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   งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรและวิธีการ
ทดสอบตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ โดยใชเครื่องทดสอบ Cyclic
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จาก Excess pore water pressure เพิ่มข้ึน แบบที่สอง Staged cyclic loading ขั้นแรกทดสอบ
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ตัวอยางจะวิบัติ
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ภาควิชา  วิศวกรรมโยธา                        ลายมือช่ือนิสิต............................................................
สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา                        ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา..........................................
ปการศึกษา 2546                                  ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม....................................



จ

## 4271812221 :MAJOR CIVIL ENGINEERING
KEY WORD: CYCLIC LOAD / SHEAR MODULUS / DAMPING RATIO / SOFT CLAY
              PIPAT THONGCHIM : EFFECT OF RATES OF CYCLIC LOADING ON THE

MECHANICAL BEHAVIOR OF SOFT BANGKOK CLAY.THESIS ADVISOR:
SUPOT TEACHAVORASINSAKUN, Asst. D. Eng. 186 pp. ISBN 974-17-4041-7.

 The effect of rates of loading and the effecf of testing procedures on the 
mechanical behavior of soft Bangkok clay were investigated using the cyclic triaxial 
apparatus. Tests were performed on undisturbed samples collected at a depth of about 
6.0 - 9.0 m. from a site in Chulalongkorn University. The tested samples were saturated 
and then consolidated to the prescribed effective confining pressures about 50 kPa and 
100 kPa. Shearing under the undrained condition was performed in a stress-controlled 
manner. Samples were sheared at rates of loading 0.10 and 1.0 Hz. The cyclic loading 
test was divided into two types: Firstly, A continuous cyclic loading, CC, which the 
sample was loaded to failure in one step. Secondly, A staged cyclic loading, SC, The 
number of cycles for each stage of cyclic loading was 15. The excess pore pressure 
building-up during each step was allowed to dissipate before further application of the 
larger amplitude cyclic load.

The effect of rates of loading on the shear modulus and damping ratio were
investigated. An increase of rates of loading from 0.1 to 1.0 Hz had no influence on the
shear modulus characteristic. However, the damping ratio slightly decreased.

Cyclic loading test results from two testing procedures (the continuous cyclic
loading test, CC, and the staged cyclic loading test, SC) were found to give fairly similar
strain dependence characteristics of shear modulus and damping ratio.

.

Department  civil engineering                                 …… ………………………….Student ’s
Field of study  civil engineering                               …….………………………….Advisor ‘s
Academic year 2003                                              …… ……………………...Co- advisor ‘s



ฉ

กิตติกรรมประกาศ

ผูเขียนขอกราบขอบพระคุณ  ผศ. ดร. สุพจน  เตชวรสินสกุล  อาจารยที่ปรึกษา  ที่ทําให
วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปดวยดี  โดยไดใหคําปรึกษาแนะนําและใหขอคิดเห็นตางๆ  ในการ
ศึกษาวิจัยดวยดีตลอดมา และขอกราบขอบพระคุณ  ผศ.ดร. สุรฉัตร สัมพันธารักษ ผศ.ดร. ทวี
ธนะเจริญกิจ  ผศ.ดร. กอโชค จันทวรางกูร ผศ.ดร. บุญชัย อุกฤษฏชน  และ ดร. ฐิรวัตร บุญญะฐี
ที่ไดกรุณาทําหนาที่เปนคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ และไดใหขอเสนอแนะตาง ๆ ที่เปน
ประโยชนตองานวิจัยนี้

ขอขอบพระคุณ  เจาหนาที่หองปฏิบัติการปฐพีทุกทาน ที่ใหความชวยเหลือในการแนะนํา
การใชอุปกรณและเครื่องมือทดสอบ รวมทั้งเพื่อนๆ ทุกคนที่ใหกําลังใจตลอดมา

งานวิจัยนี้ ไดรับการสนับสนุนจาก สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวจิัย (สกว.) ภายใต
โครงการเมธีวิจัยอาวุโส ศ.ดร. ปณิธาน ลักคุณะประสิทธิ์

ทายสุดนี้  ผูเขียนขอรําลึกถึงพระคุณของบิดา มารดา  ครู  และอาจารย  ที่ไดอบรมส่ัง
สอนผูเขียนใหมีความรูและความสามารถจนสําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาดุษฎีบัณฑิต

พิพัฒน   ทองฉิม



สารบัญ

หนา
บทคัดยอภาษาไทย................................................................................................................ง
บทคัดยอภาษาอังกฤษ..........................................................................................................จ
กิตติกรรมประกาศ.................................................................................................................ฉ
สารบัญตาราง.......................................................................................................................ฏ
สารบัญภาพ.........................................................................................................................ฐ
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ..............................................................................................ด
บทที่

1 บทนํา..........................................................................................................................1
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา...........................................................................1
1.2 วัตถุประสงค.......................................................................................................2
1.3 ขอบเขตของการวิจัย............................................................................................3
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ...................................................................................4

2 ทฤษฎีและทบทวนผลงานในอดีต...................................................................................5
2.1 ผลการศึกษาในอดีต............................................................................................5
2.2 คุณสมบัติทางพลศาสตรของดิน...........................................................................5

            2.3 แบบจําลองของคุณสมบัติทางพลศาสตรของดิน....................................................6
             2.3.1 แบบจําลองวิสคออิลาสติกเชิงเสน.........................................................6

2.3.2 ความสัมพันธความเคนกับความเครียดของแรงแบบวัฏจักร.....................6
2.3.3 Hystertic stress-strain curve..............................................................9
2.3.4 แบบจําลองที่แทนระบบดวยสปริงและแดชพอท...................................12
2.3.5 แบบจําลองของเคลวิน.......................................................................12
2.3.6 แบบจําลองของแมกซเวล...................................................................14

                                2.3.7 แบบจําลองของเคลวินชนิดไมมีความหนืด...........................................16
                     2.4 วิธีการหาคุณสมบัติของดินทางดานพลศาสตร...................................................18

                        2.4.1 การวัดคาความเร็วคลื่นแบบเฉือนในสนาม...........................................18
                        2.4.2 การหาคุณสมบัติทางพลศาสตรในหองปฏิบัติการ.................................19



ซ

สารบัญ (ตอ) 
หนา

2.4.2.1 การวัดการแผกระจายของคลื่น............................................19
2.4.2.2 การวัดคาสติฟเนสและอัตราสวนแดมพิ่ง..............................20
           โดยใชเครื่องแบบดั้งเดิม

2.5 การคํานวณหาโดยใชสูตรเอ็มไพริกัล...................................................................21
2.6 การคํานวณโมดูลัสและนิยามของโมดูลัส............................................................22

3 วิธีคํานวณการเคลื่อนตัวของมวลดิน..................................................................................34
            3.1 การเคลื่อนตัวของมวลดิน...................................................................................34
            3.2 นิยามที่เกี่ยวของกับแผนดินไหว..........................................................................35
                        3.2.1 ขนาดของการเกิดแผนดินไหว..............................................................36

3.2.2 ลักษณะการเคลื่อนตัวของหนิระหวางการเกิดแผนดินไหว......................37
            3.3 การตรวจวัดขนาดความรุนแรงของแผนดินไหวในประเทศไทย...............................38
                  และประเทศขางเคียง
            3.4 คํานวณการเคลื่อนตัวของมวลดินดวยโปรแกรม Shake91....................................39
            3.5 วิธีการคํานวณการเคลื่อนตัวทางดานขางของมวลดินของโปรแกรม Shake91.........39
                       3.5.1 มวลดินชั้นเดียววางอยูบนชั้นหิน...........................................................39
                       3.5.2 มวลดินหลายชั้นวางอยูบนชั้นหิน..........................................................42
                       3.5.3 Equivalent Linear Analysis……………………………………………...43     
4 วิธีการและขั้นตอนในการวิจัย......................................................................................... ..55
            4.1 สถานที่และการเก็บตัวอยางทดสอบ....................................................................55

4.1.1 สถานที่เก็บตัวอยาง...........................................................................55
4.1.2 วิธีการเจาะสํารวจและการเกบ็ตัวอยาง................................................55

                  4.1.3 เตรียมหลุมเจาะสําหรับทดสอบ Down-hole…………………………….55
4.2 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับเครื่องทดสอบหลัก..................................................56

                        4.2.1 Air Compressor………………………………………………………….56
                        4.2.2 Air Dryer………………………………………………………………….56



ฌ

สารบัญ (ตอ)

                                                                                                                                       หนา
4.2.3 Hydraulic…………………………………………………………………56

                       4.2.4 Volume Change Device………………………………………………..56
                        4.2.5 Pressure Control Panel…………………………………………………56
                        4.2.6 Amplifier………………………………………………………………….56
                        4.2.7 Computer………………………………………………………………...56
                        4.2.8 Printer…………………………………………………………………….56
                        4.2.9 Triaxial Cell………………………………………………………………56
          4.3 การหาคุณสมบัติของดินทางดานกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตน.....57

4.3.1 พิกัดแอตเตอรเบอรก (Atterberg’s Limit)……………………………….57
4.3.2 ปริมาณความชื้น (Water Content)……………………………………...57
4.3.3 ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)…………………………………...57
4.3.4 การทดสอบแบบ UU……………………………………………………..57
4.3.5 การทดสอบอัดตัวคายน้ําแบบหนึ่งมิติ..................................................57

4.4 วิธีการทดสอบ...................................................................................................58
          4.5 โปรแกรมการทดสอบการศึกษาวิจัย....................................................................58

            4.5.1 การทดสอบแบบแรงอัด.......................................................................58
                        4.5.2 การทดสอบแบบแรงดึง.......................................................................59

            4.5.3 การทดสอบแบบแรงวัฏจักร.................................................................59
                           4.5.3.1 CC Test……………………………………………………..59
                          4.5.3.2 SC Test…..………………………………………………….60
4.6 ข้ันตอนการทดสอบ...........................................................................................60

4.6.1 การเตรียมตัวอยาง.............................................................................60
4.6.2 ติดตั้งตัวอยางดินกับชุดเครื่องมือทดสอบ.............................................60

                         4.6.3 ขั้นตอนทําใหตัวอยางอิ่มตัว (Saturation)……………………………….61
4.6.4 ขั้นตอนอัดตัวคายน้ํา (Consolidation)…………………………………..62
4.6.5 ขั้นตอนเฉือน (Shear)……………………………………………………62



ญ

สารบัญ (ตอ)
                                                                                                               หนา

4.6.5.1 เฉือนดวยแรงอัด (Compression test)…………………….62
                4.6.5.2 เฉือนดวยแรงดึง (Extension unloading test)…………….63
                4.6.5.3 เฉือนดวยแรงวัฏจักร (Cyclic loading test)……………….63
4.6.6 นําตัวอยางดินออกจาก Cell หลังจากการทดสอบเสร็จ.........................64

             4.7 รายการคํานวณ................................................................................................65
4.7.1 คุณสมบัติของตัวอยางกอนทดสอบ.....................................................65
4.7.2 คุณสมบัติของตัวอยางหลังการอัดน้ําคายตัว (Consolidation)…………66
4.7.3 Hysteresis Loop………………………………………………………...66
4.7.4 รายการคํานวณการทดสอบ Compression และ Extension……………68

5 ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ..................................................................74
5.1 บทนํา...............................................................................................................74
5.2 ผลการทดสอบของ Cyclic triaxial apparatus……………………………………..74

                  5.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรม..............................75
                               ของตัวอยางที่นํามาทดสอบ
                  5.2.2 ผลการทดสอบของเครื่องทดสอบ Cyclic triaxial………………………..75
                 5.2.3 ผลการวัดความเร็วคลื่นแบบเฉือนในสนาม............................................76

              5.2.4 เปรียบเทียบคาโมดูลัสที่ไดจากหองปฏิบัติการ......................................76
                           กับคาโมดูลัสที่ไดจากสนาม

5.3 ผลทดสอบแรงกระทําแบบอัด (Compression loading)…………………………   77
                 5.3.1 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงแบบอัดตอDeviator stress……………...78
                 5.3.2 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงแบบอัดตอYoung ‘s modulus…………..79
                 5.3.3 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงแบบอัดตอความดันน้ําในชองวาง............80
                 5.3.4 สมการความสัมพันธระหวางโมดูลัสกับ Stress rate ratio.......................81

5.4 ผลทดสอบแรงกระทําแบบดึง (Extension unloading)……………………………..82
                       5.4.1 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงแบบดึงตอDeviator stress………………82
                       5.4.2 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงแบบดึงตอYoung ‘s modulus…………..83
                       5.4.3 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงแบบดึงตอความดันน้ําในชองวาง.............83



ฎ

สารบัญ (ตอ)

                                                                                                                                       หนา
              5.5 ผลทดสอบแรงกระทําแบบวัฏจักร (Cyclic loading)………………………………84

           5.5.1 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงแบบวัฏจักรตอ โมดูลัสแบบเฉือน.............84
             5.5.2 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงแบบวัฏจักรตออัตราสวนแดมพิ่ง.............85

                       5.5.3 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงแบบวัฏจักรตอความดันน้ําในชองวาง......86
                 5.5.4 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสเฉือนกับจํานวนรอบของแรงกระทํา.............87
                 5.5.5 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนแดมพิ่งกับจํานวนรอบของแรงกระทํา......88

            5.6 เปรียบเทียบคาโมดูลัสที่ไดจากการทดสอบแรงกระทําแบบอัด
                   กับแรงกระทําแบบดึง........................................................................................88              

5.7 ผลการวิเคราะหของโปรแกรม Shake91…………………………………………….89
                       5.6.1 สอบเทียบความถูกตองการใชโปรแกรม.................................................89
                       5.6.2 ผลกระทบความถี่ของคลื่นตอความเรงที่ระดับผิวดิน...............................90
                       5.6.3 ผลกระทบอัตราสวนแดมพิ่งตอความเรงที่ระดับผิวดิน.............................90
                       5.6.4 ผลกระทบดัชนีพลาสติก (PI) ตอความเรงที่ระดับผิวดิน..........................91
6 สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ...............................................................................130

6.1 สรุปผลการวิเคราะห........................................................................................131
6.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม.....................................................................133

รายการอางอิง...................................................................................................................134
ภาคผนวก ก......................................................................................................................140
ภาคผนวก ข......................................................................................................................148
ภาคผนวก ค.....................................................................................................................152
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ..................................................................................................169



สารบัญตาราง

ตารางที่      หนา

3.1 การวัดขนาดของการเกิดแผนดินไหวแบงออกเปน 12 ระดับ....................................  45
ในหนวยของ Modified Mercalli Scale

3.2 ตารางเปรียบเทียบหนวย Richter กับ Modified Mercalli…………………………… 45
5.1 คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรม...............................................  92

ของตัวอยางดินที่นํามาใชทดสอบ



สารบัญรูป

                                         หนา
 รูปที่ 2.1 แบบจําลองวิสคออิลาสติกแยกเปนสวนอิลาสติกและสวนวิสคอส...................................25
 รูปที่ 2.2 นิยามของสัมประสิทธิ์การสูญเสีย (Loss coefficient)…………………………………….26
รูปที่ 2.3 ตัวอยางแบบจําลองวิสคออิลาสติก...............................................................................27
 รูปที่ 2.4 สัมประสิทธิ์การสูญเสียของ 2 แบบจําลองกับฟงกชันของความถี่....................................28
 รูปที่ 2.5 แบบจําลองเคลวินชนิดไมมีความหนืด..........................................................................29
 รูปที่ 2.6 การวัดความเร็วคลื่นในสนามแบบ Down-hole……………………………………………30
 รูปที่ 2.7 การวัดความเร็วคลื่นในสนามแบบ Cross-hole……………………………………………31
 รูปที่ 2.8 การคํานวณโมดูลัสจากความสัมพันธความเคนกับความเครียด......................................32
              ของการทดสอบแรงอัดสามแกน
 รูปที่ 2.9 คํานิยามของคาโมดูลัสดิน (Briaud and Buchanan, 2000)………….…………………..33
 รูปที่ 3.1 นิยามของจุดโฟกัสและอิพิเซนเตอร ; (a) รูปตัด และ (b) รูปแปลน..................................46
 รูปที่ 3.2 ระยะทางประสิทธิ์ผลจากรอยแตกถึงสถานที่อางอิง.......................................................47
 รูปที่ 3.3 คาบที่เดนชัดของอัตราเรงสูงสุดของหิน.........................................................................48
 รูปที่ 3.4 อัตราเรงสูงสุดกับขนาดของแผนดินไหวและระยะจากรอยแตกราว..................................49
 รูปที่ 3.5 แผนที่แสดงตําแหนงและขนาดของแผนดินไหวที่ตรวจวัดไดในประเทศไทย......................50

และประเทศขางเคียงตั้งแต พ.ศ. 2526 -2532
รูปที่ 3.6 มวลดินชั้นเดียววางอยูบนชั้นหิน...................................................................................51
รูปที่ 3.7 มวลดินหลายชั้นวางอยูบนชั้นหิน..................................................................................51
รูปที่ 3.8 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของแรงกระทําแบบวัฏจักร.......................52
รูปที่ 3.9 Reduction Curve ของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ..............................................................53
รูปที่ 3.10 ความสัมพันธระหวางความเครียดเฉือนกับอัตราสวนแดมพิ่ง.........................................54
               ของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ



ฑ

สารบัญรูป (ตอ)

     หนา
รูปที่ 4.1 แผนที่บริเวณเก็บตัวอยางดิน........................................................................................69
รูปที่ 4.2 Triaxial Cell…………………………………………………………………………………70
รูปที่ 4.3  แผนผังของเครื่องทดสอบ Cyclic Triaxial………………………………………………….71
รูปที่ 4.4  การทดสอบแบบ Single stage cyclic loading, (SC)…………………………………….72
รูปที่ 4.5  การทดสอบแบบ Multi-stage cyclic loading, (MC)……………………………………...72
รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด (Hysteresis Loop)……………………...73
รูปที่ 5.1  ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของ Cyclic triaxial

(a) ที่ความเครียดนอยสุดที่วัดได.................................................................................93
(b) ที่ความเครียดสูงสุดที่วัดได....................................................................................94

รูปที่ 5.2  แสดงผลการวัดความเร็วคลื่นแบบเฉือนดวยวิธี Down-hole………………………………95
 โดย Ashford et al., 2000

รูปที่ 5.3  เปรียบเทียบคาโมดูลัสเฉือนที่ไดจากหองปฏิบัติการกับคาโมดูลัสเฉือนที่ไดจากสนาม.......96
รูปที่ 5.4  ผลของอัตราเร็วของแรงแบบอัดตอ Deviator stress

(a) ที่หนวยแรงประสิทธิผล 50 กิโลปาสคาล..................................................................97
(b) ที่หนวยแรงประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาล................................................................98

รูปที่ 5.5 ผลของอัตราเร็วของแรงแบบอัดตอ Young 's modulus
(a) ที่หนวยแรงประสิทธิผล 50 กิโลปาสคาล..................................................................99
(b) ที่หนวยแรงประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาล..............................................................100

รูปที่ 5.6 ผลของอัตราเร็วของแรงแบบอัดตอความดันน้ําในชองวาง
(a) ที่หนวยแรงประสิทธิผล 50 กิโลปาสคาล................................................................101
(b) ที่หนวยแรงประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาล..............................................................102

รูปที่ 5.7  ผลของอัตราเร็วของแรงแบบอัดตอ Young 's modulusที่ความเครียด 0.10 %
(a)  ที่หนวยแรงประสิทธิผล 50 กิโลปาสคาล..................................................................103
 (b)  ที่หนวยแรงประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาล...............................................................104



ฒ

สารบัญรูป (ตอ)

                          หนา
รูปที่  5.8 ผลของอัตราเร็วของแรงแบบดึงตอ Deviator stress

  (a)  ที่หนวยแรงประสิทธิผล 50 กิโลปาสคาล................................................................105
  (b)  ที่หนวยแรงประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาล..............................................................106

รูปที่ 5.9 ผลของอัตราเร็วของแรงแบบดึงตอ Young 's modulus
  (a)  ที่หนวยแรงประสิทธิผล 50 กิโลปาสคาล................................................................107
  (b)  ที่หนวยแรงประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาล..............................................................108

รูปที่ 5.10 ผลของอัตราเร็วของแรงแบบดึงตอความดันน้ําในชองวาง
 (a)  ที่หนวยแรงประสิทธิผล 50 กิโลปาสคาล.................................................................109

            (b)  ที่หนวยแรงประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาล...............................................................110
รูปที่ 5.11 ผลของอัตราเร็วของแรงแบบวฏัจักรตอโมดูลัสเฉือน

 (a)  ที่หนวยแรงประสิทธิผล 50 กิโลปาสคาล.................................................................111
            (b)  ที่หนวยแรงประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาล...............................................................112
รูปที่ 5.12 ผลของอัตราเร็วของแรงแบบวัฏจักรตออัตราสวนแดมพิ่ง

 (a)  ที่หนวยแรงประสิทธิผล 50 กิโลปาสคาล.................................................................113
            (b)  ที่หนวยแรงประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาล...............................................................114
รูปที่ 5.13 ผลของอัตราเร็วของแรงแบบวัฏจักรตอความดันน้ําในชองวาง

 (a)  ที่หนวยแรงประสิทธิผล 50 กิโลปาสคาล.................................................................115
            (b)  ที่หนวยแรงประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาล...............................................................116
รูปที่ 5.14 ความสัมพันธโมดูลัสเฉือนกับจํานวนรอบแรงกระทําแบบวัฏจักร

(a)  ที่หนวยแรงประสิทธิผล 50 กิโลปาสคาล................................................................117
            (b)  ที่หนวยแรงประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาล...............................................................118



ณ

สารบัญรูป (ตอ)
                  
                                                                                                                                             หนา
รูปที่ 5.15 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนแดมพิ่งกับจํานวนรอบแรงกระทําแบบวัฏจักร

(a)  ที่หนวยแรงประสิทธิผล 50 กิโลปาสคาล .................................................................119
         (b)  ที่หนวยแรงประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาล...............................................................120

รูปที่ 5.16 เปรียบเทียบคาโมดูลัสที่ไดจากการทดสอบแรงกระทําแบบอัดกับแรงกระทําแบบดึง
(a)  ที่หนวยแรงประสิทธิผล 50 กิโลปาสคาล ................................................................121

         (b)  ที่หนวยแรงประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาล...............................................................122
รูปที่ 5.17 สอบเทียบคาความเรงสูงสุดที่ระดับความลึกตางๆ......................................................123
รูปที่ 5.18 สอบเทียบคาความเคนเฉือนสูงสุดที่ระดับความลึกตางๆ.............................................124
รูปที่ 5.19 สอบเทียบคาความเครียดเฉือนสูงสุดที่ระดับความลึกตางๆ.........................................125
รูปที่ 5.20 สอบเทียบคาความเรงที่ระดับผิวดิน...........................................................................126
รูปที่ 5.21 ผลกระทบของความถี่ตอความเรงที่ระดับผิวดิน..........................................................127
รูปที่ 5.22 ผลกระทบของอัตราสวนแดมพิ่งตอความเรงที่ระดับผิวดิน...........................................128
รูปที่ 5.23 ผลของดัชนีพลาสติกตอความเรงที่ระดับผิวดิน...........................................................129



ด

สัญลักษณ

w = ปริมาณความชื้นเริ่มตน (Initial  water content)
LL = ขีดเหลว (Liquid limit)
PL = ขีดพลาสติก (Plastic limit)
PI = ดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity index)
Gs = ความถวงจําเพาะ (Specific gravity)
γt = หนวยน้ําหนักรวม (Total unit weight)
Su = หนวยแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained shear strength)
σ’vm = หนวยประสิทธิผลสูงสุดในอดีต (Maximum past  pressure)
σ’c = หนวยแรงประสิทธิผล (Effective confining stress)
E = โมดูลัสของยัง (Young ‘s modulus)
G = โมดูลัสเฉือน (Shear modulus)
Gmax = โมดูลัสเฉือนสูงสุด (Maximum shear modulus)
h  = อัตราสวนแดมพิ่ง (Damping  ratio)
∆u = ความดันน้ําในชองวาง (Excess pore water pressure)
εSA = Single amplitude axial strain
εDA = Double amplitude axial strain
γSA = Single amplitude shear strain
γDA = Double amplitude shear strain
µ = Poison’s ratio
q = Deviator  stress, ( σ1-σ3)



บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

           ปจจัยที่มีผลตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดิน เชน หนวยแรงประสิทธิผล  ดัชนีพลาสติก
ซิตี้ อัตราสวนชองวาง และหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีต ไดมีการศึกษาคนควาวิจัยไว แตที่
สนใจและทําการศึกษาในการวิจัยนี้ คือ อัตราเร็วของแรงกระทํา และลักษณะของแรงที่มีผลตอคา
โมดูลัสของดิน ดังนั้นการออกแบบในงานปฐพีกลศาสตร วิศวกรตองเขาใจในเรื่องของหนวยแรงที่
กระทําตอมวลดินวาเปนแบบใดและมีพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินจะเปนอยางไร และในอดีต
ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับเรื่องนี้มาบาง ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่วิศวกรจะตองเขาใจและศึกษาเกี่ยว
กับเรื่องนี้อยางจริงจัง เพื่อจะไดกําหนดวิธีการทดสอบตัวอยางดิน สําหรับหาคาโมดูลัสใหเหมาะ
สมกับลักษณะงาน และเพื่อใหพฤติกรรมของดินใกลเคียงกับพฤติกรรมในสนามมากที่สุด เชน งาน
ฐานรากตื้นควรทดสอบดวยแรงกระทําแบบอัด (Compression loading)  งานขุดควรทดสอบดวย
แรงกระทําแบบดึง (Extension unloading) และการวิเคราะหเกี่ยวกับแผนดินไหวควรทดสอบดวย
แรงกระทาํแบบวัฏจักร (Cyclic loading) เปนตน  จะทําใหขอมูลที่ไดจากการทดสอบเปนขอมูลที่
ถูกตอง และสามารถนําไปใชในการออกแบบไดอยางปลอดภัยและประหยัด ดังนั้นวิศวกรควรจะ
ใหความสําคัญกับเรื่องนี้ เพราะจะสามารถปองกันความเสียหายทั้งชีวิตและทรัพยสินที่จะเกิดขึ้น
ในขณะที่กําลังกอสรางและหลังการกอสรางเสร็จ

สําหรับการศึกษาวิจัยในครั้งนี้จะสนใจเฉพาะผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําและ
รูปแบบของแรงที่กระทํา เชน แรงแบบอัด (Compression loading) และแรงแบบดึง (Extension
unloading) ที่มีผลตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เชน กําลัง (Strength)
โมดูลัสของยัง (Young ‘s modulus) และความดันน้ําในชองวาง  (Excess pore water pressure)
และแรงกระทําแบบวัฏจักร (Cyclic loading) ที่มีผลตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียว
ออนกรุงเทพฯ เชน คาโมดูลัสแบบเฉือน (Shear modulus) คาอัตราสวนแดมพิ่ง (Damping ratio)
และความดันน้ําในชองวาง  (Excess pore water pressure) โดยใชเครื่องมือทดสอบ Cyclic
Triaxial ซึ่งควบคุมการทดสอบและบันทึกผลดวยคอมพิวเตอร โดยจะทําการทดสอบในหองปฏิบัติ
การ
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบอัด (Compression loading) ที่มี
ตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เชน กําลัง (Strength) โมดูลัสของยัง
(Young ‘s modulus) และความดันน้ําในชองวาง  (Excess pore water pressure)

 2. เพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบดึง (Extension unloading) ที่มี
ตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เชน กําลัง (Strength) โมดูลัสของยัง
(Young ‘s modulus) และความดันน้ําในชองวาง  (Excess pore water pressure)

 3. เพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักร (Cyclic loading) ที่มีตอ
พฤตกิรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เชน โมดูลัสแบบเฉือน (Shear modulus)
อัตราสวนแดมพิ่ง (Damping ratio) และ ความดันน้ําในชองวาง (Excess pore water pressure)

 4. เพื่อศึกษาผลกระทบของรูปแบบของแรงที่กระทํา ที่มีตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของ
ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เชน โมดูลัสของยัง (Young ‘s modulus) และ ความดันน้ําในชองวาง
(Excess pore water pressure)

 5. นําผลที่ไดจากการทดสอบของแรงกระทําแบวัฏจักร คือ คาโมดูลัสแบบเฉือน (Shear
modulus) และคาอัตราสวนแดมพิ่ง (Damping ratio) ไปใชในการคํานวณการเคลื่อนตัวทางดาน
ขางของดินเหนียวออนกรุงเทพ ที่ระดับผิวดินเนื่องจากแผนดินไหว โดยใชโปรแกรม SHAKE 91
(Idriss and Sun 1992)
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย

             งานวิจัยนี้จะศึกษาผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําและรูปแบบของแรงกระทํา 
เชน แรงแบบอัด (Compression loading) แรงแบบดึง (Extension unloading) และแรงแบบวัฏ
จักร (Cyclic loading)  ที่มีตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ โดยทําการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการดวยเครื่องมือ Cyclic Triaxial Apparatus โดยที่การทดสอบจะเปนการ
ทดสอบแบบไมระบายน้ํา (Undrained test) ภายใตเงื่อนไขการเพิ่มแรงแบบคงที่ (Stress
controlled) ซึ่งปจจัยที่จะทําการศึกษาวิจัยมีดังนี้

1. ศึกษาผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบอัด (Compression loading) ที่มี
ตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ

2. ศึกษาผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบดึง (Extension unloading) ที่มีตอ
พฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ

             3. ศึกษาผลกระทบของอัตราเร็วแรงกระทําแบบวัฏจักร (Cyclic loading) ที่มีตอพฤติ
กรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ

   4. ศึกษาผลกระทบของรูปแบบของแรงที่กระทํา ที่มีตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯ
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

        ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยมีดังนี้

 1. ทําใหทราบพฤติกรรมของดินเหนียวออนเมื่อมีแรงแบบวัฏจักร(Cyclic loading) มา
กระทําในอัตราเร็วที่ไมเทากัน ซึ่งจะมีผลกระทบตอ โมดูลัสแบบเฉือน (Shear modulus) อัตรา
สวนแดมพิ่ง (Damping ratio) และความดันน้ําในชองวาง (Excess pore water pressure)

 2.  ทําใหทราบพฤติกรรมของดินเหนียวออนเมื่อมีแรงแบบอัด (Compression loading)
มากระทํา ในอัตราเร็วที่ไมเทากัน ซึ่งจะมีผลกระทบตอ กําลัง (Strength) โมดูลัสของยัง (Young ‘s
modulus) และความดันน้ําในชองวาง (Excess pore water pressure)

 3. ทําใหทราบพฤติกรรมของดินเหนียวออนเมื่อมีแรงแบบดึง (Extension unloading) มา
กระทําในอัตราเร็วที่ไมเทากัน ซึ่งจะมีผลกระทบตอ กําลัง (Strength) โมดูลัสของยัง (Young ‘s
modulus) และความดันน้ําในชองวาง (Excess pore water pressure)

 4.  ขอมูลดินที่นําไปใชในการออกแบบ ควรเลือกวิธีการทดสอบใหใกลเคียงกับพฤติกรรม
ของดินในงานนั้น ๆ เพื่อใหมีอัตราความปลอดภัยสูง และทําใหประหยัดคาใชจายในการกอสราง

5. สรางกราฟความสัมพันธระหวางคา Shear modulus กับ Shear strain และ Damping
ratio กับ Shear strain ของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการวิเคราะห
หาการเคลื่อนทางดานขางของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ เมื่อมีคลื่นแผนดินไหวกระทําผานชั้น
ดินเหนียวออน โดยใชโปรแกรม SHAKE 91 (Idriss and Sun,1992) ในการวิเคราะห



บทที่ 2

ทฤษฎีและทบทวนผลงานในอดีต

2.1 ผลการศึกษาในอดีต

 ในอดีตไดมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทํา ซึ่งมีผลตอพฤติ
กรรมทางกลศาสตรของดิน เชน คาโมดูลัส (Modulus) และกําลัง (Strength) และพบวา เมื่ออัตรา
เร็วของแรงกระทําเพิ่มข้ึน จะทําใหคาโมดูลัสและกําลังของดินเพิ่มข้ึน โดยทําการทดสอบแบบอัด
แรงในแนวแกน (Uniaxial  load) ตอตัวอยางดินเหนียวที่เตรียมขึ้น (Remoulded clay) ที่อัตราเร็ว
ตางกัน (Casagrande and Shannon, 1948; Casagrande and Wilson, 1951) นอกจากนี้ยังได
มีการศึกษาเกี่ยวกับในเรื่องนี้อีกมากมาย ซึ่งไดขอสรุปดังกลาวไวขางตน (Whitman, 1957; Ellis
and Hartman, 1967; Ohsaki et al, 1957; Richardson and Whitman, 1963 and Shimming
et al, 1966) และ Shibuya et al. (1995) พบวาอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักร (Cyclic load)
ไมมีผลตอคาโมดูลัสแบบเฉือนโดยผลการทดสอบจะไดจากเครื่องทดสอบ Cyclic torsional shear

2.2  คุณสมบัติทางพลศาสตรของดิน

คุณสมบัติทางพลศาสตรของดินที่ระดับผิวดินจนถึงที่ระดับความลึกประมาณ 60 ม. มีความ
สําคัญอยางมาก ในการคาดคะเนการเคลื่อนตัวทางดานขางของดิน เนื่องมาจากการเกิดแผนดิน
ไหว  การคาดคะเนการเคลื่อนตัวทางดานขางของดินที่แมนยํา จะขึ้นอยูกับคุณสมบัติทาง
พลศาสตรของดินเเละวธิีการวิเคราะหการเคลื่นตัวของดินที่ถูกตอง  วิธีการคํานวณที่งายที่สุดและ
ไดผลเพียงพอสําหรับใชในการวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขางของดินที่บริเวณผิวดิน ไดแก
วิธีกําหนดคาโมดูลัสแบบเฉือน (Shear modulus) และอัตราสวนแดมพิ่ง (Damping ratio) เปน
แบบ Linear equivalent ซึ่งคํานวณโดยใชโปรแกรม SHAKE (Idriss and Sun,1992; (Schnabel
et al. 1972) ซึ่งวิธีการนี้ไดใชแพรหลายทั่วโลก ซึ่งจะใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกับสภาพจริงมาก
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2.3 แบบจําลองของคุณสมบัติทางพลศาสตรของดิน

2.3.1 แบบจําลองวิสโคอิลาสติกเชิงเสน (The Linear Viscoelastic Model)

พฤติกรรมของดินซึ่งทดสอบดวยเครื่องมือ Cyclic triaxial สามารถแทนดวยแบบ
จําลองวิสโคอิลาสติกเชิงเสน (Linear viscoelastic model) เนื่องจากระดับของความเครียดแบบ
เฉือน (Shear strain) จะอยูในชวง 10-4- 10-3  ซึ่งสามารถสมมติใหความสัมพันธระหวางความเคน
กับความเครียด (stress-strain) อยูในรูปเชิงเสนได    แตพลังงานที่กระจายออกมาจะอยูในรูปของ
อัตราสวนแดมพิ่ง (Damping ratio) จะเปนคุณสมบัติของดินที่ระดับความเครียดแบบเฉือน ณ.
จุดนั้น และคาของอัตราสวนแดมพิ่งจะมีความสําคัญมากสําหรับการคํานวณหาการเคลื่อนตัวทาง
ดนขางของดินในระหวางที่เกิดแผนดินไหว ดังนั้นแบบจําลองที่ใชแทนพฤติกรรมของดินนั้นจะมีผล
ตอการคํานวณหาอัตราสวนแดมพิ่งดวย

2.3.2  ความสัมพันธความเคนกับความเครียดของแรงแบบวัฏจักร

โดยทั่วไปความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของแบบจําลองวิสโคอิลาส
ติก สามารถอธิบายดังนี้ คือ เมื่อใหความเคนเฉือน (τ) กระทําตอมวลดินจะทําใหเกิดความเครียด
เฉือน (γ) ในรูปของการเปลี่ยนรูป (Deformation) ซึ่งไดจากการทดสอบโดย Triaxial simple
shear หรือ Torsional shear  โดยจะกําหนดให τ และ γ อยูในรูปของฟงกชันไซน (Sinusoidal)
คือ

ta ωττ sin=                                    2.1

โดยที่ τa  คือคาแอมพลิจูด (Amplitude), t คือ เวลา และ ω คือ ความถี่เชิงมุมหรือความถี่ที่
กระทําตอตัวอยางดิน  ซึ่งจะกอใหเกิดความเครียดในรูปแบบไซน (Sinusoidal) เชนเดียวกัน แตจะ
มีเวลาของการเกิดเขาไปเกี่ยวของดวย ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการดังนี้

( )δωγγ −= ta sin                     2.2

โดยที่ γa คือ แอมพลิจูด (Amplitude) ของความเครียด (Strain) และ δ คือ ผลตางของมุมเฟส
(Angle of phase difference) ซึ่งจะแสดงในรูปของ time lag ของความเครียดที่ตอบสนองตอการ
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กระทําของความเคนจากสมการ 2.1 และ 2.2 เพื่อใหเขาใจสมการทั้งสองงายขึ้นโดยใชจํานวน
เชิงซอน (complex variable) เขามาชวยแกปญหา โดยคาของความเคนและความเครียดสมการ
2.1 และ 2.2 สามารถเขียนในรูปแบบใหมไดดังนี้

            taR ωττ cos=

            ( )δωγγ −= taR cos                                               2.3

โดยที่  τR และ γR เปนความเคนและความเครียด สมการ 2.1 และ 2.2 มีความสัมพันธในลักษณะ
เปนคอนจูเกต (Conjugate) กลาวคือ ถาเปน viscoelastic body ผลของความเครียด (γ) จะตอบ
สนองออกมาเมื่อมีความเคน (τ) มากระทํา ในขณะเดียวกันถาเปน viscoelastic body เดียวกัน
ถาใหคาของความเครียด (γR) จะไดคาของความเคน (τR)  เชนเดียวกัน ดังนั้นอาจกลาวไดวา คา
ของความเคน (Stress) ของ viscoelastic body สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบจํานวนเชิงซอน
(Complex Variable) ไดดังนี้  τ  = τR + iτ และในทํานองเดียวกันคาของความเครียดจะเทากับ
γ = γR+ iγ โดยให i เปนจํานวนจินตภาพ (Unit imaginary number) และคาของ τ  และ γ  เปน
คาของความเคนและความเครียดในรูปของจํานวนเชิงซอน

ถากําหนดรูปแบบของ τ และ γ  จากสมการ 2.1,2.2 และ 2.3 สามารถเขียนรวมให
เปนสมการใหมไดดังนี้

        ti
ae

ωττ =

                  ( )δωγγ −= ti
ae                                  2.4

จากสมการที่ 2.4 ซึ่งเปนรูปแบบทั่วไปของความเคนและความเครียดที่แสดงอยูในรูป
ของจํานวนเชิงซอน ซึ่งจะแบงออกเปน 2 สวนอยางชัดเจน คือ ความเคนกับความเครียด  สวนใน
กรณีที่มีทั้งความเคนและความเครียดจะสามารถอธิบายโดยอัตราสวนของ τ /γ   ซึ่งจะสามารถ
เขียนเปนสมการไดดังนี้

δ

γ
τ

γ
τ i

a

a e=   = ( )δδ
γ
τ sincos i

a

a
+                               2.5
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โดยให   δ
γ
τµ cos

a

a
=      ,   δ

γ
τµ sin'

a

a
=                        2.6

เขียนใหมเปน   uiuu ′+=*

หรืออาจจะเขียนเปน  *' µµµ
γ
τ

=+= i                                               2.7

กําหนดให               =u  อิลาสติกโมดูลัส (Elastic modulus)
          =′u  โมดูลัสที่สูญเสีย  (Loss modulus)
         =*u  โมดูลัสเชิงซอน     (Complex modulus)

คาอิลาสติกโมดูลัสเปนพารามิเตอรที่แสดงใหเห็นความเปนอิลาสติก (Elastic) ในขณะเดียวกันคา
โมดูลัสที่สูญเสียจะแทนพลังงานที่กระจายออกไป (Dissipation Energy) ซึ่งเปนคุณสมบัติของ
viscoelastic body จากสมการ 2.6 สามารถเขียนเปนสมการใหมไดดังนี้

*22 ' µµµ
γ
τ

=+
a

a

   η
µ
µδ ==

'tan                                            2.8

โดยที่ คา η เปนพารามิเตอร เรียกวา สัมประสิทธิ์การสูญเสีย (Loss coefficient) ซึ่งจะแสดงให
ทราบวาพลังงานสูญเสียหรือบางทีเรียกวาเปนคุณลักษณะของแดมพิ่ง (Damping) คาสมบูรณ
(Absolute) ของคาโมดูลัสเชิงซอน (Complex Modulus) ⎥ µ*⎟ จะเปนคาโมดูลัสของวัสดุนั้น

คาพารามิเตอรของวัสดุ คือ  µ และ µ’ เปนคาคงที่  คาของ µ สามารถนําไปเขียน
เปนฟงกชันของความถี่เชิงมมุ (Angular Frequency) ดังนั้นคา Moduli คือ µ และ µ’  ที่แสดงใน
สมการ 2.6 เปนรูปแบบสมการที่สําคัญ คืออาจจะนําไปเขียนอยูในรูปแบบอื่นได เชน เปนฟงกชัน
ในรูปของความถี่ ดังนั้นรูปแบบของฟงกชันที่กําหนดคา Moduli ของพฤติกรรมของวัสดุที่เปนวิสโค
อิลาสติก (Viscoelastic) สามารถอธิบายไดชัดเจนมากขึ้น การกําหนดคา Moduli มีอยูหลายวิธี
อาจจะนําเสนอในรูปแบบของการทดลองโดยตรง (Direct Experiment) บนพื้นฐานของแบบ
จําลองของสปริง (Spring) และแดชพอท (Dashpot) โดยจะกลาวถึงในหัวขอตอไป
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2.3.3  Hysteretic Stress-Strain Curve

พฤติกรรมของความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด (Stress-Strain) ของ
สวนที่เปนวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic body) ที่กลาวมาแลวนั้น  ซึ่งจากสมการ 2.1 และ 2.2 จะ
แสดงใหเห็นความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด กับคาพารามิเตอรของ ωt  ระหวาง
สองสมการ โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปของความสัมพันธไดดังนี้

        0sincos2 2
22

=−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
δ

γ
γ

τ
τ

γ
γδ

τ
τ

aaaa

                           2.9

สมการกําลังสองของคา ( τ/τa ) สามารถอางอิงกับนิยามของ µ และ µ’ ในสมการ 2.6 ซึ่ง
สามารถเขียนใหมไดเปน

   22' γγµµγτ +±=
a

                            2.10

สมการที่ 2.10 อาจจะเปนสมการสําหรับความสัมพันธระหวาง stress-strain ซึ่งอาจจะเปนตัว
แทนของสมการ 2.1 และ 2.2   โดยที่สมการ 2.10 สามารถเขียนแยกออกเปนสองสวน ไดดังนี้

            21 τττ +=                                                                    2.11
สวนแรก            µγτ =1

สวนที่สอง             1
22

2 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′ aa γ

γ
γµ
τ

τ1 = µγ ในสมการ 2.11 จะอธิบายดวยรูป 2.1 (a)  ซึ่งเปนสมการเสนตรง ที่มีความชันเทากับ µ
สวนอีกสมการจะแสดงใหเห็นเปนวงรีในรูป 2.1 (a) เชนกัน โดยที่ τ2=µ’γa เปนแกนทางยาว และ
γ=γa เปนแกนทางสั้น สวนในรูป 2.1 (b) จะเปนการรวมสองสวนเขาดวยกัน ซึ่งจะไดเปนวงรีแกน
เอียงเปนตัวแทนของสมการ 2.11

ในกรณีขางตนนั้นรูปวงรีจะไมปดสําหรับ cyclic shear strain ซงทําใหเกิดความเคน
แบบเฉือน (Shear stress) ซึ่งจะประกอบดวย 2 สวน คือ สวนแรกจะเปนการเปลี่ยนแปลงระหวาง
เสนตรงกับความเครียดแบบเฉือน (Shear strain) กลับไปกลับมา ดังแสดงในรูป 2.1 (a) สวนที่
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สอง จะเปนการเปลี่ยนแปลงของวงรีที่หมุนตามเข็มนาฬิกา ดังแสดงในรูป 2.1(a) ดังนั้นตามความ
เปนจริงคาของความเคน (Stress) จะประกอบไปดวย 2 สวน ซึ่งจะแสดงเปนวงรีเอียงเคลื่อนตาม
เข็มนาฬิกา เสนทางการเดินบนวงรีเอียงจะเปนตัวแทนของ Hysteretic loops ดังแสดงในรูป 2.1
(b) โดยทั่วไปจะสังเกตเห็นไดจากคูลําดับของ stress-strain ในการทดสอบแบบ Cyclic loading

จากรูป 2.1(b) วงรีเอียงตัดแกนความเคนแบบเฉือนที่ตําแหนงเทากับ µ’γa ดังนั้นคา
ของ µ’ จะนําไปใชเปนคาที่ใชวัดระดับของความกวางหรือแคบของวงรี ถาคาของ µ’ มาก จะ
แสดงวา วงรีนั้นกวาง คาพลังงานสูญเสีย (Energy loss) หรือ แดมพิ่ง (Damping) มาก สวนถา
คาของ µ’ นอย วงรีจะแคบทําใหคาพลังงานสูญเสียหรือคาแดมพิ่งจะมีคานอยดวย ซึ่งจะเห็นได
จากกราฟของการทดสอบแบบ Cyclic loading

ปริมาณของคาแดมพิ่ง (Damping) เปนคุณลักษณะที่แสดงถึงจํานวนพลังงานที่สูญ
เสียระหวางการใหแรงในหนึ่งรอบ (Energy Loss Per Cycle) ซึ่งจะมีคาเทากับ พื้นที่ลอมรอบโดย
Hysteresis loop ที่แสดงในรูป 2.1(b) โดยที่พื้นที่ของ ∆W ที่ลอมรอบดวยวงรีเอียงจะมีคาเทากับ
พื้นที่ทางดานขวาบนของวงรี ดังแสดงในรูป 2.1(a) พื้นที่ลอมปด สามารถคํานวณไดโดยตรง โดย
ใชสมการของวงรี คือ

adW 2'πγµγτ =∫=∆                     2.12

เมื่อพิจารณาคาสูงสุดของพลังงานอิลาสติก (Elastic Energy) หรือ W ที่สามารถเก็บ
ในสวนที่เปนวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic body) มีอยูหลายวิธีในการกําหนดการเก็บพลังงาน แต
สมเหตุสมผลมากที่สุด คือ คาพลังงานที่เก็บโดยสวนอิลาสติก (Elastic component) ของความ
เคนแบบเฉือน (Shear stress)  (τ1) ซึงอางความสัมพันธของ τ1 = µγa จากสมการ 2.11 พลัง
งานที่เก็บสะสมไวสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

2

2
1

2
1

aaW µγγτ ==                             2.13

ดังนั้นการวัดคาของแดมพิ่ง (Damping) หรือพลังงานที่สูญเสีย (Energy loss) หรือ ∆W คอนขาง
ทําไดยาก เนื่องจากเปนฟงกชันของแอมพลิจูดของความเครียดแบบเฉือน (Strain amplitude)
หรือ
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γa ซึ่งไมอาจจะแสดงใหเห็นคุณสมบัติที่แทจริงของวัสดุได จึงนําคาของปริมาณทั้งสองมากําหนด
เปนอัตราสวน คือ การสูญเสียพลังงานตอการเก็บพลังงานสูงสุดในหนึ่งรอบ จากสมการ 2.12
และ 2.13 สามารถนํามาเขียนเปนสมการใหมไดดังนี้

µ
µπ

µγ

πγµ '2

2
1

'
2

2

==
∆

a

a

W
W               2.14

กําหนดให η  = สัมประสิทธิ์การสูญเสีย (Loss coefficient)

  δ
µ
µ

π
η tan'

2
1

==
∆

=
W
W                        2.15

ความสัมพันธที่แสดงถึงพลังงานที่สูญเสีย (Energy loss) จะอยูในเทอมของ Hysteresis loop ซึ่ง
จะสัมพันธกับคาแดมพิ่ง (Damping) หรืออยูในรูปของผลตางของมุมเฟส (Phase Angle
Difference) หรือคาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย (Loss coefficient) ของสมการ 2.15 เขียนใหมไดดังนี้

  
a

a

µγ
γµη '

=                          2.16

จากสมการ 2.16 ซึ่งปรากฏเปนรูปเศษสวน โดยคาเศษจะเทากับ Of  ของ hysteresis loop ในรูป
ที่ 2.1 และคาของสวนเทากับความยาวของ ah  ดังนั้นจึงเปนรูปแบบที่งายมากสําหรับหา
สัมประสิทธิ์การสูญเสีย (Loss coefficient) จาก Cyclic stress-strain curve ที่ไดจากการทดลอง
ซึ่งมีคาดังนี้

    
strainimumtheatstressshear

strainzeroatstressshear
max

=η                         2.17

จากวิธีขางตนเปนวิธีที่สะดวกที่สุด โดยใช Rule of thumb ในการคํานวณหาสัมประสิทธิ์การสูญ
เสีย (Loss coefficient) อยางไรก็ตามในกรณีที่เปน Nonlinear hysteresis curve อาจจะไม
สามารถใชวิธีนี้ได แตอาจจะใชวิธีอ่ืนที่ดังแสดงในรูป 2.2 โดยจะใชคําจํากัดความของ ∆W และ
W
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2.3.4 แบบจําลองที่แทนระบบดวยสปริงและแดชพอท (Model representation by the
spring-dashpot system)

ในการอธิบายพฤติกรรมรูปแบบของวิสโคอิลาสติก(Viscoelastic) ใหเขาใจงาย โดยใช
สปริงกับแดชพอท (Dashpot) เขามาชวยประกอบการอธิบาย จะทําใหเห็นขอกําหนดและคุณ
สมบัติทางกายภาพของวิสโคอิลาสติกในแตละสวนของแบบจําลองนั้นๆ เชน คุณสมบัติของอิลา
สติกจะแทนดวยสปริงและคุณสมบัติของแดมพิ่งจะแทนดวยแดชพอท เปนตน  โดยการตอเชื่อม
กันของตัวแทนทั้งสองอาจเปนแบบขนาน (Parallel) หรือ แบบอนุกรม (Series) ดังแสดงในรูปที่
2.3  ในสวนของการสูญเสียพลังงาน จะทราบไดจากความแตกตางภายในของการเปลี่ยนรูปของ
Mechanism แตสิ่งสําคัญคือแดชพอทสามารถแทนเฉพาะคุณสมบัติของการสูญเสียพลังงานที่
เกี่ยวของกับวิสคอสซิตี้ (Viscosity) อยางเดียวเทานั้น แตแดมพิ่งจะสามารถแทนในสวนของ
ความเร็ว หรือ เวลาของการเปลี่ยนรูป (Deformation) โดยจะกลาวถึง Rate-dependent
damping  สวนในกรณี Cyclic loading คาของ Rate-dependency จะปรากฏใหเห็นในรูปของ
การเปลี่ยนรูป ซึ่งจะขึ้นกับความถี่ (Frequency) ซึ่งเปนคุณสมบัติของ Frequency-dependent
จึงสามารถสรุปไดวา Rate dependent เปนรูปแบบทางเลือกหนึ่งสําหรับการพิจารณาคุณสมบัติ
ของวัสดุ

2.3.5 แบบจําลองของเคลวิน (Kelvin Model)

แบบจําลองของเคลวินเปนแบบจําลองพื้นฐานและใชแพรหลายมากที่สุด โดยจะ
ประกอบดวยสปริงและแดชพอท ซึ่งจะตอกันแบบขนานดังแสดงในรูป 2.3(a) จากรูป 2.3(a) จะ
เห็นไดวาในขณะที่ใสความเครียด (γ) จะทําใหเกิดความเคน (τ) โดยแบงออกเปนสองสวน สวน
แรกจะเกิดที่สปริง ซึ่งมีคาเทากับ τ1 และจะเกิดที่แดชพอทเทากับ τ2 ดังนั้นการแบงออกเปน 2
สวนนี้จะทําใหสอดคลองกับกฎทั่วไปที่เปนไปตามสมการ 2.11 โดยที่คาของความเคนจะสงผาน
สปริงซึ่งมีคาเทากับ Gγ และที่แดชพอท จะมีคาเทากับ  G’dγ/dt   โดยที่ G เปนคาคงที่ของสปริง
(Spring constant) และคา G’ เปนคาคงที่ของแดชพอท (Dashpot constant) ดังนั้นความเคนทั้ง
หมดจะเทากับ τ = τ1+τ2 สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

dt
dGG γγτ '+=                                2.18
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จากความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด (Stress-strain) จากแบบจําลองของเคลวิน
(kelvin) สมการ 2.18 เชื่อวาเปนกรณีพิเศษของความสัมพันธแบบทั่วไปที่แสดงไวในสมการ 2.5
ดังนั้นสิ่งที่นาสนใจคือคาอิลาสติกโมดูลัส (µ) และคาโมดูลัสสูญเสีย (µ’) อยูในเทอมของ G และ
G’ สําหรับจุดประสงคสมการ 2.4 คาของความเคนและความเครียดจะแสดงในเทอมของ
complex variables มาเกี่ยวของโดยตรงกับคาความเคนและความเครียดในสมการ 2.18 และผล
จะเปนไดดังนี้

( ) a
i

a GiGe γωτ δ '+=                   2.19

อางถึงสมการที่ 2.6  จะเขียนสมการใหมไดดังนี้

'' GiGi ωµµ +=+                               2.20

เมื่อเปรียบเทียบสวนจริง (Real Part) และสวนจินตภาพ  (Imaginary Part) แยกออกเปนสวนๆจะ
มีคาดังนี้

G
GGG ωδηωµµ 'tan,'', ====                      2.21

จากสมการ 2.21 พบวา ในขณะที่อิลาสติกโมดูลัส (µ) มีคาเทากับโมดูลัสเฉือน (Shear
modulus) แตในสวนของคาโมดูลัสการสูญเสีย (µ‘) จะเปนฟงกชันเชิงเสนกับคาความถี่เชิงมุม ดัง
นั้นแนวโนมของสัมประสิทธิ์การสูญเสีย (η) ภายใต Cyclic loading จะเพิ่มข้ึนแบบเสนตรงตาม
การเพิ่มข้ึนของความถี่ของ Body

ตามแบบจําลองของ  Kelvin ถาเขาใจทฤษฎีของวิสคออิลาสติก (Viscoelastic) อาจ
จะใชเปนตัวแทนของพฤติกรรมของการเกิดครีพ (Creep) ของวัสดุกับเวลาได โดยที่ Load คงที่ ซึ่ง
แสดงความสัมพันธภายใตเงื่อนไขของความเคนคงที่ (Stress-controlled) สามารดูไดจากสมการ
2.18 กับการคาดคะเนวาเวลาภายใตเงื่อนไขนี้ คือ τ = τ0 เมื่อ เวลา t = 0 ไดสมการเปนดังนี้

( )tte
G

−−= 10τγ                               2.22
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โดยที่ t = G’/G เรียกวา Retardation time ถา t  เทากับ t ในสมการ 2.22 จะได γ = 0.632τ0 /G
ดังนั้นคาของ Retardation time ในชวงของเวลาจะเทากับ 63.2 % ของคาความเครียด (Strain)
ทั้งหมด ภายใตเงื่อนไขของความเคนแบบเฉือน (Shear stress) ที่เหลืออยู

2.3.6 แบบจําลองของแมกซเวล (Maxwell Model)

แบบจําลองของแมกซเวลเปนแบบจําลองที่ประกอบไปดวยสปริงและแดชพอทที่ตอเขา
กันแบบอนุกรม (Series) ดังแสดงในรูป 2.3(b) ในแบบจําลองนี้จะประยุกตคาความเคน (τ) ซึ่งจะ
ใหคาของความเครียด (γ) แบงออกเปน 2 สวนดวยกัน สวนแรกจะไดจาก Deformation ของ
Spring มีคาเทากับ γ1 สวนที่สองมาจากการเปลี่ยนรูปของ Dashpot เทากับ γ2 โดยในแตละสวน
ของความเครียดจะมีความสัมพันธกับคาความเคนดังนี้ τ = Gγ1 และ τ=G’dγ2/dt ดังนั้นแบบ
จําลองของแมกซเวล จะมีคาของ ความเคนกับความเครียด (Stress-strain) สัมพันธกันดังนี้

 21 γγγ +=

                                       
dt
d

dt
d

GG
γττ

=+
'

1                         2.23

จากความสัมพันธขางตน คาของอิลาสติกโมดูลัส (µ) และโมดูลัสที่สูญเสีย (µ’) จะ
แทนดวย τ และ γ สวนของสมการ 2.7 จะแทนที่ดวย τ  และ γ  จากสมการ 2.8 จะเขียนเปนสม
การใหมไดดังนี้

a
i

a e
GiG
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ω
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⎝
⎛ +

'
11

                            

2.24

จากสมการ 2.6 สําหรับคา µ และ µ’ จะมีคาดังตอไปนี้
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⎟
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ω

ωµ

'
11

'
1

GG

G                                          2.25

 
'

tan
G
G
ω

δη ==

จากสมการ 2.25 จะเห็นไดวาคาของสัมประสิทธิ์ที่สูญเสีย (η) จะแปรผกผันกับคาความถี่เชิงมุม
แบบจําลองของแมกซเวลจะเปนตัวแทนของ Relaxation behavior ของวัสดุภายใตการใหคาของ
ความเครียดขนาดคงที่ จากสมการ 2.23 ภายใตเงื่อนไขเริ่มตน γ  = γa ที่ t = 0 สามารถเขียนอยู
ในรูปความเคนไดดังนี้

tt
aGe−= γτ                           2.26

โดยที่ t  = GG' เรียกวา Relaxation time เมื่อแทนคา t  = t ลงในสมการ 2.26  จะได               
τ = 0.368Gγ0  ดังนั้น retardation time หมายถึง เวลาที่ตองการใชสําหรับ Relax ที่จะกอใหเกิด
ความเคนแบบเฉือน (Shear stress) เร่ิมตนเทากับ 63.2 % ภายใตเงื่อนไขของความเครียดแบบ
เฉือน (Shear strain) ที่เหลืออยู

สวนที่จะแสดงตอไปนี้ คาของสัมประสิทธิ์ที่สูญเสีย  (Loss coefficient) จะเทากับสอง
เทาของคาอัตราสวนแดมพิ่ง (Damping ratio) เปนสวนที่มีความสําคัญที่สุดของการวิเคราะหการ
ตอบสนองของ Seismic ดังนั้นสิ่งที่นาสนใจสําหรับการหาคาสัมประสิทธิ์ที่สูญเสียตามธรรมชาติ
ตามนิยามของแบบจําลองของ Kelvin และ Maxwell สังเกตไดจาก Frequency dependency
และคาสัมประสิทธิ์ที่สูญเสีย (η) จากสมการ 2.21 และ 2.25 ซึ่งพลอตกับคา Non-dimensional
parameter ω t  ในรูปที่ 2.4 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนของคาสัมประสิทธิ์ที่สูญเสีย (Loss
coefficient) ในแบบจําลองของเคลวินจะมีคาเพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกันของแมกซเวลมีคาลดลง
ตามการเพิ่มข้ึนของความถี่ (Frequency) ของ cyclic loading

ในสวนตอมาจะแสดงวิธีการหาคาแดมพิ่งในหองปฏิบัติการ ซึ่งเปนคุณสมบัติของดิน
ในทางปฏิบัติคาแดมพิ่งจะเปนอิสระกับคาความถี่ โดยการพบแบบบังเอิญเนื่องการกระทําของแรง
แผนดินไหว (Seismic loading)ในชวงปกติ ดังนั้นการประยุกตแบบจําลองของสปริงและแดชพอท
จะเปนปญหาในทางปฏิบัติควรจะจํากัดเฉพาะในกรณีพิเศษ ซึ่งคาความถี่ของ Loading จะแปร
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เปลี่ยนในชวงแคบๆ โดยที่คาของแดมพิ่ง (Damping) จะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากที่จะไป
สัมพันธกับคาของความถี่

2.3.7  แบบจําลองของเคลวินชนิดไมมีความหนืด (Non-viscous type kelvin model)

สิ่งที่พบ คือ คา frequency dependent nature ของคาสัมประสิทธิ์ที่สูญเสีย แบบ
จําลองสปริงกับแดชพอท (Spring – dashpot) มาจากความหนืดของแดชพอท (Viscous
dashpot) มีความสัมพันธกับความเคนและอัตราเวลาของความเครียด ดังนั้นการกําจัดจุดบก
พรองมีความจําเปนโดยเฉพาะอยางยิ่งชนิดของแดชพอท (Dashpot) ซึ่งเปน Rate independent
จากทฤษฎีของเทอรโมไดนามิกส การเปลี่ยนแปลงของ Entropy พบวา พลังงานถูกแพรกระจาย
อยางสม่ําเสมอ สามารถจํากัดเทอมของ Time rate ของการเปลี่ยนแปลงบนพื้นฐานทางฟสิกส
(Physics) แตยังมี Rate independent เหลืออยู จึงมีแนวความคิดใหมโดยการรวมเอา  Rate-
independent  ของแดชพอท (Dashpot) เขาดวยกันทําใหสามารถแกปญหาของแบบจําลองไปได
มาก สามารถสะทอนความเปนจริงของพฤติกรรมของดินในระดับความถูกตองที่ดีมาก แบบ
จําลองที่วานั้นมีชื่อวา Non-viscous type kelvin เขียนอยูในรูปสมการไดดังนี้

( )γτ '0iGG +=                                               2.27

โดยที่  G’0 เปนคาคงที่ของแดชพอท  (Dashpot constant) แบบจําลองนี้จะประกอบดวยสปริง
และ Rate-independent dashpot จะตอกันแบบขนาน ดังแสดงในรูป 2.5 ความแตกตางของ
เครื่องหมายของแดชพอท เปนสิ่งสําคัญ สมการ 2.27 สามารถวิเคราะหผลความสัมพันธระหวาง
ความเคนกับความเครียด ซึ่งความเคนจะประกอบดวย 2 สวน สวนแรกจะเกิดขึ้นพรอมกับ
ความเครียดเทากับ τ1 = Gγ และสวนที่สองจะเกิดขึ้นมีเฟสตางกัน 90 ํ เทากับ τ2 = G’0 γ    ถา
จําความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดได แบบจําลองจะประกอบดวยสวนที่เปน จินต
ภาพ   (Imaginary) คือ iG’0γ จะไมถูกรวมเขาไปในสมการ ที่จะอธิบายสวนจริงของทางกายภาพ
แตในปจจุบันสวนของจินตภาพจะถูกรวมเขาไปดวย เพื่อเปนตัวแทนของ phase loop และแดมพิ่
ง ซึ่งเปนคุณสมบัติของดิน

คาอิลาสติกโมดูลัส (µ) และโมดูลัสที่สูญเสีย (µ’) ที่สอดคลองกับแบบจําลอง
สามารถนําสมการ 2.4 เขาไปแทนสมการ 2.7 และเขียนเปนสมการไดใหมดังนี้
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( )γτ δ '0iGGei
a +=                                                        2.28

จากสมการ 2.6 คาของ µ และ µ’ สําหรับ Non-viscous type kelvin model มีคาดังนี้

        µ = G, µ’ = G0
’

   และ                     
0'

tan
G
G

== δη                                                          2.29

 คาคงที่ของ Moduli ทั้งหมดไมขึ้นกับความถี่ของ Cyclic loading
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2.4 วิธีการหาคุณสมบัติพลศาสตร (Dynamic properties) ของดิน

      การหาคุณสมบัติพลศาสตรของดิน สามารถแบงออกเปน  2  วิธีดวยกันคือ

2.4.1 การวัดคาความเร็วคลื่นแบบเฉือนในสนาม

การวัดคาความเร็วเปนการวัดคาเวลาของการเคลื่อนที่ของคลื่นแบบเฉือน (Shear
wave) และ Body wave ระหวางระยะทางที่ทราบไวกอนแลว การวัดความเร็วของการแผกระจาย
คลื่น (Propagation) ถูกเปลี่ยนคามาเปนโมดูลัสแบบเฉือน (Shear modulus) และคาโมดูลัสของ
ยัง (Young ‘ s modulus) แตไมทราบคาระดับความเครียด (Strain) เลยทําใหมีขอสงสัยขึ้นมาวา
การกระตุนที่ทําใหเกิดคลื่นนั้นเปนการรบกวนดินหรือไม ดังนั้นการกระตุนใหเกิดคลื่นตองกระทํา
ใหเกิดการรบกวนตอดินใหนอยที่สุด เพื่อใหแนใจวาการกระทําดังกลาวยังอยูในชวงอิลาสติก ดัง
นั้นการคํานวณคาสติฟเนส (Stiffness) คาที่ไดควรจะเปนคาอิลาสติกสติฟเนส (Elastic stiffness)

การทดสอบแบบนี้สามารถแบงออกได  2  ชนิด

2.4.1.1 วิธี Up-hole และ วิธี Down-hole

วิธี Down-hole แหลงกําเนิดคลื่นจะอยูที่ผิวดินแลวให Stress wave วิ่ง
ผานชั้นดินโดยมี Geophone เปนตัวรับคลื่นในตําแหนงของความลึกที่ไดกําหนดระดับความลึกที่
ตองการวัดไวกอนแลว วิธีการนี้พบในงานวิจัยของ Hight et al (1997), Richart (1997), Abbiss
(1981 and 1986), Kudo et al (1994), Larkin and Taylor (1979) ขอบกพรองอยางหนึ่งของวิธี
Down-hole คือไมสามารถกําหนด Polarization plane ของ Shear wave ที่หลากหลายไดเปนผล
กระทบเนื่องมาจาก Stress anisotropy สังเกตพบในการทดสอบ Down-hole ในพวกดินทราย
แปง (Silty sand)

สวนวิธี  Up-hole ก็ไดใชหลักการเดียวกันกับ Down-hole ยกเวนตัวรับ
คลื่นจะนํามาวางที่ระดับผิวดิน และในขณะเดียวกันก็นําตัวกําเนิดคลื่นลงไปวางไวในหลุม ซึ่งวิธี
การวัดคลื่นแบบ Down-hole จะแสดงดังรูป 2.6
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2.4.1.2 วิธี Cross - hole

 Stokoe และ Wood (1972) ไดประยุกตวิธีการ Cross - hole โดยการวัด
Propagation velocity stress wave ในดิน โดยใหตัวกําเนิด Stress wave ในหลุมเจาะหนึ่ง
สามารถตรวจจับไดอีกหลุมเจาะหนึ่งที่ระดับเดียวกัน เวลาที่คลื่นเคลื่อนที่ถึงครั้งแรกเปนของคลื่น
แบบเฉือน (Shear wave) สามารถหาความเร็วของคลื่นแบบเฉือน (Shear wave) ได เพราะรูระยะ
หางระหวางหลุมของตัวกําเนิดคลื่นและหลุมของตัวรับ ขอดีของวิธี Cross-hole คือ Stress wave
มี polarized plane ที่แตกตางกัน สามารถที่จะใหผลของ Stress anisotropy ได การวัดความเร็ว
ของคลื่นแบบเฉือน   Nishio and Katsura (1994)   Salgado et al (1997) ไดนําเสนอวิธีการที่
เรียกวา large strain Cross-hole test ซึ่งสามารถหาคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ระดับของ strain ตาง
ๆ  ซึ่งเกี่ยวของกับคุณลักษณะของความเร็วของคลื่นแบบเฉือน  คาของ strain ขึ้นอยูกับความเร็ว
ของการเคลื่อนที่ของอนุภาคและอัตราเร็วเฉลี่ยของคลื่นแบบเฉือน    การทดสอบวิธี Cross-hole
จะแสดงในรูปที่ 2.7

2.4.2 การหาคุณสมบัติพลศาสตรของดินในหองปฏิบัติการ

การหาคาคุณสมบัติพลศาสตรของดินสําหรับในหองปฏิบัติการโดยทั่วไปสามารถแบง
ออกเปน  2  กลุม

2.4.2.1 การวัดการแผกระจายของคลื่น

เครื่องมือที่นิยมใชมากในการวัดคาโมดูลัสแบบเฉือน (Shear modulus)
และอัตราสวนแดมพพิ่ง (Damping ratio) ของดินนั้น ไดแก Resonant – Column Test (Hardin
and Drnevich, 1963; Hardin and Drnevich, 1972; Iwasaki et al.,1978; Tatsuoka et al.,
1979 ขอบกพรองของ Resonant Column Apparatus คือไมสามารถที่จะทดสอบที่ Large strain
สวน The cyclic torsional shear test ปกติจะรวมผลการทดสอบกับ Resonant Column
Apparatus เพราะเปนการทดสอบตัวอยางดินที่ระดับ Large strain (Iwasaki et al.,1978; Lo-
presti et al.,1993) คา Damping Ratio ของ Resonant Column Apparatus ไดจากการคํานวณ
การลดลงแบบ Logarithmic ของแอมพลิจูด (Amplitude) ของการสั่นหลังจากการปดสวิทซที่ทํา
ใหเกิดการสั่น สวนของ The cyclic torsional shear test คาของอัตราสวนแดมพิ่งไดจากการ
คํานวณพื้นที่ของ Hysteresis loop (Tatsuoka et al.,1979)
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มีการพัฒนาของ Stress wave generator และ Pick up sensor
สามารถนําไปติดตั้งที่ดานบนและดานลางที่วางแทงตัวอยางดินของเครื่องทดสอบแบบดั้งเดิม เชน
Triaxial apparatus และ plane strain apparatus เพื่อศึกษาความเร็วของการแผกระจายคลื่น
(Wave propagation) ในแทงตัวอยางดินที่กําลังทดสอบ  Stokoe et al (1985) ไดทําการวัด
ความเร็วคลื่นในเครื่อง Triaxial จริง   เพื่อที่จะสํารวจผลกระทบของ stress anisotropy ตอโมดูลัส
แบบเฉือน    Tanizawa et al (1994) ไดใชวิธีที่เรียกวา Bender Element ทําการวัดความเร็วของ
คลื่นแบบเฉือนอยางตอเนื่องระหวางการทดสอบ Cyclically shearing ของแทงตัวอยาง เพื่อที่จะ
สํารวจผลกระทบของความเคนแบบเฉอืน (Shear stress) ที่มีผลตอโมดูลัสแบบเฉือนของทราย
สามารถศึกษาวิธีประยุกตแบบนี้ไดจาก  Shibuya et al (1997), Hight et al (1997)

2.4.2.2  การวัดคาสติฟเนสและอัตราสวนแดมพิ่งโดยใชเครื่องแบบดั้งเดิม

เครื่องมือทดสอบแบบดั้งเดิมเชน  Torsional shear test Triaxial test
และ Plane strain test ถูกนํามาปรับปรุงและมีการติดตั้ง Transducer เพื่อใหคาความแมนยําใน
การวัดสูงขึ้นซึ่งสามารถวัด  Stress-strain ที่มีคานอยมากๆได และไดมีการปรับปรุงเกี่ยวกับ
เทคนิคการทดสอบแบบ Static เพื่อหาคา Shear modulus ใหกลายเปนการทดสอบ Dynamic
เพื่อหาคาShear modulus ศึกษาไดจากบทความที่ตีพิมพจํานวนมากมาย
(Teachavorasinsakun et al.,1992; Tatsuoka and Shibuya 1991; Jardin et al.,1984; Hight
et al.,1997; Lo – presi et al.,1993) ผลท่ีไดจากการคนพบเครื่องมือ Dynamic testing เครื่องมือ
นี้สามารถจะหา Post cyclic behavior ของดินได เพื่อหาคาของ  Strength และคา  Stiffness
ของตัวอยางดิน ไดมีงานวิจัยของ Yamazaki and Zen (1991)
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2.5 การคํานวณคาโมดูลัสเฉือนสูงสุดโดยใชสูตรเอ็มไพริกัล

สูตรเอ็มไพริกัล (Empirical) ใชสําหรับคํานวณหาโมดูลัสเฉือนสูงสุด (Maximum shear
modulus) มีอยูมากมาย แตที่นิยมใชแพรหลาย เชน Hardin and Black 1968 และตอมาไดมีการ
ปรับปรุงเปน Hardin and Black 1969 ซึ่งอยูในรูปความสัมพันธของ Maximum shear modulus
กับ Effective confining stress, Void ratio และ Overconsolidated ratio ไดจากการทดสอบดิน
เหนียว ดวยเครื่องมือทดสอบ Resonant-column test

สมการ Hardin and Black (1968)

( )
( ) ( ) 50..0

0
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0 '
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97.23270 σ

e
eG

+
−

= 2.30

โดยที่ G0 = Initial shear modulus (kPa)
σ0’ = Effective confining pressure (kPa)
e    = void ratio

ปรับปรุงสมการ 2.30 ไดเปนสมการใหม Hardin and Black (1969)
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eG 5.0
2

max '
1

973.223.3 σ
+
−

= 2.31

โดยที่                 Gmax= Maximum shear modulus  (MPa)
σm’ = mean effective consolidation stress (kPa)
        = ( )

3
'2' hv σσ +

σv’  = vertical effective consolidation stress (kPa)
σh’  = horizontal effective consolidation stress (kPa)
e     = void ratio

                        OCR = Overconsolidated Ratio
k     = exponent of OCR that depend on plasticity index
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นอกจากนี้ยังมีสูตรเอ็มไพริกัลของ Marcuson and Wahls 1972 ซึ่งไดทําการทดสอบเหมือน
กับ Hardin and Black

( )
( ) ( ) 50..0

0

2

0 '
1
4.4445 σ

e
eG

+
−

=     2.32

โดยที่ G0  = Initial shear modulus (kPa)
σ ‘0 = Effective confining pressure (kPa)
e    = void ratio

2.6 การคํานวณโมดูลัสและนิยามของโมดูลัส

จากทฤษฎีของอิลาสติก (Elasticity) สามารถเขียนสมการความสัมพันธระหวางความเคนกับ
ความเครียดดังนี้

                                    ( )( )zzyyxxxx E
σσνσε +−=

1                                                                  2.33

                        ( )( )zzxxyyyy E
σσνσε +−=

1                                        2.34

                       ( )( )yyxxzzzz E
σσνσε +−=

1                                            2.35

ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของการทดสอบตัวอยางดินแบบแรงอัดสาม
แกนจะเปนแบบ Non Linear ดังแสดงในรูปที่ 2.8 แตในทฤษฎีของอิลาสติก (Elasticity) ใหความ
สัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดเปนแบบเสนตรง จากสมการ 2.33 2.34 และ 2.35 ให
σ1  =  σzz,  σ2 = σw, σ3  = σxx โดยที่ σ2 = σ3  และเขียนสมการ  2.33  2.34 และ 2.35
ใหมไดดังนี้

                             ( )( )313
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Exx                                                       2.36
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1 σσνσε +−=
Eyy                                                      2.37

                             ( )( )331
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Ezz                                                       2.38
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                              ( )
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ε
ε

−
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=
zz

xx                                                            2.40

ในกรณีการทดสอบตัวอยางดินแบบแรงอัดสามแกน แบบไมระบายน้ํา (Undrained Test)
พบวา อัตราสวนปวซอง (�) มีคาประมาณ 0.5 ดังนั้นสมการ 2.39  เมื่อแทนคาอัตราสวนปวซอง
(�) ลงไปในสมการจะไดสมการใหมไดดังนี้

                                  
zz

E
ε
σσ 31 −=                                                                        2.41

คํานิยามของโมดูลัสที่ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของการ
ทดสอบตัวอยางดินแบบแรงอัดสามแกน (Braiaud and Buchanan, 2000) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 มี
ดังตอไปนี้

- Secant modulus (Es) คือ ความชันจากจุด O ถึง จุด A (Ss) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ตัว
อยางการนําไปใช เชน คาดคะเนการเคลื่อนตัวของมวลดินใตฐานรากชนิดฐานแผกรณีที่แรงมา
กระทําครั้งแรก

              - Tangent modulus (Et) คือ ความชันของจุดสัมผัส ที่จุด A (St) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ตัว
อยางการนําไปใช เชน คํานวณการเพิ่มข้ึนของการเคลื่อนตัวของมวลดินเนื่องจากการเพิ่มข้ึนแรง
มากระทําเพิ่มข้ึน

               - Unloading modulus (Eu) คือ ความชันจากจุด A ถึง จุด B (Su) ดังแสดงในรูปที่ 2.9
ตัวอยางการนําไปใช เชน คํานวณการปูด (Heave) ของมวลดินที่บริเวณกนหลุม หลังจากการขุด
มวลดิน

               - Reload modulus (Er) คือ ความชันจากจุด B ถึง จุด D (Sr) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ตัว
อยางการนําไปใช เชน คํานวณการเคลื่อนตัวของมวลดินใตพื้นถนน เนื่องจากแรงกระทําจากลอรถ
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- Cyclic modulus (Ec) คือ ความชันจากจุด B ถึง จุด C (Sc) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ตัว
อยางการนําไปใช เชน คํานวณการเคลื่อนตัวของมวลดิน เนื่องจากแรงกระทําของแผนดินไหว
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รูปที่ 2.1 แบบจําลองวิสโคอิลาสติก แยกเปนอิลาสติกกับวิสคอส



26

γ

τ

µγa

µ’γa

∆W

W

a

a

W
W

µγ
γµ

π
η

′
=

∆
=

2
1

รูปที่ 2.2 คํานิยามของสัมประสิทธิ์สูญเสีย (Loss Coefficient)
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(a) Kelvin model

(b) Maxwell model
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รูปที่ 2.3 ตัวอยางแบบจําลองวิสคออิลาสติก
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รูปที่ 2.5 แบบจําลองเคลวินชนิดไมมีความหนืด
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t

รูปที่ 2.6 การวัดความเร็วคลื่นในสนามแบบ Down-hole
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รูปที่ 2.7 การวัดความเร็วคลื่นในสนามแบบ Cross-hole
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รูปที่ 2.8 การคํานวณโมดูลัสจากความสัมพันธความเคนกับความเครียด
ของการทดสอบแรงอัดสามแกน
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รูปที่ 2.9 คํานิยามของคาโมดูลัสของดิน (Briaud and Buchanan, 2000)



บทที่ 3

วิธีคํานวณการเคลื่อนตัวของมวลดิน

3.1 การเคลื่อนตัวของมวลดิน (Ground Motion)

  Wood (1908) ไดสรุปรายงานการเกิดแผนดินไหวในซานฟรานซิสโก (San Francisco) เมื่อป
ค.ศ.1906 ดังนี้ “ขนาดของความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากแผนดินไหวในซานฟรานซิสโก เมื่อวันที่
10 เมษายน 1906 นั้น ขึ้นอยูกับสภาพทางธรณีวิทยาบริเวณที่เกิดแผนดินไหวเปนหลัก”ขอสรุป
ขางตนนั้นเกิดขึ้นจากการสังเกตเปนหลัก เนื่องจากขอมูลทางธรณีวิทยาและขอมูลแผนดินไหวใน
ขณะนั้นยังมีคอนขางนอย และในป ค.ศ. 1957 ความสําคัญของสภาพทางธรณีวทิยา ตอระดับ
ความเสียหายอันเนื่องจากแผนดินไหวไดถูกเปดเผยออกมา ขอมูลดังกลาวไดจากการตรวจวัด
อัตราเร็วและความเรงของการเคลื่อนตัวของชั้นดินในระดับความลึกตางๆ กัน ณ จุดตางๆ รอบๆ
เมือง San Francisco เมื่อนําขอมูลดังกลาวมาเปรียบเทียบกับสภาพทางธรณีวิทยา สามารถสรุป
ระดับความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับโครงสรางหรือส่ิงปลูกสรางตางๆ ไดดังนี้

    - ตําแหนงของสิ่งปลูกสรางที่ตรวจวัดมีระยะหางจากจุดศูนยกลางแผนดินไหวใกลเคียง
กันบริเวณเดียวกันจะมีความเสียหายเกือบเหมือนกัน

    - ชั้นดินออน (Clay หรือ Sand) มีคุณลักษณะที่จะกรองเอาคลื่นแผนดินไหวที่มีความถี่
สูงออก และขยายคลื่นแผนดินไหวที่มีความถี่ต่ํา สงผานขึ้นสูผิวดิน
(Seed et al., 1991; Hisada et al., 1965; and Athanassopoulos and Tikou, 1990)

Response Spectrum ของดินออนประเภทตางๆ ตอการสั่นสะเทือน (Seed, 1991) พบวา ใน
ดินออนประเภทตางๆ กอใหเกิดการเคลื่อนตัวและระดับความเสียหายตอโครงสรางสิ่งปลูกสราง
แตกตางกันออกไป คือช้ันดินที่ออนกวาจะมี Predomenant period ที่สูงกวาจึงกอใหเกดิความเสีย
หายแกอาคารสูงมากกวาโครงสรางที่เปนอาคารบานพักอาศัย
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3.2 นิยามที่เกี่ยวของกับแผนดินไหว (Definition of some Earthquake  Related Term)

- โฟกัส (Focus) คือ จุดที่อยูใตผิวดินซึ่งรอยแตกราวเกิดขึ้นเปนจุดแรก ดังรูป 3.1 (จุด F)

- ความลึกของจุดโฟกัส (Focus Depth) คือ ระยะทางในแนวดิ่งที่วัดจากผิวดินไปถึงจุดโฟกัส
ดังรูป 3.1 (a) คือระยะ EF แบงออกเปน 3 ประเภท

- โฟกัสของการเกิดแผนดินไหวที่ระดับลึก (Deep-focus earthquake) คือ ความลึกของ
จุดโฟกัสต้ังแต 300-700 กิโลเมตร (185-435 ไมล)

- โฟกัสของการเกิดแผนดินไหวที่ระดับปานกลาง (Intermediate-focus earthquake) คือ
ความลึกของจุดโฟกัสต้ังแต 70-300 กิโลเมตร (45-185 ไมล)

- โฟกัสของการเกิดแผนดินไหวระดับต้ืน (Shallow-focus earthquake) คือ ความลึกของ
จุดโฟกัสนอยกวา 70 กิโลเมตร (45 ไมล)

- อิพิเซนเตอร (Epicenter) คือ จุดที่อยูเหนือจุดโฟกัสในแนวดิ่ง ดังแสดงในรูป 3.1 คือจุด E

- ระยะทางอิพิเซนทริก (Epicentric Distance) คือ ระยะทางในแนวราบระหวางอิพิเซนเตอร
กับตําแหนงที่สนใจ ดังแสดงโดยเสน EA⎯ในนรูป 3.1(b)

- ระยะทางไฮโฟเซนตริก (Hypocentric Distance) คือ ระยะทางระหวางจุดโฟกัสกับตําแหนง
หรือสถานที่ ที่สนใจ ดังแสดงโดยเสน FA ในรูป 3.1(a)

- Effective Distance to Causative fault คือ ระยะทางจากจุดแบงครึ่งของรอยแตกราวถึง
สถานที่ อางอิง ดังแสดงในรูป 3.2 (AB และ AC)

- ความเขมของการเกิดแผนดินไหว (Intensity) คือ การวัดขนาดของการเกิดแผนดินไหวซึ่งวัด
ตามอํานาจการทําลาย แบงออกเปน 12 ระดับในหนวยของ Modified Mercalli Scale  ดังแสดง
ในตาราง 3.1
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3.2.1 ขนาดของการเกิดแผนดินไหว (Earthquake Magnitude)

ขนาดของแผนดินไหวสามารถวัดไดจากขนาดของคลื่นความเคน (Elastic stress
wave) ที่ถูกปลดปลอยออกมา โดย Richter (1958) ไดเสนอสมการในการปลดปลอยพลังงานของ
คลื่นการสั่นสะเทือนมาเปนขนาดของแผนดินไหวดังสมการขางลางนี้

ME 5.14.11log10 +=                           3.1

โดยที่ E คือ พลังงานที่ปลดปลอยออกมา มีหนวยเปน เฮิรก (Ergs)
           M คือ ขนาดของแผนดินไหว มีหนวยเปน ริคเตอร (Richter)

สมการที่ 3.1 ไดรับการปรับปรุงแกไขโดย Bath (1966) โดย Bath ไดเสนอสมการที่ใชใน
การคํานวณขนาดของแผนดินไหว ดังแสดงในสมการที่ 3.2

ME 44.124.12log10 +=             3.2

Tocher (1958) พบวา ความยาวของแนวรอยแยกแผนดินที่เกิดการเคลื่อนตัวแลวปลด
ปลอยพลังงานออกมา จะสัมพันธกับขนาดของแผนดินไหว ดังแสดงในสมการที่ 3.3 อยางไรก็ตาม
สมการนี้ไดจากขอมูลแผนดินไหวในมลรัฐแคลิฟอรเนียและมลรัฐเนวาดาเปนหลัก

77.502.1log −= ML 3.3

                   โดยที่ L คือ ความยาวของรอยแตกราว (Fault rupture) หนวยเปน กิโลเมตร

ไดมีการเปรียบเทียบหนวยความรุนแรงของแผนดินไหวแบบ Richter กับ Modified
Mercalli  ดังแสดงไวในตารางที่ 3.2



37

3.2.2 ลักษณะการเคลื่อนตัวของหินในระหวางการเกิดแผนดินไหว (Characteristic of Rock
Motion During an Earthquake)

การเกิดแผนดินไหวทําใหเกิดคลื่นแบบเฉือนวิ่งผานชั้นหินทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของ
หินและชั้นดินที่อยูบนชั้นหินที่เกิดการเคลื่อนตัว ความเร็วของคลื่นแบบเฉือนในชั้นหินแกรนิตมีคา
ประมาณ 3050-3660 m/s ในพวกหินออนๆมีคาประมาณ 762-915 m/s (Seed et al.,1969) วิธี
การหาการเคลื่อนตัวของดินที่ตําแหนงใกลกับระดับผิวดินไดนั้น โดยจะตองทราบสิ่งตอไปนี้กอน

- ระยะเวลาของการเกิดแผนดินไหว (Duration of Earthquake )

Housner (1965) ไดประมาณคาของอัตราการแผกระจายของรอยแตกราวอัน
เนื่องมาจากการเกิดแผนดินไหวมีคา 3200 เมตร/วินาที ซึ่งเมื่อทราบรอยแตกแลว จะสามารถ
คํานวณหาเวลาของการเกิดแผนดินไหวได ซึ่งระยะของรอยแตกราวสามารถคํานวณหาไดมาจาก
สมการของ Tocher (1958) หรืออาจจะใชอีกวิธีหนึ่ง คือ เมื่อทราบขนาดของการสั่นสะเทือนใน
มาตรา Richter ก็จะสามารถคํานวณหาเวลาของการเกิดแผนดินไหวไดดวย

- คาบที่เดนชัดของอัตราเรงในชั้นหิน (Predominant Period of Rock
Accelerate)

            Seed et al. (1969) ไดนําผลการวิเคราะหของ Guttenberg and Richter
(1956) และของ Figureroa (1960) ที่พัฒนาขึ้นเปนแผนภูมิ ซ่ึงในแผนภูมินั้นจะแสดงความ
สัมพันธระหวางคา Average predominant period of accelerations กับขนาดของการเกิดแผน
ดินไหว ดังแสดงในรูป 3.3
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- คาความเรงสูงสุด (Maximum Amplitude of Acceleration)

คาความเรงสูงสุด ที่เกิดขึ้นบริเวณอิพิเซนทรัล (Epicentral) ในขณะที่เกิดแผนดิน
ไหวแบบตื้นโดยมีความลึกประมาณ 16 กิโลเมตร จากผิวดินไดมีสมการของ Gutterburg and
Richter (1956) สําหรับคํานวณหาคา ความเรงสูงสุด ดังนี้

                  2
0 027.081.010.2log MMa −+−=                     3.4

          โดยที่          a0 คือ คาความเรงสูงสุด
                             M คือ ขนาดของแผนดินไหว มีหนวยเปน ริคเตอร (Richter)

Seed et al. (1969) ไดเสนอกราฟความสัมพันธระหวางความเรงสูงสุดของขนาด
แผนดินไหวกับระยะทางของรอยเลื่อน (Causative fault) ดังแสดงในรูปที่ 3.4

3.3 การตรวจวัดขนาดความรุนแรงของแผนดินไหวในประเทศไทยและประเทศขางเคียง

 ประเทศไทยอาจจะไดรับผลกระทบจากแผนดินไหวในประเทศขางเคียงหรือบริเวณ ภาคเหนือ
และภาคตะวันตกของประเทศ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (สุมาลี และ บุรินทร 2535)   จึงไดมีกฎ
กระทรวงใหอาคารที่อยูในพื้นที่เสี่ยงใหออกแบบตานทานแรงเนื่องจากแผนดินไหว ดังนั้นจึงมี
ความจําเปนที่จะตองเรียนรูวิธีการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของมวลดินเนื่องจากเกิดแผนดินไหว ซึ่ง
ขอมูลสําคัญสําหรับการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของมวลดิน คือคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินที่
จะทําการวิเคราะหดังที่กลาวมาแลวขางตน สวนวิธีการวิเคราะหจะกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอ
ตอไป
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3.4 คํานวณการเคลื่อนตัวของมวลดินดวยโปรแกรม SHAKE 91

  IDRISS and SUN (1992) ไดปรับปรุงโปรแกรม Shake (Schnable et al., 1972) มาเปน
โปรแกรม SHAKE91 (A Computer Program for Conducting Equivalent Linear Seismic
Response Analyses of Horizontally Layered Soil Deposits) ซึ่งเขียนดวยภาษาฟอรแทรน
(FORTRAN 5.1) และถูกคอมไพลบนดอส (DOS) ซึ่งปฏิบัติการบนวินโดว (Windows)

โปรแกรม SHAKE 91 ถูกนําไปใชแพรหลายในการศึกษาและวิเคราะหเกี่ยวกับแผนดินไหวทั้ง
ในประเทศสหรัฐอเมริกาและในหลายประเทศทั่วโลก เชน ในกรณีแผนดินไหวที่ Loma Prieta
1989 ใหผลการคํานวณการเคลื่อนตัวของผิวดินสอดคลองกับคาที่บันทึกได เมื่อใสคาคุณสมบัติ
ของดินและ Rock motion ใกลเคียงกับของจริงมากที่สุด ( Idriss, 1990; Dickenson et al, 1991;
Idriss, 1991; Rollins et al, 1992; Yokel, 1992) ดังนั้นโปรแกรมนี้ยังคงใชอยู และไดมีการพัฒนา
โปรแกรมใหสะดวกในการใชมากขึ้นเปน Proshake และใหผลในการวิเคราะหมากขึ้น

3.5 วิธีการคํานวณการเคลื่อนทางดานขางของมวลดินของโปรแกรม SHAKE 91

โปรแกรม SHAKE 91 ใชวิธีการคํานวณการเคลื่อนที่ทางดานขางของมวลดิน เนื่องจากคลื่น
แผนดินไหว โดยใหคลื่นแผนดินไหวมีลักษณะเปนผลรวมของรูปไซนที่มึความถี่และมุมเฟสตางกัน
ผลการตอบสนองของมวลดินก็จะเกิดเนื่องจากคลื่นแตละตัวรวมกัน หรือหลักการ Superposition
ซึ่งรายละเอียดของการคํานวณเบื้องตน จะแสดงตอไปดังนี้

3.5.1 มวลดินชั้นเดียววางอยูบนชั้นหิน

ใหมวลดินมีลักษณะเหมือนกันทั้งชั้นมีความหนาเทากับ H เมตร วางอยูบนชั้นหินที่มี
ลักษณะเปนอิลาสติกความลึกไมจํากัด ดังแสดงในรูปที่ 3.6 การเคลื่อนตัวทางดานขางมวลดิน
และชั้นหินที่ดานบนสุด เนื่องจากการแผกระจายในแนวดิ่งของคลื่นฮารโมนิกแบบเฉือนผานจาก
ชั้นหินสูดานบนของผิวดินที่วางอยูบนชั้นดินมีคาเทากับสมการตอไปนี้

                ( ) ( ) ( )ssss zkti
s

zkti
sss eBeAtzu

**

, −+ += ωω                                             3.5
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          ( ) ( ) ( )rrrr zkti
r

zkti
rrr eBeAtzu

**

, −+ += ωω                                            3.6

โดยที่ ω = ความถี่เชิงมุม (Circular frequency) ของคลื่นฮารโมนิกแบบเฉือน
          k* = Complex wave number

คาความเคนเฉือนที่ระดับผิวดินมีคาเทากับศูนย ดังนั้นสามารถแทนดวยสมการตอไปนี้

                  ( ) ( ) ( )
0

,0
,0,0 ** =

∂
∂

==
s

s
ss z

tuGtGt γτ                                 3.7

            โดยที่  ( )ξiGGs 21* +=  คือ Complex shear modulus ของดิน

เมื่อแทนคาสมการที่ 3.5 ลงไปในสมการที่ 3.7 จะไดสมการใหมดังนี้

                ( ) ( )( ) ( ) 0*00* =−=− − ti
ssss

tiik
s

ik
sss eBAikGeeBeAikG ss ωω          3.8

สมการขางตนจะเปนจริง ก็ตอเมื่อ As = Bs ซึ่งสอดคลองกับคาการเคลื่อนตัวทางดาน
ขางของมวลดินและคาความเคนที่ Boundary ของชั้นดินและชั้นหินที่ติดกัน ดังนี้

                    ( ) ( )0=== rrss zuHzu                                                          3.9

                    ( ) ( )0=== rrss zHz ττ                                                          3.10

เมื่อแทนสมการที่ 3.5 และ สมการที่ 3.6 ลงไปในสมการที่ 3.9 จะได

                   ( ) rr
HikHik

s BAeeA ss +=+ − **                                                     3.11

จากสมการที่ 3.10 และคําจํากัดความของความเคนเฉือน ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

=
z
uGs

*τ  จะได

                   ( ) ( )rrrr
HikHik

sss BAkiGeekiGA ss −=− − **** **

หรือ
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                   ( ) ( )rr
HikHik

s
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ss BAeeA
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ss −=− − **

**

**

                                       3.12

อัตราสวน  *
**

**

α=
rr

ss

kG
kG  เรียกวา complex impedance

เมื่อแกสมการที่ 3.11 และสมการที่ 3.12 พรอมกันจะไดคาของ Ar และ Br ดังนี้

                     ( ) ( )[ ]Hik
z

Hik
zsr

ss eeAA
** ** 11

2
1 −−++= αα                                3.13a

                      ( ) ( )[ ]Hik
z

Hik
zsr

ss eeAB
** ** 11

2
1 −++−= αα                               3.13b

ถาการแผกระจายในแนวดิ่งของคลื่นแบบเฉือนมีแอมพลิจูดเทากับ A ขึ้นจากดานลางสู
ดานบนของชั้นหิน (Rock outcrop) ซึ่งมีลักษณะเปน Free surface พบวาที่ Bedrock จะมีแอม
พลิจูดเปนสองเทาของดานบนคือ 2A แตไมไดแสดงในกรณีนี้ ดังนั้น ถาในกรณีดิน ที่แสดงในกรณี
จะมีแอมพลิจูดเทากับ

                             ( ) ( ) Hik
s

Hik
s

s
ss ee

AA ** ** 11
42

−−++
=

αα
                             3.14

กําหนดให Transfer function, F(ω) คืออัตราสวนของแอมพลิจูดที่ผิวดินตอแอมพลิจูด
ที่ผิวดานบนของชั้นหิน มีคาเทากับ

                              ( ) ( ) ( ) Hik
z

Hik
z

ss ee
F ** ** 11

2
−−++

=
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ω                           3.15

สามารถเขียน Transfer function, F(ω) อยูในรูปของฟงกชันเชิงซอนโดยใชกฎของออย
เลอรไดดังนี้
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                                        ( )
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3.5.2 มวลดินหลายชั้นวางอยูบนชั้นหิน

การวิเคราะหการเคลื่อนตัวของมวลดินหลายชั้นวางอยูบนชั้นหิน ใชหลักการเดียวกันกับ
มวลดินชั้นเดียววางอยูบนชั้นหิน แตที่ตางกันคือ Transfer function แตละชั้นจะมีความแตกตาง
กัน เนื่องจากจะตองคิดการสะทอนของคลื่นที่ Boundary ระหวางชั้นดินที่อยูติดกัน สวนชั้นดินที่
อยูติดชั้นหิน Transfer function คิดเหมือนกับมวลดินชั้นเดียววางอยูบนชั้นหิน

เมื่อพิจารณาชั้นดินหลายชั้นที่วางอยูบนชั้นหินดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซึ่งพิจารณาที่ชั้น j
พบวาจะมีการเคลื่อนตัวทางดานขางดังสมการที่ 3.17 มีคาดังนี้

      ( ) ( ) tizik
j

zik
jjj eeBeAtzu jjjj ω

**

, −+=                                                 3.17

พิจารณา Boundary ระหวางชั้น j และ ชั้น j+1 คาการเคลื่อนตัวทางดานขางจะเทากัน
ดังแสดงในสมการ 3.18 มีคาดังนี้

                  =+ ++ 11 jj BA ( ) tizik
j

zik
j eeBeA jjjj ω

** −+                                3.18

    และคาความเคนเฉือนมีคาเทากับสมการที่ 3.19

            =− ++ 11 jj BA ( )jjjj zik
j

zik
j

jj

jj eBeA
kG
kG **

*
1

*
1

**
−

++

−                             3.19

สมการที่ 3.18 และ 3.19 จะเหมือนกับสมการที่ 3.11 และ 3.12 คาของ Complex
impedance, *

jα  ที่ Boundary ระหวางชั้น j และ ชั้น j+1 คาของแอมพลิจูดของคลื่นที่ชั้น j+1 จะ
ไดมาจากแอมพลิจูดของคลื่นที่ชั้น j โดยการแกสมการที่ 3.18 และ 3.19 จะไดดังนี้

       ( ) ( ) jjjj hik
jj

hik
jjj eBeAA

**
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2
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+ −++= αα                               3.20a
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        ( ) ( ) jjjj hik
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hik
jjj eBeAB
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**

1 1
2
11

2
1 −

+ ++−= αα                             3.20b

ที่ระดับผิวดิน (z1= 0) คาความเคนเฉือนมีคาเทากับศูนย จะไดคา A1 = B1  เมื่อสมการ
ที่ 3.20 ไปใชสําหรับ j = 1, 2, 3, …, N คาสัมประสิทธิ์ของ Aj+1 และ  Bj+1 จะมีความสัมพันธกับ Aj

และ  Bj โดยเขียนเปนสมการไดดังนี้

                                    ( ) 111 AaA jj ω++ =                                                3.21a
                                    ( ) 111 BbB jj ω++ =                                                3.21b

โดยที่ ฟงกชัน ( )ω1+ja  และ ( )ω1+jb  เปนผลของคลื่นที่เกิดขึ้นระหวางชั้นดินทุก ๆ ชั้น
ที่อยูเหนือช้ัน j +1 และ คาของ Transfer function จะสัมพันธกับการเคลื่อนที่ชั้นบนของสองชั้น
ดิน คือ i และ j จะสามารถเขียนแทนดวยสมการดังนี้

                  ( ) ( ) ( )
( ) ( )ωω

ωω
ω

11 ++ +

+
=

jj

jj
ij ba

ba
F                                                3.22

3.5.3 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดเสมือนเปนเสนตรง   
(Equivalent Linear Analysis)

                การวิเคราะหของโปรแกรม SHAKE จะไมคิดวาพฤติกรรมของความสัมพันธระหวาง
ความเคนกับความเครียดไมเปนเสนตรง (Nonlinear) เพราะตัวแทนของ Input motion ของคลื่น
แผนดินไหวถูกเปลี่ยนมาอยูในรูปของสมการคลื่น (Wave equation) โดยใช Fourier series
transform function บนหลักการของ Superposition ซึ่งจะหาคาไดเฉพาะในชวงที่ความสัมพันธ
ระหวางความเคนกับความเครียดเปนเสนตรงเทานั้น

วิธีการของ Equivalent linear คือ คาโมดูลัสแบบเฉือนและอัตราสวนแดมพิ่งถูกปรับแก
โดยการทําซ้ํา จนคาของโมดูลัสแบบเฉือนและอัตราสวนแดมพิ่งตรงกันกับความเครียดประสิทธิผล
(Effective strain) ขบวนการทําซ้ําจะกระทําจนกวาคาความเครียดประสิทธิผลไมเปลี่ยนแปลง
มากเมื่อเทียบกับคร้ังที่ผานมา ในโปรแกรม SHAKE91 ยอมใหที่ 1 เปอรเซ็นต



44

หลักการของ Equivalent linear คือ ใหโมดูลัสแบบเฉือนเปนคาเฉลี่ยของการใหแรงใน
1รอบ และอัตราสวนแดมพิ่งคิดพื้นที่เปนวงรีของการใหแรงใน 1รอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 คาของ
โมดูลัสแบบเฉือนคาเฉลี่ยจะลดลงเมื่อความเครียดแบบเฉือนเพิ่มข้ึน จะแสดงความสัมพันธเปน
แบบ Reduction curve คือแกน x เปน Amplitude shear strain กับแกนy เปน G/Gmax ดังแสดง
ในรูปที่ 3.9 และคาของอัตราสวนแดมพิ่งจะมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อความเครียดแบบเฉือนเพิ่มข้ึน จะได
ความสัมพันธคือแกน x เปน Amplitude shear strain กับแกนy เปน อัตราสวนแดมพิ่ง ดังแสดง
ในรูปที่ 3.10  ซึ่งเปนผลการทดสอบของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ โดยใชเครื่องทดสอบ Cyclic
Triaxial (Teachavorasinskun et al., 2002) จะนําไปใชวิเคราะหในโปรแกรม SHAKE 91

การวิเคราะหของโปรแกรม SHAKE คาโมดูลัสแบบเฉือนและอัตราสวนแดมพิ่งตรงกับ
คาความเครียดแบบเฉือนที่ 0.001 % สําหรับการทําซ้ํา (Iterative) คร้ังแรก ความเครียดประสิทธิ
ผล สามารถเขียนอยูในรูปสมการไดดังนี้

                                        maxγγ γ ×=Reff                                            3.23

                             โดยที่  
10

1−
=

MRγ  , M= ขนาดของแผนดินไหวมีหนวยเปนริกเตอร

              วิธีการของ Equivalent linear ไมสามารถคํานวณหาความเครียดถาวร (Permanent
strain) และความดันน้ําในชองวาง (Excess pore water pressure) แตอยางไรก็ตามวิธีการของ
Equivalent linear เปนวิธีการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของมวลดินที่เกี่ยวกับแผนดินไหวไดดีพอสม
ควร ดังที่กลาวไวขางตน
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E
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Site A

E
Site A

ความยาว
รอยแตกราว

(a)

(b)

รูปที่ 3.1 นิยามของจุดโฟกัสและจุดอิพิเซ็นเตอร (a) รูปตัด และ (b) รูปแปลน
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L
Site A

Site A
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L

(a)

(b)

รูปที่ 3.2 ระยะทางประสิทธิผลจากรอยแตกถึงสถานที่อางอิง
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รูปที่ 3.6 มวลดินชั้นเดียววางอยูบนชั้นหิน

รูปที่ 3.7 มวลดินหลายชั้นวางอยูบนชั้นหิน
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γ

τ

Geq

รูปที่ 3.8 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของแรงกระทําแบบวัฏจักร







บทที่ 4

วิธีการและขั้นตอนในการวิจัย

4.1 สถานที่และการเก็บตัวอยางทดสอบ

4.1.1 สถานที่เก็บตัวอยาง

สถานที่เก็บตัวอยางดินที่นํามาใชสําหรับทดสอบเพื่อศึกษาวิจัย คือบริเวณสนามหญา
ขางหอประชุมจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ถ. พญาไท เขตปทุมวัน กรุงเทพมหานคร แผนที่พอ
สังเขปของสถานที่เก็บตัวอยางดินสําหรับใชทดสอบจะแสดงในรูปที่ 4.1

4.1.2 วิธีการเจาะสํารวจและการเก็บตัวอยาง

การเจาะหลุมสําหรับเก็บตัวอยางดินใชวิธีฉีดลาง (Wash Boring) และเก็บตัวดวย
กระบอกบาง (Thin Wall Tube) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.50 ซม. และความยาวกระบอก 100
ซม.จะทําการเก็บตัวอยางดินทุกๆ ระดับความลึก 1.0 ม. และเก็บอยางตอเนื่อง เร่ิมเก็บตัวอยาง
ดินที่ระดับความลึก 3 ม. จนถึงระดับความลึก 10 ม. ซึ่งอยูในชวงดินเหนียวออน จํานวน 2 หลุม
นํากระบอกบางหลังจากเก็บตัวอยางหอพลาสติกใสและทับกระดาษฟรอยดและเคลือบดวยขี้ผ้ึง
อีกชั้น เพื่อปองกันการสูญเสียปริมาณความชื้นในดิน และขนสงไปหองปฏิบัติการอยางระมัดระวัง
อยาใหมีการกระทบกระเทือน

4.1.3 เตรียมหลุมเจาะสําหรับทดสอบ Down-hole

หลังจากมีการเจาะหลุมเมื่อไดระดับที่ตองการจะใสทอพีวีซีขนาด 10 เซนติเมตร ลงไป
พรอมกับการเจาะหลุม ซึ่งจะใสลงไปทุก ๆ 4 เมตร เพื่อปองกันดินพังลงไปในหลุมและไวสําหรับให
แครมพของ Geophone ยึดเกาะ เพื่อวัดความเร็วคลื่นที่ระดับความลึกตาง ๆ ซึ่งความลึกของหลุม
เจาะ 60 เมตร โดยประมาณ ซึ่งจะไดนําไปใชประโยชนในการคํานวณการคาดคะเนการเคลื่อนตัว
ของมวลดินเมื่อเกิดแผนดินไหว หรือไปนําหาคาโมดูลัสแบบเฉือนสูงสุด ที่ระดับความเครียดเฉือน
0.0001 %
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4.2 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับเครื่องทดสอบ Cyclic Triaxial

4.2.1 Air Compressor เปนอุปกรณสําหรับใหความดันและรักษาความดัน ภายในเซลล
(Cell Pressure) และความดันภายในตัวอยาง (Back Pressure) ใหคงที่สม่ําเสมอตลอดเวลาใน
ชวงทําการทดสอบ

4.2.2 Air Dryer  เปนอุปกรณสําหรับทําใหลมที่ผานมาจาก Air Compressor แหง กอนจะ
ผานเขาสู Pressure Control Panel เพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับอุปกรณภายใน
Pressure Control Panel เชน วาวล เกจวัดความดัน เปนตน เพราะลมที่ไดมาจาก Air
Compressor จะมีไอน้ําปะปนออกมาดวย

4.2.3  Hydraulic เปนอุปกรณสําหรับใหแรงในแนวแกน  (Axial Load) ซึ่งจะเปนแบบ Servo

4.2.4 Volume Change Device เปนเครื่องมือวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตัวอยางดิน
ในระหวาง  การทําอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) สําหรับการทดสอบแบบ Triaxial

4.2.5 Pressure Control Panel เปนอุปกรณสําหรับใชปรับความดันและควบคุมความดัน
ภายในเซลล (Cell Pressure) และความดันภายในตัวอยาง (Back Pressure) ใหมีระดับความดัน
คงที่สม่ําเสมอ

4.2.6 Amplifier เปนเครื่องมือสําหรับแปลงสัญญาณดิจิตอล (Digital) เปนสัญญาณแอนนา
ลอก (Analog) และแปลงสัญญาณแอนนาลอก (Analog) เปนสัญญาณดิจิตอล (Digital) ซึ่งเปน
สัญญาณควบคุมและสัญญาณการวัด รับคําสั่งและควบคุมจากคอมพิวเตอร

4.2.7 Computer เปนอุปกรณสําหรับใชควบคุมการทดสอบและบันทึกผลการทดสอบ

4.2.8 Printer เปนอุปกรณสําหรับใชแสดงผลการทดสอบ

4.2.9 Triaxial Cell เปนอุปกรณที่นําตัวอยางดินเขาไปทดสอบ จะประกอบดวยเครื่องมือวัด
ดังตอไปนี้ ดังแสดงในรูปที่ 4.2
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- Load Cell  เปนอุปกรณสําหรับวัดแรงในแนวแกนในระหวางทําการทดสอบ

- Linear Viable Displacement Transducer เปนอุปกรณสําหรับวัด deformation ใน
แนวแกนระหวางทําการทดสอบ

- Pore Pressure Transducer เปนอุปกรณที่วัดความดันภายในตัวอยาง ทั้ง Back
pressure และ Excess pore water pressure สําหรับการทดสอบแบบไมระบายน้ํา

- Cell Pressure Transducer  เปนอุปกรณที่วัดความดันภายในเซลล (Cell pressure)

ไดอะแกรมของอุปกรณและเครื่องมือที่ใชสําหรับทดสอบ cyclic triaxial  แสดงไวในรูปที่ 4.3

4.3 การหาคุณสมบัติของดินทางดานกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตน

4.3.1 พิกัดแอตเตอรเบอรก (Atterberg’s Limit)
- ขีดเหลว (Liquid Limit)

  - ขีดพลาสติก (Plastic Limit)

4.3.2 ปริมาณความชื้น (Water Content)

4.3.3 ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)

4.3.4 การทดสอบแบบ UU (Unconsolidated Undrained Comprssion Test)

4.3.5 การทดสอบอัดตัวคายน้ําแบบหนึ่งมิติ (One - Dimension Consolidation Test)
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4.4 วิธีการทดสอบ

จะทําการทดสอบดวยเครื่องมือ Cyclic triaxial วิธีการทดสอบจะทดสอบแบบหนวยแรงคงที่
(Stress Controlled) ภายใตเงื่อนไขแบบไมระบายน้ํา (Undrained Condition) การอัดตัวคายน้ํา
จะเปนแบบหนวยแรงประสิทธิผลเทากันทุกทิศทาง (Isotropic) มีอยู 2 คา คือ 50 และ 100 กิโล
ปาสคาล และเฉือนตัวอยางดวยแรง 3 แบบ คือ

-   การเฉือนดวยแรงอัด (Compression loading)

-   การเฉือนดวยแรงดึง (Extension unloading)

-    การเฉือนดวยแรงวัฏจักร(Cyclic loading) มี 2 แบบ

- Continuous cyclic loading test (CC-Test)  ดังแสดงในรูปที่ 4.4

             - Staged cyclic loading test (SC-Test)  ดังแสดงในรูปที่ 4.5

4.5 โปรแกรมการทดสอบการศึกษาวิจัย

4.5.1 การทดสอบแบบแรงอัด

หนวยแรงประสิทธิผล  = 50 กิโลปาสคาล
อัตราเร็วของแรงกระทํา   = 0.50 กิโลปาสคาลตอวินาที

                                                              = 5.00 กิโลปาสคาลตอวินาที
= 50.0 กิโลปาสคาลตอวินาที

                 หนวยแรงประสิทธิผล  = 100 กิโลปาสคาล
                       อัตราเร็วของแรงกระทํา   = 0.05 กิโลปาสคาลตอวินาที
                                                           = 0.50 กิโลปาสคาลตอวินาที
                                                                    = 5.00 กิโลปาสคาลตอวินาที

= 50.0 กิโลปาสคาลตอวินาที
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4.5.2 การทดสอบแบบแรงดึง

                หนวยแรงประสิทธิผล  = 50 กิโลปาสคาล
อัตราเร็วของแรงกระทํา   = 0.05 กิโลปาสคาลตอวินาที

                                                              = 0.50 กิโลปาสคาลตอวินาที

                หนวยแรงประสิทธิผล  = 100 กิโลปาสคาล
                       อัตราเร็วของแรงกระทํา   = 0.05 กิโลปาสคาลตอวินาที

                                                = 0.50 กิโลปาสคาลตอวินาที

4.5.3 การทดสอบแบบแรงวัฏจักร

4.5.3.1 Continuous cyclic loading test, CC

                               หนวยแรงประสิทธิผล  = 50 กิโลปาสคาล
                                         อัตราเร็วของแรงกระทํา     = 0.10 Hz.
                                                                  (q/p’)initial  = 0.24, 0.40, 0.60
                                         อัตราเร็วของแรงกระทํา      = 1.0  Hz.

                                                       (q/p’)initial  = 0.40, 0.60, 0.86

                              หนวยแรงประสิทธิผล  = 100 กิโลปาสคาล
               อัตราเร็วของแรงกระทํา      = 0.10 Hz

                                                                  (q/p’)initial  = 0.32, 0.56, 0.80
                                         อัตราเร็วของแรงกระทํา     = 1.0  Hz.
                                                                   (q/p’)initial  = 0.34, 0.52, 0.74

                           หมายเหตุ

1. Peak-to-peak of q  (
2

'
3

'
1 σσ −

=q )

2. p’ at initial  (
2

'
'
3

'
1 σσ +

=p  )
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4.5.3.2 Staged cyclic loading test, SC

                       หนวยแรงประสิทธิผล  = 50 กิโลปาสคาล
                                อัตราเร็วของแรงกระทํา   = 0.10 Hz
                                                                     = 1.0 Hz.
                       หนวยแรงประสิทธิผล  = 100 กิโลปาสคาล
                                อัตราเร็วของแรงกระทํา   = 0.10 Hz
                                                                     = 1.0 Hz

4.6 ขั้นตอนการทดสอบมีดังนี้

4.6.1 การเตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบ

 - ใช  Hydraulic jack ดันตัวอยางดินออกจากกระบอกเก็บตัวอยาง
                    - ทริมตัวอยางดินที่ดันออกมาจากกระบอกเก็บตัวอยางใหไดขนาดตามมาตรฐานการ
ทดสอบโดยมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 3.5 ซม. และความสูง 7.50 ซม. โดยประมาณ พรอม
ทั้งตบแตงผิวตัวอยางดินใหเรียบ

     - หาปริมาณความชื้นตัวอยางดิน โดยนําดินที่เหลือจากการทริมที่ไดจากดานบน ดาน
ลางและดานขางของตัวอยางดิน ไปอบแหง

     -  หาหนวยน้ําหนัก โดยการชั่งน้ําหนักและวัดขนาดทั้งเสนผานศูนยกลางและความสูง
ของตัวอยางดิน กอนนําไปติดตั้งกับเครื่องทดสอบ

4.6.2 ติดตั้งตัวอยางดินกับชุดเครื่องมือทดสอบ

- นําตัวอยางดินไปวางบน กระดาษกรอง ติดกับ Porous stone ซึ่งวางไวบนPedestal
กอนที่จะวาง Topcap ลงบนตัวอยางดินก็จะตองมีกระดาษกรอง ติดกับ Porous stone รองไวเชน
เดียวกัน และหุมดวยกระดาษ Side drain รอบตัวอยางดินเพื่อเรงระบายน้ําในระหวางทําการอัด
ตัวคายน้ํา (Consolidation)

- สวมเมมเบรน (Membrane) หุมตัวอยางดินเพื่อปองกันน้ําภายในเซลลซึมผานเขาตัว
อยางดิน
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- รัด O-ring ที่ Topcap และ Pedestal เพื่อปองกันไมใหน้ําภายในเซลลไหลซึมผาน
เขาไปสูตัวอยางดิน

- กําจัดฟองอากาศในสายยางทุกเสนดวยการเปดน้ํากลั่นเขาไปในสายยางจนกวา
หมดฟองอากาศ

 - ตอสายยางเขากับ Topcap และ Pedestal สําหรับใหความดันแกตัวอยางดิน (Back
Pressure) ใหเรียบรอย

- ตรวจสอบการรั่วซึมของเมมเบรน (Membrane) โดยให Vacuum pressure แกตัว
อยางดินประมาณ  -10 kPa และสังเกต ฟองอากาศที่เกิดขึ้นภายใน  Burret (ร่ัว)

- ประกอบ Chamber cell เขากับ triaxial cell และยก Actuator นํามาวางบน
Chamber cell ไขนอตยึด Actuator กับ tie rod ซึ่งยึดติดกับ triaxial cell ใหแนน ควบคุมแกน
เหล็ก (load piston) ใหเคลื่อนลงมาสัมผัสกับ Top platen ซึ่งอุปกรณทั้งสองจะถูกเชื่อมติดกันโดย
มี Epoxy เปนตัวเชื่อมประสาน

4.6.3 ขั้นตอนทําใหตัวอยางอิ่มตัว (Saturation)

ดูดฟองอากาศ (Suction) ทั้งดานบนและดานลางของตัวอยางดินเพื่อเรงใหตัวอยาง
ดินอิ่มตัวเร็วขึ้น โดยเริ่มจากให vacuum pressure แกตัวอยางดินสลับกับการให vacuum
pressure ภายในเซลล (Cell pressure) พรอมกับคอยๆ เพิ่ม Vacuum pressure สลับกันระหวาง
ภายในตัวอยางดินกับภายในเซลลจนถึงคาสูงสุด (-80 กิโลปาสคาล) โดยความดันในตัวอยางจะมี
คานอยกวาความดันใน Cell เสมอ (ประมาณ 10 กิโลปาสคาล) จากนั้นทิ้งไวโดยรักษาความดัน
ใหคงที่ประมาณ 4-6 ชั่วโมง จนสังเกตเห็นฟองอากาศภายในตัวอยางหมด จึงคอยๆลด Vacuum
pressure ซึ่งจะเริ่มลดความดันภายในเซลลสลับกับการลดความดันภายในตัวอยาง โดยที่ความ
ดันภายในเซลลมากกวาภายในตัวอยางดิน จน Vacuum pressure ภายในตัวอยางดินมี่คา
ประมาณ -10 กิโลปาสคาล แลวจึงปรับความดันภายในเซลลใหมีคาเปนศูนย  ตอมาเพิ่มความดัน
ภายในเซลลมีคาประมาณ 10 กิโลปาสคาล และลดความดันภายในตัวอยางเปนศูนย

Saturation  ปลอยน้ําเขาสูเซลลโดยควบคุมระดับความดันภายในเซลล อยูที่ 10 กิโล
ปาสคาล และความดันภายในตัวอยางอยูที่ศูนย จนกระทั่งน้ําไหลเขาเต็มเซลลจากนั้นคอยๆ เพิ่ม
ความดันภายในเซลลและความดันภายในตัวอยาง สลับกันและรักษาผลตางความดันภายในเซลล
กับภายในตัวอยางใหคงที่ประมาณ 10 กิโลปาสคาล ตลอดการเพิ่มความดัน จนไดคาความดัน
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ภายในตัวอยางอยูที่ 200 กิโลปาสคาล ปลอยทิ้งไวประมาณ 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นทําการตรวจ
สอบคา B parameter ควรจะมีคามากกวา 95 % จึงทําการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) ตอไป

4.6.4 ข้ันตอนอัดตัวคายน้ํา (Consolidation)

ขั้นตอนอัดตัวคายน้ําสําหรับการศึกษานี้ใชวิธี Isotropically consolidation ซึ่งจะใช
หนวยแรงประสิทธิผล (Effective confining  stress) ที่ 50 และ 100 กิโลปาสคาล มีขั้นตอนการ
ทดสอบดังตอไปนี้

ปดวาลวระบายน้ํา (Drain) และเพิ่มความดันภายในเซลล (Cell pressure) จนกระทั่ง
ไดคาผลตางระหวางความดันภายในเซลลกับความดันภายในตัวอยาง (Back pressure) ตามที่
กําหนดไว ตอมาเปดวาลวระบายน้ํา (Drain) โดยจะทําการวัดคาและบันทึกผลของการเปลี่ยน
แปลงปริมาตร (Volume change) ของตัวอยางดิน และการเปลี่ยนรูปในแนวแกน (Axial
deformation) ของตัวอยางดิน ที่เวลา 4 8 16 30 60 วินาที  2  4  8  16  30  60 นาที  2 และ 4 ชั่ว
โมงตามลําดับ และทิ้งไวประมาณ 24 ชั่วโมง นําคาที่ไดไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางการ
เปลี่ยนรูป (Deformation) กับ เวลา และการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (Volume Change) กับ เวลา

4.6.5 ขั้นตอนเฉือน (Shear) มีดังนี้

4.6.5.1) เฉือนดวยแรงอัด (Compression test)

               - เลือกรูปแบบของแรง จะมีลักษณะเปน แรมพ (Ramp)
                          - กําหนดอัตราเร็วการเฉือนตามที่ตองการ โดยกําหนดเวลา (วินาที) และแรง
(นิวตัน) เปนบวก เชน +10 N (Stress rate = 0.05, 0.50, 5.0 and 50.0 kPa/min)

              - กําหนดระยะเวลาการบันทึกขอมูล และขอมูลที่จะบันทึก
              - ปดวาลวที่เชื่อมกับ Pore pressure transducer เพื่อวัดคาความดันน้ําใน

ชองวาง (Excess pore water pressure)
              - กดคําสั่งทดสอบ
              - ทดสอบจนตัวอยางพัง
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4.6.5.2) เฉือนดวยแรงดึง (Extension unloading test)

                - เลือกรูปแบบของแรง จะมีลักษณะเปน แรมพ (Ramp)
               - กําหนดอัตราเร็วการเฉือนตามที่ตองการ โดยกําหนดเวลา (วินาที) และแรง

(นิวตัน) เปนลบ เชน -50 N (Stress rate = 0.05 and 0.50 kPa/min)
               - กําหนดระยะเวลาการบันทึกขอมูล และขอมูลที่จะบันทึก
               - ปดวาลวที่เชื่อมกับ Pore pressure transducer เพื่อวัดคาความดันน้ําใน

ชองวาง (Excess pore water pressure)
              - กดคําสั่งทดสอบ
              - ทดสอบจนตัวอยางพัง

4.6.5.3) เฉือนดวยแรงวัฏจักร (Cyclic loading test)

                           Continuous cyclic loading test
                - เลือกรูปแบบของแรง จะมลีักษณะเปนรูปไซน (Sinusoidal)
                - กําหนด Double Amplitude ซึ่งจะเปนอัตราสวนระหวาง Load มีหนวยเปน

นิวตัน กับ หนวยแรงประสิทธิผล (Effective Confining Stress) ที่จะทดสอบ ซึ่งการคํานวณมีดังนี้

                               ccc ASRP ××′×= 32 σ             4.1

=cP  Cyclic load ที่จะ Applied ใหแกตัวอยาง
=′c3σ  หนวยแรงประสิทธิผล (Effective Confining Stress)

SR  = อัตราสวนระหวาง cyclic stress กับ Effective Confining Stress
              (( ±σd) / (2σ’3c ) )

       =cA  พื้นที่หนาตัดของตัวอยางหลังจากการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation)
                           - กําหนดอัตราเร็วการเฉือนตามที่ตองการ หนวยเปนเฮิรต

               - กําหนดระยะเวลาการบันทึกขอมูล และขอมูลที่จะบันทึก
               - ปดวาลวที่เชื่อมกับ Pore pressure transducer เพื่อวัดคาความดันน้ําใน

ชองวาง (Excess pore water pressure)
              - กดคําสั่งทดสอบ
              - ทดสอบจนตัวอยางพัง
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                         Staged cyclic loading test
                         -   เลือกรูปแบบของแรง จะมีลักษณะเปนรูปไซน (Sinusoidal)

                                          -  กําหนด Double Amplitude ของ Load มีหนวยเปนนิวตัน เปนอัตราสวนกับ
Effective   Confining Stress ที่จะทดสอบจะเริ่มที่คา Double Amplitude ต่ํา ซึ่งการคํานวณมีดัง
นี้

                                       ccc ASRP ××′×= 32 σ             4.1

=cP  Cyclic load ที่จะ Applied ใหแกตัวอยาง
=′c3σ  หนวยแรงประสิทธิผล (Effective Confining Stress)

 SR    = อัตราสวนระหวาง cyclic stress กับ Effective Confining Stress
              (( ±σd) / (2σ’3c ) )

                   =cA  พื้นที่หนาตัดของตัวอยางหลังจากการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation
                            - กําหนดอัตราเร็วการเฉือนตามที่ตองการ หนวยเปนเฮิรต และระยะเวลาที่
ทดสอบจะ  ทดสอบ 15 รอบ (150 วินาที (0.10 Hz.), 15 วินาที (1.0 Hz.))

               -   ปดวาลวระบายน้ํา
                           -   กดคําสั่งทดสอบ พรอมบันทึกคาหลังเสร็จการทดสอบ เปดวาลวระบายน้ํา

                                            - เพิ่มคา Double Amplitude และขั้นตอนตางๆ จะเหมือนเดิม จะเพิ่มคา
Double Amplitude ขึ้นเรื่อยๆ

              - ทดสอบจนตัวอยางพัง (Failure) ลักษณะการวิบัติของตัวอยางดินมีลักษณะ
คอดกึ่งกลางของตัวอยางดิน

4.6.6 นําตัวอยางดินออกจาก Cell หลังจากการทดสอบเสร็จ

- เปดวาลว ระบายน้ําจาก cell กลับไปในถัง
     - คอยๆลดความดันภายในตัวอยาง (Back pressure) เเละความดันภายในเซลล (Cell

pressure) ตามลําดับ
     - คลายนอตที่ยึดระหวาง tie rod กับ Actuator ออก และยก Actuator ขึ้น
     - ถอด O-ring ที่ topcap และ pedestal
     - ถอดเมมเบรน (Membrane) และกระดาษกรองที่ชวยระบายน้ําระหวางการอัดตัว

คายน้ําออกจากตัวอยางดินและนําไปอบแหงเพื่อหาปริมาณความชื้นหลังทดสอบ
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4.7 รายละเอียดการคํานวณ

4.7.1 คุณสมบัติของตัวอยางกอนทดสอบ

               กําหนดให       =W  น้ําหนักทั้งหมดของมวลดิน    =V  ปริมาตรทั้งหมดของมวลดิน
                                     =sW น้ําหนักของสวนที่เปนเนื้อดิน =sV ปริมาตรที่เปนของแข็งมวลดิน
                                      =wW น้ําหนักของสวนที่เปนน้ํา      =wV ปริมาตรสวนที่เปนน้ํา
                                      =vV  ปริมาตรของชองวางในมวลดิน

    - ปริมาณน้ําในมวลดินเริ่มตน (Initial water content)

                       
s

w

W
Ww =                       4.2

     - ปริมาตรของสวนที่เปนเนื้อดิน (Volume of solids)

                       
wsG

W
V S

S γ
=                             4.3

                 - หนวยน้ําหนักรวม (Total unit weight)

                         
V
W

t =γ                4.4

    - อัตราสวนโพรงเริ่มตน (Initial void  ratio)

                            swGSe =              4.5

      - องศาความอิ่มตัว (Initial degree  of  saturation)

                  
v

w

V
VS =                           4.6
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4.7.2 คุณสมบัติของตัวอยางหลังการอัดน้ําคายตัว (Consolidation)

- ความสูงของตัวอยาง

   HHH c ∆−= 0                                            4.7

     =cH  ความสูงของตัวอยางหลังการอัดน้ําคายตัว
     =0H  ความสูงของตัวอยางเริ่มตน
     =∆H  การเปลี่ยนแปลงความสูงของตัวอยางหลังการอัดน้ําคายตัว

 - พื้นที่หนาตัดของตัวอยาง

             
c

csat
c H

VVVA ∆−∆−
= 0                      4.8

            =cA  พื้นที่หนาตัดของตัวอยางหลังการอัดน้ําคายตัว
       =0V  ปริมาตรของตัวอยางเริ่มตน

            =∆ satV  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรระหวางการทํา saturation
            =∆ cV  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรระหวางการอัดตัวคายน้ํา

       00 /3 HHVV ssat ∆=

      =∆ sH  การเปลี่ยนแปลงความสูงของตัวอยางระหวางการทํา saturation

4.7.3 Hysteresis Loop คือความสัมพันธระหวาง stress กับ strain เนื่องจากการ applied
cyclic  load ในหนึ่งรอบ ซึ่งพื้นที่ภายใน loop หมายถึง พลังงานที่ปลดปลอยออกมาของตัวอยาง
ดิน ดังแสดงในรูปที่ 4.6

- Damping Ratio (h)

                  100
4

×=
T

L

A
Ah
π

                       4.9
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                           h  = อัตราสวน Damping มีหนวยเปนเปอรเซ็นต
              AL = พื้นที่ของ Hysteresis Loop
             AT = พื้นที่ของสามเหลี่ยมดังแสดงรูป

     - โมดูลัสของ Young ‘s Modulus (E)

                   
s

s

DA

DA

A
L

S
LE ×=                                 4.10

                            LDA= Double amplitude load
               SDA= Double amplitude deformation
                LS = ความสูงของตัวอยางหลังการอัดน้ําคายตัว
                AS = พื้นที่หนาตัดของตัวอยางหลังการอัดน้ําคายตัว

                       - โมดูลัสแบบเฉือน (Shear Modulus), (G)

                         ( )µ+=
12
EG                        4.11

                                 µ = อัตราสวนปวซอง

    - Single amplitude axial strain  (εSA)

                                    
2
2

S

DA
SA L

S
=ε                          4.12

    - Single amplitude shear strain  (γSA)

                          ( )µεγ += 1SASA        4.13



68

 4.7.4 รายการคํานวณการทดสอบ Compression และ Extension

- ความเครียดในแนวแกน (Axial strain), �a(%)

                          ( ) 100% ×
∆

=
s

a L
Lε                                          4.14

- หนวยแรงในแนวแกน (Deviator stress), σ

                           
c

A

A
F

=σ                                                                         4.15

                          ( )a

s
c

AA
ε−

=
1

                                                                4.16

- Young ‘s Modulus, E

                       
a

E
ε
σ

=                                                                              4.17

        โดยที่      ∆L= ความสูงของตัวอยางดินที่เปลี่ยนแปลง
                       LS = ความสูงของตัวอยางดินหลังอัดน้ําคายตัว
                      AS   = พื้นที่ของตัวอยางดินหลังอัดน้ําคายตัว
                      AC   = พื้นที่ของตัวอยางดินขณะทดสอบ
                      FA  = แรงในแนวแกน
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รูปที่ 4.2 Triaxial Cell

LVDT

Pore Pressure
  TransducerLoad Cell

Cell Pressure
Transducer

  Sample

 Top cap

Actuator

  From
Hydraulic

Tie rod

Pedestal

Back
Pressure

Cell
Pressure

Perpex Cell
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Hydraulic

Air compressorAir dryer

Hydraulic

Pressure
control
panel Tri

axial
cell

Computer AmplifierPrinter

Volume
change
device

Load ,  LVDT

Pressure

รูปที่ 4.3 แผนผังของเครื่องทดสอบ Cyclic Triaxial

Hydraulic
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Time (s)

Time (s)

รูปที่ 4.4 การทดสอบแบบ Continuous cyclic loading, CC

รูปที่ 4.5 การทดสอบแบบ Staged cyclic loading, SC

  15 รอบ 
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m
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ตั ว
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Eeq

1

AT
AL

εa

 q

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด (Hysteresis Loop)

AL = พื้นที่ของวงรี
AT = พื้นที่ของสามเหลี่ยม
Eeq= Equivalent elastic modulus
q  = Deviator stress
εa = Axail strain



บทที่ 5

ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ

5.1 บทนํา

ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบจะแยกออกเปน 2 สวน คือ

- ผลการทดสอบของ Cyclic triaxial apparatus จะศึกษาวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของ
อัตราเร็วของแรงกระทําแบบอัด แบบดึง และแบบวัฏจักรตอคุณสมบัติทางกลศาสตรของดิน
เหนียวออน เชน โมดูลัสของยัง โมดูลัสเฉือน  อัตราสวนแดมพิ่ง และ ความดันน้ําในชองวาง
เปนตน

- ผลการวิเคราะหจากโปรแกรม SHAKE 91 จะศึกษาวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของ
ความถี่ของคลื่นแผนดินไหว ดัชนีพลาสติกซิตีของดิน และอัตราสวนแดมพิ่งของดิน ที่มีตอ
ความเรง (Acceleration) ที่ระดับผิวดิน ณ คาบเวลาตางๆ

5.2 ผลการทดสอบของ Cyclic triaxial apparatus

ผลการทดลองนี้ไดจากการทดสอบดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (soft Bangkok clay) เพื่อหาคา
โมดูลัส อัตราสวนแดมพิ่ง และความดันน้ําในชองวาง โดยใชเครื่องมือทดสอบ Cyclic Triaxial
ทดสอบแบบไมระบายน้ํา (Undrained) ภายใตเงื่อนไข  หนวยแรงคงที่ (Stress controlled)  ตัว
อยางดินที่นํามาใชทดสอบเก็บมาจากบริเวณสนามหญาขางหอประชุมจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ซึ่งจะเก็บดวยกระบอกบาง (Shelby tube) ตัวอยางดินจะถูกทําใหอ่ิมตัวดวยน้ํา (Saturation) และ
อัดตัวคายน้ํา (Consolidation) ดวยหนวยแรงประสิทธิผลเทากันหมดทุกทิศทาง(Isotropic) รอบ
ตัวอยางดิน กอนจะเฉือน (Shear) ตัวอยางดินดวยหนวยแรงคงที่ ลักษณะของแรงที่เฉือนมี 3 แบบ
คือ แรงแบบอัด แรงแบบดึง และแรงแบบวัฏจักรซึ่งมีลักษณะเปนรูปไซน (Sinusoidal shape)

สําหรับการศึกษาวิจัยในครั้งนี้สนใจเฉพาะผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําและรูปแบบ
ของแรงที่กระทํา เชน แรงแบบอัด (Compression loading) แรงแบบดึง (Extension unloading)
และแรงแบบวัฏจักร (Cyclic loading) ที่มีตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ
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เชน โมดูลัสเฉือน (Shear modulus) อัตราสวนแดมพิ่ง (Damping ratio) คาโมดูลัสของยัง
(Young ‘s modulus) และความดันน้ําในชองวาง  (Excess pore water pressure)

5.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอยางดินที่นํามาทดสอบ

ตัวอยางดินกอนจะนํามาทดสอบจะตองหาคุณสมบัติทางกายภาพเบื้องตนและคุณ
สมบัติทางวิศวกรรม  ซึ่งผลการทดสอบทั้งหมดจะแสดงไวในตารางที่ 5.1 จากตารางแสดงผลการ
ทดสอบสามารถจะสรุปไดดังนี้  ตัวอยางดินที่นํามาทดสอบอยูที่ระดับความลึก  5.0 – 9.5 เมตร
ปริมาณความชื้นเริ่มตน (Initial water content) 62-63% พิกดัขีดเหลว (Liquid limit) 79-82%
พิกัดขีดพลาสติก (Plastic limit) 37-39% คาดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity index) 42-43% คา
หนวยน้ําหนักรวม (Total unit weight) 1.60 -1.63 ตัน/ลูกบาศกเมตร คาความถวงจําเพาะ
(Specific gravity) 2.67 - 2.68 หนวยกําลังรับแรงเฉือน (Undrained shear strength)  = 2.4-2.5
ตัน/ตารางเมตร และหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีต (Maximum past pressure)  = 7- 8 ตัน/
ตารางเมตร

5.2.2 ผลการทดสอบของเครื่องทดสอบ Cyclic triaxial

เครื่องทดสอบ Cyclic triaxial สามารถทดสอบหาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอยาง
ดินไดทั้งคุณสมบัติทางสถิตยศาสตร (Static) และคุณสมบัติทางพลศาสตร (Dynamic) คุณสมบัติ
ทางพลศาสตรเครื่องทดสอบสามารถทดสอบไดที่ความถี่สูงสุดคือ 20 เฮิรต สําหรับการศึกษาวิจัย
คร้ังนี้ความถี่มี 2 คา คือ 0.10 และ 1.0 เฮิรต ซึ่งจะอยูในชวงความถี่ของ Seismic loading คือ
0.10–10 เฮิรต (Shibuya et al.,1995) จากรูปที่ 5.1 Hysteresis Loop ซึ่งเปนกราฟความสัมพันธ
ระหวางการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรง (Deviator stress) กับความเครียดในแนวแกน (Axial
strain) ในรูปที่ 5.1a จะแสดงใหเห็นคาของความเครียดในแนวแกนต่ําสุดที่เครื่อง Cyclic triaxial
ตรวจวัดได  และในรูปที่ 5.1b  จะแสดงใหเห็นคาของความเครียดในแนวแกนสูงสุดที่เครื่อง Cyclic
triaxial ตรวจวัดได  คาของโมดูลัสเฉือน และอัตราสวนแดมพิ่ง คํานวณไดจาก Hysteresis Loop
ซึ่งคาเริ่มตนของโมดูลัสที่วัดไดอยูในชวงของระดับความเครียดปานกลาง (Medium strain) และ
เครื่องมือทดสอบสามารถตรวจวัดคาโมดูลัสเฉือน (Equivalent shear modulus) และอัตราสวน
แดมพิ่ง (Damping ratio) ในชวงความเครียดเฉือน 0.01%-10%
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5.2.3 ผลการวัดความเร็วคลื่นแบบเฉือน (Shear wave velocity) ในสนาม

จากผลการวัดความเร็วของคลื่นแบบเฉือนในสนามดวยวิธี Down-hole จํานวน 2 หลุม
หลุมแรกมีความลึก 50 เมตร และหลุมที่สองมีความลึก 30 เมตรโดยประมาณ โดยจะทําการวัดที่
ระดับความลึกทุก ๆ 1.0 เมตร ซึ่งทําการวัดโดย Ashford et al. (2000) ดังแสดงในรูปที่ 5.2 พบวา
คาของความเร็วของคลื่นแบบเฉือนทั้งสองหลุมมีคาใกลเคียงกันและคาของความเร็วของคลื่นแบบ
เฉือนเพิ่มข้ึน เมื่อระดับความลึกของการวัดเพิ่มข้ึน คาของความเร็วของคลื่นแบบเฉอืนจะมีคาคงที่
เปนชวง ๆ ซึ่งจะสอดคลองกับการแปลงเปลี่ยนของชั้นดินในหลุมเจาะ ที่สังเกตไดขณะทําการเจาะ
คาของความเร็วของคลื่นแบบเฉือนในหลุมเจาะอาจแยกออกมาไดดังนี้ ที่ระดับความลึก 1.0 – 5.0
เมตร ความเร็วของคลื่นที่วัดไดประมาณ 70 - 80 เมตร/วินาที   ที่ระดับความลึก 6.0 – 12.0 เมตร
ความเร็วของคลื่นที่วัดไดประมาณ 90 -100 เมตร/วินาที   ที่ระดับความลึก 12.0 – 20.0 เมตร
ความเร็วของคลื่นที่วัดไดประมาณ 150 - 250 เมตร/วินาที และ  ที่ระดับความลึก 20.0 – 30.0
เมตร ความเร็วของคลื่นที่วัดไดประมาณ 250 - 320 เมตร/วินาที

5.2.4  เปรียบเทียบคาโมดูลัสที่ไดจากหองปฏิบัติการกับคาโมดูลัสที่ไดจากสนาม

คาโมดูลัสเฉือนที่ทดสอบในหองปฏิบัติการไดจากเครื่องทดสอบ Cyclic Traiaxial
ทดสอบตัวอยางดินที่เก็บมากจากหลุมเจาะที่ 2 (Borehole 2) บริเวณสนามหญาขางหอประชุม
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ระดับความลึก 6 เมตร และที่ระดับความลึก 11 เมตร คํานวณหาคา
หนวยแรงประสิทธิผลสําหรับการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) แบบ Isotropic ได 40 กิโลปาส
คาล และ 70 กิโลปาสคาล ตามลําดับ ทดสอบความถี่ที่ 0.10 เฮิรต ผลการทดสอบแสดงในรูปที่
5.3 ซึ่งเปนกราฟความสัมพันธระหวางโมดูลัสเฉือน (Equivalent shear modulus) กับความเครียด
เฉือน (Single amplitude shear strain) พลอตตามคําแนะนําของ Seed and Idriss (1970) พบ
วา คาของโมดูลัสเฉือนที่วัดไดจากเครื่องทดสอบ Cyclic Traiaxial ทดสอบตัวอยางดินที่ระดับ
ความลึก 6 เมตร และ 11 เมตร จะมีคาใกลเคียงกันมากสังเกตไดจากเสนกราฟรูปที่ 5.3 เกือบจะ
ทับกันสนิท ซึ่งผลการทดสอบที่ไดจากเครื่องทดสอบ Cyclic Traiaxial จะไปสอดคลองกับผลการ
ทดสอบที่ไดจากการวัดคาของความเร็วคลื่นแบบเฉือน (Shear wave velocity) ที่ทดสอบในสนาม
ของ Ashford et al. (2000) พบวา ในหลุมเจาะที่ 2 (Borehole 2) ที่ระดับความลึก 6 เมตร และ
ระดับความลึก 11 เมตร ความเร็วของคลื่นแบบเฉือน (Shear wave velocity) ที่ตรวจวัดไดจะคงที่
ดังแสดงในรูปที่ 5.2 อาจจะสรุปไดวาดินที่ระดับความลึก 6.0 เมตร และ 11.0 เมตร อยูในชั้นดิน
เดียวกันเพราะมีทั้งคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมเหมือนกัน
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จากการสังเกตผลการทดสอบที่แสดงในรูปที่ 5.3 พบวา ผลการทดสอบที่ไดไมสามารถ
หาโมดูลัสแบบเฉือนเริ่มตน  (Initial shear modulus) หรือ คาโมดูลัสแบบเฉือนสูงสุด (Maximum
shear modulus) ที่ระดับความเครียดเฉือนเทากับ 0.000001 หรือ 0.0001% (Hardin and Black
1969) จึงไดนําผลการวัดความเร็วคลื่นแบบเฉือนในสนามของ Ashford et al. (2000) ที่ไดจาก
การทําการวัดความเร็วของคลื่นแบบเฉือนในสนามในหลุมเจาะที่ 2 โดยใชวิธี seismic down-hole
ดังแสดงในรูปที่ 5.2 มาใชคํานวณหาโมดูลัสเฉือนเริ่มตนหรือคาโมดูลัสเฉือนสูงสุด พบวา
ความเร็วคลื่นแบบเฉือนที่ระดับความลึก   6.0 เมตร และที่ระดับความลึก   11.0 เมตร จะมี
ความเร็วคงที่ประมาณ 90  เมตร/วินาที และสามารถคํานวณคาโมดูลัสเฉือนเริ่มตนไดเทากับ
12.96 เมกะปาสคาล ที่ระดับความเครียดเฉือนประมาณ  0.0001%    แสดงไวในรูปที่ 5.3  ซึ่งคา
โมดูลัสเฉือนที่ไดจากการคํานวณมาจากความเร็วคลื่นแบบเฉือนจะสูงกวา 15% ของคาโมดูลัส
เฉือนที่วัดไดจากการทดสอบตัวอยางดินในหองปฏิบัติการ ที่ระดับความเครียดเฉือนประมาณ
0.02% ซึ่งถือวาคาของโมดูลัสเฉือนที่ไดจากการวัดในสนามกับคาของโมดูลัสเฉือนที่ไดจากหอง
ปฏิบัติการมีคาสอดคลองกัน นอกจากนี้ใชสูตรเอ็มไพริกัล (Empirical) ของ Hardin and Black,
(1968) คํานวณคาโมดูลัสเฉือนเริ่มตน ซึ่งคาโมดูลัสแบบเฉือนเริ่มตนที่ไดจากสูตรเอ็มไพริกัล เทา
กับ 14.40 เมกะปาสคาล ดังแสดงในรูปที่ 5.3 ผลที่ไดคอนขางจะใกลเคียงกับคาโมดูลัสเร่ิมตนที่
คํานวณจากการวัดความเร็วคลื่นแบบเฉือน แตกตางกันประมาณ 10% ดังนั้นอาจจะสรุปไดวา
สูตรเอ็มไพริกัล (Empirical) ของ Hardin and Black, (1968) มีความเหมาะสมที่จะนําคํานวณคา
โมดลูัสเฉือนเริ่มตนของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ

5.3 ผลทดสอบแรงกระทําแบบอัด (Compression loading)

จะศึกษาวิจัยผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบอัดที่มีผลตอ Deviator stress    โมดู
ลัสของยัง และความดันน้ําในชองวาง โดยจะทําการทดสอบดวยอัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ
0.05 0.50 5.0 และ 50 กิโลปาสคาลตอนาที ที่หนวยแรงประสิทธิผลของการอัดตัวคายน้ํา 50 และ
100 กิโลปาสคาล มีขั้นตอนการทดสอบดังนี้

- ติดตั้งตัวอยางดินภายใน Triaxial cell
- ทําใหตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา
- อัดตัวคายน้ําดวยหนวยแรงประสิทธิผลตามที่กําหนด
- เพิ่มแรงในแนวแกนดวยอัตราเร็วที่กําหนดและรักษาแรงดันดานขางใหคงที่
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5.3.1 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบอัดตอDeviator stress

จากรูปที่ 5.4(a) และ 5.4(b) เปนกราฟความสัมพันธระหวาง Deviator stress กับ
ความเครียดในแนวแกน ทดสอบที่หนวยแรงประสิทธิผลอัดตัวคายน้ําที่ 50 กิโลปาสคาล อัตราเร็ว
ของแรงกระทําในแนวแกนเทากับ 0.50 5.0 และ 50.0 กิโลปาสคาลตอนาที และหนวยแรงประสิทธิ
ผลอัดตัวคายน้ําที่ 100 กิโลปาสคาล อัตราเร็วของแรงกระทําในแนวแกนเทากับ 0.05 0.50 5.0
และ 50.0 กิโลปาสคาลตอนาที ตามลําดับ พบวา การเปลี่ยนแปลงของ Deviator stress จะรวด
เร็วในชวงความเครียดในแนวแกนที่ระดับ 0-5 % จะคอย ๆ ชาลงในชวงระดับความเครียดในแนว
แกน 5-10 % และคอนขางคงที่ในชวงระดับความเครียดในแนวแกนมากกวา 10% จนกวาตัวอยาง
ดินจะวิบัติ ที่หนวยแรงประสิทธิผลอัดตัวคายน้ําที่ 50 กิโลปาสคาล คาของ Deviator stress จะสูง
สุด ที่ระดับความเครียดในแนวแกนเทากับ 5 % และที่หนวยแรงประสิทธิผลอัดตัวคายน้ําที่ 100
กิโลปาสคาล คาของ Deviator stress จะสูงสุด ที่ระดับความเครียดในแนวแกนเทากับ 10 %

คาของ Deviator stress เพิ่มข้ึน เมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําเพิ่มข้ึน การเพิ่มของ
Deviator stress จะเพิ่มข้ึนมากเมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําเปลี่ยนจาก 0.05 กิโลปาสคาลตอนาที
เปน 0.50 กิโลปาสคาลตอนาที และจะเปลี่ยนแปลงนอยลงเมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําเพิ่มข้ึนจาก
0.50 กิโลปาสคาลตอนาทีเปน 5.0 กิโลปาสคาลตอนาทีและเปน 50.0 กิโลปาสคาลตอนาที ตาม
ลําดับ และเมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําเพิ่มข้ึนตัวอยางดินจะแสดงคา Deviator stress สูงสุดเดน
ชัดขึ้นตามการเพิ่มข้ึนอัตราเร็วของแรงกระทํา แสดงวาพฤติกรรมของดินจะมีลักษณะเปน Strain
softening มากขึ้นเมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําเพิ่มข้ึน ซึ่งพฤติกรรมดังกลาวจะเกิดขึ้นเมื่อโครง
สรางของดินมลีักษณะขยายตัว  (Dilation) ดังแสดงในรูปที่ 5.4(a) และ 5.4(b)

ผลการทดสอบขางตนสอดคลองกับผลการศึกษาของ Casagrande and Shannon
(1948), Casagrande and Wilson (1951) ทดสอบตัวอยาง remoulded kaolinite clay โดยทํา
การทดสอบแรงกระทําในแนวแกนเพียงอยางเดียวที่อัตราเร็วของของแรงกระทําแตกตางกัน และ
นอกจากนี้ยังมีหลายคนที่ศึกษาเกี่ยวกับเร่ืองนี้ผลการทดสอบสรุปออกมาในแบบเดียวกันกับผล
ทดสอบขางตน (Whitman, 1957; Ellis and Hartman, 1967; Ohsaki et al., 1957; Ohsaki,
1964; Richardson and Whitman, 1957 and Shimming et al., 1966)
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5.3.2 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบอัดตอYoung ‘s modulus

จากรูปที่ 5.5(a) และ 5.5(b) เปนกราฟความสัมพันธระหวาง Young ‘s modulus กับ
ความเครียดในแนวแกน ทดสอบที่หนวยแรงประสิทธิผลอัดตัวคายน้ําที่ 50 กิโลปาสคาล อัตราเร็ว
ของแรงกระทําในแนวแกนเทากับ 0.50 5.0 และ 50.0 กิโลปาสคาลตอนาที และหนวยแรงประสิทธิ
ผลอัดตัวคายน้ําที่ 100 กิโลปาสคาล อัตราเร็วของแรงกระทําในแนวแกนเทากับ 0.05 0.50 5.0
และ 50.0 กิโลปาสคาลตอนาที ตามลําดับ พบวา การเปลี่ยนแปลงคาของ Young ‘s modulus จะ
ลดลง เมื่อความเครียดในแนวแกนเพิ่มข้ึน อัตราการลดลงของ Young ‘s modulus จะลดลงรวด
เร็วในชวงระดับความเครียดในแนวแกนนอย ๆ 0.01-1.0 % และอัตราการลดลงของ คา Young ‘s
modulus จะนอยลงเมื่อความเครียดในแนวแกนเพิ่มข้ึนจาก  1.0 -10.0 % และคา Young ‘s
modulus คอนขางคงที่เมื่อความเครียดในแนวแกนมากกวา 10 %

ผลของอัตราเร็วของแรงกระทําตอYoung ‘s modulus จะเดนชัดในชวงระดับ
ความเครียดในแนวแกนเทากับ 0.01-1.0 % พบวา เมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําเพิ่มข้ึน คาYoung
‘s modulus จะเพิ่มข้ึน และอัตราการเพิ่มข้ึนของคา Young ‘s modulus จะเพิ่มข้ึนมากในชวงที่
อัตราเร็วของแรงกระทําเพิ่มจาก 0.05 กิโลปาสคาลตอนาที เปน 0.5 และ 5.0 กิโลปาสคาลตอนาที
ตามลําดับ ที่หนวยแรงประสิทธิผลการอัดตัวคายน้ํา 50 กิโลปาสคาล จะเห็นอัตราการเพิ่มข้ึนของ
คา Young ‘s modulus ชัดเจนกวาที่หนวยแรงประสิทธิผลการอัดตัวคายน้ํา 100 กิโลปาสคาล
อัตราเร็วของแรงกระทําเพิ่มข้ึนจาก 0.05 กิโลปาสคาลตอนาที เปน 0.5 กิโลปาสคาลตอนาที อัตรา
การเพิ่มข้ึนของคา Young ‘s modulus จะสูงกวาการเปลี่ยนแปลงของอัตราเร็วแรงกระทําจาก 5.0
กิโลปาสคาลตอนาที เปน 50.0 กิโลปาสคาลตอนาที ที่อัตราเร็วของแรงกระทําสูง ๆ แนวโนมผล
กระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําตอคา Young ‘s modulus จะมีผลตอคา Young ‘s modulus
ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 5.5(a) และ 5.5(b)

     ซึ่งผลที่ไดจะไปสอดคลองกับการศึกษาที่ Texas A&M University โดย Briaud and
Buchaman,  (2000) เมื่ออัตราเร็วของความเครียดกระทําเพิ่มข้ึน คาของ Young ‘s modulus จะ
เพิ่มข้ึน แตผลกระทบของอัตราเร็วของกระทําตอคา Young ‘s modulus ของดินเหนียวออนจะสูง
กวาดินเหนียวแข็ง และดินทราย
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5.3.3 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงแบบอัดตอความดันน้ําในชองวาง

จากรูปที่ 5.6(a) และ 5.6(b) เปนกราฟความสัมพันธระหวาง ความดันน้ําในชองวาง
กับความเครียดในแนวแกน ทดสอบที่หนวยแรงประสิทธิผลอัดตัวคายน้ําที่ 50 กิโลปาสคาล อัตรา
เร็วของแรงกระทําในแนวแกนเทากับ 0.50 5.0 และ 50.0 กิโลปาสคาลตอนาที และหนวยแรงประ
สิทธิผลอัดตัวคายน้ําที่ 100 กิโลปาสคาล อัตราเร็วของแรงกระทําในแนวแกนเทากับ 0.05 0.50
5.0 และ 50.0 กิโลปาสคาลตอนาที ตามลําดับ พบวา การเปลี่ยนแปลงของความดันน้ําในชองวาง
จะเพิ่มข้ึนรวดเร็วในชวงระดับความเครียดในแนวแกนเทากับ 0-5 % จะเพิ่มข้ึนชาลงในชวงระดับ
ความเครียดในแนวแกน 5-10 % และคอนขางจะคงที่ในชวงระดับความเครียดในแนวแกนมาก
กวา 10% จนกวาตัวอยางดินจะวิบัติ ที่หนวยแรงประสิทธิผลการอัดตัวคายน้ํา 50 กิโลปาสคาล
จะใหคาความดันน้ําในชองวางสูงสุด ที่ความเครียดในแนวแกนเทากับ 5%  สวนที่หนวยแรงประ
สิทธิผลการอัดตัวคายน้ํา 100 กิโลปาสคาล จะใหคาความดันน้ําในชองวางสูงสุด ที่ความเครียดใน
แนวแกนเทากับ 10% ซึ่งจะสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของ Deviator stress ดังแสดงในรูปที่
5.4(a) และ 5.4(b) เพราะผลของความดันน้ําในชองวางเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของ Deviator
stress

ผลของอัตราเร็วของแรงกระทําตอความดันน้ําในชองวาง พบวา เมื่ออัตราเร็วของแรง
กระทําเพิ่มข้ึน คาความดันน้ําในชองวางจะลดลง และคาอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันน้ําในชอง
วางจะลดลง เมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําลดลง สังเกตไดจากอัตราเร็วของแรงกระทําเปลี่ยนจาก
50 กิโลปาสคาลตอนาทีเปน 5.0 กิโลปาสคาลตอนาที จะมากกวาอัตราเร็วของการใหแรงเปลี่ยน
จาก 5 กิโลปาสคาลตอนาทีเปน 0.5 กิโลปาสคาลตอนาที ดงัแสดงในรูปที่ 5.6(a) และ 5.6(b) ซึ่ง
การเปลี่ยนของความดันน้ําในชองวางจะตรงขามกับคาของ Deviator stress เพราะหนวยแรงประ
สิทธิผลภายในตัวอยางดินลดลง เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของความดันน้ําในชองวางภายในตัวอยาง
ดินเพิ่มข้ึน ทําใหกําลังรับน้ําหนักดินลดลง คา Deviator stress จึงลดลงดวย จะสอดคลองกับ
ทฤษฎีหนวยแรงประสิทธิผลของ Terzagi, 1936 “ All measurable effects of a change of
stress, such as compression, distortion, and a change of shearing resistance, are
exclusively due to changes in the effective stress”
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5.3.4 สมการความสัมพันธระหวางโมดูลัสกับ Stress rate ratio

จากรูปที่ 5.7(a) และ 5.7(b) เปนกราฟที่พลอตระหวางแกน x เปนลอการิทึมของ
Stress rate ratio กับแกน y เปนลอการิทึมของ Young ‘s modulus ทดสอบที่หนวยแรงประสิทธิ
ผลอัดตัวคายน้ําที่ 50 กิโลปาสคาล อัตราเร็วของแรงกระทําในแนวแกนเทากับ 0.50 5.0 และ 50.0
กิโลปาสคาลตอนาที และหนวยแรงประสิทธิผลอัดตัวคายน้ําที่ 100 กิโลปาสคาล อัตราเร็วของแรง
กระทําในแนวแกนเทากับ 0.05 0.50 5.0 และ 50.0 กิโลปาสคาลตอนาที ตามลําดับ ซึ่งความ
สัมพันธทั้งสองจะมีลักษณะเปนยกกําลงั (Power) สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้
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จากสมการ 5.1 คา b มีคาเทากับ 0.02 สําหรับ Stiff clay มีคาเทากับ 0.1 สําหรับ Soft clay มีคา
เทากับ 0.01-0.03 สําหรับ Sand เสนอโดย Briaud and Buchaman (2000) จากผลการทดสอบ
ของดินเหนียวออนกรุงเทพ สามารถเขียนความสัมพันธระหวางโมดูลัส กับ Stress rate ratio
(SRR) ไดดังนี้
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จากสมการที่ 5.2 ไดคา b เทากับ 0.13 ที่หนวยแรงประสิทธิผลอัดตัวคายน้ําที่ 50 กิโลปาสคาล
และคา b เทากับ 0.14 ที่หนวยแรงประสิทธิผลอัดตัวคายน้ําที่ 100 กิโลปาสคาล คา E0 คือคา
Young ‘s modulus ที่ระดับความเครียดในแนวแกนเทากับ 0.10 % อัตราเร็วของแรงกระทําเทา
กับ 0.50 กิโลปาสคาลตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 5.7(a) และ 5.7(b) ตามลําดับ ซึ่งคา b ที่ไดจะสูง
กวาคา b ที่ไดจาก Briaud and Buchaman (2000) ซึ่งคา b ของ Briaud and Buchaman
(2000) เทากับ 0.1 สําหรับดินเหนียวออน คา b ที่ไดแตกตาง ซึ่งอาจเปนผลมาจาก E0 ที่อางอิงที่
ระดับความเครียดในแนวแกนแตกตางกัน เพราะของ Briaud and Buchaman (2000) ไมไดระบุ
E0 ที่อางอิงหรืออาจจะเปนผลมาจากวิธีการทดสอบไมเหมือนกัน เพราะการศึกษาวิจัยครั้งนี้การ
เฉือน (Shear) ตัวอยางเปนแบบ Stress control ไมใช Strain control ที่เสนอโดย Briaud and
Buchaman  (2000) เปนตน
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5.4 ผลทดสอบแรงกระทําแบบดึง (Extension unloading)

จะศึกษาวิจัยผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบดึงที่มีผลตอ Deviator stress    โมดู
ลัสของยัง และความดันน้ําในชองวาง โดยจะทําการทดสอบดวยอัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ
0.05 และ0.50  กิโลปาสคาลตอนาที ที่หนวยแรงประสิทธิผลของการอัดตัวคายน้ําเทากับ 50 และ
100 กิโลปาสคาล มีขั้นตอนการทดสอบดังนี้

- ติดตั้งตัวอยางดินภายใน Triaxial cell
- ทําใหตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา
- อัดตัวคายน้ําดวยหนวยแรงประสิทธิผลตามที่กําหนด
- ลดแรงในแนวแกนดวยอัตราเร็วที่กําหนดและรักษาแรงดันดานขางใหคงที่

 5.4.1 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงแบบดึงตอDeviator stress

จากรูปที่ 5.8(a) และ 5.8(b) เปนกราฟความสัมพันธระหวาง Deviator stress กับ
ความเครียดในแนวแกน โดยจะทําการทดสอบดวยอัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.05 และ 0.50
กิโลปาสคาลตอนาที ที่หนวยแรงประสิทธิผลของการอัดตัวคายน้ําเทากับ 50 และ 100 กิโลปาสคา
ล ตามลําดับ พบวา การเปลี่ยนแปลงของ Deviator stress จะรวดเร็วในชวงระดับความเครียดใน
แนวแกนเทากับ 0-5 % จะชาลงในชวงระดับความเครียดในแนวแกนเทากับ 5-10 % และคอนขาง
คงที่ในชวงระดับความเครียดในแนวแกนมากกวา 10% จนกวาตัวอยางดินจะวิบัติ

คาของ Deviator stress ติดลบเพิ่มข้ึน เมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําเปลี่ยนจาก 0.05
กิโลปาสคาลตอนาที เปน 0.50 กิโลปาสคาลตอนาที เมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.50 กิโล
ปาสคาลตอนาที คาของ Deviator stress จะคอนขางคงที่ ที่ระดับความเครียดในแนวแกนมาก
กวา 10 % แตในกรณีที่อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.05 กิโลปาสคาลตอนาที ที่ระดับ
ความเครียดในแนวแกนมากกวา 10 % คาของ Deviator stress จะมีลักษณะเพิ่มข้ึนเรื่อย ไม
แสดงคาของ Deviator stress สูงสุด ซึ่งพฤติกรรมของตัวอยางดินที่ทดสอบมีลักษณะเปน Strain
hardening ดังแสดงในรูปที่ 5.8(a) และ 5.8(b)
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5.4.2 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบดึงตอYoung ‘s modulus

จากรูปที่ 5.9(a) และ 5.9(b) เปนกราฟความสัมพันธระหวาง Young ‘s modulus กับ
ความเครียดในแนวแกน โดยจะทําการทดสอบดวยอัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.05 และ 0.50
กิโลปาสคาลตอนาที ที่หนวยแรงประสิทธิผลของการอัดตัวคายน้ําเทากับ 50 และ 100 กิโลปาสคา
ล ตามลําดับ พบวา คาของ Young ‘s modulus จะลดลง เมื่อความเครียดในแนวแกนเพิ่มข้ึน
อัตราการลดลงของ Young ‘s modulus จะลดลงรวดเร็วในชวงระดับความเครียดในแนวแกนเทา
กับ 0.01-1.0 % และอัตราการลดลงของ Young ‘s modulus จะนอยลงเมื่อความเครียดในแนว
แกนเพิ่มข้ึนจาก 1.0 -10 % คา Young ‘s modulus คอนขางคงที่เมื่อความเครียดในแนวแกนมาก
กวา 10 % จนกวาตัวอยางจะวิบัติ

ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําตอคาYoung ‘s modulus พบวา จากผล
ทดสอบอัตราเร็วของแรงกระทําแบบดึงที่อัตราเร็ว 0.05 กิโลปาสคาลตอนาที และ 0.50 กิโลปาส
คาลตอนาที ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําไมมีผลตอคา Young ‘s modulus เพราะ คา
Young ‘s modulus ที่อัตราเร็ว 0.05 กิโลปาสคาลตอนาที แตกตางกันนอยมากเกือบจะทับสนิท
กับคา Young ‘s modulus ที่อัตราเร็ว 0.50 กิโลปาสคาลตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 5.9(a) และ 5.9
(b)

5.4.3 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทาํแบบดึงตอความดันน้ําในชองวาง

จากรูปที่ 5.10(a) และ 5.10(b) เปนกราฟความสัมพันธระหวาง ความดันน้ําในชองวาง
กับความเครียดในแนวแกน โดยจะทําการทดสอบดวยอัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.05 และ
0.50 กิโลปาสคาลตอนาที ที่หนวยแรงประสิทธิผลของการอัดตัวคายน้ําเทากับ 50 และ 100 กิโล
ปาสคาล ตามลําดับ พบวา การเปลี่ยนแปลงของความดันน้ําในชองวางรวดเร็วในชวงระดับ
ความเครียดในแนวแกนเทากับ 0-5 % จะชาลงในชวงระดับความเครียดในแนวแกนเทากับ 5-10
% และคอนขางคงที่ในชวงระดับความเครียดในแนวแกนมากกวา 10% จนกวาตัวอยางดินจะวิบัติ
ซึ่งจะสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของ Deviator stress ดังแสดงในรูปที่ 5.8(a) และ 5.8(b)

              ผลของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบดึงตอความดันน้ําในชองวาง พบวา เมื่ออัตราเร็วของ
แรงกระทําเพิ่มข้ึน คาความดันน้ําในชองวางจะลดลง จะเห็นเดนชัดที่หนวยแรงประสิทธิผล 50กิโล
ปาสคาสมากกวาที่หนวยแรงประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาส ดังแสดงในรูปที่ 5.10(a) และ 5.10(b)
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5.5 ผลทดสอบแรงกระทําแบบวัฏจักร (Cyclic loading)

จะศึกษาวิจัยผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรที่มีผลตอ โมดูลัสเฉือน อัตรา
สวนแดมพิ่ง และความดันน้ําในชองวาง โดยจะทําการทดสอบดวยอัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ
0.10 และ1.0 เฮิรต ที่หนวยแรงประสิทธิผลของการอัดตัวคายน้ํา 50 และ 100 กิโลปาสคาล มีขั้น
ตอนการทดสอบดังนี้

- ติดตั้งตัวอยางดินภายใน Triaxial cell
- ทําใหตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา
- อัดตัวคายน้ําดวยหนวยแรงประสิทธิผลตามที่กาํหนด
- ใหแรงแบบวัฏจักรในแนวแกนดวยอัตราเร็วที่กําหนดและรักษาแรงดันดานขางใหคงที่

มีการทดสอบ 2 แบบ
- Continuous cyclic loading test (CC) เงื่อนไข หนวยแรงประสิทธิผลระหวาง

ทดสอบจะลดลง
- Staged cyclic loading test (SC) เงื่อนไข หนวยแรงประสิทธิผลระหวาง

ทดสอบจะคอนขางจะคงที่

5.5.1 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตอโมดูลัสเฉือน (Shear modulus)

จากรูปที่ 5.11(a) และ 5.11 (b) เปนผลการทดสอบของ CC และ SC ที่ความถี่ 0.10
และ1.0 เฮิรต ที่หนวยแรงประสิทธิผลเร่ิมตนเทากับ 50 และ 100 กิโลปาสคาล ตามลําดับ โดยนํา
เสนอผลการทดสอบเปนกราฟความสัมพันธระหวางโมดูลัสเฉือนกับความเครียดเฉือน ผลการ
ทดสอบแบบ CC จะเลือกผลการทดสอบเฉพาะรอบที่สนใจมานําเสนอ พบวา ความเครียดเฉือน
ในชวง 0.01-0.1% คาโมดูลัสเฉือนที่ไดจากทดสอบแบบ CC จะแตกตางกับคาโมดูลัสเฉือนที่ได
จากทดสอบแบบ SC เล็กนอย คาโมดูลัสเฉือนที่ไดจากทดสอบแบบ CC จะลดลงรวดเร็วเนื่องจาก
หนวยแรงประสิทธิผลลดลง เพราะความดันน้ําในชองวางเพิ่มข้ึน แตเมื่อพิจารณาคาโมดูลัสเฉือน
ในชวงความเครียดเฉือนทั้งหมด  คาโมดูลัสเฉือนที่ไดจากผลการทดสอบทั้งสอบใกลเคียงกันมาก
ซึ่งอาจจะกลาวไดวา Degradation curve ของความสัมพันธระหวางโมดูลัสเฉือนกับความเครียด
เฉือนที่ไดจากการทดสอบแบบ SC สามารถใชแทน Degradation curve ของความสัมพันธ
ระหวางโมดูลัสเฉือนกับความเครียดเฉือนที่ไดจากการทดสอบแบบ CC และ Degradation curve
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ของการทดสอบแบบ SC ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้สอดคลองกับผลการทดสอบของ Zergoun and
Vaid (1994) ที่ไดจากการทดสอบ Cloverdale clay

ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตอโมดูลัสเฉือน พบวา เมื่อความถี่
เพิ่มข้ึนจาก 0.10 เฮิรต เปน 1.0 เฮิรต ที่หนวยแรงประสิทธิผล 50 กิโลปาสคาล คาโมดูลัสเฉือน ใน
ชวงความเครียดเฉือน 0.01-0.1% ที่ความถี่ 1.0 เฮิรตจะสูงกวาที่ความถี่ 0.10 เล็กนอย สวนที่
หนวยแรงประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาล คาโมดูลัสเฉือนมีคาใกลเคียงกันมาก อาจจะสรุปไดวา
ความถี่ไมมีผลตอคาโมดูลัสเฉือน ดังแสดงในรูปที่ 5.11(a) และ 5.11 (b) ตามลําดับ ซึ่งผลการ
ทดสอบจะเหมือนกับการสรุปของ Aggour et al.,(1987) ไดทําการทดสอบ Resonant column
หลายระดับความถี่ พบวา ที่ระดับความถี่มากกวา 50 เฮิรต  ความถี่จะมีผลตอคาโมดูลัสเฉือน
(Shear modulus) คือ เมื่อความถี่เพิ่มข้ึนคาของโมดูลัสเฉือนเพิ่มข้ึน แตถาระดับความถี่ต่ํากวา 50
เฮิรต ความถี่จะไมมีผลตอคาโมดูลัสเฉอืน ที่ระดับความเครียดเฉือนนอยกวา 0.10% และผลการ
ศึกษาของ Ishihara (1976) จากการทดสอบดินเหนียวผสม (Clayey soil) พบวา ที่ระดับ
ความเครียดเฉือนนอยกวา 0.20% ความถี่จะไมมีผลตอโมดูลัสแบบเฉือน นอกจากนี้ยังมีผล
ทดสอบของ Shibuya et al. (1995) ทําการทดสอบดิน Normally consolidated clay โดยใช
เครื่องมือทดสอบ Cyclic torsion shear พบวา ความถี่ไมมีผลตอคาโมดูลัสแบบเฉือน ที่ระดับ
ความเครียดเฉือนในชวง 0.0001-0.1% ทดสอบที่ความถี่ 0.005-0.10 เฮิรต

5.5.2 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตออัตราสวนแดมพิ่ง

จากรูปที่ 5.12(a) และ 5.12 (b) เปนผลการทดสอบของ CC และ SC ที่ความถี่ 0.10
และ1.0 เฮิรต และที่หนวยแรงประสิทธิผลเร่ิมตนเทากับ 50 และ 100 กิโลปาสคาล ตามลําดับโดย
นําเสนอผลการทดสอบเปนกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแดมพิ่งกับความเครียดเฉือน ผล
การทดสอบของแบบ CC จะเลือกผลการทดสอบเฉพาะรอบที่สนใจมานําเสนอ พบวา ที่หนวยแรง
ประสิทธิผล 50 กิโลปาสคาล ความถี่ 0.10 เฮิรต คาอัตราสวนแดมพิ่งที่ไดจากทดสอบแบบ CC สูง
กวาคาอัตราสวนแดมพิ่งที่ไดจากทดสอบแบบ SC แตที่ความถี่ 1.0 เฮิรต หนวยแรงประสิทธผิล
100 กิโลปาสคาล คาอัตราสวนแดมพิ่งที่ไดจากผลการทดสอบทั้งสองแบบมีความแตกตางกันนอย
มาก และ คาของ Viscous damping จะมีคาประมาณ 5-6 % อยูในชวงความเครียดเฉือน 0.02-
0.05 % อัตราสวนแดมพิ่งจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเครียดเฉือนเพิ่มข้ึน อัตราสวนแดมพิ่งสูงสุด
ประมาณ 30 % ที่ความเครียดเฉือน 10 % โดยประมาณ
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ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตออัตราสวนแดมพิ่ง พบวา เมื่อ
ความถี่เพิ่มข้ึนจาก 0.10 เฮิรต เปน 1.0 เฮิรต คาอัตราสวนแดมพิ่งที่ไดจากการทดสอบทั้งสองแบบ
จะมีคาลดลงเล็กนอย  ที่หนวยแรงประสิทธิผลการอัดตัวคายน้ํา 100 กิโลปาสคาล คาอัตราสวน
แดมพิ่งจะลดลงมากกวาที่หนวยแรงประสิทธิผลการอัดตัวคายน้ํา 50 กิโลปาสคาล ผลการทดสอบ
แบบ CC จะเห็นการลดลงของอัตราสวนแดมพิ่งชัดเจนกวาผลการทดสอบแบบ SC ดังแสดงในรูป
ที่ 5.12(a) และ 5.12 (b) ซึ่งจะสอดคลองกับผลการทดสอบของ Shibuya et al. (1995) ทาํการ
ทดสอบดิน Normally consolidated clay โดยใชเครื่องมือทดสอบ Cyclic torsion shear แนวโนม
ของอัตราสวนแดมพิ่งจะลดลง เมื่อความถี่เพิ่มข้ึน

5.5.3 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตอความดันน้ําในชองวาง

จากรูปที่ 5.13(a) และ 5.13(b) เปนผลการทดสอบแบบ CC ทดสอบที่ความถี่ 0.10
และ 1.0 เฮิรต ที่หนวยแรงประสิทธิผลเร่ิมตน 50 และ 100 กิโลปาสคาล โดยนําเสนอในรูปความ
สัมพันธระหวางความดันน้ําในชองวางกับจํานวนรอบของแรงกระทําตอตัวอยาง พบวา เมื่อจํานวน
รอบของแรงกระทําเพิ่มข้ึนคาความดันน้ําในชองวางจะเพิ่มข้ึน และเมื่ออัตราสวน  (q/p’)initial เพิ่ม
ขึ้น อัตราการเพิ่มความดันน้ําในชองวางจะเพิ่มข้ึนรวดเร็วกวาที่ (q/p’)initial ต่ํากวา สอดคลองกับ
การศึกษาของ Tamotsu et al. (1980) ทดสอบ Normally consolidated clay ที่หนวยแรงประ
สิทธิผล 200 กิโลปาสคาล  ที่ความถี่ 0.50 เฮิรต พบวา เมื่อ cyclic shear stress level เพิ่มข้ึน คา
Normalized excess pore pressure เพิ่มข้ึน

ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตอความดันน้ําในชองวาง พบวา
เมื่อจํานวนรอบของแรงกระทําตอตัวอยางดินเทากัน ความถี่ 0.10 เฮิรต จะใหคาความดันน้ําใน
ชองวางสูงกวาความถี่ 1.0 เฮิรต อาจจะกลาวไดวาความถี่เพิ่มข้ึนจาก 0.10 เปน 1.0 เฮิรต คา
ความดันน้ําในชองวางจะลดลง และจากการสังเกตที่หนวยแรงประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาล
ทดสอบที่ความถี่ 0.1 และ 1.0 เฮิรต คาของอัตราสวน (q/p’)initial ใกลเคียงกัน ทําใหความดันน้ําใน
ชองวางสูงสุด (ที่ตําแหนงการวิบัติของตัวอยาง) ออกมาใกลเคียงกันมาก เชน อัตราสวน (q/p’)initial

เทากับ 0.32 กับ 0.34  คาความดันน้ําในชองวางสูงสุด 50 กิโลปาสคาล กับ 48 กิโลปาสคาล และ
อัตราสวน (q/p’)initial เทากับ 0.80 กับ 0.74 คาความดันน้ําในชองวางสูงสุด 43 กิโลปาสคาล กับ
41 กิโลปาสคาล  ดังแสดงในรูปที่ 5.13(a) และ 5.13(b) ซึ่งจะสอดคลองกับการทดสอบแรงกระทํา
แบบอัดและการทดสอบแรงกระทําแบบดึง เมื่ออัตราเร็วการใหแรงเพิ่มข้ึนความดันน้ําในชองวาง
จะลดลง ดังแสดงในรูปที่ 5.6 แล 5.10 ตามลําดับ
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5.5.4 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสเฉือนกับจํานวนรอบของแรงกระทํา

จากรูปที่ 5.14(a) และ 5.14(b) เปนผลการทดสอบแบบ CC ทดสอบที่ความถี่ 0.10
และ 1.0 เฮิรต ที่หนวยแรงประสิทธิผลเร่ิมตน 50 และ 100 กิโลปาสคาล โดยนําเสนอในรูปความ
สัมพันธระหวางโมดูลัสเฉือนกับจํานวนรอบของแรงกระทําตอตัวอยาง พบวา เมื่อจํานวนรอบของ
แรงกระทําตอตัวอยางดินเพิ่มข้ึนคาโมดูลัสเฉือนจะลดลงแบบยกกําลัง (Power) สามารถเขียนเปน
สมการไดดังนี้

                                 cNGG −= 0                           5.3

โดยที่       G0 = คาโมดูลัสเฉือน ที่จํานวนรอบ, N = 1
               N  = จํานวนรอบของแรงกระทําตอตัวอยางดิน
               C = เลขยกกําลังติดลบ

จากสมการ 5.3 ผลการทดสอบที่ความถี่ 0.1 และ 1.0 เฮิรต   ที่หนวยแรงประสิทธิผล
เทากับ 50 กิโลปาสคาล คาของอัตราสวน (q/p’)initial อยูในชวง 0.24 – 0.86 คาของ c อยูในชวง
-0.02 – -0.60 ในกรณีที่คาของอัตราสวน (q/p’)initial เทากัน มีคาของอัตราสวน (q/p’)initial เทากับ
0.40 และคาของ c ที่ความถี่ 0.10 เฮิรต จะสูงกวาคาของ c ที่ความถี่ 1.0 เฮิรต ที่หนวยแรงประ
สิทธิผลเทากับ 100 กิโลปาสคาล คาของอัตราสวน (q/p’)initial มีคาใกลเคียงกัน จะไดคาของ c
ออกมาใกลเคียงกัน คาของอัตราสวน (q/p’)initial อยูในชวง 0.32-0.80 คาของ c  จะอยูในชวง
-0.05 – -0.68  และนอกจากนี้คาของ c ขึ้นอยูกับอัตราสวน (q/p’)initial เมื่อคาของอัตราสวน (q/p’)
initial เพิ่มข้ึน คาของ c จะเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 5.14(a) และ 5.14(b) จากความสัมพันธขางตน
Briaud and Buchaman, (2000)   ไดเสนอความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสกับจํานวนรอบของแรง
กระทําตอตัวอยางดิน คา c อยูในชวง -0.1 – -0.3 แตในผลการทดสอบไมไดระบุคา Stress
amplitude  ซึ่งคา c ของ Briaud and Buchaman, (2000)   อยูในชวงผลที่ไดจากการศึกษาวิจัย
นี้
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5.5.5 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนแดมพิ่งกับจํานวนรอบของแรงกระทํา

จากรูปที่ 5.15(a) และ 5.15(b) เปนผลการทดสอบแบบ CC ทดสอบที่ความถี่ 0.10
และ 1.0 เฮิรต ที่หนวยแรงประสิทธิผลเร่ิมตน 50 และ 100 กิโลปาสคาล โดยนําเสนอในรูปความ
สัมพันธระหวางอัตราสวนแดมพิ่งกับจํานวนรอบของแรงกระทําตอตัวอยาง พบวา เมื่อจํานวนรอบ
ของแรงกระทําตอตัวอยางดินเพิ่มข้ึน คาอัตราสวนแดมพิ่งเพิ่มข้ึน การเพิ่มข้ึนของอัตราสวนแดม
พิ่งชวงแรกจะเพิ่มข้ึนนอยมาก แตพอตัวอยางใกลวิบัติอัตราการเพิ่มของอัตราสวนแดมพิ่งคอนขาง
จะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และที่ความถี่ 0.10 เฮิรต อัตราการเพิ่มข้ึนของอัตราสวนแดมพิ่งจะสูงกวาที่
ความถี่ 1.0 เฮิรต

5.6 เปรียบเทียบคา Secant ‘s Young modulus ของ การทดสอบแบบ Compression กับ
การทดสอบแบบ Extension unloading

      จากรูปที่ 5.16(a) และ 5.16(b) ทดสอบหนวยแรงประสิทธิผลของการอัดตัวคายน้ํา 50 และ
100 กิโลปาสคาล ตามลําดับ พบวา คา Secant ‘s Young modulus ของการทดสอบแบบ
Compression กับ การทดสอบแบบ Extension unloading ที่เฉือนดวยอัตราเร็วเทากับ 0.50 กิโล
ปาสคาลตอนาที แตกตางกันนอยมาก แตที่เฉือนดวยอัตราเร็วเทากับ 0.05 กิโลปาสคาลตอนาที
คา Young ‘s modulus ของการทดสอบแบบ Compression จะนอยกวาคา Young ‘s modulus
ของการทดสอบแบบ Extension unloading (พิจารณาในระดับความเครียดในแนวแกนนอยกวา
0.2 % เพราะหนวยแรงประสิทธิผลไมมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากยังไมมีความดนัน้ําในชองวาง
เกิดขึ้นในตัวอยางดิน สังเกตไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความดันน้ําในชองวางกับ
ความเครียดในแนวแกนที่ไดจากการทดสอบทั้งสองแบบ)
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5.7 ผลการวิเคราะหของโปรแกรม SHAKE 91

กอนที่จะนําโปรแกรม SHAKE 91 ไปใชในการวิเคราะหตองมีการตรวจสอบวิธีการใชโปแกรม
อยางถูกตอง เพื่อใหเกิดความเขาใจในการใชโปรแกรมและผลที่ไดจากการวิเคราะหจะมีความถูก
ตอง สําหรับการศึกษาวิจัยครั้งนี้จะนําโปรแกรม SHAKE 91 ไปใชในการวิเคราะหผลกระทบของ
ความถี่ของคลื่นแผนดินไหว ดัชนีพลาสติกซิตี (PI) ของดิน และอัตรสวนแดมพิ่งของดิน ที่มีตอ
ความเรง (Acceleration) ที่ระดับผิวดิน ณ คาบเวลาตางๆ ซึ่งรายละเอียดจะกลาวถึงในหัวขอตอ
ไป

5.6.1 สอบเทียบความถูกตองในการใชโปรแกรม SHAKE 91

นําขอมูลตัวอยางไฟล Input ของโปรแกรม Edushake มาสรางเปนไฟล Input ของ
โปรแกรม SHAKE 91 เพื่อตรวจสอบความถูกตองในการใชโปรแกรม SHAKE 91 สําหรับการ
จะนําโปรแกรม SHAKE 91 ไปใชวิเคราะหในงานศึกษาวิจัยตอไป ซึ่งขอมูลเบื้องตนของคลื่น
แผนดินไหว เกิดในสหรัฐอเมริกา ในป ค.ศ. 1989 Loma Prieta Earthquake ที่ Yerba Island
มีดังนี้

- Number of Data = 2000
- Peak Acceleration = 0.07 g
- Time step = 0.02 second

จากรูปที่ 5.17 สอบเทียบความเรงสูงสุดที่ระดับความลึกตางๆ ซึ่งผลการสอบเทียบที่
ไดจากโปรแกรม SHAKE 91 ที่ระดับความลึก 0-30 ฟุต คาความเรงสูงสุดที่ผิวบนสุดของชั้นจะให
คาสูงกวาคาที่คํานวณไดจากโปรแกรม Edushake เล็กนอย สวนตั้งแตระดับความลึก 30-150 ฟุต
ผลการคํานวณจากโปรแกรม SHAKE 91 เหมือนกับผลที่ไดจากการวิเคราะหจากโปรแกรม
Edushake

จากรูปที่ 5.18 สอบเทียบความเคนเฉือนสูงสุดที่ระดับความลึกตางๆ พบวา ความเคน
เฉือนสูงสุดที่คํานวณไดจากโปรแกรม SHAKE 91 แทบจะไมมีความแตกตางที่คํานวณไดจาก
โปรแกรม Edushake ทุกๆ ระดับความลึกที่คํานวณหา
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จากรูปที่ 5.19 สอบเทียบความเครียดเฉือนสูงสุดที่ระดับความลึกตางๆ พบวา คาของ
ความเครียดเฉือนสูงสุด ที่ระดับความลึก 0-15 ฟุต และที่ระดับความลึก 135-150 ฟุต  ที่คํานวณ
ไดจากจากโปรแกรม SHAKE 91 แทบจะไมมีความแตกตางที่คํานวณไดจากโปรแกรม Edushake
แตที่ระดับความลึกตั้งแต 15 ฟุต ถึง 135 ฟุต คาของความเครียดเฉือนสูงสุดที่คํานวณไดจาก
โปรแกรม SHAKE 91 จะสูงกวาคาของความเครียดเฉือนสูงสุดที่คํานวณไดจากโปรแกรม
Edushake และจะสูงกวามากที่สุดคือที่ระดับความลึก 85 ฟุต

จากรูปที่ 5.20 สอบเทียบความเรงที่เกิดขึ้นที่ระดับผิวดิน ณ. คาบเวลาตางๆ พบวา
ความเรงที่เกิดขึ้นที่ระดับผิวดิน ณ. คาบเวลาตางๆ ที่คํานวณไดจากโปรแกรม SHAKE 91 แทบจะ
ไมมีความแตกตางที่คํานวณไดจากโปรแกรม Edushake ทุกๆ คาบเวลาที่คํานวณหา ซึ่งผลของการ
สอบเทียบทั้งหมดเพื่อยืนยันความถูกตองของการใชโปรแกรม กอนที่จะนําโปรแกรม Shake91 ไปใช
คํานวณหาคาตาง ๆ ที่จะทําการศึกษาในหัวขอตอไป

5.6.2 ผลกระทบความถี่ของคลื่นตอความเรงที่ระดับผิวดิน

สรางคลื่นความถี่ที่มีขนาดความถี่ 0.10, 0.5, 1.0, 2.50, 5.0, 10.0 และ 20.0 เฮิรต
เพราะอยูในชวงความถี่ของคลื่นแผนดินไหว และคลื่นจะมีลักษณะรูปรางเปนไซน กระทําตอช้ันดิน
ที่คุณสมบัติเหมือนกัน ในชวงระยะเวลา 20 วินาที พบวา คาความเรงสูงสุดจะเกิด ณ. คาบเวลา
สวนกับของความถี่ เชน คลื่นความถี่ 0.10 เฮิรต คาความเรงสูงสุดจะเกิด ณ. คาบเวลาเทากับ 10
วินาที และที่ความถี่ของคลื่น 1.0 เฮิรต จะใหคาความเรงสูงสุด สวนคลื่นที่ระดับความถี่ต่ํากวา 1
เฮิรต คาความเรงสูงสุดจะลดลงเมื่อความถี่ลดลง และคลื่นที่ระดับความถี่สูงกวา 1เฮิรต คา
ความเรงสูงสุดจะลดลงเมื่อความถี่เพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 5.21

5.6.3 ผลกระทบอัตราสวนแดมพิ่งตอความเรงที่ระดับผิวดิน

จากรูปที่ 5.22 เปนกราฟความสัมพันธระหวางความเรงที่เกิดระดับผิวดินกับคาบเวลา
อัตราสวนแดมพิ่งที่ศึกษาอยูในชวง 5 – 10 % พบวา อัตราสวนแดมพิ่งที่มีผลตอความเรงในชวง
คาบเวลา 0.3 - 5.0 วินาที อัตราสวนแดมพิ่งต่ําจะใหคาความเรงที่ผิวดินสูงกวาอัตราสวนแดมพิ่ง
สูง ซึ่งสอดคลองกับคํานิยามของอัตราสวนแดมพิ่ง คือ พลังงานที่แพรกระจายตอพลังงานที่เก็บกัก
เพราะฉะนั้นอัตราสวนแดมพิ่งต่ํา หมายถึง พลังงานที่เก็บกักในดินไวมากจึงมีผลตอมวลดินมาก
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จึงใหคาความเรงสูงสุดสูงกวา ที่อัตราสวนแดมพิ่งสูงที่เก็บกักพลังงานไดนอยกวาจึงมีผลตอมวล
ดินนอยกวา

5.6.4 ผลกระทบดัชนีพลาสติก (PI) ตอความเรงที่ระดับผิวดิน

ผลการวิเคราะหจะศึกษาคาดัชนีพลาสติกที่ 0, 15, 30, 50, 100 และ 200 % ตาม
ลําดับ ผลการวิเคราะหจะแสดงผลในรูปความสัมพันธระหวางความเรงที่เกิดระดับผิวดินกับคาบ
เวลา พบวา คาดัชนีพลาสติกสูงจะใหคาความเรงที่ระดับผิวดินสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.23 ซึ่งสอด
คลองกับผลการทดสอบของ Vucetic and Dobry, (1991) ที่ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบดัชนี
พลาสติกตอ Degradation Curve และอัตราสวนแดมพิ่ง พบวาเมื่อคาพลาสติกสูงขึ้นคาของอัตรา
สวนแดมพิ่งลดลง เมื่ออัตราสวนแดมพิ่งต่ําจะใหคาความเรงสูงสุดที่ระดับผิวดินสูง เหมือนกับคํา
อธิบายในหัวขอที่ผานมา















































































บทที่ 6

สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ

วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําและรูปแบบของ
แรงที่มีตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ และนําผลการทดสอบแรงกระทํา
แบบวัฏจักรที่ไดจากเครื่องทดสอบ  Cyclic Triaxial คือ คาโมดูลัสแบบเฉือน (Shear modulus)
และ คาอัตราสวนแดมพิ่ง (Damping ratio) ไปใชวิเคราะหการเคลื่อนตัวของมวลดินที่ระดับผิวดิน
ดวยโปรแกรม SHAKE 91

 ตัวอยางดินเหนียวออนซึ่งเก็บตัวอยางดวยกระบอกบาง บริเวณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
นําไปทดสอบดวยเครื่องทดสอบ  Cyclic Triaxial โดยทดสอบแบบไมระบายน้ํา (Undrained) ภาย
ใตเงื่อนไขหนวยแรงคงที่ (Stress controlled) โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษาเฉพาะผลกระทบของ
อัตราเร็วของแรงกระทําและรูปแบบของแรงที่กระทํา เชน แรงแบบอัด (Compression loading)
แรงแบบดึง (Extension unloading) และแรงแบบวัฏจักร (Cyclic loading) มีลักษณะเปนรูปไซน
(Sinusoidal) มีผลตอคุณสมบัติทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เชน คาโมดูลัสเฉือน
(Shear modulus) คาอัตราสวนแดมพิ่ง (Damping ratio) คาโมดูลัสของยัง (Young ‘s modulus)
และความดันน้ําในชองวาง  (Excess pore water pressure)

จากผลการวิเคราะหของโปรแกรม SHAKE 91 ซึ่งทําการศึกษาผลกระทบของความถี่ของ
คลื่นแผนดินไหว อัตราสวนแดมพิ่ง และดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity Index) ที่มีตอความเรงสูงสุด
(Maximum acceleration) ที่ผิวดิน สามารถสรุปไดดังนี้
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6.1 สรุปผลการวิจัย

1. ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบอัดตอ Deviator stress พบวา เมื่ออัตราเร็ว
ของแรงกระทําตอตัวอยางดินเพิ่มข้ึน คา Deviator stress จะเพิ่มข้ึน โดยการทดสอบจะกระทําที่
อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.05 0.50 5.0 และ 50 กิโลปาสคาลตอนาที

2. ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบอัดตอ Young ‘s modulus พบวา เมื่ออัตรา
เร็วของแรงกระทําตอตัวอยางดินเพิ่มข้ึน คา Young ‘s modulus จะเพิ่มข้ึน โดยการทดสอบจะ
กระทําที่อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.05 0.50 5.0 และ 50 กิโลปาสคาลตอนาที

            3. ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบอัดตอความดันน้ําในชองวาง พบวา เมื่อ
อัตราเร็วของแรงกระทําตอตัวอยางดินเพิ่มข้ึน คาความดันน้ําในชองวางจะลดลง โดยการทดสอบ
จะกระทําที่อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.05 0.50 5.0 และ 50 กิโลปาสคาลตอนาที

            4. ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบดึงตอ Deviator stress พบวา เมื่ออัตราเร็ว
ของแรงกระทําตอตัวอยางดินมีคาเปนลบเพิ่มข้ึน คา Deviator stress จะลบเพิ่มข้ึน โดยการ
ทดสอบจะกระทําที่อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ - 0.05 และ - 0.50 กิโลปาสคาลตอนาที

            5.  ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบดึงตอ Young ‘s modulus พบวาเมื่ออัตรา
เร็วของการใหแรงกระทําตอตัวอยางดินมีคาเปนลบเพิ่มข้ึน คา Young ‘s modulus จะไมเปลี่ยน
แปลง โดยการทดสอบจะกระทําที่อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ - 0.05 และ - 0.50 กิโลปาสคาล
ตอนาที

           6.  ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบดึงตอความดันน้ําในชองวาง พบวา เมื่อ
อัตราเร็วของแรงกระทําตอตัวอยางดินมีคาเปนลบเพิ่มข้ึน คาความดันน้ําในชองวางจะมีคาลบ
นอยลง โดยการทดสอบจะกระทําที่อัตราเร็วของการใหแรงเทากับ - 0.05 และ - 0.50 กิโลปาสคาล
ตอนาที
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7.  ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตอโมดูลัสเฉือน (ทดสอบแบบ
Staged cyclic loading) พบวา เมื่ออัตราเร็วของการใหแรงกระทําตอตัวอยางดินเพิ่มข้ึน คาโมดู
ลัสเฉือนไมเปลี่ยนแปลง โดยทําการทดสอบที่อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.10 และ 1.0 เฮิรต

             8. ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตออัตราสวนแดมพิ่ง (ทดสอบแบบ
Staged cyclic loading) พบวา เมื่ออัตราเร็วของการใหแรงกระทําตอตัวอยางดินเพิ่มข้ึน คาอัตรา
สวนแดมพิ่งจะลดลงเล็กนอย โดยทําการทดสอบที่อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.10 และ 1.0
เฮิรต

             9. ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตอโมดูลัสเฉือน (ทดสอบแบบ
Continuuos cyclic loading) พบวา เมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําตอตัวอยางดินเพิ่มข้ึน คาโมดูลัส
เฉือนไมเปลี่ยนแปลง โดยทําการทดสอบที่อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.10 และ 1.0 เฮิรต

             10.  ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตออัตราสวนแดมพิ่ง (ทดสอบ
แบบ Continuuos cyclic loading) พบวา เมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําตอตัวอยางดินเพิ่มข้ึน คา
อัตราสวนแดมพิ่งจะลดลง โดยทําการทดสอบที่อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.10 และ 1.0 เฮิรต

             11.  ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตอความดันน้ําในชองวาง
(ทดสอบแบบ Continuuos cyclic loading) พบวา เมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําตอตัวอยางดินเพิ่ม
ขึ้น คาความดันน้ําในชองวางจะลดลง โดยทําการทดสอบที่อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.10
และ 1.0 เฮิรต

 12.  ผลกระทบของความถี่ของคลื่นแผนดินไหวตอความเรงสูงสดุที่ระดับผิวดิน พบวา ที่
ความถี่ของคลื่นแผนดินไหวมีคาเทากับ 1.0 เฮิรต คาความเรงสูงสุดที่ระดับผิวดินจะมีคาสูงสุด
โดยวิเคราะหที่ความถี่อยูในชวง 0.10 – 20 เฮิรต
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13.  ผลกระทบของอัตราสวนแดมพิ่งของดินตอความเรงสูงสุดที่ระดับผิวดิน พบวา เมื่อ
อัตราสวนแดมพิ่งเพิ่มข้ึน คาความเรงสูงสุดที่ระดับผิวดินจะลดลง โดยวิเคราะหที่อัตราสวนแดมพิ่ง
มีคาเทากับ 5.0 7.5 และ 10 %

14.  ผลกระทบของดัชนีพลาสติกของดินตอความเรงสูงสุดที่ระดับผิวดิน พบวา เมื่อดัชนี
พลาสติกของดินเพิ่มข้ึน คาความเรงสูงสุดที่ระดับผิวดินจะเพิ่มข้ึน โดยวิเคราะหที่คาของดัชนี
พลาสติกซิตี (PI) อยูในชวง 0 – 200 %

6.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม

1. ศึกษาคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ในชวงความเครียดเฉือน
(Shear strain) นอยกวา 0.01% ในหองปฏิบัติการโดยใชเครื่องมือทดสอบชนิดอื่น เชน Resonant
Column Test

2.  ศึกษาคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินกรุงเทพฯ ตลอดระดับความลึก 60 เมตร ตาม
ระดับความลึกของเข็มเจาะที่ใชสําหรับกอสรางอาคารสูง เพื่อนําไปใชในการออกแบบตานทานแรง
จากแผนดินไหว

3. หนวยแรงที่กระทําตอตัวอยางดินอาจใชเปนรูปแบบอื่น เชน รูปแบบสามเหลี่ยม
(Triangular shape) ซึ่งอาจมีผลตอคุณสมบัติทางพลศาสตร และนํามาเปรียบเทียบกับการ
ทดสอบที่ใชหนวยแรงที่กระทําตอตัวอยางดินในรูปแบบไซน (Sinusoidal)

4.  ความถี่ที่ใชสําหรับการทดสอบอาจทดสอบที่ความถี่สูงกวา 1.0 เฮิรต หรืออาจต่ํากวา
0.10 เฮิรต ซึ่งอาจมีผลตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ

5. นําขอมูลที่ไดจากการทดสอบไปใชวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขาง ในกรณีที่เกิด
แผนดินไหวระยะไกล (Long Distant) ตามขนาดความรุนแรงที่เคยเกิดขึ้นและวัดไดในประเทศไทย
โดยใชโปรแกรม SHAKE 91
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