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รูปที่ 4.14 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากาํลังรับแรงของดิน (K=0.6) 63 
รูปที่ 4.15 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากาํลังรับแรงของดิน           
 (Isotropic, Unload)        64 



 ฐ

รูปที่ 4.16 P’-q ระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดินทัง้หมดในงานวิจยั   65 
รูปที่ 4.17 ตัวอยางดนิพงัทลาย และเกิดเปนแนวเพลน (Potential Shearing slip plane)  

ในชวง Shearing        66 
รูปที่ 4.18 คา Shear modulus(Go) ที่ไดจากการทดสอบ และคํานวณจากสมการในชวง 

consolidationและ Shearing  ของตัวอยางดินเหนียวสรางใหมในงานวิจยัทัง้หมด 67 
รูปที่ 4.19 คา Shear modulus(Go) ที่ไดจากการทดสอบ และคํานวณจากสมการในชวง 

Shearing  ของตัวอยางดนิเหนยีวสรางใหมในงานวิจัยทัง้หมด   68 
รูปที่ ก-1 ความสัมพนัธระหวาง Deviator stress-Axial strain 

ในกระบวนการอัดตัวคายน้ําแบบ Isotropic Consolidation    75 
รูปที่ ก-2 ความสัมพนัธระหวาง สัมประสทิธิ์ความดันน้าํ(A)-Axial strain  

ในกระบวนการอัดตัวคายน้ําแบบ Isotropic Consolidation    75 
รูปที่ ก-3 ความสัมพนัธระหวาง Deviator stress-Axial strain  

ในกระบวนการอัดตัวคายน้ําแบบ Anisotropic Consolidation(K=0.8)  76 
รูปที่ ก-4 ความสัมพนัธระหวาง สัมประสทิธิ์ความดันน้าํ(A)-Axial strain  

ในกระบวนการอัดตัวคายน้ําแบบ Anisotropic Consolidation(K=0.8)  76 
รูปที่ ก-5 ความสัมพนัธระหวาง Deviator stress-Axial strain  

ในกระบวนการอัดตัวคายน้ําแบบ Anisotropic Consolidation(K=0.6)  77 
รูปที่ ก-6 ความสัมพนัธระหวาง สัมประสทิธิ์ความดันน้าํ(A)-Axial strain 

ในกระบวนการอัดตัวคายน้ําแบบ Anisotropic Consolidation(K=0.6)  77 
รูปที่ ก-7 ความสัมพนัธระหวาง Deviator stress-Axial strain  

ในกระบวนการอัดตัวคายน้ําแบบ Isotropic Consolidation, Unload  78 
รูปที่ ก-8 ความสัมพนัธระหวาง สัมประสทิธิ์ความดันน้าํ(A)-Axial strain 

ในกระบวนการอัดตัวคายน้ําแบบ Isotropic Consolidation, Unload  78 
 
 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

การเกิดแผนดนิไหว ถือเปนภัยพิบัตทิางธรรมชาตทิี่สรางความเสียหายใหแกมนษุยชาติ
และสิ่งปลูกสรางอยางใหญหลวง การคาดการณลวงหนาของการเกดิแผนดินไหว ยังไมสามารถทํา
ไดถูกตองแมนยํา ดังนั้นการกอสรางอาคารใหสามารถตานทานตอแรงสั่นสะเทือนอันเนื่องมาจาก
แผนดินไหวจึงเปนทางออกทีเ่หมาะสมที่สดุ 

 
ปจจุบัน ประเทศไทยไดออกกฎหมายควบคุมใหอาคารในเขตเสี่ยงภัยไดรับการออกแบบ

กอสรางใหสามารถตานทานแผนดินไหว เพราะประเทศไทยอาจจะไดรับผลกระทบเนื่องจาก
แผนดินไหวที่เกิดขึ้นในประเทศใกลเคียงหรือภาคเหนือและภาคตะวันตกของประเทศไทย แต
ขอมูลคุณสมบัติทางพลศาสตร(Dynamic) ซึ่งเปนขอมูลพื้นฐานที่สําคัญสําหรับการคาดคะเนการ
เคลื่อนตัวของดินในประเทศไทยคอนขางจะมีนอยมาก จึงจําเปนตองมกีารศึกษาคุณสมบัติ
ทางดานพลศาสตร เพื่อนําไปใชในการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดนิในสภาวะที่เกิดแผนดินไหว   

 
คุณสมบัติทางพลศาสตรของดินเหนียวทีท่าํการศึกษากนัมากไดแก คาโมดูลัสเฉือน

(Shear modulus) อัตราสวนแดมพพิ่ง(Damping ratio) และการเปลีย่นแปลงของกําลังรับน้ําหนัก
(Shear strength) ภายใตการกระทําของแรงแบบซ้ําซาก เปนตน สวนคุณสมบัติทางพลศาสตร
ของดินทรายทีท่ําการศึกษากันไดแก คาโมดูลัสเฉือน(Shear modulus) อัตราสวนแดมพพิง่
(Damping ratio) และ Liquefaction potential เปนตน  

 
เนื่องจากดนิเหนยีวออนกรุงเทพฯ(Bangkok Clay) มีความสาํคัญตออุตสาหกรรมการ

กอสรางของไทย และเปนทีท่ราบกนัดีวาดนิเหนยีวออนกรุงเทพฯเปนดินที่เกดิจากการทับถม, 
ตกตะกอน(Transport Soil) มีความหนาประมาณ 14-18 เมตร และมีคุณสมบัติทางกลศาสตรที่
คอนขางต่ํา  ดังนัน้จึงทําการศึกษาดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ เพื่อจะไดเปนขอมูลสําหรับใชในการ
วิเคราะหและการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ในขณะเกิดแผนดินไหว 
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การศึกษาคุณสมบัติทางดานพลศาสตรของดินนั้น ในทางปฏิบัติสามารถแบงออกเปน 2 
วิธีดวยกันคือ การทดสอบในหองปฏิบัติการ(Laboratory test) และการทดสอบในสนาม(In-situ 
test) ซึ่งในบรเิวณใจกลางกรุงเทพฯ ไดเคยมีการทดสอบในสนามโดยใชวิธีการวัดความเรว็ของการ
แผกระจายของคลื่นความเคน (Wave propagation) โดยทําการวัดความเร็วคลื่นแบบเฉอืน 
(Ashford,A.,S, et al. 1997) ซึ่งไดคาโมดูลัส ที่ระดับความเครียดต่ําๆ ตอมามกีารศึกษาหาคา
โมดูลัส และอตัราสวนแดมพพิง่(Damping ratio) ดวยวธิีการ Cyclic triaxial test (พิพัฒน ทองฉิม
,1998) ซึ่งเปนการทดสอบในหองปฏิบัติการที่ระดับความเครียดสงู การทดสอบดวยวิธนีี้ไม
สามารถหาคณุสมบัติทางดานพลศาสตรที่ระดับความเครียดต่ําๆ ได จงึมีการทดสอบวิธ ี Triaxial 
compression using bender element (ธีรินทร อมรวทิยารักษ,2000)  

 
การทดสอบทีก่ลาวมาขางตนยังไมครอบคลุมบริเวณดินกรุงเทพฯ และสภาพเงื่อนไขตางๆ

ที่อาจเกิดขึ้นในธรรมชาติได ดังนั้นจงึจาํเปนตองศึกษาเพิ่มเติมและนาํผลการทดสอบเปรียบเทียบ
กันเพื่อใหไดผลที่สามารถนาํไปใชไดถูกตองตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
วัตถุประสงคของงานวิจัย มดีังนี ้
 

1. ศึกษาพฤติกรรมของคา Shear Modulus ในชวงกระบวนการ Consolidationใน
สภาพ Kตางๆกัน ของดินเหนยีวสรางใหม (Reconstituted Clay) โดยใช
เครื่องมือ Triaxial With Bender Element 

2. ศึกษาพฤติกรรมของคา Shear Modulus ในชวงกระบวนการ Shearing ของดนิ
เหนยีวสรางใหม (Reconstituted Clay) โดยใชเครื่องมอื Triaxial With Bender 
Element 

 
1.3 ขอบเขตงานวจิัย 

 
งานวิจยันี้จะศึกษาคา Shear Modulus ของตัวอยางดินเหนียวจาก โครงการกอสราง

สนามบนิสวุรรณภูมิ โดยทําการสรางตวัอยางดินสรางใหม(Reconstituted Clay) และทําการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการดวยเครื่องมือ Triaxial Apparatus ที่ติดตั้ง Bender Elements โดยการ
ทดสอบจะแบงออกเปนดังนี ้ 
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1. ชวงบีบอัดตัวคายน้าํ(Consolidation)            จะทําการหาคาโมดูลัสที่ระดับ

หนวยแรงประสิทธิผลในชวงตางๆ ตามสภาพ K ทีท่ดสอบ 
2. ชวงทดสอบหากําลงัรับแรงอัด(Shearing) จะทาํการหาคาโมดูลัสในระหวางที่ทาํ

การทดสอบหากําลงัรับแรงอัด 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยมีดังนี ้
 

1. ทราบคาโมดูลัสแรงเฉือน (Shear Modulus) สําหรบัการหาคาโดยวธิ ี Shear 
Wave อยางรวดเร็ว ดวยเครื่องมือทดสอบที่พัฒนาข้ึน 

2. ทราบถงึขีดจํากัดของการทดสอบวามีความถูกตองมากนอยเพียงใด และสามารถ
ที่จะใชกับงานใหเหมาะสมอยางไร 

3. นําผลที่ไดจากการทดลองและการวิเคราะหผล ไปใชประกอบในการออกแบบ
ทางดานพลศาสตร (Soil dynamic) เชน ฐานรากของเครื่องจักร (Machine 
foundation) ทั้งแบบฐานรากตื้น (Shallow foundation) และแบบฐานรากลึก 
(Deep foundation)  

4. เปนการเตรียมการทางดานขอมูลตางๆ ที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติทางพลศาสตร
(Soil dynamic) ของดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ เพื่อใชในการวิเคราะหเพื่อประมาณ
การณเคลื่อนตัวของดินในขณะเกิดแผนดนิไหว และเพื่อปองกันผลกระทบที่
เกิดขึ้นเนื่องจากแผนดนิไหว 

5. ทําใหเกิดความสนใจและเขาใจเกี่ยวกับลักษณะงานทางดานคุณสมบัติทาง
พลศาสตร (Soil dynamic) ในประเทศไทยมากขึ้น และเปนแนวทางการศึกษา
และการนาํไปประยุกตใชใหเกิดประโยชนสูงสุดในอนาคต 

 
 

  



บทที่ 2 
 

 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 บทนํา 
 

โดยทัว่ไปแลวคุณลักษณะของความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นในดินนัน้ สามารถเขียน
ในรูปของโมดลูัสที่ระดับคาความเครียดตางๆ ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธในรูปแบบของสมการ
ทางคณิตศาสตร หรือกราฟความสัมพันธของความเคนและความเครยีดโดยความสมัพันธดังกลาว
สามารถนํามาหาคาโมดูลัสไดจากคาความชันของเสนโคงความสมัพนัธนั้น ซึง่มปีระโยชนตอการ
จําลองพฤติกรรมของมวลดนิ เชน การทรุดตัวของดิน หรือ เสถียรภาพความชันของมวลดนิ ซึ่งการ
หาคาโมดูลัสนั้นอาจมีผลกระทบหลายอยางตอคาโมดลูัสจากกระบวนการอืน่ๆที่เกดิขึ้นพรอมๆกนั 
     

จากผลกระทบดังกลาว Hardin & Black (1968) ไดทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบตอ
คาโมดูลัสเฉือนและคายงัโมดูลัส ซึ่งมีจะมีแนวโนมที่คลายกนัแตก็มบีางตัวที่แตกตางกนับางซึง่ได
สรุปตัวแปรที่สําคัญ ดังนี ้
 

),,f,,,,,,,,( 00 TStHACefG θτσ ′=                                       
 
เมื่อ 
  
  ′

0σ   = หนวยแรงประสิทธิผล (Effective octahedral nomal   
                                                                     stress) 
  e   = Void ratio 

  C   = ลักษณะจําเพาะของเม็ดดนิ, รูปราง, ขนาด, สัดสวน  
                                                       คละ, mineralogy 

  A   = ขนาดของ Strain 
  H   = ประวัติของหนวยแรง (Stress history) และ ประวัติของ 
                                                                    การรับแรงสั่นสะเทือน (Vibration history) 
  t   = Secondary time effect 
  S   = ความอิ่มตัวของดิน (Degree of saturation) 
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  0τ   = หนวยแรงเฉือน (Octahedral shear stress) 
  f   = ความถี่ของการสั่นสะเทือน (Frequency of vibration) 
  θ   = โครงสรางของดิน (Soil structure) 
  T   =  อุณหภูม ิ
 

Hardin & Drnevich (1972) เสนอวาการเปลี่ยนแปลงคาโมดูลัสเฉือนในดินเหนยีวและใน
ทรายที่คาระดบัความเครียดต่ํากวา 10-3% คาของโมดูลัสเฉือนจะมีคาคงที่และจะลดลงเมื่อคา
ความเครียดเพิ่มข้ึน เมื่อคาของอัตราสวนชองวางมีคาลดลงจะทาํใหคาโมดูลัสเฉือนเพิ่มข้ึนแตจะมี
ผลกระทบนอยมากเมื่อคาความเครียดนอยกวา 1% และ ยงัมีผลกระทบจากหนวยแรงประสิทธิผล
ที่ทาํใหคาโมดลัูสเฉือนเพิม่ข้ึน 
 

Affifi and Rchart (1973) และ Hryciw et al (1993) ไดชี้ใหเหน็ถงึผลของกระทบของ
ความเคนในอดีตที่มีผลตอคาโมดูลัสเฉือน เมื่อมีคาเฉลี่ยของขนาดอนุภาคนอยกวา 0.04 
มิลลิเมตร  

  
Ishihara (1996) ทําการทดสอบ kaolinite & bentonite Clay ซึ่งมีคาพลาสติกสูงตามรูป

ที่ 2.1 ทําใหสรุปไดวาคาของ Stiffness จะมีคาเพิ่มข้ึนตามคาของดชันีพลาสติกและอัตราสวนการ
ยุบตัว 

 
 

 
รูปที่ 2.1  อิทธพิลของคา PI และคา OCR 
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จากผลกระทบตอคาโมดูลัสเฉือนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาของดชันีพลาสติกและ
อัตราสวนการยุบตัว Hardin & Black (1968) จึงไดศึกษาและเสนอสมการการหาคาโมดูลัสเฉือน 
ซึ่งไดอธิบายไวคาโมดูลัสเฉอืนของการอัดตัวแบบปกติมคีาแปรผันตามสมการ ดังนี ้
 
    ( ) )(0

0 efAG n
COCO σ ′=     (1) 

 
เมื่อ ACO และ n0 เปนคาคงที่เมื่อ Confining Stress ( )0σ ′  มีคาต่ํากวากําลังรับแรงแบก

ทานในอดีต ( )Pσ ′  และมีความสัมพันธกันดงันี ้
  
    ( ) ( ) ( )OCRAAA skn

PCO 0
5.0 0 σσ ′=′= −    (2) 

    nk s −=
2
1  

  
 เมื่อแทนคาสมการที ่(2) กลับไปที่สมการที่ (1) จะไดวา 
 
    ( ) ( ) )(5.0

0 efOCRAG sk
CO σ ′=    (3) 

  
 และแสดงความสัมพนัธระหวางคา n0 และ Ks ไวดังรูป ที ่2.2 

 

 
รูปที่ 2.2  ความสัมพนัธระหวาง KS และ n0 กับ Plasticity Index 
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ดังนัน้สําหรับดินที่มีคาดัชนพีลาสติกสงู (PI > 40) คา n0 จะมีคาเทากับศูนยและสําหรับ
ดินที่มีคา ดัชนีพลาสติกต่ํา (PI < 40) คา n0 จะมีคาเทากับ 0.5 ทําใหคา KS มีคาเทากับศูนย จะได
รูปสมการใหมวา 

 
   ( ) )(5.0 efAG pCO σ ′=      (4) 
 
ซึ่งแสดงวาดินที่มีคาดัชนีพลาสติกสูงๆนั้น สามารถใชคา ( )pσ ′ แทนคาของ ( )0σ ′ ในสมการ

ที(่3)ในชวงทีห่นวยแรงมีคาต่าํกวาหนวยแรงกําลงัรับแรงแบกทานในอดีต จึงสรุปไดวาคาดัชนี
พลาสติกมีผลตอคาโมดูลัสเฉือนในชวงของ Over Consolidate 

 
2.2 ลักษณะพฤตกิรรมของโมดูลัสแบบเฉอืน ที่ระดับ Strain ตาง ๆ 
 

โดยพืน้ฐานแลว คา Stiffness สามารถหาไดจาก ความชนัของ Stress-Strain curve 
(secant หรือ tangential gradient) อยางไรก็ตามความถูกตองในการหาคาโมดลูัสแบบเฉือนที่
ระดับ Strain levels ตาง ๆ ในทางปฏิบัตจิะกระทาํไดโดยประมาณชวงของการวัดดังรูปที่ 2.3 และ 
2.4 ซึ่งจากรูปสามารถอธิบายพฤติกรรมของ Stress-Strain ในดินไดดังนี ้

 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.3  แสดงคาของ G ในชวง Strain  
               ตาง ๆ 

รูปที่ 2.4  แสดงชวงของ Strain ที่เหมาะสม 
               ในการทดสอบวธิีตาง ๆ 
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1. Stress-Strain curve จะมีลกัษณะ non-linear เพิ่มข้ึนเมื่อ Strain เพิม่ข้ึน ซึ่งแสดงให
เห็นชัดเจนวาคา Shear modulus มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ Strain เปลี่ยน 

2. ในชวง Small strain พฤติกรรมของ Stress-Strain เกือบเปนเสนตรงและ Shear 
modulus มีคาคงที ่

3. ที่ Small strain คา Shear modulus จะมีคามากแตคาจะลดลงมาเหลือเพยีงหนึง่ใน
สิบเมื่อ Strain เพิ่มข้ึนจนถึง 1% โดยประมาณ 

4. คา Bulk modulus ที่เปลี่ยนไปเนื่องจาก Volumetric strain (การเปลี่ยนแปลง
ปริมาตร) จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เหมือนกับคา Shear modulus ที่
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากคา Shear strain 

 
เปนการงายทีจ่ะแยกความแตกตางของชวง Strain โดยใชคุณสมบัติของ Stress-Strain 

curve ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซึง่แสดงคา Stiffness ในอุดมคติ ที่เปลีย่นแปลงไปเนือ่งจาก Strain 
levels ของดินโดย Atkinson & Sallfors (1989) ซึ่งแบงเปนชวงไดดังนี ้

 
1. Very small strain: Strain < 0.001% คา Shear modulus จะเกอืบคงที่เมื่อคา 

Strain เปลี่ยนแปลงนัน้คือทีช่วงนี้ โมดูลัสแบบเฉือน จะไมข้ึนกับ Strain 
2. Small strain: 0.001% < Strain < 1% ลักษณะของ Stress-Strain curve จะเปน

ลักษณะ highly non- linear  และคา โมดลูัสแบบเฉือนจะ ขึ้นกับ Strain 
3. Large strain: strain > 1% สภาพของดนิจะใกล Failure คา โมดูลัสแบบเฉือนจะมี

คานอย 
 

Tatsuoka (1992) ไดศึกษาถึงผลกระทบของอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดที่ระดับ
ความเครียดต่าํในการทดสอบแบบ Consolidation Undrain Triaxial Compression Test  โดย
การทดสอบครั้งนี้พบวาคาของโมดูสัสเฉือนเริ่มตน(initial)ของดินเหนียวไมขึ้นกับอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของความเครียด แตคาของโมดูสัสเฉือนจะมีการเปลี่ยนแปลงความเครียดมากๆ 
 
2.3 วิธีการวัดคา Modulus ในวิธีตาง ๆ 
 
 วิธีการวัดคา Modulus ในแตละวิธีข้ึนอยูกับคาของ Strain ในระดับตางๆ ที่ตองการหาคา
ของ Modulus ถาในชวง strain ที่มากโดยปกติเวลาในการทดสอบในหองปฏิบัติการสามารถหาได
จากความชนัของ Stress-Strain curve ไดเลยแตถาในชวงที ่ Strain นอย ๆ จะใชวธิกีาร
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แพรกระจายของคลื่นอยางเชนวธิี Hardin resonant column test, Drenvich resonant column 
test และ Ultrasonic shear wave velocity measurements ในการทดสอบหา Shear modulus 
ที่ Small strain เปนตน ถาในชวง Strain ที่นอยมาก ๆ วิธีทีน่ิยมใชมากก็คือวธิี Bender element 
test สวนในการทดสอบหาคาในสนาม การประมาณคา Modulus จะใชวิธี Rayley-wave-velocity 
survey, Seismic refraction survey, Cross hole test หรือใช seismic cones เปนตน 
 
 
ตารางที2่.1 คุณสมบัติของดินและวิธกีารหาคุณสมบัติที่ Strain ตาง ๆ 
 
Magnitude of strain  

Phenomena 
Wave Propagation, 

Vibration 

Cracks, 
differential 
settlement 

Slide, 
compaction, 
liquefaction 

Mechanical characteristics Elastic Elasto-plastic Failure 

Effect of load repetition    

Effect of rate of loading    

Constants Shear modulus, Poisson’s ratio, damping 
Angle of internal 

friction, 
cohesion 

Seismic 
wave method    

In-situ 
vibration test    

In-situ 
measurement 

Repeated 
loading test    

Wave 
propagation, 
precise test 

   

Resonant 
column 
precise test 

   
Laboratory 
Measurement 

Repeated 
loading test 

 
 

 

10-4 10-2 10-110-310-510-6
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2.3.1 วิธีการวัดคา Modulus ที่ Large strain levels 
 

โดยปกติในการหาคา Modulus ในหองปฏิบัติการสามารถหาไดจากความชัน Stress-
Strain curve ดังเชนคา Yong’s modulus สามารถหาไดจากความชนัของกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางคา Stress (σ) กบัคา Strain (ε) ซึ่งสามารถกระทาํไดในการทดสอบหา
กําลังของดินอยางเชน วธิี unconfined compression test และ Triaxial test เปนตน ยกเวนการ
วัดที่ Small strain Baldi, Hight and Thomas (1988) ไดกลาวถงึการวัดคา Stiffness ในการ
ทดสอบทัว่ไปวา ที่ Strain นอยกวา 0.1% ในตัวอยาง Unconsolidated และนอยกวา 0.1% ใน
ตัวอยาง Isotropically consolidated โดยทั่วไปคาที่ออกมาจะเชื่อถอืไมไดเพราะฉะนัน้คา Shear 
modulus จากการทดสอบในหองปฏิบัติการทั่วไปจะใชไดที่คา Strain สูงๆ เทานั้น 

 
2.3.2 วิธีการวัดคา Modulus ที่ Small strain levels 
 

การหาคาโมดลัูสที่ Small strain levels นิยมหามาจากการแพรกระจายของคลืน่หลักๆ 2 
ชนิดดวยกัน คือคลื่นBody wave (P-Wave) และ Shear wave (S-Wave) ทั้ง 2 คลื่นจะมีลักษณะ
การเคลื่อนที่ตัง้ฉากกันโดยทีค่ลื่น P-wave จะทําใหเกิดหนวยแรงอัดขณะที่คลื่น S-wave จะทาํให
เกิดหนวยแรงเฉือนดังรูปที ่ 2.5 ความแตกตางของคลืน่ทั้ง 2 นี้คือคลื่น P-wave นั้นน้ําจะมี
ผลกระทบตอความเร็วของคลื่น ขณะที่จะไมเกิดขึ้นกับคลื่น S-wave เปนผลอันเนือ่งมาจากน้ําไม
สามารถรับแรงเฉือนไดจึงทาํใหไมเกิด Shear strain ขึ้นกับน้าํ เพราะฉะนั้นเราจงึใหความสาํคัญ
กับคลื่น S-wave มากกวาคลื่น P-wave  
 

 
รูปที่ 2.5 ลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นเมื่อมีคลื่นความเคนมากระทํา 
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คาโมดูลัสจะหามาจากความเร็วของคลื่นที่เดินทางมาถงึครั้งแรก โดยที่ความสัมพนัธของ
โมดูลัสกับความเร็วของคลืน่มาจากพืน้ฐานของกฎการเคลื่อนที่ขอ 2 ของนวิตันทีว่าดวยเรื่องของ
แรงนั้น ซึ่งมีความสัมพนัธ ดงันี ้
 

2
CvE ρ=  

 
  E   =  คา Young’s modulus 
  ρ   =  ความหนาแนนรวมของดนิ 
  Cv   =  ความเร็วของคลื่นความเคน P-wave 

 
ในทาํนองเดียวกันถาเปน Shaer Modulusความสัมพนัธ ที่ไดคือ 

 
2

SvG ρ=   
 

  G   =  คา Shear modulus 
  ρ   =  ความหนาแนนรวมของดนิ 
  Sv   =  ความเร็วของคลื่นความเคน S-wave 
 

วิธีการแพรกระจายของคลืน่สําหรับการประมาณคาโมดลูัส Strain ที่เกิดขึ้นจากคลื่นปกติ
มักจะมีขนาดเล็กและสามารถที่จะทาํให Strain มีขนาดที่เล็กมากๆ ได อยางไรก็ตามคาโมดูลัสที่
หาจากวิธีการแพรกระจายของคลื่นจะขึน้กับ ความตานทาน, ความถี่, ขนาดของคลื่น, คาปรับแก 
เปนตน วิธทีี่ใชกันมากในการหาคาโมดูลัส โดยการแพรกระจายของคลื่น คือ Hardin resonant 
column test, Drnevich resonant column test และ Ultra sonic shear wave velocity 
measurement test เปนตน 
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• วิธี Hardin Resonant Column Test 
 
เปนวธิีทีน่ิยมใชมากอกีวิธหีนึ่งสาํหรับการหาคุณสมบัตขิองดินทางพลศาสตรใน

หองปฏิบัติการซึ่งทฤษฎีและวิธีการในการทดสอบเสนอโดย Hardin & Richart (1963) การ
ทดสอบอาศัยพื้นฐานของทฤษฎีและวิธกีารทดสอบความสัมพันธระหวาง Shear modulus กับ 
ความถีก่ําทอน ในการทดสอบแรงตามแนวแกนสามารถใสแรงพรอมกบัวัดความถี่กาํทอนที่เกิดขึ้น
ได Shear modulus ที่สามารถวัดไดจากเครื่องมือนี้โดยทั่วไปจะใหคาของ Strain ทีน่อยมาก
ประมาณ 10-5 อยางไรก็ตามสามารถดัดแปลงเครื่องใหสามารถสรางคา Strain ที่สูงกวานี้ได (เพิ่ม
ไดถึง 10-3) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 Resonant column test apparatus Hardin & Richart, 1963 

(a.) for torsional vibration (b.) for longitudinal vibration 
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• วิธี Drnevich Resonant Column Test 
 
สรางโดย Drnevich, Hall & Richart (1967) โดยจะใชตัวอยางทีม่ีลักษณะกลวงแทน

ตัวอยางทรงกระบอก การทดสอบจะสรางแรงบิดที่สูงบนดานบนของตัวอยาง ขนาดของ Strain ที่
เกิดขึ้นสามารถสรางไดมากกวา 10-3 

 

 

รูปที่ 2.7  Resonant column test apparatus (Drnevich, 1967) 
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Bolton & Wilson (1985) ไดทําการศึกษาแบบพลศาสตรในทรายแหง (Dry Sand) โดย
การใช Resonant Column พบวาในทรายแหงนัน้คาความถี่ไมมีผลกระทบตอคาโมดูลัสเฉอืน 
ตอมาในป 1988 Pane & Burghignolli มีรายงานผลการทดสอบแบบพลศาสตรของดินเหนยีว
ออนซึ่งมกีารเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในชวงกวาง โดยชี้ไดวาอัตราการเปลีย่นแปลงของ
ความเครียดนัน้มีผลกระทบนอยกวาคาของความเตรียดเองในการวดัคาโมดูลัสเฉอืน 

 
 Zavoral, Dan Z. & Campanella (1994) ไดทําการทดสอบการหาคาโมดูลัสเฉือนใน
ตัวอยางดินเหนียวแบบ Undisturbed โดยวิธี Resonant Column ดวยความถีท่ี่ตางกนั ซึง่ใหผล
ปรากฏออกมาวาคาโมดูลัสเฉือนจะเพิ่มข้ึน แตจะเพิ่มข้ึนนอยๆ 
 
 Drnevich, V. P., Hall, J. R., Jr. &  Richart, F. E., Jr. ทําการทดสอบหาคาโมดูลัส
เฉือนโดยการทดสอบแบบ fix-free Resonant Column ตามรูปที ่2.8 โดยที่ตวัอยางและ top cap 
มีคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงขัว้ของตัวอยางละ top cap มีคาไมเทากนั ซึ่งใชตัวอยางแบบ Hollow 
Cylindrical โดยอางองิแบบจําลองการเคลื่อนที่ของ Kelvin-Voigt ซึ่งสามารถอธิบายพฤติกรรม
ของการทดสอบได 
 
 ดังนัน้ในการทดสอบจึงพิจารณาได 2 แบบตามรูปที ่2.9a และ 2.9b ในรูปที ่2.9a เมื่อเกิด
การหมนุที่ดานปลายอิสระนั้นจะเกิดคลืน่ขนาด ¼ เทาของ sine wave 1ลูกคลื่นและจะมีคาลดลง
เมื่อมวลที่ดานปลายอิสระเพิม่มากขึน้ 
 

 รูปที่ 2.8 การทดสอบแบบ Fixed-Free Resonant Column                รูปที่ 2.9 การรบกวนตัวอยางโดยการบิด 
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ในการทดสอบนั้นใหผลการทดสอบออกมาตามรูปที ่ 2.10 ซึ่งหมายความวาเมื่อเพิ่มคา
การสั่นสะเทือนของ Resonant Column เพิ่มข้ึนและคาความถี่สัน่พองจะมีคาลดลงนั่นหมายถงึคา
โมดูลัสเฉือนนัน้จะมีคาลดลงตามคาความถี่และความสงูคลื่นของคาความเครียดเพิม่ข้ึน โดยการ
ทดสอบนี้ตัวอยางจะตองไมถูกการรบกวนดวยความถี่สงูมากอน 
 

 
รูปที่ 2.10 คาโมดูลัสเฉือนกบัคาความเครียดเฉือน 

 
• Ultra Sonic Shear Wave Velocity Measurement  
 
เปนวธิีที่ใชวัดความเร็วที่เกดิจากแรงเฉือนสั่นสะเทือนความถี่สงู ถูกคิดคนโดย Lawrence 

(1965) โดยจะตองรูความหนาแนนและความเรว็ของ Shear wave ของดิน Shear modulus 
สามารถคาํนวณไดจากกฎการเคลื่อนที่ของวัสดุ Elastic วิธี Ultra sonic ไมสามารถดัดแปลงให
เพิ่ม Stress ลงไปในตัวอยางไดขณะทดสอบและการแปลสัญญาณที่รับไดยังทาํไดยาก 
 

• Cyclic Test 
 
เปนวธิีการทดสอบหาโมดูลัสแบบเฉือนที ่Small strain level ถึง Large strain level สวน

ใหญแลวเครื่องทดสอบ Cyclic test มักจะใชในงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาพฤตกิรรมของ
แผนดินไหวหรอื การหาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการออกแบบทางกลศาสตรอาทิเชน พฤติกรรม
ของ Liquefaction, Damping ratio และ โมดูลัสแบบเฉือนเปนตน 
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การทดสอบดวย Cyclic test มีลักษณะเครื่องมือทดสอบหลายประเภทแตที่นิยมนาํมาใช
มีอยู 2 วิธีดวยกันคือ 

 
1. Cyclic Simple Shear Test เปนเครื่องมือที่ทดสอบหาคา โมดูลัสแบบเฉือน )(G

และ Damping ratio )(D  ของดิน ลกัษณะกลไกในการทดสอบคือจะใหแรงทาง
แนวแกนคงที ่ (Vertical effective stress, σV’) และ ใหแรงแปรเปลี่ยนในทางแนว
เฉือน (Cyclic shear stress, τ) คาโมดูลัสแบบเฉือนสามารถหาไดโดย 

 

γ
τ
 strain,shear  cyclic of amplitude
 stress,shear  cyclic of amplitude

=G  

 
รูปที่ 2.11 Cyclic Simple Shear Test 

 

 
รูปที่ 2.12 การคํานวณหาโมดูลัสแบบเฉือนและ Damping ratio จาก Hysteresis loop 
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2. Cyclic triaxial test เปนเครื่องมือที่ทดสอบหาคา Young’s modulus )(E และ 
Damping ratio )(D  ของดินโดยทั่วไปในการทดสอบจะให Confining pressure 

30 σσ =  และใหแรงแปรเปลี่ยนในแนวแกน (Axial cyclic stress, dσ∆ ) ดังแสดง
ในรูปที ่ 2.13 การคํานวณหาคา Young’s modulus คํานวณจาก Hysteresis loop 
ในรูปที่ 2.14 จะได 

 

ε
σ dE

∆
=  

 
คาโมดูลัสแบบเฉือนสามารถหาไดจากความสัมพันธระหวาง Young’s modulus 

)(E  กับ Poisson’s ratio จะได 
 

)1(2 µ+
=

EG  

 
 

 
รูปที่ 2.13Cyclic triaxial test 
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รูปที่ 2.14 การคํานวณหา Young’s Modulus และ Damping ratio จาก Hysteresis loop 

 
 
จากวธิีทีก่ลาวมาขางตน วิธ ี Resonant column test เปนวิธทีี่นยิมและนาเชื่อถอืที่สุด 

เพราะสามารถหาคา Shear modulus สําหรับปญหาทัง้ทาง Dynamic และ Static ที่ Small 
elastic strain แตมีปญหาในการเก็บตัวอยาง ตัวอยางที่ถูกรบกวนจะทําใหคาที่ไดผิดไปจากความ
จริง ซึง่ตางจากวธิีทีท่ดสอบหาคาในสนามจะมีปญหาเนื่องจากตวัอยางถูกรบกวนนอยกวา ทําให
ความเร็วของ Shear wave ที่วัดไดจากวิธ ีResonant column test ที่เกิดขึ้นจะมีคานอยกวาความ
เปนจริง  
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2.3.3 วิธีการวัดคา Modulus ที่ Very small strain 
 

การหาโมดูลัสที่ความเครียดนอยมากโดยการใช Bender Element ซึ่งเปนการแปร
สัญญาณจาก electro-mechanics ที่เปนพลังงานกลเปนพลงังานไฟฟาและในทางกลับกันเปลี่ยน
พลังไฟฟาเปนพลังงานกล  Bender Element เปน piezo-ceramic plate 2 แผนมาประกบกนั 
สามารถใชไดเปนทัง้ตัวสงและตัวรับคลื่น โดยมีวิธกีารใชแตกตางกนัตามรูปที ่ 2.15 และ 2.16 อีก
ทั้งการใชวิธ ีBender Element ยังงายและสามารถหาคาโมดูลัสเฉือนระหวางการทดสอบแรงเฉือน
,อิ่มตัวดวยน้าํของตัวอยางและ การอัดตัวคายน้าํ ขณะที่วิธีอ่ืนๆทาํไมได 
 

 
รูปที่ 2.15  การติดตัง Bender Element แบบอนุกรม 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.16 การติดตัง Bender Element แบบขนาน 
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การตอนัน้ตัวสงคลื่นจะตอแบบขนานและตัวรับคลื่นจะตอแบบอนุกรม การตอทีแ่ตกตาง
กันเพื่อประสิทธิภาพ Bender Element เปนวัสดุที่มีความตานทานสูงจึงจาํเปนตองมีการปองกนั
การลัดวงจรดวยการเคลือบ Bender Element ดวย Epoxy ตามรูปที ่2.17 และในรูปที่ 2.18 แสดง
การติดตั้งกับอุปกรณกับอุปกรณที่ทาํการทดสอบ และแสดงถึงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค
และการเคลื่อนที่ของคลืน่แรงเฉือนดังนัน้ในการทดสอบใช Function Generator เปนตัวกาํเนิด
สัญญาณ และ Oscilloscope เปนตัวรับสัญญาณ และไดอธิบายไวในรูปที่ 2.19  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
       รูปที่ 2.17 การเคลือบ Bender Element                     รูปที่ 2.18แสดงการติดตั้งกับอุปกรณที่ทําการทดสอบและทิศทางการ          
                                                                                                           เคลื่อนที่ของอนุภาคและการเคลื่อนที่ของ ShearWave  
 
 

 
รูปที่ 2.19 การติดตั้งอุปกรณหลักในการทดสอบ  

Function Generator 

Oscilloscope 

Computer 

  Triaxial Test 

Bender Element 

Amplitude 
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ในการหาคาโมดูลัสเฉือนโดยใช Bender Element นั้นอาศัยความสัมพันธของคาความเร็ว
ของคลื่นแรงเฉือน ซึง่คํานวณจากความสมัพันธทีว่า 

 

    
t
LVs =  

 
เมื่อ   sV  คือ ความเร็วคลื่นแรงเฉือน (m/s) 
   L  คือ ความยาวตวัอยาง (m) 
  T   คือ ระยะเวลาที่คลื่นเคลือ่นที ่(s) 
 
ชวงเวลาที่วัดไดนั้นจะเปนชวงนอยมากๆ จึงจําเปนตองใช  Oscilloscope ที่มคีวาม

ละเอียดสูง ซึ่งคาโมดูลัสเฉือนมีความสัมพนัธกับความเร็วคลื่นแรงเฉือน ดังนี ้
 

                    Shear Modulus,(G) ( )2
SVρ=  

 เมื่อ   
        ρ  - Density (kg/m3) 

 
Dyvik & Madshus (1985) ไดทําการเสนอวา คาความยาวของตัวอยาง “ L “ ควร

พิจารณาจากปลายของ Bender ตัวสงถงึ Bender ตัวรับ และยื่นเขาไปในตัวอยางประมาณ 1-2 
มิลลิเมตร สําหรับการทดสอบแบบ Triaxial Test  และ 2-3 มิลลิเมตร สําหรับ Oedumeter Test 
และไดเปรียบเทียบผลของ Stiffness วัดโดย Bender element กับวิธ ีResonant column test ที่ 
ความดันของหนวยแรงตางกัน ในการทดสอบทั้ง Loading และ Unloading และผลที่ออกมาถือวา
ดีมากมีความใกลเคียงกนั 

 
Sahabdeen,Mohamed Mohideen (1996)   ไดศึกษาถงึผลกระทบของอตัราสวน

ระหวางเสนผานศนูยกลางกับความสงูของตัวอยาง (D/H) ตอคา Initial Shear Modulusโดยทํา
การทดสอบใน Oedometer With Bender Element  พบวา D/H เทากับ2  ืหรือนอยกวา จะให
Initial Shear Modulus เกือบคงที่สาํหรับที่สภาพหนวยแรงต่ําๆ (นอยกวา 200 Kpa) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.20 
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รูปที่2.20 ผลกระทบของอัตราสวนระหวางเสนผานศนูยกลางกับความสูงของตัวอยาง 
(D/H) ตอคา Initial Shear Modulus 

 
Teerin Amornwithayalak (2001) ไดศึกษาถงึผลกระทบของ Over consolidation, 

Plasticity,สภาวะรับแรงเฉือน,σ’v ตอคาของ  Shear Modulus ธิติรักษ อัครกุล ไดทําการ
ทดสอบคลาย Teerin แตในชวง Shearingไดเพิ่มข้ันตอน Cyclic loadingและณรงคศักดิ์ บุญยศ  
ไดศึกษาถึงผลกระทบของ Frequency  และ Amplitude ของคลืน่ตอคา Shear Modulus ในการ
ทดสอบดังกลาวปลายทั้ง 2 ของ Bender ยื่นเขาไปในตัวอยางประมาณ 10 มิลลิเมตร  โดยทาํการ
ทดสอบใน Triaxial With Bender Element                           

                                            ด                                                                               
Viggiani & Attkinson (1995) ไดทําการทดสอบโดยการสงคลืน่ทัง้ 2 แบบ คือ คลื่นรูป

ซายน โดยใชความถี ่1-10 kHzและคลื่นรูปส่ีเหลี่ยม โดยใชความถี ่50 Hz ซึ่งไดผลออกมาตามรูป
ที่ 2.21และรูปที่ 2.22 ซึ่งแสดงใหเห็นวาการสงคลืน่รูปซายนจะสอดคลองกับผลลัพธที่ออกมาเมื่อ
คลื่นเดินทางมาถึงตวัรับสัญญาณ 

 
 
 
 

Go/ 
σ’v 

กด 
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            รูปที่ 2.21  การสงคลื่นแบบสี่เหลีย่ม                        รูปที่ 2.22 การสงคลืน่รูปซายน 

 
การหาคาโมดลัูสเฉือนที่ระดบัคาความเครียดนอยมากนัน้คาของโมดูลัสเฉือนจะมีคาคงที่ 

แตที่ระดับอ่ืนๆจะมีคาลดลงในขณะที่ความเครียดเพิม่ข้ึน จงึจําเปนตองมีคาปรับแกดวยคา
สัมประสิทธิ์ µ  ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพนัธระหวาง µ  กับระดับความเครียดตามรูปที ่
2.23 โดยการทดสอบแบบ Seismic Test โดย Larsson (1991) 

 

 
รูปที่ 2.23 แสดงคา Factor กับคาของ Shear Strain 

 
Viggiani and Atkimson (1995) ไดศึกษาคาความแข็งของดินเม็ดละเอียด (fine 

grained)ที่ความเครียดระดับตํ่า พบวาความสัมพนัธระหวางโมดูลัสแบบเฉือนที่ความเครียดระดับ
ต่ําใน Reconstituted จําพวก Kaolin จะไดความสัมพนัธ 
 

Go/Pr =A{P’/Pr}^n(OCR)^m 
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เมื่อ A,n,m เปนคาสัมประสทิธิท์ี่พิจารณาไดจากรูปที่ 2.24 คา P’ คือคาหนวยแรงประสิทธิผลเฉลีย่
,Prคือ หนวยแรงดันอางองิ (ใชเทากับ 1 KPa) และ OCR คือคาอัตราสวนระหวางหนวยแรง
ประสิทธิผลเฉลี่ยสูงสุดในอดีตกับหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย (P’p/P’) สมการดังกลาวขางบนจะ
สามารถอธิบายเมื่ออยูในสภาวะหนวยแรงประสิทธิผลไมเทากันทุกทิศทาง ( Anisotropic) ไดดังนี ้
 

Go/Pr = Aa{σ’a/Pr}^na {σ’r/Pr}^nr 

 
เมื่อ σ’a และ σ’r เปนหนวยแรงประสทิธิผลในแนวดิ่งและแนวราบตามลําดับในตัวอยางทดสอบ
สามแกน Aa เทากับAในสมการทัว่ไป คาของ  na และ nr ไมเทากัน (n=na+nr) และ na, nr เปน
ความชนัของเสนแรงกดหรือแรงดึงระหวางคาโมดูลัสแบบเฉือนกับหนวยแรงในแนวดิ่งและ
แนวราบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.24 การเปลี่ยแปลงของ stiffness สําหรับโมดูลัสแบบเฉือนดวยคา PI  
Viggiani and Atkimson (1995) 

 
 

Plasticity index 

Plasticity index Plasticity index 
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2.2.4 การวัดคา Modulus ในสนาม 
 

 การทดสอบหาคาโมดูลัสเฉอืนในสนามจะใหผลทีม่ีคาใกลเคียงความจริงมากกวาการ
ทดสอบหาคาจากหองปฏิบตัิการเพราะตัวอยางจะถูกรบกวนนอยและมักจะใชการกระจายของ
คลื่นแรงเฉือน โดยปกติแลวตัวกาํเนิดสญัญาณจะใหกําเนิดคลื่น S-Wave และ P-Wave และ 
Rayleigh Wave และตัวรับสัญญาณที่ผานมาจากชั้นดนิมีผลกระทบสัญญาณที่จะขึ้นอยูกบั
สถานที,่ตําแหนงของสถานทีต่ั้งตัวกําเนิดสญัญาณและตัวรับสัญญาณ,ระยะทางระหวางตัว
กําเนิดและตัวรับและความเปนเนื้อเดียวกนัของชัน้ดินทีค่ลื่นจะสามารถดินทางผานไปได จึง
จําเปนตองใชประสบการณการทาํงานและการเลือกใชวธิีตรวจสอบหาคาโมดูลัสเฉือน ดังนี ้

 
Rayleigh Wave Velocity Survey  เปนการวิเคราะหความเร็วของคลื่น Rayleigh Wave 

การใหกาํเนิดคลื่นทาํไดโดยตัวกําเนิด Harmonic Vibration กระทาํที่บริเวณพื้นผวิของดนิ 
ความเร็วของคลื่นคํานวณจากความยาวชวงคลื่นและความถีท่ี่เกิดจากแหลงกาํเนิด และหาความ
ยาวคลืน่จากการวัดระยะระหวางจุดที่คลื่นเริ่มส่ันสะเทือน Richart,Hall,JR and Wood,R.D 
สมมุติฐานวาคลื่นแรงเฉือนและ Rayleigh Wave มีความแตกตางกันนอยมากจงึสามารถใช
ความสัมพันธเดียวกนักับคลืน่แรงเฉือนหาคาของคาโมดลัูสเฉือนได 
 

Seismic Refraction Survey เปนวิธทีี่ดัดแปลงโดย Drenvich (1971) ตามรูปที่ 2.25 ให
สามารถหาคาโมดูลัสเฉือนได เพราะแตเดมิทีเปนการสํารวจหาน้าํ ,น้าํมันใตผิวดินเทานัน้ จงึได 
เสนอสมการการหาคา คาโมดูลัสเฉือน ไวดังนี ้
 

    ( ) ( )2

12
21

pVG ρ
υ
υ

−
−

=  

 
เมื่อ   
  
             pV  - Compression Wave Velocity 
            υ     - Poisson’s Ratio 
 
เนื่องจากจาํเปนตองรูคาของ Poisson’s Ratio จึงไมนยิมใชมากนกั 
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รูปที่ 2.25  Seismic Refraction Survey 
 

Cross Hole Test  เปนวธิทีดสอบโดยการเจาะหลุมในแนวดิง่ 2 หลุม ระยะหางระหวาง 2 
หลุมไมมากนกั ที่ระดับความลึกเทากนั โดยที่ตัวกาํเนิด และ ตัวรับสัญญาณอยูคนละหลุมกันและ
ตัวรับตัวสงจะสัมผัสหนาดินตลอดเวลาขณะทําการทดสอบ ตัวกําเนิดและตัวรับสัญญาณจะตอ
เขากับ Storage Oscilloscope โดยที ่Oscilloscope จะบันทึกคาจากตัวรับสัญญาณทนัทีเมือ่ตัว
กําเนิดสรางคลื่นแรงเฉือนตามรูปที ่ 2.26 วิธีนี้เปนวธิีทีม่ีความถูกตองมากที่สุดวิธหีนึง่และมักจะมี
การใชอางอิงกับวิธกีารอื่นๆ แตจุดออนที่เหน็ไดชัดคือ การเจาะดินเพราะจะเปนการรบกวน
ตัวอยางดินตามธรรมชาติ จงึแกปญหาโดยการใหตวักาํเนิดคลื่นและตัวรับสัญญาณสัมผัสหนาดิน
อยางด ี

 
Andreasson (1979) ไดแสดงการเปรียบเทียบผลของการรบกวนจะประมาณเทากันเมื่อ

เปรียบเทยีบระหวางหลุมเจาะทีท่าํการเจาะไวกอนกับการทดสอบโดยการกดเครื่องมือลงไปใน
ตัวอยางดิน ยังมกีารศึกษาปญหาตอพบวาที่ระดับความลึกที่มากขึน้ คาโมดูลัสเฉอืนจะมีคามาก
ตามยิ่งทาํใหความเรว็คลื่นแรงเฉือนมกีารเคลื่อนทีท่ี่เร็วขึน้และไปในทิศทางที่เร็วที่สุด ทาํใหการหา
คาโมดูลัสเฉือนที่ชัน้ดินเหนยีวออนที่มีความหนานอย ยากตอการหาคาที่ถกูตอง ตามรูปที่ 2.27 
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            รูปที่ 2.26  Cross Hole Test                                      รูปที่ 2.27  แสดงเสนทางการเดินทางของคลื่น        
เมื่อชั้นดินดานลาง มีความแข็งแรงกวา 

 
Down Hole Method เปนวิธีการที่มกีารวัดที่เหมือนกนักับ Cross Hole เพยีงแตมีหลุม

เจาะเพียงหลมุเดียวเทานัน้ โดยจะมตีัวรับสัญญาณอยูที่หลมุและกําเนิดคลื่นตามแนวนอนบน
พื้นผวิ ตามรปูที่ 2.28 แสดงถึงการทดสอบแบบ Seismic Down Hole Test ในการทดสอบนี้
สามารถทําในทางกลับกนัไดวาตัวกาํเนิดอยูในหลมุเจาะและตัวรับสัญญาณอยูดานบน เราเรยีก
กันวา Up Hole Test 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.28  Down Hole Method 



บทที่ 3 
 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 สถานที่และการเตรียมตัวอยางดินเพื่อใชทดสอบ 
 
3.1.1 สถานที่เก็บตัวอยาง 
 

ตัวอยางที่ใชในงานวิจัยนี้จะใชดินเหนียว ซึ่งเก็บมาจากบริเวณทางเขา-ออกดานใตของ
โครงการกอสรางสนามบนิสวุรรณภูมิ (ถนนสายกิง่แกว-รัตนโกสนิทร 200 ป กิโลเมตรที1่6) ดัง
แสดงในรูปที ่ 3.1 โดยในบริเวณดังกลาวจะเปนดนิเหนยีวออนถึงออนมาก (Soft to Very Soft 
Clay) มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมคอนขางเลว กลาวคือดินมีกาํลังรับแรงเฉือนต่ําและมีคาการยบุตัว
สูง วิธีการเก็บตัวอยางจะใชกระบอกบาง (Shelby Tube) เสนผาศูนยกลาง 3 นิ้วและยาวประมาณ 
1 เมตร เก็บตัวอยางดินเหนียวคงสภาพ (Undisturbed Sample) แบบตอเนื่องที่ระดับความลึก
ประมาณ 5-8 เมตร ซึ่งเปนระดับความลกึโดยเฉลี่ยของชั้นดนิเหนียวออนกรุงเทพฯ จํานวน 5 หลุม 
โดยมีระยะหางระหวางหลมุเจาะประมาณ 2-3 เมตร หลังจากเก็บตัวอยางดนิขึ้นมาแลวจะทําการ
เคลือบพาราฟนทีห่ัวและทายกระบอกเพื่อปองกันการสญูเสียความชืน้ในดนิพรอมทั้งติดฉลากระบุ
รายละเอียดตางๆ ของตัวอยางดนิ และนํามาเก็บไวในหองควบคมุความชืน้เพือ่รอการทดสอบ
ตอไป 
 
3.1.2 การเตรียมตัวอยางดินเพื่อใชทดสอบ 
 

ตัวอยางที่ใชในงานวิจัยนี้จะใชดินเหนียวสรางใหม (Reconstituted Clay) โดยเตรียมจาก
ดินเหนียวในสถานะเหลวผานกระบวนการอัดตัวคายน้าํจนเปนตัวอยางดินเหนยีวสรางใหม ซึง่จะ
นําไปใชทาํการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) โดยกระบวนการอัดตัวคายน้ําจะทาํการ
ทดสอบทัง้สิ้น4 ตัวอยาง และใชอัตราสวนการเพิม่น้าํหนกักด (Load Increment Ratio, LIR) 
เทากับ 1 สําหรับลําดับการเพิ่มน้าํหนักจะมีดังนี้ 0.125, 0.25, 0.50 และ1.00 ksc และหลังจาก
นั้นจะทาํการลดน้ําหนักลงจาก1.00 ksc เปน 0.50 และ 0.25 ksc ตามลําดับ 

 
การเตรียมตัวอยางดนิเหนียวสรางใหม (Reconstituted Clay) จะทําการทดสอบตาม

วิธีการของวิโรจน (2546) ซึ่งไดพัฒนาข้ึนมา โดยนําดินเหนียวที่ไดจากการเก็บตัวอยางดนิใน
สนามมาทําการสรางเปนกอนตัวอยางดนิขึ้นมาใหมภายในหองปฏบิัติการ เพือ่ใหไดตัวอยางที่มี
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ขนาดตามตองการและเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) ตลอดทั่วทั้งกอน นอกจากนี้ยังทาํการ
ทดสอบไฮโดรมิเตอรจากตัวอยางดนิเหนียวสรางใหมบริเวณดานบนและดานลาง เพื่อตรวจสอบ
โอกาสในการเกิดการแยกตัวของอนุภาคดนิ ในระหวางขบวนการอัดตัวคายน้ํา 
 
 

 
สัญลกัษณ :           ตําแหนงหลมุเจาะที่ 1-5 

 
รูปที่ 3.1 แผนที่แสดงตําแหนงที่เก็บตัวอยางดิน 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณหลกัสาํหรบัใชในการทดสอบงานวิจยั 
 

• Conventional Triaxial ประกอบดวยเครื่องมือหลกัๆ คือ 
- Water De-Airing System เปนเครื่องมือสําหรับไลอากาศในน้ําใหออกไปเพื่อ ให

ความดันภายในเซลลและ ในตวัอยางมีความสม่าํเสมอ และปองกันความ
เสียหายของระบบ Transducer 

- Air filter สําหรับกรองน้ําในอากาศที่ผานเขามาใน regulator เพื่อปองกันความ
เสียหายของ regulator 

- Air Compressor เปนเครื่องมือสําหรบักําเนิดและรักษาความดนัภายในเซลล 
(Cell pressure) และความดันภายในตัวอยาง (Back pressure) ใหคงที่
สม่ําเสมอตลอดเวลาในชวงการททดสอบ 

- Bladder เปนเครื่องมือสําหรับเปลี่ยนแรงดันจากอากาศเปนแรงดันจากน้าํเขาสู
ภายในเซลล (Cell pressure) และภายในตัวอยาง (Back pressure) 

- Volume Change Device เปนเครื่องมือวดัการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตัวอยาง
ดินในระหวางอัดตัวคายน้าํ (Consolidation) สําหรับการทดสอบ Triaxial 

- Pressure Control Panel เปนเครื่องมอืสําหรับความดันและควบคุมความดนั
ภายในเซลล (Cell pressure) และความดันภายในตวัอยาง (Back pressure)ให
ระดับความดนัสม่ําเสมอ 

- Triaxial Cell จะประกอบดวยเครื่องมือดังตอไปนี ้
-Load Cell เปนอุปกรณสําหรับวัดแรงในแนวแกนในระหวางทําการทดสอบ 

       -LVDT เปนอุปกรณสําหรับวัดการเคลื่อนที่ในแนวแกนในระหวางทาํการทดสอบ 
 -Pore Pressure Transducer เปนอุปกรณที่วัดความดนัที่เกิดขึ้นภายในตัวอยาง 
ทั้ง Back pressure และ Excess pore water pressure สําหรับการทดสอบแบบ
ไมระบายน้าํ 

- ADU เปนอุปกรณสําหรับเก็บขอมูลของตัวแปรงสัญญานแตละตัว 
 

• Bender Element Test Device เปนเครื่องมือสําหรับหาคา Shear modulus ซึ่งประกอบ
ดวอุปกรณหลกัๆ ดังตอไปนี ้

 
- Bender Element เปนอุปกรณใหกาํเนิดและรับสัญญาณ (Transmitter 

&Receiver) คลื่นความเคนในตัวอยาง 
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- Function Generator เปนเครื่องใหกําเนิดสัญญาณทางไฟฟาไปยงั Bender 
Element 

- Oscilloscope เปนอุปกรณสําหรับใชบนัทึกสัญญาณทางไฟฟา โดยจะนํามาใช
วัดสัญญาณทีเ่กิดขึ้นของ Bender Element 

- Computer เปนอุปกรณสําหรับใชบนัทกึผลการทดสอบและควบคุมการทาํงาน
ของ Oscilloscope 

โดยอุปกรณและเครื่องมือสําคัญที่ใชสําหรับการทดสอบงานวิจยันี้แสดงไวในรูปที ่2.19 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่อง Triaxial พรอมทดสอบ 



 
32

 

 
  

รูปที่ 3.3 เครื่อง Triaxial พรอมกับ ADU เก็บขอมูลระหวางทดสอบตวัอยาง 
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3.3 การติดต้ังแผน Bender Element ลงไปใน Top cap และ Base ของเครื่อง Triaxial 
  

1. ทําการตอเชื่อมสายไฟลงไปในแผน Bender element โดยที่ตัวสงสัญญาณ 
(Transmitter) และตัวรับสัญญาณ (Receiver) จะตอสายไฟแตกตางกนัดังรูป 
2.15, 2.16 การตอสายไฟทีแ่ตกตางกนัของ Transmitter และ Receiver เพื่อใหมี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการทาํหนาที่ตางกนัของการสงและรับสัญญาณคลื่นความ
เคน 

2. เคลือบ Epoxy ลงในแผน  Bender element ใหมีความหนาประมาณดังรูป 2.17 
เพื่อปองกันการรั่วและชอต ของกระแสไฟฟาในแผน Bender element 

3. เจาะ Top cap และ Base ของเครื่อง Triaxial ดังรูปเพื่อที่สามารถใสแผน 
Bender element ลงใน Top cap และ Base ได 

4. เท Epoxy ลงไปใน Top cap  และ Base เพื่อยึดแผน Bender element กับ Top 
cap และ Base ใหติดกันดังรูป3.4 จากนัน้เท Silicone ลงไปใน Top cap และ 
Base เพื่อใหแผน Bender element สามารถเคลื่อนไหวได 

5. ทํา Porous stone โดยใชทรายและ Epoxy ใหมีรูขนาดแผน Bender element 
ทะลุลอดผานไปได 

 
  
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.4 วิธีการเคลือบและติดตั้งBender Element ลงใน cap ของเครื่อง Triaxial 
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3.4 การหาคณุสมบัติของดินทางดานกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตน 
 
3.4.1 พิกัดแอตเตอรเบอรก (Atterberg ,s limit) 
 

- ขีดเหลว (Liquid limit) 
- ขีดพลาสติก (Plastic limit) 
 

3.4.2 ปริมาณความชื้น (Water content) 
 
3.4.3 ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) 
 
3.5 วิธกีารทดสอบ 
 
 การทดสอบหาคาโมดูลัสแบบเฉือน โดยวิธี Bender element ในงานวิจัยนี้จะทําการ
ทดสอบหลักๆ 2 อยางดวยกันคือ การทดสอบหาคาโมดูลัสแบบเฉือน ในชวงกระบวนการอัดตัว
คายน้าํที่สภาวะ K แตกตางกนั และการทดสอบหาคาโมดูลัสแบบเฉือน ระหวางการทดสอบหา
กําลังรับน้ําหนักของดนิ (Shearing) โดยทาํการทดสอบตัวอยางดินเหนียวสรางใหม
(Reconstituted Clay) และจะทําการทดสอบตามโปรแกรมในตารางที ่3.1 
 
ตารางที่ 3.1 โปรแกรมการทดสอบหาความเร็วคลื่นความเคนในงานวจิัย 
 

                K                   Effect vertical stress (kpa)                              หมายเหตุ 
   K=1 (Isotropic)       10,50,60,72,85,100,120,140,165                       Shearing 
   K=0.8                      10,50,60,72,85,100,120,140,165                       Shearing 
   K=0.6                       10,50,60,72,85,100,120,140,165                      Shearing 
   K=1 (Isotropic)        10,50,60,72,85,100,120,140,165        Unload(OCR=2)-> Shearing 
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3.6 ขั้นตอนการทดสอบ 
 
 การทอสอบหาคา Shear modulus โดยใช Bender element ในเครื่องทดสอบหากาํลัง
แบบสามแกน (Triaxial) จะมีการเตรียมตวัอยางและขั้นตอนตางๆ เหมือนการทดสอบ Triaxial 
ทั่วไปดังตอไปนี ้
 
3.6.1 การเตรียมตัวอยางสําหรบัทดสอบ 
 

1. ทําการทริมตัวอยางดนิตามขนาดของการทดสอบโดยมีเสนผาศนูยกลาง
ประมาณ 50    มิลลิเมตร และความสงู 100 มิลลิเมตร โดยประมาณพรอมทัง้
ตกแตงผิวตัวอยางใหเรียบ 

2. หาปริมาณความชื้นตวัอยางดิน โดยนําดนิที่เหลือจากการทริมตัวอยาง นาํดิน
จากดานบน ดานลาง และดานขางของตัวอยางดนิไปอบแหง 

3. ชั่งน้าํหนักและวัดขนาดตัวอยางดนิทัง้เสนผาศนูยกลางและความสูงกอนนาํไป
ติดตั้งกับเครื่องทดสอบ 

 
3.6.2 การติดต้ังตัวอยางดินกับชุดเครื่องมือทดสอบ 
 

1. เปดเครื่อง Dr-Airing Water System เพื่อไลอากาศออกจากน้ํากลัน่ทิ้งไว
ประมาณ 30 นาทีจนไลอากาศออกหมดจึงเปดน้ําเขาสูระบบ เพื่อกําจัด
ฟองอากาศในสายยางทุกเสน เพื่อปองกนัฟองอากาศภายในสายยางดานความ
ดันอากาศ 

2. นําตัวอยางดินไปวางบน Pedestal ที่ม ี Porous stone และกระดาษกรองรองไว
กอน การวางตัวอยางดนิลงไปจะตองระมัดระวังคอยๆ เสียบแผน Bender 
element ลงไปในดินไมใหตัวอยางเกิดรอยแตกขึ้นได ถาตัวอยางมีลักษณะที่
คอนขางแข็ง จะตองมีการแซะเปนรองเพือ่ไมใหเกิดรอยแตกขึ้นได จากนัน้ทําการ
หุมดวยกระดาษกรองรอบๆ ตัวอยาง เพื่อชวยระบายน้ําในระหวางกระบวนการ
อัดตัวคายน้าํ (Consolidation) 

3. สวม Membrane หุมตัวอยางดินเพื่อปองกันน้าํในเซลลซึมผานเขามาภายใน
ตัวอยาง 

4. รัด O-ring ที่ฐานเพื่อปองกันน้ําภายในเซลลไหลซึมผานเขาสูตัวอยางดนิ 
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5. วาง Top cap ลงบนตัวอยางดนิ คอยๆเสียบแผน Bender element ลงไปใน
ตัวอยางระวงัอยาใหดนิเกิดรอยแตก ทาํการแซะรองถาดินมีลักษณะที่คอนขาง
แข็ง 

6. ทําการรัด O-ring ที่ Top cop เพื่อปองกนัน้ําภายในเซลลไหลซึมผานเขาสู
ตัวอยาง 

 
3.6.3 ขั้นตอนทําใหตัวอยางดินอิ่มตัว (Saturation) 
  

ทําการปลอยน้ําขาสูเซลล โดยควบคุมระดับความดันถายในเซลลไมใหมากจนเกนิไป 
จนกระทั่งน้ําไหลเขาเต็มเซลล จากนัน้คอยๆเพิ่มความดนัภายในเซลลและภายในตัวอยางสลับกัน 
และรักษาผลตางของความดันภายในเซลลกับภายในตวัอยางใหคงทีป่ระมาณ 10 กิโลปาสคาล 
จนกระทั่งคาความดนัภายในตัวอยางอยูที่ 400 กิโลปาสคาล จากนัน้ปลอยทิง้ไวประมาณ 1-2 วัน 
หลังจากนั้นทาํการตรวจสอบคา B Parameter ซึ่งตัวอยางที่เหมาะสม ควรใหคา B Parameter มี
คามากกวา 95% จึงจะทาํกระบวนการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) ตอไป 
 
3.6.4 วิธกีารวัดคาความเร็วของคลื่นความเคน (Shearwave measurement) 
 
 ในงานวิจัยนี้จะทําการวัดหาคาความเรว็ของคลื่นความเคนในระหวางการทดสอบ 2 
ขั้นตอนดวยกนัคือ ทาํการวดัในชวงกระบวนการอัดตัวคายน้าํ (Consolidation) และทําการวัด
ในชวงใหกาํลงัเฉือน (Shearing) โดยวิธกีารวัดคาความเร็วของคลื่นความเคนมีขั้นตอนดังนี ้
 
 ทําการตอวงจรทางไฟฟาดังรูป 2.19 การทดสอบจะเริ่มโดย Function generator จะให
กําเนิดสัญญาณไฟฟาสงไปยัง Oscilloscope และ Bender element ตัวสงสัญญาณ Bender 
element จะแปลงสัญญาณจากพลงังานไฟฟาเปนพลังงานกลทําใหเกิดการสั่นไหวในตัว Bender 
element เกิดเปนคลื่น S wave ลงไปในตัวอยางดนิจากนั้นคลืน่ S wave จะแพรกระจายจากจาก
ดินถึง Bender element ตัวรับสัญญาณ ตัวรับสัญญาณก็จะแปลงสญัญาณทางกลจากคลื่น
กลับไปเปนสญัญาณทางไฟฟาเขาไปใน Oscilloscope ผลตางของเวลาที่ตัวสงสัญญาณมาถงึ
ตัวรับสัญญาณจะเปนเวลาที่คลื่นความเคน (Time arrival) มาถึงซึ่งจะหาไดดังรูป 3.5 
 

ในการวัดคาความเรว็ของคลื่นความคนจาํเปนจะตองสงสัญญาณความเคนในทิศทาง
ตรงกันขามกนัดวยทั้งนี้เพื่อเปนการตรวจวาสัญญาณทีไ่ดนั้นจะเปนคลื่นความเคนจริงหรือไม ซึง่
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สัญญาณของคลื่นที่ไดจะมลัีกษณะทิศทางตรงกนัขามกัน (Polarize) ดังรูปที ่3.5 ในการสง
สัญญาณความเคนในทิศทางตรงกนัขามสามารถจะกระทําไดโดยการสลับข้ัวสัญญาณของตัวสง
สัญญาณ 

 
การอานสัญญาณที่เกิดจากตัวรับสัญญาณ อาจกระทาํไดยากเนื่องจากสญัญาณที่ 

Bender element ตัวรับสัญญาณใหมามีคานอยมาก อยูในระดับหนวย mv ซึ่งที่ระดับนั้นจะมี
ปญหาในดานสัญญาณรบกวนทางไฟฟา แตสามารถแกไขโดยทําการลดสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น
เชนการตอ Ground หรือใช Program กรองสัญญาณเพือ่ใหไดสัญญาณที่แทจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5 ลกัษณะสัญญาณของ Bender element ที่เกดิขึ้น 
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3.6.5 ขั้นตอนอัดตัวคายน้ําและการวดัคาความเรว็ของคลืน่ความเคน 
            (Consolidation & Shear wave measurement) 
 

ในการทดสอบหาคาความเร็วของคลื่นความเคน จะกระทาํเมื่อทาํการอัดตัวคายน้ําที่
ระดับหนึง่ สิน้สุดแลว ในงานวิจยันี้จะทาํการทดสอบอดัตัวคายน้าํแบบ (Isotropic Consolidation, 
Anisotropic Consolidation) โดยกําหนดคา Effective vertical stress ของแตละตัวอยางดัง
ตารางที่ 3.1 โดยคาความดันแนวดิง่ สามารถคาํนวณโดยประมาณไดจาก (กรณี Anisotropic 
Consolidation) 

σ1=σ3+(W/A)-σSat 
 

   เมื่อ  W    = น้าํหนักแขวนถวงแกนกด 
                                 A     = พื้นที่หนาตัดตัวอยางดนิ 
                                σSat  = ความดนัน้าํอัดตัวอยางใหอ่ิมตัว(Saturation Pressure) 
 
และมีขั้นตอนการทดสอบดงันี ้
 

1. ทําการวัดคาความเรว็ของคลื่นความเคนกอนทาํการอัดตัวคายน้ํา 
2. ปดวาลระบายน้ํา (Drain) และเพิ่มความดนัภายในเซลลจนกระทั่งไดคาความดัน

ที่ตองการตามที่กําหนดไว 
3. เปดวาลระบายน้ํา (Drain) โดยทําการวัดคาและบันทึกผลของการเปลีย่นแปลง

ปริมาตร (Volume change) ของตัวอยางดินและการเปลี่ยนแปลงในแนวแกน
(Axial deformation) กับเวลาตางๆ ทิง้ไวประมาณ 24 ช่ัวโมง นําคาที่ไดเขียน
กราฟระหวางการเปลี่ยนแปลงในแนวแกนกับ เวลา และการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรกับเวลา 

4. เมื่อส้ินสุดกระบวนการอัดตัวคายน้ํา ทาํการวัดคาความเร็วของคลื่นความเคนอีก
คร้ังกอนทํากระบวนการอัดตัวคายน้ําที่ระดับความดันตอไป 
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3.6.6 การทดสอบหากําลังรับน้ําหนกัของดินและการวัดคาความเร็วของคลื่นความเคน 
         (Shearing & Shear wave measurement) 
 

1. กําหนดอัตราความเร็วของการกดน้าํหนกั ในงานวจิัยนี้ใชวิธีควบคมุการทดสอบ
แบบ Strain control โดยควบคุมความเรว็ของการกดน้ําหนกัไวที ่1% Strain/hr. 
หรือ 0.01667 mm/min. โดยประมาณ (ความเรว็ของการกดน้ําหนกัจะขึ้นอยูกับ
ความสงูของตวัอยางทีน่ํามาทดสอบ 

2. ปดวาลระบายน้ํา 
3. เดินเครื่องกดน้ําหนกั พรอมทั้งบนัทกึคา Load cell, Pore pressure transducer, 

LVDT และทําการทดสอบวดัคาความเร็วของคลื่นความเคนไปพรอมๆ กัน 
4. ทําการทดสอบจนกระทั่งตวัอยางพัง (โดยทั่วไปควรทาํการทดสอบไปเรื่อยๆจนคา

Strain ประมาณ 10%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 40

 

 
 
 
 

 
 

Saturation 
ทําใหตัวอยางอยูในสภาวะอิ่มตัว (S>95%) 

-Cell Pressure 410 kpa 
-Back Pressure 400 kpa 

Property Index 
ทดสอบหาคุณสมบัติขั้นพื้นฐาน 

          -Wn 
          -LL, PL, PI 
          -ρ 

Sampling 
ทําการเก็บตัวอยางสําหรับทดสอบในงานวิจัย 

-Shelby tube 

Reconstituted Clay 

Test Program 

Consolidation 
อัดตัวคายน้ําตัวอยางเปนขั้นๆ  ดังตารางที่ 3.1 

Shearing 

Shear wave measurement 
ทําการวัดความเร็วของคลื่นความเคนเมื่อตัวอยาง

สิ้นสุดกระบวนการอัดตัวคายน้ํา 

Shear wave measurement 
ทําการวัดความเร็วของคลื่นความเคนทุกๆ ชวงที่บันทึก
คาความเครียด 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบ 
 

4.1 บทนํา 
 
 ผลการทดสอบของงานวจิัยนี้ จะเปนการทดสอบของดินเหนียวสรางใหม (Reconstituted 
Clay) ซึ่งเกบ็มาจากบริเวณทางเขา-ออกดานใตของโครงการกอสรางสนามบนิสวุรรณภูมิ (ถนน
สายกิง่แกว-รัตนโกสนิทร 200 ป กโิลเมตรที่16) เพื่อหาคาโมดูลัสแบบเฉือน โดยใชวิธีทดสอบแบบ 
Bender element ในเครื่องมือทดสอบ หากําลงัแบบสามแกน (Conventional Triaxial test) และ
ทดสอบในสภาพ CIU(Isotropically Consolidated Undrained) และ CAU(Anisotropically 
Consolidated Undrained) การทดสอบจะทาํเหมือนการทดสอบหากาํลังแบบสามแกนทัว่ไปนั้น
คือจะทําการใหตัวอยางอิ่มตัว (Saturation) และบีบอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) ดวยหนวยแรง
ประสิทธิผลเทากันทุกทิศทางรอบตัวอยาง (Isotropic) และดวยหนวยแรงประสิทธผิลไมเทากันทกุ
ทิศทางรอบตวัอยาง (Anisotropic) และเมื่อขบวนการบีบอัดตัวคายน้ําสิน้สุดลงจงึทาํการทดสอบ
หากาํลังภายใตเงื่อนไข (Strain rate control) 
 
 สําหรับการศึกษาและทดลองในงานวิจยันีจ้ะศึกษาถึงผลกระทบที่มีตอคา โมดลัูสแบบ
เฉือนโดยพิจารณาถึงผลของ หนวยแรงประสิทธิผล, คาหนวยแรงแบกทานในอดีต (Maximum 
past pressure), สภาพเงื่อนไขของกระบวนการบีบอัดตัวคายน้ําที่แตกตางกนั และคุณสมบัติทาง
กายภาพ และศึกษาพฤติกรรมของโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากาํลัง (Shearing)  
 
4.2 คุณสมบติัทางวศิวกรรมขั้นพืน้ฐานของตัวอยางที่นํามาทดสอบ 
 

ผลการทดสอบคุณสมบัติข้ันพืน้ฐานของดินเหนียวธรรมชาติมีคาขีดพิกัดเหลว (Liquid 
Limit, LL) ประมาณ 96.3±3.18 % คาขีดพิกัดพลาสติก (Plastic Limit, PL) ประมาณ 33.4±0.50 
% ซึ่งจะไดคาดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity Index, PI) ประมาณ 63.0±3.45 % และความชืน้
ธรรมชาติในมวลดิน(Wn) มคีาประมาณ 98.3±5.96 % จะไดคาดัชนีความเหลว (Liquidity Index, 
LI) ประมาณ 1.0±0.04 ซึ่งเปนตวับงชีว้าเปนดนิออนที่มีความไว  สําหรับความถวงจําเพาะของ
เม็ดดิน (Specific Gravity of Soil Solid, Gs) จะมีคาประมาณ 2.65 และหนวยน้ําหนกัรวม (Total 
Unit Weight, γt) มีคาประมาณ 1.48±0.01 t/m3  
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ในการเตรียมตัวอยางดินเหนียวสรางใหม ข้ันตอนและวิธีการตางๆจะทําเหมือนใน
งานวิจัยของวิโรจน (2546) โดยทํากระบวนการบีบอัดตัวคายน้ําจากดินเหนียวเหลว ( Clay 
Slurry) ที่มีปริมาณน้ําในดินเริ่มตนประมาณ 150 % หรือประมาณ 1.5 เทาของคา LL   คาหนวย
น้ําหนักรวม (γt) ประมาณ 1.33 t/m3 และอัตราสวนชองวางเริ่มตน (e0) ประมาณ 4.04  และ
หลังจากทําการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแลว ตัวอยางทรุดตัวลงไปประมาณ 41 % มีหนวย
น้ําหนักรวม (γt) ประมาณ 1.56 t/m3 และอัตราสวนชองวาง (e) ประมาณ 1.95 ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.1 โดยขั้นตอนการเพิ่มน้ําหนักในกระบวนการบีบอัดตัวคายน้ําเปนดังนี้คือ 0.125 , 0.25 , 0.50 
, 1.00 ksc. ตามลําดับแลวทําการ Unload มาที่ OCR=4 (0.25 ksc.) ซึ่งดินเหนียวสรางใหมนี้มี
คาหนวยแรงแบกทานในอดีต (Maximum past pressure, หนวยแรงในแนวดิ่ง) เทากับ 1ksc. 
 
ตารางที่ 4.1  ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนยีวสรางใหม 

ตัวอยางดิน 
 

Wn 
(%) 

γt 
(t/m3) 

LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI 
(%) 

LI 
 

1 74.4 1.53 100.9 35.1 65.8 0.6 
2 77.3 1.52 97.0 36.5 60.5 0.7 
3 70.9 1.58 99.8 36.1 63.7 0.5 
4 69.4 1.60 94.9 35.4 59.5 0.6 

คาเฉลี่ย 73.0 1.56 98.2 35.8 62.4 0.6 
 

 
การทดสอบหาปริมาณความชื้นในดนิเหนียวสรางใหม และขีดพิกัด Atterberg Limits 

เปนวธิีการที่งายและสะดวกที่สุดในการตรวจสอบความสม่ําเสมอของเนื้อดิน ซึ่งจะพบวามีความ
แปรปรวนคอนขางต่าํ โดยขีดพิกัดเหลว (LL) มีคาประมาณ 98.2±2.72 %  ขีดพิกดัพลาสติก (PL) 
มีคาประมาณ 35.8±0.64%  ซึ่งจะไดคาดัชนพีลาสตกิซิตี้ (PI) ประมาณ 62.4±2.90 %  และ
ปริมาณความชื้นในมวลดิน (Wn) มีคาประมาณ 73.0±3.55 %  ซึ่งจะไดคาดัชนีความเหลว (LI) 
ประมาณ 0.6±0.06  และเมื่อเปรียบเทยีบขีดพิกัด Atterberg Limits ระหวางดินเหนยีวธรรมชาติ
กับดินเหนยีวสรางใหมดงัแสดงใน ตารางที่ 4.2 จะพบวาขีดพกิัดเหลว ( L L )  ของดินเหนยีว
สรางใหมมีคามากกวาดนิเหนียวธรรมชาตเิล็กนอย สาํหรับขีดพิกัดพลาสติก (PL) จะมีคาสูงกวา
เล็กนอยเชนเดียวกนั  ซึ่งผลการทดสอบที่ไดนี้จะสอดคลองกับผลการศึกษาวิจัยของวิโรจน (2546) 
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ตารางที่ 4.2  การเปรียบเทยีบคุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวธรรมชาติกับดินเหนียวสรางใหม 
Clay Type Wn 

(%) 
γt 

 (t/m3) 
LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI 
(%) 

LI 
 

Natural Clay 98.3 1.48 96.3 33.4 63.0 1.0 
Reconstituted 

Clay 
73.0 1.56 98.2 35.8 62.4 0.6 

 
หมายเหต ุ  :  คุณสมบัติพื้นฐานทีแ่สดงไวในตารางจะเปนคาเฉลี่ยระหวางหลุมเจาะของดิน
เหนยีวธรรมชาติและคาเฉลีย่ระหวางรุนผสมของดินเหนยีวสรางใหม   
 
4.3 ผลกระทบของแรงประสิทธิผลตอโมดูลัสแบบเฉือน 
 
 จากรูปที ่ 4.1 เมื่อทําการทดสอบตัวอยางดิน พบวาผลที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงหนวยแรง
ประสิทธิผลเฉลี่ย (Mean effective  stress) ที่กระทํากบัตัวอยางดิน เมื่อเพิ่มหนวยแรงประสิทธิผล
เฉลี่ย คาโมดูลัสแบบเฉือนมีแนวโนมเพิ่มขึน้ ซึ่งสอดคลองกับงานวจิัยที่ผานมาในอดีต               
(Go=AF(e)P’n ,Hardin & Black,1968) เมือ่พิจารณาจากความสมัพนัธ G=ρV2 ในผลการทดสอบ
พบวาความหนาแนนของตวัอยางเพิ่มข้ึนเมื่อหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยเพิ่มข้ึน และเมื่อหนวยแรง
ประสิทธิผลเฉลี่ยเพิ่มข้ึนคาความเร็วของคลื่นความเคนทีว่ัดไดเพิ่มข้ึนแปรผันตามหนวยแรง
ประสิทธิผลเฉลี่ย สงผลใหคาโมดูลัสแบบเฉือนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามหนวยแรงประสิทธิผลเฉลีย่ที่
เพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาคาโมดูลัสแบบเฉือนของดินเหนยีวสรางใหมกอนเริ่มการทดสอบ 
(OCR=4,σ’p =1Ksc.) พบวามีคาใกลเคียงกนัคือ ประมาณ  22.56±0.766  MPa ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.3 
 
 



 

     

44

0

10

20

30

40

50

60

70

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Mean effective stress,P'(Kpa)

Sh
ea

r m
od

ulu
s(M

pa
)

 
รูปที่4.1 ผลของMean effective stress กับคา Shear modulus (Isotropic consolidation) 

 
 

ตารางที่ 4.3  คาโมดูลัสแบบเฉือนของดินเหนยีวสรางใหมกอนทาํการทดสอบ 
ตัวอยางดิน Shear modulus (MPa) 

1 21.80 
2 22.18 
3 23.53 
4 22.15 
5 23.17 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

     

45

4.4 ผลกระทบของสภาพเงื่อนไขของกระบวนการบบีอัดตัวคายน้ําที่แตกตางกันตอ    
โมดูลัสแบบเฉือน 
 
 เมื่อพิจารณาที่สภาวะเริ่มตนของตัวอยางดิน ทีม่ีหนวยแรงกระทาํเทากนั โดยมีคา
อัตราสวนชองวางที่ตางกนั ดังแสดงในรูปที่ 4.2 สงผลใหความหนาแนนของดนิตางกนัดวย ซึง่คา
โมดูลัสแบบเฉือนทีห่าไดจากการทดสอบดวยวธิี Bender element หาไดจากความสัมพนัธดงันี้ 
G=ρV2 เมื่อคาความหนาแนน (ρ) ตางกนั สงผลใหคาโมดูลัสแบบเฉือนตางกันดวย  ดังนั้นในการ
พิจารณาคาโมดูลัสแบบเฉือนจึงควรพิจารณาคาของอตัราสวนชองวางดวย ซึ่งการทดสอบของ
Hardin & Black,1968 ไดสนับสนนุผลกระทบที่เกิดจากอัตราสวนชองวาง ดวยฟงชั่นก F(e)   , 

F(e) =
)1(
)97.2( 2

e
e

+
−      

 

 
รูปที่4.2 หนวยแรงที่กระทําในมวลดนิที่มคีาอัตราสวนชองวางตางกนั 

 
รูปที่ 4.3 แสดงการเปลีย่นแปลงคาโมดูลัสแบบเฉือนเปนฟงกชัน่กับหนวยแรงประสทิธิผล 

เฉลี่ย Mean effective stress (P’) และรูปที่ 4.4 แสดงการเปลีย่นแปลงคาโมดูลสัแบบเฉือนเปน
ฟงกชั่นกับหนวยแรงประสทิธิผลในแนวดิ่ง Vertical effective stress (σ’v) พบวาที่หนวยแรง
ประสิทธิผลเฉลี่ย Mean effective stress (P’) เทากัน โดยสภาพเงื่อนไขของกระบวนการบีบอัดตวั
คายน้าํที่แตกตางกนั(คา K ตางกนั) มีผลตอคาโมดูลัสแบบเฉือน กลาวคือ ที่สภาพคาKลดลง คา
โมดูลัสแบบเฉือนมีแนวโนมลดลงตามคา K ดวย {Go:Iso>Go:K=0.8>Go:K=0.6}   และเมื่อศึกษา

พฤติกรรมของคาโมดูลัสแบบเฉือนดวยฟงชั่นก F(e) {F(e) =
)1(
)97.2( 2

e
e

+
−    ,Hardin & 

Black,1968} ที่สภาพหนวยแรงประสทิธิผลเฉลี่ยตางๆ  โดยนาํคาGo/F(e) กับคาหนวยแรง
ประสิทธิผลเฉลี่ย P’ มาพลอ็ตกราฟใน log-log scale ดังแสดงในรปูที่ 4.5 พบวา ที่คา Mean 
effective stress เทากนัคา Go/F(e)  มีแนวโนมลดลงตามสภาพ K ที่ลดลงดวย จงึเปนอีกเหตุหนึง่
ที่สนับสนนุวาที่สภาพ K ลดลง คาโมดูลัสแบบเฉือนมีแนวโนมลดลงดวย หรืออาจกลาววาคา
โมดูลัสแบบเฉือนมีแนวโนมลดลง เมื่อหนวยแรงประสทิธิผลในแนวราบมีคาลดลง 
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รูปที่ 4.3 ผลของ Mean effcetive stress, P’ กับคา Shear modulus ของตัวอยางดินเหนียวสรางใหมในสภาพ K ตางกัน 
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σ'vm=100 Kpa(Reconstituted Clay)

รูปที่ 4.4 ผลของ Vertical effective stress กับคา Shear modulus ของตัวอยางดินเหนียวสรางใหมในสภาพ K ตางกัน 
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รูปที่ 4.5 ผลของคา Go/F(e) กับคาหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย P’ ของดินเหนียวสรางใหม ในสภาพ K ตางกัน 
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4.5 ผลกระทบของคา OCR ตอคาโมดูลัสแบบเฉือน 
 
 การทดสอบในงานวิจัยนี้ทดสอบตัวอยางดินจากดินเหนียวสรางใหม ซึ่งรูคา Yielding 
stress ประมาณ 100 KPa (ไดจากการเตรียมดิน)  และอยากทราบวา คา OCR (Over 
Consolidated Ratio)  มีผลตอคาโมดูลัสแบบเฉือนหรือไม โดยทาํกระบวนการบีบอัดตัวคายน้ํา
จนกระทั่ง Vertical effective stress ประมาณ1.5เทาของ Yielding stress (ไดจากการเตรียมดิน,  
หนวยแรงในแนวดิ่ง) ซึ่งในการทดสอบนี้จะทํากระบวนการบีบอัดตัวคายน้าํจนได Vertical 
effective stress เทากับ 165 KPa ทุกสภาวะคา K (ดินเหนียวอยูในสภาพ Normally 
consolidation) จากนัน้ทาํการ Unload มาที ่OCR เทากับ 2 แลวทาํการทดสอบกําลังรับแรงเฉอืน
ตามปกต ิ
 
 จากรูปที ่ 4.7 และรูปที ่ 4.9 แสดงพฤติกรรมของดินในชวงกระบวนการบีบอัดตัวคายน้าํ
จนกระทั่งดนิอยูในสภาพ NC แลวทาํการ Unload  ตัวอยางดนิมาที่คาOCR ตางๆ พบวา เมื่อดินที่
มีคา OCR มากกวา 1 ที่คาหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยเดียวกนั มีคาโมดูลัสแบบเฉือนสูงกวาดนิใน
สภาพ NC และพบวาคา Yielding stress (ทดสอบใน Triaxial ,หนวยแรงในแนวดิ่ง)  มีคานอย
กวาคาที่ไดจากการเตรียมดนิเหนียวสรางใหม (ประมาณ 100 KPa) แสดงวาที่สภาวะหนวยแรง
ประสิทธิในแนวราบตางกนั( Kตางกัน) มีผลตอคา Yielding stress (หนวยแรงในแนวดิ่ง) ดวย ดัง
แสดงดวยความสัมพนัธระหวาง e-σ’v ในรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวาง e กับ Vertical effective stress (KPa) 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Mean effective stress,P' (KPa)

Sh
ea

r m
od

ulu
s (

MP
a)

OCR=2

NC Clay

(Isotropic,Unload)

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวาง Shear modulus (MPa) กับ Mean effective stress (KPa) 

σ’y ≈ 60KPa 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวาง e กับ Vertical effective stress (KPa) 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวาง Shear modulus (MPa) กับ Mean effective stress (KPa) 

σ’y ≈ 72KPa 
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4.6 ความสัมพันธทางอิมไพริกลั 
  
 ความสัมพันธทางสมการอิมไพริกัลของคาโมดูลัสแบบเฉือนกับตัวแปรตางๆไดมีผูนําเสนอ
ในหลายรูปแบบดวยกนัพอจะสรุปไดดังนี ้
 

Go = AF(e)(σ’o)n   Hardin & Black (1968) 
 

a

o

P
G = SF(e)OCRk

n

aP
P
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ '           Hardin (1978) 

 

r

o

P
G = S

n

rP
P
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ' Rk    Viggiani (1992) 

 

a

o

P
G = SF(e)OCRk ( )

n
a

n

hv

P
2'' σσ       

 

   หรือ  
r

o

P
G = SF(e)OCRk

n

rP
P
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ' 2
n

β   Ni (1987), Hardin&Blandford (1989) 

 

   โดย   F(e)      =
)1(
)97.2( 2

e
e

+
−       Pa,Pr  =100 KPa 

 
 A,S,n,k=คาคงที่ข้ึนอยูกับชนิดของดิน  β       =[1+(η/3)-(2η2/9)] 
 
 R,OCR=Overcomsolidation Ratio  η      =q/P’ 
 
 P’        =Octahedral normal stress [P’=(σ’x+σ’y+σ’z)/3] 
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จากความสัมพันธทางสมการอิมไพริกัลทีไ่ดมีผูนําเสนอ สามารถสรปุสมการอิมไพริกัลที่
เปนไปไดทั้งหมด 4 ทางเลือกดังตอไปนี้คอื   

                                                                                                                                                                 

1. k
n

a

oct

a

R
P

P
eAF

P
G

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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)(  

 

2. k
n

a

oct

a

R
P

P
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⎟⎟
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⎜⎜
⎝

⎛
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'  

 

3. ( ) k
n

a

n

hv

a

R
P

eAF
P
G 2''

)(
σσ

=  

 

4. ( ) k
n

a

n

hv

a

R
P

A
P
G 2'' σσ

=  

 
 

โดย   P’oct    =Octahedral normal stress ( P’oct = (σ’v+2σ’h)/3 ) เนื่องจากในงานวิจัย
นี้ศึกษาพฤติกรรมทั้งแบบ Isotropic consolidation และ Anistropic consolidation ,R= OCR 
(คิดแบบ Octahedral stress) และจากงานวิจยัที่ผานมาโดยสวนใหญมีคา n=0.5 

 
จากนั้นนําขอมูลที่ไดจากการทดสอบในชวงกระบวนการบีบอัดตัวคายน้ําทั้งหมด มาหา

สมการความสมัพันธดังกลาวขางตนโดยใชโปรแกรม Nonlin (Nonlinear statistical regression 
program, Sherrod,1992-1993) ตัวอยางแสดงผลการคํานวน โดยใชโปรแกรม Nonlin แสดงใน
ตารางที่ 4.4 
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Variables e,v,h,s,G,O                   ! Two variables: x and y 
Parameters  A,K         ! Two parameters to estimate: a and b 
Function G=A*(s/100)^0.5*O^K*100 ! Equation 
----  Final Results  ---- 
 
Nonlin version 2.5 
Copyright (c) 1992-1993 (shareware) Phillip H. Sherrod. 
 
Asympotic function:  Y = a + X/(b*X+c) 
Function: G=A*(s/100)^0.5*O^K*100 
Number of observations = 48 
Maximum allowed number of iterations = 50 
Convergence tolerance factor = 1.000000E-010 
Stopped due to: Both parameter and relative function convergence. 
Number of iterations performed = 11 
Final sum of squared deviations = 1.02923E+009 
Standard error of estimate = 4730.18 
Average deviation = 3598.04 
Maximum deviation for any observation = 11287.9 
Proportion of variance explained (R^2) = 0.8218  (82.18%) 
Adjusted coefficient of multiple determination (Ra^2) = 0.8180  (81.80%) 
Durbin-Watson test for autocorrelation = 0.365 
 
 
             ----  Descriptive Statistics for Variables  ---- 
 
 Variable    Minimum value   Maximum value    Mean value     Standard dev. 
----------  --------------  --------------  --------------  -------------- 
         e         1.42377        1.762956        1.590104      0.09011776 
         v              10             165        91.71875        44.64623 
         h              10             165        78.36875        38.71006 
         s              10             165        82.81875        40.01056 
         G        15135.36         58987.5        35788.55        11086.66 
         O               1            6.24        1.612685        1.572209 
 
 
                   ----  Calculated Parameter Values  ---- 
 
 Parameter  Initial guess   Final estimate   Standard error      t      Prob(t) 
----------  -------------  ----------------  --------------  ---------  ------- 
         A              1        404.624327        7.852615      51.53  0.00001 
         K              1       0.101803973      0.06735576       1.51  0.13752 
 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม Nonlinear statistical regression  

(Sherrod,1992-1993) 
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ตารางที่ 4.5 แสดงผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม Nonlinฯ 
สมาการ r2 

G=A*(2.97-e)^2/(1+e)*(s/100)^0.5*O^K*100 0.6786  (67.86%) 

G=A*(s/100)^0.5*O^K*100  0.8218  (82.18%)* 
G=A*(2.97-e)^2/(1+e)*(v*h)^(0.5/2)/(100^0.5)*O^K*100 0.6599  (65.99%) 

G=A*(v*h)^(0.5/2)/(100^0.5)*O^K*100 0.8073  (80.73%)* 

 
 จาการคํานวณโดยใชโปรแกรม Nonlinฯ พบวาเมื่อไมพจิารณาผลของ F(e) สมการอิมไพริ
กัลที่ได จะใหคาที่ถูกตองกวา(r2มากกวา) และสามารถหาสมการทีส่อดคลองกับงานวิจยันี้ได 2 
สมการ โดยมคีา r2=82.18%และ80.73% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที ่4.5 สมการดังกลาวคอื 
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'
624.404 R
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G
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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  ( ) 107.0
5.0

2
5.0

''
18.400 R

PP
G

a

hv

a

σσ
=  ………………………(4.2) 

 
  เมื่อ Pa =100 KPa จะได 
 
  G=4046.24P'

oct
0.5R0.102               ,r2 = 82.18%  

 
G=4001.80(σ’vσ’h)0.25R0.107     ,r2 = 80.73% 
 
(G, P'oct, σ’v,σ’h : KPa) 

 
 
 
 
 
 



 

     

56

รูปที่ 4.10 แสดงคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากทดสอบในงานวิจยัและจากการคํานวณโดย
สมการอิมไพริกัล พบวาผลที่ไดรับระหวางสมการอิมไพริกัลกับผลการทดสอบสอดคลองกันเปน
อยางด ีซึ่งยืนยันวาสมการที่ไดมีความนาเชื่อถือ    
 
 คาโมดูลัสแบบเฉือนทัง้หมดที่ไดจากการทดสอบในงานวิจยันี้ โดยการทดสอบดวยวธิ ี
Bender element มีคาอยูในขอบเขตของสมการอิมไพริกลัทั้งสองคือ G=4000F(e) P’oct

0.5         กับ 
G= 8800F(e) P'oct

0.5 {G:KPa, P'oct:KPa} เมื่อนาํมาจดัรูปแบบกราฟระหวาง Go/F(e) กับMean 
effective  stress(P’) ในแกน log-log scale ดังแสดงในรูปที ่ 4.11 คา Go ที่ไดจากการคํานวน
จากสมการอมิไพริกัล G=4046.24P'oct

0.5R0.102 และ G=4001.80(σ’vσ’h)0.25R0.107    
 ก็อยูในขอบเขตของสมการอมิไพริกัลทัง้สองดังกลาวขางตนดวย  
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รูปที่ 4.10 คา Shear modulus(Go) ที่ไดจากการทดสอบ และคํานวณจากสมการ 
ในชวง consolidation  ของตัวอยางดินเหนียวสรางใหมในงานวิจัยทั้งหมด 
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รูปที่ 4.11 ผลของคา Go/F(e) กับ Octahedral stress P’oct ของดินเหนียวสรางใหมในงานวิจัยทั้งหมด 
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4.7 ผลของโมดูลัสแบบเฉือนระหวางการทดสอบหากําลังรบัแรงเฉือน (Undrained 
Shearing) 
 
 ในการทดสอบหากําลงัรับแรงเฉือนของตวัอยางดินจะกระทําเมื่อกระบวนการบีบอัดตัว
คายน้าํ (Consolidation) แลวเสร็จ โดยในระหวางทาํการทดสอบหากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม
ระบายน้ํา (Undrained shearing) ก็จะทําการวัดคาความเรว็ของคลื่นความเคนไปพรอมๆกัน ซึ่ง
ผลการทดสอบที่ได จะเปนดังรูปที่ 4.12-4.15 โดยในรปูจะประกอบดวย เสนแนวโนมของโมดูลัส
แบบเฉือน ที่ไดจากการทดสอบหาคาโมดูลสัแบบเฉือนในชวงกระบวนการบีบอัดตัวคายน้าํ 
(Consolidate) และในตัวอยางเดยีวกันจุดที่ปรากฏในกราฟก็คือ คาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดใน
ระหวางขัน้ตอนหากาํลังรับแรงเฉือน (Undrained shearing) จะเห็นวาแนวโนมของคาโมดูลัสแบบ
เฉือนระหวางการเฉือนแบบไมระบายน้าํจะลดลงเมื่อคา ความดันน้าํภายในเพิ่มข้ึน หรือมี Mean 
effective stress ลดลง และเมื่อนาํมาเปรียบเทียบกบั Shear Modulus กับ Mean effective 
stress ที่ไดจากการทดสอบ consolidation พบวาคาของโมดูลัสแบบเฉือน ที่ไดจากการทดสอบนี้
มีคาใกลเคียงกัน 
 
 ในการทดลองกําลังของดินดวยวธิี Undrained Shearing ในเครื่องทดสอบหากาํลงัแบบ
สามแกน (Triaxial Test) เมือ่ทําการกดตัวอยางในแนวแกน จะเกิด Excess pore pressure ขึ้นใน
ตัวอยางสงผลใหเมื่อมองพฤติกรรมของหนวยแรงทีเ่กิดขึน้ในตัวอยางในรูปแกน p-q หรือในหนวย
แรงหลัก (Principle stress) กับหนวยแรงเฉือน (Shear stress) หนวยแรงที่เกิดขึ้นในตัวอยางจะมี
ทั้ง Principle stress และ Shear stress ซึ่งความหมายของ Principle stress ก็คือ Mean 
effective stress ที่เกิดขึ้นในตัวอยางในงานวิจยันีพ้บวาคาโมดูลัสแบบเฉอืนที่ไดจากการทดสอบ 
Undrained shearing (Shear Stress > 0) จะมีคาใกลเคียงกนักบัการทดสอบหาโมดูลัสแบบ
เฉือนในการทดสอบบีบอัดตัวคายน้ําและลดลงตามคา Mean effective stress ที่ลดลง ซึ่งในการ
บีบอัดตัวคายน้ําไดทาํการทดลองแบบบีบอัดเทากนัทุกทิศทาง (Isotropic) นั้นก็คือคา Mean 
effective stress (Shear stress = 0) นั้นหมายความวา หนวยแรงเฉือน (Shear stress) สงผล
กระทบตอโมดูลัสแบบเฉือนนอยมากหรอือาจกลาวไดวาสามารถละสวนของผลกระทบที่เกิดขึ้น
เนื่องมาจาก หนวยแรงเฉือนไปไดโดยไมตองนํามาคิด และในชวงการทดลองบีบอัดตัวคายน้าํแบบ
บบีอัดไมเทากนัทกุทิศทาง (Anisotropic) พบวาผลการทดสอบมีแนวโนมเหมือนกบัการทดสอบ
บีบอัดตัวคายน้ําแบบเทากนัทกุทิศทาง(Isotropic) คือ Shear modulus มีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกับ Mean effective stress โดยหนวยแรงเฉือน (Shear stress) สงผลกระทบตอโมดูลัสแบบ
เฉือนนอยมากหรืออาจกลาวไดวาสามารถละสวนของผลกระทบที่เกิดขึน้เนื่องมาจากหนวยแรง 
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เฉือนไปได โดยไมตองนํามาคิดเชนเดยีวกัน และคาของโมดูลัสแบบเฉือน ที่ไดจากการทดสอบ
แบบ Undrained Shearing มักจะมีลกัษณะเหมือนกนักับผลการทดสอบที่หาคาโมดูลัสแบบเฉือน 
ชวงการบีบอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) 
    
 ความสัมพันธระหวาง p’-q’ ดังแสดงในรูปที่ 4.16 ของดินที่อยูในสภาพ Normally 
consolidation ที่คา K=1, 0.8, 0.6 สามารถหาคา Su/σ’vc ได  ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 แสดงคา Su/σ’vc กับคา K 

คา K P’(KPa) σ’vc (KPa) Su(KPa) Su/σ’vc 
K=1(Isotropic) 165 165 54.75 0.33 

k=0.8 132 165 52.66 0.32 
K=0.6 99 165 49.2 0.30 

 
 คาของ  Su/σ’vc  ของดินเหนียวที่สภาพ  Normally consolidation    มีคาอยูระหวาง 
0.25-0.35  ซึ่งจากงานวิจยัคาดังกลาวอยูในชวงนี้ดวย 
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รูปที่ 4.12 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดิน (Isotropic) 
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Su/σ'vc=0.32

รูปที่ 4.13 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดิน (K=0.8) 
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รูปที่ 4.14 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดิน (K=0.6) 
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รูปที่ 4.15 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดิน (Isotropic, Unload) 
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รูปที่ 4.16  P’-q ระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดินทั้งหมดในงานวิจัย  
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ในงานวิจัยนี้ตองการหาสมการอิมไพริกัลทีค่รอบคลุมผลงานวิจยัทัง้หมด จึงนาํขอมลูจาก
การทดสอบทัง้ในชวงกระบวนการบีบอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) และการทดสอบหากาํลังรับ
แรงเฉือนแบบไมระบายน้าํ (Undrained shearing) มาแทนคาในสมการอิมไพริกลัทั้ง 2สมการ
(สมการ 4.1, สมการ 4.2) พบวาไมสอดคลองกับสมการอิมไพริกัลทัง้2 ดังกลาว ซึ่งมีคา 
r2=59.41% และ r2=58.97% ดังแสดงในรูปที่ 4.18 และเมื่อพิจารณาเฉพาะในชวงการทดสอบหา
กําลังรับแรงเฉอืนแบบไมระบายน้ํา ก็พบวาไมสอดคลองกับสมการอมิไพริกัลทัง้2 ดังกลาวเชนกนั 
ซึ่งมีคา r2=60.95% และ r2=61.55% ดังแสดงในรูปที ่ 4.19  สาเหตุเนื่องมาจากตวัอยางดิน
พังทลาย และเกิดเปนแนวเพลน (Potential shearing slip plane) ทาํใหเกิดความไมตอเนื่องของ
ตัวอยางดิน (Non homogeneous) ดังแสดงในรูปที่ 4.17 จึงสามารถสรุปไดวาสมการอิมไพริกัล 
ไมสามารถอธบิายผลการทดสอบในชวง Undrained shearing ได 
 
 

 
รูปที่ 4.17 ตัวอยางดนิพงัทลาย และเกิดเปนแนวเพลน (Potential Shearing slip plane)  

ในชวง Shearing 
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รูปที่ 4.18 คา Shear modulus(Go) ที่ไดจากการทดสอบ และคํานวณจากสมการ 

ในชวง consolidationและ Shearing  ของตัวอยางดินเหนียวสรางใหมในงานวิจัยทั้งหมด 
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รูปที่ 4.19 คา Shear modulus(Go) ที่ไดจากการทดสอบ และคํานวณจากสมการ 

ในชวง Shearing  ของตัวอยางดินเหนียวสรางใหมในงานวิจยัทัง้หมด 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดสอบ 
 
5.1 บทนาํ 
 
 จากผลการทดลองหาคาโมดลัูสแบบเฉือนดวยวิธี Bender element จะพบวาการหาคา
โมดูลัสแบบเฉือนวิธนีีไ้มวาการทดสอบใดๆ ก็ตามจะใหคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ Very small strain level 
หรือใหคา Initial shear modulus นั้นเอง แตกตางจากวธิีการหาคาโมดูลัสที่ไดจากวธิีการทดสอบอื่นๆ 
และนอกจากนี้การทดสอบหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวยวธิี Bender element ยังสามารถดัดแปลง
นําไปใชกับเครื่องมือทดสอบทางปฐพีตางๆ เพื่อศึกษาพฤติกรรมทีแ่ตกตางกนัออกไปไดงายและมี
ราคาทีไ่มสูงมากนกั ดังนั้นการหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวยวธิี Bender element  จึงเปนทางเลือกหนึ่ง
ที่เหมาะสมอยางยิ่ง 
 
5.2 ผลของแรงประสิทธิผลตอคาโมดูลัสแบบเฉือน 
 
 แนวโนมของโมดูลัสแบบเฉือนมแีนวโนมเพ่ิมขึ้น เมื่อคาหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยหรือ Mean 
effective stress เพ่ิมขึ้นและมีลักษณะเปนเสนตรงในรูปของแกน log-log scale ซึ่งความชนัจะมีคา
แตกตางกนัในตัวอยางที่ใชทดสอบเดียวกันโดยมีคา Maximum past pressure เปนตัวแบงคือในชวง 
Normal consolidation และ Over consolidation 
 
5.2.1 สภาวะเง่ือนไขที่แตกตางกนัในกระบวนการบบีอัดตัวคายน้าํ และคา OCR ตอคา
โมดูลัสแบบเฉือน 
 
 จากการทดสอบของตัวอยางดินในงานวิจัยพบวาคาโมดลัูสแบบเฉือนมีแนวโนมลดลงเม่ือคา 
K ลดลง กลาวคือ คาโมดูลัสแบบเฉือนจะมีแนวโนมลดลงตามสภาวะทีมี่หนวยแรงดานขางมากระทาํ
มีคาลดลงดวย โดยมีคา Mean effective stress เทากนั และ พบอีกวาดินทีอ่ยูในสภาพ Over 
consolidation(มีคา OCR >1) ที่มีคา Mean effective stress เทากัน พบวามีคาโมดูลัสแบบเฉือนสูง
กวาดนิที่อยูในสภาพ Normally Consolidation 
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5.2.2 สมการอิมไพริกัล 
 
 จากผลการทดสอบพบวา ขอมูลที่ไดมีคาอยูระหวางคาที่คํานวนไดจากสมการอิมไพรกัล 2
สมการ คือ  
 

G=4000F(e) P’oct
0.5         และ G= 8800F(e) P'oct

0.5  
 

โดย  F(e) =
)1(
)97.2( 2

e
e

+
−    

 
        G:KPa, P'oct:KPa 

 
 และจากขอมลูทั้งหมดสามารถหาสมการอิมไพริกัล ทีส่ามรถประมาณคาโมดูลัสแบบเฉือนที่
คา Octahedral stress ตางๆ ทั้งในชวง Normal consolidation และ Over consolidation ได       
และคาที่คํานวณไดจากสมการอิมไพรกัล G=4046.24P'oct

0.5R0.102,r2=82.18%80.73% และ  
G=4001.80(σ’vσ’h)0.25R0.107,r2=80.73% (G, P'oct, σ’v,σ’h : KPa) นี้ จะอยูในขอบเขตสมการอิมไพริ
กัลทั้งสองดังที่กลาวขางตนดวย และสรุปไดวาสมการอิไพริกัลทั้งสอง สอดคลองกับผลการทดสอบ
ในชวงกระบวนการบีบอัดตวัคายน้ําเทานัน้ สวนในชวงทดสอบหากาํลังรับแรงเฉือนไมสอดคลอง
เนื่องจากเกิด Potential shearing slip plane 
 
5.3 โมดูลัสแบบเฉือนภายใตการทดสอบกาํลังรับแรงเฉือน 
 
 วิธีการหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวย Bender element เปนการหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวยการ
สรางคลื่นกําทอนแพรกระจายลงไปในดนิ ซ่ึงคลื่นกําทอนทีไ่ดจากวิธนีี้จะเปน Small Shear strain 
เสมอ ดังนั้นไมวาภายใตสภาวะการทดลองใดๆ การหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวย Bender element 
ควรจะไดคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ Very small strain เสมอ ( Initial shear modulus) 
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 การหาคาโมดลัูสแบบเฉือนดวย Bender element ภายใตการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนพบวา
คา Initial shear modulus จะขึน้กับ Mean effective stress ซ่ึงเม่ือ Mean effective stress ลดลง คา 
Initial shear modulus จะลดลงและมีแนวโนมของคาโมดูลัสเทากับการทดลองหาคาโมดูลัสแบบ
เฉือนภายใต Mean effective stress ตางๆ ขณะที่ Shear stress กลับสงผลกระทบตอคาโมดลัูสแบบ
เฉือนนอยมาก  
 
5.4 ขอดี-ขอเสีย ในการหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวย Bender element 
 
 วิธีการหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวย Bender element เปนการหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวยการ
สรางคลื่นกําทอนแพรกระจายลงไปในดนิ และสามารถติดตั้งกับเคร่ืองมือทดสอบทางปฐพีตางๆได
งาย และสะดวกและไมมีความซับซอนในการคํานวณหาคาโมดูลัสแบบเฉือน จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง
ที่นยิมใชในงานวิจัย เพื่อหาคุณสมบัติทางพลศาสตร  (Dynamic) และจากการทดสอบในงานวิจัยนีท้ํา
ใหพบขอเสียของวิธีการทดสอบนี้คือ ระดับสัญญาณของคลื่นที่รับออนลงเมื่อผานดินที่สภาวะ Mean 
effective stress สูงๆทําใหยากตอการวิเคราะหเวลาที่คล่ืนเคลื่อนที่  
 
5.5 ขอเสนอแนะ 
  
 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติมมีดังนี้ 
  

1. ทําการทดสอบกับตัวอยางดินธรรมชาติทีไ่มถกูรบกวน(Undisturbed Sample) แลวนาํมา
เปรียบเทียบกัน 

2. ศึกษาคาโมดลัูสแบบเฉือนในแนวราบ เพื่อดูวามีผลกระทบจากแรงกระทาํในแนวราบตอ
คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบหรือไม ที่สภาวะ Isotropic consolidation และ 
Anisotropic consolidation 
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Deviator stress-Axial strain
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รูปที่ ก-1 ความสัมพันธระหวาง Deviator stress-Axial strain ในกระบวนการอัดตัวคายน้ํา

แบบ Isotropic Consolidation 
 

สัมประสิทธ์ิความดันน้ํา(A) - Axial strain
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รูปที่ ก-2 ความสัมพันธระหวาง สัมประสิทธิ์ความดันน้ํา(A)-Axial strain ในกระบวนการ
อัดตัวคายน้ําแบบ Isotropic Consolidation 
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Deviator stress-Axial strain
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รูปที่ ก-3 ความสัมพันธระหวาง Deviator stress-Axial strain ในกระบวนการอัดตัวคายน้ํา

แบบ Anisotropic Consolidation(K=0.8) 
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รูปที่ ก-4 ความสัมพันธระหวาง สัมประสิทธิ์ความดันน้ํา(A)-Axial strain ในกระบวนการ

อัดตัวคายน้ําแบบ Anisotropic Consolidation(K=0.8) 
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Deviator stress-Axial strain
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รูปที่ ก-5 ความสัมพันธระหวาง Deviator stress-Axial strain ในกระบวนการอัดตัวคายน้ํา

แบบ Anisotropic Consolidation(K=0.6) 
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รูปที่ ก-6 ความสัมพันธระหวาง สัมประสิทธิ์ความดันน้ํา(A)-Axial strain ในกระบวนการ

อัดตัวคายน้ําแบบ Anisotropic Consolidation(K=0.6) 
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Deviator stress-Axial strain
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รูปที่ ก-7 ความสัมพันธระหวาง Deviator stress-Axial strain ในกระบวนการอัดตัวคายน้ํา

แบบ Isotropic Consolidation,Unload 
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รูปที่ ก-8 ความสัมพันธระหวาง สัมประสิทธิ์ความดันน้ํา(A)-Axial strain ในกระบวนการ

อัดตัวคายน้ําแบบ Isotropic Consolidation,Unload 
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ตารางที่ ก-1  ผลการทดสอบของดินเหนียวสรางใหม ในชวง Isotropic consolidation 

P' σ'v ปริมาตร H พื้นที่ 
ความ

หนาแนน 
ความเร็ว
คล่ืน 

Shear 
modulus e 

(KPa) (KPa) (cm3) (mm) (cm2) (kg/m3) Vs (m/s) (Mpa)   
เริ่มตน เริ่มตน 197.41 99.5 19.84 1625.64 115.79 21.80 1.71 

10 10 197.40 99.49 19.84 1625.72 96.49 15.14 1.71 
50 50 195.45 98.64 19.81 1641.93 129.41 27.50 1.68 
60 60 193.72 98.39 19.69 1656.58 146.31 35.46 1.66 
72 72 191.30 98.17 19.49 1677.53 153.09 39.32 1.63 
85 85 189.08 97.95 19.30 1697.21 169.21 48.59 1.60 
100 100 186.25 97.64 19.07 1722.99 172.38 51.20 1.56 
120 120 182.70 97.10 18.82 1756.45 176.44 54.68 1.51 
140 140 179.85 96.59 18.62 1784.26 177.36 56.13 1.47 
165 165 176.70 96.04 18.40 1816.06 180.23 58.99 1.43 

 
ตารางที่ ก-2  ผลการทดสอบของดินเหนียวสรางใหม ในชวง Isotropic consolidation,Unload  

P' σ'v ปริมาตร H พื้นที่ 
ความ

หนาแนน 
ความเร็ว
คล่ืน 

Shear 
modulus e 

(KPa) (KPa) (cm3) (mm) (cm2) (kg/m3) Vs (m/s) (MPa)   
เริ่มตน เริ่มตน 197.41 99.5 19.84 1620.37 117.01 22.18 1.74 

10 10 197.39 99.45 19.85 1620.53 98.66 15.77 1.74 
50 50 193.58 98.46 19.66 1652.41 122.28 24.71 1.69 
60 60 193.08 98.30 19.64 1656.68 128.91 27.53 1.68 
72 72 190.93 98.06 19.47 1675.33 131.99 29.19 1.65 
85 85 188.00 97.41 19.30 1701.42 139.38 33.05 1.61 
100 100 186.05 96.57 19.27 1719.25 151.32 39.37 1.58 
120 120 184.08 95.87 19.20 1737.64 158.35 43.57 1.55 
140 140 181.68 95.07 19.11 1760.58 170.32 51.08 1.52 
165 165 178.59 94.56 18.89 1791.02 174.94 54.81 1.48 
82.5 82.5 181.41 95.37 19.02 1763.20 165.19 48.11 1.52 
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ตารางที่ ก-3  ผลการทดสอบของดินเหนียวสรางใหม ในชวง Anisotropic consolidation(K=0.8) 

P' σ'v ปริมาตร H พื้นที่ 
ความ

หนาแนน 
ความเร็ว
คล่ืน 

Shear 
modulus e 

(KPa) (KPa) (cm3) (mm) (cm2) (kg/m3) Vs (m/s) (MPa)   
เริ่มตน เริ่มตน 197.41 99.5 19.84 1629.28 120.17 23.53 1.71 

10 10 197.34 99.44 19.84 1629.86 97.26 15.42 1.71 
50 50 192.56 98.58 19.53 1670.30 127.52 27.16 1.64 
55 60 191.81 98.12 19.55 1676.82 135.07 30.59 1.63 

64.8 72 191.05 97.97 19.50 1683.49 140.91 33.43 1.62 
76.5 85 189.26 97.66 19.38 1699.40 146.79 36.62 1.60 
90 100 186.82 97.21 19.22 1721.59 149.83 38.65 1.56 
108 120 183.49 96.57 19.00 1752.81 154.25 41.70 1.52 
126 140 180.64 95.90 18.84 1780.45 159.62 45.36 1.48 

148.5 165 176.56 94.80 18.62 1821.57 165.81 50.08 1.42 
 
 
ตารางที่ ก-4  ผลการทดสอบของดินเหนียวสรางใหม ในชวง Anisotropic consolidation(K=0.6) 

P' σ'v ปริมาตร H พื้นที่ 
ความ

หนาแนน 
ความเร็ว
คล่ืน 

Shear 
modulus e 

(KPa) (KPa) (cm3) (mm) (cm2) (kg/m3) Vs (m/s) (MPa)   
เริ่มตน เริ่มตน 197.41 99.5 19.84 1631.72 119.17 23.17 1.71 

10 10 196.85 99.50 19.78 1636.35 97.98 15.71 1.70 
55 60 192.41 97.92 19.65 1674.09 134.43 30.25 1.64 
61 72 191.23 97.32 19.65 1684.42 138.16 32.15 1.63 
68 85 190.58 96.86 19.68 1690.16 140.58 33.40 1.62 
80 100 188.38 95.98 19.63 1709.89 139.87 33.45 1.59 
96 120 185.99 94.98 19.58 1731.85 142.43 35.13 1.55 
112 140 182.24 93.38 19.52 1767.46 144.91 37.11 1.50 
132 165 178.34 91.62 19.46 1806.09 148.18 39.66 1.45 
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ตารางที่ ก-5  ผลการทดสอบของดินเหนียวสรางใหม ในชวง Anisotropic consolidation(K=0.8),unload 

P' σ'v ปริมาตร H พื้นที่ 
ความ

หนาแนน 
ความเร็ว
คล่ืน 

Shear 
modulus e 

(KPa) (KPa) (cm3) (mm) (cm2) (kg/m3) Vs (m/s) (MPa)   
เริ่มตน เริ่มตน 197.41 99.5 19.84 1618.19 117.01 22.15 1.75 

10 10 198.34 98.92 20.05 1610.61 98.57 15.65 1.76 
50 50 194.43 98.18 19.80 1642.98 124.25 25.36 1.71 
55 60 194.03 97.48 19.90 1646.36 128.58 27.22 1.70 

64.8 72 193.45 97.32 19.88 1651.29 131.04 28.36 1.69 
76.5 85 191.32 96.82 19.76 1669.67 133.12 29.59 1.67 
90 100 188.41 96.21 19.58 1695.44 138.15 32.36 1.62 
108 120 185.15 95.41 19.41 1725.28 143.37 35.46 1.58 
126 140 181.53 94.38 19.23 1759.66 148.39 38.75 1.53 

148.5 165 177.66 93.23 19.06 1797.97 150.42 40.68 1.47 
126 140 178.04 93.30 19.08 1794.14 150.55 40.66 1.48 
108 120 178.48 93.37 19.11 1789.72 146.94 38.64 1.49 
90 100 179.02 93.45 19.16 1784.32 140.15 35.05 1.49 
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Test  Cell  Back  Axial Displ Axial excess 
A

ปรับแก  σ1-σ3 σ1 P' q' A % 
 p-

wave H 
Vs 

Go 
duratio

n 
Pressur

e 
Pressur

e  Force   
aceme

nt   Force   ∆U cm2 kpa kpa kpa kpa   strain (ms) (mm)  (m/s) (Mpa) 

min kPa kPa  N  mm  
ปรับแก 

N  kpa                       
0  565.0  400.9  0.00  0.00  0.0  0.0 18.40 0.00 564.98 165.00 0.00 #DIV/0! 0.00 0.4885 96.04 180.23 58.99 

10  564.4  409.4  33.2  0.16  35.9  8.5 18.43 19.48 583.93 164.76 9.74      0.44  0.17 0.4813 95.88 182.59 60.54 
20  565.0  419.6  62.2  0.32  67.3  18.7 18.46 36.45 601.43 163.64 18.23      0.51  0.34 0.5100 95.72 171.99 53.72 
30  564.4  429.6  92.5  0.48  100.1  28.7 18.49 54.11 618.56 161.90 27.06      0.53  0.50 0.4885 95.56 179.23 58.34 
40  565.0  437.2  110.3  0.65  119.3  36.3 18.52 64.40 629.38 159.99 32.20      0.56  0.67 0.4885 95.39 178.90 58.12 
53  564.4  443.1  123.9  0.85  134.0  42.2 18.56 72.19 636.63 157.48 36.09      0.58  0.89 0.4956 95.19 175.92 56.20 
60  565.0  447.3  130.6  0.97  141.3  46.4 18.59 76.01 640.98 155.65 38.00      0.61  1.01 0.4885 95.07 178.24 57.69 
70  564.4  450.5  137.9  1.13  149.1  49.6 18.62 80.09 644.54 153.96 40.05      0.62  1.18 0.4741 94.91 183.31 61.03 
80  565.0  454.4  143.3  1.30  155.0  53.5 18.65 83.11 648.08 152.11 41.55      0.64  1.35 0.4741 94.74 182.96 60.79 
90  564.6  457.5  148.7  1.45  160.9  56.6 18.68 86.12 650.73 150.20 43.06      0.66  1.51 0.4741 94.59 182.63 60.57 
100  564.4  459.6  152.9  1.61  165.4  58.7 18.71 88.39 652.83 149.04 44.19      0.66  1.68 0.4597 94.43 188.01 64.19 
110  565.0  462.8  156.9  1.78  169.7  61.9 18.75 90.54 655.51 147.44 45.27      0.68  1.85 0.4669 94.26 184.76 61.99 
120  564.9  464.9  160.2  1.94  173.2  64.1 18.78 92.26 657.13 146.06 46.13      0.69  2.02 0.4597 94.10 187.29 63.70 

ตารางที่ ก-6 แสดงผลการทดสอบชวงทดสอบกําลังรับแรงเฉอืน (Isotropic consolidation) 
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130  565.0  467.6  163.8  2.11  177.2  66.7 18.81 94.18 659.16 144.46 47.09      0.71  2.20 0.4597 93.93 186.92 63.45 
140  564.4  468.7  166.9  2.27  180.5  67.8 18.84 95.79 660.23 143.66 47.89      0.71  2.37 0.4956 93.77 173.05 54.39 
150  565.0  471.3  168.7  2.43  182.5  70.5 18.88 96.66 661.64 141.96 48.33      0.73  2.53 0.4454 93.61 192.20 67.09 
160  564.4  472.4  172.3  2.60  186.4  71.5 18.91 98.57 663.01 141.31 49.28      0.73  2.71 0.4454 93.44 191.82 66.83 
170  565.0  474.5  174.1  2.76  188.4  73.7 18.94 99.43 664.41 140.14 49.72      0.74  2.87 0.4813 93.28 177.18 57.01 
180  564.4  475.6  176.0  2.92  190.3  74.7 18.97 100.30 664.74 138.98 50.15      0.75  3.04 0.4813 93.12 176.86 56.80 
190  565.0  477.2  177.8  3.07  192.3  76.3 19.01 101.16 666.14 138.34 50.58      0.75  3.20 0.4525 92.97 187.77 64.03 
200  564.7  478.3  179.6  3.24  194.2  77.4 19.04 102.01 666.72 137.43 51.01      0.76  3.37 0.4669 92.80 181.62 59.90 
210  564.4  479.4  181.9  3.40  196.8  78.5 19.07 103.18 667.62 136.68 51.59      0.76  3.54 0.4454 92.64 190.04 65.58 
220  565.0  481.0  183.2  3.57  198.2  80.1 19.11 103.71 668.68 135.88 51.85      0.77  3.72 0.4813 92.47 175.51 55.94 
230  564.4  481.5  185.0  3.73  200.1  80.6 19.14 104.55 668.99 135.23 52.27      0.77  3.89 0.4956 92.31 170.11 52.55 
240  565.0  483.1  186.8  3.90  202.1  82.2 19.18 105.38 670.35 134.58 52.69      0.78  4.06 0.4813 92.14 174.81 55.50 
250  564.4  483.6  187.7  4.07  203.1  82.7 19.21 105.69 670.14 133.67 52.85      0.78  4.24 0.4597 91.97 182.66 60.59 
260  565.0  485.1  189.2  4.24  204.6  84.2 19.25 106.31 671.29 133.02 53.16      0.79  4.42 0.4669 91.80 179.48 58.50 
270  564.6  485.2  190.5  4.41  206.0  84.3 19.28 106.83 671.43 132.79 53.41      0.79  4.60 0.5100 91.63 163.97 48.83 
280  565.0  486.8  191.9  4.58  207.6  85.9 19.32 107.45 672.42 131.87 53.72      0.80  4.77 0.4669 91.46 178.75 58.03 
290  564.9  487.4  192.3  4.74  208.0  86.5 19.35 107.46 672.33 131.24 53.73      0.80  4.94 0.4669 91.30 178.40 57.80 
300  564.4  487.4  192.8  4.91  208.6  86.5 19.39 107.56 672.01 130.87 53.78      0.80  5.11 0.4669 91.13 178.05 57.57 

ตารางที่ ก-6 แสดงผลการทดสอบชวงทดสอบกําลังรับแรงเฉอืน (Isotropic consolidation) ตอ 
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311  565.0  489.0  194.1  5.09  209.9  88.1 19.43 108.06 673.04 130.05 54.03      0.82  5.30 0.4885 90.95 169.81 52.37 
320  564.4  489.0  194.6  5.24  210.5  88.1 19.46 108.18 672.62 129.57 54.09      0.81  5.46 0.5028 90.80 164.67 49.24 
330  565.0  490.0  195.9  5.41  211.9  89.1 19.50 108.69 673.66 129.29 54.34      0.82  5.63 0.4597 90.63 179.75 58.68 
340  564.4  490.6  195.9  5.58  211.9  89.7 19.53 108.48 672.93 128.12 54.24      0.83  5.81 0.4813 90.46 171.33 53.31 
350  565.0  491.6  196.8  5.74  212.9  90.7 19.57 108.79 673.76 127.74 54.39      0.83  5.98 0.4813 90.30 170.99 53.10 
360  564.4  491.6  197.7  5.90  213.9  90.7 19.60 109.10 673.54 127.36 54.55      0.83  6.15 0.4382 90.14 187.44 63.81 
370  565.0  492.7  197.7  6.06  213.9  91.8 19.64 108.90 673.88 126.73 54.45      0.84  6.31 0.4525 89.98 181.16 59.60 
380  564.6  492.7  198.3  6.23  214.4  91.8 19.67 109.00 673.60 126.40 54.50      0.84  6.49 0.4813 89.81 169.97 52.47 
390  565.0  493.8  199.5  6.40  215.8  92.9 19.71 109.49 674.47 125.96 54.75      0.85  6.66 0.4813 89.64 169.63 52.26 
400  565.0  493.8  199.5  6.56  215.8  92.9 19.75 109.29 674.27 125.86 54.64      0.85  6.83 0.4310 89.48 189.04 64.90 
410  564.4  493.8  199.5  6.73  215.8  92.9 19.78 109.09 673.53 125.22 54.55      0.85  7.00 0.5100 89.31 159.44 46.17 
420  565.0  494.8  200.1  6.90  216.4  93.9 19.82 109.18 674.16 124.73 54.59      0.86  7.18 0.4525 89.14 179.32 58.40 
430  564.4  494.8  200.1  7.05  216.4  93.9 19.86 108.99 673.43 124.10 54.49      0.86  7.34 0.4956 88.99 163.41 48.50 
440  565.0  495.9  200.4  7.23  216.8  95.0 19.90 108.97 673.94 123.56 54.48      0.87  7.53 0.4956 88.81 163.05 48.28 
450  564.4  495.9  201.0  7.40  217.4  95.0 19.93 109.06 673.50 123.07 54.53      0.87  7.70 0.5100 88.64 158.12 45.41 
460  565.0  496.4  201.4  7.56  217.8  95.6 19.97 109.06 674.03 123.07 54.53      0.88  7.87 0.5100 88.48 157.81 45.23 
470  564.4  496.4  201.4  7.72  217.8  95.6 20.01 108.86 673.30 122.44 54.43      0.88  8.04 0.5100 88.32 157.49 45.04 
480  565.0  497.0  201.4  7.87  217.8  96.1 20.04 108.67 673.65 122.34 54.34      0.88  8.19 0.4956 88.17 161.76 47.52 

ตารางที่ ก-6 แสดงผลการทดสอบชวงทดสอบกําลังรับแรงเฉอืน (Isotropic consolidation) ตอ 
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490  564.6  497.5  201.4  8.03  217.8  96.6 20.08 108.47 673.08 121.34 54.24      0.89  8.36 0.4956 88.01 161.44 47.33 
500  564.6  497.5  201.4  8.17  217.8  96.6 20.11 108.30 672.90 121.25 54.15      0.89  8.51 0.4956 87.87 161.15 47.16 
510  564.9  498.0  201.4  8.33  217.8  97.2 20.15 108.11 672.98 120.89 54.05      0.90  8.67 0.4956 87.71 160.84 46.98 
520  564.4  498.0  201.0  8.49  217.4  97.2 20.18 107.71 672.16 120.26 53.86      0.90  8.84 0.4916 87.55 161.82 47.55 
530  565.0  498.6  200.1  8.66  216.4  97.7 20.22 107.02 672.00 119.92 53.51      0.91  9.02 0.4741 87.38 167.44 50.91 
540  564.4  498.6  199.5  8.84  215.8  97.7 20.26 106.51 670.95 119.13 53.25      0.92  9.20 0.5172 87.20 153.13 42.59 
550  565.0  499.1  199.5  9.01  215.8  98.2 20.30 106.30 671.27 119.02 53.15      0.92  9.39 0.5100 87.03 154.95 43.60 
560  564.4  499.1  199.2  9.20  215.4  98.2 20.35 105.88 670.32 118.28 52.94      0.93  9.58 0.4956 86.84 159.08 45.96 
570  565.0  499.6  198.3  9.37  214.4  98.8 20.39 105.19 670.17 117.94 52.60      0.94  9.75 0.5100 86.67 154.26 43.22 
580  564.4  499.6  197.7  9.53  213.9  98.8 20.42 104.71 669.15 117.16 52.35      0.94  9.92 0.4597 86.51 170.79 52.97 
590  565.0  500.2  197.4  9.70  213.5  99.3 20.46 104.31 669.28 116.96 52.15      0.95  10.10 0.4813 86.34 162.77 48.11 
600  564.7  500.2  196.5  9.86  212.5  99.3 20.50 103.64 668.35 116.36 51.82      0.96  10.27 0.5100 86.18 153.30 42.68 
610  564.4  500.2  195.9  10.02  211.9  99.3 20.54 103.16 667.60 115.85 51.58      0.96  10.43 0.5028 86.02 155.17 43.73 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-6 แสดงผลการทดสอบชวงทดสอบกําลังรับแรงเฉอืน (Isotropic consolidation) ตอ 
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Test  Cell  Back  Axial Displ Vol.  Axial excess 
A

ปรับแก  
σ1-
σ3 σ1 P' q' A % 

 p-
wave H 

Vs 
Go 

duratio
n 

Pressu
re 

Pressu
re  Force   

aceme
nt  

chang
e    Force   ∆U cm2 kpa kpa kpa kpa   strain (ms) (mm)  (m/s) (Mpa) 

min kPa kPa  N  mm  ml  
ปรับแก 

N  kpa                       
0.00  482.8  399.8  0.00  0.00  16.00  0.0  0.0 19.02 0.00 482.82 83.00 0.00       -    0.00 0.5289 95.37 165.19 48.11 

10.00  482.3  400.9  3.63  0.17  16.00  3.9  1.1 19.05 2.06 484.34 82.43 1.03  0.52  0.18 0.5289 95.20 164.88 47.93 
20.0  482.8  406.4  26.8  0.33  16.00  29.0  6.6 19.09 15.21 498.03 84.04 7.61  0.43  0.35 0.5289 95.04 164.56 47.75 
30.0  482.7  412.1  52.6  0.50  16.00  56.9  12.3 19.12 29.76 512.47 85.50 14.88  0.41  0.52 0.5289 94.87 164.25 47.57 
40.0  482.8  415.3  68.9  0.66  16.00  74.6  15.5 19.15 38.92 521.74 86.98 19.46  0.40  0.69 0.5289 94.71 163.94 47.39 
50.0  482.8  418.7  87.6  0.82  16.00  94.8  18.8 19.19 49.39 532.21 88.85 24.69  0.38  0.86 0.5289 94.55 163.63 47.21 
60.0  482.3  420.1  100.3  0.98  16.00  108.5  20.3 19.22 56.46 538.74 90.41 28.23  0.36  1.03 0.5289 94.39 163.34 47.04 
70.0  482.8  421.7  110.7  1.14  16.00  119.7  21.9 19.25 62.17 544.99 92.20 31.08  0.35  1.19 0.5528 94.23 155.99 42.90 
80.0  482.3  422.2  118.5  1.30  16.00  128.1  22.4 19.28 66.44 548.72 93.27 33.22  0.34  1.36 0.5528 94.07 155.70 42.75 
90.0  482.8  422.5  121.0  1.40  16.00  130.9  22.7 19.30 67.79 550.61 94.21 33.90  0.33  1.47 0.5528 93.97 155.52 42.65 

100.0  482.8  422.9  125.2  1.48  16.00  135.4  23.1 19.32 70.07 552.88 94.92 35.03  0.33  1.55 0.5528 93.89 155.37 42.56 
110.0  482.3  423.8  130.6  1.65  16.00  141.3  24.0 19.36 72.98 555.26 94.94 36.49  0.33  1.73 0.5528 93.72 155.06 42.39 
120.0  482.8  424.4  135.1  1.81  16.00  146.2  24.6 19.39 75.38 558.20 96.14 37.69  0.33  1.90 0.5528 93.56 154.77 42.24 

ตารางที่ ก-7 แสดงผลการทดสอบชวงทดสอบกําลังรับแรงเฉอืน (Isotropic consolidation, Unload) 
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130.0  482.6  424.6  138.4  1.97  16.00  149.7  24.8 19.42 77.07 559.62 96.45 38.54  0.32  2.07 0.5810 93.40 146.98 38.09 
140.0  482.8  425.4  141.5  2.14  16.00  153.0  25.6 19.46 78.65 561.47 96.70 39.32  0.33  2.25 0.5810 93.23 146.69 37.94 
150.0  482.8  426.0  143.3  2.30  16.00  155.0  26.2 19.49 79.52 562.34 96.60 39.76  0.33  2.41 0.5810 93.07 146.42 37.80 
160.0  482.3  426.0  145.7  2.47  16.00  157.5  26.2 19.53 80.69 562.97 96.65 40.34  0.32  2.59 0.6097 92.90 139.25 34.19 
170.0  482.8  426.7  146.9  2.63  16.00  158.9  26.9 19.56 81.25 564.06 96.77 40.62  0.33  2.76 0.6097 92.74 138.99 34.06 
180.0  482.6  427.0  149.3  2.79  16.00  161.5  27.2 19.59 82.41 564.96 96.72 41.21  0.33  2.92 0.6097 92.58 138.73 33.93 
190.0  482.8  427.6  150.6  2.95  16.00  162.8  27.8 19.63 82.96 565.78 96.72 41.48  0.33  3.10 0.5810 92.42 145.30 37.22 
200.0  482.8  427.6  152.4  3.12  16.00  164.8  27.8 19.66 83.81 566.63 97.15 41.91  0.33  3.27 0.5810 92.25 145.02 37.08 
210.0  482.4  428.1  152.9  3.28  16.00  165.4  28.3 19.70 83.96 566.41 96.32 41.98  0.34  3.44 0.6097 92.09 137.92 33.54 
220.0  482.8  428.6  154.2  3.44  16.00  166.8  28.8 19.73 84.51 567.33 96.43 42.26  0.34  3.61 0.6097 91.93 137.66 33.41 
230.0  482.7  428.6  154.7  3.61  16.00  167.4  28.8 19.77 84.65 567.36 96.39 42.33  0.34  3.79 0.5810 91.76 144.16 36.64 
240.0  482.8  429.4  156.0  3.78  16.00  168.7  29.6 19.81 85.19 568.01 95.97 42.60  0.35  3.96 0.6097 91.59 137.11 33.14 
250.0  482.8  429.7  156.0  3.94  16.00  168.7  29.9 19.84 85.05 567.86 95.63 42.52  0.35  4.13 0.6097 91.43 136.84 33.02 
260.0  482.3  429.7  157.8  4.09  16.00  170.7  29.9 19.87 85.89 568.17 95.52 42.94  0.35  4.29 0.6097 91.28 136.59 32.89 
270.0  482.8  430.2  157.8  4.25  16.00  170.7  30.4 19.91 85.74 568.56 95.44 42.87  0.35  4.46 0.5810 91.12 143.06 36.09 
280.0  482.7  430.2  158.4  4.42  16.00  171.3  30.4 19.94 85.88 568.59 95.41 42.94  0.35  4.63 0.5810 90.95 142.78 35.94 
290.0  482.8  430.8  159.3  4.58  16.00  172.3  31.0 19.98 86.21 569.03 95.15 43.11  0.36  4.81 0.6097 90.79 135.78 32.51 
300.0  482.8  431.2  159.6  4.75  16.00  172.7  31.4 20.02 86.24 569.06 94.74 43.12  0.36  4.99 0.6097 90.62 135.50 32.37 

ตารางที่ ก-7 แสดงผลการทดสอบชวงทดสอบกําลังรับแรงเฉอืน (Isotropic consolidation, Unload) ตอ 
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310.0  482.8  431.3  159.6  4.93  16.00  172.7  31.5 20.06 86.08 568.90 94.55 43.04  0.37  5.17 0.5810 90.44 141.90 35.50 
320.0  482.8  431.8  159.6  5.10  16.00  172.7  32.0 20.10 85.92 568.74 93.93 42.96  0.37  5.35 0.5810 90.27 141.60 35.36 
330.0  482.8  431.8  161.1  5.26  16.00  174.2  32.0 20.13 86.54 569.36 94.24 43.27  0.37  5.52 0.5810 90.11 141.32 35.21 
340.0  482.8  432.4  161.1  5.43  16.00  174.2  32.6 20.17 86.38 569.20 93.63 43.19  0.38  5.69 0.5810 89.94 141.03 35.07 
350.0  482.8  432.4  161.4  5.60  16.00  174.6  32.6 20.21 86.41 569.23 93.65 43.21  0.38  5.87 0.5810 89.77 140.75 34.93 
360.0  482.8  432.9  161.4  5.76  16.00  174.6  33.1 20.24 86.25 569.07 93.03 43.13  0.38  6.04 0.6097 89.61 133.85 31.59 
370.0  482.8  432.9  161.4  5.93  16.00  174.6  33.1 20.28 86.09 568.91 92.95 43.05  0.38  6.22 0.6097 89.44 133.57 31.46 
380.0  482.6  432.9  161.4  6.10  16.00  174.6  33.1 20.32 85.93 568.48 92.61 42.97  0.39  6.39 0.5810 89.27 139.89 34.50 
390.0  482.8  433.4  161.4  6.26  16.00  174.6  33.6 20.36 85.77 568.59 92.26 42.89  0.39  6.57 0.6097 89.11 133.03 31.20 
400.0  482.8  433.4  161.4  6.43  16.00  174.6  33.6 20.40 85.61 568.43 92.18 42.81  0.39  6.74 0.6097 88.94 132.75 31.07 
410.0  482.8  434.0  161.4  6.60  16.00  174.6  34.2 20.43 85.45 568.27 91.56 42.73  0.40  6.92 0.6097 88.77 132.48 30.95 
420.0  482.8  434.0  161.4  6.77  16.00  174.6  34.2 20.47 85.29 568.10 91.48 42.64  0.40  7.10 0.5810 88.60 138.73 33.94 
430.0  482.4  434.0  161.4  6.93  16.00  174.6  34.2 20.51 85.13 567.57 91.03 42.56  0.40  7.27 0.5810 88.44 138.44 33.79 
440.0  482.8  434.5  161.4  7.10  16.00  174.6  34.7 20.55 84.97 567.78 90.79 42.48  0.41  7.45 0.5810 88.27 138.16 33.65 
450.0  482.8  434.5  162.0  7.27  16.00  175.2  34.7 20.59 85.09 567.90 90.85 42.54  0.41  7.63 0.5810 88.10 137.86 33.51 
460.0  482.8  435.0  161.4  7.43  16.00  174.6  35.2 20.63 84.65 567.46 90.09 42.32  0.42  7.79 0.5810 87.94 137.59 33.38 
470.0  482.8  435.0  162.0  7.60  16.00  175.2  35.2 20.67 84.77 567.59 90.16 42.39  0.42  7.97 0.5810 87.77 137.30 33.24 
480.0  482.3  435.0  161.4  7.77  16.00  174.6  35.2 20.71 84.33 566.61 89.40 42.16  0.42  8.14 0.5810 87.60 137.01 33.10 

ตารางที่ ก-7 แสดงผลการทดสอบชวงทดสอบกําลังรับแรงเฉอืน (Isotropic consolidation, Unload ) ตอ 
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490.0  482.8  435.6  161.4  7.93  16.00  174.6  35.8 20.75 84.17 566.98 89.32 42.08  0.42  8.32 0.5810 87.44 136.72 32.96 
500.0  482.8  435.6  161.4  8.10  16.00  174.6  35.8 20.79 84.00 566.82 89.24 42.00  0.43  8.49 0.5810 87.27 136.44 32.82 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ตารางที่ ก-7 แสดงผลการทดสอบชวงทดสอบกําลังรับแรงเฉอืน (Isotropic consolidation,Unload) ตอ 
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Test  Cell  Back  Axial Displ Axial excess 
A

ปรับแก  σ1-σ3 σ1 P' q' A % 
 p-

wave H 
Vs 

Go 
duratio

n 
Pressur

e 
Pressur

e  Force   
aceme

nt   Force   ∆U cm2 kpa kpa kpa kpa   strain (ms) (mm)  (m/s) (Mpa) 

min kPa kPa  N  mm  
ปรับแก 

N  kpa                       
0  531.9  400.3  0.00  0.00  0.0  0.0 18.62 0.00 531.90 131.60 0.00       -    0.00 0.5235 94.80 165.81 50.08 

10  531.9  410.0  31.0  0.04  33.5  9.7 18.63 18.00 549.89 130.90 9.00  0.54  0.04 0.5491 94.76 158.00 45.47 
20  531.9  416.3  50.2  0.19  54.3  16.0 18.66 29.10 561.00 130.19 14.55  0.55  0.20 0.5347 94.61 161.98 47.80 
30  531.9  424.8  73.1  0.35  79.1  24.5 18.69 42.30 574.20 128.25 21.15  0.58  0.37 0.5347 94.45 161.67 47.61 
40  531.9  429.2  85.8  0.51  92.8  28.9 18.73 49.56 581.46 127.50 24.78  0.58  0.54 0.5347 94.29 161.38 47.44 
50  531.9  432.8  91.6  0.68  99.1  32.5 18.76 52.82 584.72 125.50 26.41  0.62  0.72 0.5563 94.12 154.81 43.65 
60  531.9  436.0  96.7  0.84  104.6  35.7 18.79 55.65 587.55 123.72 27.83  0.64  0.89 0.5491 93.96 156.54 44.64 
70  531.9  438.7  101.2  1.01  109.5  38.4 18.82 58.16 590.06 122.30 29.08  0.66  1.06 0.5635 93.79 152.25 42.23 
80  531.9  441.3  103.9  1.17  112.4  41.0 18.86 59.62 591.52 120.36 29.81  0.69  1.24 0.5635 93.63 151.96 42.06 
90  531.9  443.5  107.6  1.34  116.3  43.2 18.89 61.59 593.49 119.21 30.79  0.70  1.42 0.5850 93.46 146.08 38.87 
100  531.9  445.6  109.7  1.51  118.7  45.3 18.93 62.72 594.62 117.64 31.36  0.72  1.59 0.5850 93.29 145.80 38.72 
110  532.1  447.2  113.0  1.67  122.2  46.9 18.96 64.48 596.54 117.08 32.24  0.73  1.76 0.5922 93.13 143.76 37.65 
120  532.1  449.4  114.8  1.83  124.2  49.1 18.99 65.40 597.46 115.41 32.70  0.75  1.93 0.5635 92.97 150.79 41.42 

ตารางที่ ก-8 แสดงผลการทดสอบชวงทดสอบกําลังรับแรงเฉอืน (Anisotropic consolidation,K=0.8) 
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130  531.9  450.5  115.7  2.00  125.2  50.2 19.02 65.80 597.70 114.27 32.90  0.76  2.11 0.5635 92.80 150.49 41.26 
140  531.9  452.0  117.5  2.16  127.1  51.7 19.06 66.71 598.61 113.23 33.35  0.78  2.28 0.5635 92.64 150.20 41.10 
150  531.9  453.6  118.5  2.32  128.1  53.3 19.09 67.11 599.01 111.83 33.55  0.79  2.45 0.5850 92.48 144.41 37.99 
160  532.1  454.8  120.3  2.49  130.1  54.5 19.13 68.01 600.07 111.27 34.01  0.80  2.62 0.5850 92.31 144.12 37.84 
170  532.1  456.3  122.1  2.65  132.0  56.0 19.16 68.92 600.98 110.23 34.46  0.81  2.80 0.5850 92.15 143.85 37.69 
180  531.9  457.4  122.1  2.81  132.0  57.1 19.19 68.79 600.69 108.94 34.40  0.83  2.97 0.5850 91.99 143.57 37.54 
190  531.9  458.4  123.9  2.98  134.0  58.1 19.23 69.69 601.59 108.32 34.84  0.83  3.15 0.5778 91.82 145.06 38.33 
200  531.9  459.5  124.3  3.14  134.4  59.2 19.26 69.77 601.67 107.29 34.89  0.85  3.31 0.5850 91.66 143.01 37.25 
210  531.9  460.3  125.7  3.31  136.0  60.0 19.30 70.46 602.36 106.83 35.23  0.85  3.49 0.5850 91.49 142.72 37.10 
220  531.9  461.1  125.7  3.48  136.0  60.8 19.33 70.33 602.23 105.97 35.16  0.86  3.67 0.5706 91.32 146.03 38.84 
230  531.9  462.2  127.5  3.64  137.9  61.9 19.37 71.22 603.12 105.34 35.61  0.87  3.84 0.5778 91.16 143.93 37.74 
240  531.9  462.7  127.5  3.81  137.9  62.4 19.40 71.08 602.98 104.74 35.54  0.88  4.02 0.5778 90.99 143.63 37.58 
250  531.9  463.8  127.9  3.97  138.3  63.5 19.44 71.16 603.06 103.71 35.58  0.89  4.19 0.5347 90.83 154.91 43.71 
260  531.9  464.3  129.3  4.14  139.9  64.0 19.47 71.83 603.73 103.52 35.92  0.89  4.37 0.5347 90.66 154.59 43.53 
270  531.9  464.9  129.3  4.30  139.9  64.6 19.51 71.71 603.61 102.81 35.85  0.90  4.53 0.5347 90.50 154.30 43.37 
280  531.9  465.4  129.3  4.47  139.9  65.1 19.55 71.57 603.47 102.32 35.79  0.91  4.71 0.5347 90.33 153.98 43.19 
290  531.9  466.4  129.7  4.63  140.3  66.1 19.58 71.65 603.55 101.29 35.82  0.92  4.88 0.5347 90.17 153.68 43.02 
300  531.9  467.0  131.2  4.80  141.9  66.7 19.62 72.31 604.21 101.09 36.16  0.92  5.06 0.5347 90.00 153.36 42.84 

ตารางที่ ก-8 แสดงผลการทดสอบชวงทดสอบกําลังรับแรงเฉอืน (Anisotropic consolidation,K=0.8) ตอ 
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310  531.9  467.5  131.2  4.96  141.9  67.2 19.65 72.18 604.08 100.49 36.09  0.93  5.23 0.5347 89.84 153.06 42.67 
320  531.9  468.0  131.2  5.13  141.9  67.7 19.69 72.04 603.94 99.88 36.02  0.94  5.41 0.5347 89.67 152.73 42.49 
330  531.9  468.6  131.2  5.29  141.9  68.3 19.73 71.91 603.81 99.29 35.96  0.95  5.58 0.5347 89.51 152.44 42.33 
340  531.9  469.1  131.5  5.46  142.2  68.8 19.76 71.98 603.87 98.78 35.99  0.96  5.76 0.5347 89.34 152.12 42.15 
350  531.9  469.6  131.2  5.63  141.9  69.3 19.80 71.64 603.54 98.08 35.82  0.97  5.94 0.5347 89.17 151.80 41.98 
360  531.9  470.2  132.1  5.80  142.8  69.9 19.84 72.00 603.90 97.73 36.00  0.97  6.12 0.5347 89.00 151.49 41.80 
370  531.9  470.7  132.4  5.97  143.2  70.4 19.88 72.06 603.96 97.22 36.03  0.98  6.30 0.5491 88.83 147.20 39.47 
380  531.9  470.7  132.1  6.13  142.8  70.4 19.91 71.73 603.63 97.06 35.87  0.98  6.47 0.5491 88.67 146.91 39.31 
390  532.1  471.3  132.1  6.31  142.8  71.0 19.95 71.59 603.65 96.51 35.80  0.99  6.65 0.5491 88.49 146.59 39.15 
400  531.9  471.8  132.1  6.48  142.8  71.5 19.99 71.45 603.35 95.85 35.73  1.00  6.83 0.5491 88.32 146.28 38.98 
410  531.9  472.7  132.4  6.64  143.2  72.4 20.03 71.52 603.42 94.91 35.76  1.01  7.00 0.5994 88.16 133.73 32.58 
420  531.9  472.7  131.5  6.80  142.2  72.4 20.06 70.90 602.80 94.67 35.45  1.02  7.18 0.5994 88.00 133.46 32.45 
430  531.9  472.8  131.2  6.97  141.9  72.5 20.10 70.57 602.47 94.34 35.28  1.03  7.35 0.5531 87.83 144.33 37.95 
440  531.9  473.4  131.2  7.14  141.9  73.1 20.14 70.43 602.33 93.74 35.22  1.04  7.53 0.5387 87.66 147.88 39.84 
450  531.9  473.5  131.2  7.30  141.9  73.2 20.18 70.30 602.20 93.57 35.15  1.04  7.70 0.5387 87.50 147.57 39.67 
460  532.1  473.9  130.6  7.47  141.3  73.6 20.22 69.87 601.93 93.09 34.94  1.05  7.88 0.5387 87.33 147.26 39.50 
470  531.9  473.9  129.7  7.63  140.3  73.6 20.26 69.26 601.16 92.62 34.63  1.06  8.05 0.5387 87.17 146.96 39.34 
480  531.9  474.2  129.3  7.80  139.9  73.9 20.29 68.94 600.84 92.19 34.47  1.07  8.22 0.5172 87.00 152.75 42.50 

ตารางที่ ก-8 แสดงผลการทดสอบชวงทดสอบกําลังรับแรงเฉอืน (Anisotropic consolidation,K=0.8) ตอ 
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490  531.9  474.8  129.3  7.96  139.9  74.5 20.33 68.80 600.70 91.49 34.40  1.08  8.40 0.5818 86.84 135.50 33.45 
500  531.9  475.0  129.3  8.13  139.9  74.7 20.37 68.67 600.57 91.26 34.34  1.09  8.58 0.5818 86.67 135.22 33.31 
510  531.9  475.5  128.4  8.29  138.9  75.2 20.41 68.06 599.96 90.42 34.03  1.11  8.75 0.5818 86.51 134.94 33.17 
520  531.9  475.5  127.5  8.45  137.9  75.2 20.45 67.45 599.35 90.12 33.73  1.11  8.92 0.5818 86.35 134.66 33.03 
530  531.9  475.5  127.5  8.62  137.9  75.2 20.49 67.32 599.22 90.05 33.66  1.12  9.10 0.5603 86.18 139.52 35.46 
540  531.9  476.0  127.5  8.78  137.9  75.7 20.53 67.20 599.10 89.46 33.60  1.13  9.27 0.5603 86.02 139.24 35.32 
550  531.9  476.1  127.5  8.95  137.9  75.8 20.57 67.07 598.97 89.28 33.53  1.13  9.44 0.5531 85.85 140.76 36.09 
560  531.9  476.6  126.1  9.11  136.4  76.3 20.60 66.18 598.08 88.41 33.09  1.15  9.61 0.5531 85.69 140.46 35.94 
570  531.9  476.6  125.7  9.28  136.0  76.3 20.64 65.86 597.76 88.25 32.93  1.16  9.79 0.5531 85.52 140.16 35.78 
580  531.9  476.9  124.9  9.44  135.1  76.6 20.68 65.31 597.21 87.66 32.66  1.17  9.96 0.5603 85.36 138.07 34.72 
590  531.9  476.9  124.5  9.61  134.7  76.6 20.72 64.97 596.87 87.49 32.49  1.18  10.14 0.5531 85.19 139.56 35.48 
600  531.9  477.0  124.0  9.77  134.1  76.7 20.76 64.59 596.49 87.20 32.30  1.19  10.31 0.5531 85.03 139.27 35.33 
610  531.9  477.0  123.8  9.94  133.9  76.7 20.81 64.36 596.26 87.08 32.18  1.19  10.49 0.5531 84.86 138.96 35.18 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-8 แสดงผลการทดสอบชวงทดสอบกําลังรับแรงเฉอืน (Anisotropic consolidation,K=0.8) ตอ 
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Test  Cell  Back  Axial Displ Axial excess 
A

ปรับแก  σ1-σ3 σ1 P' q' A % 
 p-

wave H 
Vs 

Go 
duratio

n 
Pressur

e 
Pressur

e  Force   
aceme

nt   Force   ∆U cm2 kpa kpa kpa kpa   strain (ms) (mm)  (m/s) (Mpa) 

min kPa kPa  N  mm  
ปรับแก 

N  kpa                       
0.00  499.1  400.0  0.00  0.00  0.0  0.0 19.46 0.00 499.09 99.09 0.00          -   0.00 0.5643 91.62 148.18 39.66 

10.00  499.4  406.2  20.50  0.04  22.2  6.2 19.47 11.39 510.74 98.83 5.69     0.55  0.05 0.5643 91.58 148.11 39.62 
20.00  499.4  412.6  41.73  0.20  45.1  12.6 19.51 23.13 522.49 98.30 11.57     0.55  0.22 0.5643 91.42 147.83 39.47 
30.00  499.4  415.5  47.17  0.37  51.0  15.5 19.54 26.10 525.46 96.95 13.05     0.59  0.40 0.5643 91.25 147.53 39.31 
40.00  499.4  418.0  50.80  0.53  54.9  18.0 19.58 28.06 527.42 95.42 14.03     0.64  0.58 0.5643 91.09 147.25 39.16 
50.00  499.4  420.1  52.61  0.71  56.9  20.1 19.62 29.01 528.36 93.76 14.50     0.69  0.77 0.5643 90.91 146.93 38.99 
60.42  499.4  422.2  54.06  0.87  58.5  22.2 19.65 29.76 529.11 92.00 14.88     0.75  0.95 0.5643 90.75 146.65 38.84 
70.00  499.4  423.8  54.42  1.04  58.9  23.8 19.69 29.90 529.25 90.47 14.95     0.80  1.14 0.5665 90.58 145.77 38.38 
80.00  499.4  425.6  55.88  1.20  60.4  25.6 19.72 30.64 530.00 89.08 15.32     0.84  1.31 0.5665 90.42 145.48 38.23 
90.00  499.4  427.0  56.24  1.37  60.8  27.0 19.76 30.78 530.14 87.71 15.39     0.88  1.50 0.5665 90.25 145.19 38.07 
100.00  499.4  428.6  56.78  1.53  61.4  28.6 19.80 31.02 530.38 86.23 15.51     0.92  1.67 0.5665 90.09 144.90 37.92 
110.00  499.4  430.0  58.05  1.70  62.8  30.0 19.83 31.66 531.01 85.21 15.83     0.95  1.86 0.5665 89.92 144.60 37.76 
120.00  499.4  431.3  58.05  1.87  62.8  31.3 19.87 31.60 530.95 83.85 15.80     0.99  2.04 0.5665 89.75 144.31 37.61 

ตารางที่ ก-9 แสดงผลการทดสอบชวงทดสอบกําลังรับแรงเฉอืน (Anisotropic consolidation,K=0.6)  
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130.00  499.4  432.4  58.60  2.04  63.4  32.4 19.91 31.84 531.19 82.90 15.92     1.02  2.22 0.5665 89.58 144.01 37.46 
140.00  499.4  433.4  58.96  2.20  63.8  33.4 19.94 31.97 531.33 81.90 15.99     1.05  2.41 0.5665 89.42 143.72 37.30 
150.00  499.4  434.5  59.87  2.37  64.8  34.5 19.98 32.40 531.76 81.04 16.20     1.07  2.59 0.5665 89.25 143.42 37.15 
160.00  499.4  435.6  59.87  2.54  64.8  35.6 20.02 32.34 531.70 79.95 16.17     1.10  2.77 0.5665 89.08 143.13 37.00 
170.00  499.4  436.1  59.87  2.71  64.8  36.1 20.06 32.28 531.64 79.38 16.14     1.12  2.95 0.5665 88.91 142.83 36.85 
180.00  499.4  436.9  59.87  2.87  64.8  36.9 20.09 32.22 531.58 78.55 16.11     1.15  3.14 0.5665 88.75 142.54 36.69 
190.00  499.4  437.7  59.87  3.04  64.8  37.7 20.13 32.16 531.52 77.72 16.08     1.17  3.32 0.5665 88.58 142.24 36.54 
200.00  499.4  438.2  59.87  3.04  64.8  38.2 20.13 32.16 531.52 77.24 16.08     1.19  3.32 0.5665 88.58 142.24 36.54 
210.00  499.4  438.7  59.87  3.20  64.8  38.7 20.17 32.10 531.46 76.71 16.05     1.21  3.49 0.5665 88.42 141.96 36.40 
220.00  499.4  439.2  59.87  3.37  64.8  39.2 20.21 32.04 531.40 76.18 16.02     1.22  3.68 0.5665 88.25 141.66 36.24 
230.00  499.4  439.8  59.87  3.53  64.8  39.8 20.24 31.98 531.34 75.55 15.99     1.24  3.85 0.5665 88.09 141.38 36.10 
240.00  499.4  440.2  59.87  3.70  64.8  40.2 20.28 31.92 531.28 75.12 15.96     1.26  4.04 0.5665 87.92 141.08 35.95 
250.00  499.4  440.8  59.87  3.86  64.8  40.8 20.32 31.86 531.22 74.49 15.93     1.28  4.21 0.5665 87.76 140.79 35.80 
260.00  499.4  441.3  59.87  4.03  64.8  41.3 20.36 31.80 531.16 73.96 15.90     1.30  4.40 0.5665 87.59 140.49 35.65 
270.00  499.4  441.8  59.87  4.19  64.8  41.8 20.40 31.74 531.10 73.43 15.87     1.32  4.57 0.5665 87.43 140.21 35.51 
280.00  499.4  442.2  59.87  4.36  64.8  42.2 20.44 31.68 531.04 73.00 15.84     1.33  4.76 0.5665 87.26 139.91 35.35 

 
 ตารางที่ ก-9 แสดงผลการทดสอบชวงทดสอบกําลังรับแรงเฉอืน (Anisotropic consolidation,K=0.6)  ตอ 
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