
บทที่ 2

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก ี่ยวข้อง

2.1 สภาพทางธรณีวิทยาทั่วไป และชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ
สภาพทางธรณีวิทยาในบัรเวณพื้นที่ราบลุ่มภาคกลางตอนล่าง หากพิจารณาตั้งแต่ชั้นหิน 

ด้านล่างสุด ไล่ขึ้นมาจนถึงชั้นดินตอนบนที่เป็นอยู่ในปัจจุบัน มีประวัติการเกิดที่ยาวนานก่อนจะถึง 
ปัจจุบัน โดยมีลำดับการกำเนิดซึ่งได้มาจากผลการศึกษาที่ยังไม่สู้จะสมบูรณ์นัก แต่สามารถ
ประมาณโครงสร้างทางธรณีวิทยาได้ว่าจะสามารถแบ่งองค์ประกอบที่สำคัญได้ (วสท. 2548) ดัง 
แสดงในรูปท่ี 2.1

Quaternary

รูปที่ 2.1 รูปตัดตามแนวเหนือ -  ใต ้ ลุ่มแม่นํ้าเจ้าพระยาตอนล่าง (วสท. 2548)
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ชันดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ เป็นดินตะกอนสามเหลี่ยมปากแม่นํ้าที่เกิดใน Holocene 
epoch (11,000 ปี -  ปัจจุบัน) ที่ได้รับอิทธิพลจากแม่นํ้าเจ้าพระยาและแม่นํ้าท่าจีนเป็นส่วนใหญ่ 
มีแม่น้ําแม่กลองและแม่น้ําบางปะกงเสริมอยู่ทางทิศตะวันตกและตะวัน'ออกตามลำดับ ดินตะกอน 
ผืนน้ีปกคลุมเต็มพ้ืนท่ีและบางส่วนของ 14 จังหวัด ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 (ราชบุรี สมุทรสาคร 
สมุทรลงคราม กรุงเทพฯ สมุทรปราการ ชลบุรี นครปฐม นนทบุรี ปทุมธานี ฉะเชิงเทรา ลุพรรณบุรีq q q q di  q จ่ q q

พระนครศรีอยุธยา นครนายก และปราจีนบุรี) รวมพื้นท่ีทั้งหมดประมาณ 14,000 ตารางกิโลเมตร 
วัดความกว้างบริเวณปากอ่าวไทย (จากราชบุรีไปชลบุรี) ได้ระยะทางประมาณ 140 กิโลเมตร และ 
วัดขึ้นไปทางเหนือสิ้นสุดที่บริเวณจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ได้ระยะทางประมาณ 100 กิโลเมตร 
(วสท. 2548)

รูปที่ 2.2 แผนที่เขตจังหวัดและเขตดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ (วสท. 2548)
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Moh และคณะ (1969) เป็นผู้ขนานนามเฉพาะชั้นดินส่วนที่เป็นดินเหนียวอ่อนท่ีวางตัวอยู่ 
ตอนบนสุดของดินตะกอนในพื้นที่ราบลุ่มภาคกลางตอนล่างว่า “Bangkok Clay” รูปลักษณะของ 
ชันดินนีตามทีแสดงโดย Isopach map ในรูปที 2.3 เป็นรูปคล้ายแอ่งกระทะค่อนซีก ท้องของแอ่ง 
จะค่อนมาทางปากอ่าวไทย ความหนาของชั้นดินส่วนใหญ่ประมาณ 1 0 - 1 8  เมตร ยกเว้นพ้ืนท่ี 
ทางตอนเหนือตั้งแต่จังหวัดปทุมธานีขึ้นไปจนสุดที่บริเวณจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ท่ีความหนา 
ค่อยๆ ลดลงจาก 10 เมตร ไปเป็น 0 เมตร ที่ปลายด้านบนสุด สำหรับขอบของแอ่งด้านตะวันออก 
และตะวันตกมีความชันและความหนาลดลงรวดเร็วมากกว่าด้านทิศเหนือ (วลท. 2548)

รูปที่ 2.3 Isopach Map ของความหนาดินเหนียวกรุงเทพฯ (Nutalaya และ Rau, 1981)

หลักชุานทางธรณีวิทยาได้แสดงให้เห็นว่าชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ น้ีมีองค์'ประกอบที,63 1

สำคัญอยู่ 3 ส่วน ตังรูปท่ี 2.4 แต่ละส่วนเกิดขึ้นในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน มีอายุต่างกัน
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ส่วนท่ี (1) Marine Clay เป็นตะกอนดินจากปากแม่น้ําท่ีไปตกในทะเลส่วนที่เป็นนํ้าลึก 
นอกชายฝัง เม็ดดินมีส่วนละเอียดมากกว่าส่วนหยาบ โดยมีองค์ประกอบของเม็ดดินเหนียวเป็น 
ส่วนใหญ่ ปนด้วยดินแป้ง เน้ืออ่อนน่ิม มีช้ันทรายละเอียดบางๆ แทรกอยู่ พบซากพืชและเปลือก 
หอยกระจัดกระจายอยู่ทั่วไป ช้ันดิน Marine Clay เกิดในช่วงท่ีน้ืาทะเล ยกระดับลุกเข้าไปใน 
แผ่นดิน ในตอนต้นของสมัย Recent หรือ Holocene เม่ือประมาณ 8,000 -  6,000 ปีก่อนปัจจุบัน 
ดินตะกอนส่วนน้ืจะมีเกลือแร่ในดินสูงกว่า เพราะเป็นดินตะกอนน้ืาเค็ม และมักจะมีโครงสร้างของ 
ดินเป็นลักษณะแบบระเกะระกะ (Flocculate) มากกว่า แร่ในดินเหนียวท่ีสำคัญ คือ
Montmorillonite (60%), Kaolinite (25%) และ lllite (15%) (วสท. 2548) ในเวลาต่อมาเม่ือ 
ระดับนำทะเลลดลง ดินเหนียวอ่อนจะถูกซะล้าง (Leaching) ทำให้ปริมาณเกลือในดินลดลง โดย 
ดินเหนียวส่วนบนจะถูกซะล้างน้อยกว่าดินเหนียวอ่อนชั้นล่างอันเป็นผลเนื่องจากอายุของดิน เป็น 
ผลทำให้โครงสร้างของดินไม่มีเสถียรภาพ ดินจึงมีพถูติกรรมท่ีมีความไว ซึ่งดินเหนียวอ่อน



กรุงเทพฯ มีค่าความไวตัว (Sensitivity) ประมาณ 4-6 ซึ่งจัดว่าเป็นดินเหนียวที่มีความไว 
(Sensitive Clay)

ส่วนท่ี (2) Intertidal Deposited Clay เป็นดินตะกอนปากแม่นํ้าเซ่นกัน แต่เป็นตะกอน 
ส่วนท่ีตกอยู่ตามชายฝังทะเลซึ่งมีระตับนํ้าทะเลข้ึนลง องค์ประกอบของเม็ดดินจึงไม่แตกต่างกับ
Marine Clay มากนัก แต่เนื่องจากดินตะกอนชายฝังจะเกิดในสภาวะน้ํากร่อย ปริมาณเกลือแร่ใน 
ดินจะต่ํากว่า กำลังของดินก็มักจะมีกำลังต่ํากว่าด้วย ท้ัง  ๆ ที่มีความหนาแน่นและปริมาณนํ้าใน 
มวลดินใกล้เคียงกัน แต่เพราะโครงสร้างของดินต่างกัน กำลังของดินจึงต่างกัน (วสท. 2548)

ส่วนที (3) Weathered Clay (และ Recent Flood Sediments) หน้าดินตอนบนสุดของ 
Marine Clay หนาประมาณ 2-5 เมตร เป็นดินส่วนท่ีถูกกระบวนการทางธรรมชาติเปล่ียนแปลง 
คุณสมบัติของดินจากต้นกำเนิดเดิมไปมาก กล่าวคือ ผิวตอนบนถูกแดดเผาและ Capillary Action 
ทำให้เกิด Drying Crust (Terzaghi, 1955) ใต้ Drying Crust เกิดกระบวนการกร่อนทำลายทาง 
เคมี (Chemical Weathering) และเนื้อดินได้รับการชะล้างจากน้ําท่ีซึมลงไปในดิน (Leaching) ทำ 
ให้เกิด Weathering Zone (Drying Crust + Weathered Zone เริยกว่า Crust) ผลพวงจาก 
กระบวนการทางธรรมชาติต่างๆ ทำให้ดินในชั้น Crust มีคุณสมบัติของดินบางอย่างลดลง เซ่น 
ปริมาณนํ้าในมวลดิน (Water Content), ความสามารถในการยุบอัดตัวได้ (Compressibility), 
ปริมาณเกลือแร่ในดิน (Salt Content), ค่า Liquidity Index, ค่า Activity และคุณสมบัติของดิน 
บางอย่างเพ่ิมข้ึน เซ่น ความหนาแน่น (Density), ค่ากำลังรับแรงเฉือน, ค่าความไวตัวของดิน 
(Sensitivity), ค่าอัตราส่วนการยุบอัดแน่นเกินตัว (OCR), ค่า Plasticity Index, ค่า Liquid Limit 
ส่วนค่า Plastic Limit ไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก (วสท. 2548)

2.2 ลำตับการเกิดดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ
กำเนิดของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อท่ีผ่านมา แต่จะขอนำมากล่าว 

โดยสรุปอีกครั้งว่า ชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ที่ถือกำเนิดมาต้ังแต่ต้น Holocene epoch มาถึง 
ปัจจุบัน มีองค์ประกอบท่ีสำคัญ 3 ส่วนคือ

(1) Marine Clay
(2) Intertidal Deposited Clay
(3) Weathered Clay (และ / หรือ Recent Flood Sediments)
หลักฐานการศึกษาด้านธรณีวิทยาประสานกับสมุทรศาสตร์พอที่จะสันนิษฐานลำดับการ 

กำเนิดของส่วนต่างๆ ของช้ันดินเหนียวกรุงเทพฯ ต้ังแต่ต้นสมัย Holocene epoch จนถึงปัจจุบัน
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Transgression Sediments
ในช่วงระยะเวลา 8000 -  6000 ปีก่อนปัจจุบัน ซี่งเป็นช่วงเวลาที่ระดับนำทะเลยกตัวสูงขึ้น 

และรุกเข้าไปในแผ่นดิน (ถึงตอนเหนือของจังหวัดพระนครศรีอยุธยา) ทำให้เกิดการสะสมตัวของ 
ดินเหนียวอ่อน 2 ส่วน ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.5 คือ

(1) Marine Clay หรือตะกอนดินเหนียวที่ตกนอกชายฝัง ในสภาวะ,น้ําเค็ม
(2) Intertidal Deposited Clay หรือตะกอนดินเหนียวท่ีตกบริเวณในสภาวะน้ํากร่อย 

วางตัวอยู่ใต้ Marine Clay แต่ดินส่วนนี้จะพบได้เพียงบางบริเวณเท่าน้ัน เน่ืองจาก 
ขณะที่ระดับนี้าทะเลสูงข้ึน แรงกระทำจากคลื่นส่งผลให้ดินส่วนนีในบางแห่งถูกคลื่น 
กัดเซาะออกไป

รูปที่ 2.5 Transgression Sediments (8,000 -  6,000 ปีก ่อนปัจจุบ ัน) (วสท. 2548)

Regression Sediments
หลังจาก 6000 ปีก่อนถึงปัจจุบัน ระดับนํ้าทะเลได้ลดระดับและถดถอยออกจากแผ่นดิน 

ช่วงของการถดถอยของนํ้าทะเลได้เกิดดินเหนียวประ๓ ท Intertidal Deposited Clay หรือดิน 
เหนียวท่ีตกตามชายฝังท่ีมีนํ้าตื้น ซ่ึงมักเป็นสภาวะน้ัากร่อย ดินซันนีจะวางตัวปิดทับอยู่ตอนบน 
ของ Marine Clay ในขณะท่ีการสะสมตัวของ Marine Clay ในส่วนที่เป็นนำทะเลลึกก็เกิดพร้อม 
กันไปด้วย เมื่อเวลาผ่านไป ส่วนบนของชั้นดิน Intertidal Deposited Clay นีมักจะถูกแปรสภาพ 
เน่ืองจากธรรมชาติทำให้เกิด Crust ตามท่ีได้กล่าวมาก่อนหน้านี นอกจากนีเนีองจากระดับของผิว 
ดินของชั้นดินน้ี จะอยู่ไม่สูงมากนัก ในฤดูน้ีาหลาก จึงมักจะมีดินตะกอนนํ้าจืดจากนํ้าท่วม
(Terrestrial Deposits) มาสะสมตัวอยู่ตอนบนในภายหลังตามที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.6 ช้ันดิน 
ตะกอนน้ําจืดนี้พบอยู่มากทางตอนเหนือของพื้นที่ดินเหนียวกรุงเทพฯ โดยเฉพาะบริเวณจังหวัด
พระนครศรีอยุธยา และส่วนท่ีอยู่เหนือขึ้นไป
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รูปที่ 2.6 Regression Sediments (6,000 ปีก ่อนปัจจุบ ัน - ปัจจุบัน) ทับอยู่บน 
Transgression Sediments (วสท. 2548)

2.3 ลักษณะของชั้นดิน
ผลจากการสำรวจช้ันดินเพื่อใช้ประโยซนในงานทางวิศวกรรม (โดยเฉพาะงานออกแบบ 

และก่อสร้างถนน) ทำให้ทราบข้อมูลของชั้นดิน Bangkok Clay ผืนน้ีตามท่ีได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.7 
ซึ่งแสดงลักษณะของชั้นดินตามแนวเหนือ-ใต้จากอ่าวไทยผ่านกรุงเทพฯ ไปถึงตอนเหนือของ
จังหวัดพระนครศรีอยุธยา แสดงไว้ในรูปท่ี 2.7 (ก) และลักษณะของดินเหนียวเลียบชายฝังทะเล 
ของอ่าวไทย ตามสายทางธนบุรี-ปากท่อผนวกกับสายทางบางนา-บางปะกง แสดงไว้ในรูปท่ี 2.7 
(ข) มีการแสดงรายละเอียดขององค์ประกอบชั้นดิน Bangkok Clay ในส่วนของ Crust และ 
Marine Clay ไว้ค่อนช้างชัดเจนในรูปท่ี 2.7 (ก) นอกจากนี้ยังแสดงรอยต่อของ Terrestrial 
Deposits กับ Intertidal Deposited Clay บริเวณทางตอนใต้ของจังหวัดพระนครศรีอยุธยา และท่ี 
จังหวัดพระนครศรีอยุธยา มีกระเปาะดินเหนียวอ่อนแทรกอยู่ในชั้น Stiff Clay ที่วางตัวอยู่ต้านล่าง 
ด้วย จากรูปแสดงว่าช้ันดินเหนียวกรุงเทพฯ มีความหนามากที่สุดที่ชายฝังของอ่าวไทย จนกระท่ัง 
ไปบางที่สุดที่ระยะทางประมาณ 120 กิโลเมตรจากอ่าวไทย ความหนาของ Crust ตามรูปหนา 
ประมาณ 3-5 เมตร นอกจากรูปจะแสดงชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ แล้ว ยังแสดงชั้นดิน Stiff Clay ท่ี 
เกิดในช่วงตอนปลายของ Pleistocene epoch ไว้ด้วย ช้ันดินนี้วางตัวอยู่ใต้ช้ันดินเหนียวกรุงเทพฯ 
หนาประมาณ 5-8 เมตร ใต้ชั้น Stiff Clay มีร่องรอยของชั้นทรายและชั้นดินเหนียวสลับกันไปอย่าง 
ต่อเน่ือง
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D IS T A N C E  FRO M  C O A STLIN E  (K ILO M E TE R S )
140 120 100 80 60 40 20 0

(ข) รูปตัดใกล้ชายฝังแนวตะวันออก-ตะวันตก

รูปที่ 2.7 รูปตัดแอ่งชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ (Cox, 1968)

สำหรับรูปท่ี 2.7 (ข) ซึ่งเป็นรูปตัดดินเลียบอ่าวไทยนั้นไม่ได้แสดงรายละเอียดของ
องค์ประกอบย่อยไว้ จึงเห็นเพียงแต่ลักษณะของช้ันดินเหนียวกรุงเทพฯ ในภาพรวมเท่านั้น
ลักษณะของชั้นดินเป็นแอ่งมีขอบท้ังสองข้างชัน แอ่งช้ันดินมีความหนาเฉล่ีย 15-20 เมตร ส่วนท่ี 
หนามากอยู่ค่อนไปทางทิศตะวันออก ซึ่งจากข้อมูลทางธรณีวิทยาสันนิษฐานว่า บริเวณนี้เคยเป็น 
ปากแม่น้ําเจ้าพระยาเก่าต่อมาได้เกิดการเปลี่ยนแนวทางโค้งตวัด ตะกอนดินเหนียวที่สะสมใน
บริเวณดังกล่าวจึงมีความหนามากกว่าบริเวณอ่ืนๆ

ในรูปนี้ยังได้แสดงช้ันดิน Stiff Clay ใต้ชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ ไว้ด้วย แต่ไม่ชัดเจนนัก 
รวมท้ังแสดงร่องรอยของชั้นดินทรายสลับกับชั้นดินเหนียว ไปจนถึงระดับความลึก 60 เมตร เป็นท่ี
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น่าสังเกตว่าช้ันดินตามแนวนี้ โดยเฉพาะในบริเวณแม่นํ้าท่าจีนมีตะกอนดินทรายเป็นร่องใหญ่ทะลุ 
ชั้นดิน Stiff Clay ขึ้นมารองอยู่ใต้ช้ันดินเหนียวกรุงเทพฯ แสดงว่าในอดีตมีการกัดเซาะบริเวณร่อง 
แม่น้ีาท่าจีนมาก

ในบริเวณกรุงเทพฯ สามารถจำแนกดินเหนียวอ่อนโดยใช้ค่าดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity 
Index, PI) เป็นเกณฑ์ในการแบ่งได้เป็น 3 ประ๓ ท คือ

1. บริเวณตอนเหนือของกรุงเทพฯ ต้ังแต่รังสิตเป็นต้นไป ดินเหนียวจะมี PI »  20-30%
2. บริเวณใจกลางกรุงเทพฯ ดินเหนียวจะมี PI »  40%
3. บริเวณซานเมืองกรุงเทพฯ ด้านท่ีอยู่ใกล้อ่าวไทย ดินเหนียวจะมี PI «  60-80%

ดินเหนียวกรุงเทพฯ ประกอบด้วยดินชนิดต่างๆ ดังต่อไปน้ี คือ

2.3.1 ชั้นดินเหนียวอ่อนทะเล (Upper Soft Marine Clay Layer)
ความหนา = 12 ถึง 20 เมตร(เฉลี่ยประมาณ 15 เมตร)

สี เทาเข้มถึงกลาง

หน่วยนีาหนัก 

ปรมาณน้ํา

1.5 ถึง 1.7 t/m3 

50 ถึง 80 % หรือมากกว่า

Liquid Limit 40 ถึง 80 %

Plasticity Index 20 ถึง 33 %

โดยชั้นดินเหนียวอ่อน เป็นช้ันท่ีอยู่บนสุด โดยเริ่มจากผิวดิน ซึ่งมักมีความหนาทางทิศ 
เหนือน้อยกว่าทางทิศใต้ และอาจมีชั้นของดินทรายหรือดินตะกอนปนอยู่ทั่วไป โดยในชั้นนี้อาจจะ 
มีเกลือปะปนอยู่ แสดงว่าบริเวณน้ีเคยเป็นทะเลมาก่อนในอดีต (RAU.1981)

2.3.2 ชั้นดินเหนียวแข็ง (The stiff Clay Layer)
ความหนา = ประมาณ10 เมตร

สี = น้ําตาล ถึง นํ้าตาลอ่อน

ค่า SPT-N - 10 ถึง 20 คร้ังต่อฟุต

หน่วยน้ําหนัก _ 1.8 ถึง 2.0 t/m3
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ปริมาณน้ํา 

Liquid Limit 

Plasticity Index

= 25 ถึง 40 %
<=ร

= 35 กง 60 %

II 15 ถึง 30 %

เป็นช้ันดินที่วางตัวใต้ช้ันดินเหนียวอ่อน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นดินเหนียว 
จากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งไม่มีรูปแบบแน่นอน และมีการทรุดตัวต่ํามาก ซึ่งมีความเหมาะสมในการ 
ก่อสร้างรแไฟฟ้าใต้ดิน เพราะมีความหนาแน่นพอสมควร และมีระดับไม่ลึกมากเกินไป (ประมาณ 
25 เมตร) แม้จะมีปัญหาเรื่องน้ําใต้ดินบ้างแต่ก็ไม่เป็นอุปสรรคมากนัก

2.3.3 ช้ันทรายช้ันท่ี 1 (The
ความหนา =

สี

ค่า SPT-N 

หน่วยน้ําหนัก

Upper Bangkok Sand)
5 ถึง 15 เมตร

เทาอ่อน ถึง น้ําตาลอ่อน 

30 ถึง 60 คร้ังต่อฟุต 

ประมาณ 2.0 t/m3

ปริมาณน้ํา 17 ถึง 22%

Liquid Limit = ประมาณ 20 %

เป็นช้ันท่ีวางตัวอยู่ใต้ช้ันดินเหนียวแข็ง มีความลึกปกติประมาณ 27 เมตร อาจจะมีช้ัน 
Sandy Clay หรือ Clayey Sand ค่ันอยู่ระหว่างชั้นของดินเหนียวแข็งกับชั้นทรายช้ันที่ 1 บางแห่ง

2.3.4 ชั้นดินเหนียวแข็งมาก (The Hard Clay Layer)
ความหนา ะ= 2 ถึง 12 เมตร

สี = นํ้าตาลอ่อน ถึง เทา

ค่า SPT-N ะะ 20 ถึง 50 คร้ังต่อฟุต

ปริมาณน้ํา — 20 ถึง 28%

L iq u id  L im it 4 8  กง 5 8 %
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Plasticity Index = 26 ถึง 30 %

ชั้นดินเหนียวแข็งมาก อยู่ใต้ชั้นทรายช้ันแรก ซึ่งมีความแข็งมากและในพื้นท่ีบางแห่งก็อาจ 
ไม่พบดินชั้นนี้ โดยท่ัวไปแล้วดินเหนียวช้ันนี้จะอยู่ที่ความลึก ประมาณ 20 ถึง 30 เมตร ในบาง 
พื้นที่ด้านตะวันออกของกรุงเทพฯ จะพบว่ามีความหนามากกว่าที่อ่ืนๆ

2.3.5 ซ้นทรายชนที 2 (The Second Layer Sand)
ความหนา = ประมาณ 12 เมตร

สิ นาตาลอ่อน ถึง เหลืองอมเทา

ค่า SPT-N = 50 ถึง 80 คร้ังต่อฟุต

ปริมาณน้ํา = ประมาณ 17 ถึง 20 %

ชั้นทรายชั้นน้ีจะพบท่ีระดับความลึกประมาณ 43 ถึง 53 เมตร ความลึกโดยเฉล่ีย 
ประมาณ 45 เมตร

2.4 หลักการแรงเฉือนของ Ladd (1963)
ในปี ค.ศ. 1963 Ladd ได้เสนอหลักการเบื้องต้นของกำลังรับแรงเฉือนไว้ 3 ข้อ ซ่ึงได้สรุป 

มาจากผลงานวิจัยต่างๆ ท่ีผ่านมา และได้นำมารวบรวมไว้ดังนี้ 
ก. หลักการท่ี 1

ค่ากำลังแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ากับค่าหน่วยแรงประสิทธิผล ณ จุดวิป่ต (Effective 
Stress at Failure, ๙") มีความสัมพันธ์อันหนึ่งกัน (Unique Relation) ซึ่งความสัมพันธ์น้ีฃ้ึนอยู่กับ 
ค่าหน่วยแรงประสิทธิผลสูงสุดที่มวลดินเคยได้รับตามธรรมชาติ (๙1ๆ และค่าหน่วยแรงรวมหลัก 
(Intermediate Principal Stress, ๙2)

ข. หลักการท่ี 2
ค่าปริมาณความช้ืน (Water Content, พก) หน่วยแรงเฉือน (Shear Stress) และหน่วยแรง 

ประสิทธิผล (o') มีความสัมพันธ์อันหนึ่งกัน (Unique Relation) ซึ่งความสัมพันธ์น้ีขึ้นอยู่กับค่า 
หน่วยแรงประสิทธิผลสูงสุดท่ีมวลดินเคยได้รับตามธรรมชาติ (o'p) ถ้าดิน’น้ันมีค่า OCR มากกว่า 
หนีง และค่าหน่วยแรงรวมหลัก (Intermediate Principal Stress, ๙2)

ค. หลักการท่ี 3
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ค่าปริมาณความชื้น ณ จุดวิบัติ (พ,) หน่วยแรงเฉือน (Shear Stress) และหน่วยแรง 
ประสิทธิผล ณ จุดวิบัติ (๙,,) มีความสัมพันธ์อันหนึ่งกัน ณ ที่ค่าหน่วยแรงประสิทธิผลสูงสุดที่มวล 
ดินเคยได้รับตามธรรมชาติ (o'p) และหน่วยแรงรวมหสัก (๙2) เดียวกัน

2.5 วิธีการวัดกำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า (รu)
วิธีการท่ีใช้ในการวัดหาค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ํา (ร11) ของดินเหนียวที่นิยมใช้กันอยู่ 

ในปัจจุบันน้ี สำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของดินเหนียวท่ีมีต่อแรงท่ีกระทำโดยวิธีวิเคราะห์แบบ 
หน่วยแรงรวม (<J»=0 Concept) ม ีอย ู่2 วิธีคือ (Ladd 1967, Ladd et al 1971)

1. โดยใช้หลักการจากแนวทฤษฎีที่ว่า ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า (ร11) และ 
ปริมาณความช้ืน ณ จุดวิบัติ (พ,) มีความสัมพันธ์ซ่ึงกันและกัน (Unique Relation) ซ่ึงหมายความ 
ว่าวิศวกรสามารถทำการวัดค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนี้าได้โดยวิธีการทดสอบใดๆ ท่ีทำ 
ให้ค่าปริมาณความชื้น ณ จุดวิบัติ (พ,) ของดิน มีค่าเท่ากับค่าปริมาณความช้ืนตามธรรมชาติ (เท 
Situ Water Content, พ11) ในภาคปฏิบัติท่ัวๆ ไป วิธีการวัดค่ากำลังรับแรงเฉือนที่ใซ้หลักการนี้มีอยู่ 
2 ชนิด คือ

ก. ทำการทดลองในสนามโดยใช้เครื่องมือ เช่น Field Vane หรือ Dutch Cone 
ข. ทำการทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยทำการเก็บตัวอย่างที่ดินคงสภาพ 

(Undisturbed Sample) มาทำการทดสอบ uu test หรือ uc test
2. โดยใช้หลักการจากแนวทฤษฎีที่ว่า ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า (ร11) และ 

Preshear Effective Vertical Stress (๙vc) มีความสัมพันธ์ซึงกันและกัน (Unique Relationship) 
ซึ่งสามารถทำการวัดหาค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าได้ โดยการทดสอบ c u  test โดย 
การนำเอาตัวอย่างดินคงสภาพมาทำการ Reconsolidated ให้ได้หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง 
ตามธรรมชาติ (๙v0) แล้วทำการเฉือนจนเกิดการวิบัติในสภาพแบบไม,ระบายนํ้า เพื่อหาค่ากำลังรับ 
แรงเฉือนแบบ1ไม่ระบายนี้า (ร11) ซึ่งในงานวิจัยนี้เรียกวิธีการหาค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า (ร11) 
โดยวิธีนี้ว่า “Recompression Method" (ดูหัวข้อ 2.5.2 เรื่องวิธีการวัดค่า ร 11 ด้วยวิธี 
Recompression)

จากวิธ ีการหาค่ากำล ังร ับแรงเฉ ือนแบบไม ่ระบายนี้าท ั้งสองวิธ ีการน ี้ จะเห ็นได ้ว ่าเป ็น
ว ิธ ีการวัดหาค ่ากำล ังร ับแรงเฉ ือนแบบไม ่ระบายนํ้าโดยตรง คือ พยายามวัดเพ ื่อให ้ได ้ค ่ากำล ังร ับ 
แรงเฉือนแบบไม่ระบายนี้าท ี่ใกล้เค ียงธรรมชาติ (เก Situ Undrained Shear Strength) โดยทำการ 
ทดสอบที่สภาพที่เหม ือนธรรมชาติมากที่ส ุด (เท Situ Condition) แต ่ผลที่ได ้ม ักไม่เป ็นไปตามที่ค ิด 
เพราะว่าการวัดหาค ่ากำลังรับแรงเฉ ือนแบบไม่ระบายนํ้าให ้ได ้ค ่าถ ูกต ้องน ันทำได ้ยากลำบากและ 
ม ีต ัวประกอบหลายอย่างท ี่ม ีผลต ่อการวัด (ดูหัวข้อที่ 2.5.5 เร ื่องต ัวประกอบที่ม ีผลต่อกำลังร ับแรง
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เฉือนแบบไม่ระบายนํ้า ซึ่งได้แสดงไว้ 6 รายการ ได้แก่ ผลกระทบจากคุณสม!วัติพืน้ฐาน ผลกระทบจ่ dé
จากแอนไอโซทอปปิกของมวลดิน ผลกระทบจากระบบของหน่วยแรงท่ีกระทำ ผลกระทบจาก
ประวัติของหน่วยแรง ผลกระทบจากโครงสร้างของมวลดินและการรบกวนตัวอย่างดิน และสุดท้าย 
ผลกระทบจากอัตราความเครียด)

2.5.1 วิธีการของ Bjerrum (1972)
Bjerrum (1972) ได้เสนอวิธีการหากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าในสนามโดยอาศัย 

ข้อมูลจากการทดสอบ Field Vane Shear Test และผลการทดสอบโดยการสร้างคันทางขนาดเท่า 
ของจริง (Embankment Test) โดยการถมคันทางจนกระทั่งเกิดการวิใวัติ แล้ววิเคราะห์อัตราส่วน 
ความปลอดภัยในสภาพท่ีเกิดการวิใวัติพบว่า สำหรับดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็งปานกลาง 
รuFV จะมีค่าสูงเกินไปสำหรับดินเหนียวท่ีมี Pl>20% เมื่อนำไปใช้ในการตรวจสอบปัญหาทางด้าน 
เสถียรภาพของคันทาง Bjerrum จ ึง ได้เสนอตัวปรับแก้ เแ เพ่ือให้ใช้ปรับแก้ค่า รuFV ในการคำนวณ 
เสถียรภาพของดินเหนียว โดยให้ความสัมพันธ์ตังสมการ

รน (Field) = [J. รuFV (2.1)

ค่า Bjerrum's Correction Factor ((J.) เป็นค่าทีปรับแก้ผลเนืองจาก อัตราความเครียด 
(Strain Rate), Anisotropy และ Progressive Failure ค่า |แ ของ Bjerrum นันแสดงในรูปที่ 2.8 
โดย Ladd (1975) ได้เพ่ิมเติมข้อมูลการวิ!วัติของคันทางในอีกหลายแห่งที,มีการทดสอบ

ในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ จะมีค่า เแ อยู่ระหว่าง 0.70-0.85 โดยเริ่มมีการใช้ผลการ 
ทดสอบ Field Vane Shear Test ในการออกแบบครังแรกโดย Eide and Flolmberg (1972) ใน 
การออกแบบ ถนนสายบางนา-ตราด สำหรับในดินกรุงเทพฯ น้ันมีการทดสอบการวิ!วัติของคันทาง 
ในหลายจุด ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของข้อมูล P ท่ี Bjerrum (1972) เสนอทำให้วิธีการน้ีมีความน่าเช่ือถือ 
มากสำหรับการออกแบบคันทางบนดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ
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รูปท่ี 2.8 ค่าปรับแก้ แ ของ Bjerrum (1972) สำหรับ Geonor Vane ท่ีมี H/D = 2.0

Bjerrum (1972) และ Mersi (1975) พบว่า กำลังร ับแรงเฉือนของดินอ่อน ณจุด'วิบัติ จะมี 
ความสัมพันธ์กับหน่วยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีต โดยมี

ร .(Field) = M- S uFV ~ 0.22a’p (แ. = 0.7) (2.2)

ซ่ึงสามารถจะนำสมการที่ 2.2 และค่าหน่วยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีตที่มวลดินเคย 
ได้รับตามธรรมชาติ (a’p) จากผลการทดสอบ Oedometer Test ไปหาค่ากำลังรับแรงเฉือนหรือ 
ตรวจสอบคุณภาพของตัวอย่างได้

สำหรับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ น้ัน สุรฉัตร (2540) พบว่าในดินที่มีความไวสูงมากการ 
ทดสอบ Field Vane Shear Test จะให้ผลดีกว่าการทดสอบ uc test หรือ uu test จากตัวอย่างท่ี 
เก็บด้วยกระบอกบางธรรมดามาก เน่ืองจากเป็นการทดสอบในสนามจึงมีรบกวนต่อตัวอย่างน้อย 
กว่าการเก็บตัวอย่างขึ้นมาทดสอบ

Pinit (1984) ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง รuFV กับ รu จากการทดสอบ Triaxial ของดิน 
เหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ที่ถูกอัดตัวคายน้ําแบบ Anisotropic เพื่อนำประยุกตัใช้กับงานอ่ืนท่ีมิใช่งาน 
ตรวจสอบเสถียรภาพของดินเหนียว ได้ความสัมพันธ์ตังนี้

ร uTC = 1.025uFV (2.3a)

S UTE “  0 . 7 - 0 . 8 5 uFV (2 .3b )
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เม่ือ รuTC คือ ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ําจากการทดสอบ 
Triaxial Compression

รuTE คือ ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ําจากการทดสอบ 
Triaxial Compression

บัณฑิต (2529) ได้ทำการวิเคราะห์การวิบัติของคันทาง 4 แห่งในบริเวณกรุงเทพฯ พบว่า 
ค่า (แของ Bjerrum (1972)ใช้ได้ดี และยังพบด้วยว่า EL1/รuFV อยู่ระหว่าง 100-150

2.5.2 วิธ ีการวัดค่า รบ ด้วยวิธี Recompression
วิธีการวัดแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ํา ร11 ด้วยวิธี Recompression น้ีเป็นวิธีการท่ีนิยมใช้ 

กันอยู่ในปัจจุบัน โดยอาลัยสมมติฐานว่าค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ํา และค่า Preshear 
Effective Vertical Stress (๙vc) มีความสัมพันธ์อันหน่ึงกัน (Unique Relationship) ดังน้ันเราจึง 
สามารถทำการหาค่าแรงเฉือนแบบไม,ระบายน้ําของดินโดยทำการทดสอบกับดินท่ีมีค่าหน่วยแรง 
ประสิทธิผลเท่ากับในธรรมชาติ ซ่ึงสามารถทำได้ในการทดสอบ cu  test โดยการใช้ตัวอย่างคง 
สภาพ (Undisturbed' Sample) มาทำการสร้างหน่วยแรงประสิทธิผลในตัวอย่างดินข้ึนใหม่ด้วย 
การ Reconsolidated ตัวอย่างให้กลับไปอยู่ในสภาวะเดิมตามธรรมชาติ (เก Situ Condition) หริอ 
ทำการ Reconsolidated ตัวอย่างให้มีหน่วยแรงประสิทธิผลน้อยกว่าหรือเท่ากับหน่วยแรง
ประสิทธิผลสูงสุดท่ีมวลดินเคยได้รับตามธรรมชาติ (๙vc < G’p) (จุด 1 ถึง จุด 2 ดังแสดงในรูปท่ี 
2.9) แล้วแต่ค่า OCR ท่ีต้องการ แล้วจึงทำการทดสอบหาค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ํา 
โดยทำให้เกิดการวิบัติในสภาพไม่ระบายน้ํา

ในงานวิจัยน้ี ใช้ดินเหนียวสร้างใหม่ (Reconstituted Soil) ซ่ึงมีค่าหน่วยแรงกดทับสูงสุด 
ในอดีต (ct’p) เท่ากับ 100 kPa ดังน้ันถ้าต้องการทดสอบท่ี OCR เท่ากับ 1.0 ก็ต้อง Consolidated 
ตัวอย่างไปท่ี ๙vc= g’p หรือเท่ากับ 100 kPa ก่อนจากน้ันทำการเฉือนตัวอย่างดิน (Shearing) 
ทันทีหลังจากกระบวนการยุบอัดตัวคายน้ําส้ินสุดลง หรือในกรณีเดียวกันถ้าต้องการทดสอบท่ี
OCR เท่ากับ 2.0 ก็ต้อง Consolidated ตัวอย่างไปท่ี o ’vc < g’p คือใช้แค่ 50 kPa ก่อนจากน้ันทำ 
การเฉือนตัวอย่างดิน (Shearing) ทันทีหลังจากกระบวนการยุบอัดตัวคายน้ําส้ินสุดลง เป็นต้น

ข้อดีของวิธี Recompression คือ ค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ําท่ีได้จากวิธี
Recompression น้ีเป็นค่าท่ีต้องการได้โดยตรง เน่ืองจากทำการทดสอบท่ีสภาพธรรมชาติ และไม่ 
ทำลายโครงสร้างด้ังเดิมของมวลดินหรือถึงแม้ว่าจะทำลายบ้างแต่ก็น้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกับ

ะ:1วิธ ิ SHANSEP
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ข้อเสียของวิธี Recompression คือ ผลของการทดสอบน้ีจะให้ค่าท่ีดีหรือไม่นันฃึนอยู่กับ 
คุณภาพของตัวอย่างท่ีน่ามาทดสอบ เน่ืองผลของการรบกวนต่อตัวอย่างเป็นสาเหตุให้ค่ากำลังรับ 
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ําท่ีวัดได้อาจมีค่าสูงหรือต่ําเกินไป เพราะผลของการรบกวนต่อตัวอย่าง 
ทำให้พฤติกรรมของดินเม่ือถูก Reconsolidated เปล่ียนไปจากสภาพธรรมชาติ เซ่น ปริมาณน้ําใน 
มวลดินหรือซ่องว่างในมวลดินอาจจะลดลง (ดูรูปท่ี 2.13 ประกอบ)

การท่ี'จะประยุกต์,ไซ้ NSP ในวิธี Recompression น้ีจะให้ผลดีก็ต่อเม่ือคุณภาพของ 
ตัวอย่างค่อนข้างดี และวิธีการวัดค่าหน่วยแรงประสิทธิผลสูงสุดท่ีมวลดินเคยได้รับตามธรรมชาติ 
(๙13) ต้องให้ค่าท่ีค่อนข้างแม่นยำ

รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง % ธv สับ log a ’vc ของผลการทดสอบการอัดตัวคายนํ้า 
จากวิธี Recompression และ SHANSEP ในการทดสอบ C K 0U  - T C

2.5.3 วิธีการสัด ร111 ด้วยวิธี Normalized Soil Parameters (NSP)
2.5.3.1 หลักการของ NSP (NSP Concept)

หลักการของ NSP ได้วิวัฒนาการขึ้นมาจากการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมของกำลังรับ 
นํ้าหนักและลักษณะของหน่วยแรงกับความเครียดที่ MIT (1 9 6 0 )  โดยมีหลักการว่าค่าคุณสมป!ติ 
ของดินทีวัดได้เมือถูก Normalized ด้วยค่า Preshear Effective Vertical Stress (๙vc) เมือ 
เปรียบเทียบที่ค่า OCR ใดๆ สำหรับดินที่มี PI และ น เดียวกัน ถึงแม้ว่าจะมีค่า o'vc หรือค่า ๙p 
แตกต่างกันก็ตาม แต่จะแสดงพฤติกรรมของกำลังรับนํ้าหนักและลักษณะของความเค้นกับ
ความเครียดเหมือนกัน

จากทฤษฎีของ NSP ดินที่มีคุณสมปติ Normalized ได้สมบูรณ์'นั้นถึงแม้'ว่าตัวอย่างที่ทำ 
การทดสอบจะใช ้ค่า ๙ vc ไม่เท่ากันและมีความสัมพันธ์ของ Stress-Strain ไม่เหมือนกันตงัรูปท่ี



หอสบุคกทาง สำน ้กงานวิทยาพ ัพยา™  
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2.10(a) ก็ตาม แต่เม่ือ Normalized ด้วยค่า o’vc ความสัมพันธ์ของ Stress-Strain ที่ไม่เหมือนกัน 
นั้นกลับแสดงความสัมพันธ์เป็นเส้นเดียวกัน ดังรูปท่ี 2.10(b)

(ปี) TRIAXIAL COMPRESSION TEST DATA FOR CTc'= 2 8 4 kgytm*

(b) NORMALIZED PLOT OF TRIAXIAL TEST DATA 
รูปท่ี 2.10 ตัวอย่างพฤติกรรม Normalized ที่สมบูรณ์ตามหตักการของ NSP

(Ladd et al, 1977)

ร ูปท ี่2.11 Normalized Behavior ของผลการทดสอบ C K QU  -  D S S  ของ
Normally Consolidated Marine Organic Clay (Ladd และ Foot, 1974)
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แต่ในความเป็นจริงน้ันพฤติกรรมของดินมิได้ถูก Normalized ได้สมบูรณ์เหมือนด้งในรูปท่ี 2.10 
แต่จะมืความแตกต่างกันบ้างดังแสดงในรูปท่ี 2.11 เน่ืองจากความแตกต่างกันของแต่ละตัวอย่าง 
(Non-Homogeneous) และความผิดพลาดในการทดสอบแต่ละครั้ง

สำหรับดินท่ีมืคุณสมบัติ Normalized ได้สมบูรณ์นั้น สามารถแสดงผลการทดสอบได้รูป 
ความสัมพันธ์ระหว่าง ร1/๙ vc 1 A, 1 E1/๙ vc กับ ความเครียด ณ แต่ละค่า OCR หรือกับ ค่า Log 
OCR สำหรับดินท่ีมื PI และ น ใกล้เคียงกัน โดยมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย (ดูรูปท่ี 2.12)

ในปัจจุบันน้ีหสักการแสดงผลการทดสอบแบบ NSP น้ัน ใช้ได้แม้แต่ในดินที่ไม่มืพฤติกรรม 
ท่ี Normalized ได้ โดยใช้เป็นเพียงการแสดงผลของการทดสอบ ดังนั้นการแสดงผลการทดสอบ 
แบบ NSP นี้จึงใช้ได้ท้ังในวิธี Recompression และ SHANSEP

รูปท่ี 2.12 Normalized Behavior ของผลการทดสอบ C K  0บ -  DSS ของ 
Boston Blue Clay (Ladd และ Foot, 1974)
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2.5.3.2 วิธ ีการวัด ร 11 ด้วยวิธี SHANSEP
วิธีการ SHANSEP (Soil Histories and Normalized Soil Engineering Properties 

Method of Consolidation) เป็นวิธีการท่ีใช้หาค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม,ระบายน้ํา (ร11) ของดิน 
เหนียว เสนอโดย Ladd and Foot (1974) เป็นวิธีการทดสอบการอัดตัวคายนํ้ารูปแบบหนึ่ง โดย 
อาศัยหลักการของ NSP และประวัติของหน่วยแรง (Stress History) มีวัตลุประสงค์เพื่อลดผล 
ของการรบกวนต่อตัวอย่างดิน โดยการสร้างประวัติของหน่วยแรงขึ้นมาใหม่ในห้องทดลอง ทำได้ 
โดย Reconsolidated ตัวอย่างดินในสภาพ K0-Condition จนกระทั่งหน่วยแรงประสิทธิผลใน 
แนวด่ิง (๙vc) มีค่ามากกว่าหน่วยแรงประสิทธิผลสูงสุดที่มวลดินเคยได้รับตามธรรมชาติ (a’p) 
ขึ้นมาใหม่ในห้องทดลอง และเป็นการทำให้สถานะของหน่วยแรงที่เกิดขึ้นกลับไปอยู่บนเลัน Virgin 
Compression Line (จุด 1 ถึง จุด 3 ในรูปที่ 2.9) ซึ่งถือว่าเป็นเส้นที่ทำให้มวลดินมีสภาพใกล้เคียง 
กับในธรรมชาติ ก่อนที่จะทำการลดหน่วยแรง (บกload) กลับมายังค่าหน่วยแรงประสิทธิผล (๙vc) 
หรือค่า OCR ท่ีต้องการ (จุด 3 ถึง จุด 4 ในรูปท่ี 2.9) แล้วจึงทำให้เกิดการวิบัติเพ่ือหาค่ากำลังรับ 
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ําต่อไป

รูปที่ 2.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Void Ratio (e) และ Vertical Effective Stress 
(CT'VC) ระหว่างการ Reconsolidated เมื่อมีการรบกวนต่อตัวอย่างดิน และสักษณะการ 

Consolidation ตามวิธี SHANSEP ของดินที่อยู่ในสภาพสัดแน่นปกติ (NC Clay)
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ในงานวิจัยน้ี ใช้ดินเหนียวสร้างใหม่ (Reconstituted Soil) ซ่ึงมีค่าหน่วยแรงกดทับสูงสุด 
ในอดีต (g’p) เท่ากับ 100 kPa ดังน้ันถ้าต้องการทดสอบที่ OCR เท่ากับ 1.0 ก็ต้อง Consolidated 
ตัวอย่างไปที ่ ๙ vc >(1.5- 2.0)o’p ในงานวิจัยเลือกใช้ที่ 2.0 เท่าหรือเท่ากับ 2.0 X 100 = 200 kPa 
ก่อน จากนั้นทำการเฉือนตัวอย่างดิน (Shearing) ทันทีหลังจากกระบวนการยุบอัดตัวคายน้ํา 
ส้ินสุดลง หรือในกรณีเดียวกันถ้าต้องการทดสอบท่ี OCR เท่ากับ 2.0 ก็ต้อง Consolidated 
ตัวอย่างไ ป ท่ี ๙vc> (1.5 - 2.0)a’p หรือเท่ากับ 2.0 X  100 = 200 kPa ก่อน แล้วถอยแรงกระทำ 
กลับ (บท๒ad) มาท่ี 200/2.0 = 100 kPa เพ่ือให้ได้ค่า OCR เท่ากับ 2.0 ตามต้องการ จากน้ันค่อย 
ทำการเฉือนตัวอย่างดิน (Shearing) ทันทีหลังจากกระบวนการยุบอัดตัวคายนั้าสิ้นสุดลง เป็นต้น

ฃ้อดีของวิธี SHANSEP คือ ทำให้สามารถรู้ประวัติของหน่วยแรงที,แน่นอน เน่ืองจากเป็น 
การสร้างขึ้นมาเองในห้องทดลอง และช่วยปรับปรุงคุณภาพของตัวอย่างในกรณีตัวอย่างท่ีเก็บมามี 
คุณภาพไม่ดี

ข้อเสียของวิธี SHANSEP คือ ใช้ได้กับดินที่มีคุณสมบัติ Normalized ได้สมบูรณ์เท่านั้น 
ซึ่งมักจะปรากฏในดินเหนียวที่มีลภาพอัดแน่นปกติ (Normally Consolidated Clay) ส่วนท่ี OCR 
อ่ืนๆ พฤติกรรมมักเป็นไปได้เฉพาะในดินเหนียวที่ไม่มีความไว (Insensitive Clay) สำหรับในดิน 
เหนียวอ่อนท่ีมีความไวสูงๆ (Sensitivity > 4) มักจะไม่มีคุณสมบัติท่ี Normalized ได้ โดยเฉพาะท่ี 
มีสารเคมีเชือมแน่น (Chemical Cementation) เนือ่งจากการที Reconsolidated ตัวอย่างดินให้ 
กลับไปอยู่บนเส้น Virgin Compression Line น้ันอาจเป็นการทำลายโครงสร้างของมวลดินที่เคย 
เป็นอยู่ทำให้มีการจัดเรียงตัวกันใหม่จนมีความเปราะบาง (Brittle) และความไว (Sensitivity) 
ลดลงจากในธรรมชาติ อีกท้ังยังเป็นการทำให้ปริมาณนํ้าในมวลดินลดลงจากที่ควรจะเป็นด้วย (ดู 
รูปท่ี 2.13 ประกอบ)

2.5.4 การประยุกตัใช้ NSP ในทางปฏิบัติ (Application of NSP)
วิธีการ NSP ในท่ีน้ีฃอกล่าวรวมไปถึงวิธีการแสดงผลแบบ NSP ของวิธี Recompression 

ด้วย ซึ่งวิธีการ NSP น้ีสามารถนำมาใช้ได้ทางปฏิบัติจริง ย่ิงในกรณีท่ีมีผลการทดสอบท่ีอาศัย 
หลักการ NSP อยู่ค่อนข้างมากและกระจายครอบคลุมพ้ืนที่กว้างๆ จะทำให้เราสามารถสร้าง 
ฐานข้อมูลในพ้ืนท่ีที่ต้องการได้โดยไม่จำเป็นต้องมีการเจาะสำรวจดินข้ึนมาทำการทดสอบ โดย
อาจใช้ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ในการออกแบบ และตรวจสอบคุณภาพของตัวอย่างท่ีเก็บ 
มา

สำหรับข้อมูลการทดสอบ Triaxial Compression, Triaxial Extension และ Field Vane 
Shear ที่อาศัยหลักการ NSP ในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ น้ันแสดงดังรูปท่ี 2.14, 2.15 และ 2.16
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รูปที่ 2.16 ความสัมพันธ์ระหว่าง ร u/crv0 กับ Log OCR จากผลการทดสอบ เท Situ Field 
Vane Shear Tests ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ (Sambhandaraksa, 1999)

หมายเหตุ
Vane Type I หมายถึง การทดสอบ Geonor Field Vane Shear Test ที่ทำทดสอบโดยไม่มีการ 
เจาะเพ่ือเอาดินออก
Vane Type II หมายถึง การทดสอบ Bored Hole Field Vane Shear Test ที่ทำทดสอบโดยมีการ 
เจาะเป็นหลุมก่อนทำการทดสอบ
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ความเหมาะสมในการใช้วิธี SHANSEP ในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ศึกษาโดย ดำรง 
(2526) พบว่า พฤติกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ บริเวณกลางเมือง (PI « 37%, ร, a 4) 
สามารถ Normalized ได้เฉพาะค่า รu ส่วน North (1983) ทำการศึกษาดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 
ท่ีมืความไวมาก (PI « 37%, ร, « 4) บริเวณโรงไฟฟ้าบางปะกง พบว่า พฤติกรรมของดินสามารถ 
Normalized ได้ในดินที่อยู่ในสภาพอัดแน่นปกติ (Normally Consolidated) เท่าน้ัน เช่ือว่าส่วน 
หนึงเป็นผลจากสารเคมีเซือมแน่น (Chemical Cementing Agent) ชนิด Carbonate ทีปนอยู่ใน 
ดิน ดังน้ันการใช้วิธี SHANSEP ในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ จึงต้องกระทำด้วยความระมัดระวัง

สุรฉัตร (2540) พบว่า การพลอต ร 11/๙ vc และ A, กับ OCR ในท ี่ต่างๆ ในบริเวณกรุงเทพฯ 
ได้ความสัมพันธ์แทบเป็นเส้นเดียวกัน (ดูรูปท่ี 2.14 ถึง 2.16 และ 2.23) แสดงว่าการนำ NSP มา 
ใช้ในดินกรุงเทพฯ อาจทำได้ถ้าใช้การทดสอบในสภาพ K0-Condition โดยใช้วิธี Recompression 
(๙vc < a’p) และความสัมพันธ์ท่ีได้ยัง Unique ลำหรับดินเหนียวและระบบของหน่วยแรงหน่ึงๆ
ด้วย

2.5.5 ตัวประกอบที่ม ีผลตอกำสังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า
(Factors Effects on Undrained Shear strength, ร 11)

ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม,ระบายน้ํา (ร11) มีความสำคัญอย่างมากในการออกแบบ
สิ่งก่อสร้างที่อยู่บนดินเหนียวในสภาวะระยะส้ัน (Short Term Condition) เน่ืองจากดินเหนียวมีค่า 
ความซึมนํ้าตํ่าทำให้เมื่อถูกนํ้าหนักกระทำไม่สามารถระบายนํ้าออกได้ทัน การประมาณค่า ร11 ให้ 
ถูกต้องถือว่าเป็นสิ่งกระทำได้ค่อนข้างยาก เน่ืองจากมีผลของตัวประกอบท่ีเกี่ยวข้องมากมาย 

ลำหรับดินเหนียวเป็นดินที่มืกำลังต้านทานต่อหน่วยแรงเฉือนมาจากความเช่ือมแน่น 
(Cohesion) แรงเสียดทาน (Friction) แรงเสียดสี (Interference) และแรงต้านทานที่มาจากการใช้ 
พลังงานในการพยายามขยายตัว (Dilatancy)

ความเชื่อมแน่นท่ีแท้จริงของดิน (True Cohesion) มาจากความเชื่อมแน่นที่เกิดจาก 
ปฏิกิริยาเคมีของสารที่มีความเชื่อมแน่น เช่น พวก Carbonate Silica หริอ Iron Oxide ปฏิกิริยา 
ทางเคมีนี้อาจเกิดขึ้นได้ในขบวนการ Weathering นอกจากน้ันแรงเชื่อมแน่นในดินเหนียวยังเกิด 
จากแรงดึงดูดและผลักดันระหว่างธาตุดินเหนียว (Interparticle Force) ที่ทำให้เม็ดด ิน เกาะกันเป็น 
แผ่นติดกันอยู่เป็นโครงสร้างต่างๆ และแรงเชื่อมแน่นเหล่าน้ีเชื่อกันว่าจะเป็นแรงต้านทานส่วนใหญ่ 
ของเม็ดดินเมื่อมวลดินเร่ิมเคล่ือนที่ท่ีความเครียดต่ําๆ แรงเสียดทานและแรงเสียดสีจะเกิดข ึ้น เม่ือ 
การเคลื่อนตัวของมวลดินมีมากขึ้น

ค่า ๙ ที่วัดได้จากการทดสอบไม่ใช่เป็นค่าแสดงถึงค่าแท้จริงของความเชื่อมแน่น (True 
Cohesion) ของดินเหนียว แรงเช่ือมแน่น แรงเสียดทาน และแรงเสียดสนี ั้นไม่ลามารถท่ีจะแยก
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ออกมาวัดโดยตรงได้ และเซ่นเดียวกันค่า 4)’ ที่ได้จึงมิได้เป็นผลของแรงเสียดทานของมวลดินเพียง 
อย่างเดียว (True Friction Angle) ค่า ๙ และ cj>' ที่ได้จึงเป็นผลรวมของค่าต่างๆ ท่ีได้กล่าวมา 
ดังน้ันถ้าดินเหนียวมีค่า cj)’ สูงน้ันอาจหมายความได้ว่าดินเหนียวชนิดนี้มีแรงเชื่อมแน่นสูงด้วย และ 
๙=0 ก็มิได้หมายความว่าดินนั้นไม่มีความเชื่อมแน่นแต่อย่างใด

ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้นค่า รu นั้นขึ้นกับผลของตัวประกอบมากมายหลายอย่าง
สำหรับดินเหนียวที่อิ่มตัวด้วยน้ํานั้นเราสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบต่างๆ กับ 
ค่า ร 11 ได้ดังสมการ

รu = (๙ cos <j>'+a’v0 sin <}>'[K0 + Af (1-«0)]}/'!+(2Af -  1 ) sin 4»’ (2.4)

จากสมการท่ี 2.4 จะเห็นว่าท่ี ๙v0 ใดๆ ค่า (j)’ 1 ๙, Af (หรือ Au) และค่า «0 จะมีผลต่อค่า 
ร11 ซึ่งตัวประกอบเหล่าน้ี ได้แก่ สมบัติข้ันพ้ืนฐานของดินซึ่งอาจเปล่ียนแปลงได้กับเวลาและ
ส่ิงแวดล้อม เน่ือง1จากผลของการเปล่ียนแปลงทางพีสิกสัและเคมี ประวัติของหน่วยแรง ระบบของ 
หน่วยแรงท่ีมากระทำ และอัตราความเร็วท่ีหน่วยแรงกระทำหรืออัตราความเครียด ดังท่ีจะได้กล่าว 
รายละเอียดดังต่อไปน้ี

2.5.5.1 ผลกระทบจากคุณสมบัติพื้นฐาน (Influence of Basic Properties)
สมบัติพ้ืนฐานท่ีส ำ ค ัญ คือค่า Plastic Index (PI) และ Liquidity Index 

(น) สำหรับดินเหนียวท่ีอยู่ในสภาพอัดแน่นปกติ (Normally Consolidated Clay) ค่า Liquid Limit 
(LL) ก็ถือว่าเป็นสมบัติที่ส ำ ค ัญ อีกอย่างหน่ึง สูรฉัตร (2540) ได้สรุปผลกระทบที่ส ำ ค ัญ ไว้เป็นหัวข้อ 
ย่อยดังน้ี

ก. การเพ่ิมข้ึนของ PI ทำให้ (j)’ ของดินเหนียวลดลง ส่วน ๙/ a ’p ของดินเหนียว 
จะมีค่าเพ่ิมข้ึน

ข. Au ท่ีจุดวิบัติมีแนวโน้มท่ีจะลดลงเม่ือ PI เพ่ิมข้ึน เม่ือพิจารณาท่ี OCR และ 
๙v0 ค่าเดียวกัน อันเป็นผลให้ท่ี OCR เดียวกันค่า รJ๙v0 จะเพ่ิมข้ึนกับ PI

ค. การเพ่ิมข้ึนของ PI จะทำให้ OCR ของดินเหนียวในธรรมชาติสูงขึ้น อันจะ 
เป็นผลให้ในธรรมชาติที่ความลึกเดียวกันหรือมี ๙v0 เท่ากัน ค่า ร11 ของดิน 
เหนียวจะเพ่ิมข้ึนกับ PI ด้วย ถ้ากลไกของการเกิด OCR มาจาก Aging

ง. ดินเหนียวท่ีอยู่ในสภาพอัดแน่นปกติที่มี ๙v0 เดียวกัน ค่า ร11 มีแนวโน้มจะ 
เพ่ิมข้ึน เม่ือ LL เพ่ิมข้ึน
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Jamiolkowski et al (1985) ได้เสนอข้อมูลที่รวบรวมมาจากการทดสอบแบบต่างๆ ของ 
ตัวอย่างดินที่อยู่ในสภาพอัดแน่นปกติ (Normally Consolidated Clay) ตังแสดงในรูปท่ี 2.17 จะ 
พบว่าในการทดสอบ TC ค่า รJ'๙.vc จะมีค่าค่อนข้างคงที่หรือลดลงเล็กน้อย ในขณะที่การทดสอบ 
TE และ DSS จะมีค่าเพิ่มขึ้น เม่ือค่า PI เพ่ิมข้ึน

รูปท่ี 2.17 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่า (รJ CT’J mc กับ PI (Jamiolkowski et al., 1985)

2.5.5.2 ผลกระทบจากแอ น ไอ โซทรอปปีขอ งม วล ด ิน

(Influence of Nature Anisotropy)
Anisotropy เป็นคุณสมบัติที่สำคัญอย่างหนึ่งที่มีผลทำให้ดินมีพฤติกรรม 

ทางด้านกำลังรับแรงเฉือน (Shear strength) ทางเดินของหน่วยแรง (Stress Path) และ 
คุณสมบัติอ่ืนๆ เปล่ียนแปลงได้กับทิศทางท่ีหน่วยแรงกระทำ

Anisotropy ของดิน หมายถึงการท่ีดินมีคุณสมปติในทิศทางต่างๆ ไม่เหมือนกัน โดยดิน 
เหนียวที่มีคุณสมบัติตังนี้จะจัดเป็นสารแอนไอโซทอปปิก (Anisotropic Material) ท้ังน้ีเน่ึองจาก 
การจัดเรืยงตัวของเม็ดดินเหนียวที่มีค่า K0 < 1.0 มักจะเรียงตัวกันให้ด้านยาวอยู่ในทิศตั้งฉากกับ 
๙v0 ตังนั้นเมื่อดินเหนียวรับหน่วยแรง a, และ a3 ในทิศทางต่างๆ กัน จึงทำให้ดินเหนียวมี 
พฤติกรรมตอบสนองหน่วยแรงนี้ตังกล่าวน้ีแตกต่างกันไป

Ladd and Foot (1974) อธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่า ร11 ของดินเหนียวกับทิศทางของ 
a, และ a3 ว่าเนืองมาจาก Anisotropy ของดิน 2 ชนิด คือ 1) Inherent Anisotropy ซึงเป็น 
Anisotropy ประจำตัวของดิน ที่เกิดเนื่องจากการจัดเรียงตัวของเม็ดดิน และ 2) Stress Induce 
Anisotropy ซ่ึงคือ Anisotropy ท่ีเกิดจากผลการกระทำของหน่วยแรง หรือระบบของหน่วยแรง 
(Stress System) ตังจะกล่าวในหัวข้อกัดไป ผลจาก Anisotropy ในมวลดินมีผลทำให ้ค ่ากำล ังรับ 
แรงเฉือนของดินข ึ้นอยู่กับทิศทางของหน่วยแรงท่ีมากระทำ
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เรืองเดช (2525) ได้ศึกษาดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ บริเวณเขตบางรักจากระดับความลึก
4.50-5.00 ม. และ 7.00-7.50 ม. สำหรับตัวอย่างดินที่ทำการอัดตัวคายนํ้าแบบ Anisotropic 
พบว่าตัวอย่างแบบด่ิง ((3=0°) มีกำลังรับแรงเฉือนแบบ'โม่ระบายน้ํา (รup=0») สูงท่ีสุด และ ร jP มี 
ค่าลดลงตามสำดับเม่ือมุม เพ่ิมข้ึน โดย ร up=90°/ร up=0° เท่ากับ 0.72 และ 0.59 สำหรับท่ีความลึก 
เท่ากับ 4.50-5.00 และ 7.00-7.50 ม. ตามลำดับ และสำหรับตัวอย่างที่ทำการอัดตัวคายน้ําแบบ 
Isotropic โดยให้ ๙c > ct’p จะพบว่าอัตราส่วน Sup=90°/Sup=0° มีค่าสูงข้ึน ซ่ึงแสดงว่าการอัดตัวคาย 
น้ําแบบ Isotropic มีแนวโน้มที่จะบดบังคุณสมบัติ Anisotropy ของดิน อีกท้ังยังพบว่าดินเหนียว 
อ่อนกรุงเทพฯมีคุณสมบัติ Anisotropy ใน'ท้ัง A, และ0/อ ร ,  โดยจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมุม P เพ่ิมข้ึน 

Qureshi (1973) ได้ศึกษาดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ บริเวณเขตรังสิต จากระดับความลึก 5 
และ 7 ม. สำหรับตัวอย่างดินที่ทำการอัดตัวคายน้ําแบบ Anisotropic พบว่า ได้ผลทำนองเดียวกัน 
กับงานวิจัยของ เรืองเดช (2525) โดยได้ รน(แ/รน(V) เท่ากับ 0.5 และ 0.81 ตามลำดับ

อาคม (2542) ได้ศึกษาดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ บริเวณสถาบัน AIT จากระดับความลึก 4 
ม. สำหรับตัวอย่างที่ทำการอัดตัวคายนํ้าแบบ Isotropie พบว่าค่า ร u ของดินมีแนวโน้มลดลงเมื่อ 
มุม P สูงขึ้น โดยค่า ร u ที่มุม P มีค่าเท่ากับ 30°, 60° และ 90° มีค่าเป็น 79%, 90% และ 82% 
ของค่า ร u ในแนวดิ่งตามลำดับ

สำหรับผลกระทบของ Inherent Anisotropy ในงานวิจัยอื่นๆ ในต่างประเทศสามารถ 
ศึกษาได้จากงานวิจัยของ Duncan and Seed (1966), Lambe and Whitman (1979), Parry 
and Nadarajah (1974), Wesley (1975) และ Arthur et al (1977)

2.5.5.3 ผลกระทบจากระบบของหน่วยแรงท่ีกระทำ
(Influence of Stress System)

จากที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 2.5.5.2 Anisotropy ที่สำคัญอีกชนิดหนึ่งก็คือ Stress 
Induce Anisotropy ซึ่งเกิดจากผลการกระทำของหน่วยแรง เซ่น ผลจากการเปลี่ยนแปลงทิศทาง 
ของ a, และ o3 ทั้งที่ดินอาจไม่มี Inherent Anisotropy เลย กล่าวคือ มีการจัดเรืยงตัวของเม็ดดิน 
เหมือนกันหมดทุกทิศทาง และเพราะคุณสมบัติด้าน Anisotropy ทำให้ระบบของหน่วยแรง
(Stress System) มีผลกระทบต่อพฤติกรรมทางด้านแรงเฉือน (รu 1 (j)’, c/a’p และ Eu) ของดิน

สุรฉัตร (2540) กล่าวว่า ในสภาพไม่ระบายนํ้า ความแตกต่างของทิศทางของทางเดินของ 
หน่วยแรงรวม (Total Stress Path, TSP) ที่มีผลทำให้ทิศทางของ O’1 และ o3 เปลี่ยนแปลงไปจะทำ 
ให้ดินเหนียวชนิดเดียวกันมีคุณสมบัติทางด้านกำลังรับแรงเฉือนและการทรุดตัวแตกต่างกันด้วย 
เนื่องจากดินเหนียวจัดเป็นสารแอนไอโซทอปปิก (Anisotropic Material) แต่ถ้าทิศทางของ O, 
และ O3 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงระหว่างที่มีหน่วยแรงมากระทำ ค่า ร ü , (เ)’, ๙ , A, และทางเดินของ
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หน่วยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Path, ESP) แทบจะไม่มีการเปล่ียนแปลงกับทิศทางของ 
ทางเดินของหน่วยแรงรวม

Jamiolkowski et al (1985) ศึกษาผลของระบบของหน่วยแรงท่ีมากระทำ (Stress 
Induce Anisotropy) ท่ีมีต่อค่า รu พบว่าผลของ Anisotropy จะมีมากกับดินท่ีมีค่า PI ต่ําๆ  (ดูรูปท่ี 
2.17)

2.5.5.4 ผลกระทบจากประวัติของหน่วยแรง (Influence of Stress History)
ประวัติของหน่วยแรง (Stress history) หมายถึง ประวัติการเปล่ียนแปลงของหน่วยแรง 

ประสิทธิผลในแนวด่ิง ซ่ึงแสดงออกโดยค่าสัดส่วนการอัดแน่นเกินตัว (Overconsolidation Ratio, 
OCR) โดย สุรฉัตร (2540) ได้สรุปผลกระทบของ OCR ต่อค่า รu และทางเดินของหน่วยแรง 
ประสิทธิผล (Effective Stress Path, ESP) ของดินไว้ดังน้ี

ก. ดินเหนียวชนิดเดียวกันเม่ือมีสภาพการอัดแน่นเกินตัว (OCR>1.0) จะมีค่า <()’ 
ต่ํากว่าดินท่ีมีสภาพอัดแน่นปกติ (OCR=1.0) แต่มีค่า ๙ สูงกว่าดินเหนียวในสภาพอัดแน่นปกติท่ี 
ไม่มีสารเคมีเช่ือมแน่น (Chemical Cementing Agent) ซ่ึงจะมีค่า ๙ เท่ากับศูนย์ (ดูรูปท่ี 2.18)

รูปท่ี 2.18 เส้นขอบเขตการวิ'มติของดินเหนียวในรูปหน่วยแรงประสิทธิผล

ข. ท่ี /๙ v0 อันเด ียวกัน ค่า ร u และ Eu ของดินจะสูงข ึ้นเม ื่อ OCR ของดินสูงขึ้น 
โดยมีความสัมพ ันธ์อย ู่ในรูป ร J o \ 0(0C)= รน/๙ vc(NC)(°CR)๓ (Jamiolkowski et al 1 1985) รูปที่ 
2.16 แสดงข้อมูล ร 1/ ๙vc ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ จากการทดสอบ Field Vane Shear Test

ค. ผลของ OCR ทำให้ร ูปร่างและลักษณะของ ESP แตกต่างกันออกไป โดยดิน 
เหนียวที่ม ี OCR ตํ่าจะมีค่า Au, หรือ A, เป็นบวก ส่วนในกรณีที่ OCR ของดินเหนียวสูงมาก 
(OCR>>4) ด ้วยผลของแนวโน ้มที่ด ินจะต้องขยายตัว ค่า Au, หรือ A, จะเป ็นลบ ลำหรับดินเหนียว 
ท ี่อย ู่ในสภาพอัดแน่นปกติ (NC) มักจะมีค่า A ณ จุดว ิบ ้ต ิท ี่ qmax หรือ A, ใกล้เค ียง 1.0 และจะมีค่า
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A เพ่ิมข้ึน เม่ือความเครียดเพ่ิมข้ึน ส่วนในดินเหนียวท่ีมี OCR สูงๆ  (OCR>>4) ค่า A จะเพ่ิมขึนกับ 
ความเครียดในตอนแรก หลังจากน้ัน A จะลดลงจนกระท่ัง A เป็นลบในท่ีสุด (ดูรูปท่ี 2.19 และ 
2.20 ประกอบ)

A u
20“

รูปท่ี 2.19 แสดงทางเดินของหน่วยแรงประสิทธิผลของดินเหนียวที่อยู่ในสภาพอัดแน่น
ปกติ (Normally Consolidated Clay)

A  Uf i - v e )

รูปท่ี 2.20 แสดงทางเดินของหน่วยแรงประสิทธิผลของดินเหนียวที่อยู่ในสภาพอัดแน่น
เกินต้ว (Overconsolidated Clay)

ง. A u  ท ี่เก ิด ข ึ้น ร ะ ห ว ่า งก า ร ท ด ส อ บ ใน ส ภ าพ ไม ่ร ะ บ า ย น ํ้า จ ะ ล ด ล ง เม ื่อ  O C R

เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ล ะค ่า  A , ก ็เช ่น เด ีย วก ัน  (ร ูปท ี่ 2 .2 1  แ ส ด งข ้อ ม ูล ค ่า  A , ข อ งด ิน เห น ีย วอ ่อ น ก ร ุง เท พ ฯ )
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รูปท่ี 2.21 ค่า A, กับ OCR ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ รวบรวมข้อมูลในสนามจากกัน 
ดินที่มีค่าพิกัดความปลอดภัยประมาณ 1.5 (Lee, 1983)

\
A NongNgooHao 
o  Pom-Prachul Dockyard 
+ Ta-Chang Bridge 
□  Thonburi-Paktho, Site 2 
o  Thonburi-Paktho, Site 3 
V Rungsit (A.I.T.)
•  Stress Path Test

; x \ \ ° * °
\  \ p

4- A v k\  \  \  \  \ \] > „ ------C K qU C  บางนาตราด A f
O

V  -
CIUC (W ang, 1967) ร 1ัส ิต -------/  0

1 2  3 4

OCR

จ. สำหรับดินเหนียวอ่อนท่ีมีค่า PI <60% Larsson (1980)ไดิวิเคราะห์ข้อมูล 
การวิบ้ติของคันดินท่ีสร้างบนดินอ่อน สำหรับดินท่ีมีค่า OCR < 2.0 พบว่า

รuFV/a’p = 0.23±0.04 (2.5)

ความสัมพันธ์น้ีอาจหาได้จาก แรuFV/a’vc ของดินเหนียวอ่อน (Bjerrum 1972 1 
Mesri 1975) โดยเน่ืองจากดินเหนียวส่วนใหญ่มีความสัมพันธ์ แรuFV/a’vc w0.23.(OCR)m โดยค่า 
m มีค่าใกล้เคียง 1.0 โดยข้ึนกับค่า PI (รูปท่ี 2.22 แสดง แรuFV/a’p กับ OCR ของดินเหนียวอ่อน 
กรุงเทพฯ ท่ีมีค่า PI Si 30-60 %)

LEGEND

•  Nong Ngoo Hao 
A BangkcJc-Sriracha 
+ Thonburi-Paktho, Site 2 
V Thonburi-Paktho, Site 3CTP > • A •

• 1^ A . L .จท.*จ ่ท  Gเ^ า a - ท ^ จ iv m  า
1 1 , , .  '1

ม ูร ี- ป า ก y  
lo g  o c

b แ อ
R

รูปท่ี 2.22 ความสัมพันธ์ระหว่าง แรuFV/a’p กับ OCR ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ
(สุร'ฉัตร, 2540)
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ฉ. ก าร เพ ิ่ม ข อ งค ่า  ร  1/๙  „ ก ับ  O C R  อ าจ เข ีย น 1ได ้ใน รป ล ม ก ารน VC <ฆิ

ร J  ๙ vc = ร(OCR)1 (2.6)

Jamiolkowski et al (1985) เสนอสมการน้ี ใช้สำหรับดินเหนียวท่ัวไป เพ่ือ
ประเมินเสถียรภาพของคันดิน และแนะนำว่าสมการน้ีสามารถนำมาใช้ในกรณี Preloading ด้วย 
Ladd et al (1977) พบว่าสัดส่วน [ร1/๙ 1J  / [รu/a’vc]NC ของดินเหนียวหลายชนิดพลอตกับค่า 
OCR มีเปล่ียนแปลงไม่มาก ดังแสดงในรูปท่ี 2.23

OCR
รูปท่ี 2.23 ความส้มฟโนธ์'ระหว่าง [รJ ’๙.J  / [ร1/๙ J NC กับ OCR (Ladd et al, 1977)

ซ. K0 ของดินเหนียวเพ่ิมข้ึนกับค่า OCR ไม่ว่าการเกิดการอัดแน่นเกินตัวจะเกิด 
จากกลไกใด แต่ความสัมพันธ์ระหว่าง K0 กับ OCR น้ัน ข้ึนอยู่กับวิธีการทดสอบ การทดสอบชนิด 
เพ่ิมหน่วยแรง (Loading) จะให้ค่า K0 ท่ีแตกต่างจากค่าท่ีได้จากการทดสอบ โดยลดหน่วยแรง 
(Unloading) ท่ี OCR เดียวกัน ค่า K0 ในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ได้มีผู้ทำการศึกษาไว้พอสมควร 
โดยส่วนใหญ่จะเป็นการทดสอบแบบ Unloading โดยสุรฉัตร (2540) พบว่าสมการของ Schmidt 
(1966) ให้ค่าท่ีดีสำหรับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ (PI «  40%) โดยใช้ค่า m «  0.39
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2.5.5.5 ผลกระทบโครงสร้างของมวลดินและการรบกวนต่อตัวอย่าง
(Influence of Soil Structure and Sample Disturbance)

โดยปกติดินเหนียวจะเกิดจาก Clay Particles ท่ีมีลักษณะเป็นแผ่นบางจำนวนมากมา 
เกาะตัวกันเป็นกลุ่มจนเกิดโครงสร้างของดิน ซ่ึงสามารถจำแนกได้ 2 ชนิด คือ Dispersed 
Structure และ Flocculated structure ดังแสดงในรูปท่ี 2.24 ซ่ึงแรงท่ีเกิดข้ึนระหว่าง Clay 
Particles สามารถจำแนกออกได้หลายชนิด ดังต่อไปน้ี

Fm = force where contacts is mineral-mineral
Fa = force where contacts is air-mineral
Fw = force where contacts is water-mineral of water-water
R’ = electrical repulsion between particles
A’ = electrical attraction between particles

(b) D i s p e r s e d  s t r u c t u r e

รูปท่ี 2.24 ชนิดของโครงสร้างของดินเหนียวที่เกิดจากการตกตะกอน

โครงสร้างแบบ Flocculated structure จะมีโครงสร้างท่ีเกิดจากแรงดึงดูดระหว่าง 
Particle (R'-A’) และ Fm เป็นส่วนใหญ่ โครงสร้างแบบน้ีสามารถรับน้ําหนักบรรทุกได้ดึกว่า 
โครงสร้างแบบ Dispersed structure เน่ืองจากลัดเรียงตัวกันแบบขัดกันไปมา แต่เน่ืองจากการ 
ลัดเรียงตัวไม่ค่อยเป็นระเบียบจึงทำให้มีช่องว่างในโครงสร้างค่อนข้างมากจึงทำให้ดินท่ีลัดเรียงตัว
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แบบนีจะมีปริมาตรสูงและเกิดการยุบตัวได้มากจากการรับน้ําหนักบรรทุก ตังนันถึงแม้ว่าจะมี
โครงสร้างท่ีสามารถรับน้ําหนักได้ดีแต่โครงสร้างมักไม,ค่อยมีเสถียรภาพ โดยเม่ือรับแรงจนถึงระดับ 
หน่ึงท่ีทำให้โครงสร้างสามารถพังทลายแล้วจะทำให้เกิดการยุบตัวได้มากและกำลังรับน้ําหนักของ 
ดินลดลงได้อย่างรวดเร็ว

โครงสร้างแบบ Disperse Structure มักจะมีโครงสร้างท่ีจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ แรง 
ระหว่าง Particle ของดินเกิดจาก R’-A’ เป็นส่วนใหญ่ ส่วนแรงจาก Fm มักไม่ค่อยมี เน่ืองจาก 
โครงสร้างจัดเรียงกันอย่างเป็นระเบียบและแต่ละ Particle ต่างล้อมรอบด้วย Double Layer ท่ีเป็น 
วงน้ํา ตังน้ันจุดสัมผัสกันระหว่าง Particle จะมีน้อยมาก โครงสร้างแบบน้ีสามารถรับน้ําหนักได้ 
น้อยกว่าแบบ Flocculated structure แต่มีเสถียรภาพมากกว่า และเม่ือรับแรงจนถึงจุดวิมัติแล้ว 
กำลังรับน้ําหนักจะไม่ลดลงเร็วเหมือนตังเซ่นโครงสร้างแบบ Flocculated structure เน่ืองจาก 
โครงสร้างมีระเบียบมาก การพังทลายแบบยุบตัวทันทีจึงมีน้อย

ผลของการเกิด Secondary Compression (Delayed Compression) หรือ Aging และ 
Cementation ก็เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทำให้โครงสร้างของมวลดินซ่ึงตกตะกอนตามธรรมชาติลามารถ 
รับน้ําหนักได้มากข้ึนเซ่นกัน โดย Aging คือการท่ีดินเกิดการทรุดตัวในขณะท่ีหน่วยแรงประสิทธิผล 
คงท่ีโดยน้ําจะค่อย  ๆ ไหลออกจากซ่องว่างในดิน ผลของ Aging น้ีจะทำให้ดินเหนียวเกิดการทรุด 
ตัวมากข้ึน นอกจา'กน้ันยังทำให้ดินเหนียวเกิดสภาพ Overconsolidated ด้วย โดยทำให้ a ’p ใน 
มวลดินมีค่าสูงข้ึน ซ่ึงขบวนการตังกล่าวอาจต้องใช้เวลานานมากถึงพัน  ๆปี ตังแสดงจากจุด A ไป 
ยังจุด C ในรูปท่ี 2.25 ซ่ึงหลักการน้ีเสนอโดย Bjerrum (1967)

รูปที, 2.26 แสดงการเปรียบเทียบ Consolidation Curve ของ Natural Aged Clay และ 
Reconstituted Young Clay จะเห็นว่า Aged Clay จะให้ Consolidation Curve ท่ีเห็น 
Maximum Curvature ซัดเจนและความสัมพันธ์ค่อนข้างลาดชันมาก ในขณะท่ี Young Clay จะ 
ให้ Consolidation Curve ท่ีค่อนข้างราบแบน อย่างไรก็ดีการเปล่ียนแปลงของ Consolidation 
Curve ตังกล่าวมิได้เกิดจากผลของ Aging เพียงอย่างเดียว ยังต้องพิจารณาถึงผลของ
Cementation หรือ Chemical Bonding ด้วย

รูปท่ี 2.27 อธิบายความแตกต่างของผลของ Secondaary Compression หรือ Aging กับ 
Cementation ได้อย่างซัดเจน ซ่ึงจากรูปจะเห็นว่าเม่ือ ๙vc มีค่ามากจนถึงค่า a ’p1 แล้วรักษาระตับ 
ของหน่วยแรงไว้เป็นเวลานาน Void Ratio จะค่อยลดลงเร่ือย  ๆ จาก A ไปยัง B ซ่ึงก็คือผลจาก 
Aging ตังท่ีได้แสดงในรูปท่ี 2.25 น่ันเอง ในขณะเดียวกันผลของโครงสร้างและปฏิกิริยาเคมีในมวล 
ดินจะทำให้เกิดความเช่ือมแน่น (Cementation) ระหว่างเม็ดดินและยังทำให้ผลของ Interlocking 
มีมากข้ึนด้วย
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ผลดังกล่าวจะทำให้ดินสามารถรับน้ําหนักบรรทุกได้มากข้ึนและทำให้ ๙p ในมวลดินมีค่า 
มากข้ึน โดยแทบจะไม่มีการยุบตัว (Volumetric Compression) เกิดข้ึนเลย ดังน้ันสำหรับดิน 
เหนียวท่ีตกตะกอนท่ีมีอายุมากพอลมควร (Aged Clay หรือ Natural Clay) เม่ือดินได้รับน้ําหนัก 
กระทำจากจุด ธจึงจะแสดงความสัมพันธ์ดังเส้น BCDE ตามรูปท่ี 2.27 ซ่ึงค่า (๙132-๙ 131) จึงเป็น 
ผลเนืองจาก Secondary Compression หรือ Aging ส่วนค่า (๙p3- ๙132) เป็นผลจาก Mechanical 
และ Chemical Cementation

ซ่ึงผลของ Cementation น้ีสามารถเกิดข้ึนได้จากหลายสาเหตุ เช่น สารเคมีเช่ือมแน่นใน 
ดิน (Cementing Agent) พวก Carbonated หรือ Ferric Oxide, Flocculation, Thixotropy 1 
Leaching และอ่ืนๆ  โดยรายละเอียดสามารถศึกษาได้จาก Tsuchida (2001)

อย่างไรก็ดีถึงแม้ว่าผลของโครงสร้างและ Cementation ในมวลดินจะทำให้โครงสร้าง 
สามารถรับน้ําหนักบรรทุกได้มากข้ึน โครงสร้างมักมีเสถียรภาพต่ําพร้อมจะพังทลายได้ตลอดเวลา 
ส,วนใหญ่จะเกิดในดินเหนียวประ๓ ท Marine Clay ดังน้ันการรบกวนต่อตัวอย่างอาจทำให้ 
โครงสร้างของตัวอย่างเปล่ียนแปลงไปได้จนทำให้กำลังรับน้ําหนักลดลงอย่างรวดเร็วและเกิดการ 
ยุบตัวได้ค่อนข้างมาก

Skempton และ Sowa (1963) กล่าวว่า ในการเก็บตัวอย่างเป็นการยากที่จะไม่ให้ 
ตัวอย่างดินถูกรบกวน (Disturbance) เนื่องจากการเก็บตัวอย่างดินขึ้นมาเพ่ือทำการทดลองหรือ 
ขณะทำการทดลอง ถึงแม้ว่าจะใช้เทคนิคในการเก็บตัวอย่างที่ดีที่สุดเพียงไร ก็ยังมีการรบกวนต่อ 
ตัวอย่างดินอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ สาเหตุเพราะว่าการเก็บตัวอย่างดินขึ้นมาทำให้เกิดการลดค่า
หน่วยแรงประสิทธิผลในมวลดินเนื่องจากการลดค่าหน่วยแรงประสิทธิผลพับถมในมวลดิน (๙70) 
อาจทำให้โครงสร้างของมวลดินเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการรบกวนต่อตัวอย่างดิน และผลของ
การที่หน่วยแรงประสิทธิผลลดลงอาจเกิดจากสาเหตุท่ีดินมีปริมาณความขึ้น (พ11) สูงไปภายหลัง 
จาการเก็บตัวอย่างดินแล้ว ซึ่งผลเหล่านี้ทำให้ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า (ร0) ของดินท่ี 
วัดได้มีค่าตํ่าลดลง ถ้าไม่มีการปรับขนาดของหน่วยแรงประสิทธิผลโดยการ Reconsolidated
เลียก่อน ให้มีลักษณะเหมือนตามธรรมชาติอน่ึงการทำ Reconsolidated ในห้องทดลองก็มีข้อเลีย 
คือดินจะมีความข้ึนตํ่ากว่าในธรรมชาติ ซึ่งเหตุนี้ทำให้ค่าแรงเฉือนที่วัดได้มีค่าสูงเกินไป โดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งในดินที่มีค่า OCR ต่ําๆ

นอกจากน้ีผลของการรบกวนต่อตัวอย่างดินยังทำให้ค่าหน่วยแรงประสิทธิผลสูงสุดท่ีมวล 
ดินเคยได้ร ับ ตามธรรมชาติ (a’p) จากการทดสอบ 1-D Consolidation มีค่าต่ํากว่าท่ีเป็นจริงตาม 
ธรรมชาติ เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงการจัดเรียงตัวและโครงสร้างของเม็ดดิน (Soil Structure) จา 
การเก็บตัวอย่างดินข้ึนมา ดังแสดงในรูปท่ี 2.28 ทำให้ประวัติของหน่วยแรง (Stress History) ท่ีได้ 
จากการทดสอบในห้องทดลองผิดไปจากท่ีเป็นจริงตามธรรมชาติ
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ดังน้ันผลของการทดลองท่ีได้น้ีจะมีค่าใกล้เคียงกับท่ีเป็นจริงตามธรรมชาติเพียงใดข้ึนอยู่ 
กับคุณภาพของดัวอย่างดินว่าถูกรบกวนมากน้อยเพียงใด และค่า ๙p ท่ีได้จากการทดลองจึงอาจ 
มิใช่ค่าท่ีถูกต้องเลยทีเดียวแต่ประมาณใกล้เคียงกับค่าท่ีเป็นจริงตามธรรมชาติ

สุรฉัตร (2540) ได้สรุปสาเหตุใหญ่ 3 ประการในการเกิดการรบกวนตัวอย่างดินไว้ดังน้ี 
ก. การเจาะเอาดินออก ทำให้สภาพของหน่วยแรงประสิทธิผลเปล่ียนไปอยู่ในสภาพไม่มี 

หน่วยแรงเฉือน (น้ันคือ ๙1= ๙2=๙3) และขนาดของหน่วยแรงน้ีอาจลดลงมากเม่ือมีดินเม็ดหยาบ 
ปนอยู่ด้วย

ข. วิธีการเจาะและหลักการท่ีใช้ในการเจาะเก็บตัวอย่างดิน อาจทำให้ตัวอย่างถูกรบกวน 
สาเหตุใหญ่มาจากแรงเสียดทานระหว่างตัวอย่างกับกระบอกใส่ตัวอย่าง และการปล่อยให้มวลดิน 
เกิดปัญหาทางด้าน Up heave ระหว่างเจาะดินจนเกิดการวิปต ทำให้คุณภาพของตัวอย่างท่ีเก็บ 
ฃึนมาไม่ดี การไม่ทำความสะอาดหลุมให้ดีก่อนเก็บตัวอย่าง ความพยายามกดกระบอกตัวอย่างให้ 
เกินความยาวของกระบอกเพ่ือให้เก็บตัวอย่างได้เต็มกระบอกก็เป็นผลทำให้ตัวอย่างถูกรบกวน

ค. วิธีการปฏิบัติต่อตัวอย่างหลังจากเก็บข้ึนมาแล้ว การขนส่ง การเก็บ และการเอา 
ตัวอย่างออกจากกระบอก ล้วนมีผลทำให้ตัวอย่างถูกรบกวนได้ท้ังส้ิน
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2.5.5.6 ผลกระทบจากอัตราความเครียด (Influence of strain Rate)
Bjerrum and Simons (1960) ก ล ่า ว ว ่า  จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ต ่า ง ๆ  ท ี่ผ ่า น ม า พ บ ว ่า ใ น ก า ร  

ท ด ล อ ง ห า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น ข อ ง ด ิน ด ้ว ย เค ร ื่อ ง ท ด ส อ บ  Triaxial ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ใ ช ้อ ัต ร า

ค ว า ม เค ร ีย ด ส ูง ๆ  ส ำ ห ร ับ ด ิน ช น ิด เด ีย ว ก ัน ใ น ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ ไ ม ่ร ะ บ า ย น ํ้า  ค ่า  ร u ท ี่ไ ด ้จ ะ ม ีค ่า  

ม า ก ก ว ่า ค ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ด ้ว ย อ ัต ร า ค ว า ม เค ร ีย ด ต ํ่า ๆ  ส า เห ต ุอ ย ่า ง ห น ึ่ง ท ี่ท ำ ใ ห ้แ ร ง เฉ ือ น ล ด ล ง  

ก ็ค ือ  ผ ล ข อ ง  Undrained Creep ท ี่เก ิด ข ึ้น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ก ด น ํ้า ห น ัก ต ัว อ ย ่า ง ด ิน ด ้ว ย อ ัต ร า

ค ว า ม เค ร ีย ด ต ํ่า ๆ  ซ ึ่ง ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ Excess Pore Pressure (Au) ม ีค ่า เพ ิ่ม ฃ ึน  ท ำใ ห ้ห น ่ว ย แ ร ง  

ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ใ น ม ว ล ด ิน ม ีค ่า ล ด ล ง  แ ล ะ ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ค ่า  ร u ข อ ง ด ิน ม ีค ่า ล ด ล ง ด ้ว ย  ใ น ก าร ท ด ส อ บ ใ น  

ห ้อ ง ท ด ล อ ง  แ ล ะ ใ น ส น า ม ม ัก จ ะ ใ ช ้อ ัต ร า ค ว า ม เค ร ีย ด ม า ก ก ว ่า ค ่า ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ร ิง ๆ  ใ น ส น าม  ต ัง น ั้น ค ่า  

ร  u ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ใ น ห ้อ ง ท ด ล อ ง ห ร ือ ใ น ส น า ม อ า จ ใ ห ้ค ่า ท ี่ส ูง ห ร ือ ต ํ่า ก ว ่า ค ว า ม เป ็น จ ร ิง ก ็ไ ด ้

ท ั้ง น ี้ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ุณ ภ า พ ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ด ิน แ ล ะ ว ิธ ีท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ส อ บ

สูรฉัตร(2540) ได้แนะนำว่าอัตราความเครียดท่ีให้กับตัวอย่างดินในแนวแกนควรประมาณ
0.8 - 1.0 % ต่อช่ัวโมง สำหรับดินอ่อนกรุงเทพฯ เน่ืองจากจะทำให้เกิดการกระจายของแรงตันน้ํา 
ได้อย่างท่ัวถึงท้ังตัวอย่าง

สำหรับในงานวิจัยน้ีจะใช้อัตราความเครียดเฉือน (Shear strain Rate) อ้างอิงตาม 
มาตรฐาน ASTM อ 6528 -  00 standard Test Method for Consolidated Undrained Direct 
Simple Shear Testing of Cohesive Soils เท่ากับ 5% ต่อชัวโมง

2.6 ประว้ติความเป็นมาและเคร่ืองมีอสำหรับทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอย่างง่ายในอดีต
แรกเริ่มของเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear) สามารถทำให้ตัวอย่างดินมี 

การเปลี่ยนรูปอย่างสมํ่าเสมอได้นั้น ได้สร้างขึ้นมาในปี ค.ศ.1936 โดย Royal Swedish 
Geotechnical Institute (SGI; Kjellman,1951) เครื่องมือจาก SGI นี้จะใช้ตัวอย่างทดสอบเป็น 
แบบวงกลม (ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 เซนติเมตร และสูง 2 เซนติเมตร) ซึ่งจะวางอยู่ระหว่างแผ่น 
ที่ทำเป็นร่อง (Grooved Plate) ด้านบน และด้านล่าง ตังรูปท่ี 2.29 ตัวอย่างนี้จะถูกบังคับการ 
เคลื่อนตัวด้านข้าง โดยใช้แผ่นยางลังเคราะห์ (Rubber Membrane) ซึ่งในแผ่นยางนี้จะมีวงแหวน 
ทำจากอลูมิเนียมจำนวนมากอยู่ล้อมรอบเป็นชั้นๆ โดยระยะห่างของวงแหวนนี้จะมีขนาดเล็กมาก 
แต่ก็เพียงพอที่จะยอมให้มีการกระทำแรงอัดในแนวดิ่ง (Vertical Compression) ในตัวอย่างได้ 
ขณะเดียวกันก็จะลดการขยายตัวทางด้านข้าง(Lateral Expansion) ของแผ่นยางด้วย นำหนักถ่วง 
ทำจากตะกั่ว จะใช้สำหรับทำให้เกิด ความเค้นในแนวดิ่ง (Vertical Stress) และความเค้นเฉือนใน 
แนวราบ (Horizontal Shear Stress) กับตัวอย่างดิน ตัวอย่างนี้จะถูกเฉือน ภายใต้สภาวะการ 
ควบคุมความเค้น (Stress Controlled)
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รูปท่ี 2.29 รูปตัดเครื่องมือทดสอบแบบ SGI Simple Shear Apparatus (Kjellman, 1951)

ถัดมาในช่วงต้นปี ค.ศ.1960 ทาง Norwegian Geotechnical Institute (NGI) ได้พัฒนา 
เคร่ืองมือสำหรับทดสอบแบบ Simple Shear ข้ึนมาใหม่ โดยใช้หลักการเดียวถันกับของเดิมแบบ 
SGI ท่ีไค้ทำไว้ต้ังแต่แรก (Bjerrum และ Landva, 1966) เคร่ืองมือชนิดใหม่น้ี ออกแบบมาเพ่ือให้ 
ทำการทดสอบแบบ K0 Consolidate สำหรับตัวอย่างดินเหนียวคงสภาพท่ีมืความไวสูง
(Undisturbed Sensitive Clay) และยอมให้ตัวอย่างมีความเครียด (Strain) เกิดข้ึนได้ในการ 
ทดสอบ Simple Shear ในกรณีน้ีเพ่ือความม่ันใจ จะใช้ตัวอย่างทดสอบเป็นแบบวงกลม (ขนาด 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร และสูง 1 เซนติเมตร) จะเห็นว่าขนาดใหญ่กว่าแบบเดิมของ SGI 
แต่ความสูงลดลงมา 1 เซนติเมตร จากเดิมของ SGI ใช้ 2 เซนติเมตร ใส่ไว้ภายใน แผ่นยางเสริม 
ลวดเหล็ก (Wire-Reinforced Rubber Membrane) ซ่ึงจะยอมให้ตัวอย่างมีการเปล่ียนรูปได้ท้ังใน 
แนวด่ิง และในแนวราบ พร้อมกับ การลดขนาดการเปล่ียนแปลงของเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่าง 
ดังรูปท่ี 2.30 (b) เคร่ืองมือการตัดแต่งตัวอย่างดินชนิดพิเศษ ก็ได้ถูกพัฒนาข้ึนด้วย สำหรับใช้กับ 
ดินเหนียวอ่อนท่ีมีความไวตัวสูง (Soft Sensitive Clays) เพ่ือลดปัญหาการรบกวนตัวอย่างดิน 
ขณะท่ีเราเตรียมตัวอย่างก่อนการทดสอบ การทดสอบแบบให้ปริมาตรคงท่ี (Constant Volume 
Test) จะกระทำโดยเปล่ียนแปลงค่าแรงกดในแนวด่ิง (Normal Force) ท่ีกระทำกับตัวอย่าง โดย 
ควบคุมท่ีสกรู (Screw-Controlled Loading System) อุปกรณ์น้ีมืการจำหน่ายโดยตรงจาก 
Geonor เหมือนกับเครืองมือทดสอบ Diiect Simple Shear ที Massachusetts Institute of 
Technology ใช้ในปัจจุบันเช่นเดียวกัน แต่เป็นรุ่น Geonor Model 4 DSS
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รูปท่ี 2.30 (a) อุปกรณ์ทดสอบแรงเฉีอนอย่างง่ายของมหาวิทยาล้ยเคมบริดจ์ และ
(b) อุปกรณ์ทดสอบแรงเฉึอนอย่างง่ายของ NGI (Franke, et. al., 1979)

แต่ก่อนหน้าท่ี NGI จะพัฒนาเคร่ืองมือทดสอบออกมา คือในช่วงปี ค.ศ.1953 ทาง
มหาวิทยาลัยเคมบริดจ์ (Cambridge University) ประเทศอังกฤษ ได้มืการพัฒนาเคร่ืองมือการ 
ทดสอบ Simple Shear เช่นเดียวกันด้วย คือ จะกำหนด,ให้มี ความเครียดเฉือนอย่างง่าย (Simple 
Shear strain) ในตัวอย่างทดสอบรูปทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัส (Rectangular ขนาด 6 เซนติเมตร X 6 
เซนติเมตร และสูง 2 เซนติเมตร) จะเห็นว่ารูปร่างของตัวอย่างแตกต่างจากของ NGI (1960) ซ่ึง 
เป็นแบบวงกลม ตัวอย่างทดสอบของมหาวิทยาลัยเคมบริดจ์น้ีจะมืความสูงเท่ากันกับของ NGI 
(1960) คือ 2 เซนติเมตร สำหรับการทดสอบตัวอย่างทราย (Sand) และยอมให้มืการวัดค่าการ 
เปล่ียนแปลงปริมาตรระหว่างกระทำแรงเฉือนได้ (Roscoe, 1953) การเปล่ียนรูปของเคร่ืองมือ
ทดสอบตัวอย่าง ในตอนสภาวะเร่ิมต้นก่อนกระทำแรงเฉือน ตัวอย่างจะอยู่ในรูปของกล่องรูป
ลูกบาศก์หลังจากน้ัน เม่ือกระทำแรงเฉือน ตัวอย่างก็จะค่อย  ๆเปล่ียนรูปไปอยู่ในรูปคล้ายเดิมแต่มื 
การเคล่ือนท่ีของผิวด้านข้างในแนวด่ิงไปในทิศทางในแนวราบ (ดังรูปท่ี 2.30a) โดยต้ังแต่ปี
ค.ศ.1953 ทางมหาวิทยาลัยเคมบริดจ์ ได้มืการพัฒนาเคร่ืองมือการทดสอบ Simple Shear น้ี 
ออกมาแตกต่างกันถึง 7 รุ่น (ต้ังแต่ Mk1 ถึง Mk7) สำหรับรุ่นส่าสุดน้ันจะมืเคร่ืองมือวัดท่ีซับซ้อน 
สำหรับวัดหาค่าแรงกระทำต้ังฉาก (Normal Force) และแรงเฉือน (Shear Force) ตามผิวของ 
ตัวอย่างดิน และลามารถใช้กับการทดสอบในตัวอย่างดินเหนียวได้ด้วย (ตังรูปท่ี 2.31)
นอกจากน้ัน ทางมหาวิทยาลัยเคมบริดจ์ ยังได้พัฒนาเคร่ืองมือวัดแบบเต็มประสิทธิภาพของ
เคร่ืองมือการทดสอบ Simple Shear แบบวงกลมอีกด้วย (ดังรูปท่ี 2.32)



4 3

(c) (d)

รูปท่ี 2.31 อุปกรณ์ทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายของมหาวิทยาลัยเคมบริดจ์แบบ Mk7 
(a) รูปต้ด (b) การจัดวางทรานดิวเชอร์วัดแรง (c) การติดต้ังท่ีวัดแรงท่ัว  ๆไป 

และ (d) ความเค้นท่ีสรุปมาจากแกนของตัวอย่าง (Budhu, 1985)

•RUBBER MÇM&UNCHELICAL ÔINWNC CONSISTANCE
BOTTOM RlATEH

(a) (b)

รูปท่ี 2.32 อุปกรณ์ทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายรูปทรงกระบอกของมหาวิทยาลัยเคมบริดจ ์
(CSSA) (a) รูปตัด (b) การติดตั้งที่วัดแรงทั่วๆไป (Budhu, 1985)

ติอมา Budhu (1988) ได้พัฒนาเครื่องมือทดสอบ Simple Shear แบบส่ีเหล่ียมจัตุรัส โดยใช้ 
ร่วมกับเครื่องมือวัดแรง (Load Cell) ของมหาวิทยาลัยเคมบริดจ์ โดยเชื่อมท่ีบริเวณตรงกลางของ 
ตัวอย่างทดสอบ ซึ่งทำให้สามารถวัดหาค่าแรงเฉือน (Shear Force) และแรงตามแนวด่ิง (Vertical 
Force) พร้อมทั้งแรงตันนํ้าส่วนเกิน (Pore Pressure) ได้อีกด้วย

ส่วนในช่วงท้ายของปี ค.ศ.1960 ได้มีการพัฒนาอุปกรณ์สำหรับทดสอบ Simple Shear 
มากมายหลายชนิดเกิดข้ึนตามมา หลายๆ อย่างในการสร้างเครื่องมือการทดสอบในช่วงแรกๆ
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สามารถท่ีจะดำเนินการทดสอบแบบแรงกระทำซ้ําวน (Cyclic Tests) ได้ ซ่ึงมีการอธิบายโดย 
บุคคลหลายท่าน เช่น Peacock และ Seed (1968), Finn, et al.(1971), Hara และ Kiyota 
(1977), Ansell และ Brown(1978), Sidney, et al.(1978) และ Idriss, et al.(1980) อุปกรณ์อืน  ๆ
หลาย  ๆชนิด เป็นเคร่ืองมือท่ีมีช่องอัดแรงดัน(Pressure Chamber) ด้วย ได้อธิบายไว้โดย Franke, 
et al.(1979), Silver, et al.(1980) และ Tatsuoka และ Silver(1981) อุปกรณ์ทดสอบ Simple 
Shear แบบพิเศษบางชนิดก็ได้มีการพัฒนาข้ึนมาเพ่ือศึกษาแรงกระทำแบบซ้ําวนในหลายทิศทาง 
(Multidirectional Cyclic Loading) สำหรับทดสอบตัวอย่างทราย ในการศึกษาการเกิดทรายเดือด 
(Liquefaction) ในขณะเกิดแผ่นดินไหว ซ่ึงได้อธิบายไว้โดย Cassagrande(1979) และ Ishihara 
และ Yamazaki(1980), DeGroot, et al.(1991c) ก็ได้อธิบายไว้เก่ียวกับ การใช้เคร่ืองมือทดสอบ 
แบบ Multidirectional Direct Simple Shear (MDSS) ซ่ึงสามารถออกแรงกระทำความเค้นเฉือน 
ในแนวราบ(Horizontal Shear Stress) ใน 2 ทิศทาง ท่ีเป็นอิสระต่อกัน ในตัวอย่างดินแบบวงกลม 
ซ่ึงพัฒนาข้ึนมาสำหรับจำลอง(Simulate) สภาวะความเค้น ท่ีกระทำภายในดินฐานรากของ
โครงสร้างถ่วงน้ําหนักนอกชายฝังมหาสมุทรอาร์คทิศ (Offshore Arctic Gravity Structures)

2.7 ผลงานที่เก่ียวข้องกับการทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอย่างง่าย
อ้างอิงจากข้อมูลพืนฐานจากผลการทดสอบแบบ K0 Consolidated Undrained Direct 

Simple Shear (CK0UDSS) จากดินเหนียวอัดตัวแน่นปกติ (Normally Consolidated) จำนวนถึง 
100 ตัวอย่างดิน โดยทำการทดสอบท่ี M.I.T. ซ่ึงในจำนวนน้ีเป็นดินเหนียวที'แตกต่างกันมากกว่า 
25 ชนิด ข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบน้ีได้สรุปไว้อย่างกว้างขวาง ซ่ึงค่าท่ีได้จะมีความแปรผันไป 
ข้ึนกับว่าเป็นดินชนิดใดท่ีได้ทดสอบ กราฟแสดงสถิติความถ่ีของผลการทดสอบ รวมถึงการพล๊อต 
หาค่าความสัมพันธ์ต่าง  ๆได้สรุปไว้ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าแตกต่าง กันไป ข้ึนกับว่าเป็นดินชนิดใดท่ีนำมา 
ทดสอบ

การวิเคราะห์ จากการสังเกตผลการทดลอง เก่ียวกับสภาวะของหน่วยแรงภายในตัวอย่าง 
ท่ีทำการทดสอบแบบแรงเฉือนแบบตรงอย่างง่ายน้ัน แสดงให้เห็นว่า ระดับของความ1ไม่สม่ําเสมอ 
ของความเค้น (Degree of Non-Uniformity of Stress) สำหรับดินเหนียวน้ัน ไม่ค่อยมีความ 
รุนแรงมากเท่ากับ การทำนายผลท่ีได้มาจากทางทฤษฎี และการวิเคราะห์เชิงตัวเลข (Numerical 
Analyses) ซ่ึงเราสมมุติว่า ดินมีพฤติกรรมแบบอิลาสติค (Elastic Behavior) ในความเป็นจริง 
แล้ว ผลการทดสอบแสดงให้เห็น และทำให้ม่ันใจได้ว่า สำหรับดินเหนียวระดับของความไม่
สมำเสมอของความเค้น และความเครียด (Degree of Non-Uniformity of Stress and strain) ใน 
ตัวอย่างทดสอบ เป็นท่ียอมรับได้ ข้ึนอยู่กับค่า แรงเฉือนต้านทานสูงสุด (Peak Shear
Resistance) ของดินนัน
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โดยท่ัวไป การใช้เคร่ืองมือการทดสอบ DSS ของ Geonor ซ่ึงสภาวะของหน่วยแรง ณ จุด 
วิบัติ ไม่สามารถทราบได้ เน่ืองจากว่า เรารู้เฉพาะค่าความเค้นในแนวด่ิง (Vertical Stress,a’v) กับ 
ค่าความเค้นเฉือนบนระนาบราบ (Shear Stress (Th) อก a Horizontal Plane) เท่าน้ัน ดังน้ันจะได้ 
มีการใช้ขอบเขตการวิบัติท่ีแตกต่างกันถึง 7 ชนิด เพ่ือพิจารณาวงกลมของมอร์ (Mohr's Circle) 
ของความเค้น ณ จุดวิบัติ แต่ถึงกระน้ันก็ตามยังมี ข้อมูลท่ีน่าสนใจ จากเคร่ืองมือทดสอบชนิด 
พิเศษจากมหาวิทยาลัยเคมบริดจ์ เพ่ือทดสอบแรงเฉือนแบบตรงอย่างง่าย แต่ข้อมูลที,ได้ก็ยังไม, 
เป็นท่ีเพียงพอต่อการสรุปออกมา เพ่ือแสดงขอบเขตการวิบัติท่ีเหมาะสม ถึงอย่างไรก็ตาม เพ่ือ 
ความกระจ่างซัดท่ี ความเค้นเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress(Th)max ) สำหรับดินเหนียวอัด 
ตัวแน่นปกติน้ันสามารถ สรุปได้ว่า

(1) สมมุติว่า ระบบแรงท่ีมากระทำ เป็น แรงเฉือนแต่เพียงอย่างเดียว (pure shear) หรือก็ 
คือระนาบวิบัติ อยู่ในแนวราบ ซ่ึงไม่ค่อยจะมีเหตุผลเท่าไหร่

(2) สมมุติว่า ระนาบวิบัติในแนวด่ิง เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองแล้วสำหรับค่าของ 
อัตราส่วนกำลังของดินแบบไม่ระบายน้ํา (Undrained Strength Ratio,(Th/ G'vc )max มีค่านอยกว่า 
0.22

(3) ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน้ํา (Undrained Shear strength) มี 
พ้ืนฐานมาจาก (Th)max น้ันเป็นส่ิงท่ีไม่น่าจะเช่ือได้ สำหรับค่า ระหว่าง qf = 0.5(a1 — a 3)f และ 
T„ = qfcos (J)’

อุปกรณ์ชนิดพิเศษอีกชนิดหน่ึงคือ วงแหวนยางเสริมลวดเหล็ก (Wire -  Reinforced 
Membrane) ใช้ในการหาค่า ความเค้นในแนวรัศมี(Radial Stress, G’r) ของตัวอย่าง ในเคร่ืองมือ 
การทดสอบ DSS จาก Geonor เราสามารถใช้ในการประมาณค่า ลัมประสิทธิไ,เรงดันดินด้านข้าง 
สถิตย์ («0) ของตัวอย่างระหว่าง Virgin Consolidation และภายหลังจากการ Rebound ได้ 
อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองจากการทดสอบ ในเคร่ืองมือชนิดพิเศษจากมหาวิทยาลัยเคมบริดจ์น้ี 
แสดงให้เห็นว่า การวัดหาค่า ความเค้นในแนวรัศมี(Radial Stress,G’r) ไม่สามารถใช้ได้ระหว่าง 
กระทำแรงเฉือน เพ่ือประมาณ สภาวะของหน่วยแรง (State of Stress) ภายในตัวอย่างทดสอบ

การวิจ์ย เมือไม่นานมานี ที Norwegian Geotechnical Institute (N.G.I.) ได้มีการ 
ออกแบบเคร่ืองมือ Geonor DSS แบบพิเศษข้ึนมา โดยมีความสามารถท่ีจะใส่ back pressure 
กับตัวอย่างได้ เพ่ือจะได้ยืนยันขณะทำการทดสอบแบบไม่ระบายน้ําได้ว่า จะสามารถรักษา
ปริมาตรของตัวอย่างให้คงท่ีได้ขณะทำการเฉือนตัวอย่างทดสอบ จากผลการทดลองในดินเหนียว 
แบบอัดตัวแน่นปกติ(Normally Consolidated Clay) แสดงให้เห็นว่า จะต้องมีการเปล่ียนแปลง



46

ความเค้นท่ีกระทำในแนวด่ิงตลอดเวลาเพ่ือรักษาให้ตัวอย่างทดสอบมีปริมาตรคงท่ี ซ่ึงจะต้องมีค่า 
เท่ากับ ค่าแรงดัน'นาส่วนเกิน ซ่ึงจะเกิดข้ึนในการทดสอบแบบไม่ระบายน้ําจริงๆ

ค่า Strain Softening Behavior ในการทดสอบแบบ CK0UDSS สำหรับดินเหนียวอัดตัว 
แน่นปกติ ดรรชนีของ Strain Softening จำนวน 2 ค่าจะนำมาพิจารณา ในความสัมพันธ์ระหว่าง 
พฤติกรรมของ ค่าสูงสุดของระหว่าง ความเค้น-ความเครียด และชนิดของดินน้ัน  ๆ สำหรับดรรชนี 
ท่ีได้เลือกมาน้ี ค่าระดับของ Strain Softening ของดินต่างชนิดกัน จะไม่ปรากฏอยู่ใน
ความสัมพันธ์ในดรรชนีพลาสติก (Plasticity Indices) และดรรชนีความเหลว(liquidity indices) 
ข้อมูลจากการทดสอบพิเศษท่ีดำเนินการโดย M.I.T. ในวัสดุท่ีมีคุณสมบัติแบบอิลาสติก และดิน 
เหนียวจำนวน 2 ชนิด แสดงอย่างเด่นชัดว่า ความไม่สม่ําเสมอของสภาวะของความเค้น (Non- 
Uniform State of Stress) ในอุปกรณ์การทดสอบแบบแรงเฉือนในระนาบอย่างง่าย น้ันมี 
ผลกระทบโดยตรงต่อ การวัดหาค่าพฤติกรรม Strain Softening ของดิน การเพ่ิมข้ึนของค่าความ 
เค้นเฉือน หมดไปจากแกนแก่นกลาง (Neutral Axis) ของอุปกรณ์ สาเหตุเน่ืองมาจากอุปกรณ์ มี 
อิทธิพลต่อการลดลงของค่า ความเค้นประสิทธิผลในแนวด่ิง (Vertical Effective Stress) ซ่ึง 
เหมือนกันกับ การลดลงของค่าความต้านทานแรงเฉือน (Shear Resistance) ผลกระทบในทาง 
ตรงกันข้ามเกิดข้ึนระหว่างการเฉือนในทิศทางตรงกันข้าม (Reversal) หลัง'จากเกิดความเครียด 
เฉือนขนาดใหญ่ (Large Shear strain) ออกจากแนวแกนแก่นกลาง (Neutral Axis) จากพ้ืนฐาน 
ของผลการทดสอบท่ีได้น้ี ทำให้สามารถสรุปได้ว่า การวัด Strain Softening ในการทดสอบ 
CK0UDSS จะได้ค่ามากกว่าพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจริง  ๆ แต่อย่างไรก็ตาม ภายหลังจากการวิจัยน้ี เรา 
ต้องการรู้จำนวนของระดับความแตกต่าง (Degree of Difference)

2.8 ความสมํ่าเสมอของความเค้นและความเครียด
จากความรู้เบ้ืองต้นท่ีผ่านมา จะเห็นได้ว่า เคร่ืองมือทดสอบ Simple Shear ไม่สามารถ 

กำหนดให้มี ความเค้นกด (Normal Stress) หรีอความเค้นเฉือน (Shear Stress) แบบสม่ําเสมอ 
ในการทดสอบตัวอย่างได้ ดังน้ัน ในปี ค.ศ.1951 Kjellman ได้กล่าวแสดงความคิดเห็นไว้ว่า “เม่ือ 
มีแรงเฉือนมากระทำท่ีผิวด้านบน และด้านล่างของตัวอย่างทดสอบแต่เพียงอย่างเดียว แรงเฉือน 
ท่ีมากระทำน้ี จะต้องอยู่ในสภาวะสมดุล ซ่ึงก็คือ แรงกด (Normal Force) บนผ ิวดินน้ีจะเกิดการ 
เยืองศูนย์ ...ด้วยเหตุน้ี ความเค้นกด (Normal Stress) ท่ีผิวด้านบนและด้านล่าง จะต้องมีการ 
กระจาย และเปล่ียนแปลง เช่นเดียวกับความเค้นเฉือน (Shear Stress) ท่ีผิวน้ีจะต้องมีการ 
กระจาย และเปล่ียนแปลง นับต้ังแต่เร่ิมเป็นศูนย์ ท่ีด้านติดกับด้านหน้าและด้านหลังของตัวอย่าง 
ทดสอบ เพราะฉะนัน ระบบของความเค้น (Stress System) จะไม่เหมือนกัน และแตกต่างกันจาก 
ระบบของ แรงเฉือนแท้จริง (Pure Shear)"
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ปัญหาหลัก  ๆ ท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากความจริงท่ีว่า อุปกรณ์การทดสอบแรงเฉือนใน
ระนาบอย่างง่ายแบบเดิมท้ังหมด ไม่สามารถกำหนดให้มีองค์ประกอบของแรงเฉือนท่ีกระทำท่ี
ด้านข้างตัวอย่างทดสอบอย่างสมบูรณ์ได้ ดังรูปท่ี 2.33 Roscoe(1953) ได้เน้นในจุดน้ี โดยได้ 
อธิบายไว้ดังต่อไปน้ี “ ....เป็นท่ีแน่ซัดว่า ไม่น่าจะเป็นไปได้ ท่ีเคร่ืองมือทดสอบท้ังหมดสามารถ 
กำหนดให้มี ความเค้นเฉือนในระนาบอย่างง่าย ให้มีความลม่ําเสมอ พร้อมๆ  กันกับความเค้น 
เฉือนบนผิวของตัวอย่างดินได้’’ มีการศึกษามากมาย ท่ีได้ดำเนินการสำหรับพิจารณา สภาวะของ 
หน่วยแรงภายใน ตัวอย่างดินทดสอบในอุปกรณ์ทดสอบแรงเฉือนในระนาบอย่างง่าย ในหัวข้อน้ีจะ 
ได้อธิบายถึง การศึกษาบางอย่าง รวมท้ังการวิเคราะห์ผลทางทฤษฎี และผลจากการทดลอง

r -  T

Ideal A ctual

รูปท่ี 2.33 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างสถานะของความเค้นในตัวอย่างทดสอบ Simple
Shear กับสภาพที่เกิดขึ้นจริง

2.8.1 การวิเคราะห์ทางทฤษฎี และการวิเคราะห์เชิงตัวเลข

Roscoe(1953) ได ้ดำเน ินการวิเคราะห ์ทางคณ ิตศาสตร์ จากเครื่องม ือทดสอบวัสดุ 
แบบอีลาสต ิกของมหาวิทยาล ัยเคมบริดจ ์ ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห ็นว่า แรงเฉือนที่กระทำที่ผ ิว 
ด ้านบนและด้านล่าง ม ืค ่าเท ่าก ัน แต่เป็นแรงคู่ควบที่มากระทำ ระหว่างท ี่ม ีความเค้นกด (Normal 
Stress) กระทำบนผิวของต ัวอย่างทดสอบ ลบกับแรงค ู่ควบที่กระทำอีกส ่วนหนึ่งท ี่ด ้านข้าง ของ 
ตัวอย่างทดสอบ การเก ิดแรงค ู่ควบท ี่ผ ิวท ี่ตรงข้ามกันเพ ื่อต ่อต ้านน ี้ เป ็นผลมาจากบริเวณที่เก ิดแรง 
ด ึงและจะเก ิดข ึ้นท ี่ขอบตะกั่วด ้านบนและบริเวณขอบด้านล่าง บริเวณที่เก ิดแรงดึงน ีสามารถ
เอาชนะได้ ถ ้าม ีความเค ้นกดมาก (Large Normal Stress) อย่างเพ ียงพอ กระทำบนตัวอย่าง (การ 
ว ิเคราะห ์น ี้ ดำเน ินการโดยที่ ความเค ้นกดเร ื่มต ้นเป ็นศ ูนย ์ กระทำบนตัวอย่างทดสอบ) และผลการ
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ทดสอบยังได ้แสดงอีกว่า ค ่าความเค ้นเฉ ือนบนผิวต ัวอย่างน ั้น ประมาณได้ว ่า สมํ่าเสมอในทิศทาง 
ต ัดขวางเฉพาะที่บริเวณ 1 ใน 3 ส่วนของผิวต ัวอย่าง

Leading Trailing
Edge Th Edge

TH = 2 cm
JL

(a) Test Specimen

(b) Normal Stress Acting on Surfaces

(c) Shear Stress on Top and Bottom Surfaces

รูปท่ี 2.34 แสดงความเค้นยืดหยุ่นในอุปกรณ์การทดสอบ Simple Shear ของเคมบริดจ์ 
(Roscoe, 1953; Duncan และ Dunlop, 1969)
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ผลการทดสอบน้ีได้แสดงไว้เป็นภาพ ดังรูปท่ี 2.34 ในหน้าที่ผ่านมา Duncan และ Dunlop(1969) 
ใช้การวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ กับความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเซิงเส้น (Nonlinear) และ 
องค์ประกอบของความเค้น-ความเครียดแบบไม่เท่ากัน (Anisotropic Stress -  Strain
Constitutive) เพื่อศึกษาสภาวะความเค้น ภายในเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนในระนาบอย่างง่าย 
ของมหาวิทยาลัยเคมบริดจ์ อาศัยพ้ืนฐานจากการศึกษาของ Roscoe กับวัสดุท่ีเป็นอีลาสติก 
(Elastic Material) เขาซ้ีชัดสำหรับ ความสมดุลในระนาบของความเค้นเฉือนมีการแปรเปลี่ยน 
ตลอดท้ังความสูงของตัวอย่าง ซึ่งมันเพื่มขึ้นจากด้านบน และด้านล่าง ตรงไปยังบริเวณก่ึงกลาง 
และจะมืค่ามากท่ีสุดที่ครึ่งหน่ึงของความสูง สำหรับการวิเคราะห์ของ Roscoe น้ันจะมืความ 
แตกต่างระหว่าง ค่าเฉล่ียของความเค้นเฉือนที่ด้านบน และบริเวณกึ่งกลางของความสูงเท่ากับ 7 
เปอร์เซ็นต์ สำหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แบบไม่เป็นเซิงเส้น ช่วงของค่าจะมืความ 
แตกต่างกันต้ังแต่ 4 เปอร์เซ็นต์ ถึง 8 เปอร์เซ็นต์ ความแตกต่างกันท่ีมากที่สุด มีความสอดคล้อง 
กับค่าที่เล็กน้อยของความเครียดเฉือน และเขายังพบอีกด้วยว่า สภาวะความเค้นในตัวอย่าง
ทดสอบแรงเฉือนในระนาบอย่างง่าย และความ'ไม่สม่ําเสมอ การพังแบบค่อยเป็นค่อยไปจนวิบัติ 
(Progressive Failure) เขายังสรุปว่าจะไม่มีผล หรือมีผลเล็กน้อย ของแรงต้านทานแรงเฉือนอย่าง 
ง่าย จากการทดสอบโคลนของอ่าวซานฟรานชิลโก (San Francisco Bay Mud, SFBM) แต่อาจจะ 
มีผลกระทบในพฤติกรรมของดินเหนียวท่ีมีการแตกตัวของอนุภาค

Lucks, et al.(1972) ใช้การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ชนิด 3 มิติ กับกำหนดให้วัสดุมี 
คุณสมบัตแิ บ บ  Linear Elastic Isotropic พร้อมกับตั้งสมมติฐานว่าความเครียดมีค่าน้อยมากจน 
ไม่สามารถที่จะวัดได้ ในการศึกษาสภาพของความเค้นของเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนอย่างง่าย
ของ Geonor ผลการทดสอบได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.35 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ความเค้นในท่ีที่เกิดขึ้น 
รุนแรงบริเวณขอบของวัสดุแบบอิลาสติกในอุบกรณ์การทดสอบ แต่ถึงอย่างไรก็ตาม เกือบ 70 
เปอร์เซ็นต์ ของตัวอย่างท่ีนำมาทดสอบ อยู่ในเง่ือนไขท่ีว่า ความเค้นมีค่าสมํ่าเสมอ และค่าความ 
เค้นเฉือนในแนวราบกระทำที่ก่ึงกลางของความสูงของตัวอย่าง และมีค่าสมํ่าเสมอมากกว่าท่ี
ก่ึงกลาง 80 เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่าง ในท้ายที่สุดแล้วเราสามารถที่จะสรุปได้ว่า มีเหตุผลท่ีจะ
สมมติว่าการทดสอบนี้วัดค่าความเค้นเฉือนในแนวราบ และการพัฒนาการของการคลาก น้ีมี 
ความสำคัญน้อย ยกเว้นดินจะมีนัยสำคัญของ Strain Softening

Prévost and Hoeg (1976) ไค้ใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ เพื่อพิจารณาผลกระทบของการ 
ไถลบนการกระจายของความเค้นของตัวอย่างในอุปกรณ์การทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายของ 
มหาวิทยาสัยเคมบริดจ์ โดยใช้แบบจำลองดินชนิด isotropic elastic
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Leading Trailing
Edge^___ ____ ^ ___ ^ ___ ___ Edge

-2 0 2
Aa ,̂ kg/cm2

Mid-height Horizontal Plane 
(Along Centerline)

รูปที่ 2.35 แสดงความเค้นยีดหยุ่นในอุปกรณ์การทดสอบ Direct Simple Shear ของ 
Geonor (Lucks, et al., 1972; Ladd และ Edgers, 1972)

รปท่ี 2.36 แสดงให้เห็นผลของกรณีท่ีมีการไถล (X = 0) ระหว่างท่ีด้านบน และด้านล่างของ
I  _  I  !• 2 1 I  "  1 ' . X 9 " "  "ผิวสัมผัส และดิน (สิงนีเหมือนกันกับ การวิเคราะห์ของ Roscoe’s) รูปนีก็ยังแสดงผลเพิมเติมอีก 2 
กรณี โดยท่ี จุดกึ่งกลางของจุดสูงสุด และจุดตํ่าสุดของผิวสัมผัสของตัวอย่างดินเคลื่อนท่ีไปเพียง 
80 เปอร์เซ็นต์ (k = 0.2) และ 50 เปอร์เซ็นต์ (X = 0.5) ของการเสียรูปในแนวราบของขอบของ
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ตัวอย่าง (8) ผลการทดสอบแสดงว่ามีความแปรปรวนจำนวนมากของการกระจายของความเค้น 
ระหว่างมีการเลื่อนไถล แต่การวิเคราะห์ที่เป็นตัวแทนนี้เป็นกรณีสุดท้าย มีความท่ีไม่น่าจะเป็นไป 
ได้สูงว่า ที่จุดกึ่งกลางของตัวอย่างดินจะมีการเคลื่อนท่ีเพียง 50 เปอร์เซ็นต์ของการเคลื่อนที่บริเวณ 
ท่ีขอบ สำหรับดิน Elasto-Plastic ค่าความเข้มข้นของความเค้นจะน้อยกว่าที่จุดที่ดิน Yield มาก 
นอกจากน้ี ยัง'ได้มีการบ่งช้ี'จาก Laçasse และ Vucetic (1981) ว่า การไถลในหลายๆ กรณี 
ลามารถตรวจพบไค้โดยการศึกษาเส์นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น -  ความเครียด จากการ 
ทดลอง เช่น Mishu, et al., 1982

X ะ ovarqga horizontal 5h«or $ trasj oppllad 
on th« ipaciman.

รูปที่ 2.36 การกระจายของแรงเฉือน และความเค้นตั้งฉากที่ผิวบนของตัวอย่างทดสอบ 
ในเครื่องมือทดสอบของมหาวิทยาลัยเคมบริดจ์ ระหว่างการไถล ซึ่งคำนวณโดย Prévost 

และ Hoeg (1976; จาก Laçasse และ Vucetic, 1981)
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Shen, et al. (1978) ดำเนินการศึกษาพารามิเตอร์ของ เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายของ 
Geonor โดยใช้การวิเคราะห์โดยวิธีอิลาสติกไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ ของแรงกระทำกับวัสดุ 
ของแข็งท้ังชนิด ไม่สมมาตรรอบแกน และลมมาตรรอบแกน การศึกษาน้ีจะใช้คุณสมบัติของวัสดุ 
ท่ีมืองค์ประกอบแตกต่างกัน รวมถึง ความแข็งแรงของแผ่นยาง (Membrane Stiffness), รูปร่าง 
ของตัวอย่างทดสอบ (Specimen Geometry), และขอบเขตการเคลื่อนตัว (Boundary
Displacement) จากผลการศึกษาสรุปได้ว่า ความสมํ่าเสมอของการกระจายความเครียดเฉือน 
ในตัวอย่างทดสอบสามารถพิสูจน์ได้ดังนี้

1. อัตราส่วนของความสูงต่อเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างมืค่าลดลง
2. เปอร์เซ็นต์ของ Wire -  Reinforcement เพ่ิมสูงขึ้น
3. ค่า Elastic Modulus ของดินลดลง
4. ค่าอัตราส่วนปัวซองค์ (Poisson’s Ratio) ของดินลดลง
5. แรงกระทำให้เกิดการเคลื่อนตัวในแนวราบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน

Saada และ Townsend (1981) ได้ทำการทดสอบดินในห้องปฏิบัติการ โดยใช้พื้นฐาน 
หลักการของ St. Venant’s และผลการศึกษา'Photoelastic ดำเนินการโดย Wright, et al. (1978) 
เพ่ืออธิบายทฤษฎี และผลการทดลองการกระจายความเค้นแบบอิลาสติก สำหรับการทดสอบแรง 
เฉือนอย่างง่ายในตัวอย่างทดสอบแบบส่ีเหลี่ยมจัตุรัส และแบบวงกลม จากการวิเคราะห์ดังกล่าว 
สรุปได้ว่า การกระจายของความเค้นในตัวอย่าง ยังห่างจากแบบสมํ่าเสมอ และอยู่บนพ้ืนฐานของ 
การศึกษา Photoelastic สามารถเปลี่ยนแปลงได้มากที่สุด 47 เปอร์เซ็นต์ พวกเขายังได้สรุปใน 
ภายหลังต่อมาอีกว่า อุปกรณ์การทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายไม่นิยมจะใช้ในการวิจัย Christian 
(1981) ได้ช้ี'ไห้เห็น'ว่า การทดลองแบบ Photoelastic แสดงความเค้นเฉือนในแนวราบ คือมีการ 
กระจายแบบไม่สมมาตรรอบแกน ประมาณที่กึ่งกลางของตัวอย่างทดสอบ ซึ่งเป็นไปไม่ได้สำหรับ 
Isotropic, Elastic, และวัตถุท่ีมีแรงกระทำสมมาตรรอบแกน จากการวางแผ่นกดทับที่เป็นของแข็ง 
ในแนวราบ

2.8.2 ผลการทดสอบจากห้องทดลอง

Vucetic และ Laçasse (1982) ได้ทำการทดลองและศึกษาถึงผลของความสูงต่อ 
เส้นผ่าศูนย์กลาง และ ความแข็งแรงของแผ่น membrane (Membrane Stiffness) กับพฤติกรรม 
ของดินเหนียวในเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายของ Geonor, การศึกษาน้ีได้รวมการทดสอบ 
แบบควบค ุมความ เครียดในปริมาณคงท่ีของตัวอย่างดินคงสภาพจากดินเหนียวประเภท CL แข็ง
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ปานกลาง Haga รูปท่ี 2.37 แสดงสรุปผลการทดสอบที่ดำเนินการท่ี OCR = 1 และ 10 กับค่า 
อัตราส่วนความสูงต่อเส้นผ่าศูนย์กลางจำนวน 3 ค่าที่แตกต่างกันคือ 0.32, 0.20 และ 0.14 โดยท่ี 
รักษาความสูงคงท่ี ท่ี 1.6 cm. และใช้แผ่น membrane 2 ชนิดท่ีต่างกัน ผลการทดสอบแสดงว่า 
สำหรับดินเหนียวและอัตราส่วนความสูงต่อเส้นผ่าศูนย์กลางไม่มีความสำคัญหรือมีอิทธิพลกับค่า 
กำลังรับแรงเฉือนของดินลักเท่าไร เมื่อวัดจากเครื่องมือการทดสอบอย่างง่ายของ Geonor
นอกจากน ผลการทดสอบทีใช้ความแข็งแรงของ Wire Reinforcement Membrane ทีต่างกัน ก็ไม่ 
ให้ผลที่ต่างกันเท่าไหร่ ในส่วนท้ายของบทนี้ Vucetic และ Laçasse (1984) ยังได้เสนอข้อมูล 
เพ่ิมเติมจากการทดสอบ DSS ในสภาพสถิตยศาสตร์ และสภาพการกระทำของแรงแบบวัฎจักร 
ของตัวอย่างท่ีมีพื้นท่ี 20 ซม.2 และ 50 ซม.2 จากดินเหนียว Drammen รูปท่ี 2.38 ผลการทดสอบก็ 
แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างเพียงเล็กน้อยของพฤติกรรมของดินระหว่างตัวอย่างที่มีฃนาด 
แตกต่างกัน 2 ตัวอย่าง

CYLINDER No. 1 (1980) CYLINDER No. 2 (1981 )

(“OCR = 1 i
— è  ô  â  "

! OCRริน)1
— £  *  A -

—

______ 1______ 1______
0 0.10 

HEIGHT TO DIAMETER RATIO, H/D
A M e m b ra n e s  A 50. A80, Alls 
•  M e m b ra n e s  6  50,8 80

0.20 0.30 0.40

รูปที่ 2.37 ผลกระทบของอัตราส่วนความสูงต่อเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่าง และชนิด 
ของแผ่นยางต่าง  ๆ อัน โดยการวัดค่าที่ม ีความเค้นเฉือนในแนวนอนสูงสุด จากเครื่องมือ 

ทดสอบ DSS ของ Geonor ในตัวอย่างดินจาก Haga (Vucetic และ Laçasse, 1982)

จ าก ผ ล ก ารท ด ส อ บ ข อ ง  V u c e t ic  และ L a ç a s s e  ส าม ารถ ส ร ุป ได ้ว ่า  ก ารว ิเค ร าะห ์อ ิล าส ต ิก

ท า งท ฤ ษ ฎ ีข อ งอ ุป ก ร ณ ์ก า ร ท ด ส อ บ แ ร ง เฉ ือ น อ ย ่า ง ง ่า ย  ให ้ม ุม ม อ งท ี่ไม ่ค ่อ ย ด ีข อ งก าร ค าด ว ่า จ ะ ม ี

ผ ล ก ร ะ ท บ ก ับ ค ว า ม ไม ่ส ม ํ่า เส ม อ ข อ งค ว า ม เค ้น  พ ว ก เข า ก ล ่า ว ว ่า  ก ารว ิเค ร าะห ์เช ่น น ั้น ไม ่ล าม ารถ
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คำนึงถึงผลของ Soil Yield ระหว่างกระทำแรงเฉือน ซึ่งจะทำให้ความเข้มข้นของความเค้นลดลง 
จากที,คาดหวังไว้ ผู้เขียนยังได้กล่าวในส,วนท้ายของบทความน้ีอีกว่า “การทดสอบแรงเฉือนโดยตรง
อย่างง่ายนี้ ......เชื่อว่าจะให้ผลของการคลากและเป็นตัวแทนยันหนึ่งที่มีความสำคัญมากในวันนี้
เพ่ือจะนิยามพฤติกรรมของค่าความเค้น ความเครียดของดินที่มีความซับซ้อนในการปฏิบัติงาน
ทางวิศวกรรม',

พ ุ

(M

รูปท่ี 2.38 ผลการทดสอบแบบปริมาตรคงท่ี (Constant Volume) จากเครื่องมือทดสอบ 
DSS ของ Geonor ในตัวอย่างดินจาก Drummen โดยมีพ้ืนท่ีหน้าตัดของตัวอย่าง 20 และ 

50 ตารางเซนติเมตร (a) การทดสอบแบบสถิตศาสตร์ (b) การทดสอบแบบวัฏจักร
(Vucetic และ Laçasse, 1982)
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จากการศึกษาผลการทดลอบหลายๆ อัน ที่ดำเนินการแบบมีความลมํ่าเสมอของความ 
เค้นของการทดสอบตัวอย่างทรายในเครื่องมือทดสอบ แรงเฉือนอย่างง่ายของ Cambridge (Aireg 
and Wood, 1984; Budhü, 1984 a; Budhu, 1984b; Aireg, et al., 1985) อุปกรณ์การทดสอบ 
ของ Cambridge เป็นเคร่ืองมือที่มืความซับซ้อนมาก ตังน้ัน ค่าความเค้นตั้งฉาก (Normal 
Stresses) และความเค้นเฉือน (Shear Stress) สามารถวัดได้ท่ีตำแหน่งหลายๆ ตำแหน่ง บนผิว 
ของตัวอย่างทั้งด้านบนและล่าง ผลการทดสอบจำนวนมาก แสดงว่า ความไม่สม่ําเสมอมีปัจจัยต่อ 
การกระจายของความเค้นทั้งที่จุดปลายของการอัดตัวใน 1 มิติ และ ค่าแรงเค้นเฉือนท่ีมากที่สุด

(b) (c)

รูปท่ี 2 .3 9  การกระจายของความเค้นที่บริเวณ 1 ใน 3 ส่วนของตัวอย่างในการทดสอบ 
แบบ'ปริมาตรคงทีของดิน Kaolin ใน Cambridge CSSA (a) Principal third load cell (ช) 
ความเค้นต้ังฉาก (c) ความเค้นเฉือน (a  = มุมบิดเฉือน Yyx (Airey และ Wood, 1987)

การทดสอบจำนวนจำกัดท่ีกระทำกับตัวอย่างดินเหนียว สนับสนุนผลน้ี (Aireg และ
Wood, 1984; Aireg, et at., 1985; Aireg และ Wood, 1987) รูปท่ี 2.39 แสดงการกระจายของ 
ความเค้นต้ังฉากและความเค้นเฉือนที่วัดประมาณ 1/3 จากท่ีวัดแรง (Load Cells) ในการทดสอบ 
ท่ีมืปริมาณคงท่ี ในตัวอย่างดินแบบอัดตัวแน่นปกติของ Kaolin ในเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนอย่าง
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ง่ายชนิดวงกลมของ Cambridge ที่วัดแรงในแนวดิ่งแต่ละอัน, ระยะเยื้องศูนย์ของเขาในแนวดิ่ง 
และแนวเฉือนลามารถหาได้ ที่ปลายของตัวอย่างทดสอบค่าการกระจายของความเค้นตั้งฉากจะ 
ประมาณได้จาก การวัดหาแรงกระทำตั้งฉากที่เหมาะสมและการเยื้องศูนย์ต่อ Quintic
Polynomial การกระจายของความเค้นตั้งฉากที่บริเวณปลายของการยุบอัดตัวใน 1 มิติ ( a  = 0.0) 
ประมาณได้ว่าม ีค่าลม่ําเสมอ ขณะท่ี y = 10% และ 20% ความเครียดเฉือน ( a  = 0.1 และ 0.2) 
การกระจายตัวจะมีความสมํ่าเสมอปานกลาง ผลการทดสอบนี้มากกว่าการวัดของตัวอย่างทรายที่ 
สรุปโดย Aireg, et at. (1985) ซ่ึงกล่าวไว้ว่า “ผลการทดสอบมีความชัดเจนในตัวอย่างดินเหนียว 
ในเครื่องมือการทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายโดยมีขอบเขตของความเค้นสมํ่าเสมอและการเสียรูป 
ภายในมีค่ามากกว่าการทดสอบในตัวอย่างทราย” Aireg และ Wood (1987) เสริมการสรุปน้ี โดย 
กล่าวว่าการเตรียมระนาบพังทลายไม่มีการพัฒนาในตัวอย่างทดสอบ พฤติกรรมความเค้น-
ความเครียดจากการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงอย่างง่าย ในตัวอย่างดินเหนียวสามารถเสนอได้ด้วย 
ความม่ันใจ

2.8.3 สรุปเร่ืองความสม่ําเสมอของความเค้นและความเครียด

จากการศึกษาเบ้ืองต้นทั้งหมดของความสม่ําเสมอของความเค้นในเครื่องมือการทดสอบแรง 
เฉือนโดยตรงอย่างง่าย โดยใช้ การวิเคราะห์ทั้งทางทฤษฎีและการวิเคราะห์เซิงตัวเลข โดยสมมติ 
พฤติกรรมของตัวอย่างดินเป็นแบบอิลาสติก การศึกษานี้ไม่คิดธรรมชาติของการเปลี่ยนแปลง
ความเค้นในอุปกรณ์การทดสอบแรงเฉือนอย่างง่าย แต่สถานการณ์ก็มีแนวโน้มท่ีจะเกินเลยจาก
ความเป็นจริง สำหรับวัสดุแบบอิลาสติก ค่าความเข้มข้นของความเค้นที่ปลายของตัวอย่างเป็น 
กรณีท่ีวิกฤติหรือมีค่ามากที่สุด สิ่งน้ีจะไม่คาดหวังได้ว่า ถ้าเป็นวัสดุที่มีพฤติกรรมแบบพลาสติก 
เซ่น ดินเหนียวท่ีสภาวะคลาก (Yields) โดยที่ได้แสดงไว้อย่างชัดเจน โดย Aireg และ Woods1 
(1987) ในการทดสอบดิน Kaolin และข้อมูลของ Vucetic และ Lacasses’s (1982, 1984) จาก 
การทดสอบ DSS ที่มีปริมาตรคงท่ีของตัวอย่างดินเหนียวที่มีค่าอัตราส่วนความสูงต่อ
เส้นผ่าศูนย์กลางท่ีแตกต่างกัน (รูปท่ี 2.37 และ รูปท่ี 2.38) นอกจากน้ี Aireg และ Wood ยังได้มี 
การพิสูจน์ว่าถูกต้องพร้อมกับอธิบายความสมํ่าเสมอของความเค้นและความเครียด ในการ
ทดสอบ DSS ท่ีดีกว่าเครื่องมือทดสอบแรงอัด 3 แกนแบบมาตรฐานท่ีความเครียดสูงกับปลาย 
ฃรุฃระ จุดไหนที่พิจารณาว่าท่ีโป่งออกมาในแนวราบของตัวอย่าง อาจจะเกิดขึ้น เม่ือการทดสอบ 
ใกล้ๆ จะถึงจุดวิบัติ ผลการทดสอบแรงอัด 3 แกนยังไม่ได้คลายข้อสงสัย ตังเซ่น ผลการทดสอบท่ี 
ได้จากการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงอย่างง่าย
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2.9 ล ักษณ ะของความ เค ้น  ณ จ ุดว ิบ ัต ิ

การพิจารณาสถานะของความเค้น ณ จุดวิบัติในเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนโดยตรงอย่าง 
ง่ายนี้ เป็นหัวข้อท่ีมืความน่าสนใจมากกว่า การทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายในหัวข้ออ่ืนๆ ปัญหา 
พ้ืนฐานท่ีพบส,วนมากในอุปกรณ์ทดสอบแรงเฉือนอย่างง่าย คือ ข้อมูลจากการทดสอบที่ใด้ไม่เพียง 
พอที่จะวาดรูปวงกลมของมอร์ ณ ความเค้นท่ีจุดวิบัติได้ ยกตัวอย่างเซ่น ในเครื่องมือการทดสอบ 
DSS ของ Geonor เราทราบเพียงแต่ความเค้นตามแนวด่ิง (G’v) และความเค้นเฉือนตามแนวราบ 
('บ,1) เท่าน้ัน (ซ่ึง 2 ค่าน้ีก็เป็นเพียงจุด 1 จุดในวงกลมมอร์) มันมีเพียงอุปกรณ์การทดสอบท่ีพัฒนา

พิจารณาการรวมกันในสิ่งที่ต้องการ) แต่ถึงอย่างไรก็ตาม อุปกรณ์ของเคมบริดจ์ก็เป็นกลุ่มที่ให้ 
ความกระจ่าง เฉพาะในงานวิจัยเท่าน้ัน ขณะท่ีอุปกรณ์จาก Geonor จะมืการใช้กันมากกว่าในทาง 
ปฏิบัติ ตังนั้นจึงมีความสำคัญที่จะต้องสามารถประเมินค่าสถานะของความเค้นในอุปกรณ์การ
ทดสอบชนิดน้ี สถานะของความเค้น ณ จุดวิบัติในตัวอย่างสามารถแทนได้ด้วย ลักษณะเฉพาะ 
ของความเค้นจากวงกลมมอร์ ค่าความเค้นเฉือนที่มากที่ลุดที่กระทำภายในตัวอย่างจะมืค่าเท่ากับ 
รัศมีของวงกลมมอร์ จากนิยามน้ีบ่อยๆ จะใช้เป็นตัวแทนของค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบาย 
น้ํา (Undrained Shear Strength) ในการทดสอบ ตัวอย่างดินเหนียวที่มีความเชื่อมแน่นและอ่ิมตัว 
ด้วยน้ํา ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ ดังน้ี

โดยมหาวิทยาลัยเคมบริดจ์เท่านั้นที่จะแสดงสถานะของความเค้นโดยสมบูรณ์ (ถึงแม้ว่าการ

รน = ’/2  (a , -  çy 3), (2.7)

ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม,ระบายน้ัา

ระนาบของความเค้นหลัก

ระนาบของความเค้นรอง

(a , -  a g , ผลต่างของความเค้น ณ จุดวิบัติ (ค่าสูงสุด)

ถึงแม้ว่านิยามน้ัจะไม่เป็นจริง เพราะว่าไม่ได้คำนึงถึงผลของ Intermediate Principal 
Stess, ct2 แต่ก็ยังนิยมใช้กันโดยท่ัวไป สำหรับบุคคลอ่ืนๆ (Ladd, 1988; Wroth, 1987 และ คู่มือ 
ออกแบบของ USACE, 1970) ได้อภิปรายกันถึงการวิเคราะห์ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบาย
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น้ําฃองดิน มันมีความเหมาะสมมากกว่าที่จะใช้ค่ากำลังแรงรับแรงเฉือนบนพื้นผิวการวิบัติที่มี
โอกาสจะเป็นไปได้มากว่า เซ่น รu = 0.5 (a, — G3) cos <j) ; ดูรูปท่ี 2.40

ร ูปท ี่ 2 .40 น ิย ามของกำล ังร ับแรงเฉ ือนแบ บไม ่ระบ ายน ํ้า  (1) ร ัศม ีของวงกลม มอร ์ ของ  
ความเค ้นท ี่จะว ิบ ัต ิ, ร u = qf; (2) ความ เค ้น เฉ ือนท ี่ระนาบว ิบ ้ต ิ, ร u = r„ = q fC o s tj) ’ .

วัตถุประสงค์ของหัวข้อน้ีจะทบทวนเง่ือนไขการวิบัติต่าง  ๆ ซ่ึงจะเสนอไวิในผลการทดสอบ 
แรงเฉือนอย่างง่าย ในขณะท่ีจุดสำคัญหลัก  ๆ ของรายงานน้ี คือ การทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายใน 
สภาพไม่ระบายน้ําของดินเหนียวท่ีมีความเช่ือมแน่น ผลการทดสอบแบบระบายน้ํา จะกระทำกับ 
ทรายในอุปกรณ์ของเคมบริดจ์ก็จะได้ นำเสนอไว้ด้วย, Wood, et al. (1979) เสนอแนะว่า วิธีการ 
ในการพิจารณาสถานะของความเค้นภายในส่วนก่ึงกลางของคัวอย่างในเคร่ืองมือทดสอบของเคม 
บริดจ์แบบส่ีเหล่ียมผืนผ้า (เซ่น Mk 7) วิธีการน้ีจะใช้สมดุลของแรงในการพิจารณา Stress Tensor 
(CTjj) บนพ้ืนฐานของการวัดค่าจากลำดับของท่ีวัดแรง (Load Cells) ในอุปกรณ์ สถานะของความ 
เค้นน้ีจะคำนวณภายในส่วนกลางของคัวอย่าง เพราะว่าเป็นบริเวณซ่ึงมีผลกระทบน้อยท่ีสุดจาก
ความไม่สม่ําเสมอของความเค้นท่ีปลาย วิธีการน้ียอมให้การกำหนดทิศทางของความเค้นหลัก
(Principal Stress) การเพ่ิมข้ึนของความเค้นหลักและการเพ่ิมข้ึนของความเครียดหลักจะพิจารณา

2.9.1 เง ื่อนไขการว ิบ ัต ิ
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มีการเสนอไว้ถึง 7 ประการเพื่อจะพิจารณาวงกลมมอร์ของความเค้นที่จุดวิบัติในการ 
ทดสอบด้วยอุปกรณ์ทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายของ Geonor ในแต่ละวิธีจะทำโดยมีสมมติฐานว่า 
พิจารณาจุดกำเนิดของระนาบ (Op), ขนาดของวงกลมมอร์ ณ จุดวิบัติ และสถานะของความเค้น 
รูปท่ี 2.41 แสดงวงกลมมอร์ของความเค้นเร่ิมต้น จะทำให้อยู่ในสภาพเหมือน «0 Condition และ 
เง่ือนไขการวิบ้ติของ Mohr - Coulomb คือสมมติให้มีเหตุผล (เซ่น ความเค้นบนระนาบการวิปติที่ 
จุดวิบัติ, Tff และ G’„ เหมือนกับจุดของเส้นสัมผัสวงกลมระหว่างวงกลมมอร์ที่จุดวิบัติ และ Failure 
Envelope สมมติว่า แรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ํา (บทdrained Shearing) เกิดข้ึน โดยท่ีความเค้น 
ตั้งฉากตามแนวดิ่งมีค่าคงท่ี ( o v) กับผลของการเพิ่มขึ้นของแรงดันนํ้าล่วนเกิน การทดสอบ DSS 
ปกติแล้วจะดำเนินการโดยเปล่ียนแปลงค่า <7V โดยจะรักษาให้ปริมาตรมีค่าคงที่

2.9.2 เงื่อนไขการวิบัติแบบที่ 1 - ระบบของความเค้นที่มากระทำเป็นแบบเฉีอน 
อย่างเดียว

Pascoe (1993) และ Duncan และ Dunlop (1969) เสนอว่า ระบบของความเค้น 
ท่ีมากระทำเป็นแบบเฉือนอย่างเดียว (รูปท่ี 2.42) ในการเฉือนอย่างเดียวนี้ ความเค้นรวมตาม 
แนวราบท้ังหมดและความเค้นรวมตามแนวดิ่ง และค่าอัตราส่วนของ G’n/G'v จะสมมติให้มีค่าคงท่ี 
ระหว่างกระทำแรงเฉือน วิธีการน้ีจะให้ค่าที่สูงที่สุดของค่า q/CT’ve และมุมเสียดทาน (J)’ มันรวมท้ัง 
จำนวนท่ีน้อยที่สุดของการหมุนของความเค้นหลัก (Principal Stresses) และให้ผลของระนาบ 
วิบัติซึ่งเบ่ียงเบนจากระนาบตามแนวราบ (Ladd และ Edgers, 1972)

Ladd และ Edgers (1972) และ Ochiai (1981) ใช้สมมติฐานนี้ เพ่ือแสดงสถานะของ 
ความเค้นท่ีจะทำนาย ผลการทดสอบ DSS ในตัวอย่างดินที่แตกต่างกัน หลายๆ ตัวอย่าง พวกเขา 
แสดงว่า ดินเหนียวอัดตัวแน่นปกติ จะให้ค่ามุมเสียดทานไม่แท้จริง (เซ่น (j)’>80° สำหรับ Boston 
Blue Clay) นอกจากน้ี สมมติฐานของการทำให้ G'n/G'v คงท่ี ระหว่างกระทำแรงเฉือนนั้น ก็เป็น 
การตั้งสมมติฐานที่ไม่เหมาะสมเท่าไหร่ Dyrik และ Zimmie (1983) เสนอผลของการทดสอบกับ 
ตัวอย่างดินเหนียวที่แตกต่างกัน 3 ชนิด ในเครื่องมือทดสอบ DSS ของ Geonor โดยท่ี G’n/G’v เร่ิม 
ท่ี K0 (เท่ากับ 0.5, 0.54 และ 0.65 สำหรับตัวอย่างดินเหนียว 3 ชนิด) และ ทำการทดสอบแบบ 
Monotonie กับ เพ่ิมความเครียดเฉือน

2.9.3 เงื่อนไขการวิบัติ แบบที่ 2 -  ระนาบราบเป็นระนาบของมุมเอียงที่มาก
ที่สุด
สมมติฐานน้ี คือ กำหนดให้ระนาบราบ คือ ระนาบวิบัติ (พ้ืนผิวจะแตกออก รูปท่ี
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2.43) ในกรณีน้ี xn = T„ และ a 'vf/a ’w และ ระนาบความเค้นหลักนี้ ทำมุม 45 + (j)72 กับแนวราบ 
(เซ่น a ’nf > CT'J สมมติฐานนี้ โดยปกติจะใช้ในการอธิบาย ผลของการทดสอบแรงเฉือนแบบ 
ระบายน้ําในการทดสอบแบบธรรมดาท่ัวๆ ไป

Roscoe, et al. (1967) ได้ทำการทดสอบแบบระบายนํ้า ในอุปกรณ์การทดสอบแรงเฉือน 
อย่างง่ายชนิด Mk6 ของ Cambridge ในการทดสอบทรายหลวม, ทรายแน่นปานกลาง และทราย 
แน่น มีการกัดแรง โดยใช้ load cell บริเวณ 1/3 ของตัวอย่าง, การกำหนดทิศทางตามแนวราบของ 
ระนาบความเค้นหลัก (\|/), การเพ่ิมข้ึนของระนาบความเค้นหลัก (X), การเพ่ิมข้ึนของระนาบ 
ความเครียดหลัก ( )̂, ค่าความเครียดเฉือนสูงสุด (p ) , มุมเอียงมากท่ีสุด (พ) ผลการทดสอบน้ีได้ 
แสดงไว้ในรูปท่ี 2.44, ระนาบของมุมเอียงมีมากที่สุดแสดงให้เห็นอย่างซัดเจน (เซ่น ระนาบวิบัติ) น้ี 
ไม่อยู่ในแนวราบ

รูปท่ี 2.45 แสดงการแตกออกจากการลังเกตในการทดสอบแบบระบายนํ้า (แรงกระทำ 
คงท่ี) ในเครื่องมือการทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายของเคมบริดจ์ โดยใช้ตัวอย่างรูปวงกลมของดิน 
Koalin (Airey, et al., 1985), ตะก่ัวที่บิดเป็นเกลียวเส้นเล็กๆ จะพันอยู่รอบตัวอย่างก่อนกระทำ 
แรงเฉือน และภาพเอกซเรย์ต่อมาแสดงให้เห็นว่า มีความไม่ต่อเนื่องในดินเหนียวเปียก การแตก 
ออกน้ีแสดงว่า เกิดข้ึนรอบๆ ค่าความเค้นเฉือนสูงสุดและขยายออกไปยังก่ึงกลางของตัวอย่างที่มุม 
ประมาณ 5-15° กับแนวราบ

ผลการทดสอบนี้ เสนอว่า สมมติฐานคือระนาบอยู่ในแนวราบในตัวอย่าง DSS คือระนาบ 
เอียงสูงสุดซึ่งไม่ถูกต้องและยังให้ค่ามุมเสียดทานภายในตํ่าเกินไป ผลน้ีเหมือนกันกับท่ีได้อธิบาย 
ไว้โดย Airey, et al., แต่สำหรับการทดสอบ CK0UDSS ของดินเหนียวอัดตัวแน่นปกติตาม 
ธรรมชาติ, จะมีประโยชน์และถ้าเหมือนกับที่อธิบายผ่านมาข้างต้น

2 .9 .4  เง่ือนไขการวิบัติแบบท่ี 3 -  ระนาบราบคือระนาบท่ีมีค่าความเค้นเฉือนท่ี 
มากท่ีสุด

สำหรับสมมติฐานนี้ ระนาบความเค้นหลักน้ีจะเป็นแนวเอียง ทำมุม 45° กับระนาบราบ 
(รูปท่ี 2.46) นอกจากนี้ ถ้าสถานะของความเค้นเฉือนก่อนกระทำแรงเฉือน คือ เป็นแบบไอโซ 
ทรอปิกแล้ว สมมติฐานน้ีจะเท่ากับการสมมติระบบของความเค้นท่ีมากระทำ คือ การเฉือนอย่าง 
เดียว สำหรับการทดสอบแบบไม่ระบายนํ้า สมมติฐานนี้จะเหมือนกับการสมมติให้เกิดขึ้นพร้อมกัน 
ของแกนหลักของความเครียดที่เพิ่มขึ้น และความเค้น ดังจะได้อธิบายในเงื่อนไขการวิบัติแบบท่ี
(7)

Roscoe, et al. (1967) แสดงว่า สมมติฐานนี้ได้พิสูจน์แล้วว่าถูกต้อง สำหรับการทดสอบ 
แบบระบายนํ้าฃองทรายหลวมและทรายแน่นปานกลาง แต่ไม,จริงสำหรับการทดสอบทรายแน่น
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(รูปท่ี 2.44) โดยท่ีพวกเขากล่าวเอาไว้ว่า “ข้อมูลจากการทดสอบแบบไม่ระบายนํ้า แสดงว่า 
สมมติฐานนี้มีเหตุมีผลไม่ว่าค่าอัตราส่วนซ่องว่างจะเป็นอะไรก็ตาม; ผลนี้จะคาดหวังได้ในกรณี
วัสดุเป็นแบบพลาสติกในการทดสอบที่ควบคุมปริมาตรคงที่ และต้องเป็นแบบไอโซทรอปีก แต่ 
ไม่ใช่ ถ้าเป็นแบบแอนไอโซทรอปีก'’ แต่ถึงอย่างไรก็ตาม พวกเขาไม่ได้เสนอผลใดๆ จากการ 
ทดสอบแบบไม่ระบายน้ําของตัวอย่างทราย ไม่มีข้อมูลที่ตีพิมพ์เกี่ยวกับการทดสอบของดินเหนียว 
ธรรมชาติในอุปกรณ์การทดสอบของเคมบริดจ์ที่จะแสดงได้ทั้งหมดสำหรับวัสดุนี้ ระนาบราบจริงๆ 
คือ ระนาบของความเค้นเฉือนสูงสุด

2.9.5 เง่ือนไขการ'วิบัติแบบท่ี 4 -  สมมติเส้นขอบเขตการวิบัติแบบ Mohr- 
Coulomb

สำหรับในกรณีน้ี วงกลมมอร์ที่จุดวิบัติจะต้องผ่านตลอดของการวัดความเค้นตั้งฉากและ 
ความเค้นเฉือนบนระนาบราบ (CTvc และ Tn) และสัมผัสกับเส้นขอบเขตการวิบัติของ Mohr- 
Coulomb ที่ไค้สมมติไว้ (รูปท่ี 2.47) วงกลมมอร์เล็กๆ 2 วงท่ีเป็นไปได้ จะมีเหตุมีผลของสถานะ 
ของความเค้นมากกว่า (Ladd และ Edgers, 1972) ถ้าวงกลมใหญ่ถูกเลือก ค่า CT'n/G’v จะมี 
นัยสำคัญมากกว่า 1 ซึ่งไม่น่าจะเป็นไปได้

2.9.6 เง่ือนไขการวิบัติแบบท่ี 5 -  การวิบัติเกิดข้ึนในระนาบตามแนวด่ิง
de Josselin de Jong (1971) เสนอเงื่อนไขน้ีโดยใช้หนังสือ -  ความคล้ายคลึงกัน ตามท่ี 

แสดงไว้ในรูปท่ี 2.48 จากการวัดการเสียรูปในการทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายสามารถที่จะทำให้ 
เกิดการวิบัติตามระนาบในแนวราบ แต่เหมือนกับผลกระทบจากภายนอก พบว่า จะทำให้เกิดการ 
วิบัติตามระนาบในแนวดิ่ง กับมีการหมุนตามเข็มนาพิกา สำหรับระนาบการวิบัติในแนวราบ
ระนาบความเค้นหลักจะเอียงทำมุม 45 + 4)72 ขณะที่ระนาบการวิบัติในแนวดิ่ง ระนาบความเค้น 
หลักจะเอียงทำมุม 45 - <j)72 (รูปท่ี 2.49) ระนาบการวิบัติในแนวด่ิง ทำให้เกิดความเค้นเฉือน 
เล็กน้อย และ de Josselin de Jong สรุปได้ว่า ดินจะเลือกโหมดของการเสียรูปนี้

Randolph และ Wroth (1981), Wroth (1984) และ Wroth (1987) เสนอแนะว่าเง่ือนไข 
การวิบัติของ de Josselin de Jong จะมีความเหมาะสมในการแปลผลของการทดสอบแรงเฉือน 
โดยตรงอย่างง่ายแบบไม่ระบายนำของตัวอย่างดินเหนียวอัดตัวแน่นปกติ พวกเขาสนับสนุน
สมมติฐาน โดยแสดงผลของการทดสอบแรงเฉือนอย่างง่าย ท่ีดำเนินการโดย Borin (1973) กับดิน 
Kaolin ในเครื่องมือการทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายจากเคมบริดจ์ ตังแสดงในรูปท่ี 2.50 เม่ือจาก 
ทางเดินของหน่วยแรง จะแสดงให้เห็นว่า ที่จุดวิบัติจะมีอยู่ 1 ระนาบทีมมุมเอียงมากท่ีสุด คือ 
ประมาณแนวด่ิง (มันสำคัญที่จะเน้นหริอให้ความสำคัญว่าตำแหน่งของจุดกำเนิดของระนาบ Op
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สำหรับเง่ือนไฃน้ี จะอยู่ตรงกันข้ามกับวงกลมมอร์ เมื่อเปรียบเทียบกับเงื่อนไขแบบท่ี 2 ซ่ึงสมมติว่า 
ระนาบการวิปติเป็นแนวราบ; รูปท่ี 2.49 และ 2.43) บนพื้นฐานจากการสังเกตนี้ Randolph และ 
Wroth ใช้สมมติฐานระนาบการวิบัติตามแนวดิ่งและแบบจำลองดินชนิด Modified Cam Clay 
(MCC) (Roscoe และ Burland, 1968) เพ่ือจะหาความสัมพันธ์ระหว่าง (Th/a’ vc)f กับ (เ)’ 
สำหรับดินเหนียวอัดตัวแน่นปกติหรือดินเหนียวอัดแน่นเกินตัวเล็กน้อย (lightly overconsolidated 
clays) พวกเขาเปรียบเทียบทฤษฎีกับผลการทดลอง (ข้อมูลส่วนมาก มาจาก Ladd และ Edgers, 
1972) และพบข้อตกลงว่ามีความใกล้เคียงกันดีมาก ตังน้ันพวกเขาจึงสรุปว่า “เม่ือเกิดการวิบัติใน 
การทดลอบแรงเฉือนอย่างง่าย คือ การเร่ิมโดยการสร้างระนาบท่ีแตกออกขนานกับทิศทางเริ่มต้น 
ของระนาบความเค้นหลัก (เช่น แนวดิ่ง),’’ รูปท่ี 2.51 แสดงการวาดจุดของ Randolph และ 
Wroth’s ในการทำนายทางทฤษฎี และผลจากการทดลองจาก MIT สำหรับ (Th/Cโ’vc)f เทียบกับ \|/ 
สำหรับการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงอย่างง่าย แบบ CK0บ ในดินเหนียวอัดตัวแน่นปกติ (V|7 = tan' 
1 (Th/ G ’v) ที,ค่า (T h มีค่ามากท่ีสุด), จากรูป แสดงว่า มีค่าอัตราส่วนของกำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ 
ระบายน้ําอยู่ในระดับต่ํา และเห็นตรงกันว่าดีมาก แต่การทำนายน้ีมีฃีดจำกัดท่ี (Th/G ’vc)f =
0.222 เท่าน้ัน, แต่ทว่า จากผลการทดลองกับดินจำนวนมาก จะมีค่ากำลังจากการทดสอบ DSS 
สูงกว่าสัดส่วนน้ี

Airey, et al. (1985) ได้ช้ี'ให้เห็น'ว่า ทฤษฎีของ de Josselin de Jong จะตรงกับความรู้สึก 
ถ้าการแตกออกเกิดขึ้นตามทิศทางการดึงที่เป็นศูนย์ (เช่น แนวด่ิง หรือ แนวราบ) และระนาบตาม 
แนวซ่ึงมุมเอียงของความเค้นเฉือนสูงสุดนี้สร้างขึ้น พวกเขาอธิบายผลการทดสอบ (รูปท่ี 2.45) ซ่ึง 
แสดงว่าการแตกออกจะทำกับแนวราบประมาณ 5-15° ตังน้ันก็เป็นการยืนยันปัญหาของ de 
Josselin de Jong’s

2 .9 .7  เ ง ื่อ น ไ ข ก า ร ว ิบ ัต ิ แ บ บ ท ี่ 6  -  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์เ ว ิง เ ส ้น ร ะ ห ว ่า ง  T h/CT’V แ ล ะ  

Kstanô
Oda และ Konishi (1974) เสนอความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของความเค้น 

ประสิทธิผลที่กระทำบนระนาบราบ (V<7’v) และ การกำหนดทิศทางของ ระนาบความเค้นหลัก 
จากแนวด่ิง, 8 ตังน้ี

t J o \  = Ktanô (2.8)

ค ่าคงตัวของวัสด ุให ้ม ีค ่าเท ่าก ับ K ลามารถหาได้จากสมการกัดไป (Ochiai, 1975, 1976a,
1976b)
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K = 1 - K, (2.9)

Ko = ส้มประสิทธ๋ีเแรงดันดิน'1นสภาวะอยู่กับท่ี 
(j)cv = มุมเสียดทานภายในที่อัตราส่วนซ่องว่างวิกฤติ 
(|)ช = มุมเสียดทานระหว่างอนุภาค

สมการท่ี (2.8) สมมติว่า G’3 = Kq.G’v ตลอดการทดสอบ โดยใช้สมการที่ (2.8) และ (2.9) เพ่ือทำ 
ให้แน่ใจในความส้มพันธ์ระหว่างระนาบความเค้นหลัก และ ระนาบความเค้นรอง สามารถหาได้ 
จากการพิจารณา จากวงกลมมอร์ของความเค้น (รูปท่ี 2.52) Ochiai (1981) ใช้สมการนี้ เพ่ือเสนอ 
ความส้มพันธ์ถัดมาสำหรับคำนวณอัตราส่วนกำลังรับแรงแบบไม่ระบายน้ีา q/CT’ve สำหรับการ 
ทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายในตัวอย่างดินเหนียวอัดตัวแน่นปกติ

g! ( i + K . ) i+ ( ( ^ L , < ) 2
2/3(1- K 0) (2.10)

(Th)max = ค่าความเค้นเฉือนตามแนวราบท่ีวัดได้มากที่สุด

= แรงดันนำส่วนเกิน
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ใช้สมการท่ี (2.10) และ «0 = 0.5 Ochiai ทำนายว่า ค่ากำลังรับแรงเฉือนอย่างง่ายแบบไม่ระบาย 
น้ํา หลังจาก normalized แล้ว ของดิน BBC น่าจะเท่ากับ 0.213โดยที่มุมเสียดทานเป็น 25.2°

Airey, et al. (1985) เสนอข้อมูลจำนวนมากจากการทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายแบบ 
ระบายน้ํา โดยใช้อุปกรณ์การทดสอบจากเคมบริดจ์ ของทรายจาก Leighton Buzzard (Cole, 
1967; Stroud, 1971; Budhu, 1979) ซ่ึงได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.53 จากข้อมูลแสดงให้เห็นว่า มี 
ความสัมพันธ์แบบเซิงเส้นจริงๆ ระหว่าง = Th/CT’VC กรณีการทดสอบแบบระบายนํ้า) และ
tanô ความสัมพันธ์น้ีไม่ขึ้นอยู่กับความเค้นตามแนวดิ่ง, อัตราส่วนช่องว่างเริ่มต้น และ ไม่ถือ 
สำหรับกรณีท่ีมีแรงกระทำ และ การเอาแรงออก Wood, et al. (1979) และ Airey, et al. (1985) 
เสนอการใช้ความสัมพันธ์น้ี สำหรับทำนายสถานะของความเค้นในเครื่องมือการทดสอบ DSS ของ 
Geonor แต่ข้อมูลท่ีแสดงในรูปท่ี 2.53 ไม่ไค้เป็นตัวแทนของสถานะทั้งหมดของจุดวิบัติในดิน และ 
ในความเป็นจริง มันไม่ชัดเจน หรือไม่ว่าจุดใดๆ เป็นตัวแทนเง่ือนไขท่ีจุดวิบัติ

Borin (1973) ทำการทดสอบดิน Kaolin ในอุปกรณ์การทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายแบบ 
สี'เหล่ียมของเคมบริดจ์ และยังพบอีกว่า ก่อนท่ีจะมี ความเค้นเฉือนสงสุด จะมีความสัมพันธ์ 
เหมือนสมการ (2.8) เดิมกับ K = 0.4 (รูปท่ี 2.54) จากลมการ 2.9 น้ี เช้ากันไค้กับ K0 โดยมีค่า 
เท่ากับ 0.6 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า ค่า 0.64 อ้างโดย Nadarajah (1973) สำหรับดิน Kaolin แต่ถึง 
อย่างไรก็ตาม Airey, et al. ยังไค้ช้ีให้เห็นอีกว่า สมการท่ี 2.8 มีแรง Monotonie กระทำแต่เพียง 
อย่างเดียวกับดิน Kaolin ท่ีเป็นดินเหนียวอัดตัวแน่นปกติ ซึ่งจะถูกจำกัดมากกว่ากรณีของทราย 
กล่าวอีกครั้งหน่ึง ข้อมูลท่ีเสนอไว้ในรูปที่ 2.54 สำหรับเงื่อนไขก่อนถึงจุดสูงสุด และไม่ชัดเจน ถ้า 
ความสัมพันธ์ถูกละเลยไปท่ีแรงต้านทานการเฉือนในแนวราบมีค่ามากที่สุด

ขั้นตอนนี้ คือ อย่างง่ายๆ ท่ีจะใช้ในกรณีดินเหนียวอัดตัวแน่นปกติ และเป็นท่ีน่าเช่ือถือ 
และสามารถประมาณค่าของ K0 และความสัมพันธ์ในสมการท่ี 2.8 ยกเว้น สำหรับการทดสอบดิน 
แต่ละคร้ัง จนถึงการวัดค่าความเค้นเฉือนสูงสุด ข้อมูลจำนวนมาก แสดงให้เห็นชัดเจนว่า ต้องการ 
ดินเหนียวท่ีมีความเช่ือมแน่นในธรรมชาติ เพ่ือพิจารณาว่าสามารถใช้ความสัมพันธ์นี้ไค้สำหรับดิน 
ท่ีแตกต่างกัน

2.9.8 เ ง ื่อ น ไ ข ก า ร ว ิบัตแ บ บ ที่7 -  ก า ร เก ิด ข ึ้น พ ร ้อ ม ก ัน ข อ ง แ ก น ห ล ัก ข อ ง ก า ร  

เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง ค ว า ม เค ร ีย ด แ ล ะ ค ว า ม เค ้น

สำหรับ1วัสดุประ๓ ท Isotropie Elastic แล้ว การเพ่ิมข้ึนของความเครียด จะข้ึนอยู่กับการ 
เปลี่ยนแปลงของความเค้น และ แกนหลักของการเพ่ิมข้ึนของความเค้น และ การเพ่ิมข้ึนของ 
ความเครียดแบบอิลาสติกเกิดพร้อมๆ กัน แต่ในกรณีท่ีวัสดุเป็นประ๓ ท Perfectly Plastic 
Isotropic Material การเพ่ิมข้ึนของความเครียดแบบพลาสติกจะข้ึนอยู่กับสถานะความเค้น ณ
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ปัจจุบัน และ แกนหลักของความเค1ยดและความเค้นที่เกิดขึ้นพร้อมๆ กัน ส่ิงน้ีเป็นสมมติฐาน'ท่ี 
คลาสสิกลันหนึ่งของทฤษฎีพลาสติกซิตี้ (Hill, 1950) ส่วนในกรณีการทดสอบแรงเฉือนอย่างง่าย 
ชนิดไม่ระบายน้ํา สมมติว่า แกนหลักของความเครียดที่เพ่ิมข้ึน เพราะ ความเค้นท่ีเพ่ิมข้ึนเกิดขึ้น 
พร้อมๆ กัน ดังแสดงผลได้ในรูปท่ี 2.55) เหมือนเง่ือนไขการวิบัติแบบท่ี 3 -  ระนาบการวิบัติ เป็น 
ระนาบท่ีมืค่าความเค้นเฉือนท่ีมากท่ีสุด (รูปท่ี 2.46)

Roscoe, et al. (1967) แสดงว่า สำหรับการทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายชนิดระบายนํ้าของ 
ทรายจาก Leighton Buzzard กับอุปกรณ์การทดสอบแบบสี่เหลี่ยมของเคมบริดจ์ ระหว่างกรณี 
อัตราส่วนช่องว่างตํ่าที่สุด และ อัตราส่วนความเค้นสูงสุด แกนหลักของความเครียดที่เพิ่มขึ้น และ 
ความเค้นท่ีเพ่ิมข้ึนพร้อมๆ กัน (รูปท่ี 2.44) Budhu (1979) ดำเนินการทดสอบแรงกระทำแบบวัฎ 
จักรซนิดระบายนํ้าฃองตัวอย่างทรายจาก Leighton Buzzard (รูปท่ี 2.56) ซึ่งแสดงว่า ท่ี 
ความเครียดต่ําๆ และค่าของความเค้นจะมืพฤติกรรมท่ัวๆ ไป ตรงกัน1ข้ามกับอิลาลติก (£1 = X), 
ขณะที่สภาพพลาสติกที่ระดับความเครียดสูง ณี, = อุ/), มืข้อมูลเฉพาะของดินเหนียวได้จากการวัด 
โดย Borin (1973) ของดิน Kaolin ซ่ึงตาม Airey, et al. (1985), แสดงความเช่ือม่ันอย่าง 
ตรงไปตรงมาว่า ความสัมพันธ์ระหว่างแกนหลักของความเค้น (อุ/), ความเค้นที,เพ่ิมข้ึน (X) และ 
ความเครียดที่เพ่ิมข้ึน i t )  พบได้ในทราย แต่ไม่ปรากฏในดิน Kaolin

2.9.9 อภิปรายผลการทดสอบ
สำหรับการทดสอบแบบไม่ระบายนํ้าในดินเหนียวอัดตัวแน่นปกติของดิน BBC ใน

เครื่องมือการทดสอบ Geonor -  DSS โดยไซ้เงื่อนไขการวิบัติที่แตกต่างกัน รูปท่ี 2.57 แสดงการ 
ทำนายมุมเสียดทาน 4>’ เป็น'ฟังก์ข่ันของการ'วัด y a ’ v ท่ีมืค่า Th สูงสุด สำหรับเงื่อนไขการวิบัติ 
4 ชนิด บนพ้ืนฐานของผลการทดสอบน้ี และข้อมูลได้แสดงจากหัวข้อก่อนหน้าในแต่ละเงื่อนไขการ 
วิบัติ โดยลามารถลังเกตได้ดังนี้

1. สมมติฐานในกรณีท่ีความเค้นเฉือนท่ีมากระทำ เป็นแรงเฉือนอย่างเดียว (กรณีท่ี 1) ผล 
การทดสอบจะได้ค่า q /a ’v0 สูงสุด, การหมุนของแกนหลักมืค่าน้อยที่สุด และ มุมเสียด 
ทาน (<เ)’) ท่ีสูง ซ่ึงไม่แท้จริง

2. สมมติฐานที่ว่า ระนาบการวิบัติอยู่ในแนวราบ (กรณีท่ี 2) อัตราส่วนของ (G’n /a ’v)f มี 
ขนาดใหญ่มากเม่ือถึงจุด yield 1ซ่ึงในความเป็นจริงจะทำนายได้ว่า (CT’nf >(7น่), มี 
การหมุนของแกนหลักมาก และให้ค่ามุมเสียดทาน ((})’) ที่ต่ําซ่ึงใม่มืเหตุผล ผลการ 
ทดสอบจากการทดสอบชนิดระบายนํ้า กระทำโดย Roscoe, et al. (1967) และ Airey, 
et al. (1985) ในดิน Kaolin แสดงว่า ถ้าใช้สมมติฐานน้ีแล้วไม่ถูกต้อง
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3. จากข้อมูลจากผลการทดลองบางอันของตัวอย่างทราย แสดงว่า การลมมติให้ระนาบ 
ราบเป็นระนาบท่ีมีความเค้นเฉือนมากที่สุด (กรณีท่ี 3) มีเหตุมีผล ไม่มีข้อมูลท่ีได้ 
ตีพิมพ์เผยแพร่ออกมาสำหรับดินเหนียวธรรมชาติ และค่าทำนายค่า (เ)’ ท่ีต่ําสุดของ 
ดิน BBC ขณะท่ีสมมติฐานนี้ ปรากฏว่า น่าจะมีเหตุผลในกรณีที่วัดค่า Th และอาจจะ 
ไม่ใช่ค่าความเค้นเฉือนมากที่สุดจริงๆ ภายในตัวอย่าง ถ้าเป็นกรณีเช่นนี้ การทำนาย 
ค่าของ q/G’v0 และ 4>’ จะอยู่ในด้านท่ีปลอดภัยกว่า

4. สมมติค่ามุมเสียดทาน (J)’ (กรณีท่ี 4) เป็นเง่ือนไขการวิบัติท่ีไม่สำคัญ และจะใช้ก็ 
เพราะว่า ต้องการเลือกมุมเสียดทานที่มีเหตุมีผล สิ่งนี้ไม่สามารถทำไต้ให้น่าเชื่อถือ ถ้า 
ไม่ พิจารณาผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการเพ่ิมเติม สำหรับดินเหนียว การทดสอบ 
น้ีจะยอมให้ประมาณหาค่า (j)’ และมีความน่าเช่ือถือ และควรจะระลึกว่า ค่าของ (J)’ ท่ี 
มีกำลังรับแรงแบบไม่ระบายนํ้าสูงที่สุด อาจจะแปรผันกับการหมุนของความหลัก 
ยกตัวอย่างเช่น เม่ือดินเหนียวมี OCR = 1 ในดิน BBC, ค่า (j)' สำหรับการเฉือนใน 
ระนาบความเครียดกดอัด (Plane strain Compression) มีมุมที่หลากหลายน้อยกว่า 
ค่า (j)' ของการเฉือนในระนาบความเครียดแบบดึง (Plane strain Extension) (Seah, 
1990)

5. สมมติระนาบวิบัติอยู่ในแนวดิ่ง (v) ปรากฏว่าให้ผลการทดสอบที่ดึมาก สํวหํรับกำลัง 
รับแรงเฉือนแบบระบายนํ้าที่มีค่าตํ่าๆ (ตังแสดงในรูป 2.51) ซ่ึงเข้ากันได้กับค่าตํ่าๆ 
ของ มุ/ (= tan'1 (Xh/Gว่)) แต่ถึงอย่างไรก็ตาม เง่ือนไขนี้อยู่ภายในขอบเขตของทฤษฎีที่ 
(Th/G ’v0)max = 0.22 ในทางตรงกันข้าม ครึ่งหน่ึงของผลจากการทดลอง โดยแสดงไว้ 
ในรูปท่ี 2.51 มากกว่า ค่าน้ี นอกจากน้ี ลามารถทำนายการเพ่ิมขึ้นจำนวนมากของค่า 
(j)’ สำหรับค่า Th/(TV > 0.3 (มุ/ = 16.7°) ตังแสดงในรูปท่ี 2.57

6. สมมติ Th/CTV = Ktanô (กรณีท่ี 6) ปรากฏให้ผลการทดสอบที่เป็นเหตุเป็นผล และไม่ 
แตกต่างมากเท่าไหร่ จากกรณีท่ีสมมติว่าระนาบในแนวราบ คือ ระนาบที'มีค'วามเค้น 
เฉือนมากท่ีสุด แต่ถึงอย่างไรก็ตาม วิธีการนี้ไม่สามารถซี้แนะโดยปราศจากการแสดง 
ความลัมพ์นธ็ไม, ถือเอา (Th)max สำหรับความแตกต่างกันของดินเหนียวตามธรรมชาติ 
นอกจากนี้ ถ้าต้องการค่า K0 ซ่ึงจะไม่ง่ายต่อการหา

7. สมมติว่ามีการเกิดข้ึนพร้อมกันของ แกนหลักของการเพ่ิมข้ึนของความเครียด และ 
ความเค้น (กรณีท่ี 7) ได้แสดงไว้แล้วสำหรับการทดสอบแรงเฉือนอย่างง่าย ชนิด 
ระบายน้ีาในตัวอย่างทราย (ท่ีความเครียดเฉือนมีค่าสูงๆ) แต่ถึงอย่างไรก็ตาม ไม่มี 
หลักฐานจากการทดลองในห้องปฏิบัติการที่แสดงว่า สมมติฐานนี้ ใช้ได้กับดินเหนียว
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ตามธรรมชาติ ในกรณีที่การทดสอบแบบไม่ระบายนํ้า จะใช้เงื่อนไขน้ีแล้วให้ผล
เหมือนกัน ท่ีสมมติว่าระนาบราบ คือ ระนาบที่มืความเค้นเฉือนมากที่สุด (กรณีท่ี 3)

Ladd และ Edgers (1972) ได้ทบทวนสถานะของความเค้นที่จุดวิบัติในการทดสอบแรง 
เฉือนโดยตรงอย่างง่าย ชนิด (K0บ สรุปว่า ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า มีพ้ืนฐาน'จาก 
<Tห)max ซึงเป็นไปไม่ได้มาก ระหว่าง qf และ x„ = qf cos (j)’ พวกเขายังกล่าวต่อไปอีกว่า การ 
ทดสอบไม่สามารถใช้ประมาณเล้นขอบเขตการวิบ้ติของ Mohr-Coulomb ได้ ยกเว้น บางทีท่ีมื 
ความเครียดเฉือนขนาดใหณ่มาก Wroth (1987) ก็ได้สรุปไว้ด้วยอีกว่า (X.) น้อยกว่า q. และ ยังจ 'ก ' max 11
กล่าวต่อมาภายหลังอีกว่า การทดสอบแรงเฉือนอย่างง่าย จะทำให้เกิดรูปแบบที่ซับซ้อนของ
พฤติกรรม โดยท่ีค่ามากที่สุดของความเค้นเฉือน กระทำบนระนาบที่แตกต่างกันในตัวอย่าง มีค่ามี 
การเปลี่ยนแปลงกว้างมาก และ เกิดที่สถานะแตกต่างกันของการทดสอบ

2.9.10 ระนาบของการแตกออก

เป็นเรื่องน่าสนใจท่ีจะสังเกตว่า จริงๆ แล้ว ดินเหนียวจะมีการพัฒนาของระนาบของการ 
แตกออกในการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงอย่างง่ายหรือไม่ Airey และ Wood (1987) ใช้ในการ 
รวมกันของการยิงตะก่ัวและการพันตะก่ัว ตามแนวก่ึงกลางระนาบของตัวอย่าง Kaolin การ 
ทดสอบในอุปกรณ์การทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายชนิดวงกลมของเคมบริดจ์ เพ่ือตรวจสอบการมี 
อยู่ของระนาบการแตกออกบนพ้ืนฐานของผลการทดสอบ พวกเขาสรุปว่า การพัฒนาระนาบของ 
การแตกออกในการทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายท้ังหมด และ พฤติกรรมของดินเหนียว สามารถแบ่ง 
ออกเป็น 3 ส่วน

ส่วนแรก คือ จะเกี่ยวช้องกับพฤติกรรมก่อนการเกิดการแตกออก เม่ือความเค้นและ 
ความเครียดในตัวอย่าง มีความสัมพันธ์อย่างสมํ่าเสมอ

ในส่วนท่ี 2 จะเกี่ยวข้องกับเงื่อนไขของการวิบัติ และ การพัฒนาของการแตกออก
ในส่วนสุดท้าย คือ พฤติกรรมของวัสดุที่มีการแตกออกได้

เมื่อตัวอย่างเข้าสู่สภาวะในส่วนที่ 2 การกระทำแรงเฉือนต่อเนื่องไม่ยาวนานกว่าแทนที่ 
พฤติกรรมของดินไม่เปลี่ยนแปลง แต่เตรียมข้อมูลของการแตกออกของดินที่ถูกต้อง ในการอธิบาย 
น้ียังไม'ซัดเจน โชคไม่ดี ไม่ได้มืการถ่ายภาพเอ็กซเรย์ (Radiography) การแตกออกท่ีแท้จริงจึง 
เป็นไปไม่ได้ที่จะตรวจพบได้ เม่ือใกล้ๆ ค่าสูงสุดของ Th เส้นโค้งของความเค้น-ความเครียด ของ 
ตัวอย่างดินเหนียวอัดตัวแน่นปกติจะราบ และไม่ได้มีการเตรียมข้อมูลใดๆ ในการพิจารณาเม่ือถ้า 
เกิดการแตกออก
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2.9.11 สรุปเกี่ยวกับลักษณะฃองความเค้น ณ จุดวิบัติ
ตอนน้ียังคงไม่มีการสรุปออกมาเป็นหลักฐาน ซึ่งยอมให้เงื่อนไขการวิบัติเฉพาะตัว เพ่ือ 

อะไรในการทำนายสถานะของความเค้นที่จุตวิบัติในการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงอย่างง่าย มัน
เป็นไปไม่ได้ที่จะพิจารณาเส้นขอบเขตการวิบัติของ Mohr-Coulomb บนพ้ืนฐานของการวัดอย่าง 
ในปัจจุบันที่ทำกันใน Geonor-DSS ผลการทดสอบที่น่าสนใจบางอย่างมาจากการทดสอบแบบ 
ระบายนี้าในตัวอย่างทรายและดิน Kaolin ในเครื่องมือการทดสอบแรงเฉือนอย่างง่ายของเคม 
บริดจ์ และเตริยมเพ่ือจะให้เข้าใจเงื่อนไขการวิบัติให้เข้าใจอย่างถ่องแท้ และมีความเหมาะสม 
มากกว่า ถึงอย่างไรก็ตาม ยังไม่มีข้อมูลของการทดสอบน้ีที่หาได้สำหรับการทดสอบ (K0U ของดิน 
เหนียวธรรมชาติ ตังนั้นสถานการณ์นี้ ไม่มีการพิสูจน์อีกเลยจาก Ladd and Edgers (1972) เขียน 
รายงานของเขาเก่ียวกับการทดสอบ CKgUDSS ของดินเหนียวอิ่มตัวด้วยนํ้า ข้อสรุปหลักบางอย่าง 
ของ Ladd และ Edgers ดูเหมือนจะมีเหตุผลรวมได้ ตังน้ี

1. ทิศทางของความเค้นหลักที่มากระทำเปลี่ยนแปลงระหว่างการเฉือน ขณะท่ี A ct, 
อาจจะเริ่มจาก 45° ในแนวราบ (เซ่น สถานะของการเฉือนอย่างเดียว) มุมน้ีมีความเป็นไปได้ที่จะ 
ลดลง และ ความเครียดมีค่าเพ่ิมข้ึนตามสมมติฐานของการเฉือนอย่างเดียว จะไม่ใช่ของจริงท่ีจุด 
วิบัติ มันยังทำนายการหมุนของแกนหลักท่ีน้อยท่ีสุด และค่าของมุม (j)’ ซ่ึงมีค่าสูงมาก

2. สมมติฐานพื้นผิวการวิบัติอยู่ในแนวราบ ซึ่งจะทำนายการหมุนของแกนหลักที่มีค่ามาก 
ท่ีสุด และส่ิงน้ีก็ไม่ใช่ของจริงเซ่นเดียวกัน สมมติฐานนี้ จะให้ค่ามุม (เ)1 ซ่ึง ไม่ความน่าเช่ือถือ

3. สมมติฐานท่ีเก่ียวกับระบบของแรงท่ีมากระทำ คือ การเฉือนอย่างเดียว เป็นส่ิงท่ีมี 
เหตุผลก็ต่อเม่ือ คำนวณค่าของโมดูลัลยืดหยุ่นแบบไม่ระบายน้ํา (Undrained Young’s modulus, 
Eu) ที่ความเครียดเฉือนต่ําๆ การด้นพบเมื่อไม่นานมาน้ี แสดงว่า การวิบัติจะเริ่มจากระนาบใน 
แนวด่ิง การทำนายโดยใช้ Modified Cam Clay model เป็นท่ีเห็นด้วยอย่างดียิ่ง กรณีท่ีดินมีค่า 
กำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ําตํ่า (Low Undrained Shear strength), (Th/CT’vc)max < 0.22, 
แต่ถึงอย่างไรก็ตาม สมมติฐานนี้ก็อยู่ในขอบเขตทางทฤษฎี เม่ือ (Th/CT’vc)max = 0.22 โดยท่ี 
ประมาณ 50% ของการทดสอบ CKqUDSS กระทำกับดินเหนียวอัดตัวแน่นปกติ (NC Clay) ท่ี 
MIT ค่า yield strength ซ่ึงจะเกินกว่าค่าน้ี (รูปท่ี 2.51)

หลังจาก 20 ปีผ่านไป เราเพียงแต่สามารถสรุปได้คล้ายๆ กับ Ladd และ Edgers (1972) 
ว่า ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ีา มีพ้ืนฐานมาจาก ค่าสูงสุดของ Th ซ่ึงเป็นไปได้ระหว่าง 
q, และ = qf cost})’ 1 ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ํา (เช่น ค่าสูงสุดของ Th) จะวัดใน 
เคร่ืองมือ DSS สามารถใช้ได้ น่าเช่ือถือ เพ่ือให้แน่ใจสภาพในสนาม เพราะมันให้ข้อตกลงท่ีดี กับ
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กำลังท่ีประมาณจากการคำนวณย้อนกลับ (back analysis) ของการวิบัติฐานราก (Ladd, 1981 
และ 1991)

^  he — K q<T VC

Failure Stresses

9[ =  Orientation of the failure plane.
9p =  Orientation o f the plane on which ๙ 1 acts.

รูปท่ี 2.41 นิยามของความเค้น และมุมของแรงเสิยดทาน ณ สภาวะเร่ิมต้น และสภาวะท่ี
จุด'วิบัติ'ในการทดสอบ Direct Simple Shear (Ladd และ Edgers, 1972)
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q r/e r’ vc = * 4 - + (ฑ 1/ ๙vc)1
T ff =  qfCos 0' p f/tf" VC 22 (p 0 Au)/(/vc
s in 0 ‘ =  q f /p 'f Ot =  45- +  0 7 2  -  tfp

ฑ> I f f ' V CM  +  qr/tf'vc

รปท ี่ 2 .42 เง ื่อนไขการว ิบ ้เต ิในการทดสอบ Direct Simple Shear แบบท ี 1 : 
ระบบของแรงท ี่ม ากระทำเป ็นแรงเฉ ีอนอย ่างเด ียว (Ladd และ Edgers, 1972)
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qf/ ๙vc = ^ofç>yC r ff = ^
p’f/a ’vc = <7-' v f/๙ VC + ( n , /๙vc)tan^‘
^hf/^vf > 1 tanÿ’ = Th/a’yf
0p = 45* + 0'/2 0f = 0*

รปท ี่ 2 .43 เง ื่อน ไขการว ิบ ัต ิในการทดสอบ D irect S imple Shea r แบบท ี 2 : 
ระนาบราบค ือ  ระนาบท ี่เก ิดการว ิบ ัต ิ
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ร ูปท ี่ 2 .44 ส ัดส ่วนของความ เค ้นท ี่ระนาบราบใน  1 ใน  3, การเปล ี่ยนแปลงของค ่าเฉล ี่ย  
ของอ ัตราส ่วนช ่องว ่างใน ต ัวอย ่างท ั้งหมด  และการเอ ียงของแนวราบของระนาบ ความ เค ้น  

หส ัก (บุ/), การเพ ิ่มข ึ้นของความ เค ้น  (x), การเพ ิ่มข ึ้นของความ เคร ียด  (Ç), ระนาบของ  
ความเค ้น เฉ ือนส ูงส ุด  (P), ม ุม เอ ียงส ูงส ุด  ((ซ) ในการทดสอบ แบ บ ระบ ายน ํ้า  ของเคร ื่อ งม ือ  
ทดสอบ อรร จากเคมบร ิดจ ์ : (a) ทรายแน ่นปานกลาง (e0 = 0.68); (b) ทรายแน ่นมาก  

(e0 = 0.53; หส ังจาก Roscoe, et al., 1967)

รูปที่ 2.45 รอยแตกที่ตรวจพบด้วย Radiograph ในการทดสอบ Simple Shear ของดิน 
เหนียวจาก Kaolin (หลังจาก Airey, et al., 1985)
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VC( ฟ  ๙  vc =  ท , / ๙ ,

P f / f l "  v c  =  <T v f / O' vc  

h f / *7 v f  =  1

0p  =  4 5 -

T ff =  q fC O s^ 1 

s in ^  =  T h /๙ Vf
Of =  0 7 2

ร ูปท ี่ 2.46 เง ื่อน ไขการว ิบ ้ต ิในการทดสอบ  D irect S im ple Shea r แบบท ี่ 3 : ระนาบราบค ือ

ระนาบท ี่เก ิดความ เค ้น เฉ ือนส ูงส ุด
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qf/o-'vc = ( r f f /๙ vC)/cos^' 
p'f/ff'vc = ff'ff/cr'vc 4- (q r/๙vc)sin '̂
ff’3f -  p ' f - q f
0’ = assumed 0{ = 45* 4- ^7 2 -  9p
ta n t fp  =  T h / ( V v f  — ๙  I f )

รปท ี่ 2 .47 เง ื่อน ไขการว ิบ ้ต ิในการทดสอบ Direct S imple Shear แบบที 4 : สมมุต ิเส ้น 
ขอบเขตการว ิบ ้ต ิแบบ Mohr - Coulom b
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ร ูปท ี่ 2 .48 การเปร ียบ เท ียบ เหม ือน หน ังส ีอท ี่เร ีย ง?ดต ิดก ้น  ก ้โบการเส ียร ูปในสภาพ  
Simple Shear ด ู่งทำให ้เก ิด  การเล ื่อน ไถลของระนาบราบ  หร ือระนาบด ิ่ง  

(de Josselin de Jong, 1971)
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Çf/ O  VC ~ Til/O' yc COS<£'
Tff = qfCOŜ '
0p ะ= 45* -  <p'l2
e{ =  90*

_  /_> _  sin^’cos '̂
^  ๙*  = 1 + s in #
p ' f / c r ’v c  =  o’v /o ’VC -  ( r h / c r ' v c ) t a t t ^ '

-  arctan(rh/๙ Yf)

ร ูปท ี่ 2 .49 เง ื่อน ไขการว ิป ้ต ิในการทดสอบ D irect S imple Shear แบบท ี่ 5 : การว ิปด

เก ิดข ึ้นบนระนาบในแนวด ิ่ง
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Teat by Bonn (1973)

ร ูปท ี่ 2 .50 ทางเด ินของหน ่วยแรงประส ิทธ ิผล  และสภาพ ว ิบต ิในการท ดสอบ  CKgUDSS  
ของด ิน เห น ียวอ ัดต ัวแน ่นป กต ิ จากด ิน เหน ียว Kaolin (W roth, 1987)

----- LR: ^{๐) = 1.15 + 86.76(rh/<7'vc}m3X, (ท = 100, r2 = 0.73)
......Randolph and Wroth (1981) Relationship

รูปที่ 2.51 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมเสียดทานภายใน กับอัตราส่วนของกำลัง
รับแรงเฉือนแบบไม,ระบายนํ้า ในผลการทดสอบ CKgUDSS ของดินเหนียวอัดตัวแน่น

ปกติชนิดดินเหนียวที่ม ีความเชื่อมแน่น
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àz/cfvc a  K , / î  0( =  45* +  072 -  0p

^  = (< 7 ^  ๙,,)

ร ูปท ี่ 2.52 เง ื่อน ไขการว ิบ ัต ิในการทดสอบ Direct S im ple Shear แบบ î

แบบเส ้นตรงระหว ่าง Th/CJ’v และ K .tan.5

ใ 6 : ความส ัมพ ันธ ์
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ร ูปท ี่ 2 .53 ความส ัมพ ันธ ์แบบ เส ้นตรงระหว ่าง R = (=Th/CT’vc) และ ta n 5  สน ับสน ุน
โดยข ้อม ูลช ่วงกว ้างท ี่แตกต ่างส ัน  จากการทดสอบ D irect S im ple Shea r ชน ิดระบายนำ 

ของทรายจาก Leighton Buzzard (A irey, e t al., 1985)

รูปท่ี 2.54 ความสัมพันธ์แบบเส้นตรงระหว่าง R = (=Th/CT’v) และ tan8 จากการ
ทดสอบ eu Direct Simple Shear ของดินเหนียวอัดตัวแน่นปกติ คือ ดินเหนียว Kaolin

(จาก Airey, et al., 1985)
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M ohr’s Circle of Strain Increm ent  
(undrained test)

qr/tf’vc =  ฑ ! /ff’vc T [ f  =  qjcos^'
p {/a VC = O' vf / cr VC
o hf/rr vf = 1
Sin0' = ■ท1/ a'yi dp = 45*
9f = *7 2

ร ูปท ี่ 2 .55 เง ื่อนไขการว ิบ ้เต ิในการทดสอบ Direct S imple Shear แบบท ี่ 7 : การเก ิดข ึน  
พ ร ้อมก ินของแกนหล ักของการเพ ิ่มข ึ้นของความ เคร ียด  และความเค ้น
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strain increment

y

s tre ss  in c rem en t

X

ร ูปท ี่ 2 .56 การเปล ี่ยนแปลงของม ุม  บุ/ และ X ก ้บม ุม เฉ ือนบ ิด  a  (= Yyx) ในการทดสอบ  
แรงเฉ ือนอย ่างง ่าย โดยม ีแรงกระทำแบบว ้ฏจ ักร ของทรายแน ่น  ด ู่งทดสอบโดย  

Bhudü (1979; A irey, et al., 1985)
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ร ูปท ี่ 2.57 การทำนายม ุม  <{>’ เท ียบก ้บม ุม เอ ียง (Th/cโ’v) ท ี่ค ่าแรงตานการเฉ ึอนในแนวราบ  
ม ึค ่ามากท ี่ส ุด  สำหร ับ เง ื่อน ไขการว ิบ ้ต ิในการทดสอบ Direct S im ple Shea r แบบท ี่ 2, 3, 5

และ 7
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2.10 ผลงานว ิจ ัยท ี่ผ ่านมาในอด ีต

ได้มีการทดสอบแบบ CU-DSS จากดิน อัดตัวแน่นตามปกติ(Normally Consolidated 
Clay, NC Clay) จากสถานท่ีต่างๆ กันจำนวน 7 ชนิด โดยดินแต่ละชนิดจะมีองค์ประกอบ และค่า 
P.I. ต่าง  ๆ กัน พร้อมกันน้ันยังได้ศึกษาผลจากค่า OCR ท่ีเปล่ียนไปอีก 6 ค่า โดยใช้เครื่องมือการ 
ทดสอบจาก Geonor ซึ่งใช้ตัวอย่างดินขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง 8.0 เซนติเมตร ใส่ลงไปใน Wire- 
Reinforced Rubber Membrane โดยจะแปรเปลี่ยนแรงที่กระทำในแนวดิ่งไปเรื่อยๆ เพ่ือรักษา 
หรือควบคุมให้ตัวอย่างดินมีปรมาตรคงท่ี ระหว่างกระทำแรงเฉือน แบบไม่ระบายนำ(Undrained 
Shear) ซึ่งในดินจำนวนน้ีมีดินเหนียวที่สวนลุมฯ จากกรุงเทพฯ นำไปทดสอบที่ห้องปฏิปตการของ 
M.I.T. ด้วย ซึ่งสามารถสรุปผลการทดสอบได้ดังน้ีคือ การทดสอบโดยวิธี CU-DSS น้ี ทำได้ง่ายกว่า 
การทดสอบ แบบ K0 -  Consolidated Triaxial Test ทีมีการวัดแรงดันนำส่วนเกินด้วย(Pore 
Water Pressure Measurement) การทดสอบจะให้ข้อมูลในการทดสอบ เฉกเช่นเดยวกับการ 
ทดสอบ Oedometer Test ตามปกติท่ีทำกันทั่วไป การวิเคราะห์ความเค้น (Stresses) ในการ 
ทดสอบแบบไม่ระบายน้ํา (Undrained DSS) นันแสดงว่า

(1) สมมุติว่าระบบของหน่วยแรงที่มากระทำนั้น มีเพียง Pure Shear แต่เพียงอย่างเดียว 
และสามารถใช้ได้ท่ีความเครียดตํ่า (Low Strains) เท่าน้ัน

(2) ค่าสูงสุดของความเค้นเฉือนในแนวราบ (Horizontal Shear Stress, Th) น่าจะเป็นสิ่ง 
ที่ไม่ถูกต้อง ระหว่างค่าความเค้นเฉือนมากที่สุด (Maximum Shear Stress) ในตัวอย่าง และค่า 
ความเค้นเฉือนบนระนาบเอียงสูงสุด

(3) การทดสอบจะไม่แสดงค่าของข้อมูล ของ Effective Stress strength Envelope ณ 
จุด สูงสุดของแรงเฉือนในแนวราบ (peak Th) ในงานวิจัยจาก M .I.T . นี้จะแสดงผลการทดสอบจาก 
เครื่องมือ DSS แล้วนำผลมาเปรียบเทียบกับข้อมูลการทดสอบแบบไม่ระบายนํ้า (Undrained) 
จากการทดสอบแบบ Triaxial Compression และ Triaxial Extension และ Plain strain ทังแบบ 
Active และ Passive สำหรับดินแต่ละชนิด เพื่อเป็นการศึกษาในหลายๆ กรณี รวมทังการทดสอบ 
CU-DSS ด้วย และจะให้ผลท่ี

(1) ตำกว่าความเป็นจรีง สำหรับค่า Ey (Undrained Modulus) ของ Lean Clays แต่ 
ข้อมูลที่ได้เหมาะสมสำหรับ Plastic Clays

(2) ข้อมูลที่ได้นี้ดีมาก และให้ค่าสัดส่วนความปลอดภัย(F.ร.) ท่ีสูง ในการวิเคราะห์ 
เสถียรภาพแบบวงกลม(Circular Arc) แบบไม่ระบายนำ รวมทัง K0 -  Consolidates Non- 
stratified Soft Clays อีกด้วย
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2.10.1 ข้อมูลการทดสอบ CK0บ DSS ในด ิน Normally Consolidated Clays

จากข้อมูลการทดสอบในดินเหนียวท้ังหมด 13 ชนิด ซึ่งมีองค์ประกอบในดินที่แตกต่างกัน 
อย่างหลากหลาย ทังทางด้านค่า Atterberg Limits และค่าความไวตัวของดิน(Sensitivity) ในการ 
ทดสอบน้ีมีดินกรุงเทพฯ รวมอยู่ด้วย การทดสอบได้ทำทัง CK0U DSS และ Triaxial Compression 
ในดิน Normally Consolidated Clays ซึ่งจะแสดงข้อมูลค่า ร 1/ Cโ,vc โดยในทุกๆ กรณี การ 
ทดสอบจะมีการ Reconsolidated ตัวอย่างให้มีค่ามากกว่าค่า เก Situ Maximum Past 
Pressure(ü'vm) จากการทดสอบพบว่า Bangkok Clay มีค่า Liquid Umit(wL) 65 เปอร์เซ็นต์ และ 
ค่า Plasticity Index(P.L) 41 เปอร์เซ็นต์ สำหรับค่า รน แยกกำหนด เป็น 2 วิธีคือ วิธีแรกใช้ 
ค่าแรงเฉือนในแนวราบสูงสุด หรือ Th(max)ในการทดสอบแบบ DSS และวิธีท่ีสองกำหนดโดยค่า qf 
= ๐.ร*(๐■ 1 - CT3)max สำหรับการทดสอบแบบ Triaxial Compression
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รูปท่ี 2.58 กราฟระหว่าง ร U/CT’VC เทียบกับค่า P.I. จากการทดสอบ CK0UDSS และการ 
ทดสอบ Triaxial Compression ในดินเหนียวอัดตัวแน่นปกติโดยท่ี CJ’vc > 1.5-2 CJ’vm

ค่า Su/a 'vc เม่ือนำมา Plot เทียบกับค่า P.I. ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.58 เม่ือ1วาดเสํนโค้งผ่าน 
จุดต่างๆ ของดินเหนียวแต่ละชนิด โดยไม่ได้จำแนกตามประ๓ ทของดิน จะเห็นว่ามีแนวโน้ม 
เดียวกัน สำหรับดินเหนียวส่วนใหญ่ ค่า ร1J/G'vc จากการทดสอบ แบบ อรร จะให้ค่าอยู่ระหว่าง
0.21 ±  0.01 สำหรับดินท่ีมีค่า P.I. น้อยกว่า 25 เปอร์เซ็นต์ และค่า รU/CT’VC อาจจะให้ค่าท่ีสูงกว่า 
น้ีถ้าดินมีค่า P.I. มากกว่า 25 เปอร์เซ็นต์ เป็นท่ีน่าสังเกตว่า ดินเหนียวจาก Maine Organic Clay 
นั้นให้ค่ากำลังรับแรงเฉือนมากกว่าปกติ ทังนีอาจจะเป็นไปได้จากการทีมี จำพวกเปลือกหอย หรือ 
ผลึกทรายแก้ว ปนอยู่กับดิน เซ่นเดียวกับดินจาก Trieste Clay ก็พบเปลือกหอย เหมือนกัน ทำให้
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ค่า Strength จากการทดสอบ DSS สูง สำหรับดินจาก Atchafalaya Clay ซ่ึงมีความไวสูง มีการ 
Creep สูงจะให้ค่า strength ท่ีต่ํากว่าปกติท่ัว  ๆ ไป แต่ในกรณีดินชนิด Varved Clay จะมีค่า 
Su/a 'vc ท่ีต่ํา,ไนการ'ทดสอบแบบ DSS เสมอ เม่ือเรา Plot เทียบกับค่า P.I. ของ Silt Layer ส่วนการ 
ทดสอบ แบบ บบ Triaxial Compression ในดินชนิด Varved Clay น้ี โดยท่ัวไปแล้วจะแสดงค่า 
Strength ท่ีต่ํามาก เม่ือตัวอย่างมีการถูกตัดแต่งก่อนการทดสอบ โดยการพังทลาย (Failure) จะ 
เกิดข้ึนในทิศทางขนานกับ Varves (Ladd and Wissa, 1970) ตังน้ันสำหรับการทดสอบในดินชนิด 
Varved Clay ควรจะระมัดระวัง และจัดให้มีการทดสอบเป็นพิเศษ

ค่า รน/Cโ'vc จากการทดสอบ แบบ CKgUC โดยท่ัวๆ  ไปแล้วจะเพ่ิมข้ึน เม่ือค่า P.I. เพ่ิมข้ึน 
จนถึงประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ โดยจะได้ค่าท่ี 0.34 ±  0.01 ข้อยกเว้นหลัก คือ ดินประเภท 
Connecticut Valley Varved Clay และดินประเภท Trieste Clay และดินประเภท Atchafalaya 
Clays ซ่ึงปกติโดยท่ัวไปแล้วจะให้ค่าอัตราส่วนของ Undrained Strength ท่ีต่ํา

ปกติค่า Strength จากการทดสอบ DSS จะประมาณ 65 ±  5 เปอร์เซ็นต์ ของกำลังท่ีได้ 
จากการทดสอบแบบ Triaxial Compression สำหรับดินท่ีมีค่า P.I. 25 เปอร์เซ็นต์ห1อต่ํากว่า และ 
ยกเว้นในกรณีของดินชนิด Varved Clay ความแตกต่างของ Strength น้ีมีค่าน้อยลงสำหรับดิน 
เหนียวท่ีมีค่า Plastic สูงข้ึน โดยท่ีอัตราส่วนของ รu/a ’vc จะเท่ากับ 78 +  6 เปอร์เซ็นต์ ยกเว้นดินท่ี 
ไม่ปกติ เช่น Atchafllaya Clay ซ่ึงมีค่า อัตราส่วนของ รJ a ’vc ท่ีต่ํามากในการทดสอบแบบ 
Triaxial Compression และ Trieste Clay ซึงจะให้ค่า strength ทีสูงในการทดสอบแบบ DSS 
ตังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น และจะให้ค่ากำลังท่ีต่ําสำหรับการทดสอบแบบ Triaxial Compression 

โดยสรุปแล้ว จากข้อมูลในการทดสอบแบบ CK0Ù ในดินเหนียวโดยปกติท่ัว  ๆไปท้ัง 10 
ชนิด ให้ผลตังน้ี

p.l.(%) รu/crvc(อรร) รน(อรร)/ รU(TC)
10-25 0.21 ±  0.01 65 ±  5 %
30 -85 0.26 ±  0.02 80 ±  5 %

ซ ึ่ง ย ก เว ้น ใ น ก ร ณ ีด ิน ช น ิด  V a r v e d  C la y  แ ล ะ  T r ie s te  C la y  ท ีม ีเป ล ือ ก ห อ ย เจ ือ ป น  แ ล ะ

A tc h a fa la y a  C la y  ท ี่ม ีค ว าม ไว  แ ล ะก าร  C re e p  ส ูง
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รูปท่ี 2.59 กราฟระหว่าง E J  ร u เทียบอับค่า Applied Shear Stress Ratio จากการทดสอบ 
CK0บ - DSS ในดินเหนียวอัดตัวแน่นปกติจำนวน 5 ชนิด

ในรูปท่ี 2.59 แสดงค่าสรุปของค่า Undrained Young’s Secant Modulus จากการ 
ทดสอบ CK0U -  DSS ในดินชนิด Normally Consolidated Clays จำนวน 5 ชนิด ซึงรวมทังดิน 
จากกรุงเทพมหานคร ของประเทศไทยเราด้วย กราฟนีจะ Plot ค่า Normalized ระหว่าง ค่า Eu/Su 
เทียบกับค่า Applied Shear Stress Ratio โดยท่ัวไปแล้วจะมี 2 แนวโน้มเม่ือดินมีค่า P.I. เพ่ิมข้ึน 
คือ (1) ค่าท้ังหมดของ Eu/Su จะมีแนวโน้มท่ีจะลดลง (2) และการลดลงของค่า E1/ รu จะเกิดข้ึนเม่ือ 
ระดับของความเค้น(Stress) เพ่ิมมากข้ึน

จากข้อมูลท่ีมีในดินเหนียวบางชนิด เม่ือลองเปรียบเทียบกับค่า Eu/Su จากการทดสอบ 
จาก DSS และการทดสอบแบบ Triaxial Compression ลามารถสรุปได้ดังนี
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Clay Kc for TC Tests Ratio Eu/Su & DSS/TC
Boston Blue Clay K0 1/2
Portland Marine Clay K0 1/2 - 1/3
Trieste Clay K0 -  1
Atchafalaya Clay K = 1 2/3 ~ 1-2

ค่า บทdrained Modulus ท่ีได้จากการทดสอบในสนาม จากดิน 4 ใน 5 ชนิด ในรูปท่ี 2.59 
สำหรับ ดินชนิด Plastic Maine Organic และดินชนิด Atchafalaya Clays ในฃ้อนันได้ผลทีดีมาก 
ระหว่างการวัดค่าจากการทดสอบแบบ C K  0บ -  D SS  กับการคำนวณย้อนกลับจากข้อมูลใน 
สนาม อย่างไรก็ตาม ข้อมูลจากการทดสอบ DSS สำหรับ Portsmouth Clays ท่ีมีค่า Plastic 
เล็กน้อย และ Boston Blue Clays น้ันมีความสำคัญน้อยกว่า (ใช้ แฟคเตอร์ 2-3) ข้อมูลจากการ 
วัดจากในสนาม สำหรับดิน Lean Clays ท่ีมีความไวตัวพอประมาณ ในการทดสอบเราจะ 
Reconsolidated ตัวอย่างในห้องทดลอง เพ่ือให้ค่าความเค้นในห้องทดลอง มีค่ามากกว่าค่า 
Maximum Past Pressure ซ่ึงเป็นกระบวนการทำให้โครงสร้างของดิน มีความแข็งแรงมากข้ึนกว่า 
ในสนาม

2.10.2 ข้อมูลการทดสอบ CK0U DSS ในดิน Overconsolidated Clays
จากรปท่ี 2.60 ท่ีได้แสดงไว้เป็นการแสดงความสัมพันธ์ ระหว่าง ค่า ร,,/a ' และค่า OCR - 

ในดินเหนียว 5 ชนิดท่ีมีองค์ประกอบแตกต่างกัน และค่า Plasticity ก็ไม่เท่ากัน ซ่ึงเราจะเห็นได้ว่า 
มีดินจาก Bangkok Clay รวมอยู่ด้วย ตามเส้นกราฟท่ี 2 ถึงแม้ว่าดินจะมีความแตกต่างกัน แต่ดิน 
ทุกชนิดก็แสดงแนวโน้มไปในทางเดียวกันคือ ค่า Strength จะมีค่าเพ่ิมข้ึนกับค่า OCR การลดลง 
ของค่า Undrained strength กับการ Rebound จาก Maximum Past Pressure ในดินเหนียว 5 
ชนิด รวมท้ังดินจาก Bangkok Clay ได้แสดงไว้ในกราฟรูปท่ี 2.61 แกนในแนวด่ิงจะแสดงถึง ค่า 
Strength ของ ตัวอย่างชนิด Overconsolidated ทีเป็นส่วนน้อยของ Undrained strength ที 
Maximum Past Pressure ยกตัวอย่างเช่น การ Rebound 1/4 ของ G'vm (เช่น OCR = 4) จะเป็น 
สาเหตุทำให้ค่า รu ลดลง ประมาณ 25 +  5 %
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รูปท่ี 2.60 กราฟระหว่าง Undrained strength Ratio เทียบตับค่า OCR จากผลการ 
ทดสอบ CK0UDSS ในดินเหนียวตัดแน่นเกินตัวจำนวน 5 ชนิด
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รูปท่ี 2.61 การลดลงของ Undrained strength เม่ือ Rebound จากผลการทดสอบ 
CKqUDSS ในดินเหนียวอัดแน่นเกินตัวจำนวน 5 ชนิด
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2.11 ผลการทดสอบดินเหนียวอ้อนกรุงเทพฯ ท่ี M.I.T.
2.11.1 ความเป็นมา

การทดสอบนีดำเนินการโดย Haley และ Aldrich Inc. ซ่ึงเป็นบริษัทท่ีปรึกษาด้าน 
วิศวกรรมของ Camp. Dresser และ McKee of Boston, Massachusetts โดยได้รับการว่าจ้างให้ 
พัฒนาเก่ียวกับระบบบำบัดน้ําเสีย และงานวางแผนด้านการระบายน้ํา และการป้องกันน้ําท่วมใน 
เขตเมืองหลวง คือ บริเวณพ้ืนท่ีกรุงเทพฯ -  ธนบุรี ประเทศไทย ในทางด้านวิศวกรรม ช้ันดิน 
กรุงเทพฯโดยท่ัวไปสามารถแบ่งออกเป็น 4 ช้ันดังต่อไปน้ี (Moh, et al., 1969)

(1) ช้ันเปลือกโลก ความหนา 2 ±  1 เมตร ปกติประกอบด้วย ดินเหนียวสีเทาดำ
เกิดการแตกออกระหว่างอากาศเปียก-แห้งสลับกันไปมา ระดับผิวดินมีค่า
ระดับ 1.5-2.0 เมตร (จากระดับน้ําทะเลปานกลาง) โดยในกรุงเทพฯ ค่า 
ระดับน้ําใต้ดินโดยท่ัวไปอยู่ท่ีระดับ 1.0 ± 0 .5 เมตร

(2) ช้ันดินเหนียวอ้อนถึงแข็งปานกลางสีเทาดำ ท่ีมืค่าความเป็นพลาสติกสูง เป็น 
ดินเหนียวทะเล เรียกว่า ดินเหนียวอ้อนกรุงเทพฯ ปกติจะมืระดับอยู่ท่ี -12 ±  
2 เมตร

(3) ชันดินเหนียวแข็งถึงแข็งมากสีเทา และสีเหลืองปนน้ําตาลมีความหนาไม่ 
แน่นอน

(4) ช้ันทรายแน่นและช้ันกรวด และอาจจะมืดินเหนียวปนทรายผสมอยู่

การทดสอบ CK0บ  -  DSS ทำโดยใช้ตัวอย่างที่เก็บจากกระบอกบางขนาดเลันผ่าศูนย์กลาง 
5 นิว ท่ีระดับความลึก -5 เมตร (ความลึก = 6.4 เมตร) เป็นดินจากสวนลุมพินี ทำการทดสอบค่า 
Atterberg’s Limits จำนวน 4 ค่า (ดินเหนียวไม่แห้งก่อนการทดสอบ) ดังต่อไปน้ี

ค่าท่ีหา ค่าเฉล่ีย (%) ผลการทดสอบ (%)
พ1 65.0 55.6-72.2
WP 24.0 22.0-26.2
P.I. 41.0 32.0-50.2
น . 67.0 58.0-76.0
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ดินประกอบด้วยแร่ควอร์ตซ์ เฟลสปาร์ และแร่ดินเหนียวประ๓ ท มอนต์โมลิลโลไนต์
(Montmorillonite) อิลไลต์ (lllite) และคาร์โอลิไนท์ (Kaolinite) ท้ังน้ีข้ึนอยู่กับความอุดมสมบูรณ์ 
และมีค่าอินทรีย์สาร 3 ±  2 เปอร์เซ็นต์ (Ladd, Moh และ Gifford, 1971) นำในช่องว่างระหว่าง 
เม็ดดิน มีค่าความเข้มข้นของเกลือ (Salt Concentration) เพียงเล็กน้อยเท่านัน คือ ไม่ก่ีกรัมต่อ 
ลิตร

ณ ระดับท่ีเจาะเก็บตัวอย่าง ค่าหน่วยแรงประสิทธิผลตามแนวด่ิง (a ’v0) มีค่าเท่ากับ 5 ตัน 
ต่อตร.ม. (1 ตันต่อตร.ม. = 0.1 กิโลกรัมต่อตร.ซม.) และจากผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา 
ด้วยเคร่ืองมือ Oedometer สามารถหาค่าหน่วยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีต (a ’ J  เท่ากับ 9 -  
14 ตันต่อตร.ม. ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่า Pre-compression ไม่ชัดเจน ถึงแม้ว่าจะพิจารณาผลจาก 
กระบวนการผุกร่อน และการยุบอัดตัวครังทีสอง (Secondary Compression) ข้อมูลกำลังรับแรง 
เฉือนในสภาพไม่ระบายน้ํา จากหลุมเจาะท่ีอยู่ติดกันหลาย  ๆ หลุม ท่ีระดับความลึก 3 - 8  เมตร 
เป็นดังน้ี

ชนิดของการทดสอบ ค่า รu เฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน
(ตันต่อตร.ม.) (S.D.) (ตันต่อตร.ม.)

1) การทดสอบ Field Vane ใบขนาด 3” X 6” 2.75 0.50
ของ Sprague และ Henwood
หมุนท่ี 5 องศาต่อนาที

2) การทดสอบแรงอัดลามแกน ชนิด UU-Test 
ใช้อัตราการเฉือนท่ี 12% strain ต่อช่ัวโมง

2.30 0.55

การทดสอบ C K 0บ - D S S  จะท่ากับดินเหนียวยุบอัดตัวแน่นปกติ (NC Clay) จำนวน 3 
ตัวอย่าง และ Rebounded Sample จำนวน 4 ตัวอย่าง (ท่ีมีค่า OCR = 1 . 5 - 1 2 )  และทำการ 
ทดสอบตัวอย่างแบบ Recompressed อีก 4 ตัวอย่าง รวมตัวอย่างทดสอบทังหมด 11 ตัวอย่าง 
สถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเชีย (Asian Institute of Technology) ได้ทำการทดสอบตัวอย่างดิน 
เหนียวอ่อนกรุงเทพฯ มากมาย โดยทดสอบแรงอัดสามแกนแบบ CIUC และ CAIC ซ่ึงร่วมทดสอบ 
กับ Camp. Dresser และ McKee (Moh และ Wang, 1968 และ Moh, 1969)

2.11.2 ผลการทดสอบ C K J J - D S S

ผลการทดสอบได้แสดงไว้ในตารางท่ี 4.5-1 และ 4.5-2 และรูปท่ี 2.62 ถึง 2.68 เส้น
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โค้งการอัดตัว (Compression Curve) ท่ีแสดงใน รูปท่ี 2.68 แสดงว่า ค่าหน่วยแรงกดทับสูงสุดใน 
อดีต (Maximum Past Pressure) มีค่า 8 - 1 0  ตันต่อตร.ม. แต่จากตัวอย่างท้ังหมด 11 ตัวอย่างมี 
จำนวน 2 ตัวอย่างท่ีทำการ Consolidated ไปท่ีหน่วยแรงเค้นสูงสุด (Maximum Stress) ก่อนที, 20 
ตันต่อตร.ม. ซ่ึงจะทำให้ค่าไปอยู่บนเลัน Virgin Consolidation

รูปท่ี 2.62 และ 2.65 พล๊อตระหว่างค่า รน เทียบกับค่า G’ และ ร /ร ’ เทียบกับค่า 
OCR ตามลำดับ ตัวอย่างดินเหนียวยุบอัดตัวแน่นปกติ (NC Clay) มีค่า ร1/ ร’vc = 0.27 ตัวอย่าง 
Rebounded จาก CTvm = 20 ตันต่อตร.ม. แสดงว่ามีค่า รน ลดลงเล็กน้อยจนกระท้ัง ค่า OCR มี 
ค่ามากกว่า 2.0 ผลการทดสอบแสดงว่าตัวอย่างท่ีมีการ Recompressed มีค่ากำลังรับแรงเฉือน 
ในสภาพไม่ระบายน้ําต่ํากว่าตัวอย่าง Rebounded เล็กน้อยท่ีค่า OCR เดียวกัน และกรณีเช่น'น้ีก็ 
เป็นเซ่นเดียวกันกับผลการทดสอบดิน Boston Blue Clay (BBC) ดูรูปท่ี 2.69

ค่า Normalized Stress Path และข้อมูลความเค้น-ความเครียด แสดงดังรูปที' 2.63 และ 
2.64 แสดงแนวโน้มโดยท่ัวไป ค่าความเครียด ณ จุดวิบัติ โดยท่ัว  ๆไปจะมีค่าเพ่ิมข้ึนกับค่า OCR 
ส่วนตัวอย่างดินเหนียวอัดแน่นมากกว่าปกติ (Heavily Overconsolidated Clay) จะเกิดแรงดันน้ํา 
ติดลบก่อนถึงจุดวิบัติ หลังจากน้ันแรงดันน้ําจะมีค่าเพ่ิมข้ึน เหมือนกับว่าตัวอย่างเกิด Strain 
Softening

ค่า E1/ ร11 แสดงดังรูปท่ี 2.66 และ 2.67 อัตรส่วนของ Eu/Su มีค่าลดลงเม่ือค่า OCR มีค่า 
สูงข้ึน ซ่ึงเป็นแนวโน้มโดยท่ัว  ๆ ไป (ดูรูปท่ี 2.70 และ 2.71 เหมือนกับข้อมูลการทดสอบของดิน 
เหนียว Boston Blue Clay (BBC) และ Maine Organic Clay ตามลำดับ)

2.11.3 เปรียบเทียบกับข้อมูลผลการทดสอบอื่น
Moh และ Wang (1968) ได้ดำเนินการทดสอบต่อเน่ืองโดยการทดสอบแรงอัดสาม 

แกนชนิด CIUC ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ โดยเก็บจากระดับความลึก 8 เมตร ข้อมูลจาก 
ตัวอย่างดินเหนียวอัดแน่นปกติ มีค่า พn = 80 ±  5 เปอร์เซ็นต์ ผลการทดสอบแสดงว่าค่า Su/G’c = 
q/G’c 1ค่าลดลงเม่ือค่าความเค้นจากการยุบอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Stress) มีค่าเพ่ิมข้ึน 
จนกระท่ังถึงค่าคงที่ค่าหนึ่งที่ 0.285 โดยท่ีมีค่า G’c = 40-85 ตันต่อตร.ม. อัตราส่วนน้ีมีค่าสูงข้ึน 
เล็กน้อยและมากกว่าค่าที่ได้จากการทดสอบ CA)0£/ -D SS  การทดสอบทำโดยการ Rebounded 
ตัวอย่างจากค่ากดทับสูงสุดในอดีต (Maximum Past Pressure) จาก 56 และ 84 ตันต่อตร.ม. 
ข้อมูลนี้เมื่อพล๊อตเลันขอบเขตบนและล่าง หรือแถบของช่วงค่าแสดงดังรูปที่ 2.65 การเพ่ิมข้ึนของ 
ค่า Su/G’vc กับค่า OCR นี้เหมือนกันกับผลการทดสอบ DSS ยกเว้นตัวอย่างดินท่ีมีค่า OCR สูง  ๆ

Moh (1969) รายงานผลการทดสอบแรงอัดลามแกนชนิด CAUC ในดินเหนียวอัดตัวแน่น 
ปกติ (NC Clay) (Kc = 0.61 ±0 .0 1 )โดยเก็บตัวอย่างจากบริเวณท่ีติดกับสถาบัน MIT มาทดสอบ
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เม่ือค่า a ’vc = 16-60 ตันต่อตร.ม. และ q/G'vc = 0.46-0.34 ซ่ึงมีค่าสูงข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ 
มากกว่าค่าอัตราส่วนกำลัง (Strength Ratios) ท่ีได้จากการทดสอบ CK 0บ -  DSS และ CIUC 
แต่ถึงอย่างไรก็ตาม ตัวอย่างดินท่ีนำมาทดสอบมีค่าปริมาณความซืนธรรมชาติ (Natural Water 
Content) ประมาณ 36-43 เปอร์เซ็นต์ ตังน้ันข้อมูลจากผลการทดสอบ CAUC มีความเป็นไปได้ท่ี 
จะไม่ใช่ค่าโดยท่ัวไป

Ladd, Moh และ Gifford (1971) ทำรายละเอียดเปรียบเทียบค่า รu โดยหามาจากการ 
ทดสอบ Field Vane และการทดสอบแรงอัดสามแกนชนิดกดอัดตัวอย่าง (Triaxial Compression) 
ท้ังชนิด บ และ แบ และใช้หลักการ SHANSEP คำนวณ บนหลักการพ้ืนฐานของข้อมูลจากผลการ 
ทดสอบ CKJJ-DSS  ตังแสดงในรูปท่ี 2.65 เน่ืองมาจากลาเหตุท่ีค่าความเค้นกดทับสูงสุดใน 
อดีต (Maximum Past Pressure) มีความหลากหลายตังท่ีได้กล่าวมาแล้ว ค่าโดยท่ัวไปสรุปไว้ใน 
ตารางท่ี 00 (ความเค้นในหน่วย ตันต่อตร.ม.) สำหรับดินกรุงเทพฯ บริเวณใจกลางเมือง

ความลึก 
(เมตร)

SHANSEP DSS 
รน

บ และ แบ 
ร u 1 ±S.D.

Field Vane 
ร 111 ±S.D.

4 1.85 2.1 2.7
(1.5-2.5) ±0 .7 ±0.8

8 2.6 2.15 2.7

0วฺCÔI ±0.85 ±0.4

ณ ความลึกต้ืนๆ ค่ากำลังจากการทดสอบ DSS มีค่าน้อยกว่ากำลังท่ีได้จากการทดสอบ บ 
และ แบ และมีค่าน้อยกว่ากำลังท่ีได้จากการทดสอบ Field Vane อย่างมีนัยสำคัญ สำหรับดินท่ี 
เก็บมาจากระตับความลึกมากๆ ค่า รu จากการทดสอบ บ และ แบ มีค่าต่ําท่ีสุด (ซ่ึงมีลาเหตุท่ี 
เป็นไปได้มากจากผลการรบกวนขณะเก็บตัวอย่างดินที,มากขึน) ขณะที,ค่า รu จากการทดสอบ 
DSS และ Field Vane ให้ค่าที่สูงและใกล้เคียงกัน

Bjerrum (1972) สรุปความแตกต่างของดินเหนียวกรุงเทพฯ ท่ีมีความเป็นพลาสติก 
มากกว่า (พ1 = 150%, P.I. = 85%) โดยนำมาจากทางด้านทิศตะวันออกเฉียงใต้ของกรุงเทพฯ 
ห่างออกไปประมาณ 40 กิโลเมตร ผลการทดสอบสรุปได้ตังนี

ผลการทดสอบ CK0U โดยทำการ Consolidated ตัวอย่างไปท่ี <J’V0 มีค่า รJeโว่c สูงท้ังน้ี 
สาเหตุเนื่องมาจากดินมีค่า OCR = 1.5 -  1.7 ระหว่างการเกิด Secondary Compression 
เรียกว่า Quasi -  Preconsolidation



94

ชนิดของการทดสอบ ร ^ ' VC
CK0UC 0.70

C K  0บ -  D SS 0.41
CK0UE 0.40

Field Vane 0.59
Field Vane โดยปรับแก้ค่าจากผลของ 0.47
อัตราความเครียด (Strain Rate Effect)
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!
รูปท่ี 2.62 Undrained strength และ Consolidation Stress จากการทดสอบ CKqUDSS

ในดินเหนืยวกรูเทพฯ CÛ ๐า



FI6U
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รูปที 2.63 Normalized Stress Path จากการทดสอบ CK0UDSS ในดินเหนียวกรุเทพฯ

ÇO0ไ>
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รูปท่ี 2.64 Normalized Stress และ Strain จากผลการทดสอบ C K  0บ -  D S S  ของ 
ดินเหนียวกรุงเทพฯ โดยพิจารณาค่า OCR = 1.0, 1.5, 3.0 และ 6.0
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รูปท่ี 2.65 บทdrained strength Ratio และ Overconsolidation Ratio จาก 
ผลการทดสอบ C K J J - D S S  และการทดสอบ CIUC ของดินเหนียวกรุงเทพฯ
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รปท่ี 2.66 EuISu และค่า Applied Shear Stress Ratio จากผลการทดสอบ C K J J  -  D SS

โดยพิจารณาค่า OCR = 1.0 ถึง 2.0
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รปท่ี 2.67 Eu/Su และค่า Overconsolidation Ratio จากผลการทดสอบ C K 0บ  -  D S S

ของดินเหนียวกรุงเทพฯ



รูปท่ี 2.68 Vertical strain และ Overconsolidation Ratio จากการทดสอบ CKqUDSS ในดินเหนียวกรุเทพฯ
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OCR = 2Cm/ °vc

รูปท่ี 2.69 ธบ/รบ และค่า Overconsolidation Ratio จากผลการทดสอบ C K  0บ  -  D S S

ของดิน Boston Blue Clay



103

รูปท่ี 2.70 Undrained strength Ratio และค่า Overconsolidation Ratio จาก
ผลการทดสอบ C K 0บ  -  D SS  ของดิน Boston Blue Clay แบบ Rebounded 

และต้วอย่างดินแบบ Recompression
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OCR " 'ะ’vrr/ ๐VC

รปท่ี 2.71 Eu/Su และค่า Overconsolidation Ratio จากผลการทดสอบ C K 0U  -  D SS
ของดินเหนียว Maine Organic
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