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นายธีรินทร อมรวิทยารักษ : ความเร็วของคลื่นแรงเฉือนในดินเหนียวโดยเบนเดอรอิลี
เมนตระหวางการทดสอบแบบอัดสามแกน. (Shear wave velocity in clay during 
triaxial compression using Bender Element) 
อ. ที่ปรึกษา : ผศ. ดร.สุพจน เตชวรสินสกุล, 82 หนา. ISBN 974-17-0028-8. 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเครื่องมือสําหรับตรวจวัดคลื่นแรงเฉือน ในตัวอยาง

ดินเหนียวที่ทดสอบในเครื่องมือ Triaxial โดยไดทําการติดตั้งแผนเบนเดอรอีลีเมนต ที่บริเวณฐาน
ของเครื่องมือทดสอบ แผนเบนเดอรอีลีเมนต มีคุณสมบัติพิเศษคือ เมื่อมีการผานกระแสไฟฟาเขา
ไป แผนเบนเดอรอีลีเมนตจะทําหนาที่ เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล ทําใหเกิดการเคลื่อน
ตัวของอนุภาคดินอยางตอเนื่องจากแหลงกําเนิด (Propagation) คลื่นแรงเฉือนที่ถายทอดผาน
อนุภาคของดินจะกระจายและเคลื่อนเขาหา แผนเบนเดอรอีลีเมนต อีกแผนหนึ่ง ซึ่งจะทําหนาที่
เปลี่ยนพลังงานกลใหเปนพลังงานไฟฟา โดยการตรวจวัดการมาถึงของคลื่นแรงเฉือนนี้ทําให
สามารถคํานวณความเร็วของคลื่นแรงเฉือน ในตัวอยางดินได และสามารถคํานวณหาคา Shear 
Modulus ไดตอไป 

 
จากผลการทดสอบพบวาพฤติกรรมของคาโมดูลัสแบบเฉือน ที่หาไดจากเครื่องมือ

ทดสอบเบนเดอรอิลีเมนต มีคาที่ใกลเคียงกับที่ตรวจวัดไดจาก เครื่องมือทดสอบในสนาม ในชวง
การทดสอบหาโมดูลัสในชวงสิ้นสุดการบีบอัดคายตัว พบวาแนวโนมของคาโมดูลัสแบบเฉือน เมื่อ
หนวยแรงประสิทธิผลเพิ่มข้ึนมีแนวโนม เพิ่มข้ึน เปนไปตามการทดสอบของ Hardin&Black, 
1963 ไดเคยทําการทดสอบไว สวนในการทดสอบระหวางเฉือนตัวอยาง จนกระทั่งตัวอยางวิบัติ
พบวาคาหนวยแรงเฉลี่ยประสิทธิผล (Mean effective stress) ม ีผลกระทบตอคาโมดูลัสแบบ
เฉือน ในขณะที่หนวยแรงรอง (Divitoric stress) ม ีผลกระทบตอคาโมดูลัสแบบเฉือนนอยมาก 
หรือกลาวไดวา ไมมีผลกระทบใด ๆ เลยตอคาโมดูลัสแบบเฉือน  

 
 

 

ภาควิชา................................................. ลายมือช่ือนิสิต........................................................
สาขาวิชา................................................ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา...................................... 
ปการศึกษา………….  
                                                                                            

2544 
วิศวกรรมโยธา 
วิศวกรรมโยธา 



 จ

# # 4270365921: MAJOR   CIVIL ENGINEERING 
KEY WORD:  SHEAR MODULUS / BENDER ELEMENT/ SMALL STRAIN / SHEAR WAVE   

TEERIN  AMORNWITHAYALAK : THESIS TITLE. SHEAR WAVE VELOCITY 
IN CLAY DURING TRIAXIAL COMPRE USING BENDER ELEMENT. THESIS 
ADVISOR: ASST. PROF. SUPOT TEACHAVORASINSKUN, D.Eng., 82 pp. 
ISBN 974-17-0028-8. 

 
The present study aims to monitor the variation of the elastic shear modulus of 

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

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 การเกิดแผนดินไหว ถือเปนภัยพิบัติทางธรรมชาติที่สรางความเสียหายใหกับมนุษยชาติ
และสิ่งกอสรางอยางใหญหลวง การศึกษาถึงสาเหตุและการคาดการณลวงหนาของการเกิดแผน
ดินไหว ยังไมสามารถทําไดอยางถูกตองแมนยําดังนั้นการกอสรางอาคารใหสามารถตานทานตอ
แรงสั่นสะเทือนอันเนื่องมาจากแผนดินไหวดูจะเปนทางออกที่เหมาะสมที่สุด 
 

ปจจุบัน ประเทศไทยไดออกกฎหมายควบคุมใหอาคารในเขตเสี่ยงภัยไดรับการออกแบบ
กอสรางใหสามารถตานทานแผนดินไหว เพราะประเทศไทยอาจจะไดรับผลกระทบเนื่องจากแผน
ดินไหวที่เกิดขึ้นในประเทศใกลเคียงหรือภาคเหนือและภาคตะวันตกของประเทศไทย ดังแสดงใน
รูปที่ 1.1 (สุมาลี ประจวบ และ บุรินทร เวชบรรเทิง 1992)  แตขอมูลคุณสมบัติทางพลศาสตร 
(Dynamic) ซึ่งเปนขอมูลพ้ืนฐานที่สําคัญสําหรับการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินในประเทศไทย
คอนขางจะมีนอยมาก จึงจําเปนตองมีการศึกษาคุณสมบัติทางดานพลศาสตร เพ่ือนําไปใชในการ
คาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินในสภาวะที่เกิดแผนดินไหว เนื่องจากลกัษณะของดินในแตละที่ไม
เหมือนกัน การจะเอาคุณสมบัติของดินจากบริเวณหนึ่งไปเปนตัวแทนของดินอีกที่หนึ่งคงจะไม
เหมาะสม จึงมีแนวความคิดที่จะศึกษาคุณสมบัติทางดานพลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ
ขึ้น แมวาโอกาสที่จะเกิดแผนดินไหวในกรุงเทพนั้นจะมีนอยมาก เพราะกรุงเทพฯตั้งอยูหางไกลจาก
แหลงที่เปนจุดกําเนิดของแผนดินไหวมาก แตก็ยังอยูในบริเวณ (Zone) ที่จะไดรับผลกระทบเนื่อง
แผนดินไหวไดดังรูปที่ 1.2 (เปนหนึ่ง วานิชชัย และ อาเด ลิซานโตโน 1994) โดยมีคาความเสี่ยงภัย
ตามขอกําหนด UBC อยูที่  Zone I 
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รูปที่1.1  ขนาดของแผนดินไหวที่เกิดขึ้นในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต 
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รูปที่1.2 บริเวณ (Zone) ที่ไดรับผลกระทบอันเนื่องจากแผนดินไหว 
 
เปนที่ทราบกันดีวาลักษณะของดินกรุงเทพนั้นโดยทั่วไปเปนดินตะกอน (Transported 

Soil) และ Alluvial ซึ่งเปน Terrestrial Deposit มีความหนามากกวา 1500 เมตร ชั้นลางเปนชั้น
หินดินดาน ซึ่งอยูที่ความลึกไมแนนอน เชื่อกันวาเกินกวา 1500 เมตร (วสท.2520) ถัดจากชั้นหิน
ดินดานเปนชั้นดินเหนียวแข็งสลับกับช้ันทรายและกรวด จนกระทั้งถึงความลึกประมาณ 14-20 
เมตร จากผิวดิน จากนั้นดินตะกอนเปนดินเหนียวออนถึงดินเหนียวแข็งปานกลางสีเทา ซึ่งในเวลา
ตอมา มีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําทะเลสูงขึ้นทําใหดินเหนียวออนตกตะกอนมีความหนาประมาณ 
14-18 เมตร ตอมาเมื่อดินเหนียวออนซึ่งเปน Marine Deposit โดนชะลาง (Leaching) ทําให
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ปริมาณเกลือในดินเปนผลใหโครงสรางดินไมมีเสถียรภาพและมีความไวสูง (Sensitivity) ทําใหคุณ
สมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวภายในกรุงเทพฯ จึงคอนขางต่ํา 

 
ผลกระทบของการเกิดแผนดินไหวตออาคารและสิ่งปลูกสรางบนชั้นดินเหนียวออน ความ

เสียหายอันเนื่องจากคลื่นแผนดินไหวระยะไกล (Far field wave) อาคารและสิ่งปลูกสราง ที่สราง
อยูบนดินเหนียวออน อันมีใหเห็นไดอยางชัดเจนในกรณีตัวอยางการเกิดแผนดินไหวในประเทศ
เม็กซิโกเมื่อป ค.ศ.1957 (Rosenblueth,1960 and Hadley et al. 1990) ซึ่งวัดคาอัตราเรงสูงสุดที่
ชั้นหิน (The maximum acceration) ในเม็กซิโกซิ้ตี (Mexico city) ไดเพียง 0.05g ถึง 0.10g ซึ่งถือ
ไดวามีคานอยมาก ทําใหอาคารบานเรือนเสียหายมากพอสมควรและมีคนตายหลายพันคนตาม
รายงาน  

 
จากการศึกษาคุณสมบัติทางดานพลศาสตรของดินเหนียวของเม็กซิโกซิตี พบวา มีคา 

damping ratio ที่คอนขางต่ํา และคา predominant period (resonant period) ที่คอนขางสูง ทํา
ใหคลื่นการสั่นสะเทือนระยะไกล (Far field shake) ถูกขยายขึ้น (Amplification) กอใหเกิดความ
เสียหาย แก ส่ิงปลูกสรางตางๆ ดังนั้นจึงคิดวาเปนสิ่งที่นาสนใจเพราะมีการศึกษาในเรื่องนี้นอย
มากสําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ การศึกษาคุณสมบัติทางพลศาสตรชั้นดินออน (ดินเหนียว 
หรือ ดินทราย) ในอดีตที่ผานมานั้นทํากันมากในประเทศที่อยูในเขตท่ีมีความเสี่ยงภัยเนื่องจาก
แผนดินไหวสูง เชน ประเทศสหรัฐอเมริกาและประเทศญี่ปุน เปนตน คุณสมบัติทางพลศาสตรของ
ดินเหนียวที่ทําการศึกษากันมากไดแก การเปลี่ยนแปลงโมดูลัสเฉือน (Shear modulus) อัตราสวน
แดมพพ่ิง (Damping ratio) และการเปลี่ยนแปลงของกําลังรับน้ําหนัก (Shear strength) ภายใต
การกระทําของแรงแบบซ้ําซาก เปนตน สวนคุณสมบัติทางพลศาสตรของดินทรายที่ทําการศึกษา
กันไดแก การเปลี่นแปลงของโมดูลัสเฉือน  อัตราสวนแดมพพ่ิง และliquefaction potential เปนตน  

 
จากการศึกษาตางๆ นั้นไดมีการเสนอ สมการ แบบจําลอง และวิธีการวิเคราะหตางๆ 

อยางมากมาย ผลที่ไดเหลานี้ไดมาจากการทดสอบของดินในแตละที่ จึงมีความเหมาะสมกับ
สภาพดินในบริเวณนั้นๆ ทําใหการนําผลเหลานี้มาประยุกตใชกับดินออนกรุงเทพฯ จําเปนตองทํา
การตรวจสอบอยางระมัดระวัง ดังนั้นเพื่อใหเกิดความมั่นใจในการคาดคะเนและวิเคราะหจึงจํา
เปนตองมีการทดลองตัวอยางของดินกรุงเทพฯ ขึ้นมาจริงๆ ซึ่งอาจจะทดลองในหองปฏิบัติการ 
หรือในสถานที่จริง เพ่ือจะไดขอมูลที่แทจริงของดินกรุงเทพฯ สําหรับใชในการวิเคราะหและการ
คาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินกรุงเทพฯ ในขณะที่เกิดแผนดินไหว 
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การหาคุณสมบัติทางดานพลศาสตรของดินนั้นในทางปฏิบัติสามารถแบงออกเปน 2 วิธี
ดวยกันคือ การทดสอบในหองปฏิบัติการ และการทดสอบในสนาม ซึ่งในบริเวณใจกลางเมือง
กรุงเทพ ไดเคยมีการทดสอบในสนามโดยใชวิธีการวัดความเร็วของการแผกระจายของคลื่นความ
เคน  (Wave propagation) โดยทํ าการวัดความเร็วคลื่ นแบบเฉือน  (Shear wave velocity) 
(Ashford,A.,S, et al. 1997) ซึ่งการวัดความเร็วของคลื่นความเคนนี้จะไดคาโมดูลัส ที่ระดับ
ความเครียดต่ําๆ และตอมามีการศึกษาหาคาโมดูลัสและ Damping Ratio ดวยวิธีการ Cyclic 
triaxial test (พิพัฒน ทองฉิม, 1998) ซึ่งเปนการทดสอบในหองปฎิบัติการที่ระดับความเครียดสูง
การทดสอบดวยวิธีนี้ไมสามารถหาคุณสมบัติทางดานพลศาสตรที่ระดับความเครียดต่ํา ๆได ดังนั้น
จึงจําเปนตองศึกษาทดสอบหาคาโมดูลัส ที่ระดับความเครียดต่ําในหองปฎิบัติการเพื่อเปรียบเทียบ
ผลที่ไดจากการทดสอบในสนามและศึกษาพฤติกรรมทางดานโมดูลัสในลักษณะตางๆ ที่การ
ทดสอบในสนามไมสามารถทําได 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 จุดประสงคของการวิจัยเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางดานพลศาสตรของดินเหนียวออน
กรุงเทพฯ ที่ Small strain โดยวิธีการแพรกระจายของคลื่นดวย Bender elements ในเครื่องมือ
ทดสอบ Triaxial test แลวนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับการทดสอบในสนาม โดยแบงยอยไดดังนี้ 
 

1. ศึกษาผลกระทบของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective confining stress) ที่มีตอคา 
โมดูลัส 

2. ศึกษาผลกระทบของ Plasticity ที่มตีอคา โมดูลัส 
3. ศึกษาผลกระทบของ Stress history ที่มีตอคา โมดูลัส 
4. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคา Initial shear modulus ที่สภาวะ Strain level ตาง ๆ  
5. เปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบในสนามและในหองปฎิบัติการ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
งานวิจัยนี้จะศึกษาคุณสมบัติทางดานพลศาสตรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ โดยทําการ

ทดสอบในหองปฏิบัติการดวยเครื่องมือ Triaxial Apparatus ที่ติดตั้ง Bender element โดยการ
ทดสอบจะแบงออกเปน 2 ชวงการทดสอบดวยกัน 
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1. ชวงบีบอัดคายตัว (Consolidation) จะทําการหาคาโมดูลัสที่ระดับหนวยแรงประสิทธิ
ผลในชวงตางๆ (หาคาโมดูลัสเมื่อตัวอยางทดสอบสิ้นสุดการบีบอัดคายตัวในระดับ
ความดันนั้น ๆ แลว) 

2. ชวงทดสอบหากําลังรับแรงอัด (Shearing) จะทําการหาคาโมดูลัสในระหวางที่ทําการ
ทดสอบหากําลังรับแรงอัด 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยมีดังนี้ 

 
1. นําผลที่ได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 
dynamics) ของดินเหนียวออนกรุงเทพ เพ่ือใชในการวิเคระหเพ่ือประมาณการเคลื่อน
ตัวของดินในขณะเกิดแผนดินไหวและปองกันผลกระทบที่เกิดขึ้นเนื่องจากแผนดินไหว 

3. ทําใหเกิดความสนใจและเขาใจเกี่ยวกับลักษณะงานทางดานคุณสมบัติทาง
พลศาสตร (Soil dynamics) ในประเทศไทยมากขึ้นและเปนแนวทางการศึกษาและ
การนําไปประยุกตใชใหเกิดประโยชนสูงสุดในอนาคต 

 
 



 

 

บทที่ 2 
 

ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 บทนํา 
 

พฤติกรรมของ Stress-Strain ของดินในเทอมของ โมดูลัสสามารถแบงไดที่ระดับ Strain 
ตาง ๆ กัน คือที่ Very small strain, Small strain และ Large strain ซึ่งปจจัยที่มีผลตอ โมดูลัสได
แก Rate of loading, Time effect, Creep, ระดับของ Stress-Strain, OCR และ Stress history 
ของตัวอยางดินเปนตน 
 
 คาโมดูลัสแบบเฉือนเปนพารามิเตอรที่สําคัญและใชมากในการวิเคราะหปญหาทาง
วิศวกรรมปฐพี สามารถหาไดหลายวิธีเชนวิธี Conventional routine test (การทดสอบกําลังของ
ดินทั่วไปเชน Unconfined compaction test, Triaxial test) สําหรับหาที่ Large strain, วิธี Wave 
propagation techniques สําหรับหาที่ Small strain, Bender element สําหรับหาที่ Very small 
strain และวิธีหาคา Stiffness modulus ในสนาม หรือทําการหาคา Stiffness modulus โดยใชสม
การอิมไพริกัล เชน Hara et al เสนอผลการการทดสอบบนความสัมพันธระหวาง Gi กับ CU ที่ได
จากผลการทดสอบในดินเหนียวที่ประเทศญี่ปุนซึ่งไดความสัมพันธดังรูปที่ 2.1 หรือจากความ
สัมพันธระหวาง คา Undrained shear strength กับคา index properties ดังแสดงใหเห็นดังรูป
2.2 ซึ่งพล็อตระหวางคา G50/Cu กับคา IP (%) ซึ่งประมาณโดย Termatt, Vermeer และ Verger, 
1985 สําหรับดินเหนียวเปนตน 
 

 
รูปที่ 2.1  ความสัมพันธระหวาง CU กับ Gi โดย Hara et al 
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รูปที่ 2.2  ความสัมพันธระหวาง Ip กับ GU

50/CU โดย  Termatt, Vermeer และ Verger, 1985 
 
2.2 ลักษณะพฤติกรรมของโมดูลัสแบบเฉือน ที่คา strain levels ตาง ๆ 
 

โดยพื้นฐานแลว คา Stiffness modulus สามารถหาไดจาก ความชันของ Stress-Strain 
curve (secant หรือ tangential gradient) อยางไรก็ตามความถูกตองในการหาคาโมดูลัสแบบ
เฉือนที่ระดับ Strain levels ตาง ๆ ในทางปฏิบัติจะกระทําไดโดยประมาณชวงของการวัดดังรูปที่ 
2.3 และ 2.4 ซึ่งจากรูปสามารถอธิบายพฤติกรรมของ Stress-Strain ในดินไดดังนี้ 

 

 
 
 

 
 

รูปที่2.3  แสดงคาของ G ในชวง Strain  
               ตาง ๆ 

รูปที่2.4  แสดงชวงของ Strain ที่เหมาะสม 
               ในการทดสอบวิธีตาง ๆ 
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1. Stress-Strain curve จะมีลักษณะ non-linear เพิ่มข้ึนเมื่อ Strain เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงให
เห็นชัดเจนวาคา Shear modulus มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ Strain เปลี่ยน 

2. ในชวง Small strain พฤติกรรมของ Stress-Strain เกือบเปนเสนตรงและ Shear 
modulus มีคาคงที่ 

3. ที่ Small strain คา Shear modulus จะมีคามากแตคาจะลดลงมาเหลือเพียงหนึ่งใน
สิบเมื่อ Strain เพิ่มข้ึนจนถึง 1% โดยประมาณ 

4. คา  Bulk modulus ที่ เปลี่ ยนไปเนื่ องจาก  Volumetric strain (การเปลี่ยนแปลง
ปริมาตร) จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เหมือนกับคา Shear modulus ที่เปลี่ยน
แปลงเนื่องจากคา Shear strain 

 
มันเปนการงายที่จะแยกความแตกตางของชวง Strain โดยใชคุณสมบัติของ Stress-

Strain curve ดังแสดงในรูป2.3 ซึ่งแสดงคา Stiffness ในอุดมคติ ที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจาก 
Strain levels ของดินโดย Atkinson & Sallfors, 1989 ซึ่งแบงเปนชวงไดดังนี้ 

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

Strain เปลี่ยนแปลงนั้นคือที่ชวงนี้ โมดูลัสแบบเฉือน จะไมขึ้นกับ Strain 
2. Small strain: 0.001% < Strain < 1% ลักษณะของ  Stress-Strain curve จะเปน

ลักษณะ highly non- linear  และคา โมดูลัสแบบเฉือนจะ ขึ้นกับ Strain 
3. Large strain: strain > 1% สภาพของดินจะใกล Failure คา โมดูลัสแบบเฉือนจะมี

คานอย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

10

2.3 ปจจัยที่มีผลกระทบตอ โมดูลัสแบบเฉือน 
 

พารามิเตอรที่มีผลกระทบตอโมดูลัสแบบเฉือน กับ Young’s modulus นี้มักจะมีแนวโนม
ที่เหมือนกันเกือบทั้งหมด แตก็จะมีแตกตางกันบางในบางตัว Hardin & Black, 1968 ชี้ใหเห็นถึง 
พารามิเตอรสําคัญ ๆ ที่สงผลกระทบตอโมดูลัสแบบเฉือนในรูปแบบของฟงกชั่นดังนี้ 

 
),,f,,,,,,,,( 00 TStHACefG θτσ ′=  

 
เมื่อ 
 
  ′

0σ   = หนวอแรงประสิทธิผล (Effective ovtahedral nomal   
                                                            stress) 
  e   = Void ratio 

  C   = ลักษณะจําเพาะของเม็ดดิน, รูปราง, ขนาด, สัดสวน  
                                                 คละ, mineralogy 

  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   = อุณหภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 

2.1
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2.3.1 ผลกระทบตอโมดูลัสแบบเฉือนในดินประเภท Cohesionless Soil 
 

ในการทดลองหาคา โมดูลัสแบบเฉือนที่ 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 ซึ่งในยุคแรก ๆ Hardin & Richart, 1963 
เสนอผลกระทบของ Void ratio อยูในรูปของฟงกชั่น F(e) ซึ่งมีลักษณะของสมการดังนี้ 

 

)1(
)17.2()(

2

e
eeF

+
−

=  หรือ 
)1(
)97.2()(

2

e
eeF

+
−

=  

 
ฟงกชัน F(e) ในสมการที่2.2  ฟงก็ชัน F(e) ตัวแรก โดยทั่วไปมักใช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ชั่น F(e) ที่สภาพหนวยแรงประ

สิทธิผลตาง ๆ ไดรับการยอมรับอยางมากและมีการทดลองสนับสนุนฟงกชั่น F(e) ของ Hardin & 
Richart, 1963 มากมายดังเชนผลการทดลองของ Kokusho, 1980 ที่ไดทําการทดลองหาคาโมดู
ลัสแบบเฉือน (G0) ของดินทรายที่ Toyoura ดวยเครื่องทดสอบ Cyclic test คุณสมบัติของตัวอยาง
เปนดินทรายอิ่มตัวมีคา Poisson ‘ s ratio υ = 0.5 และเมื่อนํามาพล็อตกราฟ log-log scale ใน
ความสัมพันธของ 

)(eF
G  กับ หนวยแรงประสิทธิผล (σ0’) พบวาลักษณะของคา โมดูลัสแบบเฉือน

มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเปนเสนตรง เมื่อคา หนวยแรงประสิทธิผลเพิ่มข้ึน สนับสนุนกับ F(e) ที่ Hardin & 
Richart, 1963 ไดเสนอไวดังรูป2.6 โดยความสัมพันธของโมดูลัสแบบเฉือนกับหนวยแรงประสิทธิ
ผลสามารถหาความสัมพันธอยูในรูปของสมการอิมไพริกัลดังนี้ 

 
neAFG ))(( 00

′= σ  
 
   G0 =  คาโมดูลัสแบบเฉือน (Initial shear modulus) (kPa) 
   σ0’     =  หนวยแรงประสิทธิผลที่กระทําตอดิน (kPa) 
   A, n   =  คาคงที่ ขึ้นอยูกับ Strain level และ ชนิดของดิน 

2.2

2.3



 

 

12

 
รูปที่2.5 ผลกระทบของหนวยแรงประสิทธิผลตอคาโมดูลัสแบบเฉือนโดย Kokusho, 1980
  

ในการทดลองดังกลาว Kokusho, 1980 สามารถหาความสัมพันธของโมดูลัสแบบเฉือน
กับหนวยแรงประสิทธิผลของดินทรายที่ Toyoura ที่ Small shear strain (γ= 10-5) ไดเทากับสม
การ 
 

5.0
0

2

0 )(
)1(
)17.2(8400 ′

+
−

= σ
e
eG   (kPa) 

 
 สมการที่2.3 สามารถใชไดกับดินทรายทุกประเภท โดยที่ในดินแตละประเภทก็จะใหคาคง
ที่ A, n ที่แตกตางกันออกไปดังที่ Kokusho, 1967 ไดศึกษาวิจัยและสรุปดังในตารางที่2.1 จะเห็น
วาคาคงที่ A จะมีชวงแปรเปลี่ยนตามแตละชนิดของดินที่กวางมาก คาคงที่ n จะอยูประมาณ 0.5  
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ตารางที่2.1 คาคงที่ของสมการอิมไพริกัล ; neAFG ))(( 00

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

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

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

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

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

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

Sand 

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

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

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

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

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

Clay 

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

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

13
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2.3.2 ผลกระทบตอโมดูลัสแบบเฉือนในดินประเภท Cohesive soil 
 

เปนที่รูกันดีวา พารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมของดินประเภท Cohesive soil ก็คือ 
Plasticity และ Stress history และในงานที่วิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของ Plasticity 
และ Stress history ที่มีผลตอคา โมดูลัสแบบเฉือน ดังเชนในการทดลองของ Humphries & 
Wahls, 1968 ที่ไดทําการศึกษาผลกระทบของ OCR ที่มีตอคา โมดูลัสแบบเฉือน ในตัวอยางดิน
เหนียว Kaolinite ที่มี Plasticity Index (IP) = 35 % ดวยวิธี resonant column test ผลการทดลอง
ที่ไดเปนดังรูป2.7 การทดลองจะทําการ Load ในชวง Normal consolidation (Isotropic) และหลงั
จากนั้นทําการ Unload กลับมาในระหวางที่ Load และ Unload จะทําการวัดคาโมดูลัสแบบเฉือน
ไปดวย ซึ่งผลการทดลองที่ออกมาปรากฏวาคา โมดูลัสแบบเฉือนในชวง Over consolidation จะมี
คาสูงกวาคา โมดูลัสแบบเฉือนในชวง Normal consolidation ประมาณ 10 ถึง 30 % Humphries 
& wahls, 1968 อธิบายถึงผลการทดลองท่ีไดวาเปนผลอันเนื่องมาจากคา Void ratio ในรูป2.6 ใน
ชวง Over consolidation มีคาต่ํากวาชวง Normal consolidation นั้นเอง 
 

 
รูปที่2.6 คาโมดูลัสแบบเฉือนของดินเหนียวที่มีคา Plasticity ตํ่าซ่ึงมีอิทธิพลในชวง OCR



 

 

15

ในการทดลองลักษณะเดียวกันกับดินเหนียว Bentonite ที่มีคา Plasticity Index (IP) = 60 
% ซึ่งผลการทดลองเปนดังรูป2.7 ผลการทดลองที่ไดมีลักษณะแนวโนมที่เหมือนกันกับกรณีในดิน 
Kaolinite แตคา โมดูลัสแบบเฉือนที่ไดของดินเหนียว Bentonite ใหคาที่ต่ํากวาคาโมดูลัสแบบ
เฉือนที่ไดจากดินเหนียว Kaolinite และเมื่อสังเกตผลของการทดลองจะพบวาการเพิ่มข้ึนของคา 
โมดูลัสแบบเฉือนเมื่อ OCR เพิ่มข้ึน ของดินเหนียว Kaolinite ที่มีคา Plasticity Index ต่ํากวาจะ
เห็นเดนชัดมากกวาดินเหนียว Bentonite ที่มีคา Plasticity Index สูงกวา เห็นไดชัดวา Plasticity 
ของดินเหนียวมีผลอยางมากในชวง Over consolidation 
 

รูปที่2.7 คาโมดูลัสแบบเฉือนของดินเหนียวที่มีคา Plasticity สูง ซ่ึงมีอิทธิพลในชวง OCR
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ตอมาไดมีการทดลองที่สนับสนุนพฤติกรรมขางตนนี้โดย Hardin & Black, 1968, 1969 
ซึ่งทดลองในดินเหนียว Undisturbed จากหลายสถานที่และหลายประเภท ชื่อและคุณสมบัติของ
ดินเหนียวที่นํามาทดสอบแสดงในตารางที่2.2 และผลการทดลองแสดงในรูป2.8 แสดงความ
สัมพันธของ โมดูลัสแบบเฉือนสัดสวนกับ F(e) กับ หนวยแรงประสิทธิผล (Effective confining 
stress) การทดลองกระทําดวยวิธี Resonant column test คาของหนวยแรงกําลังรับแรงแบกทาน
ในอดีตของตัวอยางทั้งหมดอยูประมาณ 0.2 MPa จากขอมูลการทดลองทั้งหมดจะเห็นวาผลของ
คาโมดูลัสแบบเฉือนจะตกอยูในขอบเขตในสมการอิมไพริกัล 2 สมการดังนี้คือ 

 
5.0

00 ))((104 ′= σeFG  
 
และ 
 

5.0
00 ))((4.47 ′= σeFG  

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

water 
content 

Natural 
Voil 

Ratio 

LL PI IP Activity 

 San 
Francisco 
Bay mud 

CH 44 1.20 79 27 52 1.16 

 Virginia 
clay CH 33 0.9 54 28 26 - 

 San 
Francisco 
Bay mud 

CL-CH 52 1.42 49 25 24 1.11 

 Rhodes 
creek silty 
clay 

CL 36 0.98 42 22 20 0.68 

 Little river 
silty loam CL 19 0.59 29 15 14 0.79 

 Floyd 
brown 
loam 

CL 25 0.66 34 22 12 0.64 

 Lick creek 
silt MN 36 0.95 34 27 7 0.81 

 San 
Francisco 
silt 

SM 18 0.51 - - - - 

         

2.4

2.5
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รูปที่2.8 คาโมดูลัสแบบเฉือนของดินที่มีคา Plasticity ที่แตกตางกันที่มีผลกระทบของ   
             Overconsolidation 
 

และเมื่ อสังเกตผลการทดลองจากชวง  Over consolidation ของดินเหนียวที่มีคา 
Plasticity Index ที่สูงจะพบวาคา โมดูลัสแบบเฉือนจะมีแนวโนมที่เพิ่มนอยกวาดินเหนียวที่มีคา 
Plasticity Index ที่ต่ํา Hardin & Black, 1969 ไดเสนอถึงแนวโนมการเพิ่มขึ้นของ โมดูลัสแบบ
เฉือนในชวงที่ Confining stress ต่ํากวาหนวยแรงกําลังรับแรงแบกทานในอดีตดังรูป2.9 

 
รูปที่2.9 คุณลักษณะของโมดูลัสแบบเฉือนที่มีผลกระทบอันเนื่องมาจาก 

Overconsolidation ratio และ Plasticity Index 
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Hardin & Black ไดเสนอสมการหาคา โมดูลัสแบบเฉือนที่คิดถึงผลกระทบของ OCR ดัง
สมการที่2.6 โดยที่คา โมดูลัสแบบเฉือนในชวง Normal consolidation จะสามารถใชสมการ อิม
ไพริกัล ในรูปของ สมการที่2.3 สวนสมการของ โมดูลัสแบบเฉือนในชวง Over consolidation คา 
โมดูลัสแบบเฉือน (GCO) จะเปนในรูปแบบสมการดังนี้ 
 

0))(( 0
n

COCO eFAG ′= σ  
 

 ACO และ n0 เปนคาคงที่เมื่อ Confining stress (σ0’) มีคาต่ํากวากําลังรับแรงแบกทานใน
อดีต (σP’) และมีความสัมพันธกันดังนี้ 
 

Skn
PCO AAA )()( 0

5.0 0 ′•=′•= − σσ  
 

nks −=
2
1  
 

 เมื่อแทนคากลับไปในสมการที่2.6 จะได 
 

5.0
0 )())(( ′= σSk

CO OCReAFG  
 

 
รูปที่2.10 ความสัมพันธระหวาง KS กับ Plasticity Index 

 

2.6

2.7
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 คาของ n0 ถูกคิดขึ้นโดย Hardin & Black,1968 จากผลการทดสอบในตัวอยางดินเหนียว
หลายประเภทดังแสดงในรูปที่2.10 n0 กับคา Plasticity Index ของดินเหนียวจะมีคาตั้งแต 0.5 ถึง 
0.0 แตในการใชงานจริงอาจใชคา n0 เทากับ 0.5 หรือ 0.0 สําหรับดินที่มีคา Plasticity Index นอย
กวาหรือมากกวา 40 % มาก ๆ โดยไมจําเปนตองใชคา n0 ในรูปที่2.11 ซึ่งจะทําใหคา KS = 0.0 
และ 0.5 ตามลําดับ ดังเชนกรณีที่ดินเหนียวมีคา Plasticity Index ที่นอยกวา 40 % มาก ๆ สมการ
ที่2.3 สามารถนํามาใชไดโดยไมจําเปนตองคิดผลกระทบของโมดูลัสแบบเฉือนอันเนื่องมาจาก 
กําลังรับแรงแบกทานในอดีตกับ Plasticity Index ในทางกลับกันดินที่มีคา Plasticity Index ที่มาก
กวา 40 % มาก ๆ อาจหาคา Shear modulus จากสมการอิมไพริกัลที่2.7 แทนคา KS = 0.5 ไดสม
การในรูปใหมดังนี้ 
 

5.0
0 ))(( ′= PeAFG σ  

 
นั้นเทากับวาสําหรับดินที่ Highly plastic over consolidation คา หนวยแรงกําลังรับแรง

แบกทานในอดีต (σP’) จะใชแทน Effective confining stress (σ0’) ลงในสมการ อิมไพริกัลใน
ชวงที่หนวยแรงมีคาต่ํากวาหนวยแรงกําลังรับแรงแบกทานในอดีตนั้นเอง 

 
จากที่กลาวมาขางตนจึงสรุปไดวาโมดูลัสแบบเฉือนของดินประเภท Cohesive soils ผล

กระทบอันเนื่องมาจาก Plasticity จะมี อิทธิพลในชวง Over consolidation (OC) แตจะไมมีผลใน
ชวง Normal consolidation (NC) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.8
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2.4 วิธีการวัดคา Modulus ในวิธีตาง ๆ 
 
 วิธีการวัดคา Modulus ในแตละวิธีข้ึนอยูกับคาของ Strain ในระดับตางๆ ที่ตองการหาคา
ของ Modulus ถาในชวง strain ที่มากโดยปกติเวลาในการทดสอบในหอง Lab สามารถหาไดจาก
ความชันของ Stress-Strain curve ไดเลยแตถาในชวงที่ Strain นอย ๆ จะใชวิธีการแพรกระจาย
ของคลื่นอยางเชนวิธี  Hardin resonant column test, Drenvich resonant column test และ 
Ultrasonic sonic shear wave velocity measurements ในการทดสอบหา Shear modulus ที่ 
Small strain เปนตน ถาในชวง Strain ที่นอยมาก ๆ วิธีที่นิยมใชมากก็คือวิธี Bender element 
test สวนในการทดสอบหาคาในสนาม การประมาณคา Modulus จะใชวิธี Rayley-wave-velocity 
survey, Seismic refraction survey, Cross hole test หรือใช seismic cones เปนตน 
 
ตารางที่2.3 คุณสมบัติของดินและวิธีการหาคุณสมบัติที่ Strain ตาง ๆ 
Magnitude of strain  

Phenomena Wave Propagation, 
Vibration 

Cracks, 
differential 
settlement 

Slide, 
compaction, 
liquefaction 

Mechanical characteristics Elastic Elasto-plastic Failure 

Effect of Load repetition    

Effect of rate of loading    

Constants Shear modulus, Poisson’s ratio, damping 

Angle of 
internal 
friction, 
cohesion 

Seismic 
wave 
method 

   

In-situ 
vibration 
test 

   
In-situ 
measurement 

Repeated 
loading test    

Wave 
propagation, 
precise test 

   

Resonant 
column 
precise test 

   
Laboratory 
Measurement 

Repeated 
loading test    

10-4 10-2 10-110-310-510-6
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2.4.1 วิธีการวัดคา Modulus ที่ Large strain levels 
 

โดยปกติในการหาคา Modulus ในหอง Lab สามารถหาไดจากความชัน Stress-Strain 
curve ดังเชนคา Yong’s modulus สามารถหาไดจากความสัมพันธความชันระหวางคา Stress 
(σ) กับคา  Strain (ε) ซึ่ งสามารถกระทําได ในการทดสอบหากําลังของดินอยางเชนวิธี 
unconfined compression test และ Triaxial test เปนตน ยกเวนการวัดที่ Small strain BALDI, 
HIGHT and THOMAS, 1988 ไดกลาวถึงการวัดคา Stiffness ในการทดสอบทั่วไปวา ที่ Strain 
นอยกวา  0.1% ในตัวอยาง Unconsolidated และนอยกวา  0.1% ในตัวอยาง Isotropically 
consolidated โดยทั่วไปคาที่ออกมาจะเชื่อถือไมไดเพราะฉะนั้นคา Shear modulus จากการ
ทดสอบใน Lab ทั่วไปจะใชไดที่คา Strain มากเทานั้น 

 
2.4.2 วิธีการวัดคา Modulus ที่ Small strain levels 
 

การหาคาโมดูลัสที่ Small strain levels นิยมหามาจากการแพรกระจายของคลื่นหลัก ๆ 2 
ชนิดดวยกันนั้นคือคลื่นBody wave (P-Wave) และ  Shear wave (S-Wave) ทั้ ง  2 คลื่นจะมี
ลักษณะการเคลื่อนที่ตั้งฉากกันโดยที่คลื่น P-wave จะทําใหเกิดหนวยแรงอัดขณะที่คลื่น S-wave 
จะทําใหเกิดหนวยแรงเฉือนดังรูป2.11 ความแตกตางของคลื่นทั้ง 2 นี้คือคลื่น P-wave น้ําจะมีผล
กระทบตอความเร็วของคลื่น ขณะที่จะไมเกิดขึ้นกับคลื่น S-wave เปนผลอันเนื่องมาจากน้ําไม
สามารถรับแรงเฉือนไดจึงทําใหไมเกิด Shear strain ขึ้นกับน้ํา เพราะฉะนั้นเราจึงใหความสําคัญ
กับคลื่น S-wave มากกวาคลื่น P-wave  

 

 
รูปที่2.11 ลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นเมื่อมีคลื่นความเคนมากระทํา 
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คาโมดูลัสจะหามาจากความเร็วของคลื่นที่เดินทางมาถึงครั้งแรก โดยที่ความสัมพันธของ
โมดูลัสกับความเร็วของคลื่นมาจากพื้นฐานของกฎการเคลื่อนที่ขอ 2 ของนิวตันที่วาดวยเรื่องของ
แรงนั้นคือ 
 

∑ = ))(( onacceleratimassforce  
 
เมื่อพิจารณาลักษณะของวัตถุในกรณีที่แรงกระทําในแนวแกนจากรูปที่2.12 เมื่อพิจารณา

แทงวัตถุในพื้นที่ยอยนั้นคือที่ Section a-a ถึง Section b-b พบวาจะมีแรงกระทําตอวัตถุคือ 
 

 
รูปที่2.12  Longitudinal elastic wave in a bar 

 
 
 

2.9
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เมื่อ 
 
  )( γxA∆  =  น้ําหนักของแทงวัตถุที่ตัด Section 
  g   = ความเรงของ gravity 
 
สมการที่2.10 เมื่อลดรูปจะได 
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จาก 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
∂
∂

2

2
2

2

2

x
uv

t
u

C  

 
เพราะฉะนั้นจะได 
 

2
CvE ρ=  

 
  E   =  คา Young’s โมดูลัส 
  ρ   =  ความหนาแนนรวมของดิน 
  Cv   =  ความเร็วของคลื่นความเคน P-wave 
 
 ทํานองเดียวกันถาใหแรงกระทําในรูปแบบแรงบิดจากรูปที่2.13 เมื่อพิจารณาแทงวัตถุใน
พื้นที่ยอยนั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.13

2.14
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ที่ Section a-a ถึง Section b-b พบวาจะมีแรงกระทําตอวัตถุคือ 
 

 
รูปที่2.13 Torsional waves in a bat 
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เมื่อ  
 
  J   = Polar moment of inertia ของ cross section 
 
สมการที่2.15 เมื่อลดรูปจะได 
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และจาก 
 

x
JGT

∂
∂

=
θ  

 
แทนลงในสมการจะได 
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2

2

x
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t ∂
∂

=
∂
∂ θ

ρ
θ  

 
2

SvG ρ=  
 

  G   =  คาโมดูลัสแบบเฉือน 
  ρ   =  ความหนาแนนรวมของดิน 
  Sv   =  ความเร็วของคลื่นความเคน S-wave 
 

วิธีการแพรกระจายของคลื่นสําหรับการประมาณคา Modulus. Strain ที่เกิดขึ้นจากคลื่น
ปกติมักจะมีขนาดเล็กและสามารถที่จะทําให Strain มีขนาดที่เล็กมาก ๆ ได อยางไรก็ตามคา 
Modulus ที่หาจากวิธีการแพรกระจายของคลื่นจะขึ้นกับ ความตานทาน, ความถี่, ขนาดของคลื่น, 
คาปรับแก เปนตน วิธีที่ใชกันมากในการหา Modulus โดยการแพรกระจายของคลื่นก็คือ Hardin 
resonant column test, Drnevich resonant column test แ ล ะ  Ultra sonic shear wave 
velocity measurement test เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.16
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• วิธี Hardin Resonant Column Test 
 
เปนวิธีที่นิยมใชมากอีกวิธีหนึ่งสําหรับวัดหาคุณสมบัติของดินทาง Dynamic ใน Lab ซึ่ง

ทฤษฎีและวิธีการในการทดสอบเสนอโดย Hardin & Richart, 1963 การทดสอบอาศัยพื้นฐานของ
ทฤษฎีและวิธีการทดสอบอาศัยพื้นฐานความสัมพันธของ Shear modulus กับความถี่กําทอน ใน
การทดสอบแรงตามแนวแกนสามารถใสแรงพรอมกับวัดความถี่กําทอนที่ เกิดขึ้นได Shear 
modulus ที่สามารถวัดไดจากเครื่องมือนี้โดยทั่วไปจะใหคาของ Strain ที่นอยมากประมาณ 10-5 
อยางไรก็ตามสามารถดัดแปลงเครื่องใหสามารถสรางคา Strain ที่สูงกวานี้ได (เพิ่มไดถึง 10-3) 
 

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

สรางโดย Drnevich, Hall & Richart, 1967 โดยจะใชตัวอยางที่มีลักษณะกลวงแทนตัว
อยางทรงกระบอก การทดสอบจะสรางแรงบิดที่สูงบนดานบนของตัวอยาง ขนาดของ Strain ที่เกิด
ขึ้นสามารถสรางไดมากกวา 10-3 

 

รูปที่2.15  Resonant column test apparatus (Drnevich, 1967) 
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• Ultra Sonic Shear Wave Velocity Measurement  
 
เปนวิธีที่ใชวัดความเร็วที่เกิดจากแรงเฉือนสั่นสะเทือนความถี่สูง ถูกคิดคนโดย Lawrence, 

1965 โดยจะตองรูความหนาแนนและความเร็วของ Shear wave ของดิน  Shear modulus 
สามารถคํานวณไดจากกฎการเคลื่อนที่ของวัสดุ Elastic วิธี Ultra sonic ไมสามารถดัดแปลงให
เพิ่ม Stress ลงไปในตัวอยางไดขณะทดสอบและการแปลสัญญาณที่รับไดยังทําไดยาก 
 

• Cyclic Test 
 
เปนวิธีการทดสอบหาโมดูลัสแบบเฉือนที่ Small strain level ถึง Large strain level สวน

ใหญแลวเครื่องทดสอบ Cyclic test มักจะใชในงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาพฤติกรรมของ
แผนดินไหวหรือ การหาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการออกแบบทางกลศาสตรอาทิเชน พฤติกรรม
ของ Liquefaction, Damping ratio และ โมดูลัสแบบเฉือนเปนตน 

 
การทดสอบดวย Cyclic test มีลักษณะเครื่องมือทดสอบหลายประเภทแตที่นิยมนํามาใช

มีอยู 2 วิธีดวยกันคือ 
 
1. Cyclic Simple Shear Test เปนเครื่องมือที่ทดสอบหาคา โมดูลัสแบบเฉือน )(G

และ Damping ratio )(D  ของดิน ลักษณะกลไกในการทดสอบคือจะใหแรงทางแนว
แกนคงที่ (Vertical effective stress σV’) และ ใหแรงแปรเปลี่ยนในทางแนวเฉือน 
(Cyclic shear stress τ) คาโมดูลัสแบบเฉือนสามารถหาไดโดย 

 

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

=G  

 

2.17
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รูปที่2.16 Cyclic Simple Shear Test 
 

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

30 σσ =  และใหแรงแปรเปลี่ยนในแนวแกน (Axial cyclic stress dσ∆ ) ดังแสดงใน
รูปที่2.18 การคํานวณหาคา Young’s modulus คํานวณจาก Hysteresis loop ใน
รูป2.19 จะได 

 

ε
σ dE

∆
=  

 
คาโมดูลัสแบบเฉือนสามารถหาไดจากความสัมพันธระหวาง Young’s modulus 

)(E กับ Poisson ratio จะได 
 

)1(2 µ+
=

EG  

 

 
รูปที่2.18 Cyclic triaxial test 

2.18

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

 
จากวิธีที่กลาวมาขางตน วิธี Resonant column test เปนวิธีที่นิยมและนาเชื่อถือที่สุด 

เพราะสามารถหาคา Shear modulus สําหรับปญหาทั้งทาง Dynamic และ Static ที่  Small 
elastic strain แตปญหาในการเก็บตัวอยาง ตัวอยางที่ถูกรบกวนจะทําใหคาที่ไดผิดไปจากความ
จริง ซึ่งตางจากวิธีที่ทดสอบหาคาในสนามจะมีปญหาเนื่องจากตัวอยางถูกรบกวนนอยกวา ทําให
ความเร็วของ Shear wave ที่วัดไดจากวิธี Resonant column test ที่เกิดขึ้นจะนอยกวาที่เกิดขึ้น
จริง  
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2.4.3 วิธีการวัดคา Modulus ที่ Very small strain 
 

วิธีที่ใชวัดคา Modulus ที่ Very small strain จะใชวิธี Bender element ซึ่งเปนตัวแปลง
สัญญาณ eletro-mechanial โดยจะแปลงพลังงานกล (การสั่นไหว) เปนพลังงานทางไฟฟา หรอืใน
ทางกลับกัน จะแปลงพลังงานทางไฟฟาเปนพลังงานทางกล Bender element จะเปนแผน Piezo-
ceramic สองแผนประกบติดกัน จะสามารถเปนไดทั้งตัวรับสัญญาณและตัวสงสัญญาณ โดยที่
การใชจะแตกตางกัน ในการตอวงจรไฟฟาดังรูป2.20จะตออนุกรมเมื่อใชเปนตัวรับสัญญาณและ
รูป2.21 จะตอแบบขนานเมื่อใชเปนตัวสงสัญญาณเหตุที่ตองตอวงจรแตกตางกันเพื่อที่จะใชงานได
อยางมีประสิทธิภาพในแตละดานนั้นเอง ในการใช Bender element เนื่องจากเปนวัสดุที่ตานทาน
กระแสไฟฟาเพราะฉะนั้นจะตองระวังเรื่องการลัดวงจร จึงจําเปนที่ตองมีฉนวนกนักระไฟฟาลัดวง
จรเนื่องจากความชื้น โดยจะใช epoxy เคลือบรอบตัว Bender element ดังรูป2.22 การทดสอบ
โดยวิธี Bender element จะใช Function generator เปนตัวกําเนิดสัญญาณ และ Oscilloscope 
ในการวัดสัญญาณที่เกิดขึ้นดังรูป2.24 จะแสดงถึงวิธีการตอวงจรของ Bender element 
 

  

รูปที่2.20 แสดงการตอวงจร 
               ตัวรับ 
               สัญญาณ (X-pole) 

รูปที่2.21  แสดงการตอวงจร
               ตัวกําเนิด 
               สัญญาณ (Y-pole)

รูปที่2.22 แสดงวิธีการ 
               เคลือบEpoxy  
               Bender element 
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รูป2.23 แสดงวิธีการตอวงจรการทดสอบดวย Bender element 

 
• การวัดคา Modulus โดยใช Bender element 
 
การหา Modulus ดวยวิธี Bender element เปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชวิธีการแพรกระจายของ

คลื่น การใชวิธีหา Modulus ดวย Bender element ซึ่งกระทําไดโดยการเสียบแผน Bender ที่เปน
ตัวสงสัญญาณและตัวรับสัญญาณลงไปในตัวอยางดิน ในทางตรงกันขามและทิศทางขนานกันดัง
รูปซึ่งเราสามารถหาความเร็วของคลื่นความเคน S-wave ไดดังสมการดังตอไปนี้ 

 

t
LvS =  

 
  Sv   = Shear wave velocity 
  L   = ระยะทางระหวางปลายทั้งสองขางของ Bender   
                                element 
  t   = เวลาที่คลื่นเดินทางมาถึง (Time arrival) 
 
 
 

2.20
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 Dyvick & Madshus, 1985 พบวาระยะทาง “L” ควรวัดจากปลายทั้งสองขางระหวาง 
Bender element (Tip to tip) และเนื่องจากเวลาที่วัดไดมีคาที่นอยมาก (t ≈ 10-6-10-12 วินาที) 
ควรจะใช Oscilloscope ที่มีความละเอียดสูงเพื่อใหเกิดการผิดพลาดเนื่องจากการวัดเวลานอยที่
สุด 
 คา Modulus ของดินจะหาไดจากสมการ 
 

2
SvG ρ=  

 
  G = คาโมดูลัสแบบเฉือนของดิน 
  ρ = ความหนาแนนของดิน 
  
 ที่ Strain นอยๆ โมดูลัสแบบเฉือน จะเปนคาสูงสุด (Gmax) และมีคาคงที่แตที่ Strain อ่ืน ๆ 
คา โมดูลัสแบบเฉือน จะลดลง จึงจําเปนจะตองมีคาปรับแกคา G ดังสมการ 
 

maxGG µ=  
 
  µ = Correction factor 
  
 วิธีที่นิยมใชกันมากในการวัดคา Maximum shear modulus ใน Lab ก็คือวิธี Resonant 
column technique ซึ่งใชตัวอยาง ทรงกระบอกหรือกลวงโดยการทดสอบจะสรางแรงบิดและเกิด
คลื่นกําทอนลงไปในตัวอยาง ผลที่ออกมาจะเปนคาความถี่กําทอนของดินการทดลองจะตองทํา
การเปลี่ยนแปลงขนาดหนาตัดและมวลของดินเพื่อที่จะหาคาคงที่ ขณะที่วิธีหา Maximum shear 
modulus โดยวิธี Bender element จะหาไดงายและซับซอนนอยกวาวิธี Resonant column 
technique อีกทั้ง Bender element ยังสามารถหาคา Shear modulus ระหวางทดสอบแรงเฉือน, 
Saturation และ Consolidation ขณะที่วิธีอ่ืนทําไมได 
 
 Dyvick & Madshus, 1985 ไดเปรียบเทียบผลของ Stiffness วัดโดย Bender element 
กับวิธี Resonant column test ที่ ความดันของหนวยแรงตางกัน ในการทดสอบทั้ง Loading และ 
Unloading และผลที่ออกมาถอืวาดีมากมีความใกลเคียงกัน 
 
 

2.22

2.23
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2.4.4 การวัดคา Modulus ที่สนาม 
 

การทดสอบในสนามจะใหผลที่ใกลเคียงความเปนจริงมากกวาใน Lab เพราะตัวอยางจะ
มีผลของการถูกรบกวนนอยมากสวนใหญมักใชวิธีการแพรกระจายของคลื่นในการทดสอบ และใน
การวิเคราะหจําเปนตองมีความชํานาญในการจําแนกสัญญาณที่ได โดยปกติแลวตัวกําเนิด
สัญญาณจะใหคลื่น Primary wave (P-wave), Secondary wave (S-wave) และ Rayleigh wave 
และตัวรับสัญญาณจะรับสัญญาณที่ผานมาจากชั้นดินผลกระทบของสัญญาณที่ไดจะขึ้นอยูกับ 
สถานที่ ,ตําแหนงของทั้งตัวกําเนิดและตัวรับสัญญาณ, ระยะทางระหวางตัวกําเนิดและตัวรับ และ
ความเปนเนื้อเดียวกันของดิน คลื่นสามารถแพรกระจายทะลุผานชั้นดินไปได การวิเคราะหหาอาจ
ผิดพลาดไดงายและจําเปนที่ตองใชประสบการณอยางมากในการจําแนกแยกคลื่นที่จะวิเคราะห
ถึงจะใหผลที่ถูกตองได 

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

Harmonic vibration กระทําที่บริเวณพื้นผิวของดิน ความเร็วของคลื่นจะคํานวณจาก ความยาว
ชวงคล่ืนและความถี่ของผลที่เกิดจาก 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สมการที่2.22 หาคา โม
ดูลัสแบบเฉือนที่เกิดโดยใช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ดัดแปลงเพื่อท่ีจะนํามาทดสอบหา 
Shear modulus โดยใชคลื่น P wave ในการหา ซึ่งสามารถหาคา Shear modulus ไดจากสมการ
ดังนี้ 
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2

12
21

PV
)(

G ρ
ν−
ν−

=  

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

 
รูปที่2.24 Seismic refraction survey 

 
• Direct arrival survey 
 
เปนวิธีที่ใชวัดความเร็วของ Shear wave โดยตรง โดยใชสมการที่2.22 จากทฤษฎีของ 

Elastic wave ซึ่งสามารถหาคา Shear modulus ไดงาย แตถึงวิธีการคํานวณหาความเร็วของคลื่น
จะกระทําไดงาย 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กําเนิดสัญญาณ
จากหลุมหนึ่ง คลื่นที่เกิดขึ้นจากหลุมจะมีคลื่น Compression wave (Body wave or P- wave) 
และ Shear wave (S- wave) ไปยังหลุมอีกหลุมที่มีตัวรับสัญญาณ และคลื่น Body wave นั้นจะมี
ความเร็วกวา Shear wave เสมอดังนั้นถารูระยะทางระหวางหลุมทั้ง2 หลุม เราจะสามารถหา

2.24
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ความเร็วของ Body wave ไดโดยตรงแตใน Shear wave เราจําเปนตองจําแนกการมาถึงของคลื่น
คร้ังที่ 2 ที่เปน คลื่น Shear wave  

 
• Cross-hole test 
 
วิธี Cross-hole technique ทําโดย เจาะหลุมในแนวดิ่ง 2 หลุมที่ และระยะหางระหวาง

หลุม 2 หลุมไมมากนัก ระดับความลึกของแตละหลุมควรจะมีความลึกเทากัน ตัวกําเนิดคลื่นและ
ตัวรับสัญญาณจะติดตั้งอยูคนละหลุม และตัวรับและตัวสงจะสัมผัสกับหนาดินตลอดเวลาขณะ
ทดสอบ ตัวกําเนิด และตัวรับสัญญาณจะตอเขากับ Storage Oscilloscope โดยที่ Oscilloscope 
จะบันทึกคาจากตัวรับสัญญาณทันทีเมื่อตัวกําเนิดคลื่นสรางคลื่น Shear wave รูปที่2.25 จะแสดง
ถึงเครื่องมือหลัก ๆ ของ Seismic cross hole technique 

 

 
รูปที่2.25 เครื่องมือและการทดสอบหา Shear modulus ดวยวิธี Cross-hole test 

 
วิธีนี้เปนวิธีที่ใหความถูกตองแมนยํามากที่สุดอีกวิธีหนึ่งและมักจะใชเปนวิธีที่อางอิงวิธี

ทดสอบอื่น ๆ แตทวา มันก็มีจุดออนบางอยาง เมื่อเราทําการเจาะหลมุกอนทดสอบ มันจะเกิดการ 
Disturbance เนื่องจาก Stress relief รอบ ๆ หลุมที่ เจาะ แตสามารถแกไขไดโดยการที่ใหตัว
กําเนิดคลื่น และ Geophone สัมผัสกับผิวดินอยางดี Andreasson, 1979 ไดแสดงการเปรียบ
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เทียบของผลการ Disturbance จะประมาณเทากันเมื่อเปรียบเทียบระหวางหลุมเจาะทําการเจาะ
ไวกอนกับการที่เราทดสอบโดยกดเครื่องมือ (ตัวกําเนิด, Geophone) ลงไปในดิน 

 
และพบวายังมีปญหาอีกอยางเชน คา Shear modulus จะเปลี่ยนไปตามความลึก ยิ่ง

ความลึกมาก ดินมักจะมีความแข็งมาก Shear wave ก็จะเดินทางมาถึงตัวรับสัญญาณไดเร็วยิ่ง
ขึ้น และเสนทางเดินทางของคลื่นจะไมเปนตามแนวนอน มันจะเดินทางไปยังเสนทางที่จะใชเวลา
ในการเดินทางนอยที่สุดดังรูป2.26 จะแสดงลักษณะของเสนทางของคลื่นเปนรูปโคงในดินที่มี
ลักษณะมีคา Stiffness เพิ่มข้ึนตามความลึก ดังนั้น ในชั้นดินที่ออนและมีความหนาของชั้นดินที่
นอยจะยากตอการหาคาที่ถูกตองได 

 

 
รูปที่ 2.26 แสดงเสนทางการเดินทางของคลื่นเมื่อชั้นดินดานลางมีความแข็งกวาชั้นบน 

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

เจาะเพียงหลุมเดียวเทานั้น โดยจะมีตัวรับสัญญาณอยูที่หลุมและกําเนิดคลื่นในทางแนวนอนบน
พื้นผิว ดังรูปที่2.27 จะแสดงถึงวิธีการทดสอบแบบ Seismic down hole ในการทดสอบนี้สามารถ
ทําในการกลับกันไดคือใหตัวกาํเนิดคลื่นอยูในหลุมและตัวรับสัญญาณจะอยูบนพื้นผิวแทน ซึ่งเรา
จะเรียกวิธีนี้วา Up-hole test 
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ผลของการผิดพลาดเนื่องจากการ Disturbance จะเหมือนกันกับที่เกิดขึ้นในวิธี Cross-
hole test วิธี Down-hole test ยังสามารถที่จะหาความหนาของชั้นดินในทางดิ่งไดอีกดวยแตจํา
เปนจะตองมีอุปกรณเพิ่มข้ึนเพื่อที่จะสามารถทดสอบได  

 

 
รูปที่2.27 เครื่องมือและการทดสอบหา Shear modulus ดวยวิธี Down-hole test 
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บทที่3 
 

วิธีการและขั้นตอนในการทดสอบ 
 

3.1 สถานที่และการเก็บตัวอยางทดสอบ 
 
3.1.1 สถานที่เก็บตัวอยาง 
 

สถานที่เก็บตัวอยางดินที่นํามาใชในการทดสอบเพื่อศึกษางานวิจัยมีอยู 2 แหลงดวยกัน
คือ บริเวณ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร รังสิต ถ.พหลโยธิน เขต คลองหลวง กรุงเทพมหานคร และ 
บริเวณ สนามหญาขางหอประชุม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ถ.พญาไท เขตปทุมวัน 
กรุงเทพมหานคร  

 
3.1.2 วิธีการเจาะสํารวจและการเก็บตัวอยาง 
 

วิธีการเจาะสํารวจและการเก็บตัวอยางดินสําหรับนํามาทดสอบจะทําการเกบ็ตวัอยางดวย
กระบอกบางแบบ Piston ที่ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และเก็บตัวอยางดวยกระบอกบาง ที่ 
มหาวิทยาลัย ธรรมศาสตร ศูนยรังสิต โดยขึ้นตอนการเก็บตัวอยางเริ่มจาก เจาะหลุมสําหรับเก็บ
ตัวอยางดินดวย สวาน (Auger) ในชั้นดินออนประมาณ 0-4 m. จากผิวดิน และ ใชวิธีการเจาะ
หลุมตัวอยางดินโดยวิธีฉีดลาง (Wash Boring) ในชั้นดินที่แข็งขึ้นมา การเก็บตัวอยางจะทําการ
เก็บตัวอยางดวยกระบอกบางแบบ Piston ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.5 เซนติเมตร ความยาว
กระบอก 100 เซนติเมตร (Cu-site) และกระบอกบางขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.5 เซนติเมตร 
ความยาว 75 เซนติเมตร จะทําการเก็บตัวอยางทุก ๆ ระดับความลึก 1.5 เมตร เร่ิมเก็บตัวอยางที่
ความลึก 1.5 เมตร จากผิวดันจนถึงความลึกของชั้นดินเหนียวแข็งประมาณ 12 เมตรจากนั้นนํา
กระบอกตัวอยางหอหุมดวยกระดาษฟรอยดและเคลึอบดวยข้ีผึ้งอีกชั้นหนึ่งเพื่อปองกันการศูนย
เสียปริมาณความชื้นในตัวอยางดินจากนั้นขนสงไปยังหองปฏิบัติการอยางระมัดระวังใหมีการ
กระทบกระเทือนนอยที่สุด 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณหลักสําหรับใชในการทดสอบงานวิจัย 
 

• Conventional Triaxial  ประกอบดวยเครื่องมือหลัก ๆ คือ 
- Water De-Airing System เปนเครื่องมือสําหรับไลอากาศในน้ําใหออกไปเพื่อ ให

ความดันภายในเซลลและ ในตัวอยางมีความสม่ําเสมอ และปองกันความเสียหาย
ของระบบ Transducer 

- Air filter สําหรับกรองน้ําในอากาศที่ผานเขามาใน regulator เพื่อปองกันความเสีย
หายของ regulator 

- Air Compressor เปนเครื่องมือสําหรับกําเนิดและรักษาความดันภายในเซลล (Cell 
pressure) และความดันภายในตัวอยาง (Back pressure) ใหคงที่สม่ําเสมอตลอด
เวลาในชวงการทดสอบ  

- Bladder เปนเครื่องมือสําหรับเปลี่ยนแรงดันจากอากาศเปนแรงดันจากน้ําเขาสูภาย
ในเซลล (Cell pressure) และภายในตัวอยาง (Back pressure) 

- Volume Change Device เปนเครื่องมือวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตัวอยางดิน
ในระหวางการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) สําหรับการทดสอบแบบ Triaxial 

- Pressure Control Panel เปนเครื่องมือสําหรับความดันและควบคุมความดันภายใน
เซลล (Cell pressure) และความดันภายในตัวอยาง (Back pressure) ใหระดับความ
ดันสม่ําเสมอ 

- Triaxial Cell จะประกอบดวยเครื่องมือดังตอไปนี้ 
- Load Cell เปนอุปกรณสําหรับวัดแรงในแนวแกนในระหวางทําการทดสอบ 
- Dial gage เปนอุปกรณสําหรับวัดการเคลื่อนที่ในแนวแกนระหวางทําการทดสอบ 
- Pore Pressure Transducer เปนอุปกรณที่วัดความดันที่เกิดขึ้นภายในตัวอยาง

ทั้ง Back pressure และ Excess pore water pressure สําหรับการทดสอบแบบ
ไมระบายน้ํา 

- Pore Pressure reading เปนอุปกรณสําหรับอานคาความดันที่เกิดขึ้นภายในตัว
อยางทั้ง Back pressure และ Excess pore water pressure 
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• Bender Element Test Device เปนเครื่องมือสําหรับหาคา Shear modulus ซึ่งประกอบ
ดวยอุปกรณหลัก ๆ ดังตอไปนี้ 
- Bender Element เปนอุปกรณใหกําเนิดและรับสัญญาณ (Transmitter & Receiver) 

คลื่นความเคนในตัวอยาง 
- Function Generator เป น เครื่องให กํ า เนิดสัญญาณทางไฟฟ าไปยั ง  Bender 

element 
- Oscilloscope เปนอุปกรณสําหรับใชบันทึกสัญญาณทางไฟฟา โดยจะนํามาใชวัด

สัญญาณที่เกิดขึ้นของ Bender element 
- Computer เปนอุปกรณสําหรับใชบนัทึกผลการทดสอบและควบคุมการทํางานของ 

Oscilloscope 
โดยอุปกรณและเครื่องมือสําคัญที่ใชสําหรับการทดสอบงานวิจัยนี้แสดงไวในผังรูปที่3.1 
 



 
 

  

Pressure Control Panel 

Pore Pressure Transducer

Bladder 

CP BP 

De-Air Water System 

Pump 

Cell Pressure Device 

Function Generator 

Oscilloscope 

Signal 

Computer record 

Bender 
element 

Conventional Triaxial  

Bender Element Test Device

Volume Change Device 

รูปที่ 3.1 ผังในการติดตั้งเชื่อมตออุปกรณทดสอบหาความเร็วของคลื่นความเคนดวยวิธี Bender element ในเครื่องทดสอบกําลัง triaxial test



 46

 
รูปที่3.2 ลักษณะของ Bender element เมื่อติดตั้งใน cap ของ Triaxial 

 
 

 
รูปที่ 3.3  เครื่อง Triaxial เมื่อพรอมที่ทําการทดสอบ 
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3.3 การติดต้ังแผน Bender element ลงไปใน Top cap และ Base ของเครื่อง 
Triaxial 

 
1. ทําการตอเชื่อมสายไฟลงไปในแผน Bender element โดยที่ตัวสงสัญญาณ 

(Transmitter) และตัวรับสัญญาณ (Receiver) จะตอสายไฟแตกตางกันดังรูป2.21, 
2.22 การตอสายไฟที่แตกตางกันของ Transmitter และ Receiver เพื่อใหมีประสิทธิ
ภาพสูงสุดในการทําหนาที่ตางกันของการสงและรับสัญญาณคลื่นความเคน 

2. เคลือบ Epoxy ลงไปในแผน Bender element ใหมีความหนาประมาณดังรูป2.23 
เพื่อปองกันการรั่วและชอต ของกระแสไฟฟาในแผน Bender element 

3. เจาะ Top cap และ Base ของเครื่อง Triaxial ดงัรูปเพื่อที่สามารถใส แผน Bender 
element ลงไปใน Cap และ Base ได 

4. เท Epoxy ลงไปใน Cap และ Base เพื่อยึดแผน Bender element กับ Cap และ 
Base ใหติดกันดังรูป3.4 จากนั้น เท Silicone ลงไปใน Cap และ Base เพื่อให แผน 
Bender element สามารถเคลื่อนไหวได 

5. เจาะ Porous stone รูขนาดใหแผน Bender element ทะลุลอดผานไปได 
 

 
รูปที่3.4  วิธีการเคลือบและติดตั้ง Bender element ลงใน cap ของเครื่อง Triaxial 
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3.4 การหาคุณสมบัติของดินทางดานกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรม
เบ้ืองตน 

 
3.4.1 พิกัดแอตเตอรเบอรก (Atterberg’s limit) 

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

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

การทดสอบหาคาโมดูลัสแบบเฉือน โดยวิธี Bender element ในงานวิจัยนี้จะทําการ
ทดสอบหลัก ๆ 2 อยางดวยกันคือ การทดสอบหาคาโมดูลัสแบบเฉือน ที่สภาวะความดันตาง ๆ 
(Effective confining pressure) และการทดสอบหาคา Shear modulus ระหวางการทดสอบหา
กํ า ลั ง รั บ น้ํ า ห นั ก ข อ ง ดิ น  (Shearing) โ ด ย จ ะ ทํ า ก า ร ท ด ส อ บ ใน ตั ว อ ย า ง ทั้ ง ที่ 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต และ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จะทําการทดสอบตาม
โปรแกรมในตารางที่3.1 
 
ตารางที่3.1แสดง โปรแกรมในการทดสอบหาความเร็วคลื่นความเคนในงานวิจัยนี้ 

Location Depth Effective confining pressure Shearing Remark 

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

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

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

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

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

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

การทดสอบหาคา Shear modulus โดยใช Bender element ในเครื่องทดสอบหากําลัง 
แบบสามแกน (Triaxial) จะมีการเตรียมตัวอยางและขั้นตอนตาง ๆ เหมือนการทดสอบ Triaxial 
ทั่วไปดังตอไปนี้ 

 
3.6.1 การเตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบ 
 

1. ทําการทริมตัวอยางดินตามขนาดของการทดสอบโดยมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 
38 มิลลิเมตร  และความสูง 75 มิลลิเมตร โดยประมาณพรอมทั้งตกแตงผิวตัวอยาง
ใหเรียบ 

2. หาปริมาณความชื้นตัวอยางดิน โดยนําดินที่เหลือจากการทริมตัวอยาง นําดินจาก
ดานบน ดานลางและ ดานขางของตัวอยางดินไปอบแหง 

3. ชั่งน้ําหนักและวัดขนาดตัวอยางดินทั้งเสนผานศูนยกลางและความสูงกอนนําไปติด
ตั้งกับเครื่องทดสอบ 

 
3.6.2 การติดต้ังตัวอยางดินกับชุดเครื่องมือทดสอบ 
 

1. เปดเครื่อง De-Airing Water System เพื่อไลอากาศออกจากน้ํากลั่นทึ่งไวประมาณ 
30 นาทีจนไลอากาศออกหมดจึงเปดน้ําเขาสูระบบ เพื่อกําจัดฟองอากาศในสายยาง
ทุกเสน เพื่อปองกันฟองอากาศภายในสายยางตานความดันอากาศ 

2. นําตัวอยางดินไปวางบน Pedestal ที่มี Porous stone และกระดาษกรองรองไวกอน 
การวางตัวอยางดินลงไปจะตองระมัดระวังคอย ๆ เสียบแผน Bender element ลงไป
ในดินไมใหตัวอยางเกิดรอยแตกขึ้นได ถาตัวอยางมีลักษณะที่คอนขางแข็ง จะตองมี
การแซะเปนรองเพื่อไมใหเกิดรอยแตกขึ้นได จากนั้นทําการหุมดวย กระดาษกรองรอบ 
ๆ ตัวอยางเพื่อชวยระบายน้ําในระหวางทําการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) 

3. สวม Membrane หุมตัวอยางดินเพื่อปองกันน้ําภายในเซลลซึมผานเขามาภายในตัว
อยาง 

4. รัด O-ring ที่ฐาน เพื่อปองกันน้ําภายในเซลลไหลซึมผานเขาสูตัวอยางดิน 
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5. วาง Top cap ลงบนตัวอยางดิน คอย ๆ เสียบแผน Bender element ลงไปในตัว
อยางระมัดระวังอยาใหดินเกิดรอยแตก ทําการเซาะรองถาดินมีลักษณะที่คอนขาง
แข็ง 

6. ทําการรัด O-ring ที่ Cap เพื่อปองกันน้ําภายในเซลลไหลซึมผานเขาสูตัวอยาง 
 

3.6.3 ขั้นตอนทําใหตัวอยางดินอิ่มตัว (Saturation) 
 

ทําการปลอยน้ําเขาสูเซลล โดยควบคุมระดับความดันภายในเซลลไมใหมากจนเกินไป จน
กระทั่งน้ําไหลเขาเต็มเซลล จากนั้นคอย ๆ เพิ่มความดันภายในเซลลและภายในตัวอยางสลับกัน
และรักษาผลตางของความดันภายในเซลลกับภายในตัวอยางใหคงที่ประมาณ 10 กิโลปาสคาล 
จนกระทั่งคาความดันภายในตัวอยางอยูที่ 200 กิโลปาสคาล จากนั้นปลอยทิ้งไวประมาณ 1-2 วัน 
หลังจากนั้นทําการตรวจสอบคา B Parameter ซึ่งตัวอยางที่เหมาะสมควรใหคา B Parameter มี
มากกวา 95 % จึงจะนํามาทําการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) ตอไป 

 
3.6.4 วิธีการวัดคาความเร็วของคลื่นความเคน (Shearwave measurement) 
 

ในงานวิจัยนี้จะทําการวัดหาคาความเร็วของคลื่นความเคนในระหวางการทดลอง 2 ขั้น
ตอนดวยกันคือ ทําการวัดในขวงการทดสอบ อัดตัวคายน้ํา (Consolidation) และทําการวัดในชวง
ใหกําลังเฉือน (Shearing) โดยวิธีการวัดคาความเร็วของคลื่นความเคนมีขึ้นตอนดังนี้ 

 
ทําการตอวงจรทางไฟฟาดังรูป2.24 การทดสอบจะเริ่มโดย Function generator จะให

กําเนิดสัญญาณไฟฟาสงไปยัง Oscilloscope และ bender element ตัวสงสัญญาณ Bender 
element จะแปลงสัญญาณจากพลังงานทางไฟฟาเปนพลังงานกลทําใหเกิดการสั่นไหวในตัว 
Bender element เกิดเปนคลื่น S wave ลงไปในตัวอยางดินจากนั้นคลื่น S wave จะแพรกระจาย
จากดินไปถึง Bender element ตัวรับสัญญาณ ตัวรับสัญญาณก็จะแปลงสัญญาณทางกลจาก
คลื่นกลับไปเปนสัญญาณทางไฟฟาเขาไปใน Oscilloscope ผลตางของเวลาที่ตัวสงสัญญาณมา
ถึงกับตัวรับสัญญาณมาถึงจะเปนเวลาที่คลื่นความเคน (Time arrival) มาถึงซึ่งจะหาไดดังรูป3.5 
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รูปที่3.5 ลักษณะสัญญาณของ Bender element ที่เกิดขึ้น 

 
ในการวัดคาความเร็วของคลื่นความเคนจําเปนจะตองสงสัญญาณความเคนในทิศทาง

ตรงกันขามกันดวยทั้งนี้เพื่อเปนการตรวจวาสัญญาณที่ไดนั้นจะเปนคลื่นความเคนจริงหรือไม ซึ่ง
สัญญาณของคลื่นที่ไดจะมีลักษณะทิศทางตรงกันขามกัน (Polarize) ดังรูปที่3.5 ในการสง
สัญญาณความเคนในทิศทางตรงกันขามสามารถจะกระทําไดดวยการสลับข้ัวสัญญาณของตัวสง
สัญญาณ 

 
การอานสัญญาณที่เกิดจากตัวรับสัญญาณ  อาจกระทําไดยากเนื่องจากสัญญาณที่ 

Bender element ตัวรับสัญญาณใหมามีคานอยมาก อยูในระดับหนวย mV ซึ่งที่ระดับนั้นจะมี
ปญหาในดานสัญญาณรบกวนทางไฟฟา แตสามารถแกไขไดโดยทําการลดสัญญาณรบกวนที่เกิด
ขึ้นเชนการตอ Ground หรือใช Program กรองสัญญาณเพื่อใหไดสัญญาณที่แทจริง 
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3.6.5 ขั้นตอนอัดตัวคายน้ําและการวัดคาความเร็วของคลื่นความเคน 
(Consolidation & Shear wave measurement) 

 
ในการทดสอบหาคาความเร็วของคลื่นความเคน จะกระทําเมื่อทําการอัดตัวคายน้ําที่

ระดับหนึ่ง ๆ ส้ินสุดแลว ในงานวิจัยนี้จะทําการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ (Isotropic 
Consolidation) โดยกําหนดคา Effective confining stress ของแตละตัวอยางดังตารางและ มีขั้น
ตอนการทดสอบดังนี้ 

 
1. ทําการวัดคาความเร็วของคลื่นความเคนกอนทําการอัดตัวคายน้ํา 
2. ปดวาลวระบายน้ํา (Drain) และเพิ่มความดันภายในเซลลจนกระทั้งไดคาความดันที่

ตองการตามที่กําหนดไว 
3. เปดวาลวระบายน้ํา (Drain) โดยทําการวัดคาและ บันทึกผลของการเปลี่ยนแปลง

ปริมาตร (Volume change) ของตัวอยางดินและ การเปลี่ยนแปลงในแนวแกน (Axial 
deformation) กับเวลาตาง ๆ ทิ้งไวประมาณ 24 ชั่วโมงนําคาที่ไดเขียนกราฟระหวาง
การเปลี่ยนแปลงในแนวแกน กับ เวลาและ การเปลี่ยนแปลงปริมาตร กับ เวลา 

4. เมื่อส้ินสุดการบีบอัดคายตัว ทําการวัดคาความเร็วของคลื่นความเคนอีกครั้งกอนทํา
การบีบอัดคายตัวที่ระดับความดันตอไป 

 
3.6.6 การทดสอบหากําลังรับน้ําหนักของดินและการวัดคาความเร็วของคลื่น

ความเคน (Shearing & Shear wave measurement) 
 

1. กําหนดอัตราความเร็วของการกดนําหนัก ในงานวิจัยนี้ใชวิธีควบคุมการทดสอบแบบ 
Strain control โดยควบคุมความเร็วของการกดน้ําหนักไวที่ 2% Strain/hr. หรือ 
0.025 mm/min. โดยประมาณ (ความเร็วของการกดน้ําหนักจะขึ้นอยูกับความสูงของ
ตัวอยางที่นํามาทดสอบ 

2. ปดวาลวระบายน้ํา 
3. เดินเครื่องกดน้ําหนัก พรอมทั้งบันทึกคาจาก Proving ring, Pore pressure 

transducer, Vertical dial gage และทําการทดสอบวัดคาความเร็วของคลื่นความ
เคนไปพรอม ๆ กัน 

4. ทําการทดสอบจนกระทั้งตัวอยางพัง (โดยทั่วไปควรทําการทดสอบไปเรื่อย ๆ จนคา 
Strain ≈ 10%) 
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Sampling 
 

ทําการเก็บตัวอยางสําหรับทดสอบในงานวิจัย 
- Shelby tube 
- Piston tube 

Property Index 
 

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

Saturation 
 

ทําใหตัวอยางอยูในสภาวะอิ่มตัว (S>95%) 
- Cell Pressure ≈ 210 kPa 
- Back Pressure ≈ 200 kPa 

Consolidation 
 

บีบอัดคายตัว ตัวอยางเปนขั้น ๆ ดังตารางที่ 3.1

Shear wave measurement
 

ทําการวัดความเร็วของคลื่นความเคนเมื่อ
ตัวอยางสิ้นสุดกระบวนการบีบอัดคายตัว
แลว 

Shearing 

Shear wave measurement
 

ทําการวัดความเร็วของคลื่นความเคนทุก 
ๆ ชวงที่บันทึกคาความเครียด 

Test Program 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบ 
 

4.1 บทนํา 
 

ผลการทดลองของงานวิจัยนี้ จะเปนผลการทดสอบของดินเหนียวออนภายในกรุงเทพ เพื่อ
หาคาโมดูลัสแบบเฉือน (Equivalent Shear Modulus) โดยใชวิธีทดสอบแบบ Bender element 
ในเครื่องมือทดสอบ หากําลังแบบสามแกน (Conventional Triaxial test) และทดสอบในสภาพ 
CIU (Consolidate Isotropic Undrain test) ซึ่งตัวอยางดินที่นํามาใชทดสอบมีอยูดวยกัน 2 แหลง
คือ บริเวณ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร รังสิต จะทําการเก็บตัวอยาง
ดินดวยวิธีกระบอกบางแบบ piston ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และเก็บตัวอยางดินดวยวิธี
กระบอกบาง ที่มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร รังสิต การทดสอบจะทําเหมือนการทดสอบ หากําลัง
แบบสามแกนทั่วไปนั้นคือจะทําการใหตัวอยางดินอิ่มตัว  (Saturation) และอัดตัวคายน้ํา 
(Consolidated) ดวยหนวยแรงประสิทธิผลเทากันทุกทิศทางรอบตัวอยาง (Isotropic) และเมื่อ
ขบวนการอัดตัวคายน้ําสิ้นสุดลงจึงทําการทดสอบหากําลังภายใตเงื่อนใข (Strain rate control) 

 
ในการทดสอบหาคาโมดูลัสแบบเฉือนของดินเหนียวกรุงเทพฯ กอนหนานี้ Ashford et al, 

1997 ไดทําการหา โมดูลัสแบบเฉือนดวยวิธี Down hole test ในสนามและ พิพัฒน ทองฉิม, 
1998 ทําการทดลองหาโมดูลัสแบบเฉือนดวยเครื่องมือทดสอบ Cyclic triaxial test ซึ่งผลการ
ทดสอบของทั้งสองวิธีพบวา คาโมดูลัสแบบเฉือนมีคาที่สอดคลองเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยที่
คา โมดูลัสแบบเฉือนดวยวิธี Down hole test ของ Ashford et al, 1997 ใหคาที่สูงกวาคาทีไ่ดจาก
วิธีทดสอบ Cyclic triaxial test ของ พิพัฒน ทองฉิม, 1998 เล็กนอย 

 
สําหรับการศึกษาและทดลองในงานวิจัยนี้จะศึกษาถึงผลกระทบที่มีตอคา โมดูลัสแบบเฉือน 

โดยพิจารณาถึงผลของ หนวยแรงประสิทธิผล, คาหนวยแรงแบกทานในอดีต (Maximum past 
pressure) และคุณสมบัติทางกายภาพ และศึกษาพฤติกรรมของโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการ
ทดสอบหากําลัง (Shearing) ซึ่งจะทําการศึกษาในตัวอยางดินทั้ง 2 แหลง 
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4.2 คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอยางที่นํามา
ทดสอบ 

 
ตัวอยางดินทั้งที่ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร รังสิต ไดทําการ

ทดสอบทางกายภาพและทางวิศวกรรมเบื้องตนซึ่งไดผลดังตารางที่ 4.1 ซึ่งพอสรุปลักษณะของตัว
อยางดินไดพอสังเขปดังตอไปนี้ 

 
• คุณสมบัติของดินที่ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
จะมีลักษณะเนื้อดินละเอียดสีดําและพบวามีเปลือกหอยปนอยูบางในระดับความลึกตน ๆ 

เมื่อแยกประเภทตามระบบ Unified Soil Classification System (USCS) พบวาจัดอยูในหมวด
หมูดินประเภท  High plasticity Clay (CH) ซึ่งมีคา Plastic Index (PI) อยูประมาณ  40-60% 
ความชื้นของตัวอยางดินตามธรรมชาติประมาณ 55-70% ความหนาแนนรวม γT = 1.57-1.65 
และคา Undrain Shear Strength (SU) ซึ่งทําการทดสอบโดย Vance Shear Test ในสนามมีคา
ประมาณ 1.862-2.76 

 
• คุณสมบัติของดินที่ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร รังสิต 
 
จะมีลักษณะเนื้อดินละเอียดสีเทาในชั้นตน (ตัวอยางดินที่ระดับความลึก 4.5-5.4 และ 

10.0-11.4 เมตร) และเปนดินเหนียวปนทรายสีเทาในตัวอยาง 12.0-12.9 เมตร เมื่อแยกประเภท
ตามระบบ Unified Soil Classification System (USCS) พบวาจัดอยูในหมวดหมูดินประเภท 
High plasticity Clay (CH) ในชั้นตน และ Low plasticity Clay (CL) ในตัวอยางดินที่ระดับความ
ลึก 12.0-12.9 เมตรมีคา Plastic Index (PI) อยูประมาณ 58-61% ในชั้นตน และ 15.48% ในตัว
อยางดินที่ระดับความลึก 12.0-12.9 เมตร ความชื้นของตัวอยางดินตามธรรมชาติประมาณ 55-
70% ในชั้นตนและ 31.50% ในตัวอยางดินที่ระดับความลึก 12.0-12.9 เมตร ความหนาแนนรวม 
γT = 1.59-1.88 และค า  Undrain Shear Strength (SU) ซึ่ งทํ าก ารทดสอบ โดย  Unconfind 
compressive Undrain Test (UU) ในหองปฏิบัติการมีคาประมาณ 2.52-5.30 
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ตารางที่4.1 คุณสมบัติของตัวอยางดินที่นํามาทดสอบในงานวิจัยนี้ 
สถานที่เก็บตัวอยาง มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร รังสิต (TU) จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย         (CU) 
ระดับความลึก (m.) 4.5-5.4 10.0-11.4 12.0-12.9 3.0-4.0 6.0-7.0 7.5-8.5 
ปริมาณความชื้น w (%) 75.54 82.55 31.50 65.65 70.03 70 
ขีดเหลว LL(%) 90.27 89.09 31.61 65.57 84.71 85.01 
ขีดพลาสติก PL(%) 30.85 28.98 16.14 22.34 27.77 28.23 
ดัชนีพลาสติกซิต้ี PI(%) 59.42 60.1 15.48 43.22 56.95 56.78 
หนวยนํ้าหนักรวม γT  (t/m2) 1.616 1.592 1.877 1.646 1.570 1.602 
ความถวงจําเพาะ GS 2.68 2.72 2.67 2.64 2.65 2.72 
กําลังรับแรงเฉือนของดิน SU  (t/m2) 2.52 2.56 4.3 2.23 1.862 2.76 
แรงดันในอดีตสูงสุด σP’ (t/m2) 74 88 120 70 60 - 

สัญญาลักษณ        

 
4.3 ผลของแรงประสิทธิผลที่มีตอโมดูลัสแบบเฉือน 
 

ในการทดสอบหาคา โมดูลัสแบบเฉือนในวิธีทดสอบหาคา โมดูลัสแบบเฉือนขณะทําการ
ทดสอบบีบอัดคายตัวที่สภาพความดันตาง ๆ เมื่อทําการเพิ่มแรงประสิทธิผลตอตัวอยางดินพบวา 
คาโมดูลัสแบบเฉือนจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนอยางมากเมื่อแรงประสิทธิผลของตัวอยางดิน
มีคาสูง 

 
4.3.1 ผลของแรงประสิทธิผลตอแรงเฉือนของตัวอยางดินที่ จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย 
 

เมื่อทําการทดสอบตัวอยางดินที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พบวาผลที่ไดจากการเปลี่ยน
แปลงหนวยแรงประสิทธิผล (Effective confining pressure) ที่กระทําตอตัวอยาง พบวาเมื่อเพิ่ม
แรงประสิทธิผล คาโมดูลัสแบบเฉือนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนและเพิ่มข้ึนอยางมากเมื่อแรงประสิทธิผลมี
คามาก ซึ่งเม่ือพิจารณาจากความสัมพันธ 2VG ρ= ในผลการทดสอบพบวาความหนาแนนของ
ตัวอยางลดลงเมื่อแรงประสิทธิผลเพิ่มขึ้นแตวาเมื่อแรงประสิทธิผลเพิ่มขึ้นคาความเร็วของคลื่น
ความเคนที่วัดไดเพิ่มข้ึนแปรผันตามแรงประสิทธิผลและมีอิทธิพลมากกวาคาความหนาแนนที่ลด
ลงสงผลใหคาโมดูลัสแบบเฉือนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามแรงประสิทธิผลที่เพิ่มข้ึนและเมื่อพิจารณาคา
โมดูลัสแบบเฉือนกับหนวยแรงประสิทธผิลที่เกิดขึ้นจริงตามธรรมชาติจะไดดังนี้ 
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- ตัวอยางดินที่ระดับความลึก 3.0-4.0 เมตร มีคา σV0’  = 20 kPa และ G0  =   8.98  Mpa 
- ตัวอยางดินที่ระดับความลึก 6.0-7.0 เมตร มีคา σV0’  = 40 kPa และ G0  = 12.62  Mpa 
 
 จากผลการทดสอบหาคา ความเร็วของคลื่นความเคนในสนามดวยวิธี Down hole test 
โดย Ashford et al, 1997 พบวาความเร็วของคล่ืนความเคนของตัวอยางดินที่ จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยที่ระดับความลึก 3.0-4.0 และ 6.0-7.0 จะไดความเร็วของคลื่นความเคน 65 m/s ใน
ระดับความลึก 3.0-4.0 เมตร และ 95 m/s ในระดับความลึก 6.0-7.0 เมตรและ ซึ่งสามารถนํามา
คํานวณคาโมดูลัสแบบเฉือนไดประมาณ 6.76 และ12.63 ตามลําดับ 
 
4.3.2 ผลของแรงประสิทธิผลตอแรงเฉือนของตัวอยางดินที่มหาวิทยาลัย ธรรม

ศาสตร รังสิต 
 

เมื่อทําการทดสอบตัวอยางดินที่มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต พบวาผลที่ไดจาก
การเปล่ียนแปลงหนวยแรงประสิทธิผล (Effective confining pressure) เมื่อเพิ่มแรงประสิทธิผล
เหมือนกับตัวอยางที่ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยนั้นคือ คาโมดูลัสแบบเฉือนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนและ
เพิ่มขึ้นอยางมากเมื่อแรงประสิทธิผลมีคามาก และเมื่อพิจารณาคาโมดูลัสแบบเฉือนกับหนวยแรง
ประสิทธิผลที่เกิดขึ้นจริงตามธรรมชาติจะไดดังนี้ 

 
-  ตัวอยางดินที่ระดับความลึก 4.5-5.4 เมตร     มีคา  σV0 ‘ = 30 kPa  และ  G0  =   8.00  Mpa 
-  ตัวอยางดินที่ระดับความลึก 10.0-11.4 เมตร มีคา  σV0 ‘ = 60 kPa  และ  G0  =    8.81 Mpa 
-  ตัวอยางดินที่ระดับความลึก 12.0-12.9 เมตร มีคา  σV0 ‘ = 75 kPa  และ  G0  = 33.78  Mpa 
 
 จากผลการทดสอบหาคา ความเร็วของคลื่นความเคนในสนามดวยวิธี Down hole test 
โดย  Ashford et al, 1997 ในรูปที่4.1 พบวาความเร็วของคลื่นความเคนของตัวอยางดินที่ 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรศูนยรังสิตที่ระดับความลึก 4.5-5.4, 10.4-11.5 และ 12.0-12.9 เมตร จะ
ไดความเร็วของคลื่นความเคน 82 m/s ในระดับความลึก 4.5-5.4 เมตร, 10.4-11.5 เมตรและ
ระดับความลึก 12.0-12.9 เมตรซึ่งสามารถนํามาคํานวณคาโมดูลัสแบบเฉือนไดประมาณ 8.0, 
8.81 และ 33.78 ตามลําดับ 
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รูปที่4.1ก ความเร็วของคลื่นความเคนแบบ
               เฉือนดวยวิธี Down hole test ที่ 
                จุฬาลงกรณ  มหาวิทยาลัย 

รูปที่4.1ข ความเร็วของคลื่นความเคนแบบ
               เฉือนดวยวิธี Down hole test ที่ 
                มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร รังสิต

 
 ตารางที่4.2 จะเปนการเปรียบเทียบคา โมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการทดสอบดวยวิธีตาง 
ๆ จะเห็นวาคาของโมดูลัสแบบเฉือนซึ่งไดมาจากวิธี Down hole test โดย Ashford et al, 1997 
จะมีคาที่มากที่สุดและ คาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดมาจากวิธี Bender element ก็มีความใกลเคียงกัน
กับคา โมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากวิธีตาง ๆ เพราะฉะนั้น วิธีทดสอบหาโมดูลัสแบบเฉือนโดยวิธี 
Bender element ใหผลทดสอบที่นาเชื่อถือไดในระดับหนึ่ง 
 
ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบคาโมดูลัสแบบเฉือนที่หาไดจากวิธีตาง ๆ 

คาโมดูลัสแบบเฉือน (MPa) 
สถานที่เก็บตัวอยาง 

ความลึก 
(เมตร) 

σV’ 
(kPa) 

Down hole 
Test 

Bender 
element Cyclic Test 

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

10.0-11.4 60 10.35 8.81 - 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

รังสิต 
12.0-12.9 75 18.20 33.78 - 
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4.3.3 ความสัมพันธทางอิมไพริกัล 
 

ในการทดลองของ Hardin & Black, 1969 ซึ่งไดทดสอบหาความสัมพันธระหวาง Mean 
Effective confining stress (σ0’) กับ Shear modulus (G0) กับตัวอยางดินเหนียวจากสถานที่
หลาย ๆ ที่และมีคุณสมบัติในทางวิศวกรรมที่แตกตางกัน พบวาผลของการทดลองที่ไดสามารถหา
ขอบเขตของคา Shear modulus อยูในขอบเขตของสมการอิมไพริกัล 5.0

00 ))((104 ′= σeFG  กับ 
5.0

00 ))((44 ′= σeFG  ซึ่งฟงกชัน 
)1(
)97.2()(

2

e
eeF

+
−

=   ดังแสดงไวในรูปที่2.9 

 
คาของโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการทดสอบดวยวิธี Bender element ในตัวอยางทั้งที่

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิตเมื่อนํามาจัดรูปแบบกราฟ

ระหวาง 
)(

0

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

ทดลองของ Hardin & Black, 1969 จะไดดังรูปที่4.2 
 
จะเห็นวาผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ไดในงานวิจัยนี้อยูในขอบเขตของสมการอิมไพริกัล

ที่ Hardin & Black, 1969 ทดลองไวซึ่งหมายถึง สมการอิมไพริกัลที่ Hardin & Black, 1969 เสนอ
ไว สามารถนํามาใชไดในดินเหนียวกรุงเทพ ฯ 
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รูปที่4.2 ผลของคา G0/F(e) กับคาหนวยแรงประสิทธิผล σ0’ ของตัวอยางดินในงานวิจัยทั้งหมด 
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4.4 ผลของกําลังรับน้ําหนักแบกทานในอดีตที่มีตอโมดูลัสแบบเฉือน 
 

จากผลการทดลองหาความสัมพันธของโมดูลัสแบบเฉือน  กับ  Effective confining 
pressure ของตัวอยางทั้งที่ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรศูนยรังสิต
พบวา เมื่อเพิ่มระดับความดัน (Effective confining) คาของโมดูลัสแบบเฉือนก็มีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
และเมื่อสังเกตคาระดับความดัน (Effective confining) ที่พนชวงของกําลังรับน้ําหนักแบกทาน
ในอตีตพบวา คาโมดูลัสแบบเฉือนจะมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนมากกวาเดิมและจะเห็นไดชัดยิ่งขึ้นเมือ่นาํ

มาพิจารณาในรูปแบบของกราฟระหวาง 
)(

0

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

แกน log-log จะเห็นวาชวงที่คา Effective confining pressure พนกําลังรับน้ําหนักแบกทานใน
อดีต คาโมดูลัสแบบเฉือนจะเพิ่มข้ึนมากกวาชวงที่ยังไมพนคากําลังรับน้ําหนักแบกทานในอดีต 

 
ตามที่ Hardin & Black, 1969 ไดทําการทดลองไวใน Cohesive soil จากตัวอยางดิน

หลาย ๆ ที่และ พบวาในชวงที่ต่ํากวา หนวยแรงแบกทานในอดีต ความสัมพันธของ โมดูลัสแบบ
เฉือนกับ หนวยแรงประสิทธิผล จะอยูในรูปของสมการ 5.0

0 )())(( ′= σSK
CO OCReAFG ; 

′

′
=

0σ

σ POCR  ซึ่งสมการนี้จะรวมผลกระทบอันเนื่องมาจาก กําลังของหนวยแรงแบกทานในอดีต

และ ผลที่เกิดมาจาก Plasticity ดวย 
 
จะเห็นวาพฤติกรรมของ โมดูลัสแบเฉือนกับหนวยแรงประสิทธิผลที่ไดจากการทดสอบแบบ

การบีบอัดคายตัวจะมีลักษณะทางพฤติกรรมที่เหมือนกับผลที่ไดของ Hardin & Black, 1969 คือ
คาโมดูลัสแบบเฉือนจะมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนเมื่อพนชวงหนวยแรงแบกทานในอดีต แตจากการ
สังเกตคาของโมดู ลัสแบบเฉือนที่ ไดทั้ งในตัวอยางจาก  จุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย  และ
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต พบวาแมวาคาของโมดูลัสแบบเฉือนในชวงหนวยแรงประ
สิทธิผลต่ํากวาหนวยแรงแบกทานในอดีต คาของโมดูลัสแบบเฉือนสวนใหญกย็ังคงอยูในขอบเขตที ่
Hardin & Black,1969 เสนอไว  ( 5.0

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

ฉะนั้น ถึงแมวาในชวงที่หนวยแรงประสิทธิผลมีคาต่ํากวากําลังรับน้ําหนักแบกทานในอดีต สมการ
ขอบเขตที่ Hardin & Black,1969 เสนอไวก็ยังคงสามารถนํามาใชได แตถาตองการคํานวณคาโม
ดูลัสแบบเฉือนใหใกลเคียงกับความเปนจริงควรที่จะคิดผลอันเนื่องมาจาก กําลังของหนวยแรง
แบ ก ท าน ใน อ ดี ต แ ล ะผ ล ก ระท บ อั น เนื่ อ งม า จ าก  Plasticity ล ง ไป ด ว ย ดั ง ส ม ก า ร 

5.0
0 )())(( ′= σSK

CO OCReAFG  ของ Hardin & Black, 1969 ไดเสนอไว 
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4.5 ผลของ Plasticity ที่มีตอ โมดูลัสแบบเฉือน 
 

ผลการทดลองหาความสัมพันธของโมดูลัสแบบเฉือนกับ Effective confining pressure 
ในตัวอยางดินที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรศูนยรังสิต ซึ่งในการทํา 
Atterburg เ พื่ อ ห า ค า  Plastic Index ข อ ง ที่ จุ ฬ า ล ง ก ร ณ ม ห า วิ ท ย า ลั ย  แ ล ะ
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรพบวามีคา Plastic Index ที่สูง (มากกวา 40%) ยกเวนตัวอยางดินที่
มหาวิทยาลัยศูนยรังสิตที่ระดับความลึก 12.0-12.9 ใหคา Plastic Index 15%  

 
เมื่อดูแนวโนมของคาโมดูลัสแบบเฉือนกับคา Effective confining pressure ในกราฟ

ความสัมพันธระหวาง 
)(

0

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

เห็นวาแนวโนมของโมดูลัสแบบเฉือนมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนเปนแนวเสนตรง และ เมื่อเลยระดับความ
ดัน (Effective confining pressure) ที่เทากับกําลังรับน้ําหนักแบกทานในอดีต พบวาโมดูลัสแบบ
เฉือนเพิ่มข้ึนเปนแนวเสนตรงที่มีความชันมากกวาเดิมสอดคลองกันกับผลสรุปที่ Hardin & Black, 
1969 ไดสรุปที่ดังรูป2.10  ซึ่งอธิบายไดวาถาตัวอยางดินทีมีคา Plasticity Index ต่ํา แนวโนม

ความชันของ 
)(

0

eF
G  เมื่อเทียบกับ Mean Effective confining stress ที่เพิ่มข้ึนเมื่อพนชวง กําลัง

รับน้ําหนักแบกทานในอดีต จะเห็นไดไมชัดเจนดังตัวอยางดิน ที่มหาวิทยาลัยศูนยรังสิตที่ระดับ
ความลึก 12.0-12.9 ที่มีคา Plastic Index 15% ดังรูป แตถาวาถาตัวอยางดินทีมีคา Plasticity สูง 

แนวโนมความชันของ 
)(

0

eF
G  เมื่อเทียบกับ Mean Effective confining stress ที่เพิ่มข้ึนเมื่อพน

ชวง กําลังรับน้ําหนักแบกทานในอดีตจะสามารถเห็นไดชัดเจน 
 
จากการทดลองในงานวิจัยนี้พอสรุป  พฤติกรรมของคา โมดูลัสแบบเฉือน  (Shear 

modulus) ของดินเหนียวในกรุงเทพฯ ไดวา เนื่องจากดินเหนียวในกรุงเทพสวนใหญมีคา Plastic 
Index ที่สูง (มากกวา 40%) ซึ่งในงานวิจัยนี้พบวาในชวงทดสอบที่คา Mean Effective confining 
stress ต่ํากวาคากําลังรับน้ําหนักแบกทานในอดีตคา Plasticity จะมีผลกระทบตอคา โมดูลัสแบบ
เฉือน (Shear modulus) แตถาที่คา Mean Effective confining stress สูงกวาคากําลังรับน้ําหนัก
แบกทานในอดีต Plasticity จะไมมีผลกระทบตอคา โมดูลัสแบบเฉือน (Shear modulus) และ
สามารถใชสมการความสัมพันธทางอิมไพริกัลที่ Hardin & Black, 1969 ไดเสนอไวในขอบเขต
ของสมการที่2.4 กับ 2.5 แตถาในชวงที่คา Mean Effective confining stress ต่ํากวาคากําลังรับ
น้ําหนักแบกทานในอดีตจะตองทําการปรับแกผลที่เกิดจากกําลังรับน้ําหนักแบกทานในอดีตเสีย
กอน ตามที่ Hardin & Black, 1969 ไดแนะนําไวซึ่งอยูในรูปแบบของสมการที่2.7 
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รูปที่4.3 ผลของคา G0/F(e) กับคาหนวยแรงประสิทธิผล σ0’ ของตัวอยางดิน TU 4.5-5.4 
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รูปที่4.4 ผลของคา G0/F(e) กับคาหนวยแรงประสิทธิผล σ0’ ของตัวอยางดิน TU 10.0-11.4 
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รูปที่4.5 ผลของคา G0/F(e) กับคาหนวยแรงประสิทธิผล σ0’ ของตัวอยางดิน TU 12.0-12.9 

)1(
)97.2()(

2

e
eeF

+
−

=

Maximum past pressure 

G
0/F

(e
) (

M
Pa

) 

Effective confining stress, σ0’ (MPa) 

 
64



 65 

 
รูปที่4.6 ผลของคา G0/F(e) กับคาหนวยแรงประสิทธิผล σ0’ ของตัวอยางดิน CU 3.0-4.0 
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รูปที่4.7 ผลของคา G0/F(e) กับคาหนวยแรงประสิทธิผล σ0’ ของตัวอยางดิน CU 6.0-7.0 

)1(
)97.2()(

2

e
eeF

+
−

=

Maximum past pressure 

G
0/F

(e
) (

M
Pa

) 

Effective confining stress, σ0’ (MPa) 

 
66



 67

4.6 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือน 
(Undrain Shearing) 

 
ในการทดสอบหากําลังของตัวอยางดินจะกระทําเมื่อทําการทดสอบบีบอัดคาตัวเสร็จส้ิน

แลว (Consolidation) ในขณะทําการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือน (Undrain shearing) ก็จะทํา
การวัดคาความเร็วของคลื่นความเคนไปพรอม ๆ กัน ซึ่งผลการทดสอบที่ไดจะเปนดังรูปที่ 4.8 - 
4.12 โดยในรูปจะประกอบดวยเสนแนวโนมของ โมดูลสัแบบเฉือน ที่ไดจากการทดสอบหาคาโมดู
ลัสแบบเฉือนในชวงบีบอัดคายตัว (Consolidate) และในตัวอยางเดียวกันจุดที่ปรากฏในกราฟก็
คือคา โมดูลัสแบบเฉือนที่ไดในระหวางขั้นตอนหากําลังรับแรงเฉือน (Undrain shearing) จะเห็น
วาแนวโนมของคา โมดูลัสแบบเฉือนระหวางการ Undrain shearing จะลดลงเมื่อคา Pore 
pressure เพิ่มขึ้นหรือ Mean effective stress ลดลง และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคา Shear 
modulus กับ  effective confining stress ที่ไดจากการทดสอบ Consolidation พบวาคาของ โมดู
ลัสแบบเฉือน ที่ไดจากการทดสอบนี้มีคาใกลเคียงกัน 

 
ในการทดลองกําลังของดินดวยวิธี Undrain shearing ในเครื่องทดสอบหากําลังแบบสาม

แกน (Triaxial) เมื่อทําการกดตัวอยางในแนวแกน จะเกิด Excess pore pressure ขึ้นในตัวอยาง
สงผลใหเมื่อมองพฤติกรรมของ หนวยแรงที่เกิดขึ้นในตัวอยางในรูปแกน P-q หรือ ในหนวยแรง
หลัก (Principal stress) กับ หนวยแรงรอง (Deviatoric stress) หนวยแรงที่เกิดขึ้นในตัวอยางจะมี
ทั้ง Principal stress และ Deviatoric stress ซึ่งความหมายของ principal stress ก็คือ Mean 
effective stress ที่เกิดขึ้นในตัวอยาง ในงานวิจัยนี้พบวา คา โมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการ
ทดสอบ Undrain shearing (Deviatoric Stress > 0) จะมีคาใกลเคียงกันกับการทดสอบหาโมดู
ลัสแบบเฉือนในการทดสอบบีบอัดคายตัวซึ่งในการบีบคายตัวไดทําการทดลองแบบบีบอัดเทากัน
ทุกทิศทาง (Isotropic) นั้นก็คือคา Mean effective stress (Deviatoric Stress = 0) นั้นหมาย
ความวา หนวยแรงรอง (Deviatoric stress) สงผลกระทบตอโมดูลัสแบบเฉือนนอยมากหรืออาจ
กลาวไดวาสามารถละสวนของผลกระทบที่เกิดขึ้นเนื่องมาจาก หนวยแรงรองไปไดโดยไมตองนํา
มาคิด 
 
 คาของ โมดูลัสแบบเฉือน ที่ไดจากการทดสอบแบบ (Undrain shearing) มักจะมีลักษณะ
เหมือนกันกับผลการทดสอบที่หาคา โมดูลัสแบบเฉือน ชวงการบีบอัดคายตัว (Consolidation) แต
จากผลการทดสอบ ในบางตัวอยางพบวา เมื่อทําการ Shearing จนตัวอยางทดสอบใกลถึงจุดพัง
ทลาย (Failure) และวัดคาความเร็วของคลื่นความเคนปรากฏวาคาความเร็วของคลื่นความเคนที่
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วัดไดลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับคาไดวัดไดกอนหนานี้ หรือกลาวไดวาคา โมดูลัสแบบเฉือนลด
ลงอยางมากเมื่อเทียบกับการทดสอบหาคา โมดูลัสที่ไดจากการ Consolidate และเมื่อทําการ
ทดสอบจนเสร็จ (Strain > 10%) และแกะตัวอยางออกมาตรวจสอบพบวาลักษณะของตัวอยาง
สวนใหญที่มีคา โมดูลัสแบบเฉือน ลดลงอยางกระทันหัน มักจะมีลักษณะของการพังทลาย 
(Failure) เปนแนวรอยแตกหรือแยกของเนื้อดิน จึงสรุปไดวา สาเหตุที่ทําใหคา โมดูลัสแบบเฉือน 
ลดลงอยางกระทันหันอาจมีสาเหตุมาจากการที่ตัวอยางพังทลาย และเกิดเปนแนวเพลน ทําใหเกิด
ความไมตอเนื่องของตัวอยาง (Localization or Discontinuity) ทําใหเสนทางการเดินทางของคลื่น
ความเคนเปลี่ยนแปลงไปสงผลใหคา โมดูลัสแบบเฉือนลดลง 
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รูปที่4.8 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดิน TU4.5-5.4 
 

Shear modulus from Consolidation test

Shear modulus from apply load test 

Shear strength envelope P’-q 

Effective confining pressure & P’ (kPa) 
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รูปที่4.9 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดิน TU10.0-11.4 
 

Shear modulus from Consolidation test

Shear modulus from apply load test 

Shear strength envelope P’-q 

Effective confining pressure & P’ (kPa) 

Sh
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r m
od
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 (M
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) 

q (kPa)
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รูปที่4.10 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดิน TU12.0-12.9 
 
 
 
 
 
 
 

Shear modulus from Consolidation test

Shear modulus from apply load test 

Shear strength envelope P’-q 

Effective confining pressure & P’ (kPa) 
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) 

q (kPa)
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รูปที่4.11 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดิน CU3.0-4.0 

Shear modulus from Consolidation test

Shear modulus from apply load test 

Shear strength envelope P’-q 

Effective confining pressure & P’ (kPa) 

Sh
ea

r m
od

ul
us

 (M
Pa

) 

q (kPa)
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รูปที่4.12 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดิน CU6.0-7.0 

Shear modulus from Consolidation test

Shear modulus from apply load test 

Shear strength envelope P’-q 

Effective confining pressure & P’ (kPa) 

Sh
ea

r m
od

ul
us

 (M
Pa

) 
q (kPa)

 
73



 74

4.7 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนจาก
การกระทําซ้ําซาก 

 
จากการทดสอบหาคาโมดูลัสแบบเฉือนระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนพบวาคา

โมดูลัสแบบเฉือนที่ไดระหวางการทดสอบหาคากําลังรับแรงเฉือน จะใหคาใกลเคียงกับคาโมดูลัส
แบบเฉือนที่หาไดจากชวงการทดสอบบีบอัดคายตัว จึงทําใหจําเปนตองทดสอบเพื่อใหแนใจวา
ลักษณะของคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ Principle stress ตาง ๆ จะมีคาใกลเคียงกันกับ คาโมดูลัสแบบ
เฉือนจากชวงการทดสอบบีบอัดคายตัวหรือไม  

 
การทดสอบจะทําการใหกําลังกับตัวอยางทดสอบจนคากําลังรับแรงเฉือนมีคาประมาณ 

0.8CU จากนั้นจึงทําการ Unload ภายใตเงื่อนไข Strain rate control = 
10
1  ของอัตราในชวงที่ทํา

การ Load จนกระทั้งคากําลังตัวอยางรับแรงเฉือนเทากับศูนย จึงทําการ Reload กลับไปในตัว
อยางจนกระทั่งตัวอยางพังทลาย 

 
ผลการทดลองพบวาคาโมดูลัสแบบเฉือนมีลักษณะของแนวโนมเหมือนกับการทดลองหา

คาโมดูลัสแบบเฉือนระหวางการทดสอบหาคากําลังรับแรงเฉือนนั้นคือคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ 
Principle stress ตาง ๆ จะมีคาใกลเคียงกันกับคาโมดูลัสแบบเฉือนจากชวงการทดสอบบีบอัด
คายตัวถึงแมวาจะทําการ Unload-Reload เพื่อให Mean effective stress เปลี่ยนแปลงก็ตาม คา
โมดูลัสแบบเฉือนที่ไดจากการทดสอบนี้ก็ยังคงใกลเคียงกันกับคาโมดูลัสแบบเฉือนจากการบีบอัด
คายตัว 

 
จะเห็นวาในตัวอยางที่ทดสอบนี้คาโมดูลัสที่ Effective confining pressure มีแนวโนมที่

เพิ่มข้ึนแตมีคาไมสูงเทากับการทดลองในตัวอยางที่ผาน ๆ มา ทั้งนี้ทั้งนั้นอาจเปนเพราะในตวัอยาง
นี้มีเปลือกหอยปนอยูมากทําใหเสนทางการเดินทางของเครื่อง (wave-path) มีลักษณะที่ไมแน
นอนสงผลใหเวลาการเดินทางมาถึงของคลื่นมากขึ้น (Time arrival) คาโมดูลัสแบบเฉือนจงึใหคาที่
ต่ํากวาความเปนจริง    
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รูปที่4.13 ผลของคาโมดูลัสแบบเฉือนในระหวางการทดสอบหากําลังรับแรงของดิน 
CU7.5-8.5 

 

Shear modulus from Consolidation test

Shear modulus from apply load test 

Shear strength envelope P’-q 

Effective confining pressure & P’ (kPa) 

Sh
ea

r m
od

ul
us

 (M
Pa

) 

q (kPa)



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดสอบ 
 

5.1 บทนํา 
 
จากผลการทดลองหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวยวิธี Bender element จะพบวา การหาคา

โมดูลัสแบบเฉือนดวยวิธีนี้ไมวาวิธีการทดสอบใด ๆ ก็ตามจะใหคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ Very small 
strain level หรือใหคา Initial shear modulus นั้นเอง แตกตางจากวิธีการหาคาโมดูลัสที่ไดจากวิธี
การทดสอบอื่น ๆ และความถูกตองของขอมูลที่หาจากไดวิธีการทดสอบนี้ก็ใหผลที่ใกลเคยีงกบัการ
ทดสอบเคยทําไวกอน (Down hole test, Asford, 1998) นอกจากนี้การทดสอบหาคาโมดูลัสแบบ
เฉือนดวยวิธี Bender element ยังสามารถดัดแปลงนําไปใชกับเคร่ืองมือทดสอบทางปฐพีตาง ๆ 
เพื่อศึกษาพฤติกรรมที่แตกตางกันออกไปไดงายและมีราคาที่ไมสูงมากนัก ดังนั้นการหาคาโมดลูัส
แบบเฉือนดวยวิธี Bender element จึงเปนทางเลือกหนึ่งที่เหมาะสมอยางยิ่ง 
 
5.2 คาโมดูลัสแบบเฉือนภายใตหนวยแรงประสิทธิผลตาง ๆ 
 

แนวโนมของโมดูลัสแบบเฉือนเมื่อหนวยแรงประสิทธิผลเพิ่มข้ึน จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปน
เสนตรงเมื่อมองอยูในรูปของแกน  Log-Log ในชวง Normal consolidation สวนในชวง Over 
consolidation แนวโนมของโมดูลัสแบบเฉือนยังคงเพิ่มข้ึนเปนแนวสันตรง แตมีความชันของการ
เพิ่ ม ข้ึนที่ต่ํ ากวาในชวง  Normal consolidation ทั้ งนี้ทั้ งนั้น เปนผลอันเนื่ องมากจาก  Over 
consolidation ratio และ Plasticity Index จําเพาะของดินนั้น ๆ 
 
5.2.1 สมการอิมไพริกัล 
 

จากการทดลองพบวา สมการอิมไพริกัลที่เหมาะสมในการอธิบายความสัมพันธของดิน
เหนียวกรุงเทพ ฯ ระหวางคาโมดูลัสแบบเฉือนกับหนวยแรงประสิทธิผล สอดคลองกับสมการของ 
Hardin & Black, 1969 ที่กําหนดขอบเขตของคาโมดูลัสแบบเฉือนไวคือ 
 

5.0
00 ))((104 ′= σeFG  และ 5.0

00 ))((4.47 ′= σeFG  
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ผลการทดลองหาคาโมดูลัสแบบเฉือนของดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ ทั้งที่จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยและ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรรังสิต คาโมดูลัสแบบเฉือนที่ได จะตกอยูในขอบเขต
ของสมการทั้งสองนี้เปนสวนใหญทั้งในชวง Normal consolidation และ Over consolidation แต
ถึงอยางไรก็ตาม ขอมูลในชวง Over consolidation มกัจะไมอยูในขอบเขตของสมการทั้งสอง ดัง
นั้นในการนํามาใชงานจริงควรใชสมการทั้งสองนี้ในชวง Normal consolidation โดยใชคาโมดูลัส
แบบเฉือน ที่มีคานอยที่สุดจากสมการทั้งสองเปนหลักเพื่อใหผลที่ปลอดภัยกวา  

 
5.2.2 ผลกระทบของ Over consolidation และ Plasticity 
 

ดินเหนียวออนกรุงเทพ ฯ สวนใหญแลว จะมีคา Plasticity Index ที่สูง (>40%) และจาก
ผลการทดลองที่ไดพบวา Plasticity จะมีผลกระทบตอ คาโมดูลัสแบบเฉือน )

)(
(

eF
G  ในชวง Over 

consolidation การใชสมการ อิมไพริกัลปเพื่อหาคา โมดูลัสแบบเฉือนในชวง Over consolidation 
จึงจําเปนตองปรับแกคาโมดูลัสแบบเฉือน อันเนื่องมาจากผลกระทบของ Over consolidation 
และ Plasticity Index ตามที่ Hardin & Black, 1969 ไดแนะนําไว 
 
5.3 คาโมดูลัสแบบเฉือนภายใตการทดสอบกําลังรับแรงเฉือน 

 
วิธีการหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวย Bender element เปนวิธีการหาโมดูลัสแบบเฉือนดวย

การสรางคลื่นกําทอนแพรกระจายลงไปในดิน ซึ่งคลื่นกําทอนที่ไดจากวิธีนี้จะเปน Small shear 
strain เสมอ ดังนั้นไมวาภายใตสภาวะการทดลองใด ๆ การหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวย Bender 
element ควรจะไดคาโมดูลัสแบบเฉือนที่ Very small strain เสมอ (Initial shear modulus) 

 
 การทดสอบหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวย Bender element ภายใตการทดสอบกําลังรับแรง
เฉือนพบวา คา Initial shear modulus จะขึ้นกับ Principle stress ซึ่งเมื่อ Principle stress ลดลง
คา Initial shear modulus จะลดลงและมีแนวโนมของคาโมดูลัสเทากับการทดลองหาคาโมดูลัส
แบบเฉือนภายใตหนวยแรงประสิทธิผลตาง ๆ ขณะที่ Deviatoric stress กลับสงผลกระทบตอโมดู
ลัสแบบเฉือนนอยมากหรืออาจกลาววาไมมผีลกระทบตอ Initial shear modulus เลย  
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5.4 ขอดีขอเสียและขอจํากัดในการหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวย Bender 
element 
 
วิธีการหาคาโมดูลัสแบบเฉือนดวย Bender element เปนวิธีการหา โมดูลัสดวยวิธีแพร

กระจายของคลื่นกําทอน สามารถติดตั้งกับเครื่องมือทดสอบทางปฐพีตาง ๆ ไดงาย และ สะดวกไม
มีความซับซัอนในการคํานวณหาโมดูลัสแบบเฉือน จึงเปนวิธีหนึ่งที่นิยมใชในงานวิจัยเพื่อหาคุณ
สมบัติทางกลศาสตร (Dynamic) ของดิน อยางไรก็ดี จากผลการทดสอบในงานวิจัยนี้ทําใหพบขอ
เสียของวิธีการทดสอบนี้ดังตารางที่ 5.1 ที่ไดแจกแจงขอดีขอเสียดังนี้ 
 
ตารางที่5.1 ขอดี-ขอเสียของการหาโมดูลัสแบบเฉือนดวยวิธี Bender element 
ขอดี ขอเสีย 

- ติดตั้งกับเครื่องมือทดสอบตาง ๆ ทาง
ปฐพีไดงาย, ราคาถูก 

 

- ระดับสัญญาณของคลื่นที่ รับออนลง
เมื่อสภาวะ Confining สูง ๆ ทําใหยาก
ตอการวิเคราะห การมาถึงของคลื่น 
(Time arrival) 

- ใหผลการทดลองที่นาเชื่อถือไดระดับ
หนึ่ง 

- สามารถหาคาโมดูลัสแบบเฉือนไดที่ 
Initial shear modulus เทานั้น  เพราะ
ใหคลื่นความเคนที่ Small strain เทา
นั้น 

- ไมมีความซับซอนในการคํานวณ - การหาความเร็วคลื่นความเคนขึ้นกับ 
Wave-path ตั ว อ ย า ง ที่  Non-
homoginous (เชนเปลีอกหอยหรือเศษ
ไม) จะทําให คลื่นเดินทางมาถึงชากวา
ที่ควรเปน 
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5.5 ขอเสนอแนะ 
 
ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติมมีดังนี้ 
 
1. ศึกษาคุณสมบัติของดินกรุงเทพ ฯ ที่ระดับความลึกมากกวานี้ประมาณ 60 เมตร ตาม

ระดับความลึกของเข็มเจาะที่ใชสําหรับ กอสรางอาคารสูง เพื่อใหในการออกแบบตาน
ทานเนื่องจากแผนดินไหว 

2. นําผลการทดลองที่ไดมาใชในโปรแกรมตาง ๆ เชน Pasxid แลวนํามาเปรียบเทียบกับ
ผลที่เกิดขึ้นจริง 
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