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บทคัดย่อ 

วัสดุทางวิศวกรรมเทคนิคธรณี ทั้งวัสดุในที่และวัสดุถมกลับ อาทิ กรวด
และทราย มักต้องรองรับน้ำหนักจากโครงสร้างทางวิศวกรรมโยธา เช่น 
อาคาร สะพาน และกำแพงกันดิน ซึ่งโดยทั่วไปสามารถสมมติให้มีความเค้น
กระทำคงที่ เมื่อวัสดุเหล่าน้ีได้รับแรงกระทำคงที่จะเกิดการเสียรูปที่เรียกว่า 
"การคืบ" ซึ่งพฤติกรรมการคืบระยะยาวน้ีมีความสำคัญอย่างยิ่งต่ออายุการ
ใช้งานของโครงสร้าง นอกจากแรงกระทำคงที่แล้ว วัสดุทางวิศวกรรม
เทคนิคธรณียังต้องเผชิญกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อม เช่น การ
แปรผันของอุณหภูมิดินตามสภาพอากาศ จากงานวิจัยที ่ผ่านมาพบว่า 
อุณหภูมิที่แตกต่างกันส่งผลต่อกำลังรับแรงเฉือน ค่าโมดูลัสอีลาสติก และ
พฤติกรรมการคืบของทราย อย่างไรก็ตาม อิทธิพลของการเปลี ่ยนแปลง
อุณหภูมิแบบวัฏจักรต่อพฤติกรรมการคืบยังไม่เคยได้รับการศึกษามาก่อน 
งานวิจัยน้ีจึงมุ่งศึกษาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักรต่อ
พฤติกรรมการคืบของทรายออสตัน โดยทำการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบ
ควบคุมอุณหภูมิ ด้วยการเฉือนตัวอย่างไปยังค่าอัตราส่วนความเค้นต่าง ๆ 
จากน้ันควบคุมให้คงที่เพื่อให้เกิดการคืบ พร้อมทั้งจำลองการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิแบบวัฏจักรในช่วงระหว่าง 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส ผลการศึกษา
แสดงให้เห็นว่า การคืบภายใต้สภาวะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักร
ไม่ส่งผลต่อกำลังรับแรงเฉือนสูงสุดของทรายออสตัน แต่ส่งผลกระทบให้
ความเครียดการคืบมีค่าเพิ่มขึ้นมากกว่าความเครียดการคืบที่อุณหภูมิคงที่ 
และภายใต้การเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักรความแตกต่างของค่า
ความเครียดการคืบระหว่างอ ุณหภูมิสูงสุดและต่ำส ุดในวัฏจักรการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะมีค่าลดลงเมื่ออัตราความเค้นเพิ่มมากขึ้น 

คำสำคัญ: การคืบ, การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักร, ทรายออสตัน, 
การทดสอบแรงอัดสามแกน 

Abstract 

Geotechnical engineering materials, both in-situ and backfill 
materials such as gravel and sand, must support loads from civil 
engineering structures like buildings, bridges, and retaining walls, 
which can be assumed to apply constant stress. When subjected 
to constant loads, these materials undergo deformation known 
as "creep," a long-term behavior crucial for structural service life. 
Besides constant loading, geotechnical materials also experience 
environmental temperature changes, such as soil temperature 
variations with atmospheric conditions. Previous research has 

shown that temperature differences affect sand’s shear 
strength, elastic modulus, and creep behavior. However, the 

influence of cyclic temperature changes on creep behavior has 
not been studied. This research investigates the influence of 
cyclic temperature changes on the creep behavior of Hostun 
sand through temperature-controlled triaxial compression tests, 
shearing samples to various stress ratios after which they are 
kept constant, while simulating cyclic temperature variations 
between 30 and 60 degrees Celsius. The results show that the 
creep strain mobilized together with cyclic temperature changes 
does not influence the shear strength of Hostun sand. 
Nevertheless, cyclic temperature changes significantly increase 
the creep strain, resulting in higher values compared to that 
under constant temperature conditions. Additionally, as the 
stress ratio increases, the difference in creep strain between the 
maximum and minimum temperature points during cyclic 
temperature changes decreases. 

Keywords: Creep, Cyclic temperature change, Hostun sand, 
Triaxial compression test 

1. บทนำ 

วัสดุทางวิศวกรรมเทคนิคธรณี อาทิ กรวดและทราย เป็นหน่ึงในวัสดุ
สำคัญสำหรับการก่อสร้าง ไม่ว่าจะเป็นวัสดุในที่หรือวัสดุถมกลับ โดยที่วัสดุ
ทางเทคนิคธรณีมักได้รับแรงกระทำจากน้ำหนักโครงสร้างทางวิศวกรรม
โยธา เช่น อาคาร สะพาน และกำแพงกันดิน ซึ ่งการรับแรงกระทำจาก
โครงสร้างเหล่านี้ เปรียบเสมือนการรับแรงคงที่ตลอดเวลาและเมื ่อวัสดุ
เหล่านี ้ได้รับแรงกระทำคงที่เป็นเวลานาน จะเกิดการเสียรูปตามเวลา 
พฤติกรรมน้ีเรียกว่า การคืบ (Creep) ซึ่งเมื่อพฤติกรรมน้ีเกิดขึ้นกับวัสดุใน
ระยะยาวจะส่งผลต่อคุณภาพการใช้งานและเสถียรภาพการใช้งานของ
โครงสร้างได้ การศึกษาและเข้าใจในพฤติกรรมการคืบจึงมีความสำคัญ 
อย่างยิ ่งในการออกแบบและการประเมินความเสี ่ยงของงานโครงสร้าง
ทางด้านเทคนิคธรณี  ตลอดจนโครงสร้างที ่สร้างบนวัสดุเหล่านี ้ [1 -2] 
นอกจากนี้วัสดุทางเทคนิคธรณียังต้องเผชิญกับการเปลี ่ยนแปลงของ
อุณหภูมิแวดล้อม กล่าวคือการแปรผันของอุณหภูมิดินที ่เกิดจากสภาพ
อากาศที่เปลี่ยนแปลง ตัวอย่างเช่น ในการสำรวจผลกระทบจากอุณหภูมิ
แวดล้อมต่อสะพานไร้รอยต่อ (Integral bridge) [3-4] พบว่าเมื่ออุณหภูมิ
แวดล้อมเปลี ่ยนแปลงแบบวัฏจักรจะส่งผลต่อเสถียรภาพของโครงสรา้ง
สะพาน ไม่ว่าจะเป็นการเสียรูปของโครงสร้างเนื่องจากดินเกิดการขยาย
หรือหดตัว หรือการเอียงของฐานรากสะพานที่เกิดจากการขยายหรือหดตัว
ของดิน 
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ปัจจุบันจึงเริ ่มมีการศึกษาเกี ่ยวกับพฤติกรรมทางอุณหพลศาสตร์ 
(Thermo-mechanical behavior) ของวัสดุทางวิศวกรรมเทคนิคธรณีมาก
ยิ ่งขึ ้น เช่น การทดสอบแรงอัดสามแกนแบบกระบอกทรงกลวง [5] เพ่ือ
ศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอุณภูมิต่อกำลังรับแรงเฉือนสูงสุดของ
ทรายอ่ิมตัวด้วยน้ำ และ การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ส่งผลกระทบต่อ
พฤติกกรรมทางกลของดินเหนียวด้วยการทดสอบการรับแรงอัดสามแกน
แบบควบคุมอุณหภูมิ [6] โดยที่งานวิจัยทั้งสองชิ้นที่กล่าวมาข้างต้นเป็นการ
ให้อุณหภูมิคงที่ที่แตกต่างกันเท่าน้ัน แต่หากอ้างอิงจากการสำรวจข้อมูล
ของอุณหภูมิในดินพบว่า อ ุณหภูมิของดินนั ้นไม่ได ้คงที ่  (Constant 
temperature) ตลอดเวลาแต่มีการเปล ี ่ยนแปลงแบบวัฏจักร (Cyclic 
temperature change) จึงส่งผลให้เริ่มมีงานวิจัยบางส่วนที่ศึกษาอิทธิพล
ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของดินแบบวัฏจักร ซึ่งพบว่าการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิแบบวัฏจักรส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมของดิน เช่น 
อิทธิพลของการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักรส่งผลต่อค่าอีลาสติก
ยืดหยุ่นของดินเหนียว และการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตรของดิน [7-8] 

อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่ศึกษาพฤติกรรมของดินภายใต้การให้อุณหภูมิ
แบบวัฏจักรยังคงมีอยู่อย่างจำกัดและยังไม่มีงานวิจัยที่ศึกษาพฤติกรรมน้ี
ควบคู่กับพฤติกรรมการคืบของทราย จึงนำมาสู่วัตถุประสงค์ในงานวิจัยครั้ง
นี ้ คือ 1. เพื ่อศึกษาพฤติกรรมการคืบของทรายออสตันด้วยการทดสอบ
แรงอัดสามแกนที่ถูกควบคุมอุณหภูมิให้มีการเปลี่ยนแปลงแบบวัฏจักร และ 
2. เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการคืบของทรายออสตันที่ระหว่างสภาวะที่
อุณหภูมิคงที่และสภาวะที่อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงแบบวัฏจักรวัสดุและ
เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 

1.1 ทรายออสตัน (Hostun sand) 

ในการศึกษาน้ีเลือกใช้ทรายออสตันในการทดสอบการรับแรงอัดสาม
แกนภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักร ทรายออสตันเป็นทรายที่
ใช้กันอย่างแพร่หลายในการศึกษาทางด้านวิศวกรรมเทคนิคธรณี [9 -10] 
โดยก่อนการนำมาใช้งานทดสอบทรายออสตันจะถูกล้างชำระฝุ ่นด้วย
น้ำประปาและอบจนแห้ง ขนาดและลักษณะของทรายออสตันที ่ใช้ใน
การศึกษาน้ีแสดงในรูปที่ 1 และมีสมบัติกายภาพและสมบัติดัชนีแสดงดัง
ตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 สมบัติกายภาพและสมบัติดัชนีของทรายออสตัน 
Gs 

(-) 
emax 
(-) 

emin 

(-) 
D50  

(mm) 
Cu 
(-) 

Particle 
shape 

2.658 0.950 0.586 0.302 1.999 
Sub-angular 
to angular 

 
รูปที่ 1 การกระจายตัวขนาดคละและลักษณะของทรายออสตัน [11] 

 

1.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 

เ คร ื ่ อ งม ื อทดสอบแรงอ ั ดส ามแกนแบบควบค ุม อ ุ ณห ภ ู มิ  
( Temperature controlled triaxial compression apparatus) ไ ด้
เริ ่มต้นพัฒนาจากการศึกษาของ Punya-in และ Kongkitkul [12] ต่อมา
ระบบการควบคุมอุณหภูมิได้ถูกพัฒนาให้มีความเสถียรมากขึ้นในการศึกษา
ของ Jariyatatsakorn และ Kongkitkul [11] อย ่างไรก ็ตามเคร ื ่องมือ
ทดสอบน้ียังขาดระบบการลดอุณหภูมิให้กับตัวอย่าง เพื่อให้สามารถควบคุม
การเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักรได้ ผู ้วิจัยจึงได้พัฒนาระบบระบาย
ความร้อนโดยการใช้หม้อน้ำ (Radiator) ดังรูปที่ 2 ระบบควบคุมอุณหภูมิมี
การทำงานดังน้ี น้ำรอบตัวอย่าง (Cell water) จะถูกให้ความร้อนโดยการ
ใช้เครื ่องทำน้ำร้อน (Heater) และจะถูกลดอุณหภูมิโดยการใช้หม้อน้ำ
พร้อมพัดลมระบายความร้อน 

ในการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบควบคุมอุณหภูมิจะใช้เทอร์
โมคัปเปิล (Thermocouple Type-K) ทั้งหมดจำนวนสามตัวแสดงดังรูปที่ 
2 โดยตัวที่หน่ึงและสองจะติดต้ังอยู่ภายในเซลล์แรงดัน (Chamber) โดย
หนึ่งตัวจะใช้สำหรับควบคุมอ ุณหภูมิของน้ำภายในเซลล์แรงดันผ ่าน
ตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Thermal controller) และอีกหน่ึงตัวใช้สำหรับเก็บค่า
อุณหภูมิของน้ำภายในเซลล์แรงดันระหว่างการทดสอบ ในขณะที่เทอร์
โมคัปเปิลตัวที่สามใช้สำหรับวัดอุณหภูมิบรเิวณตัวอย่าง ซึ่งจะมีลักษณะเป็น
เส้นด้ายกันน้ำที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 มิลลิเมตร ติดต้ังภายในตัวอย่าง
ทรายเพ่ือไม่ให้เกิดการรบกวนตัวอย่างทรายในการทดสอบ 

ในการทำงานของระบบทำความร้อนและระบบระบายความร้อนจะมี
ตู้ควบคุมเพื่อสลับการทำงานโดยใช้โซลินอยวาล์ว (Solenoid valve) ดังรูป
ที่ 2 สลับระบบทำความร้อนและระบบระบายความร้อน ซึ่งโซลินอยวาล์
วจะรับสัญญาณเอ้าต์พุตจากตู้ควบคุมอุณหภูมิ เรียกว่าระบบป้อนกลับ 
(Feedback control) ซึ่งหลักการทำงาน คือ เมื ่ออุณหภูมิของน้ำตำ่กว่า
อุณหภูมิที ่ตั ้งไว้ระบบจะรับสัญญาณเพื่อเปลี ่ยนเป็นระบบทำความร้อน 
ในทางกลับกันเมื่ออุณหภูมิของน้ำสูงกว่าอุณหภูมิเป้าหมายสัญญาณที่ส่งจะ
ถูกตัดและระบบจะถูกปรับเป็นระบบระบายความร้อนแทน 

นอกจากน้ีเพื่อรองรับการทดสอบที่ใช้ระยะเวลานานจึงจำเป็นต้องใช้
ปั๊มน้ำหมุนเวียนน้ำระหว่างเซลล์แรงดันและระบบทำความร้อนและระบบ
ระบายความร้อนจำนวนสองตัวสลับการทำงานโดยจะถูกควมคุมด้วย
ตู ้ควบคุมปั ๊ม (Pump unit control) โดยการทำงานจะตั้งเครื ่องจับเวลา 
(Timer) ให้สลับกันทำงานทุก ๆ 30 นาที 

2. วิธีการทดสอบ 

2.1 การเตรียมตัวอย่างรบัแรงอัดสามแกน 

การเตรียมตัวอย่างทรายออสตันเพื ่อการทดสอบแรงอัดสามแกน 
เร ิ ่มต ้นจากการทาจารบีซ ิลิ โคนส ุญญากาศ (High vacuum silicone 
grease) ลงบนผิวของฐาน (Pedestal) และ ฝาบน (Top cap) ด้วยความ
หนา 50 ไมครอน [13] แล้วจึงนำแผ่นยางพารามาประกบ หลังจากน้ัน
ติดต้ังเมมเบรนให้ครอบฐานและรัดให้แน่น  ทำการดึงเมมเบรนให้ ติดกับ  
โมลอย่างแนบสนิทด้วยแรงสุญญากาศและโปรยทรายออสตันด้วยเครื่องมอื
ร่อนผ่านตะแกรงหลายชั ้น (Multi-sieving pluviating machine) เพ่ือ
ควบคุมความหนาแน่นของทรายให้สม่ำเสมอทั่วทั้งตัวอย่าง [14] หลังจาก
น้ันจึงนำฝาโมลมาประกบและรัดให้แน่นอีกครั้ง ต่อมาจึงลดแรงสุญญากาศ
ต่อโมลลงจนหมดแล้วให้แรงสุญญากาศบางส่วน (Partial vacuuming) 
เท่ากับ 20 กิโลปาสคาลผ่านทางฝาบนและฐานของตัวอย่างแล้วจึงแกะโม
ลออกจากน้ันจึงรอเป็นเวลา 30 นาทีเพื่อให้ตัวอย่างเข้าสู่สภาวะสมดุล 
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2.2 การทดสอบการรับแรงอัดสามแกน 

เมื่อแกะโมลออกจากตัวอย่างทรายแล้วทำการติดต้ัง Thermocouple เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 0.1 มิลลิเมตร เข้าในตัวอย่างทรายผ่านทางฝาบน ติดต้ัง 
Thermocouple สองตัวที่เหลือไว้บริเวณด้านข้างของตัวอย่างในระดับที่
เท่ากัน และติดต้ังสายน้ำเข้าเพื่อลดการกระแทกของน้ำที่จะส่งผลกระทบ
ต่อตัวอย่างในระหว่างการทดสอบ หลังจากน้ันนำเซลล์แรงดันมาครอบและ
ค่อย ๆ เติมน้ำเข้าไปในเซลล์แรงดัน จนน้ำท่วมทั้งตัวอย่าง จากน้ันจึงลด
แรงสุญญากาศบางส่วนพร้อมกันกับเพิ ่มแรงดันเซลล์ (Cell pressure) 
จนกระทั่งแรงสุญญากาศหมดไปและแรงดันเซลล์ที ่กระทำกับตัวอย่าง
เท่ากับ 20 กิโลปาสคัล หลังจากน้ันเพิ่มแรงดันเซลล์เพ่ืออัดตัวอย่างแบบ
เท่ากันทุกทิศทาง (Isotropic consolidation) จนถึง 30 กิโลปาสคัล 

ต่อมาจึงเริ ่มเพิ ่มอุณหภูมิของน้ำจนกระทั่งอ ุณหภูมิของทรายถึง
อุณหภูมิเป้าหมาย หลังจากน้ันรอเวลานาน 120 นาที เพื่อให้อุณหภูมิของ
น้ำในเซลล์แรงดันและอุณหภูมิภายในตัวอย่างมีค่าเท่ากัน จึงเริ ่มเฉือน
ตัวอย ่างด้วย เคร ื ่องกดความแม ่นยำส ู ง (Precision compression 
machine) ภายใต้การให้อุณหภูมิแบบคงท ี่จนถึงอัตราส ่วนความเค้น 
(Stress ratio, R) เป้าหมาย และควบคุมให้มีค่าคงที ่เพื ่อให้เกิดการคืบ 
อัตราส่วนความเค้นในการศึกษาน้ีมีนิยามคือ อัตราส่วนระหว่างความเค้น
ประสิทธิผลแกนหลักและแกนรอง (R=σ’1 /σ’3) จากนั้นจึงควบคุม
อุณหภูมิแก่ตัวอย่างให้มีการเปลี่ยนแปลงแบบวัฏจักรในระหว่างการคืบ 
เพื ่อศึกษาการเปลี ่ยนแปลงความเครียดการคืบที ่เกิดขึ้นภายใต้พิสยัการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักรที่แตกต่างกันกัน 

2.3 การปรับแก้ค่าการขยายและหดตัวของอุปกรณ์ทดสอบเน่ืองจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ

ในการทดสอบแรงอัดสามแกนเมื่อน้ำในเซลล์แรงดันมีอุณหภูมิสูงขึ้น
จากระบบทำความร้อน จะส่งผลให้ตัวอย่างทราย ฐาน ฝาบน รวมไปถึง

เพลากดตัวอย่าง (piston) เกิดการขยายตัวเน่ืองจากความร้อน (Thermal 
expansion) ซึ่งหมายความว่า ค่าการเสียรูปที่วัดได้จากการทดสอบไม่ใช่
ค่าการเสียรูปที่แท้จริงที่มาจากการเฉือนและการคืบเท่า น้ัน ดังน้ันเพ่ือที่  
จะได้ค่าการเสียรูปที่แท้จริงของตัวอย่าง จึงจำเป็นต้องมีการปรับแก้ค่าการ
เสียรูปส่วนเกินซึ่งเกิดจากการขยายตัวเนื่องจากความร้อนของอปุกรณ์ที่
กล่าวมาข้างต้น โดยสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 1 

0h T h =                         (1) 

เมื ่อ Δh คือ ความสูงที ่เปลี ่ยนแปลงจากการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิ 
(mm) 

      α   คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนของอุปกรณ์ (/°C) 
   ΔT คือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (°C) 
          h0   คือ ความสูงเริ่มต้นของอุปกรณ์ (mm) 

การทดสอบแรงอัดสามแกนแบบควบคุมอุณหภูมิในการศึกษาน้ี จะมีการ
ปรับแก้ค่าการเสียรูปที่วัดได้โดยนำไปหักออกด้วยค่าการเสียรูปที่เ กิดจาก
การขยายตัวจากการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิของอุปกรณ์ โดยที่ h0 มีค่า
เริ่มต้นเท่ากับ 260 มิลลิเมตร ซึ่งคือผลรวมของความหนาฐาน ความหนาฝา
บน และความยาวแท่งกดที่อยู่ภายในเซลล์แรงดัน อย่างไรก็ตาม h0 จะมีค่า
เพิ่มขึ้นตามค่าการเสียรูปของทรายที่เกิดขึ้นระหว่างการทดสอบอุปกรณ์ที่
ใช้ในการทดสอบทำจากสแตนเลส 304 (Stainless 304) มีค่าสัมประสิทธ์ิ
การขยายตัวทางความร้อนเช ิงเส ้น (Linear coefficient of thermal 
expansion, α) เท ่าก ับ 17.6 x 10 -6 /°C ร ูปท ี ่  3 แสดงประวัต ิเวลา
ความเครียดการคืบในระหว่างการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักรก่อน
และหลังการปรับแก้ค่าการขยายตัวเน่ืองจากขยายและหดตัวของอุปกรณ์
ทดสอบ 

 
รูปที่ 2 เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนที่สามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักรได้ 
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รูปที่ 3 ประวัติเวลาการเสียรปูของตัวอย่างในระหว่างการให้อุณหภูมิ

แบบวัฏจักร (ก) การเสียรูปก่อนการปรับแก้ (ข) ค่าการขยายตัวเน่ืองจาก
ความร้อนของอุปกรณ์ทดสอบและ (ค) การเสียรูปหลังจากการปรบัแก้  

2.4 โปรแกรมการทดสอบ 

2.4.1 การทดสอบแรงอัดสามแกนด้วยอุณหภูมิคงที่ (SL-CT) 
การทดสอบแรงอัดสามแกนด้วยอุณหภูมิคงที ่ในการศึกษานี้จะใช้

ประวัติการให้แรงเฉือนดังรูปที่ 4(ก) เริ่มจากช่วง O A→  ที่ให้แรงเฉือน
อย่างต่อเน่ือง (Monotonic loading, ML) ที่อัตราความเครียดแนวแกน (
 ) เท่ากับ 0.075 เปอร์เซ็นต์ต่อนาที จนกระทั่งถึงอัตราส่วนความเค้น
เป้าหมาย โดยอัตราส่วนความเค้นเป้าหมายของการศึกษาครั้งน้ี คือ 2 และ 
4 ต่อมาจึงให้แรงกระทำคงค้าง (sustained (creep) loading, SL) นาน 
1,200 นาที (20 ชั่วโมง) (จาก A B→ ) จากนั้นจึงให้แรงเฉือนอย่าง
ต่อเน่ืองแก่ตัวอย่างอีกครั้งจนสิ้นสุดการทดสอบที่ความเครียดเท่ากับเท่ากับ 
16 เปอร์เซ็นต์ (จาก B C→ ) โดยอุณหภูมิที ่ใช้ตลอดการทดสอบใน
รูปแบบนี้เป็นการให้อุณหภูมิแบบคงที่เท่ากับ 30 40 50 และ 60 องศา
เซลเซียส ดังรูปที่ 4(ก) 

2.4.2 การทดสอบแรงอัดสามแกนทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏ
จักรในระหว่างการคืบ (SL-CYT) 

การทดสอบแรงอัดสามแกนที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักร
จะใช้ประวัติของแรงดังรูปที่ 4(ก) เช่นเดียวกันกับรูปแบบ SL-CT โดยเริ่ม
จากช ่วง O A→  ท ี ่ ให ้แรงเฉือนอย่างต่อเน ื ่องจนกระทั่งถึงค ่า R 
เป้าหมายเท่ากับ 2 และ 4 ซึ่งในช่วงน้ีอุณหภูมิตัวอย่างทดสอบจะถูกรักษา
ให้คงที่ที่อุณหภูมิอ้างอิงที่เท่ากับ 30 องศาเซลเซียส 

เมื่อถึงค่า R เป้าหมายแล้ว แรงเฉือนจะถูกควบคุมให้คงที่ เพ่ือให้เ กิด
การคืบ ( A B→ ) เป็นระยะเวลา 1,200 นาที (20 ชั่วโมง) ซึ่งเท่ากับเวลา
การทดสอบการคืบแบบ SL-CT ในระหว่างการให ้แ รงเฉ ือนค งที่   
จะทำการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักรจำนวน 10 รอบ ประกอบด้วย

ช่วงเพิ ่มอุณหภูมิ และลดอุณหภูมิ ช่วงละ 60 นาที รวมเป็น 120 นาที  
(2 ชั่วโมง) ต่อหนึ่งรอบ ซึ ่งจะเริ่มทันทีเมื ่อเฉือนตัวอย่างจนมาถึงค่า R 
เป้าหมาย โดยมีพิสัยการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิในวัฏจักรที ่ไม่เท ่า กัน 
กล่าวคือ อุณหภูมิต่ำสุดในระหว่างการเปลี่ยนแปลงแบบวัฏจักรจะมีค่า
เท่ากันเท่ากับอุณหภูมิอ้างอิงเท่ากับ 30 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสูงสุด
จะมีค่าแตกต่างกันคือ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ดังแสดง
ในรูปที่ 4(ข) เพื่อศึกษาอิทธิพลของพิสัยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏ
จักรต่อความเครียดการคืบ 

  เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักรแก่ตัวอย่างครบ 10 รอบ จึงเริ่ม
มีการให้แรงเฉือนการกระทำอย่างต่อเน่ืองอีกครั้ง จนกระทั่งความเครียด
เท่ากับ 16 เปอร์เซ็นต์ ดังรูปที่ 4(ก) ( B C→ )ในขั้นตอนน้ี อุณหภูมิของ
ตัวอย่างจะถูกรักษาให้คงที่เท่ากับอุณหภูมิอ้างอิงจนสิ้นสุดการทดสอบ 

โปรแกรมการทดสอบออกแบบให้ทำการทดสอบแบบ SL-CT ที่ค่า R 
เป้าหมายที่แตกต่างกัน ในตัวอย่างทดสอบเดียวกัน (การทดสอบที่ 5 และ 
6) และคนละตัวอย่างกัน (การทดสอบที่ 1 ถึง 4) และทำการทดสอบแบบ 
SL-CYT ที่ค่า R เป้าหมายที่แตกต่างกันและมีพิสัยการเปล ี ่ยนแปลง
อุณหภูมิที่แตกต่างกัน ในตัวอย่างทดสอบเดียวกัน (การทดสอบที่ 9 และ 
10) และคนละตัวอย่างทดสอบกัน (การทดสอบที่ 7 และ 8) ดังแสดงใน
ตารางที ่ 2 เพื ่อการเปรียบเทียบความเครียดการคืบที ่อุณหภูมิคงที ่ที่
แตกต่างกันและเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีพิสัยการเปลี่ยนแปลงที่
แตกต่างกันและที่ค่า R เป้าหมายที่แตกต่างกัน 

3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

3.1 ผลกระทบของการเปลีย่นแปลงอุณภูมิแบบวัฏจักรต่อค่ากำลังรับแรง
เฉือนสูงสุด 

รูปที่ 5(ก) เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเค้นและ
ความเครียดระหว่างการทดสอบแบบ SL-CT ที่อุณหภูมิเท่ากับ 30 °C ที่มี
ค่า R เป้าหมายเท่ากับ 2 และ 4 (การทดสอบที่ 1 และ 3)และการทดสอบ
แบบ SL-CYT ที่ม ีค่า R เป้าหมายเท่ากับ 2 และมีพิสัยการเปลี ่ยนแปลง
อุณหภูมิ 30 – 40 °C (การทดสอบที่ 7)  ภายหลังการคืบ อุณหภูมิในการ
ทดสอบทั้งสามอย่างจะถูกควบคุมให้คงที่เท่ากับ 30 °C แล้วถูกเฉือนอย่าง
ต่อเน่ืองจนความเครียดแนวแกนเท่ากับ 16 % จากรูปที่ 5(ข) น้ีจะเห็นได้
ว่าค่ากำลังรับแรงเฉือนสูงสุดของตัวอย่างทดสอบมีค่าใกล้เคียงกันมาก หรือ
กล่าวได้ว่าการคืบที ่ค่า R แตกต่างกัน และการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิ
แบบวัฏจักรในระหว่างการคืบ ไม่ส่งผลต่อค่ากำลังรับแรงเฉือนสูงสุดของ
ทรายออสตัน ค่ากำลังรับแรงเฉือนสูงสุดจะแปรผันกับอุณหภูมิ ณ ขณะที่
กำลังรับแรงเฉือนสูงสุดกำลังจะเกิดขึ้น ดังการศึกษาของ Jariyatatsakorn 
and Kongkitkul [11] 

ตารางที่ 2 โปรแกรมและรายละเอียดการทดสอบของทรายออสตัน 
Test No. Test name Temperature type T (°C) Target R for SL e0 (-) Dr (%) 

1 SL-CT_T30_R2 

Constant 
temperature 

30 
2 

0.640 85.06 
2 SL-CT_T40_R2 40 0.645 83.80 
3 SL-CT_T30_R4 30 

4 
0.653 81.50 

4 SL-CT_T40_R4 40 0.640 85.08 
5 SL-CT_T50_R2,4 50 

2, 4 
0.655 81.05 

6 SL-CT_T60_R2,4 60 0.647 83.22 
7 SL-CYT_T40_R2 

Cyclic 
temperature 

30-40 2 0.644 83.94 
8 SL-CYT_T40_R4 30-40 4 0.647 83.15 
9 SL-CYT_T50_R2,4 30-50 

2, 4 
0.657 80.54 

10 SL-CYT_T60_R2,4 30-60 0.653 81.46 
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(ก) ประวัติเวลาของอัตราส่วนความเค้นสำหรับ 
การทดสอบแบบ SL-CT และ SL-CYT 

(ข) ประวัติเวลาของอุณหภูมิสำหรับการทดสอบ 
แบบ SL-CT และ SL-CYT 

รูปที่ 4 โปรแกรมการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีท่ีค่าต่างๆ (SL-CT) และแบบท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักร (SL-CYT)

 
(ก) ช่วงความเครียดแนวแกนทั้งหมด 

 
(ข) ช่วงความเครียดแนวแกนก่อนจุดสูงสุด 

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเค้นและ
ความเครียดแนวแกนระหว่างการทดสอบแบบ SL-CT ท่ีมีค่า R เป้าหมาย

เท่ากับ 2 และ 4 ท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 30 °C และ SL-CYT ท่ีมีค่า R เป้าหมาย
เท่ากับ 2 ท่ีมีพิสัยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 30 – 40 °C 

3.2 ความเครียดการคืบเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงแบบวัฏจักร 

จากการทดสอบแรงอัดสามแกนและควบคุมแรงเฉือนคงที่เพื่อให้เกิด
การคืบที่ค่า R เดียวกันภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักรด้วย
พิสัยการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิท ี ่แตกต่างกัน พบว่า เมื ่อพิสัยการ
เปล ี ่ยนแปลงอุณหภูม ิแบบวัฏจักรในตัวอย ่างทรายเพิ ่มมากขึ้น 
ความเครียดการคืบของทรายจะเพิ่มขึ้นตามไปด้วยดังแสดงในรูปที่ 6 ซึ่ง
แสดงว่าค่าความเครียดการคืบภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏ
จักรจะแปรผันกับพิสัยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ นอกจากน้ียังสังเกตได้ว่า 
เมื่อพิสัยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพิ่มมากขึ้น ความแตกต่างระหว่างค่า
ความเคร ียดการคืบท ี ่จ ุดส ูงส ุดและจุดต่ำส ุดของแต่ละรอบการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิก็มีมากขึ้นด้วย ซึ่งจะขออธิบายต่อในภายหลัง 

 
รูปที่ 6 การเปรียบเทียบประวัติเวลาความเครียดการคืบภายใต้การเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิแบบวัฏจักรท่ีมีพิสัยการเปลี่ยนแปลงท่ีแตกต่างกัน 

3.3 การเปรียบเทยีบพฤติกรรมการคืบเมื่ออุณหภูมิคงที่และเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงแบบวัฏจักร 

เพื่อศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏ
จักรจึงจำเป็นที่จะต้องมีการทดสอบการคืบภายใต้อุณหภูมิคงที่ที่แตกต่าง
กัน (SL-CT) ซึ่งสอดคล้องกับอุณหภูมิเป้าหมายสูงสุดและต่ำสุดของการ
ทดสอบด้วยการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักร (SL-CYT) รูปที ่ 7 
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Test Nos.1 & 7

              Test name              e0      Dr (%)   T(°C)

   SL-CT_T30_R2Y   0.640      85.06      30

   SL-CT_T30_R4Y   0.653      81.50      30

   SL-CYT_T40_R2   0.644      83.94    30-40

0 1 2 3 4

1

2

3

4

5

6

S
tr

e
s
s
 r

a
ti
o
, 
R

Axial strain, a (%)

Pre-peak regime

              Test name              e0      Dr (%)   T(°C)

   SL-CT_T30_R2Y   0.640      85.06      30

   SL-CT_T30_R4Y   0.653      81.50      30

   SL-CYT_T40_R2   0.644      83.94    30-40

Test Nos.1 & 7

Test No.3

0 20000 40000 60000 80000
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4
Stress ratio = 4

C
re

e
p

 s
tr

a
in

, 


 C
P
 (

%
)

Elapsed time during creep, tCP (s)

               Test Name              e0      Dr (%)    T(°C)

  SL-CYT_T40_R4      0.647     83.15   30-40

  SL-CYT_T50_R2,4   0.657     80.54   30-50

  SL-CYT_T60_R2,4   0.653     81.46   30-60
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เปรียบเทียบประวัติเวลาของอุณหภูมิและความเครียดการคืบระหว่างการ
ทดสอบแบบ SL-CT ที่อุณหภูมิ 30 และ 40 °C และการทดสอบแบบ  
SL-CYT ที่มีพิสัยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 30 – 40 °C จากรูปน้ีจะพบว่า 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักรจะส่งผลให้ความเครียดการคืบมีค่า
เพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการให้อุณหภูมิแบบคงที่ที่อัตราส่วนความ
เค้นเดียวกัน นอกจากน้ียังพบว่าความเครียดการคืบภายใต้อุณหภูมิคงที่ 
จะมีค่าเพิ ่มมากขึ ้นตามการเพิ ่มขึ้นของอุณหภูมิ ในขณะที่เมื ่อสังเกต
ความเครียดการคืบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักรพบว่า 
เมื ่ออุณหภูมิอยู ่ในช่วงขาขึ ้น ค่าความเครียดการคืบจะมีค่าน้อยกวา่ใน
ขณะที่อุณหภูมิอยู่ในช่วงขาลง ทั้งน้ีเพราะอนุภาคของทรายเกิดการขยาย
และหดตัว ตามลำดับ เน่ืองจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปตลอดเวลาใน
ระหว่างการคืบ จากผลการทดลองที่พบว่าค่าความเครียดการคืบมี
แนวโน้มเพิ ่มขึ ้นเมื่อมีการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักร สามารถ
อธิบายได้ทางกลไกว่า การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิทำให้อนุภาคทราย
เกิดการขยายตัวและหดตัวซ้ำ ๆ ซึ่งส่งผลให้แรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาค
ลดลง และมีการจัดเรียงตัวใหม่ของโครงสร้างจุลภาคภายในตัวอย่าง การ
เปลี่ยนแปลงน้ีช่วยส่งเสริมให้เกิดการเสียรูปสะสมตามเวลาเพิ่มขึ้นภายใต้
แรงกระทำคงที่ ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของพฤติกรรมการคืบ [15-16] 

เพื ่อหาความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดการคืบภายใต้อุณหภูมิ
แบบวัฏจักร (CP-CYT) และความเครียดการคืบภายใต้อุณหภูมิคงที่  
(CP-CT) หากพิจารณาความเครียดการคืบที่สูงที่สุดในแต่ละวัฏจักรที่ ได้
จากการทดสอบแบบ SL-CYT จะสามารถนำมาวาดเส ้นขอบเขต 
(Envelope) ตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 8 ซึ่งได้จากการฟิตด้วยสมการไม่
เชิงเส้น (Non-linear fitting) มาเปรียบเทียบกับ CP-CT ที่ได้จากการ
ทดสอบแบบ SL-CT เพื ่อหาความสัมพันธ์ของความเคร ียดการคืบที่
เพิ่มขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักรจากสมการที่ 2 

CP CYT

CYT

CP CT





−

−

=      (2) 

โดยที่ αCYT คือ อัตราส่วนความเครียดการคืบที ่เพิ ่มขึ ้นจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักร เมื่อเปรียบเทียบกับความเครียดการคืบ
ที่อุณหภูมิคงที่ แสดงได้ดังรูปที่ 9 ซึ่งพบว่า αCYT  มีแนวโน้มที่ค่อนข้าง
คงที่และมีความเบี ่ยงแบนมาตรฐานเท่ากับ 0.06763 จึงนำค่าที ่ไดจ้าก
การเปรียบเทียบของแต่ละวัฏจักรมาหาค่าเฉลี่ย (αCYT,avg) สำหรับค่า R 
และพิสัยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักร (T) ที่แตกต่างกัน 

จากผลการทดสอบท ั ้งหมดตามตารางท ี ่  2 จะสามารถสร ้าง
ความสัมพันธ์ระหว่าง αCYT,avg และ T สำหรับค่า R ที่แตกต่างกันได้
ดังรูปที่ 10 ซึ่งจะเห็นได้ว่าจุดข้อมูลเหล่าน้ีมีความสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น 
ดังแสดงในสมการที่ 2 

, 1CYT avg m T = +                   (3) 

เมื ่อ αCYT,avg คือ ค่าเฉลี ่ยอัตราส่วนความเครียดการคืบที่เพิ ่มขึ้น
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักร; m คือ ค่าความชันจากการฟิต
สมการเส้นตรง (linear fit) และ T คือพิสัยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
(°C) โดยที่ m มีค่าเท่ากับ 0.07802 และ 0.07150 สำหรับที่ R เท่ากับ 2 
และ 4 ตามลำดับ ซึ ่งกล่าวคือ หากนำความเค้นการคืบที่ R เดียวกัน 
ภายใต้อุณหภูมิอ้างอิงเท่ากับ 30 องศาเซลเซียส และทราบพิสัยการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักร จะสามารถทำนายความเครียดการคืบ
ภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักรได้ด้วยค่า αCYT ,avg  
 
 

3.4 ความแตกต่างของค่าความเครียดการคืบระหว่างอุณหภูมิสูงสุดและ
ต่ำสุดในวัฏจักรการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ

จากที่กล่าวมาในหัวข้อที ่แล้ว เส้นขอบเขตของ CP-CYT สามารถ
ได้มาจากการพิจารณา ณ ที่จุดสูงสุด-ต่ำสุดในแต่ละวัฏจักร ซึ่งสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 8 เส้นขอบเขตของอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสจะอยู่สูง
กว่าอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เส้นขอบเขตนี้ได้จากการฟิตด้วยสมการไม่เชิงเส้น (Non-linear 
fitting) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาความแตกต่างของค่าความเครียดการ
คืบระหว่างอุณหภูมิสูงสุดและต่ำสุดในวัฏจักรการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
(Creep axial strain increment during cyclic temperature change, 
CP-CYT) จากการนำค่าบนเส ้นขอบเขตส ูงส ุดลบด้วยค่าบนเส้น
ขอบเขตต่ำสุด ณ เวลาเดียวกันที่ทุก ๆ 7,200 วินาที โดยสามารถแสดงได้
ดังรูปที่ 11 ซึ่งพบว่า ค่า CP-CYT ค่อนข้างคงที่ ดังน้ันค่า CP-CYT 
จากแต่ละรอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะถูกนำมาหาค่าเฉลี่ยสำหรับค่า 
R ที่ทำการทดสอบการคืบและพิสัยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักร 
(T) ที่แตกต่างกัน 

จากผลการทดสอบทั้งหมดตามตารางที ่ 2 และการวิเคราะห์ค่า 
CP-CYT สำหรับค่า R และ T ที่แตกต่างกัน จะสามารถสร ้าง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี ่ยของค่า CP-CYT (CP-CYT,avg) และ 
T สำหรับค่า R ที่แตกต่างกันได้ดังรูปที่ 12 ซึ่งจะเห็นได้ว่าจุดข้อมูล
เหล่าน้ีมีความสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น ดังแสดงในสมการที่ 4 

,CP CYT avg CP CYTM T − − =      (4) 

เมื ่อ CP-CYT ,avg คือ ค่าเฉลี ่ยความแตกต่างของค่าความเครยีด
การคืบระหว่างอุณหภูมิสูงสุดและต่ำสุดในวัฏจักรการเปลี ่ยนแปลง
อุณหภูมิ (%), MCP-CYT คือความชันของความสัมพันธ์ (%/°C) และ T 
คือพิสัยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (°C) โดยค่า MCP-CYT  น้ีมีค่าเท่ากับ 
0.00247 และ 0.00206 สำหรับการคืบที่ R เท่ากับ 2 และ 4 ตามลำดับ 
หรืออาจกล่าวได้ว่าเม ื ่อ R เพิ ่มมากขึ ้นอัตราความแตกต่างของ ค่า
ความเครียดการคืบระหว่างอุณหภูมิสูงสุดและต่ำสุดในวัฏจักรการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะมีค่าลดลง 

 
รูปที่ 7 การเปรียบเทียบประวัติอุณหภูมิและความเครียดการคืบภายใต้

อุณหภูมิแบบคงท่ี (SL-CT) ท่ี T = 30 และ 40 °C และภายใต้การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิแบบวัฏจักร (SL-CYT) ท่ีมีพิสัย 30 – 40 °C 
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             Test name             e0     Dr (%)   T(°C)

  SL-CT_T30_R4Y   0.653      81.50      30

  SL-CT_T40_R4Y   0.640      85.08      40

  SL-CYT_T40_R4   0.647      83.15    30-40
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รูปที่ 8 ประวัติเวลาความเครียดการคืบเม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงแบบวัฏจักร 

(SL-CYT) ท่ีมีพิสัยเท่ากับ 30 – 60 °C และเส้นขอบเขตท่ี 30 °C และท่ี 60 °C 

 
รูปที่ 9 อัตราส่วนความเครียดการคืบภายใต้ช่วงอุณหภูมิแบบวัฏจักรต่อ

ความเครียดการคืบภายใต้ช่วงอุณหภูมิแบบคงท่ี 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนปรับแก้ความเครียดการคืบท่ีเพิ่มขึ้น

จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักรต่อและพิสัยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
แบบวัฏจักร 

 

รูปที่ 11 การเปลี่ยนแปลงความเครียดการคืบภายใต้ช่วงอุณหภูมิแบบวัฏจักร 

 
 
 

 
รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างของค่าความเครียดการคืบระหว่าง

อุณหภูมิสูงสุดและต่ำสุดในวัฏจักรการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและพิสัยการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักร 

4. บทสรุป 

จากการศึกษาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักรต่อ
พฤติกรรมการคืบของทรายออสตันด้วยการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบ
ควบคุมอุณหภูมิสามารถสรุปได้ดังน้ี 
1. การคืบเมื่อให้แรงกระทำคงค้างที่ระดับความเค้นแตกต่างกันและมี

การเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักร ไม่ส่งผลกระทบต่อกำลังรับ
แรงเฉือนสูงสุดของทรายออสตัน  

2. เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงอัดสามแกนโดยควบคุมอุณหภูมิ
แบบคงที่และแบบเปลี่ยนแปลงแบบวัฏจักรพบว่า ภายใต้การ
เปลี ่ยนแปลงแบบวัฏจักรจะส่งผลให้ค่าความเครียดการคืบสูงกว่า
ภายใต้การให้อุณหภูมิแบบคงที่อย่างชัดเจน 

3. ความแตกต่างของค่าความเครียดการคืบระหว่างอุณหภูมิสูงสุดและ
ต่ำสุดในวัฏจักรการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีค่าค่อนข้างคงที่ 
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4. เมื ่อพิสัยการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิในวัฏจักรเพิ ่มขึ ้นจะส่งผลให้
ความเครียดการคืบที ่เกิดขึ ้นเพิ ่มมากขึ ้นเช่นเดียวกัน และเมื่อ
เปรียบเทียบที่ค่าพิสัยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในวัฏจักรเท่ากัน 
ความแตกต่างของค่าความเครียดการคืบระหว่างอุณหภูมิสูงสุดและ
ต่ำสุดในวัฏจักรการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะมากขึ้น 

5. อัตราส่วนความเครียดการคืบสูงสุดภายใต้การให้อุณหภูมิแบบวัฏ
จักรต่อความเครียดการคืบภายใต้อุณหภูมิคงที่ มีความสัมพันธ์เชิง
เส้นกับค่าพิสัยของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักรที่อัตราส่วน
ความเค้นแตกต่างกัน 
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