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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ในการหาค่าสัมประสทิธ์ิแรงดันดินด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งของดินเหนียวอ่อน
กรุงเทพทั้งในสภาวะอัดตัวปรกติและอัดตัวมากกว่าปรกติ โดยทั่วไปแล้วการหาค่าดังกล่าวจะ ใช้เครื่องมือ
ทดสอบแบบแรงอัดสามแกนซึ่งมีความยุ่งยากเป็นอย่างมากที่จะต้องท าการควบคุมให้ความเครียดในแนวดิ่งมี
ค่าเท่ากับความเครียดเชิงปริมาตรในกระบวนการอัดตัวคายน้ า ซึ่งหากการทดสอบไม่เป็นไปตามเงื่อนไข
ดังกล่าวจะท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันดินด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งเกิดความผิดพลาด ด้วยเหตุน้ี งานวิจัยน้ีจึงได้
น าเสนอวิธีการในการทดสอบรวมทั้งเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบแบบใหม่ เครื่องมือที่ใช้ทดสอบจะท างาน
ร่วมกันระหว่างเซ็นเซอร์ที่มีความแม่นย าสูงกับระบบควบคุมแบบป้อนกลับซึ่งจะท าให้สามารถวัดแรงเค้นได้ทัง้
สามทิศทางและยังสามารถจ าลองสภาวะแวดล้อมจริงในสนามได้ทั้งในข้ันตอนการสร้างโครงสร้างให้กับดิน
รวมทั้งการเฉือนตัวอย่างอีกด้วย 
 ตัวอย่างดินจะถูกอัดตัวคายน้ าโดยใช้ค่าแรงเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่งส าหรับตัวอย่างดินอัดตัวปรกติ
และค่าอัตราส่วนการยุบอัดตัวเกินปกติส าหรับตัวอย่างอัดตัวมากกว่าปรกติที่แตกต่างกัน ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดนั
ดินด้านข้างในสภาวะอยู่น่ิงจะถูกวัดค่าเมื่อการอัดตัวคายน้ าหลักสิ้นสุดลง หลังจากนั้นเงื่อนไขสภาวะแวดล้อม
ของการทดสอบจะถูกเปลี่ยนเป็นแบบสมมาตรรอบแกนเดียวและตัวอย่างจะถูกเฉือนทันทีในสภาวะที่น้ าไม่
สามารถไหลออกจากตัวอย่างดินได้ จากผลการทดสอบพบว่าระบบควบคุมอัตโนมัติที่น าเสนอนั้นมี
ประสิทธิภาพดีมากในการควบคุมการเคลื่อนตัวด้านข้างของดินตัวอย่างในขณะที่ดินอยู่ระหว่างกระบวนการ
อัดตัวคายน้ า ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในข้ันตอนการเฉือนดินตัวอย่างอัดตัวคายน้ า
ปรกติเป็นแบบมีจุดสูงสุดของค่าความเค้นและจะลดลงสูงค่าคงที่  ลักษณะการวิบัติเกิดทั้งการบวมตัวออก
ด้านข้างและแถบแรงเฉือนผสมกัน ค่าความสามารถในการรับแรงเฉือนจะเพิ่มข้ึนตามค่าความเค้นในแนวดิ่งที่
ใช้ในกระบวนการอัดตัวคายน้ า ผลการทดสอบยังพบอีกว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันดินด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่ง
ของดินเหนียวอัดตัวปรกตินั้นจะไม่ขึ้นอยู่กับค่าความสามารถในการรับแรงเฉือนและค่าดังกล่าวจะเพิ่มข้ึนตาม
ค่าอัตราส่วนการยุบอัดตัวเกินปกติเมื่อดินอยู่ในสภาวะอัดตัวคายน้ ามากกว่าปรกติ ความสัมพันธ์ดังกล่าว
สามารถน าเสนอเป็นสมการโดยใช้ตัวแปลคือค่าอัตราส่วนการยุบอัดตัวเกินปกติและมุมเสยีดทานภายในเมื่อค่า
ความเค้นในแนวดิ่งคงที่ 
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Abstract 

This research mainly focus on how to determine the coefficient of earth pressure at 

rest (ko) for soft Bangkok clay in both normally consolidated and overconsolidated state. It is 

well-known that this value has been performing with Triaxial test equipment. However, the 

procedure to perform ko-consolidation via Triaxial test is a very high complexity to maintain 

the vertical strain which must be equal to volumetric strain for ko-consolidation process. The 

value of ko was spoiled if the experiment can’t rich to this important criteria. Therefore, the 

new testing methodology and artificial equipment were proposed in this research. The 

experiment was operate by using the high precision sensors combined with the automatic 

feedback control system that able to measure the stresses in three axis and reproduces the 

significant boundary condition in the field for both soil structure reconstruction and shearing.    

The specimens were consolidated by differential pre-consolidation pressures and 

overconsolidate ratio (OCR) for normally consolidated and overconsolidated soil specimens, 

respectively. The values of ko were captured at the end of primary consolidation. After that, 

the boundary condition of the specimens were changed into an axisymmetric condition and 

immediately sheared under un-drained condition. According to the experimental results, the 

proposed automatic controlling system work every well to constrain the lateral movement 

while consolidation was performed. The relationship between effective vertical stress and 

vertical strain shows the strain softening after the stress reach to the peak state and the failure 

mode shows the combination between barreling and shear failure for normally consolidated 

specimens. The undrained shear strength at peak and residual state increase with pre-

consolidation pressures. The ko doesn't depend on the undrained shear strength for normally 

consolidated clay, but it increase with OCR for overconsolidated state. Finally, the formula of 

ko for soft Bangkok clay was proposed as the function of residual internal friction angle and 

OCR. 
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  (Undrain shear strength ratio) กับค่าอัตราส่วนอัดแนน่เกินปกติ  
  (Overconsolidation Ratio, OCR)          5 

2.1   ลักษณะการเคลื่อนตัวด้านข้างของก าแพงกันดิน (ก) สภาวะอยู่นิ่งกับที่ (at rest)      7 
       (ข) เคลื่อนตัวไปด้านหน้า (Active) (ค) เคลื่อนตัวไปดา้นหลัง (Passive) 
2.2   แสดงวงกลมมอร์ของความดันดินทีส่ภาวะ Active        8 
2.3   แสดงวงกลมมอร์ของความดันดินทีส่ภาวะ Passive        8 
2.4   การหาค่า Ko ในเครื่องทดสอบแรงอัดแบบสามแกน (Triaxial tests)     10 
2.5   อัตราส่วนระหว่าง Volumetric strain กับ Axial strain ระหว่างกระบวนการ  
       Ko-Consolidation ด้วยเครื่อง triaxial tests (D. Y. Baxter, 2000)     10 
2.6   แสดงการหาค่าสัมประสทิธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่น่ิงของดินจากการทดสอบ  
       Ko-Consolidation ด้วยเครื่อง triaxial tests (D. Y. Baxter, 2000)     11 
2.7   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินทีส่ภาวะอยู่นิ่งของดินกบัค่าอัตราส่วน 
       อัดแน่นเกินปกติ (Overconsolidation Ratio, OCR) (T. H. Seah และ K. C. Lai, 2003)   12 
2.8   เครื่องมือ Oedometer พิเศษ (Vardhanabhuti, 2006)      13 
2.9   ความสัมพันธ์ระหว่างการยบุตัวของดินกบัเวลา        15 
2.10  แบบจ าลองของสปริงที่ใช้อธิบายการยุบตัวของดิน        16 
2.11  แบบจ าลองการอัดตัวคายน้ าโดยใช้สปริง (ก) ใช้ระบบให้น้ าหนกักดทบั  
        (ข) ใช้ระบบให้แรงดันลบ (Chu & Yan, 2005)       17 
2.12  ความแตกต่างของทิศทางระบายน้ าเมื่อใช้ระบบ PVD       18 
2.13  เปรยีบเทียบการทรุดตัวกับเวลาระหว่างพื้นที่ที่ใช้ PVD กับไม่ใช้ PVD     18 
2.14  การใช้ Iv ในการสร้างสมการมาตรฐานจากรูปแบบการอัดตัวของดินที่ประกอบตัวใหม่                
        (Burland, 1990)           19 
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2.15  การสร้างสมการของ Intrinsic compression line (ICL) จากเส้นโค้งการอัดตัวของดิน 
        ที่ท าการประกอบตัวใหม่ (Burland, 1990)        21 

2.16  ความสัมพันธ์ระหว่าง IVO  และ log σ’V  (Burland, 1990)      22 
2.17  เครื่องมือทดสอบแรงอัดสามแกนแบบแรงดันสูง (Casey, 2014)     24 
2.18  (ก) ดินที่บดละเอียดแล้วมาผสมเข้ากบัน้ า (ข) ให้แรงดันลบกบัตัวอย่างดินเพื่อสลายฟองอากาศ  
        (Casey, 2014)           24 
2.19  (ก) เครือ่งมอืการทดสอบยุบอัดตัวคายน้ าที่ให้แรงกดได้ไม่เกิน 250 kPa  
        (ข) เครื่องมือการทดสอบยบุอัดตัวคายน้ าที่ให้แรงกดได้สูงสุด 10,000 kPa (Casey, 2014)  25 
2.20  ส่วนประกอบเครื่องทดสอบแรงเฉือนในสภาวะแวดลอ้มความเครียดในระนาบ    26 
2.21  Plane Strain Cell (ก) รูปแบบเซลล์ทดสอบในข้ันตอนการสร้างโครงสร้างดิน  
        (ข) รูปแบบเซลล์ทดสอบในข้ันตอนเฉือน        27 
2.22  ภาพตัด plane strain cell (ก) ภาพตัดรูปแบบเซลลท์ดสอบในข้ันตอนการสร้างโครงสร้างดิน 
        (ข) ภาพตัดรูปแบบเซลลท์ดสอบในข้ันตอนเฉือน       27 
2.23  อุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้าง          29 
2.24  ระบบการท างานของอุปกรณ์วัดแรงดันดินด้านข้าง (ก) แผ่นอยู่ในสภาวะสมดุล  
        (ข) แผ่นไม่อยู่ในสภาวะสมดุลโดยมีแรงดัน P1 มากระท า (ค) แผ่นอยู่ในสภาวะสมดุลโดย 
        มีแรงดัน P2 มากระท าในทิศทางตรงกันข้ามกับ P1 (ง) แผ่นไม่อยู่ในสภาวะสมดลุโดยม ี
        แรงดัน P1 มากระท ามากกว่าแรงดัน P2        30 
2.25  หลักการท างานเพือ่หาจุดสมดุลของแรงดัน        31 
2.26  ความสัมพันธ์ระหว่างการเพิม่ขึ้นและลดลงของแรงดนั P1 และค่าแรงดันที่วัดได้จาก 
        คอมพิวเตอร์กบัเวลา          31 
2.27  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าของเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิกบัชุดสเตรนเกจที ่
        ติดตั้งไว้ภายในอุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้าง        32 
2.28  แสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นก่อนและและหลงัปรบัแก้ เนื่องจากผลอุณหภูมิของ 
        อุปกรณ์วัดแรงดันดินด้านข้าง         33 
2.29  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันลม P1 และ P2 กับระยะของการดงึถุงยาง     33 
2.30  ผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อหาต าแหนง่ที่เกิดค่าความเค้น    
        ดึงและอัดสูงสุด           35 
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2.31  (ก) ติดตั้งชุดสเตรนเกจตามต าแหน่งทีเ่กิดค่าความเค้นดึงและอัดสูงสุด (ข) โหลดเซลล ์
        หลังจากประกอบส่วนบนและล่าง         35 
2.32  การออกแบบเครื่องปั่นดิน          37 
2.33  ใบพัดของเครื่องปั่นดิน                   38 
2.34  ฟองอากาศทีร่ะเบิดออกมาจากดินเหลว        38 
2.35  เส้นใยสังเคราะหท์ี่น ามาใช้ในการเรง่การอัดตัวคายน้ า       39 
2.36  ติดเส้นใยเข้ากบัแท่นกดด้านล่างและด้านบน (ก) รูปแบบการติดตั้งเส้นใยของตัวอย่างที่ 1  
        (2 เส้น), (ข) รูปแบบการติดตั้งเส้นใยของตัวอย่างที่ 2 (4 เส้น), (ค) รูปแบบการติดตั้งเส้นใย 
        ของตัวอย่างที่ 3 (6 เส้น) และ (ง) รปูแบบการติดตั้งเส้นใยของตัวอย่างที่ 4 (8 เส้น)            39  
2.37  การเปรียบเทียบความเร็วในการทรุดตัว        40 
2.38  การเปรียบเทียบความสมัพันธ์ระหว่างแรงเค้นและความเครียดในแนวดิ่ง     41 
2.39  การเปรียบเทียบความสมัพันธ์ระหว่างแรงเค้นในแนวราบกบัความเครียดในแนวดิ่ง   41 
2.40  Vertical Strain Field  (ก) เสรมิเส้นใย 2 เส้น, (ข) เสริมเส้นใย 4 เส้น, (ค) เสริมเส้นใย 6 เส้น  42 
3.1    ผังกระบวนการท างาน          43 
3.2    รูปที่ตั้งทีส่ถานที่ทีเ่กบ็ตัวอย่างดินเหนียวอ่อน        44 
3.3    การประกอบเซลลท์ าสอบโดยมเีงื่อนไขสภาวะแวดล้อมแบบการทรุดตัวใน 1 มิต ิ    46 
3.4    การสอบเทียบอุปกรณ์วัดความเค้นแบบต่างๆ        47 
3.5    แสดงส่วนต่าง ๆ ของระบบการไล่อากาศ        47 
3.6    บรรจุดินเข้าสู่กระบอกดินจากเครื่องปั่นดิน        48 
3.7    ภาพตัดของกระบอกอัดฉีดดินเหลว         48 
3.8    การติดตั้งกระบอกดันดินเข้าสู่เครื่องดันดินเพื่อท าการดันดินเข้าสูเ่ครื่องมือการทดสอบ   48 
3.9    เงื่อนไขสภาวะแวดล้อมแบบแบบสมมาตรรอบแกนเดยีว (Axisymmetric Condition)   49 
3.10  หลักการท างานของโปรแกรมควบคุมอัตโนมัติที่ใช้ในข้ันตอนการอัดตัวคายน้ าครั้งที่ 2   50 
4.1    การทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐาน (ก) การทดสอบหาค่าขีดจ ากัดเหลว (ข) การทดลองหาความ 
        ถ่วงจ าเพาะ           54 
4.2    การทดสอบการอัดตัวคายน้ าในหนึ่งมิติด้วยเครือ่ง Oedometer (ก) การบรรจุและแต่ง 
        หน้าดินเหลว (ข) การประกอบเซลลท์ดสอบ        55 
4.3    ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนช่องว่างกบัค่าแรงเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่ง    55 
 



ฐ 

 

สารบัญภาพ 
 

รูปท่ี                     หน้า 
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ค าย่อ/สัญลักษณ์   ค าเต็ม 
c     Cohesion 
      Strain 
ICL                                   Intrinsic compression line 
ka     Coefficient of Active Earth Pressure 
ko     Coefficient earth pressure at rest 
kp     Coefficient of Passive Earth Pressure 
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 
PVD     Prefabricated Vertical Drain 
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 

เนื่องจากในกรุงเทพมหานครมีการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานและงานก่อสร้างที่ต้องการใช้พื้นที่ใต้ดิน
จ านวนมาก โดยทั้งในระหว่างการก่อสร้างหรือหลังจากการก่อสร้างจ าเป็นจะต้องใช้ก าแพงกันดินทั้งแบบ
ช่ัวคราวและแบบถาวรเพื่อช่วยในการป้องกันการพังทลายของดินด้านข้าง การก่อสร้างในลักษณะนี้จะส่งผล
กระทบอย่างรุนแรงต่อพื้นที่หรืออาคารข้างเคียงอย่างมากโดยเฉพาะในบริเวณพื้นที่ที่มี ชุมชนอยู่อาศัย
หนาแน่นเมื่อก าแพงหรือโครงสร้างที่ใช้ป้องกันดินเกิดการเคลื่อนตัวมากเกินไป การก่อสร้างก าแพงกันดินใน
พื้นที่กรุงเทพมหานครนั้นต้องใช้ความระมัดระวังเนื่องจากเป็นการกอ่สรา้งบนช้ันดินเหนียวอ่อน (soft clay) ที่
ช่วงความลึกประมาณ 15 เมตร ซึ่งดินในช้ันนี้มีปริมาณน้ าสูงและมีความอ่อนไหวมาก ส าหรับโครงการขนาด
ใหญ่หรือโครงการที่ใช้ฐานรากลึกก็จะมีการก่อสร้างลึกลงไปถึงช้ันดินเหนียวแข็งปานกลางถึงแข็ง (medium 
to stiff clay) ที่ช่วงความลึกประมาณ 15-25 เมตร การวิเคราะห์และการหาค่าแรงดันด้านข้างของดินที่
ถูกต้องจึงเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างมากส าหรับการออกแบบโครงสร้างใต้ดินโดยเฉพาะอย่างยิ่งในก าแพงกันดินและ
โครงสร้างกันดินต่างๆ รวมถึงเสาเข็มด้วย ทั้งนี้นอกจากเพื่อให้โครงสร้างที่ออกแบบมีความปลอดภัยยังต้อง
ประหยัดต้นทุนในการก่อสร้างด้วย ดังนั้นโครงการนี้จะเป็นการพัฒนานวัตกรรมในด้านเทคนิคและวิธีการทาง
วิศวกรรม เพื่อน าไปทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินเหนียวอ่อน (Soft clay) 
ในช่วงความลึกประมาณ 15 เมตร โดยจะใช้ดินในพื้นที่กรุงเทพมหานคร ตัวอย่างดินจะเปน็ดินเหนียวประกอบ
ตัวใหม่ที่อยู่ในสภาวะอัดตัวปกติ (normally consolidated clay) และดินเหนียวอัดตัวมากกว่าปกติ 
(Overconsolidated clay)  
 การหาค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินนั้นสามารถหาค่าได้ทั้งจากการทดสอบใน
สนาม (In-Situ Tests) และ การทดสอบในห้องปฏิบัติการ ส าหรับการทดสอบในห้องปฏิบัติการนั้นโดยทั่วไป
จะสามารถหาค่าดังกล่าวได้จากการท า Ko-Consolidated Triaxial Test ในเครื่องทดสอบแรงอัดแบบสาม
แกน (Triaxial tests) ซึ่งมีความซับซ้อนและยุ่งยากเนื่องจากในช่วงการอัดตัวคายน้ า (Consolidation) ผู้ท า
การทดสอบจะต้องปรับความดันที่บริเวณผิวของมวลดินด้านข้าง (Cell pressure or Confining pressure) 
เพื่อให้ไม่เกิดความเครียดด้านข้าง (Lateral strain = 0) ดังนั้นความเครียดในแนวดิ่งจะมีค่าเท่ากับ
ความเครียดเชิงปริมาตร (Vertical strain = Volume strain) โดยระหว่างกระบวนการอัดตัวคายน้ าจะสมมติ
ให้ดินตัวอย่างนั้นยังคงรูปอยู่ในทรงกระบอกที่มีพื้นที่หน้าตัดคงที่และเท่ากันตลอดความสูงซึ่งเป็นเรื่องที่พิสูจน์
ได้ยาก  

D. Y. Baxter, 2000 ได้ท าการทดสอบหาค่าคุณสมบัติการรับแรงเฉือนของดินด้วยเครื่องทดสอบ
แรงอัดแบบสามแกน (Triaxial tests) ด้วยวิธี Ko-Consolidated Undrained Triaxial Test โดยในระหว่าง
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กระบวนการอัดตัวคายน้ า (Ko-Consolidation) ระหว่างจุด D ถึงจุด E ในรูปที่ 1.1 พบว่าการปรับแรงดัน
ด้านข้าง (Cell pressure or Confining pressure) เพื่อให้อัตราส่วนระหว่าง Volumetric strain กับ Axial 
strain เท่ากับ 1 นั้นเป็นไปได้ยากมากโดยเฉพาะในช่วงต้นๆ (38< p’<41 psi) และในช่วงที่ P’ > 41 psi จะ
พบว่าอัตราส่วนระหว่าง Volumetric strain กับ Axial strain นั้นใกล้เคียง 1 ซึ่งทั้งหมดนี้จะส่งผลถึงความ
แม่นย าในการหาค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินอีกทั้งการทดสอบนี้จะต้องอาศัยผู้ที่มี
ความช านาญเป็นอย่างมากในการทดสอบ การหาค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งนั้นจะท าการ
เฉลี่ยผลการทดสอบตั้งแต่จุด D ถึงจุด E ดังแสดงในรูปที่ 1.2  

 
รูปท่ี 1.1 อัตราส่วนระหว่าง Volumetric strain กับ Axial strain ระหว่างกระบวนการ Ko-Consolidation 

ด้วยเครื่อง triaxial tests (D. Y. Baxter, 2000) 

 

รูปท่ี 1.2 แสดงการหาค่าสัมประสทิธ์ิของความดันดินทีส่ภาวะอยู่น่ิงของดินจากการทดสอบ Ko-Consolidation 

ด้วยเครื่อง triaxial tests (D. Y. Baxter, 2000) 
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T. H. Seah และ K. C. Lai ในปี 2003 ได้ท าการทดสอบหาค่าก าลังรับแรงเฉือนดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ

แบบคงสภาพ (Undisturbed samples) ที่ความลึกไม่เกิน 8 เมตรในเครื่องทดสอบแรงอัดแบบสามแกน (Triaxial 

tests) ด้วยวิธี Ko Consolidated Undrained Triaxial Test และได้หาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิของ

ความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินกับค่าอัตราส่วนอัดแน่นเกินปกติ (Overconsolidation Ratio, OCR) ดังแสดง

ในรูปที่  1.3 โดยที่ ค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินในสภาวะอัดตัวปกติ (normally 

consolidated clay) หาได้จากการเฉลี่ยผลการทดสอบในช่วงที่ค่า OCR=1 โดยมีค่าคงที่เท่ากับ 0.607  

 

รูปท่ี 1.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสทิธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินกับค่าอัตราส่วนอัดแน่น

เกินปกติ (Overconsolidation Ratio, OCR) (T. H. Seah และ K. C. Lai, 2003) 

จากการเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบกับสมการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่

นิ่งพบว่ารูปแบบสมการที่น าเสนอโดย Mayne and Kulhawy, 1982 (สมการที่ 1.1) นั้นมีความเหมาะสมในการ

ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพทั้งในสภาวะอัดตัวมากกว่าปกติ 

(Overconsolidated clay) และในสภาวะอัดตัวปกติ (normally consolidated clay) โดยใช้ค่ามุมของแรงเสียด

ทานภายในประสิทธิผล ( Effective angle of internal friction, ø’) เท่ากับ 20.5o 

'' sin(1 sin )oK OCR                                                    (1.1) 

ดังนัน้เมื่อผู้ออกแบบต้องการประเมินค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งส าหรับดินเหนียว

อัดตัวปกติ (normally consolidated clay) ก็จ าเป็นจะต้องทราบค่ามุมของแรงเสียดทานภายในประสิทธิผล   

( Effective angle of internal friction, ø’) ซึ่ ง จ ะต้ อ ง ใ ช้ ผ ล ก า ร ทดส อบจ าก  Undrained triaxial 

compression test  และต้องใช้ค่าอัตราส่วนอัดแน่นเกินปกติ (Overconsolidation Ratio, OCR) ส าหรับดนิ
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เหนียวอัดตัวมากกว่าปกติ (Overconsolidated clay) ซึ่งจะต้องใช้ผลการทดสอบ Ko-Consolidation จาก

เครื่องทดสอบแรงอัดแบบสามแกน (Triaxial Test) หรือการทดสอบการอัดตัวคายน้ าด้วยเครื่อง Oedometer 

test  

 จากสมการที่ 1.1 เมื่อดินอยู่ในสภาวะอัดตัวปกติ (normally consolidated clay) ซึ่งจะต้องใช้ค่า 

OCR = 1 และใช้ค่ามุมของแรงเสียดทานภายในประสิทธิผล ( Effective angle of internal friction, ø’) 

เท่ากับ 20.5o ดังนั้นค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งส าหรับดินเหนียวอัดตัวปกติ (normally 

consolidated clay) ก็จะเป็นค่าคงที่ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ 0.607 แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากผลการ

ทดสอบพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งส าหรับดินเหนียวอัดตัวป กติ (normally 

consolidated clay) นั้นไม่คงที่โดยมีช่วงประมาณ 0.55 ถึง 0.65 (รูปที่ 1.3 จุดที่ค่า OCR=1) ซึ่งผู้เขียนมี

สมมติฐานว่าช่วงห่างดังกล่าวจะข้ึนอยู่กับค่าความดันในขณะนั้น ซึ่งก็จะส่งผลโดยตรงต่อค่าการรับแรงเฉือน

แบบไม่ระบายน้ า (Undrain shear strength) 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

 1.  พัฒนาเครื่องมือและออกแบบอุปกรณ์ที่สามารถวัดแรงดันด้านข้างของดินภายใต้สภาวะการทรุด

ตัวในแนวดิ่งที่แท้จริง โดยไม่เกิดการเสียรูปด้านข้าง (Lateral strain = 0) และความเครียดในแนวดิ่งมีค่า

เท่ากับความเครียดเชิงปริมาตร (Vertical strain = Volume strain) อีกทั้งยังสามารถใช้หาค่าการรับแรง

เฉือนแบบไม่ระบายน้ า (Undrain shear strength) ได้ทันทีโดยไม่ต้องท าการตัดแต่งตัวอย่างและไม่ต้อง

เคลื่อนย้ายตัวอย่างออกจากอุปกรณ์เตรียมตัวอย่าง 

 2. หาค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินเหนียวอ่อน (Soft clay) ในพื้นที่

กรุงเทพมหานครที่อยู่ในสภาวะอัดตัวปกติ (normally consolidated clay) และสภาวะอัดตัวมากกว่าปกติ 

(Overconsolidated clay) 

 3.  หาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า (Undrain shear strength) ของดิน

กับค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินเหนียวอ่อน (Soft clay)  

 4 สามารถบูรณาการความรู้ทางด้านไฟฟ้า เครื่องกล และการวัดคุม เพื่อน ามาพัฒนาด้านเทคนิคกลไก

การวัดคุมระบบอัตโนมัติ เพื่อจะน ามาเพิ่มความสะดวกแม่นย าในการทดสอบ และลดค่าใช้จ่ายของ

งบประมาณการสั่งซื้อชุดเครื่องมือจากต่างประเทศที่มีราคาสูง 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
โครงการวิจัยน้ีจะหาค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินเหนียวอ่อน (Soft clay) ใน

พื้นที่กรุงเทพมหานครที่อยู่ในสภาวะอัดตัวปกติ (normally consolidated clay) และสภาวะอัดตัวมากกว่า

ปกติ (Overconsolidated clay) และหาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า (Undrain 
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shear strength) กับค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่ง โดยค่าก าลังรับแรงเฉือนของดินนั้นจะ

สามารถหาได้จากการเฉือนตัวอย่างดินโดยไม่ต้องท าการตัดแต่งตัวอย่างและไม่ต้องเคลื่ อนย้ายตัวอย่างออก

จากอุปกรณ์เตรียมตัวอย่าง 

1.4 ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแนวคิดของโครงการวิจัย  

 สมมติฐานในงานวิจัยนี้ คือ สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า 

(Undrain shear strength) กับ ค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่ง ซึ่งจากผลการทดสอบของ     

T. H. Seah และ K. C. Lai, 2003 ได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัดส่วนการรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า 

(Undrain shear strength ratio) กับค่าอัตราส่วนอัดแน่นเกินปกติ (Overconsolidation Ratio, OCR) ดัง

แสดงในรูปที่ 1.4 และนอกจากนั้นค่า OCR มีความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งดงั

แสดงในรูปที่ 1.3 และสมการที่ 1.1 จากความสัมพันธ์ดังกล่าวนั้นจึงมีความไปได้อย่างมากที่จะสามารถหา

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งกับค่าการรับแรงเฉือนแบบไม่ระบ ายน้ า 

(Undrain shear strength) ของดินเหนียวที่อยู่ในสภาวะอัดตัวปกติ (normally consolidated clay)  

 

รูปท่ี 1.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัดส่วนการรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน้ า (Undrain shear strength 

ratio) กับค่าอัตราส่วนอัดแน่นเกินปกติ (Overconsolidation Ratio, OCR) 

1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 
เพื่อเพิ่มความสะดวกให้ผู้ออกแบบสามารถประเมินค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งได้

จากผลการทดสอบค่าการรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า (Undrained shear strength) ของดินเหนียวอ่อน 

(Soft clay) ในพื้นที่กรุงเทพมหานครที่อยู่ในสภาวะอัดตัวปกติ (normally consolidated clay) และสภาวะ

อัดตัวมากกว่าปกติ (Overconsolidated clay) โดยค่าดังกล่าวจะส่งผลโดยตรงต่อขนาดของแรงดันดิน
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ด้านข้างในข้ันตอนการออกแบบอันจะส่งผลต่อไปยังด้านความปลอดภัยและต้นทุนการก่อสร้าง ซึ่งเมื่อ

ผู้ออกแบบใช้ค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินน้อยเกินไปจะท าให้ประหยัดงบประมาณการก่อสร้างแต่ความ

ปลอดภัยลดลงและการเคลื่อนตัวจะมากข้ึน 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 บทน า 

สัมประสิทธ์ิของแรงดันด้านข้างของดินเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างมากส าหรับการออกแบบก าแพงกันดินและ
โครงสร้างกันดินต่างๆ ขนาดและทิศทางของแรงดันด้านข้างเป็นข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับการออกแบบก าแพงกัน
ดินหรือโครงสร้างกันดินต่างๆ ให้มีอัตราส่วนปลอดภัยมากเพียงพอ ค่าสัมประสิทธ์ิของแรงดันด้านข้างของดิน
นั้นสามารถแบ่งชนิดตามการเคลื่อนตัวด้านข้างของก าแพงกันดินในรูปที่ 2.1 ได ้3 ประเภทดังนี้ 

 

               (ก)      (ข)    (ค) 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการเคลื่อนตัวด้านข้างของก าแพงกันดิน (ก) สภาวะอยู่นิ่งกับที่ (at rest) (ข) เคลื่อนตัวไป
ด้านหน้า (Active) (ค) เคลื่อนตัวไปด้านหลัง (Passive) 

2.1.1 สัมประสิทธิ์ของความดันดินท่ีสภาวะ Active (Coefficient of Active Earth Pressure, Ka) 
ค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะActive (Coefficient of Active Earth Pressure, Ka) คือ 

ค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินในสภาวะที่ก าแพงกันดินเกิดการเคลื่อนตัวออกจากมวลดิน ท าให้ความเค้น

ประสิทธิผลในแนวนอนมีค่าน้อยลง ขณะที่ความเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่งมีค่าประมาณคงที่ท าให้วงกลมมอร์

ทางด้านซ้ายมีขนาดใหญ่ข้ึนเรื่อยๆ ตามการเคลื่อนตัวของก าแพงกันดินในรูป 2.1(ข) และเมื่อเขียนวงกลมมอร์ 

(Mohr's Circle) สัมผัสเส้นขอบเขตความแข็งแรง (Failure envelope) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ค่าความดัน

ด้านข้างในสภาวะนี้ถูกนิยามว่าเป็นความดันประสิทธิผลด้านข้างที่สภาวะ Active 
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รูปท่ี 2.2 แสดงวงกลมมอร์ของความดันดินทีส่ภาวะ Active 

2.1.2สัมประสิทธิข์องความดันดินท่ีสภาวะ Passive (Coefficient of Passive Earth Pressure, Kp) 

ค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะPassive (Coefficient of Passive Earth Pressure, Kp) คือ 

ค่าสัมประสิทธ์ิในสภาวะที่ก าแพงกันดินจะเคลื่อนที่เข้าหามวลดินดังรูป 2.1(ค) มวลดินจะเกิดการอัดตัว และมี

ค่าความดันในแนวนอนเพิ่มมากขึ้นจนกระทั่งเกิดสภาวะพลาสติก (Plastic state) ในขณะที่ความดันในแนวดิ่ง

จะมีค่าประมาณคงที่ซึ่งในช่วงต้นวงกลมมอร์มีขนาดเล็กลงก่อนที่จะขยายเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ไปทางขวา ตามการ

เคลื่อนตัวของก าแพงกันดินดังแสดงในรูปที่ 2.3  และเมื่อวงกลมมอร์ขยายตัวจนสัมผัสกับเส้นขอบเขตความ

แข็งแรง (Failure envelope) ค่าความดันนี้ถูกนิยามว่าเป็นความดันประสิทธิผลที่สภาวะ Passive โดยที่

สภาวะนี้ความดันดินประสิทธิผลด้านข้างจะมีค่ามากที่สุด   

 

รูปท่ี 2.3 แสดงวงกลมมอร์ของความดันดินทีส่ภาวะ Passive 
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2.1.3 ค่าสัมประสิทธิ์ของความดันดินท่ีสภาวะอยู่น่ิง (Coefficient of Earth  

Pressure at Rest, Ko) 

ค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่ง (Coefficient of Earth Pressure at Rest, Ko) คือ 

อัตราส่วนระหว่างหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวราบ (Effective Horizontal Stress) ต่อหน่วยแรงประสิทธิผล

ในแนวดิ่ง (Effective Vertical Stress) ในมวลดินซึ่งอยู่ในสภาวะไม่มีการเปลี่ยนรูปด้านข้าง โดยระนาบหลัก

ของหน่วยแรง (Principal Planes) อยู่ในระนาบราบและระนาบดิ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.1 ซึ่ง

โดยทั่วไปค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่ง จะมีค่าน้อยกว่า 1.0 ส าหรับดินเหนียวอัดตัวปกติ 

ยกเว้นในกรณีของดินเหนียวอัดตัวมากกว่าปกติ ซึ่งค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งอาจมีค่าสูงถึง

ประมาณ 3.0  
'

0 '

h

v

k



                                                      (2.1) 

โดยที่  '

h  คือ ค่าความเค้นประสิทธิผลในแนวราบ 
'

v  คือ ค่าความเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่ง 

2.2 การหาค่าสัมประสิทธิแ์รงดนัดินด้านข้างของดนิในสภาวะอยูน่ิ่ง 
2.2.1 เครื่องทดสอบแรงอัดแบบสามแกน 

การหาค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินนั้นสามารถหาค่าได้ทั้งจากการทดสอบใน

สนาม (In-situ tests) และ การทดสอบในห้องปฏิบัติการ ส าหรับการทดสอบในหอ้งปฏิบัติการนั้นโดยทั่วไปจะ

สามารถหาค่าดังกล่าวได้จากการท า Ko-Consolidated Triaxial Test ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ในเครื่องทดสอบ

แรงอัดแบบสามแกน (Triaxial Tests) ซึ่งมีความซับซ้อนและยุ่งยาก เนื่องจากผู้ทดสอบต้องปรับความดันที่

โดยรอบมวลดิน (Cell Pressure or Confining Pressure) เพื่อไม่ให้เกิดความเครียดด้านข้าง (Lateral strain 

= 0) ในขณะที่เฉือนตัวอย่างดินด้วยอัตราคงที่แบบระบายน้ า ดังนั้นความเครียดในแนวดิ่งจะมีค่าเท่ากับ

ความเครียดเชิงปริมาตร (Vertical Strain = Volumetric Strain) หรือมีอัตราส่วนเท่ากับ 1.0 ซึ่งเป็นเงื่อนไข

ของกระบวนการอัดตัวคายน้ าแบบ 1 มิติ (One-Dimensional Consolidation or Ko-Consolidation) การ

หาค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งส าหรับดินเหนียวได้มีผู้ทดสอบโดยอ้างอิงจากหลักการข้างต้น

ดังนี้  

D. Y. Baxter, 2000 ได้ท าการทดสอบหาค่าคุณสมบัติการรับแรงเฉือนของดินด้วยเครื่องทดสอบ

แรงอัดแบบสามแกน (Triaxial Tests) ด้วยวิธี Ko-Consolidated Undrained Triaxial Test โดยในระหว่าง

กระบวนการอัดตัวคายน้ า (Ko-Consolidation) ระหว่างจุด D ถึงจุด E ในรูปที่ 2.5 พบว่าการปรับแรงดัน 
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รูปท่ี 2.4 การหาค่า Ko ในเครื่องทดสอบแรงอัดแบบสามแกน (Triaxial tests) 

 

รูปท่ี 2.5 อัตราส่วนระหว่าง Volumetric strain กับ Axial strain ระหว่างกระบวนการ  

Ko-Consolidation ด้วยเครื่อง triaxial tests (D. Y. Baxter, 2000) 

ด้านข้าง (Cell Pressure or Confining Pressure) เพื่อให้อัตราส่วนระหว่าง Volumetric Strain กับ Axial 

Strain เท่ากับ 1.0 นั้นเป็นไปได้ยากมากโดยเฉพาะในช่วงต้นๆ (38< P’<41 psi) และในช่วงที่ (P’ > 41 psi) 

จะพบว่าอัตราส่วนระหว่าง Volumetric strain กับ Axial strain นั้นใกล้เคียง 1.0 ซึ่งทั้งหมดนี้จะส่งผลถึง

ความแม่นย าในการหาค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินเนื่องจากการค านวณจะค่าเฉลี่ย
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ตั้งแต่จุด D ถึง E ดังแสดงในรูปที่ 2.6 อีกทั้งการทดสอบนี้จะต้องอาศัยผู้ที่มีความช านาญเป็นอย่างมากในการ

ทดสอบ 

 

รูปท่ี 2.6 แสดงการหาค่าสมัประสทิธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินจากการทดสอบ  

Ko-Consolidation ด้วยเครื่อง triaxial tests (D. Y. Baxter, 2000) 

 T. H. Seah และ K. C. Lai, 2003 ได้ท าการทดสอบหาค่าก าลังรับแรงเฉือนดินเหนียวอ่อนกรุงเทพแบบ

คงสภาพ (Undisturbed Samples) ที่ความลึกไม่เกิน 8 เมตรในเครื่องทดสอบแรงอัดแบบสามแกน (Triaxial 

Tests) ด้วยวิธี Ko-Consolidated Undrained Triaxial Test และได้หาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิของ

ความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินกับค่าอัตราส่วนอัดแน่นเกินปกติ (Overconsolidation Ratio, OCR) ดังแสดง

ในรูปที่  2.7 ค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินอยู่ ในสภาวะอัดตัวปกติ ( normally 

consolidated clay) มีค่าคงที่เท่ากับ 0.607 จากการเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบกับสมการค านวณค่า

สัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินกับค่าอัตราส่วนอัดแน่นเกินปกติพบว่ารูปแบบสมการที่

น าเสนอโดย Mayne and Kulhawy, 1982 (สมการที่ 2.2) มีความเหมาะสมในการค านวณค่าสัมประสทิธ์ิของ

ความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพทั้งในสภาวะอัดตัวมากกว่าปกติ (Overconsolidated 

clay) และในสภาวะอัดตัวปกติ (normally consolidated clay) โดยใช้ค่ามุมของแรงเสียดทานภายใน

ประสิทธิผลที่ได้จากการแรงเฉือน (Effective Angle of Internal Friction, ø’) เท่ากับ 20.5o  

      sin '1 sin 'oK OCR                     (2.2)                                                                              
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รูปท่ี 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสทิธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินกับค่าอัตราส่วนอัดแน่น

เกินปกติ (Overconsolidation Ratio, OCR) (T. H. Seah และ K. C. Lai, 2003) 

ดังนั้นเมื่อต้องการประเมินค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งส าหรับดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพ ก็จ าเป็นจะต้องทราบค่ามุมของแรงเสียดทานภายในประสิทธิผล  (Effective Angle of Internal 

Friction, ø’) ซึ่งจะต้องใช้ผลการทดสอบแรงเฉือนจาก Undrained Triaxial Compression Test  และต้อง

ทราบค่าอัตราส่วนอัดแน่นเกินปกติ (Overconsolidation Ratio, OCR) ซึ่งต้องใช้ผลการทดสอบ Ko-

Consolidation จากเครื่องทดสอบแรงอัดแบบสามแกน (Triaxial Test) หรือผลทดสอบการอัดตัวคายน้ าด้วย

เครื่อง Oedometer Test  

2.2.2 การหาค่าสัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างของดินในสภาวะอยู่น่ิงด้วยการทดสอบการอัดตัวคายน้ า 
(Oedometer)  

Vardhanabhuti, 2006 ศึกษาและออกแบบเครื่องทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงดันด้านข้างของดิน 

(Coefficient of Earth Pressure at Rest, Ko)  โดยใช้เครื่อง Oedometer แบบพิเศษซึ่งจะมีวงแหวนภายใน

ท าจาก Highly polished stainless steel และติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้างดังแสดงในรูปที่ 2.8 โดยใช้

ตัวอย่างทรายที่ใช้ทดสอบนั้นคือ Ottawa sand, Lake Michigan Beach sand, และ Niigata sand เส้นผ่าน

ศูนย์กลางด้านในและความสูงของวงแหวนมีค่าเท่ากับ 76.2 มม. และ 25.4 มม. ตามล าดับ บริเวณกึ่งกลาง

ของวงแหวนเป็น Diaphragm ที่มีความหนา 0.254 มม. และติดตั้ง Strain gauges เพื่อตรวจสอบการยืดหด

ตัว (Lateral deformation) ของ Diaphragm ซึ่งถูกควบคุมโดยแรงดันจาก Silicone oil chamber ที่ประกบ

ติดกับวงแหวนภายใน ซึ่งงานวิจัยน้ีจะใช้หลักการดังกล่าวในการประดิษฐ์อุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้างของดิน  
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รูปท่ี 2.8  เครื่องมือ Oedometer พิเศษ (Vardhanabhuti, 2006) 

นอกจากนั้นยังมีผู้วิจัยอีกหลายท่านได้น าเสนอสมการเพื่อใช้ในการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิความดันดิน
ที่สภาวะอยู่นิ่งส าหรับดินเหนียวอัดตัวปกติและส าหรับดินเหนียวอัดตัวมากกว่าปกติดังนี้ 

 1. สมการของ Jaky (1944) 
                           1 sin 'oK                  (2.3) 
 2. สมการของ Brooker and Ireland (1965) 

 0.4 0.007ONCK PI                                 (2.4) 
     โดย PI คือ ดัชนีสภาพพลาสติก 

         0.95 sin 'ONCK                         (2.5) 
 3. สมการของ Bolton (1991) 

           
 

1 sin ' 11.5

1 sin ' 11.5
ONCK





 


 
                                (2.6) 

          4. สมการของ Wroth (1965) 

 1
1

O ONCK OCRK OCR



  


                         (2.7) 

          5. สมการของ Brooker and Ireland (1965)     

    OCR

OOC ONCK K                               (2.8) 
          6. สมการของ Schmidt (1966) 

    OOC ONCK K OCR                                   (2.9) 
โดย sin(1.2 ')    



14 
 

Meyerhof (1976) เสนอให้ใช้ค่า 0.5   

Mayne และ Kulhawy (1982) เสนอให้ใช้ค่า sin( ')   

         7. สมการของ Mayne and Kulhawy (1982) 
          sin '1 sin 'oK OCR                                             (2.10) 
 

2.3 คณุลกัษณะทั่วไปของดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพ (Soft Bangkok clay) 

 พื้นที่ของกรุงเทพมหานครนั้นส่วนใหญ่เป็นพื้นที่ราบต่ าและเป็นลักษณะชายฝั่งทะเล ช้ันดินจะเป็นช้ัน

ดินเหนียวอ่อน (Soft clay) ซึ่งเกิดจากการพัดพาของน้ าและการตกตะกอนซึ่งมีคุณลักษณะทางกายภาพและ

เคมีดังต่อไปนี้ ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ มีค่าปริมาณน้ าในมวลดินตามธรรมชาติประมาณร้อยละ 76-84 ค่า

ขีดจ ากัดของเหลวประมาณร้อยละ 103 ค่าอัตราส่วนช่องว่างเริ่มต้นเท่ากับ 2.2 และค่าความถ่วงจ าเพาะ 

(Specific gravity) เท่ากับ 2.68 คุณสมบัติเบื้องต้นอื่น ๆ ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพดังตารางที่ 2.1  

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) 
 การทรุดตัวหมายถึง การยุบตัวลงในแนวดิ่งเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินในส่วนของ

ปริมาตรน้ าหรืออากาศ ส่งผลให้อัตราส่วนช่องว่างในมวลดินมีค่าลดลง ซึ่งถ้ามวลดินมีความอิ่มตัวด้วยน้ าและ

เกิดการเปลี่ยนแปลงปรมิาตรเนื่องจากปรมิาตรน้ าเปลี่ยนแปลงไปอันเนื่องมาจากการเปลีย่นแปลงค่าความเค้น 
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พฤติกรรมนี้จะเรียกว่าการอัดตัวคายน้ า (consolidation) การยุบตัวสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทดัง

แสดงในภาพที่ 2.9 คือ 

 1.  การทรุดตัวทันทีทันใด (Immediate settlement) เป็นการทรุดตัวเนื่องจากคุณสมบัติยืดหยุ่น

ของดิน ซึ่งจะเกิดข้ึนทันทีที่มีการรับน้ าหนักหรือมีแรงมากระท า 

 2.  การทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคายน้ าของดิน (Consolidation settlement) ในช่วงการยุบอัด

ตัวครั้งแรก (Primary consolidation) จะเกิดข้ึนหลังจากการทรดุตัวทันที และจะเกิดข้ึนอย่างต่อเนื่อง ซึ่งต้อง

ใช้เวลาที่ยาวนานจนกว่าจะสิ้นสุดการทรุดตัว เกิดจากการลดลงของปริมาตรของดินเมือ่น้ าไหลออกมาจากมวล

ดิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในดินเหนียวซึ่งยอมให้น้ าไหลซึมผ่านได้น้อยมาก อาจต้องใช้เวลานานหลายปี  

 3.  การทรุดตัวครั้งที่สอง (Secondary settlement) จะเป็นการทรุดตัวอันเนื่องจากการคืบ 
(Creep) หรือคุณสมบัติพลาสติกของดินภายใต้การรับแรง เกิดหลังจากการทรุดตัวเนื่องจากการยุบอัดตัวของ
ดินสิ้นสุด  

 
รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธ์ระหว่างการยุบตัวของดินกบัเวลา  

 
 ส าหรับดินทรายหรือช้ันดินที่น้ าไหลซึมผ่านได้ง่าย อาจจะพิจารณาได้ว่าการทรุดตัวจะเกิดข้ึนในช่วง
ระหว่างการก่อสร้าง ส าหรบัดินเหนียว น้ าไหลซึมผ่านได้ยาก การยุบอัดตัวของดินประเภทนี้ จึงเกิดข้ึนต่อเนื่อง
เป็นระยะเวลาที่ยาวนาน 

2.4.1 การอัดตัวคายน้ าเน่ืองจากการเพ่ิมขึ้นของค่าแรงเค้นในแนวดิ่ง 
 การอัดตัวคายน้ า (Consolidation) คือ การที่ดินมีการระบายน้ าออกเมื่อตัวอย่างดินมีหน่วยแรงมา

กระท าซึ่ งจะส่งผลให้ตัวอย่างดินเกิดการทรุดตัวเนื่อง จากน้ าค่อยๆไหลออกจากตัวดินอย่างช้าๆ 

(Consolidation Settlement) และระหว่างที่เกิดการอัดตัวคายน้ านั้นจะท าให้แรงดันส่วนเกิน (Excess 

Pore-Water Pressure) และปริมาตรของดินลดลง การทรุดลักษณะนี้จะเกิดหลังจากการทรุดตัวทันทีทันใด 

(Immediate Settlement) และจะเกิดในช้ันดินที่มีน้ าไหลซึมผ่านได้ช้า เช่น ดินเหนียว เป็นต้น 
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 เราใช้ทฤษฎีการอัดตัวคายน้ าของ Terzaghi ซึ่งสามารถหาได้ทั้งค่าการทรุดตัวและอัตราการทรุดตัว

แบบคายน้ าโดยพิจารณาการไหลของน้ าในทิศทางเดียว (One-Dimensional consolidation) ซึ่งมีสมมติฐาน

ดังนี้ 

 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 

5. ระหว่างเกิดการทรุดตัวหรืออัดตัวคายน้ า ค่า k และ v
v

a
m = 

(1+e)
 คงที่ “Low Strain 

Consolidation” 

6. การทรุดตัวของมวลดินเกิดจากการไหลออกของน้ าในมวลดินเท่านั้น โดยเนื้อดินหรือเม็ดดินและน้ า

จะเป็นวัสดุที่ไมส่ามารถกดอัดได้ (Incompressibility) 

 

 
รูปท่ี 2.10  แบบจ าลองของสปริงที่ใช้อธิบายการยบุตัวของดิน  

 
 จากภาพที่ 2.10 อธิบายการยุบตัวของดิน Terzaghi โดยสรุปไว้ว่า โครงสร้างดินเปรียบได้เสมือน

สปริงภายใต้แรงเค้นกระท า ( ) เมื่อถูกแรงเค้นกระท ากับตัวอย่างดินอิ่มตัว ในข้ันแรก แรงเค้นจะส่งถ่ายไปยงั

ส่วนที่เป็นของเหลวในมวลดินทั้งหมด ซึ่งจะท าให้เกิดแรงดันน้ าส่วนเกิน (Excess pore water pressure) ข้ึน 

เมื่อเวลาผ่านไปน้ าในมวลดินจะค่อย ๆ ถูกระบายออก ท าให้แรงดันน้ าส่วนเกินค่อย ๆ  ลดลง แรงเค้นจะถูก

ถ่ายสปริงซึ่งถูกเปรียบเป็นเม็ดดิน และเมื่อเวลาผ่านไปจนกระทั่งแรงดันน้ าส่วนเกินเท่ากับศูนย์ แรงเค้น

ทั้งหมดจะถูกถ่ายไปยังเม็ดดินทั้งหมดเรียกสถานะนี้ว่า จุดสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ าแบบปฐมภูมิ ( Primary 

consolidation stage) 
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2.4.2 การอัดตัวคายน้ าเน่ืองจากการใช้แรงดันลบ (Vacuum Consolidation) 
การใช้แรงดันน้ าที่เป็นลบ (Negative Pore-Water Pressure) เพื่อสร้างแรงเค้นประสิทธิผลให้กับดนิ

เพื่อให้เกิดการอัดตัวคายน้ าเป็นกระบวนการที่แตกต่างจากการอัดตัวคายน้ าที่ให้แรงเค้นในแนวดิ่งเนื่องจาก

การเพิ่มข้ึนของค่าแรงเค้นในแนวดิ่งจะไม่สง่ผลถึงแรงเค้นประสิทธิผลทัง้ในแนวดิ่งและด้านข้างอย่างทันทีทนัได 

อีกทั้งค่าการเพิ่มข้ึนขอแรงเค้นประสิทธิผลทั้งในแนวดิ่งและด้านข้างก็จะมีค่าแตกตางกันด้วยซึ่งจะข้ึนอยู่กับค่า 

สัมประสิทธ์ิแรงดันด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งอยู่ดินชนิดนั้น แต่การใช้แรงดันน้ าที่เป็นลบนั้นจะไปเพิ่มแรงเค้น

ประสิทธิผลทั้งในแนวดิ่งและด้านข้างของดินที่เท่ากันอย่างทันทีทันไดตามสมการหาค่าความเค้นประสิทธิผล

ของ Terzaghi ในปี 1925 Chu, Yan และ Indraratna ในปี 2008 น าเสนอรูปที่ 2.11 เพื่ออธิบายความ

แตกต่างของการเพิ่มข้ึนของหน่วยแรงเค้นประสิทธิผลระหว่างการใช้แรงดันลบกบัการเพิ่มข้ึนของหน่วยแรงอดั

ในแนวดิ่ง ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าหากต้องการเพิ่มค่าแรงเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่งส าหรับวิธีการให้แรงเค้นใน

แนวดิ่งจะต้องท าการเพิ่มค่าความเค้นทั้งหมดในแนวดิ่ง  (Total Vertical Stress) ให้กับตัวอย่าง ส่วนการใช้

แรงดันน้ าที่เป็นลบนั้นต้องท าการลดค่าแรงดันน้ าลง 

 
 

(ก) 

 
 

(ข) 
 

รูปท่ี 2.11 แบบจ าลองการอัดตัวคายน้ าโดยใช้สปริง (ก) ใช้ระบบให้น้ าหนักกดทบั (ข) ใช้ระบบให้แรงดันลบ 
(Chu & Yan, 2005) 
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2.4.3 การเร่งการกระบวนการอัดตัวคายน้ า  
เนื่องจากดินเหนียวนั้นมีค่าความสามรถในการซึมผ่านน้ าที่ต่ ามาก ดังนั้นหากต้อ งการปรับปรุง

คุณสมบัติในด้านการรับก าลังและลดการทรุดตัวด้วยวิธีการอัดตัวคายน้ าโดยการเพิ่มโหลดในแนวดิ่งเพียงอย่าง

เดียวนั้นจะต้องใช้เวลานานมาก โดยระยะเวลานั้นจะเพิ่มข้ึนอย่างมากตามค่าความลึกของช้ันดินเหนียวที่

เพิ่ม ข้ึนเนื่องจากมีระยะทางการไหลของน้ าในแนวดิ่งที่ ยาวกว่า ดังนั้นในปัจจุบันการจึงมีการน า 

Prefabricated vertical drain (PVD) เข้ามากันอย่างแพร่หลาย เพื่อเป็นการลดระยะทางการไหลของน้ าและ

เปลี่ยนทิศทางการไหลของน้ าจากการไหลในแนวดิ่งให้เป็นการไหลในแนวราบตามระยะห่างที่ท าการติดตั้ง 

PVD เอาไว้ ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ซึ่งจะท าให้เกิดการทรุดตัวได้เร็วข้ึนกว่าการใช้ Surcharge Load ที่ด้านบน

ช้ันดินเพียงอย่างเดียว รูปที่ 2.13 แสดงให้เห็นความแตกต่างของความเร็วในการทรุดตัวระหว่างการปรับปรุง

ดินที่ใช้และไม่ใช้ PVD 

 
รูปท่ี 2.12 ความแตกต่างของทิศทางระบายน้ าเมื่อใช้ระบบ PVD 

 

 
  

รูปท่ี 2.13 เปรียบเทียบการทรุดตัวกับเวลาระหว่างพื้นทีท่ี่ใช้ PVD กับไม่ใช้ PVD 
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PVD นั้นจะมีลักษณะเป็นเเผ่นบางและมีช่องการระบายน้ าอยู่ตรงกลางล้อมรอบโดยวัสดุใยสังเคราะห์ 

(Geotextile) เพื่อป้องกันไม่ให้ดินสามารไหลเข้ามาภายในช่องระบายน้ าได้ การติดตั้ง PVD นัน้ท าได้โดยการ

ใช้เครื่องจักรกดแผ่น PVD ลงไปตามความลึกและระยะห่างที่ต้องการ จากนั้นจึงท าการให้ Surcharge Load 

ที่ด้านบนช้ันดินเพื่อท าให้เกิดกระบวนการอัดตัวคายน้ า  

 

2.5 นิยามของดินที่มกีารประกอบตัวใหม่ (Reconstituted clay) และคณุสมบัติของดนิเนื้อ
แท้ (Intrinsic properties) และดัชนีช่องว่าง (Void index) 

ดินเหนียวอ่อนที่มีประกอบตัวใหม่ (Reconstituted clay) หมายถึง ดินเหนียวอ่อนที่ผสมด้วย
ปริมาณน้ าที่มีค่ามากกว่าขีดจ ากัดของเหลว (Liquid limit) ถึง 1.5 เท่าของขีดจ ากัดของเหลว จากนั้นท าการ
อัดตัวคายน้ าในหนึ่งมิติ (Burland, 1990) โดยเทอมของ Intrinsic จะถูกใช้ในการอธิบายคุณสมบัติของดิน
เหนียวอ่อนที่ท าการประกอบตัวใหม่ โดยการใช้คุณสมบัติทางเคมีของน้ าให้เหมือนกบัแรงดันน้ า (Pore water) 
และคุณสมบัติเนื้อแท้หรือคุณสมบัติที่มีมาแต่เดิม (Inherent properties) ซึ่งข้ึนอยู่กับสภาวะทางธรรมชาติ
ของดินนั้น ๆ (Burland, 1990) 

เส้นโค้งการอัดตัว (Compression curve) ดังรูปที่ 2.14 ได้น าแสดงรูปแบบการอัดตัวของดินจาก
หลายสถานที่ โดยแต่ละสถานที่จะท าการประกอบตัวใหม่ (Reconstituted) โดยใช้ปริมาณน้ าเท่ากับ 1.5 เท่า
ของขีดจ ากัดเหลว จากรูปที่ 2-7(a) ได้น าแสดงรูปแบบการอัดตัวโดยให้ค่า e*100 และ e*1000 เป็นอัตราส่วน
ช่องว่าง ที่ความเค้นในแนวดิ่งมีค่าเท่ากับ 100 kPa และ 1,000 kPa ดัชนีการอัดตัวของดินที่ท าการประกอบ
ตัวใหม่ (Intrinsic compression index, C*c) หาได้จาก e*100 – e*1000 ซึ่งนิยามโดย Terzaghi โดยให้ e*100 
และ C*c เป็นค่าคงที่ส าหรับการอัดตัวได้ของดินที่ท าการประกอบตัวใหม่ 
 

 
รูปท่ี 2.14 การใช้ Iv ในการสร้างสมการมาตรฐานจากรปูแบบการอัดตัวของดินที่ประกอบตัวใหม่            

(Burland, 1990) 
 

จากรูปแบบการอัดตัวในรูที่ 2.14 อาจจะสร้างเป็นสมการมาตรฐานโดยก าหนดให้ e*100 และ e*1000 

เป็นค่าคงที่จะได้พารามิเตอร์ตัวหนึ่งเรียกว่าค่าดัชนีช่องว่าง (Void Index, Iv) มีค่าเท่ากับ 
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             Iv = 
𝑒−𝑒∗100

𝑒∗100−𝑒∗1000
                           (2.11) 

 

เส้นโค้งในรูปที่ 2.14(a) อาจเปลี่ยนรูปแบบให้ดังรูปที่ 2.14(b)  โดย Iv จะหาได้จากสมการที่ 2.11 

เมื่อ e = e*100 ค่า Iv จะเป็น 0 และเมื่อ e = e*1000 ค่า Iv ซึ่งตัวเลขนี้จะเป็นตัวช้ีวัดสถานะและรูปแบบการอัด

ตัวของดินในขณะนั้น กล่าวคือ เมื่อค่า Iv น้อยกว่า 0 สถานะของดินจะเป็นแบบอัดแน่น (Compact) ในทาง

กลับกันเมื่อค่า Iv เท่ากับ -1 สถานะของดินจะเป็นแบบหลวม (Loose) สังเกตได้ว่าค่า Iv มีความคล้ายคลึงกับ

ค่า LL จากสมการดังต่อไปนี้ 
 

LL =  
𝑊−𝑊𝑝

𝑊𝐿−𝑊𝑝
           (2.12) 

 

โดยค่าดัชนีช่องว่าง Iv เป็นค่าที่วัดจากคุณสมบัติทางกลศาสตร์หาได้จากการทดลองการอัดตัวคายน้ า

(Consolidation test) ส่วน LL เป็นคุณสมบัติทางดัชนี (Index) ซึ่งอยู่ในเทอมประสบการณ์ (Empirical) 

2.5.1 Intrinsic Compression Line 

จากรูปที่  2.15 มีตัวอย่างที่ใช้ในการพิจารณาจากดิน 3 ชนิด ด้วยกัน คือ Argile plastique, 

Landon clay และ Magnus clay ซึ่งเป็นตัวอย่างที่คลอบคลุมช่วงของค่า LL และค่าความเค้นประสิทธิผล 

เส้นตรงเส้นหนึ่งที่ถูกสร้างข้ึนมาใหม่เรียกว่า ICL (Intrinsic compression line) ต าแหน่งของ ICL ในรูปที่ 

2.15 จะอยู่ในรูปของสมการยกก าลังสามที่มีค่าดังต่อไปนี้ 
 

LV = 2.45 − 1.285x + 0.015x3          (2.13) 
    x = log σ′V 

 

โดยที่           σ’V=  ความเค้นประสิทธิผล 

       ICL = อาจวัดได้โดยตรงหรือหาไดจ้าก e*100  

       C*c = ซึ่งได้จากการทดลองและถ้าพล็อตค่าระหว่าง e  log σ′V จะได้สมการดงัต่อไปนี ้
 

𝑒 = IVCC
∗ + e100

∗               (2-14) 
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รูปท่ี 2.15 การสร้างสมการของ Intrinsic compression line (ICL) จากเส้นโค้งการอัดตัวของดินที่ท าการ

ประกอบตัวใหม่ (Burland, 1990) 
 

2.5.2 การเปรียบเทียบระหว่างการอัดตัวได้ของดินท่ีตกตะกอนตามธรรมชาติ (Compressibility of 
sedimentation) และการอัดตัวได้ของดินท่ีท าการประกอบตัวใหม่ (Compressibility of 
reconstituted) 

ค่าพารามิเตอร์ IV ที่ได้จากรูปที่ 2.16 สามารถใช้เปรียบเทียบการอัดตัวของดินเหนียวอ่อนตาม
ธรรมชาติและดินเหนียวอ่อนที่ท าการประกอบตัวใหม่ โดยจะพิจารณาส่วนที่มีการอัดตัวคายน้ าตามปกติโดย
อัตราส่วนช่องว่าง e0 ซึ่งอยู่ภายใต้ความเค้นประสิทธิผล ค่าดัชนีช่องว่างหาได้โดยสมการที่ 2.13 

 

 IVO =
e+e100

∗

CC
∗              (2.13) 

 

 โดยที่ e*
100  และ  C*c หาได้จากการทดสอบการอัดตัวคายน้ า (Consolidation test) จากรูปที่ 

2.16 สังเกตได้ว่าในช่วงตั้งแต่ค่า σ’
V  เท่ากับ 100 - 1,000 kPa เส้นตรงจากการอดัตัวเนื่องจากการตกตะกอน

ตามธรรมชาติ (SCL) และเส้นตรงจากการอัดตัวเนื่องจากการประกอบตัวใหม่ (ICL) มีความสัมพันธ์ในลักษณะ

ที่ขนานกัน ซึ่งค่าความเค้นประสิทธิผลของดินที่มีการตกตะกอนตามธรรมชาติจะมีค่าสูงกว่าความเค้น

ประสิทธิผลของดินที่มีการประกอบตัวใหม่ประมาณ 5 เท่า ซึ่งเกิดจากความแตกต่างในเรื่องโครงร่าง (Fabric) 

ของเม็ดดินและการยึดเหนี่ยวกัน (Bonding) ระหว่างเม็ดดิน โดยผลกระทบอันเกี่ยวเนื่องจากโครงสร้างดินได้

ถูกการศึกษาครั้งแรก โดย Terzaghi (1925) และมีข้อสนับสนุน Skempton (1944) พบว่าหลังจากที่ความดนั

เพิ่มข้ึนมากกว่า 1,000 kPa แนวโน้มของ ICL และ SCL จะเข้ามาบรรจบกัน 
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รูปท่ี 2.16 ความสัมพันธ์ระหว่าง IVO  และ log σ’

V  (Burland, 1990) 

 

2.6 การทดสอบแบบแรงอดัสามแกน (Triaxial test) 
การทดสอบหาก าลังต้านแรงเฉือนของดินที่มีสภาพใกล้เคียงกับดินตามธรรมชาติมากที่ สุดโดย

เฉพาะงานเกี่ยวกับเสาเข็ม ฐานรากแบบกลม เป็นต้น เนื่องจากสามารถปรับเปลีย่นความดันบริเวณผิวของมวล

ดินด้านข้าง (Confining pressure) ให้มีสภาพใกล้เคียงกับดินตามธรรมชาติที่อยู่ลึกลงไปจากผิวดินและ

สามารถควบคุมปริมาณน้ าที่ไหลเข้าออกจากมวลดินได้สะดวก ทั้งนี้ยังสามารถหาได้ทั้งความเค้นรวม (Total 

stress) และความเค้นประสิทธิผล (Effective stress) ของตัวอย่างดิน ซึ่งหลักการของ Triaxial test จะ

แตกต่างไปจาก Direct shear test ในการหาค่า Soil strength parameters ดังนี้  

1. Triaxial test จะมีแรงดันตั้งฉากกับผิวของตัวอย่างดินเท่านั้น ส่วนมากแรงดันด้านข้างจะคงที่ แล้ว

เพิ่มแรงดันด้านบนจนกระทั่งตัวอย่างดินเกิดการวิบัติ  

2. ระนาบหรือแนวการวิบัติของตัวอย่าง ไม่สามารถก าหนดแนวการวิบัติได้ดังเช่นที่เกิดข้ึนใน Direct 

shear test และ  

3. ปรับเปลี่ยนควบคุมน้ าทั้งแรงดันและการไหลของตัวอย่างดินท าได้สมบูรณ์ โดยอาศัย Drainage 

value และ Volume change indicator 

ซึ่งการทดสอบแบบแรงอัดสามแกน นี้สามารถท าได้ 3 วิธี คือ 
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1. CU – TEST หมายถึง การทดสอบที่มีข้ันตอนการยุบตัวของตัวอย่างดิน (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 ไม่ยอมให้มีการระบายน้ า (Undrain) ออกจากตัวอย่างดินในระหว่างข้ันตอนกดตามแนวแกน ในงาน

ทางด้านวิศวกรรมปฐพี การทดสอบหาค่าการรับก าลังดินในแบบสามแกน ( Axisymmetric triaxial 

compression test ) นั้น ได้ถูกน ามาใช้เพื่อหาคุณสมบัติการรับก าลังและการเสียรูปของดิน การสร้าง

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Constitutive model) รวมไปถึงการหาพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง โดยสภาวะ

แวดล้อม (Boundary condition) ของการทดสอบค่าการรบัก าลงัดิน ในแบบสามแกนนั้นจะเป็นแบบสมมาตร

รอบแกนเดียว (Axisymmetric condition) ส่วนของการศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพเพื่อหา

เส้นทางของหน่วยแรง (Stress path) ที่แตกต่างกัน สามารถสรุปได้ดังตามตารางที่ 2.2  
 

ตารางท่ี 2.2 สรุปผลงานวิจัยในอดีตทีเ่กี่ยวข้องกบัเส้นทางของหน่วยแรง (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) ดังรูปที่ 2.17 โดยน าตัวอย่างไปท าลายโครงสร้างเสียก่อน แล้วจึง
ประกอบตัวใหม่ (Re-sedimentation) วิธีการเริ่มจากน าตัวอย่างดินจะถูกตากในที่ร่มเพื่อลดความช้ืนของดิน 
จากนั้นน ามาบดแล้วน าดินมาผสมน้ าอีกครั้ง ดังรูปที่ 2 .18 (ก) ใช้แรงดันที่เป็นลบแก่ตัวอย่างดินนี้เพื่อไล่
ฟองอากาศ ดังรูปที่ 2.18 (ข) แล้วจึงน าเอาตัวอย่างดินนี้ไปท าการอัดตัวคายน้ า ใช้ค่าความเค้นในแนวดิ่ง
เริ่มต้นที่ 30 kPa โดยจะแบ่งแรงเค้นเป็นสองช่วง คือ ที่แรงเค้นไม่เกิน 250 kPa ดังรูปที่ 2.19 (ก) และช่วงที่
สองจะเป็นแรงเค้นที่มากกว่า 250 - 10,000 kPa โดยอุปกรณ์ช้ินน้ีถูกเรียกว่า “Pneumatic Actuator” ดัง
รูปที่ 2.19 (ข) และท าการอัดตัวคายน้ าด้วยวิธี “KO- Consolidation” เพื่อน าไปทดสอบด้วยการทดสอบแบบ
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แรงอัดสามแกน (Triaxial test) โดยใช้แบบทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 34.5 มม. มีอัตราส่วนความสูงต่อ
เส้นผ่านศูนย์กลาง (H/D) เท่ากับ 3 เมื่อกระบวนการอัดตัวคายน้ าสิ้นสุดลง ดินตัวอย่างจะถูกน ามาตัดแต่งให้
ได้รูปทรงและขนาดตามต้องการและน าไปทดสอบความสามารถในการรับแรงเฉือน ซึ่งตัวอย่างน าไปทดสอบ
ด้วยการทดสอบแบบแรงอัดสามแกนแบบไม่ระบายน้ า (Undrain triaxial test) 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.17 เครื่องมอืทดสอบแรงอัดสามแกนแบบแรงดันสงู (Casey, 2014) 
 

     
                       

(ก)                                               (ข) 
 
 

รูปท่ี 2.18 (ก) ดินที่บดละเอียดแล้วมาผสมเข้ากับน้ า (ข) ให้แรงดันลบกับตัวอย่างดินเพื่อสลายฟองอากาศ 
(Casey, 2014) 
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(ก)                                                       (ข) 
 
 

รูปท่ี 2.19 (ก) เครื่องมือการทดสอบยุบอัดตัวคายน้ าที่ให้แรงกดได้ไม่เกิน 250 kPa (ข) เครื่องมือการทดสอบ
ยุบอัดตัวคายน้ าที่ให้แรงกดได้สูงสุด 10,000 kPa (Casey, 2014) 

 
2.7 เครื่องทดสอบคณุสมบัตริับแรงเฉือนภายใตส้ภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบ 
 การพัฒนาเครื่องมือและวิธีการทดสอบคุณสมบัติภายใตส้ภาวะแวดล้อมความเครียดถูกพัฒนาข้ึนโดย

ได้รับงบประมาณสนับสนุนโครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได้จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณ

แผ่นดิน) ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 มหาวิทยาลัยบูรพา รหัสโครงการ 222943 สัญญาเลขที่ 150/2559 

เรื่อง “การศึกษาอิทธิพลของแรงเค้นอัดในอดีตที่มีผลต่อพฤติกรรมการเสียรูปของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ

ภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบ” ดังแสดงในรูปที่ 2.20 โดยแนวคิดการสร้างเครื่องมือและ

วิธีการทดสอบในโครงการวิจัยดังกล่าวสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยน้ีได้เนื่องจากมีระบบควบคุมการอดั

ตัวคายน้ าและอุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้างด้วยเทคนิคสมดุลของแรงดันลมที่ได้ปรับปรุงจากงานวิจัยของ 

Vardhanabhuti, 2006 ท าให้สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันดินด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งของดินเหนี่ยวอ่อน

กรุงเทพทั้งในสภาวะอัดตัวปรกติและอัดตัวมากกว่าปรกติและสามารถเฉือนตัวอย่างดินได้ทันทีหลังการอัดตัว

คายน้ าสิ้นสุดลง โดยการเฉือนนั้นสามารถเฉือนได้ทั้งภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบและ

สภาวะแวดล้อมแบบสมมาตรรอบแกน ทั้งนี้งานวิจัยนี้จะเลือกการเฉือนแบบสมมาตรรอบแกนเพื่อหา

ความสามารถในการรับแรงเฉือนของตัวอย่างดิน  ชุดเครื่องมือมีส่วนประกอบส าคัญดังต่อไปนี้  
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 2.7.1 Plane Strain Cell 
หัวใจส าคัญที่ต้องมีการออกแบบ Plane Strain Cell ข้ึนมาใหม่เนื่องต้องการสร้างโครงสร้างดิน

เหนียวประกอบตัวใหม่ด้วยการอัดตัวค่ายน้ าในหนึ่งมิติและท าการเฉือนตัวอย่างดินบนอุปกรณ์เดียวกันซึ่งจะ

ท าให้ไม่ต้องมีการตัดแต่งตัวอย่างและการเคลื่อนย้ายตัวอย่างเข้าเครื่องทดสอบ ส่งผลให้สามารถจ าลองสภาพ

จริงที่เกิดข้ึนในสนามได้อย่างสมบรูณ์ปราศจากการรบกวนใดๆ ก่อนท าการเฉือน ขนาดของตัวอย่างที่ได้ท าการ

ออกแบบไว้คือ กว้าง 90 mm ลึก 50 mm และสูง 130 mm คุณสมบัติเด่นของ Plane Strain Cell ตัวนี้อีก

ประการคือสามารถปรับเปลี่ยนเงื่อนไขสภาวะแวดล้อมได้ง่ายทั้งแบบทรุดตัวในหนึ่งมิติ (One-Dimensional 

Consolidation) แบบความเครียดในระนาบ (Plane Strain) และแบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric)  

ซึ่งเมื่ออยู่ในข้ันตอนการสร้างโครงสร้างดิน ด้านทั้งสี่จะถูกประกบแน่นดังแสดงในภาพที่ 2.21 (ก) และเมื่อ

ต้องการเฉือนตัวอย่าง เงื่อนไขสภาวะแวดล้อมของเซลล์ทดสอบจะถูกเปลีย่นไปเปน็แบบความเครียดในระนาบ

ดังแสดงในรูปที่ 2.21 (ข) และภาพตัดแสดงในรูปที่ 2.22 (ก) และ (ข) 
  

 
 

รูปท่ี 2.20 ส่วนประกอบเครื่องทดสอบแรงเฉือนในสภาวะแวดล้อมความเครียดในระนาบ 
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(ก)       (ข) 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 Plane Strain Cell (ก) รูปแบบเซลล์ทดสอบในข้ันตอนการสร้างโครงสร้างดิน (ข) รูปแบบเซลล์
ทดสอบในข้ันตอนเฉือน 

     
                             (ก)                                                       (ข) 

 

รูปท่ี 2.22 ภาพตัด plane strain cell (ก) ภาพตัดรูปแบบเซลล์ทดสอบในข้ันตอนการสร้างโครงสร้างดิน    
(ข) ภาพตัดรูปแบบเซลล์ทดสอบในข้ันตอนเฉือน 

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

7

5

6

14

4

3

12

9

10

11

8

1

13

2

17
18

Clay slurry in

Clay slurry out

15

16

B6

B4

B2

Controller unit and

Data acquisition

C
o

n
tr

o
lle

r 
u
n
it
 a

n
d

D
a

ta
 a

c
q
u

is
it
io

n

B5

B3

11

B1

Clay slurry

20

16

54

3

9

10

8

1
2

19

1514

13

18

B3

Fixed

16

B6

B4

B2

Controller unit and

Data acquisition

C
o

n
tr

o
lle

r 
u

n
it
 a

n
d

D
a

ta
 a

c
q

u
is

it
io

n

B5

12

B1

Sealed

Remolded

clay

8

16

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 



28 
 

2.7.2 ระบบส ารองไฟฟ้า 
ระบบส ารองไฟมีความส าคัญเป็นอย่างมากส าหรับการวิจัยนี้ ซึ่งจะใช้ในกรณีที่กระแสไฟฟ้าหลัก

ขัดข้อง โดยอุปกรณ์จะประกอบไปด้วยเครื่องส ารองไฟฟ้าอัตโนมัติ (Uninterruptible power source) และ

เครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Power generator) ในการท างานเมื่อกระไฟฟ้าหลักดับเครื่องส ารองไฟฟ้าอัตโนมัติจะ

ท างานทันที โดยไม่ท าให้กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเครื่องทดสอบหยุด ซึ่งเครื่องสามารถส ารองไฟฟ้ าให้กับ

เครื่องมือทดสอบอยู่ที่ประมาณ 20 นาทีหลังจากนั้นจะจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าสู่เครื่องส ารองไฟฟ้าอัตโนมัติอีก

ครั้งโดยใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้า โดยสามารถจ่ายไฟฟ้าให้แก่ระบบทดสอบได้นานต่อเนื่องสูงสุด 8 ช่ัวโมง 

2.7.3 ระบบส ารองแรงดันลม 
กระบวนการอัดตัวคายน้ าของตัวอย่างดิน แรงที่กดในแนวดิ่งนั้นเกิดจากแรงดันลมที่ถูกปล่อยมาจาก

เครื่องปรับแรงดันลมด้วยสัญญาณไฟฟ้า (Electro-pneumatic regulator) เข้าสู่กระบอกลมนิวเมติก 

(Pneumatic) เพื่อส่งต่อแรงให้กับด้านบนของตัวอย่าง รวมไปถึงระบบสมดุลของแรงดันลมด้านข้าง กรณีปั๊ม

ลมหลักเกิดเหตุขัดข้องหรือไฟฟ้าดับ ซึ่งระบบส ารองแรงดันลมจะท างานแทน ซึ่งแรงดันลมนี้จะถูกสร้างข้ึนโดย

ปั๊มลมส ารองที่ถูกต่อเข้ากับระบบเครื่องทดสอบและระบบส ารองไฟฟ้าเป็นที่เรียบร้อยแล้ว 

 
2.7.4 อุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้าง 
ในปี 2563 ปิยะฉัตร ฉัตรตันใจ และ  ชนม์พิสิทธ์ิ ยาท้วม ได้น าเสนอหลักการในการออกแบบอุปกรณ์

วัดแรงดันด้านข้างด้วยเทคนิคสมดุลของแรงดันลม (Air Pressure Balance) ด้วยการปรับปรุงแนวคิดในการ

ออกแบบมาจากเครื่องมือ Oedometer แบบพิเศษ ซึ่งใช้หาค่าการหาค่าสัมประสิทธ์ิของแรงดันดินที่สภาวะ

อยู่นิ่งของทรายที่ถูกพัฒนาโดย Vardhanabhuti (2006) ซึ่งเปลี่ยนจากการใช้ Silicone Oil Chamber มาใช้

แรงดันลมแทน  

ระบบสมดุลด้วยแรงลมนี้จะถูกติดต้ังเข้ากับแผ่นประกบด้านหลังดังแสดงในดังภาพที่ 2.22 และ 2.23  
อุปกรณ์ช้ินน้ีจะใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์เอลีเมนต์ (Finite Element Method) ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการเสีย
รูปของวัสดุเพื่อหาค่าความเค้นดึงและอัดสูงสุดที่เกิดข้ึนซึ่งจะต้องไม่เกินค่าที่จุดคราก (Yield Stress) ของวัสดุ 
รวมทั้งหาต าแหน่งที่เหมาะสมในการติดตั้งชุดสเตรนเกจ (Strain Gauge) เพื่อต้องการให้ผลจากการวัดมีความ
ละเอียดสูงสุด โดยใช้ค่าแรงดันในการออกแบบที่ 200 kPa   
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รูปท่ี 2.23 อุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้าง 

หลักการวัดแรงดันด้วยเทคนิคสมดุลของแรงดันลมสามารถสามารถอธิบายได้คือ ที่จุดเริ่มต้น P1 = 

P2 = 0 จะเกิดแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 0V  โดยที่การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 0utV  = 0 ดังแสดง

ในรูปที่ 2.24(ก) เมื่อมีแรงดันมากระท าด้านหน้าของแผ่นดังแสดงในรูปที่ 2.24(ข) ในที่นี้จะใช้แรงดันลม P1 

กระท าที่แผ่นไดอะแฟรม (P1 ≠ 0 P2 = 0) ซึ่งติดตั้งสเตรนเกจ (Strain Gauge) ไว้ด้านหลังก็จะเกิดการ

เคลื่อนตัวในแนวราบและเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้ามีค่าเท่ากับแรงดันไฟฟ้าที่เกิดข้ึนใหม่ลบกับ

แรงดันไฟฟ้าที่จุดเริ่มต้น ( V  = 0utV  – 0V  ≠ 0) เนื่องจากแผ่นไดอะแฟรมไม่อยู่ในสภาวะสมดุล ดังนั้นเพื่อ

ปรับสมดุลของการเคลื่อนตัวไม่ให้เกิดการเคลื่อนตัวในแนวราบ (Horizontal Displacement ) จะต้องใส่

แรงดัน P2 เข้าไปที่ฝั่งตรงข้ามด้วยวิธีการสุ่มค่า (Trial and Error Method) โดยสภาวะสมดุลของทั้งสองด้าน

จะเกิดข้ึนได้ก็ต่อเมื่อค่าแรงดันไฟฟ้ากลับไปอยู่ในจุดเริ่มต้น คือจุดที่ ( 0utV  = 0V  ) โดยที่ค่า P1 = P2 ≠ 0 ดัง

แสดงในรูปที่ 2.24(ค) 

เมื่อสามารถปรบัแรงดัน P2 ให้แผ่นไดอะแฟรมกลบัมาอยู่ในสภาวะสมดลุ แผ่นไดอะเฟรมก็จะไมม่ี

ภาระในการรับค่าแรงดันและแรงดันลม P2 จะมีค่าเท่ากับแรงดัน P1 ซึ่งในระหว่างการทดสอบค่าแรงดัน P1 

จะเปรียบเสมือนแรงดันด้านข้างของดินในขณะนั้น ในงานวิจัยน้ีการปรบัค่าของแรงดันลม P2 นั้นจะถูกปรบั

เพื่อให้แผ่นไดอะแฟรมอยู่ในสภาวะสมดุลด้วยระบบอัตโนมตัิควบคุมผ่านระบบคอมพิวเตอร์ ชุดโปรแกรมนีจ้ะ

ควบคุมแรงดันลม P2 ด้วยตัวปรับแรงดันลมไฟฟ้า (Electro-Pneumatic Regulator) เพื่อความถูกต้องและ

แม่นย าชุดค าสั่งของโปรแกรมจะท าการสอบเทียบสภาวะสมดุลทุก ๆ 4 วินาที โดยจะท างานเป็นแบบวนลปู 

(Closed-Loop) ดังรปูที่ 2.25 
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                                    (ก)                (ข)                 (ค)                 (ง) 
 

รูปท่ี 2.24 ระบบการท างานของอุปกรณ์วัดแรงดันดินด้านข้าง (ก) แผ่นอยู่ในสภาวะสมดลุ (ข) แผ่นไม่อยู่ใน
สภาวะสมดลุโดยมีแรงดัน P1 มากระท า (ค) แผ่นอยู่ในสภาวะสมดุลโดยมีแรงดัน P2 มากระท าในทิศทาง

ตรงกันข้ามกับ P1 (ง) แผ่นไม่อยู่ในสภาวะสมดลุโดยมีแรงดนั P1 มากระท ามากกว่าแรงดัน P2 
 

และเมื่อระบบตรวจจับได้ว่า แผ่นไดอะแฟรมรับภาระของแรงดันที่แตกต่างกันมากกว่าค่าที่ยอมรับได้ 

(±1 kPa) ระบบจะท าการหาสภาวะสมดุลอีกครั้งโดยใช้เวลาในการท าให้ระบบสมดุลอยู่ที่ 4-8 วินาที ซึ่ง

ระยะเวลาในการหาจุดสมดุลของระบบนี้ไม่ส่งผลกระทบในการอ่านค่าแรงดันด้านข้างของดินเมื่ออยู่ในข้ันตอน

อัดตัวคายน้ า แต่จะส่งผลอย่างยิ่งในข้ันตอนการเฉือนตัวอย่างดินแบบไม่ระบายน้ า ซึ่งการวัดค่าแรงดันด้านข้าง

จะต้องเป็นแบบทันทีทันใดซึ่งรอให้ระบบปรับแรงสมดุลไม่ได้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องท าการปรับปรุง วิธีการวัดค่า

แรงดัน P1 ตามรูปที่ 2.24 (ง) ซึ่งสามารถอธิบายได้จากสมการที่ 2.14 คือ แรงกระท า P1 นั้นสามารถหาได้

จากผลรวมของแรงดันลมเพื่อรักษาสมดุล P2 กับแรงดันที่แผ่นไดอะแฟรมรับภาระไว้ในขณะนั้น (PD) ซึ่ง

แรงดันที่แผ่นไดอะแฟรมรับภาระไว้ในขณะนั้นจะมีความสัมพันธ์แบบเป็นเส้นตรงกับค่าแรงดันไฟฟ้าที่ออกมา

จากชุดสเตรนเกจซึ่งจะทราบได้หลังจากการสอบเทียบ จากหลักการดังกล่าวท าให้สามารถวัดค่าแรงดัน P1 

โดยไม่ต้องรอให้ระบบกลับมาอยู่ในสภาวะสมดุลและท าให้การวัดค่าสามารถท าได้อย่างทันทีทันใดและมีความ

แม่นย าสูงดังแสดงในภาพที่ 2.26  

 1( ) 2 2cal DP P P P a V                                        (2.14) 
 

 โดยที่    1( )calP = ค่าของแรงดันทีก่ระท าต่อผนงัหรือค่าแรงดันดินด้านข้าง (kPa) 

                 2P  = ค่าแรงดันลมที่ใช้รกัษาสมดลุในขณะนั้น (kPa) 

       DP  = ค่าแรงดันที่แผ่นไดอะเฟรมรบัภาระอยู่ในขณะนั้น (kPa) 

                  a  = ค่าคงที่ (ดูรายละเอียดในหัวข้อการสอบเทยีบอุปกรณ์วัดแรง) 



31 
 

 
รูปท่ี 2.25 หลักการท างานเพือ่หาจุดสมดุลของแรงดัน 

 

 
รูปท่ี 2.26 ความสัมพันธ์ระหว่างการเพิม่ขึ้นและลดลงของแรงดัน P1 และค่าแรงดันที่วัดได้จาก 

คอมพิวเตอรก์ับเวลา 
 

อย่างไรก็ตาม เนื่องจากแผ่นประกบ B นั้นมีขนาดใหญ่และไม่ได้ข้ึนรูปจากโลหะที่มีสัมประสิทธ์ิของ

การขยายตัวจากความร้อนต่ า (Low-Thermal Expansion Coefficient) จึงท าให้มีผลกระทบของอุณหภูมิ

เข้ามาเกี่ยวข้อง ดังนั้นจึงต้องมีการปรับแก้ผลกระทบเนื่องจากอุณหภูมิด้วยซึ่งสามารถอธิบายได้จากสมการที่ 

2.15 อุณหภูมิของแผ่นประกบจะสามารถวัดได้โดยการฝังเซนเซอร์วัดอุณหภูมิไว้ในแผ่นประกบ B  
 

 

                                       1( ) 2 ( )cal TP P a V b V                                                  (2.15) 
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 โดยที่    b  = ค่าคงที่ซึ่งมีค่าเท่ากับค่าความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้า

ของเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิกบัชุดสเตรนเกจที่ติดตั้งไว้ภายในอุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้าง 

        TV  = ค่าการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าจากเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ 
 

จากการทดสอบค่าความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟ้าที่ออกมาจากอุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้างนั้นจะ

แปรผันตรงกับค่าแรงดันไฟฟ้าที่ออกมาจากเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิแผ่นประกบด้านข้างทั้งที่ไม่มีการเพิ่มขึ้นของ

หน่วยแรงด้านข้าง ดังแสดงในรูปที่ 2.27 ซึ่งกราฟน้ีได้จากการเปิดเครื่องปรับอากาศไว้ในตอนกลางคืนและปิด

เครื่องปรับอากาศในตอนกลางวันซึ่งจะมีสภาพอากาศร้อนมากที่สุด โดยการทดสอบนี้ใช้เวลาประมาณ 24 

ช่ัวโมงแล้วเก็บค่าแรงดันไฟฟ้าที่ออกมาจากอุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้างและเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ 
 

 
รูปท่ี 2.27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าของเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิกบัชุดสเตรนเกจที่

ติดตั้งไว้ภายในอุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้าง 
 

การปรับแก้ผลกระทบของอุณหภูมินั้นแสดงอยู่ในสมการที่ 2.15 ค่าของพารามิเตอร์ b คือค่าความชัน

ของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าของเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิกับชุดสเตรนเกจที่ติดตั้งไว้

ภายในอุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้าง ผลทั้งก่อนและหลังการปรับแก้แสดงอยู่ในรูปที่ 2.28 จากรูปจะพบว่าค่า

แรงดันด้านข้างที่ค านวณได้หลังการปรับแก้ผลของอุณหภูมิจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่ออุณหภูมิแผ่นประกบ

ด้านข้างเปลี่ยนแปลงไป 

y = 1.9333x + 3.6016
R² = 0.9233
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รูปท่ี 2.28 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นก่อนและและหลังปรบัแก้ เนื่องจากผลอุณหภูมิของอุปกรณ์วัด

แรงดันดินด้านข้าง 
นอกจากนั้นงานวิจัยน้ียังศึกษาผลกระทบของระยะยืดของถุงยางที่มีผลต่อการวัดค่าแรงดันด้านข้าง

ของอุปกรณ์ที่ประดิษฐ์ข้ึน เนื่องจากระหว่างกระบวนการอัดตัวคายน้ าและการเฉือนดินตัวอย่างถุงยางจะมีการ

เปลี่ยนแปลงระยะยืด วิธีการทดสอบท าได้โดยการเปรียบเทียบค่าแรงดันด้านข้างที่มากระท ากับค่าที่ค านวณได้

โดยใช้ระยะดึงถุงยางที่แตกต่างกัน ผลการทดสอบพบว่าระยะยืดของถุงยางไม่มีผลต่อการวัดค่าแรงดันด้านข้าง

ดังแสดงในรูปที่ 2.29 
 

10 20 30 40 50 60 70

10

20

30

40

50

60

70

The of elongation of rubber membrane

 0 mm

 15.9 mm

 30.3 mm

 54.3 mm

 60.4 mm

C
a

lc
u

la
te

d
 P

1
 (

k
P

a
)

Applied air pressure P
1
 (kPa)

  y = 1.0072(x)+0.04

R
2
 = 0.9999

 
 

รูปท่ี 2.29 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันลม P1 และ P2 กับระยะของการดึงถุงยาง 

 

 



34 
 

2.7.5 โหลดเซลล ์
 ในการออกแบบรูปแบบของโหลดเซลล์ (Load cell) นั้นได้ประยุกตม์าจากแนวคิดของ Dr. Hirakawa 
จากมหาวิทยาลัยโตเกียว (Tokyo university of technology) โดยหลักการออกแบบ คือ เมื่อโหลดเซลล์ที่
ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดความเครียด (Strain Gauge) ได้รับน้ าหนักที่มากระท า อุปกรณ์จะเกิดการเสียรูปและ 
อุปกรณ์ตรวจวัดความเครียดจะสามารถตรวจจับการเสียรูปนั้นออกมาเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าซึ่งสามารถสร้าง
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักที่มากระท ากับสัญญาณที่ส่งออกมา โดยโหลดเซลล์ที่ถูกประดิษฐ์จากภาควิชา
วิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยบูรพานี้จะใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์เพื่อหา
ต าแหน่งที่เกิดค่าความเค้นดึงและอัดสูงสุด ดังรูปที่ 2.30 แล้วใช้ต าแหน่งดังกล่าวในการติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัด
ความเครียด รวมไปถึงได้ท าการปรับปรุงให้อุปกรณ์โหลดเซลล์มีรปูแบบที่เป็นรูปทรงทางเรขาคณิต ซึ่งสามารถ
ข้ึนรูปเองได้โดยเครื่องมิลลิง (Milling) ที่อยู่ภายในห้องปฏิบัติการซึ่งจะช่วยลดต้นทุนในการประดิษฐ์เป็นอย่าง
มาก การออกแบบโหลดเซลล์จะออกแบบให้มีความสามารถในการรับแรงที่ 5 kN   

หลังจากข้ึนรูปโลหะทั้งสองช้ินให้ได้มิติของโหลดเซลลต์ามต้องการ ก็จะน าช้ินส่วนแรกมาท าการติดตัง้
ชุดอุปกรณ์ตรวจวัดความเครียดดังภาพที่ 2.31(ก) หลังจากนั้นจะน าโหลดเซลลช้ิ์นที่สองมาประกอบเข้าด้วยกนั
ดังภาพที่ 2.31(ข) แล้วจึงท าการสอบเทียบประสิทธิภาพของโหลดเซลล์ จากการสอบเทียบอุปกรณ์ดังกล่าวได้
ความสัมพันธ์เป็นแบบเส้นตรงมีค่า R2=0.9998  

 
2.7.6 ชุด Load Frame 

 เนื่องจากหนึ่งในวัตถุประสงค์ของการออกแบบชุดเครื่องทดสอบคุณสมบัติรับแรงเฉือนภายใต้สภาวะ

แวดล้อมแบบความเครียดในระนาบนั้นต้องการท าการอัดตัวคายน้ าและการเฉือนบนเครื่องมือเดียวกัน ดังนั้น

ตัว Load Frame ที่สร้างข้ึนจ าเป็นจะต้องมีทั้งระบบให้แรงในแนวดิ่งแบบควบคุมแรงกด (Stress Control) 

โดยใช้กระบอกลม นิวเมติก และแบบควบคุมระยะเคลื่อนที่ Strain control โดยใช้ชุดเซอร์โวมอเตอร์ Servo 

motor นอกจากนีร้ะบบการควบคุมยังมีสามารถแบ่งระบบการท างานย่อยออกมาไดอ้ีกหลายระบบ คือ 

 ระบบที่ 1 การอัดตัวคายน้ า ในการให้แรงเค้นในแนวดิ่งจะอาศัยการให้แรงลมผ่านอุปกรณ์จ่ายลมด้วย

สัญญาณไฟฟ้า (Electro-Pneumatic regulator) โดยการสั่งค าสั่งจากชุดคอมพิวเตอร์ โดยแรงดันลมดังกล่าว

จะส่งให้กับกระบอกลมนิวเมติก ท าหน้าที่สร้างแรงกระท ากบัตัวอย่างแบบ Stress control ซึ่งจะใช้ในข้ันตอน

การเตรียมตัวอย่างดิน ซึ่งดินตัวอย่างนั้นจะต้องผ่านกระบวนการทรุดตัวคายน้ า (Consolidation) เพื่อสร้าง

ดินเหนียวประกอบตัวใหม่ โดยแรงดันที่ให้มาดังกล่าวจะถูกกระท าต่อด้านบนของตัวอย่างดินโดยผ่านคาน

บังคับไปยังโหลดเซลล์ (Load cell) คานบังคับท าหน้าที่บังคับให้แกนส่งก าลังมีความมั่นคงและสามารถส่งแรง

ไปที่จุดกึ่งกลางของดินตัวอย่างได้อย่างแม่นย า โดยจะต้องอาศัยลูกปืนสไลด์เพื่อลดแรงเสียดทานระหว่างแกน

ส่งก าลังกับคานบังคับ เมื่อแรงส่งผ่านโหลดเซลล์ลงสู่ตัวอย่างแล้ว ตัวโหลดเซลล์จะวัดค่าแรงดันที่เกิดข้ึนและ

ส่งกลับไปยังชุดควบคุมเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของค่าแรงกระท าที่สั่ง เมื่อแรงกระท าที่เกิดข้ึนผิดเพี้ยนจาก

แรงกระท าที่สั่งไป ระบบจะท าการสั่งงานผ่านชุดค าสั่งอีกครั้งเพื่อปรับแก้ค่า ระบบจะท าการตรวจสอบแบบนี้
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ทุก ๆ 4 วินาที เพื่อให้ได้ค่าที่ถูกต้องและแม่นย าที่สุด และระบบดังกล่าวสามารถควบคุมให้มีความละเอียดได้

ถึง ±1 kPa 
 

 
 

รูปท่ี 2.30 ผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อหาต าแหน่งทีเ่กิดค่าความเค้น 
ดึงและอัดสูงสุด 

      
(ก)                                                   (ข) 

รูปท่ี 2.31 (ก) ติดตั้งชุดสเตรนเกจตามต าแหนง่ทีเ่กิดค่าความเค้นดึงและอัดสงูสุด (ข) โหลดเซลลห์ลังจาก
ประกอบส่วนบนและล่าง 

 

 ระบบที่ 2 การปรับแก้ค่าเนื่องจากแรงดึงของถุงยาง ในกระบวนการอัดตัวคายน้ าในหนึ่งมิติในข้ันแรก 

ถุงยางจะถูกดึงให้ยืดออกเพื่อที่จะรองรับตัวอย่างดินเหลวที่จะถูกบรรจุเข้าสู่เซลล์ทดสอบ เมื่อดึงถุงยางยิ่งมาก

ก็จะใช้แรงที่มากข้ึนตามไปด้วยส่งผลให้แรงที่กดด้านบนของตัวอย่างมากกว่าปกติที่ตั้งไว้ หลังจากที่

กระบวนการอัดตัวคายน้ าได้เริ่มข้ึนดินก็จะเริ่มเกิดการทรุดตัว ส่งผลให้ถุงยางที่ยืดออกหดกลับสู่สภาวะปกติ 

ดังนั้นจึงจ าเป็นจะต้องปรับแก้ค่าแรงเนื่องจากแรงตึงของถุงยางโดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิจากการสอบเทียบ

ระหว่างระยะของการดึงถุงกบัค่าความเปลีย่นแปลงของความเค้นที่อ่านได้จากโหลดเซลลเ์ข้ามาปรบัแก้ ในการ

ปรับแก้แรงดึงของถุงยางนี้ เมื่อท าการเปิดระบบ ระบบจะท าการปรับแก้อัตโนมัติโดยค่าของการปรับแก้จะ

ข้ึนอยู่กับการยึดหดตัวของถุงอย่างกล่าวอีกอย่าง คือ จะข้ึนอยู่กับระยะการทรุดตัวของตัวอย่างดินนั้นเอง เมื่อ

กระบวนการอัดตัวคายน้ าสิ้นสุดลงการทรุดตัวก็จะสิ้นสุดตามไปด้วย ดังนั้นค่าของการปรับแก้เนื่องจากแรงดึง
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ของถุงยางจะเป็นศูนย์ตามไปด้วย ดังนั้นค่าของความเค้นในแนวดิ่งที่เกิดข้ึนกับตัวอย่างจะสามารถอธิบายตาม

สมการดังต่อไปนี้ 
 

   ( ) (Rubber)v v PAC v Load cell ec V d r                                         (2.16) 
 

 เมื่อ        v           = ความเค้นรวมในแนวดิ่ง (kPa) 

    ( )v PAC     = ความเค้นรวมในแนวดิ่งที่เกิดจากกระบอกลมนิวเมตกิ (kPa) 

    (Rubber)v    = ความเค้นรวมในแนวดิ่งที่เกิดจากแรงดึงของถุงยาง (kPa) 

    c  และ d   = ค่าคงที่ 

     er            = ระยะยึดของถุงยาง (มม.) 
 
 

 ระบบที่ 3 การอัดตัวคายน้ าครั้งที่สอง ระบบนี้จะใช้การเคลื่อนตัวทางด้านข้างมาเป็นตัวควบคุมการ

เคลื่อนตัวในแนวดิ่ง ซึ่งระบบจะประสานการท างานระหว่างเซนเซอร์วัดระยะที่ติดต้ังไว้ด้านข้างของตัวอย่าง

กับเซอร์โวมอเตอร์ เมื่อระบบตรวจจับได้ว่าดินมีการหดตัวด้านข้างก็จะสั่งให้เซอร์โวมอเตอร์ท างานเพื่อกดดิน

เพื่อให้ตัวอย่างดินนั้นขยายตัวกลับมาที่จุดเดิมเพื่อรักษาสภาวะการทรุดตัวแบบหนึ่งมิติ 

 ระบบที่ 4 การให้แรงกดแบบ Strain control การให้แรงแบบนี้จะแตกต่างจากแบบแรกคือ แรงจะ

ถูกขับเคลื่อนจากเซอร์โวมอเตอร์ (Servo motor) โดยมอเตอร์แบบนี้มีลักษณะที่พิเศษแตกต่างจากมอเตอร์

ทั่วไป คือ มีความสามารถในการปรับความเร็วรอบได้ตั้งแต่รอบที่ต่ าไปจนถึงสูงสุด แต่ยังคงรักษาแรงบิ ดได้

อย่างสม่ าเสมอ อีกทั้งยังสามารถหมุนกลับทิศทางได้ทั้งทวนและตามเข็มนาฬิกา มอเตอร์ที่ติดตั้งแก่ชุด Load 

frame ชุดนี้ มีขนาด 750 วัตต์ และส่งก าลังผ่านสายพานให้กับชุดวอมเกียร์ ชุดเกียร์ของเครื่องมือนี้สามารถ

รองรับแรงสูงสุดในการทดสอบได้ถึง 50 kN ในการให้แรงในลักษณะนี้สามารถครอบคลุมตั้งแต่การยุบตัวคาย

น้ าไปจนถึงการเฉือนตัวอย่าง โดยชุดโปรแกรมยังสามารถก าหนดค่าของอัตราเร็วในการเฉือน ความสูงของ

ตัวอย่าง โดยโปรแกรมจะท าการเฉือนตัวอย่างและหยุดเองเมื่อท าการเฉือนเสร็จสิ้นลง  

 

2.7.7 ระบบควบคุมแรงดันน้ าอัตโนมัติ 
 ในข้ันตอนการยุบตัวคายน้ าของตัวอย่างนั้น เนื่องจากดินมีปริมาณน้ าที่สูง ดังนั้นน้ าที่ถูกขับออกมา

จากตัวอย่างจึงมีปริมาณมากตามไปด้วย เมื่อน้ าถูกขับออกมาก็จะถูกล าเลยีงเข้าสูถั่งแยกน้ าแยกอากาศซึ่งใช้ใน

การสร้างแรดดันน้ าด้วย เมื่อความสูงของน้ าในถังสูงข้ึนโดยแรงดันลมในถังอัดแรงดันคงที่จะท าให้แรงดันน้ าที่

ใช้ในระบบลดลงตามไปด้วย ดังนั้นเพื่อให้แรงดันน้ าคงที่ ระบบจึงต้องปรับแก้ค่าแรงดันลมซึ่งท าได้โดยการ

ท างานร่วมกันระหว่างอุปกรณ์จ่ายลมด้วยสัญญาณไฟฟ้า (Electro-Pneumatic regulator) และอุปกรณ์วัด
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แรงดันน้ า (Necgative & Positive pressure transducer) โดยจะท างานร่วมกันแบบวนลูปและตรวจสอบค่า

แรงดันน้ าทุก ๆ 4 วินาที มีความแม่นย าอยู่ที่ ±0.5 kPa 

 
2.7.8 เครื่องป่ันดิน 

 เครื่องปั่นดินที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่างนี้มีส่วนประกอบ คือ มอเตอร์ ถังปั่นดิน ใบพัด ชุดควบคุม

ความเร็วรอบและทิศทางของการหมุนดังภาพที่ 2.32 โดยมีหลักการในการออกแบบคือ มอเตอร์สามารถปรับ

ความเร็วในการหมุนตั้งแต่ 5-60 รอบ/นาที ตัวใบพัดได้ท าการออกแบบข้ึนในลักษณะเกลียวล าเลียงและยัง

สามารถหมุนตามเข็มนาฬิกาเพื่อน าดินจากด้านบนลงสู่ด้านล่างและหมุนทวนเข็มนาฬิกาเพื่อน าดินจาก

ด้านล่างข้ึนสู่ด้านบนเพื่อให้ตัวอย่างมีความสม่ าเสมอและสามารถก าจัดฟองอากาศได้อย่างทั่วถึง ซึ่งจากการ

ออกแบบใบพัดให้มีช่องว่าง 4 ช่องโดยแต่เกลียวห่างกันประมาณ 7.5 ซม. และท ามุมกับแนวระดับประมาณ 

45o ดังภาพที่ 2.33 เมื่อท าการเปิดเครื่องให้ใบพัดหมุนตามเข็มนาฬิกาดินเหลวก็จะถูกกดลงสู่ด้านล่างของถัง

ปั่นและดินเหลวจะถูกรีดออกมาจากช่องของใบพัดออกมาเป็นเส้นดินเหลวด้วยแรงดันของใบพัดจะท าให้

ฟองอากาศขนาดใหญ่ที่อยู่ภายในดินเหลวระเบิดและยังสัมผัสกับแรงดันลบภายในถังปั่นซึ่งจะช่วยก าจัด

ฟองอากาศที่มีขนาดเล็กได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ลักษณะการแตกตัวออกของฟองอากาศแสดงดัง

ภาพที่ 2.34 

 
 

รูปท่ี 2.32 การออกแบบเครื่องปั่นดิน 
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รูปท่ี 2.33 ใบพัดของเครือ่งปั่นดิน 

 

 
 

รูปท่ี 2.34 ฟองอากาศทีร่ะเบิดออกมาจากดินเหลว 

2.8 การเร่งการทรดุตัวคายน้ าในทดสอบคณุสมบัตกิารรบัแรงเฉือนแบบความเครียดในระนาบ 
 เนื่องจากการการทดสอบในการทดสอบคุณสมบัติการรับแรงเฉือนแบบความเครียดในระนาบน้ ามี

ข้ันตอนในการเตรียมตัวอย่างที่ใช้เวลานานเนื่องจากต้องรอให้ดินสรา้งโครงสรา้งผ่านกระบวนการอดัตัวค่ายน้ า

ให้เสร็จเสียก่อน ดังนั้น มาฆวัฒน์ ตันจินตนารัตน์ และ เอกรัศมิ์ ศิลป์ทองทิพย์ ในปี 2562 จึงได้มีการศึกษา

วิธีการเร่งการทรุดตัวเพื่อลดระยะเวลาในการเตรียมตัวอย่างลงโดยอาศัยหลักการลดระยะทางการระบายน้ า
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โดยเสริมเส้นใยเข้าไปในตัวอย่างดิน อย่างไรก็ตามการเสริมเส้นใยเข้าไปนั้นอาจจะไปกระทบต่อพฤติกรรมการ

รับแรงและการเสียรูปรวมถึงลักษณะของแถบแรงเฉือนที่เกิดข้ึน ดังนั้นการเลือกเส้นใยที่จะน ามาเสริมนั้น

จะต้องเป็นเส้นใยสามารถยืดหดตัวได้ภายใต้แรงกระท าที่ต่ า ติดตั้งง่ายและมีราคาถูก ดังนั้นงานศึกษาดังกล่าว

จึงเลือกใช้ยางยืดขอบกางเกงที่มีขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางประมาณ 1.5 มิลลิเมตร จากนั้นท าการดึงยางยืดที่อยู่

ตรงกลางดังแสดงในรูปที่ 2.35 ออกเพื่อให้เส้นใยนิ่มข้ึนและลดแรงดึงกลับซึ่งจะเป็นการเสริมแรงให้ดิน

ตัวอย่าง หลังจากนั้นน าเส้นใยเข้ามาติดต้ังที่ฐานหินพรุน (Porous Stones) ในจ านวนและต าแหน่งที่แตกต่าง

กันดังแสดงในภาพที่ 2.36 
 

      
 

รูปท่ี 2.35 เส้นใยสังเคราะหท์ี่น ามาใช้ในการเรง่การอัดตัวคายน้ า 
 

                                    

                      (ก)                         (ข)    

                     
                     (ค)                                               (ง) 

รูปท่ี 2.36 ติดเส้นใยเข้ากับแท่นกดด้านล่างและด้านบน (ก) รูปแบบการติดตั้งเส้นใยของตัวอย่างที ่1 (2 เส้น), 

(ข) รูปแบบการติดตั้งเส้นใยของตัวอย่างที่ 2 (4 เส้น), (ค) รูปแบบการติดตั้งเส้นใยของตัวอย่างที่ 3 (6 เส้น) 

และ (ง) รูปแบบการติดตั้งเส้นใยของตัวอย่างที่ 4 (8 เส้น) 
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 ตัวอย่างดินเหนียวที่ใช้มาจาก บางซื่อ-ตลิ่งชัน โดยจะน าตัวอย่างดินมาท าลายโครงสร้างใหม่ด้วยน าไป

ผสมกับน้ าที่ผ่านการกรองด้วยระบบ Reverse Osmosis และน าไปตากในที่ร่ม จากนั้นท าการทุบจนเป็นเกรด็

และน าไปผสมน้ าปั่นด้วยเครื่องปั่น ซึ่งตัวอย่างดินจะต้องผสมน้ าด้วยค่า Liquid limit ที่ 1.2 เท่า พร้อมทั้งให้

แรงดันลบที่ 80 kPa เพื่อก าจัดฟองอากาศออกจากตัวอย่าง จากนั้นท าการดันตัวอย่างดินเข้าสู่เซลล์ทดสอบ

ด้วยกระบวนการอัดตัวคายน้ าในหนึ่งมิติ โดยก่อนท าการดันตัวอย่างเข้าสู่เซลล์ทอดสอบต้องท าการสอบเทียบ

อุปกรณ์ทุกชนิดที่ใช้ในการทดสอบเพื่อให้ข้อมลูที่ได้จากการทดสอบมีความเช่ือถือ และยังท าการไล่อากาศออก

จากระบบทดสอบ เมื่อตัวอย่างดินเริ่มต้นกระบวนการอัดตัวคายน้ าในหนึ่งมิติแล้ว จะใช้หลักการของ Asaoka 

(1987) ในการตรวจสอบการสิ้นสุด จากนั้นน าตัวอย่างไปท าการทดสอบการเฉือนด้วยเครื่องทดสอบที่ถูก

พัฒนาข้ันในภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยบูรพา ที่อัตราเฉือน 0.5% strain/min 

เมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่างระยะการทรุดตัวเทียบกับเวลาดังภาพที่ 2.37 จะพบว่าตัวอย่างมี

ความเร็วในการทรุดตัวมาข้ึนตามจ านวนเส้นที่ท าการเสริมเข้าไปในตัวอย่าง โดยตัวอย่างที่ท าการเสริมเส้นใย

เข้าไปนั้นจะสามารถลดเวลาในกระบวนการอัดตัวค่ายน้ าไปประมาณครึ่งหนึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่

ไม่ได้ท าการเสริมเส้นใยเข้าไป นอกจากนั้นยังพบว่าอัตราการทรุดตัวของตัวอย่างที่เสริมเส้นใยเข้าไปที่ 4, 6 

และ 8 เส้นน้ันมีความใกล้เคียงกันอันเนื่องมาจากระยะทางไกลสุดที่น้ าจะไหลในแนวราบไม่มีความแตกต่างกัน

มาก แต่อย่างไรก็ตามตัวอย่างที่มีจ านวนเส้นใยมากที่สุดก็จะมีอัตราการทรุดตัวที่เร็วกว่าเนื่องจากมีค่าเฉลี่ย

ของค่าความสามารถรถในการไหลซึมผ่านที่สูงกว่าน้ันเอง  
 

 

รูปท่ี 2.37 การเปรียบเทียบความเร็วในการทรุดตัว 

 นอกจากจะศึกษาอัตราการทรุดตัวแล้ว สิ่งหนึ่งที่จะต้องค านึงถึงอย่างยิ่งคือผลกระทบขอเสน้ใยที่เสรมิ

เข้าไปในตัวอย่างดินเหนี่ยวต่อพฤติกรรมการรับแรงและการเสียรูปรวมทั้งพฤติกรรมการเกิดแถบแรงเฉือนที่
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เกิดข้ึน จากผลการทดสอบการรบัแรงเฉือนของทั้ง 3 ตัวอย่าง โดยการใส่เส้นใยที่ 2, 4 และ 6 เส้น ดังแสดงใน

รูปที่ 2.38 พบว่า เมื่อตรวจสอบค่า Vertical Stress กับ % Strain แล้วทั้ง 3 ตัวอย่างมีทิศทางไปในทาง

เดียวกัน โดยเริ่มต้นการเฉือนด้วยแรง 25 kPa ไปจนถึงจุด Peak ที่ 40 kPa และกลับมาคงที่สภาวะ residual 

ที่ 30 kPa และลักษณะกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Horizontal Stress กับ % Strain ก็ยังมีทิศทางแบบ

เดียวกันอีกด้วย 

 

รูปท่ี 2.38 การเปรียบเทียบความสมัพันธ์ระหว่างแรงเค้นและความเครียดในแนวดิ่ง 

 

รูปท่ี 2.39 การเปรียบเทียบความสมัพันธ์ระหว่างแรงเค้นในแนวราบกับความเครียดในแนวดิ่ง 
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จากการประมวลผลแถบแรงเฉือนด้วยภาพถ่ายดังแสดงในรปูที่ 2.40 พบว่าระดับการวิบัติมมีีล าดับ

เกิดเกิดแถบแรงเฉือนไปในทิศทางเดียวกันและเมื่อเข้าสู่สภาวะการเฉือนที่จุด Residual ระนาบการเฉือนไม่

เปลี่ยนแปลงโดยทกุตัวอย่างจะเกิดแถบแรงเฉือนท ามมุ 45 องศาเสมอ  

                  ก่อน Peak               หลัง Peak             softening            residual 

         

        

         

รูปท่ี 2.40 Vertical Strain Field  (ก) เสรมิเส้นใย 2 เส้น, (ข) เสริมเส้นใย 4 เส้น, (ค) เสริมเส้นใย 6 เส้น  
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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 

เตรียมวัสดุและ
อุปกรณ์ 

 เก็บตัวอย่างดิน 

 ประดิษฐ์เครื่องมือ 

 เขียนโปรแกรม 
   ควบคุมระบบ

ทดสอบ 

 เตรียมระบบส ารอง
ไฟฟ้า 

 ทดสอบระบบ 
 

ทดสอบตัวอย่าง 

 ประกอบเซลล์
ทดสอบ 

 สอบเทียบ
ระบบวัดแรงดัน 

 ฉีดดินเหลว 

 การอัดตัวคายน้ า 

 ก าลังรับแรงเฉือน
แบบไม่ระบายน้ า 

 หาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันดิน
ด้านข้างในสภาวะหยุดน่ิง
ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ
สภาพอัดตัวปกติและอัดตัว
มากกว่าปรกติ 

 หาค่าก าลังรับแรงเฉือนของ
เหนียวอ่อนกรุงเทพสภาพอัด
ตัวปกติ 

 หาความสัมพันธ์ระหว่างค่า
สัมประสิทธ์ิแรงดันด้านข้าง
ในสภาวะอยู่น่ิงกับหาค่า
ก าลังรับแรงเฉือนของเหนียว
อ่อนกรุงเทพสภาพอัดตัว
ปกติ 
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3.2 การจดัหาตัวอย่างดินเหนียว 
ตัวอย่างดินที่น ามาทดสอบเป็นช้ันดินเหนียวอ่อนที่ความลึก 3-4 เมตร ตั้งอยู่ในเขตลาดกระบงั 

จังหวัดกรุงเทพมหานครที่พิกัด 13°44'54.6"N 100°47'33.5"E ซึ่งห่างจากสนามบินสุวรรณภูมิไปทางทิศ
ตะวันออกเฉียง-เหนือเป็นระยะทางประมาณ 7 กิโลเมตร ดินที่น ามาใช้นั้นมีค่าปรมิาณน้ าตามธรรมชาติ 
(Natural water content) เท่ากบั 120% ค่าพิกัดพลาสติก (Plastic Limit) และค่าพิกัดเหลว (Liquid 
Limit) ที่ 54% และ 122% ซึ่งเมื่อท าการจ าแนกประเภทดนิตามระบบ Unified Soil Classification จะได้
เป็น CH และเมื่อน าไปหาค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) มีค่าเท่ากับ 2.74 เมื่อพจิารณาค่าปริมาณ
น้ าจะพบว่าดินน้ีเป็นดินที่มีค่าปรมิาณน้ าสูงและเป็นดินเหนยีวอ่อนมากเนื่องจากมีค่าปริมาณน้ าตามธรรมชาติ
ใกล้เคียงกับค่าพิกัดเหลว 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 รูปที่ตัง้ทีส่ถานที่ที่เก็บตัวอย่างดินเหนียวอ่อน 
 

3.3 วิธีการทดสอบตัวอย่าง 
การทดสอบและพัฒนาระบบอัตโนมัติ จะด าเนินการทั้งหมดภายในมหาวิทยาลัยบูรพา โดยแบ่งเป็น

หัวข้อต่างๆได้ดังนี้ 

3.3.1 เครื่องมือเครื่องมือและอุปกรณ์  
เครื่องมือและอุปกณ์จะใช้มีพื้นฐานมาจากเครื่องมือที่ใช้ทดสอบคุณสมบัติภายใต้สภาวะแวดล้อม

ความเครียดถูกพัฒนาข้ึนโดยได้รับงบประมาณสนับสนุนโครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได้จากเงิน

อุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 มหาวิทยาลัยบูรพา รหัสโครงการ 

222943 สัญญาเลขที่ 150/2559 เรื่อง “การศึกษาอิทธิพลของแรงเค้นอัดในอดีตที่มีผลต่อพฤติกรรมการเสีย

รูปของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบความเครียดในระนาบ” ดังได้อธิบายองค์ประกอบ

และหลักการท างานไปแล้วในบทที่ 2 แต่จะมีการปรับปรุงและพัฒนาเพิ่มเติมในเรื่องของวิธีการความคุมใน
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ข้ันตอนการอัดตัวคายน้ า และเงื่อนไขสภาวะแวดล้อมให้เป็นแบบสมมาตรรอบแกนเดียว (axisymmetric 

condition) ในข้ันตอนการเฉือน เนื่องการสภาวะการเฉือนดังกล่าวนั้นถูกใช้ในงานออกแบบเป็นส่วนใหญ่ใน

ปัจจุบัน โดยมีขนาดของตัวอย่างก่อนท าการเฉือนที่กว้าง 90 mm ลึก 50 mm และสูง 132 mm 

 
3.3.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

วิธีการเตรียมตัวอย่างและข้ันตอนการทดสอบสามารถสรุปเป็นข้ันตอนได้ดังต่อไปนี้ 

1. ท าการติดตั้งถุงยางและประกอบชุดเครื่องมือโดยใช้เงือ่นไขสภาวะแวดล้อมแบบการทรุดตัวใน 1 

มิติดังแสดงในรูปที่ 3.3 จากนั้นท าการตรวจสอบความสมบูรณ์ของระบบส ารองไฟและระบบเตอืนไฟฟ้าดับ 

2. ท าการติดตั้งเส้นใยจ านวน 2 เส้นเพื่อใช้ในการเรง่กระบวนการอัดตัวคายน้ า จากนั้นท าการดึง

ถุงยางให้ได้ตามความสงูของตัวอย่างรวมกับค่าการทรุดตัวทีค่ านวณไว้ ทิ้งไว้อย่างน้อย 24 ช่ัวโมงเพื่อให้

พฤติกรรมการดงึตัวกลบัของถุงยางเป็นแบบ Elastic ให้มากที่สุด 

3. ท าการปรับระยะการดึงถุงยางให้กลบัมาที่ค่าระยะยืดเท่ากับศูนย์ซึ่งก็คือค่าความสูงของตัวอย่างดิน

ก่อนท าการเฉือน จากนั้นจึงท าการสอบเทียบอปุกรณ์วัดค่าหน่วยแรงต่างๆ ซึ่งท าได้โดยการใส่แรงดันลมเข้าไป

ในเซลล์ทดสอบเพื่อจ าลองสภาวะที่มีแรงดันมากระท าดังแสดงในรูปที่ 3.4  

4. สอบเทียบอปุกรณ์วัดการเคลื่อนทีซ่ึ่งจะประกอบไปด้วย Linear Variable Differential 

Transformer (LVDT) ของ Omega รุ่น LD610-100 จ านวน 2 ตัว  

5. สอบเทียบผลการทบของอุณหภูมิต่อการวัดค่าแรงดันด้านข้างเพื่อหาค่า b  ในสมการที่ 2.15 

6. สอบเทียบผลการทบของแรงดงึกลบัของถุงยางต่อค่าความเค้นอัดในแนวดิ่งเพื่อหาค่า d ในสมการ

ที่ 2.14 

7. เตรียมดินเหลวโดยใช้เครื่องผสมดินชนิดพิเศษซึ่งได้อธิบายส่วนประกอบและหลกัการท างานแล้วใน

หัวข้อ 2.7.8 กระบวนการเริม่จากน าตัวอย่างที่เก็บจากภาคสนามมาผสมน้ าประปาให้เหลวเป็นครมี จากนั้น

เกลี่ยดินเหลวที่เตรียมไว้แล้วลงบนแผ่นพลาสติกให้มีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร ตากให้แห้งใน

อุณหภูมิห้องแล้วน ามาบดให้เป็นเกล็ดดินขนาดเล็กประมาณ 5-7 มิลลิเมตร จากนั้นน าเกล็ดดินที่ได้ผสมกับน้ า

ที่ผ่านกระบวนการกรองแบบ Reverse Osmosis (RO) ในเครื่องผสมดินชนิดพเิศษโดยให้มี่ค่าปริมาณ

ความช้ืนมากกว่า liquid limit เพื่อให้กลับไปอยู่ในสภาวะของเหลว ท าการปั่นดินใหเ้ข้ากับน้ าโดยระหว่างนี้จะ

ท าการใส่แรงดันสุญญากาศที่มีค่าเท่ากบั -60 kPa เข้าไปในถังปั่น ปั่นจนดินเป็นเนื้อเดียวกันแล้วจึงท าการ

ตรวจสอบระดับความอิ่มตัวด้วยน้ า (Degree Of Saturation) ในเบื้องต้นโดยการใส่แรงดันสุญญากาศที่มีค่า

เท่ากับ -60 kPa เข้าไปในถังปั่นโดยไม่มีการปั่นดินแล้วทิ้งไว้ 24 ช่ัวโมง หากดินเหลวไม่เกิดการแตกร้าวถือว่า

ดินเหลวนี้อิ่มตัวด้วยน้ า 

8. ท าการไล่อากาศออกจะระบบทดสอบ กระบวนการนีท้ าได้โดยการเตมิน้ าที่ถูกก าจัดอากาศ (De-

airing water) เข้าไปในถุงยางที่ถูกติดตั้งไว้ก่อนหน้านีผ้่านทาง Ball Valve หมายเลข 10 ในรูปที่ 3.5 น้ าที่ใส่
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เข้าไปจะเริม่ไล่อากาศออกจากหินพรุนด้านล่างข้ึนไปสูท่่อระบายดินหมายเลข 11 ในรูปที่ 3.5 เมื่อมีน้ าล้นออก

จากท่อก็จะท าการปิดท่อดงักล่าวไว้ช่ัวคราว จากนั้นท าการปิด Ball Valve หมายเลข 10 แล้วเปิด Ball 

Valve หมายเลข 4 แล้วท าการดูดน้ าออก น้ าที่ถูกดูดออกกจ็ะทะลุผ่านหินพรุนด้านบนแล้วน าพาเอาอากาศที่

อยู่ในระบบทัง้หมดกลบัเข้าไปในถังอัดแรงดันน้ าหมายเลข 13 ท าข้ันตอนดังกล่าวประมาณ 6 ถึง 8 รอบหรอื

จนกว่าจะไมม่ีอากาศไหลเข้าไปในถังอัดแรงดันน้ า 

9. น าดินเหลวออกจากถังปั่นดินโดยการดูดออกเนื่องจากไมต่้องการให้ดินที่ถูกก าจัดอากาศแล้ว

กลับไปสัมผสัอากาศอีกครั้งและดินเหลวนั้นยังคงสภาพอิม่ตวัด้วยน้ าก่อนฉีกเข้าไปในเซลลท์ดสอบ ดินเหลวจะ

ถูกดูดเข้ากระบอกฉีดโดยใช้ระบบการดูดดังแสดงในรปูที่ 3.6 ท่อล าเลียงดินจะเช่ือมตอ่ระหว่างกระบอกฉีดดิน

เหลว (หมายเลข 4)  เข้ากับ Ball Valve หมายเลข 3 ซึ่งอยูด่้านล่างของเครื่องปั่นดินแล้วปลอ่ยแรงดูดในถัง

ปั่นดินให้เป็นค่าแรงดันบรรยากาศโดยท าการเปิด Ball Valve หมายเลข 1 และ 2 หลังจากนั้นให้แรงดันลมติด

ลบกบักระบอกอัดฉีดดินเหลวที่ต าแหน่งหมายเลข 5 เร่งความเร็วรอบของใบพัดเครื่องปั่นดินไปที่ 60 รอบ/

นาที ในทิศทางตามเข็มนาฬิกาเพื่อช่วยผลักดินเหลวให้ไหลเข้าสู่กระบอกอัดฉีดดินโดยไม่ท าใหเ้กิดฟองอากาศ

ในขณะถ่ายดิน ใบพัดที่หมุนตลอดเวลาน้ันจะช่วยเกลี่ยผิวดนิเหลวให้ผิวหน้ามีระดับเสมอกันซึง่จะไมท่ าให้ดิน

เหลวนั้นถูกดูดแบบกระจุกตัวจนเกิดรูอากาศทะลุลงไปด้านล่างและไหลเข้าสูก่ระบอกอัดดิน เมื่อดินเหลวไหล

เต็มกระบอกแล้วจะน าแผ่นไดอะแฟรมอลูมเินียมซึง่ซลี (Seal) ด้วยโอลิง (O-Ring) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ท าการ

เปิดวาล์วด้านบนแล้วกดลงไปที่ด้านบนของกระบอกอัดฉีดดินเพื่อไล่อากาศออกจนหมดจากนั้นท าการปิดวาล์ว 
 

 
รูปท่ี 3.3 การประกอบเซลล์ท าสอบโดยมีเงื่อนไขสภาวะแวดล้อมแบบการทรุดตัวใน 1 มิติ 

Air-pressure from

control unit
signal (input)

signal (output)

Strain gauge
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รูปท่ี 3.4 การสอบเทียบอุปกรณ์วัดความเค้นแบบต่างๆ 

 

 
รูปท่ี 3.5 แสดงส่วนต่าง ๆ ของระบบการไล่อากาศ 

 

10. ฉีดดินเหลวเข้าไปในเซลล์ทดสอบที่ติดตั้งถุงยางไว้ภายใน ภายในถุงยางนั้นจะบรรจุน้ าที่ถูกก าจัด

อากาศเข้าไปเต็มถุงและถุงยางจะต้องถูกดึงข้ึนตามระยะการทรุดตัวในแนวดิ่งที่ค านวณไว้ก่อนท าการฉีดดิน

เหลวเข้าไป ในการฉีดดินเหลวเข้าไปในเซลล์ทดสอบนั้นจะใช้แรงกดจากกระบอกนิวเมติกกดผ่านแผ่น 

ไดอะแฟรมอลูมิเนียมดังแสดงในรูปที่ 3.8 เพื่อดันดินออกจากกระบอกให้ไหลเข้าเครื่องทดสอบโดยการต่อท่อ

จากกระบอกอัดฉีดดินเหลวเข้ากับเครื่องทดสอบก่อน ในข้ันตอนนี้ถือเป็นข้ันตอนที่ส าคัญมากอย่างหนึ่ง

เนื่องจากถ้าการเช่ือมต่อระบบเข้าด้วยกันโดยมีอากาศตกค้างอยู่จะส่งผลท าให้ระบบที่เตรียมไว้สูญเสียสภาพ
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การอิ่มตัวด้วยน้ า ดังนั้นก่อนการเช่ือมระบบจะต้องปล่อยน้ าที่อยู่ในถุงยางออกมาทางวาล์วด้านล่างของเซลล์

ทดสอบเพื่อไล่อากาศที่ค้างอยู่ในท่อล าเลียงดินเหลวให้ระบายออกมา  
 

 
 

รูปท่ี 3.6 บรรจุดินเข้าสู่กระบอกดินจากเครื่องปั่นดิน 
 

 
 

รูปท่ี 3.7  ภาพตัดของกระบอกอัดฉีดดินเหลว 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 การติดตั้งกระบอกดันดินเข้าสู่เครือ่งดันดินเพื่อท าการดันดินเข้าสูเ่ครื่องมือการทดสอบ 
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ในการดันดินเหลวเข้าสู่เครื่องมือทดสอบ ดินเหลวจะไหลจากด้านล่างขึ้นสู่ด้านบน ระหว่างนี้จะค่อยๆ
ระบายน้ าส่วนเกินที่อยู่ภายในถุงยางออกทางท่อระบายน้ าและดินส่วนเกิน ฉีดดินเหลวจนมีดินเหลวส่วนเกิน
ไหลออกมาจากท่อระบาย จากนั้นท าการซีล (Seal) ท่อระบายดินและน้ าส่วนเกิน หลังจากดินเหลวไหลเข้าไป
จนเต็มจะมีการวัดระดับความอิ่มตัวด้วยน้ า (Degree of Saturation) ของตัวอย่างดินด้วยการใช้สมการที่ 3.1 
เมื่อพบว่าดินมีระดับความอิ่มตัวด้วยน้ ามากกว่า 98% จึงค่อยท าการ Consolidation ตัวอย่างเพื่อสร้าง
โครงสร้างดินต่อไป 
 

% 100 100 100h

v h v

u u
Sr



  

 
     
  

                             (3.1) 

 

11. ท าการสร้างโครงสร้างดินเหนียวประกอบตัวใหม่ด้วยวิธีการอัดตัวคายน้ าโดยเปิดใช้งานระบบที่ 1 

และ 2 ของ Load frame (หัวข้อ 2.7.6) เปิด Ball Valve ให้น้ าไหลออก รอจนการอัดตัวคายน้ าสิ้นสุดลง 

12. ท าการเปลี่ยนเงื่อนไขสภาวะแวดล้อมของอุปกรณ์ทดสอบให้เป็นแบบสมมาตรรอบแกนเดียว 

(axisymmetric condition) โดยต้องท าให้ Total Lateral Stress มีค่าเท่ากับศูนย์ก่อนซึ่ง ข้ันตอนคือ ลด

แรงดันน้ า (Negative Pore-water Pressure, u) และค่าความเค้นในแนวดิ่ง (Total Vertical Stress) ลง

เท่ากับค่า Total Lateral Stress ที่วัดได้จากอุปกรณ์วัดแรงดันดินด้านข้างในขณะนั้น รอจนกว่าค่า Total 

Lateral Stress จะเข้าสู่ศูนย์ หลังจากนั้นท าการปลดแผ่นประกบออกทุกด้านเพื่อให้เสียรูปด้านข้างได้อย่าง

อิสระตรงตามสภาวะแวดล้อมแบบสมมาตรรอบแกนเดียว (Axisymmetric Condition) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

                        
รูปท่ี 3.9 เงื่อนไขสภาวะแวดล้อมแบบแบบสมมาตรรอบแกนเดียว (Axisymmetric Condition) 

 
 

Rubber
membrane

Gap sensor
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13. อัดตัวคายน้ าครั้งที่ 2 เนื่องจากการปลดแผ่นประกบด้านข้างทั้งสี่ด้านในข้ันตอนที่ 12 นั้นเป็นการ

ยากอย่างยิ่งที่จะไม่ท าให้ดินตัวอย่างไม่ถูดรบกวน ดังนั้นจึงต้องกลับไปเริ่มกระบวนการอัดตัวค่ายน้ าใหม่อีก

ครั้งเพื่อท าให้ดินตัวอย่างกลับมาอยู่ในสภาวะไม่ถูกรบกวน แต่แน่งจากในข้ันตอนที่ 12 ปลดแผ่นประกบออก

ทั้งหมดแล้วท าให้ไม่สามารถใช้วิธีการในข้ันตอนที่ 11 ได้ ด้วยเหตุน้ีการอัดตัวคายน้ าในครั้งที่สองจะต้องใช้วิธี

ลดแรงดันน้ าเพื่อเพิ่มแรงเค้นประสิทธิผลให้กับตัวอย่างแทน แต่การลดลงของแรงดันน้ าจะไปเพิ่มค่าความเค้น

ประสิทธิผลรอบทิศทางซึงจะท าให้เกิดการอัดตัวคายน้ าแบบ Isotropic Consolidation ซึ่งจะท าให้ไม่

สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันด้านข้างในสภาวะอยู่น่ิงได้ ดังนั้นจึงต้องท าการบังคับให้ดินตัวอย่างเกิดการ

ทรุดตัวเฉพาะในแนวดิ่งซึ่งสามารถท าได้โดยใช้โปรแกรมควบคุมอัตโนมัติโดยมีหลักการท างานดังรูปที่ 3.10 

ระบบดังกล่าวจะท างานร่วมกันระหว่าตัวโหลดเฟรมกับ Inductive Sensor Displacement ของ 

Keyence รุ่น EX-205 จ านวน 4 ตัวที่ติดตั้งไว้ด้านข้างของตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 3.9 ระบบจะท างานจน

การอัดตัวคานน้ าหลักสิ้นสุดลง จากนั้นก็จะท าการวัดค่าความเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่งและแนวราบเพื่อน าไป

ค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งต่อไป 
 

 
รูปท่ี 3.10 หลักการท างานของโปรแกรมควบคุมอัตโนมัติที่ใช้ในข้ันตอนการอัดตัวคายน้ าครั้งที่ 2 

 

14. ท าการเฉือนตัวอย่าง โดยจะท าการลอ็คแกนกระบอกนวิเมตริกด้านบนไว้ไม่ให้เคลือ่นที่ แล้วใช้

คอมพิวเตอรส์ั่งงานผ่านโปรแกรมและชุดควบคุมไปยังเซอร์โวมอเตอร์ (ระบบที่ 4 ของ load frame ในหัวข้อ 
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2.7.6) ท าให้แกนของชุดอุปกรณ์เคลื่อนที่ขึ้นไปจะเรียกการเฉือนแบบนี้ว่า “Strain control” หลงัจากนั้น 

อุปกรณ์วัดคุม (Tranducer) ทั้งหมดที่ได้ติดตั้งเอาไว้ ก็จะสง่ค่าที่วัดได้กลับมายงัชุดควบคุมเพื่อท าการเกบ็

ข้อมูลตามเวลาที่ก าหนด โดยการเฉือนน้ีจะเฉือนแบบไมร่ะบายน้ า (Undrain condition) ใช้อัตราการเฉือน

เท่ากับ 0.5 %Stain/min ท าการเฉือนจนตัวอย่างเสียภาพที่ 12% Strain  

15. ส าหรับการหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งของดินเหนียวอัดตัวมากกว่าปรกติ 

(Over-consolidated Clay, OC Clay) นั้น เมื่อสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ าในข้ันตอนที่ 11 ซึ่งดินตัวอย่างจะอยู่

ในสภาวะอัดตัวปรกติ (Normally Consolidated Clay, NC Clay) ก็จะสั่งให้โหลดเฟรมท าการลดค่าแรงเค้น

ในแนวดิ่งลงซึ่งจะท าให้ค่า Over-Consolidation Ratio (OCR) มากว่า 1 จากนั้นรอจนการบวมตัวกลับของ

ดินสิ้นสุดลงก็จะท าการวัดค่าความเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่งและแนวราบเพื่อน าไปค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ

แรงดันด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งต่อไป 

16. ท าการวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
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บทท่ี 4 

การทดลองและการผลทดลอง 

 
4.1 บทน า 

ส าหรับการทดสอบหาสมัประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่น่ิงของดินเหนียวอ่อน (Soft clay) ใน

พื้นที่กรุงเทพมหานครที่อยู่ในสภาวะอัดตัวปกติ (normally consolidated clay) และสภาวะอัดตัวมากกว่า

ปกติ (Overconsolidated clay) และหาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า (Undrain 

shear strength) กับค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งนั้นต้องเริ่มจากเตรียมตัวอย่างดินเหนียว

ประกอบตัวใหม่ที่ผ่านการสร้างโครงสร้างใหม่ด้วยกระบวนการอัดตัวคายน้ าในหนึ่งมิติ เมื่อกระบวนการอัดตัว

คายน้ าสิ้นสุดลงจะสามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่น่ิงได้โดยใช้สมการที่ 2.1 ซึ่งการวัด

แรงเค้นประสิทธิผลด้านข้างนั้นจะสามารวัดได้โดนใช้อุปกรณ์วัดแรงดันดินด้านข้างที่อาศัยหลักการสมดุลของ

แรงดันลมดังที่ได้อธิบายไปแล้วในหัวข้อ 2.7.4 ส่วนการหาค่าก าลังรับแรงเฉือนของดินนั้นจะทดสอบแบบ ko-

Consolidation Undrained Tests โดยจะเ ฉือนดินภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบสมมาตรรอบแกน 

(Axisymmetric Condition) ในงานวิจัยนี้ตัวอย่างดินถูกเตรียมข้ึนโดยไม่ต้องท าการตัดแต่งตัวอย่างและไม่

ต้องเคลื่อนย้ายตัวอย่างออกจากอุปกรณ์เตรียมตัวอย่าง  โดยการทดสอบจะใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ได้

พัฒนาข้ึนภายในภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยบูรพา  

 

4.2 การหาค่าคุณสมบัติของดินที่ใช้ในการทดสอบ 
เนื่องจากการเตรียมตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดสอบจะต้องท าการท าลายโครงสร้างดินเดิมของดินที่เกบ็

มาจากในสนามโดยใช้ปริมาณน้ าสูงก่อนจะสร้างโครงสร้างใหม่ดังนั้นจะต้องทราบค่าขีดจ ากัดเหลว  (Liquid 

Limit, L.L.) ของดินก่อนเพื่อจะได้ค านวณปริมาณน้ าที่ต้องใส่เพิ่มเข้าไปในตัวอย่างดินซึ่งในงานวิจัยน้ีปริมาณ

น้ าที่จะใช้จะต้องมากกว่าค่าขีดจ ากัดเหลวเพื่อให้ดินกลับสูส่ภาวะขอเหลวอีกครั้ง ปริมาณน้ าที่ผสมเข้าไปในดิน

เหลวนั้นมีผลกระทบอย่างมาในข้ันตอนการเตรียมตัวอย่าง ถ้าใช้ปริมาณน้ าน้อยไปดินจะหนืดท าให้การก าจัด

ฟองอากาศในดินนั้นท าได้ยาก และต้องใช้แรงดันที่สูงมากในการท าให้ดินไหลเข้าสู่เซลล์ทดสอบ แต่ถ้าใส่

ปริมาณน้ ามากไปก็จะต้องดึงถุงยางให้มีความสูงมากข้ึนท าให้มีผลต่อระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการอัดตัวคาย

น้ า โดยรายละเอียดการหาคุณสมบัติของดินที่ใช้ในการทดสอบมีดังนี้ 

4.2.1 การทดลองหาขีดจ ากัดเหลว (Liquid Limit หรือ L.L.) 

          น าดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ประมาณ 150 กรัม มาแบ่งเป็น 2 ส่วนเพื่อใช้ทดสอบ Liquid Limit และ 

Plastic Limit น าตัวอย่างดินมาผสมน้ าโดยให้น้ าเข้าในดินอย่างทั่วถึง ใช้มีดปาด (Spatula) ตักดินปาดลงบน
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ถ้วยทองเหลือง (Casaerade Cup) โดยความหนาของดินตรงกลางประมาณ 1 เซนติเมตร แล้วบากโดย

เครื่องมือบาก (Grooving Tool) ให้เป็นร่องตรงกลาง เคาะถ้วยด้วยความเร็วสม่ าเสมอ 2 ครั้งต่อวินาที 

จนกระทั่งดินตอนล่างของรอยบากเคลื่อนเข้าบรรจบกัน 1 เซนติเมตร แล้วจดบันทึกจ านวนครั้งของการเคาะ

ไว้ โดยท าทั้งหมด 4 ค่า และแต่ละครั้งจ านวนในการเคาะจะมีค่าน้อยลง เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

จ านวนการเคาะ (N) และความช้ืนโดยให้จ านวนการเคาะอยู่ในรูปของ log scale ค่าความช้ืนที่จ านวนการ

เคาะ 25 ครั้ง เรียกว่า "Liquid Limit" (WL หรือ LL)  

4.2.2 การทดลองหาขีดความเหนียวของดิน (Plastic Limit หรือ P.L.) 

น าดินที่เหลือจากการทดลองLiquid Limitมาผึ่งให้หมาดๆแล้วน ามาปั้นคลึงเป็นแท่งยาวขนาด

ประมาณ 1 เซนติเมตร แล้วค่อย ๆ คลึงให้ดินเล็กลงจนมีขนาดเท่ากับ 1 หุน (1/8 นิ้ว) แล้วคลึงต่อไปเรื่อยๆ 

โดยพยายามรักษาขนาดดังกล่าวจนดินเริ่มแตกปริออก น าดินไปอบหาความช้ืน ความช้ืนดังกล่าวเรียกว่า 

Plastic Limit (Wp หรือ PL) ท าซ้ าอีกครั้งเพื่อหาค่าเฉลี่ย  

4.2.3 การทดลองหาความถ่วงจ าเพาะ 

          ท าการสอบเทียบขวด Pycnometer เมื่อเสร็จแล้วจึงน าดินใส่ขวดแห้ง เทน้ าลงไปแล้วน าไปแช่ใน

ภาชนะต้มน้ าเพื่อไล่ฟองอากาศออกให้หมด เมื่อฟองอากาศหมดจึงน าออกมาเติมน้ าให้ถึงขีดที่ก าหนดไว้ เช็ด

ขวดให้แห้ง น าไปช่ังและวัดอุณหภูมิ (ต้องท าอุณหภูมิให้สม่ าเสมอก่อนท าการวัด) น าขวด Pycnometer มาท า

การลดอุณหภูมิแล้วเติมน้ าให้ถึงขีด ท าการช่ัง ท าเช่นนี้ 4 ครั้ง เมื่อเสร็จแล้วท าเทของผสมลงในถาดที่ทราบ

มวลแล้ว ท าการเทให้หมดอย่าให้เหลือเศษติดและน าไปอบ เพื่อหามวลของดินแห้ง 

โดยผลของคุณสมบัติต่าง ๆ สามารถสรุปได้ในตารางที่ 4.1 ดินตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบนี้เป็นดิน

เหนียวอ่อนกรุงเทพทีขุ่ดข้ึนมาจากบริเวณเขตลาดกระบัง ที่ความลึกช่วง 3-4 เมตร จากการจ าแนกประเภทดนิ

ด้วยมาตรฐาน USCS พบว่า ดินนั้นเป็นประเภท CH และเมื่อจ าแนกชนิดแร่ของดินด้วยกราฟของ 

Casagrande พบว่าเป็นแร่ชนิด Montmorillonite 

ตารางที ่4.1 คุณสมบัติของดินเหนียวอ่อนกรงุเทพที่น ามาทดสอบ 

คณุสมบตัิของดิน ค่าของคณุลักษณะ 
ขีดจ ากัดของเหลว LL (%) 122 
ขีดจ ากัดพลาสติก PL (%) 54 
ดัชนีพลาสติก PI (%) 68 
ค่าความถ่วงจ าเพาะ Gs 2.74 
Natural Water Content 121.58 
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(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.1 การทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐาน (ก) การทดสอบหาค่าขีดจ ากัดเหลว (ข) การทดลองหาความ

ถ่วงจ าเพาะ 

4.3 การประเมินค่าการทรดุตัวในแนวดิ่ง 
 งานวิจัยนี้ต้องการเตรียมตัวอย่างดินเหนียวประกอบตัวใหม่ที่ปราศจากการรบกวนซึ่งเกิดข้ึนได้ใน

ข้ันตอนการตัดแต่งตัวอย่างให้มีขนาดตามต้องการและต้องการให้การถ่ายแรงเค้นระหว่างดินตัวอย่างกับ

อุปกรณ์วัดค่าความเค้นเป็นไปได้โดยสมบูรณ์ ดั้งนั้นจึงมีการเตรียมตัวอย่างและท าการเฉือนตัวอย่างในอุปกรณ์

การทดสอบเดียวกัน การเตรียมตัวอย่างจะใช้กระบวนการอัดตัวคายน้ าในหนึ่งมิติซึ่งจะต้องดึงถุงยางตามระยะ

การทรุดตัวที่จะเกิดข้ึนในอนาคต ดังนั้นเพื่อให้ความสูงตัวอย่างใกล้เคียงกับค่าตัวสูงที่ก าหนดไว้เมื่อการอัดตัว

คายน้ าสิ้นสุดลงจะต้องมีการทดสอบการอัดตัวคายน้ าในหนึ่งมิติด้วยเครื่อง Oedometer เพื่อที่จะสามารถ

ค านวณค่าการทรุดตัวสุดท้ายได้อย่างแม่นย า ข้ันตอนเริ่มจากการเตรียมดินเหลวที่ปราศจากอากาศโดยใช้

เครื่องปั่นดินที่อธิบายหลักการท างานในหัวข้อ 2.7.8 ท าการผสมน้ าเข้ากับดินที่เตรียมไว้โดยจะใช้ปริมาณน้ าที่ 

1.05 เท่าของขีดจ ากัดเหลว เมื่อดินและน้ าเข้ากันดีแล้วจะท าการดูดอากาศออกจากดินเหลวจนหมด จากนั้น

ท าการฉีดดินเหลวผ่านรูขนาด 5 มิลิเมตรเพื่อป้องกันไม่ให้อากาศกลับเข้าสู่ดินเหลวระหว่างการน าดินเหลวเข้า

สู่วงแหวนทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลิเมตร สูง 20 มิลิเมตร ปาดผิวหน้าให้เรียบแล้วบรรจวุงแหวน

ที่มีดินเหลวอยู่เต็มลงในเซลล์ทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ก) และท าการประกอบเซลล์เข้ากับเครื่อง 

Oedometer รูปที่ 4.2 (ข) แล้วท าการให้ความเค้นในแนวดิ่งเท่ากับ 8 kPa, 15 kPa, 30 kPa, 60 kPa, 120 

kPa, 60 kPa และ 15 kPa ตามล าดับ ระหว่างนี้จะมีการจดบันทึกค่าการทรุดตัวกับเวลาเพื่อใช้หาค่าการทรุด

ตัวสุดท้ายในแต่ละค่าความเค้นที่ใช้ด้วยวิธีของ Casagrande (Logarithm of time) ผลการทดสอบสามารถ

แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนช่องว่าง (Void ratio) และความเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่ง 

Vertical effective stress ได้ดังรูปที่ 4.3 ในการค านวณค่าการทรุกตัวสุดท้ายส าหรับงานวิจัยน้ีจะเผื่อความ



55 
 

สูงเพิ่มข้ึนอีก 5% เนื่องจากความเร็วในการทรุดตัวที่แตกต่างกันระหว่างเครื่อง Oedometer กับการทดสอบ

จริงซึ่งจะใช้ตัวอย่างที่มีความสูงที่แตกต่างกันมาก 
 

       
(ก)                                        (ข) 

รูปท่ี 4.2 การทดสอบการอัดตัวคายน้ าในหนึง่มิติด้วยเครื่อง Oedometer (ก) การบรรจุและแต่งหน้าดินเหลว 

(ข) การประกอบเซลล์ทดสอบ 

 
รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนช่องว่างกบัค่าแรงเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่ง 
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4.4 การเตรียมตัวอย่างดินเหลวกอ่นดันดินเข้าสู่เครือ่งทดสอบ 
งานวิจัยนี้ต้องมีการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพประกอบตัวใหม่ภายใต้

สภาวะแวดล้อมแบบสมมาตรรอบแกน เนื่องจากเครื่องมือทดสอบที่ใช้ไม่มีแรงดันน้ าด้านข้าง (Cell pressure) 

เหมือนกับการทดสอบในเครื่องแรงอัดสามแกน (Triaxial Tests) แต่จะใช้แรงดันน้ าเป็นลบ (Negative Pore-

Water Pressure) ในการสร้างแรงเค้นด้านข้าง (Confining Pressure) แทน ดังนั้นจึงไม่สามารถที่จะใช้

หลักการการเพิ่มข้ึนของแรงดันน้ าในตัวอย่างดิน (Back Pressure) เท่าๆกับการเพิ่มข้ึนของแรงดันน้ าด้านข้าง 

(Cell pressure) ในข้ันตอนการท าให้ตัวอย่างอิ่มตัวด้วยน้ าได้  ด้วยเหตุน้ีจึงต้องท าการแก้ปัญหาโดยการท าให้

ดินเหลวก่อนท าการฉีดเข้าเซลล์ทดสอบอิ่มตัวด้วยน้ าก่อนเพื่อให้มันใจว่าหลังจากกระบวนการอัดตัวคายน้ า

สิ้นสุดลง ตัวอย่างจะอิ่มตัวด้วยน้ าก่อนท าการเฉือน การเตรียมตัวอย่างดินเหลวที่มีเนื้อสม่ าเสมอและมีความ

อิ่มตัวด้วยน้ าน้ันจะต้องมีวิธีการเตรียมดังต่อไปนี้ 

1. น าดินที่ได้จากสนามมาผสมรวมในถังทรงสี่เหลี่ยม ดังรูปที่ 4.4 (ก) และน าตัวอย่างดินทั้งหมดรวม

ให้เป็นเนื้อเดียวกัน ดังรูปที่ 4.4 (ข) แล้วจึงท าลายโครงสร้าง โดยเติมน้ าเข้าไปโดยประมาณปริมาณน้ าให้

ตัวอย่างดินพอที่จะบีบผ่านตะแกรงกรองได้ ดังรูปที่ 4.5 (ก) เพื่อกรองเศษวัสดุที่ไม่ใช่ดินเหนียวออก เช่น 

เปลือกหอย ก้อนกรวด เศษไม้ เป็นต้น และน าดินเหนียวเหลวที่กรองแล้วไปตากที่ร่มเพื่อไม่ให้ความร้อน

ท าลายดินในส่วนออแกนิค (Oganic) โดยปาดดินลงผ้าใบเป็นแผ่นบาง ๆ ดังรูปที่ 4.5 (ข) เพื่อที่จะลดค่า

ความช้ืนของดินได้รวดเร็วข้ึน 

 

   
                  (ก)                                                              (ข) 

 

รูปท่ี 4.4 การเตรียมดินที่ได้จากสนาม (ก) น าดินที่ได้ทั้งหมดเทลงในถัง (ข) การผสมและท าลายโครงสร้างดิน 
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(ก)                                                  (ข) 

 
                     (ค) 
 

รูปท่ี 4.5 การตากดิน (ก) การกรองดินเหลว (ข) การปาดดนิลงแผ่นพลาสติก (ค) ดินที่ตากแห้งแล้ว  
 

2. เมื่อดินที่ตากแห้งแล้วจึงน าดินที่ได้จากการตากซึ่งมีลักษณะเป็นแผ่นบาง และมีแผ่นที่ใหญ่กว่า

ขนาดที่ต้องการ จึงน าค้อนยางมาทุบเพื่อให้มีขนาดเล็กลง ดังรูปที่ 4.6 หลังจากนั้นเทดินเกล็ดลงเครื่องปั่นดิน

ที่ออกแบบข้ึนมาเป็นพิเศษ ซึ่งสามารถปั่นดินเหลวภายใต้สภาวะสุญญากาศโดยรายละเอียดจะขอกล่าวใน

หัวข้อเครื่องปั่นดินเหลว จากนั้นเทดินเกล็ดเข้าเครื่องปั่น  
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                               (ก)                                                              (ข) 

รูปท่ี 4.6 การเตรียมเกล็ดดิน (ก) การทบุดินด้วยค้อนยาง (ข) เกล็ดดินพร้อมใช้งาน 

3. น าเกล็ดดินที่ได้จากข้ันตอนที่ 2 เทเข้าเครื่องปั่นระบบ Vacuum Mixing (ดังที่อธิบายมาแล้วใน

หัวข้อ 2.7.8) และผสมกับน้ ากรอง Reverse Osmosis (RO)  ให้มีค่ามากกว่า Liquid limit ) ซึ่งปริมาณน้ าจะ

มีความสัมพันธ์กับระยะการดึงถุงยางและค่าความเค้นในแนวดิ่งที่จะใช้ในข้ันตอนการอัดตัวคายน้ า และแช่ดิน

กับน้ าภายใต้แรงดันที่ติดลบเท่ากับ -60  kPa ประมาณครึ่งช่ัวโมง ดังรูปที่ 4.7 (ข) เพื่อดูดอากาศออกจากน้ า

และดินในเบื้องต้น จากนั้นท าการปั่นดินด้วยความเร็ว 15 รอบ/นาที ในทิศทางตามเข็มนาฬิกาเพื่อดูดดินจาก

ด้านบนสู่ด้านล่างเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ในช่วงระหว่างการปั่นจะใช้แรงดันลบที่ -60 KPa เพื่อดูดอากาศออก

จากดินเหลว เมื่อตัวอย่างถูกผสมเข้ากันเป็นเนื้อเดียวกันจงึตรวจสอบปรมิาณความช้ืนอีกครั้ง  จากนั้นหยุดการ

ปั่นแต่ยังคงให้แรงดันลบต่อไปเป็นเวลา 12 ชม. เพื่อตรวจสอบว่าดินยังมีอากาศเหลืออยู่อีกไหม ถ้ายังมีอากาศ 

ดินจะเกิดรอยแตกดังรูปที่ 4.7 (ค) 
 

 
(ก)  
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รูปท่ี 4.7 การผสมดินเหลวในเครื่องปั่นดินระบบดูด (ก) น าเกล็ดดินแหง้เข้าเครื่องปั่น (ข) การดูดอากาศออก

เบื้องต้นในขณะที่ยังไม่มกีารเริ่มปั่นดิน (ค) ดินเหลวที่ยงัมีอากาศหลงเหลืออยู่และเกิดการแตกร้าวเมื่อแช่ด้วย

แรงดันลบโดยไม่มกีารปั่นดิน 

4.5 การเตรียมถุงยางและการติดตั้ง 
เนื่องจากตัวอย่างท าสอบมีขนาดใหญท่ าให้ถุงยางทีส่ามารถน้ ามาใช้ในการทดสอบมรีาคาแพ่ง อีกทัง้

ข้ันตอนการประกอบถุงยางมีความยุ่งยากและมีความเสียงสูงที่จะติดตัง้ไม่ส าเรจ็ ซึ่งการเปลี่ยนถุงยางใหม่นั้น

เป็นการสิ้นเปลืองค่าใช้จ่าอย่างมาก ดังนั้นโครงงานวิจัยน้ีจงึได้ผลิตถุงยางด้วยวิธีการจุ่มขึ้นมาใช้เองเพือ่ลด

ค่าใช้จ่าย โดยข้ันตอนการผลิตและการติดมีตั้งดงัต่อไปนี ้

1. น าแบบท่อ PVC ที่มีขนาด 88 มิลลิเมตรมาชุบกับน้ ายางทั้งหมด 5 รอบ โดยแต่ละรอบตอ้งรอให้

แห้งเสียก่อนจึงจะสามารถชุบครั้งต่อไปได้ ดังรูปที่ 4.8 (ก) หลงัจากนั้นพักทิง้ไว้อีกครั้ง ก่อนน าไปอบเป็นเวลา 

20 นาท ีดังรปูที่ 4.8 (ข) แล้วจึงค่อยแกะถุงยางออกจากแบบ ในการแกะถุงยางจะต้องทาแปง้ใหท้ั่วถุงยาง

ก่อนเพื่อป้องกันการติดกันระหว่างถุงยางซึ่งอาจท าให้ถุงยางฉีกขาดได้  
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รูปท่ี 4.8 การผลิตถุงยาง (ก) การจุ่มยางด้วยแบบท่อ PVC และการพักยางเปียก (ข) การอบถุงยาง 
 

2. การติดตั้งถุงยางเข้าที่ฐานด้านล่าง ส าหรับการติดตั้งถุงยางกับเครื่องมือโดยสวมถุงยางเข้ากับแท่น

กดด้านล่างก่อน ดังรูปที่ 4.9 (ก) หลังจากตัดต าแหน่งให้เรียบร้อยก็ใช้กาวร้อน (Cyanoacrylate) ในการติดตั้ง

ถุงยางกับแท่นกดดังรูปที่ 4.9 (ข) เพื่อไม่ให้ถุงยางที่อยู่ส่วนนอกเหนือจากตัวอย่างเกิดการหดตัวหรือยับ

เนื่องจากการทรุดตัวของดิน หลังจากนั้นท าการสวมโอริง (O-Ring) เข้ากับแท่นกดดังรูปที่ 4.10 แล้วท าการ

เจาะรูถุงยางเพื่อให้เป็นรูเพื่อใช้ร้อยสกรู (Screw) ซึ่งจะท าหน้าที่สร้างแรงกดให้กับโอริง (O-Ring) โดยใช้หัว

แร้งในการเจาะดังรูปที่ 4.11 ประกอบแผ่นอลูมิเนียมเข้ากับแท่นกดด้านล่างแล้วใช้สกรู (Screw) เป็นตัวกด

ผ่านแผ่นอลูมิเนียมเพื่อซีล (Seal) ระบบไม่ให้เกิดการรั่วซึมดังรูปที่ 4.12  
 

     
(ก)                                                     (ข) 

 

รูปท่ี 4.9 (ก) การสวมถุงยางเข้ากับแท่นกดด้านล่าง (ข) การติดกาวกาวร้อน (Cyanoacrylate) 
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รูปท่ี 4.10 การสวมโอริง (O-Ring) เข้ากับแท่นด้านล่าง 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 การเจาะรูถุงยางด้านล่าง  
 

 
 

รูปท่ี 4.12 การอัดสกรู  
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3. หลังจากติดต้ังถุงยางเข้ากบัแท่นกดด้านล่างเสร็จเป็นทีเ่รยีบร้อย กจ็ะเป็นการติดตั้งเส้นใยเพือ่เร่ง

กระบวนการอัดตัวคายน้ าซึ่งจะท าการติดตั้งระหว่างแท่นกดด้านล่างและด้านบนโดยใช้กาวร้อนเป็นตัวเช่ือม 

โดยมีรูปแบบการติดตั้งดงัรปูที่ 4.13 (ก) และรูปที่ 4.13 (ข) แสดงรปูเมื่อท าการติดตั้งเส้นใยแล้วเสร็จ  
 

  

(ก)                                                 (ข) 

รูปท่ี 4.13 การติดเส้นใยเข้ากับแท่นกดด้านล่างและด้านบน (ก) รูปแบบการติดตั้งเส้นใย (ข) ภาพหลังการ

ติดตั้งเส้นใย 

 4. ติดปลายถุงยางด้านที่เหลือเข้ากับแท่นกดด้านบนโดยใช้วิธีการแบบเดียวกันกับข้ันตอนที่ 2 รูปที่ 

4.14 แสดงภาพหลังการยึดถุงยางเข้ากับแท่นกดทั้งด้านบนและด้านล่าง 

5. ติดตั้งแผ่นประกบทั้งสี่ด้านของตัวอย่างเข้ากับเครื่องมือทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.15 เนื่องจาก

กระบวนการอัดตัวคายน้ าท าให้เกิดการทรุดซึ่งที่ผิวสัมผัสระหว่างถุงยางกับแผ่นประกบจะเกิดแรงเสียดทาน 

ดังนั้นจึงท าการทาซิลิโคนกรีซ (Silicone grease) ที่แผ่นประกบทั้งสี่ด้านและที่ผิวถุงยางด้านนอกที่สัมผัสกับ

อุปกรณ์ทดสอบด้วย จากนั้นดึงถุงยางให้ได้ระยะตามที่ได้ค านวณค่าการทรุดตัวคายน้ าเอาไว้ โดยที่จะระการดงึ

ถุงยางนั้นจะข้ึนอยู่กับปริมาณน้ าเริ่มต้นของดินเหลวหลังจากถูกก าจัดอากาศและค่าความเค้นในแนวดิ่งที่จะใช้ 

ในการสร้างโครงสร้างดิน ภาพการดึงถุงยางแสดงในรูปที่ 4.16 การดึงถุงยางนั้นจะดึงข้างไว้ 24 ช่ัวโมงเพื่อท า

ให้พฤติกรรมการหดตัวกลับของถุงยางนั้นเป็นแบบ Elastic ให้มากที่สุดเพื่อประโยชน์ในการประมาณค่าแรง

ของการหดตัวกลับของถุงยางในข้ันตอนการอัดตัวคายน้ า หลังจากนั้นระยะดึงของถุงยางจะถูกอดตัวกลับไปที่

ความสูงปรกติที่ 132 mm เพื่อเตรียมเข้าสู่ข้ันตอนการสอบเทียบเครื่องมือวัดต่อไป 
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รูปท่ี 4.14 ติดตั้งปลายถุงยางด้านบนกบัแท่นกด 

 

        
 

รูปท่ี 4.15 การติดตั้งแผ่นประกบทัง้สี่ด้าน 
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รูปท่ี 4.16 ดึงถุงยางตามระยะที่ก าหนด 

4.6 การสอบเทียบอปุกรณ ์
ข้ันตอนการสอบเทียบอุปกรณ์ และเครื่องมือทั้งหมดนั้นจะถูกสอบเทียบก่อนท าการทดสอบทุกครั้ง 

โดยจะมีการควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ที่ 25°C โดยหลักการและวิธีการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความเค้นน้ันได้กล่าว
มาแล้วในหัวข้อ 3.3.2 ผลการสอบเทียบอุปกรณ์จะแบ่งออกได้ตามหัวข้อ ดังต่อไปนี้ 
 

4.6.1 อุปกรณ์วัดค่าความเค้น  
โดยวิธีการสอบเทียบจะเริ่มจากปล่อยแรงดันลมที่ทราบค่าโดยวัดจากอุปกรณ์วัดแรงดันลมทีม่ีความ

น้าเช่ือถือและแม่นย าสูงเข้าถุงยางที่ติดตั้งไว้กบัเซลล์ทดสอบ แรงดันลมที่ถูกปล่อยจะสร้างแรงเค้นรอบทิศทาง

ซึ่งจะไปกระท ากบัอุปกรณ์วัดค่าความเค้นต่างๆ เท่าๆ กันโดยไม่ต้องพิจารณาน้ าหนักของอากาศ จากนั้นจึงหา

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าที่ออกมาจากอุปกรณ์วัดความเค้นกับค่าแรงดันลมที่ใส่เข้าไป ซึง่อุปกรณ์

วัดความเค้นจะประกอบด้วย 

1. โหลดเซลล์ (Load Cell) เราสามรถทราบค่าแรงเค้นในแนวดิ่งได้จากการการใช้ Load Cell ในการ

วัด ในการสอบเทียบอุปกรณ์ดังกล่าวจะให้แรงดันตั้งแต่ 0-70 kPa ซึ่งจะท าทั้งการเพิ่มข้ึนและลดลงของค่า

หน่วยแรง มีค่าความเปลี่ยนแปลงครั้งละประมาณ 5-8 kPa และท าการเก็บบันทึกค่าแรงดันไฟฟ้าที่เกดิข้ึนแลว้

น ามาพล็อตกราฟหาความสัมพันธ์กับค่าแรงดันลมที่ปล่อยเข้าไปในถุงยาง จากผลการสอบเทียบพบว่ากราฟมี

ความเป็นเส้นตรงดีมากโดยมีค่า R2= 0.99983 และมีค่าความละเอียดในการวัดที่ 0.8 kPa 

2. อุปกรณ์วัดแรงดันดินด้านข้าง การสอบเทียบนี้จะท าไปพร้อมกับโหลดเซลล์ จากนั้นบันทึกค่า

แรงดันไฟฟ้าและค่าแรงดันลม จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าและแรงดันลมพบว่าอุปกรณ์มี

ความเป็นเส้นตรงดีมากโดยมีค่า R2= 0.9999 และมีค่าความละเอียดในการวัดที่ 0.7 kPa 
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3. อุปกรณ์วัดแรงดันน้ า (Pressure Transducer) เนื่องจากงานวิจัยนี้ใช้วิธีการอัดตัวคายน้ าแบบ

หน่วยแรงกดทับประกอบกับแรงดันน้ าที่เป็นค่าลบเพื่อเร่งการทรุดตัว ดังนั้นค่าแรงดันน้ าที่เกิดข้ึนเป็นได้ทั้งค่า

บวก (Compression) และค่าลบ (Vacuum) ซึ่งจะต้องท าการสอบเทียบทั้งสองกรณี การสอบเทียบค่าแรงดัน

ที่เป็นค่าบวกจะท าไปพร้อมกับการสอบเทียบโหลดเซลล์ ส่วนค่าแรงดันลบจะกระท าแยกต่างหากโดยใช้ค่า

แรงดันต่ าสุดที่ประมาณ -60 kPa จากนั้นจึงน าผลการสอบเทียบทั้งสองส่วนมารวมกันและพล็อตกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้ากับค่าแรงดับลมทั้งค่าบวกและลบ จากผลการสอบเทียบพบว่าอุปกรณ์วัด

แรงดันน้ ามีความเป็นเส้นตรงดีมากโดยมีค่า R2= 0.9999 และมีค่าความละเอียดในการวัดที่ 0.95 kPa 
 

4.6.2 อุปกรณ์วัดระยะการทรุดตัว (LVDT) 
ก่อนการติดตั้งอุปกรณ์วัดระยะการทรุดตัวเข้ากับเครื่องมือทดสอบนั้นจะต้องท าการสอบเทียบ

อุปกรณ์เทียบกับ Micrometer มาตรฐานดังรูปที่ 4.17 โดยใช้โครงสร้างเครื่องมือที่ประกอบข้ึนมาใช้เอง ท า
การเก็บข้อมูลระยะหดที่อ่านได้จาก Micrometer กับค่าแรงดันไฟฟ้าที่ออกมาการ LVDT เพื่อสร้างกราฟ
แสดงความสัมพันธ์ จากผลการสอบเทียบพบว่าอุปกรณ์วัดระยะการทรุดตัวมีความเป็นเส้นตรงดีมากโดยมีค่า 
R2=1.00 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.17 การสอบเทียบอปุกรณ์วัดระยะการทรุดตัว 
 

4.6.3 การสอบเทียบผลของอุณหภูมิแผ่นประกบด้านข้างต่อการวัดแรงดันดินด้านข้าง 
เนื่องจากการทดสอบกินเวลานานจึงมีความเสียงสูงที่อาจเกิดเหตุกระแสไฟฟ้าดับระหว่างการทดสอบ

ซึ่งท าให้ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในทดสอบได้ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างมากที่จะต้องตรวจสอบ

ผลกระทบของอุณหภูมิต่อความแม่นย าในการวัคค่าต่างๆ ของอุปกรณ์ จากการตรวจสอบเครื่องมือวัดต่างๆ 

พบว่ามีเพียงอุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้างมีผลกระทบอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ดังนั้นการปรับแก้

ผลกระทบของอุณหภูมิจะท าเฉพาะอุปกรณ์นี้เท่านั้นโดยใช้สมการที่ 2.15 ในการปรับแก้ จากการศึกษาพบ

กว่าค่าความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟ้าที่ออกมาจากอุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้างนั้ นจะแปรผันตรงกับค่า

แรงดันไฟฟ้าที่ออกมาจากเซน็เซอร์วัดอุณหภูมิที่ท าการติดตั้งไว้ในแผ่นประกบด้านหลงัทั้งที่ไม่มีการเพิ่มข้ึนของ
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หน่วยแรงด้านข้าง โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมินั้นสามารถจ ารองได้จากการเปิดเครื่องปรับอากาศไว้ในตอน

กลางคืนและปิดเครื่องปรับอากาศในตอนกลางวันซึ่งจะมีสภาพอากาศร้อนมากที่สุด โดยการทดสอบนี้ใช้เวลา

ประมาณ 24 ช่ัวโมงแล้วเก็บค่าแรงดันไฟฟ้าที่ออกมาจากอุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้างและเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ 

ผลการทดสอบจะสามารถหาค่าพารามิเตอร์ b ได้จากค่าความชันของกราฟในรูปที่ 4.18 ซึ่งมีค่าอยู่ที่ 

3.3515 โดยมีค่า R2=0.9694 
 

 
รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าของอุณหภูมิกบัชุดสเตรนเกจ 

 

4.7 การอัดตัวคายน้ า (Consolidation) 
 หลังจากท าการสอบเทียบเครื่องมือวัดต่างๆเสร็จสิ้นแล้วก็จะท าการดึงถุงยางกลับไปที่ความสูงที่
ค านวณไว้ ท าการไล่อากาศออกจากระบบแล้วเติมน้ าเข้าไปในถุงให้เต็ม ซึ่งการเติมน้ านั้นนอกจากจะช่วยให้
ระบบอิ่มตัวด้วยน้ าแล้วยังช่วยในการรักษาทรงของถุงยางและท าให้ต าแหน่งของเสน้ใยที่เสริมเข้าไปยังคงอยู่ใน
จุดที่ต้องการในระหว่างการฉีดดินเหลวเข้าไป ดูดดินเหลวจากเครื่องปั่นดินเข้าไปในกระบอกฉีดเป็นที่เรียบรอ้ย 
สิ่งที่ต้องระวังเป็นพิเศษอีกประการหนึ่งคือการเช่ือมต่อระบบฉีดดินเหลวอิ่มตัวด้วยน้ าเข้ากับตัวเซลล์ทดสอบที่
ไม่มีฟองอากาศ ข้ันตอนจะต้องเริ่มจากฉีดดินเหลวออกมาที่ปลายสายยาง จากนั้นเปิด Ball Valve ให้น้ าไหล
ออก ค่อยๆเอามือไปอุดปลาย Ball Valve โดยให้น้ าไหลทิ้งออกไปประมาณหนึ่งจนแน่ใจว่าไม่มีอากาศ
หลงเหลือ น าปลายสายไปจ่อใกล้ๆ ในจังหวะที่ปล่อยมือจาก Ball Valve ให้เสียบปลายสายยางเข้าทันทีโดย
อย่างเพิ่งเสียบทั้งหมด ให้ทิ้งช่องว่างเพียงเล็กน้ าน้อยเพื่อให้น้ าไหลออกมาจนแน่ใจว่าไม่มีอากาศจึงเสียบสาย
ยางทั้งหมดเข้าไป รูปที่ 4.19 แสดงภาพการต่อสายฉีดดินเข้ากับเซลล์ทดสอบ  

จากนั้นท าการฉีดดินเหลวเข้าไปในเซลล์ทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.20 โดยมีระบบการท างานดังแสดง
ในรูปที่ 3.8 ระหว่างด าเนินการ ดินเหลวจะไหลเข้าไปแทนที่น้ าจึงต้องค่อยๆปล่อยน้ าที่เดิมใส่ไว้ในถุงยางทิ้ง
เป็นระยะๆ ผ่านทางท่อระบายน้ าและดินที่อยู่ในต าแหน่งด้านบนเซลล์ทดสอบเมื่อพบว่าน้ าเข้าไปดันจนเต็ม

y = 3.3515x + 3.1246
R² = 0.9694

3.9

3.95

4

4.05

4.1

0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3

แร
งด

ันไ
ฟฟ

้าข
อง

สเ
ตร

นเ
กจ

 (v
ol

t)

แรงดันไฟฟ้าของอุณหภูมิ (volt)



67 
 

เซลล์ทดสอบ การระบายน้ าทิ้งนี้ไม่ควรกระท าครั้งละมากๆ เนื่องจากเสีย่งต่อการหลุดต าแหน่งของเส้นใย  เมื่อ
ดินเริ่มเต็มจะมีดินเหลวถูกบีบออกมาจากท่อระบายน้ าและดิน ให้ด าเนินการปิดท่อระบายนี้และท าการฉีดดิน
เหลวต่อไปจนดินเหลวออกแรงกระท ากับโหลดเซลล์ด้านบนจนมีค่าประมาณ 50 kPa ทั้งนี้เพื่อให้แน่ใจได้ว่า
ดินเหลวจะดันถุงยางติดเข้ากับมุมของเซลล์ทดสอบจนเต็มจึงค่อยหยุดการฉีดและปิด Ball Valve ด้านล่าง
เซลล์ทดสอบ จากนั้นท าการอ่านค่าแรงเค้นรวมในแนวดิ่ง (Total Vertical Stress) แรงเค้นด้านข้าง (Total 
lateral Stress) และแรงดันน้ าส่วนเกิน (Excess Pore-water Pressure) เพื่อตัวสอบระดับความอิ่มตัวด้วย
น้ าตามสมการที่ 3.1 นอกจากนั้นยังมีการตรวจสอบค่าปริมาณน้ าในดิน (Water Content) และระดับความ
อิ่มตัวด้วยน้ าจากน้ าหนักดินเหลวซึ่งท าได้โดยการฉีดดินเหลวเข้าไปในภาชนะที่ทราบน้ าหนักและปริมาณดัง
แสดงในรูปที่ 4.21 จากการตรวจสอบพบกว่าทุกตัวอย่างมีระดับความอิ่มตัวด้วยน้ ามากกว่า 98.5% และที่ค่า
ปริมาณน้ าก่อนการฉีดดินเหลว (Water content) เท่ากับ 126.97%, 128.10% และ 118.08% ส าหรับ
ตัวอย่าง AS-01, AS-02 และ AS-03 ตามล าดับ ส าหรับตัวอย่างที่ AS-03 นั้นจะใช้ค่าปริมาณน้ าที่ค่อนข้างต่ า
อันเนื่องมาจากตัวอย่างนี้จะให้แรงกดในแนวดิ่งสูงที่สุดจึงต้องใช้ระยะในการดึงถุงยางที่มากจนไม่สามารถท า
การดึงถุงยางได้ ดังนั้นจึงต้องมีการลดปริมาณน้ าลงเพื่อลดระยะการดึงถุงยาง หลังจากนั้นท าการปล่อยแรงดนั
น้ าส่วนเกินในเซลล์ทดสอบให้ไหลเข้าไปยังถังสร้างแรงดันน้ าเพื่อระบายแรงดันน้ าส่วนเกิน ทิ้งไว้ประมาณ 12 
ช่ัวโมงจึงเริ่มกระบวนการสร้างโครงสร้างดินใหม่โดยแบ่งข้ันตอนการท างานได้ดังต่อไปนี้  

 

       
 

รูปท่ี 4.19  การปล่อยน้ าในระบบและการต่อท่อล าเลียงดินเหลวเข้าเครือ่งมือทดสอบ 
 

4.7.1 การสร้างโครงสร้างใหม่ให้แก่ดิน (Reconstitute)  
เนื่องจากในข้ันตอนการฉีดดินเหลวเข้าสู่เซลล์ทดสอบจะต้องท าการยึดแกนกดด้านบนเอาไว้เพื่อไม่ให้

แผ่นกดด้านบนเกิดการขยับตัวอันเนื่องมาจากแรงดันดินเหลวซึ่งจะท าให้ระยะดึงของถุงยางที่ก าหนดเอาไว้
คลาดเคลื่อน การสร้างโครงสร้างดินใหม่ให้กับดินเหลวในข้ันตอนน้ีจะให้แรงกดจากด้านบน ดังนั้นจะต้องท า
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การปลดแกนกดที่ด้านบนตัวอย่างให้เป็นอิสระก่อน โดยแกนกดดังกล่าวจะถูกบังคับทิศทางให้เคลื่อนที่ได้
เฉพาะในแนวดิ่งด้วยลูกปืนสไลด์ (Linear Bearing)  

 

 
 

รูปท่ี 4.20 การฉีดดินเหลวเข้าเซลล์ทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 การหาปรมิาณน้ าและระดับความอิ่มตัวด้วยน้ าหนักดิน 
 

กระบวนการนี้เริ่มต้นจากการตรวจสอบระดับความอิ่มตัวด้วยน้ าอีกครั้งซึ่งท าได้โดยการปิด Ball 
Valve ทั้งด้านบนและล่างเพื่อไม่ให้น้ าไหลออก จากนั้นท าการเพิ่มแรงกดในแนวดิ่งตามค่าที่ก าหนดซึ่งจะท าให้
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เกิดแรงดันน้ าส่วนเกินในทุกทิศทางเท่าๆกันถ้าดินเหลวที่อยู่ในเซลล์ทดสอบนั้นยังคงอยู่ในสภาพอิ่มตัวด้วยน้ า 
จากการผลทดสอบพบว่าแรงดันน้ าส่วนเกินที่วัดได้จะค่อยๆสูงข้ึนและเมื่อค่าดังกล่าวคงก็จะท าการบรรณทึก
ค่าที่อ่านได้ ณ จุด A ในรูปที่ 4.23, 4.24 และ 4.25 และน าไปค านวณค่าระดับความอิ่มตัวด้วยน้ าได้ด้วย
สมการ 3.1 จากผลการค านวณพบว่าทุกตัวอย่างมีค่าระดับความอิ่มตัวด้วยน้ ามากกว่า 95% หลังจากนั้นจึงท า
การเปิด Ball Valve ให้น้ าสามารถไหลออกได้ทั้งด้านบนและล่างซึ่งถือว่าเป็นการเริ่มต้นของกระบวนการอัด
ตัวค่ายน้ า (time=0) 

ในการสร้างค่า Total Vertical Stress จะใช้กระบอกลมนิวเมติกที่ที่ท างานร่วมกับโหลดเซลล์เพื่อ
ปรับแก้แรงดันลมให้เหมาะสมด้วยระบบอัตโนมัติ เนื่องจากกระบอกลมนิวเมติกมีค่าแรงเสียดทานภายใน
กระบอกไม่คงที่ ดังนั้นจะต้องมีการควบคุมค่า Total Vertical Stress ให้สม่ าเสมอเพื่อให้ดินนั้นถูกสร้าง
โครงสร้างใหม่ด้วยแรงกระท าคงที่ตลอกการอัดตัวคายน้ าซึ่งท าได้โดยการเปิดระบบที่ 1 ของโปรแกรมควบคุม
เฟรมกด (รายละเอียดกล่าวมาแล้วในหัวข้อ 2.3.6) ซึ่งมีหลักการท างานดังแสดงในรูปที่ 4.22 จากผลการ
ทดสอบจะพบกว่า Total Vertical Stress ในช่วงระยะเวลาระหว่างจุด A ถึงจุด B ในรูปที่ 4.23, 4.24 และ 
4.25 นั้นจะมีค่าคงที่ โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ± 0.8 kPa นั้นหมายความว่าระบบควบคุมแรงกด
อัตโนมัติท างานได้เป็นอย่างดี 

เนื่องจากวิธีการเตรียมตัวอย่างที่น าเสนอนี้จะต้องท าการการดึงถุงยางตามค่าการทรุดตัวของดินที่
ค านวณเอาไว้ ซึ่งแรงดึงกลับของถุงยางจะส่งผลต่อค่าความเค้นรวมในแนวดิ่ง ซึ่งหากไม่มีการปรับแก้จะท าให้
ค่าแรงกระท าในแนวดิ่งมากกว่าค่าที่ต้องการและท าให้ค่าแรงกดไม่สม่ าเสมอตลอดการทรุดตัวเนื่องจากแรงดึง
กลับของถุงจะลดลงตามระยะหดกลับของถุงยาง ดังนั้นจะต้องท าการเปิดระบบที่ 2 ของโปรแกรมควบคุม
เฟรมกด (รายละเอียดกล่าวมาแล้วในหัวข้อ 2.3.6) เพื่อปรับแก้ค่าความเค้นในแนวดิ่งให้คงที่ตลอดเวลาที่
ถุงยางหดตัวลงเนื่องจากการทรุดตัวของดินตามการค านวณด้วยสมการที่ 2.14 เมื่อถุงยางกลับสู่ระยะเดิมที่ไม่
มีการยืดตัวหรือค่าแรงดึงกลับที่ค านวณได้น้อยกว่า 1 kPa ก็จะท าการปิดระบบที่ 2 ของโปรแกรมควบคุม
เฟรมกด ดังนั้นค่าความเค้นในแนวดิ่งรวมกับค่าแรงกดกลับของถุงยางที่ใช้ในกระบวนการสร้างโครงสร้างใหม่
ในช่วงระยะเวลาระหว่างจุด A ถึงจุด B ในรูปที่ 4.23, 4.24 และ 4.25 จะมีค่าคงที่ตลอดการทรุดตัวของดิน
ตัวอย่างซึ่งส่งผลให้ตัวอย่างดินมีความสม่ าเสมอและสามารถมั่นใจได้ว่าดินตัวอย่างนี้ยังคงเป็นดินเหนียวแบบ
อัดตัวปกติ (normally- consolidation) ตลอดความสูงตัวอย่าง นอกจากนั้นยังท าการวัดแรงดันดินด้านข้าง
โดยเปิดระบบการวัดแรงดันดินด้านข้างด้วยการสมดุลแรงลมอัตโนมัติ (รายละเอียดในหัวข้อ 2.3.4) โดยจะมี
ค่าท ากับ total vertical stress เมื่อเวลาเท่ากับ 0 และเมื่อท าการเปิด Ball Valve ให้เริ่มกระบวนการอัดตัว
คายน้ า แรงดังกล่าวจะลดลงทันทีประมาณ 20% และจะพบว่าค่าแรงดันด้านข้างที่วัดไดจ้ะลดลงอย่างต่อเนื่อง
อันเนื่องมาจากการกระจายตัวออกของแรงดันน้ าส่วนเกินจนมีค่าคงที่เมื่อสิ้นสุดกระบวนการอัดตัวค่ายน้ าที่จุด 
B การตรวจสอบการสิน้สุดของกระบวนการสร้างโครงสร้างใหม่ของตัวอย่างดินจะใช้วิธีของ Asaoka, 1978 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.26 ในข้ันตอนการสร้างโครงสร้างใหม่ค่าของระยะการทรุดตัวจะถูกวัดด้วย LVDT คู่ ซึ่ง
สามารถสลับการใช้งานได้เมื่อตัวใดตัวหนึ่งท างานจนใกล้จะสุดระยะทางของการวัด ซึ่งการปรับแก้ค่าและการ
เก็บค่าตามเวลาจะถูกควบคุมโดยโปรแกรมอัตโนมัติเช่นกัน รูปที่ 4.27, 4.28 และ 4.29 ในช่วงระยะเวลา
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ระหว่างจุด A ถึงจุด B แสดงค่าการทรุดตัวกับเวลาในช่วงการสร้างโครงสร้างใหม่ให้กับดินซึ่งจะพบว่าค่าการ
ทรุดตัวในตัวอย่าง AS-03 นั้นจะต่ ากว่า AS-02 อันเนื่องมาจากปริมาณน้ า (Water Content) เริ่มต้นก่อนการ
ฉีกดินเหลวในตัวอย่าง AS-03 ต่ ากว่า AS-02 ส่วนการทรุดตัวของตัวอย่าง AS-01 จะต่ ากว่า AS-02 อันเนื่อง
มากจากตัวอย่าง AS-01 ใช้ค่าแรงเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Effective Vertical Stress) จะต่ ากว่า AS-02 
แต่มีปริมาณน้ าเริ่มต้นก่อนการฉีดดินเหลวใกล้เคียงกัน 

 

 
 

ภาพท่ี 4.22 กระบวนท างานในการสร้างโครงสร้างใหม่ของตัวอย่างดิน 
 

ในงานวิจัยนี้หากพิจารณาค่าแรงดันน้ าในกระบวนการสร้างโครงสร้างใหม่จะพบว่าตัวอย่าง AS-02 
และ AS-03 จะเป็นตัวอย่างที่ใช้เทคนิค Vacuum Consolidation เนื่องจากใช้แรงดันน้ าเป็นลบ (Negative 
Pore-Water Pressure) ร่วมกับความเค้นในแนวดิ่ง (Vertical Stress) เข้าไปในตัวอย่างดิน ทั้งนี้เพื่อหลีกเลีย่ง
การให้ค่า Total Vertical Stress ที่มากซึ่งจะส่งผลท าให้ค่า Total Lateral Stress นั้นมีค่ามากตามไปด้วย 
การที่ค่า Total Lateral Stress มีค่ามากนั้นจะส่งผลให้เกิดแรงเสียดทานด้านข้างซึ่งจะไปลดทอนค่าแรง
กระท าในแนวดิ่งให้ลดลงตามความลึกของตัวอย่าง โดยในข้ันตอนนี้จะใช้ค่าแรงดันลบประมาณร้อยละ 30 
ของความเค้นทั้งหมดในแนวดิ่ง (Total Vertical Stress) และต้องไม่เกิน 80% ของแรงดันบรรยากาศ  
 
4.7.2 ช่วงการเปลี่ยนเง่ือนไขสภาวะแวดล้อม (Transformation)  

เมื่อสิ้นสุดการสร้างโครงสร้างใหม่ให้กับดินตัวอย่าง ข้ันตอนต่อไปคือการเปลี่ยนเงื่อนไขสภาวะ

แวดล้อมให้เป็นแบบสมมาตรรอบแกนโดยการถอดแผ่นประกบทั้ง 4 แต่ข้ันตอนนี้จะไม่สามารถท าได้หาก

ค่าแรงเค้นรวมในแนวราบไม่เท่ากับศูนย์ ดังนั้นจะต้องท าการลดค่า Total Vertical Stress และ Pore-Water 

Pressure เท่ากับ Total Horizontal Stress ซึ่งจะท าให้ค่า Effective Vertical Stress ทั้งในแนวราบและใน

แนวดิ่งยังคงมีค่าคงที่ และเมื่อค่า Total Horizontal Stress เข้าสู่ค่าศูนย์จึงสามารถเปลี่ยนเงื่อนไขสภาวะ
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แวดล้อมได้ ช่วงการเปลี่ยนเงื่อนไขสภาวะแวดล้อมนั้นจะใช้ช่วงเวลาอยู่ระหว่างจุด B ถึงจุด C ดังแสดงในรูปที่ 

4.23, 4.24 และ 4.25  
 

 
 

รูปท่ี 4.23 แรงเค้นส าหรบัเตรียมตัวอย่างก่อนท าการเฉือนในตัวอย่าง AS-01 
 

 
รูปท่ี 4.24 แรงเค้นส าหรบัเตรียมตัวอย่างก่อนท าการเฉือนในตัวอย่าง AS-02 
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รูปท่ี 4.25 แรงเค้นส าหรบัเตรียมตัวอย่างก่อนท าการเฉือนในตัวอย่าง AS-03 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 การตรวจสอบหาจุดสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ าด้วยวิธี Asaoka (1978) 

 

 

 

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
-65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

ระ
ยะ

กา
รท

รุด
ตัว

ใน
ปัจ

จุบ
ัน 
(m
m
)

ระยะการทรุดตัวในอดีต (mm)



73 
 

 
 

รูปท่ี 4.27 ค่าการทรุดตัวกับเวลาของตัวอย่าง AS-01 
 

 
 

รูปท่ี 4.28 ค่าการทรุดตัวกับเวลาของตัวอย่าง AS-02 
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รูปท่ี 4.29 ค่าการทรุดตัวกับเวลาของตัวอย่าง AS-03 

 
เมื่อรอให้แรงเค้นด้านข้างมีค่าน้อยกว่า 1 kPa ก็จะท าการปิด Ball Valve และยึดแกนกดด้านบน

เพื่อให้ตัวอย่างไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ถอดแผ่นประกบออกทั้งสี่ด้านดังแสดงในรูปที่ 4.30 ท าการติด

แผ่นอลูมิเนียมที่ด้านข้างตัวอย่างจากนั้นติดต้ังอุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัวด้านข้าง (gab sensor ) แบบไม่สัมผัส

ทั้ง 4 ด้านของตัวอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 4.31 และท าการสอบเทียบอุปกรณ์ หลังจากแผ่นประกบถูกถอดออก

พบว่าค่าแรงเค้นในแนวดิ่งมีค่าลดลงซึ่งเกิดได้จากการถอดแผ่นประกบออกนั้นไปรบกวนดินซึ่งแสดงอยู่

ระหว่างจุด D และ E  รูปที่ 4.23, 4.24 และ 4.25 ดังนั้นจึงจ าเป็นจะต้องสร้างโครงสร้างดินใหม่ที่ปราศจาก

การรบกวนโดยสมบูรณ์ด้วยการอัดตัวคายน้ าอีกครั้ง 

 
4.7.3 การอัดตัวคายน้ า (Consolidation) 

เนื่องจากเปลี่ยนเงื่อนไขสภาวะแวดล้อมให้เป็นแบบสมมาตรรอบแกนท าให้ไม่มีแผ่นประกบด้านข้าง

ทั้งสี่ด้านอีกต่อไป ดั้งนั้นการให้แรงกระท าเพื่อให้ดินเกิดการอัดตัวคายน้ าโดยการเพิ่มแรงกดในแนวดิ่งเหมือน

ในข้ันต่อการสร้างโครงสร้างใหม่ให้แก่ดินนั้นจึงไม่สามารถท าได้ ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงแก้ปัญหาโดยท าการ

กระตุ้นให้ดินคายน้ าโดยการลดแรงดันน้ าลงอีก 5-10 kPa เพื่อเพิ่มค่าความเค้นประสิทธิผลทั้งในแนวดิ่งและ

ด้านข้างและยังเป็นการกระตุ้นให้ดินคายน้ าโดยไม่ต้องเพิ่มค่า total vertical stress แต่เนื่องจากแรงดันน้ าที่

เปลี่ยนแปลงไปนั้นจะส่งผลต่อค่าเค้นประสิทธิผลในทุกทิศทาง นั้นหมายความว่าดินจะเกิดการหดตัวด้านข้าง

ด้วยเช่นกันซึ่งไม่ตรงตามเงื่อนไขในสนามที่ดินจะเกดิการทรดุตัวเฉพาะในแนวดิ่งเท่านั้น ดังนั้นจึงจ าเป็นจะตอ้ง
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มีการควบคุมเพื่อไม่ให้เกิดการเคลื่อนตัวด้านข้างของดินโดยใช้โปรแกรมอัตโนมัติซึ่งก็คือระบบที่ 3 ของ

โปรแกรมควบคุมเฟรมกด (รายละเอียดกล่าวมาแล้วในหัวข้อ 2.7.6) และมีหลักการท างานดังรูปที่ 3.10 การ

เคลื่อนตัวด้านข้างของดินจะพิจารณาได้จากอุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัวด้านข้าง (gab sensor ) ที่ติดตั้งไว้แล้ว

ทั้งหมด 4 ตัวก่อนหน้านี้ การตรวจสอบการสิ้นสุดของกระบวนการอัดตัวคายน้ ายังคงใช้วิธีของ Asaoka 

(1978) ซึ่งจะอยู่ในต าแหน่งจุด F ในรูปที่ 4.23, 4.24 และ 4.25 หรือจุด D รูปที่ 4.27, 4.28 และ 4.29  

จากผลการทดสอบจะสามารถค านวณหาค่าสมัประสทิธ์ิแรงดันด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งของดินเหนียว
อ่อนกรงุเทพประกอบตัวใหม่ในสภาวะอัดตัวปรกติ (Normally Consolidated Clay) ดังนี้คือ 

 

ตัวอย่าง AS-01   
ค่า Effective Vertical stress ที่จุดสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ าใน 1 มิติ      เท่ากับ 27.84 kPa 
ค่า Effective Horizontal stress ที่จุดสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ าใน 1 มิติ  เท่ากบั 14.59 kPa 
ค่า สัมประสิทธ์ิแรงดันด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่ง                                   เท่ากับ  0.52 
 

ตัวอย่าง AS-02   
ค่า Effective Vertical stress ที่จุดสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ าใน 1 มิติ      เท่ากับ 42.77 kPa 
ค่า Effective Horizontal stress ที่จุดสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ าใน 1 มิติ  เท่ากบั 21.46 kPa 
ค่า สัมประสิทธ์ิแรงดันด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่ง                                   เท่ากับ  0.50 
 

ตัวอย่าง AS-03   
ค่า Effective Vertical stress ที่จุดสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ าใน 1 มิติ      เท่ากับ 52.95 kPa 
ค่า Effective Horizontal stress ที่จุดสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ าใน 1 มิติ  เท่ากบั 26.88 kPa 
ค่า สัมประสิทธ์ิแรงดันด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่ง                                   เท่ากับ  0.51 
 

จากผลการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งของทั้งสามตัวอย่างพบว่ามีค่า

ใกล้เคียงกันเป็นอย่างมากโดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.51 ทั้งที่ใช้ค่าแรงเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่งในข้ันตอนการอัดตัว

คายน้ าไม่เท่ากัน โดยหลักการแล้วดินที่ใช้ค่าแรงเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่งสูงกว่าย่อมมีค่าความสารมารถรับ

แรงเฉือนได้สูงกว่าเช่นกัน ด้วยเหตุนี้จึงพอจะสรุปได้ว่า ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งของดิน

เหนียวอ่อนกรุงเทพประกอบตัวใหม่ในสภาวะอัดตัวปรกติ (Normally Consolidated Clay) จะไม่

เปลี่ยนแปลงไปตามค่าความสามรถในการรับแรงเฉือนซึ่งผิดไปจากสมมติฐานเดิมของงานวิจัยนี้ จากผลการ

ทดสอบของ T. H. Seah และ K. C. Lai, 2003 พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งส าหรับดิน

เหนียวอ่อนกรุงเทพอัดตัวปกติ (Normally Consolidated Clay) มีค่าอยู่ช่วงประมาณ 0.55 ถึง 0.65 ซึ่งเป็น

ค่าที่ค้อนข้างกระจ่าย สาตุอาจเป็นเพราะการหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งด้วยเครื่อง
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ทดสอบแบบแรงอัดสามแกน (Triaxial Compression Tests) นั้นกระท าได้ยากและมีความผิดพลาดดังที่ได้

อธิบายไปแล้วในที่มาของปัญหา 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 ตัวอย่างดินหลังจากถอดแผ่นประกบออกทัง้ 4 ด้าน 
 

       
 

รูปท่ี 4.31 การติดตั้ง gab sensor ที่ด้านข้างของตัวอย่างดิน 
 

4.8 การเฉือนตัวอย่าง (Shearing) 
หลังจากการอัดตัวคายใน 1 มิติสิ้นสุดลงก็จะเริ่มท าการเฉือนตัวอย่างภายใต้สภาพแวดล้อมแบบ

สมมาตรรอบแกนโดยไม่ปล่อยให้น้ าสามารถไหลออกจากตัวอย่างดิน อัตราการเฉือนจะใช้ที่ 0.5% ของ
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ความเครียดต่อหนึ่งนาที การเฉือนน้ันจะใช้ระบบที่ 4 ของโปรแกรมควบคุมเฟรมกด (รายละเอียดกล่าวมาแลว้
ในหัวข้อ 2.7.6) ซึ่งโปรแกรมจะควบคุมให้ Servo Motor หมุนด้วยความเร็วรอบคงที่ตามค่าอัตราการเฉือนที่
ก าหนด หลังจากปิด Ball Valve ที่หัวและท้ายตัวอย่าง หาค่าความสูงของตัวอย่างเพื่อค านวณอัตราการเฉือน
และปรับต าแหน่งของอุปกรณ์วัดระยะต่างๆ ให้อยู่ในต าแหน่งที่สามารถวัดระยะได้มากที่สุด ก็จะเริ่มท าการ
เฉือนโดยจะมีการเก็บค่าต่างๆ ผ่านโปรแกรมอัตโนมัติดังนี้ ค่าความเค้นในแนวดิ่ง (Vertical Stress), ค่าการ
ทรุดตัวในแนวดิ่ง (Vertical Displacement) และแรงดันน้ าที่หัวและท้ายตัวอย่าง 

งานวิจัยน้ีจะท าการเฉือนตัวอย่างทั้งหมด 3 ตัวอย่างคือ AS-01, AS-02 และ AS-03 ซึ่งเป็นดินเหนียว
อัดตัวปรกติโดยใช้ค่าความเค้นอัดในแนวดิ่งในข้ันตอนการอัดตัวคายน้ าที่ 27.84 kPa, 42.77 kPa และ 52.95 
kPa ตามล าดับ รูปที่ 4.32 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Deviator Stress (q) กับค่าความเครียดพบว่า
ความสามารถในการรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าน้ันจะเพิ่มขึ้นตามค่าความเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ ใช้ใน
ข้ันตอนการอัดตัวคายน้ าซึ่งมีค่ารับแรงเฉือนสูงสุดเท่ากับ 24.87 kPa, 39.57 kPa และ 46.90 kPa ส าหรับ
ตัวอย่าง AS-01, AS-02 และ AS-03 ตามล าดับ โดยในตัวอย่างที่ความสามารถในการรับแรงเฉือนที่มากกว่าจะ
เข้าสู่ช่วงจุด Peak ไดเ้ร็วกว่าเมื่อเทียบตามที่ความเครียดในแนวดิ่ง ดังนั้นค่า Stiffness (E) นั้นก็จะเพิ่มข้ึนตาม
ค่าความสามารถในการรับแรงเฉือนด้วยเช่นกัน หลังจากนั้นพฤติกรรมของดินจะเข้าสู่ช่วง Softening จากผล
การทดสอบพบว่าตัวอย่างที่มีค่าความสามารถในการรับแรงเฉือนมากกว่าจะมีการลดลงของค่า q รุนแรงกว่า
หรือเกิด Softening ที่รุนแรงนั้นเอง ค่า q ยังคงลดลงอย่างต่อเนื่องโดยมีอัตราการลดลงที่ต่ าลงเรื่อยๆตามค่า
ความเครียดในแนวดิ่งที่เพิ่มข้ึนจนมีค่าคงที่ที่จุด Residual State โดยมีค่าเท่ากับ 16.14 kPa, 26.37 kPa 
และ 29.54 kPa ส าหรับตัวอย่าง AS-01, AS-02 และ AS-03 ตามล าดับ 

จากเส้นกราฟในรูปที่ 4.32 จะพบว่าลักษณะเส้นกราฟที่ค่า Vertical Strain เท่ากับ 0 นั้นจะเกิดการ
พุ่งข้ึนทันทีเมื่อเริ่มการเฉือนตัวอย่างโดยไม่มีการปรับแก้  นั้นแสดงให้เห็นว่าบริเวณพื้นผิวสัมผัสระหว่าง
ตัวอย่างดินกับอุปกรณ์วัดความเค้นในแนวดิ่งนั้นสัมผัสกันโดยสมบูรณ์ซึ่งเป็นข้อดีของการใช้เซลล์ทดสอบตัว
เดียวกันทั้งในข้ันตอนการเตรียมดินและการเฉือนดิน 

 
รูปท่ี 4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Deviator Stress (q) กับค่าร้อยละของความเครียดในแนวดิ่ง 
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เนื่องจากการเฉือนดินในงานวิจัยนี้เป็นการเฉือนแบบไม่ระบานน้ า ดังนั้นระหว่างการเฉือนจะเ กิด
แรงดันน้ าส่วนเกิน (Excess Pore-Water Pressure) รูปที่ 4.33 ถึง 4.36 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดันน้ าส่วนเกิดที่ท าการวัดตรงต าแหน่งด้านบนและด้านล่างของทั้ง 3 ตัวอย่าง พบว่าค่าแรงดันน้ าส่วนเกิน
จะเพิ่มข้ึนตามค่าความเครียดในแนวดิ่งและจะคงที่เมื่อการเฉือนเข้าสู่ที่จุด Residual State ลักษณะดังกล่าว
จะเป็นพฤติกรรมโดยทั่วไปของดินเหนียวอัดตัวปรกติ นอกจากนั้นยังพบอีกว่าค่าแรงดันน้ าส่วนเกินที่วัดได้จาก
ด้านบนและล่างของตัวอย่างมีลักษณะไม่แตกต่างกันมาก รูปที่ 4.37 แสดงการเปรียบเทียบค่าแรงดันน้ าเฉลีย่ที่
หัวและท้ายตัวอย่างซึ่งพบว่ามีลักษณะไม่ขึ้นอยู่กับค่าความเค้นในแนวดิ่งที่ใช้ในการอัดตัวคายน้ า 

 

 
รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันน้ าส่วนเกินที่ต าแหน่งด้านบนและล่างของตัวอย่าง AS-01 

กับค่าร้อยละของความเครียดในแนวดิ่ง 

 
รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันน้ าส่วนเกินที่ต าแหน่งด้านบนและล่างของตัวอย่าง AS-02 

กับค่าร้อยละของความเครียดในแนวดิ่ง 
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รูปท่ี 4.35 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันน้ าส่วนเกินที่ต าแหน่งด้านบนและล่างของตัวอย่าง AS-03 

กับค่าร้อยละของความเครียดในแนวดิ่ง 
 

 
รูปท่ี 4.36 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันน้ าส่วนเกินเฉลี่ยที่หัวและท้ายของตัวอย่างกบัค่าร้อยละ

ของความเครียดในแนวดิ่ง 
 

รูปที่ 4.37 แสดงภาพเส้นทางเดินของความเค้น (Stress Path) ซึ่งมีลักษะเป็นเส้นตรงเฉียงไปทางขวา
ท ามุมประมาณ 75o กับแกน X จนถึงจุด Peak คล้ายการเฉือนแบบระบายน้ า (Drained Tests) ซึ่งแตกต่าง
กับผลของ Chaudhry ในปี 1975 ซึ่งท าการทดสอบโดยใช้ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพในพื้นที่หนองงูเห่าซึ่งเป็น
พื้นที่ใกล้เคียงกับแหล่งที่มาของดินในงานวิจัยนี้ การเฉือนจะเป็นแบบ Isotropically Consolidated 
Undrained (CIU) Triaxial Test โดยใช้ Effective Confining Pressure เท่ากับ 138, 207, 276, 345 และ 
414 kPa ตามล าดับ ซึ่งได้ลักษณะของเส้นทางเดินของความเค้นประสิทธิผล (Effective Stress Path) เป็น
เส้นโค้งไปทางด้านซ้ายโดยที่จุดเริ่มต้นท ามุมกับแกน X ประมาณ 100O สาเหตุนั้นเกิดจากค่าแรงดันน้ าส่วน
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เกิดระหว่างการเฉือนที่วัดได้ในงานวิจัยนี้เกิดข้ึนต่ ามากเมื่อเทียบกับงานของ Chaudhry ในปี 1975 ซึ่งอาจ
เกิดได้จากหลายสาเหตุคือ  

1. วิธีการให้  Effective Confining Pressure แก่ตัวอย่างดินซึ่ งในงานวิจัยนี้ ไม่มีการใ ช้ Cell 
Pressure เหมือนกับการทดสอบโดยใช้เครื่อง Triaxial ทั่วไป แต่จะใช้แรงดันน้ าในตัวอย่างดิน (Back 
Pressure) เป็นลบ (Negative Pore-Water Pressure) เพื่อไปสร้าง Effective Confining Pressure  

2. ความแตกต่างในการให้ค่าแรงดันน้ าในตัวอย่างดิน (Back Pressure) ซึ่งในงานวิจัยของ Chaudhry 
ในปี 1975 จะใช้มีการอัดแรงดันน้ าเข้าไปในตัวอย่างก่อนการเฉือนซึ่งแน่นอนว่าค่าดังกล่าวจะต้องมีค่าสูงกว่า 
Effective Confining Pressure เนื่องจากต้องท าให้ตัวอย่างอิ่มตัวด้วยน้ า แต่ส าหรับในงานวิจัยนี้ การให้ค่า
แรงดันน้ าในตัวอย่างดิน (Back Pressure) เป็นลบซึ่งมีค่าต่ ามากและมีค่าเท่ากับ  Effective Confining 
Pressure ที่ต้องการใช้ในการเฉือน  

3. ลักษณะการวิบัติซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ตัวอย่างดินเหนียวอ่อนอัดตัวค่ายน้ าปรกติทรงสี่เหลี่ยมโดยใน
บางต าแหน่งจะเกิดแถบแรงเฉือนข้ึนซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้พฤติกรรมการรับแรงและการเสียรูปเป็นแบบ 
Softening แต่ในการทดสอบโดยใช้เครื่อง Triaxial ทั่วไปจะใช้ตัวอย่างทรงกลมซึ่งส่วนใหญ่เมือ่ท าการเฉือนใน
ตัวอย่างดินเหนียวอ่อนอัดตัวค่ายน้ าปรกติมักจะวิบัติแบบ Barrelling ซึ่งจะไม่เกิดแถบแรงเฉือน  
 อย่างไรก็ตามยังจะต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมในประเด็นต่างๆเหล่าน้ีต่อไปในอนาคต 

จากการน าผลการเฉือนไปเขียนรูป Mohr’s Circle โดยใช้ค่าความเค้นที่จุด Peak และ Residual 
State ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.38 และ 4.39 จะได้ค่ามุมเสียดทานภายใน (Internal Friction Angle) เท่ากับ 27.4o 
และ 19.3o ตามล าดับ และหลังจากสิ้นสุดการเฉือนจะพบว่าลักษณะการวิบัติผสมกนัระหว่างแบบ Shear และ 
แบบ Barrelling ดังแสดงในรูปที่ 4.40, 4.41 และ 4.42 ส าหรับตัวอย่าง AS-01, AS-02 และ AS-03 ตามล าดับ 

 

 
รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Deviator Stress (q) กับค่าความเค้นประสทิธิผลเฉลี่ย 
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รูปท่ี 4.38 Mohr’s Circle ที่จุด Peak  

 

 
รูปท่ี 4.39 Mohr’s Circle ที่จุด Residual State 

 

      

รูปท่ี 4.40 ลักษณะการวิบัติในตัวอย่าง AS-01 
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รูปท่ี 4.41 ลักษณะการวิบัติในตัวอย่าง AS-02 
 

    
 

รูปท่ี 4.42 ลักษณะการวิบัติในตัวอย่าง AS-03 
 

 หลังจากท าการเฉือนดินเสร็จแล้ว ก็จะถึงข้ันตอนการตรวจสอบระดับความอิ่มตัวด้วยน้ า (Degree of 

Saturation) โดยน าดินหลังการเฉือนไปอบหาค่าปริมาณน้ าและน้ าหนักดินแห้ง  ซึ่งผลการทดสอบสรุปใน

ตารางที่ 4.2 
 

ตารางที ่4.2 แสดงค่าปริมาณน้ า และความอิ่มตัวด้วยน้ า  
 

Sample 

Water content (%) Degree of saturate (%) 

After 

mixing 

After 

shearing 

After 

mixing 

Before consolidation After 

shearing ∆u/∆v ∆u/∆h 

AS-01 126.97 81.04 99.21 95.11 96.67 99.08 

AS-02 124.99 70.01 99.78 98.32 98.79 99.58 

AS-03 118.08 65.65 99.58 97.28 99.05 99.63 
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4.9 การหาค่าสัมประสิทธิแ์รงดนัด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งของดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพในสภาวะ

อัดตัวคายน้ ามากกว่าปรกติ  
 วิจัยนี้นอกจากจะสนใจในเรื่องค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งของดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพในสภาวะอัดตัวคายน้ าปรกติ (Over Consolidated Ratio, OCR=1) แล้วยังสนใจค่าดังกล่าวส าหรับ

ดินที่อยู่ในสภาวะอัดตัวคายน้ ามากกว่าปรกติ (OCR>1) จากผลการศึกษาของ T. H. Seah และ K. C. Lai, 

2003 พบว่าสัมประสิทธ์ิแรงดันด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพจะมีค่ามากข้ึนตามค่า OCR 

ซึ่งสามารถใช้รูปแบบสมการที่น าเสนอโดย Mayne and Kulhawy, 1982 ในการค านวณโดยใช้ค่ามุมของแรง

เสียดทานภายในประสิทธิผล  (Effective angle of internal friction, ø’) เท่ากับ 20.5o นอกจากนั้นยัง

น าเสนอสมการในรูปแบบที่น าเสนอโดย Schmidt (1966) โดยใช้ค่า α=0.333 ซึ่งการทดสอบทั้งหมดจะท าใน

เครื่องทดสอบแบบแรงอัดสามแกนด้วยวิธี Ko Consolidated Undrained Triaxial Test แต่ส าหรับงานวิจัยน้ี

จะท าการทดสอบโดยใช้เครื่องมือที่ถูกพัฒนาข้ึนเองในมหาวิทยาลัยบูรพา วิธีการทดสอบนั้นจะมีข้ันตอนแบบ

เดียวกันกับการทดสอบในตัวอย่างดินเหนียวอ่อยอัดตัวคายน้ าปรกติดังที่กล่าวมาแล้วในตอนต้นตั้งแต่ข้ันตอน

การเตรียมตัวอย่างจนถึงการสร้างโครงสร้างใหม่ให้กับดิน (หัวข้อ 4.4, 4.5, 4.6 และ 4.7.1) แต่จะไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อม การอัดตัวคายน้ าครั้งที่สองและการเฉือน (หัวข้อ 4.7.2, 4.7.3 และ 4.7.4)  

การทดสอบจะเริ่มจากกระบวนการอัดตัวค่ายน้ าในหนึ่งมิติโดยใช้แผ่นประกบทั้งสีด่้านเป็นตัวประคอง

ไม่ให้เกิดการเสียรูป การวัดแรงดันด้านข้างจะให้อุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้างด้วยหลักการสมดุลของแรงดันลมที่

ติดตัง้ไว้ด้างหลังของแผ่นประกบ การทดสอบจะใช้แรงเค้นทั้งหมดในแนวดิ่ง (Total Vertical Stress) 33 kPa 

ประกอบกับแรงดันน้ าที่เป็นลบ (Negative Pore-Water Pressure) -19 kPa ท าให้ได้แรงเค้นประสิทธิผลใน

แนวดิ่ง (Effective Vertical Stress) เท่ากับ 52 kPa  ซึ่งเป็นค่าแรงเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่งหลังจากการอัด

ตัวค่ายน้ าครั้งที่สองของตัวอย่าง AS-03 สิ้นสุดลง เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบความแตกต่างของผลการทดสอบ

ทั้งสองวิธี  ระบวนการอัดตัวคายน้ าจะด าเนินต่อไปจนกว่าการอัดตัวคายน้ าหลักจะสิ้นสุดลงซึ่งจะยังคงใช้ของ

วิธีของ Asaoka (1978) ในการตรวจสอบ  

จากผลการทดสอบพบว่าค่าแรงเค้นด้านข้างจะลดลงตามเวลาจนถึงจุดที่ตัวอย่างดินสิ้นสุดกระบวน

การอัดตัวคายน้ าหลัก ค่าดังกล่าวจะมีค่าคงที่ (จุด A ในรูปที่ 4.43) ซึ่งใช้เวลา 313 ช่ัวโมงโดยสามารถวัดแรง

เค้นประสิทธิผลด้านข้างได้เท่ากับ 23.89 kPa และสามารถค านวณค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันดินด้านข้างในสภาวะ

อยู่นิ่งได้เท่ากับ 0.47 ซึ่งน้อยกว่าค่าที่ได้จากการทดสอบในตัวอย่าง AS-03 อยู่ 7% ทั้งนี้อาจเกิดจากแรงเสียด

ทางด้านข้างระหว่างถุงยางกับแผ่นประกบถึงแม้วว่าจะมีการทาสารหล่อลื่นไว้แล้ว ผลกระทบจากแรงเสียด

ทานน้ีจะท าให้ค่าแรงเค้นในแนวดิ่งมีค่าลดลงตามระยะความสูงของตัวอย่าง แต่ส าหรับตัวอย่าง AS-03 จะไม่

เกิดปัญหาดังกล่าวเนื่องจากการอดัตัวค่ายน้ าครั้งที่ 2 ได้ท าการถอดแผ่นประกบด้านข้างออกหมดแลว้ทั้งสีด่า้น 

สาเหตุอีกประการอาจเกิดข้ึนจากใช้ค่าแรงดันน้ าที่เป็นลบ (Negative Pore-Water Pressure) เพื่อใช้ในการ
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เร่งกระบวนการอัดตัวค่ายน้ าตั้งแต่ช่วงแรกที่ดินยังค่อนข้างเหลวอาจท าให้ผิวด้านข้างของตัวอย่างดินออกแรง

กระท ากับพื้นที่ของอุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้างได้ไม่สม่ าเสมอ ด้วยเหตุนี้จึงได้ท าการปรับเปลี่ยนวิธีการให้แรง

เค้นประสิทธิผลในแนวดิ่งเป็นการใช้แรงเค้นในแนวดิ่งทั้งหมดและปล่อยค่าแรงดันน้ าเป็นค่าแรงดันบรรยากาศ

โดยค่าแรงเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่งยังคงที่เท่ากับ 52 kPa (จุด B ถึง C ในรูปที่ 4.43) รอจนกว่าค่าแรงเค้นใน

แนวราบคงที่ซึ่งมีค่าเท่ากับ 21.27 kPa จึงท าการวัดค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันดินด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งได้เท่ากบั 

0.29 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าวิธีที่ใช้แรงดันน้ าเป็นลบถึง 38.86% และน้อยกว่าตัวอย่าง AS-03 ถึง 43.65% ทั้งนี้

เนื่องจากวิธีการให้แรงเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่งโดยไม่มีการใช้แรงดันน้ าที่เป็นลบ (Negative Pore-Water 

Pressure) จะเข้าไปพยุงดินด้านข้างจะท าให้ค่าแรงเค้นด้านข้างมีค่าสูงข้ึนจาก 5.24 kPa เป็น 21.27 kPa ซึ่ง

จะท าให้ค่าแรงเสียดทานระหว่างแผ่นประกบกับถุงยางสูงข้ึนจนท าให้แรงเค้นในแนวดิ่งส่ง ลงไปด้านล่างได้

น้อยลงและส่งผลให้แรงกระท าด้านข้างลดลงตามไปด้วย ดังนั้นการทดสอบจึงท าการปรับวิธีการให้แรงเค้น

กลับมาเป็นระบบเดิมซึ่งใช้แรงดันน้ าที่เป็นลบ (Negative Pore-Water Pressure) เข้ามาช่วยพยุงดินโดยที่

ค่าแรงเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่งยังคงที่ซึ่งเริม่ต้นที่จุด D ในรูปที่ 4.43 ผลการทดสอบพบว่าค่าแรงเค้นด้านข้าง

จะมีค่าลดลงเรื่อยจนหยุดนิ่งที่จุด E และสามารถวัดค่าแรงเค้นด้านข้างได้ 6.97 kPa โดยที่ ค่าแรงเค้น

ประสิทธิผลด้านข้างมีค่าเท่ากับ 26.80 kPa ซึ่งมากกว่าจุด A ถึง 12.21% จากการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิ

แรงดันดินด้านข้างในสภาวะอยู่น่ิงได้เท่ากับ 0.50 ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่วัดได้ในตัวอย่าง AS-03 มากโดยมีความ

แตกต่างกันเพียง 1.01% ดังนั้นกระบวนการสลับค่าแรงเค้นระหว่างจุด B ถึง C ท าให้ดินออกแรงกระท ากับ

อุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้างได้อย่างสมบูรณ์ 

 ข้ันตอนต่อไปจะเป็นการลดค่าแรงเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่งลงเพื่อให้ดินเขาสู่สภาวะอัดตัวค่ายน้ า

มากกว่าปรกติโดยให้ต้องการค่า Over Consolidated Ratio (OCR) เท่ากับ 1.52, 2.04 และ 2.68 ดังแสดง

ในจุด F, G และ H ในรูปที่ 4.43 ตามล าดับ อย่างไรก็ตามการที่จะหาจุดสิ้นสุดการขยายตัว (Swelling) นั้น

ยังคงต้องใช้การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งในการวิเคราะห์ แต่เนื่องจากค่าการขยายตัวในแนวดิ่งนั้นเกิดข้ึนน้อยมาก

จนอุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งแบบ LVDT ซึ่งใช้มาก่อนหน้านี้ไม่สามารถวัดได้เนื่องจากไม่มีความ

ละเอียดมากพอ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปลี่ยนไปใช้ Inductive Sensor Displacement ของ Keyence รุ่น EX-

205 จ านวน 1 ตัว ติดตั้งไว้ที่ด้านบนของเซลล์ทดสอบดังรูปที่ 4.44 จากผลการเปรียบเทียบการวัดการ

ขยายตัวของดินด้วยอุปกรณ์ทั้งสอบแบบพบว่าการวัดด้วย Inductive Sensor Displacement ให้ผลที่มีความ

ต่อเนื่องมากกว่าดังแสดงในรูปที่ 4.45 หลังจากจุด H ก็จะท าการเพิ่มแรงเค้นกลับข้ึนไปที่ค่า OCR เท่ากับ 

2.04 และ 1.52 ตามล าดับ 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันดินด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งกับค่า OCR แสดงในรูปที่ 4.46 

ผลการทดสอพบว่าค่าสัมประสทิธ์ิแรงดันดินด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งมีค่าเพิ่มข้ึนและลดลงตามค่า OCR เมื่อน า

สมการของ Mayne and Kulhawy, 1982 มาค านวณเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบโดยใช้ค่ามุมของแรง
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เสียดทานภายในประสิทธิผล (Effective angle of internal friction, ø’) ที่จุด Residual State ที่ได้จากการ

ทดสอบนี้ซึ่งมีค่าเท่ากับ 19.3o จากการเปรียบเทียบพบว่าค่าที่ได้จากการค านวณมีค่ามากกว่าผลที่ได้จากการ

ทดสอบไปค่อนข้างมากโดยเฉพาะในช่วงที่ค่า OCR ต่ า และจะมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดสอบเมื่อค่า OCR 

มากกว่า 2 โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.981 นอกจากนั้นงานวิจัยนี้ยังใช้รูปแบบสมการที่น าเสนอโดย Schmidt, 

1966 พบว่าค่า α ที่เหมาะสมส าหรับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพนั้นมีค่าเท่ากับ 0.67 โดยมีค่า ค่า R2 เท่ากับ 

0.987 ถึงแม้ว่ารูปแบบสมการของ Schmidt, 1966 นั้นจะมีความถูกต้องมากกว่า Mayne and Kulhawy, 

1982 แต่การที่สมการเป็นฟังช่ันกับค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันดินด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งในสภาวะอัดตัวค่ายน้ า

ปรกติซึ่งมีความยุ่งยากในการทดสอบมากกว่าการหาค่ามุมของแรงเสียดทานภายในประสิทธิผลด้วยเครื่อง

ทดสอบแบบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้เลือกรูปแบบสมการของ Mayne and 

Kulhawy, 1982 มาปรับปรุงให้เหมาะสมกับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพดังแสดงในสมการที่ 4.1 ซึ่งให้ผลความ

ถูกต้องเป็นที่หน้าพอใจอย่างมาก 
 

                                            2.1sin '
0.85 sin 'ok OCR


                                    (4.1) 

 

 

รูปท่ี 4.43 การใช้แรงเค้นในการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันดินด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งของดินในสภาวะอัด
ตัวคายน้ ามากกว่าปรกต ิ
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รูปท่ี 4.44 การติดตั้ง Inductive Sensor Displacement 

 

รูปท่ี 4.45 การเปรียบเทียบการวัดค่าการขยายตัวระหว่าง Inductive Sensor Displacement กับ LVDT 
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รูปท่ี 4.46 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิแรงดันดินด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งกับค่า OCR 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 
 จากการผลการทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดันดินด้านข้างในสภาวะอยู่นิ่งของดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพประกอบตัวใหม่ในสภาวะอัดตัวปรกติ(Normally Consolidated Clay) และสภาวะอัดตัวมากกว่า

ปกติ (Overconsolidated Clay) โดยใช้เครื่องมือและวิธีการทดสอบที่ซึ่งได้มีการประดิษฐ์ คิดค้นข้ึนมาใหม่

สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
1. เครื่องมือและโปรแกรมควบคุมอัตโนมัติที่ใช้ในการทดสอบเป็นเครือ่งมือทีไ่ด้มีการพัฒนาข้ึนมาใหม่

ซึ่งมีประสิทธิภาพในการท างานทั้งในแง่ความถูกต้องแม่นย าในการวัดและยังสามารถจ าลองสภาวะจริงที่

เกิดข้ึนในสนามได้อย่างถูกต้องสมบูรณ์ทั้งข้ันตอนการสร้างโครงสร้างดินประกอบตัวใหม่ด้วยการอัดตัวคายน้ า

ในหนึ่งมิติและการเฉือนภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบสมมาตรอบแกนเดียว (Axisymmetric Condition) ได้

ทันทีโดยไม่ต้องท าการตัดแต่งตัวอย่างและไม่ต้องเคลื่อนย้ายตัวอย่างออกจากอุปกรณ์เตรียมตัวอย่าง 

2. ด้วยเทคนิคที่น าเสนอในงานวิจัยน้ีสามารถแบ่งวิธีการค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิง่

ของดินเหนียวอ่อนออกได้แบบ 2 วิธีและสามารถสรุปผลการทดสอบได้ดังนี้  

2.1 การแกะแผ่นประกบออกทั้ง 4 ด้านแล้วใช้แรงดันน้ าที่เป็นลบเพื่อกระตุ้นให้เกิดการอัดตัวคายน้ า

ซึ่งจะต้องท างานร่วมกับการใช้เฟรมกดดินและอุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัวแบบไม่สัมผัสตัวอย่างในการบังคับให้

ตัวอย่างเกิดการทรุดตัวเฉพาะในแน่วดิ่งเท่านั้น กระบวนการดังกล่าวจะต้องถูกควบคุมด้วยโปรแกรมอัตโนมัติ

ที่เขียนข้ึนมาส าหรับงานวิจัยน้ีโดยเฉพาะ จากผลการทดสอบพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่

นิ่งของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพนั้นไม่ข้ึนอยู่กับค่าแรงเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ใช้ในข้ันตอนการอัดตัวคายน้ า

จึงท าให้ค่าดังกล่าวก็จะไม่ข้ึนอยู่กับค่าความสามารถในการรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าเช่นกัน โดยจากผล

การทดสอบทั้ ง 3 ตัวอย่างพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่ สภาวะอยู่นิ่งของดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพมหานครที่อยู่ในสภาวะอัดตัวปกติ (Normally Consolidated Clay) มีค่าใกล้เคียงกันอย่างมากโดยมี

ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.51 

2.2 การใช้อุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้างโดยไม่มีการแกะแผ่นประกบทั้ง 4 ด้านออก วิธีนี้จะใช้เพื่อหาค่า

สัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที่อยู่ในสภาวะอัดตัวมากกว่าปกติ 

(Overconsolidated clay) เนื่องจากวิธีดังกล่าวมีความสะดวกและมีความเสียงที่จะเกิดความผิดพลาด

ระหว่างการทดสอบต่ าอีกทั้งการคุมการเคลื่อนตัวด้านข้างระหว่างการลดแรงเค้นในแนวดิ่งลง (Unloading) 

นั้นเป็นไปได้ยาก แต่วิธีดังกล่าวจะมีปัญหาในเรื่องของแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนระหว่างแผ่นประกบกับถุงยาง

ถึงแม้ว่าจะมีการทาสารหล่อลื่นแล้วก็ตาม นอกจากนั้นยังอาจมีปัญหาในเรื่องของผิวด้านข้างตัวอย่างออกแรง
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กระท ากับผิวอุปกรณ์วัดแรงดันด้านข้างไม่สม่ าเสมอเนื่องจากการทดลองมีการใ ช้แรงดันน้ าที่เป็นลบในขณะ

ที่ดินตัวอย่างถูกสร้างโครงสร้างใหม่ตั้งแต่ยังอยู่ในสภาวะของเหลวจนไม่สามารถคงตัวให้เรียบได้ จากทั้งสอง

สาเหตุนี้ท าให้ค่าแรงเค้นในแนวดิ่งที่ส่งลงมาน้ันไม่เต็มประสิทธิภาพและวัดค่าแรงเค้นด้านข้างได้ค่าน้อยกว่า

ความเป็นจริงจึงท าให้ได้ค่าสัมประสทิธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของตัวอย่างดินที่อยู่ในสภาวะอัดตัวปกติ

ที่ 0.47 น้อยกว่าการใช้เทคนิคในข้อสรุปที่ 2.1 อยู่ 7% โดยทั้งสองวิธีนี้ใช้แรงเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่งเท่ากัน

ซึ่งยังถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่รับได้ ทั้งนี้งานวิจัยจึงเสนอการแก้ปัญหาดังกล่าวได้ด้วยการสลับวิธีการให้แรงกับ

ตัวอย่างโดยแรงเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่งคงที่ดังรายละเอียดที่กล่าวไว้แล้วในหัวข้ อ 4.8 ซึ่งท าให้ค่า

สัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่น่ิงของตัวอย่างดินอัดตัวปกติมีค่าเท่ากับ 0.50 ใกล้เคียงกับเทคนิคใน

ข้อสรุปที่ 2.1 อย่างมาก  

จากผลการทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่ สภาวะอยู่นิ่งของดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพมหานครที่อยู่ในสภาวะอัดตัวมากกว่าปกติ (Overconsolidated clay) พบว่าค่าดังกล่าวจะมากข้ึน

ตามค่า OCR และสามารถใช้โครงสร้างสมการที่น าเสนอโดย Mayne and Kulhawy, 1982 ในการค านวณค่า

ดังกล่าวโดยมีการปรับค่าคงที่ในสมการซึ่งให้ผลดีมากข้ึนเมื่อเทียบกับผลการทดสอบ 

3. ผลทดสอบแรงเฉือนพบว่าดินมีความสามารถในการรับแรงเฉือนสูงข้ึนตามค่าความเค้นที่ใช้ในการ

อัดตัวคายน้ า และเมื่อน าผลทดสอบไปเขียนรูป Mohr’s Circle โดยใช้ค่าความเค้นที่จุด Peak และ Residual 

State จะได้ค่ามุมเสียดทานภายใน (Internal Friction Angle) เท่ากับ 27.4o และ 19.3o ตามล าดับ และ

หลังจากสิ้นสุดการเฉือนจะพบว่าลักษณะการวิบัติเป็นแบบผสมกันระหว่าง Shear และ Barrelling 

4. วิธีการเตรียมตัวอย่างและการตรวจสอบความอิ่มตัวด้วยน้ าในข้ันตอนต่างๆก่อนการเฉือนที่

น าเสนอในงานวิจัยน้ีมีประสิทธิภาพดีมาก ท าให้ได้ตัวอย่างดินเหนียวอ่อนนั้นมีระดับความอิ่มตัวด้วยน้ าสูงมาก 

จากการตรวจสอบด้วยการอบดินหลังท าการเฉือนเสร็จสิ้นพบว่าตัวอย่างดินมีค่าระดับความอิ่มตัวมากกว่า 

98% 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการทดสอบพบว่าพฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดร่วมถึง เส้นทาง

เดินของความเค้น (Stress Path) ในงานวิจันนี้มีความแตกต่างกับงานของ Chaudhry ในปี 1975 เป็นอย่าง

มากทั้งที่ดินที่ใช้เป็นดินที่มาจากพื้นที่บริเวณเดียวกัน การเฉือนนั้นก็เฉือนด้วยเงื่อนไขสภาวะแวดล้อมแบบ

เดียวกันและดินตัวอย่างของทั้งสองงานวิจัยก็อยู่ในสภาวะอัดตัวค่ายน้ าปรกติ โดยงานวิจัยนี้พบว่า

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเป็นแบบ Hardening กับ Softening แล้วเข้าสู่ Residual 

State แต่ส าหรับงานวิจัยของ Chaudhry ในปี 1975 เป็นแบบ Hardening แล้วเข้าสู่ Residual State 

นอกจากนั้นยังมีความแตกต่างอย่างมากในเรื่องของลักษณะการวิบัติซึ่งโดยทั้งไปแล้วการทดสอบภายใต้
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สภาวะแวดลอมแบบสมมาตรรอบแกนในดินเหนียวอ่อนอัดตัวคายน้ าปรกติจะเป็นแบบ Barrelling ซึ่งจะไม่

เกิดแถบแรงเฉือน แต่ส าหรับงานวิจัยนี้จะเกิดแถบแรงเฉือนข้ึนในด้านแคบสุดของตัวอย่าง ซึ่งอาจเป็นเพราะ

ปัจจัยต่างๆดังต่อไปนี้ 

1. รูปทรงตัวอย่างที่แตกต่างกัน โดยทั่วไปแล้วการทดสอบด้วยเครื่อง Triaxial Compression Tests 

จะใช้ตัวอย่างทรงกระบอกที่มีอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความสูงอยู่ที่ 1:2 แต่ในงานวิจัยน้ีใช้ตัวอย่างทรง

สี่เหลี่ยมผื่นผ้านขนาด 50x90x132 มิลลิเมตร 

2. วิธีการให้  Effective Confining Pressure แก่ตัวอย่างดินซึ่ งในงานวิจัยนี้ ไม่มีการใ ช้ Cell 

Pressure เหมือนกับการทดสอบโดยใช้เครื่อง Triaxial ทั่วไป แต่จะใช้แรงดันน้ าในตัวอย่างดิน (Back 

Pressure) เป็นลบ (Negative Pore-Water Pressure) เพื่อไปสร้าง Effective Confining Pressure  

3. ความแตกต่างในการให้ค่าแรงดันน้ าในตัวอย่างดิน (Back Pressure) ซึ่งในงานวิจัยของ Chaudhry 

ในปี 1975 จะใช้มีการอัดแรงดันน้ าเข้าไปในตัวอย่างก่อนการเฉือนซึ่งแน่นอนว่าค่าดังกล่าวจะต้องมีค่าสูงกว่า 

Effective Confining Pressure เนื่องจากต้องท าให้ตัวอย่างอิ่มตัวด้วยน้ า แต่ส าหรับในงานวิจัยนี้ การให้ค่า

แรงดันน้ าในตัวอย่างดิน (Back Pressure) เป็นลบซึ่งมี ค่าต่ ามากและมีค่าเท่ากับ Effective Confining 

Pressure ที่ต้องการใช้ในการเฉือน  

4. ลักษณะการวิบัติซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ตัวอย่างดินเหนียวอ่อนอัดตัวค่ายน้ าปรกติทรงสี่เหลี่ยมโดยใน

บางต าแหน่งจะเกิดแถบแรงเฉือนข้ึนซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้พฤติกรรมการรับแรงและการเสียรู ปเป็นแบบ 

Softening แต่ในการทดสอบโดยใช้เครื่อง Triaxial ทั่วไปจะใช้ตัวอย่างทรงกลมซึ่งส่วนใหญ่เมือ่ท าการเฉือนใน

ตัวอย่างดินเหนียวอ่อนอัดตัวค่ายน้ าปรกติมักจะวิบัติแบบ Barrelling ซึ่งจะไม่เกิดแถบแรงเฉือน  

ซึ่งปัจจัยทั้งหมดที่กล่าวมายังจะต้องมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมต่อไปในอนาคต 

 

5.3 ผลผลิต (Output) 
1. งานวิจัยน้ีสร้างต้นแบบอุปกรณ์ วิธีการทดสอบและโปรแกรมควบคุมอัตโนมัติที่สามารถทดสอบหา

ค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินเหนียวได้อย่างสะดวกและแม่นย ามากกว่าการใช้เครื่อง
ทดสอบแบบแรงอัดสามแกน (Triaxial Tests) และยังสามารถเฉือนตัวอย่างดินภายใต้สภาวะแวดล้อมแบบ
สมมาตรรอบแกนเดียวโดยไม่มีการตัดแต่งและเคลื่อนย้ายตัวอย่าง รวมทั้งวิธีการทดสอบที่น าเสนอในงานวิจัย
นี้สามารถจ าลองพฤติกรรมของดินในสนามได้อย่างสมบูรณ์แบบตั้งแต่การสร้างโครงสร้างดินด้วยกระบวนการ
อัดตัวคายน้ าใน 1 มิติ จนถึงการจ าลองเมื่อมีแรงภายนอกมากระท าในข้ันตอนการเฉือน 

2. จากผลการทดสอบพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ
นั้นมีค่าเท่ากับ 0.51 ซึ่งเมื่อเทียบกับผลการทดสอบของ T. H. Seah และ K. C. Lai ในปี 2003 ซึ่งมีค่าเท่ากบั 
0.607 นั้นหมายความว่าจะสามารถลดค่าแรงดันดินด้านข้างที่กระท ากับโครงสร้างใต้ดินที่อยู่ในช้ันดินเหนียว
อ่อนได้ถึง 16% 
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4. งานวิจัยนี้ได้น าเสนอสมการที่ใช้ในการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิของความดันดินที่สภาวะอยู่นิ่งซึ่ง
เหมาะสมกับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพทั้งในสภาวะอัดตัวปรกติและอัดตัวมากกว่าปรกติ 

5. เนื่องจากโครงการวิจัยนี้ได้ท าการพัฒนาทั้งเครื่องมือและโปรแกรมควบคุมการทดสอบด้วยตัวเอง 

จึงสามารถลดต้นทุนในการจัดซื้อเครื่องมือจากต่างประเทศซึ่งมีราคาแพง และที่ส าคัญที่สุดคือความรู้ที่ได้น้ัน

สามารถน าไปพัฒนาต่อยอดในการสร้างเครื่องมือทดสอบแบบอื่นๆ ที่ยังไม่มีขายในท้องตลาดหรือยังไม่มี

งานวิจัยไหนเคยท ามาก่อน ซึ่งจะสามารถแก้ปัญหาอย่างยั่งยืนทั้งในด้านการพึ่งพาตนเองและเป็นแนวทางท า

ให้งานวิจัยของไทยสามารถแข่งขันในเรื่องความก้าวหน้าด้านงานวิจัยกับประเทศที่พัฒนาแล้วได้อย่าง

เหมาะสม 

6. รายงานฉบับสมบูรณ์ 

7. บทความวิจัย (อยู่ระหว่างการเขียน) 
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