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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปญหาทางวิศวกรรมที่เกี่ยวของกับดิน สามารถแบงเปนสองหมวดปญหา คือ ปญหา

เกี่ยวกับความสมดุลหรือความมั่นคงของดิน (Stability problem) และปญหาการเคลื่อนตัวของดิน

(Displacement problem) สําหรับปญหาที่เกี่ยวกับความสมดุลหรือความมั่นคงของดินนั้น สิ่งที่

วิศวกรตองพิจารณาการวิบัติที่เกิดขึ้นจากดินที่ตองรับน้ําหนักหรือแรงกระทําเกินความสามารถที่

จะรับไดและเกิดจากความไมมีเสถียรภาพของโครงสรางดิน เชน การพังทลายของเขื่อน  การ

พังทลายของไหลถนนและคันคลอง เปนตน  สวนปญหาที่เกิดจากการเคลื่อนตัวของดินความ

เสียหายที่เกิดขึ้นเรียกวา การวิบัติจากการทรุดตัวและการเคลื่อนตัวของดิน เชน การทรุดตัวของ

ฐานรากและการวิบัติของกําแพงกันดิน ในการที่จะศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการวิบัติของดิน 

จะตองจําลองสภาพการวิบัติในหองปฏิบัติการเพื่อทําการศึกษาถึงพฤติกรรมและองคประกอบของ

การวิบัติตลอดจนพารามิเตอรตางๆ  เพื่อใชในการออกแบบ  แตในงานทางดานวิศวกรรมธรณี

เทคนิคบางประเภท  มีความจําเปนตองพัฒนาเครื่องมือทดสอบเพื่อจําลองระนาบการวิบัติที่

แทจริง เชน งานทางดานลาดความชัน  เนื่องจากการใชเครื่องมือทดสอบในหองปฏิบัติการทั่วไป 

เชน เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) หรือเครื่องมือทดสอบแรงอัดสาม

แกน (Trixial Test)  ยงัมีขอจํากัดในเงื่อนไขของระนาบการวิบัติ  ซึ่งอาจไมถูกตองตามสภาพที่

เกิดขึ้นจริง  

งานวิจัยนี้จะศึกษาความสัมพันธระหวางพฤติกรรมของความเคน-ความเครียด ภายใต

สภาวะความเคนเฉือนทางตรงอยางงาย (Direct Simple Shear) และกําลังรับแรงเฉือนทางตรง

อยางงายแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength, us )  ตลอดจนพฤติกรรมของแรงแบบวฎั

จักร(Cyclic Load) ที่มีผลตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เชน คาโมดูลัส

ของความเคนเฉือน (Shear Modulus,G ) คาอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงาน (Damping 

Ratio, D ) และแรงดันน้ําสวนเกินในชองวางของดิน (Excess Pore Water Pressure, uΔ ) โดย

เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงาย (Direct Simple Shear Apparatus) 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
           1.2.1 เพื่อศึกษากําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบไมระบายน้ํา ทั้งแบบทางเดียว 

(Monotonic Load) และแบบวัฎจักร (Cyclic load) 

            1.2.2 เพื่อประมาณกําลังรับแรงเฉือนทางเดียวอยางงายแบบไมระบายน้ําดวยวิธี 

SHANSEP (Stress History and Normalized Soil Engineering Properties) 

            1.2.3 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของแรงแบบวัฎจักรที่มีผลตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดิน

เหนียวออนกรุงเทพฯ เชน คาโมดูลัสของความเคนเฉือน คาอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงาน 

และแรงดันน้ําสวนเกินในชองวางของดิน 

 
1.3  ขอบเขตของงานวิจยั 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาถึงผลกระทบจากแรงกระทําแบบทางเดียวและแบบวัฎจักรที่มีตอ

พฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ  โดยการทดสอบในหองปฏิบัติการดวย

เคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงาย ซึ่งจะทดสอบแบบไมระบายน้ํา 

 
1.4 ประโยชนของงานวิจยั 
 

ประโยชนที่คาดวาไดรับจากงานวิจัยนี้ 

1.4.1 สามารถประมาณคากําลังรับแรงเฉือนทางเดียวอยางงายแบบไมระบายน้ําทั้งแบบ

ทางเดียวและแบบวัฎจักร 

1.4.2 ประยุกตใชสมการความสัมพันธแบบ SHANSEP เพื่อประมาณคากําลังรับแรง

เฉือนสําหรับดินทั่วไป 

1.4.3 ทราบถึงพฤติกรรมและความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนการกระจายตัวของ

พลังงาน กับจํานวนรอบของแรงกระทํา และโมดูลัสของความเคนเฉือนกับความเครียดเฉือน เพื่อ

เปนขอมูลในการศึกษาและออกแบบโครงสรางทางพลศาสตร 
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1.5 การนําคากําลังไปใชงานในดานตางๆ 
 

1.5.1 การทดสอบแบบสถิตยศาสตร 

1.5.1.1 ใชคากําลังรับแรงเฉอืนอยางงายแบบไมระบายน้ําในการออกแบบดินคัน

ทาง (Road Embankment) 

1.5.1.2 ใชคากําลังรับแรงเฉอืนอยางงายแบบไมระบายน้ําในการออกแบบ

เสาเข็มประเภทรับแรงเสียดทานที่ผวิ (Pile Shafts) 

1.5.2 การทดสอบแบบวัฎจักร 

  1.5.2.1 ใชพารามิเตอรแบบวัฎจักรเพื่อออกแบบระบบฐานรากตานแผนดินไหว 

  1.5.2.2 ใชพารามิเตอรแบบวัฎจักรเพื่อออกแบบพื้นผิวทางจราจร 

  1.5.2.3 ใชคาแรงดันน้าํสวนเกินเพื่อทาํนายการกลายสภาพเปนของเหลวของดนิ 

(Liquefaction) ขณะเกิดแผนดินไหว 

  1.5.2.4 การออกแบบฐานรากรองรับเครื่องจักรที่เกิดการสั่นไหวขณะทํางาน 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีแนวคดิและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 

เนื่องจากดินเหนียวมีคาความซึมน้ําต่ํา จึงไมสามารถระบายน้ําออกไดทันเมื่อถูกน้ําหนัก

กระทํา  กําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวจึงเปนแบบไมระบายน้ําแตการประมาณคากําลังแรงเฉือน

แบบไมระบายน้ําใหถูกตองเปนสิ่งยาก และการทดสอบโดยเครื่องมือทดสอบแบบปกติก็ยังไม

สามารถอธิบายการวิบัติที่แทจริงของดินได   จึงมีการพัฒนาเครื่องมือทดสอบที่สามารถอธิบายถึง

พฤติกรรมการวิบัติที่เกิดขึ้นจริงของดิน  ซึ่งเปนเครื่องมือทดสอบที่สามารถอธิบายระนาบการวิบัติ

ที่เกิดขึ้นจริงนั้น  ตองเปนเครื่องมือที่ไมมีการบังคับหรือควบคุมระนาบของการวิบัติ   

การทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) เปนการทดสอบที่บังคับใหตัวอยาง

ทดสอบมีระนาบการวิบัติในแนวราบดังรูปที่ 2.1 ซึ่งไมสามารถจําลองการวิบัติที่แทจริงได และ

เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนโดยตรงยังไมสามารถควบคุมการระบายน้ําได การทดสอบจึงมีการ

ทดสอบเพียงแบบเร็ว (แบบไมระบายน้ํา) และแบบชา (แบบระบายน้ํา) ซึ่งผลการทดสอบแรงเฉือน

จะใชเพื่อหาคา 'c (Cohesion intercept) และคา 'φ (Angle of Shearing Resistance) ในสภาพ

ระบายน้ําและ us ในสภาพไมระบายน้ํานั้นจะใหคาที่สูงเกิน ซึ่งอาจไมปลอดภัยตอการนํามาใชงาน   

จึงตองมีการพัฒนาเครื่องมือการทดสอบที่ใหคากําลังรับแรงเฉือนทั้งทางเดียวและแบบวัฏจักรของ

ระนาบการวิบัติที่แทจริง คือเครื่องมือการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงาย 

 

 

         รูปที ่2.1  ระนาบการวิบัติของตัวอยางที่ใชในการทดสอบเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรง    

                        (Bardet,1997) 
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2.1.1 เครื่องมือการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงาย  

เปนเครื่องมือการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนที่ทําการหมุนคาของความเคนหลัก (Principal 

Stress) เพื่อใหเกิดระนาบที่มีเฉพาะความเคนเฉือนกระทําตอตัวอยางทดสอบเทานั้น   

2.1.2 ประวัติเครื่องมือการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงาย 

 ป ค.ศ.1936 เร่ิมมีการพัฒนาเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงขึ้นเพื่อใชในการทดสอบ

กําลังรับแรงเฉือนของดิน และในเวลาตอมา Royal Swedish Geotechnical Institute ไดพัฒนา

เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงใหเปนเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงาย โดย

ลักษณะของตัวอยางทดสอบของ Royal Swedish Geotechnical Institute จะมีหนาตัดเปน

วงกลม ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 เซนติเมตร สูง 2 เซนติเมตร ซึ่งมีแผนรอง (Grooved Plate) 

ทั้งดานบนและดานลางของตัวอยางที่ใชในการทดสอบดังรูปที่ 2.2 และมีแผนยางสังเคราะห ซึ่งทํา

จากอลูมิเนียมวางเรียงซอนเปนชั้นแลวเคลือบดวยยาง หุมตัวอยางทดสอบเพื่อไมใหมีการ

เปลี่ยนแปลงของหนาตัด และมีน้ําหนักถวงจากตะกั่วใชเปนตัวกระทําความเคนในแนวดิ่งและ

ความเคนเฉือนในแนวราบ ตัวอยางจะถูกเฉือน ภายใตสภาวะการควบคุมความเคน (Stress 

control) (Kjellman,1951) 

 
 

         รูปที ่2.2 หนาตัดของเครื่องมือการทดสอบแรงเฉอืนทางตรงอยางงายของ Royal Swedish     

                       Geotechnical Institute (Kjellman, 1951) 

 

ตอมาในป ค.ศ.1953 มหาวิทยาลัยเคมบริดจ ประเทศอังกฤษ ทําการพัฒนาเครื่องมือ

ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงาย (Roscoe, 1953) โดยมีการกําหนดใหมีความเคนเฉอืน

อยางงายเกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบ ขนาด 6 ×6 ×  2  เซนติเมตร สําหรับการทดสอบตัวอยางดิน

ทรายที่ สามารถวัดคาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรระหวางกระทําแรงเฉือนได โดยปจจุบันไดพัฒนา
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เครื่องมือมาจนถึงรุน  Mk7 ซึ่งเปนเครื่องมือวัดที่ซับซอนมาก สามารถวัดคาแรงกระทําตั้งฉาก และ

แรงเฉือนที่ขอบของตัวอยางดิน และยังสามารถทดสอบตัวอยางที่เปนดินเหนียวได ดังรูปที่ 2.3    

 

 
         รูปที ่2.3  อุปกรณทดสอบแรงเฉือนอยางงายของมหาวิทยาลยัเคมบริดจแบบ Mk7 

                       (a) รูปตัดของเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายของมหาวทิยาลยัเคมบรดิจ 

                       (b) การจัดเครื่องวัดแรง  

                       (c) การติดตั้งทีว่ัดแรงทัว่ๆ ไป  

                       (d) ความเคนที่แกนกลางของตัวอยางทีใ่ชในการทดสอบ (Budhu, 1985) 

 

ในป ค.ศ.1960 Norwegian Geotechnical Institute (NGI) ทําการพัฒนาเครื่องมือ

สําหรับทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงาย (Bjerrum และ Landva, 1966) โดยใชหลักการ

เดียวกันกับแบบ Royal Swedish Geotechnical Institute เครื่องมือนี้ถูกออกแบบมาเพื่อให

สามารถทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ 0K สําหรับตัวอยางดินเหนียวคงสภาพที่มีความไวสูง 

ตัวอยางทดสอบมีลักษณะเปนทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร สูง 2 

เซนติเมตร โดยมีแผนยางเสริมลวดเหล็ก (wire-reinforced rubber membrane) หุมตัวอยาง

ทดสอบ  ซึ่งแผนยางเสริมลวดเหล็กยอมใหตัวอยางเคลื่อนที่เฉพาะในแนวดิ่งและในแนวราบ

เทานั้น โดยไมมกีารเปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบ  
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2.2 ตัวอยางผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนอยางงายแบบทางเดียว 
 

ผลขอมูลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายในอดีต ทําการเก็บตัวทดสอบจากบริเวณ

ตางๆดังนี้ Atchafalaya, Boston, Connecticut, Portland และดินเหนียวกรุงเทพฯ (Bangkok 

Clay) ซึ่งทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบทางตรงอยางงายที่ Massachusetts Institute of 

technology (MIT) ในการทดสอบจะวัดคาแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําสูงสุดของตัวอยางดิน ที่

อัตราสวนการอัดตัวแนนเกินตัว (Overconsolidated Clay) ที่แตกตางๆกัน เรียกการทดสอบนี้วา 

การทดสอบ 0CK UDSS  ( 0K Consolidation-Undrained Direct Simple Shear Test) ( Ladd 

and Edger,1972) 

นําผลการทดสอบมาสรางความสัมพันธระหวาง คากําลังรับแรงเฉือนตอความเคน

ประสิทธิผลในแนวดิ่งกับคาอัตราสวนการอัดตัวแนนเกินตัวของดินเหนียวทั้ง 5 ชนิด และสามารถ

บอกถึงการเปลี่ยนแปลงของกําลังรับแรงเฉือนที่มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อคาอัตราสวนการอัดตัวแนน

เกินตัวเพิ่มข้ึนดังรูปที่ 2.4 

 
        รูปที่ 2.4 กราฟความสมัพันธระหวาง คากาํลังรับแรงเฉือนตอความเคนประสทิธผิลใน  

                     แนวดิ่งเปรยีบเทียบกับคา คาอัตราสวนการอัดตัวแนนเกนิตัว ของการการทดสอบ   

                     0CK UDSS ในดินเหนยีวอดัตัวแนนมากกวาปกติ จาํนวน 5 ชนิด  

                     (Ladd และ Edger  , 1972) 

 

การทดสอบ 0CK UDSS ในดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (Ladd และ Edger, 1972) โดยเก็บ

ตัวอยางจากกระบอกบางขนาด 5 นิ้ว ที่ระดับความลึก 5 เมตร บริเวณสวนลุมพินี แลวนําไป

ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนอยางายแบบ 0CK UDSS และทดสอบแรงอัดสามแกนแบบCIUC  
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(Isotropic Consolidation –Undrained Trixial Compression Test) เพื่อตรวจสอบความถูกตอง

ของผลการทดสอบ วามีความสอดคลองกันหรือไม ดังรูปที่ 2.5 

 

         รูปที ่2.5 กราฟความสัมพันธระหวาง คากาํลังรับแรงเฉือนตอความเคนประสทิธิผลใน 

                      แนวดิง่เปรียบเทียบกับคา คาอัตราสวนการอัดตัวแนนเกินตัว ของการการทดสอบ   

                      0CK UDSS ในและการทดสอบCIUC  ของดินเหนยีวกรุงเทพฯ  

                       (Ladd และ Edger ,1972) 

 

ในปจจุบันการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายสามารถทดสอบในประเทศไทย

ไดแลว  โดยตัวอยางที่เคยทดสอบในประเทศไทย  เก็บจากบริเวณโครงการกอสรางสนามบิน

สุวรรณภูมิ  และทําการทดสอบเพื่อศึกษาถึงความเหมาะสมสําหรับการใชเครื่องมือทดสอบแรง

เฉือนทางตรงอยางงายกับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ซึ่งทําการทดสอบแบบทางเดียวและแบบ

เสมือนวัฏจักร (Pseudo Cyclic Behaviors) (ธวัชชัย  2548) 
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2.3 ทฤษฎีและสมมุติฐาน 
  

2.3.1 สมมุติฐานของการวิบตัิของดิน 

 การทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนของดิน มีองคประกอบของกําลังรับ

แรงเฉือนที่สําคัญสองประการคือ  แรงเสียดทานภายในระหวางเม็ดดิน และแรงยึดเหนี่ยวระหวาง

เม็ดดิน 

สําหรับดินที่ไมมีแรงยึดเหนี่ยว เชน กรวด ทราย คากําลังรับแรงเฉือนขึ้นอยูกับแรงเสียด

ทานภายในระหวางเม็ดดินและน้ําหนักกดที่กระทําตั้งฉากกับระนาบของแรงเฉือน แตดินชนิดที่มี

แรงยึดเหนี่ยว เชน ดินเหนียว กําลังรับแรงเฉือนขึ้นอยูกับแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดิน 

ในป ค.ศ.1773 คูลอมป พบวา ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับความเคนตั้งฉาก

ที่ผิวสัมผัสกับระนาบตางๆ ของดินอยูในรูปของสมการเสนตรงดังรูปที่ 2.6 เรียกวา สมการมอร-คู

ลอมป ซึ่งใชหาคากําลังรับแรงเฉือนที่จุดวิบัติของดิน 

 

                                                   ' '' tancτ = +σ φ                                                      (2.1) 

 

เมื่อ τ  คือ ความเคนเฉือนบนระนาบที่เกิดการวิบัติ 'σ คือความเคนตั้งฉากบนระนาบที่เกิดการ

วิบัติ '
1σ คือความเคนที่กระทําหลัก (Major Principal Stress) '

3σ คือ ความเคนที่กระทํารอง (Minor 

Principal Stress) 'c คือความเชื่อมแนน 'φ คือมุมตานทานแรงเฉือน 

 

 

รูปที่ 2.6 การวิบัติของดินตามสมมุติฐานของมอร-คูลอมป 

 

2.3.2 สมมุติฐานของการวิบตัิของดินที่ใชกบัเครื่องมือทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรง

อยางงาย 



 10 

จากสมมุติฐานการวิบัติของดินของ มอร-คูลอมป  โดยเริ่มตนของความเคนที่กระทําตอ 

ตัวอยางเปนคาที่ไดจากการอัดตัวคายน้าํแบบ 0K  และความเคนที่กระทาํบนระนาบที่เปนระนาบ

วิบัติคือ fτ  และ '
fσ  ดังรูปที ่2.7 

 

 

(a) 

 

                                              

 

 

(b) 

รูปที่ 2.7 การวิบัติของดินตามสมมุติฐานของมอร-คูลอมป 

                                   (a) ความเคนสูงสดุในวงกลมมอร-คูลอมป  

                                   (b) ระนาบการวิบตัิของตัวอยางทดสอบ 

 

เมื่อ fτ = ความเคนเฉือนสูงสุดบนระนาบวิบัต ิ hτ = ความเคนเฉือนสูงสุดในแนวราบ 

 pθ =มุมระหวางระนาบของความเคนทีก่ระทาํหลักการกับแนวราบ 'φ  คือมุมตานทานแรงเฉือน 

โดยระนาบความเคนหลักจะเอียงทํามมุ 45o  กบัระนาบราบ ( 45pθ = o ) ซึ่งจะปรากฏความเคน

เฉือนสูงสุดดังรูปที่ 2.8 โดยความเคนกดตัง้ฉากที่กระทาํเริ่มตนตองอยูในสถานะเทากันทุกทิศทาง 

(Isotropic) 

'
1σ  

'
3σ  

45o  

'
fσ  

τ

hτ  
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รูปที่ 2.8 การหมุนวงกลมมอร-คูลอมปเพือ่ใหปรากฏความเคนเฉือนสงูสุด 

 

 2.3.3 สมมุติฐานเกี่ยวกับความสม่ําเสมอของความเคนและความเครียด 

ปญหาความสม่ําเสมอของความเคนและความเครียด เกิดจากอุปกรณการทดสอบแรง

เฉือนทางตรงอยางงายไมสามารถกระทําความเคนเฉือนตลอดทั้งตัวอยางทดสอบอยางสมบูรณได 

ทั้งในระนาบที่ตั้งฉากกับแนวราบและความเคนเฉือนที่ผิวของตัวอยางทดสอบดังรูปที่ 2.9  

(Roscoe, 1953) 

 

         รูปที ่2.9 การเปรียบเทียบระหวางสถานะของความเคนในตวัอยางทดสอบกําลังรับแรง  

                      เฉือนทางตรงอยางงายกับสภาพทีเ่กิดขึ้นจริง (Roscoe,1953) 

 

ในป ค.ศ. 1953   Roscoe, Duncan และ Dunlop ไดทดสอบเครื่องมือทดสอบแรงเฉือน

ทางตรงอยางงายกับวัสดุแบบยืดหยุน (Elastic Material) ของมหาวิทยาลัยเคมบริดจและ

'
1σ

'
3σ

X

'Y 'X

45o

τ

Y
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วิเคราะหทางคณิตศาสตร พบวาความเคนเฉือนที่กระทําตามผิวดานบนและดานลางมีคาเทากัน  

แตจะกระทําในลักษณะที่เปนแรงคูควบซึ่งกันและกัน สวนดานขางของตัวอยางทดสอบจะเกิดแรง

คูควบที่มีขนาดเทากันกระทําอยูดวยดังรูปที่ 2.10   

 

          รูปที่ 2.10 ความเคนยืดหยุนในอุปกรณการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายของ  

                         มหาวิทยาลัยเคมบริดจ ( Roscoe, 1953; Duncan และ Dunlop, 1969) 

 
ในป ค.ศ. 1972 Lucks ศึกษาสภาพของความเคนของเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรง

อยางงายของบริษัท Geonor กับวัสดุมีคุณสมบัติยืดหยุนแบบเชิงเสนเทากันทุกทิศทาง (Linear 

Elastic Isotropic) และวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 3 มิติจากผลการทดสอบดังรูปที่ 2.11 ซึ่ง

ปรากฏความเคนที่เกิดข้ึนมีคามากสุดที่บริเวณขอบของวัสดุ แตยังมีคานอยมากซึ่งยังไมสามารถ

หักลางสมมุติฐานวา ความเคนที่กระมีความสม่ําเสมอตลอดทั้งตัวอยางทดสอบได  

 

 

          รูปที่ 2.11 การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายของบริษัท Geonor 

                         (Lucks ,1972) 
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2.3.4 สมมุติฐานเกี่ยวกับการทดสอบแบบปริมาตรคงที่  

การทดสอบแบบไมระบายน้ําของเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายคือ การ

ควบคุมปริมาตรของตัวอยางทดสอบใหมีคาคงที่ตลอดการกระทําความเคนเฉือน การทดสอบดวย

เครื่องมือการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของ Geonor จะมีแรงดันดานขางจากวงยางรอบตัวอยาง

ทดสอบ และยังรักษาพื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบใหมีคาคงที่ การเปลี่ยนแปลงของความเคน

ในแนวดิ่งมีคาเทากับคาแรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Water Pressure) ที่เกิดขึ้น  

ในป ค.ศ. 1987 Dyvik ทําการวัดแรงดันน้ําสวนเกินในเครื่องมือการทดสอบแรงเฉือน

ทางตรงอยางงายของ NGI  เพื่อวัดแรงดันน้ําสวนเกินในขณะที่ทดสอบตัวอยางดินแบบไมระบาย

น้ํา  และทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบปริมาตรคงที่  ในเงื่อนไขของ 0CK UDSS   

กับตัวอยางทดสอบเปนดินเหนียวที่มีอัตราสวนการอัดตัวแนนปกติ และเปรียบเทียบกับผลการทด 

สอบทั้ง 2 แบบ ดังรูปที่ 2.12  จากผลการทดสอบทั้งสองวิธี สรุปวา การการเปลี่ยนแปลงของความ

เคนในแนวดิ่งจะมีคาเทากับการแรงดันน้ําสวนเกิน ที่เกิดขึ้นในตัวอยางการทดสอบนั้นเปนจริง   

แตตัวอยางที่นํามาทดสอบนั้นจะตองเปนตัวอยางที่อ่ิมตัวดวยน้ํา 

  

 

(a)                                                                        (b) 

         รูปที ่2.12 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแบบปริมาตรคงที่และการทดสอบแบบไมระบาย   

                        น้ําที่มกีารวดัแรงดันน้ําสวนเกนิ     

                        (a) รูปแสดงการเปรียบเทยีบระหวาง Normalized Excess Pore Water   

                         Pressure กับ Shear Strain   

                        (b) รูปแสดง Normalized Effective Stress Path (Dyvik, 1987) 
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2.4 คุณสมบติัและพฤติกรรมของแรงกระทําแบบวฎัจักร 
 
 แรงกระทําแบบวัฎจักร คือ รูปแบบหนึ่งของแรงกระทําทางพลศาสตร ซึ่งมีการกระทําแบบ

รอบการเกิดซ้ําที่เปนวัฎจักรไปเร่ือยๆ แหลงที่มาของแรงอาจมาจากทางธรรมชาติหรือเกิดจากการ

กระทําของมนุษยเอง เชน แรงกระทําจากแผนดินไหว น้ําหนักบรรทุกจากการจราจรและแรงกระทาํ

จากฐานรากของอาคารที่รองรับการทํางานของเครื่องจักรกล เปนตน ส่ิงที่ตองศึกษาคือพฤติกรรม

ระหวางความเคน-ความเครียดที่เกิดขึ้นระหวางแรงกระทําแบบวัฎจักร โดยพฤติกรรมเหลานี้อาจ

เปนสิ่งบงชี้ถึงคาดัชนีของความปลอดภัยและความมั่นคงของดิน ตลอดจนสิ่งกอสรางหรืออาคาร

บริเวณนั้นดวย และปญหาที่มีความสัมพันธกับงานทางดานวิศวกรรมที่ตองพิจารณาถึงลักษณะ

ของแรงแบบวัฎจักรหรือแรงกระทําทางพลศาสตร คือ 

1. ปญหาดานการเคลื่อนตัวของดินขณะไดรับแรงกระทําหรือหลังจากไดรับแรงกระทํา  

2. ปญหาดานคุณสมบัติของดินในการรับน้ําหนักบรรทุกหรือกําลังรับแรงเฉือนของดิน 

3. ปญหาการเกิดแรงดันน้ําสวนเกินซึ่งเปนสาเหตุของการกลายสภาพเปนของเหลวของ

ดิน (Liquefaction) 

การศึกษาพฤติกรรมทางดานการรับแรงกระทําพลศาสตรของดิน จะตองศึกษาลักษณะ

และรูปแบบของแรงที่มากระทํา และอิทธิพลที่มีตอมวลดินรวมไปถึงการตรวจวัดคาคุณสมบัติของ

ดินทางพลสาสตรอีกดวย (Das,1993 และ สุพจน,2549) 

2.4.1 คุณสมบัติของความเคนและความเครียดของแรงกระทําแบบวัฎจักร 

            1.) กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบวัฎจักร ( cτ ) คือ คากําลังรับแรงเฉือนของดินระหวางที่

แรงเฉือนกระทําแบบวัฎจักรหรือคากําลังรับแรงเฉือนของดินแบบทางเดียว (Monotonic) หลังการ

เกิดแรงกระทําแบบวัฎจักร 

 เมื่อทราบคากําลังรับแรงเฉือนแบบวัฎจักรและคาความเครียดเฉือนแลวสามารถนํามา

สรางกราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนและคาความเครียดเฉือนเรียกวา วงฮสีเทอรีซีส    

 ( Hysteresis  Loop) ดังรูปที่ 2.13 แลวนําความสัมพันธดังกลาวมาหาคุณสมบัติตางๆของดิน  

เชน คาโมดูลัสของความเคนเฉือน คาอัตราสวนของการกระจายตัวของพลังงานเปนตน (Kramer, 

1996) 
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         รูปที ่2.13 กราฟความสัมพนัธระหวางคากาํลังรับแรงเฉือนแบบวัฎจักรและคาความ   

                         เครียดเฉือนหรือกราฟวงฮีสเทอรีซีส (Kramer, 1996) 

 

2.) คาโมดูลัสของความเคนแรงเฉือน ( Shear Modulus,G ) คือ คาที่แสดงความของ

ความแข็งของดิน ( Soil  Stiffness) ที่มีอิทธิพลมาจากคาคุณสมบัติตางๆของดินและรูปแบบของ

แรงกระทํา เชน ชวงความกวางของความเครียดแบบวัฎจักร (Strain Amplitude ) อัตราสวน

ชองวาง (Void Ratio) ความเคนประสิทธิผลเฉลี่ย ( Mean Effective Stress ) คาดัชนีความเหนียว 

(Plasticity Index) คาอัตราสวนการอัดตัวแนนเกินตัว และจํานวนรอบของการเกิดแรงกระทํา

แบบวัฎจักร (Number of loading cycles)  

การคํานวณคาโมดูลัสของความเคนเฉือนสามารถกระทําไดหลายวิธีขึ้นอยูกับการใชงาน

และขอมูลที่ไดจากการทดสอบ เชน คาโมดูลัสของความเคนเฉือนที่จุดตัดสูงสุด คาโมดูลัสของ

ความเคนเฉือนแบบสัมผัส คาโมดูลัสของความเคนเฉือนสูงสุด 

 คาโมดูลัสของความเคนเฉือนที่จุดตัดสูงสุด (Secant Shear Modulus, secG ) คือคา

โมดูลัสของแรงเฉือนที่ เกิดจากความสัมพันธของความเคนเฉือนแบบวัฎจักรสูงสุดกับคา

ความเครียดเฉือนแบบวัฎจักรสูงสุด ดังสมการที่ 2.2 และ รูปที่ 2.14 (Kramer, 1996) 

 

sec
c

c

G τ
=
γ

                                                         (2.2) 

 

              คาโมดูลัสของความเคนเฉือนแบบสัมผัส (Tangent Shear Modulus, tanG ) คือ คา

โมดูลัสของความเคนเฉือนที่เปนตัวแทนคาโมดูลัสของความเคนเฉือนทุกๆจุดบนกราฟวงฮีสเทอรี

ซีส ดังรูปที่ 2.14    
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คาโมดูลัสของความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Modulus , maxG ) คือ คาโมดูลัส

ของความเคนเฉือนสูงสุดของดินซึ่งตองวัดโดยการวัดคาทางกายภาพ โดยใชหลักการของการ

เคลื่อนที่ของคลื่นในดิน  ซึ่งทําการวัดความเร็วของคลื่นในสนามแลวคํานวณหาคาโมดูลัสของ

ความเคนเฉือน ดังสมการที่  2.3 ( Bozorgnia and  Bertero, 2004) 

 

                                                       2
maxG v= ρ                                                        (2.3) 

 

เมื่อ ρ =ความหนาแนนของดิน v = ความเร็วของคลื่นที่เคลื่อนที่ผานดิน 

 

 

          รูปที่ 2.14  กราฟความสัมพนัธระหวางคากาํลังรับแรงเฉือนแบบวัฎจักรและคา  

                          ความเครียดเฉือนที่มีความสัมพนัธกับคาโมดูลัสของแรงเฉือน   

 

การหาคาโมดูลัสของแรงเฉือนสูงสุดยังสามารถทําการทดสอบไดในหองปฏิบัติการ  โดย

การวัดความเร็วของคลื่นที่เคลื่อนที่ผานตัวอยางทดสอบเสาสั่นพอง ดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 สมการความสมัพันธของคาโมดูลัสของความเคนเฉือน 

ทรายที่เปนลักษณะเม็ดกลมมน 

(Hardin and Richart , 1963) 
( )2

' 0.5
max 0

6908 2.17
1

e
G p

e
−

=
+

 
      (2.4) 

ทรายที่เปนลักษณะเม็ดเหล่ียม 

(Hardin and Richart , 1963) 
( )2

' 0.5
max 0

3230 2.97
1

e
G p

e
−

=
+

 
(2.5) 

 

ดินเหนียว 

(Hardin and Drnevich , 1972 ) 
( ) ( )

2
' 0.5

max 0

1230 2.97
1

ke
G OCR p

e
−

=
+

 
(2.6) 
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เมื่อ  e = อัตราสวนชองวางของดิน ( )' ' ' '
0 1 2 3

1
3

p = σ +σ +σ , OCR = อัตราสวนการอัดตัวแนนเกิน

ตัว k =คาคงที่ ซึ่งเปนฟงกชนัของคาดัชนีของความเหนียว 

 

ตารางที2่.2 คาคงที ่k (Das, 1993) 

ดัชนีความเหนยีว  (PI %) k 
20 0.18 

40 0.30 

60 0.41 

80 0.48 

≥ 100 0.5 

 

 3.) คาอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงาน (Damping Ratio, D ) คือ คาที่แสดงการ

ลดลงของพลังงานในการสั่นสะเทือน หรือการลดลงของชวงความถี่ของการสั่นพองซึ่งเปนคาที่มี

ความสัมพันธกับความเคนเฉือนแบบวัฎจักรและคาความเครียดเฉือนแบบวัฎจักรดังรูปที่ 2.15 

และ สมการที่ 2.7 (Kramer, 1996)  

                     

 

         รูปที ่2.15 กราฟความสัมพนัธระหวางคากาํลังรับแรงเฉือนแบบวัฎจักรและคาความ  

                        เครียดเฉือนที่มีความสัมพนัธกับคาอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงาน   

 

 

O
B

A

( 0)c γ=γ  

max( )c γγ  
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การคํานวณหาคาการกระจายตัวของพลังงานระหวางรอบของการใหแรงสามารถคํานวณไดจาก

พื้นที่ลอมรอบเสนทางเดินของความเคนและความเครียดดังสมการที่ 2.7 หรือจากการประมาณ

จากความสัมพันธของวงฮีสเทอรีซีสแบบวงรีและคาความเครียดที่จุดศูนยกลางของวงรี ( γ =0) 

เปนตัวแสดงถึงการลดลงของพลังงานในแตละรอบของแรงกระทําดังสมการที่ 2.8 (สุพจน 2549) 

 

                                                        
4

Loop

AOB

A
D

A
=

π
                                                     (2.7) 

                                                        0

max2
D γ=

γ

τ
=

τ
                                                    (2.8) 

 

เมื่อ LoopA =พื้นที่ของวงฮีสเทอรีซีส (จากรูปที่ 2.14), AOBA =พื้นที่ของสามเหลี่ยม AOB(จากรูปที่ 

2.15), cγ = คาความเครียดเฉือนแบบวัฎจักร 

   

2.4.2 การตรวจวัดคุณสมบัติทางพลศาสตรของดิน 

           การตรวจวัดคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินสามารถทําไดทั้งในสนามและใน

หองปฏิบัติการ  ซึ่งแตละวิธีก็มีขอจํากัดและเงื่อนไขที่แตกตางกัน การตรวจวัดคุณสมบัติทาง

พลศาสตรของดินสามารถกระทําได ทั้งระดับความเครียดต่ําและการทดสอบที่ระดับความเครียด

สูง   การทดสอบที่ระดับความเครียดต่ําสามารถทดสอบสามารถทดสอบไดทั้งในสนามและใน

หองปฏิบัติการ เชน การทดสอบ Suspension Logging Test การทดสอบ Up-hole และ Down-

hole การทดสอบ Cross-hole การทดสอบวัดแรงดันการวัดความเร็วคลื่นในหองปฏิบัติการดวย 

Piezoelectric  Bender Element  และการทดสอบเสาสั่นพอง (Kramer, 1996) 

การทดสอบที่ระดับความเครียดสูงมักทดสอบในหองปฏิบัติการ เชน การทดสอบแรงอดั

สามแกนแบบวัฎจักร  การทดสอบแรงเฉือนแบบวัฎจักรของแรงเฉือนบิด และเคร่ืองมือการทดสอบ

แรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฎจักร (Kramer, 1996 และ สุพจน 2549) 

1.) การทดสอบคณุสมบัติทางพลศาสตรของดินในสนาม 

การทดสอบคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินในสนาม คือการตรวจวัดคาคุณสมบัติของดิน

ทางพลศาสตรโดยการติดตั้งเครื่องมือทางเทคนิคที่ทําการตรวจวัดคาตางๆ ของดินที่อยูในสถานที่

จริง  ซึ่งขอดีของการทดสอบลักษณะนี้คือไมตองพิจารณาเรื่องการถูกรบกวนของตัวอยางทดสอบ

และจะไดผลการทดสอบที่เปนอิทธิพลของ คุณสมบัติความเคน คุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติของ

อุณหภูมิ และคุณสมบัติของโครงสรางดินจริง 

การทดสอบคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินในสนามมักทําการเจาะและติดตั้งเครื่องมือ

ทดสอบลงไปตรวจวัดในหลุมเจาะนั้นหรืออาจวัดที่ผิวดินก็ได เชน การทดสอบ Suspension 
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Logging Test การทดสอบ Up-hole และ Down-hole การทดสอบ Cross-hole และการทดสอบ

วัดแรงดัน (Pressuremeter Test) (Kramer, 1996) 

         1.1)  การทดสอบ Suspension Logging Test  เปนการทดสอบที่มักใชในการ

สํารวจขุดเจาะปโตรเลียม  แตภายหลังไดนํามาใชกับการทดสอบคุณสมบัติของดินทางพลศาสตร

โดยเฉพาะงานทางดานการเกิดแผนดินไหว  โดยการสงเครื่องสงสัญญาณคลื่นและรับสัญญาณ

คลื่นลงไปในหลุมเจาะที่มีสารรักษาเสถียรสภาพของหลุมเจาะอยู ดังรูปที่ 2.16 การทดสอบจะทํา

การวัดคาความเร็วของคลื่นเฉือนที่ถูกปลอยออกมาจากเครื่องสงในทุกทิศทางซึ่งทําใหของเหลวที่

อยูภายในหลุมเจาะ เกิดการสั่นสะเทือนที่ความถี่ เทากับ 1000 - 3000 Hz คลื่นเฉือนจะเคลื่อนที่

จากตัวกําเนิดคลื่นผานผิวของหลุมเจาะเขาสูตัวรับสัญญาณคลื่น และทําการวัดเวลาที่คลื่นใชใน

การเดินทางและคํานวณหาความเร็วของคลื่น (สุพจน 2549) 

            

 
         รูปที ่2.16 การทดสอบคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินดวยวิธSีuspension logging test  

                         (Kramer, 1996) 

 

1.2)  การทดสอบ Up-hole และ Down-hole เปนการทดสอบเพื่อวัดคาความเร็วของคลื่น

ในแนวดิ่งของหลุมเจาะ โดยกําหนดใหคลื่นเคลื่อนที่ในแนวดิ่งและการกระจายคลื่นชนิด P และ S   

ใหเคลื่อนที่ผานดินเพื่อวัดความเร็วของคลื่น ในการทดสอบแบบ Up-hole จะการติดตั้งตัวสง

สัญญาณคลื่นที่บริเวณกนของหลมุเจาะแลวปลอยคลื่นเคลื่อนที่มาที่ตัวรับสัญญาณคลื่นที่บริเวณ

ปากหลุมเจาะ สวนของ Down-hole ก็ทําในลักษณะที่คลายกันแตเปลี่ยนตําแหนงของตัวรับและ

ตัวสง ดังรูปที่ 2.17 (Kramer, 1996) 

ในการทดสอบจะสมมุติใหคลื่นเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง  ระยะทางที่คลื่นเคลื่อนที่ผานเทากับ

ความลึกของหลุมเจาะ แตในการวิเคราะหอยางละเอียดจําเปนตองพิจารณาระยะทางการ
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เคลื่อนที่ของคลื่นผานตัวกลางอยางละเอียด เพราะในบางจุดคลื่นอาจไมเคลื่อนที่ในแนวดิ่งอยาง

เดียว  ดังนั้นจึงจําเปนตองพิจารณามุมตกกระทบและมุมหักเหของคลื่นดวย รวมทั้งความเร็วของ

คลื่นในระดับความลึกระดับต้ืน (สุพจน 2549) 

 

 
          รูปที่ 2.17 การทดสอบคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินดวยวิธ ีUp-hole และ Down-hole 

                         (a) Down-hole;      

                         (b) Up-hole  (Kramer, 1996) 

 

1.3) การทดสอบ  Cross-hole เปนการทดสอบเพื่อวัดคาความเร็วของคลื่นเฉือนในดิน

โดยการติดตั้งตัวรับ-สงสัญญาณ จะติดตั้งในหลุมเจาะที่ระดับความลึกเดียวกันดังรูปที่ 2.18 การ

เคลื่อนที่ของคลื่นบางครั้งจะเคลื่อนที่ผานดินที่มีความไมสม่ําเสมอ จึงตองพิจารณามุมตกกระทบ

และมุมหักเหของคลื่นดวยและตองใชกําลังของเครื่องกําเนิดคลื่นใหเหมาะสม  ผลของการทดสอบ

ดวยวิธี Cross-hole สามารถแสดงแตเฉพาะในสวนของชั้นดินและความลึกที่คลื่นเคลื่อนที่ผาน

เทานั้น  การทดสอบตองทําการวัดระยะทางและเวลาที่คลื่นเคลื่อนที่ผานแลวนํามาคํานวณ

ความเร็ว (สุพจน 2549) 

 

 
         รูปที ่2.18 การทดสอบคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินดวยวิธ ีCross-hole  

                         (a) ตัวรับคลื่นตัวเดียว      

                        (b) ตัวรับคลื่นหลายตัว (Kramer, 1996) 
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1.4) การทดสอบวัดแรงดัน (Pressuremeter Test , PMT) เปนศึกษาพฤติกรรมของดิน

ดานความเคนและความเครียด  การทดสอบจะติดตั้งกระเปาะแรงดันในหลุมเจาะดังรูปที่ 2.19 

โดยใหมีการสัมผัสกันระหวางกระเปาะแรงดันกับผนังของหลุมเจาะ การทดสอบจะเพิ่มแรงดันของ

กระเปาะวัดแรงดัน  ซึ่งจะทําใหเกิดการขยายตัวของกระเปาะแรงดันแลวดันผนังของหลุมเจาะทํา

ใหเกิดการเคลื่อนตัวของผนังหลุมเจาะ  ในการทดสอบคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินจะเพิ่มและ

ลดแรงดันในระหวางการทดสอบ  ในการวัดคาแรงดันในกระเปาะความดันตองเปรียบเทียบคา

ระหวางแรงดันกับคาการขยายตัวของกระเปาะแรงดันในสถานะ ตางๆ ของการเคลื่อนตัวดังรูปที่ 

2.19 (b) (Kramer,1996 และ สุพจน 2549)  

 

 
         รูปที ่2.19 การทดสอบคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินดวยวิธวีดัแรงดัน  

                        (a) การติดตั้งกระเปาะความดันในหลุมเจาะ  

                               (b) กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาระหวางแรงดันกับคาการขยายตวัของ  

                        กระเปาะแรงดัน (Kramer,1996) 

 

2.) การทดสอบคณุสมบัติทางพลศาสตรของดินในหองปฏบิัติการ 
การทดสอบในหองปฏิบัติการโดยทั่วไปคือ การจําลองลักษณะของตัวอยางทดสอบโดย

สมมุติให ตัวอยางทดสอบนั้นเปนหนึ่งในชิ้นสวน (Elements) ของดินที่อยูในสถานที่จริง ซึ่งเปน

การจําลองพฤติกรรมบางสวนของดินเทานั้น เนื่องจากการทดสอบในหองปฏิบัติการไมสามารถ

จําลองความเคนและความเครียดที่แทจริงได นอกจากนี้ยังมีอิทธิพลจากการถูกรบกวนของ

ตัวอยางทดสอบจากกระบวนการเก็บตัวอยางดวย 

  2.1) การทดสอบแรงอัดสามแกนแบบวัฎจักร (Cyclic Trixial Test) เปนศึกษา

พฤติกรรมของดินดานความเคนและความเครียด โดยจําลองลักษณะของความเคนใหเหมือนดินที่
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อยูในธรรมชาติโดยการอัดแรงกระทําในทุกทิศทางของตัวอยางทดสอบ สามารถทดสอบไดทั้งแบบ

สถิตและแบบพลศาสตรดังรูปที่ 2.20 ตัวอยางทดสอบจะมีลักษณะเปนทรงกระบอกที่อัตราสวน

ของพื้นที่หนาตัดและความสูงของตัวอยางเทากับ 1:2 เพื่อใหระนาบของการวิบัติเกิดขึ้นตลอดทั้ง

ความสูงของตัวอยางทดสอบ โดยมีความเคนในแนวดิ่งและคาความเคนในแนวรัศมี (Radial 

Stress) กระทําตอตัวอยางทดสอบ ในการทดสอบแบบวัฎจักรจะมีการควบคุมคาความเคนในแนว

รัศมีใหคงที่และคาความเคนในแนวดิ่งมีการควบคุมใหกระทําแบบวัฎจักรโดยมีความถี่ ประมาณ 

0.1-10 Hzซึ่งเปนความเคนในชวงของแรงกระทําแบบพลศาสตร (สุพจน 2549) 

 การทดสอบสามารถทําไดทั้งในทรายและดินเหนียวโดยวัดคาความเคน ความเครียดและ

แรงดันน้ําสวนเกินของการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบวัฎจักร แลวนํามาคํานวณคาโมดูลัสของ

ความเคนเฉือนและคาการกระจายตัวของพลังงานจากความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับ

ความเครียดเฉือนแบบวัฎจักรดังรูปที่ 2.21 แสดงตัวอยางทดสอบดินเหนียวออนกรุงเทพฯซึ่งรูปที่ 

2.21 (a) คือความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสความเคนเฉือน (G ) กับคาความเครียดเฉือนที่

จุดสูงสุดเฉพาะทิศทางที่ความเครียดเฉือนมีคาเปนบวก ( SAγ ) เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของการ

เพิ่มข้ึนของความเครียดเฉือนที่รูปแบบของแรงกระทําที่ตางกันคือ CC (Continuous cyclic 

loading) และ SC (Staged cyclic loading) รูปที่ 2.21 (b) คือความสัมพันธระหวางคาโมดูลัส

ความเคนเฉือนแบบเสมือนของการใหแรงในหนึ่งรอบ ( eqG ) กับคาความเครียดเฉือนที่จุดสูงสุด

เฉพาะทิศทางที่ความเครียดเฉือนมีคาเปนบวก ( SAγ )เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของการเพิ่มข้ึนของ

ความถี่และรูปที่2.21 (c) แสดงคาคาอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับคาความเครียด

เฉือนที่จุดสูงสุดเฉพาะทิศทางที่ความเครียดเฉือนมีคาเปนบวก ( SAγ ) ของการทดสอบที่ความถี่

ตางๆ 

 

 
          รูปที่ 2.20  เครื่องมือการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบวัฎจักร (Kramer,1996) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

          รูปที่ 2.21 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินดวยเครื่องมือการทดสอบแรงอัด   

                         สามแกนแบบวัฎจักรจากดินเหนียวกรุงเทพฯ 3 แหลง  

                         (a) กราฟความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับความเครียดเฉือน  

                         (b) กราฟความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบเสมือนกับความเครียด เฉือน  

                         (c) กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับความ  

                         เครียดเฉือน (Teachavorasinskun,Thongchim and Lukkunaprasit,2002) 



 24 

2.2) การทดสอบแรงเฉือนแบบวัฎจักรของแรงเฉือนบิด (Cyclic Torsional Shear Test) 

เปนเครื่องมือทดสอบที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องของคาความเคนหลักในแนวราบ  

โดยมาจากสมมุติฐานวา ตัวอยางที่มีผนังบางจะมีสภาวะของความเคนที่กระทําสม่าํเสมอมากกวา

ตัวอยางที่ผนังที่หนา  จึงใชตัวอยางการทดสอบที่มีผนังบางมาก การทดสอบมักทําในดินเหนียว   

สวนในทรายนั้นไมนิยมกระทําเนื่องมีจากการเตรียมตัวอยางที่ยุงยาก ทดสอบโดยการใหความเคน

กับตัวอยางทดสอบที่เปนลักษณะทรงกระบอกกลวง โดยใหมีความเคนกระทําทั้งเปลือกทางดาน

นอกและเปลือกทางดานในของตัวอยางการทดสอบดังรูปที่ 2.22 และแรงกระทําในแนวดิ่งจะทํา

ในลักษณะเดียวกับการทดสอบแรงอัดแบบสามแกน ในการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของตัวอยาง  

เครื่องมือจะเฉือนตัวอยางโดยการบิดตัวอยางการทดสอบ การทดสอบแบบทางเดียวจะทําการบิด

ตัวอยางการทดสอบจนเกิดการวิบัติ สวนการทดสอบแบบวัฎจักรจะมีการกลับทิศของแรงบิดดวย

ความถี่ประมาณ 0.1-10  Hz (Kramer, 1996) 

 

 
         รูปที ่2.22 สมมุติฐานในการคํานวณความเคนและความเครียดของแรงเฉือนในการทดสอบ  

                         แรงเฉือนแบบวัฎจักรของแรงบิดแบบ Hollow Cylinder Torsion shear   

                         (Kramer,1996) 

 

2.3) การทดสอบเสาสั่นพอง (Resonant Column Test) เปนเครื่องมือทดสอบที่อาศัย

หลักการการสั่นพองของคลื่นและการเคลื่อนที่ของคลื่น เคร่ืองมือทดสอบจะสรางความเคนเฉือน

ตอตัวอยางทดสอบ โดยใหความเคนบิดและการสั่นพองจากคลื่นใหเกิดขึ้นพรอมกนัและความถี่ที่

ใชในการทดสอบมีคาประมาณ 0.1-1000 Hz ดังรูปที่ 2.23 (Kramer, 1996) 

                                                                     



 25 

 
        top view of loading system                     profile view of loading and soil specimen 

          รูปที่ 2.23 เครื่องมือการทดสอบเสาสั่นพอง (Resonant column) (Kramer,1996) 

 

2.4) การวัดความเร็วคลื่นในหองปฏิบัติการดวย Piezoelectric  Bender Element เปน

การทดสอบเพื่อวัดความเร็วของคลื่นในหองปฏิบัติการ โดยใชหลักการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาให

เปนพลังงานกล เมื่อกระแสไฟฟาไหลผาน Bender Element จะทําใหเกิดการยืดตัวทางดาน

ขั้วบวกและหดตัวทางดานข้ัวลบ ถามีการสงกระแสไฟฟาเขาไปใน Bender Element เปนวัฎจักร  

จะทําใหเกิดการสะบัดของ Bender Element ตามความถี่ของกระแสไฟฟาที่ไหลผานดังรูปที่ 2.24 

(a) ซึ่งทําใหเกิดคลื่นแรงเฉือนเคลื่อนที่ผานตัวอยางดิน ในการติดตั้ง Piezoelectric Bender 

Element ในเครื่องมือการทดสอบตางๆ จะติดตั้งบริเวณดานบนและดานลางของตัวอยางที่ใชใน

การทดสอบดังรูปที่ 2.24 (b) 

การทดสอบสามารถกระทําไดทั้งตัวอยางทดสอบที่เปนทรายและดินเหนียว โดยปลอย

กระแสไฟฟาเขาไปใน Bender Element ทําใหเกิดการสะบัดของ Bender Element ตามความถี่

ของกระแสไฟฟาที่ไหลผานและทําใหเกิดคลื่นเฉือนขึ้นในตัวอยางทดสอบและเคลื่อนที่ไปยัง 

Bender Element ที่เปนตัวรับสัญญาณทําให Bender Element ท่ีเปนตัวรับสัญญาณเกิดการ

สะบัดและทําใหเกิดกระแสไฟฟาเคลื่อนที่ไปยังเครื่องวัดกระแสไฟฟา แลววัดเวลาที่คลื่นเคลื่อนที่

ผานตัวอยางการทดสอบจากนั้นหาความเร็วในการเคลื่อนที่ของคลื่น และคาโมดูลัสของแรงเฉือน 

(สุพจน 2549) 
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(a) 

 
(b) 

         รูปที่ 2.24 (a) เครื่องมือการวัดความเร็วคลื่นในหองปฏิบัติการดวย Piezoelectric  Bender   

                        Element (Kramer,1996)  

                        (b) การติดตั้ง Piezoelectric  Bender Element ในเครื่องมือการทดสอบแรงอัด  

                        สามแกนและเครื่องมือการทดสอบการอัดตัวคลายน้ํา (สุพจน  2549) 

 
2.5 การทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินดวยเครื่องมือทดสอบกําลังรับแรง
เฉือนทางตรงอยางงาย   
   

การทดสอบสามารถทําไดตัวอยางทดสอบที่เปนทรายและดินเหนียว  โดยเปนการทดสอบ

เพื่อหาคาคุณสมบัติทางพลศาสตรดวยเครื่องมือทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงาย  มัก

ทําการทดสอบแบบไมระบายน้ําเนื่องจากในขณะที่เกิดแรงกระทําแบบวัฎจักรจะเกิดในระยะเวลา
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สั้นๆ ตัวอยางทดสอบจึงไมสามารถระบายน้ําไดทัน และวัดคากําลังรับแรงเฉือนของดิน คา

ความเครียดเฉือน รวมถึงคาแรงดันน้ําสวนเกินเพื่อคํานวณหาคาโมดูลัสของความเคนเฉอืนและคา

การกระจายตัวของพลังงานจากความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับความเครียดเฉือนแบบวัฎ

จักรรูปแบบทั่วไปที่ใชในการทดสอบแรงกระทําแบบวัฎจักรจะทําการควบคุมคาความเคนเฉือนให

คงที่ในระหวางที่ทําการเฉือนไมระบายน้ําแบบปริมาตรคงที่ โดยเครื่องมือทดสอบแรงเฉือน

ทางตรงอยางงายจะใหความเคนเฉือนกระทําในแนวราบแบบวัฏจักรดังรูปที่ 2.25 

 

 
         รูปที ่2.25 เครื่องมือการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางเดยีวอยางงาย   

 

ผลการทดสอบกําลังรับแรงอยางงายแบบวัฎจักรในอดีตไดมีการทดสอบที่มหาวิทยาลัย

แคลิฟอรเนียเบิรกเลย เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมทางพลศาสตรของดินเหนียวบอสตันและนํา

พารามิเตอรไปพัฒนาแบบจําลองพฤติกรรมดิน (Constitutive model) การทดสอบกระทําภายใต

การควบคุมความเคนเฉือนและทําการวัดการตอบสนองของคาความเคนเฉือนแบบวัฎจักร, 

ความเครียดเฉือนแบบวัฏจักรและแรงดันน้ําสวนเกินขณะกระทําความเคนเฉือนโดยการเพิ่ม

จํานวนรอบของแรงกระทําดังรูปที่ 2.26 (Pestana and Biscontin, 2001) โดยรูปที่ 2.26 (a) แสดง

ความสัมพันธความเคนและความเครียดของการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายของดินเหนียว

ออนบอสตันบลูและรูปที่ 2.26 (b) แสดงการเพิ่มข้ึนของแรงดันน้ําสวนเกินเมื่อจํานวนรอบของแรง

กระทําเพิ่ม 
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(a) 

 

 
(b) 

 รูปที่ 2.26 ผลการทดสอบกาํลังรับแรงอยางงายแบบวัฎจักรของดินเหนียวบอสตัน 

                (a) ความเคนเฉือน-ความเครียดเฉือนของการทดสอบกําลงัรับแรงอยางงาย  

                แบบวัฎจักร ของดินเหนียวบอสตัน 

                (b) แรงดันน้าํสวนเกนิของการทดสอบกําลงัรับแรงอยางงายแบบวัฎจักรของดิน  

                 เหนียว (Pestana และ Biscontin, 2001) 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัยและทดสอบ 
 

3.1  สถานที่เก็บตัวอยางและวธิีการเกบ็ตัวอยาง 
 
        3.1.1 สถานที่เก็บตัวอยาง 

        ตัวอยางดินที่ใชในงานวิจัยนี้เก็บจากบริเวณโครงการกอสรางระบบรถไฟฟาขนสงมวลชน

กรุงเทพฯ(BTS) สวนตอขยาย (สุขุมวิท-บางนา) บริเวณสถานีรถไฟฟาออนนุช 

        3.1.2 วิธกีารเก็บตัวอยางที่ใชในการทดสอบ 

        เจาะหลุมสําหรับเก็บตัวอยางดินดวยวิธีฉีดลาง (Wash Boring) แลวเก็บตัวอยางดวย

กระบอกบาง (Shelby Tube) เสนผานศูนยกลางขนาด 3 นิ้ว ยาว 1 เมตร เก็บตัวอยางดินเหนียว

คงสภาพ แบบตอเนื่องที่ระดับความลึกประมาณ 2.5 ถึง 15.5 เมตร ซึ่งเปนระดับความลึกโดย

เฉลี่ยของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ จํานวน 2 หลุม หางกันประมาณ 7 เมตร เมื่อดันตัวอยางออก

จากกระบอกเก็บดินแลว นํามาหุมดวยแผนอลูมิเนียมฟรอยด แลวเคลือบดวยพาราฟนตลอดทั้ง

ตัวอยาง  

 
3.2 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ 
 
 3.2.1) เครื่องมือการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ ( Oedometer Apparatus ) 

  ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องมือทดสอบการยุบอัดตัวคายน้าํของบริษัท ELE 

International รุน EL25-0402   ซึ่งทาํการวดัการยุบตัวในแนวดิ่งของตวัอยางทดสอบเพื่อคํานวณ

คาความเคนกดในอดีตและอัตราสวนการอัดตัวคายน้าํในธรรมชาต ิ

 3.2.2) เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยางงาย (Direct Simple Shear Apparatus) 

  ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายของจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยเปนของบริษัท GEONOR รุน Geonor H -12 Direct Simple Shear ดังรูปที่ 3.1 ซึ่ง

แสดงลักษณะของเครื่องมือทดสอบดังรูปที่ 3.1 (a) และแบบจําลองของการใหแรงของเครื่องมือ

ทดสอบดังรูปที่ 3.1 (b) ลักษณะและคุณสมบัติของเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยางงาย 

1)  พืน้ทีห่นาตัดของตัวอยางดิน              35 ซม2  

                                                               (เสนผานศูนยกลางเทากับ 6.675 ซม.)  

   2)  ความสูงของตัวอยาง               1.6 – 2.0 ซม. 

3)  แรงกดในแนวดิ่งมากที่สดุ                    10   kN   
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4)  แรงเฉือนในแนวนอนมากที่สุด               5    kN    

5)  แรงเฉือนในแนวนอนมากที่สุดโดยใช      3.3  kN (Pneumatic Cyclic Cylinder) 

   6)  ความเร็วมอเตอรในแนวดิ่ง                0.2 - 60  มม./นาท ี

7)  ความเร็วมอเตอรในแนวราบ     0.001 – 0.2  มม./นาท ี

            8)  คาความถี่ต่ําสดุของแรงวัฏจักร              1 Hz (Pneumatic Cyclic Cylinder ) 

9)  การแสดงผลและการเกบ็ขอมูลทําดวยระบบคอมพวิเตอร 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

   รูปที่ 3.1 (a) เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยางงายที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ  

                      เครื่องมือควบคุมการทดสอบของเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยางงายที่  

                      จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

                      (b) ภาพจําลองการใหแรงในแนวดิ่งและแนวราบจากมอเตอรทั้งสองทิศทาง 
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3.3 การพัฒนาเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางอยางงายสําหรับการทดสอบทางพลสาสตร 
 
 เนื่องจากเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยยังไม

สามารถทําการทดสอบแรงกระทําแบบวัฏจักรที่ระดับพลศาสตรได ซึ่งจะทําการพัฒนาในสวนของ

อุปกรณใหกําลังแบบพลศาสตรในแนวราบ ข้ันตอนในการออกแบบมีดังนี้ 

 

3.3.1) สมมุติฐานในการพฒันาเครื่องมอืทดสอบ 

สมมุติฐานที่ใชในการพัฒนาเครื่องมือทดสอบ คือ การเคลื่อนที่แบบฮารโมนิกอยางงาย 

(Simple Harmonic Motion) การเคลื่อนที่แบบไมเชิงเสนโดยการเคลื่อนที่ของอนุภาคเปนแบบ

กลับไปกลับมา ซึ่งจะผานจุดหลักคงที่จุดหนึ่งเสมอ และจุดหลักนี้เรียกวา “ตําแหนงสมดุลของการ

เคลื่อนที่” ในงานวิจัยนี่จะใชการเคลื่อนที่แบบฮารโมนิกอยางงายแบบการเคลื่อนที่วงกลมสามารถ

แสดงไดดังรูปที่ 3.2 

 

 
                   การกระจัด                                         ความเร็ว                                           ความเรง 

รูปที่ 3.2  การเคลื่อนที่แบบฮารโมนกิอยางงายแบบการเคลื่อนทีว่งกลม 

 

ซึ่งการเคลื่อนที่ของจุด  Q   จะมีการเคลื่อนที่แบบ ไป-กลับ ในแนวแกน x±  ซึ่งมีความสัมพันธดัง

สมการ 3.1 

( )cosx A T= ω                                                (3.1) 

2 fω= π                                                           (3.2) 

 

เมื่อ  x = ระยะกระจัด A = แอมปลิจูด ω = ความถี่เชิงมุม (เรเดียน ตอ วินาที) T = เวลาที่ใชใน

การเคลื่อนที่ครบ 1 รอบ (วินาที) f = จํานวนรอบที่เคลื่อนที่ไดในหนึ่งวินาที (Hz) 
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3.3.2) การออกแบบอุปกรณเบื้องตน 

จากแนวคิดการทํางานของลูกสูบเครื่องยนตกาซโซลีนซึ่งเปนลักษณะการเคลื่อนที่แบบ

กลับไปกลับมาเหมือนแบบการเคลื่อนฮารโมนิกอยางงาย จึงนําไปสูการศึกษาลักษณะโครงสราง

และการทํางานของลูกสูบที่ดังรูปที่ 3.3  

 

 
 

รูปที่ 3.3  การทํางานของลูกสูบของเครื่องยนตกาซโซลนี 

 

จากการทํางานระบบลูกสูบในเครื่องยนตกาซโซลีนทําการจําลองพฤติกรรมเพื่อใชในการ

พัฒนาเครื่องมือทดสอบ  แตเปลี่ยนระบบการทํางานจากการเคลื่อนที่ของลูกสูบเปนแหลงตน

กําเนิดพลังงานเพื่อหมุนเพลาเปนการหมุนเพลาเพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่ของลูกสูบแทน ซึ่งได

รูปแบบของโครงสรางดังรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ภาพจําลองหลังการการใหแรงแบบวัฏจักรของเครื่องมือทดสอบที่พัฒนาขึ้น 
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 3.3.3) การออกแบบแหลงกําเนิดกําลงัสาํหรับหมุนแกนเพลา 

การออกแบบแหลงกําเนิดตนกําลังนั้นจําเปนที่จะตองทําการกําหนดขอบเขตและเงื่อนไข

ของการทํางานดังนี้ 

 (i) กําหนดแรงกระทาํสูงสุดทีส่ามารถกระทาํตัวอยางทดสอบเทากับ 300 นิวตนั 

 (ii) กําหนดการเคลื่อนที่สูงสดุทั้งดานไปและกลับเทากบั 3 เซนติเมตร 

 (iii) กําหนดความถี่ของแรงกระทาํเทากับ 0.1, 1 และ 5 Hz 

จากขอกําหนดทั้ง 3 ขอนําไปทําการคํานวณหาคาแรงบดิของการหมนุจากสมการที่ 3.3 

 

M F A= ×                                                    (3.3) 

 

เมื่อ  M =  แรงบิด ( นิวตัน-เมตร) F =  แรงกระทําในแนวราบ (นิวตัน) A =ความกวางแขนของ

แรง(เมตร)  ซึ่งจากขอกําหนดขางตน แรงบิดสูงสุดมีคาเทากับ 9 N-m จากการกําหนดความถี่

สูงสุดของแรงกระทํากับ 5 รอบ/วินาที รอบของการหมุนสูงสุดของแหลงกําเนิดตองไมนอยกวา 

300 รอบ/นาที   จากขอกําหนดเบื้องตนนําไปเลือกขนาดของการหมุนไดดังนี้ 

- มอเตอรกระแสสลับ 3 เฟส  0.5 แรงมา ความเร็วสงูสุด 1410 รอบ/นาท ี

- ชุดเกียรทดรอบมอเตอร 1:10 และ 1:60 

ซึ่งในการทดสอบในแตละความเรว็จะตองใชชุดเกียรทดรอบมอเตอรและการปรับความเรว็มอเตอร

ดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที ่3.1 ชุดอุปกรณการใหแรงแบบวัฏจักรของเครื่องมือทดสอบทีพ่ฒันาขึน้ 

ชุดเกียรทดรอบมอเตอร ความถี ่

(Hz) 1:10 1:60 

แรงบิดสูงสุด 

(N-m) 

ความเร็วมอเตอร 

(รอบ/นาท)ี 

0.1   152 360 

1   25.3 60 

5   25.3 3000 

 

              3.3.4) การตรวจความถูกตองของเครื่องมือ 

  ตรวจสอบคาความเร็วสงูสดุของมอเตอรเพื่อใชเปนคาความเร็วตนกาํลังโดยมี

เงื่อนไขดั้งนี้ ไฟฟากระแสสลับ  3 เฟส 380 V 49 Hz ผลของการวัดมีคาเทากับ 1403± 2 รอบ/

นาทีซึ่งใชเครื่องมือวัดดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 เครื่องมือวัดความเร็วมอเตอรยี่หอ SAMPOรุน DT2236B 

 

-ตรวจสอบการเคลื่อนที่ของอุปกรณสงผานกําลงัโดยการเคลื่อนที่ของอุปกรณสงผาน

กําลังตองมีการเคลื่อนที่ในทศิทางที่กาํหนดเทานั้นดงัรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 การตรวจสอบการเคลื่อนที่ของอปุกรณสงผานกําลัง 

 

3.3.5) การติดตั้งเครื่องมือทดสอบกับเครื่องทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงาย    

 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบเพิ่มจะทําการติดตั้งแทนที่กระบอกแรงดันลมเดิม (Pneumatic 

Cyclic Cylinder) ดังรูปที่ 3.7 

0yΔ =
Y

0zΔ =Z 

X
xΔ = γ
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 รูปที่ 3.7 เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายที่ติดตั้งเครื่องมือทดสอบทีพ่ฒันาขึน้ใหม 

 
3.4 โปรแกรมการทดสอบ 
 

3.4.1 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดิน 

 ตัวอยางดินที่เก็บมาได จะนํามาศึกษาคุณสมบัติพื้นฐาน ตามมาตรฐานของ ASTM 

(American Society for Testing and Materials) โดยการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานดังตารางที่ 

3.2 

 

ตารางที่  3.2 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดิน 

การทดสอบคณุสมบัติพื้นฐานของดนิ มาตรฐานการทดสอบ 

การทดสอบหาน้าํหนักรวมตอหนวยปริมาตร 

(Total Unit Weight) 
ASTM D1156-90 

การทดสอบหาคาความชืน้ในมวลดนิ 

(Natural Moisture Content) 
ASTM D2216-05 

การทดลองหาคาพิกัดเหลว 

(Liquid Limit) 
ASTM D4318-93 

การทดลองหาคาพิกัดพลาสติก 

(Plastic Limit) 
ASTM D4318-05 

การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของเมด็ดิน 

(Specific Gravity of Soil Solid) 
ASTM D854-92 

มอเตอร 

เกียรทด

ระบบขอเหวียง ชุดตรวจสอบ 
การเคลื่อนที่
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        3.4.2 การทดสอบหาความเคนประสิทธิผลสูงสุดในอดีต 

 นําตัวอยางดินมาทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ําแบบปกติ (Oedometer Test) เพื่อหาเสน

โคงการยุบอัดตัว (Compression Curve) และหาคาความเคนประสิทธิผลสูงสุดในอดีต ( '
pσ ) และ

เพื่อคํานวณหาคาการอัดตัวแนนเกินตัว (OCR) ตามมาตรฐาน ASTM D2435-04 

            3.4.3 การทดสอบกาํลังรับแรงเฉือนดวยเครื่องมอืทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยางงาย 

การทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายสําหรับตัวอยางทดสอบชนิดที่มีความเชื่อมแนน

สามารถทําการทดสอบไดตามมาตรฐานของ ASTM D 6525-00 (Standard Test Method for 

Consolidated Undrained Direct Simple Shear Testing of Cohesive Soils) ดังขั้นตอนตอไปนี้ 

1.) เตรียมตัวอยางที่จะใชในการทดสอบ ซึ่งมีเคร่ืองมือดังรูปที่ 3.8 และขั้นตอน

รายละเอียดตางๆ ดังตารางที่ 3.3 

 

 
   รูปที่ 3.8 เครื่องมือการเตรยีมตัวอยางทดสอบในการทดสอบดวยเครื่องทดสอบกําลังรับแรง  

                เฉอืนอยางงาย 
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ตารางที่ 3.3 วิธีการเตรียมตวัอยางทดสอบ  

1) ชั่งน้ําหนักของ Filter Holders ทั้ง 2 ชิ้น (รวม

แผนหินพรุนที่อยูดานในดวย), แผนยาง และ O-

rings ตามรูปพรอมกับจดบันทึกคาไว 

2) นําตัวอยางดินเหนียวที่ใชทดสอบวางบน

แผ น พ ล า สติ ก ก ลมที่ ว า ง อ ยู บ นDummy 

Pedestal โดยความสูงเริ่มตนของตัวอยาง

ทดสอบตองใหสูงกวาความสูงที่ตองการจริง

ประมาณ 3 เทา 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 2 

 

 

 

3) ตัดตัวอยางดินโดยเลื่อนเครื่องตัดตัวอยาง   

( Cutting Yoke ) ลงจนกระทั่งคมมีดใกลแตะ

ผิวที่ดินดานบน  แลวตรวจสอบตําแหนงของ

ตัวอยางดินวาถูกตองหรือไม จากนั้นกดเครื่อง

ตัดตัวอยางดินลงในตัวอยางดิน  และทําการ

ตกแตงตัวอยางที่เลยพนเครื่องตัดออกมา  

 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 3 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 3 

 

 

4) ติดตั้ง Mounting Ring และกระดาษกรอง 

ลงบนชองที่อยูดานบนของเครื่องตัดตัวอยาง  

แลวยึดใหแนน 
 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 4 
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5) นํา Filter Holder สวมเขากับ Top Yoke โดย

ใช Clamp Unit สวนบนสุดบิดใหแนน เพื่อยึด 

Lower Filter Holder แลวนํา Top Yoke สวม

ลงในเสาของ Turn Table  แลวยึดใหแนน  
 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 5 

 

6) เลื่อน Top Yoke จน Lower Filter Holder  

อยูใน Mounting Ring  พอดี แลวยึด Lower 

Filter Holder  กับ Mounting Ring  ใหแนน  
 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 6 

7) ถอด Top Yoke จาก Lower Filter Holder  

แลวเลื่อนTop Yoke ออกจากเสาของTurn 

Table 

 

8) เลื่อนเครื่องตัดตัวอยางออกจากเสาของ 

Turn Table แลวทําการพลิกเครื่องตัดตัวอยาง

จากดานบนใหอยูดานลางแลวสวมกลับเขาใน

เสาของ Turn Table  จากนั้นเปลี่ยน Dummy 

Pedestal เปน Sample Pedestal แลวเลื่อน

เครื่ อ งตัดตั วอย า งดินลงมา  จนแกนของ 

Sample Pedestal ตรง Lower Filter Holder  

แลวยึดเครื่องตัดตัวอยางดินกับเสาของ Turn 

Table ใหแนน จากนั้นทําการทําความสะอาด

บริเวณดานบนของตัวอยางดิน 

 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 8 

 
ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 8 
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9) ติดตั้ง เวอรเนียคาลิปเปอร ที่เสาของ Turn 

Table แลวยึดใหแนน ใหปลายของ เวอรเนียคา

ลิปเปอร สัมผัสกับฐานของเครื่องตัดตัวอยางดนิ 

แลวกด Cutter Yoke  ลง  จนไดความสูงของ

ตัวอยางดินเทากับ  16 มิลลิเมตร แลวตัดดิน

สวนที่ เหลือออกและวางกระดาษกรองบน

ตวัอยางดิน  
 

 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 9 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 9 

10) นํา Reinforced Rubber Membrane มา

ติดตั้งเขาในชองวางของ Expander Yoke โดย

ใหลวดอยูภายในทั้งหมด เหลือเพียงขอบที่เปน

ยางออกมาในส วนบนและส วนล า งของ 

Expander Yoke เทานั้น หลังจากนั้นใหพับยาง

ลงทั้ง 2 สวน โดยตอกับปมดูดอากาศเพื่อชวย

จัดยางใหตึงเรียบแลวทาน้ํามันหลอล่ืนหรือ

ซิลิโคนภายใน Reinforced Rubber 

Membrane ใหทั่ว แลวสวม Expander Yoke 

ลงในเสาของ Turn Table 

 

 
ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 10 

11) นํา O-ring คลองไวที่กานของ Top Yoke 

จํานวน 2 เสน จากนั้นสวม Top Yoke ลงในเสา

ของ Turn Table แลวเลื่อนกานของ Top Yoke 

ใหปลายของ Top Yoke มีระดับตํ่ากวา 

Expander Yoke จากนั้นนํา Upper Filter 

Holder สวมเขากับ Top Yoke  
ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 11 
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12) เลื่อน Top Yoke ลงจนกระทั่ง Upper 

Filter Holder สัมผัสกับตัวอยางดินพอดี 
 

 
ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 12 

 

 

13) เล่ือน Cutter Yoke ลงจนตัวอยางดินและ 

Lower Filter Holder ออกจาก Cutter Yoke 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 13 

 

 

 

 

 

 

14) เล่ือน Expander Yoke ลงจนสุด  แลวคลี่

ยางที่พับของของ Expander Yoke ออก  ยก 

Expander Yoke ขึ้นใหพนจากตัวอยางดิน  

แลวนํา O-ring รัดตัวอยางที่ Lower Filter 

Holder และ Upper Filter Holder จากนั้นพับ 

Rubber Membrane ลงมาปด O ring ทั้ง

ดานบนและดานลาง 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 14 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 14 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 14 
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15) นําตัวอยางดินออกจาก Turn Table แลว

เลื่อน Top Yoke Expander Yoke และเครื่อง

ตัดดินออกจาก Turn Table 
 

16) นาํตัวอยางดินมาวางที ่Sample Pedestral  

แลว  Top Yoke กับเสาของ Turn  Table 

จากนั้นเลื่อนใหปลายของ Top Yoke อยูใน 

Upper Filter Holder เพื่อไมใหตัวอยางเลื่อนได 

17) ติดตั้งทอระบายน้ําที ่Lower Filter Holder 

และ Upper Filter Holder  แลวยึด Lower 

Filter Holder กับ Sample Pedestal ใหแนน   

แลวถอด Top Yoke ออกจากเสาของ Turn  

Table  
 

 

 

 

 

 
ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 17 

 

 

 

 

18) นําตัวอยางที่เตรียมแลวติดตั้งในเครื่อง

ทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนอยางงายและตดิตั้ง

เครื่องวัดการยุบตัว (Linear Variable 

Differential Transformer, LVDT)  

 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 18 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 18 
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2.) ทําใหตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา (Saturation) 

  2.1) ปลอยน้ําเขาตัวอยางดินโดยผานทางรูระบายน้ําดวยบิวเรต 

  2.2) เร่ิมใสความเคนในแนวดิ่งดวยคาเทากับ 5 kPa เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

 3.) การอัดตัวคายน้ํา 

  การอัดตัวคายน้ําของตัวอยางทดสอบจะเพิ่มความเคนในแนวดิ่ง ( '
vcσ ) เปน

ลําดับข้ันโดยมีอัตราสวนคา LIR=1 (Load increment ratio) จนกระทั้งมีคาเทากับความเคนสูงสุด 

( '
vmσ ) ที่มีคามากกวา '

pσ จากการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ ในแตละลําดับข้ันของความ

เคนจะใชเวลาประมาณ 24 ชั่งโมง ดังรูปที่ 3.9 

                         3.1) การอัดตัวคายน้ําของตัวอยางทดสอบที่การอัดตัวแนนปกติจะกระทําโดย

เพิ่มความเคนในแนวดิ่ง ( '
vcσ ) จนกระทั้งมีคาเทากับความเคนสูงสุด ( '

vmσ ) ที่ตองการ  

             3.2) การอัดตัวคายน้ําของตัวอยางทดสอบที่การอัดตัวแนนเกินตัวจะกระทําโดย

เพิ่มความเคนในแนวดิ่ง ( '
vcσ ) จนกระทั้งมีคาเทากับความเคนสูงสุด ( '

vmσ ) ที่ตองการจากนั้นจะ

ลดคาความเคนในแนวดิ่ง ( '
vcσ ) จนถึงระดับคาอัตราสวนการอัดตัวแนนเกินตัว ตามตองการ    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        รูปที่ 3.9 การจาํลองการเพิ่มความเคนในแนวดิ่ง( '
vcσ )ของการทดสอบการอัดตัวคายน้ําของ

ตัวอยางทดสอบ 

 

 4) การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงาย 

  4.1) การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียว 

   4.1.1) ทําการทดสอบแบบไมระบายน้ําดวยอัตราเร็วของแรงเฉือน ( γ& ) 

เทากับ 5 % ตอช่ัวโมง 

'log vcσ  

'1
2 vmσ  

'1
4 vmσ  

'
vmσ  

'
vcσ  

'
pσ  
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   4.1.2) กําหนดคาความเร็วของการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง 

เทากับ 10  มม / นาที 

   4.13) กําหนดคาของการเปลี่ยนแปลงความสูงตัวอยางทดสอบในแนวดิ่ง 

ตองไมเกิน 0.02 มม. เพื่อใหมีการปรับลดหรือเพิ่มของความเคนในแนวดิ่ง 

   4.1.4) เปดวาลวระบายน้ําเพื่อใหน้ํามีการไหลเขา-ออกขณะกระทําแรง

เฉือน 

   4.1.5) บันทึกคาความเคนสูงสุดในแนวดิ่ง การยุบตัวในแนวดิ่ง ความ

เคนในแนวราบ และการเคลื่อนตัวในแนวราบ 

การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียวสามารถสรุปลําดับของการ

ทดสอบไดดังตารางที่ 3.4  

 

ตารางที่ 3.4 ตัวอยางการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียว 

ตัวอยางทดสอบ 
อัตราสวนการอัดตัวแนนเกนิตัว

(OCR) 

Maximum Stress 
'
vmσ (kPa) 

Vertical Stress 
'

0vσ (kPa) 

MN1 1 200 200 

MN2 1 300 300 

MN3 1 400 400 

MN4 1 500 500 

MO1 1.5 500 333.3 

MO2 2 500 250 

MO3 3 500 166.6 

MO4 4 500 125 

หมายเหตุ   MN คือ การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียว (Monotonic 

test) ของตัวอยางทดสอบที่อัตราสวนการอัดตัวแนนปกติ (Normally consolidation), MO คือ 

การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียว (Monotonic test) ของตัวอยาง

ทดสอบที่อัตราสวนการอัดตัวแนนเกินตัว (Over consolidation) 

 

  4.2) การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฎจักร  

   4.2.1) ทําการทดสอบแบบไมระบายน้ําดวยแอมพลิจูดของความเครียด

เฉือนคงที่ เทากับ ± 0.5%ใน100รอบแรกของแรงกระทํา, ± 1.5%ใน100รอบตอมาของแรงกระทํา

และ ± 3% สําหรับ1000รอบสุดทายของแรงกระทําดังรูปที่ 3.10 
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          รูปที่ 3.10 การจําลองขั้นตอนการเพิม่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนขณะกระทําแรงเฉือน      

    

                                      4.2.2) กําหนดคาความเร็วของการเปลีย่นแปลงความเคนในแนวดิง่ เปน 

30  มม. / นาที ของการทดสอบที่ความถี่ 5 Hz และ 15 มม. / นาทีของการทดสอบที่ความเร็ว 0.1 

และ 1 Hz 

   4.2.3) กําหนดคาของการเปลี่ยนแปลงความสูงตัวอยางทดสอบใน

แนวดิ่ง ตองไมเกิน 0.02 มม. เพื่อใหมีการปรับลดหรือเพิ่มของความเคนในแนวดิ่ง 

   4.2.4) เปดวาลวระบายน้ําเพื่อใหน้ํามีการไหลเขา-ออกขณะกระทําแรง

เฉือน 

   4.2.5) บันทึกคา ความเคนสูงสุดในแนวดิ่ง การยุบตัวในแนวดิ่ง ความ

เคนในแนวราบ การเคลื่อนตัวในแนวราบและจํานวนรอบของแรงกระทํา 

 5) นําตัวอยางออกจากเครื่องมือทดสอบหลังจากทดสอบเสร็จแลวนําไปอบแหงเพื่อหา

ปริมาณความชื้นหลังทดสอบ 

 การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรสามารถสรุปลําดับของการ

ทดสอบไดดังตารางที่ 3.5  

 

 

 

γτ  

γ

0.5%γ = ±  

1.5%γ = ±  
3%γ = ±  

100  200  1200  
N  

1.5%  

0.5%  

3%  
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ตารางที่ 3.5 การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร 

การความควบคุมแอมพลิจูดของความเครยีดเฉือน 
ตัวอยาง

ทดสอบ 

ความถี ่

(Hz) 

'
0vσ  

(kPa) 
γ  (%) 

(N=1-100) 

γ  (%) 

(N=100-200) 

γ  (%) 

(N=200-1200) 

CN1 200 

CN2 300 

CN3 

0.1 

400 

CN4 200 

CN5 300 

CN6 

1 

400 

CN7 200 

CN8 300 

CN9 

5 

400 

± 0.5 ± 1.5 ± 3 

หมายเหตุ   CN คือ การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร (Cyclic load) 

ของตัวอยางทดสอบที่อัตราสวนการอัดตัวแนนปกติ (Normally consolidation) 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงาย 
 

4.1 บทนํา 
 

ผลการทดสอบนี้ทําการทดสอบจากตัวอยางทดสอบดินเหนียวกรุงเทพฯ จากบริเวณสถานี

รถไฟฟาออนนุช  โดยเครื่องมือทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายเพื่อทําการศึกษากําลัง

รับแรงเฉือนอยางงายแบบไมระบายน้ํา ซึ่งการทดสอบแยกออกเปน 3 สวน คือ  

- การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตนของตัวอยางทดสอบ 

- การทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

- การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบไมระบายน้ํา 

 
4.2 การทดสอบคุณสมบติัทางวศิวกรรมเบื้องตน 
 

การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตน โดยนําตัวอยางดินมาทําการทดสอบ  

ดังตอไปนี้  การทดสอบหาน้ําหนักรวมตอหนวยปริมาตร การทดสอบหาคาความชื้นในมวลดิน   

การทดสอบหาคาพิกัดเหลว  การทดสอบหาคาพิกัดพลาสติก การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ

ของเม็ดดิน  คาคุณสมบัติตางๆสามารถสรุปไวในตารางที่ 4.1  

 

ตารางที่ 4.1 คาคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตนของตัวอยางทดสอบ 

คุณสมบัติ คา 

ระดับความลกึ (เมตร) 2.5 – 15.5 

ปริมาณความชื้น (%) 59 - 62 

คาพิกัดเหลว (%) 78 - 83 

คาพิกัดพลาสติก (%) 41 - 44 

คาดัชนีพลาสติกซิตี้ (%) 37 - 39 

คาความถวงจาํเพาะ 2.64 

หนวยน้ําหนกัรวม (t/m2) 1.633 
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4.3 การทดสอบอัดตัวคายน้ํา 
 

การทดสอบการอัดตัวคายน้ําทําการทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มติ ิ 

ดวยคาความเคนประสิทธิผลเทากับ 1/8 1/4 1/2 1 2 4 และ 8 เทาของแรงกดทับในธรรมชาติ 

(Overburden Pressure, '
0vσ ) และลดคาคาความเคนประสิทธิผลเทากับ  2 และ 0.5 เทาของแรง

กดทับในธรรมชาติ ในขั้นตอนการคืนตัว    

ผลที่ไดจากการทดสอบนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวาง e  ตอ 'log  vcσ  เพื่อสราง

เสนโคงการยุบตัวและหาคาความเคนประสิทธิผลที่เคยกระทําในอดีต ดังรูปที่ 4.1  

 

 

 
 

รูปที่ 4.1 กราฟการยุบอัดตัว (Compression Curve) 

 

จากผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติสามารถทราบคาความเคนกดทับสูงสุดใน

อดีต (Stress History) มีคาเทากับ 130 kPa ซึ่งจะนําคานี้ไปกําหนดคา '
vmσ ในการทดสอบแรง

เฉือนทางตรงอยางงาย และคํานวณอัตราสวนการอัดตัวแนนเกินตัวในธรรมชาติไดเทากับ 1.49 

 
4.4 การทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียว 
 
          การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทําการทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยาง

งายแบบทางเดียว  โดยทําการทดสอบจะทําการวัดคากําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบไม

ระบายน้ําที่อัตราสวนการอัดแนนเกินกวาปกติที่แตกตางกัน  โดยทําการทดสอบที่ระดับการอัดตัว

แนนเกินตัวที่แตกตางกัน คือ ทําการทดสอบการอัดตัวแนนเกินตัวเทากับ 1 1.5 2 3 และ 4 

ตามลําดับ สําหรับการเตรียมตัวอยางดวยการอัดตัวคายน้ําดวยเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรง
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อยางงาย เพื่อแนใจวาการเตรียมตัวอยางอยูในสภาพตามที่ตองการ ทั้งการเตรียมตัวอยางแบบ

การอัดตัวแนนปกติ และการเตรียมตัวอยางแบบการอัดตัวแนนเกิน สามารถตรวจสอบไดโดยคา 
' '1.5vc pσ > σ  ดังรูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.2 การกระทําแรงเฉือนจะวัดคาความเคนเฉือนสูงสุด 

ความเครียดเฉือนและแรงดันน้ําสวนเกิน สําหรับผลการทดสอบของตัวอยางทดสอบที่อัตราสวน

การอัดตัวแนนปกติจะแสดงดังรูปที่ 4.3 และผลการทดสอบแบบ Normalized ดังรูปที่ 4.4 โดยมี

ลายละเอียดดังนี้ 

- รูปที่4.3 (a) คือทางเดินของความเคนขณะกระทําแรงเฉือนแบบ τ  กับ '
vcσ  

- รูปที่4.3 (b) และผลกระทบของความเคนเฉือน ( τ ) ตอการเปลี่ยนแปลงของความเครยีด

เฉือน ( γ )  

- รูปที่ 4.3 (c) คือกราฟความสัมพันธของแรงคันน้ําสวนเกิน ( uΔ ) ในตัวอยางทดสอบที่มี

ผลมาจากการเพิ่มข้ึนของความเครียดเฉือน  

- รูปที่ 4.4 (a) คือทางเดินของความเคนที ่Normalized ', vcτ σ ดวย '
vcσ  ( '/ vcτ σ ) 

( ' '/vc vcσ σ )   

- รูปที่ 4.4 (b) ผลกระทบของความเคนเฉือนตอการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเฉือน 

โดยที่คาความเคนเฉือนซึ่ง Normalized ดวย '
vcσ ( τ / '

vcσ )  

- รูปที่4.4 (c) ผลของของแรงดันน้ําสวนเกินขณะกระทําแรงเฉือนที่มีความสัมพันธกับ

ความเครียดเฉือน โดยการ Normalized uΔ ดวย '
vcσ ( '/ vcuΔ σ )   

การทดสอบที่อัตราสวนการอัดตัวแนนเกินตัวผลการทดสอบจะแสดงดังรูปที่ 4.5 และผล

การทดสอบแบบ Normalized ดังรูปที่ 4.6 โดยมีลายละเอียดดังนี้  

- รูปที่ 4.5 (a) คือทางเดินของความเคนขณะกระทําแรงเฉือน  

- รูปที่ 4.5 (b) คือผลกระทบของความเคนเฉือนตอการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเฉือน    

- รูปที่ 4.5 (c) คือแรงคันน้ําสวนเกินในตัวอยางทดสอบที่มีผลมาจากการเพิ่มข้ึนของ

ความเครียด  

- รูปที่ 4.6 (a) คือทางเดินของความเคนที่ Normalized ', vcτ σ  ดวย '
vmσ  ( '/ vmτ σ ), 

( ' '/vc vmσ σ ) 

 - รูปที่4.6 (b) ผลกระทบของความเคนเฉือนตอการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเฉือน 

โดยที่คาคาความเคนเฉือนจะซึ่ง Normalized  ดวย '
vmσ ( τ / '

vmσ )  

- รูปที่ 4.6 (c) ผลของของแรงดันน้ําสวนเกินขณะกระทําแรงเฉือนที่มีความสัมพันธกับ

ความเครียดเฉือน โดนทําการ Normalized uΔ  ดวย '
vmσ  ( '/ vmuΔ σ ) 
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(a) 

 
(b) 

               รูปที่ 4.2 การอัดตัวคายน้ําของตัวอยางทดสอบทางเดียว   

                            (a) ผลการอัดตัวคายน้าํของตัวอยางทดสอบการอัดตัวแนนปกติ  

                            (b) ผลการอัดตัวคายน้าํของตัวอยางทดสอบการอดัตัวแนนเกินตัว 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการอัดตัวคายน้ําของตัวอยางทดสอบแบบทางเดียว 

การเตรียมตัวอยาง ตัวอยางทดสอบ '
vmσ  (kPa) '

pσ (kPa) '1.5 pσ  

MN1 200 110 165 

MN2 300 115 172.5 

MN3 400 150 225 
NC 

MN4 500 210 315 

MO1 500 150 225 

MO2 500 180 270 

MO3 500 210 315 
OC 

MO4 500 270 405 

110 kPa  210 kPa  

150 kPa 115 kPa

210 kPa  

270 kPa  

180 kPa 
150 kPa  
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(a) 

               
(b) 

 
(c) 

        รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียวที่อัตราสวนการอัดตัวแนนปกติ  

        (a) ทางเดินของความเคนที่อัตราสวนการอัดตัวแนนปกติ  

        (b) คาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

        (c) แรงดันน้าํสวนเกนิกับคาความเครียดเฉือน                   



 51 

 
(a) 

 

               
(b) 

 

 
(c) 

                   รูปที่ 4.4 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียวที่อัตราสวนการ  

                                อัดตัวแนนปกต ิ 

                                (a) ทางเดินของความเคนที่อัตราสวนการอัดตัวแนนปกติ  

                                (b) คาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                                (c) แรงดันน้ําสวนเกนิกับคาความเครียดเฉือน 
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(a) 

 

               
(b) 

 

 
(c) 

                     รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียวที่อัตราสวนการอัดตวัแนนเกนิตัว 

                                (a) ทางเดินของความเคนที่อัตราสวนการอัดตัวแนนเกินตวั  

                                (b) คาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                                (c) แรงดันน้ําสวนเกนิกับคาความเครียดเฉือนที่อัตราสวนการอดัตัวแนนเกินตัว 
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(a) 

               
(b) 

 
(c) 

                      รูปที่ 4.6 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียวที่อัตราสวน  

                                การอัดตัวแนนเกินตัว  

                                (a) ทางเดินของความเคนที่อัตราสวนการอัดตัวแนนปกติ  

                                (b) คาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                                (c) แรงดันน้ําสวนเกนิกับคาความเครียดเฉือนที่อัตราสวนการอดัตัวแนนปกติ 
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4.5 การทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร 
 

การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทําการทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยาง

งายไมระบายน้ําแบบวัฏจักรซึ่งทําการทดสอบที่ระดับความถี่ 0.1 1 และ 5 Hz และเพิ่มแอมปลิจูด

ของความเครียดเฉือนขณะทําการทดสอบโดยเริ่มจาก 0.5% ในการทดสอบ100 แรกของแรง

กระทําจากนั้นเพิ่มเปน 1.5% ใน100 รอบของแรงกระทําตอมาและ 3% ของ1000 รอบของแรง

กระทําสุดทาย รวมจํานวนรอบของแรงกระทําในหนึ่งการทดสอบเทากับ 1200 รอบ  การเตรียม

ตัวอยางดวยการอัดตัวคายน้ําดวยเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายทําการเตรียม

ตัวอยางแบบการอัดตัวแนนปกติ และเพื่อแนใจวาการเตรียมตัวอยางทดสอบเปนแบบการอัดตัว

คายน้ําแบบปกติ สามารถตรวจสอบไดโดยคา ' '1.5vc pσ > σ  ดังรูปที่ 4.7 (a) (b) (c) และตารางที่ 

4.3 

งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของความเครียดเฉือนที่มีตอกําลังรับแรงเฉือนและแรงดันน้ํา

สวนเกิน  ผลการทดสอบจะนํามาสรางวงฮีลเทอรีซีสเพื่อคํานวณคาโมดูลัสของความเคนเฉือนและ

อัตราสวนของการกระจายตัวของพลังงานแสดงดังรูปที่ 4.8-4.16 ซึ่งในแตละตัวอยางการทดสอบ

จะแสดงกราฟของผลการทดสอบทั้งหมด 5 รูปดวยกันคือ 

- รูปที่1 2 และ 3 คือผลการทดสอบที่แอมปลิจูดของความเคนเฉือนเทากับ 0.5% 1.5% 

และ 3% ตามลําดับซ่ึงในแตละแอมพลิจูดจะมีรูปยอยคือ (a) คือทางเดินของความเคนของการ

ทดสอบ (b) คามสัมพันธของความเคนเฉือนกับคาความเคนเฉือนของการทดสอบ และ (c) ผลของ

ของแรงดันน้ําสวนเกินขณะกระทําแรงเฉือนที่มีความสัมพันธกับจํานวนรอบของแรงกระทํา    

- รูปที่ 4 คือผลสรุปของการทดสอบทั้ง 3 ความเครียดเฉือน โดยมีรูปยอยคือ (a) คือรูป

แสดงผลของความเคนเฉือนที่มีความสัมพันธกับความเครียดเฉือนทั้ง 3 คา (b) คือรูปแสดง

ผลกระทบของคาความเฉือนที่มีผลกระทบจากจํานวนรอบของแรงกระทํา และ (c) คือรูปแสดง

ผลกระทบของแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา   

- รูปที่ 5 คือการ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร (a) 

คือทางเดินของความเคนที่ Normalized ', vcτ σ ดวย '
vcσ  ( '/ vcτ σ ) ( ' '/vc vcσ σ )  (b) คือรูปแสดง

ผลกระทบของความเคนเฉือนตอการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดความเครียดเฉือน โดยที่คาความ

เคนเฉือนจะ Normalized  ดวย '
vcσ ( τ / '

vcσ ) และ (c) ผลของของแรงดันน้ําสวนเกินขณะกระทํา

แรงเฉือนที่มีความสัมพันธกับความเครียดเฉือน โดยทําการ Normalized uΔ  ดวย '
vcσ ( '/ vcuΔ σ ) 

 

 

 



 55 

 
 

   
(a) 

 

 

 

 

 

 
(b) 

 

 

100 kPa  

90 kPa  

120 kPa 

100 kPa  

120 kPa  100 kPa  
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(c) 

 

                รูปที่ 4.7 การอัดตัวคายน้ําของตัวอยางทดสอบแบบวัฏจักร   

                                (a) ผลการอัดตัวคายน้ําของตัวอยางทดสอบที่ความถี่ 0.1 Hz  

                                (b) ผลการอัดตัวคายน้ําของตัวอยางทดสอบที่ความถี่ 1 Hz 

                                (c) ผลการอัดตัวคายน้ําของตัวอยางทดสอบที่ความถี่ 5 Hz 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการอัดตัวคายน้ําของตัวอยางทดสอบแบบวัฏจักร 

ความถี ่(Hz) ตัวอยางทดสอบ '
vmσ  (kPa) '

pσ (kPa) '1.5 pσ  

CN1 200 90 135 

CN2 300 100 150 0.1 

CN3 400 120 180 

CN4 200 100 150 

CN5 300 100 150 1 

CN6 400 120 180 

CN7 200 90 135 

CN8 300 100 150 5 

CN9 400 120 180 

 

 

 

120 kPa  

100 kPa  
90 kPa  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

         รูปที ่4.8.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจกัรตัวอยางทดสอบ CN1 ที่  

                          แอมพลิจูดของความเครยีดเฉือนเทากบั ± 0.5% 

             (a) ทางเดนิของความเคนของการทดสอบ  

             (b) ความสัมพนัธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

             (c) ความสัมพนัธระหวางแรงดนัน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทาํ  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

       รูปที่ 4.8.2 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรตัวอยางทดสอบ CN1 ที่  

                        แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 1.5% 

           (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

           (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                       (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้าํสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

   รูปที่ 4.8.3 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ CN1 ที่ 

                   แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 3%  

                   (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                   (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน   

                   (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา            



 60 

 
(a) 

 
(b) 

                    
(c) 

         รูปที่ 4.8.4 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรตัวอยางทดสอบ  CN1 

                         (a) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                         (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 

                         (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

   รูปที่ 4.8.5 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร   

                   ตัวอยางทดสอบ CN1 

                  (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                  (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                  (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

         รูปที่ 4.9.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ   

                         CN2 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 0.5%  

                          (a) ทางเดนิของความเคนของการทดสอบ  

                          (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                          (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้าํสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

         รูปที่ 4.9.2 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ   

                         CN2 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 1.5%   

                         (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ             

                         (b) ความสมัพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                         (c) ความสมัพันธระหวางแรงดันน้าํสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

         รูปที่ 4.9.3 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ   

                         CN2 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 3%   

                         (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ   

                         (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                         (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

   รูปที่ 4.9.4.ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ CN2   

(a) ความสัมพนัธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

(b) ความสมัพันธระหวางคาความเคนเฉอืนกับกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  

               (c) ความสัมพันธระหวางแรงดนัน้าํสวนเกนิกบัจํานวนรอบของแรงกระทาํ 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

   รูปที่ 4.9.5 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร   

                   ตัวอยางทดสอบ CN2 

                  (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                  (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                  (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

           รูปที่ 4.10.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรตัวอยางทดสอบ CN3   

                             ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 0.5%   

                             (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ   

                             (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                             (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

           รูปที่ 4.10.2 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ CN3  

                             ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 1.5%   

                             (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                             (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                             (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

           รูปที่ 4.10.3  ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ         

                              CN3 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 3%   

                              (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                              (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                              (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.10.4 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ CN3    

          (a) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                  (b) ความสัมพนัธระหวางคาความเคนเฉือนกับจาํนวนรอบของแรงกระทํา            

                  (c) ความสัมพนัธระหวางแรงดันน้ําสวนเกนิกับจาํนวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

   รูปที่ 4.10.5 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร   

                     ตัวอยางทดสอบ CN3 

                    (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                    (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                    (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.11.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ           

                        CN4 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 0.5%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.11.2 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ   

                        CN4 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 1.5%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

     รูปที่ 4.11.3 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ   

                       CN4 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 3%   

                       (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                       (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                       (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

       รูปที่ 4.11.4 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ CN4    

                         (a) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                         (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 

                         (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

   รูปที่ 4.11.5 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร   

                     ตัวอยางทดสอบ CN4 

                     (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                     (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                     (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.12.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรตัวอยางทดสอบ   

                        CN5 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 0.5%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.12.2 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ   

                         CN5 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 1.5%   

                         (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                         (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                         (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.12.3 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ   

                        CN5 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 3%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.12.4 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ CN5    

          (a) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                        (b) ความสมัพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับกับจํานวนรอบของแรงกระทาํ 

                   (c) ความสัมพนัธระหวางแรงดันน้ําสวนเกนิกับจาํนวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

   รูปที่ 4.12.5 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร   

                     ตัวอยางทดสอบ CN5 

                     (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                     (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                     (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.13.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ  

                        CN6 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 0.5%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.13.2 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ  

                        CN6 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 1.5%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

     รูปที่ 4.13.3 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ  

                       CN6 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 3%   

                       (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                       (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                       (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

     รูปที่ 4.13.4 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ CN6    

                       (a) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉอืนกับคาความเครียดเฉือน  

                     (b) ความสมัพันธระหวางคาความเคนเฉอืนกับกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 

                 (c) ความสมัพนัธระหวางแรงดันน้าํสวนเกนิกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 



 86 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

   รูปที่ 4.13.5 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร   

                     ตัวอยางทดสอบ CN6 

                     (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                     (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                     (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

     รูปที่ 4.14.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ  

                       CN7 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 0.5%   

                       (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                       (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                       (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.14.2  ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ  

                         CN7 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 1.5%   

                         (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                         (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                         (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.14.3 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรตัวอยางทดสอบ    

                        CN7 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 3%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

       รูปที ่4.14.4 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจกัร ตัวอยางทดสอบ CN7    

                         (a) ความสมัพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                       (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉอืนกับกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 

                  (c) ความสัมพนัธระหวางแรงดันน้ําสวนเกนิกับจาํนวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

   รูปที่ 4.14.5 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร   

                     ตัวอยางทดสอบ CN7 

                     (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                     (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                     (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.15.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ  

                        CN8 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 0.5%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

     รูปที่ 4.15.2  ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ 

                        CN8 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 1.5%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.15.3 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ  

                        CN8 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 3%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.15.4 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ CN8   

           (a) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                        (b) ความสมัพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับกับจํานวนรอบของแรงกระทาํ 

                   (c) ความสัมพนัธระหวางแรงดันน้ําสวนเกนิกับจาํนวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.15.5 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร   

                        ตัวอยางทดสอบ CN8 

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.16.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ  

                        CN9 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 0.5%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

           รูปที่ 4.16.2 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ   

                             CN9 ที่ความเครียดเฉือนเทากับ ± 1.5%   

                             (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                             (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                             (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

               รูปที่ 4.16.3 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ  

                                 CN9 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 3%  

                                 (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                                 (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                                 (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

             รูปที่ 4.16.4 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวฏัจักร ตัวอยางทดสอบ CN9   

                 (a) ความสมัพนัธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                              (b) ความสัมพนัธระหวางคาความเคนเฉือนกบักบัจํานวนรอบของแรงกระทาํ 

                          (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้าํสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

           รูปที ่4.16.5 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร 

                              ตัวอยางทดสอบ CN9 

                              (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                              (b) ความสัมพนัธระหวางคาความเคนเฉือนกบัคาความเครียดเฉือน  

                              (c) ความสัมพนัธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทาํ  



บทที่ 5 

วิเคราะหผลการทดสอบ 

5.1 บทนํา 

การวิเคราะหผลการทดสอบจะแยกออกเปน 2 สวน คือ 

  - ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียว จะศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ

ผลกระทบของแรงกระทําแบบทางเดียว ที่มีผลกระทบตอพฤตกิกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียว

กรุงเทพฯ เชน คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา และแรงดันน้ําสวนเกินขณะทดสอบ 

  - ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร จะศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ

ผลกระทบของแรงกระทําแบบวัฏจักร ที่มีผลกระทบตอพฤตกิกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียว

กรุงเทพฯ เชน คาโมดูลัสของความเคนเฉือน อัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานและแรงดันน้ํา

สวนเกินขณะทดสอบ 

 
5.2 วิเคราะหผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียว 
 
 การทดสอบแบบทางเดียวจะนําคาแรงเฉือนสูงสุดที่วัดได ที่การอัดตัวแนนเกินตัวแตกตาง

กัน และนํามาสรางกราฟความสัมพันธในการประมาณคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําตาม

วิธี SHANSEP ดังสมการที่ 5.1 และรูปที่ 5.1 ซึ่งผลการทดสอบนั้น มีคาอยูระหวางการทดสอบการ

ทดสอบแรงอัดสามแกนชนิดอัด (Compression) และชนิดดึง (Extension) (สุรฉัตร 2540) 

 

                                                      ( )
' ( )u DSS m

vc

s
s OCR=

σ
                                                  (5.1) 

เมื่อ s = 0.23 และ m = 0.77 โดยที่ 
'

'
vm

vc

OCR σ
=
σ

 

 

 
    รูปที ่5.1 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉอืนกับคาการอัดตัวแนนเกนิตัว (SHANSEP) 
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 ผลการทดสอบนํามาสรางกราฟของการ Normalized Stress Path และสรางเสนวิบัติตาม

สมมุติฐานของมอร-คูลอมป (Failure envelope) เพื่อหาคา c’ และ 'φ  ดังรูปที่ 5.2 (a) โดย

คํานวณคา 'c =33.35 kPa 'φ  = 16˚ สวนตัวอยางทดสอบแบบการอัดตัวแนนปกติทําการสราง
เสนวิบัติ ( fK -line) โดยมีการประมาณคาทางเดินของความเคนเพิ่มเติม เนื่องจากการทดสอบ

ของตัวอยางทดสอบแบบการอัดตัวแนนปกติที่ทําการเฉือนจนกระทั่งความเครียดเฉือนมีคาเทากับ 

20% ตัวอยางทดสอบยังไมถึงจุดวิบัติ ดังรูปที่ 5.2 (b) ซึ่งสามารถประมาณคา NCφ = 25˚     
                                  

 
(a) 

 

 
(b) 

รูปที่ 5.2  Normalized Stress Path ของการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียว 
 
 

16˚ 
25˚ 

16˚ 
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5.3 วิเคราะหผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวฏัจักร 
 
 การทดสอบแบบวัฏจักรทําการศึกษาผลของการเพิ่มระดับแอมพลิจูดของความเครียดและ

จํานวนรอบของแรงกระทําและความถี่ที่มีอิทธิพลตอโมดูลัสของความเคนเฉือน อัตราสวนการ

กระจายตัวของพลังงานและแรงดันน้ําสวนเกิน โดยในการคํานวณคาโมดูลัสของความเคนเฉอืนจะ

ใชการคํานวณแบบเฉลี่ย ( eqG ) คือคาโมดูลัสของความเคนเฉือนเฉลี่ยในหนึ่งรอบของแรงกระทํา 

ซึ่งมีขั้นตอนในการคํานวณดังนี้ ขั้นตอนแรกนําผลของคาความเคนเฉือนและคาความเครียดเฉือน

ของการทดสอบในหนึ่งรอบของแรงกระทํานํามาสรางวงฮีสเทอรีซีสดังรูปที่ 5.3 จากนั้นลากเสน

ผานระหวางจุดสูงสุดและจุดต่ําสุดของวงฮีสเทอรีซีส โดยที่เสนตัดนี้ผานจุดศูนยกลางของวงฮี

สเทอรีซีสดวย และคํานวณหาความชันของเสนนี้ ซึ่งจะมีคาเทากับคาโมดูลัสของความเคนเฉือน

แบบเฉลี่ย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.3 ข้ันตอนการคํานวณคาโมดูลัสของความเคนเฉือนแบบเฉลีย่ 

 

 สวนการคํานวณอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงาน สามารถคํานวณไดจากการ

สูญเสียพลังงานในระหวางกระทําแรงเฉือนซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ ขั้นตอนแรกนําผลของคาความเคน

เฉือนและคาความเครียดเฉือนของการทดสอบในหนึ่งรอบของแรงกระทํานํามาสรางวงฮีสเทอรีซีส

ดังรูปที่ 5.4 จากคํานวณการพื้นที่ของการสูญเสียพลังงานนั้นคือ สามเหลี่ยม AOB และพื้นที่ของ

การสะสมพลังงานนั้นคือ พื้นที่ทั้งหมดของวงฮีสเทอรีซีส และนําพื้นที่ทั้งสองมาคํานวณคา

อัตราสวนของการกระจายตัวของพลังงานดังสมการที่ 2.7 ( / 4Loop AOBD A A= π ) แตการหาพื้นที่

ของวงฮีสเทอรีซีสมีความยุงยากมาก ในงานวิจัยครั้งนี้จะคํานวณคาอัตราสวนของการกระจายตัว

ของพลังงานโดยการประมาณดังสมการที่ 2.8 ( 0 max/ 2D γ= γ= τ τ ) ซึ่งมีการสมมุติความ 

τ  

γ  

1 
eqG

1 
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สัมพันธของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนเปนแบบวงรี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.4 ขั้นตอนการคํานวณคาอัตราสวนการกระจายตัวของพลงังาน 

 

 ผลการคํานวณคาโมดูลัสของความเคนเฉือนและคาการกระจายตัวของพลังงาน นํามา

สรางกราฟเพื่อศึกษาพฤติกรรมของคาโมดูลัสของความเคนเฉือนและอัตราสวนการกระจายตัว

ของพลังงานที่เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดของความเครียดเฉือนดังรูปที่ 5.5 5.6 

และ 5.7 จากนั้นนําผลมาสรางกราฟเพื่อศึกษาพฤติกรรมของคาโมดูลัสของความเคนเฉือนและ

อัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานที่มีอิทธิผลจากการเพิ่มข้ึนของจํานวนรอบของแรงกระทํา  

โดยการเปรียบเทียบที่ความเคนในแนวดิ่งแตกตางกันแตความความถี่เดียวกัน ดังรูปที่ 5.8 5.9 

5.10 และที่ระดับความถี่แตกตางกันแตความเคนในแนวดิ่งเดียวกันดังรูปที่ 5.11 5.12 5.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O 
B 

A 

0γ=τ

maxγτ

τ  

γ  
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(a) 

 

 

 

 

 
(b) 

 

  รูปที ่5.5 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรที่ความถี ่0.1Hz 

              (a) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกบัความเครียดเฉือน   

              (b) ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับความเครียดเฉือน 
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(a) 

 

 

 

 

 

 
(b) 

  รูปที ่5.6 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรที่ความถี่ 1 Hz  

               (a) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกบัความเครียดเฉือน   

              (b) ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับความเครียดเฉือน 
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(a) 

 

 

 

 

 

 
(b) 

  รูปที ่5.7 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรที่ความถี่ 5 Hz 

                (a) ความสัมพนัธระหวางคาความเคนเฉือนกบัความเครียดเฉือน   

                (b) ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับความเครียดเฉือน 
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(a) 

 

 

 

 
(b) 

 รูปที่ 5.8 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรทีค่วามถี ่0.1Hz  

              (a) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกบัจํานวนรอบของแรงกระทาํ    

              (b) ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับจาํนวนรอบของแรง   

               กระทํา 

 

 



 110 

 

 

 
(a) 

 

 

 

 

 
(b) 

 

   รูปที่ 5.9 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรที่ความถี่ 1 Hz   

                (a) ความสัมพนัธระหวางคาความเคนเฉือนกบัจํานวนรอบของแรงกระทาํ     

                (b) ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับจาํนวนรอบของแรง 

                กระทํา 
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(a) 

 

 

 

 

 
 

(b) 

 รูปที่ 5.10 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรที่ความถี่ 5 Hz  

                (a) ความสัมพนัธระหวางคาความเคนเฉือนกบัจํานวนรอบของแรงกระทาํ    

                (b) ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับจาํนวนรอบของ 

                แรงกระทาํ 
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(a) 

 

 

 

 

 

 
 

(b) 

รูปที่ 5.11 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรที่ความเคน 

                  สูงสุดเทากับ 200 kPa   

                  (a) ความสัมพนัธระหวางคาความเคนเฉือนกับจาํนวนรอบของแรงกระทํา  

                  (b) ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนการกระจายตวัของพลังงานกับจํานวนรอบของ 

                   แรงกระทาํ 
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(a) 

 

 

 

 
 

(b) 

รูปที่ 5.12 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรที่ความเคน 

                 สูงสุดเทากับ 300 kPa  

 (a) ความสมัพันธระหวางคาความเคนเฉอืนกับจาํนวนรอบของแรงกระทํา 

                (b) ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับคาจาํนวนรอบ   

                ของแรงกระทํา 
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(a) 

 

 

 

 

 
(b) 

  รูปที่ 5.13 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรที่ความเคน 

                 สูงสุดเทากับ 400 kPa   

                (a) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  

                (b)ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับจํานวนรอบของแรง  

                กระทํา 

 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวเิคราะหและขอเสนอแนะ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของแรงกระทําแบบทางเดียวและแบบวัฏ

จักรที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯโดยเครื่องมือทดสอบแรง

เฉือนทางตรงอยางงาย  ซึ่งสามารถจําลองระนาบการวิบัติที่สอดคลองกับการวิบัติในธรรมชาติได 
 

6.1 สรุปตัวอยางทดสอบ 
 

 ตัวอยางทดสอบเปนตัวอยางทดสอบของดินเหนียวออนในธรรมชาติ ซึ่งจัดเก็บมาจาก

บริเวณสถานีรถไฟฟาออนนุช ที่ระดับความลึก 2.5-15.5 เมตร ดวยวิธีการฉีดลางและเก็บตัวอยาง

ดวยกระบอกบาง 3 นิ้ว จากนั้นนําตัวอยางทดสอบไปทําการทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐาน การอัด

ตัวคายน้ําแบบ 1 มิติและการทดสอบแรงเฉือนอยางงาย 

 การเตรียมตัวอยางทดสอบในการทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยาง

งาย จะนําตัวอยางทดสอบมาทําการอัดตัวคายน้ํา โดยการเพิ่มน้ําหนักกดทับ ( '
vcσ ) ใหมีคา

มากกวา '1.5 pσ  เพื่อแนใจวาตัวอยางทดสอบเปนการเตรียมตัวอยางทดสอบแบบการอัดตัวแนน

ปกติ สําหรับการเตรียมตัวอยางแบบการอัดตัวแนนเกินตัวหลังจากการเพิ่มนําหนักกดทับมากกวา 
'1.5 pσ  จะทําการถอดน้ําหนักกดทับออกเพื่อใหไดอัตราสวนการอัดตัวแนนเกินตัวตามตองการ 

 
6.2 สรุปผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียว 
  

 การทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียว สามารถนําผลการทดสอบมาสราง

กราฟความสัมพันธในการประมาณกําลังรับแรงเฉือนอยางงายแบบไมระบายน้ําดวยวิธี 

SHANSEP ซึ่งสามารถสรางสมการความสัมพันธได คือ ' 0.77
( ) / 0.23( )u DSS vcs OCRσ =  และ

คํานวณพารามิเตอรของกําลังตามทฤษฎีการวิบัติของ มอร-คูลอมป ซึ่งไดคาดังนี้ 'c =33.35 kPa 

และ 'φ  = 16˚   

 สําหรับการทดสอบในตัวอยางแบบการอัดตัวแนนปกติสามารถประมาณเสนการวิบัติ 

( fK -line) โดยตองทําการประมาณคาทางเดินของความเคนเพิ่มเติม เนื่องจากดินเหนียว

กรุงเทพฯมีความเปนพลาสติกสูงมาก การทดสอบของตัวอยางทดสอบแบบการอัดตัวแนนปกติที่

ทําการเฉือนจนกระทั่งความเครียดเฉือนมีคาเทากับ 20% ตัวอยางทดสอบยังไมถึงจุดวิบัติ 

ประกอบกับขอจํากัดของเครื่องมือทดสอบเอง แผนยางเสริมลวดเหล็กที่หุมตัวอยางทดสอบอาจ
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เกิดความเสียหายหากทดสอบที่ความเครียดเฉือนสูงกวานี้ จึงทําใหมีการประมาณคาเสนทางเดิน

ของความเคนเพิ่มไปจนกระทั้งสัมผัสกับเสนวิบัติโดยสมมุติวาคา NCφ = 25˚ 

 
6.3 สรุปผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร 
 

การทดสอบแบบวัฏจักรทําการศึกษาผลของระดับแอมพลิจูดของความเครียด จํานวนรอบ

ของแรงกระทําและความถี่ที่มีอิทธิพลตอโมดูลัสของความเคนเฉือน อัตราสวนการกระจายตัวของ

พลังงานและแรงดันน้ําสวนเกิน  จากนั้นนําผลการทดสอบเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของดิน

เหนียวออนกรุงเทพฯดวยเครื่องมือทดสอบแรงอัดสามแกนแบบวัฏจักร (สุพจน 2549) ซึ่งเปนการ

ทดสอบแบบการควบคุมความเคนเฉือน เพื่อเปรียบเทียบความสอดคลองของผลการทดสอบที่

ตัวอยางดินชนิดเดียวกันเครื่องมือการทดสอบแตกตางกัน ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

1. ผลกระทบของจํานวนรอบของแรงกระทํา (N) มีอิทธิพลตอแรงดันน้ําสวนเกิน โดยเมื่อ    

จํานวนรอบของแรงกระทําเพิ่ม มีผลใหแรงดันน้ําสวนเกินเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรก

ของการทดสอบและเริ่มเขาสูสภาวะ steady state จนมีคาคงที่     

2. ผลของการเพิ่มข้ึนของความเคนในแนวดิ่ง ( '
vcσ ) มีอิทธิพลทําใหคาโมดูลัสของความ

เคนเฉือนมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย และอัตราสวนของการกระจายตัวของพลังงานมีคาลดลง

เล็กนอย 

3. ผลของการเพิ่มของแอมพลิจูลความเครียดเฉือนขณะทําการทดสอบทําใหคาโมดูลัส

ของความเคนเฉือน และอัตราสวนของการกระจายตัวของพลังงานลดลง 

4. ผลกระทบของจํานวนรอบของแรงกระทํา ทําใหคาโมดูลัสของความเคนเฉือนลดลง  

และอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานลดลงเมื่อจํานวนรอบของแรงกระทําเพิ่มข้ึน 

5. ผลกระทบของความถี่มีผลกระทบตอคาโมดูลัสของความเคนเฉือนนอยมาก แตทําให

อัตราสวนของการกระจายตัวของพลังงานเพิ่มข้ึนที่ระดับความถี่สูง 

6. การเปรียบเทียบผลกับการทดสอบแรงอัดสามแกน 

•  ผลของคาโมดูลัสของความเคนเฉือนจากการทดสอบแรงอัดสามแกนมีคา   

  ใกลเคียงกัน ซึ่งผลการทดสอบของเครื่องมือทดสอบแรงทางตรงอยางงายยัง   

 อยูในชวงของผลการทดสอบแรงอัดสามแกนดังรูปที่ 6.1 (a) และ รูปที่ 6.2 (a)   

•  ผลของอัตราสวนของการกระจายตัวของพลังงานจากการทดสอบแรงอัดสาม

แกนมีคามากกวาการทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายใน

การทดสอบ  แตคายังใกลเคียงกันดังรูปที่ 6.1 (b) และรูปที่ 6.2 (b) 
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7. การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนไมระบายน้ําแบบวัฏจักรดวยการควบคุมปริมาตรของ

ตัวอยางทดสอบใหมีคาคงที่ตลอดการทดสอบ จะใหคาอาจไมถูกตองนักสําหรับคาแรงดัน

น้ําสวนเกิน เนื่องจากการทดสอบที่ระดับความถี่สูงยังไมสามารถอธิบายความถูกตองของ

พฤติกรรมแรงดันน้ําสวนเกินในตัวอยางทดสอบได สมมุติฐานของเครื่องมือทดสอบทีใ่ชใน

การวัดแรงดันน้ําสวนเกินอาจจะยังไมครอบคลุมพฤติกรรมทางพลศาสตร 

 
6.4 ขอเสนอแนะในการศกึษาเพิ่มเติม 
 

  1. ศึกษาคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯดวยเครื่องเครื่องมือทดสอบ

แรงเฉือนทางตรงอยางงายที่ระดับความถี่นอยกวา 0.1Hz เพราะวาการทดสอบดวยเครื่องมือ

ทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายนาจะเหมาะสมกับการทดสอบที่ความถี่ต่ํา 

          2. ศึกษาและพฒันาระบบการตรวจวัดแรงดันน้าํสวนเกินที่มีความละเอียดและถูกตอง 

          3. ศึกษาและทดสอบถึงผลกระทบของแรงกระทําแบบวัฏจกัรที่มีผลกระทบตอตัวอยางที่ดิน

ทรายเพื่อศึกษาการกลายสภาพเปนของเหลวของทราย 
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(a) 

 
(b) 

        รูปที่ 6.1 กราฟความสัมพันธระหวางการทดสอบแรงอัดสามแกน (สุพจน 2549) กับการ  

                     ทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงาย ที่ความถี่เทากับ 0.1 Hz 

                     (a) การเปรียบเทียบคาโมดูลัสของความเคนเฉือนแบบเฉลี่ยกับคาความเครียดเฉือน  

                     (b) การเปรียบเทียบคาอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับคาความเครียดเฉือน  
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(a) 

 
(b) 

         รูปที ่6.2 กราฟความสัมพันธระหวางการทดสอบแรงอัดสามแกน (สุพจน 2549) กับการ 

                      ทดสอบทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงาย ที่ความถี่เทากับ 1 Hz 

                      (a) การเปรียบเทียบคาโมดลูัสของความเคนเฉือนแบบเฉลี่ยกับคาความเครียดเฉือน 

                      (b) การเปรียบเทียบคาอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับคาความเครียดเฉอืน 
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