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งานศึกษาวิจัยนี้เปนการทดสอบเพื่อหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุ
โครงสรางตาง ๆ ในหองปฏิบัติการ ตัวอยางดินที่ใชในงานศึกษาวิจัยนี้เปนตัวอยางดินเหนียวออน
ซึ่งมีตนกําเนิดบริเวณกรุงเทพฯ โดยเก็บที่ระดับความลึก 1-3 เมตรจากผิวดิน แลวนํามาอบแหง
และบดใหละเอียดเปนผงกอนนําไปเตรียมตัวอยางในกระบอกเตรียมตัวอยางที่พัฒนาขึ้นมา วัสดุ
โครงสรางที่ใชทดสอบ ไดแก คอนกรีตผิวหยาบ คอนกรีตผิวเรียบ เหล็กผิวหยาบ และเหล็กผิวเรียบ 
โดยวัสดุโครงสรางจะมีการฉาบผิวดวยสารหลอล่ืนตาง ๆ ซึ่งสารหลอล่ืนที่นํามาใชทดสอบการลด
แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส ไดแก  สารละลายเบนโทไนต  น้ํามนัหลอล่ืน  จาระบี  ซิลิโคนกรีส  และสี
อีปอกซี่ 
 
 
 จากการทดสอบพบวาคาแรงเสียดทานสูงสุดที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครง
สรางมีคานอยกวาคากําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนตรงของดินเหนียว โดยคาสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานสูงสุดที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตมีคาอยูระหวาง 0.33 ถึง 0.40 สวนคา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสูงสุดที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กมีคาอยูระหวาง 0.28 ถึง 
0.33 เมื่อมีการใชสารหลอล่ืนเพื่อลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสพบวา จาระบีและซิลิโคนกรีส
สามารถลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสไดมากที่สุด คือ ลดแรงเสียดทานสูงสุดที่ผิวสัมผัสไดถึง 80% 
สวนสารละลายเบนโทไนตลดแรงเสียดทานสูงสุดที่ผิวสัมผัสไดประมาณ 25%  เมื่อพิจารณาถึง
การทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนพบวาคาการทรุดตัวในการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของ
ดินเหนียวมีคามากกวาคาการทรุดตัวในการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส และเมื่อมีการใชสาร
หลอล่ืนที่ผิวสัมผัสจะชวยใหคาการทรุดตัวขณะทําการเฉือนมีคานอยลง 
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
ในปจจุบันบริเวณกรุงเทพมหานคร และปริมณฑล ไดมีการกอสรางอุโมงคใตดินขนาดเล็ก 

(micro-tunnelling) ในชั้นดินเหนียวเปนจํานวนมาก เชน อุโมงคสงน้ํา อุโมงคระบายน้ําเสีย 
เปนตน การกอสรางอุโมงคดังกลาวโดยทั่วไปมักจะกอสรางโดยวิธี Pipe jacking เพราะเปนวิธีการ
ที่เหมาะสําหรับการกอสรางในบริเวณกรุงเทพมหานคร และปริมณฑล  

 
ในการกอสรางอุโมงคแบบ Pipe jacking นั้น ปญหาที่พบสวนใหญ คือ ปญหาเนื่องจาก

แรงตานทานที่ใชในการดันทอ กลาวคือ แรงตานทานที่เกิดขึ้นที่ผิวทอในขณะทําการดันทอมีคา
เพิ่มมากขึ้นตามระยะความยาวของทอ จนบางครั้งแมแรง (Hydraulic jack) ไมสามารถดันทอให
เคลื่อนที่ไปได วิธีการแกปญหาโดยทั่วไปมีอยู 2 วิธี ไดแก  การติดตั้ง Intermediate Jack และ 
การใชสารหลอล่ืนชวยลดแรงเสียดทาน สารหลอล่ืนที่ใชไดแก เชน เบนโทไนต น้ํา หรือ โพลิเมอร 
เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพที่ดีจึงควรมีการศึกษาคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางดินกับ
วัสดุโครงสราง รวมถึงศึกษาผลกระทบจากการใชสารหลอล่ืนในการลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น 

 
นอกจากนี้แลวคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินกับวัสดุโครงสราง (Interface 

friction) เปนคาที่จําเปนคาหนึ่งในการวิเคราะหเสถียรภาพของโครงสรางใตดินอื่นๆอีก เชน       
เสาเข็ม กําแพงกันดิน เปนตน ซึ่งคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินกับวัสดุโครงสรางนั้น 
สามารถหาได 2 วิธี คือ จากการวัดคาที่เกิดขึ้นจริงในสนาม และจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
โดยในอดีตนั้นการหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินกับวัสดุโครงสรางในหองปฏิบัติการจะทํา
การศึกษาหาคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางผิวสัมผัสระหวางดินกับวัสดุตางๆ รวมถึงปจจัยที่มี
ผลตอแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น แตอยางไรก็ตามยังไมมีการศึกษาถึงผลของการนําสารหลอล่ืนมา
ชวยลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางผิวสัมผัสระหวางดินกับวัสดุตางๆ จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง
ที่จะตองทําการศึกษาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางตางๆ เชน 
คอนกรีต เหล็ก ฯลฯ และผลของสารหลอล่ืนที่มีผลตอแรงเสียดทานในหองปฏิบัติการเพื่อสามารถ
นําไปวิเคราะหและใชในการออกแบบการกอสรางตางๆได  
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งานวิจัยนี้จะเปนงานวิจัยเพื่อศึกษาพฤติกรรมของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของดินเหนียว
กับวัสดุโครงสราง โดยจะทําการศึกษาผลกระทบของสารหลอล่ืนตางๆตอแรงเสียดเสียดทานที่ผิว
สัมผัสของดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางดวย 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
เพื่อศึกษาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางในหองปฏิบัติการ       

ปฐพีกลศาสตร โดยจะทําการศึกษาถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางดินเหนียว
กับวัสดุ โครงสรางตางๆ  เชน  ชนิดของวัสดุ โครงสราง  ลักษณะพื้ นผิวของวัส ดุ โครงสราง                  
หนวยแรงในแนวดิ่ง เปนตน รวมทั้งศึกษาถึงผลกระทบของการใชสารหลอล่ืน   เชน       สารละลาย
เบนโทไนต  น้ํามันหลอล่ืน  ซิลิโคนกรีส จาระบี และการทาสีที่ผิวมาชวยในการลดแรงเสียดทานที่       
ผิวสัมผัส ซึ่งปจจัยดังกลาวจะนํามาวิเคราะหหาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียว
กับวัสดุโครงสรางตางๆ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
การศึกษาวิจัยนี้จะทําการศึกษาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุ

โครงสรางในหองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร โดยใชเครื่องมือทดสอบที่ ไดพัฒนาขึ้นมา ซึ่งมี               
รายละเอียดดังนี้ 

 
1) พัฒนาเครื่องทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนยีวกับวัสดุโครงสรางใน

หองปฏิบัติการทางปฐพีกลศาสตร 
 

2) ทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง ดังนี้ 
2.1 คอนกรีตผิวหยาบ 
2.2 คอนกรีตผิวเรียบ 
2.3 เหล็กผิวหยาบ  
2.4 เหล็กผิวเรียบ 
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โดยทําการทดสอบที่หนวยแรงในแนวดิ่ง  1 , 2 และ 3 ksc ที่ อัตราการเฉือน 0.03 
มิลลิเมตรตอนาที 
 

3) ทดสอบหาแรงเสียดทานเมื่อใชสารหลอลื่นกับวัสดุโครงสราง โดยสารหลอลื่นที่นํามาใช
ทดสอบมีดังนี้ 
3.1 สารละลายเบนโทไนต 
3.2 น้ํามันหลอล่ืน 
3.3 จาระบี 
3.4 ซิลิโคนกรีส 
3.5 สี epoxy 
 

4) ทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวโดยเครื่อง Direct shear test 
 
5) ทําการวิเคราะหพฤติกรรมของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส และผลของการใชสารหลอล่ืน 

โดยจะเปรียบเทียบกับกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ผลการศึกษาวิจัยที่ไดคาดวาจะมีประโยชน ดังนี้ 
 
1) สามารถทราบถึงพฤติกรรมของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับผิววัสดุ

โครงสรางตางๆเพื่อใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของโครงสรางใตดินได 
 

2) สามารถทราบถึงผลกระทบของการใชสารหลอล่ืนเพื่อลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส
ระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง 

 
3) พัฒนาและปรับปรุงเครื่องมือทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียว

กับวัสดุโครงสรางในหองปฎิบัติการทางปฐพีกลศาสตร 



บทที่  2 
ทฤษฎีและการศึกษาในอดีต 

 
 
2.1 คากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว 
  
 การทดสอบแบบ Direct shear เปนการทดสอบที่ใหแตคากําลังรับแรงเฉือนของดินเทานั้น 
โดยการทดสอบจะบังคับใหตัวอยางดินเกิดการวิบัติตามแนวที่กําหนดโดยเครื่องมือทดสอบซึ่งอยู
ในระนาบแนวนอน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ในการทดสอบ ตัวอยางดินจะถูกหนวยแรงสองชนิด
กระทําจากภายนอก คือ หนวยแรงที่อยูในแนวตั้งฉาก (σn) ซึ่งมักจะเปนคาคงที่ตลอดในการ
ทดสอบและหนวยแรงเฉือนในแนวราบ (τh) ซึ่งสามารถหาไดดังนี้ 
 

σn    =   
A
N                                                           (2.1) 

 
τh     =   

A
T                                                          (2.2) 

เมื่อ  
N = แรงกดทับในแนวตั้งฉาก 
T  =   แรงเฉือนในแนวราบ  
A =   พื้นที่หนาตัดของตัวอยาง 
 

 
 
รูปที่ 2.1 เครื่องมือการทดสอบ Direct shear (Bardet,1997) 
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ในขณะทําการทดสอบแบบ Direct shear นั้น สภาพหนวยแรงและการกระจายของ        
หนวยแรงมีความซับซอนมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งหนวยแรงในระนาบอื่น (σx,τxy) นั้นไมสามารถ
หาคาได สวนการเขียนวงกลมมอร (Mohr’s circle) สําหรับตัวอยางดินภายใตการทดสอบแบบ 
Direct shear นั้น จําเปนตองมีสมมติฐานอื่นๆเขามาประกอบ เชน การสมมติคา k0 (coefficient 
of at rest earth pressure) การสมมติ ใหทิศทางของ  stress และ  strain มีทิศทางเดียวกัน          
(Co-axiality) และการสมมติระนาบของการวิบัติดังแสดงในรูปที่ 2.2 เปนตน ซึ่งในทางปฏิบัติแลว
มั กจะไม เขี ยนวงกลมมอร ในการทดสอบ  Direct shear แต จะ เลี่ ย งไป ใช สมการของ               
Mohr-Coulomb ในการหาคากําลังรับแรงเฉือนโดยตรง ดังแสดงในสมการที่ (2.3) 

 
τ = c + σ tan φ                                   (2.3) 

เมื่อ  
 c  = cohesion intercept 
 φ = friction angle 
  

 
 
รูปที่ 2.2 วงกลมมอรแสดงจุดวิบัติจากการทดสอบ Direct shear (Bardet,1997) 

 
จากรูปที่ 2.2 เมื่อเขียนวงกลมมอรไดแลวสามารถหาคาหนวยแรงตั้งฉากที่กระทําใน

ระนาบแนวดิ่ง σx และคาหนวยแรงตั้งฉากที่กระทําในระนาบแนวนอน σy ดังความสัมพันธ 
 

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

 จากสมการที่ 2.5 พบวาคา Ks มีคามากกวา 1 และมีคาเพิ่มขึ้นตามคาของมุม φ แตมีคา
นอยกวาคา Kp ( coefficient of  passive earth pressure) ดังรูปที่ 2.3 

 
 
รูปที่ 2.3 การเปรียบเทียบคา Ks กับ Kp ตามคามุมแรงเสียดทานภายใน (Bardet,1997) 
 
 สําหรับปญหาในการทดสอบ Direct shear ของดินเหนียวนั้นมาจากเครื่องมือทดสอบ   
ไมสามารถควบคุมการระบายน้ําระหวางการทดสอบ การทดสอบจึงตองจําแนกเปนการทดสอบ
แบบเร็ว (Undrained test) กับการทดสอบแบบชา (Drained test) เทานั้น  

 
การทดสอบแบบเร็ว (Undrained test) สามารถทําไดโดยการทําใหตัวอยางถูกอัดตัวคาย

น้ํา (Consolidated Quick Test) หรือแบบที่ไมใหตัวอยางถูกอัดตัวคายน้ํากอน (Unconsolidated 
Quick Test)  

 
การทดสอบแบบชา (Drained test) จะทําโดยใหตัวอยางดินถูกอัดตัวคายน้ํากอน แลวจึง

ทําการทดสอบดวยหนวยแรงเฉือนในสภาพที่ระบายน้ํา (Consolidated Drained Direct Shear 
Test) ในสภาพนี้น้ําจะสามารถระบายออกจากดินไดทัน และคาแรงดันน้ําสวนเกิน (excess pore 
water pressure) ∆u = 0 ตลอดเวลา การทดสอบนี้มักใชกับดินเหนียวแข็ง สวนหลักเกณฑในการ
เลือกอัตราเร็วในการเฉือนนั้นสามารถหาไดจาก ASTM D3080 ซึ่งจะพิจารณาหาเวลาที่นอยที่สุด
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) จะไดอัตราเร็วในการเฉือน (v) ดังนี้ 
 

   v = 
ft
δ                                                               (2.8) 

เมื่อ  
 δ = ระยะการเฉือนที่คาดวาตัวอยางดินจะเกิดการวิบัติ สําหรับดินในสภาวะอัดแนนปกติ  

(NC) มีคาเทากับ 12 มิลลิเมตร สวนดินในสภาวะอัดแนนเกินตัว (OC) มีคาเทากับ 5 
มิลลิเมตร 

 
ขอจํากัดอีกประการหนึ่งของการทดสอบ direct shear คือ ไมสามารถศึกษาถึงพฤติกรรม

ของความเคนและความเครียดของตัวอยาง (stress-strain relationships) เนื่องจากไมสามารถหา
คา shear strain ในการทดสอบ หาไดเพียงแตคาการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนเทานั้น ซึ่งพิจารณา
ไดจากรูปที่ 2.4 คือ เมื่อดินไดรับแรงเฉือนแลว หากคา shear strain มีคาสม่ําเสมอทั้งตัวอยางแลว 
ตัวอยางดินจะเปนดังรูป (b) แตเนื่องจากในการทดสอบ direct shear  นั้นคา shear strain มีคา
ไมสม่ําเสมอตลอดตัวอยาง ตัวอยางดินเมื่อไดรับแรงเฉือนจะกลายเปนดังรูป (c) หรือ (d) 

 
 
รูปที่ 2.4 ลักษณะตัวอยางดินเมื่อไดรับแรงเฉือน (Bardet,1997) 
 
2.2 แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
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2.2.1 หลักการพื้นฐานของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
  
 ในการหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส ปจจัยที่สําคัญอยางหนึ่งที่ตองทราบ คือ พื้นที่ผิวสัมผัส 
กลาวคือ เมื่อวัตถุสัมผัสกัน บริเวณพื้นที่ผิวสัมผัส (Apparent area of contact ,Aa) ประกอบดวย 
สวนที่พื้นที่ผิวของวัตถุสัมผัสกันจริง (real area of contact , Ar) กับสวนที่พื้นที่ผิวของวัตถุไมได
สัมผัสกัน ดังรูปที่ 2.5 ในสวนที่พื้นที่ผิววัตถุสัมผัสกันจริงจะเปนปจจัยที่มีสวนสําคัญในการ
พิจารณาผลกระทบตอกันระหวางวัตถุ ในการหาคาของสวนที่พื้นที่ผิววัตถุสัมผัสกันจริง (Ar) 
สามารถหาไดดังนี้ 
 

• กรณีที่ผิวของวัตถุที่สัมผัสกันมีความหยาบ (Rabinowicz,1965) 
 

Ar  = 
P
L                                                                     (2.9) 

 เมื่อ 
  L = น้ําหนักกดทับ 
  P = คา penetration hardness 
 

• กรณีที่ผิวของวัตถุที่สัมผัสกันมีความหยาบนอยหรือเรียบ ดังรูปที่ 2.6 ในกรณีนี้
สามารถใช Hertz’s equation (Rabinowicz,1965) ได โดยสมมติใหอัตราสวนปวซอง
ของวัตถุทั้งสองมีคาเทากับ 0.3  ดังสมการ 

 
Ar  = 2.9 [ Lr ( 

1E

1 +
2E

1 ) ]2/3                                          (2.10) 

 เมื่อ  
  L  =  น้ําหนักกดทับ 
  r   =  รัศมีความโคงของวัตถุ 
  E1 , E2 =  Young's modulus ของวัตถุ 
 



                                                                                                                  
                                                                                                               

 

9

 
รูปที่ 2.5 พื้นที่ผิวสัมผัสของวัตถุ (Rabinowicz,1965) 
 

 
 
รูปที่ 2.6 พื้นที่ผิวสัมผัสจริงของวัตถุที่มีความเรียบ (Rabinowicz,1965) 
 
 เมื่อทราบพื้นที่ผิวสัมผัสจริงแลว สามารถคํานวณหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสได โดย
พิจารณากรณีที่ผิววัตถุสัมผัสกันโดยมีแรงกดทับ (L) และมีคาหนวยแรงเฉือนเฉลี่ยบริเวณพื้นที่    
ผิวสัมผัสจริง (τav) ไดดังนี้ 

 
 F = τavAr                                                                   (2.11) 

 
 คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสที่เกิดขึ้นตองมีคาไมมากกวาคากําลังรับแรงเฉือนของวัตถุที่
สัมผัสกัน หากคาแรงเสียดทานมีคามากกวาคากําลังรับแรงเฉือนของวัตถุ จะเกิดการเฉือนขึ้นที่
วัตถุแทน ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 การเกิดการเฉือนขึ้นในวัตถุที่มีคากําลังรับแรงเฉือนนอยกวาแรงเสียดทานที่เกิด
ขึ้น  

(Rabinowicz,1965) 
 
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction ,f) สามารถหาไดหลายกรณีดังนี้ 
 
• โดยพิจารณาจากสมการที่ (2.9) และ (2.11)  

 

 f = 
L
F  = 

P
avτ                                                            (2.12) 

 เมื่อ 
  F   =   แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
  L   =  น้ําหนักกดทับ 
  τav =  คาหนวยแรงเฉือนเฉลี่ยบริเวณพื้นที่ผิวสัมผัสจริง 

   P   =  คา penetration hardness 
 
• โดยพิจารณาถึงแรงลัพธที่เกิดกับวัตถุ (ดังรูปที่ 2.8) คาสัมประสิทธิ์แรงเสียด

ทานที่  ผิวสัมผัสหาไดโดยสมการ 
 

f = tanθ                                                              (2.13) 
เมื่อ 
 θ = คามุมของแรงลัพธที่เกิดขึ้นจากแรงเสียดทานและแรงกดทับวัตถุ 

 
รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางคาแรงเสียดทานและคาน้ําหนักกดทับ (Rabinowicz,1965) 
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2.2.2 ชนิดของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
 
 แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสสามารถแยกไดเปน 2 ชนิด โดยการพิจารณาถึงการ
เคลื่อนที่ของวัตถุที่สัมผัสกัน คือ  

• แรงเสียดทานสถิตย  
• แรงเสียดทานจลน  

 
 แรงเสียดทานสถิตย (static friction) เปนแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นขณะที่วัตถุอยูกับที่หรือ
กําลังจะเคลื่อนที่ คาแรงเสียดทานสถิตยเปนคาแรงเสียดทานที่มากท่ีสุดระหวางผิวสัมผัสของวัตถุ  
สวนคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานสถิตย (static friction coefficient, µs) นั้นเปนฟงกชั่นขึ้นอยู
กับเวลาของการสัมผัสกันของวัตถุ (Rabinowicz,1965) โดยมีความสัมพันธดังนี้ 
 

                 µs = µ0+kt1/10                                                      (2.14) 
เมื่อ 
 µs = คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานสถิตย 
 µ0  = คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานสถิตยเมื่อวัตถุเร่ิมสัมผัสกัน 
 k    = คาคงที่ 
 t     = เวลาที่วัตถุสัมผัสกัน 

 
คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานสถิตยมีการเปล่ียนแปลงในชวงเวลาเพียงเล็กนอย      

นับจากการเริ่มสัมผัสกัน คือ ประมาณ 0.1 วินาที หลังจากนั้นเมื่อเวลาของการสัมผัสกันมากขึ้น
คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานสถิตยจะเปนฟงกชั่นลอกการิทึ่มของเวลาที่สัมผัส โดยมีการเพิ่ม
ขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อเวลาผานไป (Rabinowicz,1965) ดังรูปที่ 2.9 

 
แรงเสียดทานจลน (kinetic friction) เปนแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นขณะที่วัตถุเคลื่อนที่

ระหวางกัน คาแรงเสียดทานจลนจะมีคานอยกวาคาแรงเสียดทานสถิตยเสมอ โดยคาสัมประสิทธิ์
ของแรงเสียดทานจลน (kinetic friction coefficient, µk) เปนฟงกชั่นขึ้นกับความเร็วของการ
เคลื่อนที่ (sliding speed) (Rabinowicz,1965) โดยมีความสัมพันธดังนี้ 

 
µk = cv-1/10                                                          (2.15) 
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เมื่อ 
 µk  = คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานจลน 
 c   = คาคงที่ 
 v   = ความเร็วของการเคลื่อนที่ 
 

จากสมการที่ (2.15) พบวาคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานจลนจะมีคาลดลงเมื่อ
ความเร็วในการเคลื่อนที่มีคามากขึ้น ดังรูปที่ 2.10 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.9 คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานสถิตยกับเวลาที่เกิดการสัมผัสกันของวัตถุ  

(Rabinowicz,1965) 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10 คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานจลนกับอัตราเร็วของการเคลื่อนที่ของวัตถุ 

   (Rabinowicz,1965) 
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2.2.3 ปจจัยที่มีผลตอแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
  
 คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยางดวยกัน (Rabinowicz,1965) เชน 

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

 
The roughness component 
 
 คาความหยาบของพื้นผิว (surface roughness) เปนคาที่มีความสําคัญที่สุดในการ
พิจารณาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัตถุ กลาวคือ ถาผิวสัมผัสของวัตถุมีความ
หยาบมาก คาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะมีคามาก หากผิวสัมผัสของวัตถุมีความหยาบนอย            
คาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นก็จะมีคานอย  แตถาพื้นผิวสัมผัสนั้นมีสารหลอล่ืนจําพวกของเหลว       
หลอล่ืนอยูคาความหยาบของพื้นผิวจะมีผลไมมากตอแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น คาความหยาบของ
พื้นผิวสามารถแบงไดดังนี้  
 

1) คา Ra  (average roughness)  (JIS B0601-1994) เปนคาที่นิยมใชมากที่สุดในการวัด
ลักษณะพื้นผิวของวัตถุมีหนวยเปนไมโครเมตร (µm) ซึ่งหาไดโดยพิจารณาจากรูปที่ 2.11 และ     
มีความสัมพันธ คือ 

 

Ra = 
L
1

∫
L

0

)x(f  dx                                               (2.16) 

โดย 
 L    = ความยาวอางอิง  
 f(x) = roughness curve ดังรูปที่ 2.11 
 
 2) คา Rq (root mean square roughness) หาไดดังความสัมพันธ 

 

    Rq = ∫
L

0

2 )x(f
L
1 dx                                            (2.17) 

โดย 
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 L    = ความยาวอางอิง  
f(x) = roughness curve ดังรูปที่ 2.11 
 

 
รูปที่ 2.11 คา roughness curve ในการหาคา Ra (JIS B0601-1994) 

 
3) คา Maximum height (Ry) เปนผลรวมของความสูงจากจุดยอดที่ต่ําที่สุดถึงจุดยอดที่

สูงที่สุดในความยาวอางอิง ดังรูปที่ 2.12 มีความสัมพันธดังนี้ 
 

Ry = Rp+Rv                                                              (2.18) 
เมื่อ  
 Rp = คาความสูงที่สูงที่สุดของจุดยอดของความหยาบในระยะความยาวที่พิจารณา 
 Rv = คาความสูงที่ต่ําที่สุดของจุดยอดของความหยาบในระยะความยาวที่พิจารณา 
 

 
 
รูปที่ 2.12 การหาคา Maximum height (Ry) (JIS B0601-1994) 

 
 
สําหรับวิธีการวัดคา surface roughness สามารถทําไดหลายวิธีดังนี้ 
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1.The profile meter (Rabinowicz,1965) วิธี profile meter นี้เปนวิธีการที่นิยมใชวัดหา

คา surface roughness มากที่สุด สามารถทําไดงายและรวดเร็ว อุปกรณที่ใช คือ stylus ซึ่งมี
ลักษณะเปนแทงปลายเปนวัสดุที่แข็งกลม (เชน เพชร) ติดอยู ดังรูปที่ 2.13 ในการวัดจะใช stylus 
เคลื่อนไปมาบริเวณพื้นผิวของวัตถุ โดยคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งจะถูกเปลี่ยนไปเปนคาของ 
surface roughness ดังรูปที่ 2.14 

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

เหมาะกับวัตถุที่ผิวคอนขางเรียบ หลักการของวิธีนี้ คือ การฉายแสงไปที่ผิววัตถุ แลวนําผลที่ไดจาก
แสงสะทอนมาวิเคราะหคา surface roughness ดังรูปที่ 2.15 

 
3. Electron microscopy (Bowden and Tabor ,1967) วิธีการนี้จะใหรายละเอียดของ

ลักษณะพื้นผิวในแนวราบและแนวดิ่งไดดีที่สุด วิธีนี้ใชหลักของการสะทอน โดยการใชลําแสง
อิเล็กตรอนยิงไปที่ผิววัตถุแลวบันทึกผลของรังสีสะทอน ซึ่งจะไดภาพของลักษณะพื้นผิวของวัตถุ 
ดังรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.13 เครื่องมือวัดคาความหยาบของพื้นผิวโดยวิธี profile meter (JIS B0651-1996) 
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รูปที่ 2.14 แผนผังการวัดคาความหยาบของพื้นผิวโดยวิธี profile meter (Rabinowicz,1965) 
 

 
 
รูปที่ 2.15 การวัดคาความหยาบของพื้นผิวโดยวิธี Optical techniques (Rabinowicz,1965) 
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รูปที่ 2.16 การวัดคาความหยาบของพื้นผิวโดยวิธี Electron microscopy  

   (Bowden and Tabor ,1967) 
 
 
The plowing component  
 
 เมื่อวัตถุที่หยาบและแข็งเคลื่อนไถลไปบนวัตถุที่มีผิวออนกวาจะเกิดการครูดที่ผิวของวัตถุ
ที่ออนกวา ซึ่งสามารถจําลองรูปแบบพฤติกรรมดังกลาวโดยใหผิววัตถุที่หยาบและแข็งกวา           
มีลักษณะเปนโคน (Rabinowicz,1965) ดังรูปที่ 2.17 โดยพื้นที่ที่เกิดการครูด (penetrated area 
,Ap) สามารถหาไดดังความสัมพันธ 
 

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

 
เมื่อ 

 tan θ  = 0.2 สําหรับผิววัตุที่หยาบ  
 r          = รัศมีของปลายโคนที่ครูดอยูในผิววัตถุที่ออนกวา 
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แรงตานทานที่เกิดขึ้นในรอยครูดหาโดยความสัมพันธ 
 

Fp =ApP                                                                   (2.20) 
เมื่อ  

P = คา penetration hardness ของวัตถุที่ผิวออนกวา 

 
รูปที่ 2.17  แบบจําลองการครูดที่ผิววัตถุ (Rabinowicz,1965) 
 
The electrical component 
  
 เมื่อวางวัตถุสัมผัสกัน จะเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟา (electrical double – layer) ณ จุดที่
สัมผัสกัน  เมื่อวัตถุเคลื่อนที่จึงตองใชแรงจํานวนหนึ่งไปทําลายแรงดึงดูดทางไฟฟาที่เกิดขึ้นจึงมีผล
ทําใหแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสมีคามากขึ้น แตผลเนื่องจากแรงดึงดูดทางไฟฟาตอแรงเสียดทานที่
ผิวสัมผัสนั้นมีนอยกวาคาปจจัยอื่นๆที่กลาวมา (Rabinowicz,1965)  
 
 
2.3 การลดแรงเสียดทาน 
 
 การลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสสามารถทําไดโดยการนําสารหลอลื่น (Lubricants) 
มาใชในบริเวณผิวสัมผัสของวัตถุ สารหลอลื่นจะทําหนาที่ ดังนี้ 
 

• ลดขนาดของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น 
• ลดขนาดพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัตถุ 
• ลดแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวสัมผัส 
• ลดอุณหภูมิบริเวณผิวสัมผัส 
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สารหลอล่ืนที่นิยมใชมีอยู 2 ประเภท (Rabinowicz,1965) คือ 
1. Solid film lubrication 
2. Fluid lubrication 
 
1. Solid film lubrication เกิดจากชั้นของแข็งบางๆแทรกอยูระหวางกลางของผิวสัมผัส

โดยทั่วไปแลวลักษณะพฤติกรรมของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะเปนผลเนื่องจากความแข็งแรงของ
ชั้นฟลม คือ  

 
• กรณีที่ชั้นของ solid film มีความแข็งแรงมาก เมื่อเกิดการเลื่อนไถลจะทําใหเกิดการ

เฉือนขึ้นในเนื้อวัตถุ ไมเกิดการเฉือนในชั้น solid film ดังนั้นจึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลง
ตอพฤติกรรมของแรงเสียดทานระหวางวัตถุนั้น 

 
• กรณีชั้นของ solid film มีความแข็งแรงไมมาก กรณีนี้จะมีผลตอพฤติกรรมของแรง

เสียดทานระหวางวัตถุ คือ เมื่อเกิดการเลื่อนไถลจะทําใหเกิดการเฉือนขึ้นที่ชั้น solid 
film ดังรูปที่ 2.18 หรือเกิดการเฉือนท่ีบริเวณผิวของ solid film กับผิวของวัตถุ ดังรูปที่ 
2.19 ซึ่งในกรณีที่เกิดการเฉือนขึ้นที่ชั้น solid film สามารถหาคาสัมประสิทธิ์ของแรง
เสียดทานไดดังนี้ 

 

µl = 
mP
ls

                                                                 (2.21)          
 
 

เมื่อ   
µl     =  คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานเมื่อเกิดการเฉือนที่ชั้น solid film 

 sl    = คากําลังรับแรงของชั้น solid film 
 Pm  = คาความแข็ง ( hardness)ของวัตถุ 

 
สวนในกรณีที่ เกิดการเฉือนที่บริเวณผิวของชั้น solid film กับผิวของวัตถุ          

คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานจะมีคานอยกวาคาสัมประสิทธิ์ของแรง         
เสียดทานที่ไดจากสมการ 2.21  
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 สําหรับอัตราสวนการลดลงของแรงเสียดทานโดยใชชั้น solid film เปนชั้นหลอลื่นหาได
จากความสัมพันธ 

 

mm

l

s
s l

=
µ
µ

                                                (2.22) 
เมื่อ 

µl   = คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานเมื่อใช solid film เปนชั้นหลอล่ืน 
µm = คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานเมื่อไมมีการใชสารหลอล่ืน  

 sl      = คากําลังรับแรงเฉือนของชั้น solid film 
 sm    = คากําลังรับแรงเฉือนของวัตถุ 
 

 
รูปที่ 2.18 การเฉือนเกิดที่บริเวณชั้น solid film (Rabinowicz,1965) 

 

 
 

รูปที่ 2.19 การเฉือนเกิดบริเวณผิวของชั้น solid film กับผิววัตถุ (Rabinowicz,1965) 
 

2. Fluid lubrication หรือ Boundary lubrication  เกิดจากชั้นฟลมของของเหลว 
หรือกาซ แทรกตัวอยูระหวางผิวของวัตถุ ซึ่งในการพิจารณาพฤติกรรมของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น 
จะพิจารณาจากการแทรกซึมของชั้นของเหลว โดยแบงได 2 กรณี คือ 
 

material 

material 

Solid film 

material 

material 

Solid film 
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• กรณีชั้นฟลมของเหลวแทรกซึมเพียงจุดเดียว (single penetration) กรณีนี้พื้นที่ที่
สัมผัสกันแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ พื้นที่ที่วัตถุสัมผัสกัน และพื้นที่ที่เปนชั้นฟลม 
ดังรูปที่ 2.20 คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานจะหาไดดังนี้  

 

       µ  =  αµm + (1-α)µl                                                (2.23) 
เมื่อ 
 α =   อัตราสวนของพื้นที่ที่ผิววัตถุสัมผัสกันตอพื้นที่ผิวทั้งหมด 

µm =   คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานของผิววัตถุ 
µl  =   คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานที่ชั้นฟลมของเหลว 
 

• กรณี ชั้นฟลมของเหลวแทรกซึมหลายจุด  (multiple penetration) ในกรณีนี้คา
สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน ยังเปนไปตามความสัมพันธ (2.23) 

 

 
 
รูปที่ 2.20 การซึมของชั้นของเหลวบริเวณผิวสัมผัสของวัตถุ (Rabinowicz,1965) 
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2.4 การทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินกับวัสดุในหอง 
 ปฏิบัติการ 
 

การทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินกับวัสดุตางๆในหองปฏิบัติการเพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสตางๆที่นิยมใชทดสอบโดยแบงตามลักษณะของ
เครื่องมือทดสอบแลว สามารถทดสอบได 3 วิธีดวยกัน คือ 

 
1. การทดสอบโดยใชเครื่อง direct shear apparatus 
2. การทดสอบโดยใชเครื่อง simple shear apparatus 
3. การทดสอบโดยใช เครื่อง ring torsion apparatus 
 
2.4.1 การทดสอบโดยใชเครื่อง direct shear apparatus  
 
 ขอดีของการทดสอบโดยใชเครื่อง direct shear apparatus คือ เปนระบบที่งาย
ตอการทดสอบ เตรียมตัวอยางไดงายและมีวิธีการทดสอบไมซับซอน 

 
ขอจํากัดของการทดสอบโดยใชเครื่อง direct shear apparatus คือ ไมสามารถ

แยกการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน (shear displacement) วาเปนการเคลื่อนที่เนื่องจาก
การไถล (sliding displacement) หรือการเคลื่อนที่ เนื่องจากแรงเฉือนในตัวอยางดิน 
(displacement due to shear deformation)  
 
2.4.2 การทดสอบโดยใชเครื่อง simple shear apparatus  
 

ขอดีของการทดสอบโดยใชเคร่ือง simple shear apparatus คือ สามารถแยก
การเคลื่อนที่ในแนวการเฉือน ออกเปน การเคลื่อนที่เนื่องจากการไถลและการเคลื่อนที่
เนื่องจากแรงเฉือนในตัวอยางดิน  

 
สวนขอจํากัดของการทดสอบโดยใชเครื่อง simple shear apparatus คือ เกิด 

stress concentration ที่บริเวณขอบของตัวอยาง (ends of sample) 
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2.4.3 การทดสอบโดยใช เครื่อง ring torsion apparatus 
 
ขอดีของการทดสอบโดยใช เครื่อง ring torsion apparatus คือ ไมมีปญหาเรื่อง 

stress concentration ที่บริเวณขอบของตัวอยาง (ends of sample) และสามารถใช        
X-ray photography เพื่อวัดการเคลื่อนที่เนื่องจากการไถล และการเคลื่อนที่เนื่องจาก  
แรงเฉือนในตัวอยางดิน  

 
ส วนขอ จํากั ดของการทดสอบ โดยใช เค รื่อ ง  ring torsion apparatus คื อ                

เปนระบบที่ยากตอการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 

 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
ในอดีตที่ผานมาไดมีผูทําการศึกษาและทดลองหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของดินกับวัสดุ

ตางๆ ในหองปฏิบัติการ ผลงานที่เคยมีผูที่ศึกษาและทดลองทําในอดีตมีดังนี้ 
 
J.G. Potyyondy (1961) ไดทําการทดสอบหาแรงเสียดทานระหวางทราย ดินเหนียวกับ

เหล็ก ไม และคอนกรีต โดยใชเครื่อง direct shear test apparatus แบบ shear box type ผลการ
ศึกษาพบวาคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นในดิน การกระจายของขนาดของ       
เม็ดดิน ลักษณะของผิววัสดุโครงสราง โดยคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะมีคานอยกวาคากําลังรับ        
แรงเฉือนของดิน  

 
Littleton I. (1976) ไดทําการทดสอบหาแรงเสียดทานระหวางดินเหนียวกับเหล็ก               

ในสภาวะการเฉือนเปนแบบระบายน้ํา  และไมระบายน้ํา  โดยใช เครื่อง direct shear test 
apparatus แบบ shear box type ผลการศึกษาพบวา ในสภาวะการเฉือนแบบระบายน้ําคา         
แรงเสียดทานที่จุดวิบัติของดินเหนียวกับเหล็กมีคาเปน 0.9 เทาของกําลังรับแรงเฉือนของ            
ดินเหนียวแบบระบายน้ํา สวนสภาวะการเฉือนแบบไมระบายน้ําคาแรงเสียดทานที่จุดวิบัติของ        
ดินเหนียวกับเหล็กมีคาเปน 0.91 เทาของกําลังรับแรงเฉือนของดนิเหนียวแบบไมระบายน้ํา  
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Tsubakihara Y. and Kishida H.(1993) ไดทําการทดสอบหาแรงเสียดทานระหวาง           
ดินเหนียวกับเหล็กโดยใชเครื่อง direct shear test apparatus แบบ shear box type และ แบบ 
simple shear type  ผลการศึกษาพบวา คามุมแรงเสียดทาน (δ’) จะขึ้นอยูกับความหยาบของ       
พื้นผิวสัมผัส (surface roughness) กลาวคือ คามุมแรงเสียดทานมีคามากขึ้นเมื่อความหยาบของ
พื้นผิวสัมผัสมากขึ้น จนกระทั่งมีคาคงที่เมื่อถึงคาความหยาบของผิวสัมผัสวิกฤต (critical surface 
roughness) ที่ทําใหคามุมแรงเสียดทานมีคาเทากับคามุมแรงเสียดทานภายในของดินเหนียว (φ‘)  

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

แรงเสียดทานระหวางดินเหนียวกับเหล็กโดยใชเครื่อง direct shear test apparatus  แบบ simple 
shear type ผลการศึกษาไดจําแนกพฤติกรรมการวิบัติของดินเนื่องจากแรงเสียดทานโดยใช        
ความหยาบของพื้นผิวสัมผัสเปนเกณฑออกเปน 3 แบบ คือ การวิบัติเนื่องจากการไถลที่บริเวณ  
ผิวสัมผัส  การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในดิน และการวิบัติเนื่องจากการลื่นไถลที่ผิวและแรงเฉือนใน
ดินพรอมกัน 

 
Miligan G. W. E. and Norris P. (1999) ไดทําการทดสอบหาแรงเสียดทานระหวาง     

ดินเหนียวกับคอนกรีต เพื่อจําลองสภาพการกอสรางอุโมงคแบบ Pipe jacking โดยใชเครื่อง
ทดสอบ direct shear test apparatus แบบ shear box type ผลการศึกษาพบวาคาแรงเสียดทาน
ที่เกิดขึ้นมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณ 

 
L.J.L.Lemos (2000) ไดทําการทดสอบหาแรงเสียดทานระหวางดินเหนียวกับเหล็กและ

แกว โดยใชเครื่อง ring shear apparatus  โดยทําการทดสอบถึงผลกระทบของการขึ้นสนิมที่ผิว
เหล็กตอแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็ก ผลการศึกษาพบวา เมื่อพื้นผิวเรียบ
มาก คาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะมีคาเทากับคา residual strength ของดินเหนียว 

 
Rao et.al. (2000) ไดทําการทดสอบหาแรงเสียดทานระหวางดินเหนียวกับคอนกรีต เหล็ก 

โดยใชเครื่อง direct shear test apparatus แบบ shear box type ในสภาวะการเฉือนเปนแบบ
ระบายน้ํา ผลการศึกษาพบวา คามุมแรงเสียดทานของดินอัดแนนปกติ (δ’nc) มีคาเปน 0.95 เทา
ของคามุมแรงเสียดทานภายในของดินอัดแนนปกติ(φ‘nc) และอัตราสวนของมุมแรงเสียดทานกับ
มุมแรงเสียดทานภายในของดินนั้นไมขึ้นกับสัดสวนการอัดแนนเกินตัว (OCR) แตข้ึนกับคา    
ความหยาบของพื้นผิวสัมผัส (surface roughness) 



บทที่  3 
ข้ันตอนการศึกษาวิจัย 

 

3.1 ที่มาของตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบ 
 
ตัวอยางดินที่นํามาใชในการทดสอบนี้เปนดินเหนียวออนกรุงเทพฯ แบบ Disturbed 

sample ซึ่งทําการเก็บมาจากบริเวณ กระทรวงสาธารณสุข จังหวัดนนทบุรี ที่ระดับความลึกจาก
ผิวดิน ประมาณ 1-3 เมตร โดยใชรถตักดินทําการเปดหนาดินเปนบริเวณกวาง แลวเก็บตัวอยาง
ดินขึ้นมา หลังจากเก็บตัวอยางดินมาแลวจะนําดินมาทําการอบแหงเพื่อจะไดนําดินที่ไดไปใช
ทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับวัสดุโครงสราง หรือทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดิน
เหนียวตอไป 
 
การเตรียมตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบ 
 

1. นําตัวอยางดินที่ผานการอบมาทําการบดโดยเครื่อง Los Angeles Test จากนั้นนาํดิน
ที่ผานการบดอัดแลวมารอนผานตะแกรงเบอร 200 

2. ทําการผสมดินกับน้ํา ซึ่งมีปริมาณความชื้นในดิน (water content) มากกวา liquid 
limit (LL.) โดยใชเครื่องผสมขนาดเล็กกวนผสมใหเขากัน 

3. นําดินเหลว (slurry) ใสในกระบอกเตรียมตัวอยาง  ทําการ reconstitue ตัวอยางดิน 
โดยใชน้ําหนักกดทับที่ 1 ksc  

4. หลังจากตัวอยางดินเสร็จส้ินขบวนการอัดตัวคายน้ําแลว จึงทําการเก็บตัวอยางดิน 
โดยใชกระดาษฟอยลหอ และเคลือบดวยขี้ผึ้ง (wax)  
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3.2 วัสดุโครงสรางที่ใชในการทดสอบ 
 
วัสดุโครงสรางที่ใชในการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกับดินเหนียว ไดแก คอนกรีต 

และเหล็ก โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

3.2.1 คอนกรีตที่ใชทดสอบ 
 

คอนกรีตที่ใชในการทดสอบนี้ คือ คอนกรีตผิวหยาบ คอนกรีตผิวเรียบ โดยแผนคอนกรีต  
ที่ใชมีขนาด 10x13x2 เซนติเมตร  ดังรูปที่ 3.1 และ รูปที่ 3.2  การเตรียมแผนคอนกรีตนั้นไดทําการ
เตรียมตามมาตรฐานการทดสอบของ American Society for Testing and Materials (ASTM 
C305-94) ซึ่งมีอัตราสวนผสมดังนี้ 

 
อัตราสวนผสม 

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

 
วิธีการเตรียมแผนคอนกรีต 
 

1. ใสปูนซีเมนตและน้ําลงในเครื่องผสมขนาดเล็ก จากนั้นทําการผสมโดยใชอัตราการ
กวน 140 รอบตอนาที เปนเวลา 30 วินาที 

2. ใสทราย แลวผสมโดยใชอัตราการกวน 140 รอบตอนาที เปนเวลา 30 วินาที 
3. จากนั้นใชอัตราการกวน 285 รอบตอนาที เปนเวลา 30 วินาที 
4. ทําการหยุดกวนเปนเวลา 1 นาที 30 วินาที  
5. จากนั้นใชอัตราการกวน 285 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที 
6. เทคอนกรีตที่ไดลงในแบบหลอ ในที่นี้คือ รถที่ใชสําหรับใสแผนวัสดุที่ใชทดสอบหา 

แรงเสียดทาน  
7. ทําการปาดผิวหนาคอนกรีต โดยคอนกรีตผิวหยาบทําการปาดหนาเพียงครั้งเดียว 

สวนคอนกรีตผิวเรียบ ตองปลอยใหคอนกรีตมีการแข็งตัวกอนประมาณ  30 นาที   
จากนั้นโรยปูนซีเมนตบนผิวหนาคอนกรีต แลวใชเกรียงขัดผิวคอนกรีตขัดผิวใหเรียบ 
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3.2.2 แผนเหล็กที่ใชทดสอบ 
  

แผนเหล็กที่ใชในการทดสอบนี้มี 2 แบบ คือ เหล็กผิวหยาบ และเหล็กผิวเรียบ โดยมี 
ขนาด 17x15x2 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.3  และ รูปที่ 3.4 

 

3.3 สารหลอล่ืนที่ใชในการทดสอบการลดแรงเสียดทาน 
 
สารหลอล่ืนที่ใชในการทดสอบการลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส  มีดังนี้ 
 
1. สารละลายเบนโทไนต สารละลายเบนโทไนตจะนํามาทดสอบการลดแรงเสียดทานที่

ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับผิวคอนกรีต และที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับผิว
เหล็ก 

2. น้ํามันหลอล่ืน น้ํามันหลอล่ืนที่ใช คือ น้ํามันหลอล่ืนสําหรับเครื่องยนต โดยการ
ทดสอบจะนําน้ํามันมาลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับผิวเหล็ก 

3. ซิลิโคนกรีส  ซิลิโคนกรีสที่ใชมีชื่อวา MOLYKOTE ซึ่งมีสวนผสมของน้ํามันซิลิโคน 
(silicone oil) การทดสอบจะนําซิลิโคนกรีสมาลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวาง  
ดินเหนียวกับผิวเหล็ก 

4. จาระบี จะนํามาทดสอบการลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับผิว
คอนกรีต 

5. สีepoxy จะนํามาทดสอบการลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับผิว
คอนกรีต 

 

3.4 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ 
 

เครื่องมือที่ใชในการศึกษาวิจัยนี้ เปนเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาทั้งหมดเพื่อใหสอดคลองกับ
การทดสอบ โดยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมีดังนี้ เครื่องมือสําหรับเตรียมตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบ 
และเครื่องมือทดสอบหาแรงเสียดทาน 
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3.4.1 เครื่องมือสําหรับเตรียมตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบ 
 
 เครื่องมือสําหรับเตรียมตัวอยางดินเปนเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นเพื่อใชในการเตรียมตัวอยาง
ดินเพื่อใชในการทดสอบหาแรงเสียดทานและกําลังรับแรงเฉือน ดังรูปที่ 3.5 ซึ่งรายละเอียด        
เกี่ยวกับเครื่องมือมีดังนี้ 
 

1. กระบอกใสตัวอยางดิน  เปนกระบอกพลาสติกใสขนาดเสนผานศูนยกลาง 17 
เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร มีแผนเหล็กเพลทขนาด 22x22x1 
เซนติเมตร ปดตัวกระบอกทั้งดานบนและดานลางโดยมีเสาเหล็กกลมขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร ยาว 28 เซนติเมตร 4 ตน ยึดอยู ที่แผนเพลทแผนลางเจาะรู
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.2 เซนติเมตร 12 รู เพื่อใชระบายน้ําออก แผนเพลทแผน
บนเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.2 เซนติเมตร เพื่อเปนรูสําหรับใหแกนกดน้ําหนัก
ลอดผาน ที่แผนเพลททั้งแผนบนและแผนลางจะเซาะรองตามขนาดของกระบอก
พลาสติก ขนาดความกวางของรองประมาณ 0.5 เซนติเมตร เพื่อสวมเสนยางกันร่ัว 
(O-ring) ในขณะเตรียมตัวอยาง 

 
2. แกนสําหรับกดตัวอยางดิน เปนแผนโลหะกลมขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 

16.8 เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร เซาะรองตรงกลางตามแนวแผน กวางประมาณ 
0.5 เซนติเมตร เพื่อสวมเสนยางกันรั่ว ตรงกลางแผนเชื่อมติดกับแทงโลหะขนาดเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 1.2 เซนติเมตร ยาว 25 เซนติเมตรเพื่อใชรองรับชุดวางกอน
น้ําหนักกดทับ และตอเขากับ Dial Gauge เพื่อใชวัดการทรุดตัวของตัวอยาง 

 
3. ชุดวางน้ําหนักกดทับ เปนแผนเหล็กขนาด 30x30x1 เซนติเมตร ที่กลางแผนเชื่อมติด

กับทอเหล็กกลวงขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.2 เซนติเมตร โดยมีหนาที่ไว
สวมเขากับกานของแกนกดตัวอยางดินเพื่อถายน้ําหนักกดทับสูตัวอยางดิน ในการ
เตรียมตัวอยางดินจะนํากอนน้ําหนักขนาดประมาณ 230 กิโลกรัม (หนวยแรงกดทับ
ในแนวดิ่ง 1 ksc) วางลงบนชุดวางน้ําหนักนี้ 
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3.4.2 เครื่องมือทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
  
 เครื่องมือทดสอบนี้เปนการพัฒนาเครื่องมือข้ึนใหมหมด เพื่อใหสอดคลองกับการทดสอบ
ที่เตรียมขึ้นมา ดังรูปที่ 3.6 รายละเอียดเกี่ยวกับอุปกรณทดสอบที่สําคัญมีดังนี้ 
 

1. ชุดกลองใสตัวอยางดินในการทดสอบ ประกอบดวย กลองใสตัวอยางดินมีลักษณะ
เปนกลองเหล็กสี่เหลี่ยมกลวงขนาด 12x12x5 เซนติเมตร  หนา 1 เซนตเิมตร เซาะรอง
ตรงกลางที่ดานขางของกลอง 2 ดานตามแนวยาวของกลอง กวาง 0.5 เซนติเมตร 
ยาว 10 เซนติเมตร เพื่อใหแผนเหล็กปกขนาด 10x7x1.5 เซนติเมตร รองรับตัวกลอง
ใสตัวอยางดิน โดยที่แผนเหล็กปกแตละแผนจะยึดเขากับเสาเหล็กกลม 2 ตน ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1.3 เซนติเมตร    ซึ่งเสาเหล็กแตละตนจะยึดกับแผนพื้นของโครง
เฟรมหลักเพื่อไมใหชุดกลองใสตัวอยางดินเคลื่อนที่ในขณะทําการทดสอบ 

 
2. ชุดรถใสแผนวัสดุทดสอบ รถใสแผนวัสดุทดสอบมีลักษณะเปนแผนเหล็กขนาด 

17x15x3เซนติเมตร เซาะรองที่ดานลางของรถ 2 รองขนาดกวาง 1 เซนติเมตร ลึก 0.5 
เซนติเมตร  ตามแนวความยาวของรถ ซึ่งแตละรองหางกัน 8 เซนติเมตร โดยรองดัง
กลาวมีไวใสลูกเหล็กขนาด 0.9 เซนติเมตร รองละ 10 ลูก เพื่อทําหนาที่ชวยในการ
เคลื่อนที่ในแนวราบของระบบการทดสอบ สวนที่ดานบนของรถมีหนาที่ไวใสแผนวัสดุ
ทดสอบ คือ เมื่อทดสอบหาแรงเสียดทานระหวางดินเหนียวกับผิวเหล็กจะนําแผน
เหล็กทดสอบประกอบเขากับตัวรถโดยใชสกรูยึด สวนการทดสอบระหวางดินเหนียว
กับผิวคอนกรีตจะใชทอนเหล็กขนาด 17x2.5x2 เซนติเมตร 2 ทอนและขนาด 10x1x2
เซนติเมตร 2 ทอน มาวางประกอบเขาตัวรถโดยสกรูยึดเพื่อไมใหแผนคอนกรีตเคลื่อน
ที่ออกดานขางในขณะทดสอบ  ดังรูปที่ 3.7 

 
3. ระบบการเคลื่อนที่ในแนวราบ สําหรับในการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสนี้ 

เปนการทดสอบแบบอัตราการเคลื่อนที่ในแนวราบคงที่ (displacement controlled) 
คือ 0.03 มิลลิเมตรตอนาที การใหอัตราการเคลื่อนที่มีคาคงที่ตลอดการทดสอบจึง
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ตองใชระบบมอเตอร ในระบบประกอบดวย มอเตอร อินเวอรตเตอร  และชุดเกียร ที่
ประกอบอยูบนแผนฐานเหล็ก ดังรูปที่ 3.8 ซึ่งแตละสวนมีรายละเอียดดังนี้ 

 
• มอเตอรและอินเวอรเตอร (Motor and inverter) มอเตอรที่ใชในการทดสอบ

เปนมอเตอร 3 เฟส 220 โวลต ขนาด ½  แรงมา 4 pole ความเร็วรอบ 1440 
รอบตอนาที สวนอินเวอรเตอรที่ใชทําหนาที่ควบคุมและปรับความเร็ว        
ในการหมุนของมอเตอร 

• เกียรลดรอบ เกียรที่ใชเปนเกียรแบบ worm gear มีอัตราการลดรอบเปน 60 
ตอ 1 (60:1) ทําหนาที่ลดความเร็วรอบจากมอเตอร สําหรับการตอ worm 
gear เขากับมอเตอรทําไดโดยใชยอยเปนตัวตอแกนหมุนของมอเตอรกับแกน
หมุนของ worm gear เขาดวยกัน 

• ชุดกลองเกียร (gear box) มีหนาที่ลดความเร็วในการหมุนที่มาจาก worm 
gear ลงอีก 40 เทา และเปลี่ยนการหมุนเปนการเคลื่อนที่เชิงเสนโดยแกน
ของกลองเกียรจะเคลื่อนที่เขาออกในแนวราบซึ่งทําใหระบบในการทดสอบ
หาแรงเสียดทานเคลื่อนที่ได โดยกลองเกียรตอจาก worm gear โดยใชยอย
เปนตัวตอแกนหมุนของ worm gear กับแกนหมุนของกลองเกียรเขาดวยกัน 

 
4. ระบบใหแรงในแนวดิ่ง ในการทดสอบนี้คาหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง (vertical 

stress) มีคาคงที่ตลอดเวลาทดสอบ คือ 1 ,2 และ 3 ksc  การใหหนวยแรงในแนวดิ่ง
แกตัวอยางดินทําโดยใชหลักการของโมเมนต โดยการถวงตุมน้ําหนักที่คานเหล็ก
ขนาด 110x4x1.5 เซนติเมตร ที่ระยะหางจากจุดหมุนเปนระยะสิบเทาของระยะหางที่
แกนกดตัวอยางที่ทดสอบหางจากจุดหมุน สําหรับจุดหมุนนั้นทําจากเหล็กฉากยึดติด
กับโครงเฟรมหลักดานบน สวนแกนกดตัวอยางจะเชื่อมติดกับแผนเหล็กขนาด 
10x10x1 เซนติเมตร ซึ่งทําหนาที่ถายแรงลงสูตัวอยางดิน ที่แผนเหล็กมีการเจาะรู
ขนาด 0.2 เซนติเมตร 20 รู เพื่อใหน้ําสามารถซมึผานสูตัวอยางดินได 

 
5. โครงเฟรมหลัก ประกอบดวยแผนเหล็กขนาด 40x40x2 เซนติเมตร 2 แผนตอเขากับ

เสาเหล็กกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร 4 ตน โครงเฟรมหลักจะยึดกับ
แผนฐานเหล็กรองรับชุดมอเตอรโดยใขสกรูหกเหลี่ยม ที่ดานบนของโครงเฟรมมีจุด
หมุนของคานรับแรงในแนวดิ่งยึดติดอยู  สวนที่แผนพื้นดานลางมีการเซาะรอง 2 รอง 
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ที่ผิวดานบนขนาดกวาง 1 เซนติเมตร ลึก 0.5 เซนติเมตร หางกัน 8 เซนติเมตร เพื่อไว
ใสลูกเหล็กกลมขนาด 0.9 เซนติเมตร รองละ 10 ลูก ใหเคลื่อนที่ตามแนวการเคลื่อนที่
ของรถใสแผนวัสดุทดสอบ  

3.5 การทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 
3.5.1 การทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของตัวอยางดิน 
  

ในการทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของตัวอยางดินจะทําการทดสอบตามมาตรฐานการ
ทดสอบของ American Society for Testing and Materials (ASTM) ซึ่งจะประกอบดวย 
 

1. การทดสอบหาปริมาณความชื้นของตัวอยางดิน (Water Content) 
2. การทดสอบหาปริมาณความชื้น ณ จุดที่มวลดินเปลี่ยนสถานะ (Atterberg’s Limit) 
3. การทดสอบหาหนวยน้ําหนักรวม (Total Unit Weight) 
4. การทดสอบหาความถวงจําเพาะของตัวอยางดิน (Specific Gravity) 

 

3.5.2 การทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
 

การทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวสัดุโครงสรางนั้นจะทําการ
ทดสอบโดยใชหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1, 2 และ 3 ksc  ที่อัตราการเฉือน 0.03 มิลลิเมตรตอ
นาที โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ 

 
• นําตัวอยางดินมาตัดใสกลองใสตัวอยาง จากนั้นประกอบกลองเขากับโครงเฟรมหลัก 
• ใสกระดาษกรองและแผน geotextile ที่ผิวดานบนของตัวอยางดินเพื่อชวยในการซึมของ

น้ํา จากนั้นเติมน้ําลงในกลอง  
• ใหหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง (vertical stress) แกตัวอยาง เพื่อใหตัวอยางดินเกิดการอัด

ตัวคายน้ํา โดยจะใชเวลาประมาณ 24 ชั่วโมง สําหรับการทดสอบที่หนวยแรงกดทับใน
แนวดิ่ง  2 และ 3 ksc นั้นจะใหหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งแกตัวอยางเพิ่มทีละ 1 ksc โดย
เร่ิมจากใหหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 ksc เพื่อปองกันการทะลักออกของดินจากกลองใส
ตัวอยาง 
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• ทําการเฉือนตัวอยางดินกับวัสดุโครงสราง 
• เปลี่ยนหนวยแรงในแนวดิ่ง และชนิดของวัสดุโครงสราง 

 

3.5.3 การทดสอบการลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสโดยใชสารหลอลื่น 
  

สารหลอล่ืนที่ใชในการลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสไดแก สารละลายเบนโทไนต น้ํามัน
หลอล่ืน  สีepoxy จาระบี  และซิลิ โคนกรีส  สําหรับวิธีการทดสอบของแตละสารหลอล่ืนมี                 
รายละเอียดดังนี้ 

 
• การทดสอบโดยใชสารละลายเบนโทไนต สารละลายเบนโทไนตที่ใชในการทดสอบนั้น

มีคาขีดจํากัดเหลว 400 % ในการทดสอบจะผสมผงเบนโทไนตกับน้ําที่ปริมาณ
ความชื้น 550% โดยใชเครื่องผสม (mixer) เพื่อใหสวนผสมระหวางเบนโทไนตกับน้ํา
เขากันไดดี เมื่อผสมเสร็จแลวจะทิ้งไว 24 ชั่วโมงเพื่อใหสารละลายเบนโทไนตอ่ิมตัว 
สําหรับการเตรียมวัสดุที่ใชทดสอบทําไดดังนี้ เมื่อประกอบแผนวัสดุกับรถแลวจะใชดิน
น้ํามันติดรอบขอบรถเพื่อกันไมใหสารละลายเบนโทไนตไหลออกในขณะทําการทดอบ 
ดังรูปที่ 3.9 จากนั้นทาสารละลายเบนโทไนตลงบนผิววัสดุแลวใชเกรียงปาดใหเรียบ
โดยมีความหนาของชั้นสารละลายเบนโทไนตประมาณ  3 มิลลิเมตร จากนั้นจึง
ประกอบกลองใสตัวอยางดินแลวจึงทําการทดสอบ  

• การทดสอบโดยใชจาระบีและซิลิโคนกรีส ในการทดสอบจะใชความหนาของชั้น        
ซิลิโคนกรีสและจาระบีประมาณ  1 มิลลิเมตร เมื่อประกอบแผนเหล็กหรือแผน
คอนกรีตแลว จะใชเทปกาวขนาดความหนาประมาณ 0.5 มิลลิเมตร แปะรอบพื้นที่ที่
ทดสอบโดยแปะ 2 ชั้นเพื่อใหมีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร จากนั้นทาซิลิโคนกรีส
หรือจาระบีลงบนแผนวัสดุแลวใชทอนเหล็กกลมผิวเรียบปาดซิลิโคนกรีสหรือจาระบี
ใหมีความหนาเทากันตลอดพื้นที่ในการทดสอบ แลวจึงทําการทดสอบแรงเสียดทาน 

• การทดสอบโดยใชน้ํามันหลอล่ืน ในการทดสอบจะทดสอบกับผิวเหล็กเทานั้น ในการ
เตรียมแผนเหล็กกอนการทดสอบตองใชอะซิโตนเช็ดทําความสะอาดผิวเหล็กกอน 
จากนั้นใชน้ํามันหลอล่ืนปริมาณ 5 ลูกบาศกเซนติเมตรตอพื้นที่ 180 ตารางเซนติเมตร 
ทาที่ผิวเหล็กโดยใชแปรงขนออนทาใหสม่ําเสมอ จากนั้นจึงทําการทดสอบแรง    
เสียดทานได 
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• การทดสอบโดยใชการทาสีepoxy  ในการทดสอบจะทดสอบกับผิวคอนกรีตเทานั้น 
การเตรียมแผนคอนกรีตกอนการทดสอบตองทําความสะอาดผิวกอนโดยใชผงซักฟอก
ลางแลวตากแดดใหแหง สวนการเตรียมสีepoxy ทําโดยใชอัตราสวนของสวนผสมสี
ดําตอสวนผสมสีขาวเทากัน เมื่อผสมเขากันแลวจะใชแปรงขนออนทาสีลงบนแผน
คอนกรีตใหมีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.10 จากนั้นปลอยใหแหงโดย
ตากลมประมาณ 24 ชั่วโมง จึงสามารถนําไปทําการทดสอบได เนื่องจากเมื่อทําการ
ทดสอบแลวจะทําใหผิวของชั้นสีepoxy เกิดการสึกดานจึงตองมีการทาสีใหมทุกครั้ง
กอนทําการทดสอบ โดยตองใชสารละลายทินเนอรลางสีออกกอนแลวทําความสะอาด 
จึงสามารถทาสีใหมได 

 

3.5.4 การทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนตรงของดินเหนียว 
 

การทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแบบเฉือนตรง โดยใชเครื่อง Direct shear 
test นั้นจะทําการทดสอบโดยใชหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1, 2 และ 3 ksc  ที่อัตราการเฉือน 0.03 
มิลลิเมตรตอนาที เพื่อนําคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวที่ไดมาเปรียบเทียบกับคาแรง            
เสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง 
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รูปที่ 3.1  แผนคอนกรีตผิวหยาบที่ใชในการทดสอบ 
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รูปที่ 3.2 แผนคอนกรีตผิวเรียบที่ใชในการทดสอบ  

 
รูปที่ 3.3 แผนเหล็กผิวหยาบที่ใชในการทดสอบ 
 

 
รูปที่ 3.4 แผนเหล็กผิวเรียบที่ใชในการทดสอบ 
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รูปที่ 3.5 กระบอกเซลลที่ใชในการเตรียมตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบ 
 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องมือทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
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รูปที่ 3.7  การเตรียมการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินกับคอนกรีต 
 

 
รูปที่ 3.8 ชุดมอเตอรสําหรับทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
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รูปที่ 3.9 การเตรียมการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสโดยใชสารละลายเบนโทไนต 
 

 
 

รูปที่ 3.10 แผนคอนกรีตทาสี epoxy 



บทที่  4 
ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลการทดสอบ 

 

4.1 คุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตนของตัวอยางดินที่นํามาทดสอบ 
 
ตัวอยางดินที่นํามาใชในการทดสอบนี้ เปนดินเหนียวออนกรุงเทพฯ แบบ Disturbed 

sample  หลังจากเก็บตัวอยางดินมาแลวจะนําดินมาทําการอบแหงแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 
จากนั้นนําไปกวนผสมกับน้ําแลวทําการ reconstitue โดยใชน้ําหนักกดทับที่ 1 ksc ซึ่งคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมเบื้องตนของตัวอยางดินที่นํามาทดสอบ ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตนของตัวอยางดินที่นํามาทดสอบ 

 

คุณสมบัติทางกายภาพ : ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (Disturbed Sample) 

- สีเทาถึงเทาเขม (Grey to Dark grey) 

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

- ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) :                  2.64 

- ขีดเหลว (Liquid Limit) :                                       64.2 % 

- ขีดพลาสติก (Plastic Limit) :                                 22.9 % 

- ดัชนีพลาสติกซิตี้ , (Plasticity Index) :                   41.3 % 

- หนวยน้ําหนักรวม , (Total Unit Weight) :              1.88 t/m2               
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4.2 คากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว 
 
การทดสอบหาคากําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนตรงของดินเหนียวโดยเครื่อง direct shear 

เพื่อที่จะนําคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวมาเปรียบเทียบกับคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของ
ดินเหนียวกับวัสดุตางๆ ในการทดสอบจะทดสอบที่อัตราการเฉือนที่เทากับการทดสอบหาแรง  
เสียดทานที่ผิวสัมผัส คือ 0.03 มิลลิเมตรตอนาที ที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง (σ’n) 1 , 2 และ 3 
ksc โดยในรูปที่ 4.1 แสดงคาหนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือน รูปที่ 4.2 แสดงคาการเคลื่อนที่ใน
แนวดิ่งขณะการเฉือน สวนคากําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนตรงของดินเหนียวที่หนวยแรงกดทับใน
แนวดิ่งตางๆไดแสดงไวในตารางที่ 4.2   

จากการคํานวณหาอัตราการเฉือนแบบระบายน้ํา โดยใชคา t50  และคา t90 ในขบวนการ 
อัดตัวคายน้ํา และใชสมการ (2.6) และ (2.7) ตามมาตรฐาน ASTM D3080 พบวาการเฉือนดวย
อัตราเร็ว 0.035 มิลลิเมตรตอนาที เปนการเฉือนแบบระบายน้ําไดทัน (drained test) ดังนั้นการ
ทดสอบที่อัตราการเฉือน 0.03 มิลลิเมตรตอนาที จึงเปนการทดสอบแบบระบายน้ําไดทัน  

เมื่อหาความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนสูงสุดกับหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งของ      
ดินเหนียวจะได  τmax = 0.47σ’n       คามุม φ’ ของดินเหนียว มีคา  25° คา cohesion intercept 
เทากับ 0 

 

ตารางที่ 4.2  คากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแบบเฉือนตรง 

 
คาหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง (σ’n)  
1 ksc 2 ksc 3 ksc 

คาหนวยแรงเฉือนสูงสุด ,τmax(ksc) 0.51 0.95 1.41 
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4.3 คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีต 
 
4.3.1คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 
 
การทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบไดทําการ

ทดสอบ 5 กรณี คือ การทดสอบผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ  การทดสอบผิว
สัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสารละลายเบนโทไนต การทดสอบผิวสัมผัส
ระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาจาระบี การทดสอบผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับ
คอนกรีตผิวหยาบทาสี  และการทดสอบผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสีและ
สารละลายเบนโทไนต โดยผลการทดสอบในกรณีตางๆไดแสดงไวในตารางที่ 4.3 และ 4.4 
 
ตารางที่ 4.3  คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 

การทดสอบ 
คาหนวยแรงกดทับ   
ในแนวดิ่ง, σ’n 

(ksc) 

คาหนวยแรง         
เสียดทานสูงสุด ,τmax 

(ksc) 

คาหนวยแรง         
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 



                                                                                                                  
                                                                                                               

 

42

ตารางที่ 4.4 คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานและมุมแรงเสียดทานของผิวสัมผัสระหวาง 
        ดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 

 

การทดสอบ 
คาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานสูงสุด 

คาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่ระยะ
การเฉือน 6 มม.  

คามุมแรง        
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 ซึ่งแสดงคาหนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวาง          

ดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบแบบตางๆที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง σ’n 1,2 และ 3 ksc พบวา
คาหนวยแรงเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบมีคาสูงสุดที่ระยะการเฉือนประมาณ 1.5 
ถึง 2.0 มิลลิเมตร เมื่อนําสารหลอล่ืนมาใชที่ผิวคอนกรีตผิวหยาบแลวพบวาคาหนวยแรงเฉือนมีคา
สูงสุดที่ระยะการเฉือนประมาณ 0.2 ถึง 0.75 มิลลิเมตร ทั้งนี้เนื่องจากสารหลอล่ืนที่นํามาใชจะ
ชวยลดแรงยึดเหนี่ยวที่ผิวคอนกรีตกับดินเหนียวจึงทําใหเกิดการเคลื่อนที่ไดงายขึ้น และเมื่อ
พิจารณากราฟและตารางที่ 4.2 พบวาคาหนวยแรงเฉือนทุกผิวสัมผัสเมื่อถึงคาหนวยแรงเฉือนสูง
สุดแลวจะมีคาลดลงไมมากเมื่อมีระยะการเฉือนเพิ่มมากขึ้น  

 
รูปที่ 4.6 ,4.7 และ 4.8 แสดงคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียว

กับคอนกรีตผิวหยาบแบบตางๆที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง σ’n 1,2 และ 3 ksc พบวาคาการ
เคลื่อนที่ในแนวดิ่งระหวางผิวดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบมีคามากที่สุด สวนคาการเคลื่อนที่ใน
แนวดิ่งเมื่อทาสีที่ผิวและสารละลายเบนโทไนตมีคาใกลเคียงกับคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งเมื่อทา
จาระบี โดยมีคานอยมากที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 และ 2 ksc ประมาณ0.03 มิลลิเมตร และ
มีแนวโนมคงที่เมื่อระยะการเฉือนมีคามากขึ้น สวนที่ผิวคอนกรีตหยาบ ผิวคอนกรีตหยาบทาสี และ
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เมื่อใชสารละลายเบนโทไนต คาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนมีแนวโนมที่ทรุดตัวมาก
ขึ้น เมื่อระยะการเฉือนมากขึ้น 

 
จากตารางที่ 4.4 ซึ่งแสดงคาสัมประสิทธแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับ

คอนกรีตผิวหยาบ จึงสามารถกลาวไดวา เมื่อมีการนําสารหลอลื่นมาใชที่สัมผัสระหวางดินเหนียว
กับคอนกรีตผิวหยาบจะชวยลดคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นได  

 
4.3.2 คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 

 
การทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบไดทําการ

ทดสอบ 5 กรณี คือ การทดสอบผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ  การทดสอบผิว
สัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนต การทดสอบผิวสัมผัส
ระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทาจาระบี  การทดสอบผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับ
คอนกรีตผิวเรียบทาสี และการทดสอบผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทาสีและสาร
ละลายเบนโทไนต โดยผลการทดสอบในกรณีตางๆไดแสดงไวในตารางที่ 4.5 และ 4.6 
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ตารางที่ 4.5 คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 
 

การทดสอบ คาหนวยแรงกดทับ   
ในแนวดิ่ง, σ’n 

(ksc) 

คาหนวยแรง         
เสียดทานสูงสุด ,τmax 

(ksc) 

คาหนวยแรง         
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  คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานและมุมแรงเสียดทานของผิวสัมผัสระหวาง 
        ดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 

 

การทดสอบ 
คาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานสูงสุด 

คาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่ระยะ
การเฉือน 6 มม.  

คามุมแรง        
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 ซึ่งแสดงคาหนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวาง      
ดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบแบบตางๆที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง σ’n 1,2 และ 3 ksc พบวา
คาหนวยแรงเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบมีคาสูงสุดที่ระยะการเฉือนประมาณ 1.5 
ถึง 2.0 มิลลิเมตร เมื่อนําสารหลอล่ืนมาใชพบวาคาหนวยแรงเฉือนสูงสุดมีคาลดลงและคา       
หนวยแรงเฉือนสูงสุดจะอยูที่ระยะการเฉือนประมาณ 0.2 ถึง 0.75 มิลลิเมตร ซึ่งมีระยะการเฉือน
ใกลเคียงกับการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของคอนกรีตผิวหยาบ   

 
รูปที่ 4.12 ,4.13 และ 4.14 แสดงคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวาง     

ดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบแบบตางๆที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง σ’n 1,2 และ 3 ksc พบวาคา
การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งระหวางผิวดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบมีคามากที่สุด คาการเคลื่อนที่ใน
แนวดิ่งเมื่อทาสีที่ผิวและสารละลายเบนโทไนต กับคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งเมื่อทาจาระบีมี      
แนวโนมคงที่เมื่อระยะการเฉือนมีคามากขึ้น สวนที่ผิวคอนกรีตหยาบ ผิวคอนกรีตหยาบทาสี และ
เมื่อใชสารละลายเบนโทไนต คาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน 
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จากตารางที่ 4.4 และ 4.6 พบวาคาสัมประสิทธแรงเสียดทานสูงสุดและคาสัมประสิทธแรง
เสียดทานที่ระยะการเฉือน 6 มิลลิเมตร ของคอนกรีตผิวหยาบจะมีคามากกวาคอนกรีตผิวเรียบ จึง
สามารถกลาวไดวา คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสนั้นขึ้นอยูกับคาความหยาบของพื้นที่ผิวสัมผัส   
สวนในกรณีที่มีการใชสารหลอล่ืนพบวาคาสัมประสิทธแรงเสียดทานมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจาก
สารหลอล่ืนจะชวยลดผลของความหยาบของพื้นผิวที่มีตอแรงเสียดทาน 
 
 
4.4 คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็ก 
 

4.4.1 คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ 
 
การทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบไดทําการ

ทดสอบ 4 กรณี คือ การทดสอบผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ  การทดสอบผิว
สัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบทาสารละลายเบนโทไนต การทดสอบผิวสัมผัสระหวาง
ดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบทาน้ํามันหลอลื่น และการทดสอบผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็ก
ผิวหยาบทาซิลิโคนกรีส โดยคาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ
ในกรณีตางๆไดแสดงไวในตารางที่ 4.7 และ 4.8 
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ตารางที่ 4.7 คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ 
 

การทดสอบ 
คาหนวยแรงกดทับ   
ในแนวดิ่ง, σ’n 

(ksc) 

คาหนวยแรง         
เสียดทานสูงสุด ,τmax 

(ksc) 

คาหนวยแรง         
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  
น้ํามันหลอล่ืน 
 

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  คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานและมุมแรงเสียดทานของผิวสัมผัสระหวางดิน
เหนียวกับเหล็กผิวหยาบ 
 

การทดสอบ 
คาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานสูงสุด 

คาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่ระยะ
การเฉือน 6 มม.  

คามุมแรง        
เสียดทาน (δ) 

เหล็กผิวหยาบ 0.32 0.24 17° 
เหล็กผิวหยาบทาสาร 
ละลายเบนโทไนต 

0.25 
 

0.22 14° 

เหล็กผิวหยาบทา             
น้ํามันหลอล่ืน 

0.15 0.12 8° 

เหล็กผิวหยาบทาซิลิโคนกรีส 0.06 0.04 3° 
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 จากรูปที่ 4.15 ,4.16 และ 4.17 ซึ่งแสดงคาหนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวาง     
ดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบแบบตางๆที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง σ’n 1,2 และ 3 ksc พบวาคา
หนวยแรงเฉือนที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบมีคามากที่สุดที่ระยะการเฉือนอยูใน
ชวง 0.5 ถึง 1.5 มิลลิเมตร เมื่อใชสารหลอล่ืนที่ผิวสัมผัสจะทําใหคาหนวยแรงเฉือนที่ผิวสัมผัสมีคา
ลดลงโดยมีคาหนวยแรงเฉือนสูงสุดท่ีระยะการเฉือนอยูในชวง 0.2 ถึง 0.5 มิลลิเมตร  คือ เมื่อใช        
ซิลิโคนกรีสเปนสารหลอล่ืน คาหนวยแรงเฉือนสูงสุดอยูที่ระยะการเฉือนประมาณ 0.2 มิลลิเมตร 
เมื่อใชน้ํามันหลอล่ืนหรือสารละลายเบนโทไนตเปนสารหลอล่ืน คาหนวยแรงเฉือนสูงสุดอยูที่ระยะ
การเฉือนประมาณ 0.5 มิลลิเมตร  

 
ลักษณะความสัมพันธระหวางคาหนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนของผิวสัมผัสดินเหนียว

กับเหล็กผิวหยาบทุกแบบจะมีลักษณะดังนี้ คือ เมื่อคาหนวยแรงเฉือนถึงคาสูงสุดแลวจะเกิดการ
ลดลงของหนวยแรงเฉือนอยางมากภายในระยะการเฉือนประมาณ 0.5 ถึง 1 มิลลิเมตร จากนั้นคา
หนวยแรงเฉือนจะมีคาคอนขางคงที่ จากผลดังกลาวจึงทําใหคาหนวยแรงเฉือนสูงสุดกับคาหนวย
แรงเฉือนที่ระยะการเฉือน 6 มิลลิเมตร มีคาตางกันอยางมาก ดังแสดงในตารางที่ 4.8 

 
จากรูปที่ 4.18 ,4.19 และ 4.20 แสดงคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวาง

ดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบแบบตางๆที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง σ’n 1,2 และ 3 ksc คาการ     
ทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนของผิวสัมผัสดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบมีคามากที่สุดโดยมี
อัตราการทรุดตัวชวงระยะการเฉือน 0 ถึง 1.5 มิลลิเมตรมากที่สุดและมีแนวโนมที่จะทรุดตัวตอไป
เมื่อระยะการเฉือนมากขึ้น เมื่อใชสารหลอลื่นจะทําใหการทรุดตัวมีคาลดลง คือ เมื่อใชซิลิโคนกรีส
แลวคาการทรุดตัวมีคานอยลงอยางมาก ดังจะเห็นไดจากที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง 1 และ 2 
ksc คาการทรุดตัวขณะทําการเฉือนมีคานอยมากและคอนขางคงที่โดยมีคามากที่สุดประมาณ 
0.03 มิลลิเมตร  สวนเมื่อใชสารละลายเบนโทไนต และน้ํามันหลอล่ืนเปนสารหลอล่ืน คาการ    
ทรุดตัวในขณะทําการเฉือนมีคาลดลงไมมากนักเมื่อเทียบกับการใชซิลิโคนกรีส และคาการทรุดตัว
ยังคงมีมีแนวโนมที่จะทรุดตัวตอไปเมื่อระยะการเฉือนมากขึ้น 
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4.4.2 คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ 
 
การทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบไดทําการ

ทดสอบ 4 กรณี คือ การทดสอบผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ  การทดสอบผิวสัมผัส
ระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทาสารละลายเบนโทไนต การทดสอบผิวสัมผัสระหวาง           
ดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทาน้ํามันหลอล่ืน และการทดสอบผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็ก
ผิวเรียบทาซิลิโคนกรีส โดยคาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบใน
กรณีตางๆไดแสดงไวในตารางที่ 4.9 และ 4.10  
 
ตารางที่ 4.9 คาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ 
 

การทดสอบ คาหนวยแรงกดทับ   
ในแนวดิ่ง, σ’n 

(ksc) 

คาหนวยแรง         
เสียดทานสูงสุด ,τmax 

(ksc) 

คาหนวยแรง         
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  
น้ํามันหลอล่ืน 
 

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 คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานและมุมแรงเสียดทานของผิวสัมผัสระหวาง 
         ดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ 

 

การทดสอบ 
คาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานสูงสุด 

คาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่ระยะ
การเฉือน 6 มม.  

คามุมแรง        
เสียดทาน (δ) 

เหล็กผิวเรียบ 0.28 0.18 15° 
เหล็กผิวเรียบทา              
สารละลายเบนโทไนต 

0.22 
 

0.16 12° 

เหล็กผิวเรียบทา                
น้ํามันหลอล่ืน 

0.13 0.07 7° 

เหล็กผิวเรียบทาซิลิโคนกรีส 0.06 0.03 3° 
 
 
 จากรูปที่ 4.21 ,4.22 และ 4.23 ซึ่งแสดงคาหนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวาง      
ดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบแบบตางๆที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง σ’n 1,2 และ 3 ksc พบวาคา
หนวยแรงเฉือนที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบมีคามากที่สุดที่ระยะการเฉือน 0.5 ถึง 
0.75 มิลลิเมตร เมื่อใชสารหลอล่ืนทําใหคาหนวยแรงเฉือนลดลง คือ เมื่อใชซิลิโคนกรีสเปน          
สารหลอล่ืนจะทําใหคาหนวยแรงเฉือนมีคาลดลงมากที่สุด และคาหนวยแรงเฉือนสูงสุดจะอยูที่
ระยะการเฉือนประมาณ 0.05 ถึง 0.15 มิลลิเมตร  เมื่อใชสารละลายเบนโทไนตเปนสารหลอล่ืน
พบวาคาหนวยแรงเสียดทานมีคาลดลงไมมาก 

 
ลักษณะความสัมพันธระหวางคาหนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนของผิวสัมผัสดินเหนียว

กับเหล็กผิวเรียบทุกแบบจะมีลักษณะเหมือนกับความสัมพันธระหวางคาหนวยแรงเฉือนกับระยะ
การเฉือนของผิวสัมผัสดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบดังนี้ คือ เมื่อคาหนวยแรงเฉือนถึงคาสูงสุดจะ
เกิดการลดลงของหนวยแรงเฉือนอยางมากภายในระยะการเฉือนประมาณ 0.5 ถึง 1 มิลลิเมตร 
จากนั้นคาหนวยแรงเฉือนจะมีคาคอนขางคงที่   
 
 จากรูปที่ 4.24 ,4.25 และ 4.26 แสดงคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวาง
ดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบแบบตางๆที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง σ’n 1,2 และ 3 ksc พบวาคาการ
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ทรุดตัวในขณะทําการเฉือนดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบมีคามากที่สุดและมีแนวโนมทรุดตัวลงมาก
ขึ้นเมื่อระยะการเฉือนมากขึ้น สวนเมื่อใชซิลิโคนกรีสเปนสารหลอล่ืนจะทําใหคาการทรุดตัวมีคา
นอยลงและมีแนวโนมที่จะมีคาคงที่เมื่อระยะการเฉือนมากขึ้น 
 
 
4.5 การเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวกับคาแรงเสียดทานที่
ผิวสัมผัส 
  

จากรูปที่ 4.27 ,4.28 และ 4.29 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคาหนวยแรงเฉือนกับระยะการ
ของการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว กับการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส
ระหวางดินเหนียวกับผิวคอนกรีตหยาบ คอนกรีตผิวเรียบ เหล็กผิวหยาบ และเหล็กผิวเรียบที่   
หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง σ’n 1,2 และ 3 ksc พบวาคาหนวยแรงเฉือนในการทดสอบหากําลังรับ
แรงเฉือนของดินเหนียวในชวงระยะการเฉือน 0 ถึง 1.5 มิลลิเมตร มีคานอยกวาคาหนวยแรงเฉือน
ในการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส แตเมื่อระยะการเฉือนเพิ่มมากขึ้นคาหนวยแรงเฉือนใน
การทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวจะมีคามากกวา และเมื่อเปรียบเทียบคาหนวย     
แรงเฉือนสูงสุดแลวคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวมีคามากกวาคาหนวยแรงเสียดทานที่ผิว
สัมผัส  

 
เมื่อเปรียบเทียบลักษณะความสัมพันธของคาหนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนของ       

ผิวสัมผัสดินเหนียวกับผิวเหล็ก และผิวสัมผัสดินเหนียวกับคอนกรีต พบวาคาหนวยแรงเฉือนที่      
ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็ก และดินเหนียวกับคอนกรีตในชวงระยะการเฉือน 0 ถึง 0.5 
มิลลิเมตร มีคาใกลเคียงกัน แตหลังจากนั้นมีความแตกตางกันคือ ที่ผิวสัมผัสของดินเหนียวกับ
เหล็กเมื่อคาหนวยแรงเฉือนมีคาสูงสุดแลวจะเกิดการลดลงของคาหนวยแรงเฉือนอยางมากเมื่อ
ระยะการเฉือนมากขึ้น สวนที่ผิวสัมผัสของดินเหนียวกับผิวคอนกรีตคาหนวยแรงเฉือนมีคาลดลง
ไมมากนักจากคาหนวยแรงเฉือนสูงสุด ซึ่งเปนเพราะคาการยึดเหนี่ยวระหวางผิวเหล็กกับดิน
เหนียวมีความแตกตางกับคาการยึดเหนี่ยวระหวางผิวคอนกรีตกับดินเหนียว  

 
จากรูปที่ 4.30 ,4.31 และ 4.32 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทํา

การเฉือนของการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว กับการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิว
สัมผัสระหวางดินเหนียวกับผิวคอนกรีตหยาบ คอนกรีตผิวเรียบ เหล็กผวิหยาบ และเหล็กผิวเรียบที่
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หนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง σ’n 1,2 และ 3 ksc พบวาคาการทรุดตัวขณะทําการเฉือนของการ
ทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวมีคามากกวาการทดสอบหาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสทุก
ประเภทตั้งแตเร่ิมทําการเฉือน และมีแนวโนมที่จะทรุดตัวเพิ่มมากขึ้นเมื่อระยะการเฉือนเพิ่มมาก
ข้ึน ทั้งนี้เปนเพราะการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวเปนการทดสอบที่ทําใหตัวอยาง
ดินเกิดการวิบัติตามระนาบแนวนอนจึงทําใหเมื่อตัวอยางดินถึงคาหนวยแรงเฉือนสูงสุดแลวจึงเกิด
การวิบัติทําใหคาการทรุดตัวยังคงมีคามากขึ้น สวนการทดสอบหาแรงเสียดทานเปนการทดสอบที่
ไมไดทําใหตัวอยางดินเกิดการวิบัติเพียงแตใหตัวอยางดินและแผนวัสดุเคลื่อนที่ระหวางกันจึงทํา
ใหคาการทรุดตัวในระหวางการเฉือนมีคานอยกวาการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว 

 
เมื่อเปรียบเทียบคาการทรุดตัวในขณะทําการเฉือนระหวางผิวดินเหนียวกับคอนกรีต และ

ผิวดินเหนียวกับเหล็ก พบวา อัตราการทรุดตัวของการทดสอบผิวดินเหนียวกับผิวเหล็กนั้นเมื่อมี
ระยะการเฉือน 0 ถึง 1.5 มิลลิเมตร มีคามาก แตหลังจากนั้นอัตราการทรุดตัวจะมีคานอยลง และมี
แนวโนมที่จะทรุดตัวนอยลงเมื่อระยะการเฉือนมากขึ้น ซึ่งแตกตางจากการทรุดตัวระหวางการ
เฉือนของการทดสอบผิวคอนกรีตกับดินเหนียวที่มีคาการทรุดตัวเพิ่มมากขึ้นเมื่อระยะการเฉือน
มากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากผลของการลดลงของหนวยแรงเฉือนที่ผิวสัมผัสหลังจากการเกิดคาหนวยแรง
เฉือนสูงสุด คือ ที่ระยะการการเฉือนประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ของที่ผิวสัมผัสดินเหนียวกับเหล็กจะ
เปนระยะการเฉือนที่เกิดคาหนวยแรงเฉือนสูงสุดที่ผิวสัมผัส ซึ่งหลังจากนั้นคาหนวยแรงเฉือนมีคา
ลดลงจึงทาํใหอัตราการทรุดตัวมีคานอยลง สวนที่ผิวสัมผัสของดินเหนียวกับคอนกรีตนั้นเมื่อเกิด
คาหนวยแรงเฉือนสูงสุดแลวคาหนวยแรงเฉือนคอนขางคงที่จึงทําใหอัตราการทรุดตัวยังคงเปนไป
เทาเดิม คือ มีการทรุดตัวเพิ่มมากขึ้นตามระยะการเฉือน 

 
 
4.6 ผลของสารหลอล่ืนตอแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส 
  
 จากการนําสารหลอล่ืนมาใชลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุที่
ทดสอบ คือ ที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีต ไดนําสารละลายเบนโทไนต จาระบี การทาสี
ที่ผิว และใชสารละลายเบนโทไนตรวมทั้งทาสีที่ผิว  อัตราสวนของการลดลงของหนวยแรง         
เสียดทานสูงสุดตอหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสดินเหนียวกับคอนกรตีเมื่อไมไดใชสารหลอล่ืน ได
แสดงไวในตารางที่  4.11 สวนที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กนั้น  ไดนําสารละลาย           
เบนโทไนต น้ํามันหลอล่ืน และซิลิโคนกรีส มาใชลดแรงเสียดทาน อัตราสวนของการลดลงของ
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หนวยแรงเสียดทานสูงสุดตอหนวยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสดินเหนียวกับเหล็กเมื่อไมไดใชสาร   
หลอล่ืน ไดแสดงไวในตารางที่ 4.12   
  
ตารางที่ 4.11  อัตราสวนของหนวยแรงเสียดทานสูงสุดเมื่อใชสารหลอล่ืนตอหนวยแรงเสียดทาน 

           สูงสุดของการทดสอบแรงเสียดทานระหวางดินกับคอนกรีต 
 

สารหลอล่ืน คอนกรีตผิวหยาบ คอนกรีตผิวเรียบ 
สารละลายเบนโทไนต 0.68 – 0.76 0.70-0.78 

สี epoxy 0.44 – 0.48 0.46 – 0.50 
สารละลายเบนโทไนตและสี epoxy 0.29 – 0.33  0.32 – 0.33 

จาระบี 0.16 – 0.21 0.17 – 0.20 
 
 
ตารางที่ 4.12  อัตราสวนของหนวยแรงเสียดทานสูงสุดเมื่อใชสารหลอล่ืนตอหนวยแรงเสียดทาน 

           สูงสุดของการทดสอบแรงเสียดทานระหวางดินกับเหล็ก 
 

สารหลอล่ืน เหล็กผิวหยาบ เหล็กผิวเรียบ 
สารละลายเบนโทไนต 0.75 – 0.84  0.73 – 0.80 

น้ํามันหลอล่ืน 0.43 – 0.47 0.44 - 0.50 
ซิลิโคนกรีส 0.19 0.20 – 0.21 

 
 
 
 4.6.1 ผลของการใชสารละลายเบนโทไนตเปนสารหลอลื่น 
   
 จากตารางที่ 4.11 และ 4.12 พบวาเมื่อนําสารละลายเบนโทไนตมาใชเปนสารหลอล่ืน      
คาหนวยแรงเสียดทานสูงสุดจะลดลงมีคาใกลเคียงกันระหวางผิวสัมผัสดินเหนียวกับคอนกรีต และ
ดินเหนียวกับเหล็ก  คือ ลดลงเหลือประมาณ 0.7 ถึง 0.8 เทาจากคาหนวยแรงเสียดทานสูงสุดที่ 
ไมไดใชสารหลอล่ืน และเมื่อนําสารละลายเบนโทไนตมาใชรวมกับการทาสีที่ผิวคอนกรีตคา     
หนวยแรงเสียดทานสูงสุดมีคาลดลงเหลือประมาณ 0.7 เทาจากคาคาหนวยแรงเสียดทานสูงสุดที่
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มีการทาสีที่ผิวเพียงอยางเดียว ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวา เมื่อนําสารละลายเบนโทไนตมาใชเปน
สารหลอล่ืนคาหนวยแรงเสียดทานสูงจะลดลงเหลือประมาณ 0.7 ถึง 0.8 เทา   
  

สวนผลของเมื่อใชสารละลายเบนโทไนตเปนสารหลอลื่นตอการทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทํา
การเฉือน พบวา คาการทรุดตัวขณะทําการเฉือนมีคาลดลงไมมากเมื่อเทียบกับการใชสารหลอล่ืน
ประเภทอื่น 

 
 
 4.6.2 ผลของการใชซิลิโคนกรีสและจาระบีเปนสารหลอลื่น 
 
 จากตารางที่ 4.11 และ 4.12 พบวาเมื่อนํามาซิลิโคนกรีสใชเปนสารหลอล่ืนระหวางผิว
สัมผัสดินเหนียวกับคอนกรีต คาหนวยแรงเสียดทานสูงสุดที่ลดลงมีคาใกลเคียงกันกับการใช
จาระบีเปนสารหลอล่ืนที่ผิวดินเหนียวกบัเหล็ก  คือ ลดลงเหลือประมาณ 0.16 ถึง 0.21 เทาจากคา
หนวยแรงเสียดทานสูงสุดที่ไมไดใชสารหลอล่ืน ทั้งนี้เนื่องจากซิลิโคนกรีสกับจาระบีเปนสาร       
หลอลื่นจําพวกกรีสเหมือนกัน จึงมีอัตราสวนการลดลงที่ใกลเคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับสาร
หลอล่ืนชนิดอื่นแลวซิลิโคนกรีสกับจาระบีชวยลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสไดมากที่สุด 
  
 ผลของการใชซิลิโคนกรีสและจาระบีเปนสารหลอล่ืนตอการทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทําการ
เฉือนพบวา คาการทรุดตัวมีการลดลงอยางมากจากคาการทรุดตัวของการทดสอบที่ไมไดใชสาร
หลอล่ืน และมีคานอยมากเมื่อเทียบกับการใชสารหลอล่ืนชนิดอื่นทั้งนี้เนื่องจากคาหนวยแรง     
เสียดทานที่เกิดขึ้นนั้นมีคานอยกวาคาหนวยแรงเสียดทานที่ใชสารหลอล่ืนชนิดอื่นจึงทําใหคาการ
ทรุดตัวขณะทําการเฉือนมีคานอย 
 
 
 4.6.3 ผลของการใชน้ํามันหลอลื่นเปนสารหลอลื่น 
  
 การทดสอบโดยใชน้ํามันหลอล่ืนเปนสารหลอล่ืนไดทดสอบเฉพาะที่ผิวสัมผัสระหวาง    
ดินเหนียวกับเหล็กเทานั้น จากตารางที่ 4.12  คาการลดลงของหนวยแรงเสียดทานสูงสุดมีคาเกือบ
เทากัน คือ ลดลงเหลือ 0.43 ถึง 0.47 เทาของผิวสัมผัสเหล็กผิวหยาบ และลดลงเหลือ 0.44 ถึง 
0.5 เทาของผิวสัมผัสเหล็กผิวเรียบ  
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ผลของการใชน้ํามันหลอล่ืนที่ผิวตอการทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนนั้น พบวาคา

การทรุดตัวมีคาลดลงไมมากเมื่อเทียบกับการใชซิลิโคนกรีสเปนสารหลอล่ืน และเมื่อเปรียบเทียบ
กับการใชสารละลายเบนโทไนต คาการทรุดตัวโดยการใชน้ํามันหลอล่ืนจะมีการลดลงมากกวา 
 
 
 4.6.4 ผลของการทาสีที่ผิว 
  

การทดสอบโดยการทาสีที่ผิวไดทดสอบเฉพาะที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีต
เทานั้น จากตารางที่ 4.11  คาการลดลงของหนวยแรงเสียดทานสูงสุดเมื่อทาสีที่ผิวคอนกรีต         
ผิวหยาบและคอนกรีตผิวเรียบมีคาเกือบเทากัน คือ ลดลงเหลือ 0.47 เทาของผิวสัมผัสคอนกรีต  
ผิวหยาบ และลดลงเหลือ 0.48 เทาของผิวสัมผัสคอนกรีตผิวเรียบ  

 
ผลของการทาสีที่ผิวตอการทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือน พบวาคาการทรุดตัวมีคา

ลดลงไมมากนักเมื่อเทียบกับการใชจาระบีทาที่ผิว และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารละลาย      
เบนโทไนตคาการทรุดตัวโดยการทาสีที่ผิวจะมีการลดลงมากกวา  แตเมื่อมีการใชสารละลาย      
เบนโทไนตรวมกับการทาสีที่ผิวดวยจะทําใหคาการทรุดตัวลดลงไดอีกจนมีคาการทรุดตัวใกลเคียง
กับการใชจาระบีเปนสารหลอล่ืน 
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รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนของดินเหนียว 
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รูปที่ 4.2 การทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนของดินเหนียว 
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รูปที่ 4.3 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบแบบตางๆที่  

σ'n1 ksc 
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รูปที่ 4.4 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบแบบตางๆที่  

σ'n2 ksc 
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รูปที่ 4.5 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบแบบตางๆที่  

σ'n3 ksc 
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รูปที่ 4.6  การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 

  แบบตางๆที่ σ'n 1 ksc 
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รูปที่ 4.7 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 

 แบบตางๆที่ σ'n 2 ksc 
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รูปที่ 4.8 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 

 แบบตางๆที่ σ'n 3 ksc 
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รูปที่ 4.9  หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบแบบตางๆ  

  ที่ σ'n 1 ksc 
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รูปที่ 4.10 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบแบบตางๆ 

   ที่ σ'n 2 ksc 
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รูปที่ 4.11 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบแบบตางๆ 

   ที่ σ'n 3 ksc 
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รูปที่ 4.12 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งกับขณะทําการเฉือนระหวางผิวดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 

   แบบตางๆที่ σ'n 1 ksc 
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รูปที่ 4.13  การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งกับขณะทําการเฉือนระหวางผิวดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 

    แบบตางๆที่ σ'n 2 ksc 
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รูปที่ 4.14 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งกับขณะทําการเฉือนระหวางผิวดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 

   แบบตางๆที่ σ'n 3 ksc 
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รูปที่ 4.15  หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบแบบตางๆ 

    ที่ σ'n 1 ksc 
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รูปที่ 4.16 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบแบบตางๆ 

   ที่ σ'n 2 ksc 
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รูปที่ 4.17 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบแบบตางๆ 

    ที่ σ'n  3 ksc 
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รูปที่ 4.18  การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ 

    แบบตางๆที่ σ'n  1 ksc 
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รูปที่ 4.19 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบแบบตางๆ 
               ที่ σ'n 2 ksc 
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รูปที่ 4.20 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบแบบตางๆ 

   ที่ σ'n 3 ksc 



                                                                                                                  
                                                                                                               

 

66

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 1 2 3 4 5 6 7

Shear Movement (mm)

Sh
ea

r S
tre

ss
 (k

sc
)

smooth

smooth+grease

smooth+oi l

smooth+bentonite

 
 
รูปที่ 4.21 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบแบบตางๆ 

   ที่ σ'n  1 ksc 
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รูปที่ 4.22 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบแบบตางๆ 

   ที่ σ'n  2 ksc 
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รูปที่ 4.23 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบแบบตางๆ 

   ที่ σ'n 3 ksc 
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รูปที่ 4.24  การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบแบบตางๆ 

    ที่ σ'n 1 ksc 
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รูปที่ 4.25 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบแบบตางๆ 

   ที่ σ'n  2 ksc 
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รูปที่ 4.26 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบแบบตางๆ 

   ที่ σ'n  3 ksc 
 



                                                                                                                  
                                                                                                               

 

69

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

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

Sh
ea

r s
tre

ss
 (k

sc
)

concrete(rough)

concrete (smooth)

steel  (rough)

steel  (smooth)

clay 

 
 
รูปที่ 4.27 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนที่หนวยแรงกดทับ σ'n  1 ksc 
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รูปที่ 4.28 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนที่หนวยแรงกดทับ σ'n  2 ksc 
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รูปที่ 4.29 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนที่หนวยแรงกดทับ σ'n  3 ksc 
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รูปที่ 4.30 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนที่หนวยแรงกดทับ σ'n  1 ksc 
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รูปที่ 4.31 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนที่หนวยแรงกดทับ σ'n  2 ksc 
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รูปที่ 4.32 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนที่หนวยแรงกดทับ σ'n  3 ksc 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

ในการศึกษาวิจัยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสราง ซึ่งวัสดุ  
โครงสรางที่นํามาทดสอบ ไดแก คอนกรีตผิวหยาบ คอนกรีตผิวเรียบ เหล็กผิวหยาบ และเหล็ก      
ผิวเรียบ โดยมีการศึกษาผลของการนําสารหลอล่ืน ไดแก สารละลายเบนโทไนต สีepoxy น้ํามัน
หลอลื่น ซิลิโคนกรีส และจาระบี มาใชในการลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุ
โครงสรางนั้น สามารถสรุปผลการศึกษาวิจัยไดดังตอไปนี้ 

1. คาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางขึ้นอยูกับลักษณะพื้น
ผิวสัมผัสและขนาดของหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง กลาวคือ คาแรงเสียดทานที่ผิว
สัมผัสมีคามากขึ้นเมื่อลักษณะพื้นผิวสัมผัสมีความหยาบมากขึ้น  และเมื่อหนวยแรง
กดทับในแนวดิ่งมากขึ้นคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสจะมีคามากขึ้นดวย โดยคาแรง
เสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางทุกประเภทจะมีคานอยกวา
คากําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนตรงของดินเหนียวที่หนวยแรงกดทับในแนวดิ่งเดียวกัน 

2. คาการทรุดตัวในแนวดิ่งในขณะทําการเฉือนตัวอยางดินกับวัสดุโครงสรางขึ้นอยูกับ
ลักษณะพื้นผิวสัมผัสและขนาดของหนวยแรงกดทับในแนวดิ่ง คาการทรุดตัวในแนว
ดิ่งในขณะทําการเฉือนจะมีคามากเมื่อขนาดของหนวยแรงกดทับในแนวดิ่งมากขึ้น 
และลักษณะพื้นผิวสัมผัสมีความหยาบมากขึ้น โดยคาการทรุดตัวในแนวดิ่งในขณะ
ทําการเฉือนตัวอยางดินกับวัสดุโครงสรางนั้นมีคานอยกวาการทรุดตัวในแนวดิ่งใน
ขณะทําการเฉือนเพื่อหากําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนตรงของดินเหนียวที่หนวยแรงกด
ทับในแนวดิ่งเดยีวกัน 

3. การนําสารหลอล่ืนมาใชในการลดแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุ
โครงสรางนั้น พบวา สารหลอลื่นจะชวยลดขนาดของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น และชวย
ลดขนาดการทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนตัวอยางดินกับวัสดุโครงสราง 
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4. ในการศึกษาการลดแรงเสียดทานสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับ
คอนกรีต โดยสารหลอลื่นที่นํามาทดสอบ คือ สารละลายเบนโทไนต สี และจาระบี 
พบวาจาระบีจะชวยลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นไดมากที่สุด คือ ลดลงเหลือประมาณ 
0.2 เทาของคาแรงเสียดทานสูงสุดเมื่อไมไดใชสารหลอล่ืน รวมทั้งชวยลดขนาดการ
ทรุดตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนตัวอยางดินกับคอนกรีตไดมากที่สุดดวย  

5. ในการศึกษาการลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็ก 
โดยสารหลอล่ืนที่นํามาทดสอบ คือ สารละลายเบนโทไนต ซิลิโคนกรีส และน้ํามัน
หลอลื่น พบวา ซิลิโคนกรีสชวยลดแรงเสียดทานไดมากที่สุด คือ ลดลงเหลือประมาณ 
0.2 เทาของคาแรงเสียดทานสูงสุดเมื่อไมไดใชสารหลอล่ืน และลดขนาดการทรุดตัว
ในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนตัวอยางดินกับเหล็กไดมากที่สุดดวย 

 

5.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาวิจัยตอไป 
 
ในการศึกษาวิจัยแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับวัสดุโครงสรางนี้ ปจจัยที่

นาจะมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมตอไป ไดแก 

1. ชนิดของดินที่นํามาทดสอบ  ควรมีการนําตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบมาจากสถาน
ที่ตางๆกัน เพื่อศึกษาถึงคาแรงเสียดทานที่เกิดระหวางวัสดุโครงสรางกับดินเหนียว
จากสถานที่ตางๆกัน 

2. ผลของอัตราการเฉือน ควรมีการศึกษาอัตราการเฉือนที่แตกตางกัน เพื่อศึกษาผลของ
อัตราการเฉือนที่มีตอแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น 

3. ปริมาณของสารหลอล่ืนที่ใชในการทดสอบ ควรมีการศึกษาถึงปริมาณของสารหลอ
ลื่นที่เหมาะสมตอการลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น รวมทั้งศึกษาสารหลอล่ืนชนิดอื่นอีก 
เชน โพลิเมอร ที่สามารถนํามาใชได 

4. ขนาดพื้นที่หนาตัดและความหนาของตัวอยางดิน ควรมีการศึกษาถึงผลของขนาด
หนาตัดและขนาดของความหนาของตัวอยางดินวามีผลตอแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น
อยางไร 
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ภาคผนวก 
 
 
• ผลการทดสอบคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 
• ผลการทดสอบคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 
• ผลการทดสอบคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ 
• ผลการทดสอบคาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ 
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รูปที่ ผ1 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 
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รูปที่ ผ2 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 
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รูปที่ ผ3 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสารละลาย 

 เบนโทไนต 
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รูปที่ ผ4 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 

ทาสารละลายเบนโทไนต 
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รูปที่ ผ5หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาจาระบี 
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รูปที่ ผ6 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบ 

ทาจาระบี 
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รูปที่ ผ7 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสี 
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รูปที่ ผ8 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสี 
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รูปที่ ผ9 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสีและ 
 สารละลายเบนโทไนต 
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รูปที่ ผ10 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวหยาบทาสี 
              และสารละลายเบนโทไนต 
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รูปที่ ผ11 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 
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รูปที่ ผ12 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบ 
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รูปที่ ผ13 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทาสารละลาย 

   เบนโทไนต 
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รูปที่ ผ14 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทา 

  สารละลายเบนโทไนต 
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รูปที่ ผ15 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทาจาระบี 
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รูปที่ ผ16 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทา 

  จาระบี 
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รูปที่ ผ17 การเคลื่อนตัวแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทาสี 
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รูปที่ ผ18 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทาสี 
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รูปที่ ผ19 การเคลื่อนตัวแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทาสีและ 

  สารละลายเบนโทไนต 
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รูปที่ ผ20 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับคอนกรีตผิวเรียบทาสีและ 

  สารละลายเบนโทไนต 
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รูปที่ ผ21 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ 
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รูปที่ ผ22 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบ 
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รูปที่ ผ23 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบทาสารละลาย 

  เบนโทไนต 
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รูปที่ ผ24 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบทา 
  สารละลายเบนโทไนต 
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รูปที่ ผ25 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบทาซิลิโคนกรีส 
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รูปที่ ผ26 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบทา 

  ซิลิโคนกรีส 
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รูปที่ ผ27 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบทาน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปที่ ผ28 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวหยาบทา 

  น้ํามันหลอล่ืน 
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รูปที่ ผ29 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ 
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รูปที่ ผ30 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบ 
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รูปที่ ผ31 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทาสารละลาย 

   เบนโทไนต 
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รูปที่ ผ32 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทา 

  สารละลายเบนโทไนต 
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รูปที่ ผ33 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทาซิลิโคนกรีส 
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รูปที่ ผ34 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทา 

  ซิลิโคนกรีส 
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รูปที่ ผ35 หนวยแรงเฉือนกับระยะการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทาน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปที่ ผ36 การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งขณะทําการเฉือนระหวางดินเหนียวกับเหล็กผิวเรียบทา 

  น้ํามันหลอล่ืน 
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