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หวัทดสอบแบบวงแหวนวดัแรงส�าหรบัหาก�าลังของดินเหนยีวอ่อน

ในการหาก�าลงัของดนิเหนยีวอ่อนแบบไม่ระบายน�า้ นยิมใช้หวัทดสอบแบบ T-bar ทัง้ในห้อง 
ทดลองและในสนาม ส�าหรบัในห้องทดลอง หวักดชนดินีต้้องอาศัยอปุกรณ์ประกอบขนาดเลก็ 
ที่มีราคาสูงเพื่อวัดแรงกด งานวิจัยนี้จึงคิดค้นและออกแบบหัวกดแบบใหม่ ได้แก่ หัวกดแบบ 
วงแหวนวัดแรง โดยในเบื้องต้นได้ออกแบบวงแหวนที่ใช้ส�าหรับหัวกด 2 ขนาด คือ ขนาด   
22.20 มม. และขนาด  16.35 มม. ส�าหรับงานวิจัยก่อนหน้าและปัจจุบันตามล�าดับ  
อย่างไรก็ตาม เนื่องจากงานวิจัยก่อนหน้ามิได้ศึกษาผลกระทบของมิติของขนาดวงแหวน  
งานวิจัยน้ีจึงท�าการสอบเทียบและทดสอบการกดของวงแหวนขนาดขนาด  16.35 มม.  
ลงในดินเหนียวประดิษฐ์ จากผลการวิจัยทั้งสองระยะ พบว่าสัมประสิทธิ์ของวงแหวนวัดแรง  
(N-Factor) ที่ใช้ในการหาก�าลังของดินมีค่าเท่ากับ 8.39 และ 8.08 ตามล�าดับ ซึ่งคิดเป็นค่า 
ความแตกต่างเพียงร้อยละ 3.71 แสดงให้เห็นว่าค่า N-Factor ได้รับอิทธิพลน้อยจากมิติ 
ของขนาดวงแหวนที่แตกต่างกัน ดังนั้น หัวกดแบบวงแหวนวัดแรงจึงเป็นนวัตกรรมและ 
อีกหนึ่งทางเลือกท่ีใช้ต้นทุนค่อนข้างต�่าในการสร้างหัวกดเพื่อใช้ส�าหรับทดสอบหาก�าลังรับ 
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน�้าของดินเหนียว ทั้งในห้องปฏิบัติการและในสนาม
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Proving Ring Penetrometer for Undrained Shear Strength Determination  
of Soft Clay

T-bar penetration test is a globally accepted technique for determination of  
undrained shear strength of soft clay, both at the laboratory and field levels.  
However, for laboratory test, T-bar requires an expensive miniature load  
sensor attached to a thin pushing rod. An attempt to invent a new penetration  
probe, i.e., proving ring penetrometer (PRP), was therefore made; the rings  
with the diameters of 22.20 and 16.35 mm and with different thicknesses  
were fabricated. However, no prior study is yet available to clearly determine  
the effect of the ring size. In this study, a smaller ring of 16.35 mm in diameter  
was then calibrated and tested with various strengths of artificial soft clay.  
The normalized coefficients (N-Factor) were noted to be 8.39 and 8.08 in  
our previous and present studies, respectively; this represents only 3.71%  
difference. This implies that the probe dimensions exhibit less influence on  
the N-Factor. Therefore, the new proving ring penetrometer (PRP) is qualified  
as a low-cost option to determine shear strength of soft clay both in laboratory  
and for the field investigation.
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1. บทน�า
 ปัจจุบนัการออกแบบและตรวจสอบสมบตัขิองดนิในบรเิวณ 
สิ่งปลูกสร้างและในห้องทดลองสามารถท�าได้สะดวก และม ี
ความแม่นย�ามากขึ้น เนื่องจากอุปกรณ์และเทคนิคการทดสอบ 
มีการพัฒนาขึ้นเป็นล�าดับ ส่งผลท�าให้วิศวกรและผู้ออกแบบ 
สามารถค�านวณการออกแบบฐานรากหรอืสิง่ปลกูสร้างใต้ดนิได้ 
ถูกต้องและมีความผิดพลาดน้อยลง ท้ังน้ี เน่ืองจากสามารถ 
ประเมินค่าความต้านทานแรงเฉือนของดิน (Shear Strength)  
ได้อย่างถูกต้อง อย่างไรก็ตาม วิธีประเมินหาค่าก�าลังของดิน- 
เหนียวแบบไม่ระบายน�้า (Undrained Shear Strength, Su)  
ทั้งในสนามและในห้องทดลองก็ยังต้องมีการพัฒนาไปอย่าง 
ต่อเนือ่งตามเทคโนโลยทีีเ่ปลีย่นแปลงไป แต่วธิกีารกย็งัคงคล้าย 
กบัในอดตี วธิกีารหยัง่ทดสอบ (Probing) ถือได้ว่าเป็นอีกวิธีการ 
หนึง่ทีใ่ห้ผลการทดสอบทีร่วดเรว็และเชือ่ถอืได้ ซึง่มกัจะนยิมใช้ 
ในสนาม อย่างไรก็ตาม ส�าหรับในห้องทดลองเมื่อมีการเก็บ 
ตัวอย่างดินเหนียวจากในสนาม หรือมีการสร้างตัวอย่างดิน- 
เหนียวขึ้นเอง วิธีการหยั่งทดสอบก็มักถูกใช้อยู่เป็นประจ�า  
โดยเฉพาะการหยั่งทดสอบก�าลังของตัวอย่างดินขนาดใหญ่ 
ในห้องทดลองแบบหมุนเหวีย่ง (Centrifuge Laboratory) หรอื 
ในบางกรณีอาจต้องท�าการหยั่งทดสอบขณะหมุนเหวี่ยงด้วย
 การหยัง่ทดสอบ (Probing) เพือ่หาค่า Su ทีใ่ช้กนัในปัจจบุนั 
มด้ีวยกันหลายวธิตีามเทคนคิการทดสอบ ได้แก่ แบบกดต่อเนือ่ง  
แบบตอกนับ และแบบปั่นเฉือน โดยในงานวิจัยนี้จะกล่าวถึง 
เฉพาะแบบกดต่อเนื่อง และมาตรฐานการหยั่งทดสอบแบบกด 
ต่อเน่ืองท่ีนิยมใช้ในปัจจุบันคือ 1) หัวกดแบบกรวย (Cone  
Penetration Test, CPT) และ 2) หัวกดรูปตัว T หรือหัวกด  
T-bar (T-bar Penetration Test) 
 หัวกด CPT ถือว่าเป็นหัวกดมาตรฐานเริ่มแรก แต่มีข้อเสีย 
คือ ขนาดของหัวกดมีขนาดใกล้เคียงกับก้านกด ในขณะกด 
ลงในดินเหนียว ดินไม่สามารถไหลอ้อมมาทางด้านหลังได้  
เนือ่งจากมีพืน้ทีก้่านกดบงัอยู ่ดงันัน้ต�าแหน่งความลกึในการกด 

จะมีผลต่อค่าแรงกดที่วัดได้ ซึ่งแตกต่างจากหัวกด T-bar ท่ีม ี
ขนาดของหัวกดใหญ่กว่าขนาดของก้านกด ในขณะที่กดลงใน 
ดินเหนียว ดินเหนียวสามารถไหลอ้อมมาด้านหลังได้ ดังนั้น 
ต�าแหน่งความลึกในการกด (หรืออิทธิพลของ Overburden  
Stress) จึงมีผลน้อยมากต่อค่าแรงกดที่วัดได้ ด้วยเหตุนี้หัวกด  
T-bar จึงเป็นที่นิยมใช้กันในต่างประเทศ เนื่องจากให้ค่าก�าลัง 
ของดินเหนียวที่แม่นย�ากว่า และในการค�านวณหาก�าลังของ 
ดินเหนียวนั้นไม่ต้องท�าการปรับแก้มากเท่าหัวกดแบบกรวย  
นอกจากนี้หัวกด T-bar มักถูกใช้เพื่อทดสอบหาก�าลังของ 
ตัวอย่างดินเหนียวขนาดใหญ่ เช่น ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 
กับแบบจ�าลองแบบหมุนเหวี่ยง (Centrifuge Model) เป็นต้น
 Stewart  และ Randolph [1, 2] ได้ท�าการวิจัยและพัฒนา 
หัวกด T-bar จากประสบการณ์ที่ได้พยายามเสาะหาเครื่องมือ 
มาทดแทนหัวทดสอบแบบหัวกรวย (CPT) และใบพัดเฉือน  
(Vane Shear Test, VST) ที่ไม่ต้องปรับแก้มากนัก และเหมาะ 
ส�าหรับใช้ทดสอบในแบบจ�าลองแบบหมุนเหวี่ยง โดยได้ท�าการ 
เปรียบเทียบค่าก�าลงัของดินเหนยีวอ่อนทีไ่ด้จากการใช้เคร่ืองมอื 
แบบต่างๆ คือ หัวกด T-bar หัวกดแบบ CPT และ VST ทั้งนี ้
หลักการทดสอบของหัวกดแบบ CPT และ VST ถูกน�ามา 
ปรับปรุงเป็นเครื่องมือใหม่คือ หัวกด T-bar ดังรูปที่ 1 และ 2  
หัวกดแบบใหม่นี้เป็นการผสมผสานข้อดีจากสองเครื่องมือ 
ดังกล่าว โดยใช้หลักการท�างานในแนวดิ่งซึ่งเป็นการกดเหมือน 
หัวกดแบบ CPT และดินที่ไหลอ้อมหัวทรงกระบอกของ T-bar  
ก็เหมือนกับการตัดดินของใบ VST จากหลักการทั้งสองนี ้ 
Stewart และ Randolph จงึได้พฒันาและทดลองหวักด T-bar  
ส�าหรับทดสอบในแบบจ�าลองแบบหมุนเหวี่ยง และได้ผลเป็นที ่
น่าพอใจ หัวกด T-bar ให้ค่าคลาดเคลื่อนน้อย และไม่ต้อง 
ท�าการปรบัแก้มากนกั ถ้าต้องมกีารปรบัแก้ก็น้อยกว่าวธิทีดสอบ 
ทั้งสองแบบเดิม ดังนั้นหัวทดสอบแบบใหม่นี้จึงเริ่มเป็นที่นิยม 
ในต่างประเทศ ส�าหรับในประเทศไทยนั้นยังไม่ปรากฏเด่นชัด 
ว่ามีการน�าหัวกด T-bar มาใช้งานกันแพร่หลาย
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 ช่วงระยะเวลาหลายปีที่ผ่านมา ผู้วิจัยจึงได้พัฒนาหัวกด  
T-bar ขึ้นมาใช้งานในห้องทดลอง และท�าการสอบเทียบ  
(Calibrate) เพื่อให้เกิดเทคนิคการใช้หัวทดสอบแบบใหม่ใน 
ประเทศไทย ผู้วิจัยได้พยายามหาอุปกรณ์ทดแทนเซนเซอร์ 
วัดแรงกด (Load Cell) ที่มีขนาดเล็กมากเพื่อติดตั้งกับก้านกด 
ที่มีขนาดเล็กอยู่แล้ว และให้สามารถยึดกับก้านกดบริเวณ 

รูปที่ 1  รายละเอียดของหัวกด T-bar [1]

รูปที่ 2  หลักการท�างานของหัวกด T-bar [3]

ใกล้หัวทดสอบให้มากที่สุด โดยมิให้ส่วนใดส่วนหนึ่งของ Load  
cell กดีขวางการเคลือ่นตวัของดนิขณะกดหวักดลงไปในตวัอย่าง 
ดินเหนียว Load cell ขนาดเล็กดังกล่าวมีราคาค่อนข้างสูง  
และต้องสั่งซื้อจากต่างประเทศ นอกจากนี้ Strain gage ที่จะ 
ตดิตัง้โดยตรงกบัก้านกดทีเ่ป็นโลหะแขง็กต้็องมคีวามไวเพยีงพอ 
ท่ีจะวัดค่าแรงกดได้อย่างแม่นย�า ผู้วิจัยจึงพัฒนาอุปกรณ์ท่ีจะ 
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รูปที่ 3  ลักษณะของหัวทดสอบที่พัฒนาขึ้นใช้ในงานวิจัยระยะแรก [4]

(ก) หัวกด T- Bar (ข) หัวกด T- Bar แบบวงแหวนวัดแรงกด (ค) หัวกดแบบ PRP

น�ามาประยุกต์ใช้ทดแทน Load cell ดังกล่าว นั้นคือ วงแหวน 
วดัแรง (Proving Ring) ขนาดเลก็ส�าหรบัตดิตัง้ใกล้หวักด T-bar  
[4] (ดังรูปที่ 3 ข.) โดยยังคงหลักการเริ่มแรกของหัวกด T-bar   
Proving ring ตรวจจับแรงกดโดยอาศัย Strain gage เป็น 
เซนเซอร์ตรวจจับความเครียดดัด (Bending Strain) ซึ่งเกิดขึ้น 
จากการแอ่นตวัของวงแหวนวัดแรงในขณะทีมี่การกดหวัทดสอบ 
ลงในเน้ือดินเหนียว ผู้วิจัยได้ทดลองสร้าง Proving Ring  
หลากหลายขนาดขึ้นมาใช้ในห้องปฏิบัติการทางปฐพกีลศาสตร์  
ภาควิชาครุศาสตร์โยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 
ธนบุรี พบว่า สามารถใช้ได้เป็นอย่างดี และปัจจุบันก็ไม่ต้องสั่ง 
ซื้อ Load cell ที่มีราคาแพงจากต่างประเทศแล้ว งานวิจัยใน 

ระยะแรกนัน้ Kiti-asa และ Santichaianant [4] ได้น�า Proving  
ring ขนาดเล็กมาติดตั้งบนหัวกด T-bar (ดังรูปที่ 3 ข.) แต่ก็พบ 
ปัญหาการเคลื่อนตัวของดิน (Soil Flow) ส่งผลกระทบมาก 
ต่อการวัดค่าแรงกด ดงันัน้ จงึได้ประยกุต์หัวทดสอบโดยทดลอง 
น�าหัวกด T-bar ออก และเหลือเพียงวงแหวนวัดแรง (Proving  
Ring) (ดังรูปที่ 3 ค.) ที่จะท�าหน้าที่ทั้งเป็นส่วนที่ทะลุทะลวง 
และวัดแรงกดในเวลาเดียวกัน งานวิจัยในระยะแรก หัวกดแบบ 
วงแหวนวัดแรง (PRP) จะมีเพียงขนาดเดียวคือ 22.2 มม. เพื่อ 
ศึกษาเบื้องต้นด้านความเป็นไปได้ในการใช้หัวกด PRP เท่านั้น  
แต่ยงัไม่ได้ศกึษาผลกระทบของขนาด PRP ทีม่ต่ีอผลการทดสอบ 
การหาก�าลังของดิน

 ดังนั้นงานวิจัยระยะที่สองนี้ จึงเป็นการด�าเนินการต่อเนื่อง 
จากงานวจิยัระยะแรก โดยมจุีดประสงค์เพ่ือทดสอบหวักดแบบ 
วงแหวนวัดแรง (PRP) ที่มีขนาดเล็กกว่าเดิม เพื่อศึกษาอิทธิผล 
ของขนาดของวงแหวนวัดแรง และวิเคราะห์หาความแตกต่าง 
ของค่าสัมประสิทธิ์ของวงแหวน (N-Factor)

2. วิธีการศึกษา
 2.1 ทฤษฎีและหลักการพื้นฐาน
     2.1.1 การต่อวงจร Strain Gage [5]
     อุปกรณ์ตรวจวัดความเครียดชนิด Strain gage  
สามารถน�ามาประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจหาปริมาณความ 
เค้นได้ เช่น น�้าหนัก ความดัน ความร้อน การสั่นสะเทือน และ 
แรงบดิของมอเตอร์ Strain gage เป็นกลุม่ของ Passive sensor  

ที่ต้องมีแหล่งจ่ายไฟเข้ามากระตุ้นจากภายนอก ใช้ร่วมกับวงจร 
ในลกัษณะแบ่งแหล่งดนัหรอืวงจรวทีสโตนบรดิจ์ (Wheatstone  
Bridge) 
     การต่อแบบ Wheatstone bridge มี 3 ลักษณะคือ  
1) วงจรแบบ Quarter bridge ใช้ในกรณี Strain gage ต่อแบบ 
ตัวเดียวใช้ความต้านทาน (R) แบบค่าคงที่ 3 ตัว มีค่าเท่ากัน 
ทุกตัว 2) วงจรแบบ Half bridge ใช้ในกรณี Strain gage  
ต่อแบบสองตัวใช้ R แบบคงที่ 2 ตัว มีค่าเท่ากันทุกตัว 3) วงจร 
แบบ Full bridge ใช้ในกรณีต่อ Strain Gage แบบสี่ตัว โดยให้  
R มีค่าเท่ากันหมดเช่นกัน
     การประยุกต์เทคนิคการต่อวงจรโดยใช้การต่อแบบ  
Half  bridge ในการติดตั้ง Strain gage จึงเป็นเทคนิคของการ 
สร้างหัวทดสอบวัดแรงในงานวิจัยน้ี การต่อวงจรโดย Strain  
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gage เพียง 2 ตัวสามารถสร้างความละเอียดในการตรวจวัดที ่
เพียงพอ บนพื้นที่ที่จ�ากัด และยังสามารถลดจ�านวนสายไฟที ่
เชื่อมออกจากวงจรได้อีก 1 เส้น รูปที่ 4 แสดงการต่อ Strain  
gage แบบ Full และ Half  bridge การติดตั้งที่ถูกต้อง อุณห- 
ภูมิของสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงจะท�าให้เกิดการยืดหดตัว 
ที่หักล้างกัน ค่าความผิดพลาดจากอุณหภูมิจึงเกิดขึ้นน้อย  
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต (e) จะเป็นศูนย์ก็ต่อเมื่อแรงดันไฟฟ้าเกิด 

ภาวะสมดุลทางด้านไฟฟ้าเม่ือไม่มีความเครียดเกิดขึ้น แต่เมื่อ 
มีแรงกระท�าดังรูปที่ 5 จะท�าให้ Strain gage เกิดการยืดหรือ 
หดตามแรงที่กระท�า ส่งผลให้ความต้านทานของ Strain gage  
มีค่าเพิ่มขึ้นหรือลดลง วงจรจึงส่งแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต (e)  
ออกมา แล้วน�าไปขยายสัญญาณไฟฟ้า แปลงสัญญาณเป็น 
ดิจิตอลสู่เครื่องวัดและแปลงเป็นค่าแรงกดที่มากระท�าต่อไป

     2.1.2  หัวกด T-Bar  
        (T-bar Penetration Test) [2]
     หัวกด T-Bar มีหลักการการวัดค่าแรงต้านการกดใน 
ดินเหนียว และแปลงค่าดังกล่าวมาเป็นค่าของ Undrained  
shear strength (Su) จากหลักการของ T-Bar ค่า Su สามารถ 
ถูกวิเคราะห์จากความสัมพันธ์กับสัมประสิทธิ์ N-Factor ได ้
ดังนี้  โดยพิจารณารูปที่ 3 ประกอบ

                             (1)

     โดยที่ Q  =  P/L
        P  =  แรงกระท�าในแนวดิ่ง
        L  =  ความยาวของหัว T-Bar
        d = เส้นผ่านศูนย์กลางของหัว T-Bar
        Su =  Undrained shear strength ของ 
          ดินเหนียว
        Nt =  N-Factor ส�าหรับหัวทดสอบแบบ  
          T-Bar

รูปที่ 5  ต�าแหน่งการติดตั้ง Strain gage และลักษณะการยุบอัดตัวของ Proving ring [5]

รูปที่ 4  การต่อวงจร Wheatstone bridge แบบ Full และ Half bridge [5]
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 2.2 การออกแบบและทดสอบหัวกดแบบวงแหวน 
     วัดแรง (PRP)
     2.2.1 หัวกดแบบวงแหวนวัดแรง (PRP)
     การออกแบบหัวกด PRP แบ่งเป็น 2 ขนาด โดยมี 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางกับความหนาแตกต่างกัน คือ  16.35  
มม. หนา 5.67 มม. และ  22.20 มม. หนา 6.10 มม. ตามล�าดบั ซึง่ 
ในงานวิจยันีไ้ด้ออกแบบวงแหวนส�าหรับขนาดแรกท�าจากโลหะ 
สเตนเลสและยึดติดกับก้านกด โดยตั้งใจให้มีขนาดมิติเล็กกว่า 
ในงานวิจัยระยะแรกระดับหนึ่ง รูปที่ 6 แสดงการติดตั้ง Strain  
gage แบบ Half bridge ในทศิทางแบบสมดุล จากนัน้ใช้ซิลโิคน 

ที่ยืดหยุ่นเติมปิดช่องว่างภายในเพื่อไม่ให้ดินและน�้าเข้าไปใน 
วงแหวนโดยผวิของซลิโิคนถูกปรบัระดบัให้เว้าเข้าไปในวงแหวน 
เล็กน้อยเพื่อลดแรงเสียดทานด้านข้างที่อาจจะเกิดขึ้นกับดิน- 
เหนียว หัวกดแบบ PRP จะถูกสอบเทียบ (Calibrate) กับ 
น�้าหนักมาตรฐานเพื่อหาสัมประสิทธิ์ (K) ในการเปลี่ยนค่าทาง 
ไฟฟ้าเป็นค่าแรงกด และต้อง Calibrate ซ�้าอย่างต่อเนื่อง เพื่อ 
ให้เกิดความม่ันใจในการวัดค่าแรงกด หรือในกรณีที่ผู้ทดสอบ 
เริม่ไม่มัน่ใจว่าหวักดเกดิการช�ารดุจากการกดทดสอบในดินเหนยีว 
หรือไม่ 

รูปที่ 6  หัวกดแบบ PRP ทั้ง 2 ขนาด คือ  16.35 มม. หนา 5.67 มม. และ  22.20 มม. หนา 6.10 มม.

รูปที่ 7 กราฟแสดงค่าความเป็นเชิงเส้น (Linearity, R2) ของหัวทดสอบ PRP ขนาด  16.35 มม.
ที่ได้จากการสอบเทียบกับน�้าหนักมาตรฐานในแต่ละช่วงระยะเวลาของงานวิจัย
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 จากรูปที่ 7 แสดงผลค่าความเป็นเชิงเส้น (Linearity, R2)  
ของการสอบเทียบ (Calibrate) ในช่วงเวลาที่ใช้งานของหัวกด 
แบบ PRP  16.35 มม. การสอบเทียบ (Calibrate) จ�านวน 
ทั้งหมด 9 ครั้ง พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์เชิงเส้นตรง (R2) มีค่าอยู ่
ในช่วงระหว่าง 0.990 - 0.999 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ประสิทธิภาพ 
การอ่านค่าแรงกดของหัวกดแบบ PRP ในงานวิจัยนี้มีความน่า 
เชื่อถือ และอยู่ในระดับที่น่าพอใจ
     2.2.2 ชุดเครื่องกดทดสอบ
     เครื่องกดทดสอบที่น�ามาใช้งานวิจัยระยะแรก [6] ได้ 
ถกูน�ามาใช้อกีครัง้ในงานวิจยันี ้โดยมหีลกัการท�างานของเคร่ือง 

ควบคุมการกดโดยใช้มอเตอร์แบบ DC ขนาด 24 โวลต์ (Volt)  
เป็นตัวขับเคลื่อนฟันเฟืองให้บังคับ Driving screw หมุนขึ้น 
และลง ให้ก้านกดเลื่อนขึ้นลงได้ด้วยความเร็ว 3 มม.ต่อวินาที  
ดังแสดงในรูปที่ 8 เครื่องกดทดสอบนี้ ยังสามารถน�าไปติดตั้ง 
และใช้งานกับเครื่องหมุนเหวี่ยง CTEd-2 (CTEd-2 Geotech- 
nical Centrifuge) [7] ได้เป็นอย่างดีด้วย

รูปที่ 8  รายละเอียดและการติดตั้งเครื่องกดทดสอบ [4]

 2.3 การเตรียมตัวอย่างดินเหนียวประดิษฐ ์
     โดยใช้การผสมซีเมนต์
     ตัวอย่างดินที่ใช้ทดสอบในงานวิจัยนี้คือ ดินเหนียว 
ประดิษฐ์ที่มีส่วนผสมของแร่ดินขาว เบนโทไนท์ ปอร์ตแลนด ์
ซีเมนต์ชนิดที่ 3 และน�้า โดยมีส่วนผสมตามหลักการการผสม 
ดินเหนียวประดิษฐ์กรุงเทพฯ [8] คือ แร่ดินขาว (Imerys) ผสม 
กับสารเบนโทไนท์ ในอัตราส่วน 8 : 1 จากนั้นน�าปูนซีเมนต์ 
ประเภทที่ 3 ผสมปริมาณน�้าร้อยละ 70 โดยน�้าหนักแห้ง การ 
เตรียมตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดสอบได้แบ่งตามก�าลังของดิน- 

เหนียว ได้แก่ ค่าซีเมนต์ร้อยละ 0.5, 1, 1.25, 1.5, และ 2 ของ 
น�้าหนักแห้งรวมของแร่ดินขาวและสารเบนโทไนท์ ท�าการบ่ม  
7 วัน ในแบบหล่อขนาด  3.50 ซม. สูง 7.10 ซม. จ�านวน 5  
ตัวอย่าง ต่อค่าซีเมนต์ร้อยละต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 9 และ 
ตารางที่ 2 หลังจากนั้นน�าไปทดสอบแบบ Unconfined com- 
pression test (UC) ตามมาตรฐาน ASTM: D2166-85 ส�าหรบั 
ตัวอย่างจากแบบหล่อขนาด  8.75 ซม. สูง 25 ซม. ตามค่า 
ซีเมนต์ต่างๆ ถูกน�าไปทดสอบการกดต่อเน่ืองโดยใช้วงแหวน 
วัดแรงทั้งใช้และไม่ใช้เครื่องหมุนเหวี่ยง



169วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 42 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2562

ตารางที่ 1  ข้อมูลสมบัติของตัวอย่างดินเหนียวประดิษฐ์ ของงานวิจัยระยะแรก [6]

รูปที่ 9  แบบหล่อ  3.5 ซม. สูง 7.1 ซม. (ส�าหรับการทดสอบ UC) และ  8.75 ซม. สูง 25 ซม.  
(ส�าหรับการกดทดสอบ PRP)

 2.4  การทดสอบหัวกดแบบ PRP  
      กับตัวอย่างดินเหนียวประดิษฐ์ 
      ขนาดของหวักดแบบ PRP ทีใ่ช้ส�าหรบัทดสอบตวัอย่าง 
ดนิเหนียวประดษิฐ์มี 2 ขนาด โดยในงานวจิยัระยะแรกใช้หวักด 
ขนาด  22.20 มม. หนา 6.10 มม. [4] ส�าหรับในงานวิจัยนี ้
(ระยะที่สอง) ใช้หัวกดขนาด  16.35 มม. หนา 5.67 มม.  
การทดสอบเริม่ต้นโดยการบนัทึกค่าเริม่ต้นจากมเิตอร์วดัค่าทาง 
ไฟฟ้า แล้วท�าการกดหัวทดสอบลงในดินเหนียวอย่างต่อเนื่อง 
ที่ความเร็ว 3 มม. ต่อวินาที ค่าทางไฟฟ้าถูกบันทึกตลอดความ 

ลึกของกระบอกตัวอย่าง ผลต่างของค่าทางไฟฟ้าถูกค�านวณ 
โดยใช้ค่า K เพ่ือหาค่าแรงกดต่อไป สมบัตขิองตวัอย่างดนิเหนียว 
ประดษิฐ์ ในงานวจิยัระยะแรกและงานวจิยันี ้ถกูแสดงในตาราง 
ที่ 1 และ 2 ตามล�าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าก�าลังแบบไม่ 
ระบายน�า้ของชัน้ดนิเหนยีวกรงุเทพ ก�าลงัของตวัอย่างดนิอยูใ่น 
ช่วงของชั้นดินเหนียวอ่อนของกรุงเทพในระยะความลึกไม่เกิน  
15 ม. [9] แสดงให้เห็นว่า ช่วงก�าลังของดินเหนียวประดิษฐ์ 
ในงานวิจัยนี้น่าจะเพียงพอที่จะเป็นตัวแทนของการประเมินค่า 
ก�าลังของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพได้
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ตารางที่ 2  ข้อมูลสมบัติของตัวอย่างดินเหนียวประดิษฐ์ ของงานวิจัยนี้

3. ผลการศึกษา และอภิปรายผล
 3.1 ผลการทดสอบหัวกดแบบ PRP 
     จากค่าแรงกดทีไ่ด้จากการทดสอบแสดงตามความลกึ 
ของตัวอย่างดนิเหนียว ลกัษณะกราฟวดัแรงกดจะค่อยๆ เพ่ิมขึน้ 
จนถงึค่าคงทีท่ี่ระดับความลกึประมาณ 3 เท่าของขนาดวงแหวน  

ผลการทดสอบหัวกดแบบ PRP ขนาด  22.20 มม. และ   
16.35 มม. ของตัวอย่างในแบบหล่อขนาด 8.75 ซม. ถูกแสดง 
ในรูปที่ 10 และ 11 ตามล�าดับ โดยผลที่แสดงในรูปมาจากค่า 
เฉลี่ยของการกดทดสอบซ�้า 2 ครั้ง โดยค่า Q คือ ค่าแรงกด P  
ที่หารด้วยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวงแหวน (D) 

รูปที่ 10  กราฟแสดงผลการทดสอบการหยั่งส�าหรับหัวกด 
แบบ PRP ขนาด  22.20 มม. [4]

รูปที่ 11  กราฟแสดงผลการทดสอบการหยั่งส�าหรับหัวกด
แบบ PRP ขนาด  16.35 มม.
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ตารางที่ 3  สรุปลักษณะพฤติกรรมของวงแหวนวัดแรงขนาดเล็ก ตามรูปที่ 12

 ส�าหรับพฤติกรรมของรูปแบบแรงกด Q ผู้เขียนขออธิบาย 
โดยอ้างอิงความลึกและผลของการกดวงแหวนขนาด  22.20  
มม. และพบว่า ลักษณะการเพิ่มของแรงกดตามต�าแหน่งความ 
ลึกของวงแหวนซึ่งค่อยๆ แหวกกดลงในดินเหนียว โดยเฉพาะ 

ในช่วงตื้น เกิดจากวงแหวนได้รับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลง 
ของแรงกดทับในแนวดิ่ง (Overburden Stress) ที่ค่อยๆ โอบ 
ด้านข้างรอบๆ วงแหวน รายละเอยีดของพฤตกิรรมนีถู้กอธบิาย 
โดยรูปที่ 12 และมีค�าอธิบายดังแสดงในตารางที่ 3

รูปที่ 12  กราฟแสดงพฤติกรรมการกดของหัวกดแบบ PRP ขณะหยั่งลงใต้ผิวดิน
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 3.2 ค่าสัมประสิทธิ์ N-Factor จากหัวกดแบบ 
     วงแหวนวัดแรง (PRP) 
     ก�าหนดให้ค่าสัมประสิทธิ์ N-Factor จากการทดสอบ 
หัวกดแบบ PRP จากงานวิจัยในระยะแรก คือ Np1 ส�าหรับ 
วงแหวนขนาด  22.20 มม. และ จากงานวิจัยนี้ คือ Np2  
ส�าหรับขนาด  16.35 มม. ค่าความสัมพันธ์เชิงเส้นของกราฟ 

ระหว่างค่าเฉล่ียของ Su และค่าเฉล่ียของ Q (ในช่วงที่คงที่)  
ถูกแสดงดังรูปที่ 13 และ 14 โดยค่า Su เฉล่ียมาจากผลการ 
ทดสอบ Unconfined compression test ที่เฉลี่ยมาจากผล 
การทดสอบดินเหนียวประดิษฐ์ซ�้า 5 ครั้งที่เปอร์เซ็นต์ซีเมนต ์
ต่างๆ

 ส�าหรับหัวกดแบบ PRP ในงานวิจัยน้ีมีพฤติกรรมของการ 
ต้านแรงกดจากดินเหนียวคล้ายกับปรากฏการณ์ของหัวกด  
T-Bar จากหลักการดังกล่าว หัวกดแบบ PRP สามารถน�ามา 

รูปที่ 13  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Q  (เฉลี่ยในช่วงที่คงที่) กับ Undrained shear strength  
จากงานวิจัยระยะแรก [4]

รูปที่ 14  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Q  (เฉลี่ยในช่วงที่คงที่) กับ Undrained shear strength จากงานวิจัยนี้

วิเคราะห์ใหม่โดยการปรับปรุงสมการ (1) ให้เป็นสมการ (2)  
โดยมีมิติต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 15
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รูปที่ 15  มิติเปรียบเทียบระหว่างหัวกดแบบ PRP และหัวกด T-bar 

                           (2)

     โดยที่ Q  =  P/D 
        P  =  แรงกระท�าในแนวดิ่ง
        D =  เส้นผ่านศูนย์กลางของทรงวงแหวน
        t = ความหนาของ Proving ring
        Su =  Undrained shear strength
        Np =  Proving ring probe factor  
          (เดิมคือ N-Factor ของ T-Bar)

 จากรูปที่ 13 และ 14 ค่าความสัมพันธ์เชิงเส้น (Slope)  
ระหว่างค่าเฉลี่ย Su (Undrained shear strength) กับค่า 
เฉลี่ย Q  (ในช่วงที่คงที่) ถูกน�ามาหาค่า Np โดยเอาค่าส่วนกลับ 
ของ Slope หารด้วยค่าความหนาของวงแหวน (t) ตามสมการ 
ที่ (2) พบว่า งานวิจัยในระยะแรก Np1 ส�าหรับวงแหวนขนาด  

 22.20 มม. มีค่าเท่ากับ 8.39 และงานวิจัยนี้ Np2 ส�าหรับ 
วงแหวนขนาด  16.35 มม. มีค่าเท่ากับ 8.08 ซึ่งในอุดมคต ิ
ค่านี้ควรเท่ากันส�าหรับวงแหวนที่มีมิติเหมือนกัน ค่าความ 
คลาดเคลื่อนของ Np2 คิดเป็นร้อยละ 3.71 เมื่อเทียบกับค่า NP1  
ของงานวิจัยในระยะแรก
 ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนของหัวกดแบบ PRP ดังกล่าว  
เมื่อน�ามาเทียบกับค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของหัวกด  

T-Bar ที่มีการทดสอบในต่างประเทศ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 13% [2]  
จะเห็นได้ว่า ค่าร้อยละความคลาดเคล่ือนท่ีได้จากงานวิจัยนี้ 
มีค่าที่ยอมรับได้และอยู่ในระดับที่น่าพอใจ แต่อย่างไรก็ตามค่า 
ร้อยละความคลาดเคลื่อนอาจมีสาเหตุเนื่องมาจากคุณภาพ 
ของการเตรยีมตวัอย่างด้วยคน และความสม�า่เสมอของขัน้ตอน 
การทดสอบ ถึงแม้งานวิจัยท้ังสองระยะจะพยายามใช้อุปกรณ์ 
และชุดทดลองชุดเดียวกัน นอกจากนี้ค่าความคลาดเคล่ือน 
ของค่า N-Factor ของหัวกด T-Bar ก็อาจจะเกิดจากอิทธิพล 
ของปัจจัยอื่นๆ ที่แตกต่างกันของแต่ละห้องทดลองในแต่ละ 
ประเทศ เช่น ความสามารถในการเตรยีมตวัอย่างและการทดสอบ 
ตัวอย่างดินเหนียว คุณภาพการวัดค่าทางไฟฟ้า ลักษณะการ 
กดหัวทดสอบ และความผดิพลาดอันเน่ืองมาจากมนุษย์ (Human  
Error) เป็นต้น จากผลการศกึษาของ Stewart และ Randolph  
[1] พบว่า หัวกด T-Bar หลายขนาดที่สร้างขึ้น และได้น�าไป 
ทดสอบในห้องทดลองต่างๆ มีค่าเฉลี่ยสัมประสิทธ์ิ N-Factor  
เท่ากับ 10.5

 3.3  ผลการทดสอบบนเครื่อง Centrifuge 
      ผู้วิจัยน�าตัวอย่างเพิ่มเติมจากแบบหล่อขนาด   
8.75 ซม. จ�านวน 2 ตัวอย่าง ที่มีปริมาณซีเมนต์ในสัดส่วน 4%   
บ่มที่อายุครบ 2 วัน มาศึกษาผลของสภาวะแรงโน้มถ่วงกับการ 
แปรผลการหยัง่ โดยท�าการทดสอบวงแหวนขนาด  22.20 มม.  
ที่ความเร็วคงที่ 3 มม. ต่อวินาที บนเครื่องหมุนเหวี่ยง CTEd-2  
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ทีค่วามเร่ง 20 เท่าของแรงโน้มถ่วงโลก (20g) ตัวอย่างดินเหนยีว 
ประดิษฐ์ถูกจ�าลองให้มีความสูงเสมือนช้ันดินเหนียวสูง 4 ม.  

รูปท่ี 16 แสดงเครื่องหมุนเหว่ียง CTEd-2 และการติดตั้ง 
อุปกรณ์การทดสอบหยั่ง PRP ทั้งหมด

รูปที่ 16 เครื่องหมุนเหวี่ยง CTEd-2 และการติดตั้งอุปกรณ์การทดสอบหยั่ง PRP บนกระเช้าเครื่องหมุนเหวี่ยง

รูปที่ 17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Q กับ ความลึกของต้นแบบ (Prototype) 
บนเครื่องหมุนเหวี่ยง CTEd-2 ของดินเหนียวประดิษฐ์ (C = 4%)
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รูปที่ 17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Q กับ ความลึกของต้นแบบ (Prototype) 
บนเครื่องหมุนเหวี่ยง CTEd-2 ของดินเหนียวประดิษฐ์ (C = 4%)

 จากผลการทดสอบดงัแสดงในรปูท่ี 17 จะเห็นได้ว่า ลกัษณะ 
ของแรงกดคล้ายกับผลทดสอบที่ผ่านมาที่ระดับแรงโน้มถ่วง  
1 เท่า ค่าเฉลี่ยของแรงกด Q ในช่วงที่คงที่มีค่าเท่ากับ 2.6  
กก./ซม. จากการค�านวณตามสมการที่ (2) จะได้ค่า Su เท่ากับ  
0.51 กก./ซม.2 เปรียบเทียบกับผลการทดสอบ Unconfined  
compression test ของตัวอย่างดินที่ท�าการผสมพร้อมกัน  
ได้ค่า qu = 1.052 หรือ Su เท่ากับ 0.53 กก./ซม.2

4. สรุปผลการศึกษา
  ผูว้จิยัคดิค้นและพฒันาหัวกดแบบวงแหวนวดัแรง (Proving  
Ring Penetrometer, PRP) ส�าหรบัทดสอบก�าลงัของดนิเหนยีว 
ขึ้นมาเพื่อน�ามาใช้ทดแทนหัวกด T-Bar ซึ่งมีราคาค่อนข้างสูง 
จากการใช้ Load cell ขนาดเล็กจากต่างประเทศ ผลการวิจัย 
สรุปได้ดังนี้
 4.1 หวักดแบบ PRP ทีป่ระดษิฐ์ขึน้มานี ้มต้ีนทนุในการสร้าง 
ต�่า และมปีระสทิธิภาพ ความแม่นย�าและความไว (Sensitivity)  
โดยรวมอยู่ในระดับท่ีน่าพอใจ เมื่อพิจารณาผลการสอบเทียบ 
และผลทดสอบกับดินเหนียวประดิษฐ์ที่มีก�าลังต่างกัน พบว่า  
ค่าความเป็นเชิงเส้น (Linearity, R2) อยู่ในเกณฑ์ดี และสัม- 
ประสิทธิ์ของวงแหวนวัดแรง (N-Factor) ที่ใช้ในการหาก�าลัง 
ของดินมีค่าเท่ากับ 8.39 ซึ่งมากกว่าค่า N-Factor ที่ได้จากงาน 
วิจัยระยะแรกคิดเป็นค่าความคลาดเคล่ือนร้อยละ 3.71 และ 
มีค่าคลาดเคล่ือนอยู่ในระดับที่น่าพอใจเมื่อเปรียบเทียบกับค่า 
ความคลาดเคลื่อนของหัวกด T-bar ที่ได้จากผลการทดสอบ 
ทั่วโลกท่ีมีค่าเฉล่ียร้อยละ 13 ผลการทดสอบของหัวกด PRP  
ทั้ง 2 ขนาด ที่ให้ค่า Np ใกล้เคียงกัน ยืนยันในประเด็นของ 
ความน่าเช่ือถือของ “ความสอดคล้องเชิงมิติ” (Similitude)  
หรือ ขนาดของ PRP มีอิทธิพลน้อยต่อค่า Np ได้เป็นอย่างดี  
และสนับสนุนความเช่ือมั่นที่จะออกแบบใช้หัวทดสอบ PRP  
ที่มีขนาดเล็กลง หรือใหญ่ขึ้น โดยยังมีค่า Np อยู่ในช่วงเดิม
เช่น การใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) ประมาณ 5-7 ซม.  
ในการหยั่งทดสอบในหลุมเจาะส�ารวจดินขนาดมาตฐาน
 ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่า หัวกดแบบ PRP เป็นนวัตกรรม 
และเป็นอีกหน่ึงทางเลือก เพื่อใช้ส�าหรับทดสอบหาก�าลังรับ 
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน�้าของดินเหนียวทั้งในห้องปฏิบัติการ 
และในสนามต่อไป

 4.2 การทดสอบหัวกดแบบ PRP บนเคร่ืองหมุนเหวี่ยง  
CTEd-2 ที่ความเร่ง 20 เท่าของแรงโน้มถ่วงโลก โดยจ�าลอง 
ตวัอย่างดนิเหนยีวประดษิฐ์ให้มีความสงูเสมือนช้ันดนิเหนยีวสงู  
4 ม. ผลการทดสอบพบว่า แรงกดทับในแนวดิ่ง (Overburden  
Stress) ไม่มีผลต่อการตรวจวัดค่าก�าลังของดินเหนียว ซึ่ง 
แตกต่างจากการใช้หวัทดสอบแบบ CPT ท่ีต้องปรบัแก้ค่าหน่วย 
แรงกดทับในแนวดิ่ง พฤติกรรมเช่นนี้เป็นข้อดีปกติของหัวกด 
แบบ  T-bar และ หัวกด PRP (ในงานวิจัยนี้) อยู่แล้ว ซึ่งอาศัย 
หลักการเดียวกัน ดังนั้น จึงมั่นใจได้ว่าศักยภาพของหัวกดแบบ  
PRP ที่พัฒนาขึ้นน่าจะส่งผลต่อเทคนิคการหยั่งเพื่อหาค่า  
Undrained shear strength (Su) ของดินเหนียวที่แม่นย�า 
และเทีย่งตรงมากขึน้ทัง้ในห้องทดลอง ตลอดจนสามารถใช้เป็น 
ต้นแบบหวัหยัง่ทดสอบทีม่ปีระสทิธภิาพในสนามของการประเมนิ 
ค่าก�าลังของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพส�าหรับอุตสาหกรรมการ 
ก่อสร้างของประเทศไทยต่อไป
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