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บทคัดย่อ 
 วัสดุทางวิศวกรรมเทคนิคธรณีจะแสดงพฤติกรรมตอบสนองต่ออิทธิพลจากอัตราการให้แรงกระท าเนื่องจากสมบัติ
ความหนืดของวัสดุ เช่น การคืบเมื่อให้แรงกระท าคงค้าง การคลายความเค้นเมื่อควบคุมความเครียดให้คงที่ ความเค้นกระโดด
เมื่อเปลี่ยนอัตราความเครียดอย่างทันทีทันใด เป็นต้น การท านายความเครียดการคืบที่แม่นย ามีความส าคัญต่อการประเมิน
สมรรถนะของโครงสร้างดินเมื่อรับแรงกระท าใช้งานในระยะยาว งานวิจัยนี้ใช้ทรายชนิดหนึ่งที่ผ่านขั้นตอนการคัดเลือกและ
ปรับปรุงที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี (King Mongkut’s University of Technology Thonburi, KMUTT) 
จึงเรียกว่า ทราย KMUTT เป็นวัสดุส าหรับการทดสอบแรงอัดสามแกนด้วยประวัติการให้แรงแบบต่าง ๆ เพื่อศึกษาชนิดความ
หนืดและพฤติกรรมการคืบและการคลายความเค้นท่ีอัตราส่วนความเค้นต่าง ๆ เพื่อสร้างโครงสร้างการวิเคราะห์ซึ่งพัฒนาจาก
ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการคืบกับเวลาการคลายความเค้น และความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดไม่คืนกลับการคืบ          
กับความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้น ที่อัตราความเครียดไม่คืนกลับเท่ากัน จากผลการศึกษาพบว่า 1. ทราย KMUTT 
แสดงพฤติกรรมตอบสนองต่ออิทธิพลจากอัตราการให้แรงกระท าโดยมี ชนิดความหนืดแบบ TESRA (Temporary or 
Transient Effects of Strain Rate and Strain Acceleration) ในช่วงก่อนจุดสูงสุดและแปลงไปเป็นแบบ P&N (Positive & 
Negative) ในช่วงหลังจุดสูงสุด 2. ประวัติเวลาความเครียดการคืบสามารถท านายได้อย่างแม่นย าจากประวัติเวลาการคลาย
ความเค้นที่มีระยะเวลาสั้นกว่ามาก และ 3. แฟกเตอร์เวลาที่ท านายได้มีค่าเพิ่มขึ้นกับอัตราส่วนความเค้น 
ค าส าคัญ: การคืบ; การคลายความเค้น; การทดสอบแรงอัดสามแกน; ทราย; อัตราความเครียด  
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ABSTRACT 
 Most geotechnical engineering materials exhibit behaviours responded to the loading rate effect, 
which are due to their viscous property, e.g., creep (CP) by sustained loading, stress relaxation (SR) by keeping 
the strain constant, stress jump upon a stepwise change in the strain rate, etc. Precise prediction of creep 
strain is important for evaluation of the long-term performance of a soil structure under a constant working 
load. This research performed a series of special drained triaxial compression tests on a sand type. This sand 
was processed and treated in King Mongkut’s University of Technology Thonburi (KMUTT), and hence it was 
named KMUTT sand. Various loading histories were applied so as to evaluate viscosity type and investigate 
the CP and SR behaviours at various values of stress ratio. An analytical framework was developed from 
systematic relationships between the elapsed times necessary to reach the same irreversible strain rate in 
CP and SR tests and those between the irreversible strain increments necessary to reach the same 
irreversible strain rate in CP and SR tests. The followings are found. KMUTT sand exhibits the behaviours 
responded to the loading rate effect by which the viscosity type is TESRA (Temporary or Transient Effects 
of Strain Rate and Strain Acceleration) in the pre-peak regime translated to P&N (Positive & Negative) in the 
post-peak regime. Time history of CP can be precisely predicted by time history of SR performed for a much 
shorter time. And, time factor from the prediction increases with increasing stress ratio. 
Keywords: Creep; Stress relaxation; Triaxial Compression Test; Sand; Strain Rate 
 

1. บทน า 
การคืบ (Creep) และการคลายความเค้น (Stress 

relaxation) เป็นพฤติกรรมที่ เกิดขึ้นเนื่องจากอิทธิพล 
ของเวลา (Time effect) [1] ซึ่งสามารถจ าแนกได้เป็น 
1. อิทธิพลการแก่ตัว (Ageing effect) และ 2.อิทธิพลอัตรา
การให้แรง (Loading rate effect)  ดั งแสดงในรูปที่  1 
พฤติกรรมการตอบสนองต่อ Ageing effect สังเกตได้จาก
การเปลี่ยนแปลงสมบัติของดิน อาทิ ความแข็งแกร่ง ก าลัง
รับแรงเฉือน เป็นต้น ซึ่งมีได้ทั้งผลทางด้านบวก เช่น แข็งแรง
ขึ้น และผลทางด้านลบ เช่น อ่อนแอลง โดยมีพารามิเตอร์
ควบคุมคือเวลาที่ก าหนดจุดเริ่มต้นที่แน่นอน ในอีกทางหนึ่ง 
Loading rate effect สังเกตได้จากการพฤติกรรมของดิน 
เช่น การคืบ การคลายความเค้น เป็นต้น ซึ่งเป็นพฤติกรรม
ตอบสนองที่ขึ้นกับอัตราการให้แรงกระท าต่อดินเนื่องจาก
สมบัติความหนืด (Viscous property)  ของดิน โดยมี
พารามิเตอร์ควบคุมคืออัตราความเครียด 

ในการท านายการเสียรูปของดินที่ขึ้นอยู่กับเวลาที่
ไม่ได้รับผลกระทบจาก Ageing effect และที่ไม่ใช่การ 

เสียรูปที่เกิดจากการอัดตัวคายน้ า เช่น การคืบของตะกอน
และทราย จะต้องอาศัยพื้นฐานความเข้าใจถึง Loading 
rate effect ที่ ถูกต้อง เพราะดินที่มีสมบัติความหนืด
แตกต่างกันจะมีพฤติกรรมความเค้น-ความเครียดตอบสนอง
ที่แตกต่างกัน [1-3] ความเข้าใจที่ถูกต้องคือกุญแจส าคัญ 
ที่จะท าให้การท านายการเสียรูปมีความถูกต้อง แม่นย า 
น่าเช่ือถือ และสะท้อนความเป็นจริงได้ดียิ่งขึ้น ในอดีตที่ 
ผ่านมา ได้มีการท านายการทรุดตัวของดินจากพฤติกรรม
การตอบสนองต่อ Loading rate effect  

 

 
รูปที่ 1 อิทธิพลของเวลาต่อพฤติกรรมของดิน [1] 
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รูปที่ 2 คุณลักษณะของชนิดความหนืดต่าง ๆ [2] 

 
โดยอาศัยสมบัติความหนืดที่ได้จากการทดสอบในห้อง 
ปฏิบัติการ อาทิ การทรุดตัวของโรงงานนิวเคลียร์บนช้ัน
ตะกอนทราย [4] การทรุดตัวของสนามบินนานาชาติคันไซ
บนช้ันตะกอนดินเหนียว [5] เป็นต้น  

Tatsuoka et al.  [2]  ได้ จ าแนกชนิดความหนื ด 
(Viscosity type)  ออกเป็น 4 แบบ กล่าวคือ Isotach, 
TESRA ( Temporary or Transient Effects of Strain 
Rate and Strain Acceleration), Combined และ  P&N 
(Positive & Negative) ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยทั่วไปแล้ว 
ดินที่แตกต่างกันจะมี Viscosity type แตกต่างกัน อาทิ 
ดินเหนียวและทราย จะมี Viscosity type ประเภท Isotach 
และ TESRA ตามล าดับ [6] 

ดินที่ม ีViscosity type แบบ Isotach จะแสดงพฤติกรรม
เมื่อให้แรงกระท าแบบต่อเนื่องในลักษณะที่ความเค้นหนืด
ปัจจุบันจะเป็นฟังก์ชันกับความเครียดไม่คืนกลับและอัตรา
ความเครียดไม่คืนกลับปัจจุบัน ดังนั้นความแข็งแรงเมื่อรับ
แรงกระท าอย่างต่อเนื่องจะมีค่าเพิ่มขึ้นกับอัตราความเครียด 
ส าหรับดินที่มี Viscosity type อีก 3 แบบที่เหลือ จะแสดง
พฤติกรรมในลักษณะที่ความเค้นหนืดที่ได้เกิดขึ้นจวบจน
ปัจจุบัน (v) จะสลายไปกับความเครียดไม่คืนที่เพิ่มขึ้น
กลับไปสู่ค่าคงเหลือที่แตกต่างกันเมื่อรับแรงกระท าอย่าง
ต่อเนื่อง ส าหรับ Viscosity type แบบ TESRA ค่า v จะ
สลายหายไปทั้งหมดในท้ายที่สุดและความแข็งแรงเมื่อรับ
แรงกระท าอย่างต่อเนื่องจะไม่ขึ้นอยู่กับอัตราความเครียด 
ส าหรับ Viscosity type แบบ Combined ค่า v จะ
สลายไปบางส่วนคล้ายกับ Viscosity type แบบ TESRA แต่

ยังคงเหลือค่าไว้ในท้ายที่สุด ดังนั้นความแข็งแรงเมื่อรับแรง
กระท าอย่างต่อเนื่องจะเพิ่มขึ้นกับอัตราความเครียดคล้าย
กับ Viscosity type แบบ Isotach ส าหรับ Viscosity type 
แบบ P&N ค่า v จะสลายจากค่าบวกไปสู่ค่าลบ ดังนั้น
ความแข็งแรงเมื่อรับแรงกระท าอย่างต่อเนื่องจะลดลงกับ
อัตราความเครียด 

จากรูปที่ 2 เราจะพบว่า เมื่อเพิ่มอัตราเร็วการเฉือน
ตัวอย่างดินอย่างทันทีทันใด 10 เท่า  พฤติกรรมการ
ตอบสนองที่สังเกตได้ทันทีคือความเค้นกระโดด (Stress 
jump) ปริมาณ Stress jump จากการเปลี่ยนแปลงอัตราเรว็
เป็นจ านวนเท่าที่เท่ากัน (10 เท่า) ส าหรับดินที่มี Viscosity 
type แตกต่างกันจะมีค่าเท่ากัน หากสมมติว่าดินเหล่านี้มีคา่
ความอ่อนไหวต่ออัตราเร็ว (Rate-sensitivity coefficient) 
[2] เท่ากัน  

อย่างไรก็ตาม ภายหลังเมื่อความเครียดไม่คืนกลับ 
(Irreversible strain) เพิ่มขึ้นหลังจาก Stress jump แล้ว 
ดินที่มี Viscosity type แตกต่างกัน จะแสดงพฤติกรรม
ความเค้น-ความเครียดแตกต่างกันดังนี้ 1. เส้นโค้งจะอยู่
สูงขึ้นกว่าเดิมแบบถาวร 2. เส้นโค้งจะวกกลับมาเหมือนไม่มี
อะไรเกิดขึ้น 3. เส้นโค้งจะวกกลับมาและตกลงไปต่ ากว่าเดิม
แบบถาวร และ 4. เส้นโค้งจะมีพฤติกรรมก้ ากึ่งระหว่างแบบ
ที่ 1 และ 2 ส าหรับ Viscosity type แบบ Isotach, TESRA, 
P&N และ Combined ตามล าดับ [2] 

จากการศึกษาในอดีต [2] พบว่า วัสดุที่มีลักษณะเป็น
เ ม ล็ ด ที่ ไ ม่ มี ค ว า ม เ ช่ื อ ม แ น่ น  ( Unbound granular 
material)  จะมี  Viscosity type ขึ้นอยู่กับลักษณะการ
กระจายขนาดคละ (Gradation) และรูปร่างของเมล็ด 
(Grain shape) ดังแสดงในตารางที่ 1 นอกจากนี้ ส าหรับ
วัสดุชนิดเดียวกัน จะมี Viscosity type ที่เปลี่ยนแปลงไป
กับความเครียดเฉือนไม่คืนกลับ จากช่วงก่อนจุดสูงสุด (Pre-
peak regime) ไปสู่ช่วงหลังจุดสูงสุด (Post-peak regime) 
เช่น ดินที่มีความเชื่อมแน่นจะมี Viscosity type เปลี่ยนจาก 
Isotach ไปเป็น TESRA จากช่วงก่อนจุดสูงสุดไปสู่ช่วงหลัง
จุดสูงสุด เป็นต้น 
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ตารางที่ 1 อิทธิพลของพันธะ รูปร่างของเมล็ด และลักษณะ
การกระจายขนาดคละต่อการเปลี่ยนแปลงชนิดความหนืด
กับความเครียดเฉือน [2] 

 
 
พฤติกรรมการตอบสนองต่อ Loading rate effect  

เช่น การคืบ การคลายความเค้น ความเค้นกระโดดของ 
ดินต่าง ๆ ที่มี  Viscosity type ที่แตกต่างกันและมีการ
เปลี่ยนแปลง Viscosity type กับความเครียดเฉือน สามารถ
อธิบายได้ด้วยแบบจ าลองสามองค์ประกอบไมเ่ชิงเส้น (Non-
linear three-component, NTC) [2] ดังแสดงในรูปที่ 3 
แบบจ าลองนี้มี  3 องค์ประกอบ กล่าวคือ 1. อีลาสติก 
(Elastic, E) 2. พลาสติก (Plastic, P) และ 3. ความหนืด 
(Viscous, V) ความเค้นจากบอร์ดี้  E จะเท่ากับผลรวม
ระหว่างความเค้นจากบอร์ดี้ P และ V เข้าด้วยกัน ส่วน
ความเครียดจะมาจาก 2 ส่วนคือ ความเครียดอีลาสติกจาก
บอร์ดี้ E และความเครียดไม่คืนกลับจากบอร์ดี้ P และ V 
ดังจะได้อธิบายเพิ่มเติมภายหลัง 

Nuntapanich et al.  [7]  ได้น า เสนอการท านาย
พฤติกรรมการคืบของตาข่ายเสริมก าลังโพลิเมอร์ (Polymer 
geogrid) ด้วยพฤติกรรมการคลายความเค้น ในงานศึกษา
ของ Nuntapanich et al. [7] พบว่า ในระหว่างที่ให้แรงดึง
คงที่เพื่อให้เกิดการคืบ และในระหว่างที่ให้ความเครียด 
ดึงคงที่เพื่อให้เกิดการคลายความเค้น อัตราความเครียด 
ไม่คืนกลับ ( Irreversible strain rate) จะมีค่าลดลงกับ 
เวลาเรื่อย ๆ โดยที่ระยะเวลาที่รอจนกระทั่งมีค่าอัตรา
ความเครียดไม่คืนกลับที่เท่ากันจากการคลายความเค้น 
สั้นกว่าการคืบอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้น Nuntapanich et al. 
[7]  จึ งได้พัฒนาโครงสร้างการวิ เคราะห์  (Analytical 
framework) เพื่อการท านายความเครียดการคืบจาก
ความเครียดไม่คืนกลับจากการทดสอบการคลายความเค้น 
ทั้งนี้ Nuntapanich et al. [7] ประสบความส าเร็จในการ

พัฒนาโครงสร้างการวิเคราะห์ที่สร้างจากผลการทดลองจริง 
และโครงสร้างการวิเคราะห์ที่สร้างจากการจ าลองผลการ
ทดสอบด้วยแบบจ าลองสามองค์ประกอบเพื่อใช้ท านาย
ความเครียดการคืบจากการคลายความเค้น 

ตาข่ายเสริมแรงโพลิ เมอร์ที่ ใ ช้ ในงานวิจัยของ 
Nuntapanich et al. [7] เกือบทั้งหมดมี Viscosity type 
แบบ Isotach และมี เพียงชนิดเดียวเท่านั้นที่ เป็นแบบ 
Combined แต่กระนั้นการท านายโดยอาศัยพฤติกรรมการ
คลายความเค้นก็ประสบผลส าเร็จได้ด้วยดี ดังนั้น งานวิจัยนี้
จึงสนใจที่จะน าแนวทางของโครงสร้างการวิเคราะห์ที่  
Nuntapanich et al.  [7]  ได้สร้ างไว้มาประยุกต์ ใ ช้กับ
พฤติกรรมการคืบและการคลายความเค้นของวัสดุอื่น ๆ ท่ีมี 
Viscosity type แตกต่างกันออกไปด้วยการทดสอบแรงอัด
สามแกน  
 

2. ความสัมพันธ์ระหว่างการคืบและการคลาย
ความเค้น 
ตามแบบจ าลองสามองค์ประกอบไม่เชิงเส้น (รูปที่ 3) 

อัตราส่วนความเค้น (Stress ratio, 1 3R= σ σ  ) ประกอบ
ไปด้วย 1. Inviscid stress ratio ( fR ) และ 2. Viscous 
stress ratio ( vR ) ในขณะที่ อัตราความเครียด (Strain 
rate, ε )  ป ร ะ ก อบ ไ ป ด้ ว ย  1.  อั ต ร า ค ว า ม เ ค รี ย ด 
อี ล า ส ติ ก  ( Elastic strain rate, eε )  แ ล ะ  2.  อั ต ร า
ความเครียดไม่คืนกลับ ( Irreversible strain rate, irε )  
ค่า Stress ratio และ Strain rate สามารถค านวณได้จาก
สมการที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 vfR   = R + R   (1) 

 e irε = ε +  ε   (2) 
 

 
รูปที่ 3 แบบจ าลองสามองค์ประกอบไม่เชิงเส้น 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที่ 4 การแปลงประวัติเวลาความเครียดไม่คืนกลับการคืบจากความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้นส าหรับวัสดุที่มี 

Viscosity type แบบ Isotach: (ก) ความสัมพันธ์ irR - ε  ในระหว่างการคบืและการคลายความเค้นพร้อมเสน้วงรอบ 

ส าหรับอัตราความเครียดไม่คืนกลบัค่าต่าง ๆ; (ข) ความสัมพันธ์ CP SRΔ  t - Δt ; (ค) ความสัมพันธ์ ir ir
CP SRΔ  Δε ε - ; และ 

(ง) ประวัติเวลาความเครียดไม่คืนกลับการคืบท่ีแปลงมาจากการคลายความเค้น (ดดัแปลงจาก [7]) 
 

รูปที่ 4 (ก) แสดงตัวอย่างความสัมพันธ์ irR - ε  จาก
การทดสอบแรงอัดสามแกนส าหรับวัสดุที่มี Viscosity type 
แบบ Isotach เมื่อให้แรงกระท าแบบต่อเนื่อง (Monotonic 
loading, ML) ด้วยอัตราความเครียดไม่คืนกลับคงที่เท่ากับ 
100 %/min จากจุดเริ่มต้นที่จุด O ไปยังจุด A ซึ่ งเป็น
จุดเริ่มต้นของการคืบและการคลายความเค้น เมื่อเริ่มให้ 
แรงกระท าคงค้าง (Sustained loading, SL) จุดสถานะของ
ความเค้น-ความเครียดจะขยับจากจุด A ไปยังจุด B, C, D 
และ E ตามล าดับ โดยอัตราความเครียดไม่คืนกลับจะลดลง

กับเวลาที่ผ่านไป หากเริ่มให้ความเครียดคงที่ที่จุด A เพื่อให้
เกิดการคลายความเค้น (Stress relaxation, SR) จุดสถานะ
ความเค้น-ความเครียดจะเคลื่อนจากจุด A ไปยัง B’, C’, D’ 
และ E’ ตามล าดับ โดยอัตราความเครียดไม่คืนกลบัจะลดลง
กับเวลาที่ผ่านไปเช่นเดียวกัน ในระหว่างที่เกิดการคืบหรือ
การคลายความเค้น เราจะสามารถวาดเส้นวงรอบ irR - ε  

(Envelope) ส าหรับค่าอัตราความเครียดไม่คืนกลับเดียวกัน
ได้ดังแสดงในรูปที่ 4 (ก) จากงานวิจัยในอดีตพบว่า หากวัสดุ
มี Viscosity type แบบ Isotach เส้นวงรอบที่ได้จากการ
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คืบและที่ได้จากการคลายความเค้นจะเป็นเส้นเดียวกัน 
[3, 7]

ตารางที่ 2 สมบัติกายภาพและดัชนีของทรายที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
Specific 
gravity, 

Gs 

Coefficient of 
uniformity, 

Cu 

Maximum 
void ratio, 

emax 

Minimum 
void ratio, 

emin 

Minimum dry 
density, d,min 

(g/cm3) 

Maximum dry 
density, d,max 

(g/cm3) 

Mean particle 
size, 

D50 (mm) 
2.65 1.879 1.045 0.710 1.296 1.550 0.285 

 

 

รูปที่ 5 ขั้นตอนการท านายประวัตคิวามเครยีดไม่คืนกลับการคืบจากประวัติความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้น 
(ดัดแปลงจาก [7]) 

 
รูปที่ 4 (ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการคืบ 

(tCP) กับเวลาการคลายความเค้น (tSR) ที่สอดคล้องกันกับ
อัตราความเครียดไม่คืนกลับที่ เท่ากัน  ความสัมพันธ์นี้
สามารถพัฒนาได้มาจากทั้งผลการทดสอบจริงและผลการ
จ าลองด้วยแบบจ าลองสามองค์ประกอบไม่ เ ชิงเส้น            
ดังงานวิจัยของ Nuntapanich et al. [7] จากรูปนี้ เราจะ
พบว่า tCP มีค่ามากกว่า tSR หรือการคืบจะใช้เวลาการ
ทดสอบนานกว่าการคลายความเค้น ดังนั้น หากเราทราบ 

ค่า tSR จากการทดสอบการคลายความเค้น เราก็จะ

สามารถท านายค่า tCP (tCP,converted) ได ้

ในท านองเดียวกัน รูปที่ 4 (ค) แสดงความสัมพันธ์

ระหว่ างความเครียดไม่คืนกลับการคืบ  ( ir

CPΔε )  กับ

ความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้น  ( ir

SRΔε ) ที่ 
สอดคล้องกันกับอัตราความเครียดไม่คืนกลับที่ เท่ากัน 

จากรูปนี้หากเราทราบประวัติ  ir

SRΔε จากการทดสอบ 

ก า ร ค ล า ยค ว าม เ ค้ น  เ ร า ก็ จ ะ ส าม า ร ถท า น ายค่ า 

ir

CPΔε ( ir

CP,convertedΔε ) ได้ 
ดังนั้น เมื่อเราพัฒนาความสัมพันธ์  tCP - tSR และ

ความสัมพันธ์  ir

CPΔε - ir

SRΔε  ดังแสดงในรูปที่ 4 (ข) และ 
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4 (ค) ตามล าดับแล้ว หากท าการทดสอบการคลายความเค้น
จ ากจุ ด  A ไ ปยั ง จุ ด  E’  เ ร า จะส าม า รถท า น ายค่ า 
tCP,converted  และ ir

CP,convertedΔε  ส าหรับการคืบจากจุด A 
ไปยังจุด E ได้ดั งแสดงในรูปที่  4 (ง )  โดยที่ เวลาและ
ความเครียดการคืบที่ได้จากการท านายการคืบด้วยการ
คลายความเค้นจะมากกว่าการผลทดสอบการคืบจริง 

Nuntapanich et al. [7] ได้เสนอขั้นตอนการพัฒนา
โครงสร้างการวิเคราะห์เพื่อการท านายประวัติความเครียด
ไม่คืนกลับการคืบจากประวัติความเครียดไม่คืนกลับการ
คลายความเค้นส าหรับตาข่ ายเสริมก าลัง โพลี เมอร์              
ดังรายละเอียดในรูปที่ 5 งานวิจัยนี้จะใช้แนวทางการพัฒนา
โครงสร้างการวิเคราะห์ดังกล่าว มาประยุกต์เพื่อใช้ท านาย
การคืบจากการคลายความเค้นของทรายเมื่อรับแรงอัด     
สามแกนดังจะได้อธิบายรายละเอียดต่อไป 

 

3. วิธีการทดสอบ 
3.1  วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ  

วัสดุที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้เป็นทรายแม่น้ าจากแม่น้ า
แม่กลอง จังหวัดราชบุรี ก่อนการน ามาใช้งาน ทรายนี้ได้ผ่าน
กระบวนการล้างด้วยน้ าประปา เพื่อขจัดอนุภาคฝุ่นและ 
สิ่งสกปรกออก แล้วจึงน าไปอบให้แห้งเพื่อขจัดสารอินทรีย์ 
และท าการร่อนผ่านตะแกรงแล้วน าเฉพาะส่วนที่ผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 40 (0.424 มม.) แต่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 100 
(0.150 มม.) มาใช้งาน สมบัติกายภาพและดัชนีของทรายนี้ 
มีดังแสดงในตารางที่ 2 ในงานวิจัยนี้จะเรียกช่ือทรายที่ผ่าน
กระบวนการเตรียมพร้อมแล้วเสร็จนี้ว่า “ทราย KMUTT” 
3.2 การเตรียมตัวอย่าง 

การเตรียมตัวอย่างทราย KMUTT เพื่อการทดสอบ
แรงอัดสามแกน เริ่มจากการหล่อลื่นบริเวณหัวและฐานของ
ตัวอย่างด้วยการทาจารบีซิลิโคนสุญญากาศ (High-vacuum 
silicone grease) หนา 50 ไมครอน ลงบนผิวฝาบน (Top 
cap) และฐาน (Pedestal) แล้วจึงวางแผ่นยางพาราที่มี
ความหนา 0.3 มม. ลงบนผิวจารบี [8] จากนั้นน าเมมเบรน  
หุ้มกับฐานและน าโมลประกบล้อมรอบ แล้วจึงน าปลายของ
เมมเบรนอีกด้านหนึ่งหุ้มปากโมลบริเวณด้านบน ในขั้นตอน
ถัดมาจะให้แรงสุญญากาศกับโมลเพื่อดูดให้ผิวเมมเบรน  

แนบสนิทกับผิวด้านในของโมล จากนั้นท าการบรรจุทราย 
KMUTT ลงโมลโดยโปรยผ่านเครื่องมือร่อนผ่านตะแกรง
หลายช้ัน (Multiple-sieving pluviating machine) เพื่อ
ควบคุมความหนาแน่นให้สม่ าเสมอตลอดทั่วถึงทั้งตัวอย่าง 
เมื่อบรรจุทรายเต็มโมลและปาดผิวหน้าให้เรียบแล้ว จึงน า
ฝาบนมาประกบตัวอย่าง แล้วหุ้มเมมเบรนกับฝาบนแล้ว 
รัดให้แน่น จากนั้นจึงลดแรงสุญญากาศต่อโมลลงจนหมด 
แล้วท าการให้แรงสุญญากาศบางส่วน (Partial vacuuming) 
เท่ากับ 10 กิโลปาสคาล ต่อตัวอย่างทรายที่อยู่ ในโมล      
ผ่านทางฝาบนและฐานของตัวอย่างแล้วจึงแกะโมลออก 
ลักษณะของตัวอย่างเมื่อน าโมลออกแล้วมีดังแสดงในรูปที่ 6  
3.3 การทดสอบแรงอัดสามแกน 

เมื่อแกะโมลแล้ว ตัวอย่างทรายจะถูกครอบด้วย 
เซลล์แรงดัน (Chamber) เพื่อให้แรงดันอากาศกระท าต่อ
ตัวอย่างทรายทดสอบ จากนั้นจึงค่อย ๆ ลดแรงสุญญากาศ
บางส่วนพร้อม ๆ กับเพิ่มแรงดันเซลล์โดยที่ควบคุมให้แรงดนั
สุทธิที่กระท าต่อตัวอย่างทรายทดสอบเท่ากับ 20 กิโล
ปาสคาล จนกระทั่งแรงสุญญากาศบางส่วนเป็นศูนย์ จากนั้น
จึงท าการอัดตัวอย่างแบบเท่ากันทุกทิศทาง ( Isotropic 
consolidation) จนกระทั่งแรงดันเซลล์มีค่าเท่ากับ 200 
กิโลปาสคาล 

เมื่อท าการอัดตัวอย่างจนเสร็จสิ้นแล้ว ตัวอย่างทราย 
จะถูกเฉือนด้วยการใช้เครื่องกดความแม่นย าสูง (Precise 
compression machine) ดังแสดงในรูปที่ 7 เครื่องกดฯ น้ี
สามารถท าการทดสอบแบบต่าง ๆ ได้ดังต่อไปนี้ 1. การ
ทดสอบการคืบและการคลายความเค้น 2. การเปลี่ยนอัตรา
ความเครียดแบบทันทีทันใด และ 3. การทดสอบแบบ       
วัฏจักรที่มีค่าแอมพลิจูดความเครียดน้อยเพื่อหาค่าอีลาสติก
ยังก์โมดูลัสในระหว่างการให้แรงกระท าอย่างต่อเนื่องด้วย
อัตราความเครียดคงที่ [9] 
3.4 โปรแกรมการทดสอบ 

รูปแบบของการให้แรงกระท าเพื่อเฉือนตัวอย่างทราย
ทดสอบที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย 1. การให้แรง
กระท าอย่างต่อเนื่องด้วยอัตราความเครียดคงที่ที่แตกต่าง
กัน  2.  การให้แรงกระท าที่ มีการ เปลี่ยนแปลงอัตรา
ความเครียดในระหว่างการเฉือน 3. การให้แรงกระท า
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แบบวัฏจักร 4. การให้แรงกระท าคงค้าง และ 5. การคลาย
ความเค้น การ เฉือนตั วอย่ างทรายทดสอบใช้อัตรา
ความเครียดพื้นฐานเท่ากับ 0.03 %/min โปรแกรมการ
ทดสอบพร้อมรายละเอียดส าหรับแต่ละตัวอย่างแสดง 
ในตารางที่ 3  

 

4. ชนิดความหนืดของทราย KMUTT 
งานวิจัยนี้เป็นการต่อยอดการพัฒนาโครงสร้างการ

วิเคราะห์เพื่อการแปลงประวัติความเครียดการคืบจาก
ประวัติความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้นจาก
ง านวิ จั ย ขอ ง  Nuntapanich et al.  [7]  ซึ่ ง ไ ด้ พัฒนา
โครงสร้างการวิ เคราะห์จากผลการทดสอบแรงดึงกับ
ตัวอย่างตาข่ายเสริมก าลังโพลิเมอร์ต่าง ๆ ซึ่งมี Viscosity 
type แบบ Isotach และ Combined โดยงานวิจัยนี้ได้
ประยุกต์ใช้แนวทางของโครงสร้างการวิเคราะห์ดังกล่าวกับ
ผลทดสอบแรงอัดสามแกนที่ใช้ตัวอย่างทราย KMUTT ใน
สภาพแห้งซึ่งควรจะมี Viscosity type แตกต่างออกไปจาก
แบบ Isotach และ Combined 

รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความ
เค้น (R) กับความเครียดแนวแกนไม่คืนกลับ ( irε ) จากการ
ทดสอบ 05-SJ (ตารางที่ 3) ในการทดสอบนี้ ตัวอย่างทราย
ถูกเฉือนอย่างต่อเนื่องแต่อัตราความเครียดในระหว่างการ
เฉือนตัวอย่างมีการเปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใดหลาย ๆ 
ครั้ง เราจะสังเกตเห็นได้ว่าความเค้นกระโดดขึ้นและกระโดด
ลงเมื่ออัตราความเครียดเพิ่มขึ้นและลดลงอย่างทันทีทันใด 
ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 8 กับรูปที่ 2 จะพบว่า 
ทราย KMUTT มี Viscosity type แบบ TESRA ในช่วงก่อน
จุดสูงสุด แต่เมื่อเข้าสู่ช่วงหลังจุดสูงสุดแล้ว Viscosity type 
จะเปลี่ยนไปเป็นแบบ P&N พฤติกรรมแบบนี้พบได้เช่นกัน
กับทรายที่มีอนุภาคเหลี่ยม (Angular) และลักษณะการ
กระจายขนาดคละที่ไม่ดี (Poorly graded) (ตารางที่ 1) 
ดังท่ีได้อธิบายในงานวิจัยของ Tatsuoka et al. [2] 

 

5. การพัฒนาโครงสร้างการวิเคราะห์ 
5.1 ผลการทดสอบการคืบและการคลายความเค้น 

รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ irR - ε  จากการทดสอบ
การคืบและการคลายความเค้นที่มีจุดเริ่มต้นที่อัตราส่วน
ความเค้นต่าง ๆ (การทดสอบ 06-CP-SR-1) จากรูปนี้ เราจะ
เห็นได้อย่างชัดเจนว่าทราย KMUTT แสดงความเครียด 
การคืบเมื่อให้แรงกระท าคงค้าง  และแสดงการคลาย 
ความเค้นเมื่อควบคุมให้ความเครียดคงท่ี พฤติกรรมดังกล่าว
นี้เป็นการตอบสนองจาก Loading rate effect เนื่องจาก
สมบัติความหนืดของทราย KMUTT เอง จากพฤติกรรม 
การคืบและการคลายความเค้นจากผลการทดสอบที่แสดงใน
รูปที่ 9 และการทดสอบ 06-CP-SR-2 จะสามารถวิเคราะห์

หาประวัติเวลาความเครียดไม่คืนกลับการคืบ ( ir

CPΔε ) และ

ความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้น ( ir

SRΔε ) ได ้
ดังแสดงในรูปที่ 10 (ก) และ 10 (ข) ตามล าดับ  
 
ตารางที่ 3 โปรแกรมการทดสอบแรงอัดสามแกนที่ใช้ 
ในงานวิจัยนี ้

No. Test name 
Shearing pattern 

(s) 
ε   

(%/min) 
Dr 
(%) 

1 
01-ML-
0.003 Continuous ML 

at a constant 
strain rate 

0.003 90.6 

2 02-ML-0.03 0.03 89.4 
3 03-ML-0.3 0.3 87.8 
4 04-ML-1.5 1.5 89.1 

5 05-SJ 
Stepwise change 
in the strain rate 

0.003 
0.03 
0.3 

82.1 

6 06-CP-SR-1 Creep and stress 
relaxation 

0.03 82.6 
7 06-CP-SR-2 0.03 85.8 

8 
07-CP-SR-
CL 

Creep, Stress 
relaxation and 
Cyclic loading 

0.03 82.1 

9 
08-SJ-CP-
CL 

1. Stepwise 
change in the 
strain rate 

2. Creep 
3.Cyclic loading 

0.003 
0.03 
0.3 

82.6 

10 
09-SJ-CP-
SR-CL 

1. Stepwise 
change in the 
strain rate 

0.003 
0.03 
0.3 

82.9 
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2. Creep 
3. Stress 

relaxation 
4. Cyclic loading 

 
รูปที่ 6 ตัวอย่างทราย KMUTT ภายหลังการแกะ 

โมลออกเพื่อใช้ส าหรับการทดสอบสามแกน 
 

 
รูปที่ 7 เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

 
จากประวัติเวลาความเครียดไม่คืนกลับการคืบและ

ความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้นที่แสดงในรูปที่ 10 
จะพบว่า ความเครียดไม่คืนกลับทั้งสองแบบจะมีค่าเพิ่ม
ขึ้นกับเวลา และเมื่อเปรียบเทียบที่เวลาเท่ากัน จะมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนความเค้นมากขึ้น ทั้งนี้ประวัติเวลา
ความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้นท่ีอัตราส่วนความ
เค้นเท่ากับ 1.98 และ 2.49 มีแนวโน้มแตกต่างออกไปจาก
ค่าที่ได้จากอัตราส่วนความเค้นอ่ืน ๆ ดังแสดงในรูปที่ 10 (ข) 

งานวิจัยนี้จึงไม่ได้น าประวัติความเครียดไม่คืนกลับจากการ
ทดสอบที่อัตราส่วนความเค้น 2 ค่านี้มาใช้ในการพัฒนา
โครงสร้างการวิเคราะห์ 

 
(ก) ช่วงความเครียดทั้งหมด 

 
(ข) ช่วงก่อนจุดสูงสุด  

 
(ค) ช่วงหลังจุดสูงสุด 
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รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเค้นกับ
ความเครยีดไม่คืนกลับแนวแกนซึง่แสดงความเค้นกระโดด

เมื่ออัตราความเครียดเปลีย่นแปลงแบบทันทีทันใด 
จากการทดสอบ 05-SJ 

5.2 ประวัติเวลาอัตราความเครียดไม่คืนกลับ 
จากการทดสอบการคืบ ความเครียดการคืบที่เกิดขึ้น   

( CPΔε ) จะมีค่าเท่ากับความเครียดไม่คืนกลับที่เกิดขึ้นใน
ระหว่างที่ให้แรงกระท าคงค้างหรือความเครียดไม่คืนกลับ

การคืบ ( ir
CPΔε ) ทั้งนี้เป็นเพราะว่าความเค้นไม่เปลี่ยนแปลง

ในระหว่างการคืบ ( R = 0 ) ดังนั้นจากแบบจ าลองสาม
องค์ประกอบไม่เชิงเส้น (รูปที่ 3) จะได้ว่า อัตราความเครียด
อีลาสติกเท่ากับศูนย์ ( eε 0= ) ดังนั้นจากสมการที่ 2 จะได้
ว่า ε  = irε  ในระหว่างการคืบ  

ใ น ร ะ ห ว่ า ง ก า รทดสอบ ก า รค ล า ยความ เ ค้ น 
ความเครียดถูกควบคุมให้มีค่าเท่ากับศูนย์ ( ε = 0 ) แต่ 
ความเค้นจะลดลง ( R < 0 ) ดังนั้นจากแบบจ าลองสาม
องค์ประกอบไม่เชิงเส้น เราจะเห็นได้ว่า อัตราความเครียด 
อีลาสติกจะมีค่าเป็นลบ ( eε  < 0 ) และเพื่อคงไว้ซึ่งอัตรา
ความเครียดเท่ากับศูนย์  ( ε = 0 )  อัตราความเครียด 
ไม่คืนกลับจะมีค่าเป็นบวก ( irε  > 0 ) กล่าวคือ อัตรา
ความเครียดที่เกิดขึ้นในระหว่างการคลายความเค้นจะมี
ความสัมพันธ์กันดังสมการที่ (3) 

 e ir

SR SR SRΔε  = Δε  + Δε  = 0  (3) 

ดังนั้น ค่า ir

SRΔε  มีค่าเท่ากับ e

SR-Δε  ในระหว่างการคลาย

ความเค้น และค่า e

SRΔε  ที่เวลาต่าง ๆ ในระหว่างการคลาย
ความเค้นจะหาได้จากการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความเค้น  
( ΔR ) ดังแสดงในสมการที่ 4 

 ir e

SR SR

eq

ΔR
Δε  = - Δε  = -

E (R)
 (4) 

เมื่อ eqE (R)  คืออีลาสติกยังก์โมดูลัสเทียบเท่า (Quasi-
elastic Young’s modulus) [7]  

อัตราความเครียดไม่คืนกลับ ( irε ) สามารถหาได้จาก
การหาอนุพันธ์อันดับที่หนึ่งของประวัติเวลาความเครียด 
ไม่คืนกลับ แต่ประวัติเวลาความเครียดไม่คืนกลับท่ีบันทึกได้
จากการทดสอบมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงความชันสัมผัสที่

แปรปรวนดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 11 ซึ่งจะส่งผลต่อการ
กระจายค่าอัตราความเครียด ที่ได้จากการหาอนุพันธ์กับ
ประวัติเวลาความเครียดที่วัดได้จากการทดสอบโดยตรง 
นอกจากนี้ จากการวิเคราะห์ในช้ันต้นพบว่า ไม่สามารถฟิต
ประวัติเวลาของความเครียดไม่คืนกลับส าหรับระยะเวลา
การทดสอบทั้งหมดได้ด้วยสมการเพียงสมการเดียว ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงใช้วิธีแบ่งประวัติเวลาความเครียดไม่คืนกลับ
ออกเป็นช่วง ๆ แล้วฟิตแต่ละช่วงด้วยสมการพหุนามก าลัง
สาม (Segmental polynomial fitting [10]) ซึ่งแสดงใน
สมการที่ (5) 

 
 

 

2ir

3

A B log( t) C log( t)

        D log( t)

 = +   +  

+  
 (5) 

เมื่อน าสมการที่ 5 มาหาอนุพันธ์อันดับหนึ่ง จะได้ดังสมการ
ที่ (6) 

( ) ( )

( ) 
2

2 3

ir ln td B 1 2C ln( t) 3D

dt ln10 t t tln10 ln10

 
=  +  + 

  

             (6) 

เมื่อ ir  คือ ความเครียดไม่คืนกลับจากการคืบหรือการ
คลายความเค้น (%); t  คือ เวลาที่มีจุดเริ่มต้นที่จุดเริ่มต้น
ของการคืบหรือการคลายความเค้น (วินาที) ; A, B, C, และ 
D เป็นค่าคงท่ีส าหรับแต่ละช่วง 

ตั ว อย่ า งก า ร ใ ช้  Segmental polynomial fitting 
(สมการที่ 5) ส าหรับฟิตประวัติเวลาความเครียดไม่คืนกลับ
แสดงในรูปที่ 11  ซึ่งเป็นประวัติเวลาความเครียดการคืบ
จากการทดสอบ 06-CP-SR-1 ที่อัตราส่วนความเค้น 
R = 4.60 วิธีการฟิตข้อมูลแบบน้ีใช้กับท้ังผลการทดสอบการ
คืบและการคลายความเค้นอื่น ๆ ทั้งหมดในงานวิจัยนี้  
(ตารางที่ 3) จากนั้น เราจะสามารถหาประวัติเวลาของอัตรา
ความเครียดไม่คืนกลับได้จากสมการที่ 6 รูปที่ 12 (ก) และ 
12 (ข)  แสดงประวัติเวลาอัตราความเครียดไม่คืนกลับการ
คืบและประวัติเวลาอัตราความเครียดไม่คืนกลับการคลาย
ความเค้น ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลการวิเคราะห์ที่ได้จากการ
ทดสอบ 06-CP-SR-1 และ 06-CP-SR-2 
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รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเค้นกับ
ความเครยีดไม่คืนกลับจากการทดสอบ 06-CP-SR-1 

ที่แสดงการคืบและการคลายความเค้นที่อัตราส่วนความเค้น
ต่าง ๆ ที่แทรกระหว่างการเฉือนตวัอย่าง 

ด้วยอัตราความเครียดคงที่   
 

  
(ก) การคืบ 

 
(ข) การคลายความเค้น 

รูปที่ 10 ประวัติเวลาความเครยีดไม่คืนกลับจากการทดสอบ 
06-CP-SR-1 และ 06-CP-SR-2 

 
รูปที่ 11 ประวัติเวลาความเครยีดไม่คืนกลับการคืบ 
ที่อัตราส่วนความเค้นเท่ากับ 4.60 จากการทดสอบ 

06-CP-SR-1 เปรียบเทียบกับผลการฟิตข้อมูล 
ด้วยวิธี Segmental polynomial fitting 

 

 
(ก) การคืบ 

 
(ข) การคลายความเค้น 

รูปที่ 12 ประวัติเวลาของอัตราความเครยีดไม่คืนกลับ 
จากการทดสอบ 06-CP-SR-1 และ 06-CP-SR-2  
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5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการคืบและเวลาการ
คลายความเค้น 

เมื่อก าหนดค่าอัตราส่วนความเครียดไม่คืนกลับ ( ir ) 
ในรูปที่ 12 (ก) และ 12 (ข) เราจะสามารถอ่านข้อมูลเวลา
การคืบ ( CPt ) และเวลาการคลายความเค้น ( SRt ) ที่
สอดคล้องได้ตามล าดับ งานวิจัยนี้เลือกที่จะก าหนดค่า ir  
เท่ากับ 10-4, 5x10-5, 10-5 และ 5x10-6 %/s เพื่อใช้อ่านค่า 

CPt  และ SRt จากรูปที่ 12 (ก) และ 12 (ข) จากนั้นจึง
น าค่ า  CPt  และ  SRt ที่ อ่ าน ได้ ที่ ค่ า  ir เ ดี ย วกัน 

( ir ir

CP SR =  ) มาสร้างความสัมพันธ์กันจะได้ดังรูปที่ 13 จาก
รูปนี้ เราจะสามารถสังเกตแนวโน้มพฤติกรรมดังต่อไปนี้ได้ 
1.  จุดข้อมูลทั้งหมดอยู่เหนือเส้น 1:1 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 

เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราความเครียดไม่คืนกลับค่า
เดียวกัน เวลาการคืบนานกว่าเวลาการคลายความเค้น 

2.  ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการคืบกับเวลาการคลาย
ความเค้นมีลักษณะเป็นเส้นตรงเมื่อพล็อตในมาตราส่วน
ลอการิทึม ดังนั้นจึงสามารถฟิตข้อมูลความสัมพันธ์
ดังกล่าวด้วยสมการที่ 7 

 CP t SR 0log( t ) S log( t ) log( t ) =   +   (7) 

เมื่อ CPt  คือเวลาการคืบ (s); SRt  คือเวลาการ
คลายความเค้น (s); tS  คือความชันเฉลี่ย; และ 0t  
คือจุดตัดแกนดิ่ง (s) 

3.   ค่า 0t  มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนความเค้นที่
จุดเริ่มต้นการคืบและการคลายความเค้น ( iR ) ใน

ลักษณะไม่เชิงเส้นดังแสดงในรูปที่ 14 งานวิจัยนี้พบว่า 
สมการเอกซ์โพเนนเชียลช่ือ “ExpGro1” ดังแสดงใน
สมการที่ 8 สามารถฟิตจุดข้อมูลความสัมพันธ์ดังกล่าว
ได้อย่างเหมาะสม 

 ( )0 0log( t )/b

i 0R F e R (t)


=  +  (8) 

เมื่อ iR  คืออัตราส่วนความเค้นที่จุดเริ่มต้นการคืบและ
การคลายความเค้น; F , 0b , และ 0R (t)  คือค่าคงที่
ดังแสดงในรูปที่ 14  

5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความเครียดไม่คืนกลับ 
กับความเครียดไม่คืนกลับ 

จากการทดสอบการคืบและการคลายความเค้น 
นอกจากเราจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความเครียด 
ไม่คืนกลับกับเวลาดังแสดงในรูปที่ 12 (ก) และ 12 (ข) แล้ว
เราจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความเครียดไม่คืนกลับ
กับความเครียดไม่คืนกลับอีกด้วย รูปที่ 15 (ก) และ 15 (ข) 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความเครียดไม่คืนกลับกับ

ความ เครี ยด ไม่ คื นกลับการคืบ  ( ir ir

CP CP −  )  และ
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความเครียดไม่คืนกลับกับ

ความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้น ( ir ir

SR SR −  ) 
ตามล าดับ 
 

  
รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการคืบ ( CPt ) 

กับเวลาการคลายความเค้น ( SRt ) 
รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเค้นเริ่มต้น 

การคืบและการคลายความเค้น ( iR ) กับค่า 0t  

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

           R        Log(t0)

 2.97     0.66816

 3.46     0.85782

 3.93     1.05958

 4.40     1.01892

 4.60     1.41199

Experiment
KMUTT sand

ir = 1x10-4, 5x10-5, 1x10-5, 5x10-6 %/s
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Data point was omitted in curve fitting

F      =  -6.53155

b0     =  -1.51012

R0(t) =   7.16486

R2    =   0.9999

Ri = Fe(log(t0)/b0) + R0(t)
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เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 12 และ 15 เข้าด้วยกัน เราจะพบว่า 
ลักษณะความสัมพันธ์ ir t −   (รูปที่ 12) คล้ายคลึงกันกับ
ความสัมพันธ์ ir ir −   (รูปที่ 15) 
5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดไม่คืนกลับการคืบ 
     กับความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้น 

จากความสัมพันธ์ ir ir

CP CP −  จากการคืบ (รูปที่ 15 

(ก)) และความสัมพันธ์ ir ir

SR SR −   จากการคลายความ
เค้น (รูปที่ 15 (ข)) เราจะสามารถอ่านค่าความเครียดไม่คืน
กลับ ( ir ) ตอบสนองเมื่อก าหนดค่าอัตราความเครียดไม่
คืนกลับได้  ในงานวิจัยนี้ เลือกที่ จะก าหนดค่าอัตรา
ความเครียดไม่คืนกลับชุดเดียวกันกับท่ีใช้สร้างความสัมพันธ์ 

CP SRt t −   (รูปที่ 13) เมื่อน าค่า ir

CP  และ ir

SR ที่

อ่านได้ที่ค่า ir เดียวกัน ( ir ir

CP SR =  ) มาสร้างความสัมพันธ์
กันดังรูปที่ 16 ซึ่งมีแนวโน้มพฤติกรรมที่สังเกตได้ดังนี้ 
1.  จุดข้อมูลทั้งหมดอยู่เหนือเส้น 1:1 กล่าวคือ ความเครียด

ไม่คืนกลับการคืบมีค่ามากกว่าความเครียดไม่คืนกลับ
การคลายความเค้นเสมอ เมื่อเปรียบเทียบที่อัตรา
ความเครียดไม่คืนกลับค่าเดียวกัน 

2.  ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดไม่คืนกลับการคืบกับ
ความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้น มีลักษณะ
เป็นเส้นตรงเมื่อพล็อตในมาตราส่วนลอการิทึม ดังนั้นจึง
สามารถฟิตข้อมูลความสัมพันธ์ดังกล่าวด้วยสมการที่ (9) 

 

 ir ir

CP SR 0log( ) S log( ) log( ) =   +   (9) 
 

เมื่อ ir

CP  คือความเครียดไม่คืนกลับการคืบ (%) ; 
ir

SR  คือความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้น 
(%); S  คือความชันเฉลี่ย และ 0 คือจุดตัดแกนดิ่ง 

3.   ค่า 0  มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนความเค้นที่
จุดเริ่มต้นการคืบและการคลายความเค้น ( iR ) ใน
ลักษณะไม่เชิงเส้นดังแสดงในรูปที่ 17 ซึ่งสามารถฟิต
ความสัมพันธ์ดังกล่าวด้วยสมการเอกซ์โปแนนเชียลช่ือ 
“ExpGro1” ดังแสดงในสมการที่ (10) 

 

 ( )0 0log( )/d

i 0R G e R ( )


=  +   (10) 
 

เมื่อ iR  คืออัตราส่วนความเค้นท่ีจุดเริ่มต้นการคืบและ
การคลายความ เค้ น ; G , 0d , และ  0R ( )  คื อ 
ค่าคงท่ีดังแสดงในรูปที่ 17 

5.6 ขั้นตอนการแปลงประวัติเวลาการคืบด้วยประวัติเวลา  
       การคลายความเค้น 

การแปลงประวัติเวลาการคลายความเค้นเป็นประวัติ
เวลาการคืบมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
1.  ค่า 0t  ที่อัตราส่วนความเค้นต่าง ๆ สามารถหาได้จาก

การแทนค่าอัตราส่วนความเค้นท่ีจุดเริ่มต้นการคืบและ 
 

  
(ก) การคืบ (ข) การคลายความเค้น 

รูปที่ 15 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความเครียดไมค่ืนกลับกับความเครียดไมค่ืนกลับ 
จากการทดสอบ 06-CP-SR-1 และ 06-CP-SR-2 
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การคลายความเค้น ( iR ) และค่าคงที่ F , 0b  และ 

0R (t)  ลงในสมการที่ (8) ซึ่งสามารถจัดรูปใหม่ได้ 
ดังสมการที่ (11) 

 
i 0

0

R R (t)
b ln

F

0t 10

− 
  
  =  (11) 

2.  การแปลงเวลาการคลายความเค้น ( SRt ) เป็นเวลา
การคืบ ( CPt ) ท าได้โดยแทนค่า 0t  จากขั้นตอนก่อน
หน้านี ้และ tS  ลงในสมการที่ (7) ซึ่งสามารถจัดรูปใหม่
ได้ดังสมการที่ (12)  

 t SR 0(S log( t ) log( t ))

CPt 10
  + 

 =  (12) 

3.  ค่า 0  หาได้จากสมการที่ (10) เมื่อทราบค่า iR และ
ค่าคงที่ G , 0d  และ 0R ( )  โดยสามารถจัดรูปใหม่
ได้ดังสมการที่ (13) 

 
i 0

0

R R ( )
d ln

G

0 10

−  
  
  =  (13) 

4.  ค่า ir

SR  สามารถแปลงเป็น ir

CP  ได้โดยแทนค่า 

0  จากขั้นตอนก่อนหน้านี้ และค่าคงที่ S  ลงใน
สมการที่ (9) ซึ่งสามารถจัดรูปใหม่ได้ดังสมการที่ (14)  

  ( )ir
SR 0S log( ) log( )ir

CP 10
   + 

 =  (14) 
 

6. ผลการแปลงประวัติเวลาการคืบด้วยประวัติ
เวลาการคลายความเค้น 

รูปที่ 18 เปรียบเทียบประวัติเวลาความเครียดไม่คืน

กลับการคืบ ( ir

CP ) ประวัติเวลาความเครียดไม่คืนกลับ

การคลายความเค้น ( ir

SR ) และประวัติเวลาความเครียด
ไม่คืนกลับการคืบท่ีแปลงจากประวัติเวลาความเครียดไม่คืน
กลับการคลายความเค้น ( ir

CP,converted ; รูปที่ 4 (ง)) ที่ค่า
อัตราส่วนความเค้นต่าง ๆ จากผลการทดสอบ 06-CP-SR-1 
และ 06-CP-SR-2 และผลการวิเคราะห์ตามโครงสร้าง     
การวิ เคราะห์ที่ ได้น าเสนอในงานวิจัยนี้  จากรูปที่  18 
จะพบว่า 1. ประวัติเวลาของค่า ir

CP,converted  ที่ได้จากการ

แปลงด้วยโครงสร้างการวิเคราะห์สอดคล้องกับประวัติเวลา

ของค่า ir

CP  ที่ได้จากการทดสอบจริง โดยมีลักษณะ 

คล้าย ๆ กับการขยายประวัติเวลาของค่า ir

SR  ให้มาสอด

รับกับประวัติเวลาของค่า ir

CP  และ 2. เวลาการคืบที่ได้
จากการแปลงจากเวลาการคลายความเค้น ( CP,convertedt ; 
รูปที่ 4 (ง)) มากกว่าระยะเวลาทดสอบการคลายความเค้น
จริง (5 ช่ัวโมง) อย่างมีนัยส าคัญมาก  
 

 
รูปที่ 16 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครยีดไม่คืนกลับ 

การคืบ ( ir

CP ) กับความเครยีดไม่คืนกลับ 

การคลายความเค้น ( ir

SR )  
 

 
รูปที่ 17 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเค้นเริ่มต้น

การคืบและการคลายความเค้น ( iR ) กับค่า 0  
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Data point was omitted in curve fitting
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(ก) R = 2.97 (ข) R = 3.46 

  
(ค) R = 3.93 (ง) R = 4.40 

 
(จ) R = 4.60 

รูปที่ 18 ประวัติเวลาการคืบที่แปลงจากประวตัิเวลาการคลายความเค้นเปรยีบเทียบกับประวัตเิวลาความเครยีดไม่คืนกลับ  
การคืบและประวตัิเวลาความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้นท่ีได้จากผลการทดสอบ 06-CP-SR-1 และ 

 06-CP-SR-2 ที่อัตราส่วนความเคน้ต่าง ๆ 
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โครงสร้างการวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้นจากผลการทดสอบ 
06-CP-SR-1 และ 06-CP-SR-2 (หัวข้อที่ 5) ยังสามารถ
น าไปใช้ท านายประวัติเวลาความเครียดการคืบจากการ
คลายความเค้นของทราย KMUTT ที่อัตราส่วนความเค้น  
อื่น ๆ จากผลการทดสอบอื่น ๆ นอกจากท่ีกล่าวมาข้างต้นได้
อีกด้วย จากโปรแกรมการทดสอบ (ตารางที่ 3) การทดสอบ
อื่นที่มีประวัติการให้แรงกระท าคงค้างเพื่อให้เกิดการคืบ
ได้แก่  การทดสอบ 07-CP-SR-CL, 08-SJ-CP-CL และ 
09-SJ-CP-SR-CL โดยที่ประวัติเวลาการคลายความเค้นที่
อัตราส่วนความเค้นเท่ากับ 4.64 ในการทดสอบ 08-SJ-CP-
CL และ 09-SJ-CP-SR-CL ได้มาจากการจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ด้วยแบบจ าลองสามองค์ประกอบไม่เชิงเส้น [2] 
แล้วน าไปแปลงเป็นประวัติเวลาความเครียดการคืบด้วย
โครงสร้างการวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ (หัวข้อที่ 5) 
แล้วจึงน าไปเปรียบเทียบกับประวัติเวลาการคืบที่วัดได้จริง
จากการทดสอบดังกล่าว 

จากรูปที่ 18 เราอาจสังเกตได้ว่า เวลาการคืบที่ได้ 
จากการแปลงจากเวลาการคลายความเค้นท่ีอัตราส่วนความ
เค้นที่แตกต่างกันจะแตกต่างกัน ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้ 
นิยามอัตราส่วนระหว่างเวลาการคืบที่ได้จากแปลงด้วย
โครงสร้างการวิ เคราะห์ต่อเวลาการคลายความเค้น  
(5 ช่ัวโมง) ซึ่งจะเรียกว่าแฟกเตอร์เวลา (Time factor)     
ดังสมการที่ (15) 

 CP,converted

SR,original

t
Time factor

t


=


 (15) 

ตารางที่ 4 เปรียบเทียบค่าแฟกเตอร์เวลาที่ได้จากการ
แปลงประวัติเวลาการคลายความเค้นไปเป็นประวัติเวลาการ
คืบด้วยโครงสร้างการวิเคราะห์ที่ได้พัฒนาขึ้นที่อัตราส่วน
ความเค้นต่าง ๆ จากตารางนี้ เราจะพบว่า เมื่ออัตราส่วน
ความเค้นเพิ่มมากขึ้น ค่าแฟกเตอร์เวลาก็จะเพิ่มขึ้นตามกัน
ไปด้วย นั่นหมายความว่า อัตราการขยายประวัติ เวลา
ความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้นไปยังประวัติเวลา
ความเครียดไม่คืนกลบัการคืบจะเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราส่วนความ
เค้นเพิ่มมากขึ้น 

 

ตารางที่ 4 แฟกเตอร์เวลาและความคลาดเคลื่อนของผลการ
ท านายความเครียดการคืบจากการคลายความเค้น 

Stress 
ratio, 

R  

Time 
factor 

Difference between the 
predicted and the 

measured values of 
ir

CP   at CPt  = 5 
hours (%) 

Test: 06-CP-SR-1 and 06-CP-SR-2 
2.97 2.44 9.90 
3.46 3.76 9.15 
3.93 6.04 30.58 
4.40 10.40 121.71 
4.60 13.52 6.45 

Test: 07-CP-SR-CL 
2.97 2.44 19.65 
3.93 6.04 51.36 

Test: 08-SJ-CP-CL 
3.46 3.76 18.06 
4.64 14.84 9.08 

Test: 09-SJ-CP-SR-CL 
3.46 3.76 8.45 
4.64 14.82 3.86 
 

 
รูปที่ 19 การเปรียบเทียบค่าความเครียดไม่คืนกลับจากการ

ท านายและจากการทดสอบที่ CPt  เท่ากับ 5 ช่ัวโมง 
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ความแตกต่างระหว่างค่าความเครียดการคืบที่แปลง
จากการคลายความเค้นกับค่าความเครียดการคืบจากการ
ทดสอบการคืบจริง เมื่อเปรียบเทียบที่ระยะเวลาเท่ากับ 
5 ช่ัวโมงแสดงในตารางที่ 4 ซึ่งจะพบว่า โดยภาพรวมแล้ว
ความคลาดเคลื่อนมีค่าน้อย ยกเว้นส าหรับการท านายที่
อัตราความเค้นเท่ากับ 4.40 ทั้งนี้ อาจเป็นเพราะประวัติ
เวลาความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้นจากการ
ทดสอบแรงอัดสามแกนที่อัตราส่วนความเค้นเท่ากับค่านี้ 
(รูปที่ 10 (ข)) มีค่ามากผิดไปจากแนวโน้มพฤติกรรมที่ได้ 
จากการทดสอบการคลายความเค้นที่อัตราส่วนความเค้นค่า
อื่น ๆ จึงส่งผลให้ค่าความเครียดไม่คืนกลับการคืบที่ได้จาก
การแปลงมีค่ามากผิดปกติตามไปด้วย  

รูปที่ 19 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเครยีด
การคืบที่ท านายจากการคลายความเค้นกับค่าความเครียด
การคืบที่ได้จากการทดสอบจริงที่ระยะเวลาเท่ากับ 5 ช่ัวโมง 
ที่อัตราส่วนความเค้นต่าง ๆ ตามตารางที่ 4 จากรูปนี้ เราจะ
เห็นได้ว่าผลการท านายส่วนใหญ่อยู่บนเส้น 1:1 และมีข้อมูล
บางส่วนที่แสดงผลการท านายมีค่ามากกว่าค่าที่ได้จากการ
ทดลอง แต่กระนั้น ผลการท านายท้ังหมดอยู่ภายในช่วงพิสัย
การท านาย (Prediction interval) ที่รอ้ยละ 95 

 

7.  สรุปผลการศึกษา 
จากการผลการทดสอบ และผลการท านายประวัติ

ความเครียดการคืบจากพฤติกรรมการคลายความเค้นของ
ทราย KMUTT ด้วยโครงสร้างการวิเคราะห์ที่ได้พัฒนาขึ้น 
ในงานวิจัยนี้ สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

1.  จากการทดสอบแรงอัดสามแกนกับทราย KMUTT 
พบว่า ทรายชนิดนี้มีชนิดความหนืดที่ไม่ใช่แบบ 
Isotach โดยชนิดความหนืดเป็นแบบ TESRA 
ในช่วงก่อนจุดสูงสุด และเปลี่ยนแปลงตามค่า
ความเครียดเฉือนไม่คืนกลับที่เพิ่มขึ้นไปเป็นแบบ 
P&N ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะของทรายชนิดอื่น ๆ 
ที่มีอนุภาคเหลี่ยมคมและมีการกระจายขนาดคละ
ทีไ่ม่ดีจากงานวิจัยอดีต  

2.  ทราย KMUTT แสดงพฤติกรรมความเครียดการ
คืบและการคลายความเค้น เมื่อให้แรงกระท า      

คงค้ างและ เมื่อควบคุมความเครียดให้คงที่  
ตามล าดับ ในระหว่างการคลายความเค้น ถึงแม้ว่า
ความเครียดจะมีค่าคงท่ี แต่ความเครียดไม่คืนกลบั
จะเพิ่มขึ้น ความเครียดไม่คืนกลับการคืบและ
ความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้นจะเพิ่ม
ขึ้นกับเวลาด้วยอัตราที่ลดลงเรื่อย ๆ พฤติกรรม
กา รคล ายความ เค้ น จะ ใ ช้ เ ว ล า ไปสู่ อั ต ร า
ความ เครี ยด ไม่ คื นกลับค่ า เดี ยวกันสั้ นกว่ า
พฤติกรรมการคืบ 

3.  ประวัติ เ วลาความเครียดการคืบของทราย 
KMUTT ส า ม า ร ถ แ ป ล ง จ า ก ป ร ะ วั ติ เ ว ล า
ความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้นด้วย
โครงสร้างการวิเคราะห์ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ได้
โดยส าเร็จ ซึ่งมีพื้นฐานมาจากพฤติกรรมของ 
ตาข่ายเสริมแรงโพลีเมอร์ที่มีชนิดความหนืดแบบ 
Isotach จากงานวิจัยในอดีต ดังนั้นโครงสร้างการ
วิเคราะห์ดังกล่าวจึงสามารถน ามาใช้กับวัสดุที่มี
ชนิดความหนืดอื่น ๆ เช่น TESRA, P&N ได้ 

4.  ประวัติเวลาความเครียดการคืบที่ได้จากการแปลง
ประวัติเวลาความเครียดไม่คืนกลับการคลายความ
เค้นที่อัตราส่วนความเค้นค่าต่าง ๆ มีลักษณะเป็น
การขยายสเกลของระยะเวลาและความเครียด 
ไม่คืนกลับการคลายความเค้นแปลงไปสู่ระยะเวลา
และความเครียดการคืบ ประวัติเวลาความเครียด
การคืบที่ได้จากการแปลงมีลักษณะใกล้เคียงกับ 
ผลที่ได้จากการทดสอบการคืบจริง เวลาที่จุด
สุดท้ายของความเครียดการคืบที่แปลงได้ยาวกว่า
เวลาที่จุดสุดท้ายของการคลายความเค้นอย่างมี
นัยส าคัญ อัตราส่วนระหว่างเวลาสองค่านี้เรียกว่า 
แฟกเตอร์เวลา ซึ่งพบว่า มีค่าเพิ่มขึ้นตามการ
เพิ่มขึ้นของอัตราส่วนความเค้นท่ีจุดเริ่มต้นการคืบ
และการคลายความเค้น  

 

8. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนเงินทุนวิจัยและวิชาการ

ตามแผนกลยุทธ์เพื่อการพัฒนาภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
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ภายใต้โครงการการสร้างความเข้มแข็งให้กับหน่วยวิจัย 
ในภาควิชาวิศวกรรมโยธา มจธ. ประจ าปีงบประมาณ 2562 
(CE-KMUTT 6205) ผู้ เขียนล าดับที่  1 ขอขอบพระคุณ 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 
ธนบุรี ท่ีได้สนับสนุนทุนการศึกษาเพชรโยธา เพื่อการศึกษา
และการท าวิจัย 
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