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บทคัดย่อ 
การศึกษานี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือเพ่ิมค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 

และค่าโมดูลัสเฉือนของดินเหนียวกรุงเทพมหานครผสมผงซิลิกาจากการทดสอบแรงอัดของดิน                                                          
โดยปราศจากแรงด้านข้าง โดยวัดความเร็วคลื่นเฉือนที่ได้จากเบนเดอร์อิลิเมนต์ ซ่ึงติดตัง้ไว้ท่ีฝาครอบ
ด้านบนและแท่นของเครื่องทดสอบแรงอัดของดินโดยปราศจากแรงด้านข้าง เพ่ือให้ทราบการ
เปลี่ยนแปลงของค่าโมดูลัสเฉือนได้ ซึ่งค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าหาได้จากการทดสอบ                                     
ที่อัตราความเครียด 1 เปอร์เซ็นต์ต่อนาที ระหว่างที่มีการบันทึกค่าโมดูลัสเฉือน ผลการวิจัยพบว่า                                            
ค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น และค่าโมดูลัสเฉือนเพิ่มขึ้นเมื่อบดอัดดินผสม
ผงซิลิกาในอัตราที่เพ่ิมขึ้นแต่ความความเครียดลดลง ณ จุดวิบัติ ดังนั้น การปรับปรุงคุณภาพดิน                                        
คันทางโดยใช้ซิลิกาเป็นสารผสมเพ่ิมระหว่างการบดอัดดินในการก่อสร้างสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ                 
ของคันทางได ้
ค าส าคัญ: ดินเหนียวกรุงเทพมหานคร, เบนเดอร์อิลิเมนต์, โมดูลัสเฉือน 
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Abstract 
The present study aimed to increase the undrained shear strength, elastic modulus 

and shear modulus of Bangkok Clay with silica powder when subjected to an unconfined 
compression test with bender elements. The shear wave velocity was measured using a 
pair of bender elements installed in the top cap and pedestal of the unconfined cell.                                
The undrained shear strength measurement was conducted step by step in order to 
determine the variation of shear modulus. Measurement was carried out at the strain rate 
of 1%/min during which the shear modulus was continuously recorded. Results found that 
when the soil was mixed with silica powder at an increased rate, the undrained shear 
strength, elastic modulus, and shear modulus increased, whereas the strain decreased at 
the point of failure. It is concluded, therefore, that the improvement of soil quality using 
silica powder can lead to an increase in the efficiency of road construction. 
Keywords: bangkok clay, bender element, shear modulus 
 
1. บทน า 
 ปัจจุบันการก่อสร้างในพ้ืนที่ราบลุ่มภาคกลางตอนล่าง เช่น การก่อสร้างถนน มักจะประสบ
ปัญหาการพิบัติอันเนื่องมากจากดินฐานรากที่มีสภาพเป็นดินเหนียวอ่อน (ดินกรุงเทพมหานคร) 
โดยเฉพาะถนนที่อยู่ริมคลองชลประทานหรือแม่น้ า ซึ่งเป็นพ้ืนที่ดินเหนียวอ่อนกรุ งเทพฯ ที่มีชั้นดิน
เหนียวอ่อนกรุงเทพฯ นั้นเกิดขึ้นจากการตกตะกอนของดินเหนียวในพ้ืนที่ที่ในอดีตเมื่อกว่า 10,000 ปี
ที่แล้วเป็นทะเล เมื่อดูจากทิศตะวันตก-ตะวันออก ดินเหนียวอ่อนนี้มีความหนาเฉลี่ย 8 - 18 เมตร 
ในช่วงบริเวณกรุงเทพฯ และมีความหนาต่าง ๆ กันไปตามพ้ืนที่ ลักษณะชั้นดินนั้นมีความแปรปรวน       
ไม่คงที่ และมีโอกาสเกิดการลดลงของระดับน้ าอย่างรวดเร็ว (Sudden drawdown) จากการใช้งาน
ปกติที่มีการจ่ายน้ าเข้าคลองซอย หรือในช่วงที่น้ าแล้งมากที่เกษตรกรจะเร่งสูบน้ าเข้าพ้ืนที่สวน                            
หรือไร่นา หรือในช่วงปลายฤดูฝนต้นฤดูหนาวที่น้ าในคลองจะระบายออกได้เร็วขึ้น ซึ่งจะท าให้มี
โอกาสในการพิบัติของลาดตลิ่งมากขึ้น จึงต้องมีการออกแบบและก่อสร้างถนนให้เหมาะสมตามหลัก
วิชาการด้านวิศวกรรม โดยค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า ( uS ) ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น ( uE ) และ
ค่าโมดูลัสเฉือน ( maxG ) เป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการออกแบบ  

ดังนั้น การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวคันทางโดยใช้สารผสมเพ่ิม (Barnes, G., 2018; 
Istratea, O. and Chen, B., 2018; Mousavi, S. E. and Karamvand, A, 2017; Goodarzia, A., 
Akbari, H.R. and Salimi, M., 2016) จึงเป็นอีกทางเลือก ที่อาจจะสามารถเพ่ิมโดยค่าก าลังรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายน้ า ( uS ) ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น ( uE ) และค่าโมดูลัสเฉือน ( maxG ) ของดินคันทางได้ 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169131717305550#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169131718300450#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169131716303489#!
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ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ผงซิลิกาเนื่องจากมีราคาถูกและสามารถผลิตจากขี้แกลบที่เป็นส่วนเหลือจาก
กระบวนการสีข้าว สามารถหาได้ในท้องถิ่นพ้ืนที่จังหวัดชัยนาทซึ่งเป็นพ้ืนที่บริการของมหาวิทยาลัย
ราชภัฏจันทรเกษม ทั้งนี้การทดสอบหาค่าดังกล่าวจะต้องทดสอบทีละครั้งและใช้ระยะเวลาในการ
ทดสอบที่ยาวนาน ดังนั้น ผู้วิจัยจึงพัฒนาเครื่องทดสอบทดสอบแรงอัดของดินโดยปราศจากแรง
ด้านข้างร่วมกับเบนเดอร์อิลิเมนต์ที่สามารถทดสอบค่าท้ังหมดได้ในการทดสอบเพียงครั้งเดียว 

 

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 2.1 เพ่ือหาค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น และค่าโมดูลัสเฉือน                         
ของดินเหนียวกรุงเทพมหานครที่ผสมผงซิลิกา 
 2.2 เพ่ือพัฒนาเครื่องทดสอบแรงอัดของดินโดยปราศจากแรงด้านข้างร่วมกับเบนเดอร์                          
อิลิเมนต์ 
 

3. วิธีด าเนินการวิจัย 
 3.1 ผู้วิจัยด าเนินการพัฒนาเครื่องทดสอบแรงอัดของดินโดยปราศจากแรงด้านข้างร่วมกับ
เบนเดอร์อิลิเมนต์โดย ใช้โครงทดสอบแรงอัดของดินโดยปราศจากแรงด้านข้างของ ELE International 
มาพัฒนาประกอบติดตั้งอุปกรณ์ Axial force transducer และ Axial Displacement transducer 
ของ Kyowa ดังภาพที่ 1 
 

 
ภาพที่ 1 เครื่องทดสอบแรงอัดของดินโดยปราศจากแรงด้านข้าง 

 

3.2 ติดตั้งเบนเดอร์อิลิเมนต์ เพ่ือวัดค่าโมดูลัสที่ระดับ Small strain ซึ่งเบนเดอร์อิลิเมนต์ 
(Bender element) จะท าหน้าที่แปลงสัญญาณระบบเครื่องกลไฟฟ้า (Eletro mechanical system) 
โดยจะแปลงพลังงานกล (การสั่นไหว) เป็นพลังงานทางไฟฟ้าและในทางกลับกันจะแปลงพลังงาน                                                   
ทางไฟฟ้าเป็นพลังงานทางกล เบนเดอร์อิลิเมนต์จะมีลักษณะเป็นแผ่น Piezo ceramic สองแผ่น
ประกบติดกัน จะสามารถเป็นได้ทั้งตัวรับสัญญาณและตัวส่งสัญญาณ โดยที่การใช้จะแตกต่างกัน                                                                              
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ในการต่อวงจรไฟฟ้า ซึ่งในการใช้เบนเดอร์อิลิเมนต์ เนื่ องจากเป็นวัสดุที่ต้านทานกระแสไฟฟ้า 
เพราะฉะนั้นจะต้องระวังเรื่ องการลัดวงจร จึงจ าเป็นที่ ต้องมีฉนวนกันกระไฟฟ้าลัดวงจร                                                              
เนื่องจากความชื้นโดยจะใช้ Epoxy เคลือบรอบตัวเบนเดอร์อิลิเมนต์ ดังภาพที่ 2 

 

  
(ก) ตัวอย่างเบนเดอร์อิลิเมนต์ T226 (ข) การต่อสายไฟฟ้ากับเบนเดอร์อิลิเมนต์ 
ภาพที่ 2 เบนเดอร์อิลิเมนต์ 
 

3.3 ติดตั้งอุปกรณ์ประกอบเพ่ือการรับส่งสัญญาณคลื่นโดยใช้ NI CompactDAQ Set                                       
ซ่ึงประกอบติดตั้ งกับ NI9237 , NI9215 , NI9263 , NI9915 , Function generator, Amplified 
voltage และ DC supply 24V 5A ส าหรับควบคุมการท างานและบันทึกผลด้วยโปรแกรม LabView 
ดังภาพที่ 3 

 

  
(ก) NI CompactDAQ Set (ข) LabView Program 
ภาพที่ 3 อุปกรณ์รับส่งสัญญาณและบันทึกผล 
 

3.4 เก็บตัวอย่างดินส าหรับน ามาทดสอบ ซึ่งดินเหนียวที่บริเวณเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 
ที่ความลึก 0 - 5 เมตร (13°53’03”N, 100°36’19”E) ซึ่งมีคุณสมบัติทางวิศวกรรม ดังตารางที่ 1  
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ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอย่างดินเหนียวที่ใช้ทดสอบ 
คุณสมบัติ มาตรฐานการทดสอบ ค่า 

Water content, Wc (%) ASTM D 4959-00 20-21 

Total unit weight, t (t/m3) ASTM D 4253-00 1.95 

Liquid limit, LL (%) ASTM D 4318 53 
Plastic limit, PL (%) ASTM D 4318 28 

Plasticity index, PI (%) ASTM D 4318 25 
Specific gravity, Gs ASTM D 854-00 2.56 

แล้วท าการบดอัดดินเหนียวแบบมาตรฐาน ASTM D 698-12e2 Standard Test Methods 
for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using Standard Effort (ASTM 
International, 2019) โดยผสมน้ าปกติและผสมผงซิลิกาเพ่ิมขึ้นร้อยละ 10 จนถึง 50 ของน้ าหนักน้ า
ตามล าดับ แล้วคลุกให้เข้ากันตามภาพที่ 4 และตัดแต่งตัวอย่างตามมาตรฐาน ASTM D 2166-00 
Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of Cohesive Soil (ASTM 
International, 2000) ตามภาพที่ 5 ก่อนน าไปติดตั้งกับเครื่องทดสอบแรงอัดของดินโดยปราศจาก
แรงด้านข้างร่วมกับเบนเดอร์อิลิเมนต์ เพ่ือหาค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าและค่าโมดูลัส
เฉือนต่อไป 

 

  
(ก) ดินเหนียวผสมผงซิลิกา (ข) บดอัดดินแบบมาตรฐาน 
ภาพที่ 4 การทดสอบบดอัดดิน 
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ภาพที่ 5 การตัดแต่งตัวอย่างดินที่ได้จากการทดสอบการบดอัดดิน 
 

3.5 เมื่อตัดแต่งตัวอย่างที่ได้จากการทดสอบบดอัดดินแล้ว น ามาติดตั้งกับเครื่ องทดสอบ
แรงอัดของดินโดยปราศจากแรงด้านข้างร่วมกับเบนเดอร์อิลิเมนต์ (ภาพที่  6) ซึ่งการทดสอบ                                 
จะสามารถหาค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า ได้จากสมการที่ 1 ตามมาตรฐาน ASTM D 
2166-00 Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of Cohesive Soil 
(Pairojn, P. and Pedrung, S., 2018) 

 

                                                   
2

= u
u

q
S                  (1) 

 

เมื่อ uS คือ ค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า (Undrained Shear Strength) และ uq

คือ ค่าก าลังรับแรงอัดของดินโดยปราศจากแรงด้านข้าง (Unconfined Compressive Strength) 
โดยระบบเบนเดอร์อิลิเมนต์ที่ได้ถูกติดตั้งไว้ในทดสอบแรงอัดของดินโดยปราศจากแรง

ด้านข้าง (ภาพที่ 6) โดยส่งสัญญาณคลื่นเฉือนรูป Sine ขนาด 20V p-p ความถี่ 1 kHz ถูกสร้างโดย 
Function generator และส่งผ่านตัวส่งที่ Base ผ่านตัวอย่างดินไปที่ตัวรับที่ Top cap เวลาที่คลื่น
เฉือนใช้เดินทางผ่านตัวอย่างดิน (ภาพที่ 7) จะใช้ค านวณหาความเร็วคลื่นเฉือน (Shear wave 
velocity) ดังสมการที่ 2 (Pairojn, P. and Pedrung, S., 2018) 

 

                                                        
s

L
V

t
=        (2) 

 

เมื่อ sV  คือ ความเร็วคลื่นเฉือน (m/s), L คือ ระยะทางระหว่างปลายทั้งสองข้างของเบนเดอร์                                                           
อิลิเมนต์ (m) และ t  คือ ระยะเวลาที่คลื่นเดินทางระหว่างตัวส่งและตัวรับสัญญาณ peak-peak (s) 
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ภาพที่ 6 ระบบเครื่องทดสอบแรงอัดของดินโดยปราศจากแรงด้านข้างร่วมกับเบนเดอร์อิลิเมนต์ที่

ได้รับการพัฒนา 
 

 
ภาพที่ 7 คลื่นเฉือนจากการทดสอบดินผสมซิลิกาในอัตราร้อยละ 30 
 

เมื่อได้ค่าความเร็วคลื่นเฉือนแล้ว จากนั้นสามารถหาค่าโมดูลัสเฉือนระดับความเครียดต่ า 
(Small-strain shear modulus) ได้จากสมการที่ 3 (Pairojn, P. and Pedrung, S., 2018) 

 
2

max = sG V         (3) 
 

เมื่อ maxG คือ ค่าโมดูลัสเฉือน (Shear modulus),  คือ ความหนาแน่นของดิน และ sV  
คือ ความเร็วคลื่นเฉือน (m/s) 
 

4. ผลการวิจัย 
 4.1 จากการทดสอบแรงอัดของดินโดยปราศจากแรงด้านข้างร่วมกับเบนเดอร์อิลิเมนต์ พบว่า 
ค่าโมดูลัสเฉือนจะลดลงตามระดับความเครียดที่เพ่ิมข้ึน โดยค่าโมดูลัสเฉือนของดินที่ผสมน้ าและซิลิกา
ร้อยละ 50 มีค่ามากที่สุด 333.70 MPa ซึ่งมีค่ามากกว่าผสมน้ าปกติซึ่งมีค่า 13.07 MPa อยู่ประมาณ 
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25 เท่า ณ ปริมาณความชื้นที่ เหมาะสมต่อการบดอัด (Optimum moisture content, OMC)                           
ดังภาพที่ 8 
 

 
ภาพที่ 8 ค่าโมดูลัสเฉือนของดินที่ผสมน้ าและซิลิกา 

 

4.2 จากการทดสอบแรงอัดของดินโดยปราศจากแรงด้านข้างร่วมกับเบนเดอร์อิลิเมนต์ พบว่า 
ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นจะลดลงตามระดับความเครียดที่เพ่ิมขึ้น โดยค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของดินที่ผสมน้ า                                                
และซิลิการ้อยละ 40 มีค่ามากที่สุด 18,039.50 kPa ซึ่งมีค่ามากกว่าผสมน้ าปกติซึ่งมีค่า 3,799.16 kPa 
อยู่ประมาณ 5 เท่า ณ ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมต่อการบดอัด (Optimum moisture content, 
OMC) ดังภาพที่ 9 
 

 
ภาพที่ 9 ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของดินที่ผสมน้ าและซิลิกา 
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4.3 จากการทดสอบแรงอัดของดินโดยปราศจากแรงด้านข้างร่วมกับเบนเดอร์อิลิเมนต์ พบว่า 
ค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าของดินที่ผสมน้ าและซิลิการ้อยละ 50 มีค่ามากที่สุด 69.25 kPa 
ซึ่งมีค่ามากกว่าผสมน้ าปกติซึ่งมีค่า 30.34 kPa อยู่ประมาณ 2 เท่า ณ ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม                                   
ต่อการบดอัด (Optimum moisture content, OMC) ดังภาพที่ 10 

 

 
ภาพที่ 10 ค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าของดินที่ผสมน้ าและซิลิกา 

 

5. สรุปผลและการอภิปรายผล 
 5.1 จากผลการวิจัยสรุปได้ว่า การปรับปรุงคุณภาพดินคันทางโดยใช้ซิลิกาเป็นสารผสมเพ่ิม
ระหว่างการบดอัดดินในการก่อสร้างสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของคันทาง ให้มีก าลังรับแรงเฉือน               
แบบไม่ระบายน้ า ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นและโมดูลัสเฉือนเพ่ิมข้ึน จากผลการทดสอบดินที่ผสมน้ าและซิลิกา
ตามอัตราส่วนต่าง ๆ นั้น ให้ค่าโมดูลัสเฉือนและค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ ามากกว่าดิน                    
ที่ผสมน้ าปกติในทุกกรณี แสดงให้เห็นว่า สามารถน าซิลิกาไปใช้ปรับปรุงคุณภาพดินโดยการผสม                         
เป็นสารผสมเพิ่มในระหว่างการบดอัดดินก่อสร้างคันทางได้  
 5.2 ผู้วิจัยได้พัฒนาเครื่องทดสอบแรงอัดของดินโดยปราศจากแรงด้านข้างร่วมกับเบนเดอร์                
อิลิเมนต์ (Pairojn, P. and Pedrung, S., 2018) ที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการหาค่าก าลังรับ
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า ค่าความเร็วคลื่นเฉือนและค่าโมดูลัสเฉือนของดินเหนียวได้พร้อมกันในการ
ทดสอบเพียงครั้งเดียว ท าให้ลดระยะเวลา ประหยัดค่าใช้จ่าย และน าไปแก้ไขปัญหาระหว่างการ
ก่อสร้างได้อย่างทันท่วงที จึงเป็นนวัตกรรมที่ตอบโจทย์ให้แก่วิศวกรผู้ออกแบบ วิศวกรภาคสนาม                      
และผู้ควบคุมงานอีกทางหนึ่งด้วย 
 5.3 วิศวกรหรือผู้ควบคุมงานจะต้องพิจารณาความคุ้มทุนและความเป็นไปได้ในเชิง
เศรษฐศาสตร์ในการน าไปใช้งาน ในส่วนของราคางานก่อสร้างที่เพ่ิมขึ้นจากการใช้ซิลิกาในอัตราส่วน
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ต่าง ๆ ต้นทุนของซิลิการาคา 10 บาท/กิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับสารผสมเพ่ิมตัวอย่างเช่น 
ยางพาราราคา 155 บาท/กิโลกรัม โมโนแซคคาไรด์ราคา 12 บาท/กิโลกรัม แมกนีเซียมคลอไรด์ราคา 
22 บาท/กิโลกรัม และปูนขาวราคา 15 บาท/กิโลกรัม พบว่า หากผสมในอัตราส่วนที่เท่ากันซิลิกา                                                             
จะมีต้นทุนที่ถูกกว่า 
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