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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในชวงระยะเวลา 10 ป ที่ผานมาความเจริญกาวหนาทางเศรษฐกิจและเทคโนโลยีของ
โลกไดเติบโตขึ้นอยางมาก ทําใหในแตละประเทศจําเปนตองมีการสงเสริมและขยายการลงทุน ทั้ง
ในภาครัฐบาล และภาคเอกชนไปยังภาคอุตสาหกรรมตาง ๆ  เชน อุตสาหกรรมการกอสราง อุต
สาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมสิ่งทอ ฯลฯ เปนตน เพื่อใหรองรับกับการขยายตัวของเมืองตางๆ ให
สอดคลองกับเศรษฐกิจของเมือง ซึ่งในกรุงเทพฯ ก็เชนกัน มีการขยายตวัของสิ่งกอสรางตางๆอยาง
มาก อาทิ โครงสรางพื้นฐาน เชน ถนน รถไฟฟาใตดิน รถไฟลอยฟา อุโมงคสงน้ําดิบ ทางดวน 
เปนตน อาคารขนาดใหญ  เชน อาคารชุด อาคารสํานักงาน โรงงานอุตสาหกรรม เปนตน เพื่อให
สอดคลองกับการขยายตัวของเศรษฐกิจโลกและการเจริญเติบโตของประเทศ

ความเจริญกาวหนาทางเศรษฐกิจ ทําใหเกิดการขยายตัวทางดาน อุตสาหกรรมการกอ
สรางเปนอยางมาก ดวยการที่โครงการขนาดใหญเกิดขึ้นมากมาย และโครงสรางมีความซับซอน
มากขึ้น ทําใหตองมีการระวังมากขึ้นโดยเฉพาะกับโครงสรางที่วางบนดินอยางเชน ฐานราก โดย
เฉพาะฐานรากที่วางบนดินออน อยางเชน ดินเหนียวออนบริเวณกรุงเทพฯ ซึ่งติดอันดับดินที่มี
สภาพทางดานการรับน้ําหนักแยมากอันดับแรกๆ ของโลก ดินเหนียวบริเวณกรุงเทพฯ นั้นเปนดิน
ตะกอนที่เกิดจากการตกตะกอนจากทะเล ชนิด Marine และ Alluvial ซึ่งเปนแบบ Terrestrial 
Deposit มีความหนามากกวา 1500 เมตร ชั้นลางเปนหินดาน ซึ่งอยูที่ความลึกไมแนนอน โดยมี
ความเชื่อวาเกินกวา 1500 เมตร (วสท. 2520) ถัดจากชั้นหินดานเปนชั้นดินเหนียวแข็งสลับกับชั้น
ทราย และชั้นกรวดจนกระทั่งถึงความลึกประมาณ 14-20 เมตร จากผิวดิน จากนั้นดินเปนดิน
เหนียวออนถึงดินเหนียวแข็งปานกลางสีเทา ซึ่งในเวลาตอมามีการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําทะเล
สูงขึ้นทําใหดินเหนียวออนตกตะกอน ซึ่งมีความหนาประมาณ 14-18 เมตร และตอมาเมื่อดิน
เหนียวออนซึ่งเปน Marine Deposit โดนชะลาง (Leaching) ทําใหปริมาณเกลือในน้ําลดลงเปน
ผลใหโครงสรางของดินไมมีเสถียรภาพและมีความไวสูง (Sensitivity) และมีสมบัติทางดาน
วิศวกรรมคอนขางเลว ชั้นดินเหนียวออนดังกลาวบริเวณใกลกรุงเทพฯ ซึ่งแสดงในรูปที่ 1.1-1.2
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เนื่องจากบริเวณที่ตั้งของกรุงเทพฯ ตั้งอยูบนชั้นดินเหนียวออนดังกลาวมาแลวขางตน ส่ิง
กอสรางใดๆ ก็ตามที่วางอยูบนชั้นดินเหนียวนี้ เชน ถนน อาคารพาณิชย หางสรรพสินคา ฯลฯ การ
ออกแบบสิ่งกอสรางที่จะสรางขึ้นจําเปนตองพิจารณาถึง  Static Loading เชน น้ําหนักที่เกิดจาก
อาคารที่ถายลงบนฐานราก และ Repeated Loading เชน น้ําหนักของรถที่วิ่งบนถนน น้ําหนัก
เครื่องจักรที่กําลังทํางาน ซึ่งแรงเหลานี้มีผลตอพฤติกรรมของดินในดานตางๆ

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
เพื่อทําการศึกษาผลกระทบของแรงแบบ  Repeated Loading ที่ระดับของหนวยแรงที่

กระทําตางๆกัน ที่มีผลตอพฤติกรรมของดินเหนียวของดินเหนียวออนกรุงเทพฯในการรับแรง เชน 
การเพิ่มของแรงดันน้ํา Modulus of Elasticity, Stress Path, Deviator Stress, Shear Strength 
ของดิน  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงแรงซ้ําซาก ในรูปแบบ

ตางๆ ที่มีผลตอคุณสมบัติของดินเหนียว โดยทําการทดสอบในหองปฎิบัติการดวยเครื่องมือ 
Triaxial Apparatus โดยที่การทดสอบจะเปนการทดสอบแบบไมระบายน้ํา ภายใตเงื่อนไขของการ
ลดที่ระดับความเคนที่ตองการ โดยวิธีการควบคุมการเคลื่อนตัวของดิน (Strain Controlled) ปจจัย
ที่จะทําการศึกษาวิจัยมีดังนี้

1.3.1 ศึกษาผลกระทบของระดับของหนวยแรงที่ 0.8Su,0.9Su,1.0Su ภายใตเงื่อนไข
ของแรงกระทําซ้ําซาก

1.3.2 ศึกษาผลกระทบของ Modulus of Elasticity ภายใตเงื่อนไขของแรงกระทําซ้ําซาก
1.3.3 

1.4 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย
จากการทําการวิจัยครั้งนี้ ทําใหสามารถทราบถึงพฤติกรรมของดินภายใตกระทําของแรง

แบบซ้ําซากที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตอคุณสมบัติการรับแรงของดินเหนียว ที่ทําการทดสอบ 
โดยสามารถใชเปนขอมูลอางอิงในการออกแบบตอไปและยังสามารถนําขอมูลไปใชในการพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดอีกดวย



3

รูปที่ 1.1 แสดงรูปตัดชั้นดินบริเวณใกลเคียงกรุงเทพฯ จากทิศเหนือไปทิศใต (วสท. 2520)

รูปที่ 1.2 แสดงรูปตัดชั้นดินบริเวณใกลเคียงกรุงเทพฯ จากทิศตะวันออกไปทิศตะวันตก
(วสท. 2520)



บทที่ 2

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ และผลงานที่ผานมา

ในการนําวิชากลศาสตรของดินมาประยุกตใหเขากับ ตัวอยางดินในหองทดลองเพื่อที่จะ
ทดสอบหาคุณสมบัติการรับแรงของดิน เพื่อนําไปอางอิงในการใชประโยชน และสามารถแสดงถึง
แนวความคิดและสมมุติฐานที่ใชในการคํานวณ

2.1 แนวความคิดและสมุมติฐานที่เกี่ยวของ

2.1.1 Stress Parameters
เปนตัวแปรที่ใชในการคํานวณของการทดสอบ Triaxial ซึ่งพัฒนามาจากการวิจัยของ

มหาวิทยาลัยเคมบริดจในการเสนอ
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2.1.2 Strain Parameters
การเพิ่มข้ึนของการเคลื่อนตัวเมื่ออยูภายใตเงื่อนไขของ   Axi-symmetric

และสามารถเขียนอยูในรูปของ Stress Invariants ของ Strain Tensor

2.1.3 Axial Strain ของตัวอยางที่ทําการทดสอบในเครื่อง Triaxial
Nadai (1950) ทําการเสนอ Axial Strain ของตัวอยางดินภายใตเงื่อนไขการทดสอบ

แบบ Triaxial Compression เเสดงเปน
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2.1.4 Loading และ Unloading

ในการใหแรงเปนการเพิ่ม Stress ใหแกตัวอยางดินและเมื่อมีการลดแรงจะเปนการลด
การใหน้ําหนักแกตัวอยางดินกลับไปยังจุดเดิม

2.1.5 SKEMPTON ’s Pore Pressure Coefficients
สําหรับดินโดยใชสมมุติฐานวาเปนวัสดุที่  Elastic และ Isotropic ที่อยูภายใตเงื่อนไข

เเบบไมระบายน้ํา SKEMPTON (1954) เสนอวาความสัมพันธของ Pore Pressure เขียนไดเปน

เมื่อ A, B เรียกวา Pore Pressure Coefficient โดย A ข้ึนอยูกับอัตราของ Overconsolidation และ 
Sensitivity ของดิน ขณะที่ B=1 สําหรับดินที่อ่ิมตัวดวยน้ําเต็มชองวาง

2.1.6 Consolidation of Soils
Terzaghi ไดทําการเสนอวาการอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติสามารถเขียนอยูในรูปของสมการ
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และไดมีผูทําวิจัยหลายคนที่พยายามขยายทฤษฎีเพื่อใชกับในกรณีที่ ดินมีการอัดตัว
และความซึมไดเปนตัวแปรโดยไมใชคาคงที่

2.1.7 Rate of Compression
เพื่อที่จะทําการประมาณอัตราการใหแรงแกตัวอยางดินจําเปนที่จะตองนําสัมประสิทธิ์

ของการอัดตัวคายน้ําเขามาเกี่ยวของดวย มีหลายวิธีที่จะคํานวณหาคาสมัประสิทธิ์ของการอัดตัว
คายน้ํา ซึ่งวิธีตางๆสามารถแสดงไดดังนี้

2.1.7.1 Taylor’s square root of time fitting method
วิธีนี้ข้ึนอยูกับเวลาที่ใชคือรอยละ 90 ของ Primary Consolidation

2.1.7.2 Casagrande’s logarithm of time fitting method
วิธีนี้ขึ้นอยูกับเวลาที่ใชคือรอยละ 50 ของ Primary Consolidation
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2.1.7.3 Inflection Point Method (Cour, 1971)
วิธีนี้มีพื้นฐานขึ้นอยูกับทฤษฎีที่ใชเวลาที่มีความสัมพันธกับจุดดัดกลับของการลงจุดใน 

Semi-logarithm ของเวลาที่ทําการใหแรง

สวนของอัตราของ Secondary Compression สามารถหาไดจาก sR คือการเปลี่ยนใน
อัตราสวนชองวางตอจํานวนรอบที่ใชในการทดสอบ หรือ RC  คือการเปลี่ยนของปริมาตรของ
ความเครียดตอจํานวนรอบที่ใชในการทดสอบ ซึ่งจากการวิจัยโดย Newland และ Alley (1960) 
และ Wahls (1962) เสนอวาสัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ําครั้งที่ 2 ( αC ) เปน Function ของ
อัตราสวนชองวาง และ หนวยแรงรวม คา αC  ไมข้ึนอยูกับการเพิ่มข้ึนของหนวยแรง และสัดสวน
ของหนวยแรงที่เพิ่มข้ึน

2.2 พฤติกรรมของหนวยแรงและการเคลื่อนตัวและความแข็งแรงของดินภายใตของการ
ใหแรง

มีการวิจัยและทําการเสนอในเรื่องความเเข็งแรงของดินและพฤติกรรมของหนวยแรงและ
การเคลื่อนตัวภายใตสภาพของการรับน้ําหนัก ซึ่งมีความจําเปนที่จะตองอธิบายกอนที่จะนําไปสู
พฤติกรรมของดินภายใตการกระทําของแรงอีกแบบหนึ่งซึ่ง เปน Repeated Loading โดยจะสงผล
ตอพฤติกรรมที่เปลี่ยนไปของดิน

2.2.1 Shear Strength
Coulomb (1773) ไดทําการแนะนําสมการของความเเข็งแรงของดินสําหรับจุดวิบัติของ

ดินในรูปของหนวยแรงรวม
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สัญลักษณตัวหอย f หมายถึง คาที่จุดวิบัติของดินและจากสมการขางตนสามารถหาความสัมพันธ
ใหอยูในรูปของหนวยแรงประสิทธผลไดเปน

Henkel (1959, 1960) ไดทําการแสดงความสัมพันธระหวาง Deviator Stress และ 
Mean Normal Stress ที่จุดวิบัติและปริมาณน้ําในดินของตัวอยางดินจํานวนหลายตัวอยางดิน
เหนียวในบริเวณ Weald และ London ภายใตการทดสอบแบบใหแรงอัดและแรงดึงกับตัวอยางดิน
และตอมา Ladd (1963) จึงทําการย้ําถึงความสัมพันธนี้อีกครั้งหนึ่งและไดเสนอถึงความสัมพันธ
ของดินไวเปน
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2.2.2 พฤติกรรมของหนวยแรงและการเคลื่อนตัวของดินในสภาพไมระบายน้ํา
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2.3 พฤติกรรมของหนวยแรงและการเคลื่อนตัวและกําลังรับแรงเฉือนของดินภายใต
การกระทําของแรงแบบ Repeated Loading

ในการศึกษาพฤติกรรมของดินภายใตการกระทําของแรงแบบซ้ําซากนั้นยังสามารถแบง
ออกไปไดเปนแบบ Static Repeated Loading และ Dynamic Repeated Loading ซึ่งกรณีหลังนี้
จะนําความเรงเขามาคิดในระบบดวยซึ่งในการทําวิทยานิพนธเร่ืองนี้จะทําการคิดเฉพาะในกรณี
ของ Static Repeated Loading และเปนแบบไมระบายน้ํา

2.3.1 การทดสอบกระทําของแรงซ้ําซากกับตัวอยางดินสภาวะแบบกึ่งอิ่มตัวดวยน้ําและ
มีการบดอัด

มีผูทําการวิจัยหลายคนมากที่ศึกษาในรายละเอียด ตัวอยางดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําที่โดน
บดอัดแลวนํามาทําการใหแรงแบบซ้ําซากภายใตการทดสอบแบบไมระบายน้ํา โดยไมมีการอัดตัว
คายน้ํา

การทดสอบแรงแบบซ้ําซากกับดินเหนียวผสมดินรวนที่ไมอ่ิมตัวดวยที่โดนบดอัด โดย 
Seed, Chan และ Monismith (1955) สังเกตวาการเคลื่อนตัวของตัวอยางดินขึ้นอยูกับจํานวน
รอบที่ทําการใหแรงและความถี่ของการใหแรงและยังพบอีกวาความแข็งแรงของตัวอยางดินที่มีการ
ทดสอบแรงเเบบซ้ําซากที่มีจํานวนครั้งของการกระทําที่มากกวาและใชแรงที่มากกวาระหวางการ
กระทําซ้ํา ตัวอยางที่ใชวิธีดังกลาวจะใหผลของกําลังรับแรงเฉือนของดินมากขึ้น

การใชดินเหนียวผสมดินรวน และทําการบดอัดที่ระดับอ่ิมตัวดวยน้ําที่เทาๆกันแตมีคา
ปริมาณน้ําในดินตางกัน โดยการเสนอของ Seed และ Mcnell (1956) พบวาการหาการเคลื่อนตัว
ภายใต การใหแรงแบบธรรมดาไมไดบงชี้พฤติกรรมของดินภายใตการกระทําของแรงแบบซ้ําซาก

Seed, Mcnell และ Glenin (1958) ทําการศึกษาการเพิ่มข้ึนของแรงเสียดทานเมื่อดินมี
การเคลื่อนตัวที่เกิดจากแรงซ้ําซากและผลทดสอบแสดงใหเห็นวาการเพิ่มข้ึนของแรงเสียดทานกับ
การเคลื่อนตัวจะเกิดเมื่อความเครียดนอยกวา 4 % และกําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดินที่ทําการ
ทดสอบแรงแบบซ้ําซากจะใหคาเทากับตัวอยางที่ทําการลดแรงแบบธรรมดา
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Seed และ Chan (1958) ทําการศึกษาผลกระทบของน้ําหนักกดทับในอดีตและความถี่
ของการใหแรงกับการเคลื่อนตัวของดินเหนียวภายใตแรงซ้ําซาก ผูวิจัยไดเสนอวาการเคลื่อนตัว
ของดินเหนียวปนดินรวนภายใตแรงแบบซ้ําซากขึ้นอยูกับน้ําหนักกดทับในอดีตที่ระดับของความ
เคนสูงๆ ผลกระทบของความถี่ของแรงที่มากระทําแลวทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของดนิเหนียวปน
ดินรวนจะเกิดขึ้นกับตัวอยางดินที่มีความอิ่มตัวดวยน้ําในระดับที่สูงๆเทานั้น สําหรับตัวอยางที่มี
การอิ่มตัวของน้ําที่ระดับตํ่าจะเห็นวาความถี่ของแรงที่มากระทําจะไมมีผลกระทบตอการเคลื่อนตัว
ของดิน

Seed และ Chan (1961) ทําการศึกษาตอไปสําหรับผลกระทบของชวงเวลาและความถี่
ของแรงที่มากระทํา โดยทดสอบกับตัวอยางดินทรายปนดนิรวนและดินเหนียวปนดินรวน ทําการ
จัดเตรียมตัวอยางและทําการบดอัด เสร็จแลวเก็บตัวออยางไว 2 สัปดาหแลวจึงนํามาทําการ
ทดสอบ ในการทดสอบสรุปผลการทดสอบวาตัวอยางดินที่มีระยะเวลาของแรงและความถี่ของแรง
ที่มากระทําตอตัวอยาง มีอิทธิพลตอพฤติกรรมของดิน ซึ่งผลกระทบของความถี่ของแรงที่มา
กระทําอาจจะเปนตัวแปรที่ทําใหเกดิ Creep และ Thixotropy

Larew  และ Leonards (1962) ทําการทดสอบแรงแบบซ้ําซากกับดินเม็ดละเอียดโดยทํา
การบดอัดแลวทําการทดสอบในเครื่องอัดสามแกน ที่คาแรงอัดในแนวแกนตางๆกัน ผูวิจัยพบวา
ระดับวิกฤตของแรงซ้ําซากที่เกิดจากแรงที่กระทําตอตัวอยางดิน มีผลตอความแข็งแรงของดิน
เหนียวที่ทําการบดอัดแลวทําการใหแรงแบบซ้ําซาก ความเคนที่จุดวิกฤตที่ความชันของการเคลื่อน
ตัวกับจํานวนของการกระทําซ้ําของแรงจะคงที่หลังจากการกระทําของแรงครั้งแรก สําหรับระดับ
ของแรงที่ทําใหเกิดระดับวิกฤตของดิน เสนโคงของการเคลื่อนตัวจะมีแนวโนมเปนแบบ Concave 
โดยความชันจะเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องจนกระทั่งเกิดการวิบัติโดยมีการเลื่อนตัวตามระนาบแรงเฉือน
สําหรับหนวยแรงที่ต่ํากวาระดับวิกฤต การเคลื่อนตัวจะมีแนวโนมเปนเสนตรง

Kawakami และ Ogawa (1965) เสนอผลการทดสอบของแรงซ้ําซากกับดินเหนียวและ
ดินเหนียวปนทราย หลังจากทําการทดสอบ 10,000 รอบ ของแรงซ้ําซากภายใตหลายๆ คาแรงอัด
ตามแนวแกน ปรากฎวาตัวอยางดินวิบัติจากการทดสอบแบบ Unconfined Compression 
ความเครียดตามแนวแกนของตัวอยางที่ทําการบดอัดและทําการใหแรงแบบซ้ําซากพบวามีอิทธิพล
โดยความเขมของแรงกระทําที่ซ้ํา ๆ ปริมาณน้ําในดิน ความหนาแนน และแรงที่ใชอัดตัวอยางเมื่อ
เร่ิมทําการทดสอบ
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2.3.2 การทดสอบแรงแบบซ้ําซากกับตัวอยางดินที่ไมโดนรบกวนและอิ่มตัวดวยน้ํา
Sangrey , Henkel  และ Esrig (1969) เสนอผลการทดสอบโดยวิธี Strain Controlled 

แบบไมระบายน้ําในเครื่องทดสอบอัดสามแกน  โดยตัวอยางทดสอบแบบ  Isotropic 
Consolidation ในการทดสอบทําทั้งการใหแรงและการลดแรงในแตละรอบระหวาง 2 ขนาดของ
แรงที่ใชทดสอบ แรงดันน้ําที่ทําการวัดทั้งในกรณีที่ใหแรงและลดแรง ผูวิจัยสังเกตวาบางตัวอยางที่
มีการใหแรงแบบซ้ําซากที่ตัวอยางมีการวิบัติแบบไมสมดุลยและมีการพบวาระดับวิกฤตของแรงซ้ํา
ซากเปนการแบงแยก สภาวะการวิบัติแบบไมสมดุลยและการเพิ่มข้ึนของความเครียดตามแนวแกน
กับแรงซ้ําซากที่รอบของการใหแรง ขนาดของระดับวิกฤตของแรงซ้ําซากขึ้นอยูกับความสมดุลยใน
ความเคนประสิทธิผลโดยระดับของหนวยแรงนี้จะคลายกับผลการวิจัยของ Larew และ Leonards 
(1962) ที่เรียกวา ระดับวิกฤตของแรงแบบซ้ําซาก

ความเครียดในแนวแกนและแรงดันน้ําในโพรงดินของตัวอยางดิน ขึ้นอยูกับแรงที่ทําซ้ํา
ซากภายใตเงื่อนไขการวิบัติแบบไมสมดุลย สังเกตวาการเพิ่มข้ึนของจํานวนของแรงที่กระทําตอตัว
อยางดนิ จนกระทั่งถึงขนาดที่มากที่สุดที่จะมากได หลังจากจํานวนรอบผานไปนอยๆ โดยการเพิ่ม
จํานวนรอบของการใหแรงจะไมทําให ความเคนกับความเครียดและแรงดันน้ํากับความเครียดใกล
เคียงกับ Hysterisis Loops แรงดันน้ําของตัวอยางดินภายใตเงื่อนไขวาไมเกิดการวิบัติภายใตแรง
แบบซ้ําซากจะลดลง เมื่อมีการถอนแรงที่กระทําออกจากตัวอยางดิน อยางไรก็ดีแรงดันน้ําของตัว
อยางดินเหลานี้จะตกลงภายใตการลดลงของแรงกระทํา ผลการทดสอบของการวิบัติแสดงใหเห็น
ถึงการเพิ่มข้ึนในแรงดันน้ําและแสดงวา

Balasubramaniam และ Chui (1976) ทําการศึกษาผลกระทบของแรงซ้ําซากกับพฤติ
กรรมของความเคนและความเครียดของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ภายใตเงื่อนไขแบบไมระบายน้ํา
โดยทําการทดสอบภายใตสภาวะ Strain Controlled ในเครื่องทดสอบแบบอัดสามแกน ระดับ
วิกฤตของแรงที่มากระทําอาจจะขึ้นอยูกับคาเร่ิมตนของตัวอยางดินที่มีความเคนแบบ Isotropic 
โดยพบวาระหวางที่มีการใหแรงแบบซ้ําซาก อยางไรก็ดีสําหรับความดันที่สูงกวาระดับวิกฤต การ
วิจัยของตัวอยางดินเกิดขึ้นหลังจากมีการใหแรงแบบซ้ําซากในจํานวนที่มากพอ ผลกระทบตอไปนี้
เปนผลที่เกิดจากแรงซ้ําซากที่ไดจากการทดสอบดินเหนียวกรุงเทพฯ
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(i) ความเครียดเฉือนทั้งหมดและความเครียดเฉือนที่ไมสามารถยอนกลับได จะเพิ่ม
ขึ้นไปดวยกับจํานวนรอบที่กระทําและอัตราการเพิ่มของความเครียด พบวาจะขึ้นอยูกับขนาดของ
แรงกระทํา สําหรับความเคนที่ต่ํากวาระดับวิกฤต จะไดวาอัตราการเพิ่มของความเครียดเฉือนกับ
จํานวนรอบนอยๆ ในขณะที่แรงกระทําสูงกวาระดับวิฤต จะเห็นวาการเพิ่มขึ้นของความเครียด
เฉือนกับจํานวนรอบของแรงซ้ําซากและความเครียดเฉือนเปนลักษณะเปนเสนโคงแบบ Concave 
จนกระทั่งการวิบัติเกดิขึ้น สําหรับแรงกระทําภายใตระดับของความเคนที่ถึงจุดวิกฤต ความเครียด
เฉือนจะสอดคลองกับการใหแรงและการลดแรงซึ่งพบวาเปนลักษณะคลายๆกันสําหรับดินเหนียว 
จากการวิจัยของ Balasubramaniam และ  Parameswaran (1975) พบวาความเครียดเฉือนและ
แรงดันน้ําของตัวอยางดินที่อ่ิมตัวดวยน้ําที่บริเวณ Kaolin ที่ระดับความดันต่ําๆ มีความสอดคลอง
กับการเพิ่มแรงและการลดแรงเหมือนกันสําหรับดินเหนียว

(ii) สําหรับทั้งสภาพของการใหแรงและลดแรง แรงดันน้ําเพิ่มข้ึนกับรอบของการ
กระทําซ้ําของการใหแรงกระทํา ซึ่งพบวาการเพิ่มข้ึนของแรงดันน้ํากับการเพิ่มข้ึนของจํานวนรอบ
ของแรงกระทํา ความสัมพันธที่เปนลักษณะใหคําตอบเดียวระหวางคาแรงดันน้ําในดินกับ
ความเครียดเฉือน ผลการวิจัยนั้นถูกตองเพราะจากการวิจัยของ Lo (1961) ทําการแสดงผลที่เปน
คําตอบเดียวของความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําและความเครียดเฉอืน ความสัมพันธนี้สามารถที่
จะใชแรงดันน้ําเพื่อทําการคาดคะเนภายใตแรงซ้ําซาก

(iv) ทางเดินของความเคนจะเลื่อนออกมาจากจุดเริ่มตน จากการกระทําซ้ําของแรงใน
ของการเคลื่อนตัวที่ยอนกลับไมไดจากจํานวนครั้งของแรงที่กระทําเพิ่มขึ้นจนกระทั่งความเคนลด
ลง แรงดันน้ําจะเปลี่ยนแปลงเปนลักษณะเสนตรงกับแรงที่มากระทํากับตัวอยางดินภายใตเงื่อนไข
ของการไมวิบัติแบบสมดุลย
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Sangrey (1969) ไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางความแตกตางของระดับของ
ความเคนและการเคลื่อนตัวภายใตแรงแบบซ้ําซากไดพบวาที่ระดับความเคนที่ต่ํามากๆ จะไมมี
ความแตกตางระหวางความเครียดในรอบแรกและการใหแรงกระทําซ้ําในการทดสอบ อยางไรก็ดี
ความเครียดที่สมดุลย ดูเหมือนจะมากขึ้นกวารอบแรกของความเครียดมื่อเขาไปใกลระดับวิกฤต
ของความเคน ความสมดุลยจะไมมากขึ้นและความเครียดสะสมมีแนวโนมมากขึ้นที่ระดับหนวย
แรงวิกฤต
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(v) การเพิ่มข้ึนของความเครียดเฉือนพบวามีแนวโนมเพิ่มข้ึนกับจํานวนรอบของการ
ใหแรงกระทํายกเวนที่รอบแรกของการทดสอบ

Knight และ Blight (1965) ศึกษาการใหแรงและการลดแรงกับดินในสภาพ 
Overconsolidated โดยทดสอบแบบไมระบายน้ํากับตัวอยางดินและทําการเสนอวาความสัมพันธ
ของการเปลี่ยนแรงดันน้ําใน Heavily Overconsolidated

( i ) ที่จุดสิ้นสุดของรอบของการลดแรง แรงดันน้ําสามารถที่จะมากกวาที่จุดสิ้นสุดของ
การใหแรง โดยจะเกิดขึ้นเมื่อการใหแรงเฉือนมีขนาดใหญพอที่จะเกิดแรงดันน้ํา
ขึ้นมา

( ii ) ในดินที่ไมมีการระบายน้ําเลย  จะเห็นวาแรงดันน้ําจะเปลี่ยนที่จํานวนของแรงซ้ํา
ซากเพิ่มข้ึน หลังจากผานไปรอบแรกๆ และการลดแรงเปนผลใหเกิดการลดลงของ
แรงดันน้ําเทานั้น
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2.4 ผลกระทบของแรงซ้ําซากกับการอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ
Katti  และ Sadasivan (1967) ทําการศึกษาผลกระทบของแรงซ้ําซากของการใหแรง

และการลดแรงกับการอัดตัวคายน้ํา การถอนแรง การบวมของการใชความเคนทดสอบดินจาก 
Poona จะไดผลวาขนาดของการถอนแรง การเพิ่มข้ึนแตละรอบกับการเพิ่มแรงและการลดแรง
สําหรับดินเหนียว 5 ไมครอน และ ดินเหนียวขนาดประมาณ 30 % ในรอบแรก และมากกวา 70-
80 % ในรอบตอมา ในดินรวนและดินทรายขนาดการถอนแรงคลายกับการทดสอบโดยใชแรงต่ําๆ
ในรอบแรกๆ และจะเพิ่มข้ึนในรอบตอๆไป ลักษณะเฉพาะของการอัดตัวคายน้ําและการถอนแรง
ของดินที่อยูภายใตอิทธิพลของ ชนิดของดิน เชน ดินเหนียว ดินทราย ดินรวน

Wagener (1960) ทําการวิจัยการใชแรงซ้ําซากในเครื่องทดสอบแบบอัดตัวคายน้ํา ได
ผลวาการทรุดตัวจากน้ําหนักแบบสถิตยจะเทากับ การทรุดตัวที่เกิดจากแรงซ้ําซาก และเวลาที่ใช
ในการใหแรงแบบซ้ําซากจะเทากับเวลาในการทดสอบในกรณีใชน้ําหนักแบบสถิตย

2.5 Stress Relaxation

การเกิด Stress Relaxation ในดินเกิดไดจากที่ทําการลดแรง ซึ่งจะทําใหเกิดผลที่ตามมา
คือ ดินจะเกิดการขยายตัวภายในเงื่อนไขที่กาํหนด โดยจากการศึกษาของ Lacerda and Houston 
(1973) ไดทําการเสนอสมการสําหรับ Stress Relaxation



18

ถาตัวอยางดินมีการระบายน้ําในระหวางที่มีการเกิด Stress Relaxation จะเปนการที่ตัว
อยางดินเกิดจากการอัดตัวคายน้ํา โดยจะเห็นวาผลการทดสอบจาก Stress Relaxation จะเปน
ขนานกับผลการทดสอบ undrained relaxation ซึ่งจะเห็นวาผลการลดแรงในแนวดิ่งจะมีผลตอ
การเกิด stress relaxation ในตัวอยางดิน

2.5.1 ผลกระทบที่เกิดจากการลดแรง

หลังจากที่พฤติกรรมของดินมีการเกิด Stress relaxation การเคลื่อนตัวของดินจะหด
กลับจากการหยุดการลดแรง

รูปที่ 2.1 การทดสอบ Stress Relaxation
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธของความเคนและหนวยแรง

รูปที่ 2.3 อิทธิพลจากการลดแรงแลวเกิด stress relaxation
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พิจารณาจุด A จาก รูปที่ 2.2 จากการวิจัยของ Lacerda และ Houston (1973) ไดแสดง
การทดสอบการใหแรงซ้ําจากการทดสอบ stress relaxation ไดผลการทดสอบในทิศทาง AC ใน
รูปที่ 2.1-2.2 จากนั้นทําการใหแรงกลับไปที่จุด B ซึ่งใชอัตราเร็วของแรงเหมือนกับที่ทดสอบตอน
แรก เมื่อถึงจุด B ทําการลดแรงอยางชาๆ จนถึงจุด D1 จึงทําการหยุดการทดสอบอีกครั้ง

รูปที่ 2.3 ไดทําการแสดงพฤติกรรมที่เกิดจากระดับของความเคน  q   กับเวลาจากการ
ทดสอบดินเหนียวที่ Ygnicio Valley โดยหลังจากที่มีเพิ่มแรงอยางชาๆ ประมาณ 10 นาที จึงทํา
การลดแรงลงอยางชาๆ จนถึงจุด M ซึ่งถาทิ้งไวประมาณ 3,000 ชั่วโมงจะไดพฤติกรรมเปนแบบ
การทดสอบครั้งแรกในเสน AC  จากนั้นทําการทดสอบอีกครั้งโดยใชการทดสอบตาม  A , B , D2 

จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของการลดแรงที่มีผลของการเกิด Stress relaxation 
เขามาดวยทั้งในเงื่อนไขการทดสอบแบบระบายน้ําและไมระบายน้ําที่มีเวลาเขามาเกี่ยวของ โดย
เวลานี้จะมีความจําเปนมากในการทําใหการเกิดของหนวยแรงในตัวอยางดินชาลง เมื่อเกิดการ
เปลี่ยนเปลงระดับความเคน



บทที่ 3

วิธีการและขั้นตอนในการวิจัย

3.1 สถานที่และการเก็บตัวอยางทดสอบ

3.1.1 สถานที่เก็บตัวอยางดิน

สถานที่ที่เก็บตัวอยางดินเพื่อนํามาใชในการทดสอบเพื่อศึกษาวิจัย คือ บริเวณขางหอ
ประชุมใหญ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ถนน พญาไท เขตปทุมวัน กทม. แผนที่พอสังเขปของสถาน
ที่เก็บตัวอยางดินสําหรับใชทดสอบจะแสดงในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 แสดงแผนที่เก็บตัวอยางดินที่ใชนํามาทดสอบ
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3.1.2 การเจาะสํารวจและการเก็บตัวอยาง

วิธีการเจาะสํารวจและเก็บตัวอยางดิน ใชวิธีฉีดลาง  (Wash Boring) และเก็บตัวอยาง
ดวย piston sampler ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.5 ซม. และความยาวกระบอก 90 ซม.  จะทําการ
เก็บตัวอยางดินทุกระดับความลึก 1.50 ม. และเริ่มเก็บตัวอยางดินที่ความลึก 2.0 ม. และความลึก
หลุมเจาะสุดทายประมาณ 12.30 ม.  ซึ่งอยูในชวงดินเหนียวออน เมื่อทําการเก็บโดยใช Piston
sampler แลวนําขึ้นมาคอย ๆ extrude ออกจากกระบอก piston แลวนําตัวอยางที่ไดหอหุมดวย
กระดาษฟอยด ใหมิดชิด และนําไปเคลือบดวยขี้ผ้ึงอีกชั้นหนึ่ง เพื่อปองกันไมใหตัวอยางดินสูญเสีย
ปริมาณความชื้นไป และขนสงไปยังหองปฏิบัติการอยางระมัดระวังโดยใหกระทบกระเทือนนอยที่
สุด

3.2 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับเครื่องทดสอบหลัก

- Air Compressor    เปนเครื่องมือสําหรับใหกําเนิดความดันและรักษาความดันภาย
ในเซลล (Cell Pressure) และความดันภายในตัวอยางใหคงที่สม่ําเสมอตลอดเวลา
ในชวงทําการทดสอบ

- Air Filter เปนเครื่องมือที่ใชในการกรองอากาศแหง เพราะอากาศที่ไดมาจากเครื่อง
ปมลม จะมีไอน้ําปะปนออกมาดวย       กอนจะผานเขาสูตูควบคุมความดันจะตอง
กําจัดไอน้ํา เพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับอุปกรณภายในตูควบคุมความ
ดัน

- Loading Apparatus   เปนเครื่องมือสําหรับใหกําเนิดแรงในแนวแกน ประกอบดวย
เครื่องมือดังตอไปนี้ (ดังแสดงในรูปที่ 3.2)

- Motor คือ  ตัวขับกําลังที่ใชในการทดสอบ เปนมอเเตอร A/C 220 volt ขนาด 
100 watt

- Warm Gear คือ   ชุดทดสอบของการเคลื่อนที่ในแนวแกนตั้งและแนวแกน
นอน ภายในประกอบดวยเฟองหลายขนาดประกอบกันซึ่งที่ใชในการทดสอบ
เปน 1 : 60 และ 1 : 30

- Inverter คือ    เครื่องมือที่ใชในการปรับความเร็วของ  Motor  ในระดับตาง ๆ 
กัน
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- Volume Change Device    เปนเครื่องมือวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตัวอยาง
ดิน ในระหวางการทําอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) สําหรับการทดสอบแบบ 
Triaxial ดังแสดงในรูปที่ 3.3

- Pressure Control Panel เปนเครื่องมือสําหรับใชปรับความดันและควบคุมความ
ดันภายในเซลล (Cell Pressure)  และความดันภายในตัวอยาง ( Back Pressure ) 
ใหมีระดับความดันสม่ําเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 3.4

- Triaxial Cell จะประกอบดวยเครื่องมือวัดดังตอไปนี้ ดังแสดงในรูปที่ 3.5
- Proving Ring  เปนอุปกรณที่ใชในการวัดแรงในแนวแกนในระหวางทําการ

ทดสอบ
- Dial Guage   เปนอุปกรณที่ใชวัดการเคลื่อนตัวของดิน (Deformation) ใน

แนวแกนระหวางทําการทดสอบ
- Pore Pressure Transducer เปนอุปกรณที่ใชในการวัดความดันภายในตัว

อยางทั้ง Back Pressure  และ  Excess Pore Water Pressure  สําหรับการ
ทดสอบแบบไมระบายน้ํา (Undrained)

- ไดอะแกรมของอุปกรณและเครื่องมือสําหรับใชสําหรับทดสอบ Repeated 
Loading Triaxial แสดงไวในรูปที่ 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 แสดงเครื่องมือที่ใชทดสอบ Repeated Loading
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3.3 การหาคุณสมบัติของดินดานกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตน
3.3.1 พิกัดแอตเตอรเบอรก (Atterberg Limit)

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

3.3.2 ปริมาณความชื้น (Water Content)
3.3.3 ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)
3.3.4 การทดสอบอัดตัวคายน้ําแบบหนึ่งมิติ (One-Dimensional Consolidation test)
.5 หนวยน้ําหนักของดิน (Unit Weight)

3.4 วิธีการทดสอบ

จะทําการทดสอบดวยเครื่องมือ Triaxial Apparatus ในการทดสอบจะทดสอบแบบน้ํา
หนักคงที่ (Load Controled) ภายใตเงื่อนไขแบบไมระบายน้ํา (Undrained Condition) การอัดตัว
คายน้ําเปนแบบหนวยแรงประสิทธิผลเทากันทุกทิศทาง (Isotropically) โดยใชคา σ’vc เทากัน ทุก
Depth คือ 200 กิโลปาสคาล และระดับของแรงที่กระทําตอดินมี 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 การเตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบ

1) นําตัวอยางที่ทําการเก็บและหุมดวยฟอยดนํามาทริม
2) ทําการทริมตัวอยางดิน ใหไดขนาดตามมาตรฐานโดยมีเสนผานศูนยกลางประมาณ

3.5 ซม. และความสูงประมาณ 7.20 ซม. พรอมทั้งตบแตงผิวตัวอยางดินใหเรียบ
3) หาปริมาณความชื้นตัวอยางดินโดยนําดินที่เหลือจากการทริมที่ไดจากดานบน ดาน

ลาง ดานขางของตัวอยางดินไปอบแหง
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4) ชั่งน้ําหนักและวัดขนาด เสนผานศูนยกลาง และ ความสูง ของตัวอยางดิน   กอนนํา
ไปติดตั้งกับเครื่องมือทดสอบ

3.5.2 ติดตั้งตัวอยางดินกับชุดเครื่องทดสอบ

1) นําตัวอยางดินมาวางบน Pedestal โดยมี Porous Stone  และกระดาษกรองรองไว
กอนทั้งบนและลาง นํากระดาษกรอง ( Side Drain )  ที่ไดตัดมาแลวทําการหุมดาน
ขางตัวอยางโดยรอบเพื่อชวยในการระบายน้ําในระหวางทําการอัดตัวคายน้ํา
(Consolidation)

2) สวม Membrane หุมตัวอยางดิน เพื่อปองกันน้ําภายในเซลลซมึผานเขาตัวอยางดิน
3) รัด O-ring  ที่ Base  ของตัวอยาง  ทําเพื่อปองกันน้ําภายในเซลลไหลซึมผานเขาตัว

อยางดิน
4) ใส Top Cap วางบน Porous stone และ ทําการรัด O-ring ที่ Top Cap
5) กําจัดฟองอากาศในสายยางทุกเสนดวยน้ํากลั่นที่ทําการ De-aired แลว    เพื่อปอง

กันฟองอากาศภายในสายยางตานความดันที่ใชสําหรับการทํา Saturation
6) ใส Cell แลวทําการขัน Plate ที่ยึดบน Cell ใหแนนพอประมาณ
7) ทําการเปด Valve เติม De-aired water supply เขา Cell
8) ทําการติดตั้ง Proving Ring    เขากับแกน Ram และ Dial Guage  บน Plate  ที่ยึด

Ram
9) ขันนอต Lock แกน Ram เพื่อไมใหแกน Ram ตกลงมากระแทกกับตัวอยางดิน

3.5.3 ข้ันตอนทําใหตัวอยางอิ่มตัว (Saturation)

หลังจากทําการปลอยน้ําเขาสู Cell แลว ทําการเพิ่มความดันภายใน Cell ใหอยูที่ 10 
kPa และความดันภายในตัวอยางอยูที่ศูนย จากนั้นคอย ๆ เพิ่มความดันภายใน Cell และความดัน
ภายในตัวอยาง รักษาผลตางคความดันภายใน Cell กับภายในตวัอยางใหคงที่ประมาณ 10 kPa 
ตลอดการเพิ่มความดัน จนไดความดันภายในตัวอยางที่ 200 kPa และความดันภายใน Cell ที่ 
210 kPa ปลอยทิ้งไวประมาณ 1-2 วัน หลังจากนั้นทําการตรวจสอบคา B parameter ควรมีคา
มากกวาหรือเทากับ 95% ทําการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) ตอไป
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3.5.4 ข้ันตอนการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation)

สําหรับการทดสอบนี้ ใชวิธี Isotropically Consolidation ซึ่งใช Effective Confining 
Stress ที่ 200 kPa ทุกความลึกที่ทําการทดสอบ โดยมีข้ันตอนดังนี้

ปด Valve ระบายน้ํา (Drain) บนและลางของตัวอยางและเพิ่มความดันภายใน Cell
(Cell Pressure) จนกระทั่งไดคาผลตางความดันภายนอก Cell และความดันภายในตัวอยาง 
(Back Pressure) เทากับ 200 kPa ตอมาทําการเปด Valve ระบายน้ําบนและลาง และทิ้งไว
ประมาณ 24 ชม. โดยตรวจสอบคา Volume Change และ Excess Pore Pressure ในตัวอยางไม
เปลี่ยนแปลง แลวจึงทําการ Shear ตอไป

3.5.5 Apply Repeated Loading มีขั้นตอนดังนี้
1) ทําการ Shear ตัวอยางดิน Monotonic Loading โดยใชอัตราเร็วประมาณ 

2.6%Strain/ชม. ในแตละความลึกที่จะทําการทดสอบ    โดย Shear  ไปที่ประมาณ 
10%Strain แลวทําการหาคา qmax ,(σ1-σ3)/2max

2) หลังจากที่ไดคา qmax ในแตละ Depth แลวนําคา qmax ที่ไดมาใช โดยคา Maximum 
Repeated Loading จะเทากับ 0.8 qmax , 0.9 qmax , 1.0 qmax ในแตละตัวอยางของ
การทดสอบโดยเปรียบเทียบกับ Area ของตัวอยางที่ไดหลังจาก Consolidation 
แลวนํามาคํานวณหาน้ําหนักที่ตองกดลงบนตัวอยาง   ซึ่งคาน้ําหนักที่คํานวณไดจะ
ใชเปนคา Loadmax ซึ่งคงที่ตลอดการทดสอบ

3) เมื่อไดคา Loadmax แลว   จะทําการคํานวณกลับไปหา Proving Ring วา จะตองทํา
การกดตัวอยางดินถึงระดับเทาใด

4) ทําการปดวาลวระบายน้ํา ( Undrained )       และเริ่มทําการ Shear ตัวอยางดินจน
กระทั่งถึงคา Loadmax  และทําการหยุดทันทีและทิ้งไว 24 ชม. ตั้งแตทําการหยุดเมื่อ
ครบ 24 ชม. ก็จะเริ่มทําการ Shear ตัวอยางดินตอไปจนกระทั่งถึงคา   Loadmax คา
เดิม    ทําอยางนี้ประมาณ 4 วัน    หลังจากนั้นทําการ  Shear  ตัวอยางดินจนไดคา
ประมาณ 90%Strain  จน Failure ตั้งแตเร่ิมทําการ Shear บันทึกคา  Load , Axial
Deformation , Excess Pore Pressure

3.5.6 นําตัวอยางดินออกจากเซลล หลังจากการทดสอบเสร็จ

1) เปดวาลวระบายน้ําจาก cell ทิ้ง
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2) คอย ๆ  ลดความดันภายในตัวอยาง ( Back Pressure )  และความดันภายในเซลล
(Cell Pressure) ตามลําดับ

3) ขันนอตที่ยึด Plate บน cell ออก
4) ขันขอตอแกนของ Proving Ring กับ Ram ออก
5) ถอด O-ring ที่ Top Plate และ Pedestal
6) ถอด Membrane  และกระดาษกรองที่ชวยระบายน้ําระหวางการอัดตัวคายน้ําออก

จากตัวอยางดินและนําไปอบแหง เพื่อหาปริมาณความชื้นหลังการทดสอบ

รูปที่ 3.7 Flow Chart แสดงกระบวนการทดสอบ
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3.6 รายการคํานวณ

3.6.1 คุณสมบัติของตัวอยางกอนการทดสอบ

W = น้ําหนักทั้งหมดของมวลดิน
V = ปริมาตรทั้งหมดของมวลดิน
Ws = น้ําหนักของสวนที่เปนเนื้อดิน
Vs = ปริมาตรที่เปนของแข็งมวลดิน
Ww = น้ําหนักของสวนที่เปนน้ํา
Vw = ปริมาตรสวนที่เปนน้ํา
Vv = ปริมาตรของชองวางในมวลดิน

3.6.2 คุณสมบัติของตัวอยางหลังการอัดตัวคายน้ํา
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3.6.3 คุณสมบัติของตัวอยางขณะทําการ Repeated Loading



บทที่ 4
ผลการทดสอบ

ตัวอยางดินที่ทําการทดสอบไดมาจากตัวอยางดินที่เก็บจากสนามฟุตบอล บริเวณภาย
ในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยเก็บตัวอยางดินที่ระดับความลึก 7.50-8.50 เมตร และที่ระดับ
ความลึก 10.50-11.50 เมตร ทําการทดสอบในเครื่องทดสอบ Triaxial เปนการทดสอบในแบบ 
Strain Controlled ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบของคุณสมบัติดินในตาราง 4.1-4.2 แสดงผล
การทดสอบในรูปที่ 4.1-4.27 โดยรูปที่ 4.1-4.11 เปนผลการทดสอบการใหแรงซํ้าซากหลายๆรอบ
ซึ่งดินจะมีการยืดตัวออกมาเนื่องจากพฤติกรรมของการเปน Elastic ของดินเอง รูปที่ 4.12-4.27 
เปนผลการทดสอบแรงซ้ําซากที่มีการกระทําของรอบที่นอยกวาแตกตางจากการทดสอบแบบแรกที่
จะมีการปลอยใหดินเหนียวเกิดการระบายออกของแรงดันน้ํากอน 24 ชั่วโมงแลวจึงทําการใหแรง
อีกครั้ง โดยจะใหแรงซ้ําซากเหมือนกันตางกันที่วิธีการลดแรงจะหยุดที่ระดับความเคนที่ตองการ
โดยจะเห็นวาพฤติกรรมของดินจากความเปน Elastic เมื่อยืดออก ซึ่งจะอธิบายตอไปจากรูปที่
แสดงผลการทดสอบ โดยรูปที่ 4.12-4.19 เปนผลที่จะไดจากการทดสอบที่ระดับความลึก  7.50-
8.50 เมตร และ รูปที่ 4.20-4.27 เปนผลที่จะไดจากการทดสอบที่ระดับความลึก 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 ผลการทดสอบตัวอยางดิน

4.1.1 ผลการทดสอบการใหแรงแบบซ้ําซากหลายๆรอบ จากตัวอยางดินที่ระดับความลึก 10.50-
11.50 เมตร

4.1.1.1 แสดงทางเดินของความเคนของดินอยูในรูปที่ 4.1 พบวาเมื่อทําการทดสอบแบบ 
Monotonic มีคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําเทากับ 60 kPa และเมื่อทําการลดแรงที่ระดับ
ความเคน 50 kPa พบวาดินเหนียวที่ทําการทดสอบมีความเปน Elastic การทดสอบทําการลดแรง
มาถึงศูนยแลวจึงใหแรงใหแสดงใหเห็นวาเมื่อ ทําการลดแรงดินแตละครั้งดินมีอยูในสภาพอัดแนน
ไมปกติมากขึ้น จนครั้งสุดทายมีคาอัตราสวนอัดแนนไมปกติเทากับ 1.42 จากนั้นทําการใหแรงจน
ดินวิบัติพบวาดินเหนียวมีทางเดินของความเคนคลายกับดินที่ได ทําการทดสอบแบบ Monotonic 
โดยมีคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําเทากับ 61 kPa โดยรูปที่ 4.3 แสดงผลทดสอบโดยรวม
ผลกระทบของ Intermediate Principal Stress เขามาดวย

4.1.1.2 แสดงความเคนเฉือนกับการเคลื่อนตัวของดินอยูในรูปที่ 4.2 พบวาแตละรอบ
ของการใหแรงซ้ําซากแลว ทําการลดแรงจะมีการเคลื่อนตัวของดินที่เกิดขึ้นถาวรมากขึ้นแตคุณ
สมบัติทางดานการรับแรงของดินจะไมเปลี่ยนแปลง

4.1.1.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความดันน้ําในโพรงดินกับการเคลื่อนตัวอยูใน รูปที่ 
4.5 พบวาเมื่อทําการลดแรงแตละครั้งจะมีแรงดันน้ําที่ไมสามารถระบายออกจากชองวางดินไดทัน
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และ รูปที่ 4.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงดันน้ําในโพรงดินกับน้ําหนักที่มากระทํากับตัวอยาง
ดิน

4.1.1.4 แสดงผลการทดสอบเมื่อเกิด Stress Relaxation ในตัวอยางดิน อยูในรูปที่ 4.7 
พบวาไมมีการเกิด Stress Relaxation เนื่องจากการลดลงของความเคนลดลงตามเวลาที่เพิ่มข้ึน
แสดงอยูในรูปที่ 4.8 และ 4.9 ซึ่งเปนการทําใหดินคอยๆ ยืดตัวขึ้นมา

4.1.1.5 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของความดันน้ําในโพรงดินกับเวลา ในรูปที่ 4.10 ซึ่ง
สามารถไดเห็นไดอยางชัดเจนวาเมื่อ ทําการลดความเคนเฉือนลงเปนศูนยแตก็จะยังมีความดันน้ํา
ในโพรงดนิไมลดลงตามไปดวย และจะคอยๆเพิ่มข้ึนเมื่อมีคาอัตราสวนอัดตัวแนนไมปกติเพิ่มมาก
ขึ้น ซึ่งแรงดินน้ําในโพรงดินกับเวลา นี้มีลักษณะคลายๆกันกับ การเคลื่อนตัวของดินกับเวลาซึ่ง
แสดงอยูในรูปที่ 4.11

4.1.2 ผลการทดสอบการใหแรงแบบซ้ําซากในกรณีที่ใชจํานวนรอบนอยกวาแตมีการทิ้งใหแรงดัน
น้ําเกิดการระบายออก 24 ชั่วโมง

4.1.2.1 แสดงความเคนเฉือนของดินอยูในรูปที่ 4.12 พบวาเมื่อทําการทดสอบแบบ 
Monotonic มีคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําเทากับ 56 kPa สําหรับตัวอยางดินที่ระดับ
ความลึก 7.50-8.50 เมตร และรูปที่ 4.20 กับตัวอยางดินที่ความลึก 10.50-11.50 เมตร มีคากําลัง
รับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําเทากับ 57 kPa โดยไดแสดงผลของของความเคนเฉือนในตาราง 4.3 
และ 4.4 กับการใหแรงซ้ําซากหลังจากการถอนน้ําหนักออก 24 ชั่วโมง โดยการลดแรงที่รอยละของ
กําลังรับแรงเฉือนตางๆกัน

ตาราง 4.3 แสดงความเคนเฉือนที่ความลึก 7.50-8.50 เมตร (q, kPa)
ระดับความเคน 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 แสดงความเคนเฉือนที่ความลึก 7.50-8.50 เมตร (q*, kPa)

ระดับความเคน 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 แสดงความเคนเฉือนที่ความลึก 10.50-11.50 เมตร (q, kPa)

ระดับความเคน 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 แสดงความเคนเฉือนที่ความลึก 10.50-11.50 เมตร (q*, kPa)

ระดับความเคน 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 ชั่วโมงแลวทํา
การใหแรงอีกครั้งหนึ่งกับการเคลื่อนตัวอยูในรูปที่ 4.15,4.23 พบวาเมื่อทําการลดแรงแตละครั้งจะ
มีแรงดันน้ําที่ไมสามารถระบายออกจากชองวางดินไดทันทําใหดินเกิดมีความดันน้ําเพิ่มข้ึน และ
จะสะสมเพิ่มข้ึนเมื่อทําการทดสอบการลดแรงมากขึ้น ซึ่งเมื่อการเคลื่อนตัวเพิ่มจะมีแนวโนมคงที่
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ตาราง 4.7 แสดงความดันน้ําในโพรงดินที่ความลึก 7.50-8.50 เมตร (kPa)

ระดับความเคน 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)

ระดับความเคน 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 วิเคราะหผลการทดสอบตัวอยางดินเหนียว

4.2.1 ผลการทดสอบการใหแรงแบบซ้ําซากในกรณีที่ใชจํานวนรอบที่มากๆ
4.2.1.1 ความสัมพันธของ ความเคนและความเครียด

แสดงผลของการทดสอบใน รูปที่ 4.1-4.4 โดยทําการลดแรงที่ระดับความเคน 50 kPa 
แสดงใหเห็นไดชัดวาคุณสมบัติทางดานกลศาสตรของดินไมเปลี่ยนแปลงจะเห็นวาเมื่อ ทําการให
แรงใหมในรอบตอๆไปใน รูปที่ 4.2, 4.4 คา Modulus of Elasticity ของดินไมเปลี่ยนแปลงซึ่งเมื่อ
ทําการทดสอบตอไปจะใหคาที่ลดลง ถึงแมวาจะมีการเคลื่อนตัวที่ไมสามารถยอนกลับไดเกิดขึ้น
มากเพราะวาดินที่ใชทดสอบมีสภาวะแบบอัดแนนปกติเมื่อเร่ิม แตจากการทดสอบที่ลดแรงหลาย
คร้ังแสดงใหเห็นวาดินมีสภาพเปนดินแบบสภาวะอัดแนนไมปกติมีคาอัตราสวนการอัดแนนไมปกติ 
เทากับ 1.42  คลายกับการทดสอบ Monotonic  โดยกําลังรับกําลังของแรงเฉือนยังไมเปลี่ยนแปลง
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4.2.1.2 ความสัมพันธของการเกิดแรงดันน้ําในโพรงดิน
แสดงผลความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงของน้ําในโพรงดินใน รูปที่ 4.5-4.6 จะเห็นวา

แรงดันน้ําในโพรงดินจะเพิ่มข้ึนเมื่อใหแรงเพิ่มข้ึนและจะลดลงเมื่อทําการลดแรง ซึ่งจะวิบัติเมื่อคา
ประมาณ 117 kPa เมื่อทําการทดสอบแบบ Monotonic และจากการใหจํานวนครั้งของแรงมากขึ้น
จะพบวาแตละรอบจะมีคาแรงดันน้ําเพิ่มข้ึน เนื่องจากการลดแรงแตละรอบจะมีแรงดันน้ําที่คางอยู
ในตัวอยางดิน ซึ่งไมสามารถระบายออกไดเนื่องจากเม็ดดินที่มขีนาดเล็กมากซึ่งไมสามารถคลาย
ความดันไดในทันทีและเมื่อทําการใหจํานวนครั้งของแรงมากๆ จะมีแนวโนมทําใหเกิดจุดสูงสุงของ
แรงดันน้ํา ซึ่งจะคลายกันกับผลการทดสอบของดินเมื่อทดสอบแบบ Monotonic เมื่อใชตัวอยางดิน
ที่มีคาอัตราสวนการอัดแนนไมปกติ

4.2.1.3 ผลจากกการเกิด Stress Relaxation

จากผลทดสอบพบวาไมมีการเกิด Stress Relaxation ซึ่งโดยปกติจะมีเนื่องจากการลด
แรงโดยทันทีสังเกตไดจาก รูปที่ 4.7 เนื่องจากการทดสอบของ Lacerda, W (1975) แสดงใหเห็น
พฤติกรรมของดินเหนียวเมื่อเกิด Stress Relaxation เมื่อเปรียบเทียบกันแลวพบวาดินที่ทําการลด
แรงนี้การยืดตัวกลับของดินไมมีผลของ Stress Relaxation โดยรูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธตางๆ
ที่เกี่ยวกับการลดลงของความเคนเทียบกับเวลาทีทําใหเกิดการลดลงของ Stress Relaxation

4.2.2 ผลการทดสอบการใหแรงแบบซ้ําซากในกรณีที่ทําการลดแรงโดยที่มีการปลอยใหแรงดันน้ํา
เกิดการระบายออกกอน 24 ชั่วโมงแลวจึงทําการใหแรงใหม

4.2.2.1 ความสัมพันธของ ความเคนและความเครียด

สําหรับตัวอยางดินที่ระดับความลึก 7.50-8.50 เมตร ไดทําการแสดงผลของการทดสอบ
ใน รูปที่ 4.12-4.19 โดยทําการลดแรงที่ระดับความเคนตางๆกัน 80%, 90%, 100% ของกําลังรับ
แรงเฉือนของดินดังที่ไดแสดงอยูในรูป และแสดงใหเห็นไดชัดวาคุณสมบัติทางดานกลศาสตรของ
ดินไมเปลี่ยนแปลงจะเห็นวาเมื่อ ทําการใหแรงใหมในรอบตอๆ ไปใน รูปที่ 4.12 จากความสัมพันธ
ของการเคลื่อนตัวกับความเคนแสดงใหเห็นวา การทดสอบเมื่อทําการลดแรงทุกครั้งจะมีการทิ้งไว 
24 ชั่วโมง เพื่อรอใหแรงดันน้ําเกิดการเปลี่ยนแปลงแลวจึงใหแรงใหม
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สําหรับตัวอยางดินที่ระดับความลึก 10.50-11.50 เมตร  และแสดงผลของการทดสอบใน
รูปที่ 4.20-4.27

4.2.2.2 ความสัมพันธของการเกิดแรงดันน้ําในโพรงดิน

สําหรับตัวอยางดินที่ระดับความลึก 7.50-8.50 เมตร และแสดงผลของการทดสอบใน รูป
ที่ 4.13,4.15,4.16 จะเห็นวาแรงดันน้ําในโพรงดินจะเพิ่มข้ึนเมื่อใหแรงเพิ่มข้ึนและมีทิศทางไปใน
ทิศทางเดียวกับแรงกระทํา โดยจะวิบัติเมื่อคาประมาณ 117 kPa เมื่อทําการทดสอบแบบ 
Monotonic และจากการใหจํานวนครั้งของแรงมากขึ้นจะพบวาแตละรอบจะมีคาแรงดันน้ําเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากการลดแรงแตละรอบจะมีแรงดันน้ําที่คางอยูในตัวอยางดิน ซึ่งไมสามารถระบายออกได
เนื่องจากเม็ดดินที่มีขนาดเล็กมาก ซึ่งไมสามารถคลายความดันไดในทันทีและเมื่อทําการให
จํานวนครั้งของแรงมากๆ จะมีแนวโนมทําใหเกิดจุดสูงสุงของแรงดันน้ํา ซึ่งจะคลายกันกับผลการ
ทดสอบของดินเมื่อทดสอบแบบ Monotonic เมื่อใชตัวอยางดินที่มคีาอัตราสวนการอัดแนนเกิน
ปกติ

สําหรับตัวอยางดินที่ระดับความลึก 10.50-11.50 เมตร แสดงผลของการทดสอบใน รูป
ที่ 4.21,4.23,4.24

4.3 คุณสมบัติของดินทางกลศาสตรจากการกระทําของแรงแบบซ้ําซาก

ความสัมพันธของการเคลื่อนตัวกับ Modulus of Elasticity สําหรับตัวอยางดินที่ทําการ
ทดสอบแสดงอยูในรูปแสดงผลการทดสอบ 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

สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ

วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาผลกระทบของแรงแบบ Repeated 
Loading ที่ระดับของหนวยแรงที่กระทําตางๆ กัน ของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เพื่อใชเปนขอมูล
พื้นฐานสําหรับการนําไปใชในการออกแบบสิ่งกอสรางที่จะไดรับผลกระทบ เนื่องจากแรงซ้ําซาก 
(Repeated Loading)

ขอมูลของ Young’s Modulus, Pore Pressure ฯลฯ ที่ไดมาจากการทดสอบดินเหนียว
ออนบริเวณใจกลางกรงุเทพฯ มาจากสนามฟุตบอลภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยที่ระดับความ
ลึก 7.50-8.50 เมตร และ 10.50-11.50 เมตร โดยใชเครื่องมือทดสอบ Triaxial Apparatus 
ทดสอบแบบ ไมระบายน้ํา ภายใตเงื่อนไขของ Strain Controlled

5.1 สรุปผลการทดสอบ

5.1.1 Modulus of Elasticity ที่ไดจากการทดสอบโดยใชวิธี Secant โดยการทําใหแรง
แบบ Repeated Loading ใหคา Einitial ไมเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อจํานวนรอบต่ําๆจากการทดสอบ
ของ Chi kwong-Fun (1975), Lo Wai Bun (1976) โดย Modulus of Elasticity จะต่ําลงเมื่อ
จํานวนรอบที่มากขึ้น ประมาณ 15 รอบข้ึนไป ซึ่งจะต่ําลงอยางเห็นไดชัด และตัวอยางที่ทําการ
ทดสอบ มีคา Einitial =80000 kPa ที่ตัวอยางดินลึก 7.5-8.5 เมตร และ Einitial =112000 kPa ที่ตัว
อยางดินลึก 10.50-11.50 เมตร และจากการทดสอบ Monotonic Loading จะใหคา Modulus of 
Elasticity โดยวิธีของ Secant มากที่สุด เมื่อเร่ิมทําการทดสอบ และจะมีคาลดลง เมื่อการเคลื่อนที่
ของดินมากขึ้น ซึ่งผลการทดสอบของ Lade (1976) กับ Boston blue Clay พบวาเปน Function 
ของ OCR ดวย

5.1.2 จากผลการทดสอบพบวา Pore Pressure มีการเปลี่ยนไปในทิศทางเดียวกันกับ 
Deviator Stress ซึ่งจะเพิ่มข้ึนเมื่อมีการใหแรงและลดลงเมื่อมีการลดแรงแตจะลดลงไมหมดเนื่อง
จากดินเหนียวจะไมสามารถระบายน้ําออกไดในทันที เมื่อการทดสอบที่จํานวนรอบมากขึ้นจะเห็น
วาจะมีแรงดันน้ําในโพรงดินที่ไมสามารถระบายออกไดทันมากขึ้นตามไปดวยทําใหดินมีสภาพเปน
แบบสภาวะอัดตัวแนนเกินปกติมากขึ้นจาก รูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาดินจะไมมีการวิบัติมีคาอัตรา
สวนการอัดตัวแนนไมปกติประมาณ 1.4 จากการทดสอบครั้งแรก 1.0 ซึ่งถาจะทดสอบดวยแรงซ้ํา
ซากใหดินวิบัติอาจจะใชจํานวนรอบถึง 1000 รอบ โดยผลการทดสอบในรูปที่ 4.5 แสดงผลของแรง
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ดันน้ําในโพรงดินโดยการลดแรงเพียงอยางเดียว สวนใน รูปที่ 4.15-4.16, 4.23-4.24 ในการลดลง
ของแรงดันน้ําในโพรงดินจะมีผลของการเพิ่มข้ึนของแรงดันน้ําในโพรงดินจากการเคลื่อนตัวขึ้นของ
ดิน ซึ่งทําใหเกิดความเคนขึ้นภายในดินเอง

5.1.3 เมื่อทําการโดยปกติแลวโดยทั่วไปจะมีการเกิด Stress Relaxation เปนผลจากการ
ที่ดินจะตองใชเวลาซักระยะหนึ่งเพื่อที่จะทําใหเกิดการปรับโครงสรางภายใน เพื่อใหเกิดพฤติกรรม
แบบ Elastic โดยจะเปนตัวแปรกับเวลาเพียงอยางเดียว แตจากการทดสอบในการวิจัยครั้งนี้พบวา
ไมมีการเกิด Stress Relaxation เพราะเปนผลดจีากการที่มีน้ําหนักของ Ram ที่ชวยทําใหดินคอยๆ 
ยืดตัวออกมาจากการลดแรง โดยน้ําหนักนี้จะมีผลนอยมากจากการทดสอบสังเกตไดจากการที่
ระดับของแรงลดลงมาเปนศูนยเมื่อทําการลดแรง จากรูปที่ 4.1- 4.4

5.1.4 คุณสมบัติทางดานการรับแรงของดินไมเปลี่ยนแปลง เนื่องจากพฤติกรรมของดิน
แบบ Elastic เมื่อทําการลดแรงและใหแรงซ้ําอีกครั้งสังเกตวาจะมีคา Modulus of Elasticity เทา
เดิม อยางไรก็ดีจากผลการวิจัยของ Lo Wai Bun (1976), Baladubraniam และ Chui (1976) ได
ผลวาสําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ คุณสมบัติทางดานการรับแรงของดินจะเปลี่ยนเมื่อเกิดการลด
แรงที่ระดับความเคนสูงๆ และนอกจากนั้นอาจเกิดจากจํานวนรอบที่มากขึ้น ซึ่งทําใหเกิดการ
เคลื่อนตัวในแนวแกนมากขึ้น โดยจะทําใหคุณสมบัติทางดานกลศาสตรของดินลดลง และจากการ
ทดสอบของ Chi-Kwang-fun (1975)  พบวาถามีการใหแรงซ้ําซากแกตัวอยางดินมากๆ จะมีผลทํา
ใหกําลังรับแรงเฉือนของดินมีคาลดลง

5.2 ขอเสนอแนะในการทดสอบ

5.2.1 ในการทดสอบ Repeated Loading เพื่อใหรูพฤติกรรมของดินตองทําการทดสอบ
จํานวนรอบมากๆ ซึ่งจากการศึกษาพบวาพฤติกรรมของดินจะเปลี่ยนไปเมื่อจํานวนรอบมากขึ้น
โดยจะทําใหคา Undrained Shear Strength ลดลง และคา Modulus of Elasticity ของดินจะไม
คอยเปลี่ยนแปลง เนื่องจากจํานวนรอบในการทดสอบไมมากนักแตจะมีผลมากเมื่อตัวอยาง
ทดสอบทําการลดแรงที่ระดับของ Stress ที่สูงขึ้น โดยเมื่อระดับของ Stress สูงขึ้นจะมีผลใหคา 
Modulus of Elasticity มีแนวโนมตํ่าลงเนื่องจากโครงสรางของดินโดนทําลาย



รายการอางอิง

ภาษาไทย

สุรฉัตร สัมพันธารักษ.  วิศวกรรมปฐพี  .สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.
              ธันวาคม 2540 .พิมพคร้ังที่ 1

ภาษาอังกฤษ

Akai, K., Ohnishi, Y. , Kita, K. and Yamanaka, Y. (1979). Experimental Study on Behavior 
of Cohesive Soil under Repeated Shearing. Jnl. of the Soc. of Materials Sci., 28 
, 314:1109-1115.

Balasubramaniam, A. S. and  Parameswaran, S. Effects of Repeated Loading on the 
Stress-Strain Behavior of a Saturated Clay

Chi, K. F. Effects of Repeated Loading on the Stress Strain Behavior of Soft Bangkok 
Clay Under Undrained Conditions  . Thesis  AIT(Bangkok)  , (1975.)

Hyde, A. F. L. and Brown, S. F. (1976). The Plastic Deformation of a Silty Clay under 
creep and repeated loading. Geotechnique 26 , 1:173-184.

Lacerda, W. and Hoston, W. N. (1973).  Stress Relaxation in Soils. Proc.VIIIth .Icosomef , 
Moscow  1,1:  221-227

Maschwitz, G.  , Richwein, W. and Rizkallah, V. Relevant soil parameters for normally 
consolidated clay  Design parameters in geotechnical engineering. BGS 
London  2  ,(1979.)

Pusch, R.  A physical clay creep model and its mathematical analogy.  Third 
International Conference on Numerical Method in Geomechanics , Aachen ,2-6 
April ,(1979.)

Sheu, W. Y. and Chang, N. Y.   Cyclic Behavior of a clay : Experiment and Modelling



ภาคผนวก



44

รูปที่ 4.1 แสดงทางเดินของความเคนในการทดสอบการใหแรงซ้ําซาก  
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รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธของความเคนเฉือนกับการเคลื่อนตัวในแนวแกนในการทดสอบการใหแรงซ้ําซาก  
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รูปที่ 4.3 แสดงทางเดินของความเคนในการทดสอบการใหแรงซ้ําซาก  
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รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธของความเคนเฉือนกับการเคลื่อนตัวในแนวแกนในการทดสอบการใหแรงซ้ําซาก  
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รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธของความดันน้ําในโพรงดินกับการเคลื่อนตัวในแนวแกนในการทดสอบการใหแรงซ้ําซาก  
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธของความดันน้ําในโพรงดินกับแรงที่เพิ่มขึ้นในการทดสอบการใหแรงซ้ําซาก  
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รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธของการลดแรงในการเกิด Stress Relaxation  
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รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธของความเคนเฉือนกับเวลาในการทดสอบแรงซ้ําซาก  
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธของความเคนเฉือนกับเวลาในการทดสอบแรงซ้ําซาก  
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รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธของความดันน้ําในโพรงดินกับเวลาในการทดสอบแรงซ้ําซาก  
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รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนตัวในแนวแกนกับเวลาในการทดสอบแรงซ้ําซาก  



55

รูปที่ 4.12  แสดงความเคนเฉือนกับการเคลื่อนตัวในแนวแกน
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รูปที่ 4.13  แสดงความสัมพันธของความดันน้ําในโพรงกับเวลา
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รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนตัวในแนวแกนกับเวลา
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รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธของความดันน้ําในโพรงดินกับการเคลื่อนตัวในแนวแกน
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รูปที่ 4.16  แสดงความสัมพันธของความดันน้ําในโพรงดินกับแรงที่เพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.17  แสดงความสัมพันธของโมดูลัสของความยืดหยุนกับlog ของการเคลื่อนตัวในแนวแกนที่ 0.8Su
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รูปที่ 4.18  แสดงความสัมพันธของโมดูลัสของความยืดหยุนกับlog ของการเคลื่อนตัวในแนวแกนที่ 0.9Su
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รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธของโมดูลัสของความยืดหยุนกับlog ของการเคลื่อนตัวในแนวแกนที่ 1.0Su
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รูปที่ 4.20  แสดงความเคนเฉือนกับการเคลื่อนตัวในแนวแกน
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รูปที่ 4.21  แสดงความสัมพันธของความดันน้ําในโพรงกับเวลา
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รูปที่ 4.22  แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนตัวในแนวแกนกับเวลา
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รูปที่ 4.23  แสดงความสัมพันธของความดันน้ําในโพรงดินกับการเคลื่อนตัวในแนวแกน
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รูปที่ 4.24  แสดงความสัมพันธของความดันน้ําในโพรงดินกับแรงที่เพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.25  แสดงความสัมพันธของโมดูลัสของความยืดหยุนกับlog ของการเคลื่อนตัวในแนวแกนที่ 0.8Su
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รูปที่ 4.26  แสดงความสัมพันธของโมดูลัสของความยืดหยุนกับlog ของการเคลื่อนตัวในแนวแกนที่ 0.9Su
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รูปที่ 4.27  แสดงความสัมพันธของโมดูลัสของความยืดหยุนกับlog ของการเคลื่อนตัวในแนวแกนที่ 1.0Su
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

  นายฉัตรชัย  ลี้วรพันธชัย  เกิดวันที่ 22  ธันวาคม  2511  ที่อําเภอ เมือง  จ.นครปฐม
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรม
ศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา  2533  และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต  ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อ พ.ศ.2542

ประสบการณการทํางาน

พ.ศ.2533-2534 - บ.เกษมกิจคอนสตรัคชั่น  จก.
วิศวกรสนามประจําโครงการ  CTI  Tower  ถ.รัชดาภิเษก  กทม.
วิศวกรสนามประจําโครงการ  UM  Tower   ถ.รามคําแหง  คลองตัน กทม.

พ.ศ.2535-2536 -บ.ชาติอมรชัยกอสราง  จก.
วิศวกรโครงการ  โรงยิมเนเซียม  สโมสรพาณิชยสามัคคี  ถ.ทุงโฮต็ล อ.
เมือง  จ.เชียงใหม
วิศวกรโครงการ   Chlorination  Plant  และ  Sand  Filter  Plant  ในโรงไฟ
ฟาพลังความรอนรวม อ.น้ําพอง  จ.ขอนแกน

พ.ศ.2536-2538 -บ.เพ็ญคอน  จก.
วิศวกรโครงการ  บานไมอิงธาร  ต.ศาลายา   อ.นครชัยศรี  จ.นครปฐม
วิศวกรโครงการ  แคลายทาวเวอร  อ.เมือง  จ.นนทบุรี

พ.ศ.2539-2540 -บ.ยูเนี่ยนโพรเจ็คแมเนจเมนท  จก.
รองผูจัดการโครงการ   Combibloc   Manufacturing  Project  ใน นิคม
อุตสาหกรรม  Eastern   Seaboard   อ.ปลวกแดง  จ.ระยอง

. พ.ศ.2540-2542 -หจก.สามประสิทธิ์
วิศวกรอาวุโส  Pattaya  Waste  Water  Treatment  Project  พัทยา  จ.
ชลบุรี
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