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บทคัดย่อ 

การเส ีย รูประยะยาวมีความเก ี ่ยวข ้องก ับอ ิทธ ิพลของเวลาซึ่ง
ประกอบด้วย อิทธิพลของอัตราการให้แรง (Loading rate effect) และ
อิทธิพลของการแก่ตัว (Ageing effect) ในปัจจุบันงานวิศวกรรมเทคนิค
ธรณีที่มีความเกี ่ยวข้องกับอุณหภูมิมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น อาทิ เสาเข็ม
พลังงาน การแลกเปลี่ยนพลังงานความร้อนผ่านหลุมเจาะ เป็นต้น ดังน้ัน
พฤติกรรมเชิงอุณหพลศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการเสียรูปในระยะยาว
จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ ในช่วงหลายปีที่ผ่านมามีการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรม
ทางอุณหพลศาสตร์ในดินเหนียวเป็นอย่างมาก ในขณะที่การศึกษาในทราย
ยังมีอยู่อย่างจำกัด งานวิจัยน้ีจึงใช้ทรายออสตัน (Hostun sand) ซึ่งเป็นที่
นิยมใช้ในงานวิจัยอย่างแพร่หลาย มาทดสอบแรงอัดสามแกนผ่านประวัติ
การให้แรงแบบวัฏจักร และการให้แรงกระทำคงค้าง เพื่อศึกษาค่าอีลาสติก
ยังก์โมดูลัสและพฤติกรรมการคืบที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ได้แก่ 30 45 และ 
60 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษาพบว่า 1. ค่าอีลาสติกยังก์โมดูลัสเป็น
ค่าที่ขึ้นกับระดับความเค้น โดยมีพฤติกรรมแบบไฮโปอีลาสติก 2. ที่ระดับ
ความเค้นเดียวกันค่าอีลาสติกยังก์โมดูลัสมีค่าลดลงตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 
และ 3. ปริมาณความเครียดการคืบเพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิและระดับความ
เค้นที่เพิ่มขึ้น  

คำสำคัญ: การคืบ, การทดสอบแรงอัดสามแกน, ความหนืด, ทรายออสตัน, 
อุณหภูมิ 

Abstract 

Long-term deformation of geomaterials is related to the 
time effects, which is consisting of the following two 
components: i) loading rate effect; and ii) ageing effect. 
Nowadays, the number of temperature-related geotechnical 
engineering projects tends to increase, e.g., energy pile, heating 
and cooling via borehole heat exchangers, etc. Therefore, 
thermo-mechanical behaviour should be investigated for the 

long-term deformation problems. For recent years, the thermo-
mechanical behaviour of cohesive soils has been revealed by 
various studies, while there are limited studies regarding the 
thermal effects in granular materials such as sand. This research 
performed a series of special drained triaxial compression tests 
on Hostun sand, which is widely used in the field of geotechnical 
engineering research. The cyclic loading (CL) and sustained 
loading (SL) were performed to evaluate the quasi-elastic 
Young’s modulus and creep behaviour at different 
temperatures. The target temperatures consist of 30, 45, and 
60 °C. The results show that: i) the elastic Young’s modulus is 
stress level-dependent, which is of a hypo-elastic type; ii) the 
elastic Young’s modulus decreases with an increase in the 
temperature; and iii) the creep strain increases with increasing 
temperature and stress level. 

Keywords:  creep, triaxial compression test, viscosity, Hostun 
sand, temperature 

1. บทนำ 

ปัจจุบันงานวิศวกรรมทางเทคนิคธรณีที่มีความเกี ่ยวข้องกับการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีจำนวนเพิ ่มมากขึ ้น อาทิ เสาเข็มพลังงาน [1-4] 
กำแพงดินเสริมกำลังที่ติดตั้งระบบเปลี่ยนถ่ายพลังงาน [5] การกำจัดกาก
นิวเคลียร์ [6] ดังนั้นจะพบว่า ปัญหาทางเทคนิคธรณีปัจจุบันส่งผลให้ดิน
ต้องถูกใช้งานในสภาพที่อุณหภูมิไม่คงที่ (Non-isothermal conditions) 
ในอดีตที ่ผ่านมาจึงเริ ่มม ีการศึกษาถึงพฤติกรรมทางอุณหพลศาสตร์  
(Thermo-mechanical behaviour) ในดินขึ้นรวมถึงตาข่ายเสริมกำลัง
สังเคราะห์ ซึ่งเป็นวัสดุที่ใช้ในงานทางวิศวกรรมเทคนิคธรณี  

อย่างไรก็ตาม การศึกษาพฤติกรรมทางอุณหพลศาสตร์ในอดีตส่วนใหญ่ 
เป็นการศึกษาในดินที่มีความเชื่อมแน่น (Cohesive soils) เช่น การศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิใน Boom clay ด้วยการทดสอบแรงอัดสามแกน [7] 
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การศ ึกษาอิทธิพลร่วมกันระหว่างอัตราความเครียดกับอุณหภูมิ ต่อ
พฤติกรรมการระบายน้ำของดินเหนียว [8] การประเมินสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพภายใต้อุณหภูมิที่สูงขึ้น [9] เป็นต้น 
ในขณะที่การศึกษาเก่ียวกับอุณหภูมิในดินเม็ดหยาบ (Granular materials) 
อันได้แก่ การศึกษาพฤติกรรมความเค้น-ความเครียดของทรายบดอัดที่
ความดันและอุณหภูมิสูง [10] ผลกระทบของอุณหภูมิต่อกำลังรับแรงเฉือน
และปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงในทรายที่อ่ิมตัวด้วยน้ำ [11, 12] กลับมีอยู่เพียง
เล็กน้อย 

งานวิจัยในอดีตได้แสดงให้เห็นว่า การทรุดตัวระยะยาว (Long-term 
settlement) ไม่ได้เกิดขึ้นจากการเสียรูปอีลาสติก (Elastic deformation) 
เพียงอย่างเดียว แต่เกิดจากการเสียรูปที่ไม่เป็นอีลาสติกร่วมด้วย (Inelastic 
deformation) [13] ซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับอิทธิพลของเวลา (Time effect) 
ดังนั ้นการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิร่วมกันกับอิทธิพลของเวลาจึงมี
ความสำคัญ จากที่กล่าวมาข้างต้น จึงนำมาสู่วัตถุประสงค์ของการศึกษาใน
คร้ังน้ีคือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อพฤติกรรมอีลาสติกและการเสียรูป
ที่ขึ้นกับเวลาของทราย โดยทรายที่ใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีคือ ทรายออสตัน ซ่ึง
มีถิ่นกำเนิดจากประเทศฝรั่งเศสและนิยมใช้ทดสอบกันอย่างแพร่หลายใน
งานวิจัยทางวิศวกรรมเทคนิคธรณี 

2. วัสดุและเคร่ืองทดสอบ 

2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

การศึกษาในครั้งน้ี เลือกใช้ทรายออสตันซึ ่งเป็นทรายชนิดหนึ ่งจาก
ประเทศฝรั่งเศสและนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในงานวิจัยทางด้านสาขา
วิศวกรรมเทคนิคธรณี [14] โดยมีสมบัติกายภาพและสมบัติดัชนีแสดงใน
ตารางที่ 1 และมีลักษณะการกระจายขนาดคละแสดงดังรูปที่ 1  

 ตารางที่ 1 สมบัติกายภาพและสมบัตดิัชนีของทรายออสตัน 

Gs emax emin 
D50 

(mm) 
Cu 

Particle 
shape 

2.584 0.854 0.522 0.302 1.999 
Sub-angular 
to angular 

 

 
รูปที่ 1 การกระจายขนาดคละของทรายออสตัน 

 

2.2 เคร่ืองทดสอบ 

เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนแบบควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ในการศึกษา
คร้ังน้ีถูกพัฒนาจากงานวิจัยของ Punya-in and Kongkitkul [15] ดังแสดง
ในรูปที ่ 2 โดยการวัดอุณหภูมิจะใช้เทอร์โมคัปเปิล (K-type thermo- 
couple) จำนวนสองตัว โดยตัวแรกจะติดตั้งอยู่ทางน้ำออกจากตู้ควบคุม
อุณหภูมิ (Thermal controller, หมายเลข 5 ในรูปที่ 2) เพื่อเป็นตัวนำ
สัญญาณเอาต์พุตป้อนกลับเข้าสู่ระบบควบคุมอุณหภูมิ เรียกลักษณะระบบ
ควบคุมแบบนี้ว่า ระบบป้อนกลับ (Feedback Control System) และอีก
หน่ึงตัวจะถูกติดต้ังอยู่ภายในเซลล์แรงดัน (Chamber) เพื่อวัดอุณหภูมิของ
น้ำรอบตัวอย่างทดสอบ (หมายเลข 6 ในรูปที่ 2) โดยน้ำที่อยู่ภายในเซลล์
แรงดันนี้จะถูกหมุนเวียนไปที่เครื่องทำความร้อน (Heater) ที่ถูกควบคุม
การทำงานโดยตู้ควบคุมอุณหภูมิ ผ่านปั๊มไดอะแฟรม (Diaphragm pump) 
สองตัวที่สลับการทำงานกันเพื่อยืดอายุการใช้งานของปั๊ม   

นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิของน้ำภายในเซลล์แรงดันจะส่งผลให้เกิด
การถ่ายเทความร้อนออกสู่นอกเซลล์ ทำให้ต้องติดตั้งฉนวนกันความร้อน 
(Heat insulator, หมายเลข 2 ในรูปที่ 2) ไวบ้ริเวณด้านล่างของโหลดเซลล์ 
(Load cell) เพื่อไม่ให้ความร้อนถูกส่งผ่านไปยังบริเวณผิวของโหลดเซลล์ 
ที่มีสเตรนเกจ (strain gauge) ติดต้ังอยู่ ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดการอ่านค่าแรง
ที่ผิดพลาดได้  

3. วิธีการทดสอบ 

3.1  การเตรียมตัวอย่าง 

การเตรียมตัวอย่างทรายออสตันเพื่อทำการทดสอบแรงอัดสามแกน เร่ิม
จากการหล่อลื่นบริเวณหัวและฐานของตัวอย่างด้วยการใช้จารบีซิล ิโคน
สุญญากาศ (High-vacuum silicone grease) หนา 50 ไมครอน ลงบนผิว
ฝาบน (Top cap) และฐาน (Pedestal) แล้วจึงวางแผ่นยางพาราที่มีความ
หนา 0.3 มม. ลงบนผิวจารบี [16] จากนั้นนำเมมเบรนหุ ้มกับฐานและนำ
โมลประกบล้อมรอบ แล้วจึงนำปลายของเมมเบรนอีกด้านหนึ่งหุ้มปากโมล 
บริเวณด้านบน โดยผิวของเมมเบรนจะถูกดูดให้แนบสนิทกับผิวด้านในของ
โมลผ่านการให้แรงสุญญากาศ จากน้ันทำการบรรจุทรายออสตันลงโมลโดย
โปรยผ ่านเคร ื ่องม ือร ่อนผ ่านตะแกรงหลายช ั ้ น (Multiple-sieving 
pluviating machine) เพื่อควบคุมความหนาแน่นให้สม่ำเสมอตลอดทั่วทั้ง
ตัวอย่าง [17] จากน้ันจงึนำฝาบนมาประกบตัวอย่างแล้วหุ้มเมมเบรนกับฝา
บนแล้วรัดให้แน่น แล้วทำการลดแรงสุญญากาศต่อโมลลงจนหมดแล้วทำ
การให ้แรงส ุญญากาศบางส่วน (Partial vacuuming) เท ่ากับ 20 กิโล
ปาสคาลแก่ตัวอย่างทรายที่อยู่ในโมลผ่านทางฝาบนและฐานของตัวอย่าง
แล้วจึงแกะโมลออกจากนั้นจึงรอเป็นเวลา 30 นาทีเพื่อให้ตัวอย่างเข้าสู่
สภาวะสมดุล 

3.2 การทดสอบแรงอัดสามแกน 

เมื่อแกะโมลออกแล้ว ทำการติดตั้ง thermocouple แล้วจึงนำเซลล์
แรงดันมาครอบ จากน้ันทำการเติมน้ำเข้าไปภายในเซลล์แรงดัน เมื่อปริมาณ
น้ำสูงจนท่วมตัวอย่าง จึงค่อย ๆ ลดแรงสุญญากาศบางส่วนพร้อม ๆ กับเพิ่ม 
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รูปที่ 2 เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนที่สามารถควบคุมอุณหภูมิตัวอย่างทดสอบได ้

 

แรงดันเซลล์โดยควบคุมให้แรงดันสุทธิที่กระทำต่อตัวอย่างทรายทดสอบ
เท่ากับ 20 กิโลปาสคาล จนกระทั่งแรงสุญญากาศบางส่วนเป็นศูนย์ จากน้ัน
จึงทำการอัดตัวอย่างแบบเท่ากันทุกทิศทาง (Isotropic consolidation) 
จนกระทั่งแรงดันเซลล์มีค่าเท่ากับ 30 กิโลปาสคาล  

เมื่อทำการอัดตัวอย่างจนเสร็จสิ้น น้ำภายในเซลล์จะถูกเพิ่มอุณหภูมิ
จนถึงค่าที ่กำหนด จากนั ้นทำการรอเป็นเวลา 60 นาทีเพื ่อให้อุณหภูมิ
ภายในตัวอย่างเท่ากับอุณหภูมิของน้ำภายในเซลล์  (เข้าสู่สภาวะสมดุล) 
ต่อมาตัวอย่างจะถูกเฉือนภายใต้อุณหภูมิคงที่ด้วยการใช้เครื่องกดความ
แม่นยำสูง (Precise compression machine) เครื่องกดฯ น้ีสามารถทำ
การทดสอบแบบต่าง ๆ ได้ดังต่อไปน้ี 1. การทดสอบการคืบ 2. การเปลี่ยน
อัตราความเครียดแบบทันทีทันใด และ 3. การทดสอบแบบวัฏจักรที่มีค่า
แอมพลิจูดความเครียดน้อยเพื่อหาค่าอีลาสติกยังก์โมดูลัสในระหว่างการให้
แรงกระทำอย่างต่อเน่ืองด้วยอัตราความเครียดคงที่ [18]   

 
3.3 โปรแกรมทดสอบ 

รูปแบบการให้แรงกระทำเพื่อเฉือนตัวอย่างทรายทดสอบในการศึกษา
ครั้งนี้ประกอบไปด้วยการให้แรงกระทำคงค้างและการให้แรงกระทำแบบ 
วัฏจักร เริ่มต้นเฉือนตัวอย่างทรายทดสอบโดยใช้อัตราความเครียดพื้นฐาน
เท่ากับ 0.075 %/นาที จนถึงอัตราส่วนความเค้น (Stress ratio, R ) ที่
กำหนดคือ 2.5 3 3.5 4 4.5 และ 5 (รูปที่ 3(ก)) จากน้ันจะให้แรงกระทำคง
ค้างเป็นเวลาสามชั่วโมง เพื่อสังเกตพฤติกรรมการเสียรูปเนื่องจากการคืบ 
ต่อมาทำการให้แรงกระทำแบบวัฏจักรที่มีค่าแอมพลิจูดเท่ากับ 25 กิโล
ปาสคาลเป็นจำนวน 10 รอบ (รูปที่ 3(ข)) เพื่อหาค่าอีลาสติกยังก์โมดูลัส
เทียบเท่า (Equivalent elastic Young’s modulus, 

eqE ) จากน้ันจึงเร่ิม

ให้แรงกระทำอย่างต่อเนื่องด้วยอัตราความเครียดคงที่ ที่อัตราความเครยีด
พื้นฐาน โดยระหว่างการเฉือนตัวอย่าง อุณหภูมิของน้ำบริเวณรอบตัวอย่าง
ทดสอบจะถูกควบคุมให้คงที่เท่ากับ 30 45 หรือ 60 องศาเซลเซียส  

4. ผลการทดสอบ 

4.1 อีลาสติกยังก์โมดูลัสเทียบเท่า 

การหาค่าอีลาสติกยังก์โมดูลัสเทียบเท่าที่ระดับอัตราส่วนความเค้น 
ต่าง ๆ สามารถหาได้จากการทดสอบให้แรงกระทำแบบเป็นวัฏจักรหลังจาก
ตัวอย่างทดสอบได้รับแรงกระทำแบบคงค้าง เพื่อให้ค่าความเครียดที่เกิดขึ้น
ในช่วงน้ีเป็นความเครียดอีลาสติกเพียงอย่างเดียว [19] โดยค่าอีลาสติกยังก์
โมดูลัสเทียบเท่านี้สามารถหาได้จากการฟิตความสัมพันธ์เชิงเส้นของจุด
ข้อมูลความเค้น-ความเครียดในช่วงการถอนแรงกระทำ ดังแสดงในรูปที่ 4 
ซึ่งสามารถนำมาสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยอีลาสติกยังก์โมดูลัส
เท ียบเท ่าก ับอ ัตราส ่วนความเค ้น ในแนวด ิ ่ ง  (Vertical stress ratio, 

1 0/  ) เมื่อ 0  มีค่าเท่ากับ 100 กิโลปาสคาล ในมาตราส่วนลอการิทึม 
(full-log scale) ดังแสดงในรูปที่ 5 โดยพบว่าค่า 

eqE  มีค่าเพิ่มขึ้นตาม
การเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนความเค้นแนวดิ่ง ซึ่งพฤติกรรมที่ค่าอีลาสติกยังก์
โมดูลัสขึ้นกับระดับความเค้นน้ี เรียกว่า “พฤติกรรมแบบไฮโปอีลาสติก” ที่
แสดงได้ดังสมการที่ (1)  

( )0 1 0/
m

eqE E  =        (1) 

เมื่อ   
eqE  คือ อีลาสติกยังก์โมดูลัสเทียบเท่า, 0E  และ m  เป็นค่าคงที่ 

ที่แตกต่างกันในแต่ละอุณหภูมิ
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(ก) (ข) 

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์อัตราส่วนความเค้น-ความเครียดแนวแกนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส: (ก) ช่วงความเครียดก่อนจุดสูงสุด และ (ข) ช่วงระหว่างการใหแ้รง  
กระทำคงค้างและการให้แรงกระทำแบบเป็นวัฏจักร 

 
รูปที่ 4 การฟิตข้อมูลความสัมพันธ์เชิงเส้นของความเค้น-ความเครียดจากการให้

แรงกระทำแบบเป็นวัฏจักรในช่วงถอนแรงกระทำ สำหรับรอบที่ 6 ถึง 10 

  
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างอีลาสติกยังก์โมดูลัสเทียบเท่ากับอัตราส่วนความเค้น

ในแนวดิ่งที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 
 

 
รูปที่ 6 ประวัติเวลาความเครียดการคืบจากการให้แรงกระทำคงค้างที่อัตราสว่น

ความเค้นต่าง ๆ 

 
รูปที่ 7 ปริมาณความเครียดและความเครียดการคืบสะสมที่อัตราส่วนความเค้น

ต่าง ๆ และที่อุณหภูมิแตกต่างกันเท่ากับ 30 40 และ 60 องศาเซลเซียส 
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4.2 การทดสอบการคืบ 

จากการทดสอบการคืบที่ระดับความเค้นแตกต่างกัน พบว่าปริมาณ
ความเครียดแนวแกนในช่วงการคืบมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามระดับความเค้นที่
เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 6 โดยปริมาณความเครียดแนวแกนในช่วงการคืบ
ของที่อุณหภูมิและระดับความเค้นต่าง ๆ  ที่จุดสุดท้ายของการทดสอบการ
คืบ (180 นาที) และปริมาณความเครียดแนวแกนสะสมที ่แต่ละอุณหภูมิ
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7 ซึ่งจะพบว่าที่อัตราส่วนความเค้นเดียวกัน ปริมาณ
ความเครียดแนวแกนการคืบมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น  

5. สรุปผลการศึกษา 

จากผลการศึกษาในคร้ังน้ีสามารถสรุปได้ดังน้ี 
1. ปริมาณความเครียดการคืบจากการทดสอบการคืบมีค่ามากขึ้นเมื่อระดับ

ความเค้นและอุณหภูมิเพิ่มมากขึ้น  
2. การทดสอบโดยการให้แรงแบบเป็นวัฏจักร แสดงให้เห็นว่าค่าอีลาสติก

ยังก์โมดูลัสที่ระดับความเค้นแตกต่างกันน้ันมีค่าไม่คงที่ กล่าวคือ ค่าอีลา
สติกยังก์โมดูลัสมีค่าเพิ่มมากขึ ้นเมื ่อระดับความเค้นเพิ ่มขึ ้น ซึ ่งเป็น
พฤติกรรมแบบ “ไฮโปอีลาสติก” ในขณะที่ที่ระดับความเค้นเดียวกัน ค่า 
อีลาสติกยังก์โมดูลัสมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น 

3. ทรายแสดงความเครียดการคืบเมื่อให้แรงกระทำคงค้าง ความเครียดการ
คืบมีค่าเพิ่มขึ้นกับระดับความเค้นและอุณหภูมิ 
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