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สัญลกัษณ 

  

ญ 

A = ระยะความกวางแขนของขอเหวีย่ง 

D = อัตราสวนการกระจายตัวของพลงังาน (Damping Ratio) 

= โมดูลัสของความเคนเฉือน (Shear Modulus) 

= คาโมดูลัสของความเคนเฉือนที่จุดตัดสงูสุด (Secant Shear Modulus) 

 = คาโมดูลัสของความเคนเฉือนแบบสัมผัส (Tangent Shear Modulus) 

= คาโมดูลัสของความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Modulus) 

 = คาโมดูลัสของความเคนเฉือนสูงสุดแบบเฉลี่ยในหนึง่รอบของแรงกระทํา (Equivalent   

           Shear Modulus) 

 = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength) 

 = คาความเชือ่มแนนของดนิ (Cohesion Intercept) 

 = มุมตานทานแรงเฉือน (Angle of Shearing Resistance) 

 = มุมระหวางระนาบของความเคนที่กระทาํหลักการ (Orientation of the plane on 

           which  acts 

  = ความเคนเฉือน (Shear Stress) 

 = ความเคนเฉือนแบบวัฏจกัร (Cyclic Shear Stress) 

 = ความเครียดเฉือน (Shear Strain) 

= ความเครียดเฉือนแบบวฏัจักร (Cyclic Shear Strain) 

= ความเครียดเฉือนแบบเฉลี่ยในหนึง่รอบของแรงกระทาํ (Equivalent Shear Strain) 

 = ความเคนสงูสุด (Maximum Vertical Effective Stress) 

 =ความเคนสงูสุดในอดีต (Maximum Past pressure) 

  = ความเคนหลัก (Major Principle Stress) 

  = ความเคนรอง (Minor Principle Stress) 

 = ความเคนในแนวดิง่ (Vertical Effective Stress) 

 = ความเคนในแนวราบ (Horizontal Effective Stress) 

= แรงดันน้าํสวนเกิน (Excess Pore Water Pressure) 

 = อัตราสวนชองวางของดนิ (Void Ratio) 

 = การอัดตัวคายน้าํแบบ  (  Consolidation) 

NC = ดินเหนยีวอัดตัวแนนปกติ (Normally Consolidation)  
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OC = ดินเหนยีวอัดแนนเกนิตัว (Overconsolidation) 

DSS = เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงาย (Direct Simple Shear Apparatus) 

OCR = คาอัตราสวนการยุบอัดแนนเกนิตวั ((Overconsolidation Ratio) 

ASTM = องคกรทดสอบวัสดุแหงสหรัฐอเมริกา (American Society for Testing and Material) 

 = การทดสอบกําลังแรงเฉอืนของตัวอยางทดสอบที่มีการอัดตัวคายน้าํแบบ ดวย  

                        เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงาย (  Consolidation-Undrained   

                        Direct Simple Shear Test) 

 = การทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอยางทดสอบที่มีการอัดตัวคายน้าํเทากนัทกุทิศทาง   

               ดวยเครื่องมือทดสอบแรงอัดสามแกน (Isotropic Consolidation –Undrained Trixial  

               Compression Test)
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปญหาทางวิศวกรรมที่เกี่ยวของกับดิน สามารถแบงเปนสองหมวดปญหา คือ ปญหา

เกี่ยวกับความสมดุลหรือความมั่นคงของดิน (Stability problem) และปญหาการเคลื่อนตัวของดิน

(Displacement problem) สําหรับปญหาที่เกี่ยวกับความสมดุลหรือความมั่นคงของดินนั้น สิ่งที่

วิศวกรตองพิจารณาการวิบัติที่เกิดขึ้นจากดินที่ตองรับน้ําหนักหรือแรงกระทําเกินความสามารถที่

จะรับไดและเกิดจากความไมมีเสถียรภาพของโครงสรางดิน เชน การพังทลายของเขื่อน  การ

พังทลายของไหลถนนและคันคลอง เปนตน  สวนปญหาที่เกิดจากการเคลื่อนตัวของดินความ

เสียหายที่เกิดขึ้นเรียกวา การวิบัติจากการทรุดตัวและการเคลื่อนตัวของดิน เชน การทรุดตัวของ

ฐานรากและการวิบัติของกําแพงกันดิน ในการที่จะศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการวิบัติของดิน 

จะตองจําลองสภาพการวิบัติในหองปฏิบัติการเพื่อทําการศึกษาถึงพฤติกรรมและองคประกอบของ

การวิบัติตลอดจนพารามิเตอรตางๆ  เพื่อใชในการออกแบบ  แตในงานทางดานวิศวกรรมธรณี

เทคนิคบางประเภท  มีความจําเปนตองพัฒนาเครื่องมือทดสอบเพื่อจําลองระนาบการวิบัติที่

แทจริง เชน งานทางดานลาดความชัน  เนื่องจากการใชเครื่องมือทดสอบในหองปฏิบัติการทั่วไป 

เชน เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) หรือเครื่องมือทดสอบแรงอัดสาม

แกน (Trixial Test)  ยงัมีขอจํากัดในเงื่อนไขของระนาบการวิบัติ  ซึ่งอาจไมถูกตองตามสภาพที่

เกิดขึ้นจริง  

งานวิจัยนี้จะศึกษาความสัมพันธระหวางพฤติกรรมของความเคน-ความเครียด ภายใต

สภาวะความเคนเฉือนทางตรงอยางงาย (Direct Simple Shear) และกําลังรับแรงเฉือนทางตรง

อยางงายแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength, us )  ตลอดจนพฤติกรรมของแรงแบบวฎั

จักร(Cyclic Load) ที่มีผลตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เชน คาโมดูลัส

ของความเคนเฉือน (Shear Modulus,G ) คาอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงาน (Damping 

Ratio, D ) และแรงดันน้ําสวนเกินในชองวางของดิน (Excess Pore Water Pressure, uΔ ) โดย

เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงาย (Direct Simple Shear Apparatus) 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
           1.2.1 เพื่อศึกษากําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบไมระบายน้ํา ทั้งแบบทางเดียว 

(Monotonic Load) และแบบวัฎจักร (Cyclic load) 

            1.2.2 เพื่อประมาณกําลังรับแรงเฉือนทางเดียวอยางงายแบบไมระบายน้ําดวยวิธี 

SHANSEP (Stress History and Normalized Soil Engineering Properties) 

            1.2.3 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของแรงแบบวัฎจักรที่มีผลตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดิน

เหนียวออนกรุงเทพฯ เชน คาโมดูลัสของความเคนเฉือน คาอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงาน 

และแรงดันน้ําสวนเกินในชองวางของดิน 

 
1.3  ขอบเขตของงานวิจยั 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาถึงผลกระทบจากแรงกระทําแบบทางเดียวและแบบวัฎจักรที่มีตอ

พฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ  โดยการทดสอบในหองปฏิบัติการดวย

เคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงาย ซึ่งจะทดสอบแบบไมระบายน้ํา 

 
1.4 ประโยชนของงานวิจยั 
 

ประโยชนที่คาดวาไดรับจากงานวิจัยนี้ 

1.4.1 สามารถประมาณคากําลังรับแรงเฉือนทางเดียวอยางงายแบบไมระบายน้ําทั้งแบบ

ทางเดียวและแบบวัฎจักร 

1.4.2 ประยุกตใชสมการความสัมพันธแบบ SHANSEP เพื่อประมาณคากําลังรับแรง

เฉือนสําหรับดินทั่วไป 

1.4.3 ทราบถึงพฤติกรรมและความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนการกระจายตัวของ

พลังงาน กับจํานวนรอบของแรงกระทํา และโมดูลัสของความเคนเฉือนกับความเครียดเฉือน เพื่อ

เปนขอมูลในการศึกษาและออกแบบโครงสรางทางพลศาสตร 
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1.5 การนําคากําลังไปใชงานในดานตางๆ 
 

1.5.1 การทดสอบแบบสถิตยศาสตร 

1.5.1.1 ใชคากําลังรับแรงเฉอืนอยางงายแบบไมระบายน้ําในการออกแบบดินคัน

ทาง (Road Embankment) 

1.5.1.2 ใชคากําลังรับแรงเฉอืนอยางงายแบบไมระบายน้ําในการออกแบบ

เสาเข็มประเภทรับแรงเสียดทานที่ผวิ (Pile Shafts) 

1.5.2 การทดสอบแบบวัฎจักร 

  1.5.2.1 ใชพารามิเตอรแบบวัฎจักรเพื่อออกแบบระบบฐานรากตานแผนดินไหว 

  1.5.2.2 ใชพารามิเตอรแบบวัฎจักรเพื่อออกแบบพื้นผิวทางจราจร 

  1.5.2.3 ใชคาแรงดันน้าํสวนเกินเพื่อทาํนายการกลายสภาพเปนของเหลวของดนิ 

(Liquefaction) ขณะเกิดแผนดินไหว 

  1.5.2.4 การออกแบบฐานรากรองรับเครื่องจักรที่เกิดการสั่นไหวขณะทํางาน 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีแนวคดิและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 

เนื่องจากดินเหนียวมีคาความซึมน้ําต่ํา จึงไมสามารถระบายน้ําออกไดทันเมื่อถูกน้ําหนัก

กระทํา  กําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวจึงเปนแบบไมระบายน้ําแตการประมาณคากําลังแรงเฉือน

แบบไมระบายน้ําใหถูกตองเปนสิ่งยาก และการทดสอบโดยเครื่องมือทดสอบแบบปกติก็ยังไม

สามารถอธิบายการวิบัติที่แทจริงของดินได   จึงมีการพัฒนาเครื่องมือทดสอบที่สามารถอธิบายถึง

พฤติกรรมการวิบัติที่เกิดขึ้นจริงของดิน  ซึ่งเปนเครื่องมือทดสอบที่สามารถอธิบายระนาบการวิบัติ

ที่เกิดขึ้นจริงนั้น  ตองเปนเครื่องมือที่ไมมีการบังคับหรือควบคุมระนาบของการวิบัติ   

การทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) เปนการทดสอบที่บังคับใหตัวอยาง

ทดสอบมีระนาบการวิบัติในแนวราบดังรูปที่ 2.1 ซึ่งไมสามารถจําลองการวิบัติที่แทจริงได และ

เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนโดยตรงยังไมสามารถควบคุมการระบายน้ําได การทดสอบจึงมีการ

ทดสอบเพียงแบบเร็ว (แบบไมระบายน้ํา) และแบบชา (แบบระบายน้ํา) ซึ่งผลการทดสอบแรงเฉือน

จะใชเพื่อหาคา 'c (Cohesion intercept) และคา 'φ (Angle of Shearing Resistance) ในสภาพ

ระบายน้ําและ us ในสภาพไมระบายน้ํานั้นจะใหคาที่สูงเกิน ซึ่งอาจไมปลอดภัยตอการนํามาใชงาน   

จึงตองมีการพัฒนาเครื่องมือการทดสอบที่ใหคากําลังรับแรงเฉือนทั้งทางเดียวและแบบวัฏจักรของ

ระนาบการวิบัติที่แทจริง คือเครื่องมือการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงาย 

 

 

         รูปที ่2.1  ระนาบการวิบัติของตัวอยางที่ใชในการทดสอบเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรง    

                        (Bardet,1997) 
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2.1.1 เครื่องมือการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงาย  

เปนเครื่องมือการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนที่ทําการหมุนคาของความเคนหลัก (Principal 

Stress) เพื่อใหเกิดระนาบที่มีเฉพาะความเคนเฉือนกระทําตอตัวอยางทดสอบเทานั้น   

2.1.2 ประวัติเครื่องมือการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงาย 

 ป ค.ศ.1936 เร่ิมมีการพัฒนาเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงขึ้นเพื่อใชในการทดสอบ

กําลังรับแรงเฉือนของดิน และในเวลาตอมา Royal Swedish Geotechnical Institute ไดพัฒนา

เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงใหเปนเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงาย โดย

ลักษณะของตัวอยางทดสอบของ Royal Swedish Geotechnical Institute จะมีหนาตัดเปน

วงกลม ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 เซนติเมตร สูง 2 เซนติเมตร ซึ่งมีแผนรอง (Grooved Plate) 

ทั้งดานบนและดานลางของตัวอยางที่ใชในการทดสอบดังรูปที่ 2.2 และมีแผนยางสังเคราะห ซึ่งทํา

จากอลูมิเนียมวางเรียงซอนเปนชั้นแลวเคลือบดวยยาง หุมตัวอยางทดสอบเพื่อไมใหมีการ

เปลี่ยนแปลงของหนาตัด และมีน้ําหนักถวงจากตะกั่วใชเปนตัวกระทําความเคนในแนวดิ่งและ

ความเคนเฉือนในแนวราบ ตัวอยางจะถูกเฉือน ภายใตสภาวะการควบคุมความเคน (Stress 

control) (Kjellman,1951) 

 
 

         รูปที ่2.2 หนาตัดของเครื่องมือการทดสอบแรงเฉอืนทางตรงอยางงายของ Royal Swedish     

                       Geotechnical Institute (Kjellman, 1951) 

 

ตอมาในป ค.ศ.1953 มหาวิทยาลัยเคมบริดจ ประเทศอังกฤษ ทําการพัฒนาเครื่องมือ

ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงาย (Roscoe, 1953) โดยมีการกําหนดใหมีความเคนเฉอืน

อยางงายเกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบ ขนาด 6 ×6 ×  2  เซนติเมตร สําหรับการทดสอบตัวอยางดิน

ทรายที่ สามารถวัดคาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรระหวางกระทําแรงเฉือนได โดยปจจุบันไดพัฒนา
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เครื่องมือมาจนถึงรุน  Mk7 ซึ่งเปนเครื่องมือวัดที่ซับซอนมาก สามารถวัดคาแรงกระทําตั้งฉาก และ

แรงเฉือนที่ขอบของตัวอยางดิน และยังสามารถทดสอบตัวอยางที่เปนดินเหนียวได ดังรูปที่ 2.3    

 

 
         รูปที ่2.3  อุปกรณทดสอบแรงเฉือนอยางงายของมหาวิทยาลยัเคมบริดจแบบ Mk7 

                       (a) รูปตัดของเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายของมหาวทิยาลยัเคมบรดิจ 

                       (b) การจัดเครื่องวัดแรง  

                       (c) การติดตั้งทีว่ัดแรงทัว่ๆ ไป  

                       (d) ความเคนที่แกนกลางของตัวอยางทีใ่ชในการทดสอบ (Budhu, 1985) 

 

ในป ค.ศ.1960 Norwegian Geotechnical Institute (NGI) ทําการพัฒนาเครื่องมือ

สําหรับทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงาย (Bjerrum และ Landva, 1966) โดยใชหลักการ

เดียวกันกับแบบ Royal Swedish Geotechnical Institute เครื่องมือนี้ถูกออกแบบมาเพื่อให

สามารถทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ 0K สําหรับตัวอยางดินเหนียวคงสภาพที่มีความไวสูง 

ตัวอยางทดสอบมีลักษณะเปนทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร สูง 2 

เซนติเมตร โดยมีแผนยางเสริมลวดเหล็ก (wire-reinforced rubber membrane) หุมตัวอยาง

ทดสอบ  ซึ่งแผนยางเสริมลวดเหล็กยอมใหตัวอยางเคลื่อนที่เฉพาะในแนวดิ่งและในแนวราบ

เทานั้น โดยไมมกีารเปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบ  
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2.2 ตัวอยางผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนอยางงายแบบทางเดียว 
 

ผลขอมูลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายในอดีต ทําการเก็บตัวทดสอบจากบริเวณ

ตางๆดังนี้ Atchafalaya, Boston, Connecticut, Portland และดินเหนียวกรุงเทพฯ (Bangkok 

Clay) ซึ่งทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบทางตรงอยางงายที่ Massachusetts Institute of 

technology (MIT) ในการทดสอบจะวัดคาแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําสูงสุดของตัวอยางดิน ที่

อัตราสวนการอัดตัวแนนเกินตัว (Overconsolidated Clay) ที่แตกตางๆกัน เรียกการทดสอบนี้วา 

การทดสอบ 0CK UDSS  ( 0K Consolidation-Undrained Direct Simple Shear Test) ( Ladd 

and Edger,1972) 

นําผลการทดสอบมาสรางความสัมพันธระหวาง คากําลังรับแรงเฉือนตอความเคน

ประสิทธิผลในแนวดิ่งกับคาอัตราสวนการอัดตัวแนนเกินตัวของดินเหนียวทั้ง 5 ชนิด และสามารถ

บอกถึงการเปลี่ยนแปลงของกําลังรับแรงเฉือนที่มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อคาอัตราสวนการอัดตัวแนน

เกินตัวเพิ่มข้ึนดังรูปที่ 2.4 

 
        รูปที่ 2.4 กราฟความสมัพันธระหวาง คากาํลังรับแรงเฉือนตอความเคนประสทิธผิลใน  

                     แนวดิ่งเปรยีบเทียบกับคา คาอัตราสวนการอัดตัวแนนเกนิตัว ของการการทดสอบ   

                     0CK UDSS ในดินเหนยีวอดัตัวแนนมากกวาปกติ จาํนวน 5 ชนิด  

                     (Ladd และ Edger  , 1972) 

 

การทดสอบ 0CK UDSS ในดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (Ladd และ Edger, 1972) โดยเก็บ

ตัวอยางจากกระบอกบางขนาด 5 นิ้ว ที่ระดับความลึก 5 เมตร บริเวณสวนลุมพินี แลวนําไป

ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนอยางายแบบ 0CK UDSS และทดสอบแรงอัดสามแกนแบบCIUC  
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(Isotropic Consolidation –Undrained Trixial Compression Test) เพื่อตรวจสอบความถูกตอง

ของผลการทดสอบ วามีความสอดคลองกันหรือไม ดังรูปที่ 2.5 

 

         รูปที ่2.5 กราฟความสัมพันธระหวาง คากาํลังรับแรงเฉือนตอความเคนประสทิธิผลใน 

                      แนวดิง่เปรียบเทียบกับคา คาอัตราสวนการอัดตัวแนนเกินตัว ของการการทดสอบ   

                      0CK UDSS ในและการทดสอบCIUC  ของดินเหนยีวกรุงเทพฯ  

                       (Ladd และ Edger ,1972) 

 

ในปจจุบันการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายสามารถทดสอบในประเทศไทย

ไดแลว  โดยตัวอยางที่เคยทดสอบในประเทศไทย  เก็บจากบริเวณโครงการกอสรางสนามบิน

สุวรรณภูมิ  และทําการทดสอบเพื่อศึกษาถึงความเหมาะสมสําหรับการใชเครื่องมือทดสอบแรง

เฉือนทางตรงอยางงายกับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ซึ่งทําการทดสอบแบบทางเดียวและแบบ

เสมือนวัฏจักร (Pseudo Cyclic Behaviors) (ธวัชชัย  2548) 
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2.3 ทฤษฎีและสมมุติฐาน 
  

2.3.1 สมมุติฐานของการวิบตัิของดิน 

 การทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนของดิน มีองคประกอบของกําลังรับ

แรงเฉือนที่สําคัญสองประการคือ  แรงเสียดทานภายในระหวางเม็ดดิน และแรงยึดเหนี่ยวระหวาง

เม็ดดิน 

สําหรับดินที่ไมมีแรงยึดเหนี่ยว เชน กรวด ทราย คากําลังรับแรงเฉือนขึ้นอยูกับแรงเสียด

ทานภายในระหวางเม็ดดินและน้ําหนักกดที่กระทําตั้งฉากกับระนาบของแรงเฉือน แตดินชนิดที่มี

แรงยึดเหนี่ยว เชน ดินเหนียว กําลังรับแรงเฉือนขึ้นอยูกับแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดิน 

ในป ค.ศ.1773 คูลอมป พบวา ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับความเคนตั้งฉาก

ที่ผิวสัมผัสกับระนาบตางๆ ของดินอยูในรูปของสมการเสนตรงดังรูปที่ 2.6 เรียกวา สมการมอร-คู

ลอมป ซึ่งใชหาคากําลังรับแรงเฉือนที่จุดวิบัติของดิน 

 

                                                   ' '' tancτ = +σ φ                                                      (2.1) 

 

เมื่อ τ  คือ ความเคนเฉือนบนระนาบที่เกิดการวิบัติ 'σ คือความเคนตั้งฉากบนระนาบที่เกิดการ

วิบัติ '
1σ คือความเคนที่กระทําหลัก (Major Principal Stress) '

3σ คือ ความเคนที่กระทํารอง (Minor 

Principal Stress) 'c คือความเชื่อมแนน 'φ คือมุมตานทานแรงเฉือน 

 

 

รูปที่ 2.6 การวิบัติของดินตามสมมุติฐานของมอร-คูลอมป 

 

2.3.2 สมมุติฐานของการวิบตัิของดินที่ใชกบัเครื่องมือทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรง

อยางงาย 
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จากสมมุติฐานการวิบัติของดินของ มอร-คูลอมป  โดยเริ่มตนของความเคนที่กระทําตอ 

ตัวอยางเปนคาที่ไดจากการอัดตัวคายน้าํแบบ 0K  และความเคนที่กระทาํบนระนาบที่เปนระนาบ

วิบัติคือ fτ  และ '
fσ  ดังรูปที ่2.7 

 

 

(a) 

 

                                              

 

 

(b) 

รูปที่ 2.7 การวิบัติของดินตามสมมุติฐานของมอร-คูลอมป 

                                   (a) ความเคนสูงสดุในวงกลมมอร-คูลอมป  

                                   (b) ระนาบการวิบตัิของตัวอยางทดสอบ 

 

เมื่อ fτ = ความเคนเฉือนสูงสุดบนระนาบวิบัต ิ hτ = ความเคนเฉือนสูงสุดในแนวราบ 

 pθ =มุมระหวางระนาบของความเคนทีก่ระทาํหลักการกับแนวราบ 'φ  คือมุมตานทานแรงเฉือน 

โดยระนาบความเคนหลักจะเอียงทํามมุ 45o  กบัระนาบราบ ( 45pθ = o ) ซึ่งจะปรากฏความเคน

เฉือนสูงสุดดังรูปที่ 2.8 โดยความเคนกดตัง้ฉากที่กระทาํเริ่มตนตองอยูในสถานะเทากันทุกทิศทาง 

(Isotropic) 

'
1σ  

'
3σ  

45o  

'
fσ  

τ

hτ  
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รูปที่ 2.8 การหมุนวงกลมมอร-คูลอมปเพือ่ใหปรากฏความเคนเฉือนสงูสุด 

 

 2.3.3 สมมุติฐานเกี่ยวกับความสม่ําเสมอของความเคนและความเครียด 

ปญหาความสม่ําเสมอของความเคนและความเครียด เกิดจากอุปกรณการทดสอบแรง

เฉือนทางตรงอยางงายไมสามารถกระทําความเคนเฉือนตลอดทั้งตัวอยางทดสอบอยางสมบูรณได 

ทั้งในระนาบที่ตั้งฉากกับแนวราบและความเคนเฉือนที่ผิวของตัวอยางทดสอบดังรูปที่ 2.9  

(Roscoe, 1953) 

 

         รูปที ่2.9 การเปรียบเทียบระหวางสถานะของความเคนในตวัอยางทดสอบกําลังรับแรง  

                      เฉือนทางตรงอยางงายกับสภาพทีเ่กิดขึ้นจริง (Roscoe,1953) 

 

ในป ค.ศ. 1953   Roscoe, Duncan และ Dunlop ไดทดสอบเครื่องมือทดสอบแรงเฉือน

ทางตรงอยางงายกับวัสดุแบบยืดหยุน (Elastic Material) ของมหาวิทยาลัยเคมบริดจและ

'
1σ

'
3σ

X

'Y 'X

45o

τ

Y
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วิเคราะหทางคณิตศาสตร พบวาความเคนเฉือนที่กระทําตามผิวดานบนและดานลางมีคาเทากัน  

แตจะกระทําในลักษณะที่เปนแรงคูควบซึ่งกันและกัน สวนดานขางของตัวอยางทดสอบจะเกิดแรง

คูควบที่มีขนาดเทากันกระทําอยูดวยดังรูปที่ 2.10   

 

          รูปที่ 2.10 ความเคนยืดหยุนในอุปกรณการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายของ  

                         มหาวิทยาลัยเคมบริดจ ( Roscoe, 1953; Duncan และ Dunlop, 1969) 

 
ในป ค.ศ. 1972 Lucks ศึกษาสภาพของความเคนของเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรง

อยางงายของบริษัท Geonor กับวัสดุมีคุณสมบัติยืดหยุนแบบเชิงเสนเทากันทุกทิศทาง (Linear 

Elastic Isotropic) และวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 3 มิติจากผลการทดสอบดังรูปที่ 2.11 ซึ่ง

ปรากฏความเคนที่เกิดข้ึนมีคามากสุดที่บริเวณขอบของวัสดุ แตยังมีคานอยมากซึ่งยังไมสามารถ

หักลางสมมุติฐานวา ความเคนที่กระมีความสม่ําเสมอตลอดทั้งตัวอยางทดสอบได  

 

 

          รูปที่ 2.11 การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายของบริษัท Geonor 

                         (Lucks ,1972) 

 

 



 13 

2.3.4 สมมุติฐานเกี่ยวกับการทดสอบแบบปริมาตรคงที่  

การทดสอบแบบไมระบายน้ําของเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายคือ การ

ควบคุมปริมาตรของตัวอยางทดสอบใหมีคาคงที่ตลอดการกระทําความเคนเฉือน การทดสอบดวย

เครื่องมือการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของ Geonor จะมีแรงดันดานขางจากวงยางรอบตัวอยาง

ทดสอบ และยังรักษาพื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบใหมีคาคงที่ การเปลี่ยนแปลงของความเคน

ในแนวดิ่งมีคาเทากับคาแรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Water Pressure) ที่เกิดขึ้น  

ในป ค.ศ. 1987 Dyvik ทําการวัดแรงดันน้ําสวนเกินในเครื่องมือการทดสอบแรงเฉือน

ทางตรงอยางงายของ NGI  เพื่อวัดแรงดันน้ําสวนเกินในขณะที่ทดสอบตัวอยางดินแบบไมระบาย

น้ํา  และทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบปริมาตรคงที่  ในเงื่อนไขของ 0CK UDSS   

กับตัวอยางทดสอบเปนดินเหนียวที่มีอัตราสวนการอัดตัวแนนปกติ และเปรียบเทียบกับผลการทด 

สอบทั้ง 2 แบบ ดังรูปที่ 2.12  จากผลการทดสอบทั้งสองวิธี สรุปวา การการเปลี่ยนแปลงของความ

เคนในแนวดิ่งจะมีคาเทากับการแรงดันน้ําสวนเกิน ที่เกิดขึ้นในตัวอยางการทดสอบนั้นเปนจริง   

แตตัวอยางที่นํามาทดสอบนั้นจะตองเปนตัวอยางที่อ่ิมตัวดวยน้ํา 

  

 

(a)                                                                        (b) 

         รูปที ่2.12 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแบบปริมาตรคงที่และการทดสอบแบบไมระบาย   

                        น้ําที่มกีารวดัแรงดันน้ําสวนเกนิ     

                        (a) รูปแสดงการเปรียบเทยีบระหวาง Normalized Excess Pore Water   

                         Pressure กับ Shear Strain   

                        (b) รูปแสดง Normalized Effective Stress Path (Dyvik, 1987) 
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2.4 คุณสมบติัและพฤติกรรมของแรงกระทําแบบวฎัจักร 
 
 แรงกระทําแบบวัฎจักร คือ รูปแบบหนึ่งของแรงกระทําทางพลศาสตร ซึ่งมีการกระทําแบบ

รอบการเกิดซ้ําที่เปนวัฎจักรไปเร่ือยๆ แหลงที่มาของแรงอาจมาจากทางธรรมชาติหรือเกิดจากการ

กระทําของมนุษยเอง เชน แรงกระทําจากแผนดินไหว น้ําหนักบรรทุกจากการจราจรและแรงกระทาํ

จากฐานรากของอาคารที่รองรับการทํางานของเครื่องจักรกล เปนตน ส่ิงที่ตองศึกษาคือพฤติกรรม

ระหวางความเคน-ความเครียดที่เกิดขึ้นระหวางแรงกระทําแบบวัฎจักร โดยพฤติกรรมเหลานี้อาจ

เปนสิ่งบงชี้ถึงคาดัชนีของความปลอดภัยและความมั่นคงของดิน ตลอดจนสิ่งกอสรางหรืออาคาร

บริเวณนั้นดวย และปญหาที่มีความสัมพันธกับงานทางดานวิศวกรรมที่ตองพิจารณาถึงลักษณะ

ของแรงแบบวัฎจักรหรือแรงกระทําทางพลศาสตร คือ 

1. ปญหาดานการเคลื่อนตัวของดินขณะไดรับแรงกระทําหรือหลังจากไดรับแรงกระทํา  

2. ปญหาดานคุณสมบัติของดินในการรับน้ําหนักบรรทุกหรือกําลังรับแรงเฉือนของดิน 

3. ปญหาการเกิดแรงดันน้ําสวนเกินซึ่งเปนสาเหตุของการกลายสภาพเปนของเหลวของ

ดิน (Liquefaction) 

การศึกษาพฤติกรรมทางดานการรับแรงกระทําพลศาสตรของดิน จะตองศึกษาลักษณะ

และรูปแบบของแรงที่มากระทํา และอิทธิพลที่มีตอมวลดินรวมไปถึงการตรวจวัดคาคุณสมบัติของ

ดินทางพลสาสตรอีกดวย (Das,1993 และ สุพจน,2549) 

2.4.1 คุณสมบัติของความเคนและความเครียดของแรงกระทําแบบวัฎจักร 

            1.) กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบวัฎจักร ( cτ ) คือ คากําลังรับแรงเฉือนของดินระหวางที่

แรงเฉือนกระทําแบบวัฎจักรหรือคากําลังรับแรงเฉือนของดินแบบทางเดียว (Monotonic) หลังการ

เกิดแรงกระทําแบบวัฎจักร 

 เมื่อทราบคากําลังรับแรงเฉือนแบบวัฎจักรและคาความเครียดเฉือนแลวสามารถนํามา

สรางกราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนและคาความเครียดเฉือนเรียกวา วงฮสีเทอรีซีส    

 ( Hysteresis  Loop) ดังรูปที่ 2.13 แลวนําความสัมพันธดังกลาวมาหาคุณสมบัติตางๆของดิน  

เชน คาโมดูลัสของความเคนเฉือน คาอัตราสวนของการกระจายตัวของพลังงานเปนตน (Kramer, 

1996) 
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         รูปที ่2.13 กราฟความสัมพนัธระหวางคากาํลังรับแรงเฉือนแบบวัฎจักรและคาความ   

                         เครียดเฉือนหรือกราฟวงฮีสเทอรีซีส (Kramer, 1996) 

 

2.) คาโมดูลัสของความเคนแรงเฉือน ( Shear Modulus,G ) คือ คาที่แสดงความของ

ความแข็งของดิน ( Soil  Stiffness) ที่มีอิทธิพลมาจากคาคุณสมบัติตางๆของดินและรูปแบบของ

แรงกระทํา เชน ชวงความกวางของความเครียดแบบวัฎจักร (Strain Amplitude ) อัตราสวน

ชองวาง (Void Ratio) ความเคนประสิทธิผลเฉลี่ย ( Mean Effective Stress ) คาดัชนีความเหนียว 

(Plasticity Index) คาอัตราสวนการอัดตัวแนนเกินตัว และจํานวนรอบของการเกิดแรงกระทํา

แบบวัฎจักร (Number of loading cycles)  

การคํานวณคาโมดูลัสของความเคนเฉือนสามารถกระทําไดหลายวิธีขึ้นอยูกับการใชงาน

และขอมูลที่ไดจากการทดสอบ เชน คาโมดูลัสของความเคนเฉือนที่จุดตัดสูงสุด คาโมดูลัสของ

ความเคนเฉือนแบบสัมผัส คาโมดูลัสของความเคนเฉือนสูงสุด 

 คาโมดูลัสของความเคนเฉือนที่จุดตัดสูงสุด (Secant Shear Modulus, secG ) คือคา

โมดูลัสของแรงเฉือนที่ เกิดจากความสัมพันธของความเคนเฉือนแบบวัฎจักรสูงสุดกับคา

ความเครียดเฉือนแบบวัฎจักรสูงสุด ดังสมการที่ 2.2 และ รูปที่ 2.14 (Kramer, 1996) 

 

sec
c

c

G τ
=
γ

                                                         (2.2) 

 

              คาโมดูลัสของความเคนเฉือนแบบสัมผัส (Tangent Shear Modulus, tanG ) คือ คา

โมดูลัสของความเคนเฉือนที่เปนตัวแทนคาโมดูลัสของความเคนเฉือนทุกๆจุดบนกราฟวงฮีสเทอรี

ซีส ดังรูปที่ 2.14    
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คาโมดูลัสของความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Modulus , maxG ) คือ คาโมดูลัส

ของความเคนเฉือนสูงสุดของดินซึ่งตองวัดโดยการวัดคาทางกายภาพ โดยใชหลักการของการ

เคลื่อนที่ของคลื่นในดิน  ซึ่งทําการวัดความเร็วของคลื่นในสนามแลวคํานวณหาคาโมดูลัสของ

ความเคนเฉือน ดังสมการที่  2.3 ( Bozorgnia and  Bertero, 2004) 

 

                                                       2
maxG v= ρ                                                        (2.3) 

 

เมื่อ ρ =ความหนาแนนของดิน v = ความเร็วของคลื่นที่เคลื่อนที่ผานดิน 

 

 

          รูปที่ 2.14  กราฟความสัมพนัธระหวางคากาํลังรับแรงเฉือนแบบวัฎจักรและคา  

                          ความเครียดเฉือนที่มีความสัมพนัธกับคาโมดูลัสของแรงเฉือน   

 

การหาคาโมดูลัสของแรงเฉือนสูงสุดยังสามารถทําการทดสอบไดในหองปฏิบัติการ  โดย

การวัดความเร็วของคลื่นที่เคลื่อนที่ผานตัวอยางทดสอบเสาสั่นพอง ดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 สมการความสมัพันธของคาโมดูลัสของความเคนเฉือน 

ทรายที่เปนลักษณะเม็ดกลมมน 

(Hardin and Richart , 1963) 
( )2

' 0.5
max 0

6908 2.17
1

e
G p

e
−

=
+

 
      (2.4) 

ทรายที่เปนลักษณะเม็ดเหล่ียม 

(Hardin and Richart , 1963) 
( )2

' 0.5
max 0

3230 2.97
1

e
G p

e
−

=
+

 
(2.5) 

 

ดินเหนียว 

(Hardin and Drnevich , 1972 ) 
( ) ( )

2
' 0.5

max 0

1230 2.97
1

ke
G OCR p

e
−

=
+

 
(2.6) 
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เมื่อ  e = อัตราสวนชองวางของดิน ( )' ' ' '
0 1 2 3

1
3

p = σ +σ +σ , OCR = อัตราสวนการอัดตัวแนนเกิน

ตัว k =คาคงที่ ซึ่งเปนฟงกชนัของคาดัชนีของความเหนียว 

 

ตารางที2่.2 คาคงที ่k (Das, 1993) 

ดัชนีความเหนยีว  (PI %) k 
20 0.18 

40 0.30 

60 0.41 

80 0.48 

≥ 100 0.5 

 

 3.) คาอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงาน (Damping Ratio, D ) คือ คาที่แสดงการ

ลดลงของพลังงานในการสั่นสะเทือน หรือการลดลงของชวงความถี่ของการสั่นพองซึ่งเปนคาที่มี

ความสัมพันธกับความเคนเฉือนแบบวัฎจักรและคาความเครียดเฉือนแบบวัฎจักรดังรูปที่ 2.15 

และ สมการที่ 2.7 (Kramer, 1996)  

                     

 

         รูปที ่2.15 กราฟความสัมพนัธระหวางคากาํลังรับแรงเฉือนแบบวัฎจักรและคาความ  

                        เครียดเฉือนที่มีความสัมพนัธกับคาอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงาน   

 

 

O
B

A

( 0)c γ=γ  

max( )c γγ  
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การคํานวณหาคาการกระจายตัวของพลังงานระหวางรอบของการใหแรงสามารถคํานวณไดจาก

พื้นที่ลอมรอบเสนทางเดินของความเคนและความเครียดดังสมการที่ 2.7 หรือจากการประมาณ

จากความสัมพันธของวงฮีสเทอรีซีสแบบวงรีและคาความเครียดที่จุดศูนยกลางของวงรี ( γ =0) 

เปนตัวแสดงถึงการลดลงของพลังงานในแตละรอบของแรงกระทําดังสมการที่ 2.8 (สุพจน 2549) 

 

                                                        
4

Loop

AOB

A
D

A
=

π
                                                     (2.7) 

                                                        0

max2
D γ=

γ

τ
=

τ
                                                    (2.8) 

 

เมื่อ LoopA =พื้นที่ของวงฮีสเทอรีซีส (จากรูปที่ 2.14), AOBA =พื้นที่ของสามเหลี่ยม AOB(จากรูปที่ 

2.15), cγ = คาความเครียดเฉือนแบบวัฎจักร 

   

2.4.2 การตรวจวัดคุณสมบัติทางพลศาสตรของดิน 

           การตรวจวัดคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินสามารถทําไดทั้งในสนามและใน

หองปฏิบัติการ  ซึ่งแตละวิธีก็มีขอจํากัดและเงื่อนไขที่แตกตางกัน การตรวจวัดคุณสมบัติทาง

พลศาสตรของดินสามารถกระทําได ทั้งระดับความเครียดต่ําและการทดสอบที่ระดับความเครียด

สูง   การทดสอบที่ระดับความเครียดต่ําสามารถทดสอบสามารถทดสอบไดทั้งในสนามและใน

หองปฏิบัติการ เชน การทดสอบ Suspension Logging Test การทดสอบ Up-hole และ Down-

hole การทดสอบ Cross-hole การทดสอบวัดแรงดันการวัดความเร็วคลื่นในหองปฏิบัติการดวย 

Piezoelectric  Bender Element  และการทดสอบเสาสั่นพอง (Kramer, 1996) 

การทดสอบที่ระดับความเครียดสูงมักทดสอบในหองปฏิบัติการ เชน การทดสอบแรงอดั

สามแกนแบบวัฎจักร  การทดสอบแรงเฉือนแบบวัฎจักรของแรงเฉือนบิด และเคร่ืองมือการทดสอบ

แรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฎจักร (Kramer, 1996 และ สุพจน 2549) 

1.) การทดสอบคณุสมบัติทางพลศาสตรของดินในสนาม 

การทดสอบคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินในสนาม คือการตรวจวัดคาคุณสมบัติของดิน

ทางพลศาสตรโดยการติดตั้งเครื่องมือทางเทคนิคที่ทําการตรวจวัดคาตางๆ ของดินที่อยูในสถานที่

จริง  ซึ่งขอดีของการทดสอบลักษณะนี้คือไมตองพิจารณาเรื่องการถูกรบกวนของตัวอยางทดสอบ

และจะไดผลการทดสอบที่เปนอิทธิพลของ คุณสมบัติความเคน คุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติของ

อุณหภูมิ และคุณสมบัติของโครงสรางดินจริง 

การทดสอบคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินในสนามมักทําการเจาะและติดตั้งเครื่องมือ

ทดสอบลงไปตรวจวัดในหลุมเจาะนั้นหรืออาจวัดที่ผิวดินก็ได เชน การทดสอบ Suspension 



 19 

Logging Test การทดสอบ Up-hole และ Down-hole การทดสอบ Cross-hole และการทดสอบ

วัดแรงดัน (Pressuremeter Test) (Kramer, 1996) 

         1.1)  การทดสอบ Suspension Logging Test  เปนการทดสอบที่มักใชในการ

สํารวจขุดเจาะปโตรเลียม  แตภายหลังไดนํามาใชกับการทดสอบคุณสมบัติของดินทางพลศาสตร

โดยเฉพาะงานทางดานการเกิดแผนดินไหว  โดยการสงเครื่องสงสัญญาณคลื่นและรับสัญญาณ

คลื่นลงไปในหลุมเจาะที่มีสารรักษาเสถียรสภาพของหลุมเจาะอยู ดังรูปที่ 2.16 การทดสอบจะทํา

การวัดคาความเร็วของคลื่นเฉือนที่ถูกปลอยออกมาจากเครื่องสงในทุกทิศทางซึ่งทําใหของเหลวที่

อยูภายในหลุมเจาะ เกิดการสั่นสะเทือนที่ความถี่ เทากับ 1000 - 3000 Hz คลื่นเฉือนจะเคลื่อนที่

จากตัวกําเนิดคลื่นผานผิวของหลุมเจาะเขาสูตัวรับสัญญาณคลื่น และทําการวัดเวลาที่คลื่นใชใน

การเดินทางและคํานวณหาความเร็วของคลื่น (สุพจน 2549) 

            

 
         รูปที ่2.16 การทดสอบคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินดวยวิธSีuspension logging test  

                         (Kramer, 1996) 

 

1.2)  การทดสอบ Up-hole และ Down-hole เปนการทดสอบเพื่อวัดคาความเร็วของคลื่น

ในแนวดิ่งของหลุมเจาะ โดยกําหนดใหคลื่นเคลื่อนที่ในแนวดิ่งและการกระจายคลื่นชนิด P และ S   

ใหเคลื่อนที่ผานดินเพื่อวัดความเร็วของคลื่น ในการทดสอบแบบ Up-hole จะการติดตั้งตัวสง

สัญญาณคลื่นที่บริเวณกนของหลมุเจาะแลวปลอยคลื่นเคลื่อนที่มาที่ตัวรับสัญญาณคลื่นที่บริเวณ

ปากหลุมเจาะ สวนของ Down-hole ก็ทําในลักษณะที่คลายกันแตเปลี่ยนตําแหนงของตัวรับและ

ตัวสง ดังรูปที่ 2.17 (Kramer, 1996) 

ในการทดสอบจะสมมุติใหคลื่นเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง  ระยะทางที่คลื่นเคลื่อนที่ผานเทากับ

ความลึกของหลุมเจาะ แตในการวิเคราะหอยางละเอียดจําเปนตองพิจารณาระยะทางการ
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เคลื่อนที่ของคลื่นผานตัวกลางอยางละเอียด เพราะในบางจุดคลื่นอาจไมเคลื่อนที่ในแนวดิ่งอยาง

เดียว  ดังนั้นจึงจําเปนตองพิจารณามุมตกกระทบและมุมหักเหของคลื่นดวย รวมทั้งความเร็วของ

คลื่นในระดับความลึกระดับต้ืน (สุพจน 2549) 

 

 
          รูปที่ 2.17 การทดสอบคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินดวยวิธ ีUp-hole และ Down-hole 

                         (a) Down-hole;      

                         (b) Up-hole  (Kramer, 1996) 

 

1.3) การทดสอบ  Cross-hole เปนการทดสอบเพื่อวัดคาความเร็วของคลื่นเฉือนในดิน

โดยการติดตั้งตัวรับ-สงสัญญาณ จะติดตั้งในหลุมเจาะที่ระดับความลึกเดียวกันดังรูปที่ 2.18 การ

เคลื่อนที่ของคลื่นบางครั้งจะเคลื่อนที่ผานดินที่มีความไมสม่ําเสมอ จึงตองพิจารณามุมตกกระทบ

และมุมหักเหของคลื่นดวยและตองใชกําลังของเครื่องกําเนิดคลื่นใหเหมาะสม  ผลของการทดสอบ

ดวยวิธี Cross-hole สามารถแสดงแตเฉพาะในสวนของชั้นดินและความลึกที่คลื่นเคลื่อนที่ผาน

เทานั้น  การทดสอบตองทําการวัดระยะทางและเวลาที่คลื่นเคลื่อนที่ผานแลวนํามาคํานวณ

ความเร็ว (สุพจน 2549) 

 

 
         รูปที ่2.18 การทดสอบคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินดวยวิธ ีCross-hole  

                         (a) ตัวรับคลื่นตัวเดียว      

                        (b) ตัวรับคลื่นหลายตัว (Kramer, 1996) 
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1.4) การทดสอบวัดแรงดัน (Pressuremeter Test , PMT) เปนศึกษาพฤติกรรมของดิน

ดานความเคนและความเครียด  การทดสอบจะติดตั้งกระเปาะแรงดันในหลุมเจาะดังรูปที่ 2.19 

โดยใหมีการสัมผัสกันระหวางกระเปาะแรงดันกับผนังของหลุมเจาะ การทดสอบจะเพิ่มแรงดันของ

กระเปาะวัดแรงดัน  ซึ่งจะทําใหเกิดการขยายตัวของกระเปาะแรงดันแลวดันผนังของหลุมเจาะทํา

ใหเกิดการเคลื่อนตัวของผนังหลุมเจาะ  ในการทดสอบคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินจะเพิ่มและ

ลดแรงดันในระหวางการทดสอบ  ในการวัดคาแรงดันในกระเปาะความดันตองเปรียบเทียบคา

ระหวางแรงดันกับคาการขยายตัวของกระเปาะแรงดันในสถานะ ตางๆ ของการเคลื่อนตัวดังรูปที่ 

2.19 (b) (Kramer,1996 และ สุพจน 2549)  

 

 
         รูปที ่2.19 การทดสอบคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินดวยวิธวีดัแรงดัน  

                        (a) การติดตั้งกระเปาะความดันในหลุมเจาะ  

                               (b) กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาระหวางแรงดันกับคาการขยายตวัของ  

                        กระเปาะแรงดัน (Kramer,1996) 

 

2.) การทดสอบคณุสมบัติทางพลศาสตรของดินในหองปฏบิัติการ 
การทดสอบในหองปฏิบัติการโดยทั่วไปคือ การจําลองลักษณะของตัวอยางทดสอบโดย

สมมุติให ตัวอยางทดสอบนั้นเปนหนึ่งในชิ้นสวน (Elements) ของดินที่อยูในสถานที่จริง ซึ่งเปน

การจําลองพฤติกรรมบางสวนของดินเทานั้น เนื่องจากการทดสอบในหองปฏิบัติการไมสามารถ

จําลองความเคนและความเครียดที่แทจริงได นอกจากนี้ยังมีอิทธิพลจากการถูกรบกวนของ

ตัวอยางทดสอบจากกระบวนการเก็บตัวอยางดวย 

  2.1) การทดสอบแรงอัดสามแกนแบบวัฎจักร (Cyclic Trixial Test) เปนศึกษา

พฤติกรรมของดินดานความเคนและความเครียด โดยจําลองลักษณะของความเคนใหเหมือนดินที่
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อยูในธรรมชาติโดยการอัดแรงกระทําในทุกทิศทางของตัวอยางทดสอบ สามารถทดสอบไดทั้งแบบ

สถิตและแบบพลศาสตรดังรูปที่ 2.20 ตัวอยางทดสอบจะมีลักษณะเปนทรงกระบอกที่อัตราสวน

ของพื้นที่หนาตัดและความสูงของตัวอยางเทากับ 1:2 เพื่อใหระนาบของการวิบัติเกิดขึ้นตลอดทั้ง

ความสูงของตัวอยางทดสอบ โดยมีความเคนในแนวดิ่งและคาความเคนในแนวรัศมี (Radial 

Stress) กระทําตอตัวอยางทดสอบ ในการทดสอบแบบวัฎจักรจะมีการควบคุมคาความเคนในแนว

รัศมีใหคงที่และคาความเคนในแนวดิ่งมีการควบคุมใหกระทําแบบวัฎจักรโดยมีความถี่ ประมาณ 

0.1-10 Hzซึ่งเปนความเคนในชวงของแรงกระทําแบบพลศาสตร (สุพจน 2549) 

 การทดสอบสามารถทําไดทั้งในทรายและดินเหนียวโดยวัดคาความเคน ความเครียดและ

แรงดันน้ําสวนเกินของการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบวัฎจักร แลวนํามาคํานวณคาโมดูลัสของ

ความเคนเฉือนและคาการกระจายตัวของพลังงานจากความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับ

ความเครียดเฉือนแบบวัฎจักรดังรูปที่ 2.21 แสดงตัวอยางทดสอบดินเหนียวออนกรุงเทพฯซึ่งรูปที่ 

2.21 (a) คือความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสความเคนเฉือน (G ) กับคาความเครียดเฉือนที่

จุดสูงสุดเฉพาะทิศทางที่ความเครียดเฉือนมีคาเปนบวก ( SAγ ) เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของการ

เพิ่มข้ึนของความเครียดเฉือนที่รูปแบบของแรงกระทําที่ตางกันคือ CC (Continuous cyclic 

loading) และ SC (Staged cyclic loading) รูปที่ 2.21 (b) คือความสัมพันธระหวางคาโมดูลัส

ความเคนเฉือนแบบเสมือนของการใหแรงในหนึ่งรอบ ( eqG ) กับคาความเครียดเฉือนที่จุดสูงสุด

เฉพาะทิศทางที่ความเครียดเฉือนมีคาเปนบวก ( SAγ )เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของการเพิ่มข้ึนของ

ความถี่และรูปที่2.21 (c) แสดงคาคาอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับคาความเครียด

เฉือนที่จุดสูงสุดเฉพาะทิศทางที่ความเครียดเฉือนมีคาเปนบวก ( SAγ ) ของการทดสอบที่ความถี่

ตางๆ 

 

 
          รูปที่ 2.20  เครื่องมือการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบวัฎจักร (Kramer,1996) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

          รูปที่ 2.21 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินดวยเครื่องมือการทดสอบแรงอัด   

                         สามแกนแบบวัฎจักรจากดินเหนียวกรุงเทพฯ 3 แหลง  

                         (a) กราฟความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับความเครียดเฉือน  

                         (b) กราฟความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบเสมือนกับความเครียด เฉือน  

                         (c) กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับความ  

                         เครียดเฉือน (Teachavorasinskun,Thongchim and Lukkunaprasit,2002) 
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2.2) การทดสอบแรงเฉือนแบบวัฎจักรของแรงเฉือนบิด (Cyclic Torsional Shear Test) 

เปนเครื่องมือทดสอบที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องของคาความเคนหลักในแนวราบ  

โดยมาจากสมมุติฐานวา ตัวอยางที่มีผนังบางจะมีสภาวะของความเคนที่กระทําสม่าํเสมอมากกวา

ตัวอยางที่ผนังที่หนา  จึงใชตัวอยางการทดสอบที่มีผนังบางมาก การทดสอบมักทําในดินเหนียว   

สวนในทรายนั้นไมนิยมกระทําเนื่องมีจากการเตรียมตัวอยางที่ยุงยาก ทดสอบโดยการใหความเคน

กับตัวอยางทดสอบที่เปนลักษณะทรงกระบอกกลวง โดยใหมีความเคนกระทําทั้งเปลือกทางดาน

นอกและเปลือกทางดานในของตัวอยางการทดสอบดังรูปที่ 2.22 และแรงกระทําในแนวดิ่งจะทํา

ในลักษณะเดียวกับการทดสอบแรงอัดแบบสามแกน ในการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของตัวอยาง  

เครื่องมือจะเฉือนตัวอยางโดยการบิดตัวอยางการทดสอบ การทดสอบแบบทางเดียวจะทําการบิด

ตัวอยางการทดสอบจนเกิดการวิบัติ สวนการทดสอบแบบวัฎจักรจะมีการกลับทิศของแรงบิดดวย

ความถี่ประมาณ 0.1-10  Hz (Kramer, 1996) 

 

 
         รูปที ่2.22 สมมุติฐานในการคํานวณความเคนและความเครียดของแรงเฉือนในการทดสอบ  

                         แรงเฉือนแบบวัฎจักรของแรงบิดแบบ Hollow Cylinder Torsion shear   

                         (Kramer,1996) 

 

2.3) การทดสอบเสาสั่นพอง (Resonant Column Test) เปนเครื่องมือทดสอบที่อาศัย

หลักการการสั่นพองของคลื่นและการเคลื่อนที่ของคลื่น เคร่ืองมือทดสอบจะสรางความเคนเฉือน

ตอตัวอยางทดสอบ โดยใหความเคนบิดและการสั่นพองจากคลื่นใหเกิดขึ้นพรอมกนัและความถี่ที่

ใชในการทดสอบมีคาประมาณ 0.1-1000 Hz ดังรูปที่ 2.23 (Kramer, 1996) 
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        top view of loading system                     profile view of loading and soil specimen 

          รูปที่ 2.23 เครื่องมือการทดสอบเสาสั่นพอง (Resonant column) (Kramer,1996) 

 

2.4) การวัดความเร็วคลื่นในหองปฏิบัติการดวย Piezoelectric  Bender Element เปน

การทดสอบเพื่อวัดความเร็วของคลื่นในหองปฏิบัติการ โดยใชหลักการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาให

เปนพลังงานกล เมื่อกระแสไฟฟาไหลผาน Bender Element จะทําใหเกิดการยืดตัวทางดาน

ขั้วบวกและหดตัวทางดานข้ัวลบ ถามีการสงกระแสไฟฟาเขาไปใน Bender Element เปนวัฎจักร  

จะทําใหเกิดการสะบัดของ Bender Element ตามความถี่ของกระแสไฟฟาที่ไหลผานดังรูปที่ 2.24 

(a) ซึ่งทําใหเกิดคลื่นแรงเฉือนเคลื่อนที่ผานตัวอยางดิน ในการติดตั้ง Piezoelectric Bender 

Element ในเครื่องมือการทดสอบตางๆ จะติดตั้งบริเวณดานบนและดานลางของตัวอยางที่ใชใน

การทดสอบดังรูปที่ 2.24 (b) 

การทดสอบสามารถกระทําไดทั้งตัวอยางทดสอบที่เปนทรายและดินเหนียว โดยปลอย

กระแสไฟฟาเขาไปใน Bender Element ทําใหเกิดการสะบัดของ Bender Element ตามความถี่

ของกระแสไฟฟาที่ไหลผานและทําใหเกิดคลื่นเฉือนขึ้นในตัวอยางทดสอบและเคลื่อนที่ไปยัง 

Bender Element ที่เปนตัวรับสัญญาณทําให Bender Element ท่ีเปนตัวรับสัญญาณเกิดการ

สะบัดและทําใหเกิดกระแสไฟฟาเคลื่อนที่ไปยังเครื่องวัดกระแสไฟฟา แลววัดเวลาที่คลื่นเคลื่อนที่

ผานตัวอยางการทดสอบจากนั้นหาความเร็วในการเคลื่อนที่ของคลื่น และคาโมดูลัสของแรงเฉือน 

(สุพจน 2549) 
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(a) 

 
(b) 

         รูปที่ 2.24 (a) เครื่องมือการวัดความเร็วคลื่นในหองปฏิบัติการดวย Piezoelectric  Bender   

                        Element (Kramer,1996)  

                        (b) การติดตั้ง Piezoelectric  Bender Element ในเครื่องมือการทดสอบแรงอัด  

                        สามแกนและเครื่องมือการทดสอบการอัดตัวคลายน้ํา (สุพจน  2549) 

 
2.5 การทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินดวยเครื่องมือทดสอบกําลังรับแรง
เฉือนทางตรงอยางงาย   
   

การทดสอบสามารถทําไดตัวอยางทดสอบที่เปนทรายและดินเหนียว  โดยเปนการทดสอบ

เพื่อหาคาคุณสมบัติทางพลศาสตรดวยเครื่องมือทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงาย  มัก

ทําการทดสอบแบบไมระบายน้ําเนื่องจากในขณะที่เกิดแรงกระทําแบบวัฎจักรจะเกิดในระยะเวลา
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สั้นๆ ตัวอยางทดสอบจึงไมสามารถระบายน้ําไดทัน และวัดคากําลังรับแรงเฉือนของดิน คา

ความเครียดเฉือน รวมถึงคาแรงดันน้ําสวนเกินเพื่อคํานวณหาคาโมดูลัสของความเคนเฉอืนและคา

การกระจายตัวของพลังงานจากความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับความเครียดเฉือนแบบวัฎ

จักรรูปแบบทั่วไปที่ใชในการทดสอบแรงกระทําแบบวัฎจักรจะทําการควบคุมคาความเคนเฉือนให

คงที่ในระหวางที่ทําการเฉือนไมระบายน้ําแบบปริมาตรคงที่ โดยเครื่องมือทดสอบแรงเฉือน

ทางตรงอยางงายจะใหความเคนเฉือนกระทําในแนวราบแบบวัฏจักรดังรูปที่ 2.25 

 

 
         รูปที ่2.25 เครื่องมือการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางเดยีวอยางงาย   

 

ผลการทดสอบกําลังรับแรงอยางงายแบบวัฎจักรในอดีตไดมีการทดสอบที่มหาวิทยาลัย

แคลิฟอรเนียเบิรกเลย เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมทางพลศาสตรของดินเหนียวบอสตันและนํา

พารามิเตอรไปพัฒนาแบบจําลองพฤติกรรมดิน (Constitutive model) การทดสอบกระทําภายใต

การควบคุมความเคนเฉือนและทําการวัดการตอบสนองของคาความเคนเฉือนแบบวัฎจักร, 

ความเครียดเฉือนแบบวัฏจักรและแรงดันน้ําสวนเกินขณะกระทําความเคนเฉือนโดยการเพิ่ม

จํานวนรอบของแรงกระทําดังรูปที่ 2.26 (Pestana and Biscontin, 2001) โดยรูปที่ 2.26 (a) แสดง

ความสัมพันธความเคนและความเครียดของการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายของดินเหนียว

ออนบอสตันบลูและรูปที่ 2.26 (b) แสดงการเพิ่มข้ึนของแรงดันน้ําสวนเกินเมื่อจํานวนรอบของแรง

กระทําเพิ่ม 
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(a) 

 

 
(b) 

 รูปที่ 2.26 ผลการทดสอบกาํลังรับแรงอยางงายแบบวัฎจักรของดินเหนียวบอสตัน 

                (a) ความเคนเฉือน-ความเครียดเฉือนของการทดสอบกําลงัรับแรงอยางงาย  

                แบบวัฎจักร ของดินเหนียวบอสตัน 

                (b) แรงดันน้าํสวนเกนิของการทดสอบกําลงัรับแรงอยางงายแบบวัฎจักรของดิน  

                 เหนียว (Pestana และ Biscontin, 2001) 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัยและทดสอบ 
 

3.1  สถานที่เก็บตัวอยางและวธิีการเกบ็ตัวอยาง 
 
        3.1.1 สถานที่เก็บตัวอยาง 

        ตัวอยางดินที่ใชในงานวิจัยนี้เก็บจากบริเวณโครงการกอสรางระบบรถไฟฟาขนสงมวลชน

กรุงเทพฯ(BTS) สวนตอขยาย (สุขุมวิท-บางนา) บริเวณสถานีรถไฟฟาออนนุช 

        3.1.2 วิธกีารเก็บตัวอยางที่ใชในการทดสอบ 

        เจาะหลุมสําหรับเก็บตัวอยางดินดวยวิธีฉีดลาง (Wash Boring) แลวเก็บตัวอยางดวย

กระบอกบาง (Shelby Tube) เสนผานศูนยกลางขนาด 3 นิ้ว ยาว 1 เมตร เก็บตัวอยางดินเหนียว

คงสภาพ แบบตอเนื่องที่ระดับความลึกประมาณ 2.5 ถึง 15.5 เมตร ซึ่งเปนระดับความลึกโดย

เฉลี่ยของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ จํานวน 2 หลุม หางกันประมาณ 7 เมตร เมื่อดันตัวอยางออก

จากกระบอกเก็บดินแลว นํามาหุมดวยแผนอลูมิเนียมฟรอยด แลวเคลือบดวยพาราฟนตลอดทั้ง

ตัวอยาง  

 
3.2 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ 
 
 3.2.1) เครื่องมือการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ ( Oedometer Apparatus ) 

  ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องมือทดสอบการยุบอัดตัวคายน้าํของบริษัท ELE 

International รุน EL25-0402   ซึ่งทาํการวดัการยุบตัวในแนวดิ่งของตวัอยางทดสอบเพื่อคํานวณ

คาความเคนกดในอดีตและอัตราสวนการอัดตัวคายน้าํในธรรมชาต ิ

 3.2.2) เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยางงาย (Direct Simple Shear Apparatus) 

  ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายของจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยเปนของบริษัท GEONOR รุน Geonor H -12 Direct Simple Shear ดังรูปที่ 3.1 ซึ่ง

แสดงลักษณะของเครื่องมือทดสอบดังรูปที่ 3.1 (a) และแบบจําลองของการใหแรงของเครื่องมือ

ทดสอบดังรูปที่ 3.1 (b) ลักษณะและคุณสมบัติของเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยางงาย 

1)  พืน้ทีห่นาตัดของตัวอยางดิน              35 ซม2  

                                                               (เสนผานศูนยกลางเทากับ 6.675 ซม.)  

   2)  ความสูงของตัวอยาง               1.6 – 2.0 ซม. 

3)  แรงกดในแนวดิ่งมากที่สดุ                    10   kN   
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4)  แรงเฉือนในแนวนอนมากที่สุด               5    kN    

5)  แรงเฉือนในแนวนอนมากที่สุดโดยใช      3.3  kN (Pneumatic Cyclic Cylinder) 

   6)  ความเร็วมอเตอรในแนวดิ่ง                0.2 - 60  มม./นาท ี

7)  ความเร็วมอเตอรในแนวราบ     0.001 – 0.2  มม./นาท ี

            8)  คาความถี่ต่ําสดุของแรงวัฏจักร              1 Hz (Pneumatic Cyclic Cylinder ) 

9)  การแสดงผลและการเกบ็ขอมูลทําดวยระบบคอมพวิเตอร 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

   รูปที่ 3.1 (a) เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยางงายที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ  

                      เครื่องมือควบคุมการทดสอบของเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยางงายที่  

                      จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

                      (b) ภาพจําลองการใหแรงในแนวดิ่งและแนวราบจากมอเตอรทั้งสองทิศทาง 
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3.3 การพัฒนาเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางอยางงายสําหรับการทดสอบทางพลสาสตร 
 
 เนื่องจากเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยยังไม

สามารถทําการทดสอบแรงกระทําแบบวัฏจักรที่ระดับพลศาสตรได ซึ่งจะทําการพัฒนาในสวนของ

อุปกรณใหกําลังแบบพลศาสตรในแนวราบ ข้ันตอนในการออกแบบมีดังนี้ 

 

3.3.1) สมมุติฐานในการพฒันาเครื่องมอืทดสอบ 

สมมุติฐานที่ใชในการพัฒนาเครื่องมือทดสอบ คือ การเคลื่อนที่แบบฮารโมนิกอยางงาย 

(Simple Harmonic Motion) การเคลื่อนที่แบบไมเชิงเสนโดยการเคลื่อนที่ของอนุภาคเปนแบบ

กลับไปกลับมา ซึ่งจะผานจุดหลักคงที่จุดหนึ่งเสมอ และจุดหลักนี้เรียกวา “ตําแหนงสมดุลของการ

เคลื่อนที่” ในงานวิจัยนี่จะใชการเคลื่อนที่แบบฮารโมนิกอยางงายแบบการเคลื่อนที่วงกลมสามารถ

แสดงไดดังรูปที่ 3.2 

 

 
                   การกระจัด                                         ความเร็ว                                           ความเรง 

รูปที่ 3.2  การเคลื่อนที่แบบฮารโมนกิอยางงายแบบการเคลื่อนทีว่งกลม 

 

ซึ่งการเคลื่อนที่ของจุด  Q   จะมีการเคลื่อนที่แบบ ไป-กลับ ในแนวแกน x±  ซึ่งมีความสัมพันธดัง

สมการ 3.1 

( )cosx A T= ω                                                (3.1) 

2 fω= π                                                           (3.2) 

 

เมื่อ  x = ระยะกระจัด A = แอมปลิจูด ω = ความถี่เชิงมุม (เรเดียน ตอ วินาที) T = เวลาที่ใชใน

การเคลื่อนที่ครบ 1 รอบ (วินาที) f = จํานวนรอบที่เคลื่อนที่ไดในหนึ่งวินาที (Hz) 
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3.3.2) การออกแบบอุปกรณเบื้องตน 

จากแนวคิดการทํางานของลูกสูบเครื่องยนตกาซโซลีนซึ่งเปนลักษณะการเคลื่อนที่แบบ

กลับไปกลับมาเหมือนแบบการเคลื่อนฮารโมนิกอยางงาย จึงนําไปสูการศึกษาลักษณะโครงสราง

และการทํางานของลูกสูบที่ดังรูปที่ 3.3  

 

 
 

รูปที่ 3.3  การทํางานของลูกสูบของเครื่องยนตกาซโซลนี 

 

จากการทํางานระบบลูกสูบในเครื่องยนตกาซโซลีนทําการจําลองพฤติกรรมเพื่อใชในการ

พัฒนาเครื่องมือทดสอบ  แตเปลี่ยนระบบการทํางานจากการเคลื่อนที่ของลูกสูบเปนแหลงตน

กําเนิดพลังงานเพื่อหมุนเพลาเปนการหมุนเพลาเพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่ของลูกสูบแทน ซึ่งได

รูปแบบของโครงสรางดังรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ภาพจําลองหลังการการใหแรงแบบวัฏจักรของเครื่องมือทดสอบที่พัฒนาขึ้น 
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 3.3.3) การออกแบบแหลงกําเนิดกําลงัสาํหรับหมุนแกนเพลา 

การออกแบบแหลงกําเนิดตนกําลังนั้นจําเปนที่จะตองทําการกําหนดขอบเขตและเงื่อนไข

ของการทํางานดังนี้ 

 (i) กําหนดแรงกระทาํสูงสุดทีส่ามารถกระทาํตัวอยางทดสอบเทากับ 300 นิวตนั 

 (ii) กําหนดการเคลื่อนที่สูงสดุทั้งดานไปและกลับเทากบั 3 เซนติเมตร 

 (iii) กําหนดความถี่ของแรงกระทาํเทากับ 0.1, 1 และ 5 Hz 

จากขอกําหนดทั้ง 3 ขอนําไปทําการคํานวณหาคาแรงบดิของการหมนุจากสมการที่ 3.3 

 

M F A= ×                                                    (3.3) 

 

เมื่อ  M =  แรงบิด ( นิวตัน-เมตร) F =  แรงกระทําในแนวราบ (นิวตัน) A =ความกวางแขนของ

แรง(เมตร)  ซึ่งจากขอกําหนดขางตน แรงบิดสูงสุดมีคาเทากับ 9 N-m จากการกําหนดความถี่

สูงสุดของแรงกระทํากับ 5 รอบ/วินาที รอบของการหมุนสูงสุดของแหลงกําเนิดตองไมนอยกวา 

300 รอบ/นาที   จากขอกําหนดเบื้องตนนําไปเลือกขนาดของการหมุนไดดังนี้ 

- มอเตอรกระแสสลับ 3 เฟส  0.5 แรงมา ความเร็วสงูสุด 1410 รอบ/นาท ี

- ชุดเกียรทดรอบมอเตอร 1:10 และ 1:60 

ซึ่งในการทดสอบในแตละความเรว็จะตองใชชุดเกียรทดรอบมอเตอรและการปรับความเรว็มอเตอร

ดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที ่3.1 ชุดอุปกรณการใหแรงแบบวัฏจักรของเครื่องมือทดสอบทีพ่ฒันาขึน้ 

ชุดเกียรทดรอบมอเตอร ความถี ่

(Hz) 1:10 1:60 

แรงบิดสูงสุด 

(N-m) 

ความเร็วมอเตอร 

(รอบ/นาท)ี 

0.1   152 360 

1   25.3 60 

5   25.3 3000 

 

              3.3.4) การตรวจความถูกตองของเครื่องมือ 

  ตรวจสอบคาความเร็วสงูสดุของมอเตอรเพื่อใชเปนคาความเร็วตนกาํลังโดยมี

เงื่อนไขดั้งนี้ ไฟฟากระแสสลับ  3 เฟส 380 V 49 Hz ผลของการวัดมีคาเทากับ 1403± 2 รอบ/

นาทีซึ่งใชเครื่องมือวัดดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 เครื่องมือวัดความเร็วมอเตอรยี่หอ SAMPOรุน DT2236B 

 

-ตรวจสอบการเคลื่อนที่ของอุปกรณสงผานกําลงัโดยการเคลื่อนที่ของอุปกรณสงผาน

กําลังตองมีการเคลื่อนที่ในทศิทางที่กาํหนดเทานั้นดงัรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 การตรวจสอบการเคลื่อนที่ของอปุกรณสงผานกําลัง 

 

3.3.5) การติดตั้งเครื่องมือทดสอบกับเครื่องทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงาย    

 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบเพิ่มจะทําการติดตั้งแทนที่กระบอกแรงดันลมเดิม (Pneumatic 

Cyclic Cylinder) ดังรูปที่ 3.7 

0yΔ =
Y

0zΔ =Z 

X
xΔ = γ
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 รูปที่ 3.7 เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายที่ติดตั้งเครื่องมือทดสอบทีพ่ฒันาขึน้ใหม 

 
3.4 โปรแกรมการทดสอบ 
 

3.4.1 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดิน 

 ตัวอยางดินที่เก็บมาได จะนํามาศึกษาคุณสมบัติพื้นฐาน ตามมาตรฐานของ ASTM 

(American Society for Testing and Materials) โดยการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานดังตารางที่ 

3.2 

 

ตารางที่  3.2 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดิน 

การทดสอบคณุสมบัติพื้นฐานของดนิ มาตรฐานการทดสอบ 

การทดสอบหาน้าํหนักรวมตอหนวยปริมาตร 

(Total Unit Weight) 
ASTM D1156-90 

การทดสอบหาคาความชืน้ในมวลดนิ 

(Natural Moisture Content) 
ASTM D2216-05 

การทดลองหาคาพิกัดเหลว 

(Liquid Limit) 
ASTM D4318-93 

การทดลองหาคาพิกัดพลาสติก 

(Plastic Limit) 
ASTM D4318-05 

การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของเมด็ดิน 

(Specific Gravity of Soil Solid) 
ASTM D854-92 

มอเตอร 

เกียรทด

ระบบขอเหวียง ชุดตรวจสอบ 
การเคลื่อนที่
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        3.4.2 การทดสอบหาความเคนประสิทธิผลสูงสุดในอดีต 

 นําตัวอยางดินมาทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ําแบบปกติ (Oedometer Test) เพื่อหาเสน

โคงการยุบอัดตัว (Compression Curve) และหาคาความเคนประสิทธิผลสูงสุดในอดีต ( '
pσ ) และ

เพื่อคํานวณหาคาการอัดตัวแนนเกินตัว (OCR) ตามมาตรฐาน ASTM D2435-04 

            3.4.3 การทดสอบกาํลังรับแรงเฉือนดวยเครื่องมอืทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอยางงาย 

การทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายสําหรับตัวอยางทดสอบชนิดที่มีความเชื่อมแนน

สามารถทําการทดสอบไดตามมาตรฐานของ ASTM D 6525-00 (Standard Test Method for 

Consolidated Undrained Direct Simple Shear Testing of Cohesive Soils) ดังขั้นตอนตอไปนี้ 

1.) เตรียมตัวอยางที่จะใชในการทดสอบ ซึ่งมีเคร่ืองมือดังรูปที่ 3.8 และขั้นตอน

รายละเอียดตางๆ ดังตารางที่ 3.3 

 

 
   รูปที่ 3.8 เครื่องมือการเตรยีมตัวอยางทดสอบในการทดสอบดวยเครื่องทดสอบกําลังรับแรง  

                เฉอืนอยางงาย 
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ตารางที่ 3.3 วิธีการเตรียมตวัอยางทดสอบ  

1) ชั่งน้ําหนักของ Filter Holders ทั้ง 2 ชิ้น (รวม

แผนหินพรุนที่อยูดานในดวย), แผนยาง และ O-

rings ตามรูปพรอมกับจดบันทึกคาไว 

2) นําตัวอยางดินเหนียวที่ใชทดสอบวางบน

แผ น พ ล า สติ ก ก ลมที่ ว า ง อ ยู บ นDummy 

Pedestal โดยความสูงเริ่มตนของตัวอยาง

ทดสอบตองใหสูงกวาความสูงที่ตองการจริง

ประมาณ 3 เทา 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 2 

 

 

 

3) ตัดตัวอยางดินโดยเลื่อนเครื่องตัดตัวอยาง   

( Cutting Yoke ) ลงจนกระทั่งคมมีดใกลแตะ

ผิวที่ดินดานบน  แลวตรวจสอบตําแหนงของ

ตัวอยางดินวาถูกตองหรือไม จากนั้นกดเครื่อง

ตัดตัวอยางดินลงในตัวอยางดิน  และทําการ

ตกแตงตัวอยางที่เลยพนเครื่องตัดออกมา  

 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 3 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 3 

 

 

4) ติดตั้ง Mounting Ring และกระดาษกรอง 

ลงบนชองที่อยูดานบนของเครื่องตัดตัวอยาง  

แลวยึดใหแนน 
 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 4 
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5) นํา Filter Holder สวมเขากับ Top Yoke โดย

ใช Clamp Unit สวนบนสุดบิดใหแนน เพื่อยึด 

Lower Filter Holder แลวนํา Top Yoke สวม

ลงในเสาของ Turn Table  แลวยึดใหแนน  
 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 5 

 

6) เลื่อน Top Yoke จน Lower Filter Holder  

อยูใน Mounting Ring  พอดี แลวยึด Lower 

Filter Holder  กับ Mounting Ring  ใหแนน  
 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 6 

7) ถอด Top Yoke จาก Lower Filter Holder  

แลวเลื่อนTop Yoke ออกจากเสาของTurn 

Table 

 

8) เลื่อนเครื่องตัดตัวอยางออกจากเสาของ 

Turn Table แลวทําการพลิกเครื่องตัดตัวอยาง

จากดานบนใหอยูดานลางแลวสวมกลับเขาใน

เสาของ Turn Table  จากนั้นเปลี่ยน Dummy 

Pedestal เปน Sample Pedestal แลวเลื่อน

เครื่ อ งตัดตั วอย า งดินลงมา  จนแกนของ 

Sample Pedestal ตรง Lower Filter Holder  

แลวยึดเครื่องตัดตัวอยางดินกับเสาของ Turn 

Table ใหแนน จากนั้นทําการทําความสะอาด

บริเวณดานบนของตัวอยางดิน 

 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 8 

 
ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 8 
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9) ติดตั้ง เวอรเนียคาลิปเปอร ที่เสาของ Turn 

Table แลวยึดใหแนน ใหปลายของ เวอรเนียคา

ลิปเปอร สัมผัสกับฐานของเครื่องตัดตัวอยางดนิ 

แลวกด Cutter Yoke  ลง  จนไดความสูงของ

ตัวอยางดินเทากับ  16 มิลลิเมตร แลวตัดดิน

สวนที่ เหลือออกและวางกระดาษกรองบน

ตวัอยางดิน  
 

 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 9 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 9 

10) นํา Reinforced Rubber Membrane มา

ติดตั้งเขาในชองวางของ Expander Yoke โดย

ใหลวดอยูภายในทั้งหมด เหลือเพียงขอบที่เปน

ยางออกมาในส วนบนและส วนล า งของ 

Expander Yoke เทานั้น หลังจากนั้นใหพับยาง

ลงทั้ง 2 สวน โดยตอกับปมดูดอากาศเพื่อชวย

จัดยางใหตึงเรียบแลวทาน้ํามันหลอล่ืนหรือ

ซิลิโคนภายใน Reinforced Rubber 

Membrane ใหทั่ว แลวสวม Expander Yoke 

ลงในเสาของ Turn Table 

 

 
ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 10 

11) นํา O-ring คลองไวที่กานของ Top Yoke 

จํานวน 2 เสน จากนั้นสวม Top Yoke ลงในเสา

ของ Turn Table แลวเลื่อนกานของ Top Yoke 

ใหปลายของ Top Yoke มีระดับตํ่ากวา 

Expander Yoke จากนั้นนํา Upper Filter 

Holder สวมเขากับ Top Yoke  
ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 11 
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12) เลื่อน Top Yoke ลงจนกระทั่ง Upper 

Filter Holder สัมผัสกับตัวอยางดินพอดี 
 

 
ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 12 

 

 

13) เล่ือน Cutter Yoke ลงจนตัวอยางดินและ 

Lower Filter Holder ออกจาก Cutter Yoke 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 13 

 

 

 

 

 

 

14) เล่ือน Expander Yoke ลงจนสุด  แลวคลี่

ยางที่พับของของ Expander Yoke ออก  ยก 

Expander Yoke ขึ้นใหพนจากตัวอยางดิน  

แลวนํา O-ring รัดตัวอยางที่ Lower Filter 

Holder และ Upper Filter Holder จากนั้นพับ 

Rubber Membrane ลงมาปด O ring ทั้ง

ดานบนและดานลาง 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 14 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 14 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 14 
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15) นําตัวอยางดินออกจาก Turn Table แลว

เลื่อน Top Yoke Expander Yoke และเครื่อง

ตัดดินออกจาก Turn Table 
 

16) นาํตัวอยางดินมาวางที ่Sample Pedestral  

แลว  Top Yoke กับเสาของ Turn  Table 

จากนั้นเลื่อนใหปลายของ Top Yoke อยูใน 

Upper Filter Holder เพื่อไมใหตัวอยางเลื่อนได 

17) ติดตั้งทอระบายน้ําที ่Lower Filter Holder 

และ Upper Filter Holder  แลวยึด Lower 

Filter Holder กับ Sample Pedestal ใหแนน   

แลวถอด Top Yoke ออกจากเสาของ Turn  

Table  
 

 

 

 

 

 
ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 17 

 

 

 

 

18) นําตัวอยางที่เตรียมแลวติดตั้งในเครื่อง

ทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนอยางงายและตดิตั้ง

เครื่องวัดการยุบตัว (Linear Variable 

Differential Transformer, LVDT)  

 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 18 

 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในขั้นตอนที่ 18 
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2.) ทําใหตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา (Saturation) 

  2.1) ปลอยน้ําเขาตัวอยางดินโดยผานทางรูระบายน้ําดวยบิวเรต 

  2.2) เร่ิมใสความเคนในแนวดิ่งดวยคาเทากับ 5 kPa เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

 3.) การอัดตัวคายน้ํา 

  การอัดตัวคายน้ําของตัวอยางทดสอบจะเพิ่มความเคนในแนวดิ่ง ( '
vcσ ) เปน

ลําดับข้ันโดยมีอัตราสวนคา LIR=1 (Load increment ratio) จนกระทั้งมีคาเทากับความเคนสูงสุด 

( '
vmσ ) ที่มีคามากกวา '

pσ จากการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ ในแตละลําดับข้ันของความ

เคนจะใชเวลาประมาณ 24 ชั่งโมง ดังรูปที่ 3.9 

                         3.1) การอัดตัวคายน้ําของตัวอยางทดสอบที่การอัดตัวแนนปกติจะกระทําโดย

เพิ่มความเคนในแนวดิ่ง ( '
vcσ ) จนกระทั้งมีคาเทากับความเคนสูงสุด ( '

vmσ ) ที่ตองการ  

             3.2) การอัดตัวคายน้ําของตัวอยางทดสอบที่การอัดตัวแนนเกินตัวจะกระทําโดย

เพิ่มความเคนในแนวดิ่ง ( '
vcσ ) จนกระทั้งมีคาเทากับความเคนสูงสุด ( '

vmσ ) ที่ตองการจากนั้นจะ

ลดคาความเคนในแนวดิ่ง ( '
vcσ ) จนถึงระดับคาอัตราสวนการอัดตัวแนนเกินตัว ตามตองการ    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        รูปที่ 3.9 การจาํลองการเพิ่มความเคนในแนวดิ่ง( '
vcσ )ของการทดสอบการอัดตัวคายน้ําของ

ตัวอยางทดสอบ 

 

 4) การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงาย 

  4.1) การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียว 

   4.1.1) ทําการทดสอบแบบไมระบายน้ําดวยอัตราเร็วของแรงเฉือน ( γ& ) 

เทากับ 5 % ตอช่ัวโมง 

'log vcσ  

'1
2 vmσ  

'1
4 vmσ  

'
vmσ  

'
vcσ  

'
pσ  
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   4.1.2) กําหนดคาความเร็วของการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง 

เทากับ 10  มม / นาที 

   4.13) กําหนดคาของการเปลี่ยนแปลงความสูงตัวอยางทดสอบในแนวดิ่ง 

ตองไมเกิน 0.02 มม. เพื่อใหมีการปรับลดหรือเพิ่มของความเคนในแนวดิ่ง 

   4.1.4) เปดวาลวระบายน้ําเพื่อใหน้ํามีการไหลเขา-ออกขณะกระทําแรง

เฉือน 

   4.1.5) บันทึกคาความเคนสูงสุดในแนวดิ่ง การยุบตัวในแนวดิ่ง ความ

เคนในแนวราบ และการเคลื่อนตัวในแนวราบ 

การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียวสามารถสรุปลําดับของการ

ทดสอบไดดังตารางที่ 3.4  

 

ตารางที่ 3.4 ตัวอยางการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียว 

ตัวอยางทดสอบ 
อัตราสวนการอัดตัวแนนเกนิตัว

(OCR) 

Maximum Stress 
'
vmσ (kPa) 

Vertical Stress 
'

0vσ (kPa) 

MN1 1 200 200 

MN2 1 300 300 

MN3 1 400 400 

MN4 1 500 500 

MO1 1.5 500 333.3 

MO2 2 500 250 

MO3 3 500 166.6 

MO4 4 500 125 

หมายเหตุ   MN คือ การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียว (Monotonic 

test) ของตัวอยางทดสอบที่อัตราสวนการอัดตัวแนนปกติ (Normally consolidation), MO คือ 

การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียว (Monotonic test) ของตัวอยาง

ทดสอบที่อัตราสวนการอัดตัวแนนเกินตัว (Over consolidation) 

 

  4.2) การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฎจักร  

   4.2.1) ทําการทดสอบแบบไมระบายน้ําดวยแอมพลิจูดของความเครียด

เฉือนคงที่ เทากับ ± 0.5%ใน100รอบแรกของแรงกระทํา, ± 1.5%ใน100รอบตอมาของแรงกระทํา

และ ± 3% สําหรับ1000รอบสุดทายของแรงกระทําดังรูปที่ 3.10 
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          รูปที่ 3.10 การจําลองขั้นตอนการเพิม่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนขณะกระทําแรงเฉือน      

    

                                      4.2.2) กําหนดคาความเร็วของการเปลีย่นแปลงความเคนในแนวดิง่ เปน 

30  มม. / นาที ของการทดสอบที่ความถี่ 5 Hz และ 15 มม. / นาทีของการทดสอบที่ความเร็ว 0.1 

และ 1 Hz 

   4.2.3) กําหนดคาของการเปลี่ยนแปลงความสูงตัวอยางทดสอบใน

แนวดิ่ง ตองไมเกิน 0.02 มม. เพื่อใหมีการปรับลดหรือเพิ่มของความเคนในแนวดิ่ง 

   4.2.4) เปดวาลวระบายน้ําเพื่อใหน้ํามีการไหลเขา-ออกขณะกระทําแรง

เฉือน 

   4.2.5) บันทึกคา ความเคนสูงสุดในแนวดิ่ง การยุบตัวในแนวดิ่ง ความ

เคนในแนวราบ การเคลื่อนตัวในแนวราบและจํานวนรอบของแรงกระทํา 

 5) นําตัวอยางออกจากเครื่องมือทดสอบหลังจากทดสอบเสร็จแลวนําไปอบแหงเพื่อหา

ปริมาณความชื้นหลังทดสอบ 

 การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรสามารถสรุปลําดับของการ

ทดสอบไดดังตารางที่ 3.5  

 

 

 

γτ  

γ

0.5%γ = ±  

1.5%γ = ±  
3%γ = ±  

100  200  1200  
N  

1.5%  

0.5%  

3%  
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ตารางที่ 3.5 การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร 

การความควบคุมแอมพลิจูดของความเครยีดเฉือน 
ตัวอยาง

ทดสอบ 

ความถี ่

(Hz) 

'
0vσ  

(kPa) 
γ  (%) 

(N=1-100) 

γ  (%) 

(N=100-200) 

γ  (%) 

(N=200-1200) 

CN1 200 

CN2 300 

CN3 

0.1 

400 

CN4 200 

CN5 300 

CN6 

1 

400 

CN7 200 

CN8 300 

CN9 

5 

400 

± 0.5 ± 1.5 ± 3 

หมายเหตุ   CN คือ การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร (Cyclic load) 

ของตัวอยางทดสอบที่อัตราสวนการอัดตัวแนนปกติ (Normally consolidation) 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงาย 
 

4.1 บทนํา 
 

ผลการทดสอบนี้ทําการทดสอบจากตัวอยางทดสอบดินเหนียวกรุงเทพฯ จากบริเวณสถานี

รถไฟฟาออนนุช  โดยเครื่องมือทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายเพื่อทําการศึกษากําลัง

รับแรงเฉือนอยางงายแบบไมระบายน้ํา ซึ่งการทดสอบแยกออกเปน 3 สวน คือ  

- การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตนของตัวอยางทดสอบ 

- การทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

- การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบไมระบายน้ํา 

 
4.2 การทดสอบคุณสมบติัทางวศิวกรรมเบื้องตน 
 

การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตน โดยนําตัวอยางดินมาทําการทดสอบ  

ดังตอไปนี้  การทดสอบหาน้ําหนักรวมตอหนวยปริมาตร การทดสอบหาคาความชื้นในมวลดิน   

การทดสอบหาคาพิกัดเหลว  การทดสอบหาคาพิกัดพลาสติก การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ

ของเม็ดดิน  คาคุณสมบัติตางๆสามารถสรุปไวในตารางที่ 4.1  

 

ตารางที่ 4.1 คาคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตนของตัวอยางทดสอบ 

คุณสมบัติ คา 

ระดับความลกึ (เมตร) 2.5 – 15.5 

ปริมาณความชื้น (%) 59 - 62 

คาพิกัดเหลว (%) 78 - 83 

คาพิกัดพลาสติก (%) 41 - 44 

คาดัชนีพลาสติกซิตี้ (%) 37 - 39 

คาความถวงจาํเพาะ 2.64 

หนวยน้ําหนกัรวม (t/m2) 1.633 
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4.3 การทดสอบอัดตัวคายน้ํา 
 

การทดสอบการอัดตัวคายน้ําทําการทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มติ ิ 

ดวยคาความเคนประสิทธิผลเทากับ 1/8 1/4 1/2 1 2 4 และ 8 เทาของแรงกดทับในธรรมชาติ 

(Overburden Pressure, '
0vσ ) และลดคาคาความเคนประสิทธิผลเทากับ  2 และ 0.5 เทาของแรง

กดทับในธรรมชาติ ในขั้นตอนการคืนตัว    

ผลที่ไดจากการทดสอบนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวาง e  ตอ 'log  vcσ  เพื่อสราง

เสนโคงการยุบตัวและหาคาความเคนประสิทธิผลที่เคยกระทําในอดีต ดังรูปที่ 4.1  

 

 

 
 

รูปที่ 4.1 กราฟการยุบอัดตัว (Compression Curve) 

 

จากผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติสามารถทราบคาความเคนกดทับสูงสุดใน

อดีต (Stress History) มีคาเทากับ 130 kPa ซึ่งจะนําคานี้ไปกําหนดคา '
vmσ ในการทดสอบแรง

เฉือนทางตรงอยางงาย และคํานวณอัตราสวนการอัดตัวแนนเกินตัวในธรรมชาติไดเทากับ 1.49 

 
4.4 การทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียว 
 
          การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทําการทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยาง

งายแบบทางเดียว  โดยทําการทดสอบจะทําการวัดคากําลังรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบไม

ระบายน้ําที่อัตราสวนการอัดแนนเกินกวาปกติที่แตกตางกัน  โดยทําการทดสอบที่ระดับการอัดตัว

แนนเกินตัวที่แตกตางกัน คือ ทําการทดสอบการอัดตัวแนนเกินตัวเทากับ 1 1.5 2 3 และ 4 

ตามลําดับ สําหรับการเตรียมตัวอยางดวยการอัดตัวคายน้ําดวยเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรง
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อยางงาย เพื่อแนใจวาการเตรียมตัวอยางอยูในสภาพตามที่ตองการ ทั้งการเตรียมตัวอยางแบบ

การอัดตัวแนนปกติ และการเตรียมตัวอยางแบบการอัดตัวแนนเกิน สามารถตรวจสอบไดโดยคา 
' '1.5vc pσ > σ  ดังรูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.2 การกระทําแรงเฉือนจะวัดคาความเคนเฉือนสูงสุด 

ความเครียดเฉือนและแรงดันน้ําสวนเกิน สําหรับผลการทดสอบของตัวอยางทดสอบที่อัตราสวน

การอัดตัวแนนปกติจะแสดงดังรูปที่ 4.3 และผลการทดสอบแบบ Normalized ดังรูปที่ 4.4 โดยมี

ลายละเอียดดังนี้ 

- รูปที่4.3 (a) คือทางเดินของความเคนขณะกระทําแรงเฉือนแบบ τ  กับ '
vcσ  

- รูปที่4.3 (b) และผลกระทบของความเคนเฉือน ( τ ) ตอการเปลี่ยนแปลงของความเครยีด

เฉือน ( γ )  

- รูปที่ 4.3 (c) คือกราฟความสัมพันธของแรงคันน้ําสวนเกิน ( uΔ ) ในตัวอยางทดสอบที่มี

ผลมาจากการเพิ่มข้ึนของความเครียดเฉือน  

- รูปที่ 4.4 (a) คือทางเดินของความเคนที ่Normalized ', vcτ σ ดวย '
vcσ  ( '/ vcτ σ ) 

( ' '/vc vcσ σ )   

- รูปที่ 4.4 (b) ผลกระทบของความเคนเฉือนตอการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเฉือน 

โดยที่คาความเคนเฉือนซึ่ง Normalized ดวย '
vcσ ( τ / '

vcσ )  

- รูปที่4.4 (c) ผลของของแรงดันน้ําสวนเกินขณะกระทําแรงเฉือนที่มีความสัมพันธกับ

ความเครียดเฉือน โดยการ Normalized uΔ ดวย '
vcσ ( '/ vcuΔ σ )   

การทดสอบที่อัตราสวนการอัดตัวแนนเกินตัวผลการทดสอบจะแสดงดังรูปที่ 4.5 และผล

การทดสอบแบบ Normalized ดังรูปที่ 4.6 โดยมีลายละเอียดดังนี้  

- รูปที่ 4.5 (a) คือทางเดินของความเคนขณะกระทําแรงเฉือน  

- รูปที่ 4.5 (b) คือผลกระทบของความเคนเฉือนตอการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเฉือน    

- รูปที่ 4.5 (c) คือแรงคันน้ําสวนเกินในตัวอยางทดสอบที่มีผลมาจากการเพิ่มข้ึนของ

ความเครียด  

- รูปที่ 4.6 (a) คือทางเดินของความเคนที่ Normalized ', vcτ σ  ดวย '
vmσ  ( '/ vmτ σ ), 

( ' '/vc vmσ σ ) 

 - รูปที่4.6 (b) ผลกระทบของความเคนเฉือนตอการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเฉือน 

โดยที่คาคาความเคนเฉือนจะซึ่ง Normalized  ดวย '
vmσ ( τ / '

vmσ )  

- รูปที่ 4.6 (c) ผลของของแรงดันน้ําสวนเกินขณะกระทําแรงเฉือนที่มีความสัมพันธกับ

ความเครียดเฉือน โดนทําการ Normalized uΔ  ดวย '
vmσ  ( '/ vmuΔ σ ) 
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(a) 

 
(b) 

               รูปที่ 4.2 การอัดตัวคายน้ําของตัวอยางทดสอบทางเดียว   

                            (a) ผลการอัดตัวคายน้าํของตัวอยางทดสอบการอัดตัวแนนปกติ  

                            (b) ผลการอัดตัวคายน้าํของตัวอยางทดสอบการอดัตัวแนนเกินตัว 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการอัดตัวคายน้ําของตัวอยางทดสอบแบบทางเดียว 

การเตรียมตัวอยาง ตัวอยางทดสอบ '
vmσ  (kPa) '

pσ (kPa) '1.5 pσ  

MN1 200 110 165 

MN2 300 115 172.5 

MN3 400 150 225 
NC 

MN4 500 210 315 

MO1 500 150 225 

MO2 500 180 270 

MO3 500 210 315 
OC 

MO4 500 270 405 

110 kPa  210 kPa  

150 kPa 115 kPa

210 kPa  

270 kPa  

180 kPa 
150 kPa  



 50 

 

 
(a) 

               
(b) 

 
(c) 

        รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียวที่อัตราสวนการอัดตัวแนนปกติ  

        (a) ทางเดินของความเคนที่อัตราสวนการอัดตัวแนนปกติ  

        (b) คาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

        (c) แรงดันน้าํสวนเกนิกับคาความเครียดเฉือน                   
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(a) 

 

               
(b) 

 

 
(c) 

                   รูปที่ 4.4 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียวที่อัตราสวนการ  

                                อัดตัวแนนปกต ิ 

                                (a) ทางเดินของความเคนที่อัตราสวนการอัดตัวแนนปกติ  

                                (b) คาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                                (c) แรงดันน้ําสวนเกนิกับคาความเครียดเฉือน 



 52 

 
(a) 

 

               
(b) 

 

 
(c) 

                     รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียวที่อัตราสวนการอัดตวัแนนเกนิตัว 

                                (a) ทางเดินของความเคนที่อัตราสวนการอัดตัวแนนเกินตวั  

                                (b) คาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                                (c) แรงดันน้ําสวนเกนิกับคาความเครียดเฉือนที่อัตราสวนการอดัตัวแนนเกินตัว 
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(a) 

               
(b) 

 
(c) 

                      รูปที่ 4.6 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียวที่อัตราสวน  

                                การอัดตัวแนนเกินตัว  

                                (a) ทางเดินของความเคนที่อัตราสวนการอัดตัวแนนปกติ  

                                (b) คาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                                (c) แรงดันน้ําสวนเกนิกับคาความเครียดเฉือนที่อัตราสวนการอดัตัวแนนปกติ 
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4.5 การทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร 
 

การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทําการทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยาง

งายไมระบายน้ําแบบวัฏจักรซึ่งทําการทดสอบที่ระดับความถี่ 0.1 1 และ 5 Hz และเพิ่มแอมปลิจูด

ของความเครียดเฉือนขณะทําการทดสอบโดยเริ่มจาก 0.5% ในการทดสอบ100 แรกของแรง

กระทําจากนั้นเพิ่มเปน 1.5% ใน100 รอบของแรงกระทําตอมาและ 3% ของ1000 รอบของแรง

กระทําสุดทาย รวมจํานวนรอบของแรงกระทําในหนึ่งการทดสอบเทากับ 1200 รอบ  การเตรียม

ตัวอยางดวยการอัดตัวคายน้ําดวยเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายทําการเตรียม

ตัวอยางแบบการอัดตัวแนนปกติ และเพื่อแนใจวาการเตรียมตัวอยางทดสอบเปนแบบการอัดตัว

คายน้ําแบบปกติ สามารถตรวจสอบไดโดยคา ' '1.5vc pσ > σ  ดังรูปที่ 4.7 (a) (b) (c) และตารางที่ 

4.3 

งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของความเครียดเฉือนที่มีตอกําลังรับแรงเฉือนและแรงดันน้ํา

สวนเกิน  ผลการทดสอบจะนํามาสรางวงฮีลเทอรีซีสเพื่อคํานวณคาโมดูลัสของความเคนเฉือนและ

อัตราสวนของการกระจายตัวของพลังงานแสดงดังรูปที่ 4.8-4.16 ซึ่งในแตละตัวอยางการทดสอบ

จะแสดงกราฟของผลการทดสอบทั้งหมด 5 รูปดวยกันคือ 

- รูปที่1 2 และ 3 คือผลการทดสอบที่แอมปลิจูดของความเคนเฉือนเทากับ 0.5% 1.5% 

และ 3% ตามลําดับซ่ึงในแตละแอมพลิจูดจะมีรูปยอยคือ (a) คือทางเดินของความเคนของการ

ทดสอบ (b) คามสัมพันธของความเคนเฉือนกับคาความเคนเฉือนของการทดสอบ และ (c) ผลของ

ของแรงดันน้ําสวนเกินขณะกระทําแรงเฉือนที่มีความสัมพันธกับจํานวนรอบของแรงกระทํา    

- รูปที่ 4 คือผลสรุปของการทดสอบทั้ง 3 ความเครียดเฉือน โดยมีรูปยอยคือ (a) คือรูป

แสดงผลของความเคนเฉือนที่มีความสัมพันธกับความเครียดเฉือนทั้ง 3 คา (b) คือรูปแสดง

ผลกระทบของคาความเฉือนที่มีผลกระทบจากจํานวนรอบของแรงกระทํา และ (c) คือรูปแสดง

ผลกระทบของแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา   

- รูปที่ 5 คือการ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร (a) 

คือทางเดินของความเคนที่ Normalized ', vcτ σ ดวย '
vcσ  ( '/ vcτ σ ) ( ' '/vc vcσ σ )  (b) คือรูปแสดง

ผลกระทบของความเคนเฉือนตอการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดความเครียดเฉือน โดยที่คาความ

เคนเฉือนจะ Normalized  ดวย '
vcσ ( τ / '

vcσ ) และ (c) ผลของของแรงดันน้ําสวนเกินขณะกระทํา

แรงเฉือนที่มีความสัมพันธกับความเครียดเฉือน โดยทําการ Normalized uΔ  ดวย '
vcσ ( '/ vcuΔ σ ) 
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(a) 

 

 

 

 

 

 
(b) 

 

 

100 kPa  

90 kPa  

120 kPa 

100 kPa  

120 kPa  100 kPa  
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(c) 

 

                รูปที่ 4.7 การอัดตัวคายน้ําของตัวอยางทดสอบแบบวัฏจักร   

                                (a) ผลการอัดตัวคายน้ําของตัวอยางทดสอบที่ความถี่ 0.1 Hz  

                                (b) ผลการอัดตัวคายน้ําของตัวอยางทดสอบที่ความถี่ 1 Hz 

                                (c) ผลการอัดตัวคายน้ําของตัวอยางทดสอบที่ความถี่ 5 Hz 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการอัดตัวคายน้ําของตัวอยางทดสอบแบบวัฏจักร 

ความถี ่(Hz) ตัวอยางทดสอบ '
vmσ  (kPa) '

pσ (kPa) '1.5 pσ  

CN1 200 90 135 

CN2 300 100 150 0.1 

CN3 400 120 180 

CN4 200 100 150 

CN5 300 100 150 1 

CN6 400 120 180 

CN7 200 90 135 

CN8 300 100 150 5 

CN9 400 120 180 

 

 

 

120 kPa  

100 kPa  
90 kPa  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

         รูปที ่4.8.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจกัรตัวอยางทดสอบ CN1 ที่  

                          แอมพลิจูดของความเครยีดเฉือนเทากบั ± 0.5% 

             (a) ทางเดนิของความเคนของการทดสอบ  

             (b) ความสัมพนัธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

             (c) ความสัมพนัธระหวางแรงดนัน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทาํ  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

       รูปที่ 4.8.2 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรตัวอยางทดสอบ CN1 ที่  

                        แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 1.5% 

           (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

           (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                       (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้าํสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

   รูปที่ 4.8.3 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ CN1 ที่ 

                   แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 3%  

                   (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                   (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน   

                   (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา            



 60 

 
(a) 

 
(b) 

                    
(c) 

         รูปที่ 4.8.4 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรตัวอยางทดสอบ  CN1 

                         (a) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                         (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 

                         (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

   รูปที่ 4.8.5 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร   

                   ตัวอยางทดสอบ CN1 

                  (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                  (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                  (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

         รูปที่ 4.9.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ   

                         CN2 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 0.5%  

                          (a) ทางเดนิของความเคนของการทดสอบ  

                          (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                          (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้าํสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  



 63 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

         รูปที่ 4.9.2 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ   

                         CN2 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 1.5%   

                         (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ             

                         (b) ความสมัพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                         (c) ความสมัพันธระหวางแรงดันน้าํสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

         รูปที่ 4.9.3 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ   

                         CN2 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 3%   

                         (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ   

                         (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                         (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

   รูปที่ 4.9.4.ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ CN2   

(a) ความสัมพนัธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

(b) ความสมัพันธระหวางคาความเคนเฉอืนกับกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  

               (c) ความสัมพันธระหวางแรงดนัน้าํสวนเกนิกบัจํานวนรอบของแรงกระทาํ 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

   รูปที่ 4.9.5 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร   

                   ตัวอยางทดสอบ CN2 

                  (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                  (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                  (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

           รูปที่ 4.10.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรตัวอยางทดสอบ CN3   

                             ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 0.5%   

                             (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ   

                             (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                             (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

           รูปที่ 4.10.2 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ CN3  

                             ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 1.5%   

                             (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                             (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                             (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

           รูปที่ 4.10.3  ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ         

                              CN3 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 3%   

                              (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                              (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                              (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
 



 70 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.10.4 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ CN3    

          (a) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                  (b) ความสัมพนัธระหวางคาความเคนเฉือนกับจาํนวนรอบของแรงกระทํา            

                  (c) ความสัมพนัธระหวางแรงดันน้ําสวนเกนิกับจาํนวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

   รูปที่ 4.10.5 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร   

                     ตัวอยางทดสอบ CN3 

                    (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                    (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                    (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.11.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ           

                        CN4 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 0.5%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.11.2 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ   

                        CN4 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 1.5%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

     รูปที่ 4.11.3 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ   

                       CN4 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 3%   

                       (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                       (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                       (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

       รูปที่ 4.11.4 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ CN4    

                         (a) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                         (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 

                         (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

   รูปที่ 4.11.5 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร   

                     ตัวอยางทดสอบ CN4 

                     (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                     (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                     (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.12.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรตัวอยางทดสอบ   

                        CN5 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 0.5%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.12.2 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ   

                         CN5 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 1.5%   

                         (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                         (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                         (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.12.3 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ   

                        CN5 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 3%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.12.4 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ CN5    

          (a) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                        (b) ความสมัพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับกับจํานวนรอบของแรงกระทาํ 

                   (c) ความสัมพนัธระหวางแรงดันน้ําสวนเกนิกับจาํนวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

   รูปที่ 4.12.5 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร   

                     ตัวอยางทดสอบ CN5 

                     (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                     (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                     (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.13.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ  

                        CN6 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 0.5%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.13.2 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ  

                        CN6 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 1.5%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

     รูปที่ 4.13.3 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ  

                       CN6 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 3%   

                       (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                       (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                       (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

     รูปที่ 4.13.4 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ CN6    

                       (a) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉอืนกับคาความเครียดเฉือน  

                     (b) ความสมัพันธระหวางคาความเคนเฉอืนกับกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 

                 (c) ความสมัพนัธระหวางแรงดันน้าํสวนเกนิกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

   รูปที่ 4.13.5 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร   

                     ตัวอยางทดสอบ CN6 

                     (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                     (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                     (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

     รูปที่ 4.14.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ  

                       CN7 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 0.5%   

                       (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                       (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                       (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.14.2  ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ  

                         CN7 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 1.5%   

                         (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                         (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                         (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.14.3 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรตัวอยางทดสอบ    

                        CN7 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 3%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

       รูปที ่4.14.4 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจกัร ตัวอยางทดสอบ CN7    

                         (a) ความสมัพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                       (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉอืนกับกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 

                  (c) ความสัมพนัธระหวางแรงดันน้ําสวนเกนิกับจาํนวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

   รูปที่ 4.14.5 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร   

                     ตัวอยางทดสอบ CN7 

                     (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                     (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                     (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.15.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ  

                        CN8 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 0.5%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

     รูปที่ 4.15.2  ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ 

                        CN8 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 1.5%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.15.3 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ  

                        CN8 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 3%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.15.4 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ CN8   

           (a) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                        (b) ความสมัพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับกับจํานวนรอบของแรงกระทาํ 

                   (c) ความสัมพนัธระหวางแรงดันน้ําสวนเกนิกับจาํนวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.15.5 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร   

                        ตัวอยางทดสอบ CN8 

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน  

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      รูปที่ 4.16.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ  

                        CN9 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 0.5%   

                        (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                        (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                        (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

           รูปที่ 4.16.2 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ   

                             CN9 ที่ความเครียดเฉือนเทากับ ± 1.5%   

                             (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                             (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                             (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

               รูปที่ 4.16.3 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร ตัวอยางทดสอบ  

                                 CN9 ที่แอมพลิจูดของความเครียดเฉือนเทากับ ± 3%  

                                 (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                                 (b) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                                 (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

             รูปที่ 4.16.4 ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวฏัจักร ตัวอยางทดสอบ CN9   

                 (a) ความสมัพนัธระหวางคาความเคนเฉือนกับคาความเครียดเฉือน 

                              (b) ความสัมพนัธระหวางคาความเคนเฉือนกบักบัจํานวนรอบของแรงกระทาํ 

                          (c) ความสัมพันธระหวางแรงดันน้าํสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

           รูปที ่4.16.5 การ Normalized ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร 

                              ตัวอยางทดสอบ CN9 

                              (a) ทางเดินของความเคนของการทดสอบ  

                              (b) ความสัมพนัธระหวางคาความเคนเฉือนกบัคาความเครียดเฉือน  

                              (c) ความสัมพนัธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินกับจํานวนรอบของแรงกระทาํ  



บทที่ 5 

วิเคราะหผลการทดสอบ 

5.1 บทนํา 

การวิเคราะหผลการทดสอบจะแยกออกเปน 2 สวน คือ 

  - ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียว จะศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ

ผลกระทบของแรงกระทําแบบทางเดียว ที่มีผลกระทบตอพฤตกิกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียว

กรุงเทพฯ เชน คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา และแรงดันน้ําสวนเกินขณะทดสอบ 

  - ผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร จะศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ

ผลกระทบของแรงกระทําแบบวัฏจักร ที่มีผลกระทบตอพฤตกิกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียว

กรุงเทพฯ เชน คาโมดูลัสของความเคนเฉือน อัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานและแรงดันน้ํา

สวนเกินขณะทดสอบ 

 
5.2 วิเคราะหผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียว 
 
 การทดสอบแบบทางเดียวจะนําคาแรงเฉือนสูงสุดที่วัดได ที่การอัดตัวแนนเกินตัวแตกตาง

กัน และนํามาสรางกราฟความสัมพันธในการประมาณคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําตาม

วิธี SHANSEP ดังสมการที่ 5.1 และรูปที่ 5.1 ซึ่งผลการทดสอบนั้น มีคาอยูระหวางการทดสอบการ

ทดสอบแรงอัดสามแกนชนิดอัด (Compression) และชนิดดึง (Extension) (สุรฉัตร 2540) 

 

                                                      ( )
' ( )u DSS m

vc

s
s OCR=

σ
                                                  (5.1) 

เมื่อ s = 0.23 และ m = 0.77 โดยที่ 
'

'
vm

vc

OCR σ
=
σ

 

 

 
    รูปที ่5.1 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉอืนกับคาการอัดตัวแนนเกนิตัว (SHANSEP) 
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 ผลการทดสอบนํามาสรางกราฟของการ Normalized Stress Path และสรางเสนวิบัติตาม

สมมุติฐานของมอร-คูลอมป (Failure envelope) เพื่อหาคา c’ และ 'φ  ดังรูปที่ 5.2 (a) โดย

คํานวณคา 'c =33.35 kPa 'φ  = 16˚ สวนตัวอยางทดสอบแบบการอัดตัวแนนปกติทําการสราง
เสนวิบัติ ( fK -line) โดยมีการประมาณคาทางเดินของความเคนเพิ่มเติม เนื่องจากการทดสอบ

ของตัวอยางทดสอบแบบการอัดตัวแนนปกติที่ทําการเฉือนจนกระทั่งความเครียดเฉือนมีคาเทากับ 

20% ตัวอยางทดสอบยังไมถึงจุดวิบัติ ดังรูปที่ 5.2 (b) ซึ่งสามารถประมาณคา NCφ = 25˚     
                                  

 
(a) 

 

 
(b) 

รูปที่ 5.2  Normalized Stress Path ของการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียว 
 
 

16˚ 
25˚ 

16˚ 
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5.3 วิเคราะหผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวฏัจักร 
 
 การทดสอบแบบวัฏจักรทําการศึกษาผลของการเพิ่มระดับแอมพลิจูดของความเครียดและ

จํานวนรอบของแรงกระทําและความถี่ที่มีอิทธิพลตอโมดูลัสของความเคนเฉือน อัตราสวนการ

กระจายตัวของพลังงานและแรงดันน้ําสวนเกิน โดยในการคํานวณคาโมดูลัสของความเคนเฉอืนจะ

ใชการคํานวณแบบเฉลี่ย ( eqG ) คือคาโมดูลัสของความเคนเฉือนเฉลี่ยในหนึ่งรอบของแรงกระทํา 

ซึ่งมีขั้นตอนในการคํานวณดังนี้ ขั้นตอนแรกนําผลของคาความเคนเฉือนและคาความเครียดเฉือน

ของการทดสอบในหนึ่งรอบของแรงกระทํานํามาสรางวงฮีสเทอรีซีสดังรูปที่ 5.3 จากนั้นลากเสน

ผานระหวางจุดสูงสุดและจุดต่ําสุดของวงฮีสเทอรีซีส โดยที่เสนตัดนี้ผานจุดศูนยกลางของวงฮี

สเทอรีซีสดวย และคํานวณหาความชันของเสนนี้ ซึ่งจะมีคาเทากับคาโมดูลัสของความเคนเฉือน

แบบเฉลี่ย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.3 ข้ันตอนการคํานวณคาโมดูลัสของความเคนเฉือนแบบเฉลีย่ 

 

 สวนการคํานวณอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงาน สามารถคํานวณไดจากการ

สูญเสียพลังงานในระหวางกระทําแรงเฉือนซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ ขั้นตอนแรกนําผลของคาความเคน

เฉือนและคาความเครียดเฉือนของการทดสอบในหนึ่งรอบของแรงกระทํานํามาสรางวงฮีสเทอรีซีส

ดังรูปที่ 5.4 จากคํานวณการพื้นที่ของการสูญเสียพลังงานนั้นคือ สามเหลี่ยม AOB และพื้นที่ของ

การสะสมพลังงานนั้นคือ พื้นที่ทั้งหมดของวงฮีสเทอรีซีส และนําพื้นที่ทั้งสองมาคํานวณคา

อัตราสวนของการกระจายตัวของพลังงานดังสมการที่ 2.7 ( / 4Loop AOBD A A= π ) แตการหาพื้นที่

ของวงฮีสเทอรีซีสมีความยุงยากมาก ในงานวิจัยครั้งนี้จะคํานวณคาอัตราสวนของการกระจายตัว

ของพลังงานโดยการประมาณดังสมการที่ 2.8 ( 0 max/ 2D γ= γ= τ τ ) ซึ่งมีการสมมุติความ 

τ  

γ  

1 
eqG

1 
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สัมพันธของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนเปนแบบวงรี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.4 ขั้นตอนการคํานวณคาอัตราสวนการกระจายตัวของพลงังาน 

 

 ผลการคํานวณคาโมดูลัสของความเคนเฉือนและคาการกระจายตัวของพลังงาน นํามา

สรางกราฟเพื่อศึกษาพฤติกรรมของคาโมดูลัสของความเคนเฉือนและอัตราสวนการกระจายตัว

ของพลังงานที่เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดของความเครียดเฉือนดังรูปที่ 5.5 5.6 

และ 5.7 จากนั้นนําผลมาสรางกราฟเพื่อศึกษาพฤติกรรมของคาโมดูลัสของความเคนเฉือนและ

อัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานที่มีอิทธิผลจากการเพิ่มข้ึนของจํานวนรอบของแรงกระทํา  

โดยการเปรียบเทียบที่ความเคนในแนวดิ่งแตกตางกันแตความความถี่เดียวกัน ดังรูปที่ 5.8 5.9 

5.10 และที่ระดับความถี่แตกตางกันแตความเคนในแนวดิ่งเดียวกันดังรูปที่ 5.11 5.12 5.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O 
B 

A 

0γ=τ

maxγτ

τ  

γ  
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(a) 

 

 

 

 

 
(b) 

 

  รูปที ่5.5 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรที่ความถี ่0.1Hz 

              (a) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกบัความเครียดเฉือน   

              (b) ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับความเครียดเฉือน 
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(a) 

 

 

 

 

 

 
(b) 

  รูปที ่5.6 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรที่ความถี่ 1 Hz  

               (a) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกบัความเครียดเฉือน   

              (b) ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับความเครียดเฉือน 
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(a) 

 

 

 

 

 

 
(b) 

  รูปที ่5.7 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรที่ความถี่ 5 Hz 

                (a) ความสัมพนัธระหวางคาความเคนเฉือนกบัความเครียดเฉือน   

                (b) ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับความเครียดเฉือน 
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(a) 

 

 

 

 
(b) 

 รูปที่ 5.8 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรทีค่วามถี ่0.1Hz  

              (a) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกบัจํานวนรอบของแรงกระทาํ    

              (b) ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับจาํนวนรอบของแรง   

               กระทํา 
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(a) 

 

 

 

 

 
(b) 

 

   รูปที่ 5.9 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรที่ความถี่ 1 Hz   

                (a) ความสัมพนัธระหวางคาความเคนเฉือนกบัจํานวนรอบของแรงกระทาํ     

                (b) ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับจาํนวนรอบของแรง 

                กระทํา 
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(a) 

 

 

 

 

 
 

(b) 

 รูปที่ 5.10 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรที่ความถี่ 5 Hz  

                (a) ความสัมพนัธระหวางคาความเคนเฉือนกบัจํานวนรอบของแรงกระทาํ    

                (b) ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับจาํนวนรอบของ 

                แรงกระทาํ 
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(a) 

 

 

 

 

 

 
 

(b) 

รูปที่ 5.11 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรที่ความเคน 

                  สูงสุดเทากับ 200 kPa   

                  (a) ความสัมพนัธระหวางคาความเคนเฉือนกับจาํนวนรอบของแรงกระทํา  

                  (b) ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนการกระจายตวัของพลังงานกับจํานวนรอบของ 

                   แรงกระทาํ 
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(a) 

 

 

 

 
 

(b) 

รูปที่ 5.12 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรที่ความเคน 

                 สูงสุดเทากับ 300 kPa  

 (a) ความสมัพันธระหวางคาความเคนเฉอืนกับจาํนวนรอบของแรงกระทํา 

                (b) ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับคาจาํนวนรอบ   

                ของแรงกระทํา 
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(a) 

 

 

 

 

 
(b) 

  รูปที่ 5.13 การเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักรที่ความเคน 

                 สูงสุดเทากับ 400 kPa   

                (a) ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับจํานวนรอบของแรงกระทํา  

                (b)ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับจํานวนรอบของแรง  

                กระทํา 

 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวเิคราะหและขอเสนอแนะ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของแรงกระทําแบบทางเดียวและแบบวัฏ

จักรที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯโดยเครื่องมือทดสอบแรง

เฉือนทางตรงอยางงาย  ซึ่งสามารถจําลองระนาบการวิบัติที่สอดคลองกับการวิบัติในธรรมชาติได 
 

6.1 สรุปตัวอยางทดสอบ 
 

 ตัวอยางทดสอบเปนตัวอยางทดสอบของดินเหนียวออนในธรรมชาติ ซึ่งจัดเก็บมาจาก

บริเวณสถานีรถไฟฟาออนนุช ที่ระดับความลึก 2.5-15.5 เมตร ดวยวิธีการฉีดลางและเก็บตัวอยาง

ดวยกระบอกบาง 3 นิ้ว จากนั้นนําตัวอยางทดสอบไปทําการทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐาน การอัด

ตัวคายน้ําแบบ 1 มิติและการทดสอบแรงเฉือนอยางงาย 

 การเตรียมตัวอยางทดสอบในการทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยาง

งาย จะนําตัวอยางทดสอบมาทําการอัดตัวคายน้ํา โดยการเพิ่มน้ําหนักกดทับ ( '
vcσ ) ใหมีคา

มากกวา '1.5 pσ  เพื่อแนใจวาตัวอยางทดสอบเปนการเตรียมตัวอยางทดสอบแบบการอัดตัวแนน

ปกติ สําหรับการเตรียมตัวอยางแบบการอัดตัวแนนเกินตัวหลังจากการเพิ่มนําหนักกดทับมากกวา 
'1.5 pσ  จะทําการถอดน้ําหนักกดทับออกเพื่อใหไดอัตราสวนการอัดตัวแนนเกินตัวตามตองการ 

 
6.2 สรุปผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียว 
  

 การทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบทางเดียว สามารถนําผลการทดสอบมาสราง

กราฟความสัมพันธในการประมาณกําลังรับแรงเฉือนอยางงายแบบไมระบายน้ําดวยวิธี 

SHANSEP ซึ่งสามารถสรางสมการความสัมพันธได คือ ' 0.77
( ) / 0.23( )u DSS vcs OCRσ =  และ

คํานวณพารามิเตอรของกําลังตามทฤษฎีการวิบัติของ มอร-คูลอมป ซึ่งไดคาดังนี้ 'c =33.35 kPa 

และ 'φ  = 16˚   

 สําหรับการทดสอบในตัวอยางแบบการอัดตัวแนนปกติสามารถประมาณเสนการวิบัติ 

( fK -line) โดยตองทําการประมาณคาทางเดินของความเคนเพิ่มเติม เนื่องจากดินเหนียว

กรุงเทพฯมีความเปนพลาสติกสูงมาก การทดสอบของตัวอยางทดสอบแบบการอัดตัวแนนปกติที่

ทําการเฉือนจนกระทั่งความเครียดเฉือนมีคาเทากับ 20% ตัวอยางทดสอบยังไมถึงจุดวิบัติ 

ประกอบกับขอจํากัดของเครื่องมือทดสอบเอง แผนยางเสริมลวดเหล็กที่หุมตัวอยางทดสอบอาจ
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เกิดความเสียหายหากทดสอบที่ความเครียดเฉือนสูงกวานี้ จึงทําใหมีการประมาณคาเสนทางเดิน

ของความเคนเพิ่มไปจนกระทั้งสัมผัสกับเสนวิบัติโดยสมมุติวาคา NCφ = 25˚ 

 
6.3 สรุปผลการทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายแบบวัฏจักร 
 

การทดสอบแบบวัฏจักรทําการศึกษาผลของระดับแอมพลิจูดของความเครียด จํานวนรอบ

ของแรงกระทําและความถี่ที่มีอิทธิพลตอโมดูลัสของความเคนเฉือน อัตราสวนการกระจายตัวของ

พลังงานและแรงดันน้ําสวนเกิน  จากนั้นนําผลการทดสอบเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของดิน

เหนียวออนกรุงเทพฯดวยเครื่องมือทดสอบแรงอัดสามแกนแบบวัฏจักร (สุพจน 2549) ซึ่งเปนการ

ทดสอบแบบการควบคุมความเคนเฉือน เพื่อเปรียบเทียบความสอดคลองของผลการทดสอบที่

ตัวอยางดินชนิดเดียวกันเครื่องมือการทดสอบแตกตางกัน ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

1. ผลกระทบของจํานวนรอบของแรงกระทํา (N) มีอิทธิพลตอแรงดันน้ําสวนเกิน โดยเมื่อ    

จํานวนรอบของแรงกระทําเพิ่ม มีผลใหแรงดันน้ําสวนเกินเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรก

ของการทดสอบและเริ่มเขาสูสภาวะ steady state จนมีคาคงที่     

2. ผลของการเพิ่มข้ึนของความเคนในแนวดิ่ง ( '
vcσ ) มีอิทธิพลทําใหคาโมดูลัสของความ

เคนเฉือนมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย และอัตราสวนของการกระจายตัวของพลังงานมีคาลดลง

เล็กนอย 

3. ผลของการเพิ่มของแอมพลิจูลความเครียดเฉือนขณะทําการทดสอบทําใหคาโมดูลัส

ของความเคนเฉือน และอัตราสวนของการกระจายตัวของพลังงานลดลง 

4. ผลกระทบของจํานวนรอบของแรงกระทํา ทําใหคาโมดูลัสของความเคนเฉือนลดลง  

และอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานลดลงเมื่อจํานวนรอบของแรงกระทําเพิ่มข้ึน 

5. ผลกระทบของความถี่มีผลกระทบตอคาโมดูลัสของความเคนเฉือนนอยมาก แตทําให

อัตราสวนของการกระจายตัวของพลังงานเพิ่มข้ึนที่ระดับความถี่สูง 

6. การเปรียบเทียบผลกับการทดสอบแรงอัดสามแกน 

•  ผลของคาโมดูลัสของความเคนเฉือนจากการทดสอบแรงอัดสามแกนมีคา   

  ใกลเคียงกัน ซึ่งผลการทดสอบของเครื่องมือทดสอบแรงทางตรงอยางงายยัง   

 อยูในชวงของผลการทดสอบแรงอัดสามแกนดังรูปที่ 6.1 (a) และ รูปที่ 6.2 (a)   

•  ผลของอัตราสวนของการกระจายตัวของพลังงานจากการทดสอบแรงอัดสาม

แกนมีคามากกวาการทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายใน

การทดสอบ  แตคายังใกลเคียงกันดังรูปที่ 6.1 (b) และรูปที่ 6.2 (b) 
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7. การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนไมระบายน้ําแบบวัฏจักรดวยการควบคุมปริมาตรของ

ตัวอยางทดสอบใหมีคาคงที่ตลอดการทดสอบ จะใหคาอาจไมถูกตองนักสําหรับคาแรงดัน

น้ําสวนเกิน เนื่องจากการทดสอบที่ระดับความถี่สูงยังไมสามารถอธิบายความถูกตองของ

พฤติกรรมแรงดันน้ําสวนเกินในตัวอยางทดสอบได สมมุติฐานของเครื่องมือทดสอบทีใ่ชใน

การวัดแรงดันน้ําสวนเกินอาจจะยังไมครอบคลุมพฤติกรรมทางพลศาสตร 

 
6.4 ขอเสนอแนะในการศกึษาเพิ่มเติม 
 

  1. ศึกษาคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯดวยเครื่องเครื่องมือทดสอบ

แรงเฉือนทางตรงอยางงายที่ระดับความถี่นอยกวา 0.1Hz เพราะวาการทดสอบดวยเครื่องมือ

ทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงายนาจะเหมาะสมกับการทดสอบที่ความถี่ต่ํา 

          2. ศึกษาและพฒันาระบบการตรวจวัดแรงดันน้าํสวนเกินที่มีความละเอียดและถูกตอง 

          3. ศึกษาและทดสอบถึงผลกระทบของแรงกระทําแบบวัฏจกัรที่มีผลกระทบตอตัวอยางที่ดิน

ทรายเพื่อศึกษาการกลายสภาพเปนของเหลวของทราย 
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(a) 

 
(b) 

        รูปที่ 6.1 กราฟความสัมพันธระหวางการทดสอบแรงอัดสามแกน (สุพจน 2549) กับการ  

                     ทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงาย ที่ความถี่เทากับ 0.1 Hz 

                     (a) การเปรียบเทียบคาโมดูลัสของความเคนเฉือนแบบเฉลี่ยกับคาความเครียดเฉือน  

                     (b) การเปรียบเทียบคาอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับคาความเครียดเฉือน  
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(a) 

 
(b) 

         รูปที ่6.2 กราฟความสัมพันธระหวางการทดสอบแรงอัดสามแกน (สุพจน 2549) กับการ 

                      ทดสอบทดสอบแรงเฉือนทางตรงอยางงาย ที่ความถี่เทากับ 1 Hz 

                      (a) การเปรียบเทียบคาโมดลูัสของความเคนเฉือนแบบเฉลี่ยกับคาความเครียดเฉือน 

                      (b) การเปรียบเทียบคาอัตราสวนการกระจายตัวของพลังงานกับคาความเครียดเฉอืน 
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