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บทคัดยอ 

โครงงานนี้มีวัตถุประสงคที่จะหาความสัมพันธระหวางคามุมเสียดทานภายในของทรายกับคา

สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางในสภาวะอยูนิ่ง ทรายที่นํามาใชในการทดสอบนี้นํามากจาก 2 พ้ืนที่ 

คือ จังหวัดนครราชสีมา และจังหวัดอางทอง จากการทดสอบหาขนาดคละของทรายทั้งแหลงดังที่

กลาวมานั้นพบวาขนาดคละมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย ดังนั้นโครงงานนี้จึงไดมีการสราง

ตัวอยางทรายที่มีความแตกตางในเรื่องขนาดคละอยางชัดเจนจากทรายทั้ง 2 พื้นที่ข้ึนมาอีกพื้นทีละ 2 

ตัวอยางรวมทั้งหมดเปน 6 ตัวอยาง การทดสอบเพื่อหาคามุมเสียดทานภายในของทรายทุกตัวอยาง

จะทําโดยใชการเฉือนตรง (Direct shear tests) สวนที่ยากที่สุดของโครงการนี้คือการวัดคาความเคน

ประสิทธิผลดานขางของทรายตัวอยาง ซึ่งในโครงงานนี้ไดทําการประดิษฐอุปกรณเพื่อวัดคาดังกลาว

ขึ้นมาเปนพิเศษ จากผลการสอบเทียบพบวาอุปกรณดังกลาวสามารถวัดคาความเคนดานขางไดอยาง

เมนยําและมีความเปนเสนตรงดีมาก จากผลการทดสอบพบวาคามุมเสียดทานภายในของทราย

สามารถใชในการประมาณคาสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางในสภาวะอยูนิ่งไดอยางแมนยํา 
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Abstract 

This project aim to studies the correlation between internal friction angles, to 

represent the physical properties of granular material, with the coefficient of lateral 

stress at rest. The sand samples were corrected in two areas of Nakhon Ratchasima 

and Ang Thong provinces. According to the results of grain size distribution curve, the 

both natural sand sample have a little difference. Therefore, the artificial sand 

samples were made for another four samples which have the significant different on 

grain size distribution. In laboratory, the determination of internal friction angles were 

performed by direct shear tests. The difficult task of this project is how to measure 

the effective lateral stress that was used to calculate to coefficient of lateral stress at 

rest. Therefore, a specific tool was designed and manufactured of serve this 

requirement. A specific tool was evaluated specific calibration process that the result 

show very impressiveness on the linearity and accuracy. According to the test results, 

the internal friction is a result of coefficient of lateral stress at rest. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 

 ในปจจุบันประเทศไทยมีการพัฒนาโครงสรางพ้ืนฐานจํานวนมาก เชน รถไฟฟาใตดิน อุโมงค

ระบายน้ําที่ใชในการระบายน้ําเพ่ือปองกันน้ําทวม การกอสรางกําแพงกันดินแบบชั่วคราวและถาวร

และเสาเข็ม ฯลฯ ซึ่งโครงการเหลานี้ตองใชเทคนิคทางวิศวกรรมขั้นสูง มีผลกระทบตอชีวิตและ

ทรัพยสินของประชาชนในพื้นที่เปนอยางมากเมื่อเกิดความเสียหายแกโครงสรางพ้ืนฐานเหลานั้น 

โดยเฉพาะในพ้ืนที่ที่ชั้นดินเปนทราย โครงสรางใตดินเหลานี้ลวนแลวแตมีความออนไหวมากและคา

แรงดันดานขางของทรายเปนสิ่งจําเปนอยางมากสําหรับการออกแบบโครงสรางใตดินใหมีความ

ปลอดภัยและประหยัดตนทุนในการกอสราง ซึ่งคาดังกลาวจะแปรผันตรงกับคาสัมประสิทธิ์แรงดัน

ดานขางที่สภาวะอยูนิ่งของทราย (k0) ซึ่งคํานวณไดจากสมการ 
'

0 '
h

v

k



         (1.1) 

โดยที ่
'
h     คือ ความเคนประสิทธิผลในแนวราบ (Horizontal Effective Stress) 
'
v     คือ ความเคนประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Vertical Effective Stress) 

ซึ่งความทาทายในการหาคาสัมประสิทธิ์แรงดันทรายดานขางที่สภาวะอยูนิ่งของทรายให

ถูกตองที่สุดคือการหาคาความเคนประสิทธิผลในแนวราบ เนื่องจากคาความเคนประสิทธิผลในแนวดิ่ง

นั้นสามารถอานไดงายผานอุปกรณที่เรียกวามาตรวัดแรงแบบวงแหวน (Proving ring) หรือ โหลด

เซลล (Load Cell) ในกรณีที่อานดวยไฟฟา 

      โดยสวนใหญแลวการหาคาประสิทธิ์ แรงดันดานขางที่สภาวะอยูนิ่ งของทรายที่ทํา ใน

หองปฏิบัติการนั้นจะตองจําลองเงื่อนไขสภาวะแวดลอม (Boundary condition) ใหเหมือนกับที่

เกิดขึ้นจริงในสนามใหมากที่สุดคือ การอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) จะเกิดขึ้นเฉพาะในแนวดิ่ง

เทานั้น (one-dimensional consolidation) โดยวิธีที่ไดรับความนิยมมากที่สุดคือ การทดสอบหา

กําลังรับแรงเฉือนดวยวิธี k0 - Consolidated Triaxial Test ซึ่งคาความเคนประสิทธิผลในแนวราบที่

จะนํามาใชนั้นคือ คาแรงดันน้ําดานขางที่กระทํากับตัวอยางทรายในแนวรัศมี (Cell pressure or 

Lateral confining pressure) ในขณะที่การอัดตัวคายนั้นน้ําสิ้นสุดลงแลว(Primary consolidation) 
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โดยระหวางกระบวนการอัดตัวคายน้ํา ผูทดสอบจะตองทําการปรับคาแรงดันน้ําดานขางใหสัมพันธกับ

การเพ่ิมข้ึนของคาแรงดันในแนวดิ่งภายใตเงื่อนไขการทรุดตัวในหนึ่งมิติคือ 

1v

vol








        (1.2) 

 

โดยที ่

v   คือ การเปลี่ยนแปลงความเครียดในแนวดิ่ง (Vertical strain) 

vol   คือ การเปลี่ยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตร (Volumetric strain) 

จากเหตุผลท่ีกลาวมา ทําใหการทดสอบนี้ตองใชผูที่มีความชํานาญเปนอยางมาก เพ่ือเปนการ

ลดความยุงยากและเวลาที่จะตองใชในการทดสอบ ดังนั้นการศึกษานี้จึงรวบรวมและพัฒนาองค

ความรูใหมๆทางดานเทคนิคและวิศวกรรมเพ่ือพัฒนาและออกแบบอุปกรณวัดแรงดันดานขางของ

ทราย 

1.2 วัตถุประสงค 

1. ศึกษาคาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางของทรายในสภาวะอยูนิ่ง (Coefficient of earth pressure 

at rest,k0) ในทรายท่ีมีแหลงท่ีมาและความละเอียดแตกตางกัน 

2. ศกึษาคาสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานภายในโดยใชวิธ ีDirect Shear Test ของทรายทีÉมีแหล่งทีÉมา

และความละเอียดแตกตา่งกนั 

3. หาความสัมพันธระหวางคาคาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางที่สภาวะอยูนิ่งของทราย (k0) ของ

ทรายท่ีมีขนาดคละที่ตางกันกับคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานภายใน friction angle (ϕ) จากการ

ทดสอบ Direct Shear Test  
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1.3 ขอบเขตการศกึษา 

1. ทรายที่นํามาทดสอบ นํามาจาก จ.นครราชสีมา และ ทรายจาก จ.อางทอง โดยแบงเปนตัวอยาง

ขนาดคละธรรมชาติ 2 ตัวอยาง และขนาดคละจากการสรางข้ึนมาใหม 4 ตัวอยาง 

2. การวัดแรงดันดินดานขางจะวัดโดยอุปกรณท่ีออกแบบเปนพิเศษซึ่งจะกลาวในบทที่ 4 

3. การศึกษาคาสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานภายใน friction angle (ϕ) จะศึกษาโดยใชวิธีการทดสอบ 

Direct Shear Test 

4. ศึกษาเฉพาะคาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางของทรายที่อยูในสภาวะอยูนิ่งเทานั้น 

1.4 ประโยชนที่คิดวาจะไดรับ 

 ในการออกแบบงานโครงสรางใตดินคาแรงดันดานขางของดินเปนสิ่งจําเปนอยางมากสําหรับ

การออกแบบโครงสรางใตดินใหมีความปลอดภัย ซึ่งคาคาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางที่สภาวะอยูนิ่ง

ของดิน (k0) นิยมใชสมการของ Jaky (1948) ซึ่งใหคา K = 1 − sin∅  ซึ่งเปนสมการที่อางอิงผลการ

ทดลองโดยใชทรายในตางประเทศ ดังนั้น ในโครงงานนี้จะเปนการศึกษาหาความสัมพันธระหวางคา

สัมประสิทธิแ์รงเสียดทานภายใน friction angle (ϕ) ของทรายที่นํามาจากแหลงกําเนินซึ่งเปนที่นิยม

นํามาใชในงานกอสราง การหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานภายใน ในการศึกษานี้เลือกท่ีจะใชวิธี 

Direct Shear Tests เนื่องจากมีความสะดวกและรวดเร็วในการทดสอบ หลังจากไดคาสัมประสิทธิ์

แรงเสียดทานภายในก็จะสามารถหาคาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางท่ีสภาวะอยูนิ่งของทรายที่มีแหลง

กําเนินภายในประเทศอันนาจะมีลักษณะทางกายภาพเชน ความกลม หยาบ ความแบนเรียบ หรือ

ความยาว ของเม็ดเกรนที่ใกลเคยีงกับแหลงอ่ืนๆในประเทศมากกวาทรายจากตางประเทศ 

1.5 แผนการดําเนินงาน 

การทํางานวิจัยฉบับนี้มีขั้นตอนการศกึษาเริ่มจากการคนควาหาขอมูลจากบทความของ 

วารสารตางๆในหองสมุดและจากสื่อสิ่งพิมพออนไลนทางอินเตอรเน็ตเก่ียวกับคาสัมประสิทธิ์แรงดัน

ทรายดานขางที่สภาวะอยูนิ่ง การออกแบบโหลดเซลลและการออกแบบอุปกรณวัดแรงดันน้ําและการ

ประยุกตใชซึ่งจะนําทฤษฏีและขอปฏิบัติตางๆมาเปนแนวทางในการศึกษาคนควาวิเคราะหและ

ออกแบบจากนั้นจึงจะตัดสินใจเลือกชิ้นสวนวัสดุและโปรแกรมที่ใชเพ่ือนําไปวิเคราะหผลงาน

การศกึษา 
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ตารางที่ 1.1 แผนการดําเนินงาน 
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บทที่ 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 บทนํา 

การวิเคราะหและการหาคาแรงดันดานขางของทรายเปนสิ่งจําเปนอยางมากสําหรับการ

ออกแบบโครงสรางใตดินโดยเฉพาะอยางยิ่งในกําแพงกันดินและโครงสรางกันดินตางๆ รวมถึงเสาเข็มดวย 

ขนาดของแรงดันดานขางที่ถูกตองนั้นจะเปนขอมูลที่จําเปนสําหรับการออกแบบกําแพงกันดินหรือ

โครงสรางกันดินตางๆ ใหมีความปลอดภัยและประหยัดตนทุนในการกอสราง ดังนั้นโครงการนี้จะเปนการ

พัฒนานวัตกรรมในดานเทคนิคและวิธีการทางวิศวกรรม ในการหาคาแรงดันดานขางของทรายจําเปนตอง

ทราบสัมประสิทธิแ์รงดันดานขางของทรายกอนซึ่งสามารถหาไดท้ังในสนามและในหองปฏิบัติการ 

2.2 สัมประสิทธิ์แรงดันดนิดานขางของดิน 

สัมประสิทธิ์ของแรงดันดานขางของดินเปนสิ่งจําเปนอยางมากในการออกแบบกําแพงกันดิน

และโครงสรางกันดินตางๆ ขนาดและทิศทางของแรงดันดานขางเปนขอมูลที่จําเปนสําหรับการ

ออกแบบกําแพงกันดินหรือโครงสรางกันดินตางๆใหมีอัตราสวนปลอดภัยมากเพียงพอของสัมประสิทธิ์

แรงดันดานขางของดินมี 3 ประเภทดังนี ้

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข)    

รูปที่  2.1 (ก) แสดงความดันดินที่สภาวะ Passive  (ข) แสดงความดันดินที่สภาวะ Active 
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2.2.1 สัมประสิทธิ์ของความดันดินท่ีสภาวะ Passive (Coefficient of Passive Earth 

Pressure, Kp) 

คาสัมประสิทธิ์ของความดันดินที่สภาวะPassive (Coefficient of Passive EarthPressure, 

Kp) คือ คาสัมประสิทธิ์ในสภาวะท่ีกําแพงกันดินจะเคลื่อนท่ีเขาหามวลดินมวลดินจะเกิดการอัดตัว

และมีคาความดันในแนวนอนเพิ่มมากข้ึนจนกระทั่งเกิดสภาวะพลาสติก (Plastic state) ที่สภาวะนี้

ความดันดินดานขางประสิทธิผลจะมีคามากที่สุดในขณะที่ความดันในแนวดิ่งจะมีคาประมาณคงที่ ทํา

ใหวงกลมมอรมีขนาดเล็กลงกอนท่ีจะขยายเพ่ิมขึ้นและเรื่อยๆตามการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดินและ

สัมผัสเสนขอบเขตความแข็งแรง (Failure envelope) โดยคาความดันนี้ถูกนิยามวาเปนความดัน

ประสิทธิผลที่สภาวะ Passive 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.2 แสดงวงกลมมอรของความดันดินที่สภาวะ Passive 

2.2.2 สัมประสิทธิ์ของความดันดินท่ีสภาวะ Active  (Coefficient of Active Earth Pressure, 

Ka) 

คาสัมประสิทธิ์ของความดันดินที่สภาวะActive (Coefficient of Active Earth Pressure, 

Ka) คือ คาสัมประสิทธิ์ในสภาวะที่กําแพงกันดินเกิดการเคลื่อนตัวออกจากมวลดินทําใหความเคน

ประสิทธิผลในแนวนอนมีคานอยลงขณะที่ความเคนประสิทธิผลในแนวดิ่งมีคาประมาณคงที่ทําให

วงกลมมอรมีขนาดใหญขึ้นเรื่อยๆตามการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดินและสัมผัสเสนขอบเขตความ

แข็งแรง (Failure envelope) โดยคาความดันนี้ถูกนิยามวาเปนความดันประสิทธิผลท่ีสภาวะ Active  
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รูปที่ 2.3แสดงวงกลมมอรของความดันดินที่สภาวะ Active 

 

2.2.3 คาสัมประสิทธิ์ของความดันดินท่ีสภาวะอยูนิ่ง (Coefficient of Earth Pressure at 

Rest, Ko) 

คาสัมประสิทธิ์ของความดันทรายที่สภาวะอยูนิ่ง (Coefficient of Earth Pressure at Rest, 

Ko) คือ อัตราสวนระหวางหนวยแรงประสิทธิผลในแนวราบ (Effective Horizontal Stress) ตอ

หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Effective Vertical Stress) ในมวลดินซึ่งอยูในสภาวะไมมีการ

เปลี่ยนรูปดานขาง โดยระนาบหลักของหนวยแรง (Principal Planes) อยูในระนาบราบและระนาบ

ดิ่ง โดยทั่วไปคาสัมประสิทธิ์ของความดันดินที่สภาวะอยูนิ่ง จะมีคานอยกวา 1.0 สําหรับดินเหนียวอัด

ตัวปกติ ยกเวนในกรณีของดินเหนียวอัดตัวมากกวาปกติ ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ของความดันดินที่สภาวะ

อยูนิ่งอาจมีคาสูงถึงประมาณ 3.0 กรณีสําหรับทรายคาสัมประสิทธิ์ของความดันดินที่สภาวะอยูนิ่งจะ

มีคาอยูระหวาง 0.4 สําหรับทรายแนน และ 0.5 สําหรับทรายหลวม 

2.3 การหาคาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางของดินในสภาวะอยูนิ่ง (Ko)  

 การหาคาสัมประสิทธิ์ของความดันที่สภาวะอยูนิ่งของดินนั้นสามารถหาคาไดทั้งจากการทดสอบ

ในสนาม (In-situ tests) และ การทดสอบในหองปฏิบัติการ สําหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการน้ัน

โดยทั่วไปจะสามารถหาคาดังกลาวไดจากการทํา Ko Consolidated Triaxial Test ในเครื่องทดสอบ

แรงอัดแบบสามแกน (Triaxial tests) ซึ่งมีความซับซอนและยุงยาก เพราะจะตองปรับความดันที่บริเวณ

ผิวของมวลดินดานขาง (Cell pressure or Confining pressure) เพ่ือไมใหเกิดความเครียดดานขาง 

(Lateral strain = 0) ในขณะที่เฉือนตัวอยางดวยอัตราคงท่ีแบบระบายนํ้า ดังนั้นความเครียดในแนวดิ่ง
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จะมีคาเทากับความเครียดเชิงปริมาตร (Vertical strain = Volume strain) โดยระหวางกระบวนการอัด

ตัวคายน้ํา (consolidation) 
 การหาคาสัมประสิทธิ์ของความดันที่สภาวะอยูนิ่งสําหรับดินเหนียวอัดตัวปกติขางตนไดมีผู

ทดสอบโดยอางอิงจากหลักการขางตนดังนี ้

              D. Y. Baxter, 2000 ไดทําการทดสอบหาคาคุณสมบัติการรับแรงเฉือนของดินดวยเครื่อง

ทดสอบแรงอัดแบบสามแกน (Triaxial tests) ดวยวิธี Ko Consolidated UndrainedTriaxial Test โดย

ในระหวางกระบวนการอัดตัวคายนํ้า (Ko-Consolidation) ระหวางจุด D ถึงจุด E ในรูปที่ 2.4ก พบวา

การปรับแรงดันดานขาง (Cell pressure or Confining pressure) เพ่ือใหอัตราสวนระหวาง 

Volumetric strain กับ Axial strain เทากับ 1 นั้นเปนไปไดยากมากโดยเฉพาะในชวงตนๆ (38< P’<41 

psi) และในชวงที่ P’ > 41 psi จะพบวาอัตราสวนระหวาง Volumetric strain กับ Axial strain นั้น

ใกลเคียง 1 ซึ่งทั้งหมดนี้จะสงผลถึงความแมนยําในการหาคาสัมประสิทธิ์ของความดันดินที่สภาวะอยูนิ่ง

ของดินดังแสดงในรูปที่ 2.4ข อีกทั้งการทดสอบนี้จะตองอาศัยผูท่ีมีความชํานาญเปนอยางมากในการ

ทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)                                                                (ข) 

รูปที่  2.4 (ก) อัตราสวนระหวาง Volumetric strain กับ Axial strain ระหวางกระบวนการ Ko-

Consolidation ดวยเครื่อง triaxial tests, (ข) แสดงการหาคาสัมประสิทธิ์ของความดันดินที่สภาวะ

อยูนิ่งของดินจากการทดสอบ Ko-Consolidation ดวยเครื่อง triaxial tests (D. Y. Baxter) 
 

T. H. Seahและ K. C. Lai, 2003 ไดทําการทดสอบหาคากําลังรับแรงเฉือนดินเหนียวออน

กรุงเทพแบบคงสภาพ (Undisturbed samples) ที่ความลึกไมเกิน 8 เมตรในเครื่องทดสอบแรงอัดแบบ

สามแกน (Triaxial tests) ดวยวิธี Ko-Consolidated Undrained Triaxial Test และไดหาความสัมพันธ

ระหวางคาสัมประสิทธิ์ของความดันดินที่สภาวะอยูนิ่งของดินกับคาอัตราสวนอัดแนนเกินปกติ (Over-
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consolidation Ratio, OCR)  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 และคาสัมประสิทธิ์ของความดันดินที่สภาวะอยูนิ่ง

ของดินอยูในสภาวะอัดตัวปกติ (Normally consolidated clay) มีคาคงที่เทากับ 0.607 จากการ

เปรียบเทียบระหวางผลการทดสอบกับสมการคาํนวณคาสัมประสิทธิ์ของความดันดินที่สภาวะอยูนิ่งพบวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.5 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ของความดันดินที่สภาวะอยูนิ่งของดินกับคาอัตราสวน

อัดแนนเกินปกติ (Over-consolidation Ratio, OCR) (T. H. Seah และ K. C. Lai, 2003) 

  

 รูปแบบสมการที่นําเสนอโดย Mayne and Kulhawy, 1982 (สมการที่ 2.8) มีความ

เหมาะสมในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของความดันดินที่สภาวะอยูนิ่งของดินเหนียวออนกรุงเทพทั้ง

ในสภาวะอัดตัวมากกวาปกติ (Over-consolidated clay) และในสภาวะอัดตัวปกติ (Normally 

consolidated clay) โดยใชคามุมของแรงเสียดทานภายในประสิทธิผล ( Effective angle of 

internal friction, ø’) เทากับ 20.5o 

 

   sin '1 sin 'oK OCR         (2.1) 

 

 ดังนั้นเมื่อตองการประเมินคาสัมประสิทธิ์ของความดันดินที่สภาวะอยูนิ่งสําหรับดินเหนียว

อัดตัวปกติ (Normally consolidated clay) ก็จําเปนจะตองทราบคามุมของแรงเสียดทานภายใน

ประสิทธิผล   (Effective angle of internal friction, ø’) ซึ่งจะตองใชผลการทดสอบจาก 

Undrainedtriaxial compression test  และตองใชคาอัตราสวนอัดแนนเกินปกติ (Over-

consolidation Ratio, OCR) สําหรับดินเหนียวอัดตัวมากกวาปกติ (Over-consolidated clay) ซึ่ง
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จะตองใชผลการทดสอบ Ko-Consolidation จากเครื่องทดสอบแรงอัดแบบสามแกน (Triaxial Test) 

หรือผลทดสอบการอัดตัวคายน้ําดวยเครื่อง Oedometer test 

 จากสมการที่ 2.8 เมื่อดินอยูในสภาวะอัดตัวปกติ (Normally consolidated clay) ซึ่ง

จะตองใชคา OCR = 1 และใชคามุมของแรงเสียดทานภายในประสิทธิผล ( Effective angle of 

internal friction, ø’) เทากับ 20.5oดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ของความดันดินที่สภาวะอยูนิ่งสําหรับดิน

เหนียวอัดตัวปกติ (Normally consolidated clay) ก็จะเปนคาคงที่ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ 0.607 แต

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบพบวาคาสัมประสิทธิ์ของความดันดินที่สภาวะอยูนิ่ง

สําหรับดินเหนียวอัดตัวปกติ (Normally consolidated clay) นั้นไมคงที่โดยมีชวงประมาณ 0.55 

ถึง 0.65(รูปที่ 2.5 จุดที่คา OCR=1) 

 

คาของคาสัมประสิทธิ์ของความดันดินที่สภาวะอยูนิ่งสําหรับดินเหนียวอัดตัวปกติสามารถ

ประมาณไดโดยใชสมการตางๆดังนี ้

 (1) สมการของ Jaky (1944) 

       1 sin 'oK        (2.2) 

 (2) สมการของ Brooker and Ireland (1965) 

        0.4 0.007ONCK PI      (2.3) 

โดย PIคือ ดัชนีสภาพพลาสติก 

         0.95 sin 'ONCK        (2.4) 

  

 (3) สมการของ Bolton (1991) 

       
 
 

1 sin ' 11.5

1 sin ' 11.5
ONCK





 


 




    (2.5) 

  

สําหรับดินเหนียวอัดตัวมากกวาปกต ิ

(1) สมการของ Wroth (1965) 

           1
1O ONCK OCRK OCR



  


   (2.6) 

 

(2) สมการของ Brooker and Ireland (1965)     

      OCR
OOC ONCK K       (2.7) 
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(3) สมการของ Schmidt (1966) 

      OOC ONCK K OCR       (2.8) 

 โดย sin(1.2 ')    

  Meyerhof (1976) เสนอใหใชคา 0.5   

      MayneและKulhawy (1982) เสนอใหใชคา sin( ')   

 

(4) สมการของ Mayne and Kulhawy (1982) 

        sin '1 sin 'oK OCR       (2.1) 

2.4 อุปกรณวัดแรงดันดานขางสําหรับการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Oedometer) 

Vardhanabhuti,2006 ศึกษาและออกแบบเครื่องทดสอบสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางของดิน 

(Coefficient of Sand Pressure at Rest, Ko)  เครื่องมือ Oedometer พิเศษซึ่งมีวงแหวนภายใน

ทําจาก Highly Polished Stainless Steel และติดตั้งอุปกรณวัดแรงดันดานขางไดถูกสรางข้ึนเพื่อใช

ในการศึกษาครั้งนี้(Hayat 1992,Mesri and Hayat 1993, Vardhanabhuti 2006) 

เสนผาศูนยกลางดานในและความสูงของวงแหวนมีคาเทากับ 76.2 mm และ 25.4mm ตามลําดับ

บริเวณก่ึงกลางของวงแหวนเปน Diaphragm ที่มีความหนา 0.254 mm และติดตั้ง Strain Gages 

เพ่ือตรวจสอบการยืดหดตัว (Lateral Deformation) ของ Diaphragm ซึ่งถูกควบคุมโดยแรงดันจาก 

Silicone Oil Chamber ที่ประกบติดกับวงแหวนภายในดังแสดงในรูปที2่.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 เครื่องมือ Oedometer พิเศษ (Vardhanabhuti, 2006) 
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2.5 อุปกรณตรวจวัดความเครียด (Strain gauge) 

อุปกรณตรวจวัดความเครียดเปนอุปกรณทรานสดิวเซอรแบบพาสซีฟซึ่งทําหนาที่แปลง

พลังงานกลศาสตรเรียกวาความเครียดกระทําบนตัวอุปกรณใหเปนการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาง

ไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 2.7 อุปกรณตรวจวัดความเครียดนับเปนอุปกรณที่ไดรับความนิยมอยาง

กวางขวางท้ังในเรื่องของการชั่งน้ําหนักการวัดความดันหรือการวัดความเปลี่ยนแปลงขนาดของวัตถุที่

เกิดจากแรงกระทําตางๆโดยที่อุปกรณชนิดนี้มีลักษณะดังตอไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.7 แสดงโครงสรางของอุปกรณตรวจวัดความเครียด (Strain gauge) 
 

จากรูปตัวอุปกรณตรวจวัดความเครียดประกอบดวยสวนของลวดตัวนําซึ่งถูกดัดไปดัดมา

วางตัวอยูบนแผนรองรับที่ปลายแตละขางจะมีจุดเชื่อมตอวงจรทางไฟฟาโดยทั่วไปจะติดตั้งอุปกรณ

ตรวจวัดความเครียดบนสวนประกอบหรือสวนของโครงสรางที่ไดรับแรงกระทํา เชน ตอมอสะพาน

หรือสวนโครงสรางทางโยธาตางๆแรงท่ีกระทําตอโครงสรางจะสงผลตออุปกรณตรวจวัดความเครียด

ซึ่งอาจจะดึงใหตัวนํามีความยาวมากข้ึนในขณะที่ทําใหพ้ืนที่หนาตัดของขดลวดตัวนําลดลงซึ่งมีผลทํา

ใหคาความตานทานของขดลวดตัวนํามีคาเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมทั้งนี้พิสูจนไดโดยสมการ 
LR A

         (2.9) 

โดยที ่  R เปนคาความตานทานของขดลวดตัวนํามีหนวยเปนโอหม 

 เปนคาสัมประสิทธความตานทานของลวดตัวนําที่ใชทําอุปกรณตรวจวัดความเครียดมี

หนวยเปนโอหม-เมตร 

L เปนความยาวของขดลวดตัวนํา มีหนวยเปนเมตร 

A เปนพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํามีหนวยเปนตารางเมตร 
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เมื่อพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของลวดตัวนําเมื่อไดรับแรงกระทําแลวจะพบวา

มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นสองประการคือความยาวของลวดตัวนําเปลี่ยนไปจากเดิมและความตานทาน

ของลวดตัวนําก็เปลี่ยนไปจากเดิมเพราะฉะนั้นถานําคาทั้งสองชนิดนี้ไปทําการเทียบสัดสวนกันก็จะได

คาตัวประกอบชนิดหนึ่งซึ่งมีชื่อเรียกวาคาตัวประกอบเกจหรือ Gage factor 

ซึ่งเขียนเปนสมการไดดงัน้ี 

   R LK R L
         (2.10) 

โดยที ่ K เปนคาตัวประกอบเกจ 

Δ𝑅เปนคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงไปของลวดตัวนําหลังจากถูกแรงกระทํา 

R เปนคาความตานทานของลวดตัวนําเริ่มแรกกอนถูกแรงกระทํา 

Δ𝐿เปนคาความยาวที่เปลี่ยนแปลงไปของลวดตัวนําหลังจากถูกแรงกระทํา 

L เปนคาความยาวของลวดตัวนํากอนถูกแรงกระทํา 

2.6 วงจรวีตสโตนบริดจ 

วงจรวีตสโตนบริดจดังแสดงในรูปที่ 2.8 ภายในของเครื่องวัดชนิดนี้ประกอบดวย 

1) ตัวตานทานที่ตอขนานกัน 2 สาขาแตละสาขาประกอบดวยตัวตานทาน 2 ตัวตอนุกรมกัน 

2) แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง (E) ตอขนานกับตัวตานทานของวงจรทําหนาที่จาย

กระแสไฟฟาใหไหลผานตัวตานทานในวงจร 

3) กัลวานอมิเตอร (G) ซึ่งตอกับข้ัวสายที่ขนานกันทําหนาที่ตรวจจับ (detect) กระแสไฟฟา

เพ่ือบงบอกสภาพของวงจรในกรณีท่ีวงจรบริดจสมดุลเข็มจะชี้ที่ศูนยแตถาไมสมดุลเข็มจะ

เบี่ยงเบน 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.8 วงจรบริดจ 
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2.6.1 บริดจแบบสมดุล (Balance Bridge) 

ขณะที่บริดจอยูในสภาพสมดุลดังแสดงในรูปที่ 2.9 จะไมมีกระแสไฟฟาไหลผานกัลวานอ

มิเตอรทําใหเข็มของเครื่องวัดชี้ที่เลข 0 ถาตองการทราบคาความตานทาน R4 จะตองสับสวิทช S1 

และสวิทช S2 แลวปรับอัตราสวนของความตานทาน R2/R1 (Ratio adjust) และความตานทาน R3 

จนกระทั่งกระแสไฟฟาที่ไหลผานวงจรกัลวานอมิเตอรมีคาเปนศูนยแสดงวาบริดจอยูในสภาพสมดุล 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.9 บริดจแบบสมดุล 
 

จากสภาพสมดุลของวงจรบริดจดังแสดงในรูปที่ 2.9 ทําใหทราบวาแรงดันไฟตกครอม R3 

และ R4 มีคาเทากันตามสมการดังนี ้ 

3 3 4 4I R I R         (2.11) 

 

นอกจากนี้แรงดันไฟที่ตกครอม R1 และ R2 ยังมีคาเทากันดวย 

1 1 2 2I R I R         (2.12) 

 

ขณะที่ไมมีกระแสไฟฟาไหลผานกัลวานอมิเตอร (G) แสดงวา 

1 3I I และ 2 4I I  

 

แทนคา I3ดวย I1และ I4ดวย I2 ในสมการ 2.11 จะได 

1 3 2 4I R I R         (2.13) 

 

นําสมการ 2.12 หารดวยสมการ 2.13 จะได 

1 2

3 4

R R

R R
         (2.14) 
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2.6.2 บริดจแบบไมสมดุล (Unbalance Bridge) 

ขณะท่ีบริดจอยูในสภาพไมสมดุลดังแสดงในรูปที่ 2.10 จะมีกระแสไฟฟาไหลผานกัลวานอ

มิเตอรทําใหเข็มของเครื่องเบี่ยงเบนไดการเบี่ยงเบนของเข็มจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับความไวของกัล

วานอมิเตอรกลาวคือถามีกัลวานอมิเตอร 2 เครื่องและแตละเครื่องมีกระแสไฟฟาไหลผานเทากันเข็ม

ของกัลวานอมิเตอรที่มีความไวสูงกวาจะเบี่ยงเบนมากกวาเข็มของกัลวานอมิเตอรอีกเครื่องหนึ่งการ

หาความไวของกัลวานอมิเตอรทําได 2 แบบคือหาคาในรูประยะการเบ่ียงเบนของเข็มตอจํานวน

กระแสไฟฟาที่ไหลผานหรือมุมการเบี่ยงเบนของเข็มตอจํานวนกระแสไฟฟาที่ไหลผานดังสมการ

ตอไปนี้ 
mm

S
A

 หรือ
rad

S
A

 หรือ
deg

S
A

      (2.15) 

 

ระยะการเบ่ียงเบนของเข็มหาไดจาก 

D S Ig          (2.16) 

 

เมื่อ D = ระยะการเบ่ียงเบนของเข็ม (มีหนวยเปนมิลลิเมตร) 

S = ความไวของกัลวานอมิเตอร (มีหนวยเปนมิลลิเมตร/μA) 

Ig = กระแสไฟฟาที่ไหลผานกัลวานอมิเตอร (มีหนวยเปน/μA) 

ปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานกัลวานอมิเตอร (Ig) ที่แสดงภาพไมสมดุลของวงจรหาได 

โดยการนําทฤษฎีเทวินินมารวมวิเคราะหดังรูป2.9 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.10 บริดจแบบไมสมดุล 
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ปลดกัลวานอมิเตอรออกจากวงจรแรงดันไฟฟาเทียบเคียงเทวินินคือผลตางของแรงดันไฟฟา

ที่ข้ัว a และ b ดังนั้นเมื่อนําสมการแบงแรงดันไฟฟา (Voltage Divider) มารวมพิจารณาจะได

แรงดันไฟฟาที่จุด a มีคาเปนดังนี ้

 3 1 3Ea R R R        (2.17) 

และแรงดันไฟฟาที่จุด b มีคาเปน 

 4 2 4Eb R R R        (2.18) 

ผลตางของแรงดนัไฟฟาEaและEbคือแรงดันไฟฟาเทียบเคียงเทวินิน (ETh) 

ETh Ea Eb   
   3 1 3 4 2 4ETh R R R R R R        (2.19) 

 3 1 3 4 2 4ETh R R R R R R        (2.20) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.11 วงจรบริดจใหมที่เกิดจากการลัดวงจรแหลงจายแรงดันไฟฟา 

 

ความตานทานเทียบเคียงเทวินิน (RTh) หาไดโดยลัดวงจรแหลงจายแรงดันไฟฟา (E) จะได

วงจรบริดจใหมดังรูปที ่2.11 จากรูปที ่2.11 จะไดสมการความตานทานเทียบเคียงเทวินินที่เกิดจาก 

1 3 1 3 2 4 2 4ETh R R R R R R R R        (2.21)  

นําคาEThและRThมาเขียนวงจรเทียบเคียงเทวินินไดดังรูปที่ 2.11  

 

 

 

 

 

รูปที่  2.12 แสดงการนําคาEThและRThมาเขียนวงจรเทียบเคยีงเทวินิน 
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ถาตอกัลวานอมิเตอรเขาที่ขั้ว a และ b กระแสไฟฟาที่ทําใหเข็มเบี่ยงเบนมีคาเปน 

 

IR EThRTh RR        (2.22) 

 

เมื่อRg = ความตานทานของกัลปวานอมิเตอร 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.13 วงจรฟูลบริดจ (Full-Bridge strain gauge circuit) 

 

ในการออกแบบนั้นเราตองการผลลัพธเปนความตางศักยท่ีมากที่สุดเราจึงตองออกแบบให

วงจรบริดจนั้นมีคาความตางศักยที่ออกมา ( V out) มากที่สุดคา R(1,2,3,4) จะเปลี่ยนแปลงตามการ

ยืดหรือหดตัวของ Strain gauge ดังนั้นจึงตองทราบถึงบริเวณที่ติดตั้ง Strain gauge วามีการเสียรูป

ในรูปแบบใดเพ่ือที่จะไดความตางศักยออกมาสูงที่สุดคือ R2และR3จะรับแรงอัดหรือแรงดึงแตR1 

and R4ตองรับแรงที่ตรงกันขามกับR2และR3ตามสมการที่ 2.23 

 

 
31 2 4

2
1 2 3 41

out in

RR R Rr
V V

R R R Rr

   
    

  
    (2.23) 
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บทที่ 3 

วิธีการศกึษา 

3.1 บทนํา 

ในสวนของบทท่ี 3 จะกลาวถึงวิธีการศึกษาในทุกกระบวนการการทดสอบตัวอยางเพ่ือหา

ความสัมพันธระหวางมุมเสียดทานภายในกับสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางในสภาวะอยูนิ่ง ซึ่งมี

กระบวนการศกึษาและกระบวนการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.1 แผนผังการดําเนินงาน (Flow Chart) 

ศึกษาและรวบรวมขอมลูงานวิจัยในอดีต 

เลือกแหลงที่มาของทรายท่ีจะนํามาทดสอบ 

หาขนาดคละของทรายที่จะนํามาทดสอบ 

สรางขนาดคละของทรายตามอตรัาสวนขนาดคละที่ตองการตองการ 

หาความสัมพันธระหวางคามุมเสียดทานภายใน ϕ กบั k0 

ทําการทดสอบDirect Shear Test 

เพ่ือหาคามุมเสียดทานภายใน friction angle (ϕ) 

ทําการประดษิฐอุปกรณ 

วัดแรงดันดานขาง  

สอบเทียบอุปกรณ 

วัดแรงดันดานขาง  

สอบเทียบ Proving ring กับ สปรงิ 

เพ่ือหาแรงกดของ Proving ring 

ทําการทดสอบหาคาแรงดันดานขางของทรายที่แปลผันตามคา

ความเครยีดเพื่อหาคา่สมัประสทิธิÍแรงดนัด้านข้างทีÉสภาวะอยูน่ิÉง (k0) 
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3.2 อุปกรณที่ใชในการศึกษา 

การออกแบบอุปกรณวัดแรงดันดานขางของดิน (Lateral Earth Pressure Transducer) 

เพ่ือนํามาศึกษาและทดสอบมีอุปกรณและเครื่องมือดังนี้ 

- เครื่องทดสอบ Direct Shear Test 

- สเตรนเกจ (Strain Gauge) 

- เครื่องขยายสัญญาณแอมพลไิฟเออร (Amplifier)  

- เครื่องแปลงสัญญาณ Multifunction Data Acquisition (DAQ) 

-สปริงมาตรฐาน 

-ชุดทดสอบแรงกดแบบ Unconfined compression test 

3.3 วิธีการทดสอบ 

 ในโครงงานนี้ตองการหาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางที่สภาวะอยูนิ่ง

ของทราย (k0) ของทรายที่มีขนาดคละที่ตางกันกับคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานภายใน friction 

angle (ϕ) จะตองการอาศัยการทดสอบดังตอไปนี ้ 

3.3.1 Sieve Analysis  

การหาขนาดของเม็ดดินโดยวิธีการรอนผานตะแกรง จะใชตะแกรงท่ีมีขนาดชองเปด แตกตาง

กันออกไป สําหรับเบอรตะแกรงที่นิยมใชกันก็คือขนาด3/8 นิ้วเบอร4, 10, 20, 40, 100 และ 200 

โดยเบอรตะเกรงที่จะขาดไมไดก็คือเบอร4, 100และ200 ซึ่งตะแกรงที่มีชองเปดใหญท่ีสุดจะอยู 

ดานบนและไลตามลําดับลงมา ดินหรือหินท่ีเล็กกวาชองเปดของตะแกรงก็จะหลนลงมาในชั้นตอไป 

ดินที่ใหญกวาชองเปดของตะแกรงก็จะคางอยูบนตะแกรงแตก็ไมแนเสมอไปเพราะวาตะแกรงนั้นไม

สามารถแบงแยกความแบนความยาวได บางครั้งหินหรือดินเม็ดเล็ก แตมีความยาวกวาขนาดของ 

ตะแกรงก็สามารถคางอยูบนตะแกรงนัน้ได การหาขนาดและการกระจายของเม็ดดินอาจทําไดดวยกัน

หลายวิธีแตท่ีนิยมปฏบิัติกันแพรหลายคอืวิธีรอนผานตะแกรง (Sieve Analysis)  

  

  

 

 

 

รูปที่ 3.2 อุปกรณ Sieve Analysis 
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3.2.2 Direct shear Test  

การทดสอบ Direct shear Test ไดแสดงในรูปท่ี 3.2 อุปกรณ Direct Shear จะใหแรงกด

ในแนวดิ่ง (Vertical Stress) ท่ีสวนบนของตัวอยางดิน จากนั้นใหแรงในแนวนอนกับครึ่งหนึ่งของ

ตัวอยางเพ่ือเฉือนตัวอยางออกจากกันตามแนวระนาบวิบัติในแนวนอน ตัวอยางดินอาจเปนรูปวงกลม

หรือสี่เหลี่ยมและมี Porous Plate อยูสวนบนและสวนลางเพ่ือการระบายน้ํา ระหวางการเฉือนจะวัด

แรงในแนวนอนและการเคลื่อนตัวทั้งในดิ่งและในแนวนอนของตัวอยางดิน การทดสอบจะทําอยาง

นอย3ตัวอยางโดยเฉือนที่ vertical stress ตางๆกันเพ่ือหาคา  Strength Parameters  (Effective 

cohesion c และ Effective friction angle (ϕ) ) โดยที่ขอบเขตของคา Vertical Stress ท่ีใชในการ

มดสอบมักจะเปนคาที่เกินขึ้นในสนาม 

  

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องทดสอบ Direct Shear Test 

3.2.2 อปุกรณวัดแรงดันดานขางโดยอุปกรณที่ออกแบบเปนพิเศษ 

 ในการหาคาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางจะมีองคประกอบสําคัญอยู 2 องคประกอบหลักคือ 

คาความเครียดประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Effective vertical stress) กับคาความเครียดประสิทธิผลใน

แนวราบ (Effective horizontal stress) ซึ่งทั้งสองคานี้ถานํามาเปนสัดสวนกันก็จะกลายเปนคา

สัมประสิทธิ์แรงดันดานขางดังแสดงในสมการท่ี 1.1 ในการศึกษานี้การหาคาความเครียดประสิทธิผล

ในแนวดิ่งเปนสิ่งที่ทําไดงายดายโดยการอานคาแรงกดจากมาตรวัดแรงแบบวงแหวน (Proving ring) 

ซึ่งมักจะติดตั้งอยูดานบนของเฟรมทดสอบการหาคาแรงเฉือนนํามาเปนสัดสวนกับพ้ืนที่หนาตัดของ

ตัวอยาง แตสิ่งท่ีทาทายในโครงงานนี้คือการหาคาความเครียดประสิทธิผลในแนวราบซึ่งจะตองอาศัย

อุปกรณที่ออกแบบขึ้นมาเปนพิเศษท่ีสามารถวัดคาดังกลาวไดอยางถูกตอง ในที่นี้จะใชทอ PVC ที่

ขนาดเสนผาศูนยกลางขนาด 2 นิ้ว ที่สามารถรับแรงดันน้ําได 0.5 MPa ซึ่งเปนขนาดทอที่บางที่สุดใน

ทองตลาดมาทําเปนเซลลทดสอบ การที่เราจะสามารถวัดแรงดันดานขางไดนั้นจะอาศัยหลักการคือ 
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เมื่อทรายรับแรงดันในแนวดิ่ง ก็จะเกิดการขยายตัวออกทางดานขางของทอ PVC จากนั้นชุดสเตรน

เกจที่ติดอยูดานขางของทอจะอานคาการขยายตัวโดยแปลงพลังงานกลใหเปนพลังงานทางไฟฟา 

(Volt out) ถาทําการสอบเทียบความสัมพันธระหวางแรงดันดานขางที่ทราบคากับแรงดันไฟฟา ก็จะ

สามารถนําคาแรงดันไฟฟาที่อานไดจากเครื่องแปลงสัญญาณ Multifunction Data Acquisition 

(DAQ) กลับมาเปนแรงดันของทรายท่ีขยายออกทางดานขางไดอยางถูกตอง ทั้งนี้ความถูกตองจะ

ขึ้นอยูกับความเปนเสนตรงของกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันดานขางกับแรงดันไฟฟารวมถึง

ความไวตัวของสัญญาณไฟฟาที่ออกมาจากชุดสเตรนเกจ นี่จึงเปนเหตุผลที่ทําใหโครงงานนี้ใชความ

หนาของทอ PVC บางที่สุดในทองตลาด การติดตั้งชุดสเตรนเกจจะทําการติดตั้งสเตรนเกจรับแรงดึง 

(Tensile stress) ในตําแหนงสเตรนเกจท่ี 1 กับ 2 แตเนื่องจากวางขณะที่ทรายขยายตัวไมเกิดความ

เคนอัด (Compressive stress) บนตําแหนงใดๆของทอ PVC เลย ดังนั้นจึงตองทําการติดตั้งสเตรน

เกจตัวที่ 3 และ 4 บนวัสดุภายนอกที่ไมมีการยืดหดตัวเพ่ือใหสัญญาณที่ไดมีขนาดสูงสุด ซึ่งรูปที่ 3.3 

ไดอธิบายหลักการทํางานและอุปกรณที่เก่ียวของดังอธิบายมาแลวขางตน 
 

 
 

รูปที่ 3.3 อุปกรณวัดแรงดันดานขาง 
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บทที่ 4 

การทดลองและวิเคราะหผล 

4.1 บทนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงข้ันตอนดําเนินการทดลอง แนวคิดของการออกแบบ และการวิเคราะหผล

โดยหลักการแนวคิดในการออกแบบรูปแบบของอุปกรณวัดแรงดันดานขางของดิน ซึ่งในการวิเคราะห

พฤติกรรมการเสียรูปนั้น เพื่อหาตําแหนงที่เกิดคาความเคนและความเครียดสูงสุดในอุปกรณเพื่อใช

ตําแหนงดังกลาวในการติดตั้งชุดสเตรนเกจ (Strain gauge) และเพ่ือทําการวิเคราะหคาความเคนและ

ความเครียดของอุปกรณหลังจากไดรับแรงกระทําสูงสุด โดยคาความเคนและความเครียดสูงสุดตองไม

เกินคาที่กําหนดของทั้งตัวสเตรนเกจ (Strain gauge) และวัสดุที่นํามาใชทําอุปกรณ  

4.2 คุณสมบัติทางกายภาพของทราย 

ทราย (sand) เปนหินแข็งที่แตกแยกออกมาจากกอนหินใหญ โดยทรายจะแยกตัวออกมาได

เองตามธรรมชาติ ทรายมีขนาดระหวาง 1/12 นิ้วถึง 1/400 นิ้ว ถามีขนาดเล็กกวานี้จะมีสภาพเปน

ฝุนทราย จะประกอบดวยแรควอตซหรือหินบะซอลต ทรายแบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก ทรายบกและ

ทรายแมน้ํา 

ทรายบกเกิดจากหินทรายที่แตกแยกชํารุดออกมา เปนเม็ดทรายตามสภาพภูมิอากาศ

สิ่งแวดลอม และจะฝงจมอยูในพ้ืนดินเปนแหง ๆ ทรายชนิดนี้จะมีดิน ซากพืชและซากสัตวปะปนอยู

ดวย ในการใชงานจึงตองนําทรายมาลางแยกดินซากพืชและซากสัตวออกใหสะอาด ทรายจาก

ทะเลทรายก็จัดเปนทรายบกดวย 

ทรายแมน้ํ า  ทรายชนิดนี้มีอยู ท่ัวๆ ไปในที่ ราบลุมของแมน้ํ า ทรายชนิดนี้ เกิดจาก

ปรากฏการณตามธรรมชาติ โดยกระแสน้ําไดพัดพาทรายจากที่ตางๆมาตกตะกอนรวมกันในแหลงที่

ราบลุมที่เปนที่รวมของทราย โดยท่ัวไปแลวลักษณะทางกายภาพของทรายจะพิจารณาตามหัวขอ

ดังตอไปนี้ 

1. ขนาดของทราย 

1.1 ทรายหยาบ เปนทรายที่มีเม็ดใหญ มีเหลี่ยมคม และแข็งแรงดีมาก  

1.2 ทรายกลาง เปนทรายที่มีขนาดเล็กกวาทรายหยาบลงมา  

1.3 ทรายละเอียด เปนทรายที่มีขนาดเม็ดเล็กมาก  
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2. เนื้อทราย (Texture) ของทรายปกติจะแสดงไดโดยเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของทรายที่ไม

สาสารถผานตะแกรงได Texture เปนคุณสมบัติสําคัญของทราย และมีความเก่ียวพันอยางใกลชิดกับ

การจับตัวที่แข็งแรง 

3. สี (color) สีของทรายหลอไมมีความสําคัญยกเวนจะเปนตัวชี้บอกสารที่เจือปนอยู และ

ประมาณจํานวนไดโดยประมาณ ทรายที่มีสีเหลือง หรือ สีแดง แสดงวามีเหล็กผสมอยูมาก ทรายขาว

แสดงวามีเหล็กผสมอยูนอยมาก 

4. สวนประกอบทางเคมี (Chemical composition) เปนสิ่งสําคัญใชพิจารณาวามีสารเคมี

อะไรเจือปนอยูบางในควอรตซ โดยวิธีนี้สามารถที่จะหาปริมาณและคุณสมบัติของฟลักซท่ีจะใชได 

5. สวนประกอบทางแร (Mineralogical composition) ขอมูลของคุณภาพและปริมาณของ

แรที่ประกอบอยูในทราย อาจหาออกมาไดโดยการทดสอบแร การศึกษานี้เปนขั้นแรกของการ

วิเคราะหทางเคม ี

6. รูปรางของเม็ดทราย (shape) เปนองคประกอบสําคัญซึ่งมีผลตอความพรุนของทราย และ

การหลอมตัวตามที่ไดกลาวมาแลว ทรายเหลี่ยมมีการการจับตัวแข็งแรงกวาทรายมน สําหรับทรายท่ี

ใช พลาสติกเปนตัวประสาน ถาพิจารณาถึงในแงของการจับตัวกันแลว ผิวของทรายจะมีความสําคัญ

เทากับรูปรางของทรายดวย ทรายที่มีผิวหยาบจะมีการจับตัวดีกวาทรายผิวเรียบ ตามความเปนจริง

แลวทรายมนมีผิวท่ีหยาบกวาทรายเหลี่ยมซึ่งไดกลาวมาแลว 

4.3 การทดสอบการ Sieve Analysis 

ในการทดสอบการ Sieve analysis จะทําเพ่ือหาขนาดคละของทรายโดยรอนผานตะแกรง

เบอร3/8,เบอร4,เบอร10,เบอร20,เบอร30,เบอร40,เบอร60,เบอร100,เบอร200เพ่ือจะหาขนาดคละ

ธรรมชาติของทรายที่นํามาทดสอบ ในที่นี้จะเลือกใชวิธีการ Sieve ลางโดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1. ลางทราย โดยผานตะแกรงเบอร 200 เพ่ือลางฝุนและดินออกดังแสดงในรูปที่ 4.1 

2. นําทรายท่ีทําการลางผานตะแกรงเบอร 200 แลว นํามาอบใหแหง ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

3. นําทรายที่อบจนแหงแลว นํามาพักใหอยูในอุณหภูมิหอง จากนั้นทําการรอนทรายผาน

ตะแกรงเบอร3/8,เบอร4,เบอร10,เบอร20,เบอร30,เบอร40,เบอร60,เบอร100,เบอร

200 เพ่ือหาขนาดคละธรรมชาติของทราย ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.1 ลางทราย 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 อบทราย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 รอนทรายผานตะแกรง 
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4.4 ผลการทดสอบ Sieve Analysis ของทรายธรรมชาต ิ

จากการวิเคราะหเพ่ือหาขนาดคละของทรายโดยการรอนผานตะแกรงของตัวอยางทราย

ธรรมชาติจากจังหวัดนครราชสีมาเปรียบเทียบกับจังหวัดอาง ไดผลตามรูปที่ 4.4 จากการวิเคราะห

กราฟความสัมพันธพบวาทรายจังหวัดนครราชสีมาไดคา Cu=2.789,Cc=0.906 และทรายจังหวัด

อางทองไดคา Cu=2.876,Cc=0.837 ดังนั้นทรายของจังหวัดอางทองมีความหยาบกวาทรายจังหวัด

นครราชสีมาเล็กนอยซึ่งสังเกตไดจากกราฟการกระจายตัวของทรายจังหวัดนครราชสีมาอยูดานหนา

ทรายของจังหวัดอางทองเล็กนอย ซึ่งดูแลวไมมีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด แตอยางไงก็ตามการ

ทดสอบหาขนาดคละของทรายดวยตะแกรงไมสามารถบอกความกลม ความแบน หรือความคม ของ

ทรายได จากการจําแนกชนิดดินโดยอางอิงจากระบบ Unified soil classification พบวาทรายทั้ง

สองจังหวัดเปนแบบ SP (Poorly graded sand) 

 
รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดเปดของตะแกรง กับ เปอรเซ็นต Passing  
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4.5 การสรางตัวอยางทราย 

จากรูปที่ 4.4 ซึ่งพบวาขนาดคละธรรมชาติจากทรายทั้งสองแหลงแทบไมมีความแตกตางกัน

อยางชัดเจน ดังนั้นในโครงงานนี้จึงตองสรางขนาดคละของทรายตัวอยางขึ้นมาใหม เพื่อที่จะใหคา

สัมประสิทธิ์มุมเสียดทานภายในมีความแตกตางกัน และนําไปหาความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์แรงดัน

ดานขางของทรายไดตอไป ในที่นี้สําหรับทรายจากจังหวัดนครราชสีมาจะสรางขนาดคละขึ้นมาใหม

เปน Mix A และ Mix B ซึ่งขนาดคละของ Mix A จะมีความหยาบมากกวาขนาดคละของ Mix B ดัง

แสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งสามารถถอดตัวเลขขนาดคละเพ่ือความสะดวกในการสรางขนาดคละใหมออกมา

ไดตามตารางที่ 4.1 และ 4.2 

 

 
รูปที่ 4.5 ขนาดคละธรรมชาติของทรายจังหวัดนครราชสีมา 

ตารางที่ 4.1 สัดสวนการสราง Mix A 
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ตารางที่ 4.2 สัดสวนการสราง Mix B 

ขนาดชองเปด(mm) %passing 

0.85 97.688 

0.6 88.053 

0.425 73.602 

0.25 42.772 

0.15 16.760 

0.075 1.345 

 

 
รูปที่ 4.6 ขนาดคละธรรมชาติของทรายจังหวัดนครราชสีมา Mix A และ Mix B 

 

จากรูปที่ 4.4 ซึ่งพบวาขนาดคละธรรมชาติจากทรายทั้งสองแหลงแทบไมมีความแตกตางกัน

อยางชัดเจน ดังนั้นในโครงงานนี้จึงตองสรางขนาดคละของทรายตัวอยางขึ้นมาใหม เพื่อที่จะใหคา

สัมประสิทธิ์มุมเสียดทานภายในมีความแตกตางกัน และนําไปหาความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์แรงดัน

ดานขางของทรายไดตอไป ในที่นี้สําหรับทรายจากจังหวัดนครราชสีมาจะสรางขนาดคละขึ้นมาใหม

เปน Mix D และ Mix E ซึ่งขนาดคละของ Mix D จะมีความหยาบมากกวาขนาดคละของ Mix E ดัง

แสดงในรูปที่ 4.8 ซึ่งสามารถถอดตัวเลขขนาดคละเพ่ือความสะดวกในการสรางขนาดคละใหมออกมา

ไดตามตารางที่ 4.1 และ 4.2 
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รูปที่ 4.7 ขนาดคละธรรมชาติของทรายจังหวัดอางทอง 

ตารางที่ 4.3 สัดสวนการสราง Mix D 

ขนาดชองเปด(mm) %passing 

2 98.247 
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0.075 0.000 

ตารางที่ 4.4 สัดสวนการสราง Mix E 

ขนาดชองเปด(mm) %passing 
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รูปที่ 4.8 ขนาดคละธรรมชาติของทรายจังหวัดอางทอง Mix D และ Mix E 

 

 หลังจากทราบคาการกระจายตัวของขนาดคละของทรายตัวอยางแลว จากนั้นจะทําการนํา

ทรายตัวอยางมารอนผานตะแกรงเพ่ือแยกเอาทรายที่คางในแตละตะแกรงมาผสมกันใหมตาม

อัตราสวนตามตารางท่ี 4.1 4.2 4.3 และ 4.4 ซึ่งผลจากการตรวจสอบขนาดคละของทรายตัวอยางที่

ทําการผสมกันใหมตามวิธีที่กลาวมาแลวในข้ันตนแสดงในรูที่ 4.6 และ 4.8 พรอมทั้งสรุปคา D10 

D30 D60 Cu และ Cc ของทุกขนาดคละดังแสดงในตารางท่ี 4.5 

ตารางที่ 4.5 สรุปคาผลการรอนผานตะแกรง 

ตัวอยาง D10 D30 D60 Cu Cc 

จังหวัดนครราชสีมา 0.196 0.307 0.545 2.789 0.906 

mix A 0.157 0.261 0.421 2.677 1.011 

mix B 0.121 0.204 0.343 2.797 1.038 

จังหวัดอางทอง 0.194 0.301 0.558 2.876 0.837 

mix D 0.152 0.255 0.432 2.842 0.99 

mix E 0.13 0.215 0.356 2.738 0.994 
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4.6 การทดสอบการเฉือนตรง Direct shear Test 

 จากการทีไดผสมขนาดคละใหมของทราย ซึ่งการไดขนาดคละใหมมา ก็จะเกิดความแตกตาง

ของความหยาบของขนาดคละของทราย ซึ่งมีผลกับคาสัมประสิทธิ์มุมเสียดทานภายใน friction 

angle (ϕ) โดยจะทําการทดสอบการเฉือนตรงเพ่ือหาความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์มุมเสียดทาน

ภายใน friction angle (ϕ) ของทรายที่มีขนาดคละที่ตางกัน 

4.6.1 ขั้นตอนการสอบเทียบ Proving ring 

1.   ติดตั้งอุปกรณ Proving ring บนเครื่อง consolidation 

2.   ใหโหลดโดยใชแผนน้ําหนักวางบนแขนของเครื่อง consolidation เพ่ือกดตัว Proving 

ring 

3.   อานคาจาก Dial Gauge ที่หนาจอ Monitor  

4.   ทําการลดโหลดโดยลดแผนน้ําหนักที่วางบนแขนของเครื่อง consolidation 

5.   หาคาความสัมพันธระหวางแรงกดกับระยะยุบ Proving ring ซึ่งในที่นี้จะทําทั้งการ

เพ่ิมขึ้นและลดลงของแรงกระทํา และสามารถเขียนกราฟความสัมพันธแสดงดังรูปที่ 

4.7 พบวามีความเปนเสนตรงดีมากโดยมีคา R2 = 0.99983 

 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงท่ีกระทํากับระยะยุบ Proving ring 

y = 1.01085x + 0.01102

R² = 0.99983
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4.4.2 ขั้นตอนการทดสอบการเฉือนตรง Direct Shear Test 

ในที่นี้การทดสอบ Direct Shear Test โดยการใชคา Vertical effective stress ที่กระทํา

ตั้งฉากกับผิวดานบนกับทรายตัวอยางคือ 136.20 kPa 190.63 kPa และ 272.20 kPa ตามลําดับ

สําหรับทรายในทุกตัวอยาง การทดสอบจะสามารถสรุปเปนข้ันตอนไดดังตอไปนี ้

1. ประกอบ Shear Box ใสเครื่องทดสอบ 

2. จากนั้นทําการเททรายลงใน Shear Box ลงทรายลน ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

3. หลังจากที่เททรายใส Shear Box แลว ตองทําการปาดหนาทรายที่ลมเกินมาใหเรียบ 

ดังแสดงในรูปที่ 4.10 

4. จากนั้นวางแผนเหล็กและแทนรับโหลดในแนวดิ่งบนหนาผิวทราย ดังแสดงในรูปที่ 4.11 

5. ทําการถายโหลดในแนวดิ่ง โดยใชตามคาความเครียดที่กําหนดแลวในข้ันตน ดังแสดงใน

รูปที่ 4.12 

6. หลังจากที่ถายโหลดแลว รอจนกวาการทรุดตัวในแนวดิ่งจะสิ้นสุดลงซึ่งอานไดจาก Dial 

Gauge ที่ติดตั้งไวดานบนของตัวอยาง เช็คความเรียบรอยของเครื่องทดสอบ ทําการ

ปรับคา Dial Gauge ทุกตัวใหเทากับศูนย  

7. จากนั้นทําการเฉือนตรง โดยใชอัตราการเฉือนคือที่ 1 มิลลิเมตร ตอ 1 นาที พรอมทํา

การอานคา Dial Gauge ในแนวดิ่งและ Dial Gauge ที่ติดตั้งอยูภายใน Proving ring 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 ประกอบ Shear Box 
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รูปที่ 4.9 เททราย 
 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ปาดหนาทราย 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 วางแผนเหล็กเตรียมถายโหลด 
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รูปที่ 4.12 ถายโหลด 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 เช็คความเรียบรอย 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 ทําการเฉือนตรง 
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4.7 ผลการทดสอบการทดสอบการเฉือนตรง Direct shear Test 

จากการทดสอบดวยวิธีการเฉือนตรงของทรายที่มีขนาดคละแตกตางกันตามท่ีกลาวมาแลว

นั้น รูปที่ 4.15 4.16 และ 4.17 แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง Horizontal displacement 

(mm) กับ Shear stress (kPa) ของทรายจังหวัดนครราชสีมา Mix A และ Mix B พบวาถา Normal 

stress ที่ใสลงไปในการทดสอบมีคามาก คา Shear stress ก็จะมีคาสูงตามไปดวย ซึ่งทรายที่มีความ

หยาบมากกวาจะสามารถรับคา Shear stress ไดสูงข้ึนอันสงผลใหมีคาสัมประสิทธิ์มุมเสียดทาน

ภายในสูงข้ึนตามไปดวยดังแสดงในรูปที ่4.18 

 

 
รูปที่ 4.15 กราฟความสัมพันธระหวาง Horizontal displacement กับ Shear stress 

ของขนาดคละธรรมชาติของทรายจังหวัดนครราชสีมา 
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รูปที่ 4.16 กราฟความสัมพันธระหวาง Horizontal displacement กับ Shear stress  

ของขนาดคละ Mix A 

 

 
รูปที่ 4.17 กราฟความสัมพันธระหวาง Horizontal displacement กับ Shear stress  

ของขนาดคละ Mix B 
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รูปที่ 4.18 กราฟความสัมพันธระหวาง Normal stress กับ Peak Shear stress 

 

จากการทดสอบดวยวิธีการเฉือนตรงของทรายที่มีขนาดคละแตกตางกันตามท่ีกลาวมาแลว

นั้น รูปที่ 4.19 4.20 และ 4.21 แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง Horizontal displacement 

(mm) กับ Shear stress (kPa) ของทรายจังหวัดอางทอง Mix D และ Mix E พบวาถา Normal 

stress ที่ใสลงไปในการทดสอบมีคามาก คา Shear stress ก็จะมีคาสูงตามไปดวย ซึ่งทรายที่มีความ

หยาบมากกวาจะสามารถรับคา Shear stress ไดสูงข้ึนอันสงผลใหมีคาสัมประสิทธิ์มุมเสียดทาน

ภายในสูงข้ึนตามไปดวยดังแสดงในรูปที่ 4.22 

 

 
รูปที่ 4.19 กราฟความสัมพันธระหวาง Horizontal displacement กับ Shear stress 

ของขนาดคละธรรมชาติของทรายจังหวัดอางทอง 
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รูปที่ 4.20 กราฟความสัมพันธระหวาง Horizontal displacement กับ Shear stress  

ของขนาดคละ Mix D 

  

 
รูปที่ 4.21 กราฟความสัมพันธระหวาง Horizontal displacement กับ Shear stress  

ของขนาดคละ Mix E 
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ตารางที่ 4.6 คา D60 Cu Cc และ คาสัมประสิทธิม์ุมเสียดทาน  

จากการทดสอบการเฉือนตรง พบวาความหยาบของทรายมีผลตอคา Shear stress ยิ่งทราย

มีความหยาบมากคา Shear stress ก็จะมีคาสูง ซึ่งจะทําใหคามุมเสียดทานภายใน friction angle 

(ϕ) มีคามากตามไปดวย ดังแสดงในตาราง 

 

 

 

 

 

 

4.5 อุปกรณวัดแรงดันดานขางที่ออกแบบเปนพิเศษ 

 การศึกษานี้การหาคาความเครียดประสิทธิผลในแนวดิ่งเปนสิ่งที่ทําไดงายดายโดยการอาน

คาแรงกดจากมาตรวัดแรงแบบวงแหวน (Proving ring) ซึ่งมักจะติดตั้งอยูดานบนของเฟรมทดสอบ

การหาคาแรงเฉือนนํามาเปนสัดสวนกับพ้ืนที่หนาตัดของตัวอยาง แตสิ่งท่ีทาทายในโครงงานนี้คือการ

หาคาความเครียดประสิทธิผลในแนวราบซึ่งจะตองอาศัยอุปกรณที่ออกแบบข้ึนมาเปนพิเศษที่สามารถ

วัดคาดังกลาวไดอยางถูกตอง ในที่นี้จะใชทอ PVC ที่ขนาดเสนผาศูนยกลางขนาด 2 นิ้ว ที่สามารถรับ

แรงดันน้ําได 0.5 MPa ซึ่งเปนขนาดทอที่บางที่สุดในทองตลาดมาทําเปนเซลลทดสอบ 

4.5.1 การประกอบอุปกรณ 

 จากหลักการของการวัดแรงดันดานขางดังกลาวมาแลวในหัวขอที่ 3.3.2 ในข้ันตอนในการ

สรางอุปกรณดังกลาวจะมีขั้นตอนดังตอไปนี ้

1. นําทอ PVC  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2  นิ้ว มาทากาว ลางทําความสะอาด ขัดกระดาษ

ทราย ดังแสดงในรูปที่ 4.22 

2. เจาะรูเพ่ือใสทอแรงดันลม และติดชุดสเตรนเกจ (strain gauge) บริเวณดานขางของทอ

ดังแสดงในรูปที่ 4.23 

ขนาดคละ D60 Cu Cc 
friction angle (ϕ)  

Auto CAD 

จังหวัดนครราชสีมา 0.543 2.756 0.887 29˚ 

Mix A 0.423 2.747 1.054 28˚ 

Mix B 0.342 2.85 1.014 26˚ 

จังหวัดอางทอง 0.558 2.876 0.837 32˚ 

Mix A 0.432 2.842 0.99 30˚ 

Mix B 0.356 2.738 0.994 29˚ 
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3. ทําการเชื่อมตอชุดสเตรนเกจทั้ง 4 ตัวเขาดวยกันตามแบบวงจร full bridge 

4. ตรวจสอบสัญญาณไฟฟาท่ีออกมาจากชุดสเตรนเกจวามีความเปลี่ยนแปลงไปตามการ

เสียรูปของทอ PVC หรือไม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 ทําความสะอาดทอ PVC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 เจาะรูเพ่ือใสทอแรงดันลม และติดชุดสเตรนเกจ 
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4.5.2 ขั้นตอนการสอบเทียบความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากับแรงดันลม 

การที่เราจะสามารถวัดแรงดันดานขางไดจะตองทราบความสัมพันธระหวางแรงดันดานขางที่

ทราบคากับแรงดันไฟฟาที่ออกมาจากชุดสเตรนเกจที่ติดตั้งไวดานขางของทอ PVC โดยจะตองอาศัย

อุปกรณตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.24 โดยเริ่มจากชุดควบคุมแรงดันลมจะจายแรงดันลมที่ทราบคาเขา

ไปที่ทอ PVC ที่ทําการปดหัวและทายเพื่อกักแรงดัน เมื่อทอ PVC เกิดการเสียรูปจากแรงดันลมก็จะ

เกิดการขยายตัวทําใหชุดสเตรนเกจที่ดานขางของทอ PVC แปลงพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา แต

เนื่องจากแรงดันไฟฟาที่ออกมามีขนาดเล็กจนไมสามารถวัดคาไดจึงตองอาศัยอุปกรณขยายสัญญาณ 

(Amplifier) เ พ่ือใหสัญญาณไฟฟามีความจัดเจนจนสามารถวัดคาจากเครื่องแปลงสัญญาณ 

Multifunction Data Acquisition (DAQ) ได การทดสอบนี้จะทําทั้งการเพ่ิมข้ึนของแรงดันลมและ

ไดผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.25 จากผลการทดสอบพบวาความสัมพันธระหวางแรงดันลมกับ

คาแรงดันไฟฟามีความเปนเสนตรงดีมาก และไดคา R2 = 0.9981 หลังจากนั้นจะทําการตัดปลาย

ดานบนของทอ PVC  ที่ปดตายไวเพ่ือที่จะสามารถบรรจุทรายเขาไปในทอ PVC ได ซึ่งขั้นตอน

ดังกลาวไดแสดงในรูปที่ 4.26 โดยการตัดนั้นจะตองระวังไมใหไปกระทบกระเทือนกับชุดสเตรนเกจที่

ติดตั้งเอาไว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 ผังอุปกรณที่ใชและการเชื่อมตออุปกรณเพ่ือการสอบเทียบ 

 

ชุดควบคุมแรงดันลม ตอทอลม Amplifier  หมอแปลงไฟฟา 

Multifunction Data Acquisition (DAQ) Computer 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางแรงดันลมกับคาแรงดันไฟฟา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 ตัดทอ เพ่ือเตรียมทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.0074x + 0.6516

R² = 0.9981

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6

0 50 100 150

Vo
lt 

(V
)

Pressure (kPa)



42 
 

4.6 ทดสอบหาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางของทราย 

ในการหาคาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางจะมีองคประกอบสําคัญอยู 2 องคประกอบหลักคือ 

คาความเครียดประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Effective vertical stress) กับคาความเครียดประสิทธิผลใน

แนวราบ (Effective horizontal stress) ซึ่งทั้งสองคานี้ถานํามาเปนสัดสวนกันก็จะกลายเปนคา

สัมประสิทธิ์แรงดันดานขางดังแสดงในสมการที่ 1.1 ซึ่งมีข้ันตอนทดสอบดังตอไปนี้ 

4.6.1 สอบเทียบมาตราวัดแบบวงแหวน (Proving ring) 

จากการทดสอบการวัดแรงดันดานขาง วิธีการที่งายท่ีสุดในตอนนี้คือการหาคาความเครียด

ประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Effective vertical stress) ซึ่งจะหาไดจากการหาแรงกดของ Proving ring  

โดยใชสปริงที่รูคานิจของสปริงมาทําการสอบเทียบเพ่ือหาความสัมพันธ จะใชเครื่องทดสอบแรงกด

แบบ Unconfined compression test ในการสอบเทียบดังแสดงในรูปที่ 4.27 เม่ือรูความสัมพันธ

ระหวางแรงกดของ Proving ring กับ ระยะยุบของสปริง ซึ่งรูคานิจของสปริงจึงทําการแปลงคาเพื่อ

หาความสัมพันธระหวางแรงกระทําของ Proving ring กับ ระยะยุบตัวของ Proving ring ได ซึ่งในท่ีนี้

จะทําการเพิ่มข้ึนของแรงกระทํา และสามารถเขียนกราฟความสัมพันธแสดงดังรูปที่ 4.28 พบวามี

ความเปนเสนตรงดีมากโดยมีคา R2 = 0.9994 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.27 การสอบเทียบ Proving ring ดวยสปริงมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางระยะยุบของ Proving ring กับ น้ําหนัก 

4.6.2 การทดสอบวัดแรงดันดานขาง 

การที่เราจะสามารถวัดแรงดันดานขางไดนั้นจะอาศัยหลักการคือ เม่ือทรายรับแรงดันใน

แนวดิ่ง ก็จะเกิดการขยายตัวออกทางดานขางของทอ PVC จากนั้นชุดสเตรนเกจที่ติดอยูดานขางของ

ทอจะอานคาการขยายตัวโดยแปลงพลังงานกลใหเปนพลังงานทางไฟฟา (Volt out) ถาทําการสอบ

เทยีบความสัมพันธระหวางแรงดันดานขางที่ทราบคากับแรงดันไฟฟา ก็จะสามารถนําคาแรงดันไฟฟา

ที่อานไดจากเครื่องแปลงสัญญาณ Multifunction Data Acquisition (DAQ) กลับมาเปนแรงดันของ

ทรายท่ีขยายออกทางดานขางไดอยางถูกตอง จากหัวขอที่ 4.6.1 เมื่อรูความเครียดประสิทธิผลใน

แนวดิ่ง (Effective vertical stress) แลว ก็จะหาคาสัมประสิทธิ์แรงดันทรายดานขางท่ีอยูในสภาวะ

อยูนิ่งของทราย (k0) ไดโดยข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 1.นําทอ PVC ไปวางท่ีเครื่องทดสอบแรงกดแบบ Unconfined compression test พรอม

กรอกทรายลงในกระบอกทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.30 

 2.ทําการกดตัวอยางจากโดยใชโหลดในแนวดิ่ง พรอมอานคาแรงดันดานขางจาก ชุดสเตรน

เกจ โดยอานที่ละ 0.129228 kN หรืออานทุกๆ 2 ขีดของ Dial Gauge ดังแสดงในรูปที่ 4.31 

 

 

 

 

 

y = 21.484x + 0.1015

R² = 0.9994

0

1

2

3

4

5

6

0 0.1 0.2 0.3

น้ํา
หน

ัก 
(k

N)

ระยะยบุของ Proving ring (mm)



44 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.30 กรอกทรายลงในกระบอกทดสอบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31 ทดสอบวัดแรงดันดานขาง 

4.7 ผลการทดสอบการหาคาแรงดันดินดานขางในสภาวะอยูนิ่ง โดยอุปกรณที่ออกแบบ

เปนพเิศษ 

 จากการทดสอบจะไดกราฟความสัมพันธระหวาง Vertical Stress กับ Horizontal Stress 

ซึ่งจะไดคาสัมประสิทธิ์แรงดันทรายดานขางที่อยูในสภาวะอยูนิ่งของทราย (k0) จากสมการเสนใน

กราฟ โดยจะหาทุกขนาดคละของทราย จะเห็นไดดังแสดงในรูปที่ 4.32 4.33 4.34 4.35 4.36 และ 

4.37 โดยจะสรุปคาสัมประสิทธิ์แรงดันทรายดานขางที่อยูในสภาวะอยูนิ่งของทราย (k0) กับคา

สัมประสิทธิ์มุมเสียดทานภายใน friction angle (ϕ) ไวในตารางที่ 4.7 
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   รปูที่ 4.32 ความสัมพันธระหวาง Vertical Stress กับ Horizontal Stress 

ของขนาดคละธรรมชาติจังหวัดนครราชสีมา 
 

 
รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวาง Vertical Stress กับ Horizontal Stress 

ของขนาดคละ Mix A 
 

y = 0.576x - 3.4628
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวาง Vertical Stress กับ Horizontal Stress 

ของขนาดคละ Mix B 

 

 
รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวาง Vertical Stress กับ Horizontal Stress 

ของขนาดคละธรรมชาติจังหวัดอางทอง 
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รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวาง Vertical Stress กับ Horizontal Stress 

ของขนาดคละ Mix D 

 

 
รูปที่ 4.37 ความสมัพันธระหวาง Vertical Stress กับ Horizontal Stress 

ของขนาดคละ Mix E 
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จากการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์แรงดันทรายดานขางที่อยูในสภาวะอยูนิ่งของทราย (k0) 

โดยใชอุปกรณที่ออกแบบพิเศษ พบวาทรายที่ความหยาบมากและคาสัมประสิทธิ์มุมเสียดทานภายใน 

friction angle (ϕ) สูง จะไดคาสัมประสิทธิ์แรงดันทรายดานขางท่ีอยูในสภาวะอยูนิ่งของทราย (k0) 

นอย จึงบอกไดวาคาสัมประสิทธิ์แรงดันทรายดานขางที่อยูในสภาวะอยูนิ่งของทราย (k0) จะ

แปรผกผันกับคาสัมประสิทธิ์มุมเสียดทานภายใน friction angle (ϕ) ดงัแสดงในตารางที่ 4.7  

ตารางที่ 4.7 สรุปคา Ko กับ ∅ 

 

 

 

 

            

 จากรูปที่ 4.38 จะเห็นไดวาสมการที่นําเสนอโดย Jaky (1948) K = 1 − sin∅ ได

สัมประสิทธิ์แรงดันทรายดานขางที่อยูในสภาวะอยูนิ่งของทราย (k0) คอนขางนอยกวา การทดสอบหา

คาสัมประสิทธิ์แรงดันทรายดานขางที่อยูในสภาวะอยูนิ่งของทราย (k0) โดยการใชอุปกรณที่ออกแบบ

มาเปนพิเศษ ท้ังนี้อาจจะเปนเพราะสมการของ Jaky (1948) K = 1 − sin∅ ไมไดใชทรายใน

ประเทศไทยทดสอบ อาจจะใชทรายตางประเทศในการทดสอบเนื่องดวยทรายในแตละพ้ืนที่มีความ

แตกตางกันของคุณสมบัติทางกายภาพของทราย เชน ความยาว ความแบบ ความคม ซึ่งทําใหคา

สัมประสิทธิ์แรงดันทรายดานขางท่ีอยูในสภาวะอยูนิ่งของทราย (k0) มีความแตกตางกัน จึงไดมีการ

นําเสนอสมการปรับแกคือ K = 1 − sin (∅.ଽ) เม่ือใชทรายของประเทศไทยในการทดสอบ 
 
 
 

 

 
  
 

ขนาดคละ k0 ∅  

โคราช 0.576 29 

mix A 0.581 28 

mix B 0.602 26 

อางทอง 0.550 32 

mix D 0.553 30 

mix E 0.579 29 
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รูปที่ 4.38 กราฟความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์มุมเสียดทาน friction angle (ϕ) กับ คา

สัมประสิทธิ์แรงดันทรายดานขางที่อยูในสภาวะอยูนิ่งของทราย (k0) 
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บทที่ 5 

สรุปผลโครงงานและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลโครงงาน 

            จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. ทรายที่มีความหยาบมากจะมีคาสัมประสิทธิ์มุมเสียดทานภายใน friction angle 

(ϕ) มาก 

2. ทรายที่มีคาสัมประสิทธิ์มุมเสียดทานภายใน friction angle (ϕ) มาก จะมีคา

สัมประสิทธิ์แรงดันดานขางท่ีสภาวะอยูนิ่งของทราย (k0) นอย 

3. จากการศึกษาคาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางที่สภาวะอยูนิ่งของทราย (k0) โดยใช

สมการของ Jaky (1948) K = 1 − sin∅ พบวาจากการทําโครงงานคา

สัมประสิทธิ์แรงดันดานขางที่สภาวะอยูนิ่งของทราย (k0) มีคาคอนขางมากกวา

ทฤษฎี จึงมีการเสนอสมการใหมคือ K = 1 − sin (∅.ଽ) 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 ในการทดสอบการวัดแรงดันดินดานขางโดยอุปกรณที่ออกแบบเปนพิเศษการกดทราย

นั้นเกิดแรงเสียดทาน (Friction) ระหวางทรายกับผิวของทอ PVC ทําใหทรายกดทอ PVC ลงตามไป

ดวยขณะการกด จึงมีคาคลาดเคลื่อนการประมาณ (error) ได ซึ่งตองใชเวลาในการศึกษาวิจัยการลง

แรงเสียดทาน (Friction) ระหวางทรายกับผิวของทอ PVC อีกตอไป 
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