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

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

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

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

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

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

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

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

kg/cm
2 

to 5 kg/cm
2

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

with numerical method is reasonable. 
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บทที ่ 1 
 

บทนาํ 
1.1 คํานาํ 
 

ในการคํานวณการทรุดตัวของถนน ซ่ึงตั้งอยูบนช้ันดนิเหนียวออนเปนปญหาสําคัญ สําหรับ
วิศวกรผูออกแบบ เพราะคาการทรุดตัวทีห่าไดจากการคํานวณโดยใชทฤษฎีการอดัตัวคายน้าํแบบ 1 
มิติโดยใชน้าํหนักที่กระทําแบบคงที่ไมตรงกับการทรุดตัวที่ไดจากการวดัในสนาม ทัง้นี้เพราะน้ําหนักที่
เกิดขึ้นจริงไมไดเปนน้ําหนักแบบคงทีแ่ตเปนน้าํหนักแบบวัฏจักร ซ่ึงกรณีที่เปนเชนนี้ยังมีอีกหลายกรณี 
เชน ถังเก็บน้ํา ถังน้ํามันขนาดใหญเปนตน 

งานวิจยัชิ้นนี ้ ไดทําการใชการคํานวณการทรุดตัวของดินเหนียวออนซึ่งรับน้ําหนกัแบบวัฏจักร
โดยวิธี Finite  Difference และไดทาํการตรวจสอบความถูกตองของการคํานวณโดยไดทาํการทดสอบ
การทรุดตัวในหนึ่งมิติโดยใชน้ําหนกัแบบวฏัจักรในหองปฏิบัติการ  

 
 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการทรดุตัวของดินเหนียวเมื่อรับน้าํหนกัแบบวัฏจักรในสภาพ 1 มิติ 
2. เพื่อศึกษาผลกระทบของคาบเวลาของแรงแบบวัฏจักรทีแ่ตกตางกนั 
3. ประยุกตใชการคํานวณเชิงตัวเลขในการวิเคราะหผล 
 
 

1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 
 

1. ทดสอบกับดินเหนียวกรุงเทพฯบริเวณพระราม9 
2. สภาพการทรดุตัวในหนึ่งมติิของดินเหนียว 
3. ทดสอบโดยใหน้าํหนักกระทําแบบวัฏจักร โดยใชคาบเวลาที่แตกตางกัน 
 
 



2 

 2

1.4 ประโยชนของงานวิจัย 
 

1. ทราบพฤติกรรมวัฏจักรของดนิเหนียวกรุงเทพฯ 
2. สามารถหาหนวยแรงประสทิธิผลที่เกิดขึน้ได 
3. ทราบผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคาบเวลาของการใสน้ําหนกัแบบวัฏจักร 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 กําเนิดและลกัษณะของชัน้ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 
ชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เกิดจากการตกตะกอนของดินเหนียวในน้ําทะเล (Marine 

Deposit) ทําใหโครงสรางของดินมีแนวโนมที่จะจัดเรียงตัวกันแบบระเกะระกะ (Flocculation) ใน
เวลาตอมาเมื่อระดับน้ําทะเลลดลง ดินเหนียวออนจะถูกชะลาง (Leaching) ทําใหปริมาณเกลือใน
ดินลดลง โดยดินเหนียวสวนบนจะถูกชะลางนอยกวาดินเหนียวออนชั้นลางอันเปนผลเนื่องจาก
อายุของดิน เปนผลทําใหโครงสรางของดินไมมีเสถียรภาพ ดินจึงมีพฤติกรรมที่มีความไว ซึ่งดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯ มีคา Sensitivity 4-6 ซึ่งจัดเปนดินเหนียวที่มีความไว (Sensitive Clay)  

ชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ มีความหนาอยูในชวงประมาณ 12-20 ม. โดยชั้นดินเหนียว
สวนบน (ระดับ 3-5 ม.) มักอยูในสภาพที่มีความแข็งปานกลางและอยูในสภาพอัดแนนเกินตัว ซึ่งมี
สาเหตุมาจากกระบวนการ Weathering โดยเฉพาะมาจาก Chemical Weathering, การ
เปลี่ยนแปลงของระดับน้ําใตดิน และกระบวนการ Desiccation สวนชั้นดินเหนียวออนที่อยูถัดลง
ไปก็อยูในสภาพอัดแนนเกินตัวเล็กนอย (Slightly Overconsolidated) ซึ่งเชื่อวาสวนใหญมาจาก
กระบวนการ Aging อันเปนผลมาจากการอัดตัวครั้งที่สอง (สุรฉัตร, 2540) 

ในบริเวณกรุงเทพฯ สามารถจําแนกชนิดดินเหนียวออนโดยใชคาดัชนีพลาสติกซิตี้ 
(Plasticity Index: PI) เปนเกณฑในการแบง ไดเปน 3 ประเภทดังนี้  

ก. บริเวณตอนเหนือของกรุงเทพฯ ตั้งแตรังสิตเปนตนไป ดินเหนียวจะมี PI ≈ 20-30 % 
ข. บริเวณใจกลางกรุงเทพฯ ดินเหนียวจะมี PI ≈ 40 % 
ค. บริเวณชานเมืองกรุงเทพฯ ดานที่อยูใกลอาวไทย  ดินเหนียวจะมี PI ≈ 60-80 % 
 
2.1.1  ชัน้ดินเหนยีวออนทะเล (Upper Soft Marine Clay Layer) 

 ความหนา  = 12  ถึง  20 เมตร(เฉลี่ยประมาณ 15 เมตร) 

 สี   = เทาเขมถึงกลาง 

 หนวยน้ําหนกั  = 1.5  ถึง  1.7    t/m3 

 ปริมาณน้าํ  = 50  ถึง  80 %  หรือมากกวา 
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 Liquid Limit  = 40 ถึง  80  % 

 Plasticity Index  = 20  ถึง  33  % 

 โดยชั้นดนิเหนยีวออน เปนชั้นที่อยูบนสุด โดยเริ่มจากผิวดิน ซึง่มักมีความหนาทางทิศ
เหนือนอยกวาทางทิศใต และอาจมีชัน้ของดินทรายหรือดินตะกอนปนอยูทั่วไป โดยในชั้นนี้อาจจะ
มีเกลือปะปนอยู แสดงวาบริเวณนี้เคยเปนทะเลมากอนในอดีต (RAU,1981) 
 

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

 สี   = น้ําตาล ถงึ น้ําตาลออน 

 คา  SPT-N  = 10  ถึง  20    คร้ังตอฟุต  

 หนวยน้ําหนกั  = 1.8  ถึง  2.0    t/m3 

 ปริมาณน้าํ  = 25  ถึง  40 %   

 Liquid Limit  = 35  ถึง  60 % 

 Plasticity Index  = 15  ถึง  30  % 

 เปนชัน้ดินที่วางตัวใตชัน้ดินเหนยีวออน ซึ่งการเปลีย่นแปลงความหนาของชัน้ดินเหนียว
จากที่หนึ่งไปยงัอีกทีห่นึ่งไมมรูีปแบบแนนอน และมีการทรุดตัวต่ํามาก ซึ่งมีความเหมาะสมในการ
กอสรางรถไฟฟาใตดิน เพราะมีความหนาแนนพอสมควร และมีระดับไมลึกมากเกนิไป (ประมาณ 
25 เมตร) แมจะมีปญหาเรือ่งน้าํใตดินบางแตก็ไมเปนอปุสรรคมากนกั 
 

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

 สี   = เทาออน ถึง น้าํตาลออน 

 คา  SPT-N  = 30  ถึง  60    คร้ังตอฟุต 

 หนวยน้ําหนกั  = ประมาณ  2.0    t/m3 
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 ปริมาณน้าํ  = 17  ถึง  22 %   

 Liquid Limit  = ประมาณ  20  % 

 เปนชัน้ทีว่างตัวอยูใตชั้นดนิเหนยีวแข็ง มีความลกึปกติประมาณ  27  เมตร อาจจะมีชั้น 
Sandy Clay หรือ  Clayey Sand  คั่นอยูระหวางชั้นของดินเหนียวแข็งกับชั้นทรายชัน้ที ่1 บางแหง 
 

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

 สี   = น้ําตาลออน ถงึ เทา 

 คา  SPT-N  = 20  ถึง  50    คร้ังตอฟุต 

 ปริมาณน้าํ  = 20  ถึง  28 %   

 Liquid Limit  = 48  ถึง  58 % 

 Plasticity Index  = 26  ถึง  30  % 

 ชั้นดินเหนียวแข็งมาก อยูใตชั้นทรายชั้นแรก ซึ่งมีความแข็งมากและในพืน้ที่บางแหงก็อาจ
ไมพบดินชัน้นี ้ โดยทั่วไปแลวดินเหนยีวชัน้นี้จะอยูที่ความลึก ประมาณ 20 ถงึ 30 เมตร  ในบาง
พื้นที่ดานตะวนัออกของกรงุเทพฯ จะพบวามีความหนามากกวาที่อ่ืนๆ 
 

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

 สี   = น้ําตาลออน ถงึ เหลืองอมเทา 

 คา  SPT-N  = 50  ถึง  80    คร้ังตอฟุต 
 ปริมาณน้าํ  = ประมาณ  17  ถึง  20 % 

 ชั้นทรายชัน้นีจ้ะพบที่ระดับความลึกประมาณ 43 ถึง 53 เมตร ความลกึโดยเฉลี่ย
ประมาณ  45  เมตร 
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2.2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวกับการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา 

2.2.1. ขบวนการอัดตัวคายน้ํา 
พฤติกรรมการอัดตัวคายน้ําเปนการทรุดตัวที่ เกิดขึ้นในสภาวะระบายน้ํา (Drained 

Settlement) เกิดจากหลักการที่วา อนุภาคดิน (Soil Particle) ณ.สภาวะหนึ่ง มีความสามารถที่จะ
รับหนวยแรงประสิทธิผลมากที่สุดไดจํานวนหนึ่ง หากหนวยแรงภายนอกที่มากระทํามีคามากกวา
ความสามารถของอนุภาคดินจะรับได เนื่องจากดินเหนียวมีความสามารถในการซึมผานต่ํา หนวย
แรงสวนเกินจะถูกรับไวดวยแรงดันน้ําในโพรงที่เพิ่มข้ึน (Excess Pore Pressure) โดยแรงดันน้ําใน
โพรงที่เพิ่มขึ้นนี้ทําใหเกิดการไหลของน้ําออกจากมวลดิน ซึ่งทําใหชองวางในมวลดินลดลงจนเกิด
การทรุดตัว และเปนการเพิ่มความสามารถในการรับน้ําหนักของอนุภาคดิน โดยการทรุดตัวจะ
ดําเนินตอไปจนกวาคาแรงดันน้ําสวนเกินจะมีคาเทากับศูนย ซึ่ง ณ. สภาวะนี้หนวยแรงภายนอก
ที่มากระทําเพิ่มเติมจะถูกแบกรับดวยอนุภาคดินทั้งหมด (Taylor, 1948) 

2.2.2. การยุบตัวของดิน (Soil Compressibility) 
Mitchell (1993) พบวาดินเหนียวออนที่มีความไวความสัมพันธระหวาง e – LOG σ’v มี

ลักษณะเปนดังแสดงใน รูปที่ 2.1 กลาวคือในชวง σ’v < σ’p (Recompression Range)  กราฟมี
ลักษณะเปนเสนตรงและมีความชันนอย แตเมื่อ σ’v > σ’p (Compression Range) ความชันของ
กราฟจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางมากและกราฟจะไมเปนเสนตรง (Non-Linear Consolidation 
Curve) โดยกราฟจะมีความชันมากในชวงแรก หลังจากนั้นจะมีคาลดลงเมื่อ σ’v มีคาเพิ่มข้ึน ซึ่ง
เกิดจากการที่ดินเหนียวประเภท Marine Deposited ถูกกระบวนการ Leaching 

นอกจากนี้ในดินเหนียวที่อยูในสภาวะอัดแนนเกินตัวเนื่องจากกระบวนการ Aging ก็มี
ความสัมพันธ e – LOG σ’v เปนไปดังแสดงใน รูปที่ 2.1 เชนกัน โดยในชวง Recompression เชื่อ
วาการเคลื่อนตัวของมวลดินเกิดจากการเคลื่อนตัวเพียงเล็กนอยระหวางผิวสัมผัสของอนุภาคดิน 
(Minor Slip at Interparticle Contacts) แตเมื่อเขาสูชวง Compression อนุภาคของดินจัดเรียงตัว
ใหม (Rearrangement) เพื่อใหสามารถแบกทานหนวยแรงที่มากระทําเพิ่มและชดเชย
ความสามารถในการแบกทานหนวยแรงที่สูญเสียไปเนื่องจากเนื่องจากการแตกหักของพันธะ
ระหวางอนุภาคดิน (Mesri, 1996)  

Mesri (1977) ทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดิน Leda Clay และ Mexico City Clay ซึ่ง
เปนดินเหนียวออนที่มีความไวพบวาคา Cc มีคาไมคงที่ ดังแสดงใน รูปที่ 2.2 โดยจะมีคามากที่สุด
เมื่อ σ’v มีคามากวา σ’p เล็กนอย 
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สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ซึ่งเปนดินเหนียวออนที่มีความไว Kim (1970), 
Reinmanorom (1974) และ Taesiri (1976) พบวาความสัมพันธ e – LOG σ’v ในชวง 
Compression มีลักษณะไมเปนเสนตรงเชนกัน ซึ่งเปนพฤติกรรมของดินเหนียวออนที่มีความไว 

 
 

รูปที่ 2.1 ความสมัพันธระหวาง   e – LOG σ’v ของดินเหนียวออนลีดาซ่ึงเปนดินเหนียว
ออนที่มีความไว (จาก Mitchell, 1993) 

 

 
 
รูปที่ 2.2 ความสมัพันธระหวาง Cc และ LOG σ’v ของดินเหนยีวออนลีดาและดินเหนยีว

ออนเม็กซิโกซิต้ีซ่ึงเปนดินเหนียวออนที่มีความไว (จาก Ladd, 1977) 
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2.2.3. ปจจัยทีม่ีผลตอพฤติกรรมการอัดตัวคายน้าํ 
 
ก. ผลกระทบจากสมบัติข้ันพื้นฐาน 
คุณสมบัติขั้นพื้นฐานของดินเหนียวมีผลอยางมากตอปริมาณการทรุดตัวในชวง

การอัดตัวคายน้ํา จากอดีตจนถึงปจจุบันไดมีผูเสนอความสัมพันธระหวางคุณสมบัติขั้นพื้นตางๆ 
กับคาพารามิเตอรที่ใชในการประมาณการทรุดตัวไวมากมายเชน 
 (i) ความสัมพันธระหวาง Cc กับคาคุณสมบัติพื้นฐานตางๆ แสดงใน ตารางที่ 2.1 
 (ii) ความสัมพันธระหวางคา Cv กับคา Liquid Limit ดังแสดงใน รูปที่ 2.3 

จะเห็นวาดินที่มีคา eo, คา Wn, คา LL และคา PI สูงมีแนวโนมที่จะเกิดปญหา
ทางดานการทรุดตัวมาก 

สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ไดมีคา CR ของดินเหนียวมีคาอยูประมาณ 
0.004 – 0.0055 Wn (ปริมาณความชื้นเปน %) โดย CR อยูระหวาง 0.2-0.5 และคา CR/RR มีคา
อยูระหวาง 5-10 (สุรฉัตร, 2540) 

 
ข. ผลกระทบจากประวัติของหนวยแรง 
ประวัติของหนวยแรงมีผลอยางมากตอพฤติกรรมการทรุดตัวในดินเหนียวออนที่มี

ความไวเมื่อ σ’v  > σ’p คา Cc จะเพิ่มข้ึนอยางมากเนื่องจากดินมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางอยาง
มากดังแสดงใน รูปที่ 2.2 (Mesri, 1977) นอกจากนี้ยังทําใหอัตราการกระจายแรงดันน้ําสวนเกิน
ลดลงอยางมาก 
 

ค. ผลกระทบจากการรบกวนตัวอยาง 
การรบกวนตัวอยางมีแนวโนมที่จะทําให คา RR เพิ่มข้ึน,คา CR และคา σ’p 

ลดลง นอกจากนี้ยังทําใหคา c v ในชวง OC ลดลงอีกดวย (สุรฉัตร, 2540) ดังแสดงใน รูปที่ 2.4 
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ตารางที ่2.1 ความสมัพันธระหวางคา Cc กับคาคุณสมบัติพื้นฐานตางๆ (Das, 1999) 

 
 
 

 
รูปที่ 2.3 ความสมัพันธระหวางคา Cv กับคา Liquid Limit (Das, 1999) 
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รูปที่ 2.4 ผลของการรบกวนตัวอยาง (สุรฉัตร, 2540) 
   

ง. ผลกระทบจากอัตราสวนการเพิ่มน้ําหนัก (Load Increment Ratio: LIR) 
Teves และ Moh (1968) พบวาดินเหนียวออนกรุงเทพฯ การใช LIR = 0.25-2.00 

ไมมีผลตอความสัมพันธระหวาง e-LOG σ’v และคา cv มีแนวโนมที่จะมากขึ้นเมื่อใช LIR ต่ํา 
อยางไรก็ตาม Reinmanorom (1974) พบวาดินเหนียวออนบริเวณหนองงูเหาคา Cc มีแนวโนมที่
จะสูงขึ้นเมื่อเลือกใช LIR ต่ํา  

Taesiri (1976) พบวาการใชอัตราสวนการเพิ่มน้ําหนักนอยๆ ทําใหสามารถหาคา 
σ’p ไดถูกตองยิ่งขึ้น 

Mesri (1996) เสนอวาควรใชอัตราสวนการเพิ่มน้ําหนักเทากับ 0.5 ในชวง 
σ’v/σ’p = 0.5-2.0 เพื่อใหรูปรางความสัมพันธระหวาง e-LOG σ’v ที่ถูกตอง 

 
นอกจากนี้คา LIR ยังมีผลตอความสัมพันธระหวาง e-LOG Time ดังแสดงใน รูป

ที่ 2.5 โดยเสน Type I เกิดขึ้นเมื่อ LIR ≥ 1.0 และเสนชนิด Type I นี้เปนไปตามรูปแบบของทฤษฎี 
Terzaghi (1925) เสน Type III แสดงการทรุดตัวที่เกิดจากผลของการอัดตัวคายน้ําที่นอยเมื่อ
เทียบกับการอัดตัวครั้งที่สอง ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อใช LIR ต่ํา (LIR < 0.5) สวนเสน Type II เปนพฤติกรรม
ระหวาง Type I และ Type III (สุรฉัตร, 2540) 
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รูปที่ 2.5 แสดงความสัมพันธระหวางการทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคายน้ํา กับ LOG 

Time เนื่องจากผลของอัตราสวนการเพิ่มน้ําหนัก (จาก สุรฉัตร, 2540) 
 

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

Reinmanorom (1974) พบวาดินเหนียวออนกรุงเทพฯ LID ไมมีผลตอความสัมพันธระหวาง       
e-LOG σ’v ที่เวลาสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา 

Lewis (1957) และ Reinmanorom (1974) พบวา คา cv มีแนวโนมที่จะลดลงเมื่อ
ใช LID มากขึ้น 
 

ฉ. ผลกระทบจากขนาดของตัวอยาง 
Taesiri (1976) พบวาขนาดของตัวอยางไมมีผลตอความสัมพันธระหวาง          

e-LOG σ’v ที่เวลาสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา อยางไรก็ตามคา cv ของตัวอยางที่มีขนาดใหญมีคา
มากกวาคา cv ของตัวอยางขนาดเล็ก ซึ่งเปนผลจากดินไมเปนเนื้อเดียวกัน ดังนั้นการหา
ความสัมพันธระหวาง e-LOG σ’v สามารถใชตัวอยางเล็กทดสอบได แตสําหรับการทดสอบเพือ่หา
คา cv ควรใชตัวอยางที่มีขนาดใหญ 

Mesri (1985) พบวาความสัมพันธระหวาง e-LOG σ’v ที่เวลาสิ้นสุดการอัดตัว
คายน้ําไมขึ้นกับความยาวตัวอยาง 



12 

2.2.4. ครีพแบบระบายน้าํ (Drained Creep) 
พฤติกรรมการทรุดตัวเนื่องจากครีพแบบระบายน้ําเปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นใน

สภาวะระบายน้ํา (Drained Settlement) การทรุดตัวจะเกิดขึ้นที่หนวยแรงประสิทธิผลคงที่ โดยน้ํา
ไหลออกจากชองวางในดิน ทําใหเกิดมวลดินเกิดการทรุดตัวที่เปนฟงกชั่นกับเวลา  

ในปจจุบันยังไมเปนที่แนชัดวา ครีพแบบระบายน้ําเกิดขึ้นระหวางกระบวนการอัด
ตัวคายน้ํา หรือเกิดขึ้นหลังจากกระบวนการอัดตัวคายน้ําเสร็จส้ินลง (Jamiolkowski, 1985) และ
กลไกการเกิดเปนอยางไร จากการศึกษาและทดสอบในอดีตไดมีผูเสนอกลไกการเกิดไวตาง ๆ กัน
ดังนี้ 
 
 (i) การจัดเรียงตัวเนื่องจากแรงเสียดทานระหวางผิวของอนุภาคดิน (Casagrande & 

Fadum, 1940) 
 (ii) การจัดเรียงตัวใหมเนื่องจากน้ําไหลออกจากมวลดิน ซึ่งเปนผลจากแรงดึงดูดทาง

ประจุไฟฟาระหวางอนุภาคดินเหนียว (Lambe & Whitman, 1969) 
 (iii) อนุภาคที่อยูติดกันในมวลดินไมเสถียรภาพหลังจากสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา 

ดังนั้นอนุภาคของดินจึงพยายามที่จะเคลื่อนไหวตอไป เพื่อใหอยูในลักษณะที่มี
เสถียรภาพอีกครั้ง (Ladd, 1971) 

 (iv) เปนขบวนการที่อนุภาคดินมีการจัดเรียงตัวเพื่อลดหนวยแรงเฉือนระหวางอนุภาค
ดิน (Kavanzajian & Michell, 1993) 

 
ในปจจุบันสมมุติฐานที่เกี่ยวกับความสัมพันธระหวาง ε-LOG σ’  (หรือ e-LOG 

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

สมมุติฐาน A (Hypothesis A) เสนอวาครีพเกิดขึ้นหลังจากสิ้นสุดการอัดตัวคาย
น้ําแลว ดังนั้น ε หรือ e ที่เวลาสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา ไมข้ึนกับระยะเวลาในการอัดตัวคายน้ํา นั่น
คือความสัมพันธระหวาง ε-LOG σ’  (หรือ e-LOG σ’) จะอยูบนความสัมพันธเดียวกัน 
(Uniqueness) ไมวาความยาวของเสนทางน้ําไหลซึม (Drainage path, Hd) จะมีขนาดเทาใดก็
ตาม ดังแสดงใน รูปที่ 2.6b สมมุติฐานนี้ไดรับการสนับสนุนโดย Mesri (1985 a) ซึ่งทําการทดสอบ 
Isotropic Consolidation Test กับตัวอยางที่มี Hd ตางๆ กัน โดยตัวอยางดินที่นํามาทดสอบมา
จาก 3 แหลงคือ Saint-Alban clay; PI = 13% LI= 2.3, San Francisco Bay Mud; PI = 52% LI 
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= 1.06 และ Louisville clay; PI = 37% LI = 1.06 และพบวา ε หรือ e ที่เวลาสิ้นสุดการอัดตัว
คายน้ําไมข้ึนกับ Hd ดังแสดงใน รูปที่ 2.7 

สมมุติฐาน B (Hypothesis B) เสนอวาครีพสามารถเกิดขึ้นในระหวางการอัดตัว
คายน้ํา ดังนั้น ε หรือ e ที่เวลาสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํามีคาขึ้นกับระยะเวลาในการอัดตัวคายน้ํา 
นั่นคือ ถาความยาวเสนทางน้ําไหลซึม (Drainage path) มีคามาก ระยะเวลาในการอัดตัวคายน้ํา
ก็จะมาก ∆ep ก็จะมีคามากขึ้นดังแสดงใน รูปที่ 2.6b ซึ่งมีผลทําให σ’p มีคาลดลงดวยเชนกัน ดัง
แสดงใน รูปที่ 2.6a สมมุติฐานนี้ไดรับการสนับสนุนจาก Yin (1996), Leroueil (1996) 
 

 

 
รูปที่ 2.6 สมมุติฐาน A และสมมุติฐาน B (Jamiolkowski, 1985) 

(a) ความสัมพันธระหวาง e-LOG σ’v 
(b) ความสัมพันธระหวาง e-LOG Time 
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รูปที่ 2.7  ความสมัพันธระหวาง e-LOG σ’v ที่ไดจากการทดสอบ Isotropic Consolidation ซึ่งความยาวของเสนทางน้ําไหลแตกตางกนั 
(Mesri, 1985 a) 
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2.3       หนวยแรงในมวลดนิ 
หนวยที่แรงกระทําตอดินที่จดุจุดหนึง่ในมวลดินที่เกิดจากสองสาเหตุคอื 

(1) หนวยที่แรงมากระทําเนื่องจากน้าํหนักของดินที่ทับถม 
(2) หนวยที่แรงมากระทําเนื่องจากแรงจากแหลงภายนอก เชน หนวยแรงที่เกิดจากการ

กอสรางอาคาร เขื่อน เปนตน 
 

หนวยแรงในดินอาจพิจารณาไดเปนสองชนิด ถาพิจารณาจากแรงภายนอก หนวยแรง
ที่มากระทาํอยูในรูปของแรงรวม (Total Stress) ซึ่งผลบวกของแรงทางพีชคณิตจะเปนไปตามหลกั
กลศาสตรของการสมดุลแรง ถาพิจารณาถงึหนวยแรงที่เกิดขึ้นภายใน ซึ่งไดแกหนวยแรงที่เกิดขึ้น
ระหวางเม็ดดิน และหนวยแรงที่เกิดจากประจุไฟฟา และปฏิกิริยาทางเคมีในธาตดุินเหนียว และ
หนวยแรงที่เกดิจากความดนัน้าํในโพรงแลว หนวยแรงภายในประกอบดวยหนวยแรงประสิทธิผล 
(Effective Stress) และความดันน้าํในโพรง (Pore Pressure) 

 
Terzaghi (1925 , 1936) พิจารณาถึงหลักการสมดลุยระหวางหนวยแรงภายนอกกับ

หนวยแรงที่เกดิขึ้นภายใน โดยพิจารณาวาเมื่อมหีนวยแรงภายนอกมากระทํา หนวยแรงสวนหนึง่
จะตองรับโดยน้ําและอากาศในรูปของความดันในโพรง Terzaghi ใหความสัมพนัธระหวางแรง
รวมและความดันน้ําในโพรงที่จุดจุดหนึ่งในมวลดนิดังนี ้

'σ σ µ= +   ………………………….(2.3.1)  
 
σ = หนวยแรงรวมในแนวตามแกน 

'σ = หนวยแรงประสิทธิผล 
µ = ความดันน้ําในโพรง 

 
ผลตางระหวางหนวยแรงรวมกับความดันน้ําในโพรง คือ หนวยแรงประสิทธิผลซึง่เปน

คาที่วัดไมได แตคํานวณไดจากสมการที ่2.3.1 เทานั้น ในดินเม็ดหยาบหนวยแรงประสิทธิผลอาจ
ใหความหมายวาเปนหนวยแรงที่เกิดขึ้นระหวางเม็ดดิน สวนในดินเม็ดละเอียดหนวยแรง
ประสิทธิผลจะรวมถงึหนวยแรงที่เกิดจากประจุไฟฟา และปฏิกิริยาทางเคมีของธาตุในดินเม็ด
ละเอียดดวย 

ในกรณีที่ดินอยูต่ํากวาเสนน้าํอิสระ (Phreatic Line) ดินจะอิ่มตัวดวยน้ํา คา  wµ   คือ 
ความดันน้าํในโพรง ซึง่คํานวณไดจาก 
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w p whµ γ=    ..........................................(2.3.2) 
ph   คือ เฮดเนื่องจากความดันน้ํา wγ   คือ ความหนาแนนของน้าํ ในกรณีทีไ่มมีการไหล

ซึมเกิดในมวลดิน ph  คือ ระยะทางในแนวดิ่งจากเสนน้าํอิสระมายงัจุดที่ตองการหาคา wu    ถามี
การไหลคา ph  ตองหาจากตาขายของการไหล (Flow Net)  

ในกรณีที่ดินไมอ่ิมตัวดวยน้าํ Bishop และคณะ (1960) ดัดแปลงสมการที ่ 1  ของ 
Terzaghi ดังนี ้

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

      aµ  คือ ความดนัของอากาศในโพรง 
     wµ  คือ ความดนัน้าํในโพรง 
    X  คือ สวนของพืน้ทีห่นาตัดทีน่้าํอยู 

คา X อยูระหวาง 0 ถึง 0.1 เมื่อดินอิ่มตัวดวยน้าํ คา X มีคาเทากับ 1.0   เมื่อดินอิ่มตัว
ดวยน้าํ  คา X = 0 คา X หาไดจากการทดลอง และ aµ  กับ wµ   ตองดาํเนนิการวัดในสนาม 
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2.4 �������	
��
���	�������������������������� (Cyclic Loading) 
 
-    Baligh and  Levadoux (1978) �������	
��
����������	������������������	�����������
� 
���������!��
���	�"#����������
���$� (Square Wave Cyclic Loading) ��� ��%��� 2.8 &�$�������� 
N��  #�������'�*�	� Steady State  

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

ssu  �����%��� 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Cyclic Loads ( C
B

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

T �  0.5) 

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

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

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

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

��� 

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

2
c

N
NTT � ; N = 2, 4, 6 ……………(2.4.2) 

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

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 T

Tx

�	T

a. Square Wave  Load
B C F

A D E

G

A B C

HA

B

C
z

�	

C D E

H

z
D CE

�	

E F G

H
F

E
G

z

�	

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

2.5.1  ทฤษฎกีารอัดตัวคายน้ําใน 1 มิต ิ
 เมื่อช้ันดนิเหนยีวที่อ่ิมตัวคายน้ําซึ่งอยูระหวางชั้นทราย 2 ชั้นถกูกระหน่ําโดยน้าํหนกัที่ผิว 
, σ แรงดันส้ําในดินจะเพิ่มข้ึนเทากับแรงที่กระทํา ( )µ σ=  

 ทฤษฎีการอัดตัวคายน้ําสําหรับดินเหนยีวที่อ่ิมตัวดวยน้าํถูกเสนอเปนครั้งแรกโดย 
Terzaghi (1925) ซึ่งมีสมมติฐาน ดังนี ้

1. ชั้นดินเหนียวเปนเนื้อเดยีวกนัหมด 
2. ชั้นดินเหนียวอิ่มตัวดวยน้ํา 
3. Darcy’s law สมารถใชได 
4. เม็ดดิน และ น้าํไมสามารถบบีอัดได 
5. สัมประสิทธิก์ารอัดตัวคายน้าํ ( )rC มีคาคงที่ตลอดกระบวนการ 
6. การทรุดตัวเกดิในทิศทางทีแ่รงกระทําเทานั้น 
สมการอนพุนัธของทฤษฎีการอัดตัวคายน้าํของ Terzaghi 
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เมื่อ vC  : สัมประสิทธิก์ารอัดตัวคายน้ํา 

  U  : คาความดันโพรง 
   t   : เวลา 
  z   : ความลึก 
 

2.5.2 ทฤษฎีการหาการทรุดตัวของการอัดตัวคายน้ําใน 1 มิติ 
 การทรุดตัวของดินเหนยีวพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนชองวางในมวลดิน 
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 เมื่อ S  : การทรุดตัวของดินเหนยีว 
  H  : ความหนาของชั้นดนิ 
  e0  : อัตราสวนชองวางในดินเริ่มแรก 
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  ∆e  : อัตราสวนชองวางที่เปลี่ยนไป 
การทรุดตัวของดินสามารถหาไดจากความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวางในดนิและ

หนวยแรง ( )σ  โดยพล็อตกราฟโดยใหหนวยแรงอยูในสเกลลอ็ก และเนื่องจากประวัติของหนวย
แรงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนชองวางในดิน ทาํใหตองแบงตามชนิดของดินดังนี ้

 
 

1. ดินเหนียวที่สภาพอัดตัวปกติ  (NC) 
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Cc  : ดัชนีการอัดตัว 
 σ0  : หนวยแรงประสิทธผลเริ่มแรก 
 ∆σ  : การเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงรวมในแนวดิ่ง 
 e0  : อัตราสวนชองวางในดินเริ่มแรก 
 H  : ความหนาของชั้นดนิ 
 
2. ดินเหนียวที่สภาพการอัดตัวเกนิปกต ิ(OC) 
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Cs  : ดัชนีการบวมตัว 
σ0  : หนวยแรงประสิทธผลเริ่มแรก 

 ∆σ  : การเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงรวมในแนวดิ่ง 
 e0  : อัตราสวนชองวางในดินเริ่มแรก 
 H  : ความหนาของชั้นดนิ 
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3. ดินเหนียวที ่ σ0’ < σc’ < σ0’+ ∆σ 
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Cc : ดัชนีการอัดตัว 
Cs  : ดัชนีการบวมตัว 
σc  : หนวยแรงที่เคยกดทับ 
σ0  : หนวยแรงประสิทธผลเริ่มแรก 

 ∆σ  : การเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงรวมในแนวดิ่ง 
 e0  : อัตราสวนชองวางในดินเริ่มแรก 
 H  : ความหนาของชั้นดนิ 

 
2.5.3 การแกปญหาเชงิตัวเลขสําหรับการอดัตัวคายน้าํใน 1 มิติ 
 ทางเลือกในการสมการ 2.5.1 คือ ใช วิธกีารเชิงตวัเลข (Numerical method) โดยใชวิธี 
finite difference เพื่อประมาณคาการกระจายของความดันน้ําในโพรงดิน 
 
 ดินเหนียวเนื้อเดียว Homogeneous clay 
 สมการการอัดตัวคายน้ําใน 1 มิติตามทฤษฎีของ Terzaghi  
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สมการสําหรับการคํานวณคาความดันน้ําในโพรงดิน คือ 
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การจัด grid points and time step สําหรับ finite difference แสดงในรูปที่ 2.16 
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Soil

รูปที่  2.17    Nodal points ท่ีใชในวิธี finite difference  
 



บทที่ 3 
 

วิธีการทดลองและวจิัย 
 

3.1 ตัวอยางดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 ตัวอยาวที่ใชเก็บมาจากบริเวณ พระราม 9 เปนดินเหนยีวออน (Soft Clay) การเก็บ
ตัวอยางจะใชกระบอกบาง (Shelby Tube) เสนผานศนูยกลางขนาด 3 นิ้ว และยาวประมาณ 1 
เมตร เก็บตัวอยางดนิเหนยีวคงสภาพ (Undisturbed Sam7ple) แบบตอเนื่องที่ระดับความลึก 8-9 
เมตร 
 
3.2 การทดสอบคุณสมบติัของดิน 
 3.2.1 การหาคุณสมบัติพื้นฐานของดนิ 

•  การทดลองหาน้ําหนกัรวมตอหนวยปริมาตร (Total Unit Weight) 
• การทดลองหาคาความชืน้ธรรมชาติในมวลดิน (Natural Moisture Content) 
• การทดลองหาพิกัดเหลว (Liquid Limit) และพิกัดพลาสติก (Plastic Limit) 
• การทดลองหาความถวงจําเพาะของเม็ดดนิ (Specific Gravity of Soil Solid) 
• การทดลองหาขนาดเม็ดดินดวยไฮโดรมิเตอร (Hydrometer Analysis) 

 
3.2.2 การทดสอบหาหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในดิน 

 สําหรับการทดสอบจะทาํการทดสอบโดยใช Conventional Oedometer ซึ่งทาํการ
ทดสอบโดยใชอัตราสวนการเพิ่มน้ําหนกั (Load Increment Ratio : LIR) เทากับ 1 เพื่อใหไดกราฟ
การอัดตัวคายน้ําแลวจงึนําไปหาคา σ’p โดยเวลาการสิ้นสุดการคายน้ําหาไดจากวิธี t  ของ 
Taylor (1942) และ log t ของ Casagande (1940) และใชวิธีการของ Casagande (1936) การ
หาคาหนวยแรงประสิทธผลสงูสุดในอดีต 
 
3.3 โปรแกรมการทดสอบ 

โปรแกรมการทดสอบไดออกแบบมาเพื่อใหการทดสอบบรรลุวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ 
ดังแสดงไวใน ตารางที่ 3.2 โดยมีรายละเอียดของการทดสอบที่สําคัญดังนี้ 

- การอัดตัวคายน้าํของดนิเหนียว เมือ่รับน้ําหนักแบบวัฏจักร (Cyclic Test) ทําการ
ทดสอบทัง้หมด 3 ตัวอยาง โดยใชคาบของการใหน้าํหนกั ( )cT  = 20, 200, 2000 วินาท ี โดยใช
อัตราสวนระหวางเวลาทีก่ดตัวอยาง ตอ คาบของการใหน้าํหนัก ( xT / cT = 0.5) โดยจะทําการใส
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น้ําหนกัตาม ตารางที่ 3.1 ซึ่งจะมีลกัษณะเปนแบบสี่เหลี่ยม (square wave loading) ดังรูปที่ 3.1 
โดยในแตละขั้นของการเพิ่มน้ําหนกั(Load Increment) ในชวง Loading จะใหน้ําหนักแบบวัฏจักร 
10 ชั่วโมงเพือ่ใหเขาสูสภาวะคงที่ที่จุดสิน้สุดของกระกระทําแรงแบบวัฏจักร (End of Cyclic) 
หลังจากนั้น จะใหน้าํหนักแบบคงที่ซึง่เทากับน้าํหนักที่สงูที่สุดของน้ําหนกัแบบวัฏจกัรและปลอยให
เกิดการอัดตัวคายน้าํจนเสร็จสมบูรณ (End of Increment) จึงทาํการใสน้ําหนักตามขั้นตอนตอไป 
และในชวง Unloading จะใหน้าํหนักแบบวัฏจักร 2 ชั่วโมงหลงัจากนัน้จะใหน้าํหนกัแบบคงทีซ่ึ่ง
เทากับน้าํหนกัที่ต่ําที่สุดของน้าํหนักแบบวัฏจักรจนกวาความดันน้าํสวนเกินจะกลายเปนศนูย จึง
ทําการใสน้าํหนักตามขั้นตอนตอ 

 
 
 

Increment  Mean Min Max Cyclic  
Main 

Taintain 
No. Stress 

Amplitude 
Load Load Duration Duration 

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

 
 
 

 
 

การทดสอบ   ตัวอยางที่ใช พารามเิตอรที่ได 

Convention Oedometer Test Natural Clay 1 ตัวอยาง σ'p , Cv , Kv 

Cyclic Test Natural Clay 3 ตัวอยาง σ' , ε , ue 

ตารางที่  3.2  โปรแกรมการทดสอบ 

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

 เครื่องมือทดสอบ CRS-V นี้เร่ิมสรางโดย Hassan (1993) และไดมีการปรับปรุง
โดย Sinat (1997) ลักษณะของเครื่องมือดังแสดงใน รูปที่ 3.2 สวนประกอบของเครื่องมือที่สําคัญ
ประกอบดวย แผนสแตนเลสดานบน และดานลาง (Top Plate and Base Plate) แผนถายน้ําหนัก 
(Top cap) พรอมกานเพลา (Loading Piston) Upper Cell Body และLower Cell Body 

Lower Cell Body มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 63.5 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดเทากับ
ขนาดแหวนของ Convention Oedometer ที่กึ่งกลางฐานของ Base Plate เจาะรูพรอมติดหินพรุน
เซรามิค (Fine Ceramic Porous Stone) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ซึ่งตอเขากับ
Pressure Transducer เพื่อวัดคาแรงดันน้ําที่ฐานของตัวอยาง แรงดันน้ําสวนเกินในตัวอยางจะ
ระบายออกเฉพาะดานบน (One Way Drainage) ผานแผนทองเหลืองพรุนแข็ง (Top Rigid 
Sintered Bronze Porous Disk) ออกทางรูระบายน้ําของ Top Cap 

Upper Cell Body จะทําหนาที่เปนที่กักเก็บน้ํา (Water Chamber) ที่ Top Plate มีวาลว
สําหรับไลอากาศออกจากระบบ และมีวาลวสําหรับใส Cell Pressure สวนประกอบทั้งหมดยึดติด
ดวยแกนสแตนเลส 6 แกน และที่รอยตอตางๆจะใช O-Ring ปองกันการรั่วซึม ใชกระบอกลูกปน
บังคับกานเพลาใหเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง และใช Mechanical Oil Sealed ปองกันการรั่วซึมระหวาง
กระบอกลูกปนกับกานเพลา  
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รูปที่ 3.2 เครื่องมือทดสอบ CRS-V 
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3.4.2 ขั้นตอนการเตรียมการทดสอบ 
ก. การจัดเตรียมเครื่องมือ 
ทําการไลอากาศจากฐานของเครื่องมือ CRS-V กอนประกอบเขากับ Pressure 

Transducer วัดคา Zero ของ Pressure Transducer ทั้ง 2 ตัว Porous Stone เมื่อไลอากาศ วดั
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในความสูงและชั่งน้ําหนกั Sample Cutting Ring นอกจากนี้ควรทา 
Silicon Grease บริเวณ O-Ring และดานในของ Lower Cell Body เพื่อลดแรงเสียดทานใน
ระหวางการอดัตัวคายน้าํ 

 
ข. การจัดเตรียมตัวอยาง 
เอาพาราฟน และ Waxed Paper ที่หุมตัวอยางที่ตองการทดสอบออก ทา Silicone 

Grease ภายใน Sample Retaining Ring คอยๆกด Sample Retaining Ring ลงบนตัวอยางดินที่
เตรียมไว โดยใช Trimming Frame เปนตัวกด รูปที่ 3.3 เพื่อใหการกดอยูในระนาบเดียวกัน โดย
ระหวางการกดจะใช Wire Saw ตัดดินสวนเกินออกดวย จนกระทั่งตัวอยางดินเขาไปจนเต็ม 
Sample Retaining Ring แลวใช Wire Saw ตัดแตงผิวของตัวอยางดินทั้งดานบนและดานลางให
ผิวหนาเรียบขนานกัน เศษตัวอยางดินที่เหลือจากการทดสอบนําไปหาปริมาณความชื้นตาม
ธรรมชาติ ตัวอยางดินทดสอบที่บรรจุอยูภายใน Sample Retaining Ring จะมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 63.5 มม. สูง 20 มม. และนําไปชั่งน้ําหนักเพื่อคํานวณหาคาความหนาแนนรวม 

นํา Sample Retaining Ring มาวางบน Lower Cell Body โดยมี Adaptor ล็อคใหดิน
อยูในแนวเดียวกับ Lower Cell Body จากนั้นใช Spacer ขนาดเสนผาศูนยกลาง 63 มม. ดันดิน
ลงไปใน Lower Cell Body จนกระทั่งขอบบนของ Spacer เสมอกับขอบบนของ Lower Cell 
Body ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางดังแสดงใน รูปที่ 3.4 

 
ค. การจัดตัวอยางในเครื่องมือ 
นํา Lower Cell Body ที่มีตัวอยางดินมาประกอบเขากับ Base Plate, Upper Cell 

Body, Top Capที่ใสแผนทองเหลืองพรุนอิ่มตัวดวยน้ําพรอมกระดาษกรอง และTop Plate 
ตามลําดับ ขันสกรูยึดสวนประกอบทั้งหมดดวยแกนสแตนเลส (Tie Rod) ใหแนน เปดวาลว Air 
Vent กอนใส Piston เพื่อไมใหอากาศอัดตัวอยาง  

 
 
 
 



 

 

34

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องมือตัดแตงตัวอยาง (Trimming Frame) 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการเตรยีมตัวอยางทดสอบอัดตัวคายน้ําในแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 



 

 

36

3.4.3 ขั้นตอนการทดสอบและเก็บขอมูล 
3.4.3.1 ชุดเครื่องมือทดสอบและเก็บขอมลู 
1. คอมพิวเตอร 2 เครื่อง เครื่องแรกสําหรับควบคุมการทดสอบ (control system) 

และ เครื่องที่สองสําหรับเก็บขอมูลและแสดงผล (CDAS system) 
2. Pressure Transducer 2 ตัว สําหรับวัดแรงดันน้าํสวนเกินที่ฐานและวัด Back 

Pressure  
3. LVDT 1 ตัว สําหรับวัดการทรุดตัวของตัวอยาง 
4. Load cell 1 ตัว สําหรับวัดแรงในแนวดิง่ที่กระทําตอตัวอยาง 
5. Pressure Regulator 1 ตัว สําหรับความคุมแรงดันอากาศใหไดตามทีต่องการ 
6. เครื่องมือทดสอบ CRS – V 1 ชุด ดังแสดงรายละเอียดในหวัขอ 3.4.1 
7. อุปกรณจายไฟ(AC power supply) สําหรับจายไฟใหTransducer ทัง้หมด 
8. อุปกรณเก็บขอมูล (Data Acquisition unit) 1 ชุด ซึ่งจะทําหนาที่อานกระแสไฟ

ที่มาจาก Transducer ทั้งหมดและบันทกึผล 
โดยไดรับความอนุเคราะหอุปกรณและสถานที่ทดสอบจากบริษทั MAA Geotechnics 
 
3.4.3.2 ขั้นตอนการทดสอบและเก็บขอมูล 
หลังจากเตรียมตัวอยางเสรจ็เรียบรอยแลว ตัง้ความดันที่ตองการใชตามตารางที ่ 3.1 

คอมพิวเตอรจะจายกระแสไฟไปที่ Pressure Regulator ซึ่งจะทําหนาที่ควบคุมความดนัใหเปนไป
ตามที่ตองการ ในระหวางการทดสอบจะวดัแรงดันน้ําสวนเกนิที่ฐาน  Back Pressure  น้ําหนกัใน
แนวดิ่งที่กระทาํตอตัวอยางและการทรุดตัวของตัวอยาง โดยจะใช Transducer จํานวน 4 ตัวใน
การเก็บขอมูลโดยจะม ี AC power supply เปนแหลงจายไฟใหกับ Transducer ทัง้หมด จากนัน้
จะใช อุปกรณเก็บขอมูล (Data Acquisition unit) อานกระแสไฟทีม่าจาก Transducer ทั้งหมด
ตามระยะเวลาที่เราตองการโดยผลที่อานไดจะไปเก็บไวที่เครื่องคอมพวิเตอรสําหรับเก็บขอมูลและ
แสดงผล (CDAS system)  โดยรูปที่ 3.5 แสดงสวนประกอบของชุดเครื่องมือ 
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รูปที่ 3.5 อุปกรณการทดสอบและเก็บขอมูล (MAA Geotechnics) 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบและวิเคราะหขอมลู 
 
4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 
 จากตัวอยางดินพระราม9 ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินนัน้พืน้ฐาน ไดแสดงไวใน 
ตารางที่ 4.1 โดยมีคาพกิดัเหลว (Liquid limit ,LL) ประมาณ 64.6 % คาดัชนีพลาสติกซติิ้ 
(Plasticity Index, PI) ประมาณ 39.2% คาความชืน้ในธรรมชาติประมาณ 64.1% ซึ่งจะไดคาดัชนี
ความเหลว (Liquidity Index ,LI) ประมาณ 0.98 ซึ่งใกลเคียงกับ 1 ตองระวงัไมใหดนิ
กระทบกระเทอืนมาก , คาความถวงจาํเพาะ (Gs) ประมาณ 2.60 และความหนาแนนเปยก
ประมาณ 15.8 3/KN m  

 
 

ตารางที่ 4.1  ผลการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐาน 
   

 
 

 
 
 
 
4.2 ผลทดสอบการอัดตัวคายน้ํา 
 ตารางที่ 4.2 สรุปผลการทดสอบการอดัตัวคายน้าํ จากการทดสอบ Conventional  
Oedometer รูปที่ 4.1 แสดงความสมัพนัธระหวาง ความเครียด (Vertical strain , ε ) เทียบกับ
หนวยแรงประสิทธิผล โดยหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีต ( ')σ p  หาจาก Cassagrande 
Method ประมาณ 64 kPa 
 

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

    (%) ( ton / m3)     Coarse Medium Fine   (%) (%) 
8 9 64.1 1.58 2.65 - - - 1 99 64.6 39.2 
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   ตารางที่ 4.2  ผลทดสอบการอัดตัวคายน้ําผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 
 

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

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

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

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

CR = 0.239

RR = 0.029

คาเฉลี่ย 
CR = 0.239 
RR =  0.290 
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4.3 ผลการทดสอบการอดัตัวคายน้ําใหน้ําหนกัแบบวัฏจักร (Cyclic Test)  
 ทําการทดสอบโดยมีรูปแบบการใหน้ําหนกัแบบ Square wave โดยทําการทดสอบเปน
จํานวน 3 ตวัอยางซึง่ไดใชคา คาบเวลา (Time period , cT ) เทากับ 20 , 200 , 2000 วินาที
ตามลําดับ โดยใหอัตราสวนระหวางระยะเวลาใหน้าํหนกั (Pulse Duration , xT ) กับคาบเวลา
เทากับ 0.5 ( xT / cT  ช= 0.5) ไดผลการทดสอบดงันี ้
  

4.3.1 ความดนัน้าํสวนเกนิที่ฐาน (Excess Pore Water Pressure at base , eu )  
ในตัวอยางที่ใช cT  เทากบั 20 วนิาทนีั้นในชวงเวลา Increment ที ่ 2 นั้นเมื่อมี

น้ําหนกักระทาํเทากับ ( σ∆ )  eu  ที่เกิดขึ้นจะเทากับ σ∆  แตใน Increment ที่ 3,4,5 นั้น 
( eu / σ∆ < 1)  เนื่องจาก  eu นั้นเพิ่มข้ึนไมทนัเนื่องจากระยะเวลา xT  ส้ันเกินไป สวนในตัวอยางที่
ทดสอบดวยเวลา  cT   เทากับ 200 และ 2000 วินาทนีั้น ( eu / σ∆ < 1)  ใน Increment ที่ 2,3,4 
เปนเพราะวาเวลา  xT  มีมากพอที่จะทาํให eu  เพิ่มข้ึนจนเทากับ  σ∆  แตใน Increment ที่ 5 
( eu / σ∆ < 1)   เนื่องจากหนวยแรงที่มากระทาํมคีามาก เมื่อ eu  เพิ่มข้ึนไปในระยะเวลาหนึง่ก็จะ
เกิดการลดลงของ eu เนื่องมาจากการกระจายตัวของ eu  ทาํให eu  ไมเทากบัหนวยแรงทีก่ระทาํ 
และ eu  จะลดลงเรื่อย ๆ จนเขาสู Steady state ซึ่ง eu  จะขึ้นลงแบบคงที ่โดยที่คาเฉลีย่ของ eu  ที่

วิ่งขึ้นลงจะเทากับศูนย ,max ,min 0
2

e eu u− 
= 

 
 ซึ่งแสดงไวใน รูปที่ 4.2 a-4.2c  

 
 4.3.2 การทรุดตัว (Settlement) 
  ใน 1 คาบ ( )cT ของ Square wave load การทรุดตัวที่มากทีสุ่ดจนอยูทีจุ่ดสิ้นสุด 
ของชวง  Loading  และการทรุดตัวที่นอยที่สุดจะอยูทีจ่ะสิ้นสุดของชวง   Unloading   ดังแสดงใน  
รูป 4.3a-4.3c ซึ่งในชวง loading เกิดการกระจายออกของแรงดันน้าํสวนเกนิทําใหหนวยแรง
ประสิทธิผลในดินเพิ่มข้ึนและทําใหเกิดการทรุดตัวในแนวดิ่ง ในชวง Unloading เกิดการดูดน้ํา
เนื่องจากแรงดันน้าํในมวลดินมีคาเปนลบทําใหเกิดการบวมตัวของตวัอยางดิน 
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4.3.3  การใชวิธี Finite Difference วิเคราะห 
การใชวิธี Finite Difference วิเคราะหผลจะใชโปรแกรมที่ชื่อ Cyclic พัฒนาโดยคุณ 

วุฒินนัต ประทุม เขียนโดย Visual Basic แสดงในรูปที่ 4.4 โดยที่พารามิเตอรตางๆไดมาจากการ
ทดสอบการอดัตัวคายน้าํ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Initial stress คือ stress ทีจุ่ดเริ่มตนของแตละ Increment , Stress max คือ stress ที่
มากที่สุดของแตละ Increment , Stress min คือ stress ทีน่อยที่สุดของแตละ Increment , Max. 
Past Press คือ หนวยแรงประสิทธิผลในอดีต , Tx คือ ชวงเวลา Loading , Tc คือ คาบเวลา , CR 
คือ Compression Ratio , RR คือ Recompression Ratio , Cv,elastic และ Cv,plastic คือ Cv(OC) และ 
Cv(NC) ตามลําดับซึ่งหามาไดจากการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา , H คือ ความสูงของตัวอยาง , dt 
คือ (t+∆t) – t , n คือ การแบงจํานวนชัน้ของตัวอยาง , out put คือ ชวงเวลาที่ตองการแสดงผล , 
total time คือ เวลาทัง้หมดที่ใชคํานวณ  โปรแกรมคาํนวณหา ความดันน้ําสวนเกินที่ฐาน หนวย
แรงประสิทธิผลเฉลี่ย และความเครียดที่เกิดขึ้น   

รูปที่ 4.4 โปรแกรมคํานวณที่ใชในการทดสอบ 
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โดยความดนัน้ําสวนเกินจะคํานวณโดยใชสมการที่ 2.5.7  หนวยแรงประสิทธิผลจะหาได
จากสมการ   'σ σ µ= +  และ การทรุดตัวที่เกิดขึน้หาไดจากสมการที่ 2.5.3 – 2.5.5  
  
 

4.3.3.1  กราฟการอัดตัว 
ในแตละ Increment จะแบงออกเปน 2 ชวง โดยชวงแรกเปน Cyclic Loading 

และชวงที่สอง เปน Monotonic Loading ดังที่กลาวไวในหวัขอ 3.3 โดยที่จุด End of Cyclic จะ
ทราบคาการทรุดตัวไดจาก LVDT แตไมสามารถหาหนวยแรงประสิทธผิลได เพราะวาความดันน้ํา
มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ซึ่งสามารถจะใชกราฟของ Pinkaew (2005) ใน รูปที ่2.14 ซึ่งไดมา
จากวธิ ีFinite Difference มาประมาณหนวยแรงประสทิธิผลที่เกิดขึน้ ยกตัวอยางเชน ในตวัอยางที่ 
CT  = 20 วินาท ี Increment ที่ 2 VC (OC) เทากบั 0.00096 เซนติเมตร2ตอวินาท ีHf เทากับ 1.92 
เซนติเมตร xT / cT = 0.5 การเพิ่มของหนวยแรงประสิทธิผลจะเทากับ 56 % หนวยแรงที่มากระทาํ 
ที่จุด End of Increment หนวยแรงประสิทธิผลและการทรุดตัวหาไดสามารถจากการทดสอบ 
กราฟการอัดตัวที่ไดเปนเสนเดียวกนัทัง้ชวง Cyclic Loading และ Monotonic Loading ไดผลดัง 
รูปที่ 4.5a – 4.5c โดย คาพารามิเตอรตางๆ แสดงไวใน ตารางที่ 4.3, 4.4 และ 4.5 ซึ่งแสดงใหเหน็
วาวธิี Finite Difference ซึ่งความนาเชื่อถอืในการใชวเิคราะหพฤติกรรมแบบ Cyclic Loading โดย
ใน รูปที่ 4.5b และ 4.5c จะเหน็ไดวาคา '

Pσ  ลดลงจากที่ไดจากการทดสอบการอดัตัวคายน้าํ
เนื่องมาจากการรบกวนตวัอยาง (สุรฉัตร 2540) 

4.3.3.2  การวิเคราะหการทรุดตัว 
การทรุดตัวที่ไดจากการใชวธิี Finite Difference โดยใชคาพารามิเตอรจาก 

ตารางที่ 4.6   ซึ่งไดมาจากการทดสอบ การอัดตัวคายน้าํโดยในชวง Normally Consolidated คา 
CR , RR, VC (OC) และ VC (NC) ที่ใชจะเปนคาเฉลีย่จากคาที่ไดจากการทดสอบ การอัดตัวคาย
น้ําดังตารางที ่ 4.2 ผลที่ไดจะนาํมาเทียบกับการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงทีไ่ดจากการทดสอบ Cyclic 
Test ตาม รูปที ่4.6a – 4.6c จะเหน็ไดวาจาก รูปที ่4.6a ที่เวลา CT  = 20 วินาท ี คาการทรุดตัว ที่
ไดจากวิธ ีFinite Difference มีคาใกลเคียงกับการทรุดตวัที่เกิดขึ้นจริงซึ่งแสดงใหเหน็วา วธิี Finite 
Difference มีความนาเชื่อถอืในการวเิคราะหการทรุดตัว แตใน รูปที่ 4.6b – 4.6c ที่เวลา CT = 
200 วินาที และ CT = 2000 วินาที คาการทรุดตัวที่ไดจากวิธี Finite Difference มีความแตกตาง
จากการทรุดตวัที่เกิดขึ้นจริงประมาณ 15 – 20 % เนื่องมาจากมีการรบกวนตัวอยาง ทาํใหคา CR 
ลดลง และ RR  มีคาเพิ่มข้ึน (สุรฉัตร 2540) ทําใหคาการทรุดตัวทีว่ัดไดจริง มีคาต่าํกวาที่คาํนวณ
โดยวิธ ีFinite Difference   
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  รูปที่ 4.7a – 4.7c แสดงผลการคํานวณการทรุดตัวโดยวิธี Finite Difference โดย
ใชพารามเิตอรตาม ตารางที่ 4.7 ซึ่งไดมาจากการทดลอง Cyclic Test โดยตรงซึ่ง CR และ RR ที่
ไดจะเปนคาทีเ่กิดจากการทรุดตัวของตัวอยางนัน้ๆ คาการทรุดตัวที่ไดจากการคํานวณจะมีคา
ใกลเคียงกบัการทรุดตัวที่เกดิขึ้นจริง ซึ่งแสดงใหเห็นวา ถาเราเลือกใชพารามิเตอรที่เหมาะสม กจ็ะ
สามารถคาํนวณการทรุดตัวไดใกลเคียงกับการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงได โดยสามารถใชพารามิเตอรที่
ไดจากการทดสอบการอัดตัวคายน้ําในการคํานวณได 
 

4.3.3.3 การวิเคราะหแรงดันน้าํสวนเกินที่ฐาน 
รูปที่ 4.8a – 4.8c แสดงการเปรียบเทียบ eu ที่ไดจากวิธ ี Finite Difference กับ 

eu  ที่ไดจากการทดสอบ Cyclic Test จะเหน็ไดวาใน รูปที่ 4.8a ที่เวลา CT = 20 วินาที eu  ที่ได
จากการทดสอบจะนอยกวาวิธี Finite Difference เปนเพราะวา eu  ตองอาศัยเวลาระยะหนึ่งที่จะ
ขึ้นไปใหเทากบัหนวยแรงทีก่ระทาํ ซึง่ที่ CT = 20 วินาท ีนั้นเปนชวงเวลาที่สัน้เกนิไปที่จะทําให eu  
ขึ้นไปเทากับหนวยแรงที่กระทํา ที่คาบเวลา CT = 200 และ 2,000 วินาท ีใน รูปที่ 4.8b และ 4.8c 
ตามลําดับ ใน Increment ที ่2 Increment ที่ 3  และ Increment ที่ 4 eu ที่คํานวณไดจะเทากบั eu  
ที่วัดไดจริงเนือ่งจากที่ระยะเวลาที่นานเพยีงพอที่ eu  จะขึ้นไปเทากับหนวยแรงที่กระทํา แตใน 
Increment ที่ 5  eu  ที่คํานวณไดจะสูงกวาที่วดัไดจริงเล็กนอย เนื่องจากหนวยแรงที่มากระทาํมีคา
มาก เมื่อ eu  เพิม่ข้ึนไปในระยะเวลาหนึ่งก็จะเกิดการลดลงของ eu เนื่องมาจากการกระจายตัวของ 
eu  ทาํให eu  ไมเทากับหนวยแรงที่กระทํา เปนเหตุให eu / σ∆ < 1 
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รูปที่ 4.5a   กราฟการอัดตัว  Tc = 20 วินาท ี
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รูปที่ 4.5b   กราฟการอัดตัว  Tc = 200 วินาท ี
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รูปที่ 4.5c   กราฟการอัดตัว  Tc = 2000 วินาท ี
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ตาราง 4.3   ผลการทดสอบที่คาบเวลา Tc = 20 วินาท ี
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ตาราง 4.4   ผลการทดสอบที่คาบเวลา Tc = 200 วนิาท ี
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ตาราง 4.5   ผลการทดสอบที่คาบเวลา Tc = 2000 วินาท ี
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ตาราง 4.6  พารามเิตอรที่ใชในการคาํนวณสาํหรบัรูปที่ 4.6a – 4.6c และ 4.8a- 4.8c 
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รูปที่ 4.6a   การเปรยีบการทรุดตัวทีเ่กิดขึ้นจริงกบัที่คํานวณไดที่คาบเวลา Tc = 20 วินาที (พารามิเตอรจากตาราง 4.6) 

Increment 2 

Increment 5 Increment 4 

Increment 3 

0.00

0.01

0.02

0.03

0.01 0.1 1 10 100 1000

Time (min)
Ve

rt
ic
al
 S

tr
ai
n

numerical
laboratory

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.01 0.1 1 10 100 1000

tme (min)

Ve
rt
ic

al
 S

tr
ai

n

numerical
laboratory

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.01 0.1 1 10 100 1000
Time (min)

Ve
rt
ic
al
 S

tr
ai
n

numerical
laboratory

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.01 0.1 1 10 100 1000
Time (min)

Ve
rt
ic

al
 S

tr
ai

n

numerical
laboratory

    
 

                           

57



 
58

รูปที่ 4.6b   การเปรยีบการทรุดตัวทีเ่กิดขึ้นจริงกบัที่คํานวณไดที่คาบเวลา Tc = 200 วนิาที (พารามเิตอรจากตาราง 4.6)  
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รูปที่ 4.6c   การเปรยีบการทรุดตัวทีเ่กิดขึ้นจริงกบัที่คํานวณไดที่คาบเวลา Tc = 2000 วนิาที (พารามเิตอรจากตาราง 4.6)  

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.01 0.1 1 10 100 1000
time (min)

Ve
rt
ic
al
 S

tr
ai
n

numerical

laboratory

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.01 0.1 1 10 100 1000
time(min)

Ve
rt
ic

al
 S

tr
ai

n

numerical

laboratry

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.01 0.1 1 10 100 1000
Time (min)

Ve
rt
ca

l S
tr
ai
n

numerical
laboratory

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.01 0.1 1 10 100 1000Time (min)

Ve
rt
ic

al
 S

tr
ai

n

numerical
laboratory

Increment 2 Increment 3 

Increment 4 Increment 5 

                               

59



 
60

ตาราง 4.7  พารามเิตอรที่ใชในการคาํนวณสาํหรบัรูปที่ 4.7a – 4.7c 
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รูปที่ 4.7a   การเปรยีบการทรุดตัวทีเ่กิดขึ้นจริงกบัที่คํานวณไดที่คาบเวลา Tc = 20 วินาที (พารามิเตอรจากตาราง 4.7) 
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รูปที่ 4.7b   การเปรยีบการทรุดตัวทีเ่กิดขึ้นจริงกบัที่คํานวณไดที่คาบเวลา Tc = 200 วนิาที (พารามเิตอรจากตาราง 4.7)  
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รูปที่ 4.7c   การเปรยีบการทรุดตัวทีเ่กิดขึ้นจริงกบัที่คํานวณไดที่คาบเวลา Tc = 2000 วนิาที (พารามเิตอรจากตาราง 4.7) 
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รูปที่ 4.8a   การเปรยีบแรงดันน้ําสวนเกินทีฐ่านทีเ่กิดขึ้นจริงกบัที่คํานวณไดที่คาบเวลา Tc = 20 วินาที พารามิเตอรจากตาราง 4.6) 
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รูปที่ 4.8b  การเปรียบแรงดันน้ําสวนเกินทีฐ่านที่เกดิขึ้นจริงกับที่คํานวณไดที่คาบเวลา Tc = 200 วินาที (พารามิเตอรจากตาราง 4.6) 
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รูปที่ 4.8a   การเปรยีบแรงดันน้ําสวนเกินทีฐ่านทีเ่กิดขึ้นจริงกบัที่คํานวณไดที่คาบเวลา Tc = 2000 วนิาที (พารามเิตอรจากตาราง 4.6) 
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ผลการทดสอบ CYCLIC TEST 
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Increment No. 2

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Max load   41.9 kg
Min load 24.9 kg
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การเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดจากการทดสอบ CYCLIC TEST และ
การวิเคราะหโดยวิธี Finite Difference 
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Increment 2 Increment 3

Increment 4 Increment 5
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Increment 6 Increment 7

Increment 8
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Increment 2 Increment 3

Increment 4 Increment 5
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โปรแกรม Cyclic 
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Dim T As Long, CP As Long 
Dim i As Integer, tt As Long 
Dim u1() As Double, Stress1() As Double, MaxStress() As Double, Minu() As Double 
Dim S1() As Double, S2() As Double, SumStress1() As Double, SumStress2() As Double 
Dim u1After As Double, u1Before As Double, u2After As Double, u2Before As Double 
Dim u2() As Double, Stress2() As Double, SumS1() As Double, SumS2() As Double 
Dim Percentu2() As Double, PercentS1() As Double, Percentu1() As Double, PercentS2() 
As Double 
Dim Cc As Double, Cs As Double, e As Double, Z As Double, K As Double, Dt As 
Double, CvP As Double, CvE As Double, Dz As Double, InitStress As Double, Dstress 
As Double 
Dim CR As Double, RR As Double 
Dim Time1() As Double, Time2() As Double 
Dim x As Integer, y As Integer, zz As Integer, NofColumn1 As Integer, NofColumn2 As 
Integer, NofCycle As Long 
Dim MaxN As Integer, NumberofT1 As Long, NumberofT2 As Long, RNum As Integer 
Dim MxS As Double, MnS As Double, MxP As Double, Tout As Long 
Dim Tc As Double, Tx As Double, ChngeState As Double, TEnd As Double 
Dim fso As New FileSystemObject, myfile As File 
Dim fl As TextStream, fldr As Folder 
Dim TxtOut As String 
Private Sub Cal_Cmn_Click() 
 
    MaxN = Val(n_Txt.Text) + 1 
    'NumberofT1 = 1001 
    'NumberofT2 = 1001 
    ReDim u1(MaxN, 1) As Double, Stress1(MaxN, 1) As Double, MaxStress(MaxN) As 
Double, Minu(MaxN) As Double 
    ReDim S1(MaxN, 1) As Double, S2(MaxN, 1) As Double, SumStress1(1) As Double, 
SumStress2(1) As Double 
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    ReDim u2(MaxN, 1) As Double, Stress2(MaxN, 1) As Double, SumS1(1) As Double, 
SumS2(1) As Double 
    ReDim Percentu2(1) As Double, PercentS1(1) As Double, Percentu1(1) As Double, 
PercentS2(1) As Double 
    ReDim Time1(1) As Double, Time2(1) As Double 
 
 
    'Clear variable 
    SumS1(0) = 0 
    SumS2(0) = 0 
    Time1(0) = 0 
    Time2(0) = 0 
    SumStress1(0) = 0 
    SumStress2(0) = 0 
    T = 0 
    For i = 0 To MaxN 
        u1(i, 0) = 0 
        u1(i, 1) = 0 
        u2(i, 0) = 0 
        u2(i, 1) = 0 
        S1(i, 0) = 0 
        S1(i, 1) = 0 
        S2(i, 0) = 0 
        S2(i, 1) = 0 
        Stress1(i, 0) = 0 
        Stress1(i, 1) = 0 
        Stress2(i, 0) = 0 
        Stress2(i, 1) = 0 
    Next i 
     
    'Parameters 
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    InitStress = Val(InitStress_Txt.Text) 
    MxS = Val(MxStress_Txt.Text) 
    MnS = Val(MnStress_Txt.Text) 
    MxP = Val(MxP_Txt.Text) 
    Dstress = MxS - MnS 
    CvP = Val(cvPlas_Txt.Text) 
    CvE = Val(cvElas_Txt.Text) 
    Z = Val(H_Txt.Text) 
    Dz = Z / (MaxN - 1) 
    Dt = Val(dt_Txt.Text) 
    Tout = Val(Output_Txt.Text) 
    Tx = Val(Tx_Txt.Text) 
    Tc = Val(T_Txt.Text) 
    TEnd = Val(TFnsh_Txt.Text) 
    NofCycle = 2 * Int(TEnd / Tc) + 1 
    NumberofT1 = Round(Tx / Dt, 1) + 1 
    NumberofT2 = Round((Tc - Tx) / Dt, 1) + 1 
    ChngeState = Tx 
    For i = 1 To Len(dt_Txt.Text) 
        If Mid(dt_Txt.Text, i, 1) = "." Then Exit For 
    Next i 
    RNum = Len(dt_Txt.Text) - i 
    CR = Val(CR_Txt.Text) 
    RR = Val(RR_Txt.Text) 
 
    On Error Resume Next 
    Set fso = CreateObject("Scripting.FileSystemObject") 
    Set fldr = fso.CreateFolder("C:\NumerCyclic") 
    Set fldr = fso.CreateFolder("C:\NumerCyclic\Result") 
    On Error GoTo 0 
    MLocat = "C:\NumerCyclic\Result\" 
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    fso.CreateTextFile (MLocat & "STx" & Trim(Str(Tx)) & "T" & Trim(Str(Tc)) & "cvE" & _ 
    Trim(Str(CvE)) & "cvP" & Trim(Str(CvP)) & "RR" & Trim(Str(RR)) & "CR" & Trim(Str(CR)) 
& ".txt") 
    Set myfile = fso.GetFile(MLocat & "STx" & Trim(Str(Tx)) & "T" & Trim(Str(Tc)) & "cvE" & 
_ 
    Trim(Str(CvE)) & "cvP" & Trim(Str(CvP)) & "RR" & Trim(Str(RR)) & "CR" & Trim(Str(CR)) 
& ".txt") 
    Set fl = myfile.OpenAsTextStream(ForWriting) 
    fl.Write "Tc = " & Str(Tc) & ",Tx =" & Str(Tx) & ",cvE = " & Str(CvE) & ",cvP= " & Str(CvP) 
& ",RR = " & Str(RR) & ",CR = " _ 
    & Str(CR) & ",H = " & Str(h) & ",DZ = " & Str(Dz) & ",Dt = " & Str(Dt) & ",initstress = " & 
Str(InitStress) & ",maxstress = " _ 
    & Str(MxS) & ",minstress = " & Str(MnS) & ",maxpast pressure = " & Str(MxP) & vbCrLf 
    TxtOut = "" 
    If u_chck.Value = vbChecked Then 
        TxtOut = "Time" & ";" & "u at base" & ";" & "avg.estress" & ";" & "settlement" 
        For i = 0 To MaxN - 1 
            TxtOut = TxtOut & ";" & "u ele-" & Trim(Str(i)) 
        Next i 
        TxtOut = TxtOut & vbCrLf 
        fl.Write TxtOut 
    Else 
        fl.Write "Time" & ";" & "u at base" & ";" & "avg.estress" & ";" & "settlement" & vbCrLf 
    End If 
    'For T1 
    'Initial Time T1 
    Time1(0) = 0 
    'Initial MaxStress T1 
    For i = 0 To MaxN - 1 
        MaxStress(i) = MxP 
    Next i 
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    u1(0, 0) = 0 
    For i = 1 To MaxN - 1 
        u1(i, 0) = MxS - InitStress 
    Next i 
    'Initail Stress T1 
    Stress1(0, 0) = -u1(0, 0) + InitStress 
    For i = 1 To MaxN - 1 
        Stress1(i, 0) = -u1(i, 0) + MxS 
    Next i 
    'Initail Settlement T1 
    For i = 0 To MaxN - 1 
        S1(i, 0) = 0 
    Next i 
    'Calculate pore water pressure, stress, settlement T1 
    u1(0, 0) = 0 
ProgressBar3.Max = TEnd 
    Do While Time1(0) < ChngeState 
    'For tt = 1 To NumberofT1 - 1 
        'Find Time T1 
        Time1(0) = Round(Dt + Time1(0), RNum) 
        ProgressBar3.Value = Int(Time1(0)) 
        'Initial Pore water pressure T1 
        u1(0, 1) = 0 
        calu u1, Stress1, S1 
        'Find Summation Stress T1 
        SumStrss SumStress1, Stress1 
        'Find Summation Settlement T1 
        SumS1(0) = 0 
        SumSett SumS1, S1 
        'Calculate Percent consolidation T1 
        Percentu1(0) = u1(0, 1) + u1(MaxN - 1, 1) 
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        For i = 1 To MaxN - 2 
            Percentu1(0) = (u1(i, 1) * 2) + Percentu1(0) 
        Next i 
        Percentu1(0) = (Percentu1(0) / (((MaxN - 2) * 2) + 2)) 
        Percentu1(0) = 1 - (Percentu1(0) / Dstress) 
        'Find percent strain T1 
        PercentS1(0) = 0 
        For i = 0 To MaxN - 2 
            PercentS1(0) = (S1(i, 1) / Z) + PercentS1(0) 
        Next i 
        If Time1(0) = Tout Or tt = NumberofT1 - 1 Then Output 1 
    'Next tt 
    Loop 
    ChngeState = ChngeState + (Tc - Tx) 
'For T2 
CP = 2 
For T = 2 To NofCycle 
    If T - 2 * Int(T / 2) = 0 Then 
        'Initial Time T2 
        Time2(0) = Time1(0) 
        If Time2(0) >= TEnd Then Exit For 
        For i = 1 To MaxN - 1 
            u2(i, 0) = u1(i, 1) - Dstress 
        Next i 
        'Initail stress T2 
        For i = 0 To MaxN - 1 
            'Stress2(i, 0) = Stress1(i, NumberofT1 - 1) 
            Stress2(i, 0) = Stress1(i, 1) 
        Next i 
        'Initail settlement T2 
        For i = 0 To MaxN - 1 
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            S2(i, 0) = 0 
        Next i 
        'Calculate pore water pressure, stress, settlement T2 
        u2(0, 0) = 0 
        For tt = 1 To NumberofT2 - 1 
            'Find Time T2 
            Time2(0) = Round(Dt + Time2(0), RNum) 
            If Time2(0) >= TEnd Then Exit For 
            ProgressBar3.Value = Int(Time2(0)) 
            'Initail pore water pressure T2 
            u2(0, 1) = 0 
            calu u2, Stress2, S2 
            'Find summation stress T2 
            SumStrss SumStress2, Stress2 
            'Find summation settlement T2 
            SumS2(0) = SumS1(0) 
            SumSett SumS2, S2 
            'Calculate percent consolidation T2 
            Percentu2(0) = u2(0, 1) + u2(MaxN - 1, 1) 
            For i = 1 To MaxN - 2 
                Percentu2(0) = (u2(i, 1) * 2) + Percentu2(0) 
            Next i 
            Percentu2(0) = (Percentu2(0) / (((MaxN - 2) * 2) + 2)) 
            Percentu2(0) = -(Percentu2(0) / Dstress) 
            'Find percent strain T2 
            PercentS2(0) = PercentS1(0) 
            PercentS2(0) = 0 
            For i = 0 To MaxN - 2 
                PercentS2(0) = (S2(i, 1) / Z) + PercentS2(0) 
            Next i 
            PercentS2(0) = PercentS2(0) + PercentS2(0) 
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            If Time2(0) = Tout Or tt = NumberofT2 - 1 Then Output 2 
        Next tt 
    Else 
        'Initial Time T3 
        If Tx <> Tc Then 
            Time1(0) = Time2(0) 
            For i = 1 To MaxN - 1 
                u1(i, 0) = u2(i, 1) + Dstress 
            Next i 
            'Initail stress T3 
            For i = 0 To MaxN - 1 
                'Stress1(i, 0) = Stress2(i, NumberofT2 - 1) 
                Stress1(i, 0) = Stress2(i, 1) 
            Next i 
            'Initial settlement T3 
            For i = 0 To MaxN - 1 
                S1(i, 0) = 0 
            Next i 
            'Calculation pore water pressure, stress, settlement T3 
            u1(0, 0) = 0 
        End If 
        For tt = 1 To NumberofT1 - 1 
            'Find Time T3 
            Time1(0) = Round(Dt + Time1(0), RNum) 
            If Time1(0) >= TEnd Then Exit For 
            ProgressBar3.Value = Int(Time1(0)) 
            'Initial pore water pressure T3 
            u1(0, 1) = 0 
            calu u1, Stress1, S1 
            'Find Summation stress T3 
            SumStrss SumStress1, Stress1 
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            'Find Summation settlement T3 
            If Tx <> Tc Then 
                SumS1(0) = SumS2(0) 
            Else 
                SumS1(0) = 0 
            End If 
            SumSett SumS1, S1 
            'Calculate percent consolidation T3 
            Percentu1(0) = u1(0, 1) + u1(MaxN - 1, 1) 
            For i = 1 To MaxN - 2 
                Percentu1(0) = (u1(i, 1) * 2) + Percentu1(0) 
            Next i 
            Percentu1(0) = (Percentu1(0) / (((MaxN - 2) * 2) + 2)) 
            Percentu1(0) = 1 - (Percentu1(0) / Dstress) 
            'Find percent strain T3 
            PercentS1(0) = PercentS2(0) 
            PercentS1(0) = 0 
            For i = 0 To MaxN - 2 
                PercentS1(0) = (S1(i, 1) / Z) + PercentS1(0) 
            Next i 
            PercentS1(0) = PercentS1(0) + PercentS1(0) 
            If Time1(0) = Tout Or tt = NumberofT1 - 1 Then Output 1 
        Next tt 
    End If 
Next T 
fl.Close 
MsgBox "complete", vbOKOnly 
ProgressBar3.Value = 0 
End Sub 
 
Sub calu(u() As Double, Stress() As Double, Sett() As Double) 
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        Stress(0, 1) = MxS 
        If T - 2 * Int(T / 2) = 0 And T <> 0 Then Stress(0, 1) = -u(0, 1) + MnS 
        If Stress(0, 1) > MaxStress(0) Then 
            Sett(0, 1) = ((RR * Dz) * Log(MaxStress(0) / Stress(0, 0))) / 2.3025 + _ 
            ((CR * Dz) * Log(Stress(0, 1) / MaxStress(0))) / 2.3025 + Sett(0, 0) 
            MaxStress(0) = Stress(0, 1) 
        Else 
            Sett(0, 1) = ((RR * Dz) * Log(Stress(0, 1) / Stress(0, 0))) / 2.3025 + Sett(0, 0) 
        End If 
        For i = 1 To MaxN - 1 
            If i <> MaxN - 1 Then 
                u1After = u(i + 1, 0) 
            Else 
                u1After = u(i - 1, 0) 
            End If 
            u1Before = u(i - 1, 0) 
            u(i, 1) = (((CvP * Dt) / (Dz * Dz)) * (u1After + u1Before - (2 * u(i, 0)))) + u(i, 0) 
            Stress(i, 1) = -u(i, 1) + MxS 
            If T - 2 * Int(T / 2) = 0 And T <> 0 Then Stress(i, 1) = -u(i, 1) + MnS 
            If Stress(i, 1) > MaxStress(i) Then 
                Sett(i, 1) = ((RR * Dz) * Log(MaxStress(i) / Stress(i, 0))) / 2.3025 + _ 
                ((CR * Dz) * Log(Stress(i, 1) / MaxStress(i))) / 2.3025 + Sett(i, 0) 
                MaxStress(i) = Stress(i, 1) 
            Else 
                u(i, 1) = (((CvE * Dt) / (Dz * Dz)) * (u1After + u1Before - (2 * u(i, 0)))) + u(i, 0) 
                Stress(i, 1) = -u(i, 1) + MxS 
                If T - 2 * Int(T / 2) = 0 And T <> 0 Then Stress(i, 1) = -u(i, 1) + MnS 
                Sett(i, 1) = ((RR * Dz) * Log(Stress(i, 1) / Stress(i, 0))) / 2.3025 + Sett(i, 0) 
            End If 
        Next i 
        For i = 1 To MaxN - 1 
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            u(i, 0) = u(i, 1) 
        Next i 
End Sub 
 
Sub SumStrss(Sum() As Double, Stress() As Double) 
        Sum(0) = Log(Stress(0, 1)) / 2.3025 + Log(Stress(MaxN - 1, 1)) / 2.3025 
        For i = 1 To MaxN - 2 
            Sum(0) = (Log(Stress(i, 1)) / 2.3025 * 2) + Sum(0) 
        Next i 
        Sum(0) = (Sum(0) / (((MaxN - 2) * 2) + 2)) 
        Sum(0) = 10 ^ Sum(0) 
        For i = 0 To MaxN - 1 
            Stress(i, 0) = Stress(i, 1) 
        Next i 
End Sub 
 
Sub SumSett(SumS() As Double, Sett() As Double) 
        SumS(0) = (Sett(0, 1) * 0.5) + SumS(0) 
        For i = MaxN - 1 To MaxN - 1 
            SumS(0) = (Sett(i, 1) * 0.5) + SumS(0) 
        Next i 
        For i = 1 To MaxN - 2 
            SumS(0) = (Sett(i, 1)) + SumS(0) 
        Next i 
        For i = 0 To MaxN - 1 
            Sett(i, 0) = Sett(i, 1) 
        Next i 
End Sub 
Sub Output(CaseNum As Integer) 
    TxtOut = "" 
    If CaseNum = 1 Then 
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        If u_chck.Value = vbChecked Then 
            TxtOut = Time1(0) & ";" & u1(MaxN - 1, 1) & ";" & SumStress1(0) & ";" & SumS1(0) 
            For i = 0 To MaxN - 1 
                TxtOut = TxtOut & ";" & u1(i, 1) 
            Next i 
            TxtOut = TxtOut & vbCrLf 
        Else 
            TxtOut = Time1(0) & ";" & u1(MaxN - 1, 1) & ";" & SumStress1(0) & ";" & SumS1(0) 
& vbCrLf 
        End If 
        fl.Write TxtOut 
    ElseIf CaseNum = 2 Then 
        If u_chck.Value = vbChecked Then 
            TxtOut = Time2(0) & ";" & u2(MaxN - 1, 1) & ";" & SumStress2(0) & ";" & SumS2(0) 
            For i = 0 To MaxN - 1 
                TxtOut = TxtOut & ";" & u2(i, 1) 
            Next i 
            TxtOut = TxtOut & vbCrLf 
        Else 
            TxtOut = Time2(0) & ";" & u2(MaxN - 1, 1) & ";" & SumStress2(0) & ";" & SumS2(0) 
& vbCrLf 
        End If 
        fl.Write TxtOut 
    End If 
        Tout = Tout + Val(Output_Txt.Text) 
End Sub 
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