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The objective of this thesis is to study one-dimensional consolidation of clay with cyclic 

loading. The soil from Rama 9 area was collected for the experiment. Three samples of clay were 

tested by the one-dimensional consolidation apparatus with single drainage. The applied loading is 

square wave cyclic loading. During cyclic loading, the clay is allowed to consolidate continuously 

and come to a steady-state condition Then static loading equal to the highest value of cyclic loading 

is applied to the clay until the end 0, full consolidation . Then , the next cyclic load is applied for the 

next increment. Time period ( ~ ) in the experiment are 20 , 200 , 2000 seconds. The Tr I ~ ratio is 

0.5. The process of cyclic loading has 4 increments. where begins from the pressure equal to 0.75 

kg/cm
2 

to 5 kg/cm
2

. Then , the pressure is unloaded by 3 steps until it is equal to 0.75 kg/cm
2 

The experiment results show that the pore water pressure in the clay increases from initial period 

and then decreases gradually to the steady-state condition. Similarly the settlement increases 

gradually and reaches the steady-state condition. The development of excess pore water pressure 

(Ue ) in the sample with ~ equal to 20 seconds is less than the applied load (Ue 11::.0- < 1). On the 

other hand , sample with ~ equal to 200 and 2000 seconds, ue can increase to the applied load 

(ue I 110- = 1). Moreover, the amplitude of pore water pressure with ~ equal to 20 seconds is lower 

than that of ~ equal to 200 and 2000 seconds. In one cycle period , the maximum settlement occurs 

at the end of Tr and the minimum settlement occurs at the end of ~ . The experimental results were 

compared with numerical solution by finite difference analysis. It is shown that the effective stress at 

the end of cyclic , calculated by numerical method, falls in between the path of Compression Curve of 

the effective stress at the end of consolidation . In addition , the comparison of excess pore water 

pressure and settlement between experiment results and the numerical analysis agree each other. 

Thus, it is be concluded that the prediction of the cyclic behavior of one-dimensional consolidation 

with numerical method is reasonable. 

Department ... .. .. Civil Engineering ........ ... ... Student's signature ....... .... ~ ... .. ... .. .. 

Field of study ..... Civil Lngineering ... ... .... ... . Advisor's Signature .F.~ ... ...... .. 

Academic year 2005 .. .. .. .. .. .. .. . .. 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลงได ผูเขียนขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.บุญชัย 
อุกฤษฏชน อาจารยที่ปรึกษาที่ไดใหคําปรกึษา แนะแนวทาง ตรวจสอบ ตลอดจนปรับปรุงแกไข
วิทยานิพนธฉบับนี้ และขอกราบขอบพระคุณ  

Dr.Tian Ho Seah อาจารยที่ปรึกษารวมที่ไดใหคําแนะนําในการทดสอบ เอ้ือเฟอเครื่องมือ
ทดสอบและสถานที่ในการทาํงานวิจัยนี้จนสําเร็จ และขอกราบขอบพระคุณคณะกรรมการสอบ
วิทยานิพนธทกุทานที่กรุณาสละเวลาและใหคําแนะนํา รวมทัง้ขอคิดเห็นที่เปนประโยชนอยางยิ่ง
ตอการศึกษาวิจัยนี ้

พี่โบวล่ิง พี่ปนแกว นองตุม พี่เอส พี่กิตต ินองเฟรด นองจักรี และ พนักงานบริษทั MAA 
Geotechnics ทุกทาน ที่ไดใหคําแนะนาํและความชวยเหลือในการทาํวิทยานิพนธ 

มูลนิธิเมธีวิจยัอาวุโส และ กองทนุสนับสนนุงนวิจยั บัณฑิตวทิยาลยัจุฬาลงกรณ 
มหาวิทยาลยัที่ไดใหเงนิทนุสนับสนนุในการทําวิทยานพินธนี ้

ผูเขียนขอขอบคุณ พี่ นอง และเพื่อนๆทุกคนตลอดจนเจาหนาทีว่ิจัยปฐพีกลศาสตร
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั ที่ไดใหความรวมมอื 
ความชวยเหลอื และเปนกําลังใจใหเสมอมา 

คุณพิมพพร สุพล  คุณณัฐกาณต ปอมไชยา เพื่อนๆชาว Age of Empires และเพื่อนไท
สกลทุกคน ทีค่อยใหกําลงัใจ ใหความชวยเหลือในการพิมงาน และความสนุกสนานในการทาํงาน 

สุดทายนี้ ผูเขียนปรารถนาที่จะแสดงความรําลึกถงึพระคุณของบิดาและมารดา ทีไ่ดให
ความกรุณาอบรมสั่งสอน สนับสนนุและเปนกําลงัใจมาโดยตลอดจนสําเร็จการศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 ช

สารบัญ 
 

หนา 
บทคัดยอภาไทย          ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ             จ 
กิตติกรรมประกาศ         ฉ 
สารบัญ           ช 
สารบัญภาพ          ญ 
สารบัญตาราง          ฏ 
บทที ่1 บทนาํ          1 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา     1 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั       1 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย        1 
1.4 ประโยชนที่ของงานวิจัย       2 

บทที ่2  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ       3 
 2.1 กําเนิดและลักษณะของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ    3 
                         2.1.1 ชั้นดินเหนียวออนทะเล (Upper Soft Clay Layer)    3 
                         2.1.2 ชั้นดนิเหนียวแข็ง (The Stiff Clay Layer)     4 
                         2.1.3 ชั้นทรายชั้นที่ 1 (The Upper Bangkok Sand)    4 
                         2.1.4 ชั้นดนิเหนียวแข็งมาก (The Hard Clay Layer)    5 
                         2.1.5 ชั้นทรายชั้นที่ 2 (The second Layer Sand)    5 
  2.2 ทฤษฎีและงานวจิัยทีเ่กีย่วของกับการทดสอบการอดัตัวคายน้าํ   6 
                         2.2.1 ขบวนการอัดเตัวคายน้าํ      6 
                         2.2.2 การยบุตัวของดิน (Soil Compressibility)     6 
                         2.2.3 ปจจยัที่มีผลตอพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ํา         8 
                         2.2.4 ครีพแบบระบายน้าํ (Drain Creep)      12 
 2.3 หนวยแรงในมวลดนิ        15         

2.4 งานวิจัยทีเ่กี่ยวของกับน้าํหนักแบบวัฏจักร (Cyclic Loading)    17 
 2.5 ทฤษฎีในการคํานวณการทรุดตัว      24 
  2.5.1 ทฤษฎีการอัดตัวคายน้าํใน 1 มิต ิ     24 
  2.5.2 ทฤษฎีการหาการทรุดตัวของการอัดตัวคายน้ําใน 1 มิติ  24 



 ซ

หนา 
2.5.3 การแกปญหาเชิงตัวเลขสําหรับการอัดตัวคายน้ําใน 1 มิติ  26 

บทที ่3 ขั้นตอนและวิธีดาํเนนิงานวิจัย       28 
 3.1 ตัวอยางดนิเหนียวออนกรุงเทพฯ      28 
 3.2 การทดสอบคุณสมบัติของดิน       28 
  3.2.1 การหาคุณสมบัติพื้นฐานของดนิ     28 
  3.2.2 การทดสอบหาหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในดิน   28 
 3.3 โปรแกรมการทดสอบ        28 
 3.4 การทดสอบการอัดตัวคายน้ําเมื่อรับน้าํหนกัแบบวัฏจกัร (Cyclic Test)  31 
  3.4.1 ลักษณะเครื่องมือทดสอบ CRS-V     31 

 3.4.2 ขั้นตอนการเตรียมการทดสอบ     33 
  3.4.3 ขั้นตอนการทดสอบและเก็บขอมูล     36 
   3.4.3.1 ชุดเครื่องมือทดสอบและเก็บขอมลู   36 
   3.4.3.2 ข้ันตอนการทดสอบและเก็บขอมูล    36 
บทที ่4 ผลการทดสอบและวิเคราะหขอมูล       38 
 4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน      38 
 4.2 ผลทดสอบการอัดตัวคายน้ํา       38 
 4.3 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําใหน้าํหนกัแบบวัฏจกัร (Cyclic Test)  40 
  4.3.1 ความดนัน้าํสวนเกนิที่ฐาน (Excess Pore Water  
                   Pressure at base , eu )      40 
  4.3.2 การทรุดตัว (Settlement)       40 

 4.3.3  การใชวิธี Finite Difference วิเคราะห    47 
  4.3.3.1  กราฟการอัดตัว      48 
  4.3.3.2 การวิเคราะหการทรดุตัว     48 

   4.3.3.3 การวิเคราะหแรงดันน้ําสวนเกินที่ฐาน   49 
บทที ่5 สรุปผลการทดสอบและขอเสนอแนะ      67 
 5.1 สรุปผลการทดสอบ        67 
 5.2 ขอเสนอแนะ         67 
 
 

  



 ฌ

หนา 
รายการอางองิ          68 
ภาคผนวก          70 
ภาคผนวก ก.ผลการทดสอบ CYCLIC TEST      71 
ภาคผนวก ข.การเปรียบเทยีบผลการทดสอบที่ไดจากการทดสอบ CYCLIC TEST  

       และการวเิคราะหโดยวิธ ีFinite Difference     96 
ภาคผนวก ค.โปรแกรม Cyclic        109 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ        122 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ญ

สารบัญภาพ 
 

หนา 
รูปที่ 2.1  ความสัมพนัธระหวาง   e – LOG σ’v ของดินเหนยีวออนลดีาซึ่งเปน                           
              ดินเหนยีวออนที่มคีวามไว (จาก Mitchell, 1993)     7 
รูปที่ 2.2  ความสัมพนัธระหวาง Cc และ LOG σ’v ของดินเหนียวออนลีดาและ                          
            ดนิเหนยีวออนเมก็ซิโกซิตี้ซึง่เปนดินเหนยีวออนที่มีความไว (จาก Ladd, 1977) 7 
รูปที่ 2.3  ความสัมพนัธระหวางคา Cv กับคา Liquid Limit (Das, 1999)   9 
รูปที่ 2.4  ผลของการรบกวนตัวอยาง (สุรฉัตร, 2540)     10 
รูปที่ 2.5 แสดงความสัมพนัธระหวางการทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคายน้าํกับ LOG Time  
              เนื่องจากผลของอตัราสวนการเพิ่มน้าํหนัก (จาก สุรฉัตร, 2540)   11 
รูปที่ 2.6 สมมตุิฐาน A และสมมุติฐาน B (Jamiolkowski, 1985)               13
รูปที่ 2.7  ความสัมพันธระหวาง e-LOG σ’v ที่ไดจากการทดสอบ Isotropic Consolidation                   
                ซ่ึงความยาวของเสนทางน้ําไหลแตกตางกัน (Mesri, 1985 a)   14 
รูปที่ 2.8 รูปแบบของน้ําหนกัแบบสี่เหล่ียมและพฤติกรรมการทรุดตัวของดิน    17 
รูปที่ 2.9 กราฟสําหรับการหา max

ssu  และ min
ssu ที่สภาวะ Steady State    18 

รูปที่ 2.10 กราฟสําหรับการหาการทรุดตัวสูงสุดสําหรับ Slowly Cyclic Loads  19 
รูปที่ 2.11 กราฟสําหรับการหาการทรุดตัวสูงสุดสําหรับ Rapidly Cyclic Loads  19 
รูปที่ 2.12 การเปลี่ยนแปลงของแรงดันน้าํสวนเกินในดิน (Pinkaew 2005)     20 
รูปที่ 2.13 ผลกระทบของสมัประสิทธิก์ารอัดตัวคายน้าํและคาบเวลา (Pinkaew 2005) 21 
รูปที่ 2.14 ผลกระทบจาก Pulse Duration (Pinkaew 2005)    22 
รูปที่ 2.15 ผลกระทบจากความสูงตวัอยาง (Pinkaew 2005)    23 
รูปที่ 2.16 ผลกระทบจากรูปแบบของ Cyclic Loading (Pinkaew 2005)   23 
รูปที่ 2.17 Nodal points ที่ใชในวิธ ีfinite difference          27 
รูปที่ 3.1 ลักษณะของน้ําหนกัแบบสี่เหลี่ยม (square wave loading) และ                           
             ขั้นตอนการใสน้ําหนัก               30 
รูปที่ 3.2 เครื่องมือทดสอบ CRS-V       32 
รูปที่ 3.3 เครื่องมือตัดแตงตัวอยาง (Trimming Frame)     34 
รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางทดสอบอัดตัวคายน้ําในแนวดิง่                 35 
 
 



 ฎ

หนา 
รูปที่ 3.5  อุปกรณการทดสอบและเก็บขอมูล (MAA Geotechnics)                         37 
รูปที่ 4.1  แสดงความสัมพนัธระหวาง ความเครียดและหนวยแรงประสทิธิผล   39 
รูปที่ 4.2a  แรงดันน้ําสวนเกนิที่ฐานที่คาบเวลา 20 วินาท ี     41 
รูปที่ 4.2b แรงดันน้ําสวนเกนิที่ฐานที่คาบเวลา 200 วินาท ี     42 
รูปที่ 4.2c แรงดันน้ําสวนเกนิที่ฐานที่คาบเวลา 2000 วินาท ี    43 
รูปที่ 4.3a การทรุดตัว ที่คาบเวลา 20 วินาท ี      44 
รูปที่ 4.3b การทรุดตัว ที่คาบเวลา 200 วนิาท ี      45 
รูปที่ 4.3c การทรุดตัว ที่คาบเวลา 2000 วินาท ี      46 
รูปที่ 4.4 โปรแกรมคํานวณทีใ่ชในการทดสอบ      47 
รูปที่ 4.5a กราฟการอัดตัว  Tc = 20 วินาท ี      50 
รูปที่ 4.5b กราฟการอัดตัว  Tc = 200 วนิาท ี         51 
รูปที่ 4.5c กราฟการอัดตัว  Tc = 2000 วินาท ี      52 
รูปที่ 4.6a การเปรียบการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงกับที่คาํนวณไดที่คาบเวลา Tc = 20 วนิาที   
               (พารามิเตอรจากตาราง 4.6)       57 
รูปที่ 4.6b การเปรียบการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงกับที่คาํนวณไดที่คาบเวลา Tc = 200 วินาท ี  
               (พารามิเตอรจากตาราง 4.6)       58 
รูปที่ 4.6c การเปรียบการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงกับที่คาํนวณไดที่คาบเวลา Tc = 2000 วินาท ี  
               (พารามิเตอรจากตาราง 4.6)       59 
รูปที่ 4.7a การเปรียบการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงกับที่คาํนวณไดที่คาบเวลา Tc = 20 วนิาที   
               (พารามิเตอรจากตาราง 4.7)       61 
รูปที่ 4.7b การเปรียบการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงกับที่คาํนวณไดที่คาบเวลา Tc = 200 วินาท ี  
               (พารามิเตอรจากตาราง 4.7)        62 
รูปที่ 4.7c การเปรียบการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงกับที่คาํนวณไดที่คาบเวลา Tc = 2000 วินาท ี  

   (พารามิเตอรจากตาราง 4.7)       63 
รูปที่ 4.8a การเปรียบแรงดันน้าํสวนเกนิที่ฐานทีเ่กิดขึ้นจริงกับที่คํานวณไดที่คาบเวลา  
               Tc = 20  วนิาที (พารามเิตอรจากตาราง 4.6)     64 
รูปที่ 4.8b การเปรียบแรงดันน้าํสวนเกนิที่ฐานทีเ่กิดขึ้นจริงกับที่คํานวณไดที่คาบเวลา  
               Tc = 200 วินาท ี(พารามิเตอรจากตาราง 4.6)     65 
รูปที่ 4.8c การเปรียบแรงดันน้าํสวนเกนิที่ฐานทีเ่กิดขึ้นจริงกับที่คํานวณไดที่คาบเวลา  
               Tc = 2000 วินาท ี(พารามิเตอรจากตาราง 4.6)     66 



 ฏ

สารบัญตาราง 
 

หนา 
ตารางที ่2.1 ความสัมพันธระหวางคา Cc กับคาคุณสมบัติพื้นฐานตางๆ (Das, 1999)  9 
ตารางที่ 3.1 ขัน้ตอนการทดสอบ Cyclic Test ( cT = 20, 200, 2,000 วินาท ี)  29 
ตารางที่ 3.2 โปรแกรมการทดสอบ       29 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน      38 
ตารางที่ 4.2 ผลทดสอบการอัดตัวคายน้าํผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน   39 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบที่คาบเวลา Tc = 20 วินาท ี     53 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบที่คาบเวลา Tc = 200 วินาท ี     54 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบที่คาบเวลา Tc = 2000 วินาท ี     55 
ตารางที่ 4.6 พารามเิตอรทีใ่ชในการคํานวณสําหรับรูปที่ 4.6a – 4.6c และ 4.8a- 4.8c 56 
ตารางที่ 4.7 พารามเิตอรทีใ่ชในการคํานวณสําหรับรูปที่ 4.7a – 4.7c   60 
 
 
 
 



บทที ่ 1 
 

บทนาํ 
1.1 คํานาํ 
 

ในการคํานวณการทรุดตัวของถนน ซ่ึงตั้งอยูบนช้ันดนิเหนียวออนเปนปญหาสําคัญ สําหรับ
วิศวกรผูออกแบบ เพราะคาการทรุดตัวทีห่าไดจากการคํานวณโดยใชทฤษฎีการอดัตัวคายน้าํแบบ 1 
มิติโดยใชน้าํหนักที่กระทําแบบคงที่ไมตรงกับการทรุดตัวที่ไดจากการวดัในสนาม ทัง้นี้เพราะน้ําหนักที่
เกิดขึ้นจริงไมไดเปนน้ําหนักแบบคงทีแ่ตเปนน้าํหนักแบบวัฏจักร ซ่ึงกรณีที่เปนเชนนี้ยังมีอีกหลายกรณี 
เชน ถังเก็บน้ํา ถังน้ํามันขนาดใหญเปนตน 

งานวิจยัชิ้นนี ้ ไดทําการใชการคํานวณการทรุดตัวของดินเหนียวออนซึ่งรับน้ําหนกัแบบวัฏจักร
โดยวิธี Finite  Difference และไดทาํการตรวจสอบความถูกตองของการคํานวณโดยไดทาํการทดสอบ
การทรุดตัวในหนึ่งมิติโดยใชน้ําหนกัแบบวฏัจักรในหองปฏิบัติการ  

 
 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการทรดุตัวของดินเหนียวเมื่อรับน้าํหนกัแบบวัฏจักรในสภาพ 1 มิติ 
2. เพื่อศึกษาผลกระทบของคาบเวลาของแรงแบบวัฏจักรทีแ่ตกตางกนั 
3. ประยุกตใชการคํานวณเชิงตัวเลขในการวิเคราะหผล 
 
 

1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 
 

1. ทดสอบกับดินเหนียวกรุงเทพฯบริเวณพระราม9 
2. สภาพการทรดุตัวในหนึ่งมติิของดินเหนียว 
3. ทดสอบโดยใหน้าํหนักกระทําแบบวัฏจักร โดยใชคาบเวลาที่แตกตางกัน 
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1.4 ประโยชนของงานวิจัย 
 

1. ทราบพฤติกรรมวัฏจักรของดนิเหนียวกรุงเทพฯ 
2. สามารถหาหนวยแรงประสทิธิผลที่เกิดขึน้ได 
3. ทราบผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคาบเวลาของการใสน้ําหนกัแบบวัฏจักร 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 กําเนิดและลกัษณะของชัน้ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 
ชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เกิดจากการตกตะกอนของดินเหนียวในน้ําทะเล (Marine 

Deposit) ทําใหโครงสรางของดินมีแนวโนมที่จะจัดเรียงตัวกันแบบระเกะระกะ (Flocculation) ใน
เวลาตอมาเมื่อระดับน้ําทะเลลดลง ดินเหนียวออนจะถูกชะลาง (Leaching) ทําใหปริมาณเกลือใน
ดินลดลง โดยดินเหนียวสวนบนจะถูกชะลางนอยกวาดินเหนียวออนชั้นลางอันเปนผลเนื่องจาก
อายุของดิน เปนผลทําใหโครงสรางของดินไมมีเสถียรภาพ ดินจึงมีพฤติกรรมที่มีความไว ซึ่งดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯ มีคา Sensitivity 4-6 ซึ่งจัดเปนดินเหนียวที่มีความไว (Sensitive Clay)  

ชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ มีความหนาอยูในชวงประมาณ 12-20 ม. โดยชั้นดินเหนียว
สวนบน (ระดับ 3-5 ม.) มักอยูในสภาพที่มีความแข็งปานกลางและอยูในสภาพอัดแนนเกินตัว ซึ่งมี
สาเหตุมาจากกระบวนการ Weathering โดยเฉพาะมาจาก Chemical Weathering, การ
เปลี่ยนแปลงของระดับน้ําใตดิน และกระบวนการ Desiccation สวนชั้นดินเหนียวออนที่อยูถัดลง
ไปก็อยูในสภาพอัดแนนเกินตัวเล็กนอย (Slightly Overconsolidated) ซึ่งเชื่อวาสวนใหญมาจาก
กระบวนการ Aging อันเปนผลมาจากการอัดตัวครั้งที่สอง (สุรฉัตร, 2540) 

ในบริเวณกรุงเทพฯ สามารถจําแนกชนิดดินเหนียวออนโดยใชคาดัชนีพลาสติกซิตี้ 
(Plasticity Index: PI) เปนเกณฑในการแบง ไดเปน 3 ประเภทดังนี้  

ก. บริเวณตอนเหนือของกรุงเทพฯ ตั้งแตรังสิตเปนตนไป ดินเหนียวจะมี PI ≈ 20-30 % 
ข. บริเวณใจกลางกรุงเทพฯ ดินเหนียวจะมี PI ≈ 40 % 
ค. บริเวณชานเมืองกรุงเทพฯ ดานที่อยูใกลอาวไทย  ดินเหนียวจะมี PI ≈ 60-80 % 
 
2.1.1  ชัน้ดินเหนยีวออนทะเล (Upper Soft Marine Clay Layer) 

 ความหนา  = 12  ถึง  20 เมตร(เฉลี่ยประมาณ 15 เมตร) 

 สี   = เทาเขมถึงกลาง 

 หนวยน้ําหนกั  = 1.5  ถึง  1.7    t/m3 

 ปริมาณน้าํ  = 50  ถึง  80 %  หรือมากกวา 
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 Liquid Limit  = 40 ถึง  80  % 

 Plasticity Index  = 20  ถึง  33  % 

 โดยชั้นดนิเหนยีวออน เปนชั้นที่อยูบนสุด โดยเริ่มจากผิวดิน ซึง่มักมีความหนาทางทิศ
เหนือนอยกวาทางทิศใต และอาจมีชัน้ของดินทรายหรือดินตะกอนปนอยูทั่วไป โดยในชั้นนี้อาจจะ
มีเกลือปะปนอยู แสดงวาบริเวณนี้เคยเปนทะเลมากอนในอดีต (RAU,1981) 
 

2.1.2  ชัน้ดินเหนยีวแข็ง (The Stiff Clay Layer) 
 ความหนา  = ประมาณ 10  เมตร 

 สี   = น้ําตาล ถงึ น้ําตาลออน 

 คา  SPT-N  = 10  ถึง  20    คร้ังตอฟุต  

 หนวยน้ําหนกั  = 1.8  ถึง  2.0    t/m3 

 ปริมาณน้าํ  = 25  ถึง  40 %   

 Liquid Limit  = 35  ถึง  60 % 

 Plasticity Index  = 15  ถึง  30  % 

 เปนชัน้ดินที่วางตัวใตชัน้ดินเหนยีวออน ซึ่งการเปลีย่นแปลงความหนาของชัน้ดินเหนียว
จากที่หนึ่งไปยงัอีกทีห่นึ่งไมมรูีปแบบแนนอน และมีการทรุดตัวต่ํามาก ซึ่งมีความเหมาะสมในการ
กอสรางรถไฟฟาใตดิน เพราะมีความหนาแนนพอสมควร และมีระดับไมลึกมากเกนิไป (ประมาณ 
25 เมตร) แมจะมีปญหาเรือ่งน้าํใตดินบางแตก็ไมเปนอปุสรรคมากนกั 
 

2.1.3  ชัน้ทรายชั้นที่ 1 (The Upper Bangkok Sand) 
 ความหนา  = 5  ถึง  15 เมตร 

 สี   = เทาออน ถึง น้าํตาลออน 

 คา  SPT-N  = 30  ถึง  60    คร้ังตอฟุต 

 หนวยน้ําหนกั  = ประมาณ  2.0    t/m3 
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 ปริมาณน้าํ  = 17  ถึง  22 %   

 Liquid Limit  = ประมาณ  20  % 

 เปนชัน้ทีว่างตัวอยูใตชั้นดนิเหนยีวแข็ง มีความลกึปกติประมาณ  27  เมตร อาจจะมีชั้น 
Sandy Clay หรือ  Clayey Sand  คั่นอยูระหวางชั้นของดินเหนียวแข็งกับชั้นทรายชัน้ที ่1 บางแหง 
 

2.1.4  ชัน้ดินเหนยีวแข็งมาก (The Hard Clay Layer) 
 ความหนา  = 2  ถึง  12 เมตร 

 สี   = น้ําตาลออน ถงึ เทา 

 คา  SPT-N  = 20  ถึง  50    คร้ังตอฟุต 

 ปริมาณน้าํ  = 20  ถึง  28 %   

 Liquid Limit  = 48  ถึง  58 % 

 Plasticity Index  = 26  ถึง  30  % 

 ชั้นดินเหนียวแข็งมาก อยูใตชั้นทรายชั้นแรก ซึ่งมีความแข็งมากและในพืน้ที่บางแหงก็อาจ
ไมพบดินชัน้นี ้ โดยทั่วไปแลวดินเหนยีวชัน้นี้จะอยูที่ความลึก ประมาณ 20 ถงึ 30 เมตร  ในบาง
พื้นที่ดานตะวนัออกของกรงุเทพฯ จะพบวามีความหนามากกวาที่อ่ืนๆ 
 

2.1.5  ชัน้ทรายชั้นที่ 2 (The Second Layer Sand) 
 ความหนา  = ประมาณ  12   เมตร 

 สี   = น้ําตาลออน ถงึ เหลืองอมเทา 

 คา  SPT-N  = 50  ถึง  80    คร้ังตอฟุต 
 ปริมาณน้าํ  = ประมาณ  17  ถึง  20 % 

 ชั้นทรายชัน้นีจ้ะพบที่ระดับความลึกประมาณ 43 ถึง 53 เมตร ความลกึโดยเฉลี่ย
ประมาณ  45  เมตร 
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2.2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวกับการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา 

2.2.1. ขบวนการอัดตัวคายน้ํา 
พฤติกรรมการอัดตัวคายน้ําเปนการทรุดตัวที่ เกิดขึ้นในสภาวะระบายน้ํา (Drained 

Settlement) เกิดจากหลักการที่วา อนุภาคดิน (Soil Particle) ณ.สภาวะหนึ่ง มีความสามารถที่จะ
รับหนวยแรงประสิทธิผลมากที่สุดไดจํานวนหนึ่ง หากหนวยแรงภายนอกที่มากระทํามีคามากกวา
ความสามารถของอนุภาคดินจะรับได เนื่องจากดินเหนียวมีความสามารถในการซึมผานต่ํา หนวย
แรงสวนเกินจะถูกรับไวดวยแรงดันน้ําในโพรงที่เพิ่มข้ึน (Excess Pore Pressure) โดยแรงดันน้ําใน
โพรงที่เพิ่มขึ้นนี้ทําใหเกิดการไหลของน้ําออกจากมวลดิน ซึ่งทําใหชองวางในมวลดินลดลงจนเกิด
การทรุดตัว และเปนการเพิ่มความสามารถในการรับน้ําหนักของอนุภาคดิน โดยการทรุดตัวจะ
ดําเนินตอไปจนกวาคาแรงดันน้ําสวนเกินจะมีคาเทากับศูนย ซึ่ง ณ. สภาวะนี้หนวยแรงภายนอก
ที่มากระทําเพิ่มเติมจะถูกแบกรับดวยอนุภาคดินทั้งหมด (Taylor, 1948) 

2.2.2. การยุบตัวของดิน (Soil Compressibility) 
Mitchell (1993) พบวาดินเหนียวออนที่มีความไวความสัมพันธระหวาง e – LOG σ’v มี

ลักษณะเปนดังแสดงใน รูปที่ 2.1 กลาวคือในชวง σ’v < σ’p (Recompression Range)  กราฟมี
ลักษณะเปนเสนตรงและมีความชันนอย แตเมื่อ σ’v > σ’p (Compression Range) ความชันของ
กราฟจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางมากและกราฟจะไมเปนเสนตรง (Non-Linear Consolidation 
Curve) โดยกราฟจะมีความชันมากในชวงแรก หลังจากนั้นจะมีคาลดลงเมื่อ σ’v มีคาเพิ่มข้ึน ซึ่ง
เกิดจากการที่ดินเหนียวประเภท Marine Deposited ถูกกระบวนการ Leaching 

นอกจากนี้ในดินเหนียวที่อยูในสภาวะอัดแนนเกินตัวเนื่องจากกระบวนการ Aging ก็มี
ความสัมพันธ e – LOG σ’v เปนไปดังแสดงใน รูปที่ 2.1 เชนกัน โดยในชวง Recompression เชื่อ
วาการเคลื่อนตัวของมวลดินเกิดจากการเคลื่อนตัวเพียงเล็กนอยระหวางผิวสัมผัสของอนุภาคดิน 
(Minor Slip at Interparticle Contacts) แตเมื่อเขาสูชวง Compression อนุภาคของดินจัดเรียงตัว
ใหม (Rearrangement) เพื่อใหสามารถแบกทานหนวยแรงที่มากระทําเพิ่มและชดเชย
ความสามารถในการแบกทานหนวยแรงที่สูญเสียไปเนื่องจากเนื่องจากการแตกหักของพันธะ
ระหวางอนุภาคดิน (Mesri, 1996)  

Mesri (1977) ทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดิน Leda Clay และ Mexico City Clay ซึ่ง
เปนดินเหนียวออนที่มีความไวพบวาคา Cc มีคาไมคงที่ ดังแสดงใน รูปที่ 2.2 โดยจะมีคามากที่สุด
เมื่อ σ’v มีคามากวา σ’p เล็กนอย 
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สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ซึ่งเปนดินเหนียวออนที่มีความไว Kim (1970), 
Reinmanorom (1974) และ Taesiri (1976) พบวาความสัมพันธ e – LOG σ’v ในชวง 
Compression มีลักษณะไมเปนเสนตรงเชนกัน ซึ่งเปนพฤติกรรมของดินเหนียวออนที่มีความไว 

 
 

รูปที่ 2.1 ความสมัพันธระหวาง   e – LOG σ’v ของดินเหนียวออนลีดาซ่ึงเปนดินเหนียว
ออนที่มีความไว (จาก Mitchell, 1993) 

 

 
 
รูปที่ 2.2 ความสมัพันธระหวาง Cc และ LOG σ’v ของดินเหนยีวออนลีดาและดินเหนยีว

ออนเม็กซิโกซิต้ีซ่ึงเปนดินเหนียวออนที่มีความไว (จาก Ladd, 1977) 



8 

2.2.3. ปจจัยทีม่ีผลตอพฤติกรรมการอัดตัวคายน้าํ 
 
ก. ผลกระทบจากสมบัติข้ันพื้นฐาน 
คุณสมบัติขั้นพื้นฐานของดินเหนียวมีผลอยางมากตอปริมาณการทรุดตัวในชวง

การอัดตัวคายน้ํา จากอดีตจนถึงปจจุบันไดมีผูเสนอความสัมพันธระหวางคุณสมบัติขั้นพื้นตางๆ 
กับคาพารามิเตอรที่ใชในการประมาณการทรุดตัวไวมากมายเชน 
 (i) ความสัมพันธระหวาง Cc กับคาคุณสมบัติพื้นฐานตางๆ แสดงใน ตารางที่ 2.1 
 (ii) ความสัมพันธระหวางคา Cv กับคา Liquid Limit ดังแสดงใน รูปที่ 2.3 

จะเห็นวาดินที่มีคา eo, คา Wn, คา LL และคา PI สูงมีแนวโนมที่จะเกิดปญหา
ทางดานการทรุดตัวมาก 

สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ไดมีคา CR ของดินเหนียวมีคาอยูประมาณ 
0.004 – 0.0055 Wn (ปริมาณความชื้นเปน %) โดย CR อยูระหวาง 0.2-0.5 และคา CR/RR มีคา
อยูระหวาง 5-10 (สุรฉัตร, 2540) 

 
ข. ผลกระทบจากประวัติของหนวยแรง 
ประวัติของหนวยแรงมีผลอยางมากตอพฤติกรรมการทรุดตัวในดินเหนียวออนที่มี

ความไวเมื่อ σ’v  > σ’p คา Cc จะเพิ่มข้ึนอยางมากเนื่องจากดินมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางอยาง
มากดังแสดงใน รูปที่ 2.2 (Mesri, 1977) นอกจากนี้ยังทําใหอัตราการกระจายแรงดันน้ําสวนเกิน
ลดลงอยางมาก 
 

ค. ผลกระทบจากการรบกวนตัวอยาง 
การรบกวนตัวอยางมีแนวโนมที่จะทําให คา RR เพิ่มข้ึน,คา CR และคา σ’p 

ลดลง นอกจากนี้ยังทําใหคา c v ในชวง OC ลดลงอีกดวย (สุรฉัตร, 2540) ดังแสดงใน รูปที่ 2.4 
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ตารางที ่2.1 ความสมัพันธระหวางคา Cc กับคาคุณสมบัติพื้นฐานตางๆ (Das, 1999) 

 
 
 

 
รูปที่ 2.3 ความสมัพันธระหวางคา Cv กับคา Liquid Limit (Das, 1999) 
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รูปที่ 2.4 ผลของการรบกวนตัวอยาง (สุรฉัตร, 2540) 
   

ง. ผลกระทบจากอัตราสวนการเพิ่มน้ําหนัก (Load Increment Ratio: LIR) 
Teves และ Moh (1968) พบวาดินเหนียวออนกรุงเทพฯ การใช LIR = 0.25-2.00 

ไมมีผลตอความสัมพันธระหวาง e-LOG σ’v และคา cv มีแนวโนมที่จะมากขึ้นเมื่อใช LIR ต่ํา 
อยางไรก็ตาม Reinmanorom (1974) พบวาดินเหนียวออนบริเวณหนองงูเหาคา Cc มีแนวโนมที่
จะสูงขึ้นเมื่อเลือกใช LIR ต่ํา  

Taesiri (1976) พบวาการใชอัตราสวนการเพิ่มน้ําหนักนอยๆ ทําใหสามารถหาคา 
σ’p ไดถูกตองยิ่งขึ้น 

Mesri (1996) เสนอวาควรใชอัตราสวนการเพิ่มน้ําหนักเทากับ 0.5 ในชวง 
σ’v/σ’p = 0.5-2.0 เพื่อใหรูปรางความสัมพันธระหวาง e-LOG σ’v ที่ถูกตอง 

 
นอกจากนี้คา LIR ยังมีผลตอความสัมพันธระหวาง e-LOG Time ดังแสดงใน รูป

ที่ 2.5 โดยเสน Type I เกิดขึ้นเมื่อ LIR ≥ 1.0 และเสนชนิด Type I นี้เปนไปตามรูปแบบของทฤษฎี 
Terzaghi (1925) เสน Type III แสดงการทรุดตัวที่เกิดจากผลของการอัดตัวคายน้ําที่นอยเมื่อ
เทียบกับการอัดตัวครั้งที่สอง ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อใช LIR ต่ํา (LIR < 0.5) สวนเสน Type II เปนพฤติกรรม
ระหวาง Type I และ Type III (สุรฉัตร, 2540) 
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รูปที่ 2.5 แสดงความสัมพันธระหวางการทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคายน้ํา กับ LOG 

Time เนื่องจากผลของอัตราสวนการเพิ่มน้ําหนัก (จาก สุรฉัตร, 2540) 
 

จ. ผลกระทบจากระยะเวลาการเพิ่มน้ําหนกั (Load Increment Duration: LID) 
Eide (1968), Teves & Moh (1968), Brand & Kanjanophas (1971) และ 

Reinmanorom (1974) พบวาดินเหนียวออนกรุงเทพฯ LID ไมมีผลตอความสัมพันธระหวาง       
e-LOG σ’v ที่เวลาสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา 

Lewis (1957) และ Reinmanorom (1974) พบวา คา cv มีแนวโนมที่จะลดลงเมื่อ
ใช LID มากขึ้น 
 

ฉ. ผลกระทบจากขนาดของตัวอยาง 
Taesiri (1976) พบวาขนาดของตัวอยางไมมีผลตอความสัมพันธระหวาง          

e-LOG σ’v ที่เวลาสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา อยางไรก็ตามคา cv ของตัวอยางที่มีขนาดใหญมีคา
มากกวาคา cv ของตัวอยางขนาดเล็ก ซึ่งเปนผลจากดินไมเปนเนื้อเดียวกัน ดังนั้นการหา
ความสัมพันธระหวาง e-LOG σ’v สามารถใชตัวอยางเล็กทดสอบได แตสําหรับการทดสอบเพือ่หา
คา cv ควรใชตัวอยางที่มีขนาดใหญ 

Mesri (1985) พบวาความสัมพันธระหวาง e-LOG σ’v ที่เวลาสิ้นสุดการอัดตัว
คายน้ําไมขึ้นกับความยาวตัวอยาง 
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2.2.4. ครีพแบบระบายน้าํ (Drained Creep) 
พฤติกรรมการทรุดตัวเนื่องจากครีพแบบระบายน้ําเปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นใน

สภาวะระบายน้ํา (Drained Settlement) การทรุดตัวจะเกิดขึ้นที่หนวยแรงประสิทธิผลคงที่ โดยน้ํา
ไหลออกจากชองวางในดิน ทําใหเกิดมวลดินเกิดการทรุดตัวที่เปนฟงกชั่นกับเวลา  

ในปจจุบันยังไมเปนที่แนชัดวา ครีพแบบระบายน้ําเกิดขึ้นระหวางกระบวนการอัด
ตัวคายน้ํา หรือเกิดขึ้นหลังจากกระบวนการอัดตัวคายน้ําเสร็จส้ินลง (Jamiolkowski, 1985) และ
กลไกการเกิดเปนอยางไร จากการศึกษาและทดสอบในอดีตไดมีผูเสนอกลไกการเกิดไวตาง ๆ กัน
ดังนี้ 
 
 (i) การจัดเรียงตัวเนื่องจากแรงเสียดทานระหวางผิวของอนุภาคดิน (Casagrande & 

Fadum, 1940) 
 (ii) การจัดเรียงตัวใหมเนื่องจากน้ําไหลออกจากมวลดิน ซึ่งเปนผลจากแรงดึงดูดทาง

ประจุไฟฟาระหวางอนุภาคดินเหนียว (Lambe & Whitman, 1969) 
 (iii) อนุภาคที่อยูติดกันในมวลดินไมเสถียรภาพหลังจากสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา 

ดังนั้นอนุภาคของดินจึงพยายามที่จะเคลื่อนไหวตอไป เพื่อใหอยูในลักษณะที่มี
เสถียรภาพอีกครั้ง (Ladd, 1971) 

 (iv) เปนขบวนการที่อนุภาคดินมีการจัดเรียงตัวเพื่อลดหนวยแรงเฉือนระหวางอนุภาค
ดิน (Kavanzajian & Michell, 1993) 

 
ในปจจุบันสมมุติฐานที่เกี่ยวกับความสัมพันธระหวาง ε-LOG σ’  (หรือ e-LOG 

σ’) ที่เวลาสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา (EOP) มีอยู 2 สมมุติฐาน (Jamiolkoski, 1985)  
 

สมมุติฐาน A (Hypothesis A) เสนอวาครีพเกิดขึ้นหลังจากสิ้นสุดการอัดตัวคาย
น้ําแลว ดังนั้น ε หรือ e ที่เวลาสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา ไมข้ึนกับระยะเวลาในการอัดตัวคายน้ํา นั่น
คือความสัมพันธระหวาง ε-LOG σ’  (หรือ e-LOG σ’) จะอยูบนความสัมพันธเดียวกัน 
(Uniqueness) ไมวาความยาวของเสนทางน้ําไหลซึม (Drainage path, Hd) จะมีขนาดเทาใดก็
ตาม ดังแสดงใน รูปที่ 2.6b สมมุติฐานนี้ไดรับการสนับสนุนโดย Mesri (1985 a) ซึ่งทําการทดสอบ 
Isotropic Consolidation Test กับตัวอยางที่มี Hd ตางๆ กัน โดยตัวอยางดินที่นํามาทดสอบมา
จาก 3 แหลงคือ Saint-Alban clay; PI = 13% LI= 2.3, San Francisco Bay Mud; PI = 52% LI 
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= 1.06 และ Louisville clay; PI = 37% LI = 1.06 และพบวา ε หรือ e ที่เวลาสิ้นสุดการอัดตัว
คายน้ําไมข้ึนกับ Hd ดังแสดงใน รูปที่ 2.7 

สมมุติฐาน B (Hypothesis B) เสนอวาครีพสามารถเกิดขึ้นในระหวางการอัดตัว
คายน้ํา ดังนั้น ε หรือ e ที่เวลาสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํามีคาขึ้นกับระยะเวลาในการอัดตัวคายน้ํา 
นั่นคือ ถาความยาวเสนทางน้ําไหลซึม (Drainage path) มีคามาก ระยะเวลาในการอัดตัวคายน้ํา
ก็จะมาก ∆ep ก็จะมีคามากขึ้นดังแสดงใน รูปที่ 2.6b ซึ่งมีผลทําให σ’p มีคาลดลงดวยเชนกัน ดัง
แสดงใน รูปที่ 2.6a สมมุติฐานนี้ไดรับการสนับสนุนจาก Yin (1996), Leroueil (1996) 
 

 

 
รูปที่ 2.6 สมมุติฐาน A และสมมุติฐาน B (Jamiolkowski, 1985) 

(a) ความสัมพันธระหวาง e-LOG σ’v 
(b) ความสัมพันธระหวาง e-LOG Time 
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รูปที่ 2.7  ความสมัพันธระหวาง e-LOG σ’v ที่ไดจากการทดสอบ Isotropic Consolidation ซึ่งความยาวของเสนทางน้ําไหลแตกตางกนั 
(Mesri, 1985 a) 

 

 



15 

2.3       หนวยแรงในมวลดนิ 
หนวยที่แรงกระทําตอดินที่จดุจุดหนึง่ในมวลดินที่เกิดจากสองสาเหตุคอื 

(1) หนวยที่แรงมากระทําเนื่องจากน้าํหนักของดินที่ทับถม 
(2) หนวยที่แรงมากระทําเนื่องจากแรงจากแหลงภายนอก เชน หนวยแรงที่เกิดจากการ

กอสรางอาคาร เขื่อน เปนตน 
 

หนวยแรงในดินอาจพิจารณาไดเปนสองชนิด ถาพิจารณาจากแรงภายนอก หนวยแรง
ที่มากระทาํอยูในรูปของแรงรวม (Total Stress) ซึ่งผลบวกของแรงทางพีชคณิตจะเปนไปตามหลกั
กลศาสตรของการสมดุลแรง ถาพิจารณาถงึหนวยแรงที่เกิดขึ้นภายใน ซึ่งไดแกหนวยแรงที่เกิดขึ้น
ระหวางเม็ดดิน และหนวยแรงที่เกิดจากประจุไฟฟา และปฏิกิริยาทางเคมีในธาตดุินเหนียว และ
หนวยแรงที่เกดิจากความดนัน้าํในโพรงแลว หนวยแรงภายในประกอบดวยหนวยแรงประสิทธิผล 
(Effective Stress) และความดันน้าํในโพรง (Pore Pressure) 

 
Terzaghi (1925 , 1936) พิจารณาถึงหลักการสมดลุยระหวางหนวยแรงภายนอกกับ

หนวยแรงที่เกดิขึ้นภายใน โดยพิจารณาวาเมื่อมหีนวยแรงภายนอกมากระทํา หนวยแรงสวนหนึง่
จะตองรับโดยน้ําและอากาศในรูปของความดันในโพรง Terzaghi ใหความสัมพนัธระหวางแรง
รวมและความดันน้ําในโพรงที่จุดจุดหนึ่งในมวลดนิดังนี ้

'σ σ µ= +   ………………………….(2.3.1)  
 
σ = หนวยแรงรวมในแนวตามแกน 

'σ = หนวยแรงประสิทธิผล 
µ = ความดันน้ําในโพรง 

 
ผลตางระหวางหนวยแรงรวมกับความดันน้ําในโพรง คือ หนวยแรงประสิทธิผลซึง่เปน

คาที่วัดไมได แตคํานวณไดจากสมการที ่2.3.1 เทานั้น ในดินเม็ดหยาบหนวยแรงประสิทธิผลอาจ
ใหความหมายวาเปนหนวยแรงที่เกิดขึ้นระหวางเม็ดดิน สวนในดินเม็ดละเอียดหนวยแรง
ประสิทธิผลจะรวมถงึหนวยแรงที่เกิดจากประจุไฟฟา และปฏิกิริยาทางเคมีของธาตุในดินเม็ด
ละเอียดดวย 

ในกรณีที่ดินอยูต่ํากวาเสนน้าํอิสระ (Phreatic Line) ดินจะอิ่มตัวดวยน้ํา คา  wµ   คือ 
ความดันน้าํในโพรง ซึง่คํานวณไดจาก 
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w p whµ γ=    ..........................................(2.3.2) 
ph   คือ เฮดเนื่องจากความดันน้ํา wγ   คือ ความหนาแนนของน้าํ ในกรณีทีไ่มมีการไหล

ซึมเกิดในมวลดิน ph  คือ ระยะทางในแนวดิ่งจากเสนน้าํอิสระมายงัจุดที่ตองการหาคา wu    ถามี
การไหลคา ph  ตองหาจากตาขายของการไหล (Flow Net)  

ในกรณีที่ดินไมอ่ิมตัวดวยน้าํ Bishop และคณะ (1960) ดัดแปลงสมการที ่ 1  ของ 
Terzaghi ดังนี ้

( )a a wxσ σ µ µ µ= + − −     ……………………….. (2.3.3) 
 

      aµ  คือ ความดนัของอากาศในโพรง 
     wµ  คือ ความดนัน้าํในโพรง 
    X  คือ สวนของพืน้ทีห่นาตัดทีน่้าํอยู 

คา X อยูระหวาง 0 ถึง 0.1 เมื่อดินอิ่มตัวดวยน้าํ คา X มีคาเทากับ 1.0   เมื่อดินอิ่มตัว
ดวยน้าํ  คา X = 0 คา X หาไดจากการทดลอง และ aµ  กับ wµ   ตองดาํเนนิการวัดในสนาม 
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2.4 �������	
�����	�������������������������� (Cyclic Loading) 
 
-    Baligh and  Levadoux (1978) �������	
������������	������������������	�����������
� 
���������!�����	�"#�������������$� (Square Wave Cyclic Loading) ��� ��%��� 2.8 &�$�������� 
N��  #�������'�*�	� Steady State  

&�$����*�	� Steady State ����������+���������� max
ssu  ��� min

ssu  �����%��� 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���
��  2.8    ���������������������������	�����!"��������
�#$"�����$�� 
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,'����������	������ (Maximum Settlement) /0������������ ��%��� 2.10 ������ Slowly 

Cyclic Loads ( C
B

T �  0.5) ��� ��%��� 2.11 ������ Rapidly Cyclic Loads (0.01 �  C
B

T �  0.5) 

/0���%4�����,'����������	������&�$	
�� Upper - and Lower - Bound Solution ��� 	
�� Finite 
Difference ��������� 

 
,'����������	������� (Minimum Settlement)  

max max( ) (1 ) ( 1)N Nu T u T� �� � ; 
2
c

N
NTT � ; N = 2, 4, 6 ……………………(2.4.1) 

��� 

min max max( ) ( 1) [2 1]ss
N Nu T u T u� � �� � ; 

2
c

N
NTT � ; N = 2, 4, 6 ……………(2.4.2) 

>�?'	����,'� N ���$@ �������� 2.4.1 #���,	������������	'� �������� 2.4.2 ��'>�
����� max ( 1)Nu T �  ����	'� max2 1ssu �  �������� 2.4.2 #���,	��A����������	'� 

���
��  2.9    ���%������������ max
ssu  ��� min

ssu 
���&��� Steady State 
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���
��  2.10    ���%���������������
�#$"������#$������� Slowly Cyclic Loads 

���
��  2.11    ���%���������������
�#$"������#$������� Rapidly Cyclic Loads 
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Pinkaew (2005) ���>?�	
�� Finite Difference ,���	E�������!���'	���
�>��
� �'	$���
%���
��
G� ������������	����	��
��������!�����	�"#�������������$� (Square Wave Cyclic 
Loading) ���������,���� (Sinusodial Wave Cyclic Loading) ��%��� 2.12 �������
�%���$��%������������!���'	���
�>��
� �������G���������,'����%���
��
H��������	,�$
�!�� ( )vC  , Time Period ( )cT , Pulse Duration ( )xT  ,	����������	�$'�������%������ 
Cyclic Loading �����%��� 2.13, 2.14, 2.15  ��� 2.16 ��������� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 T

Tx

�	T

a. Square Wave  Load
B C F

A D E

G

A B C

HA

B

C
z

�	

C D E

H

z
D CE

�	

E F G

H
F

E
G

z

�	

���
��  2.12   �������	�����������$�������'�����*�$�� (Pinkaew 2005) 
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2.5    ทฤษฎใีนการคาํนวณการทรุดตัว 
 

2.5.1  ทฤษฎกีารอัดตัวคายน้ําใน 1 มิต ิ
 เมื่อช้ันดนิเหนยีวที่อ่ิมตัวคายน้ําซึ่งอยูระหวางชั้นทราย 2 ชั้นถกูกระหน่ําโดยน้าํหนกัที่ผิว 
, σ แรงดันส้ําในดินจะเพิ่มข้ึนเทากับแรงที่กระทํา ( )µ σ=  

 ทฤษฎีการอัดตัวคายน้ําสําหรับดินเหนยีวที่อ่ิมตัวดวยน้าํถูกเสนอเปนครั้งแรกโดย 
Terzaghi (1925) ซึ่งมีสมมติฐาน ดังนี ้

1. ชั้นดินเหนียวเปนเนื้อเดยีวกนัหมด 
2. ชั้นดินเหนียวอิ่มตัวดวยน้ํา 
3. Darcy’s law สมารถใชได 
4. เม็ดดิน และ น้าํไมสามารถบบีอัดได 
5. สัมประสิทธิก์ารอัดตัวคายน้าํ ( )rC มีคาคงที่ตลอดกระบวนการ 
6. การทรุดตัวเกดิในทิศทางทีแ่รงกระทําเทานั้น 
สมการอนพุนัธของทฤษฎีการอัดตัวคายน้าํของ Terzaghi 

 
 

 
2

2 ......................................................................(2.5.1)v
u uc
t z t

σ∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
 

 
เมื่อ vC  : สัมประสิทธิก์ารอัดตัวคายน้ํา 

  U  : คาความดันโพรง 
   t   : เวลา 
  z   : ความลึก 
 

2.5.2 ทฤษฎีการหาการทรุดตัวของการอัดตัวคายน้ําใน 1 มิติ 
 การทรุดตัวของดินเหนยีวพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนชองวางในมวลดิน 

      
0

.........................................................................(2.5.2)
1
eS H
e

∆
=

+
 

 เมื่อ S  : การทรุดตัวของดินเหนยีว 
  H  : ความหนาของชั้นดนิ 
  e0  : อัตราสวนชองวางในดินเริ่มแรก 
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  ∆e  : อัตราสวนชองวางที่เปลี่ยนไป 
การทรุดตัวของดินสามารถหาไดจากความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวางในดนิและ

หนวยแรง ( )σ  โดยพล็อตกราฟโดยใหหนวยแรงอยูในสเกลลอ็ก และเนื่องจากประวัติของหนวย
แรงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนชองวางในดิน ทาํใหตองแบงตามชนิดของดินดังนี ้

 
 

1. ดินเหนียวที่สภาพอัดตัวปกติ  (NC) 
 

0

0

'* log( ).....................................................................(2.5.3)
'

S CR H σ σ
σ
+ ∆

=

เมื่อ 
01 e

C
CR c

+
=  

Cc  : ดัชนีการอัดตัว 
 σ0  : หนวยแรงประสิทธผลเริ่มแรก 
 ∆σ  : การเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงรวมในแนวดิ่ง 
 e0  : อัตราสวนชองวางในดินเริ่มแรก 
 H  : ความหนาของชั้นดนิ 
 
2. ดินเหนียวที่สภาพการอัดตัวเกนิปกต ิ(OC) 

 
 

0

0

'* log( ).....................................................................(2.5.4)
'

S RR H σ σ
σ
+ ∆

=

 

เมื่อ 
01 e

C
RR s

+
=  

Cs  : ดัชนีการบวมตัว 
σ0  : หนวยแรงประสิทธผลเริ่มแรก 

 ∆σ  : การเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงรวมในแนวดิ่ง 
 e0  : อัตราสวนชองวางในดินเริ่มแรก 
 H  : ความหนาของชั้นดนิ 
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3. ดินเหนียวที ่ σ0’ < σc’ < σ0’+ ∆σ 
 

0

0 0

''* log( ) * log( )......................................(2.5.5)
' '
cS CR H RR H σ σσ

σ σ
+ ∆

= +

 
 

เมื่อ   
01 e

C
CR c

+
=  

 

01 e
C

RR s

+
=  

Cc : ดัชนีการอัดตัว 
Cs  : ดัชนีการบวมตัว 
σc  : หนวยแรงที่เคยกดทับ 
σ0  : หนวยแรงประสิทธผลเริ่มแรก 

 ∆σ  : การเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงรวมในแนวดิ่ง 
 e0  : อัตราสวนชองวางในดินเริ่มแรก 
 H  : ความหนาของชั้นดนิ 

 
2.5.3 การแกปญหาเชงิตัวเลขสําหรับการอดัตัวคายน้าํใน 1 มิติ 
 ทางเลือกในการสมการ 2.5.1 คือ ใช วิธกีารเชิงตวัเลข (Numerical method) โดยใชวิธี 
finite difference เพื่อประมาณคาการกระจายของความดันน้ําในโพรงดิน 
 
 ดินเหนียวเนื้อเดียว Homogeneous clay 
 สมการการอัดตัวคายน้ําใน 1 มิติตามทฤษฎีของ Terzaghi  
 

 
2

2 .................................................................(2.5.6)σ∂ ∂ ∂
− =

∂ ∂ ∂v
u uC
t t z

  
 
The dimensionless in the calculation are as follows: 

t
uu

t
u

t
u titti

∆

−
=

∆
∆

=
∂
∂ ∆+ )( ,,  
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∆
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สมการสําหรับการคํานวณคาความดันน้ําในโพรงดิน คือ 
 

2

2

z
uC
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u
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∂
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∂

−
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∂ σ  
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การจัด grid points and time step สําหรับ finite difference แสดงในรูปที่ 2.16 
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รูปที่  2.17    Nodal points ท่ีใชในวิธี finite difference  
 



บทที่ 3 
 

วิธีการทดลองและวจิัย 
 

3.1 ตัวอยางดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 ตัวอยาวที่ใชเก็บมาจากบริเวณ พระราม 9 เปนดินเหนยีวออน (Soft Clay) การเก็บ
ตัวอยางจะใชกระบอกบาง (Shelby Tube) เสนผานศนูยกลางขนาด 3 นิ้ว และยาวประมาณ 1 
เมตร เก็บตัวอยางดนิเหนยีวคงสภาพ (Undisturbed Sam7ple) แบบตอเนื่องที่ระดับความลึก 8-9 
เมตร 
 
3.2 การทดสอบคุณสมบติัของดิน 
 3.2.1 การหาคุณสมบัติพื้นฐานของดนิ 

•  การทดลองหาน้ําหนกัรวมตอหนวยปริมาตร (Total Unit Weight) 
• การทดลองหาคาความชืน้ธรรมชาติในมวลดิน (Natural Moisture Content) 
• การทดลองหาพิกัดเหลว (Liquid Limit) และพิกัดพลาสติก (Plastic Limit) 
• การทดลองหาความถวงจําเพาะของเม็ดดนิ (Specific Gravity of Soil Solid) 
• การทดลองหาขนาดเม็ดดินดวยไฮโดรมิเตอร (Hydrometer Analysis) 

 
3.2.2 การทดสอบหาหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในดิน 

 สําหรับการทดสอบจะทาํการทดสอบโดยใช Conventional Oedometer ซึ่งทาํการ
ทดสอบโดยใชอัตราสวนการเพิ่มน้ําหนกั (Load Increment Ratio : LIR) เทากับ 1 เพื่อใหไดกราฟ
การอัดตัวคายน้ําแลวจงึนําไปหาคา σ’p โดยเวลาการสิ้นสุดการคายน้ําหาไดจากวิธี t  ของ 
Taylor (1942) และ log t ของ Casagande (1940) และใชวิธีการของ Casagande (1936) การ
หาคาหนวยแรงประสิทธผลสงูสุดในอดีต 
 
3.3 โปรแกรมการทดสอบ 

โปรแกรมการทดสอบไดออกแบบมาเพื่อใหการทดสอบบรรลุวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ 
ดังแสดงไวใน ตารางที่ 3.2 โดยมีรายละเอียดของการทดสอบที่สําคัญดังนี้ 

- การอัดตัวคายน้าํของดนิเหนียว เมือ่รับน้ําหนักแบบวัฏจักร (Cyclic Test) ทําการ
ทดสอบทัง้หมด 3 ตัวอยาง โดยใชคาบของการใหน้าํหนกั ( )cT  = 20, 200, 2000 วินาท ี โดยใช
อัตราสวนระหวางเวลาทีก่ดตัวอยาง ตอ คาบของการใหน้าํหนัก ( xT / cT = 0.5) โดยจะทําการใส
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น้ําหนกัตาม ตารางที่ 3.1 ซึ่งจะมีลกัษณะเปนแบบสี่เหลี่ยม (square wave loading) ดังรูปที่ 3.1 
โดยในแตละขั้นของการเพิ่มน้ําหนกั(Load Increment) ในชวง Loading จะใหน้ําหนักแบบวัฏจักร 
10 ชั่วโมงเพือ่ใหเขาสูสภาวะคงที่ที่จุดสิน้สุดของกระกระทําแรงแบบวัฏจักร (End of Cyclic) 
หลังจากนั้น จะใหน้าํหนักแบบคงที่ซึง่เทากับน้าํหนักที่สงูที่สุดของน้ําหนกัแบบวัฏจกัรและปลอยให
เกิดการอัดตัวคายน้าํจนเสร็จสมบูรณ (End of Increment) จึงทาํการใสน้ําหนักตามขั้นตอนตอไป 
และในชวง Unloading จะใหน้าํหนักแบบวัฏจักร 2 ชั่วโมงหลงัจากนัน้จะใหน้าํหนกัแบบคงทีซ่ึ่ง
เทากับน้าํหนกัที่ต่ําที่สุดของน้าํหนักแบบวัฏจักรจนกวาความดันน้าํสวนเกินจะกลายเปนศนูย จึง
ทําการใสน้าํหนักตามขั้นตอนตอ 

 
 
 

Increment  Mean Min Max Cyclic  
Main 

Taintain 
No. Stress 

Amplitude 
Load Load Duration Duration 

  (ksc) (ksc) (kg) (kg) (hr) (hr) 
1 0.5 0 19.3 19.3 - 24 
2 0.75 0.25 19.3 35.2 10 14 
3 1.5 0.5 35.2 66.8 10 14 
4 3 1 66.8 130.2 10 14 
5 5 1 130.2 193.5 10 14 
6 3 1 66.8 130.2 2 2 
7 1.5 0.5 35.2 66.8 2 2 
8 0.75 0.25 19.3 35.2 2 2 

 
 
 

 
 

การทดสอบ   ตัวอยางที่ใช พารามเิตอรที่ได 

Convention Oedometer Test Natural Clay 1 ตัวอยาง σ'p , Cv , Kv 

Cyclic Test Natural Clay 3 ตัวอยาง σ' , ε , ue 

ตารางที่  3.2  โปรแกรมการทดสอบ 

ตารางที่  3.1  ขั้นตอนการทดสอบ Cyclic Test ( cT = 20, 200, 2,000 วินาที ) 
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รูปที่ 3.1   ลักษณะของน้ําหนักแบบสี่เหลีย่ม (square wave loading) และข้ันตอนการใสน้ําหนัก 
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3.4 การทดสอบการอัดตัวคายน้ําเมื่อรบัน้ําหนกัแบบวัฏจักร (Cyclic Test) 
  
3.4.1 ลักษณะเครื่องมือทดสอบ CRS-V 

 เครื่องมือทดสอบ CRS-V นี้เร่ิมสรางโดย Hassan (1993) และไดมีการปรับปรุง
โดย Sinat (1997) ลักษณะของเครื่องมือดังแสดงใน รูปที่ 3.2 สวนประกอบของเครื่องมือที่สําคัญ
ประกอบดวย แผนสแตนเลสดานบน และดานลาง (Top Plate and Base Plate) แผนถายน้ําหนัก 
(Top cap) พรอมกานเพลา (Loading Piston) Upper Cell Body และLower Cell Body 

Lower Cell Body มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 63.5 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดเทากับ
ขนาดแหวนของ Convention Oedometer ที่กึ่งกลางฐานของ Base Plate เจาะรูพรอมติดหินพรุน
เซรามิค (Fine Ceramic Porous Stone) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ซึ่งตอเขากับ
Pressure Transducer เพื่อวัดคาแรงดันน้ําที่ฐานของตัวอยาง แรงดันน้ําสวนเกินในตัวอยางจะ
ระบายออกเฉพาะดานบน (One Way Drainage) ผานแผนทองเหลืองพรุนแข็ง (Top Rigid 
Sintered Bronze Porous Disk) ออกทางรูระบายน้ําของ Top Cap 

Upper Cell Body จะทําหนาที่เปนที่กักเก็บน้ํา (Water Chamber) ที่ Top Plate มีวาลว
สําหรับไลอากาศออกจากระบบ และมีวาลวสําหรับใส Cell Pressure สวนประกอบทั้งหมดยึดติด
ดวยแกนสแตนเลส 6 แกน และที่รอยตอตางๆจะใช O-Ring ปองกันการรั่วซึม ใชกระบอกลูกปน
บังคับกานเพลาใหเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง และใช Mechanical Oil Sealed ปองกันการรั่วซึมระหวาง
กระบอกลูกปนกับกานเพลา  
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รูปที่ 3.2 เครื่องมือทดสอบ CRS-V 
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3.4.2 ขั้นตอนการเตรียมการทดสอบ 
ก. การจัดเตรียมเครื่องมือ 
ทําการไลอากาศจากฐานของเครื่องมือ CRS-V กอนประกอบเขากับ Pressure 

Transducer วัดคา Zero ของ Pressure Transducer ทั้ง 2 ตัว Porous Stone เมื่อไลอากาศ วดั
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในความสูงและชั่งน้ําหนกั Sample Cutting Ring นอกจากนี้ควรทา 
Silicon Grease บริเวณ O-Ring และดานในของ Lower Cell Body เพื่อลดแรงเสียดทานใน
ระหวางการอดัตัวคายน้าํ 

 
ข. การจัดเตรียมตัวอยาง 
เอาพาราฟน และ Waxed Paper ที่หุมตัวอยางที่ตองการทดสอบออก ทา Silicone 

Grease ภายใน Sample Retaining Ring คอยๆกด Sample Retaining Ring ลงบนตัวอยางดินที่
เตรียมไว โดยใช Trimming Frame เปนตัวกด รูปที่ 3.3 เพื่อใหการกดอยูในระนาบเดียวกัน โดย
ระหวางการกดจะใช Wire Saw ตัดดินสวนเกินออกดวย จนกระทั่งตัวอยางดินเขาไปจนเต็ม 
Sample Retaining Ring แลวใช Wire Saw ตัดแตงผิวของตัวอยางดินทั้งดานบนและดานลางให
ผิวหนาเรียบขนานกัน เศษตัวอยางดินที่เหลือจากการทดสอบนําไปหาปริมาณความชื้นตาม
ธรรมชาติ ตัวอยางดินทดสอบที่บรรจุอยูภายใน Sample Retaining Ring จะมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 63.5 มม. สูง 20 มม. และนําไปชั่งน้ําหนักเพื่อคํานวณหาคาความหนาแนนรวม 

นํา Sample Retaining Ring มาวางบน Lower Cell Body โดยมี Adaptor ล็อคใหดิน
อยูในแนวเดียวกับ Lower Cell Body จากนั้นใช Spacer ขนาดเสนผาศูนยกลาง 63 มม. ดันดิน
ลงไปใน Lower Cell Body จนกระทั่งขอบบนของ Spacer เสมอกับขอบบนของ Lower Cell 
Body ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางดังแสดงใน รูปที่ 3.4 

 
ค. การจัดตัวอยางในเครื่องมือ 
นํา Lower Cell Body ที่มีตัวอยางดินมาประกอบเขากับ Base Plate, Upper Cell 

Body, Top Capที่ใสแผนทองเหลืองพรุนอิ่มตัวดวยน้ําพรอมกระดาษกรอง และTop Plate 
ตามลําดับ ขันสกรูยึดสวนประกอบทั้งหมดดวยแกนสแตนเลส (Tie Rod) ใหแนน เปดวาลว Air 
Vent กอนใส Piston เพื่อไมใหอากาศอัดตัวอยาง  
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รูปที่ 3.3 เครื่องมือตัดแตงตัวอยาง (Trimming Frame) 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการเตรยีมตัวอยางทดสอบอัดตัวคายน้ําในแนวดิ่ง 
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3.4.3 ขั้นตอนการทดสอบและเก็บขอมูล 
3.4.3.1 ชุดเครื่องมือทดสอบและเก็บขอมลู 
1. คอมพิวเตอร 2 เครื่อง เครื่องแรกสําหรับควบคุมการทดสอบ (control system) 

และ เครื่องที่สองสําหรับเก็บขอมูลและแสดงผล (CDAS system) 
2. Pressure Transducer 2 ตัว สําหรับวัดแรงดันน้าํสวนเกินที่ฐานและวัด Back 

Pressure  
3. LVDT 1 ตัว สําหรับวัดการทรุดตัวของตัวอยาง 
4. Load cell 1 ตัว สําหรับวัดแรงในแนวดิง่ที่กระทําตอตัวอยาง 
5. Pressure Regulator 1 ตัว สําหรับความคุมแรงดันอากาศใหไดตามทีต่องการ 
6. เครื่องมือทดสอบ CRS – V 1 ชุด ดังแสดงรายละเอียดในหวัขอ 3.4.1 
7. อุปกรณจายไฟ(AC power supply) สําหรับจายไฟใหTransducer ทัง้หมด 
8. อุปกรณเก็บขอมูล (Data Acquisition unit) 1 ชุด ซึ่งจะทําหนาที่อานกระแสไฟ

ที่มาจาก Transducer ทั้งหมดและบันทกึผล 
โดยไดรับความอนุเคราะหอุปกรณและสถานที่ทดสอบจากบริษทั MAA Geotechnics 
 
3.4.3.2 ขั้นตอนการทดสอบและเก็บขอมูล 
หลังจากเตรียมตัวอยางเสรจ็เรียบรอยแลว ตัง้ความดันที่ตองการใชตามตารางที ่ 3.1 

คอมพิวเตอรจะจายกระแสไฟไปที่ Pressure Regulator ซึ่งจะทําหนาที่ควบคุมความดนัใหเปนไป
ตามที่ตองการ ในระหวางการทดสอบจะวดัแรงดันน้ําสวนเกนิที่ฐาน  Back Pressure  น้ําหนกัใน
แนวดิ่งที่กระทาํตอตัวอยางและการทรุดตัวของตัวอยาง โดยจะใช Transducer จํานวน 4 ตัวใน
การเก็บขอมูลโดยจะม ี AC power supply เปนแหลงจายไฟใหกับ Transducer ทัง้หมด จากนัน้
จะใช อุปกรณเก็บขอมูล (Data Acquisition unit) อานกระแสไฟทีม่าจาก Transducer ทั้งหมด
ตามระยะเวลาที่เราตองการโดยผลที่อานไดจะไปเก็บไวที่เครื่องคอมพวิเตอรสําหรับเก็บขอมูลและ
แสดงผล (CDAS system)  โดยรูปที่ 3.5 แสดงสวนประกอบของชุดเครื่องมือ 
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รูปที่ 3.5 อุปกรณการทดสอบและเก็บขอมูล (MAA Geotechnics) 
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Typewritten Text
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บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบและวิเคราะหขอมลู 
 
4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 
 จากตัวอยางดินพระราม9 ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินนัน้พืน้ฐาน ไดแสดงไวใน 
ตารางที่ 4.1 โดยมีคาพกิดัเหลว (Liquid limit ,LL) ประมาณ 64.6 % คาดัชนีพลาสติกซติิ้ 
(Plasticity Index, PI) ประมาณ 39.2% คาความชืน้ในธรรมชาติประมาณ 64.1% ซึ่งจะไดคาดัชนี
ความเหลว (Liquidity Index ,LI) ประมาณ 0.98 ซึ่งใกลเคียงกับ 1 ตองระวงัไมใหดนิ
กระทบกระเทอืนมาก , คาความถวงจาํเพาะ (Gs) ประมาณ 2.60 และความหนาแนนเปยก
ประมาณ 15.8 3/KN m  

 
 

ตารางที่ 4.1  ผลการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐาน 
   

 
 

 
 
 
 
4.2 ผลทดสอบการอัดตัวคายน้ํา 
 ตารางที่ 4.2 สรุปผลการทดสอบการอดัตัวคายน้าํ จากการทดสอบ Conventional  
Oedometer รูปที่ 4.1 แสดงความสมัพนัธระหวาง ความเครียด (Vertical strain , ε ) เทียบกับ
หนวยแรงประสิทธิผล โดยหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีต ( ')σ p  หาจาก Cassagrande 
Method ประมาณ 64 kPa 
 

Depth(m) Water Total Unit Spectific Grain Size(%) LL PI 
From To Content Weight Gravity Gravel Sand Silt + Clay   

    (%) ( ton / m3)     Coarse Medium Fine   (%) (%) 
8 9 64.1 1.58 2.65 - - - 1 99 64.6 39.2 



 39

 
 
   ตารางที่ 4.2  ผลทดสอบการอัดตัวคายน้ําผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 
 

Vertical Vertical Strain Void ratio Time Coefficient of Consolidation Permea. Compres. 

Stress ε100 εf e100 ef t90 t50 cv  x 10-3  (cm2/sec) k  x 10-8 Ratio 

(ton/m2) (%) (%)     (min.) (min.) sqrt(t) log(t) Average (cm/sec) CR  

1.38 0.49 0.69 1.50 1.50 16.81 3.00 0.84 1.09 0.96 3.43   
2.65 1.44 1.67 1.48 1.48 28.09 5.50 0.49 0.58 0.54 4.02 0.03 
5.19 3.37 3.44 1.43 1.43 30.25 6.80 0.44 0.46 0.45 3.43 0.07 
10.29 9.64 9.69 1.27 1.27 64.00 17.00 0.19 0.17 0.18 2.23 0.21 
20.47 17.89 18.96 1.07 1.04 60.84 12.00 0.17 0.20 0.19 1.52 0.28 
40.85 24.76 25.33 0.89 0.88 32.49 7.20 0.27 0.28 0.27 0.92 0.23 
10.29 24.13 24.02 0.91 0.91 17.60 4.00 0.46 0.47 0.46 0.10 0.01 
2.65 21.27 21.12 0.98 0.99 77.44 16.00 0.11 0.12 0.12 0.43 0.05 
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                 รูปที่ 4.1 แสดงความสมัพันธระหวาง ความเครียดและหนวยแรงประสิทธิผล 

CR = 0.239

RR = 0.029

คาเฉลี่ย 
CR = 0.239 
RR =  0.290 
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4.3 ผลการทดสอบการอดัตัวคายน้ําใหน้ําหนกัแบบวัฏจักร (Cyclic Test)  
 ทําการทดสอบโดยมีรูปแบบการใหน้ําหนกัแบบ Square wave โดยทําการทดสอบเปน
จํานวน 3 ตวัอยางซึง่ไดใชคา คาบเวลา (Time period , cT ) เทากับ 20 , 200 , 2000 วินาที
ตามลําดับ โดยใหอัตราสวนระหวางระยะเวลาใหน้าํหนกั (Pulse Duration , xT ) กับคาบเวลา
เทากับ 0.5 ( xT / cT  ช= 0.5) ไดผลการทดสอบดงันี ้
  

4.3.1 ความดนัน้าํสวนเกนิที่ฐาน (Excess Pore Water Pressure at base , eu )  
ในตัวอยางที่ใช cT  เทากบั 20 วนิาทนีั้นในชวงเวลา Increment ที ่ 2 นั้นเมื่อมี

น้ําหนกักระทาํเทากับ ( σ∆ )  eu  ที่เกิดขึ้นจะเทากับ σ∆  แตใน Increment ที่ 3,4,5 นั้น 
( eu / σ∆ < 1)  เนื่องจาก  eu นั้นเพิ่มข้ึนไมทนัเนื่องจากระยะเวลา xT  ส้ันเกินไป สวนในตัวอยางที่
ทดสอบดวยเวลา  cT   เทากับ 200 และ 2000 วินาทนีั้น ( eu / σ∆ < 1)  ใน Increment ที่ 2,3,4 
เปนเพราะวาเวลา  xT  มีมากพอที่จะทาํให eu  เพิ่มข้ึนจนเทากับ  σ∆  แตใน Increment ที่ 5 
( eu / σ∆ < 1)   เนื่องจากหนวยแรงที่มากระทาํมคีามาก เมื่อ eu  เพิ่มข้ึนไปในระยะเวลาหนึง่ก็จะ
เกิดการลดลงของ eu เนื่องมาจากการกระจายตัวของ eu  ทาํให eu  ไมเทากบัหนวยแรงทีก่ระทาํ 
และ eu  จะลดลงเรื่อย ๆ จนเขาสู Steady state ซึ่ง eu  จะขึ้นลงแบบคงที ่โดยที่คาเฉลีย่ของ eu  ที่

วิ่งขึ้นลงจะเทากับศูนย ,max ,min 0
2

e eu u− 
= 

 
 ซึ่งแสดงไวใน รูปที่ 4.2 a-4.2c  

 
 4.3.2 การทรุดตัว (Settlement) 
  ใน 1 คาบ ( )cT ของ Square wave load การทรุดตัวที่มากทีสุ่ดจนอยูทีจุ่ดสิ้นสุด 
ของชวง  Loading  และการทรุดตัวที่นอยที่สุดจะอยูทีจ่ะสิ้นสุดของชวง   Unloading   ดังแสดงใน  
รูป 4.3a-4.3c ซึ่งในชวง loading เกิดการกระจายออกของแรงดันน้าํสวนเกนิทําใหหนวยแรง
ประสิทธิผลในดินเพิ่มข้ึนและทําใหเกิดการทรุดตัวในแนวดิ่ง ในชวง Unloading เกิดการดูดน้ํา
เนื่องจากแรงดันน้าํในมวลดินมีคาเปนลบทําใหเกิดการบวมตัวของตวัอยางดิน 
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4.3.3  การใชวิธี Finite Difference วิเคราะห 
การใชวิธี Finite Difference วิเคราะหผลจะใชโปรแกรมที่ชื่อ Cyclic พัฒนาโดยคุณ 

วุฒินนัต ประทุม เขียนโดย Visual Basic แสดงในรูปที่ 4.4 โดยที่พารามิเตอรตางๆไดมาจากการ
ทดสอบการอดัตัวคายน้าํ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Initial stress คือ stress ทีจุ่ดเริ่มตนของแตละ Increment , Stress max คือ stress ที่
มากที่สุดของแตละ Increment , Stress min คือ stress ทีน่อยที่สุดของแตละ Increment , Max. 
Past Press คือ หนวยแรงประสิทธิผลในอดีต , Tx คือ ชวงเวลา Loading , Tc คือ คาบเวลา , CR 
คือ Compression Ratio , RR คือ Recompression Ratio , Cv,elastic และ Cv,plastic คือ Cv(OC) และ 
Cv(NC) ตามลําดับซึ่งหามาไดจากการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา , H คือ ความสูงของตัวอยาง , dt 
คือ (t+∆t) – t , n คือ การแบงจํานวนชัน้ของตัวอยาง , out put คือ ชวงเวลาที่ตองการแสดงผล , 
total time คือ เวลาทัง้หมดที่ใชคํานวณ  โปรแกรมคาํนวณหา ความดันน้ําสวนเกินที่ฐาน หนวย
แรงประสิทธิผลเฉลี่ย และความเครียดที่เกิดขึ้น   

รูปที่ 4.4 โปรแกรมคํานวณที่ใชในการทดสอบ 
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โดยความดนัน้ําสวนเกินจะคํานวณโดยใชสมการที่ 2.5.7  หนวยแรงประสิทธิผลจะหาได
จากสมการ   'σ σ µ= +  และ การทรุดตัวที่เกิดขึน้หาไดจากสมการที่ 2.5.3 – 2.5.5  
  
 

4.3.3.1  กราฟการอัดตัว 
ในแตละ Increment จะแบงออกเปน 2 ชวง โดยชวงแรกเปน Cyclic Loading 

และชวงที่สอง เปน Monotonic Loading ดังที่กลาวไวในหวัขอ 3.3 โดยที่จุด End of Cyclic จะ
ทราบคาการทรุดตัวไดจาก LVDT แตไมสามารถหาหนวยแรงประสิทธผิลได เพราะวาความดันน้ํา
มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ซึ่งสามารถจะใชกราฟของ Pinkaew (2005) ใน รูปที ่2.14 ซึ่งไดมา
จากวธิ ีFinite Difference มาประมาณหนวยแรงประสทิธิผลที่เกิดขึน้ ยกตัวอยางเชน ในตวัอยางที่ 
CT  = 20 วินาท ี Increment ที่ 2 VC (OC) เทากบั 0.00096 เซนติเมตร2ตอวินาท ีHf เทากับ 1.92 
เซนติเมตร xT / cT = 0.5 การเพิ่มของหนวยแรงประสิทธิผลจะเทากับ 56 % หนวยแรงที่มากระทาํ 
ที่จุด End of Increment หนวยแรงประสิทธิผลและการทรุดตัวหาไดสามารถจากการทดสอบ 
กราฟการอัดตัวที่ไดเปนเสนเดียวกนัทัง้ชวง Cyclic Loading และ Monotonic Loading ไดผลดัง 
รูปที่ 4.5a – 4.5c โดย คาพารามิเตอรตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 4.3, 4.4 และ 4.5 ซึ่งแสดงใหเหน็
วาวธิี Finite Difference ซึ่งความนาเชื่อถอืในการใชวเิคราะหพฤติกรรมแบบ Cyclic Loading โดย
ใน รูปที่ 4.5b และ 4.5c จะเหน็ไดวาคา '

Pσ  ลดลงจากที่ไดจากการทดสอบการอดัตัวคายน้าํ
เนื่องมาจากการรบกวนตวัอยาง (สุรฉัตร 2540) 

4.3.3.2  การวิเคราะหการทรุดตัว 
การทรุดตัวที่ไดจากการใชวธิี Finite Difference โดยใชคาพารามิเตอรจาก 

ตารางที่ 4.6   ซึ่งไดมาจากการทดสอบ การอัดตัวคายน้าํโดยในชวง Normally Consolidated คา 
CR , RR, VC (OC) และ VC (NC) ที่ใชจะเปนคาเฉลีย่จากคาที่ไดจากการทดสอบ การอัดตัวคาย
น้ําดังตารางที ่ 4.2 ผลที่ไดจะนาํมาเทียบกับการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงทีไ่ดจากการทดสอบ Cyclic 
Test ตาม รูปที ่4.6a – 4.6c จะเหน็ไดวาจาก รูปที ่4.6a ที่เวลา CT  = 20 วินาท ี คาการทรุดตัว ที่
ไดจากวิธ ีFinite Difference มีคาใกลเคียงกับการทรุดตวัที่เกิดขึ้นจริงซึ่งแสดงใหเหน็วา วธิี Finite 
Difference มีความนาเชื่อถอืในการวเิคราะหการทรุดตัว แตใน รูปที่ 4.6b – 4.6c ที่เวลา CT = 
200 วินาที และ CT = 2000 วินาที คาการทรุดตัวที่ไดจากวิธี Finite Difference มีความแตกตาง
จากการทรุดตวัที่เกิดขึ้นจริงประมาณ 15 – 20 % เนื่องมาจากมีการรบกวนตัวอยาง ทาํใหคา CR 
ลดลง และ RR  มีคาเพิ่มข้ึน (สุรฉัตร 2540) ทําใหคาการทรุดตัวทีว่ัดไดจริง มีคาต่าํกวาที่คาํนวณ
โดยวิธ ีFinite Difference   
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  รูปที่ 4.7a – 4.7c แสดงผลการคํานวณการทรุดตัวโดยวิธี Finite Difference โดย
ใชพารามเิตอรตาม ตารางที่ 4.7 ซึ่งไดมาจากการทดลอง Cyclic Test โดยตรงซึ่ง CR และ RR ที่
ไดจะเปนคาทีเ่กิดจากการทรุดตัวของตัวอยางนัน้ๆ คาการทรุดตัวที่ไดจากการคํานวณจะมีคา
ใกลเคียงกบัการทรุดตัวที่เกดิขึ้นจริง ซึ่งแสดงใหเห็นวา ถาเราเลือกใชพารามิเตอรที่เหมาะสม กจ็ะ
สามารถคาํนวณการทรุดตัวไดใกลเคียงกับการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงได โดยสามารถใชพารามิเตอรที่
ไดจากการทดสอบการอัดตัวคายน้ําในการคํานวณได 
 

4.3.3.3 การวิเคราะหแรงดันน้าํสวนเกินที่ฐาน 
รูปที่ 4.8a – 4.8c แสดงการเปรียบเทียบ eu ที่ไดจากวิธ ี Finite Difference กับ 

eu  ที่ไดจากการทดสอบ Cyclic Test จะเหน็ไดวาใน รูปที่ 4.8a ที่เวลา CT = 20 วินาที eu  ที่ได
จากการทดสอบจะนอยกวาวิธี Finite Difference เปนเพราะวา eu  ตองอาศัยเวลาระยะหนึ่งที่จะ
ขึ้นไปใหเทากบัหนวยแรงทีก่ระทาํ ซึง่ที่ CT = 20 วินาท ีนั้นเปนชวงเวลาที่สัน้เกนิไปที่จะทําให eu  
ขึ้นไปเทากับหนวยแรงที่กระทํา ที่คาบเวลา CT = 200 และ 2,000 วินาท ีใน รูปที่ 4.8b และ 4.8c 
ตามลําดับ ใน Increment ที ่2 Increment ที่ 3  และ Increment ที่ 4 eu ที่คํานวณไดจะเทากบั eu  
ที่วัดไดจริงเนือ่งจากที่ระยะเวลาที่นานเพยีงพอที่ eu  จะขึ้นไปเทากับหนวยแรงที่กระทํา แตใน 
Increment ที่ 5  eu  ที่คํานวณไดจะสูงกวาที่วดัไดจริงเล็กนอย เนื่องจากหนวยแรงที่มากระทาํมีคา
มาก เมื่อ eu  เพิม่ข้ึนไปในระยะเวลาหนึ่งก็จะเกิดการลดลงของ eu เนื่องมาจากการกระจายตัวของ 
eu  ทาํให eu  ไมเทากับหนวยแรงที่กระทํา เปนเหตุให eu / σ∆ < 1 
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รูปที่ 4.5a   กราฟการอัดตัว  Tc = 20 วินาท ี
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รูปที่ 4.5b   กราฟการอัดตัว  Tc = 200 วินาท ี
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รูปที่ 4.5c   กราฟการอัดตัว  Tc = 2000 วินาท ี
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ตาราง 4.3   ผลการทดสอบที่คาบเวลา Tc = 20 วินาท ี
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ตาราง 4.4   ผลการทดสอบที่คาบเวลา Tc = 200 วนิาท ี
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ตาราง 4.5   ผลการทดสอบที่คาบเวลา Tc = 2000 วินาท ี
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ตาราง 4.6  พารามเิตอรที่ใชในการคาํนวณสาํหรบัรูปที่ 4.6a – 4.6c และ 4.8a- 4.8c 
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รูปที่ 4.6a   การเปรยีบการทรุดตัวทีเ่กิดขึ้นจริงกบัที่คํานวณไดที่คาบเวลา Tc = 20 วินาที (พารามิเตอรจากตาราง 4.6) 
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รูปที่ 4.6b   การเปรยีบการทรุดตัวทีเ่กิดขึ้นจริงกบัที่คํานวณไดที่คาบเวลา Tc = 200 วนิาที (พารามเิตอรจากตาราง 4.6)  
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รูปที่ 4.6c   การเปรยีบการทรุดตัวทีเ่กิดขึ้นจริงกบัที่คํานวณไดที่คาบเวลา Tc = 2000 วนิาที (พารามเิตอรจากตาราง 4.6)  
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ตาราง 4.7  พารามเิตอรที่ใชในการคาํนวณสาํหรบัรูปที่ 4.7a – 4.7c 
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รูปที่ 4.7a   การเปรยีบการทรุดตัวทีเ่กิดขึ้นจริงกบัที่คํานวณไดที่คาบเวลา Tc = 20 วินาที (พารามิเตอรจากตาราง 4.7) 
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รูปที่ 4.7b   การเปรยีบการทรุดตัวทีเ่กิดขึ้นจริงกบัที่คํานวณไดที่คาบเวลา Tc = 200 วนิาที (พารามเิตอรจากตาราง 4.7)  
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รูปที่ 4.7c   การเปรยีบการทรุดตัวทีเ่กิดขึ้นจริงกบัที่คํานวณไดที่คาบเวลา Tc = 2000 วนิาที (พารามเิตอรจากตาราง 4.7) 
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รูปที่ 4.8a   การเปรยีบแรงดันน้ําสวนเกินทีฐ่านทีเ่กิดขึ้นจริงกบัที่คํานวณไดที่คาบเวลา Tc = 20 วินาที พารามิเตอรจากตาราง 4.6) 
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รูปที่ 4.8b  การเปรียบแรงดันน้ําสวนเกินทีฐ่านที่เกดิขึ้นจริงกับที่คํานวณไดที่คาบเวลา Tc = 200 วินาที (พารามิเตอรจากตาราง 4.6) 
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รูปที่ 4.8a   การเปรยีบแรงดันน้ําสวนเกินทีฐ่านทีเ่กิดขึ้นจริงกบัที่คํานวณไดที่คาบเวลา Tc = 2000 วนิาที (พารามเิตอรจากตาราง 4.6) 
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Increment No. 1
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Increment No. 2

Max load   25 kg
Min load 11 kg
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Increment No. 3

Max load   56 kg
Min load 25 kg
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Increment No. 4

Max load   119 kg
Min load 63 kg
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Increment No. 5

Max load   185 kg
Min load 129 kg
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Increment No. 6

Max load   126 kg
Min load 68 kg
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Increment No. 7

Max load   62 kg
Min load 35 kg
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Increment No. 8

Max load   34 kg
Min load 23 kg
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Increment No. 1
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Increment No. 2

Max load   24.9 kg
Min load 14.3 kg
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Increment No. 3

Max load   56.3 kg
Min load 28.7 kg
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Increment No. 4

Max load 118.8 kg
Min load 63.1 kg
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Increment No. 5

Max load   179.2 kg
Min load 127.7 kg
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Increment No. 6

Max load   129.9 kg
Min load 70.5 kg
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Increment No. 7

Max load   72.8 kg
Min load 39.1 kg
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Increment No. 8

Max load   41.9 kg
Min load 24.9 kg
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Increment No. 1
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Increment No. 2

Max load   24.9 kg
Min load 14.3 kg
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Increment No. 3

Max load   56.3 kg
Min load 28.7 kg
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Increment No. 4

Max load   118.8 kg
Min load 63.1 kg
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Increment No. 5

Max load   179.2 kg
Min load 127.7 kg
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Increment No. 6

Max load   129.9 kg
Min load 70.5 kg
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Increment No. 7

Max load   72.8 kg
Min load 39.1 kg
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Increment No. 8

Max load   41.9 kg
Min load 24.9 kg

-100

-50

0

50

0.01 0.1 1 10 100 1000

Log time  (min.)

Ex
ce

ss
 p

or
e 

pr
es

su
re

(k
Pa

)

Zoom

20

30

40

50

0.01 0.1 1 10 100 1000

Log time  (min.)

lo
ad

(k
g)

Zoom

-100

-50

0

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

 time  (sec)

Ex
ce

ss
 p

or
e 

pr
es

su
re

(k
Pa

) Zoom 50 minutes

20

30

40

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

 time  (sec.)
lo

ad
(k

g)

Zoom 50 minutes

-0.3

-0.2

-0.1

0.0
0.01 0.1 1 10 100 1000

Log time  (min.)

Ve
rt

ic
al

 D
is

pl
ac

em
en

t  
(m

m
.) Zoom

-0.3

-0.2

-0.1

0.0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

 time  (sec.)

Ve
rt

ic
al

 D
is

pl
ac

em
en

t  
(m

m
.) Zoom 50 minutes

∆u/∆σ = 1

95



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

การเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดจากการทดสอบ CYCLIC TEST และ
การวิเคราะหโดยวิธี Finite Difference 

96



Increment 2 Increment 3

Increment 4 Increment 5

0.00

0.01

0.02

0.03

0.01 0.1 1 10 100 1000

Time (min)

Ve
rt

ic
al

 S
tr

ai
n

numerical
laboratory

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.01 0.1 1 10 100 1000

tme (min)

Ve
rt

ic
al

 S
tr

ai
n

numerical
laboratory

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.01 0.1 1 10 100 1000
Time (min)

Ve
rt

ic
al

 S
tr

ai
n

numerical
laboratory

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.01 0.1 1 10 100 1000
Time (min)

Ve
rt

ic
al

 S
tr

ai
n

numerical
laboratory

��



Increment 6 Increment 7

Increment 8

-0.005 

-0.004 

-0.003 

-0.002 

-0.001 

0.000
0.01 0.1 1 10 100 1000Time (min)

Ve
rt

ic
al

 S
tr

ai
n

numerical
laboratory

-0.014 

-0.012 

-0.010 

-0.008 

-0.006 

-0.004 

-0.002 

0.000
0.01 0.1 1 10 100 1000

Time (min)

Ve
rt

ic
al

 S
tr

ai
n

numerical
laboratory

-0.012 

-0.010 

-0.008 

-0.006 

-0.004 

-0.002 

0.000

0.002
0.01 0.1 1 10 100 1000

Time (min)

Ve
rt

ic
al

 S
tr

ai
n

numerical
laboratory

��



Increment 2 Increment 3

Increment 4 Increment 5

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

0 10000 20000 30000 40000

Time (sec)

Ex
ce

ss
 P

or
e 

Pr
es

su
re

 a
t B

as
e(

kP
a)

numerical
laboratory

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

0 10000 20000 30000 40000

Time (sec)

Ex
ce

ss
 P

or
e 

Pr
es

su
re

 a
t b

as
e(

kP
a)

numerical
laboratory

-100

-50

0

50

100

150

200

250

0 10000 20000 30000 40000

Time (sec)

Ex
ce

ss
 P

or
e 

Pr
es

su
re

 a
t b

as
e 

(k
Pa

) numerical

laboratory

-100

-50

0

50

100

150

200

250

0 10000 20000 30000 40000

Time (sec)

Ex
ce

ss
 P

or
e 

Pr
es

su
re

 a
t b

as
e(

kP
a)

numerical

laboratory

��



Increment 6 Increment 7

Increment 8

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

0 2000 4000 6000 8000
Time (sec)

Ex
ce

ss
 P

or
e 

Pr
ss

ur
e 

at
 b

as
e 

(k
Pa

)

numerical
laboratory

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

0 2000 4000 6000 8000
Time (sec)

Ex
ce

ss
 P

or
e 

Pr
es

su
re

 a
t b

as
e 

(k
Pa

)

numerical
laboratory

-80

-60

-40

-20

0

20

0 2000 4000 6000 8000

Time (sec)

Ex
ce

ss
 P

or
e 

Pr
es

su
re

 a
t b

as
e 

(k
Pa

)

numerical
laboratory

���



Increment 2 Increment 3

Increment 4 Increment 5

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0 0 1 10 100 1,000
Time (min)

Ve
rt

ic
al

 S
tr

ai
n

numerical
laboratory

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.01 0.1 1 10 100 1000
Time (min)

Ve
rt

ic
al

 S
tr

ai
n

numerical
laboratory

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.01 0.1 1 10 100 1000
Time (min)

Ve
rt

ic
al

 S
tr

ai
n

numerical
laboratory

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.01 0.1 1 10 100 1000
Time (min)

Ve
rt

ic
al

 S
tr

ai
n

numerical
laboratory

���
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Dim T As Long, CP As Long 
Dim i As Integer, tt As Long 
Dim u1() As Double, Stress1() As Double, MaxStress() As Double, Minu() As Double 
Dim S1() As Double, S2() As Double, SumStress1() As Double, SumStress2() As Double 
Dim u1After As Double, u1Before As Double, u2After As Double, u2Before As Double 
Dim u2() As Double, Stress2() As Double, SumS1() As Double, SumS2() As Double 
Dim Percentu2() As Double, PercentS1() As Double, Percentu1() As Double, PercentS2() 
As Double 
Dim Cc As Double, Cs As Double, e As Double, Z As Double, K As Double, Dt As 
Double, CvP As Double, CvE As Double, Dz As Double, InitStress As Double, Dstress 
As Double 
Dim CR As Double, RR As Double 
Dim Time1() As Double, Time2() As Double 
Dim x As Integer, y As Integer, zz As Integer, NofColumn1 As Integer, NofColumn2 As 
Integer, NofCycle As Long 
Dim MaxN As Integer, NumberofT1 As Long, NumberofT2 As Long, RNum As Integer 
Dim MxS As Double, MnS As Double, MxP As Double, Tout As Long 
Dim Tc As Double, Tx As Double, ChngeState As Double, TEnd As Double 
Dim fso As New FileSystemObject, myfile As File 
Dim fl As TextStream, fldr As Folder 
Dim TxtOut As String 
Private Sub Cal_Cmn_Click() 
 
    MaxN = Val(n_Txt.Text) + 1 
    'NumberofT1 = 1001 
    'NumberofT2 = 1001 
    ReDim u1(MaxN, 1) As Double, Stress1(MaxN, 1) As Double, MaxStress(MaxN) As 
Double, Minu(MaxN) As Double 
    ReDim S1(MaxN, 1) As Double, S2(MaxN, 1) As Double, SumStress1(1) As Double, 
SumStress2(1) As Double 
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    ReDim u2(MaxN, 1) As Double, Stress2(MaxN, 1) As Double, SumS1(1) As Double, 
SumS2(1) As Double 
    ReDim Percentu2(1) As Double, PercentS1(1) As Double, Percentu1(1) As Double, 
PercentS2(1) As Double 
    ReDim Time1(1) As Double, Time2(1) As Double 
 
 
    'Clear variable 
    SumS1(0) = 0 
    SumS2(0) = 0 
    Time1(0) = 0 
    Time2(0) = 0 
    SumStress1(0) = 0 
    SumStress2(0) = 0 
    T = 0 
    For i = 0 To MaxN 
        u1(i, 0) = 0 
        u1(i, 1) = 0 
        u2(i, 0) = 0 
        u2(i, 1) = 0 
        S1(i, 0) = 0 
        S1(i, 1) = 0 
        S2(i, 0) = 0 
        S2(i, 1) = 0 
        Stress1(i, 0) = 0 
        Stress1(i, 1) = 0 
        Stress2(i, 0) = 0 
        Stress2(i, 1) = 0 
    Next i 
     
    'Parameters 
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    InitStress = Val(InitStress_Txt.Text) 
    MxS = Val(MxStress_Txt.Text) 
    MnS = Val(MnStress_Txt.Text) 
    MxP = Val(MxP_Txt.Text) 
    Dstress = MxS - MnS 
    CvP = Val(cvPlas_Txt.Text) 
    CvE = Val(cvElas_Txt.Text) 
    Z = Val(H_Txt.Text) 
    Dz = Z / (MaxN - 1) 
    Dt = Val(dt_Txt.Text) 
    Tout = Val(Output_Txt.Text) 
    Tx = Val(Tx_Txt.Text) 
    Tc = Val(T_Txt.Text) 
    TEnd = Val(TFnsh_Txt.Text) 
    NofCycle = 2 * Int(TEnd / Tc) + 1 
    NumberofT1 = Round(Tx / Dt, 1) + 1 
    NumberofT2 = Round((Tc - Tx) / Dt, 1) + 1 
    ChngeState = Tx 
    For i = 1 To Len(dt_Txt.Text) 
        If Mid(dt_Txt.Text, i, 1) = "." Then Exit For 
    Next i 
    RNum = Len(dt_Txt.Text) - i 
    CR = Val(CR_Txt.Text) 
    RR = Val(RR_Txt.Text) 
 
    On Error Resume Next 
    Set fso = CreateObject("Scripting.FileSystemObject") 
    Set fldr = fso.CreateFolder("C:\NumerCyclic") 
    Set fldr = fso.CreateFolder("C:\NumerCyclic\Result") 
    On Error GoTo 0 
    MLocat = "C:\NumerCyclic\Result\" 
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    fso.CreateTextFile (MLocat & "STx" & Trim(Str(Tx)) & "T" & Trim(Str(Tc)) & "cvE" & _ 
    Trim(Str(CvE)) & "cvP" & Trim(Str(CvP)) & "RR" & Trim(Str(RR)) & "CR" & Trim(Str(CR)) 
& ".txt") 
    Set myfile = fso.GetFile(MLocat & "STx" & Trim(Str(Tx)) & "T" & Trim(Str(Tc)) & "cvE" & 
_ 
    Trim(Str(CvE)) & "cvP" & Trim(Str(CvP)) & "RR" & Trim(Str(RR)) & "CR" & Trim(Str(CR)) 
& ".txt") 
    Set fl = myfile.OpenAsTextStream(ForWriting) 
    fl.Write "Tc = " & Str(Tc) & ",Tx =" & Str(Tx) & ",cvE = " & Str(CvE) & ",cvP= " & Str(CvP) 
& ",RR = " & Str(RR) & ",CR = " _ 
    & Str(CR) & ",H = " & Str(h) & ",DZ = " & Str(Dz) & ",Dt = " & Str(Dt) & ",initstress = " & 
Str(InitStress) & ",maxstress = " _ 
    & Str(MxS) & ",minstress = " & Str(MnS) & ",maxpast pressure = " & Str(MxP) & vbCrLf 
    TxtOut = "" 
    If u_chck.Value = vbChecked Then 
        TxtOut = "Time" & ";" & "u at base" & ";" & "avg.estress" & ";" & "settlement" 
        For i = 0 To MaxN - 1 
            TxtOut = TxtOut & ";" & "u ele-" & Trim(Str(i)) 
        Next i 
        TxtOut = TxtOut & vbCrLf 
        fl.Write TxtOut 
    Else 
        fl.Write "Time" & ";" & "u at base" & ";" & "avg.estress" & ";" & "settlement" & vbCrLf 
    End If 
    'For T1 
    'Initial Time T1 
    Time1(0) = 0 
    'Initial MaxStress T1 
    For i = 0 To MaxN - 1 
        MaxStress(i) = MxP 
    Next i 

113



    u1(0, 0) = 0 
    For i = 1 To MaxN - 1 
        u1(i, 0) = MxS - InitStress 
    Next i 
    'Initail Stress T1 
    Stress1(0, 0) = -u1(0, 0) + InitStress 
    For i = 1 To MaxN - 1 
        Stress1(i, 0) = -u1(i, 0) + MxS 
    Next i 
    'Initail Settlement T1 
    For i = 0 To MaxN - 1 
        S1(i, 0) = 0 
    Next i 
    'Calculate pore water pressure, stress, settlement T1 
    u1(0, 0) = 0 
ProgressBar3.Max = TEnd 
    Do While Time1(0) < ChngeState 
    'For tt = 1 To NumberofT1 - 1 
        'Find Time T1 
        Time1(0) = Round(Dt + Time1(0), RNum) 
        ProgressBar3.Value = Int(Time1(0)) 
        'Initial Pore water pressure T1 
        u1(0, 1) = 0 
        calu u1, Stress1, S1 
        'Find Summation Stress T1 
        SumStrss SumStress1, Stress1 
        'Find Summation Settlement T1 
        SumS1(0) = 0 
        SumSett SumS1, S1 
        'Calculate Percent consolidation T1 
        Percentu1(0) = u1(0, 1) + u1(MaxN - 1, 1) 
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        For i = 1 To MaxN - 2 
            Percentu1(0) = (u1(i, 1) * 2) + Percentu1(0) 
        Next i 
        Percentu1(0) = (Percentu1(0) / (((MaxN - 2) * 2) + 2)) 
        Percentu1(0) = 1 - (Percentu1(0) / Dstress) 
        'Find percent strain T1 
        PercentS1(0) = 0 
        For i = 0 To MaxN - 2 
            PercentS1(0) = (S1(i, 1) / Z) + PercentS1(0) 
        Next i 
        If Time1(0) = Tout Or tt = NumberofT1 - 1 Then Output 1 
    'Next tt 
    Loop 
    ChngeState = ChngeState + (Tc - Tx) 
'For T2 
CP = 2 
For T = 2 To NofCycle 
    If T - 2 * Int(T / 2) = 0 Then 
        'Initial Time T2 
        Time2(0) = Time1(0) 
        If Time2(0) >= TEnd Then Exit For 
        For i = 1 To MaxN - 1 
            u2(i, 0) = u1(i, 1) - Dstress 
        Next i 
        'Initail stress T2 
        For i = 0 To MaxN - 1 
            'Stress2(i, 0) = Stress1(i, NumberofT1 - 1) 
            Stress2(i, 0) = Stress1(i, 1) 
        Next i 
        'Initail settlement T2 
        For i = 0 To MaxN - 1 
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            S2(i, 0) = 0 
        Next i 
        'Calculate pore water pressure, stress, settlement T2 
        u2(0, 0) = 0 
        For tt = 1 To NumberofT2 - 1 
            'Find Time T2 
            Time2(0) = Round(Dt + Time2(0), RNum) 
            If Time2(0) >= TEnd Then Exit For 
            ProgressBar3.Value = Int(Time2(0)) 
            'Initail pore water pressure T2 
            u2(0, 1) = 0 
            calu u2, Stress2, S2 
            'Find summation stress T2 
            SumStrss SumStress2, Stress2 
            'Find summation settlement T2 
            SumS2(0) = SumS1(0) 
            SumSett SumS2, S2 
            'Calculate percent consolidation T2 
            Percentu2(0) = u2(0, 1) + u2(MaxN - 1, 1) 
            For i = 1 To MaxN - 2 
                Percentu2(0) = (u2(i, 1) * 2) + Percentu2(0) 
            Next i 
            Percentu2(0) = (Percentu2(0) / (((MaxN - 2) * 2) + 2)) 
            Percentu2(0) = -(Percentu2(0) / Dstress) 
            'Find percent strain T2 
            PercentS2(0) = PercentS1(0) 
            PercentS2(0) = 0 
            For i = 0 To MaxN - 2 
                PercentS2(0) = (S2(i, 1) / Z) + PercentS2(0) 
            Next i 
            PercentS2(0) = PercentS2(0) + PercentS2(0) 
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            If Time2(0) = Tout Or tt = NumberofT2 - 1 Then Output 2 
        Next tt 
    Else 
        'Initial Time T3 
        If Tx <> Tc Then 
            Time1(0) = Time2(0) 
            For i = 1 To MaxN - 1 
                u1(i, 0) = u2(i, 1) + Dstress 
            Next i 
            'Initail stress T3 
            For i = 0 To MaxN - 1 
                'Stress1(i, 0) = Stress2(i, NumberofT2 - 1) 
                Stress1(i, 0) = Stress2(i, 1) 
            Next i 
            'Initial settlement T3 
            For i = 0 To MaxN - 1 
                S1(i, 0) = 0 
            Next i 
            'Calculation pore water pressure, stress, settlement T3 
            u1(0, 0) = 0 
        End If 
        For tt = 1 To NumberofT1 - 1 
            'Find Time T3 
            Time1(0) = Round(Dt + Time1(0), RNum) 
            If Time1(0) >= TEnd Then Exit For 
            ProgressBar3.Value = Int(Time1(0)) 
            'Initial pore water pressure T3 
            u1(0, 1) = 0 
            calu u1, Stress1, S1 
            'Find Summation stress T3 
            SumStrss SumStress1, Stress1 
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            'Find Summation settlement T3 
            If Tx <> Tc Then 
                SumS1(0) = SumS2(0) 
            Else 
                SumS1(0) = 0 
            End If 
            SumSett SumS1, S1 
            'Calculate percent consolidation T3 
            Percentu1(0) = u1(0, 1) + u1(MaxN - 1, 1) 
            For i = 1 To MaxN - 2 
                Percentu1(0) = (u1(i, 1) * 2) + Percentu1(0) 
            Next i 
            Percentu1(0) = (Percentu1(0) / (((MaxN - 2) * 2) + 2)) 
            Percentu1(0) = 1 - (Percentu1(0) / Dstress) 
            'Find percent strain T3 
            PercentS1(0) = PercentS2(0) 
            PercentS1(0) = 0 
            For i = 0 To MaxN - 2 
                PercentS1(0) = (S1(i, 1) / Z) + PercentS1(0) 
            Next i 
            PercentS1(0) = PercentS1(0) + PercentS1(0) 
            If Time1(0) = Tout Or tt = NumberofT1 - 1 Then Output 1 
        Next tt 
    End If 
Next T 
fl.Close 
MsgBox "complete", vbOKOnly 
ProgressBar3.Value = 0 
End Sub 
 
Sub calu(u() As Double, Stress() As Double, Sett() As Double) 
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        Stress(0, 1) = MxS 
        If T - 2 * Int(T / 2) = 0 And T <> 0 Then Stress(0, 1) = -u(0, 1) + MnS 
        If Stress(0, 1) > MaxStress(0) Then 
            Sett(0, 1) = ((RR * Dz) * Log(MaxStress(0) / Stress(0, 0))) / 2.3025 + _ 
            ((CR * Dz) * Log(Stress(0, 1) / MaxStress(0))) / 2.3025 + Sett(0, 0) 
            MaxStress(0) = Stress(0, 1) 
        Else 
            Sett(0, 1) = ((RR * Dz) * Log(Stress(0, 1) / Stress(0, 0))) / 2.3025 + Sett(0, 0) 
        End If 
        For i = 1 To MaxN - 1 
            If i <> MaxN - 1 Then 
                u1After = u(i + 1, 0) 
            Else 
                u1After = u(i - 1, 0) 
            End If 
            u1Before = u(i - 1, 0) 
            u(i, 1) = (((CvP * Dt) / (Dz * Dz)) * (u1After + u1Before - (2 * u(i, 0)))) + u(i, 0) 
            Stress(i, 1) = -u(i, 1) + MxS 
            If T - 2 * Int(T / 2) = 0 And T <> 0 Then Stress(i, 1) = -u(i, 1) + MnS 
            If Stress(i, 1) > MaxStress(i) Then 
                Sett(i, 1) = ((RR * Dz) * Log(MaxStress(i) / Stress(i, 0))) / 2.3025 + _ 
                ((CR * Dz) * Log(Stress(i, 1) / MaxStress(i))) / 2.3025 + Sett(i, 0) 
                MaxStress(i) = Stress(i, 1) 
            Else 
                u(i, 1) = (((CvE * Dt) / (Dz * Dz)) * (u1After + u1Before - (2 * u(i, 0)))) + u(i, 0) 
                Stress(i, 1) = -u(i, 1) + MxS 
                If T - 2 * Int(T / 2) = 0 And T <> 0 Then Stress(i, 1) = -u(i, 1) + MnS 
                Sett(i, 1) = ((RR * Dz) * Log(Stress(i, 1) / Stress(i, 0))) / 2.3025 + Sett(i, 0) 
            End If 
        Next i 
        For i = 1 To MaxN - 1 
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            u(i, 0) = u(i, 1) 
        Next i 
End Sub 
 
Sub SumStrss(Sum() As Double, Stress() As Double) 
        Sum(0) = Log(Stress(0, 1)) / 2.3025 + Log(Stress(MaxN - 1, 1)) / 2.3025 
        For i = 1 To MaxN - 2 
            Sum(0) = (Log(Stress(i, 1)) / 2.3025 * 2) + Sum(0) 
        Next i 
        Sum(0) = (Sum(0) / (((MaxN - 2) * 2) + 2)) 
        Sum(0) = 10 ^ Sum(0) 
        For i = 0 To MaxN - 1 
            Stress(i, 0) = Stress(i, 1) 
        Next i 
End Sub 
 
Sub SumSett(SumS() As Double, Sett() As Double) 
        SumS(0) = (Sett(0, 1) * 0.5) + SumS(0) 
        For i = MaxN - 1 To MaxN - 1 
            SumS(0) = (Sett(i, 1) * 0.5) + SumS(0) 
        Next i 
        For i = 1 To MaxN - 2 
            SumS(0) = (Sett(i, 1)) + SumS(0) 
        Next i 
        For i = 0 To MaxN - 1 
            Sett(i, 0) = Sett(i, 1) 
        Next i 
End Sub 
Sub Output(CaseNum As Integer) 
    TxtOut = "" 
    If CaseNum = 1 Then 
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        If u_chck.Value = vbChecked Then 
            TxtOut = Time1(0) & ";" & u1(MaxN - 1, 1) & ";" & SumStress1(0) & ";" & SumS1(0) 
            For i = 0 To MaxN - 1 
                TxtOut = TxtOut & ";" & u1(i, 1) 
            Next i 
            TxtOut = TxtOut & vbCrLf 
        Else 
            TxtOut = Time1(0) & ";" & u1(MaxN - 1, 1) & ";" & SumStress1(0) & ";" & SumS1(0) 
& vbCrLf 
        End If 
        fl.Write TxtOut 
    ElseIf CaseNum = 2 Then 
        If u_chck.Value = vbChecked Then 
            TxtOut = Time2(0) & ";" & u2(MaxN - 1, 1) & ";" & SumStress2(0) & ";" & SumS2(0) 
            For i = 0 To MaxN - 1 
                TxtOut = TxtOut & ";" & u2(i, 1) 
            Next i 
            TxtOut = TxtOut & vbCrLf 
        Else 
            TxtOut = Time2(0) & ";" & u2(MaxN - 1, 1) & ";" & SumStress2(0) & ";" & SumS2(0) 
& vbCrLf 
        End If 
        fl.Write TxtOut 
    End If 
        Tout = Tout + Val(Output_Txt.Text) 
End Sub 
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