
ก 

 

 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ 

การศึกษาอิทธิพลของแรงเค้นอัดในอดีตท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการเสียรูปของดินเหนียว
อ่อนกรุงเทพภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบ 

Study the effect of stress history on deformation characteristics of 
Bangkok soft clay in plane strain condition 

 

 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปิยะฉัตร ฉัตรตันใจ 

เสนีย์ เทียนเรียว 

 

 

 

โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได้จากเงินอุดหนุนรัฐบาล  

(งบประมาณแผ่นดิน) ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 

มหาวิทยาลัยบูรพา 

 



ข 

 

รหัสโครงการ 222943  
สัญญาเลขท่ี 150/2559  

 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ 

 

การศึกษาอิทธิพลของแรงเค้นอัดในอดีตท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการเสียรูปของดินเหนียว
อ่อนกรุงเทพภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบ 

Study the effect of stress history on deformation characteristics of 
Bangkok Soft Clay in plane strain condition 

 

 

 

 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปิยะฉัตร ฉัตรตันใจ 

เสนีย์ เทียนเรียว 

 

 

 

 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 

 



ค 

 

กิตตกิรรมประกาศ 

(Acknowledgement) 

รายงานวิจัยฉบบันี้รบัทุนสนับสนุนการวิจัยจากงบประมาณเงินรายได้จากเงินอุดหนุน รัฐบาล 
(งบประมาณแผ่นดิน) ประจ าปี พ.ศ. 2559 มหาวิทยาลัยบูรพา ผ่านส านักงานคณะกรรมการการวิจัยแห่งชาติ 
เลขทีส่ัญญา 150/2559 ขอขอบคุณนายชนม์พิสิทธ์ิ ยาท้วมนิสิตระดบัปริญญาโทที่ช่วยเหลือในการพฒันา
วิธีการทดสอบ ขอขอบคุณนางสาวนวพร แซ่ตั๊น นายพัชระ วัฒนสนันท์ นายมาฆวัฒน์ ตันจินตนารัตน์ นาย
เอกรัศมิ์ ศิลป์ทองทพิย์ นิสิตระดบัปริญญาตรีที่ช่วยเหลอืในการเตรียมตัวอย่างและเก็บข้อมลูการทดสอบ 
ขอขอบคุณผู้เช่ียวชาญทุกท่านให้ข้อเสนอแนะในการพฒันาเพื่อปรบัปรุงการทดสอบให้ดีข้ึน สุดท้ายผู้วิจัย 
ขอขอบพระคุณครอบครัว ผูบ้ังคับบัญชา และเพื่อนผู้ร่วมงาน ที่ให้ความช่วยเหลือจนท าใหง้านวิจัยฉบบันี้
ส าเร็จลุล่วงด้วยดี 

ข้าพเจ้าขอระลกึทุกท่านไว้ ณ โอกาสนี ้ 
 
 

ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.ปยิะฉัตร ฉัตรตันใจ  
          เสนีย์ เทียนเรียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ง 

 

บทคัดย่อ 

 จากปญัหาในทางวิศวกรรมปฐพทีี่ก่อสร้างบนช้ันดินเหนียวออ่นเช่น งานวิเคราะหเ์สถียรภาพคันดิน, 
งานก าแพงกันดิน และ งานอุโมงค์ เป็นต้น เมือ่พิจารณาเงือ่นไขสภาวะแวดล้อมของโครงสร้างดังที่กล่าวมา
พบว่าการเสียรูปนั้นเป็นการเสียรปูแบบในระนาบ ซึ่งดินจะไม่เกิดการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากกับระนาบที่เกิด
การเสียรปู เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรบัแรงเฉือนและการเสยีรูปของดิน งานวิจัยส่วนใหญ่มักจะน าดินเหนียว
อ่อนประกอบตัวใหม่ซึง่ถึงว่าเป็นตัวอย่างดินที่มสีภาพใกลเ้คียงกับดินในธรรมชาติมากทีสุ่ดมาใช้ในการทดสอบ
ด้วยเครื่องทดสอบคุณสมบัติการรับแรงเฉือนของดินแบบแรงอัดสามแกน แต่หากพิจารณาเงื่อนไขสภาวะ
แวดล้อมของการทดสอบดงักล่าวนั้นจะพบว่าเป็นแบบสมมาตรรอบแกนซึง่ไม่ตรงกับงานทางวิศวกรรมปฐพีที่
กล่าวไว้แล้วในตอนต้นซึ่งจะเป็นแบบความเครียดในระนาบ ดังนั้นจึงจ าเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะต้องมีการศึกษา
พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อนภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบซึง่จะตรงกับ
สภาวะจรงิที่เกิดข้ึนในสนามมากกว่า อย่างไรก็ตามการทดสอบดินเหนียวอ่อนภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบ
ความเครียดในระนาบนั้นจะมีปัญหาอย่างมากในข้ันตอนการตัดดินให้เป็นทรงสี่เหลี่ยมและการสวมถุงยางเข้า
กับตัวอย่างโดยไม่ท าให้เกิดการรบกวน ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจงึท าการแก้ปัญหาโดยการออกแบบเครื่องมือ
ทดสอบใหมเ่พื่อที่จะสามารถท าการเตรียมตัวอย่างดินเหนียวอ่อนในข้ันตอนการอัดตัวคายน้ าและเฉือน
ตัวอย่างแบบความเครียดในระนาบด้วยอุปกรณ์ชุดเดียวกัน การสร้างดินเหนียวประกอบตัวใหมท่ าได้โดยใช้
เทคนิคการให้แรงเค้นในแนวดิ่งประกอบกับแรงดูดโดยที่ระบบการทดสอบทั้งหมดจะถูกควบคุมโดยระบบแบบ
ป้อนกลับ เงื่อนไงสภาวะแวดล้อมของการทดสอบจะถูกเปลีย่นเป็นแบบความเครียดในระนาบเมื่อสิ้นสุดการ
อัดตัวคายน้ าหลัก หลังจากนั้นตัวอย่างจะถูกท าใหเ้กิดการอดัตัวคายน้ าเป็นครั้งทีส่องและจะท าการเฉือน
ตัวอย่างทันทีเมื่อการอัดตัวคายน้ าหลักสิ้นสุดลง จากผลการทดสอบพบว่าค่าความสามารถในการรับแรงเฉือน
จะเพิม่ขึ้นตามค่าความเค้นที่ใช้ในข้ันตอนการอัดตัวคายน้ า จากการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวด้วยการประเมินผล
ภาพถ่ายพบว่าตัวอย่างจะเกิดแถบแรงเฉือนข้ึนอย่างชัดเจนในช่วงที่ค่าความเค้นเฉือนลดลงและแถบแรงเฉือน
นั้นจะเกิดข้ึนเป็นรูปตัว “เอ็กซ”์ เมื่อสิ้นสุดการเฉือน 

 

 

 

 

 



จ 

 

Abstract 

 For many geotechnical engineering problems (e.g., stability of the slope, retaining 
wall and embankment, etc.) dealing with very soft clay deposit, their characteristics are of 
plane strain condition, in which the strain increment is kept zero in the out-of-plane 
direction. For achieving high repeatability of specimen preparation of very soft clay sample, 
reconstituting technique is widely adopted. The re-constituted specimens are then 
subjected to a program of advanced triaxial tests, which are of axis-symmetric condition, for 
study of, generally, the stress-strain behaviors, strength, and volumetric change 
characteristics. However, the above-mentioned characteristics observed in the axis-
symmetric condition by triaxial tests are significantly different from the ones that would be 
observed in the plane strain condition, and therefore, plane strain compression (PSC) tests 
on very soft clay are necessary. One of difficulties found with typical reconstituted very soft 
clay for plane strain test are trimming the clay cake into the rectangular shape and installing 
the rubber membrane, while not disturbing the sample. In the present study, a special PSC 
apparatus, by which reconstituting for test specimen can be performed inside the confining 
chamber, and then, after the primary consolidation is completed, the PSC shearing can be 
applied successively, was newly developed. Reconstituting is performed by consolidating 
the injected slurry by a compression the top cap using an air cylinder with feedback control 
first system combined negative pore-water pressure (suction), After the first primary 
consolidation is finish, the boundary condition was changed to plane strain condition, and 
then, The second consolidation process is continue preformed in the same plane strain cell 
which its boundary condition were controlled by applied vertical deformation via computer 
controller.  After finishing the second primary consolidation, the PSC shearing of specimen 
can be performed consecutively by applying vertical compression. According to testing 
results, the soil shear strength increases with increasing the consolidation pressure. The 
specimens failed via a well-defined shear band during softening stress regime, and the 
photogrammetric analysis can be performed later to determine the strain fields. The shear 
band shapes of all specimens were ‘X’ type at the end of shearing. 
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2.11 (ก) เครื่องมือการทดสอบยบุอัดตัวคายน้ าที่ให้แรงกดได้ไม่เกิน 250 kPa (Casey, 2014) 19 
       (ข) เครื่องมือการทดสอบยุบอัดตัวคายน้ าที่ให้แรงกดได้สูงสุด 10,000 kPa (Casey, 2014) 
2.12 ประกอบโมลเข้ากบัอุปกรณ์และให้แรงดันลบกบัผิวสัมผัสระหว่างโมลกับถุงยาง 20 
       (Kongkitkul, 2004) 
2.13 ติดตั้งตะแกรงรอ่นเข้ากบัด้านบนของตัวอย่าง (Kongkitkul, 2004) 21 
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2.14 ตัวอย่างดินและอปุกรณ์ทั้งหมดพร้อมท าการทดสอบ (Kongkitkul, 2004) 21 
2.15 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของทราย 
       (Kongkitkul, 2004) 22 
2.16 ผลการทดสอบจากการทดลองและทางวิธีไฟไนท์เอลีเมนต์ 22 
       (Kongkitkul, 2004) 
2.17 ตัวอย่างดินและอปุกรณ์ทั้งหมดพร้อมท าการทดสอบ (Wanatowski & Chu, 2007) 23 
2.18 อัตราส่วนของความเค้นของการทดสอบในสภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบ 24 
       และแบบสมมาตรของความเค้นของการทดสอบในสภาวะแวดล้อมแบบความเครียด 
       ในระนาบและแบบสมมาตรรอบแกนกบัอัตราส่วนช่องว่าง  
       (wanatowski & Chu, 2007) 
2.19 มุมเสียดทานประสทิธิผลของการทดสอบในสภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบ 24 
       และแบบสมมาตรรอบแกนกบัอัตราส่วนช่องว่าง (wanatowski & Chu, 2007) 
2.20 เครื่องทดสอบหาก าลังรับแรงเฉือนในสภาพวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบ 25 
       โดยใช้เครื่องทดสอบ Biaxial (Jose et al., 2012) 
2.21 กระบวนการอัดตัวคายน้ าของตัวอย่างและการตัดแต่งตัวอย่าง (Jose et al., 2012) 25 
2.22 ตัวอย่างดินหลังการตัดแต่งมีขนาด 90 x 60 x 30 มม. (Jose et al., 2012) 26 
2.23 ระบบการให้แรงเค้นในแนวดิ่งเพื่อสร้างดินเหนียวประกอบตัวใหม่ 27 
       ภายใต้กระบวนการอัดตัวคายน้ า (Khalid & Ibrahim, 2007) 
2.24 เครื่องมือการทดสอบก าลงัรบัแรงเฉือนในสภาวะความเครียดในระนาบ 28 
       (Khalid & Ibrahim, 2007) 
2.25 (ก) แถบแรงเฉือนของดินตัวอย่างทีท่ดสอบด้วยการทดสอบแบบความเครียดในระนาบ  28 
           (Plane strain test) (Khalid & Ibrahim, 2007) 
      (ข) รูปแบบการวิบัติของดินด้วยการทดสอบแบบแรงอดัสามแกน (Triaxial test)  
           (Khalid & Ibrahim, 2007) 
2.26 เครื่องทดสอบหาก าลังรับแรงเฉือนในสภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบ  29 
       (Juyun et al., 2012) 
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2.27 แถบแรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนในการทดสอบหาก าลงัรบัแรงเฉือนในสภาวะแวดล้อม 29 
       แบบความเครียดในระนาบ (Juyun et al., 2012) 
2.28 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันน้ าส่วนเกินกบัอัตราการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง 30 
      ที่เกิดแถบแรงเฉือนแบบ Single type (Juyun et al ., 2012) 
2.29 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันน้ าส่วนเกินกบัอัตราการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง 30 
       ที่เกิดแถบแรงเฉือนแบบ ‘X’ type (Juyun et al., 2012) 
2.30 อัตราส่วนระหว่าง Volumetric strain กับ Axial strain ระหว่างกระบวนการ  31 
       Ko-Consolidation ด้วยเครื่อง Triaxial tests (Baxter, 2006) 
2.31 การหาค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินจากการทดสอบ  32 
       Ko-Consolidaion ด้วยเครื่อง Triaxial test (Baxter, 2006) 
2.32 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินทีส่ภาวะอยู่นิ่งของดิน 33 
       กับค่าอัตราส่วนอัดแน่นเกินปกติ (Overconsolidation ratio, OCR)  
       (Seah & Lai, 2003) 
2.33 เครื่องมือ Oedometer พิเศษ (Vardhanabhuti, 2006) 33 
3.1   ผังกระบวนการท างาน 34 
3.2   แนวเส้นทางโครงการระบบไฟชานเมืองสายสีแดง 35 
3.3   ส่วนประกอบเครื่องทดสอบแรงเฉือนในสภาวะแวดล้อมความเครียดในระนาบ 36 
3.4   เครื่องทดสอบแรงเฉือนในสภาวะแวดล้อมความเครียดในระนาบ 36 
3.5   Plane strain cell  37 
       (ก) รูปแบบเซลล์ทดสอบในข้ันตอนการสร้างโครงสร้างดิน  
       (ข) รูปแบบเซลลท์ดสอบในข้ันตอนเฉือน 
3.6   ภาพตัด plane strain cell  38 
       (ก) ภาพตัดรูปแบบเซลลท์ดสอบในข้ันตอนการสร้างโครงสร้างดิน     
       (ข) ภาพตัดรูปแบบเซลล์ทดสอบในข้ันตอนเฉือน 
3.7   อุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้าง 39 
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3.8   ระบบการท างานของอปุกรณ์วัดแรงดันดินด้านข้าง  40 
       (ก) แผ่นอยู่ในสภาวะสมดลุ  
       (ข) แผ่นไม่อยู่ในสภาวะสมดลุโดยมีแรงดัน P1 มากระท า  
       (ค) แผ่นอยู่ในสภาวะสมดุลโดยมีแรงดัน P2 มากระท าในทิศทางตรงกันข้ามกบั P1  
       (ง) แผ่นไม่อยู่ในสภาวะสมดุลโดยมีแรงดัน P1 มากระท ามากกว่าแรงดัน P2 
3.9   หลักการท างานเพื่อหาจุดสมดลุของแรงดัน 40 
3.10 ความสัมพันธ์ระหว่างการเพิ่มข้ึนและลดลงของแรงดัน P1  42 
       และค่าแรงดันที่วัดได้จากคอมพิวเตอร์กบัเวลา 
3.11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันลม P1 และ P2 กับระยะของการดงึถุงยาง 42 
3.12 ผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลเิมนต์เพือ่หาต าแหน่ง 43 
       ที่เกิดค่าความเค้นดึงและอัดสูงสุด 
3.13 (ก) ติดตั้งชุดสเตรนเกจตามต าแหนง่ที่เกิดค่าความเค้นดึงและอัดสูงสุด  44 
       (ข) โหลดเซลล์หลังจากประกอบส่วนบนและล่าง 
3.14 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะของยืดของถุงยางกับค่าความเปลี่ยนแปลง 45 
       ของความเค้นที่อ่านได้จากโหลดเซลล ์
3.15 การออกแบบเครือ่งปั่นดิน 47 
3.16 ใบพัดของเครื่องปั่นดิน 47 
3.17 ฟองอากาศที่ระเบิดออกมาจากดินเหลว 48 
3.18 การเปลี่ยนสภาวะแวดล้อมจากการเสียรูปในหนึง่มิตเิป็นแบบสภาวะความเครียดในระนาบ 49 
3.19  ติดตั้งเซนเซอร์วัดระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างให้แก่ตวัอย่าง 49 
3.20 การหาพิกัดจุดบนถุงยางโดยการวิเคราะห์ภาพถ่าย 50 
3.21 ภาพซ้อนจุดบนถุงยางด้วยภาพก่อนและหลังการเฉือน 51 
3.22 แสดงการท าคอนทัวร์ Strain field 51 
3.23 โปรแกรมควบคุมการท างานของเครือ่งมือทดสอบแบบความเครียดในระนาบ 52 
4.1   การขูดดินเป็นช้ินและการผสมดินกับน้ า 53 
4.2   การกรองดินและตากดิน 54 
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4.3   การทุบดินให้มีขนาดเล็กลงด้วยค้อนยาง 54 
4.4   ลักษณะรอบแตกร้าวเมื่อดินเหลวยงัมีอากาศอยู่ภายในมวลดิน 55 
4.5   การพักยางเปียก 56 
4.6   การอบถุงยาง 56 
4.7   การโรยแป้งก่อนแกะถุงยาง 56 
4.8   การวางแผ่นเพื่อท าการจุดถุงยาง 57 
4.9   การสวมถุงยางเข้ากบัแท่นกดด้านล่าง 58 
4.10 การติดตั้งถุงยางกบัแท่นกดด้านล่าง 58 
4.11 การสวมโอริง (O-Ring) เข้ากับแท่นด้านล่าง 58 
4.12 การเจาะรูถุงยางด้านล่าง 59 
4.13 การประกอบแผ่นอลูมิเนียมเข้ากบัแท่นกดแล้วใช้สกรู (Screw) 59 
4.14 สวมถุงยางเข้ากบัแท่นกดด้านบน 60 
4.15 การติดตั้งถุงยางกบัแท่นกดด้านบน 60 
4.16 การสวมโอริง (O-Ring) เข้ากับแท่นด้านบน 61 
4.17 การเจาะรูถุงยางด้านบน 61 
4.18 ประกอบแผ่นอลูมเินียมเข้ากับแท่นกดด้านบน 62 
4.19 การติดตั้งแผ่นประกบทัง้สี่ด้านและการดงึถุงยาง 62 
4.20 การสอบเทียบอุปกรณ์วัดความเค้นแบบต่างๆ 63 
4.21 การสอบเทียบอุปกรณ์วัดระยะการทรุดตัว 64 
4.22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าของอณุหภูมิกับชุดสเตรนเกจ 65 
4.23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกอ่นและและหลงัปรบัแก้  66 
       เนื่องจากผลอุณหภูมิของอปุกรณ์วัดแรงดันดินด้านข้าง 
4.24 แสดงส่วนต่าง ๆ ของระบบการไล่อากาศ 67 
4.25 ภาพตัดของกระบอกอัดฉีดดินเหลว 68 
4.26 บรรจุดินเข้าสูก่ระบอกดินจากเครื่องปั่นดิน 68 
4.27 การปล่อยน้ าในระบบและการตอ่ท่อล าเลียงดินเหลวเข้าเครื่องมอืทดสอบ 69 
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4.28 การติดตั้งกระบอกดันดินเข้าสูเ่ครื่องดันดินเพื่อท าการดันดินเข้าสู่เครื่องมอืการทดสอบ 69 
4.29 การดันดินเหลวเข้าสูเ่ครื่องมือการทดสอบ 70 
4.30 การดันดินข้าสู่เครื่องทดสอบที่ถูกก าหนดความสูงของตัวอย่างไว้ 70 
4.31 การดันดินเหลวเข้าสูเ่ครื่องทดสอบจนมีดินและน้ าส่วนเกินออกมา 71 
4.32 การซีลท่อทองแดงเพื่อไม่ใหเ้กิดการรั่วซมึ 71 
4.33 กระบวนท างานในการสร้างโครงสร้างใหม่ของตัวอย่างดิน 72 
4.34 กระบวนท างานในการสร้างโครงสร้างใหม่ของตัวอย่างดิน 73 
4.35 ค่าความเค้นในแนวดิ่งและด้านข้างรวมทั้งค่าแรงดันน้ าที่ใช้ในข้ันตอน 75 
       การอัดตัวคายน้ าที่เวลาต่างๆ (ก) PS 01-30 kPa (ข) PS 02-50 kPa  
       และ (ค) PS 03-90 kPa 
4.36 การตรวจสอบหาจุดสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ าด้วยวิธี Asaoka (1978) 76 
4.37 การติดตั้ง gab sensor ที่ด้านข้างของตัวอย่างดิน 77 
4.38 หลักการท างานของกระบวนการอัดตัวคายน้ า 78 
4.39 การเปรียบเทียบการทรุดตัวที่เกิดข้ึนระหว่าง Oedometer test กับ Plane strain test 79 
4.40 เส้นทางเดินของความเค้นในแกน p’ และ q ในข้ันตอนการสร้างดินเหนียวประกอบตัวใหม่ 79 
4.41 การตัง้กลอ้งถ่ายรปู 80 
4.42 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นประสิทธิผลและความเครียดในแนวดิ่ง 81 
4.43 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันน้ าส่วนเกินกบัการเคลือ่นตัวในแนวดิ่ง 82 
4.44 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นประสิทธิผลในแนวราบ ( '

2 )  83 
       กับค่าความเครียดในแนวดิ่ง 
4.45 เปรียบเทียบค่าความเค้นประสทิธิผลในแนวราบ ( '

2 ) กับค่าที่ค านวณได้ 83 
       จากสมการที่เสนอโดย Chang และคณะในปี 1999 
4.46 อัตราส่วนระหว่างค่าความเค้นประสทิธิผลในแนวราบต่อแนวดิ่ง 84 
4.47 เส้นทางเดินของแรงเค้นในแกน p’ และ q 85 
4.48 Mohr’s circle ที่จุด peak 85 
4.49 Mohr’s circle ที่จุด critical state 86 
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4.50 ลักษณะการวิบัติของดินเหนียวประกอบตัวใหมท่ี่ทดสอบภายใต้   86 
       สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบ 
4.51 ภาพถ่ายช่วงต่างๆ ของการเฉือน 88 
4.52 ภาพที่ถูกตัดส่วนที่ไมจ่ าเป็นออกและปรับปรงุจุดพบพร่อง 88 
4.53 ภาพซ้อนจุดบนถุงยางทั้งกอ่นและหลงัการเฉือน 89 
4.54 จุดที่น ามาวิเคราะห์ strain field ส าหรบัตัวอย่าง PS01-30 kPa 90 
4.55 คอนทัวร์ค่าความเครียดในแนวดิ่งของตัวอย่าง PS01-30 kPa 90 
4.56 คอนทัวร์ค่าความเครียดในแนวราบของตัวอย่าง PS01-30 kPa 91 
4.57 จุดที่น ามาวิเคราะห์ strain field ส าหรบัตัวอย่าง PS02-50 kPa 91 
4.58 คอนทัวร์ค่าความเครียดในแนวดิ่งของตัวอย่าง PS02-50 kPa 92 
4.59 คอนทัวร์ค่าความเครียดในแนวราบของตัวอย่าง PS02-50 kPa 92 
4.60 จุดที่น ามาวิเคราะห์ strain field ส าหรบัตัวอย่าง PS03-90 kPa 93 
4.61 คอนทัวร์ค่าความเครียดในแนวดิ่งของตัวอย่าง PS03-90 kPa ส าหรบัจุด A, B และ C 93 
4.62 คอนทัวร์ค่าความเครียดในแนวดิ่งของตัวอย่าง PS03-90 kPa ส าหรบัจุด D และ E 94 
4.63 คอนทัวร์ค่าความเครียดในแนวราบของตัวอย่าง PS03-90 kPa ส าหรับจุด A, B และ C 94 
4.64 คอนทัวร์ค่าความเครียดในแนวราบของตัวอย่าง PS03-90 kPa ส าหรับจุด D และ E 95 
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ค าอธิบายค าย่อในการวิจัย (List of abbreviation) 
 

ค าย่อ/สัญลักษณ์   ค าเต็ม 
c     Cohesion 
      Strain 
ICL                                   Intrinsic compression line 
ko     Coefficient earth pressure at rest 
kPa     Kilopascal 
NC Clay    Normally consolidated clay 
OC Clay    Over-consolidated clay 
OCR     Overconsolidation ratio 
p     Mean stress 
p’     Mean effective stress 
PAC     pneumatic air cylinder 
      Internal friction angle 
ps     Plane strain 
psi     Pounds per square inch 
PVC     Polyvinylchloride 
q     Deviatoric or shear stress 
SCL     Sedimentation compression line 
      Stress 
u     Pore water pressures 
u0     Initial pore water pressures 
Δu           Excess pore water pressure 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหาการวิจัย 

ในการออกแบบงานวิศวกรรมจ าเปน็ต้องท าการทดสอบหาคุณสมบตัิการรับน้ าหนักบรรทุกของดิน ซึ่ง
สามารถท าได้ทั้งการทดสอบในสนาม หรือการเก็บตัวอย่างดินมาทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่งการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการมีอยู่หลายวิธี มีทั้งข้อดีและข้อด้อยแตกต่างกัน การเลือกใช้วิธีการทดสอบเพื่อประมาณค่าก าลงั
รับแรงเฉือนของดินที่ถูกต้องควรสอดคล้องกับทฤษฎีการพิบัติ ดังรูปที่ 2.1 ปัจจุบันวิธีการทดสอบหาก าลังรับ
แรงเฉือนดิน โดยหลักๆ ที่เป็นนิยมมีด้วยกันอยู่ 3 วิธี คือ 1. การทดสอบแรงอัดแกนเดียว (Unconfined test) 
เป็นการทดสอบหาแรงเฉือนดินแบบไม่ระบายน้ าโดยปราศจากแรงดันด้านข้าง ซึ่งการทดสอบนี้ใช้ได้เฉพาะกบั
ดินเหนียวและไม่สามารถหาค่ามุมเสียดทานภายในได้ 2.การทดสอบแรงอัดสามแกน (triaxial compression 
test) เป็นการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนดินที่มีทั้งความเครียดดิ่งและแนวราบ เมื่อมีการถมดินจะท าให้เพิ่ม 

∆σ1  ในแนวดิ่ง ซึ่งเดิมทีมีแรงกระท าอยู่ก่อนแล้ว จะเกิดการ วิบัติด้านข้าง 3. การทดสอบแรงเฉือนโดยตรง 
(Direct shear test) เป็นการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของดินที่ง่ายที่และรวดเร็ว ผลที่ได้จากการทดสอบ
มักจะมีค่าสูงกว่าความเป็นจริง เนื่องจากก าหนดให้ระนาบของการวิบัติเป็นแนวราบ จึงไม่สามารถหา
ความเครียดที่เกิดข้ึน นอกจากนี้ระนาบพิบัติที่เกิดข้ึนอาจไม่มีสภาพใกล้เคียงกับธรรมชาติ 
การทดสอบทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้นนี้ การทดสอบที่นิยมที่สุดคือ การทดสอบแบบแรงอัดสามแกน จะมี
สภาวะแวดล้อมเหมาะกับงานประเภทเสาเข็มและฐานราก แต่หากพูดถึงงานอุโมงค์ ถนน เข่ือน ก าแพงกันดิน 
งานเหล่านี้มีการเสียรูปในแนวระนาบเพียง 2 แกน ซึ่งการทดสอบอัดสามแกนไม่สามารถหาสภาวะแวดล้อม
แบบ Plane strain ดังนั้นจึงมีการท าวิจัยพฤติกรรมการรับแรงและเสียรูปของดินในสภาวะแวดล้อมแบบ 
Plane strain ข้ึน 
 ในงานทางด้านวิศวกรรมปฐพกีารทดสอบหาค่าการรบัก าลังดินในแบบสามแกน (axisymmetric 
triaxial compression test) นั้น ได้ถูกน ามาใช้เพื่อหาคุณสมบัตกิารรับก าลังและการเสียรปูของดิน รวมไปถึง
พารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (constitutive model) โดยสภาวะแวดล้อม (boundary 
condition) ของการทดสอบหาค่าการรบัก าลังดินในแบบสามแกนน้ันจะก าหนดให้ค่าความเค้น (stress) ใน
ทิศทาง X และ Y มีขนาดเท่ากัน (ทิศทางของแกนได้แสดงไว้ในรูปที ่1.1) จากนั้นจึงให้ค่าการทรุดตัว 
(displacement) ที่ด้านบนของตัวอย่าง ตามอัตราความเร็วที่ก าหนด (strain rate) ในทิศทาง Z ในขณะที่
การเปลี่ยนแปลงความเค้นและความเครียดในทิศทาง X และ Y ก็ยังคงมีขนาดเท่ากันตลอดการทดสอบ ซึ่ง
เงื่อนไขสภาวะแวดล้อม (boundary condition) ของการทดสอบดงักล่าวจะเป็นแบบสมมาตรรอบแกนเดียว 
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(axisymmetric condition) จากการพิจารณาสภาวะแวดลอ้มของการเปลี่ยนแปลงค่าความเค้นและ
ความเครียดที่เกิดข้ึนจรงิในงานกอ่สร้าง สภาวะแวดล้อมแบบสมมาตรรอบแกนเดียวนั้น จะใกล้เคียงกับการ
ก่อสร้าง เช่น งานเสาเข็ม งานออกแบบฐานรากของถังเก็บน้ ามันขนาดใหญ่ งานฐานรากตื้นที่มีอัตราส่วน
ความยาวต่อความกว้างไม่มากนัก ซึ่งเงี่อนไขสภาวะแวดล้อมแบบสมมาตรรอบแกนเดียวนั้นไม่สามารถ
ครอบคลมุงานกอ่สร้างทัง้หมด ทางด้านวิศวกรรมปฐพทีี่งานก่อสร้างส่วนใหญจ่ะอยู่ในสภาวะแวดล้อมแบบ
ความเครียดในระนาบ (plane strain condition)  
 

X (Horizontal)

Y (Horizontal)

Z (Vertical)

 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงทิศทางของความเค้น 
 

 โดยงานก่อสร้างที่มลีักษณะเงื่อนไขของสภาวะแวดล้อมใกลเ้คียงกับความเครียดในระนาบ เช่น งาน
อุโมงค์ งานคันดินยาว งานเข่ือน งานฐานรากต้ืนที่มีอัตราสว่นความยาวต่อความกว้างสูงมาก ๆ งานก าแพงกัน
ดิน ดังนั้นจากเหตุผลในเรื่องของเงื่อนไขสภาวะแวดล้อมความเค้นกับความเครียดที่ไมส่อดคลอ้งกบังาน
ก่อสร้างบางประเภท ประกอบกบัคุณสมบัติของดินนั้นจะไมเ่ท่ากันในทกุทิศทาง (anisotropic) จึงมีความ
จ าเป็นอย่างยิ่งที่จะตอ้งท าการศึกษาและวิจัยหาคุณสมบัติการรับก าลงัของดินในสภาวะแวดล้อมแบบ
ความเครียดในระนาบ เพื่อให้ตรงตามสภาพสภาวะแวดล้อมจริงตามประเภทงานก่อสร้างดังที่ได้กล่าวมาใน
ข้ันต้นให้มากทีสุ่ด เพื่อใหเ้กิดความแม่นย าและความสอดคลอ้งในการวิเคราะหพ์ฤติกรรมโครงสร้างดินที่ท า
การพิจารณา 

นอกจากข้อจ ากัดในเรื่องของสภาวะแวดล้อมของความเค้นกับความเครียดที่บางครั้งไม่ตรงกบัสภาพ
จริงในสนามแล้ว การหาค่าการรบัก าลังดินในแบบสามแกนยังมีข้อบกพร่องในการตรวจสอบแนวแถบการ
เฉือน (shear band) ซึ่งการทดสอบในบางครั้ง ดินวิบัติโดยไม่เกิดแนวแถบการเฉือนซึง่ไม่ตรงกับสภาพความ
เป็นจริงในสนามเมื่อโครงสร้างดินเกิดการวิบัติโดยเฉพาะในกรณีของก าแพงกันดินสอดคล้องกับผลการทดสอบ
ที่ท าโดย Alshibli และ Akbas ในปี 2007 ได้ท าการทดสอบดินเหนียวชนิดเดียวกันพบว่าการทดสอบการรับ
ก าลังของดินเหนียวโดยใช้เครื่องอัดแบบความเครียดในระนาบ (plane strain compression test) จะเห็น
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แนวแถบการเฉือนได้อย่างชัดเจน (รูปที่ 1.2) ส่วนการทดสอบการรับก าลังดินในแบบสามแกนบางกรณีไม่เกิด
แนวแถบการเฉือนหลงัการวิบัติของดินที่ทดสอบในห้องปฏิบัติการ (รูปที่ 1.3) 

 

 
 

รูปท่ี 1.2 ลักษณะการวิบัตขิองดินเหนียวที่ทดสอบโดยเครือ่งอัดแบบความเครียดในระนาบ  
(Alshibli และAkbas, 2007) 

 

 
 

รูปท่ี 1.3 ลักษณะการวิบัติของดินเหนียวที่ท าโดยเครื่องมือทดสอบการรับก าลงัดินในแบบสามแกน 
(Alshibli และAkbas, 2007) 

 

 ในส่วนของการท านายพฤติกรรมการเสียรูปของดินนั้น กเ็ปน็อีกงานวิจัยหนึ่งทีม่ีความส าคัญเป็นอย่าง
มาก เพื่อใหส้ามารถท านายลกัษณะและพฤติกรรมการเสียรปูของดินทีจ่ะส่งผลกระทบโดยตรงต่อช้ินส่วนใน
โครงสร้างต่าง ๆ เช่น อาคาร ถนน และ อุโมงค์ และโครงสรา้งชนิดอื่น ๆ ที่อยู่ในบรเิวณใกล้เคียงกับสถานที่
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ก่อสร้าง ซึ่งจะกอ่ให้เกิดอันตรายต่อโครงสร้างเป็นอย่างมากในกรณีที่เกิดการทรุดตัวที่แตกต่างกันในโครงสร้าง
ที่ต่อเนื่องกัน (differential settlement) ทั้งสิง่ก่อสร้างที่อยู่บนดินและใต้ดิน การท านายพฤติกรรมของ
โครงสร้างใต้ดินนั้นมีความซับซ้อนมาก อันเนื่องมาจากปัจจยัในด้านข้ันตอนของงานก่อสร้างและดินยังเป็น
วัสดุที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติที่ยากจะไปก าหนดคุณสมบัตทิางกลและที่ส าคัญคือ พฤติกรรมความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความเค้นและความเครียดของดินนั้นไม่สามารถอธิบายได้โดยสมการแบบอีลาสติก (elasticity 
Model) ด้วยปัจจัยทัง้หมดที่กล่าวมาในข้ันต้นน้ันท าให้การท านายพฤติกรรมการเสียรปูของโครงสร้างใต้ดิน
นั้นไม่สามารถท าได้ด้วยการวิเคราะห์ด้วยมือหรือการใช้สูตรส าเร็จรูปทางคณิตศาสตร์ (ในกรณีที่ไม่ได้สมมุติว่า
ดินนั้นมีพฤติกรรมแบบอลีาสติก) ดังนั้นการวิเคราะหโ์ดยใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์อลิิเมนต์ (finite element 
analysis) จึงได้รบัความนิยมเป็นอย่างมากและยังได้รบัการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง โดยงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกบั
การท านายพฤติกรรมการทรุดตัวของดินนั้นจะประกอบไปดว้ยสองด้านหลัก ๆ คือ งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกบัการ
พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (constitutive model) และงานพัฒนาความสามารถในการค านวณ โดย
ใช้เทคนิควิธีการทางตัวเลข (numerical method) เข้ามาช่วยในการประมาณค่าค าตอบของสมการพีชคณิต 
การท าวิจัยและพฒันาอย่างหลงันั้นมักจะพบน้อยมากในการท าวิจัยของสาขาวิชาวิศวกรรมปฐพี ส่วนงานวิจัย
เกี่ยวกับการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้นจะเป็นสิง่ที่พบได้มากกว่า ซึ่งการที่จะให้ได้ผลการค านวณ
ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์อิลเิมนต์น้ันมีความถูกต้องสงูสุด ชนิดและความสามารถของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ตรงตามพฤติกรรมของวัสดุน้ันกเ็ป็นหนึ่งในปจัจัยทีส่ าคัญมาก การพฒันาแบบจ าลองนั้นจะต้อง
เริ่มต้นด้วยการทดสอบวัสดุภายใต้เงื่อนไขการทดสอบที่แตกต่างกัน เช่น ปริมาณส่วนผสม อุณหภูมิ ความเค้น
เริ่มต้น  อัตราการเสียรปู (strain rate) และเส้นทางของหนว่ยแรง (stress path) หรือปัจจัยอื่น ๆ ที่สง่ผลต่อ
ค่าการรับก าลงัและการเสียรูปของวัสดุน้ัน ๆ ที่ท าการพจิารณาแล้วน าเอาผลการทดสอบนั้นมาหา
ค่าพารามิเตอร์ทีม่ีความสัมพันธ์กบัพฤติกรรมที่เราสนใจของวัสดุชนิดนั้นตามชนิดของแบบจ าลอง จากนั้นก็น า
ผลการทดสอบไปเปรียบเทียบกบัผลการค านวณที่ได้จากสมการแบบจ าลอง แล้วจึงน าไปใช้กับระเบียบวิธีทาง
ไฟไนต์อิลิเมนตเ์พื่อท านายพฤติกรรมการเสียรปูของวัสดุต่อไป ซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ี่ใช้ในการ
ท านายพฤติกรรมการเสียรปูของดินนั้นกม็ีอยู่ด้วยกันหลายชนิด ส่วนแบบจ าลองที่นิยมใช้กับดินเหนียว เช่น 
Cam-Clay Model Modified และ Cam-Clay Model ฯลฯ อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทัง้
สองนั้นสร้างมาจากพื้นฐานของการทดสอบดินแบบการรับก าลังดินในแบบสามแกน (triaxial test) ซึ่งอธิบาย
ในตอนต้นแล้วว่า ไม่สอดคล้องกบัสภาวะแวดล้อมของความเค้นกับความเครียดในงานก่อสร้างโดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งงานก าแพงกันดิน และงานอโุมงค์ ดังนั้น ผลการศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของดินเหนียวโดยใช้เครื่องอัด
แบบความเครียดในระนาบ (plane strain compression test) จะสามารถน ามาใช้ในการพัฒนาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ทีส่อดคล้องกบัสภาวะแวดล้อมของความเค้นกับความเครียดในงานที่กล่าวมาข้ันต้นได้ถูกต้อง
มากยิ่งข้ึน นอกจากนั้นการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่มีแนวคิดจากสภาวะแวดล้อมแบบความเครียด
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ในระนาบ (plane strain) ยังลดปญัหาความยุ่งยากของตัวสมการ และการน าเอาไปใช้ในระเบียบวิธีทางไฟ
ไนต์อิลิเมนต์อกีด้วย 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1.  ศึกษาอิทธิพลของแรงเค้นอัดในอดีตที่มผีลต่อพฤติกรรมการเสียรปูของดินเหนียวอ่อนกรงุเทพ

ภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบ 
2.  เพื่อพฒันาเครื่องมือและอุปกรณ์ทดสอบดินภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบ 

 3. พัฒนาเทคนิคการเตรียมตัวอย่างดินเหนียวประกอบตัวใหม่ที่ไม่ถูกรบกวนก่อนท าการเฉือน 
 4. ศึกษาการพัฒนาแถบแรงเฉือนที่เกิดข้ึนโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่าย 
 5. พัฒนาองค์ความรู้ด้านเทคนิคกลไกการวัดคุมระบบอัตโนมัติ เพื่อจะน ามาเพิม่ความสะดวกและ
ความแม่นย าในการทดสอบ อีกทัง้ยังสามารถลดค่าใช้จ่ายของงบประมาณการสัง่ซื้อชุดเครื่องมือจาก
ต่างประเทศทีม่ีราคาสูง 

6. เพื่อน าผลการศึกษาพฤติกรรมการเสียรปูของดินเหนียวออ่นกรุงเทพภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบ
ความเครียดในระนาบ ไปใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (constitutive model) และยังสามารถ
น าแบบจ าลองนั้นไปประยุกต์ใช้กับโปรแกรมทางไฟไนต์อลิิเมนต์ได้ต่อไปในอนาคต  

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 โครงการวิจัยน้ีจะท าการศึกษาคุณลักษณะการรบัก าลังและการเสยีรูปรวมทัง้ลกัษณะแถบแรงเฉือน
ที่เกิดข้ึนของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ ( Bangkok Soft Clay) ภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดใน
ระนาบ (plane strain) แบบไม่ระบายน้ า โดยจะเส้นทางของหน่วยแรง (stress path) ที่แตกต่างกันเพื่อสร้าง
โครงสร้างดินในข้ันตอนการอัดตัวคายน้ าก่อนท าการเฉือน นอกจากนั้นยังมีการพัฒนาเครื่องมือ อุปกรณ์วัด
แรงดัน และโปรแกรมความคุมและบันทึกข้อมูลระบบอัตโนมัตริ่วมไปถึงการพัฒนาเทคนิคการเตรียมตัวอย่าง
โดยไม่ต้องตัดแต่งตัวอย่างก่อนท าการเฉือน  
 

1.4 กรอบแนวความคิด (Conceptual Framework) ของโครงการวิจัย 
 ในการออกแบบโครงสร้างดินนั้น นอกจากการวิเคราะห์ความสามารถในการรับน้ าหนักของ
โครงสร้างดินแล้ว ผู้ออกแบบยงัต้องค านึงถงึพฤติกรรมการเสียรปูและสภาวะแวดล้อมของโครงสร้างใต้ดิน นั้น
ด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานก าแพงกันดิน และงานอุโมงค์ ซึ่งก าลงัได้รับความนิยมและมกีารกอ่สร้างมากใน 
กรุงเทพมหานคร งานก่อสร้างทั้งสองชนิดนี้มีความอันตรายและมีความเสี่ยงสูงมาก ส่งผลกระทบตอ่ทรพัย์สิน
ของประชาชนที่อาศัยอยู่โดยรอบสถานทีก่่อสร้าง ดังนั้นการศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปให้ตรงตามลกัษณะของ
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สภาวะแวดล้อมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพจึงมีความส าคัญเป็นอย่างมาก เนื่องจากพฤติกรรมความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นกับความเครียดของดินนั้นไมส่ามารถอธิบายได้โดยสมการแบบอลีาสติก (elasticity model) 
อีกทั้งคุณสมบัติของดินนั้นจะไมเ่ท่ากันในทุกทิศทาง (anisotropic) ประกอบกบัความซับซ้อนในกระบวนการ
ก่อสร้าง ดังนั้นจงึยากในการท านายที่พฤติกรรมการเสียรปูทีจ่ะท าการค านวณให้ถูกต้องด้วยมือหรือสูตรส าเรจ็
ได้ ระเบียบวิธีทางไฟไนต์อลิิเมนต์จงึเป็นที่นิยมและเข้ามามบีทบาทในการแกป้ัญหาน้ี จากการวิเคราะห์
ลักษณะสภาวะแวดล้อมของความเค้นกบัความเครียดในงานก่อสร้าง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานก าแพงกันดิน 
และงานอุโมงค์ ซึ่งจะพบว่าสภาวะแวดล้อมของความเค้นกบัความเครียดเป็นแบบความเครียดในระนาบ 
(plane strain) โดยเส้นทางของหน่วยแรง (stress path) จะแตกต่างกันไปตามต าแหน่ง จึงจ าเป็นอย่างยิง่ที่
จะต้องศึกษาคุณลกัษณะการรับก าลังและการเสียรปูภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบ 
(plane strain) รวมถึงอทิธิพลของแรงเค้นในอดีตของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ (Bangkok Soft Clay) เพื่อน า
ผลการศึกษาดังกล่าวไปใช้ในการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (constitutive model) และสามารถ
ท านายพฤติกรรมโครงสร้างดินได้อย่างถกูต้องและแม่นย าต่อไปในอนาคต 
 

1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 
 1. ทราบถึงการศึกษาอิทธิพลของแรงเค้นอัดในอดีตที่มีผลต่อพฤติกรรมการเสียรูปของดินเหนียว
อ่อนกรุงเทพภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบรวมถึงการพัฒนาแถบแรงเฉือนที่เกิดข้ึน
ระหว่างท าการเฉือน เพื่อที่จะสามารถน าไปพัฒนาการออกแบบโครงสร้างใต้ดินให้มีความถูกต้องตรงตาม
พฤติกรรมการเสียรูปที่แท้จริงในสนาม 
 2. สามารถพฒันาเครือ่งมือทดสอบดินแบบความเครียดในระนาบที่มปีระสิทธิภาพสูง 
 3. สามารถพฒันาเทคนิคการเตรียมตัวอย่างดินเหนียวอ่อนประกอบตัวใหม่ที่ไม่ถูกการรบกวนใดๆ 
ก่อนท าการเฉือน  
 4. สามารถบูรณาการความรู้ทางด้านไฟฟ้า เครื่องกล และการวัดคุม เพื่อน ามาพัฒนาด้านเทคนิค
กลไกการวัดคุมระบบอัตโนมัติ เพื่อจะน ามาเพิ่มความสะดวกและความแม่นย าในการทดสอบ รวมถึงยัง
สามารถลดค่าใช้จ่ายของงบประมาณการสั่งซื้อชุดเครื่องมือจากต่างประเทศที่มีราคาสูง 
 5. สามารถน าผลการศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพภายใต้สภาวะแวดล้อม
แบบความเครียดในระนาบ (plane strain) ไปใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (constitutive 
model) ต่อไปในอนาคต  
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 บทน า 

ในการออกแบบงานวิศวกรรมจ าเป็นต้องท าการทดสอบหาคุณสมบัติการรบัน้ าหนกับรรทุกของดิน 

ซึ่งสามารถท าได้ทัง้การทดสอบในสนาม หรอืการเกบ็ตัวอย่างดินมาทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่งการทดสอบ

ในห้องปฏิบัติการมีอยู่หลายวิธี มีทั้งข้อดีและข้อด้อยแตกต่างกัน การเลือกใช้วิธีการทดสอบเพือ่ประมาณค่า

ก าลังรับแรงเฉือนของดินที่ถูกต้องควรสอดคล้องกับเงื่อนไขสภาวะแวดล้อมรวมไปถงึทฤษฎีการพบิัติดังรูปที่ 

2.1 ปัจจบุันวิธีการทดสอบหาก าลังรบัแรงเฉือนดิน โดยหลักๆ ที่เป็นนิยมมีด้วยกันอยู่ 3 วิธี คือ 1. การทดสอบ

แรงอัดแกนเดียว (Unconfined test) เป็นการทดสอบแรงอัดดินโดยปราศจากแรงด้านข้างเพื่อหาก าลัง

ต้านทานแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน้ า ซึ่งการทดสอบนีจ้ะไม่สามารถหาค่ามุมเสียดทานภายในได้ 2.การ

ทดสอบแรงอัดสามแกน (triaxial compression test) เป็นการทดสอบแรงเพื่อหาค่าคุณสมบัติการรบัแรง

เฉือนของดิน โดยการสร้างเงื่อนไขสภาวะแวดล้อมแบบสมมาตรในแนวแกน (axisymmetric) การทดสอบนี้

จะสามารถควบคุมค่าความเค้นทัง้แนวดิ่งและด้านข้างตัวอยา่งทดสอบได้ อีกทั้งยงัสามารถเฉือนดินได้ทั้งใน

สภาวะระบายน้ าและไม่ระบายน้ า 3. การทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct shear test) เป็นการทดสอบ

ก าลังรับแรงเฉือนของดินทีง่่ายที่และรวดเร็ว การเฉือนจะมกีารก าหนดระนาบของการวิบัติในแนวราบ 

 

 
รูปท่ี 2.1 ลักษณะการวิบัติของของคันดิน 
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การทดสอบทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้นนี้ การทดสอบทีส่ามารถอธิบายพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของ

ดินไดท้ี่สุดคือ การทดสอบแบบแรงอัดสามแกน แต่เนื่องจากเงื่อนไขสภาวะแวดล้อมนั้นเหมาะกบังานประเภท

เสาเข็มหรือฐานรากแผ่วงกลมเท่านั้นเนื่องจากการทดสอบเป็นแบบสมมาตรในแนวแกน แต่หากพิจารณาถึง

ประเภทอุโมงค์ ถนน เข่ือน ก าแพงกันดิน ซึ่งโครงสร้างจะกอ่สร้างในลักษณะแนวยาวจึงมีการเสียรปูในแนว

ระนาบเพียง 2 แกนเท่านัน้ (Plane strain condition) ดังนั้นการทดสอบอัดสามแกนจึงไมเ่หมาะกบังานทีม่ี

พฤติกรรมการเสียรูปแบบ Plane strain ด้วยเหตุน้ีจงึมีการท าวิจัยพฤติกรรมการรบัแรงและเสียรูปของดินใน

สภาวะแวดล้อมแบบ Plane strain ข้ึนโดยนักวิจัยหลายท่าน โดยรายละเอียดจะกล่าวถึงในบทต่อๆ ไป  

 

2.2 คณุลกัษณะทั่วไปของดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพ (Soft Bangkok clay) 

 พื้นที่ของกรุงเทพมหานครนั้นส่วนใหญเ่ป็นพื้นที่ราบต่ าและเป็นลักษณะชายฝัง่ทะเล ช้ันดินจะเป็นช้ัน
ดินเหนียวอ่อน (Soft clay) ซึ่งเกิดจากการพัดพาของน้ าและการตกตะกอนซึง่มีคุณลักษณะทางกายภาพและ
เคมีดังต่อไปนี ้ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ มีค่าปริมาณน้ าในมวลดินตามธรรมชาติประมาณร้อยละ 76-84 ค่า
ขีดจ ากัดของเหลวประมาณร้อยละ 103 ค่าอัตราส่วนช่องว่างเริม่ต้นเท่ากับ 2.2 และค่าความถ่วงจ าเพาะ 
(Specific gravity) เท่ากบั 2.68 คุณสมบัติเบื้องต้นอื่น ๆ ของดินเหนียวอ่อนกรงุเทพดังตารางที่ 2.1  
 

2.3 หลักการของความเค้นประสิทธผิล (Effective stress) 
 จากการศึกษาพฤติกรรมทางกลศาสตร์ของดินต่าง ๆ ค่าความเค้นประสทิธิผล ( ' ) นั้นได้ถูก
อธิบายโดยนิยามของ Terzaghi (1925) และนิยามนี้เป็นจรงิเสมอมา โดยความเค้น ( ) ที่มีค่ามากจะต้องถูก
พิจารณาความเค้นประสิทธิผลด้วย ความเค้นเปรียบเสมือนแรงกระท าต้ังฉากกับผิวสัมผสัรอบ ๆ ของวัตถุ เมื่อ
เกิดแรงกระท าดังกล่าวแรงนีก้็จะส่งผ่านไปยงัโครงสร้างอื่น ๆ ที่อยู่ในดินซึ่งประกอบไปด้วยเม็ดดินและช่องว่าง 
ในที่นี้ช่องว่างคือน้ าเมื่อน้ าถูกแรงกระท าก็จะเกิดแรงดันน้ าสว่นเกิน ( u ) ท าใหส้่วนของมวลดินนี้ถูกน้ าและ
เม็ดดินเป็นตัวรับก าลัง ดังนั้นเมื่อตอ้งการหาค่าความเค้นประสิทธิผลต้องน าแรงดันน้ าส่วนเกินมาหักลบออก
ดังสมการ 

                                            ' u                                                    (2.1)   
                     

 สมการนี้ถูกยอมรับและได้น ามาใช้กันอย่างแพร่หลาย และเป็นที่สงัเกตได้ว่าความหมายของความ
เค้นประสิทธิผลนั้นไมเ่กี่ยวข้องกบัคุณสมบัติของวัสดุน้ันๆ แต่อย่างไรก็ตาม ในหลายๆ งานวิจัยได้น าทฤษฎี
ของ Terzaghi ไปปรับปรุงเพื่อที่สามารถใช้ในดินตั้งแต่ดินทีม่ีความอ่อนไปจนถึงแข็งมาก 
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ตารางท่ี 2.1 ขนาดของคุณลักษณะพื้นฐานทางกายภาพของดินเหนียวอ่อนกรงุเทพ  
     (Uddin, Balasubramianiam & Bregado, 1997) 

คุณสมบัติของดิน ค่าของคุณลักษณะ 
ปริมาณน้ าในมวลดิน W (%) 
ขีดจ ากัดของเหลว LL (%) 
ขีดจ ากัดพลาสติก PL (%) 
ดัชนีพลาสติก PI (%) 
ดัชนีของเหลว LI 
การกระจายตัวของเม็ดดิน (Grain size distribution) 
ดินเหนียว (%) 
ดินทรายแปง้ (%) 
ทราย (%) 
หน่วยน้ าหนักรวม t  (kN/ m3) 
หน่วยน้ าหนักแหง้ d  (kN/ m3) 

76-84 
103 
43 
60 

0.62 
 

69 
28 
3 

14.3 
7.4 

 

2.4 การยบุอดัตัว (Compressibility) 
 การทรุดตัว หมายถึง การยบุตัวลงในแนวดิ่งเนือ่งจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินในส่วนของ
ปริมาตรน้ าหรืออากาศ สง่ผลใหอ้ัตราส่วนช่องว่างในมวลดินมีค่าลดลง ซึ่งถ้ามวลดินมีความอิ่มตัวด้วยน้ าและ
เกิดการเปลี่ยนแปลงปรมิาตรเนื่องจากปริมาตรน้ าเปลี่ยนแปลงไปอันเนือ่งมาจากการเปลี่ยนแปลงค่าความเค้น 
พฤติกรรมนี้จะเรียกว่าการอัดตัวคายน้ า (consolidation) การยุบตัวสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทดัง
แสดงในภาพที่ 2.2 คือ 
 1.  การทรุดตัวทันทีทันใด (Immediate settlement) เป็นการทรุดตัวเนื่องจากคุณสมบัต ิ
ยืดหยุ่นของดิน ซึ่งจะเกิดข้ึนทันททีี่มีการรบัน้ าหนักหรอืมีแรงมากระท า 
 2.  การทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคายน้ าของดิน (Consolidation settlement) ในช่วง    การยบุ
อัดตัวครั้งแรก (Primary consolidation) จะเกิดข้ึนหลังจากการทรุดตัวทันที และจะเกิดข้ึนอย่างต่อเนื่อง ซึง่
ต้องใช้เวลาที่ยาวนานจนกว่าจะสิ้นสุดการทรุดตัว เกิดจากการลดลงของปรมิาตรของดินเมือ่น้ าไหลออกมาจาก
มวลดิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในดินเหนียวซึ่งยอมให้น้ าไหลซมึผ่าน 
ได้น้อยมาก อาจต้องใช้เวลานานหลายปี  
 3.  การทรุดตัวครั้งที่สอง (Secondary settlement) จะเปน็การทรุดตัวอันเนื่องจากการคืบ 
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(Creep) หรือคุณสมบัตพิลาสติกของดินภายใต้การรับแรง เกิดหลงัจากการทรุดตัวเนื่องจากการยบุอัดตัวของ
ดินสิ้นสุด  

 
รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างการยุบตัวของดินกบัเวลา (Terzaghi, 1925) 

 
 ส าหรับดินทรายหรือช้ันดินที่น้ าไหลซมึผ่านได้ง่าย อาจจะพจิารณาได้ว่าการทรุดตัวจะเกิดข้ึนในช่วง
ระหว่างการกอ่สร้าง ส าหรบัดินเหนียว น้ าไหลซึมผ่านได้ยาก การยุบอัดตัวของดินประเภทนี้ จึงเกิดข้ึน
ต่อเนื่องเป็นระยะเวลาที่ยาวนาน 
 
2.4.1 การอัดตัวคายน้ าเน่ืองจากการเพ่ิมขึ้นของค่าแรงเค้นในแนวดิ่ง 
 การอัดตัวคายน้ า (Consolidation) คือ การที่ดินมีการระบายน้ าออกเมือ่ตัวอย่างดินมหีน่วยแรงมา
กระท าซึ่งจะสง่ผลให้ตัวอย่างดินเกิดการทรุดตัวเนื่องจากการยุบตัวของดิน (Consolidation settlement) 
สาเหตุที่ท าให้เกิดการทรุดตัวเพราะเมื่อน้ าที่อยู่ภายในช้ันดินไหลซมึออกมาจะท าให้แรงดันน้ าและปรมิาตร
ของดินลดลงส่งผลให้เกิดการทรุดตัว การทรุดลักษณะนีจ้ะเกิดหลงัจากการทรุดตัวทันททีันใด (Immediate 
settlement) และจะเกิดในช้ันดินที่มีน้ าไหลซึมผ่านได้ช้า เช่น ดินเหนียว เป็นต้น 
 เราใช้ทฤษฎีการอัดตัวคายน้ าของ Terzaghi ซึ่งสามารถหาได้ทั้งค่าการทรุดตัวและอัตราการทรุดตัว
แบบคายน้ า โดยพิจารณาการไหลของน้ าในทิศทางเดียว (One-Dimensional consolidation) มีสมมติฐาน
ดังนี ้
 1. ดินเหนียวทั้งช้ันเป็นดินที่มเีนื้อเดียวกันสม่ าเสมอตลอดทัง้ช้ัน (Homogeneous) 
 2. ดินเหนียวอยู่ในสภาพอิ่มตัวด้วยน้ า (100% Saturation) 
 3. การไหลเกิดข้ึนในทิศทางเดียวเท่านั้น คือ แนวดิ่ง 
 4. การไหลแบบ laminar flow ดังนั้น Darcy’s law และ Continuity equation  

ของการไหลของน้ าผ่านมวลดินสามารถใช้ได้ 
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5. ระหว่างเกิดการทรุดตัวหรืออัดตัวคายน้ า ค่า k และ v
v

a
m = 

(1+e)
 คงที่ “Low Strain 

Consolidation” 
6. การทรุดตัวของมวลดินเกิดจากการไหลออกของน้ าในมวลดินเท่านั้น โดยเนื้อดินหรือเม็ดดินและ

น้ าจะเป็นวัสดุที่ไมส่ามารถกดอัดได้ (Incompressibility) 
 

 
รูปท่ี 2.3  แบบจ าลองของสปริงที่ใช้อธิบายการยบุตัวของดนิ (Terzaghi, 1925) 

 
 จากภาพที่ 2.3 อธิบายการยบุตัวของดิน Terzaghi โดยสรุปไว้ว่า โครงสร้างดินเปรียบได้เสมือนสปริง
ภายใต้แรงเค้นกระท า ( ) เมื่อถูกแรงเค้นกระท ากบัตัวอย่างดนิอิ่มตัว ในข้ันแรก แรงเค้นจะสง่ถ่ายไปยังส่วน
ที่เป็นของเหลวในมวลดิน ในที่นี ้คือ น้ า ท าให้เกิดแรงดันน้ าส่วนเกิน (Excess pore water pressure) ข้ึน 
เมื่อเวลาผ่านไปน้ าในมวลดินจะค่อย ๆ ถูกระบายออก ท าให้แรงดันน้ าส่วนเกินค่อย ๆ ลดลง แรงเค้นจะถูก
ถ่ายไปยังเม็ดดิน และเมื่อเวลาผ่านไปจนกระทั่งแรงดันน้ าสว่นเกินเท่ากบัศูนย์ แรงเค้นทั้งหมดจะถูกถ่ายไปยัง
เม็ดดินทั้งหมดเรียกสถานะนี้ว่า จุดสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ าแบบปฐมภูมิ (Primary consolidation stage) 
 
2.4.2 การอัดตัวคายน้ าเน่ืองจากการใช้แรงดันลบ (Vacuum Consolidation) 

การใช้แรงดันลบ (Vacuum) เพื่อให้ดินเกิดการอัดตัวคายน้ าเป็นกระบวนการที่แตกต่างจากการอัดตัว
คายน้ าเนื่องจากการเพิ่มข้ึนของค่าแรงเค้นในแนวดิ่ง คือ จะไม่มีการให้แรงเค้นทีผ่ิวดินเพื่อบีบอัดน้ าให้เกิด
แรงดันน้ าส่วนเกินแล้วไหลออกมาจากมวลดิน แต่จะเป็นการใช้แรงดันน้ าที่มีค่าเป็นลบไปเพิ่มค่าความเค้นอัด
ประสิทธิผลตามสมการที่ 2.1 ท าให้น้ าในดินออกมา Chu, Yan, & Indraratna, 2008 ใช้รูปที่ 2.4 อธิบาย
ความแตกต่างของวิธีการเพิม่ขึ้นของหน่วยแรงเค้นประสิทธิผลระหว่างการใช้แรงดันลบกับการเพิ่มข้ึนของ
หน่วยแรงอัดในแนวดิ่ง  
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(ก) 

 
 

(ข) 
 

รูปท่ี 2.4 แบบจ าลองการอัดตัวคายน้ าโดยใช้สปริง (ก) ใช้ระบบให้น้ าหนักกดทับ (ข) ใช้ระบบให้แรงดันลบ 
(Chu & Yan, 2005) 

 

2.5 นิยามของดินที่มกีารประกอบตัวใหม่ (Reconstituted clay)  
 ดินเหนียวอ่อนทีม่ีประกอบตัวใหม่ (Reconstituted clay) หมายถึง ดินเหนียวอ่อนที่ถูกผสมด้วย
ปริมาณน้ าทีม่ีค่ามากกว่าขีดจ ากัดของเหลว (Liquid limit) ถึง 1.5 เท่าของขีดจ ากัดของเหลว แล้วท าการอัด
ตัวคายน้ าในหนึ่งมิติ (Burland, 1990) โดยเทอมของ Intrinsic จะถูกใช้ในการอธิบายคุณสมบัติของดินเหนียว
อ่อนที่ท าการประกอบตัวใหม่ แนวคิดน้ี คือ การใช้คุณสมบตัิทางเคมีของน้ าให้เหมอืนกับแรงดันน้ า (Pore 
water) และคุณสมบัติเนื้อแทห้รือคุณสมบัติที่มมีาแต่เดิม (Inherent properties) ซึ่งข้ึนอยูก่ับสภาวะทาง
ธรรมชาติของดินนั้น ๆ (Burland, 1990)  
 ค่าพารามิเตอร์ vI  ในรูปที่ 2.5 สามารถใช้เปรียบเทียบการอัดตัวของดินเหนียวอ่อนธรรมชาติและดิน
เหนียวอ่อนทีท่ าการประกอบตัวใหม่ เมือ่พิจารณาส่วนทีม่ีการอัดตัวคายน้ าตามปกติโดยอัตราส่วนช่องว่าง 0e  
ซึ่งอยู่ภายใต้ความเค้นประสทิธิผล ค่าดัชนีช่องว่างหาได้โดยสมการที่ 2.2 
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*

100
0 *v

c

e e
I

C


                                                      (2.2) 

โดยที่ *

100e และ *

cC  หาได้จากการทดลองการอัดตัวคายน้ า (Consolidation test)  
เมื่อพจิารณาการอัดตัวเนื่องจากการตกตะกอนตามธรรมชาติและดินที่มกีารอัดตัวจากการประกอบ

ตัวใหม่ได้ Skempton (1944) ซึ่งแสดงไว้ในภาพที่ 2-7 เส้นตรงที่ถูกสร้างจากผลของการอัดตัวเนื่องจากการ
ตกตะกอนตามธรรมชาติซึ่งพล็อตจากค่า 0vI  และ log 'σv

 เรียกเสน้ตรงเส้นน้ีว่า Sedimentation 
compression line (SCL) ส่วนเส้นตรงที่ถูกสร้างขึ้นมาจากดินประกอบตัวใหมเ่รียกว่า Intrinsic 
compression line (ICL) 
 

 
 
รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างเส้น intrinsic compression line (ICL) กับ sedimentation compression 

line (SCL) (Burland 1990) 
 

 จากภาพที่ 2.5 สามารถสังเกตได้ว่าในช่วงตั้งแต่ค่า '

v  เท่ากับ 100-1,000 kPa เส้นตรงจากการอัด
ตัวเนื่องจากการตกตะกอนตามธรรมชาติ (SCL) และเส้นตรงจากการอัดตัวเนื่องจากการประกอบตัวใหม่ (ICL) 
มีความสัมพันธ์ในลกัษณะที่ขนานกัน ซึ่งค่าความเค้นประสิทธิผลของดินที่มีการตกตะกอนตามธรรมชาติจะมี
ค่าสูงกว่าความเค้นประสทิธิผลของดินทีม่ีการประกอบตัวใหม่ประมาณ 5 เท่า ซึ่งเกิดจากความแตกต่างใน
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เรื่องโครงร่าง (Fabric) ของเม็ดดินและการยึดเหนี่ยวกัน (Bonding) ระหว่างเม็ดดิน โดยผลกระทบอัน
เกี่ยวเนื่องจากโครงสร้างดินได้ถูกท าการศึกษาครั้งแรก โดย Terzaghi (1925) และมีข้อสนับสนุน Skempton 
(1944) พบว่าหลงัจากที่ความดันเพิ่มข้ึนมากกว่า 1,000 kPa. แนวโน้มของ ICL และ SCL จะเข้ามาบรรจบกัน 
 

2.6 การทดสอบแบบแรงอดัสามแกน (Triaxial test) 
การทดสอบหาก าลังต้านแรงเฉือนของดินที่มสีภาพใกลเ้คียงกับดินตามธรรมชาติมากทีสุ่ดโดย

เฉพาะงานเกี่ยวกับเสาเข็ม ฐานรากแบบกลม เป็นต้น เนื่องจากสามารถปรับเปลี่ยนความดันบริเวณผิวของ
มวลดินด้านข้าง (Confining pressure) ให้มีสภาพใกล้เคียงกับดินตามธรรมชาติที่อยูล่ึกลงไปจากผิวดินและ
สามารถควบคุมปรมิาณน้ าที่ไหลเข้าออกจากมวลดินได้สะดวก ทั้งนี้ยังสามารถหาได้ทัง้ความเค้นรวม (Total 
stress) และความเค้นประสิทธิผล (Effective stress) ของตัวอย่างดิน ซึ่งหลักการของ Triaxial test จะ
แตกต่างไปจาก Direct shear test ในการหาค่า Soil strength parameters ดังนี้  

1. Triaxial test จะมีแรงดันตั้งฉากกับผิวของตัวอย่างดินเทา่น้ัน ส่วนมากแรงดันด้านข้างจะคงที่ 
แล้วเพิ่มแรงดันด้านบนจนกระทัง่ตัวอย่างดินเกิดการวิบัติ  

2. ระนาบหรือแนวการวิบัติของตัวอย่าง ไม่สามารถก าหนดแนวการวิบัติได้ดังเช่นที่เกิดข้ึนใน Direct 
shear test และ  

3. ปรับเปลี่ยนควบคุมน้ าทั้งแรงดันและการไหลของตัวอย่างดินท าได้สมบรูณ์ โดยอาศัย Drainage 
value และ Volume change indicator 

ซึ่งการทดสอบแบบแรงอัดสามแกน นี้สามารถท าได้ 3 วิธี คือ 
1. CU – TEST หมายถึง การทดสอบทีม่ีขั้นตอนการยบุตัวของตัวอย่างดิน (Consolidation) ก่อน

แล้วจึงเพิ่มน้ าหนักกระท าตามแนวแกน โดยไม่ยอมให้มีการระบายน้ า (Undrain) ออกจากตัวอย่างดินใน
ระหว่างขั้นตอนกดตามแนวแกน 

2. CD – TEST หมายถึง การทดสอบที่มีข้ันตอนการอัดตัวของตัวอย่างดิน (Consolidation) ก่อน
แล้วจึงเพิ่มน้ าหนักกระท าตามแนวแกน โดยยอมให้มีการระบายน้ า (Drain) ออกจากตัวอย่างดินในระหว่าง
ข้ันตอนกดตามแนวแกน 

3. UU –TEST หมายถึง การทดสอบที่ไม่มีข้ันตอนการอัดตัวของตัวอย่างดิน (Unconsolidation) 
และ ไม่ยอมใหม้ีการระบายน้ า (Undrain) ออกจากตัวอย่างดินในระหว่างขั้นตอนกดตามแนวแกน 
ในงานทางด้านวิศวกรรมปฐพี การทดสอบหาค่าการรับก าลงัดินในแบบสามแกน (Axisymmetric triaxial 
compression test ) นั้น ได้ถูกน ามาใช้เพื่อหาคุณสมบัติการรบัก าลงัและการเสียรูปของดิน การสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Constitutive model) รวมไปถึงการหาพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง โดยสภาวะ
แวดล้อม (Boundary condition) ของการทดสอบค่าการรบัก าลงัดิน ในแบบสามแกนนั้นจะเป็นแบบ
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สมมาตรรอบแกนเดียว (Axisymmetric condition) ส่วนของการศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 
เพื่อหาเส้นทางของหน่วยแรง (Stress path) ที่แตกต่างกัน สามารถสรปุได้ดังตามตารางที่ 2.2 และผลการ
ทดสอบ ดังรปูที่ 2.6 ถึง 2.8 
 
ตารางที่ 2.2 สรปุผลงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับเส้นทางของหน่วยแรง (Stress path) ที่แตกต่างกัน 

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 

 
Casey (2014) ได้ท าการทดสอบหาก าลังต้านทานแรงเฉือนโดยเครื่องมือการทดสอบแรงอัดสาม

แกนแรงดันสูง (High pressure triaxial) ดังรปูที่ 2.9 โดยน าตัวอย่างไปท าลายโครงสร้างเสียก่อน แล้วจงึ
ประกอบตัวใหม่ (Re-sedimentation) วิธีการเริม่จากน าตัวอย่างดินจะถูกตากในที่รม่เพื่อลดความช้ืนของดิน 
จากนั้นน ามาบดแล้วน าดินมาผสมน้ าอกีครั้ง ดังรูปที่ 2.10 (ก) ใช้แรงดันที่เป็นลบแก่ตัวอย่างดินนีเ้พื่อไล่
ฟองอากาศ ดังรปูที่ 2.10 (ข) แล้วจึงน าเอาตัวอย่างดินนี้ไปท าการอัดตัวคายน้ า ใช้ค่าความเค้นในแนวดิ่ง
เริ่มต้นที่ 30 kPa โดยจะแบง่แรงเค้นเป็นสองช่วง คือ ที่แรงเค้นไม่เกิน 250 kPa ดังรปูที่ 2.11 (ก) และช่วงที่
สองจะเป็นแรงเค้นทีม่ากกว่า 250 - 10,000 kPa โดยอุปกรณ์ช้ินน้ีถูกเรียกว่า “Pneumatic Actuator” ดัง
รูปที่ 2.11 (ข) และท าการอัดตัวคายน้ าด้วยวิธี “KO- Consolidation” เพื่อน าไปทดสอบด้วยการทดสอบแบบ
แรงอัดสามแกน (Triaxial test) โดยใช้แบบทรงกระบอกเสน้ผ่านศูนย์กลาง 34.5 มม. มีอัตราส่วนความสูงต่อ
เส้นผ่านศูนย์กลาง (H/D) เท่ากบั 3 เมื่อกระบวนการอัดตัวคายน้ าสิ้นสุดลง ดินตัวอย่างจะถูกน ามาตัดแต่งให้
ได้รูปทรงและขนาดตามต้องการและน าไปทดสอบความสามารถในการรบัแรงเฉือน ซึง่ตัวอย่างน าไปทดสอบ
ด้วยการทดสอบแบบแรงอัดสามแกนแบบไม่ระบายน้ า (Undrain triaxial test) 
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(ก)                                                           (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (ค)             (ง) 
 
 
 
 
 
 
 
                             (จ)                                                            (ช) 
 

รูปท่ี 2.6 ผลการทดสอบพฤติกรรมของดินเหนียวอ่อนกรงุเทพภายใต้เส้นทางของหน่วยแรง (stress path) ที่
แตกต่างกันโดยใช้เครื่องทดสอบดินแบบเเรงอัดสามแกน (triaxial compression test) ที่ทดสอบโดย Kim 

(1991): (ก) CIU Tests, (ข) CKoUC Tests, (ค) CKoUE Tests, (ง) CID Tests, (จ) CKoDC Tests, (ช) 
CKoDE Tests 
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                                (ก)                                                                    (ข) 

รูปท่ี 2.7 ผลการทดสอบ normalized stress paths ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพภายใต้เส้นทางของ 
หน่วยแรง (stress path) ที่แตกต่างกันโดยใช้เครื่องทดสอบดินแบบเเรงอัดสามแกน (triaxial 

compression test) ที่ทดสอบโดย Gurung (1992): (ก) CIP Tests, (ข) CIU Tests 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.8 ผลการทดสอบ normalized stress paths ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพภายใต้เส้นทางของหน่วย

แรง (stress path) ที่แตกต่างกันโดยใช้เครื่องทดสอบดินแบบเเรงอัดสามแกน (triaxial compression test)  
โดย CIDC Tests นั้นทดสอบโดย Anuchit  ในปี 1998 และ CIDE Tests ทดสอบโดย Navanneethan ในปี 

1999 
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รูปท่ี 2.9 เครื่องมือทดสอบแรงอัดสามแกนแบบแรงดันสูง (Casey, 2014) 
 

     
                       

(ก)                                               (ข) 
 
 

รูปท่ี 2.10 (ก) ดินที่บดละเอียดแล้วมาผสมเข้ากับน้ า (Casey, 2014) (ข) ให้แรงดันลบกบัตัวอย่างดินเพื่อ
สลายฟองอากาศ (Casey, 2014) 
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รูปท่ี 2.11 (ก) เครื่องมือการทดสอบยุบอัดตัวคายน้ าที่ให้แรงกดได้ไม่เกิน 250 kPa (ข) เครื่องมือการทดสอบ
ยุบอัดตัวคายน้ าที่ให้แรงกดได้สูงสุด 10,000 kPa (Casey, 2014) 

 

2.7 การทดสอบแบบความเครียดในระนาบ (Plane strain test) 
การทดสอบหาค่าการรับก าลังดินในแบบสามแกน (Axisymmetric triaxial compression test) 

นั้นได้ถูกน ามาใช้เพื่อหาคุณสมบัติการรบัก าลงัและการเสียรปูของดิน การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
(Constitutive model) รวมไปถึงการหาพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง โดยสภาวะแวดล้อม (Boundary 
condition) แบบสมมาตรรอบแกนเดียว (Axisymmetric condition) ซึ่งไมส่อดคล้องกบัสภาวะแวดล้อมของ
ความเค้นและความเครียดกบังานบางส่วนโดยเฉพาะในงาน คันดิน งานก าแพงกันดิน และงานอโุมงค์ ซึง่มี
สภาวะแวดล้อมของความเค้นและความเครียดของงานดังกล่าวเป็นแบบความเครียดในระนาบ (Plane strain) 
จึงได้มีการพัฒนาการทดสอบและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Constitutive model) เพื่อใหส้ภาวะแวดล้อม
ของความเค้นและความเครียดสอดคล้องกับงานก่อสร้างจริงมากที่สุด  ปจัจบุันมีอยูส่องกลุม่ใหญ่ ในการ
ทดสอบการรับก าลงัแรงเฉือนในสภาวะความเครียดในระนาบคือ การทดสอบแบบความเครียดในระนาบของ
ดินทราย (Plane strain test in sand) และการทดสอบแบบความเครียดในระนาบของดินเหนียว (Plane 
strain test in clay) 

Kongkitkul (2004) ได้ท าการพฒันาเครือ่งมอืทดสอบรับแรงเฉือนแบบความเครียดระนาบพร้อม
ทั้งศึกษาลักษะแถบแรงเฉือนของตัวอย่างดินทราย Toyoura โดยใช้ตัวอย่างมีขนาดกว้าง 62 มม. ยาว 96 มม. 
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และสงู 120 มม. ใช้อัตราส่วนช่องว่างเริ่มต้นที่ 0.665 และใช้ถุงยางที่มีขนาดความหนา 0.3 มม. เพื่อเป็นแยก
ระหว่างตัวอย่างดินกับอปุกรณ์การทดสอบและใช้ซลิิโคนกรสีทาระหว่างผิวถุงยางกบัตัวอย่างเพื่อลดแรงเสียด
ทาน จากนั้นน าโมลมาประกอบกบัชุดเครือ่งมือ ให้แรงดันลบกับตัวอย่างลดแรงเสียดทาน แล้วจงึน าโมลเข้ามา
ประกอบกบัชุดเครือ่งมือแล้วให้แรงดันลบกบัผิวสมัผสัระหว่างโมลกับถุงยางที่ 20 kPa เพื่อให้ตัวอย่างอยู่ใน
รูปทรงสี่เหลี่ยมตามแบบของโมล ดังรูปที่ 2.12 จากนั้นน าตัวอย่างลงโมลผ่านชุดตะแกรงร่อน ดังรูปที่ 2.13 
แล้วจึงท าการถอดโมลออก ท าการติดตั้งผนงัด้านข้างเพือ่สรา้งสภาวะความเครียดในระนาบอปุกรณ์วัดคุม
ต่างๆให้กบัชุดทดสอบก่อนท าการเฉือนตัวอย่าง ดังรูปที่ 2.14 ในการทดสอบนี้จะใช้แรงดันลบเริ่มต้นที่ 30 
kPa ส่วนการหาความเครียดของของตัวอย่างจะใช้วิธีถ่ายภาพเพื่อน าไปวิเคราะหผ์ล ใช้แรงกดในแนวดิ่ง
เริ่มต้นเท่ากบั 50 kN และใช้ชุดเกียร์ขับเคลื่อนโดยที่ชุดเกียร์นี้ถูกควบคุมโดยคอมพิวเตอร์ (Tatsuoka, 
Santucci de Magistris) และใช้อัตราการเคลื่อนทีเ่ท่ากบัรอ้ยละ 0.04 ต่อนาที พบว่ากราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเค้นในแนวดิ่งกับความเครียดระนาบเปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองและผลการ
วิเคราะห์ไฟไนทเ์อลเิมนตท์ี่จุด A, B, C ของทั้งสองเส้นมีค่าแรงเค้นในแนวดิ่งทีเ่ท่ากัน ดังรูปที่ 2.15 ซึ่งเมื่อท า
การวิเคราะห์แถบแรงเฉือนที่จุดเดียวกันนี้ จะเกิดแถบแรงเฉือนในลักษณะเดียวกัน ดังรูปที่ 2.16 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 ประกอบโมลเข้ากบัอปุกรณ์และให้แรงดันลบกบัผิวสัมผัสระหว่างโมลกบัถุงยาง 
 (Kongkitkul, 2004) 
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รูปท่ี 2.13 ติดตั้งตะแกรงร่อนเข้ากบัด้านบนของตัวอย่าง (Kongkitkul, 2004) 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 ตัวอย่างดินและอุปกรณ์ทัง้หมดพร้อมท าการทดสอบ (Kongkitkul, 2004) 
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รูปท่ี 2.15 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของทราย 

 
 

รูปท่ี 2.16 ผลการทดสอบจากการทดลองและทางวิธีไฟไนท์เอลเีมนต์ 
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Wanatowski and Chu (2007) ท าการทดสอบการหาก าลงัรับแรงเฉือนในสภาวะแวดล้อมแบบ
ความเครียดในระนาบ (plane strain) โดยใช้ทราย Changi ขนาดกว้าง 60 มม. ยาว 60 มม. และสงู 120 
มม. ใช้การอัดตัวคายน้ าแบบ KO – Consolidation ท าการติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงดันเข้ากบัตัวอย่างดังรูปที่ 
2.17 เพื่อวัดค่าแรงดันด้านข้างของตัวอย่างดิน จากนั้นใช้แผน่ประกบแนบเข้ากับตัวอย่าง เพื่อสร้างสภาวะ
แสดล้อมแบบความเครียดในระนาบข้ึน ข้อเสียการติดอปุกรณ์วัดแรงดันด้านข้างของดินแบบนี้ คือ จะเกิดผล
กระทบเนือ่งจากรอยต่อของอปุกรณ์วัดแรงดันกับแผ่นประกบด้านข้างอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ หลงัจากประกอบ
แผ่นด้านข้างเสรจ็สิ้นจึงท าการเฉือนตัวอย่างในสภาวะแวดลอ้มแบบความเครียดในระนาบ ซึ่งมีค่าที่น้อยกว่า
การทดสอบแบบรอบแกนสมมาตรอยูเ่ลก็น้อยแต่จะมีค่าตรงกันข้ามในเทอมของค่ามุมเสียดทาน ดังรปูที่ 2.18 
และดังรูปที่ 2.19 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 ตัวอย่างดินและอุปกรณ์ทัง้หมดพร้อมท าการทดสอบ (Wanatowski & Chu, 2007) 
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รูปท่ี 2.18 อัตราส่วนของความเค้นของการทดสอบในสภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบและแบบ
สมมาตรของความเค้นของการทดสอบในสภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบและแบบสมมาตรรอบ

แกนกับอัตราส่วนช่องว่าง (wanatowski & Chu, 2007) 
 

 
รูปท่ี 2.19 มุมเสียดทานประสทิธิผลของการทดสอบในสภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบและแบบ

สมมาตรรอบแกนกบัอัตราส่วนช่องว่าง (wanatowski & Chu, 2007) 
 

José, Laureano, and Arcesio (2012) ท าการทดสอบดินในสภาวะแวดล้อมแบบความเครียดใน
ระนาบด้วยเครื่องทดสอบ Tiaxial ดังรปูที่ 2.20 โดยใช้ดินที่เตรียมข้ึนระหว่าง Silty sand 75% และ Kaolin 
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clay 25%  เริ่มด้วยการท าโครงสร้างดินใหม่ โดยกระบวนการอัดตัวคายน้ าแล้วจึงค่อยท าการตัดแต่ง (Trim) 
ตัวอย่างดิน ดังรูปที่ 2.21 เพื่อให้ได้ขนาดตัวอย่างกว้าง 30 มม. ยาว 60 มม. และสูง 90 มม. ดังรูปที่ 2.22 ซึ่ง
การเตรียมตัวอย่างในลักษณะนี้ต้องใช้ผูท้ี่มีความช านาญเป็นอย่างมากเพื่อไม่ใหเ้กิดการรบกวนดินและอีก
ประการหนึ่งคือผิวของตัวอย่างดินจะไม่สามารถแนบชิดกับผิวของแผ่นประกบได้อย่างสมบูรณ์ จงึสง่ผลให้ค่า
ของการทดสอบในช่วงต้นมีความผิดพลาดเกิดข้ึนอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได ้
 

 
 

รูปท่ี 2.20 เครื่องทดสอบหาก าลังรับแรงเฉือนในสภาพวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบโดยใช้เครื่อง
ทดสอบ Biaxial (Jose et al., 2012) 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 กระบวนการอัดตัวคายน้ าของตัวอย่างและการตดัแต่งตัวอย่าง (Jose et al., 2012) 
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รูปท่ี 2.22 ตัวอย่างดินหลังการตัดแต่งมีขนาด 90 x 60 x 30 มม. (Jose et al., 2012) 
 

Hambly (1969) ศึกษาผลกระทบของเส้นทางของหน่วยแรง (Stress path) ต่อพฤติกรรมการรบั
น้ าหนกัของดินเหนียว Kaolin ต่อมา Vaid amd Campanella (1974) ได้เปรียบเทียบพฤติกรรมการเสียรูป
ของดินที่ไม่ถูกรบกวนโดยใช้เครือ่งทดสอบดินแบบแรงอัดสามแกน (Triaxial compression test) 
เปรียบเทียบกับเครื่องทดสอบแบบความเครียดในแนวระนาบ (Plane strain condition) พบว่า ตัวอย่างที่
ทดสอบโดยเครื่องทดสอบแบบความเครียดในแนวระนาบจะให้ค่าก าลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า 
(Undrained sheart strength) สูงกว่าตัวอย่างที่ทดสอบโดยเครื่องทดสอบดินแบบแรงอัดสามแกนแต่ไม่ได้มี
การกล่าวถึงลักษณะการวิบัต ิ

Sheeran and Krizek (1971) ได้ท าการศึกษาข้อดีและข้อเสียของปริมาณน้ าที่ใช้ผสมในดินเหลว
ประกอบตัวใหม่ พบว่าดินเหลวที่ใช้ปริมาณน้ าที่สงูจะมีข้อดใีนเรื่องของการท างาน ซึง่สามารถบรรจุดินเข้า
แบบได้ง่ายและสามารถไล่อากาศออกได้ง่าย อีกทัง้ยังลดความผิดพลาดที่อาจจะเกิดข้ึนในข้ันตอนการอัดตัว
คายน้ าอันเนื่องมาจากการบรรจุดินเข้าแบบอย่างไรก็ตาม ส าหรับดินเหลวที่มปีรมิาณน้ าน้อยจะมีข้อดีในการ
ช่วยลดเวลาการอัดตัวคายน้ า 

Khalid and Ibrahim (2007) ท าการเปรียบเทียบคุณสมบตัิทางวิศวกรรมของดินเหนียวประกอบ
ตัวใหม่ระหว่างดินที่ทดสอบด้วยการทดสอบแบบแรงอัดสามแกน (Triaxial test) กับดินที่ทดสอบด้วยการ
ทดสอบแบบความเครียดในระนาบ (Plane strain test) โดยเริ่มจากการท าลายโครงสร้างดินเดิมก่อนการ
ประกอบตัวใหม่ ด้วยการผสมเข้ากับน้ าทีป่รมิาณความช้ืน 2-2.5 เท่าของขีดจ ากัดเหลว (Liquid limit) 
จากนั้นจงึเอาดินเหลวไปประกอบตัวใหม่โดยผ่านการอัดตัวคายน้ า แล้วจึงค่อยน าไปทดสอบด้วยเครื่อง
ทดสอบแบบแรงอัดสามแกน (Triaxial test) จะใช้แบบทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 มม. สูง 483 มม. 
และแบบทรงลกูบาศก์ขนาด 48 x 60 x 270 มม. ส าหรบัตวัอย่างที่จะน าไปทดสอบด้วยการทดสอบแบบ
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ความเครียดในระนาบ (Plane strain test) โดยแบบทีน่ ามาใช้ในการอัดตัวคายน้ านั้นจะมีคุณสมบัติพิเศษ คือ 
ผนังด้านข้างนั้นจะมรีูพรุนเพื่อเรง่การระบายน้ าออกจากตัวอย่างดินโดยจะใช้ค่าความเค้นในแนวดิ่งที่ 180 
kPa โดยระบบการให้แรงเค้นน้ันดังรปูที่ 2.23 

เมื่อกระบวนการอัดตัวคายน้ าสิ้นสุดลงดินตัวอย่างจะถูกน ามาตัดแต่งให้ได้รูปทรงและขนาดตาม
ต้องการและน าไปทดสอบความสามารถในการรับแรงเฉือน โดยดินตัวอย่างที่จะถูกน าไปทดสอบด้วยการ
ทดสอบแบบความเครียดในระนาบ (Plane strain test) จะท าด้วยเครื่องมือพเิศษที่มีช่ือว่า “Louisiana 
Plane Strain Apparatus” (Khalid & Ibrahim, 2007) ดังรูปที่ 2.24 และท าการอัดตัวคายน้ าด้วยวิธี    
Ko–Consolidation” ก่อนท าการเฉือนแบบไมร่ะบายน้ า การท าให้ตัวอย่างอิ่มตัวนั้นจะท าโดยการระบายน้ า 
(De–aired water) ผ่านตัวอย่างดินเป็นเวลา 1 ช่ัวโมงเพื่อท าการไล่ช่องว่างที่เกิดข้ึนระหว่างผิวสมัผสัดินกบั
ถุงยาง (Rubber membrane)  

 

 
รูปท่ี 2.23 ระบบการให้แรงเค้นในแนวดิ่งเพื่อสร้างดินเหนียวประกอบตัวใหม่ภายใต้กระบวนการอัดตัวคายน้ า 

(Khalid & Ibrahim, 2007) 
 

จากผลการทดสอบว่าการทดสอบการรบัก าลังของดินเหนียวโดยใช้เครื่องอัดแบบความเครียดใน
ระนาบ (Plane strain compression test) จะเห็นแนวแถบการเฉือนได้อย่างชัดเจน ส่วนการทดสอบการรบั
ก าลังดินในแบบสามแกนทีบ่างกรณีไม่เกิดแนวแถบการเฉือนได้อย่างชัดเจนส่วนการทดสอบการรับก าลังดินใน
แบบสามแกนทีบ่างกรณีไม่เกินแนวแถบการเฉือนหลังการวิบัติของดินที่ทกสอบในหอ้งปฏิบัติการดงัแสดงใน
รูปที่ 2.25 (ก) และ (ข) และยังพบว่าค่าก าลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน้ า (Undrained shear strength) 
ของตัวอย่างที่ทดสอบโดยเครือ่งทดสอบแบบความเครียดในแนวระนาบจะสูงกว่าตัวอย่างที่ทดสอบโดยเครือ่ง
ทดสอบดินแบบแรงอัดสามแกนประมาณ 60% ซึ่งผลการทดสอบนีส้อดคลอ้งกบั Vaid and Campanella 
(1974) แต่ค่าของแรงดันน้ าส่วนเกินที่ท าการทดสอบแบบสภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบจะมีค่า
น้อยกว่าที่ท าการทดสอบโดยเครื่องทดสอบดินแบบแรงอัดสามแกนประมาณ 50%  
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รูปท่ี 2.24 เครื่องมอืการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสภาวะความเครียดในระนาบ 
 (Khalid & Ibrahim, 2007) 

 
 

 
                            (ก)                                                               (ข) 

รูปท่ี 2.25 (ก) แถบแรงเฉือนของดินตัวอย่างที่ทดสอบด้วยการทดสอบแบบความเครียดในระนาบ  
(Plane strain test) (ข) รูปแบบการวิบัติของดินด้วยการทดสอบแบบแรงอัดสามแกน (Triaxial test)  

(Khalid & Ibrahim, 2007) 
 

Juyun, Qihui, Bei, and Xihong (2012) ท าการทดสอบหาก าลังรับแรงเฉือนในสภาวะแวดล้อม
แบบ plane strain โดยท าการติดตั้งอุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัวในแนวระนาบ ดังรูปที่ 2.26 ซึ่งใช้แรง 
Confining pressure เป็นแรงดันบวกแบบการทดสอบแบบแรงอัดสามแกนที่ต่างกันตั้งแต่ 25-200 kPa 
ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบมีขนาด 70 x 70 x 25 มม. ท าการเฉือนแบบไม่ระบายน้ า 

จากผลการทดสอบพบว่า เกิดแถบแรงเฉือนเกิดข้ึนด้วยกัน 4 แบบ คือ Sinfle type, ‘X’ type, 
Wedge type, & Sub – single type ดังรปูที ่2.27 ซึ่งการเกิดแถบแรงเฉือนในแต่ละแบบจะมีการเคลื่อนตัว
ระหว่างส่วนบนและส่วนล่างของตัวอย่างที่มีความคล้ายคลึงกัน เมื่อเกิดแถบแรงเฉือนข้ึนทีส่่วนบนหรือ
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ส่วนล่างของตัวอย่างการเคลือ่นตัวด้านข้าง ด้านที่เกิดแถบแรงเฉือนจะมีค่ามากกว่าด้านที่ไม่เกิดแถบแรงเฉือน 
แต่เมื่อเกิดแถบแรงเฉือนที่ตรงกลางของตัวอย่างการเคลื่อนตัวทั้งสองส่วนจะมีค่าที่ใกล้เคียงกันยกเว้นการเกิด
แถบแรงเฉือนแบบ Wedge type ที่จะเกิดข้ึนได้เฉพาะด้านบนของตัวอย่างเท่านั้นจะมีการเคลื่อนตัวด้านข้าง
ในส่วนบนมากกว่าการเคลื่อนตัวด้านข้างในส่วนล่างเสมอ ค่าของแรงดันน้ าส่วนเกินทีเ่กิดข้ึนในระหว่างการ
ทดสอบสามารถวัดได้เมื่อเกิดแถบแรงเฉือนข้ึนแบบ Single type และ ‘X’ type ดังรปูที่ 2.28 และรปูที่ 
2.29 นอกเหนือจาการเกิดแถบแรงเฉือนทั้งสองแบบนี้แรงดนัน้ าส่วนเกินทีเ่กิดข้ึนมีค่าเปลี่ยนแปลงที่น้อยมาก 

 

 
รูปท่ี 2.26 เครื่องทดสอบหาก าลังรับแรงเฉือนในสภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบ  

(Juyun et al., 2012)  
 

 
รูปท่ี 2.27 แถบแรงเฉือนที่เกิดข้ึนในการทดสอบหาก าลังรบัแรงเฉือนในสภาวะแวดล้อมแบบความเครียดใน

ระนาบ (Juyun et al., 2012) 
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รูปท่ี 2.28 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันน้ าส่วนเกินกับอัตราการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งที่เกิดแถบแรงเฉือนแบบ 

Single type (Juyun et al ., 2012) 
 

 
รูปท่ี 2.29 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันน้ าส่วนเกินกับอัตราการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งที่เกิดแถบแรงเฉือนแบบ 

‘X’ type (Juyun et al., 2012) 

 

2.8 สัมประสิทธิแ์รงดันดินทีส่ภาวะหยุดนิ่ง 
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันดินที่สภาวะอยู่นิ่ง (Coefficient of earth pressure at rest, Ko) คือ 

อัตราส่วนระหว่างความเค้นประสิทธิผลในแนวราบ (Effective horizontal stress) ต่อความเค้นประสทิธิผล
ในแนวดิ่ง (Effective vertical stress) ของมวลดินซึ่งอยู่ในสภาวะไม่มีการเปลี่ยนรปูด้านข้าง โดยระนาบหลัก
ของความเค้น (Principal planes) อยู่ในระนาบราบและระนาบดิ่งโดยทั่วไปค่าสมัประสิทธ์ิของแรงดันดินที่
สภาวะอยู่นิ่ง จะมีค่าน้อยกว่า 1.0 ส าหรับดินเหนียวอัดตัวปกติ ยกเว้นในกรณีของดินเหนียวอัดตัวมากกว่า
ปกติ ซึ่งค่าสมัประสิทธ์ิของความดันดินทีส่ภาวะอยู่นิ่งอาจมค่ีาสูงถึงประมาณ 3.0 กรณีส าหรับทรายค่า
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สัมประสิทธ์ิของแรงดันดินทีส่ภาวะอยู่นิ่งจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.4 ส าหรบัทรายแน่น และ 0.5 ส าหรบัทราย
หลวม  

การค านวณค่าสัมประสทิธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิง่ของดินนั้นสามารถหาค่าได้ทั้งจากการ
ทดสอบในสนาม (In-situ tests) และการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ส าหรบัการทดสอบในห้องปฏิบัติการนั้น
โดยทั่วไปจะสามารถหาค่าดังกล่าวได้จากการท า Ko –Consolidated triaxial test ซึ่งเครื่องทดสอบจะต้อง
ปรับความดันที่บริเวณผิวของมวลดินด้านข้าง (Cell pressure or Confining reassure) เพื่อให้ไมเ่กิด
ความเครียดด้านข้าง (Lateral strain = 0) ในขณะที่เฉือนตัวอย่างดินด้วยอัตราคงที่แบบระบายน้ า ดังนั้น
ความเครียดในแนวดิ่งจะมีค่าเท่ากบัความเครียดเชิงปริมาตร (Vertical strain = Volume strain) โดย
ระหว่างกระบวนการอัดตัวคายน้ า (Consolidation) จะสมมติให้ดินตัวอย่างนั้นยังคงรูปอยู่ในทรงกระบอกที่มี
พื้นที่หน้าตัดคงที่และเท่ากันตลอดความสงูซึ่งเป็นเรือ่งทีพ่ิสจูน์ได้ยาก 

Baxter (2006) ได้ท าการทดสอบหาค่าคุณสมบัติการรบัแรงเฉือนของดินด้วยเครือ่งทดสอบแรงอัด
แบบสามแกน (Triaxial tests) ด้วยวิธี Ko-Consolidation undrained triaxial ระหว่างจุด D ถึงจุด E ดังรูป
ที่ 2.30 พบว่าการปรบัแรงดันด้านข้าง (Cell pressure or Confining pressure) เพื่อให้อัตราส่วนระหว่าง 
Volumetric strain กับ Axial strain เท่ากบั 1 นั้นเป็นไปได้ยากมากโดยเฉพาะในช่วงต้น (38<p’<41 psi) 
และในช่วงที่ P’>41 psi ซึ่งพบว่าอัตราส่วนระหว่าง Volumetric strain กับ Axial strain นั้นใกล้เคียง 1 
และทั้งหมดนีจ้ะส่งผลถึงความแม่นย าในการหาค่าสัมประสทิธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินดังแสดง
ในรูปที่ 2.31 อีกทั้งการทดสอบนี้จะต้องอาศัยผู้ที่มีความช านาญเป็นอย่างมากในการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 2.30 อัตราส่วนระหว่าง Volumetric strain กับ Axial strain ระหว่างกระบวนการ Ko-Consolidation 
ด้วยเครื่อง Triaxial tests (Baxter, 2006) 
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Seah and Lai (2003) ได้ท าการทดสอบหาค่าก าลังรับแรงเฉือนดินเหนียวอ่อนกรุงเทพแบบคง
สภาพ (Undisturbed samples) ที่ความลึกไม่เกิน 8 ม. ด้วยเครื่องทดสอบแรงอัดแบบสามแกน (Triaxial 
test) โดยวิธี Ko-Consolidated undrained triaxial test และได้หาความสมัพันธ์ระหว่างค่าสัมประสทิธ์ิของ
ความดนัดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินกบัค่าอัตราส่วนอัดแน่นเกนิปกติ (Overconsolidation ratio, OCR) ดังรูป
ที่ 2.32 และค่าสมัประสิทธ์ิของความดันดินทีส่ภาวะอยู่นิ่งของดินอยู่ในสภาวะอัดตัวปกติ (Normally 
consolidated clay) มีค่าคงที่เท่ากบั 0.607 จากการเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบกับสมการค านวณ
ค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินทีส่ภาวะอยู่นิ่งพบว่า รูปแบบสมการที่น าเสนอโดย Mayne and Kulhawy 
(1982) ดังสมการที่ 2.3 มีความเหมาะสมในการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินทีส่ภาวะอยู่นิ่งของดิน
เหนียวอ่อนกรุงเทพทั้งในสภาวะอัดตัวมากกว่าปกติ (Overconsolidated clay) และในสภาวะอัดตัวปกติ 
(Normally consolidated clay) โดยใช้ค่ามุมของแรงเสียดทานภายในประสิทธิผล (Effective angle of 

internal friction, 𝜙’) เท่ากบั 20.5º 
 

                                      sin '1 sin 'ok OCR                                           2.3 
 

 

 
รูปท่ี 2.31 การหาค่าสมัประสทิธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่น่ิงของดินจากการทดสอบ Ko-Consolidaion 

ด้วยเครื่อง Triaxial test (Baxter, 2006) 
 

เครื่องมือ Oedometer มีความพิเศษตรงที่มีวงแหวนภายในท าจาก Highly polished stainless 
steel และติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้าง ได้ถูกสร้างขึ้นเพือ่ใช้ในการศึกษาพฤติกรรมของสัมประสิทธ์ิของ
ความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของทราบขณะเพิ่มหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Vardhanabuhti, 2006) โดย
ใช้ตัวอย่างทราย คือ Ottawa sand, Lake Michigan Beach sand, และ Niigata sand ดังรูปที่ 2.33 เส้น
ผ่านศูนย์กลางด้านในและความสงูของวงแหวนมีค่าเท่ากบั 76.2 มม. และ 25.4 มม. ตามล าดับ บริเวณ
กึ่งกลางของวงแหวนเป็น Diaphragm ที่มีความหนา 0.254 มม. และติดตั้ง Strain gauges เพื่อตรวจสอบ
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การยืดหดตัว (Lateral deformation) ของ Diaphragm ซึ่งถูกควบคุมโดยแรงดันจาก Silicone oil 
chamber ที่ประกบติดกับวงแหวนภายใน ซึ่งงานวิจัยน้ีจะใช้หลักการดังกล่าวในการประดิษฐอ์ุปกรณ์วัด
แรงดันด้านข้างของดิน 
 

 
 

รูปท่ี 2.32 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิของความดนัดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินกับค่าอัตราส่วนอัดแน่น
เกินปกติ (Overconsolidation ratio, OCR) (Seah & Lai, 2003) 

 

 
รูปท่ี 2.33 เครื่องมอื Oedometer พิเศษ (Vardhanabhuti, 2006)  
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บทท่ี 3 
วิธีการศึกษา 

 
3.1 บทน า 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการศึกษาในกระบวนของการท างาน โดยข้ันตอนการด าเนินงานสามารถแบ่ง
ได้เป็น 4 ส่วน แสดงในแผนภาพ ดังต่อไปนี ้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.1 ผังกระบวนการท างาน 

 

วิเคราะห์ผลการ
ทดสอบ 

กระบวนการศึกษา 

ทบทวน
งานวิจัย 

เตรียมวัสดุและอุปกรณ์ 

 เก็บตัวอย่างดิน 

 ออกแบบและประดิษฐ์
เครื่องมือ 

 ออกแบบโปรแกรม 
ควบคุมระบบทดสอบ 

 ออกแบบเครื่องปั่นดิน 

 ออกแบบระบบดันดิน
เหลว 

 เตรียมระบบส ารองไฟ 

 ทดสอบระบบ 
 

ทดสอบตัวอย่าง 

 ประกอบเซลล์
ทดสอบ 

 สอบเทียบ
ระบบวัดแรงดัน 

 ฉีดดินเหลว 

 การอัดตัวคายน้ า 

 ก าลังรับแรงเฉือน
แบบไม่ระบายน้ า 

 การรับก าลังแรงเฉือน
แบบไม่ระบายน้ าภายใต้
สภาวะแวดล้อมแบบ
ความเครียดระนาบ 

 วิเคราะห์แถบแรงเฉือน
ด้วยวิธีประมวลภาพ 

 สัมประสิทธ์ิแรงดัน
ด้านข้าง 
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3.2 การจดัหาตัวอย่างดินเหนียว 
ตัวอย่างดินที่น ามาทดสอบได้รบัการอนุเคราะหจ์ากบริษัท ยนูิค เอ็นจิเนียริ่งแอนด์คอนสตรัคช้ัน 

จ ากัด (มหาชน) ซึ่งเป็นผูร้ับเหมาในโครงการะบบรถไฟชานเมือง (สายสีแดง) โดยขอเข้าไปเก็บตัวอย่างดิน
เหนียวกรงุเทพ ซึ่งไดร้ับอนญุาตเนื่องจากปรมิาณดินที่ขอน้ันมีปรมิาณไม่มากนักและดินที่น าไปนั้นจะน าไปใช้
เพื่อการศึกษาและวิจัย พื้นทีท่ี่เข้าไปเก็บตัวอย่างดินนั้นอยู่ในบริเวณพื้นที่ก่อสร้างสถานีกลางบางซื่อ ที่ช้ัน
ความลึกของดินอยู่ที่ช่วงประมาณ 15 ม. 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แนวเส้นทางโครงการระบบไฟชานเมืองสายสีแดง 
 

3.3 การพฒันาชดุเครือ่งมือทดสอบคณุสมบตัิภายใต้สภาวะแวดลอ้มความเครียดในระนาบ
มหาวิทยาลัยบูรพา 
 เครื่องมือทดสอบคุณสมบัติภายใต้สภาวะแวดล้อมความเครยีดถูพัฒนาข้ึนมสี่วนประกอบส าคัญมีดัง
ในรูปที่ 3.3 และ 3.4 โดยมีส่วนประกอบส าคัญคือ 
 3.3.1 Plane strain cell 

หัวใจส าคัญที่ต้องมีการออกแบบ plane strain cell ข้ึนมาใหม่เนือ่งจากงานวิจัยน้ีต้องการสร้าง
โครงสร้างดินเหนียวประกอบตัวใหม่ด้วยการอัดตัวค่ายน้ าและท าการเฉือนตัวอย่างดินพบอปุกรณ์เดียวกัน ซึ่ง
จะท าให้ไม่ต้องมกีารตัดแต่งตัวอย่างและการเคลื่อนย้ายตัวอย่างเข้าเครือ่งทดสอบ ส่งผลให้ตัวอย่างมี
โครงสร้างทีสมบรูณ์ปราศจากการรบกวนใดๆ ก่อนท าการเฉือน ขนาดของตัวอย่างที่ได้ท าการออกแบบไว้คือ 
กว้าง 90 mm ลึก 50 mm และสงู 130 mm plane strain cell ตัวนี้สามารถปรบัเปลี่ยนเงื่อนไขสภาวะ
แวดล้อมได้ง่าย ซึ่งเมื่ออยู่ในข้ันตอนการสร้างโครงสร้างดิน ด้านทั้งสีจ่ะถูกประกบแน่นดังแสดงในภาพที่    
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3.5 (ก) และเมื่อต้องการเฉือนตัวอย่าง เงื่อนไขสภาวะแวดล้อมของเซลล์ทดสอบจะถูกเปลี่ยนไปเป็นแบบ
ความเครียดในระนาบดังแสดงในรปูที่ 3.5 (ข) และภาพตัดแสดงในรปูที่ 3.6 (ก) และ (ข) 

  

 
 

รูปท่ี 3.3 ส่วนประกอบเครือ่งทดสอบแรงเฉือนในสภาวะแวดล้อมความเครียดในระนาบ 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 เครื่องทดสอบแรงเฉือนในสภาวะแวดล้อมความเครียดในระนาบ 

P

2

1

3 4

5

10

B6

B4

B5

12
13
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8 9

6

7

B2 B1

B3

11

1 Computer
2

3 Air/Water pressure assembly
4  Air/Water pressure assembly
5  Pneumatic air cylinder
6  Load cell
7  LVDT
8  Gap sensor
9  Gap sensor

10  Positive-negative

      pore-water pressure

      transducer

12  Servo motor
13  Screw jack

11  Positive-negative

      pore-water pressure

      transducer

14  Secondary rigid bream
15  Frist rigid bream

Controller unit and

Data acquisition
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(ก)       (ข) 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 Plane strain cell (ก) รูปแบบเซลล์ทดสอบในข้ันตอนการสร้างโครงสร้างดิน (ข) รูปแบบเซลล์
ทดสอบในข้ันตอนเฉือน 
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1. Load cell 
2. LVDT 
3. Top cap 
4. Top porous stone 
5. Plate B 
6. Plate C 
7. Plate D 
8. Rubber membrane 

16. Positive-negative pore-water 
pressure transducer 

17. Copper tube 
18. Polyethylene tube 
19. Gap sensor 
20. Sealed point 

9. Bottom porous stone 
10. Base pedestal 
11. Side screw 
12. Ball valve 
13. Shaft end supporter (flange 

type) 
14. Flanged linear bearing 
15. Second rigid beam 
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                             (ก)                                                       (ข) 

 

รูปท่ี 3.6 ภาพตัด plane strain cell (ก) ภาพตัดรูปแบบเซลล์ทดสอบในข้ันตอนการสร้างโครงสร้างดิน    
(ข) ภาพตัดรูปแบบเซลล์ทดสอบในข้ันตอนเฉือน 

 
3.3.2 ระบบส ารองไฟฟ้า 
ระบบส ารองไฟมีความส าคัญเป็นอย่างมากส าหรับการวิจัยน้ี ซึ่งจะใช้ในกรณีที่กระแสไฟฟ้าหลกั

ขัดข้อง โดยอุปกรณ์จะประกอบไปด้วยเครื่องส ารองไฟฟ้าอตัโนมัติ (Uninterruptible power source) และ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Power generator) ในการท างานเมื่อกระไฟฟ้าหลกัดับเครื่องส ารองไฟฟ้าอัตโนมัติจะ
ท างานทันที โดยไม่ท าให้กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเครื่องทดสอบหยุด ซึ่งเครื่องสามารถส ารองไฟฟ้าให้กบั
เครื่องมือทดสอบอยู่ทีป่ระมาณ 20 นาทีหลังจากนั้นจะจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าสูเ่ครื่องส ารองไฟฟ้าอัตโนมัติอกี
ครั้งโดยใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้า โดยสามารถจ่ายไฟฟ้าให้แก่ระบบทดสอบได้นานต่อเนื่องสงูสุด 8 ช่ัวโมง 

 
3.3.3 ระบบส ารองแรงดันลม 
กระบวนการอัดตัวคายน้ าของตัวอย่างดิน แรงที่กดในแนวดิ่งนั้นเกิดจากแรงดันลมที่ถูกปล่อยมาจาก

เครื่องปรบัแรงดันลมด้วยสัญญาณไฟฟ้า (Electro-pneumatic regulator) เข้าสู่กระบอกลมนิวเมติก 
(Pneumatic) เพื่อสง่ต่อแรงให้กบัด้านบนของตัวอย่าง รวมไปถึงระบบสมดลุของแรงดันลมด้านข้าง กรณีปัม๊
ลมหลักเกิดเหตุขัดข้องหรือไฟฟ้าดับ ซึ่งระบบส ารองแรงดันลมจะท างานแทน ซึ่งแรงดันลมนี้จะถูกสร้างขึ้น
โดยปั๊มลมส ารองที่ถูกต่อเข้ากับระบบเครื่องทดสอบและระบบส ารองไฟฟ้าเป็นที่เรียบร้อยแล้ว 
 

3.3.4 อุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้าง 
หลักการในการออกแบบอปุกรณ์วัดแรงดันด้านข้างนี้ได้แนวคิดในการออกแบบมาจากเครื่องมือ 

Oedometer แบบพิเศษ ซึ่งใช้หาค่าการหาค่าสัมประสิทธ์ิของแรงดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของทรายที่ถูกพฒันา
โดย Vardhanabhuti (2006) ซึ่งงานวิจัยน้ีจะใช้หลักการของงานวิจัยดังกล่าวมาประยกุต์เพือ่สร้างอปุกรณ์ที่

Air-pressure from

control unit
signal (input)

signal (output)

Strain gauge

Plate (B)

Plate (A)

Plate (D)Plate (C)

Rubber
membraneSide screw

Gap sensor

Air-pressure from

control unit
signal (input)

signal (output)

Strain gauge

Plate (B)

Plate (A)

Rubber
membrane
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สามารถวัดแรงกระท าด้านข้างของดินได้อย่างแม่นย าและประหยัด โดยเปลี่ยนมาใช้แรงดันลมแทน เทคนิคนี้
คณะผู้วิจัยขอเรียกว่า “เทคนิคสมดุลด้วยแรงดันลม (Air-Pressure balance technique)”  

ระบบสมดุลด้วยแรงลมนี้จะถูกติดตัง้เข้ากบัแผ่นประกบด้านหลงั (Plate B ในรูปที่ 3.5) อุปกรณ์ช้ินน้ี
จะใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์เอลเีมนต์วิเคราะห์พฤติกรรมการเสียรูปของวัสดุเพือ่หาค่าความเค้นดึงและอัดสูงสุดที่
เกิดข้ึนซึ่งจะต้องไม่เกินค่าทีจุ่ดคราก (Yield stress) ของวัสดุ รวมทั้งหาต าแหน่งทีเ่หมาะสมในการติดตัง้
ชุดสเตรนเกจ (strain gauge) เพื่อต้องการให้ผลจากการวัดมีความละเอียดสงูสุด โดยใช้ค่าแรงดันในการ
ออกแบบที่ 200 kPa หลงัจากข้ึนรูปช้ินงานเสร็จสิ้นจะมลีักษณะ ดังภาพที่ 3.7  

 

 
 

รูปท่ี 3.7 อุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้าง 
 

อุปกรณ์นีม้ีหลักการวัดแรงดันด้านข้างโดยสามารถสามารถอธิบายได้ คือ ที่จุดเริ่มต้น P1 = P2 = 0 
จะเกิดแรงดันไฟฟ้าเท่ากบั 0V  โดยที่การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 0utV  = 0 ดังแสดงในรปูที่ 
3.8 (ก) เมื่อมีแรงดันมากระท าด้านหน้าของแผ่นดังแสดงในรูปที่ 3.8 (ข) ในที่นี้จะใช้แรงดันลม P1 กระท าที่
แผ่นไดอะแฟรม (P1 ≠ 0 P2 = 0) ซึ่งติดตั้งสเตรนเกจ (Strain gauge) ไว้ด้านหลังก็จะเกิดการเคลื่อนตัวใน
แนวราบและเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้ามีค่าเท่ากบัแรงดันไฟฟ้าทีเ่กิดข้ึนใหม่ลบกับแรงดันไฟฟ้าที่
จุดเริม่ต้น ( V  = 0utV  – 0V  ≠ 0) เนื่องจากแผ่นไดอะแฟรมไม่อยู่ในสภาวะสมดุล ดังนั้นเพื่อปรับสมดลุของ
การเคลื่อนตัวไม่ให้เกิดการเคลื่อนตัวในแนวราบ (Horizontal displacement ) จะต้องใส่แรงดัน P2 เข้าไปที่
ฝั่งตรงข้ามด้วยวิธีการสุม่ค่า (Trial and error method) โดยสภาวะสมดลุของทัง้สองด้านจะเกิดข้ึนได้ก็
ต่อเมื่อค่าแรงดันไฟฟ้ากลับไปอยู่ในจุดเริ่มต้น คือจุดที่ ( 0utV  = 0V  ) โดยที่ค่า P1 = P2 ≠ 0 ดังแสดงในรูปที่ 
3.8 (ค) 
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                                    (ก)                (ข)                 (ค)                 (ง) 
 

รูปท่ี 3.8 ระบบการท างานของอุปกรณ์วัดแรงดันดินด้านข้าง (ก) แผ่นอยู่ในสภาวะสมดลุ (ข) แผ่นไม่อยู่ใน
สภาวะสมดลุโดยมีแรงดัน P1 มากระท า (ค) แผ่นอยู่ในสภาวะสมดุลโดยมีแรงดัน P2 มากระท าในทิศทาง

ตรงกันข้ามกับ P1 (ง) แผ่นไม่อยู่ในสภาวะสมดลุโดยมีแรงดนั P1 มากระท ามากกว่าแรงดัน P2 
 

 
รูปท่ี 3.9 หลกัการท างานเพื่อหาจุดสมดุลของแรงดัน 

 

เมื่อสามารถปรบัแรงดัน P2 ให้แผ่นไดอะแฟรมกลบัมาอยู่ในสภาวะสมดลุ แผ่นไดอะเฟรมก็จะไมม่ี
ภาระในการรับค่าแรงดันและแรงดันลม P2 จะมีค่าเท่ากับแรงดัน P1 ซึ่งในระหว่างการทดสอบค่าแรงดัน P1 
จะเปรียบเสมือนแรงดันด้านข้างของดินในขณะนั้น ในงานวิจัยน้ีการปรบัค่าของแรงดันลม P2 นั้นจะถูกปรบั
เพื่อให้แผ่นไดอะแฟรมอยู่ในสภาวะสมดุลด้วยระบบอัตโนมตัิควบคุมผ่านระบบคอมพิวเตอร์ ชุดโปรแกรมนีจ้ะ
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ควบคุมแรงดันลม P2 ด้วยตัวปรับแรงดันลมไฟฟ้า (Electro-pneumatic regulator) เพื่อความถูกต้องและ
แม่นย าชุดค าสั่งของโปรแกรมจะท าการสอบเทียบสภาวะสมดุลทุก ๆ 4 วินาที โดยจะท างานเป็นแบบวนลปู 
(Closed-loop) ดังรปูที่ 3.9  

และเมือ่ระบบตรวจจับได้ว่า แผ่นไดอะแฟรมรับภาระของแรงดันที่แตกต่างกันมากกว่าค่าที่ยอมรบัได้ 
(±1 kPa) ระบบจะท าการหาสภาวะสมดลุอีกครัง้โดยใช้เวลาในการท าใหร้ะบบสมดุลอยู่ที่ 4-8 วินาที ซึ่ง
ระยะเวลาในการหาจุดสมดลุของระบบนี้ไม่สง่ผลกระทบในการอ่านค่าแรงดันด้านข้างของดินเมื่ออยู่ในข้ันตอน
อัดตัวคายน้ า แต่จะส่งผลอย่างยิง่ในข้ันตอนการเฉือนตัวอยา่งดินแบบไมร่ะบายน้ า ซึง่การวัดค่าแรงดัน
ด้านข้างจะต้องเป็นแบบทันทีทันใดซึง่รอให้ระบบปรับแรงสมดุลไม่ได้ ดังนั้นจงึจ าเป็นต้องท าการปรับปรุง 
วิธีการวัดค่าแรงดัน P1 ตามรูปที่ 3.8 (ง) ซึ่งสามารถอธิบายได้จากสมการที่ 3.1 คือ แรงกระท า P1 นั้น
สามารถหาได้จากผลรวมของแรงดันลมเพื่อรกัษาสมดลุ P2 กับแรงดันที่แผ่นไดอะแฟรมรับภาระไว้ในขณะนั้น 
(PD) ซึ่งแรงดนัที่แผ่นไดอะแฟรมรบัภาระไว้ในขณะนั้นจะมีความสัมพันธ์แบบเป็นเส้นตรงกับค่าแรงดันไฟฟ้าที่
ออกมาจากชุดสเตรนเกจซึ่งจะทราบได้หลังจากการสอบเทียบ จากหลักการดังกล่าวท าใหส้ามารถวัดค่าแรงดัน 
P1 โดยไม่ต้องรอใหร้ะบบกลับมาอยู่ในสภาวะสมดุลและท าให้การวัดค่าสามารถท าได้อย่างทันทีทันใดและมี
ความแม่นย าสูงดังแสดงในภาพที่ 3.10  

 1( ) 2 2cal DP P P P a V                                        (3.1) 
 

 โดยที่    
1( )calP = ค่าของแรงดันทีก่ระท าต่อผนงัหรือค่าแรงดันดินด้านข้าง (kPa) 

                 2P  = ค่าแรงดันลมที่ใช้รกัษาสมดลุในขณะนั้น (kPa) 
       DP  = ค่าแรงดันที่แผ่นไดอะเฟรมรบัภาระอยู่ในขณะนั้น (kPa) 
                  a  = ค่าคงที่ (ดูรายละเอียดในหัวข้อการสอบเทยีบอุปกรณ์วัดแรง) 
 

อย่างไรก็ตาม เนือ่งจากแผ่นประกบ B นั้นมีขนาดใหญ่และไม่ได้ข้ึนรูปจากโลหะทีม่ีสมัประสิทธ์ิของ
การขยายตัวจากความร้อนต่ า (Low-thermal expansion coefficient) จึงท าให้มผีลกระทบของอุณหภูมิเข้า
มาเกี่ยวข้อง ดังนั้นจึงต้องมีการปรับแกผ้ลกระทบเนื่องจากอุณหภูมิด้วยซึ่งสามารถอธิบายไดจ้ากสมการที่ 3.2 
โดยค่า   นั้นได้จากเซนเซอร์วัดอุณหภูมิที่ถูกฟงัไว้ในแผ่นประกบ B ซึ่งรายระเอียดการหาค่าคงที่นั้นจะอธิบาย
โดยละเอียดในหัวข้อการสอบเทียบอปุกรณ์วัดแรง 

 

                                        1( ) 2 ( )cal TP P a V b V                                                  (3.2) 
 

 โดยที่          b  = ค่าคงที่ (ดูรายละเอียดในหัวข้อการสอบเทยีบอุปกรณ์วัดแรงและ 
     การสอบเทียบผลของอุณหภูมิ) 
    TV  = ค่าการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าจากเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ 
 



42 

 

 
รูปท่ี 3.10 ความสัมพันธ์ระหว่างการเพิม่ขึ้นและลดลงของแรงดัน P1 และค่าแรงดันที่วัดได้จาก 

คอมพิวเตอรก์ับเวลา 
 

นอกจากนั้นงานวิจัยน้ียังศึกษาผลกระทบของระยะยืดของถุงยางที่มผีลต่อการวัดค่าแรงดันด้านข้าง
ของอุปกรณ์ทีป่ระดิษฐ์ข้ึน เนื่องจากระหว่างกระบวนการอัดตัวคายน้ าและการเฉือนดินตัวอย่างถุงยางจะมีการ
เปลี่ยนแปลงระยะยืด วิธีการทดสอบท าได้โดยการเปรียบเทยีบค่าแรงดันด้านข้างทีม่ากระท ากบัค่าที่ค านวณ
ได้โดยใช้ระยะดึงถุงยางที่แตกต่างกัน ผลการทดสอบพบว่าระยะยืดของถุงยางไมม่ีผลต่อการวัดค่าแรงดัน
ด้านข้างดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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รูปท่ี 3.11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันลม P1 และ P2 กับระยะของการดึงถุงยาง 
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3.3.5 โหลดเซลล ์
 ในการออกแบบรูปแบบของโหลดเซลล ์(Load cell) นั้น ได้ประยุคมาจากแนวคิดของ Dr. Hirakawa 
จากมหาวิทยาลัยโตเกียว (Tokyo university of technology) ท่านได้มีแนวคิดริเริม่การออกแบบโหลดเซลล์
ที่มีความเสถียรและง่ายต่อการวิเคราะห ์โดยหลักการออกแบบ คือ เมื่ออปุกรณ์ที่ติดตั้งอปุกรณ์ตรวจวัด
ความเครียดได้รับน้ าหนักทีม่ากระท า อุปกรณ์จะเกิดการเสียรูปและ อุปกรณ์ตรวจวัดความเครียดจะสามารถ
ตรวจจบัการเสียรปูนั้นออกมาเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าซึ่งสามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักที่มากระท า
กับสญัญาณทีส่่งออกมา โดยโหลดเซลลท์ี่ถูกประดิษฐ์จากภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยบรูพาน้ีจะใช้
ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลเิมนต์ เข้ามาช่วยในการวิเคราะหเ์พื่อหาต าแหนง่ที่เกิดค่าความเค้นดึงและอัดสงูสุด 
ดังรูปที่ 3.12 แล้วใช้ต าแหน่งดังกล่าวในการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดความเครียด (Strain gauge) รวมไปถึงได้
ท าการปรบัปรุงใหอุ้ปกรณ์โหลดเซลล์มรีูปแบบทีเ่ป็นรูปทรงทางเรขาคณิต ซึ่งเราสามารถข้ึนรูปเองได้โดย
เครื่องมิลลิง (Milling) ที่อยู่ภายในห้องปฏิบัติการซึง่จะช่วยลดต้นทุนในการประดิษฐ์เป็นอย่างมาก การ
ออกแบบโหลดเซลล์จะออกแบบให้มีความสามารถในการรบัแรงที ่5 kN   

 

 
 

รูปท่ี 3.12 ผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อหาต าแหน่งทีเ่กิดค่าความเค้น 
ดึงและอัดสูงสุด 

 

เมื่อข้ึนรปูโหลดเซลล์และท าการติดตั้งชุดอุปกรณ์ตรวจวัดความเครียด (Strain gauge)  ดังภาพที่ 
3.13 (ก) เป็นทีเ่รียบร้อยแล้วจะน าโหลดเซลล์ทั้งสองช้ินมาประกอบเข้าด้วยกันดังภาพที่ 3.13 (ข) แล้วจึงท า
การสอบเทียบประสิทธิภาพของโหลดเซลล์ จากการสอบเทยีบอุปกรณ์ดังกล่าวได้ความสัมพันธ์เป็นแบบ
เส้นตรงมีค่า R2=0.9998  
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รูปท่ี 3.13  (ก) ติดตั้งชุดสเตรนเกจตามต าแหน่งที่เกิดค่าความเค้นดึงและอัดสงูสุด (ข) โหลดเซลลห์ลงัจาก
ประกอบส่วนบนและล่าง 

 

3.3.6 ชุด Load Frame 
 ในหลัก ๆ แล้วชุดเครือ่งมอืนี้จะประกอบไปด้วยชุดให้แรงแบบ Stress control โดยใช้กระบอกลม 
นิวเมติก และแบบ Strain control โดยใช้ชุดเซอร์โวมอเตอร์ Servo motor ชุดอุปกรณ์นี้มสีามารถแบ่ง
ระบบการท างานออกมาได้เป็นหลายระบบ คือ 
 ระบบที่ 1 การอัดตัวคายน้ า ในการให้แรงเค้นในแนวดิ่งจะอาศัยการให้แรงลมผ่านอปุกรณ์จ่ายลม
ด้วยสัญญาณไฟฟ้า (Electro-Pneumatic regulator) โดยการสัง่ค าสัง่จากชุดคอมพิวเตอร์ โดยแรงดันลม
ดังกล่าวจะสง่ให้กบักระบอกลมนิวเมติก ท าหน้าทีส่ร้างแรงกระท ากับตัวอย่างแบบ Stress control ซึ่งจะใช้
ในข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างดิน ซึ่งดินตัวอย่างนั้นจะต้องผา่นกระบวนการทรุดตัวคายน้ า (Consolidation) 
เพื่อสร้างดินเหนียวประกอบตัวใหม ่โดยแรงดันที่ให้มาดังกลา่วจะถูกกระท าต่อด้านบนของตัวอย่างดินโดยผ่าน
คานบังคับไปยงัโหลดเซลล์ (Load cell) คานบังคับท าหน้าที่บังคับให้แกนส่งก าลังมีความมั่นคงและสามารถ
ส่งแรงไปทีจุ่ดกึง่กลางของดินตัวอย่างได้อย่างแม่นย า โดยจะต้องอาศัยลกูปืนสไลด์เพื่อลดแรงเสียดทาน
ระหว่างแกนส่งก าลงักับคานบังคับ เมื่อแรงสง่ผ่านโหลดเซลล์ลงสู่ตัวอย่างแล้ว ตัวโหลดเซลลจ์ะวัดค่าแรงดันที่
เกิดข้ึนและส่งกลบัไปยังชุดควบคุมเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของค่าแรงกระท าทีส่ั่ง เมื่อแรงกระท าทีเ่กิดข้ึน
ผิดเพี้ยนจากแรงกระท าทีส่ั่งไป ระบบจะท าการสัง่งานผ่านชุดค าสั่งอีกครั้งเพื่อปรับแก้ค่า ระบบจะท าการ
ตรวจสอบแบบนี้ทุก ๆ 4 วินาที เพื่อให้ได้ค่าที่ถูกต้องและแม่นย าที่สุด และระบบดังกล่าวสามารถควบคุมให้มี
ความละเอียดได้ถึง ±1 kPa 
 ระบบที่ 2 การปรับแก้ค่าเนื่องจากแรงดึงของถุงยาง ในกระบวนการอัดตัวคายน้ าในหนึ่งมิติในข้ันแรก 
ถุงยางจะถูกดงึให้ยืดออกเพือ่ที่จะรองรบัตัวอย่างดินเหลวทีจ่ะถูกบรรจุเข้าสู่เซลล์ทดสอบ เมื่อดึงถุงยางยิ่งมาก
ก็จะใช้แรงที่มากข้ึนตามไปด้วยส่งผลให้แรงที่กดด้านบนของตัวอย่างมากกว่าปกตทิี่ตั้งไว้ หลงัจากที่
กระบวนการอัดตัวคายน้ าได้เริ่มขึ้นดินกจ็ะเริ่มเกิดการทรุดตัว ส่งผลให้ถุงยางที่ยืดออกหดกลับสู่สภาวะปกติ 
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ดังนั้นจึงจ าเป็นจะตอ้งปรับแก้ค่าแรงเนื่องจากแรงตึงของถุงยางโดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิจากการสอบเทียบ
ระหว่างระยะของการดงึถุงกบัค่าความเปลี่ยนแปลงของความเค้นที่อ่านได้จากโหลดเซลล์ดังแสดงในภาพที่ 
3.14 เข้ามาปรับแก้ ในการปรับแก้แรงดงึของถุงยางนี้ เมื่อท าการเปิดระบบ ระบบจะท าการปรบัแก้อัตโนมัติ
โดยค่าของการปรบัแก้จะข้ึนอยูก่ับการยึดหดตัวของถุงอย่างกล่าวอีกอย่าง คือ จะข้ึนอยู่กับระยะการทรุดตัว
ของตัวอย่างดินนั้นเอง เมื่อกระบวนการอัดตัวคายน้ าสิ้นสุดลงการทรุดตัวก็จะสิ้นสุดตามไปด้วย ดังนั้นค่าของ
การปรับแกเ้นื่องจากแรงดึงของถุงยางจะเป็นศูนย์ตามไปด้วย ดังนั้นค่าของความเค้นในแนวดิ่งที่เกิดข้ึนกับ
ตัวอย่างจะสามารถอธิบายตามสมการดงัต่อไปนี ้
 

   ( ) (Rubber)v v PAC v Load cell ec V d r                                         (3.3) 
 

 เมื่อ        v           = ความเค้นรวมในแนวดิ่ง (kPa) 
    

( )v PAC     = ความเค้นรวมในแนวดิ่งที่เกิดจากกระบอกลมนิวเมตกิ (kPa) 
    

(Rubber)v    = ความเค้นรวมในแนวดิ่งที่เกิดจากแรงดึงของถุงยาง (kPa) 
    c  และ d   = ค่าคงที่ 
     er            = ระยะยึดของถุงยาง (มม.) 
 

 
รูปท่ี 3.14 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะของยืดของถุงยางกบัค่าความเปลี่ยนแปลงของความเค้นที่ 

อ่านได้จากโหลดเซลล ์
 

 ระบบที่ 3 การอัดตัวคายน้ าครั้งทีส่อง ระบบนี้จะใช้การเคลือ่นตัวทางด้านข้างมาเป็นตัวควบคุมการ
เคลื่อนตัวในแนวดิ่ง ซึ่งระบบจะประสานการท างานระหว่างเซนเซอร์วัดระยะที่ติดตัง้ไว้ด้านข้างของตัวอย่าง
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กับเซอรโ์วมอเตอร์ เมือ่ระบบตรวจจบัได้ว่าดินมีการหดตัวด้านข้างก็จะสั่งให้เซอร์โวมอเตอร์ท างานเพื่อกดดิน
เพื่อให้ตัวอย่างดินนั้นขยายตัวกลับมาที่จุดเดิมเพื่อรกัษาสภาวะการทรุดตัวแบบหนึง่มิติ 
 ระบบที่ 4 การให้แรงกดแบบ Strain control การให้แรงแบบนี้จะแตกต่างจากแบบแรกคือ แรงจะ
ถูกขับเคลื่อนจากเซอร์โวมอเตอร์ (Servo motor) โดยมอเตอร์แบบนี้มลีักษณะที่พเิศษแตกต่างจากมอเตอร์
ทั่วไป คือ มีความสามารถในการปรบัความเร็วรอบได้ต้ังแตร่อบที่ต่ าไปจนถึงสงูสุด แต่ยังคงรักษาแรงบิดได้
อย่างสม่ าเสมอ อีกทัง้ยังสามารถหมุนกลบัทิศทางได้ทัง้ทวนและตามเข็มนาฬิกา มอเตอร์ที่ติดตั้งแก่ชุด Load 
frame ชุดน้ี มีขนาด 750 วัตต์ และส่งก าลงัผ่านสายพานใหก้ับชุดวอมเกียร์ ชุดเกียร์ของเครื่องมือนี้สามารถ
รองรับแรงสูงสุดในการทดสอบได้ถึง 50 kN ในการให้แรงในลักษณะนี้สามารถครอบคลมุตั้งแต่การยุบตัวคาย
น้ าไปจนถึงการเฉือนตัวอย่าง โดยชุดโปรแกรมยังสามารถก าหนดค่าของอัตราเร็วในการเฉือน ความสูงของ
ตัวอย่าง โดยโปรแกรมจะท าการเฉือนตัวอย่างและหยุดเองเมื่อท าการเฉือนเสร็จสิ้นลง  
 

3.3.7 ระบบควบคุมแรงดันน้ าอัตโนมัติ 
 ในข้ันตอนการยุบตัวคายน้ าของตัวอย่างนั้น เนื่องจากดินมีปริมาณน้ าทีสู่งดังนั้นน้ าที่ถูกขับออกมา
จากตัวอย่างจงึมากตามไปด้วย เมื่อน้ าถูกขับออกมาจึงเข้าสูถั่งแยกน้ าแยกอากาศ เมื่อความสูงของน้ าในถัง
สูงข้ึนจะท าให้แรงดันที่ใช้ในระบบจะลดลงตามไปด้วย ดังนัน้จึงต้องปรับแก้ค่าแรงดันน้ าอยู่ตลอดเวลาโดยการ
ท างานระหว่างอปุกรณ์จ่ายลมด้วยสัญญาณไฟฟ้า (Electro-Pneumatic regulator) แบบแรงดันลบและ
อุปกรณ์วัดแรงดันน้ า (Necgative & Positive pressure transducer) จะท างานร่วมกันแบบวนลปูและ
ตรวจสอบตัวเองอยู่ทุก ๆ 4 วินาที มีความแม่นย าอยู่ที่ ±0.5 kPa 
 

3.3.8 เครื่องป่ันดินพิเศษ 
 เครื่องปั่นดินที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่างนี้มสี่วนประกอบ คือ มอเตอร์ ถังปั่นดิน ใบพัด ชุดควบคุม
ความเร็วรอบและทิศทางของการหมุนดงัภาพที่ 3.15 โดยมีหลักการในการออกแบบคือ มอเตอร์สามารถหมุน
ด้วยความเร็วตั้งแต่ 5-60 รอบ/ นาที ตัวใบพัดได้ท าการออกแบบข้ึนในลกัษณะเกลียวล าเลียงและยงัสามารถ
หมุนตามเข็มนาฬิกาเพื่อน าดินจากด้านบนลงสู่ด้านล่างและหมุนทวนเข็มนาฬิกาเพื่อน าดินจากด้านล่างข้ึนสู่
ด้านบนเพื่อให้ตัวอย่างมีความสม่ าเสมอและสามารถก าจัดฟองอากาศได้อย่างทั่วถึง ซึง่จากการออกแบบใบพัด
ให้มีช่องว่าง 4 ช่องโดยแต่เกลียวห่างกันประมาณ 7.5 ซม. และท ามมุกับแนวระดับประมาณ 30o ดังภาพที่ 
3.16 เมื่อท าการเปิดเครื่องให้ใบพัดหมุนตามเข็มนาฬิกาดินเหลวกจ็ะถูกกดลงสู่ด้านล่างของถังปั่นและดินเหลว
จะถูกรีดออกมาจากช่องของใบพัดออกมาเป็นเส้นดินเหลวด้วยแรงดันของใบพัดซึ่งท าให้อากาศทีอ่ยู่ภายในดิน
ระเบิดออกและสัมผัสกบัแรงดันลบภายในถังปั่น ช่วยท าให้การก าจัดอากาศออกจากตัวอย่างดินเหลวมี
ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน ลักษณะการแตกตัวออกของอากาศ ดังภาพที่ 3.17 
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รูปท่ี 3.15 การออกแบบเครื่องปั่นดิน 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 ใบพัดของเครือ่งปั่นดิน 
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รูปท่ี 3.17 ฟองอากาศทีร่ะเบิดออกมาจากดินเหลว 

 

3.4 การทดสอบตัวอย่าง 
วิธีการเตรียมตัวอย่างและข้ันตอนการทดสอบสามารถสรุปเป็นข้ันตอนได้ดังต่อไปนี้ 
1. ท าการประกอบชุดเครื่องมือและตรวจสอบความสมบรูณ์ของระบบส ารองไฟและระบบเตือนไฟฟ้า

ดับ 
2. ท าการสอบเทียบอปุกรณ์วัดค่าหน่วยแรงต่างๆรวมทัง้อปุกรณ์วัดการเคลื่อนที่ 
3. เตรียมดินเหลวโดยใช้เครื่องผสมดินชนิดพิเศษ 
4. ฉีดดินเหลวเข้าไปในเซลล์ทดสอบที่ท าการติดตั้งถุงยางไว้แล้วและตรวจสอบระดับความอิ่มตัวด้วย

น้ า 
5. ท าการสร้างโครงสร้างดินเหนียวประกอบตัวใหม่ด้วยวิธีการอัดตัวคายน้ าครั้งที่ 1 โดยเปิดใช้งาน

ระบบที่ 1 และ 2 ของ Load frame รอจนการอัดตัวคายน้ าสิ้นสุดลง 
6. ท าการเปลี่ยนเงื่อนไขสภาวะแวดล้อมของอปุกรณ์ทดสอบให้เป็นแบบความเครียดในระนาบ 
โดยมีขั้นตอนคือ Appile neccative pore water pressure (u) ให้มีค่าเท่ากบัแรงดันด้านข้าง 

(2) ซึ่งวัดได้จากอุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้างหลงัจากนั้นท าการปลดแผ่นอะคิลิคหมายเลข 1 และ 2 ออก ดัง
ภาพที่ 3.18 เพื่อให้เสียรปูด้านข้างได้อย่างอสิระตรงตามสภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบ 

7. ท าการติดตั้งเซนเซอร์วัดระยะให้แก่ตัวอย่าง เพื่อวัดการเสียรปูด้านข้าง ภาพที่ 3.19 แล้วท าการ
สร้างโครงสร้างดินเหนียวประกอบตัวใหม่ด้วยวิธีการอัดตัวคายน้ าครั้งที่ 2 โดยเปิดใช้งานระบบที่ 3 ของ Load 
frame รอจนการอัดตัวคายน้ าครั้งที่ 2 สิ้นสุดลง 
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8. ท าการเฉือนตัวอย่าง โดยจะท าการล็อคแกนกระบอกนิวเมตริกด้านบนไว้ไม่ใหเ้คลื่อนที่ แล้วใช้
คอมพิวเตอรส์ั่งงานผ่านโปรแกรมและชุดควบคุมไปยังเซอร์โวมอเตอร์ (ระบบที่ 4 ของ load frame) ท าให้
แกนของชุดอุปกรณ์เคลือ่นที่ข้ึนไปจะเรียกการเฉือนแบบนี้ว่า “Strain control” หลังจากนั้น อุปกรณ์วัดคุม 
(Tranducer) ทั้งหมดที่ได้ติดตั้งเอาไว้ ก็จะสง่ค่าที่วัดได้กลบัมายังชุดควบคุมเพื่อท าการเก็บข้อมูลตามเวลาที่
ก าหนด โดยการเฉือนน้ีจะเฉือนแบบไม่ระบายน้ า (Undrain condition) ใช้อัตราการเฉือนเท่ากบั 0.5 
%Stain/min ท าการเฉือนจนตัวอย่างเสียภาพที่ 12% Strain  

9. ท าการถ่ายภาพระหว่างท าการเฉือนเพื่อน าไปวิเคราะหล์กัษณะแถบแรงเฉือนที่เกิดข้ึนในระหว่าง
การเฉือนด้วยวิธีการวิเคราะหผ์ลด้วยภาพ  
 

 
 

รูปท่ี 3.18 การเปลี่ยนสภาวะแวดล้อมจากการเสียรูปในหนึง่มิติเป็นแบบสภาวะความเครียดในระนาบ  
 

 
 

รูปท่ี 3.19  ติดตั้งเซนเซอร์วัดระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างให้แก่ตัวอย่าง 
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3.5 การหาแถบแรงเฉือนด้วยวิธีประมวลผลภาพ 
ในช่วงก่อนเริ่มการเฉือนตัวอย่าง ท าการตั้งกล้องเพื่อใช้ในการถ่ายภาพระหว่างการเฉือน โดยกล้อง

ที่ใช้มีความละเอียด 24 ล้านพเิซล ในการถ่ายภาพ ซึ่งตลอดการทดสอบนั้นจะไม่ขยับตัวกล้องโดยเด็ดขาด 
ในช่วงแรกของการเกิด hardening จะท าการถ่ายทุก 1 วินาที และเมือ่แรงเค้นในแนวดิ่งลดลง จงึเปลี่ยนมา
ถ่ายทุก ๆ 2 วินาที และมีแรงเค้นแนวดิ่งคงที่ จะถ่ายทุก ๆ 5 วินาที จากนั้นจงึค่อยภาพมาหาแถบแรงเฉือนใน
ข้ันตอนต่อไปนี้ 

1. หลงัจากท าเฉือนตัวอย่างดิน ท าการเลือกภาพถ่ายทัง้หมด 4-5 ช่วง ดังนี้ ช่วงก่อนเริ่มการเฉือน 
ช่วงก่อน peak ช่วงหลัง peak และช่วง residual โดยที่รูปช่วงก่อนการเฉือนน้ีจะท ามา
เปรียบเทียบในแตล่ะช่วงคือ ก่อนและหลงั peak และช่วง  

2. น ารูปทั้งหมดมาก าหนดจุดอ้างองิ ในที่นี้จะจุดที่ไมเ่กิดการเคลือ่นทีร่ะหว่างการเฉือนซึ่งในงานวิจัย
นี้ใช้ทั้งหมด 4 จุด ซึ่งอยู่ในต าแหน่งที่ครอบคลุมพื้นที่ตัวอย่าง 

3. น าภาพถ่ายมาเติมแต่งและตัดส่วนที่ไม่ต้องการออก แล้วจึงน าเข้าโปรแกรมวิเคราะห์ภาพถ่ายที่
เขียนข้ึนเพื่อหาพิกัดจุดบนถุงยาง ดังแสดงในรูปที่ 3.20 

4. หลังจากรันโปรแกรมทุกภาพแล้ว ให้น าจุดจากภาพช่วงกอ่นการเฉือนมาเทียบกบัจุดที่เหลือ หาก
จุดน้ันไม่ซ้อนกัน ท าการปรบัสเกลให้ตรงกันใหม้ากทีสุ่ด ดังแสดงในรปูที่ 3.21 

6. น าพิกัดที่ได้มาค านวณหาค่า strain filed ดังแสดงในรปูที่ 3.22 
 

 
รูปท่ี 3.20 การหาพิกัดจุดบนถุงยางโดยการวิเคราะห์ภาพถ่าย 
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รูปท่ี 3.21 ภาพซ้อนจุดบนถุงยางด้วยภาพก่อนและหลงัการเฉือน 
 

 
 

รูปท่ี 3.22 แสดงการท าคอนทัวร์ Strain field 
 

3.6 โปรแกรมควบคุมการท างานของเครือ่งมือทดสอบแบบความเครียดในระนาบ 
เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมามักจะน าดินเหลวทีป่รมิาณน้ าสูงไปท าการอัดตัวคายจากอุปกรณ์ภายนอก

โดยใช้แรงเค้นค่อนค่างสูงเพื่อให้ดินแข็งพอทีจ่ะน ามาใช้ตัดแต่งขนาดตัวอย่างได้ จากนั้นจึงค่อยน าตัวอย่างที่
ตัดได้ตามขนาดไปหุ้มด้วยถุงยางแล้วจงึบรรจุเข้าเครื่องมีทดสอบเพื่อท าการเฉือนต่อไป ซึ่งข้ันตอนของการตัด
แต่งตัวอย่างรวมถึงการสวมถงุยางนั้นไมส่ามารถหลกีเลี่ยงการรบกวนดินได้ อีกทั้งการตัดแต่งตัวอย่างให้พอดี
กับเซลล์ทดสอบนั้นเป็นเรือ่งยากซึ่งจะสง่ผลกระทบรุ่นแรงตอ่การถ่ายแรงเค้นระหว่างผิวดินกับอปุกรณ์วัดแรง 
ดังนั้นวิจัยน้ีต้องทีจ่ะแกป้ัญหาดังกล่าวโดยการสร้างดินเหนยีวประกอบตัวใหมท่ี่ไม่มีการรบกวนใดๆ ก่อนท า
การเฉือน ซึง่ท าได้โดยการใช้เซลลท์ดสอบตัวเดียวกันทั้งในข้ันตอนการอัดตัวคายน้ าเพื่อสร้างโครงสร้างดิน
ประกอบตัวใหม่รวมไปถึงขณะเฉือนตัวอย่าง ซึ่งทั้งสองข้ันตอนน้ันจะมเีงื่อนไขสภาวะแวดลอมที่แตกต่างกัน
อย่างสิ้นเชิง ด้วยเหตุน้ีท าให้งานวิจัยน้ีมีขั้นตอนและวิธีการที่ซับซ้อนและใช้เวลานานกว่าวายวิจัยในอดีตปรกติ
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มาก ในหลายข้ันตอนจะเป็นงานท าซ้ าๆ ดังนั้นเป็นเป็นการสะดวกหากท าการพัฒนาโปรแกรมควบคุมอัตโนมัติ
ข้ึนมาใช้ควบคุมเครื่องมอืทดสอบทั้งหมดซึง่แสดงอยู่ในรปูที ่3.23 ตัวโปรแกรมควบคุมนั้นสามารถแยกการ
ท างานได้ดังต่อไปนี ้

1. ส่วนเก็บข้อมูล ผู้ใช้งานสามารถก าหนดค่าความถ่ีของเวลาที่จะใช้ในการเก็บข้อมูลจากเซ็นเซอร์
ต่างๆ เข้าไปเกบ็ในคอมพิวเตอร์ได้อย่างสะดวกและแม่นย า 

2. ส่วนควบคุมความเค้นในแนวดิ่ง เป็นโปรแกรมควบคุมระบบการท างานที่ 1 ของ load frame ซึ่ง
จะใช้ในข้ันตอนการอัดตัวคายน้ าครั้งที่ 1 โดยระบบจะท างานประสารกันระหว่าง load cell กับกระบอกลม
นิวเมตริกซึ่งติดตั้งไว้ที่ด้านบนของ load frame  

3. ส่วนปรับแก้แรงดงึถุงยาง เนือ่งจากต้องมีการติดตัง้ถุงยางก่อนการฉีดดินเหลวเข้าไปในเซลล์
ทดสอบและจะต้องดึงถุงยางตามค่าการทรุดตัวที่ก าหนด ดังนั้นจะเกิดแรงดงึกลบัเนือ่งจากถุงยางหดตัวซึ่งจะมี
ค่าลดลงเรือ่ยๆเมื่อดินทรุดตัวมากขึ้น ส่วนปรับแก้แรงดึงถุงยางจะท าหน้าทีป่รบัแก้แรงเค้นในแนวดิ่งให้มี
ค่าคงที่เมื่อถุงยางมีการหดตัวกลับ 

4. ส่วนควบคุมแรงดันลมและวัดค่าแรงดันด้านข้างของดินตัวอย่าง โปรแกรมในส่วนน้ีจะเป็นส่วน
ควบคุมการท างานของระบบสมดลุของแรงดันลมส าหรับอปุกรณ์วัดแรงดันด้านข้าง (ดูหัวข้อที่ 3.2.3) โดยจะ
ท างานร่วมกบัส่วนปรบัแก้อุณหภูมิ 

5. ส่วนควบคุมการของ Load frame โปรแกรมส่วนน้ีจะควบคุมการท างานของเซอร์โวมอเตอร์
โดยตรงซึง่ท าให้สามารถควบคุมอัตราการกดและระยะการกดได้ 

6. ส่วนแสดงผล ส่วนน้ีเป็นส่วนใช้แสดงค่าที่วัดจากอปุกรณ์ต่างๆ รวมทัง้สามารถแสดงความสัมพันธ์
กับเวลาที่ใช้ในการเก็บข้อมลู 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 โปรแกรมควบคุมการท างานของเครื่องมือทดสอบแบบความเครียดในระนาบ 
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บทท่ี 4 
การทดลองและการผลทดลอง 

 
4.1 บทน า 

ส าหรับการทดสอบหาก าลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ จะใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ได้
พัฒนาข้ึนภายในภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยบูรพา โดยจะน าตัวอย่างดินมาท าลายโครงสร้างโดยใช้
ปริมาณน้ าสูง จากนน้ันจึงค่อยสร้างโครงสร้างใหม่ด้วยวิธีการอัดตัวคายน้ าก่อนจะท าเฉือนแบบไม่ระบายน้ า
ภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบ จากนั้นจะท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง
เฉือนและการเสียรูปรวมไปถึงแถบแรงเฉือนที่จะเกิดข้ึนในแต่ระยะของการเฉือน 

  

4.2 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
ในหัวข้อจะอธิบายถึงข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างตัง้แต่การท าลายโครงสร้างดินเดมิ การเตรียม

ถุงยาง การติดตั้งถุงยาง การสอบเทียบอุปกรณ์ และการดันดินเข้าเครื่องทดสอบจนถึงกระบวนการสร้าง
โครงสร้างใหม่ด้วยการอัดตัวคายน้ า ซึ่งจะสามารถแบ่งออกเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี ้

4.2.1 การเตรยีมตัวอย่างดินเหลวก่อนดันดินเข้าสู่เครื่องทดสอบ 
การเตรียมตัวอย่างดินเหลวที่มเีนื้อสม่ าเสมอและมีความอิม่ตัวด้วยน้ าน้ันจะต้องมีวิธีการเตรียม

ดังต่อไปนี ้
1. น าดินที่ได้จากสนามมาขูดให้เป็นช้ินย่อย ๆ จากนั้นน าดินทีขู่ดเรียบร้อยแล้วมาปั่นกบัน้ าให้เป็น

เนื้อเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 การขูดดินเป็นช้ินและการผสมดินกบัน้ า 
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รูปท่ี 4.2 การกรองดินและตากดิน 
 

2. กรองดินผ่านตะแกรงทีม่ีช่องเปิดประมาณ 1 มม. แล้วจึงค่อยน าดินเหนียวเหลวที่ได้มาตากในที่
ร่มดังแสดงในรปูที่ 4.2 

3. เมื่อดินแหง้แล้ว น ามาทบุให้เป็นเกร็ดด้วยค้อนยางดังรูปที่ 4.3 หลังจากนั้นน ามาผสมกับน้ าให้มี
ค่ามากกว่า Liquid limit 1.2 เท่า โดยจะใช้เครื่องปั่นดินพิเศษ ท าการปั่นดินด้วยความเร็ว 15 
รอบ/นาที เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ในช่วงระหว่างการปั่นจะใช้แรงดันลบที่ -80 KPa เพื่อท าให้ดินมี
สภาพอิ่มตัวที่มากกว่า 98%  จากนัน้หยุดการปั่นแต่ยังคงให้แรงดันลบตอ่ไปเป็นเวลา 12 ชม. 
เพื่อตรวจสอบว่าดินยังมีอากาศเหลืออยูอ่ีกไหม ถ้ายังมอีากาศ ดินจะเกิดรอยแตกดังรปูที่ 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 การทุบดินให้มีขนาดเล็กลงด้วยค้อนยาง 
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รูปท่ี 4.4 ลักษณะรอบแตกร้าวเมื่อดินเหลวยังมีอากาศอยู่ภายในมวลดิน 
 

4.2.2 การเตรยีมถุงยางและการติดตั้ง 
เนื่องจากตัวอย่างท าสอบมีขนาดใหญท่ าให้ถุงยางทีส่ามารถน้ ามาใช้ในการทดสอบมรีาคาแพ่ง อีกทัง้

ข้ันตอนการประกอบถุงยางมีความยุ่งยากและมีความเสียงสงูที่จะติดตัง้ไม่ส าเรจ็ ซึ่งการเปลี่ยนถุงยางใหม่นั้น
เป็นการสิ้นเปลืองค่าใช้จ่าอย่างมาก ดังนั้นโครงงานวิจัยน้ีจงึได้ผลิตถุงยางด้วยวิธีการจุ่มขึ้นมาใช้เองเพือ่ลด
ค่าใช้จ่าย โดยข้ันตอนการผลิตและการติดมีตั้งดงัต่อไปนี ้

1. น าแบบท่อ PVC ที่มีขนาด 88 มิลลิเมตรมาชุบกับน้ ายางทั้งหมด 5 รอบ โดยแต่ละรอบตอ้งรอให้
แห้งเสียก่อนจึงจะสามารถชุบครั้งต่อไปได้ ดังรูปที่ 4.5 หลังจากนั้นพักทิ้งไว้อีกครัง้ ก่อนน าไปอบเป็นเวลา 20 
นาที ดังรูปที่ 4.6 แล้วจึงค่อยแกะถุงยางออกจากแบบ ในการแกะถุงยางจะต้องทาแปง้ให้ทั่วถุงยางก่อนเพื่อ
ป้องกันการติดกันระหว่างถุงยางซึ่งอาจท าให้ถุงยางฉีกขาดได้ ดังรูปที่ 4.7 
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รูปท่ี 4.5 การพักยางเปียก 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 การอบถุงยาง 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 การโรยแป้งกอ่นแกะถุงยาง 
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2. การจุดถุงยาง น าถุงยางที่มีขนาดตามที่ได้ออกแบบไว้มาท าการวาดจุดลงถุงยาง เพื่อดลูักษณะแถบ

แรงเฉือนที่เกิดข้ึนโดยการน าภาพถ่ายที่ได้ไปวิเคราะห์ค่าความเครียดทีเ่กิดข้ึนบนตัวอย่างดินด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ภาพถ่าย การวาดจุดของถุงยางจะท าโดยการวาดจดุแบบกริด (Grid) ซึ่งจุดที่ถูกวาดข้ึนน้ีจะมเีส้น
ผ่านศูนย์กลางประมาณ 2 มม. ระยะห่างระหว่างจุดประมาณ 5 มม. และต าแหน่งของจุดที่ถูกวาดข้ึนจะมี
ขนาดเท่ากับด้านกว้างและสูงของตัวอย่างที่ใช้ทดสอบที่ 95 x 132 มม. ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 การวางแผ่นเพื่อท าการจุดถุงยาง 
 

3. การติดตั้งถุงยาง ส าหรบัการติดตั้งถุงยางกับเครื่องมือโดยสวมถุงยางเข้ากับแท่นกดด้านล่างก่อน 
ดังรูปที่ 4.9 โดยจะใช้กาวร้อนในการติดตั้งถุงยางกับแท่นกด ดังรูปที่ 4.10 เพื่อไม่ให้ถุงยางที่อยู่ส่วน
นอกเหนอืจากตัวอย่างเกิดการหดตัว หลังจากนั้นท าการสวมโอรงิ (O-Ring) เข้ากับแท่นกดดังรูปที่ 4.11 แล้ว
ท าการเจาะรูถุงยางเพื่อให้เป็นรเูพื่อใช้ร้อยสกรู (Screw) ซึ่งจะท าหน้าที่สร้างแรงกดให้กับโอรงิ (O-Ring) โดย
ใช้หัวแร้งในการเจาะดังรปูที่ 4.12 
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รูปท่ี 4.9 การสวมถุงยางเข้ากบัแท่นกดด้านล่าง 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 การติดตั้งถุงยางกบัแท่นกดด้านล่าง 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 การสวมโอริง (O-Ring) เข้ากับแท่นด้านล่าง 
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รูปท่ี 4.12 การเจาะรูถุงยางด้านล่าง  
 

4. ประกอบแผ่นอลูมเินียมเข้ากับแท่นกดด้านล่างแล้วใช้สกรู (Screw) เป็นตัวกดผ่านแผ่นอลมูิเนียม
เพื่อซลี (Seal) ระบบไม่ใหเ้กิดการรั่วซมึดังรูปที่ 4.13 จากนัน้จึงค่อยท าซ้ าแบบเดิมกบัแท่นกดด้านบนดังรูปที่ 
4.14 ถึง รูปที่ 4.18 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 การประกอบแผ่นอลูมเินียมเข้ากับแท่นกดแล้วใช้สกรู (Screw) 
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รูปท่ี 4.14 สวมถุงยางเข้ากบัแท่นกดด้านบน 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 การติดตั้งถุงยางกบัแท่นกดด้านบน 
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รูปท่ี 4.16 การสวมโอริง (O-Ring) เข้ากับแท่นด้านบน 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 การเจาะรูถุงยางด้านบน 
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รูปท่ี 4.18 ประกอบแผ่นอลูมเินียมเข้ากับแท่นกดด้านบน 
 

5. ติดตั้งแผ่นประกบทั้งสี่ด้านของตัวอย่างเข้ากับเครื่องมือทดสอบ เนื่องจากกระบวนการอัดตัวคาย
น้ าท าให้เกิดการทรุดซึง่ทีผ่ิวสัมผัสระหว่างถุงยางกับแผน่ประกบจะเกิดแรงเสียดทาน ดังนั้นจึงท าการทา
ซิลิโคนกรีซ (Silicone grease) ที่แผ่นประกบทั้งสี่ด้านและที่ผิวถุงยางด้านนอกที่สมัผสักบัอุปกรณ์ทดสอบ
ด้วย จากนั้นดึงถุงยางให้ได้ระยะตามที่ได้ค านวณค่าการทรุดตัวคายน้ าเอาไว้ ซึ่งดังกล่าวจะแปลผันตามค่า
ความเค้นในแนวดิ่งที่ใช้ในการสร้างโครงสร้างดินรวมไปถึงคา่ปริมาณน้ าเริ่มต้นของดินเหลวก่อนฉีดเข้าเซลล์
ทดสอบของแต่ละตัวอย่างดังในรปูที่ 4.19 
 

        
 

รูปท่ี 4.19 การติดตั้งแผ่นประกบทัง้สี่ด้านและการดึงถุงยาง 
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4.3 การสอบเทียบอปุกรณ ์
ส าหรับการสอบเทียบอุปกรณ์ก่อนท าการดันดินเข้าเครื่องทดสอบในแนวระนาบ ซึ่งจะหลังการติดตั้ง

ถุงยางในเครื่องทดสอบให้เรียบร้อย โดยจะต้องท าการสอบอุปกรณ์วัดค่าความเค้น แรงดันน้ า การทรุดตัวและ
อุณหภูมิเซลล์ทดสอบ 

 
4.3.1 อุปกรณ์ค่าความเค้น  

โดยวิธีการสอบเทียบจะเริ่มจากปล่อยแรงดันลมที่ทราบค่าโดยวัดจากอุปกรณ์วัดแรงดันลมทีม่ีความ
น้าเช่ือถือและแม่นย าสูงเข้าถุงยางที่ติดตั้งไว้กบัเซลล์ทดสอบ แรงดันลมที่ถูกปล่อยจะสร้างแรงเค้นรอบทิศทาง
ซึ่งจะไปกระท ากบัอุปกรณ์วัดค่าความเค้นต่างๆ เท่าๆ กันโดยไม่ต้องพิจารณาน้ าหนักของอากาศดังแสดงในรปู
ที่ 4.20 จากนั้นจึงหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าทีอ่อกมาจากอุปกรณ์วัดความเค้นกับค่าแรงดันลมที่
ใส่เข้าไป ซึ่งอุปกรณ์วัดความเค้นจะประกอบด้วย 

 
 

รูปท่ี 4.20 การสอบเทียบอุปกรณ์วัดความเค้นแบบต่างๆ 
 

1. โหลดเซลล์ ( Load cell ) เราสามรถทราบค่าแรงเค้นในแนวดิ่งได้จากการการใช้ load cell ใน
การวัด ในการสอบเทียบอปุกรณ์ดังกล่าวจะให้แรงดันตัง้แต่ 0-70 kPa ซึ่งจะท าทัง้การเพิม่ขึ้นและลดลงของ
ค่าหน่วยแรง มีค่าความเปลี่ยนแปลงครัง้ละประมาณ 10 kPa ให้ท าการเก็บบันทึกค่าแรงดันไฟฟ้าทีเ่กิดข้ึน
แล้วน ามาพล็อตกราฟหาความสัมพันธ์กับค่าแรงดันลมที่ปลอ่ยเข้าไปในถุงยาง จากผลการสอบเทียบพบว่า
กราฟมีความเป็นเส้นตรงดีมากโดยมีค่า R2= 0.99983 และมีค่าความละเอียดในการวัดที่ 0.8 kPa 
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2. อุปกรณ์วัดแรงดันดินด้านข้าง การสอบเทียบนีจ้ะท าไปพร้อมกบัโหลดเซลล์ จากนั้นบันทกึค่า
แรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันลม จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าและแรงดันลมพบว่าอุปกรณ์มี
ความเป็นเส้นตรงดีมากโดยมีค่า R2= 0.9999 และมีค่าความละเอียดในการวัดที่ 0.7 kPa 

3. อุปกรณ์วัดแรงดันน้ า (pressure transducer) เนื่องจากงานวิจัยน้ีใช้วิธีการอัดตัวคายน้ าแบบ
หน่วยแรงกดทับประกอบกบัแรงดันน้ าที่เป็นค่าลบเพือ่เร่งการทรุดตัว ดังนั้นค่าแรงดันน้ าที่เกิดข้ึนเป็นได้ทั้งค่า
บวก (compression) และค่าลบ (Vacuum) ซึ่งจะต้องท าการสอบเทียบทัง้สองกรณี การสอบเทียบค่าแรงดัน
ที่เป็นค่าบวกจะท าไปพรอ้มกบัการสอบเทียบโหลดเซลล์ ส่วนค่าแรงดันลบจะกระท าแยกต่างหากโดยใช้ค่า
แรงดันต่ าสุดที่ประมาณ -60 kPa จากนั้นจึงน าผลการสอบเทียบทัง้สองส่วนมารวมกันและพล็อตกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้ากับค่าแรงดับลมทัง้ค่าบวกและลบ จากผลการสอบเทียบพบว่าอุปกรณ์วัด
แรงดันน้ ามีความเป็นเส้นตรงดีมากโดยมีค่า R2= 0.9999 และมีค่าความละเอียดในการวัดที่ 0.95 kPa 

 
4.3.2 อุปกรณ์วัดระยะการทรุดตัว (LVDT) 

ก่อนการติดตั้งอุปกรณ์วัดระยะการทรุดตัวเข้ากับเครื่องมือทดสอบนั้นจะต้องท าการสอบเทียบ
อุปกรณ์เทียบกับ Micrometer มาตรฐานดังรูปที่ 4.21 ท าการเกบ็ข้อมลูระยะหดกับค่าแรงดันไฟฟ้าเพือ่สร้าง
กราฟแสดงความสัมพันธ์ จากผลการสอบเทียบพบว่าอุปกรณ์วัดระยะการทรุดตัวมีความเป็นเส้นตรงดีมากโดย
มีค่า R2=1.00 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.21 การสอบเทียบอปุกรณ์วัดระยะการทรุดตัว 
 

4.3.3 การสอบเทียบผลของอุณหภูมิแผ่นประกบด้านข้างต่อการวัดแรงดันดินด้านข้าง 
เนื่องจากการทดสอบกินเวลานานจึงมีความเสียงสงูที่อาจเกดิเหตุกระแสไฟฟ้าดับระหว่างการทดสอบ

ซึ่งท าให้ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในทดสอบได้ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างมากที่จะต้องตรวจสอบ
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ผลกระทบของอุณหภูมิต่อความแม่นย าในการวัคค่าต่างๆ ของอุปกรณ์ จากการตรวจสอบเครื่องมือวัดต่างๆ 
พบว่ามีเพียงอุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้างมีผลกระทบอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ดังนั้นการปรบัแก้
ผลกระทบของอุณหภูมจิะท าเฉพาะอุปกรณ์นี้เท่านั้น จากการศึกษาพบกว่าค่าความคลาดเคลื่อนของ
แรงดันไฟฟ้าที่ออกมาจากอปุกรณ์วัดแรงดันด้านข้างนั้นจะแปรผันตรงกับค่าแรงดันไฟฟ้าที่ออกมาจาก
เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิแผ่นประกบด้านข้างทัง้ที่ไมม่ีการเพิ่มข้ึนของหน่วยแรงด้านข้าง ดังแสดงในรูปที่ 4.22 ซึ่ง
กราฟน้ีได้จากการเปิดเครื่องปรบัอากาศไว้ในตอนกลางคืนและปิดเครื่องปรับอากาศในตอนกลางวันซึ่งจะมี
สภาพอากาศร้อนมากทีสุ่ด โดยการทดสอบนี้ใช้เวลาประมาณ 24 ช่ัวโมงแล้วเก็บค่าแรงดันไฟฟ้าทีอ่อกมาจาก
อุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้างและเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ 

การปรับแกผ้ลกระทบของอุณหภูมินั้นแสดงอยู่ในสมการที่ 3.2 โดยค่าของพารามิเตอร์ b คือค่าความ
ชันของกราฟในรปูที่ 4.22  และผลทัง้ก่อนและหลังการปรับแก้แสดงอยู่ในรูปที่ 4.23 จากรูปจะพบว่าค่า
แรงดันด้านข้างที่ค านวณได้หลงัการปรบัแกผ้ลของอุณหภูมจิะไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่ออุณหภูมิแผ่นประกบ
ด้านข้างเปลี่ยนแปลงไป 

 

 
รูปท่ี 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าของอุณหภูมิกบัชุดสเตรนเกจ 

 

y = 1.9333x + 3.6016
R² = 0.9233
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รูปท่ี 4.23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นก่อนและและหลังปรบัแก้ เนื่องจากผลอุณหภูมิของอุปกรณ์

วัดแรงดันดินด้านข้าง 
 

4.4 การท าใหร้ะบบทดสอบอิ่มตัวด้วยน้ า 
การท าใหร้ะบบทัง้หมดของเครื่องมือทดสอบอิ่มตัวด้วยน้ าน้ันมีความส าคัญอย่างยิง่ทัง้ในเรือ่งของการ

ท าให้ดินที่ถูกทดสอบอยู่ในสภาวะอิ่มตัวด้วยน้ าและในเรื่องของความถูกต้องในการวัดค่าแรงดันน้ าในตัวอย่าง
ดิน ข้ันตอนน้ีเริ่มจากน าน้ าที่ถูกก าจัดฟองอากาศ (De-airing water) ไหลเข้าไปในระบบด้วยการใช้แรงดันลบ
แบบสองทาง (Double Vacuum) ซึ่งน้ าจะไหลจากถังแยกอากาศ (Air /Water pressure assembly) 
(หมายเลข 13) ดังรปูที่ 4.24 ผ่าน Volume change (หมายเลข 12) จากนั้นน้ าจะเข้าสู่ด้านล่างผ่านข้ึน
ด้านบนของเซลล์ทดสอบโดยผ่านวาล์ว (หมายเลข 10 และ 4 ตามล าดับ) น้ าที่ถูกน าเข้าไปในระบบจะเอา
อากาศและน้ าทีป่นกันอยู่ให้ไหลออกมารวมกันในถังหมายเลข 14 เพื่อแยกอากาศและน้ าออกมาจากกัน ท า
การไล่อากาศออกจากระบบประมาณ 3 ถึง 4 รอบหรอืจนกว่าฟองอากาศในระบบจะหมดไป จากนั้นปลอ่ย
ระบบให้อยู่ในสภาวะสุญญากาศที่ค่าแรงดันน้ าเท่ากบั -80 kPa เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจะท าการไล่
น้ าเข้าสู่ระบบโดยใช้แรงดันลบแบบสองทาง (Double vacuum) อีก 1-2 ครั้ง เพื่อให้มั่นใจว่าฟองอากาศจะ
ไม่ตกค้างในระบบ 
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รูปท่ี 4.24 แสดงส่วนต่าง ๆ ของระบบการไล่อากาศ 

 

4.5 การดันดนิเหลวเข้าสู่เครือ่งมือทดสอบ 
ก่อนท าการดันดินเข้าสูเ่ครื่องทดสอบจะต้องท าการบรรจุดินเหลวเข้าสู่กระบอกอัดฉีดดินซึง่มลีักษณะ

คล้ายเข็มฉีดยาขนาดใหญ่ ดังภาพที่ 4.25 และต้องท าการตรวจสอบสภาพความอิ่มตัวด้วยน้ าของดินเหลว
ก่อนท าการบรรจุดินเข้าสูก่ระบอกอัดดินเพื่อให้มั่นใจได้ว่าดินอยู่ในสภาพอิ่มตัวด้วยน้ า 

เมื่อดินมีความอิม่ตัวมากกว่าร้อยละ 98 ก็จะท าการบรรจุดนิเข้าสู่กระบอกอัดดินโดยการใช้ท่อไปที่
ต่อด้านล่างของกระบอกอัดฉีดดินเหลว (หมายเลข 4) ดังรปูที่ 4.26 เข้ากับด้านล่างของเครือ่งปั่นดิน 
(หมายเลข 4) แล้วปล่อยแรงดูดในถังปั่นดินใหเ้ป็นค่าแรงดันบรรยากาศโดยท าการเปิดวาล์วหมายเลข 1 และ 
2 หลังจากนั้นท าการเปิดวาล์วหมายเลข 3 เพื่อให้ดินไหลเข้าสู่กระบอกอัดฉีดดินและให้แรงดันลบกับกระบอก
อัดฉีดดินเหลวที่ต าแหน่งหมายเลข 5 เร่งความเร็วรอบของใบพัดเครือ่งปั่นดินไปที่ 60 รอบ/นาที ในทิศทาง
ตามเข็มนาฬิกาเพือ่ช่วยผลักดินเหลวให้ไหลเข้าสู่กระบอกอดัฉีดดินโดยไม่ท าให้เกิดฟองอากาศในขณะถ่ายดิน 
เมื่อดินเตม็กระบอกแล้วจะน าแผ่นไดอะแฟรมอลูมเินียมซึง่ซลี (Seal) ด้วยโอลิง (O-Ring) ท าการเปิดวาล์ว
ด้านบนแล้วกดลงไปที่ด้านบนของกระบอกอัดฉีดดินเพื่อไล่อากาศออกจากนั้นท าการปิดวาล์ว 
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รูปท่ี 4.25  ภาพตัดของกระบอกอัดฉีดดินเหลว 
 

 
 

รูปท่ี 4.26 บรรจุดินเข้าสู่กระบอกดินจากเครือ่งปั่นดิน 
 

 ในการฉีดดินเหลวเข้าไปในเซลล์ทดสอบนั้นจะใช้แรงกดจากกระบอกนิวเมตกิกดผ่านแผ่น 
ไดอะแฟรมอลูมเินียมเพื่อดันดินออกจากกระบอกให้ไหลเข้าเครื่องทดสอบโดยการต่อทอ่จากกระบอกอัดฉีด
ดินเหลวเข้ากับเครื่องทดสอบกอ่น ในข้ันตอนน้ีถือเป็นข้ันตอนที่ส าคัญมากอย่างหนึ่งเนื่องจากถ้าการเช่ือมต่อ
ระบบเข้าด้วยกันมีอากาศตกค้างอยู่จะสง่ผลท าใหร้ะบบไม่อิม่ตัวด้วยน้ า โดยมีขั้นตอนเริ่มจากการปลอ่ยน้ าที่
อยู่ในระบบออกมาทางวาล์วด้านล่างของเซลล์ทดสอบเพื่อไล่อากาศที่ค้างอยู่ในระบบออกมา จากนั้นน าท่อที่
ต่อจากกระบอกอัดฉีดดินมาต่อเข้ากับวาล์วโดยจะท าการดันดินออกมาใหพ้้นปลายท่อเพื่อให้ดินเหลวดัน
อากาศที่ตกค้างภายในสายออกมาดังภาพที่ 4.27 แล้วจึงต่อท่อเข้าที่ด้านล่างของเซลลท์ดสอบ โดยมีแผนผงั
การท างาน ดังภาพที่ 4.28 และภาพที่ 4.29 แสดงภาพการท างานจริงในห้องปฏิบัติการ  
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รูปท่ี 4.27  การปล่อยน้ าในระบบและการต่อท่อล าเลียงดินเหลวเข้าเครือ่งมือทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.28 การติดตั้งกระบอกดันดินเข้าสูเ่ครื่องดันดินเพือ่ท าการดันดินเข้าสูเ่ครื่องมือการทดสอบ 
 

ท าการดันดินข้าสูเ่ครื่องทดสอบที่ถูกก าหนดความสูงของตัวอย่างไว้ล่วงหน้า ในการดันดินเหลวเข้าสู่
เครื่องมือทดสอบจะท าการดันดินจากด้านล่างของอปุกรณ์เพื่อให้ดินเหลวเข้าไปไล่น้ าที่อยู่ภายในถุงยางโดยดิน
เหลวจะไหลจากด้านล่างขึ้นสู่ด้านบนจนมีดินและน้ าส่วนเกนิออกมาจากท่อระบายที่ได้เตรียมเอาไว้ดังแสดงใน
รูปที่ 4.30 และ 4.31 จากนั้นท าการซลี (Seal) ท่อที่ดินและน้ าส่วนเกินระบายออกมาดังแสดงในรูปที่ 4.32 
เมื่อดินเหลวถูกดันเข้าสูเ่ครื่องทดสอบจนเต็ม (รูปที่ 4.33) จะมีการดัวระดับความอิ่มตัวด้วยน้ า (Degree of 
Saturate) ของตัวอย่างดินด้วยการใช้สมการที ่4.1 เมื่อพบว่าดินมีระดับความอิ่มตัวด้วยน้ ามากกว่า 98% จึง
ค่อยท าการ Consolidation ตัวอย่างเพื่อสร้างโครงสร้างดินต่อไป 
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รูปท่ี 4.29 การดันดินเหลวเข้าสูเ่ครื่องมือการทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.30 การดันดินข้าสู่เครือ่งทดสอบที่ถูกก าหนดความสงูของตัวอย่างไว้ 
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รูปท่ี 4.31 การดันดินเหลวเข้าสู่เครื่องทดสอบจนมีดินและน้ าส่วนเกินออกมา 
  

 
 

รูปท่ี 4.32 การซลีท่อทองแดงเพื่อไม่ให้เกิดการรั่วซึม 
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รูปท่ี 4.33 ตัวอย่างดินเหลวหลงัถูกฉีดเข้าไปในเครื่องทดสอบ 
 

4.6 การอัดตัวคายน้ า (Consolidation) 
 หลงัจากการฉีดดินเหลวเข้าไปในอุปกรณ์เป็นที่เรียบร้อย ข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างดินโดย
กระบวนการอัดตัวคายน้ าเพื่อสร้างโครงสร้างดินใหม่จะเริ่มต้นข้ึนโดยแบ่งข้ันตอนการท างานได้ดังต่อไปนี้  

4.6.1 การสร้างโครงสร้างใหม่ให้แก่ดิน (Reconstitute)  
ก่อนด าเนินการในข้ันตอนน้ีจะต้องปล่อยให้แรงดันน้ าส่วนเกนิภายในตัวอย่างดินที่เกิดจากการฉีดดิน

เหลวเข้าไปในเซลล์ทดสอบลดลงจนเท่ากบัศูนย์เสียก่อน เนือ่งมาจากในการอัดดินเข้าสูเ่ครื่องทดสอบดินที่ถูก
อัดเข้าไปจะมีแรงดันน้ าส่วนเกินอยู่ซึ่งโดยทั่วไปจะมีค่าประมาณ 60-80 kPa หลังจากการฉีดดินเหลวเสรจ็ 
โดยแรงดันนี้ท าให้ดินเหลวดันถุงยางติดเข้ากับมมุของเครื่องทดสอบและดันเอาดินและน้ าส่วนเกินออกมา การ
ระบายแรงดันน้ าส่วนเกินท าได้โดยเปิดวาล์วหมายเลข 4 และ 10 ในภาพที่ 4.24 แล้วทิ้งไว้ประมาณ 24 
ช่ัวโมง จากนั้นจะท าการปลดปลอ่ยแกนกดด้านบนตัวอย่างให้เป็นอิสระแล้วเริม่ต้นกระบวนการสร้าง
โครงสร้างใหม่ แตเ่นื่องจากตัวอย่างดินที่ใช้ทดสอบนี้มปีรมิาณน้ าและความสูงค่อนข้างมากอีกทั้งยงัเป็นดิน
เหนียวที่มีความสามารถในการซมึผ่านน้ าต่ า จงึต้องท าการเร่งการทรุดตัวโดยการใช้แรงดันน้ าเป็นลบ 
(Negative pore water pressure) ร่วมกบัความเค้นในแนวดิ่ง (Vertical stress) เข้าไปในตัวอย่างดิน โดย
ในข้ันตอนนี้จะใช้ค่าแรงดันลบประมาณร้อยละ 30 ของความเค้นทั้งหมดในแนวดิ่ง (total vertical stress) 
และต้องไมเ่กิน 80% ของแรงดันบรรยากาศ ภาพที่ 4.34 ได้แสดงกระบวนการท างานท างานระหว่างท าการ
สร้างโครงสร้างใหม่ของตัวอย่างดิน 
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ภาพท่ี 4.34 กระบวนท างานในการสร้างโครงสร้างใหม่ของตัวอย่างดิน 
 
 ข้ันตอนการสร้างโครงสร้างใหม่ค่าของระยะการทรุดตัวจะถูกวัดด้วย LVDT คู่ ซึ่งสามารถสลับการใช้
งานได้เมื่อตัวใดตัวหนึ่งท างานจนใกล้จะสุดระยะทางของการวัด ในการสร้างค่า Vertical stress จะใช้
กระบอกลมนิวเมตกิที่มกีารปรับแก้แรงดันลมให้เหมาะสมกบั total vertical stress อัตโนมัต ิเนื่องจาก
กระบอกลมนิวเมตกิมีค่าแรงเสียดทานภายในกระบอกไม่คงที่ ดังนั้นจะต้องมีการควบคุมค่า total vertical 
stress ให้สม่ าเสมอนั้นโดยท าการเปิดระบบที่ 1 ของโปรแกรมควบคุมเฟรมกด (รายละเอียดกล่าวมาแล้วใน
หัวข้อ 3.2.5) เนื่องจากวิธีการเตรียมตัวอย่างที่น าเสนอนี้จะต้องท าการการดงึถุงยางตามค่าการทรุดตัวของดิน
ที่ค านวณเอาไว้ ซึ่งแรงดึงกลับของถุงยางจะส่งผลตอ่ค่าความเค้นรวมในแนวดิ่ง ดังนั้นจะต้องท าการเปิดระบบ
ที่ 2 ของโปรแกรมควบคุมเฟรมกด (รายละเอียดกล่าวมาแลว้ในหัวข้อ 3.2.5) เพื่อปรบัแก้ค่าความเค้นใน
แนวดิ่งให้คงที่ตลอดเวลาที่ถุงยางหดตัวลงเนื่องจากการทรุดตัวของดิน รูปที่ 4.35 ในช่วง reconstitute แสดง
ค่าความเค้นทั้งในแนวดิ่งและด้านข้างรวมไปถึงค่าแรงดันน้ าที่ใช้ระหว่างกระบวนการสร้างโครงสร้างดินพบว่า 
ค่า total vertical stress (ความเค้นที่เกิดจากกระบอกลมนิวเมติกรวมกับแรงดึงของถุงยาง) จะมีค่าคงที่
ตลอดการทดสอบโดยมีค่าความคลาดเคลื่อนไมเ่กิน ± 0.8 kPa นัน้หมายความว่าระบบควบคุมแรงกด
อัตโนมัติท างานได้เป็นอย่างดี โดยที่ค่า total vertical stress corrected for rubber effect (แรงเค้นใน
แนวดิ่งที่สร้างโดยกระบอกลมนิวเมติกเพียงอย่างเดียว) จะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนตามระยะการหดตัวของถุงยางเนื่อง 
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จากอิทธิพลของแรงหดตัวกลับของถุงยางจะลดลงตามระยะการทรุดตัวของดินและจะกลับมามีค่าคงทีเ่มื่อ
ถุงยางกลบัสู่ระยะเดิมที่ไม่มีการยืดตัวซึ่งจะต้องท าการปิดระบบที่ 2 ของโปรแกรมควบคุมเฟรมกด ดังนั้นค่า
ความเค้นในแนวดิ่งที่ใช้ในกระบวนการสร้างโครงสร้างใหม่นี ้จะมีค่าคงที่ตลอดการทรุดตัวของดินตัวอย่างซึ่ง
ส่งผลให้ตัวอย่างดินมีความสม่ าเสมอและสามารถมั่นใจได้ว่าดินตัวอย่างนี้ยังคงเป็นดินเหนียวแบบอัดตัวปกติ 
(normally- consolidation) ตลอดความสูงตัวอย่าง นอกจากนั้นยังท าการวัดแรงดันดินด้านข้างโดยเปิด
ระบบการวัดแรงดันดินด้านข้างด้วยการสมดลุแรงลมอัตโนมตัิ (รายละเอียดในหัวข้อ 3.2.3) โดยจะมีค่าท ากับ 
total vertical stress เมื่อเวลาเท่ากับ 0 และเมื่อเกิดการอดัตัวคายน้ าจะพบว่าค่าแรงดันด้านข้างจะลดลงจน
มีค่าคงที่เมือ่สิ้นสุดกระบวนการอัดตัวค่ายน้ า จากรูปจะพบว่าที่จุดเริ่มต้น (time=0) ที่จุด A ค่า total 
vertical stress = total horizontal stress = pore-water pressure แสดงว่าดินที่ถูกฉีดเข้าไปก่อนการอัด
ตัวคายน้ าอยู่ในสภาวะอิ่มตัวด้วยน้ า และเมื่อค านวณค่าระดับความอิ่มตัวโดยใช้สมากรที่ 4.1 พบว่าทุด
ตัวอย่างดินมีระดบัความอิ่มตัวด้วยน้ ามากกว่า 98 % 

ในการตรวจสอบการสิ้นสุดของกระบวนการสร้างโครงสร้างใหม่ของตัวอย่างดินจะใช้วิธีของ Asaoka, 
1978 ดังรูปที่ 4.36 และสามารถค านวณค่าส าประสิทธิแรงดันด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งครั้งที่ 1 ได้ ซึ่งจะมีค่า
เท่ากับ 0.47, 0.50 และ 0.55 ส าหรบัตัวอย่าง PS 01-30 kPa, PS 02-50 kPa และ PS 03-90 kPa 
ตามล าดับเมื่อกระบวนการสร้างโครงสร้างดินสิ้นสุดลง 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.35 ค่าความเค้นในแนวดิ่งและด้านข้างรวมทัง้ค่าแรงดันน้ าที่ใช้ในข้ันตอนการอัดตัวคายน้ าที่เวลาต่างๆ 
(ก) PS 01-30 kPa (ข) PS 02-50 kPa และ (ค) PS 03-90 kPa  
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รูปท่ี 4.36 การตรวจสอบหาจุดสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ าด้วยวิธี Asaoka (1978) 

 
4.6.2 ช่วงการเปลี่ยนเง่ือนไขสภาวะแวดล้อม (Transformation) 
เมื่อสิ้นสุดการสร้างโครงสร้างใหม่ให้กบัดินตัวอย่าง ข้ันตอนต่อไปคือการเปลี่ยนเงื่อนไขสภาวะ

แวดล้อมใหเ้ป็นแบบความเครียดในระนาบซึ่งจะต้องถอดแผน่ประกบที่ 1 และ 2 ออกดังแสดงในรปูที่ 3.17 
แต่ข้ันตอนน้ีจะไม่สามารถท าได้หากค่าแรงเค้นในแนวราบไม่เท่ากบัศูนย์ ดังนั้นจะต้องท าการลดค่า total 
vertical stress และ pore-water pressure เท่ากบั total horizontal stress ซึ่งจะท าให้ค่า effective 
vertical stress ยังคงมีค่าคงที่และเมือ่ค่า total horizontal stress เข้าสู่ค่าศูนย์จงึสามารถเปลี่ยนเงื่อนไข
สภาวะแวดล้อมใหเ้ป็นแบบความเครียดในระนาบได้ จากนัน้ท าการติดตั้งอปุกรณ์วัดการเคลื่อนตัวด้านข้าง 
(gab sensor ) และท าการสอบเทียบอปุกรณ์ หลังจากถอดแผ่นประกบที่ 1 และ 2 โดยเครื่องมือและอุปกรณ์
ที่ติดตั้งแสดงในรูปที่ 3.5 (ข) รูปที ่4.37 แสดงภาพหลังการติดตั้ง gab sensor ที่ด้านข้างของตัวอย่างดิน 
หลงัจากแผ่นประกบถูกถอดออกพบว่าค่าแรงเค้นในแนวดิ่งมีค่าลดลงซึ่งเกิดการกระบวนการถอดแผ่นประกบ
นั้นไปรบกวนดินดังนั้นจึงจ าเป็นจะต้องสร้างโครงสร้างดินใหม่ที่ปราศจากการรบกวนโดยสมบรูณ์ด้ายการอัด
ตัวคายน้ า 
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รูปท่ี 4.37 การติดตั้ง gab sensor ที่ด้านข้างของตัวอย่างดิน 
 

4.6.3 การอัดตัวคายน้ า (Consolidation) 
เนื่องจากเปลี่ยนเงื่อนไขสภาวะแวดล้อมใหเ้ป็นแบบความเครียดในระนาบท าให้ไมส่ามารถเพิ่มแรงกด

ในแนวดิ่งเพื่อเป็นการกระตุ้นให้ดินคายน้ า ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงท าการกระตุ้นให้ดินคายน้ าโดยการลดแรงดันน้ า
ลงอีก 5-10 kPa เพื่อเพิ่มค่าความเค้นประสิทธิผลและกระตุน้ดินให้คายน้ าโดยไม่ต้องเพิม่ค่า total vertical 
stress แต่เนื่องจากแรงดันน้ าที่เปลี่ยนแปลงไปนั้นจะส่งผลตอ่ค่าเค้นประสิทธิผลในทกุแกน นั้นหมายความว่า
ดินจะเกิดการหดตัวด้านข้างด้วย ดังนั้นจึงจ าเป็นจะต้องมีการควบคุมการเคลื่อนตัวของดินด้านข้างโดยใช้
โปรแกรมอัตโนมัติซึง่ก็คือระบบที่ 3 ของโปรแกรมควบคุมเฟรมกด (รายละเอียดกล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.2.5) 
และมหีลักการท างานดังรูปที่ 4.38 การเคลื่อนตัวด้านข้างของดินจะพจิารณาได้จากอุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัว
ด้านข้าง (gab sensor ) ที่ติดตั้งไว้แล้วก่อนหน้านี้และค่าของแรงเค้นด้านข้างซึ่งอ่านได้จากอปุกรณ์วัดแรงดัน
ด้านข้าง การตรวจสอบการสิ้นสุดของกระบวนการอัดตัวคายน้ ายังคงใช้วิธีของ Asaoka (1978) และสามารถ
ค านวณค่าส าประสทิธิแรงดันด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งครั้งที่ 2 ได ้ซึ่งจะมีค่าเท่ากบั 0.5, 0.52 และ 0.56 
ส าหรับตัวอย่าง PS 01-30 kPa, PS 02-50 kPa และ PS 03-90 kPa ตามล าดับเมื่อกระบวนการสร้าง
โครงสร้างดินสิ้นสุดลง 
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รูปท่ี 4.38 หลักการท างานของกระบวนการอัดตัวคายน้ า 
 

 ผลจากการอัดตัวคายน้ าของตัวอย่างดินที่ท าในเซลลท์ดสอบแบบความเครียดในระนาบสามารถน ามา
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบด้วยเครื่อง Oedometer test โดยใช้ตัวอย่างดินเหนียวประกอบตัวใหม่ดัง
แสดงในรปูที่ 4.39 จากภาพพบว่าการทรุดตัวที่เกิดข้ึนในเซลลท์ดสอบแบบความเครียดในระนาบนั้นมีค่า
มากกว่าการทรุดตัวที่เกิดข้ึนในเครื่อง Oedometer test เนื่องจากมีค่าอัตราการทรุดตัวที่แตกต่างกันมาก ซึ่ง
เป็นผลมาจากตัวอย่างดินในเซลลท์ดสอบแบบความเครียดในระนาบนั้นมีความสูงเริม่ต้นมากกว่า 180 มิลิ
เมตร แต่ตัวอย่างที่ทดสอบด้วยเครื่อง Oedometer test มีความสูงเริ่มต้นเพียง 20 มิลิเมตร ท าให้อัตราการ
ทรุดทีเ่กิดข้ึนในเครือ่ง Oedometer test นั้นมีความเร็วกว่ามากนั้นเป็นเพราะระยะทางการระบายน้ าสั้นกว่า 
และพิจารณาลกัษณะเส้นทางเดินของความเค้นประสิทธิผล (effective stress path) ในแกน p’ (mean 
stress) และ q  (deviator stress) ของทั้ง 3 ตัวอย่างจะพบว่ามีเส้นทางเดินที่แตกต่างกันดังแสดงในรปูที่ 
4.40 
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รูปท่ี 4.39 การเปรียบเทียบการทรุดตัวทีเ่กิดข้ึนระหว่าง Oedometer test กับ Plane strain test 
 

 
 

รูปท่ี 4.40 เส้นทางเดินของความเค้นในแกน p’ และ q ในข้ันตอนการสร้างดินเหนียวประกอบตัวใหม่ 
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4.7 การเฉือนตัวอย่าง (Shearing) 
 ในการทดสอบการรบัแรงเฉือนของตัวอย่างดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ โดยการน าดินที่เกบ็ได้จาก
ภาคสนามมาท าลายโครงสร้างเหลว แล้วจงึท าการสร้างโครงสร้างของดินด้วยปริมาณน้ าประมาณร้อยละ 1.2-
1.4 เท่าของขีดจ ากัดเหลว เมื่อสิ้นสุดกระบวนการอัดตัวคายน้ าจึงท าการเฉือนตัวอย่างภายใต้สภาวะแวดล้อม
แบบความเครียดในระนาบ โดยมีขั้นตอน คือ ท าการเปิดระบบที่ 4 ของโปรแกรมควบคุมเฟรมกด 
(รายละเอียดกล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.2.5) แล้วท าการยึดแกนส่งก าลังอยูเ่หนอืลกูปืนสไลด์ที่ติดอยู่กับคาน
ด้านบน ท าการปิดวาล์วทั้งบนและล่างของตัวอย่างเพือ่ให้น้ าไม่สามารถไหลออกได้ในระหว่างการเฉือน ซึ่ง
สภาวะแวดล้อมของเครื่องมือทดสอบจะเป็นแบบความเครียดในระนาบดังแสดงในรูปที่ 4.37  

ท าการตั้งกล้องถ่ายรปูบนขาต้ังกล้องที่มีความมั่นคง การถ่ายรูปจะใช้รีโมทคอนโทลเป็นตัวสั่งการเพื่อ
ไปให้กลอ้งถ่ายภาพเคลื่อนไหวระหว่างถ่ายภาพดังแสดงในรปูที่ 4.41  

 

 
 

รูปท่ี 4.41 การตั้งกล้องถ่ายรูป 
 

จากนั้นจะท าการเฉือนดินแบบไม่ระบายน้ าโดยใช้อัตราการเฉือนอยู่ที่ 0.5% Strain/min และเฉือน
ตัวอย่างไปจนถึง 10% Strain ของความสงูของตัวอย่าง ในการเกบ็ข้อมลูของการทดสอบจะท าการเกบ็ข้อมลู
ทุก ๆ 0.5 วินาที จนกว่าค่าความเค้นอัดในแนวดิ่งจะลดลงกจ็ะเปลี่ยนระยะเวลาในการเกบ็ข้อมลูทุกๆ 5 
วินาที ไปจนถึงสิ้นสุดการทดสอบ การถ่ายภาพจะถ่ายขณะก่อนท าการเฉือนเพื่อใช้เป็นภาพอ้างอิงส าหรับทุก
รูปและจะถ่ายทุก 1 วินาที และเปลี่ยนเป็นทุกๆ 5 วินาที เมื่อความเค้นอัดในแนวดิ่งจะลดลง 
 งานวิจัยน้ีจะท าการเฉือนตัวอย่างทัง้หมด 3 ตัวอย่างคือ PS01-30 kPa PS02-50 kPa และ PS03-90 
kPa ซึ่งใช้ค่าความเค้นอัดในแนวดิ่งในข้ันตอนการอัดตัวคายน้ าที่ 29.21 kPa, 50.77 kPa และ 87.33 kPa 
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ตามล าดับซึ่ง รปูที่ 4.42 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นประสทิธิผลในแนวดิ่งกับค่าความเครียด
พบว่าทั้งสามตัวอย่างมพีฤติกรรมแบบ Softening ซึ่งปรากฏให้เห็นจุด peak ที่ประมาณ 0.3 %strain อย่าง
ชัดเจนและจะเข้าสู่ช่วง residual state เมื่อสิ้นสุดช่วง softening ที่ประมาณ 1 %strain โดยตัวอย่าง PS03-
90kPa นั้นจะมีพฤติกรรมที่แตกต่างคือจะเกิดการ softening ทั้งหมด 2 ระดับ คือที่ประมาณ 1 %strain 
และที่ 2 %strain ตามล าดับ จากเส้นกราฟจะพบว่าลกัษณะเส้นกราฟที่ค่า vertical strain เท่ากับ 0 นั้นจะ
เกิดการพุ่งข้ึนทันทีเมือ่เฉือนตัวอย่างดิน นั้นแสดงให้เห็นว่าบริเวณพื้นผิวสัมผสัระหว่างตัวอย่างดินกบัอุปกรณ์
วัดความเค้นในแนวดิ่งนั้นสัมผสักันโดยสมบรูณ์ซึง่เป็นข้อดีของการใช้เซลล์ทดสอบตัวเดียวกันทั้งในข้ันตอน
การเตรียมดินและการเฉือนดิน  
 

 
 

รูปท่ี 4.42 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นประสทิธิผลและความเครียดในแนวดิ่ง 
 

 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันน้ าส่วนเกิน (Excess pore-water pressure) กับค่าความเครียดใน
แนวดิ่งแสดงในรปูที่ 4.43 พบว่าทุกตัวอย่างเกิดแรงดันน้ าสว่นเกินเป็นค่าบวก (แรงอัด) และตัวอย่างที่ใช้ค่า
ความเค้นต่ าในกระบวนการอัดตัวค่ายน้ าจะมีค่าแรงดันน้ าสว่นเกินสูงสุด  
 ถึงแม้ว่าตัวอย่างทั้งสามตัวอย่างจะเป็นดินเหนียวที่อยู่ในสภาวะอัดตัวปกติ (Normally 
consolidated clay, NC clay) แต่เมื่อพจิารณารปูที่ 4.42 และ 4.43 พบว่าพฤติกรรมของความสมัพันธ์
ระหว่างค่าความเค้นกบัความเครียดคล้ายคลึงกับพฤติกรรมการเฉือนดินเหนียวอัดตัวมากกว่าปรกติ (Over-
consolidated clay, OC clay) ในการทดสอบการรบัก าลังแรงเฉือนด้วยเครื่อง Triaxial compression 
tests แตค่่าของแรงดันน้ าส่วนเกินที่วัดได้กลับมีค่าเป็นบวกและมากข้ึนตามค่าเปอร์เซ็นต์ความเครียดใน
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แนวดิ่ง ซึ่งหมายถึงมีการบีบตัวของเม็ดดินระหว่างท าการเฉือนและเป็นพฤติกรรมโดยทั่วไปของดินเหนียวชนิด
อัดตัวปกติ ส าหรับการทดสอบด้วยเครื่อง Triaxial compression tests ดังนั้นการทดสอบแบบ Triaxial 
compression tests ไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมดินที่ถูกเฉือนภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดใน
ระนาบได ้

 
 

รูปท่ี 4.43 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันน้ าส่วนเกินกับการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง 
 

 นอกจากค่าความเค้นในแนวดิ่งแล้ว เครือ่งมือทดสอบนี้ยังสามารถวัดค่าความเค้นด้านข้างของ
ตัวอย่างระหว่างการเฉือนได้อีกด้วย รูปที่ 4.44 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นประสิทธิผลในแนวราบ
กับค่าความเครียดในแนวดิ่ง จากรูปพบว่าพฤติกรรมคล้ายกบัความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นประสิทธิผลใน
แนวดิ่งกับค่าความเครียดในรปูที่ 4.42 แตกต่างที่เมื่อเฉือนเกินจุดสิ้นสุดของการ softening แล้วค่าความเค้น
ประสิทธิผลในแนวราบจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามค่าความเครียดในแนวดิ่งซึ่งเป็นพฤติกรรมแบบ hardening ซึ่งจะมี
ความรุนแรงข้ึนเมื่อดินแข็งข้ึน จากงานวิจัยของ Khalid และ Iblahim ในปี 2007 ซึ่งเปรียบเทียบพฤติกรรม
ของดินเหนียวประกอบตัวใหม่ที่เฉือนด้วยเครื่องทดสอบแบบ Triaxial compression tests กับ plane 
strain compression tests ในแกน p และ q โดยได้ประมาณค่าแรงดันประสิทธิผลด้านข้างในทิศทางที่ไม่
เกิดการเสยีรปู ( '

2 ) จากสมการทีเ่สนอโดย Chang และคณะในปี 1999 ซึ่งหากน าสมการดงักล่าวมา
เปรียบเทียบกับค่าที่วัดจริงการการทดสอบดงัแสดงในภาพที ่4.45 จะพบว่าสมการใช้ได้เพียงช่วงต้นๆ ของ
การเฉือนเท่านั้น 

เมื่อพจิารณารูปที่ 4.46 อัตราส่วนระหว่างค่าความเค้นประสิทธิผลในแนวราบต่อแนวดิ่งจะพบว่ามีค่า
เริ่มต้นที่ประมาณ 0.5-0.6 และจะเพิ่มข้ึนเมื่อท าการเฉือนโดนมีค่าสูงสุดที่ประมาณ 0.8 
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หลงัจากท าการเฉือนดินแล้ว ทุกตัวอย่างจะถูกน าไปอบหาปริมาณน้ าในมวลดินเพื่อหาค่าระดับความ
อิ่มตัวด้วยน้ าซึ่งเป็นตัวยืนยันว่าการค านวณหาค่าความเค้นประสิทธิผลนั้นสามารถใช้สมการที่น าเสนอโดย 
Terzaghi (1925) ได้ จากผลการค านวณพบว่าทุกตัวอย่างมค่ีาระดับความอิ่มตัวด้วยน้ ามากกว่า 98% 

 

 
 

รูปท่ี 4.44 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นประสทิธิผลในแนวราบ ( '

2 ) กับค่าความเครียดในแนวดิ่ง 
 

 
 

รูปท่ี 4.45 เปรียบเทียบค่าความเค้นประสิทธิผลในแนวราบ ( '

2 ) กับค่าที่ค านวณได้จากสมการทีเ่สนอโดย 
Chang และคณะในปี 1999 
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รูปท่ี 4.46 อัตราส่วนระหว่างค่าความเค้นประสิทธิผลในแนวราบต่อแนวดิ่ง 
 

 ขอดีที่ส าคัญอกีข้อหนึ่งที่ชุดเครื่องมือนีส้ามารถวัดค่าแรงดันด้านข้างในทิศทางที่ไมเ่กิดการเคลือ่นที่ได้
ก็คือ สามารถวิเคราะหท์างเดินของแรงเค้น (stress path) ที่เกิดข้ึนจริงระหว่างท าการเฉือนในแกน p’ และ q 
ซึ่งจะเป็นประโยชน์อย่างมากเมือ่ต้องการเปรียบเทียบพฤติกรรมระหว่างการเฉือนแบบสมมาตรในแนวแกนกับ
ความเค้นใบระนาบในอนาคต รูปที่ 4.47 แสดงเส้นทางเดินของแรงเค้นในแกน p’ และ q ซึ่งค านวณจากค่าที่
วัดจริงในการทดสอบทั้งสามตัวอย่าง จากรูป 4.48 และ 4.49 สามารถหาค่าคุณสมบัติการรบัก าลงัของดิน
เหนียวอ่อนกรุงเทพประกอบตัวใหม่ซึง่ถูกเฉือนภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบแบบไม่
ระบายน้ าจะได้ค่ามุมเสียดทานภายใน (angle of internal friction, ' ) ที่จุด peak ( '

p ) เท่ากับ 22.5o 
และมีค่า cohesion ( '

pc ) เท่ากับ 3.0 kPa และที่จุด critical state ค่ามุมเสียดทานภายใน ( '

C ) เท่ากบั 
16.7o และมีค่า cohesion ( '

cc ) เท่ากับ 4.5 kPa และเมือ่น าค่าค่ามุมเสียดทานภายในที่จุด peak ไป
เปรียบเทียบกับค่ามุมเสียดทานภายในที่ทดสอบโดย Seah & Lai ในปี 2003 ซึ่งได้ทดสอบดินเหนียวอ่อน
กรุงเทพแบบคงสภาพภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบสมมาตรรอบแกนนั้นมีค่าเท่ากับ 20.5o จะพบว่าค่าที่ได้จาก
การทดสอบแบบความเครียดในระนาบทีจุ่ด peak นั้นมีค่ามากว่าถึง 9.75 % ทั้งนี้ผู้วิจัยของตั้งข้อสังเกตคือ 
ความแตกต่างระหว่างมุมเสียดทานภายในของทั้งสองการทดสอบอาจมีโอกาสมากกว่าน้ีหาดินที่น าเอามาใช้ใน
การทดสอบแบบสมมาตรรอบแกนเป็นดินเหนียวประกอบตวัใหม่ซึ่งมีความเป็นไปไดสู้งที่ค่ามุมเสียดทาน
ภายในจะน้อยกว่า 20.5o 
 เมื่อสิ้นสุดการทดสอบการหาแรงเฉือนของตัวอย่างทั้ง 3 จะเห็นได้ว่าต าแหน่งของจุดบนถุงยางจะมี
ลักษณะการเคลือ่นตัวเป็นแบบกากบาท (Type X) ดังแสดงในรูปที่ 4.50 ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจัยที่น าเสนอ
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โดย Juyun et al. (2012) โดยต าแหน่งจุดต่าง ๆ บนถุงยางจะสามารถน ามาวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้เทคนิค
ภาพถ่ายซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป 
 

 
 

รูปท่ี 4.47 เส้นทางเดินของแรงเค้นในแกน p’ และ q 
 

 
รูปท่ี 4.48 Mohr’s circle ที่จุด peak 
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รูปท่ี 4.49 Mohr’s circle ที่จุด critical state 

 

 
 
รูปท่ี 4.50 ลักษณะการวิบัติของดินเหนียวประกอบตัวใหมท่ี่ทดสอบภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียด

ในระนาบ 
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4.8 การประมวลผลด้วยภาพถ่าย 
 ในงานวิจัยน้ีนอกจากต้องการค่าคุณสมบัติการรับแรงเฉือนของดินเหนียวกรุงเทพประกอบตัวใหม่
ภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบแล้วยังมกีารวิเคราะห์แถบแรงเฉือนทีเ่กิดข้ึนระหว่างท าการ
เฉือนตัวอย่างดิน (progressive failure) ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่าย (image processing) ข้อมูลแถบ
แรงเฉือนที่ได้นั้นจะเป็นประโยชน์อย่างมากในการหาระนาบการวิบัติและยังสามารน าไปใช้ในการเปรียบเทียบ
ความถูกต้องในการจ าลองพฤติกรรมการวิบัติด้วยด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในข้ันตอนการพฒันาหรือสอบ
เทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (constitutive model) เพื่อน าไปสู่การจ าลองพฤติกรรมการวิบัติของ
โครงสร้างทางด้านวิศวกรรมปฐพีได้ถูกต้องมากยิง่ข้ึน การวิเคราะห์แถบแรงเฉือนด้วยภาพถ่ายนั้นสามารถ
แบบออกเป็นข้ันตอนได้ดังตอ่ไปนี ้
 4.8.1 เลือกภาพถ่ายในต าแหน่งท่ีสนใจ หลังจากน าข้อมลูการเฉือนมาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความเค้นและความเครียดก็จะท าการเลอืกภาพถ่ายในช่วงส าคัญทั้งหมด 5 ช่วงดังนีคื้อ ช่วงก่อน
เริ่มการเฉือน ช่วงก่อน peak ช่วงหลัง peak ช่วงสิ้นสุดการ softening และช่วงท้ายของ residual state 
โดยที่รูปก่อนการเฉือนน้ีจะน ามาใช้เป็นพิกัดอ่างอิงส าหรับรปูอื่นๆ เพือ่ใช้หาการเคลื่อนที่ๆเกิดข้ึนในหน้าตัด
ดินตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 4.51 
 4.8.2 ก าหนดจุดอ้างอิงและแต่ภาพ น าภาพทั้งหมดมาก าหนดจุดอ้างอิงซึ่งต้องเป็นจุดที่ไมเ่กิดการ
เคลื่อนทีร่ะหว่างกันและยังต้องเป็นจุดเดียวกันส าหรับภาพถ่ายทุกภาพ จากนั้นท าการตัดส่วนที่ไมส่ าคัญและ
พื้นที่ๆ มีเฉดสีเข้มในภาพออก ตรวจหาจุดสีด าบนถุงยางที่ไม่มีความชัดเจนจากนั้นท าการแก้ไขให้ชัดดังแสดง
ในรูปที่ 4.52 
 4.8.3 ท าการหาพิกัดจุด หลังจากได้รปูในข้ันตอนที่ 4.52 ให้น ารูปดงักล่าวไปเข้าโปรแกรม
ประมวลผลภาพถ่ายที่เขียนโค้ดค าสั่งไว้แล้ว ท าการตัวเช็คจ านวนและต าแหน่งของจุดสีด า หากมจี านวนไม่
เท่ากับจ านวนจุดทีเ่ขียนไว้บนถุงยางให้กลบัไปแก้ไขในข้ันตอนที่ 4.8.2  
 

 
 

(ก) ภาพก่อนการเฉือน                                                          (ข) ภาพก่อนจุด peak 
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(ค) ภาพหลังจุด peak                                       (ง) ภาพจุดสิ้นสุดการ softening 
 

 
 

(จ) ภาพช่วงท้ายจุด residual 
 

รูปท่ี 4.51 ภาพถ่ายช่วงต่างๆ ของการเฉือน 
 

 
รูปท่ี 4.52 ภาพที่ถูกตัดส่วนที่ไม่จ าเป็นออกและปรับปรงุจุดพบพรอ่ง 
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4.8.4 จัดเรียงข้อมูล เมื่อได้พิกัดจุดบนถุงยางครบถ้วนแล้ว ให้น าพิกัดมาเรียงจากซ้ายไปขวาและจาก
ล่างขึ้นบน จากนั้นน าพิกัดของภาพกอ่นเฉือนมาเปรียบเทียบกับภาพหลงัการเฉือนเพื่อประเมินลกัษณะแถบ
แรงเฉือนเบือ้งต้นดังแสดงในรปูที่ 4.53 จากนั้น 

 

 
 

รูปท่ี 4.53 ภาพซ้อนจุดบนถุงยางทัง้ก่อนและหลังการเฉือน 
 

4.8.5 การท าคอนทัวร์ของค่า Strain field น าพิกัดที่ได้จากข้ันตอนที่ 4.8.4 เข้าโปรแกรมค านวณ
ค่า local strain ที่ถูกเขียนข้ึนโดย Kongkitkul ในปี 2004 จากนั้นน าค่าที่ได้ไปพลอ๊ตคอนทัวร์ Strain field 
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นประสิทธิผลและความเครียดในแนวดิ่งส าหรับตัวอย่าง PS01-30 
kPa สามารถแบ่งจุดทีส่นใจไดเ้ป็น 4 จุด คือ A, B, C, D ดังรูปที่ 4.54 ในแต่ละจุดจะมกีารพล๊อตคอนทัวร์ของ
ค่า Strain field ทั้งในส่วนของ Vertical strain ดังรปูที่ 4.55 และ Horizontal strain ดังรปูที่ 4.56 ส าหรับ
ตัวอย่าง PS02-50 kPa สามารถแบ่งจุดทีส่นใจไดเ้ป็น 4 จุด คือ A, B, C, D ดังรูปที่ 4.57 ในแต่ละจุดจะมกีาร
พล๊อตคอนทัวร์ของค่า Strain field ทั้งในส่วนของ Vertical strain ดังรูปที่ 4.58 และ Horizontal strain ดัง
รูปที่ 4.59 ส าหรับตัวอย่าง PS03-90 kPa สามารถแบง่จุดทีส่นใจได้เป็น 5 จุด คือ A, B, C, D และ E ดังรปูที่ 
4.60 ในแต่ละจุดจะมกีารพล๊อตคอนทัวร์ของค่า Strain field ทั้งในส่วนของ Vertical strain ดังรปูที่ 4.61 
และ 4.62 ส าหรบั Strain field ของ Horizontal strain นั้นแสดงดังรูปที่ 4.63 และ 4.65 
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รูปท่ี 4.54 จุดที่น ามาวิเคราะห์ strain field ส าหรับตัวอย่าง PS01-30 kPa 
 

 
 
 
 
 
 
 

  
            จุด A                           จุด B                           จุด C                         จุด D  
 

รูปท่ี 4.55 คอนทัวร์ค่าความเครียดในแนวดิ่งของตัวอย่าง PS01-30 kPa 
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จุด A                           จุด B                           จุด C                         จุด D 
 

รูปท่ี 4.56 คอนทัวร์ค่าความเครียดในแนวราบของตัวอย่าง PS01-30 kPa 
 

 
 

รูปท่ี 4.57 จุดที่น ามาวิเคราะห์ strain field ส าหรับตัวอย่าง PS02-50 kPa 
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          จุด A                           จุด B                           จุด C                         จุด D 
 

รูปท่ี 4.58 คอนทัวร์ค่าความเครียดในแนวดิ่งของตัวอย่าง PS02-50 kPa 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

          จุด A                           จุด B                           จุด C                         จุด D 
 

รูปท่ี 4.59 คอนทัวร์ค่าความเครียดในแนวราบของตัวอย่าง PS02-50 kPa 
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รูปท่ี 4.60 จุดที่น ามาวิเคราะห์ strain field ส าหรับตัวอย่าง PS03-90 kPa 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

จุด A                           จุด B                           จุด C 
รูปท่ี 4.61 คอนทัวร์ค่าความเครียดในแนวดิ่งของตัวอย่าง PS03-90 kPa ส าหรบัจุด A, B และ C 
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                                     จุด D                           จุด E 
 

รูปท่ี 4.62 คอนทัวร์ค่าความเครียดในแนวดิ่งของตัวอย่าง PS03-90 kPa ส าหรบัจุด D และ E 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

จุด A                           จุด B                           จุด C 
 

รูปท่ี 4.63 คอนทัวร์ค่าความเครียดในแนวราบของตัวอย่าง PS03-90 kPa ส าหรบัจุด A, B และ C 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 
 จากการศึกษาผลของแรงเค้นในอดีตทีม่ีผลต่อพฤติกรรมการรับก าลังและการเสียรปูของดินเหนียว
อ่อนกรงุเทพประกอบตัวใหม่ภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบสามารถสรปุผลได้ดังนี้ 

1. ผลของแรงเค้นอัดในอดีตที่ใช้ในข้ันตอนการอัดตัวคายน้ านั้นมีผลโดยตรงต่อค่าความสามารถใน
การรบัแรงเฉือน โดยหากใช้ค่าความเค้นที่สูงข้ึนกจ็ะท าให้ดนิสามารถรับแรงเฉือนได้มากข้ึนอันเนื่องมาจากค่า
อัตราส่วนช่องว่างที่ต่ าลง 

2. ค่าคุณสมบัติการรับแรงเฉือนของดินเหนียวที่ถูกทดสอบด้วยสภาวะแวดล้อมแบบความเครียดใน
ระนาบนั้นมีค่าสูงกว่าการทดสอบแบบสมมาตรารอบแนวแกน 

3. การทดสอบดินเหนียวแบบอัดตัวปรกติภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบแบบไม่
ระบายน้ านั้นจะเกิดค่าแรงดันน้ าส่วนเกินทีม่ีค่าเป็นบวกระหว่างการเฉือน ซึง่เป็นพฤติกรรมปรกติของดิน
เหนียวแบบอัดตัวปรกติที่ทดสอบแบบสมมาตรรอบแนวแกน แต่จะแตกต่างกันอย่างมากทีล่ักษณะ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นกับความเครียด พบว่าเมื่อทดสอบดินเหนียวภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบ
ความเครียดในระนาบ พฤติกรรมดินจะมีลกัษณะแบบ softening อย่างรุนแรงเมื่อถึงจุดวิบัติ ซึง่จะเป็น
พฤติกรรมของดินเหนียวอัดตัวมากกว่าปรกติทีม่ีค่า OCR สงูในการทดสอบเหนียวแบบสมมาตรรอบแนวแกน 

4. เครื่องมอืและระบบควบคุมการท างานที่ประดิษฐ์ข้ึนมาโดยเฉพาะสามารถท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและมีความเม่นย าสูง 

5. การใช้เครื่องมือในการเตรียมตัวอย่างดินเหนียวและท าการเฉือนโดยใช้เครื่องมอืตัวเดียวกันนั้นท า
ให้การถ่ายแรงระหว่างดินกบัอุปกรณ์วัดแรงดันดินเป็นไปอยา่งสมบูรณ์แบบและเช่ือมั่นได้ว่าตัวอย่างดินนั้นจะ
ไม่ถูกรบกวนใดๆ ก่อนท าการเฉือน อีกทัง้ยังสามารถใช้ทดสอบกับดินเหนียวทีม่ีความอ่อนนิ่มมาก ซึ่งวิธีดั้งเดมิ
นั้นจะต้องท าการตัดแต่งดินให้เป็นทรงสี่เหลี่ยมแล้วจงึค่อยสวมถุงยางภายหลงันั้นไม่สามารถท าได ้

6. การทดสอบนีส้ามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งของดินได้อย่างถูกต้องและ
แม่นย า ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่าค่าสมัประสิทธ์ิแรงดันดา้นข้างในสภาวะอยู่นิ่งของดินเหนียวอัดตัวปรกติ
นั้นมีค่าไม่คงที่ โดยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามค่าความเค้นอัดสงูสุดในอดีต 

7. จากผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายพบว่า ดินเหนียวจะเกิดแถบแรงเฉือนเมื่อสถานะของการเฉือนเข้าสู่
ช่วง softening ซึ่งอาจเกิดข้ึนได้ทั้งแบบแนวทแยงเดี่ยวหรอืรูปกากบาท แต่อย่างไรก็ตาม ที่จุดสิ้นสุดการ
เฉือนของทกุตัวอย่างจะเกิดแถบแรงเฉือนเป็นรปูกากบาท โดยมีมุมของแถบแรงเฉือนคือ 45o ถึง 50o 
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8. สมการที่น าเสนอโดย Chang และคณะในปี 1999 เพื่อใช้ค านวณค่าแรงเค้นอัดด้านข้างของ
ตัวอย่างดินบนระนาบที่ไมเ่กิดการเคลือ่นทีร่ะหว่างท าการเฉือนดินภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดใน
ระนาบนั้นมีความแม่นย าเฉพาะในช่วงก่อนจุดสงูสุดของการเฉือนเท่านั้น  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ควรมีการศึกษาเพิ่มในเรื่องความแตกต่างระหว่างพฤติกรรมดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที่ถูกทดสอบด้วย
สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบกับแบบสมมาตรรอบแนวแกนโดยการใช้เทคนิคการเตรียมตัวอย่าง
แบบเดียวกัน ถึงแม้ว่า Khalid & Ibrahim, 2007 จะเคยท าการวิจัยมาแล้ว แต่การการทดสอบของ Khalid 
และ Ibrahim ในปี 2007 ไม่สามารถวัดแรงดันด้านข้างบนระนาบที่ไม่เกิดการเคลื่อนที่ได้ ซึ่งค่าดังกล่าวได้ใช้
สมการที่น าเสนอโดย Chang และคณะในปี 1999 มาค านวณ แต่จากผลการทดสอบพบว่าสมการดังกล่าวมี
ความถูกต้องเพียงช่วงก่อนจุดสูงสุดของการเฉือนเท่านั้น ดังนั้นการเปรียบเทียบการเฉือนทั้งสองสภาวะ
แวดล้อมดังที่กล่าวมาโดยใช้แกน p’ และ q ที่ต้องใช้แรงทั้งสามมิติมาค านวณนั้นยังถือว่าไม่สมบูรณ์มากนัก 
 จากผลการทดสอบพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งของดินเหนียวอัดตัวปรกตินั้น
มีค่าไม่คงที่ โดยมีแนวโน้มจะเพิ่มข้ึนตามความเค้นอัดในอดีต ประกอบกับการสร้างระบบทดสอบในงานวิจัยน้ี
ที่สามารถปรับให้เป็นเครื่องมือทดสอบการอัดตัวคายน้ าแบบอัตโนมัติ ได้ อีกทั้งยังสามารถวัดแรงดันด้านข้าง
ของตัวอย่างดินได้อย่างถูกต้อง ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันด้านข้างในสภาวะอยู่น่ิงของดิน
เหนียวอัดตัวปรกติและดินเหนียวอัดตัวมากกว่าปรกติเพิ่มเติม 
 จากผลการทดสอบพบว่าเวลาส่วนใหญ่จะถูกใช้ไปกับกระบวนการอัดตัวคายน้ า ดังนั้นจึงต้องใช้
เวลานานมากในการเตรียมตัวอย่างก่อนท าการเฉือน ดังนั้นควรมีการศึกษาวิธีการเร่งการทรุดตัวคายน้ าเพื่อท า
ให้การทดสอบมีความสะดวกและรวดเร็วมากยิ่งข้ึนโดยไม่ส่งผลกระทบตัวพฤติกรรมการรับแรงเฉือน 
 

5.3 ผลผลิต (Output) 
 1. จากความต้องการทราบเส้นทางเดินของความเค้นที่ใช้ในข้ันตอนการอัดตัวคายน้ าและค่าแรงดัน
ดินด้านข้างเมื่อข้ันตอนการสร้างโครงสร้างดินสิ้นสุดลงเพือ่ทีจ่ะสามารถเปลี่ยนเงือ่นไขสภาวะแวดล้อมใหเ้ป็น
แบบความเครียดในระนาบได้ รวมไปถงึสามารถหาเส้นทางของแรงเค้นที่ใช้หน่วยแรงทั้งสามแกนมาพิจารณา
เมื่อตัวอย่างดินถูกเฉือนภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบ งานวิจัยน้ีจงึได้พัฒนาอปุกรณ์ที่
สามารถวัดแรงเค้นด้านข้างด้วยหลักการสมดุลของแรงดันลม ซึ่งยังไมม่ีงานวิจัยใดเคยใช้มากอ่น จึงถือได้ว่า
เป็นอปุกรณ์ต้นแบบทีส่ามารถแก้ปญัหาทางวิศวกรรมได้อยา่งมีประสทิธิภาพและยังสามารถเอาไปประยุกต์ใช้
งานกับงานวิจัยอื่นๆ ไดอ้ีกในอนาคต 
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 2. งานวิจัยน้ีสร้างต้นแบบอุปกรณ์ วิธีการทดสอบและโปรแกรมควบคุมที่สามารถทดสอบดินเหนียว
อ่อนมากภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบโดยมันใจได้ว่าตัวอย่างดินจะไม่ถูกรบกวนใดๆ ก่อน
ท าการเฉือน อีกทั้งมีการถ่ายค่าแรงเค้นอย่างสมบรูณ์ระหว่างผิวดินกับอุปกรณ์วัดความเค้นซึ่งท าให้ผลการ
ทดสอบในช่วงต้นๆ ของการเฉือนมีความถูกต้องมากยิ่งข้ึน 
 3.  เนื่องจากโครงการวิจัยน้ีได้ท าการพัฒนาทั้งเครื่องมือและโปรแกรมควบคุมการทดสอบด้วยตัวเอง 
จึงสามารถลดต้นทุนในการจัดซือ้เครือ่งมอืจากต่างประเทศซึ่งมรีาคาแพง และทีส่ าคัญที่สุดคือความรูท้ี่ได้นั้น
สามารถน าไปพัฒนาต่อยอดเครื่องมือทดสอบแบบอื่นๆ ที่ยงัไม่มีขายในท้องตลาดหรอืยังไม่มงีายวิจัยไหนเคย
ท ามาก่อน ซึ่งจะสามารถแก้ปัญหาอย่างยัง่ยืนทัง้ในด้านการพึ่งพาตนเองและเป็นแนวทางท าใหง้านวิจัยของ
ไทยสามารถแข่งขันในเรื่องความก้าวหน้าด้านงานวิจัยกบัประเทศที่พฒันาแล้วได้อย่างเหมาะสม 
 4. จากผลการทดสอบพบว่า ค่าความสามารถในการรับแรงเฉือนของดินที่ทดสอบด้วยสภาวะ
แวดล้อมแบบความเครียดในระนาบให้ค่ามากกว่าการทดสอบแบบสมมาตรรอบแกน นั้นหมายความว่า หาก
สามารถผลกัดันการทดสอบนี้ใหเ้ป็นที่ยอมรับอย่างแพรห่ลาย จะสามารถลดต้นทุนในการก่อสร้างโครงสร้าง
ทางวิศวกรรมปฐพทีี่มีเงื่อนไขสภาวะแวดล้อมแบบความเครยีดในระนาบได้ ซึ่งโครงสร้างในลักษณะนีจ้ะเป็น
งานที่พบได้มากทีสุ่ดในงานวิศวกรรมปฐพ ี
 5. ผลการทดสอบนีส้ามารถน าไปใช้เปรียบเทียบความแตกต่างของพฤติกรรมระหว่างดินที่ถูกเฉือน
โดยสภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบกบัแบบสมมาตรรอบแกนได้ถูกต้องมากยิ่งข้ึน และยงัสามารถ
น าไปพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ี่ตรงตามสภาวะจรงิที่เกิดข้ึนในสนามได้ต่อไปในอนาคต 

6. รายงานฉบับสมบูรณ์ 
7. บทความวิจัย (อยู่ระหว่างการเขียน) 
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