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รูปที่ ก-3 ความสัมพนัธระหวาง Deviator stress-Axial strain  

ในกระบวนการอัดตัวคายน้ําแบบ Anisotropic Consolidation(K=0.8)  76 
รูปที่ ก-4 ความสัมพนัธระหวาง สัมประสทิธิ์ความดันน้าํ(A)-Axial strain  

ในกระบวนการอัดตัวคายน้ําแบบ Anisotropic Consolidation(K=0.8)  76 
รูปที่ ก-5 ความสัมพนัธระหวาง Deviator stress-Axial strain  

ในกระบวนการอัดตัวคายน้ําแบบ Anisotropic Consolidation(K=0.6)  77 
รูปที่ ก-6 ความสัมพนัธระหวาง สัมประสทิธิ์ความดันน้าํ(A)-Axial strain 

ในกระบวนการอัดตัวคายน้ําแบบ Anisotropic Consolidation(K=0.6)  77 
รูปที่ ก-7 ความสัมพนัธระหวาง Deviator stress-Axial strain  

ในกระบวนการอัดตัวคายน้ําแบบ Isotropic Consolidation, Unload  78 
รูปที่ ก-8 ความสัมพนัธระหวาง สัมประสทิธิ์ความดันน้าํ(A)-Axial strain 

ในกระบวนการอัดตัวคายน้ําแบบ Isotropic Consolidation, Unload  78 
 
 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

การเกิดแผนดนิไหว ถือเปนภัยพิบัตทิางธรรมชาตทิี่สรางความเสียหายใหแกมนษุยชาติ
และสิ่งปลูกสรางอยางใหญหลวง การคาดการณลวงหนาของการเกดิแผนดินไหว ยังไมสามารถทํา
ไดถูกตองแมนยํา ดังนั้นการกอสรางอาคารใหสามารถตานทานตอแรงสั่นสะเทือนอันเนื่องมาจาก
แผนดินไหวจึงเปนทางออกทีเ่หมาะสมที่สดุ 

 
ปจจุบัน ประเทศไทยไดออกกฎหมายควบคุมใหอาคารในเขตเสี่ยงภัยไดรับการออกแบบ

กอสรางใหสามารถตานทานแผนดินไหว เพราะประเทศไทยอาจจะไดรับผลกระทบเนื่องจาก
แผนดินไหวที่เกิดขึ้นในประเทศใกลเคียงหรือภาคเหนือและภาคตะวันตกของประเทศไทย แต
ขอมูลคุณสมบัติทางพลศาสตร(Dynamic) ซึ่งเปนขอมูลพื้นฐานที่สําคัญสําหรับการคาดคะเนการ
เคลื่อนตัวของดินในประเทศไทยคอนขางจะมีนอยมาก จึงจําเปนตองมกีารศึกษาคุณสมบัติ
ทางดานพลศาสตร เพื่อนําไปใชในการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดนิในสภาวะที่เกิดแผนดินไหว   

 
คุณสมบัติทางพลศาสตรของดินเหนียวทีท่าํการศึกษากนัมากไดแก คาโมดูลัสเฉือน

(Shear modulus) อัตราสวนแดมพพิ่ง(Damping ratio) และการเปลีย่นแปลงของกําลังรับน้ําหนัก
(Shear strength) ภายใตการกระทําของแรงแบบซ้ําซาก เปนตน สวนคุณสมบัติทางพลศาสตร
ของดินทรายทีท่ําการศึกษากันไดแก คาโมดูลัสเฉือน(Shear modulus) อัตราสวนแดมพพิง่
(Damping ratio) และ Liquefaction potential เปนตน  

 
เนื่องจากดนิเหนยีวออนกรุงเทพฯ(Bangkok Clay) มีความสาํคัญตออุตสาหกรรมการ

กอสรางของไทย และเปนทีท่ราบกนัดีวาดนิเหนยีวออนกรุงเทพฯเปนดินที่เกดิจากการทับถม, 
ตกตะกอน(Transport Soil) มีความหนาประมาณ 14-18 เมตร และมีคุณสมบัติทางกลศาสตรที่
คอนขางต่ํา  ดังนัน้จึงทําการศึกษาดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ เพื่อจะไดเปนขอมูลสําหรับใชในการ
วิเคราะหและการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ในขณะเกิดแผนดินไหว 
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การศึกษาคุณสมบัติทางดานพลศาสตรของดินนั้น ในทางปฏิบัติสามารถแบงออกเปน 2 
วิธีดวยกันคือ การทดสอบในหองปฏิบัติการ(Laboratory test) และการทดสอบในสนาม(In-situ 
test) ซึ่งในบรเิวณใจกลางกรุงเทพฯ ไดเคยมีการทดสอบในสนามโดยใชวิธีการวัดความเรว็ของการ
แผกระจายของคลื่นความเคน (Wave propagation) โดยทําการวัดความเร็วคลื่นแบบเฉอืน 
(Ashford,A.,S, et al. 1997) ซึ่งไดคาโมดูลัส ที่ระดับความเครียดต่ําๆ ตอมามกีารศึกษาหาคา
โมดูลัส และอตัราสวนแดมพพิง่(Damping ratio) ดวยวธิีการ Cyclic triaxial test (พิพัฒน ทองฉิม
,1998) ซึ่งเปนการทดสอบในหองปฏิบัติการที่ระดับความเครียดสงู การทดสอบดวยวิธนีี้ไม
สามารถหาคณุสมบัติทางดานพลศาสตรที่ระดับความเครียดต่ําๆ ได จงึมีการทดสอบวิธ ี Triaxial 
compression using bender element (ธีรินทร อมรวทิยารักษ,2000)  

 
การทดสอบทีก่ลาวมาขางตนยังไมครอบคลุมบริเวณดินกรุงเทพฯ และสภาพเงื่อนไขตางๆ

ที่อาจเกิดขึ้นในธรรมชาติได ดังนั้นจงึจาํเปนตองศึกษาเพิ่มเติมและนาํผลการทดสอบเปรียบเทียบ
กันเพื่อใหไดผลที่สามารถนาํไปใชไดถูกตองตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
วัตถุประสงคของงานวิจัย มดีังนี ้
 

1. ศึกษาพฤติกรรมของคา Shear Modulus ในชวงกระบวนการ Consolidationใน
สภาพ Kตางๆกัน ของดินเหนยีวสรางใหม (Reconstituted Clay) โดยใช
เครื่องมือ Triaxial With Bender Element 

2. ศึกษาพฤติกรรมของคา Shear Modulus ในชวงกระบวนการ Shearing ของดนิ
เหนยีวสรางใหม (Reconstituted Clay) โดยใชเครื่องมอื Triaxial With Bender 
Element 

 
1.3 ขอบเขตงานวจิัย 

 
งานวิจยันี้จะศึกษาคา Shear Modulus ของตัวอยางดินเหนียวจาก โครงการกอสราง

สนามบนิสวุรรณภูมิ โดยทําการสรางตวัอยางดินสรางใหม(Reconstituted Clay) และทําการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการดวยเครื่องมือ Triaxial Apparatus ที่ติดตั้ง Bender Elements โดยการ
ทดสอบจะแบงออกเปนดังนี ้ 
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1. ชวงบีบอัดตัวคายน้าํ(Consolidation)            จะทําการหาคาโมดูลัสที่ระดับ

หนวยแรงประสิทธิผลในชวงตางๆ ตามสภาพ K ทีท่ดสอบ 
2. ชวงทดสอบหากําลงัรับแรงอัด(Shearing) จะทาํการหาคาโมดูลัสในระหวางที่ทาํ

การทดสอบหากําลงัรับแรงอัด 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยมีดังนี ้
 

1. ทราบคาโมดูลัสแรงเฉือน (Shear Modulus) สําหรบัการหาคาโดยวธิ ี Shear 
Wave อยางรวดเร็ว ดวยเครื่องมือทดสอบที่พัฒนาข้ึน 

2. ทราบถงึขีดจํากัดของการทดสอบวามีความถูกตองมากนอยเพียงใด และสามารถ
ที่จะใชกับงานใหเหมาะสมอยางไร 

3. นําผลที่ไดจากการทดลองและการวิเคราะหผล ไปใชประกอบในการออกแบบ
ทางดานพลศาสตร (Soil dynamic) เชน ฐานรากของเครื่องจักร (Machine 
foundation) ทั้งแบบฐานรากตื้น (Shallow foundation) และแบบฐานรากลึก 
(Deep foundation)  

4. เปนการเตรียมการทางดานขอมูลตางๆ ที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติทางพลศาสตร
(Soil dynamic) ของดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ เพื่อใชในการวิเคราะหเพื่อประมาณ
การณเคลื่อนตัวของดินในขณะเกิดแผนดนิไหว และเพื่อปองกันผลกระทบที่
เกิดขึ้นเนื่องจากแผนดนิไหว 

5. ทําใหเกิดความสนใจและเขาใจเกี่ยวกับลักษณะงานทางดานคุณสมบัติทาง
พลศาสตร (Soil dynamic) ในประเทศไทยมากขึ้น และเปนแนวทางการศึกษา
และการนาํไปประยุกตใชใหเกิดประโยชนสูงสุดในอนาคต 

 
 

  



บทที่ 2 
 

 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 บทนํา 
 

โดยทัว่ไปแลวคุณลักษณะของความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นในดินนัน้ สามารถเขียน
ในรูปของโมดลูัสที่ระดับคาความเครียดตางๆ ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธในรูปแบบของสมการ
ทางคณิตศาสตร หรือกราฟความสัมพันธของความเคนและความเครยีดโดยความสมัพันธดังกลาว
สามารถนํามาหาคาโมดูลัสไดจากคาความชันของเสนโคงความสมัพนัธนั้น ซึง่มปีระโยชนตอการ
จําลองพฤติกรรมของมวลดนิ เชน การทรุดตัวของดิน หรือ เสถียรภาพความชันของมวลดนิ ซึ่งการ
หาคาโมดูลัสนั้นอาจมีผลกระทบหลายอยางตอคาโมดลูัสจากกระบวนการอืน่ๆที่เกดิขึ้นพรอมๆกนั 
     

จากผลกระทบดังกลาว Hardin & Black (1968) ไดทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบตอ
คาโมดูลัสเฉือนและคายงัโมดูลัส ซึ่งมีจะมีแนวโนมที่คลายกนัแตก็มบีางตัวที่แตกตางกนับางซึง่ได
สรุปตัวแปรที่สําคัญ ดังนี ้
 

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

0σ   = หนวยแรงประสิทธิผล (Effective octahedral nomal   
                                                                     stress) 
  e   = Void ratio 

  C   = ลักษณะจําเพาะของเม็ดดนิ, รูปราง, ขนาด, สัดสวน  
                                                       คละ, mineralogy 

  A   = ขนาดของ Strain 
  H   = ประวัติของหนวยแรง (Stress history) และ ประวัติของ 
                                                                    การรับแรงสั่นสะเทือน (Vibration history) 
  t   = Secondary time effect 
  S   = ความอิ่มตัวของดิน (Degree of saturation) 
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  0τ   = หนวยแรงเฉือน (Octahedral shear stress) 
  f   = ความถี่ของการสั่นสะเทือน (Frequency of vibration) 
  θ   = โครงสรางของดิน (Soil structure) 
  T   =  อุณหภูม ิ
 

Hardin & Drnevich (1972) เสนอวาการเปลี่ยนแปลงคาโมดูลัสเฉือนในดินเหนยีวและใน
ทรายที่คาระดบัความเครียดต่ํากวา 10-3% คาของโมดูลัสเฉือนจะมีคาคงที่และจะลดลงเมื่อคา
ความเครียดเพิ่มข้ึน เมื่อคาของอัตราสวนชองวางมีคาลดลงจะทาํใหคาโมดูลัสเฉือนเพิ่มข้ึนแตจะมี
ผลกระทบนอยมากเมื่อคาความเครียดนอยกวา 1% และ ยงัมีผลกระทบจากหนวยแรงประสิทธิผล
ที่ทาํใหคาโมดลัูสเฉือนเพิม่ข้ึน 
 

Affifi and Rchart (1973) และ Hryciw et al (1993) ไดชี้ใหเหน็ถงึผลของกระทบของ
ความเคนในอดีตที่มีผลตอคาโมดูลัสเฉือน เมื่อมีคาเฉลี่ยของขนาดอนุภาคนอยกวา 0.04 
มิลลิเมตร  

  
Ishihara (1996) ทําการทดสอบ kaolinite & bentonite Clay ซึ่งมีคาพลาสติกสูงตามรูป

ที่ 2.1 ทําใหสรุปไดวาคาของ Stiffness จะมีคาเพิ่มข้ึนตามคาของดชันีพลาสติกและอัตราสวนการ
ยุบตัว 

 
 

 
รูปที่ 2.1  อิทธพิลของคา PI และคา OCR 
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จากผลกระทบตอคาโมดูลัสเฉือนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาของดชันีพลาสติกและ
อัตราสวนการยุบตัว Hardin & Black (1968) จึงไดศึกษาและเสนอสมการการหาคาโมดูลัสเฉือน 
ซึ่งไดอธิบายไวคาโมดูลัสเฉอืนของการอัดตัวแบบปกติมคีาแปรผันตามสมการ ดังนี ้
 
    ( ) )(0

0 efAG n
COCO σ ′=     (1) 

 
เมื่อ ACO และ n0 เปนคาคงที่เมื่อ Confining Stress ( )0σ ′  มีคาต่ํากวากําลังรับแรงแบก

ทานในอดีต ( )Pσ ′  และมีความสัมพันธกันดงันี ้
  
    ( ) ( ) ( )OCRAAA skn

PCO 0
5.0 0 σσ ′=′= −    (2) 

    nk s −=
2
1  

  
 เมื่อแทนคาสมการที ่(2) กลับไปที่สมการที่ (1) จะไดวา 
 
    ( ) ( ) )(5.0

0 efOCRAG sk
CO σ ′=    (3) 

  
 และแสดงความสัมพนัธระหวางคา n0 และ Ks ไวดังรูป ที ่2.2 

 

 
รูปที่ 2.2  ความสัมพนัธระหวาง KS และ n0 กับ Plasticity Index 
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ดังนัน้สําหรับดินที่มีคาดัชนพีลาสติกสงู (PI > 40) คา n0 จะมีคาเทากับศูนยและสําหรับ
ดินที่มีคา ดัชนีพลาสติกต่ํา (PI < 40) คา n0 จะมีคาเทากับ 0.5 ทําใหคา KS มีคาเทากับศูนย จะได
รูปสมการใหมวา 

 
   ( ) )(5.0 efAG pCO σ ′=      (4) 
 
ซึ่งแสดงวาดินที่มีคาดัชนีพลาสติกสูงๆนั้น สามารถใชคา ( )pσ ′ แทนคาของ ( )0σ ′ ในสมการ

ที(่3)ในชวงทีห่นวยแรงมีคาต่าํกวาหนวยแรงกําลงัรับแรงแบกทานในอดีต จึงสรุปไดวาคาดัชนี
พลาสติกมีผลตอคาโมดูลัสเฉือนในชวงของ Over Consolidate 

 
2.2 ลักษณะพฤตกิรรมของโมดูลัสแบบเฉอืน ที่ระดับ Strain ตาง ๆ 
 

โดยพืน้ฐานแลว คา Stiffness สามารถหาไดจาก ความชนัของ Stress-Strain curve 
(secant หรือ tangential gradient) อยางไรก็ตามความถูกตองในการหาคาโมดลูัสแบบเฉือนที่
ระดับ Strain levels ตาง ๆ ในทางปฏิบัตจิะกระทาํไดโดยประมาณชวงของการวัดดังรูปที่ 2.3 และ 
2.4 ซึ่งจากรูปสามารถอธิบายพฤติกรรมของ Stress-Strain ในดินไดดังนี ้

 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.3  แสดงคาของ G ในชวง Strain  
               ตาง ๆ 

รูปที่ 2.4  แสดงชวงของ Strain ที่เหมาะสม 
               ในการทดสอบวธิีตาง ๆ 
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1. Stress-Strain curve จะมีลกัษณะ non-linear เพิ่มข้ึนเมื่อ Strain เพิม่ข้ึน ซึ่งแสดงให
เห็นชัดเจนวาคา Shear modulus มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ Strain เปลี่ยน 

2. ในชวง Small strain พฤติกรรมของ Stress-Strain เกือบเปนเสนตรงและ Shear 
modulus มีคาคงที ่

3. ที่ Small strain คา Shear modulus จะมีคามากแตคาจะลดลงมาเหลือเพยีงหนึง่ใน
สิบเมื่อ Strain เพิ่มข้ึนจนถึง 1% โดยประมาณ 

4. คา Bulk modulus ที่เปลี่ยนไปเนื่องจาก Volumetric strain (การเปลี่ยนแปลง
ปริมาตร) จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เหมือนกับคา Shear modulus ที่
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากคา Shear strain 

 
เปนการงายทีจ่ะแยกความแตกตางของชวง Strain โดยใชคุณสมบัติของ Stress-Strain 

curve ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซึง่แสดงคา Stiffness ในอุดมคติ ที่เปลีย่นแปลงไปเนือ่งจาก Strain 
levels ของดินโดย Atkinson & Sallfors (1989) ซึ่งแบงเปนชวงไดดังนี ้

 
1. Very small strain: Strain < 0.001% คา Shear modulus จะเกอืบคงที่เมื่อคา 

Strain เปลี่ยนแปลงนัน้คือทีช่วงนี้ โมดูลัสแบบเฉือน จะไมข้ึนกับ Strain 
2. Small strain: 0.001% < Strain < 1% ลักษณะของ Stress-Strain curve จะเปน

ลักษณะ highly non- linear  และคา โมดลูัสแบบเฉือนจะ ขึ้นกับ Strain 
3. Large strain: strain > 1% สภาพของดนิจะใกล Failure คา โมดูลัสแบบเฉือนจะมี

คานอย 
 

Tatsuoka (1992) ไดศึกษาถึงผลกระทบของอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดที่ระดับ
ความเครียดต่าํในการทดสอบแบบ Consolidation Undrain Triaxial Compression Test  โดย
การทดสอบครั้งนี้พบวาคาของโมดูสัสเฉือนเริ่มตน(initial)ของดินเหนียวไมขึ้นกับอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของความเครียด แตคาของโมดูสัสเฉือนจะมีการเปลี่ยนแปลงความเครียดมากๆ 
 
2.3 วิธีการวัดคา Modulus ในวิธีตาง ๆ 
 
 วิธีการวัดคา Modulus ในแตละวิธีข้ึนอยูกับคาของ Strain ในระดับตางๆ ที่ตองการหาคา
ของ Modulus ถาในชวง strain ที่มากโดยปกติเวลาในการทดสอบในหองปฏิบัติการสามารถหาได
จากความชนัของ Stress-Strain curve ไดเลยแตถาในชวงที ่ Strain นอย ๆ จะใชวธิกีาร
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แพรกระจายของคลื่นอยางเชนวธิี Hardin resonant column test, Drenvich resonant column 
test และ Ultrasonic shear wave velocity measurements ในการทดสอบหา Shear modulus 
ที่ Small strain เปนตน ถาในชวง Strain ที่นอยมาก ๆ วิธีทีน่ิยมใชมากก็คือวธิี Bender element 
test สวนในการทดสอบหาคาในสนาม การประมาณคา Modulus จะใชวิธี Rayley-wave-velocity 
survey, Seismic refraction survey, Cross hole test หรือใช seismic cones เปนตน 
 
 
ตารางที2่.1 คุณสมบัติของดินและวิธกีารหาคุณสมบัติที่ Strain ตาง ๆ 
 
Magnitude of strain  

Phenomena 
Wave Propagation, 

Vibration 

Cracks, 
differential 
settlement 

Slide, 
compaction, 
liquefaction 

Mechanical characteristics Elastic Elasto-plastic Failure 

Effect of load repetition    

Effect of rate of loading    

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

friction, 
cohesion 

Seismic 
wave method    

In-situ 
vibration test    

In-situ 
measurement 

Repeated 
loading test    

Wave 
propagation, 
precise test 

   

Resonant 
column 
precise test 

   
Laboratory 
Measurement 

Repeated 
loading test 

 
 

 

10-4 10-2 10-110-310-510-6
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2.3.1 วิธีการวัดคา Modulus ที่ Large strain levels 
 

โดยปกติในการหาคา Modulus ในหองปฏิบัติการสามารถหาไดจากความชัน Stress-
Strain curve ดังเชนคา Yong’s modulus สามารถหาไดจากความชนัของกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางคา Stress (σ) กบัคา Strain (ε) ซึ่งสามารถกระทาํไดในการทดสอบหา
กําลังของดินอยางเชน วธิี unconfined compression test และ Triaxial test เปนตน ยกเวนการ
วัดที่ Small strain Baldi, Hight and Thomas (1988) ไดกลาวถงึการวัดคา Stiffness ในการ
ทดสอบทัว่ไปวา ที่ Strain นอยกวา 0.1% ในตัวอยาง Unconsolidated และนอยกวา 0.1% ใน
ตัวอยาง Isotropically consolidated โดยทั่วไปคาที่ออกมาจะเชื่อถอืไมไดเพราะฉะนัน้คา Shear 
modulus จากการทดสอบในหองปฏิบัติการทั่วไปจะใชไดที่คา Strain สูงๆ เทานั้น 

 
2.3.2 วิธีการวัดคา Modulus ที่ Small strain levels 
 

การหาคาโมดลัูสที่ Small strain levels นิยมหามาจากการแพรกระจายของคลืน่หลักๆ 2 
ชนิดดวยกัน คือคลื่นBody wave (P-Wave) และ Shear wave (S-Wave) ทั้ง 2 คลื่นจะมีลักษณะ
การเคลื่อนที่ตัง้ฉากกันโดยทีค่ลื่น P-wave จะทําใหเกิดหนวยแรงอัดขณะที่คลื่น S-wave จะทาํให
เกิดหนวยแรงเฉือนดังรูปที ่ 2.5 ความแตกตางของคลืน่ทั้ง 2 นี้คือคลื่น P-wave นั้นน้ําจะมี
ผลกระทบตอความเร็วของคลื่น ขณะที่จะไมเกิดขึ้นกับคลื่น S-wave เปนผลอันเนือ่งมาจากน้ําไม
สามารถรับแรงเฉือนไดจึงทาํใหไมเกิด Shear strain ขึ้นกับน้าํ เพราะฉะนั้นเราจงึใหความสาํคัญ
กับคลื่น S-wave มากกวาคลื่น P-wave  
 

 
รูปที่ 2.5 ลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นเมื่อมีคลื่นความเคนมากระทํา 
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คาโมดูลัสจะหามาจากความเร็วของคลื่นที่เดินทางมาถงึครั้งแรก โดยที่ความสัมพนัธของ
โมดูลัสกับความเร็วของคลืน่มาจากพืน้ฐานของกฎการเคลื่อนที่ขอ 2 ของนวิตันทีว่าดวยเรื่องของ
แรงนั้น ซึ่งมีความสัมพนัธ ดงันี ้
 

2
CvE ρ=  

 
  E   =  คา Young’s modulus 
  ρ   =  ความหนาแนนรวมของดนิ 
  Cv   =  ความเร็วของคลื่นความเคน P-wave 

 
ในทาํนองเดียวกันถาเปน Shaer Modulusความสัมพนัธ ที่ไดคือ 

 
2

SvG ρ=   
 

  G   =  คา Shear modulus 
  ρ   =  ความหนาแนนรวมของดนิ 
  Sv   =  ความเร็วของคลื่นความเคน S-wave 
 

วิธีการแพรกระจายของคลืน่สําหรับการประมาณคาโมดลูัส Strain ที่เกิดขึ้นจากคลื่นปกติ
มักจะมีขนาดเล็กและสามารถที่จะทาํให Strain มีขนาดที่เล็กมากๆ ได อยางไรก็ตามคาโมดูลัสที่
หาจากวิธีการแพรกระจายของคลื่นจะขึน้กับ ความตานทาน, ความถี่, ขนาดของคลื่น, คาปรับแก 
เปนตน วิธทีี่ใชกันมากในการหาคาโมดูลัส โดยการแพรกระจายของคลื่น คือ Hardin resonant 
column test, Drnevich resonant column test และ Ultra sonic shear wave velocity 
measurement test เปนตน 
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• วิธี Hardin Resonant Column Test 
 
เปนวธิีทีน่ิยมใชมากอกีวิธหีนึ่งสาํหรับการหาคุณสมบัตขิองดินทางพลศาสตรใน

หองปฏิบัติการซึ่งทฤษฎีและวิธีการในการทดสอบเสนอโดย Hardin & Richart (1963) การ
ทดสอบอาศัยพื้นฐานของทฤษฎีและวิธกีารทดสอบความสัมพันธระหวาง Shear modulus กับ 
ความถีก่ําทอน ในการทดสอบแรงตามแนวแกนสามารถใสแรงพรอมกบัวัดความถี่กาํทอนที่เกิดขึ้น
ได Shear modulus ที่สามารถวัดไดจากเครื่องมือนี้โดยทั่วไปจะใหคาของ Strain ทีน่อยมาก
ประมาณ 10-5 อยางไรก็ตามสามารถดัดแปลงเครื่องใหสามารถสรางคา Strain ที่สูงกวานี้ได (เพิ่ม
ไดถึง 10-3) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 Resonant column test apparatus Hardin & Richart, 1963 

(a.) for torsional vibration (b.) for longitudinal vibration 
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• วิธี Drnevich Resonant Column Test 
 
สรางโดย Drnevich, Hall & Richart (1967) โดยจะใชตัวอยางทีม่ีลักษณะกลวงแทน

ตัวอยางทรงกระบอก การทดสอบจะสรางแรงบิดที่สูงบนดานบนของตัวอยาง ขนาดของ Strain ที่
เกิดขึ้นสามารถสรางไดมากกวา 10-3 

 

 

รูปที่ 2.7  Resonant column test apparatus (Drnevich, 1967) 
 



 14

Bolton & Wilson (1985) ไดทําการศึกษาแบบพลศาสตรในทรายแหง (Dry Sand) โดย
การใช Resonant Column พบวาในทรายแหงนัน้คาความถี่ไมมีผลกระทบตอคาโมดูลัสเฉอืน 
ตอมาในป 1988 Pane & Burghignolli มีรายงานผลการทดสอบแบบพลศาสตรของดินเหนยีว
ออนซึ่งมกีารเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในชวงกวาง โดยชี้ไดวาอัตราการเปลีย่นแปลงของ
ความเครียดนัน้มีผลกระทบนอยกวาคาของความเตรียดเองในการวดัคาโมดูลัสเฉอืน 

 
 Zavoral, Dan Z. & Campanella (1994) ไดทําการทดสอบการหาคาโมดูลัสเฉือนใน
ตัวอยางดินเหนียวแบบ Undisturbed โดยวิธี Resonant Column ดวยความถีท่ี่ตางกนั ซึง่ใหผล
ปรากฏออกมาวาคาโมดูลัสเฉือนจะเพิ่มข้ึน แตจะเพิ่มข้ึนนอยๆ 
 
 Drnevich, V. P., Hall, J. R., Jr. &  Richart, F. E., Jr. ทําการทดสอบหาคาโมดูลัส
เฉือนโดยการทดสอบแบบ fix-free Resonant Column ตามรูปที ่2.8 โดยที่ตวัอยางและ top cap 
มีคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงขัว้ของตัวอยางละ top cap มีคาไมเทากนั ซึ่งใชตัวอยางแบบ Hollow 
Cylindrical โดยอางองิแบบจําลองการเคลื่อนที่ของ Kelvin-Voigt ซึ่งสามารถอธิบายพฤติกรรม
ของการทดสอบได 
 
 ดังนัน้ในการทดสอบจึงพิจารณาได 2 แบบตามรูปที ่2.9a และ 2.9b ในรูปที ่2.9a เมื่อเกิด
การหมนุที่ดานปลายอิสระนั้นจะเกิดคลืน่ขนาด ¼ เทาของ sine wave 1ลูกคลื่นและจะมีคาลดลง
เมื่อมวลที่ดานปลายอิสระเพิม่มากขึน้ 
 

 รูปที่ 2.8 การทดสอบแบบ Fixed-Free Resonant Column                รูปที่ 2.9 การรบกวนตัวอยางโดยการบิด 
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ในการทดสอบนั้นใหผลการทดสอบออกมาตามรูปที ่ 2.10 ซึ่งหมายความวาเมื่อเพิ่มคา
การสั่นสะเทือนของ Resonant Column เพิ่มข้ึนและคาความถี่สัน่พองจะมีคาลดลงนั่นหมายถงึคา
โมดูลัสเฉือนนัน้จะมีคาลดลงตามคาความถี่และความสงูคลื่นของคาความเครียดเพิม่ข้ึน โดยการ
ทดสอบนี้ตัวอยางจะตองไมถูกการรบกวนดวยความถี่สงูมากอน 
 

 
รูปที่ 2.10 คาโมดูลัสเฉือนกบัคาความเครียดเฉือน 

 
• Ultra Sonic Shear Wave Velocity Measurement  
 
เปนวธิีที่ใชวัดความเร็วที่เกดิจากแรงเฉือนสั่นสะเทือนความถี่สงู ถูกคิดคนโดย Lawrence 

(1965) โดยจะตองรูความหนาแนนและความเรว็ของ Shear wave ของดิน Shear modulus 
สามารถคาํนวณไดจากกฎการเคลื่อนที่ของวัสดุ Elastic วิธี Ultra sonic ไมสามารถดัดแปลงให
เพิ่ม Stress ลงไปในตัวอยางไดขณะทดสอบและการแปลสัญญาณที่รับไดยังทาํไดยาก 
 

• Cyclic Test 
 
เปนวธิีการทดสอบหาโมดูลัสแบบเฉือนที ่Small strain level ถึง Large strain level สวน

ใหญแลวเครื่องทดสอบ Cyclic test มักจะใชในงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาพฤตกิรรมของ
แผนดินไหวหรอื การหาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการออกแบบทางกลศาสตรอาทิเชน พฤติกรรม
ของ Liquefaction, Damping ratio และ โมดูลัสแบบเฉือนเปนตน 
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การทดสอบดวย Cyclic test มีลักษณะเครื่องมือทดสอบหลายประเภทแตที่นิยมนาํมาใช
มีอยู 2 วิธีดวยกันคือ 

 
1. Cyclic Simple Shear Test เปนเครื่องมือที่ทดสอบหาคา โมดูลัสแบบเฉือน )(G

และ Damping ratio )(D  ของดิน ลกัษณะกลไกในการทดสอบคือจะใหแรงทาง
แนวแกนคงที ่ (Vertical effective stress, σV’) และ ใหแรงแปรเปลี่ยนในทางแนว
เฉือน (Cyclic shear stress, τ) คาโมดูลัสแบบเฉือนสามารถหาไดโดย 

 

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

=G  

 
รูปที่ 2.11 Cyclic Simple Shear Test 

 

 
รูปที่ 2.12 การคํานวณหาโมดูลัสแบบเฉือนและ Damping ratio จาก Hysteresis loop 
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2. Cyclic triaxial test เปนเครื่องมือที่ทดสอบหาคา Young’s modulus )(E และ 
Damping ratio )(D  ของดินโดยทั่วไปในการทดสอบจะให Confining pressure 

30 σσ =  และใหแรงแปรเปลี่ยนในแนวแกน (Axial cyclic stress, dσ∆ ) ดังแสดง
ในรูปที ่ 2.13 การคํานวณหาคา Young’s modulus คํานวณจาก Hysteresis loop 
ในรูปที่ 2.14 จะได 

 

ε
σ dE

∆
=  

 
คาโมดูลัสแบบเฉือนสามารถหาไดจากความสัมพันธระหวาง Young’s modulus 

)(E  กับ Poisson’s ratio จะได 
 

)1(2 µ+
=

EG  

 
 

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

 
 
จากวธิีทีก่ลาวมาขางตน วิธ ี Resonant column test เปนวิธทีี่นยิมและนาเชื่อถอืที่สุด 

เพราะสามารถหาคา Shear modulus สําหรับปญหาทัง้ทาง Dynamic และ Static ที่ Small 
elastic strain แตมีปญหาในการเก็บตัวอยาง ตัวอยางที่ถูกรบกวนจะทําใหคาที่ไดผิดไปจากความ
จริง ซึง่ตางจากวธิีทีท่ดสอบหาคาในสนามจะมีปญหาเนื่องจากตวัอยางถูกรบกวนนอยกวา ทําให
ความเร็วของ Shear wave ที่วัดไดจากวิธ ีResonant column test ที่เกิดขึ้นจะมีคานอยกวาความ
เปนจริง  
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2.3.3 วิธีการวัดคา Modulus ที่ Very small strain 
 

การหาโมดูลัสที่ความเครียดนอยมากโดยการใช Bender Element ซึ่งเปนการแปร
สัญญาณจาก electro-mechanics ที่เปนพลังงานกลเปนพลงังานไฟฟาและในทางกลับกันเปลี่ยน
พลังไฟฟาเปนพลังงานกล  Bender Element เปน piezo-ceramic plate 2 แผนมาประกบกนั 
สามารถใชไดเปนทัง้ตัวสงและตัวรับคลื่น โดยมีวิธกีารใชแตกตางกนัตามรูปที ่ 2.15 และ 2.16 อีก
ทั้งการใชวิธ ีBender Element ยังงายและสามารถหาคาโมดูลัสเฉือนระหวางการทดสอบแรงเฉือน
,อิ่มตัวดวยน้าํของตัวอยางและ การอัดตัวคายน้าํ ขณะที่วิธีอ่ืนๆทาํไมได 
 

 
รูปที่ 2.15  การติดตัง Bender Element แบบอนุกรม 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.16 การติดตัง Bender Element แบบขนาน 
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การตอนัน้ตัวสงคลื่นจะตอแบบขนานและตัวรับคลื่นจะตอแบบอนุกรม การตอทีแ่ตกตาง
กันเพื่อประสิทธิภาพ Bender Element เปนวัสดุที่มีความตานทานสูงจึงจาํเปนตองมีการปองกนั
การลัดวงจรดวยการเคลือบ Bender Element ดวย Epoxy ตามรูปที ่2.17 และในรูปที่ 2.18 แสดง
การติดตั้งกับอุปกรณกับอุปกรณที่ทาํการทดสอบ และแสดงถึงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค
และการเคลื่อนที่ของคลืน่แรงเฉือนดังนัน้ในการทดสอบใช Function Generator เปนตัวกาํเนิด
สัญญาณ และ Oscilloscope เปนตัวรับสัญญาณ และไดอธิบายไวในรูปที่ 2.19  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
       รูปที่ 2.17 การเคลือบ Bender Element                     รูปที่ 2.18แสดงการติดตั้งกับอุปกรณที่ทําการทดสอบและทิศทางการ          
                                                                                                           เคลื่อนที่ของอนุภาคและการเคลื่อนที่ของ ShearWave  
 
 

 
รูปที่ 2.19 การติดตั้งอุปกรณหลักในการทดสอบ  

Function Generator 

Oscilloscope 

Computer 

  Triaxial Test 

Bender Element 

Amplitude 
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ในการหาคาโมดูลัสเฉือนโดยใช Bender Element นั้นอาศัยความสัมพันธของคาความเร็ว
ของคลื่นแรงเฉือน ซึง่คํานวณจากความสมัพันธทีว่า 

 

    
t
LVs =  

 
เมื่อ   sV  คือ ความเร็วคลื่นแรงเฉือน (m/s) 
   L  คือ ความยาวตวัอยาง (m) 
  T   คือ ระยะเวลาที่คลื่นเคลือ่นที ่(s) 
 
ชวงเวลาที่วัดไดนั้นจะเปนชวงนอยมากๆ จึงจําเปนตองใช  Oscilloscope ที่มคีวาม

ละเอียดสูง ซึ่งคาโมดูลัสเฉือนมีความสัมพนัธกับความเร็วคลื่นแรงเฉือน ดังนี ้
 

                    Shear Modulus,(G) ( )2
SVρ=  

 เมื่อ   
        ρ  - Density (kg/m3) 

 
Dyvik & Madshus (1985) ไดทําการเสนอวา คาความยาวของตัวอยาง “ L “ ควร

พิจารณาจากปลายของ Bender ตัวสงถงึ Bender ตัวรับ และยื่นเขาไปในตัวอยางประมาณ 1-2 
มิลลิเมตร สําหรับการทดสอบแบบ Triaxial Test  และ 2-3 มิลลิเมตร สําหรับ Oedumeter Test 
และไดเปรียบเทียบผลของ Stiffness วัดโดย Bender element กับวิธ ีResonant column test ที่ 
ความดันของหนวยแรงตางกัน ในการทดสอบทั้ง Loading และ Unloading และผลที่ออกมาถือวา
ดีมากมีความใกลเคียงกนั 

 
Sahabdeen,Mohamed Mohideen (1996)   ไดศึกษาถงึผลกระทบของอตัราสวน

ระหวางเสนผานศนูยกลางกับความสงูของตัวอยาง (D/H) ตอคา Initial Shear Modulusโดยทํา
การทดสอบใน Oedometer With Bender Element  พบวา D/H เทากับ2  ืหรือนอยกวา จะให
Initial Shear Modulus เกือบคงที่สาํหรับที่สภาพหนวยแรงต่ําๆ (นอยกวา 200 Kpa) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.20 
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รูปที่2.20 ผลกระทบของอัตราสวนระหวางเสนผานศนูยกลางกับความสูงของตัวอยาง 
(D/H) ตอคา Initial Shear Modulus 

 
Teerin Amornwithayalak (2001) ไดศึกษาถงึผลกระทบของ Over consolidation, 

Plasticity,สภาวะรับแรงเฉือน,σ’v ตอคาของ  Shear Modulus ธิติรักษ อัครกุล ไดทําการ
ทดสอบคลาย Teerin แตในชวง Shearingไดเพิ่มข้ันตอน Cyclic loadingและณรงคศักดิ์ บุญยศ  
ไดศึกษาถึงผลกระทบของ Frequency  และ Amplitude ของคลืน่ตอคา Shear Modulus ในการ
ทดสอบดังกลาวปลายทั้ง 2 ของ Bender ยื่นเขาไปในตัวอยางประมาณ 10 มิลลิเมตร  โดยทาํการ
ทดสอบใน Triaxial With Bender Element                           

                                            ด                                                                               
Viggiani & Attkinson (1995) ไดทําการทดสอบโดยการสงคลืน่ทัง้ 2 แบบ คือ คลื่นรูป

ซายน โดยใชความถี ่1-10 kHzและคลื่นรูปส่ีเหลี่ยม โดยใชความถี ่50 Hz ซึ่งไดผลออกมาตามรูป
ที่ 2.21และรูปที่ 2.22 ซึ่งแสดงใหเห็นวาการสงคลืน่รูปซายนจะสอดคลองกับผลลัพธที่ออกมาเมื่อ
คลื่นเดินทางมาถึงตวัรับสัญญาณ 

 
 
 
 

Go/ 
σ’v 

กด 
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            รูปที่ 2.21  การสงคลื่นแบบสี่เหลีย่ม                        รูปที่ 2.22 การสงคลืน่รูปซายน 

 
การหาคาโมดลัูสเฉือนที่ระดบัคาความเครียดนอยมากนัน้คาของโมดูลัสเฉือนจะมีคาคงที่ 

แตที่ระดับอ่ืนๆจะมีคาลดลงในขณะที่ความเครียดเพิม่ข้ึน จงึจําเปนตองมีคาปรับแกดวยคา
สัมประสิทธิ์ µ  ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพนัธระหวาง µ  กับระดับความเครียดตามรูปที ่
2.23 โดยการทดสอบแบบ Seismic Test โดย Larsson (1991) 

 

 
รูปที่ 2.23 แสดงคา Factor กับคาของ Shear Strain 

 
Viggiani and Atkimson (1995) ไดศึกษาคาความแข็งของดินเม็ดละเอียด (fine 

grained)ที่ความเครียดระดับตํ่า พบวาความสัมพนัธระหวางโมดูลัสแบบเฉือนที่ความเครียดระดับ
ต่ําใน Reconstituted จําพวก Kaolin จะไดความสัมพนัธ 
 

Go/Pr =A{P’/Pr}^n(OCR)^m 
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เมื่อ A,n,m เปนคาสัมประสทิธิท์ี่พิจารณาไดจากรูปที่ 2.24 คา P’ คือคาหนวยแรงประสิทธิผลเฉลีย่
,Prคือ หนวยแรงดันอางองิ (ใชเทากับ 1 KPa) และ OCR คือคาอัตราสวนระหวางหนวยแรง
ประสิทธิผลเฉลี่ยสูงสุดในอดีตกับหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย (P’p/P’) สมการดังกลาวขางบนจะ
สามารถอธิบายเมื่ออยูในสภาวะหนวยแรงประสิทธิผลไมเทากันทุกทิศทาง ( Anisotropic) ไดดังนี ้
 

Go/Pr = Aa{σ’a/Pr}^na {σ’r/Pr}^nr 

 
เมื่อ σ’a และ σ’r เปนหนวยแรงประสทิธิผลในแนวดิ่งและแนวราบตามลําดับในตัวอยางทดสอบ
สามแกน Aa เทากับAในสมการทัว่ไป คาของ  na และ nr ไมเทากัน (n=na+nr) และ na, nr เปน
ความชนัของเสนแรงกดหรือแรงดึงระหวางคาโมดูลัสแบบเฉือนกับหนวยแรงในแนวดิ่งและ
แนวราบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.24 การเปลี่ยแปลงของ stiffness สําหรับโมดูลัสแบบเฉือนดวยคา PI  
Viggiani and Atkimson (1995) 

 
 

Plasticity index 

Plasticity index Plasticity index 



 25

2.2.4 การวัดคา Modulus ในสนาม 
 

 การทดสอบหาคาโมดูลัสเฉอืนในสนามจะใหผลทีม่ีคาใกลเคียงความจริงมากกวาการ
ทดสอบหาคาจากหองปฏิบตัิการเพราะตัวอยางจะถูกรบกวนนอยและมักจะใชการกระจายของ
คลื่นแรงเฉือน โดยปกติแลวตัวกาํเนิดสญัญาณจะใหกําเนิดคลื่น S-Wave และ P-Wave และ 
Rayleigh Wave และตัวรับสัญญาณที่ผานมาจากชั้นดนิมีผลกระทบสัญญาณที่จะขึ้นอยูกบั
สถานที,่ตําแหนงของสถานทีต่ั้งตัวกําเนิดสญัญาณและตัวรับสัญญาณ,ระยะทางระหวางตัว
กําเนิดและตัวรับและความเปนเนื้อเดียวกนัของชัน้ดินทีค่ลื่นจะสามารถดินทางผานไปได จึง
จําเปนตองใชประสบการณการทาํงานและการเลือกใชวธิีตรวจสอบหาคาโมดูลัสเฉือน ดังนี ้

 
Rayleigh Wave Velocity Survey  เปนการวิเคราะหความเร็วของคลื่น Rayleigh Wave 

การใหกาํเนิดคลื่นทาํไดโดยตัวกําเนิด Harmonic Vibration กระทาํที่บริเวณพื้นผวิของดนิ 
ความเร็วของคลื่นคํานวณจากความยาวชวงคลื่นและความถีท่ี่เกิดจากแหลงกาํเนิด และหาความ
ยาวคลืน่จากการวัดระยะระหวางจุดที่คลื่นเริ่มส่ันสะเทือน Richart,Hall,JR and Wood,R.D 
สมมุติฐานวาคลื่นแรงเฉือนและ Rayleigh Wave มีความแตกตางกันนอยมากจงึสามารถใช
ความสัมพันธเดียวกนักับคลืน่แรงเฉือนหาคาของคาโมดลัูสเฉือนได 
 

Seismic Refraction Survey เปนวิธทีี่ดัดแปลงโดย Drenvich (1971) ตามรูปที่ 2.25 ให
สามารถหาคาโมดูลัสเฉือนได เพราะแตเดมิทีเปนการสํารวจหาน้าํ ,น้าํมันใตผิวดินเทานัน้ จงึได 
เสนอสมการการหาคา คาโมดูลัสเฉือน ไวดังนี ้
 

    ( ) ( )2

12
21

pVG ρ
υ
υ

−
−

=  

 
เมื่อ   
  
             pV  - Compression Wave Velocity 
            υ     - Poisson’s Ratio 
 
เนื่องจากจาํเปนตองรูคาของ Poisson’s Ratio จึงไมนยิมใชมากนกั 
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รูปที่ 2.25  Seismic Refraction Survey 
 

Cross Hole Test  เปนวธิทีดสอบโดยการเจาะหลุมในแนวดิง่ 2 หลุม ระยะหางระหวาง 2 
หลุมไมมากนกั ที่ระดับความลึกเทากนั โดยที่ตัวกาํเนิด และ ตัวรับสัญญาณอยูคนละหลุมกันและ
ตัวรับตัวสงจะสัมผัสหนาดินตลอดเวลาขณะทําการทดสอบ ตัวกําเนิดและตัวรับสัญญาณจะตอ
เขากับ Storage Oscilloscope โดยที ่Oscilloscope จะบันทึกคาจากตัวรับสัญญาณทนัทีเมือ่ตัว
กําเนิดสรางคลื่นแรงเฉือนตามรูปที ่ 2.26 วิธีนี้เปนวธิีทีม่ีความถูกตองมากที่สุดวิธหีนึง่และมักจะมี
การใชอางอิงกับวิธกีารอื่นๆ แตจุดออนที่เหน็ไดชัดคือ การเจาะดินเพราะจะเปนการรบกวน
ตัวอยางดินตามธรรมชาติ จงึแกปญหาโดยการใหตวักาํเนิดคลื่นและตัวรับสัญญาณสัมผัสหนาดิน
อยางด ี

 
Andreasson (1979) ไดแสดงการเปรียบเทียบผลของการรบกวนจะประมาณเทากันเมื่อ

เปรียบเทยีบระหวางหลุมเจาะทีท่าํการเจาะไวกอนกับการทดสอบโดยการกดเครื่องมือลงไปใน
ตัวอยางดิน ยังมกีารศึกษาปญหาตอพบวาที่ระดับความลึกที่มากขึน้ คาโมดูลัสเฉอืนจะมีคามาก
ตามยิ่งทาํใหความเรว็คลื่นแรงเฉือนมกีารเคลื่อนทีท่ี่เร็วขึน้และไปในทิศทางที่เร็วที่สุด ทาํใหการหา
คาโมดูลัสเฉือนที่ชัน้ดินเหนยีวออนที่มีความหนานอย ยากตอการหาคาที่ถกูตอง ตามรูปที่ 2.27 
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            รูปที่ 2.26  Cross Hole Test                                      รูปที่ 2.27  แสดงเสนทางการเดินทางของคลื่น        
เมื่อชั้นดินดานลาง มีความแข็งแรงกวา 

 
Down Hole Method เปนวิธีการที่มกีารวัดที่เหมือนกนักับ Cross Hole เพยีงแตมีหลุม

เจาะเพียงหลมุเดียวเทานัน้ โดยจะมตีัวรับสัญญาณอยูที่หลมุและกําเนิดคลื่นตามแนวนอนบน
พื้นผวิ ตามรปูที่ 2.28 แสดงถึงการทดสอบแบบ Seismic Down Hole Test ในการทดสอบนี้
สามารถทําในทางกลับกนัไดวาตัวกาํเนิดอยูในหลมุเจาะและตัวรับสัญญาณอยูดานบน เราเรยีก
กันวา Up Hole Test 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.28  Down Hole Method 



บทที่ 3 
 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 สถานที่และการเตรียมตัวอยางดินเพื่อใชทดสอบ 
 
3.1.1 สถานที่เก็บตัวอยาง 
 

ตัวอยางที่ใชในงานวิจัยนี้จะใชดินเหนียว ซึ่งเก็บมาจากบริเวณทางเขา-ออกดานใตของ
โครงการกอสรางสนามบนิสวุรรณภูมิ (ถนนสายกิง่แกว-รัตนโกสนิทร 200 ป กิโลเมตรที1่6) ดัง
แสดงในรูปที ่ 3.1 โดยในบริเวณดังกลาวจะเปนดนิเหนยีวออนถึงออนมาก (Soft to Very Soft 
Clay) มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมคอนขางเลว กลาวคือดินมีกาํลังรับแรงเฉือนต่ําและมีคาการยบุตัว
สูง วิธีการเก็บตัวอยางจะใชกระบอกบาง (Shelby Tube) เสนผาศูนยกลาง 3 นิ้วและยาวประมาณ 
1 เมตร เก็บตัวอยางดินเหนียวคงสภาพ (Undisturbed Sample) แบบตอเนื่องที่ระดับความลึก
ประมาณ 5-8 เมตร ซึ่งเปนระดับความลกึโดยเฉลี่ยของชั้นดนิเหนียวออนกรุงเทพฯ จํานวน 5 หลุม 
โดยมีระยะหางระหวางหลมุเจาะประมาณ 2-3 เมตร หลังจากเก็บตัวอยางดนิขึ้นมาแลวจะทําการ
เคลือบพาราฟนทีห่ัวและทายกระบอกเพื่อปองกันการสญูเสียความชืน้ในดนิพรอมทั้งติดฉลากระบุ
รายละเอียดตางๆ ของตัวอยางดนิ และนํามาเก็บไวในหองควบคมุความชืน้เพือ่รอการทดสอบ
ตอไป 
 
3.1.2 การเตรียมตัวอยางดินเพื่อใชทดสอบ 
 

ตัวอยางที่ใชในงานวิจัยนี้จะใชดินเหนียวสรางใหม (Reconstituted Clay) โดยเตรียมจาก
ดินเหนียวในสถานะเหลวผานกระบวนการอัดตัวคายน้าํจนเปนตัวอยางดินเหนยีวสรางใหม ซึง่จะ
นําไปใชทาํการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) โดยกระบวนการอัดตัวคายน้ําจะทาํการ
ทดสอบทัง้สิ้น4 ตัวอยาง และใชอัตราสวนการเพิม่น้าํหนกักด (Load Increment Ratio, LIR) 
เทากับ 1 สําหรับลําดับการเพิ่มน้าํหนักจะมีดังนี้ 0.125, 0.25, 0.50 และ1.00 ksc และหลังจาก
นั้นจะทาํการลดน้ําหนักลงจาก1.00 ksc เปน 0.50 และ 0.25 ksc ตามลําดับ 

 
การเตรียมตัวอยางดนิเหนียวสรางใหม (Reconstituted Clay) จะทําการทดสอบตาม

วิธีการของวิโรจน (2546) ซึ่งไดพัฒนาข้ึนมา โดยนําดินเหนียวที่ไดจากการเก็บตัวอยางดนิใน
สนามมาทําการสรางเปนกอนตัวอยางดนิขึ้นมาใหมภายในหองปฏบิัติการ เพือ่ใหไดตัวอยางที่มี
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ขนาดตามตองการและเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) ตลอดทั่วทั้งกอน นอกจากนี้ยังทาํการ
ทดสอบไฮโดรมิเตอรจากตัวอยางดนิเหนียวสรางใหมบริเวณดานบนและดานลาง เพื่อตรวจสอบ
โอกาสในการเกิดการแยกตัวของอนุภาคดนิ ในระหวางขบวนการอัดตัวคายน้ํา 
 
 

 
สัญลกัษณ :           ตําแหนงหลมุเจาะที่ 1-5 

 
รูปที่ 3.1 แผนที่แสดงตําแหนงที่เก็บตัวอยางดิน 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณหลกัสาํหรบัใชในการทดสอบงานวิจยั 
 

• Conventional Triaxial ประกอบดวยเครื่องมือหลกัๆ คือ 
- Water De-Airing System เปนเครื่องมือสําหรับไลอากาศในน้ําใหออกไปเพื่อ ให

ความดันภายในเซลลและ ในตวัอยางมีความสม่าํเสมอ และปองกันความ
เสียหายของระบบ Transducer 

- Air filter สําหรับกรองน้ําในอากาศที่ผานเขามาใน regulator เพื่อปองกันความ
เสียหายของ regulator 

- Air Compressor เปนเครื่องมือสําหรบักําเนิดและรักษาความดนัภายในเซลล 
(Cell pressure) และความดันภายในตัวอยาง (Back pressure) ใหคงที่
สม่ําเสมอตลอดเวลาในชวงการททดสอบ 

- Bladder เปนเครื่องมือสําหรับเปลี่ยนแรงดันจากอากาศเปนแรงดันจากน้าํเขาสู
ภายในเซลล (Cell pressure) และภายในตัวอยาง (Back pressure) 

- Volume Change Device เปนเครื่องมือวดัการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตัวอยาง
ดินในระหวางอัดตัวคายน้าํ (Consolidation) สําหรับการทดสอบ Triaxial 

- Pressure Control Panel เปนเครื่องมอืสําหรับความดันและควบคุมความดนั
ภายในเซลล (Cell pressure) และความดันภายในตวัอยาง (Back pressure)ให
ระดับความดนัสม่ําเสมอ 

- Triaxial Cell จะประกอบดวยเครื่องมือดังตอไปนี ้
-Load Cell เปนอุปกรณสําหรับวัดแรงในแนวแกนในระหวางทําการทดสอบ 

       -LVDT เปนอุปกรณสําหรับวัดการเคลื่อนที่ในแนวแกนในระหวางทาํการทดสอบ 
 -Pore Pressure Transducer เปนอุปกรณที่วัดความดนัที่เกิดขึ้นภายในตัวอยาง 
ทั้ง Back pressure และ Excess pore water pressure สําหรับการทดสอบแบบ
ไมระบายน้าํ 

- ADU เปนอุปกรณสําหรับเก็บขอมูลของตัวแปรงสัญญานแตละตัว 
 

• Bender Element Test Device เปนเครื่องมือสําหรับหาคา Shear modulus ซึ่งประกอบ
ดวอุปกรณหลกัๆ ดังตอไปนี ้

 
- Bender Element เปนอุปกรณใหกาํเนิดและรับสัญญาณ (Transmitter 

&Receiver) คลื่นความเคนในตัวอยาง 
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- Function Generator เปนเครื่องใหกําเนิดสัญญาณทางไฟฟาไปยงั Bender 
Element 

- Oscilloscope เปนอุปกรณสําหรับใชบนัทึกสัญญาณทางไฟฟา โดยจะนํามาใช
วัดสัญญาณทีเ่กิดขึ้นของ Bender Element 

- Computer เปนอุปกรณสําหรับใชบนัทกึผลการทดสอบและควบคุมการทาํงาน
ของ Oscilloscope 

โดยอุปกรณและเครื่องมือสําคัญที่ใชสําหรับการทดสอบงานวิจยันี้แสดงไวในรูปที ่2.19 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่อง Triaxial พรอมทดสอบ 
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รูปที่ 3.3 เครื่อง Triaxial พรอมกับ ADU เก็บขอมูลระหวางทดสอบตวัอยาง 
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3.3 การติดต้ังแผน Bender Element ลงไปใน Top cap และ Base ของเครื่อง Triaxial 
  

1. ทําการตอเชื่อมสายไฟลงไปในแผน Bender element โดยที่ตัวสงสัญญาณ 
(Transmitter) และตัวรับสัญญาณ (Receiver) จะตอสายไฟแตกตางกนัดังรูป 
2.15, 2.16 การตอสายไฟทีแ่ตกตางกนัของ Transmitter และ Receiver เพื่อใหมี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการทาํหนาที่ตางกนัของการสงและรับสัญญาณคลื่นความ
เคน 

2. เคลือบ Epoxy ลงในแผน  Bender element ใหมีความหนาประมาณดังรูป 2.17 
เพื่อปองกันการรั่วและชอต ของกระแสไฟฟาในแผน Bender element 

3. เจาะ Top cap และ Base ของเครื่อง Triaxial ดังรูปเพื่อที่สามารถใสแผน 
Bender element ลงใน Top cap และ Base ได 

4. เท Epoxy ลงไปใน Top cap  และ Base เพื่อยึดแผน Bender element กับ Top 
cap และ Base ใหติดกันดังรูป3.4 จากนัน้เท Silicone ลงไปใน Top cap และ 
Base เพื่อใหแผน Bender element สามารถเคลื่อนไหวได 

5. ทํา Porous stone โดยใชทรายและ Epoxy ใหมีรูขนาดแผน Bender element 
ทะลุลอดผานไปได 

 
  
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.4 วิธีการเคลือบและติดตั้งBender Element ลงใน cap ของเครื่อง Triaxial 
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3.4 การหาคณุสมบัติของดินทางดานกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตน 
 
3.4.1 พิกัดแอตเตอรเบอรก (Atterberg ,s limit) 
 

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

3.4.2 ปริมาณความชื้น (Water content) 
 
3.4.3 ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) 
 
3.5 วิธกีารทดสอบ 
 
 การทดสอบหาคาโมดูลัสแบบเฉือน โดยวิธี Bender element ในงานวิจัยนี้จะทําการ
ทดสอบหลักๆ 2 อยางดวยกันคือ การทดสอบหาคาโมดูลัสแบบเฉือน ในชวงกระบวนการอัดตัว
คายน้าํที่สภาวะ K แตกตางกนั และการทดสอบหาคาโมดูลัสแบบเฉือน ระหวางการทดสอบหา
กําลังรับน้ําหนักของดนิ (Shearing) โดยทาํการทดสอบตัวอยางดินเหนียวสรางใหม
(Reconstituted Clay) และจะทําการทดสอบตามโปรแกรมในตารางที ่3.1 
 
ตารางที่ 3.1 โปรแกรมการทดสอบหาความเร็วคลื่นความเคนในงานวจิัย 
 

                K                   Effect vertical stress (kpa)                              หมายเหตุ 
   K=1 (Isotropic)       10,50,60,72,85,100,120,140,165                       Shearing 
   K=0.8                      10,50,60,72,85,100,120,140,165                       Shearing 
   K=0.6                       10,50,60,72,85,100,120,140,165                      Shearing 
   K=1 (Isotropic)        10,50,60,72,85,100,120,140,165        Unload(OCR=2)-> Shearing 
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3.6 ขั้นตอนการทดสอบ 
 
 การทอสอบหาคา Shear modulus โดยใช Bender element ในเครื่องทดสอบหากาํลัง
แบบสามแกน (Triaxial) จะมีการเตรียมตวัอยางและขั้นตอนตางๆ เหมือนการทดสอบ Triaxial 
ทั่วไปดังตอไปนี ้
 
3.6.1 การเตรียมตัวอยางสําหรบัทดสอบ 
 

1. ทําการทริมตัวอยางดนิตามขนาดของการทดสอบโดยมีเสนผาศนูยกลาง
ประมาณ 50    มิลลิเมตร และความสงู 100 มิลลิเมตร โดยประมาณพรอมทัง้
ตกแตงผิวตัวอยางใหเรียบ 

2. หาปริมาณความชื้นตวัอยางดิน โดยนําดนิที่เหลือจากการทริมตัวอยาง นาํดิน
จากดานบน ดานลาง และดานขางของตัวอยางดนิไปอบแหง 

3. ชั่งน้าํหนักและวัดขนาดตัวอยางดนิทัง้เสนผาศนูยกลางและความสูงกอนนาํไป
ติดตั้งกับเครื่องทดสอบ 

 
3.6.2 การติดต้ังตัวอยางดินกับชุดเครื่องมือทดสอบ 
 

1. เปดเครื่อง Dr-Airing Water System เพื่อไลอากาศออกจากน้ํากลัน่ทิ้งไว
ประมาณ 30 นาทีจนไลอากาศออกหมดจึงเปดน้ําเขาสูระบบ เพื่อกําจัด
ฟองอากาศในสายยางทุกเสน เพื่อปองกนัฟองอากาศภายในสายยางดานความ
ดันอากาศ 

2. นําตัวอยางดินไปวางบน Pedestal ที่ม ี Porous stone และกระดาษกรองรองไว
กอน การวางตัวอยางดนิลงไปจะตองระมัดระวังคอยๆ เสียบแผน Bender 
element ลงไปในดินไมใหตัวอยางเกิดรอยแตกขึ้นได ถาตัวอยางมีลักษณะที่
คอนขางแข็ง จะตองมีการแซะเปนรองเพือ่ไมใหเกิดรอยแตกขึ้นได จากนัน้ทําการ
หุมดวยกระดาษกรองรอบๆ ตัวอยาง เพื่อชวยระบายน้ําในระหวางกระบวนการ
อัดตัวคายน้าํ (Consolidation) 

3. สวม Membrane หุมตัวอยางดินเพื่อปองกันน้าํในเซลลซึมผานเขามาภายใน
ตัวอยาง 

4. รัด O-ring ที่ฐานเพื่อปองกันน้ําภายในเซลลไหลซึมผานเขาสูตัวอยางดนิ 
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5. วาง Top cap ลงบนตัวอยางดนิ คอยๆเสียบแผน Bender element ลงไปใน
ตัวอยางระวงัอยาใหดนิเกิดรอยแตก ทาํการแซะรองถาดินมีลักษณะที่คอนขาง
แข็ง 

6. ทําการรัด O-ring ที่ Top cop เพื่อปองกนัน้ําภายในเซลลไหลซึมผานเขาสู
ตัวอยาง 

 
3.6.3 ขั้นตอนทําใหตัวอยางดินอิ่มตัว (Saturation) 
  

ทําการปลอยน้ําขาสูเซลล โดยควบคุมระดับความดันถายในเซลลไมใหมากจนเกนิไป 
จนกระทั่งน้ําไหลเขาเต็มเซลล จากนัน้คอยๆเพิ่มความดนัภายในเซลลและภายในตัวอยางสลับกัน 
และรักษาผลตางของความดันภายในเซลลกับภายในตวัอยางใหคงทีป่ระมาณ 10 กิโลปาสคาล 
จนกระทั่งคาความดนัภายในตัวอยางอยูที่ 400 กิโลปาสคาล จากนัน้ปลอยทิง้ไวประมาณ 1-2 วัน 
หลังจากนั้นทาํการตรวจสอบคา B Parameter ซึ่งตัวอยางที่เหมาะสม ควรใหคา B Parameter มี
คามากกวา 95% จึงจะทาํกระบวนการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) ตอไป 
 
3.6.4 วิธกีารวัดคาความเร็วของคลื่นความเคน (Shearwave measurement) 
 
 ในงานวิจัยนี้จะทําการวัดหาคาความเรว็ของคลื่นความเคนในระหวางการทดสอบ 2 
ขั้นตอนดวยกนัคือ ทาํการวดัในชวงกระบวนการอัดตัวคายน้าํ (Consolidation) และทําการวัด
ในชวงใหกาํลงัเฉือน (Shearing) โดยวิธกีารวัดคาความเร็วของคลื่นความเคนมีขั้นตอนดังนี ้
 
 ทําการตอวงจรทางไฟฟาดังรูป 2.19 การทดสอบจะเริ่มโดย Function generator จะให
กําเนิดสัญญาณไฟฟาสงไปยัง Oscilloscope และ Bender element ตัวสงสัญญาณ Bender 
element จะแปลงสัญญาณจากพลงังานไฟฟาเปนพลังงานกลทําใหเกิดการสั่นไหวในตัว Bender 
element เกิดเปนคลื่น S wave ลงไปในตัวอยางดนิจากนั้นคลืน่ S wave จะแพรกระจายจากจาก
ดินถึง Bender element ตัวรับสัญญาณ ตัวรับสัญญาณก็จะแปลงสญัญาณทางกลจากคลื่น
กลับไปเปนสญัญาณทางไฟฟาเขาไปใน Oscilloscope ผลตางของเวลาที่ตัวสงสัญญาณมาถงึ
ตัวรับสัญญาณจะเปนเวลาที่คลื่นความเคน (Time arrival) มาถึงซึ่งจะหาไดดังรูป 3.5 
 

ในการวัดคาความเรว็ของคลื่นความคนจาํเปนจะตองสงสัญญาณความเคนในทิศทาง
ตรงกันขามกนัดวยทั้งนี้เพื่อเปนการตรวจวาสัญญาณทีไ่ดนั้นจะเปนคลื่นความเคนจริงหรือไม ซึง่
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สัญญาณของคลื่นที่ไดจะมลัีกษณะทิศทางตรงกนัขามกัน (Polarize) ดังรูปที ่3.5 ในการสง
สัญญาณความเคนในทิศทางตรงกนัขามสามารถจะกระทําไดโดยการสลับข้ัวสัญญาณของตัวสง
สัญญาณ 

 
การอานสัญญาณที่เกิดจากตัวรับสัญญาณ อาจกระทาํไดยากเนื่องจากสญัญาณที่ 

Bender element ตัวรับสัญญาณใหมามีคานอยมาก อยูในระดับหนวย mv ซึ่งที่ระดับนั้นจะมี
ปญหาในดานสัญญาณรบกวนทางไฟฟา แตสามารถแกไขโดยทําการลดสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น
เชนการตอ Ground หรือใช Program กรองสัญญาณเพือ่ใหไดสัญญาณที่แทจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5 ลกัษณะสัญญาณของ Bender element ที่เกดิขึ้น 
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3.6.5 ขั้นตอนอัดตัวคายน้ําและการวดัคาความเรว็ของคลืน่ความเคน 
            (Consolidation & Shear wave measurement) 
 

ในการทดสอบหาคาความเร็วของคลื่นความเคน จะกระทาํเมื่อทาํการอัดตัวคายน้ําที่
ระดับหนึง่ สิน้สุดแลว ในงานวิจยันี้จะทาํการทดสอบอดัตัวคายน้าํแบบ (Isotropic Consolidation, 
Anisotropic Consolidation) โดยกําหนดคา Effective vertical stress ของแตละตัวอยางดัง
ตารางที่ 3.1 โดยคาความดันแนวดิง่ สามารถคาํนวณโดยประมาณไดจาก (กรณี Anisotropic 
Consolidation) 

σ1=σ3+(W/A)-σSat 
 

   เมื่อ  W    = น้าํหนักแขวนถวงแกนกด 
                                 A     = พื้นที่หนาตัดตัวอยางดนิ 
                                σSat  = ความดนัน้าํอัดตัวอยางใหอ่ิมตัว(Saturation Pressure) 
 
และมีขั้นตอนการทดสอบดงันี ้
 

1. ทําการวัดคาความเรว็ของคลื่นความเคนกอนทาํการอัดตัวคายน้ํา 
2. ปดวาลระบายน้ํา (Drain) และเพิ่มความดนัภายในเซลลจนกระทั่งไดคาความดัน

ที่ตองการตามที่กําหนดไว 
3. เปดวาลระบายน้ํา (Drain) โดยทําการวัดคาและบันทึกผลของการเปลีย่นแปลง

ปริมาตร (Volume change) ของตัวอยางดินและการเปลี่ยนแปลงในแนวแกน
(Axial deformation) กับเวลาตางๆ ทิง้ไวประมาณ 24 ช่ัวโมง นําคาที่ไดเขียน
กราฟระหวางการเปลี่ยนแปลงในแนวแกนกับ เวลา และการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรกับเวลา 

4. เมื่อส้ินสุดกระบวนการอัดตัวคายน้ํา ทาํการวัดคาความเร็วของคลื่นความเคนอีก
คร้ังกอนทํากระบวนการอัดตัวคายน้ําที่ระดับความดันตอไป 

 
 
 
 
 



 39

3.6.6 การทดสอบหากําลังรับน้ําหนกัของดินและการวัดคาความเร็วของคลื่นความเคน 
         (Shearing & Shear wave measurement) 
 

1. กําหนดอัตราความเร็วของการกดน้าํหนกั ในงานวจิัยนี้ใชวิธีควบคมุการทดสอบ
แบบ Strain control โดยควบคุมความเรว็ของการกดน้ําหนกัไวที ่1% Strain/hr. 
หรือ 0.01667 mm/min. โดยประมาณ (ความเรว็ของการกดน้ําหนกัจะขึ้นอยูกับ
ความสงูของตวัอยางทีน่ํามาทดสอบ 

2. ปดวาลระบายน้ํา 
3. เดินเครื่องกดน้ําหนกั พรอมทั้งบนัทกึคา Load cell, Pore pressure transducer, 

LVDT และทําการทดสอบวดัคาความเร็วของคลื่นความเคนไปพรอมๆ กัน 
4. ทําการทดสอบจนกระทั่งตวัอยางพัง (โดยทั่วไปควรทาํการทดสอบไปเรื่อยๆจนคา

Strain ประมาณ 10%) 
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Saturation 
ทําใหตัวอยางอยูในสภาวะอิ่มตัว (S>95%) 

-Cell Pressure 410 kpa 
-Back Pressure 400 kpa 

Property Index 
ทดสอบหาคุณสมบัติขั้นพื้นฐาน 

          -Wn 
          -LL, PL, PI 
          -ρ 

Sampling 
ทําการเก็บตัวอยางสําหรับทดสอบในงานวิจัย 

-Shelby tube 

Reconstituted Clay 

Test Program 

Consolidation 
อัดตัวคายน้ําตัวอยางเปนขั้นๆ  ดังตารางที่ 3.1 

Shearing 

Shear wave measurement 
ทําการวัดความเร็วของคลื่นความเคนเมื่อตัวอยาง

สิ้นสุดกระบวนการอัดตัวคายน้ํา 

Shear wave measurement 
ทําการวัดความเร็วของคลื่นความเคนทุกๆ ชวงที่บันทึก
คาความเครียด 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบ 
 

4.1 บทนํา 
 
 ผลการทดสอบของงานวจิัยนี้ จะเปนการทดสอบของดินเหนียวสรางใหม (Reconstituted 
Clay) ซึ่งเกบ็มาจากบริเวณทางเขา-ออกดานใตของโครงการกอสรางสนามบนิสวุรรณภูมิ (ถนน
สายกิง่แกว-รัตนโกสนิทร 200 ป กโิลเมตรที่16) เพื่อหาคาโมดูลัสแบบเฉือน โดยใชวิธีทดสอบแบบ 
Bender element ในเครื่องมือทดสอบ หากําลงัแบบสามแกน (Conventional Triaxial test) และ
ทดสอบในสภาพ CIU(Isotropically Consolidated Undrained) และ CAU(Anisotropically 
Consolidated Undrained) การทดสอบจะทาํเหมือนการทดสอบหากาํลังแบบสามแกนทัว่ไปนั้น
คือจะทําการใหตัวอยางอิ่มตัว (Saturation) และบีบอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) ดวยหนวยแรง
ประสิทธิผลเทากันทุกทิศทางรอบตัวอยาง (Isotropic) และดวยหนวยแรงประสิทธผิลไมเทากันทกุ
ทิศทางรอบตวัอยาง (Anisotropic) และเมื่อขบวนการบีบอัดตัวคายน้ําสิน้สุดลงจงึทาํการทดสอบ
หากาํลังภายใตเงื่อนไข (Strain rate control) 
 
 สําหรับการศึกษาและทดลองในงานวิจยันีจ้ะศึกษาถึงผลกระทบที่มีตอคา โมดลัูสแบบ
เฉือนโดยพิจารณาถึงผลของ หนวยแรงประสิทธิผล, คาหนวยแรงแบกทานในอดีต (Maximum 
past pressure), สภาพเงื่อนไขของกระบวนการบีบอัดตัวคายน้ําที่แตกตางกนั และคุณสมบัติทาง
กายภาพ และศึกษาพฤติกรรมของโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากาํลัง (Shearing)  
 
4.2 คุณสมบติัทางวศิวกรรมขั้นพืน้ฐานของตัวอยางที่นํามาทดสอบ 
 

ผลการทดสอบคุณสมบัติข้ันพืน้ฐานของดินเหนียวธรรมชาติมีคาขีดพิกัดเหลว (Liquid 
Limit, LL) ประมาณ 96.3±3.18 % คาขีดพิกัดพลาสติก (Plastic Limit, PL) ประมาณ 33.4±0.50 
% ซึ่งจะไดคาดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity Index, PI) ประมาณ 63.0±3.45 % และความชืน้
ธรรมชาติในมวลดิน(Wn) มคีาประมาณ 98.3±5.96 % จะไดคาดัชนีความเหลว (Liquidity Index, 
LI) ประมาณ 1.0±0.04 ซึ่งเปนตวับงชีว้าเปนดนิออนที่มีความไว  สําหรับความถวงจําเพาะของ
เม็ดดิน (Specific Gravity of Soil Solid, Gs) จะมีคาประมาณ 2.65 และหนวยน้ําหนกัรวม (Total 
Unit Weight, γt) มีคาประมาณ 1.48±0.01 t/m3  
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ในการเตรียมตัวอยางดินเหนียวสรางใหม ข้ันตอนและวิธีการตางๆจะทําเหมือนใน
งานวิจัยของวิโรจน (2546) โดยทํากระบวนการบีบอัดตัวคายน้ําจากดินเหนียวเหลว ( Clay 
Slurry) ที่มีปริมาณน้ําในดินเริ่มตนประมาณ 150 % หรือประมาณ 1.5 เทาของคา LL   คาหนวย
น้ําหนักรวม (γt) ประมาณ 1.33 t/m3 และอัตราสวนชองวางเริ่มตน (e0) ประมาณ 4.04  และ
หลังจากทําการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแลว ตัวอยางทรุดตัวลงไปประมาณ 41 % มีหนวย
น้ําหนักรวม (γt) ประมาณ 1.56 t/m3 และอัตราสวนชองวาง (e) ประมาณ 1.95 ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.1 โดยขั้นตอนการเพิ่มน้ําหนักในกระบวนการบีบอัดตัวคายน้ําเปนดังนี้คือ 0.125 , 0.25 , 0.50 
, 1.00 ksc. ตามลําดับแลวทําการ Unload มาที่ OCR=4 (0.25 ksc.) ซึ่งดินเหนียวสรางใหมนี้มี
คาหนวยแรงแบกทานในอดีต (Maximum past pressure, หนวยแรงในแนวดิ่ง) เทากับ 1ksc. 
 
ตารางที่ 4.1  ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนยีวสรางใหม 

ตัวอยางดิน 
 

Wn 
(%) 

γt 
(t/m3) 

LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI 
(%) 

LI 
 

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

คาเฉลี่ย 73.0 1.56 98.2 35.8 62.4 0.6 
 

 
การทดสอบหาปริมาณความชื้นในดนิเหนียวสรางใหม และขีดพิกัด Atterberg Limits 

เปนวธิีการที่งายและสะดวกที่สุดในการตรวจสอบความสม่ําเสมอของเนื้อดิน ซึ่งจะพบวามีความ
แปรปรวนคอนขางต่าํ โดยขีดพิกัดเหลว (LL) มีคาประมาณ 98.2±2.72 %  ขีดพิกดัพลาสติก (PL) 
มีคาประมาณ 35.8±0.64%  ซึ่งจะไดคาดัชนพีลาสตกิซิตี้ (PI) ประมาณ 62.4±2.90 %  และ
ปริมาณความชื้นในมวลดิน (Wn) มีคาประมาณ 73.0±3.55 %  ซึ่งจะไดคาดัชนีความเหลว (LI) 
ประมาณ 0.6±0.06  และเมื่อเปรียบเทยีบขีดพิกัด Atterberg Limits ระหวางดินเหนยีวธรรมชาติ
กับดินเหนยีวสรางใหมดงัแสดงใน ตารางที่ 4.2 จะพบวาขีดพกิัดเหลว ( L L )  ของดินเหนยีว
สรางใหมมีคามากกวาดนิเหนียวธรรมชาตเิล็กนอย สาํหรับขีดพิกัดพลาสติก (PL) จะมีคาสูงกวา
เล็กนอยเชนเดียวกนั  ซึ่งผลการทดสอบที่ไดนี้จะสอดคลองกับผลการศึกษาวิจัยของวิโรจน (2546) 
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ตารางที่ 4.2  การเปรียบเทยีบคุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวธรรมชาติกับดินเหนียวสรางใหม 
Clay Type Wn 

(%) 
γt 

 (t/m3) 
LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI 
(%) 

LI 
 

Natural Clay 98.3 1.48 96.3 33.4 63.0 1.0 
Reconstituted 

Clay 
73.0 1.56 98.2 35.8 62.4 0.6 

 
หมายเหต ุ  :  คุณสมบัติพื้นฐานทีแ่สดงไวในตารางจะเปนคาเฉลี่ยระหวางหลุมเจาะของดิน
เหนยีวธรรมชาติและคาเฉลีย่ระหวางรุนผสมของดินเหนยีวสรางใหม   
 
4.3 ผลกระทบของแรงประสิทธิผลตอโมดูลัสแบบเฉือน 
 
 จากรูปที ่ 4.1 เมื่อทําการทดสอบตัวอยางดิน พบวาผลที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงหนวยแรง
ประสิทธิผลเฉลี่ย (Mean effective  stress) ที่กระทํากบัตัวอยางดิน เมื่อเพิ่มหนวยแรงประสิทธิผล
เฉลี่ย คาโมดูลัสแบบเฉือนมีแนวโนมเพิ่มขึน้ ซึ่งสอดคลองกับงานวจิัยที่ผานมาในอดีต               
(Go=AF(e)P’n ,Hardin & Black,1968) เมือ่พิจารณาจากความสมัพนัธ G=ρV2 ในผลการทดสอบ
พบวาความหนาแนนของตวัอยางเพิ่มข้ึนเมื่อหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยเพิ่มข้ึน และเมื่อหนวยแรง
ประสิทธิผลเฉลี่ยเพิ่มข้ึนคาความเร็วของคลื่นความเคนทีว่ัดไดเพิ่มข้ึนแปรผันตามหนวยแรง
ประสิทธิผลเฉลี่ย สงผลใหคาโมดูลัสแบบเฉือนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามหนวยแรงประสิทธิผลเฉลีย่ที่
เพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาคาโมดูลัสแบบเฉือนของดินเหนยีวสรางใหมกอนเริ่มการทดสอบ 
(OCR=4,σ’p =1Ksc.) พบวามีคาใกลเคียงกนัคือ ประมาณ  22.56±0.766  MPa ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.3 
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รูปที่4.1 ผลของMean effective stress กับคา Shear modulus (Isotropic consolidation) 

 
 

ตารางที่ 4.3  คาโมดูลัสแบบเฉือนของดินเหนยีวสรางใหมกอนทาํการทดสอบ 
ตัวอยางดิน Shear modulus (MPa) 

1 21.80 
2 22.18 
3 23.53 
4 22.15 
5 23.17 
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4.4 ผลกระทบของสภาพเงื่อนไขของกระบวนการบบีอัดตัวคายน้ําที่แตกตางกันตอ    
โมดูลัสแบบเฉือน 
 
 เมื่อพิจารณาที่สภาวะเริ่มตนของตัวอยางดิน ทีม่ีหนวยแรงกระทาํเทากนั โดยมีคา
อัตราสวนชองวางที่ตางกนั ดังแสดงในรูปที่ 4.2 สงผลใหความหนาแนนของดนิตางกนัดวย ซึง่คา
โมดูลัสแบบเฉือนทีห่าไดจากการทดสอบดวยวธิี Bender element หาไดจากความสัมพนัธดงันี้ 
G=ρV2 เมื่อคาความหนาแนน (ρ) ตางกนั สงผลใหคาโมดูลัสแบบเฉือนตางกันดวย  ดังนั้นในการ
พิจารณาคาโมดูลัสแบบเฉือนจึงควรพิจารณาคาของอตัราสวนชองวางดวย ซึ่งการทดสอบของ
Hardin & Black,1968 ไดสนับสนนุผลกระทบที่เกิดจากอัตราสวนชองวาง ดวยฟงชั่นก F(e)   , 

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

e
e

+
−      

 

 
รูปที่4.2 หนวยแรงที่กระทําในมวลดนิที่มคีาอัตราสวนชองวางตางกนั 

 
รูปที่ 4.3 แสดงการเปลีย่นแปลงคาโมดูลัสแบบเฉือนเปนฟงกชัน่กับหนวยแรงประสทิธิผล 

เฉลี่ย Mean effective stress (P’) และรูปที่ 4.4 แสดงการเปลีย่นแปลงคาโมดูลสัแบบเฉือนเปน
ฟงกชั่นกับหนวยแรงประสทิธิผลในแนวดิ่ง Vertical effective stress (σ’v) พบวาที่หนวยแรง
ประสิทธิผลเฉลี่ย Mean effective stress (P’) เทากัน โดยสภาพเงื่อนไขของกระบวนการบีบอัดตวั
คายน้าํที่แตกตางกนั(คา K ตางกนั) มีผลตอคาโมดูลัสแบบเฉือน กลาวคือ ที่สภาพคาKลดลง คา
โมดูลัสแบบเฉือนมีแนวโนมลดลงตามคา K ดวย {Go:Iso>Go:K=0.8>Go:K=0.6}   และเมื่อศึกษา

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

e
e

+
−    ,Hardin & 

Black,1968} ที่สภาพหนวยแรงประสทิธิผลเฉลี่ยตางๆ  โดยนาํคาGo/F(e) กับคาหนวยแรง
ประสิทธิผลเฉลี่ย P’ มาพลอ็ตกราฟใน log-log scale ดังแสดงในรปูที่ 4.5 พบวา ที่คา Mean 
effective stress เทากนัคา Go/F(e)  มีแนวโนมลดลงตามสภาพ K ที่ลดลงดวย จงึเปนอีกเหตุหนึง่
ที่สนับสนนุวาที่สภาพ K ลดลง คาโมดูลัสแบบเฉือนมีแนวโนมลดลงดวย หรืออาจกลาววาคา
โมดูลัสแบบเฉือนมีแนวโนมลดลง เมื่อหนวยแรงประสทิธิผลในแนวราบมีคาลดลง 
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รูปที่ 4.3 ผลของ Mean effcetive stress, P’ กับคา Shear modulus ของตัวอยางดินเหนียวสรางใหมในสภาพ K ตางกัน 
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รูปที่ 4.4 ผลของ Vertical effective stress กับคา Shear modulus ของตัวอยางดินเหนียวสรางใหมในสภาพ K ตางกัน 
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รูปที่ 4.5 ผลของคา Go/F(e) กับคาหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย P’ ของดินเหนียวสรางใหม ในสภาพ K ตางกัน 
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4.5 ผลกระทบของคา OCR ตอคาโมดูลัสแบบเฉือน 
 
 การทดสอบในงานวิจัยนี้ทดสอบตัวอยางดินจากดินเหนียวสรางใหม ซึ่งรูคา Yielding 
stress ประมาณ 100 KPa (ไดจากการเตรียมดิน)  และอยากทราบวา คา OCR (Over 
Consolidated Ratio)  มีผลตอคาโมดูลัสแบบเฉือนหรือไม โดยทาํกระบวนการบีบอัดตัวคายน้ํา
จนกระทั่ง Vertical effective stress ประมาณ1.5เทาของ Yielding stress (ไดจากการเตรียมดิน,  
หนวยแรงในแนวดิ่ง) ซึ่งในการทดสอบนี้จะทํากระบวนการบีบอัดตัวคายน้าํจนได Vertical 
effective stress เทากับ 165 KPa ทุกสภาวะคา K (ดินเหนียวอยูในสภาพ Normally 
consolidation) จากนัน้ทาํการ Unload มาที ่OCR เทากับ 2 แลวทาํการทดสอบกําลังรับแรงเฉอืน
ตามปกต ิ
 
 จากรูปที ่ 4.7 และรูปที ่ 4.9 แสดงพฤติกรรมของดินในชวงกระบวนการบีบอัดตัวคายน้าํ
จนกระทั่งดนิอยูในสภาพ NC แลวทาํการ Unload  ตัวอยางดนิมาที่คาOCR ตางๆ พบวา เมื่อดินที่
มีคา OCR มากกวา 1 ที่คาหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยเดียวกนั มีคาโมดูลัสแบบเฉือนสูงกวาดนิใน
สภาพ NC และพบวาคา Yielding stress (ทดสอบใน Triaxial ,หนวยแรงในแนวดิ่ง)  มีคานอย
กวาคาที่ไดจากการเตรียมดนิเหนียวสรางใหม (ประมาณ 100 KPa) แสดงวาที่สภาวะหนวยแรง
ประสิทธิในแนวราบตางกนั( Kตางกัน) มีผลตอคา Yielding stress (หนวยแรงในแนวดิ่ง) ดวย ดัง
แสดงดวยความสัมพนัธระหวาง e-σ’v ในรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวาง e กับ Vertical effective stress (KPa) 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวาง Shear modulus (MPa) กับ Mean effective stress (KPa) 

σ’y ≈ 60KPa 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวาง e กับ Vertical effective stress (KPa) 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวาง Shear modulus (MPa) กับ Mean effective stress (KPa) 

σ’y ≈ 72KPa 
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4.6 ความสัมพันธทางอิมไพริกลั 
  
 ความสัมพันธทางสมการอิมไพริกัลของคาโมดูลัสแบบเฉือนกับตัวแปรตางๆไดมีผูนําเสนอ
ในหลายรูปแบบดวยกนัพอจะสรุปไดดังนี ้
 

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

a

o

P
G = SF(e)OCRk

n

aP
P
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ '           Hardin (1978) 

 

r

o

P
G = S

n

rP
P
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ' Rk    Viggiani (1992) 

 

a

o

P
G = SF(e)OCRk ( )

n
a

n

hv

P
2'' σσ       

 

   หรือ  
r

o

P
G = SF(e)OCRk

n

rP
P
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ' 2
n

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

 

   โดย   F(e)      =
)1(
)97.2( 2

e
e

+
−       Pa,Pr  =100 KPa 

 
 A,S,n,k=คาคงที่ข้ึนอยูกับชนิดของดิน  β       =[1+(η/3)-(2η2/9)] 
 
 R,OCR=Overcomsolidation Ratio  η      =q/P’ 
 
 P’        =Octahedral normal stress [P’=(σ’x+σ’y+σ’z)/3] 
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จากความสัมพันธทางสมการอิมไพริกัลทีไ่ดมีผูนําเสนอ สามารถสรปุสมการอิมไพริกัลที่
เปนไปไดทั้งหมด 4 ทางเลือกดังตอไปนี้คอื   

                                                                                                                                                                 

1. k
n

a

oct

a

R
P

P
eAF

P
G

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

'
)(  

 

2. k
n

a

oct

a

R
P

P
A

P
G

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

'  

 

3. ( ) k
n

a

n

hv

a

R
P

eAF
P
G 2''

)(
σσ

=  

 

4. ( ) k
n

a

n

hv

a

R
P

A
P
G 2'' σσ

=  

 
 

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

 
จากนั้นนําขอมูลที่ไดจากการทดสอบในชวงกระบวนการบีบอัดตัวคายน้ําทั้งหมด มาหา

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

(Sherrod,1992-1993) 
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ตารางที่ 4.5 แสดงผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม Nonlinฯ 
สมาการ r2 

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

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

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

 
 จาการคํานวณโดยใชโปรแกรม Nonlinฯ พบวาเมื่อไมพจิารณาผลของ F(e) สมการอิมไพริ
กัลที่ได จะใหคาที่ถูกตองกวา(r2มากกวา) และสามารถหาสมการทีส่อดคลองกับงานวิจยันี้ได 2 
สมการ โดยมคีา r2=82.18%และ80.73% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที ่4.5 สมการดังกลาวคอื 
 

  102.0
5.0

'
624.404 R

P
P

P
G

a

oct

a
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=   ………………………(4.1) 

 

  ( ) 107.0
5.0

2
5.0

''
18.400 R

PP
G

a

hv

a

σσ
=  ………………………(4.2) 

 
  เมื่อ Pa =100 KPa จะได 
 
  G=4046.24P'

oct
0.5R0.102               ,r2 = 82.18%  

 
G=4001.80(σ’vσ’h)0.25R0.107     ,r2 = 80.73% 
 
(G, P'oct, σ’v,σ’h : KPa) 
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รูปที่ 4.10 แสดงคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากทดสอบในงานวิจยัและจากการคํานวณโดย
สมการอิมไพริกัล พบวาผลที่ไดรับระหวางสมการอิมไพริกัลกับผลการทดสอบสอดคลองกันเปน
อยางด ีซึ่งยืนยันวาสมการที่ไดมีความนาเชื่อถือ    
 
 คาโมดูลัสแบบเฉือนทัง้หมดที่ไดจากการทดสอบในงานวิจยันี้ โดยการทดสอบดวยวธิ ี
Bender element มีคาอยูในขอบเขตของสมการอิมไพริกลัทั้งสองคือ G=4000F(e) P’oct

0.5         กับ 
G= 8800F(e) P'oct

0.5 {G:KPa, P'oct:KPa} เมื่อนาํมาจดัรูปแบบกราฟระหวาง Go/F(e) กับMean 
effective  stress(P’) ในแกน log-log scale ดังแสดงในรูปที ่ 4.11 คา Go ที่ไดจากการคํานวน
จากสมการอมิไพริกัล G=4046.24P'oct

0.5R0.102 และ G=4001.80(σ’vσ’h)0.25R0.107    
 ก็อยูในขอบเขตของสมการอมิไพริกัลทัง้สองดังกลาวขางตนดวย  
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รูปที่ 4.10 คา Shear modulus(Go) ที่ไดจากการทดสอบ และคํานวณจากสมการ 
ในชวง consolidation  ของตัวอยางดินเหนียวสรางใหมในงานวิจัยทั้งหมด 
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รูปที่ 4.11 ผลของคา Go/F(e) กับ Octahedral stress P’oct ของดินเหนียวสรางใหมในงานวิจัยทั้งหมด 
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4.7 ผลของโมดูลัสแบบเฉือนระหวางการทดสอบหากําลังรบัแรงเฉือน (Undrained 
Shearing) 
 
 ในการทดสอบหากําลงัรับแรงเฉือนของตวัอยางดินจะกระทําเมื่อกระบวนการบีบอัดตัว
คายน้าํ (Consolidation) แลวเสร็จ โดยในระหวางทาํการทดสอบหากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม
ระบายน้ํา (Undrained shearing) ก็จะทําการวัดคาความเรว็ของคลื่นความเคนไปพรอมๆกัน ซึ่ง
ผลการทดสอบที่ได จะเปนดังรูปที่ 4.12-4.15 โดยในรปูจะประกอบดวย เสนแนวโนมของโมดูลัส
แบบเฉือน ที่ไดจากการทดสอบหาคาโมดูลสัแบบเฉือนในชวงกระบวนการบีบอัดตัวคายน้าํ 
(Consolidate) และในตัวอยางเดยีวกันจุดที่ปรากฏในกราฟก็คือ คาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดใน
ระหวางขัน้ตอนหากาํลังรับแรงเฉือน (Undrained shearing) จะเห็นวาแนวโนมของคาโมดูลัสแบบ
เฉือนระหวางการเฉือนแบบไมระบายน้าํจะลดลงเมื่อคา ความดันน้าํภายในเพิ่มข้ึน หรือมี Mean 
effective stress ลดลง และเมื่อนาํมาเปรียบเทียบกบั Shear Modulus กับ Mean effective 
stress ที่ไดจากการทดสอบ consolidation พบวาคาของโมดูลัสแบบเฉือน ที่ไดจากการทดสอบนี้
มีคาใกลเคียงกัน 
 
 ในการทดลองกําลังของดินดวยวธิี Undrained Shearing ในเครื่องทดสอบหากาํลงัแบบ
สามแกน (Triaxial Test) เมือ่ทําการกดตัวอยางในแนวแกน จะเกิด Excess pore pressure ขึ้นใน
ตัวอยางสงผลใหเมื่อมองพฤติกรรมของหนวยแรงทีเ่กิดขึน้ในตัวอยางในรูปแกน p-q หรือในหนวย
แรงหลัก (Principle stress) กับหนวยแรงเฉือน (Shear stress) หนวยแรงที่เกิดขึ้นในตัวอยางจะมี
ทั้ง Principle stress และ Shear stress ซึ่งความหมายของ Principle stress ก็คือ Mean 
effective stress ที่เกิดขึ้นในตัวอยางในงานวิจยันีพ้บวาคาโมดูลัสแบบเฉอืนที่ไดจากการทดสอบ 
Undrained shearing (Shear Stress > 0) จะมีคาใกลเคียงกนักบัการทดสอบหาโมดูลัสแบบ
เฉือนในการทดสอบบีบอัดตัวคายน้ําและลดลงตามคา Mean effective stress ที่ลดลง ซึ่งในการ
บีบอัดตัวคายน้ําไดทาํการทดลองแบบบีบอัดเทากนัทุกทิศทาง (Isotropic) นั้นก็คือคา Mean 
effective stress (Shear stress = 0) นั้นหมายความวา หนวยแรงเฉือน (Shear stress) สงผล
กระทบตอโมดูลัสแบบเฉือนนอยมากหรอือาจกลาวไดวาสามารถละสวนของผลกระทบที่เกิดขึ้น
เนื่องมาจาก หนวยแรงเฉือนไปไดโดยไมตองนํามาคิด และในชวงการทดลองบีบอัดตัวคายน้าํแบบ
บบีอัดไมเทากนัทกุทิศทาง (Anisotropic) พบวาผลการทดสอบมีแนวโนมเหมือนกบัการทดสอบ
บีบอัดตัวคายน้ําแบบเทากนัทกุทิศทาง(Isotropic) คือ Shear modulus มีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกับ Mean effective stress โดยหนวยแรงเฉือน (Shear stress) สงผลกระทบตอโมดูลัสแบบ
เฉือนนอยมากหรืออาจกลาวไดวาสามารถละสวนของผลกระทบที่เกิดขึน้เนื่องมาจากหนวยแรง 
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เฉือนไปได โดยไมตองนํามาคิดเชนเดยีวกัน และคาของโมดูลัสแบบเฉือน ที่ไดจากการทดสอบ
แบบ Undrained Shearing มักจะมีลกัษณะเหมือนกนักับผลการทดสอบที่หาคาโมดูลัสแบบเฉือน 
ชวงการบีบอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) 
    
 ความสัมพันธระหวาง p’-q’ ดังแสดงในรูปที่ 4.16 ของดินที่อยูในสภาพ Normally 
consolidation ที่คา K=1, 0.8, 0.6 สามารถหาคา Su/σ’vc ได  ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 แสดงคา Su/σ’vc กับคา K 

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

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

 
 คาของ  Su/σ’vc  ของดินเหนียวที่สภาพ  Normally consolidation    มีคาอยูระหวาง 
0.25-0.35  ซึ่งจากงานวิจยัคาดังกลาวอยูในชวงนี้ดวย 
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รูปที่ 4.12 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดิน (Isotropic) 



  
 

 
 

 

62

 

0

20

40

60

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Mean effective stress, p'(Kpa)

q' 
(K

pa
)

0

10

20

30

40

50

60

Sh
ea

r m
od

ulu
s(M

pa
)

p'-q during consolidation
p'-q during shearing
p'-G during consolidation
p'-G during shearing

p'-G 
k=0.8 consolidation

Su/σ'vc=0.32

รูปที่ 4.13 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดิน (K=0.8) 



  
 

 
 

 

63

รูปที่ 4.14 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดิน (K=0.6) 
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รูปที่ 4.15 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดิน (Isotropic, Unload) 
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รูปที่ 4.16  P’-q ระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดินทั้งหมดในงานวิจัย  



 

     

66

ในงานวิจัยนี้ตองการหาสมการอิมไพริกัลทีค่รอบคลุมผลงานวิจยัทัง้หมด จึงนาํขอมลูจาก
การทดสอบทัง้ในชวงกระบวนการบีบอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) และการทดสอบหากาํลังรับ
แรงเฉือนแบบไมระบายน้าํ (Undrained shearing) มาแทนคาในสมการอิมไพริกลัทั้ง 2สมการ
(สมการ 4.1, สมการ 4.2) พบวาไมสอดคลองกับสมการอิมไพริกัลทัง้2 ดังกลาว ซึ่งมีคา 
r2=59.41% และ r2=58.97% ดังแสดงในรูปที่ 4.18 และเมื่อพิจารณาเฉพาะในชวงการทดสอบหา
กําลังรับแรงเฉอืนแบบไมระบายน้ํา ก็พบวาไมสอดคลองกับสมการอมิไพริกัลทัง้2 ดังกลาวเชนกนั 
ซึ่งมีคา r2=60.95% และ r2=61.55% ดังแสดงในรูปที ่ 4.19  สาเหตุเนื่องมาจากตวัอยางดิน
พังทลาย และเกิดเปนแนวเพลน (Potential shearing slip plane) ทาํใหเกิดความไมตอเนื่องของ
ตัวอยางดิน (Non homogeneous) ดังแสดงในรูปที่ 4.17 จึงสามารถสรุปไดวาสมการอิมไพริกัล 
ไมสามารถอธบิายผลการทดสอบในชวง Undrained shearing ได 
 
 

 
รูปที่ 4.17 ตัวอยางดนิพงัทลาย และเกิดเปนแนวเพลน (Potential Shearing slip plane)  

ในชวง Shearing 
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รูปที่ 4.18 คา Shear modulus(Go) ที่ไดจากการทดสอบ และคํานวณจากสมการ 

ในชวง consolidationและ Shearing  ของตัวอยางดินเหนียวสรางใหมในงานวิจัยทั้งหมด 
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รูปที่ 4.19 คา Shear modulus(Go) ที่ไดจากการทดสอบ และคํานวณจากสมการ 

ในชวง Shearing  ของตัวอยางดินเหนียวสรางใหมในงานวิจยัทัง้หมด 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดสอบ 
 
5.1 บทนาํ 
 
 จากผลการทดลองหาคาโมดลัูสแบบเฉือนดวยวิธี Bender element จะพบวาการหาคา
โมดูลัสแบบเฉือนวิธนีีไ้มวาการทดสอบใดๆ ก็ตามจะใหคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ Very small strain level 
หรือใหคา Initial shear modulus นั้นเอง แตกตางจากวธิีการหาคาโมดูลัสที่ไดจากวธิีการทดสอบอื่นๆ 
และนอกจากนี้การทดสอบหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวยวธิี Bender element ยังสามารถดัดแปลง
นําไปใชกับเครื่องมือทดสอบทางปฐพีตางๆ เพื่อศึกษาพฤติกรรมทีแ่ตกตางกนัออกไปไดงายและมี
ราคาทีไ่มสูงมากนกั ดังนั้นการหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวยวธิี Bender element  จึงเปนทางเลือกหนึ่ง
ที่เหมาะสมอยางยิ่ง 
 
5.2 ผลของแรงประสิทธิผลตอคาโมดูลัสแบบเฉือน 
 
 แนวโนมของโมดูลัสแบบเฉือนมแีนวโนมเพ่ิมขึ้น เมื่อคาหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยหรือ Mean 
effective stress เพ่ิมขึ้นและมีลักษณะเปนเสนตรงในรูปของแกน log-log scale ซึ่งความชนัจะมีคา
แตกตางกนัในตัวอยางที่ใชทดสอบเดียวกันโดยมีคา Maximum past pressure เปนตัวแบงคือในชวง 
Normal consolidation และ Over consolidation 
 
5.2.1 สภาวะเง่ือนไขที่แตกตางกนัในกระบวนการบบีอัดตัวคายน้าํ และคา OCR ตอคา
โมดูลัสแบบเฉือน 
 
 จากการทดสอบของตัวอยางดินในงานวิจัยพบวาคาโมดลัูสแบบเฉือนมีแนวโนมลดลงเม่ือคา 
K ลดลง กลาวคือ คาโมดูลัสแบบเฉือนจะมีแนวโนมลดลงตามสภาวะทีมี่หนวยแรงดานขางมากระทาํ
มีคาลดลงดวย โดยมีคา Mean effective stress เทากนั และ พบอีกวาดินทีอ่ยูในสภาพ Over 
consolidation(มีคา OCR >1) ที่มีคา Mean effective stress เทากัน พบวามีคาโมดูลัสแบบเฉือนสูง
กวาดนิที่อยูในสภาพ Normally Consolidation 
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5.2.2 สมการอิมไพริกัล 
 
 จากผลการทดสอบพบวา ขอมูลที่ไดมีคาอยูระหวางคาที่คํานวนไดจากสมการอิมไพรกัล 2
สมการ คือ  
 

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

0.5  
 

โดย  F(e) =
)1(
)97.2( 2

e
e

+
−    

 
        G:KPa, P'oct:KPa 

 
 และจากขอมลูทั้งหมดสามารถหาสมการอิมไพริกัล ทีส่ามรถประมาณคาโมดูลัสแบบเฉือนที่
คา Octahedral stress ตางๆ ทั้งในชวง Normal consolidation และ Over consolidation ได       
และคาที่คํานวณไดจากสมการอิมไพรกัล G=4046.24P'oct

0.5R0.102,r2=82.18%80.73% และ  
G=4001.80(σ’vσ’h)0.25R0.107,r2=80.73% (G, P'oct, σ’v,σ’h : KPa) นี้ จะอยูในขอบเขตสมการอิมไพริ
กัลทั้งสองดังที่กลาวขางตนดวย และสรุปไดวาสมการอิไพริกัลทั้งสอง สอดคลองกับผลการทดสอบ
ในชวงกระบวนการบีบอัดตวัคายน้ําเทานัน้ สวนในชวงทดสอบหากาํลังรับแรงเฉือนไมสอดคลอง
เนื่องจากเกิด Potential shearing slip plane 
 
5.3 โมดูลัสแบบเฉือนภายใตการทดสอบกาํลังรับแรงเฉือน 
 
 วิธีการหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวย Bender element เปนการหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวยการ
สรางคลื่นกําทอนแพรกระจายลงไปในดนิ ซ่ึงคลื่นกําทอนทีไ่ดจากวิธนีี้จะเปน Small Shear strain 
เสมอ ดังนั้นไมวาภายใตสภาวะการทดลองใดๆ การหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวย Bender element 
ควรจะไดคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ Very small strain เสมอ ( Initial shear modulus) 
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 การหาคาโมดลัูสแบบเฉือนดวย Bender element ภายใตการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนพบวา
คา Initial shear modulus จะขึน้กับ Mean effective stress ซ่ึงเม่ือ Mean effective stress ลดลง คา 
Initial shear modulus จะลดลงและมีแนวโนมของคาโมดูลัสเทากับการทดลองหาคาโมดูลัสแบบ
เฉือนภายใต Mean effective stress ตางๆ ขณะที่ Shear stress กลับสงผลกระทบตอคาโมดลัูสแบบ
เฉือนนอยมาก  
 
5.4 ขอดี-ขอเสีย ในการหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวย Bender element 
 
 วิธีการหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวย Bender element เปนการหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวยการ
สรางคลื่นกําทอนแพรกระจายลงไปในดนิ และสามารถติดตั้งกับเคร่ืองมือทดสอบทางปฐพีตางๆได
งาย และสะดวกและไมมีความซับซอนในการคํานวณหาคาโมดูลัสแบบเฉือน จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง
ที่นยิมใชในงานวิจัย เพื่อหาคุณสมบัติทางพลศาสตร  (Dynamic) และจากการทดสอบในงานวิจัยนีท้ํา
ใหพบขอเสียของวิธีการทดสอบนี้คือ ระดับสัญญาณของคลื่นที่รับออนลงเมื่อผานดินที่สภาวะ Mean 
effective stress สูงๆทําใหยากตอการวิเคราะหเวลาที่คล่ืนเคลื่อนที่  
 
5.5 ขอเสนอแนะ 
  
 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติมมีดังนี้ 
  

1. ทําการทดสอบกับตัวอยางดินธรรมชาติทีไ่มถกูรบกวน(Undisturbed Sample) แลวนาํมา
เปรียบเทียบกัน 

2. ศึกษาคาโมดลัูสแบบเฉือนในแนวราบ เพื่อดูวามีผลกระทบจากแรงกระทาํในแนวราบตอ
คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบหรือไม ที่สภาวะ Isotropic consolidation และ 
Anisotropic consolidation 
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Deviator stress-Axial strain
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รูปที่ ก-1 ความสัมพันธระหวาง Deviator stress-Axial strain ในกระบวนการอัดตัวคายน้ํา

แบบ Isotropic Consolidation 
 

สัมประสิทธ์ิความดันน้ํา(A) - Axial strain
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รูปที่ ก-2 ความสัมพันธระหวาง สัมประสิทธิ์ความดันน้ํา(A)-Axial strain ในกระบวนการ
อัดตัวคายน้ําแบบ Isotropic Consolidation 
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Deviator stress-Axial strain
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รูปที่ ก-3 ความสัมพันธระหวาง Deviator stress-Axial strain ในกระบวนการอัดตัวคายน้ํา

แบบ Anisotropic Consolidation(K=0.8) 
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รูปที่ ก-4 ความสัมพันธระหวาง สัมประสิทธิ์ความดันน้ํา(A)-Axial strain ในกระบวนการ

อัดตัวคายน้ําแบบ Anisotropic Consolidation(K=0.8) 
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Deviator stress-Axial strain
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รูปที่ ก-5 ความสัมพันธระหวาง Deviator stress-Axial strain ในกระบวนการอัดตัวคายน้ํา

แบบ Anisotropic Consolidation(K=0.6) 
 
 

สัมประสิทธิ์ความดันน้ํา(A) - Axial strain
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รูปที่ ก-6 ความสัมพันธระหวาง สัมประสิทธิ์ความดันน้ํา(A)-Axial strain ในกระบวนการ

อัดตัวคายน้ําแบบ Anisotropic Consolidation(K=0.6) 
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Deviator stress-Axial strain
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รูปที่ ก-7 ความสัมพันธระหวาง Deviator stress-Axial strain ในกระบวนการอัดตัวคายน้ํา

แบบ Isotropic Consolidation,Unload 
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รูปที่ ก-8 ความสัมพันธระหวาง สัมประสิทธิ์ความดันน้ํา(A)-Axial strain ในกระบวนการ

อัดตัวคายน้ําแบบ Isotropic Consolidation,Unload 
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ตารางที่ ก-1  ผลการทดสอบของดินเหนียวสรางใหม ในชวง Isotropic consolidation 

P' σ'v ปริมาตร H พื้นที่ 
ความ

หนาแนน 
ความเร็ว
คล่ืน 

Shear 
modulus e 

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

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

 
ตารางที่ ก-2  ผลการทดสอบของดินเหนียวสรางใหม ในชวง Isotropic consolidation,Unload  

P' σ'v ปริมาตร H พื้นที่ 
ความ

หนาแนน 
ความเร็ว
คล่ืน 

Shear 
modulus e 

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

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

P' σ'v ปริมาตร H พื้นที่ 
ความ

หนาแนน 
ความเร็ว
คล่ืน 

Shear 
modulus e 

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

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

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

148.5 165 176.56 94.80 18.62 1821.57 165.81 50.08 1.42 
 
 
ตารางที่ ก-4  ผลการทดสอบของดินเหนียวสรางใหม ในชวง Anisotropic consolidation(K=0.6) 

P' σ'v ปริมาตร H พื้นที่ 
ความ

หนาแนน 
ความเร็ว
คล่ืน 

Shear 
modulus e 

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

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

P' σ'v ปริมาตร H พื้นที่ 
ความ

หนาแนน 
ความเร็ว
คล่ืน 

Shear 
modulus e 

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

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

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

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

ปรับแก  σ1-σ3 σ1 P' q' A % 
 p-

wave H 
Vs 

Go 
duratio

n 
Pressur

e 
Pressur

e  Force   
aceme

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

min kPa kPa  N  mm  
ปรับแก 

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

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

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

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

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

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-6 แสดงผลการทดสอบชวงทดสอบกําลังรับแรงเฉอืน (Isotropic consolidation) ตอ 
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Test  Cell  Back  Axial Displ Vol.  Axial excess 
A

ปรับแก  
σ1-
σ3 σ1 P' q' A % 

 p-
wave H 

Vs 
Go 

duratio
n 

Pressu
re 

Pressu
re  Force   

aceme
nt  

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

min kPa kPa  N  mm  ml  
ปรับแก 

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

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

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

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ตารางที่ ก-7 แสดงผลการทดสอบชวงทดสอบกําลังรับแรงเฉอืน (Isotropic consolidation,Unload) ตอ 
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Test  Cell  Back  Axial Displ Axial excess 
A

ปรับแก  σ1-σ3 σ1 P' q' A % 
 p-

wave H 
Vs 

Go 
duratio

n 
Pressur

e 
Pressur

e  Force   
aceme

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

min kPa kPa  N  mm  
ปรับแก 

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

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

ตารางที่ ก-8 แสดงผลการทดสอบชวงทดสอบกําลังรับแรงเฉอืน (Anisotropic consolidation,K=0.8) 
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130  531.9  450.5  115.7  2.00  125.2  50.2 19.02 65.80 597.70 114.27 32.90  0.76  2.11 0.5635 92.80 150.49 41.26 
140  531.9  452.0  117.5  2.16  127.1  51.7 19.06 66.71 598.61 113.23 33.35  0.78  2.28 0.5635 92.64 150.20 41.10 
150  531.9  453.6  118.5  2.32  128.1  53.3 19.09 67.11 599.01 111.83 33.55  0.79  2.45 0.5850 92.48 144.41 37.99 
160  532.1  454.8  120.3  2.49  130.1  54.5 19.13 68.01 600.07 111.27 34.01  0.80  2.62 0.5850 92.31 144.12 37.84 
170  532.1  456.3  122.1  2.65  132.0  56.0 19.16 68.92 600.98 110.23 34.46  0.81  2.80 0.5850 92.15 143.85 37.69 
180  531.9  457.4  122.1  2.81  132.0  57.1 19.19 68.79 600.69 108.94 34.40  0.83  2.97 0.5850 91.99 143.57 37.54 
190  531.9  458.4  123.9  2.98  134.0  58.1 19.23 69.69 601.59 108.32 34.84  0.83  3.15 0.5778 91.82 145.06 38.33 
200  531.9  459.5  124.3  3.14  134.4  59.2 19.26 69.77 601.67 107.29 34.89  0.85  3.31 0.5850 91.66 143.01 37.25 
210  531.9  460.3  125.7  3.31  136.0  60.0 19.30 70.46 602.36 106.83 35.23  0.85  3.49 0.5850 91.49 142.72 37.10 
220  531.9  461.1  125.7  3.48  136.0  60.8 19.33 70.33 602.23 105.97 35.16  0.86  3.67 0.5706 91.32 146.03 38.84 
230  531.9  462.2  127.5  3.64  137.9  61.9 19.37 71.22 603.12 105.34 35.61  0.87  3.84 0.5778 91.16 143.93 37.74 
240  531.9  462.7  127.5  3.81  137.9  62.4 19.40 71.08 602.98 104.74 35.54  0.88  4.02 0.5778 90.99 143.63 37.58 
250  531.9  463.8  127.9  3.97  138.3  63.5 19.44 71.16 603.06 103.71 35.58  0.89  4.19 0.5347 90.83 154.91 43.71 
260  531.9  464.3  129.3  4.14  139.9  64.0 19.47 71.83 603.73 103.52 35.92  0.89  4.37 0.5347 90.66 154.59 43.53 
270  531.9  464.9  129.3  4.30  139.9  64.6 19.51 71.71 603.61 102.81 35.85  0.90  4.53 0.5347 90.50 154.30 43.37 
280  531.9  465.4  129.3  4.47  139.9  65.1 19.55 71.57 603.47 102.32 35.79  0.91  4.71 0.5347 90.33 153.98 43.19 
290  531.9  466.4  129.7  4.63  140.3  66.1 19.58 71.65 603.55 101.29 35.82  0.92  4.88 0.5347 90.17 153.68 43.02 
300  531.9  467.0  131.2  4.80  141.9  66.7 19.62 72.31 604.21 101.09 36.16  0.92  5.06 0.5347 90.00 153.36 42.84 
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91 



 92

310  531.9  467.5  131.2  4.96  141.9  67.2 19.65 72.18 604.08 100.49 36.09  0.93  5.23 0.5347 89.84 153.06 42.67 
320  531.9  468.0  131.2  5.13  141.9  67.7 19.69 72.04 603.94 99.88 36.02  0.94  5.41 0.5347 89.67 152.73 42.49 
330  531.9  468.6  131.2  5.29  141.9  68.3 19.73 71.91 603.81 99.29 35.96  0.95  5.58 0.5347 89.51 152.44 42.33 
340  531.9  469.1  131.5  5.46  142.2  68.8 19.76 71.98 603.87 98.78 35.99  0.96  5.76 0.5347 89.34 152.12 42.15 
350  531.9  469.6  131.2  5.63  141.9  69.3 19.80 71.64 603.54 98.08 35.82  0.97  5.94 0.5347 89.17 151.80 41.98 
360  531.9  470.2  132.1  5.80  142.8  69.9 19.84 72.00 603.90 97.73 36.00  0.97  6.12 0.5347 89.00 151.49 41.80 
370  531.9  470.7  132.4  5.97  143.2  70.4 19.88 72.06 603.96 97.22 36.03  0.98  6.30 0.5491 88.83 147.20 39.47 
380  531.9  470.7  132.1  6.13  142.8  70.4 19.91 71.73 603.63 97.06 35.87  0.98  6.47 0.5491 88.67 146.91 39.31 
390  532.1  471.3  132.1  6.31  142.8  71.0 19.95 71.59 603.65 96.51 35.80  0.99  6.65 0.5491 88.49 146.59 39.15 
400  531.9  471.8  132.1  6.48  142.8  71.5 19.99 71.45 603.35 95.85 35.73  1.00  6.83 0.5491 88.32 146.28 38.98 
410  531.9  472.7  132.4  6.64  143.2  72.4 20.03 71.52 603.42 94.91 35.76  1.01  7.00 0.5994 88.16 133.73 32.58 
420  531.9  472.7  131.5  6.80  142.2  72.4 20.06 70.90 602.80 94.67 35.45  1.02  7.18 0.5994 88.00 133.46 32.45 
430  531.9  472.8  131.2  6.97  141.9  72.5 20.10 70.57 602.47 94.34 35.28  1.03  7.35 0.5531 87.83 144.33 37.95 
440  531.9  473.4  131.2  7.14  141.9  73.1 20.14 70.43 602.33 93.74 35.22  1.04  7.53 0.5387 87.66 147.88 39.84 
450  531.9  473.5  131.2  7.30  141.9  73.2 20.18 70.30 602.20 93.57 35.15  1.04  7.70 0.5387 87.50 147.57 39.67 
460  532.1  473.9  130.6  7.47  141.3  73.6 20.22 69.87 601.93 93.09 34.94  1.05  7.88 0.5387 87.33 147.26 39.50 
470  531.9  473.9  129.7  7.63  140.3  73.6 20.26 69.26 601.16 92.62 34.63  1.06  8.05 0.5387 87.17 146.96 39.34 
480  531.9  474.2  129.3  7.80  139.9  73.9 20.29 68.94 600.84 92.19 34.47  1.07  8.22 0.5172 87.00 152.75 42.50 
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490  531.9  474.8  129.3  7.96  139.9  74.5 20.33 68.80 600.70 91.49 34.40  1.08  8.40 0.5818 86.84 135.50 33.45 
500  531.9  475.0  129.3  8.13  139.9  74.7 20.37 68.67 600.57 91.26 34.34  1.09  8.58 0.5818 86.67 135.22 33.31 
510  531.9  475.5  128.4  8.29  138.9  75.2 20.41 68.06 599.96 90.42 34.03  1.11  8.75 0.5818 86.51 134.94 33.17 
520  531.9  475.5  127.5  8.45  137.9  75.2 20.45 67.45 599.35 90.12 33.73  1.11  8.92 0.5818 86.35 134.66 33.03 
530  531.9  475.5  127.5  8.62  137.9  75.2 20.49 67.32 599.22 90.05 33.66  1.12  9.10 0.5603 86.18 139.52 35.46 
540  531.9  476.0  127.5  8.78  137.9  75.7 20.53 67.20 599.10 89.46 33.60  1.13  9.27 0.5603 86.02 139.24 35.32 
550  531.9  476.1  127.5  8.95  137.9  75.8 20.57 67.07 598.97 89.28 33.53  1.13  9.44 0.5531 85.85 140.76 36.09 
560  531.9  476.6  126.1  9.11  136.4  76.3 20.60 66.18 598.08 88.41 33.09  1.15  9.61 0.5531 85.69 140.46 35.94 
570  531.9  476.6  125.7  9.28  136.0  76.3 20.64 65.86 597.76 88.25 32.93  1.16  9.79 0.5531 85.52 140.16 35.78 
580  531.9  476.9  124.9  9.44  135.1  76.6 20.68 65.31 597.21 87.66 32.66  1.17  9.96 0.5603 85.36 138.07 34.72 
590  531.9  476.9  124.5  9.61  134.7  76.6 20.72 64.97 596.87 87.49 32.49  1.18  10.14 0.5531 85.19 139.56 35.48 
600  531.9  477.0  124.0  9.77  134.1  76.7 20.76 64.59 596.49 87.20 32.30  1.19  10.31 0.5531 85.03 139.27 35.33 
610  531.9  477.0  123.8  9.94  133.9  76.7 20.81 64.36 596.26 87.08 32.18  1.19  10.49 0.5531 84.86 138.96 35.18 
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Test  Cell  Back  Axial Displ Axial excess 
A

ปรับแก  σ1-σ3 σ1 P' q' A % 
 p-

wave H 
Vs 

Go 
duratio

n 
Pressur

e 
Pressur

e  Force   
aceme

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

min kPa kPa  N  mm  
ปรับแก 

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

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

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