
การศ ึกษาเครื่องม ือการเฉ ือนแบบตรงสำหรับด ินเหนียว

นายธวัช'ชัย ลังฃะวิไล

วิทยาน ิพนธ์น ี้เป ็นส ่วนหนึ่งของการศ ึกษาตามหลักส ูตรปริญญาวิศวกรรมศาลตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จ ุฬาลงกรณ ์มหาวิทยาลัย 

ป ีการศึกษา 2548
ISBN 974-14-2215-6 

ล ิขส ิทธ ี่ของ1จุฬาลงกรณ ์มหาวิทยาลัย



A STUDY OF DIRECT SIMPLE SHEAR EQUIPMENT FOR CLAYS

Mr.Tawatchai Sangkhawilai

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

Department of Civil Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2005 
ISBN 974-14-2215-6

4 8 1 5 6 7



หัวข้อวิทยานิพนธ์ 
โดย
สาขาวิชา 
อาจารย์ที่ปรึกษา 
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม

การศึกษาเครื่องมือการเฉือนแบบตรงสำหรับดินเหนียว 
นายธวัชชัย ลังฃะวิไส 
วิศวกรรมโยธา
รองศาสตราจารย์ ดร.บุญชัย อุกฤษฏซน 
Tian Ho Seah, Sc.D.

คณะวิศวกรรมศาสตร์จ ุฬาลงกรณ ์มหาวิทยาลัย อนุม ัต ิให้น ับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป ็น 
ส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

(ศาสตราจารย์ดร.ด ิเรก ลาวัณย์ศิริ)
คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์

........ ไ ' ไ ' . ,?. .̂ ย์โบัโ. Ç*. ย ์บ บ ัน ิโ ....ป ระ ธ า น ก ร รม ก า ร
(ผู้ช ่วยศาสตราจารย์ ดร.ทวี ธนะเจริญกิจ)

.................. อาจารย์ที่ปรึกษา
(รองศาสตราจารย์ ดร.บุญชัย อุกฤษฏชน)

อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม
(Tian Ho Seah, Sc.D.)

..... โ น ิ^ ? ? ห ัร ์โ โ น ิไ น ี้ไ ) โป:... กรรมการ
(รองศาสตราจารย์ ดร.สุพจน์ เตซวรสินสกุล)

กรรมการ
(ผู้ช ่ว ียศาสตราจารย์ ดร.ฐิรวัตร บุญญะฐี)



ง
ธวัชชัย ลังฃะวิไล : การศ ึกษาเครื่องม ือการเฉ ือนแบบตรงสำหรับด ินเหนียว. (A STUDY 
OF D IR E C T  S IM P L E  S H E A R  E Q U IP M E N T  FO R  C L A Y S ) อ.ท ี่!]!กษา : 
รองศาสตราจารย ์ ดร.บุญชัย อ ุกถุษฎซน, 223 หน้า. ISBN 974-14-2215-6.

งานวิจ ัยน ี้ม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อศ ึกษาเครื่องม ือการเฉ ือนแบบตรงสำหรับด ินเหน ียว โดยใช ้
เครื่องม ือทดสอบชนิดใหม่ล ่าส ุดของ Geonor และศึกษาช้อด ีและข้อจำกัดของเครื่องม ือการเฉ ือน 
แบบตรงในการนำมาทดสอบคุณลมปติทางวิศวกรรมค้านความเค ้น-ความเครียด และกำลังรับแรง 
เฉ ือนของดิน การทดสอบใช้หล ักการ Recompression คือ ใช ้ค ่าหน ่วยแรงส ูงล ุดท ี่กระทำใน 
ขบวนการย ุบอ ัดต ัวคายนํ้าก ่อนกระทำแรงเฉ ือน ม ืค ่าน ้อยกว่าหรือเท ่าก ับหน่วยแรงกดทับสูงส ุดท ี่ 
เคยเกิดขึ้นในอดีต (100 kPa) ทำให ้ไค ้ค ่าอ ัตราส ่วนการยุบอัดแน ่นเก ินต ัว (OCR) เท่ากับ 1.0

ตัวอย่างท ี่ใช ้สำหรับทดสอบการเฉ ือนแบบตรง มีพ ื้นท ี่หน ้าตัด 35 ตารางเซนติเมตร และ 
สูง 16 ม ิลลิเมตร ขั้นตอนแรก คือ การทดลอบการยุบอัดต ัวคายนํ้าในสภาพ 1 มิติ ข ั้นตอนที่สอง 
คือ กระทำแรงเฉ ือนก ับต ัวอย ่างด ิน โดยการเปลี่ยนค ่าหน ่วยแรงกดในแนวดิ่งระหว่างท ี่หน ่วยแรง 
เฉ ือนกระทำต ่อต ัวอย ่างเพ ื่อไม ่ให ้ม ืแรงต ันน ํ้าล ่วนเก ิน และการเปลี่ยนแปลงปริมาตร กำหนด
อัตราเร็วในการเฉ ือนที่ 5 เปอรัเซ ็นต์ของความสูงต ัวอย่างต ่อชั่วโมง จนกระทั่งต ัวอย่างด ินว ิปต ิ

หล ักการสำค ัญของเครื่องม ือน ี้ คือ การใช้แผ่นยางเสริมลวดเหล็ก ห ุ้มต ัวอย่างด ินก ่อนการ 
ทดสอบ เพ ื่อให ้เก ิดการเล ียรูปแบบ Simple Shear ทำให ้ความเค ้น-ความเครียด ลมํ่าเสมอตลอด 
ทั้งต ัวอย่าง ข้อด ีของเครื่องม ือ คือ การใช้ระบบควบคุมแบบอัตโนม ัต ิเพ ื่อควบคุมให ้ความสูงของ 
ตัวอย่างคงที่ ทำให ้เก ิดการเฉ ือนต ัวอย่างด ินในสภาพไม ่ระบายนํ้า ส ่วนข้อจำกัดของเครื่องม ือ คือ 
ข ั้นตอนการเตรียมตัวอย ่างด ินก ่อนทดสอบ ยุ่งยาก สลับซับช้อน ต้องใช้ความปราณ ีต โดยเฉพาะ 
ช ่วงการใส ่แผ ่นยางเสริมลวดเหล็กเพ ื่อห ุ้มต ัวอย ่างด ิน อ ีกประการหน ึ่งแผ ่นยางเสริมลวดเหล ็กท ี่ใช ้ 
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The purposes of this research are to study the direct simple shear equipment for 
clays by using the Geonor’s new apparatus, including advantages and disadvantages of 
this equipment for studying the stress-strain-strength characteristics of clay. The 
recompression method was performed in this research by specified maximum pre-shear 
stress less than or equal to maximum past pressure (CT'p = 100 kPa), resulting in OCR=1.0.

The test specimen has the cross-section area 35 cm2 and the height of 16 mm. The 
first step is performed by one dimensional consolidation test to get the desired 
consolidation stress. The secono step are shearing performed by varying vertical stress for 
maintaining zero volume change in sample during undrained shearing, and using shear 
rate at 5%H/Hours until soil becomes failure.

The major principle of this apparatus is to contain specimen within wire reinforced 
rubber membrane before testing for creating condition of simple shear deformation, and 
ensuring uniformity of stress-strain throughout the specimen. Major advantage of this 
apparatus is the automatic height constant control system during undrained shearing. 
However, The major disadvantage of this apparatus is the complexity of clay preparation 
for Geonor apparatus, requiring very delicate sample trimming and membrane pushing into 
clay sample. Furthermore, wire reinforced rubber membrane is very expensive and must 
only be imported from Norway. So, the application of the direct simple shear test may not 
be useful in practice.
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หมายเหตุ
1. ถ ้านำหน้าด้วย A  หมายถึง การเปลี่ยนแปลง
2. ถ ้าห ้อยท้ายด้วย f หมายถึง ขั้นสุดท้าย หรือ เงื่อนไขการวิบ ัต ิ
3. ถ้าห้อยท้ายด้วย max หมายถึง ค่ามากท่ีสุดของค่าน้ันๆ
4. ตัวยก ‘ บนสัณสักษณ์ ความเค้น หมายถึง ค่าความเค้นประสิทธิผล (effective stress)
5. ตัวยก ‘ บนสัญลักษณ์อื่นๆ หมายถึง ค่านั้นแสดงอยู่ในรูปของค่าความเค้นประสิทธิผล

A 1 ธ = พารามิเตอร์ของแรงตันนำในโพรงดินของ Skempton
A = พารามิเตอร์ของแรงตันน้ําในโพรงดิน ณ จุดวิบัติท่ี qmax
ล’ = ความเช่ือมแน่นปรากฏในรูป p’-q’ พลอต
ADU = Autonomous Data-acquisition Unit
๙ = ความเช่ือมแน่นท่ีปรากฏ (Cohesion Intercept)
c’/CT'p = Normalized c’
CR - สัดส่วนการอัดตัว (Compression Ratio)
cu  test = Consolidation Undrained Test
c v = สัมประสิทธิ้การอัดตัวคายน้ัา (Coefficient of Consolidation)
c a = ค่าสัมประสิทธ้ีการอัดตัวครั้งท่ีสอง

(Coefficient of Secondary Compression)
CIUC = Isotropic Consolidation Undrained Compression Test with

Pore Pressure Measurement
CK 0 บc = KQ-Consolidation Undrained Compression Test with

Pore Pressure Measurement
CK 0 บ -  TC = «Q-Consolidation Undrained Triaxial Compression Test with

Pore Pressure Measurement
CK 0.บ -  TE = «0-Consolidation Undrained Triaxial Extension Test with

Pore Pressure Measurement
CK 0 บ -  DSS = «0-Consolidation Undrained Direct Simple Shear Test with

Pore Pressure Measurement
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= จุดสิ้นสุดการอัดตัวคายนํ้า (End of Primary)
= การวิเคราะห์ในรูปหน่วยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) 
= ทางเดินของหน่วยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Path)
= Undrained Modulus 
= ค่าสัมประสิทธิ้ของแรงดันดินด้านข้าง 

(Coefficient of Lateral Earth Pressure)
= Active Stress Ratio
= ค่าสัมประสิทธึ๋ของแรงดันดินด้านข้าง ณ จุดวิบัติ qmax 

(Coefficient of Lateral Earth Pressure at Failure)
= ค่าสัมประสิทธ้ิ'ของแรงดันดินด้าน'ข้าง ณ สภาวะสมดุล 

(Coefficient of Lateral Earth Pressure at Rest)
= ค่าสัมประสิทธ้ิของแรงดันดินด้านข้าง ณ สภาวะสมดุลของตัวอย่าง 

ดินท่ีอยู่ในสภาพอัดแน่นปกติ
= ค่าล้มประสิทธี้'ของแรงดันดินด้าน1ข้าง ณ สภาวะสมดุลของตัวอย่าง 

ดินท่ีอยู่ในสภาพอัด แน่นเกินตัว 
= Passive Stress Ratio
= สภาพอัดแน่นปกติของดิน (Normally Consolidated.Clay)
= เส้นขอบเขตการวิบัติในรูปหน่วยแรงประสิทธิผลแบบ p’/G ’p-q'/a’p 

พลอต (Normalized Effective Stress Failure Envelope)
= Normalized Soil Properties 
= ขีดความเหลว (Liquid Limit)
= ดัชนีความเหลว (Liquidity Index)
= Load Increment Ratio
= Linear Variable Differential Transformer
= สภาพอัดแน่นเกินตัวของดิน (Overconsolidated Clay)
= สัดส่วนการอัดแน่นเกินตัว (Overconsolidation Ratio)
= ค่า OCR จากการทดสอบ Field Vane Shear Test 
= ค่า OCR จากการทดสอบการอัดตัวคายนํ้า 1 มิติ 
= ดัชนีพลาสติกซิต้ี (Plasticity Index)
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= Normalized Undrained Shear strength 
= สัดส่วนการอัดตัวชำ (Recompression Ratio)
= ค่าความอิ่มตัวด้วยน้ําของดิน (Degree of Saturation)
= การทดสอบแบบควบคุมด้วยความเครียด (Strain Control Test)
= Stress History and Normalized Soil Engineering Properties 
= ค่าความไวตัวของดิน (Sensitivity)
= ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า (Undrained Shear Strength) 
= ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าจากการทดสอบ 

Field Vane Shear
= ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าจากการทดสอบ 

Triaxial Compression
= ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม,ระบายน้ําจากการทดสอบ 

Triaxial Extension
= ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ําท่ีระนาบ (3 ต่างๆ  
= Normalized Undrained Shear strength for NC Clay 
= หน่วยแรงประสิทธิผลสูงสุดท่ีมวลดินเคยได้รับตามธรรมชาติ 

(Maximum Past Pressure)
= การวิเคราะห์ในรูปหน่วยแรงรวม (Total Stress Analysis)
= ทางเดินของหน่วยแรงรวม (Total Stress Path)
= Unconfined Compression Test 
= Unconsolidated Undrained Test 
= แรงดันน้ําในโพรงดิน (Pore Pressure)
= Back Pressure
= แรงดันน้ําในโพรงดิน ณ จุดวิบต qmax (Pore Pressure at Failure)
= แรงด ันนำในโพรงด ิน ณ  สภาวะสมด ุล  (E q u ilib r iu m  Pore  P ressu re )
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= ปริมาณความช้ืนในมวลดิน ณ จุดวิบัติ qmax 
= ปริมาณความช้ืนในมวลดินตามธรรมชาติ 
= ค่าสัดส่วนระหว่าง q/p’ (MIT Stress Path)
= มุมต้านทานแรงเฉือนในรูป p’-q’ พลอต 
= มุมต้านทานแรงเฉือน (Angle of Shearing Resistance)
= ทิศทางของทางเดินของหน่วยแรงรวม 
= หน่วยแรงเฉือน (Shear Stress)
= หน่วยแรงเฉือนบนระนาบที'เกิดการวิบัติ 
= หน่วยแรงรวมในมวลดิน (Total Stress)
= Major Principal Stress 
= Intermediate Principal Stress 
= Minor Principal Stress 
= หน่วยแรงรวมในแนวด่ิง (Vertical Total Stress)
= หน่วยแรงรวมในแนวนอน (Horizontal Total Stress)
= หน่วยแรงประสิทธิผลในมวลดิน'(Effective Stress)
= หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (Vertical Effective Stress)
= หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวนอน (Horizontal Effective Stress)
= หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิงตามธรรมชาติ 

(Effective Vertical Overburden Stress)
= หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวนอนตามธรรมชาติ 

(Effective Horizontal Overburden Stress)
= หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิงท่ีทำให้ดินถูกอัดตัวคายน้ําในแต่ละ 

ข้ันตอนของการ Consolidation 
(Effective Vertical Consolidation Stress)

= หน่วยแรงต้ังฉากบนระนาบท่ีเกิดการวิบัติ 
= หน่วยแรงประสิทธิผลสูงสุดท่ีมวลดินเคยไต้รับตามธรรมชาติ 

(Maximum Past Pressure)
= Preshear Effective Vertical Stress 
= Principal Stress Ratio , Obliquity
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= Maximum Obliquity
= ความสูงของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงไประหว่างการทดสอบ 
= ค่าความเปลี่ยนแปลงของ q 
= ค่าความเปล่ียนแปลงของ P  

= ค่าความเปล่ียนแปลงของ K
= ปรมาตรของตัวอย่างที่เปล่ียนแปลงไประหว่างการทดสอบ 
= แรงตันนำในโพรงดินส่วนเกิน (Excess Pore Pressure)
= Excess Pore Pressure due to Increment of Isotropic Stress 

(Ag 3) มีค่าเท่ากับ bA ü 3
= Excess Pore Pressure due to Increment of Deviator Stress 

(AGr Acr3) มีค่าเท่ากับ BA (A a r A a 3)
= แรงตันน้ําในโพรงดินส่วนเกิน ณ จุด'วิบัติท่ี qmax 
= Normalized Excess Pore Pressure 
=■  ความแตกต่างของ (รu/G’vc)NC ที่สัดส่วน G’vc/a ’p ต่างๆ 
= Major Principal Increment Stress 
= Intermediate Principal Increment Stress 
= Minor Principal Increment Stress
= ค่าปรับแก้ รuFV ของ Bjerrum (Bjerrum’s Correction Factor)
= Normalized Field Vane Shear strength 
= Normalized Shear strength for stability Analyses 
= ค่าความเครยด
= ค่าความเครียด ณ จุดวิบ้ตท่ี qmavร่ m̂ax
= ความหนาแน่นรวม (Total Density)
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