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สััมูปิระสิัทธิิ์�แรงดันดินด้านข้้างที�สัภาวะอยู่่นิ�งข้องดินเหนีย่วอ่อนกรุงเทพปิระกอบ 
ตัวใหมู่ข้ณะเพิ�มูหน่วย่แรงปิระสิัทธิิ์ผลในแนวดิ�ง

งานวิิจัยนี�มีวัิตถุุประสงคเ์พื�อหาค�าสัมประสิทธิ�แรงดันดินด้านข้างที�สภาวิะอยู�นิ�งของดินเหนียวิ
อ�อนกรุงเทพในสภาวิะอัดตัวิปรกติ โดยทั�วิไปแล้ัวิ การหาค�าดังกลั�าวิต้องใช้เครื�องมือทดสอบู
แบูบูแรงอัดสามแกน  แต�วิิธีดังกลั�าวิยุ�งยากเป็นอย�างมาก เนื�องจากต้องควิบูคุมควิามเครียด
ในแนวิดิ�งให้เท�ากับูควิามเครียดเชิงปริมาตรในกระบูวินการอัดตัวิคายนำ�าในหน่�งมิต ิซ่ึ่�งหากไม�
สามารถุทดสอบูตามเงื�อนไขดังกลั�าวิ จะทำาให้ค�าค�าสัมประสิทธิ�แรงดันดินด้านข้างที�สภาวิะ
อยู�นิ�งที�วัิดได้นั�นผิิดพลัาด ดังนั�น งานวิิจัยนี�จ่งนำาเสนอวิิธีการ  รวิมทั�งชุดเครื�องมือที�ใช้ในการ
ทดสอบูแบูบูใหม� เครื�องมือทดสอบูทำางานร�วิมกันระหวิ�างเซ็ึ่นเซึ่อร์ที�มีควิามแม�นยำาสูง ตลัอด
จนระบูบูควิบูคุมแบูบูป้อนกลัับู ซ่ึ่�งทำาให้สามารถุวัิดแรงเค้นประสิทธิผิลัได้ทั�งสามทิศทางแลัะ
ยังสามารถุสร้างเงื�อนไขสภาวิะแวิดลั้อมได้ตรงกับูที�เกิดข่�นในสนาม  ตัวิอย�างดินถูุกอัดตัวิ
คายนำ�าโดยใช้แรงเค้นประสิทธิผิลัในแนวิดิ�งที�แตกต�างกัน ทั�งนี� วัิดค�าสัมประสิทธิ�แรงดันดิน
ด้านข้างที�สภาวิะอยู�นิ�งเมื�อการอัดตัวิคายนำ�าหลัักสิ�นสุดลัง จากผิลัการทดสอบู พบูวิ�า ระบูบู
ควิบูคุมอัตโนมัติที�นำาเสนอมีประสิทธิภาพสูงมากในการควิบูคุมการเคลืั�อนตัวิด้านข้างของดิน
ตัวิอย�างในขณะที�ดินอยู�ระหวิ�างกระบูวินการอัดตัวิคายนำ�า ค�าสัมประสิทธิ�แรงดันดินด้านข้าง
ที�สภาวิะอยู�นิ�งของดินเหนียวิอัดตัวิปรกติค�อนข้างคงที� แลัะไม�ข่�นอยู�กับูแรงเค้นประสิทธิผิลัใน
แนวิดิ�งที�ใช้ในกระบูวินการอัดตัวิคายนำ�า ตลัอดจนค�าควิามสามารถุในการรับูแรงเฉืือนของดิน
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Coefficient of Lateral Earth Pressure at Rest of Remolded Soft Bangkok Clay 
under Increasing Effective Vertical Stress

This research mainly focused on how to determine the coefficient of lateral 
earth pressure at rest (Ko) for normally consolidated soft Bangkok clay.  
Traditionally, such a coefficient is determined using a triaxial test equipment. 
However, the procedures to perform Ko-consolidation via the triaxial test is 
highly complicated as it is necessary to maintain the vertical strain to be equal 
to the volumetric strain. The measured value of Ko would be erroneous if such 
a criterion could not be met. Therefore, a new methodology and artificial 
equipment are proposed in this research. The experiments were performed by 
using high precision sensors in combination with an automatic feedback control 
system that was able to measure stresses in three axes; the set up could 
reproduce significant boundary conditions in the field. The specimens were 
consolidated by differential pre-consolidation pressures. The values of Ko 

were measured at the end of the primary consolidation. The proposed  
automatic controlling system worked very well to constrain the lateral  
movement while consolidation was performed. The Ko value did not depend 
on both pre-consolidation pressures and undrained shear strength.
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1. บทนำา 
 การหาค�าสัมประสิทธิ�แรงดันดินด้านข้างที�สภาวิะอยู�
นิ�ง (Ko) ของดินนั�นสามารถุหาค�าได้ทั�งจากการทดสอบูใน
สนาม (In-Situ Tests) แลัะ การทดสอบูในหอ้งปฏิิบัูติการ 
ซ่ึ่�งโดยทั�วิไปแล้ัวิจะสามารถุคำานวิณได้จากสมการที� 1

                                                   (1)

เมื�อ
       คือ ค�าควิามเค้นประสิทธิผิลัในแนวิราบู
         คือ ค�าควิามเค้นประสิทธิผิลัในแนวิดิ�ง

 สมการที�สามารถุคำานวิณหาค�า Ko นั�นมักจะนำาเสนอ
ออกมาในลัักษณะสมการเชิงประสบูการณ์ (Empirical 
Equations) [1-5] สำาหรับูการทดสอบูในห้องปฏิิบัูติ
การนั�นโดยทั�วิไปจะสามารถุหาค�าดังกลั�าวิไดจ้ากการทำา  
Ko-Consolidated Triaxial Test โดยใช้เครื�องทดสอบูแรง
อัดแบูบูสามแกน (Triaxial Tests) ซ่ึ่�งมคีวิามซึ่บัูซ้ึ่อนแลัะ
ยุ�งยากเนื�องจากในช�วิงการอัดตัวิคายนำ�า (Consolidation) 
ผู้ิทดสอบูจะตอ้งปรับูควิามดนัที�บูริเวิณผิิวิของมวิลัดนิด้าน
ข้าง (Cell Pressure หรือ Confining Pressure) เพื�อ
ให้ไม�เกิดควิามเครียดด้านข้าง (Lateral Strain = 0) ดัง

นั�นควิามเครียดในแนวิดิ�งจะต้องมีค�าเท�ากับูควิามเครียด
เชิงปริมาตร (Vertical Strain = Volumetric Strain) 
โดยภายใต้เงื�อนไขดังกลั�าวิจะสมมุติให้ดินตัวิอย�างนั�นยงั
คงรูปอยู�ในทรงกระบูอกที�มีพื�นที�หน้าตัดคงที�แลัะเท�ากัน
ตลัอดควิามสูงระหวิ�างกระบูวินการอัดตัวิคายนำ�า 
 Baxter [6] ได้ทดสอบูหาค�าสมบัูติการรับูแรงเฉืือน
ของดินผิสมเบูนโทไนท์ด้วิยเครื�องทดสอบูแรงอัดแบูบู
สามแกน (Triaxial Tests) ด้วิยวิิธี Ko-Consolidated 
Undrained Triaxial Test โดยในระหวิ�างกระบูวินการ
อัดตัวิคายนำ�า (Ko-Consolidation) ระหวิ�างจุด D ถุ่งจุด E  
ในรูปที� 1 พบูวิ�าการปรับูแรงดันด้านข้าง (Cell Pressure 
or Confining Pressure) เพื�อให้อัตราส�วินระหวิ�าง 
Volumetric Strain กับู Axial Strain เท�ากับู 1 นั�นเป็น
ไปได้ยากมากโดยเฉืพาะในช�วิงต้นๆ (38< p’<41 psi) 
แลัะในช�วิงที� P’ > 41 psi จะพบูวิ�าอัตราส�วินระหวิ�าง 
Volumetric strain กับู Axial strain นั�นใกล้ัเคียง 1 ซ่ึ่�ง
ทั�งหมดนี�จะส�งผิลัถุ่งควิามแม�นยำาในการหาค�า Ko ของ
ดินอีกทั�งการทดสอบูนี�จะต้องอาศัยผู้ิที�มีควิามชำานาญ
เป็นอย�างมากในการทดสอบู โดยการหาค�า Ko นั�นจะ
เฉืลีั�ยผิลัการทดสอบูตั�งแต�จุด D ถุ่งจุด E ดังแสดงในรูปที� 2
 Seah แลัะ Lai [7] ไดท้ดสอบูหาค�ากำาลัังรับูแรงเฉืือน
ดินเหนียวิอ�อนกรุงเทพแบูบูคงสภาพ (Undisturbed 

รูปิที� 1 อัตราส�วินระหวิ�าง Volumetric strain กับู Axial 
Strain ระหวิ�างกระบูวินการ Ko-Consolidation ด้วิย

เครื�อง Triaxial Tests (Baxter [6])

รูปิที� 2 สัมประสิทธิ�แรงดันดินด้านข้างที�สภาวิะอยู�นิ�ง
ของดินจากการทดสอบู Ko-Consolidation ด้วิยเครื�อง 

Triaxial Tests (Baxter [6])
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Samples) ที�ควิามล่ักไม�เกิน 8 เมตรในเครื�องทด 
สอบูแรงอัดแบูบูสามแกน (Triaxial Tests) ด้วิยวิิธี  
Ko -Consolidated Undrained Triaxial Test เมื�อการ
อัดตัวิคายนำ�าหลััก (Primary Consolidation) สิ�นสุดลัง
จ่งได้หาค�า Ko ของดินเหนียวิที�อยู�ทั�งในสภาวิะอัดตัวิคาย
นำ�าปรกติ (Normally Consolidated Clay, NC) แลัะ
อัดตัวิคายนำ�ามากกวิ�าปรกติ (Overconsolidated Clay, 
OC) จากผิลัการทดสอบู พบูวิ�า ค�า Ko ของดินเหนียวิอ�อน
กรุงเทพในสภาวิะ NC นั�นมีค�าอยู�ระหวิ�างประมาณ 0.55 
ถุ่ง 0.62 โดยมีค�าเฉืลีั�ยอยู�ที�ประมาณ 0.60 นอกจากนั�น
ยังนำาเสนอสมการเพื�อใช้หาค�า Ko ของดินเหนียวิอ�อน
กรุงเทพทั�งในสภาวิะ NC แลัะ OC โดยใช้โครงสร้าง
สมการที�นำาเสนอโดย Mayne แลัะ Kulhawy [8] เมื�อ
ค�ามุมของแรงเสียดทานภายในประสิทธิผิลั (Effective 
Angle of Internal Friction, ø’) เท�ากับู 20.5o ซ่ึ่�งได้
จากผิลัการทดสอบูการรับูแรงเฉืือน
 การทดสอบูเพื�อหาค�า Ko ในสนาม สามารถุทำาได้โดย
ใช้เครื�องมือทดสอบูเช�น Cone Penetrometer Test 
(CPT), Pressuremeter แลัะ Dilatometer [9-14] 
Prust แลัะคณะ [12] ได้เปรียบูเทียบูค�า Ko ของดิน
เหนียวิอ�อนกรุงเทพในโครงการก�อสร้างรถุไฟฟ้าสาย
สีนำ�าเงินซ่ึ่�งหาได้จากการทดสอบูในห้องปฏิิบัูติการโดย 
ใช้สมการของ Jacky [1] กับูการทดสอบูในสนามด้วิย
เครื�อง Self-boring Pressuremeter พบูวิ�า มีค�าเท�ากับู 
0.75 แลัะ 0.1 ถุ่ง 0.3 ตามลัำาดับู  Likitlersuang แลัะ
คณะ [15] ไดท้ดสอบูหาค�า Ko ด้วิยเครื�อง Pressurmeter 
Called Lateral Load Test ของดินเหนียวิกรุงเทพใน
โครงการก�อสร้างรถุไฟฟ้าสายสีนำ�าเงินส�วินต�อขยายซ่ึ่�ง
คำานวิณด้วิยสมการที� 1 โดยที�ค�าแรงเค้นรวิมในแนวิราบู 
(Total Horizontal Stress) หาได้จากสามวิิธีคือ  Creep 
Curve Method, Marsland & Randolph method 
[16] แลัะ Hawkins method [17] ส�วินค�าแรงดันนำ�า 
(Pore-Water Pressure) ที�ใช้นั�นมีการคำาน่งถุ่งผิลั 
กระทบูของการสูบูนำ�าใต้ดินในเขตพื�นที�กรุงเทพซ่ึ่�งวัิดจาก
ค�าจริงในสนามด้วิยเครื�อง Standpipe Piezometer 
แลัะ Electric Piezometer ผิลัการศ่กษา พบูวิ�า ค�า Ko 
ในชั�นดินเหนียวิอ�อนจากวิิธี Hawkins method มีค�า

เฉืลีั�ยประมาณ 0.68 ส�วินค�าที�ได้จากวิิธี Creep Curve 
Method แลัะ Marsland & Randolph Method มี
ลัักษณะเกาะกลุั�มกันโดยมีค�าเฉืลีั�ยอยู�ประมาณ 0.5
 Vardhanabhuti [18] ได้ศ่กษาแลัะออกแบูบูเครื�อง
ทดสอบูเพื�อหาค�า Ko โดยใช้เครื�อง Oedometer แบูบู
พิเศษซ่ึ่�งจะมีวิงแหวินภายในทำาจาก Highly Polished 
Stainless Steel แลัะติดตั�งอุปกรณ์วัิดแรงดันด้านข้าง
โดยตัวิอย�างทรายที�ใช้ทดสอบูนั�นคือ Ottawa Sand, 
Lake Michigan Beach Sand, แลัะ Niigata Sand 
โดยเส้นผิ�านศูนย์กลัางด้านในแลัะควิามสูงของวิงแหวิน
มีค�าเท�ากับู 76.2 มม. แลัะ 25.4 มม. ตามลัำาดับู บูริเวิณ
ก่�งกลัางของวิงแหวินเป็น Diaphragm ที�มีควิามหนา 
0.254 มม. ซ่ึ่�งติดตั�ง Strain Gauges เพื�อตรวิจสอบูการ
ยดืหดตวัิ (Lateral Deformation) ของ Diaphragm ซ่ึ่�ง
ถูุกควิบูคุมโดยแรงดันด้วิย Silicone Oil Chamber ซ่ึ่�ง
แน�นอนวิ�าการทดสอบูด้วิยเครื�องมือดังกลั�าวิย�อมทำาให้
ดินเกิดการทรุดตัวิในแนวิดิ�งได้อย�างสมบููรณ์มากกวิ�าการ
ใช้เครื�องทดสอบูแรงอัดแบูบูสามแกน (Triaxial Tests) 
แต�ก็ไม�สามารถุนำาตัวิอย�างที�มีขนาดเล็ักนี�ไปเฉืือนเพื�อดู
พฤติกรรมการรับูแรงแลัะการเสียรูปต�อไปได้
 Chattonjai แลัะ Yathuam [19] ได้ออกแบูบูแลัะ
ประดิษฐ์์อุปกรณ์วัิดแรงดันด้านข้างเพื�อนำามาใช้ในการ
ทดสอบูพฤติกรรมการรับูแรงเฉืือนแบูบูไม�ระบูายนำ�า
ของดินเหนียวิอ�อนกรุงเทพภายใต้สภาวิะแวิดล้ัอมแบูบู
ควิามเครียดในระนาบู การทราบูค�าแรงดันด้านข้างของ
ดินนั�นจะเป็นประโยชน์อย�างมากในการหาค�า Ko เมื�อการ
อัดตัวิคายนำ�าหลัักสิ�นสุดลัง อีกทั�งยังสามารถุวิิเคราะห์
ทางเดินของควิามเค้นโดยใช้แรงเค้นครบูทั�ง 3 มิติ 
เมื�อดินถูุกเฉืือนภายใต้สภาวิะแวิดล้ัอมแบูบูควิามเครียด 
ในระนาบู (Plane Strain Condition) อุปกรณ์นี�
ทำางานโดยใช้หลัักการสมดุลัด้วิยแรงดันลัมคือ เมื�อแรง
ดันทั�งสองข้างของแผิ�น Diaphragm มีค�าเท�ากัน แผิ�น  
Diaphragm ก็จะไม�เกิดการเสียรูปแลัะอยู�ในสภาวิะสมดลุั
ดังนั�นที�จุดสมดุลันี�จะสามารถุวัิดค�าแรงดันดินที�สัมผัิส
กับูแผิ�น Diaphragm ได้จากค�าแรงดันลัมที�ทำาให้แผิ�น 
Diaphragm อยู�ในสภาวิะสมดุลันั�นเอง โดยงานวิิจัยนี�จะ
นำาเอาอปุกรณดั์งกลั�าวิมาใช้ในขั�นตอนการสรา้งโครงสรา้ง
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ใหม�ให้กับูดินเหลัวิประกอบูตัวิใหม� (Remolded Clay) 
เพื�อวัิดค�าแรงเค้นประสิทธิผิลัในแนวิราบู (Horizontal 
Effective Stress,    ) ก�อนที�จะถุอดแผิ�นประกบูด้าน
ข้างออกเพื�อเปลีั�ยนแปลังเงื�อนไขสภาวิะแวิดล้ัอมแลัะลัด
แรงเสียดทานระหวิ�างกระบูวินการอัดตัวิคายนำ�า ซ่ึ่�งหาก
ไม�มีอุปกรณ์ดังกลั�าวิก็จะไม�สามารถุปรับูให้แรงเค้นรวิม
ด้านข้าง (Horizontal Total Stress,  ) ของตัวิอย�าง
ดินเป็นศูนย์ส�งผิลัให้ไม�สามารถุถุอดแผิ�นประกบูด้านข้าง
ออกได้โดยที�ดินไม�เกิดการเคลืั�อนตัวิ ซ่ึ่�งรายลัะเอียดจะ
กลั�าวิต�อไปในขั�นตอนการทดสอบู อุปกรณ์ดังกลั�าวินี�ให้
ค�าที�มีควิามเป็นเส้นตรงดีมาก โดยมีค�า R2 = 0.9992 
แลัะมีควิามลัะเอียดในการเท�ากับู  ±0.425 kPa
 งานวิิจัยนี�นำาเสนอชุดเครื�องมือแลัะวิิธีการทดสอบูเพื�อ
หาค�า Ko ของดินเหนียวิอ�อนกรุงเทพ (Soft Bangkok 
Clay) ในสภาวิะอัดตัวิคายนำ�าปรกติ โดยการทรุดตัวิใน
ระหวิ�างกระบูวินการอัดตัวิคายนำ�าจะเป็นการทรุดตัวิใน
แนวิดิ�ง นอกจากนั�น ตัวิอย�างดินที�ได้หลัังการอัดตัวิคาย
นำ�าสิ�นสุดลังจะสามารถุนำาไปทดสอบูการรับูแรงเฉืือน
ทันที โดยไม�ต้องตัดแต�งตัวิอย�างแลัะไม�ต้องเคลืั�อนย้าย
ตัวิอย�างออกจากอุปกรณ์เตรียมตัวิอย�าง ในบูทควิามนี�
จะแสดงเฉืพาะการใช้ชุดเครื�องมือดังกลั�าวิในการหาค�า 
Ko เท�านั�น

2. การจัดหาตัวอย่่างดินเหนีย่ว
 ตัวิอย�างดินที�นำามาทดสอบูเป็นชั�นดินเหนียวิอ�อนที�
ควิามล่ัก 3-4 เมตร จากเขตลัาดกระบัูง กรุงเทพมหานคร
 ซ่ึ่�งห�างจากสนามบูินสุวิรรณภูมิไปทางทิศตะวัินออก
เฉีืยง-เหนือเป็นระยะทางประมาณ 7 กิโลัเมตร ดินที�นำา
มาใช้นั�นมีค�าปรมิาณนำ�าตามธรรมชาต ิ(Natural Water 
Content) เท�ากับู 120% ค�าขีดจำากัดพลัาสตกิ (Plastic 
Limit, PL) แลัะค�าขีดจำากัดเหลัวิ (Liquid Limit, LL) ที�
 54% แลัะ 122% ซ่ึ่�งเมื�อจำาแนกประเภทดินตามระบูบู 
Unified Soil Classification จะได้เป็น CH แลัะเมื�อนำา
ไปหาค�าควิามถุ�วิงจำาเพาะ (Specific Gravity) มีค�าเท�ากับู 
2.74 เมื�อพิจารณาค�าปริมาณนำ�าจะพบูวิ�าดินนี�เป็นดินที�
มีค�าปริมาณนำ�าสูงแลัะเป็นดินเหนียวิอ�อนมากเนื�องจาก 
มีค�าปริมาณนำ�าตามธรรมชาติใกล้ัเคียงกับูค�าพิกัดเหลัวิ

3. เคัร่�องมู่อทดสัอบ
 เครื�องมือแลัะโปรแกรมควิบูคุมอัตโนมัติที�ใช้ในการ
ทดสอบูเป็นเครื�องมือที�ได้มีการพัฒนาข่�นใหม�ภายใน
ภาควิิชาวิิศวิกรรมโยธา มหาวิิทยาลััยบููรพา โดยมีจุดมุ�ง 
หมายในการสร้างเครื�องมือทดสอบูที�มีควิามสามารถุ
หลัากหลัาย ซ่ึ่�งในบูทควิามนี�จะกลั�าวิถุ่งการใช้งานเพื�อ
หาค�า Ko เป็นหลััก องค์ประกอบูหลัักของเครื�องทดสอบู
ที�สำาคัญมีดังต�อไปนี�

 3.1 เซลล์ทดสัอบ
  เหตุผิลัสำาคัญที�ต้องออกแบูบูเซึ่ลัล์ัทดสอบูข่�นมา
ใหม�คือต้องการจำาลัองสภาพจรงิที�เกิดข่�นในสนามไดอ้ย�าง
สมบููรณ์  ขนาดของตวัิอย�างดนิหลัังจากที�การอัดตัวิคายนำ�า
สิ�นสุดลังคือ กว้ิาง 90 mm ล่ัก 50 mm แลัะสูง 130 mm 
รูปที� 3 แสดงภาพแผิ�นประกบู B (ดูรูปที� 4) ของเซึ่ลัล์ั
ทดสอบูซ่ึ่�งติดตั�งอุปกรณ์วัิดแรงดันดินด้านข้างที�นำาเสนอ
โดย Chattonjai แลัะ Yathuam [19] สมบัูติเด�นของ
เซึ่ลัล์ัทดสอบูตัวินี�อีกประการคือสามารถุปรับูเปลีั�ยน
เงื�อนไขสภาวิะแวิดล้ัอมได้อย�างง�ายดายทั�งแบูบูทรุดตัวิ
ในหน่�งมิติ (One-Dimensional Consolidation, 1-D) 
แบูบูควิามเครียดในระนาบู (Plane Strain, PS) แลัะแบูบู
สมมาตรรอบูแกน (Axisymmetric, AS)  ซ่ึ่�งในงานวิิจัย
นี�จะใช้เงื�อนไขสภาวิะแวิดลัอ้ม (Boundary Condition) 
แบูบู 1-D (ดงัแสดงในรปูที� 4) เมื�ออยู�ในขั�นตอนการสรา้ง
โครงสร้างดินเหนียวิประกอบูตัวิใหม�โดยใช้แผิ�นประกบู
ด้านข้างทั�งสี�ด้านเป็นตัวิบัูงคับูไม�ให้ดินตัวิอย�างเกิดการ
เคลืั�อนตัวิด้านข้าง แลัะใช้แบูบู AS ในขั�นตอนการอดัตัวิ
คายนำ�า (ดังแสดงในรูปที� 5) โดยจะถุอดแผิ�นประกบูทั�ง
 4 ด้านออก เทคนิคแลัะวิิธีการในการถุอดแผิ�นประกบู
ออกนั�นจะกลั�าวิถุ่งในขั�นตอนการทดสอบู
  อย�างไรก็ตาม เนื�องจากแผิ�นประกบู B นั�นมีขนาด
ใหญ�แลัะไม�ได้ข่�นรูปจากโลัหะที�มีสัมประสิทธิ�ของการ
ขยายตัวิจากควิามร้อนตำ�า (Low-Thermal Expan-
sion Coefficient) จ่งทำาให้มีผิลักระทบูของอุณหภูมิ
เข้ามาเกี�ยวิข้องในการวัิดค�าแรงดันด้านข้าง ดังนั�นงาน
วิิจัยนี�จ่งต้องมีการปรับูแก้ผิลักระทบูเนื�องจากอุณหภูมิ
ซ่ึ่�งสามารถุอธิบูายได้จากสมการที� 2 อุณหภูมิของแผิ�น
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รูปิที� 3 แผิ�นประกบู B

ประกบูจะสามารถุวิดัได้โดยการฝัังเซึ่นเซึ่อรวั์ิดอุณหภูมิ
ไว้ิในแผิ�นประกบู B
                            
               
เมื�อ   
  = ค�าคงที�ซ่ึ่�งเป็นค�าควิามชันของกราฟควิามสัมพันธ์ 
 ระหวิ�างแรงดันไฟฟ้า (Volt) กับูหน�วิยแรงที�กระทำา (kPa)
  = ค�าคงที�ซ่ึ่�งมีค�าเท�ากับูค�าควิามชันของกราฟควิาม 
 สัมพันธ์ระหวิ�างแรงดันไฟฟ้าของเซ็ึ่นเซึ่อร์วัิดอุณหภูมิ 
 กับูชุดสเตรนเกจที�ติดตั�งไว้ิภายในอุปกรณ์วัิดแรงดัน 
 ด้านข้าง
          = ค�าการเปลีั�ยนแปลังแรงดันไฟฟ้าชุดสเตรนเกจ 
 ที�ติดตั�งไว้ิภายในอุปกรณ์วัิดแรงดันด้านข้าง
                 = ค�าการเปลีั�ยนแปลังแรงดันไฟฟ้าจากเซึ่นเซึ่อร์ 
 วัิดอุณหภูมิ
   = ค�าแรงดันลัมที�ใช้รักษาสมดุลัของแผิ�นไดอะแฟรม 
 ในขณะนั�น (kPa)
    = ค�าแรงดันด้านข้างหลัังการปรบัูแก้อุณหภูมิ (kPa) 
  
  ภายในเซึ่ลัล์ัทดสอบูติดตั�งถุุงยางที�มีขนาดเส้นรอบู
วิงเท�ากับูเส้นรอบูวิงของเซึ่ลัล์ัทดสอบู ถุุงยางนี�จะถูุกยด่
ติดกับูด้านข้างของหินพรุนด้วิยกาวิร้อน (cyanoacrylate) 
เพื�อป้องกันไม�ให้ถุุงยางเกิดการย�นระหวิ�างดินเหลัวิเกิด
การทรุดตัวิ โดยหินพรุนดังกลั�าวิจะมีการติดตั�งตะแกรง

(2)             

รูปิที� 4 การทรุดตัวิในหน่�งมิติ (One-Dimensional 
Consolidation, 1D)

รูปิที� 5 เงื�อนไขสภาวิะแวิดล้ัอมแบูบูสมมาตรรอบูแกน
เดียวิ (Axisymmetric, AS)
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สแตนเลัสเบูอร์ 500 ในด้านที�หินพรุนจะสัมผัิสกับูดิน
เหลัวิโดยตรงเพื�อกันไม�ให้เม็ดดินเหนียวิเล็ัดลัอดออกไป
ให้ได้มากที�สุด จากการทดสอบูพบูวิ�ามีตะกอนดินเพียง
เล็ักน้อยที�สามารถุเล็ัดลัอดออดมาได้แต�มีปริมาณน้อย
มากจนไม�มีนัยสำาคัญ

 3.2 เฟรมูกดดิน
  เนื�องจากต้องการกระบูวินการสร้างโครงสร้างดิน
ในขณะที�ดินอยู�ในสภาวิะของเหลัวิแลัะอดัตัวิคายนำ�าของ
ดินตัวิอย�างบูนชดุเครื�องมือทดสอบูเดยีวิกันโดยไม�ตอ้งมี
การตัดแต�งหรือยา้ยตัวิอย�าง งานวิิจัยนี�จ่งสร้างเฟรมกด
ดินที�มีสมบัูติพิเศษข่�นมาใหม�ดังแสดงในรูปที� 6 โดยแบู�ง
ระบูบูควิบูคุมการทำางานแบูบูอัตโนมัติดังต�อไปนี�

  3.2.1 ระบบที� 1 คัวบคุัมูแรงเค้ันในแนวดิ�ง 
   ระบูบูนี�จะใช้ในขั�นตอนการสร้างโครงสร้าง
ใหม�ให้กับูดินผิ�านกระบูวินการอัดตัวิคายนำ�าในแนวิดิ�ง 
(Consolidation) ซ่ึ่�งจะต้องควิบูคุมแรงเค้นในแนวิดิ�ง
ให้คงที�ตลัอดเวิลัา การให้แรงเค้นในแนวิดิ�งจะอาศัยการ
จ�ายแรงลัมผิ�านอุปกรณ์ควิบูคุมแรงดันลัมด้วิยสัญญาณ
ไฟฟ้า (Electro-Pneumatic Regulator) ทำางานร�วิม
กับูโหลัดเซึ่ลัล์ั (Load Cell) ภายใต้โปรแกรมควิบูคุม
แบูบูป้อนค�ากลัับู (Closed-Loop Control) ซ่ึ่�งมีหลััก
การทำางานดังแสดงในรูปที� 7 โดยแรงกดที�สร้างข่�นจะ
กระทำาผิ�านคานบัูงคับูไปยงัโหลัดเซึ่ลัล์ั (Load cell) คาน
บัูงคับูทำาหน้าที�บัูงคับูให้แกนส�งกำาลัังมีควิามมั�นคงแลัะ
สามารถุส�งแรงไปที�จุดก่�งกลัางของดินตัวิอย�างได้อย�าง
แม�นยำา โดยจะต้องอาศัยลูักปืนสไลัด์ (Linear Slide 
Bearing) เพื�อลัดแรงเสียดทานระหวิ�างแกนส�งกำาลัังกับู
คานบัูงคับู อย�างไรก็ตามแรงเสียดทานดังกลั�าวิจะไม�มี
ผิลัต�อการวิัดค�าแรงเค้นในแนวิดิ�ง เนื�องจากตำาแหน�งที�
ติดตั�งโหลัดเซึ่ลัล์ัอยู�ใต้คานบัูงคับู เมื�อแรงส�งผิ�านโหลัด
เซึ่ลัลั์ลังสู�ตัวิอย�างแลั้วิ ตัวิโหลัดเซึ่ลัลั์จะวัิดค�าแรงดันที�
เกิดข่�นแลัะส�งกลัับูไปยังชุดควิบูคุมเพื�อตรวิจสอบูควิาม
ถูุกต้องของค�าแรงกระทำาที�สั�งโดยโปรแกรมควิบูคุมการ
ทำางาน เมื�อแรงกระทำาที�เกิดข่�นผิิดเพี�ยนจากแรงกระทำา
ที�กำาหนด ระบูบูจะปรบัูแกแ้รงดันลัมผิ�านชดุคำาสั�งอีกครั�ง
เพื�อให้ค�าแรงเคน้ผิิดพลัาดไม�เกินค�าที�ยอมให ้(±0.4 kPa) 
ระบูบูจะตรวิจสอบูแบูบูนี�ทุกๆ 4 วิินาทีเพื�อให้ได้ค�าที�ถูุก
ต้องแลัะแม�นยำาที�สุด

  3.2.2 ระบบที� 2 การปิรับแก้ค่ัาเน่�องจากแรงดึง 
  ข้องถุุงย่าง
   ในกระบูวินการสร้างโครงสร้างดินด้วิยการอัด
ตัวิคายนำ�าในหน่�งมิติ ถุุงยางจะถูุกด่งให้ยดืออกตามค�าที�
ได้คำานวิณไว้ิเพื�อที�จะรองรับูการทรุดตัวิของดินเหลัวิที�
จะเกิดข่�นซ่ึ่�งสามารถุคำานวิณได้จากผิลัการทดสอบูการ
อัดตัวิคายนำ�าในหน่�งมิติด้วิยเครื�อง Oedometer ดัง
นั�นนอกจากจะมีแรงกดที�สร้างโดยกระบูอกลัมนิวิเมติก
ด้วิยระบูบูที� 1 แล้ัวิ ยงัมีแรงหดกลัับูของถุุงยางเพิ�มเข้ามา
อีกด้วิย ซ่ึ่�งส�งผิลัให้แรงที�กดด้านบูนของตัวิอย�างมากกวิ�า

รูปิที� 6 ส�วินประกอบูของเฟรมกดดิน
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 สัมพันธ์ระหวิ�างระยะยืดตัวิของถุุงยาง (mm) กับู 
 หน�วิยแรงด่งกลัับูของถุุงยาง (kPa)
    = ระยะยืดของถุุงยาง (mm)

  3.2.3 ระบบที� 3 การคัวบคุัมูการเคัล่�อนตัวด้าน
ข้้าง (Lateral strain Control) และคัวบคุัมูการลดลง
ข้องค่ัาแรงเค้ันในแนวดิ�ง (Vertical Stress Control)
   ถุ่งแม้วิ�าตัวิเซึ่ลัล์ัทดสอบูจะมีอุปกรณ์วัิดแรง
ดันด้านข้างแลัะสามารถุคำานวิณค�า Ko ได้หลัังการอัดตัวิ
คายนำ�าสิ�นสุดลังโดยที�เซึ่ลัล์ัทดสอบูยังอยู�ภายใต้สภาวิะ
แวิดล้ัอมแบูบูหน่�งมิติ (รูปที� 4) แต�งานวิิจัยนี�เห็นวิ�าการ
ใช้แผิ�นประกบูทั�ง 4 ด้านนั�นยังมีปัญหาในเรื�องของแรง
เสียดทานที�เกิดข่�นระหวิ�างแผิ�นประกบูกับูถุุงยางถุ่งแม้วิ�า
จะมีการใช้สารหลั�อลืั�นทาบูริเวิณด้านข้างของตัวิอย�าง
แล้ัวิก็ตาม ซ่ึ่�งในประเดน็นี�จะแตกต�างกบัูกรณทีี�ใช้เครื�อง
ทดสอบูแรงอัดแบูบูสามแกน (Triaxial Tests) ที�ด้าน
ข้างของถุุงยางเป็นนำ�าจ่งสามารถุตัดปัญหาแรงเสียดทาน
ออกไปได้ ดังนั�นจ่งต้องเปลีั�ยนเงื�อนไขสภาวิะแวิดล้ัอม
ของตัวิอย�างให้เป็นแบูบู AS (รูปที� 5) หลัังกระบูวินการ
สร้างโครงสร้างดินใหม�สิ�นสุดลัง โดยรายลัะเอียดของ
วิิธีการเปลีั�ยนนั�นจะอธิบูายต�อไปในหัวิข้อขั�นตอนการ
ทดสอบู จากการทดสอบูพบูวิ�าดินตัวิอย�างถูุกรบูกวินใน
ขณะที�แผิ�นประกบูถูุกถุอดออก ดังนั�นจ่งต้องทำาการอัด

ค�าที�ตั�งไว้ิซ่ึ่�งไม�สามารถุอ�านแรงด่งกลัับูถุุงยางนี�ได้จาก
โหลัดเซึ่ลัล์ั จากการทดสอบูค�าแรงด่งกลัับูของถุุงยางจะ
แปรผัินตามระยะยดื ด้วิยเหตุนี�จ่งจำาเป็นจะต้องปรับูแก้
ค�าแรงกดเนื�องจากแรงด่งกลัับูของถุุงยางเพื�อให้ได้ค�าแรง
กดรวิมที�แท้จริงโดยใช้สมการที� 3 ในการคำานวิณค�าแรง
โดยจะต้องสอบูเทียบูเพื�อหาควิามสัมพันธ์ระหวิ�างระยะ
ยดืของถุุงยางกับูค�าควิามเปลีั�ยนแปลังของควิามเค้นใน
แนวิดิ�งที�อ�านได้จากโหลัดเซึ่ลัล์ัเพื�อมาปรับูแก้ 
    
                  (3)

เมื�อ 
     = ควิามเค้นรวิมในแนวิดิ�ง (kPa)
        = ควิามเค้นในแนวิดิ�งที�สร้างจากกระบูอกลัม 
 นิวิเมติกจากการเปิดใช้งานระบูบูที� 1 (kPa)
           = ควิามเคน้ในแนวิดิ�งที�เกิดจากแรงด่งกลัับู 
 ของถุุงยาง (kPa)
               = ค�าควิามเปลีั�ยนแปลังของแรงดันไฟฟ้าที� 
 ออกมาจากโหลัดเซึ่ลัล์ั (Volt)   
      = ค�าคงที�ซ่ึ่�งเป็นค�าควิามชันของกราฟควิาม 
 สัมพันธ์ระหวิ�างแรงดันไฟฟ้าจากโหลัดเซึ่ลัล์ั (Volt)  
 กับูหน�วิยแรงที�กระทำา (kPa)
    = ค�าคงที�ซ่ึ่�งเป็นค�าควิามชันของกราฟควิาม 

รูปิที� 7 ระบูบูควิบูคุมแรงเค้นในแนวิดิ�ง (Stress Control)
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ตัวิคายนำ�าในหน่�งมิติอีกครั�ง แต�เนื�องจากเซึ่ลัล์ัทดสอบูนี� 
ไม�มีเซึ่ลัล์ัครอบูด้านนอกจ่งไม�สามารถุใหแ้รงบีูบูอัดด้าน 
ข้างจากนำ�า (Cell Pressure) เพื�อไปสร้างแรงเคน้ได้เหมือนการ 
ทดสอบูดว้ิยเครื�องทดสอบูแรงอดัแบูบูสามแกน ดังนั�นจะไม� 
สามารถุใช้วิิธีการเดียวิกันได้ เพื�อแก้ปัญหาดังกลั�าวิ งานวิิจัย 
นี�จ่งใช้แรงดันนำ�าที�เป็นลับู (Negative Water Pressure) 
เข้ามาแทนการใช้ Cell Pressure ในการสรา้งแรงบูบีูอัด 
ด้านข้าง (Confining Pressure) แต�อย�างไรกต็าม การใช้ 
Negative Water Pressure นั�นจะทำาให้ดินเกิดการอัดตัวิ
คายนำ�าแบูบูเท�ากันทุกทิศทาง (Isotropic Consolidation) 
ซ่ึ่�งไม�ตรงตามพฤติกรรมจริงในสนามที�การอัดตัวิคายนำ�าจะ 
เกิดข่�นเฉืพาะในแนวิดิ�ง งานวิิจัยนี�จ่งได้สร้างระบูบูควิบู 
คุมเพื�อบัูงคับูให้ดินยังอยู�ภายใต้สภาวิะอัดตัวิคายนำ�าใน
หน่�งมิติ
   ระบูบูนี�จะใช้การเคลืั�อนตัวิทางดา้นข้างมาเป็น 
ตัวิควิบูคุมการเคลืั�อนตัวิในแนวิดิ�งเพื�อรักษาไม�ให้ตัวิ 
อย�างดินที�อยู�ระหวิ�างการอัดตัวิคายนำ�าด้วิยแรงดันลับู 
(Vacuum Consolidation) เกิดการหดตัวิด้านข้าง โดย
ระบูบูจะประสานการทำางานระหวิ�างเซึ่นเซึ่อร์วัิดระยะ
ที�ติดตั�งไว้ิด้านข้างของตัวิอย�างทั�ง 4 ด้านดังแสดงใน 
รูปที� 5 กับูเซึ่อร์โวิมอเตอร์ที�ติดตั�งไว้ิกับูเฟรมกดดินโดย
มีหลัักการทำางานดังแสดงในรูปที� 8 เมื�อระบูบูตรวิจจับู
ได้วิ�าผิลัรวิมของการเคลืั�อนตัวิด้านข้างทั�งสี�ด้านมีผิลั

เป็นลับู (หดตัวิ) ระบูบูจะสั�งให้เซึ่อร์โวิมอเตอร์ทำางาน
เพื�อกดดินอย�างช้าๆ ตัวิอย�างดินก็จะเกิดการขยายตัวิ
ด้านข้าง ระบูบูจะกดตัวิอย�างดินจนกวิ�าค�าการเคลืั�อน
ตัวิด้านข้างจะกลัับูมาเป็นศูนย์ แต�หากตัวิอย�างดินไม�
เกิดการเคลืั�อนที�ด้านข้าง ตัวิอย�างดินก็จะถูุกปลั�อยให้
กระบูวินการอัดตัวิคายนำ�าดำาเนินต�อไปด้วิยการกระตุ้น
ให้เกิดการไหลัของนำ�าอันเนื�องมาจากแรงดันนำ�าที�เป็น
ลับูประสานกับูแรงกดในแนวิดิ�งจนกวิ�ากระบูวินการอัด
ตัวิคายนำ�าจะสิ�นสุดลังซ่ึ่�งจะใช้ค�าการทรุดตัวิในแนวิดิ�งมา
เป็นตัวิกำาหนด จากการใช้งานโดยควิบูคุมการเคลืั�อนตัวิ 
ด้านข้างเพียงอย�างเดียวิพบูวิ�าเกิดปัญหาระหวิ�างกระ 
บูวินการอัดตัวิคายนำ�า เนื�องจากค�าแรงเค้นในแนวิดิ�ง
ลัดลัง (Unloading) ทั�งที�ดินตัวิอย�างไม�ได้เกิดการเคลืั�อน
ตัวิทั�งในแนวิดิ�งแลัะแนวิราบู ซ่ึ่�งปรากฏิการณ์นี�เรียก
วิ�าการคลัายควิามเค้น (Stress Relaxation) ดังนั�นจ่ง
มีการปรับูปรุงระบูบูควิบูคุมโดยการเพิ�มระบูบูป้องกัน
การลัดลังของค�าแรงเค้นในแนวิดิ�ง โดยใช้โหลัดเซึ่ลัลั์ที�
ติดตั�งอยู�ด้านบูนของตวัิอย�างเปน็ตัวิตรวิจจบัู เมื�อพบูวิ�า
ค�าควิามเคน้ในปัจจุบัูนน้อยกวิ�าค�าควิามเคน้สูงสุดในอดตี
เกิน 0.8 kPa ระบูบูก็จะสั�งงานให้เฟรมกดดินเพิ�มแรง
กดเพื�อรักษาแรงเค้นในแนวิดิ�งให้คงที� แต�อย�างไรก็ตาม
ระบูบูดังกลั�าวิจะทำางานก็ต�อเมื�อการเคลืั�อนตัวิด้านข้าง
รวิมน้อยกวิ�า 0.1 มิลัลิัเมตร 

รูปิที� 8 ผัิงการทำางานของระบูบูการควิบูคุมการ
เคลืั�อนตัวิด้านข้าง (Lateral strain Control) แลัะ
การลัดลังของค�าแรงเค้นในแนวิดิ�ง (Vertical Stress 

Control)
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 3.3 เคัร่�องป่ิ�นดินระบบแรงดูด (Vacuum Mixing)
  สาเหตุที�งานวิิจัยนี�ต้องออกแบูบูเครื�องปั�นดิน
ระบูบูแรงดูดเนื�องจากเซึ่ลัล์ัทดสอบูไม�สามารถุให้แรงดัน 
นำ�าด้านข้าง (Cell Pressure) เหมือนกับูการทดสอบูใน 
เครื�องแรงอัดสามแกน (Triaxial Tests) ดังนั�นจ่งไม�สามารถุ
ที�จะใช้หลัักการของการเพิ�มข่�นของแรงดันนำ�าในตัวิ 
อย�างดิน (Back Pressure) เท�าๆ กับูการเพิ�มข่�นของแรง
ดันนำ�าด้านข้าง (Cell pressure)  เพื�อทำาให้ตัวิอย�างอิ�ม 
ตัวิด้วิยนำ�าได้  ด้วิยเหตุนี�จ่งต้องทำาการแก้ปัญหาโดยการทำา 
ให้ดินเหลัวิก�อนนำาไปใช้มีสภาพอิ�มตัวิด้วิยนำ�าก�อน 
  เครื�องปั�นดินที�ใช้ในการเตรียมตัวิอย�างนี�มีส�วิน
ประกอบู คือ มอเตอร์ ถัุงปั�นดิน ใบูพัด ชุดควิบูคุมควิามเร็วิ
รอบูแลัะทิศทางของการหมุนดังรูปที� 9 โดยมีหลัักการใน 
การออกแบูบูคือ มอเตอร์สามารถุปรับูควิามเร็วิในการ
หมุนตั�งแต� 5-60 รอบู/นาที ตัวิใบูพัดออกแบูบูข่�นใน
ลัักษณะเกลีัยวิลัำาเลีัยงแลัะยังสามารถุหมุนตามเข็ม
นาฬิิกาเพื�อนำาดินจากด้านบูนลังสู�ด้านลั�างหรือหมุนทวิน 
เข็มนาฬิิกาเพื�อนำาดินจากด้านลั�างข่�นสู�ด้านบูนซ่ึ่�งจะทำา 
ให้ให้ดินเหลัวิมีเนื�อสมำ�าเสมอแลัะสามารถุกำาจัดฟอง
อากาศได้อย�างทั�วิถุ่ง การออกแบูบูใบูพัดให้มีช�องวิ�าง
 4 ช�อง เกลีัยวิใบูพัดแต�ลัะเกลีัยวิห�าง 7.5 ซึ่ม. แลัะทำา

มุมกับูแนวิระดับูประมาณ 30o

  เมื�อเปิดเครื�องให้ใบูพัดหมุนตามเข็มนาฬิิกาดิน
เหลัวิจะถูุกรีดออกมาจากช�องของใบูพัดทั�ง 4 ช�องทำาให้
ฟองอากาศขนาดใหญ�ที�อยู�ภายในดินเหลัวิถูุกบีูบูออก
แลัะดินเหลัวิที�สัมผัิสกับูแรงดันลับูภายในถัุงปั�นจะช�วิย
กำาจัดฟองอากาศที�มีขนาดเล็ักได้อย�างมีประสิทธิภาพ

4. การสัร้างโคัรงสัร้างดิน
 การสร้างโครงสรา้งดินโดยใช้กระบูวินการอดัตัวิคาย
นำ�าสามารถุสรุปเป็นขั�นตอนได้ดังต�อไปนี�

1. นำาดินไปผิสมนำ�าที�ปริมาณ 1.1 เท�าของขีดจำากัด
เหลัวิ (LL) แล้ัวินำาไปทดสอบูการอัดตัวิคายนำ�าด้วิยเครื�อง 
Oedometer Test เพื�อนำาเอาผิลัการทดสอบูนี�ไปคำานวิณ
ค�าการทรุดตัวิเพื�อใช้กำาหนดระยะด่งถุุงยาง

2. ติดตั�งถุุงยางเข้ากับูแผิ�นกดด้านลั�างแลัะตรวิจสอบู
ควิามสมบููรณข์องระบูบูสำารองไฟแลัะระบูบูเตอืนไฟฟา้ดับู

3. ตั�งระยะห�างระหวิ�างแผิ�นกดด้านบูนกับูแผิ�นกด
ด้านลั�างให้เท�ากับูค�าควิามสูงตัวิอย�างสุดท้าย (t=130 
มิลัลิัเมตร) รวิมกับูค�าการทรุดตัวิที�จะเกิดข่�น (Δt) ซ่ึ่�ง
สามารถุประเมนิได้จากการคำานวิณดว้ิยค�าสัมประสทิธิ�การ
ทรุดตัวิคายนำ�า (Compressibility Index) ที�หาค�าไว้ิใน
ขั�นตอนที� 1 แลัะปริมาณนำ�าเริ�มต้นของตัวิอย�างดินเหลัวิ
ที�ใช้ จากนั�นติดตั�งเส้นใยจำานวิน 2 เส้นเพื�อใช้ในการเร�ง
กระบูวินการอดัตัวิคายนำ�าดังแสดงในรูปที� 10 โดยเส้นใย
นี�สามารถุยืดหดตัวิได้พอสมควิร การติดตั�งเส้นใยทั�ง 2 
เส้นควิรด่งให้ต่งเพื�อป้องกันไม�ให้เกิดการย้ายตำาแหน�ง
ระหวิ�างฉีืดดินเหลัวิเข้าเซึ่ลัล์ัทดสอบู

4. ปรับูระยะห�างระหวิ�างแผิ�นกดใหเ้ท�ากับูค�า t แล้ัวิ
ติดตั�งปลัายถุุงยางเข้ากับูแผิ�นกดด้านบูน จากนั�น ทำาการ
ทาสารหลั�อลืั�นที�ผิิวิถุุงยางแลัะแผิ�นประกบูทั�งสี�แผิ�น ติดตั�ง
แผิ�นประกบูทั�งสี�ด้านของตัวิอย�างเข้ากับูเครื�องมือทดสอบู
เพื�อสร้างเงื�อนไขสภาวิะแวิดล้ัอมแบูบู 1-D

5. ด่งถุุงยางกลัับูไปที�ค�า Δt ทิ�งไว้ิอย�างน้อย 24 
ชั�วิโมงเพื�อให้พฤติกรรมการด่งตัวิกลัับูของถุุงยางเป็น
แบูบูยืดหยุ�น (Elastic) ให้มากที�สุดดังแสดงในรูปที� 11 

6. ปรับูระยะการด่งถุุงยางให้กลัับูมาที�ค�าระยะยืด
เท�ากับูศูนย ์(Δt=0) จากนั�นจ่งทำาการสอบูเทยีบูอุปกรณ์รูปิที� 9 เครื�องปั�นดินระบูบูแรงดูด (Vacuum Mixing)
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วัิดค�าหน�วิยแรงต�างๆ ประกอบูด้วิยโหลัดเซึ่ลัล์ั อุปกรณ์
วัิดแรงดันด้านข้าง แลัะเซ็ึ่นเซึ่อร์วัิดแรงดันนำ�า โดยใส�แรง
ดันลัมเข้าไปในเซึ่ลัล์ัทดสอบูซ่ึ่�งติดตั�งถุุงยางไว้ิภายใน
เพื�อจำาลัองสภาวิะที�มีแรงดันมากระทำา จากนั�นหาควิาม
สัมพันธ์ระหวิ�างค�าแรงดนัไฟฟา้กับูค�าแรงดนัลัมซ่ึ่�งทำาให้
ได้ค�า     แลัะ     ในสมการที� 2 แลัะ 3 ตามลัำาดับู 

7. สอบูเทียบูอุปกรณ์วัิดการเคลืั�อนที� (Linear Vari-
able Differential Transformer, LVDT) ของ Omega 
รุ�น LD610-100

8. สอบูเทียบูผิลักระทบูของอุณหภูมิต�อการวัิดค�าแรง
ดันด้านข้างเพื�อหาค�า   ในสมการที� 2 โดยการจำาลัอง
สภาวิะการเปลีั�ยนแปลังอุณหภูมิให้ห้องปฏิิบัูติการด้วิย
เครื�องปรับูอากาศ

9. สอบูเทียบูผิลักระทบูของแรงด่งกลัับูของถุุงยาง
ต�อค�าควิามเค้นอัดในแนวิดิ�งเพื�อหาค�า     ในสมการที� 3

10. เตรียมดินเหลัวิโดยใช้เครื�องปั�นดินระบูบูแรง
ดูด (Vacuum Mixing) ซ่ึ่�งได้อธิบูายส�วินประกอบูแลัะ

รูปิที� 10 การติดตั�งเส้นใยจำานวิน 2 เส้นเพื�อใช้ในการเร�ง
กระบูวินการอัดตัวิคายนำ�า

 รูปิที� 11 การด่งถุุงยาง

หลัักการทำางานแล้ัวิในหัวิข้อ 3.3 กระบูวินการเริ�มจาก
นำาตัวิอย�างที�เก็บูจากภาคสนามมาผิสมนำ�าให้เหลัวิเป็น
ครีม จากนั�นเกลีั�ยดินเหลัวิที�เตรียมไว้ิแล้ัวิลังบูนแผิ�น
พลัาสติกให้มีควิามหนาประมาณ 1 มิลัลิัเมตร ตากให้
แห้งในอุณหภูมิห้องแล้ัวินำามาทุบูด้วิยค้อนยางให้เป็น
เกล็ัดดินขนาดเล็ักประมาณ 5-7 มิลัลิัเมตร จากนั�นนำา
เกลั็ดดินที�ได้ผิสมกับูนำ�าที�ผิ�านกระบูวินการกรองแบูบู 
Reverse Osmosis (RO) ในเครื�องปั�นดินระบูบูแรงดูด 
โดยให้มี�ค�าปริมาณควิามชื�นมากกวิ�า liquid limit เพื�อ
ให้ดินเหนียวิกลัับูไปอยู�ในสภาวิะของเหลัวิ ปั�นดินให้เข้า
กับูนำ�าโดยระหวิ�างนี�จะใส�แรงดันสุญญากาศที�มีค�าเท�ากับู  
-60 kPa เข้าไปในถัุงปั�น ปั�นจนดินเหลัวิเป็นเนื�อเดียวิกัน
แล้ัวิจ่งตรวิจสอบูระดับูควิามอิ�มตัวิด้วิยนำ�า (Degree Of 
Saturation) ในเบืู�องต้น โดยใส�แรงดันสุญญากาศที�มีค�า
เท�ากับู -60 kPa เข้าไปในถัุงปั�นโดยไม�มีการปั�นดินแล้ัวิ
ทิ�งไว้ิ 24 ชั�วิโมง หากดินเหลัวิไม�เกิดการแตกร้าวิถืุอวิ�า
ดินเหลัวินี�อิ�มตัวิด้วิยนำ�า
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 11. ไลั�อากาศออกจะระบูบูทดสอบู กระบูวินการนี�
ทำาได้โดยการไลั�นำ�าที�ถูุกกำาจัดอากาศ (De-aired water) 
เข้าไปในระบูบูทดสอบูแลัะถุุงยางที�ถูุกติดตั�งไว้ิก�อนหน้า
นี� นำ�าที�ใส�เข้าไปจะเริ�มไลั�อากาศออกจากหนิพรุนด้านลั�าง
ข่�นไปสู�หินพรุนด้านบูน เมื�อนำ�าเต็มถุุงให้ดูดนำ�าออกจาก
ทางด้านบูน นำ�าที�ถูุกดูดออกก็จะทะลุัผิ�านหินพรุนด้านบูน
แล้ัวินำาพาเอาอากาศที�อยู�ในระบูบูทั�งหมดกลัับูเข้าไปใน
ถัุงอัดแรงดันนำ�าอีกครั�ง ทำาขั�นตอนดังกลั�าวิประมาณ 6 ถุ่ง 
8 รอบูหรือจนกวิ�าจะไม�มีอากาศไหลัเข้าไปในถัุงอัดแรง
ดันนำ�า ขั�นตอนดังกลั�าวิจะตอ้งทำาอย�างระมดัระวัิงเพื�อให้
ระบูบูปราศจากอากาศ ถุ่งแมว้ิ�าจะไม�มวิีิธีการประเมนิได้
วิ�าอากาศทั�งหมดในระบูบูหมดไปในขั�นตอนนี�หรือไม� แต�
จะมีการประเมินระดับูควิามอิ�มตัวิของตัวิอย�างดินก�อน
เริ�มกระบูวินการอดัตัวิคายนำ�าในขั�นตอนที� 13 ด้วิยสมการ
ที� 4 ซ่ึ่�งถุ้าไม�สามารถุกำาจัดอากาศออกไปได้ การตรวิจ
สอบูค�าระดับูควิามอิ�มตัวิด้วิยนำ�าในขั�นตอนที� 13 จะไม�
ผิ�านแลัะจะไม�สามารถุดำาเนินการทดสอบูต�อไปได้ 
 12. นำาดินเหลัวิออกจากถัุงปั�นดินโดยดูดออกจาก
ทางด้านลั�างของถัุงปั�นเนื�องจากไม�ต้องการให้ดินที�ถูุก
กำาจัดอากาศแล้ัวิในขั�นตอนที� 10 กลัับูไปสัมผัิสอากาศ
อีกครั�ง ดินเหลัวิจะถุูกดูดเข้ากระบูอกฉืีดโดยใช้ระบูบู
การดูดดังแสดงในรูปที� 12 ปลั�อยแรงดูดในถัุงปั�นดินให้

เป็นค�าแรงดันบูรรยากาศ หลัังจากนั�นให้แรงดันลัมติดลับู
กับูกระบูอกอัดฉีืดดินเหลัวิที�ตำาแหน�งหมายเลัข 5 เร�ง
ควิามเร็วิรอบูของใบูพัดเครื�องปั�นดินไปที� 60 รอบู/นาที 
ในทศิทางตามเข็มนาฬิิกาเพื�อช�วิยผิลัักดินเหลัวิใหไ้หลัเข้า
สู�กระบูอกอัดฉีืดดินโดยไม�ทำาให้เกิดฟองอากาศในขณะ
ถุ�ายดิน ใบูพัดที�หมุนตลัอดเวิลัาจะช�วิยเกลีั�ยผิิวิดินเหลัวิ
ให้ผิิวิหน้ามีระดับูเสมอกันซ่ึ่�งจะไม�ทำาให้ดินเหลัวินั�นถูุก
ดูดแบูบูกระจุกตัวิจนเกิดรูอากาศทะลุัลังไปด้านลั�าง เมื�อ
ดินเหลัวิไหลัเข้าเต็มกระบูอกแลัว้ิจะนำาแผิ�นไดอะแฟรม
อลูัมิเนียมซ่ึ่�งซึ่ลีั (Seal) ด้วิยโอลิัง (O-Ring) เข้ามาติดตั�ง 
เปิดวิาล์ัวิด้านบูนแผิ�นไดอะแฟรมอลูัมิเนียมแล้ัวิกดลังไป
ที�ด้านบูนของกระบูอกอดัฉีืดดินจนมีดินเหลัวิไหลัออกมา
เพื�อเป็นการไลั�อากาศออกจากนั�นทำาการปิดวิาล์ัวิ
 13. ฉีืดดินเหลัวิเข้าไปในเซึ่ลัล์ัทดสอบูที�ติดตั�งถุุงยางไว้ิ
ภายใน โดยที�ภายในถุุงยางจะบูรรจุนำ�าที�ถูุกกำาจัดอากาศ
เข้าไปเต็มถุุงเพื�อรักษาตำาแหน�งของเส้นใยที�ถูุกติดตั�งไว้ิ
แล้ัวิในขั�นตอนที� 3 ถุุงยางจะต้องถูุกด่งข่�นตามระยะการ
ทรุดตัวิในแนวิดิ�ง ( Δt) ที�คำานวิณไว้ิก�อนหน้า ในการฉีืด
ดินเหลัวิเข้าไปในเซึ่ลัล์ัทดสอบูจะใช้แรงกดจากกระบูอก
ลัมนิวิเมติกกดผิ�านแผิ�นไดอะแฟรมอลูัมิเนียมที�ติดตั�ง
ภายในกระบูอกฉีืด ขั�นตอนที� 12 เพื�อดันดินออกจาก
กระบูอกใหไ้หลัเข้าไปในเซึ่ลัล์ัทดสอบูโดยการต�อท�อจาก

รูปิที� 12 การนำาดินเหลัวิออกจากเครื�องผิสมดินเหลัวิ
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กระบูอกอัดฉีืดดินเหลัวิเข้ากับูเซึ่ลัล์ัทดสอบู ในขั�นตอน 
นี�ถืุอเป็นขั�นตอนที�สำาคัญมากอย�างหน่�งเนื�องจากถุ้าการ
เชื�อมต�อระบูบูเข้าด้วิยกันมีอากาศตกค้างอยู�จะส�งผิลัทำาให้
ระบูบูที�เตรียมไว้ิในตอนแรกสูญเสียสภาพควิามอิ�มตัวิ
ด้วิยนำ�า ดังนั�นก�อนการเชื�อมระบูบูจะต้องปลั�อยนำ�าที�อยู�
ในถุุงยางออกมาทางวิาล์ัวิด้านลั�างของเซึ่ลัล์ัทดสอบูเพื�อ 
ไลั�อากาศที�ค้างอยู�ในท�อลัำาเลีัยงดินเหลัวิให้หมดก�อนแลัะ 
ต้องปลั�อยให้นำ�าไหลัออกจากท�อตลัอดระหวิ�างที�มีการ
เชื�อมต�อระบูบู
 ในการดันดินเหลัวิเข้าสู�เครื�องมือทดสอบูดังแสดงในรูป
ที� 13 ดินเหลัวิจะไหลัจากดา้นลั�างข่�นสู�ด้านบูน ระหวิ�างนี� 
จะค�อยๆ ระบูายนำ�าส�วินเกินที�อยู�ภายในถุุงยางออกทาง
ท�อระบูายนำ�าแลัะดินส�วินเกิน ระหวิ�างฉืีดดินเหลัวิจะ
ต้องมีการระบูายนำ�าในถุุงยางออกเป็นระยะๆ เพื�อให้ดิน
สามารถุไหลัเข้าไปแทนที�นำ�าภายในถุุงยางได้ ฉีืดดินเหลัวิ
จนมีนำ�าแลัะดินเหลัวิส�วินเกินไหลัออกมาจากท�อระบูาย
แลัะตอ้งแน�ใจวิ�าดินเหลัวิที�เข้าไปสัมผัิสนำ�าในช�วิงแรงถุกู
ระบูายออกไปให้มากที�สุด เนื�องจากดินที�ถูุกฉีืดเข้าไป 
ในช�วิงแรกจะมีการสัมผัิสกับูนำ�าที�อยู�ในถุุงยางค�อนข้าง
สูง ส�งผิลัให้ดินนั�นมีค�าปริมาณนำ�าที�ผิิดเพี�ยนไปมากแลัะ
จะส�งผิลัโดยตรงต�อค�าการทรุดตัวิ จากนั�นทำาการปิดตาย 
(Seal) ท�อระบูายดินแลัะนำ�าส�วินเกิน การฉีืดดินเหลัวิจะ
ดำาเนินการต�อไปเรื�อยๆ จนกวิ�าโหลัดเซึ่ลัล์ัด้านบูนจะ
สามารถุอ�านค�าแรงเค้นในแนวิดิ�งได้ประมาณ 50 kPa 
จ่งหยดุฉีืดดินแล้ัวิวัิดระดับูควิามอิ�มตัวิด้วิยนำ�า (Degree 
of Saturation) ของตัวิอย�างดินด้วิยการใช้สมการที� 4 
     
              (4)

เมื�อ
     คือ ค�าแรงดนันำ�าส�วินเกนิ (Excess Pore-water 
    Pressure)
   แลัะ         คือ ค�าการเปลีั�ยนแปลังค�าควิามเค้นใน 
   แนวิดิ�งแลัะแนวิราบู
 
 14. นำาตัวิอย�างดินเหลัวิที�เหลืัอไปฉีืดใส�ภาชนะที�ทราบู
ปริมาตร แล้ัวินำาไปอบูหาค�าปริมาณนำ�าแลัะคำานวิณระดับู

รูปิที� 13 การฉีืดดินเหลัวิ

ควิามอิ�มตัวิด้วิยนำ�า (Degree of Saturation)
 15. เปิดวิาล์ัวิที�ด้านบูนแลัะลั�างตัวิอย�างเพื�อระบูาย
แรงดันนำ�าส�วินเกิน (    ) ที�เกิดข่�นในขั�นตอนการฉีืดดิน
เหลัวิออกซ่ึ่�งใช้เวิลัาประมาณ 24 ชั�วิโมง
 16. สร้างโครงสร้างดินเหนียวิประกอบูตัวิใหม�ด้วิย
วิิธีการอัดตัวิคายนำ�าโดยเปิดใช้งานระบูบูที� 1 แลัะ 2 
ของเฟรมกดดิน (หัวิข้อ 3.2.1 แลัะ 3.2.2) เบืู�องต้นให้
ปิดวิาล์ัวิเพื�อไม�ให้นำ�าไหลัออกจากตัวิอย�างก�อน จากนั�น
เพิ�มแรงเค้นในแนวิดิ�ง (      ) เข้าไปในดินตัวิอย�าง รอ
จนกวิ�าค�า       แลัะ       จะคงที�จ่งตรวิจสอบูค�าระดับู
ควิามอิ�มตัวิด้วิยนำ�า (Degree of Saturation) อีกครั�ง
ด้วิยสมการที� 4 (จุด A ในรูปที� 15, 16 แลัะ 17) เมื�อพบู
วิ�าดินมีระดับูควิามอิ�มตัวิด้วิยนำ�ามากกวิ�า 95% จ่งค�อย
เริ�มกระบูวินการสร้างโครงสร้างดินด้วิยการอัดตัวิคายนำ�า
โดยใช้แรงเค้นในแนวิดิ�งร�วิมกับูแรงดันนำ�าที�เป็นลับู โดย
ค�าแรงเค้นประสิทธิผิลัในแนวิดิ�งสามารถุคำานวิณไดจ้าก
สมการของ Terzaghi [20] การตรวิจสอบูการสิ�นสุดของ
กระบูวินการสรา้งโครงสรา้งใหม�ของตวัิอย�างดนิจะใช้วิิธี
ของ Asaoka [21] ระหวิ�างที�ดินเกิดการทรุดตัวิมากข่�น
เรื�อยๆ ค�าแรงด่งกลัับูของถุุงยางจะลัดลังตามลัำาดับูแต�
แรงที�กระทำาโดยกระบูอกลัมนิวิเมติกจะมีค�าเพิ�มข่�นเพื�อ
ยงัคงรักษาค�าควิามเค้นรวิมในแนวิดิ�งให้คงที�ตลัอดเวิลัา
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การทดสอบู ในงานวิิจัยนี�จะทำาการปิดระบูบูที� 2 ของ
เฟรมกดดินเมื�อผิลัการคำานวิณแรงด่งกลัับูของถุุงยางมี
ค�าน้อยกวิ�า 1 kPa ซ่ึ่�งงานวิิจัยนี�แนะนำาให้ต้องปิดระบูบู
ที� 2 ของเฟรมกดดินในช�วิงการทดสอบูนี�เนื�องจากไม�
ต้องการให้มีผิลักระทบูของแรงด่งกลัับูถุุงยางในขั�นตอน
การเปลีั�ยนแปลังเงื�อนไขสภาวิะแวิดล้ัอมแลัะการอัดตัวิ
คายนำ�า ดังนั�นการประเมนิค�าการทรดุตัวิในแนวิดิ�งจะต้อง
มีควิามแม�นยำา หากการประเมินค�าการทรุดตัวิผิิดพลัาด
จนทำาให้ดินตัวิอย�างทรุดตัวิน้อยกวิ�าค�าที�ต้องการจะส�ง
ผิลัให้ค�าแรงด่งกลัับูถุุงยางมีค�ามากกวิ�า 1 kPa แลัะไม�
สามารถุปิดระบูบูที� 2 ของเฟรมกดดินได้  

5. การหาค่ัาสััมูปิระสิัทธิิ์�แรงดันดินด้านข้้างที�สัภาวะ
อยู่่นิ�งข้องดินเหนีย่วที�อยู่่ในสัภาวะอัดตัวคัาย่นำ�าปิรกติ
 เมื�อสิ�นสุดการสร้างโครงสร้างใหม�ให้กับูดินตัวิอย�าง
ขั�นตอนต�อไปคือการเปลีั�ยนเงื�อนไขสภาวิะแวิดลั้อมให้
เป็นแบูบู AS โดยถุอดแผิ�นประกบูทั�ง 4 ออก แต�ขั�น
ตอนนี�จะไม�สามารถุทำาได้หากค�าแรงเค้นรวิมในแนวิ
ราบู(Total Horizontal Stress,     ) ไม�เท�ากับูศูนย์ ดัง
นั�นจะต้องลัดค�าแรงเค้นรวิมในแนวิดิ�ง (Total Vertical 
Stress,   ) แลัะแรงดันนำ�า (Pore-Water Pressure,      
  ) เท�ากับู      ซ่ึ่�งจะทำาให้ค�าแรงเค้นประสิทธิผิลัทั�งใน
แนวิราบูแลัะในแนวิดิ�ง ยังคงมีค�าเท�าเดิม กระบูวินนี�
จะต้องในเวิลัาประมาณ 24 ชั�วิโมงแลัะเมื�อค�า    มีค�า
น้อยกวิ�า 1 kPa จ่งจะสามารถุเปลีั�ยนเงื�อนไขสภาวิะ
แวิดล้ัอมได้ ช�วิงการเปลีั�ยนเงื�อนไขสภาวิะแวิดล้ัอมนั�น
จะใช้ช�วิงเวิลัาอยู�ระหวิ�างจุด B ถุ่งจุด C ดังแสดงในรูป
ที� 15, 16 แลัะ 17
 ก�อนถุอดแผิ�นประกบูทั�งสี�ด้านออกจะต้องปิดวิาล์ัวิ
ระบูายนำ�าทั�งด้านบูนแลัะลั�างก�อน จากนั�นยด่แกนกดด้าน
บูนให้อยู�แน�นกับูที�เพื�อให้ตัวิอย�างไม�เกิดการเปลีั�ยนแปลัง
ปริมาตร จากนั�นถุอดแผิ�นประกบูออกทั�งสี�ด้านออกอย�าง
ระมัดระวัิง  ติดแผิ�นอลูัมิเนียมที�ด้านข้างตัวิอย�างแลัะ
ติดตั�งอุปกรณ์วัิดการเคลืั�อนตัวิด้านข้าง (gab sensor) 
แบูบูไม�สัมผัิสทั�ง 4 ด้านของตัวิอย�างดังแสดงในรูปที� 
14 จากนั�นสอบูเทียบูอุปกรณ์วัิดระยะแบูบูไม�สัมผัิส
กับูไมโครมเิตอร์ จากผิลัการทดสอบูพบูวิ�าหลัังจากแผิ�น

ประกบูถูุกถุอดออก ค�าแรงเค้นรวิมในแนวิดิ�งมีค�าลัดลัง
ซ่ึ่�งเกิดข่�นจากการถุอดแผิ�นประกบูออกนั�นไปรบูกวินดนิ
การลัดลังของค�าแรงเค้นแสดงอยู�ระหวิ�างจุด D แลัะ 
E  รูปที� 15, 16 แลัะ 17 ดังนั�นจ่งจำาเป็นจะต้องสร้าง
โครงสร้างดินใหม�ที�ปราศจากการรบูกวินโดยสมบููรณ์
ด้วิยการอัดตัวิคายนำ�าอีกครั�ง
 ดังที�ได้กลั�าวิมาแล้ัวิในตอนต้น การกระตุ้นดินตัวิอย�าง
ให้มีแรงแค้นประสิทธิผิลัมากข่�นเพื�อให้ดินเกิดการอัด
ตัวิคายนำ�านั�นทำาได้โดยการลัดแรงดันนำ�าลัง โดยในงาน
วิิจัยนี�ใช�ค�าการลัดลังอยู�ที�ระหวิ�าง 5-10 kPa ส�วินการ
ควิบูคุมให้ดินตัวิอย�างเกิดการทรุดตัวิเฉืพาะในแนวิดิ�ง
นั�นจะทำาได้โดยเปิดการใช้งานระบูบูที� 3 ของเฟรมกด
ดิน การตรวิจสอบูการสิ�นสุดของกระบูวินการอัดตัวิคาย
นำ�ายังคงใช้วิิธีของ Asaoka ซ่ึ่�งจุดดังกลั�าวิอยู�ในตำาแหน�ง
จุด F ดังแสดงในรูปที� 15, 16 แลัะ 17
 จากผิลัการทดสอบูในรูปที� 15, 16 แลัะ 17 พบูวิ�า
ในช�วิงของการทดสอบูการอัดตัวิคายนำ�า ดินตัวิอย�าง
เกิดการคลัายควิามเค้น (Stress Relaxation) ซ่ึ่�งทำาให้

รูปิที� 14 การติดตั�ง gab sensor ที�ด้านข้างของ
ตัวิอย�างดิน
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รูปิที� 15 แรงเค้นสำาหรับูเตรียมตัวิอย�างก�อนทำาการเฉืือนในตัวิอย�าง AS-01

รูปิที� 16 แรงเค้นสำาหรับูเตรียมตัวิอย�างก�อนทำาการเฉืือนในตัวิอย�าง AS-02

รูปิที� 17 แรงเค้นสำาหรับูเตรียมตัวิอย�างก�อนทำาการเฉืือนในตัวิอย�าง AS-03
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แรงเค้นในแนวิดิ�งลัดลังในระหวิ�างจุด E ถุ่ง F  ถุ่งแม้วิ�า
ระบูบูควิบูคุมเฟรมกดดินจะมีการควิบูคุมไม�ให้เกิดการ
คลัายควิามเค้นเกิน 0.8 kPa แล้ัวิก็ตาม แต�หากในกรณี
ที�การเคลืั�อนตัวิด้านข้างรวิมกันแล้ัวิเกิน 0.10 มิลัลิัเมตร 
ระบูบูก็จะปลั�อยให้เกิดการคลัายควิามเค้นข่�น เนื�องจาก
งานวิิจัยนี�ให้ควิามสำาคัญกับูการรักษาเงื�อนไขสภาวิะ
แวิดล้ัอมแบูบูการทรุดตัวิในแนวิดิ�งมากกวิ�า เมื�อเวิลัาผิ�าน
ไปจะพบูวิ�าแรงดันนำ�าที�เป็นค�าลับูจะเริ�มด่งการเคลืั�อน
ตัวิด้านข้างของตัวิอย�างดินให้หดกลัับูเข้ามาแลัะทำาให้
กระบูวินการอัดตัวิคายนำ�าในแนวิดิ�งที�หยุดไปสามารถุ
กลัับูมาดำาเนินการต�อไปได้ตามปรกติ
 จากผิลัการทดสอบูสามารถุคำานวิณหาค�าสัมประสิทธิ�
แรงดันดินด้านข้างที�สภาวิะอยู�นิ�งของดินเหนียวิอ�อน
กรุงเทพประกอบูตัวิใหม�ในสภาวิะอัดตัวิปรกติ (Normally 
Consolidated Clay) โดยใช้ค�าแรงเค้นประสิทธิผิลัที�จุด 
F ซ่ึ่�งจะได้ผิลัดังนี�คือ
  ตัวิอย�าง AS-01
  ค�าควิามเค้นประสิทธิผิลัในแนวิดิ�ง (Effective 
Vertical Stress) ที�จุดสิ�นสุดการอัดตัวิคายนำ�าเท�ากับู 
27.84 kPa
  ค�าควิามเค้นประสิทธิผิลัในแนวิราบู (Effective 
Horizontal Stress) ที�จุดสิ�นสุดการอัดตัวิคายนำ�าเท�ากับู 
14.59 kPa
  ค�าสัมประสิทธิ�แรงดันดินด้านข้างที�สภาวิะอยู�นิ�ง                                   
เท�ากับู 0.52
  ตัวิอย�าง AS-02
  ค�าควิามเค้นประสิทธิผิลัในแนวิดิ�ง (Effective 
Vertical Stress) ที�จุดสิ�นสุดการอัดตัวิคายนำ�า เท�ากับู 
42.77 kPa
  ค�าควิามเค้นประสิทธิผิลัในแนวิราบู (Effective 
Horizontal Stress) ที�จุดสิ�นสุดการอัดตัวิคายนำ�าใน
เท�ากับู 21.46 kPa
  ค�าสัมประสิทธิ�แรงดันดินด้านข้างที�สภาวิะอยู�นิ�ง                                   
เท�ากับู 0.50
  ตัวิอย�าง AS-03
  ค�าควิามเค้นประสิทธิผิลัในแนวิดิ�ง (Effective 
Vertical Stress) ที�จุดสิ�นสุดการอัดตัวิคายนำ�าเท�ากับู 

52.95 kPa
  ค�าควิามเค้นประสิทธิผิลัในแนวิราบู (Effective 
Horizontal Stress) ที�จุดสิ�นสุดการอัดตัวิคายนำ�าเท�ากับู 
26.88 kPa ค�า สัมประสิทธิ�แรงดันดินด้านข้างที�สภาวิะ
อยู�นิ�งเท�ากับู  0.51

 เพื�อเป็นการยืนยันวิ�าการอัดตัวิคายนำ�าหลัังจากแผิ�น
ประกบูทั�งสี�ด้านถูุกถุอดออกยังมีสภาวิะที�เกิดการทรุด
ตัวิเฉืพาะในแนวิดิ�งโดยมีค�าการเคลืั�อนตัวิรวิมด้านข้าง
ที�ยอมให้ไม�เกิน 0.1 มิลัลิัเมตรแลัะจะไม�ยอมให้ดิน
เกิดการหดตัวิตามที�ได้แสดงหลัักการทำางานไว้ิในรูปที�
 8 งานวิิจัยนี�จ่งได้แสดงควิามสัมพันธ์ระหวิ�างเวิลัากับู
การเคลืั�อนตัวิรวิมด้านข้างในรูปที� 18 จากรูปดังกลั�าวิ
จะพบูวิ�าระบูบูควิบูคุมการทำางานนั�นทำางานได้อย�างมี
ประสิทธิภาพมากแต�ในตัวิอย�าง AS-01 มีช�วิงที�ค�าการ
เคลืั�อนตัวิด้านข้างเกิดค�าติดลับูอย�างชดัเจน (ดนิเกิดการ
หดตัวิ) ทั�งที�ในเงื�อนไขการทำางานในรูปที� 8 นั�นจะไม�ยอม
ให้ดินเกิดการหดตัวิ สาเหตุนั�นเกิดเนื�องจากในช�วิงเวิลัา
ดังกลั�าวิเกิดปัญหาเรื�องกระแสไฟฟ้า โดยกระแสไฟฟ้าที�
จ�ายให้กับูตัวิโหลัดเฟรมไม�ได้ต�อเข้ากับูเครื�องสำารองไฟที�
มีระบูบูรักษาเสถีุยรภาพเหมือนกับูคอมพิวิเตอร์แลัะชุด
ควิบูคมุการทำางานอื�นๆ เพื�อป้องกันสัญญาณรบูกวินที�ออก
มาจากเซึ่อร์โวิมอเตอร์เข้าไปรบูกวินการทำางานของเซ็ึ่น
เซึ่อร์อื�นๆ จ่งทำาให้เซึ่อร์โวิมอเตอร์หยดุการทำางานไปชั�วิ
ขณะหน่�ง แต�หลัังจากทำาการรีเซ็ึ่ต (Reset) การทำางาน
ของเซึ่อร์โวิมอเตอร์ ระบูบูก็สามารถุกลัับูมาทำางานได้
ตามปกติ เมื�อระบูบูพบูวิ�าดินเกิดการหดตัวิ ระบูบูจะ
เพิ�มแรงกดอย�างต�อเนื�องเพื�อกดตัวิอย�างดินจนการขยาย
ตัวิด้านข้างกลัับูมาที�ค�าเท�ากับูศูนย์ ด้วิยเหตุนี�ทำาให้เกิด
การลัดลังแลัะเพิ�มข่�นของค�าควิามเค้นในแนวิดิ�งอย�างฉัืบู
พลัันดังแสดงที�จุด G ในรปูที� 15 ซ่ึ่�งการลัดลังนั�นเกิดจาก
การคลัายควิามเค้นของดินตัวิอย�าง 
 ประเด็นที�เซึ่อร์โวิมอเตอร์หยดุทำางานชั�วิขณะนอกจาก
จะพบูในตวัิอย�าง AS-01 แลัว้ิ ยงัพบูปัญหานี�ในตัวิอย�าง 
AS-03 เช�นกัน แต�ในกรณีนี�ตัวิอย�างดินยังไม�เกิดการหด
ตัวิไปมากจนค�าติดลับู แต�สิ�งที�เกิดข่�นกับูตัวิอย�างดินคือ
การคลัายควิามเค้น (Stress Relaxation) ซ่ึ่�งแสดงใน
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จุด G ในรูปที� 17 เมื�อระบูบูกลัับูมาทำางานได้ตามปกติ
 ระบูบูป้องกันการคลัายควิามเค้นก็จะทำางานแลัะเพิ�ม
แรงกดในแนวิดิ�งจนกวิ�าค�าควิามเค้นปัจจุบัูนต�างกับูค�า
ควิามเค้นสูงสุดในอดีตไม�เกิน 0.8 kPa  
 จากผิลัการคำานวิณค�าสัมประสทิธิ�แรงดนัดินด้านข้าง
ที�สภาวิะอยู�นิ�งของทั�งสามตัวิอย�างพบูวิ�ามีค�าใกล้ัเคียง
กันเป็นอย�างมากโดยมีค�าเฉืลีั�ยอยู�ที� 0.51 ทั�งที�ใช้ค�าแรง
เค้นประสทิธิผิลัในแนวิดิ�งในขั�นตอนการอดัตัวิคายนำ�าไม�
เท�ากัน โดยหลัักการแล้ัวิดินที�ใช้ค�าแรงเค้นประสิทธิผิลั
ในแนวิดิ�งสูงกวิ�าย�อมมีค�าควิามสารมารถุรับูแรงเฉืือนได้
สูงกวิ�าเช�นกัน ด้วิยเหตุนี� ค�าสัมประสิทธิ�แรงดันดินด้าน
ข้างที�สภาวิะอยู�นิ�งของดินเหนียวิอ�อนกรุงเทพประกอบู
ตัวิใหม�ในสภาวิะอัดตัวิปรกติ (Normally Consolidated 
Clay) จะไม�เปลีั�ยนแปลังไปตามค�าควิามสามารถุในการ
รับูแรงเฉืือน หลัังการทดสอบูสิ�นสุดลังจะมีการตรวิจสอบู
ระดับูควิามอิ�มตัวิด้วิยนำ�าเป็นครั�งสุดท้ายโดยการนำาดินทั�ง
สามตัวิอย�างเข้าไปอบูเพื�อหาค�าปริมาณนำ�าแลัะนำ�าหนัก
ดินแห้ง จากผิลัการคำานวิณพบูกวิ�าทุกตัวิอย�างมีระดับู
ควิามอิ�มตัวิด้วิยนำ�ามากกวิ�า 98% 
 จากผิลัการทดสอบูพบูวิ�าในช�วิงแรกของการทดสอบู
ที�ด้านหลัังจุด A นั�นจะเกิดค�าแรงเค้นรวิมด้านข้างมีค�า
สูงสุดเนื�องจากแรงดันนำ�าส�วินเกินยังไม�สามารถุระบูาย
ออกไปได้แลัะต้องอาศัยระยะเวิลัาในการระบูาย เมื�อ
เวิลัาผิ�านไปค�าควิามเค้นรวิมด้านข้างจะลัดลังตามลัำาดับู

จนมีค�าคงที�เมื�อการอัดตัวิค�ายนำ�าสิ�นสุดลัง  
6. สัรุปิผลการศึ์กษา
 จากการผิลัการทดสอบูเพื�อหาค�าสัมประสิทธิ�แรงดันดิน
ด้านข้างที�สภาวิะอยู�นิ�งของดินเหนียวิอ�อนกรุงเทพประกอบู
ตัวิใหม�ในสภาวิะอัดตัวิปรกติ (Normally Consolidated 
Clay) โดยใช้เครื�องมือแลัะวิิธีการทดสอบูที�คิดค้นข่�นมา
ใหม�พบูวิ�าเครื�องมือสามารถุทำางานได้อย�างมีประสิทธิภาพ
ทั�งในการควิบูคุมแรงกดในแนวิดิ�งให้คงที�ในขั�นตอนการ
สร้างโครงสร้างดินใหม�แลัะการควิบูคุมการเคลืั�อนตัวิ
ด้านข้างของดินเหนียวิในขั�นตอนของการอัดตัวิคายนำ�า
ในหน่�งมิติ 
 การเตรยีมตัวิอย�างดินเหลัวิโดยใช้เครื�องปั�นดินระบูบู
ดูดที�นำาเสนอในงานวิิจัยนี�สามารถุสร้างดินเหลัวิที�มีควิาม
อิ�มตัวิด้วิยนำ�าแลัะเนื�อดินเหลัวิมีควิามสมำ�าเสมอ การ
ออกแบูบูให้มีช�องระบูายดินที�ด้านลั�างไม�สามารถุลัำาเลีัยง
ดินเหลัวิออกจากถุังปั�นได้โดยใช้แรงส�งจากใบูพัดเพียง
อย�างเดียวิ จะต้องมีการใส�แรงดูดเข้าไปในกระบูอกฉีืด
ดินเพื�อช�วิยให้ดินเหลัวิไหลัได้ดี อีกทั�งยังสามารถุรักษา
สภาวิะการอิ�มตัวิด้วิยนำ�าของดินเหลัวิได้อีกด้วิย
 จากการตรวิจสอบูสภาวิะควิามอิ�มตัวิด้วิยนำ�าของดนิ
เหลัวิหลัังจากทำาการฉีืดดินเหลัวิเข้าไปในเซึ่ลัล์ัทดสอบูพบู
วิ�าดินยังคงมีสภาพอิ�มตัวิด้วิยนำ�า ดังนั�นวิิธีการไลั�อากาศ
ออกจากระบูบูทดสอบูแลัะกรรมวิิธีการฉีืดดินเหลัวินั�นมี
ประสทิธิภาพดมีาก นอกจากนั�นแล้ัวิหลัังจากการทดสอบู

รูปิที� 18 ผิลัรวิมของการเคลืั�อนตัวิทั�งสี�ด้านในขั�นตอนการอัดตัวิคายนำ�าโดยแผิ�นประกบูทั�งสี�ด้านถูุกถุอดออก
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สิ�นสุดลังยังมีการตรวิจสอบูระดับูควิามอิ�มตัวิด้วิยนำ�าโดย
คำานวิณจากปริมาณนำ�าในดิน พบูวิ�าดินตัวิอย�างยังคงมี
ควิามอิ�มตัวิด้วิยนำ�า แสดงให้เห็นวิ�าระบูบูการติดตั�งถุุง
ยางเข้ากับูแผิ�นกดทั�งด้านบูนแลัะลั�างมีประสิทธิภาพสูง
ในการป้องกันไม�ให้อากาศไหลัเข้าไปในตัวิอย�างดินตลัอด
การทดสอบูซ่ึ่�งใช้เวิลัานานมากในแต�ลัะตัวิอย�าง
 จากผิลัการทดสอบูพบูวิ�าค�าสัมประสิทธิ�แรงดันดิน
ด้านข้างที�สภาวิะอยู�นิ�งของดินเหนียวิอ�อนกรุงเทพนั�น
ไม�ข่�นอยู�กับูค�าแรงเค้นประสิทธิผิลัในแนวิดิ�งที�ใช้ในขั�น
ตอนการอัดตัวิคายนำ�าจ่งทำาให้ค�าดังกลั�าวิก็จะไม�ข่�นอยู�
กับูค�าควิามสามารถุในการรับูแรงเฉืือนแบูบูไม�ระบูาย
นำ�าเช�นกัน โดยจากผิลัการทดสอบูทั�ง 3 ตัวิอย�างพบูวิ�า
ค�าสัมประสิทธิ�ของควิามดันดินที�สภาวิะอยู�นิ�งของดิน
เหนียวิอ�อนกรุงเทพมหานครที�อยู�ในสภาวิะอัดตัวิปกติ 
(Normally Consolidated Clay) มีค�าใกล้ัเคียงกัน
อย�างมากโดยมีค�าเฉืลีั�ยอยู�ที� 0.51 ซ่ึ่�งใกล้ัเคียงกับูค�าที�ได้
จากการทดสอบูในสนามในงานวิิจัยของ Likitlersuang 
แลัะคณะ [15] โดยที�ค�าควิามเค้นรวิมด้านข้างนั�นหาได้
จากวิิธีของ Creep Curve Method แลัะ Marsland 
& Randolph method

7. ข้้อเสันอแนะ
 ถุ่งแม้วิ�าการคำานวิณค�าการทรุดตัวิสุดท้ายของดิน
สามารถุคำานวิณได้จากค�าสัมประสิทธิ�การทรุดตัวิคาย
นำ�า (Compressibility Index) แลัะปริมาณนำ�าเริ�มต้น
ของดินเหลัวิ แต�การฉีืดดินเหลัวิเข้าเซึ่ลัล์ัทดสอบูที�มีนำ�า
อยู�ภายในถุุงยางนั�นทำาให้ค�าปริมาณนำ�าในดินเหลัวิโดย
เฉืพาะในช�วิงแรกของการฉีืดมีค�าสูงข่�นกวิ�าค�าที�คำานวิณ
ไว้ิในตอนต้นเป็นอย�างมาก ส�งผิลัทำาให้ค�าการทรุดตัวิ
สุดท้ายเกิดควิามผิิดพลัาด แนวิทางป้องกันจะสามารถุ
ทำาได้โดยการระบูายดินเหลัวิออกจากเซึ่ลัล์ัทดสอบูผิ�าน
ช�องระบูายนำ�าแลัะดินส�วินเกินในปริมาณที�เหมาะสมจน
แน�ใจได้วิ�าดินเหลัวิในช�วิงแรกของการฉีืดถูุกระบูายออก 
แต�อย�างไรก็ตาม ปริมาณนำ�าในดินส�วินที�เหลืัอก็ยงัคงมี
ปริมาณนำ�าสูงกวิ�าค�าที�ตั�งไว้ิ ดังนั�นจ่งต้องมีการเผืิ�อระยะ
การทรุดตัวิเข้าไป โดยในงานวิิจัยนี�จะเผืิ�อระยะการทรุด
ตัวิเพิ�มเข้าไปอีก 5% จากค�าการทรุดตัวิที�คำานวิณได้ นั�น

หมายถุ่งจะต้องด่งถุุงยางเพิ�มอีก 5% นั�นเอง โดยตัวิเลัข
ดังกลั�าวิสามารถุเปลีั�ยนแปลังให้เหมาะสมกับูดินชนิด
นั�นๆ ได้ ทั�งนี�ระยะด่งถุุงยางจะส�งผิลัโดยตรงต�อควิาม
สูงสุดท้ายของตัวิอย�างหลัังกระบูวินการอัดตัวิคายนำ�า
สิ�นสุดลัง อาจส�งผิลัไม�มากสำาหรับูงานวิิจัยนี�ตราบูใดที�
ควิามสูงตัวิอย�างอยู�เหนือพื�นที�วัิดแรงดันด้านข้าง แต�ก็
ไม�ควิรผิิดพลัาดมากเกินไปเนื�องจากจะมีผิลัในเรื�องของ
แรงด่งหรือแรงต้านของถุุงยางเข้ามาเกี�ยวิข้องส�งผิลัให้การ
คำานวิณแรงเค้นในแนวิดิ�งมีควิามยุ�งยากมากข่�น ควิาม
สูงสุดท้ายของตัวิอย�างจะส�งผิลัอย�างมากหากต้องการ
เฉืือนตัวิอย�างเนื�องจากจะทำาให้อัตราส�วินในดา้นมิติของ
ตัวิอย�างเปลีั�ยนไป
 การนำาดินตัวิอย�างไปอบูเพื�อหาค�าระดับูควิามอิ�มตัวิ
ด้วิยนำ�าหลัังการทดสอบูเสร็จสิ�นจะต้องขูดดินออกจาก
ผิิวิของถุุงยางแลัะแท�นหินพรุนให้มากที�สุดเพื�อป้องกัน
ควิามผิิดพลัาดในการคำานวิณ
 เนื�องจากการทดสอบูกินเวิลัานานดังนั�นจะต้องวิางแผิน
เรื�องของระบูบูสำารองไฟฟ้าแลัะระบูบูแจ้งเตือนกรณี
ที�ไฟฟ้าเกิดปัญหา โดยระบูบูสำารองไฟฟ้าแนะนำาให้ใช้
ประเภท Double Conversion Online เพื�อคงควิาม
เสถีุยรของระบูบูไฟฟ้าตลัอดการทดสอบู
 นอกจากนี�เพื�อควิามเชื�อมั�น ควิรต้องมีการทดสอบู
เปรียบูเทียบูโดยใช้ดินเดียวิกันกับูชุดเครื�องมืออื�นหรือ
การทดสอบูในสนามต�อไปในอนาคต
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 งานวิิจัยนี�ได้รับูทุนสนับูสนุนการวิิจัยจากงบูประมาณ
เงินรายได้ (เงินอุดหนุนจากรัฐ์บูาลั) ประจำาปีงบูประมาณ 
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กรรมการวิิจัยแห�งชาติ เลัขที�สัญญา 212/2561 ผู้ิวิิจัย
ขอขอบูคุณนางสาวิอิสริยาภรณ์ บัูวิแดง แลัะนายจิร
ภัทร ร�วิมพุ�ม ที�มีส�วินช�วิยในการทดสอบู
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