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In this study, the effects of stress path on shear wave velocity of clay, a number of 

modifications were made on an existing triaxial apparatus. A computer program is used to 

automatically control pore pressure and driving motor of the apparatus based on 

feedback Signals from various transducers. By modified apparatus, reconstitute clay 

specimens were tested under three different stress-paths having same origin and 

destination. 

From the results, stress path influenced to shear wave velocity and shear wave 

velocity have exponent relationship with main effective stress (P') and deviation stress. 

Main effective stress have more influenced than deviation stress in every stress path. 

For G = f(F(e) ,P') , shear modulus varied with function of void ratio and effective stress 

. Moreover, shear wave velocity trends were not consisted at shear phase which high 

deviation stress and low main effective stress and high deviation stress and high main 

effective stress. Assume that at shear phase cannot controlled the perfect consolidation, 

it caused the consolidation during shear test. So, it's should be improved shear phase 

later. 
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.�����/�������&����ก
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ก,�������� �ก	����
,�	#����-�����ก�
�+#�����+#���+@  ���4�A &#��+@  ��
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3
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1.2 ������ ����!���ก	 �#$�% 

1. �2�������+#�	
���������
�������ก�������
����������*4�����&(����
)
	��	!���)�&�4���
'�(����(�ก�
������������ 

2. �2����0ก1������2#����)�&�4���
������4�	4�	����
,�	#����-���������&����  

3. �2����0ก1�:#ก
.����	4�	����	(�+
.�����:#�-#��� 	����	(��������� �#. 
���
��4���4��4������:#�4�	4�	����
,�	#����-��� 

1.3 ���������ก	 �#$�% 

���� ����B�/�ก�
�������&(�+Q�����ก�
�(���	
���������
�������ก����
���
������'�(�/�ก�
����+#�&(����
)	��	!���)�&�4���
'�( ����/�ก�
�����ก������&����
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(��&�4�(������ก�
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�������ก����������	���B/��#.
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����%��ก�
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&#� �ก��B��+#�����&(	����	(�+
.�����:#�-#����2����0B��#.	����	(���������	��� 

2. 	��	!��&(	����	(�+
.�����:#�-#����#.	����	(����������2����0B� 
3. 	��	!��&(	����	(�+
.�����:#�-#����2����0B� 	����	(���������	��� &#� �ก��B�
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.�����:#�-#���	����#.	����	(����������2����0B�  

 

 

 

 



 3
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���	�
�������������ก������� 

2.1 ����� 

  
 �������	
�������	�����
�������������ก����ก �ก����ก!�"#ก$ �$�%��&����'(��
(Shear Modulus) ��	���$��#�����
�(Damping Ratio) #�>ก���?�����#?���ก�������
�@�����ก(shear Strength) A��B	"ก��ก�>�����#�ก#��C@��C�ก �?D�	"� �$���������	
��
�����	��������������ก����ก �ก��!�"#ก$ �$�%��&����'(�� (Shear Modulus) ��	���$��#����
�
�(Damping Ratio)#�> Liquefaction Potential �?D�	"� ��(��J�กก�����K 	�@��&$B��(@���������
���������A��	$�#L$��
�!��	���B����	��ก�
J����กJ>!�$B�"���������M	$��������	
�������	��
���
�ก�����K��$�!�กN���$�J>�?D�ก�������J>!�"����O����������	$�ก���ก
�#L$��
�!�� %��
ก���
����>��%���>�����J�J���?D�	"�BP"�$��������	
�������	�����
�ก�����K 
 ก����ก ����"�������	�����
���@� B���?Q
��	
�����O#�$��ก�?D� 2 �
S��"��ก�� 
�(� ก�������B��"�?Q
��	
ก��(Laboratory Test) #�>ก�������B�����(In-Situ Teat) C��
��
���BJก��ก�����K !�"�����ก�������B�����%��BP"�
S�ก�����������N���ก��#L$
ก�>J������(��������"� (wave Propagation) %��ก�����ก�����������N���(��#���'(��
(Shear Wave Velocity) (Ashford,A.,S, et al. 1997) C��ก�����������N�����(��������"���@J>
!�"�$�%��&��� ����>�������������	���c 	$�����ก����ก ����$�%��&��� #�>��	���$��#�����
�
(Damping Ratio) �"���
S�ก�� Cyclic Triaxial Test (�
��f�� ��'
�,1998) C���?D�ก�������B�
�"�?Q
��	
ก������>��������������& ก��������"���
S���@!�$����O���������	
�������	�����
�>�������������	���c!�" J���ก��������
S� Triaxial Compression using Bender Element (S�
�
���� ����
�����ก �,2001) 

 �������ก�������B����
J����@J>��ก �O�L�ก�>�����
O���$��#���ก��
�?�����#?��P
?�
��	����!�$��$�ก��%����J����
��	"�#�>J���
@����(��ก��	$��$�������N��'(��
(Shear Wave Velocity) 
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2.2  ���� !"��#��!�� (Soil Modulus) 

  
%������!?#�"��$�%��&������
�������J>��!�"��J�ก����������S�#�� Empirical ก��

�$�ก�������#��'(��#��!�$�>����@�����
������� (Su), �$���P���������� (PI) #�> OCR ��(�
�����O���$�%��&������
�������!�"J�กก������� Self Boring Pressure meter 
  

Duncan and Buchigani (1976) !�"B�"����������S��>��$��$�%��&���#��!�$�>����@��
���
������� (Undrained Youngps Modulus, Eu) ก���$�ก�������#��'(��#��!�$�>����@��#�> 
�$���P���������� #�> OCR ��#��B�A����� 2.1 %��?ก	
#�"��������P�@��
��������$��
ก�����K ������$���P������������&$�>��$� 30-50% #�> OCR ��&$�>��$� 1.0 s 2.0 J>���$��� 
Eu / Su ��&$�>��$� 300 O� 600 �������B�P�@��
�������#�Nก�����K ������$���P����������	���ก�$� 
30% J>���$��� Eu / Su ��&$�>��$� 600 O� 1500 ��$�!�กN	��P$���	���$���� Eu / Su 
��ก�$��J>���$�#	ก	$�ก����ก#�>�?D��$�����ก
�J�ก��?�>�����$���@� 

 
��������$�%��&������
������J�กก������� Self Boring Pressure meter C��?ก	
�$�

%��&������
�������!�"��J�กก��#?��$�������������S��>��$� Shear Modulus (G) ก���$�
ก�������#��'(��#��!�$�>����@��%���������ก����� 2.1 

 

( )= +νE 2G 1  2.1 
 

��������
��������A��!�$�>����@�� ν = 0.5 J>!�" Eu = 3G %������$�%��&������
�B�

�A���>����@�� (Drained Youngps Modulus, E′) ก���$�%��&������
�B��A��!�$�>����@�� 
(Undrained Youngps Modulus) ������������S���#����ก����� 2.2 

 

( ) ( )′ ′= +ν +ν
u u

E 1 E / 1  2.2 
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.�/��� 2.1 ����������S��>��$��$�%��&���#��!�$�>����@��ก���$�ก�������#��'(��#��!�$
�>����@�������@�ก���$���P����������#�> OCR (Duncan and Buchigani, 1976) 
 
2.3 /�1�ก22  Stress 6 Strain ��!�� 

  
�w	
ก����� Stress s Strain ���
�B�������%��&��������O#�$!�"����>��� Strain 

	$� c ก���(���� Very Small Strain, Small Strain #�> Large Strain C��?xJJ�������L�	$�%��&���
!�"#ก$ Rate of Loading, Time Effect, Creep, �>����� Stress s Strain, OCR #�> Stress 
History ��	����$��
��?D�	"� 
  

�$�%��&���#���'(���?D������
�	�����������M#�>BP"��กB�ก���
����>��?xM����
�
��ก���?z�� �����O��!�"�����
S� �P$��
S� Conventional Routine Test (ก�������ก������
�
�����!?�P$� Unconfined Compaction Test, Triaxial test) C���?D��$�%��&�������>��� Strain �& c 
, �
S� Wave Propagation Techniques ����������$�%��&������ Small Strain #�>�
S����$� 
Stiffness Modulus B����� ��(����ก�����$� Stiffness Modulus %�� BP"��ก����N�!��
ก��?{ 
�P$� Hara et al, 1973 ���L�ก�������������������S��>��$� Gi ก�� Cu ��!�"J�กL�ก��
�����B��
����������?�>���M��?�|�C��!�"����������S���A����� 2.2 ��(�J�ก����������S�
�>��$��$� G50 ก���$� Index Properties #����A����� 2.3 C����N�	�>��$��$� G50/Cu ก���$� IP 
(%) C��?�>���%�� Termatt, Vermeer #�> Verger, 1985 ��������
��������?D�	"� 
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.�/��� 2.2 ����������S��>��$� CU ก�� Gi  (Hara et al, 1973) 
 

 
.�/��� 2.3 ����������S��>��$� Ip ก�� 50

U U
G /C  (Termatt, Vermeer and Verger, 1985) 

 
2.4 ��ก�:�/�1�ก22 ��� !"��#
���;<�� ���2�!�� ��� ��2��!1�� =  
  

%���(@�z��#�"��$� Stiffness �����O��!�"J�ก ����P���� Stress s Strain Curve 
(Secant ��(� Tangential Gradient) ��$�!�กN	������O&ก	"�B�ก�����$�%��&���#���'(�����
�>��� Strain Levels 	$� c B���?Q
��	
J>ก�>���!�"%��?�>���P$���ก�������A����� 2.4
#�> 2.5 C��J�ก�&?�����O�S
����w	
ก����� Stress s Strain B��
�!�"����@ 
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.�/��� 2.4 #���$��� G B�P$� Strain 	$� c 

 
.�/��� 2.5 #��P$��� Strain �������>��B�

ก��������
S�	$�c 
 

 
1) Stress s Strain Curve J>����ก �> Non s Linear ��
����@���(�� Strain ��
����@� C��
#��B�"��N�P���J��$��$� Shear Modulus ��ก���?�����#?���(�� Strain �?����� 
2) B�P$� Small Strain �w	
ก����� Stress s Strain �ก(���?D���"�	�#�> Shear 
Modulus ���$����� 
3) ��� Small Strain �$� Shear Modulus J>���$���ก#	$�$�J>��������(���������B�
�
���(�� Strain ��
����@�J�O� 1% %��?�>��� 
4) �$� Bulk Modulus ����?�����!?��(��J�ก Volumetric Strain (ก���?�����#?�
?�
��	�) J>����ก �>ก���?�����#?�������(��ก���$� Shear Modulus ����?�����#?�
��(��J�ก�$� Shear Strain 

 
�?D�ก��$�����J>#�ก����#	ก	$���P$� Strain %��BP"�������	
�� Stress s Strain 

Curve ��#��B�	������ 2.1 C��#���$� Stiffness B������	
 ����?�����#?�!?��(��J�ก 
Strain Levels ���
�%�� Atkinson & Sallfors, 1989 C��#�$�?D�P$�!�"����@ 

 
1) Very Small Strain: Strain < 0.001% �$� Shear Moulus J>�ก(��������(���$� Strain 
�?�����#?���@��(����P$���@ %��&���#���'(�� J>!�$��@�ก�� Strain 
2)  Small Strain: 0.001% <Strain <1% ��ก �>�� Stress s Strain Curve J>�?D�
��ก �> Highly Non s Linear #�>�$� %��&���#���'(��J>��@�ก�� Strain 
3)   Large Strain: Strain >1% �A�����
�J>Bก�" Failure �$� %��&���#���'(��J>��
�$��"�� 
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2.5 ?@������� �A�ก2���1��� !"��#
���;<�� 
 

�����
�	��������L�ก�>��	$�%��&���#���'(�� ก�� Youngps Modulus ��@��กJ>��#��%�"�
������(��ก���ก(����@��� #	$กNJ>��#	ก	$�ก���"�B���	�� Hardin & Black, 1968 P�@B�"��N�O�
�����
�	��������M c ����$L�ก�>��	$�%��&���#���'(��B��&?#�����xก�P������@ 
 

( )′= σ τ θ
0 0

G f ,e,C,A,H, t,S, , f , ,T  
��(�� 
  ′σ

0
 = ��$��#�?�>�
�S
L� (Effective Octahedral Nomal Stress) 

  e = Void Ratio 
C = ��ก �>J�����>����N��
�, �&?�$�, ����, ����$����>, 

Mineralogy 
A = ������ Strain 
H = ?�>��	
����$��#� (Stress History) #�>?�>��	
��ก�����

#������>��(�� (Vibration History) 
t = Secondary Time Effect 
S = �����
��	�����
� (Degree of Saturation) 

τ0 = ��$��#��'(�� (Octahedral Shear Stress) 
f = ����O����ก�������>��(�� (Frequency of Vibration) 

θ = %����"����
� (Soil Structure) 
T = ����A&�
 

 
2.6 ��C�ก�2��!��� Modulus D���C�1�� =  
 

�
S�ก������$� Modulus B�#	$�>�
S���@���&$ก���$��� Strain B��>���	$� c ���	"�ก�����$�
�� Modulus O"�B�P$� Strain �����ก%��?ก	
����B�ก�������B��"�?Q
��	
ก�������O��!�"
J�ก����P���� Stress s Strain Curve !�"���#	$O"�B�P$���� Strain �"�� c J>BP"�
S�ก��
#��$ก�>J������(����$��P$��
S� Hardin Resonant Column Test, Drenvich Resonant 
Column Test #�> Ultrasonic Shear Wave Velocity Measurements B�ก��������� Shear 
Modulus ��� Small Strain �?D�	"� O"�B�P$� Strain ����"����ก c �
S�����
��BP"��กกN�(��
S� Bender 
Element Test �$��B�ก����������$�B����� ก��?�>����$� Modulus J>BP"�
S� Rayley s 
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wave s velocity Survey, Seismic Refraction Survey, Cross Hole Test ��(�BP" Seismic 
Cones �?D�	"� 
 
	������ 2.1 �������	
���
�#�>�
S�ก�����������	
��� Strain 	$� c  

Magnitude of strain 10-6       10-5         10-4          10-3        10-2          10-1 

Phenomena Wave 
Propagation, 

Vibration 

Cracks, 
differential  
settlement 

Slide, 
Compaction, 
liquefaction 

Mechanical characteristics Elastic Elastic - plastic Failure 
Effect of load repetition  
Effect of rate of loading  
Constants Shear modulus, Poissonps ratio 

damping 
Angle of internal 

Friction, 
cohesion 

In-situ 
measurement 

Seismic 
wave 
method 

 

In-situ 
Vibration 
test 

 

Repeated 
Loading test 

 

Laboratory 
Measurement 

Wave 
Propagation, 
Precise test 

 

Resonant 
Column 
Precise test 

 

Repeated 
Loading test 
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2.6.1 ��C�ก�2��!��� Modulus ��� Large Strain Levels 

 
%��?ก	
B�ก�����$� Modulus B��"�?Q
��	
ก�������O��!�"J�ก����P�� Stress- 

Strain Curve ���P$��$� Yongps Modulus �����O��!�"J�ก����P����ก���#��

����������S��>��$��$� Stress (σ) ก���$� Strain (ε) C�������Oก�>���!�"B�ก���������
ก�������
���$��P$� �
S� Unconfined Compression Test #�> Triaxial Test �?D�	"� �ก��"�ก��
����� Small Strain Baldi, Hight and Thomas, 1988 !�"ก�$��O�ก������$� Stiffness B�ก��
���������!?�$� ��� Strain �"��ก�$� 0.1% B�	����$� Unconsolidated #�>�"��ก�$� 0.1% B�
	����$� Isotropic ally Consolidated %������!?�$������ก��J>�P(��O(�!�$!�"����>'>��@��$� Shear 
Modulus J�กก�������B��"�?Q
��	
ก������!?J>BP"!�"����$� Strain �& c ��$���@� 

 
2.6.2 ��C�ก�2��!��� Modulus ��� Small Strain Levels 

 
ก�����$�%��&������ Small Strain Levels �
������J�กก��#��$ก�>J������(�����ก c 

2 P�
��"��ก�� �(���(�� Body Wave (P-Wave) #�> Shear Wave (S-Wave) ��@ 2 ��(��J>��
��ก �>ก�����(������	�@'�กก��%�������(�� P-Wave J>���B�"�ก
���$��#������>�����(�� S-Wave 
J>���B�"�ก
���$��#��'(����A����� 2.6 ����#	ก	$�����(����@ 2 ��@�(���(�� P-Wave ��@��@��
J>��L�ก�>��	$�������N�����(�� ��>���J>!�$�ก
���@�ก����(�� S-Wave �?D�L������(����J�ก
�@��!�$�����O���#��'(��!�"J����B�"!�$�ก
� Shear Strain ��@�ก���@�� ����>'>��@����J�B�"
���������Mก����(�� S-wave ��กก�$���(�� P-wave 

 

 

.�/��� 2.6 ��ก �>��#�����ก
���@���(������(��������"���ก�>��� 
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�$�%��&���J>����J�ก������N�����(�������
�����O����@#�ก %���������������S���
%��&���ก��������N�����(����J�ก�(@�z����ก�ก�����(�������"� 2 ���
�	������$��"����(����
#���@��(� 

F  =  ma     
 

��(���
J������ก �>����	O�B�ก������#�ก�>���B�#��#ก�J�กA����� 2.7 ��(��
�
J����#�$��	O�B��(@�����$����@��(��� Section a-a O� Section  b-b  ���$�J>��#�ก�>���	$�
��	O��(� 

 
 

( )∆ γ∂σ ∂
−σ + σ+ ∆ =

∂ ∂

2

2

A x u
A ( x)A

x g t
 

 
��(�� 
  ( )∆ γA x  = �@�����ก��#�$��	O����	�� Section 
  g  = ������$�� gravity 
 
J�ก��ก���"�	"���(�����&?J>!�" 
 

 
.�/��� 2.7  Longitudinal Elastic Wave in a Bar 
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( )∆ γ∂σ ∂
−σ + σ+ ∆ =

∂ ∂

2

2

A x u
A ( x)A

x g t
 

 

( )∆ γ∂σ ∂
−σ +σ + ∆ =

∂ ∂

2

2

A x u
A A xA

x g t
 

 
∂σ γ ∂

=
∂ ∂

2

2

u

x g t
 

 
∂σ ∂

=ρ
∂ ∂

2

2

u

x t
 

J�ก 

( )( ) ( )
∂ σ= ε = 
∂ 

u
E E

x
 

J>!�" 

( )
∂ ∂

=ρ
∂ ∂

2 2

2 2

u u
E

x t
 

 

 ∂ ∂ 
=  ∂ ρ ∂  

2 2

2 2

u E u

t x
 

J�ก 

∂ ∂ 
=ν  ∂ ∂ 

2 2

2

C2 2

u u

t x
 

����>'>��@�J>!�" 
 

    =ρν 2

C
E       

 E = �$� Youngps Modulus 

 ρ = �������#�$�������
� 
 ν

C
 = ������N�����(��������"� P s Wave 
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 ����������ก��O"�B�"#�ก�>���B��&?#��#��
���A����� 2.8 ��(���
J����#�$��	O�B�
�(@�����$����@� ��� Section a-a O� Section b-b ���$�J>��#�ก�>���	$���	O��(� 

 
.�/��� 2.8 Torsional Waves in a Bar 
 
 

∂ ∂ θ
− + + ∆ =ρ ∆

∂ ∂

2

2

T
T (T x) J x

x t
 

��(�� 
  J = Polar moment of inertia �� cross section 
 
J�ก��ก���"�	"���(�����&?J>!�" 

    
∂ ∂ θ

=ρ
∂ ∂

2

2

T
J

x t
      

#�>J�ก 

    
∂θ

=
∂

T JG
x

       

#���B���ก�����#�"�J>!�" 

    
∂ θ ∂ θ

=
∂ ρ ∂

2 2

2 2

G

t x
 

 

           =ρν 2

S
G       

  G = �$� Shear Modulus 

  ρ = �������#�$�������
� 
  ν

S
 = ������N�����(��������"� S-Wave 
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 �
S�ก��#��$ก�>J������(���������ก��?�>����$�%��&��� Strain ����ก
���@�J�ก��(��?ก	

��กJ>��������Nก#�>�����O���J>���B�" Strain �����������Nก��ก c !�" ��$�!�กN	���$�%��&������
��J�ก�
S�ก��#��$ก�>J������(��J>��@�ก�� ����	"�����, ����O��, ��������(��, �$�?���#ก"
�?D�	"� �
S����BP"ก����กB�ก�����$�%��&��� %��ก��#��$ก�>J������(�� �(� Hardin Resonant 
Column Test, Drnevich Resonant Column Test #�> Ultra Sonic Shear Wave Velocity 
Measurement Test�?D�	"� 
  
2.6.3 ��C� Hardin Resonant Column Test 

 
�?D��
S�����
��BP"��ก��ก�
S������������ก�����������	
�������	��B��"�?Q
��	
ก��C��

�w Q�#�>�
S�ก��B�ก�����������%�� Hardin & Richart, 1963 ก�������������(@�z����
�w Q�#�>�
S�ก�����������������S��>��$� Shear Modulus ก�� ����O��ก����� B�ก��
�����#�	��#��#ก������OB�$#���"��ก���������O��ก���������ก
���@�!�" Shear Modulus ���
�����O���!�"J�ก���(���(���@%������!?J>B�"�$��� Strain ����"����ก?�>��� 10-5 ��$�!�กN	��
�����O���#?����(��B�"�����O��"��$� Strain ����&ก�$���@!�" (��
��!�"O� 10-3) 

 
.�/��� 2.9 Resonant Column Test Apparatus Hardin & Richart, 1963 (a) For Torsional 
Vibration (b) For Longitudinal Vibration 

2.6.4 ��C� Drnevich Resonant Column Test 

 
��"�%�� Drnevich, Hall & Richart, 1967 %��J>BP"	����$��������ก �>ก��#��

	����$���ก�>��ก ก�������J>��"�#��
�����&���"������	����$� ������ Strain ���
�ก
���@������O��"�!�"��กก�$� 10-3 
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.�/��� 2.10 Resonant Column Test Apparatus (Drnevich, 1967) 
 
2.6.5 Ultra Sonic Shear Wave Velocity Measurement  

  
 �?D��
S����BP"���������N�����ก
�J�ก#��'(�������>��(������O���& O&ก�
��"�%�� Lawrence, 
1965 %��J>	"��&"�������#�$�#�>������N��� Shear Wave ���
� Shear Modulus 
�����O������!�"J�กก�ก�����(������������� Elastic �
S� Ultra Sonic !�$�����O���#?�B�"
��
�� Stress �!?B�	����$�!�"��>�����#�>ก��#?���MM��������!������!�"��ก 
  
2.6.6  Cyclic Test 

 
�?D��
S�ก���������%��&���#���'(����� Small Strain Level O� Large Strain Level 

�$��B�M$#�"����(������� Cyclic Test ��กJ>BP"B����
J������ก�����"�ก��ก����ก ��w	
ก���
��#L$��
�!����(� ก���������
�	�������ก�����"�ก��ก����ก#����ก����	�����
 �P$� 
�w	
ก����� Liquefaction, Damping Ratio #�> %��&���#���'(���?D�	"� 
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ก��������"�� Cyclic Test ����ก �>���(���(����������?�>�A�#	$����
�������BP"
����&$ 2 �
S��"��ก���(� 

 
 1) Cyclic Simple Shear Test �?D����(���(������������$� %��&���#���'(�� 

(G) #�> Damping Ratio (D) ���
� ��ก �>ก�!กB�ก��������(�J>B�"#���#��#ก����� 
(Vertical Effective Stress, ′σ

v
) #�> B�"#�#?��?�����B���#���'(�� (Cyclic Shear Stress, 

τ) �$�%��&���#���'(�������O��!�"%�� 
 

τ
=

γ

amplitudeof cyclicshear stress,
G

amplitudeof cyclicshear stress,
    

 

 
 

 
.�/��� 2.12 ก����������%��&���#���'(��#�> Damping Ratio J�ก Hysteresis Loop 

 

.�/��� 2.11 Cyclic Simple Shear Test 
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  2) Cyclic Triaxial Test �?D����(���(������������$� Youngps Modulus (E) 
#�> Damping Ratio (D) ���
�%������!?B�ก�������J>B�" Confining Pressure σ =σ

0 3
 

#�> B�"#�#?��?�����B���#��#ก� (Axial Cyclic Stress, ∆σ
d
) ��#��B�A����� 2.13 ก��

���������$� Youngps Modulus (E) ������J�ก Hysteresis Loop B�A����� 2.14 J>!�" 
 

           

∆σ
=

ε
d

E  

�$�%��&���#���'(�������O��!�"J�ก����������S��>��$� Youngps Modulus (E) ก�� 
Poissonps Ratio J>!�" 

 

( )
=

+µ
E

G
2 1

 

 

 

.�/��� 2.13 Cyclic Triaxial Test 
 
 

 

.�/��� 2.14 ก���������� Youngps Modulus #�> Damping Ratio J�ก Hysteresis Loop 
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 J�ก�
S����ก�$�����"�	"� �
S� Resonanat Column Test �?D�����
��#�>�$��P(��O(������� 
����>�����O���$� Shear Modulus �������?xM����@�� Dynamic #�> Static ��� Small 
Elastic Strain #	$��?xM��B�ก���กN�	����$� 	����$����O&ก��ก��J>���B�"�$���!�"L
�!?J�ก����
J�
 C��	$�J�ก�
S������������$�B�����J>��?xM����(��J�ก	����$�O&ก��ก���"��ก�$� ���B�"
������N��� Shear Wave ������!�"J�ก�
S� Resonant Column Test ����ก
���@�J>���$��"��ก�$�
�����?D�J�
 
  
2.6.7 ��C�ก�2��!��� Modulus ��� Small Strain 
  
 �
S����BP"����$� Modulus �� Small Strain J>BP"�
S� Bender Element C���?D�	��#?�
��MM�� Electro s Mechanical %��J>#?������ก� (ก������!��) �?D������!���� ��(� 
B���ก���ก�� J>#?������!�����?D������ก� Bender Element J>�?D�#L$� Piezo s 
Ceramic ��#L$�?�>ก�	
�ก�� J>�����O�?D�!�"��@	�������MM��#�>	���$��MM�� %�����
ก��BP"J>#	ก	$�ก�� B�ก��	$��J�!������A����� 2.15 J>	$����ก����(��BP"�?D�	�������MM�� 
#�>A����� 2.16 J>	$�#��������(��BP"�?D�	���$��MM����	����	"�	$��J�#	ก	$�ก����(�����J>
BP"��!�"��$���?�>�
�S
A��B�#	$�>�"����@��� B�ก��BP" Bender Element ��(��J�ก�?D���������
	"�����ก�>#�!��������>'>��@�J>	"��>����(��ก������J� J�J���?D�	"���'���ก��
ก�>#�!��������J���(��J�ก����P(@� %��J>BP" Epoxy ���(�����	�� Bender Element ��
A����� 2.16 ก�������%���
S� Bender Element J>BP" Function Generator �?D�	��ก����
�
��MM��#�> Oscilloscope B�ก�������MM������ก
���@� C��A����� 2.17 J>#��O��
S�ก��	$�
�J���  Bender Element 

 

  
.�/��� 2.15 ���������
�
���	� (Lee Santamarina, 2005) 
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.�/��� 2.16 #���
S�ก�����(�� Bender Element �"�� Epoxy 

 

 
.�/��� 2.17 #���
S�ก��	$��J�ก��������"�� Render Element 

 
 

ก�����$�%��&��� �"���
S� Bender Element �?D���ก�
S��������BP"�
S�ก��#��$ก�>J����
��(��C��ก�>���!�"%��ก�������#L$� Bender ����?D�	���$��MM��#�>	�������MM���!?B�
	����$��
�B���	�ก���"��#�>�
�������ก�� (Polarize) C����������O��������N�����(��
������"� S-Wave !�"����ก����	$�!?��@ 

 

   ν =
S

L

t
      

  
 ν

S
 = Shear Wave Velocity 

 L  = �>�>���>��$�?�����@���"��� Bender Element 
 t  = ���������(����
�����O� (Time Arrival) 
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Dyvick & Madshus, 1985 ���$��>�>�� �L� ������J�ก?�����@���"��>��$� 

Bender Element (Tip to Tip) #�>��(��J�ก����������!�"���$�����"����ก ( − −≈ −6 12
t 10 10 �
����) 

���J>BP" Oscilloscope ����������>������&��(��B�"�ก
�ก��L
�������(��J�ก�ก���������"��
������ 

�$� Modulus ���
�J>��!�"J�ก��ก�� 
 

=ρν 2

S
G  

  
 G = �$�%��&���#���'(�����
� 

 ρ = �������#�$����
� 
 
��� Strain �"�� c %��&���#���'(�� J>�?D��$��&��� (Gmax) #�>���$�����#	$��� Stain �(�� c 

�$�%��&���#���'(�� J>��� J�J���?D�J>	"����$�?���#ก"�$� G ����ก�� 

=µ
max

G G  
  

µ = Correction Factor 
�
S�����
��BP"ก����กB�ก������$� Maximum Shear Modulus B��"�?Q
��	
ก�� �(��
S� 

Resonant Column Technique C��BP"	����$� ��ก�>��ก��(�ก��%��ก�������J>��"�
#��
�#�>�ก
���(��ก������!?B�	����$� L������ก��J>�?D��$�����O��ก��������
�ก��
����J>	"����ก���?�����#?�������"�	��#�>������
���(�����J>���$����� ��>����
S��� 
Maximum Shear Modulus %���
S� Bender Element J>��!�"$��#�>C��C"���"��ก�$��
S� 
Resonant Column Technique ��ก��@ Bender Element �������O���$� Shear Modulus 
�>��$������#��'(��, Saturation #�> Consolidation ��>����
S��(�����!�$!�" 

 
Dyvivk & Madshus, 1985 !�"�?���������L��� Stiffness ���%�� Bender Element 

ก���
S� Resonant Column Test ��� �����������$��#�	$�ก�� B�ก���������@ Loading #�> 
Unloading #�>L������ก��O(��$�����ก������Bก�"����ก�� 
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2.7 ก�2��!��� Shear Modulus D�#��  

 
 ก����������$�%��&�����'(��B�����J>B�"L�������$�Bก�"��������J�
��กก�$�ก��
��������$�J�ก�"�?Q
��	
ก������>	����$�J>O&ก��ก���"��#�>��กJ>BP"ก��ก�>J����
��(��#��'(�� %��?ก	
#�"�	��ก����
���MM��J>B�"ก����
���(�� S-Wave  P-Wave #�> 
Rayleigh Wave #�>	�������M�����L$����J�กP�@��
���L�ก�>����M�����J>��@���&$ก���O�����
,	��#��$����O�����	�@	��ก����
���MM��#�>	�������MM��,�>�>���>��$�	��ก����
�#�>
	�����#�>�����?D���(@������ก����P�@��
������(�������O��
���L$��!?!�"J�J���?D�	"�BP"
?�>��ก����ก�������#�>ก����(�กBP"�
S�	��J������$�%��&�����'(�� ����@ 
 
2.7.1 Rayleigh Wave Velocity Surey  

 
�?D�ก���
����>��������N�����(�� Rayleigh Wave ก��B�"ก����
���(�����!�"%��	��

ก����
� Harmonic Vibration ก�>��������
����(@�L
����
�������N�����(��������J�ก����
���P$���(��#�>����O������ก
�J�ก#��$ก����
� #�>�����������(��J�กก������>�>�>��$�J��
�����(����
�������>��(�� Richart,Hall,JR and Wood,R.D ����	
z���$���(��#��'(��#�> Rayleigh 
Wave ������#	ก	$�ก���"����กJ������OBP"����������S������ก��ก����(��#��'(�����$���
�$�%��&�����'(��!�" 
 
2.7.2 Seismic Refraction Survey  

 
�?D��
S�������#?�%�� Drenvich (1971) 	��A����� B�"�����O���$�%��&�����'(��!�"

����>#	$��
��?D�ก�������J���@�� �@�����B	"L
��
���$���@�J�!�"������ก��ก�����$�%��&�����'(��
!�"����@ 
 

)(
)1(2

21 2

pVG ρ
υ
υ

−
−

=  (2.1) 

 
��(�� 

   pV -Compression Wave Velocity 
   υ  - Poissonps Ratio 
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��(��J�กJ���?D�	"��&"�$� Poissonps Ratio J�!�$�
��BP"��ก��ก 
 
2.7.3 Down Hole Test  
 

ก����������%��?D�����B��
S�����
��B�ก�����$�������N���(�����#�>������N���(��
�'(��B�A��������(��J�ก�?D��
S������������"��$������ z���	��(Luna and Jadi, 2000; 
Hight et al.,1997).  ก����������%���@	"�ก���������������J�>B�ก��	
�	�@J�%�%���!?B�
�
� #��$ก����
���(���'(��O&ก��"��"��ก��	�!�"��L
��
�B��
����������ก���(@�L
���#��B�
A����� 2.1 ����#	ก	$��>��$�������N���(�����ก��������N���(���'(�� �(� ������N���(���'(��
J>O&ก��"�%��ก��	����!�"B��
���	�ก���"��#�>�
������	�@'�กก��L
��
� �$��������N���(�����
J>O&ก��"�%��ก��	�����"������#L$�!�" 
 ��(��#L$�!�"O&ก	���?ก��������ก�"��&�J>����"��&�#�>�����ก�"��&�����MM������$��
J�ก#L$�!�"#�>������!�"J�กJ�%�%��C���?D�	��������	
�	�@��&$B��
� �$�%��&����(����$� ( E ) #�>
%��&����'(�� (G ) J>�����O������!�"J�ก������N���(����� ( cV ) #�>������N���(���'(�� ( sV ) 
�"����ก����� 2.1 #�> 2.2 










ν−
ν−ν+

ρ=
)1(

)21)(1(2

cdepthVE     (2.1) 

 
2

sdepth VG ρ=  (2.2) 
 
 %����� depthρ �(� �������#�$�������
� � 	��#��$������ก����"��
 #�> ν  �(� 
��	���$��?x�C �$������������S��>��$��$�%��&����(����$�#�>%��&����'(��#��!�"B���ก����� 
2.3 

)1(2 ν+
=

E
G  (2.3) 

 
 ����@���(��#����ก����� 2.1 #�> 2.2 �!?B���ก����� 2.3 �$���	���$��?x�CJ>�����O
�
�&J��!�"J�ก������N���(�����#�>������N���(���'(�� ����ก����� 2.4 
 

[ ]
1)/(

1)/(5.0
2

2

−
−

=ν
sc

sc

VV

VV  (2.4) 
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 B�ก����������%� �$�%��&����'(�����������!�" �(� VHG ���������$� ��(��J>�
�L$��
	��ก��B�#���
� #�> ���A����N��
�J>���(������B�#����� 

 
2.7.4 Cross Hole Test  

 
�?D��
S������%��ก���J�>����B�#���
� 2 ���� (Stokoe and Woods, 1972; Salgado 

et al., 1997; Hight et al.,1997).�>�>�$�ก���>��$� 2 ����!�$��ก��ก ����>���������ก��$�ก�� 
%�����	��ก����
� #�> 	�������MM����&$���>����ก��#�>	�������MM��J>���L��	�������
��>���ก�������	��ก����
�#�>	�������MM��J>	$���"�ก�� Storage Oscilloscope J>�����ก
�$�J�ก	�������MM����������(��	��ก����
���"���(��#��'(��	��A����� 19 �
S���@�?D��
S����������
O&ก	"���ก�������
S�����#�>��กJ>��ก��BP"�"��
ก���
S�ก���(��c #	$J���$�������N�!�"P���(� ก���J�>
�
�����>J>�?D�ก����ก��	����$��
�S���P�	
 J�#ก"?xM��%��ก��B�"	��ก����
���(��#�>	�����
��MM�����L����"��
���$��� 
 Andreasson (1979) !�"#��ก���?���������L���ก����ก��J>?�>�����$�ก����(��
�?����������>��$������J�>������ก���J�>!�"ก$��ก��ก�������%��ก��ก����(���(��!?B�
	����$��
� ����ก����ก �?xM��	$����$�����>���������ก�����ก��@� �$�%��&����'(��J>���$���ก

 
.�/��� 18 Down Hole Method (Kok-Hooi Chan,2007) 
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	���
����B�"������N���(��#��'(����ก�����(�����������N���@�#�>!?B��
��������N������� ���B�"ก����
�$�%��&����'(�����P�@��
��������$���������������"�� ��ก	$�ก�����$����O&ก	"� 	��A����� 21 
 

 
.�/��� 19 Cross Hole Test (Kok-Hooi Chan,2007) 
 
2.8 ���Z��ก����ก��!���[����#2��D[ � 

 
�
���������"�B��$���%��#�ก�
�S���P�	
B�"#	ก��ก�?D����A����N��
� �������>���

�'(�� (Shear Plane) ก��J��P$��$�����B�M$ #�>����
���@�B��$B�"%����"��
��?D���(@������ก��
��@��� (Fearon &  Coop,2000) B�?xJJ��������ก����"��
�B��$��@���J����$������(��#�ก�
�
��กB�"�?D����A��������Nก %��BP"����
����#	ก	$�ก�� Burland (1990) !�"#�>����$�	����$�
�
���"�B��$���J>���J�ก	����$��
�S���P�	
 L���@��B�"�?D�������%��!�$BP"�
�#�"B�ก��
L�� �
����������?�
����@��B��
��>��$��
ก������ (Liquid Limit) O� 1.5 ��$����
ก������ 
J�ก��@�����
����������ก�����	������@�� B�"��&$B��A�� 1 �
	
 �@�����BP"L���
����J>���������	

���������(��ก��������B�P$��$��
� Burland ����ก�����
�	����
�����	�����"���
S�ก����@�$� � 
�
��������&$#	$��@��
�B�S���P�	
 (Intrinsic) � ��(��J�ก�����
�	������$���@��#��%�"����J>����ก �>
�
�� �'��>	�� #�>����#	$ก����
���������
�P�
���@� 

Fearon & Coop (2000) !�"������$�������&#�>	������BP"B�ก���	����	����$��
�
��"�B��$��JJ>B�"�w	
ก����
����#	ก	$�ก����ก ��������
������� Argille Scagliose ���
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��"�B��$%��!�$!�"�	����	����$�J�กก��?x���>�����C��BP"������& �$�J>�?D��
��"��
���
����>����������(��BP"�?���������ก���
�S���P�	
 ����>�
���"�B��$���!�"J>�?D���(@������ก�� ��
%����"��(@�z������$���"�J>����O���A�� �����O���C@��B��$!�" #�>��%����"�L��ก���Bก�"����
ก���
�S���P�	
��กก�$��
�J�กก��L��%��ก��?x���>����� ��@�	��ก���	����	����$��
�
��"�B��$�� Fearon ?�>ก���"�� ก������
�S���P�	
��	���?D�P
@�c L���@��ก����B�"!�"?�
���
����P(@�B��
�?�>��� 1.1 O� 1.5 ��$����
ก������ #�>�
@!�"�"���(�B�"�
����������	�� 
J�ก��@����!?L��B����(��ก���
� (Mechanical Mixer) ?�>��� 2 P���%� J�ก�>���!�"�
����� 
(Soil Slurry) ����?D���(@������ก�� #�"�J�����
�����!?���	������@������>���������"����	"�ก��
��(��B�"����P(@�B��
���� 

Mathew and Rao (1997) !�"��ก ��
�S
����!������ก	$��w	
ก���ก�����	����
�
��������>�� ก����ก �J�ก�>��!�����P
������#��B�"��N���$�P���J�O��
�S
���������
C� #�>�������@����!������ก���O&ก����ก�>!�"	$�ก�����	�����
������� L�ก������� 
Oedometer #��B�"��N��$�ก����
����@��������C���L���$�����������M	$�ก���������P��
ก�����	�� (Compression Index) #�>	$�ก����
����@�����$��#�?�>�
�S
L��&���B����	 

����
�B�ก���	����	����$��
���������"�B��$J�ก���
J��	$�c���!�"������!�" ������@ 
 
Brand & Tsai (1972) 
 

1. ก���
����J>BP"����� 
2. ����
� 250 ก��� L���@��ก����B�"!�"?�
����@��B��
� 250% BP"�(�L���$��ก�����(��ก�� 
3. �	
��@���ก�(�B�"�
��������ก�(���"��"� 35 ก���/�
	� #�>��
��?�
����@��B��
�B�"!�" 

2500% 
4. ���
�����B�$B�Cylinder 
5. �
@B�"�
�	ก	>ก��J�ก�>������@��B��&?�>��� 8 C�. J��&��@����ก 
6. �	
��
���������	����	���"�1-3 ��
�� 
7. ���C@��	���"� 5-6 J������&���
����������	"�ก�� 
8. ��(��	ก	>ก�����&���#�"� J�?�$��B�"�ก
� Self Weight Consolidation ?�>��� 2 

��?���� 
9. �����ก�����	������@��J�O���$��#����	"�ก�� 

 
Chakrabarti & Horvath (1985) 
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1. ����
��?��ก��L����B�"#�" 
2. ��B�"�?D�L 
3. �$��L$��	>#ก������ 100 
4. L���@��B�"P(@� #�>�$�!�" 24 P���%� 
5. �	
��@��ก�������!�$����ก�� B�"!�"?�
����@����
��	"� 250 s 300% #�>L��B�"�?D���(@�

�����ก�� 
6. �$��L$��	>#ก������ 100 
7. ���ก�����	������@�� %��B�"��$��#����	"�ก�����$�����?�>��� 72 P���%� 

 
Fearon & Coop (2000) 
 

1. ����
�S���P�	
��	���?D�P
@�c 
2. L���@��ก����B�"!�"?�
�������P(@�B��
�?�>��� 1.1 O� 1.5 ��$����
ก������ 
3. �$��
@!�"�"���(�B�"�
����������	�� 
4. L��B����(��ก���
� (Mechanical Mixer) ?�>��� 2 P���%� J��?D���(@������ก�� 
5. �����ก�����	������@��J�O���$��#����	"�ก�� 

 
Lee et al. (1993) 
 

1. L���
���������A���"���@��?�>?�B�"����	���$��P$��$���
��	"�?�>��� 7 #�>�กN�
!�"B��$���� (Common Pool) BP"�?D�	����$��
�������
��	"�B���กก������� 

2. 	�ก�
�����J�ก�"� 1 B�$�B� Sedimentation Tank ���?�>ก����&$�"������ ���(�����
	������@�� 

3. �
@!�" 24 P���%� B�"	ก	>ก�� 
4. O�� Sedimentation Tank ��ก #�>?���
�B�"������������(�����	������@�� 
5. �����ก�����	������@�� %����
��ก"���@�����ก�?D���@�cJ�O� 80 kPa 

 
Seah (1990) 

 
1. ����
����"��@�� �$��L$��	>#ก������ 40 
2. ���
�B�"#�"��� 105 ����C��C��� 
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3. ��B�"�?D�L %��������N��
�	"�L$��	>#ก������ 100 !�$�"��ก�$� 95% 
4. L��L�
�������ก���@���ก�(�B��A����MM�ก�� B�"!�"?�
����@����
��	"� 100% #�>�
�

������������"��"��ก�(� 16 ก���/�
	� 
5. ���
������B�Consolidometer B��A����MM�ก�� 
6. �����ก�����	������@��J�O���$��#����	"�ก�� 

 

 

 



 

����� 3 

��	
��
����������
�
��
����� 

3.1 ก����������� �����!�������!�"ก
 

ก�������	ก�
���ก��������������������� �����	�������������������	
 �
�!�"!#�$�%&��!���'�(��� )��'����������*�����(
���������*�+%ก,-
.+
/�!��+��(� �!	�-
����%�. ��'�(
���������	 �/� ���	�%��&��#����.+
#����ก����%����� ก����+������ก
����&�� ก���+�����'� ���	���'�� .+
.���'��ก!��*&� � )���� �	�������+%ก,-
 /�!�.+
 �!	�-
����%�. ����� ��+��%&�.+�� (
�������ก�� �%��
�%� �!	�-����%�. ��%&�������	�
�	ก%�
�� ก�-0�'�����	��1���
�� �� ก�-0�'���	������(�1�.+
. +��� �!	�-�%�. ����� �'��/���
ก�������	���������������� )�� ��	���	����ก�����21������ 
  

������!(%��'&(
���ก���%�. +�������������.���%���	.ก��'�	'��1��!	�����	���
�����	�!�'����.��.+
�����	�����+����3��� 4*��.����ก� )� 2 ��� ��� �������� ก�-0�������
�����6 .+
������7 �.ก�	��	$!�����0�$��������	�!�'����.�� 
 
3.2 !$�
������ ���" ����%�ก�&'(��ก���)*+���ก����� �����!��!�"ก
 
3.2.1 �%�ก�&'���!$�!�,,�&��"�������$�� 
 

1.) �� ก�-0�%�.+
���%;;�- National Instruments NI cRIO 9073 
� )��� ก�-0�'��/������%��%�.+
���%;;�-����%�. +��%;;�-.�+
�%� 4*��� )�

�%;;�-����PPQ�(
 �
ก��� �����%����%;�-����0$�� NI 9263 AO ± 10 V  .+
�%��%�
�%;;�-�!�$�� NI 9237 AI Brigde �%�.�����#�$�'� 3.1  
 

 
-�.��� 3.1 �� ก�-0�'��/��%�.+
���%;;�-����PPQ� NI cRIO 9073 
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2.) �!(!��+	�����0 (Digital motor) 
  � )��� ก�-0�����%�ก����+�����'������������������.��.ก�4*����ก%�/��2���%;;�-
����0$�� NI 9263 AO ± 10 V  �%�#�$�'� 3.2 ��	�������+��ก�/�����%&� �
�� Manual .+
 
Compurter ���
�� Manual ��	��������	�'�	�����0���7���������
�� Compurter (
����
 Q������%��(�ก7 �.ก�	 Triaxial control Panel 4*��	'���	������ก����+�����%&�.� 00.00- 600 Hz 
���� 0.00- mm/min 
 

 
 

-�.��� 3.2  �!(!��+	�����0 (Digital motor) 
 

3.) 7�+��4++0 (Load Cell) 
� )��� ก�-0�����%��%�.����.��.ก��'��ก!��*&����
�������ก�������7���������%��%�

�%;;�-�!�$�� NI 9237 AI Brigde �%�.�����#�$�'� 3.3 	'���	��	�����ก���%�.����� 5 
ก!7+�!��%� 

 

 
 

-�.��� 3.3  7�+��4++0 (Load Cell) 
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4.) Displacement transducer  
� )��� ก�-0�����%��%�ก����+�����%���.��.ก�7���������%��%��%;;�-�!�$�� NI 9237 

AI Brigde �%�.�����#�$�'� 3.4 	'���	��	�����ก���%���� 5 �4��!�	�� 
 

 
 

-�.��� 3.4  �� ก�-0�%�ก����+�����%���.��.ก� (LVDT) 
 
 

5.) 	����%�.���%��&�� (Pressure transducer)  
� )��� ก�-0�����%�ก�����(�%�.���%��&���'��ก!��*&�#����.+
#����ก����%����� 	' 2 

��������ก%���� 500 kPa �����%��%�.���%�#���� (Back&Pore Pressure) .+
 1 MPa �����%�
ก���%�.���%�#����ก(Cell Pressure) 4*����ก%��%��%��%;;�-�!�$�� NI 9237 AI Brigde �%�
.�����#�$�'� 3.5 

 

 
 

-�.��� 3.5  	����%�.���%��&�� (Cell Pressure) 
 

6.) Volumetric transducer  
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� )��� ก�-0�����%��%�ก��� +'���. +� �!	�������%������!�4*����ก%��%��%��%;;�-
�!�$�� NI 9237 AI Brigde �%�.�����#�$�'� 3.6 

 

 
 

-�.��� 3.6  	����%�ก��� +'���. +� �!	����&���&�� (Volumetric transducer) 
 

7.) Electro-Pneumatic transducer  
� )��� ก�-0�����%������	���	�%�#����ก(Cell Pressure) .+
���	�%�#�����4++0

(Back&Pore Pressure) 4*����ก%��%��%��%;;�-�!�$�� NI 9237 AI Brigde �%�.�����#�$�'� 
3.7 

 

 
 

-�.��� 3.7  �� ก�-0�����	.���%��&�� (Cell & BackPressure) 
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8.) Precision isolator / Noise filter  
� )��� ก�-0+� Noise �'�� )��%;;�-��ก������ 

 
 

-�.��� 3.8 �� ก�-0+��%;;�-��ก�� 
 
3.2.2 �%�ก&'���)*+)
ก������������"��4��� �
  

 
�������	�������%��������	�����+��� 4*�� �
ก�������� ก�-0�+%ก� �%���� �'& 
 
1. .2� Bender Element � )��������	����.+
�%��%;;�- (Actuator & Sensor) �+���

���	�������%����� 
 

 
 

-�.��� 3.9 .2� Bender Element 
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2. Amplifier � )��� ก�-0�����%��/������%;;�-����PPQ�  

 

 
 

-�.��� 3.10 National Instruments NI 6120 cart 
 

3. National Instruments NI 6120 cart � )��� ก�-0�����%��%�.+
�����	1+(�ก���
����0�!+!�	��0�1��	$!�����07���/������	ก%�7 �.ก�	 LabVIEW ��ก��������� 
���	1+  
 

 
 

-�.��� 3.11 National Instruments NI 6120 cart 
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3.3 ก�������	�7$
 Bender Element ก����� �����!�� 
 
�!"'ก���!��%&��������0�!+!�	��0 (Bender Element )+�� �� Top Cap .+
 Base ���

������������ Triaxial ���ก�����/���	����Pก%�.2� Bender Element 7���'��%����%;;�- 
(Actuator) .+
�%��%��%;;�- (Sensor) (
����(�.�ก���ก%��%�#�$�'� 3.12 (ก).+
(�)
��	+���%�ก������(��'�.�ก���ก%���� Actuator .+
 Sensor �$������ Bender Element 	'
 �
�!�"!#�$�1������ก����������'��'�.�ก���ก%����ก����.+
�%��%;;�-�+������	���� .+��
��+���.2� Bender Element �����&��	%���+���.���7$+'�1�'��� ���	'���	���$� �
	�- �$���
 Q��ก%�ก��+%���(����ก�
.��PPQ���.2� Bender Element .+���(�
 Top Cap .+
 Base 
���������� Triaxial �%�#�$�'� 3.13(ก)�$��������	�����.2� Bender Element +�� �� Top Cap 
.+
 Base �����ก�� Epoxy  +�� �� Top Cap .+
 Base �$����*�.2� Bender Element ก%�Top 
Cap .+
 Base ����!�ก%��%�#�$�'� 3.13(�) �(�
.2��!�$��� (Porous Stone) ����1	'�����'�.2� 
Bender Element ��	����
+�2��� ��� 

 
 

 

(ก)  

 
(�) 

-�.��� 3.12 (ก) .���ก������(��%�ก����!��%;;�- (X-pole) (�) .���ก������(��%��%� 
�%;;�- (Y-pole) 
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                                 (ก) (�) 

-�.��� 3.13 (ก) ก����+���.2� Bender Element (�) ก���!��%&�.2� Bender Element 

 

 
 

-�.��� 3.14 ���+
��'��ก�������������������������	.ก��'�����%�. +��*&� 
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3.4 !$�
���A��ก�"��".������'�. ������%"��B����(
$���� 

 

�����%�ก�������	�!�'����.������/�7 �.ก�	 LabVIEW ��ก��(%�ก�������	ก��
����������� ก�-0���� �$�������!�'�������.��� )�� ��	���	����ก�����21������  ��ก(�ก
ก�������	�!�'����.��.���%�7�	%�!.+�� �%����$%s��7 �.ก�	�����	������(�%����	�����+���
�3������
����ก�������.���%�7�	%�!7���/�ก�� �
	�+2+�%;;�-�/!��+�.�����%	$%�"0
���� +%ก,-
���7 �.ก�	�����	�!�'����.��.+
ก�����(�%����	�����+����3������.��������
#�$�'� 3.17 .+
 3.18 ��	+���%� 

 
 

������ 3.15 �������	
������ก�	���������� 
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-�.��� 3.16 7 �.ก�	�����	�!�'����.�� 
 

 

-�.��� 3.17 7 �.ก�	�����	�����+��� 
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3.5 ก������%"��B�(
$����(Control Stress Path) 

ก�������	�!�'����.����������������.���%���	.ก��$���t*ก,�2+����!�'����.���'�
	'�����	�����+����3������!����'������������	����/��������0�!+!�	��0�����.+
�%��+����3���
�$��������-�����	�����+����'�� +'���. +����-
�'������#������!�'����.�� 3 .�� �%�.���
��#�$�'� 3.18 (
�/����	�%	$%�"0�'�.���������	ก���'� (2.1) � )��+%ก ��� .���'� 1�	�������ก��
����!�'����.��	'�����	���� �
�!�"!2+ (p') ���'�.�	'�����	�����3��� (q) �$!�	�*&� 7 �.ก�	
(
�$!�	���	�����3���7��ก���%�����	�����0�%��%������!���	.��.ก��������	���� 0.025 
mm/min .+
���-
��'��ก%�ก�(
 �%������	�%��4++0+���	���	�%	$%�"0���	ก���'� (2.1) 
�	�������ก���3����%������!�7���%ก,��%������ p'/ q ���	'�����'� 7 �.ก�	(
�$!�	���	����
�3���7��ก���%�����	�����0�%��%������!���	.��.ก��������	�������'�$���	ก%� �%��� CP ���
� +'���. +���	ก%� ��ก�-'�'�����ก���$!�	�� p' .+
�%ก,��� q ������'� 7 �.ก�	(
���ก���$!�	
.���%��4++0.+
�%ก,�.���3������	'�����'�����ก�������		�����0�����+�����'��*&�+���	���	
(��� )��$���+�2+(�กก���+���%����/���ก'��0 (Relaxation and backlash of gear)  

 
1 3

1 3

'
3 3

q
p CP BP

F
q

A

σ σ

σ σ

+
= + − =

= = −

 
 

(2.1) 

  

7���'� p' ������	���� �
�!�"!2+ q ������	������'������ CP ������	�%��4++0 BP ������	�%�

�&��#�����%�����  F ���.��ก���	.ก� .+
 A ���$�&��'������'�����%������!� 

 
-�.��� 3.18 �!�'����.�����ก�������.����� � 
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3.6 ก�������"�����$��ก����!�� 
 

�%������'��/�������!(%��'&� )��%������!����'���������	(reconstituted clay) (�ก�!�
��!��-4���!#���' 62 �'��
�%����	+*ก �
	�- 6-10 �	�� �%������!��1ก�������	7���/�ก��
�%��%������!�(�ก�#�$��+���������.���'��$!�	�*&��%��'& 0.125,0.25,0.50 .+
 1.00 ksc �	���
����(�!&�����ก���%��%�����&��������ก��+��&����%ก+�(�ก 1.00 � )� 0.50 .+
 0.25 ksc 
��	+���%� �+%�(�ก�%&�(
���ก���%��%������!���ก(�ก7	+�0.+��.����ก� )� 3 �%������%�#�$
�'� 3.14 .+
 3.15  .+
���ก�����������-�	�%�!����!t�ก��	$�&�w���%��'& 

 
 �!	�-���	/�&� (Water content) 
���	���(���$�
 (Specific gravity) 
$!ก%�.������0����0ก (Atterberg ys limit) 

- �'���+� (Liquid limit) 
- �'�$+���!ก (Plastic limit) 

 

 
 

-�.��� 3.19  ก�����'�	�%������!����'���������	 
-  
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-�.��� 3.20 �%������!����'���������	 ����'� 1 
 
3.7 ��	
��
ก����!�� 
 
 ก��������������	�����+����3���(Shear Wave Vilocity) 7���/� Bender element ��
��������������	.ก�.�������	�!�'���	����(
	'ก�����'�	�%�����.+
�%&����������	���
ก���������������������	.ก��%��� �%���� �'& 
 
3.7.1 ก�������"�����$��!��(�����!�� 
 

����%������!��'�����ก�������	����ก�����$���P{�.+
�+1	!��'�	P+���0�'����	��1��ก
.+�����	��%�.�����(Trim) ��������+�������+�ก(Steel Wire Saw) �� Triming Frame (�
ก�
�%& �����%������!��1 ���ก�
��ก���7��	'����2�t1��0ก+�� �
	�- 50 	!++!�	�� .+�����
�%������'����	��%��%�.+
����7���/� Meter Box �����+�����	��� �
	�- 100 	!++!�	�� 
�$����������%����������	�1�������2��t1��0ก+��� )� 2 �� 1 (H:D = 2:1) ��	����	���w��
(�ก�%&�����%������!��'��1ก�%�.��.+��	��%���������2��t1��0ก+��.+
���	�1� .+������ /��
�&����%ก�$��������	���.��(Total Density, tγ ) ��� �!	�-���	/�&�(Water Content, nW ) ��
�%������!������7���/����3+'���
���� �!	�-���	/�&�����!������ ���ก+��.+
���+��
����%����� 
 
3.7.2 ก�������"��� ���" ���!������������$��)
��� �����!�� 
 

1. ���ก�����(����� ก�-0�PPQ�����1���#�$�'��/�������������'������ 
2. ���ก�����(��������(��������	'ก���%��4*	�����	 
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3. ���ก���+P����ก�t��ก(�ก�
������ Water Dr-Airing ((�ก������� Water Dr-
Airing System 7�����ก�� De-air �&���'�(
�/���ก�������� )���+���������
 �
	�- 30 ���'ก�����	��/�) �%&��������� Cell Pressure .+
 Back Pressure 
.+
�'�����%;����+%�(�ก�+P����ก�t��ก(�ก�
��.+�� �������(������.��(��
�		'.���%��ก������1 ���
�� 7��ก��� {��
��( �
�1�&������Valve)��ก�1
�����ก�t 

4. ���.2��!�$���(Porous stone)�'�2��ก����	�+P����ก�t���&��������������� 10 
���' �����w����� Triaxial .+������%�����ก�
��,ก���(Filter Paper)ก���'�(

����%������'�2��ก���%�.��(Trimmed) 	����7��(
������'��.2� Bender 
Element +�� ���!��	����%������ก!����.�ก�*&����(�ก�%&���	����ก�
��,ก���
,�!�$���.+
 Top cap �'�	'.2� Bender Element ��'���!���1 ����%�����	'+%ก,-

�'��������.���(
����	'ก���4�
� )�����$����'(
��	�����'��.2� Bender Element 
+�� ���  

5. ���ก���!�ก�
��,ก���(Side Drained) ������		���w����� Bishop and 
Henkel (1962)�����%������$���/������%���ก���
������.���%��&��(Pore 
Pressure Dissipation) ���
����ก�
���ก���%��%�����&�� (Consolidation).+

/����ก��ก�
(�����.���%��&�����
����ก���3����%����� 7�� +���%&�������
ก�
��,ก���(
�����%	2%�ก%�.2��!�$����%&�������.+
����+������%����� 

6. ��	 Membrane ���	�%������$����	����&���%	2%�ก%��%������!�7����� 
7. �%� O-ring �'�w��.+
�'� Cap �$��� Q��ก%��&��#�����4++0��+4*	2�������1�%������!� 
8. ��� Triaxial cell ����+���w����� Triaxial .+�����ก���*������ก�1 .+
����
�%� 

Piston ก�
.�ก����ก��%�����ก����!�	ก�������4*����(�������%������!�%�!���(*�
���	'ก��+��ก�����&�� Piston ���ก������%&�����'& 

9. ��!	�&������ Triaxial Cell 2����������� Cell Pressure 7��� {� Air Valve ������
��� Triaxial Cell ��� .+����(�ก�
�%���&�����	+����ก��� Air Valve (�ก�%&����ก��
 {� Air Valve 

10. ���ก���%&����������� )�t1��0�$�����!�	ก����������%&�������  
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3.7.3 ��	
��
ก�����)(+�����$����
���"��� (Saturation) 
 

�%&�����'&� )�ก��������	%���(���%������!�	�%������&�� .+
�(%� �;����� Negative 

Porpressur 4*������	�1��� 7�����ก���+��ก�t��ก(�ก�%������!��$�������!��!�	�%������&�� ��

����!(%��'&(
�/��!"'ก���1���ก�t(Suc tion) ���� Vacuum Pump � )��!"'ก���+P����ก�t��ก

(�ก�%�����7������&����+��������+������%������!�.+����ก��������������&��ก+%���'����	� 

De-Air ���.+�� ��� �
	�- 3-4 /%��7	��%�.�����#�$�'� 3.21 7��	'�%&����.+
�!"'ก�������	

.�����������'� 3.2  

 

�������� 3.2 �%&����ก���1���ก�t��ก(�ก�%������$�������%������!��!�	�%������&�� 

Step 1 2 3 4 5 6 

Top -20 -40 -60 -80 -90 -90 

Cell 0 -20 -40 -40 -70 -70 

Bottom -20 -40 -60 -80 -90 -80 

 

1. ��!	�&���'� De- Air ���.+��������#�/�
 A .+
B ����
�%��&�� A �1�ก�� B 
2. � {� Vacuum Pump ������	�%� Pressure gage -90 kPa 
3. � {���+0� (1)(2)(4)(6).+
(5)7���/��&��(�ก#�/�
 B 
4.  �%� Pressure gage��� BP&PP �'����	�%� -20 kPa .+
 CP 0 kPa �!&���� 20 ���' 
5.  �%� Pressure gage��� BP&PP �'����	�%� -40 kPa .+
 CP -20 kPa �!&���� 20 

���' (��*� step 5 
6. � {���+0� (5) .+
(3)  {���+0�(2) �$�������&����+(�ก#�/�
 A ���� Bottom 2��

�%������!���ก���������������#�/�
 B 
7.  �%� Pressure gage��� BP&PP �'����	�%� -80 kPa .+
 CP -70 kPa �!&���� 20 

���' 
8.  �%� Pressure gage��� BP&PP �'����	�%� -90 kPa .+��� {���+0�(2)  {�(3) 
9. +����	�%�(�ก Step 5 ����ก+%�(��*� Step 1 
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10.  {���+0�(6) �����$!�	���	�%� CP 20 kPa $���	ก%�+����	 Pressure gage��� 
BP&PP (��*� 0 kPa  {� Vacuum Pump .+
��+0� (1)(2)(4) .+
(5) 

11. �+%�(�ก�%&����ก�����(����� B Parameter 4*���%������'���	�
�	 �������� B 
Parameter 	'��	�กก�� 95% (*����ก�
���ก���%��%�����&�����  

 

 
 
 
 
 
 

 
 

-�.��� 3.21 �!"'ก������%������!�����!�	�%������&�� 
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3.7.4 ����ก��������"��4������ �
���"��+
 (Shear wave measurement) 
 
 ������!(%��'&(
���ก���%��������	��������+������	�������
����ก�������.��
�����	�!�'����.�� 7���/�7 �.ก�	�'�$%s���*&�7��ก�� �
	�+2+�%;;�-�/!��+�.����$%�"0
���� �!"'ก���%������	��������+������	����	'�%&�����%��'& 
 
 ���ก������(�����PPQ��%�#�$�'�3.22 ก�������(
��!�	(�ก7 �.ก�	(
���ก����!�
�%;;�-�PPQ���� �%� NI 6120 cart 2���� ก�-0�����%;;�-.+
 Bender element �%���
�%;;�- Bender element (
. +��%;;�-(�ก$+%��������PPQ�� )�$+%����ก+�������ก!�
ก���%����� ���%� Bender element �ก!�� )��+��� S wave +�� ���%������!�(�ก�%&��+��� S 
wave (
.$�ก�
(��(�ก�!�� �*� Bender element �%��%��%;;�- �%��%��%;;�-ก�(
. +�
�%;;�-���ก+(�ก�+���ก+%�� � )��%;;�-����PPQ�2�� NI 6120 cart .+
.���2+��
��	$!�����0 
  

 
 

-�.��� 3.22 .2�2%�ก������(�ก����������� Bender Element 
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3.7.5 ��	
��
ก����!��������%"��B�(
$���� 
 
 �+%�(�กก�
���ก���%��%�����&� ��!&����+�(*� ��!� 	�����!�ก������� #�����
7 �.ก�	�����	�!�'����.�� .+
�%������	�����+����3��� 	'�%&����ก��������%��'&  
 

1. ก������%������	�������	�����0 ������!(%��'&�/��!"'�����	.�� Strain control 
7�������	���	�������	�����0����'� 0.35 Hz 1.5% Strain/hr. ���� 0.025 mm/min.
7�� �
	�- 

2. ��!�	�����0��� Load cell .�
ก%� Top cap  
3. � {���+0��
����&�� Back&Pore Pressur 
4. �����	�1�����%�������	�+%�(�กก�
���ก���%��%�����&���!&����+���

7 �.ก�	�����	�!�'����.�� 
5. Reset Displacement and flow meter 
6. ก�����ก���ก�������	�����+�������ก�120�!���'��7 �.ก�	�����	�����+��� 
7. ��!�	���ก�������	�!�'����.��.������7��.����ก� )� 3 .���'�	'(����!�	���.+


(���!&������'��ก%��%���� �'& 
7.1) ก�������	�!�'����.��.���'� 1�����	��� 'P ���'� q �$!�	�*&� (200,0 �*�   

200,100) .+��� +'���� )� 'P �$!�	�*&� q ���'� (200,100 �*� 550,100) 
7.2) ก�������	�!�'����.��.���'�  2 �����	��� 'P .+
 q �$!�	�*&�(200, 0�*�

550,100) �������	/%� 0.257 
7.3) ก�������	�!�'����.��.���'� 3 �����	��� 'P �$!�	�*&� q ���'� (200,0 �*� 

550,0) .+��� +'���� )� 'P  ���'� q �$!�	�*&� (550,0 �*� 550,100) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

����� 4 

��	
������ก������� 

4.1 ����� 

��ก�����	
�������������	��������	ก�	������������������������������ 
!�"�!� �#�����!�	����!�$
�	ก����%�!����& ������������ก���! �ก�'�(
�)���ก��*+ก,���
#��!� ����!�	����������!����-!�����.�������!�������������!���������(Reconstituted Clay) 
?+���ก-���@�ก����!A?��!�B�!�� 62 ����E���!���+ก
�E��A 6-10 ���� $��ก��!��!����-!
�����.������E�!���ก�������B�����!� ����!�	�� 3 	�������@"������	�E@"���J��"�������ก�� 
ก�������@E�'�������ก�������	��������	ก����!(
 �� �'������!�����������!(Saturation) 
	�E��������!���J'� (Consolidation)��!����!�	��
�E���M�������ก���"ก��*���(Isotropic) �����
#�!�ก�������!���J'���J��"���@+��'�ก���������!����-!�����.�����	���E�����������#��
!� ����!�	��?+����������B�% CID (Isotropically Consolidation Drained)B�����������(# 
(Strain control) 

 
�'�����ก�����	
�������������Q�����!�@����J�%���*+ก,� +����M�%�#��!� ����!�	�������

��ก�E�������!����-!�����.��� $��%�@��A� +���#�� �������!�)���!���,���!�	��

�E���M���	�E!�������������� �
S����ก 

 
4.2 
���������� ��!�ก���"�#�$%#�&�����'� ��'�"� ���	���(���)� *��' 
 
 ��ก����������!�������������!��������� #�J����	�E!�M�����T@E�'������������!�@��
#��!�$�@�&(2546)$��#�J����ก���%����J'����ก��ก�E�!�ก����������!���J'��� 0.125 , 0.25 , 
0.50 , 1 ksc. ����'����	��!�'�ก�� Unload ����� OCR=4 (0.25 ksc.) ?+����������!�����������J��
�����!�	��	�ก��������� (Maximum past pressure, ���!�	����	�!����) ����ก�� 1 ksc. 
 
 ก���������
����A!��)�J�����������!��������� 	�E#��%�ก�� Atterberg Limits 
�
S�!�M�ก������	�E�E�!ก����"���ก����!@���!�����'�����#�����J���� ?+��%�!����!��������
�����!�����������	���E�"����������!��	
�
�!����#�����'� ���	������������� 4.1 
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4.3 ��ก��$�,��-.�/ก��	$%��
��
��	
�%�� �����/� ������/ก�/�ก�����0���
'�

���	�1�
�%��	2%���)�(������-����� 
 

�����������	��������	ก�(Triaxial Test) ������	
��#+J��������� !�"�!� ����!�
	����J� 	���ก���������ก�
S� 3 	���� 	����� 1 !�"����!�����
�E���M����.���� )'(P

���� !�������������� )(q �%���#+J�ก���	��!�
������
S����!�����
�E���M����.���� )'(P �%���#+J�
	�E!�������������� )(q ���� 	����� 2 !�"����!�����
�E���M����.���� )'(P 	�E!��
������������ )(q �%���#+J� 	����� 3 !�"����!�����
�E���M����.���� )'(P �%���#+J� !�����
��������� )(q ����ก���	��!�
������
S����!�����
�E���M����.���� )'(P ����	�E!�����
��������� )(q �%���#+J� $������ก����������B�%��� 4.1 4.2 	�E 4.3 �
S�ก�������	��!�"�
!� ����!�	��ก����!�������������!�����������	���E�"��ก����� ��ก����������ก���!	������
��-�!����������������(�����	
��#+J�����J������ !�"������������#��!� ����!�	��	�E
����� ��!@!��!����-!�����.������B�%��� 4.4 ���E�!���ก�������	�����$�����?+���
S�(

���!�� "
�E��&#���������� 

�������� 4.1 ��ก�������"A������%�J����#����������!��������� 

�"�� Sample 
Wn 
(%) 

tγ  
(t/m3) 

LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI 
(%) 

LI 
(%) 

 
A 

 

1 53.92 1.65 69.18 27.65 41.53 0.63 

2 53.59 1.68 69.35 27.27 42.08 0.63 
3 53.73 1.70 69.70 27.56 42.14 0.62 

 
B 

1 60.33 1.65 72.62 30.36 42.26 0.70 

2 59.68 1.64 72.87 31.41 41.46 0.68 
3 60.25 1.65 73.20 32.42 40.78 0.68 

 
C 

1 59.59 1.64 73.47 33.56 39.91 0.65 

2 57.79 1.64 72.92 32.48 40.44 0.63 
3 60.05 1.65 73.35 33.65 39.70 0.66 
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3�$��� 4.2 	�����ก��!�"������������#��!� ����!�	�� #����!�������������!����������"�� B 



 50 

200 300 400 500 600

0

20

40

60

80

100

(C)

 

P (kPa)

q 
(kP

a)

 

 
3�$��� 4.3 	�����ก��!�"������������#��!� ����!�	�� #����!�������������!����������"��  C  
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3�$��� 4.4 ��ก,AE��nn�A#�� Bender element ����ก��#+J���!�$
�	ก����!����-!���� 
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4.4 ��ก���"� ��4���'�(/� �'�
'�
���	�1�
�%��	2%��(Shear Wave Velocity)  
 
 ��ก!�@����������(��������ก��!�����%��M&�E�!���!����-!�����.��� (VS) ก�� 
� ��E#��!����� (State of stress) ����*���#��ก�����������#����"B�	�E#������ $�����
��!����-!�����.���#�������!�ก��@�ก!�����
�E���M����.���� ( mean'σ )?+��!�����

�E���M������ก (

1'σ ) 	�E��� ( 3'σ ) ก�E�'�����*���ก�����������#������	�E��*���ก��
���������#����"B��������'����B�����ก�����	��ก�E�'�	������ก���"ก��*��� ( 0'σ )  ����@�ก
�'�ก�����	��ก�E�'�	������ก���"ก��*�����!�������������!@E �ก�'�ก���.���$��ก���%���	��
ก�E�'���	�!������!������!�������������E�����'�T���?+��	��ก�E�'���	�!�������(���������
������(#ก�������	��!�"�!� ����!�	������ก������� ���p,q���� �ก���!#��������
!�����%��M&�)��
�E��ก��A&���(����ก���'�����(!� (��	ก� !�����%��M&�E�!���!����-!����
�.��������E������ก��J�	ก� x 	�E y ก��!���������*���#��

1'σ  	�E 3'σ  ?+���
S���*
���ก�����������#������	�Eก�����������#����"B�����'���� Santamarina 	�E AE 
(2001) (���!��!������)��
�E��ก��A&��J����(!�����
#��� ��E#��!�����B�����ก�����	��
ก�E�'�	��(������ก���"ก��*������	�������ก����� 4.1 	�E 4.2 
 

δθ σσ
Ω= )

1

'
()

1

'
( 13

kPakPa
Vs  

 (4.1) 

  

ψζ σ−σσ+σ
Θ= )

2

''
()

2

''
( 3131

kPakPa
Vs  

 (4.2) 

 
 $����� Ω  	�E Θ 	����������!�)���!���#��ก��@����������$�����������������ก��
"A������ก���ก�Eก�"�� #AE�������������
S���&
�Eก�� (��	ก� θ  δ ζ 	�E ψ �E���� +�ก��
������ก��#����"B�	�E���M�%�#��ก���
�����	
��$������� 
  
 B�%��� 4.4 4.5 	�E 4.6 �
S���ก�������	��!�"�!� ����!�	�������������� 1 ����
!����-!������������
�E��A 130 128 	�E 122m/s ����'���������������'�����ก���.���
(Shearing)��!�����	��!�"����!������.��������	�E!���������������%���#+J���)�!���J
%�!��!����-!������	�!$�������
�E��A 121 120 111 m/s 	��!@+��'�ก��!�"�	�����
!������.�����%���#+J�	�E!��������������������)�!���J%�!��!����-!������	�!$����%���#+J�
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�E��A 157 138 139 m/s ����'���� B�%��� 4.7 4.8 	�E 4.9 �
S���ก�������	��!�"�
!� ����!�	�������������� 2 �����#�!�ก�������!���J'���J��"���@E����!����-!����
�E��A 
135 122 119 m/s �����������'�����ก���.���(Shearing)��!�����	��!�"����!������.����	�E
!���������������%���#+J���!�!��)�� 0.285 ��)�!���J%�!��!����-!������	�!$����%���#+J�

�E��A 168 147 143 m/s ����'���� B�%��� 4.10 4.11 	�E 4.12 �
S���ก�������	��
!�"�!� ����!�	�������������� 3 �����#�!�ก�������!���J'���J��"���@E����!����-!����

�E��A 125 113 116  m/s �����������'�����ก���������!�����	��!�"����!������.����
�%���#+J�	�E!��������������������)�!���J%�!��!����-!������	�!$����%���#+J�
�E��A 161 
135 138  m/s 	��!@+��'�ก��!�"�	�����!������.��������	�E!���������������%���#+J�
��)�!���J%�!��!����-!������	�!$����%���#+J�
�E��A 180 148 155 m/s ����'���� 
 

@�ก��ก�������	��!�"�!� ����!�	�� 	����� 1 2	�E3 ก����!�������������!
����������E�!����"�� A B	�EC (�� �ก�'����
��������� !�����%��M&�E�!�����!����-!����

�.��� )( sV �����!���!�������������� )( 0sV ���(��������M�%�@�ก!�����
�E���M�%��.����
	�E!�����������������	�����B�%��� 4.13  +�4.15 %�!����!����-!�����.�����	�!$���
������ก��#��ก��!�"�!� ����!�	����	���E	��  
 
��"� ก��
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����4���'�(/� /����� 1 
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3�$��� 4.4 !�����
�E���M���	�E!����������������������!����-!�����.��� #����!�����

��������!����������"��  A 
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3�$��� 4.5 !�����
�E���M���	�E!����������������������!����-!�����.��� #����!�����

��������!����������"��  B 
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3�$��� 4.6 !�����
�E���M���	�E!����������������������!����-!�����.��� #����������!

����������"��  C 
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��"� ก��
��
����4���'�(/� /����� 2 
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3�$��� 4.7 !�����
�E���M���	�E!����������������������!����-!�����.��� #����!�����

��������!����������"��  A 
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3�$��� 4.8 !�����
�E���M���	�E!����������������������!����-!�����.��� #����������!

����������"��  B 
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3�$��� 4.9 !�����
�E���M���	�E!����������������������!����-!�����.��� #����������!

����������"��  C 
 
��"� ก��
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3�$��� 4.10 !�����
�E���M���	�E!����������������������!����-!�����.��� #�����

�����!����������"��  A 
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3�$��� 4.11 !�����
�E���M���	�E!����������������������!����-!�����.��� #�����

�����!����������"��  B 
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3�$��� 4.12 !�����
�E���M���	�E!����������������������!����-!�����.��� #�����

�����!����������"��  C 
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ก��	.��(�	��(���"� ก��
��
����4���'�(/� /����� 1 "� ����('� ���	���(�
��)� *��' 3 ��'� 
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3�$��� 4.13 !�����
�E���M���	�E!����������������������!����-!�����.��� #�����

�����!����������"��  A B 	�EC B�����ก��!�"�!� ����!�	�� 	����� 1 
 
ก��	.��(�	��(���"� ก��
��
����4���'�(/� /����� 2 "� ����('� ���	���(�
��)� *��' 3 ��'� 
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3�$��� 4.14 !�����
�E���M���	�E!����������������������!����-!�����.��� #�����

�����!����������"��  A B 	�EC B�����ก��!�"�!� ����!�	�� 	����� 2 
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ก��	.��(�	��(���"� ก��
��
����4���'�(/� /����� 2 "� ����('� ���	���(�
��)� *��' 3 ��'� 
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3�$��� 4.15 !�����
�E���M���	�E!����������������������!����-!�����.��� #�����

�����!����������"��  A B 	�EC B�����ก��!�"�!� ����!�	�� 	����� 3 
 
�����(�ก-����� Θ  �ก���!#���ก�����M�%�#������"A������ �)�� !�����	���#��

��!�����������ก����ก,AE�.%�E#����&
�Eก��#����� �
S���� $��
t@@��������������� Θ  
����� 	�����ก(���
S� 2 %���������& (��	ก� 1.%���������&A ��������ก +����M�%�#��"A������
ก���ก�Eก�"��#����"B���� �)�� �������!�)���!��� �
S����  2.%���������&F(e) (�� �ก�'�����(!�
�'�������J��������	�E��������!@�ก!���
S���#��ก���������ก���)��
�E��ก��A&���(��@�ก
����!�M�ก������� ����E�����#�� F(e) ��J(�� �ก��%�$�� Ishihara (1996) �����(�ก-�����
���!�@����J(���)���ก����J�������� �ก�'�����(!�$�� Hardin 	�E Richard (1963) ���	�������ก��
��� 4.3 	�E 4.4 @�ก
t@@��������������� Θ  ���ก���!���'��������� �#�����ก����� 4.1 #+J�����(��
�����ก����� 4.5 
 

e

e
eF
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−
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e

e
eF

+
−

=
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 Angular particles (4.4) 

  

βσ
= )

1

'
)(( 0

kPa
eAFVs  

 (4.5) 

 
B�%��� 4.16 4.17	�E4.18 	�����#��!�����
�E���M���	�E!������������������������
�������!�)���!���#����� ?+��ก��!�"�!� ����!�	����J� 3 	�������@"���������	�E@"���J��"�
����!ก��@E��������������!�)���!������(������ก�� ���������!�)���!���#��ก��!�"�!� ����!�	��

	����� 1 ����ก!��	����� 2	�E 3 ����'����
 

321 eee <<  B�%��� 4.19 4.20 	�E4.21 	���
!��	
�����E�!���!����-!�����.���ก���������!�)���!���#����������!��������� ?+��ก��
���������#�������.�����J����B�����ก��!�"�!� ����!�	����J� 3 	�� %�!��!�����%��M&�E�!���
!����-!�����.���ก���������!�)���!�����!�����%��M&	��	
�������	�E����� ��"
(��!�� ��
�������!�)���!�������@E�'����!����-!�����.���������ก#+J� 
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3�$��� 4.16 !�����
�E���M���	�E!�����������������������������!�)���!��� #����������!
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3�$��� 4.17 !�����
�E���M���	�E!�����������������������������!�)���!��� #����������!

����������"��  A B 	�EC B�����ก��!�"�!� ����!�	�� 	����� 2 
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3�$��� 4.18 !�����
�E���M���	�E!�����������������������������!�)���!��� #����������!

����������"��  A B 	�EC B�����ก��!�"�!� ����!�	�� 	����� 3 
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3�$��� 4.20 !�����%��M&�E�!���!����-!�����.���	�E�������!�)���!��� #����������!

����������"��  A B 	�EC B�����ก��!�"�!� ����!�	�� 	����� 3 
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3�$��� 4.21 !�����%��M&�E�!���!����-!�����.���	�E�������!�)���!���#����������!

����������"��  A B 	�EC B�����ก��!�"�!� ����!�	�� 	����� 3 
 
	.��(�	��(���"� ��4���'�(/� ������'�
���	�1�
�%��	2%��"� ����('� �����'�	��(�ก�� 
 
 B�%��� 4.22 4.23 	�E4.24 	�����ก�������	��!�"�!� ����!�	��ก����!��������
�����!�����������J� 3 �"�� %�!����!����-!�����.���#��ก�������	��!�"�!� ����!�	��
	������!ก��@E��	�!$���#����!����-!�.���������ก�� �'�����!� ����!�	���������ก����
!����-!�����.���ก-@E����ก�� $������� ��"
(��!��ก�������	��!�"�!� ����!�	����J� 3 
	�������@"���������	�E@"���J��"�����!ก��@E����!����-!����(������ก�� �'�����ก��!�"�!� �
���!�	��	����� 1 	�E	����� 3 ��)�!�#��ก���.���	��!�"����!�����
�E���M����.����
)'(P ���� !�������������� )(q �%���#+J���!����-!�����.������(��@E	�ก����ก�� �� ก��!�"�

!� ����!�	��	����� 1 ��	�!$�������?+��	����� 3 ��	�!$����%���#+J�������@�กก�������!�"�
!� ����!�	����J����	��@Eก�E�'�����@�กก�E�!�ก�������!���J'���J��"��� ���?+��ก��!�"�
	����� 1 �
S�(
���������(#ก���������!���ก��!�"�!� ����!�	��	����� 3 ก������@E�����
�.���	�����!�����
�E���M����.���� )'(P ���� !�������������� )(q �%���#+J�@E��������
#�J����!�"�	�����!�����
�E���M����.���� )'(P �%���#+J� !�������������� )(q ����ก��� 
ก�E�!�ก�����ก���!��@���(����J��"���@+��'������#AE�'�ก���.���	����� 3 ��!����-!���!��(����
	�!$����%���#+J� @�ก���"�����ก���!�'������#�J����ก���.���	����� 1 	�E3 ����!����-!����
�.������(���������ก�� 	�E��!�����
�E���M���	����� 3 ��(����@(���)�!�����
�E���M���
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���	��@��� B�%��� 4.27 4.28	�E4.29 	���ก���
���������!�����%��M&!����-!�����.���ก�� 
Strain axial (%)	�Eก���
�����	
��
����A�J'����E�!���ก�������#�������J� 3 �"�� 
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3�$��� 4.23 �!��������	��!�"�!� �#�����!�	��ก����!�������������!���������)"� B 
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3�$��� 4.24 �!��������	��!�"�!� �#�����!�	��ก����!�������������!���������)"� C 
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3�$��� 4.25 ��#�� Strain Axial (%)ก��!����-!�����.���#����������!���������)"� A  
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3�$��� 4.27 ��#�� Strain Axial (%) ก��!����-!�����.���#����������!���������)"� C  
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4.6 
������$��K��� ���R$��ก�� 
 
 Hardin & Black (1968) (������!�����%��M&�����ก���)��
�E��ก��A&#����$������
	���.���ก��yt�)���#���������!�)���!��� F(e) �����ก����� 4.6 
 

 
 ��$������	���.�����J�������(��@�กก������������!�@����J $��ก���������!�!�M� 
Bender element ������' �ก!��#���#�#����ก���)��
�E��ก��A&��J ������ 

5.0')(38.1575 PeFG = ก�� 5.0')(54.3229 PeFG = {G:kPa, P}:kPa} ������'���@����
	��ก��y
�E�!��� G0/F(e) ก�� Mean effective stress(P}) ��	ก� log-log scale ���	�����B�%��� 4.28, 
4.29	�E4.30 
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3�$��� 4.28 ��#���� G/F(e) ก����!�����
�E���M��� P} #����������!���������)"� A  
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3�$��� 4.29 ��#���� G/F(e) ก����!�����
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3�$��� 4.30 ��#���� G/F(e) ก�� ��!�����
�E���M����.���� P}#����������!���������)"� C  
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������'���ก�����������!�����%��M&�E�!���!����-!#�������.���ก��!�����

�E���M���	�E!������.��������
	��#����ก��(4.1) @E(��!�����%��M&�'�����!� �#��
���!�	��	����� 1 2 	�E 3 ����'���� ���	������������� 4.2  

 

700
36.0

2

''
.

2

'' 3131

Θ
−=








 −







 +
Θ=

ζ

σσσσ
ψζ

kPakPa
V s
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)�Jก'����#��!�����
�E���M���	�E!������.��������ก������ก��?+���������ก����ก��#�� 
Santamarina, et al. (2001) ���	�����B�%��� 4.31 
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3�$��� 4.31 	���!�����%��M&�E�!��� Θ 	�Eζ (�#�������@�ก Santamarina, et al.,2001) 
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���� ��� 4.2 	���!�����%��M&	����#)�Jก'����#�� 'P 	�Eq�����!����-!�����.��� 
�"��#����!��������
�����!��������� 

!� ����!�	��	��
����T 

ψζ σ−σσ+σ
Θ= )

2

''
()

2

''
( 3131

kPakPa
V s  R2 

A 

1 078.034.0'44.32 −= qpVs  0.72 

2 045.034.0'42.29 −= qpVs  0.98 

3 044.034.0'97.21 qpVs =  0.84 

B 

1 0.31 0.07937.56 'sV p q−= 2 0.32 

2 034.0314.0'10.28 −= qpVs  0.92 

3 016.031.0'75.23 qpVs =  0.82 

C 

1 119.034.0'68.34 −= qpVs  0.21 

2 067.034.0'20.26 −= qpVs  0.85 

3 028.034.0'07.20 qpVs =  0.87 



����� 5 

��	
��ก�������������������� 

5.1 ����� 

 ���������	
��� � �� ���������
 ���� ������������� ����������ก����� ��!" � �� 

(Conventional triaxial apparatus) 345��������������4�"�����4�"����� (Stress path) 3�
��4�"��ก�������8�59������9�����5��9���ก����������
���3:5���������������ก�"��3�
ก��;<ก=�>�?������4�"����������"������@�������A���3������"������4������5��34"9��3:5����
4�"����������ก�"��ก�������B<���C�������5����C��������������ก�� D��3�5������8?���������
����� (Strain Control)  

5.2 ��ก������
������������������ก� 

 �����ก�������4������@�������A���D��3�5����4�"���������5��ก�� >!5;<ก=�8�5�E�ก��
����������������������������ก�������!"C���������������4�"�����8�5���5��ก�� 
�������������!ก�������������3:53�ก��;<ก=�>�?������4�"����������"��F��ก�������"�����
�4�����"����5��34"8�5 

5.3 ������!��"����#"������$���%�&'(�ก���"��	�")*�+�!"&������(!��,  
 

 C�ก>�ก�������ก�������"������4�����"����5��34"���������8�5������ 
1. D��3�5ก�����������4�"����������� 1 �"������@����������9�5����3�:"��

�����5��A��������������5��������������?<������"������@����������9�5����?<��3�:"�����
��5��A��������?<�������5��������������� D��3�5ก�����������4�"����������� 2 �"������@������
����9�5����?<��9�������345�����5��A������������5��������������?<�� �E�4���D��3�5ก��
���������4�"����������� 3�"������@����������9�5����?<��3�:"�������5��A��������?<�����
��5�������������������"������@����������9�5����?<����ก3�:"�������5��A��������������5�
�������������?<�� 

2. C�ก>�ก����������"�����4�"���������	����"�ก������������������@������
�A��� ��������@�?��������A������������	
�����?:��กE����ก�������5�������	�>�
�A���� )'(P ��������5���������� )(q  9�������5�������	�>��A��������	����"������@������
�A����กก�"������5����������3���ก����4�"�����  
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3. ����8�5��5����������	
��4�"���"�9�!����A���ก��LM�ก
:��?��������"��:"���"��
��������5�������	�>��A���� )'),(( PeFfG =  ���"��"�9�!����A������>����
LM�ก
:��?��������"��:"���"����������5�������	�>��A���� ��กC�ก����������ก�"�
:"���E�ก���A��������"����������5�����������!�3�?N���������5��A������E����
�����5�����������!�3�?N���������5��A�����!� �"������@������������8�5����9�5
8"�����5��ก�� B<�������=O���"�3�?N��E�ก�������8"���������������ก��
�����E�8�5��"����!�N
C<��E�345�ก��ก�������������E���!"3�?N�����A��������"��C<�
�5���ก�����������"�8� 

 
5.4 �����-������& '�ก��+��!��"����#"������$�����"&�������/�)�)���(/  

 
 ��	�ก��4��"������@�������A����5���������
�������
��P�ก��4������@�������A����5��
ก����5�������กE�������"ก��C����8�3�������������������ก������������������O���"��Q
8�5�"�� �������ก8"����B��B5��3�ก���E���N4��"�9�!�������A���C<���P���ก�������ก
4�<��������3:53������C�������4���N����������;����
 ���C�กก�������3������C������E�345
��?5�����?����	������� �������RR�N?��������������"��������>"���������D��� Mean effective 
stress �!�Q�E�345��ก�"�ก���������4
���������������������� 
 
5.5 ���������� 

  

1. 3�?������ก�����������4�"�����3�:"��?�������5�������	�>�����������?<�� 
�����5������������������345:5����E�4�����������E��"���ก��������������ก
4� 

2. ;<ก=��"������@�������A���3�������������!�"��>�ก����C�ก���ก���E�3�
�������"��"������@�������A���4���8" 

3. �E�ก�������ก�������"�����	��:������8"�!ก��ก�� (Undisturbed Sample) ��5�
�E�������������ก��  
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