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บทที่ 1 
บทนํา 

 
                   หลายปมาแลว ที่มีการเริ่มศึกษา   Soil  Mechanics   สมัยใหมตั้งแตป  ค.ศ. 1920 เมื่อวิศวกรเพบ
ปญหาในเรื่องของความถูกตองของการคํานวณหาพฤติกรรมของดินทั้ง การเคลื่อนตัวของดินและหนวยแรงที่
ถูกตองเพราะคุณสมบัติของดินเปน  Anisotropic เนื่องจากการเกิดของดินตามธรรมชาติที่เกิดจากการ
ตกตะกอนในแนวดิ่งทําใหคุณสมบัติในการรับกําลังไมเปน Isotropic ขึ้นอยูกับลักษณะการเกิดนี้เอง ซึ่งทําให
การที่จะทําการคํานวณหาพฤติกรรมของดินมีความซับซอนมากขึ้นโดยเฉพาะพฤติกรรมในชวงของ Plastic ของ
ดินจึงไดมีการคิดทฤษฎีเพื่อที่จะอธิบายเกี่ยวกับพฤติกรรมในชวงของการเกิดพลาสติกขึ้น  ( Theory of 
Plasticity ) เพื่อมาทําใหการคํานวณถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้นโดยไดมีการพัฒนาโดยการใชสมมุติฐาน  Non-
Linear Elastic , Elastic-Perfectly Plastic  และ  Elasto-Plastic  ตามลําดับ 
                   ในทฤษฎี Plasticity แบบดั้งเดิมมักสมมุติใหพฤติกรรมของดินภายใตการลดเเรง ( Unloading ) 
เปนพฤติกรรมที่เปนไปตามทฤษฎีของ Elasticity อยางไรก็ตามการศึกษาวิจัยในหองปฎิบัติการ เชน การทดสอบ 
Liquedfaction ของดินทราย  และการทดสอบพฤติกรรมของดินเหนียวภายใตการกระทําของแรงซ้ําซาก ทําให
ทราบวาภายใตการลดแรง  ( Unloading )  นั้น ดินก็มีพฤติกรรมเปน  Plastic เชนกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ ขนาดของ
แรง จํานวนรอบ ความเร็วของการใหและลดแรงและชนิดของคลื่น ทําใหตองมีการปรับปรุงแบบจําลองทาง 
คณิตศาสตรขึ้นมาเพื่อใหสามารถคาดเดาพฤติกรรมของดินภายใตการกระทําของแรงซ้ําซากเหลานี้ไดอยาง
เหมาะสม 
                   จากที่ไดกลาวมาแลวเนื่องจากการเกิด Plastic ของดินมีความซับซอนมากในการคํานวณ ทฤษฎีที่
สามารถเอื้อมเขาไปถึงทําใหเกิดแบบจําลองทางคณิตศาสตรขึ้นมา อยางเชน Elasto – Plastic อธิบายถึง
พฤติกรรมในการเคลื่อนตัวมีการรวมกันทั้ง  Elastic และ Plastic การใช  Elasto-Plastic Model  ในวิทยานิพนธ
เรื่องนี้จะไดทําการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อใหสามารถคาดเดาพฤติกรรมของดินเหนียว ภายใต
การกระทําของแรงซ้ําซาก โดยจะไดผนวกเอาทฤษฎีของ Bounding Surface และ  Isotropic – Strain  
Hardening โดยทําการพัฒนาขึ้นเพื่อการคํานวณหาพฤติกรรมของดินในเรื่อง Stress Path , Stress-Strain และ
กําลังรับ Shear Strength ของดิน รวมถึงพฤติกรรมแบบ Cyclic  Loading  และ Consolidate Undrained (CU)  
ในเครื่องทดสอบ  Triaxial  โดยการคํานวณจะใช  Yield Surface  ทั้ง แบบ  Isotropic-Strain  Hardening  และ
ในชวงการ Loading จะทําการคํานวณจาก  Modified Cam - Clay  แตจะมีการเปลี่ยนตัวแปรบางตัวเพื่อให
เหมาะกับดินเหนียวกรุงเทพในชวงของการเกิด  Softening  ซึ่งเปนปญหาที่มีในแบบจําลองกอนหนานี้ตัวแปร
สามารถหาไดจากขอมูลที่มีอยูซึ่งหาไดจากผลทดสอบ Gerneral  Properties              
                   วิธีการในการคํานวณใชวิธี  Strian Control  โดยจะคิดเมื่อมีการเคลื่อนที่ของ   Deformation   ซึ่ง
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของ Yield Surface  ทันทีเนื่องจากสมมุติฐานเปน Associate Flow ในกรณีของ 
Normally Consolidated Clay  และคลาย Non - Associate Flow  สําหรับ Over Consolidated Clay นี้เปน 
Function ของปริมาณการเกิดในแบบ Normally Consolidated Clay  และมีวิธีคํานวณ     โดยสมมุติใหเกิด       
Total Deformation เกิดขึ้นจึงทําการคํานวณหาคา  Plastic Deformation แลวจึงนําไปหักออกจาก  Total 
Deformation  จะได  Elastic Deformation ซึ่ง Elastic Deformation  นี้เองที่ทําใหเกิด Stress  โดยจะทําการหา 
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Plastic Deformation จาก  Flow  Rule ใชการคํานวณหา Hardening  Modolus โดยใช  Hardening Rule  
และการคํานวณจะใช   Failure Criteria   ของ  Drucker-Prager  (1956)  
 
1.1 วัตถุประสงค 
 
                   เพื่อใชในการคํานวณหาพฤติกรรมที่สัมพันธกันระหวางการเคลื่อนตัวและหนวยแรง  ของดินเหนียว
ในการทดสอบ Cyclic Loading โดยการใชแบบจําลองทําการคํานวณหาแลวนํามาเปรียบเทียบเพื่อให
สอดคลองกับการทดสอบจริงในเครื่องทดสอบ Triaxial  และทําการหาตัวแปรตางๆ ที่เหมาะสมกับ ชนิดของดิน
ที่ทําการทดสอบ โดยการคํานวณจะทําการเขียนโปรแกรมคํานวณเพื่อใหคิดไดงายขึ้น 
 
1.2  ขอบเขตของการวิจัย 
  
                  ในการทาํการวิจัยครั้งนี้ ใช   Critical State Line ของ  Drucker-Prager  (1956)     โดยจะแบงการ
วิจัยออกเปนแตละสวนไดดังนี้ 
                   1.2.1 ในชวงของ  Loading   ในชวง Normally Consolidate Clay ใช  Modified Cam-Clay 
Model โดยสมมุติวาเปน Associated flow  Rule  จะเกิด  Plastic  Deformation  ขึ้นทันที  เกิดการขยายของ  
Yield Surface   ,                                                          ในการคํานวณจะใช  Isotropic – strain hardening  
คํานวณหาคา  Hardening  Parameter  
                   1.2.2  ในชวงของ  Loading   ในชวง Over Consolidate Clay  ใช  Modified Cam-Clay Model 
โดยใช  Bounding Surface เขามาชวยในการคํานวณ Plastic Deformation การขยายของ Yield Surface     
คิดตามวิธีของ Dafalias (1982)   ,    ในการคํานวณจะยังใช   Isotropic – strain hardening  คํานวณหาคา  
Hardening  Parameter 
                   1.2.3 ในการคํานวณการทดสอบแบบ Cyclic Loading ทําการ Unloading โดยใหเปน Elastic    
และจะเกิด Plastic เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางของ Principal Stress เนื่องมาจากวิธีของ Bounding Surface                             
                   1.2.4 ผลการคํานวณที่ไดทําการแสดง Graph p-q  , Graph stress-strain    
                   1.2.5 ทําการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อชวยใหประสิทธิภาพในการคํานวณเร็วขึ้นซึ่งมี
ความจําเปนมากของแตละ step ของการคํานวณมีความละเอียดมาก 
                   1.2.6 ทําการเปรียบเทียบ stress และ  strain ที่คํานวณออกมากับผลการทดสอบจากหองทดลอง 
ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบแลวหาความสัมพันธที่ใกลเคียงที่สุด เพื่อหา parameter ตางๆ เพื่อเอาตัวแปรนั้นมาใชกับ  
Model เพื่อการนําไปใชประโยชนตอไป 
 
1.3 ประโยชนที่ไดรับจากการทําวิจัย    
 
             สามารถใชแบบจําลองในการคาดคะเนผลการทดสอบ Cyclic จากเครื่องทดสอบ Triaxial    ในการ
ทดสอบดินเหนียวแบบ  Consolidate Undrianed (CU)  โดยจะไดตัวแปรที่จะใชในการคํานวณของแบบจําลอง
ซึ่งทําการปรับแกใหมใหเหมาะสมสําหรับดินเหนียวและจะไดความสัมพันธของการเคลื่อนตัวและหนวยแรง ซึ่ง
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สามารถนําไปใชในโอกาสตอไป เชน การคํานวณใน   Finite Element  ซึ่งตองการความถูกตองของ การเคล่ือน
ตัวและหนวยแรงเปนอยางมาก เพื่อแสดงพฤติกรรมของดินใน Element เล็กๆ เมื่ออยูภายใตแรงกระทําใน
รูปแบบตางๆ กัน 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีทั่วๆไปเกี่ยวกับ Model Prediction และผลงานในอดีต 

 
                   จากพฤติกรรมของ Plastic Deformation ของดินมีความซับซอนมากจึงไดมีการใชทฤษฎีเกี่ยวกับ
พฤติ-กรรมในชวงของการเกิดพลาสติกขึ้น ( Theory of Plasticity )   ดังที่ไดกลาวไวในบทนําและมีการใชหลาย
ทฤษฎีนํามาสรางแบบจําลองของแตละแบบโดยมีขอดีและขอเสียตางกันไป ซึ่งในหัวขอนี้จะอธิบายถึงแตละวิธีที่    
ใชในการคํานวณและตัวอยางของแบบจําลองแตละแบบที่มีการสรางขึ้น  ซึ่งทฤษฎีเกี่ยวกับพฤติกรรมในชวงของ
การเกิดพลาสติกขึ้น(Theory of Plasticity ) โดย Elastic จาก Hook’s Law ยังคงใชไดในพฤติกรรมแบบ Elastic 
สามารถแบงออกไดทั้งหมด 3 แบบ คือ   Non-Linear Elastic  ,  Elastic-Perfectly Plastic  ,  Elasto-Plastic 
 
 
2.1 Non - Linear Elastic 
 
                   เนื่องจากพฤติกรรมของวัสดุไมไดเปน  Elastic เพียงอยางเดียวตาม Hook’s Law ดวยเหตุผลนี้เอง
การใช  Non– Linear Elastic  จึงเปนวิธีที่ดีวิธีหนึ่งในการคํานวณโดยวัสดุจะมีการยืดออกเมื่อมีแรงมากระทํา  
แตจะกลับไปที่จุดเดิมเมื่อมีการนําแรงออกจากวัสดุจากสมมุติฐานดังกลาวซึ่งในความเปนจริง วัสดุที่จะมี
พฤติกรรมเปน  Non – Linear Elastic  เปนไปไดอยากมาก เพราะเวลาลดแรง ( Unloading )  สวนใหญแลวจะ
ไมกลับมาที่จุดเริ่มตน จะมี Plastic เกิดขึ้นอยางถาวร แตอยางไรก็ดีเปนแบบจําลองที่มีตัวแปรนอย ทําความ
เขาใจงายซึ่งแสดง Surface ของวัสดุประเภทนี้ไดตามรูปที่ 2.1 

 
2.1.1  Green Model   

                             การใช  Non - linear Elastic  มาทําการสราง  Model  มีอยางแพรหลายในอตีตแตมีการใช
สมมุติฐานการสรางที่แตกตางกัน ตัวอยางเชน   Green Elastic Model  มีสมมุติฐานมาจากพลังงานภายในของ
วัสดุที่สามารถสรางเปน สมการในรูปของ  Third – Order  Polynomial 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
                                                                                                                  ……… ( 2.1 ) 
 
                     คาคงที่                                              หาไดจากทดสอบในหองปฏิบัติการ 
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2.2 Elastic - Perfectly Plastic 
   
                    ตอมามีการพัฒนาจาก Non-Linear Elastic ขึ้นมาเปน Elastic - Perfectly Plastic โดยเริ่มมีการ
นํามาประยุกตกับ Failure Criteria นํามาใชคํานวณหา Plastic Strain และการคํานวณเปนระบบมากขึ้น ซึ่งนิยม
มากมีหลายแบบจําลองที่ยังใชมาจนถึงปจจุบันอยางเชน   Tresca Model  ,  Von – Mises Model  , Coulomb  
Model , Drucker – Prager Model ซึ่งในการคํานวณ Perfect  Plasticity Model  จะตองมีการใช   Deformation 
Theory   และ  Flow Theory  เขามาดวย 

 
- Deformation Theory  

                         ความสัมพันธของ Strain สําหรับการเคลื่อนตัวของดินจะมีทั้ง Elastic และ  Plastic  โดยความ
เปน Elastic มีคาคอนขางนอยสําหรับดินเหนียวที่เปน Normally Consolidate Clay  ซึ่งเราสามารถรวมเมื่อมี
การเกิด Total Deformation         ,   เปนผลมาจาก Elastic Deformation            , และ   Plastic Deformation                        
          สามารถเขียนเปนความสัมพันธไดตามสมการ ( 2.2 ) 

         
                                                                     .............................……………………( 2.2 ) 

 
                             สําหรับการนําไปใชกับการคํานวณ ทั้งแบบ  Loading – Unloading  ของแตละแบบจําลอง
ยังตองการเงื่อนไขเพิ่มเติม ซึ่งขั้นอยูกับสมมุติฐานของแบบจําลองนั้นๆ 
 
ตาราง 2.1 ขอดี – ขอเสียของการใช Deformation Theory 
 

ขอดี ขอเสีย 
Deformation theory of plasticity 
-  Simple  formulation -  Continuity problem near or at neutral loading      
-  Allow hysteretic behavior -  With the exception of unloading , 

   behavior is still path - independent 
Variable moduli models 
- Simple - Continuity problem near or at neutal loading 
- Good fit of data  
-  Allow hysteretic behavior  
-  Easy to fit  
-  Suitable for finite element implementation  
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                            - Flow Theory 
                    ในการคํานวณ  Stress  ซึ่งมาจากการเพิ่มขึ้นของ  Strain  สมมุติวาการเพิ่มขึ้นของ Total 
Strain  เปนสามารถเขียนเปนสมการ ( 2.2 ) และอยูในรูปของ  Differential  ในสมการ ( 2.3 ) 

 
                                                            ………………….……………………( 2.3 ) 

           
                      การเพิ่มของ  Elastic Strian  อธิบายไดโดยใช  Hook ‘s Law โดยใชตัวแปร เชน  Bulk 
Modulus         , Shear Modulus            การที่จะหา  Plastic Strain  จะตองมี  
                           1. Yield Surface   ,   
                           2. วิธีที่จะคํานวณหา  Plastic Strain ซึ่งมาจากสมการที่อยูในรูปของ  Stress , 
 
                    - Yield Criteria 
                    จากการมองในรูป 3 มิติ  สามารถสราง Yield Surface ได ซึ่งเรียกทางภาษาคณิตศาสตรวา Yield 
Criterion  และเปนสวนสําคัญในการที่จะหา  Plastic Strain  ที่เกิดขึ้นเนื่องมาจาก Stress เพิ่มสูงขึ้นจนสัมผัส  
Yield  Surface เปนพฤติกรรมแบบ Elastic – Plastic  และเชนเดียวกันเมื่อ Stress ยังอยูภายใน Yield  Surface 
เปนพฤติกรรมแบบ  Elastic อยางเดียวตามสมมุติฐานของ Elastic - Perfectly Plastic ซึ่งเราอาจเขียนรูปทั่วไป
ของสมการได 
 

 
 
                เมื่อ               คือ คาคงที่สําหรับ Perfectly Plastic Material 
                    ทําการพิจารณา  Perfectly Plastic Material  ซึ่งมี Yield Surface ที่ไมเคลื่อนที่ การที่จะเกิด 
Plastic Strain ไดก็ตอเมื่อ Stress Path เคลื่อนที่เขามาสัมผัส  สําหรับ Loading Condition  สามารถหา Plastic 
Flow  ไดจาก  Consistancy Condition แสดงอยูใน รูปที่ 2.2  
 
                                         และ 
 
 
อยางไรก็ดีจะเกิดพฤติกรรมแบบ Elastic เมื่อเกิดการลดลงของ Stress ทําใหอยูใน Domain 
 
 
 
สามารถหาจุดเริ่มตนของพฤติกรรมแบบ Elastic โดยเปนจุดที่ Stress ยังอยูบน Yield Surface 
 
                                         และ 
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                - Flow Rule 
                Flow Rule เปนการอธิบายความสัมพันธระหวางการเพิ่มขึ้นของ Plastic Strain ที่จะเกิดขึ้นเมื่อมี
การกระทําอันเนื่องมาจาก Stress โดยความสัมพันธนี้สามารถเขียนออกมาเปนแนวคิดที่เรียกวา Plastic 
Potential Function          ,  หาทิศทางของ Plastic Strain ไดจาก สมการ ( 2.4 ) 
 
                                                                ………………….……………………( 2.4 ) 
 
                   เมื่อ             คือ  Proprotionality  Factor  มีคาเปนบวกขึ้นอยูกับ Stress และ History of Loading   
และถา  Potential Surface  มีคาเทากับ Yield Surface  (                  )  , เรียกวา   “ Associate Flow Rule “  
ซึ่ง                จะตั้งฉากกับ Plastic Potential Surface  เสมอแสดงอยูใน รูปที่ 2.3 
 
                - Basic Requirement 
                สมมุติฐานของ Associate Flow Rule เปนปญหาที่เกี่ยวกับ Boundary Value Problem สําหรับ 
Perfectly Plastic  และ วัสดุประเภท  Work – Hardening  
                    การที่ Plastic Deformation ไมสามารถยอนกลับนํามาสูการคํานวณทางทฤษฎีและทําใหนําไปสู 
Irreversibility Condition  ซึ่งอาจจะสามารถอธิบายได โดย  งานที่เกิดขึ้นจาก แรง ทําใหเกิดการเปลี่ยนของทิศ
ทางบวกของ Plastic Strain เราอาจพิจารณาจาก ปริมาตรตอหนวยของ  Perfectly Plastic Material  ของวัสดุที่
เปนเนื้อเดียวกันมี Yield Surface ใน รูปที่ 2.4  เริ่มแรกมีแรงกระทําทําใหเกิด Stress อยูที่              อยูภายใน 
Yield Surface เมื่อมีแรงภายนอกมากระทําเกิดการเคลื่อนที่ของ Stress ไปในแนว ABC จนกระทั่งแตะ บริเวณ
ผิวของ  Yield Surface  ซึ่งจะมีแต Elastic Stress เกิดขึ้นเทานั้นในเสนของ  ABC และจะเกิด  Plastic Flow  
เกิดขึ้นถาแตะ Yield Surface และระหวางที่เกิด PLastic Flow จะเกิดการปลอยพลังงานออกโดย จะกลับไปที่
จุดเดิมอีกครั้งหนึ่งตามเสน DE ในระหวางที่เกิดการเคลื่อนที่ไปกลับของ Stress นั้น งานที่เกิดจาก  Plastic 
Deformation   ทั้งที่เกิดจากการใหแรง ( Loading )   และลดแรง ( Unloading )    สามารถแสดงอยูในเทอมของ                             
                          และ  Plastic Strain Increment  vector   ,              จะไดทิศทางบวกของการเปลี่ยนของ  
Plastic  Deformation  เขียนเปนสมการ ( 2.5 ) 
 
                                                                ………………….……………………( 2.5 ) 
 
                    

- Generalized Stress – Strain Relations 
                          การคํานวณ  Stress   ที่เพิ่มขึ้นทําไดโดยแทนคา  Hook ‘s Law    และ  Flow Rule ลงไปใน
สมการ ( 2.3 ) จะไดรูปของสมการใหมเปน 
 
                                                                                              ……………( 2.6 ) 
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                         เมื่อ               คือ   Proprotionality  Factor  
  
                                    จะได                    หรือ                   แต 
    
                                    จะได                         และ 
                                       
                        ทําการหาคา            โดยการใช  Consistancy Condition  
 
                                                                ………………….……………………( 2.7 ) 
 
 
                     จาก Yield Surface สามารถแสดงใหเห็นวาการเพิ่มขึ้นของ Stress ยังสอดคลองกับ Yield 
Criterion  
 
 
ทําการหา Stress โดยจัดรูปใหเปนรูปของ  Strain  จะได 
 
                                                                                                          …( 2.8 ) 
 
 
แทนลงใน  Consistancy Condition  สมการ ( 2.7 )  จะได 
 
 
 
 
 
โดย  First Invarant            , หาไดจากการที่                     จะได                     
 
                                                                            ……….……………………( 2.9 ) 
 
 
ทําการแทน                ลงใน  Consistancy Condition  แลวจัดรูปตัวแปรใหมจะทําใหหา 
 
 
 
                                                                                          ………………( 2.10 ) 
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                     2.2.1  Tresca Model  
                          ถา Hydrostatic Pressure มีคานอยหรือไมมีผลการทบตอการเกิด Plastic Deformation  และ 
Yield  ของวัสดุสามารถแสดง Surface ไดดังนี้ 
 
 
 
 
                          สําหรับการใช  Tresca Criterion ( Maximum Shear Stress Criterion ) เสนอวาวัสดุจะเกิด 
yield เมื่อ Maximum Shear Stress มีคาสูงขึ้นจนแตะจนถึงระดับที่วิกฤต      สําหรับกรณี 
Tresca Yield Condition สามารถเขียนออกเปน สมการ ( 2.11 ) 
 
                                                                          ……….……………………( 2.11 ) 
 
                     เมื่อ                    คือ  Maximum  และ  Minimum  Principal Stresses  และ  
                                                    คือ Stress  ที่จุด  Yield  ของวัสดุสามารถหาไดจาก  Pure Shear Test ซึ่ง
สามารถเขียนในรูปของ  Principal  Axis   
 
                                                                                                   ………( 2.12 ) 
 
 
หรืออาจเขียนไดในรูปของ Stress invariants                และ 
 
                                                                                                   ………( 2.13 ) 
 
 
                          พิจารณาจุด Yield ใน การทดสอบ แทน                                                   Tresca  Criterion  
จะได 
 
 
                          ทําการวาด Tresca Yield Criterion เปนรูป 3 มิติ ในรูปที่ 2.5 (a) จะเห็นวาจะไดรูป 6 เหลี่ยม
ขนาดกันแกนของ  Hydrostatic Axis จะเห็นวาในความเปนจริงกําลังของดินนาจะมีผลมาจาก Hydrostatic 
Pressure ดวยจึงไดมีการปรับปรุงใหมซึ่งเรียกวา“ Extended Tresca Criterion “ดังที่ไดแสดงอยูในรูปที่ 2.5 (b) 
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                          พิจารณาทําการคํานวณหา Stiffness Coefficients ของ Tresca Model  ตามสมการ ( 2.14 ) 
 
 
                                                                        ……….……………………( 2.14.a ) 
 
                                                                        ……….……………………( 2.14.b ) 
 
                                                                        ……….……………………( 2.14.c ) 
                                                                           
 
 
                     2.2.2  Von Mises Model  
                     ในการทํา Von Mises Yield Criterion ( Maximum Shear Energy Criterion ) คิดวาจะมีการ
เกิดพฤติกรรมของ Plastic เริ่มเกิดเมื่อเกิดพลังงานสะสมจนถึงจุดวิกฤต , Distortional Energy              มีหนวย 
เปนพลังงานตอปริมาตรของวัสดุเก็บสะสมอยูในวัสดุเมื่อมีแรงภายนอกมากระทําและแนวความคิดนี้เองที่         
มีความเกี่ยวของโดยตรงกับ             จึงไดมีการเรียกอีกอยางหนึ่งวา   Octahedral Shear Stress Criterion ซึ่ง
สามารถแสดงรูปทั่วไปของสมการไดเปน 
 
 
 
 
                          หรืออาจเขียนไดในรูปของ Stress invariants 
 
                                                                          ……….……………………( 2.15 ) 
                                                                           
                          สามารถเขียนในรูปของ  Principal  Axis  
 
                                                                                                        
          
                                                                                                                       …( 2.16 ) 
 
                          พิจารณาจุด Yield ใน การทดสอบ แทน                                                Von Mises Criterion  
จะได 
 
 
                    เมื่อเปรียบเทียบผลทดสอบจาก  Simple Test   จะเห็นวา  k ที่ไดจาก  Von Mises Criterion  มี
คาเทากับ           ของ k ที่ไดจาก Tresca Criterion  โดยคาสูงสุดที่คํานวณไดจาก Von Mises Criterion จะ
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มากกวาที่ไดจาก Tresca Criterion ไมเกิน 15 % ถาใชผลทดสอบเดียวกัน ซึ่งสามารถ มองใน       - Plane  จะ
เห็นวา  Tresca Criterion  จะอยูภายใน Surface ของ  Von Mises Criterion  ดังรูปที่ 2.6 
                     จะเห็นวา  Von Mises Criterion  พิจารณาผลกระทบของ Intermediate Principal stress กับ 
Yield  ดวยขณะที่ Tresca Criterion  ไมไดนําสวนนี้มาคิดจะพิจารณาแต  Maximum shear stress  เทานั้น
อยางไรก็ดีในการคํานวณโดยใช  Numerical ตองระวังในสวนที่เปนมุมที่ Yield Surface จะทําใหการคํานวณ 
Plastic Deformation ผิดพลาดได 
 
ตาราง 2.2 ขอดี – ขอเสียของ Tresca  และ Von Mises Model 
 
ขอดี ขอเสีย 
Tresca 
- Simple  to use - Only Total Stress 
 -  Corners 
Von Mises  
- Simple  to use -  Only Total Stress 
-  Yield  Surface  Smooth  
 
 
                          ทําการวาด Von Mises Yield Criterion เปนรูป 3 มิติ ในรูปที่ 2.7 (a) จะเห็นวามีความคลาย
กับ Tresca Yield Criterion แตจะเปนทรงกระบอกขนาดกับแกนของ  Hydrostatic Axis จึงไดมีการปรับปรุง
ใหมตอมา ซึ่งเรียกวา  “ Extended Von Mises Criterion “  ทําให Yield Surface เปล่ียนไปเปน รูปที่ 2.7 (b) 
 
 
 
 
                      พิจารณาทําการคํานวณหา Stiffness Coefficients ของ Von Mises Model ตามสมการ ( 2.17 ) 
 
                                                                        ……….……………………( 2.17.a ) 
 
                                                                           
                                                                        ……….……………………( 2.17.b ) 
  
                                                                                       ……….……………………( 2.17.c ) 
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                     2.2.3  Coulomb Model  
                     ในความเปนจริงแลวกําลังของดินขึ้นอยูกับ Hydrostatic Pressure ดวยเราสามารถใชสมการ
ของ  Coulomb Criterion  ซึ่งเสนอในป  1773   
 
 
 
                     การใช  Coulomb Criterion  ดีกวาทั้ง 2 Criterion ที่กลาวมาแลว เพราะเปนการเสนอขึ้นมา
สําหรับ  Geotechnical  Materials   และมีการนําเอา   Hydrostatic Pressure  มาพิจารณากับกําลังของเม็ดดิน  
( Granular Materials )  โดยจะเกิดการวิบัติขึ้นเมื่อมี Shear Stress  และ  Normal Stress กระทําที่ Element 
มากกวาคาสูงสุดที่ Element จะรับได เขียนอยูในรูป สมการ ( 2.18 ) 
 
                                                                                         ……….……………………( 2.18 ) 
 
                     เมื่อ               คือคา  Cohesion  และ  Angel Of Internal Friction ถา  φ=0 สมการจะลดลง
เหลือ  τ=c  กลายเปน  Tresca Criterion  และ  Pure shear  c=k 
                     กลับมาพิจารณา Coulomb Criterion โดยถาหาก                             เปน Principal stress 
และในเงื่อนไข                                  สามารถจัดรูปสมการใหมได 
 
                                                                                                            ……………( 2.19 ) 
 
 
                     ทําการเปลี่ยนรูปสมการใหมในเทอมของ                        ( Lode Angle )   
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                          ทําการแทนคา                           เพื่อเปล่ียนสมการใหอยูในรูปของ                        
 
 
 
                                                                                                                    ……( 2.20 ) 
 
หรือ 
 
 
                                                                                                                    ……( 2.21 ) 
 
                         เมื่อทําการวาด Yield Surface บน   Principle Axis                          จะไดรูป 6 เหลี่ยมที่ไม
สมมาตร ในรูปที่ 2.8 อยางไรก็ดีจากการทดสอบในหองปฏิบัติการปรากฏวา จากการใช              ใชไมไดดีใน
การทดสอบหาแรงดึงจึงไดมีการปรับแกในการทดสอบแรงดึงใหมีคาต่ําลง โดย  Chen 1982 
 
ตาราง 2.3 ขอดี – ขอเสียของ Coulomb Model 
 

ขอดี ขอเสีย 
-  Simple  to use - Corners 
-  Its validity is well establish for many soils - Neglects the effects of intermediate 

  principal stress 
 
   
                        พิจารณาทําการคํานวณหา Stiffness Coefficients ของ Coulomb Model ตามสมการ ( 2.22 ) 
 
                                                                                       ……….……………………( 2.22.a ) 
 
 
 
 
 
                                                                                                          …        …( 2.22.b ) 
 
 
 
 
                                                                                                                  ……( 2.22.c ) 
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                     2.2.4  Drucker – Prager Model  
                     การใช  Coumlomb Criterion จะตองใช                     และ            ( หรือ θ ) ซึ่งคอนขางที่จะ
ยุงยากและมีปญหาในการคํานวณ  Plastic Deformation ที่มุมของ Yield Surface สําหรับการใชงานโดยทั่วไป
นิยม Surface ที่เรียบเพื่อนําไปใชใน Finite – Element  ภายใตการวิเคราะหของแรงที่มาการะทํา อยางไรก็ดี  
Drucker – Prager Perfectly  Plastic  Model   ( Drucker and  Prager  , 1952 )  ทําการประมาณไดทําการ
ตัด         ของ  Coumlomb Criterion  ออกไปทําใหรูปแบบของสมการงายขึ้นและทําให Yield Surface เมื่อมอง
ใน       - Plane เปนวงกลมเพราะตัดอิทธิพลของ            ออกไป 
 
 
 
                                                                                         ……….……………………( 2.23 ) 
 
                     โดย               ยังมีความสัมพันธกับ  Coumlomb ‘s Material  Constant  (          )  ทําการ
วาด Yield Surface บน   Principle Axis                            จะไดรูปกรวยที่ขยายตาม  Hydrostatc Axis  ดู
คลายกับ “ Extended  Von Mises Criterion “  แสดงอยูใน รูปที่ 2.9 
                          ถาทําการเปรียบเทียบระหวาง Coumlomb Criterion กับ Drucker – Prager  Criterion ที่จุด
เดียวกันที่ดาน Compression   แทน                  ใน  Coumlomb Criterion  เพื่อหาคา            ตามลําดับ                         
 
 
                                                                                                  .……………………( 2.24 ) 
                                                                                          
 
ทําการเทียบสัมประสิทธ จะได 
 
 
 
 
 
 
 
เชนเดียวกันสําหรับดาน  Tension  แทน 
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ตาราง 2.4 ขอดี – ขอเสียของ Drucker – Prager Model 
 

ขอดี ขอเสีย 
- Simple  to use -  Excessive plastic dilatancy at yielding 
- Can be matched with the Coulomb Model 
   by a proper selection of constants 

-  Can not reproduce the hysteretic  
   behavior within the failure surface 

- Computer codes available - Can not predict the pore pressure build – up      
  during an undrianed sub- failure cyclic shear       
  loading 

- Limit analysis techniques can be used  
- Satisfy the uniqueness requirement  
   ( Associated flow rule ) 

 

                                                                                                     
                                                                                                       
              พิจารณาทําการคํานวณหา Stiffness Coefficients ของ Drucker–Prager Model ตามสมการ ( 2.25 ) 
 
                                                                                       ……….……………………( 2.25.a ) 
 
                                                                                       ……….……………………( 2.25.b )                       
 
 
                                                                                       ……….……………………( 2.25.c ) 
 
 
 
2.3 Elasto – Plastic 

 
                   จากการคํานวณของวิธี Perfectly Plasticity Model เห็นไดวา ถึงแมจะมีการคํานึงถึงทั้ง Elastic 
และ Plastic แตเมื่อนําไปประยุกตใชกับดินที่อาจมี Plastic Strain เกิดขึ้นทันทีแมในกรณีของการอยูภายใน 
Yield Surface หรือ ขณะสัมผัสก็ดี ทําใหแบบจําลองแบบนี้ ทําใหเกิดความผิดพลาดขึ้นดวยตัวทฤษฎีเอง การ
พัฒนาในลําดับตอมาใน Elasto – Plastic ไดพยายามแกปญหาเหลานี้ใหหมดไป 
                   โดยทฤษฎีพื้นฐานของ  Plasticity สําหรับ  Hardening Material  มีความซับซอนกวา Elastic 
Perfactly Plastic เนื่องจากการรวมกันของ Kinematic Hardening  และ  Isotropic Hardening  เพื่อที่จะ
อธิบายดินที่อยูภายใตการกระทําของแรงแบบ Monotonic  และ Cyclic Loading  ในการใช  Elasto - Plastic  
มีพื้นฐานเหมือนกับ Perfect  Plasticity Model แตตางกันที่มี  Hardening Rule เพิ่มเขามาซึ่งสามารถอธิบาย
ไดตามลําดับดังนี้ 
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                    - Flow Theory 
                         สําหรับวัสดุประเภท  Work – Hardening  มีสมมุตฐานที่เกี่ยวของ  เชน Loading Function , 
Hardening Rule ,  Flow Rule ,  Drucker ‘ s Postulate 
 
                - Loading Function 
                Loading Function ก็คือ  Yield Function  ของการเปลี่ยนรูปรางของวัสดุ อันเนื่องมาจาก Plastic 
Deformation มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิด Plastic Flow  โดยทั่วๆไป จะเขียนในเทอมของ    Stress  State          ,    
Plastic Strain              ,     Hardening  Modulus 
 
 
  
               การที่จะเกิด  Elastic – Plastic ไดก็ตอเมื่อ  Stress มีคาสูงขึ้นจนถึงระดับที่สัมผัส Yield Surface  
แลวทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของ Boundary   ตาม รูปที่ 2.10  สําหรับ Plastic Deformation ซึ่งกําหนดได 
 
                                                            และ         
 
 
                    คลายกับ  Perfectly Plastic Material  จะเกิดพฤติกรรมแบบ  Elastic ภายใต 
 
                                                       หรือ                               และ 

 
 

                - Hardening Rule 
                Perfectly Plastic Material  ไดทําการประมาณพฤติกรรมของการเกิด  Plastic Strain ไมคอย
ละเอียดเทาที่ควร  จากผลการทดลองปรากฎวา ในความเปนจริงแลวกระบวนการเพิ่มขึ้นของ  Plastic Strain ทํา
ให Yield Suface เปล่ียนทั้งขนาด รูปราง และตําแหนง  Hardening Rule จะบอกถึงรูปแบบการเปลี่ยนดังกลาว 
                   จากที่ผานมามีการเสนอหลายวิธีที่พยายามการเพิ่มขึ้นของ Yield Surface ซึ่งมีทั้งหมด 3 วิธี  
        1 .  Isotropic Hardening 
        2.   Kinematic  Hardening 
        3.   Mixed Hardening 
 
                    จะเห็นวาเมื่อเกิด Plastic Flow  สําหรับ Isotropic Hardening  จะเกิดการขยายของ Yield 
Surface  แตจุดศูนยกลางจะไมเปล่ียนแปลง แตสําหรับ  Kinematic  Hardening จะเห็นวา  Yield Surface ไม
เกิดการขยายตัวแตจะเกิดการเคลื่อนตัวโดยหมุนรอบแกน Hydrostatic และจะเคลื่อนอยูใน Stress Space  
สวน Mixed Hardening จะรวมทั้ง 2 แบบเเรกเขาดวยกัน 
                   ที่ผานมาหลายๆ Model  ที่เสนอออกมาซับซอนมาก ในการใชขึ้นอยูกับสมมุติฐานของผูสราง ใน
การใชงาน Hardening จะมีแนวโนมเปน Mixed Hardening มากที่สุดเนื่องจากโดยสอดคลองกับ Differential 
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ของ Yield Surface และตอมามีการพัฒนาไปสูพฤติกรรมของดินภายใตสภาวะของแรงแบบ Cyclic Loading  
และ  Dynamic Loading  ซึ่งจะอธิบายตอไป 
 
                - Flow Rule 
                การเพิ่มขึ้นของ Plastic Strain เปนสัดสวนของ Stress ใน Perfectly Plastic Material จะได 
 
  
                   
                เมื่อ               คือ  ขนาดของ  Plastic Deformation 
 
                                 คือ  ทิศทางของ  Plastic Deformation 
 
                จาก              สามารถเขียน               ไดเปน 
 
                                                                                         ……….……………………( 2.26 ) 
 
                เมื่อ             คือ   Hadening  Modulus  ขึ้นอยูกับ  Stress , Strain และ  History of Loading 
 
                                                                                         ……….……………………( 2.27 ) 
  
 
                เทอมขางบน เปน “ Associated Flow Rule “ ซึ่งเปนแบบปกติที่ใชกันทั่วไปแตเนื่องจากพฤติกรรม
ของวัสดุทางวิศวกรรมสวนมากไมเปนตามนั้นจึงไดมีการใชสมมุติฐานเพิ่มขึ้น “ Non - Associated Flow Rule “ 
เขามาใช  ,  Plastic Potential Function (     )   สามารถเขียนสมการทั่วไปได 
 
                                                                                         ……….……………………( 2.28 ) 
 
 
                   ซึ่งทิศทางของ Plastic Strain แสดงอยูใน รูป Unit Vector ใน รูปที่ 2.12 และ รูปที่ 2.13                 
                 
                - Drucker ‘ s Postulate 
                สําหรับวัสดุประเภท  work – Hardening   สามารถนิยามไดวา   Drucker ‘ s Postulate สําหรับ
วัสดุที่มีเสถียรภาพจากผลงานการเสนอของ Drucker ( 1951 ) โดยการเพิ่มเติมจาก Basic Requirement ที่มา
จากวัสดุประเภท  Perfectly  Plastic สามารถอธิบายโดยละเอียดได 
                    จาก   Stress – Strain   ในรูป  2.14 (a)  การเพิ่มของ Stress  ,           ทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของ  
Strain  ,            ทําใหเกิด  Scalar Product   ,                                 สวนที่แรเงาเปนงานทิศทางบวกที่เกิดจาก
การกระทําของเเรงภายนอก และทําใหวัสดุนั้นๆ อยูในสถานะที่มีเสถียรภาพ หรือเรียกวา work – Hardening  
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และเชนเดียวกันในกรณีของรูป 2.14 (b)  จะเห็นวาแรงภายนอกที่มากระทํา ทําใหเกิดงานที่เปนลบขึ้น จากการ
ลดลงของ Stress   ,              ทําให Scalar Product     ,                              ทําใหวัสดุเกิดการ ไมมีเสถียรภาพ
เกิดขึ้น หรือเรียกวา วัสดุประเภท  work – Softening   
                      ทําการพิจารณาวัสดุประเภท  work – Hardening  เมื่ออยูในสภาวะสมดุลยเมื่อมีแรงภายนอกมา
กระทําจากการศึ่กษาของ   Drucker  ( 1951 )  มีขอเสนอแนะคือ 

1.  ระหวางที่ทําการใหแรงกระทําจะไดงานที่มีทิศทางเปนบวกเกิดขึ้น 
                       2. สําหรับในการใหแรงกระทําแบบ Cyclic แบบเต็มรอบ จะไดงานที่มีทิศทางเปนบวกเมื่อใหแรง             
                           และเมื่อทําการลดแรง ถาวัสดุมีความเปน Elastic ทั้งหมดจะไดงานเทากับศูนย 
 
                     งานที่ไดเปนงานที่เกิดจากการเคลื่อนตัวของดินไมใชเกิดจากการกระทําของแรงภายนอกสําหรับ
รูปแบบของการนําไปใชในการคํานวณสามารถแสดงได ในเทอมของ 
 
 
หรือถาเปนการผสมกันจะได 
 
 
สําหรับในกรณีมีการลดแรงเขามาเกี่ยวดวย 
 
 
งานที่เกิดจาก Elastic เปนศูนย 
                   ทําการพิจารณาจากวัสดุปรเภท Perfectly Plastic โดยใช รูปที่ 2.4  วัสดุที่เปนเนื้อเดียวกัน เริ่มแรก
มีแรงกระทําทําใหเกิด Stress  ,          อยูภายใน Yield Surface เมื่อมีแรงภายนอกมากระทําเกิดการเคลื่อนที่
ของ Stress ไปในแนว ABC จนกระทั่งแตะ บริเวณผิวของ  Yield Surface  ซึ่งจะมีแต Elastic Stress เกิดขึ้น
เทานั้นในเสนของ  ABC และจะเกิด  Plastic Flow  เกิดขึ้นถาแตะ Yield Surface และระหวางที่เกิด PLastic 
Flow จะเกิดการปลอยพลังงานออกโดย จะกลับไปที่จุดเดิมอีกครั้งหนึ่งตามเสน DE  ซึ่งจะไมขึ้นอยูกับเสนทาง
เดินในตอนทําการใหแรง จะเห็นวา   Scalar Product  ของ    Stress Vector  ,                             และงานที่
เปนที่เกิดจาก Plastic Strain สามารถเขียนเปนสมการ 
 
      
 
เมื่อ                 เปนจุดที่ทําการเลือกมาอางอิงสําหรับ Stress   สําหรับวัสดุประเภท  Perfectly Plastic ดังที่ได
กลาวมาแลว 
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                         - Hardening Plasticity Models      
                         ในรูปทั่วๆไปของ  Hardening Plasticity Models  เราอาจเขียนไดเปน 
 
 
 
                         เมื่อ             คือ  Effective Plastic Strain  ขึ้นอยูกับ History of Loading  หรือ Effective      
                                                  Plastic Strain Path 

     
- Isotropic Hardening Model 
Strain Hardening 
Isotropic Strain – Hardening Models  โดยทั่วๆไป จะรวมดวย 2 อยาง 
1. Yield Surface ของการวิบัติของวัสดุแตละชนิด ที่เกิดจาก Shear Stress 

                     2.  Hardening Surface ซึ่งเกิดจากอัตราการเปลี่ยนแปลงของ Plastic Volumetric ทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงขนาดของ    First  Invariant     

ซึ่งรูปทั่วไปของสมการสามารถเขียนไดเปน 
 
 
 
เมื่อ                         คือ Stress Tensor 
                              คือ  Hardening Parameter  ซึ่งเปน Function ของ  

                                                  คือ  Material Parameter             ซึ่งเปน Function ของ Effective Plastic      
                                                         Strain  

                                                                                  
 
โดย          เปนคาคงที่ขึ้นอยูกับ  Yield Function   เชน  
    
                                                          สําหรับ  Von Mises Yield Function 
 
 
                                               สําหรับ  Drucker – Prager Yield Function 
 
 
โดยการใช   Consistancy  Condition   จะได 
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                    หรือ 
 
 
 
                    โดยการแทน               สามารถหา  Hardening Modulus  ได 
 
                                                                                                                 ………( 2.29 ) 
 
 
                 Work Hardening 
                     พิจารณา  Isotropic Work – Hardening Model สมการพื้นฐานสามารถเขียนไดเปน 

 
 
 
เมื่อ           เปน  Function  ของ  Plastic Work    
 
 
 
ใช  Consistancy Condition  จะได 
 
 
 
หรือ 
 
 
 
โดยการแทน               สามารถหา  Hardening Modulus  ได 
 
                                                                         ……….……………………( 2.30 )    
 
 
- Kinematic Hardening Model 
Gerneral Derivation 
 Yield Function   สําหรับ  Pure Kinematic Hardening สามารถเขียนได 
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                     เมื่อกําหนดให         ทําใหเกิดการเปลี่ยนของจุดศูนยกลางของ  Yield Surface ใน Stress Space 
โดยทั่วๆไปกําหนดใหเปน  Function  ของ  Plastic Strain  ,           ใช  Consistancy Condition จะได 
  
 
 
หรือ 
 
 
 
ทําการแทน                   เพื่อตองการหา Hardening Modulus 
 
                                                                                         ……….……………………( 2.31 ) 
 
 
                    - Mixed Hardening Model 
                Gerneral Derivation 
                ทางวิศวกรรมของดิน แนวความคิดที่ทําการรวมกันระหวาง Isotropic Hardening และ Kinematic 
Hardening เรียกวา  Mixed Hardening  จะเห็นวา Yield Surface เกิดทั้งการขยายตัวและเปลี่ยนตําแหนงไป
พรอมกัน ซึ่งเปนพฤติกรรมโดยทั่วๆไปของ  Anisotropic Hardening  ซึ่งสามารถรูปทั่วไปของสมการได 
 
 
 
ใช  Consistancy Condition 
 
  
                      
หรือ 
 
 
 
 
ทําการแทน                   เพื่อตองการหา Hardening Modulus 
 
                                                                                                                    ……( 2.32 ) 
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                    - Generalized Stress – Strain Relations 
                    ในทฤษฎี Elasto-Plastic  บอกวา Strain ที่เพิ่มขึ้น ประกอบดวย Elastic Strain และ Plastic 
Strain ที่เพิ่มขึ้น จะเห็นวา  Plastic Strain  ที่เพิ่มขึ้น  อธิบายไดโดยกฏการไหล ( Flow Rule ) และคา          ซึ่ง
ไดจากการทดสอบ จะมีผลตอคา             ซึ่งเกี่ยวของกับ Stress ที่เพิ่มขึ้น โดยใชความสัมพันธ Stiffness Matrix  
 
                                                                                                                                                                                             
   
แทนความสัมพันธ                                           จะได 
                        
        
จาก  Flow  Rule                 
 
 
 
แทนคา           ซึ่งอยูในรูปทั่วไปดังนี้      
 
จะได 
                                                                                                                                           
 
เอา              คูณตลอด 
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จะได 
 
 
 
 
 
                                                                                         ……….……………………( 2.33 ) 
 
 
 
                  3.3.1  Lade – Duncan Model 
                     Failure and Loading Criteria 
                     Lade และ  Duncan  ( 1973 )   ไดทําการสังเกตลักษณะเฉพาะของ  Cohesionless Soil  โดย
ใชการทดสอบในเครื่อง Triaxial  กับดินทรายรอนผานตะแกรงเบอร 0 ของเมือง Monterey  ผลการทดสอบแสดง
ใหเห็นวาบริเวณที่วิบัติสามารถที่จะเเสดงถึงความแตกตางของขนาดของ  Intermediate  Principal Stress ,           
และสามารถแสดงอยูในรูปของ 
 
 
 
                         ภายใตเงื่อนไขของ                                           ขนาดของ             เปนศูนยเมื่อเปน    Triaxial  
Test   เนื่องจาก                        และเปลี่ยนตาม             จากรูปที่  2.15  ไดแสดงความสัมพันธจากดินทรายที่
เเหลงตางๆ   
                     Lade และ  Duncan  ( 1975 )   ไดเสนอกฎการวิบัติโดยสามารถเขียนอยูในเทอมของ  Stress 
invariant ไดเปน 
 
 
 
 เมื่อ           และ          คือคา invariant  ของ  stress tensor 
                          แบบจําลองที่สรางขึ้นนี้เปนแบบ   isotropic elastic – plastic  work – hardening     คํานึงผล
การวิบัติที่เกิดจากการทดสอบ  Triaxial  และจากรูปที่  2.16  , 2.17  เปนการนําผลทดสอบมาทําการเขียนใหอยู
ในรูปของสมการการวิบัติไดเปน 
 
                                                                                         ……….……………………( 2.34 ) 
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หรือเขียนในรูปของเทอมอื่นของ stress 
 
                                                                                               ….……………………( 2.35 ) 
 
อยูในรูปของ loading surface จะเปน 
 
                                                                                                              ……….……………………( 2.36 ) 
 
หรือ 
 
                                                                                                                  …….……………………( 2.37 ) 
 
 
                     Flow Rule 
                          Lade และ  Duncan (1973)   ทําการตรวจสอบผลการทดสอบของทิศทางของ  Plastic Strain 
กับผลที่ไดจากการคํานวณโดยใช    Plasticity Theory     ไดผลเปนที่นาพอใจ    ซึ่งไดเเสดงผลการทดสอบอยูใน
รูปที่  2.18  และ   2.19  ของ   Triaxial Plane   จะไดวาสําหรับดินทรายทั้งแนนและไมแนน ทิศทางของ   
Plastic Strain  เปนสาเหตุทําใหเกดิเปนมุมแหลมสําหรับทั้งการทดสอบแบบ Compression  และ  Extension   
แตไมไดผลดีเทาที่ควรกับผลใน Triaxial Plane   
                         จากการเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ     Lade  และ  Duncan ( 1975 )     ไดเสนอเทอมที่
คลายกับ Yield Function แตเรียกวา  Plastic Potential Function ,              นั่นคือ  
 
                                                                                         ……….……………………( 2.38 ) 
 
หรืออาจแสดงในรูปของตัวเเปรของ Stress แบบอื่นไดคือ 
 
                                                                                                  .……………………( 2.39 ) 
 
 
เมื่อ             เปนคาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับขนาดของ  Stress  และมีความสัมพันธกับทิศทางของ   Plastic Strain   บน 
Triaxail Plane    สําหรับทั้ง   Compression  และ Extension   ซึ่งไดแสดงตัวอยางของผลการทดลองสําหรับดิน
ทรายอัดแนนในรูปที่  2.20    และการเปลี่ยนแปลงของ            มีความสัมพันธกับคา  Stress  ,         นั่นคือ 
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เมื่อ            เปนคาที่หาไดจากเสนตรงที่ไดจากจุดของขอมูลการทดสอบ  และขนาดของ             อยูระหวาง  27 
สําหรับกรณี  Hydrostatic จนถึง                       ที่จุดวิบัติ 
 
                     Isotropic Work – Hardening Rule 
                          ขนาดของการเกิดของ Plastic Strain กับ Stress สามารถที่จะหาไดจาก   Work – Hardening  
และการที่สมมุติฐานเปน Non – associated flow rule  ความสัมพันธระหวาง  Plastic Work   หาไดจาก 
 
 
 
และจากผลการทดลองในรูปที่  2.21   ทําใหสามารถหาคาประมาณโดยใชเปน  Function   
 
 
 
เมื่อ         คือ คาเริ่มตนโดยจะสมมุติวามีคาเทากับ  27 จนถึง         และชวงนี้จะไมมี Plastic Strain เกิดขึ้นและ
จะไมเกิดงานที่เกิดงานจาก Plastic Strain จะมีและพฤติกรรมแบบ Elastic  เกิดขึ้นจนกระทั่งถึงจุด                     
สวนคา   
 
 
 
เมื่อ              คือ  atmospheric Pressure  และ             คือ  initial confining pressure    สวนคา             ,  
หาไดจากกราฟมาตราสวนลอกการิทึม และคา           หาไดจากคาสุงสุดของ                        และจากสมการที่
กลาวมาแลวนั้นสามารถคํานวณหางานที่เกิดจาก Plastic ไดจาก 
 
 
 
 
เมื่อรูคาจุดอางอิง Stress และ                สามารถหา                 ไดและจากที่เปน non – associates flow rule 
ทําใหการหาคา  Plastic Strain หาไดจาก     
 
 
 
ทําการลดรูปสมการไดเปน 
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                          แบบจําลองนี้ทําการปรับปรุงโดยคํานึงถึงผลจากตัวแปรหลายๆตัว เชน   Stress – Strain  ของ
ดินที่ไมมีความเชื่อมแนน  ,  intermediate principal stress   ,  shear dilatancy    และ  stress path    ตอมามี
การนําไปใชกับพฤติกรรมในแบบ 3 มิติของดินเหนียว ( Lade และ Musante , 1978 ) 
 
ตาราง 2.5 ขอดี – ขอเสีย ของ Lade – Duncan Model 
 

ขอดี ขอเสีย 
-  Simple -  Suitable for cohesionless soil 
-  Effect of intermediate principal stress -  Straight line meridian causes some 

   contradictions at high compressive pressure 
- Smooth  
 
                                                                                                       
                     Isotropic Work – Hardening  เสนอโดย    Lade และ  Duncan ( 1973,1975 )  ใหขนาดของ  
Loading  Surface  ถูกกําหนดโดยการเกิดของงานที่เกิดจากการเคลื่อนตัว   สามารถแสดง  Function    ตางๆที่
จําเปนสําหรับการคํานวณ 
 
                                                                                                ……….……………………( 2.40 ) 
 
หรือ 
 
                                                                                                              …………………( 2.41 ) 
 
โดยคา        เปนคาคงที่ ขึ้นอยูขนาดของ Stress ที่เกิดขึ้น และเปน Function กับงานที่เกิดจาก  Plastic  สําหรับ    
Plastic Potential Function เขียนเปนสมการได 
 
                                                                                                      …………………( 2.42 ) 
 
เมื่อ             เปน Function  ของ 
                         ทําการหาคา Stiffness Coefficient  ของ   Lade – Duncan Model  ตามสมการ ( 2.43 ) 
 
                                                                                                                      .……………………( 2.43.a ) 
 
 
                                                                                                                      .……………………( 2.43.b ) 
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                                                                                                                      .……………………( 2.43.c ) 
 
 
                                                                                                .……………………( 2.43.d ) 
 
                                                              
                                                                                                .……………………( 2.43.e ) 
  
 
                                                                                                .……………………( 2.43.f ) 
 
           Hardening Modulus, H สําหรับในกรณี Isotropic Hardening เขียนอยูในรูปทั่วไป ตามสมการ ( 2.30 ) 
 
 
 
เมื่อ  
 
 
 
 
 
 
 
แทนคา                 และ                     ลงใน            
 
 
                                                                                                               …………( 2.44 ) 
 
                         โดยคา                และ             เปนคา Material Charecteristic หาไดจากการทดลองใน
หองปฏิบัติการ 
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                     3.3.2  Cambridge Cam – Clay Model 
                         การคนควาวิจัยสําหรับการพัฒนาการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับดินจาก    วัสดุประเภท 
Strain – Hardening  เริ่มตนจากมหาวิทยาลัยเคมบริดจในประเทศอังกฤษ ภายใตการนําของ Roscoe  โดยการ
นําทฤษฎีของ Drucker et al. (1957)  มาทําการมาพัฒนาใชกับผลทดสอบ Triaxial   แสดงในรูปที่  2.22 – 2.26
ตอมาเสนอในป 1958 เปนพื้นฐานของ   Strain – Hardening     สําหรับดิน   และถัดมาการเสนอโดย   
Roscoe(1963)   ไดตีพิมพออกมาในหนังสือชื่อ   “ Critical State Soil Mechanics ”    ซึ่งมีทฤษฎีที่สมบูรณ
เกี่ยวกับการอธิบาย  Stress – Strain ที่ใช Strain – Hardening  และตอมา Schofield และ  Wroth ,1968  
เสนอแบบจําลอง 
ที่ใชจําลอง ในดินเหนียวอยูในสถานะแบบ   Normally Consolidated   และ     Lightly Overconsolidated  คือ  
Modified Cam – Clay  Model และใชในดินทราย คือ Granta – Gravel Model  และใชสมมุติฐาน  Volumetric 
Strain สามารถยอนกลับไดบางสวน  Shearing Strain   ไมสามารถยอนกลับไดตอมาในป  1958  จากการเสนอ
ของ Roscoe  และ  Parry  เเสดงไดในรูปที่  2.27  และสามารถสรุปได 

1. Rosce surface  ตัดกับทางเดินของแรงของตัวอยางในดานเปยกของ Normally  
Consolidated และ Slightly Over Consolidated สําหรับทางเดินของแรงไปจนกระทั่งวิบัติ 

2. Hvorslev surface  ตัดกับทางเดินของแรงของตัวอยางในดานแหงของ Heavily Consolidated  
สําหรับทางเดินของแรงไปจนกระทั่งวิบัติ 

3. Critical State Line เปนจุดวิบัติของการทดสอบแรงเฉือนทุกประเภททั้งการทดสอบแบบ 
Undrained และ Drained โดยจะเปนเสนที่เกิดจากการตัดกันของ Rosce และ Hvorslev 
Surface  ที่เสนจะทําใหเกิด Shear Distortion เกิดขึ้นมากโดย Stress ไมเปล่ียนเเปลง 

4. Elastic Wall  เปนพฤติกรรมแบบ Elastic เกิดขึ้นเมื่อตัวอยางเปนแบบ Over Consolidated  
 

                         Rosce และ Hvorslev Surface  ทั้งสองรวมเรียกวา State Boundary Surface (   e.g., Rosce 
และ Burland, 1968 ; Atkinson และ Bransby , 1978 )  
                         Roscoe อธิบายวาถาทําการ Projection เสน Critical State ในแกน p – q  จะไดเปนเสนตรงที่ 
              ถารูจุดเริ่มจะทําใหสามารถคํานวณจุดวิบัติได 
                         จากการนํา Original Cam – Clay Model มาใชโดยการสมมุติ    Rosce  Surface คลาย ๆ กับ
รูปหัวลูกกระสุนปนแตจากการนําไปทําการคํานวณผลที่ไดคือจะใหคา   Large  Shear  Deformation   มากกวา
ผลทดสอบที่ระดับของ Stress ที่นอยกวาดวย    เพื่อจะเปนการปรับปรุงใหดีขึ้น Burland (1965)   ไดทําเสนอให
โดยการเปลี่ยนเปนรูปวงรี และเพิ่มขีดความสามารถโดย  Rosce  และ  Burland  (1968)       ซึ่งตอมารูกันในชื่อ 
Modified Cam – Clay  แสดงอยูในรูปที่ 2.28  ซึ่งใชไดในแบบ 3 มิติและเปนตนแบบของ Model ตอมามีการ
นําไปพัฒนาตอใหมีความยืดหยุนมากขึ้น เชน Cap Model , MII E1 , MIT E3  เปนตน   
 
 
 
 
 

0=e
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ตาราง 2.6 ขอดี - ขอเสียของ   modified Cam – Clay Model  
 

ขอดี ขอเสีย 
- Simple , qualitative judgements regarding            
  material behavior are easily made 

- Isotropic form , circular trace in deviatoric plane 

- Material  parameters may be determined from     
   conventional triaxial test data 

- not applicable to heavily over consolidated  
  clays 

 
 
                          Roscoe  และ  Burland  (1968 )  ไดทําการเสนอ  Modified  Cam – Clay Model ขึ้นโดยเปน   
แบบจําลองแบบ Isitropic Nonlinear Elastic Strain – Hardening  Plastic   สมมุติวาการเกิดของ   Volometric 
Strain สามารถยอนกลับไดบางสวน และ สมมุติให Elastic Distortional Strain (Shearing Strain) มีคาเปน
ศูนยและ Elastic Volumetric Strain เปน Nonlinearly  ขึ้นอยูกับ Hydrostatic Pressure และไมขึ้นอยูกับ 
Diviatoric Stress  เปนหลักการในการหาคา  Bulk Modulus   และ  Shear Modulus     สามารถแสดงหลักการ
ทั่วๆไปจาก ที่แสดงอยูในรูป 2.29 
 
 
 
เมื่อ            คือ   Void Ratio ของดิน   โดยมีคา         เปนคา  Material Constant  และจากการถอนน้ําหนักออก
จะได 
 
 
เมื่อ             และ             เปนคา  Material Constant 
                        พิจารณาการเปลี่ยนของ  Void Ratio  เมื่อเกิดการเปลี่ยนของ  Hydrostatic Pressure   สําหรับ 
Consolidation Line  จะได 
 
 
 
เมื่อ           เปน Current Hydrostatic Pressure  และ           เปนการเพิ่มขึ้นของ  Hydrostatic Pressure  และ
สําหรับการถอนแรงออกจะได 
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จากความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนของ  Void Ratio ,             และ Volumetric Strain               หรือ 
 
 
 
 
หาการเพิ่มขึ้นของ  Volumetric Strain  ไดโดย 
 
 
 
 
และสามารถหาสวนที่เปน Elastic ของการเพิ่มขึ้นของ  Volumetric Strain  , 
 
 
 
 
สวนที่ยอนกลับไมได สวนที่เปน Plastic หาไดโดย 
 
 
 
เมื่อ  Deformation Theory  
 
 
 
และหาคา  Elastic Bulk Modulus  ,                จะได Tangential Bulk Modulus 
 
                                                                                                              ……….……………………( 2.45 ) 
 
จากการที่ทําการสมมุติให  Distortional Strain  มีคาเปนศูนย จะได Elastic Shear Modulus ,           จะมีคาสูง 
มากเมื่อเทียบกับ   Elastic Bulk Modulus  ,             ถาจะใหไดผลที่ดีในการคํานวณ            
                         สามารถเขียน Surface  ของ  Modified Cam – Clay  ในแกนของ                           เปนรูปวงรี
ในรูปที่ 2.30  สามารถเขียนในสมการเปน 
 
                                                                                                              ……….……………………( 2.46 ) 
 
เมื่อ             เปนคา Material Constant  และ             เปนคาที่ไดจาก Strain – Hardening  ขึ้นอยูกับคา         
หาไดจากจุดตัดของแกน              เราสามารถเขียนไดใหมในรูปของ Invariants Stress  , 
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                                                                                                              ……….……………………( 2.47 ) 
 
เมื่อ               เปนคา             ที่จุดตัดของแกน    
ความสัมพันธของการการเปลี่ยนของตัวแปร Hardening Modulus    ,                และการเปลี่ยนของ   Plastic 
Volumatric Strain ,               สามารถหาไดโดย 
 
 
                                                                                                              ……….……………………( 2.48 ) 
 
หรือ 
 
                                                                                                              ……….……………………( 2.49 ) 
 
 
                         Critical State Line ที่ใชสําหรับดินคือจุดตัดของ วงรีซึ่งสามารถหาไดจาก Von – Mises  
 
 
 
                         สามารถยกตัวอยางของแบบจําลองคราวๆ    โดยการพิจารณา     Stress Path    ของ   Lightly 
Overconsolidated  Clay  ในการทดสอบแบบ  Drained  Triaxial  Compression Test   ตามรูป  2.31 ที่จุด
เริ่ม 
ทดสอบ  จากจุด A ถึง B เกิดการเปลี่ยนของ Elastic ใน  Void Ratio ขั้นตอนการใหแรงยังตอไปจนถึงจุด C โดย
ดําเนินไปกับ Elastic – Plastic จนกระทั่งไปถึงจุด D ซึ่งเปนจุด Failure  
                         ในรูป 3 มิติของ Modified Cam – Clay  โดย Roscoe และ Burland (1968)  แสดงในรูป  2.32 
แสดง Hvorslev Surface    ใชรวมกับ   Coulomb Surface มาเปน   Coulomb Criteria  ที่จุด Failure    ซึ่งมอง
ในรูป 3 มิติเปนรูป 6 เหลี่ยมปรามิด         วางในแนว  Space Diagonal  สําหรับ   Roscoe Surface    ซึ่งตัดกับ 
Hvorslev Surface ที่จุด  ABCDEFA  เสนนี้เรียกวา Critical - State Locus  เปนเสนที่แบง 2  Surface ไว
ดวยกัน และการเปลี่ยนของขนาดของ Surface เปนการเปลี่ยน  Volume 
                         การพัฒนาของ Cambridge Model  มีอยูมากมายหลายแบบ ใชการคํานวณแบบวิธีเชิงตัวเลข
ใชวิธีแกปญหาแบบ Boundary Value Problem แลวนําไปคาดเคะเนพฤติกรรมของดินในหองทดลอง 
 
                          สําหรับ Modified Cam – Clay Model    สามารถแสดง  Function  ของ  Strain – Hardening 
Surface ไดดังนี้ จาก 
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                                                                                                              ……….……………………( 2.51 ) 
 
โดย              คือ   Function ของ                     
                    คือ   จุดที่อยูบน  Yield Surface 
                    คือ    Material Constant ของดิน 
                         ทําการหาคา Stiffness Coefficient  ของ  Modified Cam – Clay Model  ตามสมการ ( 2.51 ) 
 
                                                                                       ……….……………………( 2.51.a ) 
 
 
                                                                                       ……….……………………( 2.51.b ) 
 
                          Hardening Modulus, H สําหรับในกรณี Isotropic Hardening ของ Modified Cam – Clay 
Model   เขียนอยูในรูป 
 
                                                                                         ……….……………………( 2.52 ) 
 
ทําการแทนคาตางๆใน              จะได 
 
                                                                                         ……….……………………( 2.53 ) 
 
                     3.3.3  Generalized Cap Models  
                          จากการศึกษาตอมาโดยนําแนวความคิดแบบ   State Boundary Surface    โดยเฉพาะนําเอา 
Rosce Surface มาทําการปรับปรุงใหม โดย  Dimaggio และ Sandler (1971) ,  Baladi   และ  Rohani (1979)  
โดยมีชื่อเรียกโดยทั่วไปวา  Cap Model 
                    Cap Model ใชการคํานวณแบบ Increment Theory สําหรับการคํานวณในสวน     Hardening 
Plasticity  ของวัสดุที่มีคุณสมบัติไมขึ้นอยูกับ อุณหภูมิและเวลา     การคํานวณใหผลดีโดยมีความตอเนื่องและมี
คําตอบเดียวและมีเสถียรภาพตามกฎของ Drucker’s Postulate      เริ่มแรกใชกับดินทรายซึ่งก็ใหผลที่ดีมากจึงมี
การพัฒนาตอมายังดินเหนียวและหิน ( Sandler et al., 1976 ; Sandler , 1979 ; Baladi และ Sandler , 1981 ) 
                    Loading Function    สําหรับ Cap Model ที่แสดงในรูปที่  2.33    สมมุติวาเปนแบบ Isotropic  
และประกอบขึ้นดวย 2 สวน คือ  Failure Surface สําหรับวัสดุประเภท Perfactly  Plastic ,    
และ  Elliptic Strain – Hardening Cap  ,  
                         โดย Cap จะขยายออกตามแนวแกนของ   Hydrostatic Axis     การเคลื่อนที่ของ Cap  จะโดน
ควบคุมโดย การเพิ่มขึ้นหรือลดลงของ Volumetric Strain และ Hardening Parameter   , 
 
                                                                        หรือ                                                                        
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                         คุณสมบัติของ Dilatency   และ   Compaction  อาจจะอธิบายในเทอมนี้ 
                         ตัวอยางโดยการพิจารณาตัวอยางที่มีการ Consolidated  ไปที่จุด  A    ตามรูปที่   2.34   จะได 
Plastic Strain ที่สามารถคํานวณไดจากสมการ                                 ถาตัวอยางถูกควบคุมโดย ตองเดินไปจาก  
A ถึง B   และเกิด Yield    ขึ้นทีจุ่ด B     จากการที่สมมุติฐานเปน  Associated flow rule  ทําใหเกิดการขยายตัว
ของ   Plastic Volumetric     เปนผลที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนของ   Hardening  Parameter  ,         จากที่ไดกลาว
มาแลววา Strain – Hardening ไมสามารถยอนกลับได ทําใหการหดตัวของ Cap เกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนกระทั่ง
ไปอยูที่จุด B  ทําใหการเพิ่มขึ้นของ ทิศทางของ  Plastic strain  อยูในแนวดิ่ง และ  Plastic Volumetric หยุดการ
ขยายตัว    ซึ่งกลไกแบบนี้เปนเหตุผลสําคัญที่ทําใหสามารถควบคุม   dilatancy   ไดซึ่งเปนความตองการสําหรับ
ดินหลาย ๆ ชนิด    
                         Model นี้ยังนํามาใชกับหิน  ( Sandler และ Baron , 1976 )   โดยยอมให  Cap ( Hardening )
เกิดการขยายตัวเทานั้นไมใหเกิดการหดตัวขึ้นเลย   ในกรณีนี้สมมุติวาการเคลื่อนตัวขึ้นอยูกับขนาดมากที่สุดของ 
Plastic Volumetric Strain  และ Cap ไมสามารถยอนกลับได   ซึ่งการสรางขึ้นมานี้เพื่อใหสามารถคํานวณขนาด
ของ dilatency ที่มีขนาดสูงๆได จะเกิดกับหิน ซึ่งทราบมาจากการสังเกตการวิบัติของหินที่  Confining Pressure 
ต่ําๆ  จะเห็นวาสมการตางๆที่แสดงที่อยูในรูปของ  Perfectly  Plastic  และ  Strain – Hardening   สําหรับ  Cap 
Model นี้ทําใหสามารถนําไปคํานวณไดหลากหลายสําหรับคุณสมบัติของวัสดุ 
                         Cap Model   ยังไดมีการนําไปพัฒนาเพื่อใหมีขีดความสามารถมากขึ้น  โดยการเพิ่มผลการทบ
ของอัตราการใหแรง และพฤติกรรมของ   Anisotropic  ภายใน  Yield Surface และพฤติกรรมของ Viscoplastic  
ระหวางการ  Yield  ( e.g., Nelson , 1978 ; Sandler และ Baron , 1979 )  มีการนําไปประยุกตอยางกวางขวาง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งนําไปคํานวณการเคลื่อนตัวของดินในสภาวะ แผนดินไหว    ( e.g., Nelson , 1971 ; Sandler 
และ Baron , 1976 ; Nelson และ Baladi , 1977 ) 
                         แสดงการพัฒนาของ   Cap  จากอดีตจนถึงปจจุบันที่ใชการคํานวณแบบ  Strain – Hardening  
Model สรุปทั้งหมดอยูใน  Chen ( 1980 , 1982 ) และ Mizuno และ Chen (1986)  
 
ตาราง 2.7 ขอดี - ขอเสียของ Cap Model   
 

ขอดี ขอเสีย 
-  Satisfy the theoretical requirements of stability -  Trial and error method to fit test data 
-  Give a proper control of plastic dilatation -  Isotropic in form, circular trace in deviatoric        

   plane 
-  Applicaable to several material -  Relatively complicated 
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                     โดยทั่วๆไปมีรูปแบบของ Cap Models ที่นิยมใชกันอยูหลายแบบ เชน 
                          1 . แบบเปนวงรี         ( Elliptic Cap Model ) 
                      Elliptic Cap Model 
                   1.1   Failure Function สมมุติใหเหมือนกับ Drucker –Prager Function 
 
                                                                                         ……….……………………( 2.54 ) 
                                                              
                                                                                       ……….……………………( 2.55.a ) 
 
                                                                                       ……….……………………( 2.55.b ) 
 
 
เมื่อ           และ          เปนคาคงที่ของดินที่มีความสัมพันธกับ Cohesion          และ angle of friction 
และจากการเสนอของ  Sandler (1976)  , Baladi  และ  Rohani  (1979) เปนรูปสมการใหม  
 
                                                                                         ……….……………………( 2.56 ) 
 
                                                                                       ……….……………………( 2.57.a ) 
 
                                                                                       ……….……………………( 2.57.b ) 
 
 
เมื่อ                 และ          หาไดจาก Material Constant  
และอีกรูปหนึ่งโดยการเสนอของ  Desai (1982)  
 
                                                                                         ……….……………………( 2.58 ) 
 
                                                                                       ……….……………………( 2.59.a ) 
 
                                                                                       ……….……………………( 2.59.b ) 
 
 
เมื่อ                      และ         สามารถหาไดจากการทดสอบในหองปฎิบัติการ 
               1.2  Strain – Hardening   สามารถเขียนอยูในรูปของ รูปครึ่งวงรีไดดวย 
 
                                                                                                         ………………( 2.60 ) 
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                                                                                       ……….……………………( 2.61.a )   
 
                                                                                       ……….……………………( 2.61.b ) 
 
 
เมื่อ          คือ ขนาดของ          ที่จุดศูนยกลางของ วงรี และ                           สําหรับ                   กรณีแรงอัด
และ                          กรณีแรงดึง                   โดยมี              เปนอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโทของวงรี
ซึ่งอาจจะเปนคาคงที่หรือเปน Function ของ              และ         เปน  Hardening Function  ที่ขึ้นอยูกับ   
 
 
                                                                                         ……….……………………( 2.62 ) 
 
เมื่อ            และ           เปนคาคงที่ของวัสดุ สําหรับการเพิ่มขึ้นของ                
 
                                                            ถา                             หรือ                      และ 
                                                            อยางอื่น 
 
                            สําหรับ Hardening Modulus ,            กรณี   Isotropic Hardening   ของ  Elliptic Cap 
 
 
                                                                                         ……….……………………( 2.63 ) 
 
 
                      2.  แบบเปนระนาบ    ( Simple Plane Cap Model ) 
                       Simple Plane Cap Model 
                   Bathe (1980)  , Sandler (1976)  ใช  Plane Cap  สําหรับ Rock Material ซึ่งคลายกับ Cap 
Model  แสดงอยูใน รูปที่ 2.36 และเสนอสมการตางๆในการคํานวณดังนี้ 
 
                          2.1.  Faiilure Surface  ใชของ  Drucker – Prager   มีความคลายกับ 
 
 
 
                          2.2  Compression Plane Cap Surface 
 
                                                                                         ……….……………………( 2.64 ) 
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                                                                                       ……….……………………( 2.65.a ) 
 
                                                                                       ……….……………………( 2.65.b ) 
 
 
                            สําหรับ Hardening Modulus ,            กรณี   Isotropic Hardening   ของ  Plane Cap 
 
                                                                                          ……….……………………( 2.66 ) 
 
                          2.3  Tension Cut – Off Limit  Plane 
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บทที่ 3 
แนวทางดําเนนิการวิจัย 

 
                    แนวทางการทําการวิจัยครั้งนี้ ใชตนแบบของ Surface Modified Cam-Clay  แตทําการปรับแก 
Surface ใหมีความยืดหยุนมากขึ้นโดยกําหนดตัวแปรใหมโดยเพิ่มตัวเเปร 2 ตัว เพื่อการคํานวณ Normally 
Consolidated Clay และเพิ่มตัวแปร 2 ตัว สําหรับ Bounding Surface โดยใหสมารถหาไดจากเครื่องมือที่มีอยู
อาจจะเปนรูปแบบของ Function หรือคาคงที่ ซึ่งสามารถแสดง Flow Chart ของการคํานวณในรูปที่ 3.1 และมี
วิธีการคํานวณตามลําดับดังนี้ 

                 3.1.  รับคา Parameter สําหรับการคํานวณ  ซึ่งมีทั้งหมด  9 ตัว สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท        
     

 3.1.1   สําหรับคุณสมบัติของดิน เพื่อการคํานวณในชวง Normally Consolidated Clay 
 
 

       3.1.2   สําหรับคุณสมบัติของดิน เพื่อการคํานวณในชวง Over Consolidated Clay 
                       

 
                   3.2.   รับคา                                    และหาคาเริ่มตนสําหรับการคํานวณ   
                   3.3.  คํานวณโดยใช Strian Control ทําการกําหนด Axial Strain Increment  ,   
                   3.4.  คํานวณ  Strain Increment 
                          จาก  Undrained Condition    ,                            
                                   
                   
                    
                  
              
                   3.5.  คํานวณหาคุณสมบัติของดิน    G , K 
                    
 
 
                   3.6  คํานวณหา  plastic strain ที่เพิ่มขึ้น 
 

สําหรับการใช   Yield Surface   
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3.6.1   คํานวณ   

 
 
 
 

3.6.2   คํานวณ  hardening ( H ) 
 
                                 สําหรับการใช   Yield Surface  ในกรณี  Normally Consolidated Clay 
 

          
 
 
                                 สําหรับการใช   Yield Surface  ในกรณี  Over  Consolidated Clay 
 
 
 
 
                          3.6.3   คํานวณหา   
  
 
 
 
 
 
                                 เนื่องจากเปน  Associate Flow  Rule  จะได 
 
 
 
 
 
 
                         3.6.4   คํานวณหา  
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                                  เนื่องจากเปน  Associate Flow  Rule  จะได 
 
 
 
 
                   3.7.  คํานวณหา elastic strain และ stress ที่เพิ่มขึ้น 

 
      3.7.1   คํานวณหา   

  
 
                         3.7.2   คํานวณหา 
 
 
          
                   3.8.  คํานวณหา Stress และ Strain ที่เกิดขึ้นใน การคํานวณขั้นถัดไป 
 
 
 
 
                   3.9.  คํานวณหา plastic strain ที่เกิดขึ้นใน การคํานวณขั้นถัดไป 
 
 
 
                   3.10. เมื่อไดคาเริ่มตนในการคํานวณขั้นถัดไป จากนั้นทําการคํานวณ โดยกลับไปที่ ขอ 5. ทําการ
คํานวณหาคา E ,G , K  ใหมและจาก Stress ที่ไดทําการคํานวณหา  I1 , J2  ใหมเพื่อใชในการคํานวณโดยจะทํา
การคํานวณไปเรื่อยๆ จะหยุดเมื่อ แตะ  Critical State Line ของ  Drucker-Prager  (1956)  
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บทที่ 4 
ทฤษฎีที่ใชในการสรางแบบจําลอง 

 
 จะเห็นวาในบทที่ 2 สําหรับ Cap Model มีการใชการลองผิดลองถูกในการหาตัวแปรที่จะใช
คาดคะเนพฤติกรรมของดินเปนอยางมาก เพราะเนื่องจากตัวแปรเกือบทั้งหมดอยูที่ Yield Function และ 
Hardening Parameters ( H ) ซึ่งเปนการยากที่จะหาตัวแปรเหลานั้นจากการทดสอบ แตอยางไรก็ดีในการวิจัย
ที่ทํากันตอๆกันมาไดมีการเสนอสมการที่จะหาตัวแปรเหลานั้น ใหอยูในรูปของฟงคชันของการทดสอบที่ไดจาก
เครื่องทดสอบแรงอัดแบบสามแกน เพื่อใหใชงานงายขึ้นในทางปฎิบัติ 
 จากการใช    Original Cam-Clay  แบบดั้งเดิมที่ใช   Yield Function  เปนรูปกระสุนปนดังแสดงใน
รูปที่ 2.29 และใช  Work Hardening ในการคํานวณจนถึงการใช Modified Cam-Clay  ที่ใชกันในปจจุบันและ
เปล่ียนเปน Strain Hardening เพื่อใหเขาใจไดงายขึ้น เมื่อนํามาใชกับดินเหนียวในกรุงเทพฯ ปรากฎวาไม
สามารถคาดคะเนไดดีเทาที่ควรเพราะความออนของดินเหนียวในเขตกรุงเทพฯเอง ทําใหเห็นวาถาจะใหผลการ
คํานวณดีขึ้นควรจะใช Yield Surface ที่แคบลง 
 จากการพัฒนาแบบจําลอง  Non–Linear Elastic , Elastic-Perfectly Plastic มาจนถึง Elasto-
Plastic มีการใชทฤษฎีการเคลื่อนตัวและทฤษฎีการไหล เขามาชวยในการแกปญหาตลอดจนใช Hardening 
Rule และมีการวิเคราะหที่เปนขั้นตอนที่มีการยอมรับกันมากขึ้น ในการสรางแบบจําลองในการวิจัยครั้งน้ีใช
แบบจําลองแบบ Elasto-Plastic ในการสรางแบบจําลองคิดวา Plastic Deformation เกิดขึ้นทันทีหรือ   
Associate Flow Rule  และใช  Modified Cam-Clay เปนตนแบบมาใชในชวงที่พฤติกรรมของดินเปน Normally 
Consolidated Clay ซึ่งนิยมกันมากในการใชกับแบบจําลองโดยปรับแกตัวแปรบางตัวเพื่อใหแบบจําลองมีความ
ออนลงเหมาะกับดินกรุงเทพฯ และใหสามารถหาไดจากการ Trial & Error ซึ่งใชอยางแพรหลายใน Cap Model 
ซึ่งมีความจําเปนมากเพราะวาในความจริงการสรางแบบจําลองที่สามารถคาดคะเนพฤติกรรมถาใชตามทฤษฎี
อยางเดียวไมสามารถใหผลที่ตองการไดไมวาทฤษฎีที่ใชในการสรางแบบจําลองนั้นๆ จะดีสักเพียงไหนก็ตาม 
ดังนั้น ในการนํามาใชกับดินกรุงเทพ ที่มีความออนมากจึงควรมีการปรับแก Yield Surface เพื่อใหมีความ
เหมาะสมมากขึ้น และในชวงที่พฤติกรรมของดินเปน Over Consolidated Clay ใชวิธีของ Multi Surface  ที่มี
ความนิยมมากคือ Bounding Surface    ซึ่งทําใหสามารถขยายขีดความของ Modified Cam – Clay  เพื่อใหใช
กับ Over Consolidated Clay และการทดสอบ Cyclic Loading สามารถอธิบายการพัฒนาการคํานวณของ
แบบจําลองจาก Modified Cam-Clay  ไดดังนี้ 
 
                   Modified Cam-Clay 
                                                                    
                   จากสมการวงรีสามารถเขียนในรูปของ Modified Cam – Clay  ใน รูปที่ 2.29 
                                                                       
 
                                                                               ………………….……………………( 4.1 ) 
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โดย   
 
 
 
  
 
 
 
จะได 
 
                                                                               ………………….……………………( 4.2 ) 
 
 
แทนคา                          และ  
 
 ……………………………………….( 4.3 ) 
 
 
  ……………………………………( 4.4. a ) 
 
 
 …………………………………….( 4.4. b ) 
 
 
 …………………………………….( 4.4. c )                       
 
 
  …………………………………….( 4.4. d ) 
 
 
เมื่อ  หรือ 
 
 
จาก  Isotropic Hardening  ในกรณีของ Strain Hardening  จะได 
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จาก Consistency Equation ,                     Stress ถึง  Yield Point   จะสามารถหา Hardening โดยแทน 
 
 
 
 
 
                                                                                        ………….……………………( 4.5 ) 
 
 
จากสมมุติฐานเปน  Associate Flow Rule  จะได 
 
                                                                                               ………….……………………( 4.6 )                        
 
ทําการหาคาตางๆ ที่จําเปน 
 
                                                                                   ………………….……………………( 4.7.a ) 
 
 
                                                                                   ………………….……………………( 4.7.b ) 
                                                                      
 
                                                                                   ………………….……………………( 4.7.c ) 
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แทนลงในสมการ ( 4.6 )  
 
                                                                                        ………….……………………( 4.8 )                             
 
 
4.1 การพัฒนาแบบจําลองเพ่ือการวิจัย 
 
                   จากการศึกษาพบวาถึงแมจะมีการพัฒนาแบบจําลองที่ดีมากขนาดไหนก็ตาม การใชทฤษฎีสําหรับ
การสรางแบบจําลองนั้นๆ ขอกําหนดตางๆเปนการพยายามที่จะสะทอนถึงพฤติกรรมของ ดินจริงๆที่อยูภายใต
สภาวะของการใหแรง ( Loading ) และลดแรง ( Unloading ) แตก็ยังไมสามารถทํานายผลการทดสอบไดดีถา
ไมมีการใชวิธี Empirical  เขามาประยุกตใชดวยโดยพบวาการใช  Modified Cam-Clay  ก็เหมือนกันโดยจะ
ไดผลในดินออนแตการที่จะปรับใหผลการคํานวณไดตรงกับดินแตละที่นั้นยังทําไดอยาก      ตองใชรวมกับ 
Critical State เพื่อแสดงการวิบัติของดินในการพัฒนาแบบจําลองเพื่อทําการวิจัยครั้งนี้ไดลองใชแบบจําลอง
ตางๆมาทําการพัฒนาเพื่อใหสามารถคาดคะเนผลการทดสอบการใหแรงแบบวัฎจักร จากการใช  Cap Surface 
ปรากฎวาประยุกตใชไดดีในวัสดุแตละประเภทแตมีขอเสียคือ ใชการ Empirical มากเกินไปคอนขางสับสนใน
การหาตัวแปรมาใสในแบบจําลองแตก็ใชไดดีในการทําใหเกิด Peak ในดินออนแตมีขอดี คือ สามารถประยุกตได
กับดินหลายประเภท  
                    ดังนั้นจากปญหาดังกลาวไดมีการลองใชแบบจําลองโดยใชการคํานวณแบบผสมกันระหวาง Cap 
Surface และกับ Modified Cam-Clay  โดยเลือกขอดีของแตละแบบจําลองมาใช คือ Cap Surface สามารถ
สราง Peak ในดินออนไดดีแตการหาคาคงที่ของตัวแปรซับซอนมาก  และ Modified Cam-Clay หาคาคงที่ได
งายมากแตมีขอจํากัดในการหาจุด Peak ในดินออนในตําแหนงที่ตองการใหเกิดโดยยังใชสําหรับ Normally 
Consolidated Clay ยังใช  Associate Flow Rule เหมือนเดิม  การคํานวณผสม Trial & Error ลงไปดวยโดยไป
ปรับความโคงของ Yield Surface ใหแคบลงเปลี่ยนทิศทางเดินของความเคนใหสามารถควบคุมไดงายขึ้น  
สามารถแสดงวิธีการตางๆจาก  Modified Cam-Clay  ในรูปที่ 4.1 และสามารถเขียนเปนสมการวงรี ในแกนของ  
Invariant Stress 
 
                                                                     
                                                                                                    .……………………( 4.9 )                             
 
 
โดย                                       , 
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จะได 
  
                                                                                                             …………( 4.10 ) 
 
จากสมการขางบนจะเห็นวาเมื่อคา                        สมการจะกลายเปน Modified Cam–Clay  ในสมการ ( 4.1 )  
ทําการหา   Stiffness Coefficient  ไดในสมการ ( 4.11 )                                                                       
 
                                                                                 ………………….……………………( 4.11.a ) 
 
 
                                                                                 ………………….……………………( 4.11.b ) 
                                                                        
 
                                                                                              ……….……………………( 4.11.c ) 
 
เมื่อ  
 
                                                                                หรือ 
 
 
จาก  Isotropic Hardening  ในกรณีของ Strain Hardening  จากสมการ(2) ทําการหาคาตางๆที่เกี่ยวของกัน
จากสมการ(2)   
 
                                                               ……….……………………( 4.12 )
                                                                  
 
จะได 
 
                                                                                          ………….……………………( 4.13.a ) 
 
                                                                                           
                                                                                    ………….……………………( 4.13.b ) 
 
                                                                                
                                                                                           ………….……………………( 4.13.c ) 
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แทนลงในสมการ ( 4.6 ) จะได 
                                                                                                                                                  
                                                                                                                                        …………( 4.14 ) 
 
                   รูปที่ 4.2  แสดงผลการคํานวณโดยใช   Modified Cam-Clay  จะเห็นวาเมื่อเปรียบเทียบกับดินจาก
การเจาะบริเวณสนามฟุตบอลในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย      โดยทําการทดสอบ   Consolidated   Undrained 
ปรากฎวาไมสามารถลด Peak ลงมาใหตรงกับผลทดสอบไดดีเทาที่ควร  เพราะวา  Modified Cam-Clay   สราง
มาเพื่อการใชกับดินเหนียวที่ประเทศอังกฤษมีการใช  Surface  ที่เปนวงรีที่มีรัศมีคอนขางกวางเกินไป สําหรับดิน
เหนียวกรุงเทพฯ แตอยางไรก็ดีจากการคํานวณโดยการให  Surface  สามารถยืดหยุนไดปรากฎวา   สามารถ
ใชไดดีกับดินออนทั่วๆไปทั้งกรณี   Isotropic Consolidation   และ   Anisotropic Consolidation  ในระดับหนึ่ง
กรณี Loading  และ  Unloading 
                   จากการคํานวณสามารถเปรียบเทียบการใชตัวแปรระหวางแบบจําลองที่แสดงอยูจาก รูปที่ 4.2   ได
ดังนี้  
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ตารางที่ 4.1  แสดงตัวอยางตัวแปรที่ใชในการคํานวณ 
 

ชื่อของตัวเเปร Modified Cam – Clay แบบจําลองที่สรางขึ้นใหม 
λ 0.28133 0.28133 
κ 0.09989 0.09989 
φ 0.567 0.567 
e 1.70 1.70 

G  (kPa) 8000 8000 
Bc - 0.60 
Ac - 1.25 

 
 
4.2 การพัฒนาแบบจําลองเพ่ือใชสําหรับ Over Consolidated Clay 
 
                จากการคํานวณในหัวขอที่แลวเปนการใชในกรณีของดินเหนียวออน   ที่อยูในสภาพพฤติกรรมแบบ
Normally Consolidated Clay  โดยการปรับปรุงทําการเพิ่ม ตัวแปรขึ้นมาใหม 2 ตัวแปรมีจุดประสงคเพื่อทําการ
ควบคุม Peak  ที่วิธีหาใชวิธีแบบ  Emprirical  แบบ Cap Model  เพื่อใหงายตอการหาตัวแปร 
                    ในการใช  Modified Cam – Clay  แบบดั้งเดิม เมื่อนํามาใชกับดินเหนียวในสภาพที่ดินมีคา  OCR 
สูง ๆ  ซึ่งจะมีความเปน  Elastic มากเมื่อเทียบกับ  Plastic Strain     จึงพอยอมรับไดแตเม่ือนําไปใชกับดินที่เปน 
Slightly  Over Consolidated Clay   ซึ่งจะเกิด Plastic Strain    มากเมื่อเทียบกับ  Elastic Strain  และเพื่อที่จะ
อธิบายพฤติกรรมบริเวณนี้เอง    ในการคํานวณที่นิยมใชกันมาก คือ ใชทฤษฎีเกี่ยวกับเรื่องของ   Multi  Surface 
เพราะจากการที่ Yield Surface ขยายออกแตไมหดเขามาเพราะฉนั้นการใชวิธีคํานวณแบบเดิมจึงใชไมไดเพราะ
จะตองคํานึงถึงการเพิ่มขึ้นของ  Plastic Strain   ดวย    ถาไมมีการใชทฤษฎี  Multi Surface เขามาจะเห็นวาเมื่อ 
Stress อยูภายใน Surface จะมีสภาวะเปน  Elastic  ไมเกิด  Plastic Strain  ภายใน  ซึ่งเปนไปไมไดในกรณีของ
ดินเหนียวถึงแมวาดินจะอยูภายใน   สภาพของการเปน   Over Consolidated Clay  ก็ตามแตดินก็ยังมี  Plastic 
Strain เกิดขึ้นแตนอยกวา ในกรณีของ  Normally Consolidated Clay  ในอดีตในการที่จะใชการใชแบบจําลอง
สําหรับการคาดคะเนพฤติกรรมของดินภายใตสภาพของการเปน Over Consolidated Clay นี้มีการใช Non-
Associated Flow Rule เขามาจะเห็นได เชน Lade-Duncan Model ( 1973 ) ที่มีการนําทฤษฎีนี้ไปใชแต 
เนื่องจาก  Non-Associated Flow Rule มีความยุงยากมากจากการหา Plastic Strain จะตองมีการ Differental 
Function  ทั้ง  g  และ  F  ดวย ทําใหการควบคุม  Plastic Strain  เปนไปไดยากมากซึ่งตอมา Dafalias ( 1982 ) 
ทําการเสนอ  Bounding Surface ซึ่งตอมาเปนที่นิยมมากในการนําไปใชประยุกตกับแบบจําลองตางๆ มากมาย 
ซึ่งจะกลาวตอไปในเรื่องของ Multi-Surface  
                   การที่จะนําเอา  Multi Surface มาใชก็ยังแบงออกเปนอีก  2 ทฤษฎี  ที่นิยมใชกันเอามาพัฒนา
แบบจําลองเพื่อคํานวณ แบงออกเปน  
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1. Bounding Surface 
2. Two Surface  

 
                    ทั้ง 2  วิธีที่กลาวมาตางกันที่ จะมีวิธีคํานวณ   Hardening  Modulus     ตางกัน แตก็ยึดหลักการที่
เหมือนกัน คือ เปนการทําการ   Non-Linear  Interpolate   คา Hardening Modulus    มาจากการคํานวณแบบ   
Normally Consolidated Clay     ซึ่งการคํานวณโดยในแบบจําลองนี้ใชวิธีของ  Bounding Surface    โดยใชวิธี
แกปญหาแบบ    Boundary Value Problem 
                         การคํานวณ Plastic Strain ของ  Bounding Surface  ตองทําการคํานวณโดยการคิด  Hardening 
Modulus ที่มาจาก Nc  State  แลวใชการ Interpolate คา Hardening Modulus  ของ  Oc State  ตามเเบบของ 
Bounding Surface  ซึ่งเสนอโดย  Dafalias , 1982  แสดงอยูในรูปที่ 4.3  โดยเสนอวาคา Hardening Modulus   
ของ  Oc State สามารถหาไดจากสมการคือ 
 
                                                                                                   ……………………( 4.15 ) 
 
โดย 
                                                                                                                 ………( 4.16 ) 
                                                                                                                  
 
                                              จุดอางอิงของ Stress Point   ในที่นี้ใช    
 
                                                  ระยะที่วัดจาก              ถึง                                                                             
 
 
                                                                                                         ………………( 4.17 ) 
 
                  
                                             มุมระหวาง 
 
โดยคา                     เปนคา  Material  Constant 
                              ผลการคํานวณโดยใช   Bounding  Surface     ไดแสดงผลการคํานวณตามรูปที่แสดงไวใน 
รูปที่ 4.4 ถึง รูปที่ 4.31 การคํานวณใช  Isotropic Consolidation 
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บทที ่5 
การคํานวณหาคาคงที่สําหรบัการใชงาน 

 
                   จากบทที่แลวเปนการอธิบายถึงหลักการพื้นฐานที่ใชในการพัฒนาและตัวอยางการใชงาน สวนการ
นํามาใชประยุกตกับการทดสอบ Consolidated Undrained กับดินเหนียวกรุงเทพฯ   และวิธีการหาตัวแปรตางๆ 
ซึ่งหามาไดจากการทดสอบและการคํานวณ ซึ่งแบบจําลองนี้สามารถใชกับการทดสอบในหองปฎิบัติการของการ
ทดสอบแบบ   Compression  และ  Extension     โดยตอมาไดเอาตัวแปรที่ไดจากการปรับแกนั้นมาทําการ
คาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวภายใตการกระทําของแรงแบบวัฎจักร   Cyclic  Loading     แบบจําลองที่ได
วิจัยครั้งนี้พบวาสามารถใชกับดินเหนียวที่ Normalize ไดและเหมาะสมกับการใชวิธี  Shansep  
                    แบบจําลองที่ไดปรับปรุงสําหรับการทดสอบในการวิจัยนี้นั้นมีตัวแปรทั้งหมด  9  ตัว   ซึ่งมีวิธีหามา
จากการทดสอบในหองปฎิบัติการเองและจากการคํานวณโดยการ  Trial & Error  โดยสามารถสรุปตัวแปร
ทั้งหมดรวมทั้งคุณสมบัติตางๆไดเปน 
 
5.1   Compression index  ,  
 
                     หาไดจากการทดสอบ  Isotropic Consolidation   แบบ 3 มิติ  จึงเปนการคํานึงถึงการกระทําของ
แรงแบบ 3 มิติ  ซึ่งมีผลตอการเกิดของ Plastic Strain   
 
5.2   Recompression index  , 
 
                    ไดจากการลดแรงของการทดสอบแบบ Isotropic Consolidation    โดยจะมีผลตอการเกิด  
Plastic Strain  เชนกัน จะเกิดมากหรือนอยขึ้นอยูกับ                   ซึ่ง          ที่ไดนี้จากทฤษฎีของ Modified 
Cam – Clay สามารถนําไปหา Stiffness  และคา  Bulk Modulus ที่ไดจากวิธีนี้จะเปน  Tangent  Bulk 
Modulus   ,           
 
5.3   Void ratio  , 
 
                   เปนคาเริ่มตนของสัดสวนชวงวางหาไดจากกราฟ    e – log p   ที่ไดมาจากการทดสอบ    Isotropic 
Consolidation      โดยปกติแลวคาสัดสวนชวงวางเปนคาที่เปล่ียนไปตามสภาพวะของดินในขณะนั้นมีคาไม
คงที่เพราะฉะนั้นนิยมใชการตรวจสอบจากคา  Compression Ratio ( CR )   และ  Recompression Ratio ( RR 
)  ซึ่งเปนคาคงที่ของดิน จึงทําใหเห็นวาคา    λ    ,   κ    และ            มีความสัมพันธกัน 
 
5.4   Shear modulus  ,  
 

κ

λ

κλ − κ

K

e

G

e
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                    ในการพัฒนาสําหรับ  Elasto – Plastic Model  สําหรับ  Normally Consolidated Clay  จะเห็นวา  
Elastic Strain มีคานอยเมื่อนําไปเทียบกับ  Plastic Strain  แตกับ  Over Consolidated Clay  คาดังกลาวทั้ง 2 
คาอาจจะมีคาเทาๆ กัน หรือ  Plastic Strain มีคานอยกวา  Elastic Strain มาก 

                     สําหรับ modified cam – clay  พฤติกรรมทางดาน elastic ( unloading behavior ) อธิบายไดโดย
คามุมของเสน  swelling  ,  κ   ซึ่งนําไปหา Tangent  elastic bulk modulus  ,   
 
 
                   จาก  Isotropic Elastic  หาไดจากสูตรขางบน  และสวน  Elastic Shear Modulus  มีวิธีหาที่
ยุงยากมากกวาเนื่องจากคา Elastic Shear Modulus จะเปลี่ยนไปตามขนาดของการเคลื่อนตัวและระดับของ
ความเคนในการนําไปประยุกตใชกับแบบจําลองสวนใหญนิยมใหเปนคาคงที่ ซึ่งอาจจะหาไดจาก 
 
                               5.4.1             =   Constant   ( i.e. Poisson’s ratio ,  υ  = constant  )     
 
                               5.4.2             =   Constant   (  υ  varies  )    
 
                   นอกจากนั้น   Wroth ( 1971 )  ไดทําการวิจัยโดยใหความเขาใจที่มากขึ้นกับคุณสมบัติในทางกล
ศาสตรของดินโดยแนะนําวา           สามารถหาไดจาก  Function  ของ   
 
 
 
เมื่อ                    และ            สมมุติวาเปนคาคงที่ของวัสดุ 
 
 
5.5   Angle of  friction  , 
 
                   มุมเสียดทานภายในของดินจากผลการทดสอบ  Triaxial    ซึ่งเสนอโดย  Couloum   จะมีผลกับ
พฤติกรรมของแบบจําลอง คือ จะเปนตัวควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของ  Plastic Deformation  จากการ
คํานวณโดยใชพื้นผิวคลาก  ( Yield Surface )    และจะมีความสัมพันธกับคา              และ             ซึ่งคา
ดังกลาวจะเปนตัวแปรในการควบคุม  Plastic Deformation  เชนกัน 
  
5.6 Yield Suface  Parameter  , 
 
                   เปนคาคงที่ของ  Surface   ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปของ  Yield Surface   ซึ่งถามีคาเทากับ  0.5   
จะเปน Modified  Cam – Clay   และถามีคานอยๆ จะมีผลใหเกิด   Strain Softening  มาก  Plastic Strain เกิด
มากโดยถามีคามากๆ  จะเกิด Plastic Strain นอย โดยคา            และ           นี้หาไดจากการใชวิธีลองผิดลอง
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ถูกโดยเทียบกับขอมูลในเครื่องทดสอบที่ไดมาจากการทดสอบ Consolidated Undrained ของดินเหนียว ที่อยู
ในสภาพ Normally  Consolidation 
    
5.7 Yield Suface  Parameter  , 
 
                   เปนคาคงที่ของ  Surface   ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปของ  Yield Surface    ใชประกอบกันกับคา                  
โดยถามีคานอยๆ  จะมีผลใหคากําลังรับแรงเฉือน  Undrianed Shear   ต่ําและถามากจะใหคากําลังรับแรงเฉือน 
Undrianed Shear สูง 
 
5.8  Bounding Surface Parameter  , 
  
                   ใชควบคุมพฤติกรรมของการเกิด Plastic Strain ของกรณี Over Consolidated Clay  ซึ่งเสนอโดย  
Dafalias ( 1982 )  ซึ่งมีการนําไปใชกับแบบจําลอง Elasto – Plastic อยางกวางขวางในกรณีของ multi surface 
คา           และ          นี้หาไดจากการลองผิดลองถูก โดยนําผลที่จากการคํานวณไปเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดมา
จากการทดสอบ Consolidated Undrained ของดินเหนียวที่อยูในสภาพ Over Consolidation  
 
 
โดย 
 
 
 
 
 
5.9  Bounding Surface Parameter  , 
 
                   ใชควบคุมพฤติกรรมของการเกิด  Plastic Strain ของกรณี   Over Consolidated Clay   ซึ่งเสนอ
โดย  Dafalias ( 1982 )  เหมือนกันกับคา               
                                                                                                                                                                                               
                                                                                                                                                                                           
                    การนําแบบจําลองไปใชในการทดสอบ  Cyclic Loading นั้นจะตองมีการทําการหาคาคงที่ของ
แบบจําลองสําหรับดินแตละชนิดใหเสร็จเรียบรอยกอน โดยการยึดจากกรณี  Monotonic Loading  เปนหลัก
จากการทําการทดสอบในหองปฎิบัติการ การวิจัยนี้ไดมีการนําดินเหนียวในกรุงเทพที่ตางๆมาทําการวิเคราะห  
ทําการคํานวณหาคาตางๆ  สําหรับดิน 
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5.10  ดินเหนียวที่บริเวณบางพลี 
 
                   Brenner ( 1982 ) ทําการทดสอบ  CIUC ของดินเหนียวบริเวณบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ 
แสดงผลการทดสอบในรูปที่ 5.1 
 
                                       

ตารางที่ 5.1  แสดงตัวแปรที่ใชคํานวณดินเหนียวบริเวณบางพลี  ( σp = 105 kPa ) 
 

Input Parameters 
φ 28.94o 
λ 0.281 
κ 0.100 
e0 1.7 

G ( kPa ) 8000 
m0 4.75 
h 0.00000001 
Ac 0.68 
Bc 1.55 
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5.11  ดินเหนียวที่บริเวณปอมพระจุลฯ จังหวัด สมุทรปราการ  
 
                    Manzoor Ali ( 1978 ) ทําการทดสอบในสนามกับดินเหนียวบริเวณบางพลี โดยอยูหางไปทางใต
ของกรุงเทพฯ ประมาณ 40 กิโลเมตร แถบบริเวณปากแมน้ําเจาพระยา ซึ่งมีลักษณะคลายๆกับดินเหนียวบริเวณ
ในกรุงเทพฯที่ประกอบไปดวยดินเหนียวเปนชั้นบางๆ มีกําลังรับแรงเฉือนต่ําและมีความสามารถในการอัดตัวได
สูง จากขอมูลหลุมเจาะสามารถบอกไดวา เปนดินที่ออนมาก จากผิวดินไปจนถึง 17.00 เมตรจึงจะพบดินทราย
อัดแนนและดินเหนียวผสมดวยดินรวนตามลําดับ ซึ่งดินที่ใชทําการทดสอบเปนดินที่อยูในความลึก 1.7-2.2 
เมตร และนํามาทําการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 
 การเตรียมตัวอยางใชัตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.4 นิ้ว และมีความสูง 2.8 นิ้ว ทดสอบโดย
ใชวิธีการควบคุมการเคลื่อนที่ของการเคลื่อนตัวในแนวแกน  โดยใชอัตราเร็วในการทดสอบ 0.0018 นิ้ว/นาที   ซึ่ง
ไดผลการทดสอบ และ  General  Properties  แสดงผลทดสอบอยูในรูปที่ 5.4-5.6 , 5.8-5.14  
 
 
 
 

ตาราง  5.2  คุณสมบัติทั่วไปของดินเหนียวบริเวณปอมพระจุลฯ จังหวัด สมุทรปราการ 
                           

Properties 
Depth 

0 - 3.0 m 
Depth 

3.0 – 8.0 m 
insitu  water content (%) 100        30 65      10 
insitu  viod ratio                 2.75        0.10                  1.8       0.20 
degree of saturation (%)                    95        2                   96       4 
specific gravity                 2.73       0.1                  2.7       0.01 
liquid limit (%)                  102       9                   80       6 
plastic limit (%)                    40       5                   29       2 
plastic index (%)                    62       7                   51       7 
liquidity index (%)                    87       28                   67      13 
total unit weight  ( t / m 2 )                 1.45       0.04                1.58       0.05 
colour light brown to grey grey 
organic matter content (%)                   4.3       0.3                3.37       0.67 
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ตาราง 5.3  การใชความดันในการทดสอบของตัวอยาง 
 

series type of test 
Depth 

(m) Consolidation state test no. 
isotropic 

Consolidation 
Pressure ( kPa ) 

description 

 
I(a) 

 
     CIUC 1.7 – 2.2          Isotropic 

    1 
 
2 
 
3 
 
4 

 
5 

 
15 

 
25 

 
40 

 

cell pressure 
Kept constant 
Measurement     
of   pore 
Pressure , 
axial strain  
and deviator 
stress 

 
 
 
 
                    ตาราง 5.4 แสดงตัวแปรที่ใชคํานวณดินเหนียวบริเวณปอมพระจุลฯ  ( σp = 36 kPa ) 
 

Input Parameters 
φ 10o 
λ 0.7309 
κ 0.1658 
e0 3.7 

G ( kPa ) 5000 
m0 6.1 
H 0.00000001 
Ac 0.68 
Bc 4.9 
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5.12  ดินเหนียวที่บริเวณหนองงูเหา 
  
                   Shawkat Ali ( 1975 )ทําการศึกษาตัวอยางดินโดยทําการตกตะกอนในหองทดสอบจากดินบริเวณ
หนองงูเหา ซึ่งอยูหางจากกรุงเทพฯประมาณ 30 กิโลเมตร ที่ระดับความลึก 1.5 เมตร ความชื้นของตัวอยางดิน
ขณะที่ทําการผสม118 %และมีเกลือ NaCL อยู 10 มิลลิกรรม/ลิตร ทําการผสมดินประมาณ 1.5 ชั่วโมงความชื้น
เพิ่มขึ้นเปน 300 % และในน้ําที่วัดไดจากแรงดันของน้ํามีเกลือ NaCL อยู 35 มิลลิกรรม/ลิตร ทําการรอนผาน
ตะแกรงเบอร 60 ( B.S ) และทําการเก็บไวในที่กักเก็บทําดวยพลาสติคขนาดใหญ 
   การตกตะกอนทําในแทงคขนาดเสนผานศูนยกลาง 14 นิ้ว ซึ่งถูกออกแบบมาโดย AIT ในแทงคมี 
เกลือ NaCL อยู 35  มิลลิกรรม/    โดยตัวอยางทั้งหมดที่ทําการทดสอบมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 1.4 นิ้ว  และ
มีความสูง 2.8 นิ้ว ทําการทดสอบโดยใช  Isotropic Consolidation   รวมทั้งทําการวัด  Pore Pressure ดวย
ผลทดสอบแสดงความแตกตางของ OCR ทั้งหมด 4 ตัวอยางในแตละ Maximum Past Pressure  แสดงผล
ทดสอบอยูในรูปที่ 5.16 ,5.18 ,5.20 ,5.22 ,5.24 ,5.26 ,5.28 ,5.30 ,5.32         
 
 
 
 
ตาราง 5.5  คุณสมบัติทัว่ไปของดินเหนียวบรเิวณหนองงูเหา 
           

Properties Depth  1.5 m 
water content ( average % ) 95 
liquid limit  ( % ) 110 
plastic limit   ( % ) 43 
clay size fraction ( < 2µ ) 56 
Activity 1.2 
liquidity index 0.77 
specific gravity of solids  2.71 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 55

 
 
 

ตาราง 5.6  แสดงตัวแปรที่ใชคํานวณดินเหนียวบริเวณหนองงูเหา  ( σp = 10 psi ) 
 

Input Parameters 
φ 27.8o 
λ 0.357 
κ 0.081 
e0 2.28 

G ( lbs ) 2000 
m0 4.25 
h 0.00001 
Ac 0.60 
Bc 1.40 

 
 
 
 
 
 

ตาราง 5.7  แสดงตัวแปรที่ใชคํานวณดินเหนียวบริเวณหนองงูเหา  ( σp = 100 psi ) 
 

Input Parameters 
φ 22.57o 
λ 0.357 
κ 0.081 
e0 2.28 

G ( lbs ) 2500 
m0 3.40 
h 0.00001 
Ac 0.60 
Bc 1.15 
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ตาราง 5.8  แสดงตัวแปรที่ใชคํานวณดินเหนียวบริเวณหนองงูเหา  ( σp = 500 psi ) 
 

Input Parameters 
φ 21.34o 
λ 0.357 
κ 0.081 
e0 2.28 

G ( lbs ) 3000 
m0 5.20 
h 0.00000001 
Ac 0.62 
Bc 1.30 

 
 
 
 
 
 

ตาราง 5.9  แสดงตัวแปรที่ใชคํานวณดินเหนียวบริเวณหนองงูเหา  ( σp = 1000 psi ) 
 

Input Parameters 
φ 15.54o 
λ 0.357 
κ 0.081 
e0 2.28 

G ( lbs ) 6000 
m0 4.10 
h 0.00000001 
Ac 0.70 
Bc 2.00 
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                   Chi – Ho Wang ( 1974 )  ทดสอบดินที่ความลึก 1.0 – 1.5 เมตร และ 2.5 – 3.0 เมตร โดยใช
กระบอกบางเสนผานศูนยกลาง 10 นิ้ว ในบริเวณที่สรางสนามบินสุวรรณภูมิ บริเวณที่ทําการศึกษาการทรุดตัว
ของทางวิ่ง โดยใช  Back Pressure เทากับ 30 psi ทิ้งไวใหอิ่มตัวดวยน้ํา 24 ชั่วโมง จะทําการทดสอบเมื่อ 95 % 
ของการอิ่มตัวดวยน้ํา ทดสอบโดยใชวิธีการควบคุมการเคลื่อนที่ของการเคลื่อนตัวในแนวแกน  โดยใชอัตราเร็ว
ในการทดสอบ 0.0018 นิ้ว/นาที   ซึ่งไดแสดงผลทดสอบอยูในรูปที่ 5.33 ,5.35 
 
 
 

ตาราง 5.10  คุณสมบัติทั่วไปของดินเหนียวบริเวณหนองงูเหา 
 

Properties 
Depth 

1.1 – 1.3 m 
Depth 

2.6 – 2.9 m 
natural water content  ( % ) 101        4 120         7 
natural void ratio 2.82 3.2 
degree of saturation 97        2 100       1 
specific gravity 2.72       0.02 2.73        0.02 
liquid limit  ( % ) 96.5       1.5 121         2 
plastic limit  ( % ) 31.5         0.5 39        2 
plastic index 65         2 82        4 
activity 0.97 1.2 
dry density  ( g / cc ) 0.71 0.65 
color dark brown grey 
grain size distribution   
sand  ( % ) 4 7 
silt  ( % ) 29 25 
clay  ( % ) 67 68 
Ko  value 0.7        0.02 0.65       0.02 
organic matter content  ( % ) 3.98 4.34 
salt content ( mg Nacl / 100 g soil ) 505 1200 
PH 7.0 7.5 
 
General Soil Properties of Weathered Nong Ngoo Hao Clay  [ after Wang ( 1974 ) ]  
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ตาราง 5.11  คุณสมบัติทั่วไปของดินเหนียวบริเวณหนองงูเหา 
 

Properties 
Depth 

1.0 – 1.2 m 
Depth 

2.5 – 2.7 m 
natural water content  ( % ) 96        3 123         3 
natural void ratio 2.73        0.08 3.25         0.2 
degree of saturation 95        2 100       1 
specific gravity 2.73       0.01 2.72        0.01 
liquid limit  ( % ) 96.5       1.5 121         2 
plastic limit  ( % ) 31.5         0.5 39        2 
plastic index 65         2 82        4 
activity 0.97 1.2 
dry density  ( pcf ) 45.6        1.3 39.7        1.7 
color light  brown grey 
grain size distribution   
sand  ( % ) 4 7 
silt  ( % ) 29 25 
clay  ( % ) 67        0.5 68       1 
organic matter content  ( % ) 4.0 4.35        0.05 
salt content ( gm / liter ) 5 7.5 
PH 5.8        0.6 8.75         1 
 
 
 
General Soil Properties of Weathered Nong Ngoo Hao Clay  [ after Chang ( 1974 ) ] 
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ตาราง 5.12  แสดงตัวแปรที่ใชคํานวณดินเหนียวบริเวณหนองงูเหา  ( σp = 20 psi ) 
 

Input Parameters 
φ 25.12o 
λ 0.7309 
κ 0.1658 
e0 3.70 

G ( lbs ) 1160 
m0 5.40 
h 0.00000001 
Ac 0.75 
Bc 1.90 

 
 
 
 
 

ตาราง 5.13  แสดงตัวแปรที่ใชคํานวณดินเหนียวบริเวณหนองงูเหา  Anisotropic  ( σp = 20 psi ) 
 

Input Parameters 
φ 31.37o 
λ 0.7309 
κ 0.1658 
e0 3.70 

G ( lbs ) 1160 
m0 5.90 
h 0.00000001 
Ac 0.72 
Bc 1.71 
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 Hwang Zue-Ming ( 1975 ) ทําการทดสอบดินเหนียวที่บริเวณหนองงูเหา ซึ่งอยูหางจากกรุงเทพฯ 
ไป 20 กิโลเมตร ตัวอยางดินถูกเก็บในระดับความลึก 2.50-3.00 เมตร ซึ่งเปนดินเหนียวที่กําลังยอยสลายทําการ
เก็บโดยใชกระบอกบางเสนผานศูนยกลาง 10 นิ้ว ทิ้งไวระยะเวลา 1-5 วัน   จนกระทั่งดินเกิดการอิ่มตัวดวยน้ํา 
95 % แสดงอยูในรูปที่ 5.38 ,5.40 
 
 
 

ตาราง 5.14  แสดงตัวแปรที่ใชคํานวณดินเหนียวบริเวณหนองงูเหา  ( σp = 60 psi ) 
 

Input Parameters 
φ 20.14o 
λ 0.7309 
κ 0.1658 
e0 3.70 

G ( lbs ) 2500 
m0 4.70 
h 0.0000005 
Ac 0.55 
Bc 0.92 
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5.13 Pietrafitta Clay 
 
 

ตาราง 5.15  แสดงตัวแปรที่ใชคํานวณดินเหนียว Pietrafitta ( σp = 760 kPa ) 
 

Input Parameters 
φ 24.50o 
λ 0.357 
κ 0.081 
e0 2.28 

G ( kPa ) 8000 
m0 4.50 
h 0.0000001 
Ac 0.67 
Bc 1.40 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 6 
บทสรุป 

 
 จากการทําการวิจัยโดยการศึกษาแบบจําลองตางๆ และนํามาหาขอดีและขอเสียของแตละ
แบบจําลองพบวาในแตละแบบจําลองก็มีขอดีและขอเสียตางๆกันไปขึ้นอยูกับสมมุติฐานในการสรางของผูสราง
และถึงแมจะมีใชทฤษฎีอยางดีแตแบบจําลองก็ยังมีขอผิดพลาดอยู ที่มีการใชกันมากในการสรางแบบจําลองคือ
การสรางตัวแปรแบบใชการหาโดยวิธีลองผิดลองถูกมาใชในการปรับแก พื้นผิวคลากของแบบจําลองเพื่อทําให
แบบจําลองมีความยืดหยุนมากขึ้น จากการวิจัยโดยการนําแบบจําลองของโมดิฟายแคมเคยมาทําการศึกษา
ขอดีและขอเสียพบวาจะมีความยืดหยุนนอย และจะไดคากําลังรับแรงเฉือนสูงเกินไปเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลที่
ไดจากดินกรุงเทพฯ การศึกษาที่ผานมาสามารถบอกเกี่ยวกับแบบจําลองไดดังนี้ 
 1.   แบบจําลองประเภทอีลาสติคเฟอรเฟคลีพลาสติคอยางเชน  แบบจําลองของคูลอมบ แบบจําลอง
ของเทสกาและแบบจําลองของวอนเมสสิจที่นิยมใชกันมากในการนําไประยุกตใชกับไฟไนทอิลิเมนตนั้นไมเหมาะ
อยางยิ่ง ในการใชกับดินเหนียวกรุงเทพฯเพราะเนื่องจากดินเหนียวมีความเปนพลาสติคสูงเนื่องจากเปนดิน
เหนียวที่เกิดใหม เปนดินเหนียวที่อยูในสภาพแบบอัดแนนปกติ  แตเนื่องจากตัวแบบจําลองไมมีการขยายตัวของ
พื้นผิวคลากและภายในพื้นผิวคลากดินเหนียวจะมีพฤติกรรมแบบอีลาสติคอยางเดียว ซึ่งตางจากผลการทดสอบ
อยางเห็นไดชัดโดยตัวอยางดินเหนียวกรุงเทพฯที่ไดจากหลุมเจาะที่นํามาทําการทดสอบอาจจะเกิดการเคลื่อนตัว
ที่เกิดจากพลาสติคในทันทีที่มีการใหแรงกระทํา  เพราะฉะนั้นในการใชแบบจําลองแบบอีลาสติคเฟอรเฟคลีพลา
สติค จึงใหคาต่ํากวาความเปนจริงมากในการนําไปใชในการคํานวณออกแบบเกี่ยวกับงานในปฐพีกลศาสตรของ
ดินและนอกจากนั้นในขั้นตอนการคํานวณแบบจําลองแบบนี้      สวนใหญจะมีการกําหนดระดับของกําลังรับแรง
เฉือน         เพื่อใหตัวอยางดินเหนียวเกิดการวิบัติจากการที่ผูเขียนทําการวิจัยแบบจําลองประเภทนี้กับดินเหนียว
กรุงเทพฯ พบวาไมควรจะใชแบบจําลองประเภทนี้ในการคํานวณ    แบบจําลองที่นาจะเหมาะสมกับดินเหนียวใน
กรุงเทพฯ นาจะเปนแบบจําลองอยางนอยควรจะเปนอีลาสโตพลาสติค ซึ่งจะกลาวในหัวขอตอไป 
 2.   แบบจําลองประเภทอีลาสโตพลาสติคที่มีความนิยมมาก       ในการใชงานปฐพีกลศาสตรของดิน
อยางเชน แบบจําลองของโมดิฟายดแคมเคยและแบบจําลองของแค็บ แบบจําลองประเภทนี้พัฒนาตอมาจาก
แบบจําลองประเภทอีลาสติคเฟอรเฟคลีพลาสติคสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมของดินไดมากขึ้น มีการเคลื่อน
และเปลี่ยนรูปของพื้นผิวคลากเมื่อมีแรงมากระทํา     ใชสําหรับดินเหนียวที่อยูในสภาพแบบอัดแนนปกติ จาก
การนํามาเปรียบเทียบการคํานวณกับผลการทดสอบที่ไดจากเครื่องอัดตัวสามแกนพบวาใชไดดีพอใชกับดิน
เหนียวกรุงเทพฯ โดยตัวแปรที่หาไดจากผลการทดสอบที่ใสในการคํานวณจะใหผลการคํานวณที่ต่ําเกินไป  
ผลทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินอาจจะสูงกวาผลที่ไดจากกับการคํานวณไดถึง 2 เทาตัว สวนใหญ
แบบจําลองประเภทนี้จะตองใชรวมกับสถานะวิกฤตของดิน อยางไรก็ดีแบบจําลองของโมดิฟายดแคมเคยนี้เปน
ตนแบบใหแบบจําลองที่ทําการพัฒนาตอไปอีกหลายแบบจําลอง ในการวิจัยครั้งนี้ก็ไดทําการปรับปรุง
แบบจําลองใหมีเสถียรภาพมากขึ้นเพื่อนํามาใชกับดินเหนียวกรุงเทพฯ 
 3. แบบจําลองที่เสนอในวิทยานิพนธเลมนี้ทําการพัฒนามาจากแบบจําลองปรเภทอีลาสโตพลาสติค
โมดิฟายดแคมเคยซึ่งสามารถนําไปใชกับดินเหนียวที่อยูในสภาพอัดแนนปกติและอัดแนนเกินตัวโดยแบบจําลอง
สามารถใชกับดินเหนียวกรุงเทพฯไดดีและไดทําการหาตัวแปรเพื่อใชกับดินกรุงเทพฯที่สถานที่ตางๆ ซึ่งผลการ
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ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในดินเหนียวมีคากําลังรับแรงเฉือนขึ้นอยูกับวิธีการทดสอบและสภาพ
ของดินเหนียวซึ่ง ซึ่งไดทําการสรุปแสดงตัวแปรตางๆที่ใชในการคํานวณในบทที่ 5  
 4. ในการพัฒนาแบบจําลองนั้นมีตัวแปรที่จะตองใชทั้งหมด 9 ตัว ซึ่งวิธีหาไดแสดงอยูในบทที่ 5 โดย
ไดอธิบายถึงวิธีการหาแตความสําคัญของตัวแปรนั้นๆ ที่มีตอผลการคํานวณของแบบจําลอง หาไดจากในการ
ทดสอบตัวอยางดินเหนียวและการคํานวณแบบวิธีทางคณิตศาสตร 
 5.  การคํานวณเพื่อคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวที่อยูในสภาพแบบอัดแนนเกินตัว   นิยมการใช 
มัลติเซอรเฟสเขามาใชในการคํานวณในการวิจัยครั้งนี้ใชวิธีเบาวดิ่งเซอรเฟสเขามาชวยในการคํานวณ      ซึ่งเปน
ทฤษฎีที่พัฒนาตอมาจากนอนแอดโซซิเอดโฟร โดยจะทําใหสามารถคํานวณไดงายขึ้นเนื่องจากนอนแอดโซซิเอด
โฟรจะทําใหการควบคุมการเคลื่อนตัวที่เกิดจากพลาสติคไดยากกวา 
 6. เมื่อนําแบบจําลองที่พัฒนามานั้นมา  ทําการเปรียบเทียบกับขอมูลผลการทดสอบดินที่ไดจากการ
ทดสอบจากเครื่องอัดตัวสามแกน พบวาใหผลไมดีเทาที่ควรในการใชคาดคะเนในกรณีที่ดินเหนียวอยูในสภาพ
อัดแนนเกินตัวมากกวา 8  
 7. พบวาในทดสอบในกรณีของการทดสอบดินเหนียวแบบแอนไอโซโทปค     รูปรางของพื้นผิวคลาก
ควรจะเปนรูปวงรีที่มีแกนเอกวางตัวในลักษณะทํามุมกับแกนนอน ซึ่งจะมีผลตอการเกิดการเคลื่อนตัวที่เกิดจาก
พลาสติคและทางเดินของความเคนเปนอยางมาก 
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ภาคผนวก ก. แสดงรูปประกอบ บทที่ 1-5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1   แสดง Surface ของวัสดุ   Non – Linear  Elastic 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2  แสดง Yield Surface ของ Perfectly Plastic Materrial 

 
 
 
                                          
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  แสดง  Flow Rule 
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รูปที่ 2.4  แสดงการเคลื่อนที่ของ Stress โดยเกิดจากแรงภายนอก และเกิด Plastic Strain 
                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.5 (a)  แสดง Yield Surface ของ Tresca Model              รูปที่ 2.5 (b)  แสดง Yield Surface ของ extand Tresca Model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6  แสดง Tresca  และ  Von Mises Criteria   บนระนาบของ   π 
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รูปที่ 2.7 (a)  แสดง Yield Surface ของ Von Mises Model      รูปที่ 2.7 (b) แสดง Yield Surface ของ extand Von Mises Model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8   แสดง Yield Surface ของ Coulomb Model 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9  แสดง Yield Surface ของ Drucker – Prager  Model 
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รูปที่ 2.10  แสดง Yield Surface ของวัสดุประเภท Hardening Material 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                รูปที่ 2.11 (a) Isotropic Hardening                                                 รูปที่ 2.11 (b)  kinematic Hardening 
                  
 
             
     
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12   แสดงทิศทางของ Plastic Strain 
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รูปที่ 2.13 แสดงขนาดของ Plastic Strain เปนสัดสวนกับ Stress Increment ในทิศทางของ normal Stress 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14  Drucker ‘s Stability Postulate สําหรับวัสดุประเภทที่มี Hardening (a) Stable Material (b) Unstable Material 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15  Failure Surface  บน Deviatoric Plane สําหรับดินทรายอัดแนนและไมแนน ที่ Manterey  No. 1 
                                  ( Lade and Duncan ,1973 ) 
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รูปที่ 2.16  การเปรียบเทียบของ Failure Criteria จากผลทดสอบจาก  Cubical Triaxial จากทราย 4 ตัวอยาง 
                                ( Lade and Duncan ,  1975 ) 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                       
 
 
                                                                                                                                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17  (a) General Shape ของ Principal Stress Space       (b) Cross Section บนระนาบ  π 
                                      ( Lade and Duncan Model ,  1975 ) 
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รูปที่ 2.18  ทิศทางของ Strain Increment Vector ใน Triaxial Plane สําหรับดินทรายอัดแนนและอัดไมแนน 
                                 Monterey No. 0  ( Lade and Duncan , 1973 ) 
 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.19 ทิศทางของ Strain Increment Vector สําหรับดินทรายอัดแนนและอัดไมแนน 
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รูปที่ 2.20   การเปล่ียนแปลงคา  κ2  กับ   ƒ                    สําหรับดินทรายอัดแนนที่ Monterey  No.0 
                                       ( Lade and Duncan , 1975 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.21   ความสัมพันธระหวางงานที่เกิดจาก Plastic Work และ Stress Level สําหรับดินทรายอัดแนนที่ 
                                  Monterey  No.0   ( Lade and Duncan , 1975 ) 
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รูปที่ 2.22 Isotropic Consolidation Curve 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23  ความสัมพันธขณะใหแรง ในระนาบ  e – p 
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รูปที่ 2.24  Stress Path  ของการทดสอบ  Consolidated Undrained  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.25  Stress Path  ของการทดสอบ  Consolidated drained   
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รูปที่ 2.26  การใช Drucker – Prager  รวมกับแบบจําลองที่มี  Strain Hardening เขามาดวย 
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รูปที่ 2.27  State Boundary surface และ elastic wall  
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รูปที่ 2.28  Cam – clay  yield surface ของระนาบ p - q 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.29   ความสัมพันธของดินกับ hydrostatic pressure ในสมมุติฐานของ  
                                                        Modified – Cam clay Model  
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รูปที่ 2.30  Modified Cam – clay yield surface ในแกน         
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.31  Modified Cam – clay ของการเกิด Hardening       (a)  แกน e – p       (b)  แกน p - q 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.32  แสดงการใช State Boundary surface  ในแกน principal stress space   
                                                  โดยใชรวมกับ strain – hardening cap model  ( Atkinson and Bransby , 1978 )  

2Jp −
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รูปที่ 2.33  Elliptic cap model ในแกน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.34 การควบคุม plastic dilatation ของ cap model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.35  cap model แบบระนาบ ในแกนของ  
 

21 JI −

21 JI −
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รูปที่ 4.1 แสดง Yield Surface ของแบบจําลองที่ปรับปรุงใหม 
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รูปที่ 4.2  แสดง stress – path ของ  Modified Cam – Clay  เปรียบเทียบกับแบบจําลองที่ปรับปรุง               
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รูปที่ 4.3 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของ Strain Hardening Surface สําหรับ Bounding Surface 
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รูปที่ 4.5  แสดง  OCR & h  ในรูป exponential function  สําหรับ  Bounding Surface 
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รูปที่ 4.6  แสดง  stress – path  ของการใช  Bounding Surface  โดยใช   exponential function 
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รูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงผลการคํานวณที่ไดจาก Bounding Surface โดยใชตัวแปรตาม รูปที่ 4.17   
h=0.000000001 
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รูปที่ 4.7 แสดง stress – path 
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รูปที่ 4.8   แสดง q (kPa) & Axial Strain (%) 
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รูปที่ 4.9 และ 4.10  แสดงผลการคํานวณที่ไดจาก Bounding Surface โดยใชตัวแปรตาม รูปที่ 4.17   
h=0.00000001 
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รูปที่ 4.9 แสดง stress - path 
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รูปที่ 4.10 แสดง q (kPa) & Axial Strain (%) 
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รูปที่ 4.11  และ 4.12  แสดงผลการคํานวณที่ไดจาก Bounding Surface โดยใชตัวแปรตาม รูปที่ 4.17   
h=0.000001 
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รูปที่ 4.11  แสดง  stress - path 
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รูปที่ 4.12  แสดง  q (kPa) & Axial Strain (%) 
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รูปที่ 4.13  และ 4.14  แสดงผลการคํานวณที่ไดจาก Bounding Surface โดยใชตัวแปรตาม รูปที่ 4.17   
h=0.0001 
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รูปที่ 4.13  แสดง stress - path 
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รูปที่ 4.14 แสดง q (kPa) & Axial Strain (%) 
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รูปที่ 4.15  และ 4.16  แสดงผลการคํานวณที่ไดจาก Bounding Surface โดยใชตัวแปรตาม รูปที่ 4.17   
h=0.001 
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รูปที่ 4.15  แสดง stress - path 
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รูปที่ 4.16  แสดง q (kPa) & Axial Strain (%) 
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รูปที่ 4.18  และ 4.19  แสดงผลการคํานวณที่ไดจาก Bounding Surface โดยใช  m  เปน exponential function 
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รูปที่ 4.18  แสดง stress – path  ของ  cyclic loading  แบบ   half cycle 
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รูปที่ 4.19  แสดง q (kPa) & Axial Strain (%)  ของ  cyclic loading แบบ half cycle 
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รูปที่ 4.20  และ 4.21  แสดงผลการคํานวณที่ไดจาก Bounding Surface โดยใช  m  เปน exponential function 
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รูปที่ 4.20  แสดง stress – path  ของ cyclic loading  แบบ full cycle 
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รูปที่ 4.21  แสดง q (kPa) & Axial Strain (%)  ของ cyclic loading  แบบ  full cycle 
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รูปที่ 4.22  และ 4.23  แสดงผลการคํานวณที่ไดจาก Bounding Surface โดยใช  m  เปน exponential function 
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รูปที่ 4.22  แสดง stress – path  ของ cyclic loading  แบบ full cycle 
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รูปที่ 4.23  แสดง q (kPa) & Axial Strain (%)  ของ cyclic loading แบบ full cycle 
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รูปที่ 4.24  และ 4.25  แสดงผลการคํานวณที่ไดจาก Bounding Surface โดยใช  m  เปน exponential function 
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รูปที่ 4.24  แสดง stress – path  ของ cyclic loading  แบบ full cycle 
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รูปที่ 4.25  แสดง q (kPa) & Axial Strain (%)  ของ cyclic loading แบบ full cycle 
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รูปที่ 4.26  และ 4.27  แสดงผลการคํานวณที่ไดจาก Bounding Surface โดยใช  m  เปน exponential function 
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รูปที่ 4.26  แสดง stress – path  ของ cyclic loading  แบบ full cycle 
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รูปที่ 4.27  แสดง q (kPa) & Axial Strain (%)  ของ cyclic loading แบบ full cycle 
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รูปที่ 4.28  และ 4.29  แสดงผลการคํานวณที่ไดจาก Bounding Surface โดยใช  m  เปน exponential function 
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รูปที่ 4.28  แสดง stress – path  ของ cyclic loading  แบบ full cycle 
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รูปที่ 4.29  แสดง q (kPa) & Axial Strain (%)  ของ cyclic loading แบบ full cycle 
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รูปที่ 4.30  และ 4.31  แสดงผลการคํานวณที่ไดจาก Bounding Surface โดยใช  m  เปน exponential function 
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รูปที่ 4.30  แสดง stress – path  ของ cyclic loading  แบบ full cycle      
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รูปที่ 4.31  แสดง q (kPa) & Axial Strain (%)  ของ cyclic loading แบบ full cycle 
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รูปที่ 5.1 แสดง stress – path ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2 แสดง stress – path จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง 
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รูปที่ 5.3 แสดง Shear stress (kPa) & Axial strain (%) จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง 
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รูปที่ 5.4 แสดง stress – path ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.5 แสดง stress – path ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
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รูปที่ 5.6 แสดง stress – path ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.7 แสดง stress – path จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง 
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รูปที่ 5.8 แสดง Shear stress & Shear strain (%)  ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.9 แสดง Pure pressure & Shear strain (%)  ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
  
 



 104

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.10  แสดง Normalized Pure pressure & Shear strain (%)  ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.11  แสดง Normalized Shear stress & Shear strain (%)  ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
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รูปที่ 5.12  แสดง Normalized Major stress & Shear strain (%)  ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.13  แสดง Normalized Minor stress & Shear strain (%)  ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
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รูปที่ 5.14 แสดง Shear stress & Shear strain (%)  ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.15 แสดง Shear stress (kPa) & Axial strain (%) จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง 
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รูปที่ 5.16 แสดง stress – path ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.17 แสดง stress – path จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง 
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รูปที่ 5.18 แสดง Shear stress & Axial strain (%)  ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.19 แสดง Shear stress (kPa) & Axial strain (%) จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง 
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              OCR = 1     ,      10    lbs 
              OCR = 8     ,     1.25  lbs
              OCR = 32   ,     0.31  lbs
              OCR = 64   ,     0.16  lbs
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รูปที่ 5.20 แสดง stress – path ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.21 แสดง stress – path จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง 
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                 OCR = 1.0  ,             OCR = 2.5     
                 OCR = 1.1  ,             OCR = 3.3 
                 OCR = 1.3  ,             OCR = 5.0 
                 OCR = 1.4  ,             OCR = 8.0 
                 OCR = 1.7  ,             OCR = 32.0 
                 OCR = 2.0  ,             OCR = 64.0   
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รูปที่ 5.22 แสดง Shear stress & Axial strain (%)  ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.23 แสดง Shear stress (kPa) & Axial strain (%) จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Axial Strain (%)

q=
(σ

1−
σ 3

)/2
 (lb

s)

              OCR = 1     ,      100   lbs 
              OCR = 8     ,      12.5  lbs
              OCR = 32   ,       3.1   lbs
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                 OCR = 1.0  ,             OCR = 2.5     
                 OCR = 1.1  ,             OCR = 3.3 
                 OCR = 1.3  ,             OCR = 5.0 
                 OCR = 1.4  ,             OCR = 8.0 
                 OCR = 1.7  ,             OCR = 32.0 
                 OCR = 2.0  ,             OCR = 64.0   
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รูปที่ 5.24 แสดง stress – path ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.25 แสดง stress – path จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง 
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G = 2000

                 OCR = 1.0  ,             OCR = 2.5     
                 OCR = 1.1  ,             OCR = 3.3 
                 OCR = 1.3  ,             OCR = 5.0 
                 OCR = 1.4  ,             OCR = 8.0 
                 OCR = 1.7  ,             OCR = 32.0 
                 OCR = 2.0  ,             OCR = 64.0   
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รูปที่ 5.26 แสดง Shear stress & Axial strain (%)  ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.27 แสดง Shear stress (kPa) & Axial strain (%) จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง 
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              OCR = 1     ,      500   lbs 
              OCR = 8     ,      62.5  lbs
              OCR = 32   ,     15.6   lbs
              OCR = 64   ,       7.8   lbs
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รูปที่ 5.28 แสดง stress – path ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.29 แสดง stress – path จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง
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                 OCR = 1.3  ,             OCR = 5.0 
                 OCR = 1.4  ,             OCR = 8.0 
                 OCR = 1.7  ,             OCR = 32.0 
                 OCR = 2.0  ,             OCR = 64.0   
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รูปที่ 5.30 แสดง Shear stress & Axial strain (%)  ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.31 แสดง Shear stress (kPa) & Axial strain (%) จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง 
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              OCR = 1     ,    1000   lbs 
              OCR = 8     ,      125  lbs
              OCR = 32   ,       31   lbs
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                 OCR = 1.3  ,             OCR = 5.0 
                 OCR = 1.4  ,             OCR = 8.0 
                 OCR = 1.7  ,             OCR = 32.0 
                 OCR = 2.0  ,             OCR = 64.0   
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รูปที่ 5.32 แสดง stress – path ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
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รูปที่ 5.33 แสดง stress – path ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.34 แสดง stress – path จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง 
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                 Anisotropic Consolidation
              OCR = 1.0     ,      20.8  psi
              OCR = 1.7     ,      12.3  psi  
              OCR = 2.2     ,       9.4  psi 
              OCR = 3.3     ,       6.3  psi 
              OCR = 5.6     ,       3.7  psi           
              OCR = 12.2   ,       1.7  psi           

                 Isotropic Consolidation
              OCR = 1.0    ,      20  psi
              OCR = 1.3    ,      16  psi  
              OCR = 1.7    ,      12  psi 
              OCR = 2.9    ,       7  psi 
              OCR = 11.1  ,    1.8  psi          
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รูปที่ 5.35 แสดง Shear stress & Axial strain (%)  ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.36 แสดง Shear stress (kPa) & Axial strain (%) จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง 
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              OCR = 1.0     ,      20.8  psi
              OCR = 1.7     ,      12.3  psi  
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รูปที่ 5.37 แสดง Shear stress (kPa) & Axial strain (%) จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Axial Strain (%)

q =
(σ

1
-
σ 3

)/2
  (

kP
a)

                 Isotropic Consolidation
              OCR = 1.0    ,      20  psi
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รูปที่ 5.38 แสดง stress – path ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.39 แสดง stress – path จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง 
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               OCR = 1.0  ,     60  kPa 
               OCR = 1.2  ,     50  kPa
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               OCR = 3.0  ,     20  kPa
               OCR = 6.0  ,     10  kPa
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รูปที่ 5.40 แสดง Shear stress & Axial strain (%)  ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.41 แสดง Shear stress (kPa) & Axial strain (%) จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง 
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               OCR = 1.0  ,     60  kPa 
               OCR = 1.2  ,     50  kPa
               OCR = 1.5  ,     40  kPa
               OCR = 2.0  ,     30  kPa
               OCR = 3.0  ,     20  kPa
               OCR = 6.0  ,     10  kPa
               OCR = 12.0 ,      5  kPa
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รูปที่ 5.42 แสดง stress – path ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.43 แสดง stress – path จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง 
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              OCR = 1.0 ,    760  kPa 
              OCR = 1.4 ,    526  kPa
              OCR = 1.8 ,    432  kPa
              OCR = 2.4 ,    315  kPa
              OCR = 5.6 ,    135  kPa
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รูปที่ 5.44 แสดง Shear stress & Axial strain (%)  ของการทดสอบ Consolidated Undrianed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.45 แสดง Shear stress (kPa) & Axial strain (%) จากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง 
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              OCR = 1.0 ,    760  kPa 
              OCR = 1.4 ,    526  kPa
              OCR = 1.8 ,    432  kPa
              OCR = 2.4 ,    315  kPa
              OCR = 5.6 ,    135  kPa
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ภาคผนวก ข. แสดงวิธีคํานวณโดยใชโปรแกรมวิชัลเบสิค 6.0 
 
Option Explicit 
     Dim pr As Double 
     Dim Rann As Double 
     Dim Kapp As Double 
     Dim e0 As Double 
     Dim SMG As Double 
     Dim SMK As Double:                    Dim SMKoc As Double 
     Dim C(6, 6) As Double:                 Dim Coc(6, 6) As Double 
     Dim p As Double 
     Dim q As Double 
     Dim STRES(3, 3) As Double 
     Dim Et As Double 
     Dim Step As Integer 
     Dim poc As Double 
     Dim qoc As Double 
 
Private Sub Form_Load() 
     Dim i As Integer 
     Dim DSTRAIN(3) As Double 
     Dim I1 As Double 
     Dim I0 As Double 
     Dim DFI1 As Double:                   Dim DFI1oc As Double 
     Dim DFJ2 As Double:                  Dim DFJ2oc As Double 
     Dim M As Double 
     Dim Phi As Double 
     Dim DFSTRES(3, 3) As Double:         Dim DFSTRESoc(3, 3) As Double 
     Dim HH As Double:                     Dim HHoc As Double 
     Dim RLAM(3) As Double:                   Dim RLAMoc(3) As Double 
     Dim DRLAM(3) As Double:                Dim DRLAMoc(3) As Double 
     Dim RLAMDA As Double:                  Dim RLAMDAoc As Double 
     Dim DSTRAINP(3) As Double:           Dim DSTRAINPoc(3) As Double 
     Dim DSTRAINE(3) As Double:           Dim DSTRAINEoc(3) As Double 
     Dim DSTRES(3, 3) As Double:           Dim DSTRESoc(3, 3) As Double 
     Dim DI1 As Double:                           Dim DI1oc As Double 
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     Dim DRJ2 As Double:                        Dim DRJ2oc As Double 
     Dim DSTRAEP As Double:                Dim DSTRAEPoc As Double 
     Dim DSTRAEE As Double:                Dim DSTRAEEoc As Double 
     Dim STRAIN1 As Double 
     Dim RJ2 As Double 
     Dim DI0 As Double 
     Dim CC As Double 
     Dim STRESoc(3, 3) As Double 
     Dim I1oc As Double 
     Dim I0oc As Double:                   Dim I0oci As Double 
     Dim I0i As Double 
     Dim RJ2oc As Double 
     Dim m1 As Double 
     Dim mo As Double 
     Dim h As Double 
     Dim Delta As Double 
     Dim Ocr As Double 
 
On Error Resume Next 
      pr = 0.5 
      DSTRAIN(1) = 0.00002                '  0.0002 
      DSTRAIN(2) = -pr * DSTRAIN(1) 
      DSTRAIN(3) = -pr * DSTRAIN(1)       
      STRES(1, 1) = 6#                    '  reference 
      STRES(2, 2) = 3.75 
      STRES(3, 3) = 3.75 
      STRESoc(1, 1) = 4.83     '   input 
      STRESoc(2, 2) = 3 
      STRESoc(3, 3) = 3 
      Rann = 0.357                      '  (1.48 - 1.09) / Log(4) 
      Kapp = 0.081                      '  (1.43 - 1.2) / Log(10) 
      e0 = 2.28 
      Phi = 0.401425728                 '  0.4383817749  = 25.12   Degree 
                                                     '  0.427606      = 24.5    Degree 
      CC = 0.73                      
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      mo = 2.5             
        h = 0.01       
Debug.Print Rann, Kapp 
 
      M = (6 * Sin(Phi)) * 1.6 / ((3 - Sin(Phi)))             
      I1 = STRES(1, 1) + STRES(2, 2) + STRES(3, 3) 
      I1oc = STRESoc(1, 1) + STRESoc(2, 2) + STRESoc(3, 3) 
      I0 = I1 
      I0i = I1 
      I0oc = I1oc 
      I0oci = I1oc 
      Ocr = I0i / I0oci 
      RJ2 = Sqr(((STRES(1, 1) - STRES(2, 2)) ^ 2 + (STRES(3, 3) - STRES(1, 1)) ^ 2) / 6) 
      RJ2oc = Sqr(((STRESoc(1, 1) - STRESoc(2, 2)) ^ 2 + (STRESoc(3, 3) - STRESoc(1, 1)) ^ 2) / 6) 
      STRAIN1 = 0 
      Step = 0       
      p = (STRES(1, 1) + 2 * STRES(3, 3)) / 3 
      q = (STRES(1, 1) - STRES(3, 3)) 
      poc = (STRESoc(1, 1) + 2 * STRESoc(3, 3)) / 3 
      qoc = (STRESoc(1, 1) - STRESoc(3, 3)) 
      Debug.Print Ocr 
 
      Call Stiffness 
      Open "D:\Bee\Fcap\zBounding-Cap.cal" For Output As #3 
               
      GoTo 11 
       
10    I1 = I1 + DI1 
      I1oc = I1oc + DI1oc 
      RJ2oc = RJ2oc + DRJ2oc 
      RJ2 = RJ2 + DRJ2 
      I0 = (-2 * CC * I1 + Sqr((2 * CC * I1) ^ 2 + 4 * (1 - 2 * CC) * (I1 ^ 2 + (9 * RJ2 ^ 2) / M ^ 2))) / (2 - 
4 * CC) 
      I0oc = (-2 * CC * I1oc + Sqr((2 * CC * I1oc) ^ 2 + 4 * (1 - 2 * CC) * (I1oc ^ 2 + (9 * RJ2oc ^ 2) / M 
^ 2))) / (2 - 4 * CC) 
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      STRAIN1 = STRAIN1 + DSTRAIN(1) 
      STRES(1, 1) = STRES(1, 1) + DSTRES(1, 1) 
      STRES(2, 2) = STRES(2, 2) + DSTRES(2, 2) 
      STRES(3, 3) = STRES(3, 3) + DSTRES(3, 3) 
      STRESoc(1, 1) = STRESoc(1, 1) + DSTRESoc(1, 1) 
      STRESoc(2, 2) = STRESoc(2, 2) + DSTRESoc(2, 2) 
      STRESoc(3, 3) = STRESoc(3, 3) + DSTRESoc(3, 3) 
                         
      p = (STRES(1, 1) + 2 * STRES(3, 3)) / 3 
      q = (STRES(1, 1) - STRES(3, 3)) 
      poc = (STRESoc(1, 1) + 2 * STRESoc(3, 3)) / 3 
      qoc = (STRESoc(1, 1) - STRESoc(3, 3)) 
 
      Call Stiffness 
 
11    Step = Step + 1 
 
      RJ2 = Format(RJ2, "##,###0.0000") 
      STRAIN1 = Format(STRAIN1, "##,###0.00000") 
      p = Format(p, "##,###0.0000") 
      q = Format(q, "##,###0.0000") 
      poc = Format(poc, "##,###0.0000") 
      qoc = Format(qoc, "##,###0.0000") 
      DSTRAINP(1) = Format(DSTRAINP(1), "##,###0.0000000") 
      DSTRAEE = Format(DSTRAEE, "##,###0.0000000") 
      DSTRAINPoc(1) = Format(DSTRAINPoc(1), "##,###0.00000000") 
      DSTRAEEoc = Format(DSTRAEEoc, "##,###0.00000000") 
                
            Print #3, Step, poc, qoc, STRAIN1 * 100, p, q, DSTRAINP(1), DSTRAINPoc(1), DI1 
            Debug.Print Step, poc, qoc, p, q, STRAIN1 
  
      DFI1 = 2 * (I1 - CC * I0) / I0i ^ 2 
      DFJ2 = 9 / (I0i * M) ^ 2 
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      DFI1oc = 2 * (I1oc - CC * I0oc) / I0oci ^ 2 
      DFJ2oc = 9 / (I0oci * M) ^ 2 
      DFSTRES(1, 1) = DFI1 + DFJ2 * (STRES(1, 1) - I1 / 3) 
      DFSTRES(2, 2) = DFI1 + DFJ2 * (STRES(2, 2) - I1 / 3) 
      DFSTRES(3, 3) = DFI1 + DFJ2 * (STRES(3, 3) - I1 / 3) 
      DFSTRESoc(1, 1) = DFI1oc + DFJ2oc * (STRESoc(1, 1) - I1oc / 3) 
      DFSTRESoc(2, 2) = DFI1oc + DFJ2oc * (STRESoc(2, 2) - I1oc / 3) 
      DFSTRESoc(3, 3) = DFI1oc + DFJ2oc * (STRESoc(3, 3) - I1oc / 3)            
      HH = -(12 * (1 + e0) * I0 * (I1 - CC * I0) * (I0 - 2 * CC * I0 + CC * I1)) / ((Rann - Kapp) * I0i ^ 4) 
      m1 = RJ2 / I1 
      
      If 0.98 * I0 <= I0oc Then 
        Delta = 0 
        Else 
        Delta = Sqr((I1 - I1oc) ^ 2 + (RJ2 - RJ2oc) ^ 2) 
      End If 
       
      HHoc = -(12 * (1 + e0) * I0 * (I1 - CC * I0) * (I0 - 2 * CC * I0 + CC * I1)) / ((Rann - Kapp) * I0i ^ 4) 
+ (1 + e0) * (1 + (M / m1) ^ mo) * h * Delta / ((I0 - Delta) * (Rann - Kapp)) 
         If RJ2oc = 0 Then 
            HHoc = 0 
         End If           
                
      RLAM(1) = DFSTRES(1, 1) * (C(1, 1) * DSTRAIN(1) + C(1, 2) * DSTRAIN(2) + C(1, 3) * 
DSTRAIN(3)) 
      RLAM(2) = DFSTRES(2, 2) * (C(2, 1) * DSTRAIN(1) + C(2, 2) * DSTRAIN(2) + C(2, 3) * 
DSTRAIN(3)) 
      RLAM(3) = DFSTRES(3, 3) * (C(3, 1) * DSTRAIN(1) + C(3, 2) * DSTRAIN(2) + C(3, 3) * 
DSTRAIN(3)) 
      RLAMoc(1) = DFSTRESoc(1, 1) * (Coc(1, 1) * DSTRAIN(1) + Coc(1, 2) * DSTRAIN(2) + Coc(1, 3) 
* DSTRAIN(3)) 
      RLAMoc(2) = DFSTRESoc(2, 2) * (Coc(2, 1) * DSTRAIN(1) + Coc(2, 2) * DSTRAIN(2) + Coc(2, 3) 
* DSTRAIN(3)) 
      RLAMoc(3) = DFSTRESoc(3, 3) * (Coc(3, 1) * DSTRAIN(1) + Coc(3, 2) * DSTRAIN(2) + Coc(3, 3) 
* DSTRAIN(3)) 



 128

      DRLAM(1) = DFSTRES(1, 1) * (C(1, 1) * DFSTRES(1, 1) + C(1, 2) * DFSTRES(2, 2) + C(1, 3) * 
DFSTRES(3, 3)) 
      DRLAM(2) = DFSTRES(2, 2) * (C(2, 1) * DFSTRES(1, 1) + C(2, 2) * DFSTRES(2, 2) + C(2, 3) * 
DFSTRES(3, 3)) 
      DRLAM(3) = DFSTRES(3, 3) * (C(3, 1) * DFSTRES(1, 1) + C(3, 2) * DFSTRES(2, 2) + C(3, 3) * 
DFSTRES(3, 3)) 
      DRLAMoc(1) = DFSTRESoc(1, 1) * (Coc(1, 1) * DFSTRESoc(1, 1) + Coc(1, 2) * DFSTRESoc(2, 2) 
+ Coc(1, 3) * DFSTRESoc(3, 3)) 
      DRLAMoc(2) = DFSTRESoc(2, 2) * (Coc(2, 1) * DFSTRESoc(1, 1) + Coc(2, 2) * DFSTRESoc(2, 2) 
+ Coc(2, 3) * DFSTRESoc(3, 3)) 
      DRLAMoc(3) = DFSTRESoc(3, 3) * (Coc(3, 1) * DFSTRESoc(1, 1) + Coc(3, 2) * DFSTRESoc(2, 2) 
+ Coc(3, 3) * DFSTRESoc(3, 3)) 
       
      RLAMDA = (RLAM(1) + RLAM(2) + RLAM(3)) / (HH + DRLAM(1) + DRLAM(2) + DRLAM(3)) 
      RLAMDAoc = (RLAMoc(1) + RLAMoc(2) + RLAMoc(3)) / (HHoc + DRLAMoc(1) + DRLAMoc(2) + 
DRLAMoc(3)) 
        
      For i = 1 To 3 
        DSTRAINP(i) = RLAMDA * DFSTRES(i, i) 
        DSTRAINPoc(i) = RLAMDAoc * DFSTRESoc(i, i) 
        DSTRAINE(i) = DSTRAIN(i) - DSTRAINP(i) 
        DSTRAINEoc(i) = DSTRAIN(i) - DSTRAINPoc(i) 
      Next i 
 
 
      DSTRES(1, 1) = C(1, 1) * DSTRAINE(1) + C(1, 2) * DSTRAINE(2) + C(1, 3) * DSTRAINE(3) 
      DSTRES(2, 2) = C(2, 1) * DSTRAINE(1) + C(2, 2) * DSTRAINE(2) + C(2, 3) * DSTRAINE(3) 
      DSTRES(3, 3) = C(3, 1) * DSTRAINE(1) + C(3, 2) * DSTRAINE(2) + C(3, 3) * DSTRAINE(3) 
      DSTRESoc(1, 1) = Coc(1, 1) * DSTRAINEoc(1) + Coc(1, 2) * DSTRAINEoc(2) + Coc(1, 3) * 
DSTRAINEoc(3) 
      DSTRESoc(2, 2) = Coc(2, 1) * DSTRAINEoc(1) + Coc(2, 2) * DSTRAINEoc(2) + Coc(2, 3) * 
DSTRAINEoc(3) 
      DSTRESoc(3, 3) = Coc(3, 1) * DSTRAINEoc(1) + Coc(3, 2) * DSTRAINEoc(2) + Coc(3, 3) * 
DSTRAINEoc(3) 
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      DI1 = DSTRES(1, 1) + DSTRES(2, 2) + DSTRES(3, 3) 
      DI1oc = DSTRESoc(1, 1) + DSTRESoc(2, 2) + DSTRESoc(3, 3) 
      DRJ2 = Sqr(((DSTRES(1, 1) - DSTRES(2, 2)) ^ 2 + (DSTRES(3, 3) - DSTRES(1, 1)) ^ 2) / 6) 
      DRJ2oc = Sqr(((DSTRESoc(1, 1) - DSTRESoc(2, 2)) ^ 2 + (DSTRESoc(3, 3) - DSTRESoc(1, 1)) ^ 
2) / 6) 
 
      DSTRAEP = DSTRAINP(1) + DSTRAINP(2) + DSTRAINP(3) 
      DSTRAEE = DSTRAINE(1) + DSTRAINE(2) + DSTRAINE(3) 
      DSTRAEPoc = DSTRAINPoc(1) + DSTRAINPoc(2) + DSTRAINPoc(3) 
      DSTRAEEoc = DSTRAINEoc(1) + DSTRAINEoc(2) + DSTRAINEoc(3) 
             
      If Step = 2000 Then     'Or DSTRAINPoc(1) > DSTRAIN(1) Or DSTRAINP(1) > DSTRAIN(1) 
            Close #3 
            Stop 
      Else: GoTo 10 
      End If 
  
End Sub 
 
Private Sub Stiffness() 
      pr = 0.49 
      SMK = p * (1 + e0) / Kapp 
      SMKoc = poc * (1 + e0) / Kapp 
      SMG = 8000                             '  3000  lbs 
       
      C(1, 1) = SMK + 4 * SMG / 3 
      C(1, 2) = SMK - 2 * SMG / 3 
      C(1, 3) = SMK - 2 * SMG / 3 
      C(2, 1) = SMK - 2 * SMG / 3 
      C(2, 2) = SMK + 4 * SMG / 3 
      C(2, 3) = SMK - 2 * SMG / 3 
      C(3, 1) = SMK - 2 * SMG / 3 
      C(3, 2) = SMK - 2 * SMG / 3 
      C(3, 3) = SMK + 4 * SMG / 3 
      C(4, 4) = 2 * SMG 
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      C(5, 5) = 2 * SMG 
      C(6, 6) = 2 * SMG 
            
      Coc(1, 1) = SMK + 4 * SMG / 3 
      Coc(1, 2) = SMK - 2 * SMG / 3 
      Coc(1, 3) = SMK - 2 * SMG / 3 
      Coc(2, 1) = SMK - 2 * SMG / 3 
      Coc(2, 2) = SMK + 4 * SMG / 3 
      Coc(2, 3) = SMK - 2 * SMG / 3 
      Coc(3, 1) = SMK - 2 * SMG / 3 
      Coc(3, 2) = SMK - 2 * SMG / 3 
      Coc(3, 3) = SMK + 4 * SMG / 3 
      Coc(4, 4) = 2 * SMG 
      Coc(5, 5) = 2 * SMG 
      Coc(6, 6) = 2 * SMG 
        
End Sub 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายอภิชาติ อัศวเสนา เกิดเมื่อวันที่ 11 กุมภาพันธ 2519  สําเร็จการศึกษา ปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในปการศึกษา 2541 
และเขาศึกษาตอในสาขาวิศวกรรมปฐพี ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ในปการศึกษา 2542 จบการศึกษาปริญญา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในป 2545  
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