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บทที่  1 
บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

จากพฤติกรรมการเคลื่อนตวั(Deformations) ของวัสดุสามารถแบงออกเปน การ

เคลื่อนตัวแบบอิลาสติก แบบพลาสติกและแบบหนืด(Viscous deformations) ซึ่งการเคลื่อนตัว

แบบหนืดจะเปนการเคลื่อนตัวที่แปรผันตามเวลา กลาวคือเมื่อวัสดุไดรับหนวยแรง วัสดุจะไมเกิด

การเคลื่อนตัวทั้งหมดโดยทนัททีันใดหลังจากกระทําหนวยแรง แตการเคลื่อนตัวของวัสดุจะดาํเนนิ

ไปอยางชาๆ เปนผลเนื่องจากคุณสมบัตอิยางหนึ่งของวัสดุเรียกวาความหนืด ซึ่งเชนเดียวกับการ

เคลื่อนตัวของดินเหนียวเมื่อไดรับหนวยแรง จะพบวาการเคลื่อนตัวจะแปรผันไปตามเวลาเชนกนั 

ซึ่งคุณสมบัตดิานความหนดืของดินเหนียว(Viscous property) จะพจิารณาออกมาดวยคาของสมั 

ประสิทธิ์ความหนืดของดินเหนยีว ซึ่งคณุสมบัติดังกลาวมีความเกีย่วเนื่องในดานการทรุดตัวของ

ดินและดานพลศาสตรของดิน(Dynamic property) ซึ่งปจจุบันการทดสอบหาคาสมัประสิทธิ์ความ

หนืดในดินเหนียวยังไมมีมาตรฐานอยางชดัเจน ซึง่โดยทั่วไปการทดสอบหาคาสมัประสิทธิ์ความ

หนืดของดนิเหนียวอาจใชมาตรฐานการทดสอบของวัสดุชนิดอื่น เชน แอสฟลส มาพื้นฐานในการ

ทดสอบซึ่งกระทําไดในเฉพาะดินเหนียวออนมากๆ หรือจะตองทาํใหดินอยูในสภาพเหลวเสียกอน

จึงอาจทําใหคณุสมบัติบางอยางเปลี่ยนแปลงไป  

งานวิจยันี ้ นาํเสนอการประมาณคาสัมประสิทธิ์ความหนืดของดินเหนยีวดวยผล

จากการทดสอบแรงอัดสามแกน(Triaxial compression test) โดยการแปรผันคาอัตราความเครียด

ตามแนวแกน(Axial strain rate, aε& ) ที่อัตราตางๆ แลวทําการวิเคราะหประมาณคาสัมประสิทธิ์

ความหนืดดวยแบบจําลอง Rate-dependent hyperplasticity ที่นาํเสนอโดย G.T. Houlsby and 

A.M. Puzrin ในป ค.ศ.2001 โดยเปนแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซติี (Hyperplasticity model) 

ซึ่งเหมาะสมทีจ่ะนํามาใชในการประมาณคาสัมประสิทธิ์ความหนืดในดินเหนยีว ที่สามารถเก็บตัว 

อยางดนิในสภาวะคงสภาพได โดยไมตองแปลงสภาพดินใหอยูในสภาวะดินเหลวเสียกอน  
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วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. เพื่อประมาณคาสัมประสิทธิ์ความหนืดของดินเหนยีว จากการทดสอบแรง 

อัดสามแกนโดยใชแบบจําลอง Rate-dependent hyperplasticity ในการประมวลผล 

2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมแบบที่ข้ึนกับอัตรา(Rate-dependent) ของดินเหนยีว

เมื่อตองรับหนวยแรงที่อัตราความเครียดตางๆ 

3. เพื่อเปนการพฒันาความรูในการใชทฤษฎีไฮเปอรพลาสติกในการประยุกต 

ใชในการจาํลองพฤตกิรรมของดิน 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. ตัวอยางดินทีน่ํามาใชเปนตัวแทนดนิเหนยีวในการวิจยันี้ ไดนาํมาจากโครง 

การกอสรางแหงหนึง่ จํานวน 3 หลุมเจาะ ที่ระดับความลึก 7.5 ถงึ 9.5 เมตร  

2. การทดสอบแรงอัดสามแกน จะทําทดสอบทั้งแบบไมระบายน้าํ โดยทาํการ

อัดตัวคายน้าํเทากนัทั้งสามแกน(Isotropic consolidation) โดยใชแรงดันเซลล(Cell pressure)

ประมาณ 2 เทาของหนวยแรงกัดอัดสูงสุดในอดีต(Maximum past pressure) ใหมีคาการอัดแนน

เกินตัว(Over Consolidation Ratio, OCR) เทากบัหนึง่แลวทําการทดสอบแรงเฉือนดวยอัตรา

ความเครียดคงที(่Constant strain rate) ที่ระดับตางๆ โดยใชตัวอยางดินขนาดเสนผานศนูยกลาง 

3.5 เซนติเมตร สูง 7.0 เซนติเมตร จํานวนรวมทั้งสิน้ 5 ตัวอยาง  

3. การเก็บขอมูลที่ไดจากการทดสอบแรงอัดสามแกน จะเปนขอมูลของความ

เคนและความเครียดที่เวลาตางๆ นับแตเร่ิมการเฉือนจนเกิดการวิบัตหิรือจนกระทัง่คาความเครียด

เทากับ 0.15 โดยใชอุปกรณบันทกึขอมูลเชิงตัวเลขแบบอัตโนมัต(ิAutonomous Data–acquisition 

Unit, ADU) ซึง่ใชรวมกับโปรแกรม GW basic เพื่อเก็บขอมูลระหวางการทดสอบ 

4. การประมวลผลการทดสอบ จะทําการประมวลผลโดยใชแบบจําลอง Rate-

dependent hyperplasticity model แบบเชิงเสนเพื่ออธบิายพฤติกรรมแบบที่ขึ้นอยูกับอัตราความ 

เครียดตามแนวแกนของดนิเหนยีว ซึง่นาํเสนอโดย G.T.Houlsby and A.M.Puzrin. ในปค.ศ. 

2001 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1. คาสัมประสิทธิ์ความหนืดของดินเหนยีวโดยประมาณ ซึ่งสามารถนําไปใช

ในการอธิบายพฤติกรรมแบบขึ้นกับอัตราความเครียดและนําไปใชในงานดานพลศาสตรของดินได 

2. เปนการพัฒนาความรู ความเขาใจ ถึงพฤติกรรมแบบขึ้นอยูกับอัตราความ 

เครียดของดินเหนยีวรวมถงึการประยุกตใชแบบจําลองในการหาคาสมัประสิทธิ์ความหนืด 

3. ขอมูลที่ไดจากการทดสอบแรงอัดสามแกน สามารถนําไปพฒันาแบบจํา 

ลองของดินในเรื่องอื่นๆ   

 

ขั้นตอนและวิธีดําเนนิการวิจัย 

1. ศึกษาหลักการ สมมติฐาน และงานวจิยัที่เกีย่วของกบัพฤติกรรมแบบขึ้น 

อยูกับอัตราการเกิดความเครียด รวมทัง้การทดสอบแรงอัดสามแกน 

2. เก็บตัวอยางดนิเหนียวจากแหลง พรอมทัง้ทดสอบคุณสมบัติทางดานกาย 

ภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตนตัวอยางทีน่ํามาทาํวิจยั 

3. ทําการทดสอบตามโปรแกรมการทดสอบโดยมีรายละเอยีดของการทดสอบ

ดังนี ้

3.1 ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดิน(Basic Properties Test) 

3.2 ทดสอบการอดัแนนคายน้ําแบบ 1 มิติ เพื่อหาคา maximum past 

pressure และอัตราความเครียดอางอิงในการปรับเปลีย่นความเครียด 

3.3 ทดสอบแรงอัดสามแกนตวัอยางดนิมีขนาดเสนผานศนูยกลาง 3.5 เซน 

ติเมตร สูง 7.0 เซนติเมตร โดยทั้งหมดจะทดสอบแบบไมระบายน้ําโดย

ทําการ Consolidation ที่แรงดันเซลลประมาณ 2.0 เทาของ maximum 

past pressure และเฉือนดวยอัตราความเครียดคงที(่Constant strain 

rate) ที่อัตราความเครียดตางๆ  จาํนวน  5  ตัวอยาง 

4. สรุปผลที่ไดจากการทดสอบ และวิเคราะหเทยีบกับขอมูลที่ไดจากการประ 

มวลผลการทดสอบดวยแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซติี้ และนําเสนอขอมูล  

5. จัดทําวิทยานพินธฉบับสมบูรณ 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 

เปนทีท่ราบกนัดีวา เมื่อดินเหนียวเมื่อไดรับหนวยแรงกระทําจะไมเกิดการเคลื่อน

ตัวทั้งหมดโดยทนัททีันใดหลังจากกระทาํหนวยแรง แตการเคลื่อนตัวของดินเหนยีวจะดาํเนนิตอ 

เนื่องไปอยางชาๆ ทีเ่ปนเชนนี้เพราะคุณสมบัติดานความหนืดของดนิเหนียว และในทางกลับกนั

เมื่อควบคุมการเคลื่อนตัวของดินเหนยีวในอัตราการเคลื่อนตัวที่แตกตางกนั แรงตานทานที่เกิดขึน้

จะมีความแตกตางกนัออกไป ขึ้นอยูกับชนิดของดินและระดับอัตราการเคลื่อนตัวทีค่วบคุมไว 

จากลักษณะทีเ่กิดขึ้น Vaid, Y.P. & Campanella, R.G. (1977) ไดศึกษาเกี่ยวกับ

อิทธิพลของอตัราการเคลื่อนตัวและผลกระทบดานเวลา (Time effect) ที่มีผลตอความสัมพันธของ 

ความเคน-ความเครียดและตัวพฤติกรรมดานกาํลังของดินเหนียวคงสภาพในทองถิน่ ที่เรียกวา 

Haney Clay ซึ่งเปนดนิเหนียวตกตะกอนที่คอนขางมคีวามไวตัว(Sensitive) สูง โดยการทดสอบ

ดวยเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํา ผลของการวิจยัพบวาการปรับเปลี่ยนอัตรา

ความเครียด(Strain rate) จะสงผลกระทบโดยตรงตอพฤติกรรมการรับหนวยแรง ซึ่งเมื่อเปรียบ 

เทียบคาหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุด(Peak deviator stress) ที่ทาํการ normalized ดวยหนวยแรง

ประสิทธิผลของการอัดตัวคายน้าํ ดงัภาพที ่ 2.1  จะมีคามากที่สุดที่ระดับอัตราความเครียดที่เร็ว

ที่สุด ซึง่ใหคาสูงกวาคาหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุดที่อัตราความเครียดชาสุดถึงรอยละ30 ในขณะที่

ระดับของอัตราความเครียดไมมีอิทธพิลตอระดับความเครียดที่เกิดหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุด ซึง่ทกุ

การทดสอบจะใหคาหนวยแรงเบี่ยงเบนสงูสุดที่ระดับความเครียดประมาณ รอยละ 2.5 ถึง 3.0 ซึ่ง

ตรงกับการขอมูลทดสอบในดินเหนียวคงสภาพ Mexico City Clay โดยการวจิัยของ Alberro, J.A. 

and Santoyo, E.Y. (1973) 

นอกจากนี ้ ยงัพบวากําลงัรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้าํจะแปรผันโดยตรงกับลอก

การึทึมของอัตราความเครียด ซึ่งมีความสมัพันธจะเปนแบบเสนตรงในชวงระดับอัตราความเครียด

ชวงหนึง่และเมื่อระดับอัตราความเครียดลดต่ําลง พบวาจะเกิดขอบเขตลางของกาํลังรับแรงเฉือน

แบบไมระบายน้ํา ที่จะไมทําใหกําลงัรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําลดลงไปไดอีก ดังภาพที่ 2.2 ซึง่

งานวิจยัที่ศึกษาเกีย่วกบัอิทธิพลของอัตราความเครียดตอกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา โดย
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สวนใหญ พบวากาํลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจะมคีาเพิ่มข้ึนประมาณ รอยละ 5 – 10 ใน 1 

ชวงลอกการทึมึของอัตราความเครียด(10-fold) ซึง่ดิน Haney Clay จะมีกําลังรับแรงเฉือนเพิ่มข้ึน

ประมาณรอยละ 10 ตอ 1 ชวงลอกการทึมึของอัตราความเครียด ซึง่ใหคาใกลเคียงกับดินคงสภาพ 

Norwegian Clay ที่วิจัยโดย Berre & Bjerrum (1973) 

    

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.1 แสดงความสมัพนัธของความเคน-ความเครยีด ของการทดสอบแรงเฉือนแบบไมระบาย

น้ําโดยการปรบัเปลี่ยนอัตราความเครียดในงานวิจัยของ Vaid & Campanella (1977) 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.2 แสดงผลกระทบของอัตราความเครียดตอกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้าํใน 

งานวิจยัของ Vaid & Campanella (1977) 
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  นอกจากงานวิจัยดานการทดสอบเกี่ยวกับผลกระทบของอัตราความเครียดตอ

พฤติกรรมการรับหนวยแรงและกําลังรับหนวยแรงเฉือนของดินแลว ยังมีการพัฒนาความรูดาน

แบบจําลองเพื่อจําลองพฤติกรรมสําหรับวัสดุที่มีผลกระทบเนื่องจากเวลา โดย Houlsby & Puzrin 

(2002) ไดพัฒนาแบบจําลองพลาสติกสําหรับวัสดุที่ข้ึนอยูกับอัตรา(Rate-dependent model)  ซึ่ง

แบบจําลองดังกลาวไมเพียงแตสามารถจําลองพฤติกรรมในงานปฐพีกลศาสตรเทานั้น แตยัง

สามารถจําลองพฤติกรรมวัสดุในอีกหลายชนิด อีกทั้งไมเพียงจําลองพฤติกรรมของวัสดุอันเนื่อง 

จากอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดเทานั้น แตยังสามารถจําลองพฤติกรรมของวัสดุอันเปนผล

ของอัตราการเปลี่ยนแปลงดานอื่นอีกดวย เชน อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาตร อัตราการเปลี่ยน 

แปลงหนวยแรง ที่เปนเชนนี้เพราะแบบจําลองดังกลาวไดพัฒนาตอเนื่องมาจากแบบจําลองแบบไม

ขึ้นอยูกับอัตรา(Rate-independent model) ซึ่งอยูบนพื้นฐานของศาสตรวิชาอุณหพลศาสตร  

 

2.2 ทฤษฎไีฮเปอรพลาสติกซิตี 

แบบจําลองทางดานพลาสติกจํานวนมากหลายทฤษฎทีี่นาํมาใชกับงานดานปฐพี

กลศาสตร ซึ่งสวนใหญจะไมเปนไปตามกฎอุณหพลศาสตร(Thermodynamics Laws) เมื่อเปรียบ 

เทียบกบัแบบจําลองพลาสติกที่พฒันาบนพืน้ฐานทางอุณหพลศาสตร เชน แบบจําลองพลาสติกที่

ใชการเปลี่ยนแปลงภายใน(Internal variable) ซึ่งไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องโดย Coleman & 

Gurtin (1967),  Lubliner (1972) และ Ziegler (1977 & 1983)  ซึง่ Ziegler ไดแสดงใหเห็นถึงการ

ไดมาของ Constitutive ในวัสดุประเภทของแข็งจากการใชปริมาณทางอุณหพลศาสตร 2 ปริมาณ 

คือ Energy function กับ Dissipation function ซึ่งงานวิจยัเหลานีเ้ปนการบงชี้ใหเห็นวาสามารถ

พัฒนา Constitutive ใหอยูบนพืน้ฐานของอุณหพลศาสตรเพื่อใชจาํลองความสมัพันธของความ

เคน-ความเครียดได และในเวลาตอมา Collins & Houlsby (1997) ไดพัฒนาแบบจาํลองตามแนว 

ความคิดของ Ziegler และเรียกวา ”ทฤษฏีไฮเปอรพลาสติกซิตี(Hyper plasticity theory)” 
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2.2.1 หลักเกณฑพื้นฐานของทฤษฎไีฮเปอรพลาสติกซิต้ี 

Houlsby & Puzzrin (1999) ไดอธิบายถึงที่มาของแบบจําลองพลาสติกบนพื้น 

ฐานของอุณหพลศาสตรโดยแนวทางการไดมาของ Constitutive จะถูกกําหนดขึน้จากปริมาณทาง

อุณหพลศาสตร 2 ปริมาณ คือ ฟงชั่นพลงังาน(Energy function) กับ ฟงชั่นการสญูเสียพลังงาน

(Dissipation function) หรือ ฟงกชั่นคราก(Yield function) ซึ่งฟงชัน่พลังงานจะนยิามถงึปริมาณ

พลังงานที่สะสมในวัสดุ ซึ่งมีรูปแบบฟงกชั่นอยางใดอยางหนึง่ในสี่รูปแบบของปริมาณพลังงาน คือ 

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

และเอนทัลป(Enthalpy or h) ซึ่งปริมาณพลังงานเหลานี้จะมีความสัมพนัธเกีย่วเนื่องกนัโดยการ

แปลงรูปแบบดวยความสัมพันธ เลอจองด ทรานสฟอรม (Legendre transformation) ในขณะที่

ฟงกชั่นการสญูเสียพลังงานจะนิยามถงึสถานะและอตัราการเปลี่ยนแปลงของสถานะทางอุณหพล

ศาสตรตามกฎขอที่สอง ซึง่สามารถนยิามไดใน 4 รูปแบบเชนเดียวกับฟงกชัน่พลังงานขึน้อยูกบั

ผูใชจะนิยามพลังงานในรูปแบบใดใหเหมาะสมกับวัสดุ ซึ่งในความเปนจริงสามารถที่จะพิจารณา

ฟงกชั่นการสญูเสียใหขึ้นอยูกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรภายใน(Intenal variable, ijα& ) 

เพียงอยางเดยีวเทานั้นได ดังตารางที่ 2.1 ที่ไดแสดงผลสรุปของฟงกชั่นทีน่ิยาม Constitutive ใน

รูปแบบของ Gibbs free energy และ Helmholtz free energy โดยในแบบจําลองนีจ้ะไมพิจารณา

ถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ ซึ่งฟงกชัน่การสูญเสยีพลังงานกับฟงกชั่น

ครากจะสัมพนัธเกีย่วเนื่องกันดวย  Legendre transformation เชนกัน 

 

ตารางที่ 2.1 สมการพื้นฐานสําหรับทฤษฎีไฮเปอรพลาสติกซิตี (Houlsby & Puzzrin,1999) 

 พลังงานอิสระ Gibbs พลังงานอิสระ Helmholtz  

ฟงกชัน่พลังงาน ( )ijijgg ασ ,=  ( )ijij ,ff αε=  

ฟงกชัน่การสญูเสียพลังงาน ( ) 0,,dd ijijij
g ≥= αασ &  ( ) 0,,dd ijijij

f ≥= ααε &  

ความเคนทัว่ไป 
ij

ij
g

α
χ

∂
∂

−=  
ij

ij
f

α
χ

∂
∂

−=  

ความเคนและความเครียด 
ij

ij
g

σ
ε

∂
∂

−=  
ij

ij
f

ε
σ

∂
∂

=  
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2.3 แบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตีสาํหรับวสัดุที่ขึน้กับอัตรา 

Houlsby & Puzzrin (2002) ไดอธิบายทีม่าของแบบจาํลองพลาสตกิสําหรับวัสดุ

ที่ขึ้นอยูกับอัตราจาก 2 ปริมาณทางอุณหพลศาสตร เชนเดียวกับแบบจําลองพลาสติกสําหรับวัสดุ

ที่ไมข้ึนกับอัตรา(Rate-independente model) โดยนิยามฟงกชัน่พลงังานใหมีรูปแบบฟงกชั่นและ

ความหมายไมแตกตางไปจากแบบจําลองสําหรับวัสดุที่ไมข้ึนกับอัตรา แตสิ่งที่แตกตางออกไปคือ

ฟงกชั่นการสญูเสียพลังงานจะนิยามมาจากผลรวมของปริมาณทางอุณหพลศาสตร 2 ปริมาณ คือ 

force potential, z และ flow potential, w โดยฟงกชัน่เหลานี้สามารถเปลี่ยนรูปแบบไดโดย

ความสัมพันธ เลอจองด ทรานสฟอรม ดังตารางที่ 2.2 ที่แสดงการเปรียบเทยีบฟงกชั่นสาํหรับ

แบบจําลองของวัสดุที่ไมขึน้กับอัตราและวสัดุที่ขึ้นกับอัตรา  

 

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบสมการของแบบจําลองสาํหรับวัสดุขึ้นกับอัตราและวัสดุไมข้ึนกับอัตรา 

 พลังงานอิสระ Gibbs พลังงานอิสระ Helmholtz  

ความเคนสญูเสียทัว่ไป 
ij

g

ij
d
α

χ
&∂

∂
=  

ij

f

ij
d
α

χ
&∂

∂
=  

ฟงกชัน่คราก ( ) 0,,yy ijijij
g == χασ  ( ) 0,,yy ijijij

f == χαε  

กฎการไหล 
ij

g

ij
y
χ

λα
∂
∂

=&  
ij

f

ij
y
χ

λα
∂
∂

=&  

 แบบจําลองแบบไมขึ้นกบัอัตรา แบบจําลองแบบขึ้นกบัอัตรา 

ฟงกชัน่พลังงาน ใชเหมือนกนัทัง้สองแบบจาํลอง 

ฟงกชัน่ที่นิยามแตกตาง 
Dissipation function ( d ) 

Yield function ( y ) 

Force potential ( z ) 

Flow potential ( w ) 

ความเคนสญูเสียทัว่ไป 
ij

ij
d

α
χ

&∂
∂

=  
ij

ij
z

α
χ

&∂
∂

=  
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ภาพที ่2.3 แสดงรูปแบบกลศาสตรของแบบจําลองความหนืดเชงิเสน 1 มิต ิ

 

เพื่อยกตัวอยางใหเห็นถึงรูปแบบฟงกชั่นการสูญเสียพลังงานของแบบจําลอง

สําหรับวัสดุที่ข้ึนกับอัตราอยางงายดวยพฤติกรรมอิลาสโตพลาสติกแบบหนืด จะใชแบบจําลอง

ความหนืดเชิงเสนแบบ 1 มิติ ดังภาพที่ 2.3 ซึ่งเปนการรวมของแบบจําลองอิลาสติก-พลาสติก

สมบูรณ(Elastic-perfectly plastic model) ตอขนานกับแบบจําลองอิลาสติกแบบหนืด(Visco 

elastic model) ซึ่งเมื่อนําฟงกชั่นการสูญเสียพลังงานของแบบจําลองอิลาสติกแบบหนดืทีน่ยิามได

วา 2d αμ &=  รวมเขากับของฟงกชั่นการสูญเสียพลังงานของแบบจําลองอิลาสโตพลาสติก

สมบูรณที่นิยามวา α&cd =  จะทําใหไดฟงกชั่นการสูญเสียพลังงานที่รวมพฤติกรรมแบบหนืด

และแบบพลาสติกสมบูรณเขาดวยกัน(Viscoplastic model) ในรูปแบบอยางงาย ซึ่งฟงกชั่นการ

สูญเสียพลังงานจะออกมาในรูปของสมการ  

2cd αμα && +=                                                  (1) 

 

 แบบจําลองแบบไมขึ้นกบัอัตรา แบบจําลองแบบขึ้นกบัอัตรา 

ความเคนสญูเสียทัว่ไป 
ij

ij
d

α
χ

&∂
∂

=  
ij

ij
z

α
χ

&∂
∂

=  

การแปลงรูปแบบดวย 

เลอจองด ทรานสฟอรม 
0=−= dy ijijαχλ &  zdzw ijij −=−= αχ &  

กฎการไหล 
ij

ij
y

χ
λα

∂
∂

=&  
ij

ij
w
χ

α
∂
∂

=&  
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ฟงกชั่นตางๆ ของแบบจําลองความหนืดเชิงเสนแบบ 1 มิต ิ สามารถนิยามขึ้นได

ตามการนิยามฟงกชั่นสาํหรับวัสดุที่ขึ้นกบัอัตราดังแสดงในตารางที่ 2.2  ซึง่ผลสรุปฟงกชั่นไดแสดง

ดังตารางที่ 2.3 ซึ่งโดยรวมแลวแบบจําลองความหนืดเชงิเสนมีศักยภาพเพยีงพอสําหรับการจาํลอง

ผลการทดสอบแรงอัดสามแกนเมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดไมมากจนเกนิไป แตเมื่อนาํ 

มาใชในการแกปญหาทางธรณีเทคนิคที่มคีวามซับซอน การใชแบบจําลองที่สลับซับซอนมากขึ้น 

เชน ใชควบคูกับทฤษฎี Rate process theory อาจจะมคีวามเหมาะสมมากยิ่งขึน้ โดย Houlsby & 

Puzzrin (2002) ไดอธิบายแบบจําลองของวัสดุที่ข้ึนกับอัตราบนพืน้ฐานของ Rate process 

theory (Mitchell, 1976) ดวยฟงกชัน่การสูญเสียพลังงาน 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+= −

r
rcd ααμα

&
&& 1sinh                                      (2) 

ตามการนิยามฟงกชั่นสาํหรับวัสดุแบบขึ้นกับอัตราดังแสดงในตารางที่ 2.2 เมื่อ

นํามาใชในแบบจําลองที่อยูบนพืน้ฐาน Rate process จะไดฟงกชัน่ดงัแสดงในตารางที่ 2.3 ซึง่เมือ่

พิจารณาที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียด (small strain rate, ijα&  เขาใกลศูนย) นอยมากๆ จะ

พบวาฟงกชัน่ flow potential ในแบบจาํลองที่อางถงึ Rate process จะใหคาใกลเคียงกับที่ไดจาก

แบบจําลองแบบเชิงเสน หรือ 
μ

χ

2

2
c

w
−

≈  ซึง่เปนผลเนื่องมาจาก ( ) L++≈
2

1cosh
2xx  

 

ตารางที่ 2.3 สรุปสมการของแบบจําลองของวัสดุที่ข้ึนกบัอัตรา (After Houlsby & Puzzrin, 2002) 

  

 
แบบจําลองความ

หนืดเชิงเสน 

แบบจําลองความหนืด               

บนพื้นฐาน rate process 

ฟงกชัน่การสญูเสียพลังงาน 
2αμα && += cd  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+= −

r
sinhrcd 1 ααμα

&
&&  

Force potential 2
cz

2αμα
&

& +=  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+= − 221sinh αααμα &
&

&& rr
r

rcz
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แบบจําลองความ

หนืดเชิงเสน 

แบบจําลองความหนืด              

บนพื้นฐาน rate process 

Flow potential 
μ

−χ
=

2

2c
w  ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

μ

−χ
μ= 1cosh2

r
c

rw  

กฎการไหล ( )χ
μ

−χ
=α sgn

c
&  ( )χ

μ

χ
α sgnsinh

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
=

r
c

r&  

 

2.3.1 แบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตีสําหรับวสัดุที่ขึ้นกับอัตราที่ใชหลายตัวแปร
ภายใน (Rate-dependent plasticity with multiple internal variables)  

แบบจําลองพลาสติกชนิดนี้เปนรูปแบบหนึ่งของแบบจําลองสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับ

อัตราบนพื้นฐานทฤษฎีไฮเปอรพลาสติก ซึ่งตอขยายมาจากแบบจําลองพลาสติกสําหรับวัสดุที่

ขึ้นกับอัตราดวยตัวแปรภายในตัวเดียว (Rate-dependent plasticity with single internal 

variable) และเพื่อทําความเขาใจแบบจําลองจะแสดงตัวอยางการนิยามฟงกชั่นตางๆ ใหเห็นถึง

ที่มาของสมการในการนําไปใชงานในแบบจําลองพลาสติกสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับอัตราดวยตัวแปร

ภายในตัวเดียว ซึ่งรวมพฤติกรรมการแข็งตัว(Hardening behavior)  ของวัสดุมารวมพิจารณาใน

แบบจําลองดวย โดยมีรูปแบบกลศาสตรของวัสดุ ดังภาพที่ 2.4 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.4 แสดงกลศาสตรของแบบจําลองสําหรับวัสดุทีข้ึ่นกับอัตราดวยตัวแปรภายในตัวเดียว 
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จากภาพที่ 2.4 สามารถนิยามสมการพลังงาน(Energy function) ในรูปแบบของ 

Gibbs free energy ไดดวยสมการที่ (3)  

22

22 ασασ H
E

g +−−=                                              (3) 

สวนสมการการสูญเสียพลังงาน(Dissipation function) สามารถนิยามไดดวย

สมการที่ (4) 

2αμα && += kd                                                      (4) 

ดวยหลักการของแบบจําลองสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับอัตรา ตามแสดงไวในตาราง 2.3 

ซึ่งสามารถนิยามฟงชั่น force potential, z ไดดวยสมการ ที่ (5)  

2

2αμα
&

& += kz                                                       (5) 

ตามการนิยามฟงชั่นตาง ๆ ที่ไดจากหลักการของทฤษฎีไฮเปอรพลาสติกขางตน 

เมื่อทําการ Differential ฟงกชันพลังงานและการสูญเสียพลังงานจะได ความเครียด(ε ) ความเคน

ทั่วไป ( χ ) และความเคนการสูญเสียทั่วไป( 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 ซึ่งเปนรูปแบบฟงกชั่นทางคณิตศาสตรที่จะให

คา 1)( =xsg เมื่อ 0>x , 1)( −=xsg เมื่อ 0<x  เทานั้น ซึ่งในความเปนจริงแลว 0)( =xsg

เมื่อ 0=x  ซึ่ง ณ ที่นี้ จะละเวนไวและไมนิยามคา )(xsg  ใหมีคาภายในชวง -1 ถึง 1 เพื่อมิให

ปญหาการเกิด convex มีขึ้น จึงจําเปนตองปรับปรุงสมการ (8) ขึ้นใหม เพื่อใหสามารถนิยาม

ความหมายไดเมื่อ 0
.

=α  และ 0
.

≠α  
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ในกรณีนี้ จะเริ่มจากพิจารณาในกรณี 0≠α& ซึ่งหมายความวามีการเคลื่อนตัว

แบบพลาสติกเกิดขึ้น ซึ่งเปนผลทําใหความเคนทั่วไป ( χ ) มีคาเทากับความเคนสูญเสยีทัว่ไป ( χ ) 

และเพื่อการอธิบายกรณี 0≠α&  ไดกระชับยิ่งขึ้นจะแปลงสมการที่ (8) ไดดวยสมการ 

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

เมื่อพิจารณาใหละเอียดขึ้น พบวาเมื่อเกิดการเคลื่อนตัวแบบพลาสติก ซึ่ง

หมายความวา kH >− ασ  หากพิจารณาสมการที่ (9) จะพบวาเครื่องหมายของพจน ασ H−  

ตองมีเครื่องหมายเชนเดียวกับ α&  ในขณะที่หากพิจารณาในกรณี kH ≤− ασ นั่นคือ 0=α&  

เปนผลทําให 
E
σε
&

& =  หรือจะเกิดเฉพาะการเคลื่อนตัวแบบอิลาสติก ซึ่งขอบเขตของการเคลื่อนตัว

แบบอิลาสติกจะกําหนดดวย “kinematic hardening yield surface” 0=−− kHασ  จะเห็น

วาถาพิจารณา  อัตราการเปลี่ยนแปลงแบบพลาสติกดวยระดับของความเคนในพจน 

kH −− ασ  จะสามารถนิยามไดทั้งกรณีที่ 0=α& และ 0≠α&  ซึ่งทําใหการการตอบสนองของ

ความเคน-ความเครียดสมบูรณมากขึ้น และสามารถจัดรูปแบบสมการที่ (9) ข้ึนใหมไดวา 

 )( ασ
μ

ασ
α Hsg

kH
−

−−
=&                                           (10) 

เมื่อ 〉〈x คือ Macaulay brackets ซึ่งเปนรูปแบบฟงกชั่นทางคณิตศาสตรที่ใหคา 

0=〉〈x  เมื่อ 0<x  และใหคา xx =〉〈  เมื่อ 0≥x  ซึ่งผลที่ไดจากสมการที่ (10) จะทําใหรูปแบบ

สมการเปนไปตามความหมายของฟงกชั่นทางคณิตศาสตรและทําใหแบบจําลองมีความรัดกุม

มากยิ่งขึ้น ซึ่งเมื่อพิจารณาสมการที่ (10) จะพบวาคือฟงกชั่นกฎการไหลในตารางที่ 2.3  

จากสมการที่ (10) จะเปนผลทําใหสามารถนิยามสมการอัตราการเปลี่ยนแปลง

ของความเครียดไดวา  

)( ασ
μ
ασσε Hsg

kH
E

−
−−

+=
&

&                                (11) 

สมการที่กําหนดขึ้นขางตนเปนการกําหนดขึ้นจากฟงกชั่น force potential, z ซึ่ง

สามารถกําหนดสมการตางๆ จาก flow potential, w ไดเชนกัน ซึ่งสมการ flow potential หาไดจาก

ความสัมพันธ 
2

2αμ &
=−= zdw  เมื่อแทนคา α&  ที่ไดจากสมการที่ (10)  และแทนคา ασ H−  

ดวย χ จะไดสมการ flow potential ในรูปของ χ  วา 
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μ
χ

2

2〉−〈
=

k
w                                                         (12) 

 

ซึ่งในความเปนจริงแลว การหาα&  เร่ิมจาก flow potential ในสมการที่ (12) จะมี

กระชับกวาเริ่มจาก force potential ในสมการที่ (5) ซึ่งเมื่อทําการ Differentiation สมการที่ (12) 

จะได )(χ
μ

χ

χ
α sg

kw −
=

∂
∂

=&  จะใหรูปแบบสมการเหมือนกับสมการที่ (10) เมื่อแทนคา χ ดวย 

ασ H−  

จากการนิยามฟงกชั่นตางๆ ตั้งแตสมการที่ (3) ถึงสมการที่ (12) จะสามารถนํา 

มาสรางแบบจําลองพลาสติกสําหรับวัสดุที่ข้ึนกับอัตราดวยตัวแปรภายในตัวเดียวได ซึ่งเปนแบบ 

จําลองที่มีผิวการวิบัติเพียงขอบเขตเดียว และเมื่อตองการใหการตอบสนองของพฤติกรรมแบบอิ

ลาสติกไปเปนพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติกมีความราบเรียบมากขึ้นสามารถทําไดดวยการเพิ่ม

จํานวนผิวการวิบัติใหมากขึ้น ซึ่งเปนที่มาของแบบจําลองพลาสติกสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับอัตราที่ใช

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

ศาสตรของแบบจําลองไดแสดงดังภาพที่ 2.5   

 

 

 

 

ภาพที ่2.5 แสดงกลศาสตรของแบบจําลองสําหรับวัสดุทีข้ึ่นกับอัตราอตัราที่ใชหลายตัวแปรภายใน 

 

จากกลศาสตรของแบบจําลองที่แสดงดวยภาพที่ 2.5 จะพบวา ไดเพิ่มผิวการวิบัติ

เปน N ขอบเขต โดยแตละสวนจะตอเชื่อมแบบอนุกรมตอกัน ซึ่งจะทําใหผลรวมของปริมาณ

พลาสติกทั้งหมดเทากับผลรวมของปริมาณพลาสติกในแตละสวน ซึ่งสามารถนิยามฟงกชั่น

พลังงาน, พลังงานการสูญเสีย, force potentials และ flow potentials ดังที่กลาวมาขางตนไดดัง

สมการ (13) ถึง (16) 
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∑∑
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1
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1

2
αασσ                                    (13) 

∑∑
==

+=
N

n
nn

N

n
nnkd

1

2

1

αμα &&                                            (14) 

∑∑
==

+=
N

n
nn

N

n
nnkz

1

2.

1 2
1 αμα&                                           (15) 

∑
=

−
=

N

n n
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χ
                                                  (16) 

จากสมการที่ (12) ถึง (16) เมื่อใชหลักการของทฤษฏีไฮเปอรพลาสิกสําหรับวัสดุ

ที่ข้ึนกับอัตรา จะสามารถนิยามสมการตอบสนองของความเคนและความเครียดไดดังสมการที่ 

(17) ถึง (19)  

dtsg
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d
E

d n

N

n n

nn )(1
1
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σε ∑
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−
+=                                   (17) 
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nn Hg ασ
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χχ −=
∂
∂

−==                                          (18) 
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χ

χ
α

−
=

∂
∂

=                               (19) 

จากสมการตอบสนองที่ไดจะสามารถนําไปสรางแบบจําลองพลาสติกสําหรับวัสดุ

ที่ขึ้นกับอัตราที่ใชหลายตัวแปรภายในได ซึ่งสมมติใหแบบจําลองมีการเคลื่อนตัวแบบหนืดเชิงเสน 

การตอบสนองของแบบจําลองจะขึ้นอยูกับตัวแปรคาสัมประสิทธิ์ความหนืดในการแสดงพฤติกรรม

แบบหนืด ซึ่งเปนผลกระทบโดยตรงจากการควบคุมอัตราความเครียดในการทดสอบ เปนผลทําให

กําลังรับหนวยแรงเฉือนเปนสัดสวนกันอัตราความเครียด ในขณะที่คาแมนยําที่เกิดขึ้นจากการ

คํานวณจะเปนผลจากการกําหนดคา dt  ในแตละขั้นของการเพิ่มความเครียดใหคํานวณละเอียด

เพียงไร ซึ่งในงานศึกษานี้ไดนําแบบจําลองนี้ไปใชในการประมาณคาสัมประสิทธิ์ความหนืดโดย

เทคนิคการปรับเปลี่ยนอัตราความเครียด 
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2.3.2 แบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตีสําหรบัวสัดุที่ขึ้นกับอัตรา Kinematic 
hardening modified Cam-Clay (KHMCC) model 

แบบจําลอง ”Kinematic Hardening Modified Cam Clay” (Likitlersuang and 

Houlsby, 2004) เปนอีกหนึ่งแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกสําหรับวัสดุที่ขึ้นอัตรา ซึ่งพัฒนาแบบ 

จําลอง Modified Cam Clay บนพื้นฐานทฤษฎีไฮเปอรพลาสติกซิตี โดย Constitutive ถูกนิยาม

จากฟงกชั่นปริมาณทางอุณหพลศาสตร 2 ปริมาณ คือ ฟงกชันพลังงาน และ ฟงกชันการสูญเสีย

พลังงาน ซึ่งจะเห็นวาแบบจําลองที่พัฒนาบนพื้นฐานทฤษฎีไฮเปอรพลาสติกซิตีจะมีลักษณะเปน

เอกลักษณ ซึ่งทําใหแบบจําลองที่ไดมี Constitutive ที่กระชับและลื่นไหลในการคํานวณการตอบ 

สนองของความเคนและความเครียด นอกจากนี้ แบบจาํลอง KHMCC ยังประกอบดวย kinematic 

hardening ซึ่งทําใหการจําลองพฤติกรรมไดใกลเคียงความเปนจริงมากขึ้น และเพื่อใหการตอบ 

สนองจากพฤติกรรมแบบอิลาสติกไปเปนแบบอิลาสโตพลาสติกราบเรียบขึ้น ดวยการตอบสนอง

ของปริมาณพลาสติกดวยฟงกชั่นการเปลี่ยนแปลงภายใน(internal functions) หรือที่เรียกวา 

“continuous hyperplasticity” (Puztin and Houlsby, 2004) 

พัฒนาการของแบบจําลอง KHMCC เร่ิมตนมาจากแบบจําลองอิลาสติกทั่วไปจน 

กระทั่งเขาสูแบบจําลองอิลาสโตพลาสติกดวยตัวแปรภายในตัวเดียว พัฒนาข้ึนเปนแบบจําลองที่มี

หลายตัวแปรภายใน จนกระทั่งเปนแบบจําลองที่ใชฟงชั่นการเปลี่ยนแปลงภายในอยางตอเนื่อง

(continuous internal function) ตอขยายไปสูการใชฟงกชั่นการเปลี่ยนแปลงภายในที่ไมจํากัด

จํานวนของผิวการวิบัติ  ดวยการกําหนดฟงกชั่นในเทอมของโคออดิเนตภายใน(internal 

coordinate, η ) ซึ่งทําใหแบบจําลองขยายไปสูการใชตัวแปรแบบ 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 มีจุดมุงหมายการพัฒนาแบบจําลองเพื่อแกจุดดอยของ 

Modified Cam Clay (Roescoe & Burland, 1968) โดยเจาะจงลงไปในสวนของความเครียดนอย

และการอธิบายผลกระทบอันเนื่องมาจากหนวยแรงกระแทก(immediate stress history) ซึ่งทําให

แบบจําลองจําเปนตองมีสวนประกอบของ Critical State Soil Mechanics, CSSM  ซึ่งสามารถ

แสดงสมการ Constitutive ของแบบจําลอง KHMCC บนพื้นฐานของตัวแปรการทดสอบแรงอัด

สามแกนไดโดยนิยามตามที่จะกลาวดังตอไปนี้ 
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เร่ิมตนจากการกําหนดฟงกชั่นพลังงานซึ่ง ณ ที่นี้จะกําหนดใหอยูในรูปแบบของ 

Gibbs free energy, g  หรืออาจเปน Helmholtz free energy, f  ซึ่งจะสามารถนิยามไดดังสมการ

ที่ (21) และ (22)  

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

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

เมื่อเครื่องหมาย ^ (hat) เปนการแสดงถึงการเปนฟงกชั่น ในขณะที่ฟงกชั่นการ

สูญเสียพลังงาน(dissipation functions, d) และฟงกชั่นผิวการวิบัติ(yield surface, y) เมื่อ

จัดรูปแบบของ Gibbs free energy และ Helmholtz free energy สามารถแสดงไดดวยสมการที่ 

(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) 

จากฟงกชั่นที่นิยามขึ้นตั้งแตสมการที่ (21) ถึง (24) จะสามารถสราง Constitutive 

แสดงพฤติกรรมบนการทดสอบแรงอัดสามแกนได ซึ่งจะแสดงสมการในแบบจําลองดังนี้ 

สมการพลังงานบนรูปแบบ Gibbs free energy function แสดงดังสมการที่ (25) 

เมื่อ pĤ , qĤ คือ ฟงกชั่นการแข็งตัว(Hardening function) ที่มีความสัมพันธกับบัลคโมดูลัส(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) 

 

ฟงกชั่นการสูญเสียพลังงานและฟงกชั่นผิวการคราก แสดงดังสมการที่ (26)  

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

เมื่อ M คือ คาคงที่ของอัตราสวนของ q / p’ ที่ไดจาก CSSM และคา ĉ  คือคาที่

แสดงถึงขอบเขตของฟงกชั่นผิวการวิบัติ 
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และขณะที่ผิวการวิบัติแสดงพฤติกรรมการแข็งตัวแบบเลื่อนที่(Kinematic 

hardening) ซึ่งสามารถแสดงใหเห็นในพจน 2ˆˆ
2
1

ppH α  และ 2ˆˆ
2
1

qqH α  ซึ่งจะตอบสนองกับหนวย

แรงแบบอัดตัวคายน้ํา(consolidation mode)หรือตัวแปร p และหนวยแรงแบบเฉือน(shear 

mode)หรือตัวแปร q ตามลําดับ  ซึ่งรูปแบบฟงชั่นการแข็งตัวแบบอัดตัวคายน้ํา(consolidation 

hardening function) สามารถแสดงดังสมการที่ (27) 

)1(2
)1(ˆ

−
−

=
p

b

p a
rKH

pη                                                    (27) 

เมื่อ K คือ บัลคโมดูลัสเริ่มตน ซึ่งจะมีความสัมพันธกับความชันของเสนการพอง

ตัว(swelling line, κ ) โดย κ/)1(' epK += และ pa , pb เปนคาตัวแปรการแข็งตัวแบบไมเชิง

เสน (nonlinear hardening parameter) และ r คือ ตัวแปรควบคุมบัลคโมดูลัสแบบพลาสติกซึ่งมี

ความสัมพันธกับความชันของเสนการอัดตัวคายน้ําปกติ(Normal Consolidated Line : NCL, λ )  

สวนฟงกชั่นการแข็งตัวแบบเฉือน(Shear hardening function) โดยทั่วไปจะ

แสดงอยูในรูปแบบของฟงกชั่นไฮเปอรโบลิค ดังสมการที่ (28) 

)1(2
)1(3ˆ

−
−

=
q

b

q a
GH

qη                                                 (28) 

เมื่อ G0 คือโมดูลัสเฉือนเริ่มตน และ qa , qb เปนคาตัวแปรการแข็งตัวแบบไฮ 

เปอรโบลิค ซึ่งคาโมดูลัสเฉือนอาจสมมติใหเปนเสนตรงโดยเปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงเฉลี่ย

(mean stress, p) หรือแสดงไดดวยสมการ pgG x=  เมื่อ xg คือความชันของโมดูลัสเฉือน 

 จากการนิยามสมการขางตน จะพบวาไดนิยามฟงกชั่นตามทฤษฎีไฮเปอร

พลาสติกซิตีไดหมดแลว จะเหลือแตพิจารณาฟงกชั่นการตอบสนองของแบบจําลอง ซึ่งเมื่อ

เปรียบเทียบในสวนของ Constitutive กับแบบจําลองที่ไมไดอยูบนพื้นฐานของทฤษฎีไฮเปอรพลาส 

ติกซิตี จะพบวา Constitutive ที่พัฒนาบนทฤษฎีไฮเปอรพลาสติก จะมีรูปแบบมาตรฐานในการ

กําหนดฟงชั่นการตอบสนองซึ่งสามารถแสดงฟงกชั่นการตอบสนองไดดวยสมการที่ (29) ถึง (31) 

ในขณะที่ Constitutive อ่ืนๆ จําเปนจะตองหาวิธีการใดเพื่อใหไดมาซึ่งฟงกชั่นการตอบสนอง 

 ตามหลักของแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับอัตรา จะสามารถ

นิยาม force potential และ flow potential ไดดังสมการที่ (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) 

เมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของฟงกชั่น kinematic internal function แสดงไดดัง

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) 

การเกิดคาความผิดพลาดของระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขในการคํานวณของแบบ 

จําลองพลาสติกซิตีไมสามารถหลีกเลี่ยงได ซึ่งระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขของแบบจําลองสาํหรบัวสัดุ

ที่ขึ้นกับอัตรา จะใหคาความผิดพลาดนอยกวาเมื่อเทียบกับระเบียบการเชิงตัวเลขวิธีอ่ืนๆ ในขณะ

ที่ความแมนยําของแบบจําลองสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับอัตราจะขึ้นอยูกับการแบงยอยของแตละ

ชวงเวลา(time step) และคาสัมประสิทธิ์ความหนืด (viscosity coefficient, μ ) ซึ่งโดยหลักการ

แลวสามารถประยุกตใชแบบจําลองสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับอัตราในการคํานวณแบบไมขึ้นกับอัตราได

โดยการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ความหนืดใหมีคานอยมากๆ หรือ กําหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงให

ชามากๆ การกําหนดคาในลักษณะดังกลาวสามารถนําไปใชไดจริงแตอาจกอเกิดปญหาดาน

ตัวเลขในการคํานวณคา ijα&̂ ได นั่นเปนเพราะวาพจน μ1 ในพจน ijα&̂ จะมีคาสูงขึ้นอยางมาก ซึ่ง

เปนเหตุผลสําคัญที่จะตองปรับแตงคาชวงเวลากับคาสัมประสิทธิ์ความหนืดใหมีสัมพันธเหมาะสม

กัน เพื่อไมใหเกิดปญหาในกระบวนการคํานวณ 
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2.4 การใชแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตีสําหรบัวสัดุที่ขึ้นกับอัตราในการจาํลองผลจาก
การทดสอบแรงอัดสามแกน 

แบบจําลองไฮเปอรพลาสติกสําหรับวัสดุที่ข้ึนกับอัตรา ที่นํามาแสดงในการจําลอง

พฤติกรรมของดินเหนียว จะใชแบบจําลอง KHMCC แบบเชิงเสน ในการศึกษาจําลองเปรียบเทียบ

กับแบบจําลอง MCC และผลทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียวกรุงเทพฯ ที่มี

คา OCR แตกตางกันในชวง 1.00 ถึง 4.25 โดยกําหนดคาตัวแปรตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

และตารางที่ 2.5 ซึ่งผลการเปรียบเทียบผลทดสอบกับแบบจําลอง KHMCC และ MCC แสดงดัง

ภาพที่ 2.6 และแสดงเปรียบเทียบเทียบในที่คา OCR เทากับ 1.0, 1.24 และ 2.15 ในภาพที ่2.7 ถงึ 

ภาพที่ 2.9  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.6 แสดงการเปรียบเทียบผลทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํากับแบบจําลอง

KHMCC และ MCC 

จากภาพที่ 2.6 พบวา แบบจําลองสามารถทํานายพฤติกรรมไดใกลเคียงกับ

ผลทดสอบมากที่สุดในผลทดสอบดิน Normal Consolidated ทั้ง KHMCC และ MCC แตเมื่อ

พิจารณาผลทดสอบในดินที่มีความเปนดิน Over consolidated มากขึ้น พบวาแบบจําลอง MCC 

จะไมสามารถทํานายพฤติกรรมไดแมนยํา ซึ่งเปนผลจากการที่แบบจําลอง MCC มีผิวการวิบัติ

เดียว ในขณะที่ KHMCC ที่มีหลายผิวครากทําใหการตอบสนองจากพฤติกรรมแบบอิลาสติกไป

เปนพลาสติกมีความราบเรียบมากกวา  
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ภาพที่ 2.7 แสดงการเปรียบเทียบผลทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํากับแบบจําลอง

KHMCC และ MCC ที่ OCR = 1.00 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.8 แสดงการเปรียบเทียบผลทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํากับแบบจําลอง

KHMCC และ MCC ที่ OCR = 1.24 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.9 แสดงการเปรียบเทียบผลทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํากับแบบจําลอง

KHMCC และ MCC ที่ OCR = 4.25 
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ตารางที่ 2.4 สรุปคาตัวแปรของแบบจําลอง KHMCC สําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ 

 

ตารางที่ 2.5 สรุปคาตัวแปรของแบบจําลอง 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 สถานที่และวธิีการเกบ็ตัวอยางทดสอบ 
 

3.1.1 สถานที่เก็บตัวอยางทดสอบ 

  ตัวอยางดินเหนียวออนที่ใชในงานวิจัยนี้จดัเก็บมาจาก โครงการกอสรางแหงหนึง่ 

ชวงถนนบางนา-ตราด กิโลเมตรที่ 125 ซึ่งเปนดินเหนยีวออน ซึ่งจะนํามาเปนตัวแทนของดนิ

เหนยีวเพื่อใชในการทดสอบแบบจําลองความหนืด โดยตัวอยางดินที่ใชจะอยูในชวงระดับความลกึ

ประมาณ 7.5 - 9.5 เมตร  
 

3.1.2 วิธีการเก็บตัวอยางทดสอบ 

 ตัวอยางดินที่ใชในงานวิจัยเปนตัวอยางดินแบบคงสภาพ(Undisturbed sample) 

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

กระบอกเก็บตัวอยางดินแบบกระบอกผนังบาง(Shelby Tube) เสนผาศูนยกลางประมาณ 2 นิ้ว 

ความยาวประมาณ 0.5 เมตร เมื่อทําการเก็บตัวอยางดินขึ้นมาจากหลุมเก็บแลวจะทําการปาด

หนาดินภายในกระบอกกอนหลอดวยพาราฟนปดหัวทายกระบอกเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้น 

 หลังจากเก็บตัวอยางเรียบรอยแลว  นําตัวอยางทั้งหมดมาดันออกดวย Hydraulic 

Jack ที่หองปฏิบัติการ โดยตัดตัวอยางออกเปนกอนใหมีความยาวประมาณ 13 เซนติเมตร แลว

หุมดวยแผนอลูมิเนียมฟอยลเคลือบทับดวยพาราฟนจนแนใจวาสามารถรักษาความชื้นไวได  

พรอมติดฉลากระบุความลึก หมายเลขตําแหนงของตัวอยางในกระบอกโดยเรียงลําดับจากบนลง

ลาง  สถานที่เก็บตัวอยาง  หมายเลขหลุมเจาะ  และวันที่เก็บ  จากนั้นนําไปเก็บไวในหองควบคุม

ความชื้นเพื่อรอการทดสอบตอไป 

 

 

 



 

 

24 

3.2 การหาคุณสมบัติของดินทางดานกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตน 
  คุณสมบัติทางดานกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตนของดิน จะทด 

สอบในสวนของ 
3.2.1 การทดลองหาคาความชื้นธรรมชาติในมวลดนิ (Natural moisture content) 

 การทดสอบหาน้าํหนักรวมตอหนวยปริมาตรของตัวอยางทดสอบ จะกระทาํพรอม

กันไปในการหาคุณสมบัติพืน้ฐานของตัวอยางทดสอบของการทดสอบแรงอัดสามแกน 

 
3.2.2 การทดลองหาน้าํหนักรวมตอหนวยปรมิาตร(Total unit weight) 

การทดสอบหาปริมาณความชื้นในธรรมชาติของตัวอยางทดสอบ จะกระทําพรอม

กันไปในการหาคุณสมบัติพืน้ฐานของตัวอยางทดสอบของการทดสอบแรงอัดสามแกน 
 
3.2.3 การทดสอบพิกัดแอตเตอรเบอรก (Atterberg ‘s limit) 

- การทดลองหาพิกัดเหลว (Liquid limit) 

- และพิกัดพลาสติก (Plastic limit) 

 
3.2.4 การทดลองหาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน (Specific gravity of soil solid) 
 การทดสอบหาความถวงจาํเพาะของเม็ดดินจะเปนการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติ

ดานกายภาพพื้นฐานซึ่งคาที่ไดสามารถนาํไปใชในการคํานวณหาคณุสมบัติดานอื่นๆ เชน คํานวณ 

หาชองวางในเม็ดดิน ซึง่การทดสอบจะเปนไปตามมาตรฐาน ASTM 2435-02 
 
3.2.5 การทดสอบอัดแนนคายตัวแบบ 1 มิติ 
 การทดสอบอดัตัวคายน้าํแบบ 1 มิติ (1-D Consolidation Test) เพื่อหาหนวยแรง

กดอัดสูงสุดในอดีต (Maximum past pressure, σ’vm) ซึ่งเปนคาทีแ่สดงใหเหน็ถงึคุณสมบัติดาน

วิศวกรรมในรปูแบบของอัตราสวนอัดแนนเกนิตัว โดยคาหนวยแรงกดอัดสูงสุดในอดีตจะนาํมาใช

เปนคาอางองิในการอัดตัวคายน้าํในกระบวนการทดสอบแรงอัดสามแกนตอไป 

การปรับเปลี่ยนอัตราความเครียดในชวงการทดสอบแรงเฉือน จะสงผลกระทบตอ

การเกิดแรงดนัน้าํสวนเกนิ(Excess pore water pressure) ในการทดสอบแบบไมระบายน้ํา และ

สงผลตอการเกิดแรงดันน้าํสวนเกินและการระบายน้าํออกจากตวัอยางดิน ในการทดสอบแบบระ 

บายน้ํา ซึ่งในงานศึกษานี้แบบจําลองจะอางอิงพฤตกิรรมการรับหนวยแรงแบบไมระบายน้ําที่อัตรา

ความเครียดต่าํสุด จึงทําการหาคาอัตราความเครียดอางอิง (Strain rate reference, refε& ) ที่

สามารถบงบอกความสามารถในการระบายน้ําของดินเหนียวได ซึง่ในงานศึกษาไดใชการทดสอบ
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การอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ  ในการหาคาอัตราความเครียดอางอิงโดยออกมาในรูปของอัตรา

ความเครียดตามแนวแกนเฉลี่ย (Average axial strain rate, aveε& ) ซึ่งคาอัตราความเครียดตาม

แนวแกนเฉลี่ยที่ไดจะใชเปนคาดัชนีอางอิงสําหรับอัตราความเครียดนอยสุด ในการทดสอบแบบไม

ระบายน้ําและในแบบจําลอง โดยคาอัตราความเครียดตามแนวแกนเฉลี่ยสามารถหาไดจากการ

เฉลี่ยคาความเครียดตามแนวแกนที่เกิดขึน้ ดวยเวลาตัง้แตเร่ิมตนจนกระทั้งสิน้สุดขบวนการบดอัด

คายน้าํขั้นตน (Primary Consolidation) 

 
 

3.3 การทดสอบแรงอัดสามแกนในหองปฏิบัติการ 
 

3.3.1 โปรแกรมการทดสอบ 

งานศึกษานี ้ มีวัตถุประสงคเพื่อประมาณคาสัมประสทิธิ์ความหนืดของดินเหนียว 

โดยประมวลผลดวยแบบจําลอง “Rate-dependent plasticity model”  ซึ่งสามารถจําลองความ 

สัมพันธของความเคน-ความเครียด กําลงัรับหนวยแรงเฉือน ทั้งแบบระบายน้ําและแบบไมระบาย

น้ํา โดยในงานศึกษาจะอาศัยผลจากการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํา (Undrained 

triaxial compression test) ที่ควบคุมอัตราความเครียดคงที่ตลอดกระบวนการเฉอืนกอนตวัอยาง 

โดยการเพิ่มของหนวยแรงกดตามแนวแกนของแทงตัวอยางดนิเพียงอยางเดียว หรือที่เรียกวาการ

ทดสอบแบบ Convention shear test โดยทดสอบตัวอยางดินจาํนวน 5 ตวัอยาง ที่มีอัตรา

ความเครียดแตกตางกนัที่อัตราสวนการอดัแนนเกนิตัวของดินเหนยีวเทากบัหนึ่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.1  แสดงเสนทางของหนวยแรงรวมและหนวยแรงประสิทธิผลในการทดสอบ 
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การทดสอบตวัอยางดินดวยเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน จะทดสอบเปนไปตาม

มาตรฐาน ASTM4767-02 โดยการทดสอบจะใชความดนัภายในตัวอยางทดสอบ(Back pressure) 

เทากับ 200 kPa. และใชความดันเซลล(Cell pressure) เทากบั 350 kPa. ในระหวางการทดสอบ

แรงเฉือนจะทดสอบดวยอัตราความเครียดรอยละ 0.01, 0.1, 0.5, 1.0 และ 10.0 ของความเครยีด

ตอนาท ี ซึ่งเสนทางของหนวยแรงรวมและหนวยแรงประสิทธิผลตามโปรแกรมการทดสอบดวย

เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน สามารถทําความเขาใจดวยแผนภาพทีแ่สดงใน ภาพที่ 3.1 

 
 
3.3.2 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ 

เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial compression apparatus) 
  เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนที่ใชในงานวจิัยนี้ผลิตโดยบริษัท ELE International 

เปนเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนที่ควบคมุไดทั้ง Stress controlled และ Strain controlled  ซึ่งมี

สวนประกอบสําคัญตางๆ ไดแสดงไวดังภาพที ่3.4 และ 3.5 โดยภาพที ่3.4 เปนแผนภาพแสดงการ

เชื่อมตออุปกรณทดสอบ การเชื่อมตอของสายทางเดินของน้าํ อากาศ และการเชื่อมตอกับอุปกรณ

บันทกึผลและวัดคาตางๆ สวนรูปภาพเครื่องมือทดสอบไดแสดงในภาพที ่3.5 ซึง่รูปแบบของเครื่อง

ทดสอบชุดนี้จะมีความคลายคลึงกับแบบดั้งเดิม จะแตกตางกนัตรงรูปแบบการทาํงานของเครื่อง 

มือทดสอบสามารถปรับเพิม่ลดคาแรงดันของความดันเซลล(Cell pressure) และความดันภายใน

(Back pressure) ใหมีแรงดันคงที่หรือปรับเปลี่ยนดวยอัตราที่ตองการไดโดยอัตโนมัติตลอดการ

ทดสอบ ซึง่ทาํใหสามารถควบคุมเสนทางเดินของหนวยแรง(Stress path controlled) ได ดวยการ

ทํางานของมอเตอรสเต็ป(Stepping motor) ทีท่ํางานควบคูกับอุปกรณควบคุมแรงดันอากาศ(Air 

regulator) ซึ่งเปนอุปกรณที่ใชในการควบคุมแรงดันอากาศภายในถงุลมที่อยูภายในตัวอุปกรณถัง

ควบคุมแรงดันน้าํ(Bladder) ดังภาพที่ 3.2 จะเปลี่ยนแรงดันอากาศเปนแรงดันน้ํากอนสงผานแรง 

ดันน้าํคงทีเ่ขาสูภายในเซลลทดสอบ(Triaxial Chamber) และภายในตัวอยางทดสอบ โดยมอเตอร 

สเต็ปจะถูกสัง่งานจากคอมพิวเตอรในการควบคุมอุปกรณควบคุมแรงดันอากาศ ในขณะที่แรงดัน

เซลลและแรงดันภายในตวัอยางทดสอบจะถูกวัดคาแรงดันน้ําดวยอปุกรณวัดคาแรงดัน (Pressure 

transducer) แลวสงขอมูลไปยังอุปกรณบนัทกึขอมูลเชิงตัวเลขแบบอัตโนมัติ (Autonomous Data 

acquisition Unit, ADU) พรอมสงขอมูลแรงดันเซลลและแรงดันภายในไปสูคอมพิวเตอรเพื่อทาํ

การประมวลผลและสั่งการมอเตอรสเต็ปในการปรับเพิ่มลดแรงดันอากาศในวงรอบตอไป 
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ภาพที ่3.2 แผนภาพแสดงการทํางานของอุปกรณควบคุมแรงดันน้าํ(Bladder system) 

 

 ในระบบการทาํงานของเครื่องมือทดสอบแรงอัดสามแกนยังประกอบดวย การวัด

การเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตร ซึ่งจะใชอุปกรณที่เรียกวาบิวเรตต(Burette) หรืออาจใชอุปกรณวัด

การเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตร(Volume change transducer) ซึ่งเปนอุปกรณวัดการไหลเขาออก

ของน้ําภายในตัวอยางทดสอบ โดยในงานวิจยันี้จะใชเพียง Volume change transducer เพยีง

อยางเดยีวในการวัดคาการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร ซึ่งจะเชื่อมตออยูระหวางสายแรงดันภายใน

กอนเขาสูตวัอยางทดสอบกบัตัวอุปกรณถงัควบคุมแรงดนัน้าํ(Bladder) ที่ควบคุมแรงดันภายในไว

คงที่ตามที่ตองการ ซึง่ในกระบวนการอัดตัวคายน้ําหรือกระบวนการเฉือนกอนตวัอยางแบบระบาย

น้ําจะทาํใหเกดิแรงดันน้ําสวนเกนิ(Excess pore pressure) น้ําและแรงดันน้าํสวนเกินที่เกิดขึ้นจะ

ถูกดันออกมาจากแทงตัวอยางผานทางฐานที่ตัง้ตัวอยาง(Triaxial base cell)  และถูกระบายไป

ตามสายแรงดนัน้าํภายในเขาสูอุปกรณ Volume change transducer ทําใหผนงักัน้ของเหลว

(Diaphragm) ที่อยูภายในกระเปาะลูกสูบใน Volume change transducer เกิดการเคลื่อนที ่จึง

ทําใหสามารถนําไปแปรผลเปลี่ยนเปนการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรได ซึ่งจะสงผลขอมูลไปยัง

อุปกรณบันทกึขอมูลเชิงตัวเลขแบบอัตโนมัติตอไป 
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ภาพที ่3.3 แผนภาพแสดงการทํางานของอุปกรณวัดการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตร 

 (Volume change transducer) 

 

สวนดานบนของเซลลทดสอบจะมีชองสาํหรับใสแทงเหล็ก(Piston) ซึง่จะติดตั้งสัม 

ผัสกับ Top cap ซึ่งยึดติดกบัดานบนของกอนตัวอยางทดสอบ โดยทัง้ Top cap และ Piston จะใช

สําหรับกระจายและสงผานแรงจากกอนตัวอยางทดสอบไปยังอุปกรณวดัแรงตามแนวแกน ที่เรียก 

วา Proving ring ซึ่งจะติดตัง้มาพรอมกับอุปกรณวัดการเคลื่อนตัว(Linear  Variable  Differential  

Transformer, LVDT ) สําหรับวัดการเสียรูปของ Proving ring เพื่อนําไปแปรผลเปนแรงที่ใชในการ 

กดกอนตัวอยางตามแนวแกน นอกจากนีท้ี่แทง Piston ยังมีอุปกรณวัดการเคลื่อนตัวอีกชิ้นยึดติด

อยูเพื่อใชวัดการเคลื่อนตัวของกอนตวัอยางทดสอบ และสามารถนาํไปคํานวณหาคาความเครียด

ตามแกน(Axial strain) ของกอนตวัอยางได โดยที่อุปกรณวัดการเคลื่อนทีท่ั้งสองชิน้จะสงขอมูลไป

ยังอุปกรณบนัทึกขอมูลเชงิตวัเลขแบบอัตโนมัติเพื่อเก็บขอมูลทดสอบตอไป 

เซลลทดสอบจะถูกติดตั้งบนโครงกดทดสอบ(Loading frame) พรอมอุปกรณวัด

แรงตามแนวแกน อุปกรณวดัการเคลื่อนตวั โดยจะยึดแนนอุปกรณวัดแรงตามแนวแกนเขากับคาน

ขวางดานบนของโครงกดทดสอบ โดยโครงกดทดสอบจะถูกสัง่งานผานแผงควบคุมที่ดานหนาของ

โครงกดทดสอบไดโดยตรงหรืออาจสั่งงานผานคอมพิวเตอร ในการควบคุมการเคลื่อนตัวของฐาน

ที่ตั้งตัวอยาง ซึ่งการสั่งงานผานคอมพิวเตอรจะสามารถควบคุมไดทัง้แบบ Strain controlled และ 

Stress controlled ดวยการทํางานรวมกนัของอุปกรณคุมแรงดันและอุปกรณวัดคาตางๆ สงขอมลู

ไปยังอุปกรณบันทกึขอมูลเชิงตัวเลขแบบอัตโนมัติ และประมวลผลผานคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม 

GW Basic 
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ภาพที ่3.4 แผนภาพแสดงการเชื่อมตออุปกรณ ทางเดนิสายน้าํ อากาศ และอุปกรณวัดคาตาง ๆ 

ในระบบเครื่องมือทดสอบแรงอัดสามแกน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.5 ภาพเครื่องมือทดสอบแรงอัดสามแกน อุปกรณบันทกึผลและอุปกรณวัดคาตางๆ 
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3.3.3 ขั้นตอนในการทดสอบแรงอัดสามแกน 
 

3.3.3.1 การจัดเตรียมเครื่องมือทดสอบ 

กอนที่จะเตรียมตัวอยางดินสําหรับทดสอบ จะตองตรวจสอบเครื่องทดสอบแรงอัด

สามแกนใหอยูในสภาพที่พรอมใชงาน ทําการตอสายความดันเซลล สายความดันภายใน และสาย

ความดันดานบนเขากับตัวเซลลและระบบควบคุมความดัน โดยที่สายความดันภายในและสาย

ความดันดานบนจะตองตอผานอุปกรณสําหรับวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรกอนตอเขากับระบบ

ควบคุมความดัน โดยสายความดันทุกสายตองถูกไลฟองอากาศที่คางอยูออกใหหมดดวยน้ํากลั่น

ที่ไมมีฟองอากาศ(De-aired water) จากนั้นตั้งคา Pressure transducer ใหเทากับศูนยเมื่อเปดให

สัมผัสกับอากาศ และตมแผนหินพรุน(Porous stone) ในน้ําเดือดประมาณ 30 นาทีเพื่อไลอากาศ 
 
3.3.3.2 การจัดเตรียมตัวอยางดิน 

 เมื่อพรอมที่จะทดสอบ นําตัวอยางดินออกจากหองควบคุมความช้ืน นําขี้ผึ้ง

พาราฟนและฟอยลที่หุมอยูออกแลวนํามาตัดแตงขอบ (Trim) บนโครงแตงตัวอยาง (Trimming 

frame) ดวยเลื่อยเสนลวด(Wire saw) ใหเรียบและมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอก มีขนาด

เสนผาศูนยกลางประมาณ 35 มิลลิเมตรแลวใชแบบผา(Split former) ตัดตัวอยางดินทางดานหัว

และทายใหไดความยาวประมาณ 70 มิลลิเมตรและตั้งฉากที่ปลาย เพื่อใหไดสัดสวนของความสูง

ตอเสนผาศูนยกลางเปน 2 ตอ 1 (H:D=2:1) ตามขนาดมาตรฐาน  แลวใชแปรงสีฟนที่ไมใชแลว

ปาดที่ผิวดินทั้งดานบนและดานลางของตัวอยางดินเพื่อลดผลของ Smear Effect นําตัวอยางดิน

ไปชั่งน้ําหนัก แลววัดขนาดเสนผาศูนยกลางดานบน ตรงกลาง และดานลาง ตลอดจนความสูงของ

ตัวอยางดินดวยเวอรเนีย (Vernier) เพื่อใชหาพื้นที่หนาตัดเฉลี่ยเริ่มตน(Initial average Area, A0) 

ปริมาตรเริ่มตน(Initial volume, V0) และหนวยน้ําหนัก(Total unit weight, γt) ของตัวอยางดิน แลว

นําดินสวนที่เหลือจากการตัดแตงไปหาปริมาณความชื้นเริ่มแรก(Initial water content, ωn)  
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3.3.3.3 การจัดตัวอยางดินในเครื่องมือทดสอบ 

 นําแผนหินพรุนซึ่งตมไลอากาศแลวประกบที่หนาตัดดานบนและดานลางของ

ตัวอยางดิน โดยมีแผนกระดาษกรองที่ชุมน้ําวางอยูระหวางแผนหินพรุนและหนาตัดตัวอยางดินทั้ง

สองดานเพื่อมิใหสวนของดินที่ละลายในน้ําไหลเขาไปในแผนหินพรุน แลววางตัวอยางดินลงบน

ฐานที่ตั้งตัวอยางในเซลล ใชกระดาษกรองฉลุพันรอบตัวอยางดิน จากนั้นวาง Top cap บนแผน

หินพรุนดานบนของตัวอยางดิน หลังจากนั้นจึงใชปลอกยาง(Rubber membrane) ที่เตรียมไวใน

กระบอกขยายปลอกยางหุมตัวอยางดินไว รัดปลอกยางที่ฐานที่ตั้งตัวอยางดินดวยวงแหวนยาง 

(Rubber O-ring) จํานวน 2 เสน และที่ Top cap อีกจํานวน 2 เสน เพื่อที่จะแยกระหวางระบบน้ํา

ในตัวอยางดินกับระบบน้ําในเซลลออกจากกัน หลังจากติดตั้งตัวอยางเสร็จเรียบรอยแลว สวมฝา

ครอบเซลลบนฐานและยึดสกรูกับฐานที่ตั้งตัวอยางทดสอบใหเรียบรอย กดแทง Piston ยึดติดกับ

ฝาครอบเซลลใหปลายดานลางสัมผัสกับ Top cap พอดี แลวถายน้ําเขาเซลลทางสายความดัน

เซลลจนกระทั่งน้ําเขาไปเต็มเซลลและลนออกมาทางชองอากาศ(Vent) จากนั้นปดชองอากาศ 

แลวทําการติดตั้ง LVDT พรอมทั้งตรวจสอบ Transducer ตางๆ ใหเรียบรอยและตั้งคาใหเปนศูนย 

 
3.3.3.4 การทําใหตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา 

ใหความดันเซลลผานทางสายความดันเซลลและความดันภายในผานทางสาย

ความดันภายในที่ฐานที่ตั้งตัวอยางกับสายความดันดานบนที่ยึดติดกับ Top cap โดยในการที่จะ

ทําใหตัวอยางดินรับความดันดังกลาว จะตองคอยๆ เพิ่มความดันเซลลแลวจึงเพิ่มความดันภายใน

อยางชาๆ และสลับกันอยางตอเนื่องโดยเพิ่มคร้ังละประมาณ 20 kPa. เพื่อใหตัวอยางดินถูก

รบกวนนอยที่สุด โดยระหวางการเพิ่มความดันควรใหความดันเซลลมีคามากกวาความดันภายใน

ประมาณ 10 kPa. เพื่อปองกันมิใหตัวอยางบวม(Swelling) ทําการเพิ่มไปจนกระทั่งความดันเซลล

เทากับ 210 kPa. และมีความดันภายใน 200 kPa. ซึ่งเพียงพอที่จะทําใหน้ําเขาไปเต็มชอง วาง

ระหวางเม็ดดินพรอมละลายฟองอากาศในตัวอยางดินไดหมดและทําใหตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา 

แลวคงความดันเซลลและความดันภายในคงที่ทิ้งไวอยางนอย 24 ชั่วโมง โดยกอนการทดสอบใน

ข้ันตอนตอไป ตองตรวจสอบความอิ่มตัวดวยน้ําของตัวอยางดินเสียกอน โดยการปดวาลวระบาย

น้ําทั้งหมดแลวเพิ่มคาความดันเซลลขึ้นจากเดิม 10 kPa. วัดคาความดันน้ําสวนเกินที่เกิด ข้ึน

พรอมจับเวลา ถาสัดสวนคาความดันน้ําสวนเกินตอคาความดันเซลลที่เพิ่มข้ึน(B parameter) 

มากกวา 95 % ภายในเวลาประมาณ 1 นาที จะถือวาตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา แลวลดความดัน

เซลลลงเทาเดิม บันทึกคาการเปลี่ยนแปลงความสูงของกอนตัวอยาง(ΔHsat) แลวจึงดําเนินการ

ทดสอบขั้นตอนตอไป 
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3.3.3.5 การอัดตัวคายน้ําตัวอยางดิน 

 หลังจากทําใหตัวอยางอิ่มตัวดวยน้ําแลว จะทําใหโพรงของตัวอยางดินเตม็ไปดวย

น้ํา ซึ่งผลตางของความดันในเซลลกับความดันในโพรงจะมีคาเทากับหนวยแรงประสิทธิผล ซึ่งการ

ทดสอบดวยแรงอัดสามแกนทั่วไป จะใชแรงดันประสิทธิผลโดยการจําลองหนวยแรงใหใกลเคียงใน

ธรรมชาติหรือใชหนวยแรงประสิทธิผลที่อางอิงจากหนวยแรงสูงสุดในอดีต(Maximum past 

pressure) โดยใชหนวยแรงประสิทธิผลประมาณ 1.5 -2.0 เทาของหนวยแรงสูงสุดในอดีต ซึ่งใน

งานวิจัยนี้จะใชหนวยแรงประสิทธิผลประมาณ 150 kPa. ซึ่งในขบวนการนี้จะทําการเพิ่มความดัน

เซลลเพียงอยางเดียว เร่ิมการอัดตัวคายน้ําตัวอยางดินโดยการเพิ่มแรงดันในสายความดันเซลลให

มีความดันเทากับ 350 kPa. โดยยังคงปดวาลวเช่ือมตอจากภายในตัวอยางทดสอบไปยังอุปกรณ

วัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรแลวบันทึกคาปริมาตรเริ่มตนกอนการอัดตัวคายน้ํา จากนั้นจึงทําการ

เปดวาลวดังกลาวพรอมเริ่มจับเวลาแลวทําการบันทึกคาปริมาตรที่เปลี่ยนแปลง และคาแรงดันใน

โพรง ณ เวลาตางๆ แลวทําการวาดความสมัพันธของคาปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับคารากที่

สองของเวลา(Square root time) หรือเทียบกับลอกการิทึมของเวลา(Logarithmic time) 

เชนเดียวกับการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ จนเสร็จส้ินกระบวนการอัดตัวคายน้ําขั้นตน

แลวคงการอัดตัวคายน้ําทิ้งไวอีกจนครบ 24 ชั่วโมง แลวหาเวลาที่รอยละ 50 ของการอัดตัวคายน้ํา

เร่ิมตน(Time for 50 % primary consolidation, t50) โดยกอนทําการทดสอบในขั้นตอไปใหทําการ

ปดวาลวระบายน้ําทั้งหมดพรอมบันทึกคาการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร(ΔVcon) และการ

เปลี่ยนแปลงความสูงของตัวอยาง(ΔH0) กอนการทําการทดสอบในขั้นตอไป 

 

3.3.3.6 การทดสอบแรงเฉือนตัวอยางดินอัดแนนคายตัว 

การทดสอบแรงเฉือนดวยแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ําโดยการเพิ่มหนวยแรง

ตามแนวแกนเพียงอยางเดียว กอนการทดสอบควรทําการตรวจสอบวาลวสายแรงดันน้ําทั้งหมด 

ซึ่งตลอดการทดสอบจะปดวาลวระบายน้ําจากตัวอยางทดสอบตลอดเวลา แตยังคงเปดวาลวสาย

ความดันเซลลใหแรงดันเซลลในเซลลทดสอบคงที่ ที่ 350 kPa. แลวทําการตั้งคาอัตราความเครียด

ตามแนวแกนที่จะใชในการทดสอบแรงเฉือนบนหนาจอควบคุมของโครงกดทดสอบ ซึ่งตาม

มาตรฐาน ASTM 4767-02 ไดเสนอสมการในการคํานวณอัตราความเครียดตามแนวแกน ไวดังนี้ 

5010/ tfεε =&     

ซึ่ง t50 หาไดจากกระบวนการอัดตัวคายน้ํากอนหนานี้ และ fε เปนคาความเครียด

ที่คาดวาจะเกิดการวิบัติของตัวอยางทดสอบ  
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ในขณะที่ K.H. Head ไดเสนอสมการอัตราความเครียดตามแนวแกน ที่มีความ

คลายคลึงกับสมการของมาตรฐาน ASTM 4767-02 โดยรูปสมการเปนดังนี้ 

)/( 100tkf ×= εε&     

โดยคา t100 เปนเวลาตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดขบวนการบดอัดคายน้ําขั้นตน และ k 

เปนสัมประสิทธิ์ของเวลาที่เกิดการวิบัติ ซึ่งมีคาดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 แสดงคาสัมประสิทธิ์ของเวลาที่เกิดการวิบัติ (k)  

ประเภทของการทดสอบ ไมมีการระบายน้ําดานขาง มีการระบายน้าํดานขาง 

การทดสอบแบบไมระบายน้ํา 0.51 1.8 

การทดสอบแบบระบายน้ํา 8.5 14 

 

อัตราความเครียดทั้งสองสมการจะอางอิงกระบวนการอัดแนนคายน้ํากอนหนานี้

เชนกัน โดยสมการของ K.H. Head จะพิจารณาผลของการระบายน้ําดานขางเนื่องจากกระดาษ

กรองฉลุที่พันรอบตัวอยางทดสอบดวย ซึ่งแตกตางออกไปจากสมการของมาตรฐาน ASTM 4767-

02 ที่ไมไดเจาะจงในสวนนี้ แตพิจารณาใหเปนการทดสอบที่มีการระบายน้ําดานขางอยูแลว 

 อัตราความเครียดตามแนวแกนดังสมการขางตนเหมาะสําหรับการทดสอบแรง

เฉือนสามแกนทั่วไป แตสําหรับงานLนี้ตองการศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนอัตราความเครียดตาม

แนวแกนของการทดสอบแบบไมระบายน้ํา ซึ่งอัตราความเครียดตามแนวแกนควรไมนอยกวาคาที่

คํานวณไดจากสมการขางตนและอัตราความเครียดตามแนวแกนเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบอัดตัว

คายน้ําแบบ 1 มิติ ซึ่งควรใหคาใกลเคียงกัน แลวจึงนํามาใชเปนคากําหนดอัตราความเครียดขั้นต่ํา

ในการทดสอบในแตละตัวอยางทดสอบ 

หลังจากตั้งคาอัตราความเครียดที่จะใหในการทดสอบเรียบรอยแลว กดปุมเร่ิมทํา

งานพรอมบันทึกคาความดันเซลล ความดันภายใน ความดันภายในสวนเกิน แรงตามแนวแกน 

การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรและการเคลื่อนที่ของตัวอยางดิน ทุกรอยละ 0.1 ของความเครียด

ในชวงรอยละ 0.1 – 1 ของความเครียด แลวเพิ่มข้ึนเปนบันทึกขอมูลทุกรอยละ 1 ของความเครียด

จนกระทั่งการเคลื่อนที่ของตัวอยางดินไดประมาณรอยละ 15 ของความเครียด หรืออาจหยุดการ

ทดสอบไดกอน เมื่อหนวยแรงเบี่ยงเบน(Deviator stress) ที่เกิดขึ้นลดลงเกิน รอยละ 20 ของหนวย

แรงเบี่ยงเบนสูงสุด  
 



 

 

34 

3.4 การวิเคราะหประมาณคาสัมประสิทธิ์ความหนืดของดินดวยแบบจําลอง 
 
  หลังจากทําการทดสอบแรงอัดสามแกนโดยการปรับเปล่ียนอัตราความเครียด

เสร็จส้ิน จะทําการวิเคราะหและประมวลผลทดสอบดวยแบบจําลองสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับอัตราที่ใช

หลายตัวแปรภายใน(Rate-dependent plasticity with multiple internal variables) ดังทีก่ลาวมา

ดานตน ซึ่งการใชแบบจําลองดังกลาวเพียงพอสําหรับการจําลองผลการทดสอบแรงอัดสามที่มีการ

เปลี่ยนแปลงแบบ 1 มิต ิ(สุเชษฐ, 2549) 
  

3.4.1 การประมวลผลของแบบจําลอง 
 

แบบจําลองสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับอัตราที่ใชหลายตัวแปรภายใน ไดเขียนขึ้นจาก

โปรแกรม MATLAB ซึ่งงายกับการเขียนเคาโครงรหัสโปรแกรม ซึ่งเคาโครงสรางรหัสโปรแกรมได

แสดงไวในภาคผนวก ค. โดยขั้นตอนการกําหนดคาตัวแปรและการประมวลผลแบบจําลองจะ

ประกอบไปดวย  

- กําหนดฟงชั่นพลังงานและฟงชั่นการสูญเสียพลงังาน 

- การกําหนดคาตัวแปรคงที่ซึ่งเปนตัวแปรที่กําหนดคุณสมบัติของดินที่ใน

การทดสอบลงบนแบบจําลอง เชน โมดูลัสเฉือนเร่ิมตน(Initial Shear modulus, 

G0) จํานวนผิวคราก คาสัมประสิทธิ์ความหนืด คาตัวประกอบการแข็งตัว 

- การกําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรตามที่ใชในการคํานวณ เชน คาหนวย

แรงเบี่ยงเบน ความเครียดรวม ความเครียดพลาสติก  

- การกําหนดคาสภาวะการทดสอบในการทดสอบแรงอัดสามแกนที่

กระทําขึ้นจริง เชน การกําหนดคาเมตริกซที่ควบคุมอัตราความเครียดใหคงที่  

- การคํานวณตัวแปรตามตางๆ ที่ใชในการคํานวณ แลวทําการปรับปรุง

คาตัวแปรตามตางๆ เหลานั้น เพื่อนําคาที่ไดไปเปนคาเริ่มตนในการคํานวณใน

รอบการคํานวณตอไป 

- การแสดงผลการประมวลผลการทดสอบดวย คาความเครียดตาม

แนวแกนที่เกิดขึ้นคาหนวยแรงเบี่ยงเบน ภาพความสัมพันธของหนวยแรง

เบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนวแกน 
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ขั้นตอนการประมวลผลของแบบจําลองสามารถทําความเขาใจไดดวยแผนผังการ

ประมวลผล ดังภาพที่ 3.6 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่3.6 แสดงแผนผังการประมวลผลของแบบจําลอง 

 
 3.4.2 ขั้นตอนการวิเคราะหผลการประมวลดวยแบบจําลอง 
 
  หลังจากทําการประมวลผลดวยจําลองสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับอัตราที่ใชหลายตัวแปร

ภายในที่อัตราความเครียดมาตรฐาน ASTM 4767-02 ซึ่งเปนอัตราความเครียดสําหรับการ

ทดสอบแบบไมระบายน้ํามาตรฐานเรียบรอยแลว โปรแกรมจะแสดงผลคาของความเครียดตาม

แนวแกนกับคาหนวยแรงเบี่ยงเบนที่เกิดขึ้นพรอมภาพความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับ

ความเครียดตามแนวแกน ซึ่งผลที่ไดจะนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบแรงอัดสามแกนจริงที่

ไดในหองปฏิบัติการ 
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การเปรียบเทียบจะตองทําใหแบบจําลองสามารถจําลองพฤติกรรมของดินเหนียว

เมื่อไดรับหนวยแรงใหได ซึ่งจะอาศัยวิธีการวาดภาพความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับ

ความเครียดตามแนวแกนที่ไดจากแบบจําลองเทียบกับภาพความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบน

กับความเครียดที่ไดจากผลการทดสอบจริงใหเกิดการซอนทับกันพอดี ซึ่งการวิเคราะหจะตองใช

การลองผิดลองถูก ในการกําหนดคาตัวแปรคงที่ตางๆ และคาสัมประสิทธิ์ความหนืด 

หลังจากนั้นเมื่อสามารถจําลองพฤติกรรมที่อัตราความเครียดสําหรับการทดสอบ

แบบไมระบายน้ํามาตรฐานไดแลว จะทําการประมวลผลดวยแบบจําลองที่อัตราความเครียดอื่นๆ 

โดยยังคงคาตัวแปรตางๆ และคาสัมประสิทธิ์ความหนืดไวเทาเดิม แลวทําการเปรียบเทียบ

ความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนวแกนอีก ซึ่งจะถือวาแบบจําลอง

สามารถจําลองพฤติกรรมของดินเหนียวเมื่อไดรับหนวยแรงตามแนวแกนที่อัตราความเครียดตางๆ

ไดเมื่อผลการประมวลผลดวยแบบจําลองสามารถซอนทับผลทดสอบจากหองปฏิบัติการไดทุก

อัตราความเครียดโดยใชตัวแปรของแบบจําลองเทากัน ยกเวนแตตัวแปรท่ีควบคุมอัตรา

ความเครียดเทานั้น 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 ผลการวิเคราะห 
 
4.1.1 การหาสมบัติของดินทางดานกายภาพและทางวศิวกรรมเบื้องตน 

 

ผลการทดสอบตัวอยางดินดานคุณสมบัติข้ันพื้นฐานของดินเหนยีวธรรมชาติ ซึ่ง

ผลการทดสอบพบวาตัวอยางดินมีคาความชื้นในมวลดนิประมาณรอยละ 84.40 ± 12.86 คาขีด

พิกัดเหลว(Liquid Limit, LL) ประมาณรอยละ 95.25 ± 3.40 คาขีดพิกัดพลาสติก(Plastic Limit, 

PL) ประมาณรอยละ 44.11 ± 3.08 ซึ่งจะไดคาดัชนีพลาสติกซิตี(้Plasticity Index, PI) ประมาณ

รอยละ 52.55 ± 3.62 และไดคาดัชนีความเหลว(Liquidity Index, LI) ประมาณ 0.73 ± 0.12 ซึ่ง

แสดงใหเหน็วาดินมีความเปนพลาสติกสูง สําหรับความถวงจาํเพาะของเม็ดดิน(Specific Gravity 

of Soil Solid, Gs) จะมีคาประมาณ 2.67 และหนวยน้ําหนกัรวม(Total Unit Weight, γt) มีคาประ 

มาณ 1.482 ± 0.011 t/m3 ดังตารางที่ 4.1 

 ผลการทดสอบอัดตัวคายน้าํแบบ 1 มิติ ซึง่ผลการทดสอบของดินที่ความลึก 7.5 - 

8.0 เมตร มีคาอัตราสวนชองวางเริ่มตน(Initial void ratio, e0) ประมาณ 2.272 หนวยน้าํหนักเริ่ม 

ตนประมาณ 1.498 ตันตอลูกบาศกเมตร และหลังการทดสอบการอดัตัวคายน้าํตวัอยางทดสอบ

ทรุดตัวลงไปประมาณ 8.129 มิลลิเมตร คิดเปนรอยละ 40.82 ทําใหหนวยน้าํหนกัรวมมีคาประ 

มาณ 1.922 ตันตอลูกบาศกเมตร และอตัราสวนชองวางเปน 0.940 คาหนวยแรงกดอัดในอดีตเทา 

กับ 63.7 kPa. มีคาอัตราสวนอัดแนนเกินตัว(Over consolidate ratio, OCR) เทากบั 1.683  สวน

ผลการทดสอบอัดแนนคายน้ําแบบ 1 มติิ ของดินทดสอบที่ความลกึ 9.0 – 9.5 เมตร มีคาอตัรา 

สวนชองวางเริม่ตนประมาณ 2.148 หนวยน้ําหนักเริ่มตนประมาณ 1.497 ตนัตอลูกบาศกเมตร 

และหลังการทดสอบการอัดตัวคายน้ําตัวอยางทด สอบทรุดตัวลงไปประมาณ 7.618 มิลลิเมตร คดิ

เปนรอยละ 38.41 ทําใหหนวยน้าํหนักรวมมีคาประมาณ 1.914 ตันตอลูกบาศกเมตร และอัตรา 

สวนชองวางเปน 0.939 คาหนวยแรงกดอดัในอดีตเทากบั 72.55 kPa. มีคาอัตราสวนอัดแนนเกนิ

ตัวเทากับ 1.609 ดังแสดงใน ตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมเบื้องตน  

 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบอัดตัวคายน้าํแบบ 1 มิต ิ

 

 

ผลการหาคาสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ํา(Coefficient of consolidation, Cv) 

ของดินทดสอบ พบวาดินทดสอบจะใหคา Cv ในชวงเริ่มตน ซึ่งเปนชวงที่ดินทดสอบยังมีความเปน

ดิน OC อยู คอนขางสูงและเมื่อระดับของหนวยแรงสูงขึ้นซึ่งเปนผลทําใหดินทดสอบมีความเปน 

NC มากขึ้น ทําใหคา Cv มีคาลดต่ําลงและคอนขางคงที่ ในดินทดสอบทั้งสองระดับความลึก ซึ่ง

สอดคลองคา 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 แสดงคาสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้าํที่ไดจากการทดสอบอัดตัวคายน้าํแบบ 1 มิติ ของ

ดินตัวอยางทีค่วามลึก 7.5 – 8.0 เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.2 แสดงคาสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้าํที่ไดจากการทดสอบอัดตัวคายน้าํแบบ 1 มิติ ของ

ดินตัวอยางความลึก 9.0 – 9.5 เมตร 
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ภาพที ่4.3 แสดงอัตราความเครียดตามแนวแกนเฉลีย่ที่ไดจากการทดสอบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มติิ 

ของดินตัวอยางที่ความลกึ 7.5 – 8.0 เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่4.4 แสดงอัตราความเครียดตามแนวแกนเฉลีย่ที่ไดจากการทดสอบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มติิ 

ของดินตัวอยางความลึก 9.0 – 9.5 เมตร 
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  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

นอกจากการหาสมบัติพื้นฐานและการทดสอบอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวแลว 

การหาคาอัตราความเครียดตามแนวแกนเฉลี่ย ซึ่งไดจากการเฉลี่ยคาความเครียดตามแนวแกนที่

เกิดขึ้นดวยเวลาตั้งแตเร่ิมตนจนกระทั้งสิ้นสุดขบวนการบดอัดคายน้ําขั้นตนในแตละชวงการกดทับ

ดวยหนวยน้ําหนัก พบวาอัตราความเครียดตามแนวแกนเฉลี่ยขึ้นอยูกับขนาดของหนวยแรงกดทับ 

ซึ่งความสัมพันธของอัตราความเครียดตามแนวแกนเฉลี่ยกับหนวยแรงประสิทธิผลกดทับ ไดแสดง

ในภาพที่ 4.3 และ ภาพที่ 4.4 ซึ่งอัตราความเครียดตามแนวแกนเฉลี่ยที่ไดจะใชเปนขอมูลอางอิง

การเลือกอัตราความเครียดในการทดสอบแรงอัดสามแกน (ผลการทดสอบดังภาคผนวก ก.) 
 
 

4.1.2 การเลอืกอัตราความเครียด 
  

อัตราความเครียดในการทดสอบแรงเฉือนจะมีผลตอการเกิดแรงดันน้ําสวนเกิน 

ซึ่งในงานศึกษามีสองแนวทางในการกําหนดอัตราความเครียดขั้นต่ํา คือ พิจารณาจากอัตรา

ความเครียดที่กําหนดในมาตรฐานการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ําหรือพิจารณาจาก

อัตราความเครียดตามแนวแกนเฉลี่ยจากการทดสอบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ ซึ่งผลที่ไดทั้งสอง

แนวทาง แสดงดังภาพที่ 4.5 ซึ่งคาอัตราความเครียดตามแนวแกนขั้นต่ําจะนํามาใชทดสอบแรงอัด

สามแกนและผลทดสอบที่ไดจะนํามาใชเปนขอมูลอางอิงในแบบจําลองตอไป 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

ภาพที ่4.5 แสดงการเปรียบเทียบอัตราความเครียดทีห่นวยแรงประสทิธิผลใดๆ ที่ไดจากการ 

ทดสอบอัดตัวคายน้าํแบบ 1 มิติ กับจากการทดสอบแรงอัดสามแกน 
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จากภาพที่ 4.5 พบวาอัตราความเครียดที่ไดจากการทดสอบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 

มิติ จะใหคาอัตราความเครียดเฉลี่ยเปนชวงและขึ้นอยูกับขนาดของหนวยแรงประสิทธิผล ซึ่งใน

งานศึกษาตองการหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียในขั้นตอนการทดสอบแรงเฉือนที่ 150 kPa. ซึ่งจาก

ภาพที่ 4.5 จะพบวาจะตองใชอัตราความเครียดไมนอยกวา 0.0009 ตอนาที ซึ่งใหคาสูงกวาอัตรา

ความเครียดที่ไดจากมาตรฐาน ASTM และตามคูมือทดสอบของ K.H. Head ที่ใหคาอัตราความ 

เครียดในชวงประมาณ 0.0001 - 0.0002 ตอนาที (ผลการทดสอบดังภาคผนวก ข.) 

ที่เปนเชนนี้ นาจะเปนผลจากอัตราสวนของความสูงตอเสนผานศูนยกลางของ

ตัวอยาง กลาวคือ ตัวอยางทดสอบอดัตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ มีอัตรา สวน H:D = 0.4 ในขณะที่ตัว 

อยางทดสอบแรงอัดสามแกนมีอัตราสวน H:D = 2.0 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงระยะทางการระบายน้ําที่

แตกตางกัน มีผลทําใหการระบายน้ําออกจะตัวอยางทดสอบอัดตัวคายน้ํา แบบ 1 มิติ เร็วกวาเมื่อ

เปรียบเทียบกับการระบายน้ําออกจากตัวอยางทดสอบแรงอัดสามแกน  

ซ่ึงในงานศึกษาไดเลือกใชอัตราความเครียดตามมาตรฐานการทดสอบแรงอัด

สามแกนเปนอัตราความเครียดขั้นต่ําสุดในการทดสอบซึ่งมีคาอัตราความเครียดประมาณ 0.0001 

ตอนาที แลวปรับเปลี่ยนอัตราความเครียด เปน 0.001, 0.005, 0.01 และ 0.1 ตอนาที  
 
 
4.1.3 การทดสอบแรงอัดสามแกน 

 

  จากผลการทดสอบพบวา อัตราความเครียดมีผลพฤติกรรมการรับหนวยแรงของ

ดินเหนียว ซึ่งผลทดสอบที่อัตราความเครียดแตกตางกันในสภาวะการทดสอบเดียวกัน พบวา 

หนวยแรงเบี่ยงเบนที่ระดับความเครียดใดๆ จะแตกตางกันออกไป โดยมีความสัมพันธกับอัตรา

ความเครียด ดังแสดงในภาพที่ 4.6 

  โดยที่ระดับอัตราความเครียดรอยละ 0.01 - 0.1 ของความเครียดตอนาที พบวา

ความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแกนมีความคลายคลึงกันมากดังภาพที่ 

4.6  และเมื่อพิจารณาคาหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุด(Peak deviator stress) ที่ระดับอัตราความ 

เครียดแตกตางกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.7 พบวาจะมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย ซึ่งแสดงให

เห็นวาอัตราความเครียดในการทดสอบแรงเฉือนที่อางอิงจากการทดสอบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ 

(ประมาณ 0.10 % ตอนาที) กับอัตราความเครียดที่ไดจากมาตรฐาน ASTM (ประมาณ 0.01 % 

ตอนาที) จะมีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอพฤติกรรมการรับหนวยแรงและกําลังรับแรงเฉือนแบบไม

ระบายน้ํา จึงสามารถนําผลทดสอบแรงอัดสามแกนที่อัตราความเครียดที่อางอิงจากการทดสอบ
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อัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ มาใชอางอิงในแบบจําลองได ซึ่งที่ผลทดสอบเปนเชนนี้เพราะวาระดบัของ

อัตราความเครียดทั้งสองคาคอนขางต่ํา จนไมเกิดผลกระทบอันเนื่องจากเวลามากนัก ทั้งนี้เปน

เพราะสมบัติดานความหนืดของดินเหนียวและอัตราการเกิดแรงดันน้ําสวนเกินที่ใกลเคียงกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.6 แสดงความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนวแกนที่อัตราความ 

เครียดในการทดสอบแรงเฉือนแตกตางกัน 

   

 และเมื่อระดับอัตราความเครียดสูงมากขึ้น พบวาดินเหนียวแสดงพฤติกรรมการ

รับหนวยแรงไดมากขึ้น และคาหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุดจะมีคาสูงขึ้น เมื่ออัตราความเครียดที่ใชใน

การทดสอบเร็วขึ้น โดยคาหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุดจะแปรผันโดยตรงกับลอกการึทึมของอัตรา

ความเครียดในชวงอัตราความเครียดรอยละ 0.1 - 10 ของความเครียดตอนาที ซึ่งจากผลการ

ทดสอบพบวาคาหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึนประมาณรอยละ15 เมื่อเทียบจากคาหนวย

แรงเบี่ยงเบนสูงสุดในการทดสอบที่อัตราความเครียดชาสุด ดังแสดงในภาพที่ 4.7 ซึ่งผลการ

ทดสอบแรงอัดสามแกนที่ไดจะมีพฤติกรรมคลายกับผลการทดสอบของ Vaid & Campanella ที่

กลาวมาขางตนในบทที่ 2 
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ภาพที ่4.7 แสดงความสมัพนัธของหนวยแรงเบี่ยงเบนสงูสุดกับอัตราความเครียดทีใ่ชทดสอบ 
   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่4.8 แสดงเสนทางเดนิของหนวยแรงประสิทธิผลในทกุการทดสอบ 
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณาเสนทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผลในทุกการทดสอบ 

จะพบวา เสนทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผลจะไมซอนทับกันในแตละอัตราความเครียด ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาอัตราความเครียดจะสงผลกระทบตอการเกิดแรงดินน้ําสวนเกิน จึงทําใหเสนทาง

เดินของหนวยแรงประสิทธิผลแตกตางกันออกไป ซึ่งอัตราความเครียดที่เร็วกวาจะทําใหเกิดแรงดัน

น้ําสวนเกินนอยกวาเมื่อเทียบที่การเคลื่อนตัวเทากัน 
 
 
4.1.4 การวิเคราะหและประมวลผลดวยแบบจําลอง 

 

  การศึกษาพฤติกรรมการรับหนวยแรงของดินเหนียวที่อัตราความเครียดตาม

แนวแกนตางกัน โดยเปรียบเทียบผลทดสอบแรงอัดสามแกนกับแบบจําลองสําหรับวัสดุขึ้นกับ

อัตราที่ใชหลายตัวแปรภายใน(Rate-dependent plasticity with multiple internal variables) 

พบวาแบบจําลองสามารถจําลองพฤติกรรมของดินเหนียวไดใกลเคียงในทุกผลการทดสอบ ซึ่ง

แบบจําลองสามารถสรางความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนวแกนของ

ดินเหนียวเมื่อรับหนวยแรงตามแนวแกนที่ระดับอัตราความเครียดรอยละ 0.01, 0.1 และ 10 ของ

ความเครียดตอนาทีคอนขางซอนทับกันพอดี แตที่ระดับอัตราความเครียดรอยละ 0.5 และ 1.0 

ของความเครียดตอนาที แบบจําลองแสดงผลของคาหนวยแรงเบี่ยงเบนต่ํากวาคาเปนจริงเล็กนอย  

เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธของซีแคนโมดูลัสเฉือน(Secant shear modulus, 

Gsec) กับความเครียดเฉือน(Shear strain, γ) ที่ไดจากแบบจําลองเทียบกับผลการทดสอบ จะ

พบวา แบบจําลองใหคาโมดูลัสเฉือนคงที่ในชวงแรกและไมสัมพัทธกับผลทดสอบเทาที่ควร แตเมื่อ

ระดับความเครียดเฉือนสูงขึ้นคาโมดูลัสเฉือนจะใหคาใกลเคียงกันในทุกการทดสอบ ซึ่งเปนผล

เนื่องจากชวงระดับความเครียดเริ่มตนคาโมดูลัสเฉือนที่ไดจากแบบจําลองจะคงที่เทากับคาที่

กําหนดไวและลดลงเมื่อระดับความเครียดเฉือนประมาณรอยละ 0.3 เนื่องจากระดับหนวยแรง

เฉือนมีคาสูงกวาหนวยแรงครากของผิวการวิบัติแรก ทําใหเกิดการเคลื่อนตัวตามแนวแกนมากขึ้น 

ในขณะที่ผลทดสอบในหองปฏิบัติการจะใหคาโมดูลัสเฉือนประมาณ 3.0 x 103 - 5.5 x 103 kPa. 

ในชวงเริ่มตนและมีคาลดต่ําลงเมื่อระดับความเครียดเฉือนประมาณรอยละ 0.3 - 0.5 ซึ่งผลการ

เปรียบเทียบความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนวแกนและความสัมพันธ

ของซีแคนโมดูลัสเฉือนกับระดับความเครียดเฉือนในแตละอัตราความเครียดในการทดสอบ ได

แสดงไวในภาพที่ 4.9 ถึง ภาพที่ 4.18 และแสดงการเปรียบเทียบรวมทุกอัตราความเครียดดังแสดง

ในภาพที่ 4.19 และ ภาพที่ 4.20 
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ผลการเปรียบเทียบคาหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุดที่ไดจากการทดสอบกับคาหนวย

แรงเบี่ยงเบนที่ไดจากแบบจําลองที่ระดับความเครียดเดียวกันที่ใหคาหนวยแรงสูงสุดในแตละการ

ทดสอบ จะพบวาแบบจําลองจะใหคาหนวยแรงเบี่ยงเบนต่ํากวาคาไดที่ไดจากการทดสอบจริงที่

การทดสอบดวยอัตราความเครียดรอยละ 0.5 และ1.0 ของความเครียดตอนาที ในขณะที่

แบบจําลองใหคาใกลเคียงกับผลการทดสอบที่อัตราความเครียดรอยละ 0.01, 0.1 และ 10 ของ

ความเครียดตอนาที ซึ่งผลการเปรียบเทียบที่ไดชี้ใหเห็นวาแบบจําลองสามารถจําลองผลการ

ทดสอบได แมจะไมใหคาที่ถูกตองแนนอนแตคาความผิดพลาดอยูในเกณฑที่รับได 

จากการศึกษาแบบจําลองพบวา การกําหนดคาตัวแปรตางๆ ในแบบจําลอง

สามารถแบงออกไดเปนสามกลุม คือ กลุมแรกจะเปนคาคุณสมบัติคงที่ เชน คาสัมประสิทธิ์ความ

หนืด  จํานวนและคากําลังของผิวการวิบัติ  คาตัวประกอบสมการการแข็งตัว(Hardening 

characteristic)  ซึ่งคาตัวแปรเหลานี้จะไดมาจากการลองเปรียบเทียบกับความสัมพันธของหนวย

แรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนวแกนที่ไดจากการทดสอบจริงและไดเปนคาคงที่จาก

แบบจําลองที่ใชจําลองพฤติกรรมของดินกรุงเทพมาแลว กลุมที่สองเปนกลุมตัวแปรที่จะเปลี่ยนไป

ตามคาที่กําหนดในแบบจําลองกลุมแรก เชน คากําลังที่แตละผิวการวิบัติ คาความยืดหยุนของ

สมการแข็งตัวที่แตละผิวการวิบัติ และตัวแปรกลุมที่สามจะเปนตัวแปรที่ใชในการควบคุมการ

ทํางานของแบบจําลอง เชน อัตราความเครียด ทิศทางของการเกิดความเครียด ซึ่งขอมูล

ความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนวแกน ความสัมพันธของซีแคนโมดูลัส

เฉือนกับความเครียดตามแนวแกน  ความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุดกับอัตรา

ความเครียด จะขึ้นอยูกับตัวแปรที่แสดงคุณสมบัติดานกําลังรับหนวยแรงเฉือนของดิน พฤติกรรม

การแข็งตัว(Hardening behavior) ของดิน จํานวนและกําลังของแตละผิวการวิบัติและคา

สัมประสิทธิ์ความหนืด และผลจากการลองผิดลองถูกในการกําหนดคาตัวแปรพบวา คา

สัมประสิทธิ์ความหนืดสงผลกระทบตอความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตาม

แนวแกนที่ระดับอัตราความเครียดสูงๆ อยางมาก และมีผลทําใหขอมูลจากแบบจําลองมี

พฤติกรรมเปลี่ยนไปเมื่อรับหนวยแรงที่อัตราความเครียดตางกัน ซึ่งผลจากการศึกษาดวย

แบบจําลองจะไดคาสัมประสิทธความหนืดอยูในชวงประมาณ 3.24 x 103 - 3.60  x 103 kPa.s 

หรือประมาณ 33.03 - 36.69 ksc.s  ซึ่งคาตัวแปรอื่นๆ ที่กําหนดใหแบบจําลองไดแสดงไวดัง 

ตารางที่ 4.3  
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ภาพที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนว 

แกนที่ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงที่อัตราความเครียด 0.01 % ตอนาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธซีแคนโมดูลัสเฉือนกับความเครียดตามแนวแกนที่

ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงที่อัตราความเครียด 0.01 % ตอนาที 
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ภาพที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนว 

แกนที่ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงที่อัตราความเครียด 0.10 % ตอนาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพที่ 4.12 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธซีแคนโมดูลัสเฉือนกับความเครียดตามแนวแกนที่

ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงที่อัตราความเครียด 0.10 % ตอนาที 
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ภาพที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนว 

แกนที่ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงที่อัตราความเครียด 0.50 % ตอนาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธซีแคนโมดูลัสเฉือนกับความเครียดตามแนวแกนที่

ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงที่อัตราความเครียด 0.50 % ตอนาที 
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ภาพที่ 4.15 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนว 

แกนที่ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงที่อัตราความเครียด 1.00 % ตอนาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธซีแคนโมดูลัสเฉือนกับความเครียดตามแนวแกนที่

ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงที่อัตราความเครียด 1.00 % ตอนาที 
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ภาพที่ 4.17 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนว 

แกนที่ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงที่อัตราความเครียด 10.0 % ตอนาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธซีแคนโมดูลัสเฉือนกับความเครียดตามแนวแกนที่

ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงที่อัตราความเครียด 10.0 % ตอนาที 
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ภาพที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนว 

แกนที่ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงทุกอัตราความเครียด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 4.20 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธซีแคนโมดูลัสเฉือนกับความเครียดตามแนวแกนที่

ไดจากแบบจําลองกับผลทดสอบจริงทุกอัตราความเครียด 
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ภาพที่ 4.21 แสดงการเปรียบเทียบคาหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุดของผลการทดสอบกับแบบจําลอง 

ที่ระดับความเครียดเดียวกัน ที่ใหคาหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุด 

 

ตารางที่ 4.3 สรุปผลการศึกษาคาตัวแปรของแบบจําลองสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับอัตรา 

 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 และขอเสนอแนะ 

 

วิทยานิพนธนี้มีจุดมุงหมายในการประยุกตใชแบบจําลองสําหรับวัสดุที่ขึ้นกับ

อัตราในการหาคาสัมประสิทธิ์ความหนืดของดินเหนียวกรุงเทพฯ ซึ่งเปนคาตัวแปรสําคัญใน

แบบจําลอง โดยอาศัยการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความหนวยแรงเบี่ยงเบนกับ

ความเครียดตามแนวแกนที่ไดจากแบบจําลองโดยใชระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขในการคํานวณ กับ

ผลทดสอบกําลังรับหนวยแรงเฉือนของตัวอยางดินเหนียวที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของความ 

เครียดและทําความเขาใจในพฤติกรรมของดินเหนียวเมื่อไดรับหนวยแรงตามแนวแกนดวยอัตรา

ความเครียดคงที่ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

5.1.1  ดินเหนียวแสดงพฤติกรรมแบบวัสดุที่ข้ึนกับอัตรา กลาวคือ เมื่อรับหนวย

แรงที่อัตราความเครียดตางกัน มีผลทําใหหนวยแรงเบี่ยงเบนที่เกิดขึ้นแตกตางกันออกไป  

5.1.2  จากการใชระเบียบวิธีการคิดเชิงตัวเลขในการทํานายเทียบกับผลการ

ทดสอบจะไดคาสัมประสิทธิ์ความหนืดของดินเหนียวประมาณ 3.24 x 103 ถึง 3.60 x 103 kPa.s 

หรือประมาณ 33.03 ถึง 36.69 ksc.s 

5.1.3  ขอมูลที่ไดจากแบบจําลองเมื่อเปรียบเทียบกับการผลทดสอบแลว พบวา

ความสัมพันธของหนวยแรงเบี่ยงเบนกับความเครียดตามแนวแกนที่ไดจากแบบจําลองคอนขาง

ใกลเคียงกับความเปนจริง ซึ่งใหคาแตกตางกันเล็กนอย ในระดับความเครียด รอยละ 0.5 และ1.0 

ของความเครียด ทั้งนี้เมื่อประเมินผลโดยรวมจากการเปรียบเทียบดังกลาวแลว ชี้ใหเห็นวาแบบ 

จําลองสามารถทํานายพฤติกรรมของดินเหนียวกรุงเทพฯ เมื่อไดรับหนวยแรงตามแนวแกนที่อัตรา

ความเครียดคงที่ได 
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5.2 ขอเสนอแนะในการศกึษาเพิ่มเติม 

5.2.1  ศึกษาตอแบบจําลองจากงานวิจัยนี้ โดยการควบคมุทิศทางการทดสอบ

หนวยแรงเฉือน เพื่อใชหาความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในการประยุกตใชเปน

ทางเลือกตอไป 

5.2.2 ศึกษาเพิ่มเติมแบบจําลองจากงานวจิัยนี ้ โดยการพฒันาปรับเปลีย่นการ

ควบคุมอัตราดานอื่น เชน ควบคุมการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของหนวยแรงที่อัตราคงที่ ควบคุมการ

เปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตร 

 5.2.3  ใชคาสัมประสิทธิ์ความหนืดที่ไดจากการศึกษานี้ ไปใชทํานายการทรุดตัว

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
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%
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 TEST NO.
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0.000 0.0000

Deformation

at 24 hr

(mm.)
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-
-

%
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0.0528
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394.930
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100.3253
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394.9297
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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

initail

final

t f

 50%

t50%
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0.003
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0.009

0.011

0.013
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0

Elapsed time (min) 
St

ra
in

,

0 = -0.00016 ,   f = 0.00893

 = 0.00909 ,  tf  = 15.63  min
stain rate = 0.000581  unit per 

minute

initail

90 %

t90 %

-0.001

0.001

0.003

0.005

0.007

0.009

0.011

0.013
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Square root  time ( min)

St
ra

in
,

0 = -0.00010 ,   90 = 0.00826

 = 0.00836 ,  t90 = 14.00  min
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minute
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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

initail

final

t f

 50%

t 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 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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t 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 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
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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
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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
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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
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 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
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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
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  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
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t f
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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
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t f
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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
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 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
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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
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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
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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

initail

final

t f

 50%

t50%

0.124

0.140

0.156

0.172

0.188

0.204

0.220
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0

Elapsed time (min) 
St

ra
in

,

0 = 0.13642 ,   f = 0.19644

initail

90 %

t90 %

0.124

0.140

0.156

0.172

0.188

0.204

0.220
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Square root  time ( min)

St
ra

in
,

0 = 0.13600 ,   90 = 0.19123
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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

  CS_02 - 7

  7 / 12
  C

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

initail

final

t f

 50%

t50%

0.200

0.216

0.232

0.248

0.264

0.280

0.296

0.312
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0

Elapsed time (min) 
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ra
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,

0 = 0.21479 ,   f = 0.27922

initail

90 %

t90 %

0.204

0.220

0.236

0.252

0.268

0.284

0.300

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Square root  time ( min)

St
ra

in
,

0 = 0.21300 ,   90 = 0.27225
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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

initail

final

t f

 50%

t50%
0.276

0.280

0.284

0.288

0.292

0.296

0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0

Elapsed time (min) 
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ra
in

,

0 = 0.29403 ,   f = 0.27985

initail

90 %

t90 %
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0.280

0.284

0.288

0.292

0.296

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Square root  time ( min)
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,

0 = 0.29380 ,   90 = 0.28245
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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

Water Content, n

  Initial Void Ratio,  e

m.              Specific Gravity, Gs

 Total Unit Weight, t

  25.20153

 Mr.Weerah  Saksuphan

initail

final

t f

 50%

t50%
0.254

0.258

0.262

0.266

0.270

0.274

0.278

0.282

0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0

Elapsed time (min) 
St

ra
in

,

0 = 0.27833 ,   f = 0.26140
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Square root  time ( min)
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,

0 = 0.01170 ,   90 = 0.017320 = 0.27850 ,   90 = 0.26560
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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

initail

final

t f

 50%

t50%

0.257

0.259

0.261

0.263

0.265

0.267
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0

Elapsed time (min) 
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0 = 0.25834 ,   f = 0.26344
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0 = 0.25815 ,   90 = 0.26266
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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
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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
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14/5/2006

15/5/2006

16/5/2006

17/5/2006

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
.)

87



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 :
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v0 = 70.000 ml. ,   vf = 56.518 ml.

v = 13.482 ml. ,  tf  = 139.91  minute

v50% = 63.259 ml. ,  t50%  = 16.13  minute
shear rate  =  0.019 %  per minute
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v0 = 70.000 ml. , v90% = 59.350 ml.

v = 10.649 ml. ,  t90% = 55.0  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.

 Depth

 Mr.Weerah   Saksuphan   23 May 2006 Sample 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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v0 = 70.293 ml. ,   vf = 55.794 ml.

v = 14.498 ml. ,  tf  = 206.67  minute
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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
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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 :

v initail
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t f
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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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v0 = 70.200 ml. , v90% = 58.743 ml.

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

6.00

4.00
4.50
5.00
5.50

3.00
3.25
3.50
3.75

2.00
2.25
2.50
2.75

1.00
1.25
1.50
1.75

0.60
0.70
0.82
0.90

0.20
0.32
0.40
0.50

0.00
0.10

Test

(minute)

Duration

 Master Thesis

 Mr.Weerah  Saksuphan

  3 

  TX_SHE_03 

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
36.00
38.00

24.00
26.00
28.00
30.00

18.00
19.00
20.00
22.00

14.00
15.00
16.00
17.00

10.00
11.00
12.00

13.00

8.00
8.50
9.00
9.50

6.50
7.00
7.50
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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
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t f
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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

100



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

v final

t f
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t50%
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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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v0 = 67.600 ml. , v90% = 57.380 ml.

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
0.03

Test

(minute)

Duration
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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

106



 107 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาคผนวก ค. 
แบบจําลอง oned_vepmk ภายใตโครงสรางแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกสําหรับวสัดุขึ้นกับอัตรา 
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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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