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 ในงานทางดา้นวิศวกรรมปฐพส่ีวนใหญเ่ช่น งานอุโมงค ์งานคนัดินยาว งานเขื�อน งานกาํแพงกนั

ดิน เป็นตน้ จะอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มแบบความเครียดในระนาบ (Plane strain condition) ซึ� งการทดสอบหาค่า

การรับกาํลงัของดินแบบแรงอดัสามแกน (triaxial test) มีเงื�อนไขสภาวะแวดลอ้มของการทดสอบที�ไม่

สอดคลอ้งกนั ดงันั�นจึงตอ้งทาํการทดสอบในสภาวะแวดลอ้มแบบความเครียดในระนาบขึ�น โดยงานวิจยันี� ได้

ทาํการพฒันาเครื�องมือที�มีความแม่นสูงเพื�อใชใ้นการทดสอบและวิธีการเตรียมตวัอยา่งแบบไม่รบกวนตั�งแต่

เริ�มตน้ไปจนถึงสิ�นสุดขั�นตอนการเฉือนดิน เครื�องมือและชุดโปรแกรมควบคุมที�ใชใ้นการทดสอบนี�ไดท้าํการ

ออกแบบและประดิษฐขึ์�น ณ หอ้งปฏิบติัการวิศวกรรมปฐพ ีคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา เพื�อให้

สอดคลอ้งกบัการทดสอบให้มากที�สุด ตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดสอบจะมีลกัษณะเป็นทรงลูกบาศกโ์ดยมีขั�นตอน

การเตรียมตวัอยา่ง คือ นาํดินเหลวบรรจุเขา้เครื�องทดสอบที�ไดติ้ดตั�งถุงยางไวก้บัเครื�องทดสอบ โดยเครื�อง

ทดสอบจะมีแผน่ประกบดา้นหนา้และดา้นหลงัเป็นแบบยึดตรึงไว ้และมีดา้นซา้ยและดา้นขวาสามารถถอด

ออกไดเ้พื�อสร้างสภาวะแวดลอ้มแบบความเครียดในระนาบแก่ตวัอยา่ง ในการสร้างโครงสร้างดินใหม่ของดิน

เหนียวที�มีปริมาณนํ�าสูงจะใชก้ระบวนการอดัตวัคายนํ� าในหนึ�งมิติโดยทาํการให้แรงกดในแนวดิ�งดว้ย

กระบอกลมนิวเมติกซึ�งมีการปรับแกค่้าแรงดนัลมอยูต่ลอดเวลาร่วมกบัแรงดนันํ� าที�เป็นลบเพื�อเร่งการทรุดตวั

ในกระบวนการอดัตวัคายนํ� าในที�นี� จะใชแ้รงดนันํ� าที�เป็นลบไม่เกิน 30% ของแรงกดในแนวดิ�ง ใน

กระบวนการนี� ค่าของการเคลื�อนตวัในแนวราบจะมีค่าคงที�ทั�งสี�ดา้นและจะถูกวดัค่าของแรงดนัดินดา้นขา้ง

ตลอดการทดสอบดว้ยอุปกรณ์วดัแรงดนัดินดา้นขา้งที�ติดตั�งอยูก่บัแผน่ประกบดา้นหลงั เมื�อสิ�นสุดการสร้าง

โครงสร้างดินใหม่จะตอ้งทาํการเปลี�ยนสภาวะแวดลอ้มของอุปกรณ์ให้เป็นสภาวะแวดลอ้มแบบความเครียด

ในระนาบโดยทาํการปลดแผน่ประกบดา้นขา้งออกแลว้ทาํกระบวนการอดัตวัคายนํ� าในหนึ�งมิติอีกครั� งโดยให้

การยบุตวัในแนวดิ�งซึ� งควบคุมดว้ยระบบคอมพิวเตอร์ เมื�อสิ�นสุดกระบวนการอดัตวัคายนํ� าสามารถหาค่า

สมัประสิทธิ� ของแรงดนัดินดา้นขา้งขณะหยดุนิ�งได ้จากผลการทดสอบเฉือนตวัอยา่งที�ถูกเตรียมตวัอยา่งขึ�น

ดว้ยความเคน้ในแนวดิ�งเท่ากบั 50 60 และ 80 kPa ตามลาํดบั พบวา่ทั�งสามตวัอยา่งมีลกัษณะการวิบติัที�มีแถบ

แรงเฉือนเป็นรูปกากบาท เมื�อนาํค่า Stress-Strain มาเปรียบเทียบกนัในเทอมของความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า 

Deviator stress กบัค่า Vertical strain พบวา่เกิด Hardening Softening or decreasing และเขา้สู่ Residual state 

ตามลาํดบัทั�งสามตวัอยา่ง และค่าแรงดนันํ� าส่วนเกินที�เกิดขึ�นมีค่าเป็นบวกมีแนวโนม้ที�เพิ�มขึ�นเมื�อกาํลงัรับแรง

เฉือนของดินนั�นตํ�าลง 
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 For many geotechnical engineering problems dealing with very soft clay deposit (e.g., 

stability of the slope, embankment, etc.), their characteristics are plane strain condition that the 

conventional triaxial tests are unable to simulate those significant different boundary condition. 

Therefore, plane strain compression (PSC) tests on very soft clay are necessary. In this research, the new 

apparatus including high accurate measuring devices and technique to reproduce soft clay specimens 

without any disturbance before shearing was proposed. All hardware and software of plane strain 

apparatus proposed in this work was particularly designed and manufactured at the geotechnical 

laboratories of Burapha University, Chon Buri, Thailand to serve the particular requirement. A prismatic 

very soft clay specimen can be prepared by consolidating clay slurry injected to a membrane enclosed 

with two confining plates at front and rear sides, and two auxiliary plates at the left and right sides. 

Reconstituting is performed by one-dimensional consolidation that the injected high water content of 

clay slurry was compressed by the top cap using an air cylinder with feedback control system combined 

with negative pore-water pressure (suction). The suction is about 30% of compression stress. During 

consolidation process, the strains at the four lateral sides are constrained and a lateral stress is measured 

in real time at the rear confining plate. After the reconstituting was finished, the boundary condition was 

changed to plane strain condition by removal of the two auxiliary plates. Then, the 1-D consolidation 

process was performed in the same plane strain cell which only two opposite sides (the side of auxiliary 

plates) were controlled by applied vertical deformation via computer controller. After finishing the 

consolidation process the value of coefficient of lateral soil pressure at rest was firstly determined and 

then shearing process can be performed consecutively by applying vertical compression under initial 

vertical stress of 50, 60 and 80 kPa respectively. According to all testing results, the shear bands are the 

single type, ‘X’ at the failure state and the stress–strain curves obtained under plane strain condition 

shows three phases of deviator stress with vertical strain increase: strain hardening, softening or 

decreasing and residual state. The positive excess pore water pressure increases for lower shear strength 

specimen. 
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บทที� �  

บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ในงานทางดา้นวศิวกรรมปฐพีการทดสอบหาค่าการรับกาํลงัดินในแบบสามแกน 

(Axisymmetric triaxial compression test) นั�นไดถู้กนาํมาใชเ้พื�อหาคุณสมบติัการรับกาํลงั 

และการเสียรูปของดินรวมไปถึงพารามิเตอร์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (Constitutive model) 

โดยสภาวะแวดลอ้ม (Boundary condition) ของการทดสอบหาค่าการรับกาํลงัดินในแบบสามแกน

นั�นจะกาํหนดใหค้่าความเคน้ (Stress) ในทิศทาง X และ Y มีขนาดเท่ากนั (ทิศทางของแกน 

ดงัภาพที� 1-1) จากนั�นก็จะให้ค่าการทรุดตวั (Displacement) ที�ดา้นบนของตวัอยา่งตามอตัรา

ความเร็วที�กาํหนด (Strain rate) ในทิศทาง Z ในขณะที�การเปลี�ยนแปลงความเคน้และความเครียด

ในทิศทาง X และ Y ก็ยงัคงมีขนาดเท่ากนัตลอดการทดสอบ ซึ� งเงื�อนไขสภาวะแวดลอ้ม (Boundary 

condition) ของการทดสอบดงักล่าวจะเป็นแบบสมมาตรรอบแกนเดียว (Axisymmetric condition) 

จากการพิจารณาสภาวะแวดลอ้มของการเปลี�ยนแปลงค่าความเคน้และความเครียดที�เกิดขึ�นจริงใน

งานก่อสร้าง สภาวะแวดลอ้มแบบสมมาตรรอบแกนเดียวนั�นจะใกลเ้คียงกบัการก่อสร้าง เช่น  

งานเสาเขม็ งานออกแบบฐานรากแบบกลม งานฐานรากตื�นที�มีอตัราส่วนความยาวต่อความกวา้ง 

ไม่มาก ซึ� งเงื�อนไขสภาวะแวดลอ้มแบบสมมาตรรอบแกนเดียวนั�นไม่สามารถครอบคลุมงาน

ก่อสร้างทั�งหมดทางดา้นวศิวกรรมปฐพีที�งานก่อสร้างส่วนใหญ่จะอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มแบบ

ความเครียดในระนาบ (Plane strain condition)  
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ภาพที� 1-1  ทิศทางของความเคน้ 

 

 โดยงานก่อสร้างที�มีลกัษณะเงื�อนไขของสภาวะแวดลอ้มใกลเ้คียงกบัความเครียดใน

ระนาบ เช่น งานอุโมงค ์งานถนน งานคนัดินยาว งานเขื�อน งานฐานรากตื�นที�มีอตัราส่วนความยาว

ต่อความกวา้งสูงมาก ๆ งานกาํแพงกนัดิน ดงันั�นจากเหตุผลในเรื�องของเงื�อนไขสภาวะแวดลอ้ม

ความเคน้กบัความเครียดที�ไม่สอดคลอ้งกบังานก่อสร้างบางประเภท ประกอบกบัคุณสมบติัของดิน

นั�นจะไม่เท่ากนัในทุกทิศทาง (Anisotropic) จึงมีความจาํเป็นอยา่งยิ�งที�จะตอ้งทาํการศึกษาและวจิยั

หาคุณสมบติัการรับกาํลงัของดินในสภาวะแวดลอ้มแบบความเครียดในระนาบเพื�อให้ตรงตาม

สภาพสภาวะแวดลอ้มจริงตามประเภทงานก่อสร้าง ดงัที�ไดก้ล่าวมาในขั�นตน้ใหม้ากที�สุด เพื�อให้

เกิดความแม่นยาํและความสอดคลอ้งในการวเิคราะห์พฤติกรรมโครงสร้างดินที�ทาํการพิจารณา   

นอกจากขอ้จาํกดัในเรื�องของสภาวะแวดลอ้มของความเคน้กบัความเครียดที�บางครั� งไม่ตรงกบั

สภาพจริงในสนามแลว้ การหาค่าการรับกาํลงัดินในแบบสามแกนยงัมีขอ้บกพร่องในการ

ตรวจสอบแนวแถบการเฉือน (Shear band) ซึ� งการทดสอบในบางครั� งดินวบิติัโดยไม่เกิดแนวแถบ

การเฉือนซึ�งไม่ตรงกบัสภาพความเป็นจริงในสนามเมื�อโครงสร้างดินเกิดการวบิติัโดยเฉพาะใน

กรณีของกาํแพงกนัดิน สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบที�ทาํโดย Alshibli and Akbas (2007) ไดท้าํ  

การทดสอบดินเหนียวชนิดเดียวกนั พบวา่ การทดสอบการรับกาํลงัของดินเหนียวโดยใชเ้ครื�องอดั

แบบความเครียดในระนาบ (Plane strain compression test) จะเห็นแนวแถบการเฉือนไดอ้ยา่ง

ชดัเจน ส่วนการทดสอบการรับกาํลงัดินในแบบสามแกนที�บางกรณีไม่เกิดแนวแถบการเฉือนหลงั

การวบิติัของดินที�ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 

  



3 

 ในส่วนของการทาํนายพฤติกรรมการเสียรูปของดินนั�น ก็เป็นอีกงานวิจยัหนึ�งที�มี

ความสาํคญัเป็นอยา่งมากเพื�อใหส้ามารถทาํนายลกัษณะและพฤติกรรมการเสียรูปของดินที�จะส่งผล

กระทบโดยตรงต่อชิ�นส่วนในโครงสร้างต่าง ๆ เช่น อาคาร ถนน และ อุโมงค ์และในโครงสร้าง

ชนิดอื�น ๆ ที�วางอยูบ่นดิน ซึ� งจะก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อโครงสร้างเป็นอยา่งมากในกรณีที�เกิดการทรุด

ตวัที�แตกต่างกนัในโครงสร้างที�ต่อเนื�องกนั (Differential settlement) ทั�งสิ�งก่อสร้างที�อยูบ่นดินและ

ใตดิ้น การทาํนายพฤติกรรมของโครงสร้างใตดิ้นนั�นมีความซบัซอ้นมาก อนัเนื�องมาจากปัจจยัใน

ดา้นขั�นตอนของงานก่อสร้างและดินยงัเป็นวสัดุที�เกิดขึ�นเองตามธรรมชาติที�ยากจะไปกาํหนด

คุณสมบติัทางกล และที�สาํคญัคือ พฤติกรรมความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้และความเครียดของ

ดินนั�นไม่สามารถอธิบายไดโ้ดยสมการแบบอีลาสติก (Elasticity model) ดว้ยปัจจยัทั�งหมดที�กล่าว

มาในขั�นตน้นั�นทาํใหก้ารทาํนายพฤติกรรมการเสียรูปของโครงสร้างใตดิ้นนั�นเป็นไปไม่ไดเ้ลยที�จะ

ใหก้ารวเิคราะห์ดว้ยมือหรือการใชสู้ตรสาํเร็จรูปทางคณิตศาสตร์ (ในกรณีที�ไม่ไดส้มมุติวา่ดินนั�นมี

พฤติกรรมแบบอีลาสติก)  

 ดงันั�นการวเิคราะห์โดยใชร้ะเบียบวธีิทางไฟไนตอิ์ลิเมนต ์(Finite element analysis)      

จึงไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมากและยงัไดรั้บการพฒันาอยา่งต่อเนื�อง โดยงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง 

กบัการทาํนายพฤติกรรมการทรุดตวัของดินนั�นจะประกอบไปดว้ยสองดา้นหลกั ๆ คือ งานวจิยั       

ที�เกี�ยวขอ้งกบัการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (Constitutive model) และงานพฒันา

ความสามารถในการคาํนวณโดยใชเ้ทคนิควธีิการทางตวัเลข (Numerical method) เขา้มาช่วย         

ในการประมาณค่าคาํตอบของสมการพีชคณิต การทาํวิจยัและพฒันาอยา่งหลงันั�นมกัจะพบนอ้ย

มากในการทาํวจิยัของสาขาวิชาวศิวกรรมปฐพี ส่วนงานวิจยัเกี�ยวกบัการพฒันาแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์นั�นจะเป็นสิ�งที�พบไดม้ากกวา่ ซึ� งการที�จะใหไ้ดผ้ลการคาํนวณดว้ยระเบียบวธีิทางไฟ

ไนตอิ์ลิเมนตน์ั�นมีความถูกตอ้งสูงสุด ชนิดและความสามารถของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ตรง

ตามพฤติกรรมของวสัดุนั�นก็เป็นหนึ�งในปัจจยัที�สาํคญัมาก การพฒันาแบบจาํลองนั�นจะตอ้งเริ�มตน้

ดว้ยการทดสอบวสัดุภายใตเ้งื�อนไขการทดสอบที�แตกต่างกนั เช่น ปริมาณส่วนผสม อุณหภูมิ  

ความเคน้เริ�มตน้ อตัราการเสียรูป (Strain rate) และเส้นทางของหน่วยแรง (Stress path) หรือปัจจยั

อื�น ๆ ที�ส่งผลต่อค่าการรับกาํลงัและการเสียรูปของวสัดุนั�น ๆ ที�ทาํการพิจารณา แลว้นาํเอาผล     

การทดสอบนั�นมาหาค่าพารามิเตอร์ที�มีความสัมพนัธ์กบัพฤติกรรมที�เราสนใจของวสัดุชนิดนั�นตาม

ชนิดของแบบจาํลอง จากนั�นก็นาํผลการทดสอบไปเปรียบเทียบกบัผลการคาํนวณที�ไดจ้ากสมการ

แบบจาํลองแลว้ค่อยนาํไปใชก้บัระเบียบวธีิทางไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์พื�อทาํนายพฤติกรรมการเสียรูป

ของวสัดุต่อไป ซึ� งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ใชใ้นการทาํนายพฤติกรรมการเสียรูปของดินนั�น   

มีอยูด่ว้ยกนัหลายชนิด ส่วนแบบจาํลองที�นิยมใชก้บัดินเหนียว เช่น Cam-Clay Model Modified 
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และ Cam-Clay Model ฯลฯ แต่อยา่งไรก็ตาม แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทั�งสองนั�นสร้างมาจาก

พื�นฐานของการทดสอบดินแบบการรับกาํลงัดินในแบบสามแกน (Triaxial test) ซึ� งอธิบายใน

ตอนตน้แลว้วา่ไม่สอดคลอ้งกบัสภาวะแวดลอ้มของความเคน้กบัความเครียดในงานก่อสร้าง

โดยเฉพาะอยา่งยิ�งงานกาํแพงกนัดิน และงานอุโมงค ์ดงันั�น ผลการศึกษาพฤติกรรมการเสียรูป 

ของดินเหนียวโดยใชเ้ครื�องอดัแบบความเครียดในระนาบ (Plane strain compression test)  

จะสามารถนาํมาใชใ้นการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�สอดคลอ้งกบัสภาวะแวดลอ้ม 

ของความเคน้กบัความเครียดในงานที�กล่าวมาขั�นตน้ไดถู้กตอ้งมากยิ�งขึ�น นอกจากนั�น การพฒันา

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�มีแนวคิดจากสภาวะแวดลอ้มแบบความเครียดในระนาบ (Plane 

strain) ยงัลดปัญหาความยุง่ยากของตวัสมการ และการนาํเอาไปใชใ้นระเบียบวธีิทางไฟไนตอิ์ลิ

เมนตอี์กดว้ย 

 

วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

 1. เพื�อพฒันาเครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใชท้ดสอบดินภายใตส้ภาวะแวดลอ้มแบบ

ความเครียดในระนาบ (Plane strain) เช่น โหลดเซลล ์อุปกรณ์วดัแรงดนัดินดา้นขา้ง และเฟรมกด

ตวัอยา่ง 

 2.  เพื�อศึกษาวธีิการเตรียมตวัอยา่งดินเหนียวประกอบตวัใหม่ที�ปราศจากการรบกวน 

(Fully undisturbed & Remolded bangkok clay sample) 

 3. เพื�อศึกษาคุณลกัษณะการรับกาํลงัและเสียรูปแบบไม่ระบายนํ�า (Undrain)  

ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ (Soft bangkok clay) ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มแบบความเครียด 

ในระนาบ (Plane strain) 

 4. ศึกษาสัมประสิทธิ� ค่าแรงดนัดา้นขา้งของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพในสภาพอดัตวัปกติ 

(Normally consolidated clay) 

 

สมมติฐานของการวจิัย 

 ในการออกแบบโครงสร้างดินนั�น นอกจากการวิเคราะห์ความสามารถในการรับนํ�าหนกั

ของโครงสร้างดินแลว้ ผูอ้อกแบบยงัตอ้งคาํนึงถึงพฤติกรรมการเสียรูปและแนวแถบการเฉือนของ

โครงสร้างนั�นดว้ย โดยเฉพาะอยา่งยิ�งในงาน กาํแพงกนัดิน และงานอุโมงค ์ซึ� งกาํลงัไดรั้บ         

ความนิยมและมีการก่อสร้างมากในกรุงเทพมหานคร งานก่อสร้างทั�งสองชนิดนี� มีความอนัตราย

และมีความเสี�ยงสูงมาก ส่งผลกระทบต่อทรัพยสิ์นของประชาชนที�อาศยัอยูโ่ดยรอบสถานที�
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ก่อสร้าง ดงันั�น การศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปและการวบิติัของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพจึงมี

ความสาํคญัเป็นอยา่งมาก แต่เนื�องจากพฤติกรรมความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด

ของดินนั�นไม่สามารถอธิบายไดโ้ดยสมการแบบอีลาสติก (Elasticity model) รวมถึงคุณสมบติั 

ของดินนั�นจะไม่เท่ากนัในทุกทิศทาง (Anisotropic) ประกอบกบัความซบัซอ้นในกระบวนการ

ก่อสร้าง การทาํนายที�พฤติกรรมการเสียรูปและแนวแถบการเฉือนนั�น จึงยากจะทาํการคาํนวณให้

ถูกตอ้งดว้ยมือหรือสูตรสาํเร็จได ้ระเบียบวธีิทางไฟไนตอิ์ลิเมนตจึ์งเป็นที�นิยมและเขา้มามีบทบาท

ในการแกปั้ญหานี�  จากการวเิคราะห์ลกัษณะสภาวะแวดลอ้มของความเคน้กบัความเครียดในงาน

ก่อสร้างโดยเฉพาะอยา่งยิ�งในงานกาํแพงกนัดิน และงานอุโมงค ์ซึ� งจะพบวา่สภาวะแวดลอ้ม 

ของความเคน้กบัความเครียดเป็นแบบความเครียดในระนาบ (Plane strain) จึงจาํเป็นอยา่งยิ�ง 

ที�จะตอ้งศึกษาคุณลกัษณะการรับกาํลงัและการเสียรูปรวมถึงระนาบการเฉือนของดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพ (Soft bangkok clay) ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มดงักล่าว เพื�อนาํผลการศึกษาดงักล่าวไปใช ้

ในการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (Constitutive model) และสามารถทาํนายพฤติกรรม

โครงสร้างดินไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํต่อไปในอนาคต 

  

ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับจากการวจิัย 

 1.  ทราบถึงคุณลกัษณะการรับกาํลงัและเสียรูปแบบไม่ระบายนํ�า (Undrain)  

ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ (Soft Bangkok Clay) ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มแบบความเครียด 

ในระนาบ (Plane strain) ซึ� งเป็นสภาวะแวดลอ้มแบบความเคน้และความเครียดที�พบไดม้าก 

ในการก่อสร้างงานดินทั�วไป 

 2.  สามารถพฒันาเครื�องมือทดสอบดินแบบรับกาํลงัอดัสามแกน (Triaxial test) ให้

สามารถทดสอบดินภายใตส้ภาวะแวดลอ้มแบบความเครียดในระนาบ (Plane strain)  

 3.  สามารถนาํผลการศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปและแนวแถบการเฉือนของ 

ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพภายใตส้ภาวะแวดลอ้มแบบความเครียดในระนาบ (Plane strain) ไปใช ้

ในการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (Constitutive model) ต่อไปในอนาคต 

 

ขอบเขตของการวจิัย 

 โครงการวจิยันี� จะทาํการศึกษาคุณลกัษณะการรับกาํลงัและเสียรูปภายใตส้ภาวะแวดลอ้ม

แบบความเครียดในระนาบ (Plane strain) แบบไม่ระบายนํ�า (Undrain) ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ

แบบอดัตวัปกติ (Normally soft bangkok clay) โดยเครื�องมือการทดสอบที�ทาํการพฒันาและ

ออกแบบขึ�น โดยแต่ละตวัอยา่งจะผา่นกระบวนการประกอบตวัใหม่ในสภาวะ Ko -Consolidation  
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ที�ค่าอตัราส่วนช่องวา่ง (e) ที�แตกต่างกนั ซึ� งมีความสัมพนัธ์กบัความแคน้ประสิทธิผลในแนวดิ�ง 

(Stress overburden pressure) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� � 

ทฤษฏีและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

ในปัจจุบนัการทดสอบหาคุณสมบติัตวัอยา่งดินมีหลายประเภทแต่ที�นิยมหาคุณสมบติั 

คือ การทดสอบแบบแรงอดัสามแกนหรือ Triaxial test การทดสอบแบบนี�จะมีแรงสมมาตรใน

แนวแกน สภาวะแวดลอ้มแบบนี�จะเหมาะกบังานประเภทเสาเขม็และฐานรากแบบกลม เป็นตน้  

เมื�อพดูถึงงานทั�วไปในทางวิศวกรรมปฐพีมกัมีงานจาํพวก อุโมงค ์ถนน เขื�อน กาํแพงกนัดินเป็น

ส่วนใหญ่ งานจาํพวกนี� เป็นการเสียรูปในแนวระนาบ คือ ดา้นหนึ�งจะถูกตรึงไวไ้ม่ใหเ้กิดการเสียรูป 

แต่จะเสียรูปไดเ้พียงสองแกนในแนวระนาบเท่านั�น ซึ� งไม่สอดคลอ้งกบัการทดสอบแบบแรง       

อดัสามแกน เนื�องจากสภาวะแวดลอ้มเป็นแบบ Plane strain ดงันั�นจึงมีผูท้าํการวจิยัพฤติกรรม 

การรับแรงและเสียรูปของดินในสภาวะแวดลอ้มแบบ Plane strain ขึ�น 

 

คุณลกัษณะทั�วไปของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ (Soft bangkok clay) 

 พื�นที�ของกรุงเทพมหานครนั�นส่วนใหญ่เป็นพื�นที�ราบตํ�าและเป็นลกัษณะชายฝั�งทะเล 

ชั�นดินจะเป็นชั�นดินเหนียวอ่อน (Soft clay) ซึ� งเกิดจากการพดัพาของนํ�าและการตกตะกอนซึ�งมี

คุณลกัษณะทางกายภาพและเคมีดงัต่อไปนี�  ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ มีค่าปริมาณนํ�าในมวลดินตาม

ธรรมชาติประมาณร้อยละ 76-84 ค่าขีดจาํกดัของเหลวประมาณร้อยละ 103 ค่าอตัราส่วนช่องวา่ง

เริ�มตน้เท่ากบั 2.2 และค่าความถ่วงจาํเพาะ (Specific gravity) เท่ากบั 2.68 คุณสมบติัเบื�องตน้อื�น ๆ 

ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพดงัตารางที� 2-1 และตารางที� 2-2 ตามลาํดบั 
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ตารางที� 2-1  ขนาดของคุณลกัษณะพื�นฐานทางกายภาพของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ  

     (Uddin, Balasubramianiam & Bregado, 1997) 

 

คุณสมบติัของดิน ค่าของคุณลกัษณะ 

ปริมาณนํ�าในมวลดิน W (%) 

ขีดจาํกดัของเหลว LL (%) 

ขีดจาํกดัพลาสติก PL (%) 

ดชันีพลาสติก PI (%) 

ดชันีของเหลว LI 

การกระจายตวัของเม็ดดิน (Grain size distribution) 

ดินเหนียว (%) 

ดินทรายแป้ง (%) 

ทราย (%) 

หน่วยนํ�าหนกัรวม t (kN/ m3) 

หน่วยนํ�าหนกัแหง้ d (kN/ m3) 

76-84 

103 

43 

60 

0.62 

 

69 

28 

3 

14.3 

7.4 

 

ตารางที� 2-2  ขนาดของคุณลกัษณะพื�นฐานทางเคมีของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ (Uddin et al., 1997) 

 

คุณสมบติัของดิน ค่าของคุณลกัษณะ 

ความเป็นกรดด่าง pH (อตัราส่วนดินกบันํ�าเท่ากบั 1 : 1) 6.1 

ความสามารถในการแลกเปลี�ยนประจุบวก (Cation exchange capacity, 

cec) (meq/ นํ�าหนกัดินแหง้ 100 กรัม) 

 

28.2 

ประจุบวกแลกเปลี�ยนได(้Exchangeable cation, ec)  

Na+(meq/ นํ�าหนกัดินแหง้ 100 กรัม) 3.62 

K+(meq/ นํ�าหนกัดินแหง้ 100 กรัม) 1.99 

Ca+(meq/ นํ�าหนกัดินแหง้ 100 กรัม) 6.78 

Mg+(meq/ นํ�าหนกัดินแหง้ 100 กรัม) 6.2 

ปริมาณสารละลายเกลือ(meq/ l) 8.7 

ประจุบวกของนํ�าในโพรง  

Na+(meq/ l) 3.22 
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ตารางที� 2-2  (ต่อ) 

 

คุณสมบติัของดิน ค่าของคุณลกัษณะ 

K+(meq/ l) 0.34 

Ca+(meq/ l) 6.98 

Mg+(meq/ l) 10.05 

ความตา้นทานไฟฟ้า (ohm/ cm) 2.29 

Organic carbon (%) 2.87 

Organic matter (%) 5.6 
 

หลกัการของความเค้นประสิทธิผล (Effective stress) 

 จากการศึกษาพฤติกรรมทางกลศาสตร์ของดินต่าง ๆ ค่าความเคน้ประสิทธิผล (´) นั�น

ไดถู้กอธิบายโดยนิยามของ Terzaghi (1925) และนิยามนี� เป็นจริงเสมอมา โดยความเคน้ () ที�มีค่า

มากจะตอ้งถูกพิจารณาความเคน้ประสิทธิผลดว้ย ความเคน้เปรียบเสมือนแรงกระทาํตั�งฉากกบั

ผวิสัมผสัรอบ ๆ ของวตัถุ ดงัภาพที� 2-1 เมื�อเกิดแรงกระทาํดงักล่าวแรงนี�ก็จะส่งผา่นไปยงั

โครงสร้างอื�น ๆ ที�อยูใ่นดินซึ� งประกอบไปดว้ยเม็ดดินและช่องวา่ง ในที�นี� ช่องวา่งคือนํ�าเมื�อนํ�าถูก

แรงกระทาํก็จะเกิดแรงดนันํ�าส่วนเกิน (u) ทาํใหส่้วนของมวลดินนี� ถูกนํ�าและเมด็ดินเป็นตวัรับ

กาํลงั ดงันั�นเมื�อตอ้งการหาค่าความเคน้ประสิทธิผลตอ้งนาํแรงดนันํ�าส่วนเกินมาหกัลบออกดงั

สมการ 

σ'= σ - u                                                                           (2-1) 

 สมการนี� ถูกยอมรับและไดน้าํมาใชก้นัอยา่งแพร่หลายในเชิงปฏิบติัวา่เป็นจริงเสมอ

สาํหรับดินทุกชนิด ณ ที�ควานเคน้ต่าง ๆ และเป็นที�สังเกตไดว้า่ความหมายของความเคน้

ประสิทธิผลนั�นไม่เกี�ยวขอ้งกบัคุณสมบติัของวสัดุนั�น ๆ แต่อยา่งใดตามนิยาม Terzaghi หลาย ๆ 

งานวจิยัไดน้าํทฤษฎีดงักล่าวไปปรับปรุงเพื�อที�สามารถใชใ้นช่วงความเคน้ที�มากขึ�นรวมถึงใชก้บัดิน

ที�มีคุณลกัษณะตั�งแต่ดินที�มีความอ่อนไปจนถึงแขง็มาก 
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ภาพที� 2-1  ทิศทางความเคน้กระทาํต่อมวลดิน (Terzaghi, 1925) 

 

การยุบอดัตัว (Compressibility) 

 การทรุดตวั หมายถึง การยบุตวัลงในแนวดิ�งเนื�องจากการเปลี�ยนแปลงปริมาตรของดิน 

แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 

 1.  การทรุดตวัทนัทีทนัใด (Immediate settlement) เป็นการทรุดตวัเนื�องจากคุณสมบติั 

ยดืหยุน่ของดิน ซึ� งจะเกิดขึ�นทนัทีที�มีการรับนํ�าหนกัหรือมีแรงมากระทาํ 

 2.  การทรุดตวัเนื�องจากการอดัตวัคายนํ�าของดิน (Consolidation settlement) ในช่วง    

การยบุอดัตวัครั� งแรก (Primary consolidation) จะเกิดขึ�นหลงัจากการทรุดตวัทนัที และจะเกิดขึ�น

อยา่งต่อเนื�อง ซึ� งตอ้งใชเ้วลาที�ยาวนานจนกวา่จะสิ�นสุดการทรุดตวั เกิดจากการลดลงของปริมาตร

ของดินเมื�อนํ�าไหลออกมาจากมวลดิน โดยเฉพาะอยา่งยิ�งในดินเหนียวซึ�งยอมใหน้ํ�าไหลซึมผา่น 

ไดน้อ้ยมาก อาจตอ้งใชเ้วลานานหลายปี  

 3.  การทรุดตวัครั� งที�สอง (Secondary settlement) จะเป็นการทรุดตวัอนัเนื�องจากการคืบ 

(Creep) หรือคุณสมบติัพลาสติกของดินภายใตก้ารรับแรง เกิดหลงัจากการทรุดตวัเนื�องจากการยบุ

อดัตวัของดินสิ�นสุด  
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ภาพที� 2-2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการยบุตวัของดินกบัเวลา (Terzaghi, 1925) 

 

 สาํหรับดินทรายหรือชั�นดินที�นํ�าไหลซึมผา่นไดง่้าย อาจจะพิจารณาไดว้า่การทรุดตวัจะ

เกิดขึ�นในช่วงระหวา่งการก่อสร้าง สาํหรับดินเหนียว นํ�าไหลซึมผา่นไดย้าก การยบุอดัตวัของดิน

ประเภทนี�  จึงเกิดขึ�นต่อเนื�องเป็นระยะเวลาที�ยาวนาน  

1. การทรุดตัวเนื�องจากการอดัตัวคายนํ�าของดิน (Consolidation settlement) 

 การอดัตวัคายนํ�า (Consolidation) คือ การที�ดินมีการระบายนํ�าออกเมื�อตวัอยา่งดินมี

หน่วยแรงมากระทาํซึ� งจะส่งผลใหต้วัอยา่งดินเกิดการทรุดตวัเนื�องจากการยบุตวัของดิน 

(Consolidation settlement) สาเหตุที�ทาํให้เกิดการทรุดตวัเพราะเมื�อนํ�าที�อยูภ่ายในชั�นดินไหลซึม

ออกมาจะทาํใหแ้รงดนันํ�าและปริมาตรของดินลดลงส่งผลใหเ้กิดการทรุดตวั การทรุดลกัษณะนี�จะ

เกิดหลงัจากการทรุดตวัทนัทีทนัใด (Immediate settlement) และจะเกิดในชั�นดินที�มีนํ�าไหลซึมผา่น

ไดช้า้ เช่น ดินเหนียว เป็นตน้ 

 เราใชท้ฤษฎีการอดัตวัคายนํ�าของ Terzaghi ซึ� งสามารถหาไดท้ั�งค่าการทรุดตวัและอตัรา

การทรุดตวัแบบคายนํ�า โดยพิจารณาการไหลของนํ�าในทิศทางเดียว (One-Dimensional 

consolidation) มีสมมติฐานดงันี�  

  1.1  ดินเหนียวทั�งชั�นเป็นดินที�มีเนื�อเดียวกนัสมํ�าเสมอตลอดทั�งชั�น (Homogeneous) 

  1.2  ดินเหนียวอยูใ่นสภาพอิ�มตวัดว้ยนํ�า (100% Saturation) 

  1.3  การไหลเกิดขึ�นในทิศทางเดียวเท่านั�น คือ แนวดิ�ง 

  1.4  การไหลแบบ Laminar flow ดงันั�น Darcy’s law และ Continuity equation  
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ของการไหลของนํ�าผา่นมวลดินสามารถใชไ้ด ้

  1.5  ระหวา่งเกิดการทรุดตวัหรืออดัตวัคายนํ�า ค่า k และ 
v

v

a
m = 

(1+e)  คงที�  

“Low Strain Consolidation” 

  1.6  การทรุดตวัของมวลดินเกิดจากการไหลออกของนํ�าในมวลดินเท่านั�น โดยเนื�อดิน

หรือเมด็ดินและนํ�าจะเป็นวสัดุที�ไม่สามารถกดอดัได ้(Incompressibility) 

 

 
 

ภาพที� 2-3  แบบจาํลองของสปริงที�ใชอ้ธิบายการยบุตวัของดิน (Terzaghi, 1925) 

 

 จากภาพที� 2-3 สามารถอธิบายการยบุตวัของดิน Terzaghi ไดส้รุปไวว้า่ โครงสร้างดิน

เปรียบไดเ้สมือนสปริงภายใตแ้รงเคน้กระทาํ (σ) เมื�อถูกแรงเคน้กระทาํกบัตวัอยา่งดินอิ�มตวั         

ในขั�นแรก แรงเคน้จะส่งถ่ายไปยงัส่วนที�เป็นของเหลวในมวลดิน ในที�นี�  คือ นํ�า ทาํใหเ้กิดแรงดนั

นํ�าส่วนเกิน (Excess pore water pressure) ขึ�น เมื�อเวลาผา่นไปนํ�าในมวลดินจะค่อย ๆ ถูกระบาย

ออก ทาํใหแ้รงดนันํ�าส่วนเกินค่อย ๆ ลดลง แรงเคน้จะถูกถ่ายไปยงัเมด็ดิน และเมื�อเวลาผา่นไป

จนกระทั�งแรงดนันํ�าส่วนเกินเท่ากบัศูนย ์แรงเคน้ทั�งหมดจะถูกถ่ายไปยงัเมด็ดินทั�งหมด 

เรียกสถานะนี�วา่ จุดสิ�นสุดการอดัตวัคายนํ�าแบบปฐมภูมิ (Primary consolidation stage) 

2. การทรุดตัวเนื�องจากการใช้แรงดันลบ (Vacuum Consolidation) 

 การใชแ้รงดนัลบ (Vacuum) กระบวนการนี� จะแตกต่างจากการอดัตวัคายนํ�า คือ ไมไ่ดใ้ห้

แรงที�ผวิของดินเพื�อบีบอดัดินเพื�อให้เกิดแรงดนันํ�าส่วนเกินออกมา แต่จะใชแ้รงดนัที�เป็นลบดึงนํ�า

ในดินออกมาแทนและมีการป้องกนัไม่ใหแ้รงดนัลบนี� สูญเสียออกไปทางผิวดินโดยการใชผ้า้คลุม

บริเวณที�ทาํการก่อสร้าง และยงัติดตั�งแผน่ยรีูแทน สาํหรับการระบายนํ�าในแนวดิ�ง (PVDs) ไวใ้ต้

แผน่คลุม สาํหรับการส่งผา่นแรงดนัลบเขา้ไปในดินและเป็นทางเดินของนํ�าอีกดว้ย แผน่ดงักล่าวนี�
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จะมีแผน่ตวักรองหุม้อีกชั�นเพื�อป้องกนัไม่ใหดิ้นไหลเขา้สู่ระบบ (Kjellman, 1952) แรงดนัลบที�ใช้

ในระบบดงักล่าวจะใชแ้รงดนัที� 90 kPa สาํหรับดินเหนียวอ่อนและ 70-80 kPa สาํหรับดินทั�วไป

หรือใชเ้ป็นค่าตั�งตน้ในการออกแบบ (Chu, Yan, & Indraratna, 2008) การใชแ้รงดนัลบกบัตวัอยา่ง

ดินและการใชโ้หลดในกระบวนการอดัตวัคายนํ�าไดถู้กอธิบายไวใ้นรูปแบบของสปริง ดงัภาพที� 2-4 

เมื�อตอ้งการทราบค่าความเคน้ประสิทธิผลที�เกิดขึ�นกบัตวัอยา่งสามารถคาํนวณไดด้งัสมการที� 2-2  
,

aσ = ηxσ                                                                   (2-2) 

 ค่าความเคน้ประสิทธิผล σ 'จะมีค่าเท่ากบัความดนับรรยากาศ aσ  (ประมาณ 100 kPa) 

คูณกบัค่าสัมประสิทธิ� ของแรงดนัลบที�ใชใ้นการออกแบบ  η  มีค่าเท่ากบั 0.7-0.8 ของความดนั

บรรยากาศ (Chu et al., 2008)  

 ขอ้เสียของการทรุดตวัแบบใหโ้หลด คือ เมื�อใหโ้หลดหรือทาํการก่อสร้างไปแลว้ ระดบั

ของดินถมยงัคงเปลี�ยนแปลงไปตลอดรวมถึงยากที�จะกาํหยดระดบัของดินดงักล่าวไดอ้ยา่งชดัเจน 

ขอ้ดีของการใชแ้รงดนัที�เป็นลบนั�นสามารถหลีกเลี�ยงการใหน้ํ�าหนกัแก่ดินหรือถมดินเพื�อใหเ้กิด

การทรุดตวัทาํใหก้ารก่อสร้างในส่วนอื�น ๆ ล่าชา้และไม่สะดวก รวมถึงทาํการก่อสร้างในขั�นตอน

ต่อไปไดโ้ดยไม่ตอ้งรื�อถอนอุปกรณ์ และที�สาํคญัไม่ตอ้งปรับปรุงดินโดยใชส้ารเคมีเป็นส่วนผสม

ส่งผลใหไ้ม่เกิดการปนเปื� อนของดินรวมถึงเป็นมิตรต่อสิ�งแวดลอ้มในบริเวณก่อสร้าง วิธีนี�มกัถูกใช้

ในดินเหนียวอ่อนที�มีการตกตะกอนหรือประกอบตวัใหม่ ((Bergado, Chai, Miura, & 

Balasubramaniam, 1998) (Tang & Shang, 2000) (Chu et al., 2008) (Chai, Hong, & Shen, 2008) 

(Saowapakpiboon, 2010)) 

 

 
 

ภาพที� 2-4  แบบจาํลองการอดัตวัคายนํ�าโดยใชส้ปริง (a) ใชร้ะบบใหน้ํ�าหนกักดทบั (b) ใชร้ะบบ 

                  ใหแ้รงดนัลบ (Chu & Yan, 2005) 
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นิยามของดินที�มกีารประกอบตัวใหม่ (Reconstituted clay) และคุณสมบัติของดิน     

เนื�อแท้ (Intrinsic properties) และดัชนีช่องว่าง (Void index) 

 ดินเหนียวอ่อนที�มีประกอบตวัใหม่ (Reconstituted clay) หมายถึง ดินเหนียวอ่อนที�ถูก

ผสมดว้ยปริมาณนํ�าที�มีค่ามากกวา่ขีดจาํกดัของเหลว (Liquid limit) ถึง 1.5 เท่าของขีดจาํกดั

ของเหลว แลว้ทาํการอดัตวัคายนํ�าในหนึ�งมิติ (Burland, 1990) โดยเทอมของ Intrinsic จะถูกใชใ้น

การอธิบายคุณสมบติัของดินเหนียวอ่อนที�ทาํการประกอบตวัใหม่ แนวคิดนี�  คือ การใชคุ้ณสมบติั

ทางเคมีของนํ�าให้เหมือนกบัแรงดนันํ�า (Pore water) และคุณสมบติัเนื�อแทห้รือคุณสมบติัที�มีมา 

แต่เดิม (Inherent properties) ซึ� งขึ�นอยูก่บัสภาวะทางธรรมชาติของดินนั�น ๆ (Burland, 1990)  
 เส้นโคง้การอดัตวั (Compression curve) ดงัภาพที� 2-5 ไดน้าํแสดงรูปแบบการอดัตวัของ

ดินจากหลายสถานที� โดยแต่ละสถานที�จะทาํการประกอบตวัใหม่ (Reconstituted)โดยใชป้ริมาณนํ�า

เท่ากบั 1.5 เท่าของขีดจาํกดัเหลว จากภาพที� 2-5(a) ไดน้าํแสดงรูปแบบการอดัตวัโดยใหค้่า e*100 

และ e*1000 เป็นค่าอตัราส่วนช่องวา่ง ที�ความเคน้ในแนวดิ�งมีค่าเท่ากบั 100 kPa. และ 1,000 kPa. 

ดชันีการอดัตวัของดินที�ทาํการประกอบตวัใหม่ (Intrinsic compression index, Cc*) หาไดจ้าก e*100 

- e*1000 ซึ� งนิยามโดย Terzaghi โดยให ้e*100 และ Cc* เป็นค่าคงที�สาํหรับการอดัตวัไดข้องดินที�ทาํ

การประกอบตวัใหม่ 

 

 
 

ภาพที� 2-5  การใช ้Iv ในการสร้างสมการมาตรฐานจากรูปแบบการอดัตวัของดินที�ประกอบตวัใหม่ 

                  (Burland, 1990) 
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 จากรูปแบบการอดัตวัในภาพที� 2-5 อาจจะสร้างเป็นสมการมาตรฐานโดยกาํหนดให ้

e*��� และ e*����  เป็นค่าคงที�จะไดพ้ารามิเตอร์ตวัหนึ�งเรียกวา่ค่าดชันีช่องวา่ง (Void index, Iv) มีค่า

เท่ากบั 

100
v

100 1000

e - e*
I = 

e* -e*
                                                          (2-3) 

 เส้นโคง้ในภาพที� 2-5(a) อาจเปลี�ยนรูปแบบใหอ้ยูภ่าพที� 2-5 (b)โดย Iv จะหาไดจ้าก

สมการที� 2-3 เมื�อ e = e*��� ค่า Iv จะเป็น 0 และเมื�อ e = e*���� ค่า Iv ตวัเลขนี�จะเป็นตวัชี�วดัสถานะ

และรูปแบบการอดัตวัของดินในขณะนั�น กล่าวคือ เมื�อค่า Iv นอ้ยกวา่ 0 สถานะของดินจะเป็นแบบ

อดัแน่น (Compact) ในทางกลบักนัเมื�อค่า Iv เท่ากบั -1 สถานะของดินจะเป็นแบบหลวม (Loose) 

สังเกตไดว้า่ค่า Iv มีความคลา้ยคลึงกบัค่า LI จากสมการดงัต่อไปนี�  

p

L p

w - w
LL= 

w - w
                                                                (2-�) 

โดยค่าดชันีช่องวา่ง Iv เป็นเทอมที�วดัจากคุณสมบติัทางกลศาสตร์หาไดจ้ากการทดลองการอดัตวั

คายนํ�า (Consolidation test) ส่วน LI เป็นคุณสมบติัทางดชันี (Index) ซึ� งอยูใ่นเทอมประสบการณ์ 

(Empirical) 

1. Intrinsic Compression Line 

 จากภาพที� 2-6 มีตวัอยา่งที�ใชใ้นการพิจารณาจากดิน 3 ชนิด ดว้ยกนั คือ Argile plastique, 

London clay และ Magnus clay ซึ� งเป็นตวัอยา่งที�คลอบคลุมช่วงของค่า LL และค่าความเคน้

ประสิทธิผล เส้นตรงเส้นหนึ�งที�ถูกสร้างขึ�นมาใหม่เรียกวา่ ICL (Intrinsic compression line) 

ตาํแหน่งของ ICL ในภาพที� 2-6 จะเสนออยูใ่นรูปของสมการยกกาํลงัสามที�มีค่าดงัต่อไปนี�  
3

V

V

L = 2.45 - 1.285x + 0.015x

x = log σ'
                                    (2-5) 

 เมื�อ Vσ' = ความเคน้ประสิทธิผล 

ICL อาจวดัไดโ้ดยตรงหรือหาไดจ้าก *
100e และ *

CC  ซึ� งไดจ้ากการทดลองและถา้พล็อตค่าระหวา่ง e

และ log  vσ'  จะไดส้มการดงัต่อไปนี�  
* *

V c 100e = I C  + e                                                               (2-6) 
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ภาพที� 2-6  การสร้างสมการของ Intrinsic compression line (ICL) จากเส้นโคง้การอดัตวัของดินที� 

                  ทาํการประกอบตวัใหม่ (Burland, 1990) 

 

 2.  การเปรียบเทยีบระหว่างการอดัตัวได้ของดินที�ตกตะกอนตามธรรมชาติ

(Compressibility of sedimentation) และการอดัตัวได้ของดินที�ทาํการประกอบตัวใหม่

(Compressibility of reconstituted) 

 ค่าพารามิเตอร์ Iv ที�ไดจ้ากภาพที� 2-7 สามารถใชเ้ปรียบเทียบการอดัตวัของดินเหนียว

อ่อนธรรมชาติและดินเหนียวอ่อนที�ทาํการประกอบตวัใหม่ พิจารณาส่วนที�มีการอดัตวัคายนํ�า

ตามปกติโดยอตัราส่วนช่องวา่ง e0 ซึ� งอยูภ่ายใตค้วามเคน้ประสิทธิผล ค่าดชันีช่องวา่งหาไดโ้ดย

สมการที� 2-7 
*
100

VO *
C

e + e
I  = 

C
                                                                     (2-7) 

*
100e  และ *

CC  หาไดจ้ากการทดลองการอดัตวัคายนํ�า (Consolidation test) หรือหาไดจ้ากสมการที� 

2-6 และสมการที� 2-7 การพิจารณาการอดัตวัเนื�องจากการตกตะกอนตามธรรมชาติและดินที�มี 

การอดัตวัจากการประกอบตวัใหม่ได ้Skempton (1944) ซึ� งแสดงไวใ้นภาพที� 2-7 เส้นตรงนี�  

ถูกสร้างจากผลของการอดัตวัเนื�องจากการตกตะกอนตามธรรมชาติซึ� งพล็อตจากค่า Ivo และ 

log vσ'  เรียกเส้นตรงเส้นนี�วา่ Sedimentation compression line (SCL) 
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ภาพที� 2-7  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Ivoและ log vσ'  (Burland, 1990) 

 

 จากภาพที� 2-7 สังเกตไดว้า่ในช่วงตั�งแต่ค่า ´V เท่ากบั 100-1,000 kPa. เส้นตรงจากการ

อดัตวัเนื�องจากการตกตะกอนตามธรรมชาติ (SCL) และเส้นตรงจากการอดัตวัเนื�องจากการ

ประกอบตวัใหม่ (ICL) มีความสัมพนัธ์ในลกัษณะที�ขนานกนั ซึ� งค่าความเคน้ประสิทธิผลของดินที�

มีการตกตะกอนตามธรรมชาติจะมีค่าสูงกวา่ความเคน้ประสิทธิผลของดินที�มีการประกอบตวัใหม่

ประมาณ 5 เท่า ซึ� งเกิดจากความแตกต่างในเรื�องโครงร่าง (Fabric) ของเมด็ดินและการยึดเหนี�ยวกนั 

(Bonding) ระหวา่งเมด็ดิน โดยผลกระทบอนัเกี�ยวเนื�องจากโครงสร้างดินไดถู้กทาํการศึกษา       

ครั� งแรก โดย Terzaghi (1925) และมีขอ้สนบัสนุน Skempton (1944) พบวา่หลงัจากที�ความดนั

เพิ�มขึ�นมากกวา่ 1,000 kPa. แนวโนม้ของ ICL และ SCL จะเขา้มาบรรจบกนั 

 

การแปลงค่าตัวแปล (Normalization) 

 การแปลงค่าตวัแปลนั�นปกติแลว้มกัจะนิยมแปลงค่าในการทดสอบหากาํลงัรับแรงเฉือน

แบบไม่ระบายนํ�าดงันี�  การทดสอบแรงสามแกนแบบอดั การทดสอบแรงสามแกนแบบขยายตวั   

การทดสอบในสภาวะความเครียดในระนาบแบบอดั การทดสอบในสภาวะความเครียดในระนาบ

แบบขยายตวั และการทดสอบการเฉือนตวัอยา่งแบบตรง จากภาพที� 2-8 ไดแ้สดงผลของการแปลง 
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ค่าการทดสอบดงักล่าวดว้ยโปรแกรม AGS โดยใชดิ้นเหนียว และยงัสามารถแสดงออกมาในรูป

ของสมการดงันี�   

      m
u vcs /σ'  = S(OCR)                                                       (2-8) 

 เมื�อ S คือ อตัราส่วนกาํลงัของดินเหนียวในสภาวะอดัตวัปกติ  

 m คือ สัมประสิทธิ� ค่ายกกาํลงัของสมการ  

 การทดสอบทั�งสามแบบจะแตกต่างกนัเมื�อทาํการทดสอบจากการทดลองในดิน

ธรรมชาติที�ไม่มีความเท่ากนัทุกทิศทาง (Anisotropic) ค่าของ Ko แทบไม่มีความสาํคญัและเป็นค่าที�

อยูใ่นอุดมคติเท่านั�น ในขณะที�ใชดิ้นที�มีความเท่ากนัทุกทิศทาง (Isotropic) แลว้ทาํการทดลอง    

การยบุอดัตวัในสภาวะอดัตวัเกินปกตินั�น นกัวจิยัเชื�อวา่แทบไม่มีความแตกต่างกนัในดา้นของกาํลงั

แบบไม่ระบายนํ�า สาํหรับการยบุอดัตวัในสภาวะอดัตวัปกติ เมื�ออยูบ่นเส้นจุดครากค่าของ Ko 

ในช่วงที�ทาํการเฉือนเป็นสิ�งที�สาํคญัมาก ((Belviso, Claustre, & Marty, 2001) (Ladd & Varallyay, 

1965)) 

 

 
 

ภาพที� 2-8  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง กาํลงัรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายนํ�าและค่า OCR โดยใช ้

                 โปรแกรม AGS (Koutsoftas & Ladd, 1985) 
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ความเค้นเฉือน (Shear stress) 

 ความเคน้เฉือน คือ อตัราส่วนของแรงเฉือน (Shear force, F) ต่อพื�นที� (Area, A) ใน

แนวขนานกบัแรงเฉือนนั�นโดยจะแบ่งออกไดด้งัต่อไปนี�   

1. การทดสอบแบบแรงอดัสามแกน (Triaxial test) 

 เป็นการทดสอบหากาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของดิน ที�มีสภาพใกลเ้คียงกบัดินตาม

ธรรมชาติมากที�สุดโดยเฉพาะงานเกี�ยวกบัเสาเขม็ ฐานรากแบบกลม เป็นตน้ เพราะสามารถปรับ

ความดนัที�บริเวณผิวของมวลดินดา้นขา้ง (Confining pressure) ใหมี้สภาพใกลเ้คียงกบัดินตาม

ธรรมชาติที�อยูลึ่กลงไปจากผวิดินและสามารถควบคุมปริมาณนํ�าที�ไหลเขา้ออกจากมวลดินได้

สะดวก สามารถหาไดท้ั�งความเคน้รวม (Total stress) และความเคน้ประสิทธิผล (Effective stress) 

ของตวัอยา่งดิน หลกัการของ Triaxial test แตกต่างไปจาก Direct shear test ในการหาค่า Soil 

strength parameters ดงันี�  คือ�) Triaxial test จะมีแรงดนัตั�งฉากกบัผวิของตวัอยา่งดินเท่านั�น โดยที�

ส่วนมากแรงดนัดา้นขา้งจะคงที� แลว้เพิ�มแรงดนัดา้นบนจนกระทั�งตวัอยา่งดินเกิดการวิบติั  

2) ระนาบหรือแนวการวบิติัของตวัอยา่งเป็นไปโดยธรรมชาติ ไม่สามารถกาํหนดแนวการวบิติัได ้

ดงัเช่นที�เกิดขึ�นใน Direct shear test และ 3) สามารถควบคุมนํ�าทั�งแรงดนัและการไหลของตวัอยา่ง

ดินทาํไดส้มบูรณ์ โดยอาศยั Drainage value และ Volume change indicator  

 การทดสอบนี�สามารถทาํได ้3 วธีิ คือ 

  1.1  CU-TEST หมายถึง การทดสอบที�มีขั�นตอนการยบุอดัตวัของตวัอยา่งดิน 

(Consolidation) ก่อนแลว้จึงเพิ�มนํ�าหนกักระทาํตามแนวแกน โดยไม่ยอมใหมี้การระบายนํ�า 

(Undrain) ออกจากตวัอยา่งดินในระหวา่งขั�นตอนกดตามแนวแกน 

  1.2  CD-TEST หมายถึง การทดสอบที�มีขั�นตอนการอดัตวัของตวัอยา่งดิน 

(Consolidation) ก่อนแลว้จึงเพิ�มนํ�าหนกักระทาํตามแนวแกน โดยยอมใหมี้การระบายนํ�า (Drain) 

ออกจากตวัอยา่งดินในระหวา่งขั�นตอนกดตามแนวแกน 

  1.3  UU-TEST หมายถึง การทดสอบที�ไม่มีขั�นตอนการอดัตวัของตวัอยา่งดิน 

(Unconsolidation) และ ไม่ยอมใหมี้การระบายนํ�า (Undrain) ออกจากตวัอยา่งดินในระหวา่ง

ขั�นตอนกดตามแนวแกน 

 ในงานทางดา้นวศิวกรรมปฐพี การทดสอบหาค่าการรับกาํลงัดินในแบบสามแกน 

(Axisymmetric triaxial compression test) นั�น ไดถู้กนาํมาใชเ้พื�อหาคุณสมบติัการรับกาํลงั 

และการเสียรูปของดิน การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (Constitutive model) รวมไปถึงการหา 
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พารามิเตอร์ของแบบจาํลอง โดยสภาวะแวดลอ้ม (Boundary condition) ของการทดสอบค่าการรับ

กาํลงัดิน ในแบบสามแกนนั�นจะเป็นแบบสมมาตรรอบแกนเดียว (Axisymmetric condition) ใน

ส่วนของการศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ เพื�อหาเส้นทางของหน่วยแรง (Stress 

path) ที�แตกต่างกนั สามารถสรุปไดต้ามตารางที� 2-3 และผลการทดสอบ ดงัภาพที� 2-9 

 

ตารางที� 2-3  สรุปผลงานวจิยัในอดีตที�เกี�ยวของกบัเส้นทางขอ้งหน่วยแรง (Stress path) ที�แตกต่าง 

    กนั 

 

Author Test description 

OCR pmax (kPa) q/pe p/pe Direction 

Anuchit (1998) 2.75 184 0.00 0.36 0o-180o 

Navaneethan (1999) 2.75 184 0.00 0.36 180o-360o 

Khan (1999) 2.00 140 0.11 0.50 0o-360o 

Lena (2000) 1.60 150 -0.33 0.63 0o-360o 

Amorndech (2001) 10.00 250 0.00 0.10 0o-360o 

 

 
(a) (b) 

 

ภาพที� 2-9  ผลการทดสอบพฤติกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพภายใตเ้ส้นทางของหน่วยแรง  

 (Stress path) ที�แตกต่างกนัโดยใชเ้ครื�องทดสอบดินแบบแรงอดัสามแกน (Triaxial - 

 compression test) ที�ทดสอบโดย Kim (1991): (a) CIU Tests, (b) CKoUC Tests, (c)  

 CKoUE Tests, (d) CID Tests, (e) CKoDC Tests, (f) CKoDE Tests 
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     (c)                                                                           (d) 

 
     (e)                                                                          (f) 

 

ภาพที� 2-9  (ต่อ) 
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     (a)                                                                              (b) 

 

ภาพที� 2-10  ผลการทดสอบ Normalized Stress Paths ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพภายใตเ้ส้นทาง 

                    ของหน่วยแรง (Stress path) ที�แตกต่างกนัโดยใชเ้ครื�องทดสอบดินแบบเเรงอดั 

    สามแกน (Triaxial compression test) ที�ทดสอบโดย Gurung (1992): (a) CIP Tests,  

    (b) CIU Tests 

 

 
 

ภาพที� 2-11  ผลการทดสอบ Normalized stress paths ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพภายใตเ้ส้นทาง 

                    ของหน่วยแรง (Stress path) ที�แตกต่างกนัโดยใชเ้ครื�องทดสอบดินแบบเเรงอดัสาม 

     แกน (Triaxial compression test) โดย CIDC Tests นั�นทดสอบโดย Anuchit (1998)    

   และ CIDE Tests ทดสอบโดย Navanneethan (1999) 
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 Casey (2014) ไดท้าํการทดสอบหากาํลงัตา้นทานแรงเฉือนโดยเครื�องมือการทดสอบ

แรงอดัสามแกนแรงดนัสูง (High pressure triaxial) (ภาพที� 2-12) ดินที�ทดสอบจะถูกทาํลาย

โครงสร้างก่อนประกอบตวัใหม่ (Resedimentation) ในขั�นตอนนี�ตวัอยา่งดินจะถูกตากในที�ร่มเพื�อ

ลดความชื�นของดินแลว้นาํมาบดหลงัจากนั�นจึงนาํดินมาผสมนํ�าอีกครั� ง (ภาพที� 2-13) แลว้ให้

แรงดนัที�เป็นลบแก่อยา่งดินนี� เพื�อไล่ฟองอากาศ (ภาพที� 2-14) เมื�อสิ�นสุดขั�นตอนดงักล่าวจึงนาํเอา

ตวัอยา่งดินนี�ไปผา่นการอดัตวัคายนํ�าโดยจะใชค้่าความเคน้ในแนวดิ�งเริ�มตน้ที� 30 kPa ระบบการให้

แรงเคน้จะแบ่งออกเป็นสองช่วง คือ ที�แรงเคน้ไม่เกิน 250 kPa ไดแ้สดงในภาพที� 2-15 และแรงเคน้

ที�มากกวา่ 250-10,000 kPa โดยอุปกรณ์ชิ�นนี� ถูกเรียกวา่ “Pneumatic Actuator” ไดแ้สดงในภาพที� 

2-16 และทาํการอดัตวัคายนํ�าดว้ยวธีิ “Ko-Consolidation” สาํหรับตวัอยา่งที�จะนาํไปทดสอบดว้ย 

การทดสอบแบบแรงอดัสามแกน (Triaxial test) จะใชแ้บบทรงกระบอกเส้นผา่นศูนยก์ลาง  

34.5 มม. มีอตัราส่วนความสูงต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง (H/ D) ประมาณ 3 เมื�อกระบวนการอดัตวั 

คายนํ�าสิ�นสุดลง ดินตวัอยา่งจะถูกนาํมาตดัแต่งใหไ้ดรู้ปทรงและขนาดตามตอ้งการและนาํไป

ทดสอบความสามารถในการับแรงเฉือน โดยดินตวัอยา่งที�จะถูกนาํไปทดสอบดว้ยการทดสอบแบบ

แรงอดัสามแกนแบบไม่ระบายนํ�า (Undrained triaxial test)  

 

 
 

ภาพที� 2-12  เครื�องมือทดสอบแรงอดัสามแกนแบบแรงดนัสูง (Casey, 2014) 
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ภาพที� 2-13  ดินที�บดละเอียดแลว้มาผสมเขา้กบันํ�า (Casey, 2014) 

 

 
 

ภาพที� 2-14  ใหแ้รงดนัลบกบัตวัอยา่งดินเพื�อสลายฟองอากาศ (Casey, 2014) 

 

 
 

ภาพที� 2-15  เครื�องมือการทดสอบยบุอดัตวัคายนํ�าที�ใหแ้รงกดไดไ้ม่เกิน 250 kPa (Casey, 2014) 
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ภาพที� 2-16  เครื�องมือการทดสอบยบุอดัตวัคายนํ�าที�ใหแ้รงกดไดสู้งสุด 10,000 kPa  

    (Casey, 2014) 

 

2. การทดสอบแบบความเครียดในระนาบ (Plane strain test) 

 ในงานทางดา้นวศิวกรรมปฐพี การทดสอบหาค่าการรับกาํลงัดินในแบบสามแกน 

(Axisymmetric triaxial compression test) นั�นไดถู้กนาํมาใชเ้พื�อหาคุณสมบติัการรับกาํลงั          

และการเสียรูปของดิน การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (Constitutive model) รวมไปถึงการหา

พารามิเตอร์ของแบบจาํลอง โดยสภาวะแวดลอ้ม (Boundary condition) ของการทดสอบค่าการรับ

กาํลงัดินในแบบสามแกนนั�นจะเป็นแบบสมมาตรรอบแกนเดียว (Axisymmetric condition) ซึ� งไม่

สอดคลอ้งกบัสภาวะแวดลอ้มของความเคน้และความเครียดโดยเฉพาะในงาน คนัดิน งานกาํแพง

กนัดิน และงานอุโมงค ์โดยสภาวะแวดลอ้มของความเคน้และความเครียดของงานดงักล่าวเป็นแบบ

ความเครียดในระนาบ (Plane strain) จึงไดมี้การพฒันาการทดสอบและแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

(Constitutive model) เพื�อให้สภาวะแวดลอ้มของความเคน้และความเครียดสอดคลอ้งกบังาน

ก่อสร้างจริงมากที�สุด การทดสอบในปัจจุบนัมกัมีอยูส่องกลุ่มใหญ่ ๆ ที�ทาํการทดสอบการรับกาํลงั

แรงเฉือนในสภาวะความเครียดในระนาบมีดงันี�  

  2.1  การทดสอบแบบความเครียดในระนาบของดินทราย (Plan strain test in sand) 

  ในอดีต Kongkitkul (2004) ไดท้ดสอบดินทรายโตโยอุระ โดยใชข้นาดตวัอยา่งที�มี

ขนาดกวา้ง 62 มม. ยาว 96 มม. และสูง 120 มม. ตวัอยา่งนี� ใชอ้ตัราส่วนช่องวา่งเริ�มตน้ที� 0.665 และ

ใชถุ้งยางที�มีขนาดความหนา 0.3 มม. เพื�อเป็นวสัดุแยกระหวา่งตวัอยา่งดินกบัอุปกรณ์การทดสอบ

และใชซิ้ลิโคนกรีสทาระหวา่งผวิถุงยางกบัตวัอยา่งลดแรงเสียทาน แลว้จึงนาํโมลเขา้มาประกอบกบั

ชุดเครื�องมือแลว้ใหแ้รงดนัลบกบัผวิสัมผสัระหวา่งโมลกบัถุงยางที� 20 kPa เพื�อให้ตวัอยา่งอยูใ่น
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รูปทรงสี�เหลี�ยมตามแบบของโมล ดงัภาพที� 2-17 จากนั�นทาํการโปรยตวัอยา่งลงในโมลโดยผา่นชุด

ตะแกรงร่อน ดงัภาพที� 2-18 แลว้จึงทาํการถอดโมลออก ทาํการติดตั�งผนงัดา้นขา้งเพื�อสร้างสภาวะ

ความเครียดในระนาบอุปกรณ์วดัคุมต่าง ๆ ใหก้บัชุดทดสอบก่อนทาํการเฉือนตวัอยา่ง (ภาพที� 2-19) 

ในการทดสอบนี�จะใชแ้รงดนัลบเริ�มตน้ที� 30 kPa ในส่วนการหาความเครียดของตวัอยา่งจะใชว้ธีิ

ถ่ายภาพเพื�อนาํไปวเิคราะห์ผล ใชแ้รงกดในแนวดิ�งเริ�มตน้เท่ากบั 50 kN และใชชุ้ดเกียร์ขบัเคลื�อน 

โดยที�ชุดเกียร์นี� ถูกควบคุมโดยคอมพิวเตอร์ (Tatsuoka, Santucci de Magistris) และใชอ้ตัรา 

การเคลื�อนที�เท่ากบัร้อยละ 0.04 ต่อนาที 

 

 
 

ภาพที� 2-17  ประกอบโมลเขา้กบัอุปกรณ์และใหแ้รงดนัลบกบัผวิสัมผสัระหวา่งโมลกบัถุงยาง  

   (Kongkitkul, 2004) 

 
 

ภาพที� 2-18  ติดตั�งตะแกรงร่อนเขา้กบัดา้นบนของตวัอยา่ง (Kongkitkul, 2004) 
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ภาพที� 2-19  ตวัอยา่งดินและอุปกรณ์ทั�งหมดพร้อมทาํการทดสอบ (Kongkitkul, 2004) 

 

  Wanatowski and Chu (2007) ไดท้าํการทดสอบการหากาํลงัรับแรงเฉือนในสภาวะ

แวดลอ้มแบบความเครียดในระนาบ (Plane strain) โดยใชท้ราย Changi ที�มีขนาดของตวัอยา่งกวา้ง 

60 มม. ยาว 60 มม. และสูง 120 มม. ใชก้ารอดัตวัคายนํ�าแบบ Ko-Consolidation ในขั�นตอน         

การทดสอบจะทาํการวดัค่าแรงดนัดา้นขา้งของตวัอยา่งดินโดยทาํการติดตั�งอุปกรณ์วดัแรงดนัเขา้

กบัตวัอยา่งดงัแสดงในภาพที� 2-20 แลว้ใชแ้ผน่ประกบแนบเขา้กบัตวัอยา่งเพื�อสร้างสภาวะแวดลอ้ม

แบบความเครียดในระนาบขึ�น ในลกัษณะการติดอุปกรณ์วดัแรงดนัดา้นขา้งของดินแบบนี� มีขอ้เสีย 

คือ จะเกิดผลการทบเนื�องจากรอยต่อของอุปกรณ์วดัแรงดนักบัแผน่ประกบดา้นขา้งขึ�นอยา่ง

หลีกเลี�ยงไม่ได ้หลงัจากประกอบแผน่ดา้นขา้งเสร็จสิ�นจึงทาํการเฉือนตวัอยา่งในสภาวะแวดลอ้ม

แบบความเครียดในระนาบแบบระบายนํ�า จากผลการทดสอบพบวา่อตัราส่วนของความเคน้ที�ทาํ

การทดสอบแบบความเครียดในระนาบมีค่าที�นอ้ยกวา่การทดสอบแบบรอบแกนสมมาตรอยู่

เล็กนอ้ยแต่จะมีค่าตรงกนัขา้มในเทอมของค่ามุมเสียดทาน ดงัภาพที� 2-21 และภาพที� 2-22 

ตามลาํดบั 
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ภาพที� 2-20  ตวัอยา่งดินและอุปกรณ์ทั�งหมดพร้อมทาํการทดสอบ (Wanatowski & Chu, 2007) 

 

 
 

ภาพที� 2-21  อตัราส่วนของความเคน้ของการทดสอบในสภาวะแวดลอ้มแบบความเครียดในระนาบ 

    และแบบสมมาตรรอบแกนกบัอตัราส่วนช่องวา่ง (Wanatowski & Chu, 2007) 
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ภาพที� 2-22  มุมเสียดทานประสิทธิผลของการทดสอบในสภาวะแวดลอ้มแบบความเครียด 

    ในระนาบและแบบสมมาตรรอบแกนกบัอตัราส่วนช่องวา่ง  

    (Wanatowski & Chu, 2007) 

 

  José, Laureano, and Arcesio (2012) ไดท้าํการทดสอบดินในสภาวะแวดลอ้มแบบ

ความเครียดในระนาบดว้ยเครื�องทดสอบ Biaxial ดงัภาพที� 2-23 โดยใชดิ้นที�เตรียมขึ�นระหวา่ง  

Silty sand 75% และ Kaolin clay 25% แลว้ทาํการสร้างโครงสร้างดินโดยกระบวนการอดัตวัคายนํ�า

ในหนึ�งมิติภายนอกเครื�องทดสอบหลงัจากสิ�นสุดกระบวนการอดัตวัคายนํ�าจึงทาํการตดัแต่ง (Trim) 

ตวัอยา่งดิน (ภาพที� 2-24) เพื�อใหไ้ดข้นาดตวัอยา่งกวา้ง �� มม. ยาว 60 มม. และสูง 90 มม. ดงัภาพที� 

2-25 ซึ� งการเตรียมตวัอยา่งในลกัษณะนี�ตอ้งใชผู้ที้�มีความชาํนาญเป็นอยา่งมากเพื�อหลีกเลี�ยง 

การรบกวนดินใหม้ากที�สุดและอีกประการหนึ�งผวิของตวัอยา่งดินจะไม่สามารถแนบชิดกบัผวิ 

ของแผน่ประกบไดอ้ยา่งสมบูรณ์ จึงส่งผลใหค้่าของการทดสอบในช่วงตน้มีความผดิพลาดเกิดขึ�น

อยา่งหลีกเลี�ยงไม่ได ้ 
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ภาพที� 2-23  เครื�องทดสอบหากาํลงัรับแรงเฉือนในสภาวะแวดลอ้มแบบความเครียดในระนาบ  

   โดยใชเ้ครื�องทดสอบ Biaxial (Jose et al., 2012) 

 

 
 

ภาพที� 2-24  กระบวนการอดัตวัคายนํ�าของตวัอยา่งและการตดัแต่งตวัอยา่ง (Jose et al., 2012) 
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ภาพที� 2-25  ตวัอยา่งดินหลงัการตดัแต่งมีขนาด 90 x 60 x 30 มม. (Jose et al., 2012) 

 

  2.2  การทดสอบแบบความเครียดในระนาบของดินเหนียว (Plan strain test in clay) 

  Hambly (1969) ไดศึ้กษาผลกระทบของเส้นทางของหน่วยแรง (Stress path) ต่อ

พฤติกรรมการรับนํ�าหนกัของดินเหนียว Kaolin ต่อมา  Vaid and Campanella (1974) ได้

เปรียบเทียบพฤติกรรมการเสียรูปของดินที�ไม่ถูกรบกวนโดยใชเ้ครื�องทดสอบดินแบบเเรงอดั     

สามแกน (Triaxial compression test) เปรียบเทียบกบัเครื�องทดสอบแบบความเครียดในแนวระนาบ 

(Plane strain condition) พบวา่ ตวัอยา่งที�ทดสอบโดยเครื�องทดสอบแบบความเครียดในแนวระนาบ

จะใหค้่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ�า (Undrained shear strength) สูงกวา่ตวัอยา่งที�ทดสอบ

โดยเครื�องทดสอบดินแบบเเรงอดัสามแกนแต่ไม่ไดมี้การกล่าวถึงลกัษณะการวบิติั  

 Khalid and Ibrahim (2007) ทาํการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางวศิวกรรมของ 

ดินเหนียวประกอบตวัใหม่ระหวา่งดินที�ทดสอบดว้ยการทดสอบแบบแรงอดัสามแกน (Triaxial -

test) กบัดินที�ทดสอบดว้ยการทดสอบแบบความเครียดในระนาบ (Plan strain test) เพื�อทาํลาย

โครงสร้างดินเดิมก่อนการประกอบตวัใหม่ ดินจะถูกผสมเขา้กบันํ�าที�ปริมาณความชื�น 2-2.5 เท่า

ของขีดจาํกดัเหลว (Liquid limit) Sheeran and Krizek (1971) ไดท้าํการศึกษาขอ้ดีและขอ้เสียของ

ปริมาณนํ�าที�ใชผ้สมในดินเหลวประกอบตวัใหม่ไดผ้ล คือ ดินเหลวที�ใชป้ริมาณนํ�าที�สูงจะมีขอ้ดีใน

เรื�องของการทาํงานซึ�งสามารถบรรจุดินเขา้แบบไดง่้ายและสามารถไล่อากาศออกไดง่้าย อีกทั�งลด

ความผดิพลาดที�อาจจะเกิดขึ�นในขั�นตอนการอดัตวัคายนํ� าอนัเนื�องมาจากการบรรจุดินเขา้แบบ 

อยา่งไรก็ตาม สาํหรับดินเหลวที�มีปริมาณนํ�านอ้ยจะมีขอ้ดี คือ ลดเวลาการอดัตวัคายนํ�า Khalid and 
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Ibrahim (2007) ไดน้าํเอาดินเหลวไปประกอบตวัใหม่โดยผา่นการอดัตวัคายนํ�าสาํหรับตวัอยา่งที�จะ

นาํไปทดสอบดว้ยการทดสอบแบบแรงอดัสามแกน (Triaxial test) จะใชแ้บบทรงกระบอกเส้นผา่น

ศูนยก์ลาง 70 มม. สูง 483 มม. และแบบทรงลูกบาศกข์นาด 48 x 60 x 270 มม. สาํหรับตวัอยา่งที�จะ

นาํไปทดสอบดว้ยการทดสอบแบบความเครียดในระนาบ (Plan strain test) โดยแบบที�นาํมาใชใ้น

การอดัตวัคายนํ�านั�นจะมีคุณสมบติัพิเศษ คือ ผนงัดา้นขา้งนั�นจะมีรูพรุนเพื�อเร่งการระบายนํ�าออก

จากตวัอยา่งดินโดยจะใชค้่าความเคน้ในแนวดิ�งที� 180 kPa โดยระบบการให้แรงเคน้นั�นดงัภาพที�  

2-26  

 

 
 

ภาพที� 2-26  ระบบการให้แรงเคน้ในแนวดิ�งเพื�อสร้างดินเหนียวประกอบตวัใหม่ภายใต ้

   กระบวนการอดัตวัคายนํ�า (Khalid & Ibrahim, 2007) 

 

  เมื�อกระบวนการอดัตวัคายนํ� าสิ�นสุดลงดินตวัอยา่งจะถูกนาํมาตดัแต่งใหไ้ดรู้ปทรง

และขนาดตามตอ้งการและนาํไปทดสอบความสามารถในการับแรงเฉือน โดยดินตวัอยา่งที�จะถูก

นาํไปทดสอบดว้ยการทดสอบแบบความเครียดในระนาบ (Plan strain test) จะทาํดว้ยเครื�องมือ

พิเศษที�มีชื�อวา่ “Louisiana Plane Strain Apparatus” (Khalid & Ibrahim, 2007) ดงัภาพที� 2-27 และ

ทาํการอดัตวัคายนํ�าดว้ยวธีิ “Ko-Consolidation” ก่อนทาํการเฉือนแบบไม่ระบายนํ�า การทาํให้

ตวัอยา่งอิ�มตวันั�นจะทาํโดยการระบายนํ�า (De-aired water) ผา่นตวัอยา่งดินเป็นเวลา 1 ชั�วโมงเพื�อ

ทาํการไล่ช่องวา่งที�เกิดขึ�นระหวา่งผวิสัมผสัดินกบัถุงยาง (Rubber membrane) สรุปผลการทดสอบ

ดงัภาพที� 2-28 
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ภาพที� 2-27  เครื�องมือการทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือนในสภาวะความเครียดในระนาบ 

    (Khalid & Ibrahim, 2007) 

 

 
 

ภาพที� 2-28  ตารางสรุปผลการทดลองของ Khalid and Ibrahim (2007) 

 

  จากผลการทดสอบพบวา่การทดสอบการรับกาํลงัของดินเหนียวโดยใชเ้ครื�องอดัแบบ

ความเครียดในระนาบ (Plane strain compression test) จะเห็นแนวแถบการเฉือนไดอ้ยา่งชดัเจน 

ส่วนการทดสอบการรับกาํลงัดินในแบบสามแกนที�บางกรณีไม่เกิดแนวแถบการเฉือนหลงัการวบิติั

ของดินที�ทดสอบในห้องปฏิบติัการดงัแสดงในภาพที� 2-29 (a) และ (b) และยงัพบวา่ค่ากาํลงัรับแรง

เฉือนแบบไม่ระบายนํ�า (Undrained shear strength) ของตวัอยา่งที�ทดสอบโดยเครื�องทดสอบแบบ

ความเครียดในแนวระนาบจะสูงกวา่ตวัอยา่งที�ทดสอบโดยเครื�องทดสอบดินแบบเเรงอดัสามแกน 

ประมาณ 60% ซึ� งผลการทดสอบนี�สอดคลอ้งกบั Vaid and Campanella (1974)  
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ดงัภาพที� 2-30 แต่ค่าของแรงดนันํ�าส่วนเกินที�ทาํการทดสอบแบบสภาวะแวดลอ้มแบบความเครียด

ในระนาบจะมีค่านอ้ยกวา่ที�ทาํทดสอบโดยเครื�องทดสอบดินแบบเเรงอดัสามแกนประมาณ 50%  

ดงัภาพที� 2-31 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

ภาพที� 2-29  แถบแรงเฉือนของดินตวัอยา่งที�ทดสอบดว้ยการทดสอบแบบแรงอดัสามแกน  

    (Triaxial test) กบัดินที�ทดสอบดว้ยการทดสอบแบบความเครียดในระนาบ 

   (Plan strain test) (Khalid & Ibrahim, 2007) 
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ภาพที� 2-30  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง q กบั p´ ของการทดสอบแบบแรงอดัสามแกนและการทดสอบ 

    แบบความเครียดในระนาบ (Khalid & Ibrahim, 2007) 

 

 
 

ภาพที� 2-31  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนันํ�าส่วนเกิดกบัอตัราทรุดตวัของตวัอยา่งของการทดสอบ 

    แบบแรงอดัสามแกนและการทดสอบแบบความเครียดในระนาบ  

   (Khalid & Ibrahim, 2007) 
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  Juyun, Qihui, Bei, and Xihong (2012) ไดท้าํการทดสอบหากาํลงัรับแรงเฉือนใน

สภาวะแวดลอ้มแบบความเครียดในระนาบโดยใชดิ้น Shanghai silty clay เพื�อศึกษาการเกิดแถบ

แรงเฉือนของตวัอยา่งดินแลว้ทาํการติดตั�งอุปกรณ์วดัการเคลื�อนตวัที�ส่วนหวัและทา้ยของตวัอยา่ง

เพื�อวดัการเคลื�อนตวัในแนวราบ ดงัภาพที� 2-32 โดยใชแ้รง Confining pressure เป็นแรงดนับวก

แบบการทดสอบแบบแรงอดัสามแกนที�ต่างกนัตั�งแต่ 25-200 kPa และตวัอยา่งที�ใชท้ดสอบมีขนาด 

70 x 70 x 25 มม. โดยทาํการเฉือนแบบไม่ระบายนํ�า จากผลการทดสอบพบวา่ เกิดแถบแรงเฉือนขึ�น

ดว้ยกนั 4 แบบ คือ Single type, ‘X’ type, Wedge type, & Sub-single type ดงัภาพที� 2-33  

โดยการเกิดแถบแรงเฉือนในแต่ละแบบจะมีการเคลื�อนตวัระหวา่งส่วนบนและส่วนล่างของตวัอยา่ง

ที�มีความคลา้ยคลึงกนั เมื�อเกิดแถบแรงเฉือนขึ�นที�ส่วนบนหรือส่วนล่างของตวัอยา่งการเคลื�อนตวั

ดา้นขา้ง ดา้นที�เกิดแถบแรงเฉือนจะมีค่ามากกวา่ดา้นที�ไม่เกิดแถบแรงเฉือน แต่เมื�อเกิดแถบแรง

เฉือนที�ตรงกลางของตวัอยา่งการเคลื�อนตวัทั�งสองส่วนจะมีค่าที�ใกลเ้คียงกนัยกเวน้การเกิดแถบแรง

เฉือนแบบ Wedge type ที�จะเกิดขึ�นไดเ้ฉพาะดา้นบนของตวัอยา่งเท่านั�นจะมีการเคลื�อนตวัดา้นขา้ง

ในส่วนบนมากกวา่การเคลื�อนตวัดา้นขา้งในส่วนล่างเสมอ ค่าของแรงดนันํ�าส่วนเกินที�เกิดขึ�นใน

ระหวา่งการทดสอบสามารถวดัไดเ้มื�อเกิดแถบแรงเฉือนขึ�นแบบ Single type และ ‘X’ type  

ดงัภาพที� 2-34 และภาพที� 2-35 แต่นอกเหนือจากการเกิดแถบแรงเฉือนทั�งสองแบบนี�แรงดนันํ�า

ส่วนเกินที�เกิดขึ�นมีค่าเปลี�ยนแปลงที�นอ้ยมาก 

 

 
 

ภาพที� 2-32  เครื�องทดสอบหากาํลงัรับแรงเฉือนในสภาวะแวดลอ้มแบบความเครียดในระนาบ 

    (Juyun et al., 2012) 



37 

 
 

ภาพที� 2-33  แถบแรงเฉือนที�เกิดขึ�นในการทดสอบหากาํลงัรับแรงเฉือนในสภาวะแวดลอ้มแบบ 

    ความเครียดในระนาบ (Juyun et al., 2012) 

 

 
 

ภาพที� 2-34  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนันํ�าส่วนเกินกบัอตัราการเคลื�อนตวัในแนวดิ�ง 

    ที�เกิดแถบแรงเฉือนแบบ Single type (Juyun et al., 2012) 
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ภาพที� 2-35  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนันํ�าส่วนเกินกบัอตัราการเคลื�อนตวัในแนวดิ�ง 

    ที�เกิดแถบแรงเฉือนแบบ ‘X’ type (Juyun et al., 2012) 

 

แรงดันดินด้านข้างสภาวะหยุดนิ�ง 

 ค่าสัมประสิทธิ� แรงดนัดินที�สภาวะอยูนิ่�ง (Coefficient of earth pressure at rest, Ko) คือ 

อตัราส่วนระหวา่งความเคน้ประสิทธิผลในแนวราบ (Effective horizontal stress) ต่อความเคน้

ประสิทธิผลในแนวดิ�ง (Effective vertical stress) ในมวลดินซึ�งอยูใ่นสภาวะไม่มีการเปลี�ยนรูป

ดา้นขา้ง โดยระนาบหลกัของความเคน้ (Principal planes) อยูใ่นระนาบราบและระนาบดิ�ง 

โดยทั�วไปค่าสัมประสิทธิ� ของแรงดนัดินที�สภาวะอยูนิ่�ง จะมีค่านอ้ยกวา่ 1.0 สาํหรับดินเหนียวอดัตวั

ปกติ ยกเวน้ในกรณีของดินเหนียวอดัตวัมากกวา่ปกติ ซึ� งค่าสัมประสิทธิ� ของความดนัดินที�สภาวะ

อยูนิ่�งอาจมีค่าสูงถึงประมาณ 3.0 กรณีสาํหรับทรายค่าสัมประสิทธิ� ของแรงดนัดินที�สภาวะอยูนิ่�งจะ

มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.4 สาํหรับทรายแน่น และ 0.5 สาํหรับทรายหลวม ค่าสัมประสิทธิ� ของแรงดนัดินที�

สภาวะอยูนิ่�งสาํหรับดินเหนียวอดัตวัปกติสามารถประมาณไดโ้ดยใชส้มการต่าง ๆ ดงันี�  

1. สมการของ Jaky  

0K =1-sin '                                                                    (2-9) 

2. สมการของ Brooker and Ireland  

0NCK =0.4+0.007(PI)                                                (2-10) 

 โดย PI คือ ดชันีสภาพพลาสติก 

0NCK =0.95-sin '                                                       (2-11) 
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3. สมการของ Bolton  
o

0NC o

1-sin( '-11.5 )
K =

1+sin( '-11.5 )




                                              (2-12) 

 สาํหรับดินเหนียวอดัตวัมากกวา่ปกติ 

1. สมการของ Wroth  

0 0NC

μ
K = OCR.K - (OCR-1)

1-μ
                                (2-13) 

2. สมการของ Brooker and Ireland (����) 
OCR

0OC 0NCK = K                                                               (2-14) 

3. สมการของ Schmidt  
α

0OC 0NCK = K ×OCR                                                    (2-15) 

 โดย sin(1.2 ')    

 Meyerhof เสนอใหใ้ชค้่า 0.5 

 Mayne และ Kulhawy เสนอใหใ้ชค้่า α=sin( ')  

4. สมการของ Mayne and Kulhawy  
'' sinf

oK = (1-sin )OCR                                               (2-16) 

 การหาค่าสัมประสิทธิ� ของความดนัดินที�สภาวะอยูนิ่�งของดินนั�นสามารถหาค่าไดท้ั�งจาก

การทดสอบในสนาม (In-situ tests) และการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ สาํหรับการทดสอบใน

หอ้งปฏิบติัการนั�นโดยทั�วไปจะสามารถหาค่าดงักล่าวไดจ้ากการทาํ Ko-Consolidated triaxial test 

ในเครื�องทดสอบแรงอดัแบบสามแกน (Triaxial test) ซึ� งมีความซบัซอ้นและยุง่ยากเนื�องจากผูท้าํ

การทดสอบจะตอ้งปรับความดนัที�บริเวณผวิของมวลดินดา้นขา้ง (Cell pressure or Confining 

pressure) เพื�อใหไ้ม่เกิดความเครียดดา้นขา้ง (Lateral strain = �) ในขณะที�เฉือนตวัอยา่งดินดว้ย

อตัราคงที�แบบระบายนํ�า ดงันั�นความเครียดในแนวดิ�งจะมีค่าเท่ากบัความเครียดเชิงปริมาตร 

(Vertical strain = Volume strain) โดยระหวา่งกระบวนการอดัตวัคายนํ�า (Consolidation) จะสมมติ

ใหดิ้นตวัอยา่งนั�นยงัคงรูปอยูใ่นทรงกระบอกที�มีพื�นที�หนา้ตดัคงที�และเท่ากนัตลอดความสูงซึ� งเป็น

เรื�องที�พิสูจน์ไดย้าก 

 Baxter (2006) ไดท้าํการทดสอบหาค่าคุณสมบติัการรับแรงเฉือนของดินดว้ยเครื�องทดสอบ

แรงอดัแบบสามแกน (Triaxial tests) ดว้ยวธีิ Ko-Consolidated undrained triaxial test โดยในระหวา่ง

กระบวนการอดัตวัคายนํ�า (Ko-Consolidation) ระหวา่งจุด D ถึงจุด E ในภาพที� 2-36 พบวา่ 
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การปรับแรงดนัดา้นขา้ง (Cell pressure or Confining pressure) เพื�อใหอ้ตัราส่วนระหวา่ง Volumetric 

strain กบั Axial strain เท่ากบั 1 นั�นเป็นไปไดย้ากมากโดยเฉพาะในช่วงตน้ ๆ (38< p’<41 psi) และ

ในช่วงที� P’ > 41 psi จะพบวา่ อตัราส่วนระหวา่ง Volumetric strain กบั Axial strain นั�นใกลเ้คียง 1  

ซึ� งทั�งหมดนี�จะส่งผลถึงความแม่นยาํในการหาค่าสัมประสิทธิ� ของความดนัดินที�สภาวะอยูนิ่�งของดิน

ดงัแสดงในภาพที� 2-37 อีกทั�งการทดสอบนี�จะตอ้งอาศยัผูที้�มีความชาํนาญเป็นอยา่งมากในการทดสอบ 

 

 
 

ภาพที� 2-36  อตัราส่วนระหวา่ง Volumetric strain กบั Axial strain ระหวา่งกระบวนการ  

                     Ko-Consolidation ดว้ยเครื�อง Triaxial tests (Baxter, 2006) 

 

 
 

ภาพที� 2-37  การหาค่าสัมประสิทธิ� ของความดนัดินที�สภาวะอยูนิ่�งของดินจากการทดสอบ  

                     Ko-Consolidation ดว้ยเครื�อง Triaxial test (Baxter, 2006) 
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 Seah and Lai (2003) ไดท้าํการทดสอบหาค่ากาํลงัรับแรงเฉือนดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 

แบบคงสภาพ (Undisturbed samples) ที�ความลึกไม่เกิน 8 ม.ในเครื�องทดสอบแรงอดัแบบสามแกน 

(Triaxial test) ดว้ยวธีิ Ko -Consolidated undrained triaxial test และไดห้าความสัมพนัธ์ระหวา่ง 

ค่าสัมประสิทธิ� ของความดนัดินที�สภาวะอยูนิ่�งของดินกบัค่าอตัราส่วนอดัแน่นเกินปกติ 

(Overconsolidation ratio, OCR) ดงัภาพที� 2-38 และค่าสัมประสิทธิ� ของความดนัดินที�สภาวะอยูนิ่�ง    

ของดินอยูใ่นสภาวะอดัตวัปกติ (Normally consolidated clay) มีค่าคงที�เท่ากบั 0.607                            

จากการเปรียบเทียบระหวา่งผลการทดสอบกบัสมการคาํนวณค่าสัมประสิทธิ� ของความดนัดินที�สภาวะ

อยูนิ่�งพบวา่ 

 

 
 

ภาพที� 2-38  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธิ� ของความดนัดินที�สภาวะอยูนิ่�งของดินกบัค่า 

    อตัราส่วนอดัแน่นเกินปกติ (Overconsolidation ratio, OCR) (Seah & Lai, 2003) 

 

 รูปแบบสมการที�นาํเสนอโดย Mayne and Kulhawy (1982) (สมการที� 2-17)  

มีความเหมาะสมในการคาํนวณค่าสัมประสิทธิ� ของความดนัดินที�สภาวะอยูนิ่�งของดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพทั�งในสภาวะอดัตวัมากกวา่ปกติ (Overconsolidated clay) และในสภาวะอดัตวัปกติ 

(Normally consolidated clay) โดยใชค้่ามุมของแรงเสียดทานภายในประสิทธิผล (Effective angle 

of internal friction, ø´) เท่ากบั 20.5o  
'' sinf

oK =(1-sin )OCR                                              (2-17) 
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 ดงันั�นเมื�อผูอ้อกแบบตอ้งการประเมินค่าสัมประสิทธิ� ของความดนัดินที�สภาวะอยูนิ่�ง

สาํหรับดินเหนียวอดัตวัปกติ (Normally consolidated clay) ก็จาํเป็นจะตอ้งทราบค่ามุมของแรง

เสียดทานภายในประสิทธิผล (Effective angle of internal friction, ø’) ซึ� งจะตอ้งใชผ้ลการทดสอบ

จาก Undrained triaxial compression test และตอ้งใชค้่าอตัราส่วนอดัแน่นเกินปกติ 

(Overconsolidation ratio, OCR) สาํหรับดินเหนียวอดัตวัมากกวา่ปกติ (Overconsolidated clay)  

ซึ� งจะตอ้งใชผ้ลการทดสอบ Ko-Consolidation จากเครื�องทดสอบแรงอดัแบบสามแกน  

(Triaxial test) หรือผลทดสอบการอดัตวัคายนํ�าดว้ยเครื�อง Oedometer test 

 จากสมการที� 2-17 เมื�อดินอยูใ่นสภาวะอดัตวัปกติ (Normally consolidated clay)  

ซึ� งจะตอ้งใชค้่า OCR = 1 และใชค้่ามุมของแรงเสียดทานภายในประสิทธิผล (Effective angle of 

internal friction, ø’) เท่ากบั 20.5o ดงันั�นค่าสัมประสิทธิ� ของความดนัดินที�สภาวะอยูนิ่�งสาํหรับ 

ดินเหนียวอดัตวัปกติ (Normally consolidated clay) ก็จะเป็นค่าคงที�ซึ� งมีค่าใกลเ้คียงกบั 0.607 แต่

อยา่งไรก็ตามเมื�อพิจารณาจากผลการทดสอบพบวา่ค่าสัมประสิทธิ� ของความดนัดินที�สภาวะอยูนิ่�ง

สาํหรับดินเหนียวอดัตวัปกติ (Normally consolidated clay) นั�นไม่คงที�โดยมีช่วงประมาณ 0.55 ถึง 

0.65 (ภาพที� 2-38 จุดที�คา่ OCR = 1) ซึ� งผูเ้ขียนมีสมมติฐานวา่ช่วงดงักล่าวจะขึ�นอยูก่บัค่าความดนั

ในขณะนั�น ซึ� งก็จะส่งผลโดยตรงต่อค่าการรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ�า (Undrain shear strength) 

 ดงันั�นหากสามารถหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธิ� ของความดนัดินที�สภาวะอยู่

นิ�งของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพกบัค่าการรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ�า (Undrain shear strength) 

ของดินเหนียวที�อยูใ่นสภาวะอดัตวัปกติ (Normally consolidated clay) และดินเหนียวอดัตวัมากกวา่

ปกติ (Overconsolidated clay) ก็จะสามารถเพิ�มความสะดวกใหผู้อ้อกแบบสามารถประเมินค่า

สัมประสิทธิ� ของความดนัดินที�สภาวะอยูนิ่�งไดจ้ากผลการทดสอบค่าการรับแรงเฉือนแบบไม่ระบาย

นํ�า (Undrain shear strength) ซึ� งสามารถประเมินไดจ้ากการทดสอบในสนาม เช่น การทดสอบกาํลงั

ตา้นทานแรงเฉือนดว้ยใบพดั (Vane shear test) 

 เครื�องมือ Oedometer พิเศษซึ�งมีวงแหวนภายในทาํจาก Highly polished stainless steel 

และติดตั�งอุปกรณ์วดัแรงดนัดา้นขา้ง ไดถู้กสร้างขึ�นเพื�อใชใ้นการศึกษาพฤติกรรมของสัมประสิทธิ�

ของความดนัดินที�สภาวะอยูนิ่�งของทรายขณะเพิ�มหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวดิ�ง 

(Vardhanabhuti, 2006) โดยใชต้วัอยา่งทราย คือ Ottawa sand, Lake michigan Beach sand, และ 

Niigata sand ดงัภาพที� 2-39 เส้นผา่ศูนยก์ลางดา้นในและความสูงของวงแหวนมีค่าเท่ากบั 76.2 มม. 

และ 25.4 มม. ตามลาํดบั บริเวณกึ�งกลางของวงแหวนเป็น Diaphragm ที�มีความหนา 0.254 มม. 
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และติดตั�ง Strain gauges เพื�อตรวจสอบการยดืหดตวั (Lateral deformation) ของ Diaphragm ซึ� งถูก

ควบคุมโดยแรงดนัจาก Silicone oil chamber ที�ประกบติดกบัวงแหวนภายใน ซึ� งงานวิจยันี�จะใช้

หลกัการดงักล่าวในการประดิษฐอุ์ปกรณ์วดัแรงดนัดา้นขา้งของดิน  

 

 
 

ภาพที� 2-39  เครื�องมือ Oedometer พิเศษ (Vardhanabhuti, 2006) 

 

สภาพอิ�มตัวด้วยนํ�าและการตรวจสอบค่าของการอิ�มตัว 

 สมมติฐานที�สาํคญัของนิยาม Terzaghi ที�มีต่อความเคน้ประสิทธิผลในมวลดินนั�น ตอ้ง

อยูใ่นสภาวะอิ�มตวัดว้ยนํ�าอยา่งเตม็ที� S = 100% ค่าของความอิ�มตวันี� เมื�อมีความคลาดเคลื�อนหรือมี

ค่าตํ�ากวา่ 100% เพียงเล็กนอ้ยก็สามารถส่งผลกระทบและทาํใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงต่อพฤติกรรม

ของดินเป็นอยา่งมาก ดงันั�นการทาํใหต้วัอยา่งดินอยูใ่นสภาพอิ�มตวัจึงเป็นสิ�งที�สาํคญัมาก 

ในการทดลองต่าง ๆ ในเชิงห้องปฏิบติัการ การทดสอบแรงอดัสามแกน (Triaxial compression test) 

เป็นการทดสอบหนึ�งที�ตอ้งใชต้วัอยา่งดินที�มีสภาพอิ�มตวัดว้ยนํ�า การทดสอบนี�จะสามารถทราบค่า

การอิ�มตวัดว้ยนํ�าของตวัอยา่งดินไดโ้ดยการตรวจสอบค่า B-value  

 ค่าการอิ�มตวัดว้ยนํ�า B-value ไม่ใช่ค่าที�เป็นคุณสมบติัของตวัอยา่งดินแต่อยา่งใด แต่ค่านี�

มีความสาํคญัอยา่งยิ�งกบัตวัแปลต่าง ๆ Skempton (1944) ดงัสมการที� 2-18 

oct

Δu
=

Δ
B lue

σ
-va                                                          (2-18) 

 เมื�อ u คืออตัราส่วนระหวา่งแรงดนันํ�าที�เปลี�ยนไป 

 oct คือค่าความเคน้รวมเฉลี�ยที�เปลี�ยนแปลงไป  
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 โดยค่าของสมการนี�ไดม้าจากการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไม่ระบายนํ�า แต่สมการ

ดงักล่าวผูที้�ใหนิ้ยามเป็นคนแรก คือ Bishop and Eldin (1950) และตวัอยา่งตอ้งเป็นไปตาม

สมมติฐานดงันี�   

 1.  ช่องวา่งของเมด็ดินมีความเชื�อมต่อกนั  

 2.  เมด็ดินมีความเป็นอีลาสติกและมีความเท่ากนัทุกทิศทาง 

 3.  พฤติกรรมของเมด็ดินอยูภ่ายใตก้ารเปลี�ยนแปลงของความเคน้ประสิทธิผลและ

ตวัอยา่งดินตอ้งมีความเป็นอีลาสติกและมีความเท่ากนัทุกทิศทาง 

 4.  การกระจายตวัของเม็ดดินจะกระจายตวัเป็นแบบสุ่มทางสถิติ 

 5.  ของเหลวในมวลดินตอ้งกระจายตวัอยา่งเป็นเส้นตรง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� � 

วธีิการศึกษา 
 

 ในบทนี�จะกล่าวถึงวธีิการศึกษาในกระบวนของการทาํงานซึ�งแสดงในแผนภาพ

ดงัต่อไปนี�  

 

 

 

 

 

 

                                            -โหลดเซลล ์                    -กาํลงัรับแรงเฉือน        -กาํลงัรับแรงเฉือน 

                                            -อุปกรณ์วดัแรงดนัดิน       แบบไม่ระบายนํ�า          แบบไม่ระบายนํ�า 

                                             ดา้นขา้ง                           -แรงดนัดินดา้นขา้ง       -แรงดนัดินดา้นขา้ง 

                                            -เครื�องปั�นดิน 

                                            -เครื�องทดสอบกาํลงั 

                                            รับแรงเฉือนในสภาวะ 

                                             ความเครียดในระนาบ 

 

ภาพที� 3-1  กระบวนการทาํงานของงานวิจยั 

 

 

กระบวนการทาํงาน 

ทบทวนงานวจิยั ประดิษฐอุ์ปกรณ์ ทดสอบตวัอยา่ง วเิคราะห์ผล
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การจัดหาตัวอย่างทดสอบ 

การจดัหาดินตวัอยา่งของโครงการนี�  ไดรั้บการอนุเคราะห์อยา่งไม่เป็นทางการจาก 

บริษทั ยนิูค เอน็จิเนียริ�งแอนดค์อนสตรัคชั�น จาํกดั (มหาชน) ซึ� งเป็นผูรั้บเหมาในโครงการระบบ

รถไฟชานเมือง (สายสีแดง) เป็นหนึ�งในโครงการก่อสร้างระบบรถไฟฟ้าสายสาํคญัของโครงข่าย

ระบบขนส่งมวลชนทางรางในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลที�จะเป็นแกนหลกัในการเดินทาง

ระหวา่งใจกลางเมืองไปสู่ยา่นชานเมืองโดยรอบ โดยโครงการแรกที�ก่อสร้างแลว้เสร็จเมื�อเดือน

กรกฎาคม 2555 ไดแ้ก่ โครงการสายสีแดง ช่วงบางซื�อ-ตลิ�งชนั และไดมี้การศึกษาออกแบบก่อสร้าง

สถานีเพิ�มเติมริมสองฝั�งแม่นํ� าเจา้พระยารวมทั�งไดมี้การศึกษาเกี�ยวกบัการขยายแนวเส้นทางจาก 

ตลิ�งชนัไปถึงศาลายาเพื�อรองรับการเดินทาง ของประชาชนในเบื�องตน้ไวด้ว้ยโดยแนวเส้นทาง

โครงการ ดงัภาพที� 3-2 

 

 
 

ภาพที� 3-2  แนวเส้นทางโครงการระบบรถไฟชานเมืองสายสีแดง 

 

โครงการวจิยันี�ไดข้ออนุญาตจากทางผูจ้ดัการโครงการโดยวาจาวา่จะขอเขา้ไปเก็บ

ตวัอยา่งดินเหนี�ยวกรุงเทพฯ ซึ� งก็ไดรั้บอนุญาตเนื�องจากปริมาณดินที�ขอนั�นมีปริมาณไม่มากนกัและ

ดินที�นาํไปนั�นจะนาํไปใชเ้พื�อการศึกษาและวจิยั โดยพื�นที�ที�เขา้ไปเก็บตวัอยา่งดินนั�นอยูใ่นบริเวณ

พื�นที�ก่อสร้างสถานีกลางบางซื�อ ที�ชั�นความลึกของดินอยูที่�ช่วงประมาณ 15 ม. จากผวิดิน 

ซึ� งขณะนั�นทางบริษทัไดท้าํการก่อสร้างเขม็เจาะ ดงัภาพที� 3-3 
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ภาพที� 3-3  การก่อสร้างเขม็เจาะในโครงการระบบรถไฟชานเมือง สายสีแดง บริเวณ 

 สถานีกลางบางซื�อ 

 

การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

1. นาํดินที�ไดจ้ากภาคสนามมาตากในที�ร่มเพื�อลดค่าความชื�นดงัภาพที� 3-4 ในดิน 

การตากดินแบบนี� ช่วยป้องกนัไม่ใหดิ้นสูญเสียคุณสมบติับางประการ 

 2.  นาํดินที�แหง้แลว้มาทุบดว้ยคอ้นยางดงัภาพที� 3-4 เพื�อใหดิ้นมีขนาดที�เล็กลงโดย

สามารถร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 40 ได ้หลงัจากนั�นนาํเอาตวัอยา่งดินใส่ในเครื�องปั�นดินแลว้ให้

แรงดนัลบแก่ตวัอยา่งประมาณ -80 kPa ไวที้� 24 ชั�วโมง ดงัภาพที� 3-6  

 3.  นาํเอานํ�าที�ถูกกาํจดัฟองอากาศ (De-airing water) เขา้มาผสมกบัตวัอยา่งดินที�ค่า

ความชื�น 1.2-1.4 เท่าของขีดจาํกดัของเหลวโดยทาํการแช่ดินกบันํ�าภายใตส้ภาพแรงดนัที�เป็นลบ

เท่ากบั -80 kPa ทิ�งไว ้24 ชั�วโมง ก่อนทาํการปั�นดินเขา้กบันํ�าโดยใชเ้วลาเท่ากนั ในทุก ๆ ขั�นตอนจะ

ใหแ้รงดนัลบแก่ตวัอยา่งตลอดเวลาเพื�อกาํจดัฟองอากาศในเมด็ดิน 

 4.  เมื�อตวัอยา่งถูกผสมใหเ้ขา้เป็นเนื�อเดียวกนัแลว้จะทาํการหยดุปั�นดินแต่ยงัคงให้

แรงดนัลบกบัตวัอยา่งดินและทิ�งไว ้12 ชั�วโมง เพื�อสังเกตวา่ดินดงักล่าวเกิดการแยกตวัเนื�องจาก

ฟองอากาศภายในอีกหรือไม่ หลงัจากนั�นจึงทาํการบรรจุดินเขา้สู่เครื�องมือการทดสอบ 

กระบวนการนี�อาศยัหลกัการคลา้ย ๆ กบักระบอกฉีดยา คือ นาํตวัอยา่งดินบรรจุลงในกระบอกโดย

ใชแ้รงดนัลบแก่กระบอกโดยใหป้ลายอีกดา้นหนึ�งต่อเขา้กบัเครื�องปั�นดิน ดงัภาพที� 3-7 เมื�อดินเตม็

กระบอกแลว้จะใชแ้รงดนัจากกระบอกนิวเมติกดนัดินออกจากกระบอกเขา้เครื�องทดสอบ ดงัภาพที� 

3-8 ก่อนทาํการดนัดินเขา้เครื�องทดสอบจะทาํการติดตั�ง Rubber membrane โดยการดึงถุงยางใหไ้ด้

ความสูงที�ไดก้าํหนดไว ้แลว้จึงทาํการไล่นํ�าเขา้ไปในระบบโดยใชแ้รงดนัลบแบบสองทาง  
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(Double vacuum) เพื�อกาํจดัฟองอากาศให ้Porous stone และระบบการทดสอบ แลว้จึงทาํการดนั

ดินขา้สู่เครื�องทดสอบที�ถูกล็อคความสูงของตวัอยา่งไว ้และทาํการดนัดินจนมีดินและนํ�าส่วนเกิน

ออกมาเพื�อใหม้ั�นใจไดว้า่ในระบบทดสอบไม่มีอากาศตกคา้งภายในระบบอีกแลว้ 

5. หลงัจากการดนัดินเขา้ไปในอุปกรณ์เป็นที�เรียบร้อยแลว้จะทาํการตรวจสอบ 

การอิ�มตวัดว้ยของตวัอยา่งดิน (Saturate) ดว้ยการตรวจสอบค่า B เมื�อมีค่า Degree of saturate 

มากกวา่ร้อยละ 98 จึงทาํการยบุอดัตวัคายนํ�า (Consolidation) แต่ตวัอยา่งดินมีความสูงค่อนขา้งมาก 

จึงตอ้งทาํการเร่งการทรุดตวัโดยการใช ้Negative pore water pressure ร่วมกบั Vertical stress เขา้ไป

ในตวัอยา่งดิน จะใชค้่า Negative pore water pressure ที�ร้อยละ 50 ของ Vertical stress หรือไม่เกิน 

80% ของแรงดนับรรยากาศ ที�ประมาณ 80 kPa โดยความสูงสุดทา้ยของการ Consolidation จะ

เท่ากบัความสูงที�ไดค้าํนวณเอาไวต้ามอตัราส่วนช่องวา่ง (ภาพที� 3-9) โดยการยบุอดัตวัคายนํ�าจะใช้

กระบวนการ Ko-Consolidation หรือเรียกวา่ 1-D Consolidation  

 6.  ขั�นตอนการ Consolidation ค่าของ Vertical stress จะใชก้ระบอกลมนิวเมตริกโดยทาํ

การปรับแกแ้รงดนัลมอยูต่ลอดเวลา เนื�องจากกระบอกลมนิวเมตริกจะมีค่าแรงเสียดทานใน

กระบอกไม่คงที� เมื�อตวัอยา่งดินมีการทรุดตวั ค่า Vertical stress จะลดลงจากค่าที�ตั�งไวใ้นตอนแรก 

ดงันั�นในการควบคุมค่า Vertical stress ใหส้มํ�าเสมอนั�น เราจะใชค้อมพิวเตอร์สั�งงานผา่นโปรแกรม 

LabVIWE ซึ� งจะเขียนโปรแกรมควบคุมเป็นแบบ Close-loop โดยมีหลกัการทาํงานดงัต่อไปนี�  

คอมพิวเตอร์จะประมาณค่าแรงดนัลมเขา้ไปที�กระบอกนิวเมตริก ดงันั�นก็จะเกิด Vertical stress ที�

ดา้นบนของตวัอยา่ง ซึ� งอ่านค่าโดยโหลดเซลล ์จากนั�นก็จะส่งสัญญานกลบัไปสู่คอมพิวเตอร์และ

คอมพิวเตอร์ก็จะประมวลผลเพื�อปรับแกค้่าแรงดนัลมใหไ้ดค้่า Vertical stress ที�ตอ้งการโดยการ

ปรับแกน้ั�นโปรแกรมจะทาํการตรวจสอบทุก ๆ 4 วนิาที และไดค้่าความละเอียดไดถึ้ง ± � kPa  

ดงัภาพที� 3-10 

 7.  เมื�อสิ�นสุดกระบวนการอดัตวัคายนํ�าก็จะทาํการทดสอบหากาํลงัรับแรงเฉือนใน

สภาวะความเครียดในระนาบต่อไป 
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ภาพที� 3-4  ตากดินในที�ร่มเพื�อลดปริมาณความชื�นในดิน 

 

 
 

ภาพที� 3-5  ทุบดินแหง้เพื�อลดขนาดของเมด็ดินดว้ยคอ้นยาง 
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ภาพที� 3-6  เครื�องปั�นดินที�ไดอ้อกแบบขึ�น 

 

 
 

ภาพที� 3-7  บรรจุดินเขา้สู่กระบอกดินจากเครื�องปั�นดิน 
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ภาพที� 3-8  ดนัดินจากกระบอกบรรจุดินเขา้สู่เครื�องมือการทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือนในสภาวะ 

 ความเครียดในระนาบ 

 

 
 

ภาพที� 3-9  กระบวนการอดัตวัคายนํ�าของตวัอยา่งดิน 
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ภาพที� 3-10  การใหแ้รงเคน้ในกระบวนการอดัตวัคายนํ�าของตวัอยา่งดิน 

 

อปุกรณ์ 

 ในงานวจิยันี�ไดท้าํการออกแบบอุปกรณ์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พื�อให้

สอดคลอ้งกบัการทดสอบในสภาวะแวดลอ้มแบบความเครียดในระนาบ และประกอบไปดว้ย

อุปกรณ์ดงัต่อไปนี�  

1. อุปกรณ์วดัแรงดันดินด้านข้าง 

 อุปกรณ์ตวันี�จะถูกทาํขึ�นจากอลูมิเนียมซึ�งถูกขึ�นรูปใหไ้ดข้นาดตามผลจากการคาํนวณ

ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลีเมนต ์(Finite element analysis) เพื�อป้องกนัไม่ใหว้สัดุเกิดความเคน้เกิน

กวา่ค่าความเคน้คราก (Yield stress) อนัจะทาํใหส้ัญญาณไฟฟ้าที�ไดรั้บเกิดความผิดพลาดและวสัดุ

เกิดการเสียรูปถาวรขึ�น โดยเมื�อขึ�นรูปเสร็จก็จะทาํการติดตั�งชุด Strain gauge ไวใ้นตาํแหน่งที�เกิด

ความเครียดดึงและความเครียดอดัสูงสุดเพื�อใหส้ัญญาณที�ไดมี้คุณภาพและมีความชดัเจนที�สุด 

ซึ� งตาํแหน่งดงักล่าวไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลีเมนตเ์ช่นกนั 

 ส่วนประกอบของอุปกรณ์วดัแรงดนัดินดา้นขา้งถูกออกแบบใหป้ระกอบดว้ย             

สองชิ�นส่วนสาํคญัที�ประกอบเขา้ดว้ยกนั ดงัภาพที� 3-11 และประกอบไปดว้ยดงันี�  

  �.1  ฝาอลูมิเนียมดา้นหลงั มีหนา้ที�กกัแรงดนัลมอุปกรณ์นี�จะใชห้ลกัการสมดุล       

เมื�อแรงดนัทั�งสองขา้งของแผน่ไดอะแฟรมมีค่าเท่ากนัก็จะไม่มีการเสียรูปเกิดขึ�น การที�จะหาจุด

สมดุลของแผน่ไดอะแฟรมนั�น แผน่ไดอะแฟรมนี� ถูกติดตั�งชุดสเตรนเกจในจุดที�กาํหนด เมื�อไม่เกิด

การเสียรูปสัญญาณไฟฟ้าจากวงจรก็จะไม่มีการเปลี�ยนแปลง ดงันั�นที�จุดสมดุลจะสามารถวดัค่า
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แรงดนัดินที�สัมผสักบัแผน่ไดอะแฟรมไดจ้ากค่าแรงดนัลมที�ทาํใหแ้ผน่ไดอะแฟรมอยูใ่นสภาวะ

สมดุลเพื�อใหเ้ขา้ปะทะกบัแผน่ไดอะแฟรม การใชแ้รงดนัลมนี�จะใชค้อมพิวเตอร์สั�งงานผา่นชุด

โปรแกรมโดยโปรแกรมนี�ทาํการปรับแกค้่าแรงดนัลม ทุก ๆ 4 วนิาที เพื�อใหไ้ดค้่าแรงดนัที�ถูกตอ้ง

และแม่นยาํที�สุดเพราะแรงดนัลมดงักล่าวนี�  ก็คือ แรงดนัดินดว้ย โดยจะถูกวดัออกมาเป็นความเคน้

และมีพื�นที�รับแรงคงที� การใหแ้รงดนัลมนั�นจะส่งผา่นสายแรงดนัขนาด 6 มม. และยงัมีตวัส่ง

สัญญาณออกมาเพื�อป้อนไฟเขา้แกร้ะบบและรับสัญญาณที�เปลี�ยนแปลงไป ระหวา่งฝาครอบกบั

แผน่อลูมิเนียม จะมีระบบป้องกนัการซึมผา่นของแรงดนัลมเพื�อรักษาแรงดนัใหค้งที� 

  1.2  แผน่ไดอะแฟรม โดยไดอะแฟรมจะตอ้งถูกออกแบบความหนา T และหา

ตาํแหน่งที�จะติดตั�งชุดสเตรนเกจดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทเ์อลีเมนต ์จากภาพที� 3-12 ดา้งหลงัของแผน่

ไดอะแฟรมจะติดตั�งชุดสเตรนเกจ และดา้นหนา้จะเป็นตวัรับแรงดนัดินดา้นขา้ง 

 

 
 

ภาพที� 3-11  รูปดา้นหนา้ของอุปกรณ์วดัแรงดนัดินดา้นขา้ง 
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ภาพที� 3-12  รูปตดัของอุปกรณ์วดัแรงดนัดินดา้นขา้ง 

 

2. โหลดเซลล์ 

 รูปแบบของโหลดเซลล ์(Load cell) นั�นไดป้ระยกุตม์าจากพฤติกรรมการเสียรูปของคาน 

(Beam) โดยใหก้าํหนดแรงเป็นแบบจุด (Point load) ที�เกิดขึ�นรอบ ๆ บริเวณรูเจาะดา้นบนและ      

จะเกิดความเคน้ดึงที�ใตฐ้านบริเวณที�ใกลก้บัจุดรับแรง และความเคน้อดัจะเกิดขึ�นบริเวณขอบที�ใกล้

กบัจุดรองรับ ซึ� งในการวเิคราะห์พฤติกรรมการเสียรูปของโหลดเซลล ์(Load cell) นั�นจะใชร้ะเบียบ

วธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์เขา้มาช่วยในการวเิคราะห์ ทั�งนี� เพื�อหาตาํแหน่งที�เกิดค่าความเคน้ดึงและ

เคน้อดัสูงสุดในอุปกรณ์โหลดเซลล ์(Load cell) แลว้ใชต้าํแหน่งดงักล่าวในการติดตั�งอุปกรณ์

ตรวจวดัความเครียด (Strain gauge) และเพื�อทาํการวเิคราะห์ค่าความเคน้และความเครียด             

ในชิ�นส่วนของตวัโหลดเซลล ์(Load cell) หลงัจากไดรั้บแรงกดหรือแรงดึงในแนวดิ�ง โดยที�

ความเครียดสูงสุดตอ้งไม่เกิดค่าที�กาํหนดของทั�งอุปกรณ์ตรวจวดัความเครียด (Strain gauge) และ

วสัดุที�นาํมาใชท้าํโหลดเซลล ์ในการวดัค่าของโหลดเซลลข์องงานวจิยันี�จะสามารถวดัค่าออกมา

เป็นความเคน้ซึ� งแตกต่างจากการวดัในงานวจิยัอื�น ๆ ที�จะวดัค่าออกมาเป็นแรงโดยความเคน้ที�วดัได้

นี� ไดค้าํนวณมาจากแรงที�วดัไดจ้ากตวัโหลดเซลลห์ารกบัพื�นที�หนา้ตดัของแท่งกดตวัอยา่งที�มีค่าคงที� 

(ไม่ถูกปรับแก)้ ซึ� งความเคน้ดงักล่าวไดม้าจากการสอบเทียบจากแรงดนัลมในระบบ ในเบื�องตน้นั�น

จะทาํการออกแบบและประดิษฐโ์หลดเซลลที์�มีความสามารถในการรับนํ�าหนกัที� 5 kN. ขนาดและ

รูปร่างของโหลดเซลล ์ดงัภาพที� 3-13 และภาพที� 3-14 
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ภาพที� 3-13  ภาพตดัดา้นหนา้ของชิ�นส่วนโหลดเซลลชิ์�นล่าง 

 

 
 

ภาพที� 3-14  ภาพตดัดา้นหนา้ของชิ�นส่วนโหลดเซลลชิ์�นบน 

 

3. เครื�องปั�นดิน 

 เครื�องปั�นดินไดถู้กออกแบบโดยดา้นบนของถงัปั�นมีวาลว์ควบคุมเพื�อใชใ้นการให้

แรงดนัแก่ถงั ดา้นล่างของถงัปั�นมีท่อไวส้าํหรับนาํดินหรือนํ�าออกจากถงัปั�นนี�ดงัภาพที� 3-6 

ลกัษณะที�พิเศษของเครื�องปั�นดินสามารถระบุไดด้งันี�   

  3.1  ถงัปั�นสามารถใชก้บัแรงดนัที�เป็นลบไดม้ากถึง 100 kPa เพื�อใชดู้ดฟองอากาศ

ออกจากตวัอยา่งดินในขั�นตอนการผสมดิน 

  3.2  สามารถสร้างนํ�าที�ไม่มีฟองอากาศได ้(De–air water) 

  3.3  สามารถควบคุมความเร็วรอบไดต้ั�งแต่ 10-�0 รอบ/ นาที และยงัสามารถรักษา

กาํลงัของการปั�นไวค้งที�แมว้า่จะทาํการปั�นในรอบที�ต ํ�ามาก 
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  3.4  สามารถปั�นตามเขม็และทวนเขม็นาฬิกาได ้ในขอ้นี�จาํเป็นต่อการปั�นตวัอยา่งดิน

เป็นอยา่งมากเพราะเมื�อทาํการปั�นดินปกติจะปั�นกวนดินแบบดนัขึ�นเพื�อดนัฟองอากาศขึ�นสู่ดา้นบน 

และเมื�อทาํการบรรจุดินเขา้สู่กระบอกดนัดินจะทาํการปั�นลงเพื�อช่วยเป็นแรงขบัให้ตวัอยา่งดิน  

ไหลไดดี้มากยิ�งขึ�น 

4. เครื�องทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือนในสภาวะความเครียดในระนาบ 

 ตวั Plane strain cell ชั�นในนั�นจะประกอบขึ�นดว้ยวสัดุหลกั ๆ คือ แผน่อะคริลิคและแผน่

อลูมิเนียม ภาพที� 3-15 ไดแ้สดงองคป์ระกอบต่าง ๆ ของ Plane strain cell ชั�นในซึ�งจะประกอบดว้ย 

  4.�  Load frame ทาํหนา้ที�สร้างแรงกระทาํกบัตวัอยา่งแบบ Strain control ซึ� งจะใชใ้น

ตอนเฉือนดินตวัอยา่ง การควบคุมอตัราและระยะการกดจะสามารถควบคุมผา่นโปรแกรม 

LabVIEW ซึ�งจะถูกต่อเขา้กบั Servo motor 

  4.2  กระบอกลมนิวเมติก ทาํหนา้ที�สร้างแรงกระทาํกบัตวัอยา่งแบบ Stress control  

ซึ� งจะใชใ้นขั�นตอนการเตรียมตวัอยา่งดิน ซึ� งดินตวัอยา่งนั�นจะตอ้งผา่นกระบวนการอดัตวัคายนํ�า 

ในหนึ�งมิติ (1D-Consolidation) เพื�อสร้างดินเหนียวประกอบตวัใหม่ 

  4.3  ลูกปืนสไลดแ์ละคานบงัคบั คานบงัคบัทาํหนา้ที�บงัคบัใหแ้กนส่งกาํลงัมีความ

มั�นคงและสามารถส่งแรงไปที�จุดกึ�งกลางของดินตวัอยา่งไดอ้ยา่งแม่นยาํโดยจะตอ้งอาศยัลูกปืน

สไลดเ์พื�อลดแรงเสียดทานระหวา่งแกนส่งกาํลงักบัคานบงัคบั 

  4.4  แผน่ Porous stone ทาํขึ�นจากทรายที�มีขนาดคละใกลเ้คียงกนัและขึ�นรูปเป็นแผน่

โดยยดึเมด็ทรายดว้ยอีพอ็กซี�ในปริมาณที�เหมาะสมเพื�อจะใหก้อ้นทรายนั�นยงัคงมีความพรุนและ

สามารถใชเ้ป็นตวักรองไม่ใหเ้มด็ดินไหลตามนํ�าออกไป โดยแผน่ Porous stone นี�จะทาํการติดตั�งที�

ดา้นบนและดา้นล่างของตวัอยา่งดิน  

  4.5  Servo motor ชุดเซอร์โวมอเตอร์นี� มีไวส้าํหรับขั�นตอนการเฉือนตวัอยา่งแบบ 

Strain control โดยมีลกัษณะพิเศษ คือ สามารถปรับรอบในการทาํงานไดอ้ยา่งแม่นยาํ รวมไปถึง

ยงัคงใหแ้รงบิดที�คงที�แมใ้ชใ้นรอบการหมุนที�ต ํ�ามาก  
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ภาพที� 3-15  เครื�องทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือนในสภาวะความเครียดในระนาบ 

 

การทดสอบตัวอย่าง 

 1.  ก่อนทาํการเฉือนตวัอยา่งจะตอ้งทาํการเปลี�ยนสภาวะแวดลอ้มจาก �-D ใหเ้ป็น     

Plan strain โดยมีขั�นตอนคือ Appile neccative pore water pressure (u) ใหมี้ค่าเท่ากบัแรงดนั

ดา้นขา้ง (2) ซึ� งวดัไดจ้ากอุปกรณ์วดัแรงดนัดา้นขา้งหลงัจากนั�นทาํการปลดแผน่อะคิลิคหมายเลข 

1 และ 2 ออก ดงัภาพที� 3-16 เพื�อใหเ้สียรูปดา้นขา้งไดอ้ยา่งอิสระตรงตามสภาวะแวดลอ้มแบบ   

Plan strain การเฉือนตวัอยา่งดินแบบนี� เทียบไดก้บัการเฉือนแบบ Ko-Consolidated undrain test    

ในการทดสอบแบบ Triaxail test 

 2.  ทาํการติดตั�งเซนเซอร์วดัระยะใหแ้ก่ตวัอยา่ง เพื�อวดัการเสียรูปดา้นขา้ง ภาพที� 3-17 

 3.  การใหแ้รงตอนเฉือน จะทาํการล็อคแกนกระบอกนิวเมตริกดา้นบนไวไ้ม่ใหเ้คลื�อนที� 

แลว้ใชค้อมพิวเตอร์สั�งงานผา่นโปรแกรมและชุดควบคุมไปยงัเซอร์โวมอเตอร์ทาํให้แกนของชุด

อุปกรณ์เคลื�อนที�ขึ�นไปจะเรียกการเฉือนแบบนี�วา่ “Strain control” หลงัจากนั�น อุปกรณ์วดัคุม 

(Tranducer) ทั�งหมดที�ไดติ้ดตั�งเอาไว ้ก็จะส่งค่าที�วดัไดก้ลบัมายงัชุดควบคุมเพื�อทาํการเก็บขอ้มูล

ตามเวลาที�กาํหนด ในที�นี� จะเก็บประมาณทุก ๆ 4 วนิาที โดยการเฉือนนี�จะเฉือนแบบไม่ระบายนํ�า 
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(Undrain) ใชอ้ตัราการเฉือนเท่ากบั 1% Stain/ min ทาํการเฉือนจนตวัอยา่งเสียภาพที� ��% Strain  

ดงัภาพที� 3-18 

 4.  การเก็บขอ้มูลจะใชค้อมพิวเตอร์เก็บขอ้มูลผา่นโปรแกรมและชุดคาํสั�ง โปรแกรมชุด

นี� มีความสามารถทาํไดท้ั�งสั�งและเก็บขอ้มูลในเวลาเดียวกนั การทดสอบจะเก็บขอ้มูลดงัต่อไปนี�   

ค่า Ko ก่อนทาํการเฉือน แรงดนัในแนวดิ�ง (Vertical stress) ระยะการยบุตวั (Displacement) แรงดนั

ดินดา้นขา้ง (Horizontal stress) และแรงดนันํ�า (Pore water pressure)  

 

 
 

ภาพที� 3-16  การเปลี�ยนสภาวะแวดลอ้มจากการเสียรูปในหนึ�งมิติเป็นแบบสภาวะความเครียด 

   ในระนาบ  

 

 
 

ภาพที� 3-17  ติดตั�งเซนเซอร์วดัระยะใหแ้ก่ตวัอยา่ง 
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ภาพที� 3-18  การควบคุมการทดสอบในขณะทาํการเฉือนตวัอยา่ง 



 

บทที� 4 

ผลและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

 การวจิยันี� เป็นการทดสอบการรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ โดยจะใช้

เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ไดพ้ฒันาขึ�นภายในภาควศิวกรรมโยธา มหาวยิาลยับูรพา โดยนาํตวัอยา่งดิน

เหนียวที�เก็บตวัอยา่งไดจ้ากภาคสนามมาทาํลายโครงสร้างแลว้ทาํการสร้างโครงสร้างใหม่โดยวธีิอดั

ตวัคายนํ�าในหนึ�งมิติก่อนทาํการเฉือนตวัอยา่งดินแบบไม่ระบายนํ�า การศึกษาจะถูกอธิบายในบทนี�  

 

การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

 ในหวัขอ้นี�จะกล่าวถึงคุณสมบติัพื�นฐานของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที�นาํมาใชใ้นการ

ทดสอบ การเตรียมตวัอยา่งดิน การติดตั�งถุงยาง และอุปกรณ์ในการเตรียมตวัอยา่งรวมไปถึงการ

บรรจุดินเขา้สู่เครื�องทดสอบก่อนทาํการอดัตวัคายนํ�า 

1. การหาค่าคุณสมบัติของดินที�ใช้ในการทดสอบ 

 เนื�องจากการเตรียมตวัอยา่งดินที�ใชใ้นการทดสอบจะตอ้งทาํการทาํลายโครงสร้างดินเดิม

ของดินที�เก็บมากจากในสนามโดยใชป้ริมาณนํ�าสูงก่อนจะสร้างโครงสร้างใหม่ ดงันั�นจะตอ้งทราบ

ค่าขีดจาํกดัเหลวของดินก่อนเพื�อจะไดค้าํนวณปริมาณนํ�าที�ตอ้งใส่เพิ�มเขา้ไปในตวัอยา่งดิน           

ซึ� งปริมาณนํ�านี�จะตอ้งเป็นปริมาณนํ�าที�เหมาะสมในที�นี� จะใชป้ระมาณ 1.2 เท่าของค่าขีดจาํกดัเหลว 

ถา้ใชป้ริมาณนํ�านอ้ยไปดินจะหนืดทาํใหก้ารกาํจดัฟองอากาศในดินนั�นทาํไดย้าก และตอ้งใช้

แรงดนัที�สูงมากในการทาํให้ดินไหลเขา้สู่เซลลท์ดสอบ (ดูรายละเอียดในหวัขอ้การดนัดินเขา้เครื�อง

ทดสอบ) แต่ถา้ใส่นํ�ามากไปก็จะตอ้งดึงถุงยางใหมี้ความสูงมากขึ�นทาํใหมี้ผลต่อระยะเวลาที�ใชใ้น

กระบวนการอดัตวัคายนํ�า นอกจากนั�นผูท้ดสอบยงัตอ้งคาํนวณค่าการทรุดตวัในหนึ�งมิติเมื�อการอดั

ตวัคายนํ�าสิ�นสุดลงซึ�งจะแปลผนัตรงกบัค่าปริมาณนํ�า และค่าการทรุดตวันี� จะใชเ้ป็นระยะการดึง

ถุงยางเพื�อเตรียมตวัอยา่งทดสอบ (ดูรายละเอียดในหวัขอ้การเตรียมถุงยาง) ดงันั�นจึงตอ้งมี          

การทดสอบการอดัตวัคายนํ�าในหนึ�งมิติดว้ยเครื�อง Oedometer ซึ� งจะใชว้งแหวนขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลาง 50 มม. สูง 20 มม. การยบุอดัตวัคายนํ�าจะใชก้ระบวนการ Ko-Consolidation หรือเรียกวา่ 

1-D Consolidation ก่อนเพื�อหาดชันีการทรุดตวั (Cc) โดยผลของคุณสมบติัต่าง ๆ แสดงในตารางที� 

4-1 ดินตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดสอบนี� เป็นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที�ขดุขึ�นมากจากบริเวณเขตจตุจกัร

ที�ความลึกช่วง 8-10 เมตร จากการจาํแนกประเภทดินดว้ยมาตาฐาน USCS พบวา่ ดินนั�นเป็น
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ประเภท CH และเมื�อจาํแนกชนิดแร่ของดินดว้ยกราฟของ Casagrande พบวา่เป็นแร่ชนิด 

Montmorillonite  

 

ตารางที� 4-1  คุณสมบติัของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที�นาํมาทดสอบ  

 

คุณสมบติัของดิน ค่าของคุณลกัษณะ 

ขีดจาํกดัของเหลว LL (%) 

ขีดจาํกดัพลาสติก PL (%) 

ดชันีพลาสติก PI (%) 

ค่าความถ่วงจาํเพาะ Gs 

ดชันีของการทรุดตวั Cc   

82 

43 

39 

2.68 

0.0053 

 

2. การเตรียมตัวอย่างดินเหลวก่อนดันดินเข้าสู่เครื�องทดสอบ 
 เพื�อใหก้ารทาํลายโครงสร้างของดินเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ จึงนาํดินที�ไดจ้าก

ภาคสนามมายอ่ยเป็นชิ�นเล็ก ๆ ก่อน แลว้จึงทาํการทาํลายโครงสร้าง (Remold) โดยเติมนํ�าเขา้ไป

โดยปริมาณนํ�าจะสามารถประเมินไดจ้ากปริมาณนํ�าเริ�มตน้จากนั�นจึงทาํการปั�นดินกบันํ�าใหเ้ขา้กนั

ที�ปริมาณนํ�าช่วง 1.2-1.4 เท่าของขีดจาํกดัเหลว ดงัภาพที� 4-1 จากนั�นทาํการกรองดินผา่นตะแกรงที�

มีช่องเปิดประมาณ 1 มม. ที�ซอ้นทบักนั 4 ชั�น เพื�อกรองเศษวสัดุที�ไม่ใช่ดินเหนียวออกไป เช่น 

เปลือกหอย กอ้นกรวด เศษไม ้เป็นตน้ ดงัภาพที� 4-2 นาํดินเหนียวเหลวที�ไดม้าตากในที�ร่มเพื�อไม่ให้

ความร้อนทาํลายดินในส่วนที�เป็นออแกนิค (Organic) โดยการตากจะทาํการปาดดินเป็นแผน่บาง ๆ 

เพื�อที�จะสามารถลดค่าความชื�นไดร้วดเร็วขึ�น ดงัภาพที� 4-3  

 

 
 

ภาพที� 4-1  การยอ่ยดินและปั�นดินใหเ้ขา้กบันํ�า 
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ภาพที� 4-2  การกรองเศษหินและเปลือกหอยออกจากดินเหนียวเหลว 

 

 
 

ภาพที� 4-3  การปาดดินและตากดินในที�ร่มเพื�อลดปริมาณความชื�นในดิน 

 

 เมื�อดินแหง้แลว้จึงนาํดินที�ไดจ้ากการตากซึ�งมีลกัษณะเป็นแผน่บาง ๆ แต่ยงัมีขนาดที�

ใหญ่กวา่ที�ตอ้งการ จึงนาํดินแผน่มาบรรจุเขา้ไปในกระสอบแลว้ทุบ เพื�อใหมี้ขนาดเล็กลงดว้ย   

คอ้นยาง ดงัภาพที� 4-4 ทาํการคดัแยกขนาดดินโดยจะใชว้ธีิการร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 40 หลงัจาก

นั�นเทผงตวัอยา่งดินที�ไดใ้ส่ในเครื�องปั�นดินที�ออกแบบขึ�นเป็นพิเศษ ซึ� งจะสามารถปั�นดินเหลว

ภายใตส้ภาวะสุญญากาศไดโ้ดยรายละเอียดจะขอกล่าวในหวัขอ้เครื�องปั�นดินเหลว จากนั�นเทดินผง

เขา้ไปในเครื�องปั�น  ดงัภาพที� 4-5  
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ภาพที� 4-4  ทุบดินแหง้เพื�อลดขนาดของเมด็ดินดว้ยคอ้นยางจนสามารถร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 40  

 

 
 

ภาพที� 4-5  เทผงดินลงในเครื�องปั�นดิน 

 

 หลงัจากนั�นนาํเอานํ�าที�ถูกกาํจดัฟองอากาศ (De-airing water) เขา้มาผสมกบัตวัอยา่งดิน 

ซึ� งนํ�าที�ใชใ้นงานวจิยันี�จะเป็นนํ�าที�ผา่นเครื�องกรองนํ�าระบบ Reverse osmosis โดยตอ้งการค่า

ความชื�นที� 1.2 เท่าของขีดจาํกดัของเหลว (Liquid limit) ซึ� งปริมาณนํ�าจะมีความสัมพนัธ์กบัระยะ

การดึงถุงยาง (รายละเอียดอยูใ่นหวัขอ้การเตรียมถุงยาง) ประกอบกบัมีขอ้จาํกดัในเรื�องของระยะดึง

สูงสุดที�ตวั Plane strain cell จะดึงได ้(68 มม.) และความสามารถในการยดืตวัต่อแรงดึงถุงยาง 

ดงันั�นจึงไม่สามารถใชป้ริมาณนํ�าที�มีค่ามากได ้การเติมนํ�าเขา้ไปในผงดินนั�นจะใชว้ธีิดูดนํ�าเขา้ไป



64 

ในถงัปั�นผา่นรูดา้นล่างเพื�อใหร้ะบบปั�นและผงดินยงัคงอยูใ่นสุญญากาศ และนํ�าที�ถูกกาํจดั

ฟองอากาศไม่ตีเขา้กบัอากาศอีกครั� ง ดงัภาพที� 4-6 ทาํการแช่ดินกบันํ�าภายใตส้ภาพแรงดนัที�เป็นลบ

เท่ากบั -80 kPa ทิ�งไว ้24 ชั�วโมง โดยยงัไม่เปิดระบบปั�นดิน ดงัภาพที� 4-7 ก่อนทาํการปั�นดินเขา้กบั

นํ�าระบบยงัคงใหค้่าแรงดนัในถงัปั�นเท่ากบั -80 kPa แก่ตวัอยา่งตลอดเวลาเพื�อกาํจดัฟองอากาศ    

ในเมด็ดิน  

 

 
 

ภาพที� 4-6  ผสมนํ�าเขา้กบัตวัอยา่งดิน 

 

 
 

ภาพที� 4-7  การแช่ตวัอยา่งดินในสภาวะสุญญากาศแลว้ทิ�งไวต้ามเวลาที�กาํหนด 
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 ทาํการปั�นดินดว้ยความเร็ว 15 รอบ/ นาที ในทิศทางตามเขม็นาฬิกาเพื�อดนัดินจาก

ดา้นบนลงสู่ดา้นล่าง ใหเ้ขา้กบันํ�าโดยยงัคงรักษาค่าแรงดนัในถงัปั�นเท่ากบั -80 kPa เมื�อตวัอยา่งถูก

ผสมใหเ้ขา้เป็นเนื�อเดียวกนัตรวจสอบอีกครั� ง  

3. หลกัการและการออกแบบเครื�องปั�นดิน 
 เครื�องปั�นดินที�ใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งนี� มีส่วนประกอบ คือ มอเตอร์ ถงัปั�นดิน ใบพดั 

ชุดควบคุมความเร็วรอบและทิศทางของการหมุน ดงัภาพที� 4-8 โดยมีหลกัการในการออกแบบ    

คือ มอเตอร์สามารถหมุนดว้ยความเร็วตั�งแต่ 5-60 รอบ/ นาที ตวัใบพดัไดท้าํการออกแบบขึ�นใน

ลกัษณะเกลียวสวา่นและยงัสามารถหมุนตามเขม็นาฬิกาเพื�อนาํดินจากดา้นบนลงสู่ดา้นล่างและ

หมุนทวนเขม็นาฬิกาเพื�อนาํดินจากดา้นล่างขึ�นสู่ดา้นบนเพื�อใหต้วัอยา่งมีความสมํ�าเสมอและ

สามารถกาํจดัฟองอากาศไดอ้ยา่งทั�วถึง ซึ� งจากการออกแบบใบพดัใหมี้ช่องวา่ง 4 ช่องโดยแต่เกลียว

ห่างกนัประมาณ 7.5 ซม. และทาํมุมกบัแนวระดบัประมาณ 30o ดงัภาพที� 4-9 เมื�อทาํการเปิดเครื�อง

ใหใ้บพดัหมุนตามเขม็นาฬิกาดินเหลวก็จะถูกกดลงสู่ดา้นล่างของถงัปั�นและดินเหลวจะถูกรีด

ออกมาจากช่องของใบพดัออกมาเป็นเส้นดินเหลวดว้ยแรงดนัของใบพดัซึ� งทาํให้อากาศที�อยูภ่ายใน

ดินระเบิดออกและสัมผสักบัแรงดนัลบภายในถงัปั�น ช่วยทาํใหก้ารกาํจดัอากาศออกจากตวัอยา่งดิน

เหลวมีประสิทธิภาพมากยิ�งขึ�น ลกัษณะการแตกตวัออกของอากาศ ดงัภาพที� 4-10 

 

 
 

ภาพที� 4-8  รูปใบพดัของเครื�องปั�นดิน 
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ภาพที� 4-9  รูปใบพดัของเครื�องปั�นดิน 

 

 
 

ภาพที� 4-10  ฟองอากาศที�ระเบิดออกมาจากดินเหลว 
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4. การเตรียมถุงยาง 

 ก่อนมีการอดัดินเหลวเขา้สู่เครื�องทดสอบ Plane strain cell จะตอ้งทาํการติดตั�งถุงยาง 

(Rubber membrane) เขา้กบัเครื�องมือทดสอบก่อนโดยมีขั�นตอนดงัต่อไปนี�  นาํถุงยางที�มีขนาดตามที�

ไดอ้อกแบบไวม้าทาํการวาดจุดลงดูลกัษณะแถบแรงเฉือนที�เกิดขึ�นและยงัสามารถนาํภาพถ่ายที�ได้

ไปวเิคราะห์ค่าความเครียดที�เกิดขึ�นบนตวัอยา่งดินดว้ยวธีิการวเิคราะห์ภาพถ่ายไดใ้นอนาคต โดย

การวาดจุดของถุงยางนี�จะทาํการวาดจุดแบบกริด (Grid) จุดที�ถูกวาดขึ�นนี�จะมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง

ประมาณ 2 มม. มีระยะห่างระหวา่งจุดประมาณ 5 มม. และตาํแหน่งของจุดที�ถูกวาดขึ�นจะมีขนาด

เท่ากบัดา้นกวา้งและสูงของตวัอยา่งที�ใชท้ดสอบที� 95 x 132 มม. ตามลาํดบั วธีิการและภาพจุดบน

ถุงยาง ดงัภาพที� 4-11  

 

 
 

ภาพที� 4-11  ขนาดและตาํแหน่งของจุดแต่ละจุดที�ทาํการวาดขึ�น 

 

 เมื�อเสร็จสิ�นขั�นตอนการวาดจุดของถุงยางเป็นที�เรียบร้อยจะนาํถุงยางนี�ไปติดตั�งกบั

เครื�องมือโดยสวมถุงยางเขา้กบัแท่นกดดา้นล่างก่อน (ภาพที� 4-12) ในการติดตั�งถุงยางเขา้กบัแท่น

กดจะใชก้าวร้อน (Cyanoacrylate) ติดถุงยางเขา้กบัแท่นกดเพื�อไม่ใหถุ้งยางที�อยูส่่วนนอกเหนือจาก

ตวัอยา่งเกิดการขยบั ดงัภาพที� 4-12 และภาพที� 4-13 หลงัจากนั�นทาํการสวมโอริง (O-Ring) เขา้กบั

แท่นกด ดงัภาพที� 4-14 แลว้ทาํการเจาะรูถุงยางเพื�อใหเ้ป็นรูเพื�อใชร้้อยสกรู (Screw) ซึ� งจะทาํหนา้ที�

สร้างแรงกดใหก้บัโอริง (O-Ring) โดยใชห้วัแร้งในการเจาะ ดงัภาพที� 4-15 หลงัจากนั�นจะทาํ      

การประกอบแผน่อลูมิเนียมเขา้กบัแท่นกดแลว้ใชส้กรู (Screw) เป็นตวักดผา่นแผน่อลูมิเนียมเพื�อซีล 

(Seal)ไม่ใหเ้กิดการรั�วซึม ดงัภาพที� 4-16 เมื�อเสร็จสิ�นขั�นตอนทั�งหมดแลว้จึงทาํติดตั�งถุงยางเขา้กบั

แท่นกดดา้นบนอีกครั� งดงัขั�นตอนที�ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ (ภาพที� 4-17 - ภาพที� 4-21) 
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ภาพที� 4-12  สวมถุงยางเขา้กบัแท่นกดดา้นล่าง 

 

 
 

ภาพที� 4-13  ติดถุงยางเขา้กบัแท่นกดดา้นล่าง 

 

 
 

ภาพที� 4-14  ติดตั�งโอริงเขา้กบัแท่นกดดา้นล่าง 
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ภาพที� 4-15  ใชห้วัแร้งเจาะถุงยางเพื�อใหเ้ป็นรูยดึสกรู 

 

 
 

ภาพที� 4-16  ติดตั�งแผน่อลูมิเนียมเขา้กบัแท่นกดดา้นล่าง 

 



70 

 
 

ภาพที� 4-17  สวมถุงยางเขา้กบัแท่นกดดา้นบน 

 

 
 

ภาพที� 4-18  ติดถุงยางเขา้กบัแท่นกดดา้นบน 
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ภาพที� 4-19  ติดตั�งโอริงขา้กบัแท่นกดดา้นบน 

 

 
 

ภาพที� 4-20  ใชห้วัแร้งเจาะถุงยางเพื�อใหเ้ป็นรูยดึสกรู 
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ภาพที� 4-21  ติดตั�งแผน่อลูมิเนียมเขา้กบัแท่นกดดา้นบน 

 

 เมื�อติดตั�งถุงยางเขา้กบัแท่นกดทั�งดา้นบนดา้นล่างเป็นที�เรียบร้อยแลว้จึงติดตั�งแผน่

ประกบทั�งสี�ดา้นของตวัอยา่งเขา้กบัเครื�องมือทดสอบเพื�อใหต้วัอยา่งดินเกิดการทรุดตวัในหนึ�งมิติ

เท่านั�น (ภาพที� 4-22) ก่อนทาํการติดตั�งแผน่ประกบทั�งสี�ดา้นเขา้กบัเครื�องมือจะใชซิ้ลิโคนกรีซ 

(Silicone grease) ทาแผน่ประกบดา้นที�สัมผสักบัถุงยาง และทาไวร้อบ ๆ ผวิถุงยางดา้นนอกที�

สัมผสักบัอุปกรณ์ทดสอบดว้ยเพื�อลดแรงเสียดทานที�เกิดขึ�นเมื�อตวัอยา่งเกิดการเคลื�อนตวั หลงัจาก

นั�นจะทาํการดึงถุงยางใหไ้ดร้ะยะตามที�ไดค้าํนวณค่าการทรุดตวัคายนํ�าในหนึ�งมิติซึ� งจะแปลผนัตาม

ค่าความเคน้ในแนวดิ�งที�ใชใ้นการสร้างโครงสร้างดินของแต่ละตวัอยา่ง ดงัภาพที� 4-23  
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ภาพที� 4-22  ติดตั�งแผน่ประกบทั�งสี�ดา้นเขา้กบัอุปกรณ์ 

 

 
 

ภาพที� 4-23  ดึงถุงยางตามระยะที�ไดก้าํหนดไว ้
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5. ขั�นตอนการทาํให้ระบบอิ�มตัวด้วยนํ�า 
 ก่อนทาํการดนัดินเขา้เครื�องทดสอบจะตอ้งทาํใหร้ะบบทั�งหมดในเครื�องทดสอบอิ�มตวั

ดว้ยนํ�าก่อน โดยจะทาํการไล่นํ�าที�ถูกกาํจดัฟองอากาศ (De-airing water) เขา้ไปในระบบ ในที�นี� จะ

ใชแ้รงดนัลบแบบสองทาง (Double vacuum) ซึ� งนํ�าจะไหลจากถงัแยกอากาศ (Air/ Water pressure 

assembly) หมายเลข 13 ดงัภาพที� 4-24 ผา่น Volume change หมายเลข 12 แลว้เขา้สู่ดา้นล่างผา่นขึ�น

สู่ดา้นบนของเซลลท์ดสอบโดยผา่นวาลว์หมายเลข 10 และ 4 ตามลาํดบั นํ�าที�ถูกนาํเขา้ไปในระบบ

จะนาํเอาอากาศและนํ�าที�ปนกนัอยูไ่หลออกมารวมกนัในถงัหมายเลข 14 เพื�อแยกอากาศและนํ�าออก

จากกนั ในการไล่ระบบจะทาํการไล่ประมาณ 3 ถึง 4 รอบ หรือจนกวา่ฟองอากาศในระบบจะหมด

ไปซึ�งจุดประสงคข์องการไล่นํ�าดว้ยวธีิดงักล่าวมีขึ�นเพื�อกาํจดัอากาศในถุงยาง (หมายเลข 7) และหิน

พรุน (Porous stone) (หมายเลข 6 และ 8) ทั�งดา้นบนและล่างของอุปกรณ์รวมไปถึงอากาศที�อยู ่    

ในตวัวดัแรงดนันํ�า (Negative & Positive pressure transducer ) อีกดว้ย (หมายเลข 5 และ 9) 

หลงัจากนั�นทิ�งระบบให้อยูใ่นสภาวะสุญญากาศที�ค่าแรงดนันํ�าเท่ากบั -80 kPa อีก 12 ชั�วโมง       

เมื�อเวลาครบแลว้ก็จะทาํการไล่นํ�าเขา้สู่ระบบโดยใชแ้รงดนัลบแบบสองทาง (Double vacuum)    

อีก 1-2 ครั� งเพื�อใหม้ั�นใจวา่ฟองอากาศจะไม่ตกคา้งในระบบ ภาพที� 4-25 แสดงการไล่นํ� าเขา้สู่

ตวัอยา่งในห้องปฏิบติัการ 

 

 
 

ภาพที� 4-24  เซลลท์ดสอบแรงเฉือนในสภาวะแวดลอ้มแบบความเครียดในระนาบ 
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ภาพที� 4-25  การใชน้ํ�ากาํจดัฟองอาการในระบบและเซลลท์ดสอบ 

 

6. การดันดินเหลวเข้าสู่เครื�องมือทดสอบ 
 ก่อนทาํการดนัดินเขา้สู่เครื�องทดสอบจะตอ้งทาํการบรรจุดินเขา้สู่กระบอกอดัฉีดดิน

เหลวซึ�งมีลกัษณะคลา้ยเขม็ฉีดยาขนาดใหญ่ ดงัภาพที� 4-26 และตอ้งทาํการตรวจสอบสภาพความ

อิ�มตวัดว้ยนํ�า ดงัสมการที� 4-1 ก่อนทาํการบรรจุดินเขา้สู่กระบอกอดัดินเพื�อใหม้ั�นใจไดว้า่ดินอยูใ่น

สภาพอิ�มตวัดว้ยนํ�า 

Gs×w=S×e                                                                        (4-1) 

 เมื�อดินมีความอิ�มตวัมากกวา่ร้อยละ 98 ก็จะทาํการบรรจุดินเขา้สู่กระบอกอดัดินโดยต่อ

ดา้นล่างของกระบอกอดัฉีดดินเหลว (หมายเลข 4) ดงัภาพที� 4-27 เขา้กบัดา้นล่างของเครื�องปั�นดิน 

(หมายเลข 4) แลว้การปล่อยแรงดนัในถงัปั�นดินให้เป็นค่าแรงดนับรรยากาศโดยทาํการเปิดวาลว์

หมายเลข 1 และ 2 หลงัจากนั�นทาํการเปิดวาลว์หมายเลข 3 เพื�อใหดิ้นไหลเขา้สู่กระบอกอดัฉีดดิน

และใหแ้รงดนัลบแก่ดา้นบนกระบอกอดัฉีดดินเหลว (หมายเลข 5) และเร่งความเร็วรอบของใบพดั

ไปของเครื�องปั�นดินไปที� 60 รอบ/ นาที ในทิศทางตามเขม็นาฬิกาเพื�อใหดิ้นไหลเขา้สู่กระบอกอดั

ฉีดดินโดยไม่ทาํใหเ้กิดฟองอากาศในขณะถ่ายดิน เมื�อดินเตม็กระบอกแลว้จะนาํแผน่ไดอะแฟรม 

อลูมิเนียมซึ�งซีล (Seal) ดว้ยโอลิง (O-Ring) เปิดวาลว์ดา้นบนแลว้กดเขา้ไปดา้นบนของกระบอกอดั

ฉีดดินเพื�อไล่อากาศดา้นบนออกจากนั�นทาํการปิดวาลว์ 
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ภาพที� 4-26  ภาพตดัของกระบอกอดัฉีดดินเหลว 

 

 
 

ภาพที� 4-27  บรรจุดินเขา้สู่กระบอกดินจากเครื�องปั�นดิน 

 

 ในการฉีดดินเหลวเขา้ไปในเซลลท์ดสอบนั�นจะใชแ้รงกดจากกระบอกนิวเมติกกดผา่น

แผน่ไดอะแฟรมอลูมิเนียมเพื�อดนัดินออกจากกระบอกเขา้เครื�องทดสอบโดยการต่อท่อจากกระบอก

อดัฉีดดินเหลวเขา้กบัเครื�องทดสอบก่อนในขั�นตอนนี� ถือเป็นขั�นตอนที�สาํคญัมากอยา่งหนึ�ง

เนื�องจากถา้การเชื�อมต่อระบบเขา้ดว้ยกนัมีอากาศตกคา้งอยูท่าํใหร้ะบบไม่อิ�มตวัดว้ยนํ�า โดยมี

ขั�นตอนเริ�มจาก ทาํการปล่อยนํ�าที�อยูใ่นระบบออกมาทางวาลว์ดา้นล่างของเซลลท์ดสอบเพื�อไล่

อากาศที�คา้งอยูใ่นระบบออกมา จากนั�นนาํท่อที�ต่อจากกระบอกอดัฉีดดินมาต่อเขา้กบัวาลว์โดยจะ

ทาํการดนัดินออกมาใหพ้น้ปลายท่อเพื�อใหดิ้นเหลวไล่อากาศที�ตกคา้งภายในสายออกมา               

ดงัภาพที� 4-28 แลว้จึงต่อท่อเขา้ระบบ โดยมีแผนผงัการทาํงาน ดงัภาพที� 4-29 และภาพที� 4-30 

แสดงภาพการทาํงานจริงในหอ้งปฏิบติัการ  
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ภาพที� 4-28  ปล่อยนํ�าในระบบและดนัดินออกจากท่อเพื�อไล่อากาศตกคา้ง 

 

 
 

ภาพที� 4-29  ติดตั�งกระบอกดนัดินเขา้สู่เครื�องดนัดินเพื�อทาํการดนัดินเขา้สู่เครื�องมือการทดสอบ 

                    กาํลงัรับแรงเฉือนในสภาวะความเครียดในระนาบ 
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ภาพที� 4-30  ติดตั�งกระบอกดนัดินเขา้สู่เครื�องดนัดินเพื�อทาํการดนัดินเขา้สู่เครื�องมือการทดสอบ 

                    กาํลงัรับแรงเฉือนในสภาวะความเครียดในระนาบ  

 

 ทาํการดนัดินขา้สู่เครื�องทดสอบที�ถูกลอ็คความสูงของตวัอยา่งไวโ้ดยความสูงนี�ไดถู้ก

คาํนวณมาจากระยะในการดึงถุงยางที�ไดก้ล่าวมาในหวัขอ้การเตรียมถุงยางโดยระบบได ้              

ดงัภาพที� 4-31 ในการดนัดินเหลวเขา้สู่เครื�องมือทดสอบจะทาํการดนัดินจากดา้นล่างของอุปกรณ์

เพื�อใหดิ้นเหลวเขา้ไปไล่นํ�าที�อยูภ่ายในถุงยางจากดา้นล่างขึ�นสู่ดา้นบนจนมีดินและนํ�าส่วนเกิน

ออกมาจากท่อระบายที�ไดเ้ตรียมเอาไวเ้พื�อใหม้ั�นใจไดว้า่ในระบบทดสอบไม่มีอากาศตกคา้งภายใน

ระบบอีกแลว้ ดงัภาพที� 4-32 จากนั�นทาํการซีล (Seal) ท่อที�ดินและนํ�าที�ระบายออกมาดว้ยการใชคี้ม

บีบรัดใหท้่อทองแดงแนบสนิทเขา้ดว้ยกนัเพื�อไม่ให้ระบบเกิดการรั�วซึม (ภาพที� 4-33) ก่อนทาํการ

บีบท่อเขา้ดว้ยกนัจะใชแ้ผน่ยางปะเก็นสอดเขา้ไปในท่อก่อนเพื�อใหก้ารซีล (Seal) มีประสิทธิภาพ

มากยิ�งขึ�น เมื�อดินตวัอยา่งเขา้สู่เครื�องทดสอบจนเตม็และพร้อมที�จะดาํเนินการในขั�นตอนถดัไป    

จะมีลกัษณะ ดงัภาพที� 4-34  
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ภาพที� 4-31  ทาํการดนัดินขา้สู่เครื�องทดสอบที�ถูกล็อคความสูงของตวัอยา่งไว ้ 

 

 
 

ภาพที� 4-32  ดนัดินเขา้สู่เครื�องทดสอบจนมีดินและนํ�าส่วนเกินออกมา 

  

 
 

ภาพที� 4-33  ซีลท่อทองแดงเพื�อไม่ใหเ้กิดการรั�วซึม 
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ภาพที� 4-34  ตวัอยา่งดินเหลวที�ถูกฉีดเขา้ไปในเครื�องทดสอบและพร้อมจะดาํเนินการในขั�นตอน 

                    ต่อไป 

 

อปุกรณ์ 

 การทดสอบคุณสมบติัการรับกาํลงัของดินในห้องปฏิบติัการนั�นจะตอ้งจาํลองเงื�อนไข

สภาวะแวดลอ้ม (Boundary condition) ใหเ้หมือนกบัที�เกิดขึ�นจริงในสนามใหม้ากที�สุด โดยส่วน

ใหญ่วธีิที�เป็นที�นิยม คือ การทดสอบเพื�อหาค่าแรงอดัแกนเดียว (Unconfined compression test) และ 

การทดสอบหาค่าการรับกาํลงัดินในแบบสามแกน (Triaxial compression test) โดยสภาวะแวดลอ้ม

ของการทดสอบทั�งสองการทดสอบเป็นแบบสมมาตรรอบแกนเดียว (Axisymmetric condition)  

จากการพิจารณาสภาวะแวดลอ้มของความเครียดที�เกิดขึ�นจริงในสนาม สภาวะแวดลอ้มแบบ

สมมาตรรอบแกนเดียวนั�นไม่สามารถครอบคลุมงานก่อสร้างทั�งหมดของงานทางดา้นวิศวกรรม

ปฐพีซึ� งส่วนใหญ่จะมีสภาวะแวดลอ้มแบบความเครียดในระนาบ (Plane strain condition) ดงันั�น 

จึงมีการออกแบบอุปกรณ์ที�จะสามารถทดสอบดินภายใตส้ภาวะแวดลอ้มแบบความเครียดใน

ระนาบ โดยอุปกรณ์นี�ไดท้าํการวจิยัและพฒันาขึ�นในภาควิชาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยับูรพา 

โดยมีส่วนประกอบของอุปกรณ์ ดงัภาพที� 4-35 ซึ� งจะสามารถแยกออกเป็นสองส่วนดว้ยกนั คือ   

ชุดเฟรมทดสอบตวัอยา่ง (ภาพที� 4-36) และหน่วยควบคุมเครื�องมือซึ� งสั�งการดว้ยระบบอตัโนมติั

ผา่นคอมพิวเตอร์ (ภาพที� 4-37)  
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ภาพที� 4-35  อุปกรณ์ทดสอบแรงเฉือนในสภาวะแวดลอ้มความเครียดในระนาบ 

 

 
 

ภาพที� 4-36  เครื�องทดสอบแรงเฉือนในสภาวะแวดลอ้มความเครียดในระนาบ 
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ภาพที� 4-37  คอมพิวเตอร์และชุดควบคุมเครื�องทดสอบแรงเฉือนในสภาวะแวดลอ้มความเครียดใน 

                    ระนาบ 

 

1. ระบบสํารองไฟฟ้า 

 ในกระบวนการอดัตวัคายนํ�าของดิน (Consolidation) เพื�อใหดิ้นสร้างโครงสร้างขึ�นใหม่

รวมไปถึงการเฉือนตวัอยา่ง โดยปกติแลว้จะใชเ้วลาทั�งหมดประมาณ 25-30 วนั ต่อการทดสอบหนึ�ง

ตวัอยา่ง ดงันั�นระบบไฟฟ้าที�จ่ายใหก้บัเครื�องมือทดสอบจึงมีความสาํคญัเป็นอยา่งมากเพราะอุปกรณ์

ทดสอบไดอ้อกแบบใหค้อมพิวเตอร์สั�งงานและเก็บขอ้มูลผา่นโปรแกรม LabVIEW อยูต่ลอดเวลา

เพื�อความสะดวกและความแม่นยาํของการทดสอบ รวมไปถึงอุณหภูมิในห้องปฏิบติัการตอ้งคงที�อยู่

สมํ�าเสมอตลอดการทดสอบ (25oC) ดงันั�นระบบสาํรองไฟในกรณีที�กระแสไฟฟ้าหลกัขดัขอ้งจึงมี

ความสาํคญัเป็นอยา่งมาก ระบบสาํรองไฟที�ใชใ้นการวจิยันี�ประกอบไปดว้ย เครื�องสาํรองไฟฟ้า

อตัโนมติั (Uninterruptible power source) และเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า (Power generator) ดงัภาพที� 4-38 

เมื�อกระไฟฟ้าหลกัดบัเครื�องสาํรองไฟฟ้าอตัโนมติัจะทาํงานทนัทีโดยไม่ทาํใหก้ระแสไฟฟ้าที�จ่าย

ใหก้บัเครื�องทดสอบหยดุ โดยเครื�องสามารถสาํรองไฟฟ้าใหก้บัเครื�องมือทดสอบอยูที่�ประมาณ     

20 นาที หลงัจากนั�นจะจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้สู่เครื�องสาํรองไฟฟ้าอตัโนมติัอีกครั� งโดยใชเ้ครื�องกาํเนิด

ไฟฟ้าซึ� งสามารถจ่ายไฟฟ้าใหแ้ก่ระบบทดสอบไดน้านต่อเนื�องสูงสุด 8 ชั�วโมง  

 



83 

 
 

ภาพที� 4-38  เครื�องสาํรองไฟฟ้าอตัโนมติั และเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 

 

2. ระบบสํารองแรงดันลม 
 ในกระบวนการอดัตวัคายนํ�าของตวัอยา่งดินค่าความเคน้ในแนวดิ�งที�ใชจ้ะเกิดจาก

แรงดนัลมที�ถูกปล่อยมาจากเครื�องปรับแรงดนัลมดว้ยสัญญาณไฟฟ้า (Electro-pneumatic regulator) 

เขา้สู่กระบอกลมนิวเมติก (Pneumatic) เพื�อส่งต่อแรงใหก้บัดา้นบนของตวัอยา่ง (ดูรายละเอียดใน

ภาพที� 4-35) และยงัรวมไปถึงระบบสมดุลของแรงดนัลมดา้นขา้ง (ดูรายละเอียดในหวัขอ้อุปกรณ์

วดัแรงดนัดินดา้นขา้ง) เมื�อปั�มลมหลกัเกิดเหตุขดัขอ้งหรือไฟฟ้าดบัระบบสาํรองแรงดนัลมจะ

ทาํงานทนัที โดยแรงดนัลมจะถูกสร้างขึ�นโดนปั�มลมสาํรอง ที�ถูกต่อเขา้กบัระบบเครื�องทดสอบและ

ระบบสาํรองไฟฟ้าเป็นที�เรียบร้อยแลว้  

3. เซลล์ทดสอบ (Plane strain cell) 

 ในขั�นตอนการเตรียมตวัอยา่งสาํหรับดินเหนียวอ่อนโดยทาํการอดัตวัคายนํ�าดา้นนอก

ของเซลลท์ดสอบก่อนแลว้ทาํการเตรียมตวัอยา่งดินเพื�อบรรจุเขา้สู่เซลลท์ดสอบดว้ยการตดัแต่ง 

(Trim) โดยดินตวัอยา่งไม่ถูกรบกวนนั�นเป็นเรื�องที�ยากมาก โดยเฉพาะอยา่งยิ�งการเตรียมดินตวัอยา่ง

ใหป้ระกบเขา้กบัเซลลท์ดสอบไดพ้อดีโดยไม่มีระยะห่างระหวา่งดินกบัเซลลท์ดสอบและยงัคง

รักษามุมและผวิของตวัอยา่งใหส้มํ�าเสมอนั�นแทบจะเป็นไปไม่ไดเ้ลย เพราะตวัอยา่งมีลกัษณะที�นิ�ม

มาก ดงันั�นงานวิจยันี� จึงไดส้ร้างเซลลก์ารทดสอบขึ�นเพื�อจะหลีกเลี�ยงปัญหาดงักล่าวโดยเซลล์

ทดสอบนี�สามารถเตรียมตวัอยา่งดินในขั�นตอนการอดัตวัคายนํ�าไปจนถึงการทดสอบการรับแรง

เฉือนในสภาวะแวดลอ้มความเครียดในระนาบไดโ้ดยที�ตวัอยา่งดินจะไม่ถูกรบกวน โดยเซลล์

ทดสอบนี�จะสามารถเตรียมตวัอยา่งใหมี้ความกวา้งเท่ากบั 55 มม. ยาว 95 มม. และสูง 130 มม. โดย

ความสูงของตวัอยา่งจะถูกประเมินมาจากค่าของ Cc ซึ� งหาไดจ้ากกระบวนการอดัตวัคายนํ�าในหนึ�ง

มิติดว้ยเครื�องมือ Oedometer เซลลท์ดสอบจะประกอบขึ�นดว้ยวสัดุหลกั ๆ คือ แผน่อะคริลิคและ
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แผน่อลูมิเนียม ดงัภาพที� 4-39 - ภาพที� 4-42 ดา้นหนา้ (Plate A) และดา้นขา้ง (Plate C - D) ของ

เซลลท์ดสอบทาํขึ�นจากแผน่อะคริลิคใสเพื�อใหม้องเห็นตวัอยา่งดิน ในส่วนของดา้นหลงั (Plate B) 

ทาํขึ�นจากอลูมิเนียมเพื�อสามารถติดตั�งอุปกรณ์วดัแรงดนัดา้นขา้งของดินได ้เซลลท์ดสอบนี�ไดท้าํ

การออกแบบขึ�นเพื�อใหง่้ายต่อการใชง้านโดยสามารถทาํได ้2 เงื�อนไข ไดแ้ก่  

  3.1  การอดัตวัคายนํ�าในหนึ�งมิติ (PS1D) ในกระบวนการนี�จะทาํการติดตั�งถุงยางเขา้

กบัส่วนควบทั�งบนและล่างของตวัอยา่งที�อยูใ่นเซลลท์ดสอบ โดยมีแผน่ประกบดา้นหนา้และ

ดา้นหลงัหรือ Plate A–B ตามลาํดบัประกบอยูก่บัเซลลท์ดสอบ จากนั�นจึงนาํแผน่ประกบดา้นขา้ง

ทั�งสอง (Plate C-D) เขา้มาประกบดา้นขา้งทั�งสองดา้นแลว้ใชส้กรูยดึเขา้กบัเซลลท์ดสอบ              

ดงัภาพที� 4-39 และภาพที� 4-41 เพื�อใหต้วัอยา่งทรุดตวัไดใ้นหนึ�งมิติเท่านั�น 

  3.2  การทดสอบแรงเฉือนในสภาวะแวดลอ้มความเครียดในระนาบ (PS�D) หลงัจาก

เสร็จสิ�นกระบวนการอดัตวัคายนํ�าในหนึ�งมิติ แกนส่งกาํลงัจะถูกยดึติดกบัลูกปืนสไลดที์�ติดตั�งเขา้

กบัคานบงัคบัดา้นบนแลว้ทาํการถอดแผน่ประกบดา้นขา้งออก (Plate C - D) เพื�อใหต้วัอยา่งเขา้สู่

สภาวะแวดลอ้มแบบความเครียดในระนาบโดยตวัอยา่งดินสามารถเคลื�อนตวัในแนวราบไดสู้งสุด

ขา้งละ 10 มม. หลงัจากนั�นจึงนาํเซนเซอร์วดัระยะ (Gab sensor) เขา้มาติดตั�งกบัเซลลท์ดสอบทั�ง

ดา้นซา้ยและดา้นขวาโดยการติดตั�ง จะมีตาํแหน่งของการวดัการเคลื�อนตวัที�กึ�งกลางของตวัทดสอบ

พอดี ดงัภาพที� 4-40 และภาพที� 4-42 

4. อุปกรณ์วดัแรงดันดินด้านข้าง 

 หลกัการในการออกแบบอุปกรณ์วดัแรงดนัดา้นขา้งนี�ไดแ้นวคิดในการออกแบบมาจาก

เครื�องมือ Oedometer แบบพิเศษ ซึ� งใชห้าค่าการหาค่าสัมประสิทธิ� ของแรงดนัดินที�สภาวะอยูนิ่�งของ

ทราย ที�ถูกสร้างโดย Vardhanabhuti (2006) ซึ� งงานวจิยันี�จะใชห้ลกัการของงานวจิยัดงักล่าวมา

ประยกุตเ์พื�อสร้างอุปกรณ์ที�สามารถวดัแรงกระทาํดา้นขา้งของดินไดอ้ยา่งแม่นยาํและประหยดัโดย

เปลี�ยนมาใชแ้รงดนัลมแทน เทคนิคนี�คณะผูว้จิยัขอเรียกวา่ “เทคนิคสมดุลดว้ยแรงดนัลม                 

(Air-Pressure balance technique)”  

 ระบบสมดุลดว้ยแรงลมนี�จะถูกติดตั�งเขา้กบัแผน่ประกบดา้นหลงั (Plate B)                  

ดงัภาพที� 4-41 อุปกรณ์ชิ�นนี�จะใชร้ะเบียบวธีิไฟไนทเ์อลีเมนตว์เิคราะห์พฤติกรรมการเสียรูปของ

วสัดุเพื�อหาค่าความเคน้ดึงและอดัสูงสุดที�เกิดขึ�นซึ� งจะตอ้งไม่เกินค่าที�จุดคราก (Yield stress)      

ของวสัดุ รวมทั�งหาตาํแหน่งที�เหมาะสมในการติดตั�งชุดสเตรนเกจเพื�อตอ้งการใหผ้ลจากการวดั     

มีความละเอียดสูงสุด โดยใชค้่าแรงดนัในการออกแบบที� 200 kPa โดยมีขนาดและมิติ                   

ดงัภาพที� 4-43 หลงัจากขึ�นรูปชิ�นงานเสร็จสิ�นจะมีลกัษณะ ดงัภาพที� 4-44 อุปกรณ์นี� มีหลกัการวดั

แรงดนัดา้นขา้งโดยสามารถสามารถอธิบายได ้คือ ที�จุดเริ�มตน้ P1 = P2 = 0 จะเกิดแรงดนัไฟฟ้า
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เท่ากบั V0 โดยที�การเปลี�ยนแปลงแรงดนัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั Vout = 0 ดงัภาพที� 4-45 (a)              

เมื�อมีแรงดนัมากระทาํดา้นหนา้ของแผน่ ในที�นี� จะใชแ้รงดนัลม P1 กระทาํที�แผน่ไดอะแฟรม  

(P1 ≠ 0 P2 = 0) ซึ� งติดตั�งสเตรนเกจ (Strain gauge) ไวด้า้นหลงัก็จะเกิดการเคลื�อนตวัในแนวราบ

และเกิดการเปลี�ยนแปลงแรงดนัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าที�เกิดขึ�นใหม่ลบกบัแรงดนัไฟฟ้าที�

จุดเริ�มตน้ (V = Vout – V0 ≠ 0) เนื�องจากแผน่ไดอะแฟรมไม่อยูใ่นสภาวะสมดุล (ภาพที� 4-45 (b)) 

ดงันั�นเพื�อปรับสมดุลของการเคลื�อนตวัไม่ให้เกิดการเคลื�อนตวัในแนวราบ (Horizontal 

displacement ) จะตอ้งใส่แรงดนั P2 เขา้ไปที�ฝั�งตรงขา้มดว้ยวธีิการสุ่มค่า (Trial and error method) 

โดยสภาวะสมดุลของทั�งสองดา้นจะเกิดขึ�นไดก้็ต่อเมื�อค่าแรงดนัไฟฟ้ากลบัไปอยูใ่นจุดเริ�มตน้ คือ

จุดที� (Vout = V0 ) โดยที�ค่า P1 = P2 ≠ 0 (ภาพที� 4-46 (a)) เมื�อสามารถปรับแรงดนั P2 ใหแ้ผน่

ไดอะแฟรมกลบัมาอยูใ่นสภาวะสมดุล แผน่ไดอะเฟรมก็จะไม่มีภาระในการรับค่าแรงดนัและ

แรงดนัลม P2 จะมีค่าเท่ากบัแรงดนั P� ซึ� งในระหวา่งการทดสอบค่าแรงดนั P1 จะเปรียบเสมือน

แรงดนัดา้นขา้งของดินในขณะนั�น ในงานวิจยันี�การปรับค่าของแรงดนัลม P2 นั�นจะถูกปรับเพื�อให้

แผน่ไดอะแฟรมอยูใ่นสภาวะสมดุลดว้ยระบบอตัโนมติัควบคุมผา่นระบบคอมพิวเตอร์โดยชุด

โปรแกรม LabVIEW ชุดโปรแกรมนี�จะควบคุมแรงดนัลม P2 ดว้ยตวัปรับแรงดนัลมไฟฟ้า 

(Electro-pneumatic regulator) เพื�อความถูกตอ้งและแม่นยาํชุดคาํสั�งของโปรแกรมจะทาํการสอบ

เทียบสภาวะสมดุลทุก ๆ 4 วนิาที โดยจะทาํงานเป็นแบบวนลูป (Closed-loop) ดงัภาพที� 4-47  

และเมื�อระบบตรวจจบัไดว้า่ แผน่ไดอะแฟรมรับภาระของแรงดนัที�แตกต่างกนัมากกวา่ค่าที�ยอมรับ

ได ้(±1 kPa) ระบบจะทาํการหาสภาวะสมดุลอีกครั� งโดยใชเ้วลาในการทาํใหร้ะบบสมดุล              

อยูที่� 4-8 วนิาที ซึ� งระยะเวลาในการหาจุดสมดุลของระบบนี�ไม่ส่งผลกระทบในการอ่านค่าแรงดนั

ดา้นขา้งของดินเมื�ออยูใ่นขั�นตอนอดัตวัคายนํ�า แต่จะส่งผลอยา่งยิ�งในขั�นตอนการเฉือนตวัอยา่งดิน

แบบไม่ระบายนํ�า ซึ� งการวดัค่าแรงดนัดา้นขา้งจะตอ้งเป็นแบบทนัทีทนัใดซึ�งรอใหร้ะบบปรับแรง

สมดุลไม่ได ้ดงันั�นจึงจาํเป็นตอ้งทาํการปรับปรุง วธีิการวดัค่าแรงดนั P1 ซึ� งสามารถอธิบายไดจ้าก

สมการที� 4-2 คือ แรงกระทาํ P1 นั�นสามารถหาไดจ้ากผลรวมของแรงดนัลมเพื�อรักษาสมดุล P2 กบั

แรงดนัที�แผน่ไดอะแฟรมรับภาระไวใ้นขณะนั�น (PD) ซึ� งแรงดนัที�แผน่ไดอะแฟรมรับภาระไวใ้น

ขณะนั�นจะมีความสัมพนัธ์แบบเป็นเส้นตรงกบัค่าแรงดนัไฟฟ้าที�ออกมาจากชุดสเตรนเกจซึ�งจะ

ทราบไดห้ลงัจากการสอบเทียบ จากหลกัการดงักล่าวทาํใหส้ามารถวดัค่าแรงดนั P1 โดยไม่ตอ้งรอ

ใหร้ะบบกลบัมาอยูใ่นสภาวะสมดุลและทาํใหก้ารวดัค่าสามารถทาํไดอ้ยา่งทนัทีทนัใดและมี    

ความแม่นยาํสูง ดงัภาพที� 4-48 
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 1( ) 2 2cal DP P P P a V                                                     (4-2) 

 โดยที�  1( )calP  = ค่าของแรงดนัที�กระทาํต่อผนงัหรือค่าแรงดนัดินดา้นขา้ง (kPa) 

   2P  = ค่าแรงดนัลมที�ใชรั้กษาสมดุลในขณะนั�น (kPa) 

   DP  = ค่าแรงดนัที�แผน่ไดอะเฟรมรับภาระอยูใ่นขณะนั�น (kPa) 

   a  = ค่าคงที� (ดูรายละเอียดในหวัขอ้การสอบเทียบอุปกรณ์วดัแรง) 

 อยา่งไรก็ตาม เนื�องจากตาม เนื�องจากแผน่ประกบ B นั�นมีขนาดใหญ่และไม่ไดขึ้�นรูป

จากโลหะที�มีสัมประสิทธิ� ของการขยายตวัจากความร้อนตํ�า (Low-thermal expansion coefficient) 

จึงทาํใหมี้ผลกระทบของอุณหภูมิเขา้มาเกี�ยวขอ้ง ดงันั�นจึงตอ้งมีการปรับแกผ้ลกระทบเนื�องจาก

อุณหภูมิดว้ยซึ� งสามารถอธิบายไดจ้ากสมการที� 4-3 โดยค่า TV  นั�นไดจ้ากเซนเซอร์วดัอุณหภูมิที�

ถูกฟังไวใ้นแผน่ประกบ B ซึ� งรายระเอียดการหาค่าคงที�นั�นจะอธิบายโดยละเอียดในหวัขอ้การสอบ

เทียบอุปกรณ์วดัแรง 

 1( ) 2 ( )cal TP P a V b V                                                      (4-3) 

 โดยที�  P1(cal) = ค่าของแรงดนัที�กระทาํต่อผนงัหรือค่าแรงดนัดินดา้นขา้ง (kPa) 

    P2 = ค่าแรงดนัลมที�ใชรั้กษาสมดุลในขณะนั�น (kPa) 

        a และ b = ค่าคงที� (ดูรายละเอียดในหวัขอ้การสอบเทียบอุปกรณ์วดัแรงและ 

    การสอบเทียบผลของอุณหภูมิ) 

        VT = ค่าการเปลี�ยนแปลงแรงดนัไฟฟ้าจากเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ 

 

 
 

ภาพที� 4-39  เซลลท์ดสอบสาํหรับการอดัตวัคายนํ�าในหนึ�งมิติขั�นแรก 
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ภาพที� 4-40  เซลลท์ดสอบสาํหรับการอดัตวัคายนํ�าในหนึ�งมิติขั�นสองและขั�นตอนทดสอบแรงเฉือน 

 

 
 

ภาพที� 4-41  เซลลท์ดสอบสาํหรับการอดัตวัคายนํ�าในหนึ�งมิติขั�นแรก 
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ภาพที� 4-42  เซลลท์ดสอบสาํหรับการอดัตวัคายนํ�าในหนึ�งมิติขั�นสองและขั�นตอนทดสอบแรงเฉือน 

 

 
 

ภาพที� 4-43  ขนาดของอุปกรณ์และตาํแหน่งในการติดตั�งชุดสเตรนเกจ 
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ภาพที� 4-44  อุปกรณ์วดัแรงดนัดา้นขา้ง 

 

 
      (a)                                 (b) 

 

ภาพที� 4-45  ระบบการทาํงานของผนงัดา้นขา้ง (a) แผน่อยูใ่นสภาวะสมดุล (b) แผน่ไม่อยูใ่นสภาวะ 

                    สมดุลโดยมีแรงดนั P1 มากระทาํ 
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      (a)                                 (b) 

 

ภาพที� 4-46  ระบบการทาํงานของผนงัดา้นขา้ง (a) แผน่อยูใ่นสภาวะสมดุลโดยมีแรงดนั P�  

   มากระทาํในทิศทางตรงกนัขา้มกบั P1 (b) แผน่ไม่อยูใ่นสภาวะสมดุลโดยมีแรงดนั P1  

                    มากระทาํมากกวา่แรงดนั P2  

 

 
 

ภาพที� 4-47  หลกัการทาํงานของการใหแ้รงดนั P2 



91 

 
 

ภาพที� 4-48  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเพิ�มขึ�นและลดลงของแรงดนั P1 และค่าแรงดนัที�วดัไดจ้าก 

                    คอมพิวเตอร์กบัเวลา 

 

 

 

ภาพที� 4-49  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัลม P1 และ P2 กบัระยะของการดึงถุงยาง 
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5. โหลดเซลล์ 

 ในการออกแบบรูปแบบของโหลดเซลล ์(Load cell) นั�น ไดป้ระยคุมาจากแนวคิดของ 

Dr. Hirakawa จากมหาวทิยาลยัโตเกียว (Tokyo university of technology) ท่านไดมี้แนวคิดริเริ�มการ

ออกแบบโหลดเซลลที์�มีความเสถียรและง่ายต่อการวเิคราะห์ โดยหลกัการออกแบบ คือ เมื�ออุปกรณ์

ที�ติดตั�งอุปกรณ์ตรวจวดัความเครียดไดรั้บนํ�าหนกัที�มากระทาํ อุปกรณ์จะเกิดการเสียรูปและ 

อุปกรณ์ตรวจวดัความเครียดจะสามารถตรวจจบัการเสียรูปนั�นออกมาเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า       

ซึ� งสามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ�าหนกัที�มากระทาํกบัสัญญาณที�ส่งออกมา โดยโหลดเซลล์

ที�ถูกประดิษฐจ์ากภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยับูรพานี�จะใชร้ะเบียบวธีิทางไฟไนต ์             

เอลิเมนต ์เขา้มาช่วยในการวเิคราะห์เพื�อหาตาํแหน่งที�เกิดค่าความเคน้ดึงและอดัสูงสุด ดงัภาพที�     

4-50 แลว้ใชต้าํแหน่งดงักล่าวในการติดตั�งอุปกรณ์ตรวจวดัความเครียด (Strain gauge) รวมไปถึง   

ไดท้าํการปรับปรุงใหอุ้ปกรณ์โหลดเซลลมี์รูปแบบที�เป็นรูปทรงทางเรขาคณิต ซึ� งเราสามารถขึ�นรูป

เองไดโ้ดยเครื�องมิลลิง (Milling) ที�อยูภ่ายในห้องปฏิบติัการซึ� งจะช่วยลดตน้ทุนในการประดิษฐเ์ป็น

อยา่งมาก การออกแบบโหลดเซลลจ์ะออกแบบใหมี้ความสามารถในการรับแรงที� 5 kN และ           

มีการออกแบบไว ้ดงัภาพที� 4-51  

 

 
 

ภาพที� 4-50  ผลการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พื�อหาตาํแหน่งที�เกิดค่าความเคน้ 

                    ดึงและอดัสูงสุด 
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ภาพที� 4-51  แบบโหลดเซลลที์�ไดท้าํการออกแบบไว ้

 

 เมื�อขึ�นรูปโหลดเซลลแ์ละทาํการติดตั�งชุดอุปกรณ์ตรวจวดัความเครียด (Strain gauge)  

ดงัภาพที� 4-52 เป็นที�เรียบร้อยแลว้จะนาํโหลดเซลลท์ั�งสองชิ�นมาประกอบเขา้ดว้ยกนั (ภาพที� 4-53) 

แลว้จึงทาํการสอบเทียบประสิทธิภาพของโหลดเซลล ์จากการสอบเทียบอุปกรณ์ดงักล่าวได้

ความสัมพนัธ์เป็นแบบเส้นตรงมีค่า R2=0.9998 ดงัภาพที� 4-54 

 

 
 

ภาพที� 4-52  ติดตั�งชุดสเตรนเกจตามตาํแหน่งที�เกิดค่าความเคน้ดึงและอดัสูงสุด 
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ภาพที� 4-53  โหลดเซลลห์ลงัจากการขึ�นรูปตามที�ไดอ้อกแบบไว ้
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ภาพที� 4-54  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงดนัไฟฟ้า (Volt) และแรง (kN) 

 

6. ชุด Load Frame 

 ในหลกั ๆ แลว้ชุดเครื�องมือนี� จะประกอบไปดว้ยชุดให้แรงแบบ Stress control โดยใช้

กระบอกลมนิวเมติก และแบบ Strain control โดยใชชุ้ดเซอร์โวมอเตอร์ Servo motor ชุดอุปกรณ์นี�

มีสามารถแบ่งระบบการทาํงานออกมาไดเ้ป็นหลายระบบ คือ 

 ระบบที� 1 การอดัตวัคายนํ�าในหนึ�งมิติ ในการใหแ้รงเคน้ในแนวดิ�งจะอาศยัการให้แรงลม

ผา่นอุปกรณ์จ่ายลมดว้ยสัญญาณไฟฟ้า (Electro-Pneumatic regulator) โดยการสั�งคาํสั�งจากชุด

คอมพิวเตอร์ โดยแรงดนัลมดงักล่าวจะส่งใหก้บักระบอกลมนิวเมติก ทาํหนา้ที�สร้างแรงกระทาํกบั

ตวัอยา่งแบบ Stress control ซึ� งจะใชใ้นขั�นตอนการเตรียมตวัอยา่งดิน ซึ� งดินตวัอยา่งนั�นจะตอ้งผา่น
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กระบวนการทรุดตวัคายนํ�า (Consolidation) เพื�อสร้างดินเหนียวประกอบตวัใหม่ โดยแรงดนัที�ให้

มาดงักล่าวจะถูกกระทาํต่อดา้นบนของตวัอยา่งดินโดยผา่นคานบงัคบัไปยงัโหลดเซลล ์(Load cell) 

คานบงัคบัทาํหนา้ที�บงัคบัให้แกนส่งกาํลงัมีความมั�นคงและสามารถส่งแรงไปที�จุดกึ�งกลางของดิน

ตวัอยา่งไดอ้ยา่งแม่นยาํ โดยจะตอ้งอาศยัลูกปืนสไลดเ์พื�อลดแรงเสียดทานระหวา่งแกนส่งกาํลงักบั

คานบงัคบั เมื�อแรงส่งผา่นโหลดเซลลล์งสู่ตวัอยา่งแลว้ ตวัโหลดเซลลจ์ะวดัค่าแรงดนัที�เกิดขึ�นและ

ส่งกลบัไปยงัชุดควบคุมเพื�อตรวจสอบความถูกตอ้งของค่าแรงกระทาํที�สั�ง เมื�อแรงกระทาํที�เกิดขึ�น

ผดิเพี�ยนจากแรงกระทาํที�สั�งไป ระบบจะทาํการสั�งงานผา่นชุดคาํสั�งอีกครั� งเพื�อปรับแกค้่า ระบบจะ

ทาํการตรวจสอบแบบนี� ทุก ๆ 4 วนิาที เพื�อใหไ้ดค้่าที�ถูกตอ้งและแม่นยาํที�สุด และระบบดงักล่าว

สามารถควบคุมใหมี้ความละเอียดไดถึ้ง ±1 kPa 

 ระบบที� 2 การปรับแกค้่าเนื�องจากแรงดึงของถุงยาง ในกระบวนการอดัตวัคายนํ�าในหนึ�ง

มิติในขั�นแรก ถุงยางจะถูกดึงใหย้ดืออกเพื�อที�จะรองรับตวัอยา่งดินเหลวที�จะถูกบรรจุเขา้สู่เซลล์

ทดสอบ เมื�อดึงถุงยางยิ�งมากก็จะใชแ้รงที�มากขึ�นตามไปดว้ยส่งผลใหแ้รงที�กดดา้นบนของตวัอยา่ง

มากกวา่ปกติที�ตั�งไว ้หลงัจากที�กระบวนการอดัตวัคายนํ�าไดเ้ริ�มขึ�นดินก็จะเริ�มเกิดการทรุดตวั ส่งผล

ใหถุ้งยางที�ยดืออกหดกลบัสู่สภาวะปกติ ดงันั�นจึงจาํเป็นจะตอ้งปรับแกค้่าแรงเนื�องจากแรงตึงของ

ถุงยางโดยใชค้่าสัมประสิทธิ� จากการสอบเทียบระหวา่งระยะของการดึงถุงกบัค่าความเปลี�ยนแปลง

ของความเคน้ที�อ่านไดจ้ากโหลดเซลล ์ดงัภาพที� 4-55 เขา้มาปรับแก ้ในการปรับแกแ้รงดึง          

ของถุงยางนี�  เมื�อทาํการเปิดระบบ ระบบจะทาํการปรับแกอ้ตัโนมติัโดยค่าของการปรับแกจ้ะขึ�นอยู่

กบัการยดึหดตวัของถุงอยา่งกล่าวอีกอยา่ง คือ จะขึ�นอยูก่บัระยะการทรุดตวัของตวัอยา่งดินนั�นเอง 

เมื�อกระบวนการอดัตวัคายนํ� าสิ�นสุดลงการทรุดตวัก็จะสิ�นสุดตามไปดว้ย ดงันั�นค่าของการปรับแก้

เนื�องจากแรงดึงของถุงยางจะเป็นศูนยต์ามไปดว้ย ดงันั�นค่าของความเคน้ในแนวดิ�งที�เกิดขึ�นกบั

ตวัอยา่งจะสามารถอธิบายตามสมการดงัต่อไปนี�  

   ( ) (Rubber)v v PAC v Load cell ec V d r                                         (4-4) 

 เมื�อ v = ความเคน้รวมในแนวดิ�ง (kPa) 

    v(PAC)   = ความเคน้รวมในแนวดิ�งที�เกิดจากกระบอกลมนิวเมติก (kPa) 

    v(Rubber) = ความเคน้รวมในแนวดิ�งที�เกิดจากแรงดึงของถุงยาง (kPa) 

    c และ d  = ค่าคงที� 

    e = ระยะยดึของถุงยาง (มม.) 
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ภาพที� 4-55  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะของยดืของถุงยางกบัค่าความเปลี�ยนแปลงของความเคน้ที� 

                    อ่านไดจ้ากโหลดเซลล ์

 

 ระบบที� 3 การอดัตวัคายนํ�าในหนึ�งมิติครั� งที�สอง ระบบนี�จะใชก้ารเคลื�อนตวัทางดา้นขา้ง

มาเป็นตวัควบคุมการเคลื�อนตวัในแนวดิ�ง ซึ� งระบบจะประสานการทาํงานระหวา่งเซนเซอร์วดัระยะ

ที�ติดตั�งไวด้า้นขา้งของตวัอยา่งกบัเซอร์โวมอเตอร์ เมื�อระบบตรวจจบัไดว้า่ดินมีการหดตวัดา้นขา้งก็

จะสั�งใหเ้ซอร์โวมอเตอร์ทาํงานเพื�อกดดินเพื�อใหต้วัอยา่งดินนั�นขยายตวักลบัมาที�จุดเดิมเพื�อรักษา

สภาวะการทรุดตวัแบบหนึ�งมิติ 

 ระบบที� 4 การใหแ้รงกดแบบ Strain control การใหแ้รงแบบนี�จะแตกต่างจากแบบแรก

คือ แรงจะถูกขบัเคลื�อนจากเซอร์โวมอเตอร์ (Servo motor) โดยมอเตอร์แบบนี� มีลกัษณะที�พิเศษ

แตกต่างจากมอเตอร์ทั�วไป คือ มีความสามารถในการปรับความเร็วรอบไดต้ั�งแต่รอบที�ต ํ�าไปจนถึง

สูงสุด แต่ยงัคงรักษาแรงบิดไดอ้ยา่งสมํ�าเสมอ อีกทั�งยงัสามารถหมุนกลบัทิศทางไดท้ั�งทวนและตาม

เขม็นาฬิกา มอเตอร์ที�ติดตั�งแก่ชุด Load frame ชุดนี�  มีขนาด 750 วตัต ์และส่งกาํลงัผา่นสายพาน

ใหก้บัชุดวอมเกียร์ ชุดเกียร์ของเครื�องมือนี�สามารถรองรับแรงสูงสุดในการทดสอบไดถึ้ง 50 kN  

ในการใหแ้รงในลกัษณะนี�สามารถครอบคลุมตั�งแต่การยบุตวัคายนํ�าไปจนถึงการเฉือนตวัอยา่ง โดย

ชุดโปรแกรมยงัสามารถกาํหนดค่าของอตัราเร็วในการเฉือน ความสูงของตวัอยา่ง โดยโปรแกรมจะ

ทาํการเฉือนตวัอยา่งและหยดุเองเมื�อทาํการเฉือนเสร็จสิ�นลง  

 

 

 



97 

7. อุปกรณ์วดัแรงดันนํ�า 

 เนื�องจากตวัอยา่งดินไดมี้การทาํลายโครงสร้างและประกอบตวัขึ�นใหม่ ในการทาํงาน

โครงสร้างของดินนั�นจึงตอ้งใชป้ริมาณนํ�าสูงเพื�อทาํลายโครงสร้างของดินเดิม ดงันั�นดินตวัอยา่ง   

จึงมีปริมาณนํ�าที�สูงตามไปดว้ย จึงส่งผลต่อขั�นตอนการอดัตวัคายนํ�าจะยิ�งใชร้ะยะเวลาที�ค่อนขา้ง

นาน ดงันั�นจึงตอ้งใชแ้รงดนัที�เป็นลบร่วมกบัการให้ความเคน้ในแนวดิ�งเพื�อเร่งการทรุดตวัของดิน 

เป็นเหตุจึงตอ้งใชอุ้ปกรณ์วดัแรงดนันํ�าแบบ Necgative & Positive pressure transducer อุปกรณ์วดั

แรงดนันํ�านี�  มีความสามารถ คือ สามารถวดัค่าแรงดนัไดต้ั�งแต่ช่วง -100 ถึง 1000 kPa  

8. ระบบควบคุมแรงดันลบอตัโนมัติ 

 ในขั�นตอนการยบุตวัคายนํ�าของตวัอยา่งนั�น เนื�องจากดินมีปริมาณนํ�าที�สูงดงันั�นนํ�าที�ถูก

ขบัออกมาจากตวัอยา่งจึงมากตามไปดว้ย เมื�อนํ�าถูกขบัออกมาจึงเขา้สู่ถงัแยกนํ�าแยกอากาศ 

(หมายเลข 15 และ 16 ในภาพที� 4-35) เมื�อความสูงของนํ� าในถงัสูงขึ�นจะทาํใหแ้รงดนัที�ใชใ้นระบบ

จะลดลงตามไปดว้ย ดงันั�นจึงตอ้งปรับแกค้่าแรงดนันํ�าอยูต่ลอดเวลาโดยการทาํงานระหวา่งอุปกรณ์

จ่ายลมดว้ยสัญญาณไฟฟ้า (Electro-Pneumatic regulator) แบบแรงดนัลบและอุปกรณ์วดัแรงดนันํ�า 

(Necgative & Positive pressure transducer) จะทาํงานร่วมกนัแบบวนลูปและตรวจสอบตวัเองอยู่

ทุก ๆ 4 วนิาที มีความแม่นยาํอยูที่� ±0.5 kPa 

 

การสอบเทยีบเครื�องมอืและอปุกรณ์ 

 ในขั�นตอนการสอบเทียบอุปกรณ์และเครื�องมือทั�งหมดนั�น จะถูกสอบเทียบก่อน          

ทาํการทดสอบทุก ๆ ครั� ง ณ หอ้งปฏิบติัการโดยมีการควบคุมอุณหภูมิใหค้งที�อยูส่ม ํ�าเสมอที� 25oC 

และจะทาํการจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัเครื�องมือก่อนทาํการสอบเทียบประมาณ 15 นาที ขึ�นไป    

หรือมากกวา่ เพื�อทาํการตรวจสอบและเตรียมพร้อมสาํหรับการทดสอบที�มีระยะเวลาค่อนขา้ง

ยาวนานประมาณ 25-30 วนั ในการสอบเทียบอุปกรณ์จะแบ่งออกไดต้ามหวัขอ้ ดงัต่อไปนี�  

1. การสอบเทียบอุปกรณ์วดัแรง 
 ในการหาสัมประสิทธิ� ของสมการของอุปกรณ์จาํพวก โหลดเซลล ์ระบบวดัแรงดนัดิน

ดา้นขา้ง และอุปกรณ์วดัแรงดนันํ�า จาํเป็นจะตอ้งติดตั�งถุงยางเขา้กบัเซลลท์ดสอบเสียก่อนพร้อมทั�ง

ติดตั�งแผน่ประกบเขา้กบัเซลลท์ดสอบเพื�อเป็นตวักกัแรงดนัใหแ้ก่ระบบ ดงัภาพที� 4-39 และภาพที�

4-41 จากนั�นทาํการยดึแท่งกดดา้นบนเขา้กบัคานและลูกปืนสไลดเ์พื�อไม่ใหอุ้ปกรณ์เคลื�อนตวัได้

แนวดิ�ง หลงัจากนั�นจะปล่อยแรงดนัลมที�ทราบค่าเขา้ไปในถุงยาง ซึ� งจะเขา้ทางดา้นบนและดา้นล่าง

ของตวัอยา่งผา่นแผน่หินพรุนเขา้สู่เซลลท์ดสอบ เพื�อหาการเปลี�ยนแปลงสัญญาณไฟฟ้าที�เกิดขึ�น 

ในการใหแ้รงดนัเขา้ไปนั�นจะใชแ้รงดนัตั�งแต่ 0 ไปจนถึง 60 kPa สาํหรับการสอบเทียบโหลดเซลล์
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และผนงัวดัแรงดนัดินดา้นขา้ง และแรงดนัที� -50-60 kPa สาํหรับอุปกรณ์วดัแรงดนันํ�า เพื�อหาค่า

สัมประสิทธิ� ของสมการระหวา่งความสัมพนัธ์ของแรงดนัที�ใชส้อบเทียบกบักระแสไฟฟ้าที�เกิดขึ�น 

โดยการอ่านค่าแรงดนัลมที�ทราบค่าจะใชดิ้จิตอลเกจที�มีความละเอียดถึง 0.1 kPa เป็นตวัอ่านแรง

เพื�อใหม้ั�นใจไดว้า่แรงดนัที�ใหแ้ก่ระบบมีความละเอียดที�เพียงพอต่อการสอบเทียบเมื�อทาํการสอบ

เทียบ เมื�อทาํการสอบเทียบเสร็จสิ�นจะไดค้่าคงที�ของสมการออกมานั�น คือ ค่า a และ c ในสมการที� 

4-2 และสมการที� 4-4 ตามลาํดบั 

2. การสอบเทียบผลของอุณหภูมิ 
 เนื�องจากกระบวนการทดสอบนี�ไดใ้ชร้ะยะเวลาที�ค่อนขา้งนานจึงเป็นไปไดย้ากมากที�จะ

ยงัคงรักษาอุณหภูมิภายในห้องปฏิบติัการใหค้งที�อยูต่ลอดระยะเวลาการทดสอบ เนื�องจากไฟฟ้าดบั

หรือเกิดเหตุอื�น ๆ ขึ�น ดงันั�นตอ้งทาํการตรวจสอบผลกระทบของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพ          

ในการวดัของอุปกรณ์วดัแรงดนัทุกตวัที�ใชใ้นการทดสอบนี�  โดยการจาํลองเหตุการณ์ คือ             

ทาํการเปิดเครื�องปรับอากาศไวใ้นตอนกลางคืน และปิดเครื�องปรับอากาศในตอนกลางวนัซึ� งจะมี

สภาพอากาศร้อนมากที�สุด โดยทาํการทดสอบนี�ใชเ้วลาประมาณ 24 ชั�วโมง จากการตรวจสอบ

พบวา่ มีเพียงระบบวดัแรงดนัดินดา้นขา้งดว้ยแผน่ไดอะแฟรมกบัระบบแรงสมดุล (รายละเอียด     

ในหวัขอ้อุปกรณ์วดัแรงดนัดินดา้นขา้ง) นั�นมีค่าการเปลี�ยนแปลงการวดัแรงดนัมากกวา่ 1 kPa     

เมื�ออุณหภูมิเปลี�ยนไป ดงันั�นจะตอ้งมีการปรับแกผ้ลกระทบของอุณหภูมิโดยการหาความสัมพนัธ์

ระหวา่งค่าแรงดนัไฟฟ้าที�เปลี�ยนไปของเซนเซอร์วดัอุณหภูมิกบัชุดสเตรนเกจที�ทั�งสองถูกติดตั�งไว ้

ในแผน่ประกบ B ดงัภาพที� 4-56 โดยความชั�นของกราฟความสัมพนัธ์ คือ ค่าคงที� b ในสมการที�   

4-3 หลงัจากปรับแกผ้ลของอุณหภูมิแลว้ พบวา่ ผลของการวดัค่าแรงดนัดา้นขา้งภายใตแ้รงดนั

บรรยากาศนั�นค่อนคา้งจะคงที�เมื�ออุณหภูมิเปลี�ยนแปลงไป ดงัภาพที� 4-57 
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ภาพที� 4-56  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดนัไฟฟ้าที�เปลี�ยนไปของเซนเซอร์วดัอุณหภูมิกบั 

                    ชุดสเตรนเกจที�ถูกติดตั�งในแผน่ประกบ B 

 

 
 

ภาพที� 4-57  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ก่อนและหลงัปรับแก ้เนื�องจากผลของอุณหภูมิของ 

                    อุปกรณ์วดัแรงดนัดินดา้นขา้ง 
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การอดัตัวคายนํ�า (Consolidation) 

 หลงัจากการดนัดินเขา้ไปในอุปกรณ์เป็นที�เรียบร้อยจะขั�นตอนการเตรียมตวัอยา่งดินโดย

กระบวนการอดัตวัคายนํ�า เพื�อสร้างโครงสร้างดินใหม่โดยจะแบ่งขั�นตอนการทาํงานไดด้งัต่อไปนี�   

 1.  การสร้างโครงสร้างใหม่ใหแ้ก่ดิน (Reconstitute) ก่อนดาํเนินการในขั�นตอนนี�จะตอ้ง

ปล่อยใหแ้รงดนันํ�าส่วนเกินภายในตวัอยา่งดินที�เกิดจากการฉีดดินเหลวเขา้ไปในเซลลท์ดสอบ

ลดลงจนเท่ากบัศูนยเ์สียก่อน เนื�องมาจากในการอดัดินเขา้สู่เครื�องทดสอบดินที�ถูกอดัเขา้ไปจะมี

แรงดนันํ�าส่วนเกินอยูซึ่� งโดยทั�วไปจะมีค่าประมาณ 85 kPa หลงัจากการฉีดดินเหลวเสร็จ โดย

แรงดนันี�ทาํใหดิ้นเหลวดนัถุงยางติดเขา้กบัมุมของเครื�องทดสอบและดนัเอาดินและนํ�าส่วนเกิน

ออกมา การระบายแรงดนันํ�าส่วนเกินทาํไดโ้ดยเปิดวาลว์ที�ดา้นบนของตวัอยา่ง (หมายเลข 4 ในภาพ

ที� 4-35) โดยจะยงัคงทาํการปิดวาลว์ดา้นล่างของตวัอยา่ง (หมายเลข 10 ในภาพที� 4-35) ไวอ้ยูเ่พื�อวดั

ค่าแรงดนันํ�าที�เปลี�ยนไป แลว้ทิ�งไวป้ระมาณ 48 ชั�วโมง หรือจนกวา่แรงดนันํ�าที�อ่านไดจ้ากอุปกรณ์

วดัแรงดนันํ�า (หมายเลข 13 ในภาพที� 4-35) อ่านค่าไดเ้ท่ากบัศูนย ์และตวัอยา่งที�ถูกระบายเอา

แรงดนันํ�าส่วนเกินออกจะมีลกัษณะ ดงัภาพที� 4-58 

 

 
 

ภาพที� 4-58  ตวัอยา่งที�ถูกระบายเอาแรงดนันํ�าส่วนเกินออกมา 
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 จากนั�นจะทาํการปลดระบบล๊อกแกนกดดา้นบนตวัอยา่งออกเพื�อจะเริ�มตน้กระบวนการ

สร้างโครงสร้างใหม่แต่ตวัอยา่งดินที�ใชท้ดสอบนี� มีปริมาณและนํ�าความสูงค่อนขา้งมากอีกทั�งยงั

เป็นดินเหนียวที�มีความสามารถในการซึมผา่นนํ�าตํ�า จึงตอ้งทาํการเร่งการทรุดตวัโดยการใช ้แรงดนั

ลบ (Negative pore water pressure) ร่วมกบั ความเคน้ในแนวดิ�ง (Vertical stress) เขา้ไปในตวัอยา่ง

ดิน โดยในขั�นนี� จะใชค้่าแรงดนัลบร้อยละ 35 ของ ความเคน้ในแนวดิ�ง แต่ตอ้งไม่เกิน 80% ของ

แรงดนับรรยากาศอยา่งใดอยา่งหนึ�ง ภาพที� 4-59 ไดแ้สดงการทาํงานจริงในห้องปฏิบติัการระหวา่ง

ทาํการสร้างโครงสร้างใหม่ของตวัอยา่งดิน 

 

 
 

ภาพที� 4-59  กระบวนการสร้างโครงสร้างใหม่ของตวัอยา่งดิน 

 

 ขั�นตอนการสร้างโครงสร้างใหมค่่าของระยะการทรุดตวัจะถูกวดัดว้ย LVDT คู่  

ซึ� งสามารถสลบัการใชง้านไดเ้มื�อตวัใดตวัหนึ�งทาํงานจนปลายของกา้นวดัใกลจ้ะสุดระยะทางของ

การวดั ในการสร้างค่า Vertical stress จะใชก้ระบอกลมนิวเมติกโดยทาํการปรับแกแ้รงดนัลมอยู่

ตลอดเวลา เนื�องจากกระบอกลมนิวเมติกจะมีค่าแรงเสียดทานในการกระบอกไม่คงที� เมื�อตวัอยา่ง

ดินมีการทรุดตวั ค่า Vertical stress จะลดลงจากค่าที�ตั�งไวใ้นตอนแรก ดงันั�นจะตอ้งมีการควบคุมค่า 
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Vertical stress ใหส้มํ�าเสมอนั�นโดยทาํการเปิดระบบที� 1 ของโปรแกรมควบคุมเฟรมกด 

(รายละเอียดเพิ�มเติมในหวัขอ้ชุด Load frame) หลกัการทาํงานของโปรแกรมสามารถสรุปไดต้าม

ภาพที� 4-60 โดยคอมพิวเตอร์จะสั�งงานใหชุ้ดควบคุมใหท้าํการสุ่มค่าแรงดนัลมเขา้สู่กระบอกลม 

เพื�อทาํการกดดา้นบนของตวัอยา่งผา่นโหลดเซลล ์ดงันั�นจึงเกิดการเปลี�ยนแปลงของสัญญาณ   

ไฟฟ้าขึ�น สัญญาณไฟฟ้านี�จะถูกส่งกลบัไปยงัชุดควบคุมที�สั�งงานโดยคอมพิวเตอร์เมื�อค่าแรงดนัที�

ส่งใหก้บัตวัอยา่งมีค่าต่างจากแรงที�ไดก้าํหนดไวชุ้ดควบคุมจะทาํการสุ่มค่าแรงดนัเขา้ไปอีกครั� ง  

โดยชุดโปรแกรมจะทาํการตรวจสอบตวัเองทุก ๆ 4 วนิาที มีลกัษณะการทาํงานเป็นแบบวนลูป 

(Close loop) อยา่งไรก็ตาม เนื�องจากวธีิการเตรียมตวัอยา่งที�นาํเสนอนี�จะตอ้งทาํการการดึงถุงยาง

ตามค่าการทรุดตวัของดินที�คาํนวณเอาไว ้ดงัอธิบายมาแลว้ในตอนตน้ ซึ� งจะส่งผลต่อค่าความเคน้

รวมในแนวดิ�ง ดงันั�นจะตอ้งทาํการเปิดระบบที� 2 ของโปรแกรมควบคุมเฟรมกด (รายละเอียด

เพิ�มเติมในหวัขอ้ชุด Load frame) ควบคู่กนัไปดว้ยเพื�อลดทอนค่าความเคน้ที�เกิดจากกระบอกลม 

นิวเมติกซึ�งทาํใหค้่าความเคน้รวมในแนวดิ�งมีค่าคงที�ตลอดระยะเวลาที�ดินเกิดการทรุดตวั  

ดงัภาพที� 4-61 จากกราฟจะสังเกตไดว้า่ ค่าความเคน้ที�เกิดจากกระบอกลมนิวเมติกรวมกบัแรงดึง

ของถุงยางจะมีค่าคงที�ตลอดการทดสอบโดยมีค่าความคลาดเคลื�อนไม่เกิน ± 1 kPa แต่ค่าของแรง

เคน้ในแนวดิ�งที�สร้างโดยกระบอกลมนิวเมติกเพียงอยา่งเดียวจะค่อย ๆ เพิ�มขึ�นตามระยะการหดตวั

ของถุงยางเนื�อง จากอิทธิพลของแรงหดตวักลบัของถุงยางจะลดลงตามระยะการทรุดตวัของดินและ

จะกลบัมามีค่าคงที�เมื�อถุงยางกลบัสู่ระยะเดิมที�ไม่มีการยดืตวัซึ� งจะตอ้งทาํการปิดระบบที� 2  

ของโปรแกรมควบคุมเฟรมกด ดงันั�นค่าความเคน้ในแนวดิ�งที�ใชใ้นกระบวนการสร้างโครงสร้าง

ใหม่นี�  จะมีค่าคงที�ตลอดการทรุดตวัของดินตวัอยา่งซึ� งส่งผลใหต้วัอยา่งดินมีความสมํ�าเสมอและ

สามารถมั�นใจไดว้า่ดินตวัอยา่งนี�ยงัคงเป็นดินเหนียวแบบอดัตวัปกติตลอดทั�งตวัอยา่ง (Normally- 

consolidation) เมื�อเริ�มตน้กระบวนการอดัตวัคายนํ�าความเคน้ที�ไดก้ล่าวมาในขา้งตน้จะถูกส่งต่อไป

ยงัดินตวัอยา่งซึ� งทาํใหเ้กิดแรงดนักระจายออกไปทั�วทิศทางจึงตอ้งทาํการเปิดระบบการวดัแรงดนั

ดินดา้นขา้งดว้ยการสมดุลแรงลมอตัโนมติั (รายละเอียดเพิ�มเติมในหวัขอ้อุปกรณ์วดัแรงดนัดิน

ดา้นขา้ง) เพื�อวดัค่าความเคน้ในแนวราบและเนื�องจากตวัอยา่งมีปริมาณนํ�าในดินค่อนขา้งมาก  

เมื�อเกิดการอดัตวัคายนํ�า นํ�าจะไหลเขา้สู่ถงัแรงดนัทาํให้ระดบันํ�าในถงัสูงขึ�นซึ� งจะทาํใหค้่าแรงดนั

นํ�าที�ส่งไปยงัตวัอยา่งดินเพิ�มขึ�น ดงันั�นระหวา่งกระบวนการสร้างโครงสร้างใหม่แก่ตวัอยา่งดิน 

จะตอ้งมีการเปิดระบบควบคุมแรงดนันํ�าอตัโนมติั (รายละเอียดเพิ�มเติมในหวัขอ้ระบบควบคุม

แรงดนันํ�าอตัโนมติั) เพื�อควบคุมค่าแรงดนันํ�าใหค้งที�ไม่วา่จะมีความสูงของนํ�าเพิ�มขึ�นในถงัอดั
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แรงดนัเท่าไหร่ ดงัภาพที� 4-61 จากภาพที� 4-61 เห็นไดว้า่ เมื�อเริ�มกระบวนการสร้างโครงสร้างใหม่

แก่ตวัอยา่งดินในช่วงแรกค่าของแรงดนัดินดา้นขา้งจะมีค่าเท่ากบัแรงที�กระบอกลมนิวเมติกที�หกัลบ

อิทธิพลของถุงยาง ซึ� งพฤติกรรมนี�จะสามารถนาํมาประเมินระดบัความอิ�มตวัดว้ยนํ�าซึ� งจะกล่าวถึง

ในหวัขอ้การตรวจสอบระดบัความอิ�มตวั 

 ในการตรวจสอบการสิ�นสุดของกระบวนการสร้างโครงสร้างใหมข่องตวัอยา่งดินจะใช้

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการทรุดตวักบัเวลา (Log-time และ Root-time) และความสัมพนัธ์ระวา่ง

การทรุดตวักบัการทรุดตวัในอดีต (Asaoka, 1978) ดงัภาพที� 4-62 - ภาพที� 4-64 ตามลาํดบั  

เมื�อตวัอยา่งสิ�นสุดกระบวนการอดัตวัคายนํ�าในหนึ�งมิติค่าของแรงดนัดินดา้นขา้งจะมีลกัษณะ

ค่อนขา้งคงที� ซึ� งจะสัมพนัธ์กบัค่าของการทรุดตวัเมื�อเทียบกบัเวลาในการทดสอบ จากภาพที� 4-62 

และภาพที� 4-63 สามารถนาํไปคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ� ของการอดัตวัคายนํ�า (Cv) ซึ� งไดผ้ลที�

ใกลเ้คียงกนัทั�งสามตวัอยา่งเท่ากบั 0.0125 mm/sec  

 

 
 

ภาพที� 4-60  การใหแ้รงเคน้ในแนวดิ�งของกระบวนการสร้างโครงสร้างใหมข่องตวัอยา่งดิน 
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

ภาพที� 4-61  ความเคน้รวมในแนวดิ�งเนื�องจากกระบอกลมนิวเมติกรวมกบัแรงดึงถุงยาง ความเคน้ 

    รวมในแนวดิ�ง เนื�องจากกระบอกลมนิวเมติก และความเคน้รวมของแรงดนัดินดา้นขา้ง  

                    กบัเวลาในกระบวนการสร้างโครงสร้างใหม่ของตวัอยา่ง (a) PS 01 50 kPa 

    (b) PS 02 80 kPa และ PS 03 60 kPa (c) 
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ภาพที� 4-62  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการทรุดตวักบัเวลาดว้ยวธีิ Log-time 

 

 
 

ภาพที� 4-63  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการทรุดตวักบัเวลาดว้ยวธีิ Root-time 

 



106 

 
 

ภาพที� 4-64  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการทรุดของอดีตและปัจจุบนัดว้ยวธีิ Asaoka (1978) 

 

 2.  การอดัตวัคายนํ�าหนึ�งมิติ (1D-Consolidation) ซึ� งแบ่งออกเป็น 2 วธีิ คือ 

  2.1  โดยวธีิการควบคุมการเคลื�อนตวัของดินดา้นขา้ง เริ�มจากทาํการลดแรงดบันํ�าและ

ค่าของความเคน้ในแนวดิ�งของตวัอยา่งลงเท่ากบัค่าแรงดนัดา้นขา้งที�เหลืออยูห่ลงัจากการสร้าง

โครงสร้างใหม่ของตวัอยา่งดินสิ�นสุดลง ซึ� งสามารถอ่านไดจ้ากอุปกรณ์วดัแรงดนัดินดา้นขา้ง ทั�งนี�

เพื�อป้องกนัตวัอยา่งดินเคลื�อนตวัออกดา้นขา้งเมื�อถอดแผน่ประกบดา้นขา้งออกโดยที�ค่าความเคน้

ประสิทธิผลทั�งในแนวดิ�งและในแนวราบของดินยงัมีค่าคงเดิมในจุดที�การสร้างโครงสร้างใหมข่อง

ตวัอยา่งดินสิ�นสุดลง ซึ� งเมื�อทาํการปรับเปลี�ยนค่าแรงดนันํ�าแลว้จะตอ้งรอจนกวา่ค่าแรงดนัดา้นขา้ง

ของดินตวัอยา่งเป็นศูนย ์จากนั�นทาํการล็อคแกนส่งกาํลงัใหย้ดึติดกบัลูกปืนสไลดที์�ติดตั�งกบัคาน

ดา้นบนแลว้จึงถอดแผน่ประกบดา้นขา้งออกทางดา้นซา้ยและขวาออก (แผน่ C และ D  

ดงัภาพที� 4-41) ดงันั�นสภาวะแวดลอ้มของเครื�องมือจะเป็นแบบความเครียดในระนาบ แต่อยา่งไรก็

ตาม ในขั�นตอนนี�ตอ้งการให้ดินทรุดตวัในหนึ�งมิติเท่านั�น ดงันั�นจึงตอ้งมีการควบคุมการเคลื�อนตวั

ดา้นขา้งของดินระหวา่งดาํเนินการอดัตวัคายนํ�า ซึ� งทาํไดโ้ดยการติดตั�งอุปกรณ์วดัการเคลื�อนตวั

ดา้นขา้งเขา้กบัเซลลท์ดสอบทั�งทางดา้นซา้ยและขวาของตวัอยา่งดิน เพื�อวดัการเคลื�อนตวั ดงัภาพที� 

4-40 และภาพที� 4-42 (หมายเลข 11 และ 12) จากนั�นทาํการเปิดระบบที� 3 ของโปรแกรมควบคุมชุด

โหลดเฟรม (รายละเอียดเพิ�มเติมในหวัขอ้ชุด Load frame) ซึ� งมีหลกัการทาํงาน ดงัภาพที� 4-65  

แลว้ทาํการลดแรงดนัลบกบัตวัอยา่งไปยงัค่าที�กาํหนดไว ้(โดยทั�วไปจะลดลงอีกประมาณ 5-10 kPa 

จากค่าแรงดนันํ�าเดิม) เมื�อลดแรงดนันํ�าลงตวัอยา่งจะเกิดการหดตวัดา้นขา้ง เมื�อระยะการหดตวั
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มากกวา่ที�ยอมรับไดซึ้� งในงานวจิยันี�จะยอมใหมี้การเคลื�อนตวัแบบหดเขา้ไม่เกินขา้งละ 0.05 มม. 

หรือรวมกนัแลว้มีค่าไม่เกิน 0.1 มม. อยา่งใดอยา่งหนึ�งหรือในที�นี� จะยอมให้เกิดความผิดพลาดจาก

การทรุดตวัในแนวดิ�งที�ร้อยละ 0.1 เมื�อเทียบกบัความกวา้งตวัอยา่ง เมื�ออุปกรณ์ตรวจจบัไดว้า่มี 

การหดตวัเขา้มากกวา่ค่าที�กาํหนด เฟรมจะทาํการค่อย ๆ กดตวัอยา่งลงอตัโนมติัทนัทีเพื�อให้

ตวัอยา่งดินขยายตวัดา้นขา้งกลบัไปอยูจุ่ดเดิม ชุดโปรแกรมจะทาํการตรวจสอบการเคลื�อนตวัและ

ทาํการปรับแกร้ะยะการเคลื�อนตวัดา้นขา้งตลอดเวลาจนกวา่การอดัตวัคายนํ�าในขั�นที�สองนี�จะ

สิ�นสุดลงซึ�งในที�นี� จะใชว้ธีิ Asaoka (1978) เป็นเกณฑใ์นการตดัสิน ดงันั�นในขั�นตอนนี�จะสามารถ

มั�นใจไดว้า่ตวัอยา่งดินจะเกิดการทรุดตวัในหนึ�งมิติเท่านั�น (1D-Consolidation) และพร้อม             

ทาํการเฉือนภายใตส้ภาวะแวดลอ้มแบบความเครียดในระนาบทนัทีโดยตวัอยา่งจะไม่ถูกรบกวน

ก่อนทาํการเฉือน 100% ภาพที� 4-66 แสดงค่าความเคน้ในแนวดิ�งระหวา่งดาํเนินการอดัตวัค่ายนํ�า

ดว้ยวธีินี�  ซึ� งจะทาํการเก็บค่าทุก ๆ 30 นาที พบวา่ ค่าแรงเคน้ในแนวดิ�งมีแนวโนม้ที�จะเพิ�มมากขึ�น

เรื�อย ๆ จึงสามารถยนืยนัไดว้า่ตวัอยา่งดินจะยงัคงอยูใ่นสภาวะอดัตวัปกติ (Normally consolidation) 

เมื�อสิ�นสุดกระบวนการอดัตวัคายนํ�าในงานวจิยันี� จะใชว้ธีิดงักล่าวสาํหรับตวัอยา่งที� PS 01 50 kPa 

และ PS 02 80 kPa เพื�อหาค่าสัมประสิทธิ� แรงดนัดา้นขา้งของดินในสภาวะอยูนิ่�ง (Coefficient of 

lateral earth pressure at rest, Ko) ก่อน แลว้ใชค้่าดงักล่าวในการกาํหนดแรงดนัก่อนทาํการเฉือน

สาํหรับตวัอยา่ง PS 03 60 kPa ซึ� งจะกล่าวในขั�นตอนถดัไป 

  2.2  ดว้ยการกาํหนดค่าแรงดนัเริ�มตน้ใหก้บัตวัอยา่งโดยตรง วธีินี�จะดาํเนินการโดยยงั

ไม่มีการถอดแผน่ประกบดา้นขา้งออก (แผน่ C และ D ดงัภาพที� 4-41) หลงัจากที�ไดค้่าสัมประสิทธิ�

แรงดนัดินดา้นขา้งในสภาวะหยดุนิ�ง (Ko) จากการทดสอบการอดัตวัคายนํ�าในหนึ�งมิติของตวัอยา่ง

ดิน PS 01 50 kPa และ PS 02 80 kPa โดยค่า Ko มีค่าเฉลี�ยเท่ากบั 0.49 ก็จะสามารถคาํนวณค่า

แรงดนัเริ�มตน้ก่อนทาํการเฉือนโดยที�ดินตวัอยา่งยงัคงอยูใ่นรูปแบบการอดัตวัคายนํ�าแบบหนึ�งมิติ 

(Ko-Consolidation) โดยจะใชใ้นตวัอยา่ง PS 03 60 kPa ซึ� งตอ้งการค่าความเคน้ประสิทธิผล           

ในแนวดิ�งก่อนทาํการเฉือนเท่ากบั 60 kPa ดงันั�นจะตอ้งการค่าแรงดนันํ�าเท่ากบั -(60 x 0.49) = -29.4 

kPa และตอ้งการค่าแรงกดในแนวดิ�งเท่ากบั 60 - 29.4 = 30.6 kPa ซึ� งค่าทั�งสองค่านี�จะถูกกาํหนด

ใหก้บัตวัอยา่งหลงัจากที�การทรุดตวัคานนํ�าขั�นแรกเสร็จสิ�นและรอจนกวา่การอดัตวัคายครั� งใหม่นี�

จะสิ�นสุดลงโดยใชว้ธีิ Asaoka (1978) เป็นเกณฑใ์นการตดัสิน จากนั�นจะทาํการถอดแผน่ประกบ

ดา้นขา้งออก (แผน่ C และ D ดงัภาพที� 4-41) เพื�อเปลี�ยนสภาวะแวดลอ้มให้เป็นแบบความเครียด 

ในระนาบแลว้จึงทาํการเฉือนต่อไป 

 หลงัเสร็จสิ�นกระบวนการสร้างโครงสร้างใหมข่องตวัอยา่งดินและกระบวนการอดัตวั

คายนํ�า สามารถนาํเอาขอ้มูลค่าอตัราส่วนช่องวา่งและความเคน้ในแนวดิ�งที�ใชม้าเปรียบเทียบกนัใน



108 

แบบ Semi-log ไดผ้ลการทดสอบ คือ การอดัตวัคายนํ�าดว้ยเซลลท์ดสอบที�นาํเสนอจะมีเส้นแนว

โนม้ที�อยูต่ ํ�ากวา่เส้นที�ทาํการอดัตวัคายนํ�าดว้ยเครื�องมือแบบ Oedometer เพราะอตัราการทรุดตวัไม่

เท่ากนัโดยมีอตัราการทรุดตวัอยูที่� 8.07 x 10-5 มม./ วนิาที และ 7.41 x 10-5 มม./ วนิาที ตามลาํดบั      

แต่เส้นแนวโนม้จะยงัคงขนานกนัโดยการทรุดตวัที�ไวกวา่จะมีเส้นที�อยูสู่งกวา่การทรุดตวัที�ชา้กวา่ 

(Jia, Chai, Hino, & Hong, 2010) ดงัภาพที� 4-67 

 

 

 

ภาพที� 4-65  การทาํงานของกระบวนการอดัตวัคายนํ�าในหนึ�งมิติ (1D - Consolidation) 
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ภาพที� 4-66  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ในแนวดิ�งกบัเวลา 

 

 
 

ภาพที� 4-67  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนช่องวา่งกบัค่าความเคน้ในแนวดิ�งที�ใชเ้ครื�อง 

                    ทดสอบแบบ Oedometer และ Plane strain cell 
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การเฉือนตัวอย่าง (Shearing) 

 ในการทดสอบการรับแรงเฉือนของตวัอยา่งดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ โดยการนาํดินที�เก็บ

ไดจ้ากภาคสนามมาทาํลายโครงสร้างเหลว แลว้จึงทาํการสร้างโครงสร้างของดินดว้ยปริมาณนํ�า

ประมาณร้อยละ 1.2-1.4 เท่าของขีดจาํกดัเหลว เมื�อสิ�นสุดกระบวนการอดัตวัคายนํ�าในหนึ�งมิติ (1D-

Consolidation) ทั�งสองขั�นตอนแลว้จึงทาํการเฉือนตวัอยา่งโดยมีขั�นตอน คือ ทาํการเปิดระบบที� 4 

ของโปรแกรมควบคุมชุดโหลดเฟรม (รายละเอียดเพิ�มเติมในหวัขอ้ชุด Load frame) แลว้ทาํการล็อค

แกนแท่งส่งกาํลงัเขา้ลูกปืนสไลดที์�ติดอยูก่บัคานดา้นบนของตวัอยา่งทาํการปิดวาลว์ทั�งบนและล่าง

ของตวัอยา่ง (หมายเลข V1 และ V2 ตามลาํดบั ดงัภาพที� 4-40) ซึ� งสภาวะแวดลอ้มของเครื�องมือ

ทดสอบจะเป็นแบบความเครียดในระนาบและติดตั�งเครื�องมือต่าง ๆ ดงัภาพที� 4-40 และภาพที� 4-42 

จากนั�นจะทาํการเฉือนดินแบบไม่ระบายนํ�าโดยใชอ้ตัราการเฉือนอยูที่� 0.5% Strain/ min และเฉือน

ตวัอยา่งไปจนถึง 10% Strain ของความสูงของตวัอยา่ง ในการเก็บขอ้มูลของการทดสอบจะทาํ     

การเก็บขอ้มูลทุก ๆ 0.5 วนิาที ตั�งแต่เริ�มทดสอบไปจนถึงประมาณ 3% Strain หลงันี�ผา่นช่วงนี�ไป

จะเปลี�ยนระยะเวลาในการเก็บขอ้มูลทุก ๆ 3 วนิาที ไปจนถึงสิ�นสุดการทดสอบ 

 จากผลการทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือนของตวัอยา่ง PS 01 50 kPa PS 02 80 kPa และ PS 

03 60 kPa ซึ� งใชค้่าความเคน้อดัในแนวดิ�งในขั�นตอนการอดัตวัคายนํ�าที� 50 kPa, 80 kPa และ 60 

kPa ตามลาํดบั พบวา่ ค่าของแรงดนันํ�าส่วนเกินที�วดัไดจ้ะเพิ�มขึ�น (มีค่าเป็นบวก) ขึ�นตามค่า

เปอร์เซ็นตค์วามเครียดในแนวดิ�ง ซึ� งหมายถึงมีการบีบตวัของเมด็ดินระหวา่งทาํการเฉือนและเป็น

พฤติกรรมโดยทั�วไปของดินเหนียวชนิดอดัตวัปกติ (Normally consolidated clay, NC clay)  

ดงัภาพที� 4-68 จากภาพที� 4-�9 เป็นการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Deviatoric stress (q) กบัค่า

ความเครียดในแนวดิ�ง ซึ� งพบวา่ ทั�ง 3 ตวัอยา่งจะมีลกัษณะแบบ Softening เมื�อเลยจุด Peak และ    

จะเขา้สู่ Residual state เมื�อสิ�นสุดการ Softening ซึ� งพฤติกรรมที�เกิดขึ�น คลา้ยคลึงกบัการเฉือน          

ดินเหนียวอดัตวัมากกวา่ปรกติ (Over-consolidated clay, OC clay) ในการทดสอบการรับกาํลงัแรง

เฉือนดว้ยเครื�อง Triaxial compression tests แต่จะต่างกนัที�ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดนันํ�า

ส่วนเกินซึ�งถา้เป็นดิน OC clay จะมีค่าเป็นบวกในตอนตน้และจะติดลบในช่วงทา้ยของการเฉือน

ตวัอยา่งดิน ภาพที� 4-70 เป็นภาพแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Deviatoric stress (q) กบัค่า 

Effective mean stress (p´) ซึ�งพบวา่เมื�อใชค้่าความเคน้อดัในแนวนิ�งในขั�นตอนอดัตวัคายนํ�ามากขึ�น

ค่าของความสัมพนัธ์ของค่าทั�งสองที�กล่าวมาจะมีลกัษณ์ที�เพิ�มมากขึ�นตามไปดว้ยและยงัสามารถ

ประเมินค่าสัมประสิทธิ� ของแรงดนัดินดา้นขา้งในสภาวะหยดุนิ�งในขณะเริ�มการเฉือนตวัอยา่งได้

เท่ากบั 0.49 ภาพที� 4-71 เป็นภาพแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้อดัประสิทธิผลดา้นขา้ง

(Effective horizontal stress) กบัค่าความเครียดอดัในแนวดิ�ง (Vertical horizontal strain)                
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ซึ� งจะเพิ�มขึ�นอยา่งต่อเนื�องตลอดการเฉือนและตกลงทนัที�เล็กนอ้ย (Softening) เมื�อเฉือนเกินจุด 

Peak และเมื�อนาํเอาค่าความเคน้อดัประสิทธิผลดา้นขา้งมาเป็นสัดส่วนกบัค่าความเคน้ประสิทธิผล

ในแนวดิ�ง (Effective vertical stress) จะพบวา่มีการเพิ�มขึ�นอยา่งต่อเนื�อง ดงัภาพที� 4-72 ซึ� งจะ

แตกต่างเป็นอยา่งมากจากวจิยัที�นาํเสนนอโดย Khalid & Iblahim (2007) ซึ� งจะสมมุติใหอ้ตัราส่วน

ดงักล่าวเป็นค่าคงที�เท่ากบั 0.5  

 เมื�อสิ�นสุดการทดสอบการหาแรงเฉือนของตวัอยา่งจะเห็นไดว้า่ตาํแหน่งของจุดบน

ถุงยางจะมีลกัษณะการเคลื�อนตวัเป็นแบบกากบาท (Type X) ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวจิยัที�นาํเสนอ

โดย Juyun et al. (2012) ดงัภาพที� 4-73 โดยตาํแหน่งจุดต่าง ๆ บนถุงยางจะสามารถนาํมาวเิคราะห์

ขอ้มูลโดยใชเ้ทคนิคภาพถ่ายไดใ้นอนาคต 

 

 
 

ภาพที� 4-68  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนันํ�ากบัการเคลื�อนตวัในแนวดิ�ง 
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ภาพที� 4-69  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง q กบัการเคลื�อนตวัในแนวดิ�ง 

 

 
 

ภาพที� 4-70  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง q และ p´ 
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ภาพที� 4-71  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้อดัประสิทธิผลดา้นขา้ง (Effective horizontal stress)  

    กบัค่าความเครียดอดัในแนวดิ�ง (Vertical horizontal strain) 

 

 

 
 

ภาพที� 4-72  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ประสิทธิผลในแนวราบ (Effective horizontal stress)  

                    หารดว้ยความเคน้ประสิทธิผลในแนวดิ�ง (Effective vertical stress) และความเครียดอดั 

                    ในแนวดิ�ง (Vertical horizontal strain) 

 



114 

 
 

ภาพที� 4-73  การเคลื�อนตวัของตาํแหน่งที�ทาํการระบุไวบ้นผวิของถุงยาง 

 

การตรวจสอบระดับความอิ�มตัว (Degree Of Saturate) 

 ในการทดสอบการรับกาํลงัของดินแบบแรงอดัสามแกน (Triaxial test) มีการทดสอบ

ระดบัความอิ�มตวัโดยการตรวจสอบค่า B-value ใหมี้ความอิ�มตวัมากกวา่ร้อยละ 95  

แต่ในการทดสอบของงานวจิยันี�ไม่สามารถตรวจสอบระดบัความอิ�มตวัดว้ยนํ�าดว้ยวธีิดงักล่าวได้

เนื�องจากไม่มีแรงดนันํ�าดา้นขา้ง (Cell pressure) เพื�อบีบอดัตวัอยา่ง ดงันั�นเพื�อใหม้ั�นใจไดว้า่ดิน

ตวัอยา่งจะมีระดบัความอิ�มตวัดว้ยนํ�าเพียงพอเพื�อให้ตรงตามทฤษฏีความเคน้ประสิทธิผลของ 

Terzaghi (1925) โดยจะทาํการตรวจสอบระดบัความอิ�มตวัดว้ยนํ�าในระยะต่าง ๆ ของการทดสอบ

ซึ�งแบ่งเป็นขั�นตอน ดงัต่อไปนี�  

 1.  ขั�นตอนการเตรียมตวัอยา่งดินเหลวก่อนดนัเขา้สู่เซลลท์ดสอบ หลงัจากเสร็จสิ�น     

การเตรียมดินเหลว ซึ� งรายละเอียดแสดงในหวัขอ้การเตรียมตวัอยา่งดินเหลวก่อนดนัดินเขา้สู่เครื�อง

ทดสอบ จะทาํการหยดุปั�นดินแต่ยงัคงใหแ้รงดนัลบที� -80 kPa กบัตวัอยา่งดินโดยแช่แรงดนัลบนี�ไว ้

เป็นเวลา 12 ชั�วโมง เพื�อสังเกตวา่ดินดงักล่าวเกิดการแยกตวัออกจากกนั เนื�องจากฟองอากาศภายใน

หรือไม่ถา้มีการแยกตวัของดินเกิดขึ�น ดงัภาพที� 4-74 ก็ยงัคงทาํการปั�นดินในสภาวะแรงดนัเท่ากบั   

-80 kPa ต่อไปอีก 12 ชั�วโมง แลว้ทาํการตรวจสอบอีกครั� งเมื�อไม่มีการแตกร้าวแสดงวา่ขั�นตอน    

การกาํจดัอากาศออกจากดินเหลวดว้ยเครื�องปั�นดินที�ออกแบบขึ�นเสร็จสิ�น ก่อนทาํการดนัดินเหลว

เขา้สู่เซลลท์ดสอบ ตวัอยา่งดินเหลวดงักล่าวจะตอ้งถูกหาความอิ�มตวัดว้ยนํ�าเสียก่อน  
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โดยการบีบดินเหลวเขา้สู่ถว้ยที�รู้ปริมาตรที�แน่นอนแลว้ทาํการเคาะถว้ยเพื�อกาํจดัฟองอากาศออกให้

หมด จากนั�นจะเอาดินและถว้ยเขา้ไปอบเพื�อหาปริมาณนํ� าและนํ�าหนกัดินแหง้ และนาํดินอีกส่วน

ไปหาค่าความถ่วงจาํเพาะของเมด็ดิน ค่าความอิ�มตวัดว้ยนํ� าของตวัอยา่งก่อนทาํการฉีดดินเหลวเขา้

เครื�องทดสอบ ดงัตารางที� 4-2 ขั�นตอนที� 1 

 

 
 

ภาพที� 4-74  ตวัอยา่งดินที�มีรอยแยกเนื�องจากฟองอากาศ 

 

ตารางที� 4-2  การเปรียบเทียบระดบัความอิ�มตวัของดินในแต่ละขั�นตอน 

 

 ขั�นตอนที� � ขั�นตอนที� � ขั�นตอนที� � 

No. S (%) 
v

Δu

Δσ
 (%) 

h

Δu

Δσ
 (%) S (%) 

PS 0� 50 kPa 99.74 98.67 99.48 96.72 

PS 0� 80 kPa 99.98 99.38 99.78 97.02 

PS 0� 60 kPa 100 99.82 99.87 96.22 

หมายเหตุ: v = การเปลี�ยนแปลงของความเคน้ในแนวดิ�ง 

 u = การเปลี�ยนแปลงของแรงดนันํ�าส่วนเกิน 

 h = การเปลี�ยนแปลงของความเคน้ในแนวราบ 

 S = ร้อยละของระดบัความอิ�มตวัดว้ยนํ�า 
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 2.  ขั�นตอนกระบวนการสร้างโครงสร้างใหม่แก่ตวัอยา่งดิน (Reconstitute) ก่อนเริ�ม

กระบวนการสร้างโครงสร้างใหม่จะมีการหาความอิ�มตวัดว้ยนํ�าก่อนการทดสอบโดยทาํการปิด

วาลว์ทั�งบน (หมายเลข 4) และล่าง (หมายเลข 10) ของตวัอยา่ง ดงัภาพที� 4-35 แลว้ทาํการใหแ้รง

กระทาํแก่ตวัอยา่งดินเท่ากบัความเคน้ที�ตอ้งการเตรียมตวัอยา่งในขั�นตอนการสร้างโครงสร้างใหม่

โดยจะยงัคงปิดการปรับแกแ้รงดึงของถุงยางไว ้(ระบบที� 2 ของโปรแกรมควบคุมเฟรมกด สามารถ

ดูรายละเอียดเพิ�มเติมในหวัขอ้ชุด Load frame) เมื�อตวัอยา่งอิ�มตวัดว้ยนํ�าค่าของแรงดนัที�อ่านไดจ้าก

โหลดเซลล ์อุปกรณ์วดัแรงดนัดินดา้นขา้ง และอุปกรณ์วดัแรงดนันํ�าจะอ่านค่าไดใ้กลเ้คียงกนั 

ดงันั�นจึงสามารถตรวจสอบความอิ�มตวัดว้ยนํ�าไดโ้ดย แบบที�หนึ�ง คือ การหาอตัราส่วนของแรงดนั

นํ�าส่วนเกิน (u) หารดว้ยค่าความเคน้ในแนวดิ�งที�อ่านไดจ้ากโหลดเซลล ์(v) และแบบที�สองทาํ

ไดโ้ดยการหาอตัราส่วนระหวา่งแรงดนันํ�าส่วนเกิน (u) หารดว้ยค่าความเคน้ในแนวราบที�อ่านได้

จากอุปกรณ์วดัแรงดนัดา้นขา้ง (h) ซึ� งค่าอตัราส่วนทั�งสอง ดงัตารางที� 4-2 ขั�นตอนที� 2 หลงัจาก

นั�นจะทาํการเปิดระบบที� 2 ของโปรแกรมควบคุมเฟรมกด เพื�อเพิ�มแรงกดในแนวดิ�งเนื�องจาก      

การหดตวักลบัของถุงยาง อนัจะทาํใหค้่าแรงกดที�สร้างจากกระบอกลมนิวเมติกนั�นมีค่าลดลง     

จากภาพที� 4-61 (a b และ c) จะพบวา่ ค่าแรงดนัดา้นขา้งของดินจะเท่ากบัค่าแรงดนัดา้นบนที�ถูกหกั

ผลกระทบของถุงยางออกแลว้พอดีซึ� งหมายความวา่ดินมีความอิ�มตวัดว้ย 

 3.  ขั�นตอนการเปรียบเทียบระหวา่งการทรุดตวักบัปริมาณนํ�าที�ไหลออกจากกระบวนการ

สร้างโครงสร้างใหม่แก่ตวัอยา่งดิน ในงานวิจยันี� จึงการทาํการเปรียบเทียบโดยนาํเอาปริมาณนํ�าที�

ไหลออกจากตวัอยา่งมาหารดว้ยพื�นที�หนา้ตดัซึ� งจะตอ้งมีค่าเท่าการทรุดตวัที�เกิดขึ�นในแนวดิ�งที�อ่าน

ไดจ้าก LVDT เนื�องจากเป็นการทรุดตวัเฉพาะในแนวดิ�ง จากผลการทดสอบพบกวา่ในช่วง

ประมาณ 20% แรกของการทรุดตวั ค่าทั�งสองจะมีค่าเท่ากนั แต่หลงัจากนั�นค่าการทรุดตวัในแนวดิ�ง

ที�อ่านไดจ้าก LVDT นอ้ยกวา่ ดงัภาพที� 4-75 เนื�องจากการเร่งการสร้างโครงสร้างใหม่แก่ตวัอยา่ง

ดินใชแ้รงดนันํ�าที�เป็นค่าลบ (Negative pore -water pressure) เมื�อเวลาผา่นไประยะหนึ�ง ที�มุมของ

ตวัอยา่งเกิดการหดตวัเล็กนอ้ย อยา่งไรก็ตาม เมื�อทาํการคาํนวณเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดเนื�องจาก

ค่าทั�งสองแตกต่างกนัพบวา่มีค่า 3.82% 5.3% และ 6.12% สาํหรับตวัอยา่ง PS 01 50 kPa  

PS 02 80 kPa และ PS 03 60 kPa ตามลาํดบั   

 



117 

 
 

ภาพที� 4-75  การทรุดตวัเนื�องจากอุปกรณ์วดัระยะและปริมาณนํ�าไหลออกกบัเวลา 

 

 4.  การคาํนวณค่าระดบัความอิ�มตวัดว้ยนํ�าหลงัจากการเฉือนสิ�นสุดลง หลงัจากเฉือน

ตวัอยา่งแลว้จะนาํดินภายในไปอบเพื�อหานํ�าหนกัดินแหง้ และปริมาณนํ�าที�อยูใ่นดิน เพื�อจะสามารถ

นาํมาคาํนวณเป็นระดบัความอิ�มตวัดว้ยนํ�า ดงัตารางที� 4-2 ในขั�นตอนที� 4 จากตารางที� 4-2 พบวา่  

ค่าของระดบัความอิ�มตวัดว้ยนํ�าในขั�นตอนที� 4 จะมีค่าระดบัความอิ�มตวัดว้ยนํ�านอ้ยกวา่ขั�นตอนที� 1 

และ 2 เนื�องจากเมื�อทาํการให้แรงดนันํ�าที�เป็นลบแก่ตวัอยา่งเพื�อเร่งการทรุดตวัในกระบวนการ     

อดัตวัคายนํ�าค่าของแรงดนัลบจะกระจายเขา้ไปในตวัอยา่งแบบทั�วทิศทางทาํใหถุ้งยางเกิดการบีบรัด

โดยเฉพาะขอบมุมของตวัอยา่งส่งผลใหป้ริมาตรของตวัอยา่งเกิดการผดิเพี�ยนไปดงันั�นเมื�อนาํเอา

ปริมาตรดงักล่าวมาหาระดบัความอิ�มตวัดว้ยนํ�าในขั�นตอนนี� จึงมีค่าระดบัความอิ�มตวัดว้ยนํ�าที�นอ้ย

กวา่ในทุก ๆ ขั�นตอนแต่ยงัคงมีระดบัความอิ�มตวัที�มากกวา่ 95% ทุก ๆ ตวัอยา่งที�ทาํการทดสอบ 

 



 

บทที� � 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวจิัย 

 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ไดท้าํการพฒันาและประดิษฐขึ์�นในภาควศิวกรรมโยธา 

มหาวทิยาลยับูรพา ประกอบไปดว้ย โหลดเซลล ์เซลลท์ดสอบ อุปกรณ์วดัแรงดนัดินดา้นขา้ง และ

ชุดโหลดเฟรมกด มีความสามารถในการวดัที�แม่นยาํสูงมีความละเอียดในการวดัไดถึ้ง ±1 kPa 

ในการเก็บขอ้มูลและสั�งการทาํงานของระบบทดสอบจะใชค้อมพิวเตอร์ทาํงานร่วมกบัโปรแกรม 

LabVIEW สั�งงานผา่นชุดควบคุมโดยมีการทาํงานของโปรแกรมเป็นลกัษณะแบบวนลูป            

(Close-loop) ใชเ้วลาในการตรวจสอบตวัเองทุก ๆ 4 วนิาที และยงัสามารถทาํงานต่อเนื�องไดน้าน 

25-30 วนั โดยไม่ทาํการหยดุพกัตลอดระยะเวลาการทดสอบตวัอยา่ง ดงันั�นเครื�องมือและอุปกรณ์ที�

ไดท้าํการพฒันาและประดิษฐส์ามารถใชใ้นการทดสอบที�ตอ้งการความละเอียดสูงและใชร้ะยะเวลา

ในการทดสอบที�ค่อนขา้งนานเป็นอยา่งมาก 

 การเตรียมตวัอยา่งดินของงานวจิยันี� โดยนาํเอาดินจากภาคสนามมาทาํลายโครงสร้างแลว้

ทาํการสร้างโครงสร้างใหม่ดว้ยปริมาณนํ�าสูงโดยกระบวนการอดัตวัคายนํ�าในหนึ�งมิติแลว้จึงทาํการ

ทดสอบเฉือนตวัอยา่งสามรถมั�นใจไดว้า่ตวัอยา่งจะไม่ถูกรบกวนในทุก ๆ ขั�นตอนหลงัการอดัดิน

เหลวเขา้สู่เซลลท์ดสอบ 100% และดินมีความสมํ�าเสมอเป็นอยา่งมากโดยสามารถตรวจสอบไดจ้าก

ระดบัความอิ�มตวัของตวัอยา่งดินทั�งก่อนอดัฉีดดินเหลวเขา้สู่เซลลท์ดสอบ ระหวา่งการทดสอบ

กระบวนการอดัตวัคายนํ�าในหนึ�งมิติ และหลงัสิ�นสุดการเฉือนพบวา่มีระดบัความอิ�มตวัของทุก ๆ 

ตวัอยา่งมากกวา่ร้อยละ 95 

 จากผลการทดสอบการรับแรงเฉือนของตวัอยา่ง PS 01 50 kPa PS 02 80 kPa และ PS 03 

60 kPa ซึ� งใชค้่าความเคน้อดัในแนวดิ�งในขั�นตอนการอดัตวัคายนํ�าที� 50 kPa 80 kPa และ 60 kPa 

ตามลาํดบั พบวา่ ทั�งสามตวัอยา่งมีลกัษณะแบบ Softening เมื�อเลยจุด Peak และจะเขา้สู่ Residual 

state และเกิดแถบแรงเฉือนขึ�นอยา่งชดัเจน ซึ� งเป็นรูปกากบาทในทุก ๆ ตวัอยา่งที�ทาํการทดสอบ 

และมีค่าสัมประสิทธิ� ของแรงดนัดินดา้นขา้งในสภาวะหยุดนิ�ง (Ko) เฉลี�ยเท่ากบั 0.49  
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ข้อเสนอแนะ 

 �.  อุปกรณ์และเครื�องมือที�ทาํการพฒันาและประดิษฐขึ์�นเองในงานวิจยันี� มีความละเอียด

และความแม่นยาํของการวดัค่าที�สูงมากโดยที�จริงจะขึ�นอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น คุณภาพของสายดิน

และสายส่งสัญญาณ ความยาวของสายส่งสัญญาณ อุปกรณ์ใชไ้ฟฟ้าอื�น ๆ บริเวณรอบขา้ง คุณภาพ

ของวงจรขยายสัญญาณ อุณหภูมิระหวา่งการทดสอบ รวมถึงกาํลงัการขยายสัญญาณ  

 �.  ในกระบวนการอดัตวัคายนํ�าเพื�อสร้างโครงสร้างใหม่ของดินตวัอยา่งยงัใชร้ะยะเวลา

ที�ค่อนขา้งยาวนานตอ้งมีการเพิ�มประสิทธิภาพขั�นตอนของการอดัตวัคายนํ�าที�มีลกัษณะคลา้ยคลึง

กบัการเร่งการทรุดตวัดว้ยเทคนิคการใช ้PVD ซึ� งจะตอ้งทาํการศึกษาต่อไปในอนาคต  
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