
บทท่ี 3

วิธีการวิจัยและการทดสอบ

3.1 สถานที่เก็บตัวอย่างและวิธีการเก็บตัวอย่าง
3.1.1 สถานท่ีเก็บตัวอย่าง
ตัวอย่างดินท่ีใซในงานวิจัยน้ีเก็บมาจากบริเวณทางเข้าออกด้านใต้ของโครงการก่อสร้าง 

สนามบินสุวรรณภูมิ (ถนนก่ิงแก้ว -  รัตนโกสินทร์ 200ปี กม.16) ตังแสดงในรูปท่ี 3.1 เน่ืองจากดิน 
บริเวณน้ีเป็นดินอ่อนมาก (Very Soft to Soft Clay) มีค่ากำลังรับแรงเฉือนในสภาพไม่ระบายน้ําต่ํา 
(Low Undrained Shear strength) 1มีค่าการยุบอัดตัวสูง (High Compressibility) ซึงเป็นไปตาม 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย อีกท้ังเคยมีการศึกษาพฤติกรรมของดินบริเวณน้ีมาบ้างแล้วโดย วิโรจน์ 
(2546) และพลากร (2547) ทำให้เหมาะสมเป็นอย่างมากในการท่ีจะศึกษาในงานวิจัยน้ี

สัญลักษณ์ ๏  ตำแหน่งหลุมเจาะBH-1 ถึง BH-5

รูปท่ี 3.1 แผนท่ีแสดงตำแหน่งหลุมเจาะ



10 6

3.1.2 วิธีการเก็บตัวอย่าง
การเก็บตัวอย่างจะใช้กระบอกบาง (Shelby Tube) เล้นผ่าศูนย์กลางขนาด 3 น้ิว และยาว 

ประมาณ 1 เมตร ทำการเก็บตัวอย่างดินเหนียวคงสภาพ (Undisturbed Sample) แบบต่อเน่ืองท่ี 
ระดับความลึกประมาณ 5 ถึง 8 เมตร ซ่ึงเป็นระดับความลึกโดยเฉล่ียของช้ันดินเหนียวอ่อน 
กรุงเทพฯ จำนวน 5 หลุม โดยแต่ละหลุมห่างกันประมาณ 3 เมตร เพ่ือให้ได้คุณสมบัติท่ีใกล้เคียง 
กันมากท่ีสุด และเกิดการรบกวนเน่ืองจากการเก็บตัวอย่างน้อยท่ีสุด สำหรับตัวอย่างดินท่ีเก็บมา 
จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะนำไปทำดินเหนียวสร้างใหม่ (Reconstituted Soil) โดยการ 
ทดสอบ Reconstituted Consolidation Test วิธีการเก็บหลังจากดันออกจากกระบอกเก็บดินแล้ว 
จะนำไปใส่ไว้ในถุงดำ 2 ช้ัน ท่ีดูดอากาศออกให้เป็นสุญญากาศ และเก็บไว้ในห้องมืด ท้ังน้ีเพ่ือ 
ป้องกันการสูญเสียความช้ืนในมวลดิน และไม่ให้เกิดปฏิกิริยา Oxidation ซ่ึงจะมีผลต่อค่าดัชนี 
พลาสติกของดิน ส่วนท่ีสองเป็นดินเหนียวตัวอย่างในสภาพไม่ถูกรบกวน (Undisturbed Sample) 
หลังจากดันออกจากกระบอกแล้ว จะนำมาหุ้มด้วยแผ่นอลูมิเนียมฟอยด์ แล้วเคลือบด้วยพาราทิเน 
ตลอดท้ังตัวอย่าง จากน้ันนำไปเก็บไว้ในห้องควบคุมความช้ืน สำหรับใช้ในการทดสอบต่อไป โดย 
ท่ีดินในส่วนแรกจะใช้ในงานวิจัยร่วมกับของ กฤษฎา (2548) และอีกส่วนเก็บไว้สำหรับทดสอบการ 
เฉือนแบบตรง (Direct Simple Shear Test)

3.2 การทดสอบคุณสมบ้ติของดิน
ตัวอย่างดินท่ีเก็บมาได้ จะนำมาศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐาน และคุณสมบัติทางเคมีตาม 

มาตรฐาน ASTM ดังน้ี

3.2.1 การทดสอบคุณสมบ้ติพ้ืนฐาน
การทดสอบคุณสมบัติพ ื้นฐานประกอบด้วย การทดสอบหานั้าหนักรวมต่อหน่วย

ปริมาตร (Total Unit W eight), การทดสอบหาค่าความชื้นในมวลดิน (Natura l Moisture  

Content), การทดลองหาค่าพิกัดเหลว (L iqu id Lim it), การทดลองหาค่าพิกัดพลาสติก (P lastic  

Lim it), การทดสอบหาค่าความถ่วงจำเพาะของเม็ดดิน (Specific  G ravity o f Soil Solid) และการ 

ทดลองหาขนาดเม็ดดินด้วยไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer)

3.2.2 การทดสอบส่วนประกอบทางเคมึ
การทดสอบปริมาณเกลือในดิน (Salt Content), การทดสอบ O rgan ic Content, 

และการทดสอบหาค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน (pH)
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3.3 โปรแกรมการทดสอบ
โปรแกรมการทดสอบ เพ่ือให้การทดสอบบรรลุวัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ี มีรายละเอียด 

ของการทดสอบท่ีสำคัญดังน้ี

3.3.1 ทดสอบการอัดตัวคายนํ้าของดินเหนียว ในสถานะดินเหลว
(Reconstituted Consolidation Test)

ในงานวิจัยนี้จะมีการเตรียมดินเหนียวสร้างใหม่ขึ้นมา จากการเก็บตัวอย่างดินใน 
ธรรมชาติแบบคงสภาพ ดังท่ีกล่าวแล้วในบทท่ี 1 ดังน้ันเพ่ือเตรียมตัวอย่างดินเหนียวสร้างใหม่ 
พร้อมกับศึกษาพฤติกรรมการการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวสร้างใหม่น้ี ได้ทำการเตรียมท้ังหมด 
6 ชุดเน่ืองจากต้องแบ่งใช้กับงานวิจัยของกฤษฎา(2548)ด้วยการอัดตัวคายน้ํา'จะ'ใช้'อัตราล่วน 
การเพ่ิมกดน้ําหนัก (Load Increment Ratio, UR) เท่ากับ 1.0 ตามลำดับดังน้ี0.125, 0.25, 0.50,
1.00 และหลังจากน้ัน จะลดน้ําหนักลงจาก 1.00 ksc เป็น 0.50 และ 0.25 ksc ตามลำดับ

การเตรียมตัวอย่างดินเหลว (Clay Slurry) จะใช้คุณสมบัติพ้ืนฐาน และคุณสมบัติทางเคมี 
ของดินเหนียวธรรมชาติ เป็นพารามิเตอร์ควบคุมการทดสอบ ตัวอย่างดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีได้จะ 
นำมาหาปริมาณน้ําในมวลดิน พิกัดเหลว และพิกัดพลาสติก เพ่ือตรวจสอบความสม่ําเสมอในการ 
เตรียมตัวอย่างในแต่ละรุ่นผสม (Batch Uniformity) นอกจากน้ีบังมีการทดสอบไฮโดรมิเตอร์ในแต่ 
ละรุ่นผสม (Batch) จากตัวอย่างดินเหนียวสร้างใหม่ ด้านบนและด้านล่างเพ่ือตรวจสอบโอกาสใน 
การแยกตัวของอนุภาคดิน (Segregation) ในระหว่างขบวนการอัดตัวคายน้ีา

3.3.2 การทดสอบการเฉีอนแบบตรง
(Direct Simple Shear Test)

การทดสอบจะกระทำกับด ินเหนียว โดยใช้หล ักการ Recompression Method ที่ม ีค ่า 
OCR เท่ากับ 1 ตัวอย่างที่ใช ้ในเครื่องมือทดสอบการเฉือนแบบตรง ม ีขนาดเล ้นผ ่าศ ูนย ์กลาง 35 
ตารางเซนติเมตร และสูง 16 มิลลิเมตร โดยหลักๆ ของการทดสอบการเฉือนแบบตรง แบ่งออกเป็น 

2 ส่วน คือ 1) การทดสอบการยุบอัดตัวคายนํ้า (Consolidation) ในขั้นตอนนี้จะใช้เวลานานขึ้นอยู ่

ก ับชน ิดของต ัวอย ่างด ิน และค ่าการย ุบอ ัดแน ่นเก ินต ัว หรือค่า OCR ท ี่ต ้องการ และประการ 
สุดท้าย คือ การทดสอบแบบ Recompression Method หรือแบบ SHANSEP Method ดังที่ได้ 
อธิบายในรายละเอียดของทั้งลองวิธ ีด ังกล่าวแล้วในบทที่ 2 ท ี่ผ ่านมา กล่าวคือ ถ้าเป็นการทดสอบ  

แบบ Recompression Method จะใช้เวลาน้อยกว่า วิธ ี SHANSEP Method ลำหรับรายละเอียด 

จะได้อธิบายในหัวข้อกัดไป
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3.4 การทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียว ในสถานะดินเหลว

3.4.1 เคร่ืองมีอท่ีใช้ในการทดสอบ
เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้กับตัวอย่างดินเหนียวเหลว เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ําใน 

สภาพ 1 มิติ ด้วยการระบายน้ํา'ในแนวด่ิง ลักษณะของเคร่ืองมือตังแสดงในรูปท่ี 3.2 ส่วนประกอบ 
หลักของเคร่ืองมือประกอบด้วยแผ่นสแตนเลส ด้านบนและด้านล่าง (Base Plate and Top Plate) 
ท่อทองเหลืองทรงกระบอก (Cell Chamber) ขนาดเด้นผ่าศูนย์กลางภายใน 155 มิลลิเมตร สูง 
300 มิลลิเมตร ส่วนประกอบท่ี’งสามส่วนยึดติดกันด้วยแกนสแตนเลส (Tie Rod) 4 แกน บริเวณ 
รอยต่อติดแหวนยาง (O-Ring) ป้องกันการร่ัวซึม ใช้แผ่นกระจายน้ําหนัก (Top Cap) พร้อมก้าน 
เพลา (Loading Piston) ส่งถ่ายน้ําหนัก dead weight ลงส่ดิน โดยมีกระบอกลูกปีน (Piston 
Assembly)^การเคล่ือนท่ีให้อยู่ในแนวด่ิง ท่ี Top Cap และBase Plate เจาะรูพร้อมติดต้ังแผ่น 
หินพรุน เพ่ือระบายแรงตันน้ําส่วนเกินทางด้านบนและด้านล่างของตัวอย่าง ตามลำตับ ท่ี Base 
Plate ต่อท่อระบายน้ําไปยังท่ีรับน้ําภายนอก และให้ดินสามารถดูดน้ํากลับในข้ันตอนลดน้ําหนัก 
(Unloading)

Appfted Load 

1

รูปท่ี 3.2 เครื่องมือทดสอบการอัดตัวคายน้ําฃองดินเหลว 
(Reconstituted Consolidometer)
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หมายเหตุ เน่ืองจากหินพรุน (Porous Stone) ท่ีใซ้ในงานวิจัยน้ีไม่ลามารถหาได้ท่ัวไป 
ตามท้องตลาด ดังน้ันต้องมีการเตรียมแผ่นหินพรุนขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง 155 มิลลิเมตร ข้ึนมาใช้ 
เอง ดังได้แสดงรายละเอียดและข้ันตอนการทำแผ่นหินพรุนไว้ในภาคผนวก ก

3.4.2 ข ั้นตอนการทดสอบ  Reconstitu ted Soils

ข้ันตอนการทดสอบท่ีสำคัญแบ่งได้เป็น 3 ข้ันตอนได้แก่ ก) การเตรียมตัวอย่างดินเหลว 
ข) การอัดตัวคายน้ํา และ ค) การดันเก็บตัวอย่างดินเหนียวสร้างใหม่ โดยมีรายละเอียดดังน้ี

ก. การเตร ียมต ัวอย ่างด ิน เหลว (M ixing C lay S lurry)

บ่รมาณส่วนผสมท่ีต้องการในการเตรียมตัวอย่างดินเหลวสูงประมาณ 250
มิลลิเมตร และหลังการอัดตัวคายน้ีาจะได้ดินเหนียวสร้างใหม่สูงอย่างน้อย 130 มิลลิเมตร มีดังน้ี

•  ใช้ดินเหนียวธรรมชาติ จากบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ 5 กิโลกรัม
•  น้ํากล่ันท่ีไล่ฟองอากาศแล้ว (Distilled De-aired Water) เพ่ือผสมให้เป็นดิน 

เหลว มีค่าปริมาณน้ําในดิน (Water Content) ประมาณ 150%
•  เกลือแกง เพ่ือทำให้น้ําท่ีผสมมีความเข้มข้น 11 กรัม/ลิตร

โดยสรุปแล้วจะนำดินเหนียวธรรมชาติท่ีระดับความลึก 5-8 เมตร ซ่ึงยังเป็นดินเหนียว 
อ่อน (Very Soft Clay) มาในปริมาณเท่ากัน เติมน้ีาเกลือ และผสมในเคร่ืองกวนดิน (Mechanical 
Mixer) ประมาณ 30-60 นาที หรือจนกระท่ังดินสม่ําเสมอเป็นเน้ือเดียวกัน ในระหว่างการผสมควร 
ใช้ Spatula ปาดดินที,ขอบภาชนะและใบกวนดินเป็นระยะ  ๆการศึกษาน้ีจะไม่ใช้ดินอบแห้ง เพราะ 
จะทำให้ค่า Atterberg’s Limits เปล่ียนแปลง ดินท่ีใข้นำมาผสมกับน้ําเกลือท่ีมีความเข้มข้น 11 
กรัม/ลิตร ซ่ึงเป็นค่า Salt Content เฉล่ียของดิน ท่ังน้ีเพราะชนิดและปริมาณเกลือของน้ําใน 
ช่องว่างดิน (Pore Fluid) จะมีผลต่อพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ํา ในงานวิจัยได้ต้ังหลักเกณฑํใน 
การกำหนดปริมาณน้ําท่ีเหมาะสมคือ ปริมาณน้ีาจะต้องมากเพียงพอท่ีจะผสมดินให้เหลวเป็นเน้ือ 
เดียวกัน และสามารถเทใส่ Cell Chamber ได้ แต่จะต้องไม่เกิด Segregation หรือ Breeding โดย 
จะใช้ ปริมาณน้ําในดินเหลว (Water Content) ท่ีเหมาะสมอยู่ท่ีประมาณ 150% หรือประมาณ
1.5 เท่าของพิกัดเหลวของดิน เน่ืองจากต้องการดินท่ีมีความสูง และแข็งเพียงพอในการทดสอบ 
แรงอัดสามแกน ซ่ึงใช้ในงานวิจัยร่วมกับของ กฤษฎา (2548)

ดินเหลวท่ีผสมเป็นเน้ือเดียวกันแล้ว จะนำมาเทใส,ใน Cell Chamber ท่ียึดติดกับ Base 
Plate แล้ว ผนังด้านในของ Cell Chamber จะทาน้ํามันหล่อล่ืนบาง  ๆ เพ่ือลดแรงเสียดทาน 
ระหว่างแหวนยางรอบ Top Cap กับ Cell Chamber ซ่ึงจากการ Calibrate พบว่ามีค่าประมาณ
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10-15 กิโลกรัม ปิดฝาบนด้วยแผ่น Acrylic ใลท่ีต่อเข้ากับปัมดูดอากาศเพ่ือไล่ฟองอากาศท่ีติดอยู่ 
ในดินเหลวนานประมาณ 15-30 นาที จากน้ันวัดความสูงเร่ิมต้นของดินเหลว ใส่Top Cap และ 
Top Plate จากน้ันติด Dial Gauge เข้ากับ Loading Piston เพ่ือวัดการทรุดตัวกับเวลาในข้ันตอน 
การอัดตัวคายน้ําต่อไป สำหรับข้ันตอนโดยละเอียดได้แสดงไว้ในภาคผนวก ข

ข. การอ ัดต ัวคายน ํ้า (Conso lidation)

ใส่น้ัาหนัก Dead Weight ให้ดินรับหน่วยแรงในแนวด่ิงเร่ิมต้นท่ี 0.125 ksc และ 
เพ่ิมน้ําหนักด้วย LIR = 1 จนถึงหน่วยแรงสูงสุด 1.0 ksc (รูปท่ี 3.3) จากน้ันลดน้ําหนักลงท่ี 0.5 
และ 0.25 ksc ตามลำดับ การเพ่ิมน้ําหนักในแต่ละข้ัน จะต้องให้ขบวนการอัดตัวคายน้ําส้ินสุด 
ก่อน โดยเวลาส้ินสุดการอัดตัวคายน้ําหาจากวิธี Log t Method ของ Casangrande (1936) การ 
เพ่ิมน้ําหนักข้ันแรกท่ี 0.125 ksc จะใช้เวลานานมากกว่าข้ันอ่ืน  ๆโดยเวลาส้ินสุดการอัดตัวคายน้ํา 
หลักประมาณ 16 วัน หลังจากน้ันจะใช้เวลาประมาณ 9 วัน รวมระยะเวลาการทดสอบท้ังหมด 
ประมาณ 47 วัน เม่ือการทดสอบส้ินสุดตัวอย่างดินเหนียวสร้างใหม่จะมีอัตราส่วนการอัดแน่นเกิน 
ตัว (Overconsolidation Ratio, OCR) ประมาณ 4 ซ่ึงดินจะมีสภาวะของหน่วยแรงใกล้เคียงกับ 
Hydrostatic คือ หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (a ’v) ประมาณเท่ากับหน่วยแรงประสิทธิผลใน 
แนวราบ (a ’h) จะช่วยลดการรบกวนตัวอย่างในระหว่างการดันดินออกจาก Cell Chamber 
นอกจากน้ีการอัดตัวคายน้ําสูงถึง 1.0 ksc จะทำให้สามารถจับยกตัวอย่างซ่ึงมีขนาดใหญ่ได้ โดย 
ตัวอย่างสูงประมาณ 140 มิลลิเมตร และหนักประมาณ 4.6 กิโลกรัม
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ค. การด ้น  และต ัดแต ่งตวอย ่าง (Extrusion and T rim m ing)

ก่อนยกก้อนน้ําหนักข้ันสุดท้ายจะต้องดูดน้ําออกจาก Cell Chamber ก่อนเพ่ือป้องกัน 
ไม่ให้ดินดูดนํ้าได้อีก หลังจากนั้นจึงค่อยๆดันตัวอย่างดินเหนียวลร้างใหม่ออกมาโดยใช ้
Hydraulic Jack (รูปท่ี 3.4)ช่ังน้ําหนักวัดความสูง และตัดแบ่งดินออกเป็น3 ส่วน ได้แก่ ส่วนบน 
ส่วนกลาง และส่วนล่าง เพ่ือนำไปทดสอบหาค่าความช้ืนในมวลดิน (Water Content) ก่อนท่ีจะนำ 
ดินท่ีเหลือมาห่อด้วย Waxed Paper เคลือบด้วยพาราฟิน และเก็บไว้ในห้องควบคุมความช้ืนต่อไป 
สำหรับดินตัวอย่างท่ีจะนำไปหากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ําจากการทดสอบแรงอัดสามจะ 
ทำการตัดแบ่งด้วยเคร่ืองตัดตังแสดงในรูปท่ี 3.5 ก่อนท่ีจะนำดินท่ีได้ไปห่อ Waxed Paper

HEAR ธบรแผร

FRAME

HYDRAULIC JACK

ร ูปท ี่ 3.4 การต ันต ัวอย ่างด ินออกจาก Cell C ham ber
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ร ูปท ี่ 3 .5 เคร ื่อ งม ือต ัดแบ ่งต ัวอย ่างด ิน เหน ึยวสร ้างใหม ่

3 .5 การทดสอบหากำล ังร ับแรงเฉ ือนของด ิน เหน ียว

3.5.1 การทดสอบการเฉ ือนแบบตรง (D irect S im ple Shear)

การทดสอบการเฉือนแบบตรง สามารถทำได้ท้ังในดินเม็ดหยาบ (Cohesionless
Soils) เซ่น ทราย หรือดินเม็ดละเอียด (Cohesive Soils) เซ่น ดินเหนียว ดังน้ี

3.5.1.1 สำหร ับด ิน เม ็ดละเอ ียด  (เช ่น ด ิน เหน ียว)

ในดินเหนียว การทดสอบ DSS มักจะทำชนิด Consolidated Undrain ซ่ึงทำ 
ได้โดยการเปล่ียน G v ระหว่างท่ีหน่วยแรงเฉือนกระทำต่อตัวอย่างเพ่ือไม่ให้มีแรงดันน้ําส่วนเกิน 
(Excess Pore Water Pressure, Au) และการเปล่ียนแปลงในปริมาตร ค่า Th สูงสุด มักจะถูก 
กำหนดให้เท่ากับ รu เม่ือการทดสอบชนิดน้ี ใช้ G 'vc (Effective Vertical Consolidation Stress) 
ในช่วงอัดตัวคายน้ําเท่ากับ G ’v0 ค่า รu น้ี ขณะน้ีเช่ือกันว่าเป็นค่าท่ีใช้ใด้ในการทำการวิเคราะห์ 
ทางด้านเสถียรภาพของดินเหนียว (Jumiokoski et al. 1985; Ladd and Foott 1974) และดีกว่า 
ร 1J ท่ีได้จากว ิธ ีการทดสอบ Unconsolidated Undrained ท่ีมีความไม่แน่นอนเน่ืองจากผลของ 
ตัวอย่างถูกรบกวน (Sample Disturbance)

3.5.1.2 สำหร ับด ิน เม ็ดหยาบ  (เช ่น ทราย)

เคร่ืองมือชนิดน้ีมีจุดประสงค์ท่ีจะทำให้สภาพของหน่วยแรงอยู่ในสภาพ 
Pure Shear ให้มากท่ีสุดท่ีบริเวณใกล้ศูนย์กลางของตัวอย่าง และหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาด
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สม่ําเสมอ มากกว่าในการทดสอบ Direct Shear โดยใช้ membrane ท่ีมีลวดรัดตัวอย่างรูป 
ทรงกระบอก เน่ืองจากเราไม่ทราบขนาดของหน่วยแรงในการทดสอบทุกระนาบ การหาค่า (()’
โดยตรง จึงทำไม่ได้ และการหากำลังรับแรงเฉือนจำเป็นต้องต้ังสมมติฐานว่า 'ญ-โ;h(max) คำนวณ 
หน่วยแรงท้ัง xh และ G’n ทำได้โดยพิจารณาว่าพ้ืนท่ีหน้าตัดคงท่ี

ค่า Gn ท่ีกระทำต่อตัวอย่างในการทดสอบสามารถเปล่ียนแปลงได้ และการทดสอบไม่มี 
เคร่ืองมือควบคุมให้น้ําไหลออกจากตัวอย่างได้เซ่นเดียวกันกับ Direct Shear ในการทดสอบท่ีไม่ 
ต้องการให้น้ําไหลออกจากดินที,อ่ิมตัวด้วยน้ํา จึงจำเป็นต้องทำโดยเปล่ียนค่า G n เพ่ือให้ปริมาตร 
หรือความหนาของตัวอย่างไม่เปล่ียนแปลงตลอดการทดสอบ การเปล่ียนแปลง a n ท่ีความเครียด 
หน่ึงๆ  จะ เท่ากับแรงดันน้ําส่วนเกิน (Au) ท่ีเกิดข้ึน เพราะการเปล่ียน CTn ทำให้ไม่มี Au เกิดข้ึนใน 
ตัวอย่าง ดังน้ันในการทดสอบชนิดน้ี ถึงแม้ว่าจะอยู่ในสภาพท่ีไม่ระบายน้ํา ค่า Au ก็จะไม่เกิดข้ึน 
ในตัวอย่าง แต่ค่า Au ท่ีควรจะเกิดข้ึน เน่ืองจากมี Th มากระทำ และสามารถคำนวณได้แต่จะ 
ให้ผลไม่ดี เพราะ a n ต้องมีการเปล่ียนแปลง ส่วนการทดสอบแบบระบายน้ํา จะใช้ CTn คงท่ี ในการ 
ทดสอบน้ี จะมีการวัดท้ังการเคล่ือนตัวท้ังในแนวนอน และในแนวด่ิง

3.5 .2 รายละเอ ียดของเคร ื่อ งม ือการทดสอบ  G eonor DSS

สำหรับในงานวิจัยน้ีได้ส่ังเคร่ืองมือการทดสอบมาใหม่ส่าสุด และมีที,จุฬาลงกรณ์ 
มหาวิทยาลัยเป็นท่ีแรกของประเทศ โดยจะได้สรุปคร่าว  ๆเก่ียวกับเคร่ืองมือการทดสอบดังน้ี

3.5.2.1 ล ักษณ ะสำล ัญ ฃองเคร ื่อ งม ือท ี่ใช ้ใน งานว ิจ ัย

1) «0 Conditions ระหว่าง Consolidation

2) Drained or Undrained Conditions ระหว่าง Shear

3) Monotonie หรือ Cyclic Shear Loading

4) ควบคุมด้วยเคร่ืองยนต์ (ง่ายต่อการควบคุม)

5) ออกแบบและนำมาใช้งาน โดย Norwegian Geotechnical Institute

3.5 .2 .2 ข ้อม ูลท ํ่ว ิไปของเคร ื่อ งม ือทดสอบ  G eonor DSS

การทดสอบการเฉือนแบบตรง Direct Simple Shear (DSS) เป็นวิธีท่ีใช้ใน 
การทดสอบตัวอย่างดินในสภาพ Simple Shear และลักษณะ Plain strain ตลอดท้ังตัวอย่าง เพ่ือ 
จำลองสภาพการทดสอบในสนาม ในกรณีที่มีปัญหา เซ่น กรณีระนาบวิบัติอยู่ในแนวราบ
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(Horizontal Failure Plane) และเราไม่ลามารถทำการทดลอบด้วยวิธีมาตรฐานท่ัว  ๆไป อ่ืนๆ  ท่ีมี 
ในห้องทดลองได้

เคร่ืองมือออกแบบมาให้ทดสอบได้ท่ังลภาพ Drained หรือ Undrained Shear Tests 
(ปริมาตรคงท่ี) สำหรับดินเหนียวที,ไม่ถูกรบกวน หรือตัวอย่างดินท่ีเปล่ียนโครงสร้างดินใหม่ 
(Reconstituted Clay) ทรายแป้งหรือทรายก็สามารถทดสอบได้ การทดสอบลามารถทำในสภาพ 
สถิตย์ คือ Deformation-Controlled Monotonie หรือในสภาพมีแรงกระทำแบบวัฎจักรได้คือ 
Load-Controlled Cyclic Shear Tests

ตัวอย่างดิน'ท่ีใช้ในการ1ทดสอบ จะใส่อยู่ภายใน Rubber Membrane หน้าตัดรูปวงกลม 
และ เสริมรอบนอกโดยใช้ลวดพันเกลียว (Spiral Wire Widing) ซ่ึงตัว Membrane มีประโยชน์เพ่ือ 
ป้องกันการเลียรูปในแนวรัศมี (Radial Deformation) ของตัวอย่างขณะทดสอบ แต่จะยอมให้มี 
การเปล่ียนรูปในแนวด่ิงระหว่างการ Consolidation ได้ (K0 Condition) กับยอมให้เถิด Shear 
Deformation ระหว่าง Simple Shear เม่ือมีแรงเสียดทานน้อย  ๆได้ และยังช่วยควบคุมให้ตัวอย่าง 
มีปริมาตรคงท่ี (Constant Volume) ระหว่าง Shear ด้วย โดยจะรักษาสภาพให้ความสูงของ 
ตัวอย่างคงท่ีขณะทำการทดสอบโดยการเปล่ียนแปลงของ Stress (Stress = แรง/พื้นที่) จะทำ 
เพ่ือให้ตัวอย่างมีปริมาตรคงท่ี เท่ากับการเปล่ียนแปลงของความตันน้ําท่ีวัดได้ในการทดสอบใน 
ระบบ Undrained Test

มาตรฐานของเคร่ืองมือทดสอบ DSS จะประกอบไปด้วย 1) ชุดทดสอบ Direct Simple 
Shear 2) ชุดมอเตอร์2 ชุดสำหรับควบคุมการเคล่ือนตัวในแนวด่ิง กับอีกชุดหน่ึงสำหรับควบคุม 
การเคล่ือนตัวในแนวราบ 3) ท่ีวัดแรง (Load Cells) และ 4) ชุดควบคุมสำหรับ

Consolidation Load, Constant Load หรือ ความสูงระหว่างกระทำแรงเฉือน 
โดยใช้มอเตอร์ในแนวด่ิง (Vertical Motor)

- อัตราการเลียรูปจากแรงเฉือน (Shear Deformation Rate) และทิศทางโดยใช้ 
มอเตอร์ในแนวราบ (Horizontal Motor)

Pneumatic Control โดยใช้ Cyclic Loading Cylinder

3.5 .2 .3 เคร ื่อ งม ีอทดสอบ Geonor DSS ชน ิดใหม ่

เคร่ืองมือรุ่นเดิมคือ Geonor ห-12 DSS ต่อมามีการพัฒนาโดย Landra และ 
Bjerrum ในช่วงกลางปี ค.ศ.1960 และก็มีการใช้กันอย่างแพร่หลายท่ี NGI และท่ีอ่ืน  ๆท่ัวโลก และ
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ความสามารถท่ีเด่น  ๆของเคร่ืองมือทดสอบรุ่นใหม่น้ี (New Geonor DSS) เพ่ิมเติมจากท่ีได้ 
อธิบายไปแล้วในช่วงต้น ได้แก่ stiffer Frame, ง่ายต่อการควบคุม, มี Load Capacity สูง, ง่ายต่อ 
การใส่ตัวอย่าง, ท้ังหมดควบคุมโดยใช้มอเตอร์ และรวมชุดทดสอบ Cyclic (Pneumatic) ไว้ในตัว 
ตังแสดงไว้ในรูปท่ี 3.6

แผ่นยางเสริมลวดเหล็ก (Wire Reinforced Membrane) และ ท่ีตัดแต่งตัวอย่างในการ 
ทดสอบยังเหมือนกันกับรุ่นเดิม คือ ห-12 DSS และสามารถหาค่า Gmax ได้ด้วยจาก Piezoelectric 
Bender Elements สำหรับข้อกำหนด และคุณสมบัติเฉพาะทางเทคนิค คือ

1) พ.ท.หน้าตัดของตัวอย่างดิน 35 cm2 (มาตรฐาน) / 24,50,104 cm2

2) ความสูงของตัวอย่างโดยท่ัวไป 16 mm.

3) แรงแนวด่ิงมากท่ีสุด (ใช้มอเตอร์) 10 KN

4) แรงเฉือนในแนวนอนมากท่ีสุด (ใช้มอเตอร์) 5 KN

5) แรงเฉือนในแนวนอนมากท่ีสุด

โดยใช้ Pneumatic Cyclic Cylinder ±  3.3 KN ท่ี ±  3.5 bars
6) ช่วงของความเร็วมอเตอร์ในแนวด่ิง «  0.2 - 60 มม./นาที
7) ช่วงของความเร็วมอเตอร์ในแนวราบ «  0.001 - 0 .2 มม./นาที

8) ค่าตำสุดของ Cyclic Loading «  1 วินาที

9) ความสามารถของ Load Cell เท่าท่ีต้องการ

3.5.2.4 โป รแกรมสำหร ับ เก ็บ ข ้อม ูลและประมวลผล

ก) ท่ัวไป

- แสดงผลการทดสอบแบบ Real Time ระหว่างการทดสอบ Monotonie

หรือการทดสอบแบบ Cyclic Simple Shear

- โปรแกรมน้ี ใช้ท่ี NGI และมี Graphic User Interface (GUI) ทำ'ไห้มี
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ความสะดวกในการใช้งาน ลามารถแสดงผลในรูปแบบ Windows เหมือนกับการใช้โปรแกรม 
สำเร็จรูปท่ัวไป

- พิจารณาผลของการแปรเปล่ียนของความต้านทานของแผ่นยาง และ

แรงเสียดทาน

ข) รายละเอียดท่ัวไป

- สามารถให้แรงเฉือน และแรงกดตามแนวด่ิง กระทำกับตัวอย่างทดลอบ

พร้อมท่ังวัดการเคล่ือนตัว (Displacements) ระหว่างการทดสอบแบบ Monotonie และ Cyclic 
DSS ใต้

- แปลงค่าแรงตันของกระแสไฟฟ้า ให้เป็นค่าตัวเลขทางวิศวกรรม

- คำนวณความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียด และ 

พิจารณาผลของความแตกต่างค่าปรับแก้

- แสดงผลการทดสอบบนหน้าจอคอมพิวเตอร์แบบ Real Time

- แสดงผลของสัญญาณท่ีอ่านไต้จากเคร่ืองมือวัด (Transducer) ในรูป

ของกราฟ

- แสดงผลค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้น และวัดค่าออกมาในรูปของหน่วย 

แรงตันไฟฟ้า (โวลต์) และค่าทางกายภาพ (Physical Valves)

- บันทึกข้อมูลไต้ ในรูปของตัวอักษร เป็นค่าตัวเลขด้วย 

ค) ข้อมูลเพ่ิมเติม

- โปรแกรมสามารถควบคุมแรงเฉือนท่ีกระทำ ระหว่างการทดสอบCyclic

Direct Simple Shear

- การวัดค่าสามารถป้อนลงไปเพ่ิมได้ด้วย
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- การแปลงหน่วยทางวิศวกรรม ใช้สมการ 3 Degrees of Freedom

- การกำหนดค่าศูนย์เร่ิมต้นลามารถให้โปรแกรมวัด หรือกำหนดเองไต้

- โปรแกรมสามารถใช้ได้กับระบบปฏิบัติการ Windows 95, 98, NT

ร ูปท ี่ 3.6 เคร ี่อ งม ึอทดสอบการเฉ ึอนแบบตรง ชน ิดใหม ่

3.5.3 ขนตอนการทดสอบ

ข้ันตอนการทดสอบการเฉือนแบบตรงในดินเหนียว สามารถแยกออกไต้เป็น 3
ส่วนหลัก  ๆได้แก่

ก) ข้ันตอนการตัดแต่งตัวอย่างดินและการติดต้ังในเคร่ืองมือทดสอบ แบ่งเป็น

ก1) วิธีการเตรียมตัวอย่างดินสำหรับทดสอบด้วยเคร่ืองมือ Geonor DSS ซ่ึงมื 
หลายข้ันตอนมาก ตังแสดงในภาคผนวก ค

ก2) วิธีการติดต้ังตัวอย่างในเคร่ืองมือ Geonor DSS ตังแสดงในภาคผนวก ง

ข) ข้ันตอนการทดสอบการเฉือนแบบตรง แบ่งเป็น
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ฃ1) ข้ันตอนการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา และการ Flushing Filter Holders 
โดยแบ่งออกเป็นข้ัน  ๆ เหมือนกับข้ันตอนการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ําแบบปกติ (Conventional 
Oedometer Test) โดยหน่วยน้ําหนักแรกท่ีกระทำกับตัวอย่างดิน คือ 6 kPa เพ่ือเป็น Seating 
Load ก่อนการทดสอบ รายละเอียดวิธีการทดสอบได้แสดงไว้โนภาคผนวก จ

ข2) ข้ันตอนการทดสอบกำลังรับแรงเฉือนของดิน (Shearing) แบบ1ไม่ระบายน้ํา 
(วิธี Static) ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ฉ และการทดสอบกำลังรับแรงเฉือนของดิน (Shearing) 
แบบระบายน้ํา (วิธี Static) ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ช งานวิจัยน้ีจะใช้อัตราเร็วในการเฉือน 
ตัวอย่างท่ี 5%H/Hrs

ง) วิธีการใช้โปรแกรม DSSPRO 3.2 ฉบับภาษาไทย ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีใช้สำหรับ 
กำหนดค่าเร่ิมต้นต่าง  ๆ ในการเก็บข้อมูล พร้อมกับสามารถแสดงผลการทดสอบแบบ Real time 
ตลอดระยะเวลาการทดสอบ จนกระท่ังทดสอบเสร็จ ในการทดสอบให้แยกการเก็บข้อมูลออกเป็น 
2 ส่วน คือ ส่วนแรกในช่วงการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) และส่วนท่ีสองคือ 
ในช่วงกระบวนการเฉือนตัวอย่างดิน (Shearing) ท่ังน้ีปริมาณของข้อมูลท่ีต้องการเก็บสามารถ 
กำหนดได้เองว่าจะเก็บทุก  ๆก่ีวินาที หรือก่ีนาที ในช่วงการบวนการยุบอัดตัวคายน้ําข้อมูลท่ีได้จะมื 
ปริมาณมาก กว่าช่วงกระบวนการเฉือนตัวอย่างดิน มากๆ  เน่ืองจากใช้ระยะเวลานานกว่าสำหรับ 
รายละเอียดวิธีการใช้โปรแกรมได้แสดงไว้ในภาคผนวก ช
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