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บทท่ี 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การวิบัติของดินจะกอใหเกิดความไมตอเนื่องในรูปแบบของรอยเลื่อน (Slip line หรือ Rupture

line) ความไมตอเนื่องดังกลาวเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติทางกายภาพของดินในบริเวณ

แคบๆ โดยในดินทรายเม็ดทรายในบริเวณดังกลาวจะทําการจัดเรียงตัวกันใหมกอใหเกิดแนวความไม

ตอเนื่องของความหนาแนน โดยมีความหนาแนนในบริ เวณดังกลาวจะตํ่ากวาบริ เวณอ่ืนๆ 

คอนขางมาก การเกิดปรากฏการณดังกลาวเรียกกันวา Localization ทั้งนี้มวลดินจะใชแนว 

Localization เหลานี้ในการกระจายพลังงานที่เกิดจากการกระทําของแรงภายนอก โดยกระจาย

พลังงานออกไปในรูปของการเคลื่อนตัว หรือการไถล (sliding) ตามแนว Localization นี้ ซึ่งสงผลให

หนวยแรง (Stress) ที่เกิดขึ้นภายในมวลดินไมเพิ่มขึ้นอีก ถึงแมวาแรงกระทําภายนอกยังคงเพิ่มขึ้นก็

ตาม โดยที่คาขอบเขตของหนวยแรงนี้ไดแกคากําลังรับน้ําหนักของมวลดินนั้นเอง  ดังนั้น การเขาใจ

กลไกและพฤติกรรมการเกิด Localization จะเปนกระบวนการที่สําคัญในการกําหนดคากําลังรับ

น้ําหนัก (Strength) ของดินนั้นๆ ซึ่งเปนคุณสมบัติที่สําคัญในการออกแบบทางดานวิศวกรรม 

นอกจากนั้น การเขาใจกระบวนการเกิด Localization ยังเปนสวนที่สําคัญในการศึกษาพฤติกรรมการ

รับน้ําหนักหลังวิบัติ (Residual strength characteristics) ของมวลดิน   

งานวิจัยฉบับนี้จะศึกษาพฤติกรรมของการเกิด Localization โดยใชการตรวจวัดดวยความเร็ว

คลื่นแรงเฉือน ซึ่งใชตัวอยางทรายบริเวณนิคมอุตสาหกรรมภาคตะวันออก จังหวัดชลบุรี โดยใชเครื่อง

ทดสอบที่ประดิษฐขึ้นมาทําการทดสอบ และสามารถสรางตัวอยางดินทรายที่มีรูปแบบของความไม

สม่ําเสมอของความ หนาแนนในรูปแบบที่กําหนดและนําผลของความเร็วคลื่นดังกลาวที่ไดไปวิเคราะห

หาพฤติกรรมการเกิด Localization ในเครื่องมือทดสอบ Triaxial ที่ติดต้ังเครื่องมือวัดความเร็วคลื่นแรง

เฉือน
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

จุดประสงคของการวิจัย เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเกิด Localization ที่เกิดขึ้นภายในมวลดิน

โดยอาศัยการตรวจวัดความเร็วของคลื่นแรงเฉือนที่เคลื่อนที่ผานมวลดินดวยBender element ใน

เครื่องมือทดสอบรูปแบบของความไมสม่ําเสมอของตัวอยางดินที่ประดิษฐขึ้นมาแลวนําผลที่ไดมา

วิเคราะหเปรียบเทียบกับเครื่องมือทดสอบ Triaxial ซึ่งสรุปดังนี้

1. ศึกษาความแตกตางของความเร็วคลื่นแรงเฉอืนที่ไดจากการตรวจวัดและจากการคํานวณที่

ผานตัวอยางดินที่มีคาความหนาแนนที่ตางกันในเครื่องมือทดสอบความไมสม่ําเสมอของ

ตัวอยางดิน

2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่เกิดขึ้นภายในมวลดินที่เกิด Localization

โดยอาศัยการตรวจวัดความเร็วของคลื่นแรงเฉือนที่เคลื่อนที่ผานมวลดินในเครื่องทดสอบแรงอัด

สามแกน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

ศึกษากลไกการเกิด และการเปลี่ยนแปลงความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่เคลื่อนที่ผานมวลดินภายใน

บริเวณที่เกิด Localization โดยทําการศึกษาในหองปฏิบัติการ โดยใชเครื่องมือทดสอบ Triaxial ที่จะทํา

การปรับปรุงระบบการตรวจวัดคลื่นแรงเฉือน และ เครื่องมือทดสอบรูปแบบของความไมสม่ําเสมอของ

ตัวอยางดิน ตัวอยางดินที่ใชจะเปนตัวอยางดินทรายที่มีทาํการคัดเลือกขนาดแลว

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. เขาใจพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณที่เกิด

Localization

2. เขาใจพฤติกรรมการรับน้ําหนักของดินหลังการวิบัติของมวลดินได



บทท่ี 2

ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 บทนํา

การเกิด Localization ภายในมวลดินเปนอุปสรรคสําคัญในการศึกษาพฤติกรรมการรับน้ําหนัก

ของมวลดินภายหลังการวิบัติ ทั้งนี้ เพราะวา Localization นั้นกอใหเกิดความไมสม่ําเสมอของคุณสมบัติ

และตัวแปรตางๆ ของดิน เชน ทําใหบริเวณแคบๆ ภายในมวลดินที่เกิด Localization มีความหนาแนน

ตํ่ากวาบริเวณอ่ืนๆ ทําใหเกิดการสะสมของความเครียดที่สูงมากในบริเวณนี้ เพื่อทําหนาที่กระจาย

พลังงานจากการกระทําของแรงภายนอก เนื่องจากการเกิด Localization เกิดขึ้นภายในมวลดิน และ

เกิดขึ้นในบรเิวณเล็กๆ นอกจากนี้ ยังไมสามารถกําหนดตําแหนงที่จะเกิด Localization ไดอยางงแนนอน 

ทําใหการศึกษาและตรวจสอบกลไก และ พฤติกรรมของการเกิด Localization ทําไดอยางยากลําบาก

มาก

เปนที่ทราบกันดีวาคาของความเร็วของคลื่นแรงเฉือนที่ผานมวลดินนั้น จะมีตัวแปลที่เขามา

เก่ียวของหลักๆอยู 2 ตัวแปลคือ ความหนาแนนของดินและสถานความเคนที่อยูในมวลดิน จาก

คุณสมบัติตรงนี้แลว เราสามารถสรางสถานะควบคุมตางๆของตัวอยางดินขึ้นมาไดไดเพื่อรวบรวมขอ

มูลคาความเร็วคลื่นเร็วเฉือนที่เกิดขึ้นในมวลดินที่มีความสม่ําเสมอและไมสม่ําเสมอของมวลดินได เพื่อ

นําไปใชในการตรวจวัดการเกิด localization ในหองทดลองได

Mostafa A.I. et al. (2005) ไดทําการทดลองวัดคลื่นแรงเฉือนที่เคลื่อนที่ผานดินทรายใน

เครื่องมือแบบแรงอัดสามแกนจริง (True triaxial apparatus) ดังรูปที่ 2.1 ณ มหาวิทยาลัยแหง

ออสเตรเลียตะวันตก (University of Western Australia) โดยใชเครื่องกําเนิดคลื่น (Wave transducer)

ที่ผลิตขึ้นมาแบบพิเศษที่สามารถวัดไดทั้งคลื่นแรงเฉือน (Elastic shear wave, Vs) และคลื่นแรงอัด

(Compression wave, Vp) ดังรูปที่ 2.1 โดยสมมุติฐานที่ผูวิจัยไดคิดที่จะทดสอบเนื่องจากมีรายงานการ

วิจัยจากอดีตพบวา ความเคนที่กระทําตอดินในแตละทิศทางในทั้งสามแกน กลาวคือ ความเคนหลัก

ความเคนรองและความเคนกลาง ลวนแตมีอิทธิพลที่สําคัญตอคากําลังรับแรงเฉือน (Shear modulus)

ของดินที่เกิดขึ้นในความเครียดที่นอยมาก (Small-strain behavior) มากกวาคาความเคนประสิทธิผล

เฉลี่ย (Mean effective stress, p’)
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รูปที่ 2.1 แสดงเครื่องมือทดสอบแรงอัดสามแกนจริงที่ติดต้ังเครื่องมือวัดแรงเฉือนและตัวอัดแรงดัน

(Mostafa A.I. et al. ,2005)

รูปที่ 2.2 ผลกระทบของความเคนเทากันทุกทิศทางตอคลื่นแรงอัดและคลื่นแรงเฉือน (Mostafa A.I. et

al. ,2005)

ผลการศึกษาพบวาความเร็วของคลื่นแรงอัดทั้งสามทิศทาง จะมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อการเพิ่มขึ้น

ของคาเฉลี่ยความเคนประสิทธิผล (Mean effective stress) ดังรูปที่ 2.2 สวนผลกระทบของสภาพบดอัด

มากกวาปกติของดินทราย (Over consolidation of the sand) จะมีผลกระทบนอยมากกับคาความ

แข็งแรงที่ความเครียดนอย ๆ (Small strain stiffness) นอกจากนี้จากผลการทดสอบยังพบวาคลื่นแรงอัด

ทั้งสามทิศทางจะมีผลกระทบจากความเคนในทิศทางที่คลื่นเคลื่อนที่ผานเทานั้น
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E.C. Leong et al. (2005) ไดทําการทดสอบการวัดคลื่นแรงเฉือนที่เคลื่อนที่ผานดินทรายแหง

ดินทรายเปยก และดินทรายอ่ิมตัว (dry, unsaturated and saturated sand) โดยพิจารณาถึงความไม

แนนอนของการวัดคลื่นเนื่องจากผลกระทบของชนิดของตัววัดคลื่นแรงเฉือนหรือเบนเดอรอิลิเมนต

(Bender element) ลักษณะของคลื่นที่ปลอยออกมา (Waveform) ขนาด (Magnitude) และความถ่ี

(Frequency) โดยผลการทดสอบพบวา ความไมแนนอนของทดสอบนั้นขึ้นกับการแปลความหมาย

(Interpretation) สัญญาณของตัวรับสัญญาณ โดยในการใชตัวกําเนิดคลื่นแบบไซน (Sinusoidal input)

การบันทึกเวลาในการเคลื่อนที่ (Travel time) ของคลื่นผานดิน ควรจะวัดจากสวนโคงงอของกราฟที่

เกิดขึ้นแรกสุด (First deflection) และเราสามารถที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการรับสัญญาณของคลื่นไดโดย

ควรใช 1) คาอัตราสวนของสัญญาณตอตัวกวน (Signal to noise, SNR) อยางนอย 4 เดซิเบล 2) คา

ความยาวของเสนทางการเคลื่อนตัวของคลื่นตออัตราสวนของความยาวคลื่น ( /Lu ) อยางนอย 3.33

นอกจากนี้ในการทดสอบเราสามารถเพิ่มคาSNR ไดโดยการเพิ่มแรงดันไฟฟา (Voltage) กับตัวสง

สัญญาณคลื่น (Transmitter bender element) โดยใชตัวขยายกําลังไฟฟา (Power amplifier) และ/หรือ

ใชการตอตัวสงสัญญาณเปนแบบขนาน และตอตัวรับสัญญาณเปนแบบอนุกรม เปนตน

Minsu Cha and Gye-Chun Cho (2007) ไดประมาณคากําลังรับแรงเฉือนของดินทรายโดยใช

ความเร็วคลื่นแรงเฉือน โดยผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา แมกําลังรับแรงเฉือนของดินทรายจะเปน

ปรากฏการณที่เกิดขึ้นที่ความเครียดที่สูงมาก สวนการเดินทางของคลื่นแรงเฉือนจะเปนปรากฏการณที่

เกิดขึ้นที่ความเครียดนอยมากก็ตาม ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา คาความเคนประสิทธิผลและ

อัตราสวนชองวางเปนผลกระทบที่สําคัญตอกําลังรับแรงเฉือนของดินทราย นอกจากนี้แลวยังเปน

ผลกระทบที่สําคัญตอความเร็วของคลื่นแรงเฉือนดวยเชนกัน ดังนั้นจึงกลาวไดวา กําลังรับแรงเฉือน

ถึงแมไมไดสัมพันธกันโดยตรงแตก็มีแนวโนมที่จะสัมพันธกับความเร็วของคลื่นแรงเฉือนไดโดยพิจารณา

ถึงอัตราสวนชองวางและความเคนประสิทธิผลในดินทราย ผลการทดสอบยังพบอีกวา คามุมเสียดทาน

ภายในของทรายจะเพิ่มมากขึ้นเมื่ออัตราสวนชองวางมีคาลดลง และในบทสรุปของงานวิจัยไดแนะนําวา

การประมาณคากําลังรับแรงเฉือนในที่ (In-situ shear strength) ของดินทรายโดยการใชคลื่นแรงเฉือน

เปนวิธีที่ไดผลที่ดีวิธีหนึ่ง โดยความถูกตองของการประมาณคานั้นขึ้นอยูกับคุณภาพของขอมูลทาง

พลศาสตรที่ตรวจวัดไดในที่ (In-situ seismic data) เปนสําคัญ
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2.2 การตรวจวัดการเกิด Localization ดวยวิธีการตางๆ

ในอดีตที่ผานมาไดมีผูวิจัยไดทําการศึกษาการเกิด Localization ดวยวิธีตางๆกันหลายรูปแบบ 

ซึ่งการศึกษาการเกิด Localization ที่ผานมาทําใหทราบถึงผลกระทบที่เกิดจากการเกิด Localization แต

ยังไมสามารถอธิบายถึงกลไกการเกิดได และไมสามารถนําผลการศึกษาไปอธิบายพฤติกรรมการรับ

น้ําหนักภายหลังการวิบัติได 

2.2.1 การศึกษากลไกการเกิด Localization ดวยภาพถาย

จากปรากฏการณดังกลาวไดมีการศึกษาการเกิด Localization ของดินโดยการศึกษาระยะแรกๆ 

เปนการศึกษาดวยตาเปลาและ Roscoe (1970) ไดประยุกตโดยการนําระบบ X-ray เขามาชวยในการ

วิเคราะห กลไกการเกิดและการขยายตัวของระนาบ Localization ในแบบจําลองของกําแพงกันดิน 

(Retaining wall) โดยใชเงื่อนไขในการทดสอบเปนระนาบความเครียด (Plane strain) ดังรูปที่ 2.3 แต

อยางไรก็ตามวิธีนี้ยังเปนการศึกษาวิเคราะหกลไกการเกิด Localization จากภายนอกเทานั้น

รูปที่ 2.3 การขยายตัวของระนาบเฉือน (Shear band) ในแบบจําลองของกําแพงกันดินดวยภาพ X-ray

(Roscoe, 1970)

เปนที่ยอมรับกันวาการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนชองวาง (Void ratio) ของมวลดินภายใตการ

กระทําของแรงเฉือนจะมีคามุงเขาสูคาคงที่คาหนึ่งที่เรียกกันวาคาอัตราสวนชองวางวิกฤติ (Void ratio)

ดังรูปที่ 2.4 แสดงความสัมพันธในภาวะของดินที่ความเคนประสิทธิผลต้ังฉาก (Normal effective

stress) มีคาคงตัวและเพิ่มขึ้นของความเครียดเฉือนในอัตราคงที่ ซึ่งความสัมพันธประกอบไปดวยความ

เคนเฉือน )( และความเครียดเฉือน )( zx รูปที่ 2.4(a) สวนรูปที่ 2.4(b) แสดงความสัมพันธระหวาง

ความเครียดเชิงปริมาตร (Volumetric strain, z ) กับความเครียดเฉือน )( zx  และรูปที่ 2.4(c) แสดง

อัตราสวนชองวาง (Void ratio, e) กับความเครียดเฉือน อยางไรก็ตามไดมีการพบภายหลังวา ในมวลดิน



7

ทราย (โดยเฉพาะทรายที่มีความหนาแนนสูง) ที่ไดมีการตรวจพบการเกิด Localization ที่ชัดเจนและมี

คาการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนชองวางระหวางการทดสอบจะมีคาตํ่ากวาอัตราสวนชองวางวิกฤติขอนขาง

มาก 

ยุบ
ตัว

ขย
าย

ตัว

zx

z

d

d





รูปที่ 2.4 การตอบสนองของดินตอแรงเฉือน (วาดใหม สุเชษฐ 2552)

Khalid A. Alshibli และ Stein Sture (1999) ไดวิเคราะหการเสียรูปรางของดินทรายโดยใช

เทคนิคภาพแบบดิจิตอล (Digital imaging analysis) โดยการทดสอบแบบระนาบความเครียด (Plane

strain) และใชเทคนิคสองอยางมาประยุกตใชเปรียบเทียบผลคือ อยางแรกโดยการการวาดตารางลงบน 

Membrane เพื่อสังเกตตรวจวัดทิศทาง, มุมที่เกิด, และความหนาของแนวระนาบที่เกิด Localization ดัง

รูปที่ 2.5 และเทคนิคที่สองคือการใสของเหลวที่มีชื่อวา Ultra – low viscosity resin ไปในตัวอยาง

ทดสอบเพื่อศึกษาโครงสรางภายในของตัวอยางโดยแบงออกเปน 4 ชิ้นบางๆแลวใชกลองจุลทรรศนใน

การวิเคราะหหาการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนชองวางตามความยาวของระนาบที่เกิด Localization ดัง

รูปที่ 2.6 จากผลการทดสอบที่ไดในขั้นตอนที่หนึ่ง พบวามุมของระนาบที่เกิดขึ้นมีคา 5.54 และความ

หนาของระนาบเฉือนมีคา 3.01 มิลลิเมตร สวนความหนาของระนาบเฉือนภายในตัวอยางมีคา 3.19

และ 3.29 มิลลิเมตร (ที่2ตําแหนง)
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(a) (b)

รูปที่ 2.5 (a) การเสียรูปของตัวอยางที่ 3.8% ของความเครียดตามแนวแกน (Axial strain) (b) การ

เคลื่อนตัวของระนาบเฉือน (Shear band) บนตัวอยาง (Khalid A. Alshibli และ Stein Sture,1999)

รูปที่ 2.6 สวนของตําแหนงชิ้นสวนบางที่ถูกตัดออก (Khalid A. Alshibli และ Stein Sture,1999)
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จากผลการทดสอบหาคาอัตราสวนชองวาง (Void ratio) ที่ไดจากการวิเคราะหดวยกลอง

จุลทรรศนนั้นคาของอัตราสวนชองวางในบริเวณที่เกิดระนาบเฉือน (Shear band) นั้นจะมีคาอัตราสวน

ชองวางที่เพิ่มขึ้นกวาบริเวณที่ไมเกิดระนาบเฉือนดังรูปที่ 2.7 โดยในหนาตัด A เปอรเซ็นตการ

เปลี่ยนแปลงอัตราสวนชองวางสูงสุดอยูที่ 15.3 % เมื่อเทียบกับอัตราสวนชองวางโดยรวมเริ่มตน

(Global e0-value) และในหนาตัด D เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนชองวางสูงสุดอยูที่ 29.8 %

เมื่อเทียบกับอัตราสวนชองวางโดยรวมเริ่มตน (Global e0-value)

(a) หนาตัด A (b) หนาตัด D

รูปที่ 2.7 (a) การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนชองวางตามหนาตัด A (b) การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนชองวางตามหนา

ตัด D (Khalid A. Alshibli และ Stein Sture,1999)

Desrues และ Viggiani (2004) ไดทําการทดสอบการเสียรูปของตัวอยางทรายโดยการทดสอบ

การอัดตัวในระนาบความเครียดแบบระบายน้ํา (Drained plane strain compression tests) ซึ่งใช

ระบบการวิเคราะหตัวอยางดวยภาพถายการเสียรูปของกอนการเกิด, ขณะเกิด และหลังการเกิด 

Localization เพื่อหารูปแบบของการเกิด ทิศทางของการกระจายตัว และรวมถึงความหนาของระนาบ 

Localization ซึ่งสวนหนึ่งของการทดสอบในงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่ 2.8 โดยผลการทดสอบที่ไดนั้น

ตัวอยางดินแถวบนจะเกิดระนาบ Localization ในแนวเฉียงสองเสนคูขนานกันจากสวนกลางของ

ตัวอยาง และระนาบที่เกิดทางดานซายมือจะใหญกวาเสมอ ซึ่งเปนระนาบเดียวที่สามารถพาดผานไปจน

สุดของอีกฝงหนึ่งไดสวนแถวลางเปนคาความเครียดเชิงปริมาตรซึ่งจะขยายออกตามระนาบของการเกิด 

Localization
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รูปที่ 2.8 ภาพถายของตัวอยางทดสอบดวยการเพิ่มขึ้นของความเครียดเฉือน(Shear strain) แถวบน

และ ความเครียดของปริมาตร (Volumetric strain) แถวลาง (Desrues และ Viggiani, 2004)

2.2.2 การศึกษาการเกิด Localization โดยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร

Konrad Nubel และ Wenxiong Huang (2004) ไดศึกษาโดยการใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรอาทิเชน Micro-polar hypoplastic constitutive model เพื่อหาคาตางๆที่เกิดขึ้นในสวนที่

เกิด Localization จากผลการศึกษาที่ไดนั้นพบวา การกระจายพลังงานจากการกระทาํของแรงภายนอก

ในบริเวณที่เกิด Localization เกิดขึ้นอยางเพียงพอจนกระทั่งมวลดินแสดงพฤติกรรมรับน้ําหนักสูงสุด 

(กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Stress และ Strain มลีักษณะแนวราบ) แลวผลที่ไดจากการคํานวณ

ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร การทดสอบอัดแรงแบบสองแกน (Biaxial compression) เสนกราฟ co

แสดงถึงคาเฉลี่ยของตัวอยางโดยรวมของตัวอยางในขณะที่กราฟ in คือคาเฉลี่ยที่เกิดขึ้นในระนาบเฉือน 

(Shear band) ดังรูปที่ รูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9 เสนกราฟ co แสดงถึงคาเฉลี่ยของตัวอยางโดยรวมในขณะที่กราฟ in คือคาเฉลี่ยที่เกิดขึ้นใน

ระนาบเฉือน (Shear band) (Konrad Nubel และ Wenxiong Huang, 2004)

ความเร็วของคลื่นแรงเฉือนภายในมวลดินเปลี่ยนแปลงโดยตรงกับคาอัตราสวนชองวางและ

หนวยแรงภายในมวลดินนั้นๆ ดังนั้นการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของความเร็วของคลื่นแรงเฉือนภายใน

มวลดินในขณะที่มวลดินบางสวนเกิด Localization จึงสามารถใชเปนเครื่องมือในการประมาณคา

อัตราสวนชองวางของมวลดินภายในบริ เวณที่ เ กิด  Localization ได เปนอย าง ดี  ทั้ งนี้ 

Teachavorasinskun และ Amornwithayalax (2002) และ Teachavorasinskun และ Akkarakun

(2004) ซึ่งทําการทดสอบหาเสนทางเดินของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในดินเหนียวก็พบวา ภายหลังการ

วิบัติของตัวอยางทดสอบ ความเร็วคลื่นแรงเฉอืนมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่ผิดแปลกไปจากรูปแบบ

ที่ไดในชวงกอนการวิบัติรูปที่ 2.10 อยางไรก็ตามในการศึกษาทั้งสองไดเพียงแตต้ังขอสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงดังกลาวไว แตไมสามารถใหรายละเอียดได เนื่องจากเครื่องมือทดสอบที่ใชไมไดมีการ
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วางแผนและจัดเตรียมไวสําหรับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเร็วคลื่นแรงเฉือนในขณะที่เกิด 

Localization

รูปที่ 2.10 การทดสอบหาเสนทางเดินของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในดินเหนียว (Teachavorasinskun

and Amornwithayalax, 2002)

2.2.3 การตรวจวัดความเร็วคลื่นแรงเฉือนโดยใช Bender Element

เปนที่ทราบกันแลววาความเร็วของคลื่นแรงเฉือนนั้นขึ้นอยูกับตัวแปล 2 ตัวแปลคือ คาอัตราสวน

ชองวาง และสถานะของความเคนในมวลดิน เมื่อระนาบแรงเฉือนเกิดขึ้นการเดินทางของคลื่นแรงเฉือน

จะผานสวนของตัวอยางสองสวนคือสวนที่มีความหนาแนนสูง )( hh  กับสวนที่ความหนาแนนตํ่า

)( h สมมุติเวลาที่คลื่นเดินทางผานตัวอยางโดยรวมคือ avt  ฉะนั้น

losinsavs

av
v

h

v

hh

v

h
t

)()()(





 (2.1)

เมื่อ h   คือความสูงของตัวอยาง h คือความสูงในสวนที่เกิด Localization avsv )( คือ ความเร็วเฉลี่ย

ของคลื่นแรงเฉือน insv )( คือ ความเร็วคล่ืนแรงเฉือนในสวนที่ไมเกิด Localization และ losv )( คือ ความเร็ว

ของคลื่นแรงเฉือนในสวนที่เกิด Localization
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2.3 วิธีการตรวจวัดความเร็วคลื่นแรงเฉือนจาก Bender element

2.3.1 คําจํากัดความของ Bender Element

วิธีการตรวจวัดโดยใช Bender Element ไดถูกพัฒนาขึ้นโดย Shirley & Hampton (1987) ซึ่ง

เปนวิธีงายในการวัดโมดูลัสแรงเฉือนของดินในระดับ very small stain ของดิน maxG โดยการวัด

ความเร็วของคลื่นแรงเฉอืนที่แผกระจายในตัวอยางทดสอบ

Bender Element ประกอบดวยแผน Piezoelectric ceramic 2แผน ประกบกับแผนทองเหลือง

หรือ สแตนเลส สตีล (Stainless steel) ดังรูป 2.11 วิธีวัดคาความเร็วของแรงเฉือน จะใช Bender

element ซึ่งเปนตัวแปลงสัญญาณ electro-mechanical โดยแปลงพลังงานกล(การสั่นไหว) เปน

พลังงานทางไฟฟา หรือในทางกลับกันจะแปลงพลังงานทางไฟฟาเปนพลังงานกล เมือปลอย

กระแสไฟฟาเขาไปใน Bender element จะเกิดการงอขึ้นในแผน Bender element ในขณะนั้นแผน 

Bender element จะแปลงสัญญาณจากไฟฟาเปนพลังงานกลที่เคลื่อนที่ผานดิน ไปยัง Bender

element ตัวรับเพื่อเปลี่ยนสัญญาณจากพลังงานกลกลับมาเปนสัญญาณทางไฟฟา

รูปที่ 2.11 (a) Bender Element (b) โครงสรางภายในของ Bender Element
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2.3.2 ชนิดของ Bender Element

Bender Element ประกอบดวย 2 ชนิดคือ X-Poled และ Y-Poled ดังที่แสดงในรูป 2.12 ซึ่ง

สามารถเปนไดทั้งตัวรับและตัวสงสัญญาณ โดยที่การใชจะแตกตางกัน ในการตอวงจรไฟฟาจะตอ

อนุกรมเมื่อใชเปนตัวรับสัญญาณและตอแบบขนานเมื่อใชเปนตัวสงสัญญาณเหตุที่ตองตอวงจรแตกตาง

กันเพื่อที่จะใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพในแตละดานนั้นเอง 

รูปที่ 2.12 (a) แสดงการตอวงจรตัวรับสัญญาณ (X-pole) (b) แสดงการตอวงจรตัวกําเนิดสัญญาณ (Y-

pole)
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รูปที่ 2.13 แสดงวิธีการตอวงจรทดสอบดวย Bender Element

2.3.3 การวัดคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนโดยใช Bender Element

การหาความเร็วคลื่นแรงเฉือนโดยใช Bender element ซึ่งกระทําโดยการเสียบแผน Bender

element ซึ่งเปนตัวสงสัญญาณและตัวรับสัญญาณลงไปในตัวอยางดินโดยการวัดเวลาที่คลื่นเดิน

ทางผาน (t) ซึ่งสามารถหาความเร็วคลื่นความเคน S-wave ( sV ) ไดดังสมการที่ 2.2

t

L
Vs  (2.2)

เมื่อ sV คือ ความเร็วคลื่นแรงเฉอืน L คือ ระยะทางระหวางปลายทั้งสองของ Bender element และ t

คือ เวลาที่คลื่นเดินทาง (travel time)

Dyvik & Madshus (1985) พบวาระยะทาง “ L ”ควรวัดจากปลายทั้งสองขางของ Bender

element เนื่องจากเวลาที่ไดมีคานอยมาก ( 126 1010  t วินาที) เพราะฉะนั้นควนใช Oscilloscope

ที่มีความระเอียดสูงเพื่อใหเกิดขอผดิพลาดเนื่องจากการวัดเวลาใหนอยที่สุด
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จากคาความเร็วคลื่นแรงเฉือน คาโมดูลัสแรงเฉือนของดิน ( maxG ) สามารถหาไดจากสมการ

ดังนี้

2
max sVG  (2.3)

เมื่อ   คือ ความหนาแนนของดิน

2.3.4 การหาระยะทางประสิทธิผล

Viggiani & Atkinson (1995) ไดทดสอบกับตัวอยางดินที่มีความยาวแตกตางกันและใช

Bender element ย่ืนเขาไปในตัวอยางดานละ 3 มิลลิเมตร โดยทดสอบดวยความเคนที่แตกตางกัน 

หลังจากนั้นไดพล็อตกราฟระหวาง travel time กับความยาวของตัวอยางดังรูปที่ 2.14

รูปที่ 2.14 แสดงความสัมพันธระหวาง Travel time กับ ความยาวของตัวอยาง (Viggiani & Atkinson,

1995)
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2.3.5 การหาTravel time

Viggiani & Atkinson (1995) ไดทําการทดสอบโดยการสงคลื่นเขาไปในตัวอยางดินสองรูปแบบ

คือ คลื่นรูปซายน โดยใชความถ่ี 1-10 kHz และ คลื่นรูปสี่เหลี่ยมโดยใชความถ่ี 50 kHz ดังรูป 2.15 และ

ไดแนะนําวาสําหรับคลื่นสี่เหลี่ยมตําแหนงที่ถูกตองของการวัด travel time ของคลื่นแรงเฉือนจะอยูที่

ตําแหนงที่ 1 ในขณะที่ Dyvik & Madshus (1985) ไดเสนอไว สําหรับการวัด travel time ของคลื่นซายน 

จะวัดระหวางจุด A-A’, B-B’ และ C-C’ ซึ่งจะเห็นไดวาคลื่นรูปซายนจะสอดคลองกับผลลัพธที่ออกมา

เมื่อคลื่นเดินทางมาถึงตัวรับสัญญาณ

(a) (b)

รูปที่ 2.15 (a) รูปแบบของคลื่นสัญญาณที่เกิดจากคลื่นรูปสี่เหลี่ยม (Viggiani & Atkinson,1995) (b)

รูปแบบของคลื่นสัญญาณที่เกิดจากคลื่นรูปซายน (Dyvik & Madshus,1985)
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2.3.6 รูปแบบของคลื่นกําเนิดสัญญาณ

สัญญาณที่ Bender element ตัวรับสัญญาณจะไดรบันั้นขึ้นอยูกับแรงดันไฟฟาที่สงผานมาจาก 

Bender element ตัวสงสัญญาณและผานมาที่ดินตามลําดับ ซึ่งแรงดันทางไฟฟามีอยู 3 ตัวแปรที่ตอง

พิจารณาคือ รูปแบบของคลื่นกําเนิดสัญญาณ, ขนาดของคลื่น และความถ่ีของคลื่น ซึ่งโดยปกติแลว

รูปแบบของคลื่นที่นิยมใชกันนั้นมีอยู 3 รูปแบบดวยกันคือ คลื่นรูปสี่เหลี่ยม, คลื่นรูปซายน และคลื่นรูป

ซายนตอเนื่องดังที่แสดงในรูปที่ 2.16 โดยคลื่นเหลานี้ถูกใชในการทดสอบดวย Bender element อยางไร

ก็ตามในการศึกษาครั้งนี้จะใชคลื่นรูปสี่เหลี่ยมมาทําการทดสอบเพราะวามีความสัมพันธและการ

ปฏิบัติงานที่งาย ในตารางที่ 2.1 เปนการรวบรวมขอมูลเก่ียวกับรูปแบบของคลื่น, ความถ่ี, แรงดันไฟฟา 

และชนิดของดินที่ทําการทดสอบโดยนักวิจัยคนกอนๆ

(a)

(b)

(c)

รูปที่ 2.16 (a) ลักษณะของคลื่นรูปสี่เหลี่ยม (b) ลักษณะของคลื่นรูปซายน และ(c) ลักษณะของรูปคลื่น

รูปซายนแบบตอเนื่อง
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ตารางที่ 2.1 สรุปคาตางๆของรูปแบบของคลื่น, ขนาดและความถ่ีของคลื่น และชนิดของดินที่ทําการทดสอบ (After Leong et al, 2005)
Voltage Applied

Reference
Wave form Magnitude )( ppV Frequency )(Hz

Soil Type Method of Interpretation

Dyvik and Madshus (1985) Square 20 5-100 Clay First arrival (first reversal)

Bates (1989) Square 10 2 Sand First arrival (?*)

Argawal and Ishibashi (1991) Sine 100-600 13560 Glass spheres
First arrival (?)
First arrival (first deflection, first
reversal)

Square 50 Characteristics point
Viggiani and Atkinson (1995)

Sine
20

1000-10000
Clay Cross correlation

Cross power
Clay

Brignoli et al. (1996) Sine 20 3000-10000
Sand

First arrival (first reversal)

Square
Gijo et al. (1997)

Sine
150 10000 Sand First arrival (first deflection)

Arulnathan et al. (1998) Sine 20 900-4500 Organic soil

First arrival (?)
Characteristics point
Cross correlation
Cross power

Lohani et al. (1999) Square 20 50 Clay First arrival (first reversal)

Blewett et al. (2000) Sine - 200-10000 Sand -

Diaz-Rodriguez et al. (2001) Square 20 7 Silty clay First peak

Square 100
Kawaguchi et al. (2001)

Sine
20

1,2,4,8
Clay

First arrival (average of first rise
and first peak

Pennington et al. (2001) Sine 20 8000-25000 Clay First arrival (first deflection)

Square 20 50 Clay

Callisto and Rampello (2002)
Sine 10000

Average of first deflection and
reversal point
Characteristics peak

* Not specified



บทท่ี 3

วิธีการและขั้นตอนในการทดสอบ

3.1 สถานท่ีและการเก็บตัวอยางทดสอบ

3.1.1 สถานท่ีเกบ็ตัวอยาง

สถานที่เก็บตัวอยางทรายที่นํามาใชในการทดสอครั้งนี้คือทรายบริเวณนิคมอุตสาหกรรมภาค

ตะวันออก จังหวัดชลบุรี

3.1.2 วิธีการเก็บตัวอยาง

วิธีการเก็บตัวอยางโดยการเก็บตัวอยางทรายที่ระดับความลึกประมาณ1เมตรจากผิวดินและเก็บ

ตัวอยางมาประมาณ30 กิโลกรัม ลักษณะของทรายจะเปนทรายเม็ดหยาบ ปนกับเศษหินและเปลือก

หอยเล็กนอย

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณหลักท่ีใชในการทดสอบงานวจิัย

- อุปกรณทดสอบความไมสม่ําเสอมของตัวอยางดินดังรูปที่ 3.1

- คอมพิวเตอรสําหรับเก็บขอมูลการทดสอบ

- Bender element เปนอุปกรณใหกําเนิดและรับสัญญาณ (Transmitter and Receiver)

คลื่นความเคนในตัวอยางดังรูปที่ 3.2

- Function generator เปนเครื่องกําเนิดสัญญาณทางไฟฟาไปยัง Bender element ดังรูปที่ 

3.3

- Oscilloscope เปนอุปกรณสําหรับบันทึกสัญญาณทางไฟฟา และนํามาใชวัดสัญญาณที่

เกิดขึ้นของ Bender element ดังรูปที่ 3.4

- เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial) ดังรูปที่ 3.5

- ปมดูดอากาศ (Vacuum pump)
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รูปที่ 3.1 อุปกรณทดสอบความไมสม่ําเสมอของตัวอยางดิน

รูปที่ 3.2 Bender element

รูปที่ 3.3 Function generator
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รูปที่ 3.4 Oscilloscope

รูปที่ 3.5 เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน(Triaxial)

3.3 การหาคุณสมบัติทางดานกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตน

3.3.1 การหาขนาดของเม็ดดินโดยใชตระแกรงรอน (Sieve analysis)

3.3.2 การหาคาความถวงจําเพาะของดิน (Specific gravity)

3.3.3 การหาความหนาแนนสัมพัทธ (Relative density)
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3.4 การติดตั้งแผนBender element ลงในอุปกรณทดสอบ

3.4.1 การติดต้ังแผนBender element ลงในอุปกรณทดสอบความไมสม่ําเสอมของตัวอยางดิน

1. เชื่อมสายไฟกับ Bender element โดยที่ตัวสงสัญญาณ (Transmitter) และตัวรับ   

    สัญญาณ (Receiver) จะแตกตางกันดังรูปที่ 2.11

2. เคลือบ Epoxy ลงบนแผน Bender element ใหมีความหนารวมกับแผน Bender

element ประมาณ 1 มิลลิเมตร เพื่อปองกันกระแสไฟรั่วและการชอตกันของไฟฟาใน  

    แผน Bender element

3. เสียบ Bender element ที่เคลือบ Epoxy แลวลงในอุปกรณทดสอบความไม

สม่ําเสมอขอมของตัวอยางดินที่ดานลางและฝาของเครื่องมือที่เจาะรูไวแลว

4. เท Epoxy ลงบนฝาและดานลางของอุปกรณทดสอบเพื่อยึด Bender element ใหติด

    กับอุปกรณทดสอบ หลังจากนั้นเท silicone ลงในชองวางของอุปกรณทดสอบกับ

Bender element เพื่อไมใหแผน Bender element สามารถเคลื่อนไหวไดดังรูปที่ 3.6

3.4.2 การติดต้ังแผนBender element ลงในเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน

1. เชื่อมสายไฟกับ Bender element โดยที่ตัวสงสัญญาณ (Transmitter) และตัวรับ

สัญญาณ (Receiver) จะแตกตางกันดังรูปที่ 2.11

2. เคลือบ Epoxy ลงบนแผน Bender element ใหมีความหนารวมกับแผน Bender

element ประมาณ 1 มิลลิเมตร เพื่อปองกันกระแสไฟรั่วและการชอตกันของไฟฟาใน

แผน Bender element

3. เจาะ Top cap และ ฐานของเครื่อง Triaxial เพื่อใหใสแผน Bender element ลงใน 

Top cap และ ฐานได

4. เท Epoxy ลงใน Top cap และ ฐาน เพื่อยึดแผน Bender element กับ Top cap

และ ฐาน ใหติดกันดังรูปที่ 3.6 จากนั้นเท Silicone ลงใน Top cap และ ฐาน เพื่อให

แผน Bender element สามารถเคลื่อนไหวได
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Plastic mold

Bender element

Silicone rubberEpoxy

Wires

รูปที่ 3.6 การติดต้ัง Bender element ลงบนอุปกรณทดสอบความไมสม่ําเสอมของตัวอยางดิน

3.5 วิธีการทดสอบในเคร่ืองมือทดสอบความไมสม่ําเสมอของดิน

ในการทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบความไมสม่ําเสมอของดินนั้นนั้นหลักๆแลวจะแบงเปนสอง

สวนดวยกันโดยสวนแรกคือการหาความเร็วคลื่นแรงเฉือนของดินที่มีความหนาแนนเทากันทั้งตัวอยาง

โดยกําหนดความหนาแนนของตัวอยางทรายไวสามลักษณะคือ ทรายหลวม ทรายหลวมปานกลาง และ

ทรายแนน ดวยวิธี การตกแบบอิสระ (Air pluviation) หลังจากนั้นหาความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่น

แรงเฉือนกับน้ําหนักกดแนวด่ิงที่ 5,10,15,20 และ25 KPa เพื่อเก็บเปนฐานขอมูลขอมูล จากนั้นทําการ

ทดสอบในสวนที่2 ทําการหาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในตัวอยางโดยเตรียมตัวอยางทรายออกเปน 2 กรณี

โดยกรณีที่ 1 เปนการเตรียมตัวอยางทรายที่มีลักษณะเปนทรายหลวมเปนชั้นบางๆ อยูระหวางชั้นทรายที่

มีลักษณะเปนทรายแนน กรณีที่ 2 เปนการเตรียมตัวอยางทรายที่มีลักษณะเปนทรายแนนเปนชั้นบางๆ 

อยูระหวางชั้นทรายที่มีลักษณะเปนทรายหลวมและทั้งสองกรณีจะทําการหาความสัมพันธระหวาง

ความเร็วคลื่นแรงเฉือนกับน้ําหนักกดแนวด่ิงที่ 5,10,15,20 และ25 KPa เหมือนกับขั้นตอนที่1
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3.5.1 การเตรียมตัวอยางและขั้นตอนในการทดสอบสําหรับทดสอบในเคร่ืองทดสอบ

ความไมสม่ําเสมอของดิน

ขั้นตอนที่ 1

1. นําตัวอยางทรายไปลางน้ําใหสะอาดหลังจากนั้นนําเขาเตาอบเปนเวลา 1 คืน

เพื่อใหตัวอยางแหงสนทิ

2. นําตัวอยางมารอนผานตะแกรงโดยคัดขนาดที่มากกวาตะแกรงเบอร 8 และผาน

ตะแกรงเบอร 200 ออก

3. เตรียมตัวอยางโดยการปลอยทรายใหตกแบบอิสระผานกรวยกลมในเครื่องมือ

ทดสอบใหไดความสูงของตัวอยาง10 cm.

4. นําตัวอยางไปชั่งน้ําหนักเพื่อหาความหนาแนนของตัวอยาง (Dry density d ) โดย

ใหตัวอยางอยูในสภาพหลวมมาก (Dr~10%)

5. นําตัวอยางที่เตรียมเรียบรอยแลวติดต้ัง Dial gauge เพื่อวัดการทรุดตัวของ

ตัวอยาง

6. ใสน้ําหนักกระทําไปบนตัวอยาง โดยใสน้ําหนักดังนี้ 5, 10, 15, 20, 25 KPa. วัด

ความเร็วคลื่นแรงเฉือนในแตละน้ําหนักที่กระทํา

7. ทําการทดสอบใหม โดยเปลี่ยนความหนาแนนของตัวอยางเปน สภาพแนนปาน

กลาง (Dr~45%) และ สภาพแนน (Dr~75%) ตามลําดับและปฏิบัติเชนเดียวกันกับ 

ขอ 5 -6

ขั้นตอนที่ 2

1. เตรียมตัวอยางทรายโดยใหตัวอยางทรายมีความหนาแนนที่แตกตางกันดังรูปที่ 3.7

และตารางที่ 3.1

2. ในการเตรียมตัวอยางนั้น ในชั้นD1 และ D3 จะกําหนดเปนสภาพแนน (Dense)

สวนในชั้น D2 จะกําหนดใหเปนสภาพหลวม (Loose) และขณะที่กําลังเตรียม

ตัวอยางใหทําการหาความหนาแนนของตัวอยางในแตละชั้นที่เตรียมตัวอยางดวย

3. นําตัวอยางที่เตรียมเรียบรอยแลวติดต้ัง Dial gauge เพื่อวัดการทรุดตัวของ

ตัวอยาง
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4. ใสน้ําหนักกระทําไปบนตัวอยาง โดยใสน้ําหนักดังนี้ 5, 10, 15, 20, 25 KPa. วัด

ความเร็วคลื่นแรงเฉือนในแตละน้ําหนักที่กระทาํ

5. ทําการทดสอบเงื่อนไขละ 3 ตัวอยางแลวทดสอบเงื่อนไขใหม ดังตารางที่ 3.1 และ

ปฏิบัติเชนเดียวกับขอ 2-4 ตามลําดับ

รูปที่ 3.7 ลักษณะของตัวอยางที่ทาํการทดสอบความไมสม่ําเสมอของตัวอยางดิน

       ตารางที่ 3.1 ความสูงของตัวอยางที่ทําการทดสอบความไมสม่ําเสมอของดิน

เงื่อนไข h1 (ซม.) D1 h2 (ซม.) D2 h3 (ซม.) D3

A 4 Dense 2 Loose 4 Dense

B 5 Dense 1 Loose 4 Dense

C 4 Loose 2 Dense 4 Loose

D 5 Loose 1 Dense 4 Loose
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3.6 วิธีการทดสอบในเคร่ืองทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial)

ทําการทดสอบในเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนที่ติดต้ัง Bender element เพื่อสราง

ความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นแรงเฉือน ความหนาแนน และ สภาวะของหนวยแรงของดินทรายที่ใช

ในการทดสอบ ทั้งนี้การทดสอบจะทําการทดสอบ Triaxial ไมระบายน้ําโดยใชตัวอยางดินทรายที่มี

สภาวะการอัดตัวแบบ Isotropic ซึ่งในที่นี้ทรายที่ใชในการทดสอบจะใชทรายที่มีขนาดเดียวกัน

(Uniform sand) ดวยกัน3ขนาดคือ ทรายเม็ดหยาบ (D16) ขนาดของเม็ดทราย (Particle size) 1.180

mm. ทรายเม็ดละเอียด (D40) ขนาดของเม็ดทราย 0.425 mm. และทรายOttawa ขนาดของเม็ดทราย 

0.600 mm. ดังรูปที่ 3.8 โดยที่ความหนาแนนของตัวอยางดินที่ใชจะมีคาครอบคลุมคาอัตราสวนความ

หนาแนนสูงสุด และ ตํ่าสุด (Maximum และ Minimum void ratios) ของดินทรายที่ใชในการทดสอบ 

โดยที่เครื่องมือที่ใชในการทดสอบนี้ จะตองไดรับการปรับปรุงจนสามารถวิเคราะหความหนาของบริเวณ

ที่เกิด Localization ไดอยางคอนขางแมนยําดวยการวาดตาราง (Grid) ลงบนแผนยางหุมตัวอยาง 

(Membrane)  และมีระบบวิเคราะหภาพถายประกอบ 

รูปที่ 3.8 ทรายตัวอยางในการทดสอบในเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน

3.6.1 การเตรียมตวัอยางสําหรับทดสอบในเคร่ืองทดสอบในเคร่ืองทดสอบสามแกน

1. สวม Rubber membrane ลงบนฐานของเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน

2. ชั่งน้ําหนักทรายตามน้ําหนักที่ใชในแตละการทดสอบ โดยน้ําหนักทรายที่ชั่งควรมี

น้ําหนักมากกวาน้ําหนักที่ใชในตัวอยางเล็กนอย
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3. ติดต้ังกระบอกผาไวบนฐานของเครื่องทดสอบใหครอบ Rubber membrane ไว 

และในสวนดานบนของกระบอกผาใหพับ Rubber membrane ที่พนออกมาคลุม

กระบอกผาไว

4. เปดปมดูดอากาศประมาณ 5-10 KPa. เพื่อทําให Rubber membrane ที่อยูใน

กระบอกผาตรึงเรียบ

5. ใสทรายที่เตรียมไวลงใน Rubber membrane ดวยวิธีการตกแบบอิสระผานกรวย

กลม โดยใหระยะหางระหวางปลายกรวยกับผิวหนาของทรายเทากับตลอดใน

ขณะที่เตรียม

6. ปาดผิวหนาสุดทายของทรายใหเรียบ แลวคอยๆติดต้ัง Top cap ลงบนผิวหนาของ

ทราย จากนั้นพับปลายของ Rubber membrane ที่เหลือปดหุม Top cap สุดทาย

ใส O-Ring ที่ Top cap เพื่อปองกันการไหลผานของอากาศออกจากตัวอยางดังรูป

ที่ 3.9 แสดงการเตรียมตัวอยางที่พรอมทดสอบ

รูปที่ 3.9 ตัวอยางพรอมทดสอบบนเครื่องแรงอัดสามแกน
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3.6.2 ขั้นตอนการอัดตัวอยางดวยระบบสุญญากาศ (Vacuum)

เนื่องจากจุดประสงคของงานวิจัยนี้เปนการหาคุณสมบัติที่ไดจากทรายแหงและตองการ

ถายภาพการเกิด Localization ไดอยางชัดเจน ทางผูวิจัยจึงนําระบบดูดอากาศเขามาใชแทนการอัด

แรงดันตัวอยางดวยน้ําซึ่งใหคุณสมบัติเชนเดียวกัน

ซึ่งในการทดสอบนี้การเพิ่มแรงดันใหกับตัวอยางกระทําโดยปรับวาลวควบคุมแรงดันภายใน

ตัวอยางโดยการทดสอบจะแบงแรงดันออกเปนสามกรณี คือ กรณีทดสอบที่แรงดันตํ่า กรณีทดสอบ

แรงดันปลานกลางและ กรณีทดสอบที่แรงดันสูง ซึ่งมีแรงดันตามลําดับคือ 25, 50 และ 80 KPa.

3.6.3 ขั้นตอนการวัดความเร็วคลื่นแรงเฉอืน (Shearwave measurement)

ในงานวิจัยนี้ทําการวัดความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระหวางการทดสอบ2ขั้นตอนดวยกันคือ การวัด

ในชวงอัดตัวอยางดวยสุญญากาศ (Vacuum) และการวัดในชวงที่ใหกําลังเฉือนกับตัวอยาง (Shearing)

โดยวิธีการวัดคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนมีดังนี้

ตอวงจรไฟฟาดังรูปที่ 2.12 การทดสอบจะเริ่มโดย function generator ใหกําเนิด

สัญญาณไฟฟาสงไปยัง Oscilloscope และ Bender element ตัวสงสัญญาณ Bender element จะ

แปลงสัญญาณจากสัญญาณไฟฟาเปนพลังงานกลทําใหเกิดการสั่นไหวในตัว Bender element เกิดเปน

คลื่น S wave ลงไปในตัวอยางดินจากนั้นคลื่น S wave จะแพรกระจายจากดินไปถึง Bender element

ตัวรับสัญญาณ ตัวรับสัญญาณก็จะแปลงสัญญาณทางกลจากคลื่นกลับไปเปนสัญญาณทางไฟฟาเขา

ไปใน Oscilloscope ผลตางของเวลาที่ตัวสงสัญญาณมาถึงตัวรับสัญญาณมาถึงจะเปนเวลาที่คลื่นแรง

เฉือน (Travel time) มาถึงซึ่งหาไดดังรูปที่ 3.10

ในการวัดความเร็วคลื่นแรงเฉือนจําเปนตองสงสัญญาณความเคนในทิศทางตรงกันขามกันดวย

ทั้งนี้เพื่อนเปนการตรวจวาสัญญาณที่ไดนั้นจะเปนคลื่นแรงเฉือนจริงหรอไม ซึ่งสัญญาณของคลื่นที่ไดจะ

มีลักษณะทิศทางตรงกันขามกัน (Polarize) ดังรูปที่3.10 ในการสงสัญญาณความเคนในทิศทางตรงกัน

ขามกันสามารถทําไดโดยการสลับขั้วสัญญาณของตัวสงสัญญาณ

การอานสัญญาณที่เกิดจากตัวรับสัญญาณ อาจกระทําไดยากเนื่องจากสัญญาณที่ Bender

element ตัวรับสัญญาณใหมีคานอยมากอยูในระดับหนวย mV ซึ่งในระดับนั้นจะมีสัญญาณรบกวนทาง
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ไฟฟาที่เกิดขึ้น แตสามารถแกไขไดโดยทําการลดสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นเชนการตอสายดิน (Ground)

หรอืใช โปรแกรมกรองสัญญาณเพื่อใหไดสัญญาณที่แทจริง

รูปที่ 3.10 ลักษณะสัญญาณของ Bender element ทีเกิดขึ้น

3.6.4 ขั้นตอนการอัดตัวอยางดวยระบบสุญญากาศและการวัดความเร็วคลื่นแรงเฉือน

(Vacuum & Shearwave measurement)

ในงานวิจัยนี้จะใชปมดูดอากาศ ดูดอากาศออกจากตัวอยางแทนการอัดแรงดันดวยน้ําซึ่ง

งานวิจัยนี้จะกําหนดแรงดูดที่ใหกับตัวอยางไวดังนี้ 25, 50 และ 80 KPa. โดยจะเริ่มตนวัดความเร็วคลื่น

แรงเฉือนของทุกตัวอยางที่ 10 KPa. และเพิ่มแรงดูดขึ้นไปที่ละ10 KPa.และวัดความเร็วคลื่นแรงเฉือน ณ 

จุดที่เพิ่ม ทําการเพิ่งแรงดูดไปเรื่อยๆจนไดแรงดูดที่ตองการและวัดความเร็วคลื่นแรงเฉือน ณ แรงดูดที่

ตองการ
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3.6.5 การทดสอบหากําลังรับนํ้าหนักของดินและวัดคาความเร็วคลื่นแรงเฉือน (Shearing &

Shearwave measurement)

1. กําหนดอัตราการกดน้ําหนัก ในงานวิจัยนี้ใชวิธีควบคุมการทดสอบแบบ Strain control โดย

ควบคุมอัตราการกดน้ําหนักไวที่ 0.5 mm/min

2. ในขณะที่ทําการกดตัวอยางจะตองเปดวาลวของปมดูดอากาศไปดวยเพื่อใหแรงดันภายใน

ตัวอยางคงที่และไดแรงดันตามที่กําหนด

3. เดินเครื่องกดน้ําหนักพรอมบันทึก พรอมบันทึกคาแรงกดจาก Proving ring คาStrain จาก 

Dial gauge พรอมทั้งวัดคาความเร็วคลื่นแรงเฉือน โดยการวัดคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนจะ

วัดทุก 20 ชองของDial gauge หรอืทุกๆ 0.508 mm.

4. ในขณะที่ทําการทดสอบทําการบันทึกภาพถายในเพื่อวิเคราะหการเปลี่ยนรูปรางของ

ตัวอยางกอนและหลังวิบัติ

5. ทําการทดสอบจนกระทั่งตัวอยางเกิดระนาบวิบัติอยางชัดเจน (โดยทั่วไปควรทําการทดสอบ

ไปเรื่อยๆจนคาStrain ประมาณ 10-13%
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บทท่ี 4

ผลการทดสอบ

4.1 บทนํา

ผลการทดสอบของงานวิจัยนี้จะแบงออกเปนสองสวนคือสวนแรงเปนการทดสอบหาคาความไว

ตัวของความเร็วคลื่นแรงเฉือน ในอุปกรณทดสอบความไมสม่ําเสมอของตัวอยางดิน โดยใช Bender

element โดยทดสอบจะแบงเปนสองลักษณะ คือ ลักษณะแรกทดสอบโดยใหทรายที่มีความหนาแนนตํ่า

เปนชั้นบางอยูระหวางทรายที่มีความหนาแนนสูง ลักษณะที่สองใหทรายที่มีความหนาแนนสูงเปนชั้น

บางอยูระหวางทรายที่มีความหนาแนนตํ่า และเปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่วัดไดจริงกับคา

ความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่ไดจากการคํานวณ สําหรับการทดสอบในสวนที่สองเปนการทดสอบการ

เปลี่ยนแปลงความเร็วของความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระนาบวิบัติที่เกิดขึ้นในตัวอยางทรายที่ทดสอบโดย

เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน ซึ่งตัวอยางทรายที่ทดสอบจะใชตัวอยางทรายที่คัดขนาดใหมีขนาดเทากัน

โดยใชจะใชทรายเม็ดหยาบ (D16) เม็ดละเอียด (D40) และทรายOttawa การทดสอบจะทําเหมือนการ

ทดสอบหากําลังรับน้ําหนักแบบสามแกนแบบไมระบายน้ํา

สําหรับการศึกษาและทดสอบในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงของความเร็วคลื่นแรง

เฉือนในสวนที่เกิด Shear band โดยพิจารณาถึงผลของ หนวยแรงประสิทธิผล, คุณสมบัติทางกายภาพ 

และพฤติกรรมของความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังที่ทําการศึกษาในตัวอยางทราย

ดวยกันสามขนาด

4.2 คุณสมบตัิทางกายภาพของตัวอยางทรายท่ีนํามาทดสอบ

4.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพของทรายในการทดสอบในอุปกรณทดสอบความไมสม่ําเสมอของ

ทราย

ตัวอยางทรายที่นํามาทดสอบเปนทรายจังหวัดชลบุรี ลักษณะของทรายจะเปนทราย

เม็ดหยาบ ปนกับเศษหินและเปลือกหอยเล็กนอย และเมื่อนํามาหาคาความถวงจําเพาะ 

(Specific gravity, Gs) Gs= 2.68 จากผลการทดสอบขนาดคละไดแสดงไวดังรูปที่ 4.1 ซึ่งจาก

ผลการทดสอบขนาดคละไดคา D50 = 0.48 mm. คาสัมประสิทธิ์ของความสม่ําเสมอ 

(Coefficient of ununiformity, Cu) Cu= 3.691 คาสัมประสิทธิ์ความโคง (Coefficient of

concavity, Cc) Cc= 1.25 โดยมีคาอัตราสวนชองวางสูงสุด (Maximum void ratio, emax)

emax=1.027 และคาอัตราสวนชองวางตํ่าสดุ (Minimum void ratio, emin) emin = 0.528
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รูปที่ 4.1 แสดงผลการทดสอบขนาดคละของตัวอยางทราย

4.1.2 คุณสมบัติทางกายภาพของทรายในเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน

ตัวอยางทรายที่นํามาทดสอบในอุปกรณทดสอบแรงอัดสามแกนนั้นจะเปนทรายที่นํามา

จากจังหวัดชลบุรีเชนเดียวกับการทดสอบแรก แตในการทดสอบนี้จะนําทรายมาคัดตามขนาดที่

กําหนดไวสองขนาดคือ ทรายเม็ดหยาบ (D16), ทรายเม็ดละเอียด (D40) และในการทดสอบนี้

ไดเพิ่มทราย Ottawa เขามาทําการทดสอบดวย ซึ่งคุณสมบัติของทรายที่ใชทดสอบในเครื่องมือ

ทดสอบแรงอัดสามแกนไดแสดงไวในตารางที่ 4.1ดังนี้

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของทรายที่นํามาใชในการทดสอบในเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน

Sand Grain size (mm.) Gs emax emin

D16 1.180 2.69 1.067 0.713

D40 0.425 2.72 1.117 0.808

Ottawa 0.600 2.65 0.604 0.459
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4.3 ผลการทดสอบการเปรียบเทียบความเร็วคลื่นแรงเฉือนในอุปกรณทดสอบความไม

สม่ําเสมอของดิน

4.3.1 ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งท่ีมีผลตอความเร็วคลื่นแรงเฉือน

ในการทดสอบหาความเร็วคลื่นแรงเฉือน (Vs) ในอุปกรณทดสอบความไมสม่ําเสมอของดิน

พบวาเมื่อทําการเพิ่มแรงประสิทธิผลตามแนวด่ิง ( v' ) พบวาคาความเร็วของความเร็วคลื่นแรงเฉือนมี

แนวโนมเพิ่มขึ้นตามความเคนในแนวด่ิงที่เพิ่มขึ้น โดยที่คาความเร็วคลื่นแรงเฉือนจะแปลผันตรงกับแรง

ประสิทธิผลตามแนวด่ิงซึ่งมีความสัมพันธแบบโพลิโนเมียลแบบยกกําลังสอง ดังที่แสดงในรูปที่ 4.2-4.4

และจากคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่ไดเราสามารถหาความสัมพันธระหวางคาความเร็วคลื่นแรงเฉือน

(Vs) และคาอัตราสวนชองวาง (Void ratio, e) ไดดังที่แสดงในรูปที่ 4.5

เราสามารถหาความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนชองวางกับคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในแตละ

คาแรงประสิทธิผลในแนวด่ิงโดยไดจาก การหาสมการเสนตรงที่พาดผานความเร็วคลื่นแรงเฉือนของแต

ละหนวยแรงไดดังนี้ คาความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่หนวยแรง 5KPa. keVs KPa /)499.1(5  , คา

ความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่หนวยแรง 10KPa. keVs KPa /)640.1(10  คาความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่

หนวยแรง 15KPa. keVs KPa /)743.1(15  , คาความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่หนวยแรง20KPa

keVs oKPa /)812.1(2  และคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่หนวยแรง 20KPa keVs KPa /)840.1(25 

เมื่อ e คือคาอัตราสวนชองวาง และ k คือคาคงที่ซึ่งมีคา 0.010

R2 = 0.970
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รูปที่ 4.2 คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวด่ิงตอคาความเร็วคลื่นแรงเฉือน ที่ไดจากการเตรียม

ตัวอยางในสภาพหลวมมาก (Dr=10%)
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R2 = 0.992
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รูปที่ 4.3 คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวด่ิงตอคาความเร็วคลื่นแรงเฉือน ที่ไดจากการเตรียม

ตัวอยางสภาพแนนปานกลาง (Dr=45%)

R2 = 0.994
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รูปที่ 4.4 คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวด่ิงตอคาความเร็วคลื่นแรงเฉือน ที่ไดจากการเตรียม

ตัวอยางในสภาพแนน (Dr=75%)
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนและคาอัตราสวนชองวาง(Void ratio)

4.3.2 ผลของการเปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนจากการตรวจวัดและการ
คํานวณ

ในการทดสอบนี้ไดทําการวัดคลื่นแรงเฉือนในตัวอยางทรายที่มีความหนาแนนไมคงโดยจะ

เปรียบเทียบคาระหวางความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่ตรวจวัด (Vsm) กับคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่ไดจาก

การคํานวณ (Vsc) ที่มาจากสมการในรูปที่ 4.5 โดยตัวอยางที่ทําการทดสอบแบงออกเปนสี่เงื่อน ตาม

ตารางที่ 3.1 ซึ่งผลการทดสอบความแตกตางของความเร็วคลื่นแรงเฉอืนในแตละเงื่อนไขมีดังนี้

ผลการเปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในเงื่อนไขA โดยชั้นD1 มีคาอัตราสวนชองวางโดย

เฉลี่ย ( ave ),
1ave =0.643 ชั้นD2 คา 2ave =0.866 และชั้นD3 3ave =0.634 และสําหรับคาเปรียบเทียบ

ของความเร็วคลื่นแรงเฉือนพบวาคา (Vsc) จะมีคาสูงกวา (Vsm) เปนสวนใหญ โดยคาความแตกตาง

ของคาทั้งสองตามคาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวด่ิงที่ 5, 10, 15, 20 และ25KPa. ตามลําดับดังนี้

6.49%, 4.01%, 4.54%, 2.80% และ 1.22% ดังรูปที่4.6

ผลการเปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในเงื่อนไขB โดยชั้นD1 มีคาอัตราสวนชองวางโดย

เฉลี่ย ( ave ),
1ave =0.652 ชั้นD2 คา 2ave =0.802 และชั้นD3 3ave =0.622 และสําหรับคาเปรียบเทียบ

ของความเร็วคลื่นแรงเฉือนพบวาคา (Vsc) ใกลเคียงกับคา (Vsm) โดยคาความแตกตางของคาทั้งสอง

ตามคาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวด่ิงที่ 5, 10, 15, 20 และ25KPa. ตามลําดับดังนี้ 0.84%, 0.50%,

1.31%, 1.14% และ 3.59% ดังรูปที่4.7
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ผลการเปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในเงื่อนไขC โดยชั้นD1 มีคาอัตราสวนชองวางโดย

เฉลี่ย ( ave ),
1ave =0.823 ชั้นD2 คา 2ave =0.598 และชั้นD3 3ave =0.808 และสําหรับคาเปรียบเทียบ

ของความเร็วคลื่นแรงเฉือนพบวาคา (Vsc) มีคาตํ่ากวา (Vsm) เปนสวนใหญ โดยคาความแตกตางของ

คาทั้งสองตามคาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวด่ิงที่ 5, 10, 15, 20 และ25KPa. ตามลําดับดังนี้ 3.98%,

0.76%, 1.05%, 1.77% และ 5.17% ดังรูปที่4.8

ผลการเปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในเงื่อนไขD โดยชั้นD1 มีคาอัตราสวนชองวางโดย

เฉลี่ย ( ave ),
1ave =0.861 ชั้นD2 คา 2ave =0.553 และชั้นD3 3ave =0.823 และสําหรับคาเปรียบเทียบ

ของความเร็วคลื่นแรงเฉือนพบวาคา (Vsc) มีคาตํ่ากวา (Vsm) เปนสวนใหญ โดยคาความแตกตางของ

คาทั้งสองตามคาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวด่ิงที่ 5, 10, 15, 20 และ25KPa. ตามลําดับดังนี้ 2.56%,

2.01%, 1.19%, 2.95% และ 5.44% ดังรูปที่4.9
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รูปที่4.6 ผลการเปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในเงื่อนไข A
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รูปที่4.7 ผลการเปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในเงื่อนไข B
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รูปที่4.8 ผลการเปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในเงื่อนไข C
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รูปที่4.9 ผลการเปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในเงื่อนไข D

4.4 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงความเร็วคลื่นแรงเฉอืนในเคร่ืองทดสอบแรงอัดสามแกน

(Undrained Triaxial test)

ในการทดสอบหาการรับน้ําหนักของตัวอยางดินจะกระทําเมื่อทําการทดสอบการบีบอัดตัวอยาง

(Compression) เสร็จสิ้นแลว และในขณะทําการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดิน ทําการวัดคา

ความเร็วคลื่นแรงเฉือนไปพรอมๆกัน ซึ่งผลการทดสอบที่ไดจะเปนดังรูปที่ 4.11-4.28 โดยในรูปจะ

ประกอบดวยความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉลี่ยประสิทธิ์ผล (mean effective stress, p’) และคา

ความเคนเบ่ียงเบน (deviator stress, q) และความสัมพันธระหวางความเคนเฉลี่ยประสิทธิ์ผลและคา

ความเร็วคลื่นแรงเฉือน (Vs) ซึ่งเห็นวาเมื่อทําการทดสอบผลของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนจะมีคาเพิ่มขึ้น

เมื่อเพิ่มแรงดันดานขาง (Confining pressure) ใหกับตัวอยาง และเมื่อทําการกดตัวอยาง จะเห็นวาคา

แนวโนมของความเร็วคลื่นแรงเฉอืนมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย จนถึงบริเวณที่ใกลกับจุดสูงสุดของคาความเคน
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เฉลี่ยประสิทธิผล (p’) หลังจากนั้นความเร็วคลื่นแรงเฉือนจะลดลงเล็กนอย และเมื่อสังเกตคาความเร็ว

คลื่นแรงเฉอืนในชวงที่พนจากคา p’ สูงสุดแลวจะเห็นวาคาความเร็วคลื่นแรงเฉอืนจะลดลงเปนอยางมาก

สาเหตุอันเนื่องมาจากตัวอยางดินเริ่มเกิดรอยเลื่อน (Slip line) หรือระนาบวิบัติ (failure line) และทําให

เกิดความไมตอเนื่องของตัวอยาง (Non homogenous) กอใหเกิดการแยกชั้นของความหนาแนนของดิน

ในบริเวณที่เกิดระนาบวิบัติ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งทําใหความหนาแนนในบริเวณดังกลาวลดลงเปน

สาเหตุที่คาความเร็วคลื่นแรงเฉือนลดลงเปนอยางมาก

รูปที่ 4.10 ตัวอยางดินที่เกิดรอยเลื่อน (Slip line) ในชวงShearing

Slip line
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รูปที่ 4.11 ผลของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระหวางทดสอบของทรายD16 (Loose) ที่ Confining

pressure 25 KPa.
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รูปที่ 4.12 ผลของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระหวางทดสอบของทรายD16 (Dense) ที่ Confining

pressure 25 KPa.
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รูปที่ 4.13 ผลของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระหวางทดสอบของทรายD16 (Loose) ที่ Confining

pressure 50 KPa.
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รูปที่ 4.14 ผลของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระหวางทดสอบของทรายD16 (Dense) ที่ Confining

pressure 50 KPa.
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รูปที่ 4.15 ผลของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระหวางทดสอบของทรายD16 (Loose) ที่ Confining

pressure 80 KPa.
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รูปที่ 4.16 ผลของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระหวางทดสอบของทรายD16 (Dense) ที่ Confining

pressure 80 KPa.
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รูปที่ 4.17 ผลของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระหวางทดสอบของทรายD40 (Loose) ที่ Confining

pressure 25 KPa.
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รูปที่ 4.18 ผลของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระหวางทดสอบของทรายD40 (Dense) ที่ Confining

pressure 25 KPa.
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รูปที่ 4.19 ผลของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระหวางทดสอบของทรายD40 (Loose) ที่ Confining

pressure 50 KPa.
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รูปที่ 4.20 ผลของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระหวางทดสอบของทรายD40 (Dense) ที่ Confining

pressure 50 KPa.
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รูปที่ 4.21 ผลของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระหวางทดสอบของทรายD40 (Loose) ที่ Confining

pressure 80 KPa.
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รูปที่ 4.22 ผลของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระหวางทดสอบของทรายD40 (Dense) ที่ Confining

pressure 80 KPa.
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รูปที่ 4.23 ผลของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระหวางทดสอบของทรายOttawa (Loose) ที่

Confining pressure 25 KPa.
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รูปที่ 4.24 ผลของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระหวางทดสอบของทรายOttawa (Dense) ที่

Confining pressure 25 KPa.
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รูปที่ 4.25 ผลของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระหวางทดสอบของทรายOttawa (Loose) ที่

Confining pressure 50 KPa.
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รูปที่ 4.26 ผลของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระหวางทดสอบของทรายOttawa (Dense) ที่

Confining pressure 50 KPa.
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รูปที่ 4.27 ผลของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระหวางทดสอบของทรายOttawa (Loose) ที่

Confining pressure 80 KPa.
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รูปที่ 4.28 ผลของคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในระหวางทดสอบของทรายOttawa (Dense) ที่

Confining pressure 80 KPa.
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4.5 คาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในบริเวณ Localization

ในงานวิจัยนี้ตองการหาคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในบริเวณที่เกิด Localization ในตัวอยางของ

ทรายจึงตองใชการทดสอบในเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน เพื่อที่จะหาคาความหนาของระนาบ 

Localization ( h ) ที่ เ กิดขึ้นเพื่อนําคาที่ ไดมาพิจารณากับคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนโดยใช

ความสัมพันธจากสมการ (สมการ 2.1) เพื่อที่จะหาคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในสวนที่เกิด Localization

( loVs)( ) ซึ่งคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่คํานวณพบวามีคาลดลงเมื่อเทียบกับคาความเร็วคลื่นแรงเฉือน

ในสวนที่ไมเกิด Localization ( inVs)( ) ซึ่งแสดงเปนเปอรเซ็นตความแตกตางดังตารางที่ 4.2 และในรูปที่ 

4.29-4.34 แสดงความแตกตางของความเร็วคลื่นแรงเฉือนในสวนที่เกิดLocalizationและไมเกิด

Localization เทียบกับคาความเคนเฉลี่ยประสิทธิผล (p’)
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ตารางที่ 4.2 คาความแตกตางของความเร็วคลื่นแรงเฉือน

ชนิด

Confining

Pressure

(KPa.)

inVs)(

(m/s)
loVs)(

(m/s)
% แตกตาง

Loose 25 158.54 116.01 26.83

Loose 50 210.43 120.06 42.93

Loose 80 241.52 116.86 51.61

Dense 25 182.87 90.83 50.33

Dense 50 212.08 98.43 53.59

D16

Dense 80 249.19 122.13 50.99

Loose 25 204.77 52.55 74.34

Loose 50 257.22 101.15 60.68

Loose 80 281.78 114.80 59.26

Dense 25 222.26 71.18 67.98

Dense 50 244.01 78.05 68.01

D40

Dense 80 261.42 94.13 67.77

Loose 25 193.72 75.17 61.20

Loose 50 255.40 135.23 47.05

Loose 80 287.79 147.13 48.88

Dense 25 217.72 75.45 65.34

Dense 50 262.17 150.05 42.77

Ottawa

Dense 80 301.85 167.84 44.39
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รูปที่ 4.29 ความแตกตางของความเร็วคลื่นแรงเฉือนเมื่อเทียบกับ p’ ของทราย D16 (loose)
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รูปที่ 4.30 ความแตกตางของความเร็วคลื่นแรงเฉือนเมื่อเทียบกับ p’ ของทราย D16 (dense)
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รูปที่ 4.31 ความแตกตางของความเร็วคลื่นแรงเฉือนเมื่อเทียบกับ p’ ของทราย D40 (loose)
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รูปที่ 4.32 ความแตกตางของความเร็วคลื่นแรงเฉือนเมื่อเทียบกับ p’ ของทราย D40 (dense)
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รูปที่ 4.33 ความแตกตางของความเร็วคลื่นแรงเฉือนเมื่อเทียบกับ p’ ของทราย Ottawa (loose)
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รูปที่ 4.34 ความแตกตางของความเร็วคลื่นแรงเฉือนเมื่อเทียบกับ p’ ของทราย Ottawa (dense)



บทท่ี 5

สรุปผลการทดสอบ

5.1 สรุปผลการทดสอบในอุปกรณทดสอบความไมสม่ําเสมอของดิน

จากผลการทดสอบการหาความแตกตางของความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่ไดจากการตรวจวัดจริง 

(Vsm) กับคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่ไดจากการคํานวณ (Vsc) ในตัวอยางทรายที่มีความหนาแนนไม

สม่ําเสมอกัน พบวาคาความแตกตางกันของคาทั้งสองใหคาความแตกตางกันอยูระหวาง 0.84 % – 6.49

% จากคาที่ไดสามารถสรุปไดดังนี้

5.1.1 เมื่อพิจารณาจากคาความแตกตางของความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่ไดจากการคํานวณ

เทียบกับคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่ตรวจวัดไดจริงพบวาคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่ไดจากการคํานวณ

ใหคาที่ใกลเคียงกับผลที่ไดจากการตรวจวัดในตัวอยางจริง 

5.1.2 เมื่อพิจารณาความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่ตรวจวัดไดไดพบวาชั้นดินที่มีความแตกตางของ

ความหนาแนนและความสูงที่แทรกอยูระหวางกลางของตัวอยางเพียงเล็กนอย จะสงผลตอคาความเร็ว

คลื่นแรงเฉอืนที่กระจายผานมวลดินได

5.2 สรุปผลการทดสอบในเคร่ืองทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial test)

จากผลการทดสอบการหาคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในสวนที่เกิด Localization ( loVs)( ) ของ

ตัวอยางทรายในเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial) นั้นพบวาคาความแตกตางของคาความเร็ว

คลื่นแรงเฉือนที่ไดในบริเวณที่เกิด Localization ( loVs)( ) มีคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนลดลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในบริเวณที่ไมเกิด Localization ( inVs)( ) อยูระหวาง 40.46%

- 66.66% และจากการทดสอบนี้สามารถสรุปไดดังนี้

5.2.1 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง Mean effective stress และความเร็วคลื่นแรงเฉือน

พบวาเมื่อคา Mean effective stress พนจุดสูงสุดไปแลวคาของความเร็วคลื่นแรงเฉือนจะลดลงเปน

อยางมากเมื่อเทียบกับชวงกอนถึงจุดสูงสุดของ Mean effective stress บงชี้เมื่อตัวอยางเริ่มพังทลายทํา

ใหเกิดระนาบของความไมตอเนื่องของความหนาแนนที่ตํ่ากวาทําใหคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนมีคาลดลง

ไป



56

5.2.2 จากขอมูลผลการวิเคราะหความแตกตางของความเร็วคลื่นแรงเฉอืนที่เกิดขึ้นในสวนที่

เกิดLocalization, loVs)( และในสวนที่ไมเกิด Localization, inVs)( พบวาเมื่อพิจารณาจากขนาดของ

เม็ดทรายที่นํามาทดสอบแลวคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่ลดลงในสวนที่เกิด Localization ของทรายที่มี

เม็ดละเอียดมีคาความเร็วคลื่นแรงเฉือนในบริเวณที่เกิด Localization ที่ลดลงสูงกวาเมื่อเทียบเม็ดทราย

ที่มีขนาดที่หยาบกวา

5.3 ขอเสนอแนะ

ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม

1.ศึกษาในตัวอยางการทดสอบแบบ Anisotropic consolidation drained test

2.จากแนวคิดที่ไดทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ สามารถดังแปลงคาความสัมพันธของความเร็ว

คลื่นแรงเฉอืนเพื่อหาคาอัตราสวนชองวางในบริเวณที่เกิด Localization ในตัวอยางได

3.ประยุกตโดยนําสารที่สามารถทาํใหแข็งตัวหลอเขาไปในตัวอยางทดสอบที่ทําการทดสอบเสร็จ

แลวเพื่อนําตัวอยางบริเวณที่เกิด Localization นั้นมาหาคาอัตราสวนชองวางในบรเิวณนั้นได 
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ตารางที่ ก-1 แสดงการคํานวณความแตกตางของความเร็วคลื่นแรงเฉือนในตัวอยางทรายเม็ดหยาบ (D16)

D16 loose C 25 D16 loose C 50 D16 loose C 80 D16 Dense C 25 D16 Dense C 50 D16 Dense C 80

H0, (cm.) 11.49 11.44 11.22 11.8 11.54 11.54

A0, (cm2) 18.01 18.21 18.66 18.16 18.58 18.62

V0, (cm3) 206.95 208.38 209.32 214.31 214.41 214.85

e0
0.912 0.936 0.929 0.780 0.788 0.799

Position S4 S35 S9 S39 S6 S35 S3 S25 S3 S29 S4 S29

L , (cm.) 0.203 1.778 0.457 1.9812 0.305 1.778 0.1524 1.27 0.1524 1.4732 0.203 1.4732

Li, (cm.) 11.29 9.71 10.98 9.46 10.92 9.44 11.65 10.53 11.39 10.07 11.34 10.07

 0.018 0.155 0.040 0.173 0.027 0.158 0.013 0.108 0.013 0.128 0.018 0.128

p', (KPa.) 54.6 54.0 108.1 108.5 168.5 169.2 58.6 56.8 107.0 109.2 168.6 171.6

q', (KPa.) 88.8 87.1 174.3 175.6 265.6 267.6 100.8 95.4 171.0 177.5 265.9 274.7

h, (mm.) 112.9 97.1 109.8 94.6 109.2 94.4 116.5 105.3 113.9 100.7 113.4 100.7

tav, (ms) 0.712 0.641 0.522 0.496 0.452 0.448 0.637 0.667 0.537 0.555 0.455 0.459

Vs, (m/s) 158.5 151.5 210.4 190.7 241.5 210.8 182.9 157.9 212.1 181.4 249.2 219.4

h , (mm.) 12.29 13.00 12.92 16.46 14.76 13.18

Vsin (m/s) 158.5 210.4 241.5 182.9 212.1 249.2

Vslo (m/s) 116.01 120.07 116.87 90.84 98.44 122.13

%ความ

แตกตาง
26.83 42.93 51.61 50.33 53.59 50.99
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ตารางที่ ก-2 แสดงการคํานวณความแตกตางของความเร็วคลื่นแรงเฉือนในตัวอยางทรายเม็ดละเอียด (D40)

D40 loose C 25 D40 loose C 50 D40 loose C 80 D40 Dense C 25 D40 Dense C 50 D40 Dense C 80

H0, (cm.) 11.27 11.21 11.27 11.28 11.28 11.67

A0, (cm2) 18.18 18.04 19.25 18.47 18.26 17.98

V0, (cm3) 204.90 202.21 216.99 208.29 206.00 209.84

e0
1.091 0.999 1.022 0.898 0.838 0.832

Position S3 S33 S5 S30 S5 S35 S2 S25 S4 S30 S5 S27

L ,(cm.) 0.1524 1.6764 0.254 1.524 0.254 1.778 0.102 1.27 0.2032 1.524 0.254 1.3716

Li, (cm.) 11.12 9.59 10.96 9.69 11.02 9.49 11.18 10.01 11.08 9.76 11.42 10.30

 0.014 0.149 0.023 0.136 0.023 0.158 0.009 0.113 0.018 0.135 0.022 0.118

p', (KPa.) 51.3 52.0 100.3 100.6 156.4 159.1 54.7 56.4 106.8 106.6 190.4 185.9

q', (KPa.) 78.8 81.1 150.8 151.7 229.2 237.3 89.2 94.2 170.3 169.9 331.3 317.8

h, (mm.) 111.2 95.9 109.6 96.9 110.2 94.9 111.8 100.1 110.8 97.6 114.2 103.0

tav, (ms) 0.543 0.591 0.426 0.411 0.391 0.370 0.503 0.526 0.454 0.448 0.391 0.394

Vs, (m/s) 204.8 162.4 257.2 235.7 281.8 256.6 222.3 190.3 244.0 217.8 292.0 261.4

h ,(mm.) 8.66 5.74 6.42 7.92 5.53 5.74

Vsin (m/s) 204.8 257.2 281.8 222.3 244.0 292.0

Vslo (m/s) 52.55 101.15 114.80 71.18 78.05 94.13

%ความ

แตกตาง
74.34 60.68 59.26 67.98 68.01 67.77
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ตารางที่ ก-3 แสดงการคํานวณความแตกตางของความเร็วคลื่นแรงเฉือนในตัวอยางทรายOttawa

Ottawa loose C
25

Ottawa loose C
50

Ottawa loose C
80

Ottawa Dense C
25

Ottawa Dense C
50

Ottawa Dense C
80

H0, (cm.) 11.51 11.44 11.49 11.4 11.19 11.44

A0, (cm2) 18.89 18.26 18.66 18.85 18.66 18.79

V0, (cm3) 217.38 208.85 214.45 214.87 208.76 215.00

e0
0.581 0.545 0.568 0.507 0.491 0.514

Position S2 S35 S2 S31 S3 S39 S2 S29 S2 S26 S3 S31

L , (cm.) 0.102 1.778 0.102 1.575 0.152 1.981 0.102 1.473 0.102 1.372 0.152 1.575

Li, (cm.) 11.41 9.73 11.34 9.87 11.34 9.51 11.30 9.93 11.09 9.82 11.29 9.87

 0.009 0.154 0.009 0.138 0.013 0.172 0.009 0.129 0.009 0.123 0.013 0.138

p', (KPa.) 43.7 44.3 88.6 90.8 142.6 142.1 48 46.4 87.2 87.0 152.0 146.9

q', (KPa.) 56.0 58.0 115.9 122.3 187.8 186.2 69.0 64.3 111.5 110.9 215.9 200.7

h, (mm.) 114.1 97.3 113.4 98.7 113.4 95.1 113.0 99.3 110.9 98.2 112.9 98.7

tav, (ms) 0.589 0.593 0.444 0.419 0.394 0.370 0.519 0.546 0.423 0.416 0.374 0.361

Vs, (m/s) 193.7 164.1 255.4 235.5 287.8 257.0 217.7 182.6 262.2 236.1 301.8 273.3

L , (mm.) 11.13 9.41 11.92 10.40 14.56 12.92

Vsin (m/s) 193.7 255.4 287.8 217.7 262.1 301.8

Vslo (m/s) 75.17 135.23 147.13 75.45 150.05 167.84

%ความ

แตกตาง
61.20 47.05 48.88 65.34 42.77 44.39



63

รูปที่ ก-1 ลักษณะการเกิดLocalizationของตัวอยาง D16 Dense C25

รูปที่ ก-2 ลักษณะการเกิดLocalizationของตัวอยาง D16 Loose C25
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รูปที่ ก-3 ลักษณะการเกิดLocalizationของตัวอยาง D16 Dense C50

รูปที่ ก-4 ลักษณะการเกิดLocalizationของตัวอยาง D16 Loose C50
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รูปที่ ก-5 ลักษณะการเกิดLocalizationของตัวอยาง D16 Dense C80

รูปที่ ก-6 ลักษณะการเกิดLocalizationของตัวอยาง D16 Loose C80
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รูปที่ ก-7 ลักษณะการเกิดLocalizationของตัวอยาง D40 Dense C25

รูปที่ ก-8 ลักษณะการเกิดLocalizationของตัวอยาง D40 Loose C25
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รูปที่ ก-9 ลักษณะการเกิดLocalizationของตัวอยาง D40 Dense C50

รูปที่ ก-10 ลักษณะการเกิดLocalizationของตัวอยาง D40 Loose C50
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รูปที่ ก-11 ลักษณะการเกิดLocalizationของตัวอยาง D40 Dense C80

รูปที่ ก-12 ลักษณะการเกิดLocalizationของตัวอยาง D40 Loose C80
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รูปที่ ก-13 ลักษณะการเกิดLocalizationของตัวอยาง Ottawa Dense C25

รูปที่ ก-14 ลักษณะการเกิดLocalizationของตัวอยาง Ottawa Loose C25
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รูปที่ ก-15 ลักษณะการเกิดLocalizationของตัวอยาง Ottawa Dense C50

รูปที่ ก-16 ลักษณะการเกิดLocalizationของตัวอยาง Ottawa Loose C50
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รูปที่ ก-17 ลักษณะการเกิดLocalizationของตัวอยาง Ottawa Dense C80

รูปที่ ก-18 ลักษณะการเกิดLocalizationของตัวอยาง Ottawa Loose C80



72

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายมนตรี มัสกุล เกิดวันที่ 9 พฤษภาคม พ.ศ.2528 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษา

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิยาเขตกําแพงแสน ป

การศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอในสาขาวิชาวิศวกรรมธรณีเทคนิค ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ภาคการศึกษาตน ปการศึกษา 2550


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 บทนำ
	2.2 การตรวจวัดการเกิด Localization ด้วยวิธีการต่างๆ
	2.3 วิธีการตรวจวัดความเร็วคลื่นแรงเฉือนจาก Bender element

	บทที่ 3 วิธีการและขั้นตอนในการทดสอบ
	3.1 สถานที่และการเก็บตัวอย่างทดสอบ
	3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์หลักที่ใช้ในการทดสอบงานวิจัย
	3.3 การหาคุณสมบัติทางด้านกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องต้น
	3.4 การติดตั้งแผ่นBender element ลงในอุปกรณ์ทดสอบ
	3.5 วิธีการทดสอบในเครื่องมือทดสอบความไม่สม่ำเสมอของดิน
	3.6 วิธีการทดสอบในเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial)

	บทที่ 4 ผลการทดสอบ
	4.1 บทนำ
	4.2 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างทรายที่นำมาทดสอบ
	4.3 ผลการทดสอบการเปรียบเทียบความเร็วคลื่นแรงเฉือนในอุปกรณ์ทดสอบความไม่สม่ำเสมอของดิน
	4.4 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงความเร็วคลื่นแรงเฉือนในเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน (Undrained Triaxial test)
	4.5 ค่าความเร็วคลื่นแรงเฉือนในบริเวณ Localization

	บทที่ 5 สรุปผลการทดสอบ
	5.1 สรุปผลการทดสอบในอุปกรณ์ทดสอบความไม่สม่ำเสมอของดิน
	5.2 สรุปผลการทดสอบในเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial test)
	5.3 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

	Button1: 


