
 
แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 นาย ชัยรัตน ระตีพูน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา       ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2544 
ISBN  974-03-0783-3 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 



 
INTERFACE FRICTION BETWEEN CLAY AND STRUCTURAL MATERIALS 

      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 Mr. Chairat Rateepoon 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Civil Engineering 

Department of Civil Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2001 
ISBN 974-03-0783-3 

 



หัวขอวิทยานิพนธ แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง 
โดย นายชัยรัตน ระตีพูน 
สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา 
อาจารยที่ปรึกษา ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุพจน เตชวรสินสกุล 
 
 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร.สมศักดิ์ ปญญาแกว) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุรฉัตร สัมพันธารักษ) 
 
   …………………………………………...  อาจารยท่ีปรึกษา 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุพจน เตชวรสินสกุล) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร.บุญชัย อุกฤษฎชน) 



 ง

ชัยรัตน  ระตีพูน : แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง . 
(INTERFACE FRICTION BETWEEN CLAY AND STRUCTURAL MATERIALS) 
อ. ที่ปรึกษา: ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุพจน เตชวรสินสกุล, 95 หนา. ISBN 974-03-
0783-3. 

 
  

งานศึกษาวิจัยนี้เปนการทดสอบเพื่อหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุ
โครงสรางตาง ๆ ในหองปฏิบัติการ ตัวอยางดินที่ใชในงานศึกษาวิจัยนี้เปนตัวอยางดินเหนียวออน
ซึ่งมีตนกําเนิดบริเวณกรุงเทพฯ โดยเก็บที่ระดับความลึก 1-3 เมตรจากผิวดิน แลวนํามาอบแหง
และบดใหละเอียดเปนผงกอนนําไปเตรียมตัวอยางในกระบอกเตรียมตัวอยางที่พัฒนาขึ้นมา วัสดุ
โครงสรางที่ใชทดสอบ ไดแก คอนกรีตผิวหยาบ คอนกรีตผิวเรียบ เหล็กผิวหยาบ และเหล็กผิวเรียบ 
โดยวัสดุโครงสรางจะมีการฉาบผิวดวยสารหลอล่ืนตาง ๆ ซึ่งสารหลอล่ืนที่นํามาใชทดสอบการลด
แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส ไดแก  สารละลายเบนโทไนต  น้ํามนัหลอล่ืน  จาระบี  ซิลิโคนกรีส  และสี
อีปอกซี่ 
 
 
 จากการทดสอบพบวาคาแรงเสียดทานสูงสุดที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครง
สรางมีคานอยกวาคากําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนตรงของดินเหนียว โดยคาสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานสูงสุดที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตมีคาอยูระหวาง 0.33 ถึง 0.40 สวนคา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสูงสุดที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กมีคาอยูระหวาง 0.28 ถึง 
0.33 เมื่อมีการใชสารหลอล่ืนเพื่อลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสพบวา จาระบีและซิลิโคนกรีส
สามารถลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสไดมากที่สุด คือ ลดแรงเสียดทานสูงสุดที่ผิวสัมผัสไดถึง 80% 
สวนสารละลายเบนโทไนตลดแรงเสียดทานสูงสุดที่ผิวสัมผัสไดประมาณ 25%  เมื่อพิจารณาถึง
การทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนพบวาคาการทรุดตัวในการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของ
ดินเหนียวมีคามากกวาคาการทรุดตัวในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส และเมื่อมีการใชสาร
หลอล่ืนที่ผิวสัมผัสจะชวยใหคาการทรุดตัวขณะทําการเฉือนมีคานอยลง 
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The study aims to explore the interface friction test between the reconstitued 

clay and structural materials. The reconstitued clay used in this experiment was 
originally Bangkok Clay, collected at the depth of 1-3 m below the ground surface. After 
oven dried, it was thoroughly mixed to form batches of clay powder. The clay powder 
was then mixed with water to form clay slurry which was re-consolidated in a one-
dimensional cell at σ’v = 1.0 kg/cm2. The structural materials considered were rough 
concrete, smooth concrete, rough steel and smooth steel. The lubricants, which were 
used to reduce interface friction, were the bentonite slurry, coal tar epoxy, lubricant oil 
and grease. 

 
 It was found that the maximum coefficient values of interface friction (tan δ) 
between clay and concretes range between 0.33 to 0.40, and the values at interface 
between clay and steel are between 0.28 to 0.33. The maximum friction coefficient of 
interface between clay and structural materials are 12–85% less than that obtained from 
the drained shear strength of clay. Using the lubricants to reduce the interface friction, 
the grease could reduce the maximum interface friction to 80% of which was not 
lubricated; the bentonite slurry could reduce to about 25%. The vertical displacement 
value occurred during clay-clay shearing is larger than the value obtained during 
interface shearing. 
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บทที่  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
ในปจจุบันบริเวณกรุงเทพมหานคร และปริมณฑล ไดมีการกอสรางอุโมงคใตดินขนาดเล็ก 

(micro-tunnelling) ในชั้นดินเหนียวเปนจํานวนมาก เชน อุโมงคสงน้ํา อุโมงคระบายน้ําเสีย 
เปนตน การกอสรางอุโมงคดังกลาวโดยทั่วไปมักจะกอสรางโดยวิธี Pipe jacking เพราะเปนวิธีการ
ที่เหมาะสําหรับการกอสรางในบริเวณกรุงเทพมหานคร และปริมณฑล  

 
ในการกอสรางอุโมงคแบบ Pipe jacking นั้น ปญหาที่พบสวนใหญ คือ ปญหาเนื่องจาก

แรงตานทานที่ใชในการดันทอ กลาวคือ แรงตานทานที่เกิดขึ้นที่ผิวทอในขณะทําการดันทอมีคา
เพิ่มมากขึ้นตามระยะความยาวของทอ จนบางครั้งแมแรง (Hydraulic jack) ไมสามารถดันทอให
เคลื่อนที่ไปได วิธีการแกปญหาโดยทั่วไปมีอยู 2 วิธี ไดแก  การติดตั้ง Intermediate Jack และ 
การใชสารหลอล่ืนชวยลดแรงเสียดทาน สารหลอล่ืนที่ใชไดแก เชน เบนโทไนต น้ํา หรือ โพลิเมอร 
เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพที่ดีจึงควรมีการศึกษาคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางดินกับ
วัสดุโครงสราง รวมถึงศึกษาผลกระทบจากการใชสารหลอล่ืนในการลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น 

 
นอกจากนี้แลวคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินกับวัสดุโครงสราง (Interface 

friction) เปนคาที่จําเปนคาหนึ่งในการวิเคราะหเสถียรภาพของโครงสรางใตดินอื่นๆอีก เชน       
เสาเข็ม กําแพงกันดิน เปนตน ซึ่งคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินกับวัสดุโครงสรางนั้น 
สามารถหาได 2 วิธี คือ จากการวัดคาที่เกิดขึ้นจริงในสนาม และจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
โดยในอดีตนั้นการหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินกับวัสดุโครงสรางในหองปฏิบัติการจะทํา
การศึกษาหาคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางผิวสัมผัสระหวางดินกับวัสดุตางๆ รวมถึงปจจัยที่มี
ผลตอแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น แตอยางไรก็ตามยังไมมีการศึกษาถึงผลของการนําสารหลอล่ืนมา
ชวยลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางผิวสัมผัสระหวางดินกับวัสดุตางๆ จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง
ที่จะตองทําการศึกษาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางตางๆ เชน 
คอนกรีต เหล็ก ฯลฯ และผลของสารหลอล่ืนที่มีผลตอแรงเสียดทานในหองปฏิบัติการเพื่อสามารถ
นําไปวิเคราะหและใชในการออกแบบการกอสรางตางๆได  
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งานวิจัยนี้จะเปนงานวิจัยเพื่อศึกษาพฤติกรรมของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของดินเหนียว
กับวัสดุโครงสราง โดยจะทําการศึกษาผลกระทบของสารหลอล่ืนตางๆตอแรงเสียดเสียดทานที่ผิว
สัมผัสของดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางดวย 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
เพื่อศึกษาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางในหองปฏิบัติการ       

ปฐพีกลศาสตร โดยจะทําการศึกษาถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางดินเหนียว
กับวัสดุ โครงสรางตางๆ  เชน  ชนิดของวัสดุ โครงสราง  ลักษณะพื้ นผิวของวัส ดุ โครงสราง                  
หนวยแรงในแนวดิ่ง เปนตน รวมทั้งศึกษาถึงผลกระทบของการใชสารหลอล่ืน   เชน       สารละลาย
เบนโทไนต  น้ํามันหลอล่ืน  ซิลิโคนกรีส จาระบี และการทาสีที่ผิวมาชวยในการลดแรงเสียดทานที่       
ผิวสัมผัส ซึ่งปจจัยดังกลาวจะนํามาวิเคราะหหาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียว
กับวัสดุโครงสรางตางๆ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
การศึกษาวิจัยนี้จะทําการศึกษาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุ

โครงสรางในหองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร โดยใชเครื่องมือทดสอบที่ ไดพัฒนาขึ้นมา ซึ่งมี               
รายละเอียดดังนี้ 

 
1) พัฒนาเครื่องทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนยีวกับวัสดุโครงสรางใน

หองปฏิบัติการทางปฐพีกลศาสตร 
 

2) ทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง ดังนี้ 
2.1 คอนกรีตผิวหยาบ 
2.2 คอนกรีตผิวเรียบ 
2.3 เหล็กผิวหยาบ  
2.4 เหล็กผิวเรียบ 
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โดยทําการทดสอบที่หนวยแรงในแนวดิ่ง  1 , 2 และ 3 ksc ที่ อัตราการเฉือน 0.03 
มิลลิเมตรตอนาที 
 

3) ทดสอบหาแรงเสียดทานเมื่อใชสารหลอลื่นกับวัสดุโครงสราง โดยสารหลอลื่นที่นํามาใช
ทดสอบมีดังนี้ 
3.1 สารละลายเบนโทไนต 
3.2 น้ํามันหลอล่ืน 
3.3 จาระบี 
3.4 ซิลิโคนกรีส 
3.5 สี epoxy 
 

4) ทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวโดยเครื่อง Direct shear test 
 
5) ทําการวิเคราะหพฤติกรรมของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส และผลของการใชสารหลอล่ืน 

โดยจะเปรียบเทียบกับกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ผลการศึกษาวิจัยที่ไดคาดวาจะมีประโยชน ดังนี้ 
 
1) สามารถทราบถึงพฤติกรรมของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับผิววัสดุ

โครงสรางตางๆเพื่อใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของโครงสรางใตดินได 
 

2) สามารถทราบถึงผลกระทบของการใชสารหลอล่ืนเพื่อลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส
ระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง 

 
3) พัฒนาและปรับปรุงเครื่องมือทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียว

กับวัสดุโครงสรางในหองปฎิบัติการทางปฐพีกลศาสตร 



บทที่  2 
ทฤษฎีและการศึกษาในอดีต 

 
 
2.1 คากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว 
  
 การทดสอบแบบ Direct shear เปนการทดสอบที่ใหแตคากําลังรับแรงเฉือนของดินเทานั้น 
โดยการทดสอบจะบังคับใหตัวอยางดินเกิดการวิบัติตามแนวที่กําหนดโดยเครื่องมือทดสอบซึ่งอยู
ในระนาบแนวนอน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ในการทดสอบ ตัวอยางดินจะถูกหนวยแรงสองชนิด
กระทําจากภายนอก คือ หนวยแรงที่อยูในแนวตั้งฉาก (σn) ซึ่งมักจะเปนคาคงที่ตลอดในการ
ทดสอบและหนวยแรงเฉือนในแนวราบ (τh) ซึ่งสามารถหาไดดังนี้ 
 

σn    =   
A
N                                                           (2.1) 

 
τh     =   

A
T                                                          (2.2) 

เมื่อ  
N = แรงกดทับในแนวตั้งฉาก 
T  =   แรงเฉือนในแนวราบ  
A =   พื้นที่หนาตัดของตัวอยาง 
 

 
 
รูปที่ 2.1 เครื่องมือการทดสอบ Direct shear (Bardet,1997) 
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ในขณะทําการทดสอบแบบ Direct shear นั้น สภาพหนวยแรงและการกระจายของ        
หนวยแรงมีความซับซอนมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งหนวยแรงในระนาบอื่น (σx,τxy) นั้นไมสามารถ
หาคาได สวนการเขียนวงกลมมอร (Mohr’s circle) สําหรับตัวอยางดินภายใตการทดสอบแบบ 
Direct shear นั้น จําเปนตองมีสมมติฐานอื่นๆเขามาประกอบ เชน การสมมติคา k0 (coefficient 
of at rest earth pressure) การสมมติ ใหทิศทางของ  stress และ  strain มีทิศทางเดียวกัน          
(Co-axiality) และการสมมติระนาบของการวิบัติดังแสดงในรูปที่ 2.2 เปนตน ซึ่งในทางปฏิบัติแลว
มั กจะไม เขี ยนวงกลมมอร ในการทดสอบ  Direct shear แต จะ เลี่ ย งไป ใช สมการของ               
Mohr-Coulomb ในการหาคากําลังรับแรงเฉือนโดยตรง ดังแสดงในสมการที่ (2.3) 

 
τ = c + σ tan φ                                   (2.3) 

เมื่อ  
 c  = cohesion intercept 
 φ = friction angle 
  

 
 
รูปที่ 2.2 วงกลมมอรแสดงจุดวิบัติจากการทดสอบ Direct shear (Bardet,1997) 

 
จากรูปที่ 2.2 เมื่อเขียนวงกลมมอรไดแลวสามารถหาคาหนวยแรงตั้งฉากที่กระทําใน

ระนาบแนวดิ่ง σx และคาหนวยแรงตั้งฉากที่กระทําในระนาบแนวนอน σy ดังความสัมพันธ 
 

σx = 2c tan φ + Ks σy                                                    (2.4) 
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Ks = 1 + 2 tan2 φ                                           (2.5) 
 

 จากสมการที่ 2.5 พบวาคา Ks มีคามากกวา 1 และมีคาเพิ่มขึ้นตามคาของมุม φ แตมีคา
นอยกวาคา Kp ( coefficient of  passive earth pressure) ดังรูปที่ 2.3 

 
 
รูปที่ 2.3 การเปรียบเทียบคา Ks กับ Kp ตามคามุมแรงเสียดทานภายใน (Bardet,1997) 
 
 สําหรับปญหาในการทดสอบ Direct shear ของดินเหนียวนั้นมาจากเครื่องมือทดสอบ   
ไมสามารถควบคุมการระบายน้ําระหวางการทดสอบ การทดสอบจึงตองจําแนกเปนการทดสอบ
แบบเร็ว (Undrained test) กับการทดสอบแบบชา (Drained test) เทานั้น  

 
การทดสอบแบบเร็ว (Undrained test) สามารถทําไดโดยการทําใหตัวอยางถูกอัดตัวคาย

น้ํา (Consolidated Quick Test) หรือแบบที่ไมใหตัวอยางถูกอัดตัวคายน้ํากอน (Unconsolidated 
Quick Test)  

 
การทดสอบแบบชา (Drained test) จะทําโดยใหตัวอยางดินถูกอัดตัวคายน้ํากอน แลวจึง

ทําการทดสอบดวยหนวยแรงเฉือนในสภาพที่ระบายน้ํา (Consolidated Drained Direct Shear 
Test) ในสภาพนี้น้ําจะสามารถระบายออกจากดินไดทัน และคาแรงดันน้ําสวนเกิน (excess pore 
water pressure) ∆u = 0 ตลอดเวลา การทดสอบนี้มักใชกับดินเหนียวแข็ง สวนหลักเกณฑในการ
เลือกอัตราเร็วในการเฉือนนั้นสามารถหาไดจาก ASTM D3080 ซึ่งจะพิจารณาหาเวลาที่นอยที่สุด
ที่ดินจะเกิดการวิบัติ (tf) ดังนี้ 

tf = 50t50                                                                    (2.6) 
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หรือ 
   tf = 11.7t90                                                                  (2.7) 

เมื่อ  
 t50 = เวลาที่เกิดการอัดตัวคายน้ํา 50% 
 t90 = เวลาที่เกิดการอัดตัวคายน้ํา 90% 
  

จากสมการ (2.6) และ (2.7) จะไดอัตราเร็วในการเฉือน (v) ดังนี้ 
 

   v = 
ft
δ                                                               (2.8) 

เมื่อ  
 δ = ระยะการเฉือนที่คาดวาตัวอยางดินจะเกิดการวิบัติ สําหรับดินในสภาวะอัดแนนปกติ  

(NC) มีคาเทากับ 12 มิลลิเมตร สวนดินในสภาวะอัดแนนเกินตัว (OC) มีคาเทากับ 5 
มิลลิเมตร 

 
ขอจํากัดอีกประการหนึ่งของการทดสอบ direct shear คือ ไมสามารถศึกษาถึงพฤติกรรม

ของความเคนและความเครียดของตัวอยาง (stress-strain relationships) เนื่องจากไมสามารถหา
คา shear strain ในการทดสอบ หาไดเพียงแตคาการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนเทานั้น ซึ่งพิจารณา
ไดจากรูปที่ 2.4 คือ เมื่อดินไดรับแรงเฉือนแลว หากคา shear strain มีคาสม่ําเสมอทั้งตัวอยางแลว 
ตัวอยางดินจะเปนดังรูป (b) แตเนื่องจากในการทดสอบ direct shear  นั้นคา shear strain มีคา
ไมสม่ําเสมอตลอดตัวอยาง ตัวอยางดินเมื่อไดรับแรงเฉือนจะกลายเปนดังรูป (c) หรือ (d) 

 
 
รูปที่ 2.4 ลักษณะตัวอยางดินเมื่อไดรับแรงเฉือน (Bardet,1997) 
 
2.2 แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
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2.2.1 หลักการพื้นฐานของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
  
 ในการหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส ปจจัยที่สําคัญอยางหนึ่งที่ตองทราบ คือ พื้นที่ผิวสัมผัส 
กลาวคือ เมื่อวัตถุสัมผัสกัน บริเวณพื้นที่ผิวสัมผัส (Apparent area of contact ,Aa) ประกอบดวย 
สวนที่พื้นที่ผิวของวัตถุสัมผัสกันจริง (real area of contact , Ar) กับสวนที่พื้นที่ผิวของวัตถุไมได
สัมผัสกัน ดังรูปที่ 2.5 ในสวนที่พื้นที่ผิววัตถุสัมผัสกันจริงจะเปนปจจัยที่มีสวนสําคัญในการ
พิจารณาผลกระทบตอกันระหวางวัตถุ ในการหาคาของสวนที่พื้นที่ผิววัตถุสัมผัสกันจริง (Ar) 
สามารถหาไดดังนี้ 
 

• กรณีที่ผิวของวัตถุที่สัมผัสกันมีความหยาบ (Rabinowicz,1965) 
 

Ar  = 
P
L                                                                     (2.9) 

 เมื่อ 
  L = น้ําหนักกดทับ 
  P = คา penetration hardness 
 

• กรณีที่ผิวของวัตถุที่สัมผัสกันมีความหยาบนอยหรือเรียบ ดังรูปที่ 2.6 ในกรณีนี้
สามารถใช Hertz’s equation (Rabinowicz,1965) ได โดยสมมติใหอัตราสวนปวซอง
ของวัตถุทั้งสองมีคาเทากับ 0.3  ดังสมการ 

 
Ar  = 2.9 [ Lr ( 

1E

1 +
2E

1 ) ]2/3                                          (2.10) 

 เมื่อ  
  L  =  น้ําหนักกดทับ 
  r   =  รัศมีความโคงของวัตถุ 
  E1 , E2 =  Young's modulus ของวัตถุ 
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รูปที่ 2.5 พื้นที่ผิวสัมผัสของวัตถุ (Rabinowicz,1965) 
 

 
 
รูปที่ 2.6 พื้นที่ผิวสัมผัสจริงของวัตถุที่มีความเรียบ (Rabinowicz,1965) 
 
 เมื่อทราบพื้นที่ผิวสัมผัสจริงแลว สามารถคํานวณหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสได โดย
พิจารณากรณีที่ผิววัตถุสัมผัสกันโดยมีแรงกดทับ (L) และมีคาหนวยแรงเฉือนเฉลี่ยบริเวณพื้นที่    
ผิวสัมผัสจริง (τav) ไดดังนี้ 

 
 F = τavAr                                                                   (2.11) 

 
 คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสที่เกิดขึ้นตองมีคาไมมากกวาคากําลังรับแรงเฉือนของวัตถุที่
สัมผัสกัน หากคาแรงเสียดทานมีคามากกวาคากําลังรับแรงเฉือนของวัตถุ จะเกิดการเฉือนขึ้นที่
วัตถุแทน ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 การเกิดการเฉือนขึ้นในวัตถุที่มีคากําลังรับแรงเฉือนนอยกวาแรงเสียดทานที่เกิด
ขึ้น  

(Rabinowicz,1965) 
 
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction ,f) สามารถหาไดหลายกรณีดังนี้ 
 
• โดยพิจารณาจากสมการที่ (2.9) และ (2.11)  

 

 f = 
L
F  = 

P
avτ                                                            (2.12) 

 เมื่อ 
  F   =   แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
  L   =  น้ําหนักกดทับ 
  τav =  คาหนวยแรงเฉือนเฉลี่ยบริเวณพื้นที่ผิวสัมผัสจริง 

   P   =  คา penetration hardness 
 
• โดยพิจารณาถึงแรงลัพธที่เกิดกับวัตถุ (ดังรูปที่ 2.8) คาสัมประสิทธิ์แรงเสียด

ทานที่  ผิวสัมผัสหาไดโดยสมการ 
 

f = tanθ                                                              (2.13) 
เมื่อ 
 θ = คามุมของแรงลัพธที่เกิดขึ้นจากแรงเสียดทานและแรงกดทับวัตถุ 

 
รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางคาแรงเสียดทานและคาน้ําหนักกดทับ (Rabinowicz,1965) 
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2.2.2 ชนิดของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
 
 แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสสามารถแยกไดเปน 2 ชนิด โดยการพิจารณาถึงการ
เคลื่อนที่ของวัตถุที่สัมผัสกัน คือ  

• แรงเสียดทานสถิตย  
• แรงเสียดทานจลน  

 
 แรงเสียดทานสถิตย (static friction) เปนแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นขณะที่วัตถุอยูกับที่หรือ
กําลังจะเคลื่อนที่ คาแรงเสียดทานสถิตยเปนคาแรงเสียดทานที่มากท่ีสุดระหวางผิวสัมผัสของวัตถุ  
สวนคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานสถิตย (static friction coefficient, µs) นั้นเปนฟงกชั่นขึ้นอยู
กับเวลาของการสัมผัสกันของวัตถุ (Rabinowicz,1965) โดยมีความสัมพันธดังนี้ 
 

                 µs = µ0+kt1/10                                                      (2.14) 
เมื่อ 
 µs = คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานสถิตย 
 µ0  = คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานสถิตยเมื่อวัตถุเร่ิมสัมผัสกัน 
 k    = คาคงที่ 
 t     = เวลาที่วัตถุสัมผัสกัน 

 
คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานสถิตยมีการเปล่ียนแปลงในชวงเวลาเพียงเล็กนอย      

นับจากการเริ่มสัมผัสกัน คือ ประมาณ 0.1 วินาที หลังจากนั้นเมื่อเวลาของการสัมผัสกันมากขึ้น
คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานสถิตยจะเปนฟงกชั่นลอกการิทึ่มของเวลาที่สัมผัส โดยมีการเพิ่ม
ขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อเวลาผานไป (Rabinowicz,1965) ดังรูปที่ 2.9 

 
แรงเสียดทานจลน (kinetic friction) เปนแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นขณะที่วัตถุเคลื่อนที่

ระหวางกัน คาแรงเสียดทานจลนจะมีคานอยกวาคาแรงเสียดทานสถิตยเสมอ โดยคาสัมประสิทธิ์
ของแรงเสียดทานจลน (kinetic friction coefficient, µk) เปนฟงกชั่นขึ้นกับความเร็วของการ
เคลื่อนที่ (sliding speed) (Rabinowicz,1965) โดยมีความสัมพันธดังนี้ 

 
µk = cv-1/10                                                          (2.15) 
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เมื่อ 
 µk  = คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานจลน 
 c   = คาคงที่ 
 v   = ความเร็วของการเคลื่อนที่ 
 

จากสมการที่ (2.15) พบวาคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานจลนจะมีคาลดลงเมื่อ
ความเร็วในการเคลื่อนที่มีคามากขึ้น ดังรูปที่ 2.10 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.9 คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานสถิตยกับเวลาที่เกิดการสัมผัสกันของวัตถุ  

(Rabinowicz,1965) 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10 คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานจลนกับอัตราเร็วของการเคลื่อนที่ของวัตถุ 

   (Rabinowicz,1965) 
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2.2.3 ปจจัยที่มีผลตอแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
  
 คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยางดวยกัน (Rabinowicz,1965) เชน 

• The roughness component 
• The plowing component 
• The electrical component 

 
The roughness component 
 
 คาความหยาบของพื้นผิว (surface roughness) เปนคาที่มีความสําคัญที่สุดในการ
พิจารณาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัตถุ กลาวคือ ถาผิวสัมผัสของวัตถุมีความ
หยาบมาก คาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะมีคามาก หากผิวสัมผัสของวัตถุมีความหยาบนอย            
คาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นก็จะมีคานอย  แตถาพื้นผิวสัมผัสนั้นมีสารหลอล่ืนจําพวกของเหลว       
หลอล่ืนอยูคาความหยาบของพื้นผิวจะมีผลไมมากตอแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น คาความหยาบของ
พื้นผิวสามารถแบงไดดังนี้  
 

1) คา Ra  (average roughness)  (JIS B0601-1994) เปนคาที่นิยมใชมากที่สุดในการวัด
ลักษณะพื้นผิวของวัตถุมีหนวยเปนไมโครเมตร (µm) ซึ่งหาไดโดยพิจารณาจากรูปที่ 2.11 และ     
มีความสัมพันธ คือ 

 

Ra = 
L
1

∫
L

0

)x(f  dx                                               (2.16) 

โดย 
 L    = ความยาวอางอิง  
 f(x) = roughness curve ดังรูปที่ 2.11 
 
 2) คา Rq (root mean square roughness) หาไดดังความสัมพันธ 

 

    Rq = ∫
L

0

2 )x(f
L
1 dx                                            (2.17) 

โดย 
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 L    = ความยาวอางอิง  
f(x) = roughness curve ดังรูปที่ 2.11 
 

 
รูปที่ 2.11 คา roughness curve ในการหาคา Ra (JIS B0601-1994) 

 
3) คา Maximum height (Ry) เปนผลรวมของความสูงจากจุดยอดที่ต่ําที่สุดถึงจุดยอดที่

สูงที่สุดในความยาวอางอิง ดังรูปที่ 2.12 มีความสัมพันธดังนี้ 
 

Ry = Rp+Rv                                                              (2.18) 
เมื่อ  
 Rp = คาความสูงที่สูงที่สุดของจุดยอดของความหยาบในระยะความยาวที่พิจารณา 
 Rv = คาความสูงที่ต่ําที่สุดของจุดยอดของความหยาบในระยะความยาวที่พิจารณา 
 

 
 
รูปที่ 2.12 การหาคา Maximum height (Ry) (JIS B0601-1994) 

 
 
สําหรับวิธีการวัดคา surface roughness สามารถทําไดหลายวิธีดังนี้ 
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1.The profile meter (Rabinowicz,1965) วิธี profile meter นี้เปนวิธีการที่นิยมใชวัดหา

คา surface roughness มากที่สุด สามารถทําไดงายและรวดเร็ว อุปกรณที่ใช คือ stylus ซึ่งมี
ลักษณะเปนแทงปลายเปนวัสดุที่แข็งกลม (เชน เพชร) ติดอยู ดังรูปที่ 2.13 ในการวัดจะใช stylus 
เคลื่อนไปมาบริเวณพื้นผิวของวัตถุ โดยคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งจะถูกเปลี่ยนไปเปนคาของ 
surface roughness ดังรูปที่ 2.14 

 
2. Optical techniques (Rabinowicz,1965) วิ ธี  Optical techniques เป น วิ ธี ก า ร ที่

เหมาะกับวัตถุที่ผิวคอนขางเรียบ หลักการของวิธีนี้ คือ การฉายแสงไปที่ผิววัตถุ แลวนําผลที่ไดจาก
แสงสะทอนมาวิเคราะหคา surface roughness ดังรูปที่ 2.15 

 
3. Electron microscopy (Bowden and Tabor ,1967) วิธีการนี้จะใหรายละเอียดของ

ลักษณะพื้นผิวในแนวราบและแนวดิ่งไดดีที่สุด วิธีนี้ใชหลักของการสะทอน โดยการใชลําแสง
อิเล็กตรอนยิงไปที่ผิววัตถุแลวบันทึกผลของรังสีสะทอน ซึ่งจะไดภาพของลักษณะพื้นผิวของวัตถุ 
ดังรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.13 เครื่องมือวัดคาความหยาบของพื้นผิวโดยวิธี profile meter (JIS B0651-1996) 
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รูปที่ 2.14 แผนผังการวัดคาความหยาบของพื้นผิวโดยวิธี profile meter (Rabinowicz,1965) 
 

 
 
รูปที่ 2.15 การวัดคาความหยาบของพื้นผิวโดยวิธี Optical techniques (Rabinowicz,1965) 
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รูปที่ 2.16 การวัดคาความหยาบของพื้นผิวโดยวิธี Electron microscopy  

   (Bowden and Tabor ,1967) 
 
 
The plowing component  
 
 เมื่อวัตถุที่หยาบและแข็งเคลื่อนไถลไปบนวัตถุที่มีผิวออนกวาจะเกิดการครูดที่ผิวของวัตถุ
ที่ออนกวา ซึ่งสามารถจําลองรูปแบบพฤติกรรมดังกลาวโดยใหผิววัตถุที่หยาบและแข็งกวา           
มีลักษณะเปนโคน (Rabinowicz,1965) ดังรูปที่ 2.17 โดยพื้นที่ที่เกิดการครูด (penetrated area 
,Ap) สามารถหาไดดังความสัมพันธ 
 

 Ap = 
2
1 (2r) (r tan θ) = r2 tan θ                                        (2.19) 

 
เมื่อ 

 tan θ  = 0.2 สําหรับผิววัตุที่หยาบ  
 r          = รัศมีของปลายโคนที่ครูดอยูในผิววัตถุที่ออนกวา 
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แรงตานทานที่เกิดขึ้นในรอยครูดหาโดยความสัมพันธ 
 

Fp =ApP                                                                   (2.20) 
เมื่อ  

P = คา penetration hardness ของวัตถุที่ผิวออนกวา 

 
รูปที่ 2.17  แบบจําลองการครูดที่ผิววัตถุ (Rabinowicz,1965) 
 
The electrical component 
  
 เมื่อวางวัตถุสัมผัสกัน จะเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟา (electrical double – layer) ณ จุดที่
สัมผัสกัน  เมื่อวัตถุเคลื่อนที่จึงตองใชแรงจํานวนหนึ่งไปทําลายแรงดึงดูดทางไฟฟาที่เกิดขึ้นจึงมีผล
ทําใหแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสมีคามากขึ้น แตผลเนื่องจากแรงดึงดูดทางไฟฟาตอแรงเสียดทานที่
ผิวสัมผัสนั้นมีนอยกวาคาปจจัยอื่นๆที่กลาวมา (Rabinowicz,1965)  
 
 
2.3 การลดแรงเสียดทาน 
 
 การลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสสามารถทําไดโดยการนําสารหลอลื่น (Lubricants) 
มาใชในบริเวณผิวสัมผัสของวัตถุ สารหลอลื่นจะทําหนาที่ ดังนี้ 
 

• ลดขนาดของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น 
• ลดขนาดพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัตถุ 
• ลดแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวสัมผัส 
• ลดอุณหภูมิบริเวณผิวสัมผัส 
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สารหลอล่ืนที่นิยมใชมีอยู 2 ประเภท (Rabinowicz,1965) คือ 
1. Solid film lubrication 
2. Fluid lubrication 
 
1. Solid film lubrication เกิดจากชั้นของแข็งบางๆแทรกอยูระหวางกลางของผิวสัมผัส

โดยทั่วไปแลวลักษณะพฤติกรรมของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะเปนผลเนื่องจากความแข็งแรงของ
ชั้นฟลม คือ  

 
• กรณีที่ชั้นของ solid film มีความแข็งแรงมาก เมื่อเกิดการเลื่อนไถลจะทําใหเกิดการ

เฉือนขึ้นในเนื้อวัตถุ ไมเกิดการเฉือนในชั้น solid film ดังนั้นจึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลง
ตอพฤติกรรมของแรงเสียดทานระหวางวัตถุนั้น 

 
• กรณีชั้นของ solid film มีความแข็งแรงไมมาก กรณีนี้จะมีผลตอพฤติกรรมของแรง

เสียดทานระหวางวัตถุ คือ เมื่อเกิดการเลื่อนไถลจะทําใหเกิดการเฉือนขึ้นที่ชั้น solid 
film ดังรูปที่ 2.18 หรือเกิดการเฉือนท่ีบริเวณผิวของ solid film กับผิวของวัตถุ ดังรูปที่ 
2.19 ซึ่งในกรณีที่เกิดการเฉือนขึ้นที่ชั้น solid film สามารถหาคาสัมประสิทธิ์ของแรง
เสียดทานไดดังนี้ 

 

µl = 
mP
ls

                                                                 (2.21)          
 
 

เมื่อ   
µl     =  คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานเมื่อเกิดการเฉือนที่ชั้น solid film 

 sl    = คากําลังรับแรงของชั้น solid film 
 Pm  = คาความแข็ง ( hardness)ของวัตถุ 

 
สวนในกรณีที่ เกิดการเฉือนที่บริเวณผิวของชั้น solid film กับผิวของวัตถุ          

คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานจะมีคานอยกวาคาสัมประสิทธิ์ของแรง         
เสียดทานที่ไดจากสมการ 2.21  

  
 



                                                                                                                  
                                                                                                               

 

20

 สําหรับอัตราสวนการลดลงของแรงเสียดทานโดยใชชั้น solid film เปนชั้นหลอลื่นหาได
จากความสัมพันธ 

 

mm

l

s
s l

=
µ
µ

                                                (2.22) 
เมื่อ 

µl   = คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานเมื่อใช solid film เปนชั้นหลอล่ืน 
µm = คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานเมื่อไมมีการใชสารหลอล่ืน  

 sl      = คากําลังรับแรงเฉือนของชั้น solid film 
 sm    = คากําลังรับแรงเฉือนของวัตถุ 
 

 
รูปที่ 2.18 การเฉือนเกิดที่บริเวณชั้น solid film (Rabinowicz,1965) 

 

 
 

รูปที่ 2.19 การเฉือนเกิดบริเวณผิวของชั้น solid film กับผิววัตถุ (Rabinowicz,1965) 
 

2. Fluid lubrication หรือ Boundary lubrication  เกิดจากชั้นฟลมของของเหลว 
หรือกาซ แทรกตัวอยูระหวางผิวของวัตถุ ซึ่งในการพิจารณาพฤติกรรมของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น 
จะพิจารณาจากการแทรกซึมของชั้นของเหลว โดยแบงได 2 กรณี คือ 
 

material 

material 

Solid film 

material 

material 

Solid film 
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• กรณีชั้นฟลมของเหลวแทรกซึมเพียงจุดเดียว (single penetration) กรณีนี้พื้นที่ที่
สัมผัสกันแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ พื้นที่ที่วัตถุสัมผัสกัน และพื้นที่ที่เปนชั้นฟลม 
ดังรูปที่ 2.20 คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานจะหาไดดังนี้  

 

       µ  =  αµm + (1-α)µl                                                (2.23) 
เมื่อ 
 α =   อัตราสวนของพื้นที่ที่ผิววัตถุสัมผัสกันตอพื้นที่ผิวทั้งหมด 

µm =   คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานของผิววัตถุ 
µl  =   คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานที่ชั้นฟลมของเหลว 
 

• กรณี ชั้นฟลมของเหลวแทรกซึมหลายจุด  (multiple penetration) ในกรณีนี้คา
สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน ยังเปนไปตามความสัมพันธ (2.23) 

 

 
 
รูปที่ 2.20 การซึมของชั้นของเหลวบริเวณผิวสัมผัสของวัตถุ (Rabinowicz,1965) 
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2.4 การทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินกับวัสดุในหอง 
 ปฏิบัติการ 
 

การทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินกับวัสดุตางๆในหองปฏิบัติการเพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสตางๆที่นิยมใชทดสอบโดยแบงตามลักษณะของ
เครื่องมือทดสอบแลว สามารถทดสอบได 3 วิธีดวยกัน คือ 

 
1. การทดสอบโดยใชเครื่อง direct shear apparatus 
2. การทดสอบโดยใชเครื่อง simple shear apparatus 
3. การทดสอบโดยใช เครื่อง ring torsion apparatus 
 
2.4.1 การทดสอบโดยใชเครื่อง direct shear apparatus  
 
 ขอดีของการทดสอบโดยใชเครื่อง direct shear apparatus คือ เปนระบบที่งาย
ตอการทดสอบ เตรียมตัวอยางไดงายและมีวิธีการทดสอบไมซับซอน 

 
ขอจํากัดของการทดสอบโดยใชเครื่อง direct shear apparatus คือ ไมสามารถ

แยกการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน (shear displacement) วาเปนการเคลื่อนที่เนื่องจาก
การไถล (sliding displacement) หรือการเคลื่อนที่ เนื่องจากแรงเฉือนในตัวอยางดิน 
(displacement due to shear deformation)  
 
2.4.2 การทดสอบโดยใชเครื่อง simple shear apparatus  
 

ขอดีของการทดสอบโดยใชเคร่ือง simple shear apparatus คือ สามารถแยก
การเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน ออกเปน การเคลื่อนที่เนื่องจากการไถลและการเคลื่อนที่
เนื่องจากแรงเฉือนในตัวอยางดิน  

 
สวนขอจํากัดของการทดสอบโดยใชเครื่อง simple shear apparatus คือ เกิด 

stress concentration ที่บริเวณขอบของตัวอยาง (ends of sample) 
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2.4.3 การทดสอบโดยใช เครื่อง ring torsion apparatus 
 
ขอดีของการทดสอบโดยใช เครื่อง ring torsion apparatus คือ ไมมีปญหาเรื่อง 

stress concentration ที่บริเวณขอบของตัวอยาง (ends of sample) และสามารถใช        
X-ray photography เพื่อวัดการเคลื่อนที่เนื่องจากการไถล และการเคลื่อนที่เนื่องจาก  
แรงเฉือนในตัวอยางดิน  

 
ส วนขอ จํากั ดของการทดสอบ โดยใช เค รื่อ ง  ring torsion apparatus คื อ                

เปนระบบที่ยากตอการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 

 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
ในอดีตที่ผานมาไดมีผูทําการศึกษาและทดลองหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของดินกับวัสดุ

ตางๆ ในหองปฏิบัติการ ผลงานที่เคยมีผูที่ศึกษาและทดลองทําในอดีตมีดังนี้ 
 
J.G. Potyyondy (1961) ไดทําการทดสอบหาแรงเสียดทานระหวางทราย ดินเหนียวกับ

เหล็ก ไม และคอนกรีต โดยใชเครื่อง direct shear test apparatus แบบ shear box type ผลการ
ศึกษาพบวาคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นในดิน การกระจายของขนาดของ       
เม็ดดิน ลักษณะของผิววัสดุโครงสราง โดยคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะมีคานอยกวาคากําลังรับ        
แรงเฉือนของดิน  

 
Littleton I. (1976) ไดทําการทดสอบหาแรงเสียดทานระหวางดินเหนียวกับเหล็ก               

ในสภาวะการเฉือนเปนแบบระบายน้ํา  และไมระบายน้ํา  โดยใช เครื่อง direct shear test 
apparatus แบบ shear box type ผลการศึกษาพบวา ในสภาวะการเฉือนแบบระบายน้ําคา         
แรงเสียดทานที่จุดวิบัติของดินเหนียวกับเหล็กมีคาเปน 0.9 เทาของกําลังรับแรงเฉือนของ            
ดินเหนียวแบบระบายน้ํา สวนสภาวะการเฉือนแบบไมระบายน้ําคาแรงเสียดทานที่จุดวิบัติของ        
ดินเหนียวกับเหล็กมีคาเปน 0.91 เทาของกําลังรับแรงเฉือนของดนิเหนียวแบบไมระบายน้ํา  
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Tsubakihara Y. and Kishida H.(1993) ไดทําการทดสอบหาแรงเสียดทานระหวาง           
ดินเหนียวกับเหล็กโดยใชเครื่อง direct shear test apparatus แบบ shear box type และ แบบ 
simple shear type  ผลการศึกษาพบวา คามุมแรงเสียดทาน (δ’) จะขึ้นอยูกับความหยาบของ       
พื้นผิวสัมผัส (surface roughness) กลาวคือ คามุมแรงเสียดทานมีคามากขึ้นเมื่อความหยาบของ
พื้นผิวสัมผัสมากขึ้น จนกระทั่งมีคาคงที่เมื่อถึงคาความหยาบของผิวสัมผัสวิกฤต (critical surface 
roughness) ที่ทําใหคามุมแรงเสียดทานมีคาเทากับคามุมแรงเสียดทานภายในของดินเหนียว (φ‘)  

 
Tsubakihara Y. and Kishida H.and Nishiyama T. (1993) ได ทํ า ก า รท ด ส อ บ ห า       

แรงเสียดทานระหวางดินเหนียวกับเหล็กโดยใชเครื่อง direct shear test apparatus  แบบ simple 
shear type ผลการศึกษาไดจําแนกพฤติกรรมการวิบัติของดินเนื่องจากแรงเสียดทานโดยใช        
ความหยาบของพื้นผิวสัมผัสเปนเกณฑออกเปน 3 แบบ คือ การวิบัติเนื่องจากการไถลที่บริเวณ  
ผิวสัมผัส  การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในดิน และการวิบัติเนื่องจากการลื่นไถลที่ผิวและแรงเฉือนใน
ดินพรอมกัน 

 
Miligan G. W. E. and Norris P. (1999) ไดทําการทดสอบหาแรงเสียดทานระหวาง     

ดินเหนียวกับคอนกรีต เพื่อจําลองสภาพการกอสรางอุโมงคแบบ Pipe jacking โดยใชเครื่อง
ทดสอบ direct shear test apparatus แบบ shear box type ผลการศึกษาพบวาคาแรงเสียดทาน
ที่เกิดขึ้นมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณ 

 
L.J.L.Lemos (2000) ไดทําการทดสอบหาแรงเสียดทานระหวางดินเหนียวกับเหล็กและ

แกว โดยใชเครื่อง ring shear apparatus  โดยทําการทดสอบถึงผลกระทบของการขึ้นสนิมที่ผิว
เหล็กตอแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็ก ผลการศึกษาพบวา เมื่อพื้นผิวเรียบ
มาก คาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะมีคาเทากับคา residual strength ของดินเหนียว 

 
Rao et.al. (2000) ไดทําการทดสอบหาแรงเสียดทานระหวางดินเหนียวกับคอนกรีต เหล็ก 

โดยใชเครื่อง direct shear test apparatus แบบ shear box type ในสภาวะการเฉือนเปนแบบ
ระบายน้ํา ผลการศึกษาพบวา คามุมแรงเสียดทานของดินอัดแนนปกติ (δ’nc) มีคาเปน 0.95 เทา
ของคามุมแรงเสียดทานภายในของดินอัดแนนปกติ(φ‘nc) และอัตราสวนของมุมแรงเสียดทานกับ
มุมแรงเสียดทานภายในของดินนั้นไมขึ้นกับสัดสวนการอัดแนนเกินตัว (OCR) แตข้ึนกับคา    
ความหยาบของพื้นผิวสัมผัส (surface roughness) 



บทที่  3 
ข้ันตอนการศึกษาวิจัย 

 

3.1 ที่มาของตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบ 
 
ตัวอยางดินที่นํามาใชในการทดสอบนี้เปนดินเหนียวออนกรุงเทพฯ แบบ Disturbed 

sample ซึ่งทําการเก็บมาจากบริเวณ กระทรวงสาธารณสุข จังหวัดนนทบุรี ที่ระดับความลึกจาก
ผิวดิน ประมาณ 1-3 เมตร โดยใชรถตักดินทําการเปดหนาดินเปนบริเวณกวาง แลวเก็บตัวอยาง
ดินขึ้นมา หลังจากเก็บตัวอยางดินมาแลวจะนําดินมาทําการอบแหงเพื่อจะไดนําดินที่ไดไปใช
ทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับวัสดุโครงสราง หรือทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดิน
เหนียวตอไป 
 
การเตรียมตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบ 
 

1. นําตัวอยางดินที่ผานการอบมาทําการบดโดยเครื่อง Los Angeles Test จากนั้นนาํดิน
ที่ผานการบดอัดแลวมารอนผานตะแกรงเบอร 200 

2. ทําการผสมดินกับน้ํา ซึ่งมีปริมาณความชื้นในดิน (water content) มากกวา liquid 
limit (LL.) โดยใชเครื่องผสมขนาดเล็กกวนผสมใหเขากัน 

3. นําดินเหลว (slurry) ใสในกระบอกเตรียมตัวอยาง  ทําการ reconstitue ตัวอยางดิน 
โดยใชน้ําหนักกดทับที่ 1 ksc  

4. หลังจากตัวอยางดินเสร็จส้ินขบวนการอัดตัวคายน้ําแลว จึงทําการเก็บตัวอยางดิน 
โดยใชกระดาษฟอยลหอ และเคลือบดวยขี้ผึ้ง (wax)  
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3.2 วัสดุโครงสรางที่ใชในการทดสอบ 
 
วัสดุโครงสรางที่ใชในการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับดินเหนียว ไดแก คอนกรีต 

และเหล็ก โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

3.2.1 คอนกรีตที่ใชทดสอบ 
 

คอนกรีตที่ใชในการทดสอบนี้ คือ คอนกรีตผิวหยาบ คอนกรีตผิวเรียบ โดยแผนคอนกรีต  
ที่ใชมีขนาด 10x13x2 เซนติเมตร  ดังรูปที่ 3.1 และ รูปที่ 3.2  การเตรียมแผนคอนกรีตนั้นไดทําการ
เตรียมตามมาตรฐานการทดสอบของ American Society for Testing and Materials (ASTM 
C305-94) ซึ่งมีอัตราสวนผสมดังนี้ 

 
อัตราสวนผสม 

ทราย : ปูนซีเมนต = 2.75 : 1 
น้ํา : ปูนซีเมนต = 0.485 : 1 

 
วิธีการเตรียมแผนคอนกรีต 
 

1. ใสปูนซีเมนตและน้ําลงในเครื่องผสมขนาดเล็ก จากนั้นทําการผสมโดยใชอัตราการ
กวน 140 รอบตอนาที เปนเวลา 30 วินาที 

2. ใสทราย แลวผสมโดยใชอัตราการกวน 140 รอบตอนาที เปนเวลา 30 วินาที 
3. จากนั้นใชอัตราการกวน 285 รอบตอนาที เปนเวลา 30 วินาที 
4. ทําการหยุดกวนเปนเวลา 1 นาที 30 วินาที  
5. จากนั้นใชอัตราการกวน 285 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที 
6. เทคอนกรีตที่ไดลงในแบบหลอ ในที่นี้คือ รถที่ใชสําหรับใสแผนวัสดุที่ใชทดสอบหา 

แรงเสียดทาน  
7. ทําการปาดผิวหนาคอนกรีต โดยคอนกรีตผิวหยาบทําการปาดหนาเพียงครั้งเดียว 

สวนคอนกรีตผิวเรียบ ตองปลอยใหคอนกรีตมีการแข็งตัวกอนประมาณ  30 นาที   
จากนั้นโรยปูนซีเมนตบนผิวหนาคอนกรีต แลวใชเกรียงขัดผิวคอนกรีตขัดผิวใหเรียบ 
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3.2.2 แผนเหล็กที่ใชทดสอบ 
  

แผนเหล็กที่ใชในการทดสอบนี้มี 2 แบบ คือ เหล็กผิวหยาบ และเหล็กผิวเรียบ โดยมี 
ขนาด 17x15x2 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.3  และ รูปที่ 3.4 

 

3.3 สารหลอล่ืนที่ใชในการทดสอบการลดแรงเสียดทาน 
 
สารหลอล่ืนที่ใชในการทดสอบการลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส  มีดังนี้ 
 
1. สารละลายเบนโทไนต สารละลายเบนโทไนตจะนํามาทดสอบการลดแรงเสียดทานที่

ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับผิวคอนกรีต และที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับผิว
เหล็ก 

2. น้ํามันหลอล่ืน น้ํามันหลอล่ืนที่ใช คือ น้ํามันหลอล่ืนสําหรับเครื่องยนต โดยการ
ทดสอบจะนําน้ํามันมาลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับผิวเหล็ก 

3. ซิลิโคนกรีส  ซิลิโคนกรีสที่ใชมีชื่อวา MOLYKOTE ซึ่งมีสวนผสมของน้ํามันซิลิโคน 
(silicone oil) การทดสอบจะนําซิลิโคนกรีสมาลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวาง  
ดินเหนียวกับผิวเหล็ก 

4. จาระบี จะนํามาทดสอบการลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับผิว
คอนกรีต 

5. สีepoxy จะนํามาทดสอบการลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับผิว
คอนกรีต 

 

3.4 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ 
 

เครื่องมือที่ใชในการศึกษาวิจัยนี้ เปนเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาทั้งหมดเพื่อใหสอดคลองกับ
การทดสอบ โดยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมีดังนี้ เครื่องมือสําหรับเตรียมตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบ 
และเครื่องมือทดสอบหาแรงเสียดทาน 
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3.4.1 เครื่องมือสําหรับเตรียมตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบ 
 
 เครื่องมือสําหรับเตรียมตัวอยางดินเปนเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นเพื่อใชในการเตรียมตัวอยาง
ดินเพื่อใชในการทดสอบหาแรงเสียดทานและกําลังรับแรงเฉือน ดังรูปที่ 3.5 ซึ่งรายละเอียด        
เกี่ยวกับเครื่องมือมีดังนี้ 
 

1. กระบอกใสตัวอยางดิน  เปนกระบอกพลาสติกใสขนาดเสนผานศูนยกลาง 17 
เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร มีแผนเหล็กเพลทขนาด 22x22x1 
เซนติเมตร ปดตัวกระบอกทั้งดานบนและดานลางโดยมีเสาเหล็กกลมขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร ยาว 28 เซนติเมตร 4 ตน ยึดอยู ที่แผนเพลทแผนลางเจาะรู
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.2 เซนติเมตร 12 รู เพื่อใชระบายน้ําออก แผนเพลทแผน
บนเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.2 เซนติเมตร เพื่อเปนรูสําหรับใหแกนกดน้ําหนัก
ลอดผาน ที่แผนเพลททั้งแผนบนและแผนลางจะเซาะรองตามขนาดของกระบอก
พลาสติก ขนาดความกวางของรองประมาณ 0.5 เซนติเมตร เพื่อสวมเสนยางกันร่ัว 
(O-ring) ในขณะเตรียมตัวอยาง 

 
2. แกนสําหรับกดตัวอยางดิน เปนแผนโลหะกลมขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 

16.8 เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร เซาะรองตรงกลางตามแนวแผน กวางประมาณ 
0.5 เซนติเมตร เพื่อสวมเสนยางกันรั่ว ตรงกลางแผนเชื่อมติดกับแทงโลหะขนาดเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 1.2 เซนติเมตร ยาว 25 เซนติเมตรเพื่อใชรองรับชุดวางกอน
น้ําหนักกดทับ และตอเขากับ Dial Gauge เพื่อใชวัดการทรุดตัวของตัวอยาง 

 
3. ชุดวางน้ําหนักกดทับ เปนแผนเหล็กขนาด 30x30x1 เซนติเมตร ที่กลางแผนเชื่อมติด

กับทอเหล็กกลวงขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.2 เซนติเมตร โดยมีหนาที่ไว
สวมเขากับกานของแกนกดตัวอยางดินเพื่อถายน้ําหนักกดทับสูตัวอยางดิน ในการ
เตรียมตัวอยางดินจะนํากอนน้ําหนักขนาดประมาณ 230 กิโลกรัม (หนวยแรงกดทับ
ในแนวดิ่ง 1 ksc) วางลงบนชุดวางน้ําหนักนี้ 
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3.4.2 เครื่องมือทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
  
 เครื่องมือทดสอบนี้เปนการพัฒนาเครื่องมือข้ึนใหมหมด เพื่อใหสอดคลองกับการทดสอบ
ที่เตรียมขึ้นมา ดังรูปที่ 3.6 รายละเอียดเกี่ยวกับอุปกรณทดสอบที่สําคัญมีดังนี้ 
 

1. ชุดกลองใสตัวอยางดินในการทดสอบ ประกอบดวย กลองใสตัวอยางดินมีลักษณะ
เปนกลองเหล็กสี่เหลี่ยมกลวงขนาด 12x12x5 เซนติเมตร  หนา 1 เซนตเิมตร เซาะรอง
ตรงกลางที่ดานขางของกลอง 2 ดานตามแนวยาวของกลอง กวาง 0.5 เซนติเมตร 
ยาว 10 เซนติเมตร เพื่อใหแผนเหล็กปกขนาด 10x7x1.5 เซนติเมตร รองรับตัวกลอง
ใสตัวอยางดิน โดยที่แผนเหล็กปกแตละแผนจะยึดเขากับเสาเหล็กกลม 2 ตน ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1.3 เซนติเมตร    ซึ่งเสาเหล็กแตละตนจะยึดกับแผนพื้นของโครง
เฟรมหลักเพื่อไมใหชุดกลองใสตัวอยางดินเคลื่อนที่ในขณะทําการทดสอบ 

 
2. ชุดรถใสแผนวัสดุทดสอบ รถใสแผนวัสดุทดสอบมีลักษณะเปนแผนเหล็กขนาด 

17x15x3เซนติเมตร เซาะรองที่ดานลางของรถ 2 รองขนาดกวาง 1 เซนติเมตร ลึก 0.5 
เซนติเมตร  ตามแนวความยาวของรถ ซึ่งแตละรองหางกัน 8 เซนติเมตร โดยรองดัง
กลาวมีไวใสลูกเหล็กขนาด 0.9 เซนติเมตร รองละ 10 ลูก เพื่อทําหนาที่ชวยในการ
เคลื่อนที่ในแนวราบของระบบการทดสอบ สวนที่ดานบนของรถมีหนาที่ไวใสแผนวัสดุ
ทดสอบ คือ เมื่อทดสอบหาแรงเสียดทานระหวางดินเหนียวกับผิวเหล็กจะนําแผน
เหล็กทดสอบประกอบเขากับตัวรถโดยใชสกรูยึด สวนการทดสอบระหวางดินเหนียว
กับผิวคอนกรีตจะใชทอนเหล็กขนาด 17x2.5x2 เซนติเมตร 2 ทอนและขนาด 10x1x2
เซนติเมตร 2 ทอน มาวางประกอบเขาตัวรถโดยสกรูยึดเพื่อไมใหแผนคอนกรีตเคลื่อน
ที่ออกดานขางในขณะทดสอบ  ดังรูปที่ 3.7 

 
3. ระบบการเคลื่อนที่ในแนวราบ สําหรับในการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสนี้ 

เปนการทดสอบแบบอัตราการเคลื่อนที่ในแนวราบคงที่ (displacement controlled) 
คือ 0.03 มิลลิเมตรตอนาที การใหอัตราการเคลื่อนที่มีคาคงที่ตลอดการทดสอบจึง
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ตองใชระบบมอเตอร ในระบบประกอบดวย มอเตอร อินเวอรตเตอร  และชุดเกียร ที่
ประกอบอยูบนแผนฐานเหล็ก ดังรูปที่ 3.8 ซึ่งแตละสวนมีรายละเอียดดังนี้ 

 
• มอเตอรและอินเวอรเตอร (Motor and inverter) มอเตอรที่ใชในการทดสอบ

เปนมอเตอร 3 เฟส 220 โวลต ขนาด ½  แรงมา 4 pole ความเร็วรอบ 1440 
รอบตอนาที สวนอินเวอรเตอรที่ใชทําหนาที่ควบคุมและปรับความเร็ว        
ในการหมุนของมอเตอร 

• เกียรลดรอบ เกียรที่ใชเปนเกียรแบบ worm gear มีอัตราการลดรอบเปน 60 
ตอ 1 (60:1) ทําหนาที่ลดความเร็วรอบจากมอเตอร สําหรับการตอ worm 
gear เขากับมอเตอรทําไดโดยใชยอยเปนตัวตอแกนหมุนของมอเตอรกับแกน
หมุนของ worm gear เขาดวยกัน 

• ชุดกลองเกียร (gear box) มีหนาที่ลดความเร็วในการหมุนที่มาจาก worm 
gear ลงอีก 40 เทา และเปลี่ยนการหมุนเปนการเคลื่อนที่เชิงเสนโดยแกน
ของกลองเกียรจะเคลื่อนที่เขาออกในแนวราบซึ่งทําใหระบบในการทดสอบ
หาแรงเสียดทานเคลื่อนที่ได โดยกลองเกียรตอจาก worm gear โดยใชยอย
เปนตัวตอแกนหมุนของ worm gear กับแกนหมุนของกลองเกียรเขาดวยกัน 

 
4. ระบบใหแรงในแนวดิ่ง ในการทดสอบนี้คาหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง (vertical 

stress) มีคาคงที่ตลอดเวลาทดสอบ คือ 1 ,2 และ 3 ksc  การใหหนวยแรงในแนวดิ่ง
แกตัวอยางดินทําโดยใชหลักการของโมเมนต โดยการถวงตุมน้ําหนักที่คานเหล็ก
ขนาด 110x4x1.5 เซนติเมตร ที่ระยะหางจากจุดหมุนเปนระยะสิบเทาของระยะหางที่
แกนกดตัวอยางที่ทดสอบหางจากจุดหมุน สําหรับจุดหมุนนั้นทําจากเหล็กฉากยึดติด
กับโครงเฟรมหลักดานบน สวนแกนกดตัวอยางจะเชื่อมติดกับแผนเหล็กขนาด 
10x10x1 เซนติเมตร ซึ่งทําหนาที่ถายแรงลงสูตัวอยางดิน ที่แผนเหล็กมีการเจาะรู
ขนาด 0.2 เซนติเมตร 20 รู เพื่อใหน้ําสามารถซมึผานสูตัวอยางดินได 

 
5. โครงเฟรมหลัก ประกอบดวยแผนเหล็กขนาด 40x40x2 เซนติเมตร 2 แผนตอเขากับ

เสาเหล็กกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร 4 ตน โครงเฟรมหลักจะยึดกับ
แผนฐานเหล็กรองรับชุดมอเตอรโดยใขสกรูหกเหลี่ยม ที่ดานบนของโครงเฟรมมีจุด
หมุนของคานรับแรงในแนวดิ่งยึดติดอยู  สวนที่แผนพื้นดานลางมีการเซาะรอง 2 รอง 
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ที่ผิวดานบนขนาดกวาง 1 เซนติเมตร ลึก 0.5 เซนติเมตร หางกัน 8 เซนติเมตร เพื่อไว
ใสลูกเหล็กกลมขนาด 0.9 เซนติเมตร รองละ 10 ลูก ใหเคลื่อนที่ตามแนวการเคลื่อนที่
ของรถใสแผนวัสดุทดสอบ  

3.5 การทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 
3.5.1 การทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของตัวอยางดิน 
  

ในการทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของตัวอยางดินจะทําการทดสอบตามมาตรฐานการ
ทดสอบของ American Society for Testing and Materials (ASTM) ซึ่งจะประกอบดวย 
 

1. การทดสอบหาปริมาณความชื้นของตัวอยางดิน (Water Content) 
2. การทดสอบหาปริมาณความชื้น ณ จุดที่มวลดินเปลี่ยนสถานะ (Atterberg’s Limit) 
3. การทดสอบหาหนวยน้ําหนักรวม (Total Unit Weight) 
4. การทดสอบหาความถวงจําเพาะของตัวอยางดิน (Specific Gravity) 

 

3.5.2 การทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
 

การทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวสัดุโครงสรางนั้นจะทําการ
ทดสอบโดยใชหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1, 2 และ 3 ksc  ที่อัตราการเฉือน 0.03 มิลลิเมตรตอ
นาที โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ 

 
• นําตัวอยางดินมาตัดใสกลองใสตัวอยาง จากนั้นประกอบกลองเขากับโครงเฟรมหลัก 
• ใสกระดาษกรองและแผน geotextile ที่ผิวดานบนของตัวอยางดินเพื่อชวยในการซึมของ

น้ํา จากนั้นเติมน้ําลงในกลอง  
• ใหหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง (vertical stress) แกตัวอยาง เพื่อใหตัวอยางดินเกิดการอัด

ตัวคายน้ํา โดยจะใชเวลาประมาณ 24 ชั่วโมง สําหรับการทดสอบที่หนวยแรงกดทับใน
แนวดิ่ง  2 และ 3 ksc นั้นจะใหหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งแกตัวอยางเพิ่มทีละ 1 ksc โดย
เร่ิมจากใหหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc เพื่อปองกันการทะลักออกของดินจากกลองใส
ตัวอยาง 
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• ทําการเฉือนตัวอยางดินกับวัสดุโครงสราง 
• เปลี่ยนหนวยแรงในแนวดิ่ง และชนิดของวัสดุโครงสราง 

 

3.5.3 การทดสอบการลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสโดยใชสารหลอลื่น 
  

สารหลอล่ืนที่ใชในการลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสไดแก สารละลายเบนโทไนต น้ํามัน
หลอล่ืน  สีepoxy จาระบี  และซิลิ โคนกรีส  สําหรับวิธีการทดสอบของแตละสารหลอล่ืนมี                 
รายละเอียดดังนี้ 

 
• การทดสอบโดยใชสารละลายเบนโทไนต สารละลายเบนโทไนตที่ใชในการทดสอบนั้น

มีคาขีดจํากัดเหลว 400 % ในการทดสอบจะผสมผงเบนโทไนตกับน้ําที่ปริมาณ
ความชื้น 550% โดยใชเครื่องผสม (mixer) เพื่อใหสวนผสมระหวางเบนโทไนตกับน้ํา
เขากันไดดี เมื่อผสมเสร็จแลวจะทิ้งไว 24 ชั่วโมงเพื่อใหสารละลายเบนโทไนตอ่ิมตัว 
สําหรับการเตรียมวัสดุที่ใชทดสอบทําไดดังนี้ เมื่อประกอบแผนวัสดุกับรถแลวจะใชดิน
น้ํามันติดรอบขอบรถเพื่อกันไมใหสารละลายเบนโทไนตไหลออกในขณะทําการทดอบ 
ดังรูปที่ 3.9 จากนั้นทาสารละลายเบนโทไนตลงบนผิววัสดุแลวใชเกรียงปาดใหเรียบ
โดยมีความหนาของชั้นสารละลายเบนโทไนตประมาณ  3 มิลลิเมตร จากนั้นจึง
ประกอบกลองใสตัวอยางดินแลวจึงทําการทดสอบ  

• การทดสอบโดยใชจาระบีและซิลิโคนกรีส ในการทดสอบจะใชความหนาของชั้น        
ซิลิโคนกรีสและจาระบีประมาณ  1 มิลลิเมตร เมื่อประกอบแผนเหล็กหรือแผน
คอนกรีตแลว จะใชเทปกาวขนาดความหนาประมาณ 0.5 มิลลิเมตร แปะรอบพื้นที่ที่
ทดสอบโดยแปะ 2 ชั้นเพื่อใหมีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร จากนั้นทาซิลิโคนกรีส
หรือจาระบีลงบนแผนวัสดุแลวใชทอนเหล็กกลมผิวเรียบปาดซิลิโคนกรีสหรือจาระบี
ใหมีความหนาเทากันตลอดพื้นที่ในการทดสอบ แลวจึงทําการทดสอบแรงเสียดทาน 

• การทดสอบโดยใชน้ํามันหลอล่ืน ในการทดสอบจะทดสอบกับผิวเหล็กเทานั้น ในการ
เตรียมแผนเหล็กกอนการทดสอบตองใชอะซิโตนเช็ดทําความสะอาดผิวเหล็กกอน 
จากนั้นใชน้ํามันหลอล่ืนปริมาณ 5 ลูกบาศกเซนติเมตรตอพื้นที่ 180 ตารางเซนติเมตร 
ทาที่ผิวเหล็กโดยใชแปรงขนออนทาใหสม่ําเสมอ จากนั้นจึงทําการทดสอบแรง    
เสียดทานได 
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• การทดสอบโดยใชการทาสีepoxy  ในการทดสอบจะทดสอบกับผิวคอนกรีตเทานั้น 
การเตรียมแผนคอนกรีตกอนการทดสอบตองทําความสะอาดผิวกอนโดยใชผงซักฟอก
ลางแลวตากแดดใหแหง สวนการเตรียมสีepoxy ทําโดยใชอัตราสวนของสวนผสมสี
ดําตอสวนผสมสีขาวเทากัน เมื่อผสมเขากันแลวจะใชแปรงขนออนทาสีลงบนแผน
คอนกรีตใหมีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.10 จากนั้นปลอยใหแหงโดย
ตากลมประมาณ 24 ชั่วโมง จึงสามารถนําไปทําการทดสอบได เนื่องจากเมื่อทําการ
ทดสอบแลวจะทําใหผิวของชั้นสีepoxy เกิดการสึกดานจึงตองมีการทาสีใหมทุกครั้ง
กอนทําการทดสอบ โดยตองใชสารละลายทินเนอรลางสีออกกอนแลวทําความสะอาด 
จึงสามารถทาสีใหมได 

 

3.5.4 การทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนตรงของดินเหนียว 
 

การทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแบบเฉือนตรง โดยใชเครื่อง Direct shear 
test นั้นจะทําการทดสอบโดยใชหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1, 2 และ 3 ksc  ที่อัตราการเฉือน 0.03 
มิลลิเมตรตอนาที เพื่อนําคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวที่ไดมาเปรียบเทียบกับคาแรง            
เสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง 
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รูปที่ 3.1  แผนคอนกรีตผิวหยาบที่ใชในการทดสอบ 
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รูปที่ 3.2 แผนคอนกรีตผิวเรียบที่ใชในการทดสอบ  

 
รูปที่ 3.3 แผนเหล็กผิวหยาบที่ใชในการทดสอบ 
 

 
รูปที่ 3.4 แผนเหล็กผิวเรียบที่ใชในการทดสอบ 
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รูปที่ 3.5 กระบอกเซลลที่ใชในการเตรียมตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบ 
 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องมือทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
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รูปที่ 3.7  การเตรียมการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินกับคอนกรีต 
 

 
รูปที่ 3.8 ชุดมอเตอรสําหรับทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
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รูปที่ 3.9 การเตรียมการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสโดยใชสารละลายเบนโทไนต 
 

 
 

รูปที่ 3.10 แผนคอนกรีตทาสี epoxy 



บทที่  4 
ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลการทดสอบ 

 

4.1 คุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตนของตัวอยางดินที่นํามาทดสอบ 
 
ตัวอยางดินที่นํามาใชในการทดสอบนี้ เปนดินเหนียวออนกรุงเทพฯ แบบ Disturbed 

sample  หลังจากเก็บตัวอยางดินมาแลวจะนําดินมาทําการอบแหงแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 
จากนั้นนําไปกวนผสมกับน้ําแลวทําการ reconstitue โดยใชน้ําหนักกดทับที่ 1 ksc ซึ่งคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมเบื้องตนของตัวอยางดินที่นํามาทดสอบ ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตนของตัวอยางดินที่นํามาทดสอบ 

 

คุณสมบัติทางกายภาพ : ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (Disturbed Sample) 

- สีเทาถึงเทาเขม (Grey to Dark grey) 

- ปริมาณความชื้น, w (%)  :                                    33-37 % 

- ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) :                  2.64 

- ขีดเหลว (Liquid Limit) :                                       64.2 % 

- ขีดพลาสติก (Plastic Limit) :                                 22.9 % 

- ดัชนีพลาสติกซิตี้ , (Plasticity Index) :                   41.3 % 

- หนวยน้ําหนักรวม , (Total Unit Weight) :              1.88 t/m2               
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4.2 คากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว 
 
การทดสอบหาคากําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนตรงของดินเหนียวโดยเครื่อง direct shear 

เพื่อที่จะนําคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวมาเปรียบเทียบกับคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของ
ดินเหนียวกับวัสดุตางๆ ในการทดสอบจะทดสอบที่อัตราการเฉือนที่เทากับการทดสอบหาแรง  
เสียดทานที่ผิวสัมผัส คือ 0.03 มิลลิเมตรตอนาที ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง (σ’n) 1 , 2 และ 3 
ksc โดยในรูปที่ 4.1 แสดงคาหนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือน รูปที่ 4.2 แสดงคาการเคลื่อนที่ใน
แนวดิ่งขณะการเฉือน สวนคากําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนตรงของดินเหนียวที่หนวยแรงกดทับใน
แนวดิ่งตางๆไดแสดงไวในตารางที่ 4.2   

จากการคํานวณหาอัตราการเฉือนแบบระบายน้ํา โดยใชคา t50  และคา t90 ในขบวนการ 
อัดตัวคายน้ํา และใชสมการ (2.6) และ (2.7) ตามมาตรฐาน ASTM D3080 พบวาการเฉือนดวย
อัตราเร็ว 0.035 มิลลิเมตรตอนาที เปนการเฉือนแบบระบายน้ําไดทัน (drained test) ดังนั้นการ
ทดสอบที่อัตราการเฉือน 0.03 มิลลิเมตรตอนาที จึงเปนการทดสอบแบบระบายน้ําไดทัน  

เมื่อหาความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนสูงสุดกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งของ      
ดินเหนียวจะได  τmax = 0.47σ’n       คามุม φ’ ของดินเหนียว มีคา  25° คา cohesion intercept 
เทากับ 0 

 

ตารางที่ 4.2  คากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแบบเฉือนตรง 

 
คาหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง (σ’n)  
1 ksc 2 ksc 3 ksc 

คาหนวยแรงเฉือนสูงสุด ,τmax(ksc) 0.51 0.95 1.41 
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4.3 คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีต 
 
4.3.1คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 
 
การทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบไดทําการ

ทดสอบ 5 กรณี คือ การทดสอบผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ  การทดสอบผิว
สัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสารละลายเบนโทไนต การทดสอบผิวสัมผัส
ระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาจาระบี การทดสอบผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับ
คอนกรีตผิวหยาบทาสี  และการทดสอบผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสีและ
สารละลายเบนโทไนต โดยผลการทดสอบในกรณีตางๆไดแสดงไวในตารางที่ 4.3 และ 4.4 
 
ตารางที่ 4.3  คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 

การทดสอบ 
คาหนวยแรงกดทับ   
ในแนวดิ่ง, σ’n 

(ksc) 

คาหนวยแรง         
เสียดทานสูงสุด ,τmax 

(ksc) 

คาหนวยแรง         
เสียดทานที่ระยะการ
เฉือน 6 มม.,τr (ksc) 

คอนกรีตผิวหยาบ 
1  
2  
3  

0.43 
0.84 
1.16 

0.38 
0.79 
1.10 

คอนกรีตผิวหยาบ
ทาสารละลาย    
เบนโทไนต 

1  
2  
3  

0.30 
0.60 
0.88 

0.26 
0.56 
0.85 

คอนกรีตผิวหยาบ
ทาสี 

1  
2  
3  

0.19 
0.39 
0.56 

0.18 
0.37 
0.54 

คอนกรีตผิวหยาบ
ทาสีและสารละลาย
เบนโทไนต 

1  
2  
3  

0.13 
0.27 
0.39 

0.10 
0.17 
0.25 

คอนกรีตผิวหยาบ
ทาจาระบี 
 

1  
2  
3  

0.07 
0.19 
0.22 

0.06 
0.12 
0.17 
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ตารางที่ 4.4 คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานและมุมแรงเสียดทานของผิวสัมผัสระหวาง 
        ดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 

 

การทดสอบ 
คาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานสูงสุด 

คาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่ระยะ
การเฉือน 6 มม.  

คามุมแรง        
เสียดทาน (δ) 

คอนกรีตผิวหยาบ 0.40 0.38 21° 
คอนกรีตผิวหยาบทาสาร
ละลายเบนโทไนต 

0.30 
 

0.27 16° 

คอนกรีตผิวหยาบทาสี 0.19 0.18 10° 
คอนกรีตผิวหยาบทาสีและ
สารละลายเบนโทไนต 

0.13 0.09 7° 

คอนกรีตผิวหยาบทาจาระบี 0.07 0.06 4° 
 
 
จากรูปที่  4.3 ,4.4 และ  4.5 ซึ่งแสดงคาหนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวาง          

ดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบแบบตางๆที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง σ’n 1,2 และ 3 ksc พบวา
คาหนวยแรงเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบมีคาสูงสุดที่ระยะการเฉือนประมาณ 1.5 
ถึง 2.0 มิลลิเมตร เมื่อนําสารหลอล่ืนมาใชที่ผิวคอนกรีตผิวหยาบแลวพบวาคาหนวยแรงเฉือนมีคา
สูงสุดที่ระยะการเฉือนประมาณ 0.2 ถึง 0.75 มิลลิเมตร ทั้งนี้เนื่องจากสารหลอล่ืนที่นํามาใชจะ
ชวยลดแรงยึดเหนี่ยวที่ผิวคอนกรีตกับดินเหนียวจึงทําใหเกิดการเคลื่อนที่ไดงายขึ้น และเมื่อ
พิจารณากราฟและตารางที่ 4.2 พบวาคาหนวยแรงเฉือนทุกผิวสัมผัสเมื่อถึงคาหนวยแรงเฉือนสูง
สุดแลวจะมีคาลดลงไมมากเมื่อมีระยะการเฉือนเพิ่มมากขึ้น  

 
รูปที่ 4.6 ,4.7 และ 4.8 แสดงคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียว

กับคอนกรีตผิวหยาบแบบตางๆที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง σ’n 1,2 และ 3 ksc พบวาคาการ
เคลื่อนที่ในแนวดิ่งระหวางผิวดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบมีคามากที่สุด สวนคาการเคลื่อนที่ใน
แนวดิ่งเมื่อทาสีที่ผิวและสารละลายเบนโทไนตมีคาใกลเคียงกับคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งเมื่อทา
จาระบี โดยมีคานอยมากที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 และ 2 ksc ประมาณ0.03 มิลลิเมตร และ
มีแนวโนมคงที่เมื่อระยะการเฉือนมีคามากขึ้น สวนที่ผิวคอนกรีตหยาบ ผิวคอนกรีตหยาบทาสี และ
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เมื่อใชสารละลายเบนโทไนต คาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนมีแนวโนมที่ทรุดตัวมาก
ขึ้น เมื่อระยะการเฉือนมากขึ้น 

 
จากตารางที่ 4.4 ซึ่งแสดงคาสัมประสิทธแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับ

คอนกรีตผิวหยาบ จึงสามารถกลาวไดวา เมื่อมีการนําสารหลอลื่นมาใชที่สัมผัสระหวางดินเหนียว
กับคอนกรีตผิวหยาบจะชวยลดคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นได  

 
4.3.2 คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 

 
การทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบไดทําการ

ทดสอบ 5 กรณี คือ การทดสอบผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ  การทดสอบผิว
สัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนต การทดสอบผิวสัมผัส
ระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทาจาระบี  การทดสอบผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับ
คอนกรีตผิวเรียบทาสี และการทดสอบผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทาสีและสาร
ละลายเบนโทไนต โดยผลการทดสอบในกรณีตางๆไดแสดงไวในตารางที่ 4.5 และ 4.6 
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ตารางที่ 4.5 คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 
 

การทดสอบ คาหนวยแรงกดทับ   
ในแนวดิ่ง, σ’n 

(ksc) 

คาหนวยแรง         
เสียดทานสูงสุด ,τmax 

(ksc) 

คาหนวยแรง         
เสียดทานที่ระยะการ
เฉือน 6 มม.,τr (ksc) 

คอนกรีตผิวเรียบ 
1  
2  
3  

0.34 
0.66 
1.00 

0.32 
0.63 
0.96 

คอนกรีตผิวเรียบทา
สารละลาย        
เบนโทไนต 

1  
2  
3  

0.26 
0.52 
0.71 

0.22 
0.48 
0.68 

คอนกรีตผิวเรียบ
ทาสี 

1  
2  
3  

0.16 
0.34 
0.48 

0.14 
0.25 
0.46 

คอนกรีตผิวเรียบ
ทาสีและสารละลาย
เบนโทไนต 

1  
2  
3  

0.11 
0.22 
0.32 

0.10 
0.17 
0.25 

คอนกรีตผิวเรียบทา
จาระบี 
 

1  
2  
3  

0.06 
0.12 
0.20 

0.04 
0.10 
0.15 
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ตารางที่ 4.6  คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานและมุมแรงเสียดทานของผิวสัมผัสระหวาง 
        ดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 

 

การทดสอบ 
คาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานสูงสุด 

คาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่ระยะ
การเฉือน 6 มม.  

คามุมแรง        
เสียดทาน (δ) 

คอนกรีตผิวเรียบ 0.33 0.32 18° 
คอนกรีตผิวเรียบทาสาร
ละลายเบนโทไนต 

0.24 0.23 13° 

คอนกรีตผิวเรียบทาสี 0.16 0.14 9° 
คอนกรีตผิวเรียบทาสีและ
สารละลายเบนโทไนต 

0.11 0.10 6° 

คอนกรีตผิวเรียบทาจาระบี 0.06 0.05 3° 
 
 

จากรูปที่ 4.9 ,4.10 และ 4.11 ซึ่งแสดงคาหนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวาง      
ดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบแบบตางๆที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง σ’n 1,2 และ 3 ksc พบวา
คาหนวยแรงเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบมีคาสูงสุดที่ระยะการเฉือนประมาณ 1.5 
ถึง 2.0 มิลลิเมตร เมื่อนําสารหลอล่ืนมาใชพบวาคาหนวยแรงเฉือนสูงสุดมีคาลดลงและคา       
หนวยแรงเฉือนสูงสุดจะอยูที่ระยะการเฉือนประมาณ 0.2 ถึง 0.75 มิลลิเมตร ซึ่งมีระยะการเฉือน
ใกลเคียงกับการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตผิวหยาบ   

 
รูปที่ 4.12 ,4.13 และ 4.14 แสดงคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวาง     

ดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบแบบตางๆที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง σ’n 1,2 และ 3 ksc พบวาคา
การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งระหวางผิวดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบมีคามากที่สุด คาการเคลื่อนที่ใน
แนวดิ่งเมื่อทาสีที่ผิวและสารละลายเบนโทไนต กับคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งเมื่อทาจาระบีมี      
แนวโนมคงที่เมื่อระยะการเฉือนมีคามากขึ้น สวนที่ผิวคอนกรีตหยาบ ผิวคอนกรีตหยาบทาสี และ
เมื่อใชสารละลายเบนโทไนต คาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน 
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จากตารางที่ 4.4 และ 4.6 พบวาคาสัมประสิทธแรงเสียดทานสูงสุดและคาสัมประสิทธแรง
เสียดทานที่ระยะการเฉือน 6 มิลลิเมตร ของคอนกรีตผิวหยาบจะมีคามากกวาคอนกรีตผิวเรียบ จึง
สามารถกลาวไดวา คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสนั้นขึ้นอยูกับคาความหยาบของพื้นที่ผิวสัมผัส   
สวนในกรณีที่มีการใชสารหลอล่ืนพบวาคาสัมประสิทธแรงเสียดทานมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจาก
สารหลอล่ืนจะชวยลดผลของความหยาบของพื้นผิวที่มีตอแรงเสียดทาน 
 
 
4.4 คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็ก 
 

4.4.1 คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ 
 
การทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบไดทําการ

ทดสอบ 4 กรณี คือ การทดสอบผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ  การทดสอบผิว
สัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบทาสารละลายเบนโทไนต การทดสอบผิวสัมผัสระหวาง
ดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบทาน้ํามันหลอลื่น และการทดสอบผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็ก
ผิวหยาบทาซิลิโคนกรีส โดยคาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ
ในกรณีตางๆไดแสดงไวในตารางที่ 4.7 และ 4.8 
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ตารางที่ 4.7 คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ 
 

การทดสอบ 
คาหนวยแรงกดทับ   
ในแนวดิ่ง, σ’n 

(ksc) 

คาหนวยแรง         
เสียดทานสูงสุด ,τmax 

(ksc) 

คาหนวยแรง         
เสียดทานที่ระยะการ
เฉือน 6 มม.,τr (ksc) 

เหล็กผิวหยาบ 
1  
2  
3  

0.34 
0.64 
0.97 

0.25 
0.47 
0.73 

เหล็กผิวหยาบ         
ทาสารละลาย        
เบนโทไนต 

1  
2  
3  

0.25 
0.54 
0.72 

0.22 
0.44 
0.65 

เหล็กผิ วหยาบทา  
น้ํามันหลอล่ืน 
 

1  
2  
3  

0.19 
0.36 
0.60 

0.12 
0.23 
0.34 

เหล็กผิวหยาบ     
ทาซิลิโคนกรีส 

1  
2  
3  

0.11 
0.21 
0.31 

0.03 
0.08 
0.12 

 
ตารางที่ 4.8  คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานและมุมแรงเสียดทานของผิวสัมผัสระหวางดิน
เหนียวกับเหล็กผิวหยาบ 
 

การทดสอบ 
คาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานสูงสุด 

คาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่ระยะ
การเฉือน 6 มม.  

คามุมแรง        
เสียดทาน (δ) 

เหล็กผิวหยาบ 0.32 0.24 17° 
เหล็กผิวหยาบทาสาร 
ละลายเบนโทไนต 

0.25 
 

0.22 14° 

เหล็กผิวหยาบทา             
น้ํามันหลอล่ืน 

0.15 0.12 8° 

เหล็กผิวหยาบทาซิลิโคนกรีส 0.06 0.04 3° 
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 จากรูปที่ 4.15 ,4.16 และ 4.17 ซึ่งแสดงคาหนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวาง     
ดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบแบบตางๆที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง σ’n 1,2 และ 3 ksc พบวาคา
หนวยแรงเฉือนที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบมีคามากที่สุดที่ระยะการเฉือนอยูใน
ชวง 0.5 ถึง 1.5 มิลลิเมตร เมื่อใชสารหลอล่ืนที่ผิวสัมผัสจะทําใหคาหนวยแรงเฉือนที่ผิวสัมผัสมีคา
ลดลงโดยมีคาหนวยแรงเฉือนสูงสุดท่ีระยะการเฉือนอยูในชวง 0.2 ถึง 0.5 มิลลิเมตร  คือ เมื่อใช        
ซิลิโคนกรีสเปนสารหลอล่ืน คาหนวยแรงเฉือนสูงสุดอยูที่ระยะการเฉือนประมาณ 0.2 มิลลิเมตร 
เมื่อใชน้ํามันหลอล่ืนหรือสารละลายเบนโทไนตเปนสารหลอล่ืน คาหนวยแรงเฉือนสูงสุดอยูที่ระยะ
การเฉือนประมาณ 0.5 มิลลิเมตร  

 
ลักษณะความสัมพันธระหวางคาหนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนของผิวสัมผัสดินเหนียว

กับเหล็กผิวหยาบทุกแบบจะมีลักษณะดังนี้ คือ เมื่อคาหนวยแรงเฉือนถึงคาสูงสุดแลวจะเกิดการ
ลดลงของหนวยแรงเฉือนอยางมากภายในระยะการเฉือนประมาณ 0.5 ถึง 1 มิลลิเมตร จากนั้นคา
หนวยแรงเฉือนจะมีคาคอนขางคงที่ จากผลดังกลาวจึงทําใหคาหนวยแรงเฉือนสูงสุดกับคาหนวย
แรงเฉือนที่ระยะการเฉือน 6 มิลลิเมตร มีคาตางกันอยางมาก ดังแสดงในตารางที่ 4.8 

 
จากรูปที่ 4.18 ,4.19 และ 4.20 แสดงคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวาง

ดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบแบบตางๆที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง σ’n 1,2 และ 3 ksc คาการ     
ทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนของผิวสัมผัสดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบมีคามากที่สุดโดยมี
อัตราการทรุดตัวชวงระยะการเฉือน 0 ถึง 1.5 มิลลิเมตรมากที่สุดและมีแนวโนมที่จะทรุดตัวตอไป
เมื่อระยะการเฉือนมากขึ้น เมื่อใชสารหลอลื่นจะทําใหการทรุดตัวมีคาลดลง คือ เมื่อใชซิลิโคนกรีส
แลวคาการทรุดตัวมีคานอยลงอยางมาก ดังจะเห็นไดจากที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 และ 2 
ksc คาการทรุดตัวขณะทําการเฉือนมีคานอยมากและคอนขางคงที่โดยมีคามากที่สุดประมาณ 
0.03 มิลลิเมตร  สวนเมื่อใชสารละลายเบนโทไนต และน้ํามันหลอล่ืนเปนสารหลอล่ืน คาการ    
ทรุดตัวในขณะทําการเฉือนมีคาลดลงไมมากนักเมื่อเทียบกับการใชซิลิโคนกรีส และคาการทรุดตัว
ยังคงมีมีแนวโนมที่จะทรุดตัวตอไปเมื่อระยะการเฉือนมากขึ้น 
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4.4.2 คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ 
 
การทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบไดทําการ

ทดสอบ 4 กรณี คือ การทดสอบผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ  การทดสอบผิวสัมผัส
ระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนต การทดสอบผิวสัมผัสระหวาง           
ดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทาน้ํามันหลอล่ืน และการทดสอบผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็ก
ผิวเรียบทาซิลิโคนกรีส โดยคาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบใน
กรณีตางๆไดแสดงไวในตารางที่ 4.9 และ 4.10  
 
ตารางที่ 4.9 คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ 
 

การทดสอบ คาหนวยแรงกดทับ   
ในแนวดิ่ง, σ’n 

(ksc) 

คาหนวยแรง         
เสียดทานสูงสุด ,τmax 

(ksc) 

คาหนวยแรง         
เสียดทานที่ระยะการ
เฉือน 6 มม.,τr (ksc) 

เหล็กผิวเรียบ 
1  
2  
3  

0.28 
0.56 
0.85 

0.16 
0.38 
0.56 

เหล็กผิวเรียบทาสาร
ละลายเบนโทไนต 

1  
2  
3  

0.21 
0.43 
0.68 

0.15 
0.34 
0.52 

เห ล็ ก ผิ ว เรี ย บ ท า  
น้ํามันหลอล่ืน 
 

1  
2  
3  

0.13 
0.28 
0.37 

0.06 
0.15 
0.25 

เหล็กผิวเรียบทา      
ซิลิโคนกรีส 

1  
2  
3  

0.10 
0.19 
0.31 

0.02 
0.07 
0.09 
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ตารางที่ 4.10 คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานและมุมแรงเสียดทานของผิวสัมผัสระหวาง 
         ดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ 

 

การทดสอบ 
คาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานสูงสุด 

คาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่ระยะ
การเฉือน 6 มม.  

คามุมแรง        
เสียดทาน (δ) 

เหล็กผิวเรียบ 0.28 0.18 15° 
เหล็กผิวเรียบทา              
สารละลายเบนโทไนต 

0.22 
 

0.16 12° 

เหล็กผิวเรียบทา                
น้ํามันหลอล่ืน 

0.13 0.07 7° 

เหล็กผิวเรียบทาซิลิโคนกรีส 0.06 0.03 3° 
 
 
 จากรูปที่ 4.21 ,4.22 และ 4.23 ซึ่งแสดงคาหนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวาง      
ดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบแบบตางๆที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง σ’n 1,2 และ 3 ksc พบวาคา
หนวยแรงเฉือนที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบมีคามากที่สุดที่ระยะการเฉือน 0.5 ถึง 
0.75 มิลลิเมตร เมื่อใชสารหลอล่ืนทําใหคาหนวยแรงเฉือนลดลง คือ เมื่อใชซิลิโคนกรีสเปน          
สารหลอล่ืนจะทําใหคาหนวยแรงเฉือนมีคาลดลงมากที่สุด และคาหนวยแรงเฉือนสูงสุดจะอยูที่
ระยะการเฉือนประมาณ 0.05 ถึง 0.15 มิลลิเมตร  เมื่อใชสารละลายเบนโทไนตเปนสารหลอล่ืน
พบวาคาหนวยแรงเสียดทานมีคาลดลงไมมาก 

 
ลักษณะความสัมพันธระหวางคาหนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนของผิวสัมผัสดินเหนียว

กับเหล็กผิวเรียบทุกแบบจะมีลักษณะเหมือนกับความสัมพันธระหวางคาหนวยแรงเฉือนกับระยะ
การเฉือนของผิวสัมผัสดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบดังนี้ คือ เมื่อคาหนวยแรงเฉือนถึงคาสูงสุดจะ
เกิดการลดลงของหนวยแรงเฉือนอยางมากภายในระยะการเฉือนประมาณ 0.5 ถึง 1 มิลลิเมตร 
จากนั้นคาหนวยแรงเฉือนจะมีคาคอนขางคงที่   
 
 จากรูปที่ 4.24 ,4.25 และ 4.26 แสดงคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวาง
ดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบแบบตางๆที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง σ’n 1,2 และ 3 ksc พบวาคาการ
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ทรุดตัวในขณะทําการเฉือนดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบมีคามากที่สุดและมีแนวโนมทรุดตัวลงมาก
ขึ้นเมื่อระยะการเฉือนมากขึ้น สวนเมื่อใชซิลิโคนกรีสเปนสารหลอล่ืนจะทําใหคาการทรุดตัวมีคา
นอยลงและมีแนวโนมที่จะมีคาคงที่เมื่อระยะการเฉือนมากขึ้น 
 
 
4.5 การเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวกับคาแรงเสียดทานที่
ผิวสัมผัส 
  

จากรูปที่ 4.27 ,4.28 และ 4.29 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคาหนวยแรงเฉือนกับระยะการ
ของการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว กับการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส
ระหวางดินเหนียวกับผิวคอนกรีตหยาบ คอนกรีตผิวเรียบ เหล็กผิวหยาบ และเหล็กผิวเรียบที่   
หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง σ’n 1,2 และ 3 ksc พบวาคาหนวยแรงเฉือนในการทดสอบหากําลังรับ
แรงเฉือนของดินเหนียวในชวงระยะการเฉือน 0 ถึง 1.5 มิลลิเมตร มีคานอยกวาคาหนวยแรงเฉือน
ในการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส แตเมื่อระยะการเฉือนเพิ่มมากขึ้นคาหนวยแรงเฉือนใน
การทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวจะมีคามากกวา และเมื่อเปรียบเทียบคาหนวย     
แรงเฉือนสูงสุดแลวคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวมีคามากกวาคาหนวยแรงเสียดทานที่ผิว
สัมผัส  

 
เมื่อเปรียบเทียบลักษณะความสัมพันธของคาหนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนของ       

ผิวสัมผัสดินเหนียวกับผิวเหล็ก และผิวสัมผัสดินเหนียวกับคอนกรีต พบวาคาหนวยแรงเฉือนที่      
ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็ก และดินเหนียวกับคอนกรีตในชวงระยะการเฉือน 0 ถึง 0.5 
มิลลิเมตร มีคาใกลเคียงกัน แตหลังจากนั้นมีความแตกตางกันคือ ที่ผิวสัมผัสของดินเหนียวกับ
เหล็กเมื่อคาหนวยแรงเฉือนมีคาสูงสุดแลวจะเกิดการลดลงของคาหนวยแรงเฉือนอยางมากเมื่อ
ระยะการเฉือนมากขึ้น สวนที่ผิวสัมผัสของดินเหนียวกับผิวคอนกรีตคาหนวยแรงเฉือนมีคาลดลง
ไมมากนักจากคาหนวยแรงเฉือนสูงสุด ซึ่งเปนเพราะคาการยึดเหนี่ยวระหวางผิวเหล็กกับดิน
เหนียวมีความแตกตางกับคาการยึดเหนี่ยวระหวางผิวคอนกรีตกับดินเหนียว  

 
จากรูปที่ 4.30 ,4.31 และ 4.32 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทํา

การเฉือนของการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว กับการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิว
สัมผัสระหวางดินเหนียวกับผิวคอนกรีตหยาบ คอนกรีตผิวเรียบ เหล็กผวิหยาบ และเหล็กผิวเรียบที่
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หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง σ’n 1,2 และ 3 ksc พบวาคาการทรุดตัวขณะทําการเฉือนของการ
ทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวมีคามากกวาการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสทุก
ประเภทตั้งแตเร่ิมทําการเฉือน และมีแนวโนมที่จะทรุดตัวเพิ่มมากขึ้นเมื่อระยะการเฉือนเพิ่มมาก
ข้ึน ทั้งนี้เปนเพราะการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวเปนการทดสอบที่ทําใหตัวอยาง
ดินเกิดการวิบัติตามระนาบแนวนอนจึงทําใหเมื่อตัวอยางดินถึงคาหนวยแรงเฉือนสูงสุดแลวจึงเกิด
การวิบัติทําใหคาการทรุดตัวยังคงมีคามากขึ้น สวนการทดสอบหาแรงเสียดทานเปนการทดสอบที่
ไมไดทําใหตัวอยางดินเกิดการวิบัติเพียงแตใหตัวอยางดินและแผนวัสดุเคลื่อนที่ระหวางกันจึงทํา
ใหคาการทรุดตัวในระหวางการเฉือนมีคานอยกวาการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว 

 
เมื่อเปรียบเทียบคาการทรุดตัวในขณะทําการเฉือนระหวางผิวดินเหนียวกับคอนกรีต และ

ผิวดินเหนียวกับเหล็ก พบวา อัตราการทรุดตัวของการทดสอบผิวดินเหนียวกับผิวเหล็กนั้นเมื่อมี
ระยะการเฉือน 0 ถึง 1.5 มิลลิเมตร มีคามาก แตหลังจากนั้นอัตราการทรุดตัวจะมีคานอยลง และมี
แนวโนมที่จะทรุดตัวนอยลงเมื่อระยะการเฉือนมากขึ้น ซึ่งแตกตางจากการทรุดตัวระหวางการ
เฉือนของการทดสอบผิวคอนกรีตกับดินเหนียวที่มีคาการทรุดตัวเพิ่มมากขึ้นเมื่อระยะการเฉือน
มากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากผลของการลดลงของหนวยแรงเฉือนที่ผิวสัมผัสหลังจากการเกิดคาหนวยแรง
เฉือนสูงสุด คือ ที่ระยะการการเฉือนประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ของที่ผิวสัมผัสดินเหนียวกับเหล็กจะ
เปนระยะการเฉือนที่เกิดคาหนวยแรงเฉือนสูงสุดที่ผิวสัมผัส ซึ่งหลังจากนั้นคาหนวยแรงเฉือนมีคา
ลดลงจึงทาํใหอัตราการทรุดตัวมีคานอยลง สวนที่ผิวสัมผัสของดินเหนียวกับคอนกรีตนั้นเมื่อเกิด
คาหนวยแรงเฉือนสูงสุดแลวคาหนวยแรงเฉือนคอนขางคงที่จึงทําใหอัตราการทรุดตัวยังคงเปนไป
เทาเดิม คือ มีการทรุดตัวเพิ่มมากขึ้นตามระยะการเฉือน 

 
 
4.6 ผลของสารหลอล่ืนตอแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
  
 จากการนําสารหลอล่ืนมาใชลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุที่
ทดสอบ คือ ที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีต ไดนําสารละลายเบนโทไนต จาระบี การทาสี
ที่ผิว และใชสารละลายเบนโทไนตรวมทั้งทาสีที่ผิว  อัตราสวนของการลดลงของหนวยแรง         
เสียดทานสูงสุดตอหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสดินเหนียวกับคอนกรตีเมื่อไมไดใชสารหลอล่ืน ได
แสดงไวในตารางที่  4.11 สวนที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กนั้น  ไดนําสารละลาย           
เบนโทไนต น้ํามันหลอล่ืน และซิลิโคนกรีส มาใชลดแรงเสียดทาน อัตราสวนของการลดลงของ
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หนวยแรงเสียดทานสูงสุดตอหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสดินเหนียวกับเหล็กเมื่อไมไดใชสาร   
หลอล่ืน ไดแสดงไวในตารางที่ 4.12   
  
ตารางที่ 4.11  อัตราสวนของหนวยแรงเสียดทานสูงสุดเมื่อใชสารหลอล่ืนตอหนวยแรงเสียดทาน 

           สูงสุดของการทดสอบแรงเสียดทานระหวางดินกับคอนกรีต 
 

สารหลอล่ืน คอนกรีตผิวหยาบ คอนกรีตผิวเรียบ 
สารละลายเบนโทไนต 0.68 – 0.76 0.70-0.78 

สี epoxy 0.44 – 0.48 0.46 – 0.50 
สารละลายเบนโทไนตและสี epoxy 0.29 – 0.33  0.32 – 0.33 

จาระบี 0.16 – 0.21 0.17 – 0.20 
 
 
ตารางที่ 4.12  อัตราสวนของหนวยแรงเสียดทานสูงสุดเมื่อใชสารหลอล่ืนตอหนวยแรงเสียดทาน 

           สูงสุดของการทดสอบแรงเสียดทานระหวางดินกับเหล็ก 
 

สารหลอล่ืน เหล็กผิวหยาบ เหล็กผิวเรียบ 
สารละลายเบนโทไนต 0.75 – 0.84  0.73 – 0.80 

น้ํามันหลอล่ืน 0.43 – 0.47 0.44 - 0.50 
ซิลิโคนกรีส 0.19 0.20 – 0.21 

 
 
 
 4.6.1 ผลของการใชสารละลายเบนโทไนตเปนสารหลอลื่น 
   
 จากตารางที่ 4.11 และ 4.12 พบวาเมื่อนําสารละลายเบนโทไนตมาใชเปนสารหลอล่ืน      
คาหนวยแรงเสียดทานสูงสุดจะลดลงมีคาใกลเคียงกันระหวางผิวสัมผัสดินเหนียวกับคอนกรีต และ
ดินเหนียวกับเหล็ก  คือ ลดลงเหลือประมาณ 0.7 ถึง 0.8 เทาจากคาหนวยแรงเสียดทานสูงสุดที่ 
ไมไดใชสารหลอล่ืน และเมื่อนําสารละลายเบนโทไนตมาใชรวมกับการทาสีที่ผิวคอนกรีตคา     
หนวยแรงเสียดทานสูงสุดมีคาลดลงเหลือประมาณ 0.7 เทาจากคาคาหนวยแรงเสียดทานสูงสุดที่
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มีการทาสีที่ผิวเพียงอยางเดียว ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวา เมื่อนําสารละลายเบนโทไนตมาใชเปน
สารหลอล่ืนคาหนวยแรงเสียดทานสูงจะลดลงเหลือประมาณ 0.7 ถึง 0.8 เทา   
  

สวนผลของเมื่อใชสารละลายเบนโทไนตเปนสารหลอลื่นตอการทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทํา
การเฉือน พบวา คาการทรุดตัวขณะทําการเฉือนมีคาลดลงไมมากเมื่อเทียบกับการใชสารหลอล่ืน
ประเภทอื่น 

 
 
 4.6.2 ผลของการใชซิลิโคนกรีสและจาระบีเปนสารหลอลื่น 
 
 จากตารางที่ 4.11 และ 4.12 พบวาเมื่อนํามาซิลิโคนกรีสใชเปนสารหลอล่ืนระหวางผิว
สัมผัสดินเหนียวกับคอนกรีต คาหนวยแรงเสียดทานสูงสุดที่ลดลงมีคาใกลเคียงกันกับการใช
จาระบีเปนสารหลอล่ืนที่ผิวดินเหนียวกบัเหล็ก  คือ ลดลงเหลือประมาณ 0.16 ถึง 0.21 เทาจากคา
หนวยแรงเสียดทานสูงสุดที่ไมไดใชสารหลอล่ืน ทั้งนี้เนื่องจากซิลิโคนกรีสกับจาระบีเปนสาร       
หลอลื่นจําพวกกรีสเหมือนกัน จึงมีอัตราสวนการลดลงที่ใกลเคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับสาร
หลอล่ืนชนิดอื่นแลวซิลิโคนกรีสกับจาระบีชวยลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสไดมากที่สุด 
  
 ผลของการใชซิลิโคนกรีสและจาระบีเปนสารหลอล่ืนตอการทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทําการ
เฉือนพบวา คาการทรุดตัวมีการลดลงอยางมากจากคาการทรุดตัวของการทดสอบที่ไมไดใชสาร
หลอล่ืน และมีคานอยมากเมื่อเทียบกับการใชสารหลอล่ืนชนิดอื่นทั้งนี้เนื่องจากคาหนวยแรง     
เสียดทานที่เกิดขึ้นนั้นมีคานอยกวาคาหนวยแรงเสียดทานที่ใชสารหลอล่ืนชนิดอื่นจึงทําใหคาการ
ทรุดตัวขณะทําการเฉือนมีคานอย 
 
 
 4.6.3 ผลของการใชน้ํามันหลอลื่นเปนสารหลอลื่น 
  
 การทดสอบโดยใชน้ํามันหลอล่ืนเปนสารหลอล่ืนไดทดสอบเฉพาะที่ผิวสัมผัสระหวาง    
ดินเหนียวกับเหล็กเทานั้น จากตารางที่ 4.12  คาการลดลงของหนวยแรงเสียดทานสูงสุดมีคาเกือบ
เทากัน คือ ลดลงเหลือ 0.43 ถึง 0.47 เทาของผิวสัมผัสเหล็กผิวหยาบ และลดลงเหลือ 0.44 ถึง 
0.5 เทาของผิวสัมผัสเหล็กผิวเรียบ  
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ผลของการใชน้ํามันหลอล่ืนที่ผิวตอการทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนนั้น พบวาคา

การทรุดตัวมีคาลดลงไมมากเมื่อเทียบกับการใชซิลิโคนกรีสเปนสารหลอล่ืน และเมื่อเปรียบเทียบ
กับการใชสารละลายเบนโทไนต คาการทรุดตัวโดยการใชน้ํามันหลอล่ืนจะมีการลดลงมากกวา 
 
 
 4.6.4 ผลของการทาสีที่ผิว 
  

การทดสอบโดยการทาสีที่ผิวไดทดสอบเฉพาะที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีต
เทานั้น จากตารางที่ 4.11  คาการลดลงของหนวยแรงเสียดทานสูงสุดเมื่อทาสีที่ผิวคอนกรีต         
ผิวหยาบและคอนกรีตผิวเรียบมีคาเกือบเทากัน คือ ลดลงเหลือ 0.47 เทาของผิวสัมผัสคอนกรีต  
ผิวหยาบ และลดลงเหลือ 0.48 เทาของผิวสัมผัสคอนกรีตผิวเรียบ  

 
ผลของการทาสีที่ผิวตอการทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือน พบวาคาการทรุดตัวมีคา

ลดลงไมมากนักเมื่อเทียบกับการใชจาระบีทาที่ผิว และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารละลาย      
เบนโทไนตคาการทรุดตัวโดยการทาสีที่ผิวจะมีการลดลงมากกวา  แตเมื่อมีการใชสารละลาย      
เบนโทไนตรวมกับการทาสีที่ผิวดวยจะทําใหคาการทรุดตัวลดลงไดอีกจนมีคาการทรุดตัวใกลเคียง
กับการใชจาระบีเปนสารหลอล่ืน 
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รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนของดินเหนียว 
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รูปที่ 4.2 การทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนของดินเหนียว 
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รูปที่ 4.3 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบแบบตางๆที่  

σ'n1 ksc 
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รูปที่ 4.4 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบแบบตางๆที่  

σ'n2 ksc 
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รูปที่ 4.5 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบแบบตางๆที่  

σ'n3 ksc 
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รูปที่ 4.6  การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 

  แบบตางๆที่ σ'n 1 ksc 
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รูปที่ 4.7 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 

 แบบตางๆที่ σ'n 2 ksc 
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รูปที่ 4.8 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 

 แบบตางๆที่ σ'n 3 ksc 
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รูปที่ 4.9  หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบแบบตางๆ  

  ที่ σ'n 1 ksc 
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รูปที่ 4.10 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบแบบตางๆ 

   ที่ σ'n 2 ksc 
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รูปที่ 4.11 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบแบบตางๆ 

   ที่ σ'n 3 ksc 
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รูปที่ 4.12 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งกับขณะทําการเฉือนระหวางผิวดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 

   แบบตางๆที่ σ'n 1 ksc 
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รูปที่ 4.13  การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งกับขณะทําการเฉือนระหวางผิวดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 

    แบบตางๆที่ σ'n 2 ksc 
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รูปที่ 4.14 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งกับขณะทําการเฉือนระหวางผิวดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 

   แบบตางๆที่ σ'n 3 ksc 
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รูปที่ 4.15  หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบแบบตางๆ 

    ที่ σ'n 1 ksc 
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รูปที่ 4.16 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบแบบตางๆ 

   ที่ σ'n 2 ksc 
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รูปที่ 4.17 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบแบบตางๆ 

    ที่ σ'n  3 ksc 
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รูปที่ 4.18  การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ 

    แบบตางๆที่ σ'n  1 ksc 
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รูปที่ 4.19 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบแบบตางๆ 
               ที่ σ'n 2 ksc 
 
 

0
0.05

0.1
0.15
0.2

0.25
0.3

0.35
0.4

0.45
0.5

0 1 2 3 4 5 6 7
Shear Movement (mm)

Ve
rtic

al 
Dis

pla
ce

me
nt 

(m
m)

rough

rough+bentonite

rough+grease

rough+oi l

 
 
รูปที่ 4.20 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบแบบตางๆ 

   ที่ σ'n 3 ksc 
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รูปที่ 4.21 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบแบบตางๆ 

   ที่ σ'n  1 ksc 
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รูปที่ 4.22 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบแบบตางๆ 

   ที่ σ'n  2 ksc 
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รูปที่ 4.23 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบแบบตางๆ 

   ที่ σ'n 3 ksc 
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รูปที่ 4.24  การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบแบบตางๆ 

    ที่ σ'n 1 ksc 
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รูปที่ 4.25 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบแบบตางๆ 

   ที่ σ'n  2 ksc 
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รูปที่ 4.26 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบแบบตางๆ 

   ที่ σ'n  3 ksc 
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รูปที่ 4.27 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนที่หนวยแรงกดทับ σ'n  1 ksc 
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รูปที่ 4.28 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนที่หนวยแรงกดทับ σ'n  2 ksc 
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รูปที่ 4.29 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนที่หนวยแรงกดทับ σ'n  3 ksc 
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รูปที่ 4.30 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนที่หนวยแรงกดทับ σ'n  1 ksc 
 



                                                                                                                  
                                                                                                               

 

71

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 1 2 3 4 5 6 7Shear Movement (mm)

Ve
rtic

al 
Dis

pla
ce

me
nt 

(m
m)

concrete (rough) 

concrete (smooth) 

steel  (rough) 

steel  (smooth) 

clay 

 
 
รูปที่ 4.31 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนที่หนวยแรงกดทับ σ'n  2 ksc 
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รูปที่ 4.32 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนที่หนวยแรงกดทับ σ'n  3 ksc 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

ในการศึกษาวิจัยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง ซึ่งวัสดุ  
โครงสรางที่นํามาทดสอบ ไดแก คอนกรีตผิวหยาบ คอนกรีตผิวเรียบ เหล็กผิวหยาบ และเหล็ก      
ผิวเรียบ โดยมีการศึกษาผลของการนําสารหลอล่ืน ไดแก สารละลายเบนโทไนต สีepoxy น้ํามัน
หลอลื่น ซิลิโคนกรีส และจาระบี มาใชในการลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุ
โครงสรางนั้น สามารถสรุปผลการศึกษาวิจัยไดดังตอไปนี้ 

1. คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางขึ้นอยูกับลักษณะพื้น
ผิวสัมผัสและขนาดของหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง กลาวคือ คาแรงเสียดทานที่ผิว
สัมผัสมีคามากขึ้นเมื่อลักษณะพื้นผิวสัมผัสมีความหยาบมากขึ้น  และเมื่อหนวยแรง
กดทับในแนวดิ่งมากขึ้นคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสจะมีคามากขึ้นดวย โดยคาแรง
เสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางทุกประเภทจะมีคานอยกวา
คากําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนตรงของดินเหนียวที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่งเดียวกัน 

2. คาการทรุดตัวในแนวดิ่งในขณะทําการเฉือนตัวอยางดินกับวัสดุโครงสรางขึ้นอยูกับ
ลักษณะพื้นผิวสัมผัสและขนาดของหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง คาการทรุดตัวในแนว
ดิ่งในขณะทําการเฉือนจะมีคามากเมื่อขนาดของหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งมากขึ้น 
และลักษณะพื้นผิวสัมผัสมีความหยาบมากขึ้น โดยคาการทรุดตัวในแนวดิ่งในขณะ
ทําการเฉือนตัวอยางดินกับวัสดุโครงสรางนั้นมีคานอยกวาการทรุดตัวในแนวดิ่งใน
ขณะทําการเฉือนเพื่อหากําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนตรงของดินเหนียวที่หนวยแรงกด
ทับในแนวดิ่งเดยีวกัน 

3. การนําสารหลอล่ืนมาใชในการลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุ
โครงสรางนั้น พบวา สารหลอลื่นจะชวยลดขนาดของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น และชวย
ลดขนาดการทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนตัวอยางดินกับวัสดุโครงสราง 
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4. ในการศึกษาการลดแรงเสียดทานสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับ
คอนกรีต โดยสารหลอลื่นที่นํามาทดสอบ คือ สารละลายเบนโทไนต สี และจาระบี 
พบวาจาระบีจะชวยลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นไดมากที่สุด คือ ลดลงเหลือประมาณ 
0.2 เทาของคาแรงเสียดทานสูงสุดเมื่อไมไดใชสารหลอล่ืน รวมทั้งชวยลดขนาดการ
ทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนตัวอยางดินกับคอนกรีตไดมากที่สุดดวย  

5. ในการศึกษาการลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็ก 
โดยสารหลอล่ืนที่นํามาทดสอบ คือ สารละลายเบนโทไนต ซิลิโคนกรีส และน้ํามัน
หลอลื่น พบวา ซิลิโคนกรีสชวยลดแรงเสียดทานไดมากที่สุด คือ ลดลงเหลือประมาณ 
0.2 เทาของคาแรงเสียดทานสูงสุดเมื่อไมไดใชสารหลอล่ืน และลดขนาดการทรุดตัว
ในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนตัวอยางดินกับเหล็กไดมากที่สุดดวย 

 

5.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาวิจัยตอไป 
 
ในการศึกษาวิจัยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางนี้ ปจจัยที่

นาจะมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมตอไป ไดแก 

1. ชนิดของดินที่นํามาทดสอบ  ควรมีการนําตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบมาจากสถาน
ที่ตางๆกัน เพื่อศึกษาถึงคาแรงเสียดทานที่เกิดระหวางวัสดุโครงสรางกับดินเหนียว
จากสถานที่ตางๆกัน 

2. ผลของอัตราการเฉือน ควรมีการศึกษาอัตราการเฉือนที่แตกตางกัน เพื่อศึกษาผลของ
อัตราการเฉือนที่มีตอแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น 

3. ปริมาณของสารหลอล่ืนที่ใชในการทดสอบ ควรมีการศึกษาถึงปริมาณของสารหลอ
ลื่นที่เหมาะสมตอการลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น รวมทั้งศึกษาสารหลอล่ืนชนิดอื่นอีก 
เชน โพลิเมอร ที่สามารถนํามาใชได 

4. ขนาดพื้นที่หนาตัดและความหนาของตัวอยางดิน ควรมีการศึกษาถึงผลของขนาด
หนาตัดและขนาดของความหนาของตัวอยางดินวามีผลตอแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น
อยางไร 
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ภาคผนวก 
 
 
• ผลการทดสอบคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 
• ผลการทดสอบคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 
• ผลการทดสอบคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ 
• ผลการทดสอบคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ 
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รูปที่ ผ1 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 
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รูปที่ ผ2 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 
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รูปที่ ผ3 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสารละลาย 

 เบนโทไนต 
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รูปที่ ผ4 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 

ทาสารละลายเบนโทไนต 
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รูปที่ ผ5หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาจาระบี 
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รูปที่ ผ6 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 

ทาจาระบี 
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รูปที่ ผ7 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสี 
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รูปที่ ผ8 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสี 
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รูปที่ ผ9 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสีและ 
 สารละลายเบนโทไนต 
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รูปที่ ผ10 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสี 
              และสารละลายเบนโทไนต 
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รูปที่ ผ11 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 
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รูปที่ ผ12 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 
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รูปที่ ผ13 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทาสารละลาย 

   เบนโทไนต 
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รูปที่ ผ14 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทา 

  สารละลายเบนโทไนต 
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รูปที่ ผ15 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทาจาระบี 
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รูปที่ ผ16 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทา 

  จาระบี 
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รูปที่ ผ17 การเคลื่อนตัวแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทาสี 
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รูปที่ ผ18 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทาสี 
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รูปที่ ผ19 การเคลื่อนตัวแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทาสีและ 

  สารละลายเบนโทไนต 
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รูปที่ ผ20 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทาสีและ 

  สารละลายเบนโทไนต 



 87

 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7

Shear movement (mm)

Sh
ea

r s
tre

ss
 (k

sc
)

σ'n 1 ksc

σ'n 3 ksc

σ'n 2ksc

 
 
รูปที่ ผ21 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ 
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รูปที่ ผ22 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ 
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รูปที่ ผ23 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบทาสารละลาย 

  เบนโทไนต 
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รูปที่ ผ24 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบทา 
  สารละลายเบนโทไนต 
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รูปที่ ผ25 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบทาซิลิโคนกรีส 
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รูปที่ ผ26 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบทา 

  ซิลิโคนกรีส 
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รูปที่ ผ27 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบทาน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปที่ ผ28 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบทา 

  น้ํามันหลอล่ืน 
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รูปที่ ผ29 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ 
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รูปที่ ผ30 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ 
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รูปที่ ผ31 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทาสารละลาย 

   เบนโทไนต 
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รูปที่ ผ32 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทา 

  สารละลายเบนโทไนต 
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รูปที่ ผ33 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทาซิลิโคนกรีส 
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รูปที่ ผ34 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทา 

  ซิลิโคนกรีส 
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รูปที่ ผ35 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทาน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปที่ ผ36 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทา 

  น้ํามันหลอล่ืน 
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