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นายธีรินทร อมรวิทยารักษ : ความเร็วของคลื่นแรงเฉือนในดินเหนียวโดยเบนเดอรอิลี
เมนตระหวางการทดสอบแบบอัดสามแกน. (Shear wave velocity in clay during 
triaxial compression using Bender Element) 
อ. ที่ปรึกษา : ผศ. ดร.สุพจน เตชวรสินสกุล, 82 หนา. ISBN 974-17-0028-8. 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเครื่องมือสําหรับตรวจวัดคลื่นแรงเฉือน ในตัวอยาง

ดินเหนียวที่ทดสอบในเครื่องมือ Triaxial โดยไดทําการติดตั้งแผนเบนเดอรอีลีเมนต ที่บริเวณฐาน
ของเครื่องมือทดสอบ แผนเบนเดอรอีลีเมนต มีคุณสมบัติพิเศษคือ เมื่อมีการผานกระแสไฟฟาเขา
ไป แผนเบนเดอรอีลีเมนตจะทําหนาที่ เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล ทําใหเกิดการเคลื่อน
ตัวของอนุภาคดินอยางตอเนื่องจากแหลงกําเนิด (Propagation) คลื่นแรงเฉือนที่ถายทอดผาน
อนุภาคของดินจะกระจายและเคลื่อนเขาหา แผนเบนเดอรอีลีเมนต อีกแผนหนึ่ง ซึ่งจะทําหนาที่
เปลี่ยนพลังงานกลใหเปนพลังงานไฟฟา โดยการตรวจวัดการมาถึงของคลื่นแรงเฉือนนี้ทําให
สามารถคํานวณความเร็วของคลื่นแรงเฉือน ในตัวอยางดินได และสามารถคํานวณหาคา Shear 
Modulus ไดตอไป 

 
จากผลการทดสอบพบวาพฤติกรรมของคาโมดูลัสแบบเฉือน ที่หาไดจากเครื่องมือ

ทดสอบเบนเดอรอิลีเมนต มีคาที่ใกลเคียงกับที่ตรวจวัดไดจาก เครื่องมือทดสอบในสนาม ในชวง
การทดสอบหาโมดูลัสในชวงสิ้นสุดการบีบอัดคายตัว พบวาแนวโนมของคาโมดูลัสแบบเฉือน เมื่อ
หนวยแรงประสิทธิผลเพิ่มข้ึนมีแนวโนม เพิ่มข้ึน เปนไปตามการทดสอบของ Hardin&Black, 
1963 ไดเคยทําการทดสอบไว สวนในการทดสอบระหวางเฉือนตัวอยาง จนกระทั่งตัวอยางวิบัติ
พบวาคาหนวยแรงเฉลี่ยประสิทธิผล (Mean effective stress) ม ีผลกระทบตอคาโมดูลัสแบบ
เฉือน ในขณะที่หนวยแรงรอง (Divitoric stress) ม ีผลกระทบตอคาโมดูลัสแบบเฉือนนอยมาก 
หรือกลาวไดวา ไมมีผลกระทบใด ๆ เลยตอคาโมดูลัสแบบเฉือน  
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The present study aims to monitor the variation of the elastic shear modulus of 

clay samples when they were subject to undrained triaxial compression.  The elastic 
shear modulus was measured using a pair of bender elements installed at the top cap 
and pedestal of the triaxial cell.  The isotropic consolidation was conducted step by 
step so that variation of shear modulus could be determined. It was found that the shear 
modulus measured during this stage complied well to the information found in the 
literature. The undrained shearing was carried out at the strain rate of 0.01%/min during 
which the elastic shear moduli were continuously recorded. It was found that the elastic 
shear moduli reduced as the pore water pressure increased (or the mean effective 
stress decreased) The path of the elastic shear modulus according to the mean 
effective stress repeated that obtained during isotropic consolidation.  It implied the 
negligible effect of the deviator stress.  It was further observed that sharp deviation from 
the isotropic elastic modulus line occurred at high deviator stress level.  This can be 
used to indicate first localization inside the tested sample.  However the information 
obtained from the present arrangement cannot indent soil localized being the location 
where and propertied of soil being localized. 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 การเกิดแผนดินไหว ถือเปนภัยพิบัติทางธรรมชาติที่สรางความเสียหายใหกับมนุษยชาติ
และสิ่งกอสรางอยางใหญหลวง การศึกษาถึงสาเหตุและการคาดการณลวงหนาของการเกิดแผน
ดินไหว ยังไมสามารถทําไดอยางถูกตองแมนยําดังนั้นการกอสรางอาคารใหสามารถตานทานตอ
แรงสั่นสะเทือนอันเนื่องมาจากแผนดินไหวดูจะเปนทางออกที่เหมาะสมที่สุด 
 

ปจจุบัน ประเทศไทยไดออกกฎหมายควบคุมใหอาคารในเขตเสี่ยงภัยไดรับการออกแบบ
กอสรางใหสามารถตานทานแผนดินไหว เพราะประเทศไทยอาจจะไดรับผลกระทบเนื่องจากแผน
ดินไหวที่เกิดขึ้นในประเทศใกลเคียงหรือภาคเหนือและภาคตะวันตกของประเทศไทย ดังแสดงใน
รูปที่ 1.1 (สุมาลี ประจวบ และ บุรินทร เวชบรรเทิง 1992)  แตขอมูลคุณสมบัติทางพลศาสตร 
(Dynamic) ซึ่งเปนขอมูลพ้ืนฐานที่สําคัญสําหรับการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินในประเทศไทย
คอนขางจะมีนอยมาก จึงจําเปนตองมีการศึกษาคุณสมบัติทางดานพลศาสตร เพ่ือนําไปใชในการ
คาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินในสภาวะที่เกิดแผนดินไหว เนื่องจากลกัษณะของดินในแตละที่ไม
เหมือนกัน การจะเอาคุณสมบัติของดินจากบริเวณหนึ่งไปเปนตัวแทนของดินอีกที่หนึ่งคงจะไม
เหมาะสม จึงมีแนวความคิดที่จะศึกษาคุณสมบัติทางดานพลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ
ขึ้น แมวาโอกาสที่จะเกิดแผนดินไหวในกรุงเทพนั้นจะมีนอยมาก เพราะกรุงเทพฯตั้งอยูหางไกลจาก
แหลงที่เปนจุดกําเนิดของแผนดินไหวมาก แตก็ยังอยูในบริเวณ (Zone) ที่จะไดรับผลกระทบเนื่อง
แผนดินไหวไดดังรูปที่ 1.2 (เปนหนึ่ง วานิชชัย และ อาเด ลิซานโตโน 1994) โดยมีคาความเสี่ยงภัย
ตามขอกําหนด UBC อยูที่  Zone I 
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รูปที่1.1  ขนาดของแผนดินไหวที่เกิดขึ้นในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต 
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รูปที่1.2 บริเวณ (Zone) ที่ไดรับผลกระทบอันเนื่องจากแผนดินไหว 
 
เปนที่ทราบกันดีวาลักษณะของดินกรุงเทพนั้นโดยทั่วไปเปนดินตะกอน (Transported 

Soil) และ Alluvial ซึ่งเปน Terrestrial Deposit มีความหนามากกวา 1500 เมตร ชั้นลางเปนชั้น
หินดินดาน ซึ่งอยูที่ความลึกไมแนนอน เชื่อกันวาเกินกวา 1500 เมตร (วสท.2520) ถัดจากชั้นหิน
ดินดานเปนชั้นดินเหนียวแข็งสลับกับช้ันทรายและกรวด จนกระทั้งถึงความลึกประมาณ 14-20 
เมตร จากผิวดิน จากนั้นดินตะกอนเปนดินเหนียวออนถึงดินเหนียวแข็งปานกลางสีเทา ซึ่งในเวลา
ตอมา มีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําทะเลสูงขึ้นทําใหดินเหนียวออนตกตะกอนมีความหนาประมาณ 
14-18 เมตร ตอมาเมื่อดินเหนียวออนซึ่งเปน Marine Deposit โดนชะลาง (Leaching) ทําให
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ปริมาณเกลือในดินเปนผลใหโครงสรางดินไมมีเสถียรภาพและมีความไวสูง (Sensitivity) ทําใหคุณ
สมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวภายในกรุงเทพฯ จึงคอนขางต่ํา 

 
ผลกระทบของการเกิดแผนดินไหวตออาคารและสิ่งปลูกสรางบนชั้นดินเหนียวออน ความ

เสียหายอันเนื่องจากคลื่นแผนดินไหวระยะไกล (Far field wave) อาคารและสิ่งปลูกสราง ที่สราง
อยูบนดินเหนียวออน อันมีใหเห็นไดอยางชัดเจนในกรณีตัวอยางการเกิดแผนดินไหวในประเทศ
เม็กซิโกเมื่อป ค.ศ.1957 (Rosenblueth,1960 and Hadley et al. 1990) ซึ่งวัดคาอัตราเรงสูงสุดที่
ชั้นหิน (The maximum acceration) ในเม็กซิโกซิ้ตี (Mexico city) ไดเพียง 0.05g ถึง 0.10g ซึ่งถือ
ไดวามีคานอยมาก ทําใหอาคารบานเรือนเสียหายมากพอสมควรและมีคนตายหลายพันคนตาม
รายงาน  

 
จากการศึกษาคุณสมบัติทางดานพลศาสตรของดินเหนียวของเม็กซิโกซิตี พบวา มีคา 

damping ratio ที่คอนขางต่ํา และคา predominant period (resonant period) ที่คอนขางสูง ทํา
ใหคลื่นการสั่นสะเทือนระยะไกล (Far field shake) ถูกขยายขึ้น (Amplification) กอใหเกิดความ
เสียหาย แก ส่ิงปลูกสรางตางๆ ดังนั้นจึงคิดวาเปนสิ่งที่นาสนใจเพราะมีการศึกษาในเรื่องนี้นอย
มากสําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ การศึกษาคุณสมบัติทางพลศาสตรชั้นดินออน (ดินเหนียว 
หรือ ดินทราย) ในอดีตที่ผานมานั้นทํากันมากในประเทศที่อยูในเขตท่ีมีความเสี่ยงภัยเนื่องจาก
แผนดินไหวสูง เชน ประเทศสหรัฐอเมริกาและประเทศญี่ปุน เปนตน คุณสมบัติทางพลศาสตรของ
ดินเหนียวที่ทําการศึกษากันมากไดแก การเปลี่ยนแปลงโมดูลัสเฉือน (Shear modulus) อัตราสวน
แดมพพ่ิง (Damping ratio) และการเปลี่ยนแปลงของกําลังรับน้ําหนัก (Shear strength) ภายใต
การกระทําของแรงแบบซ้ําซาก เปนตน สวนคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินทรายที่ทําการศึกษา
กันไดแก การเปลี่นแปลงของโมดูลัสเฉือน  อัตราสวนแดมพพ่ิง และliquefaction potential เปนตน  

 
จากการศึกษาตางๆ นั้นไดมีการเสนอ สมการ แบบจําลอง และวิธีการวิเคราะหตางๆ 

อยางมากมาย ผลที่ไดเหลานี้ไดมาจากการทดสอบของดินในแตละที่ จึงมีความเหมาะสมกับ
สภาพดินในบริเวณนั้นๆ ทําใหการนําผลเหลานี้มาประยุกตใชกับดินออนกรุงเทพฯ จําเปนตองทํา
การตรวจสอบอยางระมัดระวัง ดังนั้นเพื่อใหเกิดความมั่นใจในการคาดคะเนและวิเคราะหจึงจํา
เปนตองมีการทดลองตัวอยางของดินกรุงเทพฯ ขึ้นมาจริงๆ ซึ่งอาจจะทดลองในหองปฏิบัติการ 
หรือในสถานที่จริง เพ่ือจะไดขอมูลที่แทจริงของดินกรุงเทพฯ สําหรับใชในการวิเคราะหและการ
คาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินกรุงเทพฯ ในขณะที่เกิดแผนดินไหว 
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การหาคุณสมบัติทางดานพลศาสตรของดินนั้นในทางปฏิบัติสามารถแบงออกเปน 2 วิธี
ดวยกันคือ การทดสอบในหองปฏิบัติการ และการทดสอบในสนาม ซึ่งในบริเวณใจกลางเมือง
กรุงเทพ ไดเคยมีการทดสอบในสนามโดยใชวิธีการวัดความเร็วของการแผกระจายของคลื่นความ
เคน  (Wave propagation) โดยทํ าการวัดความเร็วคลื่ นแบบเฉือน  (Shear wave velocity) 
(Ashford,A.,S, et al. 1997) ซึ่งการวัดความเร็วของคลื่นความเคนนี้จะไดคาโมดูลัส ที่ระดับ
ความเครียดต่ําๆ และตอมามีการศึกษาหาคาโมดูลัสและ Damping Ratio ดวยวิธีการ Cyclic 
triaxial test (พิพัฒน ทองฉิม, 1998) ซึ่งเปนการทดสอบในหองปฎิบัติการที่ระดับความเครียดสูง
การทดสอบดวยวิธีนี้ไมสามารถหาคุณสมบัติทางดานพลศาสตรที่ระดับความเครียดต่ํา ๆได ดังนั้น
จึงจําเปนตองศึกษาทดสอบหาคาโมดูลัส ที่ระดับความเครียดต่ําในหองปฎิบัติการเพื่อเปรียบเทียบ
ผลที่ไดจากการทดสอบในสนามและศึกษาพฤติกรรมทางดานโมดูลัสในลักษณะตางๆ ที่การ
ทดสอบในสนามไมสามารถทําได 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 จุดประสงคของการวิจัยเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางดานพลศาสตรของดินเหนียวออน
กรุงเทพฯ ที่ Small strain โดยวิธีการแพรกระจายของคลื่นดวย Bender elements ในเครื่องมือ
ทดสอบ Triaxial test แลวนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับการทดสอบในสนาม โดยแบงยอยไดดังนี้ 
 

1. ศึกษาผลกระทบของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective confining stress) ที่มีตอคา 
โมดูลัส 

2. ศึกษาผลกระทบของ Plasticity ที่มตีอคา โมดูลัส 
3. ศึกษาผลกระทบของ Stress history ที่มีตอคา โมดูลัส 
4. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคา Initial shear modulus ที่สภาวะ Strain level ตาง ๆ  
5. เปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบในสนามและในหองปฎิบัติการ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
งานวิจัยนี้จะศึกษาคุณสมบัติทางดานพลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ โดยทําการ

ทดสอบในหองปฏิบัติการดวยเครื่องมือ Triaxial Apparatus ที่ติดตั้ง Bender element โดยการ
ทดสอบจะแบงออกเปน 2 ชวงการทดสอบดวยกัน 
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1. ชวงบีบอัดคายตัว (Consolidation) จะทําการหาคาโมดูลัสที่ระดับหนวยแรงประสิทธิ
ผลในชวงตางๆ (หาคาโมดูลัสเมื่อตัวอยางทดสอบสิ้นสุดการบีบอัดคายตัวในระดับ
ความดันนั้น ๆ แลว) 

2. ชวงทดสอบหากําลังรับแรงอัด (Shearing) จะทําการหาคาโมดูลัสในระหวางที่ทําการ
ทดสอบหากําลังรับแรงอัด 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยมีดังนี้ 

 
1. นําผลที่ไดจากการทดลองและการวิเคราะหผลไปใชประกอบในการออกแบบทางดาน

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

2. เปนการเตรียมการทางดานขอมูลตางๆ ที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติทางพลศาสตร (Soil 
dynamics) ของดินเหนียวออนกรุงเทพ เพ่ือใชในการวิเคระหเพ่ือประมาณการเคลื่อน
ตัวของดินในขณะเกิดแผนดินไหวและปองกันผลกระทบที่เกิดขึ้นเนื่องจากแผนดินไหว 

3. ทําใหเกิดความสนใจและเขาใจเกี่ยวกับลักษณะงานทางดานคุณสมบัติทาง
พลศาสตร (Soil dynamics) ในประเทศไทยมากขึ้นและเปนแนวทางการศึกษาและ
การนําไปประยุกตใชใหเกิดประโยชนสูงสุดในอนาคต 

 
 



 

 

บทที่ 2 
 

ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 บทนํา 
 

พฤติกรรมของ Stress-Strain ของดินในเทอมของ โมดูลัสสามารถแบงไดที่ระดับ Strain 
ตาง ๆ กัน คือที่ Very small strain, Small strain และ Large strain ซึ่งปจจัยที่มีผลตอ โมดูลัสได
แก Rate of loading, Time effect, Creep, ระดับของ Stress-Strain, OCR และ Stress history 
ของตัวอยางดินเปนตน 
 
 คาโมดูลัสแบบเฉือนเปนพารามิเตอรที่สําคัญและใชมากในการวิเคราะหปญหาทาง
วิศวกรรมปฐพี สามารถหาไดหลายวิธีเชนวิธี Conventional routine test (การทดสอบกําลังของ
ดินทั่วไปเชน Unconfined compaction test, Triaxial test) สําหรับหาที่ Large strain, วิธี Wave 
propagation techniques สําหรับหาที่ Small strain, Bender element สําหรับหาที่ Very small 
strain และวิธีหาคา Stiffness modulus ในสนาม หรือทําการหาคา Stiffness modulus โดยใชสม
การอิมไพริกัล เชน Hara et al เสนอผลการการทดสอบบนความสัมพันธระหวาง Gi กับ CU ที่ได
จากผลการทดสอบในดินเหนียวที่ประเทศญี่ปุนซึ่งไดความสัมพันธดังรูปที่ 2.1 หรือจากความ
สัมพันธระหวาง คา Undrained shear strength กับคา index properties ดังแสดงใหเห็นดังรูป
2.2 ซึ่งพล็อตระหวางคา G50/Cu กับคา IP (%) ซึ่งประมาณโดย Termatt, Vermeer และ Verger, 
1985 สําหรับดินเหนียวเปนตน 
 

 
รูปที่ 2.1  ความสัมพันธระหวาง CU กับ Gi โดย Hara et al 
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รูปที่ 2.2  ความสัมพันธระหวาง Ip กับ GU

50/CU โดย  Termatt, Vermeer และ Verger, 1985 
 
2.2 ลักษณะพฤติกรรมของโมดูลัสแบบเฉือน ที่คา strain levels ตาง ๆ 
 

โดยพื้นฐานแลว คา Stiffness modulus สามารถหาไดจาก ความชันของ Stress-Strain 
curve (secant หรือ tangential gradient) อยางไรก็ตามความถูกตองในการหาคาโมดูลัสแบบ
เฉือนที่ระดับ Strain levels ตาง ๆ ในทางปฏิบัติจะกระทําไดโดยประมาณชวงของการวัดดังรูปที่ 
2.3 และ 2.4 ซึ่งจากรูปสามารถอธิบายพฤติกรรมของ Stress-Strain ในดินไดดังนี้ 

 

 
 
 

 
 

รูปที่2.3  แสดงคาของ G ในชวง Strain  
               ตาง ๆ 

รูปที่2.4  แสดงชวงของ Strain ที่เหมาะสม 
               ในการทดสอบวิธีตาง ๆ 
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1. Stress-Strain curve จะมีลักษณะ non-linear เพิ่มข้ึนเมื่อ Strain เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงให
เห็นชัดเจนวาคา Shear modulus มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ Strain เปลี่ยน 

2. ในชวง Small strain พฤติกรรมของ Stress-Strain เกือบเปนเสนตรงและ Shear 
modulus มีคาคงที่ 

3. ที่ Small strain คา Shear modulus จะมีคามากแตคาจะลดลงมาเหลือเพียงหนึ่งใน
สิบเมื่อ Strain เพิ่มข้ึนจนถึง 1% โดยประมาณ 

4. คา  Bulk modulus ที่ เปลี่ ยนไปเนื่ องจาก  Volumetric strain (การเปลี่ยนแปลง
ปริมาตร) จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เหมือนกับคา Shear modulus ที่เปลี่ยน
แปลงเนื่องจากคา Shear strain 

 
มันเปนการงายที่จะแยกความแตกตางของชวง Strain โดยใชคุณสมบัติของ Stress-

Strain curve ดังแสดงในรูป2.3 ซึ่งแสดงคา Stiffness ในอุดมคติ ที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจาก 
Strain levels ของดินโดย Atkinson & Sallfors, 1989 ซึ่งแบงเปนชวงไดดังนี้ 

 
1. Very small strain: Strain < 0.001% ค า  Shear modulus จะ เกื อบคงที่ เมื่ อค า 

Strain เปลี่ยนแปลงนั้นคือที่ชวงนี้ โมดูลัสแบบเฉือน จะไมขึ้นกับ Strain 
2. Small strain: 0.001% < Strain < 1% ลักษณะของ  Stress-Strain curve จะเปน

ลักษณะ highly non- linear  และคา โมดูลัสแบบเฉือนจะ ขึ้นกับ Strain 
3. Large strain: strain > 1% สภาพของดินจะใกล Failure คา โมดูลัสแบบเฉือนจะมี

คานอย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

10

2.3 ปจจัยที่มีผลกระทบตอ โมดูลัสแบบเฉือน 
 

พารามิเตอรที่มีผลกระทบตอโมดูลัสแบบเฉือน กับ Young’s modulus นี้มักจะมีแนวโนม
ที่เหมือนกันเกือบทั้งหมด แตก็จะมีแตกตางกันบางในบางตัว Hardin & Black, 1968 ชี้ใหเห็นถึง 
พารามิเตอรสําคัญ ๆ ที่สงผลกระทบตอโมดูลัสแบบเฉือนในรูปแบบของฟงกชั่นดังนี้ 

 
),,f,,,,,,,,( 00 TStHACefG θτσ ′=  

 
เมื่อ 
 
  ′

0σ   = หนวอแรงประสิทธิผล (Effective ovtahedral nomal   
                                                            stress) 
  e   = Void ratio 

  C   = ลักษณะจําเพาะของเม็ดดิน, รูปราง, ขนาด, สัดสวน  
                                                 คละ, mineralogy 

  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   = อุณหภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 

2.1
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2.3.1 ผลกระทบตอโมดูลัสแบบเฉือนในดินประเภท Cohesionless Soil 
 

ในการทดลองหาคา โมดูลัสแบบเฉือนที่ Small strain ของดินประเภท Cohesionless soil 
จากหองปฏิบัติการดวยวิธีการทดลองหลายประเภทพบวา ในการทดลองหาคาโมดูลัสแบบเฉือน
ภายใตสภาพหนวยแรงดันประสิทธิผลที่แตกตางกัน (Effective confining pressure) คา Void 
ratio (e) จะมีผลกระทบตอคาโมดูลัสแบบเฉือนมากที่สุด ซึ่งในยุคแรก ๆ Hardin & Richart, 1963 
เสนอผลกระทบของ Void ratio อยูในรูปของฟงกชั่น F(e) ซึ่งมีลักษณะของสมการดังนี้ 

 

)1(
)17.2()(

2

e
eeF

+
−

=  หรือ 
)1(
)97.2()(

2

e
eeF

+
−

=  

 
ฟงกชัน F(e) ในสมการที่2.2  ฟงก็ชัน F(e) ตัวแรก โดยทั่วไปมักใชกับดินประเภททราย

เกลี้ยงที่คา Void ratio อยูประมาณ 0.5-1.2 สวนดินทรายที่มีคา Void ratio มากกวานั้นหรือสูง
กวาจะใชฟงกชัน F(e) ในสมการที่ 2 แทน 

 
การอธิบายพฤติกรรมของคาโมดูลัสแบบเฉือนดวยฟงกชั่น F(e) ที่สภาพหนวยแรงประ

สิทธิผลตาง ๆ ไดรับการยอมรับอยางมากและมีการทดลองสนับสนุนฟงกชั่น F(e) ของ Hardin & 
Richart, 1963 มากมายดังเชนผลการทดลองของ Kokusho, 1980 ที่ไดทําการทดลองหาคาโมดู
ลัสแบบเฉือน (G0) ของดินทรายที่ Toyoura ดวยเครื่องทดสอบ Cyclic test คุณสมบัติของตัวอยาง
เปนดินทรายอิ่มตัวมีคา Poisson ‘ s ratio υ = 0.5 และเมื่อนํามาพล็อตกราฟ log-log scale ใน
ความสัมพันธของ 

)(eF
G  กับ หนวยแรงประสิทธิผล (σ0’) พบวาลักษณะของคา โมดูลัสแบบเฉือน

มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเปนเสนตรง เมื่อคา หนวยแรงประสิทธิผลเพิ่มข้ึน สนับสนุนกับ F(e) ที่ Hardin & 
Richart, 1963 ไดเสนอไวดังรูป2.6 โดยความสัมพันธของโมดูลัสแบบเฉือนกับหนวยแรงประสิทธิ
ผลสามารถหาความสัมพันธอยูในรูปของสมการอิมไพริกัลดังนี้ 

 
neAFG ))(( 00

′= σ  
 
   G0 =  คาโมดูลัสแบบเฉือน (Initial shear modulus) (kPa) 
   σ0’     =  หนวยแรงประสิทธิผลที่กระทําตอดิน (kPa) 
   A, n   =  คาคงที่ ขึ้นอยูกับ Strain level และ ชนิดของดิน 

2.2

2.3
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รูปที่2.5 ผลกระทบของหนวยแรงประสิทธิผลตอคาโมดูลัสแบบเฉือนโดย Kokusho, 1980
  

ในการทดลองดังกลาว Kokusho, 1980 สามารถหาความสัมพันธของโมดูลัสแบบเฉือน
กับหนวยแรงประสิทธิผลของดินทรายที่ Toyoura ที่ Small shear strain (γ= 10-5) ไดเทากับสม
การ 
 

5.0
0

2

0 )(
)1(
)17.2(8400 ′

+
−

= σ
e
eG   (kPa) 

 
 สมการที่2.3 สามารถใชไดกับดินทรายทุกประเภท โดยที่ในดินแตละประเภทก็จะใหคาคง
ที่ A, n ที่แตกตางกันออกไปดังที่ Kokusho, 1967 ไดศึกษาวิจัยและสรุปดังในตารางที่2.1 จะเห็น
วาคาคงที่ A จะมีชวงแปรเปลี่ยนตามแตละชนิดของดินที่กวางมาก คาคงที่ n จะอยูประมาณ 0.5  
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ตารางที่2.1 คาคงที่ของสมการอิมไพริกัล ; neAFG ))(( 00

′= σ ที่ Small strain (Kokusho, 1987) 
 References A F(e)  n Soil material Test method 

7000 (2.17-e)2/(1+e) 0.5 Round grained Ottawa sand Resonant Column 
Hardin-Richart (1963) 

3300 (2.97-e)2/(1+e) 0.5 Angular grained crushed quartz Resonant column 

Shibata-Soelarno (1975) 42000 (0.67-e)/(1+e) 0.5 Three kinds of clean sand Ultrasonic pulse 

Iwasaki et al. (1978) 9000 (2.17-e)2/(1+e) 0.38 Eleven kinds of clean sand Resonant column 

Kokusho (1980) 8400 (2.17-e)2/(1+e) 0.5 Toyoura sand Cyclic triaxial 

Sand 

Yu-Richart (1984) 7000 (2.17-e)2/(1+e) 0.5 Three kinds of clean sand Resonant column 
       

Hardin-Black (1968) 3300 (2.97-e)2/(1+e) 0.5 Kaolinite, etc. Resonant column 

4500 (2.97-e)2/(1+e) 0.5 Kaolinite, IP ** = 35 Resonant column 
Marcuson-Wahls (1972) 

450 (4.40-e)2/(1+e) 0.5 Bentonite, IP    = 60 Resonant column 

Zen Umchara (1978) 2000~4000 (2.97-e)2/(1+e) 0.5 Remolded clay, IP  =  0~50 Resonant column 

Clay 

Kokusho et al. (1982) 141 (7.32-e)2/(1+e) 0.6 Undisturbed clays, IP  =  40~85 Cyclic triaxial 

*σ0’ : kPa, G0 : kPa, ** IP : Plasticity Index

13
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2.3.2 ผลกระทบตอโมดูลัสแบบเฉือนในดินประเภท Cohesive soil 
 

เปนที่รูกันดีวา พารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมของดินประเภท Cohesive soil ก็คือ 
Plasticity และ Stress history และในงานที่วิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของ Plasticity 
และ Stress history ที่มีผลตอคา โมดูลัสแบบเฉือน ดังเชนในการทดลองของ Humphries & 
Wahls, 1968 ที่ไดทําการศึกษาผลกระทบของ OCR ที่มีตอคา โมดูลัสแบบเฉือน ในตัวอยางดิน
เหนียว Kaolinite ที่มี Plasticity Index (IP) = 35 % ดวยวิธี resonant column test ผลการทดลอง
ที่ไดเปนดังรูป2.7 การทดลองจะทําการ Load ในชวง Normal consolidation (Isotropic) และหลงั
จากนั้นทําการ Unload กลับมาในระหวางที่ Load และ Unload จะทําการวัดคาโมดูลัสแบบเฉือน
ไปดวย ซึ่งผลการทดลองที่ออกมาปรากฏวาคา โมดูลัสแบบเฉือนในชวง Over consolidation จะมี
คาสูงกวาคา โมดูลัสแบบเฉือนในชวง Normal consolidation ประมาณ 10 ถึง 30 % Humphries 
& wahls, 1968 อธิบายถึงผลการทดลองท่ีไดวาเปนผลอันเนื่องมาจากคา Void ratio ในรูป2.6 ใน
ชวง Over consolidation มีคาต่ํากวาชวง Normal consolidation นั้นเอง 
 

 
รูปที่2.6 คาโมดูลัสแบบเฉือนของดินเหนียวที่มีคา Plasticity ตํ่าซ่ึงมีอิทธิพลในชวง OCR
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ในการทดลองลักษณะเดียวกันกับดินเหนียว Bentonite ที่มีคา Plasticity Index (IP) = 60 
% ซึ่งผลการทดลองเปนดังรูป2.7 ผลการทดลองที่ไดมีลักษณะแนวโนมที่เหมือนกันกับกรณีในดิน 
Kaolinite แตคา โมดูลัสแบบเฉือนที่ไดของดินเหนียว Bentonite ใหคาที่ต่ํากวาคาโมดูลัสแบบ
เฉือนที่ไดจากดินเหนียว Kaolinite และเมื่อสังเกตผลของการทดลองจะพบวาการเพิ่มข้ึนของคา 
โมดูลัสแบบเฉือนเมื่อ OCR เพิ่มข้ึน ของดินเหนียว Kaolinite ที่มีคา Plasticity Index ต่ํากวาจะ
เห็นเดนชัดมากกวาดินเหนียว Bentonite ที่มีคา Plasticity Index สูงกวา เห็นไดชัดวา Plasticity 
ของดินเหนียวมีผลอยางมากในชวง Over consolidation 
 

รูปที่2.7 คาโมดูลัสแบบเฉือนของดินเหนียวที่มีคา Plasticity สูง ซ่ึงมีอิทธิพลในชวง OCR
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ตอมาไดมีการทดลองที่สนับสนุนพฤติกรรมขางตนนี้โดย Hardin & Black, 1968, 1969 
ซึ่งทดลองในดินเหนียว Undisturbed จากหลายสถานที่และหลายประเภท ชื่อและคุณสมบัติของ
ดินเหนียวที่นํามาทดสอบแสดงในตารางที่2.2 และผลการทดลองแสดงในรูป2.8 แสดงความ
สัมพันธของ โมดูลัสแบบเฉือนสัดสวนกับ F(e) กับ หนวยแรงประสิทธิผล (Effective confining 
stress) การทดลองกระทําดวยวิธี Resonant column test คาของหนวยแรงกําลังรับแรงแบกทาน
ในอดีตของตัวอยางทั้งหมดอยูประมาณ 0.2 MPa จากขอมูลการทดลองทั้งหมดจะเห็นวาผลของ
คาโมดูลัสแบบเฉือนจะตกอยูในขอบเขตในสมการอิมไพริกัล 2 สมการดังนี้คือ 

 
5.0

00 ))((104 ′= σeFG  
 
และ 
 

5.0
00 ))((4.47 ′= σeFG  

 
ตารางที่2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของดินที่นํามาทดสอบโดย Hardin & Black, 1969 
Symbol Name Classification Natural 

water 
content 

Natural 
Voil 

Ratio 

LL PI IP Activity 

 San 
Francisco 
Bay mud 

CH 44 1.20 79 27 52 1.16 

 Virginia 
clay CH 33 0.9 54 28 26 - 

 San 
Francisco 
Bay mud 

CL-CH 52 1.42 49 25 24 1.11 

 Rhodes 
creek silty 
clay 

CL 36 0.98 42 22 20 0.68 

 Little river 
silty loam CL 19 0.59 29 15 14 0.79 

 Floyd 
brown 
loam 

CL 25 0.66 34 22 12 0.64 

 Lick creek 
silt MN 36 0.95 34 27 7 0.81 

 San 
Francisco 
silt 

SM 18 0.51 - - - - 

         

2.4

2.5
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รูปที่2.8 คาโมดูลัสแบบเฉือนของดินที่มีคา Plasticity ที่แตกตางกันที่มีผลกระทบของ   
             Overconsolidation 
 

และเมื่ อสังเกตผลการทดลองจากชวง  Over consolidation ของดินเหนียวที่มีคา 
Plasticity Index ที่สูงจะพบวาคา โมดูลัสแบบเฉือนจะมีแนวโนมที่เพิ่มนอยกวาดินเหนียวที่มีคา 
Plasticity Index ที่ต่ํา Hardin & Black, 1969 ไดเสนอถึงแนวโนมการเพิ่มขึ้นของ โมดูลัสแบบ
เฉือนในชวงที่ Confining stress ต่ํากวาหนวยแรงกําลังรับแรงแบกทานในอดีตดังรูป2.9 

 
รูปที่2.9 คุณลักษณะของโมดูลัสแบบเฉือนที่มีผลกระทบอันเนื่องมาจาก 

Overconsolidation ratio และ Plasticity Index 
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Hardin & Black ไดเสนอสมการหาคา โมดูลัสแบบเฉือนที่คิดถึงผลกระทบของ OCR ดัง
สมการที่2.6 โดยที่คา โมดูลัสแบบเฉือนในชวง Normal consolidation จะสามารถใชสมการ อิม
ไพริกัล ในรูปของ สมการที่2.3 สวนสมการของ โมดูลัสแบบเฉือนในชวง Over consolidation คา 
โมดูลัสแบบเฉือน (GCO) จะเปนในรูปแบบสมการดังนี้ 
 

0))(( 0
n

COCO eFAG ′= σ  
 

 ACO และ n0 เปนคาคงที่เมื่อ Confining stress (σ0’) มีคาต่ํากวากําลังรับแรงแบกทานใน
อดีต (σP’) และมีความสัมพันธกันดังนี้ 
 

Skn
PCO AAA )()( 0

5.0 0 ′•=′•= − σσ  
 

nks −=
2
1  
 

 เมื่อแทนคากลับไปในสมการที่2.6 จะได 
 

5.0
0 )())(( ′= σSk

CO OCReAFG  
 

 
รูปที่2.10 ความสัมพันธระหวาง KS กับ Plasticity Index 

 

2.6

2.7
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 คาของ n0 ถูกคิดขึ้นโดย Hardin & Black,1968 จากผลการทดสอบในตัวอยางดินเหนียว
หลายประเภทดังแสดงในรูปที่2.10 n0 กับคา Plasticity Index ของดินเหนียวจะมีคาตั้งแต 0.5 ถึง 
0.0 แตในการใชงานจริงอาจใชคา n0 เทากับ 0.5 หรือ 0.0 สําหรับดินที่มีคา Plasticity Index นอย
กวาหรือมากกวา 40 % มาก ๆ โดยไมจําเปนตองใชคา n0 ในรูปที่2.11 ซึ่งจะทําใหคา KS = 0.0 
และ 0.5 ตามลําดับ ดังเชนกรณีที่ดินเหนียวมีคา Plasticity Index ที่นอยกวา 40 % มาก ๆ สมการ
ที่2.3 สามารถนํามาใชไดโดยไมจําเปนตองคิดผลกระทบของโมดูลัสแบบเฉือนอันเนื่องมาจาก 
กําลังรับแรงแบกทานในอดีตกับ Plasticity Index ในทางกลับกันดินที่มีคา Plasticity Index ที่มาก
กวา 40 % มาก ๆ อาจหาคา Shear modulus จากสมการอิมไพริกัลที่2.7 แทนคา KS = 0.5 ไดสม
การในรูปใหมดังนี้ 
 

5.0
0 ))(( ′= PeAFG σ  

 
นั้นเทากับวาสําหรับดินที่ Highly plastic over consolidation คา หนวยแรงกําลังรับแรง

แบกทานในอดีต (σP’) จะใชแทน Effective confining stress (σ0’) ลงในสมการ อิมไพริกัลใน
ชวงที่หนวยแรงมีคาต่ํากวาหนวยแรงกําลังรับแรงแบกทานในอดีตนั้นเอง 

 
จากที่กลาวมาขางตนจึงสรุปไดวาโมดูลัสแบบเฉือนของดินประเภท Cohesive soils ผล

กระทบอันเนื่องมาจาก Plasticity จะมี อิทธิพลในชวง Over consolidation (OC) แตจะไมมีผลใน
ชวง Normal consolidation (NC) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.8
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2.4 วิธีการวัดคา Modulus ในวิธีตาง ๆ 
 
 วิธีการวัดคา Modulus ในแตละวิธีข้ึนอยูกับคาของ Strain ในระดับตางๆ ที่ตองการหาคา
ของ Modulus ถาในชวง strain ที่มากโดยปกติเวลาในการทดสอบในหอง Lab สามารถหาไดจาก
ความชันของ Stress-Strain curve ไดเลยแตถาในชวงที่ Strain นอย ๆ จะใชวิธีการแพรกระจาย
ของคลื่นอยางเชนวิธี  Hardin resonant column test, Drenvich resonant column test และ 
Ultrasonic sonic shear wave velocity measurements ในการทดสอบหา Shear modulus ที่ 
Small strain เปนตน ถาในชวง Strain ที่นอยมาก ๆ วิธีที่นิยมใชมากก็คือวิธี Bender element 
test สวนในการทดสอบหาคาในสนาม การประมาณคา Modulus จะใชวิธี Rayley-wave-velocity 
survey, Seismic refraction survey, Cross hole test หรือใช seismic cones เปนตน 
 
ตารางที่2.3 คุณสมบัติของดินและวิธีการหาคุณสมบัติที่ Strain ตาง ๆ 
Magnitude of strain  

Phenomena Wave Propagation, 
Vibration 

Cracks, 
differential 
settlement 

Slide, 
compaction, 
liquefaction 

Mechanical characteristics Elastic Elasto-plastic Failure 

Effect of Load repetition    

Effect of rate of loading    

Constants Shear modulus, Poisson’s ratio, damping 

Angle of 
internal 
friction, 
cohesion 

Seismic 
wave 
method 

   

In-situ 
vibration 
test 

   
In-situ 
measurement 

Repeated 
loading test    

Wave 
propagation, 
precise test 

   

Resonant 
column 
precise test 

   
Laboratory 
Measurement 

Repeated 
loading test    

10-4 10-2 10-110-310-510-6
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2.4.1 วิธีการวัดคา Modulus ที่ Large strain levels 
 

โดยปกติในการหาคา Modulus ในหอง Lab สามารถหาไดจากความชัน Stress-Strain 
curve ดังเชนคา Yong’s modulus สามารถหาไดจากความสัมพันธความชันระหวางคา Stress 
(σ) กับคา  Strain (ε) ซึ่ งสามารถกระทําได ในการทดสอบหากําลังของดินอยางเชนวิธี 
unconfined compression test และ Triaxial test เปนตน ยกเวนการวัดที่ Small strain BALDI, 
HIGHT and THOMAS, 1988 ไดกลาวถึงการวัดคา Stiffness ในการทดสอบทั่วไปวา ที่ Strain 
นอยกวา  0.1% ในตัวอยาง Unconsolidated และนอยกวา  0.1% ในตัวอยาง Isotropically 
consolidated โดยทั่วไปคาที่ออกมาจะเชื่อถือไมไดเพราะฉะนั้นคา Shear modulus จากการ
ทดสอบใน Lab ทั่วไปจะใชไดที่คา Strain มากเทานั้น 

 
2.4.2 วิธีการวัดคา Modulus ที่ Small strain levels 
 

การหาคาโมดูลัสที่ Small strain levels นิยมหามาจากการแพรกระจายของคลื่นหลัก ๆ 2 
ชนิดดวยกันนั้นคือคลื่นBody wave (P-Wave) และ  Shear wave (S-Wave) ทั้ ง  2 คลื่นจะมี
ลักษณะการเคลื่อนที่ตั้งฉากกันโดยที่คลื่น P-wave จะทําใหเกิดหนวยแรงอัดขณะที่คลื่น S-wave 
จะทําใหเกิดหนวยแรงเฉือนดังรูป2.11 ความแตกตางของคลื่นทั้ง 2 นี้คือคลื่น P-wave น้ําจะมีผล
กระทบตอความเร็วของคลื่น ขณะที่จะไมเกิดขึ้นกับคลื่น S-wave เปนผลอันเนื่องมาจากน้ําไม
สามารถรับแรงเฉือนไดจึงทําใหไมเกิด Shear strain ขึ้นกับน้ํา เพราะฉะนั้นเราจึงใหความสําคัญ
กับคลื่น S-wave มากกวาคลื่น P-wave  

 

 
รูปที่2.11 ลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นเมื่อมีคลื่นความเคนมากระทํา 
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คาโมดูลัสจะหามาจากความเร็วของคลื่นที่เดินทางมาถึงครั้งแรก โดยที่ความสัมพันธของ
โมดูลัสกับความเร็วของคลื่นมาจากพื้นฐานของกฎการเคลื่อนที่ขอ 2 ของนิวตันที่วาดวยเรื่องของ
แรงนั้นคือ 
 

∑ = ))(( onacceleratimassforce  
 
เมื่อพิจารณาลักษณะของวัตถุในกรณีที่แรงกระทําในแนวแกนจากรูปที่2.12 เมื่อพิจารณา

แทงวัตถุในพื้นที่ยอยนั้นคือที่ Section a-a ถึง Section b-b พบวาจะมีแรงกระทําตอวัตถุคือ 
 

 
รูปที่2.12  Longitudinal elastic wave in a bar 

 
 
 

2.9
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เมื่อ 
 
  )( γxA∆  =  น้ําหนักของแทงวัตถุที่ตัด Section 
  g   = ความเรงของ gravity 
 
สมการที่2.10 เมื่อลดรูปจะได 
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จาก 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
∂
∂

2

2
2

2

2

x
uv

t
u

C  

 
เพราะฉะนั้นจะได 
 

2
CvE ρ=  

 
  E   =  คา Young’s โมดูลัส 
  ρ   =  ความหนาแนนรวมของดิน 
  Cv   =  ความเร็วของคลื่นความเคน P-wave 
 
 ทํานองเดียวกันถาใหแรงกระทําในรูปแบบแรงบิดจากรูปที่2.13 เมื่อพิจารณาแทงวัตถุใน
พื้นที่ยอยนั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.13

2.14
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ที่ Section a-a ถึง Section b-b พบวาจะมีแรงกระทําตอวัตถุคือ 
 

 
รูปที่2.13 Torsional waves in a bat 

 

2

2

)(
t

xJx
x
TTT

∂
∂

∆=∆
∂
∂

++−
θρ  

 
เมื่อ  
 
  J   = Polar moment of inertia ของ cross section 
 
สมการที่2.15 เมื่อลดรูปจะได 
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2.15
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และจาก 
 

x
JGT

∂
∂

=
θ  

 
แทนลงในสมการจะได 
 

2

2

2

2

x
G

t ∂
∂

=
∂
∂ θ

ρ
θ  

 
2

SvG ρ=  
 

  G   =  คาโมดูลัสแบบเฉือน 
  ρ   =  ความหนาแนนรวมของดิน 
  Sv   =  ความเร็วของคลื่นความเคน S-wave 
 

วิธีการแพรกระจายของคลื่นสําหรับการประมาณคา Modulus. Strain ที่เกิดขึ้นจากคลื่น
ปกติมักจะมีขนาดเล็กและสามารถที่จะทําให Strain มีขนาดที่เล็กมาก ๆ ได อยางไรก็ตามคา 
Modulus ที่หาจากวิธีการแพรกระจายของคลื่นจะขึ้นกับ ความตานทาน, ความถี่, ขนาดของคลื่น, 
คาปรับแก เปนตน วิธีที่ใชกันมากในการหา Modulus โดยการแพรกระจายของคลื่นก็คือ Hardin 
resonant column test, Drnevich resonant column test แ ล ะ  Ultra sonic shear wave 
velocity measurement test เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.16
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• วิธี Hardin Resonant Column Test 
 
เปนวิธีที่นิยมใชมากอีกวิธีหนึ่งสําหรับวัดหาคุณสมบัติของดินทาง Dynamic ใน Lab ซึ่ง

ทฤษฎีและวิธีการในการทดสอบเสนอโดย Hardin & Richart, 1963 การทดสอบอาศัยพื้นฐานของ
ทฤษฎีและวิธีการทดสอบอาศัยพื้นฐานความสัมพันธของ Shear modulus กับความถี่กําทอน ใน
การทดสอบแรงตามแนวแกนสามารถใสแรงพรอมกับวัดความถี่กําทอนที่ เกิดขึ้นได Shear 
modulus ที่สามารถวัดไดจากเครื่องมือนี้โดยทั่วไปจะใหคาของ Strain ที่นอยมากประมาณ 10-5 
อยางไรก็ตามสามารถดัดแปลงเครื่องใหสามารถสรางคา Strain ที่สูงกวานี้ได (เพิ่มไดถึง 10-3) 
 

รูปที่2.14 Resonant column test apparatus Hardin & Richart, 1963  
(a.) for torsional vibration (b.) for longitudinal vibration 
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• วิธี Drnevich Resonant Column Test 
 

สรางโดย Drnevich, Hall & Richart, 1967 โดยจะใชตัวอยางที่มีลักษณะกลวงแทนตัว
อยางทรงกระบอก การทดสอบจะสรางแรงบิดที่สูงบนดานบนของตัวอยาง ขนาดของ Strain ที่เกิด
ขึ้นสามารถสรางไดมากกวา 10-3 

 

รูปที่2.15  Resonant column test apparatus (Drnevich, 1967) 
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• Ultra Sonic Shear Wave Velocity Measurement  
 
เปนวิธีที่ใชวัดความเร็วที่เกิดจากแรงเฉือนสั่นสะเทือนความถี่สูง ถูกคิดคนโดย Lawrence, 

1965 โดยจะตองรูความหนาแนนและความเร็วของ Shear wave ของดิน  Shear modulus 
สามารถคํานวณไดจากกฎการเคลื่อนที่ของวัสดุ Elastic วิธี Ultra sonic ไมสามารถดัดแปลงให
เพิ่ม Stress ลงไปในตัวอยางไดขณะทดสอบและการแปลสัญญาณที่รับไดยังทําไดยาก 
 

• Cyclic Test 
 
เปนวิธีการทดสอบหาโมดูลัสแบบเฉือนที่ Small strain level ถึง Large strain level สวน

ใหญแลวเครื่องทดสอบ Cyclic test มักจะใชในงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาพฤติกรรมของ
แผนดินไหวหรือ การหาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการออกแบบทางกลศาสตรอาทิเชน พฤติกรรม
ของ Liquefaction, Damping ratio และ โมดูลัสแบบเฉือนเปนตน 

 
การทดสอบดวย Cyclic test มีลักษณะเครื่องมือทดสอบหลายประเภทแตที่นิยมนํามาใช

มีอยู 2 วิธีดวยกันคือ 
 
1. Cyclic Simple Shear Test เปนเครื่องมือที่ทดสอบหาคา โมดูลัสแบบเฉือน )(G

และ Damping ratio )(D  ของดิน ลักษณะกลไกในการทดสอบคือจะใหแรงทางแนว
แกนคงที่ (Vertical effective stress σV’) และ ใหแรงแปรเปลี่ยนในทางแนวเฉือน 
(Cyclic shear stress τ) คาโมดูลัสแบบเฉือนสามารถหาไดโดย 

 

γ
τ
 strain,shear  cyclic of amplitude
 stress,shear  cyclic of amplitude

=G  

 

2.17
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รูปที่2.16 Cyclic Simple Shear Test 
 

 
รูปที่2.17 การคํานวณหาโมดูลัสแบบเฉือนและ Damping ratio จาก Hysteresis loop 
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2. Cyclic triaxial test เปนเครื่องมือที่ทดสอบหา Young’s modulus )(E และ 
Damping ratio )(D  ของดินโดยทั่วไปในการทดสอบจะให Confining pressure 

30 σσ =  และใหแรงแปรเปลี่ยนในแนวแกน (Axial cyclic stress dσ∆ ) ดังแสดงใน
รูปที่2.18 การคํานวณหาคา Young’s modulus คํานวณจาก Hysteresis loop ใน
รูป2.19 จะได 

 

ε
σ dE

∆
=  

 
คาโมดูลัสแบบเฉือนสามารถหาไดจากความสัมพันธระหวาง Young’s modulus 

)(E กับ Poisson ratio จะได 
 

)1(2 µ+
=

EG  

 

 
รูปที่2.18 Cyclic triaxial test 

2.18

2.19
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รูปที่2.19 การคํานวณหา Young’s Modulus และ Damping ratio จาก Hysteresis loop 

 
จากวิธีที่กลาวมาขางตน วิธี Resonant column test เปนวิธีที่นิยมและนาเชื่อถือที่สุด 

เพราะสามารถหาคา Shear modulus สําหรับปญหาทั้งทาง Dynamic และ Static ที่  Small 
elastic strain แตปญหาในการเก็บตัวอยาง ตัวอยางที่ถูกรบกวนจะทําใหคาที่ไดผิดไปจากความ
จริง ซึ่งตางจากวิธีที่ทดสอบหาคาในสนามจะมีปญหาเนื่องจากตัวอยางถูกรบกวนนอยกวา ทําให
ความเร็วของ Shear wave ที่วัดไดจากวิธี Resonant column test ที่เกิดขึ้นจะนอยกวาที่เกิดขึ้น
จริง  
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2.4.3 วิธีการวัดคา Modulus ที่ Very small strain 
 

วิธีที่ใชวัดคา Modulus ที่ Very small strain จะใชวิธี Bender element ซึ่งเปนตัวแปลง
สัญญาณ eletro-mechanial โดยจะแปลงพลังงานกล (การสั่นไหว) เปนพลังงานทางไฟฟา หรอืใน
ทางกลับกัน จะแปลงพลังงานทางไฟฟาเปนพลังงานทางกล Bender element จะเปนแผน Piezo-
ceramic สองแผนประกบติดกัน จะสามารถเปนไดทั้งตัวรับสัญญาณและตัวสงสัญญาณ โดยที่
การใชจะแตกตางกัน ในการตอวงจรไฟฟาดังรูป2.20จะตออนุกรมเมื่อใชเปนตัวรับสัญญาณและ
รูป2.21 จะตอแบบขนานเมื่อใชเปนตัวสงสัญญาณเหตุที่ตองตอวงจรแตกตางกันเพื่อที่จะใชงานได
อยางมีประสิทธิภาพในแตละดานนั้นเอง ในการใช Bender element เนื่องจากเปนวัสดุที่ตานทาน
กระแสไฟฟาเพราะฉะนั้นจะตองระวังเรื่องการลัดวงจร จึงจําเปนที่ตองมีฉนวนกนักระไฟฟาลัดวง
จรเนื่องจากความชื้น โดยจะใช epoxy เคลือบรอบตัว Bender element ดังรูป2.22 การทดสอบ
โดยวิธี Bender element จะใช Function generator เปนตัวกําเนิดสัญญาณ และ Oscilloscope 
ในการวัดสัญญาณที่เกิดขึ้นดังรูป2.24 จะแสดงถึงวิธีการตอวงจรของ Bender element 
 

  

รูปที่2.20 แสดงการตอวงจร 
               ตัวรับ 
               สัญญาณ (X-pole) 

รูปที่2.21  แสดงการตอวงจร
               ตัวกําเนิด 
               สัญญาณ (Y-pole)

รูปที่2.22 แสดงวิธีการ 
               เคลือบEpoxy  
               Bender element 
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รูป2.23 แสดงวิธีการตอวงจรการทดสอบดวย Bender element 

 
• การวัดคา Modulus โดยใช Bender element 
 
การหา Modulus ดวยวิธี Bender element เปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชวิธีการแพรกระจายของ

คลื่น การใชวิธีหา Modulus ดวย Bender element ซึ่งกระทําไดโดยการเสียบแผน Bender ที่เปน
ตัวสงสัญญาณและตัวรับสัญญาณลงไปในตัวอยางดิน ในทางตรงกันขามและทิศทางขนานกันดัง
รูปซึ่งเราสามารถหาความเร็วของคลื่นความเคน S-wave ไดดังสมการดังตอไปนี้ 

 

t
LvS =  

 
  Sv   = Shear wave velocity 
  L   = ระยะทางระหวางปลายทั้งสองขางของ Bender   
                                element 
  t   = เวลาที่คลื่นเดินทางมาถึง (Time arrival) 
 
 
 

2.20
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 Dyvick & Madshus, 1985 พบวาระยะทาง “L” ควรวัดจากปลายทั้งสองขางระหวาง 
Bender element (Tip to tip) และเนื่องจากเวลาที่วัดไดมีคาที่นอยมาก (t ≈ 10-6-10-12 วินาที) 
ควรจะใช Oscilloscope ที่มีความละเอียดสูงเพื่อใหเกิดการผิดพลาดเนื่องจากการวัดเวลานอยที่
สุด 
 คา Modulus ของดินจะหาไดจากสมการ 
 

2
SvG ρ=  

 
  G = คาโมดูลัสแบบเฉือนของดิน 
  ρ = ความหนาแนนของดิน 
  
 ที่ Strain นอยๆ โมดูลัสแบบเฉือน จะเปนคาสูงสุด (Gmax) และมีคาคงที่แตที่ Strain อ่ืน ๆ 
คา โมดูลัสแบบเฉือน จะลดลง จึงจําเปนจะตองมีคาปรับแกคา G ดังสมการ 
 

maxGG µ=  
 
  µ = Correction factor 
  
 วิธีที่นิยมใชกันมากในการวัดคา Maximum shear modulus ใน Lab ก็คือวิธี Resonant 
column technique ซึ่งใชตัวอยาง ทรงกระบอกหรือกลวงโดยการทดสอบจะสรางแรงบิดและเกิด
คลื่นกําทอนลงไปในตัวอยาง ผลที่ออกมาจะเปนคาความถี่กําทอนของดินการทดลองจะตองทํา
การเปลี่ยนแปลงขนาดหนาตัดและมวลของดินเพื่อที่จะหาคาคงที่ ขณะที่วิธีหา Maximum shear 
modulus โดยวิธี Bender element จะหาไดงายและซับซอนนอยกวาวิธี Resonant column 
technique อีกทั้ง Bender element ยังสามารถหาคา Shear modulus ระหวางทดสอบแรงเฉือน, 
Saturation และ Consolidation ขณะที่วิธีอ่ืนทําไมได 
 
 Dyvick & Madshus, 1985 ไดเปรียบเทียบผลของ Stiffness วัดโดย Bender element 
กับวิธี Resonant column test ที่ ความดันของหนวยแรงตางกัน ในการทดสอบทั้ง Loading และ 
Unloading และผลที่ออกมาถอืวาดีมากมีความใกลเคียงกัน 
 
 

2.22

2.23
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2.4.4 การวัดคา Modulus ที่สนาม 
 

การทดสอบในสนามจะใหผลที่ใกลเคียงความเปนจริงมากกวาใน Lab เพราะตัวอยางจะ
มีผลของการถูกรบกวนนอยมากสวนใหญมักใชวิธีการแพรกระจายของคลื่นในการทดสอบ และใน
การวิเคราะหจําเปนตองมีความชํานาญในการจําแนกสัญญาณที่ได โดยปกติแลวตัวกําเนิด
สัญญาณจะใหคลื่น Primary wave (P-wave), Secondary wave (S-wave) และ Rayleigh wave 
และตัวรับสัญญาณจะรับสัญญาณที่ผานมาจากชั้นดินผลกระทบของสัญญาณที่ไดจะขึ้นอยูกับ 
สถานที่ ,ตําแหนงของทั้งตัวกําเนิดและตัวรับสัญญาณ, ระยะทางระหวางตัวกําเนิดและตัวรับ และ
ความเปนเนื้อเดียวกันของดิน คลื่นสามารถแพรกระจายทะลุผานชั้นดินไปได การวิเคราะหหาอาจ
ผิดพลาดไดงายและจําเปนที่ตองใชประสบการณอยางมากในการจําแนกแยกคลื่นที่จะวิเคราะห
ถึงจะใหผลที่ถูกตองได 

 
• Rayleigh Wave velocity survey 
 
เปนวิธีที่วัดความเร็วของคลื่น Rayleigh wave การใหกําเนิดคลื่นทําไดโดยตัวกําเนิด 

Harmonic vibration กระทําที่บริเวณพื้นผิวของดิน ความเร็วของคลื่นจะคํานวณจาก ความยาว
ชวงคล่ืนและความถี่ของผลที่เกิดจาก Surface wave ความยาวชวงคลื่นคํานวณโดยวัดระยะ
ระหวางจุดที่คลื่นเริ่มส่ันสะเทือน  

 
เนื่องจาก Shear wave และ Rayleigh wave มีความแตกตางกันนอยมาก Richart, Hall, 

JR and Wood, R.D จึงสมมุติวาคลื่นทั้งสองนี้มีคาเทากัน และสามารถใชสมการที่2.22 หาคา โม
ดูลัสแบบเฉือนที่เกิดโดยใชความเร็วของคลื่น Rayleigh wave แทน Shear wave ไดเลย 

 
• Seismic refraction survey 
 
เปนวิธีที่วัดความเร็วของคลื่น P-wave ซึ่งกําเนิดโดยใสพลังงานลงไปในตัวดิน พลังงาน

อาจจะเปนการระเบิดหรือการใชคอนกระแทกลงไปในผิวดิน เดิมทีวิธีนี้จะใชสําหรับการสํารวจใต
ผิวดิน (การหาน้ํามัน, น้ํา, ฯลฯ) จนตอมา Drnevich, 1971 ไดดัดแปลงเพื่อท่ีจะนํามาทดสอบหา 
Shear modulus โดยใชคลื่น P wave ในการหา ซึ่งสามารถหาคา Shear modulus ไดจากสมการ
ดังนี้ 
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  VP  = Compression wave velocity 
  ν  = Poisson’s ratio 
 
 เนื่องจากจําเปนตองรูคา Poisson’s ratio จึงไมเปนที่นิยมมากนัก 
 

 
รูปที่2.24 Seismic refraction survey 

 
• Direct arrival survey 
 
เปนวิธีที่ใชวัดความเร็วของ Shear wave โดยตรง โดยใชสมการที่2.22 จากทฤษฎีของ 

Elastic wave ซึ่งสามารถหาคา Shear modulus ไดงาย แตถึงวิธีการคํานวณหาความเร็วของคลื่น
จะกระทําไดงาย การวิเคราะหหาเวลาการมาถึงของคลื่น (Time arrival) นั้นยังกระทําไดยาก การ
บันทึกคาการมาถึงของคลื่น (Wave arrival) ของตัวรับที่เดินทางจากดินแลวเปนสิ่งที่ซับซอน อยาง
วิธี Cross- hole shooting method Raghu and Stokoe, 1972 พบวาเมื่อใหกําเนิดสัญญาณ
จากหลุมหนึ่ง คลื่นที่เกิดขึ้นจากหลุมจะมีคลื่น Compression wave (Body wave or P- wave) 
และ Shear wave (S- wave) ไปยังหลุมอีกหลุมที่มีตัวรับสัญญาณ และคลื่น Body wave นั้นจะมี
ความเร็วกวา Shear wave เสมอดังนั้นถารูระยะทางระหวางหลุมทั้ง2 หลุม เราจะสามารถหา

2.24
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ความเร็วของ Body wave ไดโดยตรงแตใน Shear wave เราจําเปนตองจําแนกการมาถึงของคลื่น
คร้ังที่ 2 ที่เปน คลื่น Shear wave  

 
• Cross-hole test 
 
วิธี Cross-hole technique ทําโดย เจาะหลุมในแนวดิ่ง 2 หลุมที่ และระยะหางระหวาง

หลุม 2 หลุมไมมากนัก ระดับความลึกของแตละหลุมควรจะมีความลึกเทากัน ตัวกําเนิดคลื่นและ
ตัวรับสัญญาณจะติดตั้งอยูคนละหลุม และตัวรับและตัวสงจะสัมผัสกับหนาดินตลอดเวลาขณะ
ทดสอบ ตัวกําเนิด และตัวรับสัญญาณจะตอเขากับ Storage Oscilloscope โดยที่ Oscilloscope 
จะบันทึกคาจากตัวรับสัญญาณทันทีเมื่อตัวกําเนิดคลื่นสรางคลื่น Shear wave รูปที่2.25 จะแสดง
ถึงเครื่องมือหลัก ๆ ของ Seismic cross hole technique 

 

 
รูปที่2.25 เครื่องมือและการทดสอบหา Shear modulus ดวยวิธี Cross-hole test 

 
วิธีนี้เปนวิธีที่ใหความถูกตองแมนยํามากที่สุดอีกวิธีหนึ่งและมักจะใชเปนวิธีที่อางอิงวิธี

ทดสอบอื่น ๆ แตทวา มันก็มีจุดออนบางอยาง เมื่อเราทําการเจาะหลมุกอนทดสอบ มันจะเกิดการ 
Disturbance เนื่องจาก Stress relief รอบ ๆ หลุมที่ เจาะ แตสามารถแกไขไดโดยการที่ใหตัว
กําเนิดคลื่น และ Geophone สัมผัสกับผิวดินอยางดี Andreasson, 1979 ไดแสดงการเปรียบ



 

 

39

เทียบของผลการ Disturbance จะประมาณเทากันเมื่อเปรียบเทียบระหวางหลุมเจาะทําการเจาะ
ไวกอนกับการที่เราทดสอบโดยกดเครื่องมือ (ตัวกําเนิด, Geophone) ลงไปในดิน 

 
และพบวายังมีปญหาอีกอยางเชน คา Shear modulus จะเปลี่ยนไปตามความลึก ยิ่ง

ความลึกมาก ดินมักจะมีความแข็งมาก Shear wave ก็จะเดินทางมาถึงตัวรับสัญญาณไดเร็วยิ่ง
ขึ้น และเสนทางเดินทางของคลื่นจะไมเปนตามแนวนอน มันจะเดินทางไปยังเสนทางที่จะใชเวลา
ในการเดินทางนอยที่สุดดังรูป2.26 จะแสดงลักษณะของเสนทางของคลื่นเปนรูปโคงในดินที่มี
ลักษณะมีคา Stiffness เพิ่มข้ึนตามความลึก ดังนั้น ในชั้นดินที่ออนและมีความหนาของชั้นดินที่
นอยจะยากตอการหาคาที่ถูกตองได 

 

 
รูปที่ 2.26 แสดงเสนทางการเดินทางของคลื่นเมื่อชั้นดินดานลางมีความแข็งกวาชั้นบน 

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

เจาะเพียงหลุมเดียวเทานั้น โดยจะมีตัวรับสัญญาณอยูที่หลุมและกําเนิดคลื่นในทางแนวนอนบน
พื้นผิว ดังรูปที่2.27 จะแสดงถึงวิธีการทดสอบแบบ Seismic down hole ในการทดสอบนี้สามารถ
ทําในการกลับกันไดคือใหตัวกาํเนิดคลื่นอยูในหลุมและตัวรับสัญญาณจะอยูบนพื้นผิวแทน ซึ่งเรา
จะเรียกวิธีนี้วา Up-hole test 
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ผลของการผิดพลาดเนื่องจากการ Disturbance จะเหมือนกันกับที่เกิดขึ้นในวิธี Cross-
hole test วิธี Down-hole test ยังสามารถที่จะหาความหนาของชั้นดินในทางดิ่งไดอีกดวยแตจํา
เปนจะตองมีอุปกรณเพิ่มข้ึนเพื่อที่จะสามารถทดสอบได  

 

 
รูปที่2.27 เครื่องมือและการทดสอบหา Shear modulus ดวยวิธี Down-hole test 
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บทที่3 
 

วิธีการและขั้นตอนในการทดสอบ 
 

3.1 สถานที่และการเก็บตัวอยางทดสอบ 
 
3.1.1 สถานที่เก็บตัวอยาง 
 

สถานที่เก็บตัวอยางดินที่นํามาใชในการทดสอบเพื่อศึกษางานวิจัยมีอยู 2 แหลงดวยกัน
คือ บริเวณ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร รังสิต ถ.พหลโยธิน เขต คลองหลวง กรุงเทพมหานคร และ 
บริเวณ สนามหญาขางหอประชุม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ถ.พญาไท เขตปทุมวัน 
กรุงเทพมหานคร  

 
3.1.2 วิธีการเจาะสํารวจและการเก็บตัวอยาง 
 

วิธีการเจาะสํารวจและการเก็บตัวอยางดินสําหรับนํามาทดสอบจะทําการเกบ็ตวัอยางดวย
กระบอกบางแบบ Piston ที่ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และเก็บตัวอยางดวยกระบอกบาง ที่ 
มหาวิทยาลัย ธรรมศาสตร ศูนยรังสิต โดยขึ้นตอนการเก็บตัวอยางเริ่มจาก เจาะหลุมสําหรับเก็บ
ตัวอยางดินดวย สวาน (Auger) ในชั้นดินออนประมาณ 0-4 m. จากผิวดิน และ ใชวิธีการเจาะ
หลุมตัวอยางดินโดยวิธีฉีดลาง (Wash Boring) ในชั้นดินที่แข็งขึ้นมา การเก็บตัวอยางจะทําการ
เก็บตัวอยางดวยกระบอกบางแบบ Piston ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.5 เซนติเมตร ความยาว
กระบอก 100 เซนติเมตร (Cu-site) และกระบอกบางขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.5 เซนติเมตร 
ความยาว 75 เซนติเมตร จะทําการเก็บตัวอยางทุก ๆ ระดับความลึก 1.5 เมตร เร่ิมเก็บตัวอยางที่
ความลึก 1.5 เมตร จากผิวดันจนถึงความลึกของชั้นดินเหนียวแข็งประมาณ 12 เมตรจากนั้นนํา
กระบอกตัวอยางหอหุมดวยกระดาษฟรอยดและเคลึอบดวยข้ีผึ้งอีกชั้นหนึ่งเพื่อปองกันการศูนย
เสียปริมาณความชื้นในตัวอยางดินจากนั้นขนสงไปยังหองปฏิบัติการอยางระมัดระวังใหมีการ
กระทบกระเทือนนอยที่สุด 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณหลักสําหรับใชในการทดสอบงานวิจัย 
 

• Conventional Triaxial  ประกอบดวยเครื่องมือหลัก ๆ คือ 
- Water De-Airing System เปนเครื่องมือสําหรับไลอากาศในน้ําใหออกไปเพื่อ ให

ความดันภายในเซลลและ ในตัวอยางมีความสม่ําเสมอ และปองกันความเสียหาย
ของระบบ Transducer 

- Air filter สําหรับกรองน้ําในอากาศที่ผานเขามาใน regulator เพื่อปองกันความเสีย
หายของ regulator 

- Air Compressor เปนเครื่องมือสําหรับกําเนิดและรักษาความดันภายในเซลล (Cell 
pressure) และความดันภายในตัวอยาง (Back pressure) ใหคงที่สม่ําเสมอตลอด
เวลาในชวงการทดสอบ  

- Bladder เปนเครื่องมือสําหรับเปลี่ยนแรงดันจากอากาศเปนแรงดันจากน้ําเขาสูภาย
ในเซลล (Cell pressure) และภายในตัวอยาง (Back pressure) 

- Volume Change Device เปนเครื่องมือวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตัวอยางดิน
ในระหวางการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) สําหรับการทดสอบแบบ Triaxial 

- Pressure Control Panel เปนเครื่องมือสําหรับความดันและควบคุมความดันภายใน
เซลล (Cell pressure) และความดันภายในตัวอยาง (Back pressure) ใหระดับความ
ดันสม่ําเสมอ 

- Triaxial Cell จะประกอบดวยเครื่องมือดังตอไปนี้ 
- Load Cell เปนอุปกรณสําหรับวัดแรงในแนวแกนในระหวางทําการทดสอบ 
- Dial gage เปนอุปกรณสําหรับวัดการเคลื่อนที่ในแนวแกนระหวางทําการทดสอบ 
- Pore Pressure Transducer เปนอุปกรณที่วัดความดันที่เกิดขึ้นภายในตัวอยาง

ทั้ง Back pressure และ Excess pore water pressure สําหรับการทดสอบแบบ
ไมระบายน้ํา 

- Pore Pressure reading เปนอุปกรณสําหรับอานคาความดันที่เกิดขึ้นภายในตัว
อยางทั้ง Back pressure และ Excess pore water pressure 
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• Bender Element Test Device เปนเครื่องมือสําหรับหาคา Shear modulus ซึ่งประกอบ
ดวยอุปกรณหลัก ๆ ดังตอไปนี้ 
- Bender Element เปนอุปกรณใหกําเนิดและรับสัญญาณ (Transmitter & Receiver) 

คลื่นความเคนในตัวอยาง 
- Function Generator เป น เครื่องให กํ า เนิดสัญญาณทางไฟฟ าไปยั ง  Bender 

element 
- Oscilloscope เปนอุปกรณสําหรับใชบันทึกสัญญาณทางไฟฟา โดยจะนํามาใชวัด

สัญญาณที่เกิดขึ้นของ Bender element 
- Computer เปนอุปกรณสําหรับใชบนัทึกผลการทดสอบและควบคุมการทํางานของ 

Oscilloscope 
โดยอุปกรณและเครื่องมือสําคัญที่ใชสําหรับการทดสอบงานวิจัยนี้แสดงไวในผังรูปที่3.1 
 



 
 

  

Pressure Control Panel 

Pore Pressure Transducer

Bladder 

CP BP 

De-Air Water System 

Pump 

Cell Pressure Device 

Function Generator 

Oscilloscope 

Signal 

Computer record 

Bender 
element 

Conventional Triaxial  

Bender Element Test Device

Volume Change Device 

รูปที่ 3.1 ผังในการติดตั้งเชื่อมตออุปกรณทดสอบหาความเร็วของคลื่นความเคนดวยวิธี Bender element ในเครื่องทดสอบกําลัง triaxial test
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รูปที่3.2 ลักษณะของ Bender element เมื่อติดตั้งใน cap ของ Triaxial 

 
 

 
รูปที่ 3.3  เครื่อง Triaxial เมื่อพรอมที่ทําการทดสอบ 
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3.3 การติดต้ังแผน Bender element ลงไปใน Top cap และ Base ของเครื่อง 
Triaxial 

 
1. ทําการตอเชื่อมสายไฟลงไปในแผน Bender element โดยที่ตัวสงสัญญาณ 

(Transmitter) และตัวรับสัญญาณ (Receiver) จะตอสายไฟแตกตางกันดังรูป2.21, 
2.22 การตอสายไฟที่แตกตางกันของ Transmitter และ Receiver เพื่อใหมีประสิทธิ
ภาพสูงสุดในการทําหนาที่ตางกันของการสงและรับสัญญาณคลื่นความเคน 

2. เคลือบ Epoxy ลงไปในแผน Bender element ใหมีความหนาประมาณดังรูป2.23 
เพื่อปองกันการรั่วและชอต ของกระแสไฟฟาในแผน Bender element 

3. เจาะ Top cap และ Base ของเครื่อง Triaxial ดงัรูปเพื่อที่สามารถใส แผน Bender 
element ลงไปใน Cap และ Base ได 

4. เท Epoxy ลงไปใน Cap และ Base เพื่อยึดแผน Bender element กับ Cap และ 
Base ใหติดกันดังรูป3.4 จากนั้น เท Silicone ลงไปใน Cap และ Base เพื่อให แผน 
Bender element สามารถเคลื่อนไหวได 

5. เจาะ Porous stone รูขนาดใหแผน Bender element ทะลุลอดผานไปได 
 

 
รูปที่3.4  วิธีการเคลือบและติดตั้ง Bender element ลงใน cap ของเครื่อง Triaxial 
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3.4 การหาคุณสมบัติของดินทางดานกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรม
เบ้ืองตน 

 
3.4.1 พิกัดแอตเตอรเบอรก (Atterberg’s limit) 

- ขีดเหลว (Liquid limit) 
- ขีดพลาสติก (Plastic limit) 

3.4.2 ปริมาณความชื้น  (Water content) 
3.4.3 ความถวงจําเพาะ  (Specific gravity) 
3.4.4 การทดสอบหากําลังของดินแบบ Shear Vane test 
 
3.5 วิธีการทดสอบ 
 

การทดสอบหาคาโมดูลัสแบบเฉือน โดยวิธี Bender element ในงานวิจัยนี้จะทําการ
ทดสอบหลัก ๆ 2 อยางดวยกันคือ การทดสอบหาคาโมดูลัสแบบเฉือน ที่สภาวะความดันตาง ๆ 
(Effective confining pressure) และการทดสอบหาคา Shear modulus ระหวางการทดสอบหา
กํ า ลั ง รั บ น้ํ า ห นั ก ข อ ง ดิ น  (Shearing) โ ด ย จ ะ ทํ า ก า ร ท ด ส อ บ ใน ตั ว อ ย า ง ทั้ ง ที่ 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต และ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จะทําการทดสอบตาม
โปรแกรมในตารางที่3.1 
 
ตารางที่3.1แสดง โปรแกรมในการทดสอบหาความเร็วคลื่นความเคนในงานวิจัยนี้ 

Location Depth Effective confining pressure Shearing Remark 

4.5-5.4 10/20/40/60/80/100/120/140/160/180/200 Yes  

10.0-10.4 10/20/40/60/80/100/120/140/160/200 Yes  Tu 

12.0-12.9 10/20/40/60/80/100/120/140/160/180/200 Yes  

3.0-4.0 10/20/30/40/50/60/70/80/100/120/130/150/160/200 Yes  

6.0-7.0 10/30/50/60/70/90/110/120/130/150/160/200 Yes  Cu 
 

7.5-8.5 10/60/120/160/200 Yes Repeat Load 
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3.6 ขั้นตอนการทดสอบ 
 

การทดสอบหาคา Shear modulus โดยใช Bender element ในเครื่องทดสอบหากําลัง 
แบบสามแกน (Triaxial) จะมีการเตรียมตัวอยางและขั้นตอนตาง ๆ เหมือนการทดสอบ Triaxial 
ทั่วไปดังตอไปนี้ 

 
3.6.1 การเตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบ 
 

1. ทําการทริมตัวอยางดินตามขนาดของการทดสอบโดยมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 
38 มิลลิเมตร  และความสูง 75 มิลลิเมตร โดยประมาณพรอมทั้งตกแตงผิวตัวอยาง
ใหเรียบ 

2. หาปริมาณความชื้นตัวอยางดิน โดยนําดินที่เหลือจากการทริมตัวอยาง นําดินจาก
ดานบน ดานลางและ ดานขางของตัวอยางดินไปอบแหง 

3. ชั่งน้ําหนักและวัดขนาดตัวอยางดินทั้งเสนผานศูนยกลางและความสูงกอนนําไปติด
ตั้งกับเครื่องทดสอบ 

 
3.6.2 การติดต้ังตัวอยางดินกับชุดเครื่องมือทดสอบ 
 

1. เปดเครื่อง De-Airing Water System เพื่อไลอากาศออกจากน้ํากลั่นทึ่งไวประมาณ 
30 นาทีจนไลอากาศออกหมดจึงเปดน้ําเขาสูระบบ เพื่อกําจัดฟองอากาศในสายยาง
ทุกเสน เพื่อปองกันฟองอากาศภายในสายยางตานความดันอากาศ 

2. นําตัวอยางดินไปวางบน Pedestal ที่มี Porous stone และกระดาษกรองรองไวกอน 
การวางตัวอยางดินลงไปจะตองระมัดระวังคอย ๆ เสียบแผน Bender element ลงไป
ในดินไมใหตัวอยางเกิดรอยแตกขึ้นได ถาตัวอยางมีลักษณะที่คอนขางแข็ง จะตองมี
การแซะเปนรองเพื่อไมใหเกิดรอยแตกขึ้นได จากนั้นทําการหุมดวย กระดาษกรองรอบ 
ๆ ตัวอยางเพื่อชวยระบายน้ําในระหวางทําการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) 

3. สวม Membrane หุมตัวอยางดินเพื่อปองกันน้ําภายในเซลลซึมผานเขามาภายในตัว
อยาง 

4. รัด O-ring ที่ฐาน เพื่อปองกันน้ําภายในเซลลไหลซึมผานเขาสูตัวอยางดิน 
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5. วาง Top cap ลงบนตัวอยางดิน คอย ๆ เสียบแผน Bender element ลงไปในตัว
อยางระมัดระวังอยาใหดินเกิดรอยแตก ทําการเซาะรองถาดินมีลักษณะที่คอนขาง
แข็ง 

6. ทําการรัด O-ring ที่ Cap เพื่อปองกันน้ําภายในเซลลไหลซึมผานเขาสูตัวอยาง 
 

3.6.3 ขั้นตอนทําใหตัวอยางดินอิ่มตัว (Saturation) 
 

ทําการปลอยน้ําเขาสูเซลล โดยควบคุมระดับความดันภายในเซลลไมใหมากจนเกินไป จน
กระทั่งน้ําไหลเขาเต็มเซลล จากนั้นคอย ๆ เพิ่มความดันภายในเซลลและภายในตัวอยางสลับกัน
และรักษาผลตางของความดันภายในเซลลกับภายในตัวอยางใหคงที่ประมาณ 10 กิโลปาสคาล 
จนกระทั่งคาความดันภายในตัวอยางอยูที่ 200 กิโลปาสคาล จากนั้นปลอยทิ้งไวประมาณ 1-2 วัน 
หลังจากนั้นทําการตรวจสอบคา B Parameter ซึ่งตัวอยางที่เหมาะสมควรใหคา B Parameter มี
มากกวา 95 % จึงจะนํามาทําการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) ตอไป 

 
3.6.4 วิธีการวัดคาความเร็วของคลื่นความเคน (Shearwave measurement) 
 

ในงานวิจัยนี้จะทําการวัดหาคาความเร็วของคลื่นความเคนในระหวางการทดลอง 2 ขั้น
ตอนดวยกันคือ ทําการวัดในขวงการทดสอบ อัดตัวคายน้ํา (Consolidation) และทําการวัดในชวง
ใหกําลังเฉือน (Shearing) โดยวิธีการวัดคาความเร็วของคลื่นความเคนมีขึ้นตอนดังนี้ 

 
ทําการตอวงจรทางไฟฟาดังรูป2.24 การทดสอบจะเริ่มโดย Function generator จะให

กําเนิดสัญญาณไฟฟาสงไปยัง Oscilloscope และ bender element ตัวสงสัญญาณ Bender 
element จะแปลงสัญญาณจากพลังงานทางไฟฟาเปนพลังงานกลทําใหเกิดการสั่นไหวในตัว 
Bender element เกิดเปนคลื่น S wave ลงไปในตัวอยางดินจากนั้นคลื่น S wave จะแพรกระจาย
จากดินไปถึง Bender element ตัวรับสัญญาณ ตัวรับสัญญาณก็จะแปลงสัญญาณทางกลจาก
คลื่นกลับไปเปนสัญญาณทางไฟฟาเขาไปใน Oscilloscope ผลตางของเวลาที่ตัวสงสัญญาณมา
ถึงกับตัวรับสัญญาณมาถึงจะเปนเวลาที่คลื่นความเคน (Time arrival) มาถึงซึ่งจะหาไดดังรูป3.5 
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รูปที่3.5 ลักษณะสัญญาณของ Bender element ที่เกิดขึ้น 

 
ในการวัดคาความเร็วของคลื่นความเคนจําเปนจะตองสงสัญญาณความเคนในทิศทาง

ตรงกันขามกันดวยทั้งนี้เพื่อเปนการตรวจวาสัญญาณที่ไดนั้นจะเปนคลื่นความเคนจริงหรือไม ซึ่ง
สัญญาณของคลื่นที่ไดจะมีลักษณะทิศทางตรงกันขามกัน (Polarize) ดังรูปที่3.5 ในการสง
สัญญาณความเคนในทิศทางตรงกันขามสามารถจะกระทําไดดวยการสลับข้ัวสัญญาณของตัวสง
สัญญาณ 

 
การอานสัญญาณที่เกิดจากตัวรับสัญญาณ  อาจกระทําไดยากเนื่องจากสัญญาณที่ 

Bender element ตัวรับสัญญาณใหมามีคานอยมาก อยูในระดับหนวย mV ซึ่งที่ระดับนั้นจะมี
ปญหาในดานสัญญาณรบกวนทางไฟฟา แตสามารถแกไขไดโดยทําการลดสัญญาณรบกวนที่เกิด
ขึ้นเชนการตอ Ground หรือใช Program กรองสัญญาณเพื่อใหไดสัญญาณที่แทจริง 
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3.6.5 ขั้นตอนอัดตัวคายน้ําและการวัดคาความเร็วของคลื่นความเคน 
(Consolidation & Shear wave measurement) 

 
ในการทดสอบหาคาความเร็วของคลื่นความเคน จะกระทําเมื่อทําการอัดตัวคายน้ําที่

ระดับหนึ่ง ๆ ส้ินสุดแลว ในงานวิจัยนี้จะทําการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ (Isotropic 
Consolidation) โดยกําหนดคา Effective confining stress ของแตละตัวอยางดังตารางและ มีขั้น
ตอนการทดสอบดังนี้ 

 
1. ทําการวัดคาความเร็วของคลื่นความเคนกอนทําการอัดตัวคายน้ํา 
2. ปดวาลวระบายน้ํา (Drain) และเพิ่มความดันภายในเซลลจนกระทั้งไดคาความดันที่

ตองการตามที่กําหนดไว 
3. เปดวาลวระบายน้ํา (Drain) โดยทําการวัดคาและ บันทึกผลของการเปลี่ยนแปลง

ปริมาตร (Volume change) ของตัวอยางดินและ การเปลี่ยนแปลงในแนวแกน (Axial 
deformation) กับเวลาตาง ๆ ทิ้งไวประมาณ 24 ชั่วโมงนําคาที่ไดเขียนกราฟระหวาง
การเปลี่ยนแปลงในแนวแกน กับ เวลาและ การเปลี่ยนแปลงปริมาตร กับ เวลา 

4. เมื่อส้ินสุดการบีบอัดคายตัว ทําการวัดคาความเร็วของคลื่นความเคนอีกครั้งกอนทํา
การบีบอัดคายตัวที่ระดับความดันตอไป 

 
3.6.6 การทดสอบหากําลังรับน้ําหนักของดินและการวัดคาความเร็วของคลื่น

ความเคน (Shearing & Shear wave measurement) 
 

1. กําหนดอัตราความเร็วของการกดนําหนัก ในงานวิจัยนี้ใชวิธีควบคุมการทดสอบแบบ 
Strain control โดยควบคุมความเร็วของการกดน้ําหนักไวที่ 2% Strain/hr. หรือ 
0.025 mm/min. โดยประมาณ (ความเร็วของการกดน้ําหนักจะขึ้นอยูกับความสูงของ
ตัวอยางที่นํามาทดสอบ 

2. ปดวาลวระบายน้ํา 
3. เดินเครื่องกดน้ําหนัก พรอมทั้งบันทึกคาจาก Proving ring, Pore pressure 

transducer, Vertical dial gage และทําการทดสอบวัดคาความเร็วของคลื่นความ
เคนไปพรอม ๆ กัน 

4. ทําการทดสอบจนกระทั้งตัวอยางพัง (โดยทั่วไปควรทําการทดสอบไปเรื่อย ๆ จนคา 
Strain ≈ 10%) 
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Sampling 
 

ทําการเก็บตัวอยางสําหรับทดสอบในงานวิจัย 
- Shelby tube 
- Piston tube 

Property Index 
 

ทดสอบหาคุณสมบัติขั้นพื้นฐาน 
- Wn 
- LL, PL, PI 
- ρ 
- Su 

Saturation 
 

ทําใหตัวอยางอยูในสภาวะอิ่มตัว (S>95%) 
- Cell Pressure ≈ 210 kPa 
- Back Pressure ≈ 200 kPa 

Consolidation 
 

บีบอัดคายตัว ตัวอยางเปนขั้น ๆ ดังตารางที่ 3.1

Shear wave measurement
 

ทําการวัดความเร็วของคลื่นความเคนเมื่อ
ตัวอยางสิ้นสุดกระบวนการบีบอัดคายตัว
แลว 

Shearing 

Shear wave measurement
 

ทําการวัดความเร็วของคลื่นความเคนทุก 
ๆ ชวงที่บันทึกคาความเครียด 

Test Program 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบ 
 

4.1 บทนํา 
 

ผลการทดลองของงานวิจัยนี้ จะเปนผลการทดสอบของดินเหนียวออนภายในกรุงเทพ เพื่อ
หาคาโมดูลัสแบบเฉือน (Equivalent Shear Modulus) โดยใชวิธีทดสอบแบบ Bender element 
ในเครื่องมือทดสอบ หากําลังแบบสามแกน (Conventional Triaxial test) และทดสอบในสภาพ 
CIU (Consolidate Isotropic Undrain test) ซึ่งตัวอยางดินที่นํามาใชทดสอบมีอยูดวยกัน 2 แหลง
คือ บริเวณ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร รังสิต จะทําการเก็บตัวอยาง
ดินดวยวิธีกระบอกบางแบบ piston ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และเก็บตัวอยางดินดวยวิธี
กระบอกบาง ที่มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร รังสิต การทดสอบจะทําเหมือนการทดสอบ หากําลัง
แบบสามแกนทั่วไปนั้นคือจะทําการใหตัวอยางดินอิ่มตัว  (Saturation) และอัดตัวคายน้ํา 
(Consolidated) ดวยหนวยแรงประสิทธิผลเทากันทุกทิศทางรอบตัวอยาง (Isotropic) และเมื่อ
ขบวนการอัดตัวคายน้ําสิ้นสุดลงจึงทําการทดสอบหากําลังภายใตเงื่อนใข (Strain rate control) 

 
ในการทดสอบหาคาโมดูลัสแบบเฉือนของดินเหนียวกรุงเทพฯ กอนหนานี้ Ashford et al, 

1997 ไดทําการหา โมดูลัสแบบเฉือนดวยวิธี Down hole test ในสนามและ พิพัฒน ทองฉิม, 
1998 ทําการทดลองหาโมดูลัสแบบเฉือนดวยเครื่องมือทดสอบ Cyclic triaxial test ซึ่งผลการ
ทดสอบของทั้งสองวิธีพบวา คาโมดูลัสแบบเฉือนมีคาที่สอดคลองเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยที่
คา โมดูลัสแบบเฉือนดวยวิธี Down hole test ของ Ashford et al, 1997 ใหคาที่สูงกวาคาทีไ่ดจาก
วิธีทดสอบ Cyclic triaxial test ของ พิพัฒน ทองฉิม, 1998 เล็กนอย 

 
สําหรับการศึกษาและทดลองในงานวิจัยนี้จะศึกษาถึงผลกระทบที่มีตอคา โมดูลัสแบบเฉือน 

โดยพิจารณาถึงผลของ หนวยแรงประสิทธิผล, คาหนวยแรงแบกทานในอดีต (Maximum past 
pressure) และคุณสมบัติทางกายภาพ และศึกษาพฤติกรรมของโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการ
ทดสอบหากําลัง (Shearing) ซึ่งจะทําการศึกษาในตัวอยางดินทั้ง 2 แหลง 
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4.2 คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอยางที่นํามา
ทดสอบ 

 
ตัวอยางดินทั้งที่ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร รังสิต ไดทําการ

ทดสอบทางกายภาพและทางวิศวกรรมเบื้องตนซึ่งไดผลดังตารางที่ 4.1 ซึ่งพอสรุปลักษณะของตัว
อยางดินไดพอสังเขปดังตอไปนี้ 

 
• คุณสมบัติของดินที่ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
จะมีลักษณะเนื้อดินละเอียดสีดําและพบวามีเปลือกหอยปนอยูบางในระดับความลึกตน ๆ 

เมื่อแยกประเภทตามระบบ Unified Soil Classification System (USCS) พบวาจัดอยูในหมวด
หมูดินประเภท  High plasticity Clay (CH) ซึ่งมีคา Plastic Index (PI) อยูประมาณ  40-60% 
ความชื้นของตัวอยางดินตามธรรมชาติประมาณ 55-70% ความหนาแนนรวม γT = 1.57-1.65 
และคา Undrain Shear Strength (SU) ซึ่งทําการทดสอบโดย Vance Shear Test ในสนามมีคา
ประมาณ 1.862-2.76 

 
• คุณสมบัติของดินที่ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร รังสิต 
 
จะมีลักษณะเนื้อดินละเอียดสีเทาในชั้นตน (ตัวอยางดินที่ระดับความลึก 4.5-5.4 และ 

10.0-11.4 เมตร) และเปนดินเหนียวปนทรายสีเทาในตัวอยาง 12.0-12.9 เมตร เมื่อแยกประเภท
ตามระบบ Unified Soil Classification System (USCS) พบวาจัดอยูในหมวดหมูดินประเภท 
High plasticity Clay (CH) ในชั้นตน และ Low plasticity Clay (CL) ในตัวอยางดินที่ระดับความ
ลึก 12.0-12.9 เมตรมีคา Plastic Index (PI) อยูประมาณ 58-61% ในชั้นตน และ 15.48% ในตัว
อยางดินที่ระดับความลึก 12.0-12.9 เมตร ความชื้นของตัวอยางดินตามธรรมชาติประมาณ 55-
70% ในชั้นตนและ 31.50% ในตัวอยางดินที่ระดับความลึก 12.0-12.9 เมตร ความหนาแนนรวม 
γT = 1.59-1.88 และค า  Undrain Shear Strength (SU) ซึ่ งทํ าก ารทดสอบ โดย  Unconfind 
compressive Undrain Test (UU) ในหองปฏิบัติการมีคาประมาณ 2.52-5.30 
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ตารางที่4.1 คุณสมบัติของตัวอยางดินที่นํามาทดสอบในงานวิจัยนี้ 
สถานที่เก็บตัวอยาง มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร รังสิต (TU) จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย         (CU) 
ระดับความลึก (m.) 4.5-5.4 10.0-11.4 12.0-12.9 3.0-4.0 6.0-7.0 7.5-8.5 
ปริมาณความชื้น w (%) 75.54 82.55 31.50 65.65 70.03 70 
ขีดเหลว LL(%) 90.27 89.09 31.61 65.57 84.71 85.01 
ขีดพลาสติก PL(%) 30.85 28.98 16.14 22.34 27.77 28.23 
ดัชนีพลาสติกซิต้ี PI(%) 59.42 60.1 15.48 43.22 56.95 56.78 
หนวยนํ้าหนักรวม γT  (t/m2) 1.616 1.592 1.877 1.646 1.570 1.602 
ความถวงจําเพาะ GS 2.68 2.72 2.67 2.64 2.65 2.72 
กําลังรับแรงเฉือนของดิน SU  (t/m2) 2.52 2.56 4.3 2.23 1.862 2.76 
แรงดันในอดีตสูงสุด σP’ (t/m2) 74 88 120 70 60 - 

สัญญาลักษณ        

 
4.3 ผลของแรงประสิทธิผลที่มีตอโมดูลัสแบบเฉือน 
 

ในการทดสอบหาคา โมดูลัสแบบเฉือนในวิธีทดสอบหาคา โมดูลัสแบบเฉือนขณะทําการ
ทดสอบบีบอัดคายตัวที่สภาพความดันตาง ๆ เมื่อทําการเพิ่มแรงประสิทธิผลตอตัวอยางดินพบวา 
คาโมดูลัสแบบเฉือนจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนอยางมากเมื่อแรงประสิทธิผลของตัวอยางดิน
มีคาสูง 

 
4.3.1 ผลของแรงประสิทธิผลตอแรงเฉือนของตัวอยางดินที่ จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย 
 

เมื่อทําการทดสอบตัวอยางดินที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พบวาผลที่ไดจากการเปลี่ยน
แปลงหนวยแรงประสิทธิผล (Effective confining pressure) ที่กระทําตอตัวอยาง พบวาเมื่อเพิ่ม
แรงประสิทธิผล คาโมดูลัสแบบเฉือนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนและเพิ่มข้ึนอยางมากเมื่อแรงประสิทธิผลมี
คามาก ซึ่งเม่ือพิจารณาจากความสัมพันธ 2VG ρ= ในผลการทดสอบพบวาความหนาแนนของ
ตัวอยางลดลงเมื่อแรงประสิทธิผลเพิ่มขึ้นแตวาเมื่อแรงประสิทธิผลเพิ่มขึ้นคาความเร็วของคลื่น
ความเคนที่วัดไดเพิ่มข้ึนแปรผันตามแรงประสิทธิผลและมีอิทธิพลมากกวาคาความหนาแนนที่ลด
ลงสงผลใหคาโมดูลัสแบบเฉือนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามแรงประสิทธิผลที่เพิ่มข้ึนและเมื่อพิจารณาคา
โมดูลัสแบบเฉือนกับหนวยแรงประสิทธผิลที่เกิดขึ้นจริงตามธรรมชาติจะไดดังนี้ 
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- ตัวอยางดินที่ระดับความลึก 3.0-4.0 เมตร มีคา σV0’  = 20 kPa และ G0  =   8.98  Mpa 
- ตัวอยางดินที่ระดับความลึก 6.0-7.0 เมตร มีคา σV0’  = 40 kPa และ G0  = 12.62  Mpa 
 
 จากผลการทดสอบหาคา ความเร็วของคลื่นความเคนในสนามดวยวิธี Down hole test 
โดย Ashford et al, 1997 พบวาความเร็วของคล่ืนความเคนของตัวอยางดินที่ จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยที่ระดับความลึก 3.0-4.0 และ 6.0-7.0 จะไดความเร็วของคลื่นความเคน 65 m/s ใน
ระดับความลึก 3.0-4.0 เมตร และ 95 m/s ในระดับความลึก 6.0-7.0 เมตรและ ซึ่งสามารถนํามา
คํานวณคาโมดูลัสแบบเฉือนไดประมาณ 6.76 และ12.63 ตามลําดับ 
 
4.3.2 ผลของแรงประสิทธิผลตอแรงเฉือนของตัวอยางดินที่มหาวิทยาลัย ธรรม

ศาสตร รังสิต 
 

เมื่อทําการทดสอบตัวอยางดินที่มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต พบวาผลที่ไดจาก
การเปล่ียนแปลงหนวยแรงประสิทธิผล (Effective confining pressure) เมื่อเพิ่มแรงประสิทธิผล
เหมือนกับตัวอยางที่ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยนั้นคือ คาโมดูลัสแบบเฉือนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนและ
เพิ่มขึ้นอยางมากเมื่อแรงประสิทธิผลมีคามาก และเมื่อพิจารณาคาโมดูลัสแบบเฉือนกับหนวยแรง
ประสิทธิผลที่เกิดขึ้นจริงตามธรรมชาติจะไดดังนี้ 

 
-  ตัวอยางดินที่ระดับความลึก 4.5-5.4 เมตร     มีคา  σV0 ‘ = 30 kPa  และ  G0  =   8.00  Mpa 
-  ตัวอยางดินที่ระดับความลึก 10.0-11.4 เมตร มีคา  σV0 ‘ = 60 kPa  และ  G0  =    8.81 Mpa 
-  ตัวอยางดินที่ระดับความลึก 12.0-12.9 เมตร มีคา  σV0 ‘ = 75 kPa  และ  G0  = 33.78  Mpa 
 
 จากผลการทดสอบหาคา ความเร็วของคลื่นความเคนในสนามดวยวิธี Down hole test 
โดย  Ashford et al, 1997 ในรูปที่4.1 พบวาความเร็วของคลื่นความเคนของตัวอยางดินที่ 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรศูนยรังสิตที่ระดับความลึก 4.5-5.4, 10.4-11.5 และ 12.0-12.9 เมตร จะ
ไดความเร็วของคลื่นความเคน 82 m/s ในระดับความลึก 4.5-5.4 เมตร, 10.4-11.5 เมตรและ
ระดับความลึก 12.0-12.9 เมตรซึ่งสามารถนํามาคํานวณคาโมดูลัสแบบเฉือนไดประมาณ 8.0, 
8.81 และ 33.78 ตามลําดับ 
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รูปที่4.1ก ความเร็วของคลื่นความเคนแบบ
               เฉือนดวยวิธี Down hole test ที่ 
                จุฬาลงกรณ  มหาวิทยาลัย 

รูปที่4.1ข ความเร็วของคลื่นความเคนแบบ
               เฉือนดวยวิธี Down hole test ที่ 
                มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร รังสิต

 
 ตารางที่4.2 จะเปนการเปรียบเทียบคา โมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการทดสอบดวยวิธีตาง 
ๆ จะเห็นวาคาของโมดูลัสแบบเฉือนซึ่งไดมาจากวิธี Down hole test โดย Ashford et al, 1997 
จะมีคาที่มากที่สุดและ คาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดมาจากวิธี Bender element ก็มีความใกลเคียงกัน
กับคา โมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากวิธีตาง ๆ เพราะฉะนั้น วิธีทดสอบหาโมดูลัสแบบเฉือนโดยวิธี 
Bender element ใหผลทดสอบที่นาเชื่อถือไดในระดับหนึ่ง 
 
ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบคาโมดูลัสแบบเฉือนที่หาไดจากวิธีตาง ๆ 

คาโมดูลัสแบบเฉือน (MPa) 
สถานที่เก็บตัวอยาง 

ความลึก 
(เมตร) 

σV’ 
(kPa) 

Down hole 
Test 

Bender 
element Cyclic Test 

3.0-4.0 20 6.76 8.98 - จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
6.0-7.0 40 12.63 12.62 11.00 
4.5-5.4 30 10.81 8.00 - 

10.0-11.4 60 10.35 8.81 - 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

รังสิต 
12.0-12.9 75 18.20 33.78 - 
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4.3.3 ความสัมพันธทางอิมไพริกัล 
 

ในการทดลองของ Hardin & Black, 1969 ซึ่งไดทดสอบหาความสัมพันธระหวาง Mean 
Effective confining stress (σ0’) กับ Shear modulus (G0) กับตัวอยางดินเหนียวจากสถานที่
หลาย ๆ ที่และมีคุณสมบัติในทางวิศวกรรมที่แตกตางกัน พบวาผลของการทดลองที่ไดสามารถหา
ขอบเขตของคา Shear modulus อยูในขอบเขตของสมการอิมไพริกัล 5.0

00 ))((104 ′= σeFG  กับ 
5.0

00 ))((44 ′= σeFG  ซึ่งฟงกชัน 
)1(
)97.2()(

2

e
eeF

+
−

=   ดังแสดงไวในรูปที่2.9 

 
คาของโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการทดสอบดวยวิธี Bender element ในตัวอยางทั้งที่

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิตเมื่อนํามาจัดรูปแบบกราฟ

ระหวาง 
)(

0

eF
G  กับ Mean Effective confining stress (σ0’) ในแกน log-log เหมือนกับผลการ

ทดลองของ Hardin & Black, 1969 จะไดดังรูปที่4.2 
 
จะเห็นวาผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดในงานวิจัยนี้อยูในขอบเขตของสมการอิมไพริกัล

ที่ Hardin & Black, 1969 ทดลองไวซึ่งหมายถึง สมการอิมไพริกัลที่ Hardin & Black, 1969 เสนอ
ไว สามารถนํามาใชไดในดินเหนียวกรุงเทพ ฯ 
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รูปที่4.2 ผลของคา G0/F(e) กับคาหนวยแรงประสิทธิผล σ0’ ของตัวอยางดินในงานวิจัยทั้งหมด 

5.0
00 ))((4.47 ′= σeFG

)1(
)97.2()(

2

e
eeF

+
−

=

5.0
00 ))((104 ′= σeFG

Range of Maximum past pressure 

G
0/F

(e
) (

M
Pa

) 

Effective confining stress, σ0’ (MPa) 
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4.4 ผลของกําลังรับน้ําหนักแบกทานในอดีตที่มีตอโมดูลัสแบบเฉือน 
 

จากผลการทดลองหาความสัมพันธของโมดูลัสแบบเฉือน  กับ  Effective confining 
pressure ของตัวอยางทั้งที่ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรศูนยรังสิต
พบวา เมื่อเพิ่มระดับความดัน (Effective confining) คาของโมดูลัสแบบเฉือนก็มีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
และเมื่อสังเกตคาระดับความดัน (Effective confining) ที่พนชวงของกําลังรับน้ําหนักแบกทาน
ในอตีตพบวา คาโมดูลัสแบบเฉือนจะมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนมากกวาเดิมและจะเห็นไดชัดยิ่งขึ้นเมือ่นาํ

มาพิจารณาในรูปแบบของกราฟระหวาง 
)(

0

eF
G  กับ Mean Effective confining stress (σ0’) ใน

แกน log-log จะเห็นวาชวงที่คา Effective confining pressure พนกําลังรับน้ําหนักแบกทานใน
อดีต คาโมดูลัสแบบเฉือนจะเพิ่มข้ึนมากกวาชวงที่ยังไมพนคากําลังรับน้ําหนักแบกทานในอดีต 

 
ตามที่ Hardin & Black, 1969 ไดทําการทดลองไวใน Cohesive soil จากตัวอยางดิน

หลาย ๆ ที่และ พบวาในชวงที่ต่ํากวา หนวยแรงแบกทานในอดีต ความสัมพันธของ โมดูลัสแบบ
เฉือนกับ หนวยแรงประสิทธิผล จะอยูในรูปของสมการ 5.0

0 )())(( ′= σSK
CO OCReAFG ; 

′

′
=

0σ

σ POCR  ซึ่งสมการนี้จะรวมผลกระทบอันเนื่องมาจาก กําลังของหนวยแรงแบกทานในอดีต

และ ผลที่เกิดมาจาก Plasticity ดวย 
 
จะเห็นวาพฤติกรรมของ โมดูลัสแบเฉือนกับหนวยแรงประสิทธิผลที่ไดจากการทดสอบแบบ

การบีบอัดคายตัวจะมีลักษณะทางพฤติกรรมที่เหมือนกับผลที่ไดของ Hardin & Black, 1969 คือ
คาโมดูลัสแบบเฉือนจะมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนเมื่อพนชวงหนวยแรงแบกทานในอดีต แตจากการ
สังเกตคาของโมดู ลัสแบบเฉือนที่ ไดทั้ งในตัวอยางจาก  จุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย  และ
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต พบวาแมวาคาของโมดูลัสแบบเฉือนในชวงหนวยแรงประ
สิทธิผลต่ํากวาหนวยแรงแบกทานในอดีต คาของโมดูลัสแบบเฉือนสวนใหญกย็ังคงอยูในขอบเขตที ่
Hardin & Black,1969 เสนอไว  ( 5.0

00 ))((104 ′= σeFG  และ  5.0
00 ))((44 ′= σeFG ) เพราะ

ฉะนั้น ถึงแมวาในชวงที่หนวยแรงประสิทธิผลมีคาต่ํากวากําลังรับน้ําหนักแบกทานในอดีต สมการ
ขอบเขตที่ Hardin & Black,1969 เสนอไวก็ยังคงสามารถนํามาใชได แตถาตองการคํานวณคาโม
ดูลัสแบบเฉือนใหใกลเคียงกับความเปนจริงควรที่จะคิดผลอันเนื่องมาจาก กําลังของหนวยแรง
แบ ก ท าน ใน อ ดี ต แ ล ะผ ล ก ระท บ อั น เนื่ อ งม า จ าก  Plasticity ล ง ไป ด ว ย ดั ง ส ม ก า ร 

5.0
0 )())(( ′= σSK

CO OCReAFG  ของ Hardin & Black, 1969 ไดเสนอไว 
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4.5 ผลของ Plasticity ที่มีตอ โมดูลัสแบบเฉือน 
 

ผลการทดลองหาความสัมพันธของโมดูลัสแบบเฉือนกับ Effective confining pressure 
ในตัวอยางดินที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรศูนยรังสิต ซึ่งในการทํา 
Atterburg เ พื่ อ ห า ค า  Plastic Index ข อ ง ที่ จุ ฬ า ล ง ก ร ณ ม ห า วิ ท ย า ลั ย  แ ล ะ
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรพบวามีคา Plastic Index ที่สูง (มากกวา 40%) ยกเวนตัวอยางดินที่
มหาวิทยาลัยศูนยรังสิตที่ระดับความลึก 12.0-12.9 ใหคา Plastic Index 15%  

 
เมื่อดูแนวโนมของคาโมดูลัสแบบเฉือนกับคา Effective confining pressure ในกราฟ

ความสัมพันธระหวาง 
)(

0

eF
G  กับ Mean Effective confining stress (σ0’) ในแกน log-log จะ

เห็นวาแนวโนมของโมดูลัสแบบเฉือนมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนเปนแนวเสนตรง และ เมื่อเลยระดับความ
ดัน (Effective confining pressure) ที่เทากับกําลังรับน้ําหนักแบกทานในอดีต พบวาโมดูลัสแบบ
เฉือนเพิ่มข้ึนเปนแนวเสนตรงที่มีความชันมากกวาเดิมสอดคลองกันกับผลสรุปที่ Hardin & Black, 
1969 ไดสรุปที่ดังรูป2.10  ซึ่งอธิบายไดวาถาตัวอยางดินทีมีคา Plasticity Index ต่ํา แนวโนม

ความชันของ 
)(

0

eF
G  เมื่อเทียบกับ Mean Effective confining stress ที่เพิ่มข้ึนเมื่อพนชวง กําลัง

รับน้ําหนักแบกทานในอดีต จะเห็นไดไมชัดเจนดังตัวอยางดิน ที่มหาวิทยาลัยศูนยรังสิตที่ระดับ
ความลึก 12.0-12.9 ที่มีคา Plastic Index 15% ดังรูป แตถาวาถาตัวอยางดินทีมีคา Plasticity สูง 

แนวโนมความชันของ 
)(

0

eF
G  เมื่อเทียบกับ Mean Effective confining stress ที่เพิ่มข้ึนเมื่อพน

ชวง กําลังรับน้ําหนักแบกทานในอดีตจะสามารถเห็นไดชัดเจน 
 
จากการทดลองในงานวิจัยนี้พอสรุป  พฤติกรรมของคา โมดูลัสแบบเฉือน  (Shear 

modulus) ของดินเหนียวในกรุงเทพฯ ไดวา เนื่องจากดินเหนียวในกรุงเทพสวนใหญมีคา Plastic 
Index ที่สูง (มากกวา 40%) ซึ่งในงานวิจัยนี้พบวาในชวงทดสอบที่คา Mean Effective confining 
stress ต่ํากวาคากําลังรับน้ําหนักแบกทานในอดีตคา Plasticity จะมีผลกระทบตอคา โมดูลัสแบบ
เฉือน (Shear modulus) แตถาที่คา Mean Effective confining stress สูงกวาคากําลังรับน้ําหนัก
แบกทานในอดีต Plasticity จะไมมีผลกระทบตอคา โมดูลัสแบบเฉือน (Shear modulus) และ
สามารถใชสมการความสัมพันธทางอิมไพริกัลที่ Hardin & Black, 1969 ไดเสนอไวในขอบเขต
ของสมการที่2.4 กับ 2.5 แตถาในชวงที่คา Mean Effective confining stress ต่ํากวาคากําลังรับ
น้ําหนักแบกทานในอดีตจะตองทําการปรับแกผลที่เกิดจากกําลังรับน้ําหนักแบกทานในอดีตเสีย
กอน ตามที่ Hardin & Black, 1969 ไดแนะนําไวซึ่งอยูในรูปแบบของสมการที่2.7 
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รูปที่4.3 ผลของคา G0/F(e) กับคาหนวยแรงประสิทธิผล σ0’ ของตัวอยางดิน TU 4.5-5.4 
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Effective confining stress, σ0’ (MPa) 
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รูปที่4.4 ผลของคา G0/F(e) กับคาหนวยแรงประสิทธิผล σ0’ ของตัวอยางดิน TU 10.0-11.4 
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รูปที่4.5 ผลของคา G0/F(e) กับคาหนวยแรงประสิทธิผล σ0’ ของตัวอยางดิน TU 12.0-12.9 
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รูปที่4.6 ผลของคา G0/F(e) กับคาหนวยแรงประสิทธิผล σ0’ ของตัวอยางดิน CU 3.0-4.0 
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รูปที่4.7 ผลของคา G0/F(e) กับคาหนวยแรงประสิทธิผล σ0’ ของตัวอยางดิน CU 6.0-7.0 
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4.6 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือน 
(Undrain Shearing) 

 
ในการทดสอบหากําลังของตัวอยางดินจะกระทําเมื่อทําการทดสอบบีบอัดคาตัวเสร็จส้ิน

แลว (Consolidation) ในขณะทําการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือน (Undrain shearing) ก็จะทํา
การวัดคาความเร็วของคลื่นความเคนไปพรอม ๆ กัน ซึ่งผลการทดสอบที่ไดจะเปนดังรูปที่ 4.8 - 
4.12 โดยในรูปจะประกอบดวยเสนแนวโนมของ โมดูลสัแบบเฉือน ที่ไดจากการทดสอบหาคาโมดู
ลัสแบบเฉือนในชวงบีบอัดคายตัว (Consolidate) และในตัวอยางเดียวกันจุดที่ปรากฏในกราฟก็
คือคา โมดูลัสแบบเฉือนที่ไดในระหวางขั้นตอนหากําลังรับแรงเฉือน (Undrain shearing) จะเห็น
วาแนวโนมของคา โมดูลัสแบบเฉือนระหวางการ Undrain shearing จะลดลงเมื่อคา Pore 
pressure เพิ่มขึ้นหรือ Mean effective stress ลดลง และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคา Shear 
modulus กับ  effective confining stress ที่ไดจากการทดสอบ Consolidation พบวาคาของ โมดู
ลัสแบบเฉือน ที่ไดจากการทดสอบนี้มีคาใกลเคียงกัน 

 
ในการทดลองกําลังของดินดวยวิธี Undrain shearing ในเครื่องทดสอบหากําลังแบบสาม

แกน (Triaxial) เมื่อทําการกดตัวอยางในแนวแกน จะเกิด Excess pore pressure ขึ้นในตัวอยาง
สงผลใหเมื่อมองพฤติกรรมของ หนวยแรงที่เกิดขึ้นในตัวอยางในรูปแกน P-q หรือ ในหนวยแรง
หลัก (Principal stress) กับ หนวยแรงรอง (Deviatoric stress) หนวยแรงที่เกิดขึ้นในตัวอยางจะมี
ทั้ง Principal stress และ Deviatoric stress ซึ่งความหมายของ principal stress ก็คือ Mean 
effective stress ที่เกิดขึ้นในตัวอยาง ในงานวิจัยนี้พบวา คา โมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการ
ทดสอบ Undrain shearing (Deviatoric Stress > 0) จะมีคาใกลเคียงกันกับการทดสอบหาโมดู
ลัสแบบเฉือนในการทดสอบบีบอัดคายตัวซึ่งในการบีบคายตัวไดทําการทดลองแบบบีบอัดเทากัน
ทุกทิศทาง (Isotropic) นั้นก็คือคา Mean effective stress (Deviatoric Stress = 0) นั้นหมาย
ความวา หนวยแรงรอง (Deviatoric stress) สงผลกระทบตอโมดูลัสแบบเฉือนนอยมากหรืออาจ
กลาวไดวาสามารถละสวนของผลกระทบที่เกิดขึ้นเนื่องมาจาก หนวยแรงรองไปไดโดยไมตองนํา
มาคิด 
 
 คาของ โมดูลัสแบบเฉือน ที่ไดจากการทดสอบแบบ (Undrain shearing) มักจะมีลักษณะ
เหมือนกันกับผลการทดสอบที่หาคา โมดูลัสแบบเฉือน ชวงการบีบอัดคายตัว (Consolidation) แต
จากผลการทดสอบ ในบางตัวอยางพบวา เมื่อทําการ Shearing จนตัวอยางทดสอบใกลถึงจุดพัง
ทลาย (Failure) และวัดคาความเร็วของคลื่นความเคนปรากฏวาคาความเร็วของคลื่นความเคนที่
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วัดไดลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับคาไดวัดไดกอนหนานี้ หรือกลาวไดวาคา โมดูลัสแบบเฉือนลด
ลงอยางมากเมื่อเทียบกับการทดสอบหาคา โมดูลัสที่ไดจากการ Consolidate และเมื่อทําการ
ทดสอบจนเสร็จ (Strain > 10%) และแกะตัวอยางออกมาตรวจสอบพบวาลักษณะของตัวอยาง
สวนใหญที่มีคา โมดูลัสแบบเฉือน ลดลงอยางกระทันหัน มักจะมีลักษณะของการพังทลาย 
(Failure) เปนแนวรอยแตกหรือแยกของเนื้อดิน จึงสรุปไดวา สาเหตุที่ทําใหคา โมดูลัสแบบเฉือน 
ลดลงอยางกระทันหันอาจมีสาเหตุมาจากการที่ตัวอยางพังทลาย และเกิดเปนแนวเพลน ทําใหเกิด
ความไมตอเนื่องของตัวอยาง (Localization or Discontinuity) ทําใหเสนทางการเดินทางของคลื่น
ความเคนเปลี่ยนแปลงไปสงผลใหคา โมดูลัสแบบเฉือนลดลง 
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รูปที่4.8 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดิน TU4.5-5.4 
 

Shear modulus from Consolidation test

Shear modulus from apply load test 

Shear strength envelope P’-q 

Effective confining pressure & P’ (kPa) 
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รูปที่4.9 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดิน TU10.0-11.4 
 

Shear modulus from Consolidation test

Shear modulus from apply load test 

Shear strength envelope P’-q 

Effective confining pressure & P’ (kPa) 

Sh
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us

 (M
Pa

) 

q (kPa)
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รูปที่4.10 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดิน TU12.0-12.9 
 
 
 
 
 
 
 

Shear modulus from Consolidation test

Shear modulus from apply load test 

Shear strength envelope P’-q 

Effective confining pressure & P’ (kPa) 
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) 

q (kPa)
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รูปที่4.11 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดิน CU3.0-4.0 

Shear modulus from Consolidation test

Shear modulus from apply load test 

Shear strength envelope P’-q 

Effective confining pressure & P’ (kPa) 

Sh
ea

r m
od

ul
us

 (M
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) 

q (kPa)
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รูปที่4.12 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดิน CU6.0-7.0 

Shear modulus from Consolidation test

Shear modulus from apply load test 

Shear strength envelope P’-q 

Effective confining pressure & P’ (kPa) 

Sh
ea

r m
od

ul
us

 (M
Pa

) 
q (kPa)
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4.7 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนจาก
การกระทําซ้ําซาก 

 
จากการทดสอบหาคาโมดูลัสแบบเฉือนระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนพบวาคา

โมดูลัสแบบเฉือนที่ไดระหวางการทดสอบหาคากําลังรับแรงเฉือน จะใหคาใกลเคียงกับคาโมดูลัส
แบบเฉือนที่หาไดจากชวงการทดสอบบีบอัดคายตัว จึงทําใหจําเปนตองทดสอบเพื่อใหแนใจวา
ลักษณะของคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ Principle stress ตาง ๆ จะมีคาใกลเคียงกันกับ คาโมดูลัสแบบ
เฉือนจากชวงการทดสอบบีบอัดคายตัวหรือไม  

 
การทดสอบจะทําการใหกําลังกับตัวอยางทดสอบจนคากําลังรับแรงเฉือนมีคาประมาณ 

0.8CU จากนั้นจึงทําการ Unload ภายใตเงื่อนไข Strain rate control = 
10
1  ของอัตราในชวงที่ทํา

การ Load จนกระทั้งคากําลังตัวอยางรับแรงเฉือนเทากับศูนย จึงทําการ Reload กลับไปในตัว
อยางจนกระทั่งตัวอยางพังทลาย 

 
ผลการทดลองพบวาคาโมดูลัสแบบเฉือนมีลักษณะของแนวโนมเหมือนกับการทดลองหา

คาโมดูลัสแบบเฉือนระหวางการทดสอบหาคากําลังรับแรงเฉือนนั้นคือคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ 
Principle stress ตาง ๆ จะมีคาใกลเคียงกันกับคาโมดูลัสแบบเฉือนจากชวงการทดสอบบีบอัด
คายตัวถึงแมวาจะทําการ Unload-Reload เพื่อให Mean effective stress เปลี่ยนแปลงก็ตาม คา
โมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการทดสอบนี้ก็ยังคงใกลเคียงกันกับคาโมดูลัสแบบเฉือนจากการบีบอัด
คายตัว 

 
จะเห็นวาในตัวอยางที่ทดสอบนี้คาโมดูลัสที่ Effective confining pressure มีแนวโนมที่

เพิ่มข้ึนแตมีคาไมสูงเทากับการทดลองในตัวอยางที่ผาน ๆ มา ทั้งนี้ทั้งนั้นอาจเปนเพราะในตวัอยาง
นี้มีเปลือกหอยปนอยูมากทําใหเสนทางการเดินทางของเครื่อง (wave-path) มีลักษณะที่ไมแน
นอนสงผลใหเวลาการเดินทางมาถึงของคลื่นมากขึ้น (Time arrival) คาโมดูลัสแบบเฉือนจงึใหคาที่
ต่ํากวาความเปนจริง    
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รูปที่4.13 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดิน 
CU7.5-8.5 

 

Shear modulus from Consolidation test

Shear modulus from apply load test 

Shear strength envelope P’-q 

Effective confining pressure & P’ (kPa) 

Sh
ea

r m
od

ul
us

 (M
Pa

) 

q (kPa)



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดสอบ 
 

5.1 บทนํา 
 
จากผลการทดลองหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวยวิธี Bender element จะพบวา การหาคา

โมดูลัสแบบเฉือนดวยวิธีนี้ไมวาวิธีการทดสอบใด ๆ ก็ตามจะใหคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ Very small 
strain level หรือใหคา Initial shear modulus นั้นเอง แตกตางจากวิธีการหาคาโมดูลัสที่ไดจากวิธี
การทดสอบอื่น ๆ และความถูกตองของขอมูลที่หาจากไดวิธีการทดสอบนี้ก็ใหผลที่ใกลเคยีงกบัการ
ทดสอบเคยทําไวกอน (Down hole test, Asford, 1998) นอกจากนี้การทดสอบหาคาโมดูลัสแบบ
เฉือนดวยวิธี Bender element ยังสามารถดัดแปลงนําไปใชกับเคร่ืองมือทดสอบทางปฐพีตาง ๆ 
เพื่อศึกษาพฤติกรรมที่แตกตางกันออกไปไดงายและมีราคาที่ไมสูงมากนัก ดังนั้นการหาคาโมดลูัส
แบบเฉือนดวยวิธี Bender element จึงเปนทางเลือกหนึ่งที่เหมาะสมอยางยิ่ง 
 
5.2 คาโมดูลัสแบบเฉือนภายใตหนวยแรงประสิทธิผลตาง ๆ 
 

แนวโนมของโมดูลัสแบบเฉือนเมื่อหนวยแรงประสิทธิผลเพิ่มข้ึน จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปน
เสนตรงเมื่อมองอยูในรูปของแกน  Log-Log ในชวง Normal consolidation สวนในชวง Over 
consolidation แนวโนมของโมดูลัสแบบเฉือนยังคงเพิ่มข้ึนเปนแนวสันตรง แตมีความชันของการ
เพิ่ ม ข้ึนที่ต่ํ ากวาในชวง  Normal consolidation ทั้ งนี้ทั้ งนั้น เปนผลอันเนื่ องมากจาก  Over 
consolidation ratio และ Plasticity Index จําเพาะของดินนั้น ๆ 
 
5.2.1 สมการอิมไพริกัล 
 

จากการทดลองพบวา สมการอิมไพริกัลที่เหมาะสมในการอธิบายความสัมพันธของดิน
เหนียวกรุงเทพ ฯ ระหวางคาโมดูลัสแบบเฉือนกับหนวยแรงประสิทธิผล สอดคลองกับสมการของ 
Hardin & Black, 1969 ที่กําหนดขอบเขตของคาโมดูลัสแบบเฉือนไวคือ 
 

5.0
00 ))((104 ′= σeFG  และ 5.0

00 ))((4.47 ′= σeFG  
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ผลการทดลองหาคาโมดูลัสแบบเฉือนของดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ ทั้งที่จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยและ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรรังสิต คาโมดูลัสแบบเฉือนที่ได จะตกอยูในขอบเขต
ของสมการทั้งสองนี้เปนสวนใหญทั้งในชวง Normal consolidation และ Over consolidation แต
ถึงอยางไรก็ตาม ขอมูลในชวง Over consolidation มกัจะไมอยูในขอบเขตของสมการทั้งสอง ดัง
นั้นในการนํามาใชงานจริงควรใชสมการทั้งสองนี้ในชวง Normal consolidation โดยใชคาโมดูลัส
แบบเฉือน ที่มีคานอยที่สุดจากสมการทั้งสองเปนหลักเพื่อใหผลที่ปลอดภัยกวา  

 
5.2.2 ผลกระทบของ Over consolidation และ Plasticity 
 

ดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ สวนใหญแลว จะมีคา Plasticity Index ที่สูง (>40%) และจาก
ผลการทดลองที่ไดพบวา Plasticity จะมีผลกระทบตอ คาโมดูลัสแบบเฉือน )

)(
(

eF
G  ในชวง Over 

consolidation การใชสมการ อิมไพริกัลปเพื่อหาคา โมดูลัสแบบเฉือนในชวง Over consolidation 
จึงจําเปนตองปรับแกคาโมดูลัสแบบเฉือน อันเนื่องมาจากผลกระทบของ Over consolidation 
และ Plasticity Index ตามที่ Hardin & Black, 1969 ไดแนะนําไว 
 
5.3 คาโมดูลัสแบบเฉือนภายใตการทดสอบกําลังรับแรงเฉือน 

 
วิธีการหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวย Bender element เปนวิธีการหาโมดูลัสแบบเฉือนดวย

การสรางคลื่นกําทอนแพรกระจายลงไปในดิน ซึ่งคลื่นกําทอนที่ไดจากวิธีนี้จะเปน Small shear 
strain เสมอ ดังนั้นไมวาภายใตสภาวะการทดลองใด ๆ การหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวย Bender 
element ควรจะไดคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ Very small strain เสมอ (Initial shear modulus) 

 
 การทดสอบหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวย Bender element ภายใตการทดสอบกําลังรับแรง
เฉือนพบวา คา Initial shear modulus จะขึ้นกับ Principle stress ซึ่งเมื่อ Principle stress ลดลง
คา Initial shear modulus จะลดลงและมีแนวโนมของคาโมดูลัสเทากับการทดลองหาคาโมดูลัส
แบบเฉือนภายใตหนวยแรงประสิทธิผลตาง ๆ ขณะที่ Deviatoric stress กลับสงผลกระทบตอโมดู
ลัสแบบเฉือนนอยมากหรืออาจกลาววาไมมผีลกระทบตอ Initial shear modulus เลย  
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5.4 ขอดีขอเสียและขอจํากัดในการหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวย Bender 
element 
 
วิธีการหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวย Bender element เปนวิธีการหา โมดูลัสดวยวิธีแพร

กระจายของคลื่นกําทอน สามารถติดตั้งกับเครื่องมือทดสอบทางปฐพีตาง ๆ ไดงาย และ สะดวกไม
มีความซับซัอนในการคํานวณหาโมดูลัสแบบเฉือน จึงเปนวิธีหนึ่งที่นิยมใชในงานวิจัยเพื่อหาคุณ
สมบัติทางกลศาสตร (Dynamic) ของดิน อยางไรก็ดี จากผลการทดสอบในงานวิจัยนี้ทําใหพบขอ
เสียของวิธีการทดสอบนี้ดังตารางที่ 5.1 ที่ไดแจกแจงขอดีขอเสียดังนี้ 
 
ตารางที่5.1 ขอดี-ขอเสียของการหาโมดูลัสแบบเฉือนดวยวิธี Bender element 
ขอดี ขอเสีย 

- ติดตั้งกับเครื่องมือทดสอบตาง ๆ ทาง
ปฐพีไดงาย, ราคาถูก 

 

- ระดับสัญญาณของคลื่นที่ รับออนลง
เมื่อสภาวะ Confining สูง ๆ ทําใหยาก
ตอการวิเคราะห การมาถึงของคลื่น 
(Time arrival) 

- ใหผลการทดลองที่นาเชื่อถือไดระดับ
หนึ่ง 

- สามารถหาคาโมดูลัสแบบเฉือนไดที่ 
Initial shear modulus เทานั้น  เพราะ
ใหคลื่นความเคนที่ Small strain เทา
นั้น 

- ไมมีความซับซอนในการคํานวณ - การหาความเร็วคลื่นความเคนขึ้นกับ 
Wave-path ตั ว อ ย า ง ที่  Non-
homoginous (เชนเปลีอกหอยหรือเศษ
ไม) จะทําให คลื่นเดินทางมาถึงชากวา
ที่ควรเปน 
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5.5 ขอเสนอแนะ 
 
ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติมมีดังนี้ 
 
1. ศึกษาคุณสมบัติของดินกรุงเทพ ฯ ที่ระดับความลึกมากกวานี้ประมาณ 60 เมตร ตาม

ระดับความลึกของเข็มเจาะที่ใชสําหรับ กอสรางอาคารสูง เพื่อใหในการออกแบบตาน
ทานเนื่องจากแผนดินไหว 

2. นําผลการทดลองที่ไดมาใชในโปรแกรมตาง ๆ เชน Pasxid แลวนํามาเปรียบเทียบกับ
ผลที่เกิดขึ้นจริง 
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