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บทท่ี 3

การทดลองและการวิจัย

3 .1  การรวบรวมข้อมลการเจาะลํ,ารวจและวิเคราะหดุน

โดยทำการรวบรวมข้อมลและสิกษาการเจาะส์ารวจและวิเคราะ
J  1 £  *

สินที่ไดัทำแล้วดังรายการต่อ ไปน

F ie ld  I n v e s t i g a t i o n  1981, S ongkhla  P o r t  P ro 
j e c t  ขั้งทำขั้นโดย S o i l  T e s tin g  Siam C o . ,L td .

Lab T e s t R e s u l ts  1981, S ongkhla  P o r t  P ro 
j e c t  ทำธนโดย S o i l  T e s tin g  Siam C o ., LTd.

A d d it io n a l  S u b su rfa c e  I n v e s t i g a t i o n  f o r  
R e c la m a tio n  Work a t  S ongkhla P o r t  P r o je c  1986 โดย STS 
E n g in e e r in g  C o n s u lta n ts  C o . ,L td .

3 .2  การสิดตั้งเครื่องมือทางธรท!เทคนิค

เครื่องมือทางธรท!เทคนิคที่ทำการสิดตั้งในงานสินที่ปรับปรุงมื
ดังต่อไปนั้

แผ่นวัดการทรุดตัว (S e t t le m e n t  P la t e s )  สิดดังเสิอวัด 
การทรุดดัวธองสินผิวสินบริเวทเสินฑืปรับปรุงจำนวน 34 จุดและบริเวณถนน 
ท างเข ้า  10 จุด ตามรูปท่ี 3 .1

สิโชมเตอริแบบไฮโดรสิกค (H y d ra u lic s  P ie z o m e te r)  
เนี่อวัดความดันนํ้าในโนรงที่ระดับต่างๆ กันท้ังในสินเหนิอวและสินทราย
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ติดตั ้ง ณ แนวติดตั ้งเครื ่องมือทางทํส,ตะวันออกจำนวน 11 จุด ดามรูปที ่  3 . 2  
และแนวติดต ั ้ง เคร ื ่องมอทางทิศ'ฅะวันตกจำนวน 13 จุด ตามรูปทํ  3 . 3

0นคลโนมเตอรนละเอกล ื ่ เทนโชมนตอร ( i n c l i n o m e t e r  
and - E x t e n s o m e t e r )  เพื ่อว ัดการเคล ื ่อนตัวและอ ัตราการเคล ื ่อนตัวค ้าน
ข้างธองตินและวัดการทรุดตัวธองขั ้นตินติดตัง ณ แนวต ิดต ังเคร ืองม ือทางriff 
ตะวันออก 3 จุด ตามรูปที ่  3 . 2  แ ละ ท างriffตะวันตก 3 จุด ตามรูปที ่  3 . 3

3 . 3  ภารเดาะเก ็บต ัวอร ่าง เพ ื ่อทำการทคชอบด ้านกำล ังร ับแรงเฉ ือน

ในการเก ็บต ัวอย ่างต ินเหนอวเพ ื ่อฑำการทดส'อบกำล ังร ับแรงเฉอน ■ ' 1 'ท-.If
เพ ื ่อนำไปใข ้ ในก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห เ ๙ถยรภานธองนีนที ่ปร ับปรุงจะทำการเก็บ
เฉนาะเนตินเหนียวขั ้นที ่  3 (ตามรูปที ่  3 . 2  ,  3 . 3 )  เนื ่องจากตินเหนีฮวขั ้น
นั ้มความหน'!เฉลื ่อประมาณ 10 เมตร และอฮ่ลกจากนนผิวนนที ่ปรับปรุงประ-
มาณ 18 เมตร ที ่ งตินเหนีฮวขั ้นอึ ๋นจะถูกแทนที ่ด้วอทราอในอ่วงที ่ เก็นธอบรอบ
(Bund) ท ี ่จะทำการว ิ เคราะหเสถฮรภาน ก าร เก ็บ ต ัว อ อ ่า ง เล ือ ก ใข ้ก าร เก ็บ
ตัวออ่างแบบ F i x e d  P i s t o n  ใข ้กระบอกเก ็บต ัวออ ่างเต ันผ ่าสนรกลาง“ ๔ ~ 1 “ ■ น ี^ »3" อาวประมาณ 1 เมตร โดรเกบต ัวออ ่างท ุกๆ 1 . 5  เมตร ธฮงรันตินรัน ร

ขั ้นลอนการเก ็บตัวออ่าง ตังแสดงในภานที ่  3 . 4  และจุดที ่ทำการ 
เก็บตัวออ่างติน แสดงในภานที ่  ร . 5

1 .  การ เจาะต ิน ท ำโด อ การฉ ด ล ้าง  (Wash B o r i n g )  จนถง 
ระดับก่อนเก็บตัวออ่างประมาณ 50 'ธ'.ม

2 .  ใข ้ก ร ะ บอกบาง S t a i n l e s s  s t e e l  Iตันผ่าFfนอกลาง 3 
น่ืว อาวประมาณ 1 เมตร ตันไล่ตินอ่อนลงไปอีก 50 ช .ม  โด ฮใข ้
H y d r a u l i c  j a c k
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3 .  เร ิ่ม ท ำก าร เก ็บ ต ัว อ ย ่างต ัน โ ด รก าร ด ืง  P i s t o n  ให้น ี่งอย่ก ับ 
ที่นรัอมกันนั้นใข้ H y d r a u l i c  j a c k  ต ัน ก ระบ อก บ างโด ยผ ่าน ท างก ้าน เจาะ  
ลงไปในคนอึกประมาณ 80 ชม.

4 .  ห ม ุน ก ้าน เจาะเบ ื่อ เฉ ือน ต ัน ท ี่ป ลารกระบ อกบ างให ้ธาดจากก ัน  
จากน ั้นให ้กระบอกบางป ีนมาเคล ือบนาราก ันท ี่ข ้างและท ้ายกระบอกบาง'พร ้อม 
ฑ ั้ง เธ ร น ร าอ ล ะ เอ ึฮ ด ป ีอ งต ัว อ ย ่าง

3 .4  ก า ร เก ็บ ข ้อ มูลในชนาม

3 . 4 . 1  ข ้อมลการทรุดต ัวโดอแผ่นวัดการทร ุดต ัว ทำการตรวจล'อบ 
ระต ับต ัวอกล ้องระต ับ  โดยทำการตรวจชอบระต ับก ัปดาหละ 1 คร ั้ง  ตลอด 
บ ร ิIวฌ น ึน ท ี่แล ะท างเข ้า เร ิ่ม ต ั้งแต ่เด อ น กรก ฎ าต ม  2529

3 . 4 . 2  ข ้อม ูลความตันน ํ้าในโนรง ทำการอ ่าน ค ่าความต ัน น ํ้าใน โน รง 
จ าก ม าโ น ม เต อ ร  โดยทำการอ ่านก ัปดาหละ 1 คร ั้ง  ท ั้งท ี่แนวต ัดต ั้งเคร ื่องมอ 
ฑชตะวันออกและทชตะวันตกโดย เร ิ่ม ต ั้งแต ่เด ือน กรกฎ าคม 2529

3 . 4 . 3  ข ้อม ูลการเคล ื่อนต ัวด ้านข ้างและข ้อม ูลการทร ุดต ั้งแต ่ละร ั้นต ัน  
ท ำการอ ่าน ค ่าก ัป ดาห ละ 1 คร ั้ง โ ด ย เร ิ่ม ต ั้งแ ต ่ เด ือนก ังหาคม 2529

ห ม าย เห ตุ การบันกกข้อมูลทั้งหมด บริษัท STS E n g i n e e r i n g  
C o n s u l t a n t  เก็นผู้ทำการบันท้กข้อมูล

3 . 5  ภารทดลองในห ้องปฏ ิบ ัต ิการ

การทดลองในห ้องปฏ ิบ ัต ิการในงานริต ัยน ีประกอบด้วย
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3 . ธ. 1 การทดลองหาคุณสํมบัดินืนรูานทองดินเหนอว

ปริมาณความ?นในจ รรมชาดิ ( N a tu ra l  M o is tu re  
C o n te n t)

-  หน่วฮน้ําหนักรวม ( T o ta l  U n it W eigh t)

ร . ธ . 2 ภารทดลอง I s o t r o p i c a l l y  C o n s o lid a te d  U ndra ined  
T r i a x i a l  C om pression w ith  P o re  P r e s s u r e  M easurem ent 
(CIUC T e s t)

จุดประล’งคทองการทดลอง CIUC เนือหา s t r e n g th
e n v e lo p e  ในรูปทองหน่วอแรงประลัทธผลเนื่อหานารามิเตอริในการทำการ 
ริเคราะหเชถือรภาน!!องลาด

การทดลอง CIUC น จะทำกับตัวออ่างที่เจาะได้จำนวน 6 ตัว 
ออ่างที่?(องระดับความลักธองดินเหนอวนันที่ 3 โดอเครื่องมิอทำการทดลอง 
ประกอบด้วย

1. เครืองมิอ T r i a x i a l  ท ี่งจะใร T r i a x i a l  C e ll คาม 
แบบมาตรราน ตังแล'ดงในรูปท่ี 3 .6  และ C om pression  m achine

2. เครื่องวัดความตันนํ้าในโนรงเนิ่ม ประกอบด้วอเครื่องแปลง 
กำลัง และตัวอ่าน (T ra n sd u ce r and R e a d -o u t U n it)

3 . อุปกรณวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร

4. อุปกรณปดเชอความตันทองปรอท (S e lf-C o m p e n sa tin g
M ercury  Columns) เนื่อให้ความตันนาในเชลล และให้ความตันนํ้าใน
ตัวออ่าง
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ขั้นดอนการทดลอง CIUC มตังต่อไปนื ไ-

1. ภารเตรีรมตัวอร่างดินในเครอง T r i a x i a l )

ในการเตรีรมตัวอร่างดินที่จะทำการทดส,อบ T r i a x i a l  ) 
นั้นก่อนอื่นจะต้องมั่นใจว่าIครึ่องมิอนือยู่ในสํภาพที่พร้อมเลือก,อน เนื่องจากดิน 
เหนือวเมื่อส์ณูเลืฮนํ้าไปแล้วคุณสํมบัดิต่างๆ จะเปลี่ยนไปการตรวจส’อบเน่ือ
ทราบว่าเ ครึ่องมิออยู่ในส’ภาพที่พร้อมที่จะใ!)งานไต้หรีอไม่ ทำ!ดรการอัดนา 
เธัาไป'ในสำฮต่างๆ เครึ่องมิอต้องเตรีอมให้พร้อม เร่น T ra n sd u c e r  จะ 
ต้องอ่ิมตัวด้วฮนำ D ia l Gauge และ P ro v in g  Ring อยู่ใน๙ภาพใริงาน 
เม ื่อ เ ครี่องมอทุกอย่างพร้อมแล้วทำการ เ ตรีอมตัวอย่าง!ดรแกะขั้ผงและกระ- 
ดาษ อลมิเนือมปอล์รออก แล้วนำมาแต่งปีอบ (Trim ) ในข้ันตอนนื ต้องใริ 
ความระมัดระวังอย่างมากเน ื่องจาก๙ภาพดินเม็น V arved c la y  คือมิข้ัน 
ทราอแห้งและทรายขาวบางๆ ฬลับอับดินเหนือวริงตัวอย่างอาจจะหักได้ง่าอ 
ทำการแต่งปีอบตัวอย่างจนไต้ธนาคที่ต้องการคือมความ๙ง 75 มม. และม 
เล้นผ่าฬูนอิ่กลาง 28 มม.

ทำการมั่งนํ้าหนักเพื่อหาหน่วฮนํ้าหนักรวมเฬษดินที่เหลือจากการ 
แต่งธฮบจะถกนำไปหาปริมาณความขั้นในธรรม๘าดิ

จากนั้นนำตัวอย่างดินวางลงบนแท่นวางตัวอย่างที่มหินพรน 
(P o ro u s  S to n e ) และกระดาษกรองวางอยู่แล้วเพื่ออันมิให้เม็ดดินเล็ดลอด 
เธัาไปอุดตันหินพรุน จากน้ันนำหินพรุน, Top Cap 'และกระดาษกรองมาวาง 
บนตัวอย่างเพื่อให้การเกดปีบวนการฮุบอัดตัวคาอนาเอัดได้เร็วขั้นจงใร้กระ- 
ดาษกรองตัดเม็นขั้นตามแนวดิ,งกว้าง 1 /4  นว และเว้น 1 /4  น้ัว จำนวน 8 
รินพันรอบตัวอย่างดิน จดประ ciงคือกอย่างหนื่งปีองกระดาษกรองแนวดิ่งนืคือ 
กระจาอความตันนํ้าใน!พรงให้เท่าอันตลอดตัวอย่างในขณะที่ทำการทดสํอบ 
จากนั้นจงนำเฮือราง (R ubber Membrane) มาหุ้มตัวอย่างและให้ฮางวง 
แหวนตัว 0 รัดบนและล่างเพื่อเวลาทำกา รให้ ความตัน!ดฮรอบแล้วนํ้าจะ ไม่ 
เ ธัาไปในมวลดิน!ดฮตรง
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I มอทำการเตรีอมตัวอย่างดินIชริ่จแล้วนำเอากระบอก;ชลลอด 
เข้ากับหน่วอตัวอย่างโดฮที่ระวังก้านกดตัวอย่าง (L oading  Ram) ไม่ให้ 
เกิดตัวอร่างทดลองตัวอร่างจะเสือหาร เมีอทำการประกอบเชลลเชรจแล้ว 
จัดก้านกดตัวอย่างให้ลัมผัชนอดิกับข้าง Top Cap แล้วทำการ Lock Clamp 
จากนั้นทำการใส่นํ้าและนํ้ามันเข้าไปในเชลลี่เนือเริ่มทำการทดชอบ

2. นั้นตอนการทำให้ดินเกิดการฮุบอัดตัวคายนํ้าแบบหน่วยแรง 
เท่ากันทุกแกน ( I s o t r o p i c a l l y  C o n s o l id a t io n  s ta g e )  และการ 
ตรวจชอบการอิ่มตัวตัวอนํ้า

ในน้ั นตอนนั้จะทำให้ดินมีค่าหน่วอแรงประสืฑธผลเริ่มด้นตามที่ด้อง 
การโด อนั้นแรกทำการต่ออุปกรณทั้งหมดเข้าเอิ่นชุดคอ T ra n sd u c e r  เคร ีอง- 
มีอวัดการเปอิ่อนแปลงปรีมาตรและ H eader Tank ที่มีระตับเหนือจากระตับ 
ที่วางตัวอย่างประมาณ 30 ชม. เมื่อทำการต่อและทำให้ชาอและเครื่องมีอ 
ต่างๆ มีนํ้าเต็มไม,มีฟ่องอากาชแล้วต่ออา เมื่มความตันเชลลี่นั้นโคอใข้ Hand 
Pump โดอที่เป ็ดวาวที่รานตัวอย่างไว้ได้เลยเมื่อถงความตันที่ด้องการแล้ว
เป็ดวาวระบบชดเชอความตันเมื่อให้ระบบทำงานทั้งไว้ 24 ชม. บันฑกการ 
เปลี่ยนแปลงปริมาตร และความชูงของตัวอย่าง จากนั้นทำการทดชอบว่าดิน 
อิ่มตัวตัวอนํ้าหรีอไม่ตัวฮการหาค่า โดอหลักการธอง Skempton (1954)
โดยที่ถ้าค่า B มากกว่า 0 .9 5  จงจะถือว่าดินอิ่มตัวตัวอน้ํา ค่า

คำนวณได้จากชมการที่ 3 .1

h W  -  b l L 6 \ +  A ( M l -  d / j ) ]  ( 3 . 1 )

3. นั้นตอนการเฉือนตัวอย่าง่ (S h e a r in g  s ta g e )

หลังจากที่ตัวอย่างดินผ่านนั้นตอนการฮุบอัดถืงคาอนํ้าแล้ว ก็จะทำ 
การเฉือนดินโดฮทำการป็ดถืนระบาฮนำทาง Back P r e s s u r e  ; ถือ;]ให้นำ 
ไหลออกจากตัวอย่างในขณะที่ทำการเฉือนตัวอย่างแล้วจังทำการเมื่มหน่วย 
แรงแนวดิ่งโดฮใข้เครื่อง C om pression  M achine ในขณะท่ีค่าความตัน
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เซ,ลลํคงที่หน่วยแรงที่เนิ่มขั้นในแนวดิ่งจะไต้จากการอ่านค่า P ro v in g  R ing 
และค่าชองพืนที่หน้าตัดที่เนิ่มขั้น ตาม๙มการฑ่ื 3 .2

d, - <5ร 

โดอที่ 6i , é3 =

Ac =

= [cac/l froTriP'>'ovnr*5’ f'!r'9 ^ | - £ )  ( 3 . 2 )
Ac

หน่วฮแรงหลักท่ีหน่ิงและท่ี 3 (ในกรณนคือหน่วยแรงดาม 
แนวดิ่งและวางตามลำตับ)
พนท่ีหน้าตัด เรี่มดัน

i  = ความเครียดตามแนวแกน

ในการทด?(อบนั้ใข้อัตราความเครียดแนวแกน 2.5% ต่อขั้วโมง 
ระหว่างการทด?(อบบันทกค่าการอุบตัวชอง P ro v in g  R in g , การอุบตัวชอง 
ดันและค่าความตันนํ้าในโพรง Iนิ่มทำการทด?(อบกงค่าความIครีอดประมาณ 
15% หลังจากการทด?(อบบันฑกลักษณะการพิบัดั แล้วจงนำดันตัวอย่างไปหา
ปรีมาณความข้นในตัวอย่างดัน

3 .6  การรีเคราะหเ?(ถืยรภาพและการหาความ?(งวกฤต

กา.รรีเคราะหเ?(ถือรภาพและการหาความสํงรีกฤตทำโดรรีธการ
2 รีธ คือ

3 .6 .1  การร ีเคราะ หโด ยรีธื S l ip  C i r c l e  โดอใข้โปรแกรม
คอมพวเตอรีที่เ?(นอโดย Huang (1981) ทำการรีเคราะหโดอที่โปรแกรมนั้ 
ใข้ รีธการชอง S im p l i f ie d  B ishop  เพื่อหาค่าชองตัวประกอบปลอดภัย
พารามเตอรีที่ใข้ได้จากการรวบรวมข้อมูล ตามหัวข้อ 3 .1  และการทำการ 
ทดลองดามหัวข้อ 3 .5  การรีเคราะหทำทั้งรีฮีหน่วอแรงรวมเพื่อหาตัวประกอบ 
ปลอดภัยในระยะอาว (Long Term) โปรแกรมคอมพิวเตอรี โปรแกรมนั้ข้อ 
"REAME" ใข้ภับเครึ๋อง IBM PC เนิ่นภาษา BASIC ตังแ?(ดงในภาคผนวก



3 . ธ .2 การวิเคราะหโดยวิธ ี T r a n s l a t i o n a l  F a i l u r e  
Arialys i s  เ ส์น วิธีฑ่ืนัฒนาธีนโดย D epartm en t o f Navy นารามเตอรที 
ใ» เหมือนกับในหัวธัอ ร .6 .1
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