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คาํอธิบายสัญลักษณ์และคาํย่อ 
 

  = การเปล่ียนแปลง (Change) 
ASTM = American Society for Testing and Materials 
CU = จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (Chulalongkorn University) 
KU = มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ (Kasetsart University) 
AIT = สถาบนัเทคโนโลยีแห่งเอเชีย (Asian Institute of Technology) 
SS = กระบอกเปลือกบาง (Split Spoon sampler) 
ST = กระบอกผา่ (Sheby Tube sampler) 
FV = การทดสอบใบมีดสนาม (Field vane test) 
SPT = การทดสอบกระบอกทะลวงมาตรฐาน (Standard penetration test) 
CPT  = การทดสอบกรวยทะลวง (Cone penetration test) 
PMT = การทดสอบมาตรแรงดนั (Pressuremeter test) 
UC = การทดสอบแรงกดแกนเด่ียว (Unconfined compression test) 
UU = การทดสอบแรงกดสามแกนแบบไมอ่ดัตวัคายนํา้และไมร่ะบายนํา้           
                         (Unconsolidated undrained triaxial) 
CIUC = การทดสอบแรงกดสามแกนแบบอดัตวัคายนํา้และไมร่ะบายนํา้ 
                         (Consolidated isotropically undrained compression triaxial) 
CIUE = Consolidated isotropically undrained extension triaxial 
DSS = การทดสอบการเฉือนโดยตรงอยา่งง่าย (Direct Simple Shear Test) 
PSC = Plane Strain Compression 
PSE = Plane Strain Extension  

0CK UC  = K0-Consolidated Undrained Compression Test 

0CK UE  = K0-Consolidated Undrained Extension Test 

0CAK U  = Anisotropically K0-Consolidated Undrained Test 
CAUC  = Anisotropically Consolidated Undrained Compression Test  
D S T -U U  = Unconsolidated Direct Shear Test 
D S T -C U  = Consolidated Direct Shear Test         

0v  = ความเค้นรวมแนวดิง่ (Total vertical stress) 

0v  = ความเค้นประสทิธิผลแนวดิง่ (Effective vertical stress) 

0h  = ความเค้นรวมแนวราบ (Total horizontal stress) 
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0h  = ความเค้นประสทิธิผลแนวราบ (Effective horizontal stress) 
*

0v  = ความเค้นประสทิธิผลแนวดิง่แบบดรอว์ดาวน์  
                         (Drawdown effective vertical stress) 

1  = ความเค้นหลกั (Major principal stress) 

2  = ความเค้นกลาง (Intermediate principal stress) 

3  = ความเค้นรอง (Minor principle stress) 

m  = การเปล่ียนแปลงความเค้นรวมภายนอก (Change in total stress) 

,maxv  = ความเค้นประสทิธิผลแนวดิง่สงูสดุนอดีต (Maximum pass pressure) 

nf  = ความเค้นตัง้ฉากบนระนาบวิบตั ิ(Normal stress at failure plane) 
u  = คา่แรงดนันํา้ในโพรงดนิสถิต (Hydrostatic pore pressure) 

*u  = คา่แรงดนันํา้ในโพรงดนิดรอว์ดาวน์ (Drawdown pore pressure) 
u  = การเปล่ียนแปลงความเค้นแรงดนันํา้ในมวลดนิ (Excess pore pressure) 

sC  = คา่การอดัตวัของดนิ (Compressibility of soil structure) 

wC  = คา่การอดัตวัของนํา้ (Compressibility of water) 
n  = ความพรุนของดนิ (Porosity) 

f  = ความเค้นเฉือนบนระนาบวิบตั ิ(Shear stress at failure plane) 
c  = คา่แรงยดึเหน่ียวภายใน (Cohesion) 
  = คา่มมุแรงเสียดทานภายใน (Friction angle) 
NC = ดนิสภาพอดัแน่นปกต ิ(Normally consolidated) 
OC = ดนิสภาพอดัแน่นกวา่ปกต ิ(Overconsolidated)  
OCR = Overconsolidation ratio 
T  = คา่แรงบดิจากการทดสอบใบมีดสนาม 

maxT  = คา่แรงบดิสงูสดุจากการทดสอบใบมีดสนาม 

remT  = คา่แรงบดิคงตวัจากการทดสอบใบมีดสนาม 

FV  = คา่ปรับแก้คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ของการทดสอบใบมีดสนาม 

tS  = คา่ความไวตวั (Sensitivity) 
-  va lueN  = จํานวนครัง้การตอกในการทดสอบกระบอกทะลวงมาตรฐาน 

corN  = N-correction 

hC  = คา่ปรับแก้จากประเภทค้อน (Hammer correction) 

rC  = คา่ปรับแก้จากความยาวก้าน (Rod length correction) 

pC  = คา่ปรับแก้จากกระบอกเก็บตวัอยา่ง (Sampler correction) 
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dC  = คา่ปรับแก้จากขนาดหลมุเจาะ (Borehole diameter correction) 

60N  = จํานวนครัง้การตอกท่ีมีการปรับแก้อตัราสว่นพลงังาน 60% ในการทดสอบ SPT 

cq  = แรงต้านทานกรวยในการทดสอบกรวยทะลวง 

sf  = แรงเสียดทานด้านข้าง (Sleeve friction) 

Lp  = คา่แรงดนัลมิิต (Limit pressure) 
G = คา่โมดลูสัเฉือนของดนิ (Shear modulus) 

uE  = คา่โมดลูสัยืดหยุน่แบบไมร่ะบายนํา้ 

c  = แรงดนัโอบรัด (Confining pressure) 

b  = แรงดนัภายในดนิ (Back pressure) 

p  = แรงดนัโพรงดนิ (Pore pressure) 

c  = ความเค้นประสทิธิผลสทุธิ (Effective confining pressure) 

a   = ความเค้นในแนวแกน (Axial strees) 

a   = ความเครียดในแนวแกน (Axial strain) 
p  = ความเค้นเฉล่ีย (Mean stress)   
q  = ความเครียดเบ่ียงเบน (Diviator stress) 

uq  = Unconfined compressive strength 
TSA = Total Stress Analysis 
ESA = Effective Stress Analysis 
TSP = Total Stress Path 
ESP  = Effective Stress Path 

cs  = Critical State Friction Angle 

p  = Peak Friction Angle 

zx  = ความเค้นเฉือนในแนวราบ (Horizontal shear stress) 

,maxzx  = ความเค้นเฉือนในแนวรายสงูสดุ (Maximum horizontal shear stress) 

x  = ความเครียดในแนวราบ (Horizontal strain) 

y  = ความเครียดในแนวดิง่ (Vertical strain) 

,a fail  = ความเครียดในแนวแกนท่ีเกิดการวิบตัขิองตวัอยา่ง 
LL  = ขีดจํากดัเหลว (Liquid limit) 
PL  = ขีดจํากดัพลาสตกิ (Plastic limit) 
SL  = ขีดจํากดัหดตวั (Shrinkage limit) 
PI  = ดชันีพลาสตกิ (Plasticity index) 
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avgPI  = ดชันีพลาสตกิเฉลี่ยของชัน้ดนิ 

us  = คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ (Undrained shear strength) 

,u FVs  = คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้สงูสดุจากการทดสอบ FV 

, ( )u FV cors  = คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้สงูสดุจากการทดสอบ FV แบบปรับแก้ 

, - emu FV rs  = คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้คงตวัจากการทดสอบ FV 

, - em( )u FV r cors  = คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้คงตวัจากการทดสอบ FVT แบบปรับแก้ 

,u UCs  = คา่กําลงัรับแรงรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้จากการทดสอบ UC 

,u UUs  = คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้จากการทดสอบ UU 

,u CIUCs  = คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้จากการทดสอบ CIUC 

,u DSSs  = คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้จากการทดสอบ DSS 

, -u DST CUs  = คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้จากการทดสอบ D S T -C U  

, -u DST UUs  = คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้จากการทดสอบ D S T -U U  

0,u CKUCs  = คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้จากการทดสอบ 0CK UC  

0,u CAKUs  = คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้จากการทดสอบ 0CAK U  

,u CAUCs  = คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้จากการทดสอบ C AU C  

0E  = คา่โมดลูสัเร่ิมต้น (Initial Young’s Modulus) 
50
uE  = โมดลูสัยืดหยุน่ซีแคนต์ท่ีคร่ึงของกําลงัคราก  

                         (Secant Young’s modulus at 50% of  yield strength) 
50

,UCuE  = โมดลูสัยืดหยุน่ซีแคนต์ท่ีคร่ึงของกําลงัครากจากการทดสอบ UC 
50

,CIUCuE  = โมดลูสัยืดหยุน่ซีแคนต์ท่ีคร่ึงของกําลงัครากจากการทดสอบ CIUC  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของงานวจิัย 

โดยทั่วไปแล้วในงานก่อสร้างทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคในพืน้ท่ีท่ีดินมีความเช่ือมแน่น 
(Cohesive soil) เช่น การก่อสร้างฐานราก การก่อสร้างเสาเข็ม การก่อสร้างกําแพงกนัดิน การ
ก่อสร้างคนัดินถม เป็นต้น ในขัน้ตอนก่อสร้างนัน้จะมีการให้นํา้หนกัท่ีเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว (Rapid 
loading) และเม่ือเสร็จสิน้การก่อสร้างจะมีการคืนตวัของนํา้หนกั (Unloading condition) ซึง่เป็น
การเปลี่ยนแปลงความเค้นเฉือนในระยะเวลาอนัสัน้โดยท่ีดินยงัไม่เกิดการอดัตวัคายนํา้ ในการ
วิเคราะห์เพ่ือออกแบบนัน้จะใช้การวิเคราะห์แบบความเค้นรวม (Total Stress Analysis, TSA) ซึง่
ค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกใช้ในการวิเคราะห์ค่าหนึ่งคือ ค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ ( us ) 
ดงันัน้ค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้จึงเป็นค่าท่ีมีความสําคญัในงานทางวิศกรรมธรณี
เทคนิค 
 เน่ืองด้วยการทดสอบหาค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้นัน้มีด้วยกนัหลายวิธี การ
ทดสอบในแต่ละวิธีมีการควบคุมสภาพของดินขณะทดสอบท่ีแตกต่างกันทําให้ค่ากําลงัรับแรง
เฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ท่ีได้มีคา่แตกตา่งกนั นอกจากนีใ้นการทดสอบทกุวิธีไม่สามารถท่ีจะจําลอง
สภาพดินให้เหมือนกบัสภาพดินท่ีอยู่ในสภาพจริงได้ ค่าของกําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ท่ี
ได้จึงไม่สามารถได้ค่าท่ีตรงกับความเป็นจริง ดงันัน้การทราบว่าการทดสอบวิธีใดเป็นวิธีท่ีให้ค่า
กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ท่ีใกล้เคียงความเป็นจริงมากท่ีสดุจงึเป็นประโยชน์ตอ่ผู้ นําคา่ไป
ใช้งาน 
 นอกจากนีก้ารทํางานในงานวิศวกรรมธรณีเทคนิค การเลือกวิธีการทดสอบเพ่ือหาค่า
กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ขึน้อยูก่บัผู้ออกแบบวา่ต้องการคา่จากการทดสอบวิธีใด สาเหตุ
ของการเลือกวิธีการทดสอบท่ีความแตกต่างกันนัน้มีด้วยกันหลายอย่างเช่น ระยะเวลาในการ
ทดสอบ  งบประมาณในการทดสอบ  ความเหมาะสมกับพืน้ ท่ีทํางาน  เป็นต้น  การสร้าง
ความสมัพนัธ์ของคา่กําลงัรับแรงเฉือนในแตล่ะวิธีจะเป็นประโยชน์ตอ่ผู้ออกแบบ เพราะผู้ออกแบบ
สามารถใช้ความสมัพนัธ์ท่ีสร้างขึน้เพ่ือปรับแก้ค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้จากวิธีท่ีผู้
ทํางานใช้ให้ได้คา่ท่ีใกล้เคียงความเป็นจริงมากท่ีสดุ 
 จากเหตุผลข้างต้นทําให้เห็นว่าค่ากําลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้เป็นค่าท่ีมี
ความสําคญัคา่หนึง่ในการทํางานทางวิศวกรรมธรณีเทคนิค การนําคา่ท่ีมีความใกล้เคียงความเป็น
จริงมากท่ีสดุไปใช้ออกแบบ ทําให้เกิดความเส่ียงในการออกแบบน้อยลงและประหยดัต้นทนุในการ
ก่อสร้าง ผู้วิจยัจงึเห็นวา่งานวิจยันีมี้ความสําคญั และมีความจําเป็นท่ีต้องทําการวิจยั 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1) เปรียบเทียบค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ท่ีได้จากการหาจากผลการทดสอบใน
สนามและห้องปฏิบตักิาร         

2) สร้างสหสมัพนัธ์ท่ีแสดงถึงความแปรปรวนของค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ในแต่
ละวิธี  

3) สร้างสมการความสมัพนัธ์ท่ีใช้แปรผลค่าจากการทดสอบกระบอกทะลวงมาตรฐานเพ่ือหา
คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ 

4) เปรียบเทียบคา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้กบัผลการทดสอบในอดีตภายในประเทศ 
5) นําสหสมัพนัธ์และสมการถดถอยของค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ในแต่ละวิธีท่ี

ได้เปรียบเทียบกบัความสมัพนัธ์ท่ีถกูสร้างขึน้ในอดีต 
 

1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 
 

1) ทําการเจาะเก็บตวัอย่างดินตามมาตรฐาน  ASTM: D1587-94 โดยทําการเก็บตวัอย่างดิน
ทัง้หมด 3 สถานท่ีได้แก่ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (CU) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (KU) 
และสถาบนัเทคโนโลยีแห่งเอเชีย (AIT)  

2) ทําการหาคา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ในสนาม 2 การทดสอบ ได้แก่  
2.1) การทดสอบกระบอกทะลวงมาตรฐาน (Standard Penetration Test, SPT) ตาม

มาตรฐาน  ASTM: D1586-99 
2.2) การทดสอบใบมีดสนาม (Field vane test, FV) ตามมาตรฐาน  ASTM: D2573-01 

3) นําตวัอย่างดินท่ีได้มาทดสอบหาค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ในห้องปฏิบตัิการ    
2 การทดสอบ ได้แก่  
3.1) การทดสอบแรงกดแกนเด่ียว (Unconfined Compression test, UC) ตามมาตรฐาน 

ASTM: D2166-91 
3.2) การทดสอบแรงกดสามแกนแบบอัดตัวคายนํา้และไม่ระบายนํา้ (Consolidated 

Isotropically Undrained Compressoin triaxial test, CIUC) ตามมาตรฐาน  ASTM: 
D4767-04 

4) นําดนิท่ีเหลือจากการทดสอบในข้อ 3) มาทดสอบหาสมบตัิดชันี (Index properties) โดยใช้
การทดสอบ Atterberg Limits and Indices ตามมาตรฐาน ASTM: D 4318-9, D 427-93 
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1.4 ขัน้ตอนการดาํเนินงานวจิัย 
 

1) ค้นคว้า และทําการศึกษาเนือ้หาท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจยั เช่น ค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่
ระบายนํา้ การเก็บตวัอย่างดิน การทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ในสนาม  
การทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ในห้องปฏิบตัิการ  ศึกษางานวิจยัในอดีต
เป็นต้น 

2) กําหนดโครงร่างของเนือ้หา ได้แก่ กําหนดวัตถุประสงค์ ขอบเขตของการศึกษา และ
ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากงานวิจยั 

3) จดัทําข้อเสนอโครงร่างวิทยานิพนธ์ 
4) ศกึษาวิธีการ และมาตรฐานการทดสอบวสัดท่ีุเก่ียวข้องกบังานวิจยั  
5) ทําการเก็บตวัอย่างดิน และทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ในสนามในพืน้ท่ีท่ี

กําหนดไว้  
6) นําตวัอยา่งดนิมาทดสอบในห้องปฏิบตักิาร 
7) วิเคราะห์ข้อมลู และสรุปผลท่ีได้จากการทดสอบ 

 
1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 

1) สามารถนําผลการทดสอบไปใช้ในการศกึษาตอ่ไป 
2) ทราบความแปรปรวน (Variations) ของคา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ท่ีได้จากการ

ทดสอบแบบตา่งๆ  
3) สามารถนําความสมัพนัธ์ของค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ไปใช้ในการปรับแก้ค่า

กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ให้ได้คา่ท่ีใกล้เคียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสดุ 
4) สามารถนําผลของงานวิจยัไปใช้ประกอบในการตดัสินใจเลือกใช้ค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบ

ไมร่ะบายนํา้จากการทดสอบหลายวิธี 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ความเค้นในสนาม (In situ stresses) 

 

 ความเค้นท่ีกระทําในมวลดินมีสองทิศทางคือ ความเค้นรวมในแนวดิ่ง (Total vertical 
stress, 0v ) และความเค้นรวมในแนวราบ (Total horizontal stress, 0h ) ซึง่ถ้าดินมีระดบันํา้
ใต้ดินดงัภาพท่ี 2.1 สามารถหาความเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Effective vertical stress, 0v ) 
และความเค้นประสิทธิผลในแนวราบ (In situ effective horizontal stress, 0h ) ได้จากสมการท่ี 
2.1 และ 2.2 ตามลําดบั  
 

0 0v v u                                                      (2.1) 

0 0h h u                                                      (2.2) 
 

โดย u  คือคา่แรงดนันํา้ในโพรงดนิสถิต (Hydrostatic pore pressure) 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.1 ความเค้นประสิทธิผลเทยีบกับความลึก  
 
 

2.2 พารามิเตอร์แรงดนันํา้ของสเคมตนั (Skempton's pore pressure parameters) 
 

 เม่ือมีแรงภายนอกกระทําตอ่มวลดิน ในขณะเร่ิมถกูแรงกระทํา กระบวนการอดัตวัคายนํา้ 
(Consolidation) ยงัไม่เกิดขึน้ นัน่คือดินยงัอยู่สภาพไม่ระบายนํา้ (Undrained) จากการวิเคราะห์
โดยทฤษฏีอีลาสติกสามารถหาการเปล่ียนแปลงความเค้นแรงดนันํา้ในมวลดิน (Excess pore 
pressure, u ) ท่ีเกิดขึน้จากการเปลี่ยนแปลงความเค้นรวมภายนอก (Total stress, m ) จาก
สมการท่ี 2.3  

0,v0,v wu 0h0h

 



5 
 

 

1

1 s

w

mu
C

nC


 
 

 

                                            (2.3) 

 

โดย sC  คือคา่การอดัตวัของดนิ (Compressibility of soil structure) 

      wC  คือคา่การอดัตวัของนํา้ (Compressibility of water)  
 n   คือความพรุนของดนิ (Porosity) 
 

2.3 กาํลังรับแรงเฉือนของดนิ (Shear strength of soil) 
 

 คลูอมบ์ (Coulomb) ได้ค้นพบว่ากําลงัของดินมาจาก 2 สว่นประกอบคือ แรงยดึเหน่ียว
ภายใน (Cohesion) และแรงเสียดทาน (Friction) หลงัจากนัน้ ออตโต้ มอร์ (Mohr) ได้ใช้แนวคิด
ของคลูอมบ์เสนอเกณฑ์การวิบตัิ (Mohr-Coulomb failure criteria) ด้วยการวิเคราะห์วงกลมมอร์ 
(Mohr’s Circle) ดงัสมการท่ี 2.4 
 

tanf nfc                                                   (2.4) 
 

โดย 
f  คือความเค้นเฉือนบนระนาบวิบตั ิ

      nf  คือความเค้นตัง้ฉากบนระนาบวิบตั ิ 
 c    คือคา่แรงยดึเหน่ียวภายใน  

   คือคา่มมุแรงเสียดทานภายใน 
 

2.4 เงื่อนไขระบายนํา้และเงื่อนไขไม่ระบายนํา้ของดนิ   
 

1) เง่ือนไขระบายนํา้ (Drained condition) คือเม่ือดนิถกูแรงภายนอกกระทํา แรงดนันํา้ในโพรงดิน
ส่วนเกิน (Excess pore water pressure) สามารถระบายออกได้ในช่วงเวลาท่ีพิจารณา          
( u  = 0)  

2) เง่ือนไขไม่ระบายนํา้ (Undrained condition) คือเม่ือดินถกูแรงภายนอกกระทํา แรงดนันํา้ใน
โพรงดนิสว่นเกินไมส่ามารถระบายออกได้ในช่วงเวลาท่ีพิจารณา ( u  0) 

3) เง่ือนไขระบายนํา้บางสว่น (Partially drained condition) เป็นเง่ือนไขท่ีเกิดขึน้จริงในงานทาง
วิศวกรรมธรณีเทคนิคคือ เม่ือดนิถกูแรงภายนอกกระทํา แรงดนันํา้ในโพรงดนิสว่นเกิน (Excess 
pore water pressure) สามารถระบายนํา้ออกได้บางสว่น แตก่ารนําเง่ือนไขนีไ้ปพิจารณามี
ความซบัซ้อนมาก วิศวกรจึงวิเคราะห์งานด้วยเง่ือนไขระบายนํา้ และเง่ือนไขไม่ระบายนํา้ ซึ่ง
เป็นขอบเขตของเง่ือนไขระบายนํา้บางสว่น (Boundary condition) 
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2.5 กาํลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ (Undrained shear strength, us )   
                                                                                                   

2.5.1 นิยามของกาํลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ 
 

กําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ (Undrained shear strength, us ) คือกําลงัรับแรง
เฉือนของดินในเง่ือนไขไม่ระบายนํา้ โดยปริมาตรของดินไม่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งค่ากําลงัรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายนํา้สามารถหาได้จากวงกลมมอร์ของความเค้นหลักท่ีระนาบวิบัติ นั่นคือ
เท่ากบัรัศมีของวงกลมมอร์ ดงัภาพท่ี 2.2 

 
 

ภาพที่ 2.2 วงกลมมอร์แสดงค่ากาํลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้  
 

 ในบางครัง้คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้จะถกูเรียกว่า คา่แรงยดึเหน่ียว (c ) ใน
เง่ือนไขมมุแรงเสียดทานเท่ากบัศนูย์ (= 0) จากเกณฑ์การวิบตัิมอร์-คลูอมบ์ ซึ่งเป็นการ
วิเคราะห์แบบความเค้นรวม (Total stress analysis, TSA) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.5 
 

                                               tan(0)f nfc c                                           (2.5)  
 
 

2.5.2 ปัจจัยที่มีผลต่อค่ากาํลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ 
 คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้นัน้ไม่ได้เป็นค่าคงตวัของดิน เพราะค่ากําลงัรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายนํา้ขึน้อยู่กบัสภาพเร่ิมต้นของดินก่อนการเฉือนนัน่คือ อตัราส่วนโพรงเร่ิมต้น    
( ie ) ปริมาณนํา้ในมวลดินเร่ิมต้น ( iw ) การเพิ่มแรงดนัโอบรัด ( 3 ) ให้กับดินจะส่งผลให้
อตัราสว่นโพรงลดลง กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ก็มีคา่สงูขึน้ ดงัภาพท่ี 2.3 

us






1f3f

Total stress analysis
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ภาพที่ 2.3 วงกลมมอร์แสดงการเพิ่มแรงดนัโอบรัดที่มีผลต่อ us  
 

2.5.3 สูตรเชิงประสบการณ์สาํหรับประมาณค่ากาํลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ 
 

 ในปี 1954 สเคมป์ตนัได้เสนอสตูรเชิงประสบการณ์สําหรับดินอดัแน่นปกติ (Normally 
consolidated clay, NC) ดงัสมการท่ี 2.6 ซึ่งค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้จากการ
ทดสอบใบมีดสนามขึน้อยูก่บัคา่ดชันีพลาสตกิ (Plasticity Index, P I ) 
 

,

0

0.11 0.0037FVu

v NC

PI
s 

  
 

                                      (2.6) 

 

 ในปี 1975 เมซรี (Mesri, 1975) สําหรับดนิเหนียวทกุประเภท ดงัสมการท่ี 2.7 
 

 
,max

0.22u

v

s



                                                                (2.7) 

 

 ในปี 1977 ชาลล์ แลดด์ และคณะ (Ladd et al.,1977) ได้ศกึษาพฤติกรรมของดินโดยใช้
เทคนิคการทดสอบแบบชนัเซป (Stress History And Normalised Soil Engineering Parameter, 
SHANSEP) และความสมัพนัธ์แบบบรรทดัฐาน (Normalised relationship) ได้ความสมัพนัธ์
สําหรับดนิอดัแน่นกวา่ปกต ิ(Overconsolidated clay, OC) ดงัสมการท่ี 2.8 
 

0.8

0 0

u u

v vOC NC

s s
OCR

   
   
   


 

                                   (2.8) 

 
 

 ในปี 1985 ปีเตอร์ โลดส์ และกาย โฮลส์บี (Wroth et al, 1985) ได้สรุปคา่กําลงัรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายนํา้ควรขึน้อยู่กบัมมุแรงเสียดทานภายในและอตัราส่วนการอดัตวัคายนํา้ ดงั
สมการท่ี 2.9 




1,us

2,us

3,1 3,2
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v

s
f OCR 


                                              (2.9) 

 
2.6 การหาค่ากาํลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ 

(Determination of Undrained Shear Strength) 
 การหาคา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ ( us ) แบง่ออกได้ 2 ประเภท คือการทดสอบ
ในสนาม (Field test) และการทดสอบในห้องปฏิบตักิาร (Laboratory test) 
 

2.6.1 การหาค่ากาํลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ในสนาม  
 

1) การทดสอบใบมีดสนาม (Field vane test, FV)  
(ASTM: D2573-01) 

การทดสอบนีเ้ป็นการทดสอบเพ่ือหาค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ ( us ) 
เคร่ืองมือทดสอบประกอบด้วยแท่งเหล็กติดกับใบพัดโลหะ 4 แฉกตัง้ฉากกัน มีขนาดเส้นผ่าน 
ศนูย์กลาง (D) เท่ากบั 50 ถึง 75 มิลลิเมตร มีขนาดความสงู (H) เท่ากบั 100 ถึง 150 มิลลิเมตร มี
อตัราสว่นความสงูตอ่เส้นผ่านศนูย์กลาง (H/D) เท่ากบั 2 อตัราสว่นพืน้ท่ีใบตอ่พืน้ท่ีดินท่ีถกูเฉือน
น้อยกวา่ 15% ดงัภาพท่ี 2.4   

 
ภาพที่ 2.4 ใบมีดของการทดสองใบมีดสนาม (สุเชษฐ์ ลิขิตเลอสรวง, 2551) 

 

1.1) ขัน้ตอนและหลักการ 
 เร่ิมต้นด้วยการเจาะหลมุลงไปให้ถึงระดบัท่ีเหนือระดบัความลกึท่ีต้องการวดัคา่ จากนัน้จึง
ดนัแกนเหล็กเพ่ือให้ใบพดัลงไปอยู่ในระดบัท่ีต้องการแล้วจึงหมนุใบพดัด้วยอตัราเร็วคงท่ีเท่ากับ 
6°/นาที วดัแรงบดิสงูสดุ ( maxT ) ท่ีเกิดขึน้ในการหมนุ โดยคิดว่าระนาบวิบตัิ (Failure surface) เป็น
ภาพทรงกระบอกตามการหมนุของใบพดั ดงัภาพท่ี 2.5 
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ภาพที่ 2.5 ระนาบวิบัตขิองการทดสอบใบมีดสนาม (สุเชษฐ์ ลิขิตเลอสรวง, 2551) 
 

1.2) การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 วดัขนาดความสงูของใบพดั (H) และขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของใบพดั (D) ดงัภาพท่ี 2.4 
จากนัน้นําคา่แรงบิดสงูสดุท่ีเกิดขึน้จากการทดสอบไปคํานวณเพ่ือหาคา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่
ระบายนํา้จากสมการท่ี 2.10 

3
,

1

2 3 u FV
H

T D
D

s
    

 
                                (2.10) 

 

 จากการทดสอบใบมีดสนามค่าท่ีได้มีค่ามากกว่าความเป็นจริง (Overestimate) โดยมี
ข้อแนะนําในการปรับแก้คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ (สเุชษฐ์ ลิขิตเลอสรวง, 2551) ดงั
สมการท่ี 2.11  

,, ( )u uFV FVFV cors s                                            (2.11) 
 

 โดยคา่ปรับแก้ ( FV ) ใช้ตามข้อแนะนําของเบอรัม (Bjerrum, 1972) โดย FV ใช้สตูรท่ี
เขียนใหม ่(สเุชษฐ์ ลิขิตเลอสรวง, 2551) ดงัสมการท่ี 2.12 ซึง่หามาจากกราฟของแลดด์ และคณะ 
(1977) ดงัภาพท่ี 2.6 ซึง่แสดงคา่ FV  มีความสมัพนัธ์กบัคา่ P I  

 

5 2
FV 1.18 0.0107 5.13 10PI PI                                   (2.12) 
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 pC  = คา่ปรับแก้จากกระบอกเก็บตวัอยา่ง (Sampler correction) 
 dC  = คา่ปรับแก้จากขนาดหลมุเจาะ (Borehole diameter correction) 
 N  = -va lueN  
 
 ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงค่าปรับแก้ค่า N (สุเชษฐ์ ลิขิตเลอสรวง, 2551) 
 

คา่ปรับแก้ 
รายการ คา่ท่ีใช้ปรับแก้ (Correction 

factor) 

hC  

โดนทั ER = 45 % 0.75 
Safety US ER = 55 -60 % 0.92 - 1.0 
Safety UK ER = 50 % 0.83 

Automatic trip US ER = 55 - 83 % 0.92 -1.38 
Automatic UK ER = 60 % 1.00 

แบบเข็ม ER = 72 % 1.20 

rC   ความยาวก้าน 

≥ 10 m 1.00 

6 - 10 m 0.95 
4 - 6 m 0.85 
3 - 4 m 0.75 

pC  

กระบอกมาตรฐาน 
ISSMFE 

มีการบากร่อง 1.00 

กระบอกมาตรฐาน ASTM ไมมี่การบากร่อง 1.20 

dC  
เส้นผา่นศนูย์กลางหลมุ

เจาะ 

65 - 115 mm 1.00 
150 mm 1.05 
200 mm 1.15 

  
นอกจากนีย้ังมีค่า corN ท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายคือค่า -valueN  ท่ีปรับแก้เฉพาะผลของ

อตัราสว่นของพลงังานโดยอ้างอิงจากค้อนประเภทปลอดภยั (Safety) US ท่ีมีอตัราสว่นพลงังาน 
60% เรียกวา่ 60N  ซึง่หาได้จากสมการท่ี 2.15 

 

60 60%h
ER

N C N N 
 
 

                                          (2.15) 
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 คา่ -valueN ท่ีผ่านการปรับแก้แล้ว  ( corN ) สามารถนําคา่ N ไปตีความสามารถนําผลการ
ทดสอบไปตีความได้หลายอย่างเช่น คุณสมบตัิดินหยาบ กําลงัรับนํา้หนัก ค่าการยุบตวัของดิน 
เป็นต้น ในท่ีนีข้อกล่าวเฉพาะการตีความ -valueN ไปเป็นค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้
ของดิน ซึง่มีตวัอย่างตารางเปรียบเทียบกําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ของดินเม็ดละเอียด 
(Fine grained soil) ดงัตารางท่ี 2.2 
 

     ตารางที่ 2.2 เปรียบเทยีบค่า N  กับ us  ของดนิเหนียว  
(วาดใหม่จาก สุเชษฐ์ ลิขติเลอสรวง, 2551) 

 

N ชนิดของดนิ  us (kPa) 
0 - 2 Very soft < 10 
3 - 5 Soft 10 - 25 
6 - 9 Medium 25 - 50 

10 - 15 Stiff 50 - 100 
15 - 30 Very stiff 100 - 200 
> 30 Extremely stiff > 200 

 
 การตีความค่ากําลงัรับแรงเฉือนจากค่า N  นัน้มีความสมัพนัธ์ท่ีใช้ตีความอยู่มากมาย 
โดยความสมัพนัธ์เป็นความสมัพนัธ์เชิงประสบการณ์ หรือความสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้จากการวิจยัใน
พืน้ท่ีท่ีแตกต่างกนั ทําให้เกิดความสมัพนัธ์ท่ีแตกต่างกนัเช่น ความสมัพนัธ์ของ Terzaghi และ
Peck (1967) ดงัสมการท่ี 2.16 ความสมัพนัธ์ของ Stroud (1975) ดงัสมการท่ี 2.17 และ
ความสัมพันธ์ของวีรนันท์ (2526) สําหรับการแปลงค่าหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวใน
กรุงเทพฯ ซึง่เป็นสมการท่ีใช้งานแพร่หลายในประเทศไทยดงัสมการท่ี 2.18 และ 2.19 เป็นต้น 
 

            0.625us N  (t/m2)                                                          (2.16)    

1
u

a

s
f N

p
                                                                                   (2.17) 

5.10us N   (kN/m2)       for CL                                      (2.18) 
6.72us N   (kN/m2)       for CH                                     (2.19)                         

 

2.3) ความคลาดเคล่ือนที่เกิดขึน้ในการทดสอบ 
การทดสอบกระบอกทะลวงมาตรฐานยงัมีความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึน้เช่น ความคลาด

เคล่ือนเชิงบคุคล (Human error) ความคลาดเคล่ือนจากอปุกรณ์การทดสอบ (Instrument error) 
แตก่ารทดสอบนีก็้เป็นท่ีนิยมเพราะเป็นการทดสอบท่ีสามารถทําได้ง่าย 
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3) การทดสอบกรวยทะลวง (Cone penetration test, CPT) 
(ASTM: D5778) 

 การทดสอบนีเ้ป็นการทดสอบเพ่ือหาค่าแรงต้านทานกรวย ( cq ) และค่าแรงดนันํา้โพรง     
( u ) จากนัน้นําค่าทัง้สองไปตีความเพ่ือหาค่าอ่ืนต่อไป โดยเคร่ืองทดสอบประกอบด้วย กรวย
แหลมขนาดมมุ 60° มีพืน้ท่ีหน้าตดั 10 cm2 ตอ่กบัด้ามจบั ดงัภาพท่ี 2.10 มีมาตรวดัความดนั 
(Pressure gage) มาตรวดัความเครียด (Strain gage) และมาตรวดัแรงดนันํา้ (Piezometric) โดย
อปุกรณ์ทัง้หมดจะอยู่ในรถบรรทกุ (Cone truck) ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไปในท่ีท่ีต้องการทดสอบ ดงั
ภาพท่ี 2.9 

 
ภาพที่ 2.9 การทดสอบกรวยทะลวง (Brouwer, 1999: online) 

 

3.1) ขัน้ตอนและหลักการ 
 ขัน้ตอนการทดสอบคือ การกดกรวยแหลมลงในดินด้วยอตัราเร็ว 2 เซนติเมตรต่อวินาที 
พร้อมการวดัแรงต้านทานกรวย (Cone resistance, cq ) วดัแรงเสียดทานด้านข้าง (Sleeve 
friction, sf ) และวดัแรงดนันํา้ในโพรง (Pore water pressure, u ) ดงัภาพท่ี 2.10 
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ภาพที่ 2.10 หลักการทดสอบ CPT (สุเชษฐ์ ลิขิตเลอสรวง, 2551) 

 

3.2) การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 ผลจากการทดสอบ CPT สามารถนําไปตีความได้หลายอย่างเช่น จําแนกประเภทของดิน 
ประมาณคา่การทรุดตวั หาคา่พารามิเตอร์ของกําลงัของดิน เป็นต้น ในท่ีนีข้อกลา่วเพียงการหาคา่
กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้จากผลทดสอบ CPT 
 การวิเคราะห์ค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้สามารถประมาณได้จากสตูรแรงแบก
ทาน (Bearing capacity) ดงัสมการท่ี 2.20 (สเุชษฐ์ ลขิิตเลอสรวง, 2551) 
 

0c v
u

k

q
s

N
                                                   (2.20) 

 

โดย us  = คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ (Undrained shear strength) 
 cq  = แรงต้านทานกรวย (Cone resistance) 
 0v = ความเค้นประสทิธิผลในแนวดิง่ (In situ vertical effective stress) 

 kN   = 
10

19
5

PI 
    ; P I  > 10  

 

4) การทดสอบมาตรแรงดนั (Pressuremeter test, PMT) 
(ASTM: D4719-87) 

 การทดสอบนีเ้ป็นการทดสอบเพ่ือหาคา่กําลงัรับแรงเฉือน โดยเคร่ืองทดสอบประกอบด้วย 
บอลลนู มาตรวดัแรงดนั ป๊ัมนํา้ และเคร่ืองให้แรงดนั ดงัภาพท่ี 2.11 
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2.6.2 การหาค่ากาํลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ในห้องปฏิบติกิาร  
 

1) การทดสอบแรงกดแกนเดี่ยว (Unconfined Compression Test, UC) 
(ASTM: D2166) 
 

การทดสอบนีเ้ป็นการทดสอบเพ่ือหากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ของดินเหนียว
อ่ิมตวัด้วยนํา้ (Saturated clay) รวมทัง้ยงัสามารถหาคา่โมดลูสัยืดหยุ่นแบบไม่ระบายนํา้ ( uE ) 
การทดสอบเป็นการทดสอบมีข้อดีคือ สะดวก รวดเร็ว และประหยดั  

 

1.1) ขัน้ตอนและหลักการ 
 นําตวัอยา่งดนิเหนียวคงสภาพท่ีเก็บได้จากการเจาะเก็บตวัอย่างดินมาเตรียมตวัอย่างเป็น

รูปทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง (D) เท่ากบั 38 มิลลิเมตรหรือ 1 ½ นิว้ และมีความสงู 

(H) เท่ากบั 76 มิลลิเมตรหรือ 3 นิว้ โดยตวัอย่างดินท่ีเตรียมมีอตัราส่วนความสงูต่อเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง (H/D) เท่ากบั 2 จากนัน้นําตวัอย่างดินท่ีเตรียมมาให้แรงดนัในแนวแกน ( 1 ) เพียง
อย่างเดียว  โดยไม่มีการให้แรงดนัโอบรัด ( c ) ดงัภาพท่ี 2.13 ให้แรงดนัในแนวแกนด้วยความ
รวดเร็วเพียงพอท่ีแรงดนันํา้ในโพรง (Pore water  pressure) ไม่สามารถระบายออกจากตวัอย่าง
ดินได้ ให้แรงจนตวัอย่างดินเกิดการวิบตัิ (Failure) โดยวดัแรงดนัในแนวแกนและการเคล่ือนตวัใน
แนวแกนไปพร้อมกนั  
 

 
 

ภาพที่ 2.13 หลักการทดสอบการทดสอบ UC  
 

1.2) การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
นําผลการทดสอบมาเขียนกราฟความสมัพนัธ์ได้แก่  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น

และความเครียดในแนวแกน ( a a  )  ดงัภาพท่ี 2.14 วิถีความเค้นรวม ( p q ) ดงัภาพท่ี 2.15 
และวงกลมมอร์ของความเค้นรวม ( n )  ดงัภาพท่ี 2.16 
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ภาพที่ 2.14 กราฟระหว่างความเค้นและความเครียดแนวแกนในการทดสอบ UC  
 

 
 

ภาพที่ 2.15 วิถีความเค้นในการทดสอบ UC  
 

 
 

ภาพที่ 2.16 วงกลมมอร์ของความเค้นรวมในการทดสอบ UC  
  

 จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในแนวแกน ค่ากําลงัรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายนํา้สามารถหาได้จากสมการท่ี 2.22 รวมทัง้ยงัสามารถหาค่าโมดลูสัเร่ิมต้น 

(Initial Young’s Modulus, 0
a

a

E





) และโมดลูสัยืดหยุ่นซีแคนต์ท่ีคร่ึงของกําลงัคราก (Secant 

Young’s modulus at 50% of yield strength, 
50
uE ) ได้จากสมการท่ี 2.23 
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        2
u

u
qs                                                            (2.22) 

50
u

a

a

E



     โดยท่ี  / 2a uq                               (2.23) 
 

1.3) ความคลาดเคล่ือนที่เกิดขึน้ในการทดสอบ 
ดินท่ีนํามาทดสอบอาจไม่อยู่ในสภาพอ่ิมตวัด้วยนํา้ และตวัอย่างดินเร่ิมต้นทดสอบอยู่ใน

สภาพท่ีมีแรงดนันํา้ในโพรงติดลบ (Suction) ตวัอย่างดินพยายามดูดความชืน้เข้าสู่มวลดิน
ตลอดเวลา 

 

2) การทดสอบแรงกดสามแกนแบบไม่อัดตวัคายนํา้และไม่ระบายนํา้  
(Unconsolidated Undrained Triaxial, UU) (ASTM: D2850-03a) 
 

การทดสอบนีเ้ป็นการทดสอบเพ่ือหาค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ของดินเหนียว
อ่ิมตวัด้วยนํา้ รวมทัง้ยงัสามารถหาคา่โมดลูสัยืดหยุน่แบบไมร่ะบายนํา้ ( uE ) ได้ 

 

2.1) ขัน้ตอนและหลักการ 
นําตวัอย่างดินคงสภาพท่ีเก็บได้จากการเจาะเก็บตวัอย่างดินมาทําการเตรียมตวัอย่างให้

เป็นทรงกระบอก โดยมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง (D) ตัง้แต ่ 38 มิลลิเมตรหรือ 1 ½ นิว้ ถึง 100 
มิลลิเมตร หรือ 4 นิว้ ควบคมุอตัราส่วนระหว่างความสงูต่อเส้นผ่านศนูย์กลาง (H/D) เท่ากบั 2 
จากนัน้นําตวัอย่างดินท่ีเตรียมไว้มาให้แรงดนัรอบทิศ (Cell pressure, c ) ให้เท่ากบัความเค้น
ประสิทธิผลของดินในสภาพจริงในสนาม (In-situ effective stress, 0v ) โดยไม่ให้แรงดนันํา้ใน
โพรง (Pore water pressure) สามารถระบายออกได้ นัน่คือดินยงัไม่เกิดการอดัตวัคายนํา้ 
(Consolidation) จากนัน้เพิ่มแรงดนัแนวแกน (Axial pressure, 1 )  ด้วยความรวดเร็วเพียงพอท่ี
แรงดนันํา้ในโพรง (Pore water  pressure) ไม่สามารถระบายออกจากตวัอย่างดินได้ เพิ่มแรงดนั
แนวแกนจนตวัอย่างดินเกิดการวิบตัิ (Failure) โดยขณะเพิ่มแรงดนัในแนวแกนให้แรงดนัรอบทิศมี
คา่คงท่ี ดงัภาพท่ี 2.17 

 
 

ภาพที่ 2.17 หลักการในการทดสอบ UU  
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2.2) การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
การวิเคราะห์สามารถวิเคราะห์ได้เฉพาะแบบความเค้นรวม (Total stress analysis) 

เพราะไมไ่ด้มีการวดัแรงดนันํา้ในโพรงตลอดการทดสอบ นําผลทดสอบมาเขียนกราฟความสมัพนัธ์
ได้แก่ กราฟความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในแนวแกน ( a a  ) ดังภาพท่ี 
2.18วิถีความเค้นรวม ( p q )  ดงัภาพท่ี 2.19 และวงกลมมอร์ของความเค้นรวม ( n ) ดงั
ภาพท่ี 2.20 

 

 
 

ภาพที่ 2.18 กราฟระหว่างความเค้นและความเครียดแนวแกนในการทดสอบ UU  
 

 
 

ภาพที่ 2.19 วิถีความเค้นในการทดสอบ UU  
 

   
 

ภาพที่ 2.20 วงกลมมอร์ของความเค้นรวมในการทดสอบ UU  
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 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในแนวแกนจะได้ว่า 

max

2u
qs   รวมทัง้ยงัสามารถหาคา่โมดลูสัยืดหยุ่นแบบไม่ระบายนํา้ ( uE ) จากโมดลูสัยืดหยุ่น

เร่ิมต้น ( 0E ) และโมดลูสัยืดหยุ่นซีแคนตท่ีคร่ึงของกําลงัคราก ( 50
uE ) เหมือนในการวิเคราะห์การ

ทดสอบ UC 
 

3) การทดสอบแรงกดสามแกนแบบอัดตวัคายนํา้และไม่ระบายนํา้  
(Consolidated isotropically undrained compression triaxial, CIUC)  
(ASTM: D4767-04) 
 

การทดสอบนีเ้ป็นการทดสอบเพ่ือหาคา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ของดนิเหนียว
อ่ิมตวัด้วยนํา้ คา่โมดลูสัยืดหยุน่แบบไมร่ะบายนํา้ ( uE ) รวมทัง้ยงัสามารถหาคา่ cs  และ p  

ได้ 
 

3.1) ขัน้ตอนและหลักการ 
 นําตัวอย่างดินเหนียวคงสภาพท่ีเก็บได้จากการเจาะเก็บตัวอย่างดินมาทําการเตรียม
ตวัอย่างให้เป็นทรงกระบอกขนาดเท่ากบัการทดสอบ UU จากนัน้นําตวัอย่างดินท่ีเตรียมไว้มาทํา
การอดัตวัคายนํา้ (Consolidation) ด้วยการให้แรงดนัรอบทิศ (Cell pressure, c ) เท่ากบัความ
เค้นประสิทธิผลของดิน ( 0v )ในสภาพจริงในสนาม ให้แรงดนัทิง้ไว้จนแรงดนันํา้ในโพรง (Pore 
water pressure) ระบายออก ขัน้ตอนตอ่มาคือ การเพิ่มแรงดนัแนวแกน (Axial pressure, 1 )  
ด้วยความรวดเร็วเพียงพอท่ีแรงดนันํา้ในโพรง (Pore water  pressure) ไมส่ามารถระบายออกจาก
ตวัอย่างดินได้ เพิ่มแรงดนัแนวแกนจนตวัอย่างดินเกิดการวิบตัิ (Failure) โดยขณะเพิ่มแรงดนัใน
แนวแกนให้แรงดนัรอบทิศมีคา่คงท่ี ดงัภาพท่ี 2.21 

 
 

 

ภาพที่ 2.21 หลักการในการทดสอบ CIUC 
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3.2) การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
การวิเคราะห์สามารถวิเคราะห์ได้ทัง้แบบความเค้นรวม (Total stress analysis) และ

ความเค้นประสิทธิผล (Effective stress analysis) นําผลทดสอบมาเขียนกราฟความสมัพนัธ์
ได้แก่  กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบน ( qq   )  ดงั
ภาพท่ี 2.22 วิถีความเค้นรวม ( p q ) ดงัภาพท่ี 2.23  

 

 
 
 

ภาพที่ 2.22 กราฟระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบน 
ในการทดสอบ CIUC  

 

 
 

ภาพที่ 2.23 วิถีความเค้นรวมในการทดสอบ CIUC  
 

 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในแนวแกนจะได้ว่า 

max

2u
qs   รวมทัง้ยงัสามารถหาคา่โมดลูสัยืดหยุ่นแบบไม่ระบายนํา้ ( uE ) จากโมดลูสัยืดหยุ่น

เร่ิมต้น ( 0E ) และโมดลูสัยืดหยุ่นซีแคนตท่ีคร่ึงของกําลงัคราก ( 50
uE ) เหมือนในการวิเคราะห์การ

ทดสอบ UC 
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4) การทดสอบการเฉือนโดยตรงอย่างง่าย (Direct Simple Shear Test, DSS) 
(ASTM: D6528-00) 
 

4.1) ขัน้ตอนและหลักการ 
การทดสอบการเฉือนโดยตรงอยา่งง่ายเป็นการทดสอบเพ่ือหาคา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่

ระบายนํา้ เป็นการทดสอบท่ีระนาบวิบตัิใกล้เคียงกับสภาพวิบตัิจริง เคร่ืองมือทดสอบการเฉือน
โดยตรงอยา่งง่ายท่ีใช้กนัโดยทัว่ไปมีอยู ่2 แบบคือ แบบท่ีหนึง่เป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมกลวงทําจากแผ่น
โลหะ ดงัภาพท่ี 2.24(ก) แบบท่ีสองเป็นรูปทรงกระบอกถกูหุ้มด้วยยางชนิดพิเศษเสริมลวด ดงัภาพ
ท่ี 2.24(ข) 

 
      (ก)                (ข) 

ภาพที่ 2.24 ชนิดของเคร่ืองมือทดสอบ DSS  
 

 ขัน้ตอนการทดสอบเร่ิมต้นด้วยการเตรียมตวัอย่างเป็นรูปทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 35 มิลลิเมตร และมีความสงู 16 มิลลิเมตร จากนัน้นําตวัอย่างดินท่ีเตรียมไว้วางบน
เคร่ืองทดสอบ โดยแบง่การทดสอบออกเป็น 2 ขัน้ตอนได้แก่ ขัน้ตอนอดัตวัคายนํา้ (Consolidation 
stage) คือการจําลองสถานะความเค้นในเง่ือนไขปราศจากการเคลื่อนตวัในแนวราบ (K0-
consolidation) ให้ความเค้นประสิทธิผลตามสภาพดินท่ีอยู่ในสนามด้วยการให้แรงในแนวดิ่งกบั
ตวัอย่างดิน (Vertical effective consolidation stress,	 vc ) และขัน้ตอนการเฉือน (Shearing 
stage) คือขัน้ตอนให้แรงเฉือนในแนวราบกบัตวัอย่างดิน ( zx ) โดยเคร่ืองจะควบคมุให้ปริมาตร
คงท่ีตลอดการเฉือน ควบคมุอตัราความเครียดเฉือนเท่ากบั 5% / hour ให้แรงเฉือนจนตวัอย่างดิน
เกิดการวิบตัิ (Failure) วดัแรงดนัในแนวแกน แรงเฉือน การเคลื่อนตวัในแนวแกนและแนวราบ
ตลอดเวลา โดยเง่ือนไขการทดสอบเป็นแบบระนาบความเครียด (Plane strain) ดงัภาพท่ี 2.25 

 
 

ภาพที่ 2.25 หลักการทดสอบ DSS  
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4.2) การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
ในการทดสอบจะสมมติว่าความเค้นและความเครียดท่ีเกิดขึน้บริเวณตรงกลางของตวัอย่าง

ดินมีค่าสม่ําเสมอ โดยไม่มีความเครียดในแนวราบ ( x = y = 0) ค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่
ระบายนํา้สามารถหาได้จากการเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและความเครียด
เฉือนดงัภาพท่ี 2.26 

 

 
 

ภาพที่ 2.26 กราฟระหว่างความเค้นเฉือนและความเครียดเฉือนของการทดสอบ DSS  
  

 ค่ากําลงัรับแรงเฉือนไม่ระบายนํา้คือ ค่าความเค้นเฉือนสูงสดุจากภาพท่ี 2.26 ดงัสมการท่ี 
2.24   

,max,DSS zxus                                                  (2.24) 
 

4.3) ความคลาดเคล่ือนที่เกิดขึน้ในการทดสอบ 
การทดสอบการเฉือนโดยตรงอยา่งง่าย ความเค้นและความเครียดท่ีเกิดขึน้อาจไมส่ม่ําเสมอ 

 
 
 

2.7 การเก็บตวัอย่างดนิ (Soil Sampling) 
 

2.7.1 ตวัอย่างดนิ (Soil Sample) 
โดยทัว่ไปแล้วตวัอยา่งดนิสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ 

1) ตวัอย่างคงสภาพ (Undisturbed Sample)  
 ตวัอย่างดินท่ีถูกเก็บขึน้มาแล้วมีสภาพเหมือนสภาพท่ีอยู่ภายในธรรมชาตินั่นคือ ความ
เค้นในดนิ ความหนาแน่นของดนิ และโครงสร้างของดนิ แตใ่นความเป็นจริงแล้วในขัน้ตอนของการ
เก็บตวัอย่างดินนัน้ไม่สามารถท่ีจะเก็บตวัอย่างดินได้โดยท่ีไม่รบกวนดินเลย (Imperfect) จึงเป็นท่ี
เข้าใจกันว่าตัวอย่างดินคงสภาพนัน้หมายถึงดินท่ีมีคุณภาพระดับสูง มีสภาพใกล้เคียงสภาพ
ธรรมชาติ (Salgado, 2008) การเลือกใช้กระบอกท่ีนํามาเก็บตวัอย่างดินนัน้ต้องมีการเลือกใช้ให้
เหมาะสม กระบอกต้องมีความบางท่ีมีขนาด 1.6 ถึง 3.2 มิลลิเมตร  เพราะการใช้กระบอกท่ีหนา
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ภาพที่ 2.29 กระบอกทะลวงมาตรฐาน  

(Archway Engineering Ltd., 2011: online) 
 

 ตวัอยา่งเปล่ียนสภาพถกูนําไปใช้ในการทดลองหลายอยา่งในห้องปฏิบตักิารเช่น การ
หาความชืน้ในมวลดิน (Water content) การหาความถ่วงจําเพาะของดิน (Specific gravity) การ
ทดลองจําแนกดนิ (Classification tests) เป็นต้น 
 

 
ภาพที่ 2.30 การเปล่ียนแปลงวิถีความเค้นในการเกบ็ตวัอย่างดนิ (Ladd et al., 1987) 

 

2.7.2 การเจาะเก็บตวัอย่างดนิ (Soil Boring) 
ในการเจาะเก็บตวัอย่างดินนัน้มีหลายวิธี โดยแต่ละวิธีก็มีข้อจํากดัการใช้งานท่ีแตกต่าง

กนั การเลือกใช้งานจงึต้องมีการเลือกให้เหมาะสมเพ่ือให้ได้ตวัอย่างตามท่ีต้องการ โดยวิธีการเก็บ
ตวัอย่างดินท่ีมีความนิยมในปัจจบุนั ได้แก่ การเจาะโดยใช้สว่านมือ (Hand auger) การเจาะโดย
ใช้การฉีดล้าง (Wash boring) และเคร่ืองเจาะแบบหมนุวนโดยใช้สว่านยาวต่อเน่ืองเจาะนํา 
(Rotary drilling with continuous flight augers) เป็นต้น โดยการเจาะโดยใช้การฉีดล้างใช้กนัเป็น
ส่วนใหญ่ในทวีปอเมริกาใต้ รวมทัง้บางส่วนในทวีปเอเชียและทวีปแอฟริกา เคร่ืองเจาะแบบหมนุ
วนโดยใช้สว่านยาวต่อเน่ืองเจาะนํานัน้นิยมใช้กนัเป็นส่วนใหญ่ในประเทศอเมริกา ส่วนการเจาะ
โดยใช้สวา่นมือนิยมให้กนัในงานท่ีมีขนาดเลก็เท่านัน้ (Salgado, 2008) ในประเทศไทยนัน้การเก็บ
ตวัอย่างดินท่ีใช้มาก ได้แก่ การเจาะโดยใช้สว่านมือ (Hand auger) และการเจาะโดยใช้การฉีด
ล้าง (Wash boring) ซึง่ทัง้สองวิธีจะมีความแตกตา่งกนัคร่าวๆ ดงัตารางท่ี 2.3 
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  ตารางที่ 2.3 เปรียบเทยีบการเก็บตวัอย่างดนิระหว่าง Hand Auger และ Wash Boring 
 แรงงาน ตวัอยา่งดนิ ความลกึ 
Hand Auger มนษุย์ รบกวน 10 m 
Wash Boring เคร่ืองจกัร + มนษุย์ ไมถ่กูรบกวน 80 m 

 
 
2.8 ลักษณะเฉพาะของดนิเหนียวกรุงเทพ  
      (Characteristic of Bangkok Clay) 
 

 จากงานวิจัยและการศึกษาในอดีตในหลายพืน้ท่ี ทําให้ทราบว่าดินเหนียวกรุงเทพมี
ลกัษณะ และคณุสมบตัิทัว่ไปท่ีใกล้เคียงกนั เช่น การศึกษาชัน้ดินบริเวณแม่นํา้เจ้าพระยาของชยั 
มกุตพนัธุ์ (2510) ได้แสดงข้อมลูของชัน้ดนิ ดงัภาพท่ี 2.31  
 

 
 

ภาพที่ 2.31 ข้อมูลชัน้ดนิเหนียวกรุงเทพ (ชัย มุกตพันธ์ุ, 2510) 
 

 ข้อมูลจากงานวิจัยของสมชาย อัครพงศ์พิสัย (2513) แสดงคุณสมบัติพืน้ฐานของดิน
เหนียวกรุงเทพในชัน้ดินทบัถม (Weathered layer) และชัน้ดินเหนียวอ่อน (Soft clay) ดงัตารางท่ี 
2.4  
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     ตารางที่ 2.4 คุณสมบตัพิืน้ฐานของดนิเหนียวกรุงเทพ (สมชาย อัครพงศ์พสัิย, 2513) 
 

Properties 
Typical Range 

* Weathered Clay ** Soft Clay 
Particle Size 
Distribution       

Sand 2.0 - 0.06 mm (%)  1-2 1-3 

Silt 0.06 - 0.002 mm  (%) 43 - 47 38-43 

Clay < 0.002mm  (%) 52-56 54-61 

Natural Water Content, w (%) 71-85 77-91 

Liquid Limit, LL (%) 81-88 82-94 

Plastic Limit, PL (%) 33-36 35-39 

Plasticity Index, PI (%) 45-52 45-58 

Liquidity Index, LI (%) 0.72-0.96 0.80-1.00 

Activity 0.87-0.92 0.77-1.01 

Specific Gravity 2.67-2.69 2.66-2.69 

Total Unit Weight (t/m2) 1.56-1.9 1.50-1.52 

Sensitivity Field Vane Shear 3-4 3-8 

  Laboratory Vane Shear 4-8 3-6 

  
Unconfined 
Compression Test 4-12 4'-14 

Color Dark Grey 

Consistency Soft 

                * Depth from 2.50-4.50 m below existing ground surface 

               ** Depth from 4.50-7.50 m below existing ground surface 

  
  
 และจากงานวิจยัของ คมิ (1991) ได้แสดงคณุสมบตัพืิน้ฐานของชัน้ดนิเหนียวออ่นกรุงเทพ
ดงัตารางท่ี 2.5 
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ตารางที่ 2.5 ตารางคุณสมบัตขิองชัน้ดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพ (Kim, 1991) 
 

Natural water content, (%) 81±5 

Liquid limit, (%) 98 

Plastic limit, (%) 37 

Plasticity index, 61 

Liquidity index, 0.73 

Average unit weight,  14.8 

Specific gravity,  2.69 

Clay content (%) 70 

Silt content (%) 24 

Sand content (%) 6 
 

 นอกจากนีย้งัมีงานวิจยัท่ีแสดงถึงค่าแรงดนันํา้ในโพรงดิน (Pore pressure) ของดิน
กรุงเทพ โดยใช้เคร่ืองมือไพอิโซมิเตอร์ (Piezometer) วดัคา่แรงดนันํา้ในดินจริง เช่นในภาพท่ี 2.32 
งานวิจยัของ Phienwej & Giao ในปี 2006 ซึง่แสดงคา่แรงดนันํา้ในช่วงต้นท่ีระดบัความลกึ 20m 
แรงดนันํา้จะลดลงจากค่าตามทฤษฏี (Hydrostatic pore pressure) เน่ืองมาจากการสบูนํา้
บาดาลมาใช้งานในพืน้ท่ี ซึง่คา่ท่ีได้นีจ้ะมีผลตอ่คา่ความเค้นประสทิธิผลแนวดิง่ ( *

0v ) 
 

 
ภาพที่ 2.32 แรงดนันํา้ในโพรงวัดโดยเคร่ืองมือไพอโิซมิเตอร์  

(วาดใหม่จาก Phienwej and Giao, 2006) 
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2.9 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

 ในอดีตมีงานวิจยัท่ีเกิดขึน้เก่ียวกบัการศกึษาคา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ของดิน
เหนียวมากมายทัง้ในประเทศไทยและในต่างประเทศ โดยในแต่ละงานวิจัยมีการเลือกใช้การ
ทดสอบในการศกึษาท่ีแตกตา่งกนั ตวัอย่างการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบคา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบ
ไมร่ะบายนํา้ในตา่งประเทศเช่น  
 

1) การทดสอบดินเหนียวบอสตนัท่ีถกูรวบรวมโดย โรธและคณะ(1985) ได้ผลค่า us  กบัระดบั
ความลึก ดงัภาพท่ี 2.33 จะเห็นว่าเห็นว่าค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้จากการ
ทดสอบหลายวิธีนัน้มีคา่แปรปรวนอยู ่ซึง่งานวิจยัมีข้อสรุปดงันี ้
 

 0, ,u uFV CK UCs s   

 , ,u uFV UUs s  

 , ,u uFV UCs s   
 

 
 

ภาพที่ 2.33 ค่า us  ของดนิเหนียวบอสตนั (Boston blue clay) กับระดบัความลึก 
จากผลทดสอบหลายวิธี (Wroth et al., 1985) 

 

2) การทดสอบดินเหนียวโบธเคนนาร์ท่ีถกูรวบรวมโดย เมย์เนและคณะ(2009) ได้ผลค่า us กับ
ระดบัความลกึ ดงัภาพท่ี 2.34 จะเห็นวา่เห็นวา่คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้จากการ
ทดสอบหลายวิธีนัน้มีคา่แปรปรวนอยูม่ากซึง่งานวิจยัมีข้อสรุปดงันี ้
 

 0, ,u uFV CK UCs s  

 , ,u uFV DSSs s  

 0, ,u uFV CK UEs s   

       , , - emu uFV FV rs s   
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ภาพที่ 2.34 ค่า us  ของดนิเหนียวโบธเคนนาร์ (Bothkennar Clay) กับระดบัความลึก 

จากผลทดสอบหลายวิธี (Mayne et al., 2009) 
 

 นอกจากนัน้ในปี 2009 Mayne ได้รวบรวมจากข้อมลูของ Ladd & Lambe (1963) และ
Ladd et al. (1980) ได้สรุปความสมัพนัธ์ของคา่ us  และ 0v แสดงดงัตารางท่ี 2.6 
 

ตารางที่ 2.6 ความสัมพันธ์ของค่า us  และ 0v ของการทดสอบแบบต่างๆ  
(Mayne, 2009) 

 

Test Method  0/ )( NCvus   

Plane strain compression ( P S C ) 0.34 

Triaxial compression ( 0CK UC ) 0.33 

Iso-consolidated triaxial compression ( C IU C ) 0.32 

Iso-consolidated triaxial extension ( C IU E ) 0.24 

Direct simple shear ( D S S ) 0.2 

Plane strain extension ( P S E ) 0.19 

Unconsolidated Undrained ( UU ) 0.185 

Triaxial extension ( 0CK UE ) 0.16 

Unconfined compression ( UC ) 0.14 
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3) ในปี 2526 วีรนนัท์ได้ศึกษาดินเหนียวกรุงเทพแล้วนําเสนอความสมัพนัธ์ของค่า us จากการ
ทดสอบ UC วา่มีความสมัพนัธ์กบัคา่ 60N ซึง่แบง่ความสมัพนัธ์เป็นดินเหนียวประเภทมีความ
เป็นพลาสติกสงู (High plasticity, CH) และดินเหนียวท่ีมีความเป็นพลาสติกต่ํา (Low 
plasticity, CL) ไว้ดงัสมการท่ี 2.24 และ 2.25 ตามลําดบั  
 

5.10us N   (kN/m2)     for CL                            (2.24) 
6.72us N   (kN/m2)    for CH                             (2.25)  

 

 นอกจากตวัอยา่งงานวิจยัในตา่งประเทศแล้ว ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีแสดงการเปรียบเทียบคา่
กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ในประเทศไทย แสดงดงัตารางท่ี 2.7
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       ตารางที่ 2.7 งานวิจยัที่เกี่ยวข้องของดนิกรุงเทพ	
	

ผู้แตง่ / ปี ชื่องานวิจยั / ชื่อสิง่พิมพ์ สถานที่เก็บตวัอยา่งดนิ ความลกึ ผลสรุปจากงานวิจยั 

  Muktabhant,    
et al (1967) 

General Engineering Properties of Bangkok 
sub-soils 

- 0 m - 15 m ,, ( ) (1.01 1.2)u u UCFV cors s  

Somchai  
(1970) 

Comparison of Strengths Measured by Vane 
Shear, Unconfined Compression and Triaxial 
Shear Tests in Bangkok Clay 

AIT site 2.1 m - 7.5 m 
, ,1.09u uUU UCs s  

,, ( ) 1.32u u UCFV cors s  

,, -u u FVDST CUs s  

Somchai  
(1973) 

Undrained Direct Shear Strength 
Characteristics of  Bangkok Clay at Rangsit   

AIT site 1.75 m - 8.50 m ,, -u u FVDST CUs s  

, - ,u uDST CU CIUCs s  

Peng Soon 
(1975) 

Undrained Shear Strength Characteristics of   
Rangsit Clay 

AIT site 0 m - 20 m 

, ,1.11u uUU UCs s  

0, ,0.70u uUU CAK Us s  

,, ( ) 1.5u u UCFV cors s  

0,, ( )u u CAK UFV cors s   

Ching-Nan 
(1976) 

Undrained Shear Strength Characteristics of 
Patumwan Clay 

Patumwan site 2 m - 11 m , , ( )1.11u uUU FV cors s  

,, ( ) 1.01u u UCFV cors s  
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      ตารางที่ 2.7(ต่อ) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องของดนิกรุงเทพ 

	
ผู้แตง่ / ปี ชื่องานวิจยั / ชื่อสิง่พิมพ์ สถานที่เก็บตวัอยา่ง ความลกึ ผลสรุปจากงานวิจยั 

ธีรพล (2526) 
การให้ความหมายและความเหมาะสมของวิธีการ
วดัแรงเฉือนในสนามแบบอนัเดรนสําหรับใช้กบัดนิ
ออ่นในกรุงเทพ 

  

2.00 m - 12.50 
m 

, -, ( ) 0.90 u DST CUu FV cors s  

Memorial Bridge site & , -, ( ) 0.85 u DST UUu FV cors s  

Teves site 
0,, ( ) 0.90u u CAK UFV cors s  

  ,, ( ) 1.6u u UCFV cors s  

Ahamad (1997) 
Undrained Shear Strength Characteristics of 
Soft Bangkok Clay by Recompression Triaxial 
Tests   

Bangkok Chonburi 
Highway 

1.00 m - 23.95 
m 

0, ,1.40u CK UC u UCs s  

0 ,, 1.12 u FVu CK UCs s  

	
   ,u UUs         = us  from Unconsolidated Undrained Test                           ,u UCs      = us  from Unconfined Compression Test 
   , ( )u FV cors  = us  from Corrected Field Vane Test                                               ,u FVs     = us  from Field Vane Test 
   , -u DST CUs   = us  from Consolidated Direct Shear Test                                    , -u DST UUs  = us  from Unconsolidated Direct Shear Test 
   

0,u CKUCs     = us  from K0-Consolidated Undrained Compression Test           
  

0,u CAKUs     = us  from Anisotropically K0-Consolidated Undrained Test 
   ,u CAUCs      = us  from  Anisotropically Consolidated Undrained Compression Test                
 ,u CIUCs      = us  from Isotropically Consolidated Undrained Compression Test 
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บทที่ 3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 
3.1 สถานที่ในการทดสอบ  (Soil investigation sites) 

ในงานวิจยันีเ้ลือกพืน้ท่ีท่ีใช้ในการทดสอบทัง้หมด 3 พืน้ท่ีได้แก่ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
(Chulalongkorn University, CU) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (Kasetsart University, KU) และ
สถาบนัเทคโนโลยีแห่งเอเชีย (Asian Institute of  Technology, AIT) พิกดัทางภมูิศาสตร์ของ
สถานท่ีทดสอบ วนัท่ีทดสอบและสภาพอากาศของวนัทดสอบแสดงอยู่ดงัตารางท่ี 3.1 โดยเลือก
พืน้ท่ีท่ีมีข้อมลูของดินท่ีมีผู้ศกึษามาในอดีต และพืน้ท่ีมีความครอบคลมุกรุงเทพและปริมณฑล ดงั
ภาพท่ี 3.1 

 

 ตารางที่ 3.1 ตาํแหน่งพกัิดทางภมูศิาสตร์ของสถานที่การทดสอบ 
 

สถานท่ี พิกดัภมูิศาสตร์ วนัทดสอบ สภาพอากาศ 

CU 13 4416 N  
  100 3151.7 E  

  5 พ.ค. 2553 มีแดด ท้องฟ้าแจ่มใส 

KU 13 50 50.9 N     100 3401.7 E  
  22 ก.พ. 2554 มีแดด ท้องฟ้าแจ่มใส 

AIT 14 04 58.4 N      100 3644.4 E    2 ก.ย. 2554 มีแดด ท้องฟ้ามีเมฆ 
 

 
ภาพที่ 3.1 สถานที่ในการทดสอบ (http://en.wikipedia.org/, 2011: online)  

 



36 
 

 

3.2 การเจาะเกบ็ตวัอย่างดนิ (Soil sampling) 
การเจาะเก็บตัวอย่างดินเป็นการเก็บตัวอย่างดินเหนียวแบบคงสภาพ ตามมาตรฐาน 

ASTM: D1587-94 โดยการจ้างบริษัท JLP Engineering Services จํากดั เข้าเจาะเก็บตวัอย่างใน
พืน้ท่ีท่ีกําหนด การเจาะเก็บตวัอย่างดินใช้การเจาะโดยใช้การฉีดล้าง ดงัภาพท่ี 3.2 ใช้กระบอก
เปลือกบาง ในการเก็บตวัอย่างคงสภาพ กระบอกเปลือกบางมีเส้นผ่านศนูย์กลางภายในเท่ากับ 
7.2 เซนตเิมตร ความยาวเท่ากบั 60 เซนตเิมตร ดงัภาพท่ี 3.3  

  

 
 

ภาพที่ 3.2 การเจาะเก็บตวัอย่างในงานวิจัย 
 

 
 

ภาพที่ 3.3 กระบอกเปลือกบาง (Shelby Tube) 
 

 ในการเก็บตวัอยา่งดนิจะเร่ิมเก็บดนิเหนียวตัง้แตใ่ต้ระดบัชัน้ดินทบัถม(Weathered layer)
จนถึงระดบัชัน้ทรายชัน้แรก(First sand layer) โดยเก็บตวัอย่างดินทุกทุก 1 เมตร เจาะเก็บ
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ตวัอยา่งดนิทัง้หมดสองหลมุตอ่หนึง่สถานท่ี โดยการเก็บตวัอยา่งดนิในแตล่ะหลมุจะได้ตวัอย่างดิน
ประมาณ 1 ถึง 2 ตวัอยา่งตอ่ความลกึ 1 เมตร ตวัอยา่งดนิท่ีได้มีเส้นผา่นศนูย์กลาง 7.2 เซนตเิมตร 
ความสงูประมาณ 16 เซนติเมตร ตวัอย่างดินท่ีได้นํามาห่อแผ่นฟิล์มถนอมอาหาร (Wrap) ห่อด้วย
อลมูิเนียมฟอยล์ (Aluminium foil) แล้วจึงเคลือบด้วยไข (Wax) ตามลําดบั เพ่ือคงสภาพความชืน้
ในตวัอยา่งดนิดงัภาพท่ี 3.4 
 

 
 

ภาพที่ 3.4 ตวัอย่างดนิเหนียวคงสภาพ 
 

3.3 การทดสอบหากาํลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ในภาคสนาม (Field test) 
 การทดสอบหากําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ในภาคสนามท่ีเลือกใช้ในงานวิจยันีมี้  2 
การทดสอบคือ การทดสอบใบมีดสนาม และการทดสอบกระบอกทะลวงมาตรฐาน โดยการจ้าง
บริษัท JLP Engineering Services จํากดั ในการดําเนินการทดสอบ 
 

3.3.1 การทดสอบใบมีดสนาม (Field vane test, FV)  
 การทดสอบใช้ใบมีดท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเท่ากบั 63 มิลลิเมตร ความสงูเท่ากบั 
126 มิลลิเมตร ดงัภาพท่ี 3.5 ซึง่มีอตัราส่วน H/D เท่ากบั 2 ตามมาตรฐาน ASTM: D2573-01 
เคร่ืองมือทดสอบใช้แรงงานมนษุย์ในการหมนุใบมีด ดงัภาพท่ี 3.6 
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ภาพที่ 3.5 ใบมีดที่ใช้ในการทดสอบใบมีดสนาม 
 

 
 

ภาพที่ 3.6 การทดสอบใบมีดสนาม 
 

 ทําการทดสอบใบมีดสนามทกุทกุ 1 เมตร โดยเร่ิมการทดสอบตัง้แตใ่ต้ระดบัชัน้ดินทบัถม 
จนถึงความลกึเร่ิมต้นของชัน้ดนิเหนียวแข็ง (Stiff clay) นัน่ก็คือทดสอบเฉพาะชัน้ดนิเหนียวอ่อนถึง
ปานกลาง (Soft to medium Clay) เพราะใบมีดไม่สามารถใช้งานได้ในชัน้ดินเหนียวแข็ง คา่จาก
การทดสอบในสนามท่ีได้คือ ค่าแรงบิด โดยวดัค่าแรงบิดสงูสดุ ( maxT ) และค่าแรงบิดคงตวั ( remT )
ซึง่คา่แรงบดิคงตวัเป็นคา่ท่ีแรงบดิหลงัจากการรบกวนดนิ (Remolded) 
 

3.3.2 การทดสอบกระบอกทะลวงมาตรฐาน (Standard penetration test, SPT) 
การทดสอบใช้กระบอกผ่า ดงัภาพท่ี 3.7 และใช้ค้อนแบบโดนทั ดงัภาพท่ี 3.8 ในการ

ทดสอบกระบอกทะลวงมาตรฐาน การเจาะดินลงไปถึงระดบัท่ีต้องการทดสอบใช้การเจาะดินโดย
ใช้การฉีดล้าง จากนัน้จะตอกตุ้มนํา้หนกัเพ่ือเก็บข้อมลูตามมาตรฐาน  ASTM: D1586-99 ทดสอบ
จนถึงชัน้ดินเหนียวแข็งท่ีระดบัความลกึ 30 เมตร จากระดบัผิวดิน เก็บข้อมลูทกุทกุ 1 เมตรคา่ท่ีได้
จากการทดสอบคือคา่ -  valueN  

 



39 
 

 

 
 

ภาพที่ 3.7 กระบอกผ่า (Split-spoon) 
 

 
 

ภาพที่ 3.8 ค้อนแบบโดนัท 
 

 ในการทดสอบกระบอกทะลวงมาตรฐานท่ีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ขณะทดสอบมี
นกัศกึษาปริญญามหาบณัฑิตจากมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์คือ นายธีรชยั เต้งช ูมาร่วมทดสอบ
หาค่าพลังงานประสิทธิผลในการตอกเก็บข้อมูลของเคร่ือง เพ่ือนําไปใช้รวบรวมหาพลังงาน
ประสทิธิผลเฉล่ียของการทดสอบกระบอกทะลวงมาตรฐานในประเทศไทย 
 

3.4 การทดสอบหากาํลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ในห้องปฏิบัตกิาร (Laboratory test) 
นําตวัอยา่งดนิเหนียวคงสภาพจากการเจาะเก็บตวัอย่างดินมาทดสอบเพ่ือหากําลงัรับแรง

เฉือนแบบไม่ระบายนํา้ในห้องปฏิบัติการ เลือกการทดสอบท่ีมีอยู่ท่ีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ทัง้หมด 2 การทดสอบ ได้แก่ การทดสอบแรงกดแกนเด่ียว และการทดสอบแรงกดสามแกนแบบ
อดัตวัคายนํา้และไมร่ะบายนํา้ ซึง่ทัง้สองการทดสอบมีการใช้งานอยูใ่นประเทศไทย 
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3.4.1  การทดสอบแรงกดแกนเดี่ยว (Unconfined compression test, UC)  
การทดสอบแรงกดแกนเด่ียวทดสอบตามมาตรฐาน ASTM: D2166-91 ดงัภาพท่ี 3.9 โดย

การนําตวัอยา่งดนิเหนียวคงสภาพมาเตรียมตวัอยา่งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเท่ากบั 38 มิลลิเมตร 
ความสงูเท่ากบั 76 มิลลิเมตร อตัราสว่น H/D เท่ากบั 2 การเฉือนตวัอย่างให้แรงดนัแนวแกนใน
อตัราเร็วความเครียด 1% ตอ่นาที หรือเท่ากบั 0.76 มิลลเิมตรตอ่นาที ให้แรงดนัจนตวัอยา่งดนิเกิด
การวิบตัิ หรือท่ีความเครียดเท่ากบั 20% โดยการอ่านค่าใช้ไดอลัเกจ (Dial gage) ท่ีมีการ
ปรับเทียบมาตรฐาน (Calibration) ก่อนการทดสอบ โดยใช้ไดอลัเกจทัง้การอ่านคา่แรงดนั และคา่
การเคลื่อนท่ีในแนวดิง่ 

 

 
 

ภาพที่ 3.9 เคร่ืองทดสอบแรงกดแกนเดี่ยว 
 

3.4.2 การทดสอบแรงกดสามแกนแบบอัดตวัคายนํา้และไม่ระบายนํา้  
       (Consolidated isotropically undrained compression triaxial test, CIUC)  
 การทดสอบแรงกดสามแกนแบบอัดตวัคายนํา้และไม่ระบายนํา้ตามมาตรฐาน ASTM: 
D4767-04 โดยใช้เคร่ืองทดสอบท่ีพฒันาโดย รศ.ดร.ฐิรวตัร บญุญะฐี ดงัภาพท่ี 3.10 โดยการนํา
ตวัอยา่งดนิเหนียวคงสภาพมาเตรียมตวัอย่างขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเท่ากบั 50 มิลลิเมตร ความ
สงูเท่ากบั 100 มิลลิเมตร อตัราส่วน H/D เท่ากบั 2 จากนัน้นําตวัอย่างดินสวมด้วยยาง 
(Membrane) นําตวัอย่างดินวางบนเคร่ืองทดสอบ ใช้เคร่ืองดดูอากาศ (Suction) เพ่ือไล่อากาศท่ี
อยู่ในตวัอย่างทําให้ตวัอย่างดินอ่ิมตวัด้วยนํา้ (Saturation) จากนัน้นําตวัอย่างดินไปทําการอดัตวั
คายนํา้ด้วยการให้แรงดนัรอบทิศ ( c ) เท่ากบัความเค้นประสทิธิผลของดินในสนาม ( 0v ) โดย
จะเท่าผลตา่งระหว่างแรงดนัโอบรัด (Cell pressure, c ) และแรงดนัภายในดิน (Back pressure,

b ) ในการทดสอบทกุตวัอยา่งจะใช้ 100b kPa  เท่ากนัทกุตวัอย่าง ซึง่ในงานวิจยัของสถาบนั
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เทคโนโลยีแห่งเอเชีย (Philip, 1970) ได้บอกว่าในการใช้แรงดนัภายในดินท่ีสงูจะไม่มีผลตอ่คา่ us  
ทําการอดัตวัคายนํา้จนแรงดนันํา้ในโพรงเท่ากบัศนูย์ ( u = 0) หรือทิง้ไว้อย่างน้อย 24 ชัว่โมง 
โดยการตรวจสอบคา่ B (B-check) หลงัจากอดัตวัคายนํา้เสร็จแล้ว เฉือนตวัอยา่งดนิโดยให้แรงดนั
แนวแกน ในอตัราเร็วความเครียด 0.025% ตอ่นาที หรือเท่ากบั 0.025 มิลลเิมตรตอ่นาที ให้แรงดนั
จนตวัอยา่งดนิเกิดการวิบตั ิหรือท่ีความเครียดเท่ากบั 15% โดยการทดสอบจะมีการวดัแรง แรงดนั
รอบทิศ วดัแรงดนัภายในดนิ การไหลเข้าออกของนํา้จากมวลดิน (Flow) และการเคล่ือนตวัแนวดิ่ง
ตลอดการทดสอบโดยสง่ข้อมลูเข้าสูค่อมพิวเตอร์ตลอดการทดสอบ 
 

 
 

ภาพที่ 3.10 เคร่ืองทดสอบ CIUC 
 

3.5  การทดสอบหาสมบัตดิชันี (Index properties) 
การทดสอบหาสมบตัิดชันีโดยใช้การทดสอบ Atterberg Limits and Indices ตาม

มาตรฐาน ASTM: D 4318-9, D 427-93 ทดสอบเพ่ือหาปริมาณนํา้ในมวลดนิ (Moisture content, 
w) คา่ขีดจํากดัเหลว (Liquid limit, LL ) ขีดจํากดัพลาสติก (Plastic limit, PL ) ขีดจํากดัหดตวั 
(Shrinkage limit, S L ) และดชันีพลาสตกิ (Plasticity, P I )    
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บทที่ 4 
ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผลการทดสอบ 

 
ในบทนีจ้ะนําเสนอผลการทดสอบ และการวิเคราะห์ผลการทดสอบจากการทดสอบเพ่ือหา

ค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ในสนามและในห้องปฏิบตัิการ ได้แก่ การทดสอบใบมีด
สนาม การทดสอบกระบอกทะลวงมาตรฐาน การทดสอบแรงกดแกนเด่ียว และการทดสอบแรงกด
สามแกนแบบอดัตวัคายนํา้ในและไมร่ะบายนํา้  

 

4.1 ผลการทดสอบในงานวิจยั 
 

4.1.1 ผลคุณสมบัตพิืน้ฐานของดนิเหนียวกรุงเทพ 
จากการทดสอบ Atterberg Limits and Indices ของ 3 สถานท่ีทดสอบ ได้ผลคา่w, LL , 

PL , S L  และ P I  นําคา่ w ไปวิเคราะห์หาคา่อตัราสว่นช่องว่าง (Void ratio, e ) และหน่วย
นํา้หนกัดินรวม (Total unit weight, t ) โดยในงานวิจยันีใ้ห้ตวัอย่างดินเหนียวคงสภาพมีสภาพ
อ่ิมตวัด้วยนํา้นัน่คือ ระดบัความขัน้ความอ่ิมตวั (Degree of saturation, rS ) เท่ากบั 100% และ 
ดินเหนียวมีความถ่วงจําเพาะ (Specific gravity, sG ) เท่ากบั 2.69 ตามงานวิจยัของคิม (1991)  
ข้อมลูทัง้หมดแสดงดงัตารางท่ี 4.1 

จากข้อมูล LL และ P I เม่ือนําค่าทัง้สองมาใช้จําแนกดินโดยใช้แผนภูมิพลาสติกซิตี 
(Plasticity chart) ตามระบบการจําแนกดินของสหราชอาณาจกัร (ภาคผนวก) ได้ผลว่าตวัอย่าง
ดนิทัง้หมดท่ีใช้ในการทดสอบคือ ดนิเหนียวมีสภาพพลาสตกิสงู (High plasticity clay, CH) 

จากข้อมลูข้างต้นจากทัง้ 3 สถานท่ี เม่ือนําคา่ w, LL , PL , S L และ P I มาจําแนกชัน้ดิน
ของในแต่ละสถานท่ีสามารถแบ่งชัน้ดินได้ โดยเขียนกราฟของค่าข้างต้นเทียบกบัระดบัความลึก
ของชัน้ดินดงัภาพท่ี 4.1 ชัน้ดินเร่ิมต้นคือชนัดินทบัถม (Weathered layer) ซึง่เกิดจากการทบัถม
ของในอดีต โดยชัน้ดินทบัถมลกึ 1-3 เมตรจากระดบัผิวดิน ชัน้ดินถดัมาคือชัน้ดินเหนียวอ่อนถึง
ปานกลาง (Soft to medium clay) โดยชัน้ดนิเหนียวออ่นถึงปานกลางมีความลกึถึงระดบัความลกึ 
9-14 เมตรจากระดบัผิวดิน ชัน้ดินถดัมาคือชัน้ดินเหนียวแข็ง (Stiff clay) โดยมีความลกึถึงระดบั
ความลกึ 13-20 เมตรจากระดบัผิวดิน ส่วนชัน้สดุท้ายท่ีพบในการทดสอบของงานวิจยันีคื้อ ชัน้
ทรายชัน้แรก (First sand) เม่ือนําข้อมลูท่ีได้จากทัง้ 3 สถานท่ีมาเขียนชัน้ดินแบบตอ่เน่ืองแบบ
หยาบจะได้ภาพชัน้ดนิดงัภาพท่ี 4.2  
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          ตารางที่ 4.1(ก) คุณสมบัตพิืน้ฐานของดนิเหนียว CU 
Depth w LL  PL  SL  PI  s

r

wG
e

S
  ( )

(1 )
s w

t

G e

e

 
 


(kN/m3) 

(m) (%) (%) (%) (%) 
 

3.50 56.4 66.3 33.7 29.2 32.6 1.52 16.4 
4.50 52.8 81.5 35.4 23.5 46.1 1.42 16.7 
5.50 56.6 71.8 26.3 18.9 45.6 1.53 16.4 
6.50 78.8 83.9 35.0 17.3 48.9 2.13 15.1 
7.50 64.7 83.2 36.1 17.4 47.0 1.75 15.9 
8.50 72.7 91.3 35.6 22.9 55.7 1.96 15.4 
9.50 64.4 90.1 41.2 13.3 48.9 1.74 15.9 
10.50 47.4 75.1 30.9 18.1 44.3 1.28 17.1 
11.50 58.4 83.9 41.1 16.7 42.8 1.58 16.3 
12.50 69.9 87.8 35.1 19.8 52.7 1.89 15.6 
13.50 71.4 84.4 30.0 18.1 54.4 1.93 15.5 
14.50 27.5 65.1 26.2 16.6 38.9 0.74 19.4 
15.50 26.8 69.7 30.0 16.0 39.7 0.72 19.5 
16.50 29.3 65.0 23.7 13.8 41.3 0.79 19.1 
17.50 24.3 62.1 27.7 14.9 34.4 0.65 19.9 
18.50 30.5 60.0 26.3 13.2 33.7 0.82 19.0 
19.50 28.6 57.4 27.6 13.4 29.8 0.77 19.2 

 

 
ภาพที่ 4.1(ก) ภาพแสดงชัน้ดนิและข้อมูลพืน้ฐานของดนิเหนียว CU 
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        ตารางที่ 4.1(ข) คุณสมบัตพิืน้ฐานของดนิเหนียว KU 
Depth  w  LL  PL  SL  PI  s

r

wG
e

S
  ( )

(1 )
s w

t

G e

e

 
 


 (kN/m3) 

 (m)   (%)  (%)  (%)  (%) (%)  
2.50 33.4 74.0 26.6 22.4 47.4 0.90 18.7 

3.50 43.7 77.7 30.8 20.5 46.9 1.18 17.5 
4.50 59.9 80.6 27.9 15.2 52.7 1.62 16.2 
5.50 54.7 86.2 36.8 23.1 49.4 1.47 16.6 

6.50 81.2 82.9 37.3 24.1 45.6 2.19 15.0 
7.50 79.0 89.1 37.8 18.2 51.2 2.13 15.1 
8.50 79.0 81.5 29.8 15.3 51.7 2.13 15.1 

9.50 62.4 78.5 35.4 18.2 43.1 1.68 16.0 
10.50 68.6 83.2 36.4 18.1 46.8 1.85 15.7 
11.50 65.3 83.1 35.9 23.1 47.2 1.76 15.8 

12.50 62.1 75.0 30.1 18.0 44.9 1.68 16.0 
13.50 29.6 65.0 23.9 15.2 41.1 0.80 19.1 
14.50 30.6 70.4 29.3 20.2 41.2 0.83 18.9 

15.50 25.4 60.0 26.8 17.1 33.2 0.69 19.7 
16.50 26.4 57.7 27.4 14.1 30.2 0.71 19.5 
17.50 26.2 65.7 29.0 15.0 36.7 0.71 19.6 

18.50 20.8 62.1 26.6 18.6 35.5 0.56 20.5 
 

 
ภาพที่ 4.1(ข) ภาพแสดงชัน้ดนิและข้อมูลพืน้ฐานของดนิเหนียว KU 
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        ตารางที่ 4.1(ค) คุณสมบัตพิืน้ฐานของดนิเหนียว AIT 
Depth  w  LL  PL  SL  PI  s

r

wG
e

S
  ( )

(1 )
s w

t

G e

e

 
 


 (kN/m3) 

 (m)   (%)  (%)  (%)  (%) (%)  
3.50 86.7 90.9 31.2 59.7 59.7 2.34 14.8 
4.50 92.3 97.3 37.6 59.7 59.7 2.49 14.6 
5.50 89.0 94.1 36.6 57.4 57.4 2.40 14.7 
6.50 71.2 80.1 32.3 44.7 47.7 1.92 15.5 
7.50 71.0 82.2 33.4 48.7 48.7 1.92 15.5 
8.50 57.2 85.1 32.9 52.2 52.2 1.55 16.4 
9.50 60.4 83.1 31.4 49.7 51.7 1.63 16.1 
10.50 35.5 70.8 26.5 44.3 44.3 0.96 18.3 
11.50 24.9 65.1 23.7 41.4 41.4 0.67 19.8 
12.50 23.1 64.1 20.3 43.8 43.8 0.62 20.1 

 

 
ภาพที่ 4.1(ค) ภาพแสดงชัน้ดนิและข้อมูลพืน้ฐานของดนิเหนียว AIT 
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ภาพที่ 4.2 ภาพชัน้ดนิกรุงเทพแบบหยาบเรียงตามตาํแหน่งของสถานที่ทดสอบ 

 
4.1.2 ผลการทดสอบใบมีดสนาม (FV)  

จากการทดสอบใบมีดสนาม นําคา่แรงบิดสงูสดุ ( maxT ) มาคํานวณหาคา่ ,u FVs
 และแรงบิด

คงตวั ( remT ) นํามาคํานวณหาคา่
 , - emu FV rs  ตามสมการท่ี 2.10 จากนัน้นําคา่ทัง้สองข้างต้นมา

ปรับคา่ตามสมการท่ี 2.11 ด้วยคา่ FVT  ซึง่คา่ FVT  นัน้ขึน้อยู่กบัคา่ PI  ใช้คา่เฉลี่ย PI  ของ
ชัน้ดินนัน้ๆ  ( avgPI ) ได้ผลค่า , ( )u FV cors  และ , - em( )u FV r cors  ซึง่ค่าทัง้สองนีเ้ป็นคา่ท่ีไปใช้วิเคราะห์
เพ่ือหาความแปรปรวนของคา่ us  ตอ่ไป ผลการทดสอบใบมีดสนามจาก 3 สถานท่ีแสดงในตาราง
ท่ี 4.2 และนําคา่ , ( )u FV cors  และ , - em( )u FV r cors ไปเขียนกราฟเทียบกบัระดบัความลกึของชัน้ดินได้ดงั
ภาพท่ี 4.3 

 
 
 

 
 

20

15

10

5

0

20

15

10

5

0
CUKUAIT

Weathered layer

First sand

Stiff clay

 
De

pt
h 

(m
)

Soft to 

medium clay



47 
 

 

 ตารางที่ 4.2(ก) ข้อมูลการทดสอบ FV ของดนิเหนียว CU 
CU 

Depth ,u FVs  , - emu FV rs  
FVT  

, ( )u FV cors  , - em( )u FV r cors  
tS  

(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) 
3.50 32.4 4.9 0.79 25.7 3.9 6.6 

4.50 38.6 2.6 0.79 30.6 2.0 15.0 

5.50 26.9 2.9 0.79 21.3 2.3 9.3 

6.50 34.5 4.8 0.79 27.3 3.8 7.2 

7.50 27.7 6.9 0.79 22.0 5.5 4.0 

8.50 29.6 13.8 0.79 23.5 10.9 2.2 

9.50 30.3 8.3 0.79 24.1 6.6 3.7 

10.50 30.3 6.9 0.79 24.1 5.5 4.4 

11.50 44.1 8.3 0.79 35.0 6.6 5.3 

12.50 56.5 12.4 0.79 44.8 9.8 4.6 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.3(ก) กราฟของค่า , ( )u FV cors , , - em( )u FV r cors  กับระดบัความลึกของดนิเหนียว CU 
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  ตารางที่ 4.2(ข) ข้อมูลการทดสอบ FV ของดนิเหนียว KU 
KU 

Depth   ,u FVs   , - emu FV rs  
FVT   

 , ( )u FV cors   , - em( )u FV r cors  
tS   

(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) 

2.50 30.3 1.4 0.82 24.8 1.1 22.0 

3.50 27.6 2.1 0.82 22.5 1.7 13.3 

4.50 26.2 2.8 0.82 21.4 2.3 9.5 

5.50 31.0 2.8 0.82 25.3 2.3 11.3 

6.50 35.1 5.4 0.82 28.7 4.4 6.5 

7.50 25.5 6.2 0.82 20.8 5.1 4.1 

8.50 24.8 6.9 0.82 20.3 5.6 3.6 

9.50 40.0 8.8 0.82 32.6 7.2 4.5 

10.50 42.7 12.1 0.82 34.9 9.9 3.5 

11.50 63.4 20.7 0.82 51.8 16.9 3.1 

12.50 67.5 21.7 0.82 55.1 17.7 3.1 

 

 
 

ภาพที่ 4.3(ข) กราฟของค่า , - em( )u FV r cors , , ( )u FV cors  กับระดบัความลึกของดนิเหนียว KU 
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ตารางที่ 4.2(ค) ข้อมูลการทดสอบ FV ของดนิเหนียว AIT 
AIT 

Depth  ,u FVs    , - emu FV rs  
 FVT  

, ( )u FV cors   , - em( )u FV r cors   
 tS  

(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) 
3.50 25.4 1.4 0.76 19.2 1.1 18.1 

4.50 27.5 1.4 0.76 20.8 1.1 19.6 

5.50 24.5 4.4 0.76 18.5 3.3 5.6 

6.50 34.7 7.7 0.76 26.2 5.8 4.5 

7.50 30.8 6.5 0.76 23.3 4.9 4.7 

8.50 35.3 8.9 0.76 26.7 6.7 4.0 

9.50 48.3 12.9 0.76 36.5 9.7 3.8 

10.50 54.0 14.6 0.76 40.8 11.0 3.7 

 

 
ภาพที่ 4.3(ค) กราฟของค่า , - em( )u FV r cors , , ( )u FV cors  กับระดบัความลึกของดนิเหนียว AIT 
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4.1.3 ผลการทดสอบทะลวงมาตรฐาน (SPT) 
จากการทดสอบกระบอกทะลวงมาตรฐานในสนามจาก 3 สถานท่ี นําผลคา่ -va lueN ตัง้แต่

ระดบัความลกึใต้ชัน้ดินทบัถมจนถึงท่ีระดบัความลกึชัน้ทรายชัน้แรกมาใช้ นําค่า -va lueN ท่ีได้มา
ปรับแก้คา่ให้เป็นคา่พลงังาน 60% หรือ 60N  ตามสมการท่ี 2.15 โดยใช้คา่พลงังานเฉลี่ยของค้อน
แบบโดนทัในประเทศไทยซึง่มีคา่ประมาณ 49% (ธีรชยั เต้งช,ู 2553) ในการทดสอบนํากระบอกผ่า
ในการตอกข้อมลูแตล่ะครัง้มาแยกออกจากกนัเพ่ือดชูนิดและสีของดิน ทําให้สามารถระบชุนิดของ
ดนิในแตล่ะระดบัความลกึได้ ผลการทดสอบกระบอกทะลวงมาตรฐานแสดงในตารางท่ี 4.3 
 
 

ตารางที่ 4.3 ข้อมูลการทดสอบ SPT จากสามสถานที่ (CU, KU, AIT) 
Location  CU KU AIT 

 Depth (m) -N value  60N  -N value  60N  -N value  60N  
From To (blows) (blows) (blows) (blows) (blows) (blows) 
2.00 2.45 - - 2 1.63 - - 
3.00 3.45 2 1.63 2 1.63 2 1.63 
4.00 4.45 3 2.45 1 0.82 3 2.45 
5.00 5.45 1 0.82 2 1.63 4 3.27 
6.00 6.45 3 2.45 4 3.27 3 2.45 
7.00 7.45 3 2.45 4 3.27 4 3.27 
8.00 8.45 2 1.63 6 4.90 4 3.27 
9.00 9.45 2 1.63 6 4.90 2 1.63 
10.00 10.45 4 3.27 9 7.35 23 18.78 
11.00 11.45 3 2.45 3 2.45 28 22.87 
12.00 12.45 5 4.08 4 3.27 39 31.85 
13.00 13.45 9 7.35 12 9.80 33 26.95 
14.00 14.45 11 8.98 19 15.52 65 53.08 
15.00 15.45 19 15.52 21 17.15 21 17.15 
16.00 16.45 17 13.88 24 19.60 60 49 
17.00 17.45 20 16.33 23 18.78 30 24.50 
18.00 18.45 18 14.70 29 23.68 80 65.33 
19.00 19.45 21 17.15 52 42.47 65 53.08 
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4.1.4 ผลการทดสอบแรงกดแกนเดี่ยว (UC) 
นําตวัอย่างดินเหนียวคงสภาพมาทดสอบในห้องปฏิบตัิการ  ได้ผลท่ีได้มาวิเคราะห์เพ่ือหา

กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นในแนวแกน ( a ) และความเครียดในแนวแกน ( a ) ข้อมลู
การทดสอบทัง้หมดแสดงในภาคผนวก ข ตัวอย่างกราฟระหว่าง a  และ a ของตัวอย่างดิน
เหนียว UC-11-KU แสดงในภาพท่ี 4.4  
 

          
 

ภาพที่ 4.4 กราฟระหว่าง a และ a ของตวัอย่างดนิเหนียว UC-11-KU 
 

จากนัน้หาคา่ ,u UCs  ตามสมการท่ี 2.22  และคา่ 50
,UCuE ตามสมการท่ี 2.23 ผลการทดสอบ

จาก 3 สถานท่ีแสดงในตารางท่ี 4.4 ประกอบด้วยสญัลกัษณ์ท่ีใช้แสดงตวัอยา่งทดสอบ คา่ปริมาณ
นํา้ในมวลดินก่อนการทดสอบ ( iw ) ค่าร้อยละของความเครียดในแนวแกนท่ีเกิดการวิบัติของ
ตวัอย่าง ( ,a fail ) คา่ ,u UCs  และคา่ 50

,UCuE  จากนัน้นําคา่ ,u UCs  มาเขียนกราฟกบัคา่ระดบัความ
ลกึได้กราฟดงัภาพท่ี 4.5 
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            ตารางที่ 4.4(ก) ผลการทดสอบ UC ของดนิเหนียว CU 

Symbol Depth (m) iw  (%) ,a fail   ,u UCs   50
,UCuE  

(%) (kPa) (kPa) 
UC-3-CU 3.50 56.40 5.5 10.30 626 
UC-4-CU 4.50 52.77 4.0 12.00 1753 
UC-5-CU 5.50 56.64 10.8 9.20 503 
UC-6-CU 6.50 78.79 7.6 15.75 619 
UC-7-CU 7.50 64.72 7.7 17.50 597 
UC-8-CU 8.50 72.68 7.6 10.20 700 
UC-9-CU 9.50 64.38 11.6 19.10 766 

UC-10-CU 10.50 47.38 6.0 24.20 1185 
UC-11-CU 11.50 58.40 7.0 26.50 1624 
UC-12-CU 12.50 69.92 5.0 28.00 3095 
UC-13-CU 13.50 71.39 1.7 26.20 3269 
UC-14-CU 14.50 27.52 3.5 75.00 6486 
UC-15-CU 15.50 26.79 4.0 114.50 8953 
UC-16-CU 16.50 29.27 6.4 137.00 13411 
UC-17-CU 17.50 24.25 4.8 142.00 15456 
UC-18-CU 18.50 30.50 4.2 135.00 10596 
UC-19-CU 19.50 28.57 6.9 160.50 16043 

 

 
ภาพที่ 4.5(ก) กราฟของค่า ,u UCs  กับระดบัความลึกของดนิเหนียว CU 
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             ตารางที่ 4.4(ข) ผลการทดสอบ UC ของดนิเหนียว KU 

Symbol Depth (m) iw  (%) ,a fail   ,u UCs   50
,UCuE  

(%) (kPa) (kPa) 
UC-2-KU 2.50 33.48 4.3 14.00 2335 
UC-3-KU 3.50 43.73 7.7 11.00 2186 
UC-4-KU 4.50 59.89 10.7 12.50 826 
UC-5-KU 5.50 54.47 12.3 14.90 807 
UC-6-KU 6.50 81.22 3.7 13.90 1180 
UC-7-KU 7.50 78.99 2.4 16.50 2209 
UC-8-KU 8.50 79.03 5.7 18.50 1572 
UC-9-KU 9.50 62.39 4.7 17.60 1292 

UC-10-KU 10.50 68.59 8.8 18.90 920 
UC-11-KU 11.50 65.29 7.8 28.00 2970 
UC-12-KU 12.50 62.14 6.6 30.50 3027 
UC-13-KU 13.50 29.63 8.4 67.00 9043 
UC-14-KU 14.50 30.60 6.0 115.00 12804 
UC-15-KU 15.50 25.43 6.1 134.00 14927 
UC-16-KU 16.50 26.43 5.4 150.00 16318 
UC-17-KU 17.50 26.20 5.3 180.00 21284 
UC-18-KU 18.50 20.80 4.7 178.50 20493 

 

 
ภาพที่ 4.5(ข) กราฟของค่า ,u UCs  กับระดบัความลึกของดนิเหนียว KU 

0

5

10

15

20

0 50 100 150 200

De
pth

 (m
)

, ( )u UC kPas

 UC - KU 



54 
 

 

            ตารางที่ 4.4(ค) ผลการทดสอบ UC ของดนิเหนียว AIT 

Symbol Depth (m) iw  (%) ,a fail  ,u UCs  50
,UCuE  

(%) (kPa) (kPa) 
UC-3-AIT 3.50 86.67 3.6 12.50 1272 
UC-4-AIT 4.50 92.28 5.5 14.75 877 
UC-5-AIT 5.50 89.04 4.8 16.75 1138 
UC-6-AIT 6.50 71.21 2.1 16.50 2318 
UC-7-AIT 7.50 71.00 10.3 13.00 520 
UC-8-AIT 8.50 57.23 10.1 15.00 578 
UC-9-AIT 9.50 60.42 13.6 18.00 533 

UC-10-AIT 10.50 35.46 4.9 89.50 8346 
UC-11-AIT 11.50 24.87 7.2 155.00 12647 
UC-12-AIT 12.50 23.12 7.0 150.00 13496 

 
 

 
ภาพที่ 4.5(ค) กราฟของค่า ,u UCs  กับระดบัความลึกของดนิเหนียว AIT 
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4.1.5 ผลการทดสอบแรงกดสามแกนแบบอัดตวัคายนํา้และไม่ระบายนํา้ (CIUC) 
จากตารางท่ี 4.1 นําคา่หน่วยนํา้หนกัดินรวม และระดบันํา้ใต้ดิน (Water table) จากข้อมลู

เก่าในอดีต นําไปคํานวณหาคา่หน่วยแรงประสิทธิผลของดินในสนามแบบสถิต ( 0v ) เพ่ือนําคา่
หน่วยแรงประสทิธิผลของดนิในสนามไปใช้ในการอดัตวัคายนํา้ของดนิเหนียวในการทดสอบ CIUC 
นอกจากนัน้ยงัสามารถหาคา่หน่วยแรงประสิทธิผลของดินแบบดรอว์ดาวน์ (Drawdown effective 
stress, 

*
0v ) จากค่าความดนันํา้ในโพรงดินในสนามจริง หรือค่าความดนันํา้แบบดรอว์ดาวน์ 

(Drawdown pore pressure, *u ) จากงานวิจยัของ Phienwej & Giao ในปี 2006 ตามภาพท่ี 
2.33 ข้อมลูทัง้หมดแสดงดงัตารางท่ี 4.5 
 

      ตารางที่ 4.5 ค่าความเค้นประสิทธิผลในสนามของตวัอย่างดนิ 

Depth (m) 
 0v  (kPa) *

0v  (kPa)  
CU KU AIT CU KU AIT 

2.50 - 26.35 - - 17.14 - 
3.50 27.68 32.69 27.21 23.18 23.29 20.75 
4.50 33.98 39.03 32.78 31.30 31.44 28.13 
5.50 40.29 45.37 38.34 37.42 37.59 33.51 
6.50 46.60 51.70 43.91 46.53 46.73 41.89 
7.50 52.90 58.04 49.48 52.65 52.88 47.27 
8.50 59.21 64.38 55.05 63.76 64.03 57.64 
9.50 65.51 70.72 60.62 71.88 72.18 65.02 

10.50 71.82 77.06 67.39 86.00 86.33 79.61 
11.50 78.13 83.39 76.98 100.11 100.48 97.01 
12.50 84.43 90.75 86.57 115.23 116.65 115.40 
13.50 90.74 100.50 - 134.34 139.20 - 
14.50 98.01 110.24 - 157.43 164.75 - 
15.50 107.55 119.99 - 183.77 191.31 - 
16.50 117.08 129.73 - 210.11 217.86 - 
17.50 126.61 139.47 - 239.46 247.42 - 
18.50 136.14 149.22 - 267.80 275.97 - 
19.50 145.68 - - 295.14 - - 

 

นําตวัอย่างดินเหนียวคงสภาพมาทดสอบในห้องปฏิบตัิการ นํามาอดัตวัคายนํา้ด้วยแรงดนั
โอบรัด ( c ) เท่ากบัคา่หน่วยแรงประสิทธิผลของดินแบบสถิตจากตารางท่ี 4.5 โดยโปรแกรมการ
ทดสอบแสดงแรงดนัรอบทิศ ( c ) และแรงดนัภายในดิน ( b ) ผลท่ีได้มาวิเคราะห์เพ่ือหากราฟ



56 
 

 

ระหว่างความเค้นเบ่ียงเบน (Deviator stress, q ) และความเครียดเบ่ียงเบน (Deviator strain, 
q ) นอกจากนัน้ยงันําข้อมลูการทดสอบไปเขียนกราฟของวิถีความเค้น (Stress path)ระหว่าง

ความเค้นเบ่ียงเบน (Deviator stress, q ) กบัความเค้นเฉลี่ยรวม (Total mean stress, p ) และ
ความเค้นเฉล่ียประสิทธิผล (Effective mean stress, p  ) ข้อมลูการทดสอบทัง้หมดแสดงใน
ภาคผนวก ข ตวัอย่างกราฟระหว่าง a  และ a  ของตวัอย่างดินเหนียว CIUC-11-KU แสดงใน
ภาพท่ี 4.6  

      
ภาพที่ 4.4 กราฟระหว่าง q และ q ของตวัอย่างดนิเหนียว CIUC-11-KU 

 

จากนัน้นําค่าทัง้สองไปหาค่า ,u CIUCs  ตามสมการท่ี 2.22  และหาค่า 50
,CIUCuE  ได้ตาม

สมการท่ี 2.23 ผลการทดสอบจาก 3 สถานท่ีแสดงในตารางท่ี 4.6 ประกอบด้วยสญัลกัษณ์ของ
ตวัอย่างดิน คา่ปริมาณนํา้ในมวลดินก่อนการทดสอบ ( iw ) แรงดนัโอบรัด ( c ) แรงดนัภายในดิน  
( b ) ความเค้นประสิทธิผลสทุธิ ( c ) ร้อยละของความเครียดในแนวแกนท่ีเกิดการวิบตัิของ
ตวัอย่าง ( ,a fail ) คา่ ,u CIUCs  และคา่ 

50
,CIUCuE  จากนัน้นําคา่ ,u CIUCs  มาเขียนกราฟกบัคา่ระดบั

ความลกึได้กราฟดงัภาพท่ี 4.7 
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ตารางที่ 4.6(ก) ผลการทดสอบ CIUC ของดนิเหนียว CU 

Symbol 
Depth 

(m) 
iw  c  b  c  ,a fail    ,u CIUCs  50

,CIUCuE  

 (%) (kPa) (kPa) (kPa) (%) (kPa) (kPa) 
CIUC-3-CU 3.50 53.94 128 100 28 7.4 15.15 2214 
CIUC-4-CU 4.50 58.24 134 100 34 4.8 13.20 1853 
CIUC-5-CU 5.50 62.35 140 100 40 3.3 18.40 3068 
CIUC-6-CU 6.50 69.94 146 100 46 2.9 21.35 4873 
CIUC-7-CU 7.50 75.24 153 100 53 6.1 24.40 3150 
CIUC-8-CU 8.50 72.68 159 100 59 4.7 18.70 4893 
CIUC-9-CU 9.50 63.59 166 100 66 6.0 24.25 3331 
CIUC-10-CU 10.50 57.25 172 100 72 7.4 31.00 4835 
CIUC-11-CU 11.50 64.24 178 100 78 8.6 28.90 4455 
CIUC-12-CU 12.50 67.45 184 100 84 11.0 29.70 3102 
CIUC-13-CU 13.50 71.39 191 100 91 5.0 29.00 4334 
CIUC-14-CU 14.50 28.00 198 100 98 4.7 53.50 8939 
CIUC-15-CU 15.50 27.01 208 100 108 4.9 70.00 13614 
CIUC-16-CU 16.50 30.41 217 100 117 4.3 68.00 18035 
CIUC-17-CU 17.50 33.29 227 100 127 6.8 75.50 14858 
CIUC-18-CU 18.50 30.50 236 100 136 5.4 106.00 15734 
CIUC-19-CU 19.50 19.71 246 100 146 8.6 137.50 25281 

 

 
ภาพที่ 4.7(ก) กราฟของค่า ,u CIUCs  กับระดบัความลึกของดนิเหนียว CU 
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 ตารางที่ 4.6(ข) ผลการทดสอบ CIUC ของดนิเหนียว KU 

Symbol 
Depth 

(m) 
iw  c  b  c  ,a fail  ,u CIUCs   50

,CIUCuE  

 (%) (kPa) (kPa) (kPa) (%) (kPa) (kPa) 
CIUC-2-KU 2.50 70.71 127 100 27 6.7 14.25 2171 
CIUC-3-KU 3.50 86.68 133 100 33 10.3 16.10 2240 
CIUC-4-KU 4.50 58.13 139 100 39 5.4 17.50 4890 
CIUC-5-KU 5.50 77.52 145 100 45 6.6 18.75 2426 
CIUC-6-KU 6.50 74.40 151 100 51 6.7 16.00 1892 
CIUC-7-KU 7.50 78.77 158 100 58 4.0 27.50 4060 
CIUC-8-KU 8.50 63.96 164 100 64 5.5 25.00 4422 
CIUC-9-KU 9.50 86.38 170 100 70 8.0 22.50 3016 

CIUC-10-KU 10.50 71.73 177 100 77 8.3 27.50 3219 
CIUC-11-KU 11.50 67.43 183 100 83 4.6 28.00 5653 
CIUC-12-KU 12.50 62.14 191 100 91 6.0 34.50 4346 
CIUC-13-KU 13.50 30.09 201 100 101 6.0 55.00 9819 
CIUC-14-KU 14.50 28.90 210 100 110 8.9 63.00 10603 
CIUC-15-KU 15.50 27.19 220 100 120 6.6 86.00 11358 
CIUC-16-KU 16.50 27.21 230 100 130 6.5 110.00 14004 
CIUC-17-KU 17.50 25.26 240 100 140 5.2 110.50 17178 
CIUC-18-KU 18.50 26.39 249 100 149 12.5 95.00 12396 

 

 
ภาพที่ 4.7(ข) กราฟของค่า ,u CIUCs  กับระดบัความลึกของดนิเหนียว KU 
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  ตารางที่ 4.6(ค) ผลการทดสอบ CIUC ของดนิเหนียว AIT 

Symbol 
Depth 

(m) 
iw  c  b  c  ,a fail  ,u CIUCs   50

,CIUCuE  

 (%) (kPa) (kPa) (kPa) (%) (kPa) (kPa) 
CIUC-3-AIT 3.50 78.75 127 100 27 4.8 16.50 2192 
CIUC-4-AIT 4.50 97.64 133 100 33 5.8 18.50 2374 
CIUC-5-AIT 5.50 87.86 138 100 38 3.6 23.00 3012 
CIUC-6-AIT 6.50 96.16 144 100 44 4.1 19.50 2923 
CIUC-7-AIT 7.50 69.32 150 100 50 5.4 17.75 2534 
CIUC-8-AIT 8.50 58.48 155 100 55 3.4 23.25 4219 
CIUC-9-AIT 9.50 87.96 160 100 60 4.4 26.00 3484 
CIUC-10-AIT 10.50 27.15 167 100 67 5.5 58.50 10936 
CIUC-11-AIT 11.50 21.55 177 100 77 8.6 65.00 11457 
CIUC-12-AIT 12.50 23.12 187 100 87 9.5 81.00 15307 

 
 

 
ภาพที่ 4.7(ค) กราฟของค่า ,u CIUCs  กับระดบัความลึกของดนิเหนียว AIT 
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4.2 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 

4.2.1 สรุปข้อมูลจากการรวมข้อมูลดนิเหนียวกรุงเทพในงานวิจัย  
จากข้อมลูการทดสอบจาก 3 สถานท่ีสามารถแบ่งชัน้ดินเหนียวท่ีนํามาวิเคราะห์ผลการ

ทดสอบได้ 2 ชัน้ดินได้แก่ ชัน้ดินเหนียวอ่อนถึงปานกลาง (Soft to medium clay) และชัน้ดิน
เหนียวแข็ง (Stiff clay)  โดยมีตวัอย่างดินท่ีทดสอบในห้องปฏิบตัิการทัง้หมด 44 ตวัอย่าง ซึ่ง
แบง่เป็นชัน้ดินเหนียวอ่อนถึงปานกลาง 29 ตวัอย่าง และชัน้ดินเหนียวแข็ง 15 ตวัอย่าง ข้อมลูการ
ทดสอบสามารถสรุปเป็นข้อมลูทางสถิติโดยการคํานวณหาคา่ทางสถิต ได้แก่ คา่สงูสดุ (Max) คา่
ต่ําสดุ (Min) คา่เฉลี่ย (Mean) และคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) ได้ผลดงัตารางท่ี 4.7 
 
 
 

ตารางที่ 4.7(ก) สรุปคุณสมบัตพิืน้ฐานของชัน้ดนิกรุงเทพจาก 3 แหล่ง (CU, KU, AIT) 
Layers of 

soil 

No. w  (%) LL (%) PI (%) 

Sam. Max Min Mean S.D. Max Min Mean S.D. Max Min Mean S.D. 

Soft to 
medium clay 

29 92.3 33.5 65.9 13.6 97.3 71.8 83.5 5.8 59.7 44.3 50.0 4.2 

Stiff clay 15 35.5 20.8 27.3 3.6 70.8 57.4 64.0 3.6 54.4 29.8 39.1 4.7 

 
ตารางที่ 4.7(ข) สรุปผลการทดสอบ FV ของชัน้ดนิกรุงเทพจาก 3 แหล่ง (CU, KU, AIT) 

Layers of soil 
No. , ( )u FV cors  (kPa) , - em( )u FV r cors  (kPa) 

tS  

Samples Max Min Mean S.D. Max Min Mean S.D. Mean 

Soft to  
medium clay 

29 55.1 18.5 28.1 9.4 17.7 1.1 5.8 4.3 7.4 

Stiff clay 15 - - - - - - - - - 

 
ตารางที่ 4.7(ค) สรุปผลการทดสอบ SPT ของชัน้ดนิกรุงเทพจาก 3 แหล่ง (CU, KU, AIT) 

Layers of soil 
No. 60N  (blows) 

Samples Max Min Mean S.D. 

Soft to medium 
clay 

29 7.4 0.8 2.9 1.6 

Stiff clay 15 31.9 9.0 17.6 5.6 
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ตารางที่ 4.7(ง) สรุปผลการทดสอบ UC ของชัน้ดนิกรุงเทพจาก 3 แหล่ง (CU, KU, AIT) 

Layers of soil 
No. ,u UCs  (kPa) 50

,UCuE  (kPa) 

Samples Max Min Mean S.D. Max Min Mean S.D. 

Soft to medium 
clay 

29 28.0 9.2 16.8 5.4 3269 503 1424 882 

Stiff clay 15 180.0 67.0 132.2 34.3 21284 6486 13354 4271 

 
ตารางที่ 4.7(จ) สรุปผลการทดสอบ CIUC ของชัน้ดนิกรุงเทพจาก 3 แหล่ง (CU, KU, AIT) 

Layers of soil 
No. ,u CIUCs  (kPa) 50

,CIUCuE  (kPa) 

Samples Max Min Mean S.D. Max Min Mean S.D. 

Soft to medium 
clay 

29 34.5 14.3 23.1 5.6 5653 1853 3420 1081 

Stiff clay 15 137.5 53.5 82.3 24.7 25281 8939 13968 4134 

 
 
4.2.2 ความแปรปรวนของค่ากาํลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ในการทดสอบแต่ละวธีิ 

จากผลการทดสอบเพ่ือค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้จาก 3 สถานท่ีได้แก่ การ
ทดสอบใบมีดสนาม (FV) การทดสอบแรงกดแกนเด่ียว (UC) และการทดสอบแรงกดสามแกนแบบ
อดัตวัคายนํา้และไมร่ะบายนํา้ (CIUC) นําคา่ us  ท่ีได้จากการทดสอบแตล่ะวิธีมาเขียนกราฟเทียบ
กบัความลกึชัน้ดินของแตล่ะสถานท่ีทดสอบได้ดงัภาพท่ี 4.8 เพ่ือแสดงความแปรปรวนของคา่ us  
จากการทดสอบตา่งๆ จากนัน้นํา us  มาคา่หาสหสมัพนัธ์ (Correlation) ของคา่ us  ในแตล่ะวิธี
โดยใช้การทดสอบ UC เป็นตวัเปรียบเทียบหลกัเพราะการทดสอบ UC เป็นการทดสอบท่ีใช้งาน
แพร่หลายในประเทศไทย และสามารถทดสอบในชัน้ดินเหนียวแข็งได้ การวิเคราะห์แยกวิเคราะห์
ระหวา่งชัน้ดนิเหนียวออ่นถึงปานกลาง (Soft to medium clay) กบัชัน้ดนิเหนียวแข็ง (Stiff clay)  
 

1) การทดสอบ CIUC และการทดสอบ UC 
การทดสอบ UC เป็นการทดสอบท่ีถกูใช้งานกนัอย่างแพร่หลายในการหาค่า us  แต่การ

ทดสอบ UC ก็ยงัมีข้อด้อยอยู่เพราะการทดสอบไม่สามารถควบคมุความเค้นในระหว่างการ
ทดสอบ คา่ us  ท่ีได้จึงมีคา่น้อยกว่าความเป็นจริง ในขณะท่ีการทดสอบ CIUC สามารถควบคมุ
สภาพความเค้นของดินก่อนการทดสอบ และควบคุมสภาพการไหลในการทดสอบได้ แต่การ
ทดสอบ CIUC ก็ยงัไม่นิยมในเชิงการค้าเพราะเป็นการทดสอบท่ีใช้เวลานานกว่า และมีค่าใช้จ่าย
สงูกวา่การทดสอบ UC นําคา่ us  มาเปรียบเทียบกนัเพ่ือหาสหสมัพนัธ์ได้ดงัภาพท่ี 4.9  
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       ภาพที่ 4.8(ก) กราฟของค่า us  จากวิธีต่างๆกับระดบัความลึกของดนิเหนียว CU 
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       ภาพที่ 4.8(ข) กราฟของค่า us  จากวิธีต่างๆกับระดบัความลึกของดนิเหนียว KU 
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         ภาพที่ 4.8(ค) กราฟของค่า us  จากวิธีต่างๆกับระดบัความลึกของดนิเหนียว AIT 
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ภาพพที่ 4.9(ก) คว
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4.2.7 การเปรียบเทยีบความสัมพันธ์กับงานวิจัยในอดตี 
 

1) ความแปรปรวนของค่า us  จากการทดสอบแบบต่างๆ 
 จากการเปรียบเทียบค่า us  จากการทดสอบ FV และการทดสอบ UC ได้ผลว่าค่า

,, ( )u u UCFV cors s  ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับข้อมูลในอดีตเช่น งานวิจัยของโรธและคณะในปี 1985 
ศกึษาดินเหนียวบอสตนัได้เสนอว่า , ,u uFV UCs s  หรืองานวิจยัของธีรพล (2526) ศกึษาดิน
เหนียวเทเวศน์ได้เสนอว่า , ,u uFV UCs s    เป็นต้น พบว่าความสมัพนัธ์ท่ีได้จากงานวิจยันีท่ี้
เสนอว่า ,, ( ) 1.616u u UCFV cors s  มีความใกล้เคียงกบังานวิจยัของต่างประเทศและงานวิจยัของไทย
ในอดีต  
 จากการเปรียบเทียบคา่ us  จากการทดสอบ CIUC และการทดสอบ UC ในชัน้ดินเหนียว
อ่อนถึงปานกลางได้ผลว่า , ,u uCIUC UCs s  ซึง่งานวิจยัในอดีตได้แก่ งานวิจยัของ Ahamad ในปี 
1997 ศึกษาดินเหนียวชลบุรีได้เสนอว่า 

0, ,1.40u CK UC u UCs s  ซึ่งในงานวิจัยนีไ้ด้เสนอ
ความสมัพนัธ์ว่า , ,1.244u uCIUC UCs s  ซึ่งผลท่ีได้มีความใกล้เคียงกับงานวิจยัของ Ahamad ท่ี
แสดงว่าการทดสอบแรงกดสามแกนให้คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้มากกว่าการทดสอบ
แรงกดแกนเด่ียว ส่วนในชัน้ดินเดียวแข็งนัน้ได้ผลว่า , ,u uUC CIUCs s  คือ , ,0.616u uCIUC UCs s  ซึ่ง
น่าจะเกิดจากอตัราเร็วการเฉือนท่ีแตกตา่งกนัมากทําให้ได้คา่ ,u UCs  ของชัน้ดนิเหนียวแข็งสงู 
 

2) ความสัมพันธ์ของค่า us  กับค่า 60N  จากการทดสอบ UC และการทดสอบ SPT 
 ในงานวิจัยนีส้ามารถหาความสัมพันธ์ของค่า us  และ 60N  ชัน้ดินเหนียวแข็งได้คือ 

607.181,u UC Ns  (kN/m2) สว่นในชัน้ดินเหนียวอ่อนถึงปานกลางนัน้ไม่สามารถหาความสมัพนัธ์

ได้ เปรียบเทียบกบัความสมัพนัธ์ในอดีตของวีรนนัท์ ปิตปุกรณ์ (2526) ได้เสนอความสมัพนัธ์ของ
ดนิเหนียวท่ีมีความเป็นพลาสติกสงู (CH) คือ , 6.72u UC Ns  (kN/m2) เม่ือเปรียบเทียบกนัพบว่า

ความสมัพนัธ์ในงานวิจยันีไ้ด้ค่ามากกว่าเพราะในงานวิจยันีมี้การปรับแก้ค่าพลงังาน 60% ของ
จํานวนครัง้การตอก แต่ความสัมพันธ์เม่ือเปรียบเทียบกันโดยไม่ปรับแก้พลังงาน 60% 
ความสมัพนัธ์ท่ีได้จากงานวิจยันีมี้คา่น้อยกวา่ความสมัพนัธ์ของวีรนนัท์ (2526)  

 

3) ความสัมพันธ์ของค่า us  กับ 0v จากการทดสอบแบบต่างๆ 
 จากการทดสอบ UC ในชัน้ดินเหนียวอ่อนถึงปานกลางควรใช้ค่า *

0/ )( v NCus   ท่ีมีค่า
เท่ากบั 0.265 เพราะว่าเป็นความเค้นประสิทธิผลในดินจริง ซึง่มีคา่ท่ีได้มากกว่าคา่ 0/ )( NCu vs 

จากการทดสอบ UC ในงานวิจยัของ Mayne ท่ีรวบรวมข้อมลูดนิเหนียวโบธเคนนาร์ในตารางท่ี 2.6
ท่ีเท่ากบั 0.14 
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 จากการทดสอบ CIUC ในชัน้ดินเหนียวอ่อนถึงปานกลางควรใช้คา่ 0/ )( v NCus   ท่ีมีคา่
เท่ากบั 0.387 นัน้ เน่ืองจากเป็นคา่ความเค้นประสิทธิผลท่ีใช้ในการอดัตวัคายนํา้ ซึง่คา่ท่ีได้มีค่า
มากกวา่งานวิจยัของ Mayne ในปี 2009 ท่ีแสดงคา่ 0/ )( NCu vs   จากการทดสอบ CIUC เท่ากบั 
0.32 สรุปได้วา่ควรใช้คา่ 

*
0v  ในการวิเคราะห์ข้อมลูซึง่เป็นคา่ความเค้นประสิทธิผลจริงในสนาม

จากการวดัคา่แรงดนันํา้ในโพรงในสนามจริงท่ีให้คา่ใกล้เคียงความเป็นจริงมากกวา่คา่ 0v  
 จากการทดสอบ FV  ในชัน้ดินเหนียวอ่อนถึงปานกลางควรใช้ค่า *

0/ )( v NCus   ท่ีมีค่า
เท่ากบั 0.445 เพราะวา่เป็นความเค้นประสทิธิผลในดนิจริง  
 ในชัน้ดินเหนียวแข็งทัง้สามการทดสอบในงานวิจัยนีใ้ห้ค่าท่ีสูงกว่าค่าในงานวิจัยของ 
Mayne ในปี 2009 เพราะในงานวิจยัของ Mayne เป็นการวิเคราะห์ผลการทดสอบเฉพาะในชัน้ดิน
เหนียวออ่นถึงปานกลาง 

 

4) ความสัมพันธ์ของค่า 50
uE  กับ us  จากการทดสอบแบบต่างๆ 

ในปี 1964 เบอรัม (Bjerrum, 1964) ได้แนะนําคา่ , /u i uE s จากการทดสอบดินเหนียวนอร์
วิเจียน (Norwegian clay) แบบอดัแน่นปกติว่ามีคา่อยู่ระหว่าง 250 ถึง 500 ซึง่ในงานวิจยันีน้ัน้
ได้ผลค่าดงัตารางท่ี 4.9 ซึง่เป็นค่า 50

uE   ซึง่เป็นจดุท่ีค่าความเค้นคร่ึงของกําลงัครากทําให้ได้ค่าท่ี
น้อยกวา่ท่ีเบอรัมแนะนําไว้  

 

5) ความสัมพันธ์ของค่า 0/ vus   กับ PI  จากการทดสอบแบบต่างๆ 
ความสมัพนัธ์ของค่า 0/ vus   กบั PI  จากการทดสอบท่ีได้มีความกระจดักระจายของ

ข้อมลู และข้อมลูอยูใ่นช่วงของคา่ PI  จํากดั คือในชัน้ดินเหนียวอ่อนคา่ PI อยู่ระหว่าง 44.3% ถึง 
59.7% และ ชัน้ดินเหนียวแข็งคา่ PI อยู่ระหว่าง 29.8% ถึง 54.4% ทําให้ความสมัพนัธ์ท่ีได้เป็น
กลุม่กระจดักระจาย แตจ่ากความสมัพนัธ์ท่ีได้ก็อยู่ในแนวโน้มเดียวกบัสมการท่ี 2.6 (Skempton, 
1954) คือ เม่ือคา่ดชันีพลาสติกของดิน ( PI ) สงูขึน้จะทําให้คา่อตัราสว่นระหว่างคา่กําลงัรับแรง
เฉือนแบบไมร่ะบายนํา้กบัคา่ความเค้นประสทิธิผล( 0/ vus  ) สงูขึน้ตามไปด้วย 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดสอบ 
 

 จากผลการทดสอบเม่ือเปรียบเทียบค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ของดินเหนียว
อ่อนถึงปานกลางกรุงเทพ (Soft to medium Bangkok clay) ได้แก่ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ และสถาบนัเทคโนโลยีแห่งเอเชีย ท่ีระดบัความลึกเดียวกันจากการ
ทดสอบแบบตา่งๆ การทดสอบท่ีให้คา่ us  มากท่ีสดุคือ การทดสอบใบมีดสนาม รองลงมาคือ การ
ทดสอบแรงกดสามแกนแบบอัดตวัคายนํา้และไม่ระบายนํา้ และการทดสอบแรงกดแกนเด่ียว
ตามลําดบั นัน่คือ  

 

, ,, ( )u u uCIUC UCFV cors s s   
 

จากผลของค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้จากการทดสอบแบบต่างๆ สามารถหา
สหสมัพนัธ์ (Correlation) ท่ีแสดงถึงความแปรปรวนของค่า us ในการทดสอบแต่ละวิธีของดิน
เหนียวกรุงเทพได้ดงันี ้

 

                          Soft to medium clay:      , ,1.244u uCIUC UCs s                                      
                                                                 ,, ( ) 1.616u u UCFV cors s

  
                                                                    

                                            Stiff clay:      , ,0.616u uCIUC UCs s       
 

 จากผลการทดสอบกระบอกทะลวงมาตรฐานสามารถความสมัพนัธ์เพ่ือประมาณคา่กําลงั
รับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ของดนิเหนียวกรุงเทพได้ดงันี ้

 

                                  Stiff clay:        60, 7.181u UC Ns   (kN/m2)                                       
 

 จากผลของค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้จากการทดสอบแบบต่างๆ สามารถหา
ความสมัพนัธ์ของค่า us  กับค่าความเค้นประสิทธิผลในสนาม ( 0v ) โดยสมมติว่าดินเหนียวมี
สภาพอดัแน่นปกติ (Normally consolidated clay, NC) และแบ่งเป็นชัน้ดินเหนียวอ่อนถึงปาน
กลาง และชัน้ดนิเหนียวแข็งได้ความสมัพนัธ์ดงัตารางท่ี 5.1 
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        ตารางที่ 5.1 ตารางสรุปผลค่า 0/u vs    

Test Method 
0/ )( NCu vs   

Soft to medium Stiff 

Mean S.D. Mean S.D. 

UC 0.265 0.140 0.647  0.300 

CIUC 0.387 0.090 0.723 0.140 

FVT 0.445 0.270 - - 
 
 

 จากผลของค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้จากการทดสอบแรงกดแกนเด่ียว และ
การทดสอบแรงกดสามแกนแบบอดัตวัค่ายนํา้และไม่ระบายนํา้ สามารถหาความสมัพนัธ์ของค่า
โมดลูสัยืดหยุ่นซีแคนต์ท่ีคร่ึงของกําลงัครากแบบไม่ระบายนํา้ ( 50

uE ) กบัคา่ us  โดยแยกเป็นชัน้ดิน
ออ่นถึงปานกลาง และชัน้ดนิเหนียวแข็ง ได้ผลดงัตารางท่ี 5.2 

 

             ตารางที่ 5.2 ตารางสรุปผลค่า 50 / uuE s  

Test  Method 

50 / uuE s   

Soft to medium  Stiff  

Mean S.D. Mean S.D. 

CIUC 151.50 41.73 166.50   34.50 

UC 83.57  43.49 101.50   16.44 

 
 

5.2 สรุปประเดน็ที่ได้จากงานวิจัย 
 

1) ผู้ ใช้งานสามารถนําความสหสัมพันธ์ของค่ากําลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ ( us ) เพ่ือ
ปรับแก้คา่ us  จากวิธีการทดสอบหนึง่ไปเป็นผลของอีกวิธีการทดสอบหนึง่ได้ 

2) ผู้ ใช้งานสามารถแปรผลค่า 60N  จากการทดสอบกระบอกทะลวงมาตรฐานไปเป็นค่ากําลงัรับ
แรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้จากการทดสอบแรงกดแกนเด่ียว ( ,u UCs ) สําหรับชัน้ดินเหนียวแข็ง 
ได้จากความสมัพนัธ์ข้างต้น 

3) ผู้ ใช้งานสามารถประมาณค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ ( us ) อย่างหยาบจาก
สหสมัพนัธ์ของคา่ us  กบัความเค้นประสทิธิผลแนวดิง่ ( 0v )  
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4) ผู้ ใช้งานสามารถประมาณค่าโมดูลสัยืดหยุ่นซีแคนต์ท่ีคร่ึงของกําลงัครากแบบไม่ระบายนํา้       
( 50

uE ) อยา่งหยาบของการทดสอบแรงกดแกนเด่ียว และการทดสอบแรงกดสามแกนแบบอดัตวั
คายนํา้และไม่ระบายนํา้จากสหสมัพนัธ์ของคา่ 50

uE  กบัค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้   
( us ) จากตารางท่ี 5.2 

5) การหาคา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ในชัน้ดนิเหนียวออ่นไมค่วรใช้การทดสอบกระบอก
ทะลวงมาตรฐานเพราะผลของคา่N มีคา่น้อยและมีคา่ท่ีไมน่่าเช่ือถือ 

6) การทดสอบในสนามได้แก่ การทดสอบใบมีดสนาม และการทดสอบกระบอกทะลวงมาตรฐาน 
การนําค่าจากการทดสอบมาแปรผลเป็นค่ากําลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ควรมีการ
ปรับแก้เป็นคา่มาตรฐานก่อนการแปรผลเพ่ือให้ได้ผลของคา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้
ท่ีใกล้เคียงความจริง 

7) การทดสอบเพ่ือหาค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ท่ีควรนําไปใช้งานมากท่ีสดุคือ การ
ทดสอบแรงกดสามแกนแบบอดัตวัคายนํา้และไม่ระบายนํา้ (Consolidated isotropically 
undrained compression triaxial, CIUC) 

8) การทดสอบเพ่ือหาค่ากําลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ควรมีการตรวจสอบเพ่ือให้เคร่ือง
ทดสอบมีความเท่ียงตรงอยูเ่สมอ (Calibration) ซึง่จะทําให้คา่ท่ีได้มีความถกูต้อง 

9) ผู้ ใช้งานสามารถใช้งานวิจยันีเ้พ่ือเป็นปัจจยัในการเลือกใช้การทดสอบเพ่ือหาค่ากําลงัรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายนํา้ในชัน้ดินเหนียวอ่อนถึงปานกลางและชัน้ดินเหนียวแข็ง โดยตระหนกัว่า
การทดสอบท่ีตา่งกนัจะให้คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ท่ีแตกตา่งกนัด้วย 
 
 

5.3 ข้อเสนอแนะของงานวิจัย 
 

1) งานวิจยัในอนาคตควรทดสอบดินกรุงเทพด้วยการทดสอบการเฉือนโดยตรงอย่างง่าย (Direct 
simple shear, DSS) ท่ีน่าจะให้คา่กําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ใกล้เคียงคา่จริงมากท่ีสดุ 

2) งานวิจยัในอนาคตเพิ่มสถานท่ีทดสอบของดินกรุงเทพ เพ่ือทําให้ได้ข้อมลูท่ีมีความน่าเช่ือถือ
มากขึน้ 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบคุณสมบตัพิืน้ฐาน 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบแรงกดแกนเดี่ยว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



100 
 

 

 
 

ภาพที่ ข.1 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 3.00-3.50 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ ข.2 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 4.00-4.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.3 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 5.00-5.50 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ ข.4 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 6.00-6.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.5 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 7.00-7.50 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ ข.6 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 8.00-8.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.7 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 9.00-9.50 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ ข.8 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 10.00-10.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.9 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 11.00-11.50 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ ข.10 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 12.00-12.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.11 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 13.00-13.50 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ ข.12 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 14.00-14.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.13 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 15.00-15.50 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ ข.14 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 16.00-16.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.15 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 17.00-17.50 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ ข.16 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 18.00-18.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.17 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 19.00-19.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.18 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 2.00-2.50 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ ข.19 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 3.00-3.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.20 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 

ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 4.00-4.50 เมตร 
 

 
 

ภาพที่ ข.21 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
                    ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 5.00-5.50 เมตร  
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ภาพที่ ข.22 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 6.00-6.50 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ ข.23 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 7.00-7.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.24 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 8.00-8.50 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ ข.25 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 9.00-9.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.26 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 10.00-10.50 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ ข.27 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 11.00-11.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.28 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 12.00-12.50 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ ข.29 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 13.00-13.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.30 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 14.00-14.50 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ ข.31 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 15.00-15.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.32 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 16.00-16.50 เมตร 

 

 
ภาพที่ ข.33 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 

ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 17.00-17.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.34 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 17.00-17.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.35 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 3.00-3.50 เมตร 

 

 
ภาพที่ ข.36 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 

ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 4.00-4.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.37 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 5.00-5.50 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ ข.38 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 6.00-6.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.39 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 7.00-7.50 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ ข.40 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 8.00-8.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.41 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 9.00-9.50 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ ข.42 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 10.00-10.50 เมตร 
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ภาพที่ ข.43 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 11.00-11.50 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ ข.44 กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นแนวแกนและความเครียดแนวแกน 
ของการทดสอบ UC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 12.00-12.50 เมตร 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบแรงกดสามแกนแบบอัดตวัคายนํา้และไม่ระบายนํา้ 
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ภาพที่ ค.1(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบี่ยงเบนและความเครียดเบี่ยงเบน 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 3.00-3.50 เมตร 

 

                       
 

ภาพที่ ค.1(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 3.00-3.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.2(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบี่ยงเบนและความเครียดเบี่ยงเบน 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 4.00-4.50 เมตร 

 

                      
 

ภาพที่ ค.2(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 4.00-4.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.3(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบี่ยงเบนและความเครียดเบี่ยงเบน 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 5.00-5.50 เมตร 

 

               
 

ภาพที่ ค.3(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 5.00-5.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.4(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบี่ยงเบนและความเครียดเบี่ยงเบน 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 6.00-6.50 เมตร 

 

                        
 

ภาพที่ ค.4(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 6.00-6.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.5(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบี่ยงเบนและความเครียดเบี่ยงเบน 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 7.00-7.50 เมตร 

 

              
 

ภาพที่ ค.5(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 7.00-7.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.6(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบี่ยงเบนและความเครียดเบี่ยงเบน 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 8.00-8.50 เมตร 

 

            
 

ภาพที่ ค.6(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 8.00-8.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.7(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบี่ยงเบนและความเครียดเบี่ยงเบน 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 9.00-9.50 เมตร 

 

              
 

ภาพที่ ค.7(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 9.00-9.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.8(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบี่ยงเบนและความเครียดเบี่ยงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 10.00-10.50 เมตร 

 

             
 

ภาพที่ ค.8(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 10.00-10.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.9(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบี่ยงเบนและความเครียดเบี่ยงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 11.00-11.50 เมตร 

 

              
 

ภาพที่ ค.9(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 11.00-11.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.10(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 12.00-12.50 เมตร 

 

             
 

ภาพที่ ค.10(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 12.00-12.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.11(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
              การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 13.00-13.50 เมตร  

 

           
 

ภาพที่ ค.11(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 13.00-13.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.12(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
              การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 14.00-14.50 เมตร  
 

              
ภาพที่ ค.12(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 

ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 14.00-14.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.13(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 15.00-15.50 เมตร 

 

      
 

ภาพที่ ค.13(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 15.00-15.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.14(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 16.00-16.50 เมตร 

 

            
 

ภาพที่ ค.14(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 16.00-16.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.15(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 17.00-17.50 เมตร 

 

                
 

ภาพที่ ค.15(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 17.00-17.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.16(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 18.00-18.50 เมตร 

 

               
 

ภาพที่ ค.16(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 18.00-18.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.17(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 19.00-19.50 เมตร 

 

               
 

ภาพที่ ค.17(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว CU ที่ระดบัความลึก 19.00-19.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.18(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 2.00-2.50 เมตร 

 

             
 

ภาพที่ ค.18(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 2.00-2.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.19(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 3.00-3.50 เมตร 

 

            
ภาพที่ ค.19(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 

ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 3.00-3.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.20(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 4.00-4.50 เมตร 

 

               
 

ภาพที่ ค.20(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 4.00-4.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.21(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 5.00-5.50 เมตร 

 

             
 

ภาพที่ ค.21(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 5.00-5.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.22(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 6.00-6.50 เมตร 

 

          
 

ภาพที่ ค.22(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 6.00-6.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.23(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 7.00-7.50 เมตร 

 

           
 
 

ภาพที่ ค.23(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 7.00-7.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.24(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 8.00-8.50 เมตร 

 

                
 

ภาพที่ ค.24(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 8.00-8.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.25(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 9.00-9.50 เมตร 

 

          
 

ภาพที่ ค.25(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 9.00-9.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.26(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 10.00-10.50 เมตร 

 

            
 

ภาพที่ ค.26(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 10.00-10.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.27(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 11.00-11.50 เมตร 

 

                
 

ภาพที่ ค.27(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 11.00-11.50 เมตร 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.005

28

0.046

56

CIUC-11-KU

( )kPaq

q

0 20 40 60 80 100 120
0

20

40

60

80

100

120
TSA
ESA

( ), kPap p

40kPau 

( ), kPap p

( )kPaq

CIUC-11-KU

 



151 
 

 

 
 

ภาพที่ ค.28(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 12.00-12.50 เมตร 

 

              
 

ภาพที่ ค.28(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 12.00-12.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.29(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 13.00-13.50 เมตร 

 

              
 

ภาพที่ ค.29(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 13.00-13.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.30(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 14.00-14.50 เมตร 

 

          
 

ภาพที่ ค.30(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 14.00-14.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.31(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 15.00-15.50 เมตร 

 

             
 

ภาพที่ ค.31(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 15.00-15.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.32(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 16.00-16.50 เมตร 

 

           
 

ภาพที่ ค.32(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 16.00-16.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.33(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 17.00-17.50 เมตร 

 

          
 

ภาพที่ ค.33(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 17.00-17.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.34(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 18.00-18.50 เมตร 

 

            
 

ภาพที่ ค.34(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว KU ที่ระดบัความลึก 18.00-18.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.35(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 3.00-3.50 เมตร 

 

           
 

ภาพที่ ค.35(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 3.00-3.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.36(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 4.00-4.50 เมตร 

 

                      
 

ภาพที่ ค.36(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 4.00-4.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.37(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 5.00-5.50 เมตร 

 

                      
 

ภาพที่ ค.37(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 5.00-5.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.38(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 6.00-6.50 เมตร 

 

                   
 

ภาพที่ ค.38(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 6.00-6.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.39(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 7.00-7.50 เมตร 

 
 

                    
 

ภาพที่ ค.39(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 7.00-7.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.40(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 8.00-8.50 เมตร 

 

         
 

ภาพที่ ค.40(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 8.00-8.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.41(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 9.00-9.50 เมตร 

 

                       
 

ภาพที่ ค.41(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 9.00-9.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.42(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 10.00-10.50 เมตร 

 

         
 

ภาพที่ ค.42(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 10.00-10.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.43(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 11.00-11.50 เมตร 

 

             
 

ภาพที่ ค.43(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 11.00-11.50 เมตร 
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ภาพที่ ค.44(ก) กราฟความสัมพันธ์ของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดเบ่ียงเบนของ 
การทดสอบ CIUC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 12.00-12.50 เมตร 

 

        
 

ภาพที่ ค.44(ข) กราฟแสดงวิถีความเค้นระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนและความเค้นเฉล่ีย 
ของการทดสอบ CIUC ดนิเหนียว AIT ที่ระดบัความลึก 12.00-12.50 เมตร 
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