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บทท่ี 2

ทฤษฎีและทบทวนงานในอดีต

ดินในความหมายเชิงวิศวกรรมหมายถึงมวลรวมของแร,ธาตุต่างๆที่ไม่ยึดแน่น(บทcemented) 
และส่วนที่เป็นอินทรีย์สารซึ่งรวมกันอยู่ในรูปของอนุภาคของแข็ง (Solid particles) รวมกับส่วนที่ 
เป็นนำและอากาศซึ่งแทรกอยู่ในช่องว่างระหว่างอนุภาคของแข็ง(DAS, 1994) ในด้านวิศวกรรมโดย 
เฉพาะทางวิศวกรรมโยธา ดินได้ถูกนำมาใช้เป็นวัสดุก่อสร้างในหลายๆด้าน ไม่ว่าจะเป็นงานถนน 
หรืองานชลประทาน เช่นงานเขื่อน เป็นด้น รวมทังยังใช้สำหรับรองรับองค์อาคารต่างๆด้วย ดังนันเรา 
จึงจำเป็นต้องศึกษาคุณสมบัติต่างๆไม่ว่าจะเป็น กำลังรับแรงของดิน, การกระจายของเม็ดดิน,
ลักษณะและขนาดเม็ดดิน, คุณสมบัติด้านการระบายนำ, คุณสมบัติด้านการยุบอัดตัว เป็นด้น เพ่ือ 
ประโยชน์ในด้านการออกแบบและตัดสินใจแก้ปีญหาที่เกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ

2.1 โครงสร้างของดิน (Soil Structure)

ในธรรมชาติทั่วไปของดิน โครงสร้างของดินจะประกอบด้วยส่วนสำคัญ 3 ส่วนคือ อนุภาค 
เม็ดดิน(Soil solid), นำและอากาศ ในส่วนที่เป็นอนุภาคเม็ดดินจะมีการจัดเรียงตัวของโครงสร้างดิน 
ได้หลายแบบ ขึ้นอยู่คับลักษณะของเม็ดดินเอง, ขนาดของเม็ดดินและองค์ประกอบของแร่ธาตุต่างๆ 
ในเม็ดดินนั้นรวมทั้งนั้าในดินด้วย โครงสร้างของดินที่แตกต่างคันจะทำให้คุณสมบัติทางวิศวกรรม 
ของดินแตกต่างคันด้วย ไม่ว่าจะเป็นคุณสมบัติทางด้านการรับนั้าหนัก, การระบายนั้าหรือการยุบอัด 
ตัวกีตาม

2.1.1 โครงสร้างของดินที่ไม่มีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesionless Soil)

ในดินที่ไม่มีแรงยึดเหนี่ยวภายในหรือ Cohesionless Soil เช่นกรวดทรายต่างๆ ซึ่งมีลักษณะ 
อนุภาคเป็นก้อนมีเหลี่ยมมุมหรือกลมมนนั้น (รูปที่ 2.8) สามารถที่จะจัดเรียงอนุภาคได้ 2 แบบคือ 
Single-grained และ Honeycombed ดังรูปท 2.1ทและรูปท2.แวโครงสร้างแบบ Single-grained นัน
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อนุภาคของเม็ดดินจะอยู่ในสภาวะที่มีเสถียรภาพ แต่ละอนุภาคจะสัมผัสกับอนุภาคที่อยู่โดยรอบ และ 
ความหนาแน่นของมวลดินจะขึนกับขนาด, ลักษณะและการกระจายของอนุภาคเม็ดดินเป็นหลัก ส่วน 
โครงสร้างแบบ Honeycombed นีจะพบเมื่ออนุภาคของเม็ดดินเป็นพวกทรายละเอียดหรือทรายแป้ง 
โครงสร้างแบบนีอนุภาคเม็ดดินจะจัดตัวเป็นเสันโค้งดังรูปที่2.2 เป็นผลทำให้เกิดช่องว่างขนาดใหญ่ 
มาก ดังนันเมื่อมวลดินรับนำหนักมากๆจนโครงสร้างดินรับไม่ไหวก็จะทำให้เกิดการทรุดตัวขนาด
ใหญ่ด้วย โครงสร้างในลักษณะนี้ก่อให้เกิดความไม่มีเสถียรภาพของมวลดิน

รูปท่ี 2.1 แสดงโครงสร้างแบบ Single-grained: (a)uบบหลวม (๖)แบบแน่น

Soil solid

รูปที่ 2.2 แสดงโครงสร้างแบบ Honeycombed
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2.1.2 โครงสร้างของดินที่มืแรงยึดเหนี่ยว (Cohesive Soil)

สำหรับดินทีมีแรงยึดเหนียวภายใน(Cohesive Soil) โครงสร้างของดินจะฃึนอยู่กับลักษณะ 
การจัดเรียงตัวของอนุภาคของเม็ดดินซึ่งจัดได้ 3 แบบคือ

•แบบ Dispersion การจัดเรียงตัว1ของโครงสร้างลักษณะนีเกิดขึนเนื่องจากอนุภาค1ของเม็ดดิน 
อยู่ห่างกันมาก ซึ่งจะทำให้แรงระหว่างอนุภาคของเม็ดดินเป็นแรงดึงดูด(Van der Waal’s forces) น้อย 
กว่าแรงผลัก อนุภาคจึงจัดเรียงตัวแบบกระจัดกระจายและมีแนวโน้มที่อนุภาคจะวางตัวขนานกันเมื่อ 
ตกตะกอนโดยอิสระตังรูปที่ 2.3a

•แบบ Non-salt flocculation ลักษณะการจัดเรียงตัวแบบนีจะเกิดขืนเมื่ออนุภาคของเม็ดดิน 
เริ่มเข้ามาชิดกันมากขืนและอาจทำให้เกิดการชนกันระหว่างปลายกับผิวของอนุภาค 2 อนุภาค ทำให้ 
เกิดการดึงดูดซึ่งกันและกันขืน และเมื่อเกิดลักษณะนีมากขืนๆ อนุภาคเหล่านีก็จะตกตะกอนเป็นแบบ 
Non-salt flocculation ดังรูปที 2.3b

•แบบ Salt flocculation โครงสร้างลักษณะนีจะคล้ายกับ แบบ Non-salt flocculation แต่จะ 
แตกต่างกันตรงที่อนุภาคของดินจะมีแนวโน้มที่จะเรียงตัวขนานกันและชิดกันมากกว่าที่จะเรียงตัว 
แบบ Flocculent ทั่วไป เนื่องจาก ประจุจากเกลือจะมีผลไปลดแรงผลักระหว่างอนุภาคของเม็ดดิน 
ลักษณะของโครงสร้างแบบนี้แสดงตังรูปที่ 2.3c

รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะโครงสร้างของดิน ( a ) Dispersion, ( b ) Non-salt flocculent และ 
( c ) Salt flocculent (ดัดแปลงจาก Lambe, 1958)
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2.2 ลักษณะของชั้นดินกรุงเทพฯ

ดินส่วนใหญ่จะหมายถึงเม็ดดิน ซึ่งเม็ดดินนีจะเกิดจากการผุกร่อนและการย่อยสลายของหิน 
ตามขบวนการ Weathering ซงเปนไดทัง Mechanical DisintegrationllละChemical Deterioration 
เพราะเหตุนี้เองเม็ดดินจึงประกอบไปด้วยแร,ธาตุและสารเคมีต่างๆกันดังแสดงในรูปที่2.4 ซึ่งแสดงถึง 
ขันตอนการกำเนิดของดินและหินที่เปีนวัฏจักรกลับไปกลับมา ดินที่มีลักษณะการกำเนิดที่แตกต่าง
กัน ก็จะมีลักษณะและองค์ประกอบที่ต่างกันด้วย โดยทั่วไปมักจะแบ่งดินตามลักษณะการกำเนิดของ 
ดินดังนี

อนุภาคดินเหนียวที่ตกตะกอนในนำทั่วไปจะมีโครงสร้างกํ้ากึ่งระหว่างแบบ Dispersion และ
Flocculent แต่ถ้าอนุภาคดินเหนียวตกตะกอนในนำทะเลซึ่งมีประจุมาก แนวโน้มของโครงสร้างของ
ดินนีจะมีลักษณะที่เป็น Flocculent มากจะมีช่องว่าง(Void)üากทำให้มวลดินมีนี้าหนักเบา

1.Residual Soil หมายถึงดินที่เกิดจากการย่อยสลายของหินกลายเป็นดินแล้วยังอยู่ที่เดิม ไม่ 
ได้เคลื่อนย้ายไปที่ใด ดินที่เกิดลักษณะนี้มักเป็นดินที่ไม่มีความสมํ่าเสมอและไม,เป็นเนื้อเดียวกัน
(Non-Uniform and Non-Homogeneous Soil)

2.Transported Soil หรือดินตะกอนหมายถึงดินที่เกิดจากการย่อยสลายของหินกลายเป็นดิน 
แล้วถูกเคลื่อนย้ายไปยังที่อื่น โดยวิธีต่างๆทางธรรมชาติเช่น แรงโน้มถ่วง(Gravity Force), แรงลม 
(Wind), แรงนี้าและการเคลื่อนตัวธารนี้าแข็ง(Glacial) ดินในลักษณะนี้จะมีความสมํ่าเสมอของเนื้อ 
ดินมากกว่า Residual Soil แต่ความสมํ่าเสมอนี้จะถูกแบ่งเป็นชั้นๆตามกลไกการตกตะกอนที่มีความ 
แตกต่างกัน

ดินกรุงเทพฯจะมีลักษณะการกำเนิดของชั้นดินเป็นแบบ Transported Soil โดยแยกย่อยเป็น 
ดินตะกอนชนิดดินตะกอนชายฟ้ง (Marine Deposit) ซึ่งเป็นดินทรายเม็ดหยาบที่มีความสมํ่าเสมอหรือ 
ดินเม็ดละเอียดที่มีอินทรีย์สารปะปน, อัดแน่นพอสมควรและมีความไว (Sensitive) และดินตะกอน 
ปากแม่นี้า (Alluvial Deposit) ซึ่งส่วนมากจะเป็นดินเม็ดละเอียดหรือดินเหนียวอ่อน ที่มีการทรุดตัว 
ได้สูง
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รูปท่ี 2.4 วัฎจักรทางธรณีวิทยา(สุรฉัตร, 2540)

ลักษณะของชันดินกรุงเทพฯโดยทั่วไปจะมีลักษณะแยกเป็นชันๆค่อนข้างชัดเจน สลับกันไป 
มาระหว่างชันดินเหนียวอ่อน, ชันดินเหนียวแข็งและชันทราย จากการศึกษาในอดีต ได้มีผู้'ศึกษา 
ลักษณะของชั้นดินกรุงเทพฯ แล้วแสดงเป็นภาพตัดของชั้นดินในลักษณะต่างๆ เช่น รูปที่2.5 แสดง 
ลักษณะของสภาพชั้นดินในบริเวณกรุงเทพฯโดยทั่วไป จากระดับตั้งแต่ผิวดินลงไปถึงที่ระดับความ 
ลึก 50 เมตรจากผิวดิน และรูปที่2.6 และรูปที่2.7 จะแสดงรูปดัดของชั้นดินกรุงเทพฯและบริเวณใกล้ 
เคียงจากทิศเหนือไปทิศใต้และจากทิศตะวันออกไปยังทิศตะวันตก เราสามารถให้รายละเอียดของชัน 
ดินแต่ละชันตามความลึกได้ดังนี คือ

1) จากผิวดินลงไป 3-5 เมตรแรกจะมีลักษณะเป็นดินเหนียวอ่อนที่มีความแข็งปานกลาง 
เรยกว่า Weathered Bangkok Clay มักเปนดินตะกอนประเภท Terrestrial Deposit ทอยู่ 
ในสภาพอัดแน่นเกินตัว เกิดจากขบวนการ Chemical Weathering และผลของการเปลี่ยน 
แปลงระดับนำใต้ดิน มีกำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนำประมาณ 3 ถึง 5 ตันต่อตาราง
เมตร
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2) ถัดจากชัน Weathered Bangkok Clay ลงไปจนถึงความลึก 14-20 เมตรจากผิวดินจะเป็น 
ดินเหนียวอ่อนมากถึงดินเหนียวแข็งปานกลางมีสีเทาเข้มหรือเทาปนเขียวแล้วแต่สภาพ 
ของชันดินตามบริเวณนัน และอาจมีเศษเปลือกหอยปนบ้าง ซึ่งคาดว่าจะเป็น Marine 
clay มีค่าความไว (Sensitivity) มากจนถึงปานกลางตั้งแต่ 8 ถึง 10 เมื่อใช้การทดสอบ 
กำลังรับแรงเฉือนแบบเวนทดสอบในสนาม แต่เมื่อความลึกมากขึนค่าความไวจะมีแนว 
โน้มลดลง ดินเหนียวในชั้นนี้จะมีลักษณะเป็นดินที่อยู่ในสภาพอัดแน่นปกติ (Normally 
Consolidated -  Slightly Over Consolidated) บริเวณที่เป็นดินเหนียวอ่อนมากจะมีค่า 
กำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนำอยู่ระหว่าง 1 ถึง 2 ตันต่อตารางเมตรเมื่อทดสอบด้วย 
Unconfined Compression Test

3) ที่ความลึกระหว่าง 14 ถึง 20 เมตรลงไปชั้นดินจะเป็นชั้นดินเหนียวแข็งชั้นแรก (First 
stiff clay) ดินเหนียวชันนีจะมีสีเทานำตาลและมีทรายละเอียดและทรายแป้งปนอยู่เล็ก 
น้อย เมื่อทดสอบด้วย บทconfined Compression Test จะให้ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ 
ระบายนี้ามากกว่า 10 ตันต่อตารางเมตร

4) ชันทรายชันแรก (First sand layer) จะมีลักษณะเป็นดินทรายปนทรายแป้งมีความหนา 
ของชันดินประมาณ 5 ถึง 15 เมตร อยู่ที่ความลึกประมาณ 20 ถึง 30 เมตรจากผิวดินลง 
ไป มักใช้เป็นชั้นที่รองรับเสาเข็มในงานฐานรากทั่วไป

ตั้งแต่ชั้นทรายชั้นแรกลงไป ชั้นดินจะสลับกันเป็นชั้นๆระหว่างชั้นทรายและกรวดกับ
ชั้นของดินเหนียวแข็ง จนถึงชันหินดานที่เชื่อว่ามีความลึกกว่า 1,500 เมตรลงไป(ว.ส.ท. 2520) ตาราง 
ที่2.1 และ 2.2 แสดงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของชันดินบริเวณกรุงเทพฯที่เคยมีผู้ศึกษามาในอดีต
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( 1 0  Co . 1 5 TO th  i ck .
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รูปที่ 2.5 แสดงลักษณะของชั้นดินบริเวณกรุงเทพมหานครโดยทั่วไป (Kerdsuwan, 1984)
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2.6 รูปตัดแสดงชันดินบริเวณใกล้เคียงกรุงเทพฯ จากทิศเหนือไปทิศใต้ (ว.ส.ท. 2520)

Scale : Horizontal --------- ■ ±ASSUMED PROFILE KM.

รูปที 2.7 รูปตัดแสดงชันดินบริเวณใกล้เคียงกรุงเทพฯจากทิศตะวันออกไปทิศตะวันตก (ว.ส.ท. 2520)
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ตารางที 2.1 แสดงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของช ัน ด ิน กรุงเทพฯตามความลึโ1 (Tonygate, 1978)

Soil Type
Depth
(m)

Wn
%

LL
%

PL
%

PI
%

น
t

t/m
e G

Weathered Clay 0-20 35-70 35-55 23-30 0.7-1.0 1.6-1.8 1.3-1.4 2.6-2.7

Soft Clay 1-16. 65-90 65-90 30-40 40-63 0.6-0.9 1.5-1.7 1.5-2.6 2.7

Stiff Clay Oct-25 24-34 40-75 20-28 18-50 0.1-0.2 1.9-2.0 ว.65-0.9f 2.7-2.8

First Sand 14-38 17-25 1.8-2.1 0.7 2.7

Hard CLay 24-43 30-35 55-69 18-25 31-44 0.1-0.3 1.8-2.0 0.8-0.95 2.7

Second Sand 30-58 20 1.8-2.6 0.75 2.7

Hard Clay 51-67 22-26 48-70 23-25 25-46 0.1 2.04 ว.65-0.72 2.74

Sand 67-85 16 2.69

Hard Clay 79-96 19-20 56-57 22-26 32-34 0.1 2.0-2.1 ว.55-0.61 2.7-2.Ô
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ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติทางวิสวกรรมเบืองต้นของชันดินเหCSยวอ่อนกรุงเทพฯ (Tsai, 1982)

ค ุณ ส ม บ ัต ิ ห น ่ว ย A IT ห น อ ง  เ ห ่ า ป ท ุ ม ว ั น ปี อไ \
ส๘' \

W n  * % 7 2 - 8 5 1 0 0 - 1 2 5 5 6 - 8 5 8 5 - 9 2  \

W n  ** % 8 5 - 7 0 1 2 5 - 6 5 6 5 - 4 8 8 2 - 6 2

L L % 7 9 - 9 5 8 0 - 1 2 2 5 6 - 7 2 7 5 - 1 1 0

P L % 3 0 - 3 4 2 5 - 5 2 2 8 - 3 3 2 6 - 4 0

P I % 4 5 - 6 3 5 9 - 8 0 3 4 - 3 9 4 6 - 7 0

L I  * - 0 . 8 4 - 0 . 9 1 1 . 0 5 - 1 . 1 0 0 . 7 7 - 0 . 7 8 0 . 8 5 - 0 . 8 9

L I  ** - 0 . 9 1 - 0 . 7 6 1 . 1 0 - 0 . 9 2 0 . 7 8 - 0 . 6 8 0 . 8 8 - 0 . 6 1

e 0 - 2 . 0  6 ±  0 . 3  2 2 . 9 9 + 0 . 5  1 1 . 8 8 + 0 . 3 8 2 . 1 9 + 0 . 3 8

C c - 1 . 1 1 ± 0 . 2  1 1 . 4 2 + 0 . 4 9 0 . 7 8 + 0 . 2 0 0 . 8 7 + 0 . 1 3

C c - 0 . 1 7 ± 0 . 0  4 0 . 2 0 + 0 . 0 7 0 . 1 4 + 0 . 0 7 0 . 1 7 + 0 . 0 6

p c * t / m 2 " 2 2 . 6 - 8 . 2 4 . 5 - 3 . 5 1 8 . 1 - 1 0 . 1

p * *c t / m 2 8 . 2 - 1 0 . 0 3 . 5 - 1 1 . 8 1 0 . 1 - 1 5 . 2 . 3 4  1 1 . 0

c v 1 0  c m  / s e c 1 . 6 4 + 0 . 5 9 1 . 4 7 + 0 . 5 0 1 . 8 6 + 0 . 4 4 2 . 0 4 + 1 . 0 5
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2.3 หลักการพื้นฐานของกำลังรับแรงเฉือนของดิน

กำล ังร ับแรงเฉ ือนของด ินเป ็นค ุณสมบ ัต ิท ี่สำค ัญมากในงานวิศวกรรมฐานรากเพ ื่อท ี่จะ 
สามารถออกแบบและแก้ปีญหาทางวิศวกรรมต่างๆเช่น การหาความสามารถด้านการรับนำหนักของ 
ฐานรากตื้นและเสาเข็ม, เสถียรภาพของลาดชันในงานเขื่อนและเนินดินหรือการวิเคราะห์แรงดันดิน 
ด้านข้างที่กระทำต่อกำแพงกันดิน เป็นด้น SkemptondละBishop (1954)ได้ให้นิยามของกำลังรับแรง 
เฉือนของดินว่าคือหน่วยแรงเฉือนสูงสุดที่กระทำต่อดินนันแล้วดินนันยังสามารถคงอยู่ได้ Hvorslev 
(1960)กล่าวว่ากำลังรับแรงเฉือนของดินนันหมายถึงหน่วยแรงเฉือนบนระนาบวิบัติในขณะที่ดินนัน 
กำลังวิบัติ ในปี1960เช่นกัน Lambelด้อธิบายว่ากำลังรับแรงเฉือนของดินเม็ดละเอียด(Fine grained 
ร0แ)นั้นประกอบด้วยส่วนต่างๆ3ส่วนคือ

1) แรงยึดเหนี่ยว (Cohesion) เป็นส่วนประกอบหนึ่งของกำลังรับแรงเฉือนซึ่งเกิดจากการ 
ที่อนุภาค 2 อนุภาคที่ถูกยึดติดกันด้วยแรงระหว่างอนุภาค แรงนีไม่เกี่ยวกับแรงภายนอก 
ใดๆ แต่ขึนกับขนาดของอนุภาค, ลักษณะการยึดเกาะและปริมาณนำรอบๆอนุภาคนัน

2) แรงเสียดทาน (Friction) คือส่วนที่เกิดจากแรงเสียดทานที่ผิวของอนุภาคหนึ่งกับ
อนุภาคหนึ่ง เมื่อมีแรงภายนอกมาพยายามให้เกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคเหล่านัน แรง 
เสียดทานนีจะขึนกับลักษณะของอนุภาคของเม็ดดินซึ่งมีลักษณะต่างๆดังรูปที่2.8

Subrounded Rounded Flaky

รูปที่ 2.8 ลักษณะรูปร่างต่างๆของอนุภาคของเม็ดดิน



Str
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3) Dilatancy เป็นลักษณะทางกายภาพของอนุภาคของเม็ดดิน ซึ่งจะมีผลทำให้กำลังรับแรง 
เฉือนสูงขึ้น, ปริมาตรของมวลดินมีแนวโน้มที่จะขยายตัวเป็นผลทำให้เกิดแรงดันภาย 
ในช่องว่างระหว่างเมดดินเป็นลบ (Negative pore pressure)

การเกิดของทั้ง 3 ส่วนประกอบนี้แสดงไว้ดังรูปที่2.9

รูปที่ 2.9 ส่วนประกอบของกำลังรับแรงเฉือน (After Lambe, 1960)

คูลอมปึ(1776) ได้เสนอนิยามเกี่ยวกับกำลังรับแรงเฉือนของดินตามกฎของคูลอมปึว่า กำลัง 
รับแรงเฉือนของดินประกอบด้วย 2 ส่วนคือ แรงเสียดทานและแรงยึดเหนี่ยวโดยให้ความสัมพันธ์ใน 
รูปสมการได้ดังนี

X = c + O’ tan(j) ( 2.1 )
เมื่อ

X = กำลังรับแรงเฉือนของดินที่ดินนันสามารถรับได้
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c = แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคของเม็ดดิน 
a  = แรงดันภายนอกที่กระทำต่อมวลดินและตังฉากกับ shear plane 
(J) = มุมเสยดทานภายใน (Internal friction angle)

ความสัมพันธ์ดังกล่าวเป็นสมการเส้นตรงที่สามารถแสดงเป็นกราฟได้ดังรูปที่2.10

รูปท่ี 2.10 แสดงความสัมพันธ์ตามกฎของคูลอมปึ

เนื่องจาก C และ (j) เป็นคุณสมบัติของดินเอง ดังบันกำลังรับแรงเฉือนของดินจะฃึนกับแรง 
ภายนอกที่กระทำต่อมวลดิน กำลังรับแรงเฉือนของดิน, T ในสมการที่2.1 หมายถึงกำลังรับแรงเฉือน 
สูงสุดที่ดินจะสามารถรับได้ในระนาบใดๆ จากรูปที่2.10 จะบอกได้ว่าเมื่อมวลดินถูกกระทำด้วยแรง 
ภายนอก แล้วเกิดแรงเฉือนขึ้นเช่นจุด A จะแสดงว่าดินนั้นยังสามารถรับนำหนักได้โดยปลอดภัย แต่ 
ถ้าแรงเฉือนเพิ่มขึ้นจนถึงจุด B ซึ่งเท่ากับความสามารถในการรับแรงเฉือนของดินพอดี คือดินจะเกิด 
Failure พอดี จุด C ซึ่งอยู่เหนือเส้นกราฟนั้น จะไม่สามารถเกิดขึนได้จริง เพราะดินจะเสียหายก่อนที่ 
แรงเฉือนจะเพิ่มขึ้น ดังนั้นเราสามารถเรียกความสัมพันธ์1ของกำลังรับแรงเฉือน1ของดิน1ของคูลอมปึ 
นีได้ว่า Failure envelope หรอ Limiting stress.



2.4 วิธีการทดสอบหากำลังรับแรงเฉือนของดิน

กำลังรับแรงเฉือนของดินถือว่าเป ็นคุณสมบัติท ี่สำคัญที่จำเป ็นต่อการวิเคราะห์ออกแบบ 
งานด้านปฐพีกลศาสตร์ เช่นเดียวกับกำลังรับแรงดึงและแรงอัดของเหล็กและคอนกรีต ดังนันเพื่อ 
ให้ทราบถึงความสามารถในการรับนำหนักของดิน จึงต้องมีวิธีการทดสอบเพื่อหาว่าดินนัน
สามารถรับแรงเฉือนได้มากที่สุดเท่าใด ดินแต่ละชนิดเก็บจากแต่ละสถานที่ จะมีความสามารถรับ 
แรงเฉือนมากที่สุดไม่เท่ากัน ในอดีตได้มีวิธีการทดสอบเพื่อหากำลังรับแรงเฉือนของดินหลายวิธี
I  I J 11 1 1 1 1' 1 11 1 1 1 แ-ซงสามารถแยกได้ตามวิธีการทดสอบและชนิดของเครืองมือทีใช้ทดสอบ ดังตัวอย่างต่อไปนี

2.4.1 ชนิดการทดสอบ

ชนิดของการทดสอบหากำลังรับแรงเฉือนนี สามารถแบ่งตามประเภทของหน่วย 
แรงและวิธีการให้แรงภายนอกได้คร่าวๆดังนี

18

1.บทconsolidated-undrained test เป็นการทดสอบ โดยก่อนที่จะใส่แรงภายนอก 
ให้แก่ตัวอย่างดินนัน จะทำการคืนหน่วยแรงเบืองต้นให้แก่ตัวอย่างดินโดยที่หน่วยแรงที่คืนให้เป็น 
หน่วยแรงรวม(Total stress) ในขณะที่คืนหน่วยแรงรวมจะไม่อนุญาติให้มีการระบายนำออกจาก 
ตัวอย่างดิน ทำให้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงหน่วยแรงประสิทธิผล(Effective stress) ของตัวอย่างดิน ดัง 
นันการใส่หน่วยแรงภายนอกจึงต้องทำโดยไม่มีการระบายนำเช่นกัน การทดสอบในลักษณะนีถึง 
แม้จะสามารถกำหนดหน่วยแรงรวมเบื้องด้นต่างๆกันไต้ก็ตาม ในทางทฤษฎีแล้วหน่วยแรงประ

รูปท 2.11 Conceptual o f u u  test
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สิทธิผลของตัวอย่างดินจะไม่มีความแตกต่างกัน ตังนันในทางทฤษฎี กำลังรับแรงเฉือนของแต่ละ 
ตัวอย่างจึงไม,ควรมีความแตกต่างกัน ซึ่งหลักการดังกล่าวนำไปสู่หลักการของ (j) = 0 (Total stress 
concept) ดังแสดงในรูปที่2.11 การทดสอบ UU ที่ง่ายที่สุดได้แก่การทดสอบที่เรียกว่า Unconfmed 
Compression test

2.Consolidated-undrained and drained test เปนการทดสอบกำลังรับแรงเฉอน 
ของตัวอย่างดินโดยจะมีการคืนหน่วยแรงเริ่มด้นในรูปของหน่วยแรงประสิทธิผล(Effective stress) 
แก่ตัวอย่างดินก่อนทำการทดสอบ ถือได้ว่าเป็นการทดสอบที่สามารถให้การประมาณค่ากำลังรับ 
แรงเฉือนของดินได้ใกล้เคียงที่สุด การทดสอบในลักษณะนี้สามารถกระทำได้ทั้งในกรณีระบายนั้า 
(Drained) และไม่ระบายนำ(บทdrained^งค่ากำลังรับแรงเฉือนที่ได้นันสามารถนำไปใช้ได้ตาม
ความเหมาะสม

จะเห็นได้ว่าการทดสอบโดยใช้เครื่องมือแต่ละชนิดนั้นสามารถเลือกประเภทของ 
การทดสอบได้ตามแต่ละสภาพของเครื่องมือว่าจะเอื้ออำนวยให้มากน้อยเพียงใด

2.4.2 วิธีการทดสอบกำลังรับแรงเฉือน แบ่งตามการควบคุมการทดสอบได้ดังนี คือ

1.Stress control คือการทดสอบโดยการเพิ่มแรงที่กระทำต่อดินตัวอย่างในอัตรา 
ที่คงที่ แต่เนื่องจากความยากลำบากในการทดสอบที่ต้องค่อยๆเพิ่มแรงเฉือนที่ใช้และการทดสอบ 
ต้องใช้เวลานาน การทดสอบวิธีนีจึงไม่เป็นที่นิยมในทางปฏิบัติ

2.Strain control คือการทดสอบโดยการกำหนดความเร็วในการเฉือนดินตัวอย่าง 
พร้อมๆกับการวัดแรงต้านที่เกิดขึนด้วยวงแหวนวัดแรง (Proving ring) ทดสอบจนกระทั้งดินตัว 
อย่างเกิดการวิบัติ การควบคุมอัตราเร็วในการเฉือนดินตัวอย่างนีสามารถควบคุมด้วยมือหมุนหรือ 
ระบบเทืเองเกียร์ที่ใช้ระบบไฟฟ้าซึ่งขันตอนการทดสอบแบบนีสามารถควบคุมได้ง่ายกว่า

2.4.3 วิธีการทดสอบกำลังรับแรงเฉือน แบ่งตามเครื่องมือที่ใช้ทดสอบได้ ดังนี

1 .Direct Shear Test การทดสอบแรงเฉือนโดยตรงหรือที่เรียกว่า Direct Shear 
Test ได้เริ่มนำมาใช้โดยC oulom bนปี1776 ด้วยหลักการง่ายๆ และผลการทดสอบก็สามารถนำไป 
ใช้ในงานวิศวกรรมปฐพีได้เช่น การวิเคราะห์เสถียรภาพของความลาดชันของงานดิน,งานเสาเข็ม



เป็นต้น การทดสอบกระทำโดยนำตัวอย่างดินบรรจุลงในกล่องใส่ตัวอย่าง(Box Sample) กล่องใส่ 
ตัวอย่างนีจะสามารถแยกออกจากกันได้ดังรูปที่2.12 เป็นชินส่วนบนและชินส่วนล่าง
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Proving Ring

รูปที 2.12 แสดงลักษณะ Shear box ของ Direct shear test

ลักษณะของกล่องใส่ตัวอย่างนีอาจจะมีได้2 ลักษณะคือ แบบที่เป็นสี่เหลี่ยมจตุรัส 
และแบบที่เป็นวงกลมซึ่งก็จะมีขนาดต่างๆกัน ตั้งแต่ขนาด 6 เซนติเมตร X 6 เซนติเมตร จนถึง 30 
เซนติเมตร X 30 เซนติเมตรสำหรับกล่องใส่ตัวอย่างที่เป็นสี่เหลี่ยมจตุรัส และขนาดเส้นผ่าศูนย์ 
กลาง 63.5 มิลลิเมตรขึนไปสำหรับกล่องใส่ตัวอย่างที่เป็นวงกลม จากรูปเมื่อเราออกแรงเลื่อนชิน 
ส่วนล่าง โดยยึดชิ้นส่วนบนเอาไว้กับวงแหวนวัดแรง (Proving Ring) ชิ้นส่วนบนนีจะอยู่นิ่งขณะที่ 
ชิ้นส่วนล่างเคลื่อนที่โดยจะมีเครื่องมือวัดระยะ(Dial Gauge) ติดอยู่ด้วยเพื่อให้ทราบระยะที่ชิน 
ส่วนล่างเคลื่อนไป การทดสอบ Direct shear test น ี้ ตัวอย่างดินจะถูกบังคับให้วิบัติตามระนาบที่ 
กำหนด(แนวราบ) โดยปกติจะกำหนดที่ประมาณครึ่งหนึ่งของความสูงของตัวอย่าง ในขณะที่
ลักษณะการวิบัติที่เกิดขึนจริงบัน จะไม่เกิดการวิบัติในระนาบใดระนาบหนึ่งระนาบเดียวเช่น
ระนาบในแนวนอนดังที่มักกระทำกันในการทดสอบชนิดนี้ การทดสอบนีโดยส่วนใหญ่จะ
ทดสอบแบบ Strain Control ซ่ึง Gilboy(1936)lปีนผู้คิดค้นและพัฒนา'วิธีทดสอบแบบนีขึน ข้อดี 
ของวิธีนีคือเราสามารถที่จะศึกษาพฤติกรรมของดินหลังจากที่ดินวิบัติไปแล้วได้ด้วย

ประโยชน ์ของวิธ ีการทดสอบแรงเฉ ือนโดยตรงโดยท ั่วไปค ือสามารถทำการ 
ทดสอบได้กับดินประเภทไม่มีแรงยึดเหนี่ยว(Cohesionless ร0ท)ได้ดี เนื่องจากสามารถที่จะเตรียม 
ตัวอย่างได้ง่ายกว่าการทดสอบ Triaxial test แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากการทดสอบนี้ มีปิญหาใน 
เรื่องการควบคุมการระบายนำ ซึ่งผลการทดสอบที่ได้จะเปลี่ยนไปถ้าหากเงื่อนไขการระบายนำ
เปลี่ยนไป, Terzaghi(1936). ดังนั้นในอดีตการทดสอบหากำลังรับแรงเฉือนโดยตรงนี้จึงไต้มีการ 
ศึกษาวิธีการควบคุมการระบายนำด้วย
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ในปี1952 Taylor! ด้ใช้เครื่องมือทดสอบที่สามารถควบคุมปริมาตรของตัวอย่าง 
ให้คงที่ได้ขณะทดสอบ และพบว่าค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า(บทdrained S treng th^ได้มีค่าใกล้ 
เคียงกับค่าทีไดจากการทดสอบ Undrained Triaxial Test โดยการทดสอบนีใช้เพือหา Total และ 
Effective Strength Parameter ได้ทังของดินและดินเหนียว เช่นเดียวกัน O’Neill (1962), ได้ทำการ 
ทดสอบเพื่อเปรียบเทียบระหว่าง Drained direct shear test กับ Triaxial test.

Kenney(1967) ได้ศึกษาเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบ Direct shear test กับ 
Ring shear test บน Sensitive clays พบว่าผลทีได้คล้ายคลงกันเมอเปรยบเทยบใน Failure criteria 
เดียวกัน

Bjerrum(1966) ใช Direct simple shear ทดสอบและชีว่าค่า Strength ของ 
Constant volume direct shear ของ Undisturbed sample จะให้ค่าตำกว่าค่าทได้จาก Triaxial test 
สำหรับตัวอย่างที่สามารถเปรียบเทียบกันได้

นอกจากนแลวการขาดขอมูลของ Complimentary shear และ Normal stresses ทำ 
ให้ข้อมูลของหน่วยแรงไม่สมบูรณ์ ไม่สามารถประมาณการหมุนของ Principal stress ได้ และไม่ 
สามารถกำหนดสภาพของหน่วยแรง(Stress state) ของตัวอย่างดินที่สมบูรณ์ได้ ได้มีความพยายาม 
ที่จะแก้ไขปีญหาเหล่านี้เช่น การใช้สมมติฐานของ Co-axially โดย Jewell(1971) หรือการติดตั้ง 
load cell ที่ผนังด้านข้างของ Shear box เป็นด้น

สำหรับในประเทศไทยก็ได้มีการใช้เครื่องมือนี้ในการทดสอบกับดินเหนียวอ่อน 
กรุงเทพฯเช่นในการศึกษาของWang-En Shiou(1974) ได้กล่าวว่าการพัฒนาเครื่องมือนีมีฃึนเพื่อหา 
แนวทางใหม่ๆในการศึกษา Stress-Strain และ Shear StrengtlPUองดินเหนียวอ่อน และได้ใช้เครื่อง 
มือนี้ในการทดสอบกับดินเหนียวที่ได้จากหนองงูเห่าเพื่อเปรียบเทียบหาผลกระทบของแอนไอโซ 
ทรอปีแต่ปรากฎว่าได้ผลไม่แน่ชัดสำหรับ Weathered clay ผลที่ได้บอกเพียงว่ากำลังรับแรงเฉือน 
ของตัวอย่างที่หน่วยแรงเฉือนกระทำในระนาบที่ขนานกับระนาบราบจะสูงกว่ากำลังรับแรงเฉือนที่ 
ได้จากตัวอย่างที่หน่วยแรงเฉือนกระทำตั้งฉากกับระนาบราบเพียงเล็กน้อยเท่านั้น และกลับกันเมื่อ 
ตัวอย่างดินเป็น Soft clay (ที่ความลึกมากฃึน)

การทดสอบกำล ังร ับแรงเฉ ือนโดยตรงแบบระบายน ั้าในด ินท ี่อ ิ่มต ัวด ้วยน ั้า 
สามารถกระทำได้เช่นกันโดยการใช้อัตราความเร็วในการเฉือนที่ค่อนข้างช้า และจำเป็นต้องใส่นำ 
ให้หล่อเลียงตัวอย่างเพื่อป้องกันตัวอย่างแห้ง เนื่องจากต้องใช้เวลาในการทดสอบนาน อัตรา
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ความเร ็วในการเฉ ือนท ี่ใช ้ต ้องแน ่ใจว ่าไม ่ทำให ้เก ิดแรงด ันนำส ่วนเก ินข ึ้นภายในด ินต ัวอย ่าง 
สำหรับตัวอย่างดินที่เป็นทรายนั้น ไม่ค่อยมีปีญหาเนื่องจากสัมประสิทธิความซึมผ่านของทราย
ค่อนข้างสูง นั้าสามารถระบายออกได้อย่างรวดเร็ว ค่า Friction angle ที่ได้จากการทดสอบในตัว 
อย่างที่อิ่มตัวด้วยนั้าจะเหมือนกับตัวอย่างทรายแห้ง แต่สำหรับดินเหนียว ซึ่งค่าสัมประสิทธิความ 
ซึมผ่านมีค่าตํ่ามาก จึงต้องใช้เวลานานพอสมควรในการระบายนำออกจากดินตัวอย่างเพื่อไม่ให้
เกิดแรงดันนำส่วนเกินขึน อัตราเร็วในการเฉือนจึงต้องช้ามากๆ รูปที่2.13 แสดงผลการทดสอบ 
กำลังรับแรงเฉือนโดยตรงแบบระบายนำในดินเหนียวที่อัดแน่นเกินตัว

จะเห็นได้ว่า โดยทั่วไปกำลังรับแรงเฉือนจะค่อยๆเพิ่มฃึนจนถึงจุดสูงสุด(Peak
shear strength) ในตัวอย่างที่ค่อนข้างแข็ง(Stiff clay) หน่วยแรงเฉือนจะตกลงมาและจะมีค่าคงที่อยู่ 
ที่ค่าหน่วยแรงเฉือนค่าหนึ่ง ซึ่งเรียกว่าResidual shear strength ดังแสดงที่ 2.13 ในดินเหนียวอ่อน 
นัน ความแตกต่างระหว่างค่า Peak และค่า Residual strength อาจจะมีความแตกต่างกันไม่มากนัก

รูปที่ 2.13 ผลการทดสอบกำลังรับแรงเฉือนโดยตรงแบบระบายนำในดินเหนียวที่อัดแน่นเกินตัว

2.Ring shear test หรือการทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบวงแหวน ถูกนำมาใช้ใน1 1 y
จุดประสงค์เพื่อลดข้อผิดพลาดเดิมของเครื่องมือDirect shear test การทดสอบRing shear test นัน 
ตัวอย่างดินจะมีหน้าตัดรับแรงเฉือนคงที่ตลอดการทดสอบ และข้อดีอีกประการหนึ่งของเครืองมือ
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นีคือสามารถที่จะเฉือนตัวอย่างได้โดยไม่มีข้อจำกัดเรื่องระยะการเฉือน (Shear displacement) ดัง 
น ันจ ุดประสงค ์ห ล ักของเคร ื่องม ือน ีค ือใช ้ทดสอบเพ ื่อห ากำล ังร ับแรงเฉ ือนคงค ้าง(Residual 
strength^องดินเหนียว เพื่อนำไปใช้วิเคราะห้หาเสถียรภาพของงานดินที่เกิดการพังทลาย (Failure) 
ใหม่ หรืองาน Slope ที่เคยเกิด Failure มาแล้วในอดีตได้ รูปท่ี 2.14 แสดงแบบจำลองของตัวอย่าง 
ดินที่ทดสอบโดยเครื่องมือชนิดนี

รูปที่ 2.14 แบบจำลองของตัวอย่างดินที่ทดสอบโดยเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนแบบวงแหวน

เครื่องมือทดสอบ Ring shear test ถูกพัฒนามานานแล้วในอดีต ดังรูปลักษณะการ 
ทำงานในรูปแบบต่างๆในรูปที่ 2.15 และรูปที่ 2.16 หลักการโดยทั่วไปของการทดสอบแบบ Ring 
shear!ด้แก่ ตัวอย่างดินจะถูก Confined อยู่ในแม่แบบรูปทรงกระบอกกลวงโดยที่แม่แบบ(Mold) 
นั้น สามารถเป็นได้ทั้งแม่แบบแข็ง(Solid M o ld )^ อแม่แบบอ่อน(Soft Mold หรือFlexible Mold) 
ในการทดสอบนี้ได้ใช้แม่แบบแข็งเป็นอุปกรณ์ทดสอบซึ่งทำให้สามารถควบคุมพืนที่หน้าตัดของ 
ตัวอย่างดินให้คงที่อยู่ได้ หน่วยแรงตังฉากจะถูกกระทำลงบนผิวบนของตัวอย่างดินก่อนที่ตัวอย่าง 
ดินจะถูกเฉือนโดยใช้แรงบิด รูปที่2 .17แสดงการกระจายของหน่วยแรงเฉือนที่กระทำต่อตัวอย่าง 
ดินในลักษณะต่างๆสำหรับการทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบวงแหวนและในรูปที่2.1รจะแสดง 
ผลกระทบของการสมมติการกระจายหน่วยแรงต ังฉากในแบบต่างๆท ี่ม ีต ่อค ่าม ุมต ้านทานแรง 
เฉือน, (j)’ ซึ่งคำนวณจากแรงบิด(Torque)ttละนำหนักตังฉาก(Normal load)
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SHAPE O P
FAILURE
SURFACE

CIRCLE

CIRCLE

LOACING SYSTEM REFERENCETYPE

SOLID CYLINDER
LOADED NORMALLY, ,
1 0 . 1 .  r u T E N  * . S . C . E . ( l O , 7 )TWISTED

1๙ น๙
SOLID CYLINDER 
LOADED NORMALLY (/ TWISTED

ST RECK ( เจ 2 8) 
FRANZIUS ET AL (1929) 
( i t «  HVORSLEV, 1939)

CIRCLE

CIRCLE

l— lOcm J

SOLID TYLINDFR 
I O a DEO NORMALLY 
L TWISTED

LANCER (1939)
(s« t  HVORSLEV, 1939)

O-l c ns 
2-5cm

SOLID OR DIV ID ED CONFINING

SOLID DISC 
LOADED NORMALLY 
6 TWISTED

SEMBENELlI  L 
RAMIREZ (l 9bfc) 
LA CATTA 1970

ANNULUS ะ,

ROTATE 6 MEASURE r
M cm

SOLID DISC 
LOADED NORMALLY, 
ANNULUS TWISTED

TIEDEMANN (19 37)
(sat HVORSLEV, 1939)

CIRCLE

<r-n b r  MEASURED

SOLID DISC 
LOADED NORMALLY 
b TWISTED

GHANI (19 b b)

CYLINDER
HOLLOW CYLINDER 
LOADED RADIALLY 
b TWISTED

CASAGRANDE 6 
น.ร. ENGINEER OFFICE, 
BOSTON, MASS.

( i t c  HVORSLEV, 1939)

รปที่ 2.15 หลักการทำงานของเครืองมือ Torsion และ Ring shear ะ ชนิด solid cylinder, disc หรอ
hollow cylinder (Bishop, 1971)
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SHAPE o r
f AILURE 
SURFAC e

LCAOINC SYSTEF

4  น ิ
S AMr i  ( 
1 Tf»E

UNCONF INI 0  ANNULAR 
D isc  LOADED
N O R M A L L Y  6  TWISTED

REFERENCE

COOLING c 
SMITH (1935, 1936)

------ 16cm -
-----24cm -

- ü
ANNULAR 0!SC 
LOAOEO NORMALLY 
L TWISTED

CRUNER c 
HAE FEU ( 1934) 
HAEFELI (1936)

( l e t  HVORSLEV, 1939)

ท □
ANNULAR DISC 
LOADED NORMALLY 
L TWISTED

TIEDEMANN (1937) 
( i t *  HVORSLEV, 1939)

ANNULUS
ANNULAR DISC 
LOADED NORMALLY 
L TWISTED

DIVIDED OUTER 
CONFININC 

’ RINCS ANNULAR DISC 
LOADED NORMALLY 
L TWISTED

HVORSLEV(l937J 1939) 
HVORSLEV 6 
KAUFMAN ( 1952) 
HERRMANN t  WOL F SKILL

(1966)

\ IA  CATTA ( 1970)

3cm
r

11

Ë I [ Q

ANNULAR DISC 
LOADED NORMALLY 6 TWISTED

I น__L _ J  I
h ---------------  l o i n ------------- H

I IT ^MEASURED

AN Nut AR D isc  
LOADED NORMALLY 6 TWISTED

NOVOSAD ( 1964)

CARR 6 
WALKER ( 1966)

ANNULAR DISC 
LOADED n o r m a l l y  6 TWISTED

SCARLETT 6 
TODD (1966)

ROTATE TOCETHER

รูปที่ 2.16 หลักการทำงานของเครื่องมือ Torsion และ Ring shear : ชนิด Annular disc (Bishop,
1971)
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รปที่ 2.17 กระจายหน่วยแรงเฉือนในลักษณะต่างๆที'กระทำ1ต่อ1ตัวอย่างดินใ''นการทดสอบกำลังรั'ม
แรงเฉือนแบบวงแหวน(Bishop, 1971)
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รูปที่ 2.18 ผลกระทบของการสมมติการกระจายหน่วยแรงเฉือนในแบบต่างๆที่มีต่อค่ามุมต้านทาน 
แรงเฉือน, 4>’ ซึ่งคำนวณจากแรงบิด(Torque)Uละนำหนักตังฉาก(Normal load) (Bishop, 1971)
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2.5 Disturbance ของดินตัวอย่างที่เกิดจากอปกรณ์การเก็บตัวอย่าง

การรบกวนดินตัวอย่างมีผลต่อสภาพดินที่นำมาทดสอบมาก เนื่องจากการรบกวนจะทำให้ 
โครงสร้างภายในของดินและปริมาณความชืนของดินเปลี่ยนแปลงไป การเปลี่ยนแปลงตังกล่าวมีผล 
ต่อผลการทดสอบมาก ทำให้ผลการทดสอบคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริงได้ การรบกวนดินตัว
อย่างเกิดได้จากหลายสาเหตุเช่น วิธีการเก็บตัวอย่าง, อุปกรณ์การเก็บตัวอย่าง, การเตรียมตัวอย่าง 
ก่อนทดสอบหรือแม้กระทั่งขณะขนส่งดินตัวอย่างก็ตาม สิ่งที่กำหนดในการเก็บตัวอย่างดินเพื่อนำ 
มาทดสอบให้ได้ผลตามที่ต้องการได้แก่ ชนิดดิน(ดินทรายหรือดินเหนียว), วิธีการทดสอบและผล 
การทดสอบที่ต้องการ เป็นด้น

การรบกวนดินต ัวอย่างท ี่เก ิดจากอุปกรณ ์การเก ็บตัวอย่างจะขึ้นอยู่ก ับหลายๆสาเหตุเช ่น 
ขนาดของแรงที่ใช้กดในขณะเก็บดินตัวอย่าง, อัตราเร็วในการกดและขนาดของอุปกรณ์ที่ใช้เก็บเอง 
ในการเก็บตัวอย่างเมื่อใช้แรงกดและอัตราเร็วในการกดที่เหมาะสม(เร็วและคงที่)แล้ว เราสามารถใช้ 
ค่า Area ratio, Ar ในการชี้ว่าตัวอย่างดินที่เก็บมานั้นถูกรบกวนมากน้อยเพียงใด ค่า Area ratio จะ 
สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้

D e คือ 
D i คือ

Area ratio, Ar = ( 2.2 )

เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของกระบอกเก็บตัวอย่างดิน 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายในของกระบอกเก็บตัวอย่างดิน

หากค่า Area ratio นี้มีค่าไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์จะถือว่าดินตัวอย่างนันถูกรบกวนเพียงเล็ก 
น้อยสามารถยอมรับว่าเป็นตัวอย่างแบบบทdisturbed sam p led  ค่า Area ratio สามารถใช้ได้กับดิน

I at t

ทุกๆชนิด โดยทั่วไปในการเก็บดินตัวอย่างไม่ว่าจะมีขนตอนวิธีการที่ระมัดระวังเท่าใดก็ย่อมต้องมี 
การรบกวนดินตัวอย่างไม่มากก็น้อยเนื่องจากต้องมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันดินโดยรอบดินตัวอย่าง 
เมื่อเก็บดินตัวอย่างขึ้นมา, มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดิน, มีแรงเสียดทานระหว่างกระบอกเก็บ 
ตัวอย่างที่ทำให้ตัวอย่างถูกกดลง, มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืนของดินตัวอย่างเนื่องมาจาก
สภาพอากาศ เป็นด้น ซึ่งสิ่งเหล่านีไม่สามารถที่จะควบคุมได้
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2.6 ห น ่วยแรงป ระส ิท ธ ิผล

หน่วยแรงประสิทธิผล(Effective stress) เป็นตัวแปรที่สำคัญที่ควบคุมพฤติกรรมด้านการรับ 
นํ้าหนักของดิน, Jergenson และ Casagrande (1934) เช่นเดียวกับ Terzaghi(1925,1936) ได้ให้นิยาม 
เก ี่ยวกับหน่วยแรงประสิทธิผลนีว่าเป ็นตัวแปรที่กำหนดพฤติกรรมการเคลื่อนตัวและการพิบ ัติ1ของ 
ดินที่อิ่มตัวด้วยนำ และให้มีค่าเท่ากับหน่วยแรงรวม(Total stress) ลบด้วยความตันนำในโพรงดิน 
(Pore water pressure)

G ’ = a - U ............................................................................( 2 . 3 )

เมื่อ G ’ = หน่วยแรงประสิทธิผล (effective stress)
G  = หน่วยแรงรวม (total stress)
น = ความดันนำในโพรงดิน (pore water pressure)

2.7 ผลกระทบของแอนไอโซทรอป ีค ่อกำล ังร ับแรงของด ิน

การตกตะกอนของดินเหนียวโดยทั่วไปในธรรมชาติมักจะเป็นผลทำให้ดินเหนียวนันมีพฤติ 
กรรมที่เป็นแอนไอโซทรอปี แอนไอโซทรอปีอาจเกิดได้จากทังลักษณะทิศทางของการกระทำของ 
แรงภายนอกที่กระทำมาในทิศทางที่แตกต่างกันและจากลักษณะภายในมวลดินเหนียวเอง หรืออาจ 
เกิดจากทังสองลักษณะประกอบกัน เช่นดินในธรรมชาติโดยทั่วไปซึ่งมีหน่วยแรงประสิทธิผลใน
แนวราบต่างจากหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง โดยสัดส่วนของหน่วยแรงทังสองจะอยู่ในรูปของ 
ค่าสัมประสิทธิของแรงดันดินในขณะอยู่นิง(Coefficient of earth pressure at rest, Ko)

ในอดีตที่ผ่านมาได้มีผู้ทำการศึกษาผลกระทบนีมากมาย เช่น

Casagrande and Carrillo(1944) ได้เสนอความสัมพันธ์ของกำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบาย 
นำในทิศทางต่างๆไว้ดังนี

รน(0 = รน01) + [รน(V) -  รน(แม่ รน่ธ์! (2 .4 )



เมื่อ รน,., = กำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าเมื่อ i คือทิศทางของหน่วย

SU(H) =
SU(V) =

แรงหลักทีวัดจากแนวราบ
กำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนำในแนวราบ( i = 0 องศา) 
กำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนำในแนวดิ่ง( i = 90 องศา)

£

ในกรณีที่ดินเป็นไอโซทรอปีก ค่า รน(0 จะเท่ากับ รน00 และเท่ากับ รน(v) ดังรูปที่2.19 จะ 
แสดงกราฟเชิงขั้วตามสมการที่2.4 และเรียกอัตราส่วนของกำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าใน
แนวดิ่งต่อของกำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนำในแนวราบว่าค่าสัมประสิทธิของแอนไอโซทรอ
ปี (Coefficient of anisotropy, K) Jt y V è - O ' I แร่ l3v h j y  1 II

^ -' J ,  4- <ะ*.ฯï'c r IV

ในดินที่ตกตะกอนโดยทั่วไปค่า K นีจะแปรผันอยู่ในช่วงตังแต่ 0.75 ถึง 2.0 และสำหรับดิน 
เหนียวที่ถูกอัดแน่นเกินตัวค่า K จะมีค่าน้อยกว่า 1 รูปที่2.20และ 2.21 แสดงผลการทดกำลังรับแรง 
อัดแบบไม'จำกัด ซึ่งจะเห็นได้ชัดเจนว่าทิศทางที่เปลี่ยนแปลงไปของแรงที่กระทำต่อมวลดินจะให้ค่า 
กำลังรับแรงเฉือนที่ต่างกันด้วย

รูปที่ 2.19 กำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนำในทิศทางต่างๆของดินเหนียวตามสมการที่ 2.4
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รูปที่ 2.20 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัดของ Welland clay, Ontario(K.Y. Lo,1965)

รูปที่ 2.21 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัดของ Welland clay, Ontario แสดงในรูปกราฟ 
เชิงขั้ว(K.Y. Lo,1965)
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สำหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ ได้มีการศึกษาผลกระทบของแอนไอโซทรอปีไว้เช่นเดียวกัน
เช่น P a m c h a ro e n (1 9 7 2 )^  ศ ึกษาผลกระทบของแอนไอโซทรอ'ป ีต ่อกำล ังร ับแรงเฉ ือนของด ิน 
กรุงเทพฯโดยใช้การทดสอบ Consolidated isotropically triaxial testimะสรุปว่าพฤติกรรมด้านกำลัง 
รับนำหนักของดินจะขึ้นกับสภาพของหน่วยแรงที่กระทำต่อดินก่อนการเก็บมาทดสอบ ดินเหนียว 
กรุงเทพฯที่เก็บมาจากบริเวณรังสิตที่ระดับความลึกตั้งแต่ 3 ถึง 8.5 เมตร ถูกทดสอบโดยใช้ Direct 
shear test ผลการทดสอบปรากฏว่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนั้าสูงสุดและตํ่าสุดเกิดเมื่อ 
ระนาบรับแรงเฉือนทำมุมตามแนวดิ่งและแนวราบตามลำดับ, รangariyavanich( 1973) และสำหรับ 
ดินเดียวกันนี Qureshi(1973) ได้สรุปไว้ว่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนั้าของตัวอย่างดินที่ถูก 
trim ในทิศทางต่างๆกันจะมีค่าแตกต่างกันเนื่องจากอัตราส่วนระหว่างความเปลี่ยนแปลงของความ 
ดันโพรงต่อความเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรงตามแนวแกนของแต่ละตัวอย่างต่างกัน Wang, En- 
รพ0น(1974)ได้ทดสอบดินเหนียวหนองงูเห่าโดยใช้ Direct shear test เช่นเดียวกัน ผลการทดสอบชี้ 
ว่าในดินเหนียวที่อยู่บริเวณ Weather zone(0-2 เมตร) นั้นมีความแตกต่างของกำลังรับแรงเฉือนใน 
ระนาบต่างๆน้อยกว่าดินเหนียวอ่อนที่อยู่ลึกลงไป(5-13 เมตร)

ในป!975 Richardson et.al. ไดใช้เครองมอวัดแรงเฉอน field vane shear ทดสอบกับดน 
เหนียวอ่อนกรุงเทพฯซึ่งจัดว่าเป็น marine deposit เพื่อหากำลังรับแรงเฉือนแบบไม'ระบายนั้าผลการ 
ทดสอบแสดงผลกระทบของแอนไอโซทรอปีต่อแรงเฉือนแบบไม่ระบายนั้าอย่างชัดเจนและได้สรุป 
ว่ากำลังรับแรงเฉือนในระนาบต่างๆสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการได้ดังสมการที่2.6 ผลการ 
ทดสอบได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.22

ในปี 1949, Hansen and Gibson ได้ศึกษาดินเหนียวในธรรมชาติโดยให้มีการอัดตัวคายนํ้าใน
ทิศทางต่างๆและพบว่า กำลังรับแรงของดินเหนียวไม่ขึ้นกับ Consolidation pressure เพียงอย่างเดียว
แต่ยังจะขึนกับทิศทางของระนาบวิบัติที่เกิดขึ้นด้วย

รน(i) = ร » ( แ ) ร น ( V ) ( 2 . 6)
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la) (b)

(c) (d)

รูปที่ 2.22 ผลการทดสอบVane shear ในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯในแต่ละระนาบ ที่ความลึกต่างๆ 
กัน (ท)ความลึก 1 ม. (๖)ความลึก 2 ม. (c)Rวามลึก 3 ม.และ(d)ความลึก 4 ม. (Richardson, 1975)

2.8 Residual strength ของดินที่มีแรงยึดเหนี่ยว

เมื่อดินรับแรงจนถึงจุดที่ไม่สามารถรับได้ต่อไปแล้ว ดินนั้นจะเกิดการวิบัติและกำลังรับแรง 
เฉือนของดินนั้นจะลดลงจนคงที่ที่ค่าๆหนึ่งดังรูปที่2.13 Skempton(1964) เรียกการลดลงของกำลัง 
รับแรงเฉือนเมื่อการเสียรูปมีมากขึ้นนี้ว่า Residual strength เช่นเดียวกับ Das(1985)lด้เรียกกำลังรับ 
แรงเฉอนของดินเหนียวทีความเครียดสูงๆว่า Residual shear strength หรือ Ultimate shear strength 
และยังกล่าวอีกว่า Residual strength ของดินใดๆจะไม่ขึ้นกับการรับแรงในอดีตของดินนั้น ดังนั้นผล 
กระทบของแอนไอโซทรอปีต่อResidual strength จึงน่าจะมีค่าน้อย

2.9 กำลังรับแรงเฉือนของดินกรุงเทพฯ

เนื่องจากสภาพของชั้นดินกรุงเทพฯมีความผันแปรมาก ลักษณะของดินจะแตกต่างกันไป
ตามความลึกและแม้ที่ความลึกเดียวกันแต่หากต่างสถานที่แล้ว ก็อาจมีลักษณะของดินที่แตกต่างกัน
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จะเสี่ยงในการนำพารามิเตอร์มาใช้โดยมีการสำรวจที่ไม่พอเพียง ในอดีตได้มีการสำรวจ, การสร้าง 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงเฉือนกับค่าที่ว ัดได้ในสนามและการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
ต่างๆ แต่จะเห็นได้ว่าพารามิเตอร์บางตัวจะแสดงช่วงของค่าค่อนข้างกว้าง เช่นเดียวกับกำลังรับแรง 
เฉือนของดินกรุงเทพฯก็สามารถที่จะหาได้จากหลายๆวิธีการทดสอบ เช่นการให้ความสัมพันธ์
ระหว่างค่า N จากการทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐานกับค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า,รน 
ของดินเหนียวแข็งชั้นแรกของกรุงเทพฯโดยวีรนันท์(2526)
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