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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในชวงระยะเวลา 10 ป ที่ผานมาความเจริญกาวหนาทางเศรษฐกิจและเทคโนโลยีของ
โลกไดเติบโตขึ้นอยางมาก ทําใหในแตละประเทศจําเปนตองมีการสงเสริมและขยายการลงทุน ทั้ง
ในภาครัฐบาล และภาคเอกชนไปยังภาคอุตสาหกรรมตาง ๆ  เชน อุตสาหกรรมการกอสราง อุต
สาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมสิ่งทอ ฯลฯ เปนตน เพื่อใหรองรับกับการขยายตัวของเมืองตางๆ ให
สอดคลองกับเศรษฐกิจของเมือง ซึ่งในกรุงเทพฯ ก็เชนกัน มีการขยายตวัของสิ่งกอสรางตางๆอยาง
มาก อาทิ โครงสรางพื้นฐาน เชน ถนน รถไฟฟาใตดิน รถไฟลอยฟา อุโมงคสงน้ําดิบ ทางดวน 
เปนตน อาคารขนาดใหญ  เชน อาคารชุด อาคารสํานักงาน โรงงานอุตสาหกรรม เปนตน เพื่อให
สอดคลองกับการขยายตัวของเศรษฐกิจโลกและการเจริญเติบโตของประเทศ

ความเจริญกาวหนาทางเศรษฐกิจ ทําใหเกิดการขยายตัวทางดาน อุตสาหกรรมการกอ
สรางเปนอยางมาก ดวยการที่โครงการขนาดใหญเกิดขึ้นมากมาย และโครงสรางมีความซับซอน
มากขึ้น ทําใหตองมีการระวังมากขึ้นโดยเฉพาะกับโครงสรางที่วางบนดินอยางเชน ฐานราก โดย
เฉพาะฐานรากที่วางบนดินออน อยางเชน ดินเหนียวออนบริเวณกรุงเทพฯ ซึ่งติดอันดับดินที่มี
สภาพทางดานการรับน้ําหนักแยมากอันดับแรกๆ ของโลก ดินเหนียวบริเวณกรุงเทพฯ นั้นเปนดิน
ตะกอนที่เกิดจากการตกตะกอนจากทะเล ชนิด Marine และ Alluvial ซึ่งเปนแบบ Terrestrial 
Deposit มีความหนามากกวา 1500 เมตร ชั้นลางเปนหินดาน ซึ่งอยูที่ความลึกไมแนนอน โดยมี
ความเชื่อวาเกินกวา 1500 เมตร (วสท. 2520) ถัดจากชั้นหินดานเปนชั้นดินเหนียวแข็งสลับกับชั้น
ทราย และชั้นกรวดจนกระทั่งถึงความลึกประมาณ 14-20 เมตร จากผิวดิน จากนั้นดินเปนดิน
เหนียวออนถึงดินเหนียวแข็งปานกลางสีเทา ซึ่งในเวลาตอมามีการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําทะเล
สูงขึ้นทําใหดินเหนียวออนตกตะกอน ซึ่งมีความหนาประมาณ 14-18 เมตร และตอมาเมื่อดิน
เหนียวออนซึ่งเปน Marine Deposit โดนชะลาง (Leaching) ทําใหปริมาณเกลือในน้ําลดลงเปน
ผลใหโครงสรางของดินไมมีเสถียรภาพและมีความไวสูง (Sensitivity) และมีสมบัติทางดาน
วิศวกรรมคอนขางเลว ชั้นดินเหนียวออนดังกลาวบริเวณใกลกรุงเทพฯ ซึ่งแสดงในรูปที่ 1.1-1.2
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เนื่องจากบริเวณที่ตั้งของกรุงเทพฯ ตั้งอยูบนชั้นดินเหนียวออนดังกลาวมาแลวขางตน ส่ิง
กอสรางใดๆ ก็ตามที่วางอยูบนชั้นดินเหนียวนี้ เชน ถนน อาคารพาณิชย หางสรรพสินคา ฯลฯ การ
ออกแบบสิ่งกอสรางที่จะสรางขึ้นจําเปนตองพิจารณาถึง  Static Loading เชน น้ําหนักที่เกิดจาก
อาคารที่ถายลงบนฐานราก และ Repeated Loading เชน น้ําหนักของรถที่วิ่งบนถนน น้ําหนัก
เครื่องจักรที่กําลังทํางาน ซึ่งแรงเหลานี้มีผลตอพฤติกรรมของดินในดานตางๆ

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
เพื่อทําการศึกษาผลกระทบของแรงแบบ  Repeated Loading ที่ระดับของหนวยแรงที่

กระทําตางๆกัน ที่มีผลตอพฤติกรรมของดินเหนียวของดินเหนียวออนกรุงเทพฯในการรับแรง เชน 
การเพิ่มของแรงดันน้ํา Modulus of Elasticity, Stress Path, Deviator Stress, Shear Strength 
ของดิน  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงแรงซ้ําซาก ในรูปแบบ

ตางๆ ที่มีผลตอคุณสมบัติของดินเหนียว โดยทําการทดสอบในหองปฎิบัติการดวยเครื่องมือ 
Triaxial Apparatus โดยที่การทดสอบจะเปนการทดสอบแบบไมระบายน้ํา ภายใตเงื่อนไขของการ
ลดที่ระดับความเคนที่ตองการ โดยวิธีการควบคุมการเคลื่อนตัวของดิน (Strain Controlled) ปจจัย
ที่จะทําการศึกษาวิจัยมีดังนี้

1.3.1 ศึกษาผลกระทบของระดับของหนวยแรงที่ 0.8Su,0.9Su,1.0Su ภายใตเงื่อนไข
ของแรงกระทําซ้ําซาก

1.3.2 ศึกษาผลกระทบของ Modulus of Elasticity ภายใตเงื่อนไขของแรงกระทําซ้ําซาก
1.3.3 

1.4 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย
จากการทําการวิจัยครั้งนี้ ทําใหสามารถทราบถึงพฤติกรรมของดินภายใตกระทําของแรง

แบบซ้ําซากที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตอคุณสมบัติการรับแรงของดินเหนียว ที่ทําการทดสอบ 
โดยสามารถใชเปนขอมูลอางอิงในการออกแบบตอไปและยังสามารถนําขอมูลไปใชในการพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดอีกดวย
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รูปที่ 1.1 แสดงรูปตัดชั้นดินบริเวณใกลเคียงกรุงเทพฯ จากทิศเหนือไปทิศใต (วสท. 2520)

รูปที่ 1.2 แสดงรูปตัดชั้นดินบริเวณใกลเคียงกรุงเทพฯ จากทิศตะวันออกไปทิศตะวันตก
(วสท. 2520)



บทที่ 2

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ และผลงานที่ผานมา

ในการนําวิชากลศาสตรของดินมาประยุกตใหเขากับ ตัวอยางดินในหองทดลองเพื่อที่จะ
ทดสอบหาคุณสมบัติการรับแรงของดิน เพื่อนําไปอางอิงในการใชประโยชน และสามารถแสดงถึง
แนวความคิดและสมมุติฐานที่ใชในการคํานวณ

2.1 แนวความคิดและสมุมติฐานที่เกี่ยวของ

2.1.1 Stress Parameters
เปนตัวแปรที่ใชในการคํานวณของการทดสอบ Triaxial ซึ่งพัฒนามาจากการวิจัยของ

มหาวิทยาลัยเคมบริดจในการเสนอ
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2.1.2 Strain Parameters
การเพิ่มข้ึนของการเคลื่อนตัวเมื่ออยูภายใตเงื่อนไขของ   Axi-symmetric

และสามารถเขียนอยูในรูปของ Stress Invariants ของ Strain Tensor

2.1.3 Axial Strain ของตัวอยางที่ทําการทดสอบในเครื่อง Triaxial
Nadai (1950) ทําการเสนอ Axial Strain ของตัวอยางดินภายใตเงื่อนไขการทดสอบ

แบบ Triaxial Compression เเสดงเปน
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2.1.4 Loading และ Unloading

ในการใหแรงเปนการเพิ่ม Stress ใหแกตัวอยางดินและเมื่อมีการลดแรงจะเปนการลด
การใหน้ําหนักแกตัวอยางดินกลับไปยังจุดเดิม

2.1.5 SKEMPTON ’s Pore Pressure Coefficients
สําหรับดินโดยใชสมมุติฐานวาเปนวัสดุที่  Elastic และ Isotropic ที่อยูภายใตเงื่อนไข

เเบบไมระบายน้ํา SKEMPTON (1954) เสนอวาความสัมพันธของ Pore Pressure เขียนไดเปน

เมื่อ A, B เรียกวา Pore Pressure Coefficient โดย A ข้ึนอยูกับอัตราของ Overconsolidation และ 
Sensitivity ของดิน ขณะที่ B=1 สําหรับดินที่อ่ิมตัวดวยน้ําเต็มชองวาง

2.1.6 Consolidation of Soils
Terzaghi ไดทําการเสนอวาการอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติสามารถเขียนอยูในรูปของสมการ
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และไดมีผูทําวิจัยหลายคนที่พยายามขยายทฤษฎีเพื่อใชกับในกรณีที่ ดินมีการอัดตัว
และความซึมไดเปนตัวแปรโดยไมใชคาคงที่

2.1.7 Rate of Compression
เพื่อที่จะทําการประมาณอัตราการใหแรงแกตัวอยางดินจําเปนที่จะตองนําสัมประสิทธิ์

ของการอัดตัวคายน้ําเขามาเกี่ยวของดวย มีหลายวิธีที่จะคํานวณหาคาสมัประสิทธิ์ของการอัดตัว
คายน้ํา ซึ่งวิธีตางๆสามารถแสดงไดดังนี้

2.1.7.1 Taylor’s square root of time fitting method
วิธีนี้ข้ึนอยูกับเวลาที่ใชคือรอยละ 90 ของ Primary Consolidation

2.1.7.2 Casagrande’s logarithm of time fitting method
วิธีนี้ขึ้นอยูกับเวลาที่ใชคือรอยละ 50 ของ Primary Consolidation
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2.1.7.3 Inflection Point Method (Cour, 1971)
วิธีนี้มีพื้นฐานขึ้นอยูกับทฤษฎีที่ใชเวลาที่มีความสัมพันธกับจุดดัดกลับของการลงจุดใน 

Semi-logarithm ของเวลาที่ทําการใหแรง

สวนของอัตราของ Secondary Compression สามารถหาไดจาก sR คือการเปลี่ยนใน
อัตราสวนชองวางตอจํานวนรอบที่ใชในการทดสอบ หรือ RC  คือการเปลี่ยนของปริมาตรของ
ความเครียดตอจํานวนรอบที่ใชในการทดสอบ ซึ่งจากการวิจัยโดย Newland และ Alley (1960) 
และ Wahls (1962) เสนอวาสัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ําครั้งที่ 2 ( αC ) เปน Function ของ
อัตราสวนชองวาง และ หนวยแรงรวม คา αC  ไมข้ึนอยูกับการเพิ่มข้ึนของหนวยแรง และสัดสวน
ของหนวยแรงที่เพิ่มข้ึน

2.2 พฤติกรรมของหนวยแรงและการเคลื่อนตัวและความแข็งแรงของดินภายใตของการ
ใหแรง

มีการวิจัยและทําการเสนอในเรื่องความเเข็งแรงของดินและพฤติกรรมของหนวยแรงและ
การเคลื่อนตัวภายใตสภาพของการรับน้ําหนัก ซึ่งมีความจําเปนที่จะตองอธิบายกอนที่จะนําไปสู
พฤติกรรมของดินภายใตการกระทําของแรงอีกแบบหนึ่งซึ่ง เปน Repeated Loading โดยจะสงผล
ตอพฤติกรรมที่เปลี่ยนไปของดิน

2.2.1 Shear Strength
Coulomb (1773) ไดทําการแนะนําสมการของความเเข็งแรงของดินสําหรับจุดวิบัติของ

ดินในรูปของหนวยแรงรวม
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สัญลักษณตัวหอย f หมายถึง คาที่จุดวิบัติของดินและจากสมการขางตนสามารถหาความสัมพันธ
ใหอยูในรูปของหนวยแรงประสิทธผลไดเปน

Henkel (1959, 1960) ไดทําการแสดงความสัมพันธระหวาง Deviator Stress และ 
Mean Normal Stress ที่จุดวิบัติและปริมาณน้ําในดินของตัวอยางดินจํานวนหลายตัวอยางดิน
เหนียวในบริเวณ Weald และ London ภายใตการทดสอบแบบใหแรงอัดและแรงดึงกับตัวอยางดิน
และตอมา Ladd (1963) จึงทําการย้ําถึงความสัมพันธนี้อีกครั้งหนึ่งและไดเสนอถึงความสัมพันธ
ของดินไวเปน
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2.2.2 พฤติกรรมของหนวยแรงและการเคลื่อนตัวของดินในสภาพไมระบายน้ํา
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2.3 พฤติกรรมของหนวยแรงและการเคลื่อนตัวและกําลังรับแรงเฉือนของดินภายใต
การกระทําของแรงแบบ Repeated Loading

ในการศึกษาพฤติกรรมของดินภายใตการกระทําของแรงแบบซ้ําซากนั้นยังสามารถแบง
ออกไปไดเปนแบบ Static Repeated Loading และ Dynamic Repeated Loading ซึ่งกรณีหลังนี้
จะนําความเรงเขามาคิดในระบบดวยซึ่งในการทําวิทยานิพนธเร่ืองนี้จะทําการคิดเฉพาะในกรณี
ของ Static Repeated Loading และเปนแบบไมระบายน้ํา

2.3.1 การทดสอบกระทําของแรงซ้ําซากกับตัวอยางดินสภาวะแบบกึ่งอิ่มตัวดวยน้ําและ
มีการบดอัด

มีผูทําการวิจัยหลายคนมากที่ศึกษาในรายละเอียด ตัวอยางดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําที่โดน
บดอัดแลวนํามาทําการใหแรงแบบซ้ําซากภายใตการทดสอบแบบไมระบายน้ํา โดยไมมีการอัดตัว
คายน้ํา

การทดสอบแรงแบบซ้ําซากกับดินเหนียวผสมดินรวนที่ไมอ่ิมตัวดวยที่โดนบดอัด โดย 
Seed, Chan และ Monismith (1955) สังเกตวาการเคลื่อนตัวของตัวอยางดินขึ้นอยูกับจํานวน
รอบที่ทําการใหแรงและความถี่ของการใหแรงและยังพบอีกวาความแข็งแรงของตัวอยางดินที่มีการ
ทดสอบแรงเเบบซ้ําซากที่มีจํานวนครั้งของการกระทําที่มากกวาและใชแรงที่มากกวาระหวางการ
กระทําซ้ํา ตัวอยางที่ใชวิธีดังกลาวจะใหผลของกําลังรับแรงเฉือนของดินมากขึ้น

การใชดินเหนียวผสมดินรวน และทําการบดอัดที่ระดับอ่ิมตัวดวยน้ําที่เทาๆกันแตมีคา
ปริมาณน้ําในดินตางกัน โดยการเสนอของ Seed และ Mcnell (1956) พบวาการหาการเคลื่อนตัว
ภายใต การใหแรงแบบธรรมดาไมไดบงชี้พฤติกรรมของดินภายใตการกระทําของแรงแบบซ้ําซาก

Seed, Mcnell และ Glenin (1958) ทําการศึกษาการเพิ่มข้ึนของแรงเสียดทานเมื่อดินมี
การเคลื่อนตัวที่เกิดจากแรงซ้ําซากและผลทดสอบแสดงใหเห็นวาการเพิ่มข้ึนของแรงเสียดทานกับ
การเคลื่อนตัวจะเกิดเมื่อความเครียดนอยกวา 4 % และกําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดินที่ทําการ
ทดสอบแรงแบบซ้ําซากจะใหคาเทากับตัวอยางที่ทําการลดแรงแบบธรรมดา
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Seed และ Chan (1958) ทําการศึกษาผลกระทบของน้ําหนักกดทับในอดีตและความถี่
ของการใหแรงกับการเคลื่อนตัวของดินเหนียวภายใตแรงซ้ําซาก ผูวิจัยไดเสนอวาการเคลื่อนตัว
ของดินเหนียวปนดินรวนภายใตแรงแบบซ้ําซากขึ้นอยูกับน้ําหนักกดทับในอดีตที่ระดับของความ
เคนสูงๆ ผลกระทบของความถี่ของแรงที่มากระทําแลวทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของดนิเหนียวปน
ดินรวนจะเกิดขึ้นกับตัวอยางดินที่มีความอิ่มตัวดวยน้ําในระดับที่สูงๆเทานั้น สําหรับตัวอยางที่มี
การอิ่มตัวของน้ําที่ระดับตํ่าจะเห็นวาความถี่ของแรงที่มากระทําจะไมมีผลกระทบตอการเคลื่อนตัว
ของดิน

Seed และ Chan (1961) ทําการศึกษาตอไปสําหรับผลกระทบของชวงเวลาและความถี่
ของแรงที่มากระทํา โดยทดสอบกับตัวอยางดินทรายปนดนิรวนและดินเหนียวปนดินรวน ทําการ
จัดเตรียมตัวอยางและทําการบดอัด เสร็จแลวเก็บตัวออยางไว 2 สัปดาหแลวจึงนํามาทําการ
ทดสอบ ในการทดสอบสรุปผลการทดสอบวาตัวอยางดินที่มีระยะเวลาของแรงและความถี่ของแรง
ที่มากระทําตอตัวอยาง มีอิทธิพลตอพฤติกรรมของดิน ซึ่งผลกระทบของความถี่ของแรงที่มา
กระทําอาจจะเปนตัวแปรที่ทําใหเกดิ Creep และ Thixotropy

Larew  และ Leonards (1962) ทําการทดสอบแรงแบบซ้ําซากกับดินเม็ดละเอียดโดยทํา
การบดอัดแลวทําการทดสอบในเครื่องอัดสามแกน ที่คาแรงอัดในแนวแกนตางๆกัน ผูวิจัยพบวา
ระดับวิกฤตของแรงซ้ําซากที่เกิดจากแรงที่กระทําตอตัวอยางดิน มีผลตอความแข็งแรงของดิน
เหนียวที่ทําการบดอัดแลวทําการใหแรงแบบซ้ําซาก ความเคนที่จุดวิกฤตที่ความชันของการเคลื่อน
ตัวกับจํานวนของการกระทําซ้ําของแรงจะคงที่หลังจากการกระทําของแรงครั้งแรก สําหรับระดับ
ของแรงที่ทําใหเกิดระดับวิกฤตของดิน เสนโคงของการเคลื่อนตัวจะมีแนวโนมเปนแบบ Concave 
โดยความชันจะเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องจนกระทั่งเกิดการวิบัติโดยมีการเลื่อนตัวตามระนาบแรงเฉือน
สําหรับหนวยแรงที่ต่ํากวาระดับวิกฤต การเคลื่อนตัวจะมีแนวโนมเปนเสนตรง

Kawakami และ Ogawa (1965) เสนอผลการทดสอบของแรงซ้ําซากกับดินเหนียวและ
ดินเหนียวปนทราย หลังจากทําการทดสอบ 10,000 รอบ ของแรงซ้ําซากภายใตหลายๆ คาแรงอัด
ตามแนวแกน ปรากฎวาตัวอยางดินวิบัติจากการทดสอบแบบ Unconfined Compression 
ความเครียดตามแนวแกนของตัวอยางที่ทําการบดอัดและทําการใหแรงแบบซ้ําซากพบวามีอิทธิพล
โดยความเขมของแรงกระทําที่ซ้ํา ๆ ปริมาณน้ําในดิน ความหนาแนน และแรงที่ใชอัดตัวอยางเมื่อ
เร่ิมทําการทดสอบ
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2.3.2 การทดสอบแรงแบบซ้ําซากกับตัวอยางดินที่ไมโดนรบกวนและอิ่มตัวดวยน้ํา
Sangrey , Henkel  และ Esrig (1969) เสนอผลการทดสอบโดยวิธี Strain Controlled 

แบบไมระบายน้ําในเครื่องทดสอบอัดสามแกน  โดยตัวอยางทดสอบแบบ  Isotropic 
Consolidation ในการทดสอบทําทั้งการใหแรงและการลดแรงในแตละรอบระหวาง 2 ขนาดของ
แรงที่ใชทดสอบ แรงดันน้ําที่ทําการวัดทั้งในกรณีที่ใหแรงและลดแรง ผูวิจัยสังเกตวาบางตัวอยางที่
มีการใหแรงแบบซ้ําซากที่ตัวอยางมีการวิบัติแบบไมสมดุลยและมีการพบวาระดับวิกฤตของแรงซ้ํา
ซากเปนการแบงแยก สภาวะการวิบัติแบบไมสมดุลยและการเพิ่มข้ึนของความเครียดตามแนวแกน
กับแรงซ้ําซากที่รอบของการใหแรง ขนาดของระดับวิกฤตของแรงซ้ําซากขึ้นอยูกับความสมดุลยใน
ความเคนประสิทธิผลโดยระดับของหนวยแรงนี้จะคลายกับผลการวิจัยของ Larew และ Leonards 
(1962) ที่เรียกวา ระดับวิกฤตของแรงแบบซ้ําซาก

ความเครียดในแนวแกนและแรงดันน้ําในโพรงดินของตัวอยางดิน ขึ้นอยูกับแรงที่ทําซ้ํา
ซากภายใตเงื่อนไขการวิบัติแบบไมสมดุลย สังเกตวาการเพิ่มข้ึนของจํานวนของแรงที่กระทําตอตัว
อยางดนิ จนกระทั่งถึงขนาดที่มากที่สุดที่จะมากได หลังจากจํานวนรอบผานไปนอยๆ โดยการเพิ่ม
จํานวนรอบของการใหแรงจะไมทําให ความเคนกับความเครียดและแรงดันน้ํากับความเครียดใกล
เคียงกับ Hysterisis Loops แรงดันน้ําของตัวอยางดินภายใตเงื่อนไขวาไมเกิดการวิบัติภายใตแรง
แบบซ้ําซากจะลดลง เมื่อมีการถอนแรงที่กระทําออกจากตัวอยางดิน อยางไรก็ดีแรงดันน้ําของตัว
อยางดินเหลานี้จะตกลงภายใตการลดลงของแรงกระทํา ผลการทดสอบของการวิบัติแสดงใหเห็น
ถึงการเพิ่มข้ึนในแรงดันน้ําและแสดงวา

Balasubramaniam และ Chui (1976) ทําการศึกษาผลกระทบของแรงซ้ําซากกับพฤติ
กรรมของความเคนและความเครียดของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ภายใตเงื่อนไขแบบไมระบายน้ํา
โดยทําการทดสอบภายใตสภาวะ Strain Controlled ในเครื่องทดสอบแบบอัดสามแกน ระดับ
วิกฤตของแรงที่มากระทําอาจจะขึ้นอยูกับคาเร่ิมตนของตัวอยางดินที่มีความเคนแบบ Isotropic 
โดยพบวาระหวางที่มีการใหแรงแบบซ้ําซาก อยางไรก็ดีสําหรับความดันที่สูงกวาระดับวิกฤต การ
วิจัยของตัวอยางดินเกิดขึ้นหลังจากมีการใหแรงแบบซ้ําซากในจํานวนที่มากพอ ผลกระทบตอไปนี้
เปนผลที่เกิดจากแรงซ้ําซากที่ไดจากการทดสอบดินเหนียวกรุงเทพฯ
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(i) ความเครียดเฉือนทั้งหมดและความเครียดเฉือนที่ไมสามารถยอนกลับได จะเพิ่ม
ขึ้นไปดวยกับจํานวนรอบที่กระทําและอัตราการเพิ่มของความเครียด พบวาจะขึ้นอยูกับขนาดของ
แรงกระทํา สําหรับความเคนที่ต่ํากวาระดับวิกฤต จะไดวาอัตราการเพิ่มของความเครียดเฉือนกับ
จํานวนรอบนอยๆ ในขณะที่แรงกระทําสูงกวาระดับวิฤต จะเห็นวาการเพิ่มขึ้นของความเครียด
เฉือนกับจํานวนรอบของแรงซ้ําซากและความเครียดเฉือนเปนลักษณะเปนเสนโคงแบบ Concave 
จนกระทั่งการวิบัติเกดิขึ้น สําหรับแรงกระทําภายใตระดับของความเคนที่ถึงจุดวิกฤต ความเครียด
เฉือนจะสอดคลองกับการใหแรงและการลดแรงซึ่งพบวาเปนลักษณะคลายๆกันสําหรับดินเหนียว 
จากการวิจัยของ Balasubramaniam และ  Parameswaran (1975) พบวาความเครียดเฉือนและ
แรงดันน้ําของตัวอยางดินที่อ่ิมตัวดวยน้ําที่บริเวณ Kaolin ที่ระดับความดันต่ําๆ มีความสอดคลอง
กับการเพิ่มแรงและการลดแรงเหมือนกันสําหรับดินเหนียว

(ii) สําหรับทั้งสภาพของการใหแรงและลดแรง แรงดันน้ําเพิ่มข้ึนกับรอบของการ
กระทําซ้ําของการใหแรงกระทํา ซึ่งพบวาการเพิ่มข้ึนของแรงดันน้ํากับการเพิ่มข้ึนของจํานวนรอบ
ของแรงกระทํา ความสัมพันธที่เปนลักษณะใหคําตอบเดียวระหวางคาแรงดันน้ําในดินกับ
ความเครียดเฉือน ผลการวิจัยนั้นถูกตองเพราะจากการวิจัยของ Lo (1961) ทําการแสดงผลที่เปน
คําตอบเดียวของความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําและความเครียดเฉอืน ความสัมพันธนี้สามารถที่
จะใชแรงดันน้ําเพื่อทําการคาดคะเนภายใตแรงซ้ําซาก

(iv) ทางเดินของความเคนจะเลื่อนออกมาจากจุดเริ่มตน จากการกระทําซ้ําของแรงใน
ของการเคลื่อนตัวที่ยอนกลับไมไดจากจํานวนครั้งของแรงที่กระทําเพิ่มขึ้นจนกระทั่งความเคนลด
ลง แรงดันน้ําจะเปลี่ยนแปลงเปนลักษณะเสนตรงกับแรงที่มากระทํากับตัวอยางดินภายใตเงื่อนไข
ของการไมวิบัติแบบสมดุลย
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Sangrey (1969) ไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางความแตกตางของระดับของ
ความเคนและการเคลื่อนตัวภายใตแรงแบบซ้ําซากไดพบวาที่ระดับความเคนที่ต่ํามากๆ จะไมมี
ความแตกตางระหวางความเครียดในรอบแรกและการใหแรงกระทําซ้ําในการทดสอบ อยางไรก็ดี
ความเครียดที่สมดุลย ดูเหมือนจะมากขึ้นกวารอบแรกของความเครียดมื่อเขาไปใกลระดับวิกฤต
ของความเคน ความสมดุลยจะไมมากขึ้นและความเครียดสะสมมีแนวโนมมากขึ้นที่ระดับหนวย
แรงวิกฤต
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(v) การเพิ่มข้ึนของความเครียดเฉือนพบวามีแนวโนมเพิ่มข้ึนกับจํานวนรอบของการ
ใหแรงกระทํายกเวนที่รอบแรกของการทดสอบ

Knight และ Blight (1965) ศึกษาการใหแรงและการลดแรงกับดินในสภาพ 
Overconsolidated โดยทดสอบแบบไมระบายน้ํากับตัวอยางดินและทําการเสนอวาความสัมพันธ
ของการเปลี่ยนแรงดันน้ําใน Heavily Overconsolidated

( i ) ที่จุดสิ้นสุดของรอบของการลดแรง แรงดันน้ําสามารถที่จะมากกวาที่จุดสิ้นสุดของ
การใหแรง โดยจะเกิดขึ้นเมื่อการใหแรงเฉือนมีขนาดใหญพอที่จะเกิดแรงดันน้ํา
ขึ้นมา

( ii ) ในดินที่ไมมีการระบายน้ําเลย  จะเห็นวาแรงดันน้ําจะเปลี่ยนที่จํานวนของแรงซ้ํา
ซากเพิ่มข้ึน หลังจากผานไปรอบแรกๆ และการลดแรงเปนผลใหเกิดการลดลงของ
แรงดันน้ําเทานั้น
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2.4 ผลกระทบของแรงซ้ําซากกับการอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ
Katti  และ Sadasivan (1967) ทําการศึกษาผลกระทบของแรงซ้ําซากของการใหแรง

และการลดแรงกับการอัดตัวคายน้ํา การถอนแรง การบวมของการใชความเคนทดสอบดินจาก 
Poona จะไดผลวาขนาดของการถอนแรง การเพิ่มข้ึนแตละรอบกับการเพิ่มแรงและการลดแรง
สําหรับดินเหนียว 5 ไมครอน และ ดินเหนียวขนาดประมาณ 30 % ในรอบแรก และมากกวา 70-
80 % ในรอบตอมา ในดินรวนและดินทรายขนาดการถอนแรงคลายกับการทดสอบโดยใชแรงต่ําๆ
ในรอบแรกๆ และจะเพิ่มข้ึนในรอบตอๆไป ลักษณะเฉพาะของการอัดตัวคายน้ําและการถอนแรง
ของดินที่อยูภายใตอิทธิพลของ ชนิดของดิน เชน ดินเหนียว ดินทราย ดินรวน

Wagener (1960) ทําการวิจัยการใชแรงซ้ําซากในเครื่องทดสอบแบบอัดตัวคายน้ํา ได
ผลวาการทรุดตัวจากน้ําหนักแบบสถิตยจะเทากับ การทรุดตัวที่เกิดจากแรงซ้ําซาก และเวลาที่ใช
ในการใหแรงแบบซ้ําซากจะเทากับเวลาในการทดสอบในกรณีใชน้ําหนักแบบสถิตย

2.5 Stress Relaxation

การเกิด Stress Relaxation ในดินเกิดไดจากที่ทําการลดแรง ซึ่งจะทําใหเกิดผลที่ตามมา
คือ ดินจะเกิดการขยายตัวภายในเงื่อนไขที่กาํหนด โดยจากการศึกษาของ Lacerda and Houston 
(1973) ไดทําการเสนอสมการสําหรับ Stress Relaxation
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ถาตัวอยางดินมีการระบายน้ําในระหวางที่มีการเกิด Stress Relaxation จะเปนการที่ตัว
อยางดินเกิดจากการอัดตัวคายน้ํา โดยจะเห็นวาผลการทดสอบจาก Stress Relaxation จะเปน
ขนานกับผลการทดสอบ undrained relaxation ซึ่งจะเห็นวาผลการลดแรงในแนวดิ่งจะมีผลตอ
การเกิด stress relaxation ในตัวอยางดิน

2.5.1 ผลกระทบที่เกิดจากการลดแรง

หลังจากที่พฤติกรรมของดินมีการเกิด Stress relaxation การเคลื่อนตัวของดินจะหด
กลับจากการหยุดการลดแรง

รูปที่ 2.1 การทดสอบ Stress Relaxation
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธของความเคนและหนวยแรง

รูปที่ 2.3 อิทธิพลจากการลดแรงแลวเกิด stress relaxation
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พิจารณาจุด A จาก รูปที่ 2.2 จากการวิจัยของ Lacerda และ Houston (1973) ไดแสดง
การทดสอบการใหแรงซ้ําจากการทดสอบ stress relaxation ไดผลการทดสอบในทิศทาง AC ใน
รูปที่ 2.1-2.2 จากนั้นทําการใหแรงกลับไปที่จุด B ซึ่งใชอัตราเร็วของแรงเหมือนกับที่ทดสอบตอน
แรก เมื่อถึงจุด B ทําการลดแรงอยางชาๆ จนถึงจุด D1 จึงทําการหยุดการทดสอบอีกครั้ง

รูปที่ 2.3 ไดทําการแสดงพฤติกรรมที่เกิดจากระดับของความเคน  q   กับเวลาจากการ
ทดสอบดินเหนียวที่ Ygnicio Valley โดยหลังจากที่มีเพิ่มแรงอยางชาๆ ประมาณ 10 นาที จึงทํา
การลดแรงลงอยางชาๆ จนถึงจุด M ซึ่งถาทิ้งไวประมาณ 3,000 ชั่วโมงจะไดพฤติกรรมเปนแบบ
การทดสอบครั้งแรกในเสน AC  จากนั้นทําการทดสอบอีกครั้งโดยใชการทดสอบตาม  A , B , D2 

จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของการลดแรงที่มีผลของการเกิด Stress relaxation 
เขามาดวยทั้งในเงื่อนไขการทดสอบแบบระบายน้ําและไมระบายน้ําที่มีเวลาเขามาเกี่ยวของ โดย
เวลานี้จะมีความจําเปนมากในการทําใหการเกิดของหนวยแรงในตัวอยางดินชาลง เมื่อเกิดการ
เปลี่ยนเปลงระดับความเคน



บทที่ 3

วิธีการและขั้นตอนในการวิจัย

3.1 สถานที่และการเก็บตัวอยางทดสอบ

3.1.1 สถานที่เก็บตัวอยางดิน

สถานที่ที่เก็บตัวอยางดินเพื่อนํามาใชในการทดสอบเพื่อศึกษาวิจัย คือ บริเวณขางหอ
ประชุมใหญ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ถนน พญาไท เขตปทุมวัน กทม. แผนที่พอสังเขปของสถาน
ที่เก็บตัวอยางดินสําหรับใชทดสอบจะแสดงในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 แสดงแผนที่เก็บตัวอยางดินที่ใชนํามาทดสอบ
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3.1.2 การเจาะสํารวจและการเก็บตัวอยาง

วิธีการเจาะสํารวจและเก็บตัวอยางดิน ใชวิธีฉีดลาง  (Wash Boring) และเก็บตัวอยาง
ดวย piston sampler ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.5 ซม. และความยาวกระบอก 90 ซม.  จะทําการ
เก็บตัวอยางดินทุกระดับความลึก 1.50 ม. และเริ่มเก็บตัวอยางดินที่ความลึก 2.0 ม. และความลึก
หลุมเจาะสุดทายประมาณ 12.30 ม.  ซึ่งอยูในชวงดินเหนียวออน เมื่อทําการเก็บโดยใช Piston
sampler แลวนําขึ้นมาคอย ๆ extrude ออกจากกระบอก piston แลวนําตัวอยางที่ไดหอหุมดวย
กระดาษฟอยด ใหมิดชิด และนําไปเคลือบดวยขี้ผ้ึงอีกชั้นหนึ่ง เพื่อปองกันไมใหตัวอยางดินสูญเสีย
ปริมาณความชื้นไป และขนสงไปยังหองปฏิบัติการอยางระมัดระวังโดยใหกระทบกระเทือนนอยที่
สุด

3.2 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับเครื่องทดสอบหลัก

- Air Compressor    เปนเครื่องมือสําหรับใหกําเนิดความดันและรักษาความดันภาย
ในเซลล (Cell Pressure) และความดันภายในตัวอยางใหคงที่สม่ําเสมอตลอดเวลา
ในชวงทําการทดสอบ

- Air Filter เปนเครื่องมือที่ใชในการกรองอากาศแหง เพราะอากาศที่ไดมาจากเครื่อง
ปมลม จะมีไอน้ําปะปนออกมาดวย       กอนจะผานเขาสูตูควบคุมความดันจะตอง
กําจัดไอน้ํา เพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับอุปกรณภายในตูควบคุมความ
ดัน

- Loading Apparatus   เปนเครื่องมือสําหรับใหกําเนิดแรงในแนวแกน ประกอบดวย
เครื่องมือดังตอไปนี้ (ดังแสดงในรูปที่ 3.2)

- Motor คือ  ตัวขับกําลังที่ใชในการทดสอบ เปนมอเเตอร A/C 220 volt ขนาด 
100 watt

- Warm Gear คือ   ชุดทดสอบของการเคลื่อนที่ในแนวแกนตั้งและแนวแกน
นอน ภายในประกอบดวยเฟองหลายขนาดประกอบกันซึ่งที่ใชในการทดสอบ
เปน 1 : 60 และ 1 : 30

- Inverter คือ    เครื่องมือที่ใชในการปรับความเร็วของ  Motor  ในระดับตาง ๆ 
กัน
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- Volume Change Device    เปนเครื่องมือวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตัวอยาง
ดิน ในระหวางการทําอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) สําหรับการทดสอบแบบ 
Triaxial ดังแสดงในรูปที่ 3.3

- Pressure Control Panel เปนเครื่องมือสําหรับใชปรับความดันและควบคุมความ
ดันภายในเซลล (Cell Pressure)  และความดันภายในตัวอยาง ( Back Pressure ) 
ใหมีระดับความดันสม่ําเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 3.4

- Triaxial Cell จะประกอบดวยเครื่องมือวัดดังตอไปนี้ ดังแสดงในรูปที่ 3.5
- Proving Ring  เปนอุปกรณที่ใชในการวัดแรงในแนวแกนในระหวางทําการ

ทดสอบ
- Dial Guage   เปนอุปกรณที่ใชวัดการเคลื่อนตัวของดิน (Deformation) ใน

แนวแกนระหวางทําการทดสอบ
- Pore Pressure Transducer เปนอุปกรณที่ใชในการวัดความดันภายในตัว

อยางทั้ง Back Pressure  และ  Excess Pore Water Pressure  สําหรับการ
ทดสอบแบบไมระบายน้ํา (Undrained)

- ไดอะแกรมของอุปกรณและเครื่องมือสําหรับใชสําหรับทดสอบ Repeated 
Loading Triaxial แสดงไวในรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.2 แสดงรูป Loading Apparatus
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รูปที่ 3.3 แสดงรูป Volume Change Device

รูปที่ 3.4 แสดงรูป Pressure Control Panel
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รูปที่ 3.5 แสดงรูป Triaxial Cell

รูปที่ 3.6 แสดงเครื่องมือที่ใชทดสอบ Repeated Loading
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3.3 การหาคุณสมบัติของดินดานกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตน
3.3.1 พิกัดแอตเตอรเบอรก (Atterberg Limit)

- ขีดเหลว (Liquid Limit)
- ขีดพลาสติก (Plastic Limit)

3.3.2 ปริมาณความชื้น (Water Content)
3.3.3 ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)
3.3.4 การทดสอบอัดตัวคายน้ําแบบหนึ่งมิติ (One-Dimensional Consolidation test)
.5 หนวยน้ําหนักของดิน (Unit Weight)

3.4 วิธีการทดสอบ

จะทําการทดสอบดวยเครื่องมือ Triaxial Apparatus ในการทดสอบจะทดสอบแบบน้ํา
หนักคงที่ (Load Controled) ภายใตเงื่อนไขแบบไมระบายน้ํา (Undrained Condition) การอัดตัว
คายน้ําเปนแบบหนวยแรงประสิทธิผลเทากันทุกทิศทาง (Isotropically) โดยใชคา σ’vc เทากัน ทุก
Depth คือ 200 กิโลปาสคาล และระดับของแรงที่กระทําตอดินมี 3 ระดับ  คือ 0.8Su, 0.9Su   และ
1.0Su

ตารางที่ 3.1 โปรแกรมการทดสอบ
Depth (m) σ’vc (kPa) Shear Stress Level σ’p (t/m2)

7.50-8.50 m. 200 0.8, 0.9, 1.0 Su 11.20
10.50-11.50 m. 200 0.8, 0.9, 1.0 Su 17.20

3.5 ขั้นตอนการทดสอบมีดังนี้

3.5.1 การเตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบ

1) นําตัวอยางที่ทําการเก็บและหุมดวยฟอยดนํามาทริม
2) ทําการทริมตัวอยางดิน ใหไดขนาดตามมาตรฐานโดยมีเสนผานศูนยกลางประมาณ

3.5 ซม. และความสูงประมาณ 7.20 ซม. พรอมทั้งตบแตงผิวตัวอยางดินใหเรียบ
3) หาปริมาณความชื้นตัวอยางดินโดยนําดินที่เหลือจากการทริมที่ไดจากดานบน ดาน

ลาง ดานขางของตัวอยางดินไปอบแหง
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4) ชั่งน้ําหนักและวัดขนาด เสนผานศูนยกลาง และ ความสูง ของตัวอยางดิน   กอนนํา
ไปติดตั้งกับเครื่องมือทดสอบ

3.5.2 ติดตั้งตัวอยางดินกับชุดเครื่องทดสอบ

1) นําตัวอยางดินมาวางบน Pedestal โดยมี Porous Stone  และกระดาษกรองรองไว
กอนทั้งบนและลาง นํากระดาษกรอง ( Side Drain )  ที่ไดตัดมาแลวทําการหุมดาน
ขางตัวอยางโดยรอบเพื่อชวยในการระบายน้ําในระหวางทําการอัดตัวคายน้ํา
(Consolidation)

2) สวม Membrane หุมตัวอยางดิน เพื่อปองกันน้ําภายในเซลลซมึผานเขาตัวอยางดิน
3) รัด O-ring  ที่ Base  ของตัวอยาง  ทําเพื่อปองกันน้ําภายในเซลลไหลซึมผานเขาตัว

อยางดิน
4) ใส Top Cap วางบน Porous stone และ ทําการรัด O-ring ที่ Top Cap
5) กําจัดฟองอากาศในสายยางทุกเสนดวยน้ํากลั่นที่ทําการ De-aired แลว    เพื่อปอง

กันฟองอากาศภายในสายยางตานความดันที่ใชสําหรับการทํา Saturation
6) ใส Cell แลวทําการขัน Plate ที่ยึดบน Cell ใหแนนพอประมาณ
7) ทําการเปด Valve เติม De-aired water supply เขา Cell
8) ทําการติดตั้ง Proving Ring    เขากับแกน Ram และ Dial Guage  บน Plate  ที่ยึด

Ram
9) ขันนอต Lock แกน Ram เพื่อไมใหแกน Ram ตกลงมากระแทกกับตัวอยางดิน

3.5.3 ข้ันตอนทําใหตัวอยางอิ่มตัว (Saturation)

หลังจากทําการปลอยน้ําเขาสู Cell แลว ทําการเพิ่มความดันภายใน Cell ใหอยูที่ 10 
kPa และความดันภายในตัวอยางอยูที่ศูนย จากนั้นคอย ๆ เพิ่มความดันภายใน Cell และความดัน
ภายในตัวอยาง รักษาผลตางคความดันภายใน Cell กับภายในตวัอยางใหคงที่ประมาณ 10 kPa 
ตลอดการเพิ่มความดัน จนไดความดันภายในตัวอยางที่ 200 kPa และความดันภายใน Cell ที่ 
210 kPa ปลอยทิ้งไวประมาณ 1-2 วัน หลังจากนั้นทําการตรวจสอบคา B parameter ควรมีคา
มากกวาหรือเทากับ 95% ทําการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) ตอไป
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3.5.4 ข้ันตอนการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation)

สําหรับการทดสอบนี้ ใชวิธี Isotropically Consolidation ซึ่งใช Effective Confining 
Stress ที่ 200 kPa ทุกความลึกที่ทําการทดสอบ โดยมีข้ันตอนดังนี้

ปด Valve ระบายน้ํา (Drain) บนและลางของตัวอยางและเพิ่มความดันภายใน Cell
(Cell Pressure) จนกระทั่งไดคาผลตางความดันภายนอก Cell และความดันภายในตัวอยาง 
(Back Pressure) เทากับ 200 kPa ตอมาทําการเปด Valve ระบายน้ําบนและลาง และทิ้งไว
ประมาณ 24 ชม. โดยตรวจสอบคา Volume Change และ Excess Pore Pressure ในตัวอยางไม
เปลี่ยนแปลง แลวจึงทําการ Shear ตอไป

3.5.5 Apply Repeated Loading มีขั้นตอนดังนี้
1) ทําการ Shear ตัวอยางดิน Monotonic Loading โดยใชอัตราเร็วประมาณ 

2.6%Strain/ชม. ในแตละความลึกที่จะทําการทดสอบ    โดย Shear  ไปที่ประมาณ 
10%Strain แลวทําการหาคา qmax ,(σ1-σ3)/2max

2) หลังจากที่ไดคา qmax ในแตละ Depth แลวนําคา qmax ที่ไดมาใช โดยคา Maximum 
Repeated Loading จะเทากับ 0.8 qmax , 0.9 qmax , 1.0 qmax ในแตละตัวอยางของ
การทดสอบโดยเปรียบเทียบกับ Area ของตัวอยางที่ไดหลังจาก Consolidation 
แลวนํามาคํานวณหาน้ําหนักที่ตองกดลงบนตัวอยาง   ซึ่งคาน้ําหนักที่คํานวณไดจะ
ใชเปนคา Loadmax ซึ่งคงที่ตลอดการทดสอบ

3) เมื่อไดคา Loadmax แลว   จะทําการคํานวณกลับไปหา Proving Ring วา จะตองทํา
การกดตัวอยางดินถึงระดับเทาใด

4) ทําการปดวาลวระบายน้ํา ( Undrained )       และเริ่มทําการ Shear ตัวอยางดินจน
กระทั่งถึงคา Loadmax  และทําการหยุดทันทีและทิ้งไว 24 ชม. ตั้งแตทําการหยุดเมื่อ
ครบ 24 ชม. ก็จะเริ่มทําการ Shear ตัวอยางดินตอไปจนกระทั่งถึงคา   Loadmax คา
เดิม    ทําอยางนี้ประมาณ 4 วัน    หลังจากนั้นทําการ  Shear  ตัวอยางดินจนไดคา
ประมาณ 90%Strain  จน Failure ตั้งแตเร่ิมทําการ Shear บันทึกคา  Load , Axial
Deformation , Excess Pore Pressure

3.5.6 นําตัวอยางดินออกจากเซลล หลังจากการทดสอบเสร็จ

1) เปดวาลวระบายน้ําจาก cell ทิ้ง
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2) คอย ๆ  ลดความดันภายในตัวอยาง ( Back Pressure )  และความดันภายในเซลล
(Cell Pressure) ตามลําดับ

3) ขันนอตที่ยึด Plate บน cell ออก
4) ขันขอตอแกนของ Proving Ring กับ Ram ออก
5) ถอด O-ring ที่ Top Plate และ Pedestal
6) ถอด Membrane  และกระดาษกรองที่ชวยระบายน้ําระหวางการอัดตัวคายน้ําออก

จากตัวอยางดินและนําไปอบแหง เพื่อหาปริมาณความชื้นหลังการทดสอบ

รูปที่ 3.7 Flow Chart แสดงกระบวนการทดสอบ
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3.6 รายการคํานวณ

3.6.1 คุณสมบัติของตัวอยางกอนการทดสอบ

W = น้ําหนักทั้งหมดของมวลดิน
V = ปริมาตรทั้งหมดของมวลดิน
Ws = น้ําหนักของสวนที่เปนเนื้อดิน
Vs = ปริมาตรที่เปนของแข็งมวลดิน
Ww = น้ําหนักของสวนที่เปนน้ํา
Vw = ปริมาตรสวนที่เปนน้ํา
Vv = ปริมาตรของชองวางในมวลดิน

3.6.2 คุณสมบัติของตัวอยางหลังการอัดตัวคายน้ํา
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3.6.3 คุณสมบัติของตัวอยางขณะทําการ Repeated Loading



บทที่ 4
ผลการทดสอบ

ตัวอยางดินที่ทําการทดสอบไดมาจากตัวอยางดินที่เก็บจากสนามฟุตบอล บริเวณภาย
ในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยเก็บตัวอยางดินที่ระดับความลึก 7.50-8.50 เมตร และที่ระดับ
ความลึก 10.50-11.50 เมตร ทําการทดสอบในเครื่องทดสอบ Triaxial เปนการทดสอบในแบบ 
Strain Controlled ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบของคุณสมบัติดินในตาราง 4.1-4.2 แสดงผล
การทดสอบในรูปที่ 4.1-4.27 โดยรูปที่ 4.1-4.11 เปนผลการทดสอบการใหแรงซํ้าซากหลายๆรอบ
ซึ่งดินจะมีการยืดตัวออกมาเนื่องจากพฤติกรรมของการเปน Elastic ของดินเอง รูปที่ 4.12-4.27 
เปนผลการทดสอบแรงซ้ําซากที่มีการกระทําของรอบที่นอยกวาแตกตางจากการทดสอบแบบแรกที่
จะมีการปลอยใหดินเหนียวเกิดการระบายออกของแรงดันน้ํากอน 24 ชั่วโมงแลวจึงทําการใหแรง
อีกครั้ง โดยจะใหแรงซ้ําซากเหมือนกันตางกันที่วิธีการลดแรงจะหยุดที่ระดับความเคนที่ตองการ
โดยจะเห็นวาพฤติกรรมของดินจากความเปน Elastic เมื่อยืดออก ซึ่งจะอธิบายตอไปจากรูปที่
แสดงผลการทดสอบ โดยรูปที่ 4.12-4.19 เปนผลที่จะไดจากการทดสอบที่ระดับความลึก  7.50-
8.50 เมตร และ รูปที่ 4.20-4.27 เปนผลที่จะไดจากการทดสอบที่ระดับความลึก 10.50-11.50 
เมตร

ตาราง 4.1 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทั่วไปของดินเหนียวที่ระดับความลึก 7.50-8.50 เมตร

Water Content (%) 46.5
Plastic Limit (%) 37.8
Liquid Limit (%) 84.3

Plastic Index 45.5
Specific Gravity 2.69

Total Unit Weight ( t/m3) 1.58
Dry Unit Weight ( t/m3 ) 1.08

Color ดํา
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ตาราง 4.2 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทั่วไปของดินเหนียวที่ระดับความลึก 10.50-11.50 เมตร

Water Content (%) 43.3
Plastic Limit (%) 38.0
Liquid Limit (%) 81.3

Plastic Index 43.3
Specific Gravity 2.63

Total Unit Weight ( t/m3) 1.65
Dry Unit Weight ( t/m3 ) 1.15

Color ดําปนเทา

4.1 ผลการทดสอบตัวอยางดิน

4.1.1 ผลการทดสอบการใหแรงแบบซ้ําซากหลายๆรอบ จากตัวอยางดินที่ระดับความลึก 10.50-
11.50 เมตร

4.1.1.1 แสดงทางเดินของความเคนของดินอยูในรูปที่ 4.1 พบวาเมื่อทําการทดสอบแบบ 
Monotonic มีคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําเทากับ 60 kPa และเมื่อทําการลดแรงที่ระดับ
ความเคน 50 kPa พบวาดินเหนียวที่ทําการทดสอบมีความเปน Elastic การทดสอบทําการลดแรง
มาถึงศูนยแลวจึงใหแรงใหแสดงใหเห็นวาเมื่อ ทําการลดแรงดินแตละครั้งดินมีอยูในสภาพอัดแนน
ไมปกติมากขึ้น จนครั้งสุดทายมีคาอัตราสวนอัดแนนไมปกติเทากับ 1.42 จากนั้นทําการใหแรงจน
ดินวิบัติพบวาดินเหนียวมีทางเดินของความเคนคลายกับดินที่ได ทําการทดสอบแบบ Monotonic 
โดยมีคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําเทากับ 61 kPa โดยรูปที่ 4.3 แสดงผลทดสอบโดยรวม
ผลกระทบของ Intermediate Principal Stress เขามาดวย

4.1.1.2 แสดงความเคนเฉือนกับการเคลื่อนตัวของดินอยูในรูปที่ 4.2 พบวาแตละรอบ
ของการใหแรงซ้ําซากแลว ทําการลดแรงจะมีการเคลื่อนตัวของดินที่เกิดขึ้นถาวรมากขึ้นแตคุณ
สมบัติทางดานการรับแรงของดินจะไมเปลี่ยนแปลง

4.1.1.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความดันน้ําในโพรงดินกับการเคลื่อนตัวอยูใน รูปที่ 
4.5 พบวาเมื่อทําการลดแรงแตละครั้งจะมีแรงดันน้ําที่ไมสามารถระบายออกจากชองวางดินไดทัน
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และ รูปที่ 4.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงดันน้ําในโพรงดินกับน้ําหนักที่มากระทํากับตัวอยาง
ดิน

4.1.1.4 แสดงผลการทดสอบเมื่อเกิด Stress Relaxation ในตัวอยางดิน อยูในรูปที่ 4.7 
พบวาไมมีการเกิด Stress Relaxation เนื่องจากการลดลงของความเคนลดลงตามเวลาที่เพิ่มข้ึน
แสดงอยูในรูปที่ 4.8 และ 4.9 ซึ่งเปนการทําใหดินคอยๆ ยืดตัวขึ้นมา

4.1.1.5 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของความดันน้ําในโพรงดินกับเวลา ในรูปที่ 4.10 ซึ่ง
สามารถไดเห็นไดอยางชัดเจนวาเมื่อ ทําการลดความเคนเฉือนลงเปนศูนยแตก็จะยังมีความดันน้ํา
ในโพรงดนิไมลดลงตามไปดวย และจะคอยๆเพิ่มข้ึนเมื่อมีคาอัตราสวนอัดตัวแนนไมปกติเพิ่มมาก
ขึ้น ซึ่งแรงดินน้ําในโพรงดินกับเวลา นี้มีลักษณะคลายๆกันกับ การเคลื่อนตัวของดินกับเวลาซึ่ง
แสดงอยูในรูปที่ 4.11

4.1.2 ผลการทดสอบการใหแรงแบบซ้ําซากในกรณีที่ใชจํานวนรอบนอยกวาแตมีการทิ้งใหแรงดัน
น้ําเกิดการระบายออก 24 ชั่วโมง

4.1.2.1 แสดงความเคนเฉือนของดินอยูในรูปที่ 4.12 พบวาเมื่อทําการทดสอบแบบ 
Monotonic มีคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําเทากับ 56 kPa สําหรับตัวอยางดินที่ระดับ
ความลึก 7.50-8.50 เมตร และรูปที่ 4.20 กับตัวอยางดินที่ความลึก 10.50-11.50 เมตร มีคากําลัง
รับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําเทากับ 57 kPa โดยไดแสดงผลของของความเคนเฉือนในตาราง 4.3 
และ 4.4 กับการใหแรงซ้ําซากหลังจากการถอนน้ําหนักออก 24 ชั่วโมง โดยการลดแรงที่รอยละของ
กําลังรับแรงเฉือนตางๆกัน

ตาราง 4.3 แสดงความเคนเฉือนที่ความลึก 7.50-8.50 เมตร (q, kPa)
ระดับความเคน รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4

1.0Su 54 53.5 53 52.5
0.9Su 50.5 49.5 50.5 50
0.8Su 45.5 45 45 45
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ตาราง 4.4 แสดงความเคนเฉือนที่ความลึก 7.50-8.50 เมตร (q*, kPa)

ระดับความเคน รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4
1.0Su 108 107 106 105
0.9Su 101 99 101 100
0.8Su 91 90 90 90

ตาราง 4.5 แสดงความเคนเฉือนที่ความลึก 10.50-11.50 เมตร (q, kPa)

ระดับความเคน รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4
1.0Su 54 54 54 53.5
0.9Su 50.5 49 50 50
0.8Su 46.5 46 46 46

ตาราง 4.6 แสดงความเคนเฉือนที่ความลึก 10.50-11.50 เมตร (q*, kPa)

ระดับความเคน รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4
1.0Su 108 108 108 107
0.9Su 101 98 100 100
0.8Su 93 92 92 92

4.1.2.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความดันน้ําในโพรงดินเมื่อทิ้งไว 24 ชั่วโมงแลวทํา
การใหแรงอีกครั้งหนึ่งกับการเคลื่อนตัวอยูในรูปที่ 4.15,4.23 พบวาเมื่อทําการลดแรงแตละครั้งจะ
มีแรงดันน้ําที่ไมสามารถระบายออกจากชองวางดินไดทันทําใหดินเกิดมีความดันน้ําเพิ่มข้ึน และ
จะสะสมเพิ่มข้ึนเมื่อทําการทดสอบการลดแรงมากขึ้น ซึ่งเมื่อการเคลื่อนตัวเพิ่มจะมีแนวโนมคงที่
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ตาราง 4.7 แสดงความดันน้ําในโพรงดินที่ความลึก 7.50-8.50 เมตร (kPa)

ระดับความเคน รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4
1.0Su 88 96 99 102
0.9Su 77 82 88 92
0.8Su 70 76 78 80

ตาราง 4.8 แสดงความดันน้ําในโพรงดินที่ความลึก 10.50-11.50 เมตร (kPa)

ระดับความเคน รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 รอบที่ 4
1.0Su 87 95 100 101
0.9Su 76 83 87 93
0.8Su 68 75 78 80

4.2 วิเคราะหผลการทดสอบตัวอยางดินเหนียว

4.2.1 ผลการทดสอบการใหแรงแบบซ้ําซากในกรณีที่ใชจํานวนรอบที่มากๆ
4.2.1.1 ความสัมพันธของ ความเคนและความเครียด

แสดงผลของการทดสอบใน รูปที่ 4.1-4.4 โดยทําการลดแรงที่ระดับความเคน 50 kPa 
แสดงใหเห็นไดชัดวาคุณสมบัติทางดานกลศาสตรของดินไมเปลี่ยนแปลงจะเห็นวาเมื่อ ทําการให
แรงใหมในรอบตอๆไปใน รูปที่ 4.2, 4.4 คา Modulus of Elasticity ของดินไมเปลี่ยนแปลงซึ่งเมื่อ
ทําการทดสอบตอไปจะใหคาที่ลดลง ถึงแมวาจะมีการเคลื่อนตัวที่ไมสามารถยอนกลับไดเกิดขึ้น
มากเพราะวาดินที่ใชทดสอบมีสภาวะแบบอัดแนนปกติเมื่อเร่ิม แตจากการทดสอบที่ลดแรงหลาย
คร้ังแสดงใหเห็นวาดินมีสภาพเปนดินแบบสภาวะอัดแนนไมปกติมีคาอัตราสวนการอัดแนนไมปกติ 
เทากับ 1.42  คลายกับการทดสอบ Monotonic  โดยกําลังรับกําลังของแรงเฉือนยังไมเปลี่ยนแปลง
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4.2.1.2 ความสัมพันธของการเกิดแรงดันน้ําในโพรงดิน
แสดงผลความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงของน้ําในโพรงดินใน รูปที่ 4.5-4.6 จะเห็นวา

แรงดันน้ําในโพรงดินจะเพิ่มข้ึนเมื่อใหแรงเพิ่มข้ึนและจะลดลงเมื่อทําการลดแรง ซึ่งจะวิบัติเมื่อคา
ประมาณ 117 kPa เมื่อทําการทดสอบแบบ Monotonic และจากการใหจํานวนครั้งของแรงมากขึ้น
จะพบวาแตละรอบจะมีคาแรงดันน้ําเพิ่มข้ึน เนื่องจากการลดแรงแตละรอบจะมีแรงดันน้ําที่คางอยู
ในตัวอยางดิน ซึ่งไมสามารถระบายออกไดเนื่องจากเม็ดดินที่มขีนาดเล็กมากซึ่งไมสามารถคลาย
ความดันไดในทันทีและเมื่อทําการใหจํานวนครั้งของแรงมากๆ จะมีแนวโนมทําใหเกิดจุดสูงสุงของ
แรงดันน้ํา ซึ่งจะคลายกันกับผลการทดสอบของดินเมื่อทดสอบแบบ Monotonic เมื่อใชตัวอยางดิน
ที่มีคาอัตราสวนการอัดแนนไมปกติ

4.2.1.3 ผลจากกการเกิด Stress Relaxation

จากผลทดสอบพบวาไมมีการเกิด Stress Relaxation ซึ่งโดยปกติจะมีเนื่องจากการลด
แรงโดยทันทีสังเกตไดจาก รูปที่ 4.7 เนื่องจากการทดสอบของ Lacerda, W (1975) แสดงใหเห็น
พฤติกรรมของดินเหนียวเมื่อเกิด Stress Relaxation เมื่อเปรียบเทียบกันแลวพบวาดินที่ทําการลด
แรงนี้การยืดตัวกลับของดินไมมีผลของ Stress Relaxation โดยรูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธตางๆ
ที่เกี่ยวกับการลดลงของความเคนเทียบกับเวลาทีทําใหเกิดการลดลงของ Stress Relaxation

4.2.2 ผลการทดสอบการใหแรงแบบซ้ําซากในกรณีที่ทําการลดแรงโดยที่มีการปลอยใหแรงดันน้ํา
เกิดการระบายออกกอน 24 ชั่วโมงแลวจึงทําการใหแรงใหม

4.2.2.1 ความสัมพันธของ ความเคนและความเครียด

สําหรับตัวอยางดินที่ระดับความลึก 7.50-8.50 เมตร ไดทําการแสดงผลของการทดสอบ
ใน รูปที่ 4.12-4.19 โดยทําการลดแรงที่ระดับความเคนตางๆกัน 80%, 90%, 100% ของกําลังรับ
แรงเฉือนของดินดังที่ไดแสดงอยูในรูป และแสดงใหเห็นไดชัดวาคุณสมบัติทางดานกลศาสตรของ
ดินไมเปลี่ยนแปลงจะเห็นวาเมื่อ ทําการใหแรงใหมในรอบตอๆ ไปใน รูปที่ 4.12 จากความสัมพันธ
ของการเคลื่อนตัวกับความเคนแสดงใหเห็นวา การทดสอบเมื่อทําการลดแรงทุกครั้งจะมีการทิ้งไว 
24 ชั่วโมง เพื่อรอใหแรงดันน้ําเกิดการเปลี่ยนแปลงแลวจึงใหแรงใหม
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สําหรับตัวอยางดินที่ระดับความลึก 10.50-11.50 เมตร  และแสดงผลของการทดสอบใน
รูปที่ 4.20-4.27

4.2.2.2 ความสัมพันธของการเกิดแรงดันน้ําในโพรงดิน

สําหรับตัวอยางดินที่ระดับความลึก 7.50-8.50 เมตร และแสดงผลของการทดสอบใน รูป
ที่ 4.13,4.15,4.16 จะเห็นวาแรงดันน้ําในโพรงดินจะเพิ่มข้ึนเมื่อใหแรงเพิ่มข้ึนและมีทิศทางไปใน
ทิศทางเดียวกับแรงกระทํา โดยจะวิบัติเมื่อคาประมาณ 117 kPa เมื่อทําการทดสอบแบบ 
Monotonic และจากการใหจํานวนครั้งของแรงมากขึ้นจะพบวาแตละรอบจะมีคาแรงดันน้ําเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากการลดแรงแตละรอบจะมีแรงดันน้ําที่คางอยูในตัวอยางดิน ซึ่งไมสามารถระบายออกได
เนื่องจากเม็ดดินที่มีขนาดเล็กมาก ซึ่งไมสามารถคลายความดันไดในทันทีและเมื่อทําการให
จํานวนครั้งของแรงมากๆ จะมีแนวโนมทําใหเกิดจุดสูงสุงของแรงดันน้ํา ซึ่งจะคลายกันกับผลการ
ทดสอบของดินเมื่อทดสอบแบบ Monotonic เมื่อใชตัวอยางดินที่มคีาอัตราสวนการอัดแนนเกิน
ปกติ

สําหรับตัวอยางดินที่ระดับความลึก 10.50-11.50 เมตร แสดงผลของการทดสอบใน รูป
ที่ 4.21,4.23,4.24

4.3 คุณสมบัติของดินทางกลศาสตรจากการกระทําของแรงแบบซ้ําซาก

ความสัมพันธของการเคลื่อนตัวกับ Modulus of Elasticity สําหรับตัวอยางดินที่ทําการ
ทดสอบแสดงอยูในรูปแสดงผลการทดสอบ โดยรูปที่ 4.17-4.19 แสดงผลการทดสอบที่ระดับความ
ลึก 7.50-8.50 เมตร และรูปที่ 4.25-4.27 แสดงผลการทดสอบที่ระดับความลึก 10.50-11.50 เมตร



บทที่ 5

สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ

วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาผลกระทบของแรงแบบ Repeated 
Loading ที่ระดับของหนวยแรงที่กระทําตางๆ กัน ของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เพื่อใชเปนขอมูล
พื้นฐานสําหรับการนําไปใชในการออกแบบสิ่งกอสรางที่จะไดรับผลกระทบ เนื่องจากแรงซ้ําซาก 
(Repeated Loading)

ขอมูลของ Young’s Modulus, Pore Pressure ฯลฯ ที่ไดมาจากการทดสอบดินเหนียว
ออนบริเวณใจกลางกรงุเทพฯ มาจากสนามฟุตบอลภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยที่ระดับความ
ลึก 7.50-8.50 เมตร และ 10.50-11.50 เมตร โดยใชเครื่องมือทดสอบ Triaxial Apparatus 
ทดสอบแบบ ไมระบายน้ํา ภายใตเงื่อนไขของ Strain Controlled

5.1 สรุปผลการทดสอบ

5.1.1 Modulus of Elasticity ที่ไดจากการทดสอบโดยใชวิธี Secant โดยการทําใหแรง
แบบ Repeated Loading ใหคา Einitial ไมเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อจํานวนรอบต่ําๆจากการทดสอบ
ของ Chi kwong-Fun (1975), Lo Wai Bun (1976) โดย Modulus of Elasticity จะต่ําลงเมื่อ
จํานวนรอบที่มากขึ้น ประมาณ 15 รอบข้ึนไป ซึ่งจะต่ําลงอยางเห็นไดชัด และตัวอยางที่ทําการ
ทดสอบ มีคา Einitial =80000 kPa ที่ตัวอยางดินลึก 7.5-8.5 เมตร และ Einitial =112000 kPa ที่ตัว
อยางดินลึก 10.50-11.50 เมตร และจากการทดสอบ Monotonic Loading จะใหคา Modulus of 
Elasticity โดยวิธีของ Secant มากที่สุด เมื่อเร่ิมทําการทดสอบ และจะมีคาลดลง เมื่อการเคลื่อนที่
ของดินมากขึ้น ซึ่งผลการทดสอบของ Lade (1976) กับ Boston blue Clay พบวาเปน Function 
ของ OCR ดวย

5.1.2 จากผลการทดสอบพบวา Pore Pressure มีการเปลี่ยนไปในทิศทางเดียวกันกับ 
Deviator Stress ซึ่งจะเพิ่มข้ึนเมื่อมีการใหแรงและลดลงเมื่อมีการลดแรงแตจะลดลงไมหมดเนื่อง
จากดินเหนียวจะไมสามารถระบายน้ําออกไดในทันที เมื่อการทดสอบที่จํานวนรอบมากขึ้นจะเห็น
วาจะมีแรงดันน้ําในโพรงดินที่ไมสามารถระบายออกไดทันมากขึ้นตามไปดวยทําใหดินมีสภาพเปน
แบบสภาวะอัดตัวแนนเกินปกติมากขึ้นจาก รูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาดินจะไมมีการวิบัติมีคาอัตรา
สวนการอัดตัวแนนไมปกติประมาณ 1.4 จากการทดสอบครั้งแรก 1.0 ซึ่งถาจะทดสอบดวยแรงซ้ํา
ซากใหดินวิบัติอาจจะใชจํานวนรอบถึง 1000 รอบ โดยผลการทดสอบในรูปที่ 4.5 แสดงผลของแรง
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ดันน้ําในโพรงดินโดยการลดแรงเพียงอยางเดียว สวนใน รูปที่ 4.15-4.16, 4.23-4.24 ในการลดลง
ของแรงดันน้ําในโพรงดินจะมีผลของการเพิ่มข้ึนของแรงดันน้ําในโพรงดินจากการเคลื่อนตัวขึ้นของ
ดิน ซึ่งทําใหเกิดความเคนขึ้นภายในดินเอง

5.1.3 เมื่อทําการโดยปกติแลวโดยทั่วไปจะมีการเกิด Stress Relaxation เปนผลจากการ
ที่ดินจะตองใชเวลาซักระยะหนึ่งเพื่อที่จะทําใหเกิดการปรับโครงสรางภายใน เพื่อใหเกิดพฤติกรรม
แบบ Elastic โดยจะเปนตัวแปรกับเวลาเพียงอยางเดียว แตจากการทดสอบในการวิจัยครั้งนี้พบวา
ไมมีการเกิด Stress Relaxation เพราะเปนผลดจีากการที่มีน้ําหนักของ Ram ที่ชวยทําใหดินคอยๆ 
ยืดตัวออกมาจากการลดแรง โดยน้ําหนักนี้จะมีผลนอยมากจากการทดสอบสังเกตไดจากการที่
ระดับของแรงลดลงมาเปนศูนยเมื่อทําการลดแรง จากรูปที่ 4.1- 4.4

5.1.4 คุณสมบัติทางดานการรับแรงของดินไมเปลี่ยนแปลง เนื่องจากพฤติกรรมของดิน
แบบ Elastic เมื่อทําการลดแรงและใหแรงซ้ําอีกครั้งสังเกตวาจะมีคา Modulus of Elasticity เทา
เดิม อยางไรก็ดีจากผลการวิจัยของ Lo Wai Bun (1976), Baladubraniam และ Chui (1976) ได
ผลวาสําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ คุณสมบัติทางดานการรับแรงของดินจะเปลี่ยนเมื่อเกิดการลด
แรงที่ระดับความเคนสูงๆ และนอกจากนั้นอาจเกิดจากจํานวนรอบที่มากขึ้น ซึ่งทําใหเกิดการ
เคลื่อนตัวในแนวแกนมากขึ้น โดยจะทําใหคุณสมบัติทางดานกลศาสตรของดินลดลง และจากการ
ทดสอบของ Chi-Kwang-fun (1975)  พบวาถามีการใหแรงซ้ําซากแกตัวอยางดินมากๆ จะมีผลทํา
ใหกําลังรับแรงเฉือนของดินมีคาลดลง

5.2 ขอเสนอแนะในการทดสอบ

5.2.1 ในการทดสอบ Repeated Loading เพื่อใหรูพฤติกรรมของดินตองทําการทดสอบ
จํานวนรอบมากๆ ซึ่งจากการศึกษาพบวาพฤติกรรมของดินจะเปลี่ยนไปเมื่อจํานวนรอบมากขึ้น
โดยจะทําใหคา Undrained Shear Strength ลดลง และคา Modulus of Elasticity ของดินจะไม
คอยเปลี่ยนแปลง เนื่องจากจํานวนรอบในการทดสอบไมมากนักแตจะมีผลมากเมื่อตัวอยาง
ทดสอบทําการลดแรงที่ระดับของ Stress ที่สูงขึ้น โดยเมื่อระดับของ Stress สูงขึ้นจะมีผลใหคา 
Modulus of Elasticity มีแนวโนมตํ่าลงเนื่องจากโครงสรางของดินโดนทําลาย
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รูปที่ 4.1 แสดงทางเดินของความเคนในการทดสอบการใหแรงซ้ําซาก  
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รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธของความเคนเฉือนกับการเคลื่อนตัวในแนวแกนในการทดสอบการใหแรงซ้ําซาก  
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รูปที่ 4.3 แสดงทางเดินของความเคนในการทดสอบการใหแรงซ้ําซาก  
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รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธของความเคนเฉือนกับการเคลื่อนตัวในแนวแกนในการทดสอบการใหแรงซ้ําซาก  
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รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธของความดันน้ําในโพรงดินกับการเคลื่อนตัวในแนวแกนในการทดสอบการใหแรงซ้ําซาก  
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธของความดันน้ําในโพรงดินกับแรงที่เพิ่มขึ้นในการทดสอบการใหแรงซ้ําซาก  
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รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธของการลดแรงในการเกิด Stress Relaxation  
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รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธของความเคนเฉือนกับเวลาในการทดสอบแรงซ้ําซาก  
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธของความเคนเฉือนกับเวลาในการทดสอบแรงซ้ําซาก  
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รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธของความดันน้ําในโพรงดินกับเวลาในการทดสอบแรงซ้ําซาก  
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รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนตัวในแนวแกนกับเวลาในการทดสอบแรงซ้ําซาก  
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รูปที่ 4.12  แสดงความเคนเฉือนกับการเคลื่อนตัวในแนวแกน
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รูปที่ 4.13  แสดงความสัมพันธของความดันน้ําในโพรงกับเวลา
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รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนตัวในแนวแกนกับเวลา
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รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธของความดันน้ําในโพรงดินกับการเคลื่อนตัวในแนวแกน
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รูปที่ 4.16  แสดงความสัมพันธของความดันน้ําในโพรงดินกับแรงที่เพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.17  แสดงความสัมพันธของโมดูลัสของความยืดหยุนกับlog ของการเคลื่อนตัวในแนวแกนที่ 0.8Su
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รูปที่ 4.18  แสดงความสัมพันธของโมดูลัสของความยืดหยุนกับlog ของการเคลื่อนตัวในแนวแกนที่ 0.9Su
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รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธของโมดูลัสของความยืดหยุนกับlog ของการเคลื่อนตัวในแนวแกนที่ 1.0Su
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รูปที่ 4.20  แสดงความเคนเฉือนกับการเคลื่อนตัวในแนวแกน
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รูปที่ 4.21  แสดงความสัมพันธของความดันน้ําในโพรงกับเวลา
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รูปที่ 4.22  แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนตัวในแนวแกนกับเวลา
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รูปที่ 4.23  แสดงความสัมพันธของความดันน้ําในโพรงดินกับการเคลื่อนตัวในแนวแกน
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รูปที่ 4.24  แสดงความสัมพันธของความดันน้ําในโพรงดินกับแรงที่เพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.25  แสดงความสัมพันธของโมดูลัสของความยืดหยุนกับlog ของการเคลื่อนตัวในแนวแกนที่ 0.8Su
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รูปที่ 4.26  แสดงความสัมพันธของโมดูลัสของความยืดหยุนกับlog ของการเคลื่อนตัวในแนวแกนที่ 0.9Su
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รูปที่ 4.27  แสดงความสัมพันธของโมดูลัสของความยืดหยุนกับlog ของการเคลื่อนตัวในแนวแกนที่ 1.0Su
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