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บทคัดย่อ 

ก ำลังรับแรงเฉือนของอินเตอร์เฟสเป็นตัวแปรส ำคัญที่ใช้ในกำร
ออกแบบโครงสร้ำงทำงด้ำนวิศวกรรมเทคนิคธรณี ในปัจจุบันนิยมใช้กำร
ประมำณค่ำแทนกำรทดสอบจริง ซ่ึงมักท ำให้ได้ค่ำก ำลังรับแรงเฉือนของ
อินเตอร์เฟสแตกต่ำงจำกค่ำที่เกิดขึ้นจริงในสนำม งำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำ
และพัฒนำโต๊ะตะแคงเพื่อใช้ทดสอบก ำลังรับแรงเฉือนสองทิศทำงของ
อินเตอร์เฟสต่ำง ๆ ที่นิยมใช้เป็นวัสดุก่อสร้ำง ได้แก่ มอร์ต้ำ ไม้ และ จีโอ
เทกซ์ไทล์แบบไม่ถัก กับดินทรำยในสภำวะหน่วยแรงตั้งฉำกต่ ำ จำกนั้น
เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนกับกำรทดสอบในสภำวะหน่วยแรง
ตั้งฉำกสูงที่ได้จำกกำรทดสอบแรงเฉือนตรง จำกผลกำรทดสอบพบว่ำ เส้น
โค้งกำรวิบัติที่ได้จำกกำรทดสอบโดยโต๊ะตะแคงมีลักษณะเป็นวงกลมที่รัศมี
เพิ่มขึ้นตำมหน่วยแรงตั้งฉำกที่เพิ่มขึ้น อย่ำงไรก็ตำม สัมประสิทธิ์ควำมเสียด
ทำนจำกกำรทดสอบแรงเฉือนตรงมีค่ำสูงกว่ำค่ำที่ได้จำกกำรทดสอบโดย
โต๊ะตะแคง 

ค ำส ำคัญ: กำรเฉือนสองทิศทำง, โต๊ะตะแคง, เส้นโค้งกำรวิบัติ, หน่วยแรง
ตั้งฉำกต่ ำ, อินเตอร์เฟส 

Abstract 

The interface shear strength is an important parameter that 
is always used in the design of most of the geotechnical 
structures. Nowadays, many geotechnical engineers usually use 
the approximate values instead of the real value obtained from 
a relevant test. This leads to inconsistencies between the 
calculated value and real field value. This research aims to study 
and develop a tilt table for determining bidirectional interface 
shear strength for the low normal stress condition between sand 
and structural surfaces, which are mortar, plywood, and non-
woven geotextile. Then, the coefficients of friction were 
compared with the values obtained for the high normal stress 
condition, which were obtained by the interface direct shear 

tests. The results from the tilt table tests shows that failure 
envelopes were circular, with the radius increases with increasing 
normal stress. However, it was found that the coefficients of 
friction from the interface direct shear test are significantly higher 
than the ones from the tilt table test. 

Keywords: Bidirectional shear, Tilt table, Failure envelope, Low 
normal stress, Interface 

1. บทน า 

ในกำรวิเครำะห์ปัญหำทำงวิศวกรรมเทคนิคธรณี มักเกี่ยวข้องกันกับ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่ำงดินกับโครงสร้ำงต่ำง ๆ (soil–structure interaction) 
เช่น เสำเข็ม ก ำแพงกันดินเสริมแรง เป็นต้น ควำมรู้และควำมเข้ำใจเกี่ยวกับ
ก ำลังรับแรงเฉือนของอินเตอร์เฟสซ่ึงเป็นสมบัติทำงวิศวกรรมที่น ำไปใช้ใน
กำรออกแบบและวิเครำะห์เสถียรภำพจึงเป็นสิ่งส ำคัญ แต่ในประเทศไทยมี
ฐำนข้อมูลและงำนวิจัยทำงด้ำนนี้ค่อนข้ำงน้อย ดังนั้นในทำงปฏิบัติจึงนิยมใช้
กำรประมำณค่ำสมบัติเหล่ำนี้แทนกำรทดสอบจริง ซ่ึงจึงอำจท ำให้ได้ค่ำที่ต่ ำ
เกินไปในกำรออกแบบ ถึงแม้ว่ำผลลัพธ์จะอยู่ในด้ำนที่ปลอดภัย (on the 
safe side) แต่จะท ำให้สิ้นเปลืองงบประมำณกำรก่อสร้ำง นอกจำกนี้สมบัติ
ทำงวิศวกรรมของอินเตอร์เฟสเหล่ำนี้ส่วนใหญ่จะได้มำจำกกำรทดสอบก ำลัง
แรงเฉือนที่อินเตอร์เฟสแบบทิศทำงเดียว ซ่ึงค่อนข้ำงแตกต่ำงจำกสภำพจริง
ในสนำมที่อินเตอร์เฟสอำจรับแรงเฉือนพร้อมกันมำกกว่ำหนึ่งทิศทำงได้ใน
บำงสถำนกำรณ์  ในปัจจุบันกำรทดสอบแรงเฉือนตรงของอินเตอร์เฟส 
(interface direct shear test) เป็นวิธีที่นิยมใช้หำพำรำมิเตอร์นี้ แต่ก็มี
ข้อจ ำกัดบำงประกำรคือกำรทดสอบแรงเฉือนสองทิศทำงได้ยำก อย่ำงไรก็
ตำมกำรทดสอบสองทิศทำงนี้สำมำรถใช้โต๊ะตะแคงทดสอบแทนได้ จึงเกิด
แนวควำมคิดที่จะพัฒนำโต๊ะตะแคงสองทิศทำงขึ้น 

งำนวิจัยนี้เป็นกำรพัฒนำโต๊ะตะแคงเพื่อใช้ในกำรทดสอบก ำลังรับแรง
เฉือนของอินเตอร์เฟสแบบสองทิศทำงในสภำวะหน่วยแรงตั้งฉำกต่ ำ
ระหว่ำงดินทรำยกับวัสดุต่ำง ๆ อำทิเช่น จีโอเทกซ์ไทล์แบบไม่ถัก (non-
woven geotextile) มอร์ต้ำ (mortar) และ ไม้อัด (wood) เป็นต้น ท ำกำร
ทดสอบโดยกำรให้แรงเฉือนแบบสองทิศทำงจนกระทั่งตัวอย่ำงทดสอบ
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เลื่อนไถล เพื่อนิยำมเส้นโค้งกำรวิบัติที่อินเตอร์เฟสระหว่ำงทรำยกับวัสดุที่
ต้องกำรทรำบ จำกนั้นจึงท ำกำรเปรียบเทียบพฤติกรรมที่เกิดขึ้นกับทฤษฎี 
และเปรียบเทียบผลกับกำรทดสอบก ำลังรับแรงเฉือนของอินเตอร์เฟสใน
สภำวะแรงตั้งฉำกสูงโดยกำรทดสอบแรงเฉือนตรง 

2. วัตถุประสงค์ 

กำรศึกษำนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนำโต๊ะตะแคงเพื่อทดสอบก ำลังรับ
แรงเฉือนสองทิศทำงของอินเตอร์เฟสต่ำง ๆ ในสภำวะหน่วยแรงตั้งฉำกต่ ำ
ที่มีกำรให้แรงเฉือนแบบต่อเนื่อง และท ำกำรทดสอบเพื่อนิยำมเส้นโค้งกำร
วิบัติ พร้อมเปรียบเทียบผลกับกำรทดสอบโดยวิธีแรงเฉือนตรง 

3. การเตรียมวสัดุและขั้นตอนการทดสอบ 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

วัสดุที่ใช้ในกำรทดสอบประกอบด้วยทรำย KMUTT อบแห้ง เป็นทรำย
มำตรฐำนที่ใช้ในห้องปฏิบัติกำรวิศวกรรมเทคนิคธรณี มหำวิทยำลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้ำธนบุรี ซ่ึงมีสมบัติเบื้องต้นในตำรำงที่ 1 ส่วน
อินเตอร์เฟสที่ใช้ในกำรทดสอบ ได้แก่ mortar, non-woven geotextile 
และ wood ดังรูปที ่1 

ตารางท่ี 1 สมบัติเบือ้งต้นของทรำย KMUTT 

Specific 
gravity 

Limited void ratio Internal 
friction 
angle  

Cohesion, Max. void 
ratio 

Min. void 
ratio 

2.641 0.9541 0.6222 40.23 0 
 

 
รูปท่ี 1 อินเตอรเ์ฟสที่ใช้ในกำรทดสอบ 

3.2 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของอินเตอร์เฟสโดยวิธีแรงเฉือนตรง 
(Interface direct shear test) 

กำรทดสอบอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน ASTM D5321 [1] เครื่องมือทดสอบ
แรงเฉือนตรงแสดงดังรูปที่ 2 ขั้นตอนกำรทดสอบคือ เตรียมตัวอย่ำงทรำย
โปรยลงในกล่องทดสอบแรงเฉือนจนล้น ปำดออกให้พื้นผิวสม่ ำเสมอโดย
ควบคุมควำมหนำแน่นสัมพัทธ์ให้ได้ร้อยละ 70 และแขวนตุ้มน้ ำหนักเพื่อใส่
หน่วยแรงตั้งฉำก  เริ่มท ำกำรทดสอบโดยกำรเฉือนตัวอย่ำงด้วยอัตรำกำร
เฉือน 0.5–2 มิลลิเมตร/ นำที เก็บค่ำแรงเฉือนและกำรเคลื่อนตัวใน
แนวรำบทุก ๆ 1 วินำที สิ้นสุดกำรทดสอบเมื่อตัวอย่ำงดินเกิดกำรวิบัติ ท ำ
กำรทดสอบทั้งหมด 3 ครั้ง ต่ออินเตอร์เฟสด้วยหน่วยแรงตั้งฉำกเท่ำกับ 50 
kPa 100 kPa และ 150 kPa ตำมล ำดับ 

 
รูปท่ี 2 เครื่องมืดทดสอบแรงเฉือนตรง 

3.3 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของอินเตอร์เฟสสองทิศทางโดยโต๊ะ
ตะแคง 

เครื่องมือทดสอบโต๊ะตะแคงแสดงดังรูปที่ 3 มีขั้นตอนกำรทดสอบคือ
เตรียมทรำยแห้ง 500 กรัม ติดตั้งแผ่นอินเตอร์เฟสที่ต้องกำรทดสอบ เท
ทรำยลงในโมลด์และท ำกำรบดอัดเพื่อควบคุมควำมหนำแน่นสัมพัทธ์ให้ได้
ร้อยละ 70 วำงตุ้มน้ ำหนักลงในโมลด์ให้ได้หน่วยแรงตั้งฉำกเริ่มต้น (initial 
normal stress) ตำมที่ก ำหนด ติดตั้งอุปกรณ์ส ำหรับวัดมุมและควำมเร่ง 
ปรับระดับฐำนโต๊ะตะแคงให้ได้ระดับแล้วจึงเร่ิมกำรทดสอบ ในกำรทดสอบ
หนึ่งชุดจะมี 5 กำรทดสอบย่อยดังรูปที่ 4 เพื่อหำเส้นโค้งกำรวิบัติ กำร
ทดสอบโดยโต๊ะตะแคงมีกรณีศึกษำทั้งหมดแสดงในตำรำงที่ 2 กำรทดสอบ
ย่อยที่ 3-5 คือกำรให้แรงเฉือนรอบแกน x เป็นมุมเท่ำกับ 0.25, 0.50 และ 
0.75 ของมุมที่ได้จำกกำรทดสอบย่อยครั้งที่ 1 ก่อน แล้วจึงเอียงรอบแกน y 
จนเกิดกำรเลื่อนไถล 

 
รูปท่ี 3 โตะ๊ตะแคงสองทิศทำง 

 
รูปท่ี 4 กำรทดสอบย่อยส ำหรับกำรทดสอบโดยโต๊ะตะแคง 

Wood Geotextile Mortar 
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ตารางท่ี 2 กรณีศกึษำกำรทดสอบโดยโต๊ะตะแคง 
Initial normal 
stress (kPa) 

Non-woven 
geotextile 

Mortar Wood 

2 

G-2kPa-1 M-2kPa-1 W-2kPa-1 

G-2kPa-2 M-2kPa-2 W-2kPa-2 

G-2kPa-3 M-2kPa-3 W-2kPa-3 

G-2kPa-4 M-2kPa-4 W-2kPa-4 

G-2kPa-5 M-2kPa-5 W-2kPa-5 

3 

G-3kPa-1 M-3kPa-1 W-3kPa-1 

G-3kPa-2 M-3kPa-2 W-3kPa-2 

G-3kPa-3 M-3kPa-3 W-3kPa-3 

G-3kPa-4 M-3kPa-4 W-3kPa-4 

G-3kPa-5 M-3kPa-5 W-3kPa-5 

4 

G-4kPa-1 M-4kPa-1 W-4kPa-1 

G-4kPa-2 M-4kPa-2 W-4kPa-2 

G-4kPa-3 M-4kPa-3 W-4kPa-3 

G-4kPa-4 M-4kPa-4 W-4kPa-4 

G-4kPa-5 M-4kPa-5 W-4kPa-5 

 
เมื่อพิจำรณำรูปที่ 5 ซ่ึงแสดงนิยำมมุมรอบแกน x (θx,f ) และมุมเอียง

รอบแกน y (θy,f ) ขณะเกิดกำรวิบัติ สำมำรถค ำนวณมุมรวมของระนำบกับ
แนวรำบ (θt,f ) ได้จำกสมกำรที่ 1 สำมำรถค ำนวณหำหน่วยแรงตั้งฉำกขณะ
เกิดกำรวิบัติ (σn,f ) ได้จำกสมกำรที่ 2 ส่วนแรงเฉือนของอินเตอร์เฟสใน
แนวแกน x และแกน y (τx,f, τy,f ) สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 3 และ 
4 ตำมล ำดับ 

 
รูปท่ี 5 กำรหำพำรำมิเตอรจ์ำกกำรทดสอบโต๊ะตะแคง 
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โดยที่ σn,f คือหน่วยแรงตั้งฉำกรวมขณะเกิดกำรวิบัติ (kPa), W คือ
น้ ำหนักทรำย KMUTT+กล่อง+ฝำ+น้ ำหนักแผ่นเหล็ก (kN), θx,f  คือมุม
เอียงรอบแกน x ขณะเกิดกำรวิบัติ (deg), θy,f คือมุมเอียงรอบแกน y ขณะ
เกิดกำรวิบัติ (deg), θt,f คือมุมเอียงเฉลี่ยของระนำบกับแนวรำบขณะเกิด
กำรวิบัติ (deg), τx,f คือหน่วยแรงเฉือนของอินเตอร์เฟสในแนวแกน x ขณะ
เกิดกำรวิบัติ (kPa), τy,f คือหน่วยแรงเฉือนของอินเตอร์เฟสในแนวแกน y 
ขณะเกิดกำรวิบัติ (kPa) รูปที่ 6ก แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงมุมเอียงรอบ
แกน x และ y กับเวลำ และควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเร่งกับเวลำ ซ่ึงเก็บ
ข้อมูลโดยใช้แอพพลิเคชั่น Physics toolbox (เส้นสีน้ ำเงินแสดงมุมเอียง
รอบแกน X เส้นสีแดงแสดงมุมเอียงแกน Y และเส้นสีด ำแสดงควำมเร่งรวม) 
ซ่ึงในทุกกำรทดสอบแรงเฉือนสองทิศทำงจะทดสอบโดยเอียงมุมรอบแกน y 
ก่อนจนถึงค่ำที่ต้องกำรแล้วจึงเอียงมุมรอบแกน x จนเกิดกำรวิบัติ รูปที่ 6ข 
แสดงรูปขยำยที่ช่วงเวลำขณะเลื่อนไถลและขั้นตอนหำค่ำมุมขณะเลื่อนไถล 
เมื่อเกิดกำรเลื่อนไถล ค่ำควำมเร่งรวม (at) ก็จะเพิ่มขึ้นอย่ำงทันทีทันใด จึง
ก ำหนดให้มุมเอียงขณะนั้นคือมุมขณะเกิดกำรวิบัติ โดยขั้นตอนกำรหำมุม
ขณะเลื่อนไถลดังรูปที่ 6ข มีดังนี้ 

1. วำดเส้นแนวดิ่งผ่ำนจุดที่ควำมเร่งรวมเพิ่มขึ้นทันทีทันใด (เส้นประด ำ) 
2. วำดเส้นเฉลี่ยส ำหรับประวัติเวลำของมุมเอียงรอบแกน x (เส้นประน้ ำเงิน) 
3. วำดเส้นเฉลี่ยส ำหรับประวัติเวลำของมุมเอียงรอบแกน y (เส้นประแดง) 
4. อ่ำนค่ำที่จุดตัดระหว่ำงเส้นประด ำกับเส้นประน้ ำเงิน จะได้ θx,f และอ่ำน

ค่ำจุดตัดระหว่ำงเส้นประด ำกับเส้นประแดง จะได้ θy,f  

4. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ 

4.1 ผลการทดสอบและเปรียบเทียบก าลังรับแรงเฉือนของอินเตอร์เฟส
ทิศทางเดียว 

ผลกำรทดสอบก ำลังรับแรงเฉือนของอินเตอร์เฟสในสภำวะหน่วยแรง
ตั้งฉำกสูงโดยวิธีแรงเฉือนตรงแสดงดังรูปที่ 7 ได้เส้นกำรวิบัติที่มีลักษณะ
เป็นเส้นตรง ที่มีแรงยึดเกำะของอินเตอร์เฟสเท่ำกับศูนย์ 

 
(ก) ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงมมุเอียงและควำมเร่งรวมกับเวลำ 
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(ข) กำรลำกเสน้เพือ่หำมุมเอียงชณะเกดิกำรวิบัติ 

รูปท่ี 6 ขอ้มูลที่บันทึกจำกกำรทดสอบโดยโต๊ะตะแคง 

 
รูปท่ี 7 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง τpeak กับ σn จำกกำรทดสอบแรงเฉอืนทิศทำง

เดียวโดยวิธแีรงเฉือนตรง 

รูปที่ 8 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงเฉือนกับหน่วยแรงตั้งฉำก
โดยโต๊ะตะแคงกรณีกำรให้แรงเฉือนทิศทำงเดียว (รอบแกน x) พบว่ำหน่วย
แรงเฉือนจะมีค่ำเพิ่มขึ้นตำมหน่วยแรงตั้งฉำก และได้เส้นกำรวิบัติที่มี
ลักษณะเป็นเส้นตรงผ่ำนจุด (0,0) ซ่ึงหมำยถึงแรงยึดเกำะของอินเตอร์เฟส
เท่ำกับศูนย์ โดยมีมุมเสียดทำนเท่ำกับ 31.77°, 31.50° และ 29.09° ส ำหรับ
อินเตอร์เฟสระหว่ำงทรำย KMUTT กับ wood, non-woven geotextile 
และ mortar ตำมล ำดับ ซ่ึงมีควำมแตกต่ำงจำกกำรทดสอบโดยวิธีแรงเฉอืน
ตรงที่ ได้มุม เสียดทำน เท่ ำกับ  37.85°, 37.11° และ 35.72° ส ำหรับ
อินเตอร์เฟสระหว่ำงทรำย KMUTT กับ mortar, non-woven geotextile 
และ wood ตำมล ำดับ ส ำหรับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงมุมเสียดทำนของ
อินเตอร์เฟส (δ) กับค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำน (μ) แสดงดังสมกำรที่ 5 

tan   (5) 

จำกกำรทดสอบพบว่ำมุมเสียดทำนของอินเตอร์ เฟสที่ได้จำกกำร
ทดสอบโดยโต๊ะตะแคงจะมีค่ำน้อยกว่ำกำรค่ำที่ได้จำกกำรทดสอบโดยวิธี
แรงเฉือนตรงซ่ึงตรงกับที่ Wu [2] กล่ำว โดยดูเหมือนว่ำอิทธิพลจำกทฤษฏี
กำรทดสอบมีอิทธิพลแผ่คลอบคลุมอิทธิพลจำกเส้นกำรวิบัติแบบไม่เชิงเส้น
ที่แสดงดังรูปที่ 9 ที่อธิบำยว่ำกำรทดสอบในสภำวะหน่วยแรงตั้งฉำกต่ ำมัก
ได้ค่ำมุมเสียดทำนสูงกว่ำกำรทดสอบสภำวะหน่วยแรงตั้งฉำกสูง แต่ผลกำร
ทดสอบโดยโต๊ะตะแคงกลับมีค่ำน้อยกว่ำค่ำที่ได้จำกกำรทดสอบแรงเฉือน

ตรง กำรเปรียบเทียบผลกำรทดสอบแรงเฉือนทิศทำงเดียวในรูปของ
สัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนกับกำรประมำณค่ำโดยใช้ β-method [3] จำก
สมกำรที่ 6 แสดงดังรูปที่ 10 พบว่ำค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนของ
อินเตอร์เฟสจำกกำรประมำณด้วย β-method มีค่ำใกล้เคียงกับค่ำที่ได้
จำกกำรทดสอบด้วยโต๊ะตะแคง และมีค่ำร้อยละ 80 ของค่ำที่ได้จำกกำร
ทดสอบโดยวิธีแรงเฉือนตรง 

0.18 0.0065
tan

0.50 0.008

r
theory

r

D

D
 


 


              (6) 

เมื่อ Dr คือควำมหนำแน่นสัมพัทธ์เป็นร้อยละของตัวอย่ำงทดสอบ 

 
รูปท่ี 8 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง τx กับ σn จำกกำรทดสอบแรงเฉือนทิศทำงเดียว

โดยโต๊ะตะแคง 

 
รูปท่ี 9 เส้นกำรวิบัตแิบบไม่เชิงเสน้ระหว่ำงอินเตอร์เฟส [4] 

 
รูปท่ี 10 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนของอินเตอร์เฟสทิศทำงเดียว 
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4.2 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ก าลังรับแรงเฉือนของอินเตอร์เฟส
สองทิศทาง 

จำกผลกำรทดสอบพบว่ำเส้นโค้งกำรวิบัติอำจมีลักษณะเป็นวงรีที่มีจุด
ศูนย์กลำงอยู่ที่จุดก ำเนิด จึงใช้วิธีกำรวิเครำะห์กำรถดถอย (Regression 
analysis) ร่วมกับสมกำรที่ 7 เพื่อหำเส้นโค้งกำรวิบัติแบบวงรี โดยตัวอย่ำง
ผลกำรวิเครำะห์ของอินเตอร์เฟสระหว่ำง non-woven geotextile กับ
ทรำย KMUTT  แสดงดังรูปที่ 11  

2 2
, y,

2 2
1

x f f

x ya b

 
   (7) 

เมื่อ ax คือรัศมีในแนวแกน x และ by คือรัศมีในแนวแกน y ของเส้น
โค้งกำรวิบัติแบบวงรี 

 
รูปท่ี 11 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง τy,f กับ τx,f และเสน้โค้งกำรวิบัติแบบวงรขีอง

อินเตอร์เฟสระหว่ำง non-woven geotextile กับทรำย KMUTT 

ข้อมูลพำรำมิเตอร์ ax, by และ R2 ของอินเตอร์เฟสที่ท ำกำรทดสอบ
แสดงในตำรำงที่ 3 โดยสำมำรถเขียนควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพำรำมิเตอร์ by 
และ ax ส ำหรับทุกอินเตอร์เฟสที่ทดสอบ ได้ดังรูปที่ 12 

ตารางท่ี 3 พำรำมิเตอร ์ax, by และ R2  

Material interface 
Initial normal 
stress (kPa) ax by R2 

Non-woven 
geotextile 

2 1.1231 1.4698 0.8879 
3 1.6552 1.8215 0.9495 
4 2.1908 2.0932 0.9623 

Mortar 

2 1.1353 1.4158 0.7578 
3 1.7190 1.8017 0.7808 
4 2.1746 2.0523 0.7834 

Wood 

2 1.1763 1.4668 0.9709 
3 1.7516 1.7573 0.8224 
4 2.2620 2.0962 0.8040 

 

 
รูปที่ 12 ควำมสัมพันธ์ระหวำ่งพำรำมิเตอร์ by กับ ax 

จำกรูปที่ 12 พบว่ำค่ำพำรำมิเตอร์ ax และ by มีควำมใกล้เคียงกันและ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพำรำมิเตอร์ by กับ ax ใกล้เคียงกับสมกำรเส้นตรง 
y=x ในทุกอินเตอร์เฟสที่ทดสอบ ดังนั้นจึงสำมำรถอนุมำนเส้นโค้งกำรวิบัติ
ให้มีลักษณะเป็นวงกลมที่มีศูนย์กลำงที่จุดก ำเนิด โดยใช้วิธีกำรวิเครำะห์กำร
ถดถอย (Regression analysis) และสมกำรที่ 8 เพื่อหำเส้นโค้งกำรวิบัติ
แบบวงกลม ได้ผลกำรวิเครำะห์แสดงดังรูปที่ 13 

2 2 2
, y,x f f r    (8) 

เมื่อ r คือรัศมีของเส้นโค้งกำรวิบัติแบบวงกลม 

ผลกำรวิเครำะห์ในทุกอินเตอร์เฟสที่ทดสอบแสดงในตำรำงที่ 4 เมื่อใช้
สมกำรที่ 8 ซ่ึงเป็นสมกำรวงกลมในกำรหำเส้นโค้งกำรวิบัติ ได้ค่ำ R2 มีค่ำ
ใกล้เคียง 1 มำกกว่ำพำรำมิเตอร์ R2 ในตำรำงที่ 3 ซ่ึงวิเครำะห์จำกสมกำร
ที่ 7 ซ่ึงเป็นสมกำรวงรี ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ำเส้นโค้งกำรวิบัติของกำรให้แรง
เฉือนสองทิศทำงมีลักษณะเป็นวงกลม 

 
(ก) Non-woven geotextile กับทรำย KMUTT 
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(ข) Mortar กับทรำย KMUTT 

 
(ค) Wood กับทรำย KMUTT 

รูปท่ี 13 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง τy,f กับ τx,f และเสน้โค้งกำรวิบัติแบบวงกลม 

ตารางท่ี 4 พำรำมิเตอร ์r และ R2 

Material interface 
Initial normal stress 

(kPa) r R2 

Non-woven 
geotextile 

2 1.0208 0.9976 
3 1.5426 0.9908 
4 1.9922 0.9935 

Mortar 

2 1.0061 0.9564 
3 1.5033 0.8429 
4 1.9168 0.8390 

Wood 

2 1.0218 0.9251 
3 1.5366 0.9601 
4 2.0471 0.9557 

 
จำกรูปที่ 13 พบว่ำเส้นโค้งกำรวิบัติจำกควำมสัมพันธ์ระหว่ำง τy,f กับ 

τx,f จะมีลักษณะเป็น 1/4 ของวงกลมที่มีขนำดรัศมีเพิ่มขึ้นตำม σn ตำมที่ 
Ming [5] กล่ำวไว้ โดยสำมำรถหำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนของกำรให้
แรงเฉือนสองทิศทำงได้ 2 วิธี วิธีที่หนึ่งคือวิธีหำควำมชัน ดังรูปที่ 14 แสดง
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพำรำมิ เตอร์ r กับ σn,f ส ำหรับ non-woven 

geotextile ซ่ึงจะได้เส้นตรงที่ผ่ำนจุด (0,0) โดยที่ควำมชันของกรำฟคือ
สัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำน  

 
รูปท่ี 14 กำรหำค่ำสมัประสทิธิ์ควำมเสียดทำนโดยวิธีหำควำมชันส ำหรับ

อินเตอร์เฟสระหว่ำง non-oven geotextile กับทรำย KMUTT 

วิธีที่สองคือวิธีวิเครำะห์กำรถดถอย  (Regression analysis) โดยใช้
สมกำรที่ 9 ดังรูปที่ 15 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง τy,f กับ τx,f ส ำหรับ 
non-woven geotextile ซ่ึงจะได้สัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนหนึ่งค่ำต่อ
กำรทดสอบหนึ่งหน่วยน้ ำหนักตั้งฉำก 

2 2 2 2
, y, ,x f f n f      (9) 

ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนจำกกำรทดสอบให้แรงเฉือนสองทิศทำง
จำกทั้ง 2 วิธีแสดงในตำรำงที่ 5 โดยพบว่ำค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนที่
ได้จำกทั้งสองวิธีมีค่ำใกล้เคียงกัน 

 
รูปท่ี 15 กำรหำค่ำสมัประสทิธิ์ควำมเสียดทำนโดยวิธีวเิครำะห์กำรถดถอยส ำหรับ

อินเตอร์เฟสระหว่ำง non-oven geotextile กับทรำย KMUTT 
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ตารางท่ี 5 μ จำกวิธีหำควำมชันและวธิีกำรวิเครำะห์ถดถอย 
Material 
interface 

Slope method Regression analysis 

μTT,2D σn,f μTT,2D Average 

Non-woven 
geotextile 

0.587 

2 0.578 

0.586 3 0.586 

4 0.594 

Mortar 0.567 

2 0.553 

0.573 3 0.586 

4 0.581 

Wood 0.599 

2 0.598 

0.599 3 0.598 

4 0.603 

 
4.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบแรงเฉือนของอินเตอร์เฟสหนึ่งทิศทางและ

สองทิศทางโดยใช้โต๊ะตะแคง 

พำรำมิเตอร์ที่จะน ำมำเปรียบเทียบระหว่ำงกำรทดสอบหนึ่งทิศทำงกับ
กำรทดสอบสองทิศทำงโดยโต๊ะตะแคงครั้งนี้จะใช้พำรำมิเตอร์สองตัว คือมุม
เสียดทำนของอินเตอร์เฟสและสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนของอินเตอร์เฟส 
ซ่ึงแสดงในตำรำงที่ 6 และสำมำรถเขียนควำมสัมพันธ์ระหว่ำง μTT,2D กับ 
μTT,1D ได้ดังรูปที่ 16 ซ่ึงพบว่ำชุดข้อมูลค่อนข้ำงใกล้เคียงกับสมกำรเส้นตรง 
y=x ดังนั้นจึงสำมำรถสรุปได้ว่ำกำรให้ทิศทำงกำรให้แรงเฉือนไม่ส่งผล
กระทบต่อค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนของอินเตอร์เฟส 

ตารางท่ี 6 เปรียบเทียบพำรำมิเตอร์ก ำลังรับแรงเฉือนของอินเตอร์เฟสทิศทำง
เดียวและสองทิศทำง  

 

 
รูปท่ี 16 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง μTT,2D กับ μTT,1D 

5. สรุปผลการศึกษา 

ในกำรศึกษำครั้งนี้สำมำรถสรุปได้ 5 ส่วนหลัก ๆ คือ 
1. กำรพัฒนำโต๊ะตะแคงสองทิศทำงส ำหรับท ำกำรทดสอบแรงเฉือนของ

อินเตอร์เฟสแบบต่อเนื่อง 
2. จำกกำรทดสอบแรงเฉือนทิศทำงเดียวด้วยวิธีแรงเฉือนตรงและโต๊ะ

ตะแคง พบว่ำหน่วยแรงเฉือนจะมีค่ำเพิ่มขึ้นตำมหน่วยแรงตั้งฉำก และ
ได้เส้นกำรวิบัติที่มีลักษณะเป็นเส้นตรงผ่ำนจุด (0,0) ซ่ึงหมำยถึงแรงยึด
เกำะของอินเตอร์เฟสเท่ำกับศูนย์ เมื่อเปรียบเทียบกับ δtheory จำกกำร
ประมำณด้วย β-method พบว่ำ δtheory มีค่ำใกล้เคียงกับค่ำที่ได้จำก
กำรทดสอบด้วยโต๊ะตะแคง และมีค่ำร้อยละ 80 ของค่ำที่ได้จำกกำร
ทดสอบโดยวิธีแรงเฉือนตรง ซ่ึงดูเหมือนว่ำอิทธิพลจำกทฤษฏีกำร
ทดสอบมีอิทธิพลแผ่คลอบคลุมอิทธิพลจำกเส้นกำรวิบัติแบบไม่เชิงเส้น 
ท ำให้มุมเสียดทำนของอินเตอร์เฟสที่ได้จำกโต๊ะแคงที่ทดสอบด้วย
หน่วยแรงตั้งฉำกต่ ำ ก็ยังมีค่ำน้อยกว่ำค่ำที่ได้จำกกำรทดสอบแรงเฉือน
ตรง 

3. จำกกำรทดสอบให้แรงเฉือนสองทิศทำงโดยโต๊ะตะแคง พบว่ำเส้นโค้ง
กำรวิบัติจำกควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงเฉือนในแนวแกน y กับ
หน่วยแรงเฉือนในแนวแกน x เมื่อเกิดกำรเลื่อนไถลจะมีลักษณะเป็น 
1/4 ของวงกลม โดยมีขนำดรัศมีเพิ่มขึ้นตำม σn จำกควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงพำรำมิเตอร์ r (รัศมีของเส้นโค้งกำรวิบัติ) กับหน่วยแรงตั้งฉำก
ขณะเกิดกำรวิบัติพบว่ำพำรำมิเตอร์ r จะมีค่ำเพิ่มขึ้นตำมหน่วยแรงตั้ง
ฉำกที่เพิ่มขึ้น และจะได้เส้นตรงที่ผ่ำนจุด (0,0) ซ่ึงควำมชันของกรำฟ
คือสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำน โดยที่มีมุมเสียดทำน δ เท่ำกับ 30.92°, 
30.41° และ 29.55° ส ำหรับอินเตอร์เฟสระหว่ำงทรำย KMUTT กับ 
wood, non-woven geotextile และ mortar ตำมล ำดับ 

4. เมื่อเปรียบเทียบผลกำรทดสอบให้แรงเฉือนทิศทำงเดียวกับกำรให้แรง
เฉือนสองทิศทำง กล่ำวคือ 31.77° กับ 30.92°, 31.50° กับ 30.41° 
และ 29.09° กับ 29.55° ส ำหรับอินเตอร์เฟสระหว่ำงทรำย KMUTT 
กับ wood, non-woven geotextile และ mortar ตำมล ำดับพบว่ำมี
ควำมใกล้เคียงกันมำก จึงสรุปว่ำก ำลังรับแรงเฉือนของอินเตอร์เฟสไม่
ขึ้นกับทิศทำงของกำรให้แรงเฉือน 

กิตติกรรมประกาศ 

ปริญญำนิพนธ์เรื่อง “กำรพัฒนำโต๊ะตะแคงเพื่อทดสอบก ำลังรับแรง
เฉือนของอินเตอร์เฟสสองทิศทำง” สำมำรถส ำเร็จลุล่วงได้ด้วยดี ด้วยควำม
อนุเครำะห์ช่วยเหลือจำกบุคคลหลำยฝ่ำยซ่ึงขอกล่ำวไว้ ณ ที่นี้ ขอขอบคุณ 
นำยปกรณ์ ม่วงสุข อำจำรย์วิทยำลัยเทคนิคตรำดที่ร่วมพัฒนำโต๊ะตะแคงนี้
ขึ้นมำ เพื่อใช้ในกำรศึกษำปริญญำนิพนธ์นี้ ขอขอบคุณภำควิชำวิศวกรรม
โ ย ธ ำ  ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ ำ ส ต ร์  ม ห ำ วิ ท ย ำ ลั ย เ ท ค โ น โ ล ยี 
พระจอมเกล้ำธนบุรีที่เอื้อเฟื้อสนับสนุนสถำนที่ อุปกรณ์และเครื่องมือ ที่ใช้
ในกำรศึกษำปริญญำนิพนธ์นี้ ขออภัยส ำหรับผู้มีส่วนช่วยเหลือท่ำนอื่น ๆ 
หำกมิได้กล่ำวถึง ณ ที่นี้ 

 

Material interface 
1-Directional 2-Directional 

δTT,1D 
(deg) μTT,1D 

δTT,2D 
(deg) μTT,2D 

Non-woven geotextile 31.50 0.613 30.41 0.587 

Mortar 29.09 0.556 29.55 0.567 

Wood 31.77 0.619 30.92 0.599 
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