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อุปกรณ์วัดแรงดันดินด้านข้างส�าหรับการทดสอบหาก�าลังเฉือนของดินเหนียวอ่อน
ภายใต้สภาวะความเครียดในระนาบ

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อออกแบบและประดิษฐ์อุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้างเพ่ือ 
น�ามาใช้ในการทดสอบพฤตกิรรมการรบัแรงเฉอืนแบบไม่ระบายน�า้ของดนิเหนยีวอ่อน 
กรงุเทพภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครยีดในระนาบ การทราบค่าแรงดนัด้านข้าง 
ของดินนั้นจะเป็นประโยชน์อย่างมากในการหาค่าสัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างใน 
สภาวะอยู่น่ิงเม่ือการอัดตัวคายน�้าหลักสิ้นสุดลง อีกทั้งยังสามารถวิเคราะห์ทางเดิน 
ของความเค้นโดยใช้แรงเค้นครบทัง้ 3 มิติ อปุกรณ์นีท้�างานโดยใช้หลกัการสมดลุด้วย 
แรงดนัลมคอื เมือ่แรงดนัทัง้สองข้างของแผ่นไดอะแฟรมมค่ีาเท่ากนั แผ่นไดอะแฟรม 
กจ็ะไม่เกดิการเสยีรปูและอยูใ่นสภาวะสมดลุ ดงันัน้ทีจุ่ดสมดลุนีจ้ะสามารถวดัค่าแรง 
ดันดินที่สัมผัสกับแผ่นไดอะแฟรมได้จากค่าแรงดันลมที่ท�าให้แผ่นไดอะแฟรมอยู่ใน 
สภาวะสมดลุนัน่เอง วิธหีาจดุสมดลุของแผ่นไดอะแฟรมนัน้ท�าได้โดยการวดัค่าแรงดนั 
ไฟฟ้าจากชดุสเตรนเกจทีต่ดิตัง้บนแผ่นไดอะแฟรม ซึง่ต้องไม่เกนิค่าความคลาดเคลือ่น 
ทีก่�าหนด ค่าแรงดันลมทีจ่ดุสมดลุจะถกูควบคมุด้วยโปรแกรมอตัโนมตัแิบบป้อนกลบั 
เพือ่ท�าการปรับแก้ค่าแรงดนัลมอย่างเหมาะสม อย่างไรกต็าม ระบบจะใช้เวลาประมาณ  
5-10 วนิาท ีในการปรับสมดลุ ซ่ึงไม่เหมาะอย่างยิง่ทีจ่ะน�ามาใช้ในขัน้ตอนการเฉอืน 
ทีจ่ะต้องสามารถอ่านค่าแรงดันได้ทนัททีนัใด งานวจิยันีจ้งึได้เสนอวธิทีีจ่ะสามารถวดั 
ค่าแรงดันได้โดยระบบยังไม่อยู่ในสภาวะสมดุล ส�าหรับค่าความหนาของแผ่นไดอะ- 
แฟรมที่เหมาะสมถูกออกแบบด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์เอลีเมนต์จากผลการทดสอบ  
พบว่า อปุกรณ์นีม้คีวามแม่นย�าและมคีวามเรว็สูงในการวดัค่าความเค้น และสามารถ 
น�ามาใช้ในการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของดินเหนียวภายใต้ 
สภาวะความเครยีดในระนาบได้
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A Lateral Stress Measuring Apparatus for Shear Strength Determination of Soft 
Clay Under Plane Strain Condition

This research aimed to design and construct an artificial device for measuring  
the magnitude of lateral stress of Bangkok soft clay under plane strain condition.  
Lateral stress is of importance as it is not only used to calculate the coefficient  
of lateral earth pressure at rest at the end of primary consolidation, but is also  
used to create 3-D stress path when a soil sample is sheared. According to the  
principle of equilibrium, when the pressures on both sides of a diaphragm  
plate are equal, deformation would not occur. As a result, the magnitude of  
soil stress beside the diaphragm plate can be measured by knowing the  
magnitude of applied air pressure that turns the diaphragm plate back to its  
equilibrium condition. Strain gauges are typically installed on the diaphragm  
plate at particular positions to detect the equilibrium condition; signals from  
strain gauge circuit must not nevertheless exceed the tolerance value. A suita- 
ble magnitude of the injected air pressure is then controlled via an automatic  
closed-loop control system. However, such a system would require approxi- 
mately 5-10 seconds to reach an equilibrium; this lengthy time period is not  
suitable for the measurement of instantaneous lateral stress during shearing  
of a soil sample. Therefore, in this research, a new approach to measure the  
lateral stress without reaching an equilibrium condition is proposed and was  
tested. According to the calibration and test results, the newly developed  
apparatus has sufficient linearity and accuracy for measuring the lateral total  
stress.
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1. บทน�า
 การทดสอบดนิในห้องปฏบิตักิารนัน้มหีวัใจส�าคญัทีอ่ปุกรณ์ 
และวิธีการทดสอบซึ่งจะต้องสามารถจ�าลองเงื่อนไขสภาวะ 
แวดล้อมให้ใกล้เคยีงกบัทีเ่กดิขึน้จรงิในสนามมากทีส่ดุ จากการ 
พิจารณาโครงสร้างทางด้านวิศวกรรมปฐพีส่วนใหญ่พบว่ามี 
ลกัษณะเป็นการเสยีรปูแบบความเครยีดในระนาบ (Plane Strain  
Condition) ดงันัน้ผูว้จิยัหลายท่านท�าการวจิยัเกีย่วกบัพฤติกรรม 
การรับแรงและการเสียรูปของดินภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบ 
ความเครียดในระนาบ
 Kongkitkul [1] ได้ท�าการพัฒนาเครื่องมือทดสอบรับแรง 
เฉือนแบบความเครียดในระนาบพร้อมทั้งศึกษาลักษณะแถบ 
แรงเฉือนของตัวอย่างดินทราย Toyoura ในสภาวะแห้ง การ 
ให้ค่าแรงเค้นบบีอดัด้านข้าง (Confining Pressure) กบัตวัอย่าง 
นั้นจะให้ในลักษณะแรงดันอากาศที่มีค่าเป็นลบ (Partial Va- 
cuuming Pressure) แทนที่การใช้แรงดันน�้าบีบอัดในการ 
ทดสอบแบบแรงอัดสามแกน (Triaxial Tests) นอกจากนั้นแล้ว 
ยังได้มีการติดตั้งโหลด์เซลล์ (Load cell) ชนิดพิเศษไว้ด้านหลัง 
ของแผ่นประกบเพือ่วดัค่าแรงกระท�าดนิด้านข้าง Wanatowski  
และ Chu [2] ได้ฝังอุปกรณ์วัดแรงเค้นเข้าไปในแผ่นประกบ
เพื่อวัดแรงดันดินด้านข้างของทราย Changi ที่ถูกเฉือนภายใต ้
สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบ แต่การฝังอุปกรณ์ 
เข้ากับแผ่นประกบย่อมท�าให้ผิวสัมผัสระหว่างถุงยางและแผ่น 
ประกบด้านข้างไม่เสมอกัน Alshibli และ Akbas [3] ได้สร้าง 
เครื่องมือทดสอบที่มีชื่อว่า “Louisiana Plane Strain Appa- 
ratus” เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างพฤติกรรม 
ดนิเหนยีวอัดตวัปรกตท่ีิทดสอบด้วยสภาวะแวดล้อมแบบสมมาตร 
รอบแกน (Axisymmetric Condition) กับแบบความเครียด 
ในระนาบ โดยการเปรยีบเทยีบในลกัษณะนีค้วรจะต้องใช้แรงเค้น 
ทัง้ 3 แกนมาวเิคราะห์ แต่เนือ่งจากเครือ่งมอืดงักล่าวไม่สามารถ 
วดัแรงเค้นด้านข้างของดินระหว่างการเฉอืนได้ งานวิจยัดงักล่าว 
จงึใช้สมการทีน่�าเสนอโดย Chang และคณะ [4] ในการค�านวณ 
ค่าแรงดันด้านข้างของดินขณะท�าการเฉือนแทน 
 การหาค่าสัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่ง 
ในห้องปฏบิติัการน้ันมักจะใช้เครือ่งทดสอบแบบแรงอดัสามแกน  
[5-6] ซึ่งผู้ปฎิบัติจะต้องท�าการปรับค่าแรงเค้นบีบอัดด้านข้าง 
ทีใ่ห้กับตวัอย่างดนิเพือ่รกัษาให้อตัราส่วนระหว่างค่าความเครียด 
ในแนวดิ่ง (Axial Strain) กับค่าความเครียดเชิงปริมาตร  
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(Volumetric Strain) เท่ากบั 1 ตลอดกระบวนการอัดตวัคายน�า้  
ซึ่งผู้ปฏิบัติจะต้องใช้ทักษะและประสบการณ์ขั้นสูงเพื่อให้เกิด 
ความผิดพลาดน้อยที่สุด Vardhanabhuti [7] ได้ออกแบบ 
เครื่องทดสอบสัมประสิทธิ์แรงดันด้านข้างของดินโดยปรับปรุง 
เครื่องมือ Oedometer ให้มีวงแหวนภายในท�าจาก Highly  
Polished Stainless Steel และท�าการวัดแรงดันดินด้านข้าง 
จากแรงดันน�้ามันที่กระท�ารอบข้างวงแหวน แรงดันนี้ที่มีหน้าที ่
รักษาสมดุลของแรงดันทั้งสองด้านเอาไว้ ซึ่งในงานวิจัยที่น�า 
เสนอนี้จะน�าเอาเทคนิคดังกล่าวมาพัฒนาต่อโดยเปลี่ยนจาก 
สมดุลของแรงดันน�้ามันให้เป็นสมดุลของแรงดันลม
 งานวจิยันีจ้งึมีวตัถปุระสงค์ทีจ่ะพฒันาเครือ่งมือและอุปกรณ์ 
ที่สามารถวัดค่าแรงเค้นด้านข้างระหว่างกระบวนการเตรียม 
ตัวอย่างด้วยการอัดตัวคายน�้า (Consolidation) ใน 1 มิติ  
โดยการตดิตัง้อปุกรณ์วดัแรงดนัด้านข้างทีน่�าเสนอในงานวจิยันี้ 
เข้าไปในแผ่นประกบที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งท�าให้สามารถ 
ค�านวณค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันดินด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่ง ( ok )  
หลังจากการการอัดตัวคายน�้าสิ้นสุดลง และสามารถวัดค่า 
แรงเค้นด้านข้างระหว่างท�าการเฉือนตัวอย่างดินภายใต้สภาวะ 
แวดล้อมแบบความเครียดในระนาบซึ่งจะต้องถอดแผ่นประกบ 
หมายเลข 3 และ 4 ออกเพื่อเปลี่ยนเงื่อนไขสภาวะแวดล้อม  
(Boundary condition) ให้เป็นแบบความเครียดในระนาบ  
ท�าให้ทราบค่าความเค้นท้ัง 3 แกนอย่างถูกต้องขณะท�าการ 
เฉือนตัวอย่างอันจะเป็นประโยชน์อย่างมากในการน�าผลการ 
ทดสอบการเฉอืนแบบความเครยีดในระนาบไปเปรยีบเทียบกับ 
การเฉือนในสภาวะแวดล้อมแบบสมมาตรรอบแกนได้อย่าง 
ถูกต้องมากยิ่งขึ้นในอนาคต
 การออกแบบเพื่อที่จะให้อุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้างที่ม ี
ประสิทธิภาพสูงสุดต้องอาศัยหลายปัจจัยโดยเฉพาะความหนา 
ของแผ่นไดอะแฟรม (Diaphragm Plate) ซึ่งเมื่อออกแบบให ้
หนาเกินไปจะท�าให้อุปกรณ์สูญเสียความไว (Sensitivity) และ 
ความละเอียด (Resolution) แต่ถ้าบางเกินไปก็จะท�าให้วัสดุ 
ที่น�ามาใช้เกิดการเสียรูปถาวร (Plastic deformation) อันจะ 
ท�าให้เครือ่งมือเกิดความเสียหาย ดงันัน้จึงน�าระเบียบวธิไีฟไนท์- 
เอลีเมนต์ (Finite element method) เข้ามาช่วยในการ 
ออกแบบและหาต�าแหน่งที่มีความเหมาะสมเพ่ือติดตั้งชุด 
สเตรนเกจ (Strain Gauge) โดยที่วัสดุยังคงมีคุณสมบัติยืดหยุ่น 
อิลาสติก (Elastic) หลังได้รับแรงดันสูงสุด [8]
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รูปที่ 2  รูปตัดด้านบนของเซลล์ทดสอบแบบความเครียด 
ในระนาบที่ใช้ในขั้นตอนการเฉือนตัวอย่าง

รูปที่ 1  รูปตัดด้านบนของเซลล์ทดสอบแบบความเครียดใน
ระนาบที่ใช้ในขั้นตอนการอัดตัวคายน�้า

 นอกจากจะท�าการออกแบบความหนาของแผ่นไดอะแฟรม 
ที่เหมาะสม งานวิจัยน้ียังท�าการประเมินความละเอียดในการ 
วดัและประเมนิประสทิธภิาพในการวดัแรงดนัด้วยเทคนคิสมดลุ 
ของแรงดันลมทั้งแบบควบคุมแรงดันลมสมดุลด้วยมือและ
ด้วยระบบอัตโนมัติที่มีความแม่นย�าสูงซึ่งได้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ  
นอกจากนั้นงานวิจัยนี้ยังได้เสนอแนวทางปรับปรุงวิธีการวัด 
แรงดันด้านข้างในขณะที่ยังไม่สามารถสร้างแรงดันลมสมดุลได้  
จากผลการทดสอบการเปรียบเทียบระหว่างค่าแรงดันกระท�า 

ท่ีทราบค่ากับค่าท่ีวัดได้พบว่าอุปกรณ์มีท้ังความแม่นย�าและ 
ความเรว็ในการวัดดมีากสามารถน�ามาใช้ส�าหรบัการทดสอบดนิ 
ภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบได้

2.  หลกัการและการออกแบบอุปกรณ์วดัแรงดนั 
  ด้านข้างของดนิด้วยเทคนคิสมดุลของแรงดันลม
 หลักการของอุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้าง สามารถอธิบายได ้
ตามรูปท่ี 3 และ 4 คือ ที่จุดเริ่มต้นเมื่อแรงดัน 1P = 2P = 0  
จะเกดิแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั oV ออกมาจากชดุสเตรนเกจทีต่่อวงจร 
แบบฟลูบรดิจ์ (Full-Bridge) โดยทีก่ารเปลีย่นแปลงแรงดนัไฟฟ้า 
ในสภาวะสมดุลนีมี้ค่าเท่ากบั 0 ( outV∆ = 0) เม่ือท�าการใส่แรงดัน 
ลม 1P  เข้าท่ีแผ่นไดอะแฟรมจะเกิดการเคลื่อนตัวในแนวราบ 
และเกิดการเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้าคือ 10,out outV V V∆ ≠ = 10,out outV V V∆ ≠ =   
โดยแผ่นไดอะแฟรมจะเป็นตัวรับภาระทั้งหมดจากการสูญเสีย 
สภาวะสมดุลของแรงดัน

รูปที่ 3  ทิศทางของแรงดันที่กระท�าต่อแผ่นไดอะแฟรมที่ถูก
ติดตั้งในแผ่นประกบหมายเลข 2

 ดังนั้นเพื่อปรับสมดุลอีกครั้งจะต้องใสแ่รงดัน 2P เข้าไปที่ฝั่ง 
ตรงข้ามด้วยวิธีการสุ่มค่า (Trial and Error Method) สภาวะ 
สมดุลของแรงดันทั้งสองด้านจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อค่าแรงดัน 
ไฟฟ้ากลบัไปอยูใ่นจดุเริม่ต้นคอืจดุที ่( outV∆ ≈0) โดยทีค่่า 1P ≈ 
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2P ≠ 0 ส�าหรับการทดสอบในดินจริง แรงดัน 1P  เปรียบเสมือน 
แรงดันดินด้านข้าง เมื่อสามารถปรับแรงดันลม 2P  ให้แผ่น 
ไดอะแฟรมกลบัไปอยูใ่นสภาวะสมดลุ นัน้หมายความว่าแรงดนั 
ลม 2P จะมีค่าเท่ากับแรงดันด้านข้างของดินตัวอย่าง โดยงาน 
วิจัยนี้ก�าหนดความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ± 0.8 kPa

รูปที่ 4  หลักการของอุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้างของดิน

3.  การออกแบบความหนา
 ส่วนนี้จะกล่าวถึงการหาค่าความหนาแผ่นไดอะแฟรม (t)  
ที่เหมาะสมเนื่องจากต้องการรักษาคุณสมบัติการยืดหยุ่นแบบ 
เป็นเส้นตรง (Linear elastic) ของแผ่นไดอะแฟรมหลังจากรับ 
แรงสูงสุดประมาณ 200 kPa รวมทั้งหาต�าแหน่งที่เหมาะสม 
ในการติดตั้งชุดสเตรนเกจเพื่อต้องการให้ผลจากการวัดมีความ 
ละเอยีดสูงสุด ดงัน้ันงานวจิยันีจ้ะใช้ระเบยีบวธิไีฟไนท์เอลเีมนต์ 
ด้วยโปรแกรม Abaqus เพื่อหาค่าความเค้นดึงและอัดสูงสุด 
ที่เกิดขึ้นซึ่งจะต้องไม่เกินค่าที่จุดคราก (Yield stress) ของวัสดุ  

โดยตัวแผ่นประกบด้านข้างและแผ่นไดอะแฟรมจะถูกขึ้นรูป 
โดยมมีติคิวามยาวตามรปูท่ี 5 และวสัดท่ีุใช้เป็นอะลมูเินยีมเกรด  
6063 ซึ่งเป็นเกรดทั่วไปในท้องตลาด ขึ้นรูปง่ายและมีราคาถูก  
โดยมีคุณสมบัติทางกลแสดงในตารางที่ 1

รูปที่ 5  ขนาดของอุปกรณ์และต�าแหน่งในการติดตั้ง
ชุดสเตรนเกจ

 ส�าหรับแบบจ�าลองคณิตศาสตร์ (Constitutive model)  
จะใช้แบบยืดหยุ่นเป็นเส้นตรง (Linear elastic) การใส่เงื่อนไข 
สภาวะแวดล้อม (Boundary condition) ของการวิเคราะห์ได ้
แสดงในรปูที ่6 การใส่แรงกระท�าจะใส่เฉพาะที่ต�าแหน่งของจุด 
วัดแรงเท่านัน้ เนือ่งจากการวิเคราะห์สนใจเฉพาะความหนาของ 
จุดวัดแรง โดยค่า t  ที่ออกแบบนั้นไม่ควรต�่ากว่า 1 มิลลิเมตร  
เนื่องจากเป็นข้อจ�ากัดของการข้ึนรูปโลหะด้วยเครื่องมิลล่ิง  
(Milling Machine) เมื่อค่า t นั้นบางเกินไปจะส่งผลให้เกิดการ 
แอ่นตัวขณะท�าการข้ึนรูปโลหะท�าให้ความหนาของแผ่นไดอะ- 
แฟรมไม่สม�่าเสมอ 
 การวิเคราะห์จะก�าหนดความหนา t  = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0  
และ 2.5 มิลลิเมตรตามล�าดับ จากนั้นจะหาค่าแรงดัน P สูงสุด 
ทีท่�าให้แผ่นไดอะแฟรมเกดิค่าความเค้นดึงหรอือดัสงูสดุอย่างใด 
อย่างหนึ่งใกล้เคียงกับค่าความเค้นที่จุดคราก (Yield stress)  
ซึ่งสามารถสรุปผลได้ในตารางที่ 2 โดยที่ทุกความหนา t  จะ 
เกิดค่าความเค้นดึงสูงสุดทั้งในแกน x และ y ที่ต�าแหน่ง B และ  
F (รูปที่ 7 และ 8) ในส่วนของความเค้นอัดสูงสุดทั้งในแกน x  
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และ y เกิดขึ้นที่ต�าแหน่ง D และ H (รูปที่ 7 และ 8) ในที่นี้จะ 
ให้ความเค้นดึงมีค่าเป็นบวกและสมมุติให้ค่าความเค้นดึงและ 
อัดที่จุดครากมีค่าเท่ากัน

ตารางที่ 1  คุณสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมเกรด 6063

ตารางที่ 2  ค่าความเค้นที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี
ไฟไนท์เอลีเมนต์ที่ต�าแหน่งต่างๆ

รูปที่ 6  การใส่เงื่อนไขสภาวะแวดล้อม  
(Boundary condition) และต�าแหน่งที่แรงกระท�าด้านหน้า

รูปที่ 9  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันสูงสุดและความหนา
ของแผ่นไดอะแฟรม

รูปที่ 7  บริเวณที่เกิดความเค้นดึงและอัดสูงสุดในแนวแกน x 

รูปที่ 7.1  ด้านหน้า รูปที่ 7.2  ด้านหลัง

รูปที่ 8  บริเวณที่เกิดความเค้นดึงและอัดสูงสุดในแนวแกน y

รูปที่ 8.1  ด้านหน้า รูปที่ 8.2  ด้านหลัง

 ผลการวิเคราะห์สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน 
สูงสุด (P ) ที่ไม่ท�าให้แผ่นไดอะแฟรมเสียรูปถาวรกับความหนา 
ของแผ่นไดอะแฟรม ( t ) ดังแสดงในรูปที่ 9 โดยความสัมพันธ ์
นี้สามารถอธิบายได้ด้วยสมการแบบ Polynomial คือ

( ) ( )2 259.33  74.89P t t= +                 (1)
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 การหาค่าความหนาสามารถท�าได้โดยการแทนค่าแรงดัน 
สงูสดุทีอ่อกแบบ 200 kPa เข้าในสมการที ่1 ซึง่จะได้ความหนา    
t  เท่ากับ 0.746 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร ดังนั้น 
ในการออกแบบแผ่นไดอะแฟรมจงึใช้ความหนา t  ที ่1 มลิลเิมตร  
ซึ่งจะได้แรงดันสูงสุดที่รับได้เท่ากับ 334.23 kPa ท�าให้มีค่า 
อัตราส่วนปลอดภัยเท่ากับ 1.67

4.  การก�าหนดพื้นที่ติดตั้งชุดสเตรนเกจ
 การก�าหนดพืน้ทีท่ีจ่ะตดิต้ังชดุสเตรนเกจนัน้กเ็ป็นอกีสิง่หนึง่ 
ที่ต้องค�านึงเป็นอย่างมาก เนื่องจากจะส่งผลโดยตรงกับความ 
ละเอียดในการวัด โดยทั่วไปควรใช้วงจรแบบฟูลบริดจ์ (Full- 
Bridge Strain Gauge Circuit) เพื่อให้สัญญาณมีความชัดเจน 
ที่สุด
 สเตรนเกจเป็นอุปกรณ์ทรานสดิวเซอร์ (Transducer) ซึ่ง 
มีหน้าที่แปลงการเปลี่ยนแปลงทางกลศาสตร์ที่เรียกว่าความ 
เครียดที่เกิดขึ้นบนจุดติดตั้งให้เป็นการเปลี่ยนแปลงความ 
ต้านทานไฟฟ้า เมือ่เชือ่มวงจรสเตรนเกจเป็นแบบวทีสโตนบรดิจ์  
(Wheatstone Bridge) แรงดันไฟฟ้าขาออก จะสามารถค�านวณ 
ได้จากสมการที่ 2

31 4 2

1 3 4 2

1
4

out

s

V RR R R
V R R R R

 ∆∆ ∆ ∆
= − + − 

 
          (2)

โดยที่
             R∆   คือ การเปลี่ยนแปลงความต้านทาน (โอห์ม)
            outV   คือ แรงดันไฟฟ้าขาออก (โวลต์)
             sV   คือ แรงดันไฟฟ้าขาเข้า (โวลต์)

 โดยหลักการแล้วการติดตั้งสเตรนเกจจะต้องติดตั้งให้ช่วง 
จดุวดัแรง (Gauge length) อยูใ่นจดุทีเ่กดิค่าความเครยีดสงูสดุ 
เพื่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความต้านทานมากที่สุด แต่จากผล 
การวเิคราะห์ด้วยวธิไีฟไนท์เอลเีมนต์ พบว่าความเครยีดดงึสงูสดุ 
เกดิขึน้ทีจุ่ด H และ B ซึง่ไม่สามารถติดต้ังสเตรนเกจได้เน่ืองจาก 
อยูบ่รเิวณผวิสมัผสัด้านหน้าทีต้่องสมัผสักบัดนิตวัอย่างอนัท�าให้ 
แผ่นไม่เรียบเสมอกัน ส่วนความเครียดอัดสูงสุดเกิดขึ้นที่จุด D  
และ H ซึ่งก็ไม่สามารถติดตั้งสเตรนเกจได้เช่นกันเนื่องจากเป็น 
พ้ืนที่เข้ามุม ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงต้องติดตั้งสเตรนเกจบริเวณ 
ก่ึงกลางแผ่นไดอะแฟรมในบรเิวณพืน้ทีจุ่ด C และ G แบบท�ามุม 

ตั้งฉากต่อกัน ซึ่งเป็นพื้นที่ที่เกิดความเครียดดึงทั้งในแนวดิ่ง 
และราบสูงสุดรองลงมา และการต่อวงจรวีทสโตนบริดจ์ในงาน 
วิจัยนี้จึงต้องต่อแบบครึ่งวงจรบริดจ์ (Half-Bridge) ดังแสดงใน 
รูปที่ 10 ซึ่งท�าให้พจน์ 3R∆  และ 4R∆ ในสมการที่ 2 มีค่า
เท่ากับศูนย์

รูปที่ 10  วงจรวีทสโตนบริดจ์แบบครึ่งวงจรบริดจ์  
(Half-Bridge)

5.  การตรวจสอบประสิทธิภาพ
 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการตรวจสอบความเป็นเส้นตรง  
(Linearity) ขออุปกรณ์และความแม่นย�าในการวัดค่าแรงดัน 
ด้วยเทคนิคสมดลุของแรงดนัลม วธิกีารทดสอบแสดงในรูปที ่11  
เนือ่งจากต้องการกกัแรงดัน 1P  และ 2P  ให้กระท�ากบัด้านหน้า 
และด้านหลงัของแผ่นไดอะแฟรม ฝาครอบอะลมูเินยีมซึง่ตรงกลาง 
เป็นช่องกลวงจะถูกน�ามาครอบตรงจุดวัดแรงดันแล้วซีลด้วย 
แผ่นยางประเกน็ทีถ่กูบบีอดัโดยอปุกรณ์จบัยดึชิน้งาน (C-Clamp)  
สัญญาณไฟฟ้าที่ได้จากชุดสเตรนเกจจะต้องถูกขยายให้มีความ 
ชัดเจนยิ่งขึ้นด้วยอุปกรณ์ขยายสัญญาณท่ีมีประสิทธิภาพสูง  
สัญญาณที่ถูกขยายจะส่งต่อไปที่ Data Acquisition เพื่อแปลง 
สัญญาณจากอนาลอก (Analog Signal) ให้เป็นดิจิทัล (Digital  
signal) และจะส่งต่อไปประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ ขั้นตอน 
การทดสอบสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้

 5.1  ตรวจสอบความเป็นเส้นตรง
      ในขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการหาสมการความสมัพนัธ์ระหว่าง 
แรงดันไฟฟ้าที่ออกมาจากชุดสเตรนเกจที่ติดตั้งไว้ภายในจุดวัด 
การเคลื่อนที่กับแรงดันลม ( 1P ) โดยปล่อยให้แรงดัน 2P  เท่ากับ 
แรงดันบรรยากาศ แรงดันลม 1P จะถูกปล่อยเข้าไปกระท�ากับ 
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ด้านหน้าของแผ่นไดอะแฟรม การทดสอบจะท�าทั้งการเพิ่มขึ้น 
และลดลงของแรงดันลม การเปลีย่นแปลงแรงดนั  1P  จะท�าทกุๆ  
5 kPa จนมีค่าสูงสุดที่ 65 kPa ซึ่งวัดได้จากอุปกรณ์วัดค่าแรง
ดันมาตรฐานที่มีความละเอียด 0.1 kPa จากผลการทดสอบ 
ดงัแสดงในรปูที ่12 สามารถหาสมการความสมัพนัธ์แบบเส้นตรง 
ได้ตามสมการที่ (3) โดยมีความแม่นย�า R2 = 0.9992

( )1    44.864 outP kPa V∆ = ×∆                 (3)

 นอกจากต้องการประเมินความเป็นเส้นตรงแล้วยังต้อง 
ท�าการประเมินค่าความละเอียดของการวัดซึ่งสามารถค�านวณ 
ได้จากการแทนค่าขนาดของสัญญาณรบกวน (Noise) ดังแสดง 
ในรูปที่ 13 กลับเข้าไปในสมการที่ 3 พบว่าการวัดมีค่าความ 
ละเอียดเท่ากับ ± 0.425 kPa

รูปที่ 11  วิธีการทดสอบโดยใช้แผ่นประกบ

รูปที่ 11.1  ภาพตัดด้านข้าง

รูปที่ 11.2  การติดตั้งอุปกรณ์

 5.2  การตรวจสอบประสิทธิภาพการวัดแรงดัน
      ในขัน้ตอนนีจ้ะเริม่ต้นด้วยการตรวจสอบความแม่นย�า 
ของการวัดแรงดันด้านข้างด้วยเทคนิคสมดุลด้วยแรงดันลม 
โดยที่จุดเริ่มต้นจะต้องทราบค่าแรงดันลม 1P  ที่กระท�ากับแผ่น 
ไดอะแฟรมก่อน เมื่อระบบเสียสมดุล ( 0outV∆ ≠ ) แรงดันลม  
P2 จะถูกปล่อยเข้าไปเพื่อปรับให้แผ่นไดอะแฟรมกลับมาอยู่ใน
สภาวะสมดลุอกีครัง้โดยผ่านการควบคมุแรงดนัลมแบบมอืหมนุ  
(Manual Air-Pressure Regulator) โดยท่ีค่าความคลาดเคลือ่น
ที่ยอมรับได้อยู่ที่ 0.8 kPa ดังนั้นเมื่อแทนค่าความคลาดเคลื่อน
เข้าไปในสมการที่ 3 จะพบว่าเมื่อ outV∆ ≤ 0.0178 โวลต์  
จะถือว่าระบบอยู่ในสมดุล

รูปที่ 12  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันลม P1 กับค่า
แรงดันไฟฟ้า

รูปที่ 13  การหาค่าขนาดของสัญญาณรบกวน

 จากนั้นท�าการเก็บค่าแรงดัน 2P  จากผลการทดสอบพบว่า 
การวัดแรงดันด้านข้างด้วยเทคนิคสมดุลด้วยแรงดันลมมีความ 
แม่นย�าดีมาก แต่การที่ต้องคอยปรับแรงดันลม 2P  ให้ระบบอยู ่



345วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2563

รูปที่ 14  อุปกรณ์การสร้างแรงดันสมดุลด้วยระบบอัตโนมัติ

รูปที่ 15  หลักการท�างานของระบบสร้างแรงดันสมดุล 
ด้วยระบบอัตโนมัติ

ในสมดุลด้วยมือตลอดการทดสอบนั้นเป็นเรื่องที่มีความยุ่งยาก 
เป็นอย่างมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาระบบอัตโนมัติท่ี 
สามารถปรบัแรงดนัลม 2P  เพือ่ให้ระบบอยู่ในสมดุลและสามารถ 
หาค่าแรงดนั  1P  ได้อย่างแม่นย�า และต้องท�าการเปลีย่นอปุกรณ์ 
ควบคมุแรงดนัลม 2P  มาเป็นแบบควบคุมด้วยไฟฟ้า (Electronic  
pressure regulator) เพื่อให้รองรับกับระบบที่พัฒนาขึ้น โดย 
หลักการท�างานของระบบแสดงในรูปที่ 14 และ 15 แต่ยังคง 
ใช้เง่ือนไขสภาวะสมดุลเดิมดังท่ีกล่าวมาแล้วในตอนต้นโดย 
โปรแกรมจะท�าการตรวจสอบสภาวะสมดุลของระบบทุกๆ 2  
วินาที เมื่อพบว่าระบบไม่อยู่ในเงื่อนไขของสภาวะสมดุลก็จะ 
ท�าการปรับแรงดัน 2P  โดยที่ขนาดการปรับค่าแรงดันต่อหนึ่ง 
รอบการท�างานจะแบ่งเป็น 2 ระดบัเพือ่ความรวดเรว็ในการปรบั 
สมดุลคือ เมื่อ 0.222outV∆ >  Volt (สภาวะเสียสมดุลโดยแผ่น 
ไดอะแฟรมรบัภาระมากกว่า ±10 kPa) ระบบจะปรบัแรงดนั 2P   
ครั้งละ 10 kPa นอกเหนือจากเงื่อนไขดังกล่าวระบบจะปรับ 
แรงดัน 2P  เพียงครั้งละ 1 kPa ผลการทดสอบความสัมพันธ ์
ระหว่าง  1P  กับ 2P  ที่ได้จากระบบปรับสมดุลอัตโนมัติแสดง 
ในรูปที่ 16 พบว่าค่าความชันของความสัมพันธ์ มีค่าเท่ากับ  
1.0072 ดงันัน้การหาค่าแรงดนัด้วยเทคนิคสมดลุด้วยแรงดนัลม 
โดยใช้ระบบอัตโนมัตินั้นมีประสิทธิภาพเป็นที่น่าพอใจ

6.  การปรับปรุงประสิทธิภาพ
 ถงึแม้ระบบระบบอตัโนมตันิัน้มคีวามแม่นย�าเป็นทีน่่าพอใจ 
แต่ยังมีปัญหาในเรื่องของความล่าช้าในการปรับสมดุลของ 

โปรแกรมซึ่งกินเวลาประมาณ 5-10 วินาที ขึ้นอยู่กับขนาด 
ของการเสียสมดุล ด้วยเหตุน้ีจึงไม่สามารถน�าอุปกรณ์น้ีมาใช้ 
ในการวัดค่าแรงดันดินด้านข้างในขั้นตอนการเฉือนดินภายใต ้
สภาวะไม่ระบายน�้าได้ (Undrained Shear Tests) และต้อง 
ท�าการปรับปรุงเพื่อให้ระบบสามารถอ่านค่าแรงดันด้านข้างได้ 
ทันทีซึ่งท�าได้โดยการใช้สมการที่ 4

( )1( ) 2 2cal outP P P P a V= + = + ∆            
(4)

โดยที่
 1( )calP  =  ค่าของแรงดันที่กระท�าต่อผนังหรือค่าแรงดัน 
         ดินด้านข้างที่ได้จากการค�านวณ (kPa)
 2P      =  ค่าแรงดันลมที่ใช้รักษาสมดุลในขณะนั้น (kPa)
 P      =  ค่าแรงดนัทีแ่ผ่นไดอะเฟรมรบัภาระอยูใ่นขณะนัน้  
         (kPa)
 a      =  ค่าคงที่ได้จากการสอบเทียบ
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 จากสมการที ่4 แรงกระท�า 1P  นัน้สามารถหาได้จากผลรวม 
ของแรงดนัลมเพือ่รกัษาสมดลุ 2P  กบัแรงดนัทีแ่ผ่นไดอะแฟรม 
รับภาระไว้ในขณะนั้น (P ) ซึ่งค่า P  นั้นสามารถค�านวณได้จาก 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า outV∆ กับค่าคงท่ีซึ่งได้จากการสอบ 
เทยีบดังแสดงในสมการที ่3 ดงันัน้ค่า a จะมค่ีาเท่ากับ 44.864 
จากหลักการดังกล่าวท�าให้สามารถวัดค่าแรงดัน 1P  โดยไม่ต้อง 
รอให้ระบบกลบัมาอยูใ่นสภาวะสมดลุซึง่ท�าให้การวดัค่าสามารถ 
ท�าได้อย่างทันทีทันใดและมีความแม่นย�าสูงดังแสดงในรูปที่ 17

รูปที่ 16  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันลม 1P  กับ
แรงดันลม 2P  ที่จุดสมดุล

รูปที่ 17  ความสัมพันธ์ระหว่างการเพิ่มขึ้นและลดลงของ 
แรงดัน 1P  และค่าแรงดันที่วัดได้จากคอมพิวเตอร์กับเวลา

 อย่างไรก็ตาม เมื่อระบบเกิดการเสียสมดุล การท�างานของ 
ระบบปรับแรงดันอัตโนมัติยังคงท�างานควบคู่กันไป ทั้งนี้ระบบ 
ปรับสมดุลจะไม่ท�าการเพิ่มค่า 2P  ให้เท่ากับค่า ( )outa V∆ ที ่
เป็นขนาดของการเสียสมดลุในขณะนัน้ภายในครัง้เดยีว ถงึแม้ว่า 
การกระท�าเช่นน้ีนัน้ส่งผลให้แผ่นไดอะแฟรมกลบัมาอยูใ่นสมดลุ 
ได้อย่างรวดเร็วก็ตาม แต่กลับใช้วิธีให้ค่า 2P  ค่อยๆ เพิ่มข้ึน 
ครั้งละไม่เกิน 10 kPa และค่า P  จะค่อยๆ ลดลง เพื่อหลีกเลี่ยง 
การเปล่ียนแปลงค่าแรงดนัลม 2P  ทีม่ขีนาดใหญ่อย่างกะทนัหนั 
ซึ่งจะไปกระแทกเข้ากับแผ่นไดอะแฟรมโดยตรง 
 กระบวนการปรบัสมดลุนีจ้ะด�าเนนิการต่อเนือ่งไปจนระบบ 
เข้าสู่เงื่อนไขสภาวะสมดุลตามเง่ือนไขที่ก�าหนด โดยระหว่างที ่
ระบบก�าลังปรับสมดุลนั้น ค่าแรงดัน 1( )calP จะยังคงมีค่าคงที่  
ดงันัน้ระยะเวลาทีใ่ช้ในการปรบัสมดลุจงึไม่มผีลกระทบต่อความ 
แม่นย�าในการวัดค่าแรงดัน 1P

7. สรุปผลการศึกษา
 การออกแบบอปุกรณ์วดัแรงดนัด้านข้างของดนิด้วยเทคนคิ 
สมดลุของแรงดนัลมในงานวจิยันีม้จีดุประสงค์เพือ่น�ามาใช้ในการ 
วัดค่าแรงดันดินด้านข้างระหว่างกระบวนการเตรียมตัวอย่าง 
ด้วยการอัดตัวคายน�้า (Consolidation) และระหว่างท�าการ 
เฉือนตัวอย่างดินภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดใน 
ระนาบ ซ่ึงท�าให้สามารถหาค่าสมัประสทิธ์ิแรงดนัดนิด้านข้างใน 
สภาวะอยูน่ิง่ ( ok ) หลงัจากการอดัตวัคายน�า้สิน้สดุลงและทราบ 
ค่าความเค้นทั้ง 3 แกนระหว่างท�าการเฉือนตัวอย่างดินภายใต ้
สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบเพื่อที่จะสามารถ 
สร้างเส้นทางเดินของความเค้น (Stress path) ได้อย่างถูกต้อง  
ตวัแผ่นไดอะแฟรมทีอ่ยูภ่ายในแผ่นประกบด้านข้างนัน้ถกูขึน้รปู 
จากอะลมูเินยีมเกรด 6063 ซึง่เป็นวสัดทุีห่าได้ง่ายตามท้องตลาด 
และมีราคาถูก จากผลการออกแบบด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์เอลี- 
เมนต์พบว่าแผ่นไดอะแฟรมขนาด 50x50 มิลลิเมตร ใช้ความ 
หนาต�่าสุดที่ 1 มิลลิเมตร ส่งผลให้สามารถรับความแตกต่าง 
ของแรงดนัทัง้สองด้านเท่ากบั 334.29 kPa โดยไม่ท�าให้เกดิการ 
เสียรูปถาวร จากผลการสอบเทียบอุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้าง 
ของดนิพบว่าความสมัพนัธ์ระหว่างค่าแรงดนัลมทีม่ากระท�ากบั 
แรงดันไฟฟ้าซ่ึงท�าทั้งการเพิ่มข้ึนและลดลงของแรงดันลมนั้น 
อยู่บนเส้นตรงเดียวกันและมีความเป็นเส้นตรงดีมากโดยมีค่า  
R2 = 0.9992 จากการค�านวณหาค่าความละเอียดในการวัด 
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พบว่ามค่ีาเท่ากบั ±0.425 kPa ซึง่คดิเป็น ±0.425% ของแรงดนั 
สูงสุดที่ท�าการทดสอบที่ 100 kPa
 จากผลการตรวจสอบประสทิธภิาพการวดัแรงดนัด้วยเทคนคิ 
สมดลุของแรงดันลมนัน้มคีวามแม่นย�าสูง แต่หากต้องรอให้ระบบ 
อยู่ในสมดุลจะท�าให้เกิดความล่าช้าในการวัด ดังนั้นงานวิจัยนี้ 
จงึได้เสนอวธิกีารวดัความแรงดันในขณะทีร่ะบบไม่อยูใ่นสภาวะ 
สมดลุ ผลทีไ่ด้คือวธิกีารทีน่�าเสนอมทีัง้ความแม่นย�าและความเรว็ 
ในการวัดค่าแรงดันด้านข้างสูงและเหมาะสมกับการน�ามาใช้ 
ในการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน

8.  ข้อเสนอแนะ
 ความละเอยีดทีค่�านวณจากค่าสญัญาณรบกวนนัน้ โดยแท้จรงิ 
แล้วขนาดของสัญญาณรบกวนจะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น  
คุณภาพของสายดินและสายส่งสัญญาณ ความยาวของสาย 
ส่งสัญญาณ อุปกรณ์ใช้ไฟฟ้าอื่นๆ รอบข้าง คุณภาพของวงจร 
ขยายสัญญาณ รวมถึงก�าลังการขยายสัญญาณ 
 ความละเอียดของอุปกรณ์ยังขึ้นอยู่กับความหนาของแผ่น 
ไดอะแฟรม ซึ่งสามารถท�าให้ดีขึ้นได้หากใช้เครื่องมือในการ 
ขึน้รปูโลหะทีมีประสทิธภิาพกว่าการใช้เครือ่งมลิลิง่ทีมี่ต้นทนุต�า่ 
ความถกูต้องในการวดันอกจากจะต้องอาศยัความละเอยีดในการ 
วดัค่าของแผ่นไดอะแฟรมแล้วยงัข้ึนอยูก่บัอปุกรณ์ท่ีใช้วัดค่าแรง 
ดนัลมท่ีจะน�ามาใช้ในการรกัษาสมดลุ ซ่ึงในงานวจิยันีใ้ช้อุปกรณ์ 
วัดแรงดันลมที่มีความละเอียดสูงที่ 0.1 kPa
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