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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 คํานํา 
 
กําลังรับความเคนเฉือน เปนปจจยัสําคัญในการพิจราณาวาดินจะสามารถรับแรงที่มา

กระทําไดเพียงไร โดยกาํลังรับความเคนเฉือนในดินจะพิจารณาออกเปน 2 อยางคือกําลังรับความ
เคนเฉือนในแบบระบายน้ํา และกําลงัรับความเคนเฉอืนแบบไมระบายน้าํ โดยในงานวิจัยนีจ้ะ
พิจารณากําลงัรับความเคนเฉือนแบบไมระบายน้ํา ซึง่จะเปนการพจิารณาในลกัษณะของดินทีม่ี
ความสามารถในการระบายน้ําไดต่ํา เมื่อมีแรงมากระทาํตอดิน จะมคีวามสามารถในการรับแรงที่
กระทํานัน้ไดหรือไม จะมีพฤติกรรมเปนเชนไรในชวงเวลาที่ยงัไมมกีารระบายน้ําในดนิ และถาดินมี
ปริมาณความชื้นสูงมากๆ มผีลทําใหดินมลัีกษณะเหลว และมีกาํลังรับแรงเฉือนต่ํา จนยากที่จะวดั
ไดเราสามารถหากาํลังรับความเคนเฉือนไดโดยวิธีใดไดบาง นอกจากการหากําลังรับความเคน
เฉือนโดยตรง เพื่อที่จะลดปญหาจากการเก็บตัวอยางแบบไมรบกวน 

งานวทิยานพินธฉบับนี ้จะทําการทดสอบหาความสัมพันธของคากาํลังรับแรงเฉือนของดิน
โคลนกับการทดสอบหาคาความหนืด (Viscosity) ของดินโคลน ซึง่การทดสอบหาคาความหนืดนี้
เปนวธิีทดสอบที่สามารถหาคากาํลังรับแรงเฉือนในสนามได จากการทดสอบหาคาความหนืด 
เพราะการหาคากําลงัรับแรงเฉือนของดนิเหนยีวที่มีคาปริมาณความชื้น (Water Content) สูงๆ 
จะตองทาํการทดสอบในหองปฏิบัติการเทานัน้และตองทําการทดสอบที่ยุงยาก แตการทดสอบ
ดวยการหาคาความหนืด สามารถทําการทดสอบไดงายและสะดวกรวดเร็ว รวมทั้งสามารถทําการ
ทดสอบในสนามไดอีกดวย ซึ่งทาํใหเราสามารถหาคากําลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวออนใน
บริเวณพื้นที่ไดทันทีและ ขอมูลที่ไดจากการทดสอบกจ็ะไดคาที่แมนยํายิ่งขึน้ ทําใหการทดสอบหา
คาความหนืดของดินเหนียวในสภาพโคลนมีความสําคญัอยางมากในการหาคากําลังรับแรงเฉือน  
โดยงานวจิัยนีจ้ะทําการทดสอบหาคาความหนืดจากเครือ่ง Rotational Viscometer ซึ่งเปน
เครื่องมือที่ผูทาํวิจัยไดปรับปรุงขึ้นใหมจากมาตรฐาน ASTM C1276 เพื่อใชสําหรับงานดิน
โดยเฉพาะ ดงันัน้แนวทางงานวิจัยนี้ คือ หาความสัมพันธ ของคากําลังรับแรงเฉอืน (CU) กับคา
ความหนืด (η) โดยตองคํานึงถึงพารามิเตอรตางๆทีม่ีผลกระทบตอคาความหนดื เชน pH, คา
ปริมาณเกลือในดิน (Salt Content), อุณหภูมิ เปนตน  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้ประกอบดวย 
1. ศึกษาความสัมพันธระหวาง กําลังรับแรงเฉือน กับความหนืดของดินเหนียวในสภาพ

โคลน (Slurry Stage) โดยศึกษากําลังรับแรงเฉือน วิธี Laboratory Vane Shear Test และศึกษา
ความหนืดโดย Rotational Viscometer 

2. ศึกษากําลังรับแรงเฉือนของดินเมื่ออัตราสวน H:D ของใบพัดท่ีขนาดตางๆ และที่
อัตราเร็วในการหมุนใบพัดตางๆ  

3. ศึกษาพฤติกรรมดานความหนืดของดินเหนียว โดยการทดสอบดวยเครื่อง Rotational 
Viscometer ที่อัตราเร็วในการหมุน Spindle ตางๆ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 
 

1. ทําการศกึษาโดยใชตัวอยางดนิเหนียวจากการเกบ็ตัวอยางดินเหนียว บริเวณถนน
พระราม 9 

2. ทดสอบหาคาแรงเฉือนในหองทดลองดวยใบพัด (Laboratory Vane Shear Test) 
• วิธีทดสอบแบบปกติ (Standard Test) ตามมาตรฐาน ASTM D4648 
• เปลี่ยนแปลงอัตราสวน D:H ของใบพัด 
• เปลี่ยนแปลงอตัราเร็วในการเฉือน (Rate of Shear) ที่ความเร็วตางๆ 

3. ปรับปรุงเครื่องมือสําหรบัการทดสอบหาคาความหนืดของดินเหนยีว ตามมาตรฐาน 
ASTM C1276 

4. ทดสอบหาคาความหนืด (Viscosity Test) 
• ทดสอบดวยเครื่อง Rotational Viscometer ตามมาตรฐาน ASTM C1276 
• เปลี่ยนแปลงอัตราเร็วในการหมุนของแกนหมุน 

5. พารามเิตอรที่เปลี่ยนแปลงกบัตัวอยางดิน 
5.1  สําหรับการทดสอบแรงเฉือนในหองทดลองดวยใบพัด เปลี่ยนแปลงคาปริมาณ

ความชืน้ในดนิ (Water Content) อยูในชวงประมาณ 75% - 125% 
5.2  สําหรับการทดสอบความหนืดดวยเครื่อง Rotational Viscometer เปลี่ยนแปลง

คาปรมิาณความชื้นใน อยูในชวงประมาณ 85% - 140% 
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5. หาความสัมพนัธรวมกัน 
5.1 กําลังรับแรงเฉอืน(cU) กับ คาความหนืด (η , Viscosity) 
5.2 Liquidity Index – กําลังรับแรงเฉือน (cU) 
5.3 Liquidity Index – ความหนดื (η ) 
 

1.4 ประโยชนของงานวิจัย 
 

1.4.1 ประโยชนทางดานวิชาการ 
1. ความสัมพันธของคาความหนืด ของดินเหนยีวออน สามารถนาํมาประยุกตหาคา

กําลังรับแรงเฉอืนแบบไมระบายน้าํ โดยที่การทดสอบหาความหนืดของดินเหนียวออน จะกระทํา
ไดงายเมื่อ ทําการทดสอบในสนาม 

2. สามารถหาคากําลังรับแรงเฉอืนที่มีคาต่ํามากๆที่เครื่องมอืทดสอบในหองปฏิบัติการ
ทั่วไปไมสามารถหาคาได  โดยการทดสอบหาคาความหนืด 

3. สามารถทราบถึงผลกระทบของอัตราเร็วในการเฉือน ที่มีผลตอกําลงัรับแรงเฉือน
ของดินเหนียว 

4. สามารถทราบความสัมพันธดานความหนดืของดินเหนียวที่อัตราเร็วตางๆ 
 

1.4.2 ประโยชนทางการประยุกต  
 1.   เปนตนแบบในการทําเครื่องมือสําหรบัทําการทดสอบหาคาความหนืดในดิน 

 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 กําลงัรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength of Soil) 
 

กําลังรับแรงเฉอืนของดินแบบไมระบายน้ําจะเกิดขึ้นกับดินเหนียวที่อ่ิมตัวดวยน้ํา ที่มีคา
สัมประสิทธิ์ความซมืไดต่ํา เมื่อมีแรงภายนอกมากระทาํที่จะทาํใหเกดิแรงดันน้ําสวนเกนิ (Excess 

Pore Pressure) มีผลทาํใหกําลังรับแรงเฉอืนดินมีคาลดลง แตเนื่องดวยคาสัมประสทิธิ์ความซืมได
ที่ต่ําทาํใหเกิดการระบายแรงดันน้ําสวนเกนิไดขามาก จึงตองวิเคราะหกาํลังแบบหนวยแรงรวม 

(Total Stress Analysis) สําหรับการวิเคราะหในกรณีแบบไมระบายน้ํา ในระยะสัน้ (Short-term) 

ซึ่งการลดแรงดันสวนเกนินัน้ ขึน้อยูกบัคาสัมประสิทธิค์วามซึมไดของดิน โดยใชหาคากาํลังรับแรง
เฉือนดินในระยะสั้น เชน การขุดชั่วคราว หรือขณะทําการกอสราง และสําหรับหาความสามารถใน
การรับน้ําหนักของดินฐานรากระยะสัน้ 

วิธีทดสอบหาคากําลงัรับแรงเฉือนในหองปฏิบัติการมีหลายวธิีการดวยกัน แตในงานวิจยันี้
เกี่ยวของกับการหากําลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวในสภาพที่เปนโคลน ซึ่งใชเครื่องมือการทดสอบ
หลักในหองปฏิบัติการคือวิธีการทดสอบแรงเฉือนในหองทดลองดวยใบพัด (Laboratory Vane 

Shear Test) 
 
2.1.1 การทดสอบ Field Vane Shear Test 
 

การทดสอบ Field Vane Shear Test เปนการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนแบบไม
ระบายน้ําของดินเหนียว โดยไมจําเปนตองเก็บตัวอยางดินเพื่อทําการทดสอบ จึงเปนการทดสอบที่
มีความคลาดเคลื่อนจากการรบกวนดนินอยมาก โดยปกติเปนการทดสอบกับดินเหนยีวออน ที่
ความลึกไมเกนิ 15-17 เมตร ตามมาตรฐาน ASTM D2573 โดยใชใบพัดกากบาท (Vane Blade) 

ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 35 ถึง 100 มม. สูงอยูในชวงระหวาง 1 ถึง 2.5 เทาของเสนผาน
ศูนยกลาง ความหนาใบพัดนอยกวา 3 มม.สวนแกนหลอดมีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 12.5 

ถึง 16.5 มม. ในการทดสอบทาํโดยกดใบพัดและปลอกใบพัดลงไปในดินเหนือระดับทดสอบ
ประมาณ 0.5 เมตร จากนัน้กดใบพัดลงไปจนถงึระดับทดสอบ หมุนใบพัดดวยมือหรือมอเตอร
ไฟฟาดวยอัตราเร็วประมาณ 0.1 องศา/วินาท ี พรอมบันทกึคาอยางนอยทุกๆ 15 วินาท ี โดย
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β

กําหนดการวบิัติของดินไมเกิน 2 ถึง 5 นาท ี และสามารถหาคากําลังรับแรงเฉือนสูงสุดโดยนําคา
แรงบิดมาคํานวณไดจากสมการ (2.1) ดังนี ้

 

(cu)fv   = 07.98

42

32
×

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

dhd
T

βπ
    kPa                                (2.1) 

 

โดยที่สมมุติใหคากาํลังตานทานแรงเฉือนของดินที่ปลายบนและลางมีคาคงที่
เทากันตลอดแนวรัศมีของใบพัด 

เมื่อ T = คาแรงบิด (Torque) ที่ดินวิบัติ, N-m. 

 h = ความสงูของใบพัด, m. 

b = ความกวางของใบพัด, m. 

  = การกระจายตัวแรงเฉือน ดังรูปที่ 2.1 

 = 1/2 สําหรับการกระจายกาํลังเฉือนแบบสามเหลี่ยม 

 = 2/3 สําหรับการกระจายกาํลังเฉือนสม่ําเสมอ 

 = 3/5 สําหรับการกระจายกาํลังแบบพาราโบลา 

 

    Triangular mobilization of 

     Shear Strength 
 

 

    Uniform mobilization of 

     Shear Strength 
 

 

    Parabolic mobilization of 

     Shear Strength 

 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะการกระจายกาํลงัรับเฉือนแบบตางๆ 
 

 

Cu 

2
d

Cu 

2
d

Cu 

2
d



    6 

 

 

คาที่ไดจากการทดสอบตองทําการปรับแกโดยนํามาคํานวณโดยใชสมการที ่2.2 

τmobilized  =   ( ) fvuc⋅μ                                         (2.2) 

 

โดยคาปรับแก (μ ) = 1.05 – b(PI)0.5 

และ b = 0.015 +0.0075 log tf 
ซึ่ง tf คือระยะเวลาที่ใชในการวิบัติ มีหนวยเปน นาท ี

การหาคาความไวตัวของดิน โดยการทําการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดินที่ถูก
รบกวน (Remolded Clay) เปนารทดสอบซ้ํา โดยมีข้ันตอนเหมือนรอบแรก และคํานวณหากาํลัง
รับแรงเฉือนโดยคาที่ไดเปนคากําลงัรับแรงเฉือนดินที่ถูกรบกวน (cur)fv แลวนํามาคํานวณหาคา
ความไว (Sensitivity) ตัวของดินไดจากสมการ 

 

( ) ( ) fvurfvufvT ccS =⋅                                                  (2.3) 

 
 2.1.2 การทดสอบ Laboratory Vane Shear Test 

 
การทดสอบแรงเฉือนในหองทดลองดวยใบพัด (Laboratory Vane Shear Test) 

ตามรูปที ่ 2.2 เปนการทดสอบที่จําลองมาจากการทดสอบ Field Vane Shear Test โดยเปนการ
ทดสอบแบบเก็บตัวอยางแบบไมถูกรบกวน (undisturbed sample) แลวนํามาทดสอบหองทดลอง
สําหรับดิน 

เหนยีวออนถงึแข็ง ในดินเหนียวที่อ่ิมตัวตัวยน้าํ (Ø=0) โดยนาํตัวอยางดินเหนียว
ที่ไดจากการเก็บตัวอยางแบบไมรบกวนมาทาํการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4648-94 โดยใช
ใบพัดกากบาทขนาดเลก็ (Miniature Vane Blade) ขนาดประมาณ 12 มม. X 12 มม. หรือ
อัตราสวน 1:1, 2:1 กดลงบนตัวอยาง จากนั้นหมนุใบพัดดวยมือหรือมอเตอรไฟฟาดวยอัตราเร็ว 

60-90o/นาท ี ทําการวัดแรงบิดที่วัดการตานการวิบัติจากหมนุของใบพัด ซึง่ทาํใหสามารถคาํนวณ
แรงเฉือนที่เกดิขึ้นไดเชนเดียวกับการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนในสนาม (Field Vane Shear Test) 

โดยคาที่ไดจากการคํานวณสามารถนํามาใชไดโดยไมตองมีการปรับแก 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะ เครือ่งทดสอบกาํลังรบัแรงเฉอืนในหองทดสอบดวยใบพัดตาม

มาตรฐาน ASTM 2573 
 

สามารถคาํนวณสําหรับการกระจายกําลงัเฉือนสม่ําเสมอจากสมการ (2.4) ดังนี ้
 

cu  = 07.98

62

32
×

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

bhb
T

π
    kPa              (2.4) 

  

โดยที่สมมุติใหคากาํลังตานทานแรงเฉือนของดินที่ปลายบนและลางมีคาคงที่
เทากันตลอดแนวรัศมีของใบพัด 

เมื่อ T = คาแรงบิด (Torque) ที่ดินวิบัติ, N-m. 

 h = ความสงูของใบพัด, m. 

b = ความกวางของใบพัด, m. 

คาแรงบิด (Torque, T) จะมีคามากหรือนอยขึ้นอยูกับคาคงที่ของสปริง (K) ซึ่งจะ
สามารถวัดคากําลังรับแรงเฉอืนไดในชวงทีก่วางมากขึ้นเมื่อใชคาคงที่ของสปริงทีเ่ปลีย่นแปลงไป 
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2.2 ความหนืด 
2.2.1 ทฤษฏ ี
 

ความหนืดเปนคุณสมบัติทีส่ําคัญของของไหล ซึง่จะวเิคราะหแรงตานทานการไหล
ในชั้นการไหลที่มีความเร็วไมเทากัน เปนที่ทราบกันดวีาของของไหลเปนสสารที่เปลีย่นแปลงรูปราง
ไดอยางตอเนือ่งกัน ภายใตการกระทําของความเคนเฉอืนหนึ่งๆ ทั้งนี้ไมวาความเคนเฉือนนั้นจะมี
คานอยเทาใดก็ตาม เมื่อพิจารณาแรงเฉือนทีก่ระทาํตอพื้นที่ผิวหนึง่ๆ  ก็คือสวนประกอบแรงเฉือน
ที่กระทําที่ผิวของวัตถุ และจะสามารถพิจาราณาได เทากับแรงเฉลี่ยของแรงที่กระทาํหารดวยพืน้ที่
กระทําบนพี้นผิวนัน้ ความเคนเฉือนที่จุดนี้คือขนาดของแรงกระทําไปยังพืน้ที่ๆลดลงเปนจุดๆ ซึ่ง
จะตองพิจาราณาถึงความสมัพันธระหวางความเคนเฉือน กับอัตราการเปลี่ยนแปลง (Rate of 

Deformation) ซึ่งความตานทานตอการเฉอืน หรือ angular deformation แรงเสียดทานที่เกิดขึ้น
ในของไหลเปนผลมาจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกลุ และการเปลียนแปลงโมเมนตัม ระหวาง
โมเลกุลของของไหล คาความหนืดสัมบูรณ และคาความหนืดจลนของของไหลบางชนิดแสดงไวใน
รูปที่ 2.3 และ 2.4 

 

 
 
รูปที่ 2.5 การเปลี่ยนรปูของของไหลเมื่อมีแรงเฉือน F มากระทํา 
 

ในรูปที ่ 2.5 สสารที่อยูระหวางชองวางของเพลตที่มีระยะหางกนัเล็กนอย โดยเพลต
ชิ้นลางจะถูกยดืไมใหมีการเคลื่อนที ่และใหแรง F กระทาํที่เพลตบน ทาํใหเกิดความเคนเฉือน F/A 

บนสสารใดๆ ระหวางเพลต เมื่อ A คือพี้นที่ของเพลตบน แรง F เปนทาํใหเพลตบนเคลื่อนที่ดวย
อัตราเร็วสม่ําเสมอ โดยไมสําคัญวาขนาดของแรง F มีขนาดมากหรือนอยเพยีงไร เมื่อวัตถทุี่อยู
ระหวางเพลตเปนของไหล 
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รูปที่ 2.3  ความสมัพันธระหวางความหนืดพลวัตกับอุณหภมูิ Bruce et al. (1990) 
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รูปที่ 2.4  ความสมัพันธระหวางความหนืดเปรยีบเทียบกบัอุณหภูม ิBruce et al. (1990) 
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ในขณะทนัททีนัใดที่ของไหลสัมผัสกับขอบเขตของของแข็งที่มีอัตราเรว็เทากับผิว
ขอบเขต นั้นคือจะไมมีการเลื่อนไถลที่ผิวขอบเขต [1] นี่คือการสงัเกตุจากการทดสอบ ไดพิสูจน
ยืนยนั ซึง่ไดจากการพิสูจนยนืยนั ในการทดสอบจํานวนมากกับของไหล และวสัดุที่ผิว (plate) 

หลายๆชนิด การเคลื่อนที่ของของไหลที่ ab ไหลไปยังตําแหนง ab’ แตละอนุภาคของของไหลจะ
เคลื่อนที่ขนานกับเพลต และดวยอัตราเร็ว U จะแปรผันอยางสม่าํเสมอจากศนูยที่เพลตดานซึง่ถูก
ยึดไว ถงึอัตราเร็ว U ที่เพลตดานบน จากการทดสอบแสดงถึงความสัมพันธโดยตรงกับ A และ U 

และมีความสมัพันธผกผนักบัความหนาของของไหล t ในสมการจาก 

 

t
AUF μ=          (2.5)  

 

ซึ่งμ  คือคาคงที ่เปนคุณสมบัตทิี่ประกอบจากผลกระทบของอนุภาคของของไหล  

เมื่อความเคนเฉือน (Shear Stress, τ )  AF /=τ  

 

t
Uμτ =          (2.6)  

 

โดยอัตราสวน U/t คือ ความเร็วเชงิมุม (angular velocity) ของเสน ab หรือ
อัตราเร็วเชิงมมุของการเปลีย่นรูป (rate of angular deformation) ของของไหล นั่นคือ อัตรสวน 

U/t ลดลงอัตราเร็วเชงิมุมก็จะลดลง     อัตราเร็วเชิงมมุสามารถเขยีนอีกอยางไดคือ du/dy ซื่ง U/y 

และ du/dy จะแสดงถงึอัตราเร็วที่เปลีย่นแปลงตอระยะความหนาที่เปลีย่นแปลงที่เกิดขึ้น ซึ่ง
โดยทั่วไปจะใช du/dy ในการพิจารณา ซึง่ความเร็วเชงิมุม (angular velocity) และความเคนเฉือน
กับ y ความลาดของอัตราเร็ว (velocity gradient) dy/dt จะสามารถนึกภาพไดเชน ที่อัตราการ
เคลื่อนที่ของแตละชั้นเคลื่อนที่สัมพนัธกนัชั้นใกลๆ กันในสมาการ 

 

dy
duμτ =           (2.7)  

 

คือความสัมพนัธระหวางความเคนเฉือนของของไหล ถาของไหลมพีฤติกรรมเปนไป
ตามกฎของนวิตัน ก็เรียกวาสมการความหนืดของนิวตนั (Newtonian’s law of viscosity) ซึ่งเปน
ความสมการเสนตรง กลาวคือ เมื่อใหกราฟแกน y คือ ความเคนเฉือน และแกน x คือ อัตราเฉือน 

(Shear Rate, du/dy) ไดความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน และ du/dy เปนเสนตรงดังรูปที ่2.6 
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 ,μ 

ที่มีความชนัคือ μ และเรียกของไหลนีว้า ของไหลนวิโทเนียน (Newtonian fluid) เชน น้าํ น้าํมนั 

เปนตน 

โดย μ  เรียกวาความหนดืของของไหลหรือคาความหนืดสัมบูรณ (Absolute 

Viscosity) 

หนวยของ sPa
m

sN

m
sm

mN
⋅=

⋅
== 2

2

μ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.6 พฤติกรรมของของไหลนวิโทเนีย่น จากอัตราเฉือนที่มีผลตอความเคนเฉือน 

และ ความหนืด 
 
ของไหลนอนนิวโทเนี่ยนเปนคุณสมบัติ สําหรับวัสดุที่ไมใชของเหลวนัน้ไมสอดคลอง

กับคํานยิามของของเหลว สสารทีม่ีความเปนพลาสติกจะมีการเปลี่ยนรูปอยางแนนอน เทากับ
ปริมาณตามสดัสวนของแรง แตไมตอเนื่องเมื่อมีแรงเคนมากระทาํภายใต yield shear stress 

สูญญากาศสมบูรณ ระหวางเพลตเปนสาเหตุในการเปลียนรูปทีทุ่กๆ การเพิม่อัตราเร็ว ถาใชทราย
วางบริเวณ 2 เพลต จากพฤติกรรมทางดานแรงเสียดทานของ Coulomb จะกําหนดขอบเขตแรงที่
เปนสาเหตุการเคลื่อนไหวอยางตอเนื่อง ฉะนั้นวัสดุทีเ่ปนพลาสติก และของแข็งจะยกเวนจากการ
วิเคราะหของของเหลวแบบไหลนิวโทเนียน  

 ของไหลที่มีความเคนเฉือนไมเปนสมการเสนตรงกับอัตราการเปลีย่นแปลงรูปราง 
ที่ไมเปนไปตามสมการความหนืดของนวิตัน จะจัดอยูในประเภท ของไหลนอนนิวโทเนยี เชน ยาสี
ฟน สีลูไซท ดินทราย และดินเหนียวเปนตน เนื่องจากการไมแปรผันเปนสัดสวนโดยตรงทาํใหเกดิ
ความยุงยากสลับซับซอนในการหาความสมัพันธ จํามีสมการมากมายที่พยายามอธิบายถงึ

μ 

 

= du/dy 

 

,τ
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0τ

พฤติกรรมของความเคนเฉือนกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางในของไหลนอกแบบนิวตนั โดยสมการที่
ใชสามารถกําหนดไดวา 

dy
du

xy ητ =          (2.8)  

 

η  คือคาความหนืดปรากฏ ซึง่ขึ้นอยูกับเวลา และชนิดของของไหล 

จากความลาดของความสมัพันธระหวาง τ กับ du/dy ไดความหนืดสมับูรณ , η

ซึ่งเปนคุณสมบัติเฉพาะของของไหลแตละชนิดที่จะตานทานตอความเคนเฉือน ความหนืดสมับูรณ
ของของไหลจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มมากขึ้น เพราะเมื่ออุณหภูมิมากขึ้น จะทาํใหแรงยืดเหนีย่ว
ระหวางอนุภาคของของไหลลดลง 

การวิเคราะหของไหลตามทฤษฏีแบบ นิวโทเนยีน และ นอนนิวโทเนียน ในของไหล
แบบ นิวโทเนียน จะมีความสมัพนัธแบบเสนตรงระหวางขนาดของความเคนเฉอืนที่กระทาํตอ
ผลลัพธของอตัราการเปลี่ยนรูป [ในสมการ (2.6) μ  จะมีคาคงที่โดยไมคํานึงถึงอัตราเร็วในการ
เปลี่ยนรูป] แสดงในรูปที ่ 2.7 และสําหรบัของไหลแบบ นอนนวิโทเนียน จะมีความสัมพันธแบบ 

nonlinear ระหวางขนาดของความเคนเฉือนทีก่ระทาํตออัตราการเปลี่ยนรูป สําหรับวัสดุที่เปน 

idea plastic จะกําหนดความเคนคลากมีคาคงที่ และมีความสัมพนัธเปนเสนตรงของความเคน
เฉือนกับอัตราเฉือน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปที่ 2.7 ความสมัพันธระหวางความเคนเฉือน และอัตราเฉือน ของวสัดุตางชนิดกัน 
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จะสามารถแบงชนิดของของไหลนอนนวิโทเนียนไดเปน 4 ประเภทดังรูปที่ 2.8 คือ 

1.ของไหลประเภทไดเลนแทน (Dilatant fluids) เปนของไหลที่มคีวามหนืดมาก
ขึ้นมื่อความเร็วเชิงมุมมากขึน้ เชน ทรายดูดเปนตน ดังรูปที่ 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.8 พฤติกรรมของของไหลประเภทไดเลนแทน จากอัตราเฉือนที่มีผลตอความเคน

เฉือน และ ความหนืด 
 

2.ของไหลประเภทสูโดพลาสติก (Pseudoplastic fluids) เปนของไหลที่มีความ
หนืดลดลงเมือ่มีความเรว็เชงิมุมมากขึน้ เชน นม และสารละลายจาํพวกวุนเปนตน ดังรูปที่ 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.9 พฤติกรรมของของไหลประเภทสูโดพลาสติก จากอัตราเฉือนที่มีผลตอความ

เคนเฉือน และ ความหนดื 
 

3.ของไหลประเภทบิงแฮม (Bingham fluids) เปนของไหลทีจ่ะตองมีความเคน
คลาก จาํนวนหนึง่กอนจึงจะทําใหมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วเชงิมุมในของไหลจะมพีฤติกรรมการ
ไหลคลายกับของไหลนวิโทเนียน ดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 พฤติกรรมของของไหลประเภทบิงแฮม จากอัตราเฉือนที่มผีลตอความเคน

เฉือน และ ความหนืด 
 

4.ของไหลประเภทพลาสตกิ (Plastic fluids) เปนของไหลที่จะตองมีความเคนคลาก 

(Yield stress; 0τ ) จํานวนหนึง่กอน จงึจะทําใหมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วเชิงมมุในของไหลจะมี
พฤติกรรมการไหลคลายกับของไหล Pseudoplastic เชน ซอสมะเขือเทศ เปนตน ดังรูปที่ 2.11 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.11 พฤติกรรมของของไหลประเภทพลาสติก จากอัตราเฉือนที่มีผลตอความเคน

เฉือน และ ความหนืด 
 

ความหนืดจลน (Kinematics Viscosity) เปนอัตราสวนเปรียบเทยีบระหวางความ
หนืดสัมบูรณตอความหนาแนน ใชสัญลกัษณ 

ρ
μν =    คือ คาความหนืดจลน   (2.9) 

หนวยของ             sm
mkg
sPa 2
3 =

⋅
=ν  

ความหนืดจลนแปรผันตามอุณหภูมิ ซึ่งมีพฤติกรรมคลายกับความหนืดสัมบูรณ 
กลาวคือ ถาเปนของไหลทีม่ีความหนืดเปรียบเทียบนอยลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
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2.2.2 การทดสอบ ความหนืด (Viscosity) ของดินเหนียว 
 

การทดสอบความหนืด (Viscosity) คือการทดสอบการไหลของๆเหลว
เปรียบเทียบกบัเวลา โดยทั่วไปแลวการทดสอบหาความหนืดของดนิมหีลากหลายวธิีดวยกนั แตใน
งานวิจยันี้ไดกาํหนดหาวิธกีารทดสอบหาความหนืด 2 วิธี คือ 

1. เครื่องทดสอบหาคาความหนืดแบบหมนุ (Rotational Viscometer) คือการ
ทดสอบการไหลของของเหลวเปรียบเทียบกับเวลา โดยเครื่องทดสอบหาคาความหนืดแบบหมุน 

เปนเครื่องทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM C1276 ดังแสดงในรูปที่ 2.12 โดยประกอบดวย
แกนหมุน (Spindle) และภาชนะใสดิน (Mold) ทําการปรับแกคาของเครื่องทดสอบเพื่อหาคา
มาตราฐานของเครื่องมือตามความเรว็ที่ใชในการทดสอบนั้น และเมื่อตองการหาความหนืดของ
วัสดุที่ตองการทดสอบใหนําคาที่อานไดทีค่วามเร็วมาคณุดวยคาปรับแกมาตรฐานของเครื่องมือ ได
คาความหนืดของวัสดุทดสอบ 

 

        A -  Rotational Viscometer 

        B – Thermocouple 

        C – Furnace Enclosure 

        D - Spindle 

        E - Crucible 

        F – Molten Mold Flux 

 

 

 

 

 

 

 

 

         a > 0.4 in (1cm) 

 

 
รูปที่ 2.12 ลักษณะเครือ่งมือทดสอบหาความหนืดตามมาตรฐาน ASTM C 1276 
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2. Marsh Funnel Viscometer ตามมาตรฐาน API RP 13 B Section 2 ดังรูปที ่
2.13 เปนการวัดอัตราการไหลของๆไหลเทียบกับเวลา โดยกรวยมีความจุ 946 cm2 อุณหภูมิที่ใช
ในการทดสอบ 21± 3oC ทดสอบโดยการเทของไหลลงในกรวยใหไดปริมาตรตามตองการแลวทํา
การจับเวลาการไหลของๆไหลนัน้ ซึง่ผลการทดสอบแสดงออกมาในหนวย Second 

 
 

  
 
 
รูปที่ 2.13 ลักษณะเครือ่ง Marsh Funnel ทดสอบความหนืดตามมาตรฐาน API RP 13B 

Section 2 
 

3. Brookfield เปนเครื่องมือสําหรับหาคาความหนืดของของเหลว สามารถหา
ความหนืดของของเหลวไดในอุณหภูมิ -100oC ถงึ 300oC ดังเครื่องมอืที่แสดงในรูป 2.14 โดยทาํ
การวัดคาพารามิเตอรของ แรงบิด (Torque), ความเคนเฉือน (Shear Stress) ความเร็วรอบในการ
หมุน (Speed of Rotation) และคาความหนืดที่อัตราเฉอืน (Shear Rate) ที่กําหนดโดยความหนดื
ที่ได วัดจากแรงตานทานการไหลของของเหลวเทยีบกับอัตราเร็วในการเคลื่อนตัวของของเหลว 

โดยเครื่อง Brookfield DV-III จะมีหลักการโดยคาความหนืดของของเหลวเกิดจะจากแรงตานการ
หมุนของแกนหมุน (Spindle) สงผานไปยังสปริงที่ไดทาํการปรับแกแลว โดยจะอานคาการเสียรูป
ของสปริง ซึ่งคาการเสียรูปของสปริงจะถูกวัดดวยเครื่องแปลงกําลังจากแรงเหวี่ยง (Rotary 

transducer) คาที่วัดไดจาก DV-III  (ในหนวย centipoises)  จะพิจารณาจากอัตราเร็วในการหมุน 

ขนาด และรูปราง ของแกนหมุน กับ ขนาด และรูปรางของกระบอกใสแกนหมุน และคาสูงสุดของ
แรงบิดที่เกิดขึน้ไดจากสปริง ซึ่งสปริงที่ใชจะมีคาแรงบิด (ในหนวย dyne-cm) สูงสุดไมเทากัน  
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และการอานคาจะเปนเปอรเซ็นตของแรงบดิสูงสุดของสปริง ซึ่งจะแสดงคาไดในชวง 00.0 – 

99.9% และถาแรงบิดที่เกิดขึ้นสูงกวาคาแรงบิดสูงสุด กจ็ะแสดงคาเปน “EEE” และใหลดอัตราเร็ว
ในการหมนุใหลดลง เพื่อหาคาความหนืดของของเหลวที่แรงบิดสงูสุด (จะแสดงที่ 99.9%)ที่
อัตราเร็วรอบใดๆ จะเปนคาอัตราเร็วรอบสูงสุดที่เครื่องมือวัดไดสําหรบัของเหลวที่อุณหภูมินัน้ สวน
อัตราเร็วในการเฉือนจะขึ้นอยูกับแกนหมนุและอัตราเร็วในการหมนุ ซึ่งแกนหมนุจะตองไดรับการ
ปรับแกเพื่อใหเกิดความถูกตอง โดยอัตราเร็วในการหมนุจะมีคา 0 ถึง 250 รอบตอนาท ี และคา
ความหนืดจะคํานวณไดจาก แรงเฉือน หารดวยอัตราเรว็ในการเฉือน ดังสมการ 2.10 

 

( )cPcmdyne
rateshear
stressshear

⇒⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
=

sec1
100 2

η  (2.10) 

 

 

 
 
รูปที ่2.14 ลักษณะเครือ่ง Brookfield Model DV-III สําหรับหาคาความหนดืของของเหลว 
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คาที่อานที่อัตราเร็ว 

300 รอบ/นาท ี
คาที่อานที่อัตราเร็ว 

600 รอบ/นาท ี

คาที่อานที่อัตราเร็ว 

300 รอบ/นาท ี

4. Baroid Rheometer หรือ Hand-Crank Viscometer ตามมาตรฐาน API RP 

13 B , I , Section เครื่องมอืดังแสดงในรปู 2.15 เปนการทดสอบหา Plastic Viscosity และ Yield 

Point ของของไหล ทําการทดสอบโดยการนาํตัวอยางของไหลใสถวยเตรียมตัวอยางแลวนาํมา
ประกอบกับเครื่องมือ ทาํการหมุนแกนของเครื่องมือดวยอัตราเร็ว 600 และ 300 รอบ/วินาที ที่
อุณหภูมิ 24± 3 oC อานคาความหนืดที ่ 600 และ 300 รอบ/วนิาท ี จากนั้นคํานวณหาคาความ
หนืดตามสมการ 

 

ความหนืดพลาสติก (เซนตพิอยส) =        -                                         (2.11) 

 

 

 

 Yield Point (Pa) = 1.44 x                                   - ความหนืดพลาสติก   (2.12) 

 
 

 

 

 

 
 

รูปที ่2.15 ลักษณะเครือ่ง Hand-Crank Viscometer ทดสอบความหนืดตามมาตรฐาน API 
RP 13B, I , Section 3 
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2.3 ผลงานวิจัยทีผ่านมาในอดตี 
2.3.1 งานวิจยัที่เกียวกบั Vane Shear Test 

 
การพัฒนาเครื่องมือในการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนแบบใบพัด ทั้งในประเทศ

สวีเดน และในประเทศเยอรมัน ในป ค.ศ. 1928 ถึง ค.ศ. 1929 และในป 1947 สถาบันเทคโนโลยี
ปฐพีสวีเดน (Swedish Geotechnical Institute) ไดเร่ิมขยายการใชงานการใชงานโดยไดทําการ
ทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนในสนามโดยใชใบพัด โดย Cadling and Odenstad (1950) 

 

Donald et al. (1977) ไดสรุปขอเสียในการทดสอบหากําลังรับแรงเฉอืนแบบใบพัด 

เนื่องจากในการทดสอบจะมีคาความผิดพลาดของคากําลังรับแรงเฉอืนแบบไมระบายน้าํไดจาก
ปจจัยอันเนื่องมากจากดินเชน ผลกระทบของความไมเปนเนื้อเดยีวของดิน (Anisotropy effect), 

อัตราเร็วในการเฉือน (strain rate), และขั้นตอนที่เกิดการวิบัติ (Progressive failure) 

 

Wiesel (1973) พบวากาํลงัรับแรงเฉือนเปลี่ยนไปเมื่อมีการเปลี่ยนอตัราสวน  H:D 

ของใบพัดลดลง ทาํใหกําลังรับแรงเฉือนลดลง และมุมทีท่าํใหดนิวิบัติมีคาลดลง ซึง่แสดงถึง
คุณสมบัติของความไมเปนเนื้อเดียวของดิน จะมีผลทาํใหอัตราสวนของกําลงัรับแรงเอือนแบบไม
ระบายน้ําของดินบนระนาบแนวราบตอแนวดิ่งจะมีคานอยกวา 1 ในดิน normally consolidated 

และมากกวา 1 ในดิน slightly overconsolidated Richardson et al. (1975) ไดศึกษาถึง
คุณสมบัติของความไมเปนเนื้อเดียวของดินกรุงเทพ โดยใชใบพัดแบบตางๆกนั พบวากาํลังบนระ
บาบแนวดิง่จะใหกาํลังประมาณ 1.5 เทาของกําลงับนระนาบแนวราบ และสรุปไดวาระหวาง
ระนาบแนวราบและแนวดิ่ง คากําลงัรับแรงเฉือนแปรผันเปนรูปวงรี 

 

Bjerrum (1972) ไดศึกษาถึงผลกระทบจากอัตราเร็วในการเฉือนตัวอยางดนิเหนียว
วา จะมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อมกีารเพิ่มอัตราเร็ว Cadling and Odenstad (1950) ไดทําการทดสอบโดย
การเพิม่อัตราเร็วขึ้นประมาณ 10 เทาทาํใหกาํลังรับแรงเฉือนเพิ่มข้ึนถึง 20% และถาอัตราเร็วใน
การเฉือนนอยกวา 0.1o/วินาที คากําลงัรับแรงเฉือนจะไมลดลง แสดงถึงเมื่ออัตราเรว็ในการเฉือนที่ 
0.1o/วินาที จะเปนคาอัตราเร็วต่ําสุดที่จะไดคากําลังรับแรงเฉือนต่ําสดุ Wiesel (1973) ไดทําการ
ทดสอบหาคากําลังรับแรงเฉอืนที่อัตราเร็วในการหมนุแตกตางกนั พบวาคากาํลังรับแรงเฉือนจะมี
คาลดลงที่อัตราเร็วลดลง ดงัรูปที่ 2.16 Kenney et al. (1968) ไดทําการทดสอบ Triaxial vane 

test พบวากาํลังรับแรงเฉือนจะลดลงและระยะเวลาในการวิบัติจะนานขึ้น เมื่ออัตราเร็วในการหมนุ
ลดลง ดังรูปที่ 2.17 Law (1985) และ Satoshi (1989) ไดสรุปผลการทดสอบไปในทศิทางเดียวกัน 
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รูปที่ 2.16 ความสมัพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือน กับความลึก ที่อัตราเรว็ในการหมนุ

แตกตางกัน โดย Wiesel (1973) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.17  ความสมัพันธระหวางกําลังแรงเฉือน กับอัตราเรว็ในการหมุน โดย Kenney et 

al., (1965) 
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Donald et al. (1977) ไดแสดงถึงการวิบัติของดนิที่คากําลงัสูงสุดของดินที่มี
ลักษณะเปราะวาจะเกิดคากําลังสงูสุดทีบ่ริเวณมุมของใบพัด และมีการกระจายความเคน จะ
เปนไปตามรูปที่ 2.18 

 

 
 
รูปที่ 2.18  แสดงการกระจายแรงเฉือนบนระนาบวิบัติตามแนวราบของใบพัด โดย 

Donald et al., (1977) 
 
2.3.2 งานวิจยัที่เกี่ยวกบัความหนืด 
 

Bentley (1979)  ไดใชตัวอยางดนิเหนียว 2 ชนิดคือ St. Jean Vianney clay (SJV) มี
คาความไวตวั (Sensitivity, St) ประมาณ 200 ขึ้นไป และดินเหนยีว Gloucester คาความไวตัว
ประมาณ 20 ทําการทดสอบหาคาความหนืด (viscosity) ดวย Viscometer กับดินเหนียวตัวอยาง 
จากการทดสอบพบวาตัวอยางดินเหนียว Gloucester มีคาความหนืดเพิ่มข้ึนตามเวลา และ
ตัวอยางดินเหนียว SJV คาความหนืดกลับลดลงตามเวลาพฤติกรรมตรงกันขามกนันี้สามารถ
อธิบายไดจากความคละกนัของอณุภาคในมวลของดิน และสวนผสมทางแรธาตุตางๆในดิน
แตกตางกนั จากนั้น Bentley (1979) ไดหาความสัมพันธระหวางคาแรงเฉือนของดินกับปริมาณ
ความชืน้ (Water Content) ตามรูปที่ 2.19 พบวาเมื่อปริมาณคาชื้นเพิ่มข้ึนจะทาํใหคากาํลังรับแรง
เฉือนลดลงและดินทีม่ีคาความไวตัวมากจะมีคากาํลังรับแรงเฉือนนอยกวาดนิทีม่ีคาความไวตัว
นอย ที ่
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ปริมาณความชื้นเดียวกัน นอกจากนั้น Bentley (1979) ยังทดสอบอกีวาเมื่อคา pH เพิ่ม
มากขึ้นจะทาํใหคา Yield Stress มีคาเพิม่มากขึ้นดวย ดงัรูปที่ 2.20 จากรูปพบวาคา Yield Stress 

มีคามากที่สุดที่ pH≈6.5 Yong et al. (1979) ไดเคยอธิบายเหตุผลนี้วาเนื่องมาจาก ดินเปน
สารประกอบของ Cementitious Material เมื่ออยูที่สภาวะที่เหมาะสม (เชนที ่pH ทีเ่หมาะสม) จึง
ทําใหดินมกีารยึดเกาะตวัไดดียิ่งขึ้น จึงทําใหคา Yield Stress เพิ่มมากขึ้นดวย 

 

 
 

รูปที่ 2.19 ความสมัพันธของ คาความชื้นกับคากาํลังรบัแรงเฉอืน โดย Bentley (1979)   
 
 

 
รูปที่ 2.20 ความสมัพันธของ pH กบั Yield Stress สําหรับดิน Gloucester โดย Bentley 

(1979) 
 

Moisture content (%) 

Equilibrium 
Shear Stress 
(Pa) 

Yield stress  
     (Pa) 

pH 
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Torrance (1987) ไดศึกษาความสัมพันธเกี่ยวกับคากําลงัรับแรงเฉือนของดนิเหนยีว
ออนที่ถกูรบกวนดวยวิธกีรวยตกกับคา Yield Stress ซึ่งหาคาไดจากวธิีการทดสอบหาคาความ
หนืด จากการทดสอบพบวาการหาคากาํลังรับแรงเฉือนดวยวิธีกรวยตกและ Viscometer คา
อัตราเร็วในการเฉือนของดินมีผลอยางมากตอคาความตานทานแรงเฉือน (Shear Resistance) 

ตามรูปที่ 2.21 จากรูปพบวาเมื่อคาอัตราเร็วในการเฉอืนของดินเพิม่มากขึน้คาความตานทานแรง
เฉือน (Shear Resistance) เพิ่มมากขึ้นดวยและพบวาเมื่อคาความเค็มของดิน (Salinity) เพิ่มข้ึน
คาความตานทานแรงเฉือนก็จะเพิม่มาขึน้ดวย หลังจากนัน้ Torrance (1987) ไดนําตัวอยางดนิ
เหนยีวซึง่เปลีย่นแปลงทางเคมีในแบบตางๆตาม ตารางที ่ 2.1 และตารางที ่ 2.2 ซึ่งพบเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมี มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางคุณสมบัติของดินเปนอยางมากตาม
ตาราง จากนั้นเมื่อนาํตัวอยางดนิมาทาํการทดสอบหาคากาํลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบกรวย
ตก และหาคา Yield Stress จากการทดสอบหาคาความหนืด  โดยเปลี่ยนแปลงคาความเค็มและ
คาทางเคมีตางๆ ไดความสมัพันธตามรูปที่ 2.22  Torrance (1987) ไดอธิบายความสัมพันธที่
เกิดขึ้นวา จากรูป (a) ถึง (d) การหาความสัมพนัธจะกระทําไดยากอยางไรก็ตามพบความสัมพนัธ
ในแตละรูปไดวาเมื่อคาความชัน ของตัวอยางดินเดยีวจะลดลงเมือ่คาความเค็มของดินลดลงซึ่ง
เปนไปตามความสัมพันธทางดาน Plasticity 

 

Locat (1988) ไดเสนอวา การศึกษาพฤติกรรมเกี่ยวกบัการไหลของดินเหนียวที่มคีวาม
ไวตัวสูงมีความสัมพันธกับคาความหนืดพลาสติก, Yield Stress, กําลังรับแรงเฉือนของดินที่ถกู
รบกวน (Remolded Shear Strength), และ Liquidity Index โดยทั่วไปแลวสามารถทาํนายคา
กําลังรับแรงเฉอืนไดกลาวถึงดินที่มีคา Liquidity Index สูงกวา 6 สําหรับดินทีม่ีคา Liquidity 

Index ที่อยูระหวาง 2-5 คากําลงัรับแรงเฉือนของดนิที่ถูกรบกวนมคีาระหวาง 5-90 Pa. และคา 

ความหนืดพลาสติกมีคาอยูในชวง 7-200 mPa-s. พฤติกรรมการไหลของดินมีคาขึ้นตรงกับ ชนดิ
ของดิน, ความเค็มของดิน (Pore-water Salinity), แรธาตุตางๆในดิน และคาปริมาณความชื้น 

(Water Content) ชนิดของการไหลของดนิในรูปแบบตางๆไดแสดงในรูปที ่2.23 ซึง่คาความหนดืก็
มีลักษณะเดียวกันกับความชัน ของสวนโคงในรูป จากรูปพบวา Curve 2 คือ Thickening liquids 

แสดงวาคาความหนืดจะเพิม่ข้ึนเมื่อคา Shear Rate มีคาเพิ่มข้ึน, Curve 3 แสดงพฤติกรรมที่
ตรงกันขามคือเมื่อคาความหนืดจะลดลงเมือ่คา Shear Rate มีคาลดลง, Curve4 เปนการไหล
แบบ Plastic หรือการไหลแบบ Casson แสดงรูปแบบการไหลโดยใชคา Yield Stress (หรือ Yield 

Point) และคาความหนืดลดลงแบบชาๆ ที่อัตราความเร็วในการเฉือนสูงๆ, Curve 5 แสดงวาคา
ความหนืดมีคาคงที ่ที่คาคาหนึง่จะมีลกัษณะเหมือนการไหลของวัสดุทั่วๆไป ซึง่เรียกวา Bingham 

Fluids จากการทดสอบสามารถหาความสัมพันธที่เกิดขึ้นไดเปน ความสัมพันธระหวางคา Yield 
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Stress กับคาความหนืด ดังรูปที ่ 2.24, ความสัมพันธระหวางคา Yield Stress กับคา Liquidity 

Index ดังรูปที ่2.25, ความสมัพันธระหวางคาความหนืดกับคา Liquidity Index ดังรูปที่ 2.26 และ
ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนของดินถูกรบกวนกับคา Yield Stress ดังรูปที ่2.27 จาก
รูปที่ 2.26 Locat (1988) ไดหาความสัมพันธที่เปนเสนตรงที่เกิดขึ้นไดตามสมการที ่(2.13) 

 

   η  = (9.27/IL)
3.33 mPa-s  (2.13) 

โดยที ่  η  = คาความหนืด (Viscosity) 

   IL = คาพิกัดเหลว (Liquid Limit,L.I.) 

 

 อีกทั้งไดหาความสัมพันธระหวาง คากาํลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวถูกรบกวน 

(cU) กับคา Liquidity Index จากรูป Locat (1988) ไดใช Curve A หาสมการความสัมพันธที่
เกิดขึ้นไดตามสมการที ่(2.14)  

   cU = (19.8/IL)
2.44 Pa.  (2.14) 

 

     สุธ ี (2003) ไดทําการทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนแบบใบพัด พบวาเมื่อคา Liquidity 

Index มีคานอยกวา 1 การเปลี่ยนแปลงคากาํลังรับแรงเฉือนจะเปนไปอยางรวดเร็ว แตเมื่อคา 

Liquidity Index มากกวา 1 ไปแลวการเปลี่ยนแปลงคาจะกําลงัรับแรงเฉือนจะนอยลงเนื่องมาจาก 

ดินมีสภาพเปนของเหลว 

     ความสมัพนัธระหวางคาความหนืดกับปริมาณความชื้น จะแปรผันผกผันกนั เมื่อคา
ปริมาณความชื้นเพิม่ขึ้นจะทําใหคาความหนืดลดลง โดยจะแปรผันกับคาพกิัดเหลวของดินและมี
คาความหนืดคงที่เมื่อปริมาณความชืน้มีคาสูงขึ้นจนมากกวาคาพกิัดเหลวประมาณ 3.5 ถงึ 4 เทา
ซึ่งจะมีคาความหนืดใกลเคียงกับน้ําที่ 27 วินาทีสําหรับการทดสอบดวยเครื่องมือ Marsh Funnel 

Viscometer และมีคา 3 kPa-s สําหรับการทดทดสอบดวยเครื่องมอื Hand-Crank Viscometer 

ดังรูปที่ 2.28 และ 2.29 และการทดสอบหาความสัมพนัธระหวางคากําลังรับแรงเฉอืนกับคาความ
หนืดโดยการทดสอบแบบกรวยตกไดในชวงความชื้น 125% - 165% ดังรูปที่ 2.30 ตามสมการที่ 
(2.15) 

   cU = 
( )2181.444253.0

6.120
+− η

           (2.15) 

โดยที ่  cU = คากําลงัรับแรงเฉือนของดนิ (kPa) 

   η  = คาความหนืด (mPa-s) 
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รูปที่ 2.21 (a) ดินเหนียว South Nation และ (b) ดินเหนียว St. Leon le Ground ใน 

sodium-saturated state โดยเปลี่ยนแปลง คาความเค็มและคาความชื้น 
โดย Torrance (1987) 



    27 

 
 

รูปที ่2.22  ความสมัพันธระหวาง Yield Stress ซ่ึงหาคาโดยใชวิธทีดสอบคาความหนดื 
และ คากาํลงัรับแรงเฉือนซึ่งใชวธิีกรวยตกในการทดสอบ (a) Na-saturated, 
(b) citrate-dithionite extracted และ Na-saturated (c) acid-base extracted และ 
Na-saturated, (d) Ca-saturated โดย Torrance (1987) 

 
 

ตาราง 2.1  ขอมูลทัว่ไปของดินที่ใชทดสอบ โดย Torrance (1987) 
  

 

Soil 

Salinity 

( g / L ) 

 

Pretreatment 

Water 

Content 

(%) 

ωL ωP IP 

St. Leon le Grand, 

Quebec Canada 
23.4 50 50 47.2 23.1 24.1 

South Nation, 

Ontario Canada 
1.1 65 45 36 20 16 

Grand Baleine, 

Quebec Canada 
0.8 67 51 35.7 25.9 9.8 
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ตาราง 2.2  ขอมูล Atterberg Limits ของดินเหนียวที่มี sodium-saturated, คาความ

เค็มสูง โดย Torrance (1987) 
 

Soil 

Salinity 

( g / L ) 

 

Pretreatment ωL ωP IP 

20 Na-saturated 46.8 23.0 23.8 

 Citrate-dithionite 32.7 20.3 12.4 

St. Leon le Grand, 

Quebec Canada 

 Acid-base 24.3 16.4 7.9 

20 Na-saturated 48.4 20.7 27.7 

 Citrate-dithionite 47.8 21.1 26.7 
South Nation, 

Ontario Canada 
 Acid-base 32.6 17.9 14.7 

20 Na-saturated 37.1 23.6 13.5 

 Citrate-dithionite 35.5 21.0 12.5 

Grand Baleine, 

Quebec Canada 

 Acid-base 27.6 21.4 6.2 

 

 

 

 
รูปที่ 2.23 ชนิดของการไหลแบบตางๆ (1) Newtonian (2) thickening (3) fluidizing (4) 

Casson (5) Bingham โดย Locat (1988) 
 

Sh
ea

r S
tre

ss
 

Shear Rate 
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รูปที ่2.24 ความสมัพันธระหวาง Viscosity และ yield Stress โดย Locat (1988) 
 
 

 
 

รูปที ่2.25 ความสมัพันธระหวาง Liquidity Index และ yield Stress โดย Locat (1988) 
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รูปที่ 2.26 ความสมัพันธระหวาง Liquidity Index และ Viscosity โดย Locat (1988) 
 

 
 

รูปที ่2.27 ความสมัพันธของ Yield Stress และ Remoulded Shear Strength โดย 
Locat (1988) 
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รูปที่ 2.28 คา Water Content (%) กับ Viscosity (η  , sec) ของตัวอยางดินนนทบุรีและหนองงูเหา ทดสอบดวยเครื่องมือ Marsh Funnel Viscometer 
โดย สธุี (2003) 

Fresh Water (27 sec.) 
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รูปที่ 2.29 เปรียบเทยีบคา Water Content (%) กบั Viscosity (η , mPa-s) ของตัวอยางดินนนทบุรี และ ตัวอยางดินหนองงูเหา ทดสอบดวยเครื่องมือ 

Hand-Crank Viscometer โดย สธุ ี(2003) 
 

 

Fresh Water (3 mPa-s) 
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รูปที่ 2.30 คากําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength cu, kPa) กับ คาความหนืด (Viscosity, η ) ของกรวย 30o หนัก 22.5 g และ 13.5 g สําหรับตัวอยาง

ดินหนองงูเหา โดย สุธ ี(2003) 

        cu (Cone 22.5 g) 

        cu (Cone 13.5 g) 

( )2181.444253.0
6.120
+−

=
ηuc
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บทที่  3 
 

การทดสอบ และวิจัย 

 

3.1 ตัวอยางดินเหนียวที่ใชในการทดสอบ 

ตัวอยางดินเหนียวที่ใช จะเก็บจากบริเวณถนนพระราม 9 ซึ่งมีการเจาะสํารวจจํานวน 3 
หลุม ในการทดสอบใชดินที่ระดับความลึก 3.00 – 6.00 ม. โดยคุณสมบัติพื้นฐานของดินแสดงใน
ตารางที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
รูปที่ 3.1  แผนที่แสดงตําแหนงหลมุเจาะ 

ตําแหนงหลุมเจาะ BH-1ถึง BH-3 

สัญลกัษณ 

BH-1 
BH-2 

BH-3 
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รูปที่ 3.2  รูปตัดของชั้นดินบริเวณหลมุเจาะ 

3.2 การทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐาน และคณุสมบัติทางเคมีของดิน  
 

ตัวอยางดินเหนียวทั้ง  แหลง จะนํามาศึกษาคุณสมบัติพื้นฐาน และคุณสมบัติทางเคมี
ตามมาตรฐาน ASTM ดังนี้ 

คุณสมบัติพื้นฐาน 
• การทดลองหาคาความชืน้ธรรมชาติในมวลดิน (Natural Moisture Content) 
• การทดลองหาพิกัดเหลว (Liquid Limit) และพิกัดพลาสติก (Plastic Limit) 
• การทดลองหาความถวงจําเพาะของเม็ดดนิ (Specific Gravity of Soil Solid) 
• การทดลองหาขนาดเม็ดดินดวยไฮโดรมิเตอร (Hydrometer Analysis) 

คุณสมบัติทางเคมี 
• การทดสอบ Organic Content 
• การทดสอบ pH 
• การทดสอบหาคาคลอไรดในดิน (Chloride Content) 
• การทดสอบหาคาซัสเฟสในดิน (Sulphate Content) 
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ตารางที ่3.1 ผลการทดสอบคุณสมบตัิพื้นฐาน และเคมีของดินเหนียวตามธรรมชาดขิองดินบริเวณถนนพระราม 9 
 

Grain Size Analysis (%) 
Depth (m) 

Sand 

Undrained Shear 
Strength, cu 

(ton/m2) 
Borehole 

No. 
From To 

Water 
Content 

(%) 

Total 
Unit 

Weight 
(ton/m3) 

Liquid 
Limit, 

LL (%) 

Plasticit
y Index, 
PI (%) 

Specific 
Gravity, 

Gs Gravel 
Coarse Medium Fine 

Silt+Clay 
PP Test UC Test 

Organic 
Content 

% 

pH 
Value 

Chloride 
Content 

(%)  

Sulphate 
Content 

% 

BH-1 3.00 4.00 59.1 1.63 76.5 45.7   0 0 0 0 100   2.6         

BH-1 4.00 5.00 86.3 1.51 105.2 69.7   0 0 0 0 100   1.7         

BH-1 5.00 6.00 97.1 1.41 116.7 75.7   0 0 0 0 99   1.5         

BH-2 3.00 4.00 82.9 1.50 79.4 47.5   0 0 0 1 99   1.5         

BH-2 4.00 5.00 83.6 1.51 112.9 75.1   1 1 1 2 96   1.9         

BH-2 5.00 6.00 90.8 1.47 113.5 73.2   1 0 0 1 98             

BH-3 3.00 4.00 38.6 1.74 89.6 56.7   0 0 1 2 97 1.35 3.2 2.8 7 0.72 0.361 

BH-3 4.00 5.00 57.2 1.64 80.9 50.6 2.62 0 0 0 0 100   3.2         

BH-3 5.00 6.00 76.7 1.54 109.0 67.1   0 0 0 0 100   2.9         

 

 

36 
 



 37 

3.3 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ (Apparatus Laboratory Test) 

3.3.1 แบบใสดิน (Mold) 
เปนภาชนะสําหรับใสดินเพื่อทําการทดสอบสําหรับการทดสอบหาคากําลังรับแรง

เฉือนแบบใบพัด และการทดสอบหาคาความหนืดดวยเครื่อง Rotational Viscometer มีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 16.2 ซม. สูง 12 ซม. มีความจุ ประมาณ 2473.439 ลบ.ซม.ใชสแตนเลสขัดเรียบ
ผิวมันเปนวัสดุ  

3.3.2 เครื่องทดสอบหากาํลังรับแรงเฉือนแบบใบพัดในหองทดสอบ  

เปนชุดเครื่องมือที่อางอิงตามมาตรฐาน ASTM 4648-94 ประกอบดวย 
3.3.2.1 ชุดมอเตอร เปนชุดที่สําหรับทดสอบตัวอยาง  ดังรูปที่  3.3 จะ

ประกอบดวยอุปกรณยอยดังนี้ 
• แกนหลกัสามารถเคลื่อนที่ชดุมอเตอร ใหเคลื่อนที่ขี้นลงตามแนวดิง่ โดย

หมุนที ่ Hand Clamp ทิศตามเข็มนาฬกิา จะทาํใหมอเตอรเคลื่อนที่ขึ้น 
สวนหมนุทิศทวนเข็มนาฬิกา มอเตอรก็จะเคลื่อนที่ลง 

• มอเตอร และชุด Gear Box เพื่อปรับเพิม่ – ลด อัตราเร็วในการหมนุของ
มอเตอร โดยอัตราเร็วสูงสดุมอเตอรเทากับ 1500 รอบตอนาท ี ตดิกับ 
Gear Box สําหรับลดอัตราเร็วลดลง 3(1:3), 15(1:15) และ 100(1:100) 
เทา ซึง่จะเพิม่แรงบิดใหกบัมอเตอรมีคาประมาณ 80 เปอรเซ็นตของ
อัตราลดความเร็ว โดยเมื่อติดชุด Gear Box เสร็จแลวจะสามารถสราง
แรงบิดสงูสุดเทากับ 8 N-m. 

• Torque Transducer เปนอุปกรณสําหรับวัดคาแรงบิดโดยจะอานคาได
สูงสุดประมาณ 0.5 N-m. 

• Potentiometer เปนอุปกรณสําหรับวัดมมุของใบพัด 
• Sample Holder เปนอุปกรณที่ใชจับภาชนะใสวัสดุทดสอบ 

3.3.2.2 Control Module เปนกลองควบคุมชุดมอเตอร ดังรูปที่ 3.4 และรับคา
ตางๆกลับมาเพื่อตอไปยัง อุปกรณอานคาอ่ืนๆ ตอไป เชน Voltmeter Computer จะมีระบบ
ควบคุมประกอบดวย 

 



 38 

• Main Power Switch สําหรบั เปด–ปด หลักที่จะใหกระแสไฟ เขามายงัใน
กลองควบคุม ทั้งยังเปนตัวจายกระแสไฟใหกบัอุปกรณวัดไดแก 
Potentiometer และ Torque Transducer 

• Motor Speed Dial สําหรบัปรับอัตราเร็วในการหมนุของมอเตอร มชีวง
ตั้งแต 0 เพิ่มข้ึนไปจนถงึ 10  

• Motor Power LED จะแสดงไฟสีแดงเมื่อมีการทาํงานของมอเตอร 
• Motor Switch สําหรับจายกระแสไฟฟาเพื่อ เปด-ปด การทาํงานของ

มอเตอร 
• Rotation Direction สําหรับกําหนดทิศทางในการหมนุของมอเตอร โดยมี 

2 ทิศทางไดแก CW คือ Clockwise จะหมุนทิศทางตามเข็มนาฬิกา และ 
CCW คือ Counter Clockwise จะหมนุทศิทางทวนเข็มนาฬิกา 

• Torque Output สําหรับวัดคาแรงบิด โดยสงคาออกเปนมิลลิโวลต ใชกับ 
Voltmeter และอุปกรณวัดความดันไฟฟาอื่นๆ ที่มีความละเอียด และ
แมนยําสงู 

• Channel Output สําหรับวดัคาความดนัไฟฟาตาม Channel Selection 
สามารถใฃกับ Voltmeter และอุปกรณวัดความดันไฟฟาอื่นๆได 

• Channel Selection สําหรบัเลือกชองการอานคาตางๆ ไดแก 
- Channel 1 สําหรับวัดคามมุองศา จะอยูในชวง 0 ถึง 325 องศา ตอ 

แรงดันไฟฟาในชวง 0 ถึง 4 โวลต 
- Channel 2 สําหรับวัดคาแรงบิด จะเปนเครื่องมือวัดแรงบิดที่เกิดขึ้น

ผาน strain gage แลววัดความดนัไฟฟามาคํานวณแรงบิด 
 - Channel 3 สําหรับวดักระแสเขา จะมีความดันไฟฟาเทากับ 4 โวลต 

• AC Main สําหรับตอสายไฟเขากลองควบคุม 
• Motor, Torque, Rotation สําหรับตอเขาชุดมอเตอรสําหรับสง

กระแสไฟฟา อานคาแรงบิด และวัดมุมทีห่มุนของมอเตอร 
• ADU สําหรับตอเขาอุปกรณ Data locker 

3.3.2.3 Voltmeter หรือ Multi-Meter สําหรับวัดคากระแสไฟฟาที่สงมายังกลอง
ควบคุมแลวนําไปคํานวณหาอัตราเร็ว และแรงบิดที่เกิดขึ้น  

3.3.2.4 ใบพัด (Vane Blade) เปนใบพัดสแตนเลส สําหรับใชทดสอบหากําลังรับ
แรงเฉือนดิน ดังรูปที่ 3.5 ประกอบดวยใบพัดขนาดตางๆดังนี้ 
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รูปที่ 3.3  ชุดมอเตอร
สําหรบัทดสอบ Laboratory 
Vane Shear Test 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 3.4  กลองควบคุมชดุมอเตอร 
(รูปบน แสดงภาพดานหนาของกลอง
ควบคุม ,รูปลาง แสดงภาพดานหนาของ
กลองควบคมุ) 
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รูปที่ 3.5  ใบพัดขนาดตางๆที่ใชในการทดสอบ 

 

ตารางที ่3.2 ขนาดตางๆของใบพัด 
 

Vane No. 1 2 3 4 5 6 7 

Diameter of Vane (cm.) 1.26 1.26 1.27 1.27 2 3 6 

Height of Vane (cm.) 1.26 1.89 2.63 3.18 4 6 9 

Ratio D:H 1:1 1:1.5 1:2 1:2.5 1:2 1:2 1:1.5 

cu, min (kPa)* 5.84 4.25 3.17 2.68 0.83 0.25 0.04 

cu, max (kPa)** 117 85 63 54 17 5.0 0.79 
 
หมายเหต ุ
ลําดับที่ 1 – 4 เปนใบพัดตามมาตรฐาน ASTM D4648 
ลําดับที่ 5 - 7 เปนใบพัดที่ทาํขึ้นใหมเพื่อทาํการทดสอบดินเหนียวออน 
*  เปนคาที่อานไดต่ําสุดของเครื่องมือ (แรงบิดต่ําสุด 0.0245 N-m.) 
** เปนคาที่อานไดสูงสุดของเครื่องมือ (แรงบิดสูงสุด 0.4093 N-m.) 

Vane No. 1      2     3       4            5                 6                    7 
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3.3.3 เครื่องทดสอบหาคาความหนืดของดินเหนียวดวยเครื่อง Rotational 
Viscometer 
เปนชุดเครื่องมือที่อางอิงตามมาตรฐาน ASTM C1276 ประกอบดวย 

ชุดมอเตอร, Control Module, Voltmeter หรือ Multi-Meter ซึ่งเปนอุปกรณชุด
เดียวกับเครื่องทดสอบหากาํลังรับแรงเฉือนแบบใบพัด  

แกนหมุน(Spindle) เปนเครื่องมือทําขึ้นใหมใชเพื่อทําการทดสอบหาคาความ
หนืดของดนิเหนียว โดยทําจากสแตนเลส ทรงกระบอกมขีนาดเสนผานศูนยกลาง 14 เซนติเมตร 
สูง 11 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.6 โดยจะใชในการทดสอบรวมกับแบบใสดิน (Mold) เพื่อหาคาความ
หนืด แตดวยเนื่องจากเครื่องทดสอบหาคาความหนืดนี้เปนเครื่องตนแบบจึงจําเปนทีจ่ะตองทาํการ
สอบเทียบคากับเครื่องทดสอบมาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.6  แกนหมุน และภาชนะสําหรบัการทดสอบหาคาความหนืด 
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รูปที่ 3.7  รายละเอียด ขนาด รปูรางของ แกนหมุน และภาชนะใสดิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8  ลักษณะรูปดานลาง และรปูตัด ของแกนหมุน และภาชนะใสดิน 

 
3.3.3.1 การเลือกวัสดุมาตรฐานสําหรับการสอบเทียบ 

เลือกน้าํมันทีม่ีความหนืดแตกตางกนั 2 ชนิดมาทําการทดสอบ โดย
พิจารณาน้ํามนัที่มีคุณสมบตัิดังนี ้

• คาความหนืดจะมีคาคงทีห่ลังจากมีการเปลี่ยนอุณหภมูิไปแลว แตเมื่อ
อุณหภูมิกลับมาเทาเดิมความหนืดก็จะเทาเดิม 

• มีความสามารถรับแรงเฉือนไดมาก สามารถทําซ้ําไดหลายครั้งจึงจะ
เปลี่ยนแปลงความหนืด 

• มีคาความหนดือยูในชวงของเครื่องมือที่ใชในการทดสอบ 

d =14 cm. 

h = 11 cm. 

          D = 16.2 cm. 

H = 12 cm. 

11 cm.   

1 cm. 

12 cm. 

16.2 cm. 

1.1 cm. 7 cm. 1.1 cm. 7 cm. 
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3.3.3.2 การหาคาความหนืดของวัสดุมาตรฐาน 

ทําการทดสอบหาคาความหนืดโดยใชเครื่อง Brookfield Model DV III 
มาทาํการทดสอบที่อุณหภมูิประมาณ 20 และ 30 องศาเซลเซียส  

• น้ําตัวอยาง(น้าํมันมาตรฐานที่จะใชในการทดสอบ)ใสไปยังกระบอกใส
ตัวอยาง 

• ทําการปรับอุณหภูมิกับตัวอยางที่จะทําการทดสอบ โดยการเซท็อุณหภูมิ
ที่เครื่อง Brookfield  หลังจากนัน้ เครื่องจะทําการปรับอุณหภูมิของ
ตัวอยางใหเทากับอุณหภูมทิี่กาํหนดไว  แลวจึงทําการหมุนที่อัตราเร็วรอบ
เทากับ 50, 100, 150, 200 และ 250 รอบตอนาท ี

• บันทกึคาแรงบิด อัตราเร็วในการหมนุ  และคาความหนืด 
• นําคาที่ไดมาพล็อตคาระหวาง ความหนดื กับ อัตราเรว็ในการหมนุ (รอบ

ตอนาที) 
 

3.3.3.3 การสอบเทียบคาเครื่องทดสอบหาคาความหนืด  
• นําน้ํามนัที่ไดรับการทดสอบหาคาความหนืดแลวมาใสภาชนะ (Mold) 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 เซนติเมตร สงู 12 เซนติเมตร ที่ระดับสูง
ประมาณ เซนติเมตร ทําการบันทกึอุณหภมูิกอนทดสอบ 

• จุมแกนหมนุ (Spindle) ลงไปในภาชนะจนสุด และน้ํามนัอยูในภาชนะจน
เต็ม 

• เลือกทิศทางการหมนุของแกนหมนุใหเปน CW (หมุนตามเข็มนาฬิกา) 
และ ปรับ Speed Dial ที่ตองการทดสอบ  

 
• ทําการบันทึกคาความดนัไฟฟาจากเครื่องอาน เปนระยะเวลา 1 นาที 

แลวจึงหมุนแกนหมุนโดยกดปุม Start เปนระยะเวลา นาท ี
• กด Stop เพื่อหยุด เปนระยะเวลา 1 นาที แลวปรับทิศทางการหมนุของ

แกนหมุนใหเปน CCW (หมุนทวนเข็มนาฬิกา) 
• กด Start อีกครั้งเปนระยะเวลา นาทีแลวจงึหยุดหมนุทาํการบันทึก

อุณหภูมิหลงัทดสอบ 
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• นําคาที่ไดจากการทดสอบมาคํานวณคาความหนืดโดยหาคา K ของ
เครื่องมือ จากการพล็อตระหวางคา แรงบิดตอความหนืด กับ อัตราเร็วใน
การหมุน (รอบตอนาที) 

 

3.4 โปรแกรมการทดสอบ 
 

โปรแกรมการทดสอบไดออกแบบมาเพื่อใหการทดสอบบรรลุวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ 
ดังแสดงไวในตารางที่3.1 โดยมีรายละเอียดของการทดสอบที่สําคัญดังนี้ 

 
3.4.1 การเตรียมตัวอยางเพื่อใชในการทดสอบ 

 
  ทําการเก็บดินที่ไดจากการเจาะสํารวจ จากบริเวณถนนพระราม 9 ทั้ง 3 หลุม 
โดยเลือกที่ระดับความลึก 3.00 ถึง 5.00 เมตร จํานวนทั้งหมด  9 กระบอกมาผสมรวมกัน ดวย
เครื่อง Mixer แบบใบพัด แลวนํามารอนผานตะแกรงขนาดเบอร 40 เพื่อแยกดินทรายและกรวด
ออกไปจากดินที่ใชในการทดสอบ แลวนํามาผึ่งแดดใหแหง 
 

3.4.2 ทดสอบหาคากําลังรับแรงเฉือนดวยวิธี การทดสอบแรงเฉือนดวยใบพัด
ในหองทดสอบ 

 
เปนการทดสอบเพื่อหาคากําลังรับแรงเฉือนของดิน ตามมาตรฐาน ASTM D4648 

เพื่อหาคากําลังรับแรงเฉือนของดินโคลน ทั้งนี้จะทําการทดสอบผลกระทบเนื่องจากอัตราเรว็ในการ
หมุนที่แตกตางกันของใบพัด และปริมาณความชื้นที่แตกตาง จะมีผลกับคากําลังรับแรงเฉือนของ
ดินเปนอยางไร 

 
3.4.3 ทดสอบหาคาความหนืดของดินเหนียวดวยเครื่อง Rotational Viscometer 

 
เปนการทดสอบเพื่อหาคาความหนืดของดิน ตามมาตรฐาน ASTM C1276 ซึ่ง

เปนเครื่องมือที่ทําขึ้นมาเพื่อใชในการทดสอบ เครื่องมือที่ใชจะเปนเครื่องมือตนแบบในการทดสอบ
หาคาความหนืดสําหรับดินเหนียวออน โดยจะทําการเปรียบเทียบผลกระทบเนื่องจากอัตราเร็วใน
การหมุนที่แตกตางกันของแกนหมุน ปริมาณความชื้นที่แตกตาง โดยจะควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 
แลวนํามาศึกษาถึงผลกระทบกับคาความหนืดของดินเหนียวออน 
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จากผลการทดสอบหาคากําลังรับแรงเฉือนดวยวิธี การทดสอบแรงเฉือนดวย
ใบพัดในหองทดสอบ และผลการทดสอบหาคาความหนืดของดินเหนียวดวยเครื่อง Rotational 
Viscometer จะนํามาหาความสัมพันธกับความชื้นที่เปลี่ยนแปลงของดินเหนียว โดยนําผลการ
ทดสอบที่ไดมาเปรียบเทียบกันที่คาความชื้นที่เทากัน เพื่อหาคาความสัมพันธระหวางกําลังรับแรง
เฉือนของดินกับความหนืดของดินเหนียวที่ความชื้นเดียวกัน เชน คากําลังรับแรงเฉือนจาก
เครื่องมือ Laboratory Vane Shear ก็จะเปรียบเทียบกับความหนืดจากเครื่องมือ Rotational 
Viscometer ที่คาปริมาณความชื้นเดียวกัน เปนตน แตสําหรับคาความหนืดจะมีผลกระทบจาก
อัตราเร็วในการหมุนมาประกอบในการพิจารณา ซึ่งผลที่ไดจะมีความสัมพันธของอัตราเร็วรอบใน
การหมุนของแกนหมุน 
 

3.5 ขั้นตอนการทดสอบ 
 

ขั้นตอนการทดสอบที่สําคัญแบงไดเปน 2 สวนไดแก การทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบ
กําลังรับแรงเฉือนดวยใบพัดในหองทดสอบดังรูปที่ 3.9, การทดสอบดวยเครื่องมือวัดความหนืด 
Rotational Viscometer ดังรูปที่ 3.10 

 
3.5.1  การทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนดวยเครื่องมือทดสอบกําลังรับแรงเฉือน

ดวยใบพัดในหองทดสอบ 
 

ก.  การเตรียมตัวอยาง 
• นําดินตัวอยางประมาณ  3-4 Kg. มาผสมน้ําโดยใสปริมาณน้ําตามที่

ตองการ จากนั้นนําตัวอยางไปผสมโดยเครื่อง Mixer แบบใบพัดประมาณ 
15 นาทีเพื่อใหน้ําผสมกับดินใหเขากันใหทั่ว แลวนําดินที่ไดเก็บไวในพา
ชนะที่ปดมิดชิดทิ้งไวประมาณ  24 ชั่วโมง  เพื่อใหดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
(Saturate) 

• นําตัวอยางดินที่ทิ้งไว 24 ชั่วโมงแลว แลวนําไปใสในถวยใสดิน(Container) 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 16.2 เซนติเมตร สูง 12 เซนติเมตร  

ข. วิธีการทดสอบ 
 

• นําตัวอยางดินเหนียวมาทําการกวน (Disturb) ตัวอยางดินเพื่อใหดินอยูใน
สภาพที่ไมมีการเซ็ทตัวมากอน 
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รูปที่ 3.9   เครื่องมือทดสอบกําลังรับแรงเฉือนแบบใบพัดในหองทดสอบ  
 

• ทําการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนอางอิงมาตรฐาน ASTM D4648-94 
โดยติดตั้งใบพัด (Miniature Vane Blade)ขนาด 3.00x6.00 เซนติเมตร 
(อัตราสวน 1:2) สําหรับใบพัดเบอร 6 และขนาด 6..00x9.00 เซนติเมตร 
(อัตราสวน 1:1.5) สําหรับใบพัดเบอร 7 

• กดใบพัด (Vane Blade) ลงไปในดินโดยมีระยะจมเทากับ 9 เซนติเมตร 
สําหรับใบพัดเบอร 6 และมีระยะจม 11.5 เซนติเมตร สําหรับใบพัดเบอร 7 

• เลือกทิศทางการหมุนของใบพัด และ ปรับ Speed Dial ที่ตองการทดสอบ 
• ทําการบันทึกคาแรงบิดดวยเครื่องอานทุกๆ 1 วินาที โดยคาที่อานไดจะเปน

หนวยความดันไฟฟา (โวลต) จนครบ 1 นาที แลวกด Start ที่ Motor 
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Switch เพื่อทําการหมุนมอเตอรตามอัตราเร็ว และทิศทางที่กําหนดไว ทํา
การบันทึกคาจนคาแรงดันไฟฟาคงที่ 

• ทําการทดสอบโดยเปลี่ยนแปลงคาอัตราเร็วในการหมุนที่อัตราเร็ว 46.61, 
139.32 และ 278.52 องศา/นาที และเปลี่ยนแปลงคาคาความชื้นในดิน ไป
เร่ือยๆโดยใหคาความชื้นในดินหางกันไมเกิน 10 % เพื่อสามารถนําไป
เปรียบเทียบกับคาความหนืด(Viscosity)ไดดวย 

 
3.5.2 การทดสอบหาคาความหนืดดวยเครื่อง Rotational Viscometer 

 

ก.  การเตรียมตัวอยาง 
• นําดินตัวอยางประมาณ  3-4 Kg มาผสมน้ําโดยใสปริมาณน้ําตามที่

ตองการ จากนั้นนําตัวอยางไปผสมโดยเครื่อง Mixer แบบใบพัดประมาณ 
15 นาทีเพื่อใหน้ําผสมกับดินใหเขากันใหทั่ว แลวนําดินที่ไดเก็บไวในพา
ชนะที่ปดมิดชิดทิ้งไวประมาณ  24 ชั่วโมง  เพื่อใหดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
(Saturate) 

• นําตัวอยางดินที่ทิ้ ง ไว  24 ชั่ ว โมงแลว  แลวนําไปใส ในถวยใสดิน 
(Container) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 16.2 เซนติเมตร สูง 12 เซนติเมตร 
โดยใสดินสูงประมาณ 3.8 เซนติเมตร 

 
 ข.   วิธีการทดสอบ 
• นําตัวอยางดินเหนียวมาทําการกวน (Disturb) ตัวอยางดินเพื่อใหดินอยูใน

สภาพที่ไมมีการเซ็ทตัวมากอน 
• ทําการทดสอบหาคาความหนืดตามมาตรฐาน ASTM C1276 โดยติดตั้ง

แกนหมุนกับชุดมอเตอร ปรับระดับแกนหมุนใหต่ําลงจนที่ปลายแกนหมุน
ติดแบบใสดิน 

• เลือกทิศทางการหมุนของแกนหมุน โดยเลือกไปที่ CW (หมุนตามเข็ม
นาฬิกา) และ ปรับ Speed Dial ที่ตองการทดสอบ 

• ทําการบันทึกคาแรงบิดดวยเครื่องอานทุกๆ 1 วินาที โดยคาที่อานไดจะเปน
หนวยความดันไฟฟา (โวลต) จนครบ 1 นาที แลวกด Start ที่ Motor 
Switch เพื่อทําการหมุนมอเตอรตามอัตราเร็ว และทิศทางที่กําหนดไว  
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• จนครบ 5 นาที หรือ แรงดันไฟฟามีคาคงที่เปนระยะเวลาประมาณ 4 นาที 
จึงกด Stop ที่ Motor Switch เพื่อหยุดแกนหมุน และเลือกทิศทางการหมุน
ไปที่ CCW (หมุนทวนเข็มนาฬิกา) ปลอยทิ้งไว 1 นาทีแลวจึงกด Start ที่ 
Motor Switch อีกครั้งใหแกนหมุนทวนเข็มอีก 5 นาที หรือ เทากับการหมุน
ตามเขม็นาฬิกา แลวกด Stop ที่ Motor Switch บันทึกคาตอไปอีก 1 นาที 

• ทําการทดสอบโดยเปลี่ยนแปลงคาอัตราเร็วในการหมุนที่อัตราเร็วประมาณ 
0.39, 0.77, 1.3, 3.9, 7.7, 19.35 และ 38.6 รอบ/นาที และเปลี่ยนแปลงคา
คาความชื้นในดิน ไปเร่ือยๆโดยใหคาความชื้นในดินหางกันไมเกิน 10 % 
เพื่อสามารถนําไปเปรียบเทียบกับคากําลังรับแรงเฉือน 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10   เครื่องมือทดสอบ Rotational Viscometer  



บทที่  4 
 

ผลการทดสอบและวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบัติทางเคมีของดิน 

4.1.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 
ผลการทดสอบคุณสมบัติข้ันพื้นฐานของดินเหนียว บริเวณถนนพระราม 9  ที่

ระดับความลึก 3.00 - 6.00 ม. จากหลุมเจาะทั้ง 3 หลุมแลวนํามาผสมรวมกันแลวมารอนผาน
ตะแกรงเบอร 40 มีคาดังนี้ 

คาพิกัดเหลว (Liquid Limit, LL.) เทากับ 66% 
คาดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity Index, PI.) เทากบั 38% 
คาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) เทากับ 2.56 
คาที่ไดจากการทดสอบพบวามีคาพิกัดเหลว และคาดัชนีพลาสติกซิตี้ ลดลงอยาง

มากจากเดิมคาพิกัดเหลวมีคาอยูในชวง 76.5 – 116.7% และคาดัชนีพลาสติกซิตี้มีคาอยูในชวง 
45.7 – 75.7% เนื่องจากในการรอนผานตะแกรงเบอร 40 ทําโดยรอนแบบเปยกทําใหความเหนียว
ลดลงไปพรอมกับน้ํา สําหรับคาความถวงจําเพาะถือวาใกลเคียงกับคาเดิม 

 
4.1.2 ผลการทดสอบสวนประกอบทางเคมี 

ผลการทดสอบสวนประกอบทางเคมีของดินเหนียว บริเวณถนนพระราม 9  ที่
ระดับความลึก 3.00 - 6.00 ม. จากหลุมเจาะทั้ง 3 หลุมแลวนํามาผสมรวมกันแลวมารอนผาน
ตะแกรงเบอร 40 มีคาดังนี้ 

คาอินทรยีในดิน (Organic Content) เทากับ 3.4% ของน้ําหนกัแหง 
คาคลอไรดในดิน (Chloride Content) เทากับ 0.32 % ของน้ําหนักแหง 
คาซัสเฟสในดิน (Sulfate Content) เทากบั 0.48 % ของน้าํหนักแหง 
คาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 7.5 
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Plate moving at velocity 

Stationary plate 

4.2 การสอบเทียบคาเครื่อง Rotational Viscometer 

4.2.1 การคํานวณขดีจํากัดคาความหนืดของเครื่อง Rotational Viscometer 
จากสมมุติฐานของนวิตัน จากกฎขอที ่3 กลาววา “แรงกระทํายอมมขีนาดเทากับ

แรงตานการกระทํา (หรือแรงปฏิกิริยา) แตมีทิศตรงขามกันเสมอ”  นัน่คือเมื่อมีแรงที่กระทําตอวัสดุ
หนึง่ วัสดุใดนัน้ วัสดุนัน้จะเกิดมีแรงตานการกระทาํในทศิตรงขามเสมอ ดังรูปที ่ 4.1 โดยจะพบวา
แรงตานการเคลื่อนที่ ของของเหลวและกาซ นั่นก็คือความหนืด ซึง่จะมีความสมัพันธกนัระหวาง
ความเคนตออัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของของไหลดังแสดงในสมการที ่4.1 

                     gradientvelocity/τμ =    (4.1) 

Shear Stress (τ)  =   F/A   มีหนวยเปน N/m2 

 Velocity gradient =   dU/dy  มีหนวยเปน sec-1 

              มีหนวยเปน Pa-s 

จากรูปที ่ 4.1 แสดงใหเหน็วา เมื่อมีแรง (F) มากระทําที่ผิวดานบนของของไหล 
(Plate moving at velocity) ดัวยอัตราเร็ว (U) ของไหลมีการเคลื่อนทีด่วยอัตราเร็ว dU/dy จากผวิ
บนของของวัสดุมายังลางที่สมัผัสวัสดุ (Stationary plate) โดยที่ผิวลางของวัสดุไมมีการเคลื่อนที่ 
เมื่อของไหลถกูแรงมากระทาํใหเกิดการเคลื่อนที ่ วัสดุที่ไมมีการเคลื่อนที่จะเกิดแรงตานในทิศทาง
ตรงกันขามคือ ความเคน (τ) ในตัววัสดุ นัน่ก็คือความหนืดของวัสดุ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แรงตานของวัสดุจากการกระทําของแรง F  

 

dU
dy

A
FityVisAbsolute ⋅=)(cos η
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a 

b 
T(reading) 

h 

r 

 จากสมการที ่ 4.1 นํามาแยกพิจารณาแรงตานทีเ่กิดบริเวณดานขาง และบริเวณ
ดานลางของแกนหมุน 

 

 

ก.)                         ข.) 

 

      

 

รูปที่ 4.2 ลกัษณะการพจิารณาแรงตานของวัสดุทีเ่กิดขึ้นจากการหมุนของแกนหมุน (ก.
แสดงรูปตัดของภาชนะใสดินกับแกนหมุน  ข.แสดงรูปดานลางของภาชนะใส
ดินกับแกนหมุน) 

       พิจารณาจากดานขางของแกนหมนุ           พิจารณาจากดานลางของแกนหมุน 

  

  

  

  

 

 

โดยให T(reading)  คือจากแรงลพัธทีเ่กิดจากแรงตานการหมนุจากดานขางและดานลางของแกนหมนุ 

  

สําหรับวัสดุทีม่ีคุณสมบัติในการรับแรงเหมือนกันทัง้สองทิศทาง ; 
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เมื่อตองการหาคาความหนดืไดดังสมการที่ 4.2 

          (4.2) 

จากสมการที่ไดประกอบจาก 3 สวนคือ  

1. แรงบิดที่เกดิขึ้น T(reading)  ซึ่งมีคาอยูในชวง 0.0245 – 0.4903 N-m 

2. อัตราเร็วในการหมนุ N ซึง่ใชอยูในชวง 0.12 – 38.5 รอบตอนาท ี

3. ขนาดของแกนหมุนและภาชนะใสดนิ (Shape Factor,K) ไดแก 

a คือระยะหางของชองวางระหวางแกนหมุนกับภาชนะทางดานลาง = 1.0 ซม. 

b คือระยะหางของชองวางระหวางแกนหมุนกับภาชนะทางดานขาง = 1.1 ซม. 

r คือรัศมีของแกนหมุน      =   7  ซม. 

h คือความสูงของแกนหมุน      =  11 ซม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 รายละเอยีดขนาดตางๆ ที่ใชในการคํานวณคาความหนืดของ Rotational 
Viscometer 

( )rbahNr
abT reading

+
=

4
60

32
)(

π
η

a 

h   12 cm. 

16.2 cm. 
r b 1.1 cm. 7 cm. 

T(reading) 
Speed of Rotation,N 



                                    
                             

 

 

53 

จากสมการที ่4.2 เมื่อแยกพจิารณาคาของ K ได 

         (4.3) 

 

 

แทนคาดวยขนาดของแกนหมุน และภาชนะใสดินได 

 

 

 

และเมื่อแทนคา K ลงในสมการที่ 4.2 ได 

    Pa-s     (4.4) 

 

จากสมการที ่ 4.2 เมื่อแทนคา T(reading)  และ N ไดคาความหนืดที่ทดสอบไดของเครื่อง 
Rotational Viscometer ซึ่งมีคาอยูในชวง 0.24 – 1146.6 Pa-s 

 

4.2.2 การสอบเทยีบคาความหนืดของน้ํามันมาตรฐาน 

ทําการเลือกวสัดุมาตรฐานจากขีดจํากัดของเครื่องทดสอบหาคาความหนืด มีคา
ในชวง 0.24 – 1146.6 Pa-s จึงเลือกน้ํามันมาตรฐาน คือ Pennzoil HD SAE30 และ Pennzoil 
HD SAE50 ดังรูปที่ 4.5 เพือ่ใชเปนวัสดุมาตรฐานในการสอบเทียบเครื่อง Rotational Viscometer 
การทดสอบนาํวัสดุมาตรฐานทดสอบดวยเครื่องทดสอบ Brookfield Model DV III ดังรูปที่ 2.14 
และ 4.5 โดยหาคาความหนืดของน้าํมนัมาตรฐานที่อุณหภูมิประมาณ 20oC และ 30oC (แสดงดัง
รูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8) เนื่องจากอุณหภูมมิีผลตอความหนืด เพราะฉะนั้นจึงทําการสอบเทียบคาที่
สองอุณหภูมิ เพื่อที่สามารถนํามาคํานวณหาความหนืดที่อุณหภูมิขณะทําการทดสอบ 
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รูปที่ 4.4 รายละเอียดเครือ่ง Brookfield ที่ใชในการสอบเทียบน้าํมัน 

 

 

กระบอกใสตัวอยางน้าํมัน 

ปรับอุณหภมูิตัวอยาง 

จอแสดงผล และแผงควบคุม 

กระบอกใสตัวอยางน้าํมัน 

แกนหมุน (Spindle) ขนาดตางๆ  
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รูปที่ 4.5 น้ํามันมาตรฐานที่ใชในการทดสอบ 

จากรูปที ่ 4.7 และ 4.8 พบวาคาความหนืดของน้าํมันมาตรฐาน มีคาคงที่ไม
เปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเปลีย่นอัตราเร็วในการหมนุ ซึง่แสดงถงึคุณสมบัติของของเหลวแบบนวิโท
เนียน แตมคีวามเปลีย่นแปลงความหนดืเมื่อมีการเปลี่ยนอุณหภูม ิ โดยเมื่ออุณหภูมิของน้าํมัน
มาตรฐานมีคาเพิ่มข้ึน ทาํใหปริมาตรของของเหลวมกีารขยายตวั ทาํใหแรงเสียดทานระหวาง
โมเลกุลของน้าํมันมาตรฐานลดลง มีผลทําใหความหนืดของน้าํมนัมาตรฐานมีคาลดลง ซึ่งในการ
ทดสอบตัวอยางดินที่ใชนั้น จาํเปนที่ตองมีการบันทกึคาอุณหภูมขิณะทดสอบดวย เนื่องจาก
ตัวอยางดินทีท่ําการทดสอบนั้นมีสวนประกอบของน้าํ ซึ่งเปนของเหลวมีคุณสมบัติแบบนิวโทเนยีน
เชนเดียวกับน้าํมันมาตรฐาน จงึมีผลทําใหความหนืดลดลง เมื่ออุณหภูมิเพิม่ข้ึน แตมีผลมากนอย
นั้น เพราะฉะนั้นความหนืดที่ปรากฏมีผลจากปริมาณความชืน้ในดนิ 

4.2.3 การสอบเทยีบคาความหนืดของเครื่อง Rotational Viscometer 

จากผลการทดสอบคาความหนืด ของวสัดุมาตรฐานที่ไดจากการสอบเทียบดวย
เครื่อง Brookfield Model DV III นาํมาใชในการสอบเทยีบกับเครื่อง Rotational Viscometer โดย
การนาํวัสดุมาตรฐานมาทดสอบที่อุณหภมูิ 26.5 oC  ทาํการทดสอบหาคาแรงบดิที่อัตราเร็วรอบ
เทากับ 100, 150, 200, 250, 300, 350 และ 400 รอบตอนาที คาที่ไดนาํมาหาคาความสัมพนัธกนั
ของความหนดื, แรงบิด และอัตราเร็วในการหมนุ โดยคาความหนืดทีใ่ชเปนคาความหนืดของวัสดุ
มาตรฐานที่อุณหภูมิ 26.5 oC คํานวณโดยการอินเทอรโปเลท (Interpolate) จากอณุหภูมิทีท่ําการ
ทดสอบไดคาความหนืดของน้าํมนัมาตรฐาน Pennzoil HD SAE30 และ SAE 50 มีคาเทากบั 
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1.97 และ 5.59 Poise ตามลําดับ คาแรงบิดจากการอานคาแรงบิดที่เกิดขึ้นจากการทดสอบที่
อัตราเร็วรอบที่ทาํการทดสอบ เมื่อนาํคาที่ไดมาพลอ็ต ไดผลดังรูปที่ 4.9 โดยกราฟที่ไดมี
ความสัมพันธเปนเสนตรงเมือ่ทําการพล็อตระหวาง แรงบิดตอความหนืด กับอัตราเร็วในการหมนุ
โดยมีความสมัพันธดังสมการที่ 4.3 ซึ่งความสมัพนัธทีไ่ด นํามาใชสําหรับคํานวณหาคาความหนืด
ของวัสดุทีน่ํามาใชทดสอบหาคาความหนืด โดยในการทดสอบใหหมนุที่อัตราเร็วรอบที่ตองการ
ทราบคาความหนืด แลวทาํการบันทึกคาแรงบิดที่ปรากฏ (Apparent Torque)  

การวิเคราะหคา K ทําโดยการนาํความสัมพนัธจากสมการที ่ 4.3 มาทําการ 
Normalization ดวย    แลวทาํการพล็อตความสัมพันธระหวางคา N ใหเปนแกน X และ T/η ให
เปนแกน Y ดังรูปที ่4.6 โดยเมื่อนาํหาคาความหนืดที่ปรากฏ (Apparent Viscosity) และอัตราเร็ว
มาพล็อตตามรูปที่ 4.6 ไดความสมัพนัธตามสมการที ่4.5 เพื่อ 
 

       Pa-s.  (4.5) 

 คา K จากสอบเทียบคาเทากับ 0.0022236 คาที่ไดมีคาใกลเคียงกับ K จากทฤษฏี
มีคาเทากับ 0.0026518 ดังรูปที่ 4.9 

 ในการทดสอบไดเลือกคา K ที่ไดจากการสอบเทียบเนือ่งจากมีคาใกลเคียงกับคา 
K ที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฏี เนื่องจากมีความสอดคลองกับเครื่องมือ 

  

       จากสมการที ่4.3 ได 

       Normalization by  

 

       แทน T/η และ N คาลงบนกราฟได 

 

 

รูปที่ 4.6 การวิเคราะหคา K ที่ไดจากทฤษฏี และการสอบเทียบ 
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รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบน้ํามันมาตรฐาน 
Pennzoil HD SAE 30 

  ก. ความสมัพันธระหวางความเคนกบั
ความเครียด  
  ข. ความสมัพันธระหวางความหนืดกับ
ความเรว็ในการหมนุ 

 

 

 

 

*1dyne,D = 10-5 N 
  1 D/cm2 = 0.1 N/m2 
  1 Poise = 100 cP 

= 1.0 g·s/cm2 
= 0.1 Pa-s 

 

y = 2.7872x

y = 1.5971x
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รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบน้ํามันมาตรฐาน 
Pennzoil HD SAE 50 

  ก. ความสมัพันธระหวางความเคนกบั
ความเครียด  
  ข. ความสมัพันธระหวางความหนืดกับ
ความเรว็ในการหมนุ 

 

 

 

 

*1dyne,D = 10-5 N 
  1 D/cm2 = 0.1 N/m2 
  1 Poise = 100 cP 

= 1.0 g·s/cm2 
= 0.1 Pa-s 

y = 4.1419x

y = 8.1552x
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Calibrated Rotational Viscometer
 by Standard Material

y = 0.0022236x
R2 = 0.9830747
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รูปที่ 4.9 ผลการสอบเทียบคามาตรฐานของเครื่อง Rotational Viscometer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 เปรียบเทยีบคา K จากทฤษฏี กับคา K จากการสอบเทียบ 

  (Theory) 
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4.3 การทดสอบหาคากาํลังรบัแรงเฉือนของดินเหนียวดวยเครื่องมอืทดสอบกําลังรับ
แรงเฉือนดวยใบพัดในหองทดสอบ 

4.3.1 การประเมินความหมายจากผลการทดสอบ 
จากผลการทดสอบที่ไดทําการบันทึกคากาํลังรับแรงเฉือนออกเปน 2 สวนดังรูปที่ 

4.11 ซึง่คาที่ได นํามาแยกพจิารณาหาความสัมพันธกับความชืน้ในดนิ อัตราเร็วในการหมนุ และ
ผลกระทบจากขนาดของใบพัด  

1. คา Maximum Torque เปนแรงบิดสูงสุดที่นาํมาคาํนวณกาํลังรับแรงเฉือน
สูงสุดของดินเหนยีว โดยพจิารณาจากชวง 0o – 90o เพื่อที่นาํมาคาํนวณหา Peak Shear Strength 

2. คา Residual Torque เปนคาทีน่าํมาคาํนวณกําลงัรับแรงเฉือนหลงัวิบัติ ซึ่งมี
คาคงที ่หรือมกีารเปลี่ยนแปลงเพยีงเลก็นอย โดยพิจารณาแรงบิดจากชวง 90o – 1080o มาคํานวน
หาคาเฉลี่ย เพือ่ที่นาํมาคาํนวณหา Residual Strength 

คากําลงัรับแรงเฉือนจากที่ไดจากการทดสอบ นาํมาคาํนวณ และบันทึกคาทั้ง 2 
สวน แสดงดังรูปที่ 4.14  

 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 แสดงวธิีการประเมินความหมายจากผลการทดสอบหากําลังรบัแรงเฉือน 

4.3.2 ผลการทดสอบคากาํลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวดวยเครื่องมอืทดสอบกําลงัรับแรง
เฉือนดวยใบพดัในหองทดสอบ 

จากผลการทดสอบดวย เครื่องมือทดสอบหาคากําลงัรับแรงเฉือนดวยใบพัดในหอง
ทดสอบที่ความชื้นของดนิเหนียวตัง้แต 75 - 125% โดยมีอัตราเร็วรอบในการหมนุใบพัดเทากบั 

Angle of Rotation (Degree) 
 90o 1080o ө 

Maximum 
Torque 

Torque (N-m.) 
Residual Torque 
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46.61, 139.32 และ 278.52 องศาตอนาที กับใบพัดสองขนาดคือ 3x6 ซม. และ 6x9 ซม. โดยคาที่
ไดแสดงในรูปที่ 4.15 และ4.16 พบวาคากําลังรับแรงเฉอืนทีพ่ิจารณาแบบ Residual Strength มี
ความสัมพันธกันระหวางคาสูงกวา แบบ Peak Shear Strength อันเนื่องมาจากดนิที่ใชเปนดินที่
ถูกรบกวนใหมทุกครั้งทีท่ําการทดสอบ ทําใหการเซ็ทตัวของดินอาจไมสม่าํเสมอกนัมีผลทําให 
Peak Shear Strength มีคาไมสัมพนัธกนั 

  จากผลการทดสอบ พบวาคาความชืน้มผีลตอกําลังรับแรงเฉือนคือ เมื่อมีคา
ความชืน้เพิม่มากขึ้น ทําใหคากาํลังรับแรงเฉือนลดลงอันเนื่องมาจากน้ําไปแทนที่เม็ดดินเพิ่มมาก
ข้ึนจนถงึจุดหนึ่งปริมาตรน้ํามีผลทําใหคากําลังรับแรงเฉอืนมีคาใกลเคยีงน้าํ และเมื่อพิจารณา
ผลกระทบจากอัตราเร็วในการหมนุ และขนาดของใบพดั พบวามีผลกระทบเพียงเล็กนอยเมื่อเทยีบ
กับคาความชืน้ 

 เมื่อนําผลการทดสอบไปทําการวิเคราหหาความสัมพนัธดวยโปรแกรม NONLIN 
(Phillip H. S., 1993) โดยพิจารณาจากความสมัพนัธระหวางคาดัชนเีหลวกับอัตราเร็วในการเฉือน
ที่มีผลตอกําลงัรับแรงเฉือน ไดความสัมพนัธดังสมการที ่4.6  

         (4.6) 

โดย cu   คือคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้าํ, kPa. 

                                LI.  คือดัชนีเหลวมีคาเทากับ  

    คืออัตราเร็วในการหมนุใบพดั , deg/min 

  จากสมการที ่ 4.4 เห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์ตัวยกกําลงัของความเร็วรอบมี
คาประมาณ 0.000797 ดังนั้น เมื่อความเร็วรอบยกกาํลังคานอยนี ้ไดคาเขาใกล 1 หรือกลาวไดวา
ตัวแปรนี้ไมมผีลตอคากําลงัรับแรงเฉือน เพราะฉะนัน้ผูเขียนจงึตัดตัวแปรนี้ออกจากความสัมพันธ
ที่มีตอกําลงัรับแรงเฉือน หลังจากนัน้นาํคาผลการทดสอบ LI. และ cu ไปหาความสมัพนัธดวย
โปรแกรม NONLIN อีกครั้งหนึง่ ดงัตัวอยางที่แสดงรูปที ่ ไดความสัมพนัธดังสมการที ่ 4.7 ดังรูปที่ 
4.17 ซึ่งนาํมาพล็อตเทียบกบัคาที่ไดจากการทดสอบ 

        kPa  (4.7) 

   

00797.057.4.34.10 ϖ⋅⋅= −LIcu

ω

...
.
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−
−
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รูปที่ 4.12 ตัวอยางการเขียนขอมูล สาํหรับโปรแกรม Nonlin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ตัวอยางผลการประมวลผลดวยโปรแกรม Nonlin 

ขอมูล l และ su ตามลําดับ 
สมการที่ใชในการคํานวณ 

คา b และ n ที่ไดจากการประมวลผล 

คา R2 ที่ไดจากการประมวลผล 



                                    
                             

 

 

63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบหาคากําลงัรับแรงเฉือนที่ปริมาณความชืน้ 84.72% โดยใชใบพัดขนาด 6x9 ซม. 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางคากาํลังรบัแรงเฉอืนของดินกบั Water Content (%) จากการประเมนิแบบ Peak Shear Strength  
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางคากาํลังรบัแรงเฉอืนของดินกบั Water Content (%) จากการประเมนิแบบ Residual Strength  
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รูปที่ 4.17  ความสมัพันธระหวางคากําลงัรับแรงเฉือนของดินจาก
สมการที ่ 4.5 กับ Liquidity Index จากการโปรแกรม 
NONLIN 

 

รูปที่ 4.18  ความสมัพันธระหวางคากําลงัรับแรงเฉือนของดินจาก
สมการที่ 4.5 กับ คากําลังรับแรงเฉือนของดินที่ปรากฏจาก
การโปรแกรม NONLIN 
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รูปที่ 4.19  ความสมัพันธระหวางคากําลงัรับแรงเฉือนกับ Liquidity Index ของดินบริเวณ
ถนนพระราม 9 เปรยีบเทียบกับ ตัวอยางดินเหนียวหนองงูเหา, ดินเหนยีว
นนทบุร,ี Kaoline Clay 
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รูปที่ 4.20  ความสมัพันธระหวางคากําลงัรับแรงเฉือนกับ Liquidity Index ของดินบริเวณ
ถนนพระราม 9 เปรียบเทียบกบั ตัวอยางดินเหนียวหนองงูเหา, ดินเหนียว
นนทบุร ีKaoline Clay และ Skempton Northley (1953) บน log-log scale 
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4.4 การทดสอบหาคาความหนืดของดินเหนียวดวยเครือ่ง Rotational Viscometer 

4.4.1 การประเมินความหมายจากผลการทดสอบ 

จากผลการทดสอบที่ นาํมาทําการบันทึกคาแรงบิดที่เกดิขึ้น จากการหมุนแกนหมนุ
ที่อัตราเร็วใดๆ โดยนําคาแรงบิดที่ปรากฏ (Apparent Torque) ที่ไดจากการหมนุทิศทางตามเข็ม
นาฬิกามาลบกับแรงบิดเฉลี่ยที่ไดจากหมนุทิศทางทวนเข็มนาฬิกา มาถอดคาสัมบูรณแลวหารดวย
2 คาที่ไดเปนแรงบิดที่ปรากฏ มีหนวยเปน N-m.ดังสมการที่ 4.8 โดยผลจากการทดสอบ ซึ่งแสดง
ดังรูปที่ 4.21 คาที่ไดจากการคํานวณใหนาํมาใชคาํนวณหาคาความหนืดที่ปรากฏ (Apparent 
Viscosity) จากสมการที่ 4.3 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 วิธีการประเมินความหมายของคาแรงบิดที่ปรากฏจากผลการทดสอบหา
ความหนืด 

   Torque,Treading = l Ave. Tcw – Ave. Tccwl/2 N-m. (4.8) 

โดย  Tcw  คือคาแรงบิดเฉลี่ยที่ไดจากการหมนุทิศทางตามเข็มนาฬิกา 

             Tccw  คือคาแรงบิดเฉลี่ยที่ไดจากการหมนุทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
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จากสมการที ่4.3 นาํมาคาํนวณหาคาความหนืดโดยคา Treading คํานวณตามสมการ
ที่ 4.6 คา K ไดจากการสอบเทียบเครื่องกับวัสดุมาตรฐาน และคา N ไดจากการกําหนดอัตราเร็ว
ในการหมนุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 การทดสอบหาคาความหนืดที่ปริมาณความชื้น 111.33% โดยใชความเรว็ใน
การหมนุ 21.32 รอบตอนาท ี

  จากผลการทดสอบตามรูปที่ 4.22 นํามาคํานวณตามสมการ 4.8 ได 

  Torque,Treading   =  lAve. Tcw – Ave. Tccwl/2 

     =  l -1.802 – 1.486 l/2 = 1.644 N-m. 

  นําคาที่ไดจากการทดสอบมาคํานวณหาคาความหนืดทีป่รากฏจากสมการที ่4.5 

Apparent Viscosity  =   

    =   = 34.48 Pa-s 
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สําหรับคาความชื้นดินหนึ่ง หาคาความหนืดของดนิทีอั่ตราเร็วรอบหมุนที่อัตราเรว็
รอบประมาณ 0.39, 0.77, 1.3, 3.9, 7.7, 19.35 และ 38.6 รอบ/นาที แลวนาํมาหาความสัมพนัธ
ระหวางคาความหนืดกับอัตราเร็วในการหมุน ดังรูปที่ 4.23 โดยนํามาหาความสัมพนัธตามทฤษฎี
Power-Law ดังสมการที ่4.9 

         (4.9) 

โดย  คือคาความหนืดที่ปรากฎ, Pa-s 

       N  คืออัตราเร็วรอบในการหมนุแกนหมุน , RPM 

         a  คือตัวแปรของความหนืด ที่เปลี่ยนแปลงผกผันกับความชื้น 

         b  คือตัวแปรคงที่ของความหนืด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 ความสมัพันธระหวางความหนืดที่ปรากฏกับอัตราเร็วในการหมุนตางๆ ที่
ปริมาณความชื้น 111.33% 
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4.4.2 ผลการทดสอบคาความหนืดของดนิเหนียวดวยเครื่องมือ Rotational Viscometer 

จากผลการทดสอบหาคาความหนืดดวยเครื่อง Rotational Viscometer ที่ความชื้น
ของดินเหนียวตั้งแต 86 -142% ผลการทดสอบแสดงดังรูปที ่4.24 จากนัน้ นําคาทีไ่ดมาพล็อตดวย 
log-log Scale ระหวางความหนืด และอัตราเร็วรอบในการหมนุโดยแปลงคาความชื้นเปนดัชนี
เหลวดงัรูปที่ 4.25 ความหนืดที่ไดเปนความหนืดที่ปรากฎ ณ. อุณหภูมิหนึง่ และอัตราเร็วในการ
หมุนคาหนึง่ จากกราฟที่ไดพบวาที่ดัชนีเหลวใดๆ มีความสัมพันธเปนเสนตรง โดยมีความชันคงที ่
และมีความหนืดลดลงเมื่อปริมาณความชื้นเพิม่ข้ึน แสดงถึงลักษณะของดินเหนียวที่มีคุณสมบัติ
ของของไหลแบบนอนนิวโทเนียน  มีลักษณะคลายกับประเภทสูโดพลาสติก แตมีความเคนคลาก
จํานวนหนึ่งกอน จึงทําใหมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วเชิงมุมในของไหล หลงัจากมีการเคลื่อนที่
แลวจะมีความหนืดลดลงเมื่ออัตราเร็วรอบเพิ่มข้ึน เนื่องจากเมื่อเร่ิมทําการหมุนเกิดแรงตานการ
เคลื่อนที ่ และเพิ่มอัตราเร็วในการหมนุของแกนหมนุในแตละการทดสอบ ทาํใหโครงสรางของดนิมี
การเรียงตวัเพือ่พัฒนากาํลังไดยากขึ้น จึงเกิดแรงตานการเคลื่อนที่นอยลง มีผลทําใหความหนืดใน
ดินเหนียวลดลง สําหรับคาความชื้นในดนิที่เพิ่มมากขึน้ มีผลทําใหดินมีการจับตัวทีห่ลวมขึน้ จึง
เกิดแรงตานการเคลื่อนที่ลดลง มีผลทาํใหความหนืดลดลง และเมื่อเพิ่มปริมาณน้ํามากจนถงึจุดๆ
หนึง่ คาความหนืดของดินเหนยีวที่ปรากฏ มีคาใกลเคยีงกนัเมื่อเพิ่มอัตราเร็ว หรือมีผลกระทบตอ
อัตราเร็วรอบนอยลง ซึ่งกลายเปนคุณสมบัติของไหลแบบนิวโทเนียน นัน่คือปริมาณความชืน้ในดิน
สูงมากจนปรมิาณดินไมมีผลกระทบตออัตราเร็วในการหมุนของแกนหมุน 

 เมื่อนําผลการทดสอบไปทําการวิเคราหหาความสัมพนัธดวยโปรแกรม NONLIN 
โดยพิจารณาจากความสัมพันธระหวางคาดัชนีเหลวกับอัตราเร็วในการหมุนของแกนหมนุที่มีผล
ตอความหนืด ไดความสัมพนัธดังสมการที ่4.10 

         (4.10) 

 จากสมการที ่ 4.10 สามารถนํามาพล็อตรวมกับผลทีไ่ดจากการทดสอบ โดยให
พล็อตระหวาง ดัชนีเหลว กับคาความหนืดมาพล็อตบน log scale แสดงดังรูปที ่4.26  
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอัตราเร็วในการหมุนตางๆ ทีป่ริมาณความชื้นตางๆ 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอัตราเร็วในการหมุนตางๆ ทีด่ัชนีเหลวตางๆ บน log-log scale 

Liquidity Index 

74 
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รูปที่ 4.26 ความสมัพันธระหวางคาความหนืดของดินจากสมการที่ 4.8 
กับ Liquidity Index ที่อัตราเร็วรอบตางๆ จากการโปรแกรม 
NONLIN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.27  ความสมัพันธระหวางคาความหนืดของดินจากสมาการที่ 4.8 

กับ คากําลงัรับแรงเฉือนของดินที่ปรากฏจากการโปรแกรม 
NONLIN 

971.0
.5.19554

2

937.0736.4
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4.5 การหาความสัมพันธระหวางหนืดและกําลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียว 

จากผลการทดสอบหาคาความหนืดดวยเครื่อง Rotational Viscometer เพือ่นํามา
คํานวณหาคากําลังรับแรงเฉอืนของดินเหนยีว จะทาํไดโดยนําผลที่ไดจากการทดสอบ คือ อัตราเร็ว
รอบในการทดสอบ และคาความหนืดที่อัตราเร็วรอบในการทดสอบ มาคํานวณดวยสมการที่ 4.8 
ซึ่งทาํการจัดรูปใหมเพื่อหาคาดัชนีเหลวดงัสมการที่ 4.9 แลวนาํคาดัชนีเหลวมาคํานวณดวย
สมการที ่4.5 เพื่อหาคากาํลงัรับแรงเฉือน 

         (4.9) 

 โดยที ่           = ความหนืดที่ปรากฏ (Apparent Viscosity),Pa-s. 

        N  = ความเร็วในการหมุน , รอบตอนาท ี

หรือจะสามารถทําการคํานวณไดเร็วยิ่งขึ้นไดโดยการนําสมการที ่ 4.5 มาจัดรูปแบบใหม
เพื่อหาคาดัชนเีหลวจะได 

          (4.10) 

 โดยที ่    cu    = กําลังรับแรงเฉือน, kPa 

นํา LI. สมการที่ 4.9 เทากับสมการที ่4.10 ไดสมการที ่4.11 ดังนี ้

  
        Pa-s  (4.11) 

 โดยสมการที ่ 4.11 เปนความสัมพนัธที่ไดจากการทดสอบหาคาความหนืดดวยเครื่อง 
Rotational Viscometer ที่ใชในการทดสอบเทานัน้  
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รูปที่ 4.28 ความสมัพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากสมการที่ 4.11 กับความหนืดของดินเหนียว ที่อัตราเร็วรอบตางๆ จากการโปรแกรม 
NONLIN ของดินบริเวณถนนพระราม 9 เปรียบเทยีบกับ ตัวอยางดินเหนียวหนองงูเหา โดยสุธ ี(2003) 

957.09816.031096.1 −⋅⋅×= Ncuη
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 บทที่  5  
 

สรุปผลการทดสอบและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดสอบ 
 
งานวิจัยนี้มีเปาหมายเพื่อศึกษาหาความสัมพันธระหวาง กําลังรับแรงเฉือน กับความ

หนืดของดินเหนียวโดยนําดินจากบริเวณพระราม 9 มารอนผานตะแกรงเบอร 40 แลวนํามาทําการ
ทดสอบกับเครื่องทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดวยใบพัดในหองทดสอบ และเครื่อง Rotational 
Viscomter ซึ่งเปนเครื่องที่ไดทําการปรับปรุงขึ้นใหมตามมาตรฐาน ASTM C1276 เพ่ือการทดสอบ
ในครั้งนี้ จากผลการทดสอบสามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้ 

1. ผลการทดสอบหาคากําลังรับแรงเฉือนสําหรับดินเหนียวในชวงคาความชื้น 75 - 
125% พบวาผลกระทบจากอัตราเร็วในการหมุน และขนาดของใบพัดที่มีผลตอภาชนะมีผลกระ
ทอบตอคากําลังรับแรงเฉือนนอยมากเมื่อเทียบกับคาความชื้น โดยอัตราเร็วในการเฉือนที่ระนาบ
วิบัตซิึ่งอยูในชวง 1.22 – 14.583 ซม/นาที หรือประมาณ 12 เทา และผลกระทบจากขนาดของ
ใบพัด จะใหผลตางกันไมเกิน 5% 

2. คากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวที่ไดจากการทดสอบดวยเครื่องทดสอบกําลัง
รับแรงเฉือนดวยใบพัดในหองทดสอบ จะมีความสัมพันธกับคาดัชนีเหลวดังสมการ 

kPa. 

3. ผลการสอบเทียบเครื่องทดสอบหาคาความหนืด Rotational Viscometer ไดผล
เปนที่นาพอใจ โดยเครื่องมือที่ใชในการทดอสอบมีคา K เทากับ 0.0022236 สามารถหาคาความ
หนืดของวัสดุไดในชวงระหวาง 2.4 – 11450 Poise และสามารถศึกษาพฤติกรรมของไหลแบบ
นอนนิวโทเนียนไดทุกประเภท โดยจะทราบคาความหนืดของวัสดุที่ใชทดสอบสําหรับเครื่อง
ทดสอบนี้ ไดจากสมการ 

Pa-s 

4. ผลการทดสอบหาคาความหนืดสําหรับดินเหนียว ในชวงคาความชื้น 86 -142% 
ที่อัตราเร็วรอบในการหมุนแกนประมาณ 0.39 - 38.6 รอบ/นาที พบวาดินเหนียวที่ใชในการ
ทดสอบมีคุณสมบัติของของไหลแบบนอนนิวโทเนียน คลายกับประเภทสูโดพลาสติก แตมีความ

45.4.41.10 −⋅= LIcu

N
T reading

0022236.0
)(=η
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เคนคลากจํานวนหนึ่งกอน จึงทําใหมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วเชิงมุมในของไหล หลังจากมีการ
เคลื่อนที่แลวจะมีความหนืดลดลงเมื่ออัตราเร็วรอบเพิ่มข้ึน 

5. คาความหนืดของดินเหนียวที่ไดจากการทดสอบดวยเครื่อง Rotational 
Viscometer จะมีความสัมพันธกับคาดัชนีเหลว และอัตราเร็วในการหมุนแกนหมุนดังสมการ 

    Pa-s 

6. จากผลการทดสอบหาคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวที่ไดจากการทดสอบดวย
เครื่องทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดวยใบพัดในหองทดสอบ และการทดสอบหาคาความหนืดของดิน
เหนียวที่ไดจากการทดสอบดวยเครื่อง Rotational Viscometer จะไดความสัมพันธดังสมการ 

Pa-s 

 

5.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม  
 

ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมตอสําหรับอนาคต สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
1. ทําการทดสอบตัวอยางดินเหนียวใหมีความหลากหลาย โดยใชตัวอยางดินเหนียว

บริเวณริมแมน้ํา หรือตัวอยางดินบริเวณชายฝงทะเล เพื่อนําไปประยุกตใชงานจริง 
2. การหาคาความหนืดที่ไดจากการทดสอบในงานวิจัยนี้ ไมไดคํานึงถึงอุณหภูมิที่ใช

ในการทดสอบ โดยจะสามารถปรับปรุงที่ภาชนะใสดินใหมีความสามารถในการเพิ่ม-ลดอุณหภูมิ 
3. พิจารณาถึงอัตราเร็วรอบในการหมุนของแกนหมุนที่เหมาะสมกับการใชงานจริง 

หรือเพิ่ม-ลดอัตราเร็วรอบในการหมุนใหมีชวงกวางขึ้น 
 
 

 

-0.937-4.376.19554.5 NLI ⋅⋅=η

937.09816.031096.1 −⋅⋅⋅= Ncuη
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ภาคผนวก ก. 
 

ผลการทดสอบหาคากําลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวดวยเครือ่งมือทดสอบกําลังรับแรง
เฉือนดวยใบพัดในหองทดสอบ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
ตารางที ่ก-1  ผลการทดสอบคากําลงัรับแรงเฉือนแบบ Peak Shear Strength ของดินเหนียว ดวยเครื่องมือทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดวยใบพัดในหองทดสอบ  
 
Water Content(%) :   74.9 76.9 78.1 82.0 84.8 87.0 90.2 92.9 96.2 104.2 109.3 114.4 119.9 121.3 124.5 
Vane 
Blade 
No. 

Size 
Speed of 
Rotation 

(o/m) 
Peak Shear Strength (kPa) 

46.6 5.1 3.4 3.3 2.5 2.2 1.6 1.6 1.6 0.8 1.0 1.0 0.6 0.5 0.5 0.6 
139.3 5.4 3.7 3.0 2.5 2.0 1.6 1.6 1.5 1.1 0.9 0.5 0.4 0.3 0.3 0.4 6 

 D=3 cm., 
H=6 cm. 

278.5 5.3 3.8 2.9 2.5 1.9 1.7 1.4 1.3 1.0 0.8 0.5 0.4 0.3 0.4 0.4 
46.6 4.5 3.2 2.7 2.2 1.8 1.5 1.2 1.2 0.8 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.4 
139.3 4.7 3.4 2.8 2.2 1.8 1.5 1.3 1.2 0.8 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 7 

 D=6 cm., 
H=9 cm. 

278.5 5.0 3.4 2.9 2.2 1.8 1.5 1.3 1.2 0.7 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.3 
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ตารางที ่ก-2  ผลการทดสอบคากําลงัรับแรงเฉือนแบบ Residual Strength ของดินเหนยีว ดวยเครื่องมือทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดวยใบพดัในหองทดสอบ 
 
Water Content(%) :   74.9 76.9 78.1 82.0 84.8 87.0 90.2 92.9 96.2 104.2 109.3 114.4 119.9 121.3 124.5 
Vane 
Blade 
No. 

Size 
Speed of 
Rotation 

(o/m) 
Residual Strength (kPa) 

46.6 4.4 3.4 2.7 2.3 1.9 1.4 1.2 1.2 0.7 0.6 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 
139.3 4.4 3.7 2.5 2.2 1.8 1.5 1.2 1.2 0.7 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 6 

 D=3 cm., 
H=6 cm. 

278.5 4.7 3.8 2.5 2.1 1.7 1.5 1.2 1.1 0.7 0.5 0.4 0.3 0.2 0.3 0.2 
46.6 4.3 3.2 2.6 2.1 1.7 1.3 1.1 1.1 0.6 0.6 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 
139.3 4.3 3.4 2.6 2.0 1.6 1.4 1.1 1.1 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 7 

 D=6 cm., 
H=9 cm. 

278.5 4.3 3.4 2.6 2.0 1.6 1.4 1.2 1.1 0.6 0.6 0.4 0.3 0.3 0.2 0.3 
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ภาคผนวก ข. 
 

ผลการทดสอบทดสอบหาคาความหนดืของดินเหนยีวดวยเครื่อง Rotational Viscometer 
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ตารางที ่ข-1  ผลการทดสอบคาความหนืดของดินเหนียว ดวยเครื่อง Rotational 

Viscometer 
Speed of Rotation (RPM) 0.4 1.4 3.9 7.7 18.3 39.6 
Apparent Torque (N-m) 5.7 6.5 6.6 6.8 7.1 7.2 

W.C.= 
86.4% 

Apparent Viscosity (Poise) 6594 2015 765.0 396.1 173.3 81.6 
Speed of Rotation (RPM) 0.4 1.5 4.1 7.5 19.7 39.0 
Apparent Torque (N-m) 4.3 4.4 4.6 4.9 5.2 5.9 

W.C.= 
94.9% 

Apparent Viscosity (Poise) 4807 1354 510.8 288.7 118.9 67.1 
Speed of Rotation (RPM) 0.4 1.5 3.6 7.5 20.5 38.7 
Apparent Torque (N-m) 3.6 3.8 3.9 4.1 4.5 4.8 

W.C.= 
96.4% 

Apparent Viscosity (Poise) 4016 1151 481.7 247.7 98.1 54.9 
Speed of Rotation (RPM) 0.4 1.1 4.1 7.4 19.0 39.2 
Apparent Torque (N-m) 3.3 3.4 3.4 3.6 3.9 4.4 

W.C.= 
99.2% 

Apparent Viscosity (Poise) 3750 1333 372.1 217.1 92.7 49.8 
Speed of Rotation (RPM) 0.4 1.4 3.7 7.3 20.6 38.7 
Apparent Torque (N-m) 2.8 2.9 3.0 3.2 3.7 3.9 

W.C.= 
99.7% 

Apparent Viscosity (Poise) 2952 888.8 359.5 197.0 80.7 44.8 
Speed of Rotation (RPM) 0.4 1.3 3.9 7.5 19.5 37.8 
Apparent Torque (N-m) 1.7 1.9 2.1 2.3 2.6 2.8 

W.C.= 
104.4% 

Apparent Viscosity (Poise) 1981 645.6 237.9 140.3 60.0 33.5 
Speed of Rotation (RPM) 0.4 1.4 3.9 7.3 19.4 39.2 
Apparent Torque (N-m) 1.1 1.2 1.3 1.5 1.8 2.0 

W.C.= 
110.7% 

Apparent Viscosity (Poise) 1164 364.2 146.6 90.0 40.7 23.3 
Speed of Rotation (RPM) 0.4 1.5 4.4 7.6 21.3 39.0 
Apparent Torque (N-m) 0.9 1.1 1.2 1.4 1.6 1.9 

W.C.= 
111.3% 

Apparent Viscosity (Poise) 970.8 326.2 123.6 80.4 34.5 22.1 
Speed of Rotation (RPM) 0.4 1.5 4.3 7.5 18.4 37.9 
Apparent Torque (N-m) 1.1 1.1 1.2 1.4 1.5 1.7 

W.C.= 
113.4% 

Apparent Viscosity (Poise) 1217 318.9 124.3 84.1 37.3 20.4 
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ตารางที ่ข-1  ผลการทดสอบคาความหนืดของดินเหนียว ดวยเครื่อง Rotational 

Viscometer (ตอ) 
Speed of Rotation (RPM) 0.4 1.4 4.0 8.6 18.5 38.0 
Apparent Torque (N-m) 0.9 0.9 1.0 1.2 1.3 1.5 

W.C.= 
114.1% 

Apparent Viscosity (Poise) 1006 280.6 113.4 60.6 32.1 17.7 
Speed of Rotation (RPM) 0.4 1.3 4.0 7.6 20.3 39.3 
Apparent Torque (N-m) 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.3 

W.C.= 
117.3% 

Apparent Viscosity (Poise) 771.1 271.7 101.4 61.2 26.6 14.9 
Speed of Rotation (RPM) 0.4 1.4 4.0 7.6 19.6 39.1 
Apparent Torque (N-m) 0.5 0.6 0.6 0.7 0.8 0.9 

W.C.= 
124.6% 

Apparent Viscosity (Poise) 560.1 173.5 70.1 43.5 19.1 10.7 
Speed of Rotation (RPM) 0.4 1.3 4.0 7.6 19.1 39.3 
Apparent Torque (N-m) 0.4 0.4 0.4 0.5 0.6 0.6 

W.C.= 
128.7% 

Apparent Viscosity (Poise) 416.1 138.9 49.5 30.5 13.4 6.9 
Speed of Rotation (RPM) 0.4 1.4 4.0 7.6 19.1 38.7 
Apparent Torque (N-m) 0.3 0.4 0.4 0.5 0.6 0.6 

W.C.= 
131.0% 

Apparent Viscosity (Poise) 382.6 123.2 46.0 29.6 13.2 7.2 
Speed of Rotation (RPM) 0.4 1.3 4.3 7.5 19.6 38.9 
Apparent Torque (N-m) 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 

W.C.= 
134.7% 

Apparent Viscosity (Poise) 266.6 93.3 32.6 21.0 9.1 4.6 
Speed of Rotation (RPM) 0.4 1.4 3.8 7.6 20.9 39.2 
Apparent Torque (N-m) 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 

W.C.= 
140.2% 

Apparent Viscosity (Poise) 305.5 89.1 37.8 22.3 8.6 4.6 
Speed of Rotation (RPM) 0.4 1.4 4.1 7.6 19.1 38.9 
Apparent Torque (N-m) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 

W.C.= 
141.0% 

Apparent Viscosity (Poise) 309.9 90.0 32.5 19.7 8.4 4.2 
Speed of Rotation (RPM) 0.4 1.3 4.1 7.5 19.7 38.7 
Apparent Torque (N-m) 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 

W.C.= 
141.9% 

Apparent Viscosity (Poise) 249.6 83.0 30.5 18.3 7.1 3.8 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 
 

นาย วศิน เหลืองคชนารถ เกิดวันที่ 24 กันยายน พ.ศ. 2520 สำเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เอเซียอาคเนย เม่ือปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตที่                         
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2546 ไดรับรางวัลบทความวิจัยดีเดน สาขาวิชาวิศวกรรมปฐพี 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ประจําป 2550 
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