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บทที่  1 
บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

จากพฤติกรรมการเคลื่อนตวั(Deformations) ของวัสดุสามารถแบงออกเปน การ

เคลื่อนตัวแบบอิลาสติก แบบพลาสติกและแบบหนืด(Viscous deformations) ซึ่งการเคลื่อนตัว

แบบหนืดจะเปนการเคลื่อนตัวที่แปรผันตามเวลา กลาวคือเมื่อวัสดุไดรับหนวยแรง วัสดุจะไมเกิด

การเคลื่อนตัวทั้งหมดโดยทนัททีันใดหลังจากกระทําหนวยแรง แตการเคลื่อนตัวของวัสดุจะดาํเนนิ

ไปอยางชาๆ เปนผลเนื่องจากคุณสมบัตอิยางหนึ่งของวัสดุเรียกวาความหนืด ซึ่งเชนเดียวกับการ

เคลื่อนตัวของดินเหนียวเมื่อไดรับหนวยแรง จะพบวาการเคลื่อนตัวจะแปรผันไปตามเวลาเชนกนั 

ซึ่งคุณสมบัตดิานความหนดืของดินเหนียว(Viscous property) จะพจิารณาออกมาดวยคาของสมั 

ประสิทธิ์ความหนืดของดินเหนยีว ซึ่งคณุสมบัติดังกลาวมีความเกีย่วเนื่องในดานการทรุดตัวของ

ดินและดานพลศาสตรของดิน(Dynamic property) ซึ่งปจจุบันการทดสอบหาคาสมัประสิทธิ์ความ

หนืดในดินเหนียวยังไมมีมาตรฐานอยางชดัเจน ซึง่โดยทั่วไปการทดสอบหาคาสมัประสิทธิ์ความ

หนืดของดนิเหนียวอาจใชมาตรฐานการทดสอบของวัสดุชนิดอื่น เชน แอสฟลส มาพื้นฐานในการ

ทดสอบซึ่งกระทําไดในเฉพาะดินเหนียวออนมากๆ หรือจะตองทาํใหดินอยูในสภาพเหลวเสียกอน

จึงอาจทําใหคณุสมบัติบางอยางเปลี่ยนแปลงไป  

งานวิจยันี ้ นาํเสนอการประมาณคาสัมประสิทธิ์ความหนืดของดินเหนยีวดวยผล

จากการทดสอบแรงอัดสามแกน(Triaxial compression test) โดยการแปรผันคาอัตราความเครียด

ตามแนวแกน(Axial strain rate, aε& ) ที่อัตราตางๆ แลวทําการวิเคราะหประมาณคาสัมประสิทธิ์

ความหนืดดวยแบบจําลอง Rate-dependent hyperplasticity ที่นาํเสนอโดย G.T. Houlsby and 

A.M. Puzrin ในป ค.ศ.2001 โดยเปนแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซติี (Hyperplasticity model) 

ซึ่งเหมาะสมทีจ่ะนํามาใชในการประมาณคาสัมประสิทธิ์ความหนืดในดินเหนยีว ที่สามารถเก็บตัว 

อยางดนิในสภาวะคงสภาพได โดยไมตองแปลงสภาพดินใหอยูในสภาวะดินเหลวเสียกอน  
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วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. เพื่อประมาณคาสัมประสิทธิ์ความหนืดของดินเหนยีว จากการทดสอบแรง 

อัดสามแกนโดยใชแบบจําลอง Rate-dependent hyperplasticity ในการประมวลผล 

2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมแบบที่ข้ึนกับอัตรา(Rate-dependent) ของดินเหนยีว

เมื่อตองรับหนวยแรงที่อัตราความเครียดตางๆ 

3. เพื่อเปนการพฒันาความรูในการใชทฤษฎีไฮเปอรพลาสติกในการประยุกต 

ใชในการจาํลองพฤตกิรรมของดิน 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. ตัวอยางดินทีน่ํามาใชเปนตัวแทนดนิเหนยีวในการวิจยันี้ ไดนาํมาจากโครง 

การกอสรางแหงหนึง่ จํานวน 3 หลุมเจาะ ที่ระดับความลึก 7.5 ถงึ 9.5 เมตร  

2. การทดสอบแรงอัดสามแกน จะทําทดสอบทั้งแบบไมระบายน้าํ โดยทาํการ

อัดตัวคายน้าํเทากนัทั้งสามแกน(Isotropic consolidation) โดยใชแรงดันเซลล(Cell pressure)

ประมาณ 2 เทาของหนวยแรงกัดอัดสูงสุดในอดีต(Maximum past pressure) ใหมีคาการอัดแนน

เกินตัว(Over Consolidation Ratio, OCR) เทากบัหนึง่แลวทําการทดสอบแรงเฉือนดวยอัตรา

ความเครียดคงที(่Constant strain rate) ที่ระดับตางๆ โดยใชตัวอยางดินขนาดเสนผานศนูยกลาง 

3.5 เซนติเมตร สูง 7.0 เซนติเมตร จํานวนรวมทั้งสิน้ 5 ตัวอยาง  

3. การเก็บขอมูลที่ไดจากการทดสอบแรงอัดสามแกน จะเปนขอมูลของความ

เคนและความเครียดที่เวลาตางๆ นับแตเร่ิมการเฉือนจนเกิดการวิบัตหิรือจนกระทัง่คาความเครียด

เทากับ 0.15 โดยใชอุปกรณบันทกึขอมูลเชิงตัวเลขแบบอัตโนมัต(ิAutonomous Data–acquisition 

Unit, ADU) ซึง่ใชรวมกับโปรแกรม GW basic เพื่อเก็บขอมูลระหวางการทดสอบ 

4. การประมวลผลการทดสอบ จะทําการประมวลผลโดยใชแบบจําลอง Rate-

dependent hyperplasticity model แบบเชิงเสนเพื่ออธบิายพฤติกรรมแบบที่ขึ้นอยูกับอัตราความ 

เครียดตามแนวแกนของดนิเหนยีว ซึง่นาํเสนอโดย G.T.Houlsby and A.M.Puzrin. ในปค.ศ. 

2001 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1. คาสัมประสิทธิ์ความหนืดของดินเหนยีวโดยประมาณ ซึ่งสามารถนําไปใช

ในการอธิบายพฤติกรรมแบบขึ้นกับอัตราความเครียดและนําไปใชในงานดานพลศาสตรของดินได 

2. เปนการพัฒนาความรู ความเขาใจ ถึงพฤติกรรมแบบขึ้นอยูกับอัตราความ 

เครียดของดินเหนยีวรวมถงึการประยุกตใชแบบจําลองในการหาคาสมัประสิทธิ์ความหนืด 

3. ขอมูลที่ไดจากการทดสอบแรงอัดสามแกน สามารถนําไปพฒันาแบบจํา 

ลองของดินในเรื่องอื่นๆ   

 

ขั้นตอนและวิธีดําเนนิการวิจัย 

1. ศึกษาหลักการ สมมติฐาน และงานวจิยัที่เกีย่วของกบัพฤติกรรมแบบขึ้น 

อยูกับอัตราการเกิดความเครียด รวมทัง้การทดสอบแรงอัดสามแกน 

2. เก็บตัวอยางดนิเหนียวจากแหลง พรอมทัง้ทดสอบคุณสมบัติทางดานกาย 

ภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตนตัวอยางทีน่ํามาทาํวิจยั 

3. ทําการทดสอบตามโปรแกรมการทดสอบโดยมีรายละเอยีดของการทดสอบ

ดังนี ้

3.1 ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดิน(Basic Properties Test) 

3.2 ทดสอบการอดัแนนคายน้ําแบบ 1 มิติ เพื่อหาคา maximum past 

pressure และอัตราความเครียดอางอิงในการปรับเปลีย่นความเครียด 

3.3 ทดสอบแรงอัดสามแกนตวัอยางดนิมีขนาดเสนผานศนูยกลาง 3.5 เซน 

ติเมตร สูง 7.0 เซนติเมตร โดยทั้งหมดจะทดสอบแบบไมระบายน้ําโดย

ทําการ Consolidation ที่แรงดันเซลลประมาณ 2.0 เทาของ maximum 

past pressure และเฉือนดวยอัตราความเครียดคงที(่Constant strain 

rate) ที่อัตราความเครียดตางๆ  จาํนวน  5  ตัวอยาง 

4. สรุปผลที่ไดจากการทดสอบ และวิเคราะหเทยีบกับขอมูลที่ไดจากการประ 

มวลผลการทดสอบดวยแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซติี้ และนําเสนอขอมูล  

5. จัดทําวิทยานพินธฉบับสมบูรณ 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 

เปนทีท่ราบกนัดีวา เมื่อดินเหนียวเมื่อไดรับหนวยแรงกระทําจะไมเกิดการเคลื่อน

ตัวทั้งหมดโดยทนัททีันใดหลังจากกระทาํหนวยแรง แตการเคลื่อนตัวของดินเหนยีวจะดาํเนนิตอ 

เนื่องไปอยางชาๆ ทีเ่ปนเชนนี้เพราะคุณสมบัติดานความหนืดของดนิเหนียว และในทางกลับกนั

เมื่อควบคุมการเคลื่อนตัวของดินเหนยีวในอัตราการเคลื่อนตัวที่แตกตางกนั แรงตานทานที่เกิดขึน้

จะมีความแตกตางกนัออกไป ขึ้นอยูกับชนิดของดินและระดับอัตราการเคลื่อนตัวทีค่วบคุมไว 

จากลักษณะทีเ่กิดขึ้น Vaid, Y.P. & Campanella, R.G. (1977) ไดศึกษาเกี่ยวกับ

อิทธิพลของอตัราการเคลื่อนตัวและผลกระทบดานเวลา (Time effect) ที่มีผลตอความสัมพันธของ 

ความเคน-ความเครียดและตัวพฤติกรรมดานกาํลังของดินเหนียวคงสภาพในทองถิน่ ที่เรียกวา 

Haney Clay ซึ่งเปนดนิเหนียวตกตะกอนที่คอนขางมคีวามไวตัว(Sensitive) สูง โดยการทดสอบ

ดวยเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํา ผลของการวิจยัพบวาการปรับเปลี่ยนอัตรา

ความเครียด(Strain rate) จะสงผลกระทบโดยตรงตอพฤติกรรมการรับหนวยแรง ซึ่งเมื่อเปรียบ 

เทียบคาหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุด(Peak deviator stress) ที่ทาํการ normalized ดวยหนวยแรง

ประสิทธิผลของการอัดตัวคายน้าํ ดงัภาพที ่ 2.1  จะมีคามากที่สุดที่ระดับอัตราความเครียดที่เร็ว

ที่สุด ซึง่ใหคาสูงกวาคาหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุดที่อัตราความเครียดชาสุดถึงรอยละ30 ในขณะที่

ระดับของอัตราความเครียดไมมีอิทธพิลตอระดับความเครียดที่เกิดหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุด ซึง่ทกุ

การทดสอบจะใหคาหนวยแรงเบี่ยงเบนสงูสุดที่ระดับความเครียดประมาณ รอยละ 2.5 ถึง 3.0 ซึ่ง

ตรงกับการขอมูลทดสอบในดินเหนียวคงสภาพ Mexico City Clay โดยการวจิัยของ Alberro, J.A. 

and Santoyo, E.Y. (1973) 

นอกจากนี ้ ยงัพบวากําลงัรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้าํจะแปรผันโดยตรงกับลอก

การึทึมของอัตราความเครียด ซึ่งมีความสมัพันธจะเปนแบบเสนตรงในชวงระดับอัตราความเครียด

ชวงหนึง่และเมื่อระดับอัตราความเครียดลดต่ําลง พบวาจะเกิดขอบเขตลางของกาํลังรับแรงเฉือน

แบบไมระบายน้ํา ที่จะไมทําใหกําลงัรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําลดลงไปไดอีก ดังภาพที่ 2.2 ซึง่

งานวิจยัที่ศึกษาเกีย่วกบัอิทธิพลของอัตราความเครียดตอกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา โดย
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สวนใหญ พบวากาํลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจะมคีาเพิ่มข้ึนประมาณ รอยละ 5 – 10 ใน 1 

ชวงลอกการทึมึของอัตราความเครียด(10-fold) ซึง่ดิน Haney Clay จะมีกําลังรับแรงเฉือนเพิ่มข้ึน

ประมาณรอยละ 10 ตอ 1 ชวงลอกการทึมึของอัตราความเครียด ซึง่ใหคาใกลเคียงกับดินคงสภาพ 

Norwegian Clay ที่วิจัยโดย Berre & Bjerrum (1973) 

    

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.1 แสดงความสมัพนัธของความเคน-ความเครยีด ของการทดสอบแรงเฉือนแบบไมระบาย

น้ําโดยการปรบัเปลี่ยนอัตราความเครียดในงานวิจัยของ Vaid & Campanella (1977) 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.2 แสดงผลกระทบของอัตราความเครียดตอกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้าํใน 

งานวิจยัของ Vaid & Campanella (1977) 
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  นอกจากงานวิจัยดานการทดสอบเกี่ยวกับผลกระทบของอัตราความเครียดตอ

พฤติกรรมการรับหนวยแรงและกําลังรับหนวยแรงเฉือนของดินแลว ยังมีการพัฒนาความรูดาน

แบบจําลองเพื่อจําลองพฤติกรรมสําหรับวัสดุที่มีผลกระทบเนื่องจากเวลา โดย Houlsby & Puzrin 

(2002) ไดพัฒนาแบบจําลองพลาสติกสําหรับวัสดุที่ข้ึนอยูกับอัตรา(Rate-dependent model)  ซึ่ง

แบบจําลองดังกลาวไมเพียงแตสามารถจําลองพฤติกรรมในงานปฐพีกลศาสตรเทานั้น แตยัง

สามารถจําลองพฤติกรรมวัสดุในอีกหลายชนิด อีกทั้งไมเพียงจําลองพฤติกรรมของวัสดุอันเนื่อง 

จากอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดเทานั้น แตยังสามารถจําลองพฤติกรรมของวัสดุอันเปนผล

ของอัตราการเปลี่ยนแปลงดานอื่นอีกดวย เชน อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาตร อัตราการเปลี่ยน 

แปลงหนวยแรง ที่เปนเชนนี้เพราะแบบจําลองดังกลาวไดพัฒนาตอเนื่องมาจากแบบจําลองแบบไม

ขึ้นอยูกับอัตรา(Rate-independent model) ซึ่งอยูบนพื้นฐานของศาสตรวิชาอุณหพลศาสตร  

 

2.2 ทฤษฎไีฮเปอรพลาสติกซิตี 

แบบจําลองทางดานพลาสติกจํานวนมากหลายทฤษฎทีี่นาํมาใชกับงานดานปฐพี

กลศาสตร ซึ่งสวนใหญจะไมเปนไปตามกฎอุณหพลศาสตร(Thermodynamics Laws) เมื่อเปรียบ 

เทียบกบัแบบจําลองพลาสติกที่พฒันาบนพืน้ฐานทางอุณหพลศาสตร เชน แบบจําลองพลาสติกที่

ใชการเปลี่ยนแปลงภายใน(Internal variable) ซึ่งไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องโดย Coleman & 

Gurtin (1967),  Lubliner (1972) และ Ziegler (1977 & 1983)  ซึง่ Ziegler ไดแสดงใหเห็นถึงการ

ไดมาของ Constitutive ในวัสดุประเภทของแข็งจากการใชปริมาณทางอุณหพลศาสตร 2 ปริมาณ 

คือ Energy function กับ Dissipation function ซึ่งงานวิจยัเหลานีเ้ปนการบงชี้ใหเห็นวาสามารถ

พัฒนา Constitutive ใหอยูบนพืน้ฐานของอุณหพลศาสตรเพื่อใชจาํลองความสมัพันธของความ

เคน-ความเครียดได และในเวลาตอมา Collins & Houlsby (1997) ไดพัฒนาแบบจาํลองตามแนว 

ความคิดของ Ziegler และเรียกวา ”ทฤษฏีไฮเปอรพลาสติกซิตี(Hyper plasticity theory)” 
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2.2.1 หลักเกณฑพื้นฐานของทฤษฎไีฮเปอรพลาสติกซิต้ี 

Houlsby & Puzzrin (1999) ไดอธิบายถึงที่มาของแบบจําลองพลาสติกบนพื้น 

ฐานของอุณหพลศาสตรโดยแนวทางการไดมาของ Constitutive จะถูกกําหนดขึน้จากปริมาณทาง

อุณหพลศาสตร 2 ปริมาณ คือ ฟงชั่นพลงังาน(Energy function) กับ ฟงชั่นการสญูเสียพลังงาน

(Dissipation function) หรือ ฟงกชั่นคราก(Yield function) ซึ่งฟงชัน่พลังงานจะนยิามถงึปริมาณ

พลังงานที่สะสมในวัสดุ ซึ่งมีรูปแบบฟงกชั่นอยางใดอยางหนึง่ในสี่รูปแบบของปริมาณพลังงาน คือ 

พลังงานภายใน(Internal energy or u), Helmholtz free energy or f, Gibbs free energy or g 

และเอนทัลป(Enthalpy or h) ซึ่งปริมาณพลังงานเหลานี้จะมีความสัมพนัธเกีย่วเนื่องกนัโดยการ

แปลงรูปแบบดวยความสัมพันธ เลอจองด ทรานสฟอรม (Legendre transformation) ในขณะที่

ฟงกชั่นการสญูเสียพลังงานจะนิยามถงึสถานะและอตัราการเปลี่ยนแปลงของสถานะทางอุณหพล

ศาสตรตามกฎขอที่สอง ซึง่สามารถนยิามไดใน 4 รูปแบบเชนเดียวกับฟงกชัน่พลังงานขึน้อยูกบั

ผูใชจะนิยามพลังงานในรูปแบบใดใหเหมาะสมกับวัสดุ ซึ่งในความเปนจริงสามารถที่จะพิจารณา

ฟงกชั่นการสญูเสียใหขึ้นอยูกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรภายใน(Intenal variable, ijα& ) 

เพียงอยางเดยีวเทานั้นได ดังตารางที่ 2.1 ที่ไดแสดงผลสรุปของฟงกชั่นทีน่ิยาม Constitutive ใน

รูปแบบของ Gibbs free energy และ Helmholtz free energy โดยในแบบจําลองนีจ้ะไมพิจารณา

ถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ ซึ่งฟงกชัน่การสูญเสยีพลังงานกับฟงกชั่น

ครากจะสัมพนัธเกีย่วเนื่องกันดวย  Legendre transformation เชนกัน 

 

ตารางที่ 2.1 สมการพื้นฐานสําหรับทฤษฎีไฮเปอรพลาสติกซิตี (Houlsby & Puzzrin,1999) 

 พลังงานอิสระ Gibbs พลังงานอิสระ Helmholtz  

ฟงกชัน่พลังงาน ( )ijijgg ασ ,=  ( )ijij ,ff αε=  

ฟงกชัน่การสญูเสียพลังงาน ( ) 0,,dd ijijij
g ≥= αασ &  ( ) 0,,dd ijijij

f ≥= ααε &  

ความเคนทัว่ไป 
ij

ij
g

α
χ

∂
∂

−=  
ij

ij
f

α
χ

∂
∂

−=  

ความเคนและความเครียด 
ij

ij
g

σ
ε

∂
∂

−=  
ij

ij
f

ε
σ

∂
∂

=  
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2.3 แบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตีสาํหรับวสัดุที่ขึน้กับอัตรา 

Houlsby & Puzzrin (2002) ไดอธิบายทีม่าของแบบจาํลองพลาสตกิสําหรับวัสดุ

ที่ขึ้นอยูกับอัตราจาก 2 ปริมาณทางอุณหพลศาสตร เชนเดียวกับแบบจําลองพลาสติกสําหรับวัสดุ

ที่ไมข้ึนกับอัตรา(Rate-independente model) โดยนิยามฟงกชัน่พลงังานใหมีรูปแบบฟงกชั่นและ

ความหมายไมแตกตางไปจากแบบจําลองสําหรับวัสดุที่ไมข้ึนกับอัตรา แตสิ่งที่แตกตางออกไปคือ

ฟงกชั่นการสญูเสียพลังงานจะนิยามมาจากผลรวมของปริมาณทางอุณหพลศาสตร 2 ปริมาณ คือ 

force potential, z และ flow potential, w โดยฟงกชัน่เหลานี้สามารถเปลี่ยนรูปแบบไดโดย

ความสัมพันธ เลอจองด ทรานสฟอรม ดังตารางที่ 2.2 ที่แสดงการเปรียบเทยีบฟงกชั่นสาํหรับ

แบบจําลองของวัสดุที่ไมขึน้กับอัตราและวสัดุที่ขึ้นกับอัตรา  

 

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบสมการของแบบจําลองสาํหรับวัสดุขึ้นกับอัตราและวัสดุไมข้ึนกับอัตรา 

 พลังงานอิสระ Gibbs พลังงานอิสระ Helmholtz  

ความเคนสญูเสียทัว่ไป 
ij

g

ij
d
α

χ
&∂

∂
=  

ij

f

ij
d
α

χ
&∂

∂
=  

ฟงกชัน่คราก ( ) 0,,yy ijijij
g == χασ  ( ) 0,,yy ijijij

f == χαε  

กฎการไหล 
ij

g

ij
y
χ

λα
∂
∂

=&  
ij

f

ij
y
χ

λα
∂
∂

=&  

 แบบจําลองแบบไมขึ้นกบัอัตรา แบบจําลองแบบขึ้นกบัอัตรา 

ฟงกชัน่พลังงาน ใชเหมือนกนัทัง้สองแบบจาํลอง 

ฟงกชัน่ที่นิยามแตกตาง 
Dissipation function ( d ) 

Yield function ( y ) 

Force potential ( z ) 

Flow potential ( w ) 

ความเคนสญูเสียทัว่ไป 
ij

ij
d

α
χ

&∂
∂

=  
ij

ij
z

α
χ

&∂
∂

=  
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ภาพที ่2.3 แสดงรูปแบบกลศาสตรของแบบจําลองความหนืดเชงิเสน 1 มิต ิ

 

เพื่อยกตัวอยางใหเห็นถึงรูปแบบฟงกชั่นการสูญเสียพลังงานของแบบจําลอง

สําหรับวัสดุที่ข้ึนกับอัตราอยางงายดวยพฤติกรรมอิลาสโตพลาสติกแบบหนืด จะใชแบบจําลอง

ความหนืดเชิงเสนแบบ 1 มิติ ดังภาพที่ 2.3 ซึ่งเปนการรวมของแบบจําลองอิลาสติก-พลาสติก

สมบูรณ(Elastic-perfectly plastic model) ตอขนานกับแบบจําลองอิลาสติกแบบหนืด(Visco 

elastic model) ซึ่งเมื่อนําฟงกชั่นการสูญเสียพลังงานของแบบจําลองอิลาสติกแบบหนดืทีน่ยิามได

วา 2d αμ &=  รวมเขากับของฟงกชั่นการสูญเสียพลังงานของแบบจําลองอิลาสโตพลาสติก

สมบูรณที่นิยามวา α&cd =  จะทําใหไดฟงกชั่นการสูญเสียพลังงานที่รวมพฤติกรรมแบบหนืด

และแบบพลาสติกสมบูรณเขาดวยกัน(Viscoplastic model) ในรูปแบบอยางงาย ซึ่งฟงกชั่นการ

สูญเสียพลังงานจะออกมาในรูปของสมการ  

2cd αμα && +=                                                  (1) 

 

 แบบจําลองแบบไมขึ้นกบัอัตรา แบบจําลองแบบขึ้นกบัอัตรา 

ความเคนสญูเสียทัว่ไป 
ij

ij
d

α
χ

&∂
∂

=  
ij

ij
z

α
χ

&∂
∂

=  

การแปลงรูปแบบดวย 

เลอจองด ทรานสฟอรม 
0=−= dy ijijαχλ &  zdzw ijij −=−= αχ &  

กฎการไหล 
ij

ij
y

χ
λα

∂
∂

=&  
ij

ij
w
χ

α
∂
∂

=&  
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ฟงกชั่นตางๆ ของแบบจําลองความหนืดเชิงเสนแบบ 1 มิต ิ สามารถนิยามขึ้นได

ตามการนิยามฟงกชั่นสาํหรับวัสดุที่ขึ้นกบัอัตราดังแสดงในตารางที่ 2.2  ซึง่ผลสรุปฟงกชั่นไดแสดง

ดังตารางที่ 2.3 ซึ่งโดยรวมแลวแบบจําลองความหนืดเชงิเสนมีศักยภาพเพยีงพอสําหรับการจาํลอง

ผลการทดสอบแรงอัดสามแกนเมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดไมมากจนเกนิไป แตเมื่อนาํ 

มาใชในการแกปญหาทางธรณีเทคนิคที่มคีวามซับซอน การใชแบบจําลองที่สลับซับซอนมากขึ้น 

เชน ใชควบคูกับทฤษฎี Rate process theory อาจจะมคีวามเหมาะสมมากยิ่งขึน้ โดย Houlsby & 

Puzzrin (2002) ไดอธิบายแบบจําลองของวัสดุที่ข้ึนกับอัตราบนพืน้ฐานของ Rate process 

theory (Mitchell, 1976) ดวยฟงกชัน่การสูญเสียพลังงาน 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+= −

r
rcd ααμα

&
&& 1sinh                                      (2) 

ตามการนิยามฟงกชั่นสาํหรับวัสดุแบบขึ้นกับอัตราดังแสดงในตารางที่ 2.2 เมื่อ

นํามาใชในแบบจําลองที่อยูบนพืน้ฐาน Rate process จะไดฟงกชัน่ดงัแสดงในตารางที่ 2.3 ซึง่เมือ่

พิจารณาที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียด (small strain rate, ijα&  เขาใกลศูนย) นอยมากๆ จะ

พบวาฟงกชัน่ flow potential ในแบบจาํลองที่อางถงึ Rate process จะใหคาใกลเคียงกับที่ไดจาก

แบบจําลองแบบเชิงเสน หรือ 
μ

χ

2

2
c

w
−

≈  ซึง่เปนผลเนื่องมาจาก ( ) L++≈
2

1cosh
2xx  

 

ตารางที่ 2.3 สรุปสมการของแบบจําลองของวัสดุที่ข้ึนกบัอัตรา (After Houlsby & Puzzrin, 2002) 

  

 
แบบจําลองความ

หนืดเชิงเสน 

แบบจําลองความหนืด               

บนพื้นฐาน rate process 

ฟงกชัน่การสญูเสียพลังงาน 
2αμα && += cd  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+= −

r
sinhrcd 1 ααμα

&
&&  

Force potential 2
cz

2αμα
&

& +=  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+= − 221sinh αααμα &
&

&& rr
r

rcz
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แบบจําลองความ

หนืดเชิงเสน 

แบบจําลองความหนืด              

บนพื้นฐาน rate process 

Flow potential 
μ

−χ
=

2

2c
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⎢
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⎡
−
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⎟
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μ= 1cosh2
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กฎการไหล ( )χ
μ

−χ
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c
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μ

χ
α sgnsinh
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⎟

⎠
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r
c
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2.3.1 แบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตีสําหรับวสัดุที่ขึ้นกับอัตราที่ใชหลายตัวแปร
ภายใน (Rate-dependent plasticity with multiple internal variables)  

แบบจําลองพลาสติกชนิดนี้เปนรูปแบบหนึ่งของแบบจําลองสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับ

อัตราบนพื้นฐานทฤษฎีไฮเปอรพลาสติก ซึ่งตอขยายมาจากแบบจําลองพลาสติกสําหรับวัสดุที่

ขึ้นกับอัตราดวยตัวแปรภายในตัวเดียว (Rate-dependent plasticity with single internal 

variable) และเพื่อทําความเขาใจแบบจําลองจะแสดงตัวอยางการนิยามฟงกชั่นตางๆ ใหเห็นถึง

ที่มาของสมการในการนําไปใชงานในแบบจําลองพลาสติกสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับอัตราดวยตัวแปร

ภายในตัวเดียว ซึ่งรวมพฤติกรรมการแข็งตัว(Hardening behavior)  ของวัสดุมารวมพิจารณาใน

แบบจําลองดวย โดยมีรูปแบบกลศาสตรของวัสดุ ดังภาพที่ 2.4 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.4 แสดงกลศาสตรของแบบจําลองสําหรับวัสดุทีข้ึ่นกับอัตราดวยตัวแปรภายในตัวเดียว 
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จากภาพที่ 2.4 สามารถนิยามสมการพลังงาน(Energy function) ในรูปแบบของ 

Gibbs free energy ไดดวยสมการที่ (3)  

22

22 ασασ H
E

g +−−=                                              (3) 

สวนสมการการสูญเสียพลังงาน(Dissipation function) สามารถนิยามไดดวย

สมการที่ (4) 

2αμα && += kd                                                      (4) 

ดวยหลักการของแบบจําลองสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับอัตรา ตามแสดงไวในตาราง 2.3 

ซึ่งสามารถนิยามฟงชั่น force potential, z ไดดวยสมการ ที่ (5)  

2

2αμα
&

& += kz                                                       (5) 

ตามการนิยามฟงชั่นตาง ๆ ที่ไดจากหลักการของทฤษฎีไฮเปอรพลาสติกขางตน 

เมื่อทําการ Differential ฟงกชันพลังงานและการสูญเสียพลังงานจะได ความเครียด(ε ) ความเคน

ทั่วไป ( χ ) และความเคนการสูญเสียทั่วไป( χ ) ดังสมการที่ (6), (7) และ (8) ตามลําดับ 

 ασ
σ

ε +=
∂
∂

=
E

g                                                      (6) 

 ασ
α

χ Hg
−=

∂
∂

−=                                                  (7) 

αμα
α

χ &&
&

+⋅=
∂
∂

= )(sgkz                                               (8) 

เมื่อ )(xsg คือ signum fundtion ซึ่งเปนรูปแบบฟงกชั่นทางคณิตศาสตรที่จะให

คา 1)( =xsg เมื่อ 0>x , 1)( −=xsg เมื่อ 0<x  เทานั้น ซึ่งในความเปนจริงแลว 0)( =xsg

เมื่อ 0=x  ซึ่ง ณ ที่นี้ จะละเวนไวและไมนิยามคา )(xsg  ใหมีคาภายในชวง -1 ถึง 1 เพื่อมิให

ปญหาการเกิด convex มีขึ้น จึงจําเปนตองปรับปรุงสมการ (8) ขึ้นใหม เพื่อใหสามารถนิยาม

ความหมายไดเมื่อ 0
.

=α  และ 0
.

≠α  
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ในกรณีนี้ จะเริ่มจากพิจารณาในกรณี 0≠α& ซึ่งหมายความวามีการเคลื่อนตัว

แบบพลาสติกเกิดขึ้น ซึ่งเปนผลทําใหความเคนทั่วไป ( χ ) มีคาเทากับความเคนสูญเสยีทัว่ไป ( χ ) 

และเพื่อการอธิบายกรณี 0≠α&  ไดกระชับยิ่งขึ้นจะแปลงสมการที่ (8) ไดดวยสมการ 

)()( ααμασ && sgkH ⋅+=−                                           (9) 

เมื่อพิจารณาใหละเอียดขึ้น พบวาเมื่อเกิดการเคลื่อนตัวแบบพลาสติก ซึ่ง

หมายความวา kH >− ασ  หากพิจารณาสมการที่ (9) จะพบวาเครื่องหมายของพจน ασ H−  

ตองมีเครื่องหมายเชนเดียวกับ α&  ในขณะที่หากพิจารณาในกรณี kH ≤− ασ นั่นคือ 0=α&  

เปนผลทําให 
E
σε
&

& =  หรือจะเกิดเฉพาะการเคลื่อนตัวแบบอิลาสติก ซึ่งขอบเขตของการเคลื่อนตัว

แบบอิลาสติกจะกําหนดดวย “kinematic hardening yield surface” 0=−− kHασ  จะเห็น

วาถาพิจารณา  อัตราการเปลี่ยนแปลงแบบพลาสติกดวยระดับของความเคนในพจน 

kH −− ασ  จะสามารถนิยามไดทั้งกรณีที่ 0=α& และ 0≠α&  ซึ่งทําใหการการตอบสนองของ

ความเคน-ความเครียดสมบูรณมากขึ้น และสามารถจัดรูปแบบสมการที่ (9) ข้ึนใหมไดวา 

 )( ασ
μ

ασ
α Hsg

kH
−

−−
=&                                           (10) 

เมื่อ 〉〈x คือ Macaulay brackets ซึ่งเปนรูปแบบฟงกชั่นทางคณิตศาสตรที่ใหคา 

0=〉〈x  เมื่อ 0<x  และใหคา xx =〉〈  เมื่อ 0≥x  ซึ่งผลที่ไดจากสมการที่ (10) จะทําใหรูปแบบ

สมการเปนไปตามความหมายของฟงกชั่นทางคณิตศาสตรและทําใหแบบจําลองมีความรัดกุม

มากยิ่งขึ้น ซึ่งเมื่อพิจารณาสมการที่ (10) จะพบวาคือฟงกชั่นกฎการไหลในตารางที่ 2.3  

จากสมการที่ (10) จะเปนผลทําใหสามารถนิยามสมการอัตราการเปลี่ยนแปลง

ของความเครียดไดวา  

)( ασ
μ
ασσε Hsg

kH
E

−
−−

+=
&

&                                (11) 

สมการที่กําหนดขึ้นขางตนเปนการกําหนดขึ้นจากฟงกชั่น force potential, z ซึ่ง

สามารถกําหนดสมการตางๆ จาก flow potential, w ไดเชนกัน ซึ่งสมการ flow potential หาไดจาก

ความสัมพันธ 
2

2αμ &
=−= zdw  เมื่อแทนคา α&  ที่ไดจากสมการที่ (10)  และแทนคา ασ H−  

ดวย χ จะไดสมการ flow potential ในรูปของ χ  วา 
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μ
χ

2

2〉−〈
=

k
w                                                         (12) 

 

ซึ่งในความเปนจริงแลว การหาα&  เร่ิมจาก flow potential ในสมการที่ (12) จะมี

กระชับกวาเริ่มจาก force potential ในสมการที่ (5) ซึ่งเมื่อทําการ Differentiation สมการที่ (12) 

จะได )(χ
μ

χ

χ
α sg

kw −
=

∂
∂

=&  จะใหรูปแบบสมการเหมือนกับสมการที่ (10) เมื่อแทนคา χ ดวย 

ασ H−  

จากการนิยามฟงกชั่นตางๆ ตั้งแตสมการที่ (3) ถึงสมการที่ (12) จะสามารถนํา 

มาสรางแบบจําลองพลาสติกสําหรับวัสดุที่ข้ึนกับอัตราดวยตัวแปรภายในตัวเดียวได ซึ่งเปนแบบ 

จําลองที่มีผิวการวิบัติเพียงขอบเขตเดียว และเมื่อตองการใหการตอบสนองของพฤติกรรมแบบอิ

ลาสติกไปเปนพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติกมีความราบเรียบมากขึ้นสามารถทําไดดวยการเพิ่ม

จํานวนผิวการวิบัติใหมากขึ้น ซึ่งเปนที่มาของแบบจําลองพลาสติกสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับอัตราที่ใช

หลายตัวแปรภายใน (Rate-dependent plasticity with multiple internal variables) ซึ่งกล

ศาสตรของแบบจําลองไดแสดงดังภาพที่ 2.5   

 

 

 

 

ภาพที ่2.5 แสดงกลศาสตรของแบบจําลองสําหรับวัสดุทีข้ึ่นกับอัตราอตัราที่ใชหลายตัวแปรภายใน 

 

จากกลศาสตรของแบบจําลองที่แสดงดวยภาพที่ 2.5 จะพบวา ไดเพิ่มผิวการวิบัติ

เปน N ขอบเขต โดยแตละสวนจะตอเชื่อมแบบอนุกรมตอกัน ซึ่งจะทําใหผลรวมของปริมาณ

พลาสติกทั้งหมดเทากับผลรวมของปริมาณพลาสติกในแตละสวน ซึ่งสามารถนิยามฟงกชั่น

พลังงาน, พลังงานการสูญเสีย, force potentials และ flow potentials ดังที่กลาวมาขางตนไดดัง

สมการ (13) ถึง (16) 
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χ
                                                  (16) 

จากสมการที่ (12) ถึง (16) เมื่อใชหลักการของทฤษฏีไฮเปอรพลาสิกสําหรับวัสดุ

ที่ข้ึนกับอัตรา จะสามารถนิยามสมการตอบสนองของความเคนและความเครียดไดดังสมการที่ 

(17) ถึง (19)  

dtsg
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d
E

d n

N

n n

nn )(1
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+=                                   (17) 
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∂

−==                                          (18) 

dtsg
k

dtwd n
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χ
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−
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∂
∂

=                               (19) 

จากสมการตอบสนองที่ไดจะสามารถนําไปสรางแบบจําลองพลาสติกสําหรับวัสดุ

ที่ขึ้นกับอัตราที่ใชหลายตัวแปรภายในได ซึ่งสมมติใหแบบจําลองมีการเคลื่อนตัวแบบหนืดเชิงเสน 

การตอบสนองของแบบจําลองจะขึ้นอยูกับตัวแปรคาสัมประสิทธิ์ความหนืดในการแสดงพฤติกรรม

แบบหนืด ซึ่งเปนผลกระทบโดยตรงจากการควบคุมอัตราความเครียดในการทดสอบ เปนผลทําให

กําลังรับหนวยแรงเฉือนเปนสัดสวนกันอัตราความเครียด ในขณะที่คาแมนยําที่เกิดขึ้นจากการ

คํานวณจะเปนผลจากการกําหนดคา dt  ในแตละขั้นของการเพิ่มความเครียดใหคํานวณละเอียด

เพียงไร ซึ่งในงานศึกษานี้ไดนําแบบจําลองนี้ไปใชในการประมาณคาสัมประสิทธิ์ความหนืดโดย

เทคนิคการปรับเปลี่ยนอัตราความเครียด 
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2.3.2 แบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตีสําหรบัวสัดุที่ขึ้นกับอัตรา Kinematic 
hardening modified Cam-Clay (KHMCC) model 

แบบจําลอง ”Kinematic Hardening Modified Cam Clay” (Likitlersuang and 

Houlsby, 2004) เปนอีกหนึ่งแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกสําหรับวัสดุที่ขึ้นอัตรา ซึ่งพัฒนาแบบ 

จําลอง Modified Cam Clay บนพื้นฐานทฤษฎีไฮเปอรพลาสติกซิตี โดย Constitutive ถูกนิยาม

จากฟงกชั่นปริมาณทางอุณหพลศาสตร 2 ปริมาณ คือ ฟงกชันพลังงาน และ ฟงกชันการสูญเสีย

พลังงาน ซึ่งจะเห็นวาแบบจําลองที่พัฒนาบนพื้นฐานทฤษฎีไฮเปอรพลาสติกซิตีจะมีลักษณะเปน

เอกลักษณ ซึ่งทําใหแบบจําลองที่ไดมี Constitutive ที่กระชับและลื่นไหลในการคํานวณการตอบ 

สนองของความเคนและความเครียด นอกจากนี้ แบบจาํลอง KHMCC ยังประกอบดวย kinematic 

hardening ซึ่งทําใหการจําลองพฤติกรรมไดใกลเคียงความเปนจริงมากขึ้น และเพื่อใหการตอบ 

สนองจากพฤติกรรมแบบอิลาสติกไปเปนแบบอิลาสโตพลาสติกราบเรียบขึ้น ดวยการตอบสนอง

ของปริมาณพลาสติกดวยฟงกชั่นการเปลี่ยนแปลงภายใน(internal functions) หรือที่เรียกวา 

“continuous hyperplasticity” (Puztin and Houlsby, 2004) 

พัฒนาการของแบบจําลอง KHMCC เร่ิมตนมาจากแบบจําลองอิลาสติกทั่วไปจน 

กระทั่งเขาสูแบบจําลองอิลาสโตพลาสติกดวยตัวแปรภายในตัวเดียว พัฒนาข้ึนเปนแบบจําลองที่มี

หลายตัวแปรภายใน จนกระทั่งเปนแบบจําลองที่ใชฟงชั่นการเปลี่ยนแปลงภายในอยางตอเนื่อง

(continuous internal function) ตอขยายไปสูการใชฟงกชั่นการเปลี่ยนแปลงภายในที่ไมจํากัด

จํานวนของผิวการวิบัติ  ดวยการกําหนดฟงกชั่นในเทอมของโคออดิเนตภายใน(internal 

coordinate, η ) ซึ่งทําใหแบบจําลองขยายไปสูการใชตัวแปรแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ในการจําลอง

การทดสอบแรงอัดสามแกน คือ  

3
2

'
'
3

'
1 σσ +

=p ,  '
3

'
1' σσ −=q  และ 31 2εεε +=p , )(

3
2

31 εεε −=q               (20) 

ซึ่งแบบจําลอง KHMCC มีจุดมุงหมายการพัฒนาแบบจําลองเพื่อแกจุดดอยของ 

Modified Cam Clay (Roescoe & Burland, 1968) โดยเจาะจงลงไปในสวนของความเครียดนอย

และการอธิบายผลกระทบอันเนื่องมาจากหนวยแรงกระแทก(immediate stress history) ซึ่งทําให

แบบจําลองจําเปนตองมีสวนประกอบของ Critical State Soil Mechanics, CSSM  ซึ่งสามารถ

แสดงสมการ Constitutive ของแบบจําลอง KHMCC บนพื้นฐานของตัวแปรการทดสอบแรงอัด

สามแกนไดโดยนิยามตามที่จะกลาวดังตอไปนี้ 
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เร่ิมตนจากการกําหนดฟงกชั่นพลังงานซึ่ง ณ ที่นี้จะกําหนดใหอยูในรูปแบบของ 

Gibbs free energy, g  หรืออาจเปน Helmholtz free energy, f  ซึ่งจะสามารถนิยามไดดังสมการ

ที่ (21) และ (22)  

( )ηαα ,ˆ,ˆ,,ˆ qpqpgg =                                             (21) 

( )ηααεε ,ˆ,ˆ,, qpqpff =                                           (22) 

เมื่อเครื่องหมาย ^ (hat) เปนการแสดงถึงการเปนฟงกชั่น ในขณะที่ฟงกชั่นการ

สูญเสียพลังงาน(dissipation functions, d) และฟงกชั่นผิวการวิบัติ(yield surface, y) เมื่อ

จัดรูปแบบของ Gibbs free energy และ Helmholtz free energy สามารถแสดงไดดวยสมการที่ 

(23) และ (24) 

( ) 0ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,,ˆ ≥= ηαααα qpqp
g qpdd &&   และ  ( ) 0ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,,ˆ ≥= ηααααεε qpqpqp

fdd &&       (23) 

( ) 0ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,,ˆ == ηαααα qpqp
g qpyy &&   และ  ( ) 0ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,,ˆ == ηααααεε qpqpqp

fyy &&       (24) 

จากฟงกชั่นที่นิยามขึ้นตั้งแตสมการที่ (21) ถึง (24) จะสามารถสราง Constitutive 

แสดงพฤติกรรมบนการทดสอบแรงอัดสามแกนได ซึ่งจะแสดงสมการในแบบจําลองดังนี้ 

สมการพลังงานบนรูปแบบ Gibbs free energy function แสดงดังสมการที่ (25) 

เมื่อ pĤ , qĤ คือ ฟงกชั่นการแข็งตัว(Hardening function) ที่มีความสัมพันธกับบัลคโมดูลัส(Bulk 

modulus, K) และโมดูลัสเฉือน(Shear modulus, G) ในเทอมของ p และ q และตามลําดับ 

( ) ηαααα dHHqp
G

q
K

pg qqppqp ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++−−−= 22

22

ˆˆ
2
1ˆˆ

2
1

62
              (25) 

 

ฟงกชั่นการสูญเสียพลังงานและฟงกชั่นผิวการคราก แสดงดังสมการที่ (26)  

0ˆˆˆ 222 =+= ∫ ηαα dMcd qp
&&    และ 0ˆ/ˆˆ 222 =−+= cMy qp χχ            (26) 

เมื่อ M คือ คาคงที่ของอัตราสวนของ q / p’ ที่ไดจาก CSSM และคา ĉ  คือคาที่

แสดงถึงขอบเขตของฟงกชั่นผิวการวิบัติ 
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และขณะที่ผิวการวิบัติแสดงพฤติกรรมการแข็งตัวแบบเลื่อนที่(Kinematic 

hardening) ซึ่งสามารถแสดงใหเห็นในพจน 2ˆˆ
2
1

ppH α  และ 2ˆˆ
2
1

qqH α  ซึ่งจะตอบสนองกับหนวย

แรงแบบอัดตัวคายน้ํา(consolidation mode)หรือตัวแปร p และหนวยแรงแบบเฉือน(shear 

mode)หรือตัวแปร q ตามลําดับ  ซึ่งรูปแบบฟงชั่นการแข็งตัวแบบอัดตัวคายน้ํา(consolidation 

hardening function) สามารถแสดงดังสมการที่ (27) 

)1(2
)1(ˆ

−
−

=
p

b

p a
rKH

pη                                                    (27) 

เมื่อ K คือ บัลคโมดูลัสเริ่มตน ซึ่งจะมีความสัมพันธกับความชันของเสนการพอง

ตัว(swelling line, κ ) โดย κ/)1(' epK += และ pa , pb เปนคาตัวแปรการแข็งตัวแบบไมเชิง

เสน (nonlinear hardening parameter) และ r คือ ตัวแปรควบคุมบัลคโมดูลัสแบบพลาสติกซึ่งมี

ความสัมพันธกับความชันของเสนการอัดตัวคายน้ําปกติ(Normal Consolidated Line : NCL, λ )  

สวนฟงกชั่นการแข็งตัวแบบเฉือน(Shear hardening function) โดยทั่วไปจะ

แสดงอยูในรูปแบบของฟงกชั่นไฮเปอรโบลิค ดังสมการที่ (28) 

)1(2
)1(3ˆ

−
−

=
q

b

q a
GH

qη                                                 (28) 

เมื่อ G0 คือโมดูลัสเฉือนเริ่มตน และ qa , qb เปนคาตัวแปรการแข็งตัวแบบไฮ 

เปอรโบลิค ซึ่งคาโมดูลัสเฉือนอาจสมมติใหเปนเสนตรงโดยเปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงเฉลี่ย

(mean stress, p) หรือแสดงไดดวยสมการ pgG x=  เมื่อ xg คือความชันของโมดูลัสเฉือน 

 จากการนิยามสมการขางตน จะพบวาไดนิยามฟงกชั่นตามทฤษฎีไฮเปอร

พลาสติกซิตีไดหมดแลว จะเหลือแตพิจารณาฟงกชั่นการตอบสนองของแบบจําลอง ซึ่งเมื่อ

เปรียบเทียบในสวนของ Constitutive กับแบบจําลองที่ไมไดอยูบนพื้นฐานของทฤษฎีไฮเปอรพลาส 

ติกซิตี จะพบวา Constitutive ที่พัฒนาบนทฤษฎีไฮเปอรพลาสติก จะมีรูปแบบมาตรฐานในการ

กําหนดฟงชั่นการตอบสนองซึ่งสามารถแสดงฟงกชั่นการตอบสนองไดดวยสมการที่ (29) ถึง (31) 

ในขณะที่ Constitutive อ่ืนๆ จําเปนจะตองหาวิธีการใดเพื่อใหไดมาซึ่งฟงกชั่นการตอบสนอง 

 ตามหลักของแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับอัตรา จะสามารถ

นิยาม force potential และ flow potential ไดดังสมการที่ (29) และ (30) 
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( ) ηααμηαα dMdMcz
qqpqp ∫∫ +++=
2222222 ˆˆ

2
ˆˆˆ &&&&                        (29) 

2
222 ˆ/ˆˆ

2
1ˆ cMw qp −+= χχ
μ

                                      (30) 

เมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของฟงกชั่น kinematic internal function แสดงไดดัง

สมการที่ (31a)  และ (31b) 

cM
M

w
qp

qp

p

p
p ˆ/ˆˆ

/ˆˆ

ˆ
ˆ
ˆˆ 222

222
−+

+
=

∂
∂

= χχ
χχμ

χ
χ

α&                    (31a) 

cM
MM

w
qp

qp

q

q
q ˆ/ˆˆ

/ˆˆ

ˆ
ˆ
ˆˆ 222

2222
−+

+
=

∂
∂

= χχ
χχμ

χ
χ

α&                 (31b) 

การเกิดคาความผิดพลาดของระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขในการคํานวณของแบบ 

จําลองพลาสติกซิตีไมสามารถหลีกเลี่ยงได ซึ่งระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขของแบบจําลองสาํหรบัวสัดุ

ที่ขึ้นกับอัตรา จะใหคาความผิดพลาดนอยกวาเมื่อเทียบกับระเบียบการเชิงตัวเลขวิธีอ่ืนๆ ในขณะ

ที่ความแมนยําของแบบจําลองสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับอัตราจะขึ้นอยูกับการแบงยอยของแตละ

ชวงเวลา(time step) และคาสัมประสิทธิ์ความหนืด (viscosity coefficient, μ ) ซึ่งโดยหลักการ

แลวสามารถประยุกตใชแบบจําลองสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับอัตราในการคํานวณแบบไมขึ้นกับอัตราได

โดยการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ความหนืดใหมีคานอยมากๆ หรือ กําหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงให

ชามากๆ การกําหนดคาในลักษณะดังกลาวสามารถนําไปใชไดจริงแตอาจกอเกิดปญหาดาน

ตัวเลขในการคํานวณคา ijα&̂ ได นั่นเปนเพราะวาพจน μ1 ในพจน ijα&̂ จะมีคาสูงขึ้นอยางมาก ซึ่ง

เปนเหตุผลสําคัญที่จะตองปรับแตงคาชวงเวลากับคาสัมประสิทธิ์ความหนืดใหมีสัมพันธเหมาะสม

กัน เพื่อไมใหเกิดปญหาในกระบวนการคํานวณ 
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2.4 การใชแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตีสําหรบัวสัดุที่ขึ้นกับอัตราในการจาํลองผลจาก
การทดสอบแรงอัดสามแกน 

แบบจําลองไฮเปอรพลาสติกสําหรับวัสดุที่ข้ึนกับอัตรา ที่นํามาแสดงในการจําลอง

พฤติกรรมของดินเหนียว จะใชแบบจําลอง KHMCC แบบเชิงเสน ในการศึกษาจําลองเปรียบเทียบ

กับแบบจําลอง MCC และผลทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียวกรุงเทพฯ ที่มี

คา OCR แตกตางกันในชวง 1.00 ถึง 4.25 โดยกําหนดคาตัวแปรตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

และตารางที่ 2.5 ซึ่งผลการเปรียบเทียบผลทดสอบกับแบบจําลอง KHMCC และ MCC แสดงดัง

ภาพที่ 2.6 และแสดงเปรียบเทียบเทียบในที่คา OCR เทากับ 1.0, 1.24 และ 2.15 ในภาพที ่2.7 ถงึ 

ภาพที่ 2.9  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.6 แสดงการเปรียบเทียบผลทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํากับแบบจําลอง

KHMCC และ MCC 

จากภาพที่ 2.6 พบวา แบบจําลองสามารถทํานายพฤติกรรมไดใกลเคียงกับ

ผลทดสอบมากที่สุดในผลทดสอบดิน Normal Consolidated ทั้ง KHMCC และ MCC แตเมื่อ

พิจารณาผลทดสอบในดินที่มีความเปนดิน Over consolidated มากขึ้น พบวาแบบจําลอง MCC 

จะไมสามารถทํานายพฤติกรรมไดแมนยํา ซึ่งเปนผลจากการที่แบบจําลอง MCC มีผิวการวิบัติ

เดียว ในขณะที่ KHMCC ที่มีหลายผิวครากทําใหการตอบสนองจากพฤติกรรมแบบอิลาสติกไป

เปนพลาสติกมีความราบเรียบมากกวา  
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ภาพที่ 2.7 แสดงการเปรียบเทียบผลทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํากับแบบจําลอง

KHMCC และ MCC ที่ OCR = 1.00 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.8 แสดงการเปรียบเทียบผลทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํากับแบบจําลอง

KHMCC และ MCC ที่ OCR = 1.24 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.9 แสดงการเปรียบเทียบผลทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํากับแบบจําลอง

KHMCC และ MCC ที่ OCR = 4.25 
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ตารางที่ 2.4 สรุปคาตัวแปรของแบบจําลอง KHMCC สําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ 

 

ตารางที่ 2.5 สรุปคาตัวแปรของแบบจําลอง MCC สําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ 

 

 

 

 

parameter value Physical meaning 

K 5200 (kPa.) Initial bulk modulus 

ap 2.0 

bp 2.5 

r 0.8 

Non-linear kinematic hardening parameter 

for p - direction 

gx 60 Elastic shear modulus gradient 

aq 3.5 

bq 2.5 

Non-linear kinematic hardening parameter 

for q - direction 

M 0.9 Slope of critical state line in p – q plane 

μ - Viscosity coefficient  (for rate dependent) 

parameter value Physical meaning 

κ* 0.045 
Slope of swelling consolidation line  

on log v - log p plot 

λ* 0.38 
Slope of virgin consolidation line  

on log v - log p plot 

gx 60 Elastic shear modulus gradient 

M 0.9 Slope of critical state line in p – q plane 

μ - Viscosity coefficient  (for rate dependent calculation) 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

 

3.1 สถานที่และวธิีการเกบ็ตัวอยางทดสอบ 
 

3.1.1 สถานที่เก็บตัวอยางทดสอบ 

  ตัวอยางดินเหนียวออนที่ใชในงานวิจัยนี้จดัเก็บมาจาก โครงการกอสรางแหงหนึง่ 

ชวงถนนบางนา-ตราด กิโลเมตรที่ 125 ซึ่งเปนดินเหนยีวออน ซึ่งจะนํามาเปนตัวแทนของดนิ

เหนยีวเพื่อใชในการทดสอบแบบจําลองความหนืด โดยตัวอยางดินที่ใชจะอยูในชวงระดับความลกึ

ประมาณ 7.5 - 9.5 เมตร  
 

3.1.2 วิธีการเก็บตัวอยางทดสอบ 

 ตัวอยางดินที่ใชในงานวิจัยเปนตัวอยางดินแบบคงสภาพ(Undisturbed sample) 

ที่ระดับความลึก 7.5 - 8.0 เมตร และที่ระดับความลึก 9.0 - 9.5 เมตร จํานวน 3 หลุม โดยการใช

กระบอกเก็บตัวอยางดินแบบกระบอกผนังบาง(Shelby Tube) เสนผาศูนยกลางประมาณ 2 นิ้ว 

ความยาวประมาณ 0.5 เมตร เมื่อทําการเก็บตัวอยางดินขึ้นมาจากหลุมเก็บแลวจะทําการปาด

หนาดินภายในกระบอกกอนหลอดวยพาราฟนปดหัวทายกระบอกเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้น 

 หลังจากเก็บตัวอยางเรียบรอยแลว  นําตัวอยางทั้งหมดมาดันออกดวย Hydraulic 

Jack ที่หองปฏิบัติการ โดยตัดตัวอยางออกเปนกอนใหมีความยาวประมาณ 13 เซนติเมตร แลว

หุมดวยแผนอลูมิเนียมฟอยลเคลือบทับดวยพาราฟนจนแนใจวาสามารถรักษาความชื้นไวได  

พรอมติดฉลากระบุความลึก หมายเลขตําแหนงของตัวอยางในกระบอกโดยเรียงลําดับจากบนลง

ลาง  สถานที่เก็บตัวอยาง  หมายเลขหลุมเจาะ  และวันที่เก็บ  จากนั้นนําไปเก็บไวในหองควบคุม

ความชื้นเพื่อรอการทดสอบตอไป 
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3.2 การหาคุณสมบัติของดินทางดานกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตน 
  คุณสมบัติทางดานกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตนของดิน จะทด 

สอบในสวนของ 
3.2.1 การทดลองหาคาความชื้นธรรมชาติในมวลดนิ (Natural moisture content) 

 การทดสอบหาน้าํหนักรวมตอหนวยปริมาตรของตัวอยางทดสอบ จะกระทาํพรอม

กันไปในการหาคุณสมบัติพืน้ฐานของตัวอยางทดสอบของการทดสอบแรงอัดสามแกน 

 
3.2.2 การทดลองหาน้าํหนักรวมตอหนวยปรมิาตร(Total unit weight) 

การทดสอบหาปริมาณความชื้นในธรรมชาติของตัวอยางทดสอบ จะกระทําพรอม

กันไปในการหาคุณสมบัติพืน้ฐานของตัวอยางทดสอบของการทดสอบแรงอัดสามแกน 
 
3.2.3 การทดสอบพิกัดแอตเตอรเบอรก (Atterberg ‘s limit) 

- การทดลองหาพิกัดเหลว (Liquid limit) 

- และพิกัดพลาสติก (Plastic limit) 

 
3.2.4 การทดลองหาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน (Specific gravity of soil solid) 
 การทดสอบหาความถวงจาํเพาะของเม็ดดินจะเปนการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติ

ดานกายภาพพื้นฐานซึ่งคาที่ไดสามารถนาํไปใชในการคํานวณหาคณุสมบัติดานอื่นๆ เชน คํานวณ 

หาชองวางในเม็ดดิน ซึง่การทดสอบจะเปนไปตามมาตรฐาน ASTM 2435-02 
 
3.2.5 การทดสอบอัดแนนคายตัวแบบ 1 มิติ 
 การทดสอบอดัตัวคายน้าํแบบ 1 มิติ (1-D Consolidation Test) เพื่อหาหนวยแรง

กดอัดสูงสุดในอดีต (Maximum past pressure, σ’vm) ซึ่งเปนคาทีแ่สดงใหเหน็ถงึคุณสมบัติดาน

วิศวกรรมในรปูแบบของอัตราสวนอัดแนนเกนิตัว โดยคาหนวยแรงกดอัดสูงสุดในอดีตจะนาํมาใช

เปนคาอางองิในการอัดตัวคายน้าํในกระบวนการทดสอบแรงอัดสามแกนตอไป 

การปรับเปลี่ยนอัตราความเครียดในชวงการทดสอบแรงเฉือน จะสงผลกระทบตอ

การเกิดแรงดนัน้าํสวนเกนิ(Excess pore water pressure) ในการทดสอบแบบไมระบายน้ํา และ

สงผลตอการเกิดแรงดันน้าํสวนเกินและการระบายน้าํออกจากตวัอยางดิน ในการทดสอบแบบระ 

บายน้ํา ซึ่งในงานศึกษานี้แบบจําลองจะอางอิงพฤตกิรรมการรับหนวยแรงแบบไมระบายน้ําที่อัตรา

ความเครียดต่าํสุด จึงทําการหาคาอัตราความเครียดอางอิง (Strain rate reference, refε& ) ที่

สามารถบงบอกความสามารถในการระบายน้ําของดินเหนียวได ซึง่ในงานศึกษาไดใชการทดสอบ
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การอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ  ในการหาคาอัตราความเครียดอางอิงโดยออกมาในรูปของอัตรา

ความเครียดตามแนวแกนเฉลี่ย (Average axial strain rate, aveε& ) ซึ่งคาอัตราความเครียดตาม

แนวแกนเฉลี่ยที่ไดจะใชเปนคาดัชนีอางอิงสําหรับอัตราความเครียดนอยสุด ในการทดสอบแบบไม

ระบายน้ําและในแบบจําลอง โดยคาอัตราความเครียดตามแนวแกนเฉลี่ยสามารถหาไดจากการ

เฉลี่ยคาความเครียดตามแนวแกนที่เกิดขึน้ ดวยเวลาตัง้แตเร่ิมตนจนกระทั้งสิน้สุดขบวนการบดอัด

คายน้าํขั้นตน (Primary Consolidation) 

 
 

3.3 การทดสอบแรงอัดสามแกนในหองปฏิบัติการ 
 

3.3.1 โปรแกรมการทดสอบ 

งานศึกษานี ้ มีวัตถุประสงคเพื่อประมาณคาสัมประสทิธิ์ความหนืดของดินเหนียว 

โดยประมวลผลดวยแบบจําลอง “Rate-dependent plasticity model”  ซึ่งสามารถจําลองความ 

สัมพันธของความเคน-ความเครียด กําลงัรับหนวยแรงเฉือน ทั้งแบบระบายน้ําและแบบไมระบาย

น้ํา โดยในงานศึกษาจะอาศัยผลจากการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํา (Undrained 

triaxial compression test) ที่ควบคุมอัตราความเครียดคงที่ตลอดกระบวนการเฉอืนกอนตวัอยาง 

โดยการเพิ่มของหนวยแรงกดตามแนวแกนของแทงตัวอยางดนิเพียงอยางเดียว หรือที่เรียกวาการ

ทดสอบแบบ Convention shear test โดยทดสอบตัวอยางดินจาํนวน 5 ตวัอยาง ที่มีอัตรา

ความเครียดแตกตางกนัที่อัตราสวนการอดัแนนเกนิตัวของดินเหนยีวเทากบัหนึ่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.1  แสดงเสนทางของหนวยแรงรวมและหนวยแรงประสิทธิผลในการทดสอบ 
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การทดสอบตวัอยางดินดวยเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน จะทดสอบเปนไปตาม

มาตรฐาน ASTM4767-02 โดยการทดสอบจะใชความดนัภายในตัวอยางทดสอบ(Back pressure) 

เทากับ 200 kPa. และใชความดันเซลล(Cell pressure) เทากบั 350 kPa. ในระหวางการทดสอบ

แรงเฉือนจะทดสอบดวยอัตราความเครียดรอยละ 0.01, 0.1, 0.5, 1.0 และ 10.0 ของความเครยีด

ตอนาท ี ซึ่งเสนทางของหนวยแรงรวมและหนวยแรงประสิทธิผลตามโปรแกรมการทดสอบดวย

เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน สามารถทําความเขาใจดวยแผนภาพทีแ่สดงใน ภาพที่ 3.1 

 
 
3.3.2 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ 

เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial compression apparatus) 
  เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนที่ใชในงานวจิัยนี้ผลิตโดยบริษัท ELE International 

เปนเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนที่ควบคมุไดทั้ง Stress controlled และ Strain controlled  ซึ่งมี

สวนประกอบสําคัญตางๆ ไดแสดงไวดังภาพที ่3.4 และ 3.5 โดยภาพที ่3.4 เปนแผนภาพแสดงการ

เชื่อมตออุปกรณทดสอบ การเชื่อมตอของสายทางเดินของน้าํ อากาศ และการเชื่อมตอกับอุปกรณ

บันทกึผลและวัดคาตางๆ สวนรูปภาพเครื่องมือทดสอบไดแสดงในภาพที ่3.5 ซึง่รูปแบบของเครื่อง

ทดสอบชุดนี้จะมีความคลายคลึงกับแบบดั้งเดิม จะแตกตางกนัตรงรูปแบบการทาํงานของเครื่อง 

มือทดสอบสามารถปรับเพิม่ลดคาแรงดันของความดันเซลล(Cell pressure) และความดันภายใน

(Back pressure) ใหมีแรงดันคงที่หรือปรับเปลี่ยนดวยอัตราที่ตองการไดโดยอัตโนมัติตลอดการ

ทดสอบ ซึง่ทาํใหสามารถควบคุมเสนทางเดินของหนวยแรง(Stress path controlled) ได ดวยการ

ทํางานของมอเตอรสเต็ป(Stepping motor) ทีท่ํางานควบคูกับอุปกรณควบคุมแรงดันอากาศ(Air 

regulator) ซึ่งเปนอุปกรณที่ใชในการควบคุมแรงดันอากาศภายในถงุลมที่อยูภายในตัวอุปกรณถัง

ควบคุมแรงดันน้าํ(Bladder) ดังภาพที่ 3.2 จะเปลี่ยนแรงดันอากาศเปนแรงดันน้ํากอนสงผานแรง 

ดันน้าํคงทีเ่ขาสูภายในเซลลทดสอบ(Triaxial Chamber) และภายในตัวอยางทดสอบ โดยมอเตอร 

สเต็ปจะถูกสัง่งานจากคอมพิวเตอรในการควบคุมอุปกรณควบคุมแรงดันอากาศ ในขณะที่แรงดัน

เซลลและแรงดันภายในตวัอยางทดสอบจะถูกวัดคาแรงดันน้ําดวยอปุกรณวัดคาแรงดัน (Pressure 

transducer) แลวสงขอมูลไปยังอุปกรณบนัทกึขอมูลเชิงตัวเลขแบบอัตโนมัติ (Autonomous Data 

acquisition Unit, ADU) พรอมสงขอมูลแรงดันเซลลและแรงดันภายในไปสูคอมพิวเตอรเพื่อทาํ

การประมวลผลและสั่งการมอเตอรสเต็ปในการปรับเพิ่มลดแรงดันอากาศในวงรอบตอไป 
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ภาพที ่3.2 แผนภาพแสดงการทํางานของอุปกรณควบคุมแรงดันน้าํ(Bladder system) 

 

 ในระบบการทาํงานของเครื่องมือทดสอบแรงอัดสามแกนยังประกอบดวย การวัด

การเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตร ซึ่งจะใชอุปกรณที่เรียกวาบิวเรตต(Burette) หรืออาจใชอุปกรณวัด

การเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตร(Volume change transducer) ซึ่งเปนอุปกรณวัดการไหลเขาออก

ของน้ําภายในตัวอยางทดสอบ โดยในงานวิจยันี้จะใชเพียง Volume change transducer เพยีง

อยางเดยีวในการวัดคาการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร ซึ่งจะเชื่อมตออยูระหวางสายแรงดันภายใน

กอนเขาสูตวัอยางทดสอบกบัตัวอุปกรณถงัควบคุมแรงดนัน้าํ(Bladder) ที่ควบคุมแรงดันภายในไว

คงที่ตามที่ตองการ ซึง่ในกระบวนการอัดตัวคายน้ําหรือกระบวนการเฉือนกอนตวัอยางแบบระบาย

น้ําจะทาํใหเกดิแรงดันน้ําสวนเกนิ(Excess pore pressure) น้ําและแรงดันน้าํสวนเกินที่เกิดขึ้นจะ

ถูกดันออกมาจากแทงตัวอยางผานทางฐานที่ตัง้ตัวอยาง(Triaxial base cell)  และถูกระบายไป

ตามสายแรงดนัน้าํภายในเขาสูอุปกรณ Volume change transducer ทําใหผนงักัน้ของเหลว

(Diaphragm) ที่อยูภายในกระเปาะลูกสูบใน Volume change transducer เกิดการเคลื่อนที ่จึง

ทําใหสามารถนําไปแปรผลเปลี่ยนเปนการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรได ซึ่งจะสงผลขอมูลไปยัง

อุปกรณบันทกึขอมูลเชิงตัวเลขแบบอัตโนมัติตอไป 

 

 

 

 

 



 

 

28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.3 แผนภาพแสดงการทํางานของอุปกรณวัดการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตร 

 (Volume change transducer) 

 

สวนดานบนของเซลลทดสอบจะมีชองสาํหรับใสแทงเหล็ก(Piston) ซึง่จะติดตั้งสัม 

ผัสกับ Top cap ซึ่งยึดติดกบัดานบนของกอนตัวอยางทดสอบ โดยทัง้ Top cap และ Piston จะใช

สําหรับกระจายและสงผานแรงจากกอนตัวอยางทดสอบไปยังอุปกรณวดัแรงตามแนวแกน ที่เรียก 

วา Proving ring ซึ่งจะติดตัง้มาพรอมกับอุปกรณวัดการเคลื่อนตัว(Linear  Variable  Differential  

Transformer, LVDT ) สําหรับวัดการเสียรูปของ Proving ring เพื่อนําไปแปรผลเปนแรงที่ใชในการ 

กดกอนตัวอยางตามแนวแกน นอกจากนีท้ี่แทง Piston ยังมีอุปกรณวัดการเคลื่อนตัวอีกชิ้นยึดติด

อยูเพื่อใชวัดการเคลื่อนตัวของกอนตวัอยางทดสอบ และสามารถนาํไปคํานวณหาคาความเครียด

ตามแกน(Axial strain) ของกอนตวัอยางได โดยที่อุปกรณวัดการเคลื่อนทีท่ั้งสองชิน้จะสงขอมูลไป

ยังอุปกรณบนัทึกขอมูลเชงิตวัเลขแบบอัตโนมัติเพื่อเก็บขอมูลทดสอบตอไป 

เซลลทดสอบจะถูกติดตั้งบนโครงกดทดสอบ(Loading frame) พรอมอุปกรณวัด

แรงตามแนวแกน อุปกรณวดัการเคลื่อนตวั โดยจะยึดแนนอุปกรณวัดแรงตามแนวแกนเขากับคาน

ขวางดานบนของโครงกดทดสอบ โดยโครงกดทดสอบจะถูกสัง่งานผานแผงควบคุมที่ดานหนาของ

โครงกดทดสอบไดโดยตรงหรืออาจสั่งงานผานคอมพิวเตอร ในการควบคุมการเคลื่อนตัวของฐาน

ที่ตั้งตัวอยาง ซึ่งการสั่งงานผานคอมพิวเตอรจะสามารถควบคุมไดทัง้แบบ Strain controlled และ 

Stress controlled ดวยการทํางานรวมกนัของอุปกรณคุมแรงดันและอุปกรณวัดคาตางๆ สงขอมลู

ไปยังอุปกรณบันทกึขอมูลเชิงตัวเลขแบบอัตโนมัติ และประมวลผลผานคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม 

GW Basic 
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ภาพที ่3.4 แผนภาพแสดงการเชื่อมตออุปกรณ ทางเดนิสายน้าํ อากาศ และอุปกรณวัดคาตาง ๆ 

ในระบบเครื่องมือทดสอบแรงอัดสามแกน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.5 ภาพเครื่องมือทดสอบแรงอัดสามแกน อุปกรณบันทกึผลและอุปกรณวัดคาตางๆ 
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3.3.3 ขั้นตอนในการทดสอบแรงอัดสามแกน 
 

3.3.3.1 การจัดเตรียมเครื่องมือทดสอบ 

กอนที่จะเตรียมตัวอยางดินสําหรับทดสอบ จะตองตรวจสอบเครื่องทดสอบแรงอัด

สามแกนใหอยูในสภาพที่พรอมใชงาน ทําการตอสายความดันเซลล สายความดันภายใน และสาย

ความดันดานบนเขากับตัวเซลลและระบบควบคุมความดัน โดยที่สายความดันภายในและสาย

ความดันดานบนจะตองตอผานอุปกรณสําหรับวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรกอนตอเขากับระบบ

ควบคุมความดัน โดยสายความดันทุกสายตองถูกไลฟองอากาศที่คางอยูออกใหหมดดวยน้ํากลั่น

ที่ไมมีฟองอากาศ(De-aired water) จากนั้นตั้งคา Pressure transducer ใหเทากับศูนยเมื่อเปดให

สัมผัสกับอากาศ และตมแผนหินพรุน(Porous stone) ในน้ําเดือดประมาณ 30 นาทีเพื่อไลอากาศ 
 
3.3.3.2 การจัดเตรียมตัวอยางดิน 

 เมื่อพรอมที่จะทดสอบ นําตัวอยางดินออกจากหองควบคุมความช้ืน นําขี้ผึ้ง

พาราฟนและฟอยลที่หุมอยูออกแลวนํามาตัดแตงขอบ (Trim) บนโครงแตงตัวอยาง (Trimming 

frame) ดวยเลื่อยเสนลวด(Wire saw) ใหเรียบและมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอก มีขนาด

เสนผาศูนยกลางประมาณ 35 มิลลิเมตรแลวใชแบบผา(Split former) ตัดตัวอยางดินทางดานหัว

และทายใหไดความยาวประมาณ 70 มิลลิเมตรและตั้งฉากที่ปลาย เพื่อใหไดสัดสวนของความสูง

ตอเสนผาศูนยกลางเปน 2 ตอ 1 (H:D=2:1) ตามขนาดมาตรฐาน  แลวใชแปรงสีฟนที่ไมใชแลว

ปาดที่ผิวดินทั้งดานบนและดานลางของตัวอยางดินเพื่อลดผลของ Smear Effect นําตัวอยางดิน

ไปชั่งน้ําหนัก แลววัดขนาดเสนผาศูนยกลางดานบน ตรงกลาง และดานลาง ตลอดจนความสูงของ

ตัวอยางดินดวยเวอรเนีย (Vernier) เพื่อใชหาพื้นที่หนาตัดเฉลี่ยเริ่มตน(Initial average Area, A0) 

ปริมาตรเริ่มตน(Initial volume, V0) และหนวยน้ําหนัก(Total unit weight, γt) ของตัวอยางดิน แลว

นําดินสวนที่เหลือจากการตัดแตงไปหาปริมาณความชื้นเริ่มแรก(Initial water content, ωn)  
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3.3.3.3 การจัดตัวอยางดินในเครื่องมือทดสอบ 

 นําแผนหินพรุนซึ่งตมไลอากาศแลวประกบที่หนาตัดดานบนและดานลางของ

ตัวอยางดิน โดยมีแผนกระดาษกรองที่ชุมน้ําวางอยูระหวางแผนหินพรุนและหนาตัดตัวอยางดินทั้ง

สองดานเพื่อมิใหสวนของดินที่ละลายในน้ําไหลเขาไปในแผนหินพรุน แลววางตัวอยางดินลงบน

ฐานที่ตั้งตัวอยางในเซลล ใชกระดาษกรองฉลุพันรอบตัวอยางดิน จากนั้นวาง Top cap บนแผน

หินพรุนดานบนของตัวอยางดิน หลังจากนั้นจึงใชปลอกยาง(Rubber membrane) ที่เตรียมไวใน

กระบอกขยายปลอกยางหุมตัวอยางดินไว รัดปลอกยางที่ฐานที่ตั้งตัวอยางดินดวยวงแหวนยาง 

(Rubber O-ring) จํานวน 2 เสน และที่ Top cap อีกจํานวน 2 เสน เพื่อที่จะแยกระหวางระบบน้ํา

ในตัวอยางดินกับระบบน้ําในเซลลออกจากกัน หลังจากติดตั้งตัวอยางเสร็จเรียบรอยแลว สวมฝา

ครอบเซลลบนฐานและยึดสกรูกับฐานที่ตั้งตัวอยางทดสอบใหเรียบรอย กดแทง Piston ยึดติดกับ

ฝาครอบเซลลใหปลายดานลางสัมผัสกับ Top cap พอดี แลวถายน้ําเขาเซลลทางสายความดัน

เซลลจนกระทั่งน้ําเขาไปเต็มเซลลและลนออกมาทางชองอากาศ(Vent) จากนั้นปดชองอากาศ 

แลวทําการติดตั้ง LVDT พรอมทั้งตรวจสอบ Transducer ตางๆ ใหเรียบรอยและตั้งคาใหเปนศูนย 

 
3.3.3.4 การทําใหตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา 

ใหความดันเซลลผานทางสายความดันเซลลและความดันภายในผานทางสาย

ความดันภายในที่ฐานที่ตั้งตัวอยางกับสายความดันดานบนที่ยึดติดกับ Top cap โดยในการที่จะ

ทําใหตัวอยางดินรับความดันดังกลาว จะตองคอยๆ เพิ่มความดันเซลลแลวจึงเพิ่มความดันภายใน

อยางชาๆ และสลับกันอยางตอเนื่องโดยเพิ่มคร้ังละประมาณ 20 kPa. เพื่อใหตัวอยางดินถูก

รบกวนนอยที่สุด โดยระหวางการเพิ่มความดันควรใหความดันเซลลมีคามากกวาความดันภายใน

ประมาณ 10 kPa. เพื่อปองกันมิใหตัวอยางบวม(Swelling) ทําการเพิ่มไปจนกระทั่งความดันเซลล

เทากับ 210 kPa. และมีความดันภายใน 200 kPa. ซึ่งเพียงพอที่จะทําใหน้ําเขาไปเต็มชอง วาง

ระหวางเม็ดดินพรอมละลายฟองอากาศในตัวอยางดินไดหมดและทําใหตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา 

แลวคงความดันเซลลและความดันภายในคงที่ทิ้งไวอยางนอย 24 ชั่วโมง โดยกอนการทดสอบใน

ข้ันตอนตอไป ตองตรวจสอบความอิ่มตัวดวยน้ําของตัวอยางดินเสียกอน โดยการปดวาลวระบาย

น้ําทั้งหมดแลวเพิ่มคาความดันเซลลขึ้นจากเดิม 10 kPa. วัดคาความดันน้ําสวนเกินที่เกิด ข้ึน

พรอมจับเวลา ถาสัดสวนคาความดันน้ําสวนเกินตอคาความดันเซลลที่เพิ่มข้ึน(B parameter) 

มากกวา 95 % ภายในเวลาประมาณ 1 นาที จะถือวาตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา แลวลดความดัน

เซลลลงเทาเดิม บันทึกคาการเปลี่ยนแปลงความสูงของกอนตัวอยาง(ΔHsat) แลวจึงดําเนินการ

ทดสอบขั้นตอนตอไป 
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3.3.3.5 การอัดตัวคายน้ําตัวอยางดิน 

 หลังจากทําใหตัวอยางอิ่มตัวดวยน้ําแลว จะทําใหโพรงของตัวอยางดินเตม็ไปดวย

น้ํา ซึ่งผลตางของความดันในเซลลกับความดันในโพรงจะมีคาเทากับหนวยแรงประสิทธิผล ซึ่งการ

ทดสอบดวยแรงอัดสามแกนทั่วไป จะใชแรงดันประสิทธิผลโดยการจําลองหนวยแรงใหใกลเคียงใน

ธรรมชาติหรือใชหนวยแรงประสิทธิผลที่อางอิงจากหนวยแรงสูงสุดในอดีต(Maximum past 

pressure) โดยใชหนวยแรงประสิทธิผลประมาณ 1.5 -2.0 เทาของหนวยแรงสูงสุดในอดีต ซึ่งใน

งานวิจัยนี้จะใชหนวยแรงประสิทธิผลประมาณ 150 kPa. ซึ่งในขบวนการนี้จะทําการเพิ่มความดัน

เซลลเพียงอยางเดียว เร่ิมการอัดตัวคายน้ําตัวอยางดินโดยการเพิ่มแรงดันในสายความดันเซลลให

มีความดันเทากับ 350 kPa. โดยยังคงปดวาลวเช่ือมตอจากภายในตัวอยางทดสอบไปยังอุปกรณ

วัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรแลวบันทึกคาปริมาตรเริ่มตนกอนการอัดตัวคายน้ํา จากนั้นจึงทําการ

เปดวาลวดังกลาวพรอมเริ่มจับเวลาแลวทําการบันทึกคาปริมาตรที่เปลี่ยนแปลง และคาแรงดันใน

โพรง ณ เวลาตางๆ แลวทําการวาดความสมัพันธของคาปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับคารากที่

สองของเวลา(Square root time) หรือเทียบกับลอกการิทึมของเวลา(Logarithmic time) 

เชนเดียวกับการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ จนเสร็จส้ินกระบวนการอัดตัวคายน้ําขั้นตน

แลวคงการอัดตัวคายน้ําทิ้งไวอีกจนครบ 24 ชั่วโมง แลวหาเวลาที่รอยละ 50 ของการอัดตัวคายน้ํา

เร่ิมตน(Time for 50 % primary consolidation, t50) โดยกอนทําการทดสอบในขั้นตอไปใหทําการ

ปดวาลวระบายน้ําทั้งหมดพรอมบันทึกคาการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร(ΔVcon) และการ

เปลี่ยนแปลงความสูงของตัวอยาง(ΔH0) กอนการทําการทดสอบในขั้นตอไป 

 

3.3.3.6 การทดสอบแรงเฉือนตัวอยางดินอัดแนนคายตัว 

การทดสอบแรงเฉือนดวยแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ําโดยการเพิ่มหนวยแรง

ตามแนวแกนเพียงอยางเดียว กอนการทดสอบควรทําการตรวจสอบวาลวสายแรงดันน้ําทั้งหมด 

ซึ่งตลอดการทดสอบจะปดวาลวระบายน้ําจากตัวอยางทดสอบตลอดเวลา แตยังคงเปดวาลวสาย

ความดันเซลลใหแรงดันเซลลในเซลลทดสอบคงที่ ที่ 350 kPa. แลวทําการตั้งคาอัตราความเครียด

ตามแนวแกนที่จะใชในการทดสอบแรงเฉือนบนหนาจอควบคุมของโครงกดทดสอบ ซึ่งตาม

มาตรฐาน ASTM 4767-02 ไดเสนอสมการในการคํานวณอัตราความเครียดตามแนวแกน ไวดังนี้ 

5010/ tfεε =&     

ซึ่ง t50 หาไดจากกระบวนการอัดตัวคายน้ํากอนหนานี้ และ fε เปนคาความเครียด

ที่คาดวาจะเกิดการวิบัติของตัวอยางทดสอบ  
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ในขณะที่ K.H. Head ไดเสนอสมการอัตราความเครียดตามแนวแกน ที่มีความ

คลายคลึงกับสมการของมาตรฐาน ASTM 4767-02 โดยรูปสมการเปนดังนี้ 

)/( 100tkf ×= εε&     

โดยคา t100 เปนเวลาตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดขบวนการบดอัดคายน้ําขั้นตน และ k 

เปนสัมประสิทธิ์ของเวลาที่เกิดการวิบัติ ซึ่งมีคาดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 แสดงคาสัมประสิทธิ์ของเวลาที่เกิดการวิบัติ (k)  

ประเภทของการทดสอบ ไมมีการระบายน้ําดานขาง มีการระบายน้าํดานขาง 

การทดสอบแบบไมระบายน้ํา 0.51 1.8 

การทดสอบแบบระบายน้ํา 8.5 14 

 

อัตราความเครียดทั้งสองสมการจะอางอิงกระบวนการอัดแนนคายน้ํากอนหนานี้

เชนกัน โดยสมการของ K.H. Head จะพิจารณาผลของการระบายน้ําดานขางเนื่องจากกระดาษ

กรองฉลุที่พันรอบตัวอยางทดสอบดวย ซึ่งแตกตางออกไปจากสมการของมาตรฐาน ASTM 4767-

02 ที่ไมไดเจาะจงในสวนนี้ แตพิจารณาใหเปนการทดสอบที่มีการระบายน้ําดานขางอยูแลว 

 อัตราความเครียดตามแนวแกนดังสมการขางตนเหมาะสําหรับการทดสอบแรง

เฉือนสามแกนทั่วไป แตสําหรับงานLนี้ตองการศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนอัตราความเครียดตาม

แนวแกนของการทดสอบแบบไมระบายน้ํา ซึ่งอัตราความเครียดตามแนวแกนควรไมนอยกวาคาที่

คํานวณไดจากสมการขางตนและอัตราความเครียดตามแนวแกนเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบอัดตัว

คายน้ําแบบ 1 มิติ ซึ่งควรใหคาใกลเคียงกัน แลวจึงนํามาใชเปนคากําหนดอัตราความเครียดขั้นต่ํา

ในการทดสอบในแตละตัวอยางทดสอบ 

หลังจากตั้งคาอัตราความเครียดที่จะใหในการทดสอบเรียบรอยแลว กดปุมเร่ิมทํา

งานพรอมบันทึกคาความดันเซลล ความดันภายใน ความดันภายในสวนเกิน แรงตามแนวแกน 

การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรและการเคลื่อนที่ของตัวอยางดิน ทุกรอยละ 0.1 ของความเครียด

ในชวงรอยละ 0.1 – 1 ของความเครียด แลวเพิ่มข้ึนเปนบันทึกขอมูลทุกรอยละ 1 ของความเครียด

จนกระทั่งการเคลื่อนที่ของตัวอยางดินไดประมาณรอยละ 15 ของความเครียด หรืออาจหยุดการ

ทดสอบไดกอน เมื่อหนวยแรงเบี่ยงเบน(Deviator stress) ที่เกิดขึ้นลดลงเกิน รอยละ 20 ของหนวย

แรงเบี่ยงเบนสูงสุด  
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3.4 การวิเคราะหประมาณคาสัมประสิทธิ์ความหนืดของดินดวยแบบจําลอง 
 
  หลังจากทําการทดสอบแรงอัดสามแกนโดยการปรับเปล่ียนอัตราความเครียด

เสร็จส้ิน จะทําการวิเคราะหและประมวลผลทดสอบดวยแบบจําลองสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับอัตราที่ใช

หลายตัวแปรภายใน(Rate-dependent plasticity with multiple internal variables) ดังทีก่ลาวมา

ดานตน ซึ่งการใชแบบจําลองดังกลาวเพียงพอสําหรับการจําลองผลการทดสอบแรงอัดสามที่มีการ

เปลี่ยนแปลงแบบ 1 มิต ิ(สุเชษฐ, 2549) 
  

3.4.1 การประมวลผลของแบบจําลอง 
 

แบบจําลองสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับอัตราที่ใชหลายตัวแปรภายใน ไดเขียนขึ้นจาก

โปรแกรม MATLAB ซึ่งงายกับการเขียนเคาโครงรหัสโปรแกรม ซึ่งเคาโครงสรางรหัสโปรแกรมได

แสดงไวในภาคผนวก ค. โดยขั้นตอนการกําหนดคาตัวแปรและการประมวลผลแบบจําลองจะ

ประกอบไปดวย  

- กําหนดฟงชั่นพลังงานและฟงชั่นการสูญเสียพลงังาน 

- การกําหนดคาตัวแปรคงที่ซึ่งเปนตัวแปรที่กําหนดคุณสมบัติของดินที่ใน

การทดสอบลงบนแบบจําลอง เชน โมดูลัสเฉือนเร่ิมตน(Initial Shear modulus, 

G0) จํานวนผิวคราก คาสัมประสิทธิ์ความหนืด คาตัวประกอบการแข็งตัว 

- การกําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรตามที่ใชในการคํานวณ เชน คาหนวย

แรงเบี่ยงเบน ความเครียดรวม ความเครียดพลาสติก  

- การกําหนดคาสภาวะการทดสอบในการทดสอบแรงอัดสามแกนที่

กระทําขึ้นจริง เชน การกําหนดคาเมตริกซที่ควบคุมอัตราความเครียดใหคงที่  

- การคํานวณตัวแปรตามตางๆ ที่ใชในการคํานวณ แลวทําการปรับปรุง

คาตัวแปรตามตางๆ เหลานั้น เพื่อนําคาที่ไดไปเปนคาเริ่มตนในการคํานวณใน

รอบการคํานวณตอไป 

- การแสดงผลการประมวลผลการทดสอบดวย คาความเครียดตาม

แนวแกนที่เกิดขึ้นคาหนวยแรงเบี่ยงเบน ภาพความสัมพันธของหนวยแรง

เบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนวแกน 
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ขั้นตอนการประมวลผลของแบบจําลองสามารถทําความเขาใจไดดวยแผนผังการ

ประมวลผล ดังภาพที่ 3.6 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่3.6 แสดงแผนผังการประมวลผลของแบบจําลอง 

 
 3.4.2 ขั้นตอนการวิเคราะหผลการประมวลดวยแบบจําลอง 
 
  หลังจากทําการประมวลผลดวยจําลองสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับอัตราที่ใชหลายตัวแปร

ภายในที่อัตราความเครียดมาตรฐาน ASTM 4767-02 ซึ่งเปนอัตราความเครียดสําหรับการ

ทดสอบแบบไมระบายน้ํามาตรฐานเรียบรอยแลว โปรแกรมจะแสดงผลคาของความเครียดตาม

แนวแกนกับคาหนวยแรงเบี่ยงเบนที่เกิดขึ้นพรอมภาพความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับ

ความเครียดตามแนวแกน ซึ่งผลที่ไดจะนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบแรงอัดสามแกนจริงที่

ไดในหองปฏิบัติการ 
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การเปรียบเทียบจะตองทําใหแบบจําลองสามารถจําลองพฤติกรรมของดินเหนียว

เมื่อไดรับหนวยแรงใหได ซึ่งจะอาศัยวิธีการวาดภาพความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับ

ความเครียดตามแนวแกนที่ไดจากแบบจําลองเทียบกับภาพความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบน

กับความเครียดที่ไดจากผลการทดสอบจริงใหเกิดการซอนทับกันพอดี ซึ่งการวิเคราะหจะตองใช

การลองผิดลองถูก ในการกําหนดคาตัวแปรคงที่ตางๆ และคาสัมประสิทธิ์ความหนืด 

หลังจากนั้นเมื่อสามารถจําลองพฤติกรรมที่อัตราความเครียดสําหรับการทดสอบ

แบบไมระบายน้ํามาตรฐานไดแลว จะทําการประมวลผลดวยแบบจําลองที่อัตราความเครียดอื่นๆ 

โดยยังคงคาตัวแปรตางๆ และคาสัมประสิทธิ์ความหนืดไวเทาเดิม แลวทําการเปรียบเทียบ

ความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนวแกนอีก ซึ่งจะถือวาแบบจําลอง

สามารถจําลองพฤติกรรมของดินเหนียวเมื่อไดรับหนวยแรงตามแนวแกนที่อัตราความเครียดตางๆ

ไดเมื่อผลการประมวลผลดวยแบบจําลองสามารถซอนทับผลทดสอบจากหองปฏิบัติการไดทุก

อัตราความเครียดโดยใชตัวแปรของแบบจําลองเทากัน ยกเวนแตตัวแปรท่ีควบคุมอัตรา

ความเครียดเทานั้น 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 ผลการวิเคราะห 
 
4.1.1 การหาสมบัติของดินทางดานกายภาพและทางวศิวกรรมเบื้องตน 

 

ผลการทดสอบตัวอยางดินดานคุณสมบัติข้ันพื้นฐานของดินเหนยีวธรรมชาติ ซึ่ง

ผลการทดสอบพบวาตัวอยางดินมีคาความชื้นในมวลดนิประมาณรอยละ 84.40 ± 12.86 คาขีด

พิกัดเหลว(Liquid Limit, LL) ประมาณรอยละ 95.25 ± 3.40 คาขีดพิกัดพลาสติก(Plastic Limit, 

PL) ประมาณรอยละ 44.11 ± 3.08 ซึ่งจะไดคาดัชนีพลาสติกซิตี(้Plasticity Index, PI) ประมาณ

รอยละ 52.55 ± 3.62 และไดคาดัชนีความเหลว(Liquidity Index, LI) ประมาณ 0.73 ± 0.12 ซึ่ง

แสดงใหเหน็วาดินมีความเปนพลาสติกสูง สําหรับความถวงจาํเพาะของเม็ดดิน(Specific Gravity 

of Soil Solid, Gs) จะมีคาประมาณ 2.67 และหนวยน้ําหนกัรวม(Total Unit Weight, γt) มีคาประ 

มาณ 1.482 ± 0.011 t/m3 ดังตารางที่ 4.1 

 ผลการทดสอบอัดตัวคายน้าํแบบ 1 มิติ ซึง่ผลการทดสอบของดินที่ความลึก 7.5 - 

8.0 เมตร มีคาอัตราสวนชองวางเริ่มตน(Initial void ratio, e0) ประมาณ 2.272 หนวยน้าํหนักเริ่ม 

ตนประมาณ 1.498 ตันตอลูกบาศกเมตร และหลังการทดสอบการอดัตัวคายน้าํตวัอยางทดสอบ

ทรุดตัวลงไปประมาณ 8.129 มิลลิเมตร คิดเปนรอยละ 40.82 ทําใหหนวยน้าํหนกัรวมมีคาประ 

มาณ 1.922 ตันตอลูกบาศกเมตร และอตัราสวนชองวางเปน 0.940 คาหนวยแรงกดอัดในอดีตเทา 

กับ 63.7 kPa. มีคาอัตราสวนอัดแนนเกินตัว(Over consolidate ratio, OCR) เทากบั 1.683  สวน

ผลการทดสอบอัดแนนคายน้ําแบบ 1 มติิ ของดินทดสอบที่ความลกึ 9.0 – 9.5 เมตร มีคาอตัรา 

สวนชองวางเริม่ตนประมาณ 2.148 หนวยน้ําหนักเริ่มตนประมาณ 1.497 ตนัตอลูกบาศกเมตร 

และหลังการทดสอบการอัดตัวคายน้ําตัวอยางทด สอบทรุดตัวลงไปประมาณ 7.618 มิลลิเมตร คดิ

เปนรอยละ 38.41 ทําใหหนวยน้าํหนักรวมมีคาประมาณ 1.914 ตันตอลูกบาศกเมตร และอัตรา 

สวนชองวางเปน 0.939 คาหนวยแรงกดอดัในอดีตเทากบั 72.55 kPa. มีคาอัตราสวนอัดแนนเกนิ

ตัวเทากับ 1.609 ดังแสดงใน ตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมเบื้องตน  

 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบอัดตัวคายน้าํแบบ 1 มิต ิ

 

 

ผลการหาคาสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ํา(Coefficient of consolidation, Cv) 

ของดินทดสอบ พบวาดินทดสอบจะใหคา Cv ในชวงเริ่มตน ซึ่งเปนชวงที่ดินทดสอบยังมีความเปน

ดิน OC อยู คอนขางสูงและเมื่อระดับของหนวยแรงสูงขึ้นซึ่งเปนผลทําใหดินทดสอบมีความเปน 

NC มากขึ้น ทําใหคา Cv มีคาลดต่ําลงและคอนขางคงที่ ในดินทดสอบทั้งสองระดับความลึก ซึ่ง

สอดคลองคา Cv ของดินเหนียวกรุงเทพฯ ทั่วไป ดังแสดงในภาพที่ 4.1 และ ภาพที่ 4.2 

 

 

 

Plastic Index 
Bore  

Hole 

Depth. 

(m.) 

unit 

weight 

(ton/m3) 

Moisture 

content  

(percent) 

Specific 

gravity 

(ton/m3)  

Liquid Limit, LL 

(percent) 

Plastic Limit, PL 

(percent) 

7.5 – 8.0 1.483 88.28 2.670 96.25 44.54 
1 

9.0 - 9.5 1.479 87.81 2.670 97.45 42.52 

7.5 – 8.0 1.494 78.21 2.670 93.20 42.94 
2 

9.0 - 9.5 1.477 87.60 2.670 98.65 47.18 

3 7.5 – 8.0 1.481 85.33 2.670 94.90 42.35 

Average  1.484 84.40 2.670 95.25 44.11 

Depth. 

(m.) 

Bore

hole 

Initial 

void 

ratio 

Initial 

unit 

weight 

(ton/m3) 

Max 

settlement 

(mm.) 

Final  

void 

ratio 

Final 

unit 

weight 

(ton/m3) 

Max. 

pass 

pressure 

(kPa.) 

OCR 

7.5 – 8.0 1 2.272 1.498 8.129 0.940 1.922 63.68 1.683 

9.0 - 9.5 3 2.148 1.497 7.618 0.939 1.914 72.55 1.609 
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ภาพที ่4.1 แสดงคาสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้าํที่ไดจากการทดสอบอัดตัวคายน้าํแบบ 1 มิติ ของ

ดินตัวอยางทีค่วามลึก 7.5 – 8.0 เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.2 แสดงคาสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้าํที่ไดจากการทดสอบอัดตัวคายน้าํแบบ 1 มิติ ของ

ดินตัวอยางความลึก 9.0 – 9.5 เมตร 
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ภาพที ่4.3 แสดงอัตราความเครียดตามแนวแกนเฉลีย่ที่ไดจากการทดสอบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มติิ 

ของดินตัวอยางที่ความลกึ 7.5 – 8.0 เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่4.4 แสดงอัตราความเครียดตามแนวแกนเฉลีย่ที่ไดจากการทดสอบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มติิ 

ของดินตัวอยางความลึก 9.0 – 9.5 เมตร 
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Data form 1-D consolidation test
Data form ASTM standard

  Strain rate range
  form ASTM standard & K.H. Head
 ~ 0.0001 - 0.0002  perminute

σ 'C = 150 kPa.

 

 Strain rate range
 from 1-D consolidation test
 > 0.0009  per rminute

นอกจากการหาสมบัติพื้นฐานและการทดสอบอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวแลว 

การหาคาอัตราความเครียดตามแนวแกนเฉลี่ย ซึ่งไดจากการเฉลี่ยคาความเครียดตามแนวแกนที่

เกิดขึ้นดวยเวลาตั้งแตเร่ิมตนจนกระทั้งสิ้นสุดขบวนการบดอัดคายน้ําขั้นตนในแตละชวงการกดทับ

ดวยหนวยน้ําหนัก พบวาอัตราความเครียดตามแนวแกนเฉลี่ยขึ้นอยูกับขนาดของหนวยแรงกดทับ 

ซึ่งความสัมพันธของอัตราความเครียดตามแนวแกนเฉลี่ยกับหนวยแรงประสิทธิผลกดทับ ไดแสดง

ในภาพที่ 4.3 และ ภาพที่ 4.4 ซึ่งอัตราความเครียดตามแนวแกนเฉลี่ยที่ไดจะใชเปนขอมูลอางอิง

การเลือกอัตราความเครียดในการทดสอบแรงอัดสามแกน (ผลการทดสอบดังภาคผนวก ก.) 
 
 

4.1.2 การเลอืกอัตราความเครียด 
  

อัตราความเครียดในการทดสอบแรงเฉือนจะมีผลตอการเกิดแรงดันน้ําสวนเกิน 

ซึ่งในงานศึกษามีสองแนวทางในการกําหนดอัตราความเครียดขั้นต่ํา คือ พิจารณาจากอัตรา

ความเครียดที่กําหนดในมาตรฐานการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ําหรือพิจารณาจาก

อัตราความเครียดตามแนวแกนเฉลี่ยจากการทดสอบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ ซึ่งผลที่ไดทั้งสอง

แนวทาง แสดงดังภาพที่ 4.5 ซึ่งคาอัตราความเครียดตามแนวแกนขั้นต่ําจะนํามาใชทดสอบแรงอัด

สามแกนและผลทดสอบที่ไดจะนํามาใชเปนขอมูลอางอิงในแบบจําลองตอไป 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

ภาพที ่4.5 แสดงการเปรียบเทียบอัตราความเครียดทีห่นวยแรงประสทิธิผลใดๆ ที่ไดจากการ 

ทดสอบอัดตัวคายน้าํแบบ 1 มิติ กับจากการทดสอบแรงอัดสามแกน 
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จากภาพที่ 4.5 พบวาอัตราความเครียดที่ไดจากการทดสอบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 

มิติ จะใหคาอัตราความเครียดเฉลี่ยเปนชวงและขึ้นอยูกับขนาดของหนวยแรงประสิทธิผล ซึ่งใน

งานศึกษาตองการหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียในขั้นตอนการทดสอบแรงเฉือนที่ 150 kPa. ซึ่งจาก

ภาพที่ 4.5 จะพบวาจะตองใชอัตราความเครียดไมนอยกวา 0.0009 ตอนาที ซึ่งใหคาสูงกวาอัตรา

ความเครียดที่ไดจากมาตรฐาน ASTM และตามคูมือทดสอบของ K.H. Head ที่ใหคาอัตราความ 

เครียดในชวงประมาณ 0.0001 - 0.0002 ตอนาที (ผลการทดสอบดังภาคผนวก ข.) 

ที่เปนเชนนี้ นาจะเปนผลจากอัตราสวนของความสูงตอเสนผานศูนยกลางของ

ตัวอยาง กลาวคือ ตัวอยางทดสอบอดัตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ มีอัตรา สวน H:D = 0.4 ในขณะที่ตัว 

อยางทดสอบแรงอัดสามแกนมีอัตราสวน H:D = 2.0 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงระยะทางการระบายน้ําที่

แตกตางกัน มีผลทําใหการระบายน้ําออกจะตัวอยางทดสอบอัดตัวคายน้ํา แบบ 1 มิติ เร็วกวาเมื่อ

เปรียบเทียบกับการระบายน้ําออกจากตัวอยางทดสอบแรงอัดสามแกน  

ซ่ึงในงานศึกษาไดเลือกใชอัตราความเครียดตามมาตรฐานการทดสอบแรงอัด

สามแกนเปนอัตราความเครียดขั้นต่ําสุดในการทดสอบซึ่งมีคาอัตราความเครียดประมาณ 0.0001 

ตอนาที แลวปรับเปลี่ยนอัตราความเครียด เปน 0.001, 0.005, 0.01 และ 0.1 ตอนาที  
 
 
4.1.3 การทดสอบแรงอัดสามแกน 

 

  จากผลการทดสอบพบวา อัตราความเครียดมีผลพฤติกรรมการรับหนวยแรงของ

ดินเหนียว ซึ่งผลทดสอบที่อัตราความเครียดแตกตางกันในสภาวะการทดสอบเดียวกัน พบวา 

หนวยแรงเบี่ยงเบนที่ระดับความเครียดใดๆ จะแตกตางกันออกไป โดยมีความสัมพันธกับอัตรา

ความเครียด ดังแสดงในภาพที่ 4.6 

  โดยที่ระดับอัตราความเครียดรอยละ 0.01 - 0.1 ของความเครียดตอนาที พบวา

ความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแกนมีความคลายคลึงกันมากดังภาพที่ 

4.6  และเมื่อพิจารณาคาหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุด(Peak deviator stress) ที่ระดับอัตราความ 

เครียดแตกตางกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.7 พบวาจะมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย ซึ่งแสดงให

เห็นวาอัตราความเครียดในการทดสอบแรงเฉือนที่อางอิงจากการทดสอบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ 

(ประมาณ 0.10 % ตอนาที) กับอัตราความเครียดที่ไดจากมาตรฐาน ASTM (ประมาณ 0.01 % 

ตอนาที) จะมีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอพฤติกรรมการรับหนวยแรงและกําลังรับแรงเฉือนแบบไม

ระบายน้ํา จึงสามารถนําผลทดสอบแรงอัดสามแกนที่อัตราความเครียดที่อางอิงจากการทดสอบ
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เพราะสมบัติดานความหนืดของดินเหนียวและอัตราการเกิดแรงดันน้ําสวนเกินที่ใกลเคียงกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.6 แสดงความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนวแกนที่อัตราความ 

เครียดในการทดสอบแรงเฉือนแตกตางกัน 

   

 และเมื่อระดับอัตราความเครียดสูงมากขึ้น พบวาดินเหนียวแสดงพฤติกรรมการ

รับหนวยแรงไดมากขึ้น และคาหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุดจะมีคาสูงขึ้น เมื่ออัตราความเครียดที่ใชใน

การทดสอบเร็วขึ้น โดยคาหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุดจะแปรผันโดยตรงกับลอกการึทึมของอัตรา

ความเครียดในชวงอัตราความเครียดรอยละ 0.1 - 10 ของความเครียดตอนาที ซึ่งจากผลการ

ทดสอบพบวาคาหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึนประมาณรอยละ15 เมื่อเทียบจากคาหนวย

แรงเบี่ยงเบนสูงสุดในการทดสอบที่อัตราความเครียดชาสุด ดังแสดงในภาพที่ 4.7 ซึ่งผลการ

ทดสอบแรงอัดสามแกนที่ไดจะมีพฤติกรรมคลายกับผลการทดสอบของ Vaid & Campanella ที่

กลาวมาขางตนในบทที่ 2 
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ภาพที ่4.7 แสดงความสมัพนัธของหนวยแรงเบี่ยงเบนสงูสุดกับอัตราความเครียดทีใ่ชทดสอบ 
   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่4.8 แสดงเสนทางเดนิของหนวยแรงประสิทธิผลในทกุการทดสอบ 
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณาเสนทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผลในทุกการทดสอบ 

จะพบวา เสนทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผลจะไมซอนทับกันในแตละอัตราความเครียด ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาอัตราความเครียดจะสงผลกระทบตอการเกิดแรงดินน้ําสวนเกิน จึงทําใหเสนทาง

เดินของหนวยแรงประสิทธิผลแตกตางกันออกไป ซึ่งอัตราความเครียดที่เร็วกวาจะทําใหเกิดแรงดัน

น้ําสวนเกินนอยกวาเมื่อเทียบที่การเคลื่อนตัวเทากัน 
 
 
4.1.4 การวิเคราะหและประมวลผลดวยแบบจําลอง 

 

  การศึกษาพฤติกรรมการรับหนวยแรงของดินเหนียวที่อัตราความเครียดตาม

แนวแกนตางกัน โดยเปรียบเทียบผลทดสอบแรงอัดสามแกนกับแบบจําลองสําหรับวัสดุขึ้นกับ

อัตราที่ใชหลายตัวแปรภายใน(Rate-dependent plasticity with multiple internal variables) 

พบวาแบบจําลองสามารถจําลองพฤติกรรมของดินเหนียวไดใกลเคียงในทุกผลการทดสอบ ซึ่ง

แบบจําลองสามารถสรางความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนวแกนของ

ดินเหนียวเมื่อรับหนวยแรงตามแนวแกนที่ระดับอัตราความเครียดรอยละ 0.01, 0.1 และ 10 ของ

ความเครียดตอนาทีคอนขางซอนทับกันพอดี แตที่ระดับอัตราความเครียดรอยละ 0.5 และ 1.0 

ของความเครียดตอนาที แบบจําลองแสดงผลของคาหนวยแรงเบี่ยงเบนต่ํากวาคาเปนจริงเล็กนอย  

เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธของซีแคนโมดูลัสเฉือน(Secant shear modulus, 

Gsec) กับความเครียดเฉือน(Shear strain, γ) ที่ไดจากแบบจําลองเทียบกับผลการทดสอบ จะ

พบวา แบบจําลองใหคาโมดูลัสเฉือนคงที่ในชวงแรกและไมสัมพัทธกับผลทดสอบเทาที่ควร แตเมื่อ

ระดับความเครียดเฉือนสูงขึ้นคาโมดูลัสเฉือนจะใหคาใกลเคียงกันในทุกการทดสอบ ซึ่งเปนผล

เนื่องจากชวงระดับความเครียดเริ่มตนคาโมดูลัสเฉือนที่ไดจากแบบจําลองจะคงที่เทากับคาที่

กําหนดไวและลดลงเมื่อระดับความเครียดเฉือนประมาณรอยละ 0.3 เนื่องจากระดับหนวยแรง

เฉือนมีคาสูงกวาหนวยแรงครากของผิวการวิบัติแรก ทําใหเกิดการเคลื่อนตัวตามแนวแกนมากขึ้น 

ในขณะที่ผลทดสอบในหองปฏิบัติการจะใหคาโมดูลัสเฉือนประมาณ 3.0 x 103 - 5.5 x 103 kPa. 

ในชวงเริ่มตนและมีคาลดต่ําลงเมื่อระดับความเครียดเฉือนประมาณรอยละ 0.3 - 0.5 ซึ่งผลการ

เปรียบเทียบความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนวแกนและความสัมพันธ

ของซีแคนโมดูลัสเฉือนกับระดับความเครียดเฉือนในแตละอัตราความเครียดในการทดสอบ ได

แสดงไวในภาพที่ 4.9 ถึง ภาพที่ 4.18 และแสดงการเปรียบเทียบรวมทุกอัตราความเครียดดังแสดง

ในภาพที่ 4.19 และ ภาพที่ 4.20 
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ผลการเปรียบเทียบคาหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุดที่ไดจากการทดสอบกับคาหนวย

แรงเบี่ยงเบนที่ไดจากแบบจําลองที่ระดับความเครียดเดียวกันที่ใหคาหนวยแรงสูงสุดในแตละการ

ทดสอบ จะพบวาแบบจําลองจะใหคาหนวยแรงเบี่ยงเบนต่ํากวาคาไดที่ไดจากการทดสอบจริงที่

การทดสอบดวยอัตราความเครียดรอยละ 0.5 และ1.0 ของความเครียดตอนาที ในขณะที่

แบบจําลองใหคาใกลเคียงกับผลการทดสอบที่อัตราความเครียดรอยละ 0.01, 0.1 และ 10 ของ

ความเครียดตอนาที ซึ่งผลการเปรียบเทียบที่ไดชี้ใหเห็นวาแบบจําลองสามารถจําลองผลการ

ทดสอบได แมจะไมใหคาที่ถูกตองแนนอนแตคาความผิดพลาดอยูในเกณฑที่รับได 

จากการศึกษาแบบจําลองพบวา การกําหนดคาตัวแปรตางๆ ในแบบจําลอง

สามารถแบงออกไดเปนสามกลุม คือ กลุมแรกจะเปนคาคุณสมบัติคงที่ เชน คาสัมประสิทธิ์ความ

หนืด  จํานวนและคากําลังของผิวการวิบัติ  คาตัวประกอบสมการการแข็งตัว(Hardening 

characteristic)  ซึ่งคาตัวแปรเหลานี้จะไดมาจากการลองเปรียบเทียบกับความสัมพันธของหนวย

แรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนวแกนที่ไดจากการทดสอบจริงและไดเปนคาคงที่จาก

แบบจําลองที่ใชจําลองพฤติกรรมของดินกรุงเทพมาแลว กลุมที่สองเปนกลุมตัวแปรที่จะเปลี่ยนไป

ตามคาที่กําหนดในแบบจําลองกลุมแรก เชน คากําลังที่แตละผิวการวิบัติ คาความยืดหยุนของ

สมการแข็งตัวที่แตละผิวการวิบัติ และตัวแปรกลุมที่สามจะเปนตัวแปรที่ใชในการควบคุมการ

ทํางานของแบบจําลอง เชน อัตราความเครียด ทิศทางของการเกิดความเครียด ซึ่งขอมูล

ความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนวแกน ความสัมพันธของซีแคนโมดูลัส

เฉือนกับความเครียดตามแนวแกน  ความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุดกับอัตรา

ความเครียด จะขึ้นอยูกับตัวแปรที่แสดงคุณสมบัติดานกําลังรับหนวยแรงเฉือนของดิน พฤติกรรม

การแข็งตัว(Hardening behavior) ของดิน จํานวนและกําลังของแตละผิวการวิบัติและคา

สัมประสิทธิ์ความหนืด และผลจากการลองผิดลองถูกในการกําหนดคาตัวแปรพบวา คา

สัมประสิทธิ์ความหนืดสงผลกระทบตอความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตาม

แนวแกนที่ระดับอัตราความเครียดสูงๆ อยางมาก และมีผลทําใหขอมูลจากแบบจําลองมี

พฤติกรรมเปลี่ยนไปเมื่อรับหนวยแรงที่อัตราความเครียดตางกัน ซึ่งผลจากการศึกษาดวย

แบบจําลองจะไดคาสัมประสิทธความหนืดอยูในชวงประมาณ 3.24 x 103 - 3.60  x 103 kPa.s 

หรือประมาณ 33.03 - 36.69 ksc.s  ซึ่งคาตัวแปรอื่นๆ ที่กําหนดใหแบบจําลองไดแสดงไวดัง 

ตารางที่ 4.3  
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ภาพที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนว 

แกนที่ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงที่อัตราความเครียด 0.01 % ตอนาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธซีแคนโมดูลัสเฉือนกับความเครียดตามแนวแกนที่

ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงที่อัตราความเครียด 0.01 % ตอนาที 
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ภาพที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนว 

แกนที่ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงที่อัตราความเครียด 0.10 % ตอนาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพที่ 4.12 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธซีแคนโมดูลัสเฉือนกับความเครียดตามแนวแกนที่

ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงที่อัตราความเครียด 0.10 % ตอนาที 
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ภาพที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนว 

แกนที่ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงที่อัตราความเครียด 0.50 % ตอนาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธซีแคนโมดูลัสเฉือนกับความเครียดตามแนวแกนที่

ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงที่อัตราความเครียด 0.50 % ตอนาที 
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ภาพที่ 4.15 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนว 

แกนที่ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงที่อัตราความเครียด 1.00 % ตอนาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธซีแคนโมดูลัสเฉือนกับความเครียดตามแนวแกนที่

ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงที่อัตราความเครียด 1.00 % ตอนาที 
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ภาพที่ 4.17 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนว 

แกนที่ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงที่อัตราความเครียด 10.0 % ตอนาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธซีแคนโมดูลัสเฉือนกับความเครียดตามแนวแกนที่

ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงที่อัตราความเครียด 10.0 % ตอนาที 
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ภาพที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนว 

แกนที่ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงทุกอัตราความเครียด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 4.20 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธซีแคนโมดูลัสเฉือนกับความเครียดตามแนวแกนที่

ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงทุกอัตราความเครียด 
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ภาพที่ 4.21 แสดงการเปรียบเทียบคาหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุดของผลการทดสอบกับแบบจําลอง 

ที่ระดับความเครียดเดียวกัน ที่ใหคาหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุด 

 

ตารางที่ 4.3 สรุปผลการศึกษาคาตัวแปรของแบบจําลองสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับอัตรา 

 symbol unit 
Rate 0.01 

% per min 

Rate 0.10 

% per min 

Rate 0.50 

% per min 

Rate 1.00 

% per min 

Rate 10.0 

% per min 

Hour-1 0.006360 0.063360 0.322020 0.633960 5.892240 

Minute-1 0.000106 0.001056 0.005367 0.010566 0.098204 Axial strain rate ε&  

Second-1 0.0000017 0.0000176 0.0000894 0.0001761 0.0016367 

kPa.hr 0.9 – 1.0 

kPa.min 54 – 60 
Viscosity 

coefficient 
μ 

kPa.s 3.24 x 103 – 3.60 x 103 

No. of  

yield surface 
n - 10 

Consolidation 

pressure 
pc kPa. 150 

Elastic shear 

modulus gradient 
gx - 27 - 28 

bq - 2.5 
Kinematic 

hardening 

characteristic 

 for q direction 
aq - 1.075 – 1.080 

1st yield stress K0 kPa. 10 

final yield stress K1 kPa. 90 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

วิทยานิพนธนี้มีจุดมุงหมายในการประยุกตใชแบบจําลองสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับ

อัตราในการหาคาสัมประสิทธิ์ความหนืดของดินเหนียวกรุงเทพฯ ซึ่งเปนคาตัวแปรสําคัญใน

แบบจําลอง โดยอาศัยการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความหนวยแรงเบี่ยงเบนกับ

ความเครียดตามแนวแกนที่ไดจากแบบจําลองโดยใชระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขในการคํานวณ กับ

ผลทดสอบกําลังรับหนวยแรงเฉือนของตัวอยางดินเหนียวที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของความ 

เครียดและทําความเขาใจในพฤติกรรมของดินเหนียวเมื่อไดรับหนวยแรงตามแนวแกนดวยอัตรา

ความเครียดคงที่ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

5.1.1  ดินเหนียวแสดงพฤติกรรมแบบวัสดุที่ข้ึนกับอัตรา กลาวคือ เมื่อรับหนวย

แรงที่อัตราความเครียดตางกัน มีผลทําใหหนวยแรงเบี่ยงเบนที่เกิดขึ้นแตกตางกันออกไป  

5.1.2  จากการใชระเบียบวิธีการคิดเชิงตัวเลขในการทํานายเทียบกับผลการ

ทดสอบจะไดคาสัมประสิทธิ์ความหนืดของดินเหนียวประมาณ 3.24 x 103 ถึง 3.60 x 103 kPa.s 

หรือประมาณ 33.03 ถึง 36.69 ksc.s 

5.1.3  ขอมูลที่ไดจากแบบจําลองเมื่อเปรียบเทียบกับการผลทดสอบแลว พบวา

ความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนวแกนที่ไดจากแบบจําลองคอนขาง

ใกลเคียงกับความเปนจริง ซึ่งใหคาแตกตางกันเล็กนอย ในระดับความเครียด รอยละ 0.5 และ1.0 

ของความเครียด ทั้งนี้เมื่อประเมินผลโดยรวมจากการเปรียบเทียบดังกลาวแลว ชี้ใหเห็นวาแบบ 

จําลองสามารถทํานายพฤติกรรมของดินเหนียวกรุงเทพฯ เมื่อไดรับหนวยแรงตามแนวแกนที่อัตรา

ความเครียดคงที่ได 
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5.2 ขอเสนอแนะในการศกึษาเพิ่มเติม 

5.2.1  ศึกษาตอแบบจําลองจากงานวิจัยนี้ โดยการควบคมุทิศทางการทดสอบ

หนวยแรงเฉือน เพื่อใชหาความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในการประยุกตใชเปน

ทางเลือกตอไป 

5.2.2 ศึกษาเพิ่มเติมแบบจําลองจากงานวจิัยนี ้ โดยการพฒันาปรับเปลีย่นการ

ควบคุมอัตราดานอื่น เชน ควบคุมการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของหนวยแรงที่อัตราคงที่ ควบคุมการ

เปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตร 

 5.2.3  ใชคาสัมประสิทธิ์ความหนืดที่ไดจากการศึกษานี้ ไปใชทํานายการทรุดตัว

ในระยะยาว(Long-term settlement) ที่ขึ้นกับอัตราการทรุดตัวระยะที่สอง (Secondary 

compression)  
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ภาคผนวก ก. 
ผลการทดสอบอัดตัวคายน้าํ แบบ 1มิต ิ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Test No.

Location

Borehole No.

Part No.

Depth (m.)

Cell No.

LVDT No.

Calibation Factor : CF

Ring Dia. (mm.)

Ring Height (mm.)

Specific Gravity 

Area of Cross Section (sq.cm.)

Volume of Inside (cu.cm.)

Wt. of Ring (gm.)

Wt. of Ring + Wet Soil (gm.)

Wt. of wet soil

Wet Unit Weight (gm./cu.cm.)

Contrainer No. 1 2 3 1 2 3

Wt. of Contrainer. 17.928 21.132 16.958 18.257 18.669 18.773

Wt. of Wet Soil + Cont. 84.486 80.503 79.175 46.546 61.550 58.730

Wt. of Dry Soil + Cont. 54.125 53.857 50.517 34.552 42.472 41.514

Wt. of  Dry Soil 36.197 32.725 33.559 16.295 23.803 22.741

Wt. of  water in Soil 30.361 26.646 28.658 11.994 19.078 17.216

Water Content 0.839 0.814 0.854 0.736 0.801 0.757

Average Water content

Wt. of dry soil

Volume of solid soil (cu.cm.)

Height of solid soil

Height of void

Void Ratio

Dry Unit Weight (gm./cu.cm.)

Contrainer No.

Wt. of Contrainer.
Wt. of Wet Soil + Cont.
Wt. of Dry Soil + Cont.
Wt. of  Dry Soil
Volume of solid soil (cu.cm.)
Height of solid soil
Wt. of  water in Soil
Water Content

Average Water content

Final unit weight

Final reading

Percent settlement

Change in void

Final void ratio

0.3841

1.2091
0.9385

DATA SHEET PROPERTIES INDEX (CONSOLIDATION 1-D TEST)

 After 
Compress

1.9215

8.1294

0.4072

1.3323
0.9399

1.9141
7.6186

C

1 3

25.2015325.54056

2.670

 Information 
Data

1.498

133.659

192.615 190.014

39.047

19.714

3 2

31.087

13.751

K-116

18.897

5.906
11.643

44.234  %
44.234  % 56.25  %

56.25  %

39.361

50.100

19.967 19.833

50.067

19.687

2.670

1

7.5 - 8.0

A

32

9.0 - 9.5

Bangna-Trad Rd. (km. 125)Bangna-Trad Rd. (km. 125)

2 3

58.956 58.455

131.559

1.497

76.49 %83.57 %
 Before 

Compress

32.117 33.122

12.405

6.102 6.301

0.848

29.460

16.570

11.034

43.760

5.604

K-96

12.029

0.816
2.272 2.148

13.865 13.532

14.300

49.984
63.735 60.330

4

60



: CS_01

: 1 / 12
 PROJECT : Master thesis : 1
 LOCATION : Bangna-Trad Rd. (km. 125) : 2
 TESTED BY : Mr.Weerah  Saksuphan : 7.5 - 8.0 m.
 CHECKED BY : :

 Soil Description :

 Water Content, Wn

 Initial Void Ratio, e0

 Total Unit Weight, t

 Specific Gravity, Gs

 Liquid Limit, LL
 Plasticity Index, PI
 Sample Height, H0

 Sample Area, A
 Wt.of Dry Sample, Ws

 Height of Solid, Hs

 Effective Overburden Pressure, 'vo

 Preconsolidation Pressure, 'vm

 Over Consolidation Ratio, OCR

6
3
4
7
8

10
4
2
3
8

11

 DEPTH (m)
 DATE

83.877
2.272

%

 JOB NO.

 SHEET NO.
 TEST NO.
 BORING NO.

63.680

0.0000

1.683

37.836
0.2840

6.6154
6.1875

0.0117
0.0209

0.2338
0.000 0.0000

Deformation

at 24 hr

(mm.)

Axail Satrain

at 24 hr

CONSOLIDATION TEST

1.498
2.670

19.714
31.087
6.102

mm.

-
-

%

19.967

(log time)
final

final strain

kPa.
kPa.

fitting Time strain rate

squre time

(unit per min)

t90

0.0466

0.3182

0.0089
0.0000

0.0181

0.0008300
0.0010737

0.0008293
0.0009771
0.0004018
0.00022120.0002885

0.0010629
0.0013062

log time

(unit per min)

0.0000000
0.0005813
0.0002961
0.0003975
0.00067460.0007523

0.0008862
0.0011656
0.0005955

0.0000000
0.0005970
0.0003351
0.0004631

(minute)

43.5583
94.9690

45.9158

92.7508
68.2154

26.0000
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Project : Location : Test no.   1 =    83.877  %                     Diameter =    50.100  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   2 =    2.2722  Initial height =    19.967  mm.             Sheet no.

Applied load from 0.0000 Kg.          To 2.6092 Kg. Part no.   3 =    1.4978  g/cm.3 Height of void =    13.865 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 0.0000 kPa.           To 12.9802 kPa.  Depth   7.5 - 8.0 =    2.6700  Height of solid soil =    6.102  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

03/04/06 11:48:38 0.0000 0.0000 0.7347305 5.0003442 3.7528273 0.0000000 0.0000000
11:48:40 0.0333 0.1826 0.7360353 5.0003549 3.7594836 0.0066564 0.0003334

3.75283 11:48:42 0.0667 0.2582 0.7365446 5.0003442 3.7620933 0.0092660 0.0004641
11:48:46 0.1333 0.3651 0.7372009 5.0003549 3.7654374 0.0126101 0.0006316
11:48:54 0.2667 0.5164 0.7389957 5.0003442 3.7746131 0.0217858 0.0010911
11:49:10 0.5333 0.7303 0.7418255 5.0003334 3.7890749 0.0362476 0.0018154
11:49:42 1.0667 1.0328 0.7452424 5.0003227 3.8065361 0.0537088 0.0026899
11:50:46 2.1333 1.4606 0.7498304 5.0003657 3.8299375 0.0771103 0.0038619
11:52:54 4.2667 2.0656 0.7559057 5.0003442 3.8609850 0.1081577 0.0054169
11:57:10 8.5333 2.9212 0.7631984 5.0003227 3.8982511 0.1454238 0.0072833
12:03:38 15.0000 3.8730 0.7673952 5.0003012 3.9197044 0.1668771 0.0083578
12:18:38 30.0000 5.4772 0.7710434 5.0001399 3.9384656 0.1856384 0.0092974
12:33:38 45.0000 6.7082 0.7717054 4.9999035 3.9420337 0.1892065 0.0094761
12:48:38 60.0000 7.7460 0.7720527 4.9996670 3.9439941 0.1911668 0.0095743
13:03:38 75.0000 8.6603 0.7727190 4.9997530 3.9473302 0.1945029 0.0097414
13:18:38 90.0000 9.4868 0.7729274 4.9997745 3.9483778 0.1955506 0.0097939
13:48:38 120.0000 10.9545 0.7738496 4.9998497 3.9530290 0.2002017 0.0100268
14:18:38 150.0000 12.2474 0.7745159 4.9998497 3.9564329 0.2036056 0.0101973
14:48:38 180.0000 13.4164 0.7747352 4.9998497 3.9575529 0.2047256 0.0102534
15:18:38 210.0000 14.4914 0.7752758 4.9997852 3.9603655 0.2075382 0.0103942
15:48:38 240.0000 15.4919 0.7757261 4.9996992 3.9627340 0.2099068 0.0105129
16:48:38 300.0000 17.3205 0.7761050 4.9998282 3.9645676 0.2117404 0.0106047
17:48:38 360.0000 18.9737 0.7772071 4.9998497 3.9701804 0.2173531 0.0108858
18:48:38 420.0000 20.4939 0.7772007 4.9996885 3.9702755 0.2174482 0.0108906
19:48:38 480.0000 21.9089 0.7777800 4.9996562 3.9732604 0.2204331 0.0110401
21:48:38 600.0000 24.4949 0.7784721 4.9995595 3.9768731 0.2240458 0.0112210

03/04/06 23:48:38 720.0000 26.8328 0.7785280 4.9997960 3.9769705 0.2241432 0.0112259
04/04/06 1:48:38 840.0000 28.9828 0.7786355 4.9997960 3.9775195 0.2246922 0.0112534

3:48:38 960.0000 30.9839 0.7788827 4.9997960 3.9787822 0.2259550 0.0113166
5:48:38 1080.0000 32.8634 0.7791309 4.9996992 3.9801275 0.2273003 0.0113840
7:48:38 1200.0000 34.6410 0.7792535 4.9996670 3.9807791 0.2279518 0.0114166
9:48:38 1320.0000 36.3318 0.7800143 4.9998927 3.9844857 0.2316584 0.0116023

04/04/06 11:48:38 1440.0000 37.9473 0.7804549 5.0000002 3.9866511 0.2338238 0.0117107

 Mr.Weerah  Saksuphan
Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

  25.54056

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time

  CS_01 - 2

  2 / 12
  A

 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km. 125)
  3 April 2006
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Project : Location : Test no.   1 =    83.877  %                     Diameter =    50.100  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   2 =    2.2722  Initial height =    19.967  mm.             Sheet no.

Applied load from 2.6092 kg.             To 5.0499 kg. Part no.   3 =    1.4978  g/cm.3 Height of void =    13.865 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 12.9802 kPa.           To 25.1221 kPa.  Depth   7.5 - 8.0 =    2.6700  Height of solid soil =    6.102  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

04/04/06 11:54:54 0.0000 0.0000 0.7819124 4.9999895 3.9941046 0.2412773 0.0120840
11:54:56 0.0333 0.1826 0.7822563 5.0000002 3.9958528 0.2430255 0.0121716

3.75283 11:54:58 0.0667 0.2582 0.7826239 4.9999787 3.9977476 0.2449203 0.0122665
11:55:02 0.1333 0.3651 0.7830934 5.0000002 4.0001287 0.2473014 0.0123857
11:55:10 0.2667 0.5164 0.7840542 5.0000110 4.0050277 0.2522004 0.0126311
11:55:26 0.5333 0.7303 0.7852767 4.9999895 4.0112897 0.2584624 0.0129447
11:55:58 1.0667 1.0328 0.7870259 5.0000110 4.0202073 0.2673801 0.0133913
11:57:02 2.1333 1.4606 0.7898036 5.0000217 4.0343875 0.2815602 0.0141015
11:59:10 4.2667 2.0656 0.7939997 4.9999787 4.0558565 0.3030292 0.0151768
12:03:26 8.5333 2.9212 0.7990700 4.9999680 4.0817654 0.3289381 0.0164744
12:09:54 15.0000 3.8730 0.8029245 4.9999572 4.1014636 0.3486363 0.0174609
12:24:54 30.0000 5.4772 0.8058384 4.9999142 4.1163836 0.3635564 0.0182082
12:39:54 45.0000 6.7082 0.8073724 4.9998497 4.1242724 0.3714451 0.0186033
12:54:54 60.0000 7.7460 0.8080326 4.9997852 4.1276981 0.3748709 0.0187748
13:09:54 75.0000 8.6603 0.8082326 4.9998067 4.1287021 0.3758748 0.0188251
13:24:54 90.0000 9.4868 0.8087045 4.9998497 4.1310774 0.3782502 0.0189441
13:54:54 120.0000 10.9545 0.8096865 4.9999680 4.1359956 0.3831684 0.0191904
14:24:54 150.0000 12.2474 0.8099045 4.9999465 4.1371273 0.3843000 0.0192471
14:54:54 180.0000 13.4164 0.8107045 4.9999787 4.1411871 0.3883598 0.0194504
15:24:54 210.0000 14.4914 0.8113858 4.9999250 4.1447117 0.3918844 0.0196269
15:54:54 240.0000 15.4919 0.8117865 4.9998712 4.1468030 0.3939757 0.0197317
16:54:54 300.0000 17.3205 0.8120700 4.9998605 4.1482600 0.3954328 0.0198046
17:54:54 360.0000 18.9737 0.8126315 4.9997422 4.1512268 0.3983995 0.0199532
18:54:54 420.0000 20.4939 0.8128948 4.9996670 4.1526342 0.3998070 0.0200237
19:54:54 480.0000 21.9089 0.8133979 4.9996885 4.1551867 0.4023594 0.0201516
21:54:54 600.0000 24.4949 0.8141423 4.9996562 4.1590158 0.4061885 0.0203433

04/04/06 23:54:54 720.0000 26.8328 0.8149376 4.9996455 4.1630876 0.4102603 0.0205473
05/04/06 1:54:54 840.0000 28.9828 0.8154965 4.9996347 4.1659516 0.4131243 0.0206907

3:54:54 960.0000 30.9839 0.8157376 4.9996455 4.1671744 0.4143471 0.0207519
5:54:54 1080.0000 32.8634 0.8159965 4.9996132 4.1685237 0.4156964 0.0208195
7:54:54 1200.0000 34.6410 0.8162060 4.9996347 4.1695762 0.4167489 0.0208722
9:54:54 1320.0000 36.3318 0.8164584 4.9998390 4.1706950 0.4178678 0.0209283

05/04/06 11:54:54 1440.0000 37.9473 0.8164068 4.9998497 4.1704226 0.4175953 0.0209146

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time

  CS_01 - 3

  3 / 12
  A

 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km. 125)
  4 April 2006

Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

  25.54056

 Mr.Weerah  Saksuphan
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Project : Location : Test no.   1 =    83.877  %                     Diameter =    50.100  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   2 =    2.2722  Initial height =    19.967  mm.             Sheet no.

Applied load from 5.0499 Kg.          To 10.1869 Kg. Part no.   3 =    1.4978  g/cm.3 Height of void =    13.865 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 25.1221 kPa.           To 50.6774 kPa.  Depth   7.5 - 8.0 =    2.6700  Height of solid soil =    6.102  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

05/04/06 12:02:09 0.0000 0.0000 0.8365327 4.9995165 4.2735161 0.5206888 0.0260779
12:02:11 0.0333 0.1826 0.8376214 4.9995273 4.2790687 0.5262414 0.0263560

3.75283 12:02:13 0.0667 0.2582 0.8387177 4.9995273 4.2846690 0.5318417 0.0266365
12:02:17 0.1333 0.3651 0.8409833 4.9995273 4.2962431 0.5434158 0.0272161
12:02:25 0.2667 0.5164 0.8430651 4.9995487 4.3068597 0.5540324 0.0277479
12:02:41 0.5333 0.7303 0.8453296 4.9995273 4.3184466 0.5656193 0.0283282
12:03:13 1.0667 1.0328 0.8492029 4.9995273 4.3382337 0.5854064 0.0293192
12:04:17 2.1333 1.4606 0.8541154 4.9995058 4.3633484 0.6105212 0.0305770
12:06:25 4.2667 2.0656 0.8614188 4.9995165 4.4006491 0.6478218 0.0324452
12:10:41 8.5333 2.9212 0.8721078 4.9995487 4.4552264 0.7023992 0.0351786
12:17:09 15.0000 3.8730 0.8850935 4.9995165 4.5215940 0.7687667 0.0385025
12:32:09 30.0000 5.4772 0.9035845 4.9994950 4.6160771 0.8632498 0.0432345
12:47:09 45.0000 6.7082 0.9116617 4.9995380 4.6573006 0.9044733 0.0452992
13:02:09 60.0000 7.7460 0.9156746 4.9995380 4.6778008 0.9249736 0.0463259
13:17:09 75.0000 8.6603 0.9184119 4.9995380 4.6917845 0.9389572 0.0470262
13:32:09 90.0000 9.4868 0.9205119 4.9995380 4.7025125 0.9496852 0.0475635
14:02:09 120.0000 10.9545 0.9231022 4.9995165 4.7157654 0.9629382 0.0482273
14:32:09 150.0000 12.2474 0.9250881 4.9995273 4.7259003 0.9730730 0.0487349
15:02:09 180.0000 13.4164 0.9262022 4.9995165 4.7316021 0.9787748 0.0490204
15:32:09 210.0000 14.4914 0.9278214 4.9995380 4.7398533 0.9870260 0.0494337
16:02:09 240.0000 15.4919 0.9282036 4.9995380 4.7418061 0.9889789 0.0495315
17:02:09 300.0000 17.3205 0.9298393 4.9995273 4.7501723 0.9973450 0.0499505
18:02:09 360.0000 18.9737 0.9309525 4.9994843 4.7559003 1.0030730 0.0502374
19:02:09 420.0000 20.4939 0.9319080 4.9995058 4.7607608 1.0079335 0.0504808
20:02:09 480.0000 21.9089 0.9329876 4.9995058 4.7662764 1.0134491 0.0507570

05/04/06 22:02:09 600.0000 24.4949 0.9349125 4.9995058 4.7761098 1.0232825 0.0512495
06/04/06 0:02:09 720.0000 26.8328 0.9359395 4.9994843 4.7813769 1.0285496 0.0515133

2:02:09 840.0000 28.9828 0.9365535 4.9994735 4.7845237 1.0316964 0.0516709
4:02:09 960.0000 30.9839 0.9374609 4.9995273 4.7891081 1.0362808 0.0519005
6:02:09 1080.0000 32.8634 0.9384326 4.9997100 4.7938970 1.0410697 0.0521404
8:02:09 1200.0000 34.6410 0.9395998 4.9999035 4.7996737 1.0468464 0.0524297

10:02:09 1320.0000 36.3318 0.9402319 5.0000217 4.8027889 1.0499616 0.0525857
06/04/06 11:47:09 1425.0000 37.7492 0.9409831 5.0000647 4.8065851 1.0537578 0.0527758

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time

  CS_01 - 4

  4 / 12
  A

 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km. 125)
  5 April 2006

Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

  25.54056

 Mr.Weerah  Saksuphan
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Project : Location : Test no.   1 =    83.877  %                     Diameter =    50.100  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   2 =    2.2722  Initial height =    19.967  mm.             Sheet no.

Applied load from 10.1869 Kg.          To 20.1669 Kg. Part no.   3 =    1.4978  g/cm.3 Height of void =    13.865 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 50.6774 kPa.           To 100.3253 kPa.  Depth   7.5 - 8.0 =    2.6700  Height of solid soil =    6.102  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

07/04/06 11:57:10 0.0000 0.0000 0.9475951 5.0000540 4.8403696 1.0875423 0.0544679
11:57:12 0.0333 0.1826 0.9503045 5.0000325 4.8542305 1.1014032 0.0551621

3.75283 11:57:14 0.0667 0.2582 0.9530312 5.0000432 4.8681480 1.1153208 0.0558591
11:57:18 0.1333 0.3651 0.9581138 5.0000540 4.8940995 1.1412722 0.0571589
11:57:26 0.2667 0.5164 0.9595754 5.0000647 4.9015553 1.1487280 0.0575323
11:57:42 0.5333 0.7303 0.9656553 5.0000755 4.9326011 1.1797739 0.0590872
11:58:14 1.0667 1.0328 0.9759644 5.0000217 4.9853140 1.2324867 0.0617272
11:59:18 2.1333 1.4606 0.9935948 5.0000325 5.0753603 1.3225330 0.0662370
12:01:26 4.2667 2.0656 1.0138851 5.0000647 5.1789716 1.4261443 0.0714263
12:05:42 8.5333 2.9212 1.0445877 5.0000110 5.3358592 1.5830319 0.0792837
12:12:10 15.0000 3.8730 1.0775935 5.0000325 5.5044325 1.7516052 0.0877265
12:27:10 30.0000 5.4772 1.1324632 4.9999680 5.7847859 2.0319586 0.1017675
12:42:10 45.0000 6.7082 1.1684182 4.9999357 5.9684878 2.2156605 0.1109680
12:57:10 60.0000 7.7460 1.1955612 4.9999250 6.1071521 2.3543248 0.1179128
13:12:10 75.0000 8.6603 1.2126351 4.9999357 6.1943556 2.4415283 0.1222802
13:27:10 90.0000 9.4868 1.2295111 5.0000002 6.2804802 2.5276529 0.1265936
13:57:10 120.0000 10.9545 1.2450005 5.0000110 6.3595880 2.6067607 0.1305556
14:27:10 150.0000 12.2474 1.2577597 5.0000217 6.4247495 2.6719222 0.1338191
14:57:10 180.0000 13.4164 1.2673051 5.0000862 6.4734248 2.7205975 0.1362570
15:57:10 240.0000 15.4919 1.2817411 5.0000002 6.5472768 2.7944495 0.1399557
16:57:10 300.0000 17.3205 1.2884485 5.0000432 6.5814824 2.8286551 0.1416689
17:57:10 360.0000 18.9737 1.2963169 5.0000647 6.6216462 2.8688189 0.1436804
18:57:10 420.0000 20.4939 1.3003478 4.9998820 6.6424790 2.8896517 0.1447238
19:57:10 480.0000 21.9089 1.3066682 4.9998605 6.6747937 2.9219665 0.1463422
21:57:10 600.0000 24.4949 1.3156867 4.9998282 6.7209060 2.9680787 0.1486517

07/04/06 23:57:10 720.0000 26.8328 1.3220286 4.9997852 6.7533603 3.0005330 0.1502771
08/04/06 1:57:10 840.0000 28.9828 1.3247804 4.9997637 6.7674465 3.0146192 0.1509826

3:57:10 960.0000 30.9839 1.3311116 4.9998067 6.7997300 3.0469027 0.1525995
4:12:10 975.0000 31.2250 1.3315845 4.9997745 6.8021895 3.0493623 0.1527227
4:27:10 990.0000 31.4643 1.3319177 4.9997745 6.8038916 3.0510644 0.1528079
7:57:10 1200.0000 34.6410 1.3368086 4.9997637 6.8288908 3.0760635 0.1540599
9:57:10 1320.0000 36.3318 1.3390014 5.0000647 6.8396806 3.0868533 0.1546003

08/04/06 11:57:10 1440.0000 37.9473 1.3406460 5.0002474 6.8478311 3.0950038 0.1550085

  25.54056

 Mr.Weerah  Saksuphan
Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time
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Project : Location : Test no.   1 =    83.877  %                     Diameter =    50.100  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   2 =    2.2722  Initial height =    19.967  mm.             Sheet no.

Applied load from 20.1669 Kg.          To 39.8069 Kg. Part no.   3 =    1.4978  g/cm.3 Height of void =    13.865 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 100.3253 kPa.           To 198.0293 kPa.  Depth   7.5 - 8.0 =    2.6700  Height of solid soil =    6.102  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

08/04/06 11:48:38 0.0000 0.0000 1.3486755 5.0002689 6.8888150 3.1359877 0.1570612
11:48:40 0.0333 0.1826 1.3517068 5.0002367 6.9043429 3.1515156 0.1578388

3.75283 11:48:42 0.0667 0.2582 1.3543080 5.0002474 6.9176147 3.1647874 0.1585035
11:48:46 0.1333 0.3651 1.3598976 5.0002582 6.9461506 3.1933233 0.1599327
11:48:54 0.2667 0.5164 1.3636170 5.0002689 6.9651338 3.2123065 0.1608835
11:49:10 0.5333 0.7303 1.3698300 5.0002689 6.9968688 3.2440415 0.1624729
11:49:42 1.0667 1.0328 1.3846949 5.0002474 7.0728267 3.3199994 0.1662771
11:50:46 2.1333 1.4606 1.4006798 5.0002474 7.1544753 3.4016480 0.1703663
11:52:54 4.2667 2.0656 1.4251447 5.0002474 7.2794386 3.5266113 0.1766249
11:57:10 8.5333 2.9212 1.4588430 5.0002367 7.4515807 3.6987534 0.1852464
12:03:38 15.0000 3.8730 1.4948738 5.0002044 7.6356707 3.8828434 0.1944663
12:18:38 30.0000 5.4772 1.5507152 5.0001292 7.9210222 4.1681950 0.2087577
12:33:38 45.0000 6.7082 1.5816190 5.0000755 8.0789650 4.3261377 0.2166680
12:48:38 60.0000 7.7460 1.6043533 5.0000540 8.1951278 4.4423005 0.2224858
13:03:38 75.0000 8.6603 1.6191225 5.0000110 8.2706409 4.5178136 0.2262678
13:18:38 90.0000 9.4868 1.6297426 5.0000755 8.3247820 4.5719547 0.2289794
13:48:38 120.0000 10.9545 1.6428457 5.0001185 8.3916410 4.6388137 0.2323279
14:03:38 135.0000 11.6190 1.6491446 5.0001507 8.4237614 4.6709341 0.2339366
14:33:38 165.0000 12.8452 1.6566582 5.0001507 8.4621406 4.7093133 0.2358588
15:33:38 225.0000 15.0000 1.6620758 5.0001937 8.4897404 4.7369132 0.2372411
16:48:38 300.0000 17.3205 1.6703310 5.0001614 8.5319624 4.7791351 0.2393557
17:48:38 360.0000 18.9737 1.6776404 5.0000862 8.5694273 4.8166000 0.2412321
18:48:38 420.0000 20.4939 1.6800268 4.9999680 8.5818200 4.8289927 0.2418527
19:48:38 480.0000 21.9089 1.6829183 4.9999572 8.5966088 4.8437815 0.2425934
20:48:38 540.0000 23.2379 1.6873684 4.9999142 8.6194147 4.8665874 0.2437356
21:48:38 600.0000 24.4949 1.6889915 4.9998820 8.6277614 4.8749341 0.2441536

08/04/06 23:48:38 720.0000 26.8328 1.6913993 4.9998497 8.6401168 4.8872895 0.2447724
09/04/06 2:48:38 900.0000 30.0000 1.7008585 4.9998067 8.6885116 4.9356843 0.2471962

7:48:38 1200.0000 34.6410 1.7095222 4.9998390 8.7327121 4.9798848 0.2494099
11:48:38 1440.0000 37.9473 1.7105541 4.9998390 8.7379833 4.9851560 0.2496739
7:48:38 1200.0000 34.6410 1.7095222 4.9998390 8.7327121 4.9798848 0.2494099

10:03:48 1335.1667 36.5399 1.7100059 4.9998390 8.7351829 4.9823556 0.2495337
09/04/06 11:48:38 1440.0000 37.9473 1.7105541 4.9998390 8.7379833 4.9851560 0.2496739

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time

  CS_01 - 6

  6 / 12
  A

 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km. 125)
  8 April 2006

Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

  25.54056
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Project : Location : Test no.   1 =    83.877  %                     Diameter =    50.100  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   2 =    2.2722  Initial height =    19.967  mm.             Sheet no.

Applied load from 39.8069 Kg.          To 79.3869 Kg. Part no.   3 =    1.4978  g/cm.3 Height of void =    13.865 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 198.0293 kPa.           To 394.9297 kPa.  Depth   7.5 - 8.0 =    2.6700  Height of solid soil =    6.102  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

09/04/06 13:45:27 0.0000 0.0000 1.7277096 4.9998175 8.8256563 5.0728290 0.2540649
13:45:29 0.0333 0.1826 1.7296230 4.9998175 8.8354305 5.0826032 0.2545544

3.75283 13:45:31 0.0667 0.2582 1.7311708 4.9998175 8.8433371 5.0905098 0.2549504
13:45:35 0.1333 0.3651 1.7340838 4.9998067 8.8582367 5.1054094 0.2556966
13:45:43 0.2667 0.5164 1.7416727 4.9998282 8.8969649 5.1441376 0.2576363
13:45:59 0.5333 0.7303 1.7483156 4.9998282 8.9308988 5.1780715 0.2593358
13:46:31 1.0667 1.0328 1.7596132 4.9998390 8.9885907 5.2357634 0.2622252
13:47:35 2.1333 1.4606 1.7789067 4.9998390 9.0871473 5.3343200 0.2671613
13:49:43 4.2667 2.0656 1.8004166 4.9998175 9.1970653 5.4442380 0.2726663
13:53:59 8.5333 2.9212 1.8348240 4.9998175 9.3728286 5.6200013 0.2814692
14:00:27 15.0000 3.8730 1.8716395 4.9998175 9.5608932 5.8080659 0.2908881
14:15:27 30.0000 5.4772 1.9168619 4.9998390 9.7918606 6.0390333 0.3024558
14:30:27 45.0000 6.7082 1.9455290 4.9998497 9.9382788 6.1854515 0.3097889
14:45:27 60.0000 7.7460 1.9573117 4.9998497 9.9984679 6.2456406 0.3128034
15:00:27 75.0000 8.6603 1.9644688 4.9998390 10.0350498 6.2822225 0.3146355
15:15:27 90.0000 9.4868 1.9751749 4.9998282 10.0897613 6.3369340 0.3173757
15:45:27 120.0000 10.9545 1.9833764 4.9998282 10.1316569 6.3788296 0.3194739
16:15:27 150.0000 12.2474 1.9920831 4.9998175 10.1761550 6.4233277 0.3217026
16:45:27 180.0000 13.4164 1.9947492 4.9998282 10.1897524 6.4369252 0.3223836
17:15:27 210.0000 14.4914 1.9976088 4.9998067 10.2044040 6.4515767 0.3231174
17:45:27 240.0000 15.4919 1.9999166 4.9998282 10.2161490 6.4633217 0.3237056
18:45:27 300.0000 17.3205 2.0057025 4.9998390 10.2456829 6.4928556 0.3251848
19:45:27 360.0000 18.9737 2.0082826 4.9998282 10.2588849 6.5060577 0.3258460
20:45:27 420.0000 20.4939 2.0092178 4.9998497 10.2636181 6.5107908 0.3260830
21:45:27 480.0000 21.9089 2.0133666 4.9998390 10.2848333 6.5320060 0.3271455

09/04/06 23:45:27 600.0000 24.4949 2.0183858 4.9998390 10.3104727 6.5576454 0.3284297
10/04/06 1:45:27 720.0000 26.8328 2.0222991 4.9998390 10.3304629 6.5776357 0.3294308

3:45:27 840.0000 28.9828 2.0244381 4.9998497 10.3413674 6.5885401 0.3299770
5:45:27 960.0000 30.9839 2.0253948 4.9998390 10.3462766 6.5934493 0.3302228
7:45:27 1080.0000 32.8634 2.0259323 4.9998605 10.3489778 6.5961505 0.3303581
9:45:27 1200.0000 34.6410 2.0280176 5.0000432 10.3592515 6.6064242 0.3308727

11:45:27 1320.0000 36.3318 2.0288883 5.0002367 10.3632981 6.6104708 0.3310753
10/04/06 13:45:27 1440.0000 37.9473 2.0297912 5.0001077 10.3681775 6.6153502 0.3313197

  25.54056

 Mr.Weerah  Saksuphan
Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time

  CS_01 - 7
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Project : Location : Test no.   1 =    83.877  %                     Diameter =    50.100  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   2 =    2.2722  Initial height =    19.967  mm.             Sheet no.

Applied load from 79.3869 Kg.          To 19.8469 Kg. Part no.   3 =    1.4978  g/cm.3 Height of void =    13.865 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 394.9297 kPa.           To 98.7334 kPa.  Depth   7.5 - 8.0 =    2.6700  Height of solid soil =    6.102  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

10/04/06 14:32:02 0.0000 0.0000 2.0234922 5.0001077 10.3360022 6.5831749 0.3297083
14:32:04 0.0333 0.1826 2.0215359 5.0000970 10.3260315 6.5732042 0.3292089

3.75283 14:32:06 0.0667 0.2582 2.0202998 5.0001077 10.3196954 6.5668681 0.3288916
14:32:10 0.1333 0.3651 2.0188486 5.0000862 10.3123270 6.5594997 0.3285225
14:32:18 0.2667 0.5164 2.0176340 5.0001077 10.3060785 6.5532512 0.3282096
14:32:34 0.5333 0.7303 2.0149703 5.0001292 10.2924280 6.5396007 0.3275259
14:33:06 1.0667 1.0328 2.0100788 5.0001185 10.2674643 6.5146370 0.3262756
14:34:10 2.1333 1.4606 2.0033609 5.0001077 10.2331714 6.4803441 0.3245581
14:36:18 4.2667 2.0656 1.9951900 5.0000970 10.1914563 6.4386290 0.3224689
14:40:34 8.5333 2.9212 1.9844513 5.0001292 10.1365376 6.3837103 0.3197184
14:47:02 15.0000 3.8730 1.9734551 5.0001185 10.0803908 6.3275635 0.3169064
15:02:02 30.0000 5.4772 1.9622115 5.0001292 10.0229371 6.2701098 0.3140289
15:17:02 45.0000 6.7082 1.9572340 5.0001185 9.9975335 6.2447063 0.3127566
15:32:02 60.0000 7.7460 1.9544830 5.0000970 9.9835244 6.2306971 0.3120549
15:47:02 75.0000 8.6603 1.9533221 5.0000970 9.9775945 6.2247672 0.3117580
16:02:02 90.0000 9.4868 1.9527846 5.0001722 9.9746989 6.2218716 0.3116129
16:32:02 120.0000 10.9545 1.9520322 5.0001614 9.9708772 6.2180500 0.3114215
17:02:02 150.0000 12.2474 1.9510970 5.0002152 9.9659931 6.2131658 0.3111769
17:32:02 180.0000 13.4164 1.9509035 5.0001614 9.9651119 6.2122846 0.3111328
18:02:02 210.0000 14.4914 1.9505058 5.0000647 9.9632732 6.2104459 0.3110407
18:32:02 240.0000 15.4919 1.9502908 5.0000217 9.9622606 6.2094333 0.3109900
19:32:02 300.0000 17.3205 1.9492159 4.9999250 9.9569625 6.2041352 0.3107246
20:32:02 360.0000 18.9737 1.9488612 4.9998927 9.9552149 6.2023876 0.3106371
21:32:02 420.0000 20.4939 1.9485172 4.9998712 9.9535005 6.2006732 0.3105512

10/04/06 22:32:02 480.0000 21.9089 1.9485388 4.9998497 9.9536536 6.2008263 0.3105589
11/04/06 0:32:02 600.0000 24.4949 1.9481516 4.9998497 9.9516757 6.1988484 0.3104599

2:32:02 720.0000 26.8328 1.9477648 4.9998067 9.9497854 6.1969581 0.3103652
4:32:02 840.0000 28.9828 1.9473780 4.9998282 9.9477667 6.1949394 0.3102641
6:32:02 960.0000 30.9839 1.9472916 4.9998175 9.9473467 6.1945194 0.3102430
8:32:02 1080.0000 32.8634 1.9465172 4.9998497 9.9433268 6.1904995 0.3100417

10:32:02 1200.0000 34.6410 1.9464316 5.0001077 9.9423765 6.1895492 0.3099941
12:32:02 1320.0000 36.3318 1.9460892 5.0000432 9.9407557 6.1879284 0.3099129

11/04/06 14:32:02 1440.0000 37.9473 1.9460316 5.0000862 9.9403760 6.1875487 0.3098939

  25.54056

 Mr.Weerah  Saksuphan
Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time

  CS_01 - 8
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  A
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Project : Location : Test no.   1 =    83.877  %                     Diameter =    50.100  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   2 =    2.2722  Initial height =    19.967  mm.             Sheet no.

Applied load from 19.8469 Kg.          To 5.0499 Kg. Part no.   3 =    1.4978  g/cm.3 Height of void =    13.865 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 98.7334 kPa.           To 25.1221 kPa.  Depth   7.5 - 8.0 =    2.6700  Height of solid soil =    6.102  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

11/04/06 14:44:37 0.0000 0.0000 1.9451528 5.0001507 9.9357589 6.1829316 0.3096627
14:44:39 0.0333 0.1826 1.9449055 5.0000647 9.9346666 6.1818393 0.3096080

3.75283 14:44:41 0.0667 0.2582 1.9445078 5.0001399 9.9324857 6.1796584 0.3094988
14:44:45 0.1333 0.3651 1.9441746 5.0001292 9.9308050 6.1779777 0.3094146
14:44:53 0.2667 0.5164 1.9428417 5.0001292 9.9239966 6.1711693 0.3090736
14:45:09 0.5333 0.7303 1.9397248 5.0001185 9.9080967 6.1552694 0.3082773
14:45:41 1.0667 1.0328 1.9362203 5.0001077 9.8902171 6.1373898 0.3073818
14:46:45 2.1333 1.4606 1.9318784 5.0001077 9.8680387 6.1152114 0.3062710
14:48:53 4.2667 2.0656 1.9262266 5.0000970 9.8391903 6.0863630 0.3048262
14:53:09 8.5333 2.9212 1.9166678 5.0001185 9.7903218 6.0374945 0.3023787
14:59:37 15.0000 3.8730 1.9072415 5.0000970 9.7422142 5.9893869 0.2999693
15:14:37 30.0000 5.4772 1.8934824 5.0000862 9.6719534 5.9191261 0.2964504
15:29:37 45.0000 6.7082 1.8833033 5.0000970 9.6199376 5.8671103 0.2938453
15:44:37 60.0000 7.7460 1.8778854 5.0000862 9.5922836 5.8394563 0.2924602
15:59:37 75.0000 8.6603 1.8737467 5.0000755 9.5711635 5.8183362 0.2914025
16:14:37 90.0000 9.4868 1.8713063 5.0000432 9.5587596 5.8059323 0.2907812
16:44:37 120.0000 10.9545 1.8664803 5.0000755 9.5340465 5.7812192 0.2895435
17:14:37 150.0000 12.2474 1.8633953 5.0001185 9.5182063 5.7653790 0.2887502
17:44:37 180.0000 13.4164 1.8615465 5.0001292 9.5087423 5.7559150 0.2882762
18:14:37 210.0000 14.4914 1.8606651 4.9999787 9.5045262 5.7516989 0.2880651
18:44:37 240.0000 15.4919 1.8592999 4.9999357 9.4976343 5.7448070 0.2877199
19:44:37 300.0000 17.3205 1.8575048 4.9998927 9.4885462 5.7357189 0.2872647
20:44:37 360.0000 18.9737 1.8557312 4.9998390 9.4795881 5.7267608 0.2868161
21:44:37 420.0000 20.4939 1.8541081 4.9998390 9.4712968 5.7184695 0.2864008

11/04/06 22:44:37 480.0000 21.9089 1.8526893 4.9998390 9.4640492 5.7112219 0.2860378
12/04/06 0:44:37 600.0000 24.4949 1.8505179 4.9997960 9.4530384 5.7002111 0.2854864

2:44:37 720.0000 26.8328 1.8470997 4.9997852 9.4355975 5.6827702 0.2846129
4:44:37 840.0000 28.9828 1.8461538 4.9997637 9.4308061 5.6779788 0.2843729
6:44:37 960.0000 30.9839 1.8454336 4.9997637 9.4271270 5.6742998 0.2841886
8:44:37 1080.0000 32.8634 1.8449069 4.9997637 9.4244365 5.6716092 0.2840539

10:44:37 1200.0000 34.6410 1.8460141 5.0000647 9.4295248 5.6766975 0.2843087
12:44:37 1320.0000 36.3318 1.8443157 4.9998712 9.4212138 5.6683866 0.2838925

12/04/06 14:44:37 1440.0000 37.9473 1.8448639 5.0000217 9.4237305 5.6709032 0.2840185

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time

  CS_01 - 9

  9 / 12
  A

 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km. 125)
  11 April 2006

Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

  25.54056
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Project : Location : Test no.   1 =    83.877  %                     Diameter =    50.100  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   2 =    2.2722  Initial height =    19.967  mm.             Sheet no.

Applied load from 5.0499 Kg.          To 19.8469 Kg. Part no.   3 =    1.4978  g/cm.3 Height of void =    13.865 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 25.1221 kPa.           To 98.7334 kPa.  Depth   7.5 - 8.0 =    2.6700  Height of solid soil =    6.102  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

12/04/06 14:57:40 0.0000 0.0000 1.8493355 5.0000002 9.4466125 5.6937852 0.2851645
14:57:42 0.0333 0.1826 1.8495290 5.0000002 9.4476009 5.6947736 0.2852140

3.75283 14:57:44 0.0667 0.2582 1.8498085 5.0000110 9.4490082 5.6961809 0.2852845
14:57:48 0.1333 0.3651 1.8505394 4.9999895 9.4527824 5.6999551 0.2854735
14:57:56 0.2667 0.5164 1.8517863 4.9999895 9.4591517 5.7063244 0.2857925
14:58:12 0.5333 0.7303 1.8545811 5.0000002 9.4734076 5.7205803 0.2865065
14:58:44 1.0667 1.0328 1.8565482 4.9999787 9.4834965 5.7306693 0.2870118
14:59:48 2.1333 1.4606 1.8606866 4.9999787 9.5046360 5.7518088 0.2880706
15:01:56 4.2667 2.0656 1.8669956 4.9999787 9.5368633 5.7840360 0.2896846
15:06:12 8.5333 2.9212 1.8734457 4.9999572 9.5698524 5.8170251 0.2913368
15:12:40 15.0000 3.8730 1.8797991 4.9999357 9.6023478 5.8495205 0.2929643
15:27:40 30.0000 5.4772 1.8862693 4.9999250 9.6354194 5.8825921 0.2946206
15:42:40 45.0000 6.7082 1.8880257 4.9999357 9.6443708 5.8915435 0.2950690
15:57:40 60.0000 7.7460 1.8889599 4.9999035 9.6492050 5.8963777 0.2953111
16:12:40 75.0000 8.6603 1.8892287 4.9999787 9.6504329 5.8976056 0.2953726
16:27:40 90.0000 9.4868 1.8898544 4.9999572 9.6536706 5.9008433 0.2955347
16:57:40 120.0000 10.9545 1.8904293 5.0000217 9.6564827 5.9036554 0.2956756
17:27:40 150.0000 12.2474 1.8908378 5.0000217 9.6585693 5.9057420 0.2957801
17:57:40 180.0000 13.4164 1.8911495 5.0000540 9.6600991 5.9072718 0.2958567
18:27:40 210.0000 14.4914 1.8913430 5.0000432 9.6611084 5.9082811 0.2959072
18:57:40 240.0000 15.4919 1.8914776 5.0000217 9.6618377 5.9090104 0.2959438
19:57:40 300.0000 17.3205 1.8914695 4.9998927 9.6620454 5.9092181 0.2959542
20:57:40 360.0000 18.9737 1.8915207 4.9998605 9.6623692 5.9095419 0.2959704
21:57:40 420.0000 20.4939 1.8916067 4.9998175 9.6628916 5.9100643 0.2959965

12/04/06 22:57:40 480.0000 21.9089 1.8918502 4.9997852 9.6641979 5.9113706 0.2960620
13/04/06 0:57:40 600.0000 24.4949 1.8922094 4.9997637 9.6660744 5.9132471 0.2961559

2:57:40 720.0000 26.8328 1.8928459 4.9997530 9.6693465 5.9165192 0.2963198
4:57:40 840.0000 28.9828 1.8929016 4.9997530 9.6696311 5.9168038 0.2963341
6:57:40 960.0000 30.9839 1.8930016 4.9997530 9.6701419 5.9173146 0.2963597
8:57:40 1080.0000 32.8634 1.8932993 4.9997315 9.6717042 5.9188770 0.2964379

10:57:40 1200.0000 34.6410 1.8935895 4.9997315 9.6731867 5.9203594 0.2965122
12:57:40 1320.0000 36.3318 1.8937723 4.9997207 9.6741414 5.9213141 0.2965600

13/04/06 14:57:40 1440.0000 37.9473 1.8941055 4.9997207 9.6758435 5.9230162 0.2966452

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time

  CS_01 - 10

  10 / 12
  A

 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km. 125)
  12 April 2006

Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

  25.54056

 Mr.Weerah  Saksuphan

initail

final

t f

 50%

t50%

0.284

0.286

0.288

0.290

0.292

0.294

0.296

0.298
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Elapsed time (min) 
St

ra
in

,

0 = 0.28457 ,   f = 0.29491

initail

90 %

t90 %

0.284

0.286

0.288

0.290

0.292

0.294

0.296

0.298
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Project : Location : Test no.   1 =    83.877  %                     Diameter =    50.100  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   2 =    2.2722  Initial height =    19.967  mm.             Sheet no.

Applied load from 19.8469 Kg.          To 79.3869 Kg. Part no.   3 =    1.4978  g/cm.3 Height of void =    13.865 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 98.7334 kPa.           To 394.9297 kPa.  Depth   7.5 - 8.0 =    2.6700  Height of solid soil =    6.102  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

13/04/06 15:03:15 0.0000 0.0000 1.9074236 4.9997207 9.7438777 5.9910504 0.3000526
15:03:17 0.0333 0.1826 1.9109063 4.9997422 9.7616267 6.0087994 0.3009415

3.75283 15:03:19 0.0667 0.2582 1.9126369 4.9997530 9.7704462 6.0176189 0.3013832
15:03:23 0.1333 0.3651 1.9165280 4.9997207 9.7903866 6.0375593 0.3023819
15:03:31 0.2667 0.5164 1.9210749 4.9997207 9.8136139 6.0607866 0.3035452
15:03:47 0.5333 0.7303 1.9260341 4.9997100 9.8389686 6.0861413 0.3048151
15:04:19 1.0667 1.0328 1.9355092 4.9997207 9.8873501 6.1345228 0.3072382
15:05:23 2.1333 1.4606 1.9489667 4.9997207 9.9560963 6.2032690 0.3106813
15:07:31 4.2667 2.0656 1.9653140 4.9996777 10.0396912 6.2868639 0.3148680
15:11:47 8.5333 2.9212 1.9884684 4.9996992 10.1579304 6.4051031 0.3207898
15:18:15 15.0000 3.8730 2.0120076 4.9997207 10.2781343 6.5253070 0.3268100
15:33:15 30.0000 5.4772 2.0363790 4.9997315 10.4026106 6.6497833 0.3330442
15:48:15 45.0000 6.7082 2.0473059 4.9997422 10.4584071 6.7055798 0.3358387
16:03:15 60.0000 7.7460 2.0528583 4.9997422 10.4867708 6.7339435 0.3372593
16:18:15 75.0000 8.6603 2.0556104 4.9997315 10.5008520 6.7480248 0.3379645
16:33:15 90.0000 9.4868 2.0581257 4.9997100 10.5137464 6.7609191 0.3386103
17:03:15 120.0000 10.9545 2.0605361 4.9997100 10.5260597 6.7732324 0.3392270
17:33:15 150.0000 12.2474 2.0632429 4.9997207 10.5398646 6.7870373 0.3399184
18:03:15 180.0000 13.4164 2.0646181 4.9996885 10.5469576 6.7941303 0.3402736
18:33:15 210.0000 14.4914 2.0656390 4.9997422 10.5520594 6.7992321 0.3405292
19:03:15 240.0000 15.4919 2.0669503 4.9997315 10.5587806 6.8059533 0.3408658
20:03:15 300.0000 17.3205 2.0682295 4.9997315 10.5653153 6.8124880 0.3411931
21:03:15 360.0000 18.9737 2.0696376 4.9997422 10.5724858 6.8196585 0.3415522
22:03:15 420.0000 20.4939 2.0700891 4.9997100 10.5748603 6.8220330 0.3416711

13/04/06 23:03:15 480.0000 21.9089 2.0708181 4.9997100 10.5785843 6.8257571 0.3418576
14/04/06 1:03:15 600.0000 24.4949 2.0718093 4.9996885 10.5836933 6.8308660 0.3421135

3:03:15 720.0000 26.8328 2.0725617 4.9996992 10.5875142 6.8346869 0.3423049
5:03:15 840.0000 28.9828 2.0733571 4.9996885 10.5916001 6.8387729 0.3425095
7:03:15 960.0000 30.9839 2.0738086 4.9996885 10.5939066 6.8410793 0.3426250
9:03:15 1080.0000 32.8634 2.0747975 4.9996992 10.5989356 6.8461084 0.3428769

11:03:15 1200.0000 34.6410 2.0755069 4.9997100 10.6025366 6.8497094 0.3430572
13:03:15 1320.0000 36.3318 2.0759906 4.9996777 10.6050761 6.8522488 0.3431844

14/04/06 15:03:15 1440.0000 37.9473 2.0762701 4.9996777 10.6065039 6.8536766 0.3432559

  25.54056

 Mr.Weerah  Saksuphan
Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time

  CS_01 - 11

  11 / 12
  A

 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km. 125)
  13 April 2006

initail

final

t f

  50%
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Project : Location : Test no.   1 =    83.877  %                     Diameter =    50.100  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   2 =    2.2722  Initial height =    19.967  mm.             Sheet no.

Applied load from 79.3869 Kg.          To 159.9469 Kg. Part no.   3 =    1.4978  g/cm.3 Height of void =    13.865 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 394.9297 kPa.           To 795.6952 kPa.  Depth   7.5 - 8.0 =    2.6700  Height of solid soil =    6.102  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

14/04/06 15:12:36 0.0000 0.0000 2.0936729 4.9996777 10.6954051 6.9425778 0.3477084
15:12:38 0.0333 0.1826 2.0960914 4.9996885 10.7077367 6.9549094 0.3483260

3.75283 15:12:40 0.0667 0.2582 2.0988755 4.9996777 10.7219823 6.9691550 0.3490395
15:12:44 0.1333 0.3651 2.1016918 4.9996777 10.7363692 6.9835419 0.3497600
15:12:52 0.2667 0.5164 2.1070018 4.9996885 10.7634717 7.0106445 0.3511174
15:13:08 0.5333 0.7303 2.1147734 4.9996885 10.8031724 7.0503451 0.3531058
15:13:40 1.0667 1.0328 2.1266618 4.9996885 10.8639035 7.1110762 0.3561474
15:14:44 2.1333 1.4606 2.1383998 4.9996885 10.9238662 7.1710389 0.3591505
15:16:52 4.2667 2.0656 2.1577360 4.9996777 11.0226677 7.2698404 0.3640989
15:21:08 8.5333 2.9212 2.1834367 4.9996992 11.1539102 7.4010829 0.3706719
15:27:36 15.0000 3.8730 2.2123010 4.9997100 11.3013368 7.5485095 0.3780556
15:42:36 30.0000 5.4772 2.2503214 4.9997207 11.4955359 7.7427086 0.3877817
15:57:36 45.0000 6.7082 2.2621291 4.9997207 11.5558543 7.8030270 0.3908027
16:12:36 60.0000 7.7460 2.2727205 4.9997422 11.6099095 7.8570822 0.3935100
16:27:36 75.0000 8.6603 2.2798901 4.9997100 11.6466095 7.8937822 0.3953480
16:42:36 90.0000 9.4868 2.2847591 4.9997100 11.6714823 7.9186550 0.3965937
17:12:36 120.0000 10.9545 2.2894789 4.9996992 11.6956183 7.9427910 0.3978026
17:42:36 150.0000 12.2474 2.2941541 4.9996885 11.7195262 7.9666989 0.3989999
18:12:36 180.0000 13.4164 2.2988299 4.9997100 11.7433617 7.9905344 0.4001937
18:42:36 210.0000 14.4914 2.3014527 4.9996992 11.7567854 8.0039582 0.4008660
19:12:36 240.0000 15.4919 2.3047849 4.9996777 11.7738583 8.0210311 0.4017211
20:12:36 300.0000 17.3205 2.3072788 4.9996992 11.7865476 8.0337203 0.4023566
21:12:36 360.0000 18.9737 2.3097833 4.9996777 11.7993924 8.0465651 0.4029999
22:12:36 420.0000 20.4939 2.3124598 4.9996885 11.8130396 8.0602123 0.4036834

14/04/06 23:12:36 480.0000 21.9089 2.3136315 4.9996777 11.8190507 8.0662234 0.4039845
15/04/06 1:12:36 600.0000 24.4949 2.3171572 4.9996670 11.8370868 8.0842596 0.4048878

3:12:36 720.0000 26.8328 2.3195220 4.9996562 11.8491929 8.0963656 0.4054941
5:12:36 840.0000 28.9828 2.3212418 4.9996347 11.8580294 8.1052022 0.4059367
7:12:36 960.0000 30.9839 2.3216610 4.9996885 11.8600433 8.1072160 0.4060375
9:12:36 1080.0000 32.8634 2.3223060 4.9996885 11.8633382 8.1105109 0.4062026

11:12:36 1200.0000 34.6410 2.3238219 4.9996670 11.8711332 8.1183059 0.4065929
13:12:36 1320.0000 36.3318 2.3233271 4.9996777 11.8685801 8.1157528 0.4064651

15/04/06 15:12:36 1440.0000 37.9473 2.3260043 4.9996777 11.8822564 8.1294291 0.4071500

  25.54056

 Mr.Weerah  Saksuphan
Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time

  CS_01 - 12

  12 / 12
  A

 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km. 125)
  14 April 2006
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: CS_02

: 1 / 12
 PROJECT : Master thesis : 2
 LOCATION : Bangna-Trad Rd. (km. 125) : 3
 TESTED BY : Mr.Weerah  Saksuphan : 9.0 - 9.5 m.
 CHECKED BY : :

 Soil Description :

 Water Content, Wn

 Initial Void Ratio, e0

 Total Unit Weight, t

 Specific Gravity, Gs

 Liquid Limit, LL
 Plasticity Index, PI
 Sample Height, H0

 Sample Area, A
 Wt.of Dry Sample, Ws

 Height of Solid, Hs

 Effective Overburden Pressure, 'vo

 Preconsolidation Pressure, 'vm

 Over Consolidation Ratio, OCR

5
2
3
5
7
9
3
1
4

10
12

 DEPTH (m)
 DATE

73.605 %

 JOB NO.

 SHEET NO.
 TEST NO.
 BORING NO.

0.0000

1.609

45.091
0.2583

5.8477
5.5058

0.0209
0.0468

0.4135
2.1480.000 0.0000

Deformation

at 24 hr

(mm.)

Axail Satrain

at 24 hr

CONSOLIDATION TEST

1.497
2.670

19.687
29.460
6.301

mm.

-
-

%

19.833

(log time)
final

final strain

kPa.
kPa.72.548

fitting Time strain rate

squre time

(unit per min)

0.0707

0.2792

0.0148
0.0000

0.0430

0.0009842
0.0012118

0.0006509
0.0008520
0.0003435
0.00012770.0003072

0.0011094
0.0013836

log time

(unit per min)

0.0000000
0.0005123
0.0001918
0.0002558
0.00052330.0006120

0.0007566
0.0009875
0.0005404

0.0000000
0.0006790
0.0002793
0.0003305

t90

(minute)

41.2670
132.5604

t final

(minute)

0.0000
29.9102
69.6649
87.8054

25.3659
51.9069

13.9789

40.0000

92.5027
92.2137
75.6288

21.0000
42.0000

22.0000
10.0000

42.0000
60.0000
75.0000
73.0000

0.2907
0.3653

0.2634
0.2614

0.2926
0.3718

0.2799

0.1964
0.1268

0.2783

0.1364
0.2148
0.2940

0.2676
0.3089

0.0000
0.0136
0.0411
0.0680
0.1239
0.1912
0.2722

0.0784

0.0000
-0.0005
0.0297
0.0482

0.2938
0.2785

0.2663
0.3100

initail strain

intail

(log time)
90

0.9284

0.2116

0.2656

0.2948

1.5398
2.6855
4.1962

0.0776
0.1354

7.6186797.901

5.2670

0.2776

5.9425 0.2996

20.210
5.027 5.1226

398.395
100.673
25.043

79.977

(kPa)

20.210

160.177

100.7365

applied

pressure

79.977

100.6733

0.0000
12.9752
25.0426
50.8879

398.3949

Scale

Load

(kg)
0.000
2.605
5.027

10.216

25.0426

40.223 200.364

0.0000
0.0294
0.0482

intail

100.673
398.395

initail strain

(square time)

797.9009

Applied

Pressure

12.975
25.043
50.888
100.73720.223

200.3639

(kPa)

0.0004507 0.0003654

0.3841

final strain

(square time)

0.2656

0.0000
20.0000

0.2825
60.0000

100.6733 0.2582 0.2583 0.2627

0.1360

0.0000

0.0780

398.3949 0.2130

t/m2

%

gm
mm.

cm2

'vm

-0.0500

0.0500

0.1500

0.2500

0.3500

0.4500

St
ra

in
, 

0.0000

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.0010

0.0012

0.0014

0.0016

0.0018

0.0020

10 100 1000
Effective stress (kPa)

St
ra

in
 ra

te
  (

un
it 

pe
r m

in
ut

e)

 square time (1 st loading)
 log time (1 st loading)
 square time (unloading)
 log time (unloading)
 square time (2 nd loading)
 log time (2 nd loading)

'
vm = 72.55 kPa.
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Project : Location : Test no.   2 =    73.605  %                     Diameter =    50.067  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   3 =    2.1476  Initial height =    19.833  mm.             Sheet no.

Applied load from 0.0000 Kg.          To 2.6047 Kg. Part no.   2 =    1.4971  g/cm.3 Height of void =    13.532 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 0.0000 kPa.           To 12.9752 kPa.  Depth   9.0 - 9.5 =    2.6700  Height of solid soil =    6.301  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

04/04/06 11:45:38 0.0000 0.0000 0.9369086 5.0000217 4.7222853 0.0000000 0.0000000
11:45:40 0.0333 0.1826 0.9388524 5.0000325 4.7320725 0.0097871 0.0004935

4.72229 11:45:42 0.0667 0.2582 0.9395843 5.0000110 4.7357819 0.0134965 0.0006805
11:45:46 0.1333 0.3651 0.9411867 5.0000110 4.7438587 0.0215734 0.0010877
11:45:54 0.2667 0.5164 0.9442148 5.0000110 4.7591211 0.0368358 0.0018573
11:46:10 0.5333 0.7303 0.9474171 5.0000110 4.7752617 0.0529764 0.0026711
11:46:42 1.0667 1.0328 0.9525721 5.0000110 4.8012442 0.0789588 0.0039811
11:47:46 2.1333 1.4606 0.9585148 4.9999680 4.8312388 0.1089534 0.0054935
11:49:54 4.2667 2.0656 0.9662502 4.9999895 4.8702067 0.1479214 0.0074582
11:54:10 8.5333 2.9212 0.9767530 4.9999895 4.9231441 0.2008588 0.0101273
12:00:38 15.0000 3.8730 0.9848221 4.9999572 4.9638474 0.2415620 0.0121796
12:15:38 30.0000 5.4772 0.9930419 4.9999572 5.0052777 0.2829923 0.0142685
12:30:38 45.0000 6.7082 0.9961712 4.9999035 5.0211048 0.2988194 0.0150665
12:45:38 60.0000 7.7460 0.9982828 4.9998497 5.0318022 0.3095169 0.0156059
13:00:38 75.0000 8.6603 0.9998855 4.9997637 5.0399670 0.3176816 0.0160176
13:15:38 90.0000 9.4868 1.0017021 4.9997852 5.0491020 0.3268167 0.0164782
13:45:38 120.0000 10.9545 1.0028164 4.9999035 5.0545991 0.3323137 0.0167553
14:15:38 150.0000 12.2474 1.0042724 4.9999142 5.0619271 0.3396417 0.0171248
14:45:38 180.0000 13.4164 1.0057118 4.9999465 5.0691495 0.3468641 0.0174889
15:15:38 210.0000 14.4914 1.0068976 4.9999572 5.0751155 0.3528301 0.0177898
15:45:38 240.0000 15.4919 1.0079202 4.9999465 5.0802806 0.3579952 0.0180502
16:45:38 300.0000 17.3205 1.0083028 4.9998605 5.0822964 0.3600111 0.0181518
17:45:38 360.0000 18.9737 1.0093980 4.9998605 5.0878167 0.3655314 0.0184302
18:45:38 420.0000 20.4939 1.0100009 4.9997315 5.0909870 0.3687016 0.0185900
19:45:38 480.0000 21.9089 1.0103771 4.9997207 5.0928942 0.3706089 0.0186862
21:45:38 600.0000 24.4949 1.0123847 4.9996347 5.1031015 0.3808162 0.0192008

04/04/06 23:45:38 720.0000 26.8328 1.0130930 4.9995917 5.1067157 0.3844304 0.0193830
05/04/06 1:45:38 840.0000 28.9828 1.0143268 4.9996240 5.1129019 0.3906166 0.0196950

3:45:38 960.0000 30.9839 1.0153328 4.9996132 5.1179839 0.3956986 0.0199512
5:45:38 1080.0000 32.8634 1.0159368 4.9996455 5.1209954 0.3987101 0.0201030
7:45:38 1200.0000 34.6410 1.0164075 4.9995917 5.1234232 0.4011379 0.0202254
9:45:38 1320.0000 36.3318 1.0179391 4.9998282 5.1309009 0.4086155 0.0206025

05/04/06 11:45:38 1440.0000 37.9473 1.0189193 4.9998497 5.1358194 0.4135341 0.0208505

 Mr.Weerah  Saksuphan
Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

  25.20153

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time

  CS_02 - 2

  2 / 12
  C

 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km. 125)
  4 April 2006
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minute
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Project : Location : Test no.   2 =    73.605  %                     Diameter =    50.067  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   3 =    2.1476  Initial height =    19.833  mm.             Sheet no.

Applied load from 2.6047 kg.             To 5.0272 kg. Part no.   2 =    1.4971  g/cm.3 Height of void =    13.532 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 12.9752 kPa.           To 25.0426 kPa.  Depth   9.0 - 9.5 =    2.6700  Height of solid soil =    6.301  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

05/04/06 12:03:45 0.0000 0.0000 1.0549667 4.9995487 5.3178350 0.5955496 0.0300277
12:03:47 0.0333 0.1826 1.0557469 4.9995487 5.3217678 0.5994824 0.0302260

4.72229 12:03:49 0.0667 0.2582 1.0562628 4.9995273 5.3243911 0.6021058 0.0303583
12:03:53 0.1333 0.3651 1.0567916 4.9995273 5.3270567 0.6047713 0.0304927
12:04:01 0.2667 0.5164 1.0575442 4.9995273 5.3308504 0.6085650 0.0306840
12:04:17 0.5333 0.7303 1.0588828 4.9995165 5.3376095 0.6153241 0.0310247
12:04:49 1.0667 1.0328 1.0608966 4.9995273 5.3477491 0.6254637 0.0315360
12:05:53 2.1333 1.4606 1.0641770 4.9995273 5.3642849 0.6419995 0.0323697
12:08:01 4.2667 2.0656 1.0686079 4.9995273 5.3866201 0.6643347 0.0334959
12:12:17 8.5333 2.9212 1.0765990 4.9995165 5.4269132 0.7046278 0.0355275
12:18:45 15.0000 3.8730 1.0843345 4.9995165 5.4659062 0.7436209 0.0374935
12:33:45 30.0000 5.4772 1.0944557 4.9995273 5.5169132 0.7946279 0.0400653
12:48:45 45.0000 6.7082 1.0992710 4.9994950 5.5412219 0.8189365 0.0412909
13:03:45 60.0000 7.7460 1.1022259 4.9995165 5.5560931 0.8338077 0.0420407
13:18:45 75.0000 8.6603 1.1037972 4.9995165 5.5640137 0.8417283 0.0424401
13:33:45 90.0000 9.4868 1.1053009 4.9995165 5.5715935 0.8493082 0.0428223
14:03:45 120.0000 10.9545 1.1073175 4.9995273 5.5817467 0.8594614 0.0433342
14:33:45 150.0000 12.2474 1.1092294 4.9995380 5.5913722 0.8690869 0.0438195
15:03:45 180.0000 13.4164 1.1105136 4.9995595 5.5978215 0.8755362 0.0441447
15:33:45 210.0000 14.4914 1.1113926 4.9995487 5.6022645 0.8799791 0.0443687
16:03:45 240.0000 15.4919 1.1120178 4.9995380 5.6054279 0.8831426 0.0445282
17:03:45 300.0000 17.3205 1.1135007 4.9995058 5.6129388 0.8906535 0.0449069
18:03:45 360.0000 18.9737 1.1142626 4.9994950 5.6167918 0.8945064 0.0451012
19:03:45 420.0000 20.4939 1.1150803 4.9995165 5.6208895 0.8986041 0.0453078
20:03:45 480.0000 21.9089 1.1157968 4.9995058 5.6245132 0.9022279 0.0454905

05/04/06 22:03:45 600.0000 24.4949 1.1168047 4.9994950 5.6296060 0.9073207 0.0457473
06/04/06 0:03:45 720.0000 26.8328 1.1176662 4.9995058 5.6339365 0.9116512 0.0459656

2:03:45 840.0000 28.9828 1.1185914 4.9994628 5.6386488 0.9163634 0.0462032
4:03:45 960.0000 30.9839 1.1189511 4.9995595 5.6403529 0.9180675 0.0462891
6:03:45 1080.0000 32.8634 1.1194041 4.9997422 5.6424300 0.9201447 0.0463938
8:03:45 1200.0000 34.6410 1.1200012 4.9999142 5.6452456 0.9229603 0.0465358

10:03:45 1320.0000 36.3318 1.1210906 5.0000647 5.6505666 0.9282812 0.0468041
06/04/06 11:48:45 1425.0000 37.7492 1.1211041 5.0000540 5.6506467 0.9283614 0.0468081

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time

  CS_02 - 3

  3 / 12
  C

 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km. 125)
  5 April 2006

Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

  25.20153

 Mr.Weerah  Saksuphan
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Project : Location : Test no.   2 =    73.605  %                     Diameter =    50.067  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   3 =    2.1476  Initial height =    19.833  mm.             Sheet no.

Applied load from 5.0272 Kg.          To 10.2156 Kg. Part no.   2 =    1.4971  g/cm.3 Height of void =    13.532 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 25.0426 kPa.           To 50.8879 kPa.  Depth   9.0 - 9.5 =    2.6700  Height of solid soil =    6.301  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

07/04/06 11:58:19 0.0000 0.0000 1.1313745 5.0000217 5.7024489 0.9801636 0.0494200
11:58:21 0.0333 0.1826 1.1317603 5.0000110 5.7044057 0.9821203 0.0495187

4.72229 11:58:23 0.0667 0.2582 1.1318205 5.0000110 5.7047091 0.9824238 0.0495340
11:58:27 0.1333 0.3651 1.1329211 5.0000325 5.7102319 0.9879466 0.0498124
11:58:35 0.2667 0.5164 1.1337798 5.0000325 5.7145600 0.9922746 0.0500307
11:58:51 0.5333 0.7303 1.1358036 5.0000325 5.7247605 1.0024751 0.0505450
11:59:23 1.0667 1.0328 1.1396806 5.0000647 5.7442646 1.0219793 0.0515284
12:00:27 2.1333 1.4606 1.1449053 5.0000432 5.7706232 1.0483379 0.0528574
12:02:35 4.2667 2.0656 1.1508102 5.0000755 5.8003480 1.0780626 0.0543561
12:06:51 8.5333 2.9212 1.1615028 5.0000540 5.8542663 1.1319810 0.0570747
12:13:19 15.0000 3.8730 1.1726002 5.0000217 5.9102382 1.1879528 0.0598968
12:28:19 30.0000 5.4772 1.1890893 4.9999142 5.9934768 1.2711914 0.0640937
12:43:19 45.0000 6.7082 1.1992552 4.9999250 6.0447039 1.3224185 0.0666766
12:58:19 60.0000 7.7460 1.2053461 4.9999035 6.0754304 1.3531451 0.0682258
13:13:19 75.0000 8.6603 1.2102997 4.9999787 6.1003068 1.3780215 0.0694801
13:28:19 90.0000 9.4868 1.2130102 5.0000002 6.1139423 1.3916570 0.0701676
13:58:19 120.0000 10.9545 1.2168192 5.0000110 6.1331276 1.4108423 0.0711349
14:28:19 150.0000 12.2474 1.2191766 5.0000217 6.1449965 1.4227111 0.0717333
14:58:19 180.0000 13.4164 1.2217561 5.0000647 6.1579449 1.4356596 0.0723862
15:28:19 210.0000 14.4914 1.2230371 5.0000002 6.1644810 1.4421956 0.0727157
15:58:19 240.0000 15.4919 1.2255142 5.0000002 6.1769663 1.4546810 0.0733453
16:58:19 300.0000 17.3205 1.2269045 5.0000432 6.1839207 1.4616353 0.0736959
17:58:19 360.0000 18.9737 1.2273439 5.0000647 6.1861088 1.4638234 0.0738062
18:58:19 420.0000 20.4939 1.2293103 4.9998927 6.1962331 1.4739477 0.0743167
19:58:19 480.0000 21.9089 1.2314064 4.9998390 6.2068649 1.4845796 0.0748528
21:58:19 600.0000 24.4949 1.2349750 4.9997960 6.2249059 1.5026205 0.0757624

07/04/06 23:58:19 720.0000 26.8328 1.2358346 4.9997852 6.2292522 1.5069668 0.0759815
08/04/06 1:58:19 840.0000 28.9828 1.2369408 4.9997745 6.2348413 1.5125560 0.0762633

3:58:19 960.0000 30.9839 1.2376821 4.9997637 6.2385914 1.5163060 0.0764524
5:58:19 1080.0000 32.8634 1.2385550 4.9997637 6.2429912 1.5207059 0.0766742
7:58:19 1200.0000 34.6410 1.2394508 4.9997530 6.2475199 1.5252346 0.0769026
9:58:19 1320.0000 36.3318 1.2417651 5.0000540 6.2588085 1.5365231 0.0774718

08/04/06 11:58:19 1440.0000 37.9473 1.2424530 5.0002044 6.2620873 1.5398020 0.0776371

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time

  CS_02 - 4

  4 / 12
  C

 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km. 125)
  7 April 2006

Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

  25.20153

 Mr.Weerah  Saksuphan
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Project : Location : Test no.   2 =    73.605  %                     Diameter =    50.067  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   3 =    2.1476  Initial height =    19.833  mm.             Sheet no.

Applied load from 10.2156 Kg.          To 20.2226 Kg. Part no.   2 =    1.4971  g/cm.3 Height of void =    13.532 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 50.8879 kPa.           To 100.7365 kPa.  Depth   9.0 - 9.5 =    2.6700  Height of solid soil =    6.301  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

08/04/06 12:09:10 0.0000 0.0000 1.2504503 5.0002474 6.3023403 1.5800550 0.0796666
12:09:12 0.0333 0.1826 1.2523959 5.0002689 6.3121191 1.5898338 0.0801597

4.72229 12:09:14 0.0667 0.2582 1.2542555 5.0002474 6.3215187 1.5992334 0.0806336
12:09:18 0.1333 0.3651 1.2560183 5.0002582 6.3303897 1.6081043 0.0810809
12:09:26 0.2667 0.5164 1.2580613 5.0002689 6.3406729 1.6183876 0.0815994
12:09:42 0.5333 0.7303 1.2634153 5.0002474 6.3676846 1.6453993 0.0829613
12:10:14 1.0667 1.0328 1.2707045 5.0002582 6.4044088 1.6821235 0.0848129
12:11:18 2.1333 1.4606 1.2792305 5.0002367 6.4474079 1.7251226 0.0869810
12:13:26 4.2667 2.0656 1.2924395 5.0002582 6.5139542 1.7916688 0.0903362
12:17:42 8.5333 2.9212 1.3132191 5.0002367 6.6187128 1.8964274 0.0956182
12:24:10 15.0000 3.8730 1.3381052 5.0001829 6.7442130 2.0219276 0.1019459
12:39:10 30.0000 5.4772 1.3764668 5.0001399 6.9376198 2.2153344 0.1116975
12:54:10 45.0000 6.7082 1.3978216 5.0000647 7.0453574 2.3230721 0.1171297
13:09:10 60.0000 7.7460 1.4122489 5.0000540 7.1180897 2.3958044 0.1207969
13:24:10 75.0000 8.6603 1.4228142 5.0000325 7.1713723 2.4490870 0.1234834
13:39:10 90.0000 9.4868 1.4301558 5.0000647 7.2083296 2.4860442 0.1253468
14:09:10 120.0000 10.9545 1.4361430 5.0001292 7.2384131 2.5161278 0.1268636
14:39:10 150.0000 12.2474 1.4396029 5.0001399 7.2558361 2.5335508 0.1277421
15:09:10 180.0000 13.4164 1.4432461 5.0001614 7.2741672 2.5518818 0.1286663
15:48:50 219.6667 14.8212 1.4464047 5.0002044 7.2900243 2.5677389 0.1294658
16:03:50 234.6667 15.3188 1.4477916 5.0001292 7.2971241 2.5748388 0.1298238
17:03:50 294.6667 17.1659 1.4508531 5.0001722 7.3124917 2.5902064 0.1305986
18:03:50 354.6667 18.8326 1.4537446 5.0001077 7.3271598 2.6048745 0.1313382
19:03:50 414.6667 20.3634 1.4547012 4.9999680 7.3321861 2.6099008 0.1315916
20:03:50 474.6667 21.7868 1.4556142 4.9999465 7.3368195 2.6145341 0.1318253

08/04/06 22:03:50 594.6667 24.3858 1.4572558 4.9998605 7.3452201 2.6229347 0.1322488
09/04/06 0:03:50 714.6667 26.7333 1.4592232 4.9998497 7.3551525 2.6328672 0.1327496

2:03:50 834.6667 28.8906 1.4609639 4.9998282 7.3639581 2.6416728 0.1331936
4:03:50 954.6667 30.8977 1.4628534 4.9998175 7.3734979 2.6512126 0.1336746
6:03:50 1074.6667 32.7821 1.4654325 4.9998067 7.3865138 2.6642284 0.1343308
8:03:50 1194.6667 34.5640 1.4657439 4.9998390 7.3880357 2.6657503 0.1344076

10:03:50 1314.6667 36.2583 1.4681839 4.9998390 7.4003344 2.6780491 0.1350277
09/04/06 12:03:50 1434.6667 37.8770 1.4696673 4.9998282 7.4078274 2.6855421 0.1354055

  25.20153

 Mr.Weerah  Saksuphan
Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time

  CS_02 - 5

  5 / 12
  C

 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km. 125)
  8 April 2006
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Project : Location : Test no.   2 =    73.605  %                     Diameter =    50.067  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   3 =    2.1476  Initial height =    19.833  mm.             Sheet no.

Applied load from 20.2226 Kg.          To 40.2226 Kg. Part no.   2 =    1.4971  g/cm.3 Height of void =    13.532 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 100.7365 kPa.           To 200.3639 kPa.  Depth   9.0 - 9.5 =    2.6700  Height of solid soil =    6.301  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

09/04/06 13:47:01 0.0000 0.0000 1.4742679 4.9998390 7.4310006 2.7087153 0.1365739
13:47:03 0.0333 0.1826 1.4767939 4.9998497 7.4437169 2.7214316 0.1372150

4.72229 13:47:05 0.0667 0.2582 1.4785567 4.9998175 7.4526502 2.7303649 0.1376655
13:47:09 0.1333 0.3651 1.4817815 4.9998497 7.4688567 2.7465714 0.1384826
13:47:17 0.2667 0.5164 1.4879084 4.9998390 7.4997551 2.7774698 0.1400405
13:47:33 0.5333 0.7303 1.4932937 4.9998282 7.5269158 2.8046305 0.1414099
13:48:05 1.0667 1.0328 1.5025695 4.9998067 7.5737029 2.8514175 0.1437690
13:49:09 2.1333 1.4606 1.5129211 4.9998067 7.6258801 2.9035948 0.1463997
13:51:17 4.2667 2.0656 1.5314196 4.9998282 7.7190886 2.9968033 0.1510993
13:55:33 8.5333 2.9212 1.5584185 4.9998175 7.8551928 3.1329075 0.1579617
14:02:01 15.0000 3.8730 1.5875078 4.9998282 8.0018000 3.2795147 0.1653537
14:17:01 30.0000 5.4772 1.6327301 4.9998712 8.2296713 3.5073860 0.1768430
14:32:01 45.0000 6.7082 1.6587442 4.9998497 8.3608297 3.6385443 0.1834560
14:47:01 60.0000 7.7460 1.6766844 4.9998282 8.4512928 3.7290075 0.1880172
15:02:01 75.0000 8.6603 1.6898215 4.9998497 8.5174735 3.7951881 0.1913540
15:17:01 90.0000 9.4868 1.6997849 4.9998282 8.5677304 3.8454451 0.1938880
15:47:01 120.0000 10.9545 1.7092427 4.9998497 8.6153652 3.8930799 0.1962897
16:17:01 150.0000 12.2474 1.7168101 4.9998497 8.6535084 3.9312230 0.1982129
16:47:01 180.0000 13.4164 1.7214214 4.9998390 8.6767700 3.9544847 0.1993858
17:17:01 210.0000 14.4914 1.7255168 4.9998282 8.6974315 3.9751462 0.2004275
17:47:01 240.0000 15.4919 1.7299454 4.9998067 8.7197913 3.9975059 0.2015549
18:47:01 300.0000 17.3205 1.7357284 4.9998390 8.7488840 4.0265986 0.2030218
19:47:01 360.0000 18.9737 1.7414577 4.9998282 8.7777813 4.0554960 0.2044788
20:47:01 420.0000 20.4939 1.7439407 4.9998175 8.7903156 4.0680303 0.2051108
21:47:01 480.0000 21.9089 1.7479394 4.9998497 8.8104143 4.0881289 0.2061241

09/04/06 23:47:01 600.0000 24.4949 1.7533354 4.9998390 8.8376315 4.1153462 0.2074964
10/04/06 1:47:01 720.0000 26.8328 1.7565816 4.9998390 8.8539939 4.1317085 0.2083214

3:47:01 840.0000 28.9828 1.7594731 4.9998390 8.8685684 4.1462830 0.2090563
5:47:01 960.0000 30.9839 1.7613757 4.9998175 8.8781966 4.1559112 0.2095417
7:47:01 1080.0000 32.8634 1.7641597 4.9998282 8.8922103 4.1699249 0.2102483
9:47:01 1200.0000 34.6410 1.7659870 5.0000432 8.9010380 4.1787526 0.2106934

11:47:01 1320.0000 36.3318 1.7685131 5.0002474 8.9134062 4.1911208 0.2113170
10/04/06 13:47:01 1440.0000 37.9473 1.7694805 5.0001185 8.9185118 4.1962265 0.2115744

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time

  CS_02 - 6

  6 / 12
  C

 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km. 125)
  9 April 2006

Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

  25.20153

 Mr.Weerah  Saksuphan
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Project : Location : Test no.   2 =    73.605  %                     Diameter =    50.067  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   3 =    2.1476  Initial height =    19.833  mm.             Sheet no.

Applied load from 40.2226 Kg.          To 79.9769 Kg. Part no.   2 =    1.4971  g/cm.3 Height of void =    13.532 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 200.3639 kPa.           To 398.3949 kPa.  Depth   9.0 - 9.5 =    2.6700  Height of solid soil =    6.301  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

10/04/06 14:33:13 0.0000 0.0000 1.7824976 5.0001077 8.9841398 4.2618545 0.2148834
14:33:15 0.0333 0.1826 1.7846262 5.0001185 8.9948490 4.2725636 0.2154234

4.72229 14:33:17 0.0667 0.2582 1.7861526 5.0001292 9.0025230 4.2802377 0.2158103
14:33:21 0.1333 0.3651 1.7943004 5.0001077 9.0436283 4.3213429 0.2178828
14:33:29 0.2667 0.5164 1.7989224 5.0001185 9.0669045 4.3446191 0.2190564
14:33:45 0.5333 0.7303 1.8048667 5.0001077 9.0968845 4.3745992 0.2205680
14:34:17 1.0667 1.0328 1.8173571 5.0000862 9.1598780 4.4375926 0.2237442
14:35:21 2.1333 1.4606 1.8276097 5.0000862 9.2115533 4.4892680 0.2263496
14:37:29 4.2667 2.0656 1.8456456 5.0000970 9.3024381 4.5801528 0.2309321
14:41:45 8.5333 2.9212 1.8782355 5.0001077 9.4666777 4.7443924 0.2392131
14:48:13 15.0000 3.8730 1.9084733 5.0001185 9.6190615 4.8967761 0.2468963
15:03:13 30.0000 5.4772 1.9636734 5.0001399 9.8972379 5.1749526 0.2609220
15:18:13 45.0000 6.7082 1.9908040 5.0000862 10.0340884 5.3118030 0.2678220
15:33:13 60.0000 7.7460 2.0098087 5.0000970 10.1298543 5.4075690 0.2726505
15:48:13 75.0000 8.6603 2.0173545 5.0001077 10.1678650 5.4455796 0.2745670
16:03:13 90.0000 9.4868 2.0300169 5.0001722 10.2315540 5.5092686 0.2777783
16:33:13 120.0000 10.9545 2.0424751 5.0001829 10.2943229 5.5720376 0.2809431
17:03:13 150.0000 12.2474 2.0483441 5.0002152 10.3238367 5.6015514 0.2824312
17:33:13 180.0000 13.4164 2.0512033 5.0001292 10.3384252 5.6161398 0.2831667
18:03:13 210.0000 14.4914 2.0563844 5.0000647 10.3646725 5.6423872 0.2844901
18:33:13 240.0000 15.4919 2.0598563 4.9999895 10.3823279 5.6600425 0.2853803
19:33:13 300.0000 17.3205 2.0627908 4.9999250 10.3972528 5.6749675 0.2861328
20:33:13 360.0000 18.9737 2.0680471 4.9999035 10.4237914 5.7015060 0.2874709
21:33:13 420.0000 20.4939 2.0750447 4.9998605 10.4591521 5.7368667 0.2892538

10/04/06 22:33:13 480.0000 21.9089 2.0763884 4.9998497 10.4659475 5.7436622 0.2895964
11/04/06 0:33:13 600.0000 24.4949 2.0803870 4.9998497 10.4861023 5.7638169 0.2906126

2:33:13 720.0000 26.8328 2.0849661 4.9998282 10.5092282 5.7869429 0.2917786
4:33:13 840.0000 28.9828 2.0883521 4.9998175 10.5263178 5.8040325 0.2926403
6:33:13 960.0000 30.9839 2.0912328 4.9998175 10.5408380 5.8185526 0.2933724
8:33:13 1080.0000 32.8634 2.0918670 4.9998605 10.5439440 5.8216586 0.2935290

10:33:13 1200.0000 34.6410 2.0948230 5.0000970 10.5583441 5.8360588 0.2942551
12:33:13 1320.0000 36.3318 2.0956722 5.0000755 10.5626697 5.8403843 0.2944732

11/04/06 14:33:13 1440.0000 37.9473 2.0971126 5.0000647 10.5699524 5.8476671 0.2948404

  25.20153

 Mr.Weerah  Saksuphan
Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time
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Project : Location : Test no.   2 =    73.605  %                     Diameter =    50.067  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   3 =    2.1476  Initial height =    19.833  mm.             Sheet no.

Applied load from 79.9769 Kg.          To 20.2099 Kg. Part no.   2 =    1.4971  g/cm.3 Height of void =    13.532 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 398.3949 kPa.           To 100.6733 kPa.  Depth   9.0 - 9.5 =    2.6700  Height of solid soil =    6.301  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

11/04/06 14:45:27 0.0000 0.0000 2.0917380 5.0001185 10.5427497 5.8204644 0.2934688
14:45:29 0.0333 0.1826 2.0905664 5.0001292 10.5368221 5.8145368 0.2931699

4.72229 14:45:31 0.0667 0.2582 2.0902761 5.0001292 10.5353589 5.8130736 0.2930961
14:45:35 0.1333 0.3651 2.0896849 5.0001185 10.5324017 5.8101164 0.2929470
14:45:43 0.2667 0.5164 2.0882983 5.0000970 10.5254583 5.8031729 0.2925970
14:45:59 0.5333 0.7303 2.0854283 5.0001077 10.5109704 5.7886850 0.2918665
14:46:31 1.0667 1.0328 2.0821284 5.0001185 10.4943156 5.7720302 0.2910267
14:47:35 2.1333 1.4606 2.0772594 5.0000862 10.4698425 5.7475572 0.2897928
14:49:43 4.2667 2.0656 2.0698305 5.0000970 10.4323767 5.7100914 0.2879038
14:53:59 8.5333 2.9212 2.0595277 5.0001399 10.3803594 5.6580740 0.2852810
15:00:27 15.0000 3.8730 2.0527818 5.0000862 10.3464701 5.6241847 0.2835723
15:15:27 30.0000 5.4772 2.0454180 5.0001185 10.3092883 5.5870029 0.2816976
15:30:27 45.0000 6.7082 2.0423653 5.0000862 10.2939686 5.5716833 0.2809252
15:45:27 60.0000 7.7460 2.0393901 5.0000862 10.2789729 5.5566876 0.2801691
16:00:27 75.0000 8.6603 2.0383689 5.0000755 10.2738479 5.5515625 0.2799107
16:15:27 90.0000 9.4868 2.0378207 5.0000540 10.2711290 5.5488436 0.2797736
16:45:27 120.0000 10.9545 2.0355419 5.0000755 10.2595991 5.5373138 0.2791923
17:15:27 150.0000 12.2474 2.0351872 5.0001507 10.2576571 5.5353717 0.2790944
17:45:27 180.0000 13.4164 2.0345638 5.0001077 10.2546032 5.5323179 0.2789404
18:15:27 210.0000 14.4914 2.0338328 4.9999895 10.2511612 5.5288759 0.2787668
18:45:27 240.0000 15.4919 2.0329084 4.9999142 10.2466562 5.5243709 0.2785397
19:45:27 300.0000 17.3205 2.0320592 4.9998712 10.2424640 5.5201787 0.2783283
20:45:27 360.0000 18.9737 2.0315970 4.9998390 10.2402003 5.5179149 0.2782142
21:45:27 420.0000 20.4939 2.0312853 4.9998175 10.2386732 5.5163879 0.2781372

11/04/06 22:45:27 480.0000 21.9089 2.0308016 4.9998067 10.2362572 5.5139719 0.2780154
12/04/06 0:45:27 600.0000 24.4949 2.0304146 4.9998067 10.2343065 5.5120212 0.2779170

2:45:27 720.0000 26.8328 2.0301244 4.9997637 10.2329318 5.5106465 0.2778477
4:45:27 840.0000 28.9828 2.0297159 4.9997637 10.2308727 5.5085874 0.2777439
6:45:27 960.0000 30.9839 2.0292430 4.9997530 10.2285110 5.5062256 0.2776248
8:45:27 1080.0000 32.8634 2.0291355 4.9997530 10.2279691 5.5056838 0.2775975

10:45:27 1200.0000 34.6410 2.0297374 5.0000647 10.2303652 5.5080799 0.2777183
12:45:27 1320.0000 36.3318 2.0291892 4.9998712 10.2279980 5.5057126 0.2775990

12/04/06 14:45:27 1440.0000 37.9473 2.0292752 5.0000217 10.2281236 5.5058382 0.2776053

  25.20153

 Mr.Weerah  Saksuphan
Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time

  CS_02 - 8

  8 / 12
  C

 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km. 125)
  11 April 2006
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Project : Location : Test no.   2 =    73.605  %                     Diameter =    50.067  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   3 =    2.1476  Initial height =    19.833  mm.             Sheet no.

Applied load from 20.2099 Kg.          To 5.0272 Kg. Part no.   2 =    1.4971  g/cm.3 Height of void =    13.532 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 100.6733 kPa.           To 25.0426 kPa.  Depth   9.0 - 9.5 =    2.6700  Height of solid soil =    6.301  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

12/04/06 14:58:49 0.0000 0.0000 2.0309736 4.9999895 10.2367499 5.5144646 0.2780402
14:58:51 0.0333 0.1826 2.0302286 4.9999895 10.2329949 5.5107095 0.2778509

4.72229 14:58:53 0.0667 0.2582 2.0297146 4.9999787 10.2304263 5.5081409 0.2777214
14:58:57 0.1333 0.3651 2.0289345 4.9999787 10.2264943 5.5042090 0.2775231
14:59:05 0.2667 0.5164 2.0275658 5.0000002 10.2195517 5.4972663 0.2771731
14:59:21 0.5333 0.7303 2.0257890 4.9999572 10.2106839 5.4883985 0.2767260
14:59:53 1.0667 1.0328 2.0229868 4.9999572 10.1965598 5.4742744 0.2760138
15:00:57 2.1333 1.4606 2.0192073 4.9999787 10.1774660 5.4551807 0.2750511
15:03:05 4.2667 2.0656 2.0137013 4.9999680 10.1497357 5.4274503 0.2736530
15:07:21 8.5333 2.9212 2.0052289 4.9999357 10.1070972 5.3848119 0.2715031
15:13:49 15.0000 3.8730 1.9979020 4.9999035 10.0702318 5.3479465 0.2696444
15:28:49 30.0000 5.4772 1.9871105 4.9999250 10.0157952 5.2935099 0.2668997
15:43:49 45.0000 6.7082 1.9815155 4.9999035 9.9876372 5.2653519 0.2654799
15:58:49 60.0000 7.7460 1.9771621 4.9999142 9.9656730 5.2433877 0.2643725
16:13:49 75.0000 8.6603 1.9745931 4.9999572 9.9526386 5.2303533 0.2637153
16:28:49 90.0000 9.4868 1.9722176 4.9999895 9.9406011 5.2183157 0.2631084
16:58:49 120.0000 10.9545 1.9691752 5.0000325 9.9251811 5.2028957 0.2623309
17:28:49 150.0000 12.2474 1.9660688 5.0000325 9.9095240 5.1872386 0.2615414
17:58:49 180.0000 13.4164 1.9648649 5.0000110 9.9034986 5.1812132 0.2612376
18:28:49 210.0000 14.4914 1.9635316 5.0000110 9.8967783 5.1744930 0.2608988
18:58:49 240.0000 15.4919 1.9631339 5.0000432 9.8947101 5.1724247 0.2607945
19:58:49 300.0000 17.3205 1.9612969 4.9998820 9.8857698 5.1634845 0.2603438
20:58:49 360.0000 18.9737 1.9594803 4.9998282 9.8767197 5.1544343 0.2598874
21:58:49 420.0000 20.4939 1.9585666 4.9997960 9.8721778 5.1498924 0.2596584

12/04/06 22:58:49 480.0000 21.9089 1.9573519 4.9997960 9.8660551 5.1437697 0.2593497
13/04/06 0:58:49 600.0000 24.4949 1.9562566 4.9997637 9.8605979 5.1383125 0.2590746

2:58:49 720.0000 26.8328 1.9551494 4.9997530 9.8550381 5.1327527 0.2587943
4:58:49 840.0000 28.9828 1.9543862 4.9997637 9.8511701 5.1288847 0.2585992
6:58:49 960.0000 30.9839 1.9541067 4.9997637 9.8497612 5.1274759 0.2585282
8:58:49 1080.0000 32.8634 1.9537735 4.9997315 9.8481451 5.1258598 0.2584467

10:58:49 1200.0000 34.6410 1.9537413 4.9997530 9.8479405 5.1256551 0.2584364
12:58:49 1320.0000 36.3318 1.9536983 4.9997207 9.8477874 5.1255020 0.2584287

13/04/06 14:58:49 1440.0000 37.9473 1.9531178 4.9997100 9.8448824 5.1225970 0.2582822

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time

  CS_02 - 9

  9 / 12
  C

 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km. 125)
  12 April 2006
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m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t
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Project : Location : Test no.   2 =    73.605  %                     Diameter =    50.067  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   3 =    2.1476  Initial height =    19.833  mm.             Sheet no.

Applied load from 5.0272 Kg.          To 20.2099 Kg. Part no.   2 =    1.4971  g/cm.3 Height of void =    13.532 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 25.0426 kPa.           To 100.6733 kPa.  Depth   9.0 - 9.5 =    2.6700  Height of solid soil =    6.301  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

13/04/06 15:04:46 0.0000 0.0000 1.9540142 4.9997100 9.8494008 5.1271154 0.2585100
15:04:48 0.0333 0.1826 1.9544442 4.9997207 9.8515471 5.1292618 0.2586182

4.72229 15:04:50 0.0667 0.2582 1.9547732 4.9996885 9.8532689 5.1309836 0.2587051
15:04:54 0.1333 0.3651 1.9548807 4.9997100 9.8537684 5.1314831 0.2587302
15:05:02 0.2667 0.5164 1.9552246 4.9997207 9.8554808 5.1331955 0.2588166
15:05:18 0.5333 0.7303 1.9564393 4.9997207 9.8616036 5.1393183 0.2591253
15:05:50 1.0667 1.0328 1.9582764 4.9997207 9.8708637 5.1485783 0.2595922
15:06:54 2.1333 1.4606 1.9619747 4.9997315 9.8894839 5.1671986 0.2605310
15:09:02 4.2667 2.0656 1.9659415 4.9997422 9.9094577 5.1871723 0.2615381
15:13:18 8.5333 2.9212 1.9701378 4.9997207 9.9306521 5.2083668 0.2626067
15:19:46 15.0000 3.8730 1.9723043 4.9997315 9.9415511 5.2192657 0.2631563
15:34:46 30.0000 5.4772 1.9744978 4.9997315 9.9526076 5.2303222 0.2637137
15:49:46 45.0000 6.7082 1.9753557 4.9997422 9.9569106 5.2346252 0.2639307
16:04:46 60.0000 7.7460 1.9762160 4.9997315 9.9612683 5.2389829 0.2641504
16:19:46 75.0000 8.6603 1.9763030 4.9997422 9.9616855 5.2394002 0.2641714
16:34:46 90.0000 9.4868 1.9763152 4.9997315 9.9617683 5.2394830 0.2641756
17:04:46 120.0000 10.9545 1.9768160 4.9997315 9.9642926 5.2420073 0.2643029
17:34:46 150.0000 12.2474 1.9772095 4.9996992 9.9663405 5.2440551 0.2644061
18:04:46 180.0000 13.4164 1.9775450 4.9996885 9.9680529 5.2457676 0.2644925
18:34:46 210.0000 14.4914 1.9778385 4.9996992 9.9695110 5.2472257 0.2645660
19:04:46 240.0000 15.4919 1.9780319 4.9996885 9.9705072 5.2482219 0.2646162
20:04:46 300.0000 17.3205 1.9784254 4.9997100 9.9724478 5.2501625 0.2647141
21:04:46 360.0000 18.9737 1.9786222 4.9997207 9.9734185 5.2511331 0.2647630
22:04:46 420.0000 20.4939 1.9790577 4.9997315 9.9755921 5.2533067 0.2648726

13/04/06 23:04:46 480.0000 21.9089 1.9792362 4.9997100 9.9765347 5.2542494 0.2649201
14/04/06 1:04:46 600.0000 24.4949 1.9798297 4.9996992 9.9795479 5.2572625 0.2650721

3:04:46 720.0000 26.8328 1.9801652 4.9996992 9.9812390 5.2589537 0.2651573
5:04:46 840.0000 28.9828 1.9805684 4.9997100 9.9832498 5.2609645 0.2652587
7:04:46 960.0000 30.9839 1.9807189 4.9996670 9.9840943 5.2618090 0.2653013
9:04:46 1080.0000 32.8634 1.9809495 4.9996992 9.9851924 5.2629070 0.2653567

11:04:46 1200.0000 34.6410 1.9812364 4.9996777 9.9866815 5.2643961 0.2654317
13:04:46 1320.0000 36.3318 1.9814224 4.9996885 9.9875974 5.2653121 0.2654779

14/04/06 15:04:46 1440.0000 37.9473 1.9817543 4.9996885 9.9892704 5.2669851 0.2655623

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time

  CS_02 - 10

  10 / 12
  C

 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km. 125)
  13 April 2006

Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

  25.20153

 Mr.Weerah  Saksuphan
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Project : Location : Test no.   2 =    73.605  %                     Diameter =    50.067  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   3 =    2.1476  Initial height =    19.833  mm.             Sheet no.

Applied load from 20.2099 Kg.          To 79.9769 Kg. Part no.   2 =    1.4971  g/cm.3 Height of void =    13.532 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 100.6733 kPa.           To 398.3949 kPa.  Depth   9.0 - 9.5 =    2.6700  Height of solid soil =    6.301  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

14/04/06 15:14:34 0.0000 0.0000 1.9916532 4.9996992 10.0391455 5.3168602 0.2680770
15:14:36 0.0333 0.1826 1.9941258 4.9996885 10.0516305 5.3293451 0.2687065

4.72229 15:14:38 0.0667 0.2582 1.9946633 4.9996885 10.0543398 5.3320544 0.2688431
15:14:42 0.1333 0.3651 1.9967163 4.9996670 10.0647315 5.3424461 0.2693670
15:14:50 0.2667 0.5164 1.9996807 4.9996777 10.0796524 5.3573670 0.2701193
15:15:06 0.5333 0.7303 2.0036149 4.9996885 10.0994614 5.3771761 0.2711181
15:15:38 1.0667 1.0328 2.0106669 4.9996885 10.1350079 5.4127225 0.2729104
15:16:42 2.1333 1.4606 2.0205104 4.9996992 10.1846034 5.4623181 0.2754110
15:18:50 4.2667 2.0656 2.0356020 4.9996885 10.2606962 5.5384109 0.2792476
15:23:06 8.5333 2.9212 2.0558852 4.9996992 10.3629139 5.6406286 0.2844014
15:29:34 15.0000 3.8730 2.0702671 4.9996885 10.4354298 5.7131445 0.2880577
15:44:34 30.0000 5.4772 2.0850390 4.9996992 10.5098669 5.7875815 0.2918108
15:59:34 45.0000 6.7082 2.0900742 4.9997315 10.5351793 5.8128939 0.2930871
16:14:34 60.0000 7.7460 2.0940598 4.9997207 10.5552918 5.8330065 0.2941012
16:29:34 75.0000 8.6603 2.0946403 4.9997100 10.5582404 5.8359551 0.2942498
16:44:34 90.0000 9.4868 2.0951885 4.9996992 10.5610265 5.8387412 0.2943903
17:14:34 120.0000 10.9545 2.0963279 4.9996885 10.5667924 5.8445071 0.2946810
17:44:34 150.0000 12.2474 2.0965858 4.9996562 10.5681607 5.8458753 0.2947500
18:14:34 180.0000 13.4164 2.0981983 4.9996992 10.5761977 5.8539124 0.2951552
18:44:34 210.0000 14.4914 2.0999182 4.9997207 10.5848216 5.8625362 0.2955901
19:14:34 240.0000 15.4919 2.1003481 4.9996885 10.5870567 5.8647714 0.2957028
20:14:34 300.0000 17.3205 2.1013693 4.9996992 10.5921815 5.8698962 0.2959612
21:14:34 360.0000 18.9737 2.1014875 4.9996670 10.5928455 5.8705602 0.2959946
22:14:34 420.0000 20.4939 2.1017347 4.9996670 10.5940916 5.8718062 0.2960575

14/04/06 23:14:34 480.0000 21.9089 2.1028956 4.9996777 10.5999206 5.8776352 0.2963514
15/04/06 1:14:34 600.0000 24.4949 2.1057979 4.9996670 10.6145727 5.8922874 0.2970901

3:14:34 720.0000 26.8328 2.1086894 4.9996562 10.6291707 5.9068854 0.2978262
5:14:34 840.0000 28.9828 2.1107855 4.9996562 10.6397364 5.9174511 0.2983589
7:14:34 960.0000 30.9839 2.1134297 4.9996777 10.6530191 5.9307337 0.2990286
9:14:34 1080.0000 32.8634 2.1145369 4.9996885 10.6585771 5.9362917 0.2993088

11:14:34 1200.0000 34.6410 2.1148594 4.9996885 10.6602027 5.9379173 0.2993908
13:14:34 1320.0000 36.3318 2.1152463 4.9996670 10.6621987 5.9399134 0.2994914

15/04/06 15:14:34 1440.0000 37.9473 2.1157623 4.9996777 10.6647769 5.9424915 0.2996214

  25.20153

 Mr.Weerah  Saksuphan
Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time

  CS_02 - 11

  11 / 12
  C

 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km. 125)
  14 April 2006
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Project : Location : Test no.   2 =    73.605  %                     Diameter =    50.067  mm.                Job no.

Tested by  Date : Borehole no.   3 =    2.1476  Initial height =    19.833  mm.             Sheet no.

Applied load from 79.9769 Kg.          To 160.1769 Kg. Part no.   2 =    1.4971  g/cm.3 Height of void =    13.532 mm.           LVDT no.

Applied pressure from 398.3949 kPa.           To 797.9009 kPa.  Depth   9.0 - 9.5 =    2.6700  Height of solid soil =    6.301  mm.           CF value :

elapsed time squre time LVDT reading LVDT input LVDT reading deformation 

(min) (  min) (voltage) (voltage) (mm)  (mm)

15/04/06 15:16:21 0.0000 0.0000 2.1532657 4.9996885 10.8537942 6.1315089 0.3091517
15:16:23 0.0333 0.1826 2.1573611 4.9996777 10.8744611 6.1521757 0.3101937

4.72229 15:16:25 0.0667 0.2582 2.1607578 4.9996885 10.8915590 6.1692737 0.3110558
15:16:29 0.1333 0.3651 2.1653262 4.9996777 10.9146102 6.1923249 0.3122181
15:16:37 0.2667 0.5164 2.1698623 4.9996670 10.9374984 6.2152131 0.3133721
15:16:53 0.5333 0.7303 2.1784335 4.9996992 10.9806320 6.2583467 0.3155469
15:17:25 1.0667 1.0328 2.1910799 4.9996992 11.0443776 6.3220923 0.3187610
15:18:29 2.1333 1.4606 2.2087876 4.9996885 11.1336590 6.4113737 0.3232625
15:20:37 4.2667 2.0656 2.2328932 4.9996885 11.2551662 6.5328808 0.3293890
15:24:53 8.5333 2.9212 2.2719996 4.9996777 11.4523114 6.7300261 0.3393290
15:31:21 15.0000 3.8730 2.3092674 4.9996885 11.6401395 6.9178542 0.3487994
15:46:21 30.0000 5.4772 2.3558216 4.9997207 11.8747251 7.1524397 0.3606272
16:01:21 45.0000 6.7082 2.3760728 4.9997315 11.9767771 7.2544918 0.3657727
16:16:21 60.0000 7.7460 2.3914547 4.9997315 12.0543108 7.3320254 0.3696820
16:31:21 75.0000 8.6603 2.3963455 4.9997207 12.0789893 7.3567040 0.3709263
16:46:21 90.0000 9.4868 2.4017093 4.9997207 12.1060260 7.3837407 0.3722894
17:16:21 120.0000 10.9545 2.4117274 4.9997207 12.1565231 7.4342378 0.3748355
17:46:21 150.0000 12.2474 2.4150061 4.9997100 12.1730758 7.4507904 0.3756701
18:16:21 180.0000 13.4164 2.4173064 4.9997100 12.1846707 7.4623853 0.3762547
18:46:21 210.0000 14.4914 2.4247877 4.9997100 12.2223809 7.5000955 0.3781561
19:16:21 240.0000 15.4919 2.4255509 4.9996777 12.2263069 7.5040215 0.3783540
20:16:21 300.0000 17.3205 2.4275072 4.9997207 12.2360626 7.5137773 0.3788459
21:16:21 360.0000 18.9737 2.4293346 4.9996777 12.2453791 7.5230938 0.3793157
22:16:21 420.0000 20.4939 2.4315381 4.9996992 12.2564334 7.5341481 0.3798730

15/04/06 23:16:21 480.0000 21.9089 2.4360635 4.9996992 12.2792442 7.5569589 0.3810231
16/04/06 1:16:21 600.0000 24.4949 2.4395032 4.9996992 12.2965824 7.5742970 0.3818973

3:16:21 720.0000 26.8328 2.4400514 4.9996885 12.2993720 7.5770866 0.3820380
5:16:21 840.0000 28.9828 2.4425989 4.9996885 12.3122129 7.5899276 0.3826854
7:16:21 960.0000 30.9839 2.4433299 4.9997100 12.3158447 7.5935593 0.3828685
9:16:21 1080.0000 32.8634 2.4441253 4.9997207 12.3198276 7.5975423 0.3830694

11:16:21 1200.0000 34.6410 2.4453184 4.9997100 12.3258679 7.6035826 0.3833739
13:16:21 1320.0000 36.3318 2.4476832 4.9997207 12.3377615 7.6154762 0.3839736

16/04/06 15:16:21 1440.0000 37.9473 2.4482959 4.9996885 12.3409294 7.6186440 0.3841333

  25.20153

 Mr.Weerah  Saksuphan
Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

DATA SHEET CONSOLIDATION PROCEDURE

Axail staindate time

  CS_02 - 12

  12 / 12
  C

 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km. 125)
  15 April 2006
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Test No.
File Name
Borehole No.
Location
Sample No.
Part No.
Depth (m.)
Plastic Limit (PL.)
Liquid Limit (LL.)
Plastic Index (PI.)
Liquid Index (LI.)
Date/Month/Year (begining)
Diameter. (mm.) 35.00 35.20 35.20 34.95 35.10 35.15 35.00 35.10 35.10 35.15 35.15 35.15 34.95 35.00 35.00
Average Diameter. (mm.)
Area of Cross Section (sq.cm.)
Sample Height. (mm.) 72.50 72.20 72.40 72.70 72.55 72.60 72.55 72.55 72.45 73.40 73.35 73.40 69.95 70.00 70.05
Average Sample Height. (mm.)
Volume of Inside (cu.cm.)
Wt. of Contrainer. (gm.)
Wt. of Sample + Cont. (gm.)
Sample Weight. (gm.)
Wet Unit Weight (gm./cu.cm.)
Specific Gravity 
Contrainer No. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Wt. of Contrainer. (gm.) 15.54 15.23 14.37 15.54 15.22 14.37 15.24 15.01 15.18 15.25 15.01 15.17 15.55 15.24 14.30
Wt. of Wet Soil + Cont. (gm.) 59.04 47.65 59.61 49.07 47.19 38.52 49.47 44.56 55.21 48.89 51.79 71.31 38.05 35.83 44.21
Wt. of Dry Soil + Cont. (gm.) 38.70 32.61 38.12 33.55 32.52 27.61 35.20 32.21 38.37 33.25 34.58 45.26 27.59 26.14 30.24
Wt. of  Dry Soil (gm.) 23.16 17.38 23.75 18.01 17.30 13.24 19.96 17.20 23.19 18.00 19.57 30.09 12.04 10.90 15.94
Wt. of  water in Soil (gm.) 20.34 15.04 21.49 15.52 14.67 10.91 14.27 12.35 16.84 15.64 17.21 26.05 10.46 9.69 13.97
Water Content (%) 87.82 86.54 90.48 86.17 84.80 82.40 71.49 71.80 72.62 86.89 87.94 86.57 86.88 88.90 87.64
Average Water content
Wt. of dry soil (gm.)
Volume of solid soil (cu.cm.)
Height of solid soil (mm.)
Height of void (mm.)
Void Ratio
Degree of Saturation 
Dry Unit Weight (gm./cu.cm.)
Contrainer No.
Wt. of Contrainer. (gm.)
Wt. of Wet Soil + Cont. (gm.)
Wt. of Dry Soil + Cont. (gm.)
Wt. of  Dry Soil (gm.) 
Wt. of  water in Soil (gm.)
Water Content
Void Ratio
Degree of Saturation 

Initail deformation reading (mm.)

Final deformation reading (mm.)

Change in height in sature (mm.)

Height after saturate (mm.)

Initail Volume reading (ml.)

Final Volume reading (ml.)

Volume change by measure (ml.)

Volume change by calculate (ml.)

Volume after saturate (ml.)

Final deformation reading (mm.)

Change in height in conso (mm.)

Height of sample after conso (mm.)

Final Volume reading (ml.)

Volume change in conso (ml.)

Volum after consolidate (ml.)

Final volume of water (ml.)

Volume of solid soil (cu.cm.)

Area after conso method A (cm2.)

Area after conso method B  (cm2.)

Shear Rate  (mm. per minute)

Shear Rate (percent per minute)

DATA  RECORD  DURING  TEST  PROCEDURE

0.8459 0.7970 0.6088
56.16 % 54.93 %
0.8163 0.8244

51.71 % 49.71 % 50.82 %
97.45 % 97.45 %

PROPERTIES INDEX AND DATA RECORD DURING TRIAXIAL TEST SHEET 

44.54 % 44.84 % 41.03 % 41.29 % 42.52 %

Initail Data

0.000 0.000 0.000

87.13% 87.81%

0.000

88.28% 71.97%

104.72
1.495

104.68104.07 105.31
1.479
2.67

99.510104.72
99.51

1.479

105.31

2.67

54.000
34.230

6
160.350

214.350

32.200
56.720

5

249.270
217.070

56.275 52.986

160.350
248.580

98.07%

19.845

70.000
67.284
0.000

34.983
9.612

24/6/2006

3

3 4
TX_04

5

ST 5

9.0 -9.5

TX_05

1

Bangna-Trad Rd. (km.125)
1

Bangna-Trad Rd. (km.125)

7.5 - 8.0 7.5 - 8.0 7.5 - 8.0

ST 5
2

2 2
Bangna-Trad Rd. (km.125)

3
ST 5

2 1

1

ST 5 ST 5

2

Bangna-Trad Rd. (km.125) Bangna-Trad Rd. (km.125)
1

TX_01 TX_02 TX_03

0.000

73.383
71.210

92.980

70.035
0.000

2.67

92.80%

60.530

56.770%

60.530

1.577

32.450

1.426
53.610%

33.470

1.688

72.367

21.255

0.000
104.07 104.68

56.750

55.040

59.093%

56.640

91.420
56.540

90.110
56.640

35.150

14/5/2006

70.132

9.658
35.133 35.067

72.617

26/5/2006 1/6/2006

9.658

22.807

98.06%

60.894

2.67

9.704

7.5 - 8.0

1.483

23/5/2006

35.067

96.25 % 94.55 % 91.85 %

70.156

1.493

72.517

0.809 0.869

0.000
3

0.000
2

0.790 0.787

21.720 20.646
49.354

2.379

21.077

97.81%

50.609
2.389 2.391

51.66348.902
21.354 22.008
20.702

23.615

4.291

4.291

63.372%

9.695

55.274

1.500

2.67

98.67%
0.788

34.880
63.389%

1.681

Saturation 
Procedure

0.000

70.132

-6.746

-6.746

0.000

1.292

1.292

72.367

8.357

-2.130

0.000

70.156

8.435

12.617

14.747

34.880

20.658

0.000

70.035

8.403

-5.111

-5.111

0.000

0.000

23.612

1.729

6.840

8.776

8.776

0.000

0.000

1.609

73.383

0.000

1.609

67.284

5.955

64.045

16.960

8.184

65.199

71.210

-1.010

-1.010

0.000

0.000

3.762

70.000

3.762

0.000

34.230

20.035

8.466

54.220

13.063

6.528

65.839 65.677

Consolidation 
Procedure

55.409

Calculation
8.353 8.373

8.184 8.473

72.617 72.517

23.612

15.046

-2.130

-16.270

17.87915.454

8.565

0.410

7.157

65.460

16.746

10.819

8.416

33.470

54.98954.678

21.234

6.290  mm. per min 

32.200

21.160

8.180

4.945

53.331

-9.302

1.510

Shear 
Procedure

0.070  mm. per min 

0.10564 % per min

0.692  mm. per min 

1.0566 % per min

32.450

22.739

0.353  mm. per min 

 After Test

100.690%100.351%100.407%100.017%100.244%

1

0.007  mm. per min 

0.0106 % per min 9.8204 % per min0.5367 % per min

Physical Data

Before Test

2.300 2.071

84.46%

51.013



Project : Location :   1 Natuaral Water Content, wn :   88.28 %                             Test no.

Tested by Date :   ST 5  Total Unit Weight, t :   1.483 g/cm.3                    File name

Diameter 35.133   mm. Initial height 72.367   mm.   2 Degree of Saturated, S :   98.67 %                              Job no.

Volume 70.156   mm.3 Sample weight 104.070   gm.   7.5 - 8.0 m.                     Specific Gravity, GS :   2.670 Sheet no.

cell pressure back pressure pore pressure PWP diff B 
(kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) parameter

6:17:00 1.33 0.53 0.00 - -
6:18:00 21.07 - 1.30 1.30 0.066
6:29:00 20.01 10.68 11.75 - -
6:31:00 40.28 - 18.16 6.41 0.316
6:33:00 40.17 30.96 26.70 - -

21:55:00 60.02 - 37.91 11.21 0.565
22:10:00 60.29 55.52 55.00 - -
22:20:00 80.19 - 68.89 13.89 0.698
23:00:00 80.56 75.00 74.76 - -
23:01:00 100.56 - 88.27 13.51 0.676
23:32:00 100.56 95.55 95.59 - -
23:33:00 120.30 - 110.54 14.95 0.757
0:45:00 120.30 115.40 115.36 - -
0:46:00 140.04 - 131.79 16.43 0.832
1:15:00 140.04 135.75 135.64 - -
1:16:00 160.32 - 153.26 17.62 0.869
1:18:00 160.48 155.34 155.39 - -
1:23:00 180.06 - 172.22 16.83 0.860
1:24:00 180.06 175.09 175.15 - -
1:40:00 205.66 - 197.21 22.06 0.862

17:05:00 205.00 200.71 200.78 - -
17:06:00 215.00 - 210.23 9.45 0.945
3:00:00 204.86 202.84 202.55 - -
3:01:00 350.47 - 342.40 139.85 0.960

  1 / 3

  Borehole no.   1

TX_SAT_01

TX_01

DATA SHEET TRIAXIAL SATURATION PROCEDURE

date time

           Part no.

 Depth

 Mr.Weerah   Saksuphan   14 May 2006 Sample no.

 Master Thesis   Bangna-Trad Rd. (km.125)
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Project : Location : Borehole no.   1  88.28 %                         Sample Height at Initial State, H0 :  72.37  mm. Test no.  1

Tested by  Date : Sample no.   ST 5  1.483 g/cm3.       Sample Height at Final Consolidated, Hc :  65.84  mm. File Name  TX_01

Applied Cell Pressure 204.860   kPa.      To 350.510   kPa. Part no.   2  2.389 Change in Height after Consolidated, c :    6.53  mm. Job no.  TX_CON_01

Applied Back Pressure 200.068   kPa.  Depth   7.5 - 8.0  m.  2.670 Sample Volume before Consolidation, Vs :  70.16  ml. Sheet no.  2 / 3

date time elapsed time square time cell pressure back pressure pore pressure volume changed

(mm/dd/yy) (hh:mm:ss) (minute) ( minute) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (ml.)

17/5/2006 5:54:49 0.0000 0.0000 350.509521 200.068237 199.715988 70.156378
17/5/2006 5:54:50 0.0167 0.1291 350.509521 200.335144 294.233978 69.698647
17/5/2006 5:54:52 0.0500 0.2236 350.509521 200.175003 288.893982 69.574017
17/5/2006 5:54:55 0.1000 0.3162 350.509521 200.175003 280.777191 69.419929
17/5/2006 5:55:02 0.2167 0.4655 350.509521 200.175003 266.359192 69.148009
17/5/2006 5:55:14 0.4167 0.6455 350.509521 200.175003 260.591980 68.848897
17/5/2006 5:55:37 0.8000 0.8944 350.509521 200.175003 259.523987 68.468209
17/5/2006 5:56:19 1.5000 1.2247 350.509521 200.175003 254.183990 67.924369
17/5/2006 5:57:02 2.2167 1.4889 350.509521 200.175003 251.140198 67.471169
17/5/2006 5:58:07 3.3000 1.8166 350.509521 200.175003 247.241989 66.897871
17/5/2006 5:59:43 4.9000 2.2136 350.509521 200.335144 244.037994 66.195411
17/5/2006 6:02:06 7.2833 2.6988 350.509521 200.175003 239.659195 65.352458
17/5/2006 6:05:38 10.8167 3.2889 350.509521 200.175003 234.959991 64.371280
17/5/2006 6:11:49 17.0000 4.1231 350.509521 200.175003 229.085999 63.102321
17/5/2006 6:18:49 24.0000 4.8990 350.509521 200.708801 225.347992 62.037301
17/5/2006 6:30:49 36.0000 6.0000 350.509521 200.708801 220.168198 60.741148
17/5/2006 6:47:49 53.0000 7.2801 350.509521 200.708801 215.201996 59.540169 .
17/5/2006 7:13:49 79.0000 8.8882 350.509521 200.868942 210.395996 58.441158
17/5/2006 7:51:49 117.0000 10.8167 350.669556 201.135849 206.123993 57.584610
17/5/2006 8:48:49 174.0000 13.1909 350.509521 201.135849 203.453995 56.968259
17/5/2006 10:13:49 259.0000 16.0935 350.509521 201.242599 201.851990 56.553580
17/5/2006 12:18:49 384.0000 19.5959 350.242767 200.708801 201.211197 56.265799
17/5/2006 15:25:49 571.0000 23.8956 349.976013 200.602036 200.783997 56.043731
17/5/2006 20:03:49 849.0000 29.1376 349.976013 200.175003 200.249985 55.749150
18/5/2006 2:56:49 1262.0000 35.5246 349.976013 200.708801 200.249985 55.619988
18/5/2006 10:54:49 1740.0000 41.7133 349.869324 200.175003 200.249985 55.540678
18/5/2006 18:24:49 2190.0000 46.7974 349.976013 200.175003 199.876190 55.488561
19/5/2006 1:54:49 2640.0000 51.3809 349.442505 200.175003 199.715988 55.438708
19/5/2006 6:54:49 2940.0000 54.2218 349.442505 200.175003 199.715988 55.409250
19/5/2006
19/5/2006
19/5/2006
19/5/2006
19/5/2006

DATA SHEET TRIAXIAL CONSOLIDATION PROCEDURE
 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km.125)

 17 May 2006 Mr.Weerah  Saksuphan

Water Content, n :
 Total Unit Weight, t :
  Initial Void Ratio, e0 :

     Specific Gravity, Gs :

v initail

v final

t f

v50%

t50%
52.0

56.0

60.0

64.0

68.0

72.0

0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0

Elapsed time (minute) 
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, v

v0 = 70.000 ml. ,   vf = 56.518 ml.

v = 13.482 ml. ,  tf  = 139.91  minute
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Project : Location :   Bangna-Trad Rd. (km.125) Borehole no.   1 Water Content, n :   88.28 % Test no.

Tested by  Date : Sample no.   ST 5  Total Unit Weight, t :   1.483 g/cm3. Job no.

Volume after Consolidated, Vc :   55.409 ml. Height after Consolidated, Hc : 65.84 mm. Sample no.   2   Initial Void Ratio, e0 :   2.389 Strain Rate:

Sample Area before Shear, Ac :     8.416 cm2. Depth.   7.5 - 8.0 m.       Specific Gravity, Gs :   2.670 Strain Rate:

Defor Axial Cell Back Pore Water Access Volume Axial Correced Deviator Major Minor Eff. Major Eff. Minor Mean Mean Eff. Normalised Normalised Skemton's
mation, Strain, Pressure, Pressure, Pressure, PWP, Changed, Force, Area, Stress, Principle Principle Principle Principle Stress, Stress, Deviator Access PWP

H a c u b u w u V F A c q Stress, 1 Stress, 3 Stress, '1 Stress, '3 p p' Stress, PWP, Parameter
(mm.) (unit) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (ml.) ( N.) (cm2.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) q/ ' c u / ' c A

0.0000 0.00000 350.510 200.776 201.668 0.000 12.946 0.000 8.416 0.000 149.733 149.733 149.733 149.733 149.733 149.733 0.000 0.000 -
0.0209 0.00032 350.510 200.776 201.668 0.000 12.946 2.657 8.419 3.157 152.890 149.733 152.890 149.733 150.785 150.785 0.021 0.000 0.000
0.0515 0.00078 350.510 200.776 202.110 0.442 12.946 7.060 8.422 8.383 158.116 149.733 157.674 149.291 152.527 152.085 0.056 0.003 0.053
0.0835 0.00127 350.510 200.776 202.774 1.105 12.946 12.897 8.427 15.306 165.039 149.733 163.933 148.628 154.835 153.730 0.102 0.007 0.072
0.1210 0.00184 350.510 200.776 203.437 1.769 12.946 18.975 8.431 22.505 172.238 149.733 170.470 147.965 157.235 155.466 0.150 0.012 0.079
0.1530 0.00232 350.510 200.776 204.321 2.653 12.950 24.847 8.436 29.455 179.188 149.733 176.535 147.080 159.552 156.899 0.197 0.018 0.090
0.1878 0.00285 350.510 200.776 205.206 3.537 12.946 30.484 8.440 36.118 185.852 149.733 182.314 146.196 161.773 158.235 0.241 0.024 0.098
0.2226 0.00338 350.510 200.776 206.222 4.554 12.946 34.837 8.444 41.254 190.987 149.733 186.433 145.179 163.484 158.930 0.276 0.032 0.110
0.2573 0.00391 350.510 200.776 207.416 5.748 12.950 37.598 8.449 44.500 194.233 149.733 188.485 143.985 164.566 158.819 0.297 0.040 0.129
0.2921 0.00444 350.510 200.776 208.301 6.632 12.946 39.654 8.453 46.909 196.642 149.733 190.010 143.101 165.369 158.737 0.313 0.047 0.141
0.3644 0.00554 350.510 200.776 210.511 8.843 12.946 43.179 8.463 51.022 200.755 149.733 191.912 140.890 166.740 157.897 0.341 0.063 0.173
0.4409 0.00670 350.510 200.776 212.280 10.612 12.946 45.999 8.473 54.291 204.024 149.733 193.412 139.121 167.830 157.218 0.363 0.077 0.195
0.5147 0.00782 350.510 200.776 214.491 12.822 12.946 48.348 8.482 57.000 206.733 149.733 193.911 136.911 168.733 155.911 0.381 0.094 0.225
0.5800 0.00881 350.510 200.776 216.259 14.591 12.946 50.405 8.491 59.364 209.098 149.733 194.506 135.142 169.521 154.930 0.396 0.109 0.246
0.6566 0.00997 350.510 200.776 218.028 16.360 12.946 52.547 8.501 61.815 211.548 149.733 195.188 133.374 170.338 153.978 0.413 0.123 0.265
0.7303 0.01109 350.510 200.776 219.797 18.128 12.946 54.928 8.510 64.543 214.276 149.733 196.148 131.605 171.248 153.119 0.431 0.139 0.281
0.7929 0.01204 350.510 200.776 221.565 19.897 12.946 56.303 8.518 66.095 215.828 149.733 195.931 129.836 171.765 151.868 0.441 0.154 0.301
0.8694 0.01320 350.510 200.776 223.334 21.665 12.950 57.961 8.529 67.961 217.694 149.733 196.029 128.068 172.387 150.721 0.454 0.170 0.319
0.9348 0.01420 350.510 200.776 225.102 23.434 12.950 59.036 8.537 69.152 218.885 149.733 195.451 126.299 172.784 149.350 0.462 0.187 0.339
1.0154 0.01542 350.510 200.776 226.429 24.761 12.946 60.489 8.548 70.766 220.499 149.733 195.739 124.973 173.322 148.561 0.473 0.200 0.350
1.0808 0.01642 350.510 200.776 228.197 26.529 12.946 61.629 8.556 72.027 221.760 149.733 195.231 123.204 173.742 147.213 0.481 0.217 0.368
1.1504 0.01747 350.510 200.776 229.524 27.856 12.950 62.510 8.566 72.979 222.712 149.733 194.856 121.878 174.059 146.204 0.487 0.230 0.382
1.2895 0.01959 350.510 200.776 232.177 30.508 12.950 64.593 8.584 75.248 224.981 149.733 194.472 119.225 174.816 144.307 0.503 0.258 0.405
1.4355 0.02180 350.243 200.776 234.830 33.161 12.946 66.362 8.603 77.133 226.600 149.466 193.438 116.305 175.177 142.016 0.516 0.287 0.433
1.5718 0.02387 350.403 200.776 237.262 35.593 12.946 67.848 8.622 78.694 228.320 149.626 192.727 114.033 175.858 140.264 0.526 0.315 0.454
1.7137 0.02603 350.136 200.776 239.693 38.025 12.950 69.304 8.641 80.205 229.565 149.360 191.540 111.335 176.095 138.070 0.537 0.344 0.479
1.8528 0.02814 349.976 200.776 241.595 39.926 12.946 70.898 8.660 81.872 231.071 149.200 191.145 109.273 176.490 136.564 0.549 0.368 0.494

DATA SHEET TRIAXIAL SHEAR PROCEDURE
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Project : Location :   Bangna-Trad Rd. (km.125) Borehole no.   1 Water Content, n :   88.28 % Test no.

Tested by  Date : Sample no.   ST 5  Total Unit Weight, t :   1.483 g/cm3. Job no.

Volume after Consolidated, Vc :   55.409 ml. Height after Consolidated, Hc : 65.84 mm. Sample no.   2   Initial Void Ratio, e0 :   2.389 Strain Rate:

Sample Area before Shear, Ac :     8.416 cm2. Depth.   7.5 - 8.0 m.       Specific Gravity, Gs :   2.670 Strain Rate:

Defor Axial Cell Back Pore Water Access Volume Axial Correced Deviator Major Minor Eff. Major Eff. Minor Mean Mean Eff. Normalised Normalised Skemton's
mation, Strain, Pressure, Pressure, Pressure, PWP, Changed, Force, Area, Stress, Principle Principle Principle Principle Stress, Stress, Deviator Access PWP

H a c u b u w u V F A c q Stress, 1 Stress, 3 Stress, '1 Stress, '3 p p' Stress, PWP, Parameter
(mm.) (unit) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (ml.) ( N.) (cm2.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) q/ ' c u / ' c A

DATA SHEET TRIAXIAL SHEAR PROCEDURE

Test

(minute)

Duration

 Master Thesis

 Mr.Weerah  Saksuphan

  1 

  TX_SHE_01 

0.1056     %  per min 

0.0700  mm. per min 

  19 May 2006

1.9919 0.03025 349.976 200.776 243.673 42.004 12.950 72.087 8.678 83.064 232.263 149.200 190.259 107.195 176.888 134.883 0.557 0.395 0.512
2.1282 0.03232 349.976 200.776 245.441 43.773 12.946 73.244 8.697 84.218 233.417 149.200 189.644 105.427 177.272 133.499 0.564 0.419 0.526
2.2632 0.03437 350.510 200.776 247.210 45.542 12.950 74.002 8.715 84.909 234.642 149.733 189.100 104.191 178.036 132.494 0.567 0.441 0.536
2.4064 0.03655 350.510 200.776 248.979 47.310 12.950 75.127 8.735 86.005 235.738 149.733 188.428 102.423 178.401 131.091 0.574 0.466 0.550
2.5483 0.03871 350.510 200.776 250.305 48.637 12.950 76.014 8.755 86.826 236.560 149.733 187.923 101.096 178.675 130.039 0.580 0.485 0.560
2.8933 0.04394 350.510 200.776 253.975 52.307 12.950 77.111 8.803 87.599 237.332 149.733 185.025 97.427 178.933 126.626 0.585 0.542 0.597
3.2271 0.04902 350.510 200.776 256.937 55.269 12.957 77.983 8.850 88.119 237.852 149.733 182.583 94.464 179.106 123.837 0.589 0.591 0.627
3.5637 0.05413 350.510 200.776 259.590 57.922 12.950 78.883 8.898 88.657 238.390 149.733 180.468 91.811 179.285 121.364 0.592 0.637 0.653
3.9157 0.05947 350.510 200.776 262.243 60.575 12.950 79.833 8.948 89.218 238.951 149.733 178.376 89.158 179.472 118.898 0.596 0.686 0.679

4.2634 0.06476 350.510 200.776 264.144 62.476 12.950 80.648 8.999 89.623 239.356 149.733 176.880 87.257 179.608 117.131 0.599 0.723 0.697
4.6070 0.06997 350.403 200.776 266.222 64.554 12.946 80.648 9.049 89.123 238.749 149.626 174.195 85.072 179.334 114.780 0.596 0.767 0.726
4.9450 0.07511 350.136 200.776 267.549 65.881 12.950 80.648 9.099 88.631 237.991 149.360 172.110 83.479 178.903 113.023 0.593 0.798 0.750
5.2816 0.08022 349.976 200.776 269.318 67.649 12.950 81.327 9.150 88.882 238.082 149.200 170.433 81.550 178.827 111.178 0.596 0.839 0.770
5.6266 0.08546 350.510 200.776 270.644 68.976 12.950 81.327 9.202 88.376 238.109 149.733 169.133 80.757 179.192 110.216 0.590 0.864 0.780
5.9674 0.09064 350.510 200.776 271.970 70.302 12.950 81.327 9.255 87.876 237.609 149.733 167.307 79.431 179.025 108.723 0.587 0.895 0.800
6.3179 0.09596 350.510 200.776 273.297 71.629 12.950 81.327 9.309 87.361 237.094 149.733 165.466 78.105 178.854 107.225 0.583 0.928 0.820
6.6657 0.10124 350.510 200.776 274.181 72.513 12.950 81.327 9.364 86.851 236.584 149.733 164.071 77.220 178.683 106.170 0.580 0.950 0.835
7.3542 0.11170 350.510 200.776 275.950 74.282 12.950 81.327 9.474 85.840 235.573 149.733 161.292 75.452 178.347 104.065 0.573 0.996 0.865
8.0428 0.12216 349.976 200.776 277.409 75.741 12.957 81.327 9.587 84.830 234.029 149.200 158.289 73.459 177.476 101.736 0.569 1.044 0.904
8.7174 0.13241 350.510 200.776 279.045 77.377 12.950 81.538 9.700 84.057 233.790 149.733 156.413 72.357 177.752 100.375 0.561 1.083 0.921
9.4129 0.14297 350.510 200.776 280.371 78.703 12.946 81.538 9.820 83.033 232.767 149.733 154.063 71.030 177.411 98.708 0.555 1.122 0.948

10.0875 0.15322 350.510 200.776 281.609 79.941 12.950 81.538 9.939 82.041 231.774 149.733 151.833 69.792 177.080 97.139 0.548 1.160 0.974
10.7900 0.16389 350.510 200.776 282.582 80.914 12.957 81.538 10.065 81.007 230.740 149.733 149.826 68.819 176.735 95.822 0.541 1.191 0.999
11.4827 0.17441 349.976 200.776 283.466 81.798 12.957 81.420 10.194 79.872 229.072 149.200 147.274 67.401 175.824 94.026 0.535 1.230 1.038
12.1671 0.18480 350.510 200.776 284.793 83.125 12.950 81.538 10.324 78.981 228.714 149.733 145.589 66.609 176.060 92.935 0.527 1.265 1.052
12.8459 0.19511 350.510 200.776 285.677 84.009 12.957 81.420 10.456 77.869 227.602 149.733 143.593 65.724 175.690 91.681 0.520 1.296 1.079
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Project : Location :   2 Natuaral Water Content, wn :   84.46 %                             Test no.

Tested by Date :   ST 5  Total Unit Weight, t :   1.493 g/cm.3                    File name

Diameter 35.067   mm. Initial height 72.617   mm.   1 Degree of Saturated, S :   98.06 %                              Job no.

Volume 70.132   mm.3 Sample weight 104.680   gm.   7.5 - 8.0 m.                     Specific Gravity, GS :   2.670 Sheet no.

cell pressure back pressure pore pressure PWP diff B 
(kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) parameter

20:20:00 0.00 0.00 0.27 - -
20:21:00 20.70 - 3.50 3.23 0.156
20:31:00 20.85 15.40 15.22 - -
20:32:00 40.01 - 22.10 6.88 0.359
21:00:00 40.01 35.76 33.91 - -
21:03:00 60.29 - 43.92 10.01 0.494
22:25:00 59.75 54.98 54.20 - -
22:27:00 80.56 - 69.15 14.95 0.718
23:00:00 80.56 75.43 75.56 - -
23:02:00 100.83 - 90.51 14.95 0.738
23:10:00 100.83 95.55 95.32 - -
23:12:00 120.04 - 110.27 14.95 0.778
23:20:00 120.04 115.46 115.34 - -
23:22:00 140.31 - 131.79 16.45 0.812
23:30:00 140.31 135.59 135.37 - -
23:32:00 160.48 - 151.92 16.55 0.821
23:40:00 160.48 155.87 155.13 - -
23:42:00 180.32 - 172.75 17.62 0.888
23:50:00 180.32 175.62 175.42 - -
23:52:00 205.66 - 197.85 22.43 0.885
17:00:00 202.20 200.07 199.98 - -
17:02:00 350.51 - 343.86 143.88 0.970

24/5/2006

23/5/2006

DATA SHEET TRIAXIAL SATURATION PROCEDURE

date time

           Part no.
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Project : Location : Borehole no.   2  84.46 %                         Sample Height at Initial State, H0 :  72.62  mm. Test no.  2

Tested by  Date : Sample no.   ST 5  1.493 g/cm3.       Sample Height at Final Consolidated, Hc :  65.46  mm. File Name  TX_02

Applied Cell Pressure 202.200   kPa.      To 350.510   kPa. Part no.   1  2.300 Change in Height after Consolidated, c :    7.16  mm. Job no.  TX_CON_02

Applied Back Pressure 199.908   kPa.  Depth   7.5 - 8.0  m.  2.670 Sample Volume before Consolidation, Vs :  70.13  ml. Sheet no.  2 / 3

date time elapsed time square time cell pressure back pressure pore pressure volume changed

(mm/dd/yy) (hh:mm:ss) (minute) ( minute) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (ml.)

24/5/2006 17:22:29 0.0000 0.0000 350.509521 199.908096 344.696991 70.131828
24/5/2006 17:22:31 0.0333 0.1826 345.974762 206.740738 344.696991 69.934686
24/5/2006 17:22:35 0.1000 0.3163 350.509521 200.175003 338.289001 69.866706
24/5/2006 17:22:41 0.2000 0.4472 350.509521 200.175003 331.346985 69.787396
24/5/2006 17:22:53 0.4000 0.6325 350.509521 200.175003 316.394989 69.576658
24/5/2006 17:23:05 0.6000 0.7746 350.509521 200.335144 309.453003 69.413506
24/5/2006 17:23:18 0.8167 0.9037 350.509521 200.175003 305.181000 69.282078
24/5/2006 17:23:29 1.0000 1.0000 350.509521 200.335144 301.976990 69.157448
24/5/2006 17:23:47 1.3000 1.1402 350.509521 200.175003 297.704987 68.992030
24/5/2006 17:24:24 1.9167 1.3844 350.509521 200.708801 293.432983 68.704248
24/5/2006 17:25:19 2.8334 1.6833 350.402802 200.708801 289.694977 68.341688
24/5/2006 17:26:40 4.1833 2.0453 350.242767 200.708801 286.223999 67.881690
24/5/2006 17:27:54 5.4167 2.3274 350.402802 200.708801 283.820984 67.507800
24/5/2006 17:29:30 7.0167 2.6489 350.136047 200.708801 281.684998 67.061398
24/5/2006 17:31:35 9.1000 3.0166 350.136047 200.602036 279.014984 66.551548
24/5/2006 17:34:17 11.8000 3.4351 349.976013 200.175003 276.078003 65.955590
24/5/2006 17:38:29 16.0000 4.0000 349.976013 200.175003 272.072998 65.173820 .
24/5/2006 17:42:29 20.0000 4.4721 349.976013 200.175003 268.868988 64.523478
24/5/2006 17:48:29 26.0000 5.0990 349.976013 199.908096 264.596985 63.666930
24/5/2006 17:56:29 34.0000 5.8310 349.976013 200.175003 259.790985 62.715210
24/5/2006 18:06:29 44.0000 6.6332 349.976013 200.175003 253.810196 61.747628
24/5/2006 18:19:29 57.0000 7.5498 349.976013 200.175003 246.440994 60.739259
24/5/2006 18:35:29 73.0000 8.5440 350.136047 200.175003 238.964996 59.764878
24/5/2006 18:57:29 95.0000 9.7468 349.976013 200.175003 230.954987 58.767838
24/5/2006 19:25:29 123.0000 11.0905 349.976013 200.175003 222.944992 57.872768
24/5/2006 20:01:29 159.0000 12.6095 349.976013 200.175003 215.468994 57.118191
24/5/2006 20:48:29 206.0001 14.3527 349.442505 200.175003 209.755188 56.506370
24/5/2006 21:49:29 267.0001 16.3401 348.908997 200.175003 205.322998 56.053170
24/5/2006 23:55:29 393.0001 19.8242 256.613495 200.175003 201.584991 55.554650
25/5/2006 3:03:29 581.0000 24.1039 349.976013 200.175003 201.584991 55.160332
25/5/2006 7:39:29 857.0000 29.2746 350.509521 200.175003 201.050995 54.933733
25/5/2006 14:27:29 1265.0000 35.5668 349.442505 200.175003 200.516998 54.756984
25/5/2006 19:52:29 1590.0000 39.8748 349.442505 210.050308 199.982986 54.677675
25/5/2006

  Initial Void Ratio, e0 :
     Specific Gravity, Gs :

DATA SHEET TRIAXIAL CONSOLIDATION PROCEDURE
 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km.125)

 24 May 2006 Mr.Weerah  Saksuphan

Water Content, n :
 Total Unit Weight, t :
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Project : Location :   Bangna-Trad Rd. (km.125) Borehole no.   2 Water Content, n :   84.46 % Test no.

Tested by  Date : Sample no.   ST 5  Total Unit Weight, t :   1.493 g/cm3. Job no.

Volume after Consolidated, Vc :   54.678 ml. Height after Consolidated, Hc : 65.46 mm. Sample no.   1   Initial Void Ratio, e0 :   2.300 Strain Rate:

Sample Area before Shear, Ac :     8.353 cm2. Depth.   7.5 - 8.0 m.       Specific Gravity, Gs :   2.670 Strain Rate:

Defor Axial Cell Back Pore Water Access Volume Axial Correced Deviator Major Minor Eff. Major Eff. Minor Mean Mean Eff. Normalised Normalised Skemton's
mation, Strain, Pressure, Pressure, Pressure, PWP, Changed, Force, Area, Stress, Principle Principle Principle Principle Stress, Stress, Deviator Access PWP

H a c u b u w u V F A c q Stress, 1 Stress, 3 Stress, '1 Stress, '3 p p' Stress, PWP, Parameter
(mm.) (unit) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (ml.) ( N.) (cm2.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) q/ ' c u / ' c A

0.0000 0.00000 349.976 200.442 202.141 0.000 17.012 0.000 8.353 0.000 149.534 149.534 149.534 149.534 149.534 149.534 0.000 0.000 -
0.0737 0.00113 349.976 200.442 202.584 0.443 17.005 8.477 8.362 10.137 159.671 149.534 159.228 149.091 152.913 152.470 0.068 0.003 0.044
0.1252 0.00191 349.976 200.335 203.471 1.330 17.005 16.721 8.369 19.980 169.621 149.641 168.291 148.311 156.301 154.971 0.134 0.009 0.067
0.1739 0.00266 350.136 200.442 204.800 2.659 17.005 26.143 8.375 31.215 180.910 149.694 178.250 147.035 160.099 157.440 0.209 0.018 0.085
0.2295 0.00351 350.136 200.602 207.016 4.875 17.005 34.211 8.382 40.814 190.348 149.534 185.472 144.659 163.139 158.263 0.273 0.034 0.119
0.3895 0.00595 350.136 200.442 212.335 10.194 17.005 45.576 8.403 54.239 203.933 149.694 193.739 139.500 167.774 157.580 0.362 0.074 0.188
0.5397 0.00824 350.136 200.442 217.210 15.069 17.005 51.466 8.422 61.107 210.802 149.694 195.732 134.625 170.063 154.994 0.408 0.113 0.247
0.7025 0.01073 350.136 200.442 220.756 18.615 17.028 56.589 8.443 67.021 216.715 149.694 198.100 131.079 172.034 153.419 0.448 0.144 0.278
0.8694 0.01328 349.976 200.442 223.327 21.186 17.023 60.299 8.465 71.231 220.765 149.534 199.579 128.348 173.278 152.092 0.476 0.167 0.297
1.0335 0.01579 349.976 200.442 226.075 23.934 17.028 64.243 8.487 75.697 225.231 149.534 201.297 125.600 174.767 150.833 0.506 0.193 0.316
1.2102 0.01849 349.976 200.442 229.399 27.258 17.023 66.671 8.510 78.343 227.877 149.534 200.619 122.276 175.648 148.390 0.524 0.226 0.348
1.3882 0.02121 349.976 200.442 232.280 30.139 17.028 68.606 8.534 80.393 229.928 149.534 199.789 119.395 176.332 146.193 0.538 0.256 0.375
1.5579 0.02380 349.976 200.442 235.382 33.242 17.028 70.785 8.556 82.727 232.261 149.534 199.020 116.293 177.110 143.868 0.553 0.290 0.402
1.7248 0.02635 349.976 200.442 238.042 35.901 17.023 72.223 8.579 84.186 233.720 149.534 197.820 113.633 177.596 141.695 0.563 0.321 0.426
1.8987 0.02901 349.976 200.602 240.258 38.117 17.028 73.566 8.602 85.519 234.893 149.374 196.776 111.257 177.880 139.763 0.573 0.347 0.447
2.0656 0.03156 349.976 200.602 242.474 40.333 17.028 74.993 8.625 86.948 236.322 149.374 195.989 109.041 178.357 138.024 0.582 0.375 0.466
2.2395 0.03421 349.976 200.602 244.380 42.239 17.028 76.326 8.649 88.251 237.625 149.374 195.386 107.135 178.791 136.552 0.591 0.400 0.480
2.4036 0.03672 349.976 200.602 246.463 44.322 17.028 77.393 8.671 89.252 238.626 149.374 194.304 105.052 179.125 134.803 0.598 0.428 0.498
2.5775 0.03938 349.976 200.602 248.014 45.873 17.028 78.437 8.695 90.207 239.581 149.374 193.707 103.501 179.443 133.570 0.604 0.450 0.510
2.7514 0.04203 349.976 200.442 249.565 47.425 17.028 79.535 8.719 91.217 240.751 149.534 193.326 102.110 179.940 132.515 0.610 0.472 0.520
2.9253 0.04469 349.976 200.442 250.895 48.754 17.028 80.367 8.744 91.916 241.450 149.534 192.696 100.780 180.173 131.419 0.615 0.492 0.530
3.2730 0.05000 349.976 200.442 253.554 51.414 17.023 81.809 8.792 93.045 242.579 149.534 191.165 98.121 180.549 129.135 0.622 0.533 0.553
3.6166 0.05525 349.976 200.442 255.903 53.763 17.028 83.430 8.841 94.363 243.897 149.534 190.135 95.772 180.989 127.226 0.631 0.572 0.570
3.9616 0.06052 349.976 200.442 257.987 55.846 17.028 84.290 8.891 94.804 244.338 149.534 188.493 93.688 181.135 125.290 0.634 0.607 0.589

4.3024 0.06573 349.976 200.442 259.759 57.619 17.023 85.586 8.940 95.729 245.263 149.534 187.645 91.915 181.444 123.825 0.640 0.639 0.602
4.6459 0.07097 349.976 200.442 261.222 59.081 17.023 86.009 8.991 95.662 245.196 149.534 186.115 90.453 181.421 122.340 0.640 0.666 0.618
5.0006 0.07639 349.976 200.442 262.862 60.721 17.023 86.183 9.044 95.296 244.830 149.534 184.109 88.813 181.299 120.578 0.637 0.697 0.637

 Master Thesis

 Mr.Weerah  Saksuphan

  2 

  TX_SHE_02 

1.0566     %  per min 

0.6573  mm. per min 

  25 May 2006

0.00
0.12

Test

(minute)

Duration

0.22
0.30
0.40
0.65
0.90
1.15
1.40
1.65
1.90
2.15
2.40
2.65
2.90
3.15
3.40
3.65
3.90
4.15
4.40
4.90
5.40
5.90

6.40
6.90
7.40

DATA SHEET TRIAXIAL SHEAR PROCEDURE
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Project : Location :   Bangna-Trad Rd. (km.125) Borehole no.   2 Water Content, n :   84.46 % Test no.

Tested by  Date : Sample no.   ST 5  Total Unit Weight, t :   1.493 g/cm3. Job no.

Volume after Consolidated, Vc :   54.678 ml. Height after Consolidated, Hc : 65.46 mm. Sample no.   1   Initial Void Ratio, e0 :   2.300 Strain Rate:

Sample Area before Shear, Ac :     8.353 cm2. Depth.   7.5 - 8.0 m.       Specific Gravity, Gs :   2.670 Strain Rate:

Defor Axial Cell Back Pore Water Access Volume Axial Correced Deviator Major Minor Eff. Major Eff. Minor Mean Mean Eff. Normalised Normalised Skemton's
mation, Strain, Pressure, Pressure, Pressure, PWP, Changed, Force, Area, Stress, Principle Principle Principle Principle Stress, Stress, Deviator Access PWP

H a c u b u w u V F A c q Stress, 1 Stress, 3 Stress, '1 Stress, '3 p p' Stress, PWP, Parameter
(mm.) (unit) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (ml.) ( N.) (cm2.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) q/ ' c u / ' c A

 Master Thesis

 Mr.Weerah  Saksuphan

  2 

  TX_SHE_02 

1.0566     %  per min 

0.6573  mm. per min 

  25 May 2006

Test

(minute)

Duration

DATA SHEET TRIAXIAL SHEAR PROCEDURE

5.3414 0.08160 349.976 200.442 263.970 61.829 17.023 86.357 9.095 94.950 244.484 149.534 182.655 87.705 181.184 119.355 0.635 0.719 0.651
5.6725 0.08666 349.976 200.442 265.078 62.937 17.023 86.573 9.145 94.663 244.197 149.534 181.260 86.597 181.088 118.151 0.633 0.741 0.665
6.0272 0.09207 349.976 200.442 265.965 63.824 17.023 87.799 9.200 95.435 244.969 149.534 181.145 85.710 181.346 117.522 0.638 0.760 0.669
6.3916 0.09764 349.976 200.442 267.294 65.153 17.023 87.799 9.257 94.850 244.384 149.534 179.231 84.381 181.151 115.997 0.634 0.788 0.687
7.0871 0.10827 350.136 200.442 268.624 66.483 17.023 87.735 9.367 93.664 243.358 149.694 176.875 83.211 180.916 114.433 0.626 0.816 0.710
7.7826 0.11889 349.976 200.442 269.954 67.813 17.028 87.853 9.480 92.672 242.207 149.534 174.394 81.721 180.425 112.612 0.620 0.847 0.732
8.4823 0.12958 349.976 200.442 271.283 69.142 17.028 87.735 9.596 91.426 240.960 149.534 171.817 80.392 180.009 110.867 0.611 0.879 0.756
9.1667 0.14004 349.976 200.442 272.170 70.029 17.023 86.573 9.713 89.131 238.665 149.534 168.636 79.505 179.244 109.216 0.596 0.900 0.786
9.8525 0.15051 349.976 200.442 272.613 70.472 17.023 86.573 9.833 88.045 237.579 149.534 167.107 79.062 178.882 108.410 0.589 0.911 0.800

10.5201 0.16071 349.976 200.442 273.056 70.915 17.023 86.087 9.952 86.500 236.034 149.534 165.119 78.619 178.367 107.452 0.578 0.922 0.820
11.2254 0.17148 349.976 200.442 273.499 71.358 17.023 86.087 10.082 85.390 234.924 149.534 163.565 78.176 177.997 106.639 0.571 0.933 0.836
11.9111 0.18196 349.976 200.442 273.943 71.802 17.028 84.990 10.211 83.235 232.769 149.534 160.967 77.732 177.279 105.477 0.557 0.944 0.863
12.6025 0.19252 349.976 200.442 273.943 71.802 17.023 84.990 10.344 82.160 231.694 149.534 159.893 77.732 176.921 105.119 0.549 0.944 0.874
13.3049 0.20325 349.976 200.442 273.943 71.802 17.023 84.990 10.484 81.068 230.603 149.534 158.801 77.732 176.557 104.755 0.542 0.944 0.886
14.7029 0.22461 349.976 200.442 273.499 71.358 17.023 84.022 10.772 77.997 227.531 149.534 156.173 78.176 175.533 104.175 0.522 0.933 0.915
16.1120 0.24613 349.976 200.442 273.056 70.915 17.023 82.843 11.080 74.768 224.302 149.534 153.387 78.619 174.457 103.542 0.500 0.922 0.948
17.5030 0.26738 349.976 200.442 272.613 70.472 17.028 82.170 11.401 72.070 221.604 149.534 151.132 79.062 173.557 103.086 0.482 0.911 0.978

7.90
8.40
8.90
9.40
10.40
11.40
12.40
13.40
14.40
15.40
16.40
17.40
18.40
19.40
21.40
23.40
25.40
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Project : Location :   2 Natuaral Water Content, wn :   71.97 %                             Test no.

Tested by Date :   ST 5  Total Unit Weight, t :   1.495 g/cm.3                    File name

Diameter 35.067   mm. Initial height 72.517   mm.   3 Degree of Saturated, S :   92.80 %                              Job no.

Volume 70.035   mm.3 Sample weight 104.720   gm.   7.5 - 8.0 m.                     Specific Gravity, GS :   2.670 Sheet no.

cell pressure back pressure pore pressure PWP diff B 
(kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) parameter

4:18:00 1.33 0.53 0.00 - -
4:19:00 21.07 - 1.30 1.30 0.066
4:30:00 20.01 10.68 11.75 - -
4:31:00 40.28 - 18.16 6.41 0.316
4:50:00 40.17 30.96 26.70 - -
4:51:00 60.02 - 37.91 11.21 0.565
5:00:00 60.29 55.52 55.00 - -
5:01:00 80.19 68.89 13.89 0.698
5:10:00 80.56 75.00 74.76 - -
5:11:00 100.56 88.27 13.51 0.676
5:30:00 100.56 95.55 95.59 - -
5:31:00 120.30 110.54 14.95 0.757
5:47:00 120.30 115.40 115.36 - -
5:48:00 140.04 131.79 16.43 0.832
6:00:00 140.04 135.75 135.64 - -
6:01:00 160.32 153.26 17.62 0.869
6:14:00 160.48 155.34 155.39 - -
6:15:00 180.06 172.22 16.83 0.860
6:31:00 180.06 175.09 175.15 - -
6:32:00 205.66 197.21 22.06 0.862

13:53:00 203.97 199.86 199.77 - -
13:54:00 350.51 - 341.86 142.09 0.970

27/5/2006

26/5/2006

DATA SHEET TRIAXIAL SATURATION PROCEDURE

date time

           Part no.

 Depth

 Mr.Weerah   Saksuphan   26 May 2006 Sample no.

 Master Thesis   Bangna-Trad Rd. (km.125)

  1 / 3

  Borehole no.   3

TX_SAT_03

TX_03

0

40

80

120

160

200

240

280

320

360

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Cell pressure (kPa.)

Po
re

 p
re

ss
ur

e 
(k

Pa
.)

95



Project : Location : Borehole no.   2  71.97 %                         Sample Height at Initial State, H0 :  72.52  mm. Test no.  3

Tested by  Date : Sample no.   ST 5  1.495 g/cm3.       Sample Height at Final Consolidated, Hc :  65.68  mm. File Name  TX_03

Applied Cell Pressure 202.200   kPa.      To 350.632   kPa. Part no.   3  2.071 Change in Height after Consolidated, c :    6.84  mm. Job no.  TX_CON_03

Applied Back Pressure 200.220   kPa.  Depth   7.5 - 8.0  m.  2.670 Sample Volume before Consolidation, Vs :  70.04  ml. Sheet no.  2 / 3

date time elapsed time square time cell pressure back pressure pore pressure volume changed

(mm/dd/yy) (hh:mm:ss) (minute) ( minute) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (ml.)

27/5/2006 14:19:52 0.0000 0.0000 350.631989 200.220016 342.654694 70.035250
27/5/2006 14:19:54 0.0333 0.1826 350.525116 201.018768 338.924377 69.770127
27/5/2006 14:19:58 0.1000 0.3163 350.631989 200.752518 326.667694 69.604710
27/5/2006 14:20:04 0.2000 0.4472 350.631989 200.752518 314.677429 69.423430
27/5/2006 14:20:16 0.4000 0.6325 350.631989 200.752518 301.088501 69.140179
27/5/2006 14:20:28 0.6000 0.7746 350.631989 200.752518 293.095001 68.920378
27/5/2006 14:20:41 0.8167 0.9037 350.631989 200.752518 287.233093 68.705107
27/5/2006 14:20:52 1.0000 1.0000 350.631989 200.752518 284.035675 68.546488
27/5/2006 14:21:10 1.3000 1.1402 350.631989 200.912262 279.932343 68.308558
27/5/2006 14:21:47 1.9167 1.3844 350.257843 200.912262 274.443481 67.882550
27/5/2006 14:22:42 2.8334 1.6833 350.525116 201.285004 269.647400 67.338709
27/5/2006 14:24:03 4.1833 2.0453 350.257843 201.285004 264.851288 66.677037
27/5/2006 14:26:02 6.1667 2.4833 350.257843 201.285004 260.055176 65.877139
27/5/2006 14:27:52 8.0000 2.8284 350.097504 201.285004 256.324890 65.253989
27/5/2006 14:31:40 11.8000 3.4351 350.097504 201.285004 250.462982 64.184437
27/5/2006 14:35:52 16.0000 4.0000 350.097504 201.285004 245.133987 63.248580
27/5/2006 14:42:52 23.0000 4.7958 350.097504 200.752518 238.206284 62.036270 .
27/5/2006 14:53:52 34.0000 5.8310 350.097504 201.285004 230.212784 60.665339
27/5/2006 15:09:52 50.0000 7.0711 350.097504 199.687515 221.153488 59.346528
27/5/2006 15:32:52 73.0000 8.5440 349.562988 199.687515 213.053406 58.134218
27/5/2006 16:07:52 108.0000 10.3923 349.562988 199.687515 206.765198 57.148508
27/5/2006 16:58:52 159.0000 12.6095 349.562988 199.687515 203.567795 56.337279
27/5/2006 18:13:52 234.0001 15.2971 349.562988 199.687515 200.903290 55.895409
27/5/2006 20:05:52 346.0001 18.6011 349.562988 199.687515 200.370392 55.607627
27/5/2006 22:49:52 510.0001 22.5832 349.562988 199.687515 199.837494 55.415018
28/5/2006 1:20:52 661.0000 25.7099 349.562988 199.314758 199.304596 55.306249
28/5/2006 4:36:52 857.0000 29.2746 349.562988 199.687515 199.837494 55.215609
28/5/2006 8:50:52 1111.0000 33.3317 349.188843 199.687515 199.304596 55.154427
28/5/2006 14:19:52 1440.0000 37.9473 350.097504 200.220016 200.263809 54.989009
28/5/2006
28/5/2006
28/5/2006
28/5/2006
28/5/2006

  Initial Void Ratio, e0 :
     Specific Gravity, Gs :

DATA SHEET TRIAXIAL CONSOLIDATION PROCEDURE
 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km.125)

 27 May 2006 Mr.Weerah  Saksuphan

Water Content, n :
 Total Unit Weight, t :
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t f

v50%

t50%
52.0

56.0

60.0

64.0

68.0

72.0

0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0

Elapsed time (minute) 

Sa
m

pl
e 

V
ol

um
e 

, v

v0 = 70.069 ml. ,   vf = 56.085 ml.

v = 13.984 ml. ,  tf  = 128.01  minute

v50% = 63.077 ml. ,  t50%  = 17.12  minute
shear rate  =  0.021  %  per minute
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v = 11.457 ml. ,  t90% = 60.0  minute
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Project : Location :   Bangna-Trad Rd. (km.125) Borehole no.   2 Water Content, n :   71.97 % Test no.

Tested by  Date : Sample no.   ST 5  Total Unit Weight, t :   1.495 g/cm3. Job no.

Volume after Consolidated, Vc :   54.989 ml. Height after Consolidated, Hc : 65.68 mm. Sample no.   3   Initial Void Ratio, e0 :   2.071 Strain Rate:

Sample Area before Shear, Ac :     8.373 cm2. Depth.   7.5 - 8.0 m.       Specific Gravity, Gs :   2.670 Strain Rate:

Defor Axial Cell Back Pore Water Access Volume Axial Correced Deviator Major Minor Eff. Major Eff. Minor Mean Mean Eff. Normalised Normalised Skemton's
mation, Strain, Pressure, Pressure, Pressure, PWP, Changed, Force, Area, Stress, Principle Principle Principle Principle Stress, Stress, Deviator Access PWP

H a c u b u w u V F A c q Stress, 1 Stress, 3 Stress, '1 Stress, '3 p p' Stress, PWP, Parameter
(mm.) (unit) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (ml.) ( N.) (cm2.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) q/ ' c u / ' c A

0.0000 0.00000 350.632 200.753 202.502 0.000 8.565 0.000 8.373 0.000 149.879 149.879 149.879 149.879 149.879 149.879 0.000 0.000 -
0.0352 0.00054 350.632 200.753 202.502 0.000 8.565 7.444 8.377 8.886 158.766 149.879 158.766 149.879 152.842 152.842 0.059 0.000 0.000
0.0707 0.00108 350.632 200.753 203.378 0.876 8.565 14.787 8.382 17.642 167.522 149.879 166.645 149.003 155.760 154.884 0.118 0.006 0.050
0.1120 0.00171 350.632 200.753 204.386 1.884 8.565 21.547 8.387 25.691 175.570 149.879 173.687 147.996 158.443 156.559 0.171 0.013 0.073
0.1424 0.00217 350.632 200.753 205.130 2.628 8.565 27.464 8.391 32.731 182.611 149.879 179.983 147.251 160.790 158.162 0.218 0.018 0.080
0.1783 0.00271 350.632 200.753 206.138 3.636 8.565 32.552 8.395 38.773 188.653 149.879 185.017 146.244 162.804 159.168 0.259 0.025 0.094
0.2145 0.00327 350.632 200.753 207.320 4.818 8.565 36.692 8.400 43.681 193.561 149.879 188.742 145.061 164.440 159.621 0.291 0.034 0.110
0.2506 0.00382 350.632 200.753 208.197 5.695 8.565 39.864 8.405 47.431 197.310 149.879 191.615 144.185 165.690 159.995 0.316 0.040 0.120
0.2931 0.00446 350.632 200.753 209.073 6.571 8.565 42.319 8.410 50.319 200.198 149.879 193.628 143.309 166.652 160.082 0.336 0.046 0.131
0.3233 0.00492 350.632 200.753 209.642 7.140 8.565 44.524 8.414 52.916 202.796 149.879 195.656 142.739 167.518 160.378 0.353 0.051 0.135
0.3597 0.00548 350.632 200.753 210.387 7.885 8.565 46.712 8.419 55.486 205.366 149.879 197.481 141.995 168.375 160.490 0.370 0.056 0.142
0.4508 0.00686 350.632 200.753 212.577 10.075 8.561 50.098 8.431 59.425 209.304 149.879 199.229 139.804 169.688 159.613 0.396 0.073 0.170
0.5405 0.00823 350.632 200.753 215.337 12.835 8.565 52.564 8.442 62.264 212.143 149.879 199.309 137.045 170.634 157.799 0.415 0.095 0.206
0.6309 0.00961 350.632 200.753 218.710 16.208 8.565 55.555 8.454 65.716 215.595 149.879 199.388 133.672 171.785 155.577 0.438 0.123 0.247
0.7213 0.01098 350.632 200.753 221.776 19.274 8.559 58.010 8.466 68.525 218.404 149.879 199.130 130.606 172.721 153.447 0.457 0.150 0.281
0.8124 0.01237 350.632 200.753 224.404 21.902 8.565 60.055 8.478 70.840 220.719 149.879 198.817 127.977 173.493 151.591 0.473 0.174 0.309
0.9029 0.01375 350.632 200.753 227.251 24.749 8.565 61.688 8.489 72.665 222.544 149.879 197.795 125.130 174.101 149.352 0.485 0.201 0.341
0.9938 0.01513 350.632 200.753 229.661 27.159 8.559 62.562 8.501 73.592 223.471 149.879 196.312 122.721 174.410 147.251 0.491 0.225 0.369
1.0772 0.01640 350.632 200.753 232.289 29.787 8.565 64.137 8.512 75.347 225.226 149.879 195.439 120.092 174.995 145.208 0.503 0.252 0.395
1.1572 0.01762 350.632 200.753 234.479 31.977 8.554 65.303 8.523 76.622 226.501 149.879 194.524 117.902 175.420 143.443 0.511 0.275 0.417
1.2407 0.01889 350.632 200.753 236.231 33.729 8.554 66.470 8.534 77.890 227.769 149.879 194.040 116.150 175.843 142.113 0.520 0.295 0.433
1.3224 0.02014 350.632 200.753 238.422 35.920 8.565 67.636 8.545 79.156 229.035 149.879 193.116 113.960 176.265 140.345 0.528 0.320 0.454
1.4007 0.02133 350.632 200.753 240.174 37.672 8.565 68.394 8.555 79.946 229.825 149.879 192.154 112.208 176.528 138.856 0.533 0.341 0.471
1.5766 0.02401 350.632 200.753 243.240 40.738 8.554 70.144 8.579 81.767 231.646 149.879 190.908 109.141 177.135 136.397 0.546 0.379 0.498
1.7540 0.02671 350.632 200.753 246.306 43.804 8.561 71.894 8.602 83.574 233.454 149.879 189.649 106.075 177.738 133.933 0.558 0.420 0.524
1.9362 0.02948 350.632 200.753 248.935 46.433 8.559 73.643 8.627 85.364 235.244 149.879 188.811 103.447 178.334 131.902 0.570 0.457 0.544
2.1156 0.03221 350.632 200.646 251.125 48.623 8.559 74.597 8.651 86.227 236.213 149.986 187.590 101.363 178.728 130.105 0.575 0.489 0.564

DATA SHEET TRIAXIAL SHEAR PROCEDURE
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0.5367     %  per min 

0.3525  mm. per min 

  29 May 2006
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Project : Location :   Bangna-Trad Rd. (km.125) Borehole no.   2 Water Content, n :   71.97 % Test no.

Tested by  Date : Sample no.   ST 5  Total Unit Weight, t :   1.495 g/cm3. Job no.

Volume after Consolidated, Vc :   54.989 ml. Height after Consolidated, Hc : 65.68 mm. Sample no.   3   Initial Void Ratio, e0 :   2.071 Strain Rate:

Sample Area before Shear, Ac :     8.373 cm2. Depth.   7.5 - 8.0 m.       Specific Gravity, Gs :   2.670 Strain Rate:

Defor Axial Cell Back Pore Water Access Volume Axial Correced Deviator Major Minor Eff. Major Eff. Minor Mean Mean Eff. Normalised Normalised Skemton's
mation, Strain, Pressure, Pressure, Pressure, PWP, Changed, Force, Area, Stress, Principle Principle Principle Principle Stress, Stress, Deviator Access PWP

H a c u b u w u V F A c q Stress, 1 Stress, 3 Stress, '1 Stress, '3 p p' Stress, PWP, Parameter
(mm.) (unit) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (ml.) ( N.) (cm2.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) q/ ' c u / ' c A

DATA SHEET TRIAXIAL SHEAR PROCEDURE

Test

(minute)

Duration

 Master Thesis

 Mr.Weerah  Saksuphan

  3 

  TX_SHE_03 

0.5367     %  per min 

0.3525  mm. per min 

  29 May 2006

2.2965 0.03497 350.632 200.753 253.315 50.813 8.565 75.218 8.676 86.697 236.576 149.879 185.763 99.066 178.778 127.965 0.578 0.522 0.586
2.4773 0.03772 350.632 200.646 255.067 52.565 8.565 76.384 8.701 87.790 237.776 149.986 185.211 97.421 179.249 126.684 0.585 0.550 0.599
2.6595 0.04049 350.632 200.646 256.819 54.317 8.559 77.551 8.726 88.873 238.859 149.986 184.542 95.669 179.610 125.293 0.593 0.579 0.611
2.8355 0.04317 350.632 200.646 258.265 55.763 8.559 78.309 8.750 89.492 239.478 149.986 183.715 94.223 179.817 124.054 0.597 0.604 0.623
3.0128 0.04587 350.632 200.646 259.886 57.384 8.565 79.119 8.775 90.163 240.149 149.986 182.765 92.602 180.040 122.656 0.601 0.632 0.636
3.1950 0.04865 350.632 200.486 260.893 58.391 8.565 80.260 8.801 91.197 241.343 150.146 182.951 91.754 180.545 122.153 0.607 0.651 0.640
3.3745 0.05138 350.632 200.380 262.076 59.574 8.565 80.853 8.826 91.606 241.858 150.252 182.284 90.678 180.788 121.214 0.610 0.673 0.650
3.5455 0.05398 350.632 200.486 263.302 60.800 8.565 81.558 8.850 92.151 242.297 150.146 181.497 89.345 180.863 120.062 0.614 0.696 0.660
3.8571 0.05873 350.365 200.380 265.142 62.640 8.565 82.497 8.895 92.744 242.729 149.985 180.089 87.345 180.900 118.260 0.618 0.735 0.675
4.1840 0.06371 350.632 200.380 266.807 64.305 8.565 83.583 8.942 93.469 243.721 150.252 179.416 85.947 181.408 117.104 0.622 0.767 0.688

4.4970 0.06847 350.525 200.380 268.121 65.619 8.565 84.299 8.988 93.790 243.935 150.145 178.316 84.526 181.409 115.790 0.625 0.796 0.700
4.8169 0.07334 350.365 200.486 269.304 66.802 8.565 84.299 9.035 93.299 243.178 149.878 176.376 83.077 180.978 114.177 0.623 0.824 0.716
5.1508 0.07843 350.258 200.486 270.399 67.897 8.565 84.766 9.085 93.301 243.073 149.772 175.176 81.875 180.872 112.975 0.623 0.850 0.729
5.4776 0.08340 350.098 200.380 271.275 68.773 8.559 84.766 9.134 92.797 242.515 149.718 173.742 80.945 180.650 111.877 0.620 0.873 0.744
5.7906 0.08817 350.098 200.220 272.151 69.649 8.559 85.789 9.182 93.430 243.307 149.877 173.658 80.229 181.021 111.372 0.623 0.894 0.746
6.1425 0.09353 350.258 200.220 273.027 70.525 8.565 85.789 9.237 92.881 242.918 150.038 172.393 79.513 180.998 110.473 0.619 0.913 0.759
6.4972 0.09893 350.258 200.220 273.903 71.401 8.559 85.789 9.292 92.327 242.365 150.038 170.964 78.637 180.814 109.412 0.615 0.935 0.773
6.8617 0.10448 350.098 200.220 274.692 72.190 8.559 86.287 9.349 92.291 242.169 149.877 169.979 77.688 180.641 108.452 0.616 0.957 0.782
7.5794 0.11540 350.098 200.220 275.655 73.153 8.565 86.287 9.465 91.165 241.043 149.877 167.889 76.724 180.266 107.113 0.608 0.983 0.802
8.3028 0.12642 350.098 200.220 276.969 74.467 8.565 86.821 9.584 90.587 240.464 149.877 165.997 75.410 180.073 105.606 0.604 1.018 0.822
9.0261 0.13743 350.632 200.753 278.065 75.563 8.565 86.287 9.707 88.895 238.774 149.879 163.212 74.317 179.511 103.949 0.593 1.041 0.850
9.7550 0.14853 350.632 200.646 279.160 76.658 8.559 85.789 9.833 87.245 237.231 149.986 160.573 73.328 179.068 102.410 0.582 1.073 0.879

10.4783 0.15954 350.632 200.646 280.036 77.534 8.565 85.454 9.962 85.780 235.766 149.986 158.232 72.452 178.579 101.046 0.572 1.098 0.904
11.2058 0.17062 350.632 200.753 280.912 78.410 8.565 84.766 10.095 83.967 233.847 149.879 155.437 71.470 177.869 99.459 0.560 1.125 0.934
11.9180 0.18146 350.632 200.753 281.350 78.848 8.565 84.766 10.229 82.870 232.749 149.879 153.901 71.032 177.503 98.655 0.553 1.138 0.951
12.6176 0.19212 350.632 200.646 282.226 79.724 8.565 83.865 10.364 80.922 230.908 149.986 151.184 70.262 176.960 97.236 0.540 1.165 0.985
13.3479 0.20324 350.632 200.646 282.664 80.162 8.559 83.057 10.508 79.039 229.025 149.986 148.863 69.824 176.332 96.170 0.527 1.179 1.014

32.00
34.00
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Project : Location :   3 Natuaral Water Content, wn :   87.13 %                             Test no.

Tested by Date :   ST 5  Total Unit Weight, t :   1.479 g/cm.3                    File name

Diameter 35.150   mm. Initial height 73.383   mm.   2 Degree of Saturated, S :   97.81 %                              Job no.

Volume 71.210   mm.3 Sample weight 105.310   gm.   7.5 - 8.0 m.                     Specific Gravity, GS :   2.670 Sheet no.

cell pressure back pressure pore pressure PWP diff B 
(kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) parameter

21:47:00 3.21 1.07 1.07 - -
21:49:00 20.31 - 10.31 9.24 0.540
22:00:00 20.31 15.98 14.39 - -
22:02:00 40.62 - 27.78 13.39 0.659
22:10:00 40.62 35.68 35.60 - -
22:12:00 60.40 - 49.19 13.59 0.687
22:20:00 60.40 55.38 54.89 - -
22:30:00 80.18 - 70.34 15.45 0.781
22:32:00 80.18 75.62 74.61 - -
22:40:00 100.49 - 91.29 16.68 0.821
22:42:00 100.49 95.32 94.86 - -
22:50:00 120.26 - 111.38 16.52 0.836
22:53:00 120.26 115.55 115.64 - -
23:00:00 140.04 - 130.45 14.81 0.749
23:02:00 140.24 135.56 134.29 - -
23:20:00 160.35 - 152.41 18.12 0.901
23:22:00 160.35 155.49 155.34 - -
23:40:00 180.66 - 173.72 18.38 0.905
23:42:00 180.66 175.32 175.19 - -
0:00:00 205.00 - 198.09 22.90 0.941

17:16:00 206.32 200.53 200.22 - -
17:18:00 350.63 - 340.80 140.58 0.974

3/6/2006

1/6/2006

DATA SHEET TRIAXIAL SATURATION PROCEDURE

date time

           Part no.

 Depth

 Mr.Weerah   Saksuphan   1 June 2006 Sample no.

 Master Thesis   Bangna-Trad Rd. (km.125)

  1 / 3

  Borehole no.   4
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Project : Location : Borehole no.   3  87.13 %                         Sample Height at Initial State, H0 :  73.38  mm. Test no.  4

Tested by  Date : Sample no.   ST 5  1.479 g/cm3.       Sample Height at Final Consolidated, Hc :  65.20  mm. File Name  TX_04

Applied Cell Pressure 204.860   kPa.      To 350.098   kPa. Part no.   2  2.379 Change in Height after Consolidated, c :    8.18  mm. Job no.  TX_CON_04

Applied Back Pressure 200.370   kPa.  Depth   7.5 - 8.0  m.  2.670 Sample Volume before Consolidation, Vs :  71.21  ml. Sheet no.  2 / 3

date time elapsed time square time cell pressure back pressure pore pressure volume changed

(mm/dd/yy) (hh:mm:ss) (minute) ( minute) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (ml.)

3/6/2006 17:25:44 0.0000 0.0000 350.097504 200.370392 342.397522 71.209506
3/6/2006 17:25:45 0.0167 0.1293 351.326843 200.903290 340.800018 70.914926
3/6/2006 17:25:47 0.0500 0.2237 350.097504 201.329605 329.085022 70.801626
3/6/2006 17:25:49 0.0834 0.2887 350.097504 201.169739 322.854767 70.717784
3/6/2006 17:25:54 0.1667 0.4083 350.257843 201.329605 314.175018 70.552366
3/6/2006 17:26:04 0.3334 0.5774 350.097504 201.436188 305.655029 70.321234
3/6/2006 17:26:23 0.6500 0.8062 350.097504 200.370392 297.135010 69.974536
3/6/2006 17:26:52 1.1334 1.0646 350.097504 200.903290 290.212524 69.566656
3/6/2006 17:27:11 1.4501 1.2042 350.097504 200.903290 287.017517 69.333258
3/6/2006 17:27:36 1.8667 1.3663 350.097504 200.903290 284.355011 69.061338
3/6/2006 17:28:18 2.5668 1.6021 350.097504 200.903290 280.627502 68.648926
3/6/2006 17:29:44 4.0000 2.0000 350.097504 200.903290 274.929779 67.946466
3/6/2006 17:31:21 5.6167 2.3700 350.097504 200.903290 270.510010 67.277996
3/6/2006 17:33:52 8.1334 2.8519 350.097504 200.903290 265.185028 66.416916
3/6/2006 17:37:30 11.7667 3.4303 350.097504 200.903290 259.327515 65.408546
3/6/2006 17:43:44 18.0000 4.2426 350.097504 200.370392 251.499771 64.060276
3/6/2006 17:50:44 25.0000 5.0000 350.097504 200.903290 245.482513 62.897818 .
3/6/2006 18:01:44 36.0000 6.0000 350.097504 200.530258 237.495010 61.556346
3/6/2006 18:17:44 52.0000 7.2111 350.097504 200.263809 228.975006 59.929358
3/6/2006 18:40:44 75.0000 8.6603 350.097504 199.837494 220.455017 58.168676
3/6/2006 19:14:44 109.0000 10.4403 350.097504 199.464462 212.467514 56.451048
3/6/2006 19:44:44 139.0000 11.7898 350.097504 199.837494 208.207504 55.812036
3/6/2006 20:23:44 178.0000 13.3417 350.097504 199.997360 205.012512 55.313516
3/6/2006 21:12:44 227.0000 15.0665 350.097504 200.370392 202.882507 54.921499
3/6/2006 22:16:44 291.0000 17.0587 349.562988 199.837494 201.444763 54.660908
3/6/2006 23:37:44 372.0000 19.2873 349.562988 199.837494 200.752518 54.407116
4/6/2006 2:23:44 538.0001 23.1948 349.028503 199.304596 200.220016 54.078546
4/6/2006 6:23:44 778.0001 27.8927 349.028503 199.304596 199.687515 53.829286
4/6/2006 12:11:44 1126.0000 33.5559 349.028503 199.304596 199.687515 53.636676
4/6/2006 17:25:44 1440.0000 37.9473 349.295746 199.464462 199.155014 53.448598
4/6/2006 23:25:44 1800.0000 42.4264 348.493988 199.304596 199.155014 53.448598
4/6/2006 5:25:44 2160.0000 46.4758 348.654358 199.304596 199.314758 53.387416
4/6/2006 11:25:44 2520.0000 50.1996 349.028503 199.571045 199.155014 53.330766
4/6/2006

  Initial Void Ratio, e0 :
     Specific Gravity, Gs :

DATA SHEET TRIAXIAL CONSOLIDATION PROCEDURE
 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km.125)

 3 June 2006 Mr.Weerah  Saksuphan

Water Content, n :
 Total Unit Weight, t :

v initail

v final

t f

v50%

t50%
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v0 = 71.130 ml. ,   vf = 54.682 ml.

v = 16.448 ml. ,  tf  = 159.85  minute

v50% = 62.906 ml. ,  t50%  = 27.42  minute
shear rate  =  0.015  %  per minute
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v = 14.393 ml. ,  t90% = 100.0  minute
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Project : Location :   Bangna-Trad Rd. (km.125) Borehole no.   3 Water Content, n :   87.13 % Test no.

Tested by  Date : Sample no.   ST 5  Total Unit Weight, t :   1.479 g/cm3. Job no.

Volume after Consolidated, Vc :   53.331 ml. Height after Consolidated, Hc : 65.20 mm. Sample no.   2   Initial Void Ratio, e0 :   2.379 Strain Rate:

Sample Area before Shear, Ac :     8.180 cm2. Depth.   7.5 - 8.0 m.       Specific Gravity, Gs :   2.670 Strain Rate:

Defor Axial Cell Back Pore Water Access Volume Axial Correced Deviator Major Minor Eff. Major Eff. Minor Mean Mean Eff. Normalised Normalised Skemton's
mation, Strain, Pressure, Pressure, Pressure, PWP, Changed, Force, Area, Stress, Principle Principle Principle Principle Stress, Stress, Deviator Access PWP

H a c u b u w u V F A c q Stress, 1 Stress, 3 Stress, '1 Stress, '3 p p' Stress, PWP, Parameter
(mm.) (unit) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (ml.) ( N.) (cm2.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) q/ ' c u / ' c A

0.0000 0.00000 350.098 200.753 208.944 0.000 -16.458 0.000 8.180 0.000 149.345 149.345 149.345 149.345 149.345 149.345 0.000 0.000 -
0.0654 0.00100 350.098 200.753 210.734 1.791 -16.451 12.115 8.188 14.796 164.141 149.345 162.350 147.554 154.277 152.486 0.099 0.013 0.121
0.1391 0.00213 350.098 200.753 217.001 8.057 -16.451 23.140 8.197 28.230 177.575 149.345 169.517 141.288 158.755 150.697 0.189 0.061 0.285
0.2045 0.00314 350.098 200.753 222.373 13.429 -16.451 30.411 8.205 37.063 186.408 149.345 172.978 135.916 161.699 148.270 0.248 0.105 0.362
0.2740 0.00420 350.098 200.753 226.401 17.458 -16.458 36.425 8.214 44.344 193.689 149.345 176.231 131.887 164.126 146.669 0.297 0.141 0.394
0.3436 0.00527 350.098 200.753 230.117 21.173 -16.451 39.879 8.223 48.497 197.842 149.345 176.669 128.172 165.511 144.337 0.325 0.176 0.437
0.4103 0.00629 350.098 200.753 233.116 24.172 -16.451 42.139 8.231 51.192 200.537 149.345 176.365 125.173 166.409 142.237 0.343 0.207 0.472
0.4799 0.00736 350.098 200.753 235.802 26.858 -16.451 44.763 8.240 54.322 203.667 149.345 176.808 122.487 167.452 140.594 0.364 0.235 0.494
0.5453 0.00836 350.098 200.753 238.040 29.096 -16.451 46.983 8.249 56.958 206.303 149.345 177.207 120.249 168.331 139.235 0.381 0.260 0.511
0.6190 0.00949 350.098 200.753 239.831 30.887 -16.451 49.309 8.258 59.711 209.056 149.345 178.169 118.458 169.248 138.362 0.400 0.280 0.517
0.6816 0.01045 350.258 200.753 242.069 33.125 -16.451 51.077 8.266 61.791 211.297 149.505 178.172 116.380 170.102 136.977 0.413 0.306 0.536
0.7539 0.01156 350.098 200.753 243.859 34.916 -16.451 53.125 8.275 64.197 213.542 149.345 178.626 114.429 170.744 135.828 0.430 0.329 0.544
0.8235 0.01263 350.098 200.753 245.202 36.259 -16.451 55.637 8.284 67.160 216.505 149.345 180.246 113.086 171.732 135.473 0.450 0.346 0.540
0.8902 0.01365 350.098 200.753 246.545 37.601 -16.451 57.229 8.293 69.010 218.355 149.345 180.753 111.744 172.348 134.747 0.462 0.363 0.545
0.9598 0.01472 350.098 200.753 247.888 38.944 -16.447 58.342 8.302 70.276 219.621 149.345 180.677 110.401 172.770 133.826 0.471 0.381 0.554
1.0989 0.01685 350.258 200.753 250.574 41.630 -16.451 60.481 8.320 72.695 222.200 149.505 180.570 107.875 173.737 132.107 0.486 0.418 0.573
1.2269 0.01882 350.098 200.753 252.812 43.868 -16.451 62.534 8.337 75.012 224.357 149.345 180.489 105.477 174.349 130.481 0.502 0.451 0.585
1.3660 0.02095 350.525 200.753 255.050 46.107 -16.447 64.068 8.355 76.685 226.458 149.773 180.351 103.666 175.334 129.228 0.512 0.483 0.601
1.4981 0.02298 350.098 200.753 256.841 47.897 -16.447 65.002 8.372 77.642 226.987 149.345 179.090 101.448 175.226 127.329 0.520 0.514 0.617
1.6344 0.02507 350.098 200.753 258.631 49.688 -16.440 66.138 8.390 78.830 228.175 149.345 178.487 99.657 175.622 125.934 0.528 0.543 0.630
1.7833 0.02735 350.098 200.753 259.974 51.031 -16.451 67.178 8.410 79.882 229.227 149.345 178.196 98.314 175.972 124.942 0.535 0.566 0.639
1.9224 0.02948 350.098 200.753 261.317 52.373 -16.447 68.095 8.428 80.795 230.140 149.345 177.766 96.972 176.276 123.903 0.541 0.590 0.648
2.0656 0.03168 350.632 200.753 263.108 54.164 -16.447 68.950 8.447 81.624 231.503 149.879 177.339 95.716 177.087 122.923 0.545 0.619 0.664
2.2117 0.03392 350.098 200.753 264.361 55.417 -16.440 69.886 8.467 82.541 231.886 149.345 176.468 93.928 176.859 121.441 0.553 0.646 0.671
2.3577 0.03616 350.632 200.753 265.346 56.402 -16.440 70.726 8.487 83.339 233.218 149.879 176.816 93.477 177.659 121.257 0.556 0.661 0.677
2.5066 0.03845 350.098 200.753 266.689 57.745 -16.440 71.562 8.507 84.124 233.469 149.345 175.724 91.600 177.386 119.641 0.563 0.692 0.686
2.6499 0.04064 350.098 200.753 267.718 58.775 -16.440 72.098 8.526 84.561 233.906 149.345 175.131 90.570 177.532 118.757 0.566 0.713 0.695

 Master Thesis

 Mr.Weerah  Saksuphan

  4 

  TX_SHE_04 

0.0106     %  per min 

0.0069  mm. per min 

  9 June 2006
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Project : Location :   Bangna-Trad Rd. (km.125) Borehole no.   3 Water Content, n :   87.13 % Test no.

Tested by  Date : Sample no.   ST 5  Total Unit Weight, t :   1.479 g/cm3. Job no.

Volume after Consolidated, Vc :   53.331 ml. Height after Consolidated, Hc : 65.20 mm. Sample no.   2   Initial Void Ratio, e0 :   2.379 Strain Rate:

Sample Area before Shear, Ac :     8.180 cm2. Depth.   7.5 - 8.0 m.       Specific Gravity, Gs :   2.670 Strain Rate:

Defor Axial Cell Back Pore Water Access Volume Axial Correced Deviator Major Minor Eff. Major Eff. Minor Mean Mean Eff. Normalised Normalised Skemton's
mation, Strain, Pressure, Pressure, Pressure, PWP, Changed, Force, Area, Stress, Principle Principle Principle Principle Stress, Stress, Deviator Access PWP

H a c u b u w u V F A c q Stress, 1 Stress, 3 Stress, '1 Stress, '3 p p' Stress, PWP, Parameter
(mm.) (unit) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (ml.) ( N.) (cm2.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) q/ ' c u / ' c A

 Master Thesis

 Mr.Weerah  Saksuphan

  4 

  TX_SHE_04 

0.0106     %  per min 

0.0069  mm. per min 

  9 June 2006

Test

(minute)

Duration

DATA SHEET TRIAXIAL SHEAR PROCEDURE

2.7890 0.04278 350.525 200.753 268.927 59.983 -16.440 72.438 8.545 84.771 234.543 149.773 174.560 89.789 178.029 118.046 0.566 0.735 0.708
2.9281 0.04491 350.098 200.753 269.822 60.878 -16.440 73.278 8.564 85.562 234.907 149.345 174.029 88.466 177.866 116.987 0.573 0.758 0.712
3.0699 0.04709 350.525 200.753 271.165 62.221 -16.440 73.918 8.584 86.113 235.886 149.773 173.664 87.551 178.477 116.256 0.575 0.784 0.723
3.3523 0.05142 350.098 200.753 272.642 63.699 -16.435 74.557 8.623 86.462 235.807 149.345 172.109 85.646 178.166 114.467 0.579 0.822 0.737
3.6333 0.05573 350.098 200.753 274.299 65.355 -16.435 75.638 8.662 87.318 236.663 149.345 171.308 83.990 178.451 113.096 0.585 0.862 0.748
3.9018 0.05984 350.098 200.753 275.641 66.698 -16.435 76.237 8.700 87.625 236.970 149.345 170.273 82.647 178.553 111.856 0.587 0.896 0.761
4.2008 0.06443 350.098 200.753 277.432 68.488 -16.435 77.022 8.743 88.096 237.441 149.345 168.952 80.857 178.710 110.222 0.590 0.943 0.777

4.6209 0.07087 350.098 200.753 279.223 70.279 -16.429 77.621 8.804 88.169 237.514 149.345 167.235 79.066 178.735 108.456 0.590 0.992 0.797
4.8963 0.07510 350.098 200.753 280.118 71.174 -16.429 77.851 8.844 88.028 237.373 149.345 166.199 78.171 178.688 107.514 0.589 1.017 0.809
5.1773 0.07941 350.098 200.753 281.013 72.069 -16.429 77.851 8.885 87.618 236.963 149.345 164.894 77.276 178.551 106.482 0.587 1.043 0.823
5.4597 0.08374 350.098 200.753 282.266 73.323 -16.435 77.851 8.927 87.206 236.551 149.345 163.228 76.022 178.414 105.091 0.584 1.081 0.841
5.7309 0.08790 350.098 200.753 283.251 74.308 -16.429 77.851 8.968 86.810 236.155 149.345 161.847 75.037 178.282 103.974 0.581 1.112 0.856
6.0049 0.09210 350.098 200.753 284.057 75.113 -16.429 77.593 9.009 86.124 235.469 149.345 160.355 74.232 178.053 102.940 0.577 1.137 0.872
6.2665 0.09611 350.098 200.753 284.728 75.785 -16.429 77.472 9.049 85.610 234.955 149.345 159.170 73.560 177.882 102.097 0.573 1.159 0.885
6.5335 0.10021 350.098 200.753 285.489 76.546 -16.435 77.472 9.091 85.222 234.567 149.345 158.021 72.799 177.752 101.206 0.571 1.185 0.898
6.8089 0.10443 350.098 200.753 286.295 77.351 -16.429 77.472 9.134 84.822 234.167 149.345 156.815 71.993 177.619 100.267 0.568 1.212 0.912
7.1038 0.10896 350.098 200.753 286.832 77.889 -16.429 77.766 9.180 84.713 234.058 149.345 156.170 71.456 177.583 99.694 0.567 1.231 0.919
7.3890 0.11333 349.563 200.753 287.280 78.336 -16.429 78.051 9.225 84.606 233.417 148.810 155.081 70.474 177.013 98.676 0.569 1.258 0.938
7.6783 0.11777 349.830 200.753 287.728 78.784 -16.429 77.766 9.272 83.876 232.953 149.078 154.170 70.294 177.036 98.252 0.563 1.269 0.945
7.9496 0.12193 349.991 200.753 288.533 79.590 -16.429 77.766 9.315 83.480 232.718 149.238 153.129 69.648 177.065 97.475 0.559 1.295 0.956
8.2278 0.12619 350.098 200.753 289.071 80.127 -16.429 77.766 9.361 83.075 232.420 149.345 152.293 69.218 177.036 96.910 0.556 1.313 0.965
8.4990 0.13035 350.098 200.753 289.518 80.574 -16.429 77.766 9.406 82.679 232.024 149.345 151.450 68.771 176.905 96.330 0.554 1.330 0.975
8.7730 0.13456 350.098 200.753 289.966 81.022 -16.429 77.766 9.451 82.279 231.624 149.345 150.602 68.323 176.771 95.749 0.551 1.347 0.985
9.3920 0.14405 350.098 200.753 290.861 81.917 -16.429 77.170 9.556 80.753 230.098 149.345 148.181 67.428 176.263 94.345 0.541 1.383 1.014
9.8066 0.15041 349.991 200.753 291.756 82.813 -16.417 77.945 9.628 80.958 230.196 149.238 147.383 66.425 176.224 93.411 0.542 1.422 1.026

10.2127 0.15664 350.098 200.753 292.204 83.260 -16.417 77.766 9.699 80.180 229.525 149.345 146.265 66.085 176.072 92.811 0.537 1.438 1.038
10.6231 0.16293 350.098 200.753 292.652 83.708 -16.413 77.766 9.772 79.582 228.927 149.345 145.219 65.637 175.872 92.164 0.533 1.457 1.052
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Project : Location :   1 Natuaral Water Content, wn :   87.81 %                             Test no.

Tested by Date :   ST 5  Total Unit Weight, t :   1.479 g/cm.3                    File name

Diameter 34.983   mm. Initial height 70.000   mm.   1 Degree of Saturated, S :   98.07 %                              Job no.

Volume 67.284   mm.3 Sample weight 99.510   gm.   9.0 -9.5 m.                     Specific Gravity, GS :   2.670 Sheet no.

cell pressure back pressure pore pressure PWP diff B 
(kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) parameter

1:28:00 0.53 0.53 0.27 - -
1:29:00 20.31 - 11.25 10.98 0.555
1:40:00 20.31 15.44 14.65 - -
1:41:00 40.52 - 23.45 8.80 0.435
1:55:00 40.52 35.15 35.17 - -
1:56:00 60.29 - 45.30 10.13 0.512
2:30:00 60.29 55.38 54.62 - -
2:31:00 80.07 - 67.31 12.69 0.642
2:49:00 80.07 75.08 73.54 - -
2:50:00 100.38 - 87.40 13.86 0.682
3:10:00 100.38 95.21 93.79 - -
3:11:00 120.69 - 108.87 15.08 0.742
3:20:00 120.69 115.02 113.51 - -
3:21:00 140.04 - 128.44 14.93 0.772
3:30:00 140.04 135.79 134.29 - -
3:31:00 160.35 - 150.00 15.71 0.774
3:40:00 160.35 155.49 154.01 - -
3:41:00 180.13 - 170.53 16.52 0.835
3:50:00 180.13 175.73 174.26 - -
3:51:00 205.25 - 196.11 21.85 0.870

10:41:00 203.64 200.22 199.30 - -
10:42:00 350.26 - 339.99 140.69 0.960

26/6/2006

24/6/2006

DATA SHEET TRIAXIAL SATURATION PROCEDURE

date time

           Part no.

 Depth

 Mr.Weerah   Saksuphan   24 June 2006 Sample no.

 Master Thesis   Bangna-Trad Rd. (km.125)

  1 / 3

  Borehole no.   5
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Project : Location : Borehole no.   1  87.81 %                         Sample Height at Initial State, H0 :  70.00  mm. Test no.  5

Tested by  Date : Sample no.   ST 5  1.479 g/cm3.       Sample Height at Final Consolidated, Hc :  64.05  mm. File Name  TX_05

Applied Cell Pressure 204.860   kPa.      To 350.632   kPa. Part no.   1  2.391 Change in Height after Consolidated, c :    5.95  mm. Job no.  TX_CON_05

Applied Back Pressure 200.753   kPa.  Depth   9.0 -9.5  m.  2.670 Sample Volume before Consolidation, Vs :  67.28  ml. Sheet no.  2 / 3

date time elapsed time square time cell pressure back pressure pore pressure volume changed

(mm/dd/yy) (hh:mm:ss) (minute) ( minute) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (ml.)

26/6/2006 11:06:21 0.0000 0.0000 350.631989 200.752518 336.259888 67.283767
26/6/2006 11:06:23 0.0334 0.1827 351.700989 201.817505 334.661194 67.086625
26/6/2006 11:06:25 0.0667 0.2583 350.631989 201.285004 323.470276 67.000517
26/6/2006 11:06:29 0.1334 0.3652 350.631989 201.285004 309.348450 66.875887
26/6/2006 11:06:38 0.2834 0.5323 350.631989 201.285004 294.160797 66.671947
26/6/2006 11:06:53 0.5334 0.7303 350.631989 201.285004 282.596863 66.400027
26/6/2006 11:07:09 0.8000 0.8945 350.631989 201.285004 276.042175 66.168895
26/6/2006 11:07:30 1.1500 1.0724 350.631989 201.285004 270.713196 65.919635
26/6/2006 11:08:01 1.6667 1.2910 350.525116 201.285004 265.384186 65.584267
26/6/2006 11:08:29 2.1334 1.4606 350.364746 201.285004 262.346649 65.330475
26/6/2006 11:09:05 2.7333 1.6533 350.097504 201.285004 259.522278 65.029097
26/6/2006 11:09:52 3.5167 1.8753 350.257843 201.285004 256.324890 64.677867
26/6/2006 11:10:52 4.5167 2.1252 350.097504 201.551254 253.287354 64.288115
26/6/2006 11:12:55 6.5667 2.5626 350.097504 201.817505 248.864288 63.590187
26/6/2006 11:15:55 9.5667 3.0930 350.097504 201.817505 243.535294 62.763097
26/6/2006 11:20:17 13.9333 3.7327 350.097504 201.817505 238.206284 61.804579
26/6/2006 11:27:21 21.0000 4.5826 349.830261 201.817505 231.438461 60.648919 .
26/6/2006 11:36:21 30.0000 5.4772 349.562988 201.817505 225.416687 59.572569
26/6/2006 11:50:21 44.0000 6.6332 350.097504 202.350006 219.554794 58.423707
26/6/2006 12:02:21 56.0000 7.4833 350.097504 202.350006 215.824493 57.737109
26/6/2006 12:18:21 72.0000 8.4853 349.562988 201.817505 211.561295 57.079969
26/6/2006 12:38:21 92.0000 9.5917 350.097504 202.350006 209.056656 56.531597
26/6/2006 13:04:21 118.0000 10.8628 349.562988 201.817505 206.232285 56.071599
26/6/2006 13:37:21 151.0000 12.2882 349.562988 202.350006 204.633591 55.704507
26/6/2006 14:20:21 194.0000 13.9284 349.562988 202.350006 203.727661 55.421257
26/6/2006 15:15:21 249.0000 15.7797 349.562988 201.977264 203.034897 55.199189
26/6/2006 16:26:21 320.0000 17.8885 349.562988 202.350006 202.768448 55.029238
26/6/2006 18:52:21 466.0000 21.5870 349.562988 201.817505 201.969086 54.813969
26/6/2006 22:25:21 679.0000 26.0576 349.562988 202.350006 201.969086 54.666679
27/6/2006 3:35:21 989.0000 31.4484 348.493988 201.285004 200.903290 54.537517
27/6/2006 11:06:21 1440.0000 37.9473 349.028503 201.444763 201.329605 54.378896
27/6/2006 15:36:21 1710.0000 41.3521 350.097504 199.687515 199.837494 54.220277
27/6/2006
27/6/2006

  Initial Void Ratio, e0 :
     Specific Gravity, Gs :

DATA SHEET TRIAXIAL CONSOLIDATION PROCEDURE
 Master Thesis  Bangna-Trad Rd. (km.125)

 26 June 2006 Mr.Weerah  Saksuphan

Water Content, n :
 Total Unit Weight, t :

v initail
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t f
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v0 = 67.352 ml. ,   vf = 55.448 ml.

v = 11.904 ml. ,  tf  = 122.21  minute

v50% = 61.400 ml. ,  t50%  = 16.14  minute
shear rate  =  0.022  %  per minute
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v = 10.220 ml. ,  t90% = 60.0  minute
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Project : Location :   Bangna-Trad Rd. (km.125) Borehole no.   1 Water Content, n :   87.81 % Test no.

Tested by  Date : Sample no.   ST 5  Total Unit Weight, t :   1.479 g/cm3. Job no.

Volume after Consolidated, Vc :   54.220 ml. Height after Consolidated, Hc : 64.05 mm. Sample no.   1   Initial Void Ratio, e0 :   2.391 Strain Rate:

Sample Area before Shear, Ac :     8.466 cm2. Depth.   9.0 -9.5 m.       Specific Gravity, Gs :   2.670 Strain Rate:

Defor Axial Cell Back Pore Water Access Volume Axial Correced Deviator Major Minor Eff. Major Eff. Minor Mean Mean Eff. Normalised Normalised Skemton's
mation, Strain, Pressure, Pressure, Pressure, PWP, Changed, Force, Area, Stress, Principle Principle Principle Principle Stress, Stress, Deviator Access PWP

H a c u b u w u V F A c q Stress, 1 Stress, 3 Stress, '1 Stress, '3 p p' Stress, PWP, Parameter
(mm.) (unit) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (ml.) ( N.) (cm2.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) q/ ' c u / ' c A

0.0000 0.00000 350.098 200.220 201.170 0.000 -9.320 0.000 8.466 0.000 149.877 149.877 149.877 149.877 149.877 149.877 0.000 0.000 -
0.1294 0.00202 350.098 200.220 201.392 0.223 -9.325 16.771 8.483 19.771 169.648 149.877 169.425 149.655 156.468 156.245 0.132 0.001 0.011
0.2365 0.00369 350.098 200.220 201.749 0.579 -9.320 32.698 8.497 38.480 188.358 149.877 187.779 149.298 162.704 162.125 0.257 0.004 0.015
0.3269 0.00510 350.098 200.220 202.729 1.559 -9.320 43.372 8.509 50.970 200.848 149.877 199.288 148.318 166.868 165.308 0.340 0.011 0.031
0.4284 0.00669 350.098 200.220 204.511 3.341 -9.325 51.001 8.523 59.840 209.718 149.877 206.376 146.536 169.824 166.483 0.399 0.023 0.056
0.5328 0.00832 350.098 200.220 206.204 5.034 -9.320 55.478 8.537 64.986 214.864 149.877 209.830 144.843 171.540 166.505 0.434 0.035 0.077
0.6440 0.01006 350.098 200.220 207.630 6.460 -9.325 60.224 8.552 70.421 220.299 149.877 213.839 143.418 173.351 166.891 0.470 0.045 0.092
0.7553 0.01179 350.098 200.220 209.412 8.242 -9.325 63.486 8.567 74.106 223.983 149.877 215.741 141.636 174.579 166.338 0.494 0.059 0.111
0.8624 0.01347 350.098 200.220 210.882 9.712 -9.325 65.858 8.581 76.745 226.622 149.877 216.910 140.165 175.459 165.747 0.512 0.070 0.127
0.8624 0.01347 350.098 200.220 210.882 9.712 -9.325 65.858 8.581 76.745 226.622 149.877 216.910 140.165 175.459 165.747 0.512 0.070 0.127
0.9667 0.01509 350.098 200.220 212.530 11.360 -9.320 68.231 8.596 79.378 229.256 149.877 217.896 138.517 176.337 164.977 0.530 0.083 0.143
1.0780 0.01683 350.098 200.220 213.867 12.697 -9.320 70.426 8.611 81.787 231.665 149.877 218.968 137.181 177.140 164.443 0.546 0.093 0.155
1.1935 0.01863 350.098 200.220 215.337 14.167 -9.320 72.502 8.627 84.044 233.921 149.877 219.754 135.710 177.892 163.725 0.561 0.105 0.169
1.2978 0.02026 350.098 200.220 216.985 15.815 -9.325 73.578 8.641 85.149 235.027 149.877 219.211 134.062 178.261 162.445 0.568 0.119 0.186
1.4091 0.02200 350.098 200.220 218.322 17.152 -9.320 75.357 8.656 87.054 236.931 149.877 219.780 132.726 178.895 161.744 0.581 0.130 0.197
1.5204 0.02374 350.098 200.220 219.658 18.488 -9.320 76.543 8.672 88.267 238.145 149.877 219.656 131.389 179.300 160.811 0.589 0.142 0.209
1.7457 0.02726 350.098 200.220 222.331 21.161 -9.325 79.212 8.703 91.016 240.893 149.877 219.732 128.716 180.216 159.055 0.607 0.166 0.233
1.8612 0.02906 350.098 200.220 223.356 22.186 -9.325 80.280 8.719 92.072 241.949 149.877 219.763 127.691 180.568 158.382 0.614 0.175 0.241
1.9683 0.03073 350.098 200.220 224.559 23.389 -9.320 81.337 8.734 93.123 243.001 149.877 219.612 126.489 180.919 157.530 0.621 0.186 0.251
2.0795 0.03247 350.098 200.220 225.895 24.726 -9.320 81.882 8.750 93.579 243.456 149.877 218.731 125.152 181.070 156.345 0.624 0.199 0.264
2.1908 0.03421 350.098 200.220 226.786 25.617 -9.320 83.230 8.766 94.949 244.826 149.877 219.210 124.261 181.527 155.911 0.634 0.208 0.270
2.4134 0.03768 350.098 200.220 229.147 27.978 -9.320 84.918 8.797 96.526 246.403 149.877 218.426 121.900 182.053 154.075 0.644 0.231 0.290
2.5177 0.03931 350.098 200.220 230.350 29.181 -9.325 85.926 8.812 97.507 247.384 149.877 218.204 120.697 182.380 153.199 0.651 0.244 0.299
2.7375 0.04274 350.098 200.220 232.266 31.096 -9.320 87.870 8.844 99.356 249.233 149.877 218.137 118.781 182.996 151.900 0.663 0.264 0.313
2.9670 0.04633 350.098 200.220 234.360 33.190 -9.320 88.827 8.877 100.062 249.940 149.877 216.750 116.687 183.232 150.042 0.668 0.287 0.332
3.1965 0.04991 350.098 200.220 236.142 34.972 -9.320 90.186 8.911 101.211 251.089 149.877 216.116 114.905 183.615 148.642 0.675 0.307 0.346
3.5582 0.05556 350.098 200.220 238.815 37.645 -9.325 91.372 8.964 101.933 251.810 149.877 214.165 112.232 183.855 146.210 0.680 0.338 0.369

 Master Thesis

 Mr.Weerah  Saksuphan

  5 

  TX_SHE_05 

9.820     %  per min 

6.2895  mm. per min 

  27 June 2006

0.00
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DATA SHEET TRIAXIAL SHEAR PROCEDURE
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Project : Location :   Bangna-Trad Rd. (km.125) Borehole no.   1 Water Content, n :   87.81 % Test no.

Tested by  Date : Sample no.   ST 5  Total Unit Weight, t :   1.479 g/cm3. Job no.

Volume after Consolidated, Vc :   54.220 ml. Height after Consolidated, Hc : 64.05 mm. Sample no.   1   Initial Void Ratio, e0 :   2.391 Strain Rate:

Sample Area before Shear, Ac :     8.466 cm2. Depth.   9.0 -9.5 m.       Specific Gravity, Gs :   2.670 Strain Rate:

Defor Axial Cell Back Pore Water Access Volume Axial Correced Deviator Major Minor Eff. Major Eff. Minor Mean Mean Eff. Normalised Normalised Skemton's
mation, Strain, Pressure, Pressure, Pressure, PWP, Changed, Force, Area, Stress, Principle Principle Principle Principle Stress, Stress, Deviator Access PWP

H a c u b u w u V F A c q Stress, 1 Stress, 3 Stress, '1 Stress, '3 p p' Stress, PWP, Parameter
(mm.) (unit) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (ml.) ( N.) (cm2.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) q/ ' c u / ' c A

 Master Thesis

 Mr.Weerah  Saksuphan

  5 

  TX_SHE_05 

9.820     %  per min 

6.2895  mm. per min 

  27 June 2006

Test

(minute)

Duration

DATA SHEET TRIAXIAL SHEAR PROCEDURE

3.7946 0.05925 350.258 200.220 240.151 38.982 -9.325 91.968 8.999 102.197 252.234 150.038 213.253 111.056 184.103 145.122 0.681 0.354 0.381
4.0339 0.06298 350.098 200.220 241.933 40.764 -9.325 91.968 9.035 101.791 251.668 149.877 210.905 109.114 183.808 143.044 0.679 0.377 0.400
4.2745 0.06674 350.098 200.220 243.270 42.100 -9.325 91.968 9.071 101.383 251.260 149.877 209.160 107.777 183.672 141.572 0.676 0.394 0.415
4.3886 0.06852 350.258 200.220 243.849 42.679 -9.320 92.878 9.089 102.191 252.229 150.038 209.550 107.359 184.102 141.422 0.681 0.401 0.418
4.6181 0.07211 350.258 200.220 245.186 44.016 -9.320 92.878 9.124 101.798 251.836 150.038 207.820 106.022 183.970 139.955 0.678 0.419 0.432
4.8449 0.07565 350.258 200.220 246.388 45.219 -9.325 93.012 9.159 101.555 251.593 150.038 206.374 104.819 183.890 138.671 0.677 0.435 0.445
5.1996 0.08119 350.258 200.220 248.170 47.001 -9.320 93.012 9.214 100.947 250.985 150.038 203.984 103.037 183.687 136.686 0.673 0.460 0.466
5.4319 0.08481 350.258 200.220 249.061 47.892 -9.320 93.012 9.250 100.548 250.586 150.038 202.694 102.146 183.554 135.662 0.670 0.473 0.476
5.6655 0.08846 350.098 200.220 249.952 48.783 -9.320 93.012 9.287 100.147 250.025 149.877 201.242 101.095 183.260 134.477 0.668 0.487 0.487
5.8951 0.09204 350.258 200.220 250.621 49.451 -9.325 93.012 9.324 99.754 249.792 150.038 200.341 100.587 183.289 133.838 0.665 0.496 0.496
6.0022 0.09372 350.098 200.220 250.843 49.674 -9.320 93.012 9.341 99.570 249.447 149.877 199.774 100.204 183.067 133.394 0.664 0.500 0.499
6.2359 0.09737 350.258 200.220 251.512 50.342 -9.320 93.012 9.379 99.169 249.207 150.038 198.865 99.696 183.094 132.752 0.661 0.510 0.508
6.4723 0.10106 350.258 200.114 252.180 51.010 -9.320 92.917 9.418 98.662 248.807 150.144 197.797 99.134 183.032 132.022 0.657 0.520 0.517
6.7116 0.10479 350.098 200.220 252.626 51.456 -9.325 92.917 9.457 98.252 248.130 149.877 196.674 98.422 182.628 131.173 0.656 0.528 0.524
7.0496 0.11007 350.258 200.220 253.427 52.258 -9.320 92.917 9.513 97.673 247.711 150.038 195.453 97.780 182.596 130.338 0.651 0.540 0.535
7.2749 0.11359 350.258 200.220 253.739 52.570 -9.325 92.917 9.551 97.287 247.325 150.038 194.755 97.468 182.467 129.897 0.648 0.545 0.540
7.5086 0.11724 350.098 200.220 254.096 52.926 -9.325 91.550 9.590 95.461 245.339 149.877 192.413 96.952 181.698 128.772 0.637 0.551 0.554
7.7451 0.12093 350.258 200.220 254.408 53.238 -9.320 91.550 9.631 95.062 245.100 150.038 191.862 96.800 181.725 128.487 0.634 0.555 0.560
7.8633 0.12278 350.098 200.220 254.541 53.371 -9.320 91.550 9.651 94.862 244.740 149.877 191.368 96.506 181.498 128.127 0.633 0.559 0.563
8.0956 0.12640 350.258 200.220 254.853 53.683 -9.320 91.550 9.691 94.470 244.508 150.038 190.825 96.355 181.528 127.845 0.630 0.563 0.568
8.3390 0.13021 350.258 200.220 254.987 53.817 -9.320 90.075 9.733 92.544 242.582 150.038 188.765 96.221 180.886 127.069 0.617 0.565 0.582
8.7007 0.13585 350.098 200.220 255.299 54.129 -9.320 90.075 9.797 91.943 241.821 149.877 187.692 95.749 180.525 126.396 0.613 0.571 0.589
8.9372 0.13954 350.258 200.220 255.299 54.129 -9.320 90.075 9.839 91.550 241.588 150.038 187.460 95.909 180.555 126.426 0.610 0.570 0.591
9.1806 0.14335 350.098 200.220 255.299 54.129 -9.320 88.592 9.883 89.646 239.523 149.877 185.394 95.749 179.759 125.631 0.598 0.571 0.604
9.4004 0.14678 350.098 200.220 255.655 54.485 -9.325 88.592 9.922 89.286 239.164 149.877 184.679 95.392 179.640 125.154 0.596 0.577 0.610
9.5186 0.14862 350.258 200.220 255.744 54.574 -9.320 88.592 9.944 89.093 239.131 150.038 184.557 95.464 179.736 125.161 0.594 0.577 0.613
9.7440 0.15214 350.098 200.220 255.744 54.574 -9.320 86.237 9.985 86.366 236.243 149.877 181.669 95.303 178.666 124.092 0.576 0.578 0.632

0.58
0.62
0.65
0.67
0.70
0.73
0.78
0.82
0.85
0.88
0.90
0.93
0.97
1.00
1.05
1.08
1.12
1.15
1.17
1.20
1.23
1.28
1.32
1.35
1.38
1.40
1.43
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ภาคผนวก ค. 
แบบจําลอง oned_vepmk ภายใตโครงสรางแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกสําหรับวสัดุขึ้นกับอัตรา 
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%Rate-dependent kinematic hardening hyperplasticity model 
%Multi yield surfaces 
% 
%Created on August, 2006 by S. Likitlersuang & W. Saksuphan
% 
%Created an abbreviation of parameter 
%stress = sig, d_stress = dsig 
%strain = eps, d_strain = deps 
%plastic_parameter = alpp, d_plastic_parameter = dalpp 
%time step = dt 
% 
%Material parameters 
%n = number of yield surface 
%G = Shear modulus 
%H(i) = 1-i/n)^bp/(2*(aq-1)) *3*G , Hardening function 
%k(i) = k0+(k1-k0)*i/n, Yield criteria 
%mu = viscosity coefficient 
% 
%Input variable 
%inc_sig = Incremental stress 
%inc_eps = Incremental strain 
% 
%Potential functions 
%g = energy functon 
%w(i) = flow potential 
% 
%Mathematics 
%mac() = macaulay bracket < > 
%EE*deps+SS*dsig=TT*dt (Rate-dependent algorithm 
%---------------------------------------------------------------------- 
clear; 
%Mathematic expression 
mac = inline('(x+abs(x))/2'); 
%Model parameters 
n = 10; 
gx = 28; 
pc = 150; 
G = gx*pc; 
bq = 2.5; 
aq = 1.077; 
k0 = 10; 
k1 = 90; 
mu = 0.95; 
for i = 1:1:n, 
    H(i) = (1-i/n)^bq/(2*(aq-1))*3*G; 
    k(i) = k0+(k1-k0)*(i/n); 
end 
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 %Initial values 

sig = 0; dsig = 0; 
eps = 0; deps = 0; 
alpp = zeros(n,1); dalpp = zeros(n,1); 
sgalpp = zeros(n,1); 
LH = 0; RH = 0; 
%testing programme 
ntest = 1; 
nstep = [25000;500;1000]; 
EE = [1;1;1]; %strain-control matrix 
SS = [0;0;0]; %stres-control matrix 
TT = [0.00636;-1;1]; %Time-control vector 
dt = [0.0001;0.001;0.001]; %time step 
%Calculation 
for itest = 1:1:ntest, 
    for istep = 1:1:nstep(itest), 
        g = -sig^2/(2*(3*G))-sig*sum(alpp)/n+sum(H'.*(alpp.^2))/(2*n); 
        chi = sig-(H'.*alpp)/n; 
        for i=1:1:n, 
            w(i) = (mac(abs(chi(i))-k(i)))^2/(2*mu); 
            if chi(i) == 0 
                sgalpp(i) = 0; 
            else 
                sgalpp(i) = abs(chi(i))/chi(i); 
            end 
            dalpp(i) = (mac(abs(chi(i))-k(i)))/mu*sgalpp(i)*dt(itest); 
        end 
        RH = TT(itest)*dt(itest)-EE(itest)*sum(dalpp)/n; 
        LH = SS(itest)+EE(itest)/(3*G); 
        dsig = RH/LH; 
        deps = dsig/(3*G)+sum(dalpp)/n; 
        A(istep,1) = eps*100; 
        A(istep,2) = sig; 
        sig = sig+dsig; 
        epsp = eps*100; 
        eps = eps+deps;         
        alpp = alpp+dalpp; 
        fprintf('%5.0f %8.0f %20.5f %20.5f\n',ntest,istep,epsp,sig) 
 
    end 
end 
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