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บทคดัย่อ : การศกึษานี้เป็นการศกึษาพฒันาเครื่องบนัทกึผลส าหรบัการทดสอบการอดัตวัคายน ้าของดนิเหนียว
ในห้องปฏิบตัิการ เซ็นเซอร์วดัระยะที่ใช้งานในอุตสาหกรรมถูกน ามาใช้เพื่อวดัระยะทรุดตวัของดนิขณะท าการ
ทดสอบการอดัตวัคายน ้า สญัญาณแอนะลอ็กทีไ่ดจ้ากเซน็เซอร์วดัระยะในรูปของแรงดนัไฟฟ้าจะถูกปรบัปรุงและ
แปลงเป็นสญัญาณดิจติอลด้วยวงจรปรบัปรุงสญัญาณราคาถูก ไมโครคอนโทรลเลอร์และวงจรอิเล็กทรอนิกส์
ท างานร่วมกบัค าสัง่ภาษา C++ ใช้ส าหรบัการประมวลผลเพื่อแสดงและบนัทกึผลจากการทดสอบ ความแม่นย า
ของการวดัดว้ยเซน็เซอรถ์ูกสอบเทยีบก่อนใชง้าน การทดสอบอดัตวัคายน ้าหนึ่งมติขิองดนิเหนียวปัน้ใหม่แบบการ
เพิม่น ้าหนักกดทบัถูกใชเ้พื่อการเปรยีบเทยีบความน่าเชื่อถอืของผลการทดลอง การทรุดตวัในระหว่างการทดสอบ
ที่ได้จากอุปกรณ์มาตรฐานและเครื่องบันทึกที่พัฒนาในการศึกษาครัง้ถูกน ามาเปรียบเทียบกัน คุณสมบัติ
เอกลกัษณ์ของดนิเหนียวถูกใช้เพื่อเปรยีบเทยีบผลการทดสอบทัง้สอง ผลการศกึษาแสดงให้เห็นว่าการพฒันา
เครื่องมอืตรวจวดัจากอุปกรณ์ทีม่รีาคาถูกสามารถใหผ้ลการทดสอบทีน่่าพอใจ มคีวามน่าเชื่อถอืของขอ้มูลส าหรบั
ใชใ้นการน าไปวเิคราะหค์ุณสมบตักิารอดัตวัคายน ้าของดนิได ้ 
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Abstract: This study aims to develop a data logger for consolidation testing of clay soil in the laboratory.  
During the test, an industrial-grade displacement transducer was employed to measure the settlement of 
the soil sample. Analog signals from sensors were amplified and converted into digital signals using a 
low-cost conditioning module. Microcontroller-Based System programmed in C++ were developed to 
indicate and acquire the testing data. The sensor was calibrated with reference dial gauge before use. 
The one-dimensional consolidation testing by incremental loading was carried out on reconstituted clay 
using both dial gauge and the developed sensor. The settlement of clay measured during each test was 
compared. The unique consolidation properties of clay were used to validate the result. The results 
showed that the data logger developed in this study provides reliable and useful data for analyzing the 
consolidation characteristic of soil.      
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1. บทน า 
 การอดัตวัคายน ้า (Consolidation) เป็นพฤติกรรมที่
เกิดขึน้ในดนิ ภายใต้สมมตฐิานว่าดนิอิม่ตวัดว้ยน ้าและ
มีความเป็นเน้ือเดียว เมื่อมีแรงภายนอกมากระท าจะ
เกิดความดนัน ้าส่วนเกินต้านทานในช่วงแรก ความดนั
น ้ าส่วนเกินนี้ จะพยายามท าให้น ้ าไหลออกไปตาม
เส้นทางระบายน ้าที่เป็นรูโพรงภายในเน้ือดนิ และเมื่อ
น ้ าไหลออกจากรูโพรงก็จะท าให้ดินเกิดการทรุดตัว 
(Settlement) กระบวนการทรุดตวัคายน ้าจะเกิดขึ้นเร็ว
หรอืช้าขึ้นอยู่กบัชนิดของดนิ หากเป็นในดนิเมด็หยาบ
ทีม่สีมัประสทิธิก์ารซมึผ่านทีสู่งจะท าใหก้ระบวนการอดั
ตัวคายน ้ าเกิดขึ้นและสิ้นสุดในเวลาอันสัน้ ในทาง
กลบักนัหากเกดิในดนิเมด็ละเอียดอย่างเช่น ดนิเหนียว 
กระบวนการดังกล่าวอาจกินเวลานานหลายวันหรือ
อาจจะหลายปีขึ้นอยู่กับระดับความเค้นที่กดทับและ
คุณสมบตัิการอดัตวัคายน ้าของดนิ กระบวนการอดัตวั
คายน ้ าที่ ยาวนานของดินนี้ เป็ นสิ่ งที่ วิศวกรให้
ความส าคญัเป็นอย่างยิ่งเมื่อต้องพิจารณาเสถียรภาพ
ของอาคาร ในทางปฏบิตัมิกีารทดสอบการอดัตวัดว้ยน ้า 
(Consolidation Test) เพื่อประเมินคุณสมบตัิการอดัตัว
คายน ้าของดนิ ซึ่งจะเป็นขอ้มูลทีจ่ าเป็นส าหรบัวศิกรใน
การค านวณเพื่อท านายปริมาณการทรุดตัวรวมและ
ระยะเวลาการทรุดตวัคายน ้า การทดสอบการอดัตวัคาย

น ้ ามีหลักการทดสอบคือวางน ้ าหนักด้านบนของ
ตวัอย่าง ขณะเดยีวกนัมกีารวดัการทรุดตวัของตวัอย่าง
เทียบกับเวลาเพื่อจ าลองการเกิดกระบวนการอัดตัว 
คายน ้าดงัรปูที ่1  
 การทดสอบตามมาตรฐานมกีารก าหนดใหบ้นัทกึค่า
การทรุดตัวตลอดช่วงเวลา 24 ชัว่โมงของการทดสอบ
เพื่ อให้แน่ใจว่าความดันน ้ าส่วนเกินไหลออกจาก
ตวัอย่างจนหมด หรอืไม่เกดิการทรุดตวัเพิม่ [1] ซึ่งเป็น
การยนืยนัว่าดนิมรีะดบัการอดัตวัคายน ้าเขา้ใกล้รอ้ยละ 
100 ขณะทดสอบมกีารอ่านค่าการทรุดตวัจากไอดลัเกจ 
(Dial Gauge) ที่เวลาแบบทวคีูณ (เวลาอ่านครัง้ถดัไปมี
ค่าเป็นหนึ่งเท่าของเวลาก่อนหน้า) ท าให้ผู้ทดสอบ
จะต้องอ่านค่าและบันทึกผลการทดสอบเช่นนี้ ทุกค่า
ระดบัน ้าหนักกดทบั ในบางกรณีเวลาในการทดสอบรวม
ทัง้สิน้อาจใชเ้วลานาน 7-14 วนั [2] 
 ระยะเวลาการทดลองที่นานนี้จะมีค่าใช้จ่ายในการ
ด าเนินการที่สูง จึงท าให้มีนักวิจยัพยายามหาวิธีการ
ทดสอบที่ใช้เวลาสัน้ลงเพื่อลดเวลาในการทดลอง มี
การศึกษาที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติ
พืน้ฐานของดนิเหนียวเทยีบคุณสมบตักิารอดัตวัคายน ้า 
เช่น ขดีจ ากดัเหลว ขดีจ ากดัพลาสตกิ เป็นต้น แต่ความ
แม่นย าสามารถน าไปใชป้ระเมนิคุณสมบตัเิบื้องต้นของ
ดนิเท่านัน้ [3] 

Applied Loading

Dial Gauge

Top Cap

Fixed Ring 

Porous Stone Clay

Yoke

 
รปูท่ี 1 แผนภาพการทดสอบการอดัตวัคายน ้าของดนิ 
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 การทดลองแบบเร็วถูกน าเสนอโดย Sridharan et. 
al. [4] เพื่อท าให้ระยะเวลาการทดสอบสัน้ลง หลกัการ
คือการทดสอบเช่นเดียวกับการทดสอบมาตรฐาน 
แตกต่างกันเพียงเวลาการทดสอบ โดยจะใช้วิธีการ
ค านวณ สัมประสิทธิ ก์ ารอัดตั วคายน ้ าแบบวิธ ี
Hyperbolic method เพื่อประเมินอัตราการทดสอบอัด
ตัวคายน ้า ร่วมกับการบันทึกค่าความดันน ้าส่วนเกิน
ระหว่างการทดสอบเพื่ อประเมินระดับความเค้น
ประสทิธผิล การทดสอบจะท าการทดสอบในแต่ละช่วง
ประมาณ 25-40 นาที ซึ่งเมื่อรวมเวลาทดสอบทัง้หมด
จะใชเ้วลาเพยีง 3-4 ชัว่โมง ซึ่งน้อยกว่าเวลาทีใ่ชใ้นการ
ทดสอบแบบมาตรฐานมาก แต่การทดสอบดงักล่าวยงั
ไม่เป็นทีแ่พร่หลาย 
 จนกระทั ง่มีมาตรฐานการทดสอบแบบอัตรา
ความเครยีดในแนวดิ่งคงที่ (Constant Rate of Strain) 
ซึ่งเป็นการทดสอบการอดัตัวคายน ้าที่พัฒนาจากการ
ทดสอบแบบการใส่น ้าหนักแบบเป็นขัน้ หลกัการคล้าย
การทดสอบแบบใส่น ้าหนักแต่แตกต่างกันที่มีการกด
ตวัอย่างดว้ยความเครยีดคงทีค่ลา้ยการทดสอบก าลงัอดั 
แต่ ดินที่ จะทดสอบอยู่ ในวงแหวนอัดตัวคายน ้ า 
นอกจากนี้ยังมีระบบความดันกลับ (Back Pressure) 
เพื่อท าใหต้วัอย่างอิม่ตวัดว้ยน ้า และการวดัความดนัน ้า
ส่วนเกนิขณะการทดสอบ การกดตวัอย่างจะท าใหค้วาม
เค้นรวม (Total Stress) เพิ่มขี้น ขณะที่ความดันน ้ า
ส่ วน เกินจะถู กวัด เพื่ อน ามาค านวณความเค้น
ประสทิธผิล การทรุดตวั แรงดนัน ้าส่วนเกนิและแรงกด 
ใช้เครื่องมือตรวจวดัแบบอิเล็กทรอนิสก์และโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ควบคุมระบบการท างานอัตโนมัติ [5] 
เน่ืองจากราคาของอุปกรณ์ที่สูงจึงยังไม่เป็นที่นิยม        
ในประเทศไทยนัก 

 S. Rojmosik, and S. Sonlamp [6 ] พั ฒ น าก าร
ทดสอบการอัดตัวคายน ้ าอัตโนมัติส าหรับดินเหนียว 
โดยใช้เครื่องมือตรวจวดัอิเล็กทรอนิกส์เพื่อบันทึกผล
ก า ร ท รุ ด ตั ว ใน แ น ว ดิ่ ง ด้ ว ย  Linear Variable 
Displacement Transducer (LVDT) ร่วมกับการวดัแรง
ที่ดา้นบนของตวัอย่างดว้ย load cell ให้แรงกดทบัด้วย
กระบอกนิวเมตริกตลอดเวลาขณะทดสอบ พร้อมทัง้
ควบคุมดว้ยโปรแกรมและอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์โดยมี
กระบวนการท างานคอืเมื่อใหน้ ้าหนักกดกบัและตรวจวดั
การทรุดตวัของตวัอย่างพรอ้มทัง้รกัษาระดบัความเค้น
ไวค้งที ่จนการทรุดตวัมคี่าคงที่ระบบจะมกีารสัง่การให้
กระบอกนิวเมติกส์ (Pneumatics) เคลื่อนที่กดตวัอย่าง
ในแนวดิง่เพื่อให้หน่วยความเคน้รวมมคี่าที่เพิม่ขึน้เป็น
หนึ่งเท่าของค่าก่อนหน้า ทุกกระบวนการจะท างาน
อตัโนมตันิับตัง้แต่เริม่จนสิน้สุดการทดสอบ จากผลการ
ทดลองเป็นผลที่น่าพอใจและใช้งบประมาณไม่สูงมาก
เมื่อเทยีบกบัเครื่องมอืทีจ่ดัหาจากต่างประเทศ  
  ในปัจจุบันประเทศไทยยังคงนิยมใช้การทดสอบ
แบบมาตรฐานที่ใช้การขึ้นน ้าหนักแบบขัน้และใช้เวลา
การทดสอบที่ 24 ชัว่โมงเป็นอย่างน้อยส าหรบัทุกช่วง
น ้าหนักกดทบั อ่านค่าโดยผูท้ดสอบและจดบนัทกึขอ้มูล
ลงกระดาษ อาจมีการใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มาใช้
ตรวจวดัและบนัทกึผลดว้ยคอมพวิเตอร์ แต่เครื่องมอืที่
ใชเ้ป็นอุปกรณ์ทีม่รีาคาแพงจงึมใีชง้านอย่างจ ากดั  
  ปั จจุ บันมี เทคโนโลยี ไม โครคอนโทรลเลอร ์
(Microcontroller) ท าห น้ าที่ ประมวลผลระบบที่ ไม่
ซับซ้อนมาก มีราคาถูกลงและยังเป็นการเปิดให้
นักพฒันาสามารถใช้งานได้แบบอิสระ (Open Source)  
สามารถน าไปประยุ กต์ สร้างนวัตกรรมได้อย่ าง
หลากหลายดา้นโดยทีร่าคาทีไ่ม่สูงมาก มภีาษาในการ 
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สัง่การที่นิยมแพร่หลายเช่น C++ ท าให้ราคาอุปกรณ์
ต่าง ๆ ถูกลง และสามารถน าไปใช้งานในหลากหลาย
ดา้น [7] การศกึษาในอดตีไดน้ าไมโครคอนโทรลเลอรม์า
ประยุกใช้เป็นเครื่องมือส าหรบัแปลงผลจากเซ็นเซอร์
เพื่อวดัผลการโก่งตวัและการวดัแรงในวสัดุ [8] ซึ่งไดผ้ล
การทดสอบเป็นที่น่าพอใจ สามารถน าข้อมูลน าไปใช้
งานได้ มีการน าไมโครคอนโทรลเลอร์และวงจรขยาย
สญัญานราคาถูกเพื่อวดัการเปลี่ยนแปลงแรงดนัไฟฟ้า
จากสเตรนเกจ และแปลงไปเป็นความเค้นหรือแรงใน
วสัดุ ซึ่งสามารถให้ผลการสอบที่เทยีบกบัเครื่องมอืวดั
ได้อย่างถูกต้องและสามารถท างานได้ นอกจากนี้ยงัมี
ความคุม้ค่าทางเศรษศาสตร์ในการใช้แทนเครื่องมอืที่มี
ราคาแพง [9] อย่างไรก็ตามการเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบระหว่างการแปลงผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์
กบัการทดสอบตามมาตรฐานดา้นวศิวกรรมโยธายงัไม่
เป็นทีแ่พร่หลายนัก 
      ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึไดมุ้่งเน้นในการพฒันาระบบ
การตรวจวดัการทรุดตัวของตัวอย่างดินส าหรบัการ
ทดสอบการอดัตวัคายน ้าของดิน โดยใช้เซนเซอร์วดั
การทรุดตัวเทียบกับเวลา และสัง่การด้วยเก็บข้อมูล
การทดสอบด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์บันทึกลง   
M icro SD Card ผลการทดสอบจากเครื่องมือที่
พัฒนาขึ้นในการศึกษานี้จะถูกน ามาเปรียบเทียบ
ประสทิธภิาพกบัการทดสอบแบบดัง้เดมิทีใ่ชไ้อดลัเกจ
และนาฬกิาจบัเวลา 

2. วิธีการด าเนินงานทดลอง 
2.1 การพฒันาเคร่ืองบนัทึกผลการทดลอง 
 เซนเซอรอ์เิลก็ทรอนิกสท์ีใ่ชใ้นการวดัระยะการทรุด
ตวัในแนวดิง่ของตวัอย่าง (Displacement Transducer) 
โครงสร้างภายในจะเป็นคานยื่นที่มีสเตรนเกจ (Strain 
Gauge) ตดิทัง้ดา้นบนและล่าง เมื่อมกีารเคลื่อนตวัจะ 

ท าให้คานยื่นเกิดการโก่งตัวของคาน ส่งผลให้ความ
ต้ านท านไฟ ฟ้ าจากสเตรน เกจ เปลี่ ยน ไป  การ
เปลี่ยนแปลงความต้านทานจะมีความอ่อนไหวต่อ
สภาพแวดล้อมอย่างมาก ท าให้จะต้องมีวงจรที่ลด
ผลกระทบดงักล่าว โดยทัว่ไปผู้ผลติมกันิยมต่อจงจร
แบบ Wheatstone Bridge โดยน าตัวต้านทานมาต่อ
ขนาน 4 ตัว เมื่อมีการจ่ายแรงดันไฟเข้าวงจร และ              
วดัแรงดนัไฟที่ออกจากวงจรจะพบว่าเมื่อความความ
ต้านทานที่เปลี่ยนไปจะท าให้แรงดนัไฟฟ้าเปลี่ยนไป
ด้วย [8] แรงดันไฟฟ้านี้สามารถเปลี่ยนแปลงเป็น
ระยะทาง  
 เซ น เซ อ ร์ ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร ศึ ก ษ า ค รั ้ง นี้ เ ป็ น 
Displacement Transducer (รูปที ่2) ต่อวงจรสเตรน
เกจแบบ Full bridge กล่าวคอืมกีารใชส้เตรนเกจเป็น
ตวัต้านทานทัง้ 4 ตวั รุ่น TLDT10MM มชี่วงระยะยุบ 
10 มลิลเิมตร ส าหรบัสญัญาณทีส่่งออกจากเซน็เซอร์
เป็นแบบแอนะลอ็ก 2mV/V 
 ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการศึกษาครัง้นี้จะใช้
บอร์ด Arduino Uno version 3 (รูปที่ 3) ซึ่งเป็น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ได้รับความนิยมอย่างมาก 
เนื่องจากมรีาคาถูกใช้งานง่ายกินกระแสไฟฟ้าต ่า ใช้
แรงดันไฟฟ้า 7-12 v ภายในมีชิพ ATmega328 
ท างานที่ความถี่ 16 MHz และมีขาเชื่อมต่อแบบ 
UTART และ I2C เพยีงพอส าหรบัต่อกบัอุปกรณ์เสรมิ
หรอืเซน็เซอรท์ีต่อ้งการใชง้านในการศกึษา 

 
รปูท่ี 2 เซนเซอรว์ดัการทรุดตวั  
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รปูท่ี 3 บอรด์ Arduino UNO version 3 [7] 

 ในการรับสัญญาณจากเซ็นเซอร์วัดระยะที่ มี
แรงดันไฟฟ้าออกมามีค่าน้อยมากจ าเป็นต้องมีการ
ปรบัปรุงสญัญาณใหม้คีวามเสถยีรโดยใชบ้อร์ด HX711 
ที่มีหน้าที่แปลงสัญญาณแอนะล็อกไปเป็นสัญญาณ
ดิจิตอล (Analog to Digital Converter, ADC) ขนาด  
24 บิต ใช้สายสัญญาณเพียง 2 สาย คือ Clock และ 
Data มกันิยมใช้แปลงสญัญาณจากอุปกรณ์ Load Cell 
ทีใ่ชส้เตรนเกจ  
      การต่อวงจรและการท างาน จะเริม่จากเซนเซอร์วดั
ระยะต่อเขา้กบับอร์ดขยายสญัญาณและท าหน้าทีแ่ปลง
สญัญาณจากอนาล็อคเป็นสญัญาณดจิติอล จากนัน้ต่อ
เขา้กบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino R3 การเกบ็
ข้อมูลจะใช้ Micro SD Card ปุ่ มควบคุมการท างานจะ
ถูกออกแบบให้มทีัง้สิ้น 4 ปุ่ ม คอื ปุ่ ม Tare ตัง้ค่าที่วดั
ไดใ้ห้เป็นศูนย์ ปุ่ ม Start ส าหรบัเริม่การบนัทกึผล และ
ปุ่ ม Stop เพื่อหยุดการบันทึกผล มีการใช้วงจรแบบ 
Pull-down Resistance เพื่ อ ป้ อ งกั น ก า ร รบ ก ว น
สัญญาณที่อาจท าให้เกิดการสัง่งานที่ไม่พึงประสงค ์ 

การจับเวลาส าหรับการทดสอบการอัดตัวคายน ้ าใน
การศึกษาครัง้นี้จะใช้โมดูล Real Time Clock (RTC) 
เพื่อจับเวลา การแสดงข้อความโต้ตอบกับผู้ใช้งาน
พร้อมทัง้แสดงและค่าระยะยุบ และเวลาที่เปลี่ยนไปจะ
ใช้จอ LCD ที่สื่อสารกับไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ I2C 
ขนาด 16 x 2 การต่อวงจรของไมโครคอนโทรลเลอร์
เชื่อมต่อกบัเซน็เซอรแ์ละบอรด์ต่าง ๆ แสดงดงัรปูที ่4 

2.2 การเตรียมทดสอบการอดัตวัคายน ้า  
      ดนิตวัอย่างทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้นี้เป็นดนิเหนียว 
มคี่าความถ่วงจ าเพาะ 2.65 มขีดีจ ากดัเหลว (Liquid 
Limit) และดชันีความเป็นพลาสตกิ (Plasticity Index) 
เท่ากบั 50% และ 30% ตามล าดบั เมื่อจ าแนกดนิดว้ย
ระบบ Unified Soil Classification System (USCS) 
พบว่าเป็นดินเหนียวที่มีความพลาสติกต ่ า (CL) 
ตวัอย่างดนิเหนียวปัน้ใหม่จะเตรยีมโดยน าตวัอย่างดนิ
อบด้วยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วัน 
และน ามาทุบให้เป็นเม็ด ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40 
จากนัน้ เติมน ้ ากลัน่ที่ปริมาณใกล้เคียงกับปริมาณ
ความชื้นที่ขดีจ ากดัเหลวและคนให้เขา้กนั ดนิเหนียว
ปั้นใหม่จะเก็บไว้ในภาชนะที่เก็บความชื้นอย่างน้อย  
3 วนัก่อนทดสอบ จากนัน้ดนิเหนียวจะถูกน ามาใส่วง
แหวนอดัตวัคายน ้า แบบยดึแน่น (Fixing Ring) และ
ประกอบอุปกรณ์การทดสอบ การทดสอบจะทดสอบ
ภายใต้มาตรฐานของกรมทางหลวงชนบท มชท.(ท) 
305-254 [1] การวดัการทรุดตวัเทยีบกบัเวลาจะอ่าน
ค่าทรุดตวัจากไดอลัเกจร่วมกบันาฬกิาจบัเวลา  
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รปูท่ี 4 แสดงการต่อวงจรส าหรบัอุปกรณ์ตรวจวดัการทรุดของดนิเทยีบกบัเวลา 

 ในขณะที่การทดสอบอีกครัง้จะใช้เซ็นเซอร์ร่วมกับ
เครื่องบันทึกที่พัฒนาในการศึกษาครัง้นี้  ทัง้สองการ
ทดสอบจะด าเนินการภายใต้ เงื่อนไขเดียวกันคือ 
อตัราส่วนการเพิม่ขึน้ของน ้าหนักกดทบัจะมคี่าเป็น 2.0 
เท่าของค่าน ้าหนักกดทบัก่อนหน้า เพื่อป้องกนัไม่ใหด้นิ
วิบตัิเมื่อมีความชื้นสูง ความเค้นในการทดสอบครัง้นี้ 
คือ  5, 12, 25, 50, 100, 200, และ 400 kPa เพื่ อใช้
พฤตกิรรมอดัตวัคายน ้าทีเ่ป็นเอกลกัษณ์ของดนิเหนียว
ร่วมดว้ยในการตรวจสอบผลการทดสอบ ดงันัน้ปรมิาณ
ความชื้นเริม่ต้นของดินเหนียวทัง้สองการทดสอบจะมี
ค่าแตกต่างกนั 
      การอ่านค่าการทรุดตวัจะอ่านที่เวลา 0, 0.25, 0.5, 
1, 2, 4, 8, 15 และ 30 นาที และ 1, 2, 4, 8, 16, และ  

24 ชัว่โมง หากการทรุดตัวที่ 24 ชัว่โมงยงัไม่สามารถ
แสดงการเปลีย่นความชนัของความสมัพนัธ์ระหว่างการ
ทรุดตวัและเวลาได ้จะท าการขยายเวลาทดสอบออกไป
อีกคราวละ 24 ชัว่โมง  จนกระทัง่กราฟการทรุดตัว
เทยีบกบัเวลาจะบ่งชี้ว่าสิน้สุดกระบวนการอดัตวัคายน ้า 
ส าหรับการวัดด้วยเครื่องบันทึกจะก าหนดเวลาการ
บนัทึกให้ใกล้เคียงกับเวลาการวดัมาตรฐาน กล่าวคือ
เครื่องจะท าการบันทึกระยะทรุดตัวเมื่อเวลาผ่านไป 
(Elapsed-Time) มคี่าเป็นหนึ่งเท่าของค่าก่อนหน้า และ
เมื่อเวลาผ่านไปมากกว่า 24 ชัว่โมงจะบนัทกึค่าทุก ๆ 2 
ชัว่โมง และจะบนัทึกที่เวลากดปุ่ มหยุดการบนัทึกเพื่อ
ความสมบูรณ์ของขอ้มูล การติดตัง้เครื่องมอืเพื่อเครื่อง
บนัทกึการทดสอบแสดงดงัรปูที ่5 
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(ก) (ข) 

รปูท่ี 5 การตดัตัง้อุปกรณ์วดัการทรุดตวั (ก) นาฬกิาวดั (ข) เซน็เซอรแ์ละเครื่องบนัทกึ 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 การสอบเทียบเซน็เซอร ์
      ก่อนน าเซ็นเซอร์ไปใช้งานจะต้องใช้ Calibration 
Factor เป็นตวัเลขเพื่อแปลงแรงดนัไฟฟ้าใหเ้ป็นระยะ มี
หลักการคือน าเซ็นเซอร์วัดระยะที่ทราบค่าเทียบกับ
แรงดันไฟฟ้าที่ว ัดได้ และเพื่ อความสะดวกจะใช ้                
ไลบรารี่ (Library) ในการสอบเทียบส าหรบั Load Cell 
[10] ด า เนิ น ก ารผ่ าน โป รแก รม  Arduino IDE ใน
การศกึษาครัง้นี้ค่า Calibration Factor เฉลี่ยตลอดช่วง
การวดัของเซ็นเซอร์มคี่าเท่ากบั 439500 จากนัน้จะน า
เซ็นเซอร์ไปสอบเทียบค่าระยะกับไดอัลเกจที่มีความ
ละเอียดเท่ากับ 0.01 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นความละเอียด
ตามมาตรฐานการทดสอบการอดัตวัคายน ้าของกรมทาง
หลวงชนบท [1] เพื่อตรวจสอบความแม่นย าในการวดั 
การสอบเทียบได้ด าเนินการสามครัง้เพื่อยืนยนัผลการ
สอบเทยีบ รูปที่ 6 แสดงความสมัพนัธ์ของค่าระยะจาก

การวดัของทัง้สองอุปกรณ์ โดยความสมัพันธ์มีค่า R2 
สูงถึง 0.999 ซึ่งยืนยนัถึงความเป็นเชิงเส้นของข้อมูล 
และจะพบว่าค่าระยะที่อ่านได้จากเซ็นเซอร์มีค่าน้อย
กว่าค่าที่อ่านได้จากมาตรวัดเล็กน้อย เมื่อวิเคราะห์
ความคลาดเคลื่อนสมัพทัธจ์ากการสอบเทยีบพบว่ามคี่า
อยู่ราว 2-5%  
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รปูท่ี 6 การสอบเทยีบเซนเซอรแ์ละมาตรวดัอา้งองิ 
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3.2 ผลการทดสอบการอดัตวัคายน ้า 
 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน ้ าที่ด าเนินการ
ทดสอบตามมาตรฐานภายใต้ความเค้นในแนวดิ่ง 
ประสทิธผิลตัง้แต่ 5-400 kPa ของทัง้สองการทดสอบ 
แสดงดงัรูปที่ 7 จากรูปพบว่าดินตัวอย่างทัง้สองการ
ทดลองมกีารทรุดอย่างรวดเรว็จนกระทัง่เวลาประมาณ 
100 นาท ีการทรุดตวัเทยีบกบัเวลาจงึลดลงและมคี่า
ค่อนข้างคงที่จนกระทัง่ครบระยะเวลาการทดสอบที ่
24 ชัว่โมง นอกจากนี้จะพบว่าที่ต าแหน่งเวลาการ
บนัทึกค่าการทรุดตัวของสองวธิมีคี่าต่างกนัเล็กน้อย 
เน่ืองจากก าหนดใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์มีเก็บขอ้มูล
ที ่Elapsed Time มคี่าเป็น 2 เท่าของค่าก่อนหน้า ซึ่ง
ใช้เพยีงเป็นค าสัง่ทีส่ ัน้และง่ายกว่าการก าหนดเวลาที่
เวลาตามมาตรฐานซึ่งเป็นขอ้จ ากดัของเครื่องบนัทกึนี้ 
พฤติกรรมการทรุดตวัของดนิเทยีบกับเวลาที่ได้จาก
การทดสอบจากการอ่านไอดลัเกจและที่ได้จากเครื่อง

บนัทกึมลีกัษณะคลา้ยกนั แตกต่างเพยีงระดบัของการ
ทรุดตัว ทัง้นี้อาจเป็นเพราะปริมาณความชื้นของ
ตวัอย่างทัง้สองมคี่าแตกต่างกนัซึ่งจะอธบิายในหวัขอ้
ถดัไป การตคีวามพฤตกิรรมอดัตวัคายน ้าของดนิมกั
แสดงในรูปของความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนโพรง 
(Vo id  Ratio , e ) และลอการิทึมของความ เค้น
ประสิทธิผล มักจะได้ความสัมพันธ์เส้นโค้งรูปตัว S  
อย่างไรก็ดีเพื่ อการน าเสนอความสัมพันธ์ที่ เป็น
เส้นตรง การศึกษานี้แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ลอการิทึมฐานธรรมชาติของดัชนีอัตราส่วนโพรง
(ln(1+e)) และลอการิทึมของความเค้นประสิทธิผล 
(รูปที่ 8) โดยที่อตัราส่วนโพรงจะพิจารณาจากระดบั
การทรุดตวัสุดทา้ย ณ ระดบัความเคน้ประสิทธผิลนัน้ 
จากรปูพบว่าอตัราส่วนโพรงลดลงตามการเพิม่ขึน้ของ
ระดบัความเคน้ประสทิธผิล โดยจะสงัเกตเหน็เสน้ตรง
สองเสน้ทีม่คีวามชนัต่างกนั 

Square Root of Time, √t 

0 10 20 30 40

S
et

tl
em

en
t 

(m
m

)

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

5 kPa

12 kPa

25 kPa

50 kPa

100 kPa

200 kPa

400 kPa

(a) 
Square Root of Time, √t

0 10 20 30 40

S
et

tl
em

en
t 

(m
m

)

0.0

2.0

4.0

6.0

5 kPa

12 kPa

25 kPa

50 kPa

100 kPa

200 kPa

400 kPa

(b) 

รปูท่ี 7 ผลการทดสอบการอดัตวัคายน ้าของดนิเหนียวปัน้ใหม่ (a) ผลการทดสอบจากการบนัทกึโดยไอดลัเกจ  
(b) ผลการทดสอบทีบ่นัทกึจากเครื่องบนัทกึ 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.04.008 
 บทความวิจัย 

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) Volume 22, Issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

  125 

Effective Stress, s'
v
 (kPa)

1 10 100 1000

ln
(1

+
e)

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Dial gauge reading, wi = 47%

Sensor & data acquistion, wi = 57%

 
รปูท่ี 8 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนโพรงและ

ความเคน้ประสทิธผิล  

 ผลจากการทดสอบจากทัง้สองครัง้มคีวามคลา้ยกนั 
แต่ผลการทดสอบจากเครื่องบันทึกจะพบว่ามีดัชนี
อตัราส่วนโพรงเริม่ต้นทีสู่งกว่า ซึ่งอาจเกดิการเตรยีม
ตวัอย่างทีม่คีวามชืน้เริม่ตน้สงูกว่า คอื 57% ในขณะที่
ตวัอย่างทีท่ดสอบและบนัทกึผลโดยไดอลัเกจ ตวัอย่าง
มีความชื้นเริ่มต้นเพียง 47% จึงมีอัตราส่วนโพรง
เริม่ต้นที่ต ่ากว่า ความแตกต่างของเส้นอดัตัวคายน ้า
ของดินเหนียวปั้นใหม่ ที่มีปริมาณความชื้นเริ่มต้น
แตกต่างกันในการศึกษาครัง้นี้ สอดคล้องกับผล
การศกึษาของ HONG et. al. [11] โดยระบุว่าความ
เค้นที่จุดตัดของเส้นตรงทัง้สองคือความเค้นดูด 
(Suction Pressure) ที่ต้านทานการทรุดตวั และจะมี
ค่าลดลงเมื่อปรมิาณความชืน้สูงขึน้ เมื่อความเคน้มคี่า
สงูเกนิค่าความเคน้ดดู ความชนัของเสน้ความสมัพนัธ์
จะนิยามเป็นดัชนีการอดัตัว (Compression Index, 
Cc) ซึ่งพบว่าดนิที่ทดสอบโดยใช้เซ็นเซอร์และเครื่อง
บนัทกึจะมดีชันีการอดัตวัทีส่งูกว่าเลก็น้อย 
 สัมประสิทธิ ก์ ารอัดตัวคายน ้ า  (Coefficient of 
Consolidation, cv) เป็นอีกคุณสมบตัิการอดัตวัคายน ้า
ของดินที่วิศวกรให้ความสนใจ โดยบ่งบอกถึงอัตรา

ความเร็วในการเกิดกระบวนการคายน ้า ในการศึกษา
ครัง้นี้ใชเ้ทคนิคการหาสมัประสทิธิก์ารอดัตวัคายน ้าดว้ย
วธิรีากที่สองของเวลา (Square Root of Time Method) 
สัมประสิทธิก์ารอัดตัวคายน ้ ามีความสัมพันธ์กับ
ระยะเวลาการอดัตวัคายน ้าที่รอ้ยละ 90 (t90) เขยีนเป็น
สมการไดด้งันี้ 

𝐶𝑣 =
0.848𝐻2

𝑡90
 (1) 

โดยที ่𝐶𝑣 คอืสมัประสทิธิก์ารอดัตวัคายน ้า (mm2/min)    
        𝐻̅ ระยะทางระบายน ้าของตวัอย่าง  

 ก ารค าน วณ ห า t90 ส าม ารถ ด า เนิ น ได้ จ าก
ความสมัพนัธร์ะหว่างรากทีส่องของเวลาและการทรุดตวั
แสดงดงัรูปที่ 9 การเปรยีบเทยีบสมัประสทิธิก์ารอดัตวั
คายน ้าจากทัง้สองการทดสอบแสดงดงัรูปที่ 10 จากรูป
พบว่าสมัประสทิธิก์ารอดัตวัคายน ้าทีไ่ดจ้ากการทดสอบ
ทัง้สองครัง้ มีค่าแตกต่างกันสูงในช่ วงแรกที่มีระดับ
ความเค้นประสิทธิผลไม่เกิน 50 kPa จากนั ้นความ
แตกต่างระหว่างการทดสอบทัง้สองครัง้ลดลง เนื่องจาก 
t90 มผีลโดยตรงจากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างการทรุด
ตวัและเวลา ดงัจะสงัเกตเหน็ไดจ้ากการเปรยีบเทยีบ t90 
ของการทดสอบทัง้สองครัง้ทีร่ะดบัความเคน้ประสทิธิผ์ล
ที่เท่ากัน การเปลี่ยนแปลงการทรุดตัวเทียบกับเวลา
เพยีงเลก็น้อยกส่็งผลต่อค่า t90 อย่างมนีัยยะส าคญั เมื่อ
ความเค้นมีค่าสูงกว่า 50 kPa สัมประสิทธิก์ารอัดตัว
คายน ้ าของทัง้สองการทดสอบมีแนวโน้มที่จะมีค่า
เพิ่มขึ้นตามระดับความเค้นที่เพิ่มขึ้น ผลการทดสอบ
ดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษาในอดีต ที่ระบุว่าดิน
เหนียวที่มคี่าสมัประสทิธิก์ารอดัตวัคายน ้าเพิม่ขึ้นตาม
ระดับความเค้น พฤติกรรมการอัดตัวคายน ้ าของดิน
เหนียวเหล่านั ้นถูกควบคุมโดยปัจจัยด้านกลไกล
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(Mechanical Factor) ที่ ขึ้ นอยู่ กับกายภาพของดิน โดยตรง [12-13] 

Square Root of Time, √t
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รปูท่ี 9 ระยะเวลาการอดัตวัคายน ้าทีร่อ้ยละ 90 (t90) 

โดยวธิรีากทีส่องของเวลา 
รปูท่ี 10 ความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสทิธิก์ารอดัตวั

คายน ้าและความเคน้ประสทิธผิล  
  

 การเตรยีมตวัอย่างทดสอบของดนิชนิดเดยีวกนัแต่
มคีวามชื้นเริม่ต้นทีแ่ตกต่างกนัในการศกึษาครัง้นี้ ท า
ให้การเปรยีบเทยีบการทรุดตัวเทียบกับเวลาของทัง้
สองการทดสอบโดยตรงอาจท าให้ เห็นถึงความ
แตกต่างของขอ้มูล ซึ่งไม่สามารถแบ่งแยกว่าเกดิจาก
คุณสมบัติของดินเองหรอืเกิดจากความแม่นย าของ
เครื่องทดสอบ อย่างไรก็ดดีินเหนียวมีคุณสมบตัิการ
อดัตวัคายน ้าทีจ่ าเพาะเป็นเอกลกัษณ์ 
 Burland [14] ได้เสนอเส้นความสัมพันธ์เนื้อแท ้
(Intrinsic Compression Line, ICL) ของดนิเหนียวปัน้
ใหม่ทีม่คีวามชืน้ใกล้เคยีงกบัความชื้นที่ขดีจ ากดัเหลว 
โดยมีพารามิเตอร์ที่ส าคญัคอือัตราส่วนโพรงที่ระดบั
ความเค้น 100 และ 1000 kPa เขยีนเป็นสญัลกัษณ์
คือ e100* และ e1000* ตามล าดับ ดัชนีช่องว่าง 
(Void Index, Iv) เป็นฟังก์ชันของระดับความเค้น
ประสทิธผิลและเขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ 
 

𝐼𝑣 =
𝑒 − 𝑒100∗

𝐶𝑐
∗  (2) 

โดยที่  𝐶𝑐∗ = 𝑒100∗ − 𝑒1000∗ หมาย เหตุ  : ใน
การศึกษาครัง้นี้ใช้ e1000* เป็นค่าประมาณที่จุดตัด
กราฟ เนื่องจากความเค้นทีใ่ช้ในการศกึษาครัง้นี้มคี่า
มากสุดเพยีง 400 kPa 
  สถานะของดนิเหนียวปั้นใหม่ทุกชนิดจะอยู่เป็นเส้น
ความสมัพนัธเ์นื้อแทน้ี้โดยเขยีนเป็นสมการดงันี้ [14] 

𝐼𝑣 = 2.45 − 1.85𝑙𝑜𝑔𝜎𝑣
′ + 0.015𝑙𝑜𝑔𝜎𝑣

′3 (3) 

เพื่อใช้ยืนนันผลการทดสอบการอัดตัวคายน ้ าที่มี
ความชื้นเริ่มต้นต่างกันจากการศึกษาครัง้นี้  ดัชนี
ช่องว่างที่ค านวณจากสองการทดสอบถูกน ามา
เปรยีบเทยีบกบัเส้นเนื้อแท้ของดนิเหนียวดงัแสดงใน
รปูที ่11 จากรปูพบว่าเสน้ดชันีช่องว่างจากทัง้สองการ
ทดสอบในช่วงที่มีความเค้นต ่ากว่า 50 kPa จะมีค่า
แตกต่างจากเส้นเนื้ อแท้ และเมื่อความเค้นมีค่า
มากกว่า 50 kPa พบว่าดชันีช่องว่างของการทดสอบ
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ทัง้สองสอดคล้องกับเส้นสถานะเนื้อแท้ แม้ว่าจะมี
อตัราส่วนโพรงเริ่มต้นต่างกันและเซ็นเซอร์มีความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 2.5 -5.0%  ซึ่ งผลดังกล่าว
สามารถยนืยนัความแม่นย าของผลการทดสอบที่ได้
จากเครื่องทดสอบ โดยอาศยัคุณสมบตัขิองดนิเหนียว
เป็นสิง่ยนืยนัร่วมกบัการเปรยีบเทยีบค่าระยะยุบเทยีบ
กับเวลา แม้ว่าผลในช่วงแรกของการทดสอบดัชนี
ช่องว่างจะมีค่าสูงและต ่ากว่าเส้นเนื้อแท้ ทัง้นี้อาจจะ
เกิดจากความเค้นเริม่ต้นที่ใช้ทดสอบค่าน้อยกว่าค่า
ความเค้นที่แนะน าส าหรับสมการที่ (3) ซึ่งระบุว่า
เหมาะสมในการท านายผลที่ทดสอบด้วยความเค้น
ตัง้แต่ 10-4000 kPa  

4. บทสรปุ 
 การเปรยีบเทยีบผลการทดสอบการอดัตวัคายน ้า
ของดินเหนียวปั้นใหม่ที่มีความชื้นเริ่มต้นต่างกัน 
แสดงใหเ้หน็ว่าเครื่องบนัทกึทีใ่ชไ้มโครคอนโทรลเลอร์
ร่วมกับวงจรขยายสัญญาณที่มีราคาถูก ให้ผลการ
ทดสอบทีส่ามารถเปรยีบเทยีบไดก้บัผลการทดสอบที่
ตรวจวัดโดยใช้ไอดัลเกจร่วมกับนาฬิกาจับเวลา
โดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่อพิจารณาคุณสมบตัิการอดัตัว
คายน ้าของดนิที่เป็นเอกลกัษณ์ ซึ่งยนืยนัได้ว่าเครื่อง
บนัทกึผลนี้สามารถน ามาใชเ้พื่อทดสอบการอดัตวัคาย
น ้ าของดินตามมาตรฐาน มีความน่าเชื่อถือของ
ผลทดสอบ นอกจากนี้เครื่องบนัทกึยงัสามารถท างาน
ได้ต่อเนื่ อง ลดข้อผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นจาก
ผูป้ฏบิตังิานทีจ่ะต้องอ่านขอ้มลู ต่อเน่ืองเป็นเวลานาน 
รวมทัง้เป็นทางเลอืกแทนการใชเ้ครื่องมอืราคาแพงที่
ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ ระบบการตรวจวดันี้ใน
อนาคตยงัสามารถน าไปต่อยอดพฒันาร่วมกับระบบ
อนิเทอร์เน็ตทุกสรรพสิง่ (Internet of Thing, IOT) ที่
จะท าให้การตรวจวดัสามารถแสดงผลแบบทนัที และ

ยงับูรณาการกบัการทดสอบได้หลากหลาย ซึ่งจะท า
ใหก้ารทดสอบมคีวามแม่นย าและน่าเชื่อถอืมากยิง่ขึน้ 
นอกจากนี้การวจิยัครัง้นี้ไดด้ าเนินการเพียงเฉพาะดิน 
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รปูท่ี 11 เสน้เนื้อแทข้องดนิเหนียวปัน้ใหม่ 

เหนียวปั้นใหม่ที่มีคุณสมบตัิการอดัตัวคายน ้าที่เป็น
เอกลกัษณ์ งานวจิยัต่อยอดในอนาคตอาจทดสอบกบั
เดียวธรรมชาติเพื่อยืนยันความแม่นย าของเครื่อง
บนัทกึมากยิง่ขึน้ 
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