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 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.
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ด

สัญลักษณ

w = ปริมาณความชื้นเริ่มตน (Initial  water content)
LL = ขีดเหลว (Liquid limit)
PL = ขีดพลาสติก (Plastic limit)
PI = ดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity index)
Gs = ความถวงจําเพาะ (Specific gravity)
γt = หนวยน้ําหนักรวม (Total unit weight)
Su = หนวยแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained shear strength)
σ’vm = หนวยประสิทธิผลสูงสุดในอดีต (Maximum past  pressure)
σ’c = หนวยแรงประสิทธิผล (Effective confining stress)
E = โมดูลัสของยัง (Young ‘s modulus)
G = โมดูลัสเฉือน (Shear modulus)
Gmax = โมดูลัสเฉือนสูงสุด (Maximum shear modulus)
h  = อัตราสวนแดมพิ่ง (Damping  ratio)
∆u = ความดันน้ําในชองวาง (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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

           ปจจัยที่มีผลตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดิน เชน หนวยแรงประสิทธิผล  ดัชนีพลาสติก
ซิตี้ อัตราสวนชองวาง และหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีต ไดมีการศึกษาคนควาวิจัยไว แตที่
สนใจและทําการศึกษาในการวิจัยนี้ คือ อัตราเร็วของแรงกระทํา และลักษณะของแรงที่มีผลตอคา
โมดูลัสของดิน ดังนั้นการออกแบบในงานปฐพีกลศาสตร วิศวกรตองเขาใจในเรื่องของหนวยแรงที่
กระทําตอมวลดินวาเปนแบบใดและมีพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินจะเปนอยางไร และในอดีต
ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับเรื่องนี้มาบาง ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่วิศวกรจะตองเขาใจและศึกษาเกี่ยว
กับเรื่องนี้อยางจริงจัง เพื่อจะไดกําหนดวิธีการทดสอบตัวอยางดิน สําหรับหาคาโมดูลัสใหเหมาะ
สมกับลักษณะงาน และเพื่อใหพฤติกรรมของดินใกลเคียงกับพฤติกรรมในสนามมากที่สุด เชน งาน
ฐานรากตื้นควรทดสอบดวยแรงกระทําแบบอัด (Compression loading)  งานขุดควรทดสอบดวย
แรงกระทําแบบดึง (Extension unloading) และการวิเคราะหเกี่ยวกับแผนดินไหวควรทดสอบดวย
แรงกระทาํแบบวัฏจักร (Cyclic loading) เปนตน  จะทําใหขอมูลที่ไดจากการทดสอบเปนขอมูลที่
ถูกตอง และสามารถนําไปใชในการออกแบบไดอยางปลอดภัยและประหยัด ดังนั้นวิศวกรควรจะ
ใหความสําคัญกับเรื่องนี้ เพราะจะสามารถปองกันความเสียหายทั้งชีวิตและทรัพยสินที่จะเกิดขึ้น
ในขณะที่กําลังกอสรางและหลังการกอสรางเสร็จ

สําหรับการศึกษาวิจัยในครั้งนี้จะสนใจเฉพาะผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําและ
รูปแบบของแรงที่กระทํา เชน แรงแบบอัด (Compression loading) และแรงแบบดึง (Extension
unloading) ที่มีผลตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เชน กําลัง (Strength)
โมดูลัสของยัง (Young ‘s modulus) และความดันน้ําในชองวาง  (Excess pore water pressure)
และแรงกระทําแบบวัฏจักร (Cyclic loading) ที่มีผลตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียว
ออนกรุงเทพฯ เชน คาโมดูลัสแบบเฉือน (Shear modulus) คาอัตราสวนแดมพิ่ง (Damping ratio)
และความดันน้ําในชองวาง  (Excess pore water pressure) โดยใชเครื่องมือทดสอบ Cyclic
Triaxial ซึ่งควบคุมการทดสอบและบันทึกผลดวยคอมพิวเตอร โดยจะทําการทดสอบในหองปฏิบัติ
การ
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบอัด (Compression loading) ที่มี
ตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เชน กําลัง (Strength) โมดูลัสของยัง
(Young ‘s modulus) และความดันน้ําในชองวาง  (Excess pore water pressure)

 2. เพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบดึง (Extension unloading) ที่มี
ตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เชน กําลัง (Strength) โมดูลัสของยัง
(Young ‘s modulus) และความดันน้ําในชองวาง  (Excess pore water pressure)

 3. เพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักร (Cyclic loading) ที่มีตอ
พฤตกิรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เชน โมดูลัสแบบเฉือน (Shear modulus)
อัตราสวนแดมพิ่ง (Damping ratio) และ ความดันน้ําในชองวาง (Excess pore water pressure)

 4. เพื่อศึกษาผลกระทบของรูปแบบของแรงที่กระทํา ที่มีตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของ
ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เชน โมดูลัสของยัง (Young ‘s modulus) และ ความดันน้ําในชองวาง
(Excess pore water pressure)

 5. นําผลที่ไดจากการทดสอบของแรงกระทําแบวัฏจักร คือ คาโมดูลัสแบบเฉือน (Shear
modulus) และคาอัตราสวนแดมพิ่ง (Damping ratio) ไปใชในการคํานวณการเคลื่อนตัวทางดาน
ขางของดินเหนียวออนกรุงเทพ ที่ระดับผิวดินเนื่องจากแผนดินไหว โดยใชโปรแกรม SHAKE 91
(Idriss and Sun 1992)
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย

             งานวิจัยนี้จะศึกษาผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําและรูปแบบของแรงกระทํา 
เชน แรงแบบอัด (Compression loading) แรงแบบดึง (Extension unloading) และแรงแบบวัฏ
จักร (Cyclic loading)  ที่มีตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ โดยทําการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการดวยเครื่องมือ Cyclic Triaxial Apparatus โดยที่การทดสอบจะเปนการ
ทดสอบแบบไมระบายน้ํา (Undrained test) ภายใตเงื่อนไขการเพิ่มแรงแบบคงที่ (Stress
controlled) ซึ่งปจจัยที่จะทําการศึกษาวิจัยมีดังนี้

1. ศึกษาผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบอัด (Compression loading) ที่มี
ตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ

2. ศึกษาผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบดึง (Extension unloading) ที่มีตอ
พฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ

             3. ศึกษาผลกระทบของอัตราเร็วแรงกระทําแบบวัฏจักร (Cyclic loading) ที่มีตอพฤติ
กรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ

   4. ศึกษาผลกระทบของรูปแบบของแรงที่กระทํา ที่มีตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯ
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

        ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยมีดังนี้

 1. ทําใหทราบพฤติกรรมของดินเหนียวออนเมื่อมีแรงแบบวัฏจักร(Cyclic loading) มา
กระทําในอัตราเร็วที่ไมเทากัน ซึ่งจะมีผลกระทบตอ โมดูลัสแบบเฉือน (Shear modulus) อัตรา
สวนแดมพิ่ง (Damping ratio) และความดันน้ําในชองวาง (Excess pore water pressure)

 2.  ทําใหทราบพฤติกรรมของดินเหนียวออนเมื่อมีแรงแบบอัด (Compression loading)
มากระทํา ในอัตราเร็วที่ไมเทากัน ซึ่งจะมีผลกระทบตอ กําลัง (Strength) โมดูลัสของยัง (Young ‘s
modulus) และความดันน้ําในชองวาง (Excess pore water pressure)

 3. ทําใหทราบพฤติกรรมของดินเหนียวออนเมื่อมีแรงแบบดึง (Extension unloading) มา
กระทําในอัตราเร็วที่ไมเทากัน ซึ่งจะมีผลกระทบตอ กําลัง (Strength) โมดูลัสของยัง (Young ‘s
modulus) และความดันน้ําในชองวาง (Excess pore water pressure)

 4.  ขอมูลดินที่นําไปใชในการออกแบบ ควรเลือกวิธีการทดสอบใหใกลเคียงกับพฤติกรรม
ของดินในงานนั้น ๆ เพื่อใหมีอัตราความปลอดภัยสูง และทําใหประหยัดคาใชจายในการกอสราง

5. สรางกราฟความสัมพันธระหวางคา Shear modulus กับ Shear strain และ Damping
ratio กับ Shear strain ของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการวิเคราะห
หาการเคลื่อนทางดานขางของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ เมื่อมีคลื่นแผนดินไหวกระทําผานชั้น
ดินเหนียวออน โดยใชโปรแกรม SHAKE 91 (Idriss and Sun,1992) ในการวิเคราะห



บทที่ 2

ทฤษฎีและทบทวนผลงานในอดีต

2.1 ผลการศึกษาในอดีต

 ในอดีตไดมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทํา ซึ่งมีผลตอพฤติ
กรรมทางกลศาสตรของดิน เชน คาโมดูลัส (Modulus) และกําลัง (Strength) และพบวา เมื่ออัตรา
เร็วของแรงกระทําเพิ่มข้ึน จะทําใหคาโมดูลัสและกําลังของดินเพิ่มข้ึน โดยทําการทดสอบแบบอัด
แรงในแนวแกน (Uniaxial  load) ตอตัวอยางดินเหนียวที่เตรียมขึ้น (Remoulded clay) ที่อัตราเร็ว
ตางกัน (Casagrande and Shannon, 1948; Casagrande and Wilson, 1951) นอกจากนี้ยังได
มีการศึกษาเกี่ยวกับในเรื่องนี้อีกมากมาย ซึ่งไดขอสรุปดังกลาวไวขางตน (Whitman, 1957; Ellis
and Hartman, 1967; Ohsaki et al, 1957; Richardson and Whitman, 1963 and Shimming
et al, 1966) และ Shibuya et al. (1995) พบวาอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักร (Cyclic load)
ไมมีผลตอคาโมดูลัสแบบเฉือนโดยผลการทดสอบจะไดจากเครื่องทดสอบ Cyclic torsional shear

2.2  คุณสมบัติทางพลศาสตรของดิน

คุณสมบัติทางพลศาสตรของดินที่ระดับผิวดินจนถึงที่ระดับความลึกประมาณ 60 ม. มีความ
สําคัญอยางมาก ในการคาดคะเนการเคลื่อนตัวทางดานขางของดิน เนื่องมาจากการเกิดแผนดิน
ไหว  การคาดคะเนการเคลื่อนตัวทางดานขางของดินที่แมนยํา จะขึ้นอยูกับคุณสมบัติทาง
พลศาสตรของดินเเละวธิีการวิเคราะหการเคลื่นตัวของดินที่ถูกตอง  วิธีการคํานวณที่งายที่สุดและ
ไดผลเพียงพอสําหรับใชในการวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขางของดินที่บริเวณผิวดิน ไดแก
วิธีกําหนดคาโมดูลัสแบบเฉือน (Shear modulus) และอัตราสวนแดมพิ่ง (Damping ratio) เปน
แบบ Linear equivalent ซึ่งคํานวณโดยใชโปรแกรม SHAKE (Idriss and Sun,1992; (Schnabel
et al. 1972) ซึ่งวิธีการนี้ไดใชแพรหลายทั่วโลก ซึ่งจะใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกับสภาพจริงมาก
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2.3 แบบจําลองของคุณสมบัติทางพลศาสตรของดิน

2.3.1 แบบจําลองวิสโคอิลาสติกเชิงเสน (The Linear Viscoelastic Model)

พฤติกรรมของดินซึ่งทดสอบดวยเครื่องมือ Cyclic triaxial สามารถแทนดวยแบบ
จําลองวิสโคอิลาสติกเชิงเสน (Linear viscoelastic model) เนื่องจากระดับของความเครียดแบบ
เฉือน (Shear strain) จะอยูในชวง 10-4- 10-3  ซึ่งสามารถสมมติใหความสัมพันธระหวางความเคน
กับความเครียด (stress-strain) อยูในรูปเชิงเสนได    แตพลังงานที่กระจายออกมาจะอยูในรูปของ
อัตราสวนแดมพิ่ง (Damping ratio) จะเปนคุณสมบัติของดินที่ระดับความเครียดแบบเฉือน ณ.
จุดนั้น และคาของอัตราสวนแดมพิ่งจะมีความสําคัญมากสําหรับการคํานวณหาการเคลื่อนตัวทาง
ดนขางของดินในระหวางที่เกิดแผนดินไหว ดังนั้นแบบจําลองที่ใชแทนพฤติกรรมของดินนั้นจะมีผล
ตอการคํานวณหาอัตราสวนแดมพิ่งดวย

2.3.2  ความสัมพันธความเคนกับความเครียดของแรงแบบวัฏจักร

โดยทั่วไปความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของแบบจําลองวิสโคอิลาส
ติก สามารถอธิบายดังนี้ คือ เมื่อใหความเคนเฉือน (τ) กระทําตอมวลดินจะทําใหเกิดความเครียด
เฉือน (γ) ในรูปของการเปลี่ยนรูป (Deformation) ซึ่งไดจากการทดสอบโดย Triaxial simple
shear หรือ Torsional shear  โดยจะกําหนดให τ และ γ อยูในรูปของฟงกชันไซน (Sinusoidal)
คือ

ta ωττ sin=                                    2.1

โดยที่ τa  คือคาแอมพลิจูด (Amplitude), t คือ เวลา และ ω คือ ความถี่เชิงมุมหรือความถี่ที่
กระทําตอตัวอยางดิน  ซึ่งจะกอใหเกิดความเครียดในรูปแบบไซน (Sinusoidal) เชนเดียวกัน แตจะ
มีเวลาของการเกิดเขาไปเกี่ยวของดวย ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการดังนี้

( )δωγγ −= ta sin                     2.2

โดยที่ γa คือ แอมพลิจูด (Amplitude) ของความเครียด (Strain) และ δ คือ ผลตางของมุมเฟส
(Angle of phase difference) ซึ่งจะแสดงในรูปของ time lag ของความเครียดที่ตอบสนองตอการ
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กระทําของความเคนจากสมการ 2.1 และ 2.2 เพื่อใหเขาใจสมการทั้งสองงายขึ้นโดยใชจํานวน
เชิงซอน (complex variable) เขามาชวยแกปญหา โดยคาของความเคนและความเครียดสมการ
2.1 และ 2.2 สามารถเขียนในรูปแบบใหมไดดังนี้

            taR ωττ cos=

            ( )δωγγ −= taR cos                                               2.3

โดยที่  τR และ γR เปนความเคนและความเครียด สมการ 2.1 และ 2.2 มีความสัมพันธในลักษณะ
เปนคอนจูเกต (Conjugate) กลาวคือ ถาเปน viscoelastic body ผลของความเครียด (γ) จะตอบ
สนองออกมาเมื่อมีความเคน (τ) มากระทํา ในขณะเดียวกันถาเปน viscoelastic body เดียวกัน
ถาใหคาของความเครียด (γR) จะไดคาของความเคน (τR)  เชนเดียวกัน ดังนั้นอาจกลาวไดวา คา
ของความเคน (Stress) ของ viscoelastic body สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบจํานวนเชิงซอน
(Complex Variable) ไดดังนี้  τ  = τR + iτ และในทํานองเดียวกันคาของความเครียดจะเทากับ
γ = γR+ iγ โดยให i เปนจํานวนจินตภาพ (Unit imaginary number) และคาของ τ  และ γ  เปน
คาของความเคนและความเครียดในรูปของจํานวนเชิงซอน

ถากําหนดรูปแบบของ τ และ γ  จากสมการ 2.1,2.2 และ 2.3 สามารถเขียนรวมให
เปนสมการใหมไดดังนี้

        ti
ae

ωττ =

                  ( )δωγγ −= ti
ae                                  2.4

จากสมการที่ 2.4 ซึ่งเปนรูปแบบทั่วไปของความเคนและความเครียดที่แสดงอยูในรูป
ของจํานวนเชิงซอน ซึ่งจะแบงออกเปน 2 สวนอยางชัดเจน คือ ความเคนกับความเครียด  สวนใน
กรณีที่มีทั้งความเคนและความเครียดจะสามารถอธิบายโดยอัตราสวนของ τ /γ   ซึ่งจะสามารถ
เขียนเปนสมการไดดังนี้

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

เขียนใหมเปน   uiuu ′+=*

หรืออาจจะเขียนเปน  *' µµµ
γ
τ

=+= i                                               2.7

กําหนดให               =u  อิลาสติกโมดูลัส (Elastic modulus)
          =′u  โมดูลัสที่สูญเสีย  (Loss modulus)
         =*u  โมดูลัสเชิงซอน     (Complex modulus)

คาอิลาสติกโมดูลัสเปนพารามิเตอรที่แสดงใหเห็นความเปนอิลาสติก (Elastic) ในขณะเดียวกันคา
โมดูลัสที่สูญเสียจะแทนพลังงานที่กระจายออกไป (Dissipation Energy) ซึ่งเปนคุณสมบัติของ
viscoelastic body จากสมการ 2.6 สามารถเขียนเปนสมการใหมไดดังนี้

*22 ' µµµ
γ
τ

=+
a

a

   η
µ
µδ ==

'tan                                            2.8

โดยที่ คา η เปนพารามิเตอร เรียกวา สัมประสิทธิ์การสูญเสีย (Loss coefficient) ซึ่งจะแสดงให
ทราบวาพลังงานสูญเสียหรือบางทีเรียกวาเปนคุณลักษณะของแดมพิ่ง (Damping) คาสมบูรณ
(Absolute) ของคาโมดูลัสเชิงซอน (Complex Modulus) ⎥ µ*⎟ จะเปนคาโมดูลัสของวัสดุนั้น

คาพารามิเตอรของวัสดุ คือ  µ และ µ’ เปนคาคงที่  คาของ µ สามารถนําไปเขียน
เปนฟงกชันของความถี่เชิงมมุ (Angular Frequency) ดังนั้นคา Moduli คือ µ และ µ’  ที่แสดงใน
สมการ 2.6 เปนรูปแบบสมการที่สําคัญ คืออาจจะนําไปเขียนอยูในรูปแบบอื่นได เชน เปนฟงกชัน
ในรูปของความถี่ ดังนั้นรูปแบบของฟงกชันที่กําหนดคา Moduli ของพฤติกรรมของวัสดุที่เปนวิสโค
อิลาสติก (Viscoelastic) สามารถอธิบายไดชัดเจนมากขึ้น การกําหนดคา Moduli มีอยูหลายวิธี
อาจจะนําเสนอในรูปแบบของการทดลองโดยตรง (Direct Experiment) บนพื้นฐานของแบบ
จําลองของสปริง (Spring) และแดชพอท (Dashpot) โดยจะกลาวถึงในหัวขอตอไป
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2.3.3  Hysteretic Stress-Strain Curve

พฤติกรรมของความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด (Stress-Strain) ของ
สวนที่เปนวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic body) ที่กลาวมาแลวนั้น  ซึ่งจากสมการ 2.1 และ 2.2 จะ
แสดงใหเห็นความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด กับคาพารามิเตอรของ ωt  ระหวาง
สองสมการ โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปของความสัมพันธไดดังนี้

        0sincos2 2
22

=−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
δ

γ
γ

τ
τ

γ
γδ

τ
τ

aaaa

                           2.9

สมการกําลังสองของคา ( τ/τa ) สามารถอางอิงกับนิยามของ µ และ µ’ ในสมการ 2.6 ซึ่ง
สามารถเขียนใหมไดเปน

   22' γγµµγτ +±=
a

                            2.10

สมการที่ 2.10 อาจจะเปนสมการสําหรับความสัมพันธระหวาง stress-strain ซึ่งอาจจะเปนตัว
แทนของสมการ 2.1 และ 2.2   โดยที่สมการ 2.10 สามารถเขียนแยกออกเปนสองสวน ไดดังนี้

            21 τττ +=                                                                    2.11
สวนแรก            µγτ =1

สวนที่สอง             1
22

2 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′ aa γ

γ
γµ
τ

τ1 = µγ ในสมการ 2.11 จะอธิบายดวยรูป 2.1 (a)  ซึ่งเปนสมการเสนตรง ที่มีความชันเทากับ µ
สวนอีกสมการจะแสดงใหเห็นเปนวงรีในรูป 2.1 (a) เชนกัน โดยที่ τ2=µ’γa เปนแกนทางยาว และ
γ=γa เปนแกนทางสั้น สวนในรูป 2.1 (b) จะเปนการรวมสองสวนเขาดวยกัน ซึ่งจะไดเปนวงรีแกน
เอียงเปนตัวแทนของสมการ 2.11

ในกรณีขางตนนั้นรูปวงรีจะไมปดสําหรับ cyclic shear strain ซงทําใหเกิดความเคน
แบบเฉือน (Shear stress) ซึ่งจะประกอบดวย 2 สวน คือ สวนแรกจะเปนการเปลี่ยนแปลงระหวาง
เสนตรงกับความเครียดแบบเฉือน (Shear strain) กลับไปกลับมา ดังแสดงในรูป 2.1 (a) สวนที่



10

สอง จะเปนการเปลี่ยนแปลงของวงรีที่หมุนตามเข็มนาฬิกา ดังแสดงในรูป 2.1(a) ดังนั้นตามความ
เปนจริงคาของความเคน (Stress) จะประกอบไปดวย 2 สวน ซึ่งจะแสดงเปนวงรีเอียงเคลื่อนตาม
เข็มนาฬิกา เสนทางการเดินบนวงรีเอียงจะเปนตัวแทนของ Hysteretic loops ดังแสดงในรูป 2.1
(b) โดยทั่วไปจะสังเกตเห็นไดจากคูลําดับของ stress-strain ในการทดสอบแบบ Cyclic loading

จากรูป 2.1(b) วงรีเอียงตัดแกนความเคนแบบเฉือนที่ตําแหนงเทากับ µ’γa ดังนั้นคา
ของ µ’ จะนําไปใชเปนคาที่ใชวัดระดับของความกวางหรือแคบของวงรี ถาคาของ µ’ มาก จะ
แสดงวา วงรีนั้นกวาง คาพลังงานสูญเสีย (Energy loss) หรือ แดมพิ่ง (Damping) มาก สวนถา
คาของ µ’ นอย วงรีจะแคบทําใหคาพลังงานสูญเสียหรือคาแดมพิ่งจะมีคานอยดวย ซึ่งจะเห็นได
จากกราฟของการทดสอบแบบ Cyclic loading

ปริมาณของคาแดมพิ่ง (Damping) เปนคุณลักษณะที่แสดงถึงจํานวนพลังงานที่สูญ
เสียระหวางการใหแรงในหนึ่งรอบ (Energy Loss Per Cycle) ซึ่งจะมีคาเทากับ พื้นที่ลอมรอบโดย
Hysteresis loop ที่แสดงในรูป 2.1(b) โดยที่พื้นที่ของ ∆W ที่ลอมรอบดวยวงรีเอียงจะมีคาเทากับ
พื้นที่ทางดานขวาบนของวงรี ดังแสดงในรูป 2.1(a) พื้นที่ลอมปด สามารถคํานวณไดโดยตรง โดย
ใชสมการของวงรี คือ

adW 2'πγµγτ =∫=∆                     2.12

เมื่อพิจารณาคาสูงสุดของพลังงานอิลาสติก (Elastic Energy) หรือ W ที่สามารถเก็บ
ในสวนที่เปนวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic body) มีอยูหลายวิธีในการกําหนดการเก็บพลังงาน แต
สมเหตุสมผลมากที่สุด คือ คาพลังงานที่เก็บโดยสวนอิลาสติก (Elastic component) ของความ
เคนแบบเฉือน (Shear stress)  (τ1) ซึงอางความสัมพันธของ τ1 = µγa จากสมการ 2.11 พลัง
งานที่เก็บสะสมไวสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

2

2
1

2
1

aaW µγγτ ==                             2.13

ดังนั้นการวัดคาของแดมพิ่ง (Damping) หรือพลังงานที่สูญเสีย (Energy loss) หรือ ∆W คอนขาง
ทําไดยาก เนื่องจากเปนฟงกชันของแอมพลิจูดของความเครียดแบบเฉือน (Strain amplitude)
หรือ
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γa ซึ่งไมอาจจะแสดงใหเห็นคุณสมบัติที่แทจริงของวัสดุได จึงนําคาของปริมาณทั้งสองมากําหนด
เปนอัตราสวน คือ การสูญเสียพลังงานตอการเก็บพลังงานสูงสุดในหนึ่งรอบ จากสมการ 2.12
และ 2.13 สามารถนํามาเขียนเปนสมการใหมไดดังนี้

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

ความสัมพันธที่แสดงถึงพลังงานที่สูญเสีย (Energy loss) จะอยูในเทอมของ Hysteresis loop ซึ่ง
จะสัมพันธกับคาแดมพิ่ง (Damping) หรืออยูในรูปของผลตางของมุมเฟส (Phase Angle
Difference) หรือคาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย (Loss coefficient) ของสมการ 2.15 เขียนใหมไดดังนี้

  
a

a

µγ
γµη '

=                          2.16

จากสมการ 2.16 ซึ่งปรากฏเปนรูปเศษสวน โดยคาเศษจะเทากับ Of  ของ hysteresis loop ในรูป
ที่ 2.1 และคาของสวนเทากับความยาวของ ah  ดังนั้นจึงเปนรูปแบบที่งายมากสําหรับหา
สัมประสิทธิ์การสูญเสีย (Loss coefficient) จาก Cyclic stress-strain curve ที่ไดจากการทดลอง
ซึ่งมีคาดังนี้

    
strainimumtheatstressshear

strainzeroatstressshear
max

=η                         2.17

จากวิธีขางตนเปนวิธีที่สะดวกที่สุด โดยใช Rule of thumb ในการคํานวณหาสัมประสิทธิ์การสูญ
เสีย (Loss coefficient) อยางไรก็ตามในกรณีที่เปน Nonlinear hysteresis curve อาจจะไม
สามารถใชวิธีนี้ได แตอาจจะใชวิธีอ่ืนที่ดังแสดงในรูป 2.2 โดยจะใชคําจํากัดความของ ∆W และ
W
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2.3.4 แบบจําลองที่แทนระบบดวยสปริงและแดชพอท (Model representation by the
spring-dashpot system)

ในการอธิบายพฤติกรรมรูปแบบของวิสโคอิลาสติก(Viscoelastic) ใหเขาใจงาย โดยใช
สปริงกับแดชพอท (Dashpot) เขามาชวยประกอบการอธิบาย จะทําใหเห็นขอกําหนดและคุณ
สมบัติทางกายภาพของวิสโคอิลาสติกในแตละสวนของแบบจําลองนั้นๆ เชน คุณสมบัติของอิลา
สติกจะแทนดวยสปริงและคุณสมบัติของแดมพิ่งจะแทนดวยแดชพอท เปนตน  โดยการตอเชื่อม
กันของตัวแทนทั้งสองอาจเปนแบบขนาน (Parallel) หรือ แบบอนุกรม (Series) ดังแสดงในรูปที่
2.3  ในสวนของการสูญเสียพลังงาน จะทราบไดจากความแตกตางภายในของการเปลี่ยนรูปของ
Mechanism แตสิ่งสําคัญคือแดชพอทสามารถแทนเฉพาะคุณสมบัติของการสูญเสียพลังงานที่
เกี่ยวของกับวิสคอสซิตี้ (Viscosity) อยางเดียวเทานั้น แตแดมพิ่งจะสามารถแทนในสวนของ
ความเร็ว หรือ เวลาของการเปลี่ยนรูป (Deformation) โดยจะกลาวถึง Rate-dependent
damping  สวนในกรณี Cyclic loading คาของ Rate-dependency จะปรากฏใหเห็นในรูปของ
การเปลี่ยนรูป ซึ่งจะขึ้นกับความถี่ (Frequency) ซึ่งเปนคุณสมบัติของ Frequency-dependent
จึงสามารถสรุปไดวา Rate dependent เปนรูปแบบทางเลือกหนึ่งสําหรับการพิจารณาคุณสมบัติ
ของวัสดุ

2.3.5 แบบจําลองของเคลวิน (Kelvin Model)

แบบจําลองของเคลวินเปนแบบจําลองพื้นฐานและใชแพรหลายมากที่สุด โดยจะ
ประกอบดวยสปริงและแดชพอท ซึ่งจะตอกันแบบขนานดังแสดงในรูป 2.3(a) จากรูป 2.3(a) จะ
เห็นไดวาในขณะที่ใสความเครียด (γ) จะทําใหเกิดความเคน (τ) โดยแบงออกเปนสองสวน สวน
แรกจะเกิดที่สปริง ซึ่งมีคาเทากับ τ1 และจะเกิดที่แดชพอทเทากับ τ2 ดังนั้นการแบงออกเปน 2
สวนนี้จะทําใหสอดคลองกับกฎทั่วไปที่เปนไปตามสมการ 2.11 โดยที่คาของความเคนจะสงผาน
สปริงซึ่งมีคาเทากับ Gγ และที่แดชพอท จะมีคาเทากับ  G’dγ/dt   โดยที่ G เปนคาคงที่ของสปริง
(Spring constant) และคา G’ เปนคาคงที่ของแดชพอท (Dashpot constant) ดังนั้นความเคนทั้ง
หมดจะเทากับ τ = τ1+τ2 สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

dt
dGG γγτ '+=                                2.18
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จากความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด (Stress-strain) จากแบบจําลองของเคลวิน
(kelvin) สมการ 2.18 เชื่อวาเปนกรณีพิเศษของความสัมพันธแบบทั่วไปที่แสดงไวในสมการ 2.5
ดังนั้นสิ่งที่นาสนใจคือคาอิลาสติกโมดูลัส (µ) และคาโมดูลัสสูญเสีย (µ’) อยูในเทอมของ G และ
G’ สําหรับจุดประสงคสมการ 2.4 คาของความเคนและความเครียดจะแสดงในเทอมของ
complex variables มาเกี่ยวของโดยตรงกับคาความเคนและความเครียดในสมการ 2.18 และผล
จะเปนไดดังนี้

( ) a
i

a GiGe γωτ δ '+=                   2.19

อางถึงสมการที่ 2.6  จะเขียนสมการใหมไดดังนี้

'' GiGi ωµµ +=+                               2.20

เมื่อเปรียบเทียบสวนจริง (Real Part) และสวนจินตภาพ  (Imaginary Part) แยกออกเปนสวนๆจะ
มีคาดังนี้

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

จากสมการ 2.21 พบวา ในขณะที่อิลาสติกโมดูลัส (µ) มีคาเทากับโมดูลัสเฉือน (Shear
modulus) แตในสวนของคาโมดูลัสการสูญเสีย (µ‘) จะเปนฟงกชันเชิงเสนกับคาความถี่เชิงมุม ดัง
นั้นแนวโนมของสัมประสิทธิ์การสูญเสีย (η) ภายใต Cyclic loading จะเพิ่มข้ึนแบบเสนตรงตาม
การเพิ่มข้ึนของความถี่ของ Body

ตามแบบจําลองของ  Kelvin ถาเขาใจทฤษฎีของวิสคออิลาสติก (Viscoelastic) อาจ
จะใชเปนตัวแทนของพฤติกรรมของการเกิดครีพ (Creep) ของวัสดุกับเวลาได โดยที่ Load คงที่ ซึ่ง
แสดงความสัมพันธภายใตเงื่อนไขของความเคนคงที่ (Stress-controlled) สามารดูไดจากสมการ
2.18 กับการคาดคะเนวาเวลาภายใตเงื่อนไขนี้ คือ τ = τ0 เมื่อ เวลา t = 0 ไดสมการเปนดังนี้

( )tte
G

−−= 10τγ                               2.22
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โดยที่ t = G’/G เรียกวา Retardation time ถา t  เทากับ t ในสมการ 2.22 จะได γ = 0.632τ0 /G
ดังนั้นคาของ Retardation time ในชวงของเวลาจะเทากับ 63.2 % ของคาความเครียด (Strain)
ทั้งหมด ภายใตเงื่อนไขของความเคนแบบเฉือน (Shear stress) ที่เหลืออยู

2.3.6 แบบจําลองของแมกซเวล (Maxwell Model)

แบบจําลองของแมกซเวลเปนแบบจําลองที่ประกอบไปดวยสปริงและแดชพอทที่ตอเขา
กันแบบอนุกรม (Series) ดังแสดงในรูป 2.3(b) ในแบบจําลองนี้จะประยุกตคาความเคน (τ) ซึ่งจะ
ใหคาของความเครียด (γ) แบงออกเปน 2 สวนดวยกัน สวนแรกจะไดจาก Deformation ของ
Spring มีคาเทากับ γ1 สวนที่สองมาจากการเปลี่ยนรูปของ Dashpot เทากับ γ2 โดยในแตละสวน
ของความเครียดจะมีความสัมพันธกับคาความเคนดังนี้ τ = Gγ1 และ τ=G’dγ2/dt ดังนั้นแบบ
จําลองของแมกซเวล จะมีคาของ ความเคนกับความเครียด (Stress-strain) สัมพันธกันดังนี้

 21 γγγ +=

                                       
dt
d

dt
d

GG
γττ

=+
'

1                         2.23

จากความสัมพันธขางตน คาของอิลาสติกโมดูลัส (µ) และโมดูลัสที่สูญเสีย (µ’) จะ
แทนดวย τ และ γ สวนของสมการ 2.7 จะแทนที่ดวย τ  และ γ  จากสมการ 2.8 จะเขียนเปนสม
การใหมไดดังนี้

a
i

a e
GiG

γτ
ω

δ=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

'
11

                            

2.24

จากสมการ 2.6 สําหรับคา µ และ µ’ จะมีคาดังตอไปนี้

  
⎟
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⎞
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⎟
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⎞

⎜
⎝
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ω

ωµ

'
11

'
1

GG

G                                          2.25

 
'

tan
G
G
ω

δη ==

จากสมการ 2.25 จะเห็นไดวาคาของสัมประสิทธิ์ที่สูญเสีย (η) จะแปรผกผันกับคาความถี่เชิงมุม
แบบจําลองของแมกซเวลจะเปนตัวแทนของ Relaxation behavior ของวัสดุภายใตการใหคาของ
ความเครียดขนาดคงที่ จากสมการ 2.23 ภายใตเงื่อนไขเริ่มตน γ  = γa ที่ t = 0 สามารถเขียนอยู
ในรูปความเคนไดดังนี้

tt
aGe−= γτ                           2.26

โดยที่ t  = GG' เรียกวา Relaxation time เมื่อแทนคา t  = t ลงในสมการ 2.26  จะได               
τ = 0.368Gγ0  ดังนั้น retardation time หมายถึง เวลาที่ตองการใชสําหรับ Relax ที่จะกอใหเกิด
ความเคนแบบเฉือน (Shear stress) เร่ิมตนเทากับ 63.2 % ภายใตเงื่อนไขของความเครียดแบบ
เฉือน (Shear strain) ที่เหลืออยู

สวนที่จะแสดงตอไปนี้ คาของสัมประสิทธิ์ที่สูญเสีย  (Loss coefficient) จะเทากับสอง
เทาของคาอัตราสวนแดมพิ่ง (Damping ratio) เปนสวนที่มีความสําคัญที่สุดของการวิเคราะหการ
ตอบสนองของ Seismic ดังนั้นสิ่งที่นาสนใจสําหรับการหาคาสัมประสิทธิ์ที่สูญเสียตามธรรมชาติ
ตามนิยามของแบบจําลองของ Kelvin และ Maxwell สังเกตไดจาก Frequency dependency
และคาสัมประสิทธิ์ที่สูญเสีย (η) จากสมการ 2.21 และ 2.25 ซึ่งพลอตกับคา Non-dimensional
parameter ω t  ในรูปที่ 2.4 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนของคาสัมประสิทธิ์ที่สูญเสีย (Loss
coefficient) ในแบบจําลองของเคลวินจะมีคาเพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกันของแมกซเวลมีคาลดลง
ตามการเพิ่มข้ึนของความถี่ (Frequency) ของ cyclic loading

ในสวนตอมาจะแสดงวิธีการหาคาแดมพิ่งในหองปฏิบัติการ ซึ่งเปนคุณสมบัติของดิน
ในทางปฏิบัติคาแดมพิ่งจะเปนอิสระกับคาความถี่ โดยการพบแบบบังเอิญเนื่องการกระทําของแรง
แผนดินไหว (Seismic loading)ในชวงปกติ ดังนั้นการประยุกตแบบจําลองของสปริงและแดชพอท
จะเปนปญหาในทางปฏิบัติควรจะจํากัดเฉพาะในกรณีพิเศษ ซึ่งคาความถี่ของ Loading จะแปร
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เปลี่ยนในชวงแคบๆ โดยที่คาของแดมพิ่ง (Damping) จะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากที่จะไป
สัมพันธกับคาของความถี่

2.3.7  แบบจําลองของเคลวินชนิดไมมีความหนืด (Non-viscous type kelvin model)

สิ่งที่พบ คือ คา frequency dependent nature ของคาสัมประสิทธิ์ที่สูญเสีย แบบ
จําลองสปริงกับแดชพอท (Spring – dashpot) มาจากความหนืดของแดชพอท (Viscous
dashpot) มีความสัมพันธกับความเคนและอัตราเวลาของความเครียด ดังนั้นการกําจัดจุดบก
พรองมีความจําเปนโดยเฉพาะอยางยิ่งชนิดของแดชพอท (Dashpot) ซึ่งเปน Rate independent
จากทฤษฎีของเทอรโมไดนามิกส การเปลี่ยนแปลงของ Entropy พบวา พลังงานถูกแพรกระจาย
อยางสม่ําเสมอ สามารถจํากัดเทอมของ Time rate ของการเปลี่ยนแปลงบนพื้นฐานทางฟสิกส
(Physics) แตยังมี Rate independent เหลืออยู จึงมีแนวความคิดใหมโดยการรวมเอา  Rate-
independent  ของแดชพอท (Dashpot) เขาดวยกันทําใหสามารถแกปญหาของแบบจําลองไปได
มาก สามารถสะทอนความเปนจริงของพฤติกรรมของดินในระดับความถูกตองที่ดีมาก แบบ
จําลองที่วานั้นมีชื่อวา Non-viscous type kelvin เขียนอยูในรูปสมการไดดังนี้

( )γτ '0iGG +=                                               2.27

โดยที่  G’0 เปนคาคงที่ของแดชพอท  (Dashpot constant) แบบจําลองนี้จะประกอบดวยสปริง
และ Rate-independent dashpot จะตอกันแบบขนาน ดังแสดงในรูป 2.5 ความแตกตางของ
เครื่องหมายของแดชพอท เปนสิ่งสําคัญ สมการ 2.27 สามารถวิเคราะหผลความสัมพันธระหวาง
ความเคนกับความเครียด ซึ่งความเคนจะประกอบดวย 2 สวน สวนแรกจะเกิดขึ้นพรอมกับ
ความเครียดเทากับ τ1 = Gγ และสวนที่สองจะเกิดขึ้นมีเฟสตางกัน 90 ํ เทากับ τ2 = G’0 γ    ถา
จําความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดได แบบจําลองจะประกอบดวยสวนที่เปน จินต
ภาพ   (Imaginary) คือ iG’0γ จะไมถูกรวมเขาไปในสมการ ที่จะอธิบายสวนจริงของทางกายภาพ
แตในปจจุบันสวนของจินตภาพจะถูกรวมเขาไปดวย เพื่อเปนตัวแทนของ phase loop และแดมพิ่
ง ซึ่งเปนคุณสมบัติของดิน

คาอิลาสติกโมดูลัส (µ) และโมดูลัสที่สูญเสีย (µ’) ที่สอดคลองกับแบบจําลอง
สามารถนําสมการ 2.4 เขาไปแทนสมการ 2.7 และเขียนเปนสมการไดใหมดังนี้
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( )γτ δ '0iGGei
a +=                                                        2.28

จากสมการ 2.6 คาของ µ และ µ’ สําหรับ Non-viscous type kelvin model มีคาดังนี้

        µ = G, µ’ = G0
’

   และ                     
0'

tan
G
G

== δη                                                          2.29

 คาคงที่ของ Moduli ทั้งหมดไมขึ้นกับความถี่ของ Cyclic loading
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2.4 วิธีการหาคุณสมบัติพลศาสตร (Dynamic properties) ของดิน

      การหาคุณสมบัติพลศาสตรของดิน สามารถแบงออกเปน  2  วิธีดวยกันคือ

2.4.1 การวัดคาความเร็วคลื่นแบบเฉือนในสนาม

การวัดคาความเร็วเปนการวัดคาเวลาของการเคลื่อนที่ของคลื่นแบบเฉือน (Shear
wave) และ Body wave ระหวางระยะทางที่ทราบไวกอนแลว การวัดความเร็วของการแผกระจาย
คลื่น (Propagation) ถูกเปลี่ยนคามาเปนโมดูลัสแบบเฉือน (Shear modulus) และคาโมดูลัสของ
ยัง (Young ‘ s modulus) แตไมทราบคาระดับความเครียด (Strain) เลยทําใหมีขอสงสัยขึ้นมาวา
การกระตุนที่ทําใหเกิดคลื่นนั้นเปนการรบกวนดินหรือไม ดังนั้นการกระตุนใหเกิดคลื่นตองกระทํา
ใหเกิดการรบกวนตอดินใหนอยที่สุด เพื่อใหแนใจวาการกระทําดังกลาวยังอยูในชวงอิลาสติก ดัง
นั้นการคํานวณคาสติฟเนส (Stiffness) คาที่ไดควรจะเปนคาอิลาสติกสติฟเนส (Elastic stiffness)

การทดสอบแบบนี้สามารถแบงออกได  2  ชนิด

2.4.1.1 วิธี Up-hole และ วิธี Down-hole

วิธี Down-hole แหลงกําเนิดคลื่นจะอยูที่ผิวดินแลวให Stress wave วิ่ง
ผานชั้นดินโดยมี Geophone เปนตัวรับคลื่นในตําแหนงของความลึกที่ไดกําหนดระดับความลึกที่
ตองการวัดไวกอนแลว วิธีการนี้พบในงานวิจัยของ Hight et al (1997), Richart (1997), Abbiss
(1981 and 1986), Kudo et al (1994), Larkin and Taylor (1979) ขอบกพรองอยางหนึ่งของวิธี
Down-hole คือไมสามารถกําหนด Polarization plane ของ Shear wave ที่หลากหลายไดเปนผล
กระทบเนื่องมาจาก Stress anisotropy สังเกตพบในการทดสอบ Down-hole ในพวกดินทราย
แปง (Silty sand)

สวนวิธี  Up-hole ก็ไดใชหลักการเดียวกันกับ Down-hole ยกเวนตัวรับ
คลื่นจะนํามาวางที่ระดับผิวดิน และในขณะเดียวกันก็นําตัวกําเนิดคลื่นลงไปวางไวในหลุม ซึ่งวิธี
การวัดคลื่นแบบ Down-hole จะแสดงดังรูป 2.6
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2.4.1.2 วิธี Cross - hole

 Stokoe และ Wood (1972) ไดประยุกตวิธีการ Cross - hole โดยการวัด
Propagation velocity stress wave ในดิน โดยใหตัวกําเนิด Stress wave ในหลุมเจาะหนึ่ง
สามารถตรวจจับไดอีกหลุมเจาะหนึ่งที่ระดับเดียวกัน เวลาที่คลื่นเคลื่อนที่ถึงครั้งแรกเปนของคลื่น
แบบเฉือน (Shear wave) สามารถหาความเร็วของคลื่นแบบเฉือน (Shear wave) ได เพราะรูระยะ
หางระหวางหลุมของตัวกําเนิดคลื่นและหลุมของตัวรับ ขอดีของวิธี Cross-hole คือ Stress wave
มี polarized plane ที่แตกตางกัน สามารถที่จะใหผลของ Stress anisotropy ได การวัดความเร็ว
ของคลื่นแบบเฉือน   Nishio and Katsura (1994)   Salgado et al (1997) ไดนําเสนอวิธีการที่
เรียกวา large strain Cross-hole test ซึ่งสามารถหาคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ระดับของ strain ตาง
ๆ  ซึ่งเกี่ยวของกับคุณลักษณะของความเร็วของคลื่นแบบเฉือน  คาของ strain ขึ้นอยูกับความเร็ว
ของการเคลื่อนที่ของอนุภาคและอัตราเร็วเฉลี่ยของคลื่นแบบเฉือน    การทดสอบวิธี Cross-hole
จะแสดงในรูปที่ 2.7

2.4.2 การหาคุณสมบัติพลศาสตรของดินในหองปฏิบัติการ

การหาคาคุณสมบัติพลศาสตรของดินสําหรับในหองปฏิบัติการโดยทั่วไปสามารถแบง
ออกเปน  2  กลุม

2.4.2.1 การวัดการแผกระจายของคลื่น

เครื่องมือที่นิยมใชมากในการวัดคาโมดูลัสแบบเฉือน (Shear modulus)
และอัตราสวนแดมพพิ่ง (Damping ratio) ของดินนั้น ไดแก Resonant – Column Test (Hardin
and Drnevich, 1963; Hardin and Drnevich, 1972; Iwasaki et al.,1978; Tatsuoka et al.,
1979 ขอบกพรองของ Resonant Column Apparatus คือไมสามารถที่จะทดสอบที่ Large strain
สวน The cyclic torsional shear test ปกติจะรวมผลการทดสอบกับ Resonant Column
Apparatus เพราะเปนการทดสอบตัวอยางดินที่ระดับ Large strain (Iwasaki et al.,1978; Lo-
presti et al.,1993) คา Damping Ratio ของ Resonant Column Apparatus ไดจากการคํานวณ
การลดลงแบบ Logarithmic ของแอมพลิจูด (Amplitude) ของการสั่นหลังจากการปดสวิทซที่ทํา
ใหเกิดการสั่น สวนของ The cyclic torsional shear test คาของอัตราสวนแดมพิ่งไดจากการ
คํานวณพื้นที่ของ Hysteresis loop (Tatsuoka et al.,1979)
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มีการพัฒนาของ Stress wave generator และ Pick up sensor
สามารถนําไปติดตั้งที่ดานบนและดานลางที่วางแทงตัวอยางดินของเครื่องทดสอบแบบดั้งเดิม เชน
Triaxial apparatus และ plane strain apparatus เพื่อศึกษาความเร็วของการแผกระจายคลื่น
(Wave propagation) ในแทงตัวอยางดินที่กําลังทดสอบ  Stokoe et al (1985) ไดทําการวัด
ความเร็วคลื่นในเครื่อง Triaxial จริง   เพื่อที่จะสํารวจผลกระทบของ stress anisotropy ตอโมดูลัส
แบบเฉือน    Tanizawa et al (1994) ไดใชวิธีที่เรียกวา Bender Element ทําการวัดความเร็วของ
คลื่นแบบเฉือนอยางตอเนื่องระหวางการทดสอบ Cyclically shearing ของแทงตัวอยาง เพื่อที่จะ
สํารวจผลกระทบของความเคนแบบเฉอืน (Shear stress) ที่มีผลตอโมดูลัสแบบเฉือนของทราย
สามารถศึกษาวิธีประยุกตแบบนี้ไดจาก  Shibuya et al (1997), Hight et al (1997)

2.4.2.2  การวัดคาสติฟเนสและอัตราสวนแดมพิ่งโดยใชเครื่องแบบดั้งเดิม

เครื่องมือทดสอบแบบดั้งเดิมเชน  Torsional shear test Triaxial test
และ Plane strain test ถูกนํามาปรับปรุงและมีการติดตั้ง Transducer เพื่อใหคาความแมนยําใน
การวัดสูงขึ้นซึ่งสามารถวัด  Stress-strain ที่มีคานอยมากๆได และไดมีการปรับปรุงเกี่ยวกับ
เทคนิคการทดสอบแบบ Static เพื่อหาคา Shear modulus ใหกลายเปนการทดสอบ Dynamic
เพื่อหาคาShear modulus ศึกษาไดจากบทความที่ตีพิมพจํานวนมากมาย
(Teachavorasinsakun et al.,1992; Tatsuoka and Shibuya 1991; Jardin et al.,1984; Hight
et al.,1997; Lo – presi et al.,1993) ผลท่ีไดจากการคนพบเครื่องมือ Dynamic testing เครื่องมือ
นี้สามารถจะหา Post cyclic behavior ของดินได เพื่อหาคาของ  Strength และคา  Stiffness
ของตัวอยางดิน ไดมีงานวิจัยของ Yamazaki and Zen (1991)
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2.5 การคํานวณคาโมดูลัสเฉือนสูงสุดโดยใชสูตรเอ็มไพริกัล

สูตรเอ็มไพริกัล (Empirical) ใชสําหรับคํานวณหาโมดูลัสเฉือนสูงสุด (Maximum shear
modulus) มีอยูมากมาย แตที่นิยมใชแพรหลาย เชน Hardin and Black 1968 และตอมาไดมีการ
ปรับปรุงเปน Hardin and Black 1969 ซึ่งอยูในรูปความสัมพันธของ Maximum shear modulus
กับ Effective confining stress, Void ratio และ Overconsolidated ratio ไดจากการทดสอบดิน
เหนียว ดวยเครื่องมือทดสอบ Resonant-column test

สมการ Hardin and Black (1968)

( )
( ) ( ) 50..0
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+
−

= 2.30

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

ปรับปรุงสมการ 2.30 ไดเปนสมการใหม Hardin and Black (1969)
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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 ซึ่งไดทําการทดสอบเหมือน
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) สามารถเขียนสมการความสัมพันธระหวางความเคนกับ
ความเครียดดังนี้

                                    ( )( )zzyyxxxx E
σσνσε +−=

1                                                                  2.33

                        ( )( )zzxxyyyy E
σσνσε +−=

1                                        2.34

                       ( )( )yyxxzzzz E
σσνσε +−=

1                                            2.35

ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของการทดสอบตัวอยางดินแบบแรงอัดสาม
แกนจะเปนแบบ Non Linear ดังแสดงในรูปที่ 2.8 แตในทฤษฎีของอิลาสติก (Elasticity) ใหความ
สัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดเปนแบบเสนตรง 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
ใหมไดดังนี้

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

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

                             ( )( )331
1 σσνσε +−=
Ezz                                                       2.38
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ในกรณีการทดสอบตัวอยางดินแบบแรงอัดสามแกน แบบไมระบายน้ํา (Undrained Test)
พบวา อัตราสวนปวซอง (�) มีคาประมาณ 0.5 ดังนั้นสมการ 2.39  เมื่อแทนคาอัตราสวนปวซอง
(�) ลงไปในสมการจะไดสมการใหมไดดังนี้

                                  
zz

E
ε
σσ 31 −=                                                                        2.41

คํานิยามของโมดูลัสที่ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของการ
ทดสอบตัวอยางดินแบบแรงอัดสามแกน (Braiaud and Buchanan, 2000) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 มี
ดังตอไปนี้

- Secant modulus (Es) คือ ความชันจากจุด O ถึง จุด A (Ss) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ตัว
อยางการนําไปใช เชน คาดคะเนการเคลื่อนตัวของมวลดินใตฐานรากชนิดฐานแผกรณีที่แรงมา
กระทําครั้งแรก

              - Tangent modulus (Et) คือ ความชันของจุดสัมผัส ที่จุด A (St) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ตัว
อยางการนําไปใช เชน คํานวณการเพิ่มข้ึนของการเคลื่อนตัวของมวลดินเนื่องจากการเพิ่มข้ึนแรง
มากระทําเพิ่มข้ึน

               - Unloading modulus (Eu) คือ ความชันจากจุด A ถึง จุด B (Su) ดังแสดงในรูปที่ 2.9
ตัวอยางการนําไปใช เชน คํานวณการปูด (Heave) ของมวลดินที่บริเวณกนหลุม หลังจากการขุด
มวลดิน

               - Reload modulus (Er) คือ ความชันจากจุด B ถึง จุด D (Sr) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ตัว
อยางการนําไปใช เชน คํานวณการเคลื่อนตัวของมวลดินใตพื้นถนน เนื่องจากแรงกระทําจากลอรถ
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- Cyclic modulus (Ec) คือ ความชันจากจุด B ถึง จุด C (Sc) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ตัว
อยางการนําไปใช เชน คํานวณการเคลื่อนตัวของมวลดิน เนื่องจากแรงกระทําของแผนดินไหว
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รูปที่ 2.2 คํานิยามของสัมประสิทธิ์สูญเสีย (Loss Coefficient)



27

G G’

τ

γ

τ1 τ2

(a) Kelvin model

(b) Maxwell model

G’

G
γ1

γ2

รูปที่ 2.3 ตัวอยางแบบจําลองวิสคออิลาสติก

τ





29

G
G’0

τ2τ1

τ

γ

รูปที่ 2.5 แบบจําลองเคลวินชนิดไมมีความหนืด
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รูปที่ 2.6 การวัดความเร็วคลื่นในสนามแบบ Down-hole
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รูปที่ 2.7 การวัดความเร็วคลื่นในสนามแบบ Cross-hole
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รูปที่ 2.9 คํานิยามของคาโมดูลัสของดิน (Briaud and Buchanan, 2000)



บทที่ 3

วิธีคํานวณการเคลื่อนตัวของมวลดิน

3.1 การเคลื่อนตัวของมวลดิน (Ground Motion)

  Wood (1908) ไดสรุปรายงานการเกิดแผนดินไหวในซานฟรานซิสโก (San Francisco) เมื่อป
ค.ศ.1906 ดังนี้ “ขนาดของความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากแผนดินไหวในซานฟรานซิสโก เมื่อวันที่
10 เมษายน 1906 นั้น ขึ้นอยูกับสภาพทางธรณีวิทยาบริเวณที่เกิดแผนดินไหวเปนหลัก”ขอสรุป
ขางตนนั้นเกิดขึ้นจากการสังเกตเปนหลัก เนื่องจากขอมูลทางธรณีวิทยาและขอมูลแผนดินไหวใน
ขณะนั้นยังมีคอนขางนอย และในป ค.ศ. 1957 ความสําคัญของสภาพทางธรณีวทิยา ตอระดับ
ความเสียหายอันเนื่องจากแผนดินไหวไดถูกเปดเผยออกมา ขอมูลดังกลาวไดจากการตรวจวัด
อัตราเร็วและความเรงของการเคลื่อนตัวของชั้นดินในระดับความลึกตางๆ กัน ณ จุดตางๆ รอบๆ
เมือง San Francisco เมื่อนําขอมูลดังกลาวมาเปรียบเทียบกับสภาพทางธรณีวิทยา สามารถสรุป
ระดับความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับโครงสรางหรือส่ิงปลูกสรางตางๆ ไดดังนี้

    - ตําแหนงของสิ่งปลูกสรางที่ตรวจวัดมีระยะหางจากจุดศูนยกลางแผนดินไหวใกลเคียง
กันบริเวณเดียวกันจะมีความเสียหายเกือบเหมือนกัน

    - ชั้นดินออน (Clay หรือ Sand) มีคุณลักษณะที่จะกรองเอาคลื่นแผนดินไหวที่มีความถี่
สูงออก และขยายคลื่นแผนดินไหวที่มีความถี่ต่ํา สงผานขึ้นสูผิวดิน
(Seed et al., 1991; Hisada et al., 1965; and Athanassopoulos and Tikou, 1990)

Response Spectrum ของดินออนประเภทตางๆ ตอการสั่นสะเทือน (Seed, 1991) พบวา ใน
ดินออนประเภทตางๆ กอใหเกิดการเคลื่อนตัวและระดับความเสียหายตอโครงสรางสิ่งปลูกสราง
แตกตางกันออกไป คือช้ันดินที่ออนกวาจะมี Predomenant period ที่สูงกวาจึงกอใหเกดิความเสีย
หายแกอาคารสูงมากกวาโครงสรางที่เปนอาคารบานพักอาศัย
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3.2 นิยามที่เกี่ยวของกับแผนดินไหว (Definition of some Earthquake  Related Term)

- โฟกัส (Focus) คือ จุดที่อยูใตผิวดินซึ่งรอยแตกราวเกิดขึ้นเปนจุดแรก ดังรูป 3.1 (จุด F)

- ความลึกของจุดโฟกัส (Focus Depth) คือ ระยะทางในแนวดิ่งที่วัดจากผิวดินไปถึงจุดโฟกัส
ดังรูป 3.1 (a) คือระยะ EF แบงออกเปน 3 ประเภท

- โฟกัสของการเกิดแผนดินไหวที่ระดับลึก (Deep-focus earthquake) คือ ความลึกของ
จุดโฟกัสต้ังแต 300-700 กิโลเมตร (185-435 ไมล)

- โฟกัสของการเกิดแผนดินไหวที่ระดับปานกลาง (Intermediate-focus earthquake) คือ
ความลึกของจุดโฟกัสต้ังแต 70-300 กิโลเมตร (45-185 ไมล)

- โฟกัสของการเกิดแผนดินไหวระดับต้ืน (Shallow-focus earthquake) คือ ความลึกของ
จุดโฟกัสนอยกวา 70 กิโลเมตร (45 ไมล)

- อิพิเซนเตอร (Epicenter) คือ จุดที่อยูเหนือจุดโฟกัสในแนวดิ่ง ดังแสดงในรูป 3.1 คือจุด E

- ระยะทางอิพิเซนทริก (Epicentric Distance) คือ ระยะทางในแนวราบระหวางอิพิเซนเตอร
กับตําแหนงที่สนใจ ดังแสดงโดยเสน EA⎯ในนรูป 3.1(b)

- ระยะทางไฮโฟเซนตริก (Hypocentric Distance) คือ ระยะทางระหวางจุดโฟกัสกับตําแหนง
หรือสถานที่ ที่สนใจ ดังแสดงโดยเสน FA ในรูป 3.1(a)

- Effective Distance to Causative fault คือ ระยะทางจากจุดแบงครึ่งของรอยแตกราวถึง
สถานที่ อางอิง ดังแสดงในรูป 3.2 (AB และ AC)

- ความเขมของการเกิดแผนดินไหว (Intensity) คือ การวัดขนาดของการเกิดแผนดินไหวซึ่งวัด
ตามอํานาจการทําลาย แบงออกเปน 12 ระดับในหนวยของ Modified Mercalli Scale  ดังแสดง
ในตาราง 3.1
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3.2.1 ขนาดของการเกิดแผนดินไหว (Earthquake Magnitude)

ขนาดของแผนดินไหวสามารถวัดไดจากขนาดของคลื่นความเคน (Elastic stress
wave) ที่ถูกปลดปลอยออกมา โดย Richter (1958) ไดเสนอสมการในการปลดปลอยพลังงานของ
คลื่นการสั่นสะเทือนมาเปนขนาดของแผนดินไหวดังสมการขางลางนี้

ME 5.14.11log10 +=                           3.1

โดยที่ E คือ พลังงานที่ปลดปลอยออกมา มีหนวยเปน เฮิรก (Ergs)
           M คือ ขนาดของแผนดินไหว มีหนวยเปน ริคเตอร (Richter)

สมการที่ 3.1 ไดรับการปรับปรุงแกไขโดย Bath (1966) โดย Bath ไดเสนอสมการที่ใชใน
การคํานวณขนาดของแผนดินไหว ดังแสดงในสมการที่ 3.2

ME 44.124.12log10 +=             3.2

Tocher (1958) พบวา ความยาวของแนวรอยแยกแผนดินที่เกิดการเคลื่อนตัวแลวปลด
ปลอยพลังงานออกมา จะสัมพันธกับขนาดของแผนดินไหว ดังแสดงในสมการที่ 3.3 อยางไรก็ตาม
สมการนี้ไดจากขอมูลแผนดินไหวในมลรัฐแคลิฟอรเนียและมลรัฐเนวาดาเปนหลัก

77.502.1log −= ML 3.3

                   โดยที่ L คือ ความยาวของรอยแตกราว (Fault rupture) หนวยเปน กิโลเมตร

ไดมีการเปรียบเทียบหนวยความรุนแรงของแผนดินไหวแบบ Richter กับ Modified
Mercalli  ดังแสดงไวในตารางที่ 3.2
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3.2.2 ลักษณะการเคลื่อนตัวของหินในระหวางการเกิดแผนดินไหว (Characteristic of Rock
Motion During an Earthquake)

การเกิดแผนดินไหวทําใหเกิดคลื่นแบบเฉือนวิ่งผานชั้นหินทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของ
หินและชั้นดินที่อยูบนชั้นหินที่เกิดการเคลื่อนตัว ความเร็วของคลื่นแบบเฉือนในชั้นหินแกรนิตมีคา
ประมาณ 3050-3660 m/s ในพวกหินออนๆมีคาประมาณ 762-915 m/s (Seed et al.,1969) วิธี
การหาการเคลื่อนตัวของดินที่ตําแหนงใกลกับระดับผิวดินไดนั้น โดยจะตองทราบสิ่งตอไปนี้กอน

- ระยะเวลาของการเกิดแผนดินไหว (Duration of Earthquake )

Housner (1965) ไดประมาณคาของอัตราการแผกระจายของรอยแตกราวอัน
เนื่องมาจากการเกิดแผนดินไหวมีคา 3200 เมตร/วินาที ซึ่งเมื่อทราบรอยแตกแลว จะสามารถ
คํานวณหาเวลาของการเกิดแผนดินไหวได ซึ่งระยะของรอยแตกราวสามารถคํานวณหาไดมาจาก
สมการของ Tocher (1958) หรืออาจจะใชอีกวิธีหนึ่ง คือ เมื่อทราบขนาดของการสั่นสะเทือนใน
มาตรา Richter ก็จะสามารถคํานวณหาเวลาของการเกิดแผนดินไหวไดดวย

- คาบที่เดนชัดของอัตราเรงในชั้นหิน (Predominant Period of Rock
Accelerate)

            Seed et al. (1969) ไดนําผลการวิเคราะหของ Guttenberg and Richter
(1956) และของ Figureroa (1960) ที่พัฒนาขึ้นเปนแผนภูมิ ซ่ึงในแผนภูมินั้นจะแสดงความ
สัมพันธระหวางคา Average predominant period of accelerations กับขนาดของการเกิดแผน
ดินไหว ดังแสดงในรูป 3.3
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- คาความเรงสูงสุด (Maximum Amplitude of Acceleration)

คาความเรงสูงสุด ที่เกิดขึ้นบริเวณอิพิเซนทรัล (Epicentral) ในขณะที่เกิดแผนดิน
ไหวแบบตื้นโดยมีความลึกประมาณ 16 กิโลเมตร จากผิวดินไดมีสมการของ Gutterburg and
Richter (1956) สําหรับคํานวณหาคา ความเรงสูงสุด ดังนี้

                  2
0 027.081.010.2log MMa −+−=                     3.4

          โดยที่          a0 คือ คาความเรงสูงสุด
                             M คือ ขนาดของแผนดินไหว มีหนวยเปน ริคเตอร (Richter)

Seed et al. (1969) ไดเสนอกราฟความสัมพันธระหวางความเรงสูงสุดของขนาด
แผนดินไหวกับระยะทางของรอยเลื่อน (Causative fault) ดังแสดงในรูปที่ 3.4

3.3 การตรวจวัดขนาดความรุนแรงของแผนดินไหวในประเทศไทยและประเทศขางเคียง

 ประเทศไทยอาจจะไดรับผลกระทบจากแผนดินไหวในประเทศขางเคียงหรือบริเวณ ภาคเหนือ
และภาคตะวันตกของประเทศ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (สุมาลี และ บุรินทร 2535)   จึงไดมีกฎ
กระทรวงใหอาคารที่อยูในพื้นที่เสี่ยงใหออกแบบตานทานแรงเนื่องจากแผนดินไหว ดังนั้นจึงมี
ความจําเปนที่จะตองเรียนรูวิธีการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของมวลดินเนื่องจากเกิดแผนดินไหว ซึ่ง
ขอมูลสําคัญสําหรับการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของมวลดิน คือคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินที่
จะทําการวิเคราะหดังที่กลาวมาแลวขางตน สวนวิธีการวิเคราะหจะกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอ
ตอไป
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3.4 คํานวณการเคลื่อนตัวของมวลดินดวยโปรแกรม SHAKE 91

  IDRISS and SUN (1992) ไดปรับปรุงโปรแกรม Shake (Schnable et al., 1972) มาเปน
โปรแกรม SHAKE91 (A Computer Program for Conducting Equivalent Linear Seismic
Response Analyses of Horizontally Layered Soil Deposits) ซึ่งเขียนดวยภาษาฟอรแทรน
(FORTRAN 5.1) และถูกคอมไพลบนดอส (DOS) ซึ่งปฏิบัติการบนวินโดว (Windows)

โปรแกรม SHAKE 91 ถูกนําไปใชแพรหลายในการศึกษาและวิเคราะหเกี่ยวกับแผนดินไหวทั้ง
ในประเทศสหรัฐอเมริกาและในหลายประเทศทั่วโลก เชน ในกรณีแผนดินไหวที่ Loma Prieta
1989 ใหผลการคํานวณการเคลื่อนตัวของผิวดินสอดคลองกับคาที่บันทึกได เมื่อใสคาคุณสมบัติ
ของดินและ Rock motion ใกลเคียงกับของจริงมากที่สุด ( Idriss, 1990; Dickenson et al, 1991;
Idriss, 1991; Rollins et al, 1992; Yokel, 1992) ดังนั้นโปรแกรมนี้ยังคงใชอยู และไดมีการพัฒนา
โปรแกรมใหสะดวกในการใชมากขึ้นเปน Proshake และใหผลในการวิเคราะหมากขึ้น

3.5 วิธีการคํานวณการเคลื่อนทางดานขางของมวลดินของโปรแกรม SHAKE 91

โปรแกรม SHAKE 91 ใชวิธีการคํานวณการเคลื่อนที่ทางดานขางของมวลดิน เนื่องจากคลื่น
แผนดินไหว โดยใหคลื่นแผนดินไหวมีลักษณะเปนผลรวมของรูปไซนที่มึความถี่และมุมเฟสตางกัน
ผลการตอบสนองของมวลดินก็จะเกิดเนื่องจากคลื่นแตละตัวรวมกัน หรือหลักการ Superposition
ซึ่งรายละเอียดของการคํานวณเบื้องตน จะแสดงตอไปดังนี้

3.5.1 มวลดินชั้นเดียววางอยูบนชั้นหิน

ใหมวลดินมีลักษณะเหมือนกันทั้งชั้นมีความหนาเทากับ H เมตร วางอยูบนชั้นหินที่มี
ลักษณะเปนอิลาสติกความลึกไมจํากัด ดังแสดงในรูปที่ 3.6 การเคลื่อนตัวทางดานขางมวลดิน
และชั้นหินที่ดานบนสุด เนื่องจากการแผกระจายในแนวดิ่งของคลื่นฮารโมนิกแบบเฉือนผานจาก
ชั้นหินสูดานบนของผิวดินที่วางอยูบนชั้นดินมีคาเทากับสมการตอไปนี้

                ( ) ( ) ( )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) ของคลื่นฮารโมนิกแบบเฉือน
          k* = Complex wave number

คาความเคนเฉือนที่ระดับผิวดินมีคาเทากับศูนย ดังนั้นสามารถแทนดวยสมการตอไปนี้

                  ( ) ( ) ( )
0

,0
,0,0 ** =

∂
∂

==
s

s
ss z

tuGtGt γτ                                 3.7

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

เมื่อแทนคาสมการที่ 3.5 ลงไปในสมการที่ 3.7 จะไดสมการใหมดังนี้

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

tiik
s

ik
sss eBAikGeeBeAikG ss ωω          3.8

สมการขางตนจะเปนจริง ก็ตอเมื่อ As = Bs ซึ่งสอดคลองกับคาการเคลื่อนตัวทางดาน
ขางของมวลดินและคาความเคนที่ 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 และคําจํากัดความของความเคนเฉือน ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

=
z
uGs

*τ  จะได

                   ( ) ( )rrrr
HikHik

sss BAkiGeekiGA ss −=− − **** **

หรือ



41

                   ( ) ( )rr
HikHik

s
rr

ss BAeeA
kG
kG
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**

**

                                       3.12

อัตราสวน  *
**

**

α=
rr

ss

kG
kG  เรียกวา complex impedance

เมื่อแกสมการที่ 3.11 และสมการที่ 3.12 พรอมกันจะไดคาของ 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

ถาการแผกระจายในแนวดิ่งของคลื่นแบบเฉือนมีแอมพลิจูดเทากับ A ขึ้นจากดานลางสู
ดานบนของชั้นหิน (Rock outcrop) ซึ่งมีลักษณะเปน Free surface พบวาที่ Bedrock จะมีแอม
พลิจูดเปนสองเทาของดานบนคือ 2A แตไมไดแสดงในกรณีนี้ ดังนั้น ถาในกรณีดิน ที่แสดงในกรณี
จะมีแอมพลิจูดเทากับ

                             ( ) ( ) Hik
s

Hik
s

s
ss ee

AA ** ** 11
42

−−++
=

αα
                             3.14

กําหนดให Transfer function, F(ω) คืออัตราสวนของแอมพลิจูดที่ผิวดินตอแอมพลิจูด
ที่ผิวดานบนของชั้นหิน มีคาเทากับ

                              ( ) ( ) ( ) Hik
z

Hik
z

ss ee
F ** ** 11

2
−−++

=
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ω                           3.15

สามารถเขียน Transfer function, F(ω) อยูในรูปของฟงกชันเชิงซอนโดยใชกฎของออย
เลอรไดดังนี้
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3.5.2 มวลดินหลายชั้นวางอยูบนชั้นหิน

การวิเคราะหการเคลื่อนตัวของมวลดินหลายชั้นวางอยูบนชั้นหิน ใชหลักการเดียวกันกับ
มวลดินชั้นเดียววางอยูบนชั้นหิน แตที่ตางกันคือ Transfer function แตละชั้นจะมีความแตกตาง
กัน เนื่องจากจะตองคิดการสะทอนของคลื่นที่ Boundary ระหวางชั้นดินที่อยูติดกัน สวนชั้นดินที่
อยูติดชั้นหิน Transfer function คิดเหมือนกับมวลดินชั้นเดียววางอยูบนชั้นหิน

เมื่อพิจารณาชั้นดินหลายชั้นที่วางอยูบนชั้นหินดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซึ่งพิจารณาที่ชั้น j
พบวาจะมีการเคลื่อนตัวทางดานขางดังสมการที่ 3.17 มีคาดังนี้

      ( ) ( ) tizik
j

zik
jjj eeBeAtzu jjjj ω

**

, −+=                                                 3.17

พิจารณา Boundary ระหวางชั้น j และ ชั้น j+1 คาการเคลื่อนตัวทางดานขางจะเทากัน
ดังแสดงในสมการ 3.18 มีคาดังนี้

                  =+ ++ 11 jj BA ( ) tizik
j

zik
j eeBeA jjjj ω

** −+                                3.18

    และคาความเคนเฉือนมีคาเทากับสมการที่ 3.19

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

zik
j

jj

jj eBeA
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kG **

*
1
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1

**
−

++

−                             3.19

สมการที่ 3.18 และ 3.19 จะเหมือนกับสมการที่ 3.11 และ 3.12 คาของ Complex
impedance, *

jα  ที่ Boundary ระหวางชั้น j และ ชั้น j+1 คาของแอมพลิจูดของคลื่นที่ชั้น j+1 จะ
ไดมาจากแอมพลิจูดของคลื่นที่ชั้น j โดยการแกสมการที่ 3.18 และ 3.19 จะไดดังนี้

       ( ) ( ) jjjj hik
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ที่ระดับผิวดิน (z1= 0) คาความเคนเฉือนมีคาเทากับศูนย จะไดคา A1 = B1  เมื่อสมการ
ที่ 3.20 ไปใชสําหรับ j = 1, 2, 3, …, N คาสัมประสิทธิ์ของ Aj+1 และ  Bj+1 จะมีความสัมพันธกับ Aj

และ  Bj โดยเขียนเปนสมการไดดังนี้

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

โดยที่ ฟงกชัน ( )ω1+ja  และ ( )ω1+jb  เปนผลของคลื่นที่เกิดขึ้นระหวางชั้นดินทุก ๆ ชั้น
ที่อยูเหนือช้ัน j +1 และ คาของ Transfer function จะสัมพันธกับการเคลื่อนที่ชั้นบนของสองชั้น
ดิน คือ i และ j จะสามารถเขียนแทนดวยสมการดังนี้

                  ( ) ( ) ( )
( ) ( )ωω

ωω
ω

11 ++ +
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F                                                3.22

3.5.3 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดเสมือนเปนเสนตรง   
(Equivalent Linear Analysis)

                การวิเคราะหของโปรแกรม SHAKE จะไมคิดวาพฤติกรรมของความสัมพันธระหวาง
ความเคนกับความเครียดไมเปนเสนตรง (Nonlinear) เพราะตัวแทนของ Input motion ของคลื่น
แผนดินไหวถูกเปลี่ยนมาอยูในรูปของสมการคลื่น (Wave equation) โดยใช Fourier series
transform function บนหลักการของ Superposition ซึ่งจะหาคาไดเฉพาะในชวงที่ความสัมพันธ
ระหวางความเคนกับความเครียดเปนเสนตรงเทานั้น

วิธีการของ Equivalent linear คือ คาโมดูลัสแบบเฉือนและอัตราสวนแดมพิ่งถูกปรับแก
โดยการทําซ้ํา จนคาของโมดูลัสแบบเฉือนและอัตราสวนแดมพิ่งตรงกันกับความเครียดประสิทธิผล
(Effective strain) ขบวนการทําซ้ําจะกระทําจนกวาคาความเครียดประสิทธิผลไมเปลี่ยนแปลง
มากเมื่อเทียบกับคร้ังที่ผานมา ในโปรแกรม SHAKE91 ยอมใหที่ 1 เปอรเซ็นต
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หลักการของ Equivalent linear คือ ใหโมดูลัสแบบเฉือนเปนคาเฉลี่ยของการใหแรงใน
1รอบ และอัตราสวนแดมพิ่งคิดพื้นที่เปนวงรีของการใหแรงใน 1รอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 คาของ
โมดูลัสแบบเฉือนคาเฉลี่ยจะลดลงเมื่อความเครียดแบบเฉือนเพิ่มข้ึน จะแสดงความสัมพันธเปน
แบบ Reduction curve คือแกน x เปน Amplitude shear strain กับแกนy เปน G/Gmax ดังแสดง
ในรูปที่ 3.9 และคาของอัตราสวนแดมพิ่งจะมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อความเครียดแบบเฉือนเพิ่มข้ึน จะได
ความสัมพันธคือแกน x เปน Amplitude shear strain กับแกนy เปน อัตราสวนแดมพิ่ง ดังแสดง
ในรูปที่ 3.10  ซึ่งเปนผลการทดสอบของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ โดยใชเครื่องทดสอบ Cyclic
Triaxial (Teachavorasinskun et al., 2002) จะนําไปใชวิเคราะหในโปรแกรม SHAKE 91

การวิเคราะหของโปรแกรม SHAKE คาโมดูลัสแบบเฉือนและอัตราสวนแดมพิ่งตรงกับ
คาความเครียดแบบเฉือนที่ 0.001 % สําหรับการทําซ้ํา (Iterative) คร้ังแรก ความเครียดประสิทธิ
ผล สามารถเขียนอยูในรูปสมการไดดังนี้

                                        maxγγ γ ×=Reff                                            3.23

                             โดยที่  
10

1−
=

MRγ  , M= ขนาดของแผนดินไหวมีหนวยเปนริกเตอร

              วิธีการของ Equivalent linear ไมสามารถคํานวณหาความเครียดถาวร (Permanent
strain) และความดันน้ําในชองวาง (Excess pore water pressure) แตอยางไรก็ตามวิธีการของ
Equivalent linear เปนวิธีการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของมวลดินที่เกี่ยวกับแผนดินไหวไดดีพอสม
ควร ดังที่กลาวไวขางตน
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E

F

Site A

E
Site A

ความยาว
รอยแตกราว

(a)

(b)

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

Site A

E

E

C

B
L

(a)

(b)

รูปที่ 3.2 ระยะทางประสิทธิผลจากรอยแตกถึงสถานที่อางอิง
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รูปที่ 3.6 มวลดินชั้นเดียววางอยูบนชั้นหิน

รูปที่ 3.7 มวลดินหลายชั้นวางอยูบนชั้นหิน
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γ

τ

Geq

รูปที่ 3.8 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของแรงกระทําแบบวัฏจักร







บทที่ 4

วิธีการและขั้นตอนในการวิจัย

4.1 สถานที่และการเก็บตัวอยางทดสอบ

4.1.1 สถานที่เก็บตัวอยาง

สถานที่เก็บตัวอยางดินที่นํามาใชสําหรับทดสอบเพื่อศึกษาวิจัย คือบริเวณสนามหญา
ขางหอประชุมจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ถ. พญาไท เขตปทุมวัน กรุงเทพมหานคร แผนที่พอ
สังเขปของสถานที่เก็บตัวอยางดินสําหรับใชทดสอบจะแสดงในรูปที่ 4.1

4.1.2 วิธีการเจาะสํารวจและการเก็บตัวอยาง

การเจาะหลุมสําหรับเก็บตัวอยางดินใชวิธีฉีดลาง (Wash Boring) และเก็บตัวดวย
กระบอกบาง (Thin Wall Tube) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.50 ซม. และความยาวกระบอก 100
ซม.จะทําการเก็บตัวอยางดินทุกๆ ระดับความลึก 1.0 ม. และเก็บอยางตอเนื่อง เร่ิมเก็บตัวอยาง
ดินที่ระดับความลึก 3 ม. จนถึงระดับความลึก 10 ม. ซึ่งอยูในชวงดินเหนียวออน จํานวน 2 หลุม
นํากระบอกบางหลังจากเก็บตัวอยางหอพลาสติกใสและทับกระดาษฟรอยดและเคลือบดวยขี้ผ้ึง
อีกชั้น เพื่อปองกันการสูญเสียปริมาณความชื้นในดิน และขนสงไปหองปฏิบัติการอยางระมัดระวัง
อยาใหมีการกระทบกระเทือน

4.1.3 เตรียมหลุมเจาะสําหรับทดสอบ Down-hole

หลังจากมีการเจาะหลุมเมื่อไดระดับที่ตองการจะใสทอพีวีซีขนาด 10 เซนติเมตร ลงไป
พรอมกับการเจาะหลุม ซึ่งจะใสลงไปทุก ๆ 4 เมตร เพื่อปองกันดินพังลงไปในหลุมและไวสําหรับให
แครมพของ Geophone ยึดเกาะ เพื่อวัดความเร็วคลื่นที่ระดับความลึกตาง ๆ ซึ่งความลึกของหลุม
เจาะ 60 เมตร โดยประมาณ ซึ่งจะไดนําไปใชประโยชนในการคํานวณการคาดคะเนการเคลื่อนตัว
ของมวลดินเมื่อเกิดแผนดินไหว หรือไปนําหาคาโมดูลัสแบบเฉือนสูงสุด ที่ระดับความเครียดเฉือน
0.0001 %
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4.2 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับเครื่องทดสอบ Cyclic Triaxial

4.2.1 Air Compressor เปนอุปกรณสําหรับใหความดันและรักษาความดัน ภายในเซลล
(Cell Pressure) และความดันภายในตัวอยาง (Back Pressure) ใหคงที่สม่ําเสมอตลอดเวลาใน
ชวงทําการทดสอบ

4.2.2 Air Dryer  เปนอุปกรณสําหรับทําใหลมที่ผานมาจาก Air Compressor แหง กอนจะ
ผานเขาสู Pressure Control Panel เพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับอุปกรณภายใน
Pressure Control Panel เชน วาวล เกจวัดความดัน เปนตน เพราะลมที่ไดมาจาก Air
Compressor จะมีไอน้ําปะปนออกมาดวย

4.2.3  Hydraulic เปนอุปกรณสําหรับใหแรงในแนวแกน  (Axial Load) ซึ่งจะเปนแบบ Servo

4.2.4 Volume Change Device เปนเครื่องมือวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตัวอยางดิน
ในระหวาง  การทําอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) สําหรับการทดสอบแบบ Triaxial

4.2.5 Pressure Control Panel เปนอุปกรณสําหรับใชปรับความดันและควบคุมความดัน
ภายในเซลล (Cell Pressure) และความดันภายในตัวอยาง (Back Pressure) ใหมีระดับความดัน
คงที่สม่ําเสมอ

4.2.6 Amplifier เปนเครื่องมือสําหรับแปลงสัญญาณดิจิตอล (Digital) เปนสัญญาณแอนนา
ลอก (Analog) และแปลงสัญญาณแอนนาลอก (Analog) เปนสัญญาณดิจิตอล (Digital) ซึ่งเปน
สัญญาณควบคุมและสัญญาณการวัด รับคําสั่งและควบคุมจากคอมพิวเตอร

4.2.7 Computer เปนอุปกรณสําหรับใชควบคุมการทดสอบและบันทึกผลการทดสอบ

4.2.8 Printer เปนอุปกรณสําหรับใชแสดงผลการทดสอบ

4.2.9 Triaxial Cell เปนอุปกรณที่นําตัวอยางดินเขาไปทดสอบ จะประกอบดวยเครื่องมือวัด
ดังตอไปนี้ ดังแสดงในรูปที่ 4.2



57

- Load Cell  เปนอุปกรณสําหรับวัดแรงในแนวแกนในระหวางทําการทดสอบ

- Linear Viable Displacement Transducer เปนอุปกรณสําหรับวัด deformation ใน
แนวแกนระหวางทําการทดสอบ

- Pore Pressure Transducer เปนอุปกรณที่วัดความดันภายในตัวอยาง ทั้ง Back
pressure และ Excess pore water pressure สําหรับการทดสอบแบบไมระบายน้ํา

- Cell Pressure Transducer  เปนอุปกรณที่วัดความดันภายในเซลล (Cell pressure)

ไดอะแกรมของอุปกรณและเครื่องมือที่ใชสําหรับทดสอบ cyclic triaxial  แสดงไวในรูปที่ 4.3

4.3 การหาคุณสมบัติของดินทางดานกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตน

4.3.1 พิกัดแอตเตอรเบอรก (Atterberg’s Limit)
- ขีดเหลว (Liquid Limit)

  - ขีดพลาสติก (Plastic Limit)

4.3.2 ปริมาณความชื้น (Water Content)

4.3.3 ความถวงจําเพาะ (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

จะทําการทดสอบดวยเครื่องมือ Cyclic triaxial วิธีการทดสอบจะทดสอบแบบหนวยแรงคงที่
(Stress Controlled) ภายใตเงื่อนไขแบบไมระบายน้ํา (Undrained Condition) การอัดตัวคายน้ํา
จะเปนแบบหนวยแรงประสิทธิผลเทากันทุกทิศทาง (Isotropic) มีอยู 2 คา คือ 50 และ 100 กิโล
ปาสคาล และเฉือนตัวอยางดวยแรง 3 แบบ คือ

-   การเฉือนดวยแรงอัด (Compression loading)

-   การเฉือนดวยแรงดึง (Extension unloading)

-    การเฉือนดวยแรงวัฏจักร(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

หนวยแรงประสิทธิผล  = 50 กิโลปาสคาล
อัตราเร็วของแรงกระทํา   = 0.50 กิโลปาสคาลตอวินาที

                                                              = 5.00 กิโลปาสคาลตอวินาที
= 50.0 กิโลปาสคาลตอวินาที

                 หนวยแรงประสิทธิผล  = 100 กิโลปาสคาล
                       อัตราเร็วของแรงกระทํา   = 0.05 กิโลปาสคาลตอวินาที
                                                           = 0.50 กิโลปาสคาลตอวินาที
                                                                    = 5.00 กิโลปาสคาลตอวินาที

= 50.0 กิโลปาสคาลตอวินาที
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4.5.2 การทดสอบแบบแรงดึง

                หนวยแรงประสิทธิผล  = 50 กิโลปาสคาล
อัตราเร็วของแรงกระทํา   = 0.05 กิโลปาสคาลตอวินาที

                                                              = 0.50 กิโลปาสคาลตอวินาที

                หนวยแรงประสิทธิผล  = 100 กิโลปาสคาล
                       อัตราเร็วของแรงกระทํา   = 0.05 กิโลปาสคาลตอวินาที

                                                = 0.50 กิโลปาสคาลตอวินาที

4.5.3 การทดสอบแบบแรงวัฏจักร

4.5.3.1 Continuous cyclic loading test, CC

                               หนวยแรงประสิทธิผล  = 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

                              หนวยแรงประสิทธิผล  = 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

                       หนวยแรงประสิทธิผล  = 50 กิโลปาสคาล
                                อัตราเร็วของแรงกระทํา   = 0.10 Hz
                                                                     = 1.0 Hz.
                       หนวยแรงประสิทธิผล  = 100 กิโลปาสคาล
                                อัตราเร็วของแรงกระทํา   = 0.10 Hz
                                                                     = 1.0 Hz

4.6 ขั้นตอนการทดสอบมีดังนี้

4.6.1 การเตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบ

 - ใช  Hydraulic jack ดันตัวอยางดินออกจากกระบอกเก็บตัวอยาง
                    - ทริมตัวอยางดินที่ดันออกมาจากกระบอกเก็บตัวอยางใหไดขนาดตามมาตรฐานการ
ทดสอบโดยมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 3.5 ซม. และความสูง 7.50 ซม. โดยประมาณ พรอม
ทั้งตบแตงผิวตัวอยางดินใหเรียบ

     - หาปริมาณความชื้นตัวอยางดิน โดยนําดินที่เหลือจากการทริมที่ไดจากดานบน ดาน
ลางและดานขางของตัวอยางดิน ไปอบแหง

     -  หาหนวยน้ําหนัก โดยการชั่งน้ําหนักและวัดขนาดทั้งเสนผานศูนยกลางและความสูง
ของตัวอยางดิน กอนนําไปติดตั้งกับเครื่องทดสอบ

4.6.2 ติดตั้งตัวอยางดินกับชุดเครื่องมือทดสอบ

- นําตัวอยางดินไปวางบน กระดาษกรอง ติดกับ Porous stone ซึ่งวางไวบนPedestal
กอนที่จะวาง Topcap ลงบนตัวอยางดินก็จะตองมีกระดาษกรอง ติดกับ Porous stone รองไวเชน
เดียวกัน และหุมดวยกระดาษ Side drain รอบตัวอยางดินเพื่อเรงระบายน้ําในระหวางทําการอัด
ตัวคายน้ํา (Consolidation)

- สวมเมมเบรน (Membrane) หุมตัวอยางดินเพื่อปองกันน้ําภายในเซลลซึมผานเขาตัว
อยางดิน
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- รัด O-ring ที่ Topcap และ Pedestal เพื่อปองกันไมใหน้ําภายในเซลลไหลซึมผาน
เขาไปสูตัวอยางดิน

- กําจัดฟองอากาศในสายยางทุกเสนดวยการเปดน้ํากลั่นเขาไปในสายยางจนกวา
หมดฟองอากาศ

 - ตอสายยางเขากับ Topcap และ Pedestal สําหรับใหความดันแกตัวอยางดิน (Back
Pressure) ใหเรียบรอย

- ตรวจสอบการรั่วซึมของเมมเบรน (Membrane) โดยให Vacuum pressure แกตัว
อยางดินประมาณ  -10 kPa และสังเกต ฟองอากาศที่เกิดขึ้นภายใน  Burret (ร่ัว)

- ประกอบ Chamber cell เขากับ triaxial cell และยก Actuator นํามาวางบน
Chamber cell ไขนอตยึด Actuator กับ tie rod ซึ่งยึดติดกับ triaxial cell ใหแนน ควบคุมแกน
เหล็ก (load piston) ใหเคลื่อนลงมาสัมผัสกับ Top platen ซึ่งอุปกรณทั้งสองจะถูกเชื่อมติดกันโดย
มี Epoxy เปนตัวเชื่อมประสาน

4.6.3 ขั้นตอนทําใหตัวอยางอิ่มตัว (Saturation)

ดูดฟองอากาศ (Suction) ทั้งดานบนและดานลางของตัวอยางดินเพื่อเรงใหตัวอยาง
ดินอิ่มตัวเร็วขึ้น โดยเริ่มจากให vacuum pressure แกตัวอยางดินสลับกับการให vacuum
pressure ภายในเซลล (Cell pressure) พรอมกับคอยๆ เพิ่ม Vacuum pressure สลับกันระหวาง
ภายในตัวอยางดินกับภายในเซลลจนถึงคาสูงสุด (-80 กิโลปาสคาล) โดยความดันในตัวอยางจะมี
คานอยกวาความดันใน Cell เสมอ (ประมาณ 10 กิโลปาสคาล) จากนั้นทิ้งไวโดยรักษาความดัน
ใหคงที่ประมาณ 4-6 ชั่วโมง จนสังเกตเห็นฟองอากาศภายในตัวอยางหมด จึงคอยๆลด Vacuum
pressure ซึ่งจะเริ่มลดความดันภายในเซลลสลับกับการลดความดันภายในตัวอยาง โดยที่ความ
ดันภายในเซลลมากกวาภายในตัวอยางดิน จน Vacuum pressure ภายในตัวอยางดินมี่คา
ประมาณ -10 กิโลปาสคาล แลวจึงปรับความดันภายในเซลลใหมีคาเปนศูนย  ตอมาเพิ่มความดัน
ภายในเซลลมีคาประมาณ 10 กิโลปาสคาล และลดความดันภายในตัวอยางเปนศูนย

Saturation  ปลอยน้ําเขาสูเซลลโดยควบคุมระดับความดันภายในเซลล อยูที่ 10 กิโล
ปาสคาล และความดันภายในตัวอยางอยูที่ศูนย จนกระทั่งน้ําไหลเขาเต็มเซลลจากนั้นคอยๆ เพิ่ม
ความดันภายในเซลลและความดันภายในตัวอยาง สลับกันและรักษาผลตางความดันภายในเซลล
กับภายในตัวอยางใหคงที่ประมาณ 10 กิโลปาสคาล ตลอดการเพิ่มความดัน จนไดคาความดัน
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ภายในตัวอยางอยูที่ 200 กิโลปาสคาล ปลอยทิ้งไวประมาณ 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นทําการตรวจ
สอบคา B parameter ควรจะมีคามากกวา 95 % จึงทําการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) ตอไป

4.6.4 ข้ันตอนอัดตัวคายน้ํา (Consolidation)

ขั้นตอนอัดตัวคายน้ําสําหรับการศึกษานี้ใชวิธี Isotropically consolidation ซึ่งจะใช
หนวยแรงประสิทธิผล (Effective confining  stress) ที่ 50 และ 100 กิโลปาสคาล มีขั้นตอนการ
ทดสอบดังตอไปนี้

ปดวาลวระบายน้ํา (Drain) และเพิ่มความดันภายในเซลล (Cell pressure) จนกระทั่ง
ไดคาผลตางระหวางความดันภายในเซลลกับความดันภายในตัวอยาง (Back pressure) ตามที่
กําหนดไว ตอมาเปดวาลวระบายน้ํา (Drain) โดยจะทําการวัดคาและบันทึกผลของการเปลี่ยน
แปลงปริมาตร (Volume change) ของตัวอยางดิน และการเปลี่ยนรูปในแนวแกน (Axial
deformation) ของตัวอยางดิน ที่เวลา 4 8 16 30 60 วินาที  2  4  8  16  30  60 นาที  2 และ 4 ชั่ว
โมงตามลําดับ และทิ้งไวประมาณ 24 ชั่วโมง นําคาที่ไดไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางการ
เปลี่ยนรูป (Deformation) กับ เวลา และการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (Volume Change) กับ เวลา

4.6.5 ขั้นตอนเฉือน (Shear) มีดังนี้

4.6.5.1) เฉือนดวยแรงอัด (Compression test)

               - เลือกรูปแบบของแรง จะมีลักษณะเปน แรมพ (Ramp)
                          - กําหนดอัตราเร็วการเฉือนตามที่ตองการ โดยกําหนดเวลา (วินาที) และแรง
(นิวตัน) เปนบวก เชน +10 N (Stress rate = 0.05, 0.50, 5.0 and 50.0 kPa/min)

              - กําหนดระยะเวลาการบันทึกขอมูล และขอมูลที่จะบันทึก
              - ปดวาลวที่เชื่อมกับ Pore pressure transducer เพื่อวัดคาความดันน้ําใน

ชองวาง (Excess pore water pressure)
              - กดคําสั่งทดสอบ
              - ทดสอบจนตัวอยางพัง
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4.6.5.2) เฉือนดวยแรงดึง (Extension unloading test)

                - เลือกรูปแบบของแรง จะมีลักษณะเปน แรมพ (Ramp)
               - กําหนดอัตราเร็วการเฉือนตามที่ตองการ โดยกําหนดเวลา (วินาที) และแรง

(นิวตัน) เปนลบ เชน -50 N (Stress rate = 0.05 and 0.50 kPa/min)
               - กําหนดระยะเวลาการบันทึกขอมูล และขอมูลที่จะบันทึก
               - ปดวาลวที่เชื่อมกับ Pore pressure transducer เพื่อวัดคาความดันน้ําใน

ชองวาง (Excess pore water pressure)
              - กดคําสั่งทดสอบ
              - ทดสอบจนตัวอยางพัง

4.6.5.3) เฉือนดวยแรงวัฏจักร (Cyclic loading test)

                           Continuous cyclic loading test
                - เลือกรูปแบบของแรง จะมลีักษณะเปนรูปไซน (Sinusoidal)
                - กําหนด Double Amplitude ซึ่งจะเปนอัตราสวนระหวาง Load มีหนวยเปน

นิวตัน กับ หนวยแรงประสิทธิผล (Effective Confining Stress) ที่จะทดสอบ ซึ่งการคํานวณมีดังนี้

                               ccc ASRP ××′×= 32 σ             4.1

=cP  Cyclic load ที่จะ Applied ใหแกตัวอยาง
=′c3σ  หนวยแรงประสิทธิผล (Effective Confining Stress)

SR  = อัตราสวนระหวาง cyclic stress กับ Effective Confining Stress
              (( ±σd) / (2σ’3c ) )

       =cA  พื้นที่หนาตัดของตัวอยางหลังจากการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation)
                           - กําหนดอัตราเร็วการเฉือนตามที่ตองการ หนวยเปนเฮิรต

               - กําหนดระยะเวลาการบันทึกขอมูล และขอมูลที่จะบันทึก
               - ปดวาลวที่เชื่อมกับ Pore pressure transducer เพื่อวัดคาความดันน้ําใน

ชองวาง (Excess pore water pressure)
              - กดคําสั่งทดสอบ
              - ทดสอบจนตัวอยางพัง
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                         Staged cyclic loading test
                         -   เลือกรูปแบบของแรง จะมีลักษณะเปนรูปไซน (Sinusoidal)

                                          -  กําหนด Double Amplitude ของ Load มีหนวยเปนนิวตัน เปนอัตราสวนกับ
Effective   Confining Stress ที่จะทดสอบจะเริ่มที่คา Double Amplitude ต่ํา ซึ่งการคํานวณมีดัง
นี้

                                       ccc ASRP ××′×= 32 σ             4.1

=cP  Cyclic load ที่จะ Applied ใหแกตัวอยาง
=′c3σ  หนวยแรงประสิทธิผล (Effective Confining Stress)

 SR    = อัตราสวนระหวาง cyclic stress กับ Effective Confining Stress
              (( ±σd) / (2σ’3c ) )

                   =cA  พื้นที่หนาตัดของตัวอยางหลังจากการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation
                            - กําหนดอัตราเร็วการเฉือนตามที่ตองการ หนวยเปนเฮิรต และระยะเวลาที่
ทดสอบจะ  ทดสอบ 15 รอบ (150 วินาที (0.10 Hz.), 15 วินาที (1.0 Hz.))

               -   ปดวาลวระบายน้ํา
                           -   กดคําสั่งทดสอบ พรอมบันทึกคาหลังเสร็จการทดสอบ เปดวาลวระบายน้ํา

                                            - เพิ่มคา Double Amplitude และขั้นตอนตางๆ จะเหมือนเดิม จะเพิ่มคา
Double Amplitude ขึ้นเรื่อยๆ

              - ทดสอบจนตัวอยางพัง (Failure) ลักษณะการวิบัติของตัวอยางดินมีลักษณะ
คอดกึ่งกลางของตัวอยางดิน

4.6.6 นําตัวอยางดินออกจาก Cell หลังจากการทดสอบเสร็จ

- เปดวาลว ระบายน้ําจาก cell กลับไปในถัง
     - คอยๆลดความดันภายในตัวอยาง (Back pressure) เเละความดันภายในเซลล (Cell

pressure) ตามลําดับ
     - คลายนอตที่ยึดระหวาง tie rod กับ Actuator ออก และยก Actuator ขึ้น
     - ถอด O-ring ที่ topcap และ pedestal
     - ถอดเมมเบรน (Membrane) และกระดาษกรองที่ชวยระบายน้ําระหวางการอัดตัว

คายน้ําออกจากตัวอยางดินและนําไปอบแหงเพื่อหาปริมาณความชื้นหลังทดสอบ
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4.7 รายละเอียดการคํานวณ

4.7.1 คุณสมบัติของตัวอยางกอนทดสอบ

               กําหนดให       =W  น้ําหนักทั้งหมดของมวลดิน    =V  ปริมาตรทั้งหมดของมวลดิน
                                     =sW น้ําหนักของสวนที่เปนเนื้อดิน =sV ปริมาตรที่เปนของแข็งมวลดิน
                                      =wW น้ําหนักของสวนที่เปนน้ํา      =wV ปริมาตรสวนที่เปนน้ํา
                                      =vV  ปริมาตรของชองวางในมวลดิน

    - ปริมาณน้ําในมวลดินเริ่มตน (Initial water content)

                       
s

w

W
Ww =                       4.2

     - ปริมาตรของสวนที่เปนเนื้อดิน (Volume of solids)

                       
wsG

W
V S

S γ
=                             4.3

                 - หนวยน้ําหนักรวม (Total unit weight)

                         
V
W

t =γ                4.4

    - อัตราสวนโพรงเริ่มตน (Initial void  ratio)

                            swGSe =              4.5

      - องศาความอิ่มตัว (Initial degree  of  saturation)

                  
v

w

V
VS =                           4.6
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4.7.2 คุณสมบัติของตัวอยางหลังการอัดน้ําคายตัว (Consolidation)

- ความสูงของตัวอยาง

   HHH c ∆−= 0                                            4.7

     =cH  ความสูงของตัวอยางหลังการอัดน้ําคายตัว
     =0H  ความสูงของตัวอยางเริ่มตน
     =∆H  การเปลี่ยนแปลงความสูงของตัวอยางหลังการอัดน้ําคายตัว

 - พื้นที่หนาตัดของตัวอยาง

             
c

csat
c H

VVVA ∆−∆−
= 0                      4.8

            =cA  พื้นที่หนาตัดของตัวอยางหลังการอัดน้ําคายตัว
       =0V  ปริมาตรของตัวอยางเริ่มตน

            =∆ satV  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรระหวางการทํา saturation
            =∆ cV  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรระหวางการอัดตัวคายน้ํา

       00 /3 HHVV ssat ∆=

      =∆ sH  การเปลี่ยนแปลงความสูงของตัวอยางระหวางการทํา saturation

4.7.3 Hysteresis Loop คือความสัมพันธระหวาง stress กับ strain เนื่องจากการ applied
cyclic  load ในหนึ่งรอบ ซึ่งพื้นที่ภายใน loop หมายถึง พลังงานที่ปลดปลอยออกมาของตัวอยาง
ดิน ดังแสดงในรูปที่ 4.6

- Damping Ratio (h)

                  100
4

×=
T

L

A
Ah
π

                       4.9
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                           h  = อัตราสวน Damping มีหนวยเปนเปอรเซ็นต
              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 = ความสูงของตัวอยางหลังการอัดน้ําคายตัว
                AS = พื้นที่หนาตัดของตัวอยางหลังการอัดน้ําคายตัว

                       - โมดูลัสแบบเฉือน (Shear Modulus), (G)

                         ( )µ+=
12
EG                        4.11

                                 µ = อัตราสวนปวซอง

    - Single amplitude axial strain  (εSA)

                                    
2
2

S

DA
SA L

S
=ε                          4.12

    - Single amplitude shear strain  (γSA)

                          ( )µεγ += 1SASA        4.13
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 4.7.4 รายการคํานวณการทดสอบ Compression และ Extension

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

                          ( ) 100% ×
∆

=
s

a L
Lε                                          4.14

- หนวยแรงในแนวแกน (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= ความสูงของตัวอยางดินที่เปลี่ยนแปลง
                       LS = ความสูงของตัวอยางดินหลังอัดน้ําคายตัว
                      AS   = พื้นที่ของตัวอยางดินหลังอัดน้ําคายตัว
                      AC   = พื้นที่ของตัวอยางดินขณะทดสอบ
                      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
อ ย า ง

ตั ว
อ ย า ง



73

Eeq

1

AT
AL

εa

 q

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด (Hysteresis Loop)

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



บทที่ 5

ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ

5.1 บทนํา

ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบจะแยกออกเปน 2 สวน คือ

- ผลการทดสอบของ Cyclic triaxial apparatus จะศึกษาวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของ
อัตราเร็วของแรงกระทําแบบอัด แบบดึง และแบบวัฏจักรตอคุณสมบัติทางกลศาสตรของดิน
เหนียวออน เชน โมดูลัสของยัง โมดูลัสเฉือน  อัตราสวนแดมพิ่ง และ ความดันน้ําในชองวาง
เปนตน

- ผลการวิเคราะหจากโปรแกรม SHAKE 91 จะศึกษาวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของ
ความถี่ของคลื่นแผนดินไหว ดัชนีพลาสติกซิตีของดิน และอัตราสวนแดมพิ่งของดิน ที่มีตอ
ความเรง (Acceleration) ที่ระดับผิวดิน ณ คาบเวลาตางๆ

5.2 ผลการทดสอบของ Cyclic triaxial apparatus

ผลการทดลองนี้ไดจากการทดสอบดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (soft Bangkok clay) เพื่อหาคา
โมดูลัส อัตราสวนแดมพิ่ง และความดันน้ําในชองวาง โดยใชเครื่องมือทดสอบ Cyclic Triaxial
ทดสอบแบบไมระบายน้ํา (Undrained) ภายใตเงื่อนไข  หนวยแรงคงที่ (Stress controlled)  ตัว
อยางดินที่นํามาใชทดสอบเก็บมาจากบริเวณสนามหญาขางหอประชุมจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ซึ่งจะเก็บดวยกระบอกบาง (Shelby tube) ตัวอยางดินจะถูกทําใหอ่ิมตัวดวยน้ํา (Saturation) และ
อัดตัวคายน้ํา (Consolidation) ดวยหนวยแรงประสิทธิผลเทากันหมดทุกทิศทาง(Isotropic) รอบ
ตัวอยางดิน กอนจะเฉือน (Shear) ตัวอยางดินดวยหนวยแรงคงที่ ลักษณะของแรงที่เฉือนมี 3 แบบ
คือ แรงแบบอัด แรงแบบดึง และแรงแบบวัฏจักรซึ่งมีลักษณะเปนรูปไซน (Sinusoidal shape)

สําหรับการศึกษาวิจัยในครั้งนี้สนใจเฉพาะผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําและรูปแบบ
ของแรงที่กระทํา เชน แรงแบบอัด (Compression loading) แรงแบบดึง (Extension unloading)
และแรงแบบวัฏจักร (Cyclic loading) ที่มีตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ
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เชน โมดูลัสเฉือน (Shear modulus) อัตราสวนแดมพิ่ง (Damping ratio) คาโมดูลัสของยัง
(Young ‘s modulus) และความดันน้ําในชองวาง  (Excess pore water pressure)

5.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอยางดินที่นํามาทดสอบ

ตัวอยางดินกอนจะนํามาทดสอบจะตองหาคุณสมบัติทางกายภาพเบื้องตนและคุณ
สมบัติทางวิศวกรรม  ซึ่งผลการทดสอบทั้งหมดจะแสดงไวในตารางที่ 5.1 จากตารางแสดงผลการ
ทดสอบสามารถจะสรุปไดดังนี้  ตัวอยางดินที่นํามาทดสอบอยูที่ระดับความลึก  5.0 – 9.5 เมตร
ปริมาณความชื้นเริ่มตน (Initial water content) 62-63% พิกดัขีดเหลว (Liquid limit) 79-82%
พิกัดขีดพลาสติก (Plastic limit) 37-39% คาดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity index) 42-43% คา
หนวยน้ําหนักรวม (Total unit weight) 1.60 -1.63 ตัน/ลูกบาศกเมตร คาความถวงจําเพาะ
(Specific gravity) 2.67 - 2.68 หนวยกําลังรับแรงเฉือน (Undrained shear strength)  = 2.4-2.5
ตัน/ตารางเมตร และหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีต (Maximum past pressure)  = 7- 8 ตัน/
ตารางเมตร

5.2.2 ผลการทดสอบของเครื่องทดสอบ Cyclic triaxial

เครื่องทดสอบ Cyclic triaxial สามารถทดสอบหาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอยาง
ดินไดทั้งคุณสมบัติทางสถิตยศาสตร (Static) และคุณสมบัติทางพลศาสตร (Dynamic) คุณสมบัติ
ทางพลศาสตรเครื่องทดสอบสามารถทดสอบไดที่ความถี่สูงสุดคือ 20 เฮิรต สําหรับการศึกษาวิจัย
คร้ังนี้ความถี่มี 2 คา คือ 0.10 และ 1.0 เฮิรต ซึ่งจะอยูในชวงความถี่ของ Seismic loading คือ
0.10–10 เฮิรต (Shibuya et al.,1995) จากรูปที่ 5.1 Hysteresis Loop ซึ่งเปนกราฟความสัมพันธ
ระหวางการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรง (Deviator stress) กับความเครียดในแนวแกน (Axial
strain) ในรูปที่ 5.1a จะแสดงใหเห็นคาของความเครียดในแนวแกนต่ําสุดที่เครื่อง Cyclic triaxial
ตรวจวัดได  และในรูปที่ 5.1b  จะแสดงใหเห็นคาของความเครียดในแนวแกนสูงสุดที่เครื่อง Cyclic
triaxial ตรวจวัดได  คาของโมดูลัสเฉือน และอัตราสวนแดมพิ่ง คํานวณไดจาก Hysteresis Loop
ซึ่งคาเริ่มตนของโมดูลัสที่วัดไดอยูในชวงของระดับความเครียดปานกลาง (Medium strain) และ
เครื่องมือทดสอบสามารถตรวจวัดคาโมดูลัสเฉือน (Equivalent shear modulus) และอัตราสวน
แดมพิ่ง (Damping ratio) ในชวงความเครียดเฉือน 0.01%-10%
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5.2.3 ผลการวัดความเร็วคลื่นแบบเฉือน (Shear wave velocity) ในสนาม

จากผลการวัดความเร็วของคลื่นแบบเฉือนในสนามดวยวิธี 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 พบวา
คาของความเร็วของคลื่นแบบเฉือนทั้งสองหลุมมีคาใกลเคียงกันและคาของความเร็วของคลื่นแบบ
เฉือนเพิ่มข้ึน เมื่อระดับความลึกของการวัดเพิ่มข้ึน คาของความเร็วของคลื่นแบบเฉอืนจะมีคาคงที่
เปนชวง ๆ ซึ่งจะสอดคลองกับการแปลงเปลี่ยนของชั้นดินในหลุมเจาะ ที่สังเกตไดขณะทําการเจาะ
คาของความเร็วของคลื่นแบบเฉือนในหลุมเจาะอาจแยกออกมาไดดังนี้ ที่ระดับความลึก 1.0 – 5.0
เมตร ความเร็วของคลื่นที่วัดไดประมาณ 70 - 80 เมตร/วินาที   ที่ระดับความลึก 6.0 – 12.0 เมตร
ความเร็วของคลื่นที่วัดไดประมาณ 90 -100 เมตร/วินาที   ที่ระดับความลึก 12.0 – 20.0 เมตร
ความเร็วของคลื่นที่วัดไดประมาณ 150 - 250 เมตร/วินาที และ  ที่ระดับความลึก 20.0 – 30.0
เมตร ความเร็วของคลื่นที่วัดไดประมาณ 250 - 320 เมตร/วินาที

5.2.4  เปรียบเทียบคาโมดูลัสที่ไดจากหองปฏิบัติการกับคาโมดูลัสที่ไดจากสนาม

คาโมดูลัสเฉือนที่ทดสอบในหองปฏิบัติการไดจากเครื่องทดสอบ Cyclic Traiaxial
ทดสอบตัวอยางดินที่เก็บมากจากหลุมเจาะที่ 2 (Borehole 2) บริเวณสนามหญาขางหอประชุม
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ระดับความลึก 6 เมตร และที่ระดับความลึก 11 เมตร คํานวณหาคา
หนวยแรงประสิทธิผลสําหรับการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) แบบ Isotropic ได 40 กิโลปาส
คาล และ 70 กิโลปาสคาล ตามลําดับ ทดสอบความถี่ที่ 0.10 เฮิรต ผลการทดสอบแสดงในรูปที่
5.3 ซึ่งเปนกราฟความสัมพันธระหวางโมดูลัสเฉือน (Equivalent shear modulus) กับความเครียด
เฉือน (Single amplitude shear strain) พลอตตามคําแนะนําของ Seed and Idriss (1970) พบ
วา คาของโมดูลัสเฉือนที่วัดไดจากเครื่องทดสอบ Cyclic Traiaxial ทดสอบตัวอยางดินที่ระดับ
ความลึก 6 เมตร และ 11 เมตร จะมีคาใกลเคียงกันมากสังเกตไดจากเสนกราฟรูปที่ 5.3 เกือบจะ
ทับกันสนิท ซึ่งผลการทดสอบที่ไดจากเครื่องทดสอบ Cyclic Traiaxial จะไปสอดคลองกับผลการ
ทดสอบที่ไดจากการวัดคาของความเร็วคลื่นแบบเฉือน (Shear wave velocity) ที่ทดสอบในสนาม
ของ Ashford et al. (2000) พบวา ในหลุมเจาะที่ 2 (Borehole 2) ที่ระดับความลึก 6 เมตร และ
ระดับความลึก 11 เมตร ความเร็วของคลื่นแบบเฉือน (Shear wave velocity) ที่ตรวจวัดไดจะคงที่
ดังแสดงในรูปที่ 5.2 อาจจะสรุปไดวาดินที่ระดับความลึก 6.0 เมตร และ 11.0 เมตร อยูในชั้นดิน
เดียวกันเพราะมีทั้งคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมเหมือนกัน
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จากการสังเกตผลการทดสอบที่แสดงในรูปที่ 5.3 พบวา ผลการทดสอบที่ไดไมสามารถ
หาโมดูลัสแบบเฉือนเริ่มตน  (Initial shear modulus) หรือ คาโมดูลัสแบบเฉือนสูงสุด (Maximum
shear modulus) ที่ระดับความเครียดเฉือนเทากับ 0.000001 หรือ 0.0001% (Hardin and Black
1969) จึงไดนําผลการวัดความเร็วคลื่นแบบเฉือนในสนามของ Ashford et al. (2000) ที่ไดจาก
การทําการวัดความเร็วของคลื่นแบบเฉือนในสนามในหลุมเจาะที่ 2 โดยใชวิธี seismic down-hole
ดังแสดงในรูปที่ 5.2 มาใชคํานวณหาโมดูลัสเฉือนเริ่มตนหรือคาโมดูลัสเฉือนสูงสุด พบวา
ความเร็วคลื่นแบบเฉือนที่ระดับความลึก   6.0 เมตร และที่ระดับความลึก   11.0 เมตร จะมี
ความเร็วคงที่ประมาณ 90  เมตร/วินาที และสามารถคํานวณคาโมดูลัสเฉือนเริ่มตนไดเทากับ
12.96 เมกะปาสคาล ที่ระดับความเครียดเฉือนประมาณ  0.0001%    แสดงไวในรูปที่ 5.3  ซึ่งคา
โมดูลัสเฉือนที่ไดจากการคํานวณมาจากความเร็วคลื่นแบบเฉือนจะสูงกวา 15% ของคาโมดูลัส
เฉือนที่วัดไดจากการทดสอบตัวอยางดินในหองปฏิบัติการ ที่ระดับความเครียดเฉือนประมาณ
0.02% ซึ่งถือวาคาของโมดูลัสเฉือนที่ไดจากการวัดในสนามกับคาของโมดูลัสเฉือนที่ไดจากหอง
ปฏิบัติการมีคาสอดคลองกัน นอกจากนี้ใชสูตรเอ็มไพริกัล (Empirical) ของ Hardin and Black,
(1968) คํานวณคาโมดูลัสเฉือนเริ่มตน ซึ่งคาโมดูลัสแบบเฉือนเริ่มตนที่ไดจากสูตรเอ็มไพริกัล เทา
กับ 14.40 เมกะปาสคาล ดังแสดงในรูปที่ 5.3 ผลที่ไดคอนขางจะใกลเคียงกับคาโมดูลัสเร่ิมตนที่
คํานวณจากการวัดความเร็วคลื่นแบบเฉือน แตกตางกันประมาณ 10% ดังนั้นอาจจะสรุปไดวา
สูตรเอ็มไพริกัล (Empirical) ของ Hardin and Black, (1968) มีความเหมาะสมที่จะนําคํานวณคา
โมดลูัสเฉือนเริ่มตนของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ

5.3 ผลทดสอบแรงกระทําแบบอัด (Compression loading)

จะศึกษาวิจัยผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบอัดที่มีผลตอ Deviator stress    โมดู
ลัสของยัง และความดันน้ําในชองวาง โดยจะทําการทดสอบดวยอัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ
0.05 0.50 5.0 และ 50 กิโลปาสคาลตอนาที ที่หนวยแรงประสิทธิผลของการอัดตัวคายน้ํา 50 และ
100 กิโลปาสคาล มีขั้นตอนการทดสอบดังนี้

- ติดตั้งตัวอยางดินภายใน Triaxial cell
- ทําใหตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา
- อัดตัวคายน้ําดวยหนวยแรงประสิทธิผลตามที่กําหนด
- เพิ่มแรงในแนวแกนดวยอัตราเร็วที่กําหนดและรักษาแรงดันดานขางใหคงที่
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5.3.1 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบอัดตอDeviator stress

จากรูปที่ 5.4(a) และ 5.4(b) เปนกราฟความสัมพันธระหวาง Deviator stress กับ
ความเครียดในแนวแกน ทดสอบที่หนวยแรงประสิทธิผลอัดตัวคายน้ําที่ 50 กิโลปาสคาล อัตราเร็ว
ของแรงกระทําในแนวแกนเทากับ 0.50 5.0 และ 50.0 กิโลปาสคาลตอนาที และหนวยแรงประสิทธิ
ผลอัดตัวคายน้ําที่ 100 กิโลปาสคาล อัตราเร็วของแรงกระทําในแนวแกนเทากับ 0.05 0.50 5.0
และ 50.0 กิโลปาสคาลตอนาที ตามลําดับ พบวา การเปลี่ยนแปลงของ Deviator stress จะรวด
เร็วในชวงความเครียดในแนวแกนที่ระดับ 0-5 % จะคอย ๆ ชาลงในชวงระดับความเครียดในแนว
แกน 5-10 % และคอนขางคงที่ในชวงระดับความเครียดในแนวแกนมากกวา 10% จนกวาตัวอยาง
ดินจะวิบัติ ที่หนวยแรงประสิทธิผลอัดตัวคายน้ําที่ 50 กิโลปาสคาล คาของ Deviator stress จะสูง
สุด ที่ระดับความเครียดในแนวแกนเทากับ 5 % และที่หนวยแรงประสิทธิผลอัดตัวคายน้ําที่ 100
กิโลปาสคาล คาของ Deviator stress จะสูงสุด ที่ระดับความเครียดในแนวแกนเทากับ 10 %

คาของ Deviator stress เพิ่มข้ึน เมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําเพิ่มข้ึน การเพิ่มของ
Deviator stress จะเพิ่มข้ึนมากเมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําเปลี่ยนจาก 0.05 กิโลปาสคาลตอนาที
เปน 0.50 กิโลปาสคาลตอนาที และจะเปลี่ยนแปลงนอยลงเมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําเพิ่มข้ึนจาก
0.50 กิโลปาสคาลตอนาทีเปน 5.0 กิโลปาสคาลตอนาทีและเปน 50.0 กิโลปาสคาลตอนาที ตาม
ลําดับ และเมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําเพิ่มข้ึนตัวอยางดินจะแสดงคา Deviator stress สูงสุดเดน
ชัดขึ้นตามการเพิ่มข้ึนอัตราเร็วของแรงกระทํา แสดงวาพฤติกรรมของดินจะมีลักษณะเปน Strain
softening มากขึ้นเมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําเพิ่มข้ึน ซึ่งพฤติกรรมดังกลาวจะเกิดขึ้นเมื่อโครง
สรางของดินมลีักษณะขยายตัว  (Dilation) ดังแสดงในรูปที่ 5.4(a) และ 5.4(b)

ผลการทดสอบขางตนสอดคลองกับผลการศึกษาของ Casagrande and Shannon
(1948), Casagrande and Wilson (1951) ทดสอบตัวอยาง remoulded kaolinite clay โดยทํา
การทดสอบแรงกระทําในแนวแกนเพียงอยางเดียวที่อัตราเร็วของของแรงกระทําแตกตางกัน และ
นอกจากนี้ยังมีหลายคนที่ศึกษาเกี่ยวกับเร่ืองนี้ผลการทดสอบสรุปออกมาในแบบเดียวกันกับผล
ทดสอบขางตน (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 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบอัดตอYoung ‘s modulus

จากรูปที่ 5.5(a) และ 5.5(b) เปนกราฟความสัมพันธระหวาง Young ‘s modulus กับ
ความเครียดในแนวแกน ทดสอบที่หนวยแรงประสิทธิผลอัดตัวคายน้ําที่ 50 กิโลปาสคาล อัตราเร็ว
ของแรงกระทําในแนวแกนเทากับ 0.50 5.0 และ 50.0 กิโลปาสคาลตอนาที และหนวยแรงประสิทธิ
ผลอัดตัวคายน้ําที่ 100 กิโลปาสคาล อัตราเร็วของแรงกระทําในแนวแกนเทากับ 0.05 0.50 5.0
และ 50.0 กิโลปาสคาลตอนาที ตามลําดับ พบวา การเปลี่ยนแปลงคาของ Young ‘s modulus จะ
ลดลง เมื่อความเครียดในแนวแกนเพิ่มข้ึน อัตราการลดลงของ Young ‘s modulus จะลดลงรวด
เร็วในชวงระดับความเครียดในแนวแกนนอย ๆ 0.01-1.0 % และอัตราการลดลงของ คา Young ‘s
modulus จะนอยลงเมื่อความเครียดในแนวแกนเพิ่มข้ึนจาก  1.0 -10.0 % และคา Young ‘s
modulus คอนขางคงที่เมื่อความเครียดในแนวแกนมากกวา 10 %

ผลของอัตราเร็วของแรงกระทําตอYoung ‘s modulus จะเดนชัดในชวงระดับ
ความเครียดในแนวแกนเทากับ 0.01-1.0 % พบวา เมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําเพิ่มข้ึน คาYoung
‘s modulus จะเพิ่มข้ึน และอัตราการเพิ่มข้ึนของคา Young ‘s modulus จะเพิ่มข้ึนมากในชวงที่
อัตราเร็วของแรงกระทําเพิ่มจาก 0.05 กิโลปาสคาลตอนาที เปน 0.5 และ 5.0 กิโลปาสคาลตอนาที
ตามลําดับ ที่หนวยแรงประสิทธิผลการอัดตัวคายน้ํา 50 กิโลปาสคาล จะเห็นอัตราการเพิ่มข้ึนของ
คา Young ‘s modulus ชัดเจนกวาที่หนวยแรงประสิทธิผลการอัดตัวคายน้ํา 100 กิโลปาสคาล
อัตราเร็วของแรงกระทําเพิ่มข้ึนจาก 0.05 กิโลปาสคาลตอนาที เปน 0.5 กิโลปาสคาลตอนาที อัตรา
การเพิ่มข้ึนของคา Young ‘s modulus จะสูงกวาการเปลี่ยนแปลงของอัตราเร็วแรงกระทําจาก 5.0
กิโลปาสคาลตอนาที เปน 50.0 กิโลปาสคาลตอนาที ที่อัตราเร็วของแรงกระทําสูง ๆ แนวโนมผล
กระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําตอคา Young ‘s modulus จะมีผลตอคา Young ‘s modulus
ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 5.5(a) และ 5.5(b)

     ซึ่งผลที่ไดจะไปสอดคลองกับการศึกษาที่ Texas A&M University โดย Briaud and
Buchaman,  (2000) เมื่ออัตราเร็วของความเครียดกระทําเพิ่มข้ึน คาของ Young ‘s modulus จะ
เพิ่มข้ึน แตผลกระทบของอัตราเร็วของกระทําตอคา Young ‘s modulus ของดินเหนียวออนจะสูง
กวาดินเหนียวแข็ง และดินทราย
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5.3.3 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงแบบอัดตอความดันน้ําในชองวาง

จากรูปที่ 5.6(a) และ 5.6(b) เปนกราฟความสัมพันธระหวาง ความดันน้ําในชองวาง
กับความเครียดในแนวแกน ทดสอบที่หนวยแรงประสิทธิผลอัดตัวคายน้ําที่ 50 กิโลปาสคาล อัตรา
เร็วของแรงกระทําในแนวแกนเทากับ 0.50 5.0 และ 50.0 กิโลปาสคาลตอนาที และหนวยแรงประ
สิทธิผลอัดตัวคายน้ําที่ 100 กิโลปาสคาล อัตราเร็วของแรงกระทําในแนวแกนเทากับ 0.05 0.50
5.0 และ 50.0 กิโลปาสคาลตอนาที ตามลําดับ พบวา การเปลี่ยนแปลงของความดันน้ําในชองวาง
จะเพิ่มข้ึนรวดเร็วในชวงระดับความเครียดในแนวแกนเทากับ 0-5 % จะเพิ่มข้ึนชาลงในชวงระดับ
ความเครียดในแนวแกน 5-10 % และคอนขางจะคงที่ในชวงระดับความเครียดในแนวแกนมาก
กวา 10% จนกวาตัวอยางดินจะวิบัติ ที่หนวยแรงประสิทธิผลการอัดตัวคายน้ํา 50 กิโลปาสคาล
จะใหคาความดันน้ําในชองวางสูงสุด ที่ความเครียดในแนวแกนเทากับ 5%  สวนที่หนวยแรงประ
สิทธิผลการอัดตัวคายน้ํา 100 กิโลปาสคาล จะใหคาความดันน้ําในชองวางสูงสุด ที่ความเครียดใน
แนวแกนเทากับ 10% ซึ่งจะสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของ Deviator stress ดังแสดงในรูปที่
5.4(a) และ 5.4(b) เพราะผลของความดันน้ําในชองวางเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของ Deviator
stress

ผลของอัตราเร็วของแรงกระทําตอความดันน้ําในชองวาง พบวา เมื่ออัตราเร็วของแรง
กระทําเพิ่มข้ึน คาความดันน้ําในชองวางจะลดลง และคาอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันน้ําในชอง
วางจะลดลง เมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําลดลง สังเกตไดจากอัตราเร็วของแรงกระทําเปลี่ยนจาก
50 กิโลปาสคาลตอนาทีเปน 5.0 กิโลปาสคาลตอนาที จะมากกวาอัตราเร็วของการใหแรงเปลี่ยน
จาก 5 กิโลปาสคาลตอนาทีเปน 0.5 กิโลปาสคาลตอนาที ดงัแสดงในรูปที่ 5.6(a) และ 5.6(b) ซึ่ง
การเปลี่ยนของความดันน้ําในชองวางจะตรงขามกับคาของ Deviator stress เพราะหนวยแรงประ
สิทธิผลภายในตัวอยางดินลดลง เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของความดันน้ําในชองวางภายในตัวอยาง
ดินเพิ่มข้ึน ทําใหกําลังรับน้ําหนักดินลดลง คา Deviator stress จึงลดลงดวย จะสอดคลองกับ
ทฤษฎีหนวยแรงประสิทธิผลของ 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 สมการความสัมพันธระหวางโมดูลัสกับ Stress rate ratio

จากรูปที่ 5.7(a) และ 5.7(b) เปนกราฟที่พลอตระหวางแกน x เปนลอการิทึมของ
Stress rate ratio กับแกน y เปนลอการิทึมของ Young ‘s modulus ทดสอบที่หนวยแรงประสิทธิ
ผลอัดตัวคายน้ําที่ 50 กิโลปาสคาล อัตราเร็วของแรงกระทําในแนวแกนเทากับ 0.50 5.0 และ 50.0
กิโลปาสคาลตอนาที และหนวยแรงประสิทธิผลอัดตัวคายน้ําที่ 100 กิโลปาสคาล อัตราเร็วของแรง
กระทําในแนวแกนเทากับ 0.05 0.50 5.0 และ 50.0 กิโลปาสคาลตอนาที ตามลําดับ ซึ่งความ
สัมพันธทั้งสองจะมีลักษณะเปนยกกําลงั (Power) สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้
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จากสมการ 5.1 คา b มีคาเทากับ 0.02 สําหรับ Stiff clay มีคาเทากับ 0.1 สําหรับ Soft clay มีคา
เทากับ 0.01-0.03 สําหรับ Sand เสนอโดย Briaud and Buchaman (2000) จากผลการทดสอบ
ของดินเหนียวออนกรุงเทพ สามารถเขียนความสัมพันธระหวางโมดูลัส กับ Stress rate ratio
(SRR) ไดดังนี้
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จากสมการที่ 5.2 ไดคา b เทากับ 0.13 ที่หนวยแรงประสิทธิผลอัดตัวคายน้ําที่ 50 กิโลปาสคาล
และคา b เทากับ 0.14 ที่หนวยแรงประสิทธิผลอัดตัวคายน้ําที่ 100 กิโลปาสคาล คา E0 คือคา
Young ‘s modulus ที่ระดับความเครียดในแนวแกนเทากับ 0.10 % อัตราเร็วของแรงกระทําเทา
กับ 0.50 กิโลปาสคาลตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 5.7(a) และ 5.7(b) ตามลําดับ ซึ่งคา b ที่ไดจะสูง
กวาคา b ที่ไดจาก Briaud and Buchaman (2000) ซึ่งคา b ของ Briaud and Buchaman
(2000) เทากับ 0.1 สําหรับดินเหนียวออน คา b ที่ไดแตกตาง ซึ่งอาจเปนผลมาจาก E0 ที่อางอิงที่
ระดับความเครียดในแนวแกนแตกตางกัน เพราะของ Briaud and Buchaman (2000) ไมไดระบุ
E0 ที่อางอิงหรืออาจจะเปนผลมาจากวิธีการทดสอบไมเหมือนกัน เพราะการศึกษาวิจัยครั้งนี้การ
เฉือน (Shear) ตัวอยางเปนแบบ Stress control ไมใช Strain control ที่เสนอโดย Briaud and
Buchaman  (2000) เปนตน
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5.4 ผลทดสอบแรงกระทําแบบดึง (Extension unloading)

จะศึกษาวิจัยผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบดึงที่มีผลตอ Deviator stress    โมดู
ลัสของยัง และความดันน้ําในชองวาง โดยจะทําการทดสอบดวยอัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ
0.05 และ0.50  กิโลปาสคาลตอนาที ที่หนวยแรงประสิทธิผลของการอัดตัวคายน้ําเทากับ 50 และ
100 กิโลปาสคาล มีขั้นตอนการทดสอบดังนี้

- ติดตั้งตัวอยางดินภายใน Triaxial cell
- ทําใหตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา
- อัดตัวคายน้ําดวยหนวยแรงประสิทธิผลตามที่กําหนด
- ลดแรงในแนวแกนดวยอัตราเร็วที่กําหนดและรักษาแรงดันดานขางใหคงที่

 5.4.1 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงแบบดึงตอDeviator stress

จากรูปที่ 5.8(a) และ 5.8(b) เปนกราฟความสัมพันธระหวาง Deviator stress กับ
ความเครียดในแนวแกน โดยจะทําการทดสอบดวยอัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.05 และ 0.50
กิโลปาสคาลตอนาที ที่หนวยแรงประสิทธิผลของการอัดตัวคายน้ําเทากับ 50 และ 100 กิโลปาสคา
ล ตามลําดับ พบวา การเปลี่ยนแปลงของ Deviator stress จะรวดเร็วในชวงระดับความเครียดใน
แนวแกนเทากับ 0-5 % จะชาลงในชวงระดับความเครียดในแนวแกนเทากับ 5-10 % และคอนขาง
คงที่ในชวงระดับความเครียดในแนวแกนมากกวา 10% จนกวาตัวอยางดินจะวิบัติ

คาของ Deviator stress ติดลบเพิ่มข้ึน เมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําเปลี่ยนจาก 0.05
กิโลปาสคาลตอนาที เปน 0.50 กิโลปาสคาลตอนาที เมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.50 กิโล
ปาสคาลตอนาที คาของ Deviator stress จะคอนขางคงที่ ที่ระดับความเครียดในแนวแกนมาก
กวา 10 % แตในกรณีที่อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.05 กิโลปาสคาลตอนาที ที่ระดับ
ความเครียดในแนวแกนมากกวา 10 % คาของ Deviator stress จะมีลักษณะเพิ่มข้ึนเรื่อย ไม
แสดงคาของ Deviator stress สูงสุด ซึ่งพฤติกรรมของตัวอยางดินที่ทดสอบมีลักษณะเปน Strain
hardening ดังแสดงในรูปที่ 5.8(a) และ 5.8(b)
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5.4.2 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบดึงตอYoung ‘s modulus

จากรูปที่ 5.9(a) และ 5.9(b) เปนกราฟความสัมพันธระหวาง Young ‘s modulus กับ
ความเครียดในแนวแกน โดยจะทําการทดสอบดวยอัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.05 และ 0.50
กิโลปาสคาลตอนาที ที่หนวยแรงประสิทธิผลของการอัดตัวคายน้ําเทากับ 50 และ 100 กิโลปาสคา
ล ตามลําดับ พบวา คาของ Young ‘s modulus จะลดลง เมื่อความเครียดในแนวแกนเพิ่มข้ึน
อัตราการลดลงของ Young ‘s modulus จะลดลงรวดเร็วในชวงระดับความเครียดในแนวแกนเทา
กับ 0.01-1.0 % และอัตราการลดลงของ Young ‘s modulus จะนอยลงเมื่อความเครียดในแนว
แกนเพิ่มข้ึนจาก 1.0 -10 % คา Young ‘s modulus คอนขางคงที่เมื่อความเครียดในแนวแกนมาก
กวา 10 % จนกวาตัวอยางจะวิบัติ

ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําตอคาYoung ‘s modulus พบวา จากผล
ทดสอบอัตราเร็วของแรงกระทําแบบดึงที่อัตราเร็ว 0.05 กิโลปาสคาลตอนาที และ 0.50 กิโลปาส
คาลตอนาที ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําไมมีผลตอคา Young ‘s modulus เพราะ คา
Young ‘s modulus ที่อัตราเร็ว 0.05 กิโลปาสคาลตอนาที แตกตางกันนอยมากเกือบจะทับสนิท
กับคา Young ‘s modulus ที่อัตราเร็ว 0.50 กิโลปาสคาลตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 5.9(a) และ 5.9
(b)

5.4.3 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทาํแบบดึงตอความดันน้ําในชองวาง

จากรูปที่ 5.10(a) และ 5.10(b) เปนกราฟความสัมพันธระหวาง ความดันน้ําในชองวาง
กับความเครียดในแนวแกน โดยจะทําการทดสอบดวยอัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.05 และ
0.50 กิโลปาสคาลตอนาที ที่หนวยแรงประสิทธิผลของการอัดตัวคายน้ําเทากับ 50 และ 100 กิโล
ปาสคาล ตามลําดับ พบวา การเปลี่ยนแปลงของความดันน้ําในชองวางรวดเร็วในชวงระดับ
ความเครียดในแนวแกนเทากับ 0-5 % จะชาลงในชวงระดับความเครียดในแนวแกนเทากับ 5-10
% และคอนขางคงที่ในชวงระดับความเครียดในแนวแกนมากกวา 10% จนกวาตัวอยางดินจะวิบัติ
ซึ่งจะสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของ Deviator stress ดังแสดงในรูปที่ 5.8(a) และ 5.8(b)

              ผลของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบดึงตอความดันน้ําในชองวาง พบวา เมื่ออัตราเร็วของ
แรงกระทําเพิ่มข้ึน คาความดันน้ําในชองวางจะลดลง จะเห็นเดนชัดที่หนวยแรงประสิทธิผล 50กิโล
ปาสคาสมากกวาที่หนวยแรงประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาส ดังแสดงในรูปที่ 5.10(a) และ 5.10(b)
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5.5 ผลทดสอบแรงกระทําแบบวัฏจักร (Cyclic loading)

จะศึกษาวิจัยผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรที่มีผลตอ โมดูลัสเฉือน อัตรา
สวนแดมพิ่ง และความดันน้ําในชองวาง โดยจะทําการทดสอบดวยอัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ
0.10 และ1.0 เฮิรต ที่หนวยแรงประสิทธิผลของการอัดตัวคายน้ํา 50 และ 100 กิโลปาสคาล มีขั้น
ตอนการทดสอบดังนี้

- ติดตั้งตัวอยางดินภายใน Triaxial cell
- ทําใหตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา
- อัดตัวคายน้ําดวยหนวยแรงประสิทธิผลตามที่กาํหนด
- ใหแรงแบบวัฏจักรในแนวแกนดวยอัตราเร็วที่กําหนดและรักษาแรงดันดานขางใหคงที่

มีการทดสอบ 2 แบบ
- Continuous cyclic loading test (CC) เงื่อนไข หนวยแรงประสิทธิผลระหวาง

ทดสอบจะลดลง
- Staged cyclic loading test (SC) เงื่อนไข หนวยแรงประสิทธิผลระหวาง

ทดสอบจะคอนขางจะคงที่

5.5.1 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตอโมดูลัสเฉือน (Shear modulus)

จากรูปที่ 5.11(a) และ 5.11 (b) เปนผลการทดสอบของ CC และ SC ที่ความถี่ 0.10
และ1.0 เฮิรต ที่หนวยแรงประสิทธิผลเร่ิมตนเทากับ 50 และ 100 กิโลปาสคาล ตามลําดับ โดยนํา
เสนอผลการทดสอบเปนกราฟความสัมพันธระหวางโมดูลัสเฉือนกับความเครียดเฉือน ผลการ
ทดสอบแบบ CC จะเลือกผลการทดสอบเฉพาะรอบที่สนใจมานําเสนอ พบวา ความเครียดเฉือน
ในชวง 0.01-0.1% คาโมดูลัสเฉือนที่ไดจากทดสอบแบบ CC จะแตกตางกับคาโมดูลัสเฉือนที่ได
จากทดสอบแบบ SC เล็กนอย คาโมดูลัสเฉือนที่ไดจากทดสอบแบบ CC จะลดลงรวดเร็วเนื่องจาก
หนวยแรงประสิทธิผลลดลง เพราะความดันน้ําในชองวางเพิ่มข้ึน แตเมื่อพิจารณาคาโมดูลัสเฉือน
ในชวงความเครียดเฉือนทั้งหมด  คาโมดูลัสเฉือนที่ไดจากผลการทดสอบทั้งสอบใกลเคียงกันมาก
ซึ่งอาจจะกลาวไดวา Degradation curve ของความสัมพันธระหวางโมดูลัสเฉือนกับความเครียด
เฉือนที่ไดจากการทดสอบแบบ SC สามารถใชแทน Degradation curve ของความสัมพันธ
ระหวางโมดูลัสเฉือนกับความเครียดเฉือนที่ไดจากการทดสอบแบบ CC และ Degradation curve
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ของการทดสอบแบบ SC ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้สอดคลองกับผลการทดสอบของ Zergoun and
Vaid (1994) ที่ไดจากการทดสอบ Cloverdale clay

ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตอโมดูลัสเฉือน พบวา เมื่อความถี่
เพิ่มข้ึนจาก 0.10 เฮิรต เปน 1.0 เฮิรต ที่หนวยแรงประสิทธิผล 50 กิโลปาสคาล คาโมดูลัสเฉือน ใน
ชวงความเครียดเฉือน 0.01-0.1% ที่ความถี่ 1.0 เฮิรตจะสูงกวาที่ความถี่ 0.10 เล็กนอย สวนที่
หนวยแรงประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาล คาโมดูลัสเฉือนมีคาใกลเคียงกันมาก อาจจะสรุปไดวา
ความถี่ไมมีผลตอคาโมดูลัสเฉือน ดังแสดงในรูปที่ 5.11(a) และ 5.11 (b) ตามลําดับ ซึ่งผลการ
ทดสอบจะเหมือนกับการสรุปของ Aggour et al.,(1987) ไดทําการทดสอบ Resonant column
หลายระดับความถี่ พบวา ที่ระดับความถี่มากกวา 50 เฮิรต  ความถี่จะมีผลตอคาโมดูลัสเฉือน
(Shear modulus) คือ เมื่อความถี่เพิ่มข้ึนคาของโมดูลัสเฉือนเพิ่มข้ึน แตถาระดับความถี่ต่ํากวา 50
เฮิรต ความถี่จะไมมีผลตอคาโมดูลัสเฉอืน ที่ระดับความเครียดเฉือนนอยกวา 0.10% และผลการ
ศึกษาของ Ishihara (1976) จากการทดสอบดินเหนียวผสม (Clayey soil) พบวา ที่ระดับ
ความเครียดเฉือนนอยกวา 0.20% ความถี่จะไมมีผลตอโมดูลัสแบบเฉือน นอกจากนี้ยังมีผล
ทดสอบของ Shibuya et al. (1995) ทําการทดสอบดิน Normally consolidated clay โดยใช
เครื่องมือทดสอบ Cyclic torsion shear พบวา ความถี่ไมมีผลตอคาโมดูลัสแบบเฉือน ที่ระดับ
ความเครียดเฉือนในชวง 0.0001-0.1% ทดสอบที่ความถี่ 0.005-0.10 เฮิรต

5.5.2 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตออัตราสวนแดมพิ่ง

จากรูปที่ 5.12(a) และ 5.12 (b) เปนผลการทดสอบของ CC และ SC ที่ความถี่ 0.10
และ1.0 เฮิรต และที่หนวยแรงประสิทธิผลเร่ิมตนเทากับ 50 และ 100 กิโลปาสคาล ตามลําดับโดย
นําเสนอผลการทดสอบเปนกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแดมพิ่งกับความเครียดเฉือน ผล
การทดสอบของแบบ CC จะเลือกผลการทดสอบเฉพาะรอบที่สนใจมานําเสนอ พบวา ที่หนวยแรง
ประสิทธิผล 50 กิโลปาสคาล ความถี่ 0.10 เฮิรต คาอัตราสวนแดมพิ่งที่ไดจากทดสอบแบบ CC สูง
กวาคาอัตราสวนแดมพิ่งที่ไดจากทดสอบแบบ SC แตที่ความถี่ 1.0 เฮิรต หนวยแรงประสิทธผิล
100 กิโลปาสคาล คาอัตราสวนแดมพิ่งที่ไดจากผลการทดสอบทั้งสองแบบมีความแตกตางกันนอย
มาก และ คาของ Viscous damping จะมีคาประมาณ 5-6 % อยูในชวงความเครียดเฉือน 0.02-
0.05 % อัตราสวนแดมพิ่งจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเครียดเฉือนเพิ่มข้ึน อัตราสวนแดมพิ่งสูงสุด
ประมาณ 30 % ที่ความเครียดเฉือน 10 % โดยประมาณ
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ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตออัตราสวนแดมพิ่ง พบวา เมื่อ
ความถี่เพิ่มข้ึนจาก 0.10 เฮิรต เปน 1.0 เฮิรต คาอัตราสวนแดมพิ่งที่ไดจากการทดสอบทั้งสองแบบ
จะมีคาลดลงเล็กนอย  ที่หนวยแรงประสิทธิผลการอัดตัวคายน้ํา 100 กิโลปาสคาล คาอัตราสวน
แดมพิ่งจะลดลงมากกวาที่หนวยแรงประสิทธิผลการอัดตัวคายน้ํา 50 กิโลปาสคาล ผลการทดสอบ
แบบ CC จะเห็นการลดลงของอัตราสวนแดมพิ่งชัดเจนกวาผลการทดสอบแบบ SC ดังแสดงในรูป
ที่ 5.12(a) และ 5.12 (b) ซึ่งจะสอดคลองกับผลการทดสอบของ Shibuya et al. (1995) ทาํการ
ทดสอบดิน Normally consolidated clay โดยใชเครื่องมือทดสอบ Cyclic torsion shear แนวโนม
ของอัตราสวนแดมพิ่งจะลดลง เมื่อความถี่เพิ่มข้ึน

5.5.3 ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตอความดันน้ําในชองวาง

จากรูปที่ 5.13(a) และ 5.13(b) เปนผลการทดสอบแบบ CC ทดสอบที่ความถี่ 0.10
และ 1.0 เฮิรต ที่หนวยแรงประสิทธิผลเร่ิมตน 50 และ 100 กิโลปาสคาล โดยนําเสนอในรูปความ
สัมพันธระหวางความดันน้ําในชองวางกับจํานวนรอบของแรงกระทําตอตัวอยาง พบวา เมื่อจํานวน
รอบของแรงกระทําเพิ่มข้ึนคาความดันน้ําในชองวางจะเพิ่มข้ึน และเมื่ออัตราสวน  (q/p’)initial เพิ่ม
ขึ้น อัตราการเพิ่มความดันน้ําในชองวางจะเพิ่มข้ึนรวดเร็วกวาที่ (q/p’)initial ต่ํากวา สอดคลองกับ
การศึกษาของ Tamotsu et al. (1980) ทดสอบ Normally consolidated clay ที่หนวยแรงประ
สิทธิผล 200 กิโลปาสคาล  ที่ความถี่ 0.50 เฮิรต พบวา เมื่อ cyclic shear stress level เพิ่มข้ึน คา
Normalized excess pore pressure เพิ่มข้ึน

ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตอความดันน้ําในชองวาง พบวา
เมื่อจํานวนรอบของแรงกระทําตอตัวอยางดินเทากัน ความถี่ 0.10 เฮิรต จะใหคาความดันน้ําใน
ชองวางสูงกวาความถี่ 1.0 เฮิรต อาจจะกลาวไดวาความถี่เพิ่มข้ึนจาก 0.10 เปน 1.0 เฮิรต คา
ความดันน้ําในชองวางจะลดลง และจากการสังเกตที่หนวยแรงประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาล
ทดสอบที่ความถี่ 0.1 และ 1.0 เฮิรต คาของอัตราสวน (q/p’)initial ใกลเคียงกัน ทําใหความดันน้ําใน
ชองวางสูงสุด (ที่ตําแหนงการวิบัติของตัวอยาง) ออกมาใกลเคียงกันมาก เชน อัตราสวน (q/p’)initial

เทากับ 0.32 กับ 0.34  คาความดันน้ําในชองวางสูงสุด 50 กิโลปาสคาล กับ 48 กิโลปาสคาล และ
อัตราสวน (q/p’)initial เทากับ 0.80 กับ 0.74 คาความดันน้ําในชองวางสูงสุด 43 กิโลปาสคาล กับ
41 กิโลปาสคาล  ดังแสดงในรูปที่ 5.13(a) และ 5.13(b) ซึ่งจะสอดคลองกับการทดสอบแรงกระทํา
แบบอัดและการทดสอบแรงกระทําแบบดึง เมื่ออัตราเร็วการใหแรงเพิ่มข้ึนความดันน้ําในชองวาง
จะลดลง ดังแสดงในรูปที่ 5.6 แล 5.10 ตามลําดับ
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5.5.4 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสเฉือนกับจํานวนรอบของแรงกระทํา

จากรูปที่ 5.14(a) และ 5.14(b) เปนผลการทดสอบแบบ CC ทดสอบที่ความถี่ 0.10
และ 1.0 เฮิรต ที่หนวยแรงประสิทธิผลเร่ิมตน 50 และ 100 กิโลปาสคาล โดยนําเสนอในรูปความ
สัมพันธระหวางโมดูลัสเฉือนกับจํานวนรอบของแรงกระทําตอตัวอยาง พบวา เมื่อจํานวนรอบของ
แรงกระทําตอตัวอยางดินเพิ่มข้ึนคาโมดูลัสเฉือนจะลดลงแบบยกกําลัง (Power) สามารถเขียนเปน
สมการไดดังนี้

                                 cNGG −= 0                           5.3

โดยที่       G0 = คาโมดูลัสเฉือน ที่จํานวนรอบ, N = 1
               N  = จํานวนรอบของแรงกระทําตอตัวอยางดิน
               C = เลขยกกําลังติดลบ

จากสมการ 5.3 ผลการทดสอบที่ความถี่ 0.1 และ 1.0 เฮิรต   ที่หนวยแรงประสิทธิผล
เทากับ 50 กิโลปาสคาล คาของอัตราสวน (q/p’)initial อยูในชวง 0.24 – 0.86 คาของ c อยูในชวง
-0.02 – -0.60 ในกรณีที่คาของอัตราสวน (q/p’)initial เทากัน มีคาของอัตราสวน (q/p’)initial เทากับ
0.40 และคาของ c ที่ความถี่ 0.10 เฮิรต จะสูงกวาคาของ c ที่ความถี่ 1.0 เฮิรต ที่หนวยแรงประ
สิทธิผลเทากับ 100 กิโลปาสคาล คาของอัตราสวน (q/p’)initial มีคาใกลเคียงกัน จะไดคาของ c
ออกมาใกลเคียงกัน คาของอัตราสวน (q/p’)initial อยูในชวง 0.32-0.80 คาของ c  จะอยูในชวง
-0.05 – -0.68  และนอกจากนี้คาของ c ขึ้นอยูกับอัตราสวน (q/p’)initial เมื่อคาของอัตราสวน (q/p’)
initial เพิ่มข้ึน คาของ c จะเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 5.14(a) และ 5.14(b) จากความสัมพันธขางตน
Briaud and Buchaman, (2000)   ไดเสนอความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสกับจํานวนรอบของแรง
กระทําตอตัวอยางดิน คา c อยูในชวง -0.1 – -0.3 แตในผลการทดสอบไมไดระบุคา Stress
amplitude  ซึ่งคา c ของ Briaud and Buchaman, (2000)   อยูในชวงผลที่ไดจากการศึกษาวิจัย
นี้
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5.5.5 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนแดมพิ่งกับจํานวนรอบของแรงกระทํา

จากรูปที่ 5.15(a) และ 5.15(b) เปนผลการทดสอบแบบ CC ทดสอบที่ความถี่ 0.10
และ 1.0 เฮิรต ที่หนวยแรงประสิทธิผลเร่ิมตน 50 และ 100 กิโลปาสคาล โดยนําเสนอในรูปความ
สัมพันธระหวางอัตราสวนแดมพิ่งกับจํานวนรอบของแรงกระทําตอตัวอยาง พบวา เมื่อจํานวนรอบ
ของแรงกระทําตอตัวอยางดินเพิ่มข้ึน คาอัตราสวนแดมพิ่งเพิ่มข้ึน การเพิ่มข้ึนของอัตราสวนแดม
พิ่งชวงแรกจะเพิ่มข้ึนนอยมาก แตพอตัวอยางใกลวิบัติอัตราการเพิ่มของอัตราสวนแดมพิ่งคอนขาง
จะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และที่ความถี่ 0.10 เฮิรต อัตราการเพิ่มข้ึนของอัตราสวนแดมพิ่งจะสูงกวาที่
ความถี่ 1.0 เฮิรต

5.6 เปรียบเทียบคา Secant ‘s Young modulus ของ การทดสอบแบบ Compression กับ
การทดสอบแบบ Extension unloading

      จากรูปที่ 5.16(a) และ 5.16(b) ทดสอบหนวยแรงประสิทธิผลของการอัดตัวคายน้ํา 50 และ
100 กิโลปาสคาล ตามลําดับ พบวา คา Secant ‘s Young modulus ของการทดสอบแบบ
Compression กับ การทดสอบแบบ Extension unloading ที่เฉือนดวยอัตราเร็วเทากับ 0.50 กิโล
ปาสคาลตอนาที แตกตางกันนอยมาก แตที่เฉือนดวยอัตราเร็วเทากับ 0.05 กิโลปาสคาลตอนาที
คา Young ‘s modulus ของการทดสอบแบบ Compression จะนอยกวาคา Young ‘s modulus
ของการทดสอบแบบ Extension unloading (พิจารณาในระดับความเครียดในแนวแกนนอยกวา
0.2 % เพราะหนวยแรงประสิทธิผลไมมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากยังไมมีความดนัน้ําในชองวาง
เกิดขึ้นในตัวอยางดิน สังเกตไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความดันน้ําในชองวางกับ
ความเครียดในแนวแกนที่ไดจากการทดสอบทั้งสองแบบ)
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5.7 ผลการวิเคราะหของโปรแกรม SHAKE 91

กอนที่จะนําโปรแกรม SHAKE 91 ไปใชในการวิเคราะหตองมีการตรวจสอบวิธีการใชโปแกรม
อยางถูกตอง เพื่อใหเกิดความเขาใจในการใชโปรแกรมและผลที่ไดจากการวิเคราะหจะมีความถูก
ตอง สําหรับการศึกษาวิจัยครั้งนี้จะนําโปรแกรม SHAKE 91 ไปใชในการวิเคราะหผลกระทบของ
ความถี่ของคลื่นแผนดินไหว ดัชนีพลาสติกซิตี (PI) ของดิน และอัตรสวนแดมพิ่งของดิน ที่มีตอ
ความเรง (Acceleration) ที่ระดับผิวดิน ณ คาบเวลาตางๆ ซึ่งรายละเอียดจะกลาวถึงในหัวขอตอ
ไป

5.6.1 สอบเทียบความถูกตองในการใชโปรแกรม SHAKE 91

นําขอมูลตัวอยางไฟล Input ของโปรแกรม Edushake มาสรางเปนไฟล Input ของ
โปรแกรม SHAKE 91 เพื่อตรวจสอบความถูกตองในการใชโปรแกรม SHAKE 91 สําหรับการ
จะนําโปรแกรม SHAKE 91 ไปใชวิเคราะหในงานศึกษาวิจัยตอไป ซึ่งขอมูลเบื้องตนของคลื่น
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 สอบเทียบความเรงสูงสุดที่ระดับความลึกตางๆ ซึ่งผลการสอบเทียบที่
ไดจากโปรแกรม SHAKE 91 ที่ระดับความลึก 0-30 ฟุต คาความเรงสูงสุดที่ผิวบนสุดของชั้นจะให
คาสูงกวาคาที่คํานวณไดจากโปรแกรม Edushake เล็กนอย สวนตั้งแตระดับความลึก 30-150 ฟุต
ผลการคํานวณจากโปรแกรม SHAKE 91 เหมือนกับผลที่ไดจากการวิเคราะหจากโปรแกรม
Edushake

จากรูปที่ 5.18 สอบเทียบความเคนเฉือนสูงสุดที่ระดับความลึกตางๆ พบวา ความเคน
เฉือนสูงสุดที่คํานวณไดจากโปรแกรม SHAKE 91 แทบจะไมมีความแตกตางที่คํานวณไดจาก
โปรแกรม Edushake ทุกๆ ระดับความลึกที่คํานวณหา
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จากรูปที่ 5.19 สอบเทียบความเครียดเฉือนสูงสุดที่ระดับความลึกตางๆ พบวา คาของ
ความเครียดเฉือนสูงสุด ที่ระดับความลึก 0-15 ฟุต และที่ระดับความลึก 135-150 ฟุต  ที่คํานวณ
ไดจากจากโปรแกรม SHAKE 91 แทบจะไมมีความแตกตางที่คํานวณไดจากโปรแกรม Edushake
แตที่ระดับความลึกตั้งแต 15 ฟุต ถึง 135 ฟุต คาของความเครียดเฉือนสูงสุดที่คํานวณไดจาก
โปรแกรม SHAKE 91 จะสูงกวาคาของความเครียดเฉือนสูงสุดที่คํานวณไดจากโปรแกรม
Edushake และจะสูงกวามากที่สุดคือที่ระดับความลึก 85 ฟุต

จากรูปที่ 5.20 สอบเทียบความเรงที่เกิดขึ้นที่ระดับผิวดิน ณ. คาบเวลาตางๆ พบวา
ความเรงที่เกิดขึ้นที่ระดับผิวดิน ณ. คาบเวลาตางๆ ที่คํานวณไดจากโปรแกรม SHAKE 91 แทบจะ
ไมมีความแตกตางที่คํานวณไดจากโปรแกรม Edushake ทุกๆ คาบเวลาที่คํานวณหา ซึ่งผลของการ
สอบเทียบทั้งหมดเพื่อยืนยันความถูกตองของการใชโปรแกรม กอนที่จะนําโปรแกรม Shake91 ไปใช
คํานวณหาคาตาง ๆ ที่จะทําการศึกษาในหัวขอตอไป

5.6.2 ผลกระทบความถี่ของคลื่นตอความเรงที่ระดับผิวดิน

สรางคลื่นความถี่ที่มีขนาดความถี่ 0.10, 0.5, 1.0, 2.50, 5.0, 10.0 และ 20.0 เฮิรต
เพราะอยูในชวงความถี่ของคลื่นแผนดินไหว และคลื่นจะมีลักษณะรูปรางเปนไซน กระทําตอช้ันดิน
ที่คุณสมบัติเหมือนกัน ในชวงระยะเวลา 20 วินาที พบวา คาความเรงสูงสุดจะเกิด ณ. คาบเวลา
สวนกับของความถี่ เชน คลื่นความถี่ 0.10 เฮิรต คาความเรงสูงสุดจะเกิด ณ. คาบเวลาเทากับ 10
วินาที และที่ความถี่ของคลื่น 1.0 เฮิรต จะใหคาความเรงสูงสุด สวนคลื่นที่ระดับความถี่ต่ํากวา 1
เฮิรต คาความเรงสูงสุดจะลดลงเมื่อความถี่ลดลง และคลื่นที่ระดับความถี่สูงกวา 1เฮิรต คา
ความเรงสูงสุดจะลดลงเมื่อความถี่เพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 5.21

5.6.3 ผลกระทบอัตราสวนแดมพิ่งตอความเรงที่ระดับผิวดิน

จากรูปที่ 5.22 เปนกราฟความสัมพันธระหวางความเรงที่เกิดระดับผิวดินกับคาบเวลา
อัตราสวนแดมพิ่งที่ศึกษาอยูในชวง 5 – 10 % พบวา อัตราสวนแดมพิ่งที่มีผลตอความเรงในชวง
คาบเวลา 0.3 - 5.0 วินาที อัตราสวนแดมพิ่งต่ําจะใหคาความเรงที่ผิวดินสูงกวาอัตราสวนแดมพิ่ง
สูง ซึ่งสอดคลองกับคํานิยามของอัตราสวนแดมพิ่ง คือ พลังงานที่แพรกระจายตอพลังงานที่เก็บกัก
เพราะฉะนั้นอัตราสวนแดมพิ่งต่ํา หมายถึง พลังงานที่เก็บกักในดินไวมากจึงมีผลตอมวลดินมาก
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จึงใหคาความเรงสูงสุดสูงกวา ที่อัตราสวนแดมพิ่งสูงที่เก็บกักพลังงานไดนอยกวาจึงมีผลตอมวล
ดินนอยกวา

5.6.4 ผลกระทบดัชนีพลาสติก (PI) ตอความเรงที่ระดับผิวดิน

ผลการวิเคราะหจะศึกษาคาดัชนีพลาสติกที่ 0, 15, 30, 50, 100 และ 200 % ตาม
ลําดับ ผลการวิเคราะหจะแสดงผลในรูปความสัมพันธระหวางความเรงที่เกิดระดับผิวดินกับคาบ
เวลา พบวา คาดัชนีพลาสติกสูงจะใหคาความเรงที่ระดับผิวดินสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.23 ซึ่งสอด
คลองกับผลการทดสอบของ Vucetic and Dobry, (1991) ที่ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบดัชนี
พลาสติกตอ Degradation Curve และอัตราสวนแดมพิ่ง พบวาเมื่อคาพลาสติกสูงขึ้นคาของอัตรา
สวนแดมพิ่งลดลง เมื่ออัตราสวนแดมพิ่งต่ําจะใหคาความเรงสูงสุดที่ระดับผิวดินสูง เหมือนกับคํา
อธิบายในหัวขอที่ผานมา















































































บทที่ 6

สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ

วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําและรูปแบบของ
แรงที่มีตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ และนําผลการทดสอบแรงกระทํา
แบบวัฏจักรที่ไดจากเครื่องทดสอบ  Cyclic Triaxial คือ คาโมดูลัสแบบเฉือน (Shear modulus)
และ คาอัตราสวนแดมพิ่ง (Damping ratio) ไปใชวิเคราะหการเคลื่อนตัวของมวลดินที่ระดับผิวดิน
ดวยโปรแกรม SHAKE 91

 ตัวอยางดินเหนียวออนซึ่งเก็บตัวอยางดวยกระบอกบาง บริเวณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
นําไปทดสอบดวยเครื่องทดสอบ  Cyclic Triaxial โดยทดสอบแบบไมระบายน้ํา (Undrained) ภาย
ใตเงื่อนไขหนวยแรงคงที่ (Stress controlled) โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษาเฉพาะผลกระทบของ
อัตราเร็วของแรงกระทําและรูปแบบของแรงที่กระทํา เชน แรงแบบอัด (Compression loading)
แรงแบบดึง (Extension unloading) และแรงแบบวัฏจักร (Cyclic loading) มีลักษณะเปนรูปไซน
(Sinusoidal) มีผลตอคุณสมบัติทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เชน คาโมดูลัสเฉือน
(Shear modulus) คาอัตราสวนแดมพิ่ง (Damping ratio) คาโมดูลัสของยัง (Young ‘s modulus)
และความดันน้ําในชองวาง  (Excess pore water pressure)

จากผลการวิเคราะหของโปรแกรม SHAKE 91 ซึ่งทําการศึกษาผลกระทบของความถี่ของ
คลื่นแผนดินไหว อัตราสวนแดมพิ่ง และดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity Index) ที่มีตอความเรงสูงสุด
(Maximum acceleration) ที่ผิวดิน สามารถสรุปไดดังนี้
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6.1 สรุปผลการวิจัย

1. ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบอัดตอ Deviator stress พบวา เมื่ออัตราเร็ว
ของแรงกระทําตอตัวอยางดินเพิ่มข้ึน คา Deviator stress จะเพิ่มข้ึน โดยการทดสอบจะกระทําที่
อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.05 0.50 5.0 และ 50 กิโลปาสคาลตอนาที

2. ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบอัดตอ Young ‘s modulus พบวา เมื่ออัตรา
เร็วของแรงกระทําตอตัวอยางดินเพิ่มข้ึน คา Young ‘s modulus จะเพิ่มข้ึน โดยการทดสอบจะ
กระทําที่อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.05 0.50 5.0 และ 50 กิโลปาสคาลตอนาที

            3. ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบอัดตอความดันน้ําในชองวาง พบวา เมื่อ
อัตราเร็วของแรงกระทําตอตัวอยางดินเพิ่มข้ึน คาความดันน้ําในชองวางจะลดลง โดยการทดสอบ
จะกระทําที่อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.05 0.50 5.0 และ 50 กิโลปาสคาลตอนาที

            4. ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบดึงตอ Deviator stress พบวา เมื่ออัตราเร็ว
ของแรงกระทําตอตัวอยางดินมีคาเปนลบเพิ่มข้ึน คา Deviator stress จะลบเพิ่มข้ึน โดยการ
ทดสอบจะกระทําที่อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ - 0.05 และ - 0.50 กิโลปาสคาลตอนาที

            5.  ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบดึงตอ Young ‘s modulus พบวาเมื่ออัตรา
เร็วของการใหแรงกระทําตอตัวอยางดินมีคาเปนลบเพิ่มข้ึน คา Young ‘s modulus จะไมเปลี่ยน
แปลง โดยการทดสอบจะกระทําที่อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ - 0.05 และ - 0.50 กิโลปาสคาล
ตอนาที

           6.  ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบดึงตอความดันน้ําในชองวาง พบวา เมื่อ
อัตราเร็วของแรงกระทําตอตัวอยางดินมีคาเปนลบเพิ่มข้ึน คาความดันน้ําในชองวางจะมีคาลบ
นอยลง โดยการทดสอบจะกระทําที่อัตราเร็วของการใหแรงเทากับ - 0.05 และ - 0.50 กิโลปาสคาล
ตอนาที
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7.  ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตอโมดูลัสเฉือน (ทดสอบแบบ
Staged cyclic loading) พบวา เมื่ออัตราเร็วของการใหแรงกระทําตอตัวอยางดินเพิ่มข้ึน คาโมดู
ลัสเฉือนไมเปลี่ยนแปลง โดยทําการทดสอบที่อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.10 และ 1.0 เฮิรต

             8. ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตออัตราสวนแดมพิ่ง (ทดสอบแบบ
Staged cyclic loading) พบวา เมื่ออัตราเร็วของการใหแรงกระทําตอตัวอยางดินเพิ่มข้ึน คาอัตรา
สวนแดมพิ่งจะลดลงเล็กนอย โดยทําการทดสอบที่อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.10 และ 1.0
เฮิรต

             9. ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตอโมดูลัสเฉือน (ทดสอบแบบ
Continuuos cyclic loading) พบวา เมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําตอตัวอยางดินเพิ่มข้ึน คาโมดูลัส
เฉือนไมเปลี่ยนแปลง โดยทําการทดสอบที่อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.10 และ 1.0 เฮิรต

             10.  ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตออัตราสวนแดมพิ่ง (ทดสอบ
แบบ Continuuos cyclic loading) พบวา เมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําตอตัวอยางดินเพิ่มข้ึน คา
อัตราสวนแดมพิ่งจะลดลง โดยทําการทดสอบที่อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.10 และ 1.0 เฮิรต

             11.  ผลกระทบของอัตราเร็วของแรงกระทําแบบวัฏจักรตอความดันน้ําในชองวาง
(ทดสอบแบบ Continuuos cyclic loading) พบวา เมื่ออัตราเร็วของแรงกระทําตอตัวอยางดินเพิ่ม
ขึ้น คาความดันน้ําในชองวางจะลดลง โดยทําการทดสอบที่อัตราเร็วของแรงกระทําเทากับ 0.10
และ 1.0 เฮิรต

 12.  ผลกระทบของความถี่ของคลื่นแผนดินไหวตอความเรงสูงสดุที่ระดับผิวดิน พบวา ที่
ความถี่ของคลื่นแผนดินไหวมีคาเทากับ 1.0 เฮิรต คาความเรงสูงสุดที่ระดับผิวดินจะมีคาสูงสุด
โดยวิเคราะหที่ความถี่อยูในชวง 0.10 – 20 เฮิรต
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13.  ผลกระทบของอัตราสวนแดมพิ่งของดินตอความเรงสูงสุดที่ระดับผิวดิน พบวา เมื่อ
อัตราสวนแดมพิ่งเพิ่มข้ึน คาความเรงสูงสุดที่ระดับผิวดินจะลดลง โดยวิเคราะหที่อัตราสวนแดมพิ่ง
มีคาเทากับ 5.0 7.5 และ 10 %

14.  ผลกระทบของดัชนีพลาสติกของดินตอความเรงสูงสุดที่ระดับผิวดิน พบวา เมื่อดัชนี
พลาสติกของดินเพิ่มข้ึน คาความเรงสูงสุดที่ระดับผิวดินจะเพิ่มข้ึน โดยวิเคราะหที่คาของดัชนี
พลาสติกซิตี (PI) อยูในชวง 0 – 200 %

6.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม

1. ศึกษาคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ในชวงความเครียดเฉือน
(Shear strain) นอยกวา 0.01% ในหองปฏิบัติการโดยใชเครื่องมือทดสอบชนิดอื่น เชน Resonant
Column Test

2.  ศึกษาคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินกรุงเทพฯ ตลอดระดับความลึก 60 เมตร ตาม
ระดับความลึกของเข็มเจาะที่ใชสําหรับกอสรางอาคารสูง เพื่อนําไปใชในการออกแบบตานทานแรง
จากแผนดินไหว

3. หนวยแรงที่กระทําตอตัวอยางดินอาจใชเปนรูปแบบอื่น เชน รูปแบบสามเหลี่ยม
(Triangular shape) ซึ่งอาจมีผลตอคุณสมบัติทางพลศาสตร และนํามาเปรียบเทียบกับการ
ทดสอบที่ใชหนวยแรงที่กระทําตอตัวอยางดินในรูปแบบไซน (Sinusoidal)

4.  ความถี่ที่ใชสําหรับการทดสอบอาจทดสอบที่ความถี่สูงกวา 1.0 เฮิรต หรืออาจต่ํากวา
0.10 เฮิรต ซึ่งอาจมีผลตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ

5. นําขอมูลที่ไดจากการทดสอบไปใชวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขาง ในกรณีที่เกิด
แผนดินไหวระยะไกล (Long Distant) ตามขนาดความรุนแรงที่เคยเกิดขึ้นและวัดไดในประเทศไทย
โดยใชโปรแกรม SHAKE 91
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