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บทคัดย่อ 
ในงานวิศวกรรมโครงสร้างและฐานรากนั้นจำเป็นต้องวัดค่าหลายประเภทเพื่อให้ได้ข้อมูลที่เพียงพอต่อ
การออกแบบอย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินนั้นเป็นหนี่งในตัวแปร
สำคัญในการออกแบบโครงสร้างของปลูกสร้าง จึงจำเป็นอย่างยิ่งที่อุปกรณ์เครื่องมือวัดที่ ใช้ในการ
สำรวจและเก็บข้อมูลต้องมีความเที่ยงตรงเพื่อป้องกันความผิดพลาดอันก่อให้เกิดความเสียหายต่อสิ่ง
ปลูกสร้างและตัวผู้ออกแบบเอง ดังนั้นอุปกรณ์ที่นำมาใช้งานจะต้องได้รับการสอบเทียบให้ตรงตาม
มาตรฐาน เครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา(Pocket vane shear test kit) หรือ Torvane ก็เป็นหนึ่ง
ในอุปกรณ์ที่ใช้วัดกำลังรับแรงเฉือนของดินที่นิยมใช้ในปัจจุบัน จึงจำเป็นต้องมีการสอบเทียบกับ
เครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา เพื่อให้สามารถวัดค่ากำลังรับแรงเฉือนได้อย่าง
ถูกต้อง ผู้วิจัยจึงได้ทำการศึกษาและออกแบบเพ่ือสร้างเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบ
พกพาเพื่อสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพาให้มีความเที่ยงตรงตามมาตรฐาน จากผลการ
ทดลองการทำงานของเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา ผล
การสอบเทียบพบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของค่าที่อ่านได้จากเครื่องเมื่อสอบเทียบแต่ละจุดอยู่ในชว่ง 
-15% ถึง +15% และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของเครื่องมือสอบเทียบอยู่ในช่วง -5% ถึง +5% 
ของค่าจากการคำนวณทางทฤษฎี ผลการศึกษาเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา 
ผลลัพธ์คือเครื ่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพามีค่าความถูกต้องอยู่ในเกณฑ์ที่
น่าเชื่อถือแต่ยังมีข้อผิดพลาดบางประการที่ทำให้ไม่สามารถปรับแก้ค่าที่อ่านได้จริงให้สอดคล้องกับ
ค่าที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎีที่เป็นค่าตามมาตรฐานได้ แสดงให้เห็นว่าเครื่องมือสอบเทียบ
เครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพานั้นยังมีข้อเสียบางประการดังนั้นผู้ใช้งานควรระมัดระวัง มีการ
ตรวจสอบและปรับแก้ก่อนนำไปประยุกต์ใช้ 
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ABSTRACT 
 
In structural engineering and foundation work, it is necessary to measure important 
parameters such as weight, compressive strength, density, moisture content, and shear 
strength to ensure safe, cost-effective, and efficient design. The measurements 
obtained from tools must be accurate. Therefore, it is crucial that measuring 
instruments undergo calibration before being used to prevent negative consequences 
that may arise later due to inaccuracies, such as non-standard constructions, resource 
waste, budget overruns, and time delays. Since measuring the shear strength of soil 
obtained from the drilling and exploration process is one of the key variables for 
structural design, whether it's for foundation work, retaining walls, side slope stability, 
or road construction, the Pocket Vane Shear Test Kit or Torvane is a commonly used 
portable device for measuring soil shear strength due to its ease of use and portability. 
It is necessary to calibrate this portable shear strength measuring device against a 
calibration instrument to ensure accurate and precise measurement of shear strength. 
Therefore, the researchers have recognized the importance of calibrating the portable 
shear strength measuring device, and thus conducted a study to design and create a 
calibration instrument for the portable shear strength measuring device that is accurate 
and efficient for practical use. Based on the experimental results of the calibration tool 
used to calibrate the portable vane shear test kit, it was found that the deviation of 
the readings from the instrument during calibration at each point falls within the range 
of -15% to +15%. The average deviation of the calibration tool falls within the range 
of -5% to +5% compared to the theoretical calculations. The study of the calibration 
tool for the Pocket Vane Shear test kit concluded that the tool is within an acceptable 
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range of accuracy. However, there are some limitations that prevent precise 
adjustment of the readings to match the values obtained from the theoretical 
calculations according to the standard. This indicates that the calibration tool for the 
portable vane shear test kit still has some drawbacks. Therefore, users should exercise 
caution, conduct inspections, and make necessary adjustments before applying it in 
practice. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



IV 
 

 
กิตติกรรมประกาศ 

 
โครงงานวิศวกรรมนี้ได้บรรลุตามวัตถุประสงค์ของผู้จัดทำโครงงานไปด้วยดี  คณะผู้จัดทำ

ขอขอบพระคุณอาจารย์ที ่ปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สมเกียรติ ขวัญพฤกษ์ ที่ให้คำเสนอแนะ 
แนวคิด ตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่อง จนโครงงานเล่มนี้เสร็จสมบูรณ์ ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา 
และผู้ปกครอง ที่ให้คำปรึกษาและเป็นกำลังใจที่ดีเสมอมา ขอขอบคุณหน่วยทดสอบวัสดุของคณะ
วิศวกรรมศาสตร์สถาเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังที่ให้การสนับสนุน เครื่องมือ 
และอุปกรณ์ทดสอบ และความรู้เกี่ยวกับวิธีการใช้งาน และสุดท้ายนี้ขอบคุณเพื่อนๆคณะวิศวกรรม
โยธาทุกคนที่คอยช่วยเหลือและให้กำลังใจซึ่งกันและกัน 
 

         ผู้จัดทำ 
                 นายกิตติพัฒน์ กระจ่างลิขิต 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



V 
 

สารบัญ 
                หน้า 
บทคัดย่อ  I 
ABSTRACT  II 
กิตติกรรมประกาศ  IV 
สารบัญ  V 
สารบัญรูป  VII 
สารบัญตาราง     IX 
บทที่ 1 บทนำ  1 
 1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา    1
 1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  1
 1.3 ขอบเขตงานวิจัย    1
 1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน  2 
 1.5 แผนการดำเนินงานโครงงาน  2
 1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  3
บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  4 
 2.1 แนวคิด และทฤษฎี  4
 2.2 เครื่องมือที่เกี่ยวข้อง     10  
 2.3 โปรแกรมท่ีเกี่ยวข้อง  12 
บทที่ 3 ขั้นตอนการดำเนินงาน  13 
 3.1 กำหนดรูปแบบและการทำงานของเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือน 
 แบบพกพา  13
 3.2 ออกแบบเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา  13
 3.3 ตรวจสอบความถูกต้องการคำนวณ  23
 3.4 ทดสอบการทำงานของเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา  25 
บทที่ 4 การทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ  29 
 4.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ  29 
 4.2 การสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา  29 
 4.3 ผลการทดสอบ  31
  
   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



VI 
 

สารบัญ (ต่อ) 
                หน้า 
บทที่ 5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ  38
 5.1 สรุปผลการศึกษา     38
 5.2 ข้อเสนอแนะ     39 
 5.3 ประโยชน์จากการทำงานวิจัย  39 
เอกสารอ้างอิง  41 
ภาคผนวก  43 
 ภาคผนวก ก ข้อมูลอุปกรณ์     44
 ภาคผนวก ข รายละเอียดการตรวจสอบเครื่องมือ     53
 ภาคผนวก ค Calibration and Linear Regression Analysis: A Self-Guided  
                 Tutorial  60 

 

 

  

     
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



VII 
 

สารบัญรูป 
 

รูปที่                หน้า 

2.1 กราฟแสดงเส้นถดถอยเมื่อ 𝑟2= 1  8 

2.2 กราฟแสดงเส้นถดถอยเมื่อ 𝑟2= 0  9 
2.3  9 
2.4 วงแหวนรับแรง (Proving Ring)  10 
2.5 เครื่องมือทดสอบหาค่ากําลังเฉือนของดินแบบพกพา (Pocket Vane Shear Test Kit)  11 
2.6 โปรแกรม Microsoft Excel  12 
2.7 โปรแกรม AutoCAD  12 
3.1 หลักการทำงานของเครื่องมือสอบเทียบ  13 
3.2 การวัดขนาดของเบ้าเสียบเครื่องมือ  14 
3.3 แบบจำลองเบ้าสำหรับติดตั้งเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา  14 
3.4 แบบจำลองตลับลูกปืนสำหรับติดตั้งเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา  14 
3.5 แบบจำลองคานเพื่อคำนวณแรงท่ีกระทำกับเส้นเอ็นรับแรงดึง  15 
3.6 แบบจำลองคานเพื่อคำนวณโมเมนต์ที่เกิดจากจากน้ำหนักคาน  17 
3.7 แบบจำลองคานเพื่อคำนวณน้ำหนักของตุ้มถ่วง  18 
3.8 แบบจำลองหน้าตัดของคาน  19 
3.9 ตารางแสดงสมการของ slope และ deflection ของคาน  21 
3.10 โปรแกรม Microsoft Excel คำนวณค่าแรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้น พื้นที่หน้าตัด  
และเส้นรอบรูปของเบ้ารับสำหรับติดตั้งเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา  23 
3.11 โปรแกรม Microsoft Excel ในการคำนวณโมเมนต์ของคานและค่าน้ำหนักของตุ้มถ่วง  23 
3.12 โปรแกรม Microsoft Excel ในการคำนวณค่า Section Modulus และค่า Deflection  
ของคานที่หน้าตัดต่าง ๆ ที่สามารถหาซื้อได้  24 
3.13 เบ้ารับสำหรับติดตั้งเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา  25 
3.14 เส้นเอ็นรับแรงดึง  25 
3.15 ตารางความทนต่อแรงต้านของเส้นเอ็นรับแรงดึง  25 
3.16 การติดตั้งตุ้มถ่วงเพ่ือให้คานอยู่ในสภาวะสมดุล  26 
3.17 คานก่อนติดตังและหลังติดตั้งตุ้มถ่วง  27 
3.18 การติดตั้งคานเข้ากับจุดรองรับ  27
  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

VIII 
 

สารบัญรูป (ตอ่) 
 

รูปที่                หน้า 
3.19 การติดตั้งวงแหวนรับแรง  28 
3.20 ตัวกดและตัวรับแรงกดที่ปลายคานฝั่งวงแหวนรับแรง  28 
4.1 และกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าท่ีอ่านได้จริงกับค่ามาตรฐาน  32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

IX 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี                หน้า  
1.1 แผนการดำเนินงานโครงงานวิศวกรรม  2 
4.1 ตารางบันทึกผลการทดสอบของเครื่องมือสอบเทียบที่ 1.0 ถึง 8.5 ksc  31 
4.2 ตารางบันทึกผลการทดสอบของเครื่องมือสอบเทียบที่ 10 ถึง 240 ช่อง (Division)  33 
4.3 ตารางแสดงค่าความคลาดเคลื่อนและการคำนวณค่าปรับแก้ค่าแรงเฉือนที่อ่านได้จริงจาก   
  เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนแบบพกพาโดยใช้สมการปรับแก้  35 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 ในงานวิศวกรรมโครงสร้างและฐานรากนั้นจำเป็นต้องมีการวัดค่าที่สำคัญ เช่น 
น้ำหนัก กำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น ความชื้น และกำลังรับแรงเฉือน เพ่ือการออกแบบที่ปลอดภัย 
คุ้มค่า และได้ประสิทธิภาพสูงสุด ค่าที่ได้จากการวัดโดยเครื่องมือจึ งต้องมีความเที่ยงตรง ดังนั้นจึงมี
ความจำเป็นอย่างยิ่งที่อุปกรณ์เครื่องมือวัดจะต้องมีการสอบเทียบก่อนที่จะนำไปใช้งาน เพื่อป้องกัน
ผลกระทบในเชิงลบที่อาจตามมาภายหลัง เนื่องจากความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือวัด เช่น สิ่งปลูก
สร้างไม่ได้มาตรฐาน การสิ้นเปลืองทรัพยากร งบประมาณ และเวลา ความเสียหายที่ตามมาหลังจาก
ปลูกสร้างแล้วเสร็จ 
 เนื่องจากกำลังวัดแรงเฉือนของดินที่ได้จากขั้นตอนการเจาะสำรวจเป็นหนึ่งในตัว
แปรสำคัญต่อการออกแบบโครงสร้าง ไม่ว่าจะเป็นงานฐานราก งานอุโมงค์ โครงสร้างรับแรงดิน
ด้านข้าง และงานทาง สำหรับเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา (Pocket Vane Shear Teat Kit) หรือ 
Torvane ก็เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดแรงเฉือนของดินที่นิยมใช้ในปัจจุบัน เพราะพกพาง่ายและสะดวกต่อ
การใช้งาน จึงจำเป็นต้องมีการสอบเทียบกับเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา 
เพ่ือให้วัดค่ากำลังรับแรงเฉือนเอย่างถูกต้องแม่นยำ 
 ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้เห็นถึงความสำคัญของการสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบ
พกพา จึงได้ทำการศึกษา ออกแบบ และสร้างเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา ว่า
มีความเท่ียงตรงถูกต้อง และสามารถนำไปใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1. เพ่ือให้นักศึกษานำความรู้ทางทฤษฎีมาแสดงหรือประยุกต์อย่างเป็นรูปธรรม 
 2. เพ่ือศึกษา และออกแบบ หลักการทำงานของเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรง
เฉือนแบบพกพา 
 3. เพื ่อสร้างเครื ่องมือสอบเทียบเครื ่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพาที ่ม ีความ
คลาดเคลื่อนอยู่ในเกณฑ์ท่ีน่าเชื่อถือ 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 1.3.1 ระยะเวลาการดำเนินงาน  
         ทำการศึกษาตั้งแต่เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2565 ถึงเดือน พฤษภาคม พ.ศ. 
2566 
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 1.3.2 ขอบเขตของตัวแปรที่มีผลต่อการออกแบบเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัด
แรงเฉือนแบบพกพา  

 ทำการศึกษาเฉพาะคุณสมบัติในลักษณะเชิงกล ประกอบด้วย โมเมนต์ 
แรงบิด และแรงเฉือน 

           
 1.3.4 ขอบเขตของความคลาดเคลื่อน 
         ค่าที่จริงอ่านได้จากเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพาที่มี
ความคลาดเคลื่อนสูงสุดในแต่ละจุดอยู่ในช่วง -15 เปอร์เซ็นต์ ถึง +15 เปอร์เซ็นต์ และมีความ
คลาดเคลื่อนสูงสุดเฉลี่ยอยู่ในช่วง -5 เปอร์เซ็นต์ ถึง +5 เปอร์เซ็นต์ 
 
1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน 
 1. ศึกษาและวิเคราะห์หลักการทำงานและการสอบเทียบของเครื่องมือวัดแรงเฉือน
แบบพกพา 
 2. ออกแบบ และสร้างเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา  
 3. นำเครื่องมือที่ได้ไปทดสอบเพ่ือหาค่าความคลาดเคลื่อน 
 4. สรุปและอภิปรายผลการทดสอบ 
 5. จัดทำเอกสารและนำเสนอ 
 
1.5 แผนการดำเนินงานโครงงาน 
ตารางท่ี 1.1 แผนการดำเนินงานโครงงานวิศวกรรม 
แผนงานในแต่ละ
สัปดาห์ 

กุมภาพันธ์ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1. ศึกษาและ
วิเคราะห์ 

x x x x 
x            

2. ออกแบบ และ
สร้าง 

    x x x x x x x x     

3. ทดสอบ
เครื่องมือ 

           x     

4. สรุปผล            x     
5. จัดทำเอกสาร         x x x x x    
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1.6 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 
 1. ได้ทบทวนความรู้และเนื้อหาทฤษฎีที่เรียนและนำมาประยุกต์ใช้ 
 2. ได้ทราบหลักการทำงานของเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนแบบพกพาและวงแหวนรับแรง 
 3. ได้เรียนรู้หลักการออกแบบและหลักการสอบเทียบ 
 4. ได้เครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพาที่มีความคลาดเคลื่อนสูงสุดในแต่
ละจุดอยู่ในช่วง -15 เปอร์เซ็นต์ ถึง +15 เปอร์เซ็นต์ และมีความคลาดเคลื่อนสูงสุดเฉลี่ยอยู่ในช่วง -5 
เปอร์เซ็นต์ ถึง +5 เปอร์เซ็นต์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
 2.1.1 โมเมนต์ของแรง (Moment of Force) หรือ “โมเมนต์” (Moment) หมายถึง 
ผลของแรงที่กระทำต่อวัตถุ ซึ่งทำให้เกิดการหมุนไปรอบจุดหมุน (Fulcrum) ของวัตถุนั้น ๆ เมื่อแรง
กระทำไม่ผ่านจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุ 
ในทางฟิสิกส์ การหมุนของวัตถุที่เกิดจากแรงกระทำในลักษณะนี้ คือการเกิดโมเมนต์ของแรง หรือผล
คูณของแรงกับระยะตั้งฉากจากแนวแรงถึงจุดหมุนหาได้จากสมการที่ 2.1 [5] 
 

M = F x L     (2.1) 
เมื่อ 

M คือ โมเมนต์ของแรง 
F คือ แรงกระทำ 

 L คือ ระยะที่ตั้งฉากกับบแนวแรงที่กระทำ 
  ชนิดของโมเมนต์ 
  แบ่งตามทิศทางการหมุนได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ โมเมนต์ตามเข็มนาฬิกา และโมเมนต์
ทวนเข็มนาฬิกา 
  สมดุลต่อการหมุน 
  วัตถุที่สมดุลต่อการหมุน โมเมนต์ของแรงกระทำจะเป็นไปตามเงื่อนไข คือ โมเมนต์
ตามเข็มนาฬิกามีค่าเท่ากับโมเมนต์ทวนเข็มนาฬิกา ดังสมการที่ 2.2 [10] 
 

∑ 𝑀 = 0                                                (2.2) 
 
 2.1.2 แรงบิด (Torque) เป็นปริมาณที่บอกถึงความพยายามที่จะทำให้วัตถุเปลี่ยนสภาพการ
หมุน มีค่าเท่ากับอัตราการเปลี่ยนโมเมนตัมเชิงมุม โมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) 
หาได้จากสมการที ่2.3 [7] 
 T=F x d (2.3) 
เมื่อ 

T คือ ขนาดของทอร์ก 
 F คือ แรงกระทำ 

d คือ ระยะทางตั้งฉากจากจุดหมุนถึงแนวแรง  
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 2.1.3 สมการแรงบิด (Torsion Formula) หน่วยแรงเฉือนในเพลาหน้าตัดกลมตันทำด้วย
วัสดุ isotropic and homogeneous material และมีพฤติกรรมอยู่ในช่วง linear elastic ภายใต้
แรงบิตอยู่ในรูปของสมการที่ 2.4 [8] 
 

𝜏 =
𝑇𝑐

𝐽
                                                     (2.4) 

เมื่อ 

 𝜏 คือ หน่วยแรงเฉือน 
          T คือ แรงบิด 
 c คือ ระยะรัศมีของหน้าตัดแรงเฉือนที่สนใจ 
 J คือ polar moment of inertia ของพ้ืนที่หน้าตัด 
Polar moment of inertia ของเพลาพื้นที่หน้าตัดกลมตัน สามารถหาได้จากสมการที่ 2.5 [8] 

 

𝐽 =
𝜋

2
𝑐4                                                 (2.5) 

 

เมื่อ 
 c คือ ระยะรัศมีของหน้าตัดแรงเฉือนที่สนใจ 
 J คือ polar moment of inertia ของพ้ืนที่หน้าตัดที่สนใจ 
 Polar moment of inertia ของเพลาพื้นที่หน้าตัดกลวง สามารถหาได้จากสมการที่ 2.6 [8] 
 

𝐽 =
𝜋

2
(𝑐𝑜

4 − 𝑐𝑖
4)                                   (2.6) 

 
  เมื่อ 

   𝑐𝑜 คือ รัศมีของวงนอก 

   𝑐𝑖  คือ รัศมีของวงใน 
   J    คือ polar moment of inertia ของพ้ืนที่หน้าตัดที่สนใจ 
 
 
 
 2.1.4 การได้เปรียบเชิงกล (Mechanical Advantage) คืออัตราส่วนของผลคูณของแรงหรือ
ทอร์กที่ใส่เข้าไปในงาน โดยเมื่อการได้เปรียบเชิงกลมีค่ามากกว่า 1 จะเป็นการผ่อนแรง 
พิจารณาจากสมการที่ 2.7 [12] 
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การได้เปรียบเชิงกล = 
𝑊

𝐸
                                                                           (2.7) 

 เมื่อ 
W คือ แรงต้าน 
E  คือ แรงพยายาม 

การได้เปรียบเชิงกล =1 (W=E) ไม่ผ่อนแรง แต่อำนวยความสะดวก 
การได้เปรียบเชิงกล <1 (W<E) ไม่ผ่อนแรง เสียเปรียบเชิงกล 
การได้เปรียบเชิงกล >1 (W>E) ผ่อนแรง ได้เปรียบเชิงกล 
 2.1.5 ความดัน (Pressure) เป็นปริมาณชนิดหนึ่งในทางฟิสิกส์ หมายถึง อัตราส่วนระหว่าง
แรงที่กระทำตั้งฉากซึ่งทำโดยของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส ต่อพื้นที่ของสารใด ๆ (ของแข็ง ของเหลว 
หรือแก๊ส) ความดันเป็นปริมาณสเกลาร์ ซึ่งเป็นปริมาณที่มีแต่ขนาดไม่มีทิศทาง จากความหมายของ
ความดันข้างต้นสามารถเขียนเป็นสูตรคณิตศาสตร์ (โดยทั่วไป) ได้ดังสมการที่ 2.8 [6] 
 

𝑃 =
F

A
                                                      (2.8) 

 
เมื่อ 

P คือ ความดัน (Pressure) 
F คือ แรงที่กระทำตั้งฉากกับพ้ืนผิวนั้น ๆ (Normal Force) 
A คือ พ้ืนที่ (Area) หรืออาจใช้ S (Surface; พ้ืนผิว) 
 

 2.1.6 ขั้นตอนการออกแบบคานเหล็ก  
         1) หาขนาดและตำแหน่งของแรงกระทำ ในการออกแบบคานเหล็กจากโมเมต์สูงสุด 

(𝑀𝑚𝑎𝑥 ) เราจะต้องหาค่า Section Modulus ขัน้ต่ำที่ต้องการ (𝑆𝑟𝑒𝑞 ) แล้วนำไปเลือกหน้าตัดคาน
จากตารางเหล็ก 
  Section Modulus ของเหล็กท่ีจะใช้สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2.9 [15] 
 
 

𝑆 =
 𝐼

𝐶
                                                       (2.9) 

   

  เมื่อ 

   S คือ Section Modulus ของคาน 
   I คือ Moment of Inertia 
   C คือ จุด Centroid ของหน้าตัดคาน 
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หาค่า Section Modulus ขั้นต่ำที่ต้องการ (𝑆𝑟𝑒𝑞 ) ไดจ้ากสมการที่ 2.10 และ 2.11 [15] 
 

𝜎𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 =
𝑀𝑚𝑎𝑥𝐶

𝐼
                                             (2.10) 

 

เมื่อ 
 𝜎𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 = ความเครียดสูงสุดที่ยอมรับได้ 
 𝑀𝑚𝑎𝑥 = โมเมนต์สูงสุดที่กระทำ 

  I          = Moment of Inertia 
  C         = จุด centroid ของหน้าตัดคาน 
    
จะได้ว่า 

𝑆𝑟𝑒𝑞 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤
                                              (2.11) 

 

 ดังนั้น จึงต้องใช้คานเหล็กที่มี Section Modulus (S) มากกว่า Section Modulus ขั้นต่ำที่

ต้องการ (𝑆𝑟𝑒𝑞 ) ดังสมการที่ 2.12 [15] 

𝑆 ≥ 𝑆𝑟𝑒𝑞                                               (2.12) 
 
  2) ทำการตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนหน้าตัดที่ได้จากข้อ 1) โดยใช้สมการ
แรงเฉือน 2.13 [15] 
 

𝜏𝑎𝑣𝑔 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐴
                                             (2.13) 

 
 
เมื่อ 
             𝜏𝑎𝑣𝑔    = แรงเฉือนที่เกิดข้ึนบนหน้าตัด 
            𝑉𝑚𝑎𝑥   = แรงสูงสุดที่กระทำกับคาน 
            A         = พ้ืนที่หน้าตัด 
 
  ถ้า 𝜏𝑎𝑣𝑔 ≤ 𝜏𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤  แล้ว หน้าตัดคานมีความต้านทานต่อแรงเฉือนได้  ถ้าไม่ทำ
การเลือกขนาดหน้าตัดของคานให้มีขนาดใหญ่ขึ้น 
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  3) ตรวจสอบการแอ่นตัวของคาน ตรวจสอบการแอ่นตัวของคานเทียบกับข้อกำหนด
ที่ระบุไว้ในมาตรฐานการออกแบบซึ่งระยะการโก่งตัวสูงสุดจะต้องน้อยกว่า L/240 หรือ L/360 ขึ้นอยู่
กับแต่ละกรณ ี
 2.1.7 สัมประสิทธิ ์การกำหนด (The Coefficient of Determination) ก่อนจะใช้สมการ
ถดถอยในการทํานายและประมาณค่าตัวแปร Y ต้องมีการประเมินสมการถดถอยที่ได้จากตัวอย่าง
ก่อน โดยประเมินว่าสมการถดถอยที่ได้นั้นสามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 2 ตัวแปรได้ดี
เพียงใด นั่นคือผลบวกกําลังสองของเส้นถดถอย ส่วนผลบวกกําลังสองของทั้งหมดควรจะเป็นสัดส่วน

ที่ใหญ่ขึ้นเพียงนั้น ค่าของสัดส่วนที่ได้นี ้เรียกว่า สัมประสิทธิ์การกำหนดแทนด้วย 𝑟2 เขียนได้ดัง
สมการที่ 2.14 [13] 
  
 

𝑟2 =
∑(𝑦−𝑦̅)2

∑(𝑥−𝑥̅)2                                               (2.14) 

  
 เมื่อ  

𝑟2 คือ สัมประสิทธิ์การกำหนด 
 y   คือ ค่าของแต่ละจุดในแกนตั้ง 
𝑦̅  คือ ค่าเฉลี่ยของจุดในแกนตั้ง 

  x   คือ ค่าของแต่ละจุดในแกนนอน 
  𝑥̅  คือ ค่าเฉลี่ยของจุดในแกนนอน 

  ค่า 𝑟2 ที่มากท่ีสุดคือ 1 จะเกิดขึ้นเมื่อความแปรปรวนทั้งหมดใน 𝑦𝑖  อธิบายได้ด้วย

การถดถอยเมื่อ 𝑟2 = 1 ค่าสังเกตทุกตัวของตัวอย่างจะอยู่บนเส้นถดถอย ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 กราฟแสดงเส้นถดถอยเมื่อ 𝑟2= 1 
   

ค่า 𝑟2 ที่น้อยที่สุดคือ 0 จะเกิดขึ้นเมื ่อเส้นถดถอยและเส้นที่ลากผ่าน y ทับกัน แสดงว่าความ

แปรปรวนทั้งหมดใน 𝑦𝑖  ไม่สามารถอธิบายได้ด้วยการถดถอย ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.2 กราฟแสดงเส้นถดถอยเมื่อ 𝑟2= 0 
 

ค่า 𝑟2 เป็นการวัดความใกล้ของเส้นถดถอยของตัวอย่างกับค่าสังเกตค่าต่าง ๆ ของตัวอย่าง ถ้าค่า 

𝑟2 มีค่ามาก แสดงว่าเส้นถดถอยจะผ่านใกล้ค่าสังเกตค่าต่าง ๆ มากกว่าค่า 𝑟2 ที่มีค่าน้อยกว่า ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 (ก) และ (ข) 
 

 
 
       
 
 
 
    
    (ก) 𝑟2 มีค่ามาก   (ข) 𝑟2 มีค่าน้อย 
 

รูปที่ 2.3 
 
  สำหรับการประเมินสมการถดถอยพหุ เราจะวัดค่าสัมประสิทธิ์การกำหนดพหุ (The 
Coefficient of Multiple Determination) และส ั มประส ิทธ ิ ์ ก ารถดถอยบางส ่ วน  ( Partial 
Regression Coefficient) สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Coefficient of Correlation) ของตัวอย่างคือ
รากที่สองของ 𝑟2 แทนด้วยสัญลักษณ์ r ได้เป็นสมการที่ 2.16 [13] 
 

 𝒓 =  ±  √𝒓𝟐                                           (2.16) 
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  เครื่องหมายบวกหรือลบจะเป็นไปตามค่าความชันของเส้นถดถอยที่อาจเป็นบวก
หรือลบ  ดังนั้นค่า r จะอยู่ระหว่าง -1 ถึง +1 
  เส้นกราฟการสอบเทียบและค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เครื่องมือทุกชิ้นที่ใช้ในการ
วิเคราะห์สามารถระบุได้ด้วยฟังก์ชันการตอบสนองเฉพาะ ฟังก์ชันการตอบสนองนี้ อาจเป็นรูปแบบ
เชิงเส้นลอการิทึม เลขชี้กำลัง หรือรูปแบบทางคณิตศาสตร์อื่น ๆ ที่เหมาะสม ขึ้นอยู่กับลักษณะของ
พฤติกรรมของระบบที่กำลังวัด และกระบวนการวัดเอง แม้ว่าสิ่งนี้อาจทราบในทางทฤษฎี แต่ปัจจัย
ต่าง ๆ (เช่น การวิเคราะห์เฉพาะที่กำลังวัดอยู่ ผลกระทบของการรบกวนที่เกิดจากส่วนประกอบอ่ืน ๆ 
ของเมทริกซ์ตัวอย่าง หรือข้อผิดพลาดในการทดลองแบบสุ่ม) กำหนดให้เราทำการสอบเทียบเครื่องมือ
แต่ละชนิดสำหรับการวิเคราะห์เฉพาะและเงื่อนไขการวัดที่จะใช้ในการทดลองหนึ่ง ๆ เส้นโค้งการสอบ
เทียบเป็นสมการที่เกี่ยวข้องกับการตอบสนองของเครื่องมือที่วิเคราะห์เฉพาะในเมทริกซ์ตัวอย่าง
เฉพาะ เช่นเดียวกับฟังก์ชันการตอบสนองของเครื่องมือ เส้นโค้งการสอบเทียบสามารถมีรูปแบบทาง
คณิตศาสตร์ได้หลายรูปแบบ ขึ้นอยู่กับประเภทของการวัดที่ดำเนินการ  ค่าสมการปรับแก้สามารถหา
ได้จากสมการเส้นตรง (Calibration Curve) ของเส้นถดถอย  

สำหรับเครื่องมือสอบเทียบค่าความเชื่อมั่นของเส้นถดถอย 𝑟2 ควรมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 
0.95 หรือ 95% [2] 
 
2.2 เครื่องมือที่เกี่ยวข้อง  
  2.2.1 วงแหวนรับแรง (Proving Ring) 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 วงแหวนรับแรง (Proving Ring) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 วงแหวนรับแรง (Proving Ring) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดแรง ประกอบด้วยวงแหวนยืดหยุ่นที่ มี
เส้นผ่านศูนย์กลางขนาดที่เราทราบ มีอุปกรณ์วัดอยู่ตรงกลางวงแหวน โดยค่าที่ได้จากการอ่านจะมี
หน่วยเป็นมิลลิเมตร หรือนิ้ว ซึ่งสามารถนำไปเทียบเป็นค่าแรงที่วงแหวนรับได้ตามอัตราส่วนที่กำหนด 
 
  2.2.2 เครื่องมือทดสอบหาค่ากําลังเฉือนของดินแบบพกพา (Pocket Vane Shear 
Test Kit) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 เครื่องมือทดสอบหาค่ากําลังเฉือนของดินแบบพกพา (Pocket Vane Shear Test Kit) 
 
 เครื่องมือทดสอบหาค่ากําลังเฉือนของดินแบบพกพา เหมาะสำหรับใช้งานกับดินเหนียวอ่อน
ถึงอ่อนมาก เป็นเครื่องมือที่ถูกออกแบบมาให้ใช้ได้ทั้งในสนามและห้องปฏิบัติการ มีลักษณะคล้าย
ใบพัด (Vane) ขนาดเล็กมีให้เลือกหลายขนาดขึ้นอยู่กับชนิดของดินที่ทดสอบวิธีใช้งานเริ่มจากหมุนขีด
บนหน้าปัดให้อยู่ที่เลขศูนย์ แล้วทำการกดใบพัดลงบนผิวของดินในกระบอกบางแล้วหมุนด้วยมือให้
ดินถูกตัดขาดจากกัน อ่านค่าที่หน้าปัดด้านบน จะได้ค่าเป็นแรงต่อหน่วยพื้นที่ (Undrained Shear 
Strength, Su) 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



12 

 

 

2.3 โปรแกรมท่ีเกี่ยวข้อง 
  2.3.1 ไมโครซอฟท์ เอ็กซ์เซล (Microsoft Excel) เป็นโปรแกรมประเภทตารางการ
คำนวณ พัฒนาโดยบริษัทไมโครซอฟท์ และเป็นโปรแกรมหนึ่งในชุดไมโครซอฟท์ ออฟฟิศ สำหรับ
จัดการและคำนวณข้อมูลในรูปแบบตาราง อีกทั้งสามารถจัดทำกราฟ แผนภูมิเพื่อแสดงผลข้อมูลได้ 
นิยมในด้านการการคำนวณทางคณิตศาสตร์โดยใช้ฟังก์ชันพ้ืนฐาน บวก ลบ คูณ หาร ยกกำลัง รวมถึง
ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ระดับสูง เช่น Modulo ตรีโกณมิติ ฟังก์ชันทางสถิติ เช่น ค่าเบี ่ยงเบน
มาตรฐาน 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.6 โปรแกรม Microsoft Excel 
 
     2.3.2 AutoCAD เป็นซอฟต์แวร์สำหรับเขียนแบบ ออกแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 
สามารถนำไปใช้งานออกแบบทางสถาปัตยกรรม วิศวกรรม งานสำรวจ ตกแต่งภายใน แผนที่ 
ตลอดจนงานออกแบบผลิตภัณฑ์และเครื่องกล 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 โปรแกรม AutoCAD 
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บทที่ 3 
ขั้นตอนการดำเนินงาน 

 
3.1 กำหนดรูปแบบและการทำงานของเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา 
  3.3.1 หลักการทำงานของเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา ใน
การออกแบบเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา ประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ คือ คาน 
ตุ้มถ่วง เส้นเอ็นกรับแรงดึง และเบ้ารับสำหรับติดตั้งเครื่องมือเพื่อทำการบิด ก่อนจะทำการทดสอบ
ต้องติดตั้งตุ้มถ่วงเพื่อทำให้คานอยู่ในสภาวะสมดุลก่อน หลักการทำงานคือใช้การถ่ายแรงโดยแรงบิด
และโมเมนต์ของแรงไปสู่วงแหวนรับแรง โดยเมื่อทำการบิดเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพาที่ติดตั้ง
เข้ากับเบ้ารับจะทำให้เกิดแรงบิด ซึ่งทำให้ทราบขนาดของแรงตึงเชือกท่ีเชื่อมต่อกับเบ้ารับและตัวคาน 
แรงตึงเชือกนี้ทำให้เกิดโมเมนต์ของแรงที ่ปลายคานฝั่งเบ้ารับที่อยู่ในสภาวะสมดุลเนื่องจากเกิด
โมเมนต์ของแรงที่ปลายคานฝั่งเบ้ารับ จากสมดุลของโมเมนต์ทำให้สามารถทราบขนาดของแรงที่
ปลายคานฝั่งวงแหวนรับแรงอ่านได้ ดังนั้นจะได้ค่าท่ีเครื่องมืออ่านได้จริงมาเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จาก
การคำนวณเพ่ือหาความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.1 หลักการทำงานของเครื่องมือสอบเทียบ 
3.2 ออกแบบเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา 
  3.2.1 เบ้ารับสำหรับติดตั้งเครื่องมือวัดแรงเฉือน 
  1) กำหนดขนาดและระยะ ทำการวัดขนาดของเบ้าเสียบของเครื่องมือวัดแรง
เฉือนแบบพกพาได้ขนาดหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 12.76 มิลลิเมตร x 12.76 มิลลิเมตร หนา  9.50 
มิลลิเมตร 

R1 = 0.055 m R2 = 0.055 m R3 = 0.0127 m 

F2 
F1 
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รูปที่ 3.2 การวัดขนาดของเบ้าเสียบเครื่องมือ 

 

  ดังนั้นไดเ้บ้ารับสำหรับติดตั้งเครื่องมือวัดแรงเฉือนเพ่ือทำการบิดเป็นเพลากลมตันทำ
จากเหล็ก ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 25.4 มิลลิเมตร หนา 200.00 มิลลิเมตร เจาะรูเพื่อติดดตั้งอุปกรณ์
ที่จุดกึ่งกลาง ขนาดหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 12.76 มิลลิเมตร x 12.76 มิลลิเมตร หนา 9.50 มิลลิเมตร 
และติดตั้งตะขอเพ่ือต่อกับเส้นเอ็นรับแรงดึง 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 แบบจำลองเบ้าสำหรับติดตั้งเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา 

   
 2) อุปกรณ์สำหรับติดตั้งเบ้ารับสำหรับติดตั้งเครื่องมือวัดแรงเฉือน เนื่องจาก
เบ้ารับสำหรับติดตั้งเครื่องมือวัดแรงเฉือนจำเป็นต้องมีอุปกรณ์สำหรับติดตั้งเพื่อให้สามารถหมุนได้ 
ดังนั้นจึงใช้ตลับลูกปืนรัศมีวงใน 25.40 มิลลิเมตร รัศมีวงนอก 50.00 มิลลิเมตร เพื่อติดตั้งเบ้ารับ 
 
 
 
  
 
        

รูปที่ 3.4 แบบจำลองตลับลูกปืนสำหรับติดตั้งเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา 
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3.2.3 เส้นเอ็นรับแรงดึง 
  
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 แบบจำลองคานเพ่ือคำนวณแรงที่กระทำกับเส้นเอ็นรับแรงดึง 
 
 เนื่องจากต้องการใช้เส้นเอ็นที่สามารถรับแรงดึงได้โดยไม่มีการยืดตัวหรือฉีกขาดดังนั้นจึงต้อง
หาแรงกระทำสูงสุดที่เบ้ารับสำหรับติดตั้งเครื่องมือวัดแรงเฉือนจะกระทำต่อเส้นเอ็น  ซึ่งสามารถ
คำนวณได้ดังนี้ 
จากสมการแรงบิด ดังสมการที่ 2.4 

 

𝜏 =
𝑇𝑐

𝐽
                                            (2.4) 

  
 เมื่อ 
 𝜏 = หน่วยแรงเฉือนสูงสุด 

 c = รัศมีของหน้าตัดที่สนใจ 

 J = polar moment of inertia ของพ้ืนที่หน้าตัดที่สนใจ 

Polar moment of inertia ของเพลาพื้นที่หน้าตัดกลมตัน สามารถหาได้จากสมการที่ 2.5 
 

𝐽 =
𝜋

2
𝑐4                                                   (2.5) 

 

เมื่อ 
 c = รัศมีของหน้าตัดที่สนใจ 
 J = polar moment of inertia  
  เนื่องจากค่าแรงเฉือนสูงสุดของเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพาอ่านได้มีค่า 10

กิโลกรัม/เมตร2 
 
 
 

F 

R3 = 0.127 m 
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และจากสมการที่ 2.3 
                                                      T=F x d (2.3) 
เมื่อ 
 T=ขนาดของทอร์ก 
 F=แรงกระทำ 
 d=ระยะทางตั้งฉากจากจุดหมุนถึงแนวแรง 
  ให้ c=รัศมีของหน้าตัดแรงเฉือนที่สนใจคือเส้นแทยงมุมของสี่เหลี่ยมที่เป็นเบ้ารับ
สำหรับติดตั้งเครื่องมิวัดแรงเฉือนแบบพกพามีค่าเท่ากับ 0.90 เซนติเมตร และ d=r รัศมีของหน้าตัด 
จะได้ว่า 
 

𝜏 =
(𝐹×𝑟)×𝑐

𝜋

2
𝑐4

                                                      (3.1) 

   

  ทำการจัดรูปสมการที่ 3.1 เพ่ือหาแรง 𝐹𝑚𝑎𝑥 จะได้สมการที่ 3.2 
 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =
𝜋×𝑐3

2𝑟
𝜏                                                          (3.2) 

   
เมื่อทำการแทนค่าจะได้แรงสูงสุดของเส้นเอ็น 

 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =
𝜋 × 0.93  × 9(

กิโลกรัม
เมตร2 )

2 × 1.27 (เซนติเมตร2)
 

 
แก้สมการได้  𝐹𝑚𝑎𝑥 =  10.30 กิโลกรัม  

ดังนั้นต้องเลือกใช้เส้นเอ็นที่รับแรงดึงได้มากกว่า 10.30 กิโลกรัม 
 3.2.4 คานและจุดรองรับ 
  1) การได้เปรียบเชิงกลเนื่องจากวงแหวนรับแรงต้องการขนาดของแรงที่มาก
ในการอ่านค่า จึงใช้ความได้เปรียบเชิงกลเพ่ือให้ได้แรงที่มีขนาดเพ่ิมขึ้น ดังนั้นด้านที่บิดเครื่องมือต้อง
มีการเพิ่มความยาวแขนให้ยาวกว่าด้านที่กดวงแหวน 6 เท่าเมื่อวัดระยะจากปลายคานของแต่ละดา้น
ถึงกึ่งกลางจุดรองรับ เพื่อเพิ่มขนาดของแรงที่กดวงแหวนรับแรง ดังนั้นเลือกคานเหล็กที่มีระยะ 0.49 
เมตร ขนาดหน้าตัด กว้าง 0.019 เมตร ยาว 0.038 เมตร น้ำหนัก 2.8 กิโลกรัม โดยกำหนดให้ ระยะ
จากปลายคานฝั่งวงแหวนรับแรงถึงกึ่งกลางจุดรองรับมีค่า 0.07 เมตร และระยะจากปลายคานฝั่งเบ้า
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รับสำหรับบิดอุปกรณ์วัดแรงเฉือนถึงกึ่งกลางจุดรองรับมีค่า 0.42 เมตร มีจุดติดตั้งตัวกดวงแหวนที่
ระยะ 0.055 เมตรจากสมการการได้เปรียบเชิงกล สมการที่ 2.7 
 

                                การได้เปรียบเชิงกล =  
𝑊

𝐸
                                                                 (2.7) 

เมื่อ 
  W = แรงต้าน 
  E = แรงพยายาม 
จากสมดุลของโมเมนต์ จากสมการที่ 2.2 
 

∑ 𝑀 = 0                                                    (2.2) 
 
จะได้ว่า 
แรงจากเส้นเอ็นรับแรงดึง (กิโลกรัม) x 0.42 (เมตร) = แรงที่กดวงแหวนรับแรง      (กิโลกรัม) x 0.07 
(เมตร)  
 

แรงที่กระทำกับวงแหวนรับแรง

แรงจากเส้นเอ็นรับแรงดึง  
=

0.42

0.055
 

   

 ดังนั้น ขนาดของแรงที่กระทำกับวงแหวนรับแรงมีค่า เป็น 7.64 เท่าของขนาดแรงจากเส้น
เอ็นรับแรงดึงซึ่งเกิดการผ่อนแรง 
  2) สมดุลของคาน เนื่องจากจุดรองรับคานที่ออกแบบไม่ได้อยู่ที่จุดกึ่งกลาง
ของตัวคาน เพ่ือให้คานอยู่ในภาวะสมดุลจึงจำเป็นต้องมีตุ้มถ่วงน้ำหนักที่ปลายคานฝั่งวงแหวนรับแรง
โดยน้ำหนักของตุ้มถ่วงสามารถคำนวณได้ดังนี้ 
      2.1) คำนวณโมเมนต์ที่เกิดจากน้ำหนักคาน 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 แบบจำลองคานเพ่ือคำนวณโมเมนต์ที่เกิดจากจากน้ำหนักคาน 

 

0.07 m 0.49 m 

W = 5.714 kg/m  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คานมีความยาว เท่ากับ 0.49 เมตร  
น้ำหนักของคาน เท่ากับ 2.80 กิโลกรัม 
จากข้อมูลข้างต้นน้ำหนักคานต่อเมตรมีค่า 

2.80 กิโลกรัม

0.49 เมตร
 

เท่ากับ 5.714 กิโลกรัม/เมตร 
โมเมนต์ที่เกิดข้ึนที่ปลายคานฝั่งวงแหวนรับแรงมีค่าเท่ากับ 
   
(5.714 กิโลกรมั × 0.07 เมตร) × (0.07 เมตร × 0.50) = 0.014 กิโลกรัม − เมตร 
    

ในทิศทวนเข็มนาฬิกา 
 โมเมนต์ที่เกิดขึ้นที่ปลายคานฝั่งเบ้าสำหรับติดตั้งเครื่องมือวัดแรงเฉือนมีค่าเท่ากับ 
     
(5.714 กิโลกรัม × 0.42 เมตร) × (0.42 เมตร × 0.50) = 0.504 กิโลกรัม − เมตร 
   

ในทิศตามเข็มนาฬิกา 

             2.2) คำนวณหาน้ำหนักของตุ้มถ่วง 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 3.7 แบบจำลองคานเพ่ือคำนวณน้ำหนักของตุ้มถ่วง 
 
จากสมดุลของโมเมนต์ดังสมการที่ 2.2  
 

∑ 𝑀 = 0                                                        (2.2) 
 
จะได้ว่า 
  โมเมนต์ที่เกิดข้ึนที่ปลายคานฝั่งวงแหวนรับแรง+โมเมนต์ที่เกิดขึ้นที่ปลายคานฝั่งเบ้า
สำหรับติดตั้งเครื่องมือวัดแรงเฉือน+โมเมนต์ที่ปลายคานที่เกิดจากตุ้มถ่วงน้ำหนักมีค่าเป็นศูนย์ จะได้
ว่า 

0.504 กิโลกรัม ∙ เมตร+(-0.014 กิโลกรัม ∙ เมตร)+(น้ำหนักตุ้มถ่วง x 0.07 เมตร) = 0 

0.07 m 0.49 m 

W = 5.714 kg/m  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ดังนั้นน้ำหนักตุ้มถ่วงมีค่าเท่ากับ 7.00 กิโลกรัม 
       3) ตรวจสอบค่า Section modulus ของหน้าตัดคาน 
   จากสมการ Section Modulus ดังสมการที่ 2.9 
 

𝑆 =
 𝐼

𝐶
                                                              (2.9) 

 
    

  เมื่อ 

   S = Section Modulus ของคาน 
    I = Moment of Inertia 
   C = จุด Centroid ของหน้าตัดคาน 
  จากการออกแบบคาน ความกว้าง b=1.90 ความหนา h=3.80 เซนติเมตร กำหนด 

maximum stress allowable=1200 กิโลกรัม/เซนติเมตร2 
คำนวณ moment of inertia ได้จากสมการที่ 3.3 [15] 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 แบบจำลองหน้าตัดของคาน 
 
 

𝐼 = 
𝑏ℎ3

12
                                                  (3.3) 

          

                                                 = 
1.9×3.83

12
 

 

 ดังนั้น moment of inertia ของคานที่ออกแบบมีค่าเท่ากับ 8.688 เซนติเมตร4 
คำนวณ Section modulus ของคานที่ออกแบบคือ 

      

 𝑆 =
 𝐼

𝐶
                                                          (2.9) 

 

b = 0.019 m 

h = 0.038 m 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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𝑆 =
 8.688 เซนติเมตร4

3.8 เซนติเมตร × 0.5
 

  ดังนั้น Section modulus ของคานที่ออกแบบมีค่าเท่ากับ 4.573 เซนติเมตร3 

  หาค่า Section Modulus ขั้นต่ำที่ต้องการ (𝑆𝑟𝑒𝑞) จากสมการ [15] 
 

𝜎𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 =
𝑀𝑚𝑎𝑥𝐶

𝐼
                                                  (2.10) 

 

เมื่อ 

              𝜎𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 = ความเครียดสูงสุดที่ยอมรับได้  
               𝑀𝑚𝑎𝑥   = โมเมนต์สูงสุดที่กระทำ 
       I           = Moment of Inertia 
      C          = จุด centroid ของหน้าตัดคาน 
  จะได้ว่า 
 

𝑆𝑟𝑒𝑞 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤
                                                (2.11) 

 

𝑆𝑟𝑒𝑞 =
10.30 กิโลกรัม × 42.00 เซนติเมตร

1200 กิโลกรมั/เซนติเมตร2  

 

ดังนั้น Section modulus ขั้นต่ำที่ต้องการมีค่าเท่ากับ 0.361 เซนติเมตร3 
เนื่องจาก 

𝑆 = 4.573 เซนติเมตร3 ≥ 𝑆𝑟𝑒𝑞 = 0.361 เซนติเมตร3 

  ดังนั้น คานเหล็กที่ออกแบบมี Section Modulus (𝑆) มากกว่า Section Modulus 

ขั้นต่ำทีต่้องการ (𝑆𝑟𝑒𝑞 )  
  4) ตรวจสอบการแอ่นตัวของคาน 

  เนื่องจากการใช้คานงัดวงแหวนรับแรงซึ่งมีความแข็งมากซึ่งอาจทำให้เกิดการแอ่น
ตัวของคานได้ จึงต้องตรวจสอบการโก่งตัวที่เกิดข้ึนให้อนยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 
คำนวณการแอ่นตัวที่ยอมรับได้ 
จากสมการการแอ่นตัวที่ยอมรับได้ดังสมการที่ 3.4 [3] 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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𝑣𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 =
𝐿

360
                                                        (3.4) 

 

 เมื่อ 

  𝑣𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤   = ค่าการแอ่นตัวที่ยอมรับได้ 

  𝐿 = ความยาวของคาน 
จากคานมีความยาว 49.00 เซนติเมตร 
จะได้ 

 

     𝑣𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 =
49.00 เซนติเมตร

360
 

 
ดังนั้นการแอ่นตัวที่ยอมรับได้ของคานมีค่าเท่ากับ 0.136 เซนติเมตร 
คำนวณการแอ่นตัวของคานที่เกิดข้ึนจริง 
 

 
  
   

  
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 ตารางแสดงสมการของ slope และ deflection ของคาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สมมติให้กรณีที่แย่ทีสุดคือ วงแหวนไม่ขยับตัวเลยจะได้กรณีของรูปที่ 1 ดังตาราง  
ไดส้มการ Deflection ของคาน ดังสมการที่ 3.5 [15]  
     

𝑣𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝐿3

3𝐸𝐼
                                                       (3.5) 

 

เมื่อ 

 𝑣𝑚𝑎𝑥  = ค่าการแอ่นตัว 
 𝑃         = แรงหรือน้ำหนักที่กระทำ 

𝐿         = ความยาวของคาน 

𝐸        = ค่า Elastic Modulus ของวัสดุ 
𝐼         = ค่า Moment of Inertia ของหน้าตัด 

จากคานที่ทำการออกแบบ 
  แรงสูงสุดของเอ็นรับแรงดึงที่กระทำกับคานมีค่าเท่ากับ 25.34 กิโลกรัม 
  ความยาวของคานมีค่าเท่ากับ 49.00 เซนติเมตร 

  ค่า Elastic Modulus ของเหล็กมีค่าเท่ากับ 2.04 x 106 กิโลกรัม/เซนติเมตร 

  ค่า Moment of Inertia ของหน้าตัดคานมีค่าเท่ากับ 8.688 เซนติเมตร4 

 
จะได้ 
 Deflection ของคาน  

       

𝑣 =
𝑃𝐿3

3𝐸𝐼
                                                         (3.5) 

 

𝑣 =
25.34 กิโลกรัม × 493 เซนติเมตร3

3 × 2.04 × 106 เซนติเมตร4 × 8.688 เซนติเมตร4 

 

ได้การแอ่นตัวที่เกิดขึ้นจริงในคานมีค่าเท่ากับ 0.056 เซนติเมตร 
  จาก 

   𝑣 = 0.056 เซนติเมตร ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥 = 0.136 เซนติเมตร 
  ดังนั้นค่าการแอ่นตัวของคานที่เกิดข้ึนจริงอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
         5) ออกแบบการเชื่อมต่อคานกับจุดรองรับและเส้นเอ็นรับแรงดึง ทำการเจาะรู
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.00 เซนติเมตร ที่ก่ึงกลางของความสูงคาน =1.90 เซนติเมตร ที่ระยะ 7.00 
เซนติเมตร นับจากปลายคานฝั่งวงแหวนรับแรงเพ่ือใช้เป็นจุดหมุน โดยใช้แท่งเหล็กกลมขนาดเส้นผ่าน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ศูนย์กลาง 1.00 เซนติเมตร เป็นแกนหมุน และติดตั้งตะขอสำหรับผูกเส้นเอ็นรับแรงดึงที่ปลายคานฝั่ง
เบ้ารับสำหรับติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงเฉือน 
                 6) จุดรองรับ กำหนดให้ระยะของจุดรองรับจากพ้ืนจนถึงใต้คาน 20.00 เซนติเมตร และ
ติดตั้งตลับลูกปืนขยาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงใน 1.00 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางวงนอก 3.00 
เซนติเมตร เป็นตัวติดตั้งแท่งเหล็กเพ่ือเป็นจุดหมุนของคาน 
 
3.3 ตรวจสอบความถูกต้องการคำนวณ  
  ทำการตรวจสอบความถูกต้องของค่าที่คำนวณได้โดยใช้ ใช้โปรแกรม Microsoft 
Excel ในการคำนวณเพ่ือเลือกและปรับเปลี่ยนวัสดุ 
 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.10 โปรแกรม Microsoft Excel คำนวณค่าแรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้น พ้ืนที่หน้าตัด และเส้น 
    รอบรูปของเบ้ารับสำหรับติดตั้งเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 โปรแกรม Microsoft Excel ในการคำนวณโมเมนต์ของคานและค่าน้ำหนักของตุ้มถ่วง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 3.12 โปรแกรม Microsoft Excel ในการคำนวณค่า Section Modulus และค่า Deflection ของคานที่หน้าตัดต่าง ๆ ที่สามารถหาซื้อได้ทั่วไป 

  

สำหรับหลักเกณฑ์ที่ใช้เป็นเงื่อนไขในการเลือกเหล็กคาน คือ 𝑆 ≥ 𝑆𝑟𝑒𝑞 และ  ∆𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤=
𝐿

360

24 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 ทดสอบการทำงานของเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา 
 หลังจากที่ได้ออกแบบ ตรวจสอบ และสร้างเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบ
พกพาเรียบร้อยแล้วจึงได้ทำการติดตั้งอุปกรณ์ทั้งหมดเข้าด้วยกันแล้วตรวจสอบรายละเอียดต่าง  ๆ 
แล้วนำไปทำการสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.13 เบ้ารับสำหรับติดตั้งเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา 

 
 
 สำหรับเบ้ารับสำหรับติดตั้งเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพาได้ทำการติดตั้งกับตลับลูกปืน
และสามารถติดตั้งเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพาเพ่ือทำการบิด 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.14 เส้นเอ็นรับแรงดึง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สำหรับเส้นเอ็นรับแรงดึงใช้เป็นเอ็นตกปลายี่ห้อ JOF Super PE x8 สายถัก 8 เส้นในการรับแรงที่เกิด
จากการบิดเบ้ารับสำหรับติดตั้งเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Ref : https://monster-fishing.com/product/) 
รูปที่ 3.15 ตารางความทนต่อแรงต้านของเส้นเอ็นรับแรงดึง 

 

 จากรูปที่ 3.15 เส้นเอ็นสามารถรับแรงดึงได้ เท่ากับ 40.20 kg ≥ แรงดึงสูงสุดที่เกิดจากการ
บิดเบ้ารับสำหรับติดตั้งเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา เท่ากับ 10.31 kg 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.16 การติดตั้งตุ้มถ่วงเพ่ือให้คานอยู่ในสภาวะสมดุล 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

https://monster-fishing.com/product/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%B5-pe-jof-%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%99-super-pex8-%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B9%89-2/
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  สำหรับตุ้มถ่วงน้ำหนักจะติดตั้งโดยใช้ตะขอยึดที่ปลายคายฝั่งวงแหวนรับแรงเพื่อทำ

โมเมนต์ที่เกิดข้ึนกับคานอยู่ในสภาะสมดุล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17 คานก่อนติดตังและหลังติดตั้งตุ้มถ่วง 
   
  สำหรับคานเมื่อติดตั้งตุ้มถ่วงน้ำหนักที่ปลายคานฝั่งวงแหวน ตรวจสอบแล้วพบว่า
โมเมนต์ที่เกิดข้ึนกับคานอยู่ในสภาะสมดุล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.18 การติดตั้งคานเข้ากับจุดรองรับ 

 
 สำหรับการติดตั้งคานเข้ากับจุดรองรับทำการติดตั้งโดยใช้ตลับลูกปืนและแท่งเหล็กที่ทำการ
ออกแบบในการติดตั้งชิ้นส่วนต่าง ๆ เข้าด้วยกัน 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.19 การติดตั้งวงแหวนรับแรง 

  
 สำหรับการติดตั้งวงแหวนรับแรงต้องทำการติดตั้งในความสูงที่มีระดับพอดีกับตัวกดเพื่อให้
สามารถรับแรงที่กระทำท่ีปลายคานฝั่งวงเหวนรับแรงได้ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20 ตัวกดและตัวรับแรงกดท่ีปลายคานฝั่งวงแหวนรับแรง 
    
  สำหรับตัวกดและตัวรับแรงกดที่ปลายคานฝั่งวงแหวนรับแรง ประกบเข้าหากันได้
เต็มพ้ืนที่พอดีทำให้สามารถอ่านค่าแรงต่อพ้ืนที่ได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

 
 

บทที่ 4 
การทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 
4.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
  1. วงแหวนรับแรง ขนาด 200 กิโลกรัม ความละเอียด 0.002 มิลลิเมตร 

  2. เครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา ขนาด 9 กิโลกรัม/เมตร2 ความละเอียด 0.1 

กิโลกรัม/เซนติเมตร2 
 
4.2 การสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา 
 เมื่อทำการบิดเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพาที่ติดตั้งเข้ากับเบ้ารับจะทำให้เกิดแรงบิด 
(Torque) ซึ่งทำให้ทราบขนาดของแรงตึงเชือกท่ีเชื่อมต่อกับเบ้ารับและตัวคาน แรงตึงเชือกนี้ทำให้เกิด
โมเมนต์ของแรงที่ปลายคานฝั่งเบ้ารับที่อยู่ในสภาวะสมดุล เนื่องจากเกิดโมเมนต์ของแรงที่ปลายคาน
ฝั่งเบ้ารับ จากสมดุลของโมเมนต์ทำให้สามารถทราบขนาดของแรงที่ปลายคานฝั่งวงแหวนรับแรงอา่น
ได้ ดังนั้นจะได้ค่าที่เครื่องมืออ่านได้จริงมาเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการคำนวณเพื่อหาความ
คลาดเคลื่อนของเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา 

โดยแรงที่เครื่องได้จากการบิดจากการคำนวณทางทฤษฎีสามารถหาได้จาก 
สมการแรงบิด (Torsion formula) ดังสมการที่ 2.4 

 

   𝜏 =
𝑇𝑐

𝐽
                                                         (2.4) 

  
 เมื่อ 

  𝜏 = หน่วยแรงเฉือนสูงสุด 
  c = รัศมีของหน้าตัด 
  J = polar moment of inertia ของพ้ืนที่หน้าตัด 
  และจากสมการแรงบิด สมการที่ 2.3 
                                 T=F x d (2.3) 

เมื่อ 
  T=ขนาดของทอร์ก 
  F=แรงกระทำ 
  d=ระยะทางตั้งฉากจากจุดหมุนถึงแนวแรง 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ 3.1  
 

    𝜏 =
(𝐹×𝑟)×𝑐

𝜋

2
𝑐4

                                             (3.1) 

   
ทำการจัดรูปเพื่อหาแรง F จะได้ 
 

𝐹 =
𝜋 × 𝑐3

2𝑟
𝜏 

 
 เนื่องจากการได้เปรียบเชิงกลมีค่าเป็น 7.64 เท่าของแรงที่ใช้ในการบิด ดังนั้นค่าที่วงแหวนรับ
แรงอ่านจะมีค่าเท่ากับ 7.64 x F/(พ้ืนที่หน้าตัดหัวกด = 1.77 ตารางเซนติเมตร) 
 และเนื่องจากค่าที่ได้จากการอ่านวงแหวนรับแรงมีหน่วยเป็น Division หรือจำนวนช่อง จึง
ต้องแปลงแรงที่กระทำในทางทฤษฎีให้เป็นค่าท่ีวงแหวนอ่านได้โดย 
 

142 ช่อง มีค่าเท่ากับ 20 กิโลกรัม      
น้ำหนัก

จำนวนช่อง
 = 

20 กิโลกรัม

142 มิลลิเมตร
  

 
ดังนั้นทุก 1.00 ช่อง ค่าที่วงแหวนอ่านได้เท่ากับ 0.1408 กิโลกรัม 
   
  ในการทดสอบจะใช้เครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพาที่ได้รับการสอบเทียบมาแล้ว

จากบริษัท ELLE international โดยแทนค่าในหน่วยแรงเฉือน(𝜏) ทั้งหมด 16 จุด ได้แก่ 1 , 1.5 , 2 , 

2.5 , 3 , 3.5 , 4 , 4.5 , 5 , 5.5 , 6 , 6.5 , 7 , 7.5 , 8 และ 8.5 กิโลกรัม/เซนติเมตร2 โดยทดสอบ
แต่ละค่าทั้งหมด 3 ครั้ง โดยบิดเป็นจำนวนช่องที่ได้จากการคำนวณในแต่ละจุด จากนั้นนำค่าที่ได้มา
เปรียบเทียบในตารางและกราฟ เพ่ือหาค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรง
เฉือนแบบพกพา ได้ผลการทดสอบดังนี้ 
  
 

 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 ผลการทดสอบ 

ตารางท่ี 4.1 ตารางบันทึกผลการทดสอบของเครื่องมือสอบเทียบที่ 1.0 ถึง 8.5 ksc 

   
  เนื่องจากค่าจากการคำนวณทางทฤษฎีที่ 8.5 ksc มีค่าที่เครื่องมือทดสอบแรงเฉือน
อ่านได้จริงคือ 8.9 ksc ทำให้ค่าจากการคำนวณทางทฤษฎีที่ 9.0 ksc มีแนวโน้มว่าจะมีค่ามากกว่าที่
เครื่องมือจะวัดได้ จึงไม่นำมาใช้ในการวัดค่าท่ีเกิดข้ึนจริง  
   
 

ที ่
Torvane 
Reading 

(ksc) 

F จาก
การ

คำนวณ 

(kg) 

F2 จาก
การ

คำนวณ 

(kg) 

P จาก
การ

คำนวณ 

(kg/cm) 

Division Torvane 
อ่านได้จริง 

ครั้งที1่ 

(ksc) 

Torvane 
อ่านได้จริง 

ครั้งที2่ 

(ksc) 

Torvane 
อ่านได้จริง 

ครั้งที่3 

(ksc) 

ค่าเฉลี่ย 

(ksc) 

error% 

1.0 0.902 6.885 3.890 28 2 2 1.9 1.967 49.152 
1.5 1.352 10.328 5.835 41 2.4 2.3 2.3 2.333 35.714 
2 1.803 13.771 7.780 55 3 2.9 3 2.967 32.584 

2.5 2.254 17.214 9.725 69 3.5 3.4 3.5 3.467 27.885 
3 2.705 20.656 11.670 83 4.2 4.2 4.1 4.167 28 

3.5 3.156 24.099 13.615 97 4.9 4.8 4.9 4.867 28.082 
4 3.607 27.542 15.560 110 5.5 5.3 5.5 5.433 26.380 

4.5 4.057 30.984 17.505 124 5.8 5.8 5.7 5.767 21.965 
5 4.508 34.427 19.450 138 6.1 6.2 6.1 6.133 18.478 

5.5 4.959 37.870 21.395 152 6.4 6.5 6.4 6.433 14.508 
6 5.410 41.312 23.340 166 6.7 6.7 6.6 6.667 10 

6.5 5.861 44.755 25.285 180 7 7 6.9 6.967 6.699 
7 6.312 48.198 27.230 193 7.2 7.1 7.2 7.167 2.325 

7.5 6.762 51.641 29.175 207 7.7 7.8 7.7 7.733 3.017 
8 7.213 55.083 31.121 221 8.3 8.3 8.2 8.267 3.226 

8.5 7.664 58.526 33.066 235 8.9 8.9 8.9 8.9 4.494 
9 8.115 61.969 35.011 249 9 9 9 9 0         

AVG. 19.532 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางที่ 4.1 ผลลัพธ์ที่ได้คือ 
 ค่าความคลาดเคลื่อนต่ำสุดของเครื่องมือสอบเทียบมีค่า เท่ากับ 2.325%  
 ค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดของเครื่องมือสอบเทียบมีค่า เท่ากับ 49.152% 
 ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของเครื่องมือสอบเทียบมีค่า เท่ากับ 19.532%  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 และกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าที่อ่านได้จริงกับค่ามาตรฐาน 

 จากรูปที่ 4.1 และกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าที่อ่านได้จริงกับค่ามาตรฐาน พบว่าค่าความ

คลาดเคลื่อนมีค่ามากกว่าที่ยอมรับได้ ดังนั้นจึงต้องใช้สมการปรับแก้โดยนำค่าที่อ่านได้จริงจาก

เครื่องมือมาเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี โดยทำการบันทึกข้อมูลในทุก 10 

Division ของวงแหวนรับแรงตั ้งแต่ 10 จนถึง 240 ช่อง ลงในตาราง และเขียนกราฟแสดงค่า

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงเฉือนที่อ่านได้จากเครื่องมือกับค่าที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 
 

ตารางท่ี 4.2 ตารางบันทึกผลการทดสอบของเครื่องมือสอบเทียบที่ 10 ถึง 240 ช่อง (Division)

Division 

 
 

Torvane Reading 1 

(ksc) 

Torvane Reading 2 

(ksc) 

Torvane Reading 3 

(ksc) AVG. 

P จากการคำนวณ 

(kg/cm𝟐) 

F จากการคำนวณ 

(kg) 

ค่า Torvane Reading จากการคำนวณ 

(ksc) 

10 0.7 0.6 0.7 0.667 1.408 2.489 0.362 
20 1.3 1.3 1.4 1.333 2.817 4.978 0.724 
30 1.9 1.9 2 1.933 4.225 7.467 1.086 
40 2.4 2.4 2.4 2.400 5.634 9.956 1.448 
50 2.8 2.9 2.8 2.833 7.042 12.445 1.809 
60 3.1 3.2 3.1 3.133 8.451 14.934 2.171 
70 3.5 3.6 3.5 3.533 9.859 17.423 2.533 
80 4.1 4.2 4.2 4.167 11.268 19.911 2.895 
90 4.7 4.8 4.7 4.733 12.676 22.400 3.257 
100 5.3 5.2 5.2 5.233 14.085 24.889 3.619 
110 5.5 5.5 5.5 5.500 15.493 27.378 3.981 
120 5.8 5.8 5.7 5.767 16.901 29.867 4.343 
130 5.9 6 5.9 5.933 18.310 32.356 4.705 
140 6.1 6.1 6.2 6.133 19.718 34.845 5.066 
150 6.4 6.4 6.3 6.367 21.127 37.334 5.428 
160 6.6 6.5 6.5 6.533 22.535 39.823 5.790 
170 7 6.8 6.9 6.900 23.944 42.312 6.152 
180 7 7 7.1 7.033 25.352 44.801 6.514 
190 7.1 7.2 7.2 7.167 26.761 47.290 6.876 
200 7.5 7.6 7.6 7.567 28.169 49.779 7.238 
210 8 7.9 8 7.967 29.577 52.268 7.600 
220 8.2 8.3 8.3 8.267 30.986 54.757 7.962 
230 8.6 8.6 8.7 8.633 32.394 57.246 8.323 
240 9 9 9 9.000 33.803 59.734 8.685 
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  เมื่อนำค่าท่ีทดสอบได้จากตารางที่ 2 มาเขียนกราฟผลลัพธ์ที่ได้ คือ 
  สมการปรับแก้ y = 1.0467x – 1.1061 ksc 
  เมื่อ  
    y = ค่าแรงเฉือนที่เครื่องมืออ่านได้จากการคำนวณทางทฤษฎี 
   x = ค่าแรงเฉือนที่เครื่องมืออ่านได้จริง  
  ค่า coefficient of determination (𝑅2) = 0.971 
  จะได้ว่า 

 ค่า coefficient of determination (𝑅2) = 0.971 ≥ ค่าท่ียอมรับได้ = 0.950  
ดังนั้น ค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือสอบเทียบอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้และมีค่าความเชื่อมั่น

ที่ 97.10% [2] 
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ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงค่าความคลาดเคลื่อนและการคำนวณค่าปรับแก้ค่าแรงเฉือนที่อ่านได้จริงจาก 
เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนแบบพกพาโดยใช้สมการปรับแก้ 

 

ที่ Torvane Reading 

(ksc) 

ค่าเฉลี่ยจากเครื่องมือที่
อ่านได้จริง 

(ksc) 

error% ค่าปรับแก้จากสมการปรบัแก ้ error% 

1 1.967 49.152 0.952 4.759 
1.5 2.333 35.7143 1.336 10.920 
2 2.967 32.584 1.999 0.0445 

2.5 3.467 27.885 2.522 -0.898 
3 4.167 28.000 3.255 -8.505 

3.5 4.867 28.0822 3.988 -13.938 
4 5.433 26.380 4.581 -14.524 

4.5 5.767 21.965 4.930 -9.553 
5 6.133 18.478 5.314 -6.273 

5.5 6.433 14.508 5.628 -2.321 
6 6.667 10.000 5.872 2.135 

6.5 6.967 6.699 6.186 4.832 
7 7.167 2.325 6.395 8.639 

7.5 7.733 3.017 6.988 6.822 
8 8.267 3.226 7.547 5.667 

8.5 8.9 4.494 8.210 3.417 
avg. - 19.532 - -0.549 
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  ผลลัพธ์ที่ได้ คือ 
  ค่าความคลาดเคลื่อนต่ำสุดของเครื่องมือสอบเทียบมีค่า เท่ากับ 0.898%  
  ค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดของเครื่องมือสอบเทียบมีค่า เท่ากับ 14.524% 
  ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของเครื่องมือสอบเทียบมีค่า เท่ากับ 0.549%  

  จะได้ว่า 

 ค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดในแต่ละจุดของเครื่องมือสอบเทียบ = 14.524% ≤ ค่าความคลาดเคลื่อน
สูงสุดของเครื่องมือสอบเทียบในแต่ละจุดที่ยอมรับได้ = ± 15.000% 

 ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสูงสุดของเครื่องมือสอบเทียบ = 0.549% ≤ ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของ
เครื่องมือสอบเทียบที่ยอมรับได้ = ± 5.000% 
  ดังนั้น เครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพามีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับได้และมีความน่าเชื่อถือ 
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บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

 จากการที่ได้ทำการวิจัยการออกแบบเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา ตั้งแต่
เดือนกุมภาพันธ์ 2565 ถึงเดือน พฤษภาคม 2566 เป็นระยะเวลา 13 สัปดาห์ ส่งผลให้ผู ้ที ่วิจัยนั้น ทราบถึง
หลักการออกแบบ และการนำเครื่องมือมาทดสอบจริง ได้เรียนรู้ทักษะในการออกแบบการรสอบเทียบที่ถูกต้อง
ตามหลักมาตรฐาน ทราบถึงปัญหาที่ได้พบเจอในการทำงานและวิธีแก้ไขปัญหา ทำให้ได้รับความรู้ในด้านงาน
ออกแบบเครื่องมือ ว่ามีการทำงานอย่างไร และสามารถออกแบบเพื่อใช้งานได้อย่างไร โดยนำความรู้จากบทเรยีน
มาใช้อย่างเป็นรูปธรรม โดยการวิจัยในครั้งนี้อาจารย์ที่ปรึกษามอบหมายให้ ออกแบบเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือ
วัดแรงเฉือนแบบพกพา และนำไปใชในการสอบเทียบจริง ทำให้ได้รับประสบการณ์ การออกแบบและนำไปใช้งาน
จริงรวมถึงทราบปัญหาที่เกิดข้ึนกับตัวเครื่องมือ และปัจจัยต่างๆ ซึ่งทำให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนของตัวเครื่องมือ
สอบเทียบ ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพา โดยแทนค่าในหน่วย

แรงเฉือน(𝜏) ทั้งหมด 16 จุดได้แก่ 1 , 1.5 , 2 , 2.5 , 3 , 3.5 , 4 , 4.5 , 5 , 5.5 , 6 , 6.5 , 7 , 7.5 , 8 และ 8.5 
กิโลกรัม/เซนติเมตร2 โดยทดสอบแต่ละค่าทั้งหมด 3 ครั้ง โดยบิดเป็นจำนวนช่องที่ได้จากการคำนวณในแต่ละจุด 
จากนั้นนำค่าที่ได้มาเปรียบเทียบในตารางและกราฟ เพ่ือหาค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือ
วัดแรงเฉือนแบบพกพา ได้ผลลัพธ์ดังนี้  ค่าความคลาดเคลื่อนต่ำสุดของเครื่องมือสอบเทียบมีค่า เท่ากับ 2.325% 
ค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดของเครื่องมือสอบเทียบมีค่า เท่ากับ 49.152% ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของเครื่องมือ
สอบเทียบมีค่า เท่ากับ 19.532% สมการปรับแก้สำหรับเครื่องมือสอบเทียบนี้ คือ y = 1.0467x – 1.1061 และค่า 
coefficient of determination (𝑅2) = 0.971 เมื่อปรับแก้ค่าแล้วได้ผลลัพธ์ดังนี้ ค่าความคลาดเคลื่อนต่ำสุดของ
เครื่องมือสอบเทียบมีค่า เท่ากับ 0.898% ค่าความคลาดเคลื ่อนสูงสุดของเครื ่องมือสอบเทียบมีค่า  เท่ากับ 
14.524% ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของเครื่องมือสอบเทียบมีค่า  เท่ากับ 0.549% ดังนั้น สมารถสรุปได้ว่า 
เครื่องมือสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพามีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้และมีความ
น่าเชื่อถือ แต่ยังมีข้อผิดพลาดบางประการที่ทำให้ไม่สามารถปรับแก้ให้สอดคล้องกันกับค่าที่คำนวณทางทฤษฎีได้
แต่ยงัมีขอ้ผิดพลาดบางประการท่ีท าให้ไม่สาม 

ารถปรับแกใ้ห้สอดคลอ้งกนักบัคา่ท่ีค  านวณทางทฤษฎีได ้
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 การในการออกแบบเครื ่องมือสอบเทียบเครื ่องมือวัดแรงเฉือนแบบพกพาและทำการนำมา
ทดสอบหาความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือสอบเทียบเพื่อนำไปใช้งานจริงนั้นส่งผลให้เกิดประโยชน์ในหลายด้าน 
ดังนี้  

5.1.1 ได้ประสบการณ์และการวางแผนการทำงาน  
5.1.2 ได้ความรู้เกี่ยวกับกลักการทำงานของเครื่องมือและการออกแบบเครื่องมือ 
5.1.3 ได้ประสบการณ์การนำเครื่องมือไปใช้งานจริงในการทดสอบ  
5.1.4 ได้ความรู้เกี่ยวกับการสอบเทียบเครื่องมือและการหาค่าปรับแก้ 
5.1.5 ได้พูดคุย ปรึกษาปัญหาและหาวิธีแก้ไขปัญหากับอาจารย์ที่ปรึกษา 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
  5.2.1 เนื่องจากตอนเรียนมีเพียงความรู้ขั้นพื้นฐาน ยังไม่เพียงพอสำหรับการประยุกต์ใช้จริง จึง
ต้องเรียนรู้และศึกษาการใช้เครื่องมือใหม่ ในเรื่องของหลักการทำงานของเครื่องมือ รวมถึง หลักการออกแบบ
เครื่องมือสอบเทียบ และหลักการสอบเทียบ ทำให้การทำงานในช่วงแรกไม่ราบรื่น 
  5.2.2 อาจมีตัวแปรหรือปัจจัยอื่นที่ผู้วิจัยยังไม่ได้ค้นคว้าเพื่อใช้ในการคำนวณในครั้งนี้  ทำให้มี
ข้อผิดพลาดหรือความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น เช่น การยืดตัวของเส้นเอ็น ความฝืดในเบ้าบิด ซึ่งหากทราบถึงปัจจัย
เหล่านั้นก็จะทำให้ผลลัพธ์ที่ได้เท่ียงตรงมากขึ้น 
  5.2.3 การออกแบบในครั้งนี้ใช้วัสดุที่หาได้ทั่วไปเนื่องจากข้อมีจำกัดบางประการ  ซึ่งในอนาคต
สามารถทดแทนได้ด้วยวัสดุที่ดีกว่า เช่น มีน้ำหนักเบา แข็งแรงและทนทานกว่าในการใช้งาน 
  5.2.4 ในขั้นตอนการผลิตเครื่องมือสอบเทียบ อาจมีความคลาดเคลื่อน เช่น น้ำหนัก ระยะแกน
หมุน ทำให้ค่าคลาดเคลื่อนไปจากที่ควรจะเป็นดังนั้นอาจใช้กระบวนการผลิตที่ทันสมัยกว่า  เช่น ปัญญาประดิษฐ์ 
เพ่ือเพ่ิมความถูกต้องแม่นยำตามท่ีออกแบบ 
  5.2.5 ในขั้นตอนการสอบเทียบอาจมีการใช้อุปกรณ์ท่ีมีค่าความละเอียดสูงกว่าที่ใช้ในงานวิจัยครั้ง
นี้เช่น ใช้ Proving Ring ขนาด 100 kg ละเอียด 0.001 mm. ในการทดสอบเพ่ือให้ค่าท่ีได้แม่นยำเที่ยงตรงมากขึ้น 
 
5.3 ประโยชน์จากการทำงานวิจัย 
  5.3.1 ประโยชน์ต่อตนเอง 
         - ได้รับประสบการณ์ตรงตามวิชาชีพ 

       - ได้ทักษะจากการทำงานวิจัยที่สามารถนําไปใช้งานได้จริงในในอนาคต 
       - ได้พัฒนาตนเอง และได้รับความรู้ใหม่  
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5.3.2 ประโยชน์ต่อมหาวิทยาลัย 
        - ได้ข้อมูลจากงานวิจัย ที่สามารถนํามาปรับปรุงหรือเพ่ิมเติมสำหรับการเรียนการสอน 
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ข้อมูลอุปกรณ์ 
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ข้อมูลอุปกรณ์ 
1. Torvane Shear Device [1] 
 1.1 Introduction 
The Torvane shear device (ELE International model 26-2261) enables the user to   quickly 
determine the shear strength of cohesive soils. 
  Three sizes of vanes are supplied with Torvane 

• The standard vane (25.4 mm diameter) has a stress from 0 to 1 kg/cm2, this is also the 

approximate range of torque that can be easily applied by finger pressure. It is used for 

fully saturated cohesive soils with undrained strength independent of normal pressure. 

The stress range permits it to be used for clays varying in consistency from very soft to 

stiff. 

• The sensitive vane (47.5 mm diameter) is provided for use with remolded samples. It is 

for a range of 0 to 0.2 kg/cm2. It has a ratio of 0.2.  

• The high-capacity vane (19 mm diameter), it is used with stiffer clays. It is for a range of 0 

to 2.5 kg/cm2. It has a ratio of 2.5. 

 
 

 

 

 

  

 

รูป ก.1 Torvane shear device (ELE International) 
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• The pocket penetrometer was developed by Soiltest Inc. for use by field engineers to 

check the visual classification of soils. The readings of the penetrometer were compiled 

from several thousand unconfined compression tests of silty and clay-like soils. 

 1.2 Procedures - Making a Measurement 
      1) Select the appropriate vane size and fit for the vane driver. 
 

 

 

 

  

 

 

                   รูป ก.2 Vane driver and the 3 kinds of vanes. 

    2) Make sure zero on dial is aligned with index mark on knob, rotating counterclockwise 
the dial face. 
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รูป ก.3 Dial aligned. 

 
      3) Test the surface, should be reasonably flat and at least two inches in diameter. 
      4) Press Torvane into soil to depth of blades and maintain a constant vertical pressure 
while turning knob. A rate of rotation such that failure develops in five to ten seconds is 
recommended. 
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รูป ก.4 Shear meter correct position. 

     5) After failure develops, release the remaining spring tension slowly and the index 
mark on the knob will indicate the maximum shear value. 

 
 

 

 

 

 

 

 

                                รปู ก.5 Result at the end of the measurement. 
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2. Proving Ring [14] 
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ภาคผนวก ข 
รายละเอียดการตรวจสอบเคร่ืองมือ

 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
รูป ข.1 ตรวจสอบน้ำหนักคาน น้ำนักคาน เท่ากับ 2.80 กิโลกรัม 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูป ข.2 ตรวจสอบน้ำหนักตุ้มถ่วง น้ำตุ้มถ่วง เท่ากับ 7.03 กิโลกรัม 
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รูป ข.3  ตรวจสอบระยะจากปลายคานฝั่งวงแหวนถึงจุดหมุน เท่ากับ 7.00 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ข.4  ตรวจสอบระยะจากกึ่งกลางตัวกดถึงจุดหมุน เท่ากับ 5.50 เซนติเมตร 
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รูป ข.5 ตรวจสอบความยาวคาน เท่ากับ 49.00 เซนติเมตร ดังนั้นระยะจากปลายคายฝั่งเบ้ารับ เท่ากับ 49.00-
7.00 เท่ากับ 42.00 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูป ข.6 ตรวจสอบขนาดหน้าตัดคาน คานมีขนาดเท่ากับ 1.90 × 3.80 เซนติเมตร 
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รูป ข.7 ตรวจสอบขนาดวงแหวนรับแรง ความสูงของวงแหวนมีขนาดเท่ากับ 20.90 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ข.8 ตรวจสอบขนาดวงแหวนรับแรง ความกว้างของวงแหวน 17.80 เซนติเมตร 
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รูป ข.9 คู่มือการใช้งานวงแหวนรับแรงที่นำมาใช้ในการทดสอบ 
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รูป ข.9 ข้อมูลการสอบเทียบ หมายเลขกำกับ และรายละเอียดของวงแหวนรับแรงที่นำมาใช้ใน

การทดสอบ 
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Calibration and Linear Regression Analysis: A Self-Guided Tutorial 
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Calibration and Linear Regression Analysis: A Self-Guided Tutorial [2] 
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