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วิรีทา?เตรียมแผ่นหินพ?น (Porous Stone)

เน่ืองจากเคร่ืองมือท่ีจัดทำข้ึนสำหรับเตรียมดินเหนียวสร้างใหม่ (Reconstituted Soils) ใน 
งานวิจัยน้ีมืฃนาดเล้นผ่านศูนย์กลางกายในท่ีใหญ่มาก คือ 155 มิลลิเมตร ดังน้ันจึงต้องทำแผ่นหิน 
พรุน (Porous Stone) ข้ึนมาเพ่ือใช้เองโดยเฉพาะ ซ่ึงมีวิธีการง่ายๆ ไม่ซับช้อน ดังต่อไปน้ี คือ

ก.) วัสดุท่ีต้องใช้ :

1.) แบบทำจากแผ่นพลาสติกใส เจาะรูให้ได้ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางภายใน ของแผ่นหินพรุน 
ท่ีต้องการ

2. ) น้ํามัน'หล่อล่ืน (น้ํามันเคร่ือง), กระดาษขนาด A4 1 แผ่น และแปรงทาสี

3. ) เทปกาวสีน้ําตาล แบบท่ีใช้ผนึกกล่องเอกสารสำนักงาน

4. ) ทรายร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 30 และค้างบนตะแกรงเบอร์ 50 เสร็จแล้วล้างน้ําจนสะอาด 
ปราศจากเศษผงต่างๆ และนำเช้าตู้อบให้แห้ง

5. ) กาว Epoxy สำหรับเป็นตัวเช่ือมประลานเม็ดทราย ท่ีมือายุหน่วงการแข็งตัว อย่างน้อย 1 
ช่ัวโมง เพ่ือให้มืเวลาพอท่ีจะผสมสัดส่วนให้เช้ากันดี ปกติจะมื 2 หลอด (ราคาประมาณชุดละ 110 
บาท ช้ือมาจากคลองถม) 1 ชุดทำแผ่นหินพรุนได้ประมาณ 1.5 แผ่น เท่าน้ัน

6. ) แผ่นน้ําหนักขนาด 5 กิโลกรัม จำนวน 3 แผ่น สำหรับกดทับด้านบน (15 กก.) และขนาด 5 
กิโลกรัม จำนวน 4 แผ่น สำหรับล๊อคด้านช้างกันแผ่นพลาสติกเล่ือน ใช้แผ่นน้ําหนักจากเคร่ืองมือ 
ทดสอบ Consolidation ก็ได้



144

ข.) ข้ันตอนการทำ :

1.) นำแบบพลาสติกมาวางบนพ้ืนเรียบ ตักทรายท่ีเตรียมไว้ใส่ให้พอดี แล้วปาดให้เรียบเสมอ 
ผิวหน้า จากน้ันกวาดทรายส่วนเกินออกให้หมด นำทรายท่ีอยู่ในแผ่นพลาสติก ไปช่ังหาน้ําหนํกทราย 
เช่น ช่ังได้ กรัม

2.) นำกระจกวางลงบนโต๊ะ ตามด้วยกระดาษ A4 และแบบพลาสติกวางทับลงไปอีกคร้ังหน่ึง 
ยึดท้ัง 4 ด้านของแบบพลาสติกให้แน่น ด้วยเทปกาวสีน้ําตาล จากน้ันใช้แปรงทาน้ํามันหล่อล่ืน 
(น้ํามันเคร่ือง) ทาลงบนกระดาษ A4 กับบริเวณด้านในแบบพลาสติกให้ท่ัว และ วางแผ่นน้ําหนัก 
ขนาด 5 กิโลกรัม รอบด้านแบบท้ัง 4 ด้านเพ่ือป้องกันแบบเล่ือน
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3. ) ช่ัง Epoxy โดยท่ีน้ําหนักท่ีใช้ คือ หลอดแรก 5% ของน้ําหนักทราย และหลอดท่ีสองอีก 5% 
ของน้ําหนักทราย ดังน้ันน้ําหนัก Epoxy ท่ีต้องใช้ท้ังหมดเท่ากับ 10% ของน้ําหนักทรายแห้ง

4. ) ผสม Epoxy ท้ังสองส่วนจนเข้ากันเป็นลีเดียวโดยใช้ ท่ีปาดดิน (Spatula) จากน้ันนำทราย 
แห้งโรยลงไป ค่อย  ๆ ผสมจนกระท่ังเข้ากันดี ต้องทำให้เสเจภายใน 45 นาที (กรณีท่ี ใช้ Epoxy ท่ีมีอายุ 
หน่วงการแข็งตัว 1 ช่ัวโมง) ไม่เซ่นน้ันจะกดลงแบบพลาสติกท่ีเตรียมไว้ไม'ทัน

5. ) นำส่วนผสมท่ีได้ในข้อ 4.) โดยใช้ท่ีปาดดิน (Spatula) ค่อย  ๆ กดลงในแบบพลาสติกให้เต็ม 
พอดี จากน้ัน กด-ปาดให้เรียบ พร้อมตรวจสอบความเรียบของผิวหน้า ซ่ึงอาจจะใช้ ไม้บรรทัด วางเอียง 
เล็กน้อยกับแบบพลาสติกแล้วลากเข้าหาตัว ควรทำใน 2 ทิศทาง คือ เหนือ-ใต้, ออก-ตก

5  Kg

5  Kg

.

5  Kg

■■ m
5  Kg

6.) วางแผ่นพลาสติกรูปวงกลมทับผิวหน้าอีก 1 ช้ันตามมา แต่ก่อนวางต้องทาน้ํามันบริเวณ 
ด้านที,ติดกับเน้ืองาน ก่อนเพ่ีอป้องกันไม่ให้แผ่นพลาสติก ติดกับทราย
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7. ) วางแผ่นนาหนักขนาด 5 กิโลกรัม จำนวน 3 แผ่น (15 กิโลกรัม) ทับบนแผ่นพลาสติกกลม 
อีกช้ันหน่ึง รอประมาณ 2 วัน ก็สามารถใช้งานได้

8. ) การแกะแบบ ให้นำน้ําหนักกดทับออกให้หมด แล้วนำแผ่นพลาสติกรูปวงกลมวางลงบน 
พ้ืนเรียบๆ ก่อนอันดับแรก จากน้ัน ให้นำแผ่นพลาสติกท่ีมี แผ่นหินพรุน ติดอยู่วางทับช้อนให้วงกลมทับ 
กันพอดี ค่อย  ๆกดบริเวณด้านข้างลงตรงๆ ก็จะได้แผ่นหินพรุนตามต้องการ

9. ) นำแผ่นหินพรุนมาล้างให้สะอาด ตรวจลอบรอยแตกร้าว ผิวหน้าท้ังสองด้านให้เรียบร้อย
เก็บไว้ใช้งานต่อไป ก่อนใช้งานต้องต้มในน้ําเดือดก่อนเพ่ือไล่ฟองอากาศ แต่จากการดังเกตพบว่า
หลังจากต้มแล้วแผ่นหินพรุนจะขยายตัวออกประมาณ 1 มิลลิเมตร ซ่ึงบางคร้ังอาจจะใหญ่กว่า ขนาด 
เล้นผ่านศูนย์กลางภายในของเคร่ืองมือทดสอบ ก็ต้องนำไปเจียร ส่วนท่ีเกินออก ลักษณะของหินพรุนท่ี 
เตรียมแล้วเสร็จแสดงดังรูปด้านล่าง



ภาคผนวก ข
ว ิธ ีการเตร ียมต ัวอย ่างด ิน เห น ืยวสรางใหม ่ (Reconstituted Soils)
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วิธีการเตรียมตัวอย่างดินเหนียวสร้างใหม่ (Reconstituted Soils)

1. บทนำ
ดินเหนียวสร้างใหม่ (Reconstituted Soils) ทำโดยแยกดินธรรมชาติให้แตกออกเป็นอ-นุภาค 

เม็ดดินโดยทำลายระนาบเฉือน (Shear Plane) ท้ังกำจัดซ่องว่างขนาดใหญ่ และอัดดินข้ึนใหม่ให้ 
โครงสร้างดินเป็นเน้ือเดียวกันท้ังหมด (Fearon & Coop,2000) ในปัจจุบันขบวนการสร้างดินใหม่น้ันมี 
จุดมุ่งหมายเพ่ือแยกดินออกให้เป็นอนุภาคขนาดเล็ก โดยใช้เทคนิคท่ีแตกต่างกัน Burland (1990) ได้ 
แนะนำว่าตัวอย่างดินสร้างใหม่ควรจะทำจากตัวอย่างดินธรรมชาติ ผสมน้ําให้เป็นของเหลวโดยไม่ใช้ 
ดินแห้งในการผสม ดินเหลวควรมีปริมาณน้ําในดินระหว่างพิกัดเหลว (Liquid Limit) ถึง 1.5 เท่าของ 
พิกัดเหลว จากน้ันนำดินเหลวมาทำการอัดตัวคายน้ํา ให้อยู่ในสภาพ 1 มิติ น้ําท่ีใช้ผสมดินควรจะมี 
คุณสมบ้ตทางเคมีเหมือนกันของเหลวในซ่องว่างดิน Burland เรียกพารามิเตอร์ดินท่ีเตรียมด้วยวิธีการ 
น้ืว่า “ส่ิงท่ีมีอยู่แต่ด้ังเดิมในธรรมชาติ(Intrinsic)- เน่ืองจากพารามิเตอร์เหล่าน้ืมีแนวโน้มท่ีจะมีลักษณะ 
พิเศษเฉพาะตัว และมีมาแต่กำเนิดสำหรับดินชนิดน้ันๆ

Fearon & Coop (2000) ได้รายงานว่าพลังงานสูงและต่ําท่ีใช้ในการเตรียมตัวอย่างดิน 
สร้างใหม่อาจจะให้พฤติกรรมดินที'แตกต่างกันมาก สำหรับดินเหนียว Argille Scagliose ท่ีสร้างใหม่ 
โดยไม่ได้เตรียมตัวอย่างจากการปันละเอียดซ่ึงใช้พลังงานสูง น่าจะเป็นดินอ้างอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือ 
ใช้เปรียบเทียบกับดินธรรมชาติ เพราะดินสร้างใหม่ท่ีได้จะเป็นเน้ือเดียวกัน มีโครงสร้างพ้ืนฐานท่ี
ค่อนข้างจะมีเสถียรภาพ สามารถทำซ้ําใหม่ได้ และมีโครงสร้างผลึกท่ีใกล้เคียงกับดินธรรมชาติ
มากกว่าดินจากการผสมโดยการปันละเอียด ข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างดินสร้างใหม่ของ Fearon 
ประกอบด้วย การนำดินธรรมชาติมาตัดเป็นช้ินๆ ผสมน้ํากล่ันให้ได้ปริมาณความช้ืนในดินประมาณ
1.1 ถึง 1.5 เท่าของพิกัดเหลว และท้ิงไว้ข้ามคืนให้ดินเหนียวบวมตัว จากน้ันนำไปผสมในเคร่ืองกวน 
ดิน (Mechanical Mixer) ประมาณ 2 ช่ัวโมง จนกระท่ังได้ดินเหลว (Soil Slurry) ท่ีเป็นเน้ือเดียวกัน 
แล้วจึงนำดินเหลวไปอัดตัวคายน้ําท่ีระดับความเค้นท่ีต้องการเพ่ือให้ความช้ืนในดินลดลง

M a th e w  a n d  R a o  (1 9 9 7 )  ใต ้ศ ึก ษ าอ ิท ธ ิพ ล ข อ งไอ อ อ น บ วก ต ่อ พ ฤ ต ิก รรม ก ารอ ัด ต ัวขอ งด ิน  

เหน ียวทะเล  ก ารศ ึก ษ าจ าก ระบ บ ไอ อ อ น เซ ิง เด ี่ย วแ ส ด งให ้เห ็น อ ย ่า งช ัด เจ น ถ ึงอ ิท ธ ิพ ล ข อ งวา เล น ซ ี และ  

ร ัศ ม ีว งน ํ้าข อ งไอ อ อ น บ วก ท ี่ถ ูก ย ึด เก าะไว ้ต ่อ ก ารอ ัด ต ัวข อ งด ิน เห น ีย ว  ผ ล ก ารท ด ส อ บ ก ารย ุบ อ ัด ต ัวค าย  

น ำแ บ บ ป ก ต ิใน เค ร ื่อ งม ือ  O e d o m e te r  แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าก าร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ งวา เล น ซ ีม ีผ ส อ ย ่า งม ีน ํย ส ำค ัญ ต ่อ  

ก ารล ด ล งขอ งด ัช น ีก ารอ ัด ต ัว  (C o m p re s s io n  In d e x )  แ ล ะต ่อ การเพ ิ่ม ข ึ้น ขอ งห น ่วยแรงป ระส ิท ธ ิผล  

ส ูงส ุด ใน อ ด ีต  (M a x im u m  P a s t P re s s u re , CTp)
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2. ข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างดินเหนียวสร้างใหม่โดยละเอียด
ดินเหนียวท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี เป็นดินท่ีไม่เหมือนกับสภาพดินในธรรมชาติ กล่าวคือ จะนำดิน 

Remolded Clays โดยไม่ลนใจระดับความลึกว่าจะขุดมาจากระดับความลึกใด แล้วนำดินมาปันผสม 
กับน้ําเกลือ จากน้ันใช้น้ําหนักกดทับ คล้ายกับการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบปกติ (Oedometer 
Test) แต่ตัวอย่างท่ีได้จะมืฃนาดเล้นผ่านศูนย์กลางภายในท่ีใหญ่กว่ามาก คือ 155 มิลลิเมตร ซ่ึงมื 
ข้ันตอนการเตรียมดังต่อไปน้ี คือ

ก) อุปกรณ์ และเคร่ืองมึอท่ีต้อง'ใช้

1. ) โซเดียมคลอไรด์ (NaCI) หรือท่ีรู้จักกันในช่ือ เกลือแกง หาช้ือได้ท่ัวไป เช่น ศึกษาภัณฑ์ 
พาณิชย์ถ.ราชดำเนินกลาง บวรนิเวศ พระนคร กรุงเทพฯ ขนาด 450 กรัม ราคาขวดละ 30 บาท

2. ) ขวดน้ัากล่ัน (De-Air water) จำนวน 1 ขวด

3. ) กระบอกตวงความจุ 1000 ชี.ซี.(1000 กรัม) สำหรับผลมน้ําเกลือจำนวน 2 อัน

4. ) เคร่ืองกวนดิน ปกติจะใช้ย่ีห้อ “HOBART” ของแคนาดา จำนวน 1 เคร่ือง

5. ) กะละมังชุบน้ํา สำหรับใส่ดินหลังจากท่ีปันเสร็จแล้ว พร้อมแผ่นกระจกปิดด้านบนกัน 
ความช้ืนระเหย จำนวน 1 ชุด

6. ) มืดปาดดิน (Spatula) ขนาดใหญ่ จำนวน 1 อัน

7. ) ถ้วยสำหรับตวงเกลือ (ปกติจะใช้11 กรัมต่อน้ํา 1000กรัม)จำนวน 1 ถ้วย

8. ) นาฟกาจับเวลา ขณะปันดิน (ปกติจะปัน 2 ครั้ง/10 นาที) จำนวน 1 เรือน

9. ) น้ัามันเคร่ืองสำหรับทาภายในกระบอกของเคร่ือง Reconstituted Soils ก่อนใส่ดิน

10. ) แผ่นหินพรุน (Porous stone) ท่ีได้เตรียมไว้แล้ว ท้ังแผ่นหินพรุนด้านบน-ล่าง พร้อมกับ 
ต้มในน้ําเดือดอย่างน้อย 30นาที เพื่อไล่ฟองอากาศจำนวน 2 แผ่น

11. ) กระดาษกรองสำหรับแผ่นหินพรุนด้านบน-ล่าง เพื่อป้องกันดินอุดตันจำนวน2 แผ่น
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12. ) กระดาษทิชซู่ หรือผ้าสะอาด 1 ผืน สำหรับทำความละอาดบริเวณด้านในของเคร่ือง 
Reconstituted Soils หลังจากใส่ดินเสร็จแล้ว (ดินจะสูงประมาณ 25 เซนติเมตร)

13. ) กะละมังสำหรับใส่น้ําเกลือท่ีจะระบายออกมา ขณะกดน้ําหนัก จำนวน 1 ช้ิน

14. ) ซิลิโคน (Silicone) สำหรับทาบริเวณ O-Ring หาซ้ือได้จากคลองถม หลอดละประมาณ 
1,200 บาท ย่ีห้อ MOLYKOTE 111 จำนวน 1 หลอด

15. ) ตลับเมตร สำหรับตรวจวัดความสูงของดินในกระบอก จำนวน 1 อัน

16. ) เวอร์เนียคาลิปเปอร์ เพ่ือตรวจลอบยืนยันความสูงของดินในกระบอก จำนวน 1 อัน

17. ) เทปพันเกลียว สำหรับข้อต่อวาล์วน้ําประปา จำนวน 1 ม้วน

18. ) ประแจเล่ือน จำนวน 1 อัน

19. ) ประแจ 6 เหล่ียม สำหรับไขน๊อตหัวจม ขนาด M6 จำนวน 1 อัน

20. ) กระบวยสำหรับตักดิน จำนวน 1 อัน 

ฃ.) ข้ันตอนการทำ สามารถแบ่งออกได้ด้งน้ี

ข-1) สำหรับดิน Remolded Clays ต้องทำอะไรบ้าง

-ในข้ันแรก ต้องนำดินท่ีต้องการใช้ ไปอบในตู้อบเพ่ือคำนวณหาปริมาณความช้ืน 
เฉลืย (Average water content,%) อย่างน้อย 3 ตัวอย่าง

- ช่ังดินเปียกท่ีต้องการใช้ ประมาณ 1000.0 กรัม ท่ีเคร่ืองช่ังดิจิตอล

- กำหนดความช้ืนของดินท่ีต้องการ เป็นเปอร์เซ็นต์ เช่น 150% แล้วเผ่ือเปอร์เซ็นต์ 
การสูญเสียความช้ืน ประมาณ 3-5 % ตามสภาพความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศ เช่น ในวัน 
ธรรมดาอาจจะใช้ 5% แต่ในวันท่ีฝนตกก็สามารถท่ีจะลดลงไต้ เน่ืองจากอากาศช้ืนมากกว่า 
ปกติ เช่น อาจจะใช้ 3% เป็นต้น

ข -2 )  ก า ร เต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย เก ล ือ  ส ำ ห ร ับ ผ ส ม ด ิน เป ีย ก
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- คำนวณหา ปริมาณน้ํา และ๓ลือท่ีต้อง1ใช้ โดยนำข้อมูลท่ีได้ในข้ันตอน ข-ไ)ข้างต้น 
ไปกรอกลงในโปรแกรม Excel ก็จะได้ปริมาณน้ํา และเกลือท่ีต้องใช้ดังรูปท่ี 1 โดยท่ีปริมาณ 
เกลือที่ใช้คือ เกลือ 11 กรัมต่อน้ํา 1000กรัม (ความเข้มข้นคงท่ี ตามลัดส่วน)

1) AT»-»ม"ริw an naasiaw uw jaaaพนำบ-*เป้พ'1w Â rasJu 22.42 ไ;
Z) ร่นนพ่ร์รนฟ็DaM nailïttw 'inlM uriiiBAn (AIM) 1 a-
2) J 'm u aA a 'tu îu ia iâw u w iaM n a iii'iiM û ila ii, % 15ฉ.DD ไ;

uïa ไ; jJflJI^QA'^lj'SuiasaUiUUaaiSUgsTน 5.00 ไ;
rtpl ftl'lU ÏU iaiSM iU U D lîilï, าเ 155.DD ไ;

4) ร่นแน่ฝ็เฟ็'ร3ร่1ท้3รเท1|!|5ไปน4รนฝ็3นปั« (AIM) 11.DD .ๆ!'ร่น 1.DDD CC.

Bûich ะ
Mold ะ

7

Lao*ทำ 1 CC. u u a  1 3-

ร่น พพ ้เรแฟ ็บร

( .ๆ)

= ทำพน้ฝ็รนนU1 

๒.)

♦ ทำ LI ทํฟ้ทำ 

๒.)

Remark

1 23.43 1DD ร ร .«
1 53D.7D 4 b9.3D Factor = 5.3D7Ü

03ทํน ;

- lJnnfû MiaasiflUTislaJ
- ทำนรฬ้ฬท3ษท33เทม1นทำ

353.29

3.89

CC.

รูปท่ี ข-ไ แสดงวิธีการคำนวณหาสารละลายเกลีอท่ีต้องการผสมดิน

วิธีการ คือ ตวงเกลือ โดยใซ้เครองช่ังความละเอียด ทศนิยม 2 ตำแหน่ง เช่น เกลือ 3.89 กรัม 
ใส่ในกระบอกตวง ความจุ 1000 กรัม จากน้ันเติมน้ําให้ได้ตามท่ีคำนวณไว้ เช่น 353.29 กรัม

ก็จะได้ลารละลายเกลือตามต้องการ (ลำหรับเหตุผลท่ีต้องเตรียมสารละลายเกลือลงไปในดินขณะป่น 
นํน ก็เน่ืองมาจากว่า ในธรรมชาติ ดินจะมีลัดส่วนของเกลือผสมอยู่ แต่ในขณะท่ีมีการเก็บตัวอย่างดิน 
มา ลัดส่วนของเกลือในดินอาจสูญเสียไป ดังน้ัน เพ่ือทำให้ดินท่ีจะเตรียมมีปริมาณเกลือ คล้ายกับใน 
ธรรมชาติมากท่ีสุดจึงมีการเติมเกลือลงไปในท่ีนี้ ใช้จำนวน11 กรัมต่อน้ํา 1000กรัม)

ข -3 ) ก า ร ป ัน ด ิน
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1. ) นำดินและสารละลายเกลือท่ีเตรียมไว้ในข้อ ข - 1) และ ข - 2) ใส่ลงในเคร่ืองปัน 
ดินใช้ความเร็วรอบตํ่าสุด คือ 1 (ปกติท่ีเคร่ืองจะมี 3 ความเร็ว คือ 1,2, 3) ปันประมาณ 10 นาที แล้ว 
หยุดเคร่ืองเพ่ือใช้ Spatula ปาดดินในส่วนท่ีติดอยู่ข้างๆ หรือท่ีใบกวนลงมาในท่ีผสมดิน จากน้ันป่นอีก 
ประมาณ10นาทีตักใส่กะละมังและปิดด้วยแผ่นกระจกกันความช้ืนสูญเสียขณะรอ

2. ) ช่ังดินอีก 1000 กรัม ท่ีเคร่ืองช่ัง แล้วทำตามข้ันตอนเดิมอีกคร้ัง ถ้าดินท่ีใช้มาจาก 
ถุงเดียวกัน ก็สามารถใช้สัดส่วนของ เกลือ และน้ําท่ีคำนวณได้ในรูปท่ี 1 ได้เลย แต่ถ้า ดินมาจากคนละ 
ถุงกัน จะต้องคำนวณหาความช่ืนเฉล่ียของดินถุงใหม่ก่อน จากน้ันนำไปกรอกลงในโปรแกรม Excel 
เพ่ือจะไต้หาปริมาณเกลือ และน้ําท่ีต้องเติมลงไปอีกคร้ัง แล้วทำตามข้ันตอนเดิมต่อไป

ข-4) การเตรียมเครื่องมีอ Reconsolidated Soil และดินที่ปันแล้ว

1. ) ขณะรอการป่นดินอยู่ ให้มาเตรียมเคร่ืองมือให้เรียบร้อย เพราะเม่ือดินป่นเสร็จ 
แล้วจะได้นำดินมาใส่ลงในเคร่ืองมือท่ีเตรียมไว้ได้เลย เพราะว่าย่ิงรอนาน ความช้ืนจะย่ิงสูญเสียไป 
มากข้ึน ถึงแม้ว่าเราจะมืการป้องกันโดยการใช้กระจกปิดทับแล้วก็ตาม

2. ) วางแผ่นหินพรุนล่าง (ท่ีต้มในน้ําเดือดไล่ฟองอากาศแล้ว) พร้อมกับใส่ O-Ring ท่ี
ฐานของเคร่ืองมือ จากน้ันนำแผ่นกระดาษกรอง(ผ่านการแช่น้ําแล้ว) 1 แผ่นวางทับต้านบนของแผ่นหิน 
พรุนอีกคร้ัง เพ่ือป้องกันไม่ให้เม็ดดินเช้าไปอุดตันหินพรุนขณะใส่ดิน หรือขณะใส่น้ําหนักกดทับ
(ข้อแนะนำ บางคร้ังท่ีการใส่ O-Ring ทำไต้ลำบาก มีวิธีการแกใขคือ ให้ใช้กาวยาง มาช่วยในการติด 
O-Ring กับฐานของเคร่ืองจะทำให้การทำงานง่ายข้ึน)

ท่ี Bottom plate ให้ขันข้อต่อสำหรับระบายน้ําพร้อมสายยางไว้ก่อน ให้ใช้เทปพัน 
เกลียวด้วย จะทำให้น้ําไม,ร่ัวออกด้านช้าง เสร็จแล้วให้ปีดวาล์ว

3. ) ทาน้ัามันเคร่ืองท่ีผิวภายในของกระบอกใส่ดิน(Cylinder) ให้ท่ัว ขันเสา 4 ต้นให้ 
แน่นแล้วใส่กระบอกใส่ดินตามลงไป (กระบอกใส่ดินจะอยู่ระหว่างเลา) โดยท่ีปลายของกระบอกฯ 
จะต้องวางอยู่บน O-Ring พอดีจากน้ันล๊อคกระบอกกับฐานให้แน่นได้ด่ิง ดูด้วยตา หรือใช้ระดับน้ํา 
ช่วยก็ไต้ ข้อสำคัญ คือ จะต้องวางให้สนิทพอดี ไม่เช่นน้ันจะมืปัญหา ดินร่ัวตอนใส่ดินได้ ถ้าฐานไม่ 
แน่นเพียงพอ
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4. ) ให้หาแผ่นเหล็กเรียบๆ วางรองใต้ฐานเคร่ืองมือ Reconsolidated Soil แล้ววาง 
เคร่ืองมือฯ ในข้อ 3.) ตามลงไป ตรวจสอบระดับฐานรองโดยใช้ลูกน้ํา ให้ตรวจสอบท้ัง 2 ทิศทาง คือ 
วางลูกน้ําท้ังทางเหนือ-ใต้ ให้ตรวจลอบดูว่า ฐานม่ันคงแข็งแรงหรือไม่ มีการโยกคลอนได้หรือเปล่า 
ต้องทำให้ฐานรองมีเสถียรภาพมากท่ีสุด อาจจะมืการใช้แผ่นสังกะสี หรือกระดาษแข็งสอดที,ด้านใต้ 
ของฐานรองช่วย ข้อสำคัญ คือ ฐานรองได้ระดับ ไม,คลอน สถานท่ีวางไม่มืคนพลุกพล่าน

5. ) หสังจากท่ีเตรียมดินได้ครบจำนวน 5 กิโลกรัม แล้วให้ ใช้มืดปาดดิน คลุกดินใน 
กะละมังให้เข้ากันอีกคร้ัง แล้วแบ่งดินไปหาปริมาณความช้ืนเฉล่ีย อย่างน้อย 3 ตัวอย่าง เพ่ือจะ 
ตรวจสอบว่า ความช้ืนท่ีได้ตรงกับท่ีกำหนดไว้ตอนแรก เช่น 155% หรือไม่ ปกติแล้วผลจะออกมา 
ใกล้เคียงกัน คือ จะได้ประมาณ 150 -  155%

6. ) ยกเก้าอ้ี 1 ตัว มาวางใกล้ๆ เคร่ืองมือ Reconstituted Soil แล้วนำกะละมังใล่ดินท่ี 
ป่นเสร็จแล้ววางช้อนด้านบน วัดความสูงภายในกระบอกใล่ดินด้วย ตสับเมตร จากน้ันค่อยๆ ใช้ 
กระบวยตักดิน ตักดินใส่ลงไปเร่ือยๆ จนได้ระดับความสูงดิน ประมาณ 0.25 เมตร (ข้อแนะนำ ขณะตัก 
ดินใส่ ให้ใช้กระบวยตักดินกดข้ึน-ลง ด้วย เพ่ือทำให้ดินลงไปสม่ําเสมอ ไม่มืโพรงอากาศด้านใน 
ตัวอย่างดิน)

7. ) ใช้กระกาษทิชซู่ หรือผ้าสะอาดเข็ดบริเวณด้านข้างของกระบอกใส่ดิน ให้สะอาด 
วัดความสูงจากผิวดินจนถึงปากกระบอกอีกคร้ัง แล้วนำแกนกดดิน (เหมือนลูกสูบ) ใส่แผ่นหินพรุนบน 
(ท่ีต้มในน้ําเดือดไล่ฟองอากาศแล้ว) กับ O-Ring ใส่บริเวณรอบนอก 2 เล้น สำหรับท่ี O-Ring หลังจาก 
ใส่แล้วให้ทาด้วย ซิลิโคน ให้ท่ัวเป็นการลดแรง!เดขณะใส่ จากน้ันนำแกนกดดินมาวัดความหนา เช่น 
วัดได้หนา 0.20 เมตร ท่ีทำเช่นน้ี เพ่ือต้องการท่ีจะทราบว่า เวลากดแกนกดดินลงไปแล้ว แกนกดดิน 
แตะตัวอย่างหรือยัง

8. ) ใส่แกนกดดินท่ีเตรียมไว้แล้ว กดลงไปตรงๆ ห้ามเอียงซ้าย-ขวา เพราะว่า จะทำให้ 
ดินทะสักออกมาด้านข้างได้ ตอนแกนกดใกล้จะแตะดิน เม่ือคิดว่าแตะแล้ว ให้ใช้ตลับเมตร วัดความ 
สูงจากผิวด้านบนของ แกนกดดิน จนถึงปากกระบอกใส่ดินอีกคร้ังว่า ได้ตามที,คำนวณไว้หรือยัง เช่น 
หลังจากใส่ดินแล้ว วัดความสูงจากผิวดิน ถึงปากกระบอกได้ 0.14 เมตร, วัดความหนาของแกนกดดิน 
ได้ 0.02 เมตร ดังนั้น คำนวณหาความสูงท่ีต้องวัดได้ เท่ากับ 0.14 -  0.02 = 0.12 เมตร น่ันแสดงว่า
แกนกดดินแตะถึงดินแน่นอนแล้ว
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9. ) ใส่ Top plate ตามลงไป เวลาใส่ระวังจะทำให้ แกนกดดินเอียง แล้วขันน๊อตล๊อค 
ให้แน่นท้ัง 4 ตัว (ใช้ประแจเล่ือน)

10. ) นำท่ีล๊อคแกนกดทับ (อันกลมๆ) มาขันล๊อคไว้ก่อน เพราะว่ายังไม่ต้องการให้มี 
น้ําหนักมากดดินตอนน้ี แล้วใส่อุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีเหลือตามไป คือ แกนสำหรับใส่แผ่นน้ําหนักกดทับ 
จากน้ัน คำนวณหาน้ําหนักท่ีจะต้องใช้ ข้ันแรกคือ 0 . 1 2 5  ksc. คำนวณตังน้ี คือ

น ี้า ห น ัก ท ี่จ ะ ใช ้ก ด  =  พ ื้น ท ี่ห น ้า ต ัด ข อ งด ิน  X Applied Stress (ksc.)

= ( ( 7 โ / 4 ) * ( 1 5 5 / 1 0 ) 2) x 0 . 1 2 5  = 2 3 . 5 8  กิโลกรัม

11. ) ใส่น้ําหนักกดทับ ตามท่ีได้คำนวณไว้ น้ําหนักท่ีน้อยกว่า 1 กิโลกรัม ให้ใช้แผ่น 
สังกะสี มาช่ัง แล้วติดต้ัง LVDT สำหรับวัดการทรุดตัวของดิน ให้ก้านยาวท่ีสุดในตอนแรก (ก่อนการใช้ 
งานต้องมีการ Calibration LVDT เลียก่อนว่าใช้ได้หรือไม่ ข้ันตอนการ Calibrated จะไม่ขอกล่าวรวม 
ในท่ีน้ี)

1 2 .  ) ท่ีบริเวณด้านช้างเคร่ืองมือเตรียมดิน ให้เตรียมกะละมังใส่นํ้าเกลือ'(นํ้า 5 0 0  CC. 
กับเกลือ 5 . 5 0  กรัม) ท่ีหุ้มด้วยถุงพลาสติกกันน้ําเกลือระเหย วางช้อนทับบนปากกระป๋องซ่ึงใส่น้ีาไว้ 
เล็กน้อย (เพ่ือกันล้ม) ให้นำปลายท่ีเหลือของสายระบายน้ําท่ีต่อมาจาก Bottom plate มาจุ่มลงใน 
กะละมังน้ีาเกลือน้ี เพ่ือจะได้ระบายน้ําออกเวลากดน้ําหนักแล้ว น้ําจะระบายออกมาในกะละมังน้ี ท่ี 
ปลายสายให้หาอะไรก็ได้ท่ีหนักๆ มาถ่วงไว้ เพ่ือท่ีปลายสายจะได้จุ่มอยู่ในน้ําตลอดเวลา

จุดสำคัญ ของข้ันตอนน้ี คือ ระดับน้ําเกลือในกะละมัง จะต้องสุงเทำกับ ระดับความ 
สูงของดินในเคร่ืองมือ Reconstituted Soil เหตุผล ก็เพ่ือ ไม่ต้องการให้เกิดการไหล (Flow) ของ 
น ํ้า เกลืออันเน่ืองมาจาก Head ของน้ําท่ีต่างกัน

ข -ร )  ก า ร ป ล ่อ ย 'น าหน ัก  แ ล ะ บ ัน ท ึก ผ ล

เม่ือได้ทำตามข้ันตอนช้างต้นท้ังหมดแล้ว ถึงตอนน้ีก็พร้อมท่ีจะปล่อยน้ําหนัก พร้อมกับบันทึก 
ผล แล้ว ในท่ีน้ี'จะ'ใช้ ADU เป็นตัวช่วยบันทึกผล จะได้ไม่ต้องเสียเวลามาคอยน่ังจดค่าบ่อยๆ ข้ันตอน 
การทำมีดังน้ี คือ
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1. ) เปิดคอมพิวเตอร์, เปิด ADU ท่ีสำคัญของ ADU คือ ต้องมีเคร่ืองจ่ายไฟสำรอง (UPS) 
กรณีไฟฟ้าคับฉุกเฉิน เข้าโปรแกรม DS6 ซ่ึงอยู่ในโหมด DOS เพ่ือจะเซ็ต ศูนย์ให้ LVDT และกำหนด 
โฟลเดอร์ สำหรับเก็บข้อมูล

หมายเหตุ : เคร่ือง ADU ท่ีใช้เป็นเครื่องท่ีอยู่ด้านบนห้องทดสอบปฐพีกลศาสตร์

ช้ันสูง ติดกับเคร่ือง CRS มีความสามารถในการเก็บข้อมูลได้แค่ 3 วัน (72 ช่ัวโมง) ถ้าหลังจากน้ีแล้ว 
ข้อมูลจะเต็ม ดังน้ันต้องมาจดค่าทุกๆ 3 วัน

ทิป : ก่อนท่ีจะเร่ิมเก็บข้อมูลการทรุดตัวจริงๆ มีวิธีการทดสอบ การอ่านค่าของ LVDT อย่างง่ายๆ คือ 
ให้หาวัสดุท่ีไม่หนามาก วัดความหนาด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ นำมาสอดใต้ LVDT ดูว่าค่าท่ีแสดงบน 
หน้าจอคอมพิวเตอร์ ตรงกับความหนาท่ีวัดได้หรือไม่ ปกติจะต้องตรงกัน หรือต่างกันเล็กน้อย
ประมาณทศนิยมตำแหน่งท่ี 3 ก็พอยอมรับได้ ถ้าเท่ากันน้ันแสดงว่า LVDT ใช้การได้!!

2. ) หลังจากกำหนดค่าเรียบร้อย ตอนจะเร่ิม อย่าลีมเปีดวาล์วระบายน้ําท่ี Bottom plate 
แล้วคลายท่ีล๊อคแกนกดดิน (อันกลมๆ) ออกให้ไว้ท่ีลุดเท่าท่ีจะทำได้พร้อมกับลังเร่ิมเก็บ จดวันท่ี, เวลา 
และค่าเร่ิมต้นท่ี LVDT อ่านได้ไว้ (ค่าน้ีจะต้องนำไปลบออกจากค่าเร่ิมต้น)

3. ) ก่อนครบกำหนด 3 วัน (72 ช่ัวโมง) เตรียมมา1จดค่าแล้วเซ็ต LVDT ให้ยาวเท่าเดิมใหม่อีก 
คร้ัง. เน่ืองจากขณะดินทรุดตัว LVDT จะหดลันลงเร่ือยๆ สำหรับในช่วงแรกต้องคอยมาดูหน่อย 
เพราะว่า จะมีการทรุดตัวท่ีค่อนข้างจะเร็ว บางคร้ังอาจจะยังไม่ถึง 3 วัน แต่ LVDT ก็หดลันมากแล้ว 
ต้อง เซ็ตใหม่ ถ้าผ่านช่วง 72 ช่ัวโมงแรกไปแล้ว ก็รอประมาณ 3 วันได้ค่อยไปเปล่ียน

ร ูป ท ี่ ข -2  ข น ต อ น ก า ร เต ร ีย ม ต ํว อ ย ่า ง ด ิน เห น ีย ว ส ร า ง ใ ห ม ่ (R e c o n st itu te d  C la y )  
โ ด ย ใ ช ้เ ค ร ื่อ ง ม ีอ  C o n s o lid o m e te r



ภาคผนวก ค
ว ิธ ืก ารเต ร ืย ม ต ัวอ ย ่างส ำห ร ับ ท ด ส อ บ ด ้วย เค ร ื่อ งม ือ  Geonor DSS 

(Preparation of Clay Specimen for Geonor DSS Apparatus)



ว ิธ ีก า ร เ ต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง ส ำ ห ร ับ ท ด ส อ บ ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง ม ือ  G e o n o r  D S S  

(P r e p a r a tio n  o f  C la y  S p e c im e n  for G e o n o r  D S S  A p p a r a tu s )

า 57

วิธีการทดสอบโดยใช้เครืองมือ Geonor Direct Simple Shear นีจะมีเทคนิคการเตรียม 
ตัวอย่างดินที่ซับช้อนกว่าวิธีการทดสอบอ่ืนๆ มาก แต่ละขั้นตอนต้องพิถีพิถันในการเตรียมเป็น 
พิเศษ โดยเฉพาะขันตอนการใส่ wire - reinforce rubber membrane เพิอหุ้มตัวอย่างดิน ใน 
ขั้นตอนนี้ถือว่าเป็นขั้นตอนท่ียากที่ลุด (ข้ันตอนท่ี 24 -  25 ในรูป) และตัวอย่างดินมืโอกาสที่จะ 
เสียหายท่ีข้ันตอนน้ีมากที่สุด



ชินส่วนต่างๆ ของเครืองมือสำหรับเตรียมตัวอย่างดินเหนียว (Trimming Apparatus for Preparation of Clay Specimen)

Components o f Trimming Apparatus for Clay Sample



เครื่องมือสำหรับตัดแต่ง และเตรียมตัวอย่างดินเหนียว

นพ

fflnmmll

Vacuum นพ่*เ •

P ftt ijM X  Otât
I 1

m
1 Du u n i r /  Pud irsL il

Cutting c y iiitd M

CfcuupUWi

R utibfi* Mm iiiUu i i * Eapittrfu Yoà»
âjiitfil*Pcdütiji

Tuf*t4&i» Lock

- i r r E l

159



ข้ันตอนท่ี 1 :
ช่ังน้ําหนักของ filter holders ท้ัง 2 ช้ิน (รวมแผ่นหินพรุนท่ีอยู่ 
ด้านในด้วย), แผ่นยาง และ O-rings ตามรูปพร้อมกับจด 
บันทึกค่าไว้

ขันตอนที 2 :
วัดความสูงท่ีแท้จริงของ cutting cylinder แล้วทา
น้ํามันหล่อล่ืน หรือ อาจจะใช้ชิลิโคน (silicone) บริเวณผิว
ด้านในให้ท่ัว
ปกติจะใช้ silicon ย่ีห้อ MOLYKOTE 111 (ขนาด 100กรัม) 
ราคาประมาณ 1,200 บาทต่อหลอด

ขันตอนท่ี 3 :
ใช้ซิลิโคนทางบริเวณเสาของ turntable ให้ท่ัว แล้วนำ 
ตัวอย่างดินเหนียวท่ีจะทดสอบวางบนแผ่นพลาสติกกลมดัง 
รูป ความสูงเรมต้นของตัวอย่างท่ีจะใช้ให้ตัดเผ่ือไว้มากกว่า 
ความสูงท่ีต้องการจริงๆ  (16 ม,ม.) เล็กน้อย หรือช้ินอยู่กับ 
cutting cylinder ท่ีจะใช้ตัดตัวอย่าง และตัวอย่างท่ีจะ 
นำมาใช้จะต้องมีเล้นผ่าศูนย์กลางใหญ่กว่า cutting 
cylinder
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ฃั้นตอนท่ี 4 :
นำ cutting yolk สวมใส่ลงใน Turntable โดยหัน'ให้ด้าน'ท่ีมี 
คมลง ค่อยๆ เล่ือน cutting yoke ลงมาจนกระทั่งคมมีดใกล้ 
แตะผิวดิน ตรวจสอบตำแหน่งของตัวอย่างดินว่าถูกต้อง 
หรือไม่ เพื่อขณะที่ตัดตัวอย่าง ตัวอย่างจะเข้าไปอยู่ใน 
cutting cylinder พอดี

Cutttag CyOrwtar
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ขั้นตอนที่ 5 :
เมื่อได้ตำแหน่งที่ถูกต้องแล้วเริ่มกด cutting cylinder ลง 
อย่างช้าๆ ทีละน้อย ประมาณ 4-6 มิลลิเมตร ในแต่ละครั้ง 
จากนั้น ล๊อค cutting yoke ให้แน่นทั้ง 2 ด้าน นำ spatula 
ขนาดเล็ก ปาดดินส่วนที่เกินออก โดยหมุน turntable ไป 
รอบๆ ขณะปาด ห้ามปากระดับตํ่ากว่าคมมีด เพราะจะไป 
รบกวนดิน เสร็จแล้ว คลายล๊อคออก กดลงต่อไปอีก 4-6 
มิลลิเมตร แล้วทำแบบเดิมใหม่ จนกระทั่งคมมีดแตะแผ่น 
พลาสติกแล้วล๊อคให้แน่น

ขนตอนที 6 :
ใช้ลวดตัดดิน ตัดแต่งตัวอย่างส่วนที่เกินออก จนผิวหน้าเรียบ 
ขอแนะนำก่อนการใช้ลวดตัดดิน คือ ให้หมุน Screw A ลิดำ 
ที่อยู่บริเวณด้านข้างของ cutting yoke ออกอย่างน้อย 2 ตัว 
หรืออาจจะทั้งหมด 3 ตัวก็ได้ จะทำให้ดัดแต่งตัวอย่างได้ง่าย 
ข้ึน เสร็จแล้วให้ผ้าหรือฟองนํ้าชุบนั้าพอหมาดๆ เช็ดบริเวณ 
ขอบๆ ให้สะอาด

CD



ขนตอนท 7 :
นำ mounting ring วาง ลงบน,iiองทอยู่ด้านบนของ cutting 
yoke ให้สนิทพอดี แล้วดัน screw A จำนวน 3 ตัว ผ ้า 
ไปล๊อค mounting ring ให้แน่น

ฃ้ันตอนท่ี 8 :
นำ Filter Holder สวมผ้ากับ top yoke โดยใช้ Clamp unit 
ล้วนบนสุดเป็นตัวขันให้แน่น ซึ่งใช้หลักการของ Ball Value 4 
ลูก เป็นตัวเบ่งและยึด Lower Filter Holder ใช้ จากนั้นหJJน 
lever ที่ตัดอยู่กับ top yoke ให้แน่น

ขั้นตอนท 9 :
นำ top yoke ที่เตรียมเรียบร้อยแล้ว ใล้ลงในเสาของ 
turntable ล๊อค'ให้แน่น ให้ลังเกต รูที่อยู่ด้านช้างของ lower 
filter holder ก่อนวางบนบนตัวอย่างดิน ที่สำคัญคือจะต้อง 
จำตำแหน่งของรูนั้ให้ได้ว่า หันไปทางใด ผ ้น  เอ็นรูเช้าหาตัว 
(เพราะหลังจากที่วาง filter holder ลงไปแล้ว ไม่ควรที่จะไป 
หบุน filter holder อก จะไปรบกวนตัวอย่างดิน)

« d a n s
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ขันตอนที 13 :
คลายล๊อค cutting yoke ออก รวมท้ังแผ่นพลาสติกด้วย 
เช่นเดียวกัน เพ่ือจะกลับเอาด้าน mounting ring ลงด้านล่าง 
แทน

ขันตอนที 14 :
หมุน cutting yoke ให้ด้านท่ีเป็นพลาสติกหันขนส่ด้านบน ใส่ 
กลับลงไปท่ีเสาของ turntable เหมือนเติม แล้วล๊อค cutter 
yoke ใว้ช่ัวคราวก่อน เพ่ือจะทำการเปล่ียน Dummy 
Pedestal ไปเป็น Sample Pedestal ท่ีจะใช้ทดสอบจริง

ขันตอนที 15 :
เปล่ียน Dummy Pedestal เป็น Sample Pedestal 
คลายล๊อค cutter yoke ค่อยๆ  หย่อนลงมาให้แกนของ 
Sample Pedestal ตรงรู กับ lower filter holder พอติ ล๊อค 
cutting cylinder ให้แน่น เสร็จแล้วใช้ลวดตัดดิน ทำการแยก 
ระหว่างแผ่นพลาสติกกับบริเวณคมมืดของ cutting cylinder 
ออกจากกัน เสร็จแล้ว ใช้ผ้าชุบน้ําหมาด  ๆทำความสะอาด 
รอบๆ  บริเวณ cutting cylinder อกคร้ังหน่ึง
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ข้ันตอนท่ี 16 :
นำ เวอรีเนีย คาลิปเปอรี มาใส่ท่ีเสาด้านหน่ึงของ turntable 
แล้วล๊อคให้แน่น ให้หางของ เวอร์เนียฯซนกับฐานของ 
cutting cylinder อ่านเป็นค่าเร่ิมต้น จากน้ันคลายล๊อค

ข้ันตอนท่ี 17 :
คลายล๊อคของ cutter yoke ออก แล้วกดลงช้า  ๆขณะกด 
คอยสังเกตท่ีค่าอ่านจากเวอร์เนียฯ จะเพ่ิมข้ึนจนกระท่ังได้ค่า 
ตามท่ีคำนวณไว้ จากข้ันตอนท่ี 17 ซึงจะเตรียมตัวอย่างได้ท่ี

ข้ันตอนท่ี 18 :
ใช้ลวดตัดดิน ตัดดินส่วนท่ีเกินออกมา ให้เรียบ แล้วใช้ผ้า'ชุบ 
น้ําหมาด  ๆทำความสะอาดรอบ  ๆบริเวณ cutter cylinder 
อีกคร้ังหน่ึง

screw ทัง 4 ตัวของ mounting ring ออก เพ่ือเตรียมพร้อม ความสูง 16-20 มิลลิเมตร เช้น ต้องการเตรียมตัวอย่างดินสูง
ก่อนท่ีจะกด cutter yoke ลง ให้ได้ความสูงของตัวอย่าง 16 
มิลลิเมตร ตามท่ีได้คำนวณไว้ จากค่าอ่านของเวอรีเนยฯ 
ตอนเร่ิมต้น เช่น ตอนเร่ิมต้นอ่านได้ 43.4 มิลลิเมตร

16 มิลลิเมตร ตังน้ัน ต้องอ่านค่าสุดท้ายจากเวอรีเนียฯ ให้ได้ 
เท่ากับ 43.4+16.0 เท่ากับ 59.4 มิลลิเมตร เป็นต้น หลังจาก 
ได้แล้ว ให้ล๊อค cutter yoke ทันที
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ข้ันตอนท่ี 19_1:
นำ Expander yoke สวมลงบนเลาของ turntable ให้อยู่ห่าง 
จาก cutter yoke พอสมควร สำหรับจะจัดแต่ง wire- 
reinforced rubber membrane ได้สะดวก

ข้ันตอนท่ี 19_2:
นำ reinforced rubber membrane มาสอดเข้าท่ี expander 
yoke โดยสังเกตว่าให้ลวดอยู่ภายในท้ังหมด จะเหลือขอบท่ี 
เป็นยางโผล่ออกในส่วนบนและส่วนล่าง หลังจากน้ันให้พับ 
ยางลงท้ัง 2 ส่วน เสร็จแล้วต่อปัมดูดอากาศเข้ากัน )ๆวงต่อ 
(nipple) จัดยางให้ตึงท้ังด้านบนและด้านล่าง เม่ือเรียบร้อย 
แล้ว ให้ใช้น้ัามันหล่อล่ืนหรือซิลิโคน ทาภายในให้ท่ัว

ข้ันตอนท่ี 20 :
เตรียมใส่ O-ring ท่ีก้านของ top yoke จำนวน 2 เล้น แล้ว 
นำไปเก่ียวไว้กับ lever ช่ัวคราวก่อน นำ top yoke สวมลงบน 
เสาของ turntable แล้วล้อคให้แน่น ข้อควรระวังก่อนจะล้อค 
top yoke ต้องกะระยะห่างท่ีเพียงพอ หลังจากติด filter 
holder (ข้ันตอนท่ี 22) แล้วสามารถหย่อนก้านของ top yoke 
จนแตะตัวอย่างดินได้
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ข้ันตอนท่ี 21 :
นำ upper filter holder ประกอบเข้ากับก้านของชุด top 
yoke โดยนำมาใส่บริเวณระหว่าง expander yoke กับ 
ตัวอย่างดิน ดังน้ันในข้ันตอนน้ีจะต่องระวังอย่าให้มือไปถูก 
ผิวหน้าของดิน จะทำให้ดินเสียหายได้ การประกอบก็ใข้การ 
ข้น clamp nut ตัวบนสุด หันด้านท่ีมีรู 2 รูท่ีอยู่บริเวณ 
ด้านข้างของ upper filter holder ให้อยู่ด้านเดียวกันกับ 
lower filter holder ในข้นตอนทํ 10

ข้ันตอนท่ี 22 :
ใช้มือจับก้านของ top yoke แก้วคลาย lever ออก ค่อยๆ  
หย่อนลงมา จน upper filter holder สัมผัสกับตัวอย่างดิน 
แล้ว ล๊อค lever ให้แน่น

ข้ันตอนท่ี 23 :
คลายล๊อคชุด cutter yoke พร้อมกับกดลงด้านล่างให้สุด 
แก้วล๊อคอีกคร้ัง จะสังเกตว่า บริเวณปลายคมมีดของ 
cutting cylinder จะอยู่เหนือฐานของ lower filter holder 
เล็กน้อย เพ่ือเป็นการป้องกัน ไม่ให้ชุดตัวอย่างเคล่ือนใน 
ข้ันตอนถัดไป เพราะในขณะน้ีชุดตัวอย่างดินไม่มีอะไรมาค้ํา 
ด้านข้างเลย ต้องระวังอย่าไปโดนชุดตัวอย่างเด็ดขาด
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ขันตอนที 29 :
คลายล๊อคชุด Expander yoke แล้ว เอาออกจากเสาของ 
turntable

ขันตอนที 27 :
นำ O-Ring ไปสวมไว้บริเวณขอบด้านนอกของ Expander 
yoke (ส่วนล่างสุด) แล้ว คลายล๊อคค่อย  ๆกดลงจน O-Ring 
ไปอยู่ ณ ตำแหน่ง lower filter holder ปลด O-Ring ออก 
จาก Expander yoke แล้ว เล่ือนข้ึน ทำเช่นเดียวกันน้ีอีกคร้ัง 
แต่คราวนีใส่ทีด้าน upper filter holder แทน เสร็จแล้วยกขืน 
แล้วล๊อค

ขันตอนที 28 :
พับ rubber membrane ลงมาปิด O-ling พังด้านบนและ 
ด้านล่าง โดยให้เห็นรู 2 รูท่ีอยู่ด้านข้างของ filter holder 
จากนัน คลายล๊อคชุดของ top yoke ที clamp nut ตัวบน 
ค่อยๆ  หมุนออก ต่อมา คลาย clamp nut อันกัดมา ค่อยๆ  
หมุนออก
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ข้ันตอนท่ี 30 :
ยกชุดตัวอย่างท่ีเตรียมเสร็จแล้วท้ังชุดออก นำไปช่ังน้ําหนัก 
เพ่ือต้องการจะหาความหนาแน่นรองดิน (Initial density) 
ตอนเร่ิมต้น (เวลายกให้ใช้ความระมัดระวัง ให้ 
กระทบกระเทือนตัวอย่างน้อยท่ีสุด) คลายล๊อคชุด cutter 
yoke แล้วยกข้ึนนำออกไปวางด้านนอก

ข้ันตอนท่ี 31 :
หลังจากช่ังน้ําหนักจดบันทืกค่าแล้ว ก็นำชุดตัวอย่างทดสอบ 
มาวางบน Pedestal อีก 1 คร้ัง โดยหมุนให้ตำแหน่งของรู 2 รู 
ของชุดทดสอบ อยู่ตรงข้ามกับรูดของท่ีวัดการทรุดตัวใน 
แนวดิง (displacement transducer)

ข้ันตอนท่ี 32 :
นำ top yoke มาสวมเข้ากับเสาของ turntable อีกคร้ัง 
แล้วล้อค เอามือจับก้านของ top yoke เอาไว้ แล้วคลาย 
lever ค่อยๆ  หย่อนลงมาให้ลงรูตรงกลางพอดี จากน้ันก็ล้อค 
lever ให้แน่น แล้วนำ clamp จำนวน 2 ชุด สำหรับ lock 
บริเวณด้านข้าง ระหว่าง lower filter holder กับ pedestal 
ให้แน่น

170





ภาคผนวก ง
วิธีการติดตั้งตัวอย่างในเครื่องมือ Geonor อรร



ขั้นตอนที่ 36 :
ยกแท่นกดในแนวดิ่ง (A ) ข ึ้นด ้านบนจนส ุด เพ ี่อให ้ม ีเน ื้อท ี่Lพ ียงพอสำหรับใส ่'ช ุดต ัวอย ่าง 

ทดสอบด ินใด้ จากน ั้นนำด ินท ี่เตร ียมได้จากข ั้นตอนท ี่ 35 มาวางบนแท ่น B ซ่ึงแท่นน ี้สามาร 
เคลื่อนท่ีใด้ในแนวราบเท ่าน ั้น ข ้อควรระว ัง คือ อย ่าให ้เก ิดการกระทกระเท ือนก ับต ัวอย ่าง 

ทดสอบ โดยเฉพาะบร ิเวณด ้านบนของ Upper Filter Holder อาจจะชนก ับแท ่นกดในแนวด ิ่ง 

(A) ได้ สำหร ับตอนใส่ต ัวอย ่าง ให้คลาย clamp อ ออกตลอดเวลา ส ่วน clamp C ให ้คลาย  
ออกตอนก ่อนใส ่ต ัวอย ่างด ิน เม ื่อ 'ได ้แนวดิ่งดแล ้วหมุนล๊อค'ให ้แน ่น (หม ุนตามเข ็มนาพ ีกา)

ข้ันตอนท่ี 37 :
เวลาวางตัวอย่างดินบนแท่นทดสอบ ให้หันด้านท่ีมีสายระบายน้ัา 4 สายไว้ด้านหลัง จากน้ัน 
ตันฐานของ'ชุดตัวอย่างทดสอบให้ชิดกับขอบของฐาน B ให้สนิท (ด้านท่ีอยู่ในแนวแกนของ 
มอเตอร์ในแนวราบ) จากน้ันนำ transducer สำหรับวัดการเคล่ือนตัวในแนวด่ิงมาติดต้ัง 
บริเวณด้านหน้าของ'ชุดตัวอย่างทดสอบดิน ข้อควรระวัง เวลาใส่ transducer หริอเอาออกให้ 
ใข้ความระมัดระวังเป็นพีเศษ เพราะว่า เป็นอุปกรณ์ท่ีบอบบาง และมีราคาแพง (ไม่มีอะไหล่ 
ในเมืองไทยขณะน้ี)

OJ



ขันตอนท่ี 38 :
ล๊อคฐานของ'ชุดตัวอย่างทดสอบให้แน่น ท้ัง 3 ด้าน โดยคร้ังแรกให้ล๊อคด้านท่ีอยู่ในแนว 
เดียวกับมอเตอร์ในแนวราบ ให้แน่นด้วยน๊อตหัวจม จากน้ันค่อยขันสกรูสีดำแนวด่ิงมี 2 ตัว 
เป็นลำตับกัดมา เม่ือแน่นดีแล้ว สุดท้ายให้ล๊อคชุดตัวอย่างทดสอบบริเวณด้านหน้า และ 
ด้านหลัง ด้วยท่ีล๊อครูปตัววาย (Y-shape) มี 2 ช้ิน ทำจากอะลูมิเนียม

ช้ินตอนท่ี 39 :
ตรวจสอบดูอีกคร้ังว่า ล๊อค clamp C และคลาย clamp อ เริยบร้อยแล้ว น่ันหมายความว่า 
ขณะน้ีพร้อมจะทำการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ัา (consolidation) แล้ว ต่อมาให้ค่อยๆ  กด 
แท่นกดในแนวด่ิง (A) ลงมาจนแตะ top cap ของตัวอย่างทดสอบ จากน้ันหมุน transducer 
ในทิศทางตามเข็มนาท้กา ข้ึนด้านบน จนแตะใต้แท่น A เพ่ือเตรียมวัดค่าการทรุดตัวในแนวด่ิง
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ข้ันตอนการ'ทดสอบการยุบอ้ดตัวคายน้ํา และการ Flushing of Filter Holders
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ข้ันดอนการทดสอบกา?ยุบอ้ดดัวคาย'นา (Consolidation Stage)

การทดสอบทีหน่วยแรงกดเริมแรก (Load increment No.1) สามารถสรุปขันตอนได้ดังนี

No. ตำแหน่ง รายละเอียด ท่ีต้องทำ

คำนวณค่า แรงทดแนวดิงทีต้องทาร ในหน่วย 
โวลต์

ภาพประกอบความเข้าใจ

SM -V: ส่วนการควบคุมมอเตอร์ในแนวดิง ให้หมุนปุม
ปรับไปท่ีตำแหน่งท่ี 1 (Max Speed)

หมายเหตุ : ปกติแล้วสามารถปรับได้ 4 ชนิด ดัง 
รูปด้านขวามือ (ปุม 4 PC ตอนน้ีไม่สามารถ 
ไข้ได้)

1. MAX.SPEED2. MANUAL3. COMPARATOR 4 PC

SM-V: หมุนปุมปรับความเร็วของมอเตอร์ในแนวดิง ไปที 
"040" ซ่ึงค่าท่ีใช้น้ีข้ีนอยู่กับความแข็งของดิน
(stiffness of soil) สำหรับดินเหนียวอ่อนอาจจะ 
ต้องใช้ค่าท่ีสูงกว่าน้ี และสำหรับดินเหนียวแข็ง
อาจจะต้องใช้ค่าท่ีต่ํากว่าน้ี ท้ังน้ีต้องลองทดสอบ

CM: ปรับค่าตำสุด -  สูงสุดของ Ver. load
comparator ให้อยู่ภายใน ±2 หน่วยของค่าจาก 
ช้อท่ี 1 ต.ย. ถ้าค่าแรงดันไฟฟ้าของแรงกดใน 
แนวด่ิงท่ีต้องการ คือ 0010 ให้ปรับค่าตำสุดท่ี 
+0008 และปรับค่าสูงสุดท่ี +0012 เคร่ืองจะ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในช่วงน้ี

®  <§ ©

SM-V: หมุนปุมในข้อ 2 จากตำแหน่งท่ี 1 (Max Speed) 
ไปตำแหน่งท่ี 3 (Comparator) น่ันหมายความว่า 
เราต้องการให้ควบคุมแรงดันไฟฟ้าด้วยค่าท่ีเราต้ัง 
ไว้ในข้อ 4 ให้อยู่ในช่วง +0008 ถึง +0012 โวลต์ 
เท่าน้ัน

( 1 = 14. PC
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6 CM: บิดก้านท่ี Vertical Control ดังรูป ไปทางซ้าย 
จากนันมอเตอร์จะเริ่มทำงานออกแรงกดใน 
แนวด่ิงโดยอัตโนมัติ ภายในช่วงของหน่วย 
แรงดันไฟฟ้าที่ได้ตงไว้ในข้อ 4 คือ +0008 ถึง 
+0012โวลต์

..........
V e r t ic a l
C o n t r o l

7 Computer: เปิดโปรแกรม DSS Pro 3.2 เพ่ีอบันทึกผลทดสอบ
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ข้นตอนการ Flushing of Filter Holders

หลังจากออกแรงกระทำแนวดิ่งถึง 40% ของค่าความเค้นประสิทธิผลแนวดิ่ง (vertical 
effective stress) สามารถทำการ flushing of filter holders ได้ โดยจ่ายนำจาก burette เพ่ือให้ 
เกิดเงื่อนไขการไหลของนํ้าขึ้น ตลอดทั้งตัวอย่าง.การเพิ่มหน่วยแรงข้ันต่อไป สามารถทำไค้ตังนี้

No. ตำแหน่ง รายละเอียด ทีต้องทำ

คำนวณค่า แรงกดแนวดิงทีต้องการ ในหน่วย 
โวลต์

ภาพประกอบความเข้าใจ

S M -V : บิดก้าน Vertical Control ดังรูป ให้อยู่ตรงกลาง
หรือตำแหน่ง Neutral (center) น่ันคือ ขณะนี้เป็น 
การหยุดการทำงานของมอเตอร์แนวด่ิงชั่วคราว 
ก่อน เพราะต้องการท่ีจะเพิ่ม หน่วยแรงที่สูงขึ้น

V e rt ic a l
C o n tro l

S M -V :

CM:

ส่วนการควบคุมมอเตอร์ในแนวดิง ให้หมุนปุม
ปร้บไปที่ตำแหน่งที่ 1 (Max Speed) ซึ่งจากเดิม 
จะอยู่ตำแหน่งที่ 3 (Comparator) 1 MAXSPEED2. MANUAL3. COMPARATOR4. PC

ปรับค่าตำสุด -  สูงสุดของ Ver. load
comparator ให้อยู่ภายใน ±2 หน่วยของค่าที่ 
คำนวณได้จากข้อท่ี 1 ซึ่งค่าน้ีจะต้องมากกว่าจาก 
ค่าเดิม ในกรณีที่เพ่ิมหน่วยแรงกด ซึ่งมอเตอร์ 
พร้อมที'จะปรับแรงดันไฟฟ้าให้สูงขึ้นตามท่ีไต้ตั้ง 
ไว้ หลังจากทำขั้นตอนที่ 6 แล้ว

VERTICAL LOAO

d> <D

S M -V : หมุนปุมในข้อ 2 จากตำแหน่งที 1 (Max Speed)
ไปตำแหน่งที่ 3 (Comparator) เป็นการลังงานให้ 
มอเตอร์ทำการปรับค่าแรงดันทางไฟฟ้า ให้สูงขึ้น 
จนอยู่ในช่วงที'ต้ังไว้ในข้อ 4 หลังจากทำขั้นตอนท่ี 
6 แล้ว

1. MAX .SPEED2. MANUAL3. COMPARATOR4. PC
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6 CM: บิดก้านท่ี Vertical Control ดังรูป ไปทางซ้าย 
จากนั้นมอเตอfจะเริ่มทำงานออกแรงกดใน 
แนวด่ิงโดยอัตโนมัติ ภายในช่วงของหน่วย 
แรงดันไฟฟ้าท่ีได้ต้ังไว้ในข้อ 4

V e r t ic a l
C o n tro l

7 Computer: เปิดโปรแกรม DSS Pro 3.2 เพ่ือบันทึกผลทดสอบ
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ขั้นตอนการทดสอบกำลังรับแรงเฉือนของดิน แบบไม่ระบาย,นา (วิธื static)
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ข้ันตอนกา?ทดสอบกำลังรับน?งเฉีอนุของดิน แ บ บ ไม ่ระบ าย น า  (วิธี Static)

หลังจากออกแรงกระทำแนวดิ่ง ถึงค่าที่ต้องการทดลอบแล้ว จากนั้นจะทำการทดสอบหา 
กำลังรับแรงเฉือนของดิน แบบไม่ระบายน้ํา (วิธี Static) สามารถทำได้ดังนี้

No. ตำแหน่ง รายละเอียด ท่ีต้องทำ ภาพประกอบความเข้าใจ

1 SM -V : ส่วนการควบคมมอเตอร์ในแนวดิ่ง ให้หมนปม 
ปรับไปท่ีตำแหน่งท่ี 1 (Max Speed)

2 3

* COMPARATOR 4. PC

2 SM -V : หมนปมปรับความเร็วของมอเตอร์ในแนวดิ่ง ไปท่ี 
"010” ลังเกตว่าค่าน้อยกว่าช่วง consolidation 
ซ่ึงค่าท่ีใช้'น้ีฃ้ีนอยู่กับค่า OCR หรือ ค่าความแข็ง 
ของดิน (stiffness of soil) สำหรับดินเหนียวอ่อน 
อาจจะต้องใช้ค่าท่ีสูงกว่าน้ี และสำหรับดินเหนียว 
แข็งอาจจะต้องใช้ค่าท่ีตํ่ากว่านี้ ทั้งน้ีต้องลอง 
ทดสอบดู

S P E E D

I P

3 CM: ปรับค่าตำสุด -  สูงสุดของ Ver. displacement 
comparator ให้อยู่ภายใน ±2 หน่วย ต.ย. ถ้าค่า 
แรงดันไฟฟ้า ณ ปัจจุบันของการเคลื่อนตัวใน 
แนวด่ิง (อ่านจากหน้าจอ ณ ขณะน้ัน) คือ 
+0830 ให้ปรับค่าต่ําสุดที่ +0828 และปรับ 
ค่าสูงส ุด ท่ี +0832 ตามสำตับ

I VERTICAL DEPLACEMENT 1 
(• ). ©  #

4 SM - H: ส่วนการควบคมมอเตอร์ในแนวราบ ให้หมนปม 
ปรับไปที่ตำแหน่งท่ี 1 (Max Speed)

2 3

1 COMPARATOR 4. PC

5 SM -H : หมนปมปรับความเร็วของมอเตอร์ในแนวราบ ไป 
ที่ความเร็วท่ีต้องการทดสอบแรงเฉือน (ให้ดูจาก 
กราฟความเร็วในแนวราบ)

S P E E D
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6 S M - H : ส ่ว น ก า ร ค ว บ ค ม ม อ เต อ ร ์ใ น แ น ว ร า บ  ใ ห ้ห ม น ป ม  

ป ร ับ จ า ก เด ิม อ ย ู่ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ 1 ( M a x  S p e e d )  ให ้ไป  

อ ย ู่ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ 2  ( M a n u a l )

2 3 ^

i  COMPARATOR 
A PC

t

7 S M - V : ส ่ว น ก า ร ค ว บ ค ม ม อ เต อ ร ์ใ น แ น ว ด ิ่ง  ใ ห ้ห ม น ป ม  

ป ร ับ จ า ก เด ิม อ ย ู่ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ 1 ( M a x  S p e e d )  ให ้ไป  

อ ย ู่ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ 3  ( C o m p a r a t o r )
3! COMPARATOR 
4. PC

8 S M - H : บ ิด ก ้า น ส ำ ห ร ับ ค ว บ ค ุม ม อ เต อ ร ์แ น ว ร า บ  

H o r iz o n ta l  M a n u a l  ด ัง ร ูป  เฉ พ า ะ ต ัว ท ี่อ ย ู่ด ้า น ข ว า  

(ช ุด  R ) เท ่า น ั้น  โ ด ย ใ ห ้บ ิด ข ึ้น ด ้า น บ น จ า ก  O F F  

เป ็น  O N  จ า ก น ั้น ม อ เต อ ร ์จ ะ เร ิ่ม ท ำ ง า น อ อ ก แ ร ง  

เฉ ือ น ต ัว อ ย ่า ง ด ิน โ ด ย ท ัน ท ี ซ ึ่ง จ ะ ม ีท ีศ ท า ง ก ร ะ ท ำ  

แ ร ง เฉ ือ น ไ ป ท า ง ซ ้า ย ม ือ  [  ส ่ว น  ช ุด  L ต ้อ ง อ ย ู่ท ี่ 

O F F  เส ม อ  แ ล ะ ม ืไ ว ้ส ำ ห ร ับ ด ัน ม อ เต อ ร ์ก ล ับ ม า ท ี่ 

ต ำ แ ห น ่ง เด ิม  ต อ น ด ิน ว ิป ต ิ ( F a i lu r e )  แ ล ้ว  ]

„ 1 MANUAL ^ 1

๙  ® >
o f f ;  r o f f  ■

i

9 C o m p u t e r : เป ิด โ ป ร แ ก ร ม  D S S  P r o  3 .2  เพ ื่อ บ ัน ท ึก ผ ล ท ด ส อ บ

1 0 S M - V : ใ ห ้ล ัง เก ด ก า ร ณ ์ค ่า ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ซ อ ง ก า ร  

เค ล ื่อ น ต ัว ใ น แ น ว ด ิ่ง  ( V e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t )  ท ี่ 

ห น ้า จ อ แ ส ด ง ผ ล  ด ัง ร ูป  ถ ้า ท ี่ห ล อ ด ไ ฟ  เก ิด ก า ร  

ก ะ พ ร ิบ ถ ี่ๆ  ส ล ับ ก ัน  ข ึ้น -ล ง  แ ส ด ง ว ่า ม อ เต อ ร ์ใ น  

แ น ว ด ิ่ง ป ร ับ ต ัว ไ ม ่ท ัน  ใ ห ้'ห ม ุน ป ุม ป ร ับ ค ว า ม เร ็ว ข อ ง  

ม อ เต อ ร ์ใ น แ น ว ด ิ่ง  ท ี่ไ ด ้ต ั้ง ไ ว ใ น ข ั้น ต อ น ท ี่ 2  ใ ห ้ 

น ้อ ย ล ง  จ น ก ว ่า ไ ฟ จ ะ ห ย ุด ก ะ พ ร ิบ ถ ี่ๆ

ใ น ท า ง ต ร ง ก ัน ข ้า ม  ถ ้า ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ม อ เต อ ร ์ 

ท ี่ค ว บ ค ุม แ ร ง แ น ว ด ิ่ง  ข ้าไ ป  ใ ห ้เพ ิ่ม ค ว า ม เร ็ว ข อ ง  

ม อ เต อ ร ์ใ น แ น ว ด ิ่ง  ท ี่ไ ด ้ต ั้ง ไ ว ้ใ น ข ั้น ต อ น ท ี่ 2  ใ ห ้ม า ก  

ข ึ้น

-

; VERTICAL DISPLACEMENT 1 

@ ©  ©

i/ a/
สำหรับการวิจัยน๋ึ จะใช้การทดสอบชนิด ไม่ระบายนา (Undrained Tests) เป็นหลัก



ภาคผนวก ช

ขั้นตอนการทดสอบกำลังรับแรงเฉือนของดิน แบบระบายนา (วิธ static)
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ขั้นตอนการทดสอบกำลงรับแรงเฉือน'ของดิน แ บ บ ระบ ายใ!า (วิธี static)

หลังจากออกแรงกระทำแนวดิ่ง ถึงค่าท่ีต้องการทดสอบแล้ว จากนั้นจะทำการทดสอบหา 
กำลังรับแรงเฉือนของดิน แบบระบาย'นา (วิธี Static) สามารถทำได้ดังนี้
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SM-H: ส่วนการควบคุมมอเตอร์ในแนวุราบ ให้หมุนมุ่เม 
ปรับจากเดิมอยู่ตำแหน่งท่ี 1 (Max Speed) ให้ไป 
อยู่ตำแหน่งท่ี 2 (Manual) 1. MAX,รPEED2. MANUAL3. COMPARATOR A PC

SM-V: ส่วนการควบคุมมอเตอร์ในแนวดิง ให้หมุนปุม
ปรับจากเดิมอยู่ตำแหน่งท่ี 1 (Max Speed) ให้ไป 
อยู่ตำแหน่งท่ี 3 (Comparator) 1. MAX .SPE ED2. MANUAL3. COMPARATOR4. PC

SM-H: บิดก้านสำหรับควบคุมมอเตอร์แนวราบ 
Horizontal Manual ดังรูป เฉพาะดัวท่ีอยู่ด้านขวา 
(ชุด R) เท่าน้ัน โดยให้บิดข้ึนด้านบนจาก OFF 
เป็น ON จากน้ันมอเตอร์จะเร่ิมทำงานออกแรง 
เฉือนตัวอย่างดินโดยทันที ซ่ึงจะมีทีศทางกระทำ 
แรงเฉือนไปทางซ้ายมือ [ ส่วน ชุด L ต้องอยู่ท่ี 
OFF เสมอ และมืไว้สำหรับดันมอเตอร์กลับมาท่ี 
ตำแหน่งเดิม ตอนดินวิบัติ (Failure) แล้ว ]

Computer: เปิดโปรแกรม DSS Pro 3.2 เพ่ือบันทึกผลทดสอบ

10 SM-V: ให้สังเกตการณ์ค่าการเปลียนแปลงของแรงใน 
แนวด่ิง (Vertical load) ท่ีหน้าจอแสดงผล ดังรูป 
ถ้าท่ีหลอดไฟ เกิดการกะพริบถ่ี  ๆ สลับกัน ข้ึน-ลง 
แสดงว่ามอเตอร์ในแนวด่ิงปรับตัวไม่ทัน ให้หมุน 
ใ]มปรับความเร็วของมอเตอร์ในแนวด่ิง ท่ีได้ต้ังไว้ 
ในข้ันตอนท่ี 2 ให้น้อยลง จนกว่าไฟจะหยุด 
กะพริบถ่ๆี

ในทางตรงกันข้าม ถ้าการตอบสนองของมอเตอร์ 
ท่ีควบคุมการเคล่ือนตัวในแนวด่ิง ช้าไป ให้เพ่ิม 
ความเร็วชองมอเตอร์ในแนวด่ิง ท่ีได้ต้ังไว้ใน
ข้ันตอนท่ี 2 ให้มากข้ึน

๏ © ©

ในงานวิจัยน๋ึ ไม่ได้ทำการทดสอบชนิดระบายนํ้า (Drained Test) เพราะทดลอบเฉพาะดินเหนียว
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คู่มึอการใชโปรแกรม DSSPRO 3.2 (ฉบบภาษาไทย)
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คู่มือกา?ใช้โป?แก?ม DSSPRO 3.2 (ฉบับภาษาไทย)

1. บทนำ

ในการทดสอบหาพโเติกรรม ระหว่างความเค้น-ความเครียด-กำลังของดิน โดยใช้เครื่องมือ 
Direct Simple Shear นั้น พฤติกรรมต่างๆ จะถูกบันทึก และส่งข้อมูลขณะทดสอบผ่านเครื่องมือ 
แปลงสัญญาณทางไฟฟ้า ไปสู่คอมพิวเตอร์แบบ Real Time ณ เวลาที่ทำการทดสอบ ท้ังขณะการ 
ทดสอบการอัดตัวคายนํ้า(Consolidation) และกระทำแรงเฉือนตัวอย่างดิน(Shearing) โดย
วัตถุประสงค้ในบทน้ีจะได้อธิบายถึงข้อมูลท่ีจำเป็นในการติดตั้ง data acquisition board และ 
drivers กับจะได้อธิบายการทำงานของโปรแกรมในส่วนต่างๆ ว่าประกอบด้วยอะไรบ้าง ทำงาน 
อย่างไร เป็นต้น โปรแกรมทีใช้คือ DSSPRO 3.2 Data Acquisition Program for Monotonie and 
Cyclic Direct Simple Shear Tests พัฒนาโดย Dr.J-F. Vanden Berghe เรีมใช้ที GEONOR 
ประเทศนอร์เวย์

สำหรับโปรแกรมนี้เขียนข้ึนมาโดยใช้โปรแกรม LabVIEW หรือ Laboratory Virtual 
Instrument Engineering Workbench ซึ่งเป็นภาษาโปรแกรมแบบกราฟพิค มืใช้กันอย่าง 
กว้างขวางทั้งในวงการอวกาศ(NASA), อุตสาหกรรม, การศึกษา, งานวิจัยในห้องทดลอง โดยใช้ 
เป็นมาตรฐานสำหรับประมวลผลข้อมูล(data acquisition,DAQ) และทำโปรแกรมควบคุมอุปกรณ์ 
อิเล็คทรอนิคต่างๆ โปรแกรม LabVIEW น้ีเราเรียกว่า Virtual Instruments(VI) อ่านออกเสียงว่า
วีอาย(vee eye) ซึ่งมืบางคนเข้าใจผิดนึกว่าเป็นอักษรตัวเลขโรมัน ท่ีเป็นเลข 6 แต่ในท่ีน้ีจะไม่ขอ 
กล่าวถึงในรายละเอียดของโปรแกรม LabVIEW เพราะเกินขอบเขตของหัวข้อท่ีต้องการนำเสนอ

2. กา?ติดติง Hardware และ Software DSSPRO 3.2

2.1 กา?ติดตั้งแผงป?ะมวลผลข้อมูล(data acquisition board,DAQ board) และ
drivers

ในหัวข้อน้ีจะได้อธิบายถึงการติดตั้งแผงวงจรสำหรับประมวลผลข้อมูลใน Hard disk ของ 
คอมพิวเตอร์ และการติดต้ัง Drivers เพ่ือให้การทำงานของอุปกรณ์เป็นไปอย่างถูกต้องเหมาะสม 
ด้งร้

1.) ต ิด ต ั้ง โป รแ ก รม  N I-D A Q  จ าก แ ผ ่น  C D  (เต ร ีย ม แ ผ งว งจ ร เอ า ไว ้ด ้ว ย ) ใน ก รณ ีท ี่ค ุณ ใส ่

แผ ่น  C D  แ ล ้ว ไม ่เห ็น ห น ้าจ อ ข อ งโป รแ ก รม  N I-D A Q  แ ส ด งข ึ้น ม า  ให ้ล ล ิก ไป ท ี่เร ิ่ม  S ta r t  แล ้วเล ือก

R u n  ห ล ัง จ า ก น ั้น พ ิม พ ์x : \ s e tu p .e x e  (โด ย ท ี่ X ค ือ  C D -R O M  D r iv e )



2. ) ปิดคอมพิวเตอร์ และปิดที่จ่ายไฟสำรอง(ยูพีเอส) สำหรับ Hard disk

3. ) ถอดฝา Case ของคอมพิวเตอร์ออกแล้วนำ data acquisition board เสียบเพ่ิมเข้าไป

4. ) เปิดคอมพิวเตอร์อีกครั้ง จะเห็น การติดตั้งส่วนท่ีสองของ NI-DAQ โดยอัตโนมัติ

5. ) เปิดหน้าจอ Measurement & Automation Explorer เฟือตรวจสอบองค์ประกอบของ 

แผงวงจรเปิดโฟลเดอร์ “Devices and Interfaces” เพ่ือตรวจสอบว่ามีรายการอุปกรณ์ท่ีเราติดต้ัง 

ไปปรากฎหรือไม่ แล้วเลือก acquisition board คลิกไปที “properties” ของ Measurement & 

Automation Explorer ยืนยันอีกครั้งว่าจำนวนอุปกรณ์ต้ังไว้อีก 1 แล้ว และการแสดงผลแบบ 

อนาล็อก(analog output) นีเป็น “referenced single ended”

6. ) คลิกบนปม “Test Panel" เพื่อยืนยันการการใช้งานของอุปกรณ์

2.2 การติดตั้งโปรแกรม DSSPRO 3.2

หลังจากที่เราได้ติดตั้งแผงวงจรควบคุมการประมวลผลข้อมูลแล้ว ในหัวข้อน้ีจะ 
ได้อธิบายถึงวิธีการติดตั้งโปรแกรม DSSPRO 3.2 ซ่ึงจะต้องใช้โปรแกรม LabVIEW ควบคู่กับ 
hardware key ต่อท่ีด้านหลังของ Case ของคอมพิวเตอร์ในการใช้งาน ถ้าไม่มี 2 อย่างที,กล่าวมา 
น้ี ก็ไม่สามารถใช้งานได้ โดยวิธีการติดตั้งโปรแกรมทำได้ดังต่อไปนี้

1. ) ใส่แผ่น CD DSSPRO 3.2 ลงใน CD-ROM Drive ในกรณีท่ีคุณใส่แผ่น CD แล้วไม่ 

เห็นหน้าจอของการติดต้ังโปรแกรมแสดงขึ้นมาโดยอัตโนมัติ ให้คลิกไปท่ีเริ่ม Start แล้วเลือก Run 

หลังจากนั้นพ ิมพ ์ x:\setup.exe (โดยท่ี X คือ CD - ROM Drive)

2. ) ทำตามคำแนะนำของหน้าจอ(wizard) ที่แสดงบอกเป็นลำดับไปเรื่อยๆ โดยหลังจากที่ 

ติดต้ังโปรแกรม DSSPRO 3.2 แล้วโปรแกรมจะทำการติดต้ัง LabVIEW ให้โดยอัตโนมัติ เพราะ
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เป็นสิงทีจำเป็นในการทำงานของโปรแกรม DSSPRO 3.2



3. ) ขณะที่ใสแ่ผ่น CD อยู่ ให้ต ิดตัง driver สำหรับ hardware key โดยเริ่มท่ี 

“keysetup.exe” ติดตัง parallel system driver โดยคสิกไปทีเริม start แล้วเลือก Run 

หลังจากนั้นพิมพ์ x:\setup.exe (โดยที่ X คือ CD-ROM Drive)

4. ) Restart คอมพิวเตอร์ใหม่

5. ) ต่ออุปกรณ์ hardware key ที,พอร์ตขนาน(parallel port) ที่ด้านหลังของคอมพิวเตอร์ 

ซึ่งจะต้องต่อเมื่อโปรแกรมกำลังทำงาน

6. ) เร่ิมการทำงานของ DSSPRO 3.2.exe เพื่อเริ่มโปรแกรมการประมวลผลข้อมูล(data 

acquisition program)

7. ) ใส่หมายเลขเฉพาะของโปรแกรม(serial number) แล้วตามด้วย key code ตาม 

ลิฃสิทธ้ิท่ีได้รับมา

หมายเหตุ เพ่ือให้การมองเห็นเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ขณะใช้งานควรจะกำหนดหน้า 
จอแสดงผลให้มีความละเอียดของ Resolution เท่ากับ 1024 X 768 ถ้าไม่เช่นน้ันอาจจะเกิด 
ปัญหา ไม่สามารถมองเห็นหน้าจอควบคุมจากโปรแกรม DSS ได้

1 8 9

3. วิธีการใช้งาน 

3.1 บทนำ

ต่อไปน้ีจะได้อธิบายถึงวิธีการใช้งานโปรแกรม DSSPRO 3.2 สำหรับประมวลผล 
ข้อมูล ในการทดสอบ Direct Simple Shear เม่ือเปิดโปรแกรมข้ึนมาใช้งาน จะมีหน้าจอแสดงผล 
เรียงเป็นลำดับท้ังหมด 3 หน้าจอหลัก เพ่ือให้ใส่ค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบ ประกอบด้วย

หน้าจอแรก : จะเกียวข้องกับ acquisition parameters ดูอธิบายในหัวข้อ 3.3

ห น ้าจ อ ท ี่ส อ ง  : จ ะ เก ี่ย วข ้อ งก ับ  ข ้อ ม ูล ข อ งต ัว อ ย ่า งด ิน  ห ล ุม เจ า ะ  เง ื่อ น ไข เม ื่อ ส ิ้น ส ุด ก าร

ท ด ส อ บ  ฯลฯ ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ งก ับ ก ารท ด ส อ บ  ด ูอ ธ ิบ าย ใน ห ัวข ้อ  3 .4
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หน้าจอท่ีสาม : จะเก่ียวข้องกับ การเก็บข้อมูลไว้ใน Hard disk ดูอธิบายในหัวข้อ 3.5 

ส่วนสุดท้ายในหัวข้อท่ี 3.6 คือหน้าจอหลักที่แสดงในระหว่างการทดสอบ และตัวเลือกท่ีสามารถ 

เปลี่ยนแปลงการแสดงผลข้อมูลในรูปของกราฟได้ตามความต้องการ

3 .2  ข ้อ ก ำ ห น ด ใ น ก า ร เ ร ีเ อ ม ต ่อ ส า ย ไ ฟ ฟ ้า ( C a b le s  C o n n e c t io n )

เพื่อให้การทำงานของโปรแกรม DSSPRO 3.2 เป็นไปอย่างถูกต้องเหมาะสม 
ตังน้ัน ต้องต่อสายไฟฟ้ากับ transducer ให้ถูกต้องดังนี้

• Channel 1 Axial Load(AL) คือ แรงตามแนวแกนด่ิง ที่กระทำกับตัวอย่าง 
ทดสอบ

• Channel 2

• Channel 3

• Channel 4

Shear Load(SL) คือ แรงเฉือน ท่ีกระทำกับตัวอย่างทดสอบ 

Axial Displacement(AD) คือ ระยะการเคลื่อนตัวตามแนวด่ิง 

Shear Displacement(SD) คือ ระยะการเคลื่อนตัวตามแนวราบ

3 .3  ห น ้า จ อ แ ร ก  ค ือ  D a ta  a c q u is it io n  p a r a m e te r s

วัตถุประสงค์ของ “data acquisition parameters” ตังแสดงตัวอย่างหน้าจอในรูปที ซ-1 

สำหรับกำหนดค่า พารามิเตอร์ทีสัมพันธ์กับ acquisition board เช่น sampling rate, rank of 

filter เป็นต้น และ transducers range เช่น ค่าปรับแก้ทางไฟฟ้า(calibration factors, K Factors) 

ฯลฯ
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ร ูป ท ี่ ซ - 1 ห น ้า จ อ แ ส ด ง ก า ร ก ำ ห น ด ค ่า  D a ta  A c q u is it io n  P a r a m e te r s

จากรูปท่ี ซ-1 ประกอบไปด้วยส่วนต่างๆ หลายส่วนซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้

1. ) Sampling Rate : หน่วยเป็น เฮิร์ต (Hz) หรือรอบต่อวินาที

คือ อัตราการเก็บข้อมูลจากการทดสอบ (sampling rate) ของ data acquisition 
สำหรับการทดสอบแบบ Monotonie แนะนำให้ใช้ 0.1 Hz และ สำหรับการทดสอบแบบ 
Cyclic แนะนำให้ใช้ 20 Hz แต่ถึงอย่างไรก็ตามโปรแกรมยังสามารถกำหนดให้ได้ถึง 
150 Hz ตามต้องการอีกด้วย

2. ) Refreshing Rate : หน่วยเป็น เฮิร์ต (Hz) หรือรอบต่อวินาที

คือ อัตราการกระตุ้นหน้าจอ โดยอัตรานี้คือความถี่ของการประมวลผลข้อมูล,การ 
บันทึกข้อมูล และการแสดงผลข้อมูลบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ ดังน้ันข้อมูลท่ีวัดออกมาจะ 
ข้ึนอยู่กับ sampling rate และการเก็บข้อมูลไว้ในแผงวงจรของคอมพิวเตอร์ เม่ือส้ินสุด 
การทดสอบกำหนดโดย refreshing rate ข้อมูลท่ีวัดมาได้ท้ังหมดระหว่างน้ันจะถูกส่งผ่าน 
มายังหน่วยความจำของคอมพิวเตอร์ ประมวลผล แล้วก็บันทึก หลังจากนั้นก็จะแสดงผล 
ให้ผู้ใช้ทราบ การตรวจพบจุดสิ้นสุดของการทดสอบ รวมถึงขีดจำกัดของตัวแปลง
สัญญาณ(transducer) และความผิดพลาดของการประมวลผลนั้น เพียงแต่ควบคุมการ 
กระตุ้นหน้าจอคอมพิวเตอร์เท่านั้น(screen refreshing)
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อัตราการกระตุ้นหน้าจอนี้ มีจุดประสงค์เพื่อให้สามารถใช้ sampling rate ท่ีเร็วๆ 
ได้ แต่ขอแนะนำให้ใช้ อัตราการกระตุ้นหน้าจอ(refreshing rate) น้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 
Hz.(1 ครั้งต่อวินาที) ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของเครื่องคอมพิวเตอร์แต่ละเครื่อง และค่าน้ี 
สามารถเพ่ิมได้อีก แต่ต้องไม่มากกว่า acquisition rate.

3.) Rank Filter : ไม่มีหน่วย

คือ องค์ประกอบของตัวกรองสัญญาณ(Filter) โดยหลักการทำงานของ Filter น้ี 
คือจะวัดค่าชองข้อมูลออกมาแล้วนำมาจัดเรียงจากน้อยไปมาก (จัดอันดับ) จากน้ันก็จะ 
เลือกค่ากึ่งกลางของข้อมูล(median value) มาใช้แสดงผลของข้อมูลของตัวอย่างแทน ต่อ 
การวัด 1 คร้ัง ดังน้ัน ถ้าเรานำ Filter คูณด้วย sampling rate ก็จะได้ จำนวนของ ranks 
ข้อมูลที่แสดงผลนั้นจะคำนวณค่ากึ่งกลาง(median value) ของแต่ละกลุ่มข้อมูล

ถ้า filter นี้ไม่มีความจำเป็น ค่าของ rank filter เท่ากับ 1(หมายความว่า ไม่มีการ 
filtering) ซ่ึงเป็นค่าท่ีแนะนำ แต่เม่ือต้องการ filtering ค่าของ rank filter จะต้องไม่เกิน 10 
ไม่ว่าในกรณีใดๆ ก็ตาม ในการเลือก Sampling rate หรือ Refreshing rate และ Rank 
filter ต้องมีความสัมพันธ์กัน ตามสูตรด้านล่างน้ีคือ

4. ' S R ' .R F  <1000

โดยที SR คือ Sampling Rate, RR คือ Refreshing Rate และ RF คือ Rank Filter

4.) K Factors :

คือ ค่าปรับแก้(calibration factors) เพื่อใช้ในการแปลงค่ากระแสไฟฟ้าในหน่วย 

แรงดันทางไฟฟ้า แบบโวลต์(Volt) เป็นค่าทางกายภาพ ในหน่วยของ นิวตัน(Newton) ซ่ึง

อ่านค่ามาจาก load cells และแปลงจากหน่วย Volt เป็นมิลลิเมตร สำหรับ 
displacement transducers ข้อตกลงของเครื่องหมายในเรื่องการเคล่ือนตัว
(displacement) กำหนดให้ แรงอัด(compressive loads) มีค่าเป็นบวก

5.) Transducers Range :
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คือ ช่วงของค่าตํ่าสุด และมากสุดที่ยอมให้ใช้ได้ในแต่ละ transducer ค่าน้ีจะมี 
ช่วงอยู่ระหว่าง -10 โวลต์ จนถึง +10 โวลต์ ดูรูปที่ ซ -1 ซ่ึงขึ้นอยู่กับ ข้อจำกัดค่าแรงดัน 
ทางไฟฟ้าของแผงวงจรที่ใช้

6. ) Safety Threshold :

คือ ค่าสัดส่วนความปลอดภัย ที่ตั้งไว้ในหน่วยเปอร์เซ็นต์ เพ่ือไม่ให้เกินช่วงของค่า 
มากสุด และน้อยสุดของ transducer ท่ีตั้งไว้ตั้งแต่แรก เช่น ถ้าขีดจำกัดของ transducer 
ช่องท่ี 2 (คือช่องสำหรับวัดค่าแรงเฉือนจาก load cell) น้ีตั้งไว้ระหว่าง -5 โวลต์ ถึง +5 
โวลต์ ถ้ากำหนดค่าสัดส่วนความปลอดภัย(safety threshold) มีค่าเท่ากับ 50 เปอร์เซ็นต์ 
ดังน้ัน โปรแกรม จะควบคุมค่าแรงดันทางไฟฟ้าให้อยู่ระหว่าง -2.5 โวลต์ ถึง +2.5 โวลต์ 
ซึ่งลามารถอ่านเพิ่มเติมได้จากหัวข้อที่ 3.4 และ 3.6.5 เกี่ยวกับการตั้งค่าให้ ทำงาน
หรือไม่ทำงานของขีดจำกัดค่าแปลงสัญญาณทางไฟฟ้า(transducer limits)

7. ) Working Directory :

คือ ที่เก็บข้อมูลในการทดสอบปกติแล้วถ้าไม่กำหนดเป็นอย่างอื่น ก็จะเก็บไว้ท่ี 
“C:\DSSdata” ซ่ึงเราสามารถท่ีจะเปล่ียนแปลงโดยพิมพ์ซื่อใหม่ หรือคลิกท่ี ปมบริเวณ 
ด้านขวาของตัวอักษร

8. ) Load Config :

คือ ไฟล์ข้อมูลที'อยู่ในรูปของ *.con (* คือ ซื่อไฟล์ที่ต้ังไว้) น้ันหมายถึง ไฟล์ทุก 
ไฟล์ทีมนามสกุลเป็น “.con” จะเก็บไว้ใน “C:\DSSdata\acquiconfig” โดยท่ีค่าเริ่มต้นจะ 
เก็บไว้ท่ี “iniconfig.con” และค่าที่ผู้ใช้งานกำหนดจะอยู่ใน “dufaultconfig.con"

9. ) Save Config :

คือ การบันทึกข้อมูล ณ ปัจจุบัน บนแผ่นดิสก์โดยแนะนำให้บันทึกในรูปของไฟล์ 
“ *.con “ (* คือ ซ่ือไฟล์ที่ต้ังไว้) และเก็บข้อมูลไว้ท่ี “C:\DSSdata\acquiconfig”

10. ) Set as Default Config :

คือ การกำหนดค่าปัจจุบัน ให้เป็นค่าที่กำหนดสำหรับใช้งานครั้งต่อไปได้ ค่าน้ีจะ 
แสดงทุกครั้งเม่ือเริ่มใช้โปรแกรม ข้อมูลของค่าใหม่ที่กำหนดจะถูกเก็บไว้ในชื่อไฟล์ว่า
“dufaultconfig.con” และเก็บไว้ใน ไฟล์ข้อมูลที “C:\DSSdata\acquiconfig'’ ด้งรบที ซ--1
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11.) Continue :

คือ หลังจากที่ป้อนข้อมูลต่างๆ เรียบร้อยแล้วก็คลิกป่มน้ี เพ่ือทำงานในส่วนของ 
หน้าจอถัดไป

3 .4  ห น ้า จ อ ท ีส อ ง  ค ีอ  Initial S p e c im e n  P a r a m e te r s

วัตถุประสงค์ของ “Initial Specimen Parameters” ดังแสดงตัวอย่างหน้าจอในรูปที่ ช-2 
สำหรับป้อนข้อมูลของโครงการ, ตัวอย่างดินที่ทดสอบ, ค่าขนาดเริ่มต้นของตัวอย่างดิน และค่า 
เร่ิมต้นของ consolidation load และขอบเขตของการสิ้นสุดการทดสอบไต้แสดงไว้ในหน้าจอน้ี

I n i t i a l  S p e c im e n  P a ra m e te rs .
Test Tide! ^Reconstituted Soil

Prçjeçt Mûmbërl T )SS T est on B k k  Clays I I Sommentsj
B - s s a f r M ax. Vertical Stress =  100  k P a and P reshear Stress 

= 100  k P a (O C R  =  1 .0 ) S T A R T  1 9 /3 /2 5 4 9  at night 
nearly m orning on  M on. 2 0 /3 /2 5 4 9 .i t .mn

■  ÎN 0 .2
operator Name! jjTawatchai ร. icriteria of End of Test!

1 I I I  1 I I  II IM 1 1 t l  1 —
Initial Specimen Height! j |l6 .0 0 0

17
17 Verify Transducer Range)Initial Specimen Area) i 3 5 .0 0 m

Curent Axial Load on Specimen] k o a 17 Verify Data Processing!
17 Stop'Logging at End of Test]Curent shear Load on specimentj ะ 0-0 ท

Curent Axial Displacement! Ifo.ooo «ทัฐ |7 Stop Cyclic Generator at End of Test
Curent shear Displacement) 4Û.000 Maximum shear strain [%]| ใ 2 0 .0 0

Maximum Duration of the test [min]| ^ 1 5 00

Ŝet Last Pnramelers’j   ̂ Continue

ร ูป ท ี่ ซ -2  ห น ้า จ อ แ ส ด ง ก า ร ก ำ ห น ด ค ่า  Initial S p e c im e n  P a r a m e te r s

จากรูปท่ี ซ-2 ประกอบไปด้วยส่วนต่างๆ หลายส่วน ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้

1.) Test Title :

คือ ให้ป้อนซื่อหัวข้อของการทดสอบของโครงการ ซ่ึงสามารถใช้ตัวอักษรได้ทุก 
ชนิดไม่จำถัด
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2. ) Project Number :

คือ หัวข้อโครงการท่ีทำการทดสอบ ซึ่งจะแสดงผลอยู่ในหน้าจอ การแสดงผลการ 
ทดสอบที่ถูกบันทึกไว้ (recording files) พร้อมกับบันทึกลงคอมพิวเตอร์ ลามารถใช้ 
ตัวอักษรใต้ทุกชนิด ยกเว้น /, \, : และ ; ไม่สามารถใช้ไต้

3. ) Boring :

คือ ซื่อของหลุมเจาะที่ ไต้จากการเจาะดินในสนาม และจะแสดงผลในหน้าจอการ 
แสดงผลการทดสอบที่ถูกบันทึกไว้ (recording files) พร้อมกับบันทึกลงคอมพิวเตอร์ 
สามารถใช้ตัวอักษรไต้ทุกชนิด ยกเว ้น/,\1 : และ ; ไม่สามารถใช้ไต้

4 .  ) Tube :

คือ ชื่อชนิดกระบอกเก็บตัวอย่างดิน ว่าเก็บมาด้วยกระบอกเก็บตัวอย่างชนิดใด มี 
เส้นผ่าศูนย์กลางเท่าไรควรจะใส่ด้วย และจะแสดงผลในหน้าจอการแสดงผลการทดสอบท่ี 
ถูกบันทึกไว้ (recording files) พร้อมกับบันทึกลงคอมพิวเตอร์ สามารถใช้ตัวอักษรไต้ทุก 
ชนิด ยกเว้น /, \, : และ ; ไม่สามารถใช้ไต้

5. ) Part :

คือ ช่วงความลึกของตัวอย่างดิน ที่นำมาทดสอบ เช่น เก็บดินท่ีระตับความลึก
1 4 .0  -  15.5 เมตร มาทดสอบ และจะแสดงผลในหน้าจอการแสดงผลการทดสอบท่ีถูก 
บันทึกไว้ (recording files) พร้อมกับบันทึกลงคอมพิวเตอร์สามารถใช้ตัวอักษรไต้ทุกชนิด 
ยกเว้น /, \, : และ ; ไม,สามารถใช้ไต้

6. ) Test :

คือ ชื่อประ๓ ทของการทดสอบ เช่น การทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา
(consolidation) หรือ การทดสอบกระทำแรงเฉือนตัวอย่างดิน(shearing) และจะแสดงผล 
ในหน้าจอการแสดงผลการทดสอบที่ถูกบันทึกไว้ (recording files) พร้อมกับบันทึกลง 
คอมพิวเตอร์ ลามารถใช้ตัวอักษรไต้ทุกชนิด ยกเว้น/,\, : และ ; ไม่สามารถใช้ใต้

7. ) Operator name :

คือชื่อของผู้ที่ทำการทดสอบ เช่นนายแอนดรู เจวิตเทิลล์ เป็นต้น
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8. ) Comments :

คือ ข้อมูล หรือข้อเสนอที่ต้องการบอกเพิ่มเติมในการทดสอบ ท่ีน่าสนใจซ่ึง 
สามารถใช้ตัวอักษรได้ทุกชนิดไม่จำกัด

9. ) Initial Specimen Height :

คือ ความสูงของตัวอย่างเริ่มต้น หลังจากเตรียมตัวอย่างแล้ว ค่าน้ีมีหน่วยเป็น 
มิลลิเมตร สามารถวัดได้จาก เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์แบบดิจิตอล ตอนเตรียมตัวอย่างดิน

โดยปกติแล้ว โดยความสูงที่ใช้ทดสอบจะอยู่ที่ประมาณ 16 มิลลิเมตร

10. ) Initial Specimen Area :

คือ พื้นที่หน้าตัดของตัวอย่างที่ทำการทดสอบ ค่านี้จะข้ึนอยู่กับวงแหวนยางเสริม 
ลวดเหล็ก (Reinforced membrane) ที่จะใช้ซึ่งมีหลายขนาด แต่ท่ีใช้ในการวิจัยครั้งน้ีคือ 
ขนาด 35 ตารางเซนติเมตร

11. ) Current Axial Load :

คือ แรงกดตามแนวด่ิง ที่กระทำกับตัวอย่างขณะทดสอบ ค่านี้จะแสดงในหน่วย 
ของ นิวตัน(N) และจะเพิ่มเช้าไปในค่าที่วัดได้ระหว่างการคำนวณหา ความเค้นอัด(axial 
stress) ให้ดูได้จากหัวข้อที่ 3.5 ตังจะได้อธิบายต่อไป

12. ) Current Shear Load :

คือ ค่าแรงเฉือน ที่กระทำกับตัวอย่างขณะทดสอบ ค่านี้จะแสดงในหน่วยของ นิว 
ตัน (N) และจะเพิ่มเช้าไปในค่าที่วัดได้ระหว่างการคำนวณหา ความเค้นเฉือน(shear
stress) ให้ดูได้จากหัวข้อที่ 3.5 ตังจะได้อธิบายต่อไป

13. ) Current Axial Displacement :

คือ ค่าการเคล่ือนตัว(ยุบตัว) ตามแนวแกนขณะทดสอบ ในตัวอย่างทดสอบวัด 
การเคลื่อนตัวเทียบจาก ด้านบน ระหว่างตอนเตรียมตัวอย่าง และการเร่ิมต้นการทดสอบ 
ณปัจจุบันค่านี้จะแสดงในหน่วยของมิลลิเมตรและจะใช้ในการคำนวณเพื่ออ้างอิงความ
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สูงของตัวอย่างระหว่างการคำนวณ เร่ือง ความเครียดตามแนวแกน(axial strain) ให้ดูได้ 
จากหัวข้อท่ี 3.5 ดังจะได้อธิบายต่อไป

14. ) Current Shear Displacement :

คือ ค่าการเคล่ือนตัวตามแนวราบขณะทดสอบ ในตัวอย่างทดสอบวัดการเคลื่อน 
ตัวเทียบจาก ด้านล่าง ระหว่างตอนเตรียมตัวอย่าง และการเร่ิมต้นการทดสอบ ณ ปัจจุบัน 
ค่านี้จะแสดงในหน่วยของมิลลิเมตร และจะไข้ในการคำนวณเพื่ออ้างอิงความสูงของ
ตัวอย่างระหว่างการคำนวณ เร่ือง consolidation shear strain ให้ดูได้จากหัวข้อที่ 3.5 ตัง 
จะได้อธิบายต่อไป

15. ) Criteria of end of test :

คือ การกำหนดค่าเริ่มต้นของชนิดของลื่งท่ีต้องการควบคุมในการทดสอบ ตังรูปท่ี 
ซ-ร ซึ่งลามารถเลือกชนิดของการทดสอบได้ 2 ชนิดการทดสอบ คือ แบบ monotonie หรือ 
การทดสอบแบบ cyclic รวมถึงการกำหนดตัวควบคุมในการทดสอบ และสิ่งท่ีต้องการให้ 
โปรแกรมตอบสนองตามความต้องการของผู้ใข้

ในการตรวจสอบสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด ซึ่งสามารถเลือกได้ เป็นอิสระ 
ตังรายการต่อไปน้ี

• การตรวจสอบ การส้ินสุดการทดสอบ

• การยืนยันของ ช่วงตัวแปลงสัญญาณ(transducer range)

• การยืนยันของการประมวลผลข้อมูล(data processing)

การตอบสนองของโปรแกรมท้ัง 3 ชนิดนี้ มีองค์ประกอบตังน้ี

• แสดงหน้าจอข้อความเตือนอย่างน้อย 1 อย่าง ก่อนที่จะถึงค่าที่ตั้งไว้(จะทำงาน 
เสมอ)

• หยุดบันทึกเหตุการณ์ (ข้อมูล) ในการวัดข้อมูล

• หยุดการทำงานของ เครื่องกำเนิดไฟฟ้าในการทดสอบแบบ cyclic (จะทำได้ก็ 
ต่อเมื่อเป็นการทดสอบแบบ cyclic เท่าน้ัน)
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การยืนยันน้ี เพียงแต่ดำเนินการในแต่ละครั้งของการ refreshing หน้าจอ โดยท่ีความถ่ี 
ของการยืนยันนี้ จะเท่ากับ อัตราการกระตุ้นหน้าจอ(refreshing rate) เพ่ือหลีกเล่ียงการ 
ตอบสนองอันก่อนหน้านี้ของโปรแกรม ดังนั้นแนะนำว่า ควรจะเลือก refreshing rate กับ 
sampling rate มีค่าใกล้เคียงกัน

fox?
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(b)

รูปท่ี ซ-ร กำหนดค่าเร่ิมต้นท่ีต้องการของการส้ินสุดการทดสอบ

(a) Monotonie Test (b) Cyclic Test

16. ) DSS Test Type :

คือ ชนิดของการทดสอบมี 2 แบบ ให้เลือก คือ การทดสอบแบบ monotonie และ 
การทดสอบแบบ cyclic ดังรูปท่ี ซ-ร

17. ) Detect End of Test : มีอยู่ในทังการทดสอบแบบ monotonie และแบบ cyclic

คือ การป้องกันท่ีตั้งไว้ ในขณะสิ้นสุดการทดสอบว่าต้องการให้ทำงาน หรือไม, 
ทำงาน การป้องกันนี้ต้ังไว้แตกต่างกัน ระหว่างการทดสอบแบบ monotonie และ cyclic 
ซึ่งการทดสอบแบบ cyclic จะมีการป้องกันมากกว่าแบบ monotonie ดูได้จากรูปท่ี ช-ร 
ดังน้ี

• สำหรับการทดสอบแบบ Monotonie โปรแกรมจะป้องกันอะไรบ้าง เม่ือส้ินสุด 
การทดสอบ ประกอบด้วย
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- เม่ือค่า ความเครียดเฉือน(shear strain) มากกว่าหรือเท่ากับ
ความเครียดเฉือนมากทีสุด(maximum shear strain) ทีกำหนดไว้ตอน 
แรก

- เมื่อระยะเวลาของการทดสอบน้ียาวนานเกินเวลาท่ีกำหนดไว้ตอนแรก

• สำหรับการทดสอบแบบ Cyclic โปรแกรมจะป้องกันอะไรบ้าง เม่ือส้ินสุดการ 
ทดสอบ ประกอบด้วย

- เม่ือกำหนด จำนวนรอบของการทดสอบแบบ cyclic ว่าต้องการให้ทำ 

การทดสอบกี่รอบ

- เม่ือค่า ขนาดของความเครียดเฉือน(shear strain amplitude) ของการ 
ทดสอบรอบสุดท้าย มากกว่าหรือเท่ากับ ขนาดของความเครียดเฉือน 
มากทีสุด(maximum shear strain amplitude) ทีกำหนดไว้ตอนแรก

- เม่ือค่า ความเครียดเฉือนกึ่งกลาง(mean shear strain) ระหว่างรอบ 
สุดท้ายของการทดสอบ มากกว่าหรือเท่ากับท่ีกำหนดไว้ตอนแรก

- เม่ือค่า ความเครียดเฉือน(shear strain) มากกว่าหรือเท่ากับ
ความเครียดเฉือนมากทีสุด(maximum shear strain) ทีกำหนดไว้ตอน 
แรก

18. ) Verify Transducer Range : มีอยู่ในทังการทดสอบแบบ monotonie และแบบ

cyclic

คือ การกำหนดให้ค่าตัวแปลงสัญญาณ(transducer) กังอยู่ในค่าท่ีกำหนด
ทำงาน หรือไม่ทำงานกิได้ตามต้องการ ช่วงของค่านี้จะเท่ากับขีดจำกัดของค่าของ
ตัวแปลงสัญญาณ(transducer) ทีแสดงไว้ในหน้าจอ “data acquisition parameters” 
(กลับไปดูรูปท่ี ซ-1) คูณด้วยค่าสัดส่วนความปลอดภัย(รafety factor) ซ่ึงปกติจะอยู่
ระหว่าง-10โวลต์ถึง +10 โวลต์ (กลับไปดูหัวข้อท่ี 3.3)

19. ) Verify Data Processing : มีอยู่ในทังการทดสอบแบบ monotonie และแบบ cyclic
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คือ เพ่ือกำหนดให้ป้องกันการคำนวณผิดพลาด เช่นการหารด้วย เลขศูนย์ เกิดข้ึน 
ระหว่างการประมวลผลข้อมูล ว่าจะให้ทำงานหรือไม่ทำงาน

20.) Stop Logging at End of Test : มีอยู่ในทังการทดสอบแบบ monotonie และแบบ

cyc lic

คือ การบันทึกข้อมูลท่ีได้จากการวัดเม่ือส้ินสุดการทดสอบ ว่าจะให้ทำงานหรือไม่

21. ) Stop Cyclic Generator at End of Test : มีเฉพาะการทดสอบแบบ cyc lic  เท่านัน

คือ หยุดการทำงานของ เครองกำเนิดไฟฟ้าในการทดสอบแบบ cyclic เม่ือเกิด 
เหตุการณ์ 1 ใน 3 อย่างต่อไปน้ี คือ ส้ินสุดการทดสอบ, ตัวแปลงสัญญาณเกินค่าท่ี 
กำหนด และ เกิดความผิดพลาดในการประมวลผลข้อมูล การดำเนินการน้ีจะทำเม่ือ เกิด 
การกระตุ้นหน้าจอ(screen refreshing)

22. ) Maximum Shear strain : มีเฉพาะการทดสอบแบบ m ono ton ie  เท่าทัน

คือ ค่าความเครียดเฉือนสูงสุดในก.ารทดสอบแบบ Monotonie ถ้าเลือกข้อ 17 ให้ 
ทำงาน โปรแกรมจะทำการตรวจสอบให้ ค่าความเครียดเฉือนยังอยู่ต่ํากว่าค่าน้ี และค่าน้ี 
จะแสดงผลเป็น เปอร์เซ็นต์

23. ) Maximum Duration of the Test : มีเฉพาะการทดสอบแบบ m onoton ie  เท่าทัน

คือ ค่าระยะเวลาการทดสอบท่ีมากท่ีสุด ในการทดสอบแบบ Monotonie ถ้าเลือก 
ข้อ 17 ให้ทำงาน โปรแกรมจะทำการตรวจสอบค่าระยะเวลาในการทดสอบต้ังแต่เร่ิม เกิน 
กว่าค่าระยะเวลาในการทดสอบท่ีมากท่ีสุด ท่ีได้ต้ังไว้หรือไม่ และค่าน้ีจะแสดงผลในหน่วย 
ของ นาที

ดูรูปท่ี ซ-ร (ช) การทดสอบแบบ cyclic จะมีการกำหนดค่า ดังน้ี

•  Maximum Number of Cycles(สำหรับการทดสอบแบบ Cyclic) :

คือ ค่าจำนวนรอบมากท่ีสุดท่ีต้องการสำหรับการทดสอบแบบ cyciic ถ้าเลือกข้อ 
17(Detect End of Test) ให้ทำงาน โปรแกรมจะทำการตรวจสอบให้ จำนวนรอบของการ 
ทดสอบไม่เกินค่าท่ีกำหนดไว้ ซ่ึงค่าท่ีต้ังไว้ตอนแรกจะอยู่ท่ี 15รอบ
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•  Maximum Allowable Shear Strain Amplitude, % (สำหรับการทดสอบแบบ 
Cyclic) :

คือ ค่าขนาดความเครียดเฉือนสูงสุดท่ียอมให้ ในการทดสอบแบบ cyclic ถ้า 
เลือกข้อ 17(Detect End of Test) ให้ทำงาน โปรแกรมจะทำการตรวจสอบให้ ค่าขนาด 
ความเครียดเฉือนของการทดสอบรอบสุดท้ายยังอยู่ต่ํากว่าค่าน้ี และค่าน้ีจะแสดงผลเป็น 
เปอร์เซ็นต์ซ่ึงค่าท่ีต้ังไว้ตอนแรกจะอยู่ท่ี 15 เปอร์เซ็นต์

•  Maximum Allowable Mean Shear strain, % (สำหรับการทดสอบแบบ 
Cyclic) :

คือ ค่าความเครียดเฉือนสูงสุดเฉล่ียท่ียอมให้ ในการทดสอบแบบ cyclic ถ้าเลือก 
ข้อ 17(Detect End of Test) ให้ทำงาน โปรแกรมจะทำการตรวจสอบให้ ค่าความเครียด 
เฉือนก่ึงกลางของการทดสอบรอบสุดท้ายยังอยู่ต่ํากว่าค่าน้ี และค่าน้ีจะแสดงผลเป็น
เปอร์เซ็นต์ซ่ึงค่าที,ต้ังไว้ตอนแรกจะอยู่ท่ี 15 เปอร์เซ็นต์

•  Maximum Allowable Shear strain, % (สำหรับการทดสอบแบบ Cyclic) :

คือ ค่าความเครียดเฉือนสูงสุดท่ียอมให้ ในการทดสอบแบบ cyclic ถ้า 
เลือกข้อ 17(Detect End of Test) ให้ทำงาน โปรแกรมจะทำการตรวจสอบให้ ค่า 
ความเครียดเฉือนของการทดสอบทุกขณะยังอยู่ต่ํากว่าค่าน้ี และค่าน้ีจะแสดงผลเป็น
เปอร์เซ็นต์ซ่ึงค่าท่ีต้ังไว้ตอนแรกจะอยู่ท่ี 25 เปอร์เซ็นต์

24. ) Set Last Parameters :

คือ การนำค่าพารามิเตอร์ท่ีเคยใช้ก่อนหน้าน้ี คร้ังสุดท้ายมาใช้

25. ) Continue :

ปิดหน้าจอน้ี แล้วไปทำต่อท่ีหน้าจอถัดไป

3.5 หน้าจอท่ีสาม คือ Recording File
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ก่อนท่ีจะเร่ิมการบันทึกข้อมูล(data acquisition) จะต้องใส่ซ่ือไฟล์ และตำแหน่งโฟลเดอร์ 
ท่ีต้องการจะบันทึกลงไปก่อน ดังหน้าจอในรูปที่ ซ-4

\Default directory\Project Number\Boring-Tube-Part-Test.txt

ถึงอย่างไรก็ตามเราลามารถท่ีจะเปล่ียนซ่ือ หรือโฟลเดอร์ท่ีบันทึกข้อมูลใน Hard disk เป็นอะไรก็ 
ได้ตามท่ีต้องการ

รูปท่ี ซ-4 หน้าจอแสดงการบันทึกข้อมูล

ตัวอย่างผลการบันทึกข้อมูลแสดงไว้ดังรูปท่ี ซ-ร ข้อมูลจะถูกเก็บในรูปของรหัส ASCII 
(American standard Code for Information Interchange) ประกอบด้วย

•  ข้อมูลท่ัวไปเก่ียวกับการทดสอบ เซ่น หัวข้อการทดสอบ,ซ่ือโครงการ,การทดสอบ 
ลำดับท่ีเท่าไหร่ ฯลฯ

•  พารามิเตอร์เร่ิมต้นของตัวอย่างทดสอบ เซ่น ความสูง, พ้ืนท่ีหน้าตัดตัวอย่าง 
ทดสอบ ฯลฯ และค่า consolidation stress และ consolidation strain

•  พารามิเตอร์ของ acquisition เซ่น sampling rate, calibration factors, zero
value ฯลฯ
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•  การวัดในรูปของค่าทางกายภาพ เซ่น แรงกระทำในแนวด่ิง และ ในแนวราบ หรือ 
การเคล่ือนตัวในแนวด่ิง หรือ ในแนวราบ

• กระบวนการประมวลผลข้อมูล เซ่น ค่า vertical stress และ vertical strain, ค่า
แรงตันน้ัาเทียบเท่า

ค่าความเค้น และความเครียด ท่ีแสดงในไฟล์ข้อมูลท่ีถูกบันทึกไว้น้ัน สามารถคำนวณมา
จากสมการด้านล่างตังน้ีคือ

• Shear consolidation strain y c°m =  .100 /20 — A VD0 [%]

• Axial consolidation strain =  A VD 0 100
K

[%]

• Shear consolidation stress _cons A H L 0
"  =  A

[kPa]

• Axial consolidation stress cons _ ^  '  ^0
v =  4>

[kPa]

• Shear strain ÏH  =■ — — — -100 h0 - A V D 0 [%]

• Axial strain VD£y =  .100
h0 - A V D 0 [%]

• Shear stress H L  +  A H L 0
T h =  a 0

[kPa]

• Axial stress VL +  A V L

a v =  A [kPa]

• Pore pressure VLน = — — [kPa]

yH = shear strain

ธy = vertical strain
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Th =  s h e a r  s t r e s s  

G v =  to ta l v e r tic a l s t r e s s  

น =  d e d u c e d  p o r e  p r e s s u r e

HD = horizontal displacement อ้างถึง zero value ใช้สำหรับตอน shearing ดู 3.6.3

VD = vertical displacement อ้างถึง zero value ใช้สำหรับตอน shearing ดู 3.6.3

HL = horizontal load อ้างถึง zero value ใช้สำหรับตอน shearing ดู 3.6.3

VL = vertical load อ้างถึง zero value ใช้สำหรับตอน shearing ดู 3.6.3

เา0 = ค่าความสูงเร่ิมต้นของตัวอย่างทดสอบ

Aq = พ้ืนท่ีหน้าตัดของตัวอย่างทดสอบ

ÀH □ 0 = การเปล่ียนรูปในแนวราบเร่ิมต้นของตัวอย่างทดสอบ

AVÜ0 = การเปล่ียนรูปในแนวด่ิงเร่ิมต้นของตัวอย่างทดสอบ

ÀHL0 = แรงกดท่ีกระทำในแนวราบเร่ิมต้นกับตัวอย่างทดสอบ

Avl0 = แรงกดท่ีกระทำในแนวด่ิงเร่ิมต้นกับตัวอย่างทดสอบ
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Test THIo !
P ro io d  num ber. Prqoct Number
J a a _ r \m i» rOporafnrJVamo: AL
D a te : 11102*2002 1224
Data F ia : cว้QSSda๒'Prüioct Numbor,flQnncj-Tii»Pait-Tcst.til
Ccuunarti Thb a an axampb

รP E C m N  PA fU W E TE R S

3fl1B
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to iïn l lh e a r b ed : 0 ผ
in itio ) a x a i dfaphrcBm ont 0 mm

0
lAxàsi o c n x k ia b c n _ ttro u r 51.14 kPa

0 kPaD %
Shear con toüda ttm  s tra in : ว %
A  C Q Ü tS i JFR SnM j.u.».»»»»
SarapÆnii_yaftti 1 Hz
Cflferntan Fac to rs fcr
VüÀca) Load: 1
ShearJLcBcL 1
V o rtc a l D is tù e o m o n t: 1
S hear D kpkroom Bnt 1Zsru «tour
I Vert icaL Load Shoar_Lrad Va rtical_ D'apl»Sh CO โ_ D sçj a coinan t

0 2 3.4a 0
I . . . . . .jrESr_flESi#JS**“ '*“***'

_____ T irrx rk e c l_____ Vertka)_Load Shear Load l
N i

V e rtka )_O ap t
acem ent_jm m

1
S heer_D *ç ïac Lkxa< xta t_sh Ajmi  strae \ _ l 

K ]

N orizan ta )_sh  
e a r s tra s *

P a l
A ra)_porm a)_ P e n  presaum  

ibPa)1 0 ปี 0 0 0 0 0 57.1 «cas 02 3.82717 Q37490 0 0.101B2 QB3B4 0 ปี 16427 C&23B34 -1.ce0483 1JB9222 1.12063 0 0203ÊB 1.272B1 0 ปี32D1B 57.82835 4X483494 2.70830 1.83803 0 030o47 1.90921 ว ปี46813 57.91667 4X773813 2.08772 213006 0 a4073 204581 0 Q6C6C0 57.739Ï5 4XC06498 2.33680 239657 0 000012 31B201 0 ปี741M 57.B105» 4X667687 2.19404 303902 0 C61O03 3B1B42 0 086836 57.78987 4X62701B 2274 343903 0 0 J1277 4.45482 0 ปี96844 57.79257 4X649719 2.32262 3B5830 0 ปี 8146 & 09122 0 1.1023A 57.BDB46 4X8636
_________Ifl________ __ 2.43412 ___ __a____ 091642 __JU&K__ ____ 0_____L2iæa_—503832

รูปท่ี ซ-ร หนาจอแสดงไฟล์ที่บันทึกข้อมูล และข้อมูลต่างๆ

3.6 หน้าจอแสดงผลหลัก(Main Widows)

3.6.1 รายละเอียดทั่วๆไป

หน้าจอหลักของการแสดงการประมวลผลข้อมูล ของโปรแกรม DSSPRO 3.2 ได้ 
แลดงไว้ดังรูปท่ี ซ-6 สามารถท่ีจะดูผลการทดสอบ แบบ monotonie หรือ cyclic ได้แบบ real 
time ในหัวข้อถัดไปจะได้อธิบายถึงรายละเอียดของหน้าจอน้ี ทีละส่วนดังน้ี
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รูปท่ี ซ-6 หน้าจอหล้กที่จะแสดงระหว่างการทดสอบตลอดเวลาแบบ real time

3.6.2 หน้าจอแสดงผลการวัดค่าในรูปแบบเซิงตัวเลข(Numerical Measurement
Display)

การวัดค่าในรูปแบบเซิงตัวเลข แสดงไว้ตังรูปท่ี ซ-7 ซ่ึงจะแบ่งออกเป็น 4 แถว

VerticalLoad 0.2515 พ เ344.98 ;|N J344.98 N 98.57 kPa
Shear_Load 0.0070 F j-6.43 i j-6.43 N -1.84 IkPa
Vertical_Displacement 2.0981 F J-0.64 IB j-0.64 mm -3.99 %
Js hear_D isplacement 1.9754 ท j-0.07 |mm j-0.07 Jmm j-0.46 b

รูปที ช-/ หน้าจอแสดงผลแบบตัวเลข(Numerical display of measurement)

ช่องท่ี 1 (แนวตง) จะแสดงค่าในรูปของ แรงตันทางไฟฟ้า ท่ีวัดได้จากช่องสัญญาณแต่ละ 
ช่อง โดยจะแสดงในหน่วยของ โวลต์(V)
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ช่องท่ี 2 (แนวต้ัง) คือ การแปลงค่าในหน่วยของ โวลต์(V) จากช่องแรก มาเป็นหน่วยของ
แรงเป็น นิวตัน(N) หรือหน่วยของการเคล่ือนตัว เป็น มิลลิเมตร(โททา.) 
สูตรท่ีใข้ในการแปลงหน่วย คือ

MP = K(MV-ZV)

โดยท่ี :

MP คือ ค่าท่ีแปลงอยู่ในหน่วยของค่าทางกายภาพ เช่น นิวตัน, มิลลิเมตร 

MV คือ ค่าท่ีวัดได้ในหน่วย โวลต์ 

ZV คือ ค่าท่ีวัดได้ของ zero value ในหน่วย โวลต์ และ 

K คือ ค่าปรับแก้ (calibration factor)

ช่องท่ี 3 (แนวต้ัง) จะแสดงค่าแรงท่ีกระทำสุทธิ และการเคล่ือนตัวหรือเสียรูปของตัวอย่าง
ทดสอบ เช่น ผลรวมของค่าท่ีวัดได้ และค่าเร่ิมต้นท่ีกำหนดไว้โดย 
ผู้ใช้งานในหน้าจอของ “ Initial Specimen Parameters” กลับไปดูรูปท่ี 2

ช่องท่ี 4 (แนวต้ัง) จะแสดงค่าท่ีวัดได้ในหน่วยทางวิศวกรรม(ความเค้น และความเครียด)
โดยท่ีค่าความเค้น และความเครียดน้ีจะคำนวณจากสมการท่ีอธิบายไว้ 
แล้วในหัวข้อ 3.5

3.6.3 การวัดหาค่า zero value (Measurement of zero value)

ก่อนท่ีจะเริ่มทำการทดสอบ Direct Simple Shear ทุกคร้ัง จะต้องคลิกท่ีปุม 
“Measure Zero Value” เพ่ือให้ ตัวแปลงสัญญาณ(transducer) แต่ละตัวอ่านค่าก่อน เป็นค่า 
เร่ิมต้น โดยการคลิกที่ป่ม “Measure the zero value” ในรูปท่ี ช-6 หลังจากคลิกแล้วจะได้หน้าจอ 
ดังแสดงในรูปท่ี ซ-ร ซ่ึงค่า zero value นี้สามารถหาได้โดยตรงจากเครื่องวัด หรือจะกำหนดเอง 
ตอนเร่ิมต้นก็ได้

ข้อควรจำ คือ ถ้ายังไม่มีการกำหนดค่า zero value หรือคลิกท่ีป่มน้ีก่อน โปรแกรมจะไม่ 
สามารถใช้งานได้ นั่นหมายความว่า ไม่สามารถคลิกที่ปุมเริ่มต้นการทำงาน “Start/Stop Data
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Recording” และ “Start/Stop Cyclic Test” ได้ ในทางกลับกันถ้าคลิกเร่ิมต้นการทำงานได้แล้ว 
จะไม่สามารถกลับไปตังค่า “Measure the zero values” ได้อีก

f e a s u r e m e n t  o f  t h e  Z e r o  i  a l l i e s . HlJlj

รูปท่ี ซ-ร หน้าจอแสดง การวัดค่า Zero Value

ในหน้าจอ “Measure of the Zero Values” ท่ีแสดงในรูปท่ี ซ-ร มีส่วนประกอบต่าง  ๆ ดัง 
จะได้อธิบายต่อไปน้ี

Channel Name :

คือ รายการของช่องสัญญาณต่าง  ๆ ต้ังแต่ช่องท่ี 1 ถึง ช่องท่ี 4 ตามอุปกรณ์ท่ีต่อพ่วงจาก 
ตัวแปลงสัญญาณ (transducers)

Current Zero Values :

คือ การแสดงค่า zero value ของช่องสัญญาณ แต่ละช่องท่ีใช้ไนปัจจุบัน ค่าน้ีจะยังคงอยู่ 
เสมอแม้ว่าจะคลิกปม Cancel ก็ตาม

Current Measurements :

คือการแสดงค่าท่ีวัดได้ในปัจจุบัน ในหน่วยของโวลต์(V)

Measured or Manual ? :
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คือ การเลือกให้มีการวัดค่าปัจจุบันโดยใช้ค่าที่แสดงในซ่องสัญญาณต่างๆ หรือกำหนด 
ใหม่เองโดยผู้ใช้

Manual Set of Zero Values :

คือ ผู้ใช้สามารถที่จะกำหนดค่า zero values เองไดโดยการป้อนเข้าไปทางแป้นพิมพ์

Cancel :

คือ ปิดหน้าจอน้ีโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงของค่า zero values 

Continue :

คือ ปิดหน้าจอน้ี หลังจากท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่า zero values ตามท่ีต้องการเรียบร้อย 
แล้ว เพ่ือไปดำเนินการในหน้าจอถัดไป

จากรูปท่ี ซ-ร ค่า zero value ของซ่องสัญญาณท่ี 1 และ 2 จะเท่ากับท่ีวัดได้ คือ 4.0312 
โวลต์ และ 6.7390 โวลต์ ตามลำดับ ส่วนค่า zero value ในซ่องท่ี 3 ไม่ได้มีการเปล่ียนแปลง คือ 
3.4500 โวลต์ เท่าเดิม สุดท้ายค่า zero value ในซ่องท่ี 4 จะเป็นค่าท่ีกำหนดเองโดยผู้ใช้งาน จาก 
การป้อนเข้าทางแป้นพิมพ์ คือ 2.0000 โวลต์

3.6.4 กราฟ และการจัดการจับกราฟ

ผลการทดสอบจะแสดงแบบ real time ในหน้าจอเป็น 5 กราฟ โดยด้านซ้ายของ 
หน้าจอจะแสดงการอ่านค่าจากตัวแปลงสัญญาณ ท้ัง 4 ตัว ในหน่วยโวลต์ เทียบกับเวลา ส่วน 
กราฟด้านขวามือ จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในแนวราบ(horizontal shear 
stress) ความเค้นอัดในแนวด่ิง(vertical normal stress) ผู้ใช้สามารถปรับกราฟแต่ละกราฟให้ 
เหมาะสมตามความต้องการได้ โดยคลิกป่มท่ีอยู่ใน drop down list box ด้านบนติดกับแกน Y 
และด้านล่างติดกับแกน X ตามลำดับ ได้โดยอิสระ ว่าต้องการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าใด

นอกจากน้ี อังสามารถควบคุม กราฟให้มีความแตกต่างจากรูปแบบเดิม เพ่ิมเข้า 
ไปได้อีก โดยคลิกท่ีป่ม “Show Graphs Control Panel” ดังแสดงไว้ในรูปท่ี ซ-9 ซ่ึงสามารถ 
เปล่ียนแปลงรูปแบบของกราฟได้ตามต้องการ แต่ถ้าเราคลิกท่ีปม “Hide Graphs Control Panel” 
อีกคร้ังหน่ึง หน้าจอน้ีก็จะหายไป
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รูปท่ี ซ-9 หน้าจอแสดง Graph Control Panel

ในหน้าจอ “Graphs Control Panel” มีรายละเอียด ดังน้ี

1. ) Autoscaling X Scale :

คือ เป็นการกำหนดว่า ต้องการให้ปรับสเกลตามแนวแกน X เป็นแบบอัตโนมัติ 
หรือไม่ ถ้าไม่คลิกในซ่องน้ี สามารถท่ีจะปรับสเกลในแนวแกน X ได้อย่างอิสระ

2. ) Autoscaling Y Scale :

คือ เป็นการกำหนดว่า ต้องการปรับสเกลตามแนวแกน Y เป็นแบบอัตโนมัติ 
หรือไม่ ถ้าไม่คลิกในซ่องน้ี สามารถท่ีจะปรับสเกลในแนวแกน Y ได้อย่างอิสระ

3. ) Last Measurement to Keep :

คือ การกำหนดจำนวนค่าท่ีวัดได้ ว่าจะให้วาดลงในกราฟเท่าไร ค่าน้ีสามารถ 
เลือกได้ต้ังแต่ 1 -2000

4. ) Reduction Factor for Old Data :

คือ ค่าปรับลด ของข้อมูลท่ีเก่ากว่าในข้อ 3.) “last measurements to keep” 
ยกตัวอย่างเซ่น ถ้าค่าใน “last measurement to keep” เท่ากับ 1000 และถ้ามีการกำหนดค่า 
“Reduction Factor for Old Data” เท่ากับ 10 ดังน้ัน 1000 ข้อมูลสุดท้ายท่ีวัดได้จะถูกนำมาวาด 
กราฟให้ และจะมีเพียง 1 ค่าใน 10 ค่าของข้อมูลเก่ากว่า 1000 เท่าน้ันท่ีจะถูกวาดลงในกราฟ

ถ้าเรากำหนดให้ค่านี้เท่ากับ ศูนย์ แล้ว ข้อมูลเก่าจะไม่มีการนำมาวาดให้อีก 
จำนวนมากที่สุดที่สามารถวาดลงในกราฟแต่ละอันได้คือ 3000 ในกรณีที่ค่าอ่านสุดท้ายที่ต้องการ 
จะเก็บ รวมกับข้อมูลเก่านี้เกินกว่า 3000 แล้ว ข้อมูลที่เก่าที่ลุดก็จะไม่ถูกเก็บ การดำเนินการ 
เหล่านี้ ข้ึนอยู่กับ ประสิทธิภาพของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีเราใช้งาน การที่จะวาดกราฟโดยใช้ข้อมูล 
จำนวนมากจะเปลืองทรัพยากรของเครื่องทำให้เครื่องทำงานมากเกินไป และอาจเป็นสาเหตุทำให้
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เก ิดการ block ของการประมวลผลข้อม ูลได ้ ด ังน ั้นจำนวนที่เหมาะสมที่ต ้องการจะวาดลงบน
กราฟนั้นจ ึงข ึ้นอยู่ก ับ ประสิทธ ิภาพของเครื่องเป ็นหลัก

5. ) Rep. Lines 1 :

คือ การกำหนดเลันอ้างอิง(ในกราฟจะเป็นเต้นสีแดง) ในแนวนอน 2 เต้น เหมือน 
เต้นขอบเขตบน และเต้นขอบเขตล่าง ของกราฟชุดท่ี 1 ท่ีอยู่ด้านซ้ายมือ ตำแหน่งในแนวด่ิงของ 
เต้นน้ีสามารถท่ีจะปรับแก้ โดยเปล่ียนค่าใน กล่องควบคุม 2 กล่อง บริเวณแกนของกราฟ ได้

6. ) Rep. Lines 2 :

คือ การกำหนดเต้นอ้างอิง(ในกราฟจะเป็นเต้นสีแดง) ในแนวนอน 2 เต้น เหมือน 
เต้นขอบเขตบน และเต้นขอบเขตล่าง ของกราฟชุดท่ี 2 ท่ีอยู่ด้านซ้ายมือ ตำแหน่งในแนวด่ิงของ 
เต้นน้ีสามารถท่ีจะปรับแก้ โดยเปล่ียนค่าใน กล่องควบคุม 2 กล่อง บริเวณแกนของกราฟ ได้

7. ) Rep. Lines 3 :

คือ การกำหนดเต้นอ้างอิง(ในกราฟจะเป็นเต้นสีแดง) ในแนวนอน 2 เต้น เหมือน 
เต้นขอบเขตบน และเต้นขอบเขตล่าง ของกราฟชุดท่ี 3 ท่ีอยู่ด้านซ้ายมือ ตำแหน่งในแนวด่ิงของ 
เต้นน้ีสามารถท่ีจะปรับแก้ โดยเปล่ียนค่าใน กล่องควบคุม 2 กล่อง บริเวณแกนของกราฟ ได้

8. ) Rep. Lines 4 :

คือ การกำหนดเต้นอ้างอิง(ในกราฟจะเป็นเต้นสีแดง) ในแนวนอน 2 เต้น เหมือน 
เต้นขอบเขตบน และเต้นขอบเขตล่าง ของกราฟชุดท่ี 4 ท่ีอยู่ด้านซ้ายมือ ตำแหน่งในแนวด่ิงของ 
เต้นน้ีสามารถท่ีจะปรับแก้ โดยเปล่ียนค่าใน กล่องควบคุม 2 กล่อง บริเวณแกนของกราฟ ได้

9. ) Reset Graphs :

คือ การลบข้อมูลท้ังหมดจาก กราฟ และลบหน่วยความจำของข้อมูลกราฟ
ท้ังหมด

3.6.5 การควบคุมการทดสอบ(Test Control)

การควบคุมสามารถแบ่งออกได้เป ็น 3 ชนิด ดังนี้
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ก) การควบคุมการบันทึกข้อมูล(Recording Control)

สามารถทำได้โดย คลิกท่ีป้ม “Start/Stop Data Recording” ถ้าต้องการบันทึก 
ข้อมูล หรือคลิกท่ีป่มน้ีซ้ําอีกคร้ังถ้าต้องการหยุดการบันทึกข้อมูลในการทดสอบ ลงใน Hard disk 
ค่าท่ีวัดได้ คือ การบันทึกข้อมูลทุกคร้ังท่ีมีการกระตุ้นของหน้าจอ(refreshing of the screen)

จากหัวข้อ 3.6.3 ท่ีกล่าวมาข้างต้น ป่มน้ีจะไม่สามารถใช้งานได้ ถ้ายังไม่ได้คลิกท่ี 
ปม เพ่ือวัดค่า zero value เม่ือคลิกท่ีป่ม “Start/Stop Data Recording” ในคร้ังแรก เวลาจะถูก 
กำหนดให้เป็น ศูนย์ และข้อมูลท้ังหมดจะถูกลบออกจากกราฟก่อนเพ่ือเตรียมรับข้อมูลค่าใหม่ 
หลัง,จากคลิกแล้ว ปม “Measure Zero Value” จะไม่ทำงาน คือ ไม่สามารถเลือก หรือ 
เปล่ียนแปลงได้อีกสำหรับค่า zero value

เม่ือเราคลิกป้มน้ีอีกคร้ังให้ปิด คือ ไม่ใช้งาน การบันทึกข้อมูลจะหยุดการทำงาน 
แต่ว่า logging time จะยังคงทำงานต่อไป ถ้าป่มน้ีเกิดเปิดข้ึนมาอีกคร้ัง การบันทึกข้อมูลก็จะเรม 
ทำงานต่อจากท่ีได้บันทึกมาก่อนหน้า และไม่มีการเปล่ียนแปลง ใดๆ  ในกราฟท่ีได้วาดมาก่อนหน้า

ข) การควบคุมการทดสอบแบบ cyclic(Control of Cyclic Test)

เม่ือคลิกท่ีป่ม “Start/Stop Cyclic Test” ให้ทำงาน จะมีการล่งลัญญาณให้เคร่ือง 
กำเนิดไฟฟ้าสำหรับควบคุม เคร่ืองอัดลม(Air compressor) ให้ทำงาน เพ่ือควบคุมระบบ Cyclic 
เม่ือป่มน้ีเปิด แสดงว่าต้องการท่ีจะทำการทดสอบแบบ cyclic loading ท่ี การกระตุ้นหน้าจอถัดไป 
(next screen refreshing) แต่ถ้าเราปิด สัญญาณจะรออยู่ในตำแหน่งท่ี การกระตุ้นหน้าจอถัดไป 
จนกว่าจะกดปมเปิดอีกคร้ัง ก็จะทำงานต่อเหมือนเดิม

ป่มน้ีจะไม่สามารถใช้งานได้ระหว่างการทดสอบแบบ monotonie หรือถ้าเรายัง 
ไม่คลิกเพ่ือวัดหาค่า zero values เม่ือคลิกปมน้ี,ในคร้ังแรก เวลาจะถูกกำหนดให้เป็น ศูนย์ และ 
ข้อมูลท้ังหมดจะถูกลบออกจากกราฟก่อนเพ่ือเตรียมรับข้อมูลค่าใหม่ ดังน้ันปม “Measure Zero 
Value” จะไม่ทำงาน และไม่สามารถท่ีจะเปล่ียนแปลงได้อีกสำหรับค่า zero value

ระหว่างการทดสอบแบบ cyclic จะมีหน้าจอแสดงไว้ดังรูปท่ี ซ-ไ0 แสดงค่าต่าง  ๆ
ดังจะได้อธิบายต่อไป ดังน้ี

1.) Cycle Number :

คือ จะแสดงจำนวนรอบของรอบการทดสอบปัจจุบัน
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รูปท่ี ซ-10 หนาจอแสดง พารามิเตอรในการทดสอบ ระหว่างการทดสอบแบบ Cyclic

2. ) Frequency :

คือ การแสดงการคำนวณความถ่ีของการทดสอบรอบสุดท้าย การดำเนินการน้ี 
มาจากพ้ืนฐานของการวิเคราะห์สัญญาณท่ีวัดได้จากแรงในแนวราบ(horizontal load)
ของ load cell เพ่ือให้แน่ใจว่าเราพิจารณาความถ่ีได้ถูกต้อง ผูใซ้ควรจะตรวจสอบลักษณะ 
ของค่าสัญญาณว่าชัดเจน ไม่มีการรบกวนทางไฟฟ้า(electrical noise) ใดๆ

3. ) Maximum Shear strain :

คือ แสดงค่ามากท่ีสุดของความเครียดเฉือนท่ีวัดได้ระหว่างรอบสุดท้าย

4. ) Minimum Shear strain :

คือ แสดงค่าน้อยท่ีสุดของความเครียดเฉือนท่ีวัดได้ระหว่างรอบสุดท้าย

5. ) Maximum Shear Stress :

คือ แสดงค่ามากท่ีสุดของความเค้นเฉือนท่ีวัดได้ระหว่างรอบสุดท้าย

6. ) Minimum Shear Stress :

คือ แสดงค่าน้อยท่ีสุดของความเค้นเฉือนท่ีวัดได้ระหว่างรอบสุดท้าย
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7. ) Shear strain amplitude :

คือ แสดงค่าขนาดของความเครียดเฉือนที1พิจารณาจากการวัดระหว่างการ
ทดสอบรอบสุดท้าย

8. ) Mean Shear strain :

คือ แสดงค่าก่ึงกลางของความเครียดเฉือนท่ีคำนวณจากข้อมูลในการวัดระหว่าง 
การทดสอบรอบสุดท้าย

ค) การป้องกันเม่ือส้ินสุดการทดสอบ(Detection of end of test)

เม่ือการทดสอบเร่ิมต้นข้ึน เซ่น เม่ือเราคลิกท่ีปุม “Start/Stop Data Recording" 
และ/หรือ คลิกท่ีป้ม “Start/stop Cyclic Test” โปรแกรมจะถูกควบคุมโดยอัตโนมติ การดำเนินการ 
ทดสอบ อยู่บนพ้ืนฐานของ 3 องค์ประกอบ ประกอบด้วย

•  การป้องกันเม่ือส้ินสุดการทดสอบ อยู่บนพ้ืนฐานของพารามิเตอร์ ซ่ึงกำหนดโดย 
ผู้ไซ้

•  การตรวจสอบช่วงของตัวแปลงสัญญาณ(transducer range)

•  การตรวจสอบการประมวลผลข้อมูล(data processing)

การตอบสนองของโปรแกรมมีแนวทางท่ีเป็นไปได้ใน 3 แนวทางคือ

•  แสดงหน้าจอข้อความแจ้งว่า ค่าใดค่าหน่ึงอย่างน้อย 1 ค่า ถึงค่าท่ีระบุไว้แล้ว(จะ 
กระทำเสมอ เม่ือโปรแกรมทำงาน)

•  หยุดการทำงาน(Stop logging) ของการวัด

•  หยุดการทำงานของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า ท่ีจ่ายให้ตอนทดสอบแบบ cyclic (จะทำ 
ก็ต่อเม่ือมีการทดสอบแบบ Cyclic เท่าน้ัน)

การตรวจสอบ จะดำเนินการเม่ือมีการกระตุ้นของหน้าจอ(screen refreshing) ในแต่ละ 
คร้ัง ในกรณีท่ีหลีกเล่ียงการตอบสนองของโปรแกรมอันก่อนหน้าน้ี จะต้องเลือก refreshing rate 
ให้มีค่าใกล้เคียงกับ sampling rate
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หน้าจอ “Criteria of end of test” ลามารถท ี่จะแสดงได ้ตลอดเวลาเม ื่อใดก ็ได ้ สำหรับชนิด 
ของการควบคุมท ี่ต ้องการสำหรับการทดสอบ หน ้าจอน ี้ จะแสดงเม ื่อ เราคลิกปม “Show Test 
Control Panel” สำหรับการกำหนดชนิดของการทดสอบซึ่งม ีท ั้งแบบ Monotonie และ Cyclic, ส่ิง 
ท ี่ต ้องการให ้ป ้องก ัน และความต้องการการตอบสนองของโปรแกรม กรุณากลับไปดูในหัวฃ้อที่ 3.4 
อีกครั้ง ในรายละเอ ียดสำหรับหน ้าจอน ี้

เม่ือค่าท่ีวัดได้มาถึงเง่ือนไขท่ีกำหนด เช่น ล้ินสุดการทดสอบ, ค่าอ่านจากตัวแปลง
สัญญาณเกินค่าท่ีกำหนดไว้ หรือเกิดความผิดพลาดในการประมวลผลข้อมูล หน้าจอ “Criteria of 
end of test” จะแสดงออกมา พร้อมข้อความแสดงส่ิงผิดปกติท่ีเกิดข้ึน ถ้าต้องการท่ีจะกำหนดค่า 
ใหม่ให้คลิกปิดท่ีป่ม “Start/Stop Data Recording” และ/หรือ คลิกปิดท่ีป่ม “Start/stop Cyclic 
Test” ตังรูปท่ี ซ-ใ1 หน้าจอท่ีแสดงข้อความน้ีจะแสดงเม่ือค่าท่ีวัดได้มาถึงค่าท่ีกำหนดไว้ ตอนแรก 
ซ่ึงเป็นการตอบสนองของโปรแกรม และถ้าต้องการจะปิดหน้าจอน้ี ให้คลิกท่ีป่ม “Deactivate 
Security” ถ้าปิดแล้วเราสามารถท่ีจะแก้ไขเง่ือนไขต่าง  ๆใหม่ได้ ถ้าจำเป็น เช่น threshold values, 
type of test ฯลฯ

b O ' J l  ; SSWraotCicd-Cw» พ | | ps5PWQ 3.? ''ฤทรรพพ ๆ ,J V \ I » พ ิ'

รูปท่ี ช-11 หน้าจอหลักแสดงข้อความเตือนถ้า ค่าวัดได้บางค่าเกินขอบเขต

ที่กำหนด



ภาคผนวก ณ
รูปถ่ายเครื่องมือเตรียมดิน และเครื่องมือทดสอบ อรร
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ร ูป ท  ฌ - 1  อ ุป ก ร ณ ์ส ำ ห ร ับ เ ต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง ด ิน  1 8  ร า ย ก า ร

จากรูปท่ี ๓-1 ประกอบด้วยอุปกรณ์ต่าง  ๆดังน้ี

1) Top Yoke
2) Cutter Yoke
3) Porous Stone
4) Mounting Ring
5) Upper and Lower Filter Holder
6) Drainage Hose
7) Wire Reinforced Rubber Membrane
8) Rubber Membrane Expander Yoke
9) Sample Pedestal

10) Perspex Disc
11) Dummy Pedestal
12) ประแจหกเหล่ียม และประแจปากตาย
13) Turntable
14) Caliper with Column Attachment
15) O-Rings
16) Light Oil or Grease
17) Spatula
18) Wire Saw
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ฌ - 2  V a c u u m  P u m p



รูปท่ี ณ-ร คอมพิวเตอร์ และกล่องเคร่ืองมือควบคุมในการทดสอบ
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รูปท่ี ณ-6 Load Cell, มอเตอร๊ในแนวด่ิง และในแนวราบ ตับตำแหน่งท่ีวางตัวอย่างดิน
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<c- Conso. (Control VL) 
Shearing (Control VD) ->

Speed
Controller

“DSS - Control Unit Box*

รูปท่ี ฌ-ร กล่องเครองมือควบคุมสำหรับทดสอบตัวอย่าง

Shearing
Controller

Consolidation
Controller
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รูปท่ี ฌ-10 Turntable สำหรับตัดแต่งตัวอย่างดินก่อนทดสอบ 
และสำหรับนำ Wire Reinforced Rubber Membrane ออกหตังจากทดสอบเสร็จ
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