
บทที่4

ผลการทดสอบ

4.1 หช้กการและการวิเคราะห์และคุณสมบ้ติขนพ้ืนฐานของวัสดุท่ีใช้

ในการวิจัยนี้เป็นผลการทดสอบที่ได้จากการทดสอบแรงเฉือนแบบอันเดรน (รน) ของ 

ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ (Bangkok Clay) ที่มีล่วนผสมของสารผสมเพิ่มคือทราย(sand) ทำ 

ให้กลายเป็นดินผสม (soil mixing) ระหว่างดินเหนียวกับทราย (Clay+Sand) ตามที่ได้กล่าว 

มาแล้วในบทที่3 ด้วยวิธีการทดสอบ Triaxial แบบ CIUC (Isotropically Consolidated 

Undrained Triaxial Compression Test) โดยในการวิจัยนีจะแสดงให้ผลการทดสอบทีเปรียบ 

เทียบความแตกต่างตามปริมาณสารผสมเพิ่ม(ทราย)ที่เพิ่มขน โดยพิจารณาที่ Confining

Consolidated Pressure เดียวกัน ในการวิเคราะห์ผลการทดสอบที่ได้จากการทดสอบ

CIUC Test ใช้หลักการกำหนดจุดที่เกิดการพิบัติของดินในการทดสอบนี้คือค่าหน่วยแรงเบี่ยง 

เบน (CTr a 3) ณ จุดที่เกิดค่าหน่วยแรงเบี่ยงเบนสูงสุด (a 1-a 3)max และค่า <|>' และ C’ ที่จุด qf 

หริอค่า (J)’ และ C  ที่จุด (a 1v a 3’)max

4.1.1 ผลการทดสอบของวัสดุท่ีใช้ในการทดลอง

สร้างของถนนพหลโยธินและทรายหยาบจากแหล่งทรายกำแพงแลน จังหวัดนครปฐม

วัสดุที่ใช้ประกอบด้วยดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ซึ่งเก็บมาจากที่ก่อ

(ก) คุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ คือค่า Atterberg

Limit ซึ่งมีค่าดังต่อไปนี้

ปริมาณความชื้น (พ) เป็น0/0 = 66 ถึง 82%

ค่าความขีดเหลว (liquid limit) เป็น % = 72 ถึง 90%

ค่า plastic limit 

ค่า specific gravity

= 46 ถึง 60%

= 2.78
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงการกระจายตัวของทรายจาทแหล่งทรายกำแพงแสน จากการทดสอบ Seive Analysis
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การวิเคราะห์ของเหล่านี้จะเห ็นได้ว่าดินเหนียวอ่อนซึ่งต ้องนำมา 

จำนวนมากนี้มีค่า PI ต่างกันมาก ซึ่งทำให้อาจเกิดปัญหากับตัวอย่าง

ดินที่ได้รับการบดอัดแล้ว

(ข) คุณสมบัติขั้นพื้นฐานของทรายที่กำแพงแลน

คุณสมบัติที่ทำการทดสอบคือการทำ Sieve Analysis ข้อมูลแสดงอยู ่

ในรูปท่ี 4.1 ในรูป 4.1 จะเห็นได้ว่าขนาดของเม็ดทรายล่วนมากเป็น 

ทรายเม็ดหยาบมีค่า Cu = 3 และค่า Ce = 1.02 ซึ่งถ้าจำแนกตาม 

ระบบ Unified Soil Classification แล้วเป็นพวก SP material 

การที่ทรายเป็น SP material แสดงว่าคุณสมบัติของทรายเองอาจเกิด 

ปัญหาทางด้านผสมดินเหนียวกับดินทราย

(ค) คุณสมบัติทางด้านการบดอัดดินเหนียวผสมทราย

ในรูป 4.2 แสดงผลการทดสอบ dynamic compaction ของดิน 

เหนียวผสมกับดินทราย โดยใช้การทดสอบ Standard Proctor ท่ี 

เปอร์เซนต์ทราย 0, 20, 40 และ 60%

จากรูปที่ 4.2 จะเห็นได้ว่า :

1. เมื่อปริมาณทรายเพิ่มขืน ค่า optimum water content จะลดลง

2. ค่า Maximum dry density จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ%ทรายสูงขึ้น

3. พฤติกรรมทางด้าน dry side แสดงผลของทรายอย่างชัดเจนว่า การ 

ผสมทรายช่วยให้ y D สูงขึ้นและถ้าเปรียบเทียบค่า y  0 เท่ากัน ปริมาณ 

ความขึ้นก็จะลดลงเมื่อปริมาณทรายสูงขึ้น

4. พฤติกรรมทางด้าน wet side ไม่ได้แสดงผลกระทบของการเติมทราย 

อย่างชัดเจนเหมือนข้อ 3. โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เมื่อปริมาณความชื้น 

ประมาณ 22% (รูปท่ี 4.2)

สรุปจากผลการทดสอบบดอัดแบบ dynamic ด้วย standard proctor (รูปท่ี 4.2) ตัว 

อย่างที y Dmax และ optimum water content โดยผสมทรายด้วยปริมาณต่างๆกัน จะเห็นได้ว่า 

ตัวอย่างของดินเหนียวผสมทรายที่ถูกบดอัดที่ปริมาณทรายต่างกันจะมีค่า y Dmax และ

optimum water content ต่างกัน การเตรียมตัวอย่างแบบ static compression ก เ็ช่นเดียวกัน
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รูปที่ 4.2 กราฟแสตงผลการบดอัดแบบมาตราฐาน (Standard Proctor Drydensity) ระหว่างฅวามหนาแน่นแห้ง อับ ความสัน ของดินผสมที่ปริมาณ 
ทรายต่างๆ 90



และอาจมี variation เพราะทังดินเหนียวและทรายทีเอามาทดลองมี variation ของคุณลม'ปติ 

มาก

ตารางที 4.1 แสดงค่า y Dmax และ optimum water content ในการบดอัด

%ของ,ปริมาณทราย ÏDmax(PCf) %water content

0 106.5 17.6

20 111.5 16

40 119.0 12

60 125.0 11

ตารางท่ี 4.2 แสดงข้อมูลความหนาแน่น, ปริมาณความชื้น ที่ปริมาณทรายและ CTC’ 

ต่างๆกันจากการทดสอบ CIUC Test จากตารางนะเห็นว่า

1. ปริมาณความชื้นหลังจากการทดสอบ C lue  Test มีปริมาณน้อยลง 

เมื่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้นโดยการเปรียบเทียบที่ CTC’ เดียวกัน

2. การเปลี่ยนแปลงของผลต่างๆระหว่างความหนาแน่นรวมหลังการ 

ทดสอบกับก่อนการทดสอบมีแนวโน้มที่จะลดลงเมื่อปริมาณทราย 

เพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อ0/0ทรายเท่ากับ 20% และ 40% หลังจากนั้นเมื่อ 

ปริมาณทรายเพิ่มขึ้นเป็น 60% ค่า y, ก่อนการทดสอบและหลังการ 

ทดสอบมีการเปลี่ยนแปลง Yt (การเพ่ิมข้ึน) อย่างชัดเจน

3. ปริมาณความชื้นก่อนการทดสอบแทบไม่มีการเปลี่ยนแปลง เมื่อมี 

การเปลี่ยนแปลง Gc' และปริมาณทราย แต่เมื่อพิจารณาปริมาณ 

ความชื้นหลังการทดสอบจะเห็นได้ว่าปริมาณความชื้นจะมีปริมาณ 

ลดลงกับค่า CTC’ และการเพิ่มปริมาณทรายที่ผสมแสดงว่าผลของ 

การเพ่ิม Gc’ และ0/0ทรายทำให้y Dหลังการทดสอบเพิ่มขึ้น

4. ในสภาพที่ compact เสร็จ ค่าปริมาณความชื้นมีค่าลดลงเมื่อ0/0ทราย

เพ่ิมข้ึน ค่วนค่า y D ก็มีการเพ่ิมข้ึนเซ่นกันใน dry side แต่ปริมาณ 

น้อย การเพ่ิมของ y D ในช่วง wet side มีการเปลี่ยนปลงของ y D

น้อยเมื่อปริมาณทรายมีการเปลี่ยนแปลง (รูปท่ี 4.2)



ตารางที่ 4.2 ค่าแสดงปริมาณความชื้นและความหนาแน่น (y, หริอ y D) ก่อนและหลังการทดสอบ ที่%ทรายและความด้นอัดตัวคายนํ้าต่างๆก้น

%mixed Consolidated pressure water content (%) density (pcf.) (3)

%clay %sand (psi.) as compacted (0 ) initial (1 ) failure (2 ) as compacted (yt) initial (4) final (5) dry (6 )

1 0 0 0 15 17.6 17.5 24.2 206.50 202.37 212.695 170.363

1 0 0 0 45 17.6 17.5 22.9 206.50 200.305 207.533 168.298

: 1 0 0 0 60 17.6 17.5 21.3 206.50 207.533 211.663 174.493

1 0 0 0 90 17.6 17.5 21.4 206.50 203.403 207.533 170.363

80 20 15 16 16.25 2 1 . 1 2 213.7275 207.533 215.793 178.623

' 80 20 45 16 16.5 19.3 213.7275 211.663 216.825 178.623

80 2 0 60 16 16.25 19.9 213.7275 206.5 213.728 178.623

80 2 0 90 1 Ô 16.25 22.05 213.7275 208.565 219.923 180.688

60 40 15 1 2 1 1 . 6 17.88 214.76 213.728 214.76 181.72

60 40 45 1 2 1 1 . 6 16.5 214.76 214.76 226.118 194.11

60 40 60 1 2 1 1 . 6 16.4 214.76 210.63 223.02 192.045

60 40 90 1 2 1 1 . 6 15.66 214.76 217.858 225.085 196.175

40 60 15 1 1 10.7 14.55 229.215 220.955 230.248 200.305

40 60 45 11 10.7 14.95 229.215 218.89 228.183 199.273

40 60 60 1 1 1 0 . 8 15 229.215 216.825 229.215 198.24

40 60 90 1 1 10.7 15.25 229.215 220.955 231.28 201.338

หมายแห (0) as compacted คือค่าปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสุดและ y c11„ax จากการทดสอบโดย standard proctor test

(1 ) ค่าปริมาณความช้ืนก่อนการทดสอบ บดอัดโดยวิธี static

(2 ) ค่าปริมาณความช้ืนหลังการทดสอบ

(3) ค่า density (y, หริอ y D) หน่วยเป็น pcf.

(4) ค่า y, ก่อนการทดสอบ

(5) ค่า y, หลังการทดสอบ

(6) ค่า y D หลังจากการทดสอบ
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ตารางท่ี 4.3 ถึง ตารางท่ี 4.5 แสดงผลสรุปของการทดลองในรูปแบบต่างๆกันดังนี้

1. ตารางท่ี 4.3 แสดงผลกระทบของ Gc’ และปริมาณทรายจากคุณ 

สมปติของดินที่ได้จากการทดสอบ CÏÏJC

2. ตารางท่ี 4.4 แสดงผลกระทบของค่า Gc' และปริมาณทรายที่มีต่อค่า 

À U และ Af

3. ตารางที่ 4.5 แสดงผลกระทบของปริมาณทรายต่อค่า q, Af, 8f, ที่จุด 

yield และท่ี (OZ/OjOmax ท่ีค่า Gc’ ค่าใดค่าหน่ึง

ตารางทั้งสามตารางนี้มีเพื่อใช้ในการแสดงผลกระทบของปริมาณทรายและ Gc’ ของ 

ดินเหนียวผสมทรายที่จะพิจารณาเป็นแต่ละ Section ดังน้ีคือ

1. Section 4.2 แสดงผลกระทบต่อความสัมพันธ์ระหว่าง (Gr G3) กับร

2. Section 4.3 แสดงผลกระทบที่มีต่อค่าความสัมพันธ์ของ ÀU กับ 

strain และค่า Af กับ strain

3. Section 4.4 แสดงผลกระทบต่อทางเดินหน่วยแรงประสิทธิผล

4. Section 4.5 แสดงผลกระทบต่อเสันขอบเขตการวิปัติในรูปหน่วยแรง 

ประสิทธิผลและหน่วยแรงรวม

5. Section 4.6 แสดงผลกระทบต่อค่าความสัมพันธ์ของค่า Eu ท่ี 50% 

stress level กับ ค่า Gc’ และปริมาณทราย

4.2 ผลกระทบของปริมาณทรายและ Gc’ ท ี่ม ีต ่อความส ้มพ ันธ ์ระหว่างหน ่วยแรงเบ ี่ยง 

เบน(deviator stress) ก ับความเคริยดตามแนวแกน (axial strain)

4.2.1 ผลกระทบของปริมาณทรายเมอ Oc’ มีค่าคงทื่

ตารางท่ี 4.3 และรูปที่ 4.3 ถึงรูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (Or G3) ท่ี 

ปริมาณ%ทรายต่างกันโดยเปรียบเทียบในรูปดังกล่าวและดูผลจากตารางที่ 4.3 ดังกล่าวจะ 

เห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเปอร์เซนต่ทราย มีผลดังนี้

1. ช่วงแรกคือท่ีช่วง 3 ถึง 5%แรกซึ่งเป็นจุดประมาณ yield point ของ 

(CT 1-03) ที่ความเครียดตามแนวแกน ค่าความเค้นเบี่ยงเบนมีค่าเพิ่ม
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ขึนอย่างรวดเร็ว เมื่อความเครียดตามแนวแกนเพิ่มขึ้น ในช่วงน้ีค่า 

ความเคนเบี่ยงเบนของดินผสมที่!]ร็มาณทราย 60% มีค่ามากที่สุด 

และเมื่อปริมาณทราย 40%, 20%, 0% ให้มีค่าความเค้นเบี่ยงเบน 

ลดลงตามลำดับ ในทุกความดันอัดตัวคายนํ้า

2. ช่วงที่สองคือความเครียดตามแนวโน้มตั้งแต่ 5%ของค1วามเครียด 

ตามแนวแกน ค่าความเค้นเบี่ยงเบนมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยหรือ 

ไม่เปลี่ยนแปลง (เมื่อเทียบกับค่าในช่วง 5%ความเครียดตามแนว 

แกน) จากกราฟผลการทดสอบในช่วงนี้ พฤติกรรมผลของความดัน 

อัดตัวคายนํ้า ที่ความดันอัดตัวคายนํ้าตํ่าๆ (15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 

มีผลทำให้ค่าความเค้นเบี่ยงเบนแบ่งได้เป็นลี่ระดับ โดยที่ดินผสมที่มี 

ปริมาณทราย 60% มีค่า (Gr G3) สูงสุด และที่ปริมาณทราย 40%, 
20%แ ล ะ0%ให้มีค่าความเค้นเบี่ยงเบนลดลงไปตามลำดับ

3. เมื่อปริมาณของทรายเพิ่มขึ้น ค่า Eu ท่ี 50% stress level (พิจารณา 

ท่ี yield section) จะเพิ่มขึ้นด้วยเมื่อพิจารณาที่ Gc' อันเดียวกัน

4. ค่า (Gr G3) ของตัวอย่างที่ปริมาณทราย 0 และ 20% มีค่าคงที่หลัง 

จากผ่านจุด yield ไปแล้ว ส่วนเมื่อเปอรีเซนต์ทรายที่ 40 และโดย 

เฉพาะท่ี 60% ตัวอย่างจะแสดงพฤติกรรมของ strain hardening 

material เม่ือ Gc' = 15 psi. แต่เมื่อค่า Gc' มากขึ้น (40 psi. ถึง 

90 psi.) ข้อมูลมีแนวโน้มที่แสดงว่าไม่ว่าปริมาณของทรายจะเป็นเท่า 

ไหร่ ค่า (Gr G3) หลังจากผ่าน yeild condition แล้วจะมีค่าค่อนข้าง 

คงที่หรือลดลงเล็กน้อย (รูปท่ี 4.6)

5. สิ่งที่น่าลังเกตคือที่%ทราย 0 และ 20% ค่า (Gr G3) - 8 พลอตเกือบ 

ทับกันไม่ว่า Gc’ จะใช้ ใดๆ

โดยสรุปผลของปริมาณทรายเรมมีผลกระทบต่อพฤติกรรมของดินเหนียวผสมทราย 

เมื่อปริมาณทรายประมาณ 40% ข้ึนไป รูปท่ี 4.7 แสดงค่า (Gr G3) ท่ี (G //G 3’)max เพิ่มขึ้น 

อย่างมากเมื่อปริมาณทรายตั้งแต่ 40% ข้ึนไปไม่ว่าค่า Gc’ จะมีค่าเท่าใด ในรูปท่ี 4.7 ยังแสดง 

ให้เห็นว่า G r G3 จะเพิ่มขึ้นอย่างมากตั้งแต่ Gc' เพ่ิมข้ึนจาก 45 psi. ถึง 90 psi.



ตารางที่ 4.3 summary ของข้อรุ]ลประกอบด้วย Eu, Af, f ,  c ,  ef ที่จุด (C^-CTjJmax และค่า f  และค่า 0'ท ี่ (GY/(X3')maxpiลอดจนค่า Eu50 (Modulus at 50% shear stress level)

% sand content G c‘ (psi.) at y ie ld point at « พ น

ร, Af f c E, p' q ร, A, <t>' c p' q

0 15 2.85 0.22 31.4 0.04 1094 17.1 10.2 4.1 0.21 31.9 0.49 17.4 10.2
0 45 3.05 0.53 31.4 0.04 2064 38.2 17.5 5.04 0.57 31.9 0.49 36.4 18.5

0 60 3.56 0.44 31.4 0.04 2728 54.1 27.8 5.2 0.46 31.9 0.49 52.4 28.4

0 90 3.62 0.62 31.4 0.04 3591 68.8 36.5 4.03 0.63 31.9 0.49 68 36.5

20 15 2.82 0.11 26.81 4.79 1685 21.7 14.7 3.18 0.15 28.3 4.47 20.1 13.6

20 45 2.86 0.37 26.81 4.79 2664 43.2 22.3 5.9 0.39 28.3 4.47 42.3 23.5

20 60 2.67 0.39 26.81 4.79 4335 56.5 30.4 3.56 0.42 28.3 4.47 54.9 30.3

20 90 2.72 0.5 26.81 4.79 5633 77.1 39.2 4.62 0.54 28.3 4.47 73.7 38.8

40 15 3.53 0.06 33.92 6.62 1474 25.4 18.7 3.53 0.06 36.4 4.93 25.4 18.7

40 45 3.79 0.13 33.92 6.62 3391 61 40.1 3.2 0.17 36.4 4.93 57.2 37.9

40 60 3.74 0.09 33.92 6.62 5575 88.6 57.9 3.74 0.09 36.4 4.93 88.6 57.9

40 90 2.15 0.2 33.92 6.62 12576 106.7 62.5 3.56 0.18 36.4 4.93 110.5 68.6

60 15 2.8 -0.09 43.24 10.18 2526 46.4 37.5 2.49 -0.04 44.5 9.06 39.9 33.5

60 45 3.23 -0.04 43.24 10.18 6549 107.1 83.3 2.99 -0.03 44.5 9.06 102.8 80.3

60 60 3.31 -0.01 43.24 10.18 8462 125.9 95.3 2.54 0.02 44.5 9.06 117.4 90.3

60 90 3.75 0.02 43.24 10.18 8286 164.1 117.5 2.64 0.1 44.5 9.06 136 99.4



ตารางที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง บ,, A, กับ %ทราย, CJc'

excess pore pressure

at (CT1vo-3')max at yield point

consolidated pressure consolidated pressure

%sand 15 psi 45 psi 60psi 90psi %sand 15 psi 45 psi 60psi 90psi

0 4.1 20.9 26.5 46.4 0 51.4 27.6 60.1 73.8

20 4 18.4 25.3 42.2 20 5.3 18.4 28.8 48.7

40 2.1 13 10 25.3 40 5 10.4 16.9 25.4

60 -2.6 -4.3 2.8 20.3 60 4.1 10 14 29.6

A parameter

at « พ น , at yield point

consolidated pressure consolidated pressure

%sand 15 psi 45 psi 60psi 90psi %sand 15 psi 45 psi 60psi 90psi

0 0.21 0.57 0.46 0.63 0 37.3 ■ 56.6 47.5 70

20 0.15 0.39 0.42 0.54 20 0.48 0.54 0.42 0.72

40 0.06 0.17 0.09 0.18 40 0.3 0.14 0.12 0.22
60 -0.04 -0.03 0.02 0.1 60 0.31 0.29 0.11 0.31



ตารางที่ 4.5 ผลกระทบของปริมาณทรายต่อค่า ร ,Af, q ,ท่ี yield point และที่ (a,'/G3')max ที่ o y  อันเดียวกัน

a y  (psi.) %sand content at yield point. at (๐■1 /CT3 )max

£f A, E, p’ q ร, A, Ef p' q

15 0 2.85 0.22 1093.66 17.1 10.2 4.1 0.21 864.04 17.4 10.2

15 20 2.82 0.11 1685.11 21.7 14.7 3.81 0.15 1598.71 20.1 13.6

15 40 3.53 0.06 1474.44 25.4 18.7 3.53 0.06 1474.4 25.4 18.7

15 60 2.8 -0.09 2525.97 46.4 37.5 2.49 -0.04 2642.54 39.9 33.5

45 0 3.05 0.53 2064.05 38.2 17.5 5.04 0.57 1377.38 36.4 18.5

45 20 2.86 0.37 2663.51 43.2 22.3 5.9 0.39 1560.5 42.3 23.5

45 40 3.79 0.13 3391.43 61 40.1 3.2 0.17 3391.43 57.2 37.9

45 60 3.23 -0.04 6548.78 107.1 83.3 2.99 -0.03 6637.58 102.8 80.3

60 0 3.56 0.44 2727.53 38.2 17.5 5.2 0.46 2008.24 52.4 28.4

60 20 2.67 0.39 4335.16 56.5 30.4 3.56 0.42 3325.28 54.9 30.3

60 40 3.74 0.09 5575 88.6 57.9 3.74 0.09 5574.43 88.6 57.9

60 60 3.31 -0.01 8461.68 125.9 95.3 2.54 0.02 8333.33 117.4 90.3

90 0 3.62 0.62 3590.81 38.2 17.5 4.03 0.63 3438.46 68 36.5

90 20 2.72 0.5 5633.33 77.1 39.2 4.62 0.54 3347.2 73.7 38.8

90 40 2.15 0.2 10222.2 106.7 62.5 3.56 0.18 8388.9 110.5 68.6

90 60 3.75 0.02 8285.56 164.1 117.5 2.64 0.1 8656.06 136 99.4
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงค่าหน่วยแรงเบี่ยงเบนที่จ ุด maximum obliquity เม ื่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้น
บา



การแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (Gr G3) กับ 8 แสดงว่าเมื่อปริมาณทรายมีตั้งแต่ 

40% ข้ึนไป ตัวอย่างดินผสมทรายเริ่มแสดงว่าหลังจากผ่าน yield point วัสดุเป็น strain 

hardening material ซึ่งเป็นคุณสมบัติของทรายที่ถูกอัดแน่นโดยมีพฤติกรรมที่แสดงออกของ 

การ dilate ซึ่งแสดงออกเมื่อความเครียดเลยจุด yield มาแล้ว เมื่อทดสอบอยู่ในสภาพ 

undrained

อนึ่งในการวิจัยนี้จุด yield ถูกกำหนดโดยข้อกำหนดท่ีว่า slope ของ (Gr G3) กับ ธ 

พลอตหลังจากจุด yield แล้วมีค่าลดลง ดังน้ันค่า (G^a^max กับ yield จึงไม่เกิดที่

ความเครียดอันเดียวกัน ในดินผสมทรายที่มี'พฤติกรรมแบบ strain hardening material ค่า 

(G,-G3) ที่พลอต ในรูป 4.7 จึงถูกกำหนดขึ้นที่ (G //G 3')max

4.2.2 ผลของขนาดของ Gc’ เมื่อเปอแซนต์ทรายคงที่

รูปท่ี 4.8 ถึง 4.11 แสดงผลกระทบของขนาด Gc’ เมื่อ%ทรายคงที่ดังนี้

1. เม่ือ Gc' เพ่ิมข้ึนค่า (Gr G3) เพิ่มขึ้นมื่อ%ทรายคงที่

2. ค่า รyie1d ท่ี yield ไม่ได้แสดงพฤติกรรมเด่นซัดพอที่จะแสดงได้ว่า

ขนาดของ Gc’ มีผลต่อค่า ธ ท่ี yield ไม่ว่าจะพิจารณาที่%ทราย

เท่าใด

3. ยกเว้นท่ี ปริมาณทราย 0 ถึง 40% (ซึ่งพฤติกรรมแสดงว่าเป็น ductile 

material ไม่ว่าจะใช้ Gc’ เท่าใด) แต่เมื่อ%ทรายเท่ากับ 60% ผล 

กระทบของ Gc’ มีแนวโน้มที่แสดงว่าดินผสมทราย มีพฤติกรรมเป็น 

แบบ strain hardening เมือผ่านจุด yield ไปแล้ว

4. ค่า Eu มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ Gc’ เพ่ิมข้ึน

โดยสรุปค่าความเค้นเบี่ยงเบนที่ได้จากการทดสอบในดินผสมที่แต่ละปริมาณทราย มี 

แนวโน้มที่สแดงว่า ค่าความเค้นเบี่ยงเบน ที่ความดันอัดตัวคายนํ้า 90 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว มีค่า 

สูงสุด และที่ความดันอัดตัวคายนั้า 60, 45, 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว มีค่าความเค้นเบี่ยงเบน 

ลดลงตามลำดับ โดยพิจารณาที่พฤติกรรมคือ ในช่วง 5%แรกของความเครียดตามแนว

แกนอยู่ที่ประมาณจุด yield point ค่าความเค้นเบี่ยงเบนมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว



0 5 10 15 20 25

strain (%)

ร ูป ท ี่ 4.8 ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ่า ค ว า ม เค ้น เบ ี่ย ง เบ น  ค ้บ ค ว า ม เค ร ีย ด ต า ม แ น ว แ ก น  ข อ ง ด ิน เห น ีย ว  100% ท ี่ค ว า ม ค ้น อ ัด ต ัว ค า ย น ํ้า ต ่า ง ๆ
enCO



C la y8 0 % + sa n d 2 0 %

—♦— 15 psi. 

—̂ - ' 45psi. 

60 psi. 

90 psi

0 5 10 15 20 25

strain (%)

ร ูป ท ี่ 4.9 ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ่า ค ว า ม เค ้น เบ ี่ย ง เบ น  ก ับ ค ว า ม เค ร ืย ด ต า ม แ น ว แ ก น  ข อ ง ด ิน ผ ส ม ท ี่ป ร ิม า ณ ท ร า ย  20% ท ี่ค ว า ม ด ัน อ ัด ต ัว ค า ย น ํ้า ต ่า ง ๆ
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C la y 6 0 % + s a n d 4 0 %

0 5 10 15 20 25

strain (%)

ร ูป ท ี่ 4.10 ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ่า ค ว า ม เค ้น เบ ี่ย ง เบ น  ก ้บ ค ว า ม เค ร ีย ด ต า ม แ น ว แ ก น  ข อ ง ด ิน ผ ส ม ท ี่ป ร ิม า ณ ท ร า ย  40% ท ี่ค ว า ม ค ้น ค ้ด ค ้ว ค า ย ,น า ต ำ ง ๆ



Clay40%+sand60%

0 5 10 15 20 25

strain (%)

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงค่าความเค้นเบ ี่ยงเบน ค้บความเครียดตามแนวแกน ฃองดินผสมที่ปรีมาณทราย 60% ที่ความดันอ้ดต ัวคายนาต่างๆ CJ1oS



5 7
4.3 ผลการทดสอบพฤติกรรมแรงดันนา (pore pressure) และค่า Skempton A 

parameter ด ับความเครืยด (strain) เม ื่อปริมาณสารผสมเพ ิ่ม (ทราย) เพิ่มขึ้น

4.3.1 แรงดันใ!าที่เพิ่มขึ้น (excess pore pressure) ด ับความเครียดตามแนว 

แกน (axial strain)

(ก) ผลของปริมาณทรายต่อค่า A u  เปรียบเท ียบท ี่ a ;  เด ียวดัน

จากกราฟผลการทดสอบในรูป 4.12 ถึง 4.15 ซึ่งเป็นผลการทดสอบระหว่าง 

ค่าแรงดันนํ้าส่วนเกิน (A u ) กับความเครียดตามแนวแกน ของดินผสมในแต่ละปริมาณสาร 

ผสมเพิ่ม (ทราย) ที่ความดันอัดตัวคายนํ้าต่างๆ จากกราฟผลการทดสอบ พบว่า พฤติกรรม 

ของกราฟแรงดันนํ้าส่วนเกินสามารถแบ่งได้เป็นสองช่วงคือ

ช่วงแรกเป็นช่วง 5%แรกของความเครียดตามแนวแกน โดยกราฟมีพฤติกรรมคือ ค่า 

แรงดันนํ้าส่วนเกินจะมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยที่กราฟผลการทดสอบที่ความดันอัดตัวคาย 

น้ําท่ี 90 ปอนด์ต่อตารางนิ้วมีค่าแรงดันนํ้ามีค่าสูงสุด และที่ความดันอัดตัวคายนํ้า 15, 45, 

60 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ค่า A u  ลดลงตามลำดับ

ท่ี a c’ = 15 psi. ในทุกดินผสมไมว่่าจะใช้ปริมาณทรายเท่าใดหลังจาก ธ ผ่านจุด A u  
สูงสุดไปแล้ว ค่า A u  จะลดลงเมื่อ 8 เพ่ิมข้ึน แต่เมื่อค่า Gc' = 45 psi และ60 psi. (รูปท่ี 4.9 

และ 4.10) พฤติกรรมการเกิด A u  แสดงว่า;หหลังจากค่าความเครียดผ่านจุด yield หรือท่ี A u  
มีค่าสูงสุดไปแล้ว ที่ปริมาณทราย 0% และ 20% ค่า A u  จะมีค่าคงที่เมื่อ 8 เพิ่มมากขึ้น

นอกจากนี้เม่ือปริมาณทรายเท่ากับ 40% และ 60% ค่า A u  ลดลงเม่ือ ร เพ่ิมขึน 
ส่วนท่ีปริมาณทราย 60% ค่า A u  ทุกตัวอย่างกลับมีค่าติดลบ ไม่ว่าจะใช้ Gc’ เท่าใด

ที่น่าลังเกตคือ กลุ่มที่มีค่าแรงดันนํ้าส่วนเกิน (Au) มีทั้งค่าบวก (positive) และ เป็น 

ลบ (negative) ท่ี ร มีเปอร์เซนต์สูงๆ ซ่ึงได้แก่ กราฟผลการทดสอบของดินผสมที่มีปริมาณ 

ทราย 40% และ 60% (รูปท่ี 4.14 และ 4.15) การลดลงของ A u  หรือมีค่าเป็นลบที่

ความเครียด (ร) สูง (มากกว่าจุดท่ี A u  สูงสุด)
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c o n s o lid a te d  p r e s s u r e  15 psi.

—♦— sand 0% 

- ± -  sand 20% 

sand 40% 

- * - s a n d  60%

รูปที่ 4.12 กราฟแสดงค่าแรงดันนิ้าส่วนเกิน ก ับความเครียดตามแนวแกน ที่ความดันอ้ดดัวคายนิ้า 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ท ี่ปริมาณทรายต่างๆ บา00
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c o n s o lid a te d  p r e s s u r e  4 5  psi.

sand 0%
’

sand 20% 

sand 40%

; s a n d  6 0 %

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงค่าแรงดันนํ้าส่วนเกิน ดับความเครียดตามแนวแกน ที่ความดันอัดตัวคายนิ้า 45 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ท ี่ปริมาณทรายต่างๆ ๐า
CD
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c o n s o lid a te d  p r e s s u r e  6 0  psi.

-♦ - s a n d  0% 

sand 20% 

sand 40% 

-♦*“ sand 60%

รูปที่ 4.14 ทราฟแสดงค่าแรงดันนํ้าส่วนเทิน กับความเครียดตามแนวแทน ที่ความดันอัดตัวคายนํ้า 60 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ท ี่ปรีมาณทรายต่างๆ ๐}๐



e
xc

e
ss

 p
or

e 
p

re
ss

ur
e 

(p
si

.)

c o n s o l id a t e d  p r e s s u r e  9 0  p s i .

sand 0% 

- ± -  sand 20% 

sand 40% 

sand 60%

Strain (% )

รูปที่ 4.15 กราฟแสตงค่าแรงดันน ํ้าส ่วนเก ินก ับความเครึยดตามแนวแกน ท ี่ความดันอัดต ัวคายนํ้ๆ 90 ปอนด์ต ่อตารางน ิ้ว ท ี่ปร ิมาณสารผสมเพ ิ่ม  

(ทราย) ต่างๆ 0ไ>
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ในพฤติกรรมของดินผสมแสดงว่าพฤติกรรมของดินผสมทรายที่ถูกบดอัดจนแน่นเริ่ม 

แสดงพฤติกรรมของทรายออกมา โดยเฉพาะที่ปริมาณทราย 60% และ a ;  ตั้งแต่ 45 psi. 

เป็นต้นไป เป็นพฤติกรรมของทรายอัดแน่น กล่าวคือมื่อปริมาณทรายที่ถูกอัดแน่นด้วยการ

บดอัดและการ a ;  จ ะแสดงพฤติกรรมชนิด dilate (กล่าวคือ ดินผสมทรายมีแนวโน้มที่จะ 

dilate เมื่อมีการทดสอบแบบไม่ระบายนํ้าจะเกิดการลดลงของ ÀU หรือค่า ÀU ติดลบจึงเกิด 

ข้ึน) พฤติกรรมดังกล่าว แสดงว่าในดินผสมทรายที่ทดสอบ ทรายที่ผสมลงไปจะเป็นวัสดุที่ 

control พฤติกรรมทางด้านกำลังรับแรงเฉือนและพฤติกรรมทางด้านการเกิด ÀU เมื่อ%ทราย 

สูงกว่า 40%

เมื่อไม่มีทรายผสม ดินเหนียวที่ถูกบดอัดจะไม่แสดงการลดลงของ ÀU เมื่อ 

ความเครืยดผ่านจุด yield ไปแล้วไม่ว่าจะใช้ค่า Gc’ เท่าใด (ดูรูปท่ี 4.12 ถึง4.15)

(ข) ผลกระทบของ a ;  ต่อ A u max เม ื่อปริมาณทรายเท ่าก ัน

รูปท่ี 4.16 ถึง 4.19 เป็นรูปแสดงความลัมพันธ์ของแรงดันนํ้าล่วนเกิน (ÀU) 

กับความเครียด รูปดังกล่าวแสดงให้เห็นผลดังนี้

1. เมื่อไม่มีการผสมทราย ดินเหนียวมีพฤติกรรมเป็น ductile material 

กล่าวคือ หลังจากผ่าน yield ไปแล้ว ค่า ÀU มีค่าคงที่ เม่ือ

ความเครียดเพ่ิมข้ึน เม่ือ a ;  เพ่ิมข้ึน ความเครียดท่ี A u max ต่ําลง 
(รูปท่ี 4.16)

2. เม ื่อผสมทรายลงไปในดินเหนียว เม่ือ%ทรายเท่ากับ 40% (รูปท่ี

4.18) ผลของ dilatancy คือ A u  เม่ือความเครียดเพ่ิมข้ึนหลังจาก 
ผ่าน A u max เร่ิมแสดงออกมาเม่ือ Gc’ = 90 psi. และเม่ือ%ทรายเพ่ิม 
ข้ึนเป็น 40% และ 60% พฤติกรรมน้ีจะเห็นเด่นซัดมากข้ึนคือ A u  (ท่ี 
ความเครียดหลังจากผ่านจุด A u max) ลดลงท่ีทุกความดันอัดตัวคาย 
น้ํา ( a c') และเม่ือ Gc’ = 90 psi. ค่า A u  เป็นค่า negative ลำหรับ ท่ี 
ปริมาณทราย 40% (รูปท่ี 4.18) และ A u  เป็นค่า negative

ทั้งหมด เม่ือปริมาณทรายเท่ากับ 60% (รูปท่ี 4.19) ไม่ว่าจะใช้ Gc’ 

เท่าใด
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3. ไม่ว่า0/0ทรายเท่าใด ความเครียดที่จุด A u max จะเพิ่มขึ้นเมื่อ Gc’ เพ่ิม 

ข้ึน และค่า A l lmax เพ่ิมข้ึนเซ่นกัน เม่ือ Gc’ เพ่ิมข้ึน ไม่ว่าจะใช้0/0 

ทรายเท่าใด

สรุปจากกราฟผลการทดสอบในรูป 4.12 ถึง 4.19 ซึ่งเป็นผลการทดสอบระหว่างค่า 

แรงดันนำส่วนเกิน (Au) กับความเครียดตามแนวแกน ของดินผสมในแต่ละ!]เมาณสารผสม 

เพ่ิม (ทราย) ที่ความดันอัดตัวคายนํ้าต่างๆ จากกราฟผลการทดสอบ พบว่า พฤติกรรมของ 

กราฟผลการทดสอบสามารถแบ่งได้เป็นสองกลุ่มคือ

กลุ่มแรกคือกลุ่มที่ไม่มีจุดสูงสุด (peak) อย่างชัดเจน ได้แก่ ดินผสมที่มีปริมาณ 

ทราย 0%ท่ีทุก Qc’ และ 20% ท่ี Gc’ = 60 และ 90 psi. โดยที่กราฟมีพฤติกรรมคือ ในชัวงแรก 

ที่ความเครียดตามแนวแกนน้อยกว่า 5% กราฟค่าแรงดันนํ้าส่วนเกินจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว 

และช่วงลองคือตั้งแต่ 5%ซองความเครียดตามแนวแกน กราฟค่าแรงดันนํ้าส่วนเกินในช่วงนี้จะ 

มีค่าไม่เปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย โดยที่กราฟเพิ่มขึ้นในช่วงแรก

จนถึงจุดสูงสุด (peak) และคงที่หรือลดลงหลังจากจุดสูงสุดในช่วงที่สอง แต่จะลดลงไม่มาก 

ทำให ้เก ิดจ ุดส ูงส ุดท ี่ไม ่ช ัดเจนหร ือบางกราฟม ีค ่าแรงด ันน ํ้าส ่วนเก ินเพ ิ่มข ึ้นต ่อไปเม ื่อ  

ความเครียดตามแนวแกนเพิ่มขึ้นทำให้เกิดค่าสูงสุดที่ความเครียดตามแนวแกนที่มากกว่า 5% 

ของตามความเครียดตามแนวแกน ค่าแรงดันนํ้าส่วนเกินในกลุ่มนี้นั้นคือ 8 มากกว่า 5%

จะเพิ่มขึ้นตามความดันอัดตัวคายนํ้า ดังนั้นค่าแรงดันนํ้าส่วนเกินที่ความดันอัดตัวคายนํ้าที่ 90 

ปอนด์ต่อตารางนิ้ว มีค่าสูงสุด และที่ความดันอัดตัวคายนํ้า 60, 45, 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

มีค่าลดลงตามลำดับ

กลุ่มสองคือกลุ่มท่ีมีจุดสูงสุด (peak) อย่างชัดเจน ได้แก่ ดินผสมที่มี!]ริมาณทราย 
40% และ 60% โดยท่ีกราฟมีพฤติกรรมคือ ในช่วงแรกท่ีความเครียดตามแนวแกนน้อยกว่า 
3% กราฟค่าแรงดันน้ําส่วนเกินจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว และช่วงสองคือต้ังแต่ 3%ซอง
ความเครียดตามแนวแกน กราฟค่าแรงดันน้ําส่วนเกินในช่วงน้ีจะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว
โดยท่ีกราฟเพ่ิมข้ึนในช่วงแรกจนถึงจุดสูงสุด (peak) และลดลงหลังจากจุดสูงสุดในช่วงท่ีสอง 
โดยจะลดลงอย่างมาก ทำให้เกิดจุดสูงสุดท่ีชัดเจน สำหรับค่าแรงดันน้ําส่วนเกินในกลุ่ม
น้ี'ใน'ช่วงแรกน้ีท่ีค1วามดัน1อัดตัวคายน้ําท่ี 90 ปอนด์ต่อตารางน้ิว มีค่าสูงสุด และท่ีความดัน 
อัดตัวคายน้ํา 45, 60, 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว มีค่าลดลงตามลำดับ เหมือนกันท้ังในดินผสม 
ทั้งที่มี!]ริมาณทราย 40% และ 60% ซ่ึงต่างจากในกลุ่มแรก ซ่ึงในกลุ่มแรกท่ีความดันอัดตัว
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รุปที่ 4.16 กราฟแสดงค่าแรงดันนํ้าส่วนเกน กับความเครียดตามแนวแกน ของดินเหนียว 100% ที่ความดันอัดต ัวคายนํ้าต ่างๆ ๓
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงค่าแรงดันนํ้าส่วน๓ น กับฅวามเครียดตามแนวแกน ฃองดินผสมที่ปริมาณทราย 20% ที่ความดันอัดต ัวคายน ํ้าต ่างๆ O)
บา
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงค่าแรงดันป้าส่วนเกิน กับความเครียดตามแนวแกน ของดินผสมที่ปรีมาณทราย 40% ท ี่ความดันอัดคายป้าตางๆ
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงค่าแรงดันนํ้าส่วนเกิน ก ับความเครียดตามแนวแกน ของดินผสมที่ปรีมาณทราย 60% ที่ความดันอัดต ัวคายนํ้าต ่างๆ
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงค่าแรงดัน'นาส่วนเกินที่จุด maximum obliquity เม ื่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้น
CD
(วิว



O | < r ,  £ *  ï  J ~ J 1r „ 69คายนำ 60 ปอนด์ต่อตารางนว มีค่าแรงดันนำส่วนเกินมากกว่า ท่ี 45 ปอนด์ต่อตารางนว ค่า 
แรงดันนำส่วนเกินในช่วงท่ีสองเป็นช่วงหลังจากจุดสูงสุดค่าแรงดันน้ําส่วนเกินลดลงอย่างมาก 
จนเป็นลบ โดยเฉพาะท่ีปริมาณทราย 60% ค่าแรงดันน้ําส่วนเกินลดลงจนเป็นลบในทุกความ 
ดันอัดตัวคายน้ํา ส่วนท่ีปริมาณทราย 40% จะมีค่าแรงดันน้ําส่วนเกินเป็นลบท่ีความดันอัดตัว 
คายน้ําท่ี 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว

(ค) ผลของปริมาณทรายที่มึผลต่อแรงดัน•นาส่วนเกิน (Au) ท่ี

« V  a 3’)max

สรุปผลการทดสอบผลของปริมาณทราย ที่มีผลต่อค่าแรงดัน'นาส่วนเกิน (Au) ได้ทำ 

จึงนำค่าแรงดันนํ้าส่วนเกินที่จุด maximum obliquity ของแต่ละความดันอัดตัวคายนํ้าต่างๆ 

มาเขียนกราฟ กับ ปริมาณทรายที่เพิ่มขึ้น ดังในรูปท่ี 4.20 พบว่า เมื่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้น จะ 

มีผลทำให้ค่าแรงดันนิ้าส่วนเกินที่จุด maximum obliquity จะมีแนวโน้มลดลง ในทุกความดัน 

อัดตัวคายนํ้า โดยจะเห็นได้อย่างซัดเจนทุกความดันอัดตัวคายนํ้ายกเว้น ที่ความดันอัดตัว

คายนํ้าที่ 15 ปอนดต์ ่อตารางน้ิว แรงดันนํ้าส่วนเกินที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยและมีค่าเกือบคงที่ โดย 

ที่เมื่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้นค่าแรงดันนํ้าส่วนเกินจึงมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย

การลดลงของแรงดันนํ้าส่วนเกินที่ (G 17 a 3’)max เมื่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้น ลามารถ 

แบ่งพฤติกรรมการุลดลงได้เป็นลองช่วง โดยในช่วงแรกที่ปริมาณทราย 0-20% ค่าแรงดันนํ้า 

ส่วนที่จุด maximum obliquity มีค่าลดลงแต่ลดลงไม่มาก ในช่วงที่สองที่ปริมาณทราย 40- 

60% ค่าแรงดันนํ้าส่วนเกินที่จุด maximum obliquity มีค่าลดลงอย่างมาก

4.3.2 พารามิเตอร์ เอ (A parameter) ก ับความเครียดตามแนวแกน  

(axial strain)

(ก) ผลกระทบของขนาดของแรงดันอัดดัวคาย‘นา (Gc’) ที่มีผล 
ต่อค่า A

จากกราฟผลการทดสอบในรูป 4.21 ถึง 4.24 ท่ีแสดงผลกระทบ G c’ ท่ี 
ปริมาณทรายค่าใดค่าหน่ึงรูปเหล่านี้เป็นผลการทดสอบระหว่างค่าพารามิเตอร์ เอ กับ 
ความเครียดตามแนวแกน ของดินผสมในแต่ละปริมาณสารผสมเพ่ิม(ทราย) ท่ีความดันอัดตัว



คายนาต่างๆ จากกราฟผลการทดสอบ พบว่า พฤติกรรมของกราฟค่าพารามิเตอร์ เอ

สามารถแบ่งดินผสมได้เป็นสองกลุ่มคือ

กลุ่มแรก เป็นกลุ่มที่กราฟพารามิเตอร์ เอ มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 5%แรกของ 

ความเครียดตามแนวแกน และหลังจาก 5%ฃองความเครียดตามแนวแกน กราฟพารามิเตอร ์

เอ มีค่าเพิ่มขึ้นแต่ช้ากว่าในช่วง 5%แรกของความเครียดตามแนวแกน เมื่อพิจารณาที่ม ี

บ่ร็มาณทราย 0% และ 20% (รูปท่ี 4.21 และ 4.22) ซึ่งพฤติกรรมสามารถเห็นใด้อย่างซัดเจน 

ในทุกความดันอัดตัวคายนํ้า ยกเว้นที่ความดันอัดตัวคายนํ้าที่ 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ซึ่งจะมี 

พฤติกรรมเหมือนกับกลุ่มที่ลอง

กลุ่มที่สอง เป็นกลุ่มที่กราฟพารามิเตอร์ เอ มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและเพิ่มจนถึงจุด 

สูงสุด (peak) ในช่วง 1-2%แรกฃองความเครียดตามแนวแกน และหลังจากจุดสูงสุดค่าพารา 

มิเตอร์ เอ จะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 3-5%ฃองค,วามเครียดตามแนวแกน ต่อมาหลังจากที ่

5%ฃองความเครียดตามแนวแกน กราฟพารามิเตอร์ เอ มีค่าลดลง แต่ลดลงไม่มากเช่นกับใน 

ช่วง 3-5%ของค1วามเครียดตามแนวแกน (รูปท่ี 4.23 และ 4.24) ซึ่งได้แก่ดินผสมที่มีปริมาณ 

ทราย 40% และ 60%

ที่ความดันอัดตัวคายนํ้า 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ของดอนผสมที่มีปริมาณทราย 0% ไม่ 

ว่าปริมาณทรายจะมีปริมาณเท่าใด หลังจากค่า A ถึงจุด peak แล้วค่า A จะลดลงเมื่อ 

ความเครียดเพิ่มขึ้น

พฤติกรรมดังกล่าวเป็นพฤติกรรมของดินเหนียวที่มี OCR สูงหรือทรายอัดแน่น รูปท่ี

4.21 และ 4.22 (%ทรายเท่ากับ 0%และ 20%) แสดงผลให้เห็นแน่ซัดว่า พฤติกรรมของดิน 

ผสมทราย พฤติกรรมดินเหนียวอังคงเห็นอยู่นั้นคือ ค่า A ที่มีค่าสูงสุดเพิ่มขึ้น เมื่อ a c’ สูงข้ึน 

(หรือ OCR น้อยลง) ในรูปท่ี 4.21 (ในกรณีไม่มีทรายผสม) แสดงให้เห็นว่า ค่า A เพิ่มขึ้น 

เรื่อยๆ เมื่อความเครียดเพิ่มขึ้น จนกระทั้งเมื่อ 8 = 20% ค่า A มีค่าถึง 0.7 ซึ่งเป็นค่าที่ใน 

พิกัด NO clay

เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.21 ถึง 4.24 ในตัวอย่างที่มีทรายผสมอยู่ ที่ปริมาณทรายเท่า 

กับ 0% และ 20% พฤติกรรมอังคงมีพฤติกรรมเหมือนดินเหนียวนั้นคือ เมื่อ a ;  เพ่ิมข้ึน ค่า A 

ที่มีค่าสูงสุดจะมีค่าเพิ่มขึ้น เม่ือ a ;  เพ่ิมข้ึน ทำให้ OCR ของดินเหนียวลดลง ล่วนเมื่อ
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงค่าพาราม ิเตอร์ เอ ก ับความเครียดตามแนวแกน ของดินเหนียว 100% ท ี่ความดันอัดต ัวคายนํ้าต ่างๆ
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รูปที่ 4.22 กราฟแสดงค่าพาราม ิเตอร์ เอ ด ับความเครียดตามแนวแกน ชองดินผสมที่ปริมาณทราย 20% ท ี่ความดันอัดต ัวคายนํ้าคต ่างๆ
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รปที่ 4.23 กราฟแสดงค่าพาราม ิเตอร์ เอ ก ับความเครียดตามแนวแกน ของดินผสมที่ปริมาณทราย 40% ที่ความดันอัดตัวคาย'นาต่างๆ
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รูปที่ 4.24 กราฟแสดงค่าพาราม ิเตอร์ เอ กับความเครียดตามแนวแกน ของดินผสมที่ปริมาณทราย 60% ที่ความดันอัดต ัวคายนํ้าต ่างๆ
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ปริมาณทราย 40% และ 60% พฤติกรรมของตัวอย่างดูจากค่า A จะเห็นได้ว่า ค่า A สูงส ุดจะ 

ลดลง เมื่อ a ;  สูงข ึ้น  ถ้าดูจากรูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.24 พฤติกรรมดังกล่าวจะเป็นเหมือน 

ทราย การเพิ่ม G 0' ทำให้ทรายแน่นขึ้นทำให้ค่า A สูงสุดลดลงเหลือ 0.3 ท่ี Gc’ = 15 psi. และ 

ลดลงเรอยๆ เมื่อ G 0' สูงข ึ้น เพราะทรายแน่นขึ้น และเมื่อความเครียดมากกว่าความเครียดที่ A 

สูงสุดแล้วค่า A ยังลดลงไปอีก ซึ่งแสดงออกถึงผลของ dilatancy ของทราย ซึ่งทำให้ค่า A ลด 

ลงหรือติดลบ เมื่อ strain เพิ่มขึ้นไม่ว่า%ทรายจะเท่าใด

อนึ่งถึงแม้ว่า ตัวอย่างดินจะมืพฤติกรรมเหมือนทราย แต่ทรายที่ถูกบดอัดยังไม่แน่น 

มากนัก ดูได้จากพฤติกรรมของค่า A กับ ความเครียด จะเห็นได้ว่าค่า ÀU  ที่จ ุดสูงสุดยังเป็น 

บวกอยู่ (แสดงว่าด ิน ผสมทรายยังถูกอัดแน่นลงไปเมื่อความเครียดเพิ่มขึ้น) ดังนั้นเมื่อ

ความเครียดสูง ผลของ dilatancy จึงปรากฏ

อนึ่งในรูปที่ 4.23 (ปริมาณทราย 40%) เนื่องจากทรายที่ถูกบดอัดและขนาดของ G0 

ยังน้อย ค่า A ท่ี peak value จึงมีค่าสูงสุดและมีการเปลี่ยนแปลงของค่า A อย่างมากกับ 

ความเครียด ทำให้ค่า A มืค่าติดลบแสดงถึงผลของการเกิด dilatancy จนกระทั้งมีค่า A เป็น 

ลบ

(ข) ผลกระทบของปริมาณทรายที่มีต่อค่าพารามิเตอร์ เอ
(A parameter)

เมื่อ Gc’ เท่ากับ 15 psi. (รูปที่ 4.25) จะเห็นว่า ค่า A ท่ี peak จะลดลงเม ื่อ%ทราย 

เพิ่มขึ้นและมีค ่าเป็นบวก แต่เมื่อปริมาณทราย 60% ค่า A ท่ี peak ให้ค่าสูงสุด (เป็นบวก) 

และค่า A ม ีค ่าลดลงอย่างมาก เมื่อความเครียดเพิ่มขึ้น พฤติกรรมของดินเหนียวหรือทรายจะ 

แสดงออกในรูปที่ 4.26 และรูปที่ 4.27

ตั้งแต่รูปที่ 4.26 ถึง 4.28 ตั้งแต่ G0' เท่ากับ 45psi. เป็นต้นไป จะเห็นได้ชัดว่า ไม่ว่า 

Gc' จะมีค่าเท่าใด พฤติกรรมของดินเหนียวจะปรากฏในตัวอย่างที่มีปริมาณทรายเท่ากับ 0% 

และ 20% ให้เห็น โดยค่า A ท่ี peak จะลดลง เมื่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้น และค่า A ม ีค ่าเป ็น 

บวกเสมอเมื่อความเครียดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ แต่ถ้าพิจารณาปริมาณทรายเท่ากับ 40% และ 60% 

ค่า A ท่ี peak จะลดลง (ยังคงเป็นบวก) และเมื่อความเครียดเพิ่มขึ้น ค่า A จะลดลง เมื่อตัว
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงค่าพาราม ิเตอร์ เอ ทบความเครียดตามแนวแกน ที่ความด้นอัดต้วคายนํ้าท ี่ 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ท ี่ปริมาณทรายต่างๆ
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รูปที่ 4.26 กราฟแสดงค่าพารามิเตอร์ เอ กับความเครียดตามแนวแกน ที่ความดันอัดตัวคายนํ้า 45 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ท ี่ปริมาณทรายต่างๆ
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รูปที่4.27 กราฟแสดงค่าพาราม ิเตอร์ เอ ก ับความเครียดตามแนวแกน ที่ความดันอัดตัวคายนํ้า 60 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ท ี่ปรีมาณทรายต่างๆ >1
CO
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รูปที่ 4.28 ก ราฟ แส ด งค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ เอ ก ับ ฅวาม เคร ียดตาม แน วแกน  ท ี่ความ ด ัน อ ัด ต ัวคายน ํ้า  90 ป อน ด ์ต ่อตารางน ิ้ว  ท ี่ป ร ิม าณ ท รายคต ่างๆ
CD
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อย่างถูกบดอัดแน่น (มากกว่า 15 psi.) พฤติกรรมของ dense sand จึงปรากฏให้เห็น สังเกต 

ไดโดยค่า A ติดลบ (นั่นคือการเกิด dilatancy) เมื่อปรมาณทรายเท่ากับ 60%

สรุปแล้วเห็นได้ว่ารูป 4.26 ถึง 4.28 แสดงให้เห็นได้ว่า พฤติกรรมของตัวอย่างดินผสม 

จะมีพฤติกรรมเหมือนทราย เม่ือ Gc’ ต้ังแต่ 45 psi. เป็นต้นไป และปริมาณ%ทรายตั้งแต่ 

40% เป็นต้นไป

เม่ือกำหนดจุดท่ีวิบัติฃ้ึนท่ี { G ; / G 3 ' ) max นำค่า A พลอต กับ ปริมาณทรายที่เพ่ิมข้ึน 
ตังในรูปท่ี 4.29 พบว่า เม่ือปริมาณทรายเพ่ิมข้ึน จะมีผลทำให้ค่าแรงตันน้ําล่วนเกินหรือ A ท่ี 
จุด maximum obliquity จะมีแนวโน้มลดลง ในทุกความตันอัดตัวคายน้ํา โดยจะเห็นไดอ้ย่าง 
ชัดเจนทุกความตันอัดตัวคายน้ํา ยกเว้น ท่ีความตันอัดตัวคายน้ําท่ี 15 ปอนด์ต่อตา
รางน้ิว ค่าพารามิเตอร์ เอ ลดลงไม่มาก เม่ือปริมาณทรายเพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีอาจเกิดจาก การอัดตัว 
คายน้ํายังไม่แน่นพอและระหว่าง%ทราย 20% กับ 40% เป็น transition zone ของพฤติกรรม 
ของตัวอย่างว่าจะเป็นดินเหนียวหรือทราย

การลดลงของค่าพารามิเตอร์ เอ เมื่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้น สามารถแบ่งพฤติ

กรรมการลดลงได้เป็นสองช่วง โดยในช่วงแรกที่ปริมาณทราย 0-20% ค่าแรงตันนํ้าส่วนเกิน 

หรือค่า A ท่ีจุด maximum obliquity มีค่าลดลงแต่ลดลงไม่มาก ในช่วงที่สองที่ปริมาณทราย 

เท่ากับ 40-60% ซึ่งมีพฤติกรรมเป็นเหมือนทราย ผลกระทบของ Gc’ และปริมาณทรายมีผล 

น้อยต่อค่า A ท่ี ( G , ' / G 2 ' ) max

4.4 ผลกระทบของปริมาณทรายและค่า g ;  ต่อทางเดินหน่วยแรงประสิทธิผล

รูปท่ี 4.30 ถึง 4.33 แสดงทางเดินของหน่วยแรงประสิทธิผลของค่า Gc’ และของ 

ปริมาณทราย รูปตังกล่าวได้แสดงผลเช่นเดียวกัยกับพฤติกรรมที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 4.3 

ซึ่งสามารถสรุป'ได้ดังนี้

1. เมื่อปริมาณทรายเท่ากับ0% คือตัวอย่างที่เป็นดินเหนียว ล่วนสภาพ 

ดินเหนียวที่ถูกบดอัดและอิ่มตัวด้วยนํ้ามีพฤติกรรมเหมือนดินเหนียว 

ในธรรมชาติคือ การเพิ่ม G  0 จาก 15, 45 และ 60 psi. ทำให้ OCR 

ของดินลดลงเรอยๆ ตังแสดงในรูปร่างของหน่วยแรงประสิทธิผล แต่
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รูปที่ 4.29 กราฟแสดงค่าพาราม ิเตอร์ เอ ก ับความเครียดตามแนวแกน ที่จุด maximum obliquity เม ื่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้น
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รปท ี่ 4.30 กราฟแสดงค ่า P* กับ q ของด ินเหน ียว 100% ที่ฅวามดันอัดตัวคายน ํ้าต ่างๆi? ร - - ' -  I 0ว
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รูปที่ 4.31 กราฟแสดงค่า P' กับ q ของดินผสมที่ปริมาณทราย 20% ที่ความดันอ ัดต ัวคายน ํ้าต ่างๆ



C la y 6 0 % + sa n d 4 0 %

รูปที่ 4.32 กราฟแสตงค่า P' กับ q ฃองดินผสมที่ปริมาณทราย 40% ท ี่ความดันอัดต ัวคายนํ้าต ่างๆ
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ร ูป ท ี่ 4.33 กราฟแ ส ด งค่ๆ P' ก ับ  q ของด น ผ ส ม ท ี่ป ร ิม า ณ ท ร า ย  60% ท ี่ค ว า ม ด ัน อ ัดต ัวคายน ํ้า ต่างๆ C Den
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เมื่อ o ;  เพ่ิมข้ึนถึง 90 psi. พฤติกรรมของดินอ่อนเป็นรูปของ NC clay

หรือ slightly o c  clay (ดูรูปท่ี 4.30)

2. เมื่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้นเป็น 20% พฤติกรรมของ effective stress 

paths (รูปท่ี 4.31) ยังคงแสดงผลของทรายเริ่มมีผลเล็กน้อย พฤติกรรม 

ยังคงเหมือนดินเหนียว แต่ลักษณะของ effective stress paths ท่ี 60 

และ 90 psi. เหมือนแสดงว่า Op’ ซึ่งหมายความว่า ดินผสมมี OCR มาก 

กว่าตัวอย่างที่ปริมาณทราย 0% ซ่ึงเป็นสิงที่ซ้ีว่า Gc’ ท่ี 60 psi. และ 90 

psi. ทรายที่อยู่ในดินเริ่มแน่นพอที่จะแสดงพฤติกรรมออกมา

3. เมื่อทรายเพิ่มเป็น 40 และ 60% พฤติกรรมของทรายออกมาอย่างชัด

เจน การที่ทรายในดินผสมที่ปริมาณมากและอยู่ในสภาพอัดแน่น

effective stress paths ของตัวอย่างจะแสดงว่าพฤติกรรมของทรายได ้

ถูก control โดย effective stress paths แสดงว่า dilatancy ได้เกิดฃึน 

(รูปท่ี 4.32 และ 4.33) ถ้าเปรียบเทียบรูปที่ 4.30 กับ รูปท่ี 4.32 และ 4.33 

จะเห็นว่าการผสมทรายจะทำให้เกิด dilatation เกิดข้ึน ทำให้ค่า (J)’ และ 

C’ สูงข้ึน เมื่อ%ทรายสูงข้ึน

ด้วยผลตังกล่าวมาแต่ต้น เมื่อ%สูงฃึ้นพฤติกรรมของตัวอย่างจะแสดงออกมาว่า ตัวอย่าง 

มี OCR สูงข้ึน อันที่จริงแล้วผลของ dilatancy ของทรายที่ถูกบดอัดและขนาดของ Gc’ ทำให้พฤต ิ

กรรมของตัวอย่างแสดง mechanism ของ dilatancy ออกมาให้ดู effective stress paths แสดง 

เสมือนว่า %ทรายเพิ่มขึ้นเหมือนตัวอย่างมี OCR สูงข้ึน

4.5 ผลกระทบของปร ิมาณ ทรายในเส ้นขอบเขตการว ิบ ัต ิกำหนดข ึ้นท ี่ (OZ/G3’)max

เนื่องจากการเพิ่มปริมาณทรายมีพฤติกรรมที่แสดงว่าตัวอย่างดินผสมทรายมีพฤติกรรม 

เหมือน OC clay และเมื่อปริมาณทรายมากกว่า 40% พฤติกรรมของทรายที่อัดแน่นจะเป็นพฤต ิ

กรรมของดินผสม การพิจารณาเล้นขอบเขตการวิบัติจึงพิจารณาที่ค่า (OZ/G3’)max

รูปท่ี 4.34 ถึง 4.37 แสดงค่าพลอตระหว่าง (GZ/G3’) กับ 8 ที่ปริมาณทรายต่างกันในรูป 

ตังกล่าวจะ เห็นได้ว่า



1 . ค ่า (07/07) จะสูงมากฃึน เมือ0/วทรายสงมากฃึน

2. ในดินเหนียวบดอัด (clay 100%) ค่า ( G  ■1' / < 3 3 )  max แทบไม่มีการ

เปลี่ยนแปลง เมื่อความเครียดเพิ่มขึ้น (รูปท่ี 4.34) แต่เมื่อมีปริมาณ 

ทรายกราฟค่า (O //O 3’) หลังจากจุด { < 3 : ’ / ( 3 3 ’ ) max แล้ว

ค่า (<7 //O 3') จะลดลง เมื่อความเครียดเพิ่มขึ้น

ในรูปท่ี 4.38 แสดงการพลอตฃองค่า (OV/G/I กับปริมาณทรายแสดง

ค่า (c j1v a 3’)max เพิ่มขึ้นจากประมาณ 2.7 เมื่อปริมาณทรายที่ 0% และเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เม่ือ 

ปริมาณทรายเพิ่มขึ้น จนกระทั่งที่มีปริมาณทราย 60% ค่า ( G ; / ( 3 3 ' ) max มีค่าถึง 5.0 สิ่งที่น่า 

ลังเกตอีกอย่างหนึ่งคือ ขนาดของ o c’ มีผลกระทบน้อยต่อค่า ( G ; / G 3 \ ax จากรูปนี้ คาดคะเน 

ได้ว่าค่า 4>’ และ C  จะเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้น

รูปท่ี 4.39 เป็นค่า P, และ qf พลอตในรูปหน่วยแรงรวม รูปดังกล่าวไม่ค่อยมีผล 

กระทบทางด้าน practical มากนัก เพราะรวมผลของค่า ÀU เข้าไปด้วย ตาราง 4.6 แสดงค่า 

q ที่จุด yield จะมีประโยชน์มากกว่า เมื่อนำมาใช้กับ (j) = concept ซ่ึงใช้ได้ใน %ทรายที่ 0% 

และ 20% ยกเว้นที่ปริมาณทราย 40% และ 60% ปริมาณทรายจะเพิ่มขึ้นทั้งค่า a และ a  ดัง 

แสดงในตารางที่ 4.6 ซึ่งแสดงค่า a  (หรือค่า (j)) และค่า a (หรือค่า C) ซ่ึงช้ีให้เห็นว่า ค่าการ 

เปลี่ยนแปลง%ทรายมีผลต่อค่า a  และ a มาก

รูปท่ี 4.40 เป็นค่า p; และ qf พลอตในรูปหน่วยแรงประสิทธิผล รูปดังกล่าวแสดงให ้

เห็นว่า variation ของค่า a’ และ a ’ (ตารางท่ี 4.7) มีน้อยลงแต่'%ทรายยังคงเพิ่มทั้งค่า (j)’ และ 

C  เล้นขอบเฃอในการวิปัตินี้ใช้ในการวิเคราะห์แบบหน่วยแรงประสิทธิผล ซึ่งในการวิจัยนี้

แสดงให้เห็นว่าสามารถใช้ดินผสมทรายที่มี%ทรายตั้งแต่ 40% เป็นต้นไป

4.6 ผลกระทบของปริมาณทรายและขนาดของแรงดันอัดตัวคายนา (Oc’) ต่อ secant 
โมดุลอัสแบบไม่ระบายนํ้า ท่ี 50% ของระดับหน่วยแรงเฉือนที่ yield

ตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่าค่า Eu สูงขึ้นเมื่อ a c’ สูงขึ้นไม่ว่า'ปริมาณทรายจะเป็นเท่า 

ใด นอกจากนั้น Eu ยังเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นจะลูงฃึนมาอย่างรวดเร็ว ท่ี 

a c’ มากกว่า 45 psi.
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รูปท่ี 4.34 กราฟแสดงค่า OY/Qg' กับความเครียดตามแนวแกน ของดินเหนียว 100% ที่ความดันอัดตัวคายนํ้าต่างๆ °?
CD
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รูปท่ี 4.35 กราฟแสดงค่า oy/Og' กับความเครียดตามแนวแกน ของดินผสมท่ีปริมาณทราย 20% ที่ความด้นอัดตัวคายนํ้าต่างๆ CDCO
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0 5 10 15 20 25
strain (%)

รูปท่ี 4.36 กราฟแสดงค่า a 1va3' กบความเครียดตามแนวแกน ของดินผสมท่ีปริมาณทราย 40% ที่ความดันอัดตัวคายนํ้าต่าง ๆ CO๐
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รูปท่ี 4.37 กราฟแสดงค่า G /̂Gg* กับความเครียดตามแนวแกน ฃองดินผสมที่ปริมาณทราย 60% ที่ความดันอัดตัวคายนํ้าต่างๆ CD



รูปที่ 4.38 กราฟแสดงค่า ที่จุด cy/Gg' maximum obliquity เมี่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้น
ro
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รูปที่ 4.39 กราฟ p' ก้บ q แสดงค่า total shear strength envelope ฃองดินผสมที่ปริมาณทรายต่างๆ ท (O7/0V)
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รูปที่ 4.40 กราฟ p' m j q แสดงค่า effective shear strength envelope ของดินผสมที่ปริมาณทรายต่างๆ ท่ี (oy/GgOmax
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ตารางท 4.6 ตารางแสดงค่า a และ a  ของ Total Stress Paths เมือปริมาณทรายเพิ่มข้ึน

Total Stress Path

%sand a a

0 0.3469 16.01

20 7.3423 12.52

40 8.3126 25.72

60 10.268 28.69

ตารางที 4.7 ตารางแสดงค่า a 'และ CC ของ Effective Stress Paths เมื่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้น

Effective Stress Path

%sand a' a
0 0.9385 27

20 5.248 24.6

40 5.1714 31.1

60 8.7841 33.9
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ค่า Eu ของตัวอย่างผสมทรายท่ี a ;  = 90 psi. แสดงในตารางท่ี 4.8

ตารางท่ี 4.6 ผลกระทบของปริมาณทรายต่อ Eu ท่ี Qc’ = 90 psi.

ปริมาณทราย Eu at 50% stress level at Gc’ = 90 psi.

0 3590

20 5633

40 10222

60 8285
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