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 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง รวมถึงผล
ของการลดแรงเสียดทานดวยสารหลอล่ืน โดยทดสอบในหองปฏิบัติการดวยเครื่องมือทดสอบที่ดัดแปลง
มาจากเครื่องมือทดสอบ Direct Shear ทําการทดสอบแบบอัดตัวคายน้ําเฉือนแบบไมระบายน้ํา ที่หนวย
แรงกดทับในแนวดิ่ง 1, 2 และ 3 ksc  ตัวอยางดินที่ใชในงานวิจัยนี้เปนตัวอยางดินเหนียวที่ทําขึ้นเองดวย
วิธี Reconstitued ใหน้ําหนักกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc โดยใชตัวอยางดินเหนียวออนบริเวณกรุงเทพฯ แบบ
แปลงสภาพ ที่ระดับความลึก 1-3 เมตรจากผิวดิน  วัสดุโครงสรางที่ใชทดสอบ ไดแก คอนกรีตและเหล็ก 
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สารหลอล่ืนนั้น จะใชสารละลายเบนโทไนตเปนสารหลอล่ืนโดยทดสอบกับคอนกรีตผิวหยาบและเหล็ก
ผิวเรียบ ทุกการทดสอบจะเสียบแทงดินสอลงไปในตัวอยางดินกอนทําการเฉือนเพื่อศึกษาถึงขอบเขต
และเสนทางการวิบัติที่เกิดขึ้นในตัวอยางดิน 

ผลการวิจัยพบวา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุ
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This thesis aims to study interface friction between clay and underground structural 
materails, including influence of reduced interface friction by lubricant. The experimental study has 
been conducted based on the direct shear test apparatus with a specific modification. Whereas, the 
experiment condition were under consolidated undrained test. Additionally, clay samples were 
manually made by the reconstitued method and applying 1-ksc normal stress. Remolded clay 
samples were collected around Bangkok area at the level 1 to 3 meters from ground surface. The 
materials representing the underground structures are selected to be concrete and steel, in which, 
each of them were classified into two categories, smooth and rough surfaces.  Moreover, bentonite 
slurry was chosen to be lubricant for the study on influence of reduced friction, however, in this 
regard, only rough concrete and smooth steel are carried out. On every test, to understand the failure 
zone and failure profile occurring in the soil samples, many pieces of pencil lead were used as an 
experimental tool to initially penetrate into the soil samples before shearing. 

The normal stress, type of materials, surface roughness and shear rate are found to have an 
influence to interface friction. During the tests of interface friction under the conditions of rough 
surface concrete, smooth surface concrete and rough surface steel, the shear occurred inside the 
soil sample instead of at the interface, therefore the values of interface friction are very closed to the 
shear strength of clay. While, in the case of smooth surface steel shear occurred at the interface, then 
the interface friction is comparatively less than the shear strength. The two types of shear occurrence, 
inside the soil sample and at the interface, can be understood easily by the movement of pencil leads 
penetrated into the soil sampler, if the shear occurred inside the soil, the pencil will bent. The 
experimental observation is also found that the vertical displacement during shearing is initially no 
change or little dilated, and then settlement will start. The order of magnitude of settlement depends 
on normal stress, type of structural materials, surface roughness and shear rate. 

For the experiment about the reduced interface friction by lubricant, it is found that bentonite 
slurry can reduce the interface friction between soil and structural materials and settlement during 
shearing can be shorten approximately 30 percents, as well. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันการกอสรางอุโมงคใตดินขนาดเล็ก (Micro-Tunneling) ในชั้นดินเหนียว บริเวณ
พื้นที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล กําลังเปนที่นิยมมาก เชน อุโมงคสงน้ํา อุโมงคระบายน้ําเสีย 
และอุโมงควางสายไฟฟาแรงสูง เปนตน  โดยทั่วไป การกอสรางจะใชระบบดันทอ (Pipe Jacking 
System) เนื่องจากสามารถลดปญหาที่สงผลกระทบตอสภาพแวดลอม การจราจร ทัศนียภาพ 
และมลภาวะไดดี อีกทั้งสภาพดินของกรุงเทพมหานครมีความเหมาะสมกับระบบการดันทอ ซึ่ง
เปนเทคนิคการกอสรางโดยใชแมแรง (Hydraulic  Jack) ในการดันทอจากบอดัน (Driving Pit) ไป
ยังบอรับ (Receiving Pit) ที่เตรียมไว โดยไมตองเปดหนาดิน  ปญหาสวนใหญที่พบในระบบดันทอ 
คือ เกิดแรงเสียดทานระหวางดินกับผิวทอในขณะดันทอ โดยขนาดของแรงเสียดทานจะสงผล
กระทบตอระบบกอสรางหลายอยาง เชน กําลังของชุดแมแรง ระยะในการดันทอ จํานวนบอดัน  
บอรับ การออกแบบผนังกําแพงบอดันบอรับ เปนตน  ซึ่งสามารถแกปญหาดังกลาวไดดวยวิธีอัด
ฉีดสารหลอล่ืน เชน สารละลายเบนโทไนต (Bentonite Slurry) และสารละลายโพลิเมอร (Polymer 
Slurry) ระหวางทําการดันทอเพื่อชวยลดแรงเสียดทานที่ผิวทอ  จากที่กลาวมาจะพบวาขอมูลที่
สําคัญในการออกแบบและกอสรางอุโมงคใตดินดวยระบบดันทอ คือ ขอมูลแรงเสียดทานระหวาง
ดินกับผิวทอ การคาดคะเนแรงเสียดทานที่แมนยําจึงเปนสิ่งสําคัญมากในการ กอสรางอุโมงคดวย
ระบบดันทอ ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะศึกษาหาแรงเสียดทานที่ ผิวสัมผัส (Skin Friction) 
ระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางและผลของสารหลอล่ืน เพื่อนําไปใชในการออกแบบและ    
วางแผนการกอสรางอุโมงคใตดินระบบดันทอ 

นอกจากนี้แลวคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินกับวัสดุโครงสรางยังเปนคาที่สําคัญ
ในการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมปฐพีที่มีความเกี่ยวของกันระหวางดินกับโครงสรางใตดินอ่ืนๆ 
อีก เชน เสาเข็ม กําแพงกันดิน และเคซอง (Caisson) เปนตน  การแกปญหาเหลานีจ้าํเปนจะตองมี
ความรูในความสัมพันธที่เกิดขึ้นระหวางดินกับวัสดุโครงสรางเมื่อมีการเคลื่อนที่เกิดขึ้นระหวางวสัดุ
ทั้งสองชนิด ไมวาจะเปนคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส กลไกการเกิดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส ตลอด
จนพฤติกรรมของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินกับวัสดุ 
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การศึกษาหาเรื่องแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสในอดีตนั้น มักจะเปนการศึกษาจากการทดสอบ
ในสนามเปนหลัก ซึ่งคาที่ไดจะเปนคาเฉลี่ยโดยรวม ไมสามารถแยกแยะปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลได  
สําหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการนั้นสวนใหญจะเปนการศึกษาหาแรงเสียดทานระหวางดิน
ทรายกับวัสดุโครงสราง  สําหรับการศึกษาหาแรงเสียดทานระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง
และผลของการนําสารหลอล่ืนมาชวยลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสนั้นยังมีนอย จึงควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมถึงพฤติกรรมและคาของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง รวม
ถึงผลของสารหลอล่ืน เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหออกแบบและกอสรางโครงสรางใตดินตางๆ โดย
เฉพาะอุโมงคใตดิน ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

การศึกษาวิจัยนี้ทําการศึกษาเรื่องแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครง
สรางรวมทั้งผลของสารหลอล่ืนมาใชลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส เพื่อนําไปใชออกแบบและแก
ปญหาไดอยางมีประสิทธิภาพในงานวิศวกรรมปฐพีสําหรับโครงสรางใตดินตางๆ โดยเนนไปที่งาน
อุโมงคใตดินที่กอสรางดวยระบบดันทอ 

สามารถแบงวัตถุประสงคหลักในงานวิจัยนี้ ไดดังนี้ 

1) เพื่อศึกษาหาคาแรงเสียดทาน, พฤติกรรมของแรงเสียดทาน รวมทั้งกลไกการเกิดแรง
เสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง 

2) เพื่อศึกษาหาคาแรงเสียดทาน, พฤติกรรมของแรงเสียดทาน รวมทั้งกลไกการเกิดแรง
เสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางที่มีสารหลอล่ืนชวยลดแรง
เสียดทาน 

3) เพื่อศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมและคาของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส
ระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง 

4) เพื่อศึกษาขอบเขตและเสนทางการวิบัติ (Failure Zone and Failure Profile) ที่เกิดขึ้น
ในตัวอยางดินหลังจากถูกเฉือน 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การศึกษาวิจัยนี้ ทําการศึกษาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวและวัสดุ
โครงสรางรวมทั้งผลของสารหลอล่ืน โดยทําการทดสอบในหองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร ดวยวิธี
ทดสอบ Direct Shear ภายใตสภาวะอัดตัวคายน้ําแบบไมระบายน้ํา (Consolidated Undrained 
Condition) ที่ความเร็วในการเฉือน 2 มิลลิเมตรตอนาที  ซึ่งเครื่องมือที่ใชทดสอบ คือ เคร่ืองมือ 
Direct Shear แบบ Shear Box Type ที่ไดออกแบบและพัฒนาขึ้นมาใหเหมาะสมกับการศึกษา
แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางโดยเฉพาะ 

ขอบเขตของการวิจัยมีรายละเอียด ดังนี้ 

1) ทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางตางๆ โดยแปร
เปลี่ยนชนิดและสภาพพื้นผิวของวัสดุโครงสราง ดังนี้ 
- คอนกรีตผิวหยาบ 
- คอนกรีตผิวเรียบ 
- เหล็กผิวหยาบ 
- เหล็กผิวเรียบ 

2) ทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง โดยแปรเปลี่ยน
คาหนวยแรงในแนวดิ่งที่กระทําตอดินและวัสดุโครงสราง ดังนี้ 
- ที่ 1 ksc 
- ที่ 2 ksc 
- ที่ 3 ksc 

3) ทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางที่มีสารหลอลื่น
ชวยลดแรงเสียดทาน โดยสารหลอล่ืนที่ใช ไดแก สารละลายเบนโทไนต 

4) เปรียบเทียบกับผลการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสที่ไดจากการทดสอบ Direct 
Shear ภาย ใต สภ าวะอั ดตั วค ายน้ํ าแบบ ระบายน้ํ า  (Consolidated Drained 
Condition) ที่ความเร็วในการเฉือน 0.03 มิลลิเมตรตอนาที (ชัยรัตน ระตีพูน, 2544) 
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5) ทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว ดวยเครื่องมือทดสอบ Direct Shear เพื่อ
เปรียบเทียบกับแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง 

6) ศึกษาขอบเขตและเสนทางการวิบัติ (Failure Zone and Failure Profile) ที่เกิดขึ้นจริง
ในตัวอยางดินหลังการเฉือน ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 แสดงขอบเขตการวิบัติที่เกิดขึ้นในการทดสอบ Direct Shear 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ผลการศึกษาวจิัยที่ได คาดวาจะมีประโยชนดังนี้ 

1) ทราบถึงพฤติกรรมและคาของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุ   
โครงสรางเพื่อนําไปใชในการออกแบบและวิเคราะหเสถียรภาพของโครงสรางใตดินได
อยางถูกตอง 

2) ทราบถึงผลกระทบของการใชสารหลอล่ืนในการลดแรงเสียดทานที่มีผลตอพฤติกรรม
ของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง เพื่อนําไปประยุกตใช
ในการกอสรางอุโมงคใตดิน 

3) ทราบถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาแรงเสียดทานและพฤติกรรมของแรงเสียดทานที่ผิว
สัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง 

4) ทราบถึงลักษณะของขอบเขตและเสนทางการวิบัติที่เกิดขึ้นจริงในตัวอยางดินหลังจาก
ถกูเฉือน 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 การวิบัติของดิน 

การวิบัติของดินมีลักษณะเหมือนกับวัสดุอ่ืนๆ คือ เกิดการวิบัติในจุดซึ่ง เมื่อใหหนวยแรง
เฉือนกระทําตอดินเพิ่มขึ้นแตดินไมสามารถตานทานหนวยแรงเฉือนไดมากกวากําลังรับแรงเฉือน
ของดินเอง และดินจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางตอเนื่องเมื่อใหหนวยแรงเฉือนที่กระทําตอ
ดินเทากับกําลังรับแรงเฉือนของดิน  กําลังรับแรงเฉือนของดินเปนคุณสมบัติที่สําคัญมากในการ
วิเคราะหเสถียรภาพของฐานราก, กําแพงกันดิน และคันดินถม เปนตน 

2.1.1 การวิบัติแบบจุดสูงสุด (Peak) และจุดคงคาง (Residual) ของดิน 

เมื่อตัวอยางดินถูกกระทําดวยแรงในลักษณะวิธีควบคุมความเครียด (Strain 
Control) คือ ใหหนวยแรงกระทําตอตัวอยางในอัตราเร็วที่กําหนดนั้น ในตอนแรกเมื่อความเครียด
เพิ่มขึ้น หนวยแรงก็จะเพิ่มข้ึนตามจนกระทั่งถึงจุดหนวยแรงสูงสุด จากนั้นหนวยแรงจะลดลงสูคา
หนวยแรงคงคาง (Residual Strength) จากความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดนี้
สามารถนิยามการวิบัติออกไดเปน 2 แบบ คือ การวิบัติที่จุดสูงสุด (Peak Failure) และการวิบัติที่
จุดคงคาง (Residual Failure) โดยการวิบัติที่จุดสูงสุดจะสัมพันธกับคากําลังสูงสุด  (Peak 
Strength, σp) ที่จุด  A  สวนการวิบัติที่จุดคงคางจะสัมพันธกับคากําลังคงคาง (Residual 
Strength, σr) ที่จุด B ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรง-ความเครียด 
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2.1.2 กฎแรงเสียดทานของ Coulomb 

รูปที่ 2.2(a) แสดงกฎแรงเสียดทานของ Coulomb โดยพิจารณาจากแผนไม 2 ชิ้น 
ซึ่งถูกกระทําดวยแรงกดทับในแนวดิ่ง N และแรงเฉือน T โดยแรง N เปนคาคงที่จากน้ําหนักบรรทุก
คงที่ สวนแรง T จะมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ  เร่ิมแรกแผนไมชิ้นบนจะไมเคลื่อนที่เมื่อแรง T มีคานอย โดย
แผนไมชิ้นบนจะเริ่มเกิดการเลื่อนไถลเมื่อแรง T มีคาเกินคาเกินคา Tmax  ทําซ้ําโดยการเปลี่ยนคา N 
จะไดความสัมพันธระหวางคา N กับ Tmax เปนความสัมพันธเชิงเสน ตามรูปที่ 2.2(b) โดยเสนตรง
จะตัดแกน T ที่จุด C และมีความชันเทากับ µ เขียนเปนสมการไดเปน 

NCT µ+=max                 (2.1) 

เมื่อ Tmax = คาแรงเฉือนสูงสุด 
 C = แรงเชื่อมแนน (Cohesion Force) 
 µ = สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน = tan φ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 กฎแรงเสียดทานของ Coulomb 

คา Cohesion Force คือ คาแรงเฉือน T ที่ตองการเพื่อใหเกิดการไถลเมื่อ N = 0, 
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานนั้นไมมีหนวย และเปนคาที่แสดงลักษณะการเพิ่มข้ึนของ Tmax ตามคา N 
ที่เพิ่มข้ึน, ตัวแปร C และ φ จะขึ้นกับชนิดวัสดุและสภาพผิวสัมผัส โดยทั่วไปวัสดุที่มีความแข็งและ
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พื้นผิวหยาบจะมีคา C และ φ สูง สวนวัสดุที่มีความออนและพื้นผิวเรียบจะมีคา C และ φ ต่ํา 
พิกัดจุด (N,T) จะอยูภายในพื้นที่ที่ไมไดแรเงาในรูปที่ 2.2(b) เทานั้น  เมื่อคา C = 0 แรงรวมทั้ง
หมดที่กระทําตอแผนวัสดุจะกระทํามุมกับแนวดิ่งนอยกวาหรือเทากับ φ  

2.1.3 กฎการวิบัติของ Mohr-Coulomb 

กฎการวิบัติของ Mohr-Coulomb ใชหลักการของกฎแรงเสียดทานของ Coulomb 
ในระนาบ σ-τ  

φστ tanmax nc +=                                                       (2.2) 

โดยที่ τ = 
A
T  = หนวยแรงเฉือน,ksc 

c = 
A
C  = Cohesion, ksc 

σn = 
A
N  = หนวยแรงตั้งฉาก,ksc 

φ = Angle of Internal Friction, degree 
A = พื้นที่ผิวสัมผัส, ตร.ซม.  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 กฎการวิบัติของ Mohr-Coulomb 
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วงกลม Mohr ซึ่งเกิดจากจุด (σ,τ) ซึ่งเปลี่ยนไปตามระนาบวิบัติที่เปลี่ยนไปนั้น จะ
อยูภายในระหวางเสน ( )φστ tan+±= c  เสมอ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เมื่อวงกลม Mohr อยูภาย
ในเสนวิบัติดังวงกลม (a) จะไมเกิดการวิบัติขึ้นในตัวอยางดิน, วงกลม (b) ซึ่งเกินจากเสนวิบัติจะ
ไมมีทางเกิดขึ้นไดตามกฎการวิบัติของ Mohr-Coulomb สวนวงกลม (c) ซึ่งสัมผัสกับเสนวิบัตินั้น 
ตัวอยางดินจะเกิดการวิบัติพอดี 

2.2 กําลังรับแรงเฉือนของดิน โดยวิธีทดสอบ Direct Shear 

การทดสอบ Direct Shear เปนวิธีการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดิน โดยตัวอยางดิน
จะถูกบังคับใหวิบัติในแนวที่กําหนด โดยจะเปนแนวนอนที่ประมาณครึ่งความสูงตัวอยาง ซึ่งใน
ความเปนจริงการวิบัติของดินเชนนี้จะไมเกิดขึ้นโดยทั่วไป ยกเวนในบางกรณี เชน การวิบัติเลื่อน 
(Slide) ของคันดินถม ในบางสวนของแนววิบัตินั้นการวิบัติจะมีลักษณะคลายการวิบัติของการ
ทดสอบ Direct Shear ดังแสดงในรูปที่ 2.4  แตการกําหนดแนวของการวิบัติใหอยูในระนาบคงที่
ระหวางการทดสอบก็มีประโยชนสําหรับการหากําลังตานทานแรงเฉือนตามแนว Weak Plane ที่
พอจะทราบในตัวอยางดิน และยังมีประโยชนสําหรับการทดสอบที่ผิวสัมผัสระหวางวัสดุตางชนิด
กัน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 แสดงแนววิบัติ การวิบัติเลื่อน (Slide) ของคันดินถม 
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หลักการของการทดสอบ Direct Shear แสดงอยูในรูปที่ 2.5  ตัวอยางดินอยูภายในกลอง
ใสตัวอยางบนและลางที่มีแรงตั้งฉาก N กระทํา และถูกเฉือนดวยแรงเฉือน T   ถา A คือพื้นที่ของ
ระนาบ CD จะไดหนวยแรงเฉือน τ ที่กระทําบนระนาบ CD มีคาเทากับ T/A  และหนวยแรงในแนว
ดิ่ง σ มีคาเทากับ N/A   กําลังตานทานแรงเฉือนของดินคือ คาหนวยแรงเฉือน τ เนื่องจากการลื่น
ไถลตามแนวระนาบ CD ซึ่งมีความสัมพันธเหมือนในสมการที่ (2.2) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 หลักการของการทดสอบ Direct Shear 

2.2.1 หนวยแรงในการทดสอบ Direct Shear 

 ระหวางการทดลอง Direct Shear สภาพของหนวยแรงไมสามารถนิยามไดอยาง
สมบูรณชัดเจน  σ และ τ จะหาไดเฉพาะบนระนาบแนวนอน แตไมสามารถหาบนระนาบอื่นๆ ได  
ดังนั้น ทางเดินของหนวยแรง (Stress Path) จะไมสามารถแสดงในระนาบ p-q ได  อยางไรก็ตาม
ยังสามารถเขียนวงกลม Mohr ที่สภาพวิบัติไดโดยมีสมมติฐานวา ระนาบวิบัติอยูในแนวนอนและ
สภาพของหนวยแรงสม่ําเสมอ ตามรูปที่ 2.6 

จากรูปที่ 2.7 จะเห็นวาพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางตัวอยางดินกอนบนและกอนลางนั้น
จะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะการเฉือน (δ)  ดังนั้นจะตองปรับแกคาพื้นที่ใหม โดยคาพื้นที่ปรับแก
ซึ่งเปนพื้นที่ผิวสัมผัสกันระหวางตัวอยางดินพื้นที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสความยาว a หาไดจาก 

 



                                                                                                                  
                                                                                                              
     

 

10

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 สภาพของความเคนและวงกลม Mohr ที่จุดวิบัติ ในการทดสอบ Direct Shear 

( )δ−= aaAc                 (2.3) 

สําหรับตัวอยางที่มีพื้นที่เปนรูปวงกลม เสนผาศูนยกลาง D สามารถหาคาพื้นที่ปรับ
แกไดจาก 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= θδθ sin

2

2

D
DAc                    (2.4) 

เมื่อ  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −

D
δθ 1cos  , เรเดี่ยน 

ดังนั้น คาหนวยแรงเฉือน τ และหนวยแรงแนวดิ่ง σ ที่กระทําบนพื้นผิวสัมผัสใน
แนวราบ จะตองคํานวณจากพื้นที่ปรับแก Ac  

cA
T

=τ  และ 
cA

N
=σ                                        (2.5) 
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รูปที่ 2.7 พื้นผิวสัมผัสที่เปลี่ยนแปลงขณะทําการเฉือน 

2.2.2 ความเครียดในการทดสอบ Direct Shear 

ในการทดสอบ Direct Shear ผลการทดสอบจะถูกแสดงโดยใชระยะการเคลื่อนที่
ของการเฉือน  (Shear Displacement) แทนที่ความเครียดเฉือน  (Shear Strain)  เพราะวาไม
สามารถหาความเครียดเฉือนได ได  ดังนั้นการทดสอบ Direct Shear จึงมีประโยชนสําหรับการหา
กําลังรับแรงเฉือน แตไมสามารถแสดงพฤติกรรมความสัมพันธของหนวยแรงเฉือนและความเครียด
เฉือนได ( Stress-Strain Relationship) ได 

รูปที่ 2.8(a) แสดงตัวอยางดินในสภาพเริ่มตนกอนจะถูกเฉือนในการทดลอง Direct 
Shear  เสนแนวดิ่งในรูปที่ 2.8 นี้ แสดงตําแหนงเริ่มตนและตําแหนงที่เปลี่ยนไปของเม็ดดิน ถา 
Shear Strain สม่ําเสมอ ตัวอยางที่ถูกเฉือนจะเอียงสม่ําเสมอตามรูปที่ 2.8(b)  แตเนื่องจากในการ
ทดลอง Direct Shear นั้น Shear Strain มีคาไมสม่ําเสมอ ทําใหตัวอยางดินที่ถูกเฉือนจะเปนดงัรปู 
2.8(c) และ 2.8(d)  การเปลี่ยนรูปรางจะเกิดภายใน Shear Zone ที่ผิวสัมผัส โดยดินจะเริ่มวิบัติที่
ขอบของกลองกอนที่จะวิบัติที่ตรงกลาง 
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รูปที่ 2.8 การเคลื่อนที่ในทางทฤษฎีและที่เกิดขึ้นจริง 
ของการทดสอบ Direct Shear (Lambe 1951) 

2.2.3 ความเหมาะสมในการทดสอบ Direct Shear 

การทดสอบ Direct Shear เปนวิธีการทดสอบที่ปฏิบัติไดงาย สามารถทดสอบ    
ตัวอยางดินไดทุกชนิดและไดหลายขนาด สําหรับตัวอยางดินเหนียวสามารถทําการทดสอบไดทั้ง
ตัวอยางดินคงสภาพ (Undisturbed Sample) และตัวอยางดินแปลงสภาพ (Remolded Sample) 
การทดสอบ Direct Shear ในดินเหนียวมีขอดีพิเศษที่สามารถทดสอบหากําลังคงคาง (Residual 
Strength) ของดินไดโดยงาย อีกทั้งยังสามารถทําการทดสอบดินแบบเฉือนกลับทาง (Reversed 
Shear) ไดอีกดวย 

2.2.4 วิธีและชนิดของการทดสอบ 

การทดสอบ Direct Shear ก็เหมือนการทดสอบแรงเฉือนชนิดอื่น ที่อัตราความเร็ว
กระทําแรงเฉือน (Shear Rate) และระยะเวลาที่ปลอยใหตัวอยางดินทรุดตัว (Consolidation) 
ระหวางกดน้ําหนักกอนการกระทําแรงเฉือน มีผลตอผลการทดสอบ ตามชนิดของดินที่ทดสอบและ
คาคงตัวแรงเฉือนของดิน (φ, c หรือ φ′, c’) ที่ได  ตามหลักการแลวดินเหนียวจะมีผลตอระยะ
เวลาที่ปลอยใหดินทรุดตัวเพียงพอหรือไมกอนการกระทําแรงเฉือน  และอัตราความเร็วในการ
กระทําแรงเฉือนจะมีผลทําใหเกิดความดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Pressure) ในตัวอยาง ทําให
มีผลตอผลการทดสอบที่ได 
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วิธีการทดสอบหลักมี 2 ชนิด คือ 

1) แบบควบคุมความเคน (Stress Control) เพิ่มกระทําแรงเฉือนตอตัวอยางดวย
อัตราที่ตองการ วิธีนี้ปฏิบัติยากโดยเฉพาะการทดสอบที่ตองเพิ่มอัตราแรงเฉือนครั้งละนอยๆ และ
ใชการทดสอบเวลานาน จึงไมเปนที่นิยมในทางปฏิบัติ 

2) แบบควบคุมความเครียด (Strain Control) กระทําแรงเฉือนตอตัวอยางในอตัรา
ความเร็วที่กําหนด แรงตานของตัวอยางจะวัดดวยวงแหวนวัดแรง (Proving Ring) จนกระทั่งตัว
อยางดินวิบัติ วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมปฏิบัติกันทั่วไป 

ชนิดของการทดสอบสามารถจัดเปนประเภทหลักๆ ได คือ 

1) การทดสอบไมอัดตัวคายน้ําเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Unconsolidated 
Undrained Test) 
หลังจากใสน้ําหนักแนวตั้งฉาก (Normal Load) แลวทําการทดสอบทันทีโดยไม

ปลอยใหดินอัดตัวคายน้ํา สําหรับการกระทําแรงเฉือนตอตัวอยางดนิ สามารถใชอัตราความเร็วได
พอสมควร ประมาณ 1 – 2.5 มิลลิเมตรตอนาที บางครั้งเรียกการทดสอบชนิดนี้วาการทดสอบแบบ
เร็ว (Quick Test)  ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 ผลการทดสอบไมอัดตัวคายน้ําเฉือนแบบไมระบายน้ํา ในตัวอยางดินเหนียว 
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2) การทดสอบแบบอัดตัวคายน้ําเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Consolidated 
Undrained Test) 
เมื่อเพิ่มน้ําหนักกดแนวตั้งฉากแลว ทิ้งไวใหความดันน้ําคายตัวออกจนหมด 

(หยุดการทรุดตัว) แลวจึงกระทําแรงเฉือนตัวอยางดวยอัตราที่เร็ว จะมีความดันน้ําเกิดขึ้นใน
ระหวางทดสอบเนื่องจากน้ําระบายออกจากตัวอยางดินไมทัน  แตการทดสอบชนิดนี้ก็ไมสามารถ
จะควบคุมใหตัวอยางดินผนึกความดันน้ําไวไดทั้งหมดเลยทีเดียว  ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 
2.10 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 ผลการทดสอบแบบอัดตัวคายน้ําเฉือนแบบไมระบายน้ํา ในตัวอยางดินเหนียว 

3) การทดสอบแบบอัดตัวคายน้ําเฉือนแบบระบายน้ํา (Consolidated Drained 
Test) 

หลังจากเพิ่มน้ําหนักในแนวตั้งฉากและทิ้งไวใหความดันน้ําคายตัวออกหมดแลว จึง
เร่ิมกระทําแรงเฉือนตัวอยาง  อัตราการกระทําแรงเฉือนตอตัวอยางตองใชอัตราชามากพอที่จะไม
เกิดความดันน้ําในระหวางการกระทําแรงเฉือนตัวอยาง โดยอัตราความเร็วที่ใชควรอยูระหวาง 
0.0025 ถึง 1 มิลลิเมตรตอนาที ขึ้นอยูกับคุณสมบัติในการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียว  ASTM  
D3080 ไดแนะนําสมการสําหรับหาเวลาในการเฉือนที่นอยที่สุดที่ทําใหดินเกิดการวิบัติ ดังแสดงใน
สมการที่ (2.6) และ (2.7) จากนั้นหาอัตราเร็วในการเฉือนไดตามสมการที่ (2.8)  สําหรับตัวอยาง
ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 ผลการทดสอบแบบอัดตัวคายน้ําเฉือนแบบระบายน้ํา ในตัวอยางดินเหนียว 

5050tt f =                                                                      (2.6) 

907.11 tt f =                 (2.7) 

โดยที่ tf = เวลาที่ดินจะเกิดการวิบัติ, นาที 
 t50 = เวลาที่เกิดการอัดตัวคายน้ํา 50 %, นาที 
 t90 = เวลาที่เกิดการอัดตัวคายน้ํา 90 %, นาที 

 
f

f

t
d

v =                              (2.8) 

โดยที่ v  = อัตราเร็วในการเฉือน, มิลลิเมตรตอนาที 
 df = ระยะการเฉือนในแนวราบที่คาดวาดินจะเกิดการวิบัติ, มิลลิเมตร 

2.2.5 คาที่วัดและการแสดงผล 

การทดสอบ Direct Shear จะวัดคาแรงตานของตัวอยางตอแรงเฉือนที่กระทําแลว
คํานวณเปนคาแรงเฉือน (Shear Strength) ของดิน โดยปกติจะเขียนจุดคาแรงเฉือน (แกนตั้ง) ตอ
คาระยะการเฉือน (Shear Displacement) การทดสอบยังตองอานคาการทรุดตัวหรือขยายตัวของ
ตัวอยางระหวางการกระทําแรงเฉือนดวย แลวนํามาเขียนจุดใหคาการทรุดตัวอยูในแกนตั้งตอคา
ระยะการเฉือนในแกนนอน 
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2.2.6 ขอดีและขอเสียของการทดสอบ Direct Shear 

ขอดี ไดแก 
1)  ทําการทดสอบไดงาย วิธีการทดสอบไมซับซอน 
2) สามารถทดสอบไดกับดินทุกชนิดและทุกสภาพ ทั้งดินคงสภาพและดินแปลง     

สภาพ 
3)  สามารถทดสอบไดกับตัวอยางดินหลายขนาด และตัวอยางที่ตัดแตงไดยาก 
4) สามารถทดสอบหากําลังคงคาง (Residue Strength) 
5) ตีคาผลการทดสอบไดโดยตรง 

ขอเสีย ไดแก 
1) แนววิบัติถูกกําหนดดวยลักษณะของเครื่องมือ คือ แนวนอนกลางตัวอยาง  
2) Shear Stress และ Shear Strain แผกระจายไมสม่ําเสมอในตัวอยางดิน เนื่อง

จาก Progressive Failure เร่ิมเกิดที่ริมตัวอยางกอน 
3) ไมสามารถวัดความดันน้ําในตัวอยางในระหวางกระทําแรงเฉือนได 
4) ไมสามารถทําใหตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา (Saturated) ได 

2.3 แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 

2.3.1 ชนิดของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 

แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกันระหวางดินกับวัตถุ สามารถแยกไดเปน 2 ชนิด โดยการ
พิจารณาถึงการเคลื่อนที่ของวัตถุที่สัมผัสกัน คือ 

1) แรงเสียดทานสถิตย (Static Friction) 

เปนแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นขณะที่วัตถุอยูกับที่หรือกําลังจะเคลื่อนที่ คาแรงเสียด
ทานสถิตยเปนคาแรงเสียดทานที่มากที่สุดระหวางผิวสัมผัสของวัตถุ โดยคาสัมประสิทธิ์ของแรง
เสียดทานสถิตย (Static Friction Coefficient, µS) นั้นเปนฟงกชั่นขึ้นอยูกับเวลาของการสัมผัสกัน
ของวัตถุ คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานสถิตยมีการเปลี่ยนแปลงในชวงเวลาเพียงเล็กนอยนับ
จากเร่ิมสัมผัสกัน คือ ประมาณ 0.1 วินาที หลังจากนั้นเมื่อเวลาของการสัมผัสกันมากขึ้นคา
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สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานสถิตยจะเปนฟงกชั่นลอกการิทึ่มของเวลาที่สัมผัส โดยมีการเพิ่มขึ้น
เพียงเล็กนอยเมื่อเวลาผานไป (Rabinowicz, 1965) 

2) แรงเสียดทานจลน (Kinetic Friction) 

เปนแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นขณะที่วัตถุเคลื่อนที่ระหวางกัน คาแรงเสียดทานจลน
จะมีคานอยกวาคาแรงเสียดทานสถิตยเสมอ โดยคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานจลน (Kinetic 
Friction Coefficient, µK) เปนฟงกชั่นขึ้นกับความเร็วในการเคลื่อนที่ (Sliding Speed) คือคา
สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานจลนจะมีคาลดลงเมื่อความเร็วในการเคลื่อนที่มีคามากขึ้น 
(Rabinowicz, 1965)    

2.3.2 การหาคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง 

การหาคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางตางๆ นั้น มี
วิธีหลักๆ 2 วิธี คือ 

2.3.2.1 การทดสอบในสนาม (Field Test) 

 การหาคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสในวิธีนี้ จะไดจากการคํานวณจากแรง
ตานในการตอกเข็ม หรือการจมเคซอง ที่วัดไดจากในสนาม เปนตน  วิธีนี้มีขอจํากัดบางประการ 
คือ ไมสามารถที่จะควบคุมปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอคาและพฤติกรรมของแรงเสียดทานที่ผิว
สัมผัสได เชน ชนิดและคุณสมบัติของดิน และสภาพพื้นผิวของวัสดุโครงสราง  เปนตน 

2.3.2.2 การทดสอบในหองปฏิบัติการ (Laboratory test) 

 สามารถศึกษาคาแรงเสียดทานไดจากการทดสอบโดยใชเครื่องมือในหอง
ปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร วิธีนี้สามารถกําหนดขอบเขตที่ชัดเจน โดยแปรเปลี่ยนปจจัยตางๆ ใน
การทดสอบได เพื่อที่จะหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาและพฤติกรรมของแรงเสียดทาน 

 เครื่องมือที่นิยมใชในการทดสอบภายในหองปฏิบัติการปฐพี แบงไดเปน 3 
ชนิด คือ 
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1) การทดสอบโดยใชเครื่องมือ Direct Shear 
เปนวิธีการทดสอบที่ไดรับความนิยม เพราะสามารถปฏิบัติไดงาย ไมซบั

ซอน แตมีขอจํากัดบางประการทําใหเกิด Progressive Failure ที่ตัวอยางดินทําใหไมสามารถหา
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียด (Stress – Strain Relationship) ได และขอจํากัด
อีกประการคือ ไมสามารถวัดแยกการเคลื่อนที่ในแนวเฉือน (Shear Displacement) วาเปนการ
เคลื่อนที่เนื่องจากการไถล (Sliding Displacement) หรือการเคลื่อนที่เนื่องจากแรงเฉือนในตัว
อยางดิน (Displacement due to Shear Deformation) 

2) การทดสอบโดยใชเครื่องมือ Simple Shear 
การทดสอบชนิดนี้สามารถกําจัดขอจํากัดบางประการที่เกิดขึ้นในการ

ทดสอบแบบ Direct Shear ได และสามารถวัดแยกการเคลื่อนที่ในแนวเฉือนออกเปนการเคลื่อนที่
เนื่องจากการไถล (Sliding Displacement) และการเคลื่อนที่เนื่องจากการเฉือนในตัวอยางดิน 
(Displacement due to Shear Deformation) แตวิธีการทดสอบนี้คอนขางปฏิบัติไดยาก 

3) การทดสอบโดยใชเครื่องมือ Ring Torsion 
เปนการทดสอบดวยการกระทําแรงบิด (Torque) ใหตัวอยางดินวิบัติใน

รูปวงแหวน วิธีนี้ไดออกแบบการทดสอบในลักษณะที่ตัวอยางดินจะยังคงมีพื้นที่สัมผัสคงที่ตลอด
เวลา การทดสอบชนิดนี้สามารถกําจัดขอจํากัดบางประการที่เกิดขึ้นในการทดสอบ Direct Shear 
ไดเชนกัน  แตมีขอเสียที่วิธีการทดสอบนี้มีความซับซอนในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางดินและขั้น
ตอนระหวางทําการทดสอบ 

 คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสและหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง มีความสัมพันธกันดังนี้ 

δσ tannacf +=                                                        (2.1) 

 โดยที่ f   = หนวยแรงเสียดทาน, ksc 
 ac  = Adhesion, ksc 

nσ  = หนวยแรงตั้งฉาก, ksc 
δ  = Angle of Skin Friction, degree 
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2.4 การลดแรงเสียดทาน 

การลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสสามารถทําไดโดยการนําสารหลอล่ืน (Lubricants) มาใช
ในบริเวณผิวสัมผัสของวัตถุ สารหลอล่ืนจะทําหนาที่ ดังนี้ 

1) ลดขนาดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น 
2) ลดขนาดพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัตถุ 
3) ลดแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวสัมผัส 
4) ลดอุณหภูมิบริเวณผิวสัมผัส 

สารหลอล่ืนที่นิยมใชมีอยู 2 ประเภทหลัก (Rabinowicz, 1965) คือ 

1) Solid Film Lubrication 
2) Fluid Lubrication 

2.4.1 Solid Film Lubrication  

เกิดจากชั้นของแข็งบางๆ แทรกอยูระหวางกลางของผิวสัมผัส โดยทั่วไปแลว
ลักษณะพฤติกรรมของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะเปนผลเนื่องจากความแข็งแรงของชั้นฟลม ดังนั้น
ชั้นของ Solid Film ที่ใชจะตองมีความแข็งแรงไมมาก เพราะถากรณีชั้นของ Solid Film มีความ
แข็งแรงมาก เมื่อเกิดการเลื่อนไถลจะทําใหเกิดการที่เฉือนขึ้นที่เนื้อวัตถุ ไมเกิดการเฉือนในชั้น 
Solid Film ซึ่งไมมีประโยชนในการลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสเลย ถากรณีที่ Solid Film มีความ
แข็งแรงไมมาก กรณีนี้จะมีผลตอพฤติกรรมของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางวัตถุ คือ เมื่อเกิด
การเลื่อนไถลจะทําใหเกิดการเฉือนขึ้นที่ชั้นของ Solid Film ดังแสดงในรูป 2.12 หรือจะเกิดการ
เฉือนที่บริเวณผิวของ Solid Film กับผิวของวัตถุ ดังแสดงในรูปที่ 2.13  

 
 
 

                                                                          

รูปที่ 2.12 การเฉือนเกิดที่บริเวณชั้น Solid Film (Rabinowicz, 1965) 

Material

Material Solid Film 
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รูปที่ 2.13  การเฉือนเกิดบริเวณผิวของชั้น Solid Film กับผิววัตถุ (Rabinowicz, 1965) 

2.4.2 Fluid Lubrication หรือ Boundary Lubrication เกิดจากชั้นฟลมของของ
เหลวหรือกาซ แทรกตัวอยูระหวางผิวของวัตถุ ซึ่งในการพิจารณาพฤติกรรมของแรงเสียดทานทีเ่กดิ
ขึ้นจะพิจารณาจากการแทรกซึมของชั้นของเหลว โดยแบงไดเปน 2 กรณี คือ กรณีชั้นฟลมของ
เหลวแทรกซึมเพียงจุดเดียว (Single Penetration) ดังแสดงในรูปที่ 2.14  และกรณีชั้นฟลมของ
เหลวแทรกซึมหลายจุด (Multiple Penetration) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 การซึมของชั้นของเหลวบริเวณผิวสัมผัสของวัตถุ (Rabinowicz, 1965) 

2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในอดีต  ไดมีผูทําการศึกษาและทําการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดิน
เหนียวกับวัสดุตางๆ ในหองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร ดังนี้ 

Material

Material

Solid Film 
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- Potyyondy, J.G. (1961)  ไดทําการทดสอบแรงเสียดทานระหวาง ทราย ดินเหนียว และ
ดินเหนียวผสมทราย กับเหล็ก ไม และคอนกรีต โดยแบงเปนผิวหยาบและเรียบ ดวยเครื่องมือ 
Direct Shear แบบ Shear Box type  จากผลการทดสอบพบวา คาแรงเสียดทานขึ้นกับ 4 ปจจัย
หลัก คือ ปริมาณความชื้นในดิน, ความขรุขระของพื้นผิววัสดุ, สวนประกอบของดิน และปริมาณ
ของหนวยแรงตั้งฉาก    และผลที่ไดจากการทดสอบของดินเหนียวผสมทราย จะมีคาอยูระหวางคา
ของดินเหนียวและทราย 

- Littleton, I. (1976)  ไดทําการทดสอบแรงเสียดทานระหวางดินเหนียว (2 ชนิด) กบัเหลก็
ผิวเรียบ ภายใตสภาพ Quick Test, Consolidated Quick Test  และ Consolidated Slow Test 
โดยใชเครื่องมือ Direct Shear แบบ Shear Box Type  จากผลการทดสอบพบวา ทั้งในสภาพ
ระบายน้ําและสภาพไมระบายน้ํา ในชวงเริ่มตนคาแรงเสียดทานของดินเหนียวกับเหล็กจะมีคาสูง
กวากําลังเฉือนของดินเหนียว (กราฟมีความชันกวา) 

- Goh, A.T.C. and Donald, I.B. (1984)  ไดทําการทดสอบหาแรงเสียดทานระหวาง
ทราย, ดินเหนียวปนทราย และทรายปนดินเหนียว กับคอนกรีต (ผิวหยาบและผิวเรียบ)  โดยใช
เครื่องมือ Direct Shear แบบ NGI Simple Shear Apparatus  จากผลการทดลองพบวา ความ
สัมพันธระหวาง Stress-Deformation สามารถ Normalized ดวยหนวยแรงในแนวดิ่งได   และคา
ความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสข้ึนกับสภาพพื้นผิวของคอนกรีตและปริมาณดินเหนียวในดิน 

- Tsubakihara, Y. and Kishida, H. (1993)  ไดทําการทดสอบหาแรงเสียดทานระหวาง
ดินเหนียวกับเหล็ก (ที่สภาพพื้นผิวตางๆ)  โดยใชเครื่องมือ Direct Shear แบบ Shear Box Type 
และแบบ  Simple Shear Type  ผลการทดสอบพบวา เมื่อเหล็กมีคาความขรุขระ (Surface 
Rough-ness) นอยกวาคาวิกฤต (เรียบกวา) จะเกิดการไถลขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับ
เหล็ก แตถาเหล็กมีคาความขรุขระมากกวาคาวิกฤต จะเกิดการวิบัติภายในตัวอยางดิน  ดงันัน้ แรง
ตานการเสียดทานสูงสุดก็คือคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวนั่นเอง  ความเร็วของการเฉือนจะ
มีอิทธิพลตอแรงตานการเสียดทานสูงสุด แตมีอิทธิพลไมมากตอเหล็กที่มีพื้นผิวเรียบและตอกําลัง
คงคาง 

- Tsubakihara, Y.; Kishida, H. and Nishiyama T. (1993)  ไดทําการทดสอบหาแรง
เสียดทานระหวางดินเหนียวและดินเหนียวผสมทราย กับเหล็กที่มีสภาพพื้นผิวตางๆ  โดยใช 
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เครื่องมือ Direct Shear แบบ Simple Shear Type ภายใตสภาพ Consolidated Drained Test  
จากผลการทดสอบพบวา คาวิฤตของคาความขรุขระจะเปนคาที่บอกวาเกิดการไถลที่ผิวสัมผัสหรือ
ไม โดยคาวิกฤตจะเพิ่มข้ึนตามอัตราสวนของทรายที่เพิ่มข้ึน  และผลการศึกษาพฤติกรรมของแรง
เสียดทานสามารถแบงการวิบัติออกเปน 3 ชนิด คือ การไถลที่ผิวสัมผัส การวิบัติจากแรงเฉือนใน
ดิน และแบบผสมที่เกิดการไถลที่ผิวสัมผัสและแรงเฉือนในดินพรอมกัน โดยขึ้นกับชนิดของดินและ
สภาพความขรุขระที่ผิวสัมผัส 

- Lemos, L.J.L. and Vaughan, P.R. (2000)  ไดทําการทดสอบหาแรงเสียดทานระหวาง
ดินเหนียวที่แปรเปลี่ยนสภาพพลาสติกซิตี้ กับแกว เหล็ก และสแตนเลส ที่ความขรุขระตางๆ   ดวย
เครื่องมือ Direct Shear แบบ Ring Shear Apparatus โดยใหความสนใจในเรื่องกําลังตานทาน
แรงเฉือนที่ระยะการเคลื่อนที่มากๆ (Large Displacement) และอิทธิพลของผิวสัมผัสตอการ
เปลี่ยนชนิดของการเฉือน รวมถึงผลของสนิมและผลจากการเฉือนแบบเร็ว 

- Subba Rao; Allam, K.S. and Robinson, R.G. (1998)  ไดทําการทดสอบแรงเสียด
ทานระหวางดินเม็ดละเอียด 3 ชนิด กับสแตนเลส เหล็ก และคอนกรีต (ผิวหยาบและเรียบ)  โดย
เคร่ืองมือ Direct Shear แบบ Shear Box Type ภายใตสภาพ Consolidated Drained Test   ผล
การทดสอบพบวา คาความเสียดทานขึ้นกับสภาพความขรุขระของพื้นผิววัสดุ, ชนิดของดิน และคา 
OCR   อัตราสวนของมุมเสียดทาน (Interfacial Friction Angle) กับมุมเสียดทานภายในของดิน 
(Angle of Internal Friction) จะไมข้ึนกับคา OCR แตจะขึ้นกับคาความขรุขระของผิวสัมผัส โดย
จะเพิ่มตามคาความขรุขระของผิวสัมผัส และมีคาไดมากที่สุดเทากับ 1 

- ชัยรัตน ระตีพูน (2001)  ไดทําการทดสอบหาแรงเสียดทานระหวางดินเหนียวกับ
คอนกรีตและเหล็ก (ผิวหยาบและเรียบ) รวมทั้งศึกษาผลกระทบของสารหลอล่ืนที่มีตอแรงเสียด
ทาน ดวยเครื่องมือ Direct Shear แบบ Shear Box Type   จากผลการทดสอบพบวา คาแรงเสียด
ทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางและคาการทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือน 
ขึ้นอยูกับลักษณะพื้นผิวสัมผัสและขนาดของหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง   และพบวาสารหลอล่ืนจะ
ชวยลดขนาดของแรงเสียดทานและลดขนาดของการทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนตัวอยาง
ดินกับวัสดุโครงสราง โดยสารหลอล่ืนที่ชวยลดแรงเสียดทานและการทรุดตัวในแนวดิ่งไดมากที่สุด  



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 ดินที่ใชในงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ใชตัวอยางดินที่ไดจากการเตรียมขึ้นเอง ดวยวิธี Reconstituted เพื่อจําลอง
สภาพดินในสนาม โดยมีวัตถุประสงคหลัก 2 ประการ คือ 

1) เนื่องจากขนาดของตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบมีขนาดใหญ คือ 10 เซนติเมตร x 10 
เซนติเมตร ซึ่งไมสามารถที่จะเก็บตัวอยางดินแบบดินคงสภาพ (Undisturbed Sample) โดยใช
กระบอกบาง (Shelby Tube) ได จึงตองเตรียมตัวอยางดินขึ้นเองจากกระบอกเตรียมตัวอยางดินที่
มีขนาดใหญกวาตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบ 

2) เพื่อใหตัวอยางดินที่ใชทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครง
สราง  และการทดสอบกําลั ง รับแรงเฉือนของดิน เหนียว  มีคุณสมบัติ เปน เนื้ อ เดียวกัน 
(Homogeneous) ทุกการทดสอบ ซึ่งจะทําใหงายในการวิเคราะหเปรียบเทียบผลการทดสอบ 

3.1.1 ที่มาของตัวอยางดินที่ใชในงานวิจัย 

สถานที่ที่ใชเก็บตัวอยางดินขึ้นมาใชในงานวิจัยนี้ คือ ในบริเวณกระทรวงสาธารณ-
สุข จังหวัดนนทบุรี โดยเก็บที่ระดับความลึกจากผิวดิน ประมาณ 1-3 เมตร ทําการเก็บตัวอยางดิน
โดยใชรถตักดินเปดหนาดินเปนบริเวณกวาง แลวจึงทําการเก็บตัวอยางดินขึ้นมา ตัวอยางดินที่เก็บ
ไดจะเปน ดินเหนียวกรุงเทพฯ แบบแปลงสภาพ (Disturbed Sample)  หลังจากนั้นจะนําดิน
เหนียวที่เก็บไดไปผานขั้นตอนการเตรียมตัวอยางดินดวยวิธี Reconstituted เพื่อนําไปใชในการ
ทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง และการทดสอบหากําลังรับ
แรงเฉือนของดินเหนียวตอไป 

3.1.2 การเตรียมตัวอยางดินที่ใชในงานวิจัย 

ข้ันตอนในการเตรียมตัวอยางดินดวยวิธี Reconstituted เพื่อนําไปใชในการทดสอบ 
มีรายละเอียด ดังนี้ 

1) นําดินเหนียวแปลงสภาพ (Undisturbed Sample) ที่เก็บไดจากในสนาม มาทํา
การอบแหงในตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
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2) ทําการบดดินที่ผานการอบแหงมาแลว ดวยเครื่อง Los Angles Test โดยในหนึ่ง
โมใสลูกเหล็กประมาณ 10 ลูก จํานวนรอบที่ใชในการหมุนโมประมาณ 1,500 
รอบตอโม 

3) หลังจากนั้นนําดินที่ผานการบดแลวมารอนผานตะแกรงรอนเบอร 200 ซึ่งมี
ขนาดชองลอดที่ 0.075 มิลลิเมตร ตามขนาดตะแกรงรอนมาตรฐานอเมริกัน 
(ASTM E-11) 

4) ทําการผสมดินที่รอนผานตะแกรงกับน้ํากลั่น ใหไดปริมาณความชื้นในดิน 
(Water Content) มากกวาคาขีดเหลว (Liquid Limit) ของดินประมาณ 1.2 เทา 
ดวยเครื่องกวนดิน  ดังแสดงในรูปที่ 3.1 กวนผสมใหเขากัน  โดยคอยๆ ใส
ปริมาณดินและน้ําเพิ่มขึ้นทีละนอยจนครบตามปริมาณที่ตวงไว ขณะทําการ
กวนควรใชมีดปาดดิน  (Spatula) ปาดดินที่ติดอยูบริเวณใบกวนและรอบ
ภาชนะกวนดินออกเปนระยะๆ   กวนทิ้งไวจนกระทั่งดินกับน้ํารวมเปนเนื้อเดียว
กัน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งใชเวลาประมาณ 45 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการกวนดิน 
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รูปที่ 3.2 ดินเหลว (Slurry) ที่ไดภายหลังการกวน 

5) ทาซิลิโคนกรีสบางๆ รอบกระบอกเตรียมตัวอยางดินเพื่อลดแรงเสียดทานรอบ
กระบอก จากนั้นวางกระบอกเตรียมตัวอยางดินบนฐานรอง ใหขอบกระบอก
เตรียมตัวอยางดินอยูในรองของฐานรอง 

6) ตักดินเหลว (Slurry) ที่ไดจากการกวนใสในกระบอกเตรียมตัวอยางดิน โดยมี
กระดาษกรองและแผน Geotextile ปดดานบนและดานลางของดินเหลว เพื่อให
น้ําไหลผานออกจากดินได โดยใหแผนกระดาษกรองอยูดานในติดกับดินเหลว 
แลวจึงปดทับดวยแผน Geotextile 

7) ประกอบแกนกดตัวอยางดิน, เหล็กแผนบน และชุดวางน้ําหนักกดทับเขากับ
กระบอกเตรียมตัวอยางดิน แลวจึงใสน้ําหนักบรรทุกกดทับโดยคอยๆ เพิ่มน้ํา
หนักกดทับเปนลําดับข้ัน (Step of Loading) เพื่อปองกันการทะลักของดิน จน
กระทั่งถึงน้ําหนักกดทับที่ 1 ksc ดังแสดงในรูปที่ 3.3  

8) ปลอยใหตัวอยางดินอัดตัวคายน้ํา โดยอานคาการทรุดตัวของตัวอยางดินเทียบ
กับระยะเวลา จนกระทั่งตัวอยางดินเสร็จส้ินขบวนการอัดตัวคายน้ํา (End of 
Primary Consolidation) โดยสามารถดูไดจากกราฟความสัมพันธ ระหวางการ
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ทรุดตัวกับลอการิทึมของเวลาดวยวิธี t50 หรือจากกราฟความสัมพันธ ระหวาง
การทรุดตัวกับรากที่สองของเวลาดวยวิธี t90   

9) กอนที่จะยกกอนน้ําหนักกดทับออก ใหดูดน้ําที่ไหลออกจากตัวอยางดินซึ่งคาง
อยูในกระบอกออกใหหมดกอน จากนั้นทําการดันตัวอยางดินออกจากกระบอก
เตรียมตัวอยางดิน แลวจึงทําการเก็บตัวอยางดินโดยใชกระดาษฟอยลหอ และ
เคลือบทับดวยขี้ผ้ึง (Wax)  รูปที่ 3.4 แสดงตัวอยางดินหลังจากดันออกจาก
กระบอกเตรียมตัวอยางดิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 การเตรียมตัวอยางดินดวยวิธี Reconstituted 



                                                                                                                  
                                                                                                               
     

 

 

27

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 ตัวอยางดินที่ไดจากการเตรียมดวยวิธี Reconstitued 

3.2 วัสดุโครงสรางที่ใชในงานวิจัย 

วัสดุโครงสรางที่ใชในการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับดินเหนียวนั้นมี 2 ชนิด  
ไดแก คอนกรีตและเหล็ก ซึ่งมีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมผืนผาโดยดานสั้นมีความยาวเทากับตัวอยางดิน
สวนดานยาวจะยาวกวาความยาวของตัวอยางดิน ดังนั้นขณะทําการเฉือนพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง
ตัวอยางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางจะคงที่ตลอดการทดสอบ  แผนวัสดุโครงสรางท ั้งสองชนิดแบง
สภาพความขรุขระของพื้นผิวของแตละวัสดุโครงสรางออกเปน ผิวหยาบและผิวเรียบ โดยมีราย
ละเอียดดังนี้ 

3.2.1 คอนกรีต 

คอนกรีตที่ใชในการทดสอบนี้เปนแผนสี่เหลี่ยมผืนผา มีขนาด 10 เซนติเมตร x 15 
เซนติเมตร x 2 เซนติเมตร โดยแบงเปน คอนกรีตผิวหยาบและคอนกรีตผิวเรียบ ดังแสดงในรูปที่ 
3.5 และ 3.6 ตามลําดับ สําหรับการเตรียมแผนคอนกรีตนั้นไดทําการเตรียมตามมาตรฐาน ASTM  
C 305-94  โดยมีอัตราสวนผสมดังนี้ 
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ปูนซีเมนต : ทราย : น้ํา = 1 : 2.75 : 0.485      โดยปริมาตร 

ขั้นตอนในการเตรียมแผนคอนกรีต มีรายละเอียดดังนี้ 

1) ใสปูนซีเมนตและน้ําลงในเครื่องผสมขนาดเล็ก จากนั้นทําการผสมโดยใชอัตรา
เร็วในการกวน 140 รอบตอนาที เปนเวลา 30 วินาที 

2) ใสทรายตามลงไปในเครื่องผสมขนาดเล็ก แลวผสมโดยใชอัตราเร็วในการกวน 
140 รอบตอนาที เปนเวลา 30 วินาที เชนกัน 

3) จากนั้นใชอัตราเร็วในการกวนเพิ่มเปน 285 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 
4) หยุดกวนเปนเวลา 1 นาที 30 วินาที 
5) จากนั้นทําการกวนในอัตราเร็วในการกวน 285 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที 
6) เทคอนกรีตที่ผสมไดลงในแบบหลอ แลวเคาะรอบๆ แบบหลอเพื่อใหคอนกรีตอัด

แนน ไมเปนโพรงเปนรูพรุน 
7) ทําการปาดผิวหนาคอนกรีต สําหรับคอนกรีตผิวหยาบทําการปาดหนาเพียงครั้ง

เดียว สวนคอนกรีตผิวเรียบตองรอใหคอนกรีตเริ่มแข็งตัวกอนประมาณ 30 นาที 
จึงคอยโรยปูนซีเมนตบนผิวหนาคอนกรีต แลวใชเกรียงขัดผิวคอนกรีตใหเรียบ 

3.2.2 แผนเหล็ก 

แผนเหล็กที่ใชในการทดสอบนี้ เปนแผนสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 17 เซนติเมตร x 15 
เซนติเมตร x 2 เซนติเมตร โดยแบงเปนเหล็กผิวหยาบและเหล็กผิวเรียบ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 และ 
3.8 ตามลําดับ สําหรับการเตรียมพื้นผิวของเหล็กผิวเรียบใหทําการไสใหเรียบ แลวขัดดวยกระดาษ
ทรายน้ําเบอรละเอียด สวนเหล็กผิวหยาบใชวิธีการไสขึ้นลายทแยง โดยระยะใบมีดที่ตั้งไวใหกิน
เนื้อเหล็กประมาณ 0.5 มิลลิเมตร 

3.3 สารหลอลื่นที่ใชในงานวิจัย 

สารหลอล่ืนที่นํามาใชทดสอบลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครง
สราง คือ สารละลายเบนโทไนต โดยจะนํามาทดสอบลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดิน
เหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ และที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ  ผงเบนโทไนตที่ใช
ในการทดสอบนี้มีคาขีดเหลว (Liquid Limit) ที่ 400 % 
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รูปที่ 3.5 แผนคอนกรีตผิวหยาบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 แผนคอนกรีตผิวเรียบ 
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รูปที่ 3.7 แผนเหล็กผิวหยาบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 แผนเหล็กผิวเรียบ 
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3.4 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 

เครื่องมือที่ใชในการศึกษาวิจัยนี้ มี 2 ชนิดหลักๆ คือ 

1) เครื่องมือสําหรับเตรียมตัวอยางดินดวยวิธี Reconstituted ซึ่งเปนเครื่องมือที่ออกแบบ
และพัฒนาขึ้นมาสําหรับเตรียมตัวอยางดิน เพื่อนําไปใชในการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส
และการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดินตอไป 

2) เครื่องมือทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง เปน
เครื่องมือที่ออกแบบและพัฒนาขึ้นมาใหเหมาะสมกับการศึกษาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสโดย
เฉพาะ โดยใชหลักการเดียวกันกับเครื่องมือทดสอบ Direct Shear แบบ Shear Box Type  นอก
จากนี้ยังสามารถใชเครื่องมือเดียวกันนี้ หากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวไดอีก เพียงแคดัดแปลง
กลองใสวัสดุโครงสรางดานลางใหม 

3.4.1 เครื่องมือเตรียมตัวอยางดิน 

เครื่องมือสําหรับเตรียมตัวอยางดินเพื่อนําไปใชในการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิว
สัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง รวมทั้งการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว
นั้น ใชหลักการการอัดตัวคายน้ํา 1 มิติ (1-D Consolidation) ของดินเหลว โดยใหหนวยแรงกดทับ
ในแนวดิ่งสูงสุดที่ 1 ksc รูปที่ 3.9 แสดงรูปตัดดานขางของเครื่องมือเตรียมตัวอยางดิน ซึ่งสวน
ประกอบตางๆ ของเครื่องมือมีรายละเอียดดังนี้ 

1) กระบอกเตรียมตัวอยางดิน เปนกระบอกพลาสติกใสมีขนาดเสนผาศูนยกลาง
เทากับ 17 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร 

2) ฐานสําหรับรองกระบอกเตรียมตัวอยางดิน 
- เปนแผนเหล็กสี่เหล่ียมขนาด 22 เซนติเมตร x 22 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร 

โดยเจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.2 เซนติเมตร จํานวน 12 รู เพื่อใหน้ํา
ระบายออกได 

- ที่มุมทั้งสี่ดานของแผนเหล็กมีเสาเหล็กกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.8 
เซนติเมตร ยาว 28 เซนติเมตร อยูมุมละตนสําหรับยึดกับแผนเหล็กดานบน 

- ที่ฐานของแผนเหล็กเซาะรองตามขนาดของกระบอกเตรียมตัวอยางดิน โดย
มีความกวางของรองเทากับความหนาของกระบอกเตรียมตัวอยางดนิสาํหรบั
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วางกระบอกเตรียมตัวอยางดิน ภายในรองสวมยางกันร่ัว (O-Ring) เพื่อปอง
กันการไหลทะลักของดินและน้ํา 

3) แผนเหล็กบน 
- เปนแผนเหล็กสี่เหลี่ยมขนาด 22 เซนติเมตร x 22 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร 

ใชสําหรับยึดกระบอกเตรียมตัวอยางดินใหอยูนิ่ง โดยเซาะรองตามขนาดของ
กระบอกเตรียมตัวอยางดินเชนเดียวกับฐานรองกระบอก 

- ที่ศูนยกลางของแผนเหล็กเจาะรูขนาดเดียวกับแกนกดตัวอยางดิน คือขนาด
เสนผาศูนยกลาง 1.2 เซนติเมตร เพื่อเปนรูใหแกนกดตัวอยางดินลอดผาน
และบังคับใหแกนกดตัวอยางดินเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง 

- ที่มุมทั้งสี่ของแผนเหล็กเจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร ใน
ตําแหนงเดียวกับเสาเหล็กเพื่อใชสําหรับยึดเขากับเสาเหล็กกลมของฐานรอง
กระบอกเตรียมตัวอยางดิน 

4) แกนกดตัวอยางดิน 
- เปนแผนเหล็กกลมขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 16.8 เซนติเมตร หนา 1 

เซนติเมตร เซาะรองตรงกลางความหนาตลอดความยาวเสนรอบวงสําหรับ
สวมยางกันร่ัวโดยรอบ เพื่อปองกันดินเหลวไหลทะลักขึ้นมาระหวางถูกน้ํา
หนักกดทับ 

- ตรงกลางของแผนเหล็กกลมเชื่อมตอกับแทงเหล็กกลม ขนาดเสนผาศูนย
กลาง 1.2 เซนติเมตร ยาว 25 เซนติเมตร เพื่อใชเปนแกนสําหรับถายแรงตอ
จากชุดวางน้ําหนักกดทับ 

5) ชุดวางน้ําหนักกดทับ เปนแผนเหล็กขนาด 30 เซนติเมตร x 30 เซนติเมตร x 1 
เซนติเมตร สําหรับวางกอนน้ําหนักกดทับ ในงานวิจัยนี้ใชกอนน้ําหนักประมาณ 
227 กิโลกรัม หรือเทากับหนวยแรงกดทับที่ 1 ksc  ที่กลางแผนเชื่อมติดกับทอ
เหล็กกลวงขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.2 เซนติเมตร สําหรับสวมตอเขากับแกนกด
ตัวอยางดิน 
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รูปที่ 3.9 รูปตัดเครื่องมือเตรียมตัวอยางดิน 

3.4.2 เครื่องมือทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 

เครื่องมือสําหรับทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครง
สรางในงานวิจัยนี้ เปนเครื่องมือที่ออกแบบและประดิษฐขึ้นเอง ดัดแปลงจากเครื่องมือทดสอบ 
Direct Shear ใชหลักการที่วา เกิดการเฉือนขึ้นในแนวราบที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุ
โครงสราง โดยใหสวนลางเปนแผนวัสดุโครงสรางซึ่งเปนสวนที่จะเคลื่อนที่ สวนดานบนจะเปน
กลองสําหรับใสตัวอยางดินซึ่งจะถูกยึดใหอยูนิ่งกับที่ รูปที่ 3.10 – 3.12 เปนรูปแบบรางแสดง 
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รายละเอียดตางๆ ของเครื่องมือทดสอบ รูปที่ 3.13 และ 3.14 เปนรูปภาพถายของเครื่องมือ
ทดสอบนี้ รายละเอียดเกี่ยวกับสวนประกอบตางๆ ของเครื่องมือทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส
ระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง มีดังนี้ 

1) โครงเฟรมหลัก 
- ประกอบดวยแผนเหล็กขนาด 40 เซนติเมตร x 40 เซนติเมตร x 2 เซนติเมตร 

จํานวน 2 แผน ตอกันดวยเสาเหล็กกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 เซนติเมตร 
จํานวน 4 ตน ดานขางของโครงเฟรมหลักจะตอกับแผนฐานเหล็กซึ่งรองรับ
ชุดมอเตอรอยู 

- ที่ตรงกลางของแผนเหล็กแผนลางซึ่งตรงกับตําแหนงวางรถใสแผนวัสดุโครง
สราง ทําการเซาะรองตามแนวยาว 2 รอง ยาวประมาณ 35 เซนติเมตร ระยะ
หางระหวางรองเทากับ 8 เซนติเมตร โดยใหรองกวาง 1 เซนติเมตร ลึก 0.5 
เซนติเมตร เพื่อไวเปนรางสําหรับใหรถใสแผนวัสดุโครงสรางวิ่งไปมาได 

- ที่ดานขางของรางทั้งสองดานมีเสาเหล็กกลมเล็กๆ ขนาดเสนผาศูนยกลาง 
1.3 เซนติเมตร ดานละ 2 ตน รวมเปน 4 ตน สําหรับยึดกับเหล็กปกซึ่งจะ
ประกอบเขากับกลองใสตัวอยางดินอีกที 

- ดานบนของโครงเฟรมหลักจะประกอบเขากับคานงัด (Lever Arm) ซึ่งเปน
คานเหล็กขนาด 110 เซนติเมตร x 4 เซนติเมตร x 1.5 เซนติเมตร มีหนาที่
สําหรับใหหนวยแรงในแนวดิ่งกับตัวอยางดินดวยหลักการโมเมนต โดยที่
ปลายคานจะมีที่สําหรับถวงกอนน้ําหนัก สําหรับอัตราสวนแขนโมเมนต 
(Moment Arm) ระหวางจุดที่ถวงกอนน้ําหนักกับจุดที่ตอกับแกนกดตัวอยาง
ดิน เทากับ 1 ตอ 10 

2) ชุดรถสําหรับใสแผนวัสดุโครงสราง 
- เปนแผนเหล ็กขนาด 17 เซนติเมตร x 15 เซนติเมตร x 3 เซนติเมตร ดานลาง

เซาะรองตามแนวยาวของรถขนาดกวาง 1 เซนติเมตร ลึก 0.5 เซนติเมตร 
จํานวน 2 รอง แตละรองหางกัน 8 เซนติเมตร รองดังกลาวมีไวสําหรับใสลูก
เหล็กกลมขนาด 0.9 เซนติเมตร รองละ 10 ลูก เพื่อใหรถใสแผนวัสดุทดสอบ
สามารถเคลื่อนที่ในแนวราบเปนเสนตรงตามแนวของรองได  โดยสามารถ
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ลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางลูกเหล็กกับรางได ดวยการหยอดน้ํามัน
หลอล่ืนลงไป 

- สําหรับดานบนของรถ จะนําวัสดุโครงสรางที่ใชในการทดสอบมาประกอบ
เขากันกับตัวรถ โดยถาวัสดุโครงสรางที่ใชทดสอบเปนแผนเหล็กนั้นจะ
สามารถทําการประกอบแผนเหล็กเขากับดานบนของตัวรถดวยสกรูยึดได
เลย แตถาวัสดุโครงสรางที่ใชในการทดสอบเปนคอนกรีตจะตองใชแผนเหล็ก
ขนาด 17 เซนติเมตร x 2.5 เซนติเมตร x 2 เซนติเมตร จํานวน 2 ทอน และ
ขนาด 10 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร x 2 เซนติเมตร จํานวน 2 ทอน มาวาง
ประกอบเขากับดานบนรถดวยสกรูยึด  เพื่อทําหนาที่ยึดโดยรอบแผน
คอนกรีตใหอยูนิ่งไมสามารถเคลื่อนที่ได 

- ที่ดานปลายของรถสวนที่จะตอกับวงแหวนวัดแรง (Proving Ring) ซึ่งตอเขา
กับชุดมอเตอรอีกทีนั้น จะประกอบแผนเหล็กสี่เหลี่ยมขนาด 10 เซนติเมตร x 
3 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร ซอนทับข้ึนมาตอจากแผนเหล็กขนาด  10 
เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร x 2 เซนติเมตร ที่ไดกลาวมาแลวในขอกอนหนานี้
อีกที สําหรับทําหนาที่ถายแรงโดยใหแนวที่วัดแรงตรงกับแนวเฉือนที่ผิว
สัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดโมเมนตซึ่ง
จะทําใหแรงที่วัดไดจากวงแหวนวัดแรงไมตรงกับแรงที่เกิดขึ้นจริง 

3) กลองใสตัวอยางดินในการทดสอบ เปนกลองเหล็กสี่เหลี่ยมกลวงเคลือบผิว
ดวยโครเมี่ยม ขนาด 12 เซนติเมตร x 12 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร มีความหนา 
1 เซนติเมตร หรือมีพื้นที่ดานในเทากับ 10 เซนติเมตร x 10 เซนติเมตร ขาง
กลองดานนอกเซาะรองตามแนวยาวของกลอง 2 ดาน สําหรับประกอบเขากับ
เหล็กปก ขนาด 10 เซนติเมตร x 7 เซนติเมตร x 1.5 เซนติเมตร ทั้งสองดาน 
เหล็กปกจะทําหนาที่เปนตัวรองรับกลองใสตัวอยางดิน โดยที่แผนเหล็กปกแตละ
แผนจะยึดเขากับเสาเหล็กกลมที่ซึ่งยึดกับแผนพื้นโครงเฟรมหลัก เพื่อไมให
กลองใสตัวอยางดินเคลื่อนที่ในขณะทําการทดสอบ 

4) แผนเหล็กกดตัวอยาง มีพื้นที่หนาตัด 10 เซนติเมตร x 10 เซนติเมตร หนา 1 
เซนติเมตร เชื่อมตอกับแกนกดตัวอยางดินซึ่งเปนทอนเหล็กกลม ทําหนาที่ถาย
น้ําหนักในแนวดิ่งลงสูตัวอยางดินอยางสม่ําเสมอตลอดพื้นที่หนาตัดตัวอยางดิน  
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ที่แผนกดตัวอยางดินมีการเจาะรูขนาด 0.2 เซนติเมตร จํานวน 20 รู เพื่อใชเปน
ทางใหน้ําเขาออกจากตัวอยางดินได 

5) ระบบขับเคลื่อนในแนวราบ ประกอบดวย มอเตอรและอินเวอรเตอร (Motor 
and Inverter), เฟองลดรอบ และ Gear Box ตอเขาดวยกันตามลําดับ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.15 ทําหนาที่ขับเคลื่อนใหรถใสแผนวัสดุโครงสรางเคลื่อนที่ในแนวราบ
ไดตามอัตราเร็วที่ตองการและคงที่ตลอดการทดสอบ ในงานวิจัยนี้ ใชความเร็ว
ในการเฉือนเทากับ 2 มิลลิเมตรตอนาที   รายละเอียดตางๆ ของระบบการ
เคลื่อนที่ในแนวราบนั้น มีดังนี้ 

- มอเตอรและอินเวอรเตอร (Motor and Inverter) มอเตอรที่ใชในเครื่องมือ
ทดสอบนี้ เปนมอเตอร 3 เฟส 220 โวลต ขนาด 2

1  แรงมา 4 Pole ความเร็ว
รอบ 1440 รอบตอนาที  สําหรับอินเวอรเตอรที่ใชทําหนาที่ควบคุมและปรับ
ความเร็วในการหมุนของมอเตอร 

- เฟองลดรอบ เกียรที่ใชเปนแบบ Worm Gear มีอัตราการลดรอบที่ 60 : 1  
ทําหนาที่ลดความเร็วรอบจากมอเตอร สําหรับการตอ Worm Gear เขากับ
มอเตอรทําไดโดยใชยอยเปนตัวตอแกนหมุนของมอเตอรกับแกนหมุนของ 
Worm Gear เขาดวยกัน 

- ชุดกลองเกียร (Gear Box) มีหนาที่ลดความเร็วในการหมุนที่สงมาจาก 
Worm Gear ลงอีก 40 เทา และเปลี่ยนการหมุนใหเปนการเคลื่อนที่ในแนว
ราบ ซึ่งทําใหระบบในการทดสอบแรงเสียดทานเคลื่อนที่ในแนวราบได โดย
ใชยอยเปนตัวตอแกนหมุนของ Worm Gear กับแกนหมุนของ Gear Box 
เขาดวยกัน 

6) อุปกรณอ่ืนๆ ที่ใชรวมกับเคร่ืองมือทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวาง
ดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางนี้  ไดแก 
- วงแหวนวัดแรง (Proving Ring)  ทําหนาที่วัดแรงเสียดทานที่กระทําใหตัว

อยางดินเคลื่อนที่ออกจากวัสดุโครงสราง หรือวัดแรงเฉือนที่กระทําใหตัว
อยางดินเคลื่อนที่ออกจากกัน  โดยวงแหวนวัดแรงจะอยูระหวางชุดมอเตอร
กับชุดรถใสแผนวัสดุโครงสราง 
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- มาตรวัดการเคลื่อนตัว (Dial Gauge) ทําหนาที่วัดคาการเคลื่อนที่ในแนว
ราบของรถใสแผนวัสดุโครงสราง และวัดคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัว
อยางดิน  โดยมาตรวัดการเคลื่อนตัวตัวแรกจะตอเขากับรถใสแผนวัสดุโครง
สราง สวนตัวหลังจะตอเขากับแกนกดตัวอยางดิน 

- แผนหินพรุน (Porous Stone) และกระดาษกรอง (Filter Paper) ทําหนาที่
กระจายความดันน้ําใหสม่ําเสมอตลอดหนาตัดตัวอยางดิน โดยจะประกอบ
เขากับตัวอยางดินที่ใชทดสอบทางดานบนดานเดียว  ที่แผนหินพรุนเจาะรู
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร จํานวน 2 แถวๆ ละ 5 รู แตละรูหางกัน 
2 เซนติเมตร สําหรับใชเปนรูเสียบแทงดินสอกดเพื่อศึกษาขอบเขตและเสน
ทางการวิบัติ (Failure Zone and Failure Profile) ที่เกิดขึ้นในตัวอยางดิน 

- แบบแตงตัวอยางดิน (Cutting Box) เปนกลองสี่เหลี่ยมกลวงมีขนาดเทา
กลองใสตัวอยางดิน แตขอบบางกวา มีปลายคมดานหนึ่ง (งุมเล็กนอย) 
สําหรับกดลงบนตัวอยางดินโดยใหรบกวน (Disturbed) ตอตัวอยางดินนอย
ที่สุด  ทําหนาที่ชวยในการตัดแตงตัวอยางใหมีขนาดพอดีกับกลองใสตัว
อยางดิน 

- ไมดันตัวอยางดิน เปนแผนไมขนาดเล็กกวาแบบแตงตัวอยางดินเล็กนอย 
ดานบนของแผนไมตอเขากับดามจับ  ทําหนาที่ดันตัวอยางดินออกจากแบบ
แตงตัวอยางดินสูกลองใสตัวอยางดิน 

- กอนน้ําหนัก ทําหนาที่ใหหนวยแรงในแนวดิ่งตอตัวอยางดิน  ในงานวิจัยนี้
จะใหหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งตอตัวอยางดินที่ 1, 2 และ 3 ksc ดังนั้นจาก
หลักการของแขนโมเมนต (1 :10) จะตองใชกอนน้ําหนักที่ 10, 20 และ 30 
กิโลกรัม (รวมน้ําหนักของคานเหล็กแลว) ตามลําดับ 

- นาฬิกาจับเวลา ใชจับเวลาขณะอานคาการทรุดตัวของดินในระหวางขั้น
ตอนการอัดตัวคายน้ําของดิน (Consolidation) 
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รูปที่ 3.12 รูปดานบนเครื่องมือทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
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รูปที่ 3.13 เครื่องมือทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14 เครื่องมือทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
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รูปที่ 3.15 ชุดมอเตอรและอินเวอรเตอร 
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3.4.3 เครื่องมือทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว 

สําหรับการหากําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดินเหนียว เพื่อนําผลการทดสอบไป
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางนั้น  
เครื่องมือที่ใชในการทดสอบนี้เปนเครื่องมือเดียวกันกับเคร่ืองมือทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส
ระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง โดยดัดแปลงสวนของรถใสแผนวัสดุโครงสรางใหเปนกลองใส
ตัวอยางดินแทน ดวยการเลื่อนแผนเหล็กขนาด 10 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร x 2 เซนติเมตร  ซึ่ง
เดิมใชสําหรับยึดรอบแผนคอนกรีต ใหขยับเขามาใหไดระยะหางระหวางแผนเหล็กทั้งสองเทากับ 
10 เซนติเมตร ซึ่งเทากับขนาดหนาตัดของตัวอยางดินพอดี จากนั้นทําการเสริมพื้นดานลางของ
กลองใสตัวอยางดินกลองลางดวยแผนเหล็กขนาด  10 เซนติ เมตร x 10 เซนติ เมตร x 0.5 
เซนติเมตร เพื่อใหตัวอยางดินถูกเฉือนในแนวราบที่ตําแหนงก่ึงกลางความสูงของตัวอยางดินพอดี  
สําหรับสวนประกอบอื่นๆ นั้นเหมือนกับเครื่องมือทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสทุกอยาง 

3.5 การสอบเทียบ (Calibration) เครื่องมือ 

3.5.1 การสอบเทียบวงแหวนวัดแรง 

วงแหวนวัดแรง (Proving Ring) ที่ใชในการทดสอบนี้เปนวงแหวนวัดแรงขนาด 5 
กิโลนิวตัน ซึ่งไดผานการใชงานมาเปนระยะเวลาพอสมควร จึงควรทําการสอบเทียบวงแหวนวัด
แรงนี้ข้ึนใหม เพื่อใหไดความแมนยําในผลการทดสอบที่อานไดจากวงแหวนวัดแรง  การสอบเทียบ
ทําโดยการนําวงแหวนวัดแรงตัวที่ใชในการทดสอบไปสอบเทียบกับวงแหวนวัดแรงตัวแม ซึ่งเปนวง
แหวนวัดแรงที่มีสภาพใหม มีไวสําหรับทําการสอบเทียบโดยเฉพาะ  หลังจากสอบเทียบแลวจะได
กราฟสอบเทียบ ซึ่งเปนความสัมพันธเชิงเสนระหวางแรง (kN) กับจํานวนขีดที่อานได (Division) 

3.5.2 การสอบเทียบน้ําหนักกดทับในแนวดิ่ง 

ระบบในการใหหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งของเครื่องมือทดสอบแรงเสียดทานที่ผิว
สัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางนี้ใชหลักการของโมเมนต โดยการถวงกอนน้ําหนักที่คาน
เหล็ก การทดสอบนี้ใชหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งที่ 1, 2 และ 3 ksc และเมื่อตัวอยางดินมีพื้นที่หนา
ตัด 10 x 10 ตารางเซนติเมตร ดังนั้นจะตองมีน้ําหนักในแนวดิ่งลงสูตัวอยางดินเทากับ 100, 200 
และ 300 กิโลกรัม ตามลําดับ  เมื่อนําไปหารอัตราสวนแขนโมเมนตซึ่งเทากับ 10 ก็จะไดวาตองใช
ปริมาณกอนน้ําหนักเทากับ 10, 20    และ 30     กิโลกรัม ตามลําดับ          แตเนื่องจากน้าํหนกัใน



                                                                                                                  
                                                                                                              
     

 

 

44

แนวดิ่งที่ลงสูตัวอยางดินจะมีน้ําหนักคานเหล็กเขามาเกี่ยวของดวย ดังนั้นจะตองหักน้ําหนักคาน
เหล็กที่กระทําตอตัวอยางดิน ณ ตําแหนงที่ตอกับแกนกดตัวอยางดิน ซึ่งจําเปนจะตองทราบคาจุด
ศูนยถวง (Center of Gravity) ของคานเหล็ก  แตเพื่อใหงายและไดคาที่แนนอน จะใชวงแหวนวัด
แรงที่สอบเทียบมาแลวมาวางที่ตําแหนงเดียวกับตัวอยางดินโดยตอเขากับแกนกดตัวอยางดินและ
คานเหล็ก เพื่อวัดปริมาณน้ําหนักที่ถายลงสูตัวอยางดิน  แลวจึงทําการปรับเปลี่ยนกอนน้ําหนักจน
กระทั่งวงแหวนวัดแรงอานคาไดที่ 100, 200 และ 300 กิโลกรัม 

3.5.3 การสอบเทียบอัตราเร็วในการเฉือน 

ระบบในการขับเคลื่อนในแนวราบนั้นใชระบบของมอเตอรตอเขากับชุดเกียร โดย
ความเร็วในการหมุนของมอเตอรถูกควบคุมดวยอินเวอรเตอร  ดังนั้นจะตองทําการตั้งคาความถี่คา
หนึ่งที่อินเวอรเตอรเพื่อใหไดอัตราความเร็วในแนวราบที่ตองการและคงที่ตลอดการทดสอบ วิธีการ
หาคาความถี่ทําไดโดยการนํามาตรวัดการเคลื่อนที่ในแนวราบมาตอเขากับแกนซึ่งเคลื่อนที่เขา
ออกจากชุด Gear Box  จากนั้นเปดเครื่องแลวทําการวัดระยะทางที่เคลื่อนที่ไดพรอมจับเวลา ปรับ
เปลี่ยนคาความถี่จนกระทั่งไดอัตราเร็วที่ตองการ  สําหรับการทดสอบนี้ตองการอัตราเร็วในการ
เฉือนที่ 2 มิลลิเมตรตอนาที สอบเทียบหาคาความถี่ไดที่ 44.5 Hz 

3.5.4 การสอบเทียบหาคาแรงเสียดทานของรถใสแผนวัสดุโครงสราง 

การเคลื่อนที่ของรถใสแผนวัสดุโครงสรางนั้นอาศัยรางลูกปนที่ฐานของรถเปนตัว
ชวย และเนื่องจากเครื่องมือทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางที่
ใชในงานวิจัยนี้นั้น ตัววงแหวนวัดแรงที่ใชในการวัดคาแรงเสียดทานนั้นจะตอเขากับรถใสแผนวัสดุ
โครงสรางดานลาง ซึ่งทําใหคาแรงที่อานไดจากวงแหวนวัดแรงนั้นจะประกอบดวยแรงสองสวน คือ 
แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางและแรงที่เกิดจากแรงเสียดทาน
ระหวางรถใสแผนวัสดุโครงสรางกับรางลูกปน ดังแสดงในรูป 3.16 ดังนั้นจําเปนจะตองหาคาแรง
เสียดทานของรถใสแผนวัสดุโครงสรางกับรางลูกปน เพื่อนําไปหักออกจากคาที่อานไดในขณะทํา
การทดสอบจากวงแหวนวัดแรง จึงจะไดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครง
สรางที่แทจริง  วิธีการหาคาแรงเสียดทานของรถใสแผนวัสดุโครงสรางนั้น ก็ปฏิบัติเหมือนทําการ
ทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสเพียงแตไมตองใสตัวอยางดิน ใหหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งที่ 1, 2 
และ 3 ksc ทําการดันใหตัวรถเคลื่อนที่ คาที่อานไดจากวงแหวนวัดแรงก็คือ คาแรงเสียดทานของ
ตัวรถใสวัสดุโครงสรางกับรางลูกปนนั่นเอง 
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แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส

แรงเสียดทานระหวางรถกับรางลูกปน

รถใสแผนวัสดุ

ตัวอยางดิน

N

แรงเสียดทานทั้งหมด
ที่วงแหวนวัดแรงอานได

วงแหวนวัดแรง

รูปที่ 3.16 ผังแรงที่กระทําตอวงแหวนวัดแรง 

3.6 ขั้นตอนในการทดสอบ 

3.6.1 การทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของตัวอยางดิน 

การทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐาน (Basic Properties) ของตัวอยางดิน จะทําการ
ทดสอบโดยยึดตามมาตรฐานการทดสอบของ American Society for Testing and Material 
(ASTM) เปนหลัก ซึ่งจะประกอบดวยการทดสอบดังนี้ 

1) การทดสอบหาปริมาณความชื้นในดิน (Water Content)    ทําการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D-2216 

2) การทดสอบหาคาพิกัดเหลว (Liquid Limit) และพิกัดพลาสติก (Plastic Limit) 
ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D-4318 

3) การทดสอบหาน้ําหนักรวมตอหนวยปริมาตร (Total Unit Weight)    ทําการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D-4253 

4) การทดสอบหาความถวงจําเพาะของดิน (Specific Gravity)    ทําการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D-854 

5) การทดสอบหาขนาดเม็ดดินดวยวิธีไฮโดรมิเตอร (Hydrometer Analysis)    ทํา
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D-422  สําหรับหาการกระจายตัวของเม็ดดิน
เพื่อยืนยันวาตัวอยางดินที่ไดจากการเตรียมดวยวิธี Reconstitute นั้น มีคุณ
สมบัติเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) โดยทําการทดสอบกับตัวอยางดินที่
ดานบนและดานลางของกระบอกเตรียมตัวอยางดินเพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน 
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3.6.2 การทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 

การทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง จะทํา
การทดสอบโดยใหหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งที่ 1, 2 และ 3 ksc  ใชอัตราเร็วในการเฉือนที่ 2 
มิลลิเมตร/นาที  ตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบมีขนาด 10 เซนติเมตร x 10 เซนติเมตร สูง 2.25 
เซนติเมตร มีข้ันตอนในการทดสอบ ดังนี้ 

1) ประกอบวัสดุโครงสรางที่จะใชทดสอบเขากับรถใสวัสดุโครงสราง สําหรับแผน
คอนกรีตใหแชน้ํากอนทําการทดสอบอยางนอย 24 ชั่วโมง เพื่อใหแผนคอนกรีต
อ่ิมตัวดวยน้ํา สวนแผนเหล็กนั้นกอนทําการทดสอบใหทําความสะอาดผิวหนา
แผนเหล็กกอนดวยน้ํายาอะซิโตน (Acetone)  ที่ดานลางของรถใหหยอดน้ํามัน
หลอล่ืนที่รางลูกปน เพื่อชวยลดแรงเสียดทาน 

2) นําตัวอยางดินที่ไดจากการเตรียมดวยวิธี Reconstituted มาตัดแตง โดยใชแบบ
แตงตัวอยาง (Cutting Box) เร่ิมจากทาซิลิโคนกรีส (Silicone Grease) บางๆ 
ดานในโดยรอบแบบแตงตัวอยางดินเพื่อลดแรงเสียดทานดานขาง  ชั่งน้ําหนัก
และวัดขนาดภายในแบบแตงตวัอยางดิน จากนั้นทําการกดแบบแตงตัวอยางลง
บนตัวอยางดินซึ่งมีขนาดใหญกวากลองใสตัวอยางดินในแนวดิ่งทีละนอย แลว
ใชเลื่อยเสนลวด (Wire Saw) ปาดดินที่อยูดานขางขอบแบบแตงตัวอยางดิน
ออก ทําซ้ําในขั้นตอนที่กลาวมาจนกระทั่งตัวอยางดินอยูพนจากขอบแบบแตง
ตัวอยางดินขึ้นมาเล็กนอย จากนั้นนั้นใชเลื่อยเสนลวดตัดแตงดินดานบนและ
ดานลางขอบแบบแตงตัวอยางดินใหเรียบพอดีขอบแบบ ทําความสะอาดเศษ
ดินรอบๆ แบบแตงตัวอยางดินใหเรียบรอย ชั่งน้ําหนักแบบแตงตัวอยางดนิพรอม
ดวยตัวอยางดินสําหรับหาคาหนวยน้ําหนักรวม (Total Unit Weight) ของตัว
อยางดิน สําหรับเศษดินที่เหลือจากการเตรียมตัวอยางใหนําไปหาคาปริมาณน้ํา
ในดิน (Water Content) 

3) ทําการดันตัวอยางดินจากแบบแตงตัวอยางดินลงสูกลองใสตัวอยางดินโดยใช
ไมดันตัวอยางดิน จากนั้นนํากลองใสตัวอยางดินประกอบเขากับโครงเฟรมหลกั 
วางกระดาษกรองที่ดานบนของตัวอยางดินตามดวยแผนหินพรุนที่ตมน้ําไล
ฟองอากาศแลว ทําการประกอบแผนเหล็กกดตัวอยางดินเขากับกลองใส 
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ตัวอยางและตอเขากับคานเหล็ก พรอมติดตั้งมาตรวัดการเคลื่อนที่แนวดิ่ง, 
มาตรวัดการเคลื่อนที่แนวราบ และวงแหวนวัดแรงเขาที่ 

4) เติมน้ํากลั่นลงในกลองตัวอยางดินเพื่อใหดินอิ่มตัวดวยน้ํา วางกอนน้ําหนักที่ตุม
ถวงน้ําหนักตามหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งที่ตองการ สําหรับการทดสอบทีห่นวย
แรงกดทับในแนวดิ่งที่ 2 และ 3 ksc นั้น จะใหหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งแกตัว
อยางเปนลําดับข้ัน (Step of Loading) โดยเพิ่มหนวยแรงกดทับทีละ 1 ksc เร่ิม
จากใหหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งที่ 1 ksc กอน เพื่อปองกันตัวอยางดินทะลัก  
ทําการอานคาการทรุดตัวของตัวอยางดินพรอมกับระยะเวลาในการทรุดตัว 

5) ทิ้งไวจนกระทั่วตัวอยางดินเสร ็จส้ินขบวนการอัดตัวคายน้ํา (End of Primary 
Consolidation) โดยดูจากกราฟความสัมพันธของการทรุดตัวกับลอการิทึมของ
เวลาดวยวิธี t50 หรือจากกราฟความสัมพันธของการทรุดตัวกับรากที่สองของ
เวลาดวยวิธี t90  

6) ใชแทงดินสอกดแบบมีสี ขนาด 0.5 มิลลิเมตร ซึ่งมีคุณสมบัติแข็งแตเปราะ 
เสียบลงในตัวอยางดินในแนวดิ่ง ตามรูระบายน้ําของแผนเหล็กกดตัวอยางดิน 
โดยเสียบเปน 2 แนวดานขางตามแนวการเฉือน แนวละ 5 ตําแหนง แตละ
ตําแหนงหางกัน 2 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.17 เพื่อศึกษาขอบเขตการวิบัติ 
(Failure Zone) ที่เกิดขึ้นในตัวอยางดิน 

7) ทําการเฉือนตัวอยางดินกับวัสดุโครงสราง ที่อัตราการเฉือน 2 มิลลิเมตรตอนาที 
อานคาแรงเสียดทานจากวงแหวนวัดแรง, ระยะการทรุดตัวหรือขยายตัวของตัว
อยางดิน และระยะการเคลื่อนที่ในแนวราบ จนกระทั่งแรงเสียดทานที่อานไดมี
คาคงที่หรือจนกระทั่งระยะทางในการเฉือนเทากับ 10 มิลลิเมตร 

8) ถอดตัวอยางดินออกจากกลองใสตัวอยาง แลวใชเล่ือยเสนลวดและมีดปาดดิน 
(Spatula) คอยๆ ปาดดินดานขางตามแนวการเสียบของแทงดินสอออก เพื่อ
สังเกตลักษณะของแทงดินสอภายหลังการเฉือนวาเปลี่ยนแปลงไปหรือไมอยาง
ไร 
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รูปที่ 3.17 เสียบแทงดินสอในตัวอยางดินกอนทําการเฉือน 

3.6.3 การทดสอบการลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสโดยใชสารหลอล่ืน 

สารหลอล่ืนที่ใชในการทดสอบลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับ
วัสดุโครงสราง คือ สารละลายเบนโทไนต โดยใชเครื่องมือและวิธีการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิว
สัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางทุกประการ ยกเวนเพียงแตการเตรียมแผนวัสดุโครง
สรางที่จะตองเคลือบดวยสารหลอล่ืนซึ่งจะแตกตางออกไป รูปที่ 3.18 แสดงการทดสอบลดแรง
เสียดทานที่ผิวสัมผัสดวยสารละลายเบนโทไนต 

สําหรับวิธีการเตรียมแผนวัสดุโครงสรางในการทดสอบลดแรงเสียดทานดวยสาร
ละลายเบนโทไนต  มีวิธีการดังนี้ 

1) สารละลายเบนโทไนตที่ใชในการทดสอบนั้น จะมีคาปริมาณความชื้นอยูที่ 
550% โดยใชผงเบนโทไนตที่มีคาขีดเหลว (Liquid Limit) ที่ 400% มาผสมกับ
น้ําใหไดปริมาณความชื้นที่ตองการดวยเครื่องผสมขนาดเล็ก 

2) ทําการปนจนกระทั่งสวนผสมระหวางเบนโทไนตกับน้ําเขากันดี เมื่อผสมเสร็จ
เรียบรอยแลวจะทิ้งไวประมาณ 24 ชั่วโมง ใหสารละลายเบนโทไนตอ่ิมตัว 

3) ประกอบแผนวัสดุโครงสรางที่จะใชทดสอบเขากับรถใสแผนวัสดุโครงสราง หลัง
จากนั้นนําดินน้ํามันมาติดที่ขอบรถโดยรอบแผนวัสดุโครงสรางใหสูงเทากัน
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ประมาณ 3 มิลลิเมตร เพื่อปองกันไมใหสารละลายเบนโทไนตไหลออกขณะทํา
การทดสอบ 

4) ทาสารละลายเบนโทไนตลงบนแผนวัสดุโครงสรางแลวใชเกรียงปาดใหเรียบ 
โดยมีความหนาของชั้นสารละลายเบนโทไนตประมาณ 3 มิลลิเมตร ดังแสดงใน
ร ูปที่ 3.19 

5) ขั้นตอนอื่นๆ ปฏิบัติเหมือนการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดิน
เหนียวกบัวัสดุโครงสราง 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.18 การทดสอบลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสดวยสารละลายเบนโทไนต 

 



                                                                                                                  
                                                                                                              
     

 

 

50

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19 การเตรียมแผนวัสดุโครงสรางเคลือบดวยสารละลายเบนโทไนต 

3.6.4 การทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว 

การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวในงานวิจัยนี้ เปนการทดสอบดวยวิธี 
Direct Shear ตามมาตรฐาน ASTM D-3080 โดยใชหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งที่ 1, 2 และ 3 ksc 
ที่อัตราการเฉือน 2 มิลลิเมตรตอนาที เหมือนกับการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส  สําหรับ
เครื่องมือที่ใชทดสอบใชเครื่องมือเดียวกับเครื่องมือทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดิน
เหนียวกับวัสดุโครงสราง แตตองปรับเปล่ียนแผนเหล็กที่ยึดวัสดุโครงสรางใหเปนกลองใสตัวอยาง
ดินกลองลางแทน 

สําหรับวิธีการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวมีวิธี ดังนี้ 

1) ประกอบกลองใสตัวอยางดินกลองลางและกลองบนเขากับเครื่องมือทดสอบ ทํา
การยึดไมใหกลองใสตัวอยางดินกลองลางเคลื่อนที่ไดจนกวาจะถึงขั้นตอนการ
เฉือน 

2) ข้ันตอนอื่นๆ ปฏิบัติเหมือนกับการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวาง
ดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง 



บทที่  4 
 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลการทดสอบ 

4.1 คุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของตัวอยางดิน 

ตัวอยางดินที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนตัวอยางดินที่ไดจากการเตรียมตัวอยางดินขึ้นเองดวยวิธี 
Reconstituted ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc  โดยดินที่เก็บมาเปนดินเหนียวออนกรุงเทพ 
แบบแปลงสภาพ (Disturbed Sample)  ซึ่งคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรม (Basic Properties) 
ของตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบ ไดแสดงอย ูในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของตัวอยางดิน 

จากรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงการกระจายขนาดของเม็ดดิน จากการทดสอบดวยวิธีไฮโดรมิเตอร 
โดยทําการทดสอบกับตัวอยางดินที่ดานบนกระบอกและดานลางของกระบอกเตรียมตัวอยางดิน  
ที่เตรียมไดจากวิธี Reconstituted  พบวากราฟของตัวอยางดินทั้งสองมีคาใกลเคียงกันมากจน
เกือบจะทับกัน โดยมีขนาดประมาณของเม็ดดินตั้งแต 0.08 มิลลิเมตรลงมา    จากผลที่ไดทําให
สามารถยืนยันไดวาตัวอยางดินที่ไดจากการเตรียมเพื่อใชในงานวิจัยนี้    มีคุณสมบัติเปนเนื้อ 

คุณสมบัติพื้นฐาน  

ปริมาณความชื้นในดิน (Water Content)      36 - 38 %        

คาขีดเหลว  (Liquid Limit)      61.6 % 

คาขีดพลาสติก (Plastic Limit)      27.2 % 

ดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity Index)      34.4 % 

คาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)      2.61 

หนวยน้ําหนักรวม (Total Unit Weight)      1.8 

ขนาดเม็ดดินดวยไฮโดรมิเตอร (Hydrometer Analysis)      แสดงในรูปที่ 4.1 
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เดียวกัน (Homogeneous) ซึ่งตรงตามวัตถุประสงคหลักที่ตั้งไวของการเตรียมตัวอยางดินดวยวิธี 
Reconstituted 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดเม็ดดินของตัวอยางดิน ดวยวิธีไฮโดรมิเตอร 

4.2 คากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว 

การทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวในงานวิจัยนี้ ใชเครื่องมือทดสอบที่
ประดิษฐขึ้นเองซึ่งใชหลักการเดียวกันกับเคร่ืองมือทดสอบ Direct Shear โดยทําการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM ดวยวิธีอัดตัวคายน้ําเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Consolidated Undrained Test) 
ที่อัตราความเร็วในการเฉือน 2 มิลลิเมตรตอนาที ใหน้ําหนักกดทับในแนวดิ่งที่ 1, 2 และ 3 ksc 

รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 
รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตวัอยางดินกับการเคลื่อน

ที่ในแนวการเฉือน 
รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางคา Normalized ของกําลังรับแรงเฉือนกับการเคลื่อน

ที่ในแนวการเฉือน 
รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนคงคางกับหนวยแรงกดทับในแนว
ดิ่ง 

รูปที่ 4.8 แสดงลักษณะแทงดินสอภายในตัวอยางดินภายหลังการทดสอบ 

ตารางที่ 4.2 คากําลังรับแรงเฉือนและคาการทรุดตัวของตัวอยางดินเหนียวที่หนวยแรงกดทับใน
แนวดิ่งตางๆ 

 

หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง, σn  
1 ksc 2 ksc 3 ksc 

กําลังรับแรงเฉือนสูงสุด (ksc) 0.394 0.587 0.764 
ระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนที่ตําแหนง
กําลังรับแรงเฉือนสูงสุด (ม.ม.) 1.4 2.4 1.4 

กําลังรับแรงเฉือนคงคาง (ksc) 0.296 0.448 0.553 
อัตราสวนระหวางกําลังรับแรงเฉือนคงคางตอ
กําลังรับแรงเฉือนสูงสุด 

0.75 0.76 0.72 

คาการทรุดตัวของตัวอยางดินที่ระยะการ
เคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 10 ม.ม. (ม.ม.) 0.32 0.34 0.35 

ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับหนวยแรงกดทับแนวดิ่ง คือ 

212.0185.0max += nστ  

ไดคา cmax = 0.212, tan φmax = 0.185, φmax = 10.5° 

ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนคงคางกับหนวยแรงกดทับแนวดิ่ง คือ 

175.0129.0 += nr στ  

ไดคา cr = 0.175, tan φr = 0.129, φr = 7.4° 
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shear strength of clay
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รูปที่ 4.2 กําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

ในการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว 
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รูปที่ 4.3 การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

ในการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว 
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normalized shear strength of clay
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รูปที่ 4.4 คา Normalized กําลังรับแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

ในการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว 
 

shear strength of clay (peak)

τ = 0.185σn + 0.212
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รูปที่ 4.5 กําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง ในการทดสอบ 

กําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว 
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shear strength of clay (residual)

τ = 0.129σn + 0.175
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รูปที่ 4.6 กําลังรับแรงเฉือนคงคางกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง ในการทดสอบ 

กําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว 

จากรูปที่ 4.2 พบวากําลังรับแรงเฉือนจะมีคามากขึ้นตามหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งที่เพิ่ม
ขึ้น โดยในตอนแรกกําลังรับแรงเฉือนจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงกําลังรับแรงเฉือนสูงสุด ซึ่งจะอยู
ที่ระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนประมาณ 1.4 มิลลิเมตร หลังจากนั้นกําลังรับแรงเฉือนจะ
คอยๆ ลดลงจนมีคาเกือบจะคงที่แมระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนจะเพิ่มข้ึนอีกก็ตาม โดย
อัตราสวนกําลังรับแรงเฉือนคงคางตอกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดมีคาประมาณ 0.75 

จากรูปที่ 4.3 พบวาตัวอยางดินจะขยายตัวขึ้นเล็กนอยในตอนแรก จนถึงที่ระยะการ
เคลื่อนที่ในแนวการเฉือนประมาณ 2.5 มิลลิเมตร ตัวอยางดินจะเริ่มเกิดการทรุดตัวอยางตอเนื่อง 
การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินขณะทำการเฉือนที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1, 2 และ 3 
ksc จะมีคาใกลเคียงกันมาก 

จากรูปที่ 4.8 พบวาแทงดินสอเกิดการหักขึ้นทุกแทงบริเวณตรงกลางของแทงดินสอทั้งใน
ตัวอยางดินสวนบนและสวนลาง ซึ่งก็คือบริเวณที่เกิดการเฉือนในตัวอยางดินนั่นเอง โดยแทงดิน
สอที่อยูบริเวณตรงกลางของตัวอยางดินจะมีระยะการหักของแทงดินสอและความชันในแนว 
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การหักของแทงดินสอมากที่สุด ตรงขามกับแทงดินสอที่อยูบริเวณริมตัวอยางดินจะมีระยะการหัก
และความชันในแนวการหักนอยที่สุด นอกจากนี้ระยะการหักและความชันในแนวการหักของแทง
ดินสอยังแปรผันตามหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งอีกดวย  ถาทําการเชื่อมตอจุดที่แทงดินสอเกิดการ
หกัที่ตําแหนงตางๆ ในตัวอยางดินจะไดเสนทางการวิบัติ (Failure Profile) ของตัวอยางดินเปนเสน
โคง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.7 ตัวอยางการหักของแทงดินสอภายในตัวอยางดินหลังการทดสอบ 
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รูปที่ 4.8 ลักษณะแทงดินสอภายในตัวอยางภายหลังการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว 
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4.3 คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีต 

4.3.1 คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 

รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับการเคลื่อนที่
ในแนวการเฉือน 

รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดนิกบัการ
เคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางคา Normalized ของหนวยแรงเสียดทานที่
ผิวสัมผัสกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับ
ในแนวดิ่ง 

รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานคงคางกับหนวยแรงกด
ทับในแนวดิ่ง 

รูปที่ 4.15 แสดงลักษณะแทงดินสอภายในตัวอยางดินภายหลังการทดสอบ 

ตารางที่ 4.3 คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบและคาการ
ทรุดตัวของตัวอยางดินเหนียวที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่งตางๆ   

 

หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง, σn  
1 ksc 2 ksc 3 ksc 

หนวยแรงเสียดทานสูงสุด (ksc) 0.363 0.575 0.792 
ระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนที่ตําแหนง
หนวยแรงเสียดทานสูงสุด (ม.ม.) 1.8 1.6 2.2 

หนวยแรงเสียดทานคงคาง (ksc) 0.264 0.419 0.590 
อัตราสวนระหวางหนวยแรงเสียดทานคงคาง
ตอหนวยแรงเสียดทานสูงสุด 0.73 0.73 0.75 

คาการทรุดตัวของตัวอยางดินที่ระยะการ
เคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 10 ม.ม. (ม.ม.) 0.16 0.21 0.29 
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clay - rough concrete interface friction
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รูปที่ 4.9 หนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน ในการทดสอบ 

แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 
 

clay-rough concrete interface friction
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รูปที่ 4.10 การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 
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ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 

clay - rough concrete normalized interface friction
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รูปที่ 4.11 คา Normalized ของหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 
 

clay - rough concrete interface friction (peak)

τ = 0.215σn + 0.147
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รูปที่ 4.12 หนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 
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ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 

clay - rough concrete interface friction (residual)

τ = 0.163σn + 0.098
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รูปที่ 4.13 หนวยแรงเสียดทานคงคางกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 

ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับแนวดิ่ง คือ 

147.0215.0max += nστ  

ไดคา ca(max) = 0.147, tan δmax = 0.215, δmax = 12.1° 

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานคงคางกับหนวยแรงกดทับแนวดิ่ง คือ 

098.0163.0 += nr στ  

ไดคา car = 0.098, tan δr = 0.163, δr = 9.3° 

จากรูปที่ 4.9 พบวาคาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีต
หยาบจะแปรผันตามคาหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง โดยหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสจะมคีาสงูสดุ
ที่ระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนประมาณ 1.8 - 2.2 มิลลิเมตร หลังจากผานจุดสูงสุดแลว
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หนวยแรงเสียดทานจะคอยๆ ลดลงสูหนวยแรงเสียดทานคงคางซึ่งมีคาคอนขางคงที่ โดยอัตราสวน
หนวยแรงเสียดทานคงคางตอหนวยแรงเสียดทานสูงสุด มีคาประมาณ 0.74  

จากรูปที่ 4.10 พบวาในระยะแรกของการเฉือนตัวอยางดินจะขยายตัวขึ้นเล็กนอย
และมีคาคอนขางใกลเคียงกันทุกคาหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง จนถึงระยะการเคลื่อนที่ในแนวการ
เฉือนประมาณ 2.5 มิลลิเมตร หลังจากนั้นตัวอยางดินจะเริ่มทรุดตัวลงเรื่อยๆ จนกระทั่งสิ้นสุดการ
ทดสอบ โดยระยะการทรุดตัวจะเพิ่มข้ึนตามหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งที่เพิ่มข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.14 ตัวอยางการงอของแทงดินสอภายในตัวอยางดินภายหลังการทดสอบ 

Clay - Concrete

Clay - Concrete
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clay - rough concrete at 3 ksc

clay - rough concrete at 2 ksc
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รูปที่ 4.15 ลักษณะแทงดินสอภายในตัวอยางดินภายหลังการทดสอบ 
แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 
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จากรูปที่ 4.15 พบวาสวนใหญแทงดินสอเกิดการงอขึ้นบริเวณปลายของแทงดินสอ
สวนที่ติดกับแผนคอนกรีตผิวหยาบ และจะเกิดการหักขึ้นในบางแทงสําหรับการทดสอบที่มีหนวย
แรงกดทับในแนวดิ่งสูง คือ ในการทดสอบที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc แทงดินสอทุกแทงจะ
เกิดการงอขึ้น, การทดสอบที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 2 ksc แทงดินสอจะเกิดการงอเปนสวน
ใหญ มีเพียงบางแทงที่แทงดินสอมีการหักเกิดขึ้น สําหรับในการทดสอบที่หนวยแรงกดทับในแนว
ดิ่งที่ 3 ksc แทงดินสอจะเกิดการงอและการหักขึ้นผสมกัน แสดงวาในการทดสอบนี้มีการเฉือนเกิด
ข้ึนในตัวอยางดิน โดยระยะการงอของแทงดินสอในแนวดิ่งจะมากที่สุดที่สวนกลางของตัวอยางดิน
และนอยที่สุดที่บริเวณริมของตัวอยางดิน ระยะการงอจะเพิ่มมากขึ้นตามการเพิ่มข้ึนของหนวยแรง
กดทับในแนวดิ่ง แตก็ไมแตกตางกันมากนักในแตละหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 

4.3.2 คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 

รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับการเคลื่อน
ที่ในแนวการเฉือน 

รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดนิกบัการ
เคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางคา Normalized ของหนวยแรงเสียดทานที่
ผิวสัมผัสกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับ
ในแนวด่ิง 

รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานคงคางกับหนวยแรงกด
ทับในแนวดิ่ง 

รูปที่ 4.21 แสดงลักษณะแทงดินสอภายในตัวอยางดินภายหลังการทดสอบ 

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับแนวดิ่ง คือ 

122.0226.0max += nστ  

ไดคา ca(max) = 0.122, tan δmax = 0.226, δmax = 12.8° 
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ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานคงคางกับหนวยแรงกดทับแนวดิ่ง คือ 

043.0205.0 += nr στ  

ไดคา car = 0.043, tan δr = 0.205, δr = 11.6° 

ตารางที่ 4.4 คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบและคาการ
ทรุดตัวของตัวอยางดินเหนียวที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่งตางๆ   

 

หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง, σn  
1 ksc 2 ksc 3 ksc 

หนวยแรงเสียดทานสูงสุด (ksc) 0.35 0.571 0.803 
ระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนที่ตําแหนง
หนวยแรงเสียดทานสูงสุด (ม.ม.) 1.2 1.2 1.2 

หนวยแรงเสียดทานคงคาง (ksc) 0.249 0.451 0.659 
อัตราสวนระหวางหนวยแรงเสียดทานคงคาง
ตอหนวยแรงเสียดทานสูงสุด 0.71 0.79 0.82 

คาการทรุดตัวของตัวอยางดินที่ระยะการ
เคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 10 ม.ม. (ม.ม.) 0.10 0.22 0.29 

จากรูปที่ 4.16 พบวาคาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วใน
ตอนแรก หลังจากนั้นอัตราการเพิ่มข้ึนจะคอยๆ ลดลงจนหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสเพิ่มข้ึนถึง
จุดสูงสุดที่ระยะการเคลื่อนที่ในการเฉือนประมาณ 1.2 มิลลิเมตร หลังจากผานจุดสูงสุดมาแลว
หนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสจะมีคาลดลงไมมากจนขยับเขาใกลคาคงที่ แตจะสังเกตไดวาที่
หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 3 ksc จะมีอัตราการลดลงที่รวดเร็วและชัดเจนกวาที่หนวยแรงกดทับใน
แนวดิ่งอ่ืนๆ โดยอัตราสวนหนวยแรงเสียดทานคงคางตอหนวยแรงเสียดทานสูงสุดมีคาประมาณ 
0.79  นอกจากนี้ยังพบวาคาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อหนวยแรงกดทับใน
แนวดิ่งมีคาเพิ่มข้ึน 
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clay - smooth concrete interface friction
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รูปที่ 4.16 หนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน ในการทดสอบ 

แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 
 

clay - smooth concrete interface friction
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รูปที่ 4.17 การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 
ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 
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clay - smooth concrete normalized interface friction
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รูปที่ 4.18 คา Normalized ของหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 
 

clay - smooth concrete interface friction (peak)

τ = 0.226σn + 0.122
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รูปที่ 4.19 หนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 

ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 
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clay - smooth concrete interface friction (residual)

τ = 0.205σn + 0.043
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รูปที่ 4.20 หนวยแรงเสียดทานคงคางกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 

ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 

จากรูปที่ 4.17 พบวาในชวงแรกการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินเกือบจะคงที่
มีการขยายตัวบางเพียงเล็กนอย จนถึงระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนประมาณ 2.5 มิลลิเมตร 
ตัวอยางดินจะเริ่มเกิดการทรุดตัวเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ตามระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

จากรูปที่ 4.21 พบวาแทงดินสอที่เสียบในตัวอยางดินเกิดการงอขึ้นทุกแทงภายหลัง
การทดสอบ แสดงวาขณะทําการทดสอบนั้นเกิดการเฉือนขึ้นในตัวอยางดินบริเวณที่เกิดการงอของ
แทงดินสอ โดยระยะการงอของแทงดินสอในแนวดิ่งของแตละการทดสอบที่หนวยแรงกดทับใน
แนวดิ่งตางๆ มีคาคอนขางใกลเคียงกัน แตสังเกตไดวาระยะการงอจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อหนวย
แรงกดทับในแนวดิ่งมีคาเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.21 ลักษณะแทงดินสอภายในตัวอยางดินภายหลังการทดสอบ 
แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 

clay - smooth concrete at 3 ksc

clay - smooth concrete at 2 ksc

clay - smooth concrete at 1 ksc
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4.4 คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็ก 

4.4.1 คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ 

รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับการเคลื่อน
ที่ในแนวการเฉือน 

รูปที่ 4.23 แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดนิกบัการ
เคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

รูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธระหวางคา Normalized ของหนวยแรงเสียดทานที่
ผิวสัมผัสกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับ
ในแนวด่ิง 

รูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานคงคางกับหนวยแรงกด
ทับในแนวดิ่ง 

รูปที่ 4.27 แสดงลักษณะแทงดินสอภายในตัวอยางดินภายหลังการทดสอบ 

ตารางที่ 4.5 คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบและคาการทรุด
ตัวของตัวอยางดินเหนียวที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่งตางๆ   

 

หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง, σn  
1 ksc 2 ksc 3 ksc 

หนวยแรงเสียดทานสูงสุด (ksc) 0.368 0.605 0.80 
ระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนที่ตําแหนง
หนวยแรงเสียดทานสูงสุด (ม.ม.) 1.2 1.6 2 

หนวยแรงเสียดทานคงคาง (ksc) 0.277 0.436 0.571 
อัตราสวนระหวางหนวยแรงเสียดทานคงคาง
ตอหนวยแรงเสียดทานสูงสุด 0.75 0.72 0.71 

คาการทรุดตัวของตัวอยางดินที่ระยะการ
เคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 10 ม.ม. (ม.ม.) 0.11 0.18 0.28 
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ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับแนวดิ่ง คือ 

159.0216.0max += nστ  

ไดคา ca(max) = 0.159, tan δmax = 0.216, δmax = 12.2° 

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานคงคางกับหนวยแรงกดทับแนวดิ่ง คือ 

134.0147.0 += nr στ  

ไดคา car = 0.134, tan δr = 0.147, δr = 8.4° 

 

clay - rough steel interface friction 
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รูปที่ 4.22 หนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน ในการทดสอบ 
แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ 
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clay - rough steel interface friction
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รูปที่ 4.23 การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 
ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ 

 

clay - rough steel normalized interface friction
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รูปที่ 4.24 คา Normalized ของหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ 
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clay - rough steel interface friction (peak)

τ = 0.216σn + 0.159
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รูปที่ 4.25 หนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 

ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ 
 

clay - rough steel interface friction (residual)

τ = 0.147σn + 0.134
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รูปที่ 4.26 หนวยแรงเสียดทานคงคางกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 

ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ 
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รูปที่ 4.27 ลักษณะแทงดินสอภายในตัวอยางดินภายหลังการทดสอบ 
แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล ็กผิวหยาบ 
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จากรูปที่ 4.22 พบวาเมื่อหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งเพิ่มข้ึน คาหนวยแรงเสียดทานที่
ผิวสัมผัสจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย โดยหนวยแรงเสียดทานจะมีคาสูงสุดอยูที่ระยะการเคลื่อนที่ในแนว
การเฉือนประมาณ 1.2 – 2 มิลลิเมตร ซึ่งระยะจะเพิ่มข้ึนตามหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งที่เพิ่มข้ึน 
หลังจากนั้นหนวยแรงเสียดทานจะมีคาลดลงจนกระทั่งมีคาเกือบจะคงที่ โดยที่หนวยแรงกดทับใน
แนวดิ่ง 3 ksc จะมีการลดลงของหนวยแรงเสียดทานหลังจากผานจุดสูงสุดชัดเจนที่สุด อัตราสวน
ของหนวยแรงเสียดทานคงคางตอหนวยแรงเสียดทานสูงสุดมีคาประมาณ 0.73 

จากรูปที่ 4.23 พบวาเริ่มแรกตัวอยางดินจะเกิดการขยายตัวขึ้นเล็กนอย จนกระทั่ง
ถึงที่ระยะการเคลื่อนที่ในการเฉือนประมาณ 3 มิลลิเมตร ตัวอยางดินจะเริ่มเกิดการทรุดตัวขึ้น
อยางตอเนื่อง โดยเมื่อหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งมากขึ้น คาการทรุดตัวของตัวอยางดินก็จะมากขึน้
ตาม 

จากรูปที่ 4.27 พบวาภายหลังการทดสอบแทงดินสอที่เสียบในตัวอยางดินเปลี่ยน
แปลงไป คือมีการงอของแทงดินสอเกิดขึ้นเปนสวนใหญ มีเพียงบางแทงที่แทงดินสอมีการหักเกิด
ขึ้น ในการทดสอบที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่งมีคาสูงแทงดินสอจะมีระยะงอและเกิดการหักมาก
กวาในการทดสอบที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่งต่ํากวา โดยมีระยะการงอของแทงดินสอบริเวณ
กลางตัวอยางดินมากกวาบริเวณริมตัวอยางดิน 

4.4.2 คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ 

รูปที่ 4.28 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับการเคลื่อน
ที่ในแนวการเฉือน 

รูปที่ 4.29 แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดนิกบัการ
เคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

รูปที่ 4.30 แสดงความสัมพันธระหวางคา Normalized ของหนวยแรงเสียดทานที่
ผิวสัมผัสกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

รูปที่ 4.31 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับ
ในแนวด่ิง 

รูปที่ 4.32 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานคงคางกับหนวยแรงกด
ทับในแนวดิ่ง 

รูปที่ 4.34 แสดงลักษณะแทงดินสอภายในตัวอยางดินภายหลังการทดสอบ 
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ตารางที่ 4.6 คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบและคาการทรุด
ตัวของตัวอยางดินเหนียวที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่งตางๆ   

 

หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง, σn  
1 ksc 2 ksc 3 ksc 

หนวยแรงเสียดทานสูงสุด (ksc) 0.309 0.537 0.743 
ระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนที่ตําแหนง
หนวยแรงเสียดทานสูงสุด (ม.ม.) 0.4 0.5 0.7 

หนวยแรงเสียดทานคงคาง (ksc) 0.187 0.31 0.412 
อัตราสวนระหวางหนวยแรงเสียดทานคงคาง
ตอหนวยแรงเสียดทานสูงสุด 0.61 0.58 0.56 

คาการทรุดตัวของตัวอยางดินที่ระยะการ
เคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 10 ม.ม. (ม.ม.) 0.05 0.07 0.10 

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับแนวดิ่ง คือ 

096.0217.0max += nστ  

ไดคา ca(max) = 0.096, tan δmax = 0.217, δmax = 12.2° 

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานคงคางกับหนวยแรงกดทับแนวดิ่ง คือ 

074.0113.0 += nr στ  

ไดคา car = 0.074, tan δr = 0.113, δr = 6.5° 

จากรูปที่ 4.28 พบวาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสจะแปรผันตามหนวยแรงกดทับ
ในแนวดิ่ง โดยในตอนแรกหนวยแรงเสียดทานจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และมีคาใกลเคียงกันทุก
หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง จากนั้นจะเพิ่มข้ึนสูหนวยแรงเสียดทานสูงสุดของแตละหนวยแรงกดทับ
ในแนวดิ่ง ซึ่งระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนที่ทาํใหหนวยแรงเสียดทานมีคาสูงสุดนั้นมีคาคอน
ขางนอย คือที่ระยะ 0.4 - 0.7 มิลลิเมตร  โดยเพิ่มข้ึนตามขนาดของหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง   

 



                                                                                                                  
                                                                                                              
     

 

78

clay - smooth steel interface friction 
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รูปที่ 4.28 หนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน ในการทดสอบ 

แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ 
 

clay-smooth steel interface friction
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รูปที่ 4.29 การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ 
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clay - smooth steel normalized interface friction
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รูปที่ 4.30 คา Normalized ของหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ 
 

clay-smooth steel interface friction (peak)

τ = 0.217σn + 0.096
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รูปที่ 4.31 หนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 
ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ 
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clay-smooth steel interface friction (residual)

τ = 0.113σn + 0.074
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รูปที่ 4.32 หนวยแรงเสียดทานคงคางกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 

ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ 

ผานจุดสูงสุดแลวหนวยแรงเสียดทานจะลดลงมากพอสมควรอยางรวดเร็วสูคาหนวยแรงเสียดทาน
คงคาง ซึ่งมีคาประมาณ 0.57 เทาของหนวยแรงเสียดทานสูงสุด 

จากรูปที่ 4.29 การทรุดตัวของตัวอยางดินจะแปรผันตามคาหนวยแรงกดทับในแนว
ดิ่ง โดยในตอนแรกตัวอยางมีการขยายตัวแตนอยมากจนแทบจะไมเกิดการเคลื่อนท่ีในแนวดิ่ง จน
ถึงระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนประมาณ 2 มิลลิเมตร ตัวอยางดินจะเริ่มเกิดการทรุดตัวลง
เร่ือยๆ อยางตอเนื่อง 

จากรูปที่ 4.34 พบวาภายหลังการทดสอบแทงดินสอยังคงสภาพเดิม คือไมมีการหัก
หรืองอของแทงดินสอเกิดขึ้น แสดงวาในการทดสอบนี้ไมมีการเฉือนเกิดขึ้นในตัวอยางดินเลย น่ัน
คือ เกิดการไถลที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบขึ้นอยางแทจริงขณะทําการทดสอบ 
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รูปที่ 4.33 ตัวอยางแทงดินสอในตัวอยางดินไมเกิดการเปลี่ยนแปลงภายหลังการทดสอบ 
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clay - smooth steel at 1 ksc

clay - smooth steel at 2 ksc

clay - smooth steel at 3 ksc

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.34 ลักษณะแทงดินสอภายในตัวอยางดินภายหลังการทดสอบ 
แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล ็กผิวเรียบ 
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4.5 ผลการลดแรงเสียดทานดวยสารหลอลื่น 

4.5.1 แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสารละลายเบน
โทไนต 

รูปที่ 4.35 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับการเคลื่อน
ที่ในแนวการเฉือน 

รูปที่ 4.36 แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดนิกบัการ
เคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

รูปที่ 4.37 แสดงความสัมพันธระหวางคา Normalized ของหนวยแรงเสียดทานที่
ผิวสัมผัสกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

รูปที่ 4.38 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับ
ในแนวด่ิง 

รูปที่ 4.39 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานคงคางกับหนวยแรงกด
ทับในแนวดิ่ง 

รูปที่ 4.40 แสดงลักษณะแทงดินสอภายในตัวอยางดินภายหลังการทดสอบ 

ตารางที่ 4.7 คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสาร
ละลายเบนโทไนตและคาการทรุดตัวของตัวอยางดินเหนียวที่หนวยแรงกดทับในแนว
ดิ่งตางๆ   

หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง, σn  
1 ksc 2 ksc 3 ksc 

หนวยแรงเสียดทานสูงสุด (ksc) 0.294 0.47 0.575 
ระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนที่ตําแหนง
หนวยแรงเสียดทานสูงสุด (ม.ม.) 0.6 0.5 0.5 

หนวยแรงเสียดทานคงคาง (ksc) 0.215 0.361 0.431 
อัตราสวนระหวางหนวยแรงเสียดทานคงคาง
ตอหนวยแรงเสียดทานสูงสุด 0.73 0.77 0.75 

คาการทรุดตัวของตัวอยางดินที่ระยะการ
เคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 10 ม.ม. (ม.ม.) 0.10 0.15 0.19 
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ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับแนวดิ่ง คือ 

165.0141.0max += nστ  

ไดคา ca(max) = 0.165, tan δmax = 0.141, δmax = 8° 

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานคงคางกับหนวยแรงกดทับแนวดิ่ง คือ 

119.0108.0 += nr στ  

ไดคา car = 0.119, tan δr = 0.108, δr = 6.1° 

จากรูปที่ 4.35 พบวาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสจะแปรผันตามหนวยแรง
กดทับในแนวดิ่ง ในชวงแรกกราฟจะมีความชันสูงและทับกัน จากนั้นจะคอยๆ แยกออกจากกันไป
สูหนวยแรงเสียดทานสูงสุดของแตละหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง โดยใชระยะการเคลื่อนที่ในแนว
การเฉือนประมาณ 0.5 มิลลิเมตร ตอจากนั้นหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสจะลดลงอยางรวดเร็ว
จนกระทั่งมีคาคงที่ ซึ่งอัตราสวนหนวยแรงคงคางตอหนวยแรงเสียดทานสูงสุดมีคาประมาณ 0.75 

 clay-concrete with bentonite interface friction
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รูปที่ 4.35 หนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน ในการทดสอบ 
แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสารละลายเบนโทไนต 
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clay - concrete with bentonite interface friction
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รูปที่ 4.36 การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน ในการทดสอบ 

แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสารละลายเบนโทไนต 

clay - concrete with bentonite normalized interface 
friction
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รูปที่ 4.37 คา Normalized ของหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับ 
คอนกรีตผิวหยาบทาสารละลายเบนโทไนต 
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clay-concrete with bentonite interface friction (peak)

τ = 0.141σn + 0.165
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รูปที่ 4.38 หนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งในการทดสอบ 
แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสารละลายเบนโทไนต 

clay-concrete with bentonite interface friction 
(residual)

τ = 0.108σn + 0.119
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รูปที่ 4.39 หนวยแรงเสียดทานคงคางกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งในการทดสอบ 
แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสารละลายเบนโทไนต 
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รูปที่ 4.40 ลักษณะแทงดินสอภายในตัวอยางดินภายหลังการทดสอบแรงเสียดทาน 
ที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสารละลายเบนโทไนต 

clay - concrete with bentonite at 1 ksc

clay - concrete with bentonite at 2 ksc

clay - concrete with bentonite at 3 ksc
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จากรูปที่ 4.36 พบวาในชวงแรกตัวอยางดินจะไมมีการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง จนกระทั่ง
ระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนมีคาประมาณ 2 มิลลิเมตร จากนั้นตัวอยางดินจะเกิดการทรุด
ตัวอยางตอเนื่อง โดยการทรุดตัวจะเพิ่มมากขึ้นตามหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งที่เพิ่มข้ึน 

จากรูปที่ 4.40 พบวาแทงดินสอที่เสียบในตัวอยางดินไมมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น 
แสดงวาเกิดการไถลขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางตัวอยางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบที่ทาผิวดวยสาร
ละลายเบนโทไนตขณะทําการทดสอบ 

4.5.2 แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทาสารละลายเบนโท
ไนต 

รูปที่ 4.41 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับการเคลื่อน
ที่ในแนวการเฉือน 

รูปที่ 4.42 แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดนิกบัการ
เคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

รูปที่ 4.43 แสดงความสัมพันธระหวางคา Normalized ของหนวยแรงเสียดทานที่
ผิวสัมผัสกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

รูปที่ 4.44 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับ
ในแนวด่ิง 

รูปที่ 4.45 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานคงคางกับหนวยแรงกด
ทับในแนวดิ่ง 

รูปที่ 4.46 แสดงลักษณะแทงดินสอภายในตัวอยางดินภายหลังการทดสอบ 

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับแนวดิ่ง คือ 

035.0164.0max += nστ  

ไดคา ca(max) = 0.035, tan δmax = 0.164, δmax = 9.3° 

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเสียดทานคงคางกับหนวยแรงกดทับแนวดิ่ง คือ 

032.0131.0 += nr στ  
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ไดคา car = 0.032, tan δr = 0.131, δr = 7.5° 

ตารางที่ 4.8 คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทาสารละลาย
เบนโทไนตและคาการทรุดตัวของตัวอยางดินเหนียวที่หนวยแรงกดทับในแนวด่ิง
ตางๆ   

หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง, σn  
1 ksc 2 ksc 3 ksc 

หนวยแรงเสียดทานสูงสุด (ksc) 0.191 0.38 0.519 
ระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนที่ตําแหนง
หนวยแรงเสียดทานสูงสุด (ม.ม.) 1.0 0.3 0.5 

หนวยแรงเสียดทานคงคาง (ksc) 0.170 0.279 0.431 
อัตราสวนระหวางหนวยแรงเสียดทานคงคาง
ตอหนวยแรงเสียดทานส ูงสุด 0.89 0.74 0.83 

คาการทรุดตัวของตัวอยางดินที่ระยะการ
เคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 10 ม.ม. (ม.ม.) 0.03 0.05 0.08 

จากรูปที่ 4.41 พบวาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสจะมีคาเพิ่มข้ึนตามคาหนวยแรงกด
ทับในแนวดิ่ง  เมื่อเร่ิมทําการเฉือน คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วมาก ทําให
กราฟมีความชันสูงและทับกันในชวงแรกจนถึงคาหนวยแรงเสียดทานสูงสุดของแตละหนวยแรงกด
ทับในแนวดิ่ง ซ่ึงมีระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนประมาณแค 0.5 มิลลิเมตร หลังจากนั้นคา
หนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสจะลดลงในทันทีจนถึงคาหนวยแรงเสียดทานคงคาง 

จากรูปที่ 4.42 พบวาตัวอยางดินจะเกิดการทรุดตัวขึ้นเมื่อเร่ิมทําการเฉือน และจะ
แปรผันตามหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 

จากรูปที่ 4.46 พบวา  ภายหลังการทดสอบไมมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นกับแทงดิน
สอที่เสียบอยูภายในตัวอยางดิน แสดงวาเกิดการไถลขึ้นที่ผิวสัมผัส โดยไมมีการเฉือนเกิดขึ้นภาย
ในตัวอยางดิน 
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clay-steel with bentonite interface friction
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รูปที่ 4.41 หนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน ในการทดสอบ 
แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนต 

clay-steel with bentonite interface friction
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รูปที่ 4.42 การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน ในการทดสอบ 

แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนต 
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clay - steel with bentonite normalized interface friction
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รูปที่ 4.43 คา Normalized ของหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 

ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับ 
เหล็กผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนต 

clay-steel with bentonite interface friction (peak)

τ = 0.164σn + 0.035
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รูปที่ 4.44 หนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งในการทดสอบ 

แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนต 
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clay-steel with bentonite interface friction
 (residual)

τ = 0.131σn + 0.032
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รูปที่ 4.45 หนวยแรงเสียดทานคงคางกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งในการทดสอบ 
แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนต 
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clay - steel with bentonite at 3 ksc

clay - steel with bentonite at 2 ksc

clay - steel with bentonite at 1 ksc

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.46 ลักษณะแทงดินสอภายในตัวอยางดินภายหลังการทดสอบแรงเสียดทาน 
ที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนต 
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4.6 เปรียบเทียบผลการทดสอบ 

4.6.1 เปรียบเทียบผลการทดสอบระหวางพื้นผิววัสดุ 

4.6.1.1 เปรียบเทียบระหวางคอนกรีตผิวหยาบกับคอนกรีตผิวเรียบ 

รูปที่ 4.47 แสดงหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับ
คอนกรีต ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc 

รูปที่ 4.48 แสดงหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับ
คอนกรีต ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 2 ksc 

รูปที่ 4.49 แสดงหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับ
คอนกรีต ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 3 ksc 

รูปที่ 4.50 แสดงการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินขณะทดสอบ ที่
หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc 

รูปที่ 4.51 แสดงการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินขณะทดสอบ ที่
หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 2 ksc 

รูปที่ 4.52 แสดงการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินขณะทดสอบ ที่
หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 3 ksc 

รูปที่ 4.53 แสดงหนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 

จากกราฟเปรียบเทียบกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว หนวยแรงเสียดทาน
ที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตผิวหยาบและคอนกรีตผิวเรียบ ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่งคาตางๆ พบวา 
คาหนวยแรงเฉือนทั้ง 3 คา คือ กําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว, หนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส
ระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ และดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบนั้นมีคาใกลเคียงกัน 
เมื่อดูจากรูปที่ 4.53 จะสังเกตเห็นอยางชัดเจนวา กราฟของหนวยแรงเสียดทานสูงสุดของคอนกรีต
ผิวหยาบกับคอนกรีตผิวเรียบเกือบจะทับกันพอดี และมีคาใกลเคียงกันกับคากําลังรับแรงเฉือนของ
ดินเหนียว โดยกราฟเกาะกลุมรวมไปดวยกัน แสดงวาในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของ
คอนกรีตผิวหยาบและคอนกรีตผิวเรียบนั้น เกิดการเฉือนขึ้นที่ตัวอยางดินแทนการเฉือนที่ผิวสัมผัส 
เนื่องจากกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวมีคาต่ํากวาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสทีแ่ทจริง ดงันัน้ 
ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตจะไมสามารถนําผลมาวิเคราะหถึงอิทธิพล
สภาพความขรุขระของพื้นผวิวัสดุที่มีผลตอคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสได 
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concrete interface friction at 1 ksc
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รูปที่ 4.47 เปรียบเทียบหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตผิวหยาบ 

และคอนกรีตผิวเรียบ ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc 

concrete interface friction at 2 ksc
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รูปที่ 4.48 เปรียบเทียบหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตผิวหยาบ 
และคอนกรีตผิวเรียบ ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 2 ksc  
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concrete interface friction at 3 ksc
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รูปที่ 4.49 เปรียบเทียบหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตผิวหยาบ 

และคอนกรีตผิวเรียบ ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 3 ksc 

concrete interface friction at 1 ksc
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รูปที่ 4.50 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินในการทดสอบแรงเสียดทาน 
ที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตผิวหยาบและคอนกรีตผิวเรียบ ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc 
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concrete interface friction at 2 ksc
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รูปที่ 4.51 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินในการทดสอบแรงเสียดทาน 
ที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตผิวหยาบและคอนกรีตผิวเรียบ ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 2 ksc 

concrete interface friction at 3 ksc
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รูปที่ 4.52 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินในการทดสอบแรงเสียดทาน 
ที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตผิวหยาบและคอนกรีตผิวเรียบ ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 3 ksc 
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concrete interface friction (peak)
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รูปที่ 4.53 เปรียบเทียบหนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 
ของคอนกรีตผิวหยาบและคอนกรีตผิวเรียบ 

จากกราฟเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินในการทดสอบ
กําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว, การทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตผิวหยาบ และ
คอนกรีตผิวเรียบ พบวา การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวมีคาการทรุดตัวของตัวอยาง
ดนิมากที่สุด สวนคาการทรุดตัวของตัวอยางดินในการทดสอบหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของ
คอนกรีตผิวหยาบและคอนกรีตผิวเรียบนั้นมีคาคอนขางใกลเคียงกัน เนื่องจากในการทดสอบแรง
เสียดทานที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตทั้ง 2 ชนิดนั้น เกิดการเฉือนขึ้นที่ตัวอยางดินแทนการเฉือนที่ผิว
สัมผัส 

4.6.1.2 เปรียบเทียบระหวางเหล็กผิวหยาบกับเหล็กผิวเรียบ 

รูปที่ 4.54 แสดงหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็ก 
ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc 

รูปที่ 4.55 แสดงหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็ก 
ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 2 ksc 



                                                                                                                  
                                                                                                              
     

 

99

รูปที่ 4.56 แสดงหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็ก 
ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 3 ksc 

รูปที่ 4.57 แสดงการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินขณะทดสอบ ที่
หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc 

รูปที่ 4.58 แสดงการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินขณะทดสอบ ที่
หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 2 ksc 

รูปที่ 4.59 แสดงการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินขณะทดสอบ ที่
หนวยแรงกดทบัในแนวดิ่ง 3 ksc 

รูปที่ 4.60 แสดงหนวยแรงเสียดทานสูงสุดที่ผิวสัมผัสกับหนวยแรงกดทับ
ในแนวดิ่ง 

 

steel interface friction at 1 ksc
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รูปที่ 4.54 เปรียบเทียบหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวหยาบ 
และเหล ็กผิวเรียบ ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc 
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steel interface friction at 2 ksc
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รูปที่ 4.55 เปรียบเทียบหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวหยาบ 
และเหล ็กผิวเรียบ ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 2 ksc 

steel interface friction at 3 ksc
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รูปที่ 4.56 เปรียบเทียบหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวหยาบ 

และเหล ็กผิวเรียบ ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 3 ksc 



                                                                                                                  
                                                                                                              
     

 

101

steel interface friction at 1 ksc
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รูปที่ 4.57 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินในการทดสอบแรงเสียดทาน 

ที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวหยาบและเหล ็กผิวเรียบ ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc 

steel interface friction at 2 ksc
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รูปที่ 4.58 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินในการทดสอบแรงเสียดทาน 
ที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวหยาบและเหล ็กผิวเรียบ ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 2 ksc 
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steel interface friction at 3 ksc
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รูปที่ 4.59 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินในการทดสอบแรงเสียดทาน 
ที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวหยาบและเหล ็กผิวเรียบ ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 3 ksc 

steel interface friction (peak)
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รูปที่ 4.60 เปรียบเทียบหนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 

ของเหล็กผิวหยาบและเหล็กผิวเรียบ 
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จากกราฟเปรียบเทียบกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว, หนวยแรงเสียด
ทานที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวหยาบ และเหล็กผิวเรียบที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่งคาตางๆ พบวา
หนวยแรงเสียดทานสูงสุดที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวหยาบมีคาใกลเคียงกับกําลังรับแรงเฉือนสูงสุด
ของดินเหนียวมาก แสดงวาในการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวหยาบนั้นมีการ
เฉือนเกิดขึ้นในตัวอยางดินแทนการเฉือนที่ผิวสัมผัสระหวางดินกับวัสดุ ทําใหผลที่ไดมีคาใกลเคียง
กัน  สําหรับในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวเรียบนั้นพบวามีคาต่ํากวาคากําลัง
รับแรงเฉือนของตัวอยางดินเหนียวและต่ํากวาคาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวหยาบ 
แสดงวาในการทดสอบของเหล็กผิวเรียบนั้นเกิดการเฉือนที่ผิวสัมผัสข้ึนจริง และแสดงวาหนวยแรง
เสียดทานที่ผิวสัมผัสจะเพิ่มขึ้นตามสภาพความหยาบของพื้นผิววัสดุที่เพิ่มข้ึน แตจะสังเกตเห็นวา 
ในชวงตนหนวยแรงเสยีดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบจะมีคามากกวา (กราฟ
มีความชันมากกวา) คากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว จนถึงระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนที่
ประมาณ 0.5-0.7 มิลลิเมตร กําลังรับแรงเฉือนถึงจะเพิ่มข้ึนตอไปจนมีคาสูงกวาคาแรงเสียดทานที่
ผิวสัมผัสของเหล็กผิวเรียบ  นอกจากนี้ยังสังเกตพบวาในการทดสอบของเหล็กผิวเรียบจะมีคา
หนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสถึงจุดสูงสุดเร็วกวาในการทดสอบของเหล็กผิวหยาบ และเมื่อถึงจุด
สูงสุดแลวคาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวเรียบจะลดลงโดยทันทีทันใด (เกิด peak)  
ขณะที่ในการทดสอบของเหล็กผิวหยาบคาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสจะคอยๆ ลดลง 

จากกราฟเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินขณะทดสอบ
พบวา การทรุดตัวของตัวอยางดินจากการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวจะมีคามากที่สุด 
การทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวหยาบจะมีคาการทรุดตัวมากกวาการทดสอบแรง
เสียดทานที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวเรียบ แสดงวาคาการทรุดตัวของตัวอยางดินขณะทดสอบจะเพิ่ม
ขึ้นตามสภาพความหยาบของพื้นผิววัสดุที่เพิ่มข้ึน 

4.6.2 เปรียบเทียบผลการทดสอบลดแรงเสียดทานดวยสารหลอล่ืน 

4.6.2.1 เปรียบเทียบระหวางคอนกรีตผิวหยาบกับคอนกรีตผิวหยาบทาสารละลาย
เบนโทไนต 

รูปที่ 4.61 แสดงหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส ที่หนวยแรงกดทับในแนว
ดิ่ง 1 ksc 



                                                                                                                  
                                                                                                              
     

 

104

รูปที่ 4.62 แสดงหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส ที่หนวยแรงกดทับในแนว
ดิ่ง 2 ksc 

รูปที่ 4.63 แสดงหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส ที่หนวยแรงกดทับในแนว
ดิ่ง 3 ksc 

รูปที่ 4.64 แสดงการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินขณะทดสอบ ที่
หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc 

รูปที่ 4.65 แสดงการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินขณะทดสอบ ที่
หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 2 ksc 

รูปที่ 4.66 แสดงการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินขณะทดสอบ ที่
หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 3 ksc 

รูปที่ 4.67 แสดงหนวยแรงเสียดทานสูงสุดที่ผิวสัมผัสกับหนวยแรงกดทับ
ในแนวดิ่ง 

ตารางที่ 4.9 อัตราสวนระหวางคาจากการทดสอบของคอนกรีตผิวหยาบทาสารละลายเบนโทไนต
ตอคาจากการทดสอบของคอนกรีตผิวหยาบ 

   
หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง, σn  

1 ksc 2 ksc 3 ksc 
อัตราสวนระหวางหนวยแรงเสียดทานสูงสุด 0.81 0.82 0.73 
อัตราสวนการทรุดตัวที่ระยะการเคลื่อนที่ใน
แนวการเฉือน 10 ม.ม. 

0.63 0.71 0.66 

อัตราสวนระหวางคา ca   1.12 
อัตราสวนระหวางคา tan δ 0.66 
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rough concrete with bentonite interface friction 
at 1 ksc
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รูปที่ 4.61 เปรียบเทียบหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตผิวหยาบ 

และคอนกรีตผิวหยาบทาสารละลายเบนโทไนต ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc 

rough concrete with bentonite interface friction 
at 2 ksc
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รูปที่ 4.62 เปรียบเทียบหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตผิวหยาบ 
และคอนกรีตผิวหยาบทาสารละลายเบนโทไนต ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 2 ksc 
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rough concrete with bentonite interface friction 
at 3 ksc
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รูปที่ 4.63 เปรียบเทียบหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตผิวหยาบ 

และคอนกรีตผิวหยาบทาสารละลายเบนโทไนต ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 3 ksc 

rough concrete with bentonite interface friction 
at 1 ksc
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รูปที่ 4.64 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินในการทดสอบของคอนกรีตผิวหยาบ 
และคอนกรีตผิวหยาบทาสารละลายเบนโทไนต ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc 
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rough concrete with bentonite interface friction 
at 2 ksc
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รูปที่ 4.65 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินในการทดสอบของคอนกรีตผิวหยาบ 

และคอนกรีตผิวหยาบทาสารละลายเบนโทไนต ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 2 ksc 

rough concrete with bentonite interface friction 
at 3 ksc
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รูปที่ 4.66 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินในการทดสอบของคอนกรีตผิวหยาบ 
และคอนกรีตผิวหยาบทาสารละลายเบนโทไนต ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 3 ksc 
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rough concrete with bentonite interface friction 
(peak)
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รูปที่ 4.67 เปรียบเทียบหนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 

ของคอนกรีตผิวหยาบและคอนกรีตผิวหยาบทาสารละลายเบนโทไนต 

จากผลการทดสอบพบวา สารละลายเบนโทไนตสามารถชวยลดแรงเสียด
ทานที่ผิวสัมผัสได โดยหนวยแรงเสียดทานสูงสุดจะลดลงเหลือประมาณ 0.75 เทาจากที่ไมไดใช
สารหลอลื่น สามารถลดสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสูงสุด (tan δ) ได เหลือประมาณ 0.67 เทาจาก
ที่ไมไดใชสารหลอล่ืน แตไมไดชวยลดคา ca (adhesion) ลง แตเนื่องจากในการทดสอบแรงเสียด
ทานที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตหยาบนั้นเกิดการเฉือนขึ้นที่ตัวอยางดิน คาที่ไดจึงไมใชคาแรงเสียด
ทานที่ผิวสัมผัสที่แทจริง ดังนั้นอัตราสวนการลดลงของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสเมื่อใชสารละลาย
เบนโทไนตนั้นอาจมีคาตางจากคาที่กลาวมาขางตน นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อลดแรงเสียดทานดวย
การใชสารละลายเบนโทไนตนั้น ระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนจากเริ่มตนทดสอบจนถึงจุดสูง
สุดจะนอยลง และเมื่อผานจุดสูงสุดแลวหนวยแรงเสียดทานจะลดลงในอัตราที่คอนขางเร็ว (เกิด 
peak ขึ้นเล็กนอย) จนถึงคาที่คอนขางคงที่ 

เมื่อเปรียบเทียบผลการทรุดตัวของตัวอยางดินขณะทดสอบเมื่อใชสาร
ละลายเบนโทไนตเปนสารหลอล่ืนพบวา คาการทรุดตัวของตัวอยางดินเมื่อใชสารละลายเบนโท
ไนตมีคาลดลงเหลือประมาณ 0.65 เทาจากที่ไมไดใชสารหลอล่ืน และพบวาในชวงแรกของการ
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ทดสอบที่ใชสารละลายเบนโทไนต ตัวอยางดินจะไมเกิดการทรุดตัวโดยคอนขางคงที่ หลังจากนั้น
จะคอยๆ เกิดการทรุดตัวขึ้น 

4.6.2.2 เปรียบเทียบระหวางเหล็กผิวเรียบกับเหล็กผิวเรียบทาสารละลายเบนโท
ไนต 

รูปที่ 4.68 แสดงหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส ที่หนวยแรงกดทับในแนว
ดิ่ง 1 ksc 

รูปที่ 4.69 แสดงหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส ที่หนวยแรงกดทับในแนว
ดิ่ง 2 ksc 

รูปที่ 4.70 แสดงหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส ที่หนวยแรงกดทับในแนว
ดิ่ง 3 ksc 

รูปที่ 4.71 แสดงการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินขณะทดสอบ ที่
หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc 

รูปที่ 4.72 แสดงการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินขณะทดสอบ ที่
หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 2 ksc 

รูปที่ 4.73 แสดงการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินขณะทดสอบ ที่
หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 3 ksc 

รูปที่ 4.74 แสดงหนวยแรงเสียดทานสูงสุดที่ผิวสัมผัสกับหนวยแรงกดทับ
ในแนวดิ่ง 
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smooth steel with bentonite interface friction 
at 1 ksc
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รูปที่ 4.68 เปรียบเทียบหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวเรียบ 

และเหล็กผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนต ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc 

smooth steel with bentonite interface friction 
at 2 ksc
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รูปที่ 4.69 เปรียบเทียบหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวเรียบ 
และเหล็กผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนต ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 2 ksc 
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smooth steel with bentonite interface friction 
at 3 ksc
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รูปที่ 4.70 เปรียบเทียบหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวเรียบ 
และเหล็กผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนต ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 3 ksc 

smooth steel with bentonite interface friction 
at 1 ksc
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รูปที่ 4.71 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินในการทดสอบของเหล็กผิวเรียบ 
และเหล็กผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนต ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc 
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smooth steel with bentonite interface friction 
at 2 ksc
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รูปที่ 4.72 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินในการทดสอบของเหล็กผิวเรียบ 

และเหล็กผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนต ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 2 ksc 

smooth steel with bentonite interface friction 
at 3 ksc
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รูปที่ 4.73 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินในการทดสอบของเหล็กผิวเรียบ 
และเหล็กผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนต ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 3 ksc 
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smooth steel with bentonite interface friction 
(peak)
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รูปที่ 4.74 เปรียบเทียบหนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 
ของเหล็กผิวเรียบและเหล ็กผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนต 

ตารางที่ 4.10 อัตราสวนระหวางคาจากการทดสอบของเหล็กผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนตตอ
คาจากการทดสอบของเหล็กผิวเรียบ   

หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง, σn  
1 ksc 2 ksc 3 ksc 

อัตราสวนระหวางหนวยแรงเสียดทานสูงสุด 0.62 0.71 0.70 
อัตราสวนการทรุดตัวที่ระยะการเคลื่อนที่ใน
แนวการเฉือน 10 ม.ม. 0.60 0.71 0.80 

อัตราสวนระหวางคา ca   0.37 
อัตราสวนระหวางคา tan δ 0.76 

จากผลการทดสอบพบวา เมื่อใชสารละลายเบนโทไนตเปนสารหลอล่ืน
สามารถลดหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบได โดยจะลดหนวย
แรงเสียดทานสูงสุดลงเหลือประมาณ 0.68 เทาของหนวยแรงเสียดทานสูงสุดที่ไมไดใชสารหลอล่ืน 
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ลดคา ca (adhesion) ไดเหลือประมาณ 0.37 เทา และคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสูงสุดลดเหลือ
ประมาณ 0.76 เทาจากที่ไมไดใชสารหลอล่ืน นอกจากนี้ยังพบวาการทดสอบที่ใชสารละลายเบน
โทไนตชวยลดแรงเสียดทานจะทําใหคาแรงเสียดทานจะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุดไดเร็วกวาการ
ทดสอบที่ไมใชสารละลายเบนโทไนต และจะลดลงอยางรวดเร็วสูหนวยแรงเสียดทานคงคาง ถา
พิจารณาหนวยแรงเสียดทานคงคางจะพบวาหนวยแรงเสียดทานคงคางในการทดสอบเหล็กผิว
เรียบทาผิวดวยสารละลายเบนโทไนตมีคาใกลเคียงกับการทดสอบของเหล็กผิวเรียบ 

สําหรับผลการทรุดตัวของตัวอยางดินขณะทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบดจูะพบ
วาในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวเรียบและการทดสอบของเหล็กผิวเรียบทา
สารละลายเบนโทไนตนั้นมีการทรุดตัวของตัวอยางดินคอนขางนอย โดยสารละลายเบนโทไนต
สามารถชวยลดการทรุดตัวของตัวอยางดินลงไดเหลือประมาณ 0.7 เทาจากที่ไมไดใชสารหลอล่ืน 

4.6.3 เปรียบเทียบผลจากอัตราเร็วในการเฉือน 

รูปที่ 4.75 เปรียบเทียบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตผิวเรียบ ที่อัตราเร็วใน
การเฉือนตางกัน 

รูปที่ 4.76 เปรียบเทียบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวเรียบ ที่อัตราเร็วใน
การเฉือนตางกัน 

รูปที่ 4.77 เปรียบเทียบระยะการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งขณะทดสอบแรงเสียดทานที่ผิว
สัมผัสของคอนกรีตผิวเรียบ ที่อัตราเร็วในการเฉือนตางกัน 

รูปที่ 4.78 เปรียบเทียบระยะการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งขณะทดสอบแรงเสียดทานที่ผิว
สัมผัสของเหล ็กผิวเรียบ ที่อัตราเร็วในการเฉือนตางกัน 
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ตารางที่ 4.11 อัตราสวนระหวางหนวยแรงเสียดทานคงคางตอหนวยแรงเสียดทานสูงสุด ในการ
ทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสที่อัตราเร็วในการเฉือนตางกัน 

อัตราสวนระหวางหนวยแรงเสียดทานคงคางตอหนวยแรงเสียดทานสูงสุด 
คอนกรีตผิวเรียบ เหล็กผิวเรียบ 

หนวยแรงกดทับ
ในแนวดิ่ง 

แบบเฉือนชา∗ แบบเฉือนเร็ว แบบเฉือนชา∗ แบบเฉือนเร็ว 
1 ksc 0.94 0.71 0.60 0.61 
2 ksc 0.96 0.79 0.68 0.58 
3 ksc 0.96 0.82 0.66 0.56 

∗ ทดสอบแบบอัดตัวคายน้ําเฉือนแบบระบายน้ํา อัตราการเฉือน 0.03 ม.ม./นาที (ชัยรัตน, 2544) 
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รูปที่ 4.75 เปรียบเทียบหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตผิวเรียบ 

ที่อัตราเร็วในการเฉือนตางกัน 
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clay-smooth steel normalized of interface 
friction
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รูปที่ 4.76 เปรียบเทียบหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวเรียบ 

ที่อัตราเร็วในการเฉือนตางกัน 

clay-smooth concrete interface friction
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รูปที่ 4.77 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินขณะทําการเฉือน  

ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตผิวเรียบ ที่อัตราการเฉือนตางกัน 
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clay  - smooth steel interface friction
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รูปที่ 4.78 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินขณะทําการเฉือน  
ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวเรียบ ที่อัตราการเฉือนตางกัน 

จากตารางที่ 4.11 พบวาในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียว
กับคอนกรีตผิวเรียบดวยอัตราการเฉือนที่ชานั้น หลังจากผานหนวยแรงเสียดทานสูงสุดแลวจะเกิด
การลดลงของหนวยแรงเสียดทานนอยมากโดยมีคาเกือบจะคงที่ สวนในการทดสอบดวยอัตราการ
เฉือนที่เร็วจะเกิดการลดลงของหนวยแรงเสียดทานสูงสุดในอัตราที่คอนขางมากอยางชัดเจน (เกิด 
peak) สําหรับการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบนั้น พบวาจะ
เกิดการลดลงของหนวยแรงเสียดทานสูงสุดอยางรวดเร็วในอัตราที่ส ูง โดยในการทดสอบดวยอัตรา
การเฉือนที่เร็วจะมีอัตราการลดลงที่มากกวาในการทดสอบดวยอัตราการเฉือนที่ชา ทั้งนี้เนื่องจาก
แรงเสียดทานจลน (Kinetic Friction) จะมีคาลดลงเมื่อความเร็วในการเคลื่อนที่มีคามากขึ้น  นอก
จากนี้จากรูปที่ 4.75 และ 4.76 จะเห็นวาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุ
โครงสรางจากการทดสอบที่อัตราเร็วในการเฉือน 0.03 ม.ม./นาที (ชัยรัตน, 2544) กับที่อัตราเรว็ใน
การเฉือน 2 ม.ม./นาที มีคาใกลเคียงกัน โดยหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของการทดสอบที่ใช
อัตราในการเฉือนที่เร็วจะมีคานอยกวาเล็กนอย เนื่องจากการทดสอบทั้งสองชนิดนั้นมีสภาวะใน
การทดสอบที่ตางกัน  คือที่อัตราเร็วในการเฉือน   0.03  ม.ม./นาที   เปนการทดสอบใน 
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สภาวะเฉือนแบบระบายน้ํา แตที่อัตราเร็วในการเฉือน 2 ม.ม./นาที  นั้นเปนการทดสอบในสภาวะ
เฉือนแบบไมระบายน้ํา 

จากรูปที่ 4.77 และ 4.78 พบวา ในการทดสอบแบบเฉือนเร็วจะมีคาการทรุดตัวของ
ตัวอยางดินขณะทําการเฉือนนอยกวาในการทดสอบแบบเฉือนชา เพราะวาในการทดสอบแบบ
เฉือนเร็วนั้นเปรียบเหมือนการทดสอบแบบเฉือนแบบไมระบายน้ํา แตไมสามารถผนึกความดันน้ํา
ไวไดทั้งหมดจึงเกิดการทรุดตัวขึ้นเล็กนอย สวนในการทดสอบแบบเฉือนชานั้นเปนการทดสอบ
แบบระบายน้ํา ทําใหตัวอยางดินเกิดการทรุดตัวมากกวา 

4.6.4 เปรียบเทียบผลการทดสอบทั้งหมด 

รูปที่ 4.79 แสดงหนวยแรงเฉือนในการทดสอบที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc 
รวมทุกการทดสอบ 

รูปที่ 4.80 แสดงหนวยแรงเฉือนในการทดสอบที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 2 ksc 
รวมทุกการทดสอบ 

รูปที่ 4.81 แสดงหนวยแรงเฉือนในการทดสอบที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 3 ksc 
รวมทุกการทดสอบ 

รูปที่ 4.82 แสดงการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินขณะทดสอบ ที่หนวยแรง
กดทับในแนวดิ่ง 1 ksc รวมทุกการทดสอบ 

รูปที่ 4.83 แสดงการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินขณะทดสอบ ที่หนวยแรง
กดทับในแนวดิ่ง 2 ksc รวมทุกการทดสอบ 

รูปที่ 4.84 แสดงการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินขณะทดสอบ ที่หนวยแรง
กดทับในแนวดิ่ง 3 ksc รวมทุกการทดสอบ 

รูปที่ 4.85 แสดงหนวยแรงเฉือนสูงสุดกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง รวมทุกการ
ทดสอบ 
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ตารางที่ 4.12 หนวยแรงเฉือนสูงสุดและพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบรวมทุกการทดสอบ เทียบ
อัตราสวนกับการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว 

กําลังรับแรงเฉือนหรือหนวยแรงเสียดทานสูงสุด (ksc) 
ที่ σn = 1 ksc  ที่ σn = 2 ksc ที่ σn = 3 ksc วัสดุ 

τ  หรือ f  
τ

f  τ  หรือ f
τ

f  τ  หรือ f  
τ

f  
ดินเหนียว 0.394 - 0.587 - 0.764 - 
คอนกรีตผิวหยาบ 0.363 0.92 0.575 0.98 0.792 1.04 
คอนกรีตผิวเรียบ 0.350 0.89 0.571 0.97 0.803 1.05 
เหล็กผิวหยาบ 0.368 0.93 0.605 1.03 0.800 1.05 
เหล็กผิวเรียบ 0.309 0.78 0.537 0.92 0.743 0.97 
คอนกรีตผิวหยาบ 
ทาสารละลาย 
เบนโทไนต 

0.294 0.75 0.470 0.80 0.575 0.75 

เหล็กผิวเรียบ 
ทาสารละลาย 
เบนโทไนต 

0.191 0.49 0.380 0.65 0.519 0.68 

 

วัสดุ 
 

c  หรือ ac  φtan  หรือ δtan φ  หรือ δ  c
ca  φ

δ
tan

tan

ดินเหนียว 0.212 0.185 10.5° - - 
คอนกรีตผิวหยาบ 0.147 0.215 12.1° 0.70 1.16 
คอนกรีตผิวเรียบ 0.122 0.226 12.8° 0.58 1.22 
เหล็กผิวหยาบ 0.159 0.216 12.2° 0.75 1.17 
เหล็กผิวเรียบ 0.096 0.217 12.2° 0.45 0.76 
คอนกรีตผิวหยาบทา
สารละลายเบนโทไนต 

0.165 0.141 8.0° 0.78 0.89 

เหล็กผิวเรียบทาสาร
ละลายเบนโทไนต 0.035 0.164 9.3° 0.17 1.16 



                                                                                                                  
                                                                                                              
     

 

120

interface friction at 1 ksc
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รูปที่ 4.79 หนวยแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 
ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc รวมทุกการทดสอบ 

interface friction at 2 ksc
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รูปที่ 4.80 หนวยแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 
ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 2 ksc รวมทุกการทดสอบ 
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interface friction at 3 ksc
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รูปที่ 4.81 หนวยแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 
ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 3 ksc รวมทุกการทดสอบ 

vertical displacement at 1 ksc
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รูปที่ 4.82 การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 
ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc รวมทุกการทดสอบ 
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vertical displacement at 2 ksc
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รูปที่ 4.83 การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 
ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 2 ksc รวมทุกการทดสอบ 

vertical displacement at 3 ksc
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รูปที่ 4.84 การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งกับการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน 
ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 3 ksc รวมทุกการทดสอบ 
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รูปที่ 4.85 หนวยแรงเสียดทานสูงสุดกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง รวมทุกการทดสอบ 

จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบทุกการทดสอบรวมกัน พบวา 

- คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตผิวหยาบ, คอนกรีตผิวเรียบ และ 
เหล็กผิวหยาบนั้นมีคาเกือบจะเทากัน และมีคาใกลเคียงกับกําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดิน
เหนียว เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.75 - 4.77 และ 4.81 จะเห็นวากราฟทั้ง 4 เสนนั้นเกาะกลุมกนัและ
มีแนวโนมไปในทางเดียวกันอยางชัดเจน จากผลของหนวยแรงเสียดทานที่ไดและจากสภาพภาย
หลังการทดสอบของแทงดินสอที่เสียบในตัวอยางดินแสดงวา ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิว
สัมผัสวัสดุโครงสรางทั้ง 3 ชนิดที่ไดกลาวมานั้น เกิดการเฉือนขึ้นที่ตัวอยางดินแทนการเฉือนที่ผิว
สัมผัสระหวางตัวอยางดินกับวัสดุโครงสราง ทําใหคาที่ไดจากการทดสอบมีคาใกลเคยีงกบัคากาํลงั
รับแรงเฉือนของตัวอยางดิน ทั้งนี้เนื่องจากพื้นผิวของวัสดุโครงสรางมีสภาพขรุขระมากจนทําใหคา
แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสมีคามากกวากําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดิน ดังนั้นจะเกิดการเฉือนขึ้น
ภายในตัวอยางดินแทน ตามกฎการวิบัติซึ่งจะวิ่งไปตามเสนทางที่ใชแรงนอยที่สุดหรือจะเกิดการ
วิบัติในระนาบที่แข็งแรงนอยที่สุด (Weakest Plane) นั่นเอง 

- จากการทดสอบทั้งหมด คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสจากการทดสอบเหล็ก
ผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนตจะมีคาต่ําที่สุด ตามมาดวยการทดสอบของคอนกรีตผิวหยาบทา
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สารละลายเบนโทไนตและเหล็กผิวเรียบ ตามลําดับ สําหรับการทดสอบที่ไดคาหนวยแรงเสียดทาน
ที่ผิวสัมผัสมากที่สุดคือ การทดสอบของคอนกรีตผิวหยาบ คอนกรีตผิวเรียบ และเหล็กผิวหยาบ 

- เมื่อเปรียบเทียบปจจัยจากชนิดของวัสดุโครงสรางที่นํามาทดสอบ คือ คอนกรีต
และเหล็ก พบวาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตจะมีคามากกวาแรงเสียด
ทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็ก 

- ผลการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของเหล็กผิวเรียบ, คอนกรีตผิวหยาบทา
สารละลายเบนโทไนต และเหล็กผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนตนั้นมีลักษณะคลายกัน คือเมื่อ
เร่ิมทําการทดสอบหนวยแรงเสียดทานจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงหนวยแรงเสียดทานสูงสุด
ไดในระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนเพียงระยะประมาณ 0.5 มิลลิเมตร หลังจากนั้นหนวยแรง
เสียดทานจะลดลงอยางรวดเร็วในทันที (เกิด peak) ทั้งนี้ เนื่องจากชนิดและพื้นผิวของเหล็กผิว
เรียบมีลักษณะลื่นและเรียบ ทําใหเมื่อหนวยแรงเฉือนเพิ่มข้ึนจนหนวยแรงเฉือนมีคาเทากบัหนวย
แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสสูงสุด ซึ่งสามารถเอาชนะแรงเสียดทานสถิตย (Static Friction) ระหวาง
ตัวอยางดินกับวัสดุโครงสรางไดแลว หลังจากนั้นคาแรงเฉือนที่ใชกระทําใหวัสดุเคลื่อนที่ตอไปก็จะ
ลดลง และเมื่อวัสดุที่ใชทดสอบเปนเหล็กผิวเรียบซึ่งพื้นผิวมีลักษณะลื่นและเรียบมาก ก็จะสงผลให
หนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสลดลงไดอยางรวดเร็วและในอัตราที่คอนขางสูง เชนเดียวกับวัสดุที่
ทาผิวดวยสารละลายเบนโทไนตเพื่อชวยลดแรงเสียดทานนั้น จะเกิดการเฉือนขึ้นที่ชั้นของสาร
ละลายเบนโทไนตซึ่งมีลักษณะลื่นและเหลว 

-  ทุกการทดสอบ สามารถ Normalized คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสไดดวย 
nac σδ +cot  และสาม ารถ  Normalized ค ากํ าลั ง รับ แ รง เฉื อน ของดิ น เหนี ย ว ได ด วย 

nc σφ +cot  เชนกัน เพื่อใหสามารถนําคาดังกลาวมาเปรียบเทียบกันได 

- การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวอยางดินขณะทําการทดสอบ มีลักษณะคลายๆ กัน
ทุกการทดสอบ คือเกิดการขยายตัวขึ้นเล็กนอยในตอนแรก หลังจากนั้นตัวอยางดินจะเกิดการทรุด
ตัวขึ้นอยางตอเนื่อง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเริ่มทําการเฉือนดวยอัตราที่เร็ว จะมีความดันน้ําเกิดขึ้น
ระหวางการทดสอบ แตเนื่องจากการทดสอบชนิดนี้ไมสามารถควบคุมใหตัวอยางดินผนึกความดัน
น้ําไวไดทั้งหมดตลอดการทดสอบ สงผลใหมีน้ําระบายออกจากตัวอยางดิน ตัวอยางดินจึงเกิดการ
ทรุดตัวขึ้นตามมา 
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- เมื่อเปรียบเทียบคาการทรุดตัวของตัวอยางดินในทุกการทดสอบ พบวาในการ
ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวจะมีคาการทรุดตัวของตัวอยางดินมากที่สุด ตามมาดวย
กลุมการทดสอบของคอนกรีตผิวหยาบ, คอนกรีตผิวเรียบ และเหล็กผิวหยาบซึ่งมีคาการทรุดตัว
ใกลเคียงกัน จากนั้นตามมาดวยการทรุดตัวในการทดสอบของคอนกรีตผิวเรียบทาสารละลายเบน
โทไนต, เหล็กผิวเรียบ และเหล็กผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนต ตามลําดับ 

 
 
 
 

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางตางๆ รวมถึง
ผลของการลดแรงเสียดทานดวยสารละลายเบนโทไนต สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

1) หนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง จะแปรผันตาม
สภาพความขรุขระของพื้นผิวสัมผัส คือ หนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสจะมีคามากขึ้น เมื่อลักษณะ
พื้นผิวสัมผัสมีคาความขรุขระเพิ่มข้ึน (มีความหยาบมากขึ้น) 

2) หนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง จะขึ้นอยูกับชนิด
ของวัสดุโครงสราง คือ หนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสจะแตกตางกันไปตามชนิดของวัสดุโครง
สราง โดยหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตจะมีคาสูงกวาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส
ของเหล็ก 

3) หนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางจะแปรผันตาม
หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง คือ เมื่อหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งมีคามากขึ้นจะทําใหคาหนวยแรง
เสียดทานที่ผิวสัมผัสมีคาเพิ่มข้ึนดวย 

4) ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางโดยใชอัตรา
ในการเฉือนท่ีเร็วนั้น เมื่อถึงคาหนวยแรงเสียดทานสูงสุดแลวจะเกิดการลดลงของหนวยแรงเสียด
ทาน (เกิด peak) ในอัตราที่มากกวาการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสโดยใชอัตราในการเฉือนที่
ชา  สําหรับคาการทรุดตัวของตัวอยางดินขณะทําการเฉือนพบวา การทดสอบโดยใชอัตราในการ
เฉือนที่เร็วจะเกิดการทรุดตัวนอยกวาการทรุดตวัในการทดสอบโดยใชอัตราในการเฉือนที่ชา เนื่อง
จากการเฉือนดวยอัตราที่เร็วจะทําใหน้ําไมสามารถระบายออกจากตัวอยางดินไดทัน 

5) กลไกการเกิดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสนั้นมีลักษณะดังนี้ คือ แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส
ระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางจะมีคานอยกวาหรือเทากับกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว
เสมอ เนื่องจากถาสภาพความขรุขระของพื้นผิวสัมผัสมีความหยาบมากจนคาแรงเสียดทานที่ผิว
สัมผัสที่แทจริงมีคามากเกินกวากําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดินแลว เมื่อทําการเฉือนจะเกิดการ
เฉือนข้ึนในตัวอยางดินแทนการเฉือนที่ผิวสัมผัส ดังนั้นคาที่ไดจากการทดสอบจ ึงเปนคาจาก 
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กําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดิน  สําหรับวัสดุโครงสรางที่มีลักษณะพื้นผิวสัมผัสที่เรียบ เมื่อทํา
การเฉือนก็จะเกิดการเฉือนหรือการไถลขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางตัวอยางดินกับวัสดุโครงสราง คาที่ได
จะเปนหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสที่แทจริง 

6) ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง ถาเกิดการ
ไถลขึ้นที่ผิวสัมผัสแลว แทงดินสอที่เสียบอยูภายในตัวอยางดินจะคงสภาพเดิมไมเกิดการเปลี่ยน
แปลงภายหลังการเฉือน แตถาในการทดสอบนั้นเกิดการเฉือนขึ้นในตัวอยางดิน แทงดินสอที่เสียบ
อยูภายในตัวอยางดินจะเกดิการเปลี่ยนแปลงภายหลังการเฉือนคือ เกิดการงอหรือการหักของแทง
ดินสอขึ้น ซึ่งบริเวณที่แทงดินสองอหรือหักนั้นคือบริเวณของตัวอยางดินที่มีการเฉือนเกิดขึ้น โดยที่
ตําแหนงบริเวณตรงกลางของตัวอยางดินจะมีระยะการงอสูงที่สุด 

7) ในการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว แทงดินสอที่เสียบอยูภายในตัวอยางดิน
เพื่อศึกษาขอบเขตและเสนทางการวิบัติ (Failure Zone & Failure Profile) ในตัวอยางดินภายหลัง
การเฉือน จะเกิดการหักขึ้นที่บริเวณสวนกลางระหวางตัวอยางดินกอนบนและกอนลาง ระยะการ
หักและความชันของแทงดินสอที่บริเวณกลางตัวอยางจะมีคาสูงที่สุด เมื่อเชื่อมตอจุดที่แทงดินสอ
เกิดการหักตามตําแหนงตางๆ ในตัวอยางดินจะไดเสนทางการวิบัติเปนสวนโคง 

8) สารละลายเบนโทไนตสามารถชวยลดขนาดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียว
กับวัสดุโครงสราง รวมทั้งระยะการทรุดตัวของตัวอยางดินขณะทําการเฉือนได โดยเฉลี่ยประมาณ 
30 % 

9) ในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางแบบอัดตัว
คายน้ําเฉือนแบบไมระบายน้ําในงานวิจัยน้ีเกิดการทรุดตัวของตัวอยางดินเพียงเล็กนอยขณะทํา
การเฉือน โดยมีการทรุดตัวสูงสุดประมาณ 0.3 มิลลิเมตรเทานั้น   คาการทรุดตัวของตัวอยางดิน
จะแปรผันตามหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งและสภาพความขรุขระของพื้นผิวสัมผัส คือ การทรุดตัว
ของตัวอยางดินจะเพิ่มข้ึนเมื่อหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งมีคาเพิ่มข้ึน และจะเกิดการทรุดตัวมากขึ้น
เมื่อพื้นผิวสัมผัสมีความหยาบมากขึ้น 

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาวิจัยตอไป 

ในการศึกษาพฤติกรรมและกลไกการเกิดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับ
วัสดุโครงสราง และผลของการใชสารหลอล่ืนเพื่อชวยลดแรงเสียดทานในงานวิจัยนี้ มีขอเสนอแนะ
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ในการทําวิจัยเพิ่มเติมตอไปโดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหสามารถเขาใจในพฤติกรรมของแรงเสยีดทาน
ที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวและวัสดุโครงสราง รวมถึงผลของการใชสารหลอล่ืนชวยลดแรงเสียด
ทานในระดับสูงขึ้นไปไดดียิ่งขึ้น 

1) ปรับเปลี่ยนความหยาบของพื้นผิววัสดุ โดยเริ่มจากวัสดุที่พื้นผิวมีความหยาบนอยๆ 
(เรียบ) จากนั้นคอยๆ เพิ่มความหยาบของพื้นผิวใหมากขึ้น จนกระทั่งเกิดการเฉือนขึ้นที่ตัวอยาง
ดินแทนการเฉือนที่ผิวสัมผัส พรอมทั้งหาคาความหยาบของพื้นผิววัสดุ (Average Surface 
Roughness, Ra) ในแตละการทดสอบดวย เมื่อนําผลการทดสอบมาเขียนกราฟระหวางหนวยแรง
เสียดทานที่ผิวสัมผัสกับคาความหยาบของพื้นผิววัสดุ จะไดคาความหยาบวิกฤต (Critical 
Roughness) ซึ่งเปนคาความหยาบนอยที่สุดของพื้นผิววัสดุที่ทําใหเกิดการเฉือนขึ้นที่ตัวอยางดิน
แทนการเฉือนที่ผิวสัมผัสระหวางตัวอยางดนิกับวัสดุโครงสราง 

2) ควรมีการนําตัวอยางดินเหนียวที่ใชในการทดสอบมาจากสถานที่ตางๆ ที่มีคุณสมบัติ
พื้นฐานทางวิศวกรรมแตกตางกัน เพื่อศึกษาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางวัสดุโครงสรางกับดิน
เหนียวจากสถานที่ตางๆ กัน 

3) ควรพัฒนาเครื่องมือทดสอบใหสามารถวัดความดันน้ําภายในตัวอยางดินได เพื่อให
สามารถศึกษาคาคงตัวประสิทธิผล (Effective Stress Parameters) ได โดยการติดตั้งแผนหินพรุน
ที่ดานลางของตัวอยางดิน ภายในแผนวัสดุโครงสราง พรอมทั้งเจาะรูภายในรถใสแผนวัสดุโครง
สรางเพื่อเชื่อมตอกับตัวแปลงสัญญาณวัดความดัน (Pressure Transducer) ดานนอกอีกที 

4) ควรมีการศึกษาถึงปริมาณสารหลอล่ืนที่เหมาะสมตอการลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส
ระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง 

5) ควรมีการศึกษาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง และผล
ของการใชสารหลอล่ืนลดแรงเสียดทาน จากการทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบ Direct Simple 
Shear เพื่อลดขอจํากัดบางประการที่เกิดขึ้นในการทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบ Direct Shear 
 



รายการอางอิง 
 
ภาษาไทย 
 
ชัยรัตน ระตีพูน. 2544. แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง. วิทยานิพนธ

ปริญญามหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย. 

สถาพร คูวิจิตรจารุ. 2541. ทดลองปฐพีกลศาสตร. กรุงเทพฯ : ไลบราร่ี นาย.  
 
ภาษาอังกฤษ 
 
American Society for Testing and Materials.1991. Standard Practice for Mechanical 

Mixing of Hydraulic Cement Pastes and Mortars of Plastic Consistency. ASTM 
C305-94. 

American Society for Testing and Materials.1991. Standard Test Method for Laboratory 
Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass. ASTM 
D2216-98. 

American Society for Testing and Materials.1991. Standard Test Method of Practical –
Size Analysis of Soils. ASTM D422-63 (Reapproved 1998). 

American Society for Testing and Materials.1991. Standard Test Method for Maximum 
Index Density and Unit Weight of Soils Using a Vibratory Table. ASTM D4253-93 
(Reapproved 1996). 

American Society for Testing and Materials.1991. Standard Test Method for Liquid Limit, 
Plastic Limit, and Plastic Index of Soils. ASTM D4318-98. 

American Society for Testing and Materials.1991. Standard Test Method for Specific 
Gravity of Soils. ASTM D854-98. 

Bardet, J.P. 1997. Experimental Soil Mechanics. New Jersey : Prentice Hall, 
Bowden, F.P. and Tabor, D. 1967. Friction and Lubrication. London : Methuen, 
Fearon, R. E. and Coop, M.R. 2000. Reconstitution: What Makes an Appropriate 

Reference Material. Geotechnique 50 No.4 : 471-477. 
 



 130

Gibson, R.E. and Henkel, D.J. 1954. Influence of Duration of Tests at Constant Rate of 
Strain on Measured Drained Strength. Geotechnique 4 No.1 : 6-15. 

Goh, A.T.C. and Donald, I.B. 1984. Investigation of Soil-Concrete Interface Behaviour by 
Simple Shear Apparatus. National Conference Publication – Institution of  
Engineers, Australia, n 84/2, 1984, Fourth Australia-New Zealand Conference on 
Geomechanics : 101-106. 

Lambe, T.W. and Whitman, R.V. 1969. Soil mechanics. New York : John Wiley & Sons, 
Lemos ,L. J. L. and Vaughan, P. R. 2000.Clay - interface shear resistance. 

Geotechnique 50 No.1 : 55-64. 
Littleton, I. 1976. An experimental study of the adhesion between clay and steel. Journal 

of Terramechanics 13 No.3 : 141-152. 
Miligan,G. W. E. and Norris, P. 1999. Pipe-soil  interaction during pipe jacking.  

Proceeding of the Institution of Civil Engineers, Geotechnical Enigineering 137 
(Jan) : 27-44. 

Potyondy, J. G. 1961. Skin friction between various soils and construction materials. 
Geotechnique 11 No.4 : 339-353. 

Rabinowicz, E. 1965. Friction and wear of materials. New York : John Wiley & Sons 
Subba Rao, K. S., Allam, M. M. and Robinson, R. G. 2000. Drained shear strength of 

fine-grained soil-solid surface interfaces. Proceeding of the Institution of Civil 
Engineers, Geotechnical Enigineering 143 (April) : 75-81. 

Tsubakihara, Y. and Kishida, H. 1993. Frictional behaviour between normally 
consolidated clay and steel by two direct shear type apparatuses. Soils and 
Foundations 33 No. 2 :1-13. 

Tsubakihara, Y. , Kishida, H.and Nishiyama, T. 1993. Frictional behaviour between 
cohesive soils and steel . Soils and Foundations 33 No. 2 : 145-156. 

Yoshimi, Y. and Kishida, T. 1981. A ring torsion apparatus for evaluating friction between 
soil and metal surfaces. Geotechnical Testing Journal 4  No. 4:145-152. 

 
 
 
 



 131

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นาย วีระพล กิติพงศไพโรจน เกิดเมื่อวันที่ 22 เมษายน พ.ศ.2521 สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนือ ในปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอหลักสูตรวิศวกรรมมหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมปฐพี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
	1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
	2.1 การวิบัติของดิน
	2.2 กําลังรับแรงเฉือนของดิน โดยวิธีทดสอบ Direct Shear
	2.3 แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส
	2.4 การลดแรงเสียดทาน
	2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

	บทที่ 3 วิธีดําเนินการวิจัย
	3.1 ดินที่ใชในงานวิจัย
	3.2 วัสดุโครงสรางที่ใชในงานวิจัย
	3.3 สารหลอลื่นที่ใชในงานวิจัย
	3.4 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย
	3.5 การสอบเทียบ (Calibration) เครื่องมือ
	3.6 ขั้นตอนในการทดสอบ

	บทที่ 4 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลการทดสอบ
	4.1 คุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของตัวอยางดิน
	4.2 คากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว
	4.3 คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีต
	4.4 คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็ก
	4.5 ผลการลดแรงเสียดทานดวยสารหลอลื่น
	4.6 เปรียบเทียบผลการทดสอบ

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาวิจัยตอไป

	รายการอางอิง
	ประวัติผูเขียน



