
การทดลองและวจย

ในบริเวณที่ราบลุ่มแม่น ํ้าเจ ้าพระยาตอนล่าง เช่น กรุงเทพฯ, ปทุมธานี, นนทบุรี, สมุทรสาคร, 

สมุทรปราการและจังหวัดใกล้เคียง มีดินเหนียวอ่อนที่เก ิดขึ้นจากการตกตะกอนในนาทะเล (R ecent M arine 

C lays) จะมีจำพวกเปลือกหอยและซากพืชปนอยู่ในชั้นดินเหนียวอ่อน ซึ่งดินในชั้นนี้จะมีความหนาประมาณ 

12 - 20 เมตร ถือเป็นชั้นดินที่ก ่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งก่อสร้างต่างๆ มากมาย เช่น มีความสามารถในการรับ 

แรงเฉือน ('โ:) ได้ตํ่า มีการเคลื่อนตัวมากทั้งในแนวดิ่ง (Vertical M ovem ent) และแนวนอน (Lateral 

M ovem ent) หรือมีการยุบตัวสูง (High Compressibility)

3.1 การเก็บตัวอย่างดินสำหรับการทดลอง

3.1.1 สถานที่ทำการศึกษาวิจ ัย

ดินเหนียวที่ใช ้เป ็นตัวอย่างสำหรับงานวิจ ัยน ี้ เก ็บจากสถานที่ต ่างๆ จำนวน 3 แห่ง คือ 

บริเวณแรก เก ็บจากบริเวณบางนา ตรงแนวเกาะกลางถนนสาย บางนา-ตราด กม. ท่ี 0+500 ม ีล ักษณะเป็น 

ท้องร่อง (D itch) เป็นโครงการทางต่วนสาย บางนา-บางพล ี-บางปะกง, บริเวณที่สอง เก ็บจากบริเวณ  

บ าง-พ ล ี ตรงแนวเกาะกลางถนนสาย บางนา-ตราด กม. ท่ี 12+000 มีลักษณะเป็นท้องร่อง เป็นโครงการ 

เด ียวก ัน ส่วนบริเวณที่สาม เก ็บจากบริเวณคลองห้า ลำลูกกา จ.ปทุมธานี ม ีล ักษณะเป ็นบ ้านเรือนพักอาศัย 

เป ็นโครงการถนนวงแหวนรอบนอกอยู่ห ่างจากถนน รังส ิต-นครนายก ประมาณ 500 เมตร ตังแสดงในรูปที่

3.1

3.1.2 การเก ็บต ัวอย่างด ิน

บริเวณที่ทำการสำรวจ จะมีการเก็บตัวอย่างดินแบบไม่ถูกรบกวนหรือถูกรบกวนน้อยที่ 

สุด (U ndisturbed Sam ple) ซึ่งจะใช้การเก็บตัวอย่างดินแบบกระบอกบาง (Shelby Tube) ขนาดเส้นผ่า 

ศ ูนย ์กลางภายใน 3 น้ิว (ตามมาตรฐาน ASTM D 1587-74) เก ็บที่ความลึกประมาณ 8.00 - 15.00 เมตร 

โดยที่ต ัวอย่างดินจะ'ห ุ้มด ้วยฟอยล้ (Foil) และเคลือบด้วยขี้ผึ้ง (W ax) ตัวอย่างดินทั้งหมดจะเก็บไร้ในห้อง 

ควบคุมความขึ้น เพื่อป้องกันไม่ให้ความขึ้นในดินเปลี่ยนแปลงในระหว่างรอการทดลอง
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3.1.3 สภาพตัวอย่างดินที่เก ็บ

ด ินเหนียวบริเวณบางนากับบางพลีม ีล ักษณะที่คล้ายกันคือ เป ็นดินเหนียวอ่อนที่ม ีจำพวก 

เปลือกหอยกับซากพืชปนอยู่ มีสีเทาและเทาดำ ตังแสดงในรูปที่ 3.2 และ 3.3 ส่วนดินบริเวณคลองห้า มี 

ล ักษณะดินเหนียวแข็งปานกลาง มีสี'น้าตาลปนเทาและ'นาตาลปนเหลือง ตังแสดงในรูปที่ 3.4

3.2 การหาคุณสมบัตพื้นฐานของตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดลอง

เพื่อที่จะนำค่าไปใช้ในการทำ Reconsolidation และน่าไปหาความสัมพันธ์กับค่าลัมประสิทธี้แรง 

ตันทางด้านข้าง ใช้ต ัวอย่างดินทั้ง 3 แห่ง ทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐาน ตังน ี้

1. ปริมาณความชี้นในธรรมชาติ

2. Atterberg Limits

3. ความแน่นเป ียก

4. M axim um Past Pressure

วิธีการทดสอบหาคุณสมบัติพ ื้นฐาน ให่ใช้ตามวิธีในหนังสือ Soil Testing for Engineers ของ

LAMBE

การได้ข้อมูลและลักษณะของชั้นดินเหนือระตับดินที่เก็บตัวอย่าง (รูปที่ 3.2, 3.3 และ 3 .4) ทำให้ 

สามารถหาหน่วยแรงรวมในแนวดิ่งตามธรรมชาติ และหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งตามธรรมชาติ ในการ 

วิจ ัยได ้ทำการทดสอบหาค่า Maximum Past Pressure โดยใช้การทดลองอัดต ัวคายน ํ้าในลักษณะมิต ิเด ียว 

เพ ื่อหาค ่า OCR (O ver Consolidation Ratio) ของดินทดลองและสามารถคำนวณหานํ้าหนักที่จะกระทำต่อ 

ตัวอย่างดินในการทดสอบด้วย

3.3 ชั้นตอนและวิธีการทดลอง

3.3.1 ลำดับการทดลองหาแรงตันทางด้านช้างของตัวอย่างดิน

ในการทดลองนี้จะใช้ต ัวอย่างดินทั้งหมด 10 ตัวอย่าง โดยที่จะเป ็นดินบริเวณบางนากับ

บางพลี อย่างละ 2 กับ 3 ตัวอย่าง ตามลำดับ และดินบริเวณคลองห้า อีก 5 ตัวอย่าง ซึ่งดินทั้ง 10 ต ัวอย ่างน ี้

จะทำการทดลองตามชั้นตอนต่อไปนี้ (แสดงไว้ในรูปที่ 3.5)
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^  -  ตำแหน่งหลุมเจาะสำรวจดิน

รูปที่ 3.1 แผนที่แสดงบริเวณเก็บตำอย่างดินทดลอง
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P R O JE C T  : B A N G  N A  -  B A N G  PLI -  B A N G  P A K O N G  E X P R E S S W A Y  
L O C A T IO N : B A N G N A - T R A D  K m .l2 -K )0 0  
O B S E R V E D  W L .:  1 .5 0 0  m.
D ep th

(m .)
S a m p le

for
T est

D escr ip tio n
P L  W n  L L  
1- - - - - - - • - - - - - - - 1

20 40 60 80 1๓
q / 2  (t/m 2)  

•  U C T  
1 2  3 4

Y, (t/m 3) 

1.4 1.6 1.8
1

4 L .
S o ft  c la y , so m e  org a n ic  sh e ll, g r e e n  to  dark grey , h ig h  p la stic ity  (C H )2

3
4 h — % -

5 ไ

6
7 1

8 1-
9
10 r o m  01 "L 1

1
11 1

i
12 Xใ
13 ■  0 2 h พ/
14 //
15
16 H  0 3

P
17 LS ilty  c la y , ligh t g r e y  to  grey , h ig h  p la stic ity  (C H ) 1
18 j

19
2 0 S ilty  c la y , lig h t g rey , y e l lo w ish -  b ro w n  (C L ) h -H b-H

2 1 1
2 2

รปที่ 3.2 แสดงลักษณะของชั้นดินที่เก ็บตัวอย่างบริเวณบางพลี
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PROJECT ะ BANG NA - BANG PLI - BANG PAKONG EXPRESSWAY 
LOCATION : BANG NA - TRAD Km. 0+500 
OBSERVED WL. :0.800 m

รปที่ 3.3 แสดงลักษณะของชั้นดินที่เก ็บตัวอย่างบริเวณบางนา
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PROJECT : OUTER RING ROAD 
LOCATION : LAMLUKKA, PATHUMTHANI 
OBSERVED WL. : 1.000 m.

Depth
(m.)

Sample
for

Test
Description

PL Wn LL 
1------- •------- 1

20 40 60 80 100

q/2 (t/m2) 
•  UCT 

1 2  3 4

y,(t/m3) 

1.4 1.6 1.8
1 .AL

07
09
08
10 
06

Sott clay, trace organic material, 
light to dark grey, high plasticity 
(CH)

2 •^ ’ 1

3 'L\
4 I-

T 1
5 i L

1 โ
6 h t1
7 % “ๆ 'I V
8 1- 4 -\ \

9
1

i น i เ
1 ร r

10 h pH \ t
/ \ V

■
Silty clay, light grey brown, 
medium (CH) ๔ \

12 h t 1

13
14 Silty clay, light grey, yellowish- 

brown, very stiff (CL)
15
16 a tj H

17 f
18 1

19
20
21

-END Of BORING-

22

รปที่ 3.4 แสดงลักษณะของชั้นดินที่เก ็บตัวอย่างบริเวณคลองห้า
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ร ุบ ท ั๋ 3 .5  แส ดงรน ตอน การท ดสอบ แรงด ับ รบ ท างด ้าน ร ้าง
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-  ก า ร เต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง ด ิน ใ น เค ร ื่อ ง  T r ia x ia l

-  ก า ร ท ำ ใ ห ้ด ิน อ ิ่ม ต ัว ด ้ว ย น ํ้า  ( S a t u r a t io n )

-  ก า ร อ ัด ต ัว ค า ย น ํ้า แ บ บ แ อ น ไ อ โ ซ ท ร ้อ ป ป ีค  (K 0 - A n i s o t r o p i c )

-  ก า ร ท ด ล อ ง ห า แ ร ง ต ัน ด ิน ท า ง ด ้า น ข ้า ง

-  ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร อ ัด ต ัว ค า ย น ํ้า ใ น ล ัก ษ ณ ะ  1 ม ิต ิข อ ง ด ิน ท ด ล อ ง

3 .3 .2  เค ร ื่อ ง ม ือ ท ี่ใ ช ่ใ น ก า ร ท ด ล อ ง

เค ร ื่อ ง ม ีอ ท ี่ใ ช ่ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ใ ช ้เค ร ื่อ ง  T r ia x ia l  ม า ต ร า ฐ า น  ผ ล ิต จ า ก  E L E  I n t e r n a t io n a l  

L td . E N G L A N D .  พ ร ้อ ม อ ุป ก ร ณ ์ว ัด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ต ร  ( V o lu m e  C h a n g e  M e a s u r e m e n t ) ,  ร ะ บ บ  

ก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม ต ัน น ํ้า ใ น เซ ล ล ์ ( C e l l  P r e s s u r e )  แ ล ะ ค ว า ม ต ัน น ํ้า ใ น ต ัว อ ย ่า ง ต อ น แ ร ก  ( B a c k  P r e s s u r e )  ใ ห ้ 

ค ง ท ี่ โ ด ย ใ ช ้อ ุป ก ร ณ ์ซ ด เช ย ค ว า ม ต ัน จ า ก เค ร ื่อ ง  P r e s s u r e  T e s t  1 7 0 0 ,  เค ร ื่อ ง แ ป ล ง ก ำ ล ัง  ( T r a n s d u c e r )  จ ะ  

เป ล ี่ย น จ า ก ค ว า ม ต ัน  ( P r e s s u r e )  ไ ป เป ็น ส ัญ ญ า น ไ ฟ ฟ ้า  ( A n a l o g )  ส ำ ห ร ับ ว ัด ค ่า ค ว า ม ต ัน น ํ้า ใ น เซ ล ล ์แ ล ะ  

โ พ ร ง ท ี่ฐ า น ข อ ง ด ิน ท ด ล อ ง  เค ร ื่อ ง แ ป ล ง ค ่า ข ้อ ม ูล  ( A u t o n o m o u s  D a ta  A c q u is i t i o n  U n it ,  A D U )  จ ะ เป ล ี่ย น  

จ า ก ส ัญ ญ า น ไ ฟ ฟ ้า  ( A n a l o g )  ไ ป เป ็น ค ่า ต ัว เล ข  ( D i g i t a l )  เค ร ื่อ ง ก ด อ ัด ด ิน  ( C o m p r e s s io n  M a c h in e )  น อ ก  

จ า ก น ี้ย ัง ม ีอ ุป ก ร ณ ์อ ื่น ๆ  อ ีก เช ่น  โ ค ร ง เห ล ็ก แ ข ว น  ( S t e e l  F r a m e  H a n g e r )  ส ำ ห ร ับ ว า ง น ํ้า ห น ัก ค ง ท ี่ ( D e a d  

L o a d ) ,  A x i a l  S tr a in  T r a n s d u c e r  ส ำ ห ร ับ ว ัด ค ่า ก า ร ย ุบ ต ัว ข อ ง ด ิน ,  L o a d  T r a n s d u c e r  ส ำ ห ร ับ ว ัด ค ่า แ ร ง ก ด  

อ ด ต น

ก ่อ น ใ ช ้เค ร ื่อ ง  T r ia x ia l  ต ้อ ง ม ีก า ร ท ด ส อ บ เส ีย ก ่อ น ว ่า  ม ีก า ร ร ั่ว ท ี่ล ิ้น ร ะ บ า ย น ํ้า  ( V a l v e )  ห ร ือ  

ท ี่ต ำ แ ห น ่ง ใ ด  ๆ  ข อ ง เซ ล ล ์ ( C e l l )  ห ร ือ ไ ม ่ โ ด ย ก า ร ใ ส ่น ํ้า ล ง ไ ป ใ น เซ ล ส ์ใ ห ้เร ีย บ ร ้อ ย แ ล ้ว ค ว ร ม ีก า ร เพ ิ่ม ค ว า ม  

ต ัน เซ ล ล ์โ ป ท ี่ค ่า ค ว า ม ต ัน ส ูง ๆ  ล ัง เก ต ุก า ร ร ั่ว ซ ึม ข อ ง น ํ้า ต า ม ช ่อ ง ร อ บ ๆ  ก ้า น ถ ่า ย น ํ้า ห น ัก  ( R a m  C la m p )  แ ล ะ  

ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง ๆ  ค ว ร จ ะ ไ ม ่ม ีจ ุด ร ั่ว ซ ึม ข อ ง น ํ้า ต ล อ ด เว ล า ใ น ร ะ ห ว ่า ง ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ  เ พ ร า ะ ถ ้า น ํ้า ซ ึม อ อ ก จ ะ ท ำ ใ ห ้ 

ค ว า ม ต ัน ใ น เช ล ล ์ม ีค ่า ล ด ล ง ท ัน ท ี

เค ร ื่อ ง แ ป ล ง ค ่า ข ้อ ม ูล  ( A u t o n o m o u s  D a ta  A c q u is i t i o n  U n it ,  A D U )  จ ะ ต ้อ ง ม ีก า ร ต ร ว จ  

ส อ บ ว ่า  ค ่า ท ี่อ ่า น ไ ด ้ถ ูก ต ้อ ง ห ร ือ เป ล ่า  โ ด ย ท ี่ท ำ ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า ท ี่อ ่า น ไ ด ้ก ับ ค ่า ค ว า ม ต ัน ข อ ง เก จ  ห ร ือ  

เค ร ื่อ ง ม ือ ท ี่ใ ช ่ใ น ก า ร ป ร ับ แ ก ้ ( C a l ib r a t e )  แ ล ้ว น ำ ไ ป ป ร ับ แ ก ้ค ่า ใ ห ้ถ ูก ต ้อ ง ก ่อ น ท ี่จ ะ น ำ ไ ป ท ด ส อ บ
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ใ น ก ร ณ ีท ี่จ ะ เพ ิ่ม ห น ่ว ย แ ร ง เบ ี่ย ง เบ น  ( D e v i a t o r  S t r e s s )  ใ ห ้ก ับ ด ิน เม ื่อ ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง  ท ำ ไ ด ้ 

โ ด ย เด ิม น ั้า ห น ัก ค ง ท ี่ โ ด ย แ ข ว น โ ค ร ง เห ล ็ก แ ข ว น แ ล ะ เต ิม น ํ้า ห น ัก  น ํ้า ห น ัก ท ี่แ ข ว น ท ั้ง ห ม ด อ ย ่า ง น ้อ ย ส ุด จ ะ ต ้อ ง  

ส ม ด ุล ย ์ก ับ แ ร ง ด ัน ใ น ก ้า น ถ ่า ย น ํ้า ห น ัก เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม ด ัน น ํ้า ใ น เช ล ล ์เส ีย ก ่อ น  แ ล ้ว จ ึง ว า ง น ํ้า ห น ัก ค ง ท ี่ส ่ว น ท ี่จ ะ  

ไ ป เพ ิ่ม ห น ่ว ย แ ร ง เบ ี่ย ง เบ น ใ ห ้ก ับ ด ิน ท ด ล อ ง

3 .3 .3  ก า ร เต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง ด ิน ท ด ล อ ง ใ น เค ร ื่อ ง  T r ia x ia l

ก ่อ น ท ี่จ ะ เต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง ด ิน ท ด ล อ ง  จ ะ ต ้อ ง ต ร ว จ ส อ บ เค ร ื่อ ง ม ือ ท ด ส อ บ  T r ia x ia l  ใ ห ้อ ย ู่ใ น  

ส ภ า พ ท ี่ใ ช ้ง า น ไ ต ้ ส า ย ท ุก เส ้น ต ้อ ง เต ็ม ไ ป ด ้ว ย น ํ้า ก ล ั่น ท ี่ป ร า ศ ฟ อ ง อ า ก า ศ  ( D e - a i r  W a te r )  โ ด ย ท ี่ต ่อ ท ่อ ค ว า ม  

ด ัน อ ิ่ม ต ัว  ( B a c k  P r e s s u r e  L in e )  แ ล ะ ต ่อ ท ่อ ค ว า ม ด ัน น ํ้า ใ น โ พ ร ง  ( P o r e  P r e s s u r e  L in e )  ผ ่า น เค ร ื่อ ง ว ัด ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ต ร  ต ่อ ท ่อ เพ ื่อ ว ัด ค ว า ม ด ัน น ํ้า ใ น เ ช ล ล ์ ( C e l l  P r e s s u r e  L in e ) ,  ห ิน พ ร ุน  ( P o r o u s  S t o n e )  

จ ะ ต ้อ ง ต ้ม ไ ล ่ฟ อ ง อ า ก า ศ ใ ห ้ห ม ด  แ ล ะ ท ่า ใ ห ้อ ิ่ม ต ัว ด ้ว ย น ํ้า  ( S a t u r a t io n )  ก ่อ น ท ี่จ ะ น ำ ไ ป ว า ง ท ี่ฐ า น  ( P e d e s t a l )  

ส ่ว น อ ุป ก ร ณ ์อ ื่น  ๆ  เช ่น  A x i a l  S tr a in  ต ล อ ด จ น ท ่อ ท ี่ต ่อ ก ับ  P e r s p e x  T o p  C a p  จ ะ ต ้อ ง เต ร ีย ม ใ ห ้พ ร ้อ ม ท ี่จ ะ ใ ช ้ 

ง า น ไ ต ้

เม ื่อ พ ร ้อ ม ท ี่จ ะ ท ด ล อ ง  น ำ ด ิน ท ด ล อ ง อ อ ก จ า ก ห ้อ ง ค ว บ ค ุม ค ว า ม ช ื้น  นำมาแกะข้ีผ ึ้ง ท ี่

เค ล ือ บ อ อ ก แ ล ้ว น ำ ม า แ ต ่ง ข อ บ  ( T r im )  โ ด ย ใ ช ่โ ค ร ง แ ต ่ง ข อ บ  ( T r im m in g  F r a m e )  แ ล ะ ข ว ด แ ต ่ง ข อ บ  ( W ir e  

S a w )  ใ ห ้ม ืล ัก ษ ณ ะ เป ็น ร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  ม ีเส ้น ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง ป ร ะ ม า ณ  1 .4  น ิ้ว  ( 3 .5 5  เซ น ต ิเม ต ร )  ด ัด ต ัว อ ย ่า ง  

ด ิน ท ด ล อ ง ใ ห ้ม ืค ว า ม ส ูง ป ร ะ ม า ณ ส อ ง เท ่า ข อ ง เส ้น ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง  ค ือ  ป ร ะ ม า ณ  2 .8  น ิ้ว  ( 7 . 1 0  เซ น ต ิเม ต ร )  นำ 

ด ิน ส ่ว น ท ี่เห ล ือ จ า ก ก า ร แ ต ่ง ข อ บ ไ ป ห า ป ร ิม า ณ ค ว า ม ช ื้น เร ิ่ม แ ร ก  ( I n i t ia l  W a te r  C o n t e n t )  ช ั่ง น ํ้า ห น ัก ด ิน  

ท ด ล อ ง ท ี่แ ต ่ง ข อ บ แ ล ้ว  ด ้ว ย เค ร ื่อ ง ช ั่ง ท ี่ม ืค ว า ม ล ะ เอ ีย ด  0 .0 1  ก ร ัม  ว ัด ข น า ด เส ้น ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง ด ้า น บ น  ( T o p ) ,  

ต ร ง ก ล า ง  ( M i d d l e )  แ ล ะ ต ้า น ล ่า ง  ( B o t t o m )  ต ล อ ด จ น ค ว า ม ส ูง ข อ ง ด ิน ท ด ล อ ง  โ ด ย ใ ช ้เ ว อ ร ์เ น ีย  ( V e r n ie r )  ท ี ่

ม ีค ว า ม ล ะ เอ ีย ด  0 .0 5  ม ิล ล ิเม ต ร  เพ ื่อ ใ ช ้ห า พ ื้น ท ี่ห น ้า ด ัด เฉ ล ี่ย แ ล ะ ป ร ิม า ต ร ข อ ง ด ิน ท ด ล อ ง

น ำ ต ัว อ ย ่า ง ด ิน ว า ง ท ี่ฐ า น ข อ ง เค ร ื่อ ง  T r ia x ia l  จ ัด ใ ห ้ด ิน ท ด ล อ ง ว า ง ส น ิท ก ับ ฐ า น เค ร ื่อ ง บ น  

ห ิน พ ร ุน ท ี่ม ีก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง อ ย ู่ต ้า น บ น  ส ่ว น ต ้า น บ น ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ด ิน ว า ง ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง แ ล ะ ว า ง ห ิน พ ร ุน  ต า ม  

ล ำ ด ับ  จ า ก น ั้น ว า ง  P e r s p e x  T o p  C a p  บ น ย อ ด ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง  แ ล ้ว ใ ช ้เ ย ื่อ ย า ง  ( T h in  R u b b e r  M e m b r a n e )  ค ล ุม  

ร อ บ ด ิน ท ด ล อ ง ส อ ง ช ั้น  ร ัด ท ี่ต ้า น ล ่า ง  ( B a s e )  ด ้ว ย แ ห ว น ย า ง  ( R u b b e r  O - R in g )  จ ำ น ว น  2  เส ้น  แ ล ะ ท ี่ต ้า น  

บ น  ( P e r s p e x  T o p  C a p )  จ ำ น ว น  2  เส ้น  เพ ื่อ ท ี่จ ะ แ ย ก ร ะ ห ว ่า ง ร ะ บ บ น ิ้า ใ น ด ิน ท ด ล อ ง ก ับ ร ะ บ บ น ั้า ใ น เซ ล ล ์อ อ ก  

จ า ก ก ัน  ค ร อ บ เซ ล ส ์ใ ห ้เร ีย บ ร ้อ ย
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เม ื่อ เต ร ีย ม ด ิน ท ด ล อ ง ใ น เค ร ื่อ ง  T r ia x ia l  เส ร ็จ  เป ิด ใ ห ้น ํ้า ท ี่ไ ล ่ฟ อ ง อ า ก า ศ แ ล ้ว เข ้า เซ ล ล ์จ น  

ก ร ะ ท ั่ง น ํ้า ล ้น อ อ ก จ า ก ช ่อ ง อ า ก า ศ  ( V e n t )  จ า ก น ั้น ป ิด ช ่อ ง อ า ก า ศ  ห ล ัง จ า ก น ั้น ต ่อ ท ่อ โ พ ล ิเธ น ก ับ ช ่อ ง ร ะ บ า ย น ั้า  

ท ี่ฐ า น ข อ ง เซ ล ล ์เพ ื่อ ว ัด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ต ร ข อ ง น ํ้า  ซ ึ่ง แ ส ด ง อ ย ู่ใ น ร ูป ท ี่ 3 .6

3 .3 .4  ก า ร ท ่า ใ ห ้ด ิน อ ิ่ม ต ัว ด ้ว ย น ั้า  ( S a t u r a t io n )

ใ น ก า ร ท ด ล อ ง น ี้ใ ข ้ค ว า ม ต ัน อ ิ่ม ต ัว  2 1 0  ก ิโ ล น ิว ต ัน / ต า ร า ง เม ต ร  ( 3 0  p s i )  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้น ั้า  

เข ้า ไ ป เต ็ม ช ่อ ง ว ่า ง ร ะ ห ว ่า ง เ ม ็ด ด ิน  โ ด ย ใ ช ้ P r e s s u r e  T e s t  1 7 0 0  ต ่อ เข ้า ท ่อ ค ว า ม ต ัน อ ิ่ม ต ัว  ( B a c k  P r e s s u r e  

L i n e )  ท ่อ ค ว า ม ต ัน น ํ้า ใ น โ พ ร ง  ( P o r e  P r e s s u r e  L in e )  แ ล ะ ท ่อ ค ว า ม ต ัน น ั้า ใ น เซ ล ล ์ ( C e l l  P r e s s u r e  L i n e )  

เพ ื่อ ท ี่จ ะ ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ต ัน น ั้า ใ น ด ิน ท ด ล อ ง ก ับ ค ว า ม ต ัน น ํ้า ใ น เซ ล ล ์เท ่า ก ัน  โ ด ย ท ี่ห น ่ว ย แ ร ง เฉ ือ น ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล จ ะ ม  ี

ค ่า เ ท ่า ก ับ ศ ูน ย ์ ( ctv -CT11= 0 )  ก า ร ท ี่จ ะ เ พ ิ่ม ค ว า ม ต ัน น ั้า ใ น ต ัว อ ย ่า ง ต อ น แ ร ก ไ ป ย ัง ค ่า ท่ีต ้อ ง ก า ร  จ ะ ต ้อ ง  

ค ่อ ย ๆ  เพ ิ่ม ค ว า ม ต ัน น ั้า ใ น เซ ล ล ์แ ล ะ ค ว า ม ต ัน น ั้า ใ น ต ัว อ ย ่า ง ส ล ับ ก ัน ไ ป อ ย ่า ง ช ้า ๆ  ด ้ว ย อ ัต ร า ป ร ะ ม า ณ  1 0  ก ิโ ล  

น ิว ต ัน /ต า ร า ง เม ต ร ต ่อ น า ท ี โ ด ย เพ ิ่ม ค ว า ม ต ัน น ํ้า ใ น เซ ล ล ์ก ่อ น เส ม อ  เม ื่อ ค ว า ม ต ัน น ํ้า ใ น ต ัว อ ย ่า ง เ พ ิ่ม ถ ึง  2 1 0  

ก ิโ ล น ิว ต ัน / ต า ร า ง เม ต ร  จ า ก น ั้น บ ัน ท ึก ค ่า แ ร ก เร ิ่ม  ( I n i t i a l )  ท ี่จ ุด ย อ ด ข อ ง ด ิน ท ด ล อ ง  เพ ื่อ ใ ช ้ห า ก า ร เป ล ี่ย น  

แ ป ล ง ค ว า ม ส ูง ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ด ิน  ต ัง ใ น ร ูป ท ี่ 3 .7

ห ล ัง จ า ก ต ัว อ ย ่า ง ด ิน ไ ต ้ร ับ ค ว า ม ต ัน อ ิ่ม ต ัว เป ็น เว ล า ป ร ะ ม า ณ  4 8  ช ั่ว โ ม ง  ( 2  ว ัน )  จ ะ ต ้อ ง  

ต ร ว จ ส อ บ ว ่า ด ิน ท ด ล อ ง อ ิ่ม ต ัว ด ้ว ย น ั้า แ ล ้ว ห ร ือ ย ัง  โ ด ย พ ิจ า ร ณ า จ า ก ค ่า ค ว า ม ต ัน น ํ้า ใ น โ พ ร ง ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น  ( E x c e s s  

P o r e  P r e s s u r e )  ก ับ ค ่า ค ว า ม ต ัน น ั้า ใ น เซ ล ล ์ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก ค ว า ม ต ัน เด ิม  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ใ น ร ูป ข อ ง ค ่า พ า ร า ม ิ-  

เต อ ร ์ “ B ” ถ ้า ค ่า  B  ม ิค ่า ม า ก ก ว ่า  0 .9 5  จ ะ ถ ือ ว ่า ด ิน ท ด ล อ ง น ั้น อ ย ู่ใ น ส ภ า พ อ ิ่ม ต ัว ด ้ว ย น ั้า  โ ด ย ท ี่เ พ ิ่ม ค ว า ม ต ัน  

น ํ้า ใ น เซ ล ล ์ข ึ้น จ า ก เด ิม  5 0  ก ิโ ล น ิว ต ัน / ต า ร า ง เม ต ร  ภ า ย ใ น  5 น า ท ี ค ่า  B  ห า ไ ต ้จ า ก ส ูต ร ข อ ง  S K E M P T O N  

( S K E M P T O N ’ S  P o r e  W a te r  P r e s s u r e )  ต ัง น ี้

A u  =  B ( A ct3 + A ( A a ,  -  ACT3 ) )  ________________________________________ ( 3 . 1 )

เม ื่อ เ พ ิ่ม ค ว า ม ต ัน ใ น เซ ล ล ์ A G , =  ACT 3 =  A ctc

A u  . .
B  =  — —  ________________________________________ ( 3 . 2 )

A ct 3

เม ื่อ  A u  ค ือ  ค ่า ค ว า ม ต ัน น ํ้า 1ใ น โ พ ร ง ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น  (  E x c e s s  P o r e  P r e s s u r e  )

A ct3 ค ือ  ค ่า ค ว า ม ต ัน น ั้า ใ น เช ล ล ์ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก ค ว า ม ต ัน เด ิม

I  พ 7 3 ๐ 1 $



36

ด ัง น ั้น ก ็จ ะ อ ่า น ค ่า ค ว า ม ด ัน น ํ้า ท ี่เพ ิ่ม ใ น โ พ ร ง จ า ก เ ค ร ื่อ ง ว ัด ก ับ ค ว า ม ด ัน น ํ้า ใ น เซ ล ล ์ใ ต ้เท ่า ก ัน แ ส ด ง  

ว ่า ต ัว อ ย ่า ง ด ิน อ ิ่ม ต ัว  1 0 0  เป อ ร ์เซ น ต ์

3 .3 .5  ก า ร อ ัด ต ัว ค า ย น ั้า แ บ บ แ อ น ไ อ โ ซ ท ร ้อ ป ป ิค  ( A n is o t r o p ic  C o n s o l id a t io n )

เม ื่อ ต ัว อ ย ่า ง ด ิน อ ย ู่ใ น ส ภ า พ อ ิ่ม ต ัว ด ้ว ย น ํ้า แ ล ้ว  จ ึง ท ำ ก า ร อ ัด ต ัว ค า ย น ั้า แ บ บ แ อ น ไ อ โ ซ -

ท ร ้อ ป ป ิค  โ ด ย ก า ร เพ ิ่ม ค ว า ม ด ัน น ํ้า ใ น เซ ล ล ์ไ ป ย ัง ค ่า ค ว า ม ด ัน ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ใ น เซ ล ล ์ ( E f f e c t i v e  C e l l  P r e s s u r e )  

ซ ึ่ง เป ็น ค ่า ห น ่ว ย แ ร ง ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล  ( E f f e c t iv e  S t r e s s )  ใ น ต ัว อ ย ่า ง ด ิน ท ี่ต ้อ ง ก า ร  ( ค ่า ท ี่ใ ช ้ค ือ ค ่า  K 0 <Jvo โ ด ย ท ี่ 

ค ่า ข อ ง  /<0  ห า ไ ด ้จ า ก ส ม ก า ร ท ี่2 . 3 , 2 . 4  แ ล ะ 2 . 5 ข อ ง  B R O O K E R  แ ล ะ  I R E L A N D )  ค ่า ค ว า ม ด ัน น ั้า ใ น เซ ล ล ์ 

ท ี่ใ ช ้เพ ื่อ ใ ห ้ค ว า ม ด ัน ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ใ น เซ ล ล ์ภ า ย ห ล ัง ต ัว อ ย ่า ง ด ิน เก ิด ข บ ว น ก า ร อ ัด ต ัว ค า ย น ั้า  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ ห า ไ ด ้

จ า ก ส ม ก า ร

ค ว า ม ด ัน น ั้า ใ น เซลล์ = ค ว า ม ด ัน ประสิทธิผลใ น เซลล์ + ค ว า ม ด ัน น ั้า ใ น ต ัว อ ย ่า ง ต อ น แรก ( 3 . 3 )

ห ร ือ  ° c = C J c + a B --------------------------------------------------------------( 3 - 3 )

ห ล ัง จ า ก เพ ิ่ม ค ว า ม ด ัน น ั้า ใ น เซ ล ล ์ถ ึง ค ่า ท ี่ต ้อ ง ก า ร แ ล ้ว  เป ีด ล ิ้น 'ร ะ บ า ย น ั้า ( D r a in a g e  V a l v e )  

เพ ื่อ ใ ห ้ต ัว อ ย ่า ง ด ิน เก ิด ก า ร อ ัด ต ัว ค า ย น ั้า  ท ิ้ง ไ ว ้ล ัก ค ร ู่ ( แ ส ด ง อ ย ู่ใ น ร ูป ท ี่ 3 .8 )  จ า ก น ั้น ท ่า ก า ร เพ ิ่ม ห น ่ว ย แ ร ง  

เบ ี่ย ง เ บ น  ( D e v i a t o r  S t r e s s )  ใ น ต ัว อ ย ่า ง ด ิน ท ี่ต ้อ ง ก า ร  ( ค ่า ท ี่ใ ช ้ค ือ ค ่า  (1  - /<0 ) a v0 )  ว ัด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  

ป ร ิม า ต ร ข อ ง ด ิน  ท ิ้ง ไ ว ้4 8  ช ั่ว โ ม ง  ( แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 3 .9 )  แ ล ้ว จ ึง ต ร ว จ ส อ บ ด ูว ่า ต ัว อ ย ่า ง ด ิน เก ิด ก า ร อ ัด ต ัว ค า ย น ํ้า  

อ ย ่า ง ส ม บ ร ูณ ์แ ล ้ว ห ร ือ ไ ม ่ โ ด ย พ ิจ า ร ณ า จ า ก ค ่า ค ว า ม ด ัน น ั้า ใ น โ พ ร ง ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น  ( E x c e s s  P o r e  P r e s s u r e )  ม ีค ่า  

เ ป ็น ศ ูน ย ์ ก ล ่า ว ค ือ  เม ื่อ ป ิด ล ิ้น ร ะ บ า ย น ั้า  ถ ้า ค ว า ม ด ัน น ํ้า ใ น โ พ ร ง ท ี่ว ัด ไ ด ้จ า ก ต ัว อ ย ่า ง ด ิน ม ีค ่า เท ่า ก ับ ค ว า ม ด ัน  

น ั้า ใ น ต ัว อ ย ่า ง ต อ น แ ร ก  แ ส ด ง ว ่า เก ิด ก า ร อ ัด ต ัว ค า ย น ั้า อ ย ่า ง ส ม บ ร ูณ ์ บ ัน ท ึก ค ่า ส ุด ท ้า ย  ( F i n a l )  ข อ ง ค ว า ม ส ูง  

แ ล ะ ป ร ิม า ต ร ท ี่เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ด ิน ใ น ข บ ว น ก า ร ท ำ ใ ห ้อ ิ่ม ต ัว ด ้ว ย น ํ้า แ ล ะ ข บ ว น ก า ร อ ัด ต ัว ค า ย น ั้า แ บ บ  

แ อ น - ไ อ โ ซ ท ร ้อ ป ป ิค  ค ่า ข อ ง ค ว า ม ส ูง แ ล ะ ป ร ิม า ต ร ท ี่เป ล ี่ย น แ ป ล ง ของต ัว อ ย ่า ง ด ิน จ ะ น ำ ไ ป ใ ช ้ค ำ น ว ณ ห า พ ื้น ท ี ่

ห น ้า ต ัด ใ ห ม ่ โ ด ย ใ ช ้ส ูต ร ค ำ น ว ณ ตังน้ี

v 0 = A0h0  (3.4)
v c = V0 - AV  (3.5)
hc = h0 - Ah  (3.6)
Ac = v c/hc _  ------  ----- ------ (3.7)
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เม ื่อ

ต ัว ห ้อ ย

A  =  พ ื้น ท ี่ห น ้า ต ัด เฉ ล ี่ย ข อ ง ด ิน ท ด ล อ ง  

h  =  ค ว า ม ส ูง ข อ ง ด ิน ท ด ล อ ง  

V  =  ป ร ิม า ต ร ข อ ง ด ิน ท ด ล อ ง  

C =  ภ า ย ห ล ัง ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ต ัน ร ีด น ํ้า เท ่า ก ัน ท ุก ท ิศ ท า ง  

0  =  ภ า ย ห ล ัง ก า ร แ ต ่ง ข อ บ

3 .3 .6  ก า ร ท ด ส อ บ ด ิน ท ด ล อ ง

ท ร อ ป ป ีค

3 .3 .6 . 1  ก า ร ท ด ส อ บ แ ร ง ต ัน ด ิน ท า ง ต ้า น ข ้า ง ข อ ง ด ิน ท ี่ถ ูก อ ัด ต ัว ค า ย น ํ้า แ บ บ แ อ น ไ อ โ ซ -

ห ล ัง จ า ก เต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง ด ิน ใ น เค ร ื่อ ง  T r ia x ia l  ต ัง ก ล ่า ว ใ น ห ัว ข ้อ  3 .3 .3 - 3 . 3 . 5  

แ ล ้ว  ต ั้ง ค ่า  A x i a l  S tr a in  แ ล ะ  V o l u m e  C h a n g e  ใ ห ้เ ท ่า ก ับ ศ ูน ย ์ จ า ก น ั้น ท ่า ก า ร เพ ิ่ม ห น ่ว ย แ ร ง เบ ี่ย ง เบ น  

( D e v i a t o r  S t r e s s )  จ ะ เพ ิ่ม ห น ่ว ย แ ร ง เบ ี่ย ง เบ น ป ร ะ ม า ณ  5 0 0  ก ร ัม / น า ท ี จ น ก ร ะ ท ั่ง ห น ่ว ย แ ร ง เบ ี่ย ง เบ น ใ น ด ิน  

ท ี่ร ะ ด ับ ห น ่ว ย แ ร ง เฉ ือ น ท ี่ต ้อ ง ก า ร  ( S t r e s s  R a t io  อ ย ู่ใ น ช ่ว ง ข อ ง  2 . 2 0 - 2 . 5 0 )  แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 3 .1 0  ใ น ร ะ ห ว ่า ง ท ี ่

เพ ิ่ม ห น ่ว ย แ ร ง เบ ี่ย ง เบ น  จ ะ ต ้อ ง ค อ ย ค ว บ ค ุม ค ว า ม ต ัน น ั้า ใ น เซ ล ล ์ โ ด ย ท ี่ค ว า ม เค ร ีย ด ต า ม แ น ว แ ก น เท ่า ก ับ  

ค ว า ม เค ร ีย ด เซ ิง ป ร ิม า ต ร  เ พ ื่อ ต ้อ ง ก า ร ใ ห ้ค ว า ม เ ค ร ีย ด ต า ม แ น ว ร ัศ ม ีเ ท ่า ก ับ ศ ูน ย ์( £ 1. = 0 )  ห ร ือ จ ะ เข ีย น เป ็น  

ส ม ก า ร ไ ต ้ต ัง น ี้

£ a - £ v = °  --------------------------------------------------------------( 3 . 8 )

เม ื่อ  8 a =  ค ว า ม เ ค ร ีย ด ต า ม แ น ว แ ก น

£ v =  ค ว า ม เค ร ีย ด เซ ิง ป ร ิม า ต ร

ถ ้า ส ม ก า ร ท ี่ 3 .8  ม ีค ่า ไ ม ่เท ่า ก ับ ศ ูน ย ์ โ ด ย ท ี่ค ว า ม เค ร ีย ด ต า ม แ น ว แ ก น ม ีค ่า ม า ก  

ก ว ่า ค ว า ม เ ค ร ีย ด เช ิง ป ร ิม า ต ร ก ็ต ้อ ง ม ีก า ร ป ร ับ ค ว า ม ต ัน น ํ้า ใ น เซ ล ล ์ ( C e l l  P r e s s u r e )  เพ ิ่ม ข ึ้น  เพ ื่อ ค ว บ ค ุม ใ ห ้ 

ส ม ก า ร ท ี่ 3 .8  ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ ศ ูน ย ์ ใ น ท ำ น อ ง ก ล ับ ก ัน  ถ ้า ค ว า ม เ ค ร ีย ด ต า ม แ น ว แ ก น ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า ค ว า ม เค ร ีย ด เซ ิง  

ป ร ิม า ต ร ก ็ต ้อ ง ม ีก า ร ป ร ับ ค ว า ม ต ัน น ั้า ใ น เช ล ล ์ล ด ล ง  จ ะ ต ้อ ง ท ำ ก า ร จ ด บ ัน ท ึก ค ่า ข อ ง  A x i a l  D is p l a c e m e n t ,  

C e l l  P r e s s u r e ,  P o r e  P r e s s u r e , B a c k  P r e s s u r e , F o r c e  แ ล ะ  V o l u m e  C h a n g e  ท ุก ช ่ว ง เ ว ล า ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้ เป ็น  

เว ล า ป ร ะ ม า ณ  1 4  ว ัน  ห ล ัง จ า ก ก า ร เร ิ่ม เพ ิ่ม ห น ่ว ย แ ร ง เ บ ี่ย ง เบ น  จ า ก น ั้น น ่า ม า เข ีย น ร ูป ก ร า ฟ
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3 .3 .6 . 2  ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร อ ัด ต ัว ค า ย น ํ้า ใ น ล ัก ษ ณ ะ  1 ม ิต ิข อ ง ด ิน ท ด ล อ ง

ห ล ัง จ า ก เส ร ็จ ส ิ้น ก า ร ท ด ล อ ง ต า ม ข ้อ ท ี่ 3 .3 .6 .1  น ำ ต ัว อ ย ่า ง ด ิน ไ ป ช ั่ง ห า น ํ้า ห น ัก  

จ าก น ั้น น ำ  R in g  ท ี่ม ิข น า ด เส ้น ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง  3 .5 5  เซ น ต ิเม ต ร  ส ูง 2  เซ น ต ิเม ต ร  แ ล ะ ท า ว า ส ล ิน  ( V a s e l i n e )  

ท า ง ด ้า น ใ น ข อ ง  R in g  เพ ื่อ ล ด แ ร ง เส ีย ด ท า น ท า ง ด ้า น  ไ ป ก ด บ น แ ท ่ง ต ัว อ ย ่า ง ด ิน  พ ร ้อ ม ท ั้ง ป า ด ห น ้า ด ิน ใ ห ้เร ีย บ  

โ ด ย ใ ช ้ล ว ด แ ต ่ง ข อ บ  จ า ก น ั้น น ำ ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง ป ีด ท ี่ห ัว แ ล ะ ท ้า ย ต ัว อ ย ่า ง ด ิน แ ล ะ น ำ ไ ป ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ  เพ ื่อ ห า  

ค ่า ห น ่ว ย แ ร ง ก ด อ ัด เต ิม ส ูง ส ุด ใ น ม ว ล ด ิน ใ น อ ด ีต แ ล ะ ด ิน ท ี่ม ิก า ร ย ุบ อ ัด ต ัว แ น ่น เก ิน ต ัว  ซ ึ่ง ก า ร เพ ิ่ม น ั้า ห น ัก จ ะ เพ ิ่ม  

ข ึ้น ท ี่ล ะ ห น ึ่ง เท ่า ต ัว  ( L I R  =  1.0) ใ ช ้ช ่ว ง เว ล า ก า ร เพ ิ่ม น ั้า ห น ัก เท ่า ก ับ  2 4  ช ม . (L 1 D  =  2 4  ซ ม .)

3 .4  ข ้อ ผ ิด พ ล า ด ใ น ก า ร ท ด ล อ ง

1. ป ร ิม า ณ น ั้า ใ น ด ิน ม ว ล ด ิน จ ะ น ้อ ย ก ว ่า ธ ร ร ม ช า ต ิเล ็ก น ้อ ย  เม ื่อ ม ีก า ร ท ำ  R e c o n s o l id a t e d  ต ัว อ ย ่า ง  

ด ิน  เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ใ ห ้ด ิน ม ิส ภ า พ ใ ก ล ้เค ีย ง ต า ม ธ ร ร ม ช า ต ิ

2 . ผ ล ข อ ง แ ร ง เห น ี่ย ว ร ั้ง ท ี่ป ล า ย  ( E f f e c t  o f  E n d  R e s tr a in t )  ค ว า ม 'ฝ ืด ร ะ ห ว ่า ง ผ ิว ส ัม ผ ัส ข อ ง  T o p  

C a p  ท ี่ว า ง บ น ด ิน ท ด ล อ ง จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด แ ร ง เห น ี่ย ว ร ั้ง  เป ็น ผ ล ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ต ัน น ั้า ใ น โ พ ร ง ไ ม ่ส ม ํ่า เส ม อ  เม ื่อ อ ัต ร า  

ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ส ูง ก ับ เส ้น ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง ม ีค ่า เท ่า ก ับ ส อ ง  จ ะ ท ่า ใ ห ้แ ร ง เห น ี่ย ว ร ั้ง ท ี่ป ล า ย ม ิผ ล ต ่อ ค ่า ข อ ง แ ร ง  

เฉ ือ น น ้อ ย ม า ก

3 . ด ิน จ ะ ม ิก า ร พ อ ง ต ัว  ( S w e l l )  ต อ น แ ร ก  เน ื่อ ง จ า ก ใ ช ้ห น ่ว ย แ ร ง เฉ ือ น ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ม ิค ่า เท ่า ก ับ

ศ ูน ย ์

4 .  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ร ูป ร ่า ง ข อ ง ด ิน ท ด ล อ ง  ใ น ร ะ ห ว ่า ง ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง  ซ ึ่ง อ า จ ไ ม ่เป ็น ไ ป  

ต า ม ส ม ม ุต ิฐ า น  เน ื่อ ง จ า ก ม ิก า ร ค ว บ ค ุม เฉ พ า ะ ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว า ม เค ร ีย ด เช ิง ป ร ิม า ต ร ก ับ ค ว า ม เ ค ร ีย ด ต า ม

แ น ว แ ก น
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Axial Transducer

Steel Hanger

Chamber
Upper "0" Ring 
Porous Stone 
PVC Line

Rubber Membrane 
Lower "0" Ring 
Back Pressure Line

Dead Load

ร ป ท ี่ 3 .6  แ ส ด ง ก า ร จ ัด เค ร ื่อ ง  T r ia x ia l  ส ำ ห ร ับ ก า ร ท ด ล อ ง ห า แ ร ง ด ัน ด ิน ท า ง ด ้า น ข ้า ง
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ร ูป ท ี่ 3 .7  แ ส ด ง ก า ร ท ำ ใ ห ้ต ัว อ ย ่า ง ด ิน อ ิ่ม ต ัว ด ้ว ย น ํ้า

ร ป ท ี่ 3 .8  แ ส ด ง ก า ร อ ัด ต ัว ค า ย น ํ้า แ บ บ แ อ น ไ อ โ ซ ท ร ้อ ป ป ีค
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ร ูป ท ี่ 3 .9  แ ส ด ง ก า ร อ ัด ต ัว ค า ย น ํ้า แ บ บ แ อ น ไ อ โ ซ ท ร ้อ ป ป ิค  โ ด ย เพ ิ่ม ห น ่ว ย แ ร ง เบ ี่ย ง เบ น

ร ป ท ี่ 3 .1 0  แ ส ด ง ก า ร ท ด ล อ ง ห า แ ร ง ต ัน ท า ง ด ้า น ข ้า ง ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ด ิน
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