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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1   ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา 
 

ในชวง 2 ปที่ผานมา  ไดเกิดแผนดินไหวมีขนาดปานกลางบริเวณประเทศในเขตเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใตขึ้นบอยครั้ง  เชน  แผนดินไหวที่เกาะสุมาตรา  หรือ  แผนดินไหวที่ประเทศพมา
เมื่อไมนานมานี้  ถึงแมวาประเทศไทยจะไมอยูในเขตที่เกิดแผนดินไหวรุนแรง  เหมือนเชนใน
ประเทศญี่ปุน  หรือ  สหรัฐอเมริกาก็ตาม   แตขอมูลคุณสมบัติทางพลศาสตร ( Dynamic )  ซึ่งเปน
ขอมูลพื้นฐานที่สําคัญสําหรับการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินในประเทศไทยคอนขางจะมีนอย
มาก  จึงจําเปนตองมีการศึกษาคุณสมบัติทางดานพลศาสตร  เพื่อนําไปใชในการคาดคะเนการ
เคลื่อนตัวของดินในสภาวะที่เกิดแผนดินไหว  จึงมีแนวความคิดที่จะศึกษาคุณสมบัติทางดาน
พลศาสตรของดินทรายในภาคเหนือขึ้น  เพราะเปนเขตที่มีความเสี่ยงภัยเนื่องจากแผนดินไหว
มากกวาภาคอื่นๆในประเทศไทย  คุณสมบัติทางพลศาสตรของดินทรายที่ทําการศึกษากันไดแก  
การเปลี่ยนแปลงของคาโมดูลัสแบบเฉือน  อัตราสวนแดมพพิ่ง  และ  liquefaction  potential  
เปนตน 

การศึกษาในครั้งนี้จะใชตัวอยางทราย บริเวณริมแมน้ําปง จังหวัดเชียงใหม โดยใชเครื่อง
ทดสอบที่ประดิษฐขึ้นมาทําการวัดความเร็วคลื่นแรงเฉือน ภายใตสภาพความแนนตาง ๆ กัน เพื่อ
วัดการเปลี่ยนแปลงของคาโมดูลัสแบบเฉือน (Shear modulus) และนําผลการตรวจสอบกับขอมูล
ที่มีการทดสอบแลวตอไป 

 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
จุดประสงคของการวิจัยเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางดานพลศาสตรของทราย บริเวณริม

แมน้ําปง จังหวัดเชียงใหม ที่ Very Small strain โดยวิธีการแพรกระจายของคลื่นดวย Bender 
element ในเครื่องมือทดสอบที่ประดิษฐข้ึนมา โดยทําการวัดความเร็วคลื่นใน 2 ทิศทาง คือใน
แนวดิ่งและแนวราบ แลวนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับขอมูลที่มีอยู โดยแบงไดดังนี้ 

1. ศึกษาผลกระทบของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่ง (Vertical effective  stress, 
σv’) ที่มีตอคาโมดูลัสแบบเฉือน 

2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคา Shear modulus ที่สภาวะความแนนตาง ๆ กัน 
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              3.   ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคา Shear modulus เมื่อทําการวัดใน 2 ทิศทาง คือ ใน 

    แนวดิ่งและแนวราบ 
 
 

 1.3    ขอบเขตของการวิจัย 
  

งานวิจัยนี้จะศึกษาคุณสมบัติทางดานพลศาสตรของทราย บริเวณริมแมน้ําปง จังหวัด
เชียงใหม โดยทําการทดสอบในหองปฏิบัติการดวยเครื่องมือที่ประดิษฐขึ้นมาที่ติดตั้ง Bender 
element โดยการทดสอบจะทําในตัวอยางที่สภาพความแนนตางๆกัน   และจะทําการหาคา
โมดูลัสในระหวางที่ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด 
 
 
1.4    ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ 
 

1 ผลที่ไดจากการทดลองและการวิเคราะหผลไปใชประกอบในการออกแบบทางดาน
พลศาสตร(Soil dynamic) เชน ฐานรากของเครื่องจักร(Machine foundation) ทั้ง
แบบฐานรากตื้น(Shallow foundation) และแบบฐานรากลึก(Deep foundation) 

2 เปนการเตรียมการทางดานขอมูลตางๆ ที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติทางพลศาสตร(Soil 
dynamic) ของดินทรายในภาคเหนือของประเทศไทย   เพื่อใชในการวิเคราะหเพื่อ
ประมาณการณเคลื่อนตัวของดินในขณะเกิดแผนดินไหวและเพื่อปองกันผลกระทบที่
เกิดขึ้นเนื่องจากแผนดินไหว 

3 ทําใหเกิดความสนใจและเขาใจเกี่ยวกับลักษณะงานทางดานคุณสมบัติทาง
พลศาสตร(Soil dynamic) ในประเทศไทยมากขึ้นและเปนแนวทางการศึกษาและการ
นําไปประยุกตใชใหเกิดประโยชนสูงสุดในอนาคต 



บทที่ 2 
ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ทฤษฎี 

  
คาโมดูลัสแบบเฉือนเปนพารามิเตอรที่สําคัญและใชมากในการวิเคราะหปญหาทาง

วิศวกรรมปฐพี โดยเฉพาะปญหาทางดานพลศาสตร (Soil dynamics) ซึ่งสามารถหาไดหลายวิธี 
เชนวิธี Conventional routine test (การทดสอบกําลังของดินทั่วไป) เชน Unconfined 
compression test, Triaxial test สําหรับหาที่ Large strain การวัดความเร็วของคลื่นที่วิ่งผานดิน 
(Wave propagation techniques) สําหรับหาที่ small strain, Bender element สําหรับหาที่ very 
small strain และวิธีหาคา Stiffness modulus ในสนาม หรือทําการหาคา Stiffness modulus 
โดยใชสมการอิมไพริกัล 

 
2.2 ลักษณะพฤตกิรรมของโมดูลัสแบบเฉอืน ที่ระดับ Strain ตาง ๆ 

 
โดยพืน้ฐานแลว คา Stiffness สามารถหาไดจาก ความชนัของ Stress-Strain curve 

(secant หรือ tangential gradient) อยางไรก็ตามความถูกตองในการหาคาโมดลัูสแบบเฉือนที่
ระดับ Strain levels ตาง ๆ ในทางปฏิบัตจิะกระทาํไดโดยประมาณชวงของการวัดดังรูปที่ 2.1 และ 
2.2 ซึ่งจากรูปสามารถอธิบายพฤติกรรมของ Stress-Strain ในดินไดดังนี ้

 

 
 
 

 
 

  รูปที่ 2.1 แสดงคาของ G ในชวงstrain ตางๆ      รูปที ่2.2 แสดงชวงของ Strain ที่เหมาะสม 
               ในการทดสอบวธิีตาง ๆ 
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2.3 ปจจัยที่มีผลกระทบตอ โมดูลัสแบบเฉือน 
พารามิเตอรทีม่ีผลกระทบตอโมดูลัสแบบเฉือน กับ Young’s modulus นี้มักจะมีแนวโนม

ที่เหมือนกันเกอืบทั้งหมด แตก็จะมีแตกตางกนับางในบางตัว Hardin & Black, 1968 ชี้ใหเห็นถงึ 
พารามิเตอรสําคัญๆ ที่สงผลกระทบตอโมดูลัสแบบเฉือนในรูปแบบของฟงกชนัดังนี ้

 
),,f,,,,,,,,( 00 TStHACefG θτσ ′=      2.1        

 
เมื่อ 
  ′

0σ  = หนวยแรงประสิทธิผล  (Effective octahedral nomal   
                                                  stress) 
  e  = Void ratio 

  C  = ลักษณะจําเพาะของเม็ดดนิ, รูปราง, ขนาดคละ,  
             A  = ขนาดของ Strain                                

  H  = ประวัติของหนวยแรง (Stress history) และ ประวัติของ 
                                                  การรับแรงสั่นสะเทือน (Vibration history) 

t  = Secondary time effect 
  S  = ความอิ่มตัวของดิน (Degree of saturation) 
  0τ  = หนวยแรงเฉือน (Octahedral shear stress) 
  f  = ความถี่ของการสั่นสะเทือน (Frequency of vibration) 
  θ  = โครงสรางของดิน (Soil structure) 
  T  =  อุณหภูม ิ
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2.4 ผลกระทบตอโมดูลัสแบบเฉือนในดินประเภท Cohesionless soil 
 
การทดลองหาคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ Small strain ของดินประเภท Cohesionless soil 

จากหองปฏิบัติการดวยวิธีการทดลองหลายประเภทพบวา ในการทดลองหาคาโมดูลัสแบบเฉือน
ภายใตสภาพหนวยแรงดันประสิทธิผลที่แตกตางกัน (Effective confining pressure) คา Void 
ratio (e) จะมีผลกระทบตอคาโมดูลัสแบบเฉือนมากที่สุด Hardin & Richart (1963) เสนอ
ผลกระทบของ Void ratio อยูในรูปฟงกชั่น F(e) ซึ่งมีลักษณะของสมการดังนี้ 

 

                            
2(2.17 )( )

(1 )
eF e
e
−

=
+

 หรือ 
2(2.97 )( )

(1 )
eF e
e
−

=
+

                                   2.2 

  
 ฟงกชัน F(e)  ในสมการที่ 2.2  ฟงกชัน F(e)  ตัวแรกโดยทั่วไปมักใชกับดินประเภททราย
เกลี้ยงที่คา Void ratio อยูประมาณ 0.5 – 1.2 สวนดินทรายที่มีคา Void ratio มากกวานั้นหรือสูง
กวาจะใชฟงกชัน F(e) ในสมการที่ 2 แทน 
 
 การอธิบายพฤติกรรมของคาโมดูลัสแบบเฉือนดวยฟงกชัน   F(e)   ที่สภาพหนวยแรง 
ประสิทธิผลตางๆ ไดรับการยอมรับอยางมากและมีการทดลองสนับสนุนฟงกชัน F(e) ของ Hardin 
& Richart, 1963 มากมายดังเชนผลการทดลองของ Kokusho , 1980   ที่ไดทําการทดลองหาคา
โมดูลัสแบบเฉือน (G0) ของดินทรายที่ Toyoura ดวยเครื่องทดสอบ Cyclic test คุณสมบัติของ
ตัวอยางเปนดินทรายอิ่มตัวมีคา Poisson’ s ratio  ν = 0.5 และเมื่อนํามาพล็อตกราฟ log – log 
scale ในความสัมพันธของ G/F(e) กับหนวยแรงประสิทธิผล (σ0’)  พบวาลักษณะของคาโมดูลัส
แบบเฉือนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเปนเสนตรง  เมื่อคาหนวยแรงประสิทธิผลเพิ่มข้ึนสนับสนุนกับ F(e) ที่ 
Hardin & Richart, 1963  ไดเสนอไว  โดยความสัมพันธของโมดูลัสแบบเฉือนกับหนวยแรง
ประสิทธิผลสามารถหาความสัมพันธอยูในรูปของสมการอิมไพริกัลดังนี้ 
 

0 0( )( )nG AF e G′=       2.3 
  
   0G   =    คาโมดูลัสแบบเฉือน (Initial shear modulus) (KPa) 
  0G ′   =    หนวยแรงประสิทธิผลที่กระทําตอดิน (KPa) 
  A,n    =    คาคงที่ข้ึนอยูกับ Strain level และชนิดของดิน 
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รูปที่  2.3  ผลกระทบของหนวยแรงประสทิธิผลตอคาโมดูลัสแบบเฉือนโดย Kokusho 1980 
 

 ในการทดลองดังกลาว  Kokusho, 1980  สามารถหาความสัมพันธของโมดูลัสแบบเฉือน
กับหนวยแรงประสิทธิผลของดินทรายที ่ Toyoura ที ่ Small shear strain (γ = 10-5) ไดเทากับ

สมการ 
 

 
2

0.5
0 0

(2.17 )8400 ( )
(1 )

eG G
e
− ′=
+

    (KPa)                                          2.4 

 
Hardin และ Blandford (1989) ไดปรับปรุงสูตรสมการหาคา Gmax โดยพิจารณาทิศทาง

ของ Stress และทิศทางการเคลื่อนตัวของอนุภาคของดิน ไดสมการอิมไพริกัล ดังนี้ 
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1
/ 2

max ( . )
( ) 2(1 )

n
na

v h
PSG G G

F e V

−

′ ′=
+

                                                  2.5 

 
โดย 
 S     =     dimensionless elastic stiffness coefficient     
 F(e) =     0.3 + 0.7 e2,  e   =   void ratio 
 Pa =     atmospheric pressure 
 v =     elastic poisson’s ratio 
 n =     elastic constant 
 vG ′  =     vertical effective stress, and 
 hG ′  =     horizontal effective stress 

 
2.5 วิธีการวัดคา modulus ที่ very small strain 

 
วิธีที่ใชวัดหาคา shear modulus ที ่very small strain จะใชวิธ ีbender element ซึ่งเปน

ตัวแปลงสัญญาณ electro-mechanical โดยจะแปลงพลังงานกล (การสั่นไหว) เปนพลังงานไฟฟา 
หรือในทางกลบักัน จะแปลงพลงังานไฟฟาเปนพลังงานกล bender element จะเปนแผน piezo-
ceramic สองแผนประกบติดกัน จะสามารถเปนไดทัง้ตัวรับสัญญาณและตัวสงสญัญาณ โดยที่
การใชจะแตกตางกนั ในการตอวงจรไฟฟาดังรูปที่ 2.6 จะตออนกุรมเมื่อใชเปนตัวรับสัญญาณ   
และรูปที่ 2.7 จะตอแบบขนานเมื่อใชเปนตัวสงสัญญาณเหตทุี่ตองตอวงจรแตกตางกนัเพื่อที่จะใช
งานไดอยางมปีระสิทธิภาพในแตละดานนัน้เอง ในการใช bender element เนื่องจากเปนวัสดุที่
ตานทานกระแสไฟฟาเพราะฉะนัน้จะตองระวังเรื่องการลัดวงจร จงึจําเปนตองมีฉนวนกนักระไฟฟา
ลัดวงจรเนื่องจากความชืน้ โดยจะใช epoxy เคลือบรอบตัว bender element ดังรูปที ่ 2.8 การ
ทดสอบโดยวธิี bender element จะใช function generator เปนตัวกาํเนดิสัญญาณ และ 
Oscilloscope ในการวัดสญัญาณที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 2.9 จะแสดงถงึวิธีการตอวงจรของ bender 
element 
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  รูปที่ 2.4 แสดงการตอวงจร 
ตัวรับสัญญาณ (X-pole) 

    รูปที่ 2.5  แสดงการตอวงจร 
       ตัวสงสัญญาณ  (Y-pole) 
                     

 รูปที ่2.6  แสดงวิธกีาร 
  เคลือบepoxy    

 
 
 
 
 

 
รูปที่  2.7  แสดงวิธกีารตอวงจรการทดสอบดวย Bender element 
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 การวัดคา Modulus โดยใช Bender element 
 

การหาคาโมดลัูส ดวยวิธี bender element เปนอีกวิธีหนึง่ที่ใชวิธกีารแพรกระจายของ
คลื่น ซึ่งกระทาํไดโดยการเสยีบแผน bender element ที่เปนตัวสงสัญญาณและตัวรับสัญญาณลง
ไปในตัวอยางดิน ในทางตรงกนัขามและทิศทางขนานกันดังรูปที่ 2.9  ซึง่เราสามารถหาความเร็ว
ของคลื่นความเคน S-wave ไดดังสมการดังตอไปนี้ 

 

t
LvS =                  2.6 

 
  Sv  = Shear wave velocity 
  L  = ระยะทางระหวางปลายทัง้สองขางของ bender  element 
                         t = เวลาที่คลื่นเดนิทางมาถงึ (Time arrival)       
   
 Dyvick & Madshus, 1985 พบวาระยะทาง “L” ควรวัดจากปลายทั้งสองขางระหวาง 
Bender element (Tip to tip) และเนื่องจากเวลาทีว่ดัไดมีคาที่นอยมาก (t ≈ 10-6-10-12 วนิาท)ี 
ควรจะใช Oscilloscope ที่มีความละเอียดสูงเพื่อใหเกิดการผิดพลาดเนื่องจากการวัดเวลานอย
ที่สุด 
 คา modulus ของดินจะหาไดจากสมการ 
 

2
SvG ρ=                   2.7 

 
  G = คาโมดูลัสแบบเฉือนของดิน 
  ρ = ความหนาแนนของดิน 
 
 Thomann, T. G.  &  Hryciw,  R. D.,  1990   ไดทําการทดลองโดยใชเครือ่งมือ  
Oedometer  ติดแผน bender  element  เพื่อวัดคา  shear modulus   ในแนวดิ่ง  และวัดแรงดัน
ดานขาง  ปรากฏวาคา  shear modulus ที่วัดไดสอดคลองกับ สมการ Hardin และ Blandford 
(1989) ที่เสนอไว 
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 Zeng. X  &  Ni. B,  1998  ไดทําการทดลองโดยใชเครื่องมือ Oedometer  ติดแผน 
bender element  เพื่อวัดคา  shear modulus ในทิศทางตางๆกัน  โดยวัดความเร็วคลื่นแรงเฉือน
ในแนวราบ (Vhh),  ในแนวดิ่ง (Vvh), ในระนาบทํามุม 30 องศา (V30h)  และระนาบทํามุม 60 
องศา (V60h)  ปรากฎวาคา  shear modulus  ที่วัดไดในแนวดิ่ง (Gvh) สูงที่สุด    คา  shear 
modulus  ที่วัดไดในแนวราบ (Ghh)  ต่ําที่สุด  และคา   shear modulus  ที่วัดไดในระนาบ 60
องศา (G60h)  สูงกวาคา  shear modulus ที่วัดไดในระนาบ 30 องศา (G30h) เล็กนอย    
 
 Fioravante. V   &   Capoferri. R,  2001   ไดนํา  Ticino Sand  มาทดสอบโดยใช
เครื่องมือ  triaxial  ติดแผน  bender element  เพื่อวัดคา  shear modulus ในทิศทางตางๆกัน  
โดยวัดความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่ทิศทางการแพรของคลื่นอยูในแนวราบดวยทิศทางการเคลื่อนตัว
ของอนุภาคทรายอยูในแนวราบ (Vhh)  และความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่ทิศทางการแพรของคลื่นอยู
ในแนวดิ่ง  ดวยทิศทางการเคลื่อนตัวของอนุภาคทรายอยูในแนวราบ (Vvh)  ซึ่งความเร็วคลื่นแรง
เฉือนที่วัดไดนั้น  ปรากฏวาคา (Vhh) จะวิ่งไดเร็วกวา (Vvh)  อยูเล็กนอย  เปนผลเนื่องจากความ
เปน  ligh inherent anisotropy  ของทรายตามธรรมชาติ 
 
 

 

รูปที่  2.8  คา shear modulus ที่ไดจาก bender element  test  
 Thomann, T. G.  &  Hryciw,  R. D.,  1990 
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รูปที่  2.9 คา shear modulus ที่ไดจาก bender element  test , Zeng. X  &  Ni. B,  1998   
 

รูปที่  2.10 คา shear modulus ที่ไดจาก bender element  test , Zeng. X  &  Ni. B,  1998   
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รูปที่  2.11  คาความเร็วคลืน่แรงเฉือน ที่ไดจาก bender element test ,  
Fioravante. V   &   Capoferri. R,  2001    

 
 

รูปที่  2.12  คาความเร็วคลืน่แรงเฉือน ที่ไดจาก bender element test ,  
Fioravante. V   &   Capoferri. R,  2001    
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2.6 การวัดคา Modulus ในสนาม 
การทดสอบในสนามจะใหผลที่ใกลเคียงความเปนจริงมากกวาในหองปฏิบัติการ เพราะ

ตัวอยางจะมีผลของการถูกรบกวนนอยมากสวนใหญมักใชวิธีการแพรกระจายของคลื่นในการ
ทดสอบ และในการวิเคราะหจําเปนตองมีความชํานาญในการจําแนกสัญญาณที่ได โดยปกติแลว
ตัวกําเนิดสัญญาณจะใหคลื่น Primary wave (P-wave), Secondary wave (S-wave) และ 
Rayleigh wave และตัวรับสัญญาณจะรับสัญญาณที่ผานมาจากชั้นดินผลกระทบของสัญญาณที่
ไดจะขึ้นอยูกับ สถานที่ ,ตําแหนงของทั้งตัวกําเนิดและตัวรับสัญญาณ, ระยะทางระหวางตัวกําเนิด
และตัวรับ และความเปนเนื้อเดียวกันของดิน คลื่นสามารถแพรกระจายทะลุผานชั้นดินไปได การ
วิเคราะหหาอาจผิดพลาดไดงายและจําเปนตองใชประสบการณอยางมากในการจําแนกแยกคลื่น
ที่จะวิเคราะหถึงจะใหผลที่ถูกตองได 

 
• Rayleigh Wave velocity survey 
เปนวิธีที่วัดความเร็วของคลื่น Rayleigh wave การใหกําเนิดคลื่นทําไดโดยตัวกําเนิด 

Harmonic vibration กระทําที่บริเวณพื้นผิวของดิน ความเร็วของคลื่นจะคํานวณจาก ความยาว
ชวงคลื่นและความถี่ของผลที่เกิดจาก Surface wave ความยาวชวงคลื่นคํานวณโดยวัดระยะ
ระหวางจุดที่คลื่นเริ่มส่ันสะเทือน  

เนื่องจาก Shear wave และ Rayleigh wave มีความแตกตางกันนอยมาก Richart, Hall, 
JR and Wood, R.D จึงสมมุติวาคลื่นทั้งสองนี้มีคาเทากัน และสามารถใชสมการที่ 10 หาคา 
โมดูลัสแบบเฉือนที่เกิดโดยใชความเร็วของคลื่น Rayleigh wave แทน Shear wave ไดเลย 

 
• Seismic refraction survey 
เปนวิธีที่วัดความเร็วของคลื่น P-wave ซึ่งกําเนิดโดยใสพลังงานลงไปในตัวดิน พลังงาน

อาจจะเปนการระเบิดหรือการใชคอนกระแทกลงไปในผิวดิน เดิมทีวิธีนี้จะใชสําหรับการสํารวจใต
ผิวดิน (การหาน้ํามัน, น้ํา, ฯลฯ) จนตอมา Drnevich, 1971 ไดดัดแปลงเพื่อที่จะนํามาทดสอบหา 
Shear modulus โดยใชคลื่น P-wave ในการหา ซึ่งสามารถหาคา Shear modulus ไดจากสมการ
ที่12 ดังนี้ 
 

2

12
21

PV)(
G ρ

ν−
ν−

=              2.8 

 
  VP  = Compression wave velocity 
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  ν  = Poisson’s ratio 
 เนื่องจากจําเปนตองรูคา Poisson’s ratio จึงไมเปนที่นิยมมากนัก 
 

 
รูปที่ 2.13  Seismic refraction survey 

 
• Direct arrival survey 
เปนวิธีที่ใชวัดความเร็วของ Shear wave โดยตรง โดยใชสมการที่ 10 จากทฤษฎีของ 

Elastic wave ซึ่งสามารถหาคา Shear modulus ไดงาย แมวาการคํานวณหาความเร็วของคลืน่จะ
กระทําไดงาย แตการวิเคราะหหาเวลาการมาถึงของคลื่น (Time arrival) นั้นยังกระทําไดยาก การ
บันทึกคาการมาถึงของคลื่น (Wave arrival) ของตัวรับที่เดินทางจากดินแลวเปนสิ่งที่ซับซอน อยาง
วิธี Cross- hole shooting method Raghu and Stokoe, 1972 พบวาเมื่อใหกําเนิดสัญญาณจาก
หลุมหนึ่ง คลื่นที่เกิดขึ้นจากหลุมจะมีคลื่น Compression wave (Body wave or P-wave) และ 
Shear wave (S-wave) ไปยังหลุมอีกหลุมที่มีตัวรับสัญญาณ และคลื่น Body wave นั้นจะมี
ความเร็วกวา Shear wave เสมอ ดังนั้นถารูระยะทางระหวางหลุมทั้ง 2 หลุม เราจะสามารถหา
ความเร็วของ Body wave ไดโดยตรงแตใน Shear wave เราจําเปนตองจําแนกการมาถึงของคลื่น
คร้ังที่ 2 ที่เปน คลื่น Shear wave  
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• Cross-hole test 
วิธี Cross-hole technique ทําโดย เจาะหลุมในแนวดิ่ง 2 หลุม ซึ่งตําแนงและระยะหาง

ระหวางหลุม 2 หลุมไมมากนัก ระดับความลึกของแตละหลุมควรจะมีความลึกเทากัน ตัวกําเนิด
คลื่นและตัวรับสัญญาณจะติดตั้งอยูคนละหลุม และตัวรับและตัวสงจะสัมผัสกับหนาดิน
ตลอดเวลาขณะทดสอบ ตัวกําเนิด และตัวรับสัญญาณจะตอเขากับ Storage Oscilloscope โดย
ที่ Oscilloscope จะบันทึกคาจากตัวรับสัญญาณทันทีเมื่อตัวกําเนิดคลื่นสรางคลื่น Shear wave 
รูปที่ 15 จะแสดงถึงเครื่องมือหลักๆ ของ Seismic cross hole technique 

 

 
รูปที่ 2.14 เครื่องมือและการทดสอบหา Shear modulus ดวยวิธ ีCross-hole test 
 
วิธีนี้เปนวิธีที่ใหความถูกตองแมนยํามากที่สุดอีกวิธีหนึ่งและมักจะใชเปนวิธีที่อางอิงวิธี

ทดสอบอื่นๆ แตทวา มันก็มีจุดออนบางอยางคือ เมื่อเราทําการเจาะหลุมกอนทดสอบ มันจะเกิด
การ Disturbance เนื่องจาก Stress relief รอบๆ หลุมที่เจาะ แตสามารถแกไขไดโดยการที่ใหตัว
กําเนิดคลื่น และ Geophone สัมผัสกับผิวดินอยางดี Andreasson, 1979 ไดแสดงการ
เปรียบเทียบของผลการ Disturbance จะประมาณเทากันเมื่อเปรียบเทียบระหวางหลุมเจาะทํา
การเจาะไวกอนกับการที่เราทดสอบโดยกดเครื่องมือ (ตัวกําเนิด, Geophone) ลงไปในดิน 
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และพบวายังมีปญหาอีกอยางเชน คา Shear modulus จะเปลี่ยนไปตามความลึก ยิ่ง

ความลึกมาก ดินมักจะมีความแข็งมาก Shear wave ก็จะเดินทางมาถึงตัวรับสัญญาณไดเร็ว
ยิ่งขึ้น และเสนทางเดินทางของคลื่นจะไมเปนตามแนวนอน มันจะเดินทางไปยังเสนทางที่จะใช
เวลาในการเดินทางนอยที่สุดดังรูปที่ 16 จะแสดงลักษณะของเสนทางของคลื่นเปนรูปโคงในดนิทีม่ี
ลักษณะมีคา Stiffness เพิ่มข้ึนตามความลึก ดังนั้น ในชั้นดินที่ออนและมีความหนาของชั้นดินที่
นอยจะยากตอการหาคาที่ถูกตองได 

 

 
รูปที่ 2.15 แสดงเสนทางการเดินทางของคลื่นเมื่อช้ันดนิดานลางมีความแข็งกวาชัน้บน 

 
• Down-hole test 
วิธี Down-hole test จะมีลักษณะการวัดเหมือนกับวิธี Cross-hole แตจะตองการหลุม

เจาะเพียงหลุมเดียวเทานั้น โดยจะมีตัวรับสัญญาณอยูที่หลุมและกําเนิดคลื่นในทางแนวนอนบน
พื้นผิว ดังรูปที่ 17 จะแสดงถึงวิธีการทดสอบแบบ Seismic down hole ในการทดสอบนี้สามารถ
ทําในการกลับกันไดคือใหตัวกําเนิดคลื่นอยูในหลุมและตัวรับสัญญาณจะอยูบนพื้นผิวแทน ซึ่งเรา
จะเรียกวิธีนี้วา Up-hole test 

ผลของการผิดพลาดเนื่องจากการ Disturbance จะเหมือนกันกับที่เกิดขึ้นในวิธี Cross-
hole test วิธี Down-hole test ยังสามารถที่จะหาความหนาของชั้นดินในทางดิ่งไดอีกดวยแต
จําเปนจะตองมีอุปกรณเพิ่มข้ึนเพื่อที่จะสามารถทดสอบได  
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รูปที่ 2.16 เครื่องมือและการทดสอบหา Shear modulus ดวยวิธ ีDown-hole test 

 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีการและขั้นตอนในการทดสอบ 

 
3.1    สถานที่และการเกบ็ตัวอยางทดสอบ 

 
3.1.1 สถานที่เก็บตัวอยาง 

 
 สถานที่เก็บตัวอยางทรายทีน่ํามาใชในการทดสอบเพื่อศึกษางานวิจยัคือทรายแมน้ําที่เก็บ

จากบริเวณริมแมน้ําปง  ซึ่งอยูในจังหวัดเชยีงใหม 
  

3.1.2   วิธีการเก็บตัวอยาง 
 
วิธีการเก็บตัวอยางทรายแมน้ําสาํหรับนํามาทดสอบจะทําการเก็บตัวอยางดวยการตัก 

ขึ้นมาจากริมแมน้ําปง  โดยเก็บตัวอยางทรายแมน้าํประมาณ  50  กโิลกรัม  ลักษณะของทราย
แมน้ําเปนทรายเม็ดหยาบ  เมื่อสัมผัสดูจะรูสึกสากมือ  ตัวอยางทรายที่เก็บข้ึนมาจะมีเศษใบไม  
และชิ้นสวนของไมชิ้นเลก็ๆปะปนมาดวย 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณหลกัสําหรับใชในการทดสอบงานวจิัย 
 

- เครื่องมือทดสอบที่ทาํขึ้นมาใหมตามที่แสดงดังรูปที ่  และรูปที ่
- เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับเก็บขอมูลการทดสอบ   
- Dial gauge เปนอุปกรณสําหรับวัดการยุบตัวของทรายตวัอยาง 
- Bender element  เปนอุปกรณใหกําเนิดและรับสัญญาณ (transmitter and 

reciever)  คลื่นความเคนในตัวอยางดังรูปที่  
- Function generator เปนเครื่องใหสัญญาณทางไฟฟาไปยัง bender element 
- Oscilloscope  เปนอุปกรณสําหรับบันทกึสัญญาณไฟฟา  โดยจะนํามาใชวัด

สัญญาณที่เกดิขึ้นของ bender element   
โดยอุปกรณและเครื่องมือสําคัญที่ใชสําหรับการทดสอบงานวิจยันี้แสดงไวดังรูปที ่ 
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รูปที่  3.1  เครื่องมือทดสอบที่ทาํขึ้นใหม 

 
 
 
 

 
 

รูปที่  3.2  bender  element ที่ใชในการทดสอบ 



 20

 
 

 
 
 

รูปที่  3.3  ติดตั้งอุปกรณทดสอบหาความเร็วของคลื่นความเคนดวย bender element 
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91/1/2002

ผังแสดงการติดตั้งเคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบ

FUNCTION GENERATOR

OSCILL0SCOPE

COMPUTER RECORD

แสดงคลื่นสัญญาณ

specimen

LOAD

 
 

รูปที่  3.4  ผังการติดตั้งเชื่อมตออุปกรณทดสอบหาความเร็วของคลื่นความเคนดวย             
bender element 
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3.3 การหาคุณสมบัติของดินทางดานกายภาพ 
 

3.3.1 การหาขนาดเม็ดดินโดยใชตะแกรง  ( Sieve  Analysis) 
3.3.2 การหาความหนาแนนสัมพันธ (Relative  Density) 
3.3.3 การทดสอบหาความหนาแนนแหงสงูสุด 
3.3.4 ความถวงจําเพาะ (Specific  gravity) 

 
3.4 วิธีการทดสอบ 

 
 การทดสอบหาคาโมดูลัสแบบเฉือน  โดยวธิี bender  element  ในงานวิจยันี้จะทาํการ
ทดสอบหลักๆคือ ใสน้ําหนกักดลงในตัวอยางทรายแหง โดยจะตองเริ่มตนดวยความดันทีน่อย  
กอนแลวคอยเพิ่มน้าํหนกัขึ้น โดยเพิ่มทีละประมาณ 1 เทาของน้ําหนกักดครั้งกอน หลังจากนั้น
วัดความเรว็คลื่นแรงเฉือน  โดยจะทาํการทดสอบ 2 วิธดีังนี ้
  
 วิธีที ่1 การเตรียมตัวอยางทรายโดยการปลอยแบบอิสระ (Pluviation) โดยกลองตัวอยาง
ทรายจะวางทาํมุมกับแนวราบเปนมุม 0 องศา, 30 องศา, 45 องศา และ 60 องศา ตามลําดับ 
โดยเตรียมตัวอยางทรายในสภาพหลวม (Dr = 60%) และทรายอยูในสภาพแนน (Dr = 80%) 
 
 วิธีที ่2 การเตรียมตัวอยางทรายในสภาพบดอัดแนน (Compaction) โดยนําทรายมา
คลุกเคลากับน้ําจาํนวนหนึง่ (คา water content ที่ OMC.) แลวนาํไปบดอัดในกลองตัวอยาง  
โดยทาํการบดอัดทีละชั้นจาํนวนสามชั้น  แตละชั้นบดอัดดวยคอน จาํนวน 25 คร้ัง เทาๆกนั  ซึ่ง
จะไดคาพลังงานในการบดอดัแตละชั้นที่เทากนั  การเตรียมตัวอยางจะเตรียมตัวอยางวางทาํมุม
กับแนวราบ เปนมุม 0 องศา, 30 องศา, 45 องศา  และ 60 องศา ตามลําดับ 
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3.5 ขั้นตอนการทดสอบ 
  

3.5.1 การเตรยีมตวัอยางสําหรบัทดสอบ 
 

วิธีที ่1 
1. นําตัวอยางมาลางน้ําประปาใหสะอาด โดยรอนผานตะแกรง No. 200 แลวเอาสวน

ที่เหลือคางตะแกรงไปอบในตูอบ 
2. เตรียมตัวอยาง  โดยการปลอยตัวอยางทรายใหตกแบบอิสระโดยผานทางกรวย

กลม  ตกลงไปในกลองตวัอยางที่รองรับอยูดานลางในแนวราบ 
 

 
 
 

รูปที่  3.5  ตัวอยางทรายที่ใชในการทดสอบ 
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รูปที่  3.6  ขนาดของกลองตวัอยางที่ใชทดสอบ 
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รูปที่  3.7  วิธกีารเตรียมตัวอยางในวธิีที ่1 
 

 
 
 

รูปที่  3.8  วิธกีารเตรียมตัวอยางในวธิีที ่1(ปรับระนาบมุม) 
 
 

เติมทรายแมนํ้า

กรวยทราย

เล่ือนมุมปรับได

กลองทดสอบ

ทรายแมน้ํา

เติมทรายแมน้ํา

กรวยทราย

กลองทดสอบ

ทรายแมน้าํ
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3. นําตัวอยางไปชั่งน้าํหนัก  เพือ่จะคํานวณหาความหนาแนนที่ตองการ  ( Dry   

Density, γd)   ตัวอยางอยูในสภาพหลวม (Dr = 60%)  
4. นํากลองตัวอยางพรอมแทนรองรับเขาตดิตั้งใน  loading  frame ติด dial  gauge 

สําหรับวัดการทรุดตัวของตัวอยาง   
5. ทําการทดลองใหม  โดยการเปลี่ยนระนาบการวางของกลองตัวอยาง  โดยวางทํา 

มุม 30 องศา, 45 องศา, 60 องศา  กับแนวราบ  โดยติดตั้งในอุปกรณทีท่ําขึ้นดงั
แสดงในรูปที่      แลวปฏิบัติเชนเดียวกับ ขอ  2 – 4  โดยทําการทดลองในสภาพ
แนน   (Dr = 80%)  

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.9 อุปกรณที่ใชสําหรบัเตรียมตัวอยาง (วิธทีี่ 1)   
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รูปที่ 3.10  ตัวอยางที่เตรียมเสร็จเรียบรอยแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 ตัวอยางที่ติดตั้งใน loading frame พรอมทดสอบ 
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   วิธีที ่2 
1. นําตัวอยางทรายทีเ่ตรียมไว  ผสมกับน้ําโดยเปอรเซ็นตของน้าํใหใกลเคียงเปอรเซ็นต

ของ  water content  ที่จุด  OMC.  (ไดจากการทดสอบ  Compaction  Test  แบบ
มาตรฐาน) 

2.  แบงตัวอยางทรายออกเปน  3 สวน  เอาสวนที่หนึ่งใสลงในกลองตวัอยาง  โดยกะวา
เมื่อบดอัดแลวไดความหนาแนนประมาณ 1/3 ของปริมาตรของกลองตัวอยาง  บดอัด
ดวยคอน 25 คร้ัง/ชั้น  โดยบดอัด 3 ชั้น 

3. ปาดทรายสวนเกนิใหพอดกีับขอบกลองตัวอยาง  นาํกลองตัวอยางกบัทรายไปชัง่
น้ําหนกั  พรอมกับคํานวณคาความหนาแนน 

4. คอยๆเสียบแผน bender element  ลงไปในตัวอยางทราย  ถาตัวอยางมีลักษณะ
คอนขางแข็งจะตองมีการแซะเปนรองกอน 

5. นํากลองตัวอยางพรอมแทนรองรับเขาตดิตั้งใน loading frame ติดตั้ง dail guage 
สําหรับวัดการทรุดตัวของตัวอยาง 

6. ทําการทดลองใหมโดยการเปลี่ยนระนาบการวางของกลองตัวอยางโดยวางทาํมุม 30 
องศา, 45 องศา, และ 60 องศา  กับแนวราบโดยติดตั้งในอุปกรณทีท่ําขึ้นดังแสดงในรูป
ที่     และปฏิบตัิเชนเดียวกับ ขอ 2 – 5 

 
 

รูปที่ 3.12 เครื่องมือที่ใชในการบดอัดทราย 
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รูปที่ 3.13  อุปกรณที่ใชเตรียมตัวอยางในวธิีที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14 การบดอัดตัวอยางทรายในกลองตัวอยาง  
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3.5.2 ขั้นตอนการวดัคาความเรว็คลื่นแรงเฉือน 

  
1. วางน้าํหนักชดุแรกซึ่งคานจะขยายน้ําหนกัใหกดลงบนตัวอยาง  ซึ่งน้าํหนักที่กดลง

คร้ังแรกเทากบั 34 KPa อานคาการทรุดตัวในแนวดิ่งจาก dail gauge 
2. ทําการวัดคาความเรว็คลื่นแรงเฉือนทั้งแนวราบและแนวดิ่ง    หลังจากนั้นเพิ่ม

น้ําหนกัชุดตอไปเร่ือยๆ  โดยน้ําหนกัที่เพิ่มข้ึนจะเพิ่มประมาณ 1 เทาตัวของน้าํหนัก
กดครั้งกอน  โดยเพิ่มชุดน้ําหนกัใหมีคาประมาณ 550 KPa  หลงัจากนัน้ทาํการลด
น้ําหนกัออกเพื่อดูการยืดตวัของตัวอยาง 

3. ในวิธทีี่ 2 หลงัจากทดสอบเสร็จ  นาํตัวอยางทรายบางสวนเขาเตาอบเพือ่หาคา
water content 

 
3.6 การวัดคาความเร็วคลื่นแรงเฉือน 
 

ในการวิจัยนี้จะทําการวัดหาคาความเรว็คลื่นแรงเฉือนหลังจากการเพิม่น้ําหนักกดในแต
ละชวง  โดยวธิีการวัดคาความเร็วคลืน่แรงเฉือนทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง  โดยในแนวราบการวัด
คลื่นความเร็วจะวัดความเรว็คลื่นที่ระนาบเคลื่อนตัวในแนวราบVhh(horizontally polarised 
shear waves propagating in the horizontal direction) สวนในแนวดิ่งการวัดคลืน่ความเร็วจะ
วัดความเรว็คลื่นที่ระนาบเคลื่อนตัวในแนวดิ่งVvh(horizontally polarised shear waves 
propagating in the vertical direction)มีข้ันตอนดังนี ้

 
       ทาํการติดตั้งอุปกรณตามรูปที่ 3.4  การทดสอบจะเริ่มโดยที ่function  generator จะ
ใหสัญญาณไฟฟาสงไปยงั oscilloscope  และ  bender  element  ตวัสงสัญญาณ  จะแปลง
สัญญาณไฟฟาเปนพลังงานกลทําใหเกิดการสั่นไหวในตวั bender  element  เกิดเปนคลื่น  S  
wave ลงไปในตัวอยางดนิจากนั้นคลืน่  S  wave  จะแพรกระจายจากดินไปถึง bender  element  
ตัวรับสัญญาณ   ซึง่จะแปลงสัญญาณทางกลจากคลื่นไปเปนสัญญาณทางไฟฟาเขาไปใน 
oscilloscope  ผลตางของเวลาที่ตัวสงสญัญาณมาถงึตัวรับสัญญาณมาถงึจะเปนเวลาที่คลืน่แรง
เฉือนมาถึง (time  arrival)  
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รูปที่  3.15  การติดตั้งแผน bender element ในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Svh ( T )

Svh ( R )

Shh ( R )Shh ( T )
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รูปที่  3.16  การวัดความเร็วคลื่นความเคนดวย bender element 



  

                                                                                                                               

บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบ 
 

4.1      คุณสมบัติทางกายภาพของตวัอยางทรายทีน่ํามาทดสอบ 
 

   ตัวอยางทรายทีน่ํามาใชทดสอบเปนตัวอยางทรายทีน่าํมาจากแมน้าํปง  จังหวัดเชียงใหม  
ลักษณะของทรายแมน้าํจะมทีั้งเม ็ดกลมและแบนปะปนกนั  และมีเศษไมชิ้นเลก็ๆ  และใบไมปะปนอยู
บางเมื่อนาํมาทดสอบหาความถวงจาํเพาะ  (Specific  Gravity, Gs)  ไดคา Gs = 2.65 
 จากผลการทดสอบหาขนาดคละของทรายแสดงไวดังภาพที่  4.1      ซึ่งจากผลการทดสอบ
หาขนาดคละไดคา D50 = 0.46  mm. คาสัมประสิทธิ์ของความสม่าํเสมอ (Coefficient  of  Uniformity,  
Cu)  Cu = 3.85 , คาสัมประสิทธิ์ความโคง (Coefficient  of  Concavity, Cc),  Cc = 1.68  โดย
ตัวอยางทรายที่นาํมาทดสอบจัดเปนทรายประเภท  SP  (Poorly  grade  sand) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            รูปที ่ 4.1  แสดงผลการทดสอบการหาขนาดคละของทรายตัวอยาง 
 
 

Grain Size Analysis

0

20

40

60

80

100

0.0100.1001.00010.000 Grain Size (mm)

Per
cen

t F
ine

r (%
)

ทรายแมนํ้าปง



 

 

34

 

 
ตารางที ่4.1 คุณสมบัติของตัวอยางทรายที่นาํมาทดสอบในงานวิจัยนี ้
 

Sand Name D50 Cu Cc emax emin 

 (mm.)     
ทรายแมน้ําปง 0.46 3.85 1.68 0.78 0.49 

 
 
 จากการนาํตัวอยางทรายมาทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน  (Standard  Compaction  
Test)  เพื่อหาคาความหนาแนนแหงสงูสดุ  (Maximum  Dry  Density, γdmax)  และคาปรมิาณ
ความชืน้ทีเ่หมาะสม  (Optimum  Moisture  Content, OMC)  จะไดคาตางๆ ดงัตารางที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2  แสดงความสัมพนัธระหวางคาความหนาแนนแหงสูงสุดกับคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 
                 ของตัวอยางทรายแมน้าํปง 
 

1710

1720

1730

1740

1750

1760

1770

1780

1790

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Water content (w%)

Dr
y d

ens
ity

 ,(K
g/m

3)

OMC



 

 

35

 

ตารางที ่4.2 แสดงผลการทดสอบหาการบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Compaction Test)  
 
  

ชนิดของทราย ความหนาแนนแหงสูงสุด 
(ตัน/ลบ.ม.) 

(Max. Dry Density, γdmax) 

ความชืน้ทีเ่หมาะสม (%) 
(Optimum Moisture 

Content) 
ทรายแมน้ําปง 1.78 4.7 

 
 
 

4.2 ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งที่มีผลตอโมดูลัสแบบเฉือน 
 

4.2.1   ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งที่มีผลตอโมดูลัสแบบเฉอืนที่ไดจาก
การเตรยีมตวัอยางวิธทีี่ 1  

 
 ในการทดสอบหาคาโมดูลสัแบบเฉือนหลังจากเพิ่มน้าํหนกัหรือเพิ่มหนวยแรงประสิทธิผล
ตามแนวดิง่ (Vertical effective stress, σv’)  ตอตัวอยางทราย  พบวาตัวอยางทรายที่อยูในสภาพ
หลวม (Dr = 60%)  ชวงเริ่มตนทีห่นวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่มีคานอย คาโมด ูลัสแบบเฉือนใน
แนวดิ่งมีคาใกลเคียงกับคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ  หลงัจากเพิ่มหนวยแรงประสิทธิผลตาม
แนวดิ่งขึน้ไปอีกคาโมดูลัสแบบเฉือนจะมแีนวโนมเพิ่มข้ึน   โดยตัวอยางทรายทีว่างในแนวราบ (มุม 0 
องศา)  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh) มีคาสูงกวา  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  อยู
ประมาณ  13 – 33 %    ตัวอยางทรายทีว่างตัวอยางในแนวเอียง (มุม 30 องศา)  คาโมดูลัสแบบเฉือน
ในแนวดิง่ (Gvh) มีคาสูงกวา  คาโมดูลสัแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  อยูประมาณ  9 – 28 %     
ตัวอยางทรายที่วางตัวอยางในแนวเอยีง (มุม 45 องศา) คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh)  มีคาสูง
กวา  คาโมดลัูสแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  อยูประมาณ  6 – 25 %    และตัวอยางทรายที่วาง
ตัวอยางในแนวเอียง (มุม 60 องศา)  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh)  มีคาสงูกวา  คาโมดลูัส
แบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  อยูประมาณ  9 – 30% 
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รูปที  4.3  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                ในแนวราบ ( มุม 0 องศา)  ตัวอยางอยูในสภาพหลวม (Dr = 60%) 
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รูปที  4.4  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง  
                  ในแนวราบ ( มมุ 30 องศา)  ตัวอยางอยูในสภาพหลวม (Dr = 60%) 
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รูปที  4.5  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                ในแนวราบ ( มุม 45 องศา)  ตวัอยางอยูในสภาพหลวม (Dr = 60%) 

10

100

1000

10 100 1000
vertical effective stress (KPa)

she
ar 

mo
du

lus
,G 

(M
Pa

)

Ghh

Gvh

รูปที  4.6  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                ในแนวราบ ( มุม 60 องศา)  ตวัอยางอยูในสภาพหลวม (Dr = 60%) 



 

 

38

 

 
 สําหรับตัวอยางทราย  ที่อยูในสภาพแนน  (Dr = 80%) พบวาตัวอยางทรายที่วางใน
แนวราบ  (มมุ 0 องศา)  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh)  มีคาสูงกวา  คาโมดูลัสแบบเฉือนใน
แนวราบ (Ghh)  อยูประมาณ  11 - 24%   ตัวอยางทรายที่วางตวัอยางในแนวเอียง  (มุม 30 องศา)     
คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh)  มีคาสูงกวา  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  อยู
ประมาณ  10 - 20%   ตัวอยางทรายทีว่างตัวอยางในแนวเอยีง  (มุม 45 องศา)  คาโมดูลัสแบบเฉือน
ในแนวดิง่ (Gvh)  มีคาสงูกวา  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  อยูประมาณ  20 – 40%  และ
ตัวอยางทรายที่วางตัวอยางในแนวเอยีง  (มุม 60 องศา)  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh)  มีคา
สูงกวา  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  อยูประมาณ  11 – 34%  
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รูปที  4.7  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                ในแนวราบ ( มุม 0 องศา)  ตัวอยางอยูในสภาพแนน (Dr = 80%) 



 

 

39

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

10

100

1000

10 100 1000
vertical effective stress (KPa)

she
ar 

mo
du

lus
,G 

(M
Pa

)

Ghh

Gvh

รูปที  4.8  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                ในแนวราบ ( มุม 30 องศา)  ตวัอยางอยูในสภาแนน (Dr = 80%) 
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รูปที  4.9  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                  ในแนวราบ ( มมุ 45 องศา)  ตัวอยางอยูในสภาพแนน (Dr = 80%) 
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 เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธ  G = ρV2  ในผลการทดสอบพบวา  คาโมดูลัสแบบเฉือน 
ของตัวอยางทรายที่อยูในสภาพแนน  (Dr = 80%)   มีคาสูงกวา  ตวัอยางทรายที่อยูในสภาพหลวม 
(Dr = 60%)  อยูประมาณ  14 – 25% 
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รูปที  4.10  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                  ในแนวราบ ( มมุ 60 องศา)  ตัวอยางอยูในสภาพแนน (Dr = 80%) 
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4.2.2   ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งที่มผีลตอโมดูลสัแบบเฉือนที่ไดจาก
การเตรยีมตวัอยางวิธทีี่ 2 

 
 การทดสอบในวิธนีี้  จะทาํการบดอัด (Compaction)  ตัวอยางทรายกอนการทดสอบ  และ
จากผลการทดสอบ  เมื่อทาํการเพิ่มหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ (Vertical effective stress, σv’)   
พบวาคาโมดลัูสแบบเฉือนมีแนวโนมที่เพิม่ข้ึน  และความแตกตางของคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง  
กับคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบจะมีคามากขึ้นเรื่อยๆ  โดยตัวอยางทรายทีว่างในแนวราบ (มมุ 0 
องศา)  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh) มีคาสงูกวา คาโมดูลสัแบบเฉือนในแนวราบ  (Ghh)  อยู
ประมาณ  12 – 35%   ตัวอยางทรายทีว่างในแนวราบ (มุม 30 องศา)  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง 
(Gvh) มีคาสูงกวา คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ  (Ghh)  อยูประมาณ  15 - 33%  ตัวอยางทรายที่
วางในแนวราบ (มุม 45 องศา)  คาโมดูลสัแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh) มีคาสูงกวา คาโมดูลัสแบบเฉือน
ในแนวราบ  (Ghh)  อยูประมาณ  17 – 38%    ตัวอยางทรายทีว่างในแนวราบ (มุม 60 องศา)  คา
โมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh) มีคาสูงกวา คาโมดูลสัแบบเฉือนในแนวราบ  (Ghh)  อยูประมาณ  
30 - 54%      
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รูปที  4.11  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                  ในแนวราบ ( มมุ 0 องศา)  ตวัอยาง Compaction 
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รูปที  4.12  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                  ในแนวราบ ( มมุ 30 องศา)  ตัวอยาง Compaction 
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รูปที  4.13  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                  ในแนวราบ ( มมุ 45 องศา)  ตัวอยาง Compaction 
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4.3 พฤติกรรมของคาโมดูลสัแบบเฉือน ในชวง loading และ unloading 
 

จากผลการทดลองคาโมดูลัสแบบเฉือน (shear modulus) ตอคา F(e) ในรูปของ G/F(e)  กับ 
หนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่ง (Vertical effective stress, σv’)  ในแกนธรรมดา กับแกน log  
พบวาเมื่อพิจารณาการทดลองในชวง loading และ unloading  คาโมดูลัสแบบเฉือนในชวง 
unloading  จะมีคามากกวาคาโมดูลัสแบบเฉือนในชวง loading อยูเล็กนอย  ทั้งนีเ้นื่องจากตวัอยาง
ทรายจะมีสภาพแนนขึ้นเรื่อยๆ เมื่อทาํการใหน้าํหนักกด (loading)  และมีการคืนตัวเล็กนอยเมื่อ
นําเอาน้าํหนักออก (unloading) โดยชวง loading  คาโมดูลัสแบบเฉือนยังคงเพิ่มข้ึนเปนแนวเสนตรง 
และมีความชนัคงที่  สวนในชวง unloading  คาโมดูลัสแบบเฉือนมีการลดลงคงที่เชนเดียวกนั 
 

 
 
 

10

100

1000

10 100 1000

vertical effective stress (KPa)

she
ar 

mo
du

lus
,G 

(M
Pa

)

Ghh

Gvh

รูปที  4.14  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                  ในแนวราบ ( มมุ 60 องศา)  ตัวอยาง Compaction 
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4.4 ผลของโมดลูสัแบบเฉือนที่วัดไดจากแนวราบและแนวดิ่ง จากการเปลีย่นมุมระนาบ

ของการวางตัวอยางทดสอบ 
 

การทดสอบในครั้งนี ้ ไดมีการวัดความเร็วคลื่นความเคนในสองทิศทาง  คือในแนวราบ (Vhh)   
และในนวดิ่ง (Vvh)  โดยมวีธิีทดสอบอยู  2  วิธ ี คือวิธีที ่ 1  เตรียมตัวอยางโดยการปลอยแบบอิสระ 
(Piuvation)  และอีกวิธีคือนําตัวอยางทรายไปทาํการบดอัด (Compaction)  กอนการทดสอบ  และทั้ง
สองวิธ ี  ในการเตรียมตัวอยางจะมีการเบลี่ยนระนาบการวางของตัวอยาง  คือวางทํามมุ  0  องศากับ
แนวราบ,  30 องศากับแนวราบ, 45 องศากับแนวราบ  และ  60 องศากับแนวราบ  ซึ่งเปนผลให
ระนาบที่ตัว bender element ฝงอยูเปลี่ยนมุมตามไปดวย 
 
 จากผลการทดลอง  พบวาเมื่อพิจารณากราฟ  Go/F(e)  กับคาหนวยแรงประสทิธิผลตาม
แนวดิ่ง (Vertical effective stress)  ในแกน  log – log  ปรากฏวา   ในวธิีที่ 1  คาโมดูลัสแบบเฉือน 
(shear modulus)  ในระนาบ มุม 0 องศา, มุม  30 องศา, มมุ  45 องศา  และมุม  60 องศา  มีคาที่
ใกลเคียงกนั  ทั้งทรายในสภาพหลวม (Dr = 60%)  และทรายในสภาพแนน  (Dr = 80%)  และสําหรับ
คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh)  จะมีคาสูงกวาคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  อยู
เล็กนอย    โดยทรายในสภาพหลวมที่ระนาบมุม 0 องศา  มีอัตราสวน Gvh/Ghh = 1.21,  มุม 30 
องศา  มีอัตราสวน Gvh/Ghh = 1.13, มุม 45 องศา  มีอัตราสวน Gvh/Ghh = 1.04  และมุม 60 องศา  
มีอัตราสวน Gvh/Ghh = 1.17  และทรายในสภาพแนนที่ระนาบมุม 0 องศา  มีอัตราสวน Gvh/Ghh = 
1.17  มุม 30 องศา  มีอัตราสวน Gvh/Ghh = 1.18, มุม 45 องศา  มีอัตราสวน Gvh/Ghh = 1.31 และ
มุม 60 องศา  มีอัตราสวน Gvh/Ghh = 1.26  ตามลาํดับ 
 
 เมื่อทําการทดลองในวธิีที ่  2  พบวา  คาโมดูลัสแบบเฉือน (shear modulus) ในระนาบมมุ 0 
องศา  และระนาบ 60 องศา  มีคาที่ใกลเคยีงกนั  และมคีาสูงกวา  ในระนาบมมุ 30 องศา และมมุ  45 
องศา    โดยที่ผลตางระหวางคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh)  กับคา   โมดูลัสแบบเฉือนใน
แนวราบ (Ghh) จะมีคามากขึ้นเรื่อยๆ  เมื่อมุมของระนาบมีคาทีม่ากขึ้น  โดยที่ระนาบมุม 0 องศา มี
อัตราสวน Gvh/Ghh = 1.27, มุม 30 องศา  มีอัตราสวน Gvh/Ghh = 1.30 ระนาบมุม 45 องศา มี
อัตราสวน Gvh/Ghh = 1.41  และมุม 60 องศา  มีอัตราสวน Gvh/Ghh = 1.52  ตามลําดับ  
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ความแตกตางของคาโมดูลัสแบบเฉือน (shear modulus)  ที่ไดจากการทดสอบทั้งในแนวราบ
และแนวดิ่งนัน้  เนื่องจากโครงสรางภายในของทรายตามธรรมชาต ิ (inherent anisotropy) และ
ระนาบการเรียงตัวของอนุภาคทราย  เมื่อคลื่นความเคนวิง่ผานตัวอยางทรายในทิศทางที่แตกตางกัน  
ทิศทางการเคลื่อนตัวของอนุภาคทรายกจ็ะแตกตางกนัตามทิศทางการวิง่ผานของคลื่น 
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รูปที่  4.15   ผลของหนวยแรงประสิทธิตามแนวดิ่งผลตอคา  Normalized shear modulus  ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1  
                   (Pluvation) ตัวอยางวางทาํมมุ 0 องศา (สภาพหลวม) 
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 รูปที่  4.16  ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา  Normalized shear modulus  ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1 

                 (Pluvation)ตัวอยางวางทํามมุ 30 องศา (สภาพหลวม) 
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รูปที่  4.17   ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา  Normalized  shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1  
                   (Pluvation)  ตัวอยางวางทํามุม 45 องศา (สภาพหลวม) 
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รูปที่  4.18   ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1 
                   (Pluvation) ตัวอยางวางทาํมมุ 60 องศา (สภาพหลวม) 
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รูปที่  4.19   ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1  
                   (Pluvation) ตัวอยางวางทาํมมุ 0 องศา (สภาพแนน) 
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 รูปที่  4.20  ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1  

                 (Pluvation) ตัวอยางวางทํามมุ 30 องศา (สภาพแนน) 
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 รูปที่  4.21  ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1 

                 (Pluvation) ตัวอยางวางทํามมุ 45 องศา (สภาพแนน) 
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 รูปที่  4.22   ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1  

                  (Pluvation)  ตัวอยางวางทํามุม 60 องศา (สภาพแนน) 

10

30

50

70

90

110

130

150

170

10 100 1000
vertical effective stress, (KPa)

No
rm

aliz
ed 

she
ar 

mo
du

lus
, G

/F(
e)

Gvh(Dr = 80%)
Ghh(Dr = 80%)

F(e) = (2.97-e)2/(1+e)



 

 

54

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่  4.23   ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่2 

                   (Compaction)  ตัวอยางวางทํามมุ 0 องศา  
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รูปที่  4.24  ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่2  
                 (Compaction)  ตัวอยางวางทาํมุม 30 องศา  
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 รูปที่  4.25  ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่2 

                  (Compaction)  ตัวอยางวางทํามมุ 45 องศา  
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 รูปที่  4.26  ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่2  

                 (Compaction)  ตัวอยางวางทาํมุม 60 องศา  
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รูปที่  4.27  ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1   
                 ตวัอยางอยูในสภาพหลวม (Dr = 60%)  
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รูปที่  4.28  ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1   
                 ตวัอยางอยูในสภาพหลวม (Dr = 80%)  
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รูปที่  4.29  ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1   
                 ตวัอยางบดอัด (Compaction)  
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รูปที่  4.30  สดัสวนคา Gvh/Ghh กับ vertical effective stress ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1 ตัวอยาง 
                  สภาพหลวม  (Dr = 60%)   
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รูปที่  4.31  สดัสวนคา Gvh/Ghh กับ vertical effective stress ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1 ตัวอยาง 
                  สภาพแนน  (Dr = 80%)   
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รูปที่  4.32  สดัสวนคา Gvh/Ghh กับ vertical effective stress ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่2 ตัวอยาง 
                  Compaction   
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1   สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษาวิจัยในครัง้นี ้ สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี ้

 
1. แนวโนมของคาโมดูลัสแบบเฉือน  เมื่อหนวยแรงประสิทธผิลตามแนวดิง่ (Vertical  

effective stress, σv’) เพิม่ข้ึน  คาโมดลัูสแบบเฉือนจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเปนเสนตรง  เมื่ออยูใน
รูปแบบของแกน log – log  ของความสัมพันธระหวาง  Normalized shear modulus, G0/F(e)  
กับคาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ (Vertical effective stress, σv’) 
 

2. จากกราฟความสัมพนัธระหวางคาโมดูลัสแบบเฉือน (shear modulus)  กับหนวยแรง 
ประสิทธิผลตามแนวดิ่ง (Vertical effective stress, σv’)  คาโมดูลัสแบบเฉือนในชวง unloading  
จะมีคามากกวาคาโมดูลัสแบบเฉือนในชวง loading อยูเล็กนอย  ทัง้นี้เนื่องจากตัวอยางทรายจะมี
สภาพแนนขึ้นเรื่อยๆ  เมื่อทําการใหน้ําหนักกด (loading)  และมีการคืนตัวของตัวอยางเพยีง
เล็กนอย  เมื่อนําเอาน้าํหนักกดออก (unloading)   
 

3. ตัวอยางทรายในสภาพหลวม (Dr = 60%)  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh) จะมี 
คาสูงกวาคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  อยูประมาณ  9 – 33%  และตัวอยางทรายใน
สภาพแนน (Dr = 80%)  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh) จะมีคาสูงกวาคาโมดูลัสแบบเฉือน
ในแนวราบ (Ghh)  อยูประมาณ  11 – 34% 
 

4. ทรายที่อยูในสภาพแนน (Dr = 80%)  จะมคีาโมดูลัสแบบเฉือน  มากกวาทรายที่อยูใน 
สภาพหลวม (Dr = 80%)  อยูประมาณ  14 – 25 % 
 

5. จากกราฟความสัมพนัธระหวางคา Normalized shear modulus, G0/F(e)  กับคา 
หนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่ง (Vertical effective stress, σv’)  ในแกน log – log พบวา
ตัวอยางทรายในสภาพหลวม (Dr = 60%)  และตัวอยางทรายในสภาพแนน (Dr = 80%)  คา
โมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh)  และ คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  ที่วัดไดจาก
ระนาบ 0 องศา, 30 องศา, 45 องศา และ 60 องศา  มีคาที่ใกลเคยีงกนั 
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6. ความแตกตางของคาโมดูลัสแบบเฉือน (shear modulus)  ที่ไดจากการทดสอบทั้งใน 
แนวดิ่งและแนวราบ  เปนผลเนื่องจากคณุสมบัติของทรายตามธรรมชาติ (inherent anisotropy)  
มากกวาที่จะเกิดจากหนวยแรงประสิทธิผลที่ใหกบัตัวอยาง 
 

7. ตัวอยางทรายที่ทาํการบดอัด (Compaction)  พบวาคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง  
(Gvh)  จะมีคาสูงกวาคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  อยูประมาณ 12 – 54%  และผลตาง
ระหวางคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh)  กับคาคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  จะมี
คามากขึน้เรื่อยๆ  เมื่อมุมของระนาบมีคามากขึ้น 
 

8. คาโมดูลัสแบบเฉือนของตัวอยางทรายทีท่าํการบดอัด (Compaction)  ที่วัดไดในระนาบ  
0 องศา  และระนาบ 60 องศา มีคาที่ใกลเคียงกัน  และมีคามากกวาในระนาบ 30 องศา และ 
ระนาบ 45 องศา ตามลาํดับ  
  

9. ตัวอยางทรายที่ทาํการบดอัด (Compaction)     ความแตกตางของคาโมดูลัสแบบเฉือน  
(shear modulus)  ที่ไดจากการทดสอบทั้งในแนวดิ่งและแนวราบ  จะมีคามากกวาการทดสอบ
โดยวิธีปลอยแบบอิสระ (pluvation)  นั้น  เนื่องจากไดทาํการบดอัดตัวอยางทรายกอนการทดสอบ 
ทําใหอนุภาคของเม็ดทรายบางสวนเกิดการแตกหัก  ทาํใหทิศทางคลืน่ความเคนที่วิง่ผานตัวอยาง
เปลี่ยนแปลงไป  อาจเปนสาเหตุทาํใหคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบลดลงได 
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5.2    ขอเสนอแนะ 
 

 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิม่เติม 
 

1. ติดตั้งแผน  bender element  เพิ่มข้ึนอกี  เพื่อศึกษาผลกระทบของคลื่นความเคนในทิศ 
          ทางและระนาบที่ตางๆกัน 

2. ศึกษาในตวัอยางทรายที่มีคณุสมบัติที่แตกตางกัน  เพื่อนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบ 
   และใชเปนฐานขอมูลในการออกแบบตานทานเนื่องจากแผนดนิไหว 
3. นาํผลการทดลองที่ไดมาใชในโปรแกรมตางๆ แลวนํามาเปรียบเทียบกับผลที่เกิดขึ้นจริง 
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