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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1   ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา 
 

ในชวง 2 ปที่ผานมา  ไดเกิดแผนดินไหวมีขนาดปานกลางบริเวณประเทศในเขตเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใตขึ้นบอยครั้ง  เชน  แผนดินไหวที่เกาะสุมาตรา  หรือ  แผนดินไหวที่ประเทศพมา
เมื่อไมนานมานี้  ถึงแมวาประเทศไทยจะไมอยูในเขตที่เกิดแผนดินไหวรุนแรง  เหมือนเชนใน
ประเทศญี่ปุน  หรือ  สหรัฐอเมริกาก็ตาม   แตขอมูลคุณสมบัติทางพลศาสตร ( Dynamic )  ซึ่งเปน
ขอมูลพื้นฐานที่สําคัญสําหรับการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินในประเทศไทยคอนขางจะมีนอย
มาก  จึงจําเปนตองมีการศึกษาคุณสมบัติทางดานพลศาสตร  เพื่อนําไปใชในการคาดคะเนการ
เคลื่อนตัวของดินในสภาวะที่เกิดแผนดินไหว  จึงมีแนวความคิดที่จะศึกษาคุณสมบัติทางดาน
พลศาสตรของดินทรายในภาคเหนือขึ้น  เพราะเปนเขตที่มีความเสี่ยงภัยเนื่องจากแผนดินไหว
มากกวาภาคอื่นๆในประเทศไทย  คุณสมบัติทางพลศาสตรของดินทรายที่ทําการศึกษากันไดแก  
การเปลี่ยนแปลงของคาโมดูลัสแบบเฉือน  อัตราสวนแดมพพิ่ง  และ  liquefaction  potential  
เปนตน 

การศึกษาในครั้งนี้จะใชตัวอยางทราย บริเวณริมแมน้ําปง จังหวัดเชียงใหม โดยใชเครื่อง
ทดสอบที่ประดิษฐขึ้นมาทําการวัดความเร็วคลื่นแรงเฉือน ภายใตสภาพความแนนตาง ๆ กัน เพื่อ
วัดการเปลี่ยนแปลงของคาโมดูลัสแบบเฉือน (Shear modulus) และนําผลการตรวจสอบกับขอมูล
ที่มีการทดสอบแลวตอไป 

 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
จุดประสงคของการวิจัยเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางดานพลศาสตรของทราย บริเวณริม

แมน้ําปง จังหวัดเชียงใหม ที่ Very Small strain โดยวิธีการแพรกระจายของคลื่นดวย Bender 
element ในเครื่องมือทดสอบที่ประดิษฐข้ึนมา โดยทําการวัดความเร็วคลื่นใน 2 ทิศทาง คือใน
แนวดิ่งและแนวราบ แลวนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับขอมูลที่มีอยู โดยแบงไดดังนี้ 

1. ศึกษาผลกระทบของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่ง (Vertical effective  stress, 
σv’) ที่มีตอคาโมดูลัสแบบเฉือน 

2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคา Shear modulus ที่สภาวะความแนนตาง ๆ กัน 
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              3.   ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคา Shear modulus เมื่อทําการวัดใน 2 ทิศทาง คือ ใน 

    แนวดิ่งและแนวราบ 
 
 

 1.3    ขอบเขตของการวิจัย 
  

งานวิจัยนี้จะศึกษาคุณสมบัติทางดานพลศาสตรของทราย บริเวณริมแมน้ําปง จังหวัด
เชียงใหม โดยทําการทดสอบในหองปฏิบัติการดวยเครื่องมือที่ประดิษฐขึ้นมาที่ติดตั้ง Bender 
element โดยการทดสอบจะทําในตัวอยางที่สภาพความแนนตางๆกัน   และจะทําการหาคา
โมดูลัสในระหวางที่ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด 
 
 
1.4    ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ 
 

1 ผลที่ไดจากการทดลองและการวิเคราะหผลไปใชประกอบในการออกแบบทางดาน
พลศาสตร(Soil dynamic) เชน ฐานรากของเครื่องจักร(Machine foundation) ทั้ง
แบบฐานรากตื้น(Shallow foundation) และแบบฐานรากลึก(Deep foundation) 

2 เปนการเตรียมการทางดานขอมูลตางๆ ที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติทางพลศาสตร(Soil 
dynamic) ของดินทรายในภาคเหนือของประเทศไทย   เพื่อใชในการวิเคราะหเพื่อ
ประมาณการณเคลื่อนตัวของดินในขณะเกิดแผนดินไหวและเพื่อปองกันผลกระทบที่
เกิดขึ้นเนื่องจากแผนดินไหว 

3 ทําใหเกิดความสนใจและเขาใจเกี่ยวกับลักษณะงานทางดานคุณสมบัติทาง
พลศาสตร(Soil dynamic) ในประเทศไทยมากขึ้นและเปนแนวทางการศึกษาและการ
นําไปประยุกตใชใหเกิดประโยชนสูงสุดในอนาคต 



บทที่ 2 
ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ทฤษฎี 

  
คาโมดูลัสแบบเฉือนเปนพารามิเตอรที่สําคัญและใชมากในการวิเคราะหปญหาทาง

วิศวกรรมปฐพี โดยเฉพาะปญหาทางดานพลศาสตร (Soil dynamics) ซึ่งสามารถหาไดหลายวิธี 
เชนวิธี Conventional routine test (การทดสอบกําลังของดินทั่วไป) เชน Unconfined 
compression test, Triaxial test สําหรับหาที่ Large strain การวัดความเร็วของคลื่นที่วิ่งผานดิน 
(Wave propagation techniques) สําหรับหาที่ small strain, Bender element สําหรับหาที่ very 
small strain และวิธีหาคา Stiffness modulus ในสนาม หรือทําการหาคา Stiffness modulus 
โดยใชสมการอิมไพริกัล 

 
2.2 ลักษณะพฤตกิรรมของโมดูลัสแบบเฉอืน ที่ระดับ Strain ตาง ๆ 

 
โดยพืน้ฐานแลว คา Stiffness สามารถหาไดจาก ความชนัของ Stress-Strain curve 

(secant หรือ tangential gradient) อยางไรก็ตามความถูกตองในการหาคาโมดลัูสแบบเฉือนที่
ระดับ Strain levels ตาง ๆ ในทางปฏิบัตจิะกระทาํไดโดยประมาณชวงของการวัดดังรูปที่ 2.1 และ 
2.2 ซึ่งจากรูปสามารถอธิบายพฤติกรรมของ Stress-Strain ในดินไดดังนี ้

 

 
 
 

 
 

  รูปที่ 2.1 แสดงคาของ G ในชวงstrain ตางๆ      รูปที ่2.2 แสดงชวงของ Strain ที่เหมาะสม 
               ในการทดสอบวธิีตาง ๆ 
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2.3 ปจจัยที่มีผลกระทบตอ โมดูลัสแบบเฉือน 
พารามิเตอรทีม่ีผลกระทบตอโมดูลัสแบบเฉือน กับ Young’s modulus นี้มักจะมีแนวโนม

ที่เหมือนกันเกอืบทั้งหมด แตก็จะมีแตกตางกนับางในบางตัว Hardin & Black, 1968 ชี้ใหเห็นถงึ 
พารามิเตอรสําคัญๆ ที่สงผลกระทบตอโมดูลัสแบบเฉือนในรูปแบบของฟงกชนัดังนี ้

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

 
เมื่อ 
  ′

0σ  = หนวยแรงประสิทธิผล  (Effective octahedral nomal   
                                                  stress) 
  e  = Void ratio 

  C  = ลักษณะจําเพาะของเม็ดดนิ, รูปราง, ขนาดคละ,  
             A  = ขนาดของ Strain                                

  H  = ประวัติของหนวยแรง (Stress history) และ ประวัติของ 
                                                  การรับแรงสั่นสะเทือน (Vibration history) 

t  = Secondary time effect 
  S  = ความอิ่มตัวของดิน (Degree of saturation) 
  0τ  = หนวยแรงเฉือน (Octahedral shear stress) 
  f  = ความถี่ของการสั่นสะเทือน (Frequency of vibration) 
  θ  = โครงสรางของดิน (Soil structure) 
  T  =  อุณหภูม ิ
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2.4 ผลกระทบตอโมดูลัสแบบเฉือนในดินประเภท Cohesionless soil 
 
การทดลองหาคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ Small strain ของดินประเภท Cohesionless soil 

จากหองปฏิบัติการดวยวิธีการทดลองหลายประเภทพบวา ในการทดลองหาคาโมดูลัสแบบเฉือน
ภายใตสภาพหนวยแรงดันประสิทธิผลที่แตกตางกัน (Effective confining pressure) คา Void 
ratio (e) จะมีผลกระทบตอคาโมดูลัสแบบเฉือนมากที่สุด Hardin & Richart (1963) เสนอ
ผลกระทบของ Void ratio อยูในรูปฟงกชั่น F(e) ซึ่งมีลักษณะของสมการดังนี้ 

 

                            
2(2.17 )( )

(1 )
eF e
e
−

=
+

 หรือ 
2(2.97 )( )

(1 )
eF e
e
−

=
+

                                   2.2 

  
 ฟงกชัน F(e)  ในสมการที่ 2.2  ฟงกชัน F(e)  ตัวแรกโดยทั่วไปมักใชกับดินประเภททราย
เกลี้ยงที่คา Void ratio อยูประมาณ 0.5 – 1.2 สวนดินทรายที่มีคา Void ratio มากกวานั้นหรือสูง
กวาจะใชฟงกชัน F(e) ในสมการที่ 2 แทน 
 
 การอธิบายพฤติกรรมของคาโมดูลัสแบบเฉือนดวยฟงกชัน   F(e)   ที่สภาพหนวยแรง 
ประสิทธิผลตางๆ ไดรับการยอมรับอยางมากและมีการทดลองสนับสนุนฟงกชัน F(e) ของ Hardin 
& Richart, 1963 มากมายดังเชนผลการทดลองของ Kokusho , 1980   ที่ไดทําการทดลองหาคา
โมดูลัสแบบเฉือน (G0) ของดินทรายที่ Toyoura ดวยเครื่องทดสอบ Cyclic test คุณสมบัติของ
ตัวอยางเปนดินทรายอิ่มตัวมีคา Poisson’ s ratio  ν = 0.5 และเมื่อนํามาพล็อตกราฟ log – log 
scale ในความสัมพันธของ G/F(e) กับหนวยแรงประสิทธิผล (σ0’)  พบวาลักษณะของคาโมดูลัส
แบบเฉือนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเปนเสนตรง  เมื่อคาหนวยแรงประสิทธิผลเพิ่มข้ึนสนับสนุนกับ F(e) ที่ 
Hardin & Richart, 1963  ไดเสนอไว  โดยความสัมพันธของโมดูลัสแบบเฉือนกับหนวยแรง
ประสิทธิผลสามารถหาความสัมพันธอยูในรูปของสมการอิมไพริกัลดังนี้ 
 

0 0( )( )nG AF e G′=       2.3 
  
   0G   =    คาโมดูลัสแบบเฉือน (Initial shear modulus) (KPa) 
  0G ′   =    หนวยแรงประสิทธิผลที่กระทําตอดิน (KPa) 
  A,n    =    คาคงที่ข้ึนอยูกับ Strain level และชนิดของดิน 
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รูปที่  2.3  ผลกระทบของหนวยแรงประสทิธิผลตอคาโมดูลัสแบบเฉือนโดย Kokusho 1980 
 

 ในการทดลองดังกลาว  Kokusho, 1980  สามารถหาความสัมพันธของโมดูลัสแบบเฉือน
กับหนวยแรงประสิทธิผลของดินทรายที ่ Toyoura ที ่ Small shear strain (γ = 10-5) ไดเทากับ

สมการ 
 

 
2

0.5
0 0

(2.17 )8400 ( )
(1 )

eG G
e
− ′=
+

    (KPa)                                          2.4 

 
Hardin และ Blandford (1989) ไดปรับปรุงสูตรสมการหาคา Gmax โดยพิจารณาทิศทาง

ของ Stress และทิศทางการเคลื่อนตัวของอนุภาคของดิน ไดสมการอิมไพริกัล ดังนี้ 
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                                                  2.5 

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

 
2.5 วิธีการวัดคา modulus ที่ very small strain 

 
วิธีที่ใชวัดหาคา shear modulus ที ่very small strain จะใชวิธ ีbender element ซึ่งเปน

ตัวแปลงสัญญาณ electro-mechanical โดยจะแปลงพลังงานกล (การสั่นไหว) เปนพลังงานไฟฟา 
หรือในทางกลบักัน จะแปลงพลงังานไฟฟาเปนพลังงานกล bender element จะเปนแผน piezo-
ceramic สองแผนประกบติดกัน จะสามารถเปนไดทัง้ตัวรับสัญญาณและตัวสงสญัญาณ โดยที่
การใชจะแตกตางกนั ในการตอวงจรไฟฟาดังรูปที่ 2.6 จะตออนกุรมเมื่อใชเปนตัวรับสัญญาณ   
และรูปที่ 2.7 จะตอแบบขนานเมื่อใชเปนตัวสงสัญญาณเหตทุี่ตองตอวงจรแตกตางกนัเพื่อที่จะใช
งานไดอยางมปีระสิทธิภาพในแตละดานนัน้เอง ในการใช bender element เนื่องจากเปนวัสดุที่
ตานทานกระแสไฟฟาเพราะฉะนัน้จะตองระวังเรื่องการลัดวงจร จงึจําเปนตองมีฉนวนกนักระไฟฟา
ลัดวงจรเนื่องจากความชืน้ โดยจะใช epoxy เคลือบรอบตัว bender element ดังรูปที ่ 2.8 การ
ทดสอบโดยวธิี bender element จะใช function generator เปนตัวกาํเนดิสัญญาณ และ 
Oscilloscope ในการวัดสญัญาณที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 2.9 จะแสดงถงึวิธีการตอวงจรของ bender 
element 
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  รูปที่ 2.4 แสดงการตอวงจร 
ตัวรับสัญญาณ (X-pole) 

    รูปที่ 2.5  แสดงการตอวงจร 
       ตัวสงสัญญาณ  (Y-pole) 
                     

 รูปที ่2.6  แสดงวิธกีาร 
  เคลือบepoxy    

 
 
 
 
 

 
รูปที่  2.7  แสดงวิธกีารตอวงจรการทดสอบดวย Bender element 
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 การวัดคา Modulus โดยใช Bender element 
 

การหาคาโมดลัูส ดวยวิธี bender element เปนอีกวิธีหนึง่ที่ใชวิธกีารแพรกระจายของ
คลื่น ซึ่งกระทาํไดโดยการเสยีบแผน bender element ที่เปนตัวสงสัญญาณและตัวรับสัญญาณลง
ไปในตัวอยางดิน ในทางตรงกนัขามและทิศทางขนานกันดังรูปที่ 2.9  ซึง่เราสามารถหาความเร็ว
ของคลื่นความเคน S-wave ไดดังสมการดังตอไปนี้ 

 

t
LvS =                  2.6 

 
  Sv  = Shear wave velocity 
  L  = ระยะทางระหวางปลายทัง้สองขางของ bender  element 
                         t = เวลาที่คลื่นเดนิทางมาถงึ (Time arrival)       
   
 Dyvick & Madshus, 1985 พบวาระยะทาง “L” ควรวัดจากปลายทั้งสองขางระหวาง 
Bender element (Tip to tip) และเนื่องจากเวลาทีว่ดัไดมีคาที่นอยมาก (t ≈ 10-6-10-12 วนิาท)ี 
ควรจะใช Oscilloscope ที่มีความละเอียดสูงเพื่อใหเกิดการผิดพลาดเนื่องจากการวัดเวลานอย
ที่สุด 
 คา modulus ของดินจะหาไดจากสมการ 
 

2
SvG ρ=                   2.7 

 
  G = คาโมดูลัสแบบเฉือนของดิน 
  ρ = ความหนาแนนของดิน 
 
 Thomann, T. G.  &  Hryciw,  R. D.,  1990   ไดทําการทดลองโดยใชเครือ่งมือ  
Oedometer  ติดแผน bender  element  เพื่อวัดคา  shear modulus   ในแนวดิ่ง  และวัดแรงดัน
ดานขาง  ปรากฏวาคา  shear modulus ที่วัดไดสอดคลองกับ สมการ Hardin และ Blandford 
(1989) ที่เสนอไว 
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 Zeng. X  &  Ni. B,  1998  ไดทําการทดลองโดยใชเครื่องมือ Oedometer  ติดแผน 
bender element  เพื่อวัดคา  shear modulus ในทิศทางตางๆกัน  โดยวัดความเร็วคลื่นแรงเฉือน
ในแนวราบ (Vhh),  ในแนวดิ่ง (Vvh), ในระนาบทํามุม 30 องศา (V30h)  และระนาบทํามุม 60 
องศา (V60h)  ปรากฎวาคา  shear modulus  ที่วัดไดในแนวดิ่ง (Gvh) สูงที่สุด    คา  shear 
modulus  ที่วัดไดในแนวราบ (Ghh)  ต่ําที่สุด  และคา   shear modulus  ที่วัดไดในระนาบ 60
องศา (G60h)  สูงกวาคา  shear modulus ที่วัดไดในระนาบ 30 องศา (G30h) เล็กนอย    
 
 Fioravante. V   &   Capoferri. R,  2001   ไดนํา  Ticino Sand  มาทดสอบโดยใช
เครื่องมือ  triaxial  ติดแผน  bender element  เพื่อวัดคา  shear modulus ในทิศทางตางๆกัน  
โดยวัดความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่ทิศทางการแพรของคลื่นอยูในแนวราบดวยทิศทางการเคลื่อนตัว
ของอนุภาคทรายอยูในแนวราบ (Vhh)  และความเร็วคลื่นแรงเฉือนที่ทิศทางการแพรของคลื่นอยู
ในแนวดิ่ง  ดวยทิศทางการเคลื่อนตัวของอนุภาคทรายอยูในแนวราบ (Vvh)  ซึ่งความเร็วคลื่นแรง
เฉือนที่วัดไดนั้น  ปรากฏวาคา (Vhh) จะวิ่งไดเร็วกวา (Vvh)  อยูเล็กนอย  เปนผลเนื่องจากความ
เปน  ligh inherent anisotropy  ของทรายตามธรรมชาติ 
 
 

 

รูปที่  2.8  คา shear modulus ที่ไดจาก bender element  test  
 Thomann, T. G.  &  Hryciw,  R. D.,  1990 
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รูปที่  2.9 คา shear modulus ที่ไดจาก bender element  test , Zeng. X  &  Ni. B,  1998   
 

รูปที่  2.10 คา shear modulus ที่ไดจาก bender element  test , Zeng. X  &  Ni. B,  1998   
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รูปที่  2.11  คาความเร็วคลืน่แรงเฉือน ที่ไดจาก bender element test ,  
Fioravante. V   &   Capoferri. R,  2001    

 
 

รูปที่  2.12  คาความเร็วคลืน่แรงเฉือน ที่ไดจาก bender element test ,  
Fioravante. V   &   Capoferri. R,  2001    
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2.6 การวัดคา Modulus ในสนาม 
การทดสอบในสนามจะใหผลที่ใกลเคียงความเปนจริงมากกวาในหองปฏิบัติการ เพราะ

ตัวอยางจะมีผลของการถูกรบกวนนอยมากสวนใหญมักใชวิธีการแพรกระจายของคลื่นในการ
ทดสอบ และในการวิเคราะหจําเปนตองมีความชํานาญในการจําแนกสัญญาณที่ได โดยปกติแลว
ตัวกําเนิดสัญญาณจะใหคลื่น Primary wave (P-wave), Secondary wave (S-wave) และ 
Rayleigh wave และตัวรับสัญญาณจะรับสัญญาณที่ผานมาจากชั้นดินผลกระทบของสัญญาณที่
ไดจะขึ้นอยูกับ สถานที่ ,ตําแหนงของทั้งตัวกําเนิดและตัวรับสัญญาณ, ระยะทางระหวางตัวกําเนิด
และตัวรับ และความเปนเนื้อเดียวกันของดิน คลื่นสามารถแพรกระจายทะลุผานชั้นดินไปได การ
วิเคราะหหาอาจผิดพลาดไดงายและจําเปนตองใชประสบการณอยางมากในการจําแนกแยกคลื่น
ที่จะวิเคราะหถึงจะใหผลที่ถูกตองได 

 
• Rayleigh Wave velocity survey 
เปนวิธีที่วัดความเร็วของคลื่น Rayleigh wave การใหกําเนิดคลื่นทําไดโดยตัวกําเนิด 

Harmonic vibration กระทําที่บริเวณพื้นผิวของดิน ความเร็วของคลื่นจะคํานวณจาก ความยาว
ชวงคลื่นและความถี่ของผลที่เกิดจาก Surface wave ความยาวชวงคลื่นคํานวณโดยวัดระยะ
ระหวางจุดที่คลื่นเริ่มส่ันสะเทือน  

เนื่องจาก Shear wave และ Rayleigh wave มีความแตกตางกันนอยมาก Richart, Hall, 
JR and Wood, R.D จึงสมมุติวาคลื่นทั้งสองนี้มีคาเทากัน และสามารถใชสมการที่ 10 หาคา 
โมดูลัสแบบเฉือนที่เกิดโดยใชความเร็วของคลื่น Rayleigh wave แทน Shear wave ไดเลย 

 
• Seismic refraction survey 
เปนวิธีที่วัดความเร็วของคลื่น P-wave ซึ่งกําเนิดโดยใสพลังงานลงไปในตัวดิน พลังงาน

อาจจะเปนการระเบิดหรือการใชคอนกระแทกลงไปในผิวดิน เดิมทีวิธีนี้จะใชสําหรับการสํารวจใต
ผิวดิน (การหาน้ํามัน, น้ํา, ฯลฯ) จนตอมา Drnevich, 1971 ไดดัดแปลงเพื่อที่จะนํามาทดสอบหา 
Shear modulus โดยใชคลื่น P-wave ในการหา ซึ่งสามารถหาคา Shear modulus ไดจากสมการ
ที่12 ดังนี้ 
 

2

12
21

PV)(
G ρ

ν−
ν−

=              2.8 

 
  VP  = Compression wave velocity 



 14

  ν  = Poisson’s ratio 
 เนื่องจากจําเปนตองรูคา Poisson’s ratio จึงไมเปนที่นิยมมากนัก 
 

 
รูปที่ 2.13  Seismic refraction survey 

 
• Direct arrival survey 
เปนวิธีที่ใชวัดความเร็วของ Shear wave โดยตรง โดยใชสมการที่ 10 จากทฤษฎีของ 

Elastic wave ซึ่งสามารถหาคา Shear modulus ไดงาย แมวาการคํานวณหาความเร็วของคลืน่จะ
กระทําไดงาย แตการวิเคราะหหาเวลาการมาถึงของคลื่น (Time arrival) นั้นยังกระทําไดยาก การ
บันทึกคาการมาถึงของคลื่น (Wave arrival) ของตัวรับที่เดินทางจากดินแลวเปนสิ่งที่ซับซอน อยาง
วิธี Cross- hole shooting method Raghu and Stokoe, 1972 พบวาเมื่อใหกําเนิดสัญญาณจาก
หลุมหนึ่ง คลื่นที่เกิดขึ้นจากหลุมจะมีคลื่น Compression wave (Body wave or P-wave) และ 
Shear wave (S-wave) ไปยังหลุมอีกหลุมที่มีตัวรับสัญญาณ และคลื่น Body wave นั้นจะมี
ความเร็วกวา Shear wave เสมอ ดังนั้นถารูระยะทางระหวางหลุมทั้ง 2 หลุม เราจะสามารถหา
ความเร็วของ Body wave ไดโดยตรงแตใน Shear wave เราจําเปนตองจําแนกการมาถึงของคลื่น
คร้ังที่ 2 ที่เปน คลื่น Shear wave  
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• Cross-hole test 
วิธี Cross-hole technique ทําโดย เจาะหลุมในแนวดิ่ง 2 หลุม ซึ่งตําแนงและระยะหาง

ระหวางหลุม 2 หลุมไมมากนัก ระดับความลึกของแตละหลุมควรจะมีความลึกเทากัน ตัวกําเนิด
คลื่นและตัวรับสัญญาณจะติดตั้งอยูคนละหลุม และตัวรับและตัวสงจะสัมผัสกับหนาดิน
ตลอดเวลาขณะทดสอบ ตัวกําเนิด และตัวรับสัญญาณจะตอเขากับ Storage Oscilloscope โดย
ที่ Oscilloscope จะบันทึกคาจากตัวรับสัญญาณทันทีเมื่อตัวกําเนิดคลื่นสรางคลื่น Shear wave 
รูปที่ 15 จะแสดงถึงเครื่องมือหลักๆ ของ Seismic cross hole technique 

 

 
รูปที่ 2.14 เครื่องมือและการทดสอบหา Shear modulus ดวยวิธ ีCross-hole test 
 
วิธีนี้เปนวิธีที่ใหความถูกตองแมนยํามากที่สุดอีกวิธีหนึ่งและมักจะใชเปนวิธีที่อางอิงวิธี

ทดสอบอื่นๆ แตทวา มันก็มีจุดออนบางอยางคือ เมื่อเราทําการเจาะหลุมกอนทดสอบ มันจะเกิด
การ Disturbance เนื่องจาก Stress relief รอบๆ หลุมที่เจาะ แตสามารถแกไขไดโดยการที่ใหตัว
กําเนิดคลื่น และ Geophone สัมผัสกับผิวดินอยางดี Andreasson, 1979 ไดแสดงการ
เปรียบเทียบของผลการ Disturbance จะประมาณเทากันเมื่อเปรียบเทียบระหวางหลุมเจาะทํา
การเจาะไวกอนกับการที่เราทดสอบโดยกดเครื่องมือ (ตัวกําเนิด, Geophone) ลงไปในดิน 
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และพบวายังมีปญหาอีกอยางเชน คา Shear modulus จะเปลี่ยนไปตามความลึก ยิ่ง

ความลึกมาก ดินมักจะมีความแข็งมาก Shear wave ก็จะเดินทางมาถึงตัวรับสัญญาณไดเร็ว
ยิ่งขึ้น และเสนทางเดินทางของคลื่นจะไมเปนตามแนวนอน มันจะเดินทางไปยังเสนทางที่จะใช
เวลาในการเดินทางนอยที่สุดดังรูปที่ 16 จะแสดงลักษณะของเสนทางของคลื่นเปนรูปโคงในดนิทีม่ี
ลักษณะมีคา Stiffness เพิ่มข้ึนตามความลึก ดังนั้น ในชั้นดินที่ออนและมีความหนาของชั้นดินที่
นอยจะยากตอการหาคาที่ถูกตองได 

 

 
รูปที่ 2.15 แสดงเสนทางการเดินทางของคลื่นเมื่อช้ันดนิดานลางมีความแข็งกวาชัน้บน 

 
• Down-hole test 
วิธี Down-hole test จะมีลักษณะการวัดเหมือนกับวิธี Cross-hole แตจะตองการหลุม

เจาะเพียงหลุมเดียวเทานั้น โดยจะมีตัวรับสัญญาณอยูที่หลุมและกําเนิดคลื่นในทางแนวนอนบน
พื้นผิว ดังรูปที่ 17 จะแสดงถึงวิธีการทดสอบแบบ Seismic down hole ในการทดสอบนี้สามารถ
ทําในการกลับกันไดคือใหตัวกําเนิดคลื่นอยูในหลุมและตัวรับสัญญาณจะอยูบนพื้นผิวแทน ซึ่งเรา
จะเรียกวิธีนี้วา Up-hole test 

ผลของการผิดพลาดเนื่องจากการ Disturbance จะเหมือนกันกับที่เกิดขึ้นในวิธี Cross-
hole test วิธี Down-hole test ยังสามารถที่จะหาความหนาของชั้นดินในทางดิ่งไดอีกดวยแต
จําเปนจะตองมีอุปกรณเพิ่มข้ึนเพื่อที่จะสามารถทดสอบได  
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รูปที่ 2.16 เครื่องมือและการทดสอบหา Shear modulus ดวยวิธ ีDown-hole test 

 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีการและขั้นตอนในการทดสอบ 

 
3.1    สถานที่และการเกบ็ตัวอยางทดสอบ 

 
3.1.1 สถานที่เก็บตัวอยาง 

 
 สถานที่เก็บตัวอยางทรายทีน่ํามาใชในการทดสอบเพื่อศึกษางานวิจยัคือทรายแมน้ําที่เก็บ

จากบริเวณริมแมน้ําปง  ซึ่งอยูในจังหวัดเชยีงใหม 
  

3.1.2   วิธีการเก็บตัวอยาง 
 
วิธีการเก็บตัวอยางทรายแมน้ําสาํหรับนํามาทดสอบจะทําการเก็บตัวอยางดวยการตัก 

ขึ้นมาจากริมแมน้ําปง  โดยเก็บตัวอยางทรายแมน้าํประมาณ  50  กโิลกรัม  ลักษณะของทราย
แมน้ําเปนทรายเม็ดหยาบ  เมื่อสัมผัสดูจะรูสึกสากมือ  ตัวอยางทรายที่เก็บข้ึนมาจะมีเศษใบไม  
และชิ้นสวนของไมชิ้นเลก็ๆปะปนมาดวย 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณหลกัสําหรับใชในการทดสอบงานวจิัย 
 

- เครื่องมือทดสอบที่ทาํขึ้นมาใหมตามที่แสดงดังรูปที ่  และรูปที ่
- เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับเก็บขอมูลการทดสอบ   
- Dial gauge เปนอุปกรณสําหรับวัดการยุบตัวของทรายตวัอยาง 
- Bender element  เปนอุปกรณใหกําเนิดและรับสัญญาณ (transmitter and 

reciever)  คลื่นความเคนในตัวอยางดังรูปที่  
- Function generator เปนเครื่องใหสัญญาณทางไฟฟาไปยัง bender element 
- Oscilloscope  เปนอุปกรณสําหรับบันทกึสัญญาณไฟฟา  โดยจะนํามาใชวัด

สัญญาณที่เกดิขึ้นของ bender element   
โดยอุปกรณและเครื่องมือสําคัญที่ใชสําหรับการทดสอบงานวิจยันี้แสดงไวดังรูปที ่ 
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รูปที่  3.1  เครื่องมือทดสอบที่ทาํขึ้นใหม 

 
 
 
 

 
 

รูปที่  3.2  bender  element ที่ใชในการทดสอบ 
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รูปที่  3.3  ติดตั้งอุปกรณทดสอบหาความเร็วของคลื่นความเคนดวย bender element 
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91/1/2002

ผังแสดงการติดตั้งเคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบ

FUNCTION GENERATOR

OSCILL0SCOPE

COMPUTER RECORD

แสดงคลื่นสัญญาณ

specimen

LOAD

 
 

รูปที่  3.4  ผังการติดตั้งเชื่อมตออุปกรณทดสอบหาความเร็วของคลื่นความเคนดวย             
bender element 
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3.3 การหาคุณสมบัติของดินทางดานกายภาพ 
 

3.3.1 การหาขนาดเม็ดดินโดยใชตะแกรง  ( Sieve  Analysis) 
3.3.2 การหาความหนาแนนสัมพันธ (Relative  Density) 
3.3.3 การทดสอบหาความหนาแนนแหงสงูสุด 
3.3.4 ความถวงจําเพาะ (Specific  gravity) 

 
3.4 วิธีการทดสอบ 

 
 การทดสอบหาคาโมดูลัสแบบเฉือน  โดยวธิี bender  element  ในงานวิจยันี้จะทาํการ
ทดสอบหลักๆคือ ใสน้ําหนกักดลงในตัวอยางทรายแหง โดยจะตองเริ่มตนดวยความดันทีน่อย  
กอนแลวคอยเพิ่มน้าํหนกัขึ้น โดยเพิ่มทีละประมาณ 1 เทาของน้ําหนกักดครั้งกอน หลังจากนั้น
วัดความเรว็คลื่นแรงเฉือน  โดยจะทาํการทดสอบ 2 วิธดีังนี ้
  
 วิธีที ่1 การเตรียมตัวอยางทรายโดยการปลอยแบบอิสระ (Pluviation) โดยกลองตัวอยาง
ทรายจะวางทาํมุมกับแนวราบเปนมุม 0 องศา, 30 องศา, 45 องศา และ 60 องศา ตามลําดับ 
โดยเตรียมตัวอยางทรายในสภาพหลวม (Dr = 60%) และทรายอยูในสภาพแนน (Dr = 80%) 
 
 วิธีที ่2 การเตรียมตัวอยางทรายในสภาพบดอัดแนน (Compaction) โดยนําทรายมา
คลุกเคลากับน้ําจาํนวนหนึง่ (คา water content ที่ OMC.) แลวนาํไปบดอัดในกลองตัวอยาง  
โดยทาํการบดอัดทีละชั้นจาํนวนสามชั้น  แตละชั้นบดอัดดวยคอน จาํนวน 25 คร้ัง เทาๆกนั  ซึ่ง
จะไดคาพลังงานในการบดอดัแตละชั้นที่เทากนั  การเตรียมตัวอยางจะเตรียมตัวอยางวางทาํมุม
กับแนวราบ เปนมุม 0 องศา, 30 องศา, 45 องศา  และ 60 องศา ตามลําดับ 
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3.5 ขั้นตอนการทดสอบ 
  

3.5.1 การเตรยีมตวัอยางสําหรบัทดสอบ 
 

วิธีที ่1 
1. นําตัวอยางมาลางน้ําประปาใหสะอาด โดยรอนผานตะแกรง No. 200 แลวเอาสวน

ที่เหลือคางตะแกรงไปอบในตูอบ 
2. เตรียมตัวอยาง  โดยการปลอยตัวอยางทรายใหตกแบบอิสระโดยผานทางกรวย

กลม  ตกลงไปในกลองตวัอยางที่รองรับอยูดานลางในแนวราบ 
 

 
 
 

รูปที่  3.5  ตัวอยางทรายที่ใชในการทดสอบ 
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รูปที่  3.6  ขนาดของกลองตวัอยางที่ใชทดสอบ 
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รูปที่  3.7  วิธกีารเตรียมตัวอยางในวธิีที ่1 
 

 
 
 

รูปที่  3.8  วิธกีารเตรียมตัวอยางในวธิีที ่1(ปรับระนาบมุม) 
 
 

เติมทรายแมนํ้า

กรวยทราย

เล่ือนมุมปรับได

กลองทดสอบ

ทรายแมน้ํา

เติมทรายแมน้ํา

กรวยทราย

กลองทดสอบ

ทรายแมน้าํ
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3. นําตัวอยางไปชั่งน้าํหนัก  เพือ่จะคํานวณหาความหนาแนนที่ตองการ  ( Dry   

Density, γd)   ตัวอยางอยูในสภาพหลวม (Dr = 60%)  
4. นํากลองตัวอยางพรอมแทนรองรับเขาตดิตั้งใน  loading  frame ติด dial  gauge 

สําหรับวัดการทรุดตัวของตัวอยาง   
5. ทําการทดลองใหม  โดยการเปลี่ยนระนาบการวางของกลองตัวอยาง  โดยวางทํา 

มุม 30 องศา, 45 องศา, 60 องศา  กับแนวราบ  โดยติดตั้งในอุปกรณทีท่ําขึ้นดงั
แสดงในรูปที่      แลวปฏิบัติเชนเดียวกับ ขอ  2 – 4  โดยทําการทดลองในสภาพ
แนน   (Dr = 80%)  

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.9 อุปกรณที่ใชสําหรบัเตรียมตัวอยาง (วิธทีี่ 1)   
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รูปที่ 3.10  ตัวอยางที่เตรียมเสร็จเรียบรอยแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 ตัวอยางที่ติดตั้งใน loading frame พรอมทดสอบ 
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   วิธีที ่2 
1. นําตัวอยางทรายทีเ่ตรียมไว  ผสมกับน้ําโดยเปอรเซ็นตของน้าํใหใกลเคียงเปอรเซ็นต

ของ  water content  ที่จุด  OMC.  (ไดจากการทดสอบ  Compaction  Test  แบบ
มาตรฐาน) 

2.  แบงตัวอยางทรายออกเปน  3 สวน  เอาสวนที่หนึ่งใสลงในกลองตวัอยาง  โดยกะวา
เมื่อบดอัดแลวไดความหนาแนนประมาณ 1/3 ของปริมาตรของกลองตัวอยาง  บดอัด
ดวยคอน 25 คร้ัง/ชั้น  โดยบดอัด 3 ชั้น 

3. ปาดทรายสวนเกนิใหพอดกีับขอบกลองตัวอยาง  นาํกลองตัวอยางกบัทรายไปชัง่
น้ําหนกั  พรอมกับคํานวณคาความหนาแนน 

4. คอยๆเสียบแผน bender element  ลงไปในตัวอยางทราย  ถาตัวอยางมีลักษณะ
คอนขางแข็งจะตองมีการแซะเปนรองกอน 

5. นํากลองตัวอยางพรอมแทนรองรับเขาตดิตั้งใน loading frame ติดตั้ง dail guage 
สําหรับวัดการทรุดตัวของตัวอยาง 

6. ทําการทดลองใหมโดยการเปลี่ยนระนาบการวางของกลองตัวอยางโดยวางทาํมุม 30 
องศา, 45 องศา, และ 60 องศา  กับแนวราบโดยติดตั้งในอุปกรณทีท่ําขึ้นดังแสดงในรูป
ที่     และปฏิบตัิเชนเดียวกับ ขอ 2 – 5 

 
 

รูปที่ 3.12 เครื่องมือที่ใชในการบดอัดทราย 
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รูปที่ 3.13  อุปกรณที่ใชเตรียมตัวอยางในวธิีที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14 การบดอัดตัวอยางทรายในกลองตัวอยาง  
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3.5.2 ขั้นตอนการวดัคาความเรว็คลื่นแรงเฉือน 

  
1. วางน้าํหนักชดุแรกซึ่งคานจะขยายน้ําหนกัใหกดลงบนตัวอยาง  ซึ่งน้าํหนักที่กดลง

คร้ังแรกเทากบั 34 KPa อานคาการทรุดตัวในแนวดิ่งจาก dail gauge 
2. ทําการวัดคาความเรว็คลื่นแรงเฉือนทั้งแนวราบและแนวดิ่ง    หลังจากนั้นเพิ่ม

น้ําหนกัชุดตอไปเร่ือยๆ  โดยน้ําหนกัที่เพิ่มข้ึนจะเพิ่มประมาณ 1 เทาตัวของน้าํหนัก
กดครั้งกอน  โดยเพิ่มชุดน้ําหนกัใหมีคาประมาณ 550 KPa  หลงัจากนัน้ทาํการลด
น้ําหนกัออกเพื่อดูการยืดตวัของตัวอยาง 

3. ในวิธทีี่ 2 หลงัจากทดสอบเสร็จ  นาํตัวอยางทรายบางสวนเขาเตาอบเพือ่หาคา
water content 

 
3.6 การวัดคาความเร็วคลื่นแรงเฉือน 
 

ในการวิจัยนี้จะทําการวัดหาคาความเรว็คลื่นแรงเฉือนหลังจากการเพิม่น้ําหนักกดในแต
ละชวง  โดยวธิีการวัดคาความเร็วคลืน่แรงเฉือนทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง  โดยในแนวราบการวัด
คลื่นความเร็วจะวัดความเรว็คลื่นที่ระนาบเคลื่อนตัวในแนวราบVhh(horizontally polarised 
shear waves propagating in the horizontal direction) สวนในแนวดิ่งการวัดคลืน่ความเร็วจะ
วัดความเรว็คลื่นที่ระนาบเคลื่อนตัวในแนวดิ่งVvh(horizontally polarised shear waves 
propagating in the vertical direction)มีข้ันตอนดังนี ้

 
       ทาํการติดตั้งอุปกรณตามรูปที่ 3.4  การทดสอบจะเริ่มโดยที ่function  generator จะ
ใหสัญญาณไฟฟาสงไปยงั oscilloscope  และ  bender  element  ตวัสงสัญญาณ  จะแปลง
สัญญาณไฟฟาเปนพลังงานกลทําใหเกิดการสั่นไหวในตวั bender  element  เกิดเปนคลื่น  S  
wave ลงไปในตัวอยางดนิจากนั้นคลืน่  S  wave  จะแพรกระจายจากดินไปถึง bender  element  
ตัวรับสัญญาณ   ซึง่จะแปลงสัญญาณทางกลจากคลื่นไปเปนสัญญาณทางไฟฟาเขาไปใน 
oscilloscope  ผลตางของเวลาที่ตัวสงสญัญาณมาถงึตัวรับสัญญาณมาถงึจะเปนเวลาที่คลืน่แรง
เฉือนมาถึง (time  arrival)  
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รูปที่  3.15  การติดตั้งแผน bender element ในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Svh ( T )

Svh ( R )

Shh ( R )Shh ( T )
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รูปที่  3.16  การวัดความเร็วคลื่นความเคนดวย bender element 



  

                                                                                                                               

บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบ 
 

4.1      คุณสมบัติทางกายภาพของตวัอยางทรายทีน่ํามาทดสอบ 
 

   ตัวอยางทรายทีน่ํามาใชทดสอบเปนตัวอยางทรายทีน่าํมาจากแมน้าํปง  จังหวัดเชียงใหม  
ลักษณะของทรายแมน้าํจะมทีั้งเม ็ดกลมและแบนปะปนกนั  และมีเศษไมชิ้นเลก็ๆ  และใบไมปะปนอยู
บางเมื่อนาํมาทดสอบหาความถวงจาํเพาะ  (Specific  Gravity, Gs)  ไดคา Gs = 2.65 
 จากผลการทดสอบหาขนาดคละของทรายแสดงไวดังภาพที่  4.1      ซึ่งจากผลการทดสอบ
หาขนาดคละไดคา D50 = 0.46  mm. คาสัมประสิทธิ์ของความสม่าํเสมอ (Coefficient  of  Uniformity,  
Cu)  Cu = 3.85 , คาสัมประสิทธิ์ความโคง (Coefficient  of  Concavity, Cc),  Cc = 1.68  โดย
ตัวอยางทรายที่นาํมาทดสอบจัดเปนทรายประเภท  SP  (Poorly  grade  sand) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            รูปที ่ 4.1  แสดงผลการทดสอบการหาขนาดคละของทรายตัวอยาง 
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ตารางที ่4.1 คุณสมบัติของตัวอยางทรายที่นาํมาทดสอบในงานวิจัยนี ้
 

Sand Name D50 Cu Cc emax emin 

 (mm.)     
ทรายแมน้ําปง 0.46 3.85 1.68 0.78 0.49 

 
 
 จากการนาํตัวอยางทรายมาทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน  (Standard  Compaction  
Test)  เพื่อหาคาความหนาแนนแหงสงูสดุ  (Maximum  Dry  Density, γdmax)  และคาปรมิาณ
ความชืน้ทีเ่หมาะสม  (Optimum  Moisture  Content, OMC)  จะไดคาตางๆ ดงัตารางที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2  แสดงความสัมพนัธระหวางคาความหนาแนนแหงสูงสุดกับคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 
                 ของตัวอยางทรายแมน้าํปง 
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ตารางที ่4.2 แสดงผลการทดสอบหาการบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Compaction Test)  
 
  

ชนิดของทราย ความหนาแนนแหงสูงสุด 
(ตัน/ลบ.ม.) 

(Max. Dry Density, γdmax) 

ความชืน้ทีเ่หมาะสม (%) 
(Optimum Moisture 

Content) 
ทรายแมน้ําปง 1.78 4.7 

 
 
 

4.2 ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งที่มีผลตอโมดูลัสแบบเฉือน 
 

4.2.1   ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งที่มีผลตอโมดูลัสแบบเฉอืนที่ไดจาก
การเตรยีมตวัอยางวิธทีี่ 1  

 
 ในการทดสอบหาคาโมดูลสัแบบเฉือนหลังจากเพิ่มน้าํหนกัหรือเพิ่มหนวยแรงประสิทธิผล
ตามแนวดิง่ (Vertical effective stress, σv’)  ตอตัวอยางทราย  พบวาตัวอยางทรายที่อยูในสภาพ
หลวม (Dr = 60%)  ชวงเริ่มตนทีห่นวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่มีคานอย คาโมด ูลัสแบบเฉือนใน
แนวดิ่งมีคาใกลเคียงกับคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ  หลงัจากเพิ่มหนวยแรงประสิทธิผลตาม
แนวดิ่งขึน้ไปอีกคาโมดูลัสแบบเฉือนจะมแีนวโนมเพิ่มข้ึน   โดยตัวอยางทรายทีว่างในแนวราบ (มุม 0 
องศา)  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh) มีคาสูงกวา  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  อยู
ประมาณ  13 – 33 %    ตัวอยางทรายทีว่างตัวอยางในแนวเอียง (มุม 30 องศา)  คาโมดูลัสแบบเฉือน
ในแนวดิง่ (Gvh) มีคาสูงกวา  คาโมดูลสัแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  อยูประมาณ  9 – 28 %     
ตัวอยางทรายที่วางตัวอยางในแนวเอยีง (มุม 45 องศา) คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh)  มีคาสูง
กวา  คาโมดลัูสแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  อยูประมาณ  6 – 25 %    และตัวอยางทรายที่วาง
ตัวอยางในแนวเอียง (มุม 60 องศา)  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh)  มีคาสงูกวา  คาโมดลูัส
แบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  อยูประมาณ  9 – 30% 
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รูปที  4.3  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                ในแนวราบ ( มุม 0 องศา)  ตัวอยางอยูในสภาพหลวม (Dr = 60%) 
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รูปที  4.4  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง  
                  ในแนวราบ ( มมุ 30 องศา)  ตัวอยางอยูในสภาพหลวม (Dr = 60%) 
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รูปที  4.5  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                ในแนวราบ ( มุม 45 องศา)  ตวัอยางอยูในสภาพหลวม (Dr = 60%) 
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รูปที  4.6  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                ในแนวราบ ( มุม 60 องศา)  ตวัอยางอยูในสภาพหลวม (Dr = 60%) 
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 สําหรับตัวอยางทราย  ที่อยูในสภาพแนน  (Dr = 80%) พบวาตัวอยางทรายที่วางใน
แนวราบ  (มมุ 0 องศา)  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh)  มีคาสูงกวา  คาโมดูลัสแบบเฉือนใน
แนวราบ (Ghh)  อยูประมาณ  11 - 24%   ตัวอยางทรายที่วางตวัอยางในแนวเอียง  (มุม 30 องศา)     
คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh)  มีคาสูงกวา  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  อยู
ประมาณ  10 - 20%   ตัวอยางทรายทีว่างตัวอยางในแนวเอยีง  (มุม 45 องศา)  คาโมดูลัสแบบเฉือน
ในแนวดิง่ (Gvh)  มีคาสงูกวา  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  อยูประมาณ  20 – 40%  และ
ตัวอยางทรายที่วางตัวอยางในแนวเอยีง  (มุม 60 องศา)  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh)  มีคา
สูงกวา  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  อยูประมาณ  11 – 34%  
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รูปที  4.7  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                ในแนวราบ ( มุม 0 องศา)  ตัวอยางอยูในสภาพแนน (Dr = 80%) 
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รูปที  4.8  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                ในแนวราบ ( มุม 30 องศา)  ตวัอยางอยูในสภาแนน (Dr = 80%) 
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รูปที  4.9  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                  ในแนวราบ ( มมุ 45 องศา)  ตัวอยางอยูในสภาพแนน (Dr = 80%) 
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 เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธ  G = ρV2  ในผลการทดสอบพบวา  คาโมดูลัสแบบเฉือน 
ของตัวอยางทรายที่อยูในสภาพแนน  (Dr = 80%)   มีคาสูงกวา  ตวัอยางทรายที่อยูในสภาพหลวม 
(Dr = 60%)  อยูประมาณ  14 – 25% 
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รูปที  4.10  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                  ในแนวราบ ( มมุ 60 องศา)  ตัวอยางอยูในสภาพแนน (Dr = 80%) 
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4.2.2   ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งที่มผีลตอโมดูลสัแบบเฉือนที่ไดจาก
การเตรยีมตวัอยางวิธทีี่ 2 

 
 การทดสอบในวิธนีี้  จะทาํการบดอัด (Compaction)  ตัวอยางทรายกอนการทดสอบ  และ
จากผลการทดสอบ  เมื่อทาํการเพิ่มหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ (Vertical effective stress, σv’)   
พบวาคาโมดลัูสแบบเฉือนมีแนวโนมที่เพิม่ข้ึน  และความแตกตางของคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง  
กับคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบจะมีคามากขึ้นเรื่อยๆ  โดยตัวอยางทรายทีว่างในแนวราบ (มมุ 0 
องศา)  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh) มีคาสงูกวา คาโมดูลสัแบบเฉือนในแนวราบ  (Ghh)  อยู
ประมาณ  12 – 35%   ตัวอยางทรายทีว่างในแนวราบ (มุม 30 องศา)  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง 
(Gvh) มีคาสูงกวา คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ  (Ghh)  อยูประมาณ  15 - 33%  ตัวอยางทรายที่
วางในแนวราบ (มุม 45 องศา)  คาโมดูลสัแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh) มีคาสูงกวา คาโมดูลัสแบบเฉือน
ในแนวราบ  (Ghh)  อยูประมาณ  17 – 38%    ตัวอยางทรายทีว่างในแนวราบ (มุม 60 องศา)  คา
โมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh) มีคาสูงกวา คาโมดูลสัแบบเฉือนในแนวราบ  (Ghh)  อยูประมาณ  
30 - 54%      
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รูปที  4.11  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                  ในแนวราบ ( มมุ 0 องศา)  ตวัอยาง Compaction 
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รูปที  4.12  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                  ในแนวราบ ( มมุ 30 องศา)  ตัวอยาง Compaction 
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รูปที  4.13  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                  ในแนวราบ ( มมุ 45 องศา)  ตัวอยาง Compaction 
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4.3 พฤติกรรมของคาโมดูลสัแบบเฉือน ในชวง loading และ unloading 
 

จากผลการทดลองคาโมดูลัสแบบเฉือน (shear modulus) ตอคา F(e) ในรูปของ G/F(e)  กับ 
หนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่ง (Vertical effective stress, σv’)  ในแกนธรรมดา กับแกน log  
พบวาเมื่อพิจารณาการทดลองในชวง loading และ unloading  คาโมดูลัสแบบเฉือนในชวง 
unloading  จะมีคามากกวาคาโมดูลัสแบบเฉือนในชวง loading อยูเล็กนอย  ทั้งนีเ้นื่องจากตวัอยาง
ทรายจะมีสภาพแนนขึ้นเรื่อยๆ เมื่อทาํการใหน้าํหนักกด (loading)  และมีการคืนตัวเล็กนอยเมื่อ
นําเอาน้าํหนักออก (unloading) โดยชวง loading  คาโมดูลัสแบบเฉือนยังคงเพิ่มข้ึนเปนแนวเสนตรง 
และมีความชนัคงที่  สวนในชวง unloading  คาโมดูลัสแบบเฉือนมีการลดลงคงที่เชนเดียวกนั 
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รูปที  4.14  คาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งตอคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 
                  ในแนวราบ ( มมุ 60 องศา)  ตัวอยาง Compaction 
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4.4 ผลของโมดลูสัแบบเฉือนที่วัดไดจากแนวราบและแนวดิ่ง จากการเปลีย่นมุมระนาบ

ของการวางตัวอยางทดสอบ 
 

การทดสอบในครั้งนี ้ ไดมีการวัดความเร็วคลื่นความเคนในสองทิศทาง  คือในแนวราบ (Vhh)   
และในนวดิ่ง (Vvh)  โดยมวีธิีทดสอบอยู  2  วิธ ี คือวิธีที ่ 1  เตรียมตัวอยางโดยการปลอยแบบอิสระ 
(Piuvation)  และอีกวิธีคือนําตัวอยางทรายไปทาํการบดอัด (Compaction)  กอนการทดสอบ  และทั้ง
สองวิธ ี  ในการเตรียมตัวอยางจะมีการเบลี่ยนระนาบการวางของตัวอยาง  คือวางทํามมุ  0  องศากับ
แนวราบ,  30 องศากับแนวราบ, 45 องศากับแนวราบ  และ  60 องศากับแนวราบ  ซึ่งเปนผลให
ระนาบที่ตัว bender element ฝงอยูเปลี่ยนมุมตามไปดวย 
 
 จากผลการทดลอง  พบวาเมื่อพิจารณากราฟ  Go/F(e)  กับคาหนวยแรงประสทิธิผลตาม
แนวดิ่ง (Vertical effective stress)  ในแกน  log – log  ปรากฏวา   ในวธิีที่ 1  คาโมดูลัสแบบเฉือน 
(shear modulus)  ในระนาบ มุม 0 องศา, มุม  30 องศา, มมุ  45 องศา  และมุม  60 องศา  มีคาที่
ใกลเคียงกนั  ทั้งทรายในสภาพหลวม (Dr = 60%)  และทรายในสภาพแนน  (Dr = 80%)  และสําหรับ
คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh)  จะมีคาสูงกวาคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  อยู
เล็กนอย    โดยทรายในสภาพหลวมที่ระนาบมุม 0 องศา  มีอัตราสวน Gvh/Ghh = 1.21,  มุม 30 
องศา  มีอัตราสวน Gvh/Ghh = 1.13, มุม 45 องศา  มีอัตราสวน Gvh/Ghh = 1.04  และมุม 60 องศา  
มีอัตราสวน Gvh/Ghh = 1.17  และทรายในสภาพแนนที่ระนาบมุม 0 องศา  มีอัตราสวน Gvh/Ghh = 
1.17  มุม 30 องศา  มีอัตราสวน Gvh/Ghh = 1.18, มุม 45 องศา  มีอัตราสวน Gvh/Ghh = 1.31 และ
มุม 60 องศา  มีอัตราสวน Gvh/Ghh = 1.26  ตามลาํดับ 
 
 เมื่อทําการทดลองในวธิีที ่  2  พบวา  คาโมดูลัสแบบเฉือน (shear modulus) ในระนาบมมุ 0 
องศา  และระนาบ 60 องศา  มีคาที่ใกลเคยีงกนั  และมคีาสูงกวา  ในระนาบมมุ 30 องศา และมมุ  45 
องศา    โดยที่ผลตางระหวางคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh)  กับคา   โมดูลัสแบบเฉือนใน
แนวราบ (Ghh) จะมีคามากขึ้นเรื่อยๆ  เมื่อมุมของระนาบมีคาทีม่ากขึ้น  โดยที่ระนาบมุม 0 องศา มี
อัตราสวน Gvh/Ghh = 1.27, มุม 30 องศา  มีอัตราสวน Gvh/Ghh = 1.30 ระนาบมุม 45 องศา มี
อัตราสวน Gvh/Ghh = 1.41  และมุม 60 องศา  มีอัตราสวน Gvh/Ghh = 1.52  ตามลําดับ  
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ความแตกตางของคาโมดูลัสแบบเฉือน (shear modulus)  ที่ไดจากการทดสอบทั้งในแนวราบ
และแนวดิ่งนัน้  เนื่องจากโครงสรางภายในของทรายตามธรรมชาต ิ (inherent anisotropy) และ
ระนาบการเรียงตัวของอนุภาคทราย  เมื่อคลื่นความเคนวิง่ผานตัวอยางทรายในทิศทางที่แตกตางกัน  
ทิศทางการเคลื่อนตัวของอนุภาคทรายกจ็ะแตกตางกนัตามทิศทางการวิง่ผานของคลื่น 
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รูปที่  4.15   ผลของหนวยแรงประสิทธิตามแนวดิ่งผลตอคา  Normalized shear modulus  ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1  
                   (Pluvation) ตัวอยางวางทาํมมุ 0 องศา (สภาพหลวม) 
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 รูปที่  4.16  ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา  Normalized shear modulus  ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1 

                 (Pluvation)ตัวอยางวางทํามมุ 30 องศา (สภาพหลวม) 
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รูปที่  4.17   ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา  Normalized  shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1  
                   (Pluvation)  ตัวอยางวางทํามุม 45 องศา (สภาพหลวม) 
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รูปที่  4.18   ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1 
                   (Pluvation) ตัวอยางวางทาํมมุ 60 องศา (สภาพหลวม) 
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รูปที่  4.19   ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1  
                   (Pluvation) ตัวอยางวางทาํมมุ 0 องศา (สภาพแนน) 
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 รูปที่  4.20  ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1  

                 (Pluvation) ตัวอยางวางทํามมุ 30 องศา (สภาพแนน) 
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 รูปที่  4.21  ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1 

                 (Pluvation) ตัวอยางวางทํามมุ 45 องศา (สภาพแนน) 
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 รูปที่  4.22   ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1  

                  (Pluvation)  ตัวอยางวางทํามุม 60 องศา (สภาพแนน) 
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 รูปที่  4.23   ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่2 

                   (Compaction)  ตัวอยางวางทํามมุ 0 องศา  
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รูปที่  4.24  ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่2  
                 (Compaction)  ตัวอยางวางทาํมุม 30 องศา  
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 รูปที่  4.25  ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่2 

                  (Compaction)  ตัวอยางวางทํามมุ 45 องศา  
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 รูปที่  4.26  ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่2  

                 (Compaction)  ตัวอยางวางทาํมุม 60 องศา  

10

30

50

70

90

110

130

150

170

190

210

10 100 1000
vertical effective stress, (KPa)

No
rm

aliz
ed 

she
ar 

mo
du

lus
 G

/F(
e)

Gvh
Ghh

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



 

 

58

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10

100

1000

10 100 1000

vertical  effective stress,  (KPa)

No
rm

aliz
ed 

she
ar 

str
ess

, G
/F(

e) Gvh(0 องศา)
Ghh(0 องศา)
Gvh(30 องศา)
Ghh(30 องศา)
Gvh(45 องศา)
Ghh(45 องศา)
Gvh(60 องศา)
Ghh(60 องศา)

รูปที่  4.27  ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1   
                 ตวัอยางอยูในสภาพหลวม (Dr = 60%)  
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รูปที่  4.28  ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1   
                 ตวัอยางอยูในสภาพหลวม (Dr = 80%)  
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รูปที่  4.29  ผลของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ตอคา Normalized shear modulus ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1   
                 ตวัอยางบดอัด (Compaction)  
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รูปที่  4.30  สดัสวนคา Gvh/Ghh กับ vertical effective stress ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1 ตัวอยาง 
                  สภาพหลวม  (Dr = 60%)   
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รูปที่  4.31  สดัสวนคา Gvh/Ghh กับ vertical effective stress ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่1 ตัวอยาง 
                  สภาพแนน  (Dr = 80%)   
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รูปที่  4.32  สดัสวนคา Gvh/Ghh กับ vertical effective stress ที่ไดจากการทดสอบวิธีที ่2 ตัวอยาง 
                  Compaction   
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1   สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษาวิจัยในครัง้นี ้ สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี ้

 
1. แนวโนมของคาโมดูลัสแบบเฉือน  เมื่อหนวยแรงประสิทธผิลตามแนวดิง่ (Vertical  

effective stress, σv’) เพิม่ข้ึน  คาโมดลัูสแบบเฉือนจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเปนเสนตรง  เมื่ออยูใน
รูปแบบของแกน log – log  ของความสัมพันธระหวาง  Normalized shear modulus, G0/F(e)  
กับคาหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิง่ (Vertical effective stress, σv’) 
 

2. จากกราฟความสัมพนัธระหวางคาโมดูลัสแบบเฉือน (shear modulus)  กับหนวยแรง 
ประสิทธิผลตามแนวดิ่ง (Vertical effective stress, σv’)  คาโมดูลัสแบบเฉือนในชวง unloading  
จะมีคามากกวาคาโมดูลัสแบบเฉือนในชวง loading อยูเล็กนอย  ทัง้นี้เนื่องจากตัวอยางทรายจะมี
สภาพแนนขึ้นเรื่อยๆ  เมื่อทําการใหน้ําหนักกด (loading)  และมีการคืนตัวของตัวอยางเพยีง
เล็กนอย  เมื่อนําเอาน้าํหนักกดออก (unloading)   
 

3. ตัวอยางทรายในสภาพหลวม (Dr = 60%)  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh) จะมี 
คาสูงกวาคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  อยูประมาณ  9 – 33%  และตัวอยางทรายใน
สภาพแนน (Dr = 80%)  คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh) จะมีคาสูงกวาคาโมดูลัสแบบเฉือน
ในแนวราบ (Ghh)  อยูประมาณ  11 – 34% 
 

4. ทรายที่อยูในสภาพแนน (Dr = 80%)  จะมคีาโมดูลัสแบบเฉือน  มากกวาทรายที่อยูใน 
สภาพหลวม (Dr = 80%)  อยูประมาณ  14 – 25 % 
 

5. จากกราฟความสัมพนัธระหวางคา Normalized shear modulus, G0/F(e)  กับคา 
หนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่ง (Vertical effective stress, σv’)  ในแกน log – log พบวา
ตัวอยางทรายในสภาพหลวม (Dr = 60%)  และตัวอยางทรายในสภาพแนน (Dr = 80%)  คา
โมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh)  และ คาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  ที่วัดไดจาก
ระนาบ 0 องศา, 30 องศา, 45 องศา และ 60 องศา  มีคาที่ใกลเคยีงกนั 
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6. ความแตกตางของคาโมดูลัสแบบเฉือน (shear modulus)  ที่ไดจากการทดสอบทั้งใน 
แนวดิ่งและแนวราบ  เปนผลเนื่องจากคณุสมบัติของทรายตามธรรมชาติ (inherent anisotropy)  
มากกวาที่จะเกิดจากหนวยแรงประสิทธิผลที่ใหกบัตัวอยาง 
 

7. ตัวอยางทรายที่ทาํการบดอัด (Compaction)  พบวาคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง  
(Gvh)  จะมีคาสูงกวาคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  อยูประมาณ 12 – 54%  และผลตาง
ระหวางคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวดิ่ง (Gvh)  กับคาคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบ (Ghh)  จะมี
คามากขึน้เรื่อยๆ  เมื่อมุมของระนาบมีคามากขึ้น 
 

8. คาโมดูลัสแบบเฉือนของตัวอยางทรายทีท่าํการบดอัด (Compaction)  ที่วัดไดในระนาบ  
0 องศา  และระนาบ 60 องศา มีคาที่ใกลเคียงกัน  และมีคามากกวาในระนาบ 30 องศา และ 
ระนาบ 45 องศา ตามลาํดับ  
  

9. ตัวอยางทรายที่ทาํการบดอัด (Compaction)     ความแตกตางของคาโมดูลัสแบบเฉือน  
(shear modulus)  ที่ไดจากการทดสอบทั้งในแนวดิ่งและแนวราบ  จะมีคามากกวาการทดสอบ
โดยวิธีปลอยแบบอิสระ (pluvation)  นั้น  เนื่องจากไดทาํการบดอัดตัวอยางทรายกอนการทดสอบ 
ทําใหอนุภาคของเม็ดทรายบางสวนเกิดการแตกหัก  ทาํใหทิศทางคลืน่ความเคนที่วิง่ผานตัวอยาง
เปลี่ยนแปลงไป  อาจเปนสาเหตุทาํใหคาโมดูลัสแบบเฉือนในแนวราบลดลงได 
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5.2    ขอเสนอแนะ 
 

 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิม่เติม 
 

1. ติดตั้งแผน  bender element  เพิ่มข้ึนอกี  เพื่อศึกษาผลกระทบของคลื่นความเคนในทิศ 
          ทางและระนาบที่ตางๆกัน 

2. ศึกษาในตวัอยางทรายที่มีคณุสมบัติที่แตกตางกัน  เพื่อนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบ 
   และใชเปนฐานขอมูลในการออกแบบตานทานเนื่องจากแผนดนิไหว 
3. นาํผลการทดลองที่ไดมาใชในโปรแกรมตางๆ แลวนํามาเปรียบเทียบกับผลที่เกิดขึ้นจริง 



รายการอางอิง 
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