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บทคัดยอ 

คาโมดูลัสคืนตัว (Resilient modulus, rM ) เปนพารามิเตอรสำคัญ

คาหนึ่งที่นำมาใชในการออกแบบและวิเคราะหความแข็งแรงของวัสดุที่ใช
ในการกอสรางโครงสรางชั้นทาง โดยทั่วไปการหาคา rM  ของวัสดนุยิมใช

การทดสอบแรงอัดสามแกนแบบใหแรงกระทำแบบวัฏจักร (Repeat load 
triaxial test, RLT) ซึ ่งเป นว ิธ ีท ี ่ม ีความซับซอนและใชเวลานาน เพื่อ
แกปญหาดังกลาว การศึกษาในปจจุบันจึงไดมีการศึกษาวิธีการอื่นเพื่อเปน
แนวทางในการวิเคราะหคา rM  ในงานวิจัยนี ้จึงไดศึกษาประยุกตใช

วิธีการปลอยน้ำหนักตกกระทบเพื่อประเมินคาสติฟเนสของวัสดุเม็ดหยาบ 
โดยการใชเครื ่องปลอยน้ำหนักตกกระแทก (Dynamic hammer, DH)  
มาใชทดสอบกับหินคลุกบดอัดในโมลซีบ ีอาร  แลวทำการวิเคราะห 
หาคาสติฟเนสของดิน ( )k  และศึกษาวิธีการวิเคราะหเพื่อหาคาโมดูลัส

จำกัด ( )DHM ที่ขึ้นกับระดับความเคนเทียบกับคาโมดูลัสจำกัดของวัสดุ 

ที่ไดจากการทดสอบการอัดตัวหนึ่งมิติ 1( )DM  ที่ขึ ้นกับระดับความเคน 

วัสดุที ่ใชในการศึกษานี้คือ หินคลุก (Crushed rock) ที่มีการคละขนาด
อนุภาคกันดี  ผลการศึกษาพบวา 1. คา k  จากการทดสอบ DH จะเพิ่ม
ขึ้นกับจำนวนครั้งจนมีคาคงที่เมื่อจำนวนครั้งในการปลอยตกมีคาเพิ่มขึ้น 
เขาสู อ ินฟนิตี ้ ( )n    ซึ ่งคา nk   สามารถวิเคราะหไดโดยใช 

ว ิ ธ ี ไฮ เพอร  โบล ิก  (Hyperbolic method) 2. ค  า โมด ูล ั สจำก ัดจาก 
การทดสอบ DH ( )DHM  สามารถหาไดจากคา k  ที่แทจริงท่ีหาคาได

สำหรับระดับความเคน ( )  ที่แตกตางกันซึ่งขึ้นอยูกับระยะตกกระแทก 

ท ี ่ ใช  ในการทดสอบ DH และ 3. ความส ัมพ ันธ DHM   ม ีความ

สอดคลองกับความสัมพันธ 1DM   แตจะมีการกระจายตัวที่มากกวา  

คำสำคัญ: เครื่องปลอยน้ำหนักตกกระแทก, การทดสอบการอัดตวัหนึ่งมิต,ิ 
โมดูลัสจำกัด, ระดับความเคน, วัสดุชั้นทาง 

Abstract 

Resilient modulus ( )rM  is one of the important 

parameters used in the design and analysis of pavement 

materials. In general, rM  is usually evaluated by laboratory 

repeated load triaxial (RLT) test, which is complicated and time-

consumed. To solve these problems, many researches have 

been studied to find out other methods for determining rM   

in a simple manner. In this paper, an application of impact load 

method by a dynamic hammer (DH) on a crushed rock sample 

compacted in CBR mould was attempted for evaluating the  

soil stiffness ( )k , and a method for analysing constrained 

modulus ( )DHM  for various stress levels was proposed. 

Then, the DHM  was compared with the constrained modulus 

1( )DM  for various stress levels obtained performing one-

dimensional compression test. The material used in this study 

was a well-graded crushed rock. The followings are found from 

the results of this study. Firstly, in a series of DH tests with the 

same falling height, the k  value gradually increases with  

the number of drops ( )n , approaching a stable value when  

n  approaches infinity. The k  value corresponding to n  

equal to infinity ( )nk   can be determined by a hyperbolic 

method. Secondly, the constrained modulus by DH test 

( )DHM  can be determined by the true k  values 

determined for different stress levels ( )  depending on 

different falling heights used in DH test. Lastly, the DHM   

relationship agrees with the 1DM   relationship, however 

the former exhibited large data scattering. 

Keywords: Dynamic hammer, One-dimensional compression 
test, Constrained modulus, Stress level, Pavement material  

1. บทนำ 

ความแข็งแรงของวัสดุชั ้นทางเปนสมบัติสำคัญที่จะตองพิจารณา 
ในงานออกแบบและประเมินสภาพชั ้นทาง คาโมดูลัสคืนตัว (Resilient 
modulus, rM ) เป นพาราม ิ เตอรท ี ่น ิยมนำมาใช ในการออกแบบ

โคร งสร  า งช ั ้ นทา งด  ว ยว ิ ธ ี เ ช ิ ง กล  (Mechanistic design method) 
Buchanan [1] ได อธ ิบายว า rM  ค ือ อ ัตราสวนระหว างความเคน

เบี ่ยงเบน (Deviator stress) กับ Recoverable strain ซึ ่งแสดงถึงความ
แข็งแรงของวัสดุ โดยทั่วไปการหาคา rM  สามารถทำไดจากการทดสอบ 

ในหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน AASHTO T307-99 [2] โดยใชการทดสอบ
แรงอัดสามแกน (Repeat load triaxial test, RLT) ที ่ ให แรงกระทำซ้ำ 
เปนวงรอบจนกระทั ่งตัวอยางดินเขาสู สภาวะ Resilient ที ่การเสียรูป 
ของวัสดุสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมไดทั้งหมด อยางไรก็ตาม วิธีการทดสอบ
ดังกลาวเปนวิธีที่มีความยุงยากและมีความซับซอนในขั้นตอนการทดสอบ 
ตองอาศัยผูเชี่ยวชาญในการทดสอบ ดังน้ันจึงมีการศึกษาและนำเสนอวิธีการ
อื่นเพื่อเปนแนวทางในการหาคา rM สำหรับนำไปใชในการออกแบบและ

ประเมินความแข็งแรงของวัสดุชั้นทาง เชน การประมาณคา rM  จาก 
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ค า  CBR ด วยว ิธ ี เช ิงประสบการณ   (Empirical method) ซ ึ ่ ง เป นว ิธี  
การประมาณที่ไมคำนวณคาระดับของความเคนที่เปลี่ยนแปลงไป 

งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาวิธีการวิเคราะหคาโมดูลัสจำกัดของวัสดุ เพื่อ

พัฒนาไปสู แนวทางอยางงายในการประมาณคา rM  ที ่ขึ ้นกับระดับ 

ความเคน โดยศึกษาการประยุกตใชวิธีการปลอยตุ มน้ำหนักตกกระทบ 

โดยมีวัตถุประสงคในการศึกษาดังนี้ 1. ประยุกตใชวิธีการปลอยนำ้หนักตก

กระทบจากเครื่อง Dynamic hammer (DH) ทดสอบกับหินคลุกบดอัดใน

โมลซีบีอารเพื ่อวิเคราะหคาความแข็งแรง (Stiffness, k ) และพัฒนา

วิธีการวิเคราะหคาโมดูลัสจำกัดจากการทดสอบ DH ( )DHM  ที่ขึ้นกับ

ระด ับความเค น 2. ทดสอบการอ ัดต ัวหน ึ ่ งม ิต ิ  (One-dimensional 

compression) ก ับตัวอย างห ินคลุกบดอัดในโมลซีบ ีอาร ด วยการให 

แรงกระทำแบบตอเนื ่องแบบคงคางและแบบวัฏจักร เพื ่อว ิเคราะห 

คาโมดูลัสจำกัด 1( )DM  ที่ขึ้นกับระดับความเคน และ 3. เปรียบเทียบ 

คาโมดูลัสจำกัดที่ไดจากการทดสอบ 1D compression และการทดสอบ 

DH  

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 คาโมดูลัสคืนกลับ ( )rM  ของวัสดชุั้นทาง 

Kuttah [3] ศ ึกษาการหาค า  rM  ของทรายโดยการทดสอบ 

การใหแรงกระทำซ้ำดวยเครื ่อง Light-weight deflectometer (LWD) 

พบวา วิธีการทดสอบดวย LWD สามารถใหแรงกระทำซ้ำกับดินตัวอยาง 

จนเขาสูสภาวะ ที ่การเสียรูปของวัสดุกลับคืนสู สภาพเดิม (Resilient)  

โดยเสนโคงความสัมพันธระหวางแรงกระทำกับการเสียรูปจะเร่ิมทับกันและ

สามารถนำมาใชคำนวณคา rM  ของวัสดุได ซึ่งจากการทดสอบกับทราย

ที่มีความชื้นและระดับความเคนต่ำ การปลอยตกตุมน้ำหนักของ LWD ที่

จำนวน 10 ถึง 12 ครั้ง เพียงพอที่จะทำใหเห็นการทับกันของความสัมพันธ

ดังกลาวและสามารถคำนวณหาคา rM  ได 

Dararat et al. [4] ศึกษาวิธีการประมาณคา rM  หรือคาโมดูลัส 

อ ิลาสต ิก ( )E  ของว ัสดุท ี ่ ใช  ในว ิศวกรรมงานทางข ึ ้นก ับระดับ 

ความเค น (Bulk stress,  ) โดยใช การทดสอบการอ ัดต ัวหน ึ ่งม ิติ   

(1D compression) กับตัวอยางดินบดอัดในโมลซีบีอาร จากการทดสอบ

พบว า  ค า    สามารถคำนวณได จากความเค นในแนวด ิ ่ งและ 

คาสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางในสภาวะอยูนิ่ง (Coefficient of Lateral 

Earth Pressure at Rest, 0K ) และแสดงความสัมพันธระหวางคาโมดลัูส

จำกัดที่แทจริง (Constrained modulus, 0M ) กับอัตราสวนของระดับ

ค ว า ม เ ค  น  (Bulk stress ratio, / aP ) แ ล ะ ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ 

คา 1DM  ที่ขึ้นกับความเคนระดับที่เปลี่ยนแปลงไปได เพื่อนำไปใชแปลง

คากลับเปนคา E  ของวัสดุสำหรับใชในการออกแบบโครงสรางชั้นทาง 

2.2 คาความแข็งแรงของวัสดุ (Soil Stiffness of Materials) 

Kongkitkul et al. [5] ศ ึกษาการประเมินสภาพทางกายภาพของ

โครงสรางชั้นทางจากการทดสอบดวยเครื่อง DH ซึ่งผลจากการทดสอบ

พบวาคาโมดูลัสตานทานแรงกด (Modulus of subgrade reaction) หรือ

อัตราสวนของแรงกระทำตอพื้นที่ตอการเสียรูปภายใตพื้นที่ที่ถูกแรงกระทำ 

ที่ไดจากการทดสอบดวยเครื่อง DH เปนคาพารามิเตอรความแข็งแรงของ

วัสดุและใชพิจารณาสภาพทางกายภาพของโครงสรางชั้นทางได 

2.3 การวิเคราะหดวยวิธีไฮเพอรโบลิก (Hyperbolic method) 

Tan et al. [6] ไดนำเสนอวิธีการวิเคราะหการตัวคายน้ำของดินดวย

วิธีไฮเพอรโบลิก โดยพิจารณาความสัมพันธระหวางการทรุดตัวเนื่องจาก 

การย ุบต ัว  (Consolidation settlement, S ) ก ับเวลา ( )t  ซ ึ ่ งมี

ลักษณะพฤติกรรมเปน ใหเปนเสนตรงจากความสัมพันธระหวาง /t S  

กับ t  และมีความชัน ( )  จากสมบัติของฟงกชั่นไฮเพอรโบลิกจะไดวา 

สวนกลับของความชัน (1/ )  ของเสนตรงนี้ สามารถนำไปวิเคราะห 

คาการทรุดตวัสุดทายของกระบวนการอัดตัวคายน้ำได 

3. วิธีการทดสอบ 

3.1 โมลซีบีอารดัดแปลง 

โมลซีบีอารดัดแปลงเปนโมลเหล็กทรงกระบอก มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภายในเทากับ 152.4 mm มีความสูงเทากับ 177.8 mm และ

ติดตั้ง Strain gauges บริเวณผิวขางดานนอกตามแนวเสนรอบวงรอบ จาก

การศกึษาของ Dararat et al. [4] โมลซีบีอารดัดแปลง ไดถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือ

ใชวัดความเครียดในแนวตามแนววงรอบ (Hoop strain,  ) สำหรับ 

การทดสอบการอ ัดต ัวหน ึ ่ งม ิต ิ  (One-dimensional compression)  

ในการศกึษานี้โมลซีบีอารดัดแปลงดังกลาวถูกนำมาใชเพื่อวัด   สำหรับ

ประเมินคาแรงดันดานขาง (Horizontal stress, h ) ที่เกิดขึ้นกับตัวอยาง

ดินและประเมินคาสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางตอไป 

3.2 การเตรียมตัวอยางทดสอบ 

ดินตัวอยางที่ใชในการทดสอบไดแก หินคลุก (Crushed rock) ซึ่งเปน

วัสดุที่นำไปใชในการกอสรางชั้นพื้นฐาน จากการทดสอบการบดอัดแบบ 

สูงกวามาตรฐานพบวา มีคาความหนาแนนแหงสูงสุด (MDD) เทากับ  

2.430 g/cm3 และปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (OMC) เทากับ 4.88 %  

การบดอัดหินคลุกในโมซีบีอารดัดแปลงทำโดยการบดอัดดินลงในโมล 5 ชั้น

และบดอัดไปจนความหนาแนนแหงเทากับ 100% MDD การกระจาย 

ขนาดคละของหินคลุกที่ใชทดสอบแสดงในรูปที ่1 

 
รูปท่ี 1 การกระจายขนาดขนาดคละของหินคลกุ (Crushed rock) 

3.3 การทดสอบ DH กับตัวอยางดินที่บดอัดในโมลซบีีอาร 

การทดสอบจะติดตั ้งอุปกรณประกอบไปดวย (1) โมลซีบีอารที ่ติด 
Strain gauge ไวตามแนวเสนรอบวงเพื่อวัดคา   โดยจะทำการตอเขากับ
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แผงวงจรดังแสดงในรูป 2(ก) และนำโมลมาติดตั้งไวตรงกลางเสาเหล็กโดย
การยึดฐานของโมลซีบีอารกับปกของเสาเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 2(ข) และมี
น ้ำหน ักกดท ับส วนปลายท ั ้ งสองของเสาเหล ็กเพ ื ่อลดการส ั ่นขณะ 
ทำการทดสอบ, (2) เซ็นเซอรเลเซอรวัดการทรุดตัว (Laser Displacement 
Senser, LDS) จำนวน 3 ตัว ดังแสดงในรูปที ่ 2(ข) ติดตั ้งบนเสาเหล็ก  
ในตำแหนงท่ีวัดจะอยูหางกันเปนมุม 120 องศา เพื่อวัดการทรุดตัวถาวรของ
แผนเหล็กของเครื ่อง DH ที ่ทรุดตัวลงไปในโมลซีบีอาร, (3) เครื ่อง DH  
ดังแสดงในรูปที่ 3 เปนเครื่องที่มีการพัฒนามาโดย Kongkitkul et al. [5] 
ซึ่งมีรูปแบบการทำงานคลายกับเครื่อง Falling-Weight Deflectometer 
(FWD) รายละเอียดเกี่ยวกับเคร่ือง DH แสดงในตารางที่ 1  

ในการทดสอบ DH ตุมน้ำหนักจะถูกยกขึ้นและปลอยตก ทำใหเกิดแรง
กระทำกับดินตัวอยางที่อัดแนนในโมลซีบีอาร ซึ่งแรงกระทำที่เกิดขึ้นวัดดวย 
Load cell และความเรงที่แผนเหล็กวัดดวย Accelerometer ที่ติดไวตรง
กลางของแผนเหล็กของเครื่อง DH, และ (4) Data logger สำหรับใชในการ
เก็บขอมูลดังแสดงในรูป 4(ก) มี 2 ประเภทคือ แบบ Strain value โมเดล 
PCD-300B และแบบ Voltage value โมเดล PCD-320A ซึ ่งสามารถใช
ความถี ่ในการเก็บขอมูลไดสูงถึง 5 kHz และสามารถแสดงผลผานทาง
คอมพิวเตอร ดวยโปรแกรม DCS-100A ดังแสดงในรูป 4(ข) ในการศึกษานี้
ไดทำการทดสอบ DH โดยใชระยะตกกระแทกเทากับ 2, 4, 6, และ 8 cm 
กับตัวอยางดินบดอัดในโมลซีบีอาร ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งแตละความสูง
จะทำการทดสอบดวยการปลอยตกที่ความสูงละ 20 ครั้ง เพื่อวิเคราะหคา
สตีฟเนสของวัสดุทดสอบ 

 
(ก)                              (ข) 

รูปท่ี 2 การติดตั้งอุปกรณสำหรับการทดสอบ DH test 
(ก) แผงวงจรตอ Strain gauge และ 

(ข) การติดตั้งอุปกรณทดสอบ 
 

 
รูปท่ี 3 เครื่อง Dynamic hammer (DH) ที่ใชในการศกึษานี ้[5]  

 

 
          (ก)                              (ข) 
รูปท่ี 4 Data logger และคอมพิวเตอรที่ใชในการศกึษานี ้

(ก) Data logger แบบ Strain value และ แบบ Voltage value และ 
(ข) คอมพิวเตอรที่แสดงผลดวยโปรแกรม DCS-100A  

ตารางท่ี 1 รายละเอยีดของเครื่อง Dynamic hammer 

รายละเอียด ขนาด 

น้ำหนักของตุมเหล็ก 10 kg 

ความสูงปลอยตกสูงสุด 500 mm 

น้ำหนักตกกระแทกสูงสุด 20 kN 

เสนผานศูนยกลางแผนเหล็กรับน้ำหนัก 150 mm 

การวัดน้ำหนักตกกระแทก Load cell 

การวัดการเสียรูป Accelerometer 

การเก็บจำนวนตัวอยาง 5 kHz 

น้ำหนักรวม 19.23 kg 

 

ตารางท่ี 2 กรณกีารทดสอบ Dynamic hammer ในการศกึษานี ้

ลำดับ กรณีทดสอบ วัสดุ 
ความสูงปลอยตก, h  

(cm) 

จำนวนครั้งใน 
การปลอยตก, n  

(ครั้ง) 

1 DH2CR 

Crushed 
rock 

2 

20 
2 DH4CR 4 

3 DH6CR 6 

4 DH8CR 8 

เมื่อ h คือ ความสูงในการปลอยตุมน้ำหนกั 
 n คือ จำนวนครั้งในการปลอยตุมน้ำหนัก 
 DH คือ Dynamic hammer test 
 DH2KS คอื ชือ่กรณทีดสอบโดยแสดงการทดสอบ, ความสูง และ   
                วัสดุ โดยที ่CR คือ หนิคลกุ (Crushed rock) 

3.4 การทดสอบการอัดตัวหนึ่งมิติ (One-dimensional compression 
test) กับตัวอยางดนิที่บดอัดในโมลซบีีอาร 

ในการศกึษานี้ใชเครื่อง Compression machine ทีป่ระกอบดวยเฟรม
ปฏิกิริยา (Reaction frame) และระบบใหแรงกระทำแบบเกียร (Precise 
gear loading system) ซึ่งจะทำการควบคุมการทดสอบดวยคอมพิวเตอร 
การติดตั้งอุปกรณทดสอบแสดงในรูปที่ 5(ก) ในการทดสอบจะวัดคาการทรุด
ตัวดวยทรานซดิวเซอรวัดการเสียรูป (Displacement transducer) ซึ่งมี 
คาความจุ (Capacity) เทากับ 10 mm และแรงกระทำในแนวดิ่งดวย Load 
cell ทีม่คีาความจุ (Capacity) เทากับ 50,000 N ดังแสดงในรูปที่ 5(ข)  

 
(ก)                                          (ข) 

รูปท่ี 5 การติดตั้งอุปกรณสำหรับการทดสอบ 1D compression test 
(ก) องคประกอบของอุปกรณ และ 

(ข) การติดตั้ง Load cell, Circular loading plate และ Target 
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ร ูปที ่  6 แสดงแผนผังเวลาและการใหแรงกระทำในการทดสอบ  
1D compression ซึ่งในการศึกษานี้มีรูปแบบการใหแรงกระทำในแนวดิ่ง  
2 แบบด ังน ี ้  1.  การทดสอบ 1D compression แบบให แรงกระทำ
แบบตอเนื่อง (Continuous monotonic loading, ML) ซึ่งจะใหแรงกระทำ
ในแนวดิ่งผาน Piston ของเคร่ือง Compression machine บนแผน Plate 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm กับตัวอยางดวยอัตราความเครียดคงที่ 
(Constant strain rate) เทากับ 0.0277 %/min และ 2. การทดสอบ 1D 
compression แบบใหแรงกระทำคงคาง (Sustained loading, SL) แลว
ตามดวยการใหแรงกระทำเปนวัฏจักร (Cyclic loading, CL) ซึ่งการใหแรง
กระทำแบบ SL-CL นั้น จะกระทำที่ระดับความเคนในแนวดิ่งเทากับ 50, 
100, 150 และ 200 kPa ในการทดสอบจะเริ่มการใหแรงแบบ ML ไปจนถึง
ระดับความเคนเปาหมาย จากนั้นจะใหแรงแบบ SL นาน 30 นาที แลวตาม
ดวยการใหแรงแบบ CL จำนวน 10 รอบ จากนั้นจึงใหแรงแบบ ML ไปยัง
ระดับความเคนถัดไปดวยอัตราความเครียดคงที่ (Constant strain rate) 
เทากับ 0.0277 %/min  

 
รูปท่ี 6 แผนผังเวลาและการใหแรงกระทำในแนวดิ่งกับตัวอยาง 

ในการทดสอบ 1D compression test [4] 

4. ผลการทดสอบ 

4.1 ผลการทดสอบ DH 

4.1.1 คาสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางในสภาวะอยูนิ่ง 0( )K  

สมมติฐานที่ใชในการศึกษานี้คอื ความเครียดในแนวเสนรอบวงท่ีเกิดขึ้น
บนพื้นผิวของโมลซีบีอารในระหวางการทดสอบ DH มีความสม่ำเสมอ 
ตลอดทั้งความสูงและขอบของโมล จากทฤษฎีความเคนอีลาสติกในทอ
ทรงกระบอกของ Budynas et al. [8] สามารถคำนวณคาความเคนดานขาง 
( )h  ไดจากคา   ที่ไดจากการทดสอบ DH ไดดังสมการที่ 1 

h

Et

r
   (1) 

โดยที่ E , t , และ r  คือ คาโมดูลัสอิลาสติก, ความหนา, และ 

รัศมีภายในของโมลซีบีอาร ในการศึกษานี ้ไดใชคาพารามิเตอรจาก

ก า รศ ึ กษ าขอ ง  Dararat et al. [4] เ ท  า ก ั บ  120 GPa, 7 mm, และ  

76.2 mm ตามลำดับ 

รูปที่ 7 แสดงความสมัพันธ v h   จากการทดสอบ DH ดวยระยะ

ตกกระแทกตาง ๆ ในครั ้งที ่ 1n  ความสัมพันธนี ้สามารถนำไปใชใน 

การคำนวณคาสัมประสิทธิแ์รงดันดินดานขางในสภาวพอยูนิ่ง 0( )K  ของ 

หินคลุก จากการคำนวณจะไดวา คา 0K  เทากับ 0.3860 โดยไมนำคาที่ได

จากการทดสอบดวยความสูง 6 และ 8 cm มาเฉลี่ยดวย เนื่องจากมคีาอยู

นอกพิสัย 0.25 ถึง 0.66 ซึ่งเปนคา 0K  โดยทั่วไปของวัสดุชั ้นทางตาม 

การแนะนำของ Austroads [9] 

 
  รูปท่ี 7 ความสมัพันธ v h   และคาสัมประสทิธิ์แรงดันดินดานขางใน

สภาวะอยูนิ่ง 0( )K  จากการทดสอบ DH 

4.1.2 การคำนวณคาสตีฟเนสของดิน ( )k  ดวยวธิไีฮเพอรโบลิก 

ในการทดสอบ DH โดยใชความสูงในการปลอยตุ มน้ำหนักเทากับ  

2, 4, 6, และ 8 cm ในแตละความสูงมีจำนวนครั ้งในการปลอยเทากับ  

20 คร้ัง ความสัมพันธระหวางแรงดนั ( )p  กับการทรุดตัวของแผนเหล็ก 

ที่ไดจากการอินทริเกรตความเรง 1( )s  จากการปลอยแตละครั้งจะถูก

นำมาคำนวณคาสต ีฟเนส ( )k  ของด ินด ังสมการท ี ่  2 และจาก 

การทดสอบที ่ความส ูงเด ียวก ันค า k  จะถ ูกนำไปว ิ เคราะหด วย 

วิธีไฮเพอรโบลิกตอไปเพื่อหาคา k  สุดทาย ( )nk   เมื่อวัสดุทดสอบ 

มีพฤติกรรมที่เขาสูอิลาสติกสมบูรณ 

max

1,max

p
k

s
  (2) 

รูปที ่ 8 แสดงความสัมพันธ k n  ซึ ่งจะพบวา เมื ่อจำนวนครั ้งใน 
การตกกระแทก ( )n  เพิ่มขึ้น คา k  จะเพิ่มขึ้นในอัตราที่ลดลงเรื่อย ๆ 

จวบจนมีคาคงทีเ่มื่อ n  เขาสูอินฟนิตี้ หรือกลาวไดวาเสนโคงความสัมพันธ 
มีลกัษณะเปนเสนโคงไฮเพอรโบลกิ ซึ่งสามารถแสดงสมการความสัมพันธได
ดังสมการที่ 3 

n
k

n 



 (3) 

จากทฤษฎีว ิธ ีไฮเพอร โบลิก เม ื ่อ n  k  ส ุดท าย ( )nk   

สามารถประเมินไดเทากับ 1/   ดังแสดงในสมการที ่ 4 พบวาคา k   

ที่ความสูง 2 cm และ 4 cm มีคาเพิ่มขึ้นและมีคา k สูงที่สุด เนื่องจาก 
การกระดอนของตุมน้ำหนักที่อาจสงผลตอการแปรปรวนของขอมูล ซึ่งใน
การศึกษาตอไปตองมีการพัฒนาอุปกรณ เชน การใชสปริงหรือวัสดุที่ดูดซบั
แรงกระแทก รายละเอียดขั้นตอนในการวิเคราะหดวยวิธีไฮเพอรโบลิกแสดง
ในตารางที่ 3 และรูปที่ 9 แสดงแผนผังการวิเคราะหดวยวิธีไฮเพอรโบลิก  

1 1
lim lim
n n

k
n   

 


 (4) 
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DH test
Crushed rock

 K0,avg. =0.3860 

The K0 values 

from these results 
were not considered 
for determining K0,avg 

                Falling
 Symbol   height      v max      h max          K0

     (cm)       (kPa)      (kPa)
            2        150.93      57.89      0.3836
            4        258.40    100.34      0.3883
            6        268.98    199.98      0.7435
            8        303.50    220.56      0.7267
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รูปท่ี 8 ความสัมพันธระหวางสติฟเนสของดิน ( )k  

กับจำนวนครั้งในการปลอยตกกระแทก ( )n  

ตารางท่ี 3 ขั้นตอนการวิเคราะหดวยวธิไีฮเพอรโบลกิ  

ลำดับ ขั้นตอนการวิเคราะหดวยวิธีไฮเพอรโบลิก 

1 
จากการทดสอบ DH จะไดประวัติเวลาแรงกระทำ, ความเรงของแผนเหล็ก 

( )a , และความเครียดในแนวเสนรอบวง ( )  

2 
คำนวณคา nk   สำหรับความสูง 2, 4, 6 และ 8 cm โดยพิจารณาจาก 

คา k  จากการปลอยตกแตละครั้งซึ่งสามารถคำนวณไดดังนี ้

 

2.1) คำนวณคาแรงกระทำตอพื้นที่และคำนวณคา maxp  ในแตละครั้งของการ

ปลอยตกสำหรับความสูง 2, 4, 6 และ 8 cm ดงัแสดงในรูปที่ 10(ก)  

2.2) คำนวณคาการทรุดตัว 1( )s  ในแตละครั้งของการปลอยตกสำหรับความ

สูง 2, 4, 6 และ 8 cm จากการอินทริเกรตความเรงกับเวลาจะไดความเร็ว 

จากนั้นอินทริเกรตความเร็วกับเวลาจะได 1s  จากนั้นคำนวณคาการทรุดตัว

สูงสุด 1,max( )s  ในแตละครั้งของการปลอยตกสำหรบัความสูง 2, 4, 6 และ 

8 cm ดังแสดงในรูปที่ 10(ข) ถึง 10(ง) 

2.3) นำคา maxp  และ 1,maxs  มาคำนวณคา k  ในแตละครั ้งของการ

ปลอยตกสำหรับความสูง 2, 4, 6 และ 8 cm ตามสมการที่ 2 และรูปที ่ 11 

แสดงการคำนวณคา k  

2.4) สรางกราฟความสัมพันธระหวาง /n k  กับ n  สำหรับความสูง 2, 4, 
6 และ 8 cm ดังแสดงในรูปที่ 12 โดยที่ n  คือ จำนวนครั้งในการปลอยตก

ซึ่งในการศึกษานี้ใช 20n  ครั้ง แลวทำการวิเคราะหถดถอยเชิงเสนผาน 

จุดกำเนิดและคำนวณคาความชัน ( )  สำหรับความสูง 2, 4, 6 และ 8 cm    

2.5) คำนวณคา nk   สำหรับความสูง 2, 4, 6 และ 8 cm ไดเทากับ 1/   

 

 
รูปท่ี 9 แผนผังแสดงขัน้ตอนการวิเคราะหหาคาสติฟเนสสดุทาย ( )nk   

 
รูปท่ี 10 ประวัตเิวลาของแรงดันที่แผนเหลก็, ความเรง, ความเรว็และการทรุดตัว

ของแผนเหลก็จากการทดสอบ DH ในครั้งที ่ n = 1 และ h = 2 cm  
 

 
รูปท่ี 11 ความสัมพนัธ p s  จากการทดสอบ DH ดวยระยะ h = 6 cm  

ในครั้งที ่ n = 19 และการหาคาสติฟเนส 
 

 
รูปท่ี 12 ความสัมพนัธระหวาง /n k  กับ n  ที่ไดจากการทดสอบ DH ที่
ความสูงตางๆ และคาสติฟเนสสุดทายจากการวิเคราะหดวยวิธีไฮเพอรโบลิก 
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 Slope =  
 kn=µ = 1/

1


 Symbol      h                           kn =               R2 

                (cm)                       (kPa/mm)          
           2        0.00029       467.29      0.93276
           4        0.00042       543.48      0.97345
           6        0.00065       392.16      0.97563 
           8        0.00105       381.68      0.99064
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จากตารางที่ 4 แสดงคา nk   ของหินคลุกที่ไดจากการวิเคราะหดวย

วิธีไฮเพอรโบลิก สำหรับความสูง 2, 4, 6, และ 8 cm เทากับ 467.29, 

543.48, 392.16, และ 381.68 kPa/mm ตามลำด ับ ค า  nk    

ของหินคลุกที ่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฮเพอรโบลิกมีคามากกวา 

ค  า  k  โ ด ย ท ั ่ ว ไ ป ข อ ง ด ิ น  Well-compacted crushed stone  

ที่ 200-300 kPa/mm จากการศึกษาของ Ubani et al. [7] เนื ่องจาก 

ในการศึกษานี ้ไดทำการทดสอบในโมลซีบีอารซึ ่งไดร ับอิทธิพลจาก 

แรงดันดานขางมาทำใหดินตัวอยางมีสติฟเนสสูงชึ ้นกวาการทดสอบ  

Plate load test กับผิวดนิในสนาม 
 

ตารางท่ี 4 คาสติฟเนสสุดทาย ( )nk  ที่ไดจากการทดสอบ DH ที่ความสงู

ตางๆ 

ความสูงปลอยตก, h  
(cm) 

nk   

(kPa/mm) 

2 467.29 

4 543.48 

6 392.16 

8 381.68 

 

4.1.3 การปรับแกคาการทรดุตัวสูงสุดที่ไดจากการอินทริเกรต 

รูปที ่ 13 แสดงตัวอยางความสัมพันธ ( )p s  จากการปลอยตก 

ครั ้งเดียวจากการทดสอบ DH ซึ ่งจะพบวา เมื ่อคา p  กลับเขาสูศูนย  

ค าการทรุดตัวถาวร 1( )ps  จะมีค าน อยกวาคาการทรุดตัวส ูงสุด 

1,max( )s  การทดสอบ DH ในการศึกษานี้ ไดติดตั้ง LDS ไวทั้งหมด 3 ตัว

ที่ฐานของโมลซบีีอารเพื่อวัดคาการทรุดตัวถาวร 2( )ps  ที่เกิดขึ้น รูปที่ 14 

แสดงประวัติเวลาการทรุดตัวของแผนเหล็กซึ่งจะพบวา คา 1ps  ที่ไดจาก

การอินทิเกรตความเรงมีคามากกวาคา 2 ps  ที่ว ัดไดโดยตรงจาก LDS  

ดังนั ้นจึงตองทำการปรับแกคา 1,maxs  กอนนำไปคำนวณคา k  ใน 

วิธีไฮเพอรโบลิกเสียกอน 

ในการศึกษานี ้ได นำคา 1,maxs  มาใช ในการคำนวณคา k  ของ 

แตละครั ้งในการปลอยตก ก อนที ่จะนำไปวิเคราะหค า nk   ด วย 

วิธีไฮเพอรโบลิก ซึ่งการคำนวณโดยใชคา 1,maxs  โดยตรงจะทำใหคา k  ที่

ไดมีคานอยกวาความเปนจริง ดังนั้นในการศึกษานี้จึงนำเสนอการปรับแก

ดวยคาปรับแกดังแสดงในสมการ 5 ตารางที่ 5 แสดงคาปรับแกของแตละ 

ความสูงที่นำไปใชในการปรับแกคา 1,maxs  กอนนำไปคำนวณคา nk   

ดวยวิธีไฮเพอรโบลิกดังแสดงในรูปที่ 15 

2 ,

1 ,

p avg

p avg

s
CF

s
   (5) 

โดยที่ CF  คือ คาปรับแก, 1 ,p avgs  คือ การทรุดตัวถาวรเฉลี่ยที่ได

จากการอินทริเกรตความเรง (mm) และ 2 ,p avgs  คือ การทรุดตัวถาวร

เฉลี่ยที่ไดจาก LDS (mm) 

 
 

ตารางท่ี 5 คาปรับแกการทรุดตัวของแตละความสูง 
ความสูงปลอยตก, h  

(cm) 
CF  

2 0.145 

4 0.219 

6 0.234 

8 0.397 

 

  
รูปท่ี 13 ความสัมพนัธ p s  เปรยีบเทยีบคาการทรุดตัวสูงสดุ 1,max( )s  

กับคาการทรุดตัวถาวรที่ไดจากการอนิทริเกรต 1( )ps  

 

   
รูปท่ี 14 ประวัตเิวลาการทรุดตวัของแผนเหล็กเปรยีบเทียบคาการทรุดตวัถาวร
จากการอินทิเกรตความเรงกับคาการทรุดตวัถาวรที่ไดวัดไดโดยตรงดวย LDS 

 

 
รูปท่ี 15 ความสัมพนัธระหวาง /n k  กับ n  โดยใชคา k  ที่คำนวณจากคา
การทรุดตัวสูงสดุที่ปรับแกแลว และการวิเคราะหหาคาสติฟเนสแทจริง ( )truek   
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 Slope =  
 ktrue = 1/

 Symbol      h                            ktrue             R
2 

                 (cm)                      (kPa/mm)          
           2        0.00214      3404.28     0.96549
           4        0.00184      2409.28     0.98598
           6        0.00255      1548.20     0.99182 
           8        0.00262        952.38     0.99265
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ตารางที ่ 6 แสดงคา nk   และ truek  จากการทดสอบ DH ดวย

ความสูงที่แตกตางกันจากการวิเคราะหดวยวิธีไฮดพอรโบลิก คา nk   ได

จากการคำนวณโดยใชคา 1,maxs  ที่ยังไมไดทำการปรับแกจึงมีคานอยกวา 

คา truek  ซึ่งเปนคาที่คำนวณโดยใชคา 1,maxs  ที่ทำการปรับแกแลว 

4.1.4 คาโมดูลัสจำกัดจากการทดสอบ DH ( )DHM  

การว ิ เคราะห ค  า  DHM  จะใชทฤษฎ ีอ ิลาสต ิกสำหร ับว ัสดุ

ทรงกระบอกที่จำกัดการเสียรูปดานขางโดยมีสมมติฐานวา ก) ตัวอยางดิน
เป นว ัสดุอ ิลาสต ิก ; ข) การทร ุดต ัวเก ิดข ึ ้นในด ินเพ ียงอย างเด ียว ;  
ค) แรงกระแทก (Impact load) เปนแรงสถิตยเสมือน (Quasi-static load) 
การศึกษาของ Schwartz et al. [10] ไดกลาวถึงการคำนวณคาโมดูลัสของ
ดินที ่ทดสอบดวยเครื่อง LWD ในโมลโลหะดวยทฤษฎีอีลาสติกดังแสดง 
ในสมการที่ 6 

2

2

2 4
1

1

v H
E k

v D
 

   
  (6) 

โดยที่ E  คือ คาโมดูลัสอีลาสติก (N/m2), v  คือ อัตราสวนปวซอง, H  
คือ ความสูงของตัวอยางดิน (m), D  คือ เสนผานศูนยกลางของโมล (m) 
และ k  คือ คาสติสเนสของตัวอยางดินจากการทดสอบ DH (N/m) 

การทดสอบ DH กับตัวอยางดินบดอัดในโมลซีบีอารดัดแปลงจึงได 
นำทฤษฎีดังกลาวมาใชในการคำนวณเพื่อวิเคราะหคา DHM  ดังแสดง 

ในสมการที่ 7  

DH CBRM k H    (7) 

โดยที ่ DHM  คือ คาโมดูลัสจำกัดจากการทดสอบ DH ในโมลซีบีอาร

ดัดแปลง (kPa) และ CBRH  คือ ความสูงของโมลซีบีอารเทากับ 177.8 

mm และ k  คือ คาสติสเนสของตัวอยางดินจากการทดสอบ DH (N/m) 

จากการทดสอบ DH ที่ความสูง 2, 4, 6 และ 8 cm ดวยการปลอยตก 

20 คร ั ้ งในแต ละช ุดความส ูง ค าระด ับความเค น (Bulk stress,  )  

จะแตกตางกันเนื่องจากความสูงในการปลอยตกที่ไมเทากัน เมื่อพิจารณา 

คา ,maxv  ทีไ่ดจากการเฉลี่ยคา v  สูงสุดจากแตละครั้งในการปลอยตก

ในแตละความสูง และคา ,maxh  สามารถคำนวณไดดังสมการที่ 8 และ

คา   สามารถคำนวณไดดังสมการที่ 9 

0h vK     (8) 

โดยที่ 0K  คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางที่มาจากหัวขอที ่4.1.1 

2v h      (9) 

ตารางที่ 7 แสดงคา   และคา DHM  ที่ไดจากการคำนวณดวย 

คา k  กอนการปรับแก ( nk  ) และตารางที ่ 8 แสดงคา   และ 

คา DHM  ที่ไดจากการคำนวณดวยคา k  หลังการปรับแก ( truek ) ซึ่ง

จะพบวาการปรับแกการทรุดตัวทำใหค า k  และ DHM  หลังจาก 

การปรับแกมีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งจะตองนำไปพิจารณาเปรียบเทียบในหัวขอตอไป 

ตารางท่ี 6 การเปรยีบเทียบระหวางคา nk   กับ truek จากการทดสอบ DH 

ดวยความสูงทีแ่ตกตางกนั  

ความสูงปลอยตก, h  

(cm) 
nk   

(kPa/mm) 
truek  

(kPa/mm) 

2 467.29 3404.28 

4 543.48 2409.28 

6 392.16 1548.20 

8 381.68 952.38 

 

ตารางท่ี 7 คา   และ 1DM  โดยใชคา k กอนการปรับแก ( nk  ) 

0K  
h  

 (cm) 
,maxv  

(kPa) 

,maxh  

(kPa) 

 1) 
(kPa) 

truek  

(kPa/mm) 
DHM 2) 

(MPa) 

0.3859 

2 166 64 294 467.29 83.08 

4 260 100 461 543.48 96.63 

6 269 104 477 392.16 69.73 

8 325 125 576 381.68 67.86 

1)
,max ,max2v h    : 2)

DH CBRM kH โดยที่ CBRH =177.8 mm 

 
ตารางท่ี 8 คา   และ 1DM  โดยใชคา k หลังการปรับแก ( truek ) 

0K  
h  

 (cm) 
,maxv  

(kPa) 

,maxh  

(kPa) 

 1) 
(kPa) 

truek  

(kPa/mm) 
DHM 2) 

(MPa) 

0.3859 

2 166 64 294 3404.28 605.28 

4 260 100 461 2409.28 428.37 

6 269 104 477 1548.20 275.27 

8 325 125 576 952.38 169.33 

1)
,max ,max2v h    : 2)

DH CBRM kH โดยที่ CBRH =177.8 mm 

                                                                                                                             

4.2 ผลการทดสอบการอัดตัวหนึ่งมิติ (1D compression) 

4.2.1 คาสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางในสภาวะอยูนิ่ง 0( )K   จาก

การทดสอบ 1D compression แบบใหแรงกระทำตอเนื่อง 
(Continuous monotonic loading, ML) ในโมลซีบีอาร 
แบบดัดแปลง 

รูปที ่ 16 ความสัมพันธระหวางความเคนในแนวดิ ่ง ( )v  และ 

ความเคนในแนวราบ ( )h  กับความเครียดในแนวดิ่งจากการทดสอบ

การอัดตัวหนึ่งมิติ (1D compression) แบบใหแรงแบบ ML ในโมลซีบีอาร

แบบดัดแปลง การคำนวณคาคา 0K  ไดใชสมมติฐานและทฤษฎีความเคน

ของว ัสดุอ ีลาสติกทรงกระบอกที ่กลาวไว ในหัวข อที่  4.1.1 ซึ ่ง h  

พิจารณาจากสมการที่ 1 และจากความสัมพันธ v v   และ h v   

ดังแสดงในรูปที่ 16 พบวาพฤติกรรมที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนการแข็งตัว

เนื ่องจากความเครียด (Strain-hardening) ตอเนื ่องกัน รูปที ่ 17 แสดง

ความสัมพันธ v h   และคา 0K  จากการวิเคราะหถดถอยเชิงเสน

ของความสัมพันธ v h   คา 0K  ของหินคลุกที่ไดจากการทดสอบ  

1D compression เทากับ 0.3962 ซึ่งมีคาอยูในชวง 0.25-0.66 สำหรับ

วัสดุที่ใชในงานวิศวกรรมงานทางตามคำแนะนำของ Austroads [9] 
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4.2.2 คาโมดูลัสจำกัดจากการทดสอบ 1D compression 1( )DM  

จากการทดสอบ 1D compression แบบใหแรงกระทำคงคาง 
(Sustained loading, SL) และตามดวยแรงกระทำเปนวัฏจักร 
(Cyclic loading, CL) ในโมลซีบีอารแบบดัดแปลง 

ร ูปท ี ่  18 แสดงความส ัมพ ันธ   v v   ท ี ่ ได จากการทดสอบ  

1D compression แบบใหแรงแบบ SL-CL ในโมลซีบีอารแบบดัดแปลงซึ่ง 
จะพบวา พฤติกรรมในระหวางที่ใหแรงกระทำเปนวัฏจักรขนาดเล็ก (Small 
unload-reload cycle) มีลักษณะเปนพฤติกรรมอีลาสติกเชิงเสนขั ้นสูง 
(Highly linear-elastic) จากขอสังเกตตามขอเท็จจริงที่วา ก) วงรอบของ
ความสัมพันธ v v  ที ่ เก ิดข ึ ้นระหว างว ัฏจ ักรการใหแรงถอนแรง 

(Unload-reload) นั ้นม ีขนาดที ่ เล ็กมาก และ ข) ความเครียดคงคาง 
ในแนวดิ่ง (Residual vertical strain) ที่เกิดขึ้นมีคานอยมาก 

รูปที่ 19 แสดงการคำนวณคา 1DM  ซึ่งไดจากการหาความชันของ

ความสมัพันธจากชวงการถอนแรง (Unloading) จากวงรอบที่ 6 ถึง 10 มา

หาคาเฉลี่ยกัน โดยพิจารณา v  เทากับ 50, 100, 150 และ 200 kPa  

ดังแสดงในตารางที่ 9 ซึ่งคา   ที่สอดคลองกับ 1DM  นั้นคำนวณจาก 

คา v  และ h  จากสมการที่ 8 โดยคำนวณคา h  จากคา 0K  ที่ได

จากหัวขอที่ 4.2.1 

ในการศึกษานี้ คา 1DM  ที่คำนวณไดจะไมคำนึงถึงผลกระทบจาก 

Bedding error ท ี ่ เ ก ิ ด ข ึ ้ น ท ี ่ ผ ิ ว ส ั ม ผ ั ส ร ะ ห ว  า ง แ ผ  น เ ห ล ็ ก กั บ 

ผ ิวบนของต ัวอย าง กล าวคือค า 1DM  จะเทาก ับค าโมดูล ัสจำกัด  

(Nominal constrained modulus, 0M ) ซึ่งไมเทากับคาโมดูลัสจำกัด 

ที ่แท จร ิง (True constrained modulus, 1DM ) จากการศึกษาของ  

Dararat et al. [4] 

รูปที่ 20 แสดงความสัมพันธระหวาง 1DM  และ 0M  กับอัตราสวน

ระด ับความเคน ( / )aP  ซ ึ ่ งค า   จะถ ูกนอร มอลไลซ ด วยดวย 

แรงด ันอ างอ ิง ( )aP  เท าก ับ 100 kPa จากความส ัมพ ันธ ระหว าง 

1DM   พบวาคา 1DM  ของหินคลุก (Crushed rock) เพิ ่มขึ ้นอยาง 

มีนัยสำคัญ เมื่อคา   เพิ่มขึ้น ซึ่งมีแนวโนมคลายคลึงกันกับผลการศึกษา 
ของ Dararat et al. [4] แตจะมีคานอยกวาเนื ่องจากคุณสมบัติของวัสดุ 
มีความแตกตางกันและคา 0M  จากงานวิจัยของ Dararat et al. [4] ไดทำ

การปรับแกผลกระทบจาก Bedding error แลว ความสัมพันธนี้สามารถ
แสดงใหอยู ในร ูปของสมการระหวาง 1DM และ / aP  ได ด ังแสดง 

ในสมการที่ 10  

1

1 1 ,0

M D
k

D D
a

M M
P

 
  

 
  (10) 

จากแนวโนมความสัมพันธระหวาง 1DM   พบวาพฤติกรรม 

ที่เกิดขึ้นมีลักษณะคลายกับสมบัติ Hypo-elastic ซึ่งพบในการศึกษาของ 

Tasuoka [11] และ Hoque and Tasuoka. [12] ซึ ่งได ทำการทดสอบ

แ ร ง อ ั ด ส า ม แ ก น  (Triaxial compression test) ใ น ว ั ส ด ุ ท ี ่ ไ ม  มี  

ค ว า ม เ ช ื ่ อ ม แ น  น  (Unbound geomaterial) แ ล ะ ก า รศ ึ กษ าขอ ง 

Kongkitkul et al. [13] กับวัสดุที่มีความเช่ือมแนน (Bound geomaterial) 

 

 
รูปท่ี 16 ความสัมพนัธ v v   และ h v   จากการทดสอบ 

1D compression ดวยการใหแรงกระทำแบบ ML ตอเนื่อง 
 

 
รูปท่ี 17 ความสัมพนัธ v h   และคา 0K  ที่ไดจากการทดสอบ  

1D compression ดวยการใหแรงกระทำแบบ ML ตอเนื่อง  
 

 
รูปท่ี 18 ความสัมพนัธ v v   จากการทดสอบ 1D compression  

ดวยการใหแรงกระทำแบบ SL-CL 

ตารางท่ี 9 คา   และคา 1DM  จากการทดสอบ 1D compression 

0K  v  

(kPa) 
h  

(kPa) 

 1) 
(kPa) 

1DM 2) 

(MPa) 

0.3962 

50 20 90 97.652 

100 40 179 181.529 

150 59 269 274.038 

200 79 358 465.150 
1) 2v h    : 2) พจิารณาจากคาเฉลี่ยของ 1DM  จากวงวัฏจักรที่ 6-10 
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(ก) v = 50 kPa  (ข) v = 100 kPa 

  
(ค) v = 150 kPa (ง) v = 200 kPa  

รูปที่ 19 การคำนวณคาโมดูลัสจำกัดดวยวิธ ี1D compression 1( )DM  จากชวงการถอนแรง (Unloading)  

ระหวางการใหแรงกระทำแบบ SL-CL ที่มีคา v  ตางกัน 

    
รูปที่ 20 ความสัมพันธระหวาง 1DM  และ 0M  กับ / Pa  สำหรับ 

หินคลุก (Crushed rock) ที่ไดจากการทดสอบ 1D compression 

รูปที่ 21 ความสัมพันธระหวาง DHM  และ 1DM  กับ / Pa   

สำหรับหินคลุก (Crushed rock) 

4.3 การเปรียบเทียบคาโมดูลัสจำกัด (Constrained modulus) 

ร ู ป ท ี ่  21 เ ป ร ี ย บ เ ท ี ยบค ว ามส ั มพ ั น ธ  DH aM P  กั บ

ความสัมพันธ 1D aM P  ของหินคลุก (Crushed rock) ซึ่งจะพบวา

จุดขอมูลของ DH aM P  ที่สอดคลองกันนั้นมีการกระจายตัวอยูใกล

ก ับเสนความสัมพันธระหวาง 1DM  กับ / aP  ซึ ่งการกระจายตัว 

ของ DHM  อาจขึ้นอยูกับปจจัยสำคัญที่ไดกลาวถึงไวในหัวขอที่ 4.1.3 

ดังนั้นในการทำการทดสอบดวย DH ในโมลซีบีอารดัดแปลงนั้นตองกำจัด 

การกระจายตัวของขอมูลออกไป อย างไรก ็ตามการแกไขดังกลาว 

อยูนอกเหนือขอบเขตของการศกึษานี ้
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5. สรุปผลการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ทำการศึกษาการประยุกตใชวิธีการปลอยน้ำหนักตกกระทบ 
เพื ่อประเมินคาโมดูลัสจำกัดของหินคลุก ผลการทดสอบไดถ ูกนำมา
วิเคราะหและสรปุผลได ดังนี ้

1. คาสตีฟเนสของดิน ( )k  ที ่ไดจากการทดสอบ DH เขาสู

สภาวะคงที่ เมื ่อจำนวนครั ้งของการปลอยตกเพิ ่มขึ ้นเขาสู 
อินฟนิตี้ ( )n    ซึ่งพฤติกรรมของหินคลุกที่ทดสอบจะเขาสู

สภาวะทีการเสียรูปสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมไดทั ้งหมด 
(Resilient) 

2. การว ิ เคราะห ค าสต ีฟเนสส ุดท ายของด ิน ( )nk   เมื่อ 

n    สามารถทำไดโดยการวิเคราะหดวยวิธีไฮเพอรโบลิก 
(Hyperbolic method) 

3. จากการทดสอบ DH พบว าค าการทร ุดต ัวถาวรท ี ่ ได จาก 
การอินทริเกรตความเรง 1,( )ps  มีคามากกวาคาการทรุดตัว

ถาวร 2,( )ps  ท ี ่ว ัดโดยตรงจากทรานซด ิวเซอร เลเซอร 

ว ัดการทร ุดต ัว (Laser displacement senser, LDS) ด ังนั้น 
การปรับแกจ ึงจำเป นสำหรับการหาค าการทร ุดตัวส ู งสุด 

1,max( )s  ที่เชื่อถือไดสำหรับการวิเคราะหคาสติฟเนสที่แทจริง 

( )truek  

4. คาโมดูลัสจำกัดจากการทดสอบ DH ( )DHM  ขึ้นอยูกับระดับ

ความเคน ( )  ที่เปลี่ยนแปลงตามความสูงในการปลอยตก 

( )h  และหล ั งจากการปร ับแก  ค  า  1,maxs  แล  วพบว า  

คาสตีฟเนสที่แทจริง ( )truek  และคา DHM  มีคาเพิ่มขึ้น  

และคา DHM  มีการกระจายตัวใกลกับความสัมพันธระหวาง 

ค  า โมด ู ล ั สจำก ั ดจากการทดสอบ 1D compression กั บ 
ระดับความเคน 1( )DM   

5. คาโมดูลัสจำกัดจากการทดสอบ DH ( )DHM  สามารถนำไปใช

ในการประมาณคา E  ไดจากสมการ 6 ซึ ่งคา E  สามารถ
นำไปใชในการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงสรางชั้นทางดวย 
วิธีอีลาสติกเชิงเชิงเสน (Linear Elastic Analysis) ซึ่งตองมีการ
พัฒนาอุปกรณและขั้นตอนที่เหมาะสมตอไป 

กิตติกรรมประกาศ 
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