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บทท ี่ 2

ทฤษฏ ีและทบทวนงานในอด ีต

2.1 หล ักของหน ่วยแรง (ความเค ้น) ประส ิทธ ิผล

Terzaghi (1920) เป็นผู้คิดค้นและวางหลักของความเค้นประสิทธิผล ซึ่งเป็นหลัก 

สำคัญของวิชาปฐพีศาสตร์ โดยมีหลักการดังต่อไปนี้

ความเค้นที่จุดใดๆของมวลดินลามารถคำนวณได้จากความเค้นรวม (Total Principle 

Stress) €โฑ G2, G3 ที่กระทำต่อจุดนั้น ถ้าระหว่างเม็ดดินมีนํ้าและอากาศ นํ้าและอากาศ 

นั้นที่อยู่ในระหว่างเม็ดดินจะมีความดันที่อยู่ในช่องว่างรวมจะประกอบไปด้วยสองส่วนคือ 

1) คือความดันนํ้าและความดันอากาศระหว่างเม็ดดิน (Pore Pressure, น) ซึ่งกระทำต่อเม็ด 

ในทุกทิศทางด้วยความดันที่เท่าเท่ากัน 2) คือความเค้นระหว่างเม็ดดินนอกเหนือจากความดัน 

นํ้าและอากาศดังกล่าวซึ่งเรียกว่าความเค้นประสิทธิผล (Effective stress, G)

G ะ= G + u (2.1)

โดยท่ี

G = Effective Stress 

G = Total Stress 

น = Pore Pressure

ความเค้นประสิทธิผล ( G ) เป็นตัวควบคุมพฤติกรรมของดิน การเปลี่ยนแปลงของ 

ค่าหน่วยแรงประสิทธิผลอาจทำให้เกิดการยุบตัวของมวลดินและการเปลี่ยนแปลงของกำลังรับ 

แรงเฉือน สำหรับดินที่มีอัตราส่วนอัดแน่นเกินตัว (OCR) ค่าหน่ึง

2.1.1 Undrained Shear Strength

ในปี 1954 1 Bishop และ Skempton ได้ให้คำจำกัดความของแรงเฉือนแบบอัน- 

เดรน(รน) โดยการทดสอบแบบ uu (undrained test) ว่าเป็นกำลังรับแรงเฉือนแบบไม่
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ระบายนํ้า ซึ่งเป็นค่าหน่วยแรงเฉือนสูงสุดที่ดันเหนียวอิ่มตัวด้วยนํ้าจะรับได้ (maximum shear 

stress) ที่ดินสามารถรับไว้

รน = (( G1 - CT3 ) /2 ) fmax (2.2)

ในปี 1960 Hvorslep ได้ให้คำจำกัดความว่า ค่าแรงเฉือนแบบอันเดรน (รน) คือค่า 

หน่วยแรงเฉือน (shear stress) บนระนาบพิบัติที่มวลดินเกิดการวิบัติขึ้น'บ,,

Tff = ((a i - G3)/2), .cos <|) (2.3)

ในกรณีท่ี 4> = 0

รน = (( CT1 - CT3 ) 1 2 )  , (2.4)

Bishop and Henkel (1964) ได้อธิบายถึงทฤษฎีการวัดคุณสมบัติของดินในการ 

ทดสอบแบบสามแกน (triaxail) ในกรณีที่ทำการทดสอบแบบให้นํ้าไหลออกจากดินได้ (drain 

test) และในกรณีไม่ให้นํ้าไหลออกจากช่องว่าง ระหว่างเม็ดดิน (undrained test) เสนอสมการ 

ในการคำนวณหาค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวที่อิ่มตัวด้วยนํ้าซนิดไม่มีการระบาย ในรูป 

ของฟังก์ซั่นหน่วยแรงรวมตามสมการ 2.5

X, = c u + CTff tan(j)u (2.5)

โดยท่ี

%  = undrained shear strength

c u = cohesion intercept

^  = total normal stress on the failure plane at

failure

angle of shearing resistance



2.2 กำลังรับแรงเฉ ึอนแบบอันเดรนในรูปข'องหน่วยแรง (ความเค้น) ประส ิทธ ิผล  

(Undrained shear strength in term effective stress)

โดยปกติกำลังรับแรงเฉือนของดิน1จะถูกแสดงด้วยเอนเวลล้อปของมอร์-ค ูลอมบ์ 

(Mohr-Coulomb strength envelope) เป็นเค้นตรงที่แสดงถึงขอบเขตของกำลัง โดยที่ความ 

เค้นประสิทธิผลเป็นตัวสำคัญในการควบคุมพฤติกรรมทางด้านกำลังของดิน (soil shear

strength) ตังนันการ’วิบัติของมอร์-คูลอมบ์ (Mohr-Coulomb failure criteria) ทีถูกต้องทีสุด 

ในความหมายได้เมื่อแสดงในเทอมของความเค้นประสิทธิผล

Tfr = C + Gff.tan (j) (2.6)

โดยท่ี

' โ „  =  กำลังรับแรงเฉือนบนผิวรอบวิบัติขณะวิบัติ (shear strength on failure 

plane at failure)

G(f = ความเค้นประสิทธิผลในแนวตั้งที่อยู่ในระนาบของการวิบัติขณะวิบัติเกิดขึ้น 

(effective normal stress on failure plane at failure) 

c  = หน่วยแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (effective cohesion intercept)

(j) = มุมเสียดทานประสิทธิผล (effective angle of shearing resistance)

2.3 ตัวแปรแรงด้นนำ (Pore Pressure Parameter)

เนืองจากปัญหาเกียวข้องกับ Undrained shear strength 1 Skempton (1954) 

พบว่า ความตันนํ้าที่เปลี่ยนแปลง (Au) เนื่องจาก normal และ shear stress แต่พิจาราณา 

เพียงสภาพของหน่วยแรงอยู่ในสภาพการณ์ของการทดสอบ Triaxial กล่าวคือระนาบทางแนว 

นอนและในแนวตั้งเป็นระนาบที1ระนาบที่ principle stress มากระทำนั้นคือเมื่อมีการเปลี่ยน 

แปลงขนาด (magnitude) ของ principle stress (A c  .1, A g 3) Skempton and Bishop 

ได้แสดงความสัมพันธ์ของความตันนํ้าในโพรงดินที่เพิ่มขึ้น (excess pore pressure,Au)

กับการเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรงรวม (total stress) ในการทดสอบ triaxial แบบ undrained 

ตังน้ี

A u B (A g 3 + A (À G , - A g 3) (2.7)
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Skempton พารามิเตอร์ของความดันนํ้าในโพรงดิน (pore pressure 

parameter)

ความดันนํ้าในโพรงดินที่เพิ่มขึ้น (excess pore pressure)

การเปลียนแปลงของหน่วยแรงรวม (magnitude) ของ major principle 

stress

การเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรงรวม (magnitude) ของ minor principle

stress

A , B คือ Skempton pore pressure parameter โดยที (magnitude) ความดันนำ 

ในโพรงรวม (total pore pressure) ในสภาพของการทดสอบ Triaxial ที 

เพิ่มขึ้นประกอบด้วย

1) ความดันนํ้าในโพรงที่เปลี่ยนแปลงระหว่างที่เปลี่ยนแปลงความดันใน 

สภาพหน่วยแรงมากระทำเป็นแบบ Isotropie state of stress (A lla)

2) การเปลี่ยนแปลงของความดันนํ้าในโพรงดินเนื่องจากหน่วยแรงเบี่ยงเบน 

(deviator stress, Aud = A ct 1 - AO j) ซึงทำให้เกิด shear stress 

จนดินเหนียวเกิดการวิบัติ

ดังนั้นความดันนํ้าทั้งหมดที่เกิดขึ้นจึงเขียนได้ในสมการที่ 2.8

Au = Aua + Aud (2.8)

Skempton (1954) ได้เสนอ สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยน 

แปลงของความดันนํ้าในโพรงดิน และการเปลี่ยนแปลงหน่วยแรงในกรณีที่การระบายนํ้าออก 

จากดินเหนียวที่อิ่มตัวด้วยนํ้าเป็นชนิดที่ไม่มีการระบายของนํ้า (undrianed)

จากการที่พิจาราณาว่าการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของ void ต้องเท่ากับการเปลียน 

แปลงปริมาตรของเม็ดดินและเม็ดดินเป็น Isotropic material Skempton สามารถเขียน

โดยท่ี

A.B =

Au = 

A ct^

A g 3 =

การเปลี่ยนแปลง Au / A g 3ได้ดังสมการที่ 2.9



Aua / A g 3 = 1 /(1 + ท.Cv/Cc) (2.9)
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เนื่องจาก Cv/Cc มีค่าใกล้เคียงกับศูนย์ ค่า Aua / A g 3 = B =1.0

A g 3 = ความดันรอบๆ ตัวอย่างทดสอบที่เปลี่ยนไป (change in the all 

around pressure)

A u3 = ความดันนํ้าในโพรงดินที่เปลี่ยนแปลง เนื่องจาก A g 3 (change เท

pore pressure due to A g 3)

B = pore pressure coefficient B (pore pressure parameter B) 

ท = ค่าความพรุนของดิน (porosity of the soil mass)

Cc = ค่าความสามารถในการยุบตัวของดิน (compressibility of the

soil skeleton)

Cv = ค่าความสามารถในการยุบตัวของของเหลวในโพรง

เมื่อดินเหนียวไม่อิ่มตัวด้วยนํ้าค่า B จะไม่เท่ากับหนึ่ง เพราะ Cv/Cc จะไม่เท่ากับศูนย์ 

เมื่อดินเหนียวไม่อิ่มตัวด้วยนํ้า

ในกรณีของ fully saturate soils ค่าของ pore pressure coefficient B

มีค่าเท่ากับหนึ่ง เมื่อค่า deviator stress (A a r A G 3) เข้ามากระทำ ค่า Aud มีอยู่ในรูป

สมการ 2.10

(compressibility of the pore fluid)

Aud = a (A g 1-A g 3) (2.10)

เมือรวมผผลของ Isotropic Stress และผลของ deviator stress ค่า Au ทงหมด

Au = B. A g 3 + A (ÀCTr  A g 3) (2.11)

หรอ Au = B(Ag + A (ÀG r  A g 3)) (2.12)

A A.B
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จะเห็นได้ว่าพารามิเตอร์ A เป็นตัวบอกความสัมพันธ์ของความดันนาระหว่างเม็ดดิน 

ที่เกิดขึ้น เนื่องจากการกระทำของแรงเฉือนแบบอันเดรนระหว่างการทดสอบแบบอันเดรน มวล 

ดินจะมีปริมาตรคงที่ ถ้าแรงเฉือนนั้นกระทำต่อดินนอร์มัลลี่คอนโซลิเดท เม็ดดินมีแนวโน้มที่จะ 

กดเข้าหากัน ความดันนํ้าระหว่างเม็ดดินจะเพิ่มขึ้นและพารามิเตอร์ A จะมีค่าเป็นบวกและ 

สามารถมีค่าประมาณ 1.0 หรืออาจจะสูงกว่า 1.00 ลำหรับดินที่มีความไวสูง (highly

sensitive soil) เพราะเกิดการแตกหักของ bond ที่บริเวณ contract ของเม็ดดินโครงสร้าง 

เม็ดดิน จะมีการเปลี่ยนแปลงในรูปร่าง ลํวนดินโอเวอร์คอนโซลิเดท (heavily

overconsolidated soil) เม่ือถูกหน่วยแรงเฉือนมาทระทำ เนื่องจากไม่มีการเปลี่ยนแปลงของ 

ปริมาตรมวลดินนั้น (A v = 0) ความดันนํ้าระหว่างเม็ดดินจะลดลง (Au ติดลบ) จึงทำให ้

พารามิเตอร์ A มีค่าเป็นลบได้ การได้ค่า A เป็นค่าลบหมายความว่า ดินเหนียวพยายามขยาย 

ตัวข้ึน เพื่อพยายามให้ void ratio เปลี่ยนแปลง ทั้งนี้เนื่องจากดินเหนียวได้ถูกหน่วยแรงที่ถูก 

กดมามากในอดีต (OCR »  1.0)

2.4 ทางเดินของหน่วยแรง (Stress Path)

Taylor (1949) และ Casagrande & Wilson (1953) และ Lamb & Whitman 

(1960) ได้แนะถึงการใช้ทางเดินของความเค้นประสิทธิผลแสดงสถานะของความเค้นบน

ระนาบผิวที่มีค่าเรงเฉือนสูงสุดไนการทดสอบไตรแอ๊กเชียล ทางเดินของหน่วยแรงเป็นเค้น

แสดงสภาวะการเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรงในมวลดิน แสดงให้เห็นอย่างต่อเนื่องในทุกๆสภาพ 

ของหน่วยแรงที่อยู่ในระนาบเดียวกันและสามารถแสดงไดโดยทางเดินโลกัลของจุดโคออดิเนท 

ของความเค้น ซึ่งสามารถแสดงได้ทั้งในเทอมของความเค้นรวม (total stress) และความ 

เค้นประสิทธิผล (effective stress) โดยท่ี

- หน่วยแรงเฉือนสูงสุดบนระนาบทำมุม 45* กับระนาบของหน่วยแรงหลัก (a ,) 

(maximum shear stress) 1

q = (G, - G3) / 2  (2.13)

- ค่าหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวตั้งฉาก (normal stress) บนระนาบทำมุม 45* กับ 

ระนาบหน่วยแรงหลัก

p = ( CT, + CT3) / 2=  p - u (2.14)

- ค่าหน่วยแรงรวมในแนวตั้งฉาก (normal stress) บนระนาบทำมุม 45* กับระนาบ 

หน่วยแรงหลัก



P -  (C7, + CJ3 ) / 2
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(2.15)

โดยที่จะเขียนอยู่ในรูปไดอะแกรมของ P หรือ P (แกนนอน) และ q (แกนดิ่ง)'

โดยใช้ scale เดียวกัน ในการทดสอบไตรแอ๊กเชียลทั่ว  ๆ ไป ในการทดสอบ triaxial โดยการ 

กดตัวอย่างแบบอันเดรน ทางเดินของความเค้นรวมจะเป็นเสันตรงทำมุม 45 องศา กับแนว 

ราบ (p) และทางเดินของความเค้นประสิทธิผลสำหรับดินเหนียวที่ทดสอบอยู่ในสภาพที่ไม่ 

ระบายนํ้าจะเป็นเสันโค้งแบบต่างๆขึ้นกับปริมาณความดันนํ้าส่วนเกินที่เกิดขึ้นในมวลดิน เน่ือง 

จากการกระทำของหน่วยแรงภายนอกและสัดส่วนโอเวอร์คอนโรลิเดซั่น (overconsolidation 

ratio , OCR) ของดินด้วย

เอนเวลลอปของกำลังรับแรงเฉือนประสิทธิผลจากไดอะแกรมของ p และ q ( P  -  

q strength envelope) คือเสันตรงที่ลากผ่านจุดที่เกิดหน่วยแรงเฉือน ณ จุดวิบัติในไดอะ 

แกรมของ P และ q ซึ่งถูกกำหนดโดยค่าหน่วยแรงเฉือนสูงสุด (qf) ที่มวลดินจะรับได ้

ในปี 1960 Whitman ได้แสดงให้เห็นว่ากำลังรับแรงเฉือน (shear strength) ณ จุดพิบัติไม่ 

ว่าจากเอนเวลลอปของกำลังรับแรงเฉือนประสิทธิผลจาก Mohr และ Coulomb หรือ สมการ 

ของเสันเอนเวลลอปของกำลังรับแรงเฉือนประสิทธิผลจากไดอะแกรมของ P และ q ณ จุด 

พิบัติ ลามารถแทนได้ด้วยสมการของเสันตรงต่อไปนี้

q, = a +  pf tan oc (2.16)

โดยท่ี

q, = (Gr a 3)/2 ณ จุดพิบัติที่กำหนด 

Pf = ( 0ๆ+ ( J  3 )/2 ณ จุดพิบัติที่กำหนด 

a = หน่วยแรงยึดหน่วงประสิทธิผล ซึ่งมีค่าเท่ากับระยะตัดของเสัน 

เอนเวลลอปของกำลังรับแรงเฉือนประสิทธิผลจากไดอะแกรม 

ของ P และ q บนแกนดิ่ง (q)
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รูปที 2.1 แสดงความสัมพันธ์ Mohr-Coulomb envelope และ p-q strength envelope
เอนเวลลอปของกำลังรับแรงเฉื่อนจากไดอะแกรมของ P  และ q ณ จุดพิบติ 
สามารถใช้แสดงแทนซึ่งกันและกันได้ และมีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกันดังต่อไป 
น้ี

จากสมการของเสันเอนเวลลอปในรูปแบบของหน่วยแรงเฉือนประสิทธิผล Mohr และ 
Coulomb ณ จุดพิพัติ (Mohr-Coulomb strength envelope)

T ff = c  + c v  tan (|> (2.17)

ดั้งนั้นจากสมการของเสันเอนเวลลอปของกำลังรับแรงเฉือนประสิทธิผลทั้งลองแบบนี้ 
จะได้ความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้

a = c cos (j) (2.18)

tan et = sin (j) (2.19)

โดยที่
a = ค่าของจุดตัดบนแกนดึง (q) ขณะที่ P  = 0 

a  = มุมลาดเอียงของเอนเวอล็อปที่ทำกับแกนราบ (p)
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a  = มุมลาดเอียงของเอนเวอล็อปที,ทำกับแกนราบ (p)

สำหรับการทดสอบดินที่มีสภาพอิ่มตัวเต็มที่แบบอันเดรน ซึ่งตัวอย่างดินเหนียวอยู่ใน 

สภาพอิ่มตัวด้วยนำจะมีความเค้นประสิทธิผลในทุกตัวอย่างมีค่าเท่ากันและทดสอบแบบ UU 

ใน triaxial แล้วค่าความเค้นประสิทธิผลก่อนการ applied หน่วยแรงเฉือนลงไปไม่มีการเปลี่ยน 

แปลง จะทำให้ได้เอนเวลลอปของมอร ์-ค ูลอมบในเทอมของความเค้นรวมให้ค่า (j) = 0 และ 

c u “  รบ -  ( o-|f - O"3f)/2 เนื่องจากวิธีการทดสอบของมวลดิน ตังกล่าวค่า (|) และ C จึงไม่ 

ตรงกับหลักการของ Mohr Coulomb ในรูปหน่วยแรงประสิทธิผล (ซึ่งควบคุมทางด้านพฤติ 

กรรมของดินเหนียว) ที่ซึ่งค่าหน่วยแรงประสิทธิผลในดินก่อนที่จะมีหน่วยแรงมากระทำ ต้องมี 

การเปลี่ยนแปลง ค่า ({) ที่ได้นี้จึงถูกพิจาราณาว่า (j) = 0 concept (ซึ่งมีมูลเหตุมาจากการ 

เปลี่ยนแปลงของความดันเซลล์นั้นไม่ทำให้ความเค้นประสิทธิผลในตัวอย่างก่อนที่จะมีหน่วย 

แรงเฉือนมากระทำเปลี่ยนแปลง)

2.4.1 ผลของ stress history ต่อทางเดินของความเค ้น (Effect of 

stress History on Stress Paths)

Stress history มีอิทธิพลต่อรูปร่างของทางเดินของความเค้นประสิทธิผล (effective 
stress paths, ESP) มากจากการทดสอบโครแอ็กเซียลแบบอันเดรนความดันนํ้าระหวางเม็ด 
ดินที่ตอบสนองต่อการกระทำของแรงเฉือน ( A น) จะต่างกันตามลัดส่วนโอเวอร์คอนโซลิเดชั่น 
(OCR) ของดิน ความดันน่าดังกล่าวจะทำให้ทางเดินของความเค้นประสิทธิผลหันเหออกจาก 
ทางเดินของความเค้นรวมมากน้อยต่างกัน

รูปที่ 2.2 แสดงแบบต่าง  ๆ ของทางเดินของความเค้นประสิทธิผลตามชนิดของดิน ซึ่งเปรียบ 
เทียบกันโดยใช้ทางเดินของความเค้นรวม (TSP) ของการทดสอบ Isotropically 
Consolidated Undrained Triaxial Compression เป็นตัวเปรียบเทียบ รูปแบบ 
ทางเดินประสิทธิผลที่ได้จากการทดสอบจะออกมาในรูปแบบต่างๆ ดังนี้

แบบที่ 1 พบมากในดินโอเวอร์คอนโซสิเดทมาก (heavily overconsolidated clays) ท่ี 
strain น้อย  ๆ Au จะเปลี่ยนไปเป็นลม เนื่องจากดินมีแนวโน้มที่จะขยายตัว 
ออก (dilate) ESP จะวกกลับไปอยู่ทางขวามือของ TSP



แบบที่ 2 พบได้ในดินนอร์มัลลี่คอนโซลิเดท เนื่องจากโครงสร้างของดิน (soil skeleton) 
นีมีแนวโน้มที่จะแตกหัก ดังนั้น Au จะสูงฃึ้นเรอย  ๆ เมื่อ strain มากขึ้น 
เพราะฉะนั้น ESP จึงเบี่ยงเบนออกไปทางซ้ายของ TSP เรื่อย ๆ

แบบที่ 3 เป็น ESP ของดินโอเวอร์คอนโซลิเดทเล็กน้อย (slightly overconsolidated 
clays) ซึ่งจะแสดงลักษณะของดินนอร์มัลลี่คอนโซลิเดทและดินโอเวอร์คอน 
โซลิ-เดท การวมกัน ในช่วงแรกที่ดินรับแรงเฉือน โครงสร้างเม็ดดินมีแนวโน้มที่ 
จะหดตัว ทำให้เกิดค่า แรงดันนั้าล้วนเกิน (Au 1 excess pore pressure) 
เป็นบวก (positive) เมื่อความเครยด (strain) มากขึ้นจนถึงจุดที่เกิดการ
แตกหักของโครงสร้างเม็ดดินและเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเม็ดดิน 
ทำให้ดินมีแนวโน้มที่จะขยายตัว และทำให้ค่าแรงดันนํ้าล้วนเกิน มีค่าเป็นลบ 
(negative) และผลคือ แรงดันนํ้าล้วนเกิน ลดลงทำให้ เส์นทางเดินประสิทธิ 
ผล (ESP 1 Effective Stress Path) โค้งกลับมาทางขวาอย่างรวดเร็ว

2.4.2 ทางเด ินของหน ่วยแรงรวมและหน ่วยแรงประส ิทธ ิผลส ์าหรันการ 

ทดสอบ ชนิดต่าง ๆ (Stress Paths for Different Types of 

Tests)

การเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรงในการทดสอบดินสามารถแสดงได้ด้วยทางเดินของ 

หน่วยแรง การทดสอบแบบอัดตัวคายนํ้าในสภาพ 1 มิติ จะมีทางเดินของความเค้นประสิทธิ 

ผลทับกับเส้น K0 (K0 line) การทดสอบไตรแอ็กเชียลจะมีทางเดินของหน่วยแรงรวมได้หลาย 

แบบแล้วแต่เงื่อนไขของระบบความเค้น (รูปที่2.3) รูปท่ี 2.4 แสดงรูปแบบของทางเดินของ 

หน่วยแรงรวมและหน่วยแรงประสิทธิผล โดยคอนโซลิเดทตัวอย่างแบบไอโซทร้อปปิค (นั่นคือ 

CT 1 — CT 2 = CT 3 = crc) แล้วกดตัวอย่างในแนวดิ่งแบบอันเดรน โดยที่ความดันเซลล์คงที่ 

รูปท่ี 2.3 ก.แสดงทางเดินของหน่วยแรงรวมแบบต่าง  ๆ โดยความเค้นในตัวอย่างเริ่มที่ C7V 

= ๐" h ข.ทดสอบแบบเรียงที่ crv >= ๐" h> 0 รูปท่ี 2.5 แสดงทางเดินของความเค้นประ

สิทธิผล โดยความเค้นในตัวอย่างเริ่มที่ ๐  v= ๐  h= 0 และ ๐-1 กับ ๐-3 เพิ่มขึ้นเป็นลัดล้วน 

คงท่ี ซึ่งการทดสอบแบบนี้มี

g 1 - K  
p \  + K

tan (3 (2.25)



รูปที่ 2.2 แสดงแบบต ่างๆ ของทางเด ินความเค ้นประส ิทธผล (Effecftive Stress paths) ตามฃนิดของดิน ด ูงเปรียบเท ียบค้นโดยใช้ทางเดิน 

ความเค้นรวม (Total Stress paths) ของการทดสอบ Isotropically Consolidated Undrained Triaxail Compression Test 01
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ซ่ึง K = ลัมประสิทธิ"ของแรงดันของดิน (Coefficient of lateral stress) เลัน 

ตรงที่แสดงในรูปที่ 2.5 เป็นเค้นที่แสดงว่าทุกจุดบน ESP (ซึ่งเป็นเค้นตรง) จะมีค่า K เท่ากัน 

สำหรับทางเดินของความเค้น K = 1 คือมีการเพิ่มของ <xv และ (Jh เท ่าๆกัน หรือการกด 

ตัวอย่างแบบไอโซทร้อปปิคและไม่มีแรงเฉือนกระทำ กรณีที่ดินนอร์มัลลี่คอนโซลิเดทมีหน่วย

แรงทับถมเพิ่มขึ้นหลังจากการเกิดการตกตะกอนทับถมกันของเม็ดดินและถูกขจัดออกหมดจะ 

มีค่า KO คงที่ไม่ว่าหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งหรือในแนวนอนจะมีค่าเท่าใด รูปท่ี 2.6

แสดงทางเดินของความเค้นประสิทธิผล (ESP) 2 แบบที่จะนำไปส่ระบบความเค้น P 0 , q 0  

ระหว่างการทดสอบ แบบแรกโดย ESP 1 ซึ่งไม่มีการเปลี่ยนแปลงของหน้าตัดภายใต้ความ 

เค้นคอนโซลิเดชั่น K0 (K0 consolidation) ที่กระทำและตัวอย่างจะรับแรงเฉือนอยู่ตลอดเวลา 

อีกแบบหนึ่งโดย ESP 2A ทำโดยให้เกิดคอนโซลิเดซั่นภายใต้ระบบหน่วยแรงไอโซทร้อปปิค 

เลียก่อน ซึ่งทำให้เกิดการหดตัวของพื้นที่หน้าตัด (inward lateral strain) และต่อด้วย ESP 

2B เป็นการเพิ่มหน่วยแรงเฉือนแบบเดรน จนระบบความเค้นเป็นสภาพ P 0 ,  q 0  การเพิ่มแรง 

เฉือนนี้จะทำให้พื้นที่หน้าตัดของตัวอย่างเพิ่มขึ้น (outward lateral strain) พบว่าทางเดินของ 

ความเค้นทั้ง 2 แบบ ต่างมุ่งหน้าไปสํสถานหน่วยแรงที่เหมือนกัน ดังนั้นตัวอย่างควรจะมี พ, 

(ปริมาณความชื้นก่อนการเพิ่มหน่วยแรงเฉือนเพื่อให้เกิดการวิปติ) ที่เท่ากันโดยประมาณ

(Henkel, 1960)
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รูปท่ี 2.3 ลักษณะต่าง ๆ ของทางเดินความเค้นรวม (Total Stress Paths) จากการทดสอบ 

ไตรแอ็กเชียลแบบอันเดรน โดยท่ี ก. G y  —  G 11 ตอนเร่ิม ข. G y  > G h >0

รูปท่ี 2.4 ทางเดินความเค้นรวมและประสิทธิผล (Total & Effective Stress Paths) ของกา

ทดสอบไตรแอ๊กเชียลแบบอันเดรน โดยคอนโซลิเดทแบบไอโซทร้อปปิค

(isotropic) แล้วกดตัวอย่างโดยให้ความดันจากเซลล์คงที
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รูปที 2.5 < J v  =  ( J h  =  0

รูปที 2.6 Theory for undrained shear starting from K0 condition (Lambe &

Whitman,1969)
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2.5 การกำหนดจุดวิบ ัต ิเในการทดสอบแรงอ้ดสามแกน (triaxial)

Bjerrum & Simons (1960) , Hotz (1947) และ Kenny (1959) ได้กำหนดหลักจุด 
ที่เกิดการวิบัติในการทดลองแบบไตรแอ๊กเชียล 2 แบบคือ

1. ณ จุดทีเกิดค่าหน่วยแรงเบียงเบนสูงสุด (maximum deviator stress),
(G r a 3)max หรือค่าแรงเฉือนสูงสุด 1 ( (a r CT3)/2)max

2. ณ จุดทีเกิดค่า maximum principle effective stress ratio, (G 1/C 3)max 
หรือเรืยกว่า maximum obliquity

ในการทดลองแบบเดรน (drained test) ในดินเหนียวมักจะมีจุดที่เกิดการวิบัติจาก 

หลักการกำหนดจุดที่เกิดการวิบัติทั้งสองแบบ มักจะอยู่ที่จุดเดียวกัน แต่ในการทดลองแบบอัน 

เดรน (undrained test) สำหรับ sensitive normal consolidated clay หรือ slightly 

overconsolidated โดยเฉพาะเมือทำ K0 consolidation จุดทีเกิดการวิบัติจากหลักการกำหนด 

จุดที่เกิดการวิบัติทั้งสองแบบนี้ อาจจะเกิดขึ้น ณ จุดเดียวกันหรือต่างจุดกันกไ็ด้

ใน ก รณ ีท ี่เก ิด ต ่า งจ ุด ก ัน คือห ล ังจ าก เก ิด ก ารว ิบ ัต ิท ี่ค ่าห น ่วย แ รงเบ ี่ย ง เบ น ส ูงส ุด  
แล ้ว axial strain ท ี่จะ เก ิด การพ ิบ ัต ิท ี่ maximum obliquity จะม ีค ่าม ากกว ่า  ถ ้าห น ่วย แ รงเบ ี่ย ง  
เบน (stress deviator) ม ีค ่าค งท ี่ห ร ือ ล ด ล งเล ็ก น ้อย ห ล ังจาก เก ิด ก ารว ิบ ัต ิท ี่ค ่าห น ่วย แ รงเบ ี่ย ง  

เบน ส ูงส ุด

โดยทั่วไปการกำหนดจุดที่เกิดการวิบัติมักกำหนดที่จุดที่เกิดค่าหน่วยแรงเบี่ยง 
เบนสูงสุด ค่า (เ)', C  ที่ได้จะใช้ในสภาพที,อยู่ระหว่างก่อสร้างและในกรณีเดียวกันค่า qf จะนำ 
มาใช้เป็นค่า รน สำหรับ (j) = 0

ในปี 1948 Taylor ได้เสนอสมการของค่าแรงเฉือนแบบอันเดรน (รน) ของดินอิ่มตัว 
ด้วยนํ้าดังนี้

โดยที่
T ff = ( i/2 ) (a r a 3)f *C0S({) (2.26)
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Tff = แรงเฉือนแบบอันเดรนโดยพิจาราณาค่าหน่วยแรงเฉือน 

ในสภาพวิบัติ

(Gr G3)f = ค่าหน่วยแรงเบี่ยงเบนสูงสุด ณจุดวิบ้ติ

(j) = ม ุม ข อ ง เล ัน เอ น เว ล ล อ ป ข อ งก ำ ล ังร ับ แ รง เฉ ือ น รว ม จ า ก

Mohr- Coulomb (T-G plot)

สำหรับในกรณีทำการวิเคราะห์เสถียรภาพ (stability) ของดินเหนียวโดยวิธ ี

total stress ((j) = 0 analysis) ซ่ึงใช้หลักการของ (j) = 0 ค่าของแรงเฉือนแบบอันเดรน 

(รน)มีค่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของหน่วยแรงเบี่ยงเบนสูงสุดณจุดวิบัติ

รน = (1/2) (Gr G3)f หรือ maximum shear stress นัน่เอง (2.27)

2.6 ทฤษฏีข,องการบด'อ้ด

2.6.1 ทฤษฏีข'อง Lambe (1960)
Lambe (1960) ได้อธิบายผลของการบดอัดของรูปร่างกราฟการบด 

อัด (shape of compactive curve) ในเทอมของ Surface Chemical Theories กล่าวว่า ท่ี 

ความชื้นตํ่าอนุภาคจะมีการจัดเรียงตัวแบบ Flocculated เนื่องจากความเข้มข้นของ

electrolyte สูง มีผลทำให้ Osmotic Repulsion ลดลง สาเหตุที่ทำให้การจัดเรียงตัวแบบ

Flocculation มีความหนาแน่นลดลงคือ เมื่อปริมาณนํ้า (ในดิน) เพ่ิมข้ึน ความเข้มข้นนอง 

electrolyte ลดลง ทำให้วงน้ํา (double layer) เพิ่มขึ้นและเป็นผลทำให้อนุภาคมีการจัดเรียง 

ตัวแบบ Dispersed มากขึ้น การเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นแห้งได้สมมุติฐานผลจากการ

dispersion คือ การทำให้เกิดการลื่นไถล (slip) ของแต่ละอนุภาคทำให้มีการจัดเรียงตัวและ 

แน่นมากขึ้น Lambe (1960) จะพิจารณาผลของการเพิ่มนํ้าในดินซึ่งมีผลในรูปการหล่อลื่น

(Lubrication) ของอนุภาคในดิน

2.6.2 ทฤษฏีที่ใช้'อธิบายโดยหน่วยแรงประสิทธิผล (effective stress)

Hilf (1956), Olson (1963), Barden and Sides (1970) ได้อธิบาย 

หน่วยแรงประสิทธิผลของรูปร่างกราฟการบดอัด (compaction curve) ว่า เกี่ยวข้องกับแนว 

ความคิดของการหล่อลื่น (lubrication) และความหนืดของนํ้า (viscous) เนื่องจากดินจะมี



แอสมุคกลา} สถาUVI3ทอบรกๅ:
จุพาลงก1ณมหารัท[ท at)

การจับตัวกันเป็นก้อนด้วยอนุภาคของดินภายในโดยยึดกันกันด้วยหน่วยแรงประสิทธิผลซึ่งเกิด 

จากความตึงผิว (capillary) เมื่อมีกระการบดอัดให้กับดิน ดินก็จะจัดตัว (deform) กันและอัด 

ตัวกัน เมื่อเราให้พลังงานบดอัด การบดอัดจะมีง่ายขึ้นเมื่อเราทำให้ก้อนดินอ่อนนุ่มมากกว่า 

โดยการเพิ่มนํ้าให้กับดิน Barden and Sides (1970) ได้แสดงให้เห็นว่าการอุดตันของ

อากาศภายในดินเมื่อได้รับการบดอัด และความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum Dry density) 

ที่จุดความชื้นที่เหมาะลมสุด (Optimum Moisture Content) เป็นเหตุผลที่ลามารถอธิบายถึง 

ค่าพลังงานสูงสุดที่ให้กับดินเพื่อที่จะได้ประสิทธิภาพมากที่สุด การเพิ่มนํ้าในการบดอัดทำให้ 

ไล่อากาศที่มีในดินและชั่วครู่ก็จะเปลี่ยนแรงดันนํ้า (Pore Air Pressure) ซึ่งจะต้านทานพลัง 

งานในการบดอัด

2.7 พฤติกรรมทางด้านหน่วยแรง-ความเครียด, ความด้นใ!าที่เพิ่มขึ้น,
กำลังรับโ!าหนักประสิทธิผลและการจัดเรียงตัวของอนุภาคในติน 
เหนียวที่ถูกบดอัด

ในปี ค.ศ. 1960 ได้มีการตึกษาถึงผลการบดอัดในดินเหนียวที่มีต่อ 

แรงดันน้ํา (Pore Pressure) และ กำลังรับนํ้าหนักประสิทธิผล (Effective Shear strength) 

นอกจากนี้ยังได้ตึกษาผลของความชื้น (moisture content) ที่มีผลต่อกำลังรันนํ้าหนักและการ 

จัดเรียงตัวของอนุภาค
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2.7.1 ผลของความข้ึนและวิธีการบดอัดท่ีมืต่อตินเหนียวบด
อัด

Mitchell (1956) ได้ทำการทดลอบผลของความชื้นที่มีต่อดินเหนียว 

บดอัดโดยใช้ตัวอย่างทดสอบสองตัวอย่างทำการบดอัดแบบ remold และใช้วิธีการบดอัดแบบ 

Kneading Compaction ตัวอย่างแรกบดอัดที่ dry of optimum ใช้แทนการจัดเรียงตัวแบบ 

Flocculated structure และตัวอย่างทีสองบดอัดที wet of optimum ใช้แทนการจัดเรียงตัว 

แบบ Dispersed structure โดยที่ตัวอย่างทดลอบทั้งสองได้รับการแซ่นํ้า (soaked) ก่อน 

ทดสอบรับแรงเฉือน (shearing) ให้มีความชื้นเท่ากับ 21.6% และความหนาแน่นแห้งเท่ากับ

106.3 และ106.6 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตามลำดับ ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 2.7

จากกราฟรูปที่ 2.7 พบว่า กราฟผลการทดสอบของตัวอย่างที่สองซึ่ง 

แสดงผลการทดสอบของตัวอย่างดินที่มีโครงสร้างแบบ Dispersed structure จะให้ค่า



deviator stress สูงสุดทีความเครียดตามแนวแกนเท่ากับ20% ในขณะท่ี กราฟผลการทดลอบ 

ของตัวอย่างที่หนึ่งซึ่งแสดงผลการทดสอบของตัวอย่างดินที่มีโครงสร้างแบบ Flocculated

Structure จะให้ค่า deviator stress สูงสุดที่ความเครียดตามแนวแกน 2% เมื่อพิจารณาที่ 

final strength และแรงตันนำของตัวอย่างทดสอบทั้งสองคาดว่า การจัดเรียงตัวแบบ

Dispersed structure บรีเวณที่เกิด failure plane ในโครงสร้างจะเกิดขึ้นทีละน้อยจนถึงที่ 

ความเครียดตามแนวแกนสูง  ๆ จากผลดังกล่าว (รูปท่ี 2.7) คาดว่าวิธีการบดอัดมีผลทำให้เกิด 
การเพิมขืน shear strain ในโครงสร้างแบบ Dispersed Structure มากกว่า

รูปท่ี 2.8 และ 2.9 เป็นกราฟแสดงผลและวิธีการบดอัดของความขึ้น 

(molding moisture content) ที่มีต่อการจัดเรียงตัวของอนุภาคและผลต่อกำลัง (strength) 

ของดินเหนียวบดอัดซึ่งทำการสืกษาโดย Seed และ Chan (1959) ซึ่งจากรูปที่ 2.8 สรุปได้ว่า 

เมื่อความขึ้นเพิ่มข้ึนจะมีผลทำให้ดินเหนี่ยวบดอัดมีการจัดเรียงตัวของอนุภาคแบบ Dispersed 

Structure มากข้ึน และเมื่อความขึ้นลดลงจะมีผลทำใหด้ินเหนี่ยวบดอัดมีการจัดเรียงตัวของ 

อนุภาคแบบ Flocculated structure มากข้ึน ในรูปท่ี 2.9 ผลการจัดเรียงโครงสร้างและวิธ ี

การบดอัดที่มีผลต่อการกำลังรับนํ้าหนัก ซึ่งสรุปได้ว่าดินเหนียวบดอัดที่มีการจัดเรียงตัวแบบ 

Flocculate structure มีกำลังรับนํ้าหนักมากกว่าดินเหนียวบดอัดที่มีการจัดเรียงตัวแบบ

Dispersed structure และวิธีการบดอัดมีผลต่อกำลังรับนํ้าหนักแต่จะมีผลทางด้านเปียก

(wet side) ของกราฟการบดอัด โดยที่การบดอัดแบบ static Compaction ให้กำลังรับนํ้าหนัก 

สูงทีสุด และการบดอัดแบบ Vibratory Compaction, Kneading Compaction ให้กำลังรับนำ 

หนักลดลงตามลำตับ ดังน้ันการหดตัว (Shrinkage) ในดินเหนียวบดอัดแบบ Kneading

Compaction มีค่าสูงสุดและการบดอัดแบบ Vibratory Compaction, static Compaction จะ 

มีค่าการหดตัวลดลงตามลำดับที่หน่วยแรงเดียวกัน โดยในรูปท่ี 2.9 เป็นค่าที่ได้เมื่อ

ความเครียดตามแนวแกนเท่ากับ 5%
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รูปที่ 2.7 กราฟแสดงผลของความชื้นทีมผลต่อของการจัดเรียงอนุภาค (structure) พฤติกรรม 

ทางด้านกำลังรับนำหนัก ในการทดสอบ ConsolidatecRJndrained Test ของดิน 

Silty Clay



2(o)-INFLUENCE OF MOLDING WATER CONTENT ON 
PARTICLE ORIENTATION FOR COMPACTED SAMPLES 
OF BOSTON BLUE CLAY.

( Ati*f J.Q.Pvcrj , Jr )

2 (b)-EFFECT O f COMPACTION ON SOIL STRUCTURE

1 พ

รูปท่ี 2.8 ผลของความซืน (molding water content) ในกราฟการบดอัดต่อการจัดเรียงตัวของ 

อนุภาคของดินเหนียวบดอัดของดิน Boston Blue Clay



6

รูปที่ 2.9 ผลฃองวิธีการบดอัด (Method of Compaction) ที่มีต่อกำลังรับนํ้าหนัก (Strength) 

และการหดตัว (Shrinkage) ในดิน Silty Clay
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