
บทที่ 2

ทฤษฎีท ี่เก ี่ยวข ้องและการศึกษาในอดีต

2.1 รงค์ประทอบที่มีผลต่อคุณสมปติของดิน

2.1.1 โครงสร้างของดิน

โครงสร้างของดินเหนียวจะเกิดจากการจัดเรียงตัวของอนุภาคดินในรูปแบบ 

ต่างๆ ซึ่งโดยท่ัวไปโครงสร้างของดินท่ีเกิดตามธรรมชาติจะมี 2 รูปแบบ คือ

ก) โครงสร้างแบบเป็นระเบียบ(Dispersed Structure) จะเกิดขึ้นเมื่อผลรวม

ของแรงระหว่างอนุภาคดินเหนียวเป็นแรงผลัก แต่ละอนุภาคดินเหนียวจะผลักกันพยายามที่จะ 

เคลื่อนจากกัน และมีการจัดเรียงอนุภาคให้ขนานกัน ตังน้ันจึงได*โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ ตัง

แสดงในรูปท่ี 2.1 ก)

ก)โครงสร้างแบบเป็นระเบียบ ข)โครงสร้างแบบระเกะระกะ

(Dispersed Structure) (Flocculated Structure)

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของดินเหนียว
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ข) โครงสร้างแบบระเกะระกะ(Flocculated Structure) จะเกิดขึ้นเมื่อผลรวม 

ของแรงระหว่างอนุภาคดินเหนียวเป็นแรงดึงดูด แต่ละอนุภาคจะเคลื่อนที่เข้าหากันและเกาะกัน 

อย่างไม่เป็นระเบียบได้โครงสร้างที่ระเกะXกะดึงรูปที่ 2.1 ข)

โครงสร้างของดินที่เกิดขึ้นทั้งสองชนิดนี้ จะมีคุณสมบ้ติที่แตกต่างกันดังแสดง 

โนตารางท่ี 2.1 และโครงสร้างของดินอาจมีการเปลี่ยนแปลงได้จากสาเหตุหลายปXการ คือ

ก) หน่วยแรงที่เกิดขึ้นไนมวลดินจะพยายามผลักอนุภาคดินเหนียวเข้าหากัน

เป็นการลดช่องว่างXหว่างอนุภาคดินเหนียว ทำไห้เกิด Particle Contact ระท,ว่าง Particle มาก 

ขึ้นและช่วยไห้อนุภาคดินเหนียวจัดเรียงตัวไนแนวต้ังฉาก

ข) Environmental changes การเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อมจะมีผลโดยตรง 

ต่อการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวของโครงสร้าง การเปล่ียนแปลงได ๆก็ตามไน soil-water

system ซึ่งเป็นการขยาย double layer จะเป็นการลดกำลังร้บแรงเฉือนของดินลง เช่น การ 

ลดลงของความเข้มข้นของ Salt concentration การแลกเปลี่ยนปXจุไฟฟ้าจากวาเลนซึ่สูงไป 

เป็นวาเลนซึ่ตํ่า การเพ่ิมข้ึนของค่า dielectric constant ของ-น้ีาไนมวลดิน การลดลงของอุณหภูมิ 

การเพ่ิมข้ึนของปริมาณนี้าไนมวลดิน

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบ้ตทางวิศวกรรมของโครงสร้างดินแบบเป็นXเบียบและแบบระเกะระกะ

คุณสมบตทางวิศวกรรม โครงสร้างแบบXเกะx r ะ โครงสร้างแบบเป็นXเบียบ

1.ความหนาแน่น น้อย มาก
2.ส้มประสิทธ้ิการ'ซึมผ่าน สูงในทุกทิศทาง ไนทิศทางต้ังฉากดับการเรียงตัว 

ของอนุภาคดินต่ํากว่าในทิศทาง 
ขนานดับการเรียงตัวของอนุภาค

3.ความต้านทานแรงเฉือน สูงไนทุกทิศทาง ไนทิศทางต้ังฉากดับการเรียงตัว 
ของอนุภาคดินต่ํากว่าในทิศทาง 
ขนานดับการเรียงตัวของอนุภาค

4.ความสามารถยุบดัดตัว ยุบตัวใต้มากเม่ือมีนรงกระทำ ยุบตัวไต้น้อยเม่ือมีแรงกXทำ
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ค) การรบกวนดินจะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวและแรงระหว่าง 

อนุภาคดิน เช่น การเพิ่มหน่วยแรงภายนอกเข้าไป จะใปทำลายแรงยึดเกาะระหว่างอนุภาคดิน 

ทำให้เกิดการจัดเรียงตัวมีแนวโน้มที่จะเป็นแบบเป็นระเบียบ

2.1.2 นํ๋าในมวลดิน

นาเป็นส่วนประกอบส่วนหนึ่งในมวลดินที่เรียกว่า liquid phase ซึ่งจะมีผลต่อ 

พฤติกรรมของดิน ในงานทางด้านปฐพีวิศวกรรมจะคำนึงถึงปริมาณของนึ่าในมวลดิน ธรรมชาติ 

ของนาที่ยึดเกาะ,ในมวลดิน เช่น ชนิดและความเข้มข้นของประจุไฟฟ้า และหน่วยแรงในช่องว่าง 

ที่มีน้ําอยู่

โดยทวไปผลึกของแร่ดินเหนียวจะประกอบด้วยประจุไฟฟ้า ซึ่งเกิดจาก

Isomorphous substitution และ local charge ประจุไฟฟ้าลบ(anion) จะกระจายอยู่รอบๆ ผิว 

ของอนุภาคดิน ทำให้นั้าที่เกาะตามผิวของอนุภาคดินจะถูกดูดโดยตรงด้วยแรงที่สูงมาก ส่วนใน 

วงนา (Double layer) จะถูกดูดภายใต้สนามไฟฟ้ารอบอนุภาคดิน ซ่ึงจ ะขึ้นอยู่กับระยะทาง

คือ เมื่อระยะห่างจากผิวของอนุภาคดินเหนียวเพิ่มมากขึ้น ปริมาณความเข้มข้นของประจุบวกกิ 

จะลดน้อยลง ด้งนั้นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างประจุบวกในวงนากับประจุที่ผิวของอนุภาคดินกิจะ

ลดน้อยลงด้วย

รูปที่ 2.2 แสดงส่วนประกอบของนั้าในมวลดิน ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3

ชนิด ด้งนี้

ก) Adsorbed water เป็นนั้าส่วนที่อยู่ติดกับผิวของอนุภาคดินเหนียว เน่ึองจาก 

ระยะห่างจากผิวของอนุภาคน้อย จึงมีความเข้มข้นของประจุบวกมาก ทำให้เกิดแรงดึงดูดกับ 

ประจุลบที่ผิวของอนุภาคดินสูง นั้าส่วนนี้จึงเป็นส่วนที่แข็งแรงที่สุดของนั้าในมวลดิน
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ข) Double layer water คือนั้าส่วนที่อยู่รอบอนุภาคดินถัดจาก adsorbed water 

ออกมาทั้งหมด นั้าส่วนนี้จะอยู่ภายโต้สนามไฟฟ้ารอบอนุภาคดิน ซึ่งจะมีความหนา มากกว่า

adsorbed water แต่แข็งแรงน้อยกว่า

ค) Free water คือนี้าส่วนที่ไม่ไค้อยู่รอบดินภายโต้สนามไฟฟ้า กล่าวคือเป็น 

ส่วนที่อยู่อิสระโนมวลดิน นี้าส่วนนี้เท่านั้นที่จะมีการเคลื่อนที่และเป็นนี้าส่วนโหญ่โน void ratio

Free Water

Highly Viscous Water 
?dsor^ ^ W ^ ^

/F  / /  / /  / /Clay Particle y  J ร / / /  j y
___[Adsorbed Water!
Highly Viscous Water

Free Water

รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบของนั้าโนมวลดิน

2.1.3 แรงระหว่างอนุภาค

แรงระหว่างอนุภาคดินที่กระท่าต่อถันนั้นมีทั้งแรงผลัก (Repulsive force) และ 

แรงดึงดูด(Attractive force) ซึ่งแรงแต่ละชนิดมีสาเหตุที่เกิดขึ้นดังนี้



ก) แรงผลก(Repulsive force)

(1) Born repulsion เกิดขี้นเมื่ออนุภาคดินเหนียวเข้ามาใกล้กันมาก 

จึงเกิดแรงผล้กระหว่าง ประจุลบของอนุภาคดิน

(2) Double layer repulsion เกิดขึ้นเนื่องจากการผลักกันของประจุใน 

วงนื่ารอบอนุภาคดินที่ใกล้กัน

(3) Osmotic repulsion เกิดข้ึนเนื่องจากความเข้มข้นของประจุในของ

เหลวที่กึ่งกลางระหว่างอนุภาคสูงกว่าสารละลายภายนอก นํ้าจึงไหลจากภายนอกเข้าสู่วงนา

ทำให้เกิดความดันซึ่งจะผลักให้อนุภาคแยกจากกัน

ข) แรงดึงดูด(Attractive force)

(1) Primary valence bonds เป็นแรงดึงดูดที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทาง 

เคมีระหว่างอนุภาคหรือระหว่างอนุภาคกับของเหลวที่อยู่รอบๆ เป็นแรงยึดเกาะที่แข็งแรงที่สุด 

ซึ่งจะยึดอะตอมในหน่วยโครงสร้างของแร่เข้าไว้ตัวยกัน

(2) Hydrogen bond เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างอะตอมของไฮโดรเจน 

กับอะตอมที่มี electronegavity สูง เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน และฟลูออรีน เป็นต้น

(3) Secondary valence bonds หรือ Van der Waals forces เกิดข้ึน 

เนื่องจาก อิเล็กตรอนด้านหนึ่งของ atomic nucleus มากกว่าอีกด้าน จึงทำให้เกิดเป็นขั้วบวก 

ขั้วลบ(Dipole)ttละเกิดแรงดึงดูดกันระหว่างขั้วตรงข้ามของสองอะตอม

โดยขั้วไปแรงผลักจะแปรผันตามขนาดของวงนาหรือขึ้นอยู่กับสภาวะแวดล้อม 

เช่น ถ้าความเข้มข้นของประจุเพิ่มขึ้น หรือวาเลนซึ่ของประจุเพิ่มขึ้น จะทำให้ขนาดของวงนา 

ลดลง ทำให้แรงผลักลดลงด้วย ในขณะที่แรงดึงดดจะไม่เปล่ียนแปลง
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2.2 เข็มปนขาว

2.2.1 ชนิดของปูนขาว

โดยทั่ว'ไปปูนขาวจะแบ่งออกเปีน 5 ประเภท คือ 

1 ) High calcium quick lime{CaO}

2) Dolomitic quick lime{CaO+MgO}

3) Hydrated high calcium lime{Ca(OH)g}

4) Normal hydrated or monohydrated dolomitic lime 

{Ca(OH)2+MgO}

5) Pressure hydrated or dihydrated dolomitic lime 

{Ca(OH) 2+Mg(OH) 2}

โนงานวิจัยครั้งนี้!ช้ปูนขาวประเภทแรก คือ High Calcium Quick Lime ซ่ึงมี 

คุณสมบ้ติจากการทดสอบโดยบริษัทผู้ผลิตคือบริษัทสยามปูนขาว มีส่วนประกอบทางเคมีคังนี้

Avialable CaO 85.0%min.

Total CaO 90.0%min.

Residue C02 3.5 % max.

%Si02 1.0%max.

%MgO 1.0%max.

%AleO3+Fe20 3 1.0%max.

% รo 3 1.0%max.

2.2.2 ปฏิกิริยาของปูนขาว

ปฏิกิริยาของปูนขาวที่เกิดขึ้นจะแบ่งออกเปีน 2 ลักษณะ คือ
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ก) ปฏิกิริยาระหว่างปูนขาวกับนา( Hydration )

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่าง Quick Lime กับน้ีาจะให้ Hydrated Lime หรือ Slake 

Lime พลังงานความร้อนและการเพิ่มขึ้นของปริมาตร ตังจะเห็นได้จากสมการท่ี 2.1 และ 

ตารางท่ี 2.2

CaO + HgO---- » Ca(OH)g + 15.6 Kcal/mol....................... (2.1)

ตารางท่ี 2.2 ผลที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยา Hydration

Quick Lime + Water = Slake Lime Remark

Chemical Reaction CaO h20 Ca(OH)2 1 5.6 Kcal/mol

Molecular Weight 56 18 74

Specific Gravity 3.3 1.8 2.2

Relative Weight 1 0.32 1.32 Water absorption

Relative Volumn 1 1 2 Expansion

ข) ปฏิกิริยาระหว่างปูนขาวกับดินเหนียว

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะแบ่งออกเปีน 2 ช่วงเวลา คือ ในช่วงเวลาสั้นๆ(Short 

Term)ïวงแรก จะเกิดปฏิกิริยา Flocculation หรือ ion exchange และ carbonation โดย 

ปฏิกิริยาทั้งหมดนี้จะเกิดขึ้นที่บริเวณปูนขาวสัมผัสกับอนุภาคดินเหนียว

(1) ปฏิกิริยา Ion Exchange หรือ Flocculation เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่าง 

Slake Lime (Ca(OH)2) กับอนุภาคดินเหนียว คือ เกิดการแลกเปลี่ยนประจุระหว่างอนุภาค 

โดย Ca++ ในปูนขาวจะเข้าแทนที่ปXจุบวกในอนุภาคดินเหนียวที่มีวาเลนซี่ตํ่า ทำให้ double 

layer มีขนาดเล็กลง และแรงดึงดูดทางไฟฟ้าของอนุภาคดินเพิ่มขึ้น เป็นผลให้ใครงสร้างของ 

ดินเหนียวมีแนวโน้มที่จะจัดเรียงตัวแบบXเกะXกะมากขึ้น
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(2) ปฏิกิริยา Pozzolanic หรือ Cementation เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่าง

ซิลิก้าและ/หรืออลูมิน่าที่สลายตัวจากแร่ดินเหนียวกับปูนขาว เกิดเป็นสารประกอบ!หม่ที่มี

คุณสมปติเป็นตัวประสาน

(3) ปฏิกิริยา Carbonation เป็นปฏิกิริยาที่เกิดจาก CaO ส่วนที่เหลือจากการ

ทำปฏิกิริยาอื่นๆ กับคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ (C02) เกิดเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต

(CaCOg) ซึ่งเป็นตัวประสานอย่างอ่อนที่ทำให้กำลังของดินลดลง และทำให้ปฏิกิริยา

Pozzolanic เกิดขึ้นช้าและน้อยลง

2.2.3 การติดต้ังเข็มปูนขาว (Lime Column Installation)

เข็มปูนขาวแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามลักษณะการติดตั้ง คือ

ก) Mixing Lime Column

เข็มปูนขาวที่ติดตั้งโดยวิธี Mixing จะใช้ปูนขาวผสมกับดินเหนียวตามอัตราส่วน 

ที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิป้ติการ และติดตั้งโดยการด้นปลอกเหล็ก (Casing) ลงไปในดิน 

จนถึงระดับความลึกที่ตัองการ แล้วจึงใช้ Auger น่าดินขึ้นมาจากหลุม หลังจากนั้นจึงผสมดิน 

ปูนขาวกับนั้าตามอัตราส่วน ซึ่งอาจจะผสมนอกหลุมเจาะแล้วจึงอัดด้วยแรงด้นลงไปในภาย

หลัง หรืออัดปูนขาวลงไปผสมก ับ ดินในหลุมระหว่างเจาะก็ได้

ข) Placing Lime Column

เ ข ็ม ป ูน ข า ว ช น ิด น ี้ม ีว ิธ ีก า ร ต ิด ต ั้ง ค ล ้า ย ก ับ ว ิธ ี Mixing ต ่า ง ก ัน ท ี่ว ิธ ี Placing 

จ ะ ไ ม ่ผ ส ม ป ูน ข า ว ก ับ ด ิน  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ด ้ส อ ง ว ิธ ี ค ือ  ว ิธ ีแ ร ก ท ี่เ ร ีย ก ก ัน ท ว ไ ป ว ่า  ว ิธ ีม า ต ร ฐ า น  

(Standard method) จ ะ ต ิด ต ั้ง เ ข ็ม โ ด ย ด ้น ป ล อ ก เ ห ล ็ก ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ ป ล า ย ป ีค  (Close End) ล ง ไ ป  

ใ น ด ิน จ น ถ ึง ร ะ ด ับ ค ว า ม ล ืก ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร ต ิด ต ั้ง แ ล ้ว จ ึง อ ัด ป ูน ข า ว ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ป ็น  coarse grain ล ง  

ไ ป ด ้ว ย แ ร ง ต ัน  ซ ึ่ง นับว ่า เ ป ็น ว ิธ ีท ี่ท ำ ไ ด ้ส ะ ด ว ก แ ล ะ ร ว ด เ ร ็ว แ ล ะ น ิย ม ใ ช ้ก ัน ม า ก
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ส่วนอีกวิธีเรียกว่า pre-boring method จะคำเนินการไนลักษณะคล้ายกับการ 

กำเสาเข็มเจาะ (Bore Pile) คือ ล้นปลอกเหล็กที่มีลักษณะปลายเปีดลงไปถึงระคับที่คาคว่าจะ 

1ม่เกิดการพังทลายของดินไนหลุมเจาะ แล้วจึงไซ้ Auger เจาะและนำดินขึ้นมาจากหลุมจนถึง 

ระคับความลึกที่กำหนดไว้ หลังจากนั้นจึงอัดปูนขาวลงไปไนหลุมเจาะคัวยแรงคัน ซ่ึงไนการทำ 

เข็มเจาะบางครั้งอาจจะไซ้เบนโทไนท์ช่วยใไ'การป้องกันก'ารพังทลายของดินหรือป้องกัน Heave 

effect ของดินไนส่วนที่อยู่ลึกกว่าปลอกเหล็ก แต่ไนการติดดั้งเสาเข็มปูนขาวจะไม่ไซ้เน่ืองจาก

นํ้าที่ไซ้ผสมกับเบนโทไนท์จะทำปฏิกิริยากับปูนขาวทำไห้ผลที่จะเกิดขึ้นกับดินน้อยลงได้ 

เครึ๋องมือและขั้นตอนการติดดั้งแสดงดังรูปที่ 2.3

การศึกษาและวิจัยครั้งนี้จะติดดั้งเข็มปูนขาวคัวยวิธี Placing Lime Column 

ด้วยวิธีมาตรฐานโดยไซ้ปลอกเหล็กปลายปิดคันลงไปจนถึงความลึกที่กำหนด แล้วจึงอัดปูนขาว 

ลงไปคัวยแรงคัน เพื่อปร้บปรุงคุณสมบ้ติของดินตลอดความลึกของเข็มปูนขาว ซึ่งรายละเอียด 

ไนการก่อสร้างแปลงทดสอบจะไค้กล่าวต่อไปไนบทที่ 3

2.3 การเปลี่ยนแปลงคุณสมบ้ติของดิน

การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดินที่เกิดขึ้นจากการปรับปรุงด้วยเข็มปูนขาวสามารถ 

เกิดขึ้นได้ทั้งสองทาง คือ อาจจะเป็นไปไนทางท่ีทำไห้คุณสมป้ตของดินดีขึ้น หรืออาจจะเป็นไป 

ไนทางตรงกันข้ามโดยทำไห้คุณสมป้ตของดินลดลง ดังนั้นการพิจารณาจึงจำเป็นต้องพิจารณา 

ทั้งสองทาง

2.3.1 ผลของปฏิกิริยาทางเคมีของปูนขาว

ผลจากปฏิกิริยาของเข็มปูนขาวที่ทำไห้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบ้ติของดิน 

โด ยรอบเสาเข็ม แยกตามปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้คังนี้



©  P o s i t i o n  v e t i c a l l y  t h e  g u i d e  l e a d e r  o f  t h e  
c a s i n g .  -

©  S c r e w  d o w n  t o  t h e  r e g u i r e d  d e p t h .  . ■
©  D i s c h a r g e  c h e m i c o - I i m e  a g g r e g a t e s  i n t o  t h e  

t o p  o f  t h e  c a s i n g  t h r o u g h  t h e  s i d e  h o p p e r .
®  A p p l y  c o m p r e s s e d  a i r  w i t h i n  t h e  c a s i n g .
©  R e v e r s e  t h e  d i r e c t i o n  o f : ‘; r o t a t i o n  a n d  

w i t h d r a w  t h e  c a s i n g  s l o w l y .
O p e n  t h e  s h o e  o f  t h e  c a s i n g  a n d  d i s c h a r g e  
c h e m i c o  l i m e  a g g r e g a t e  t h u s  t o  f o r m  t h e  p i l e .

รูป?ร 2.3 ๙ รึองมือและ,ว ิธ ีการต ิ««พาเพ ็ป ู'นขาวโตย™ Placin9
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1) ผลจากปฏิกิริยา Hydration จะมีผลต่อการปรบปรุงคุณสมบ้ติของ

ดินสองทางคือ ลดปริมาณน้ีาในช่องว่างX หว่างเม็ดดินเน่ืองจากถูกนำไปใช้ในการทำปฏิกิริยา 

กับปูนขาวและเกิดความด้นนี้าเพิ่มขึ้นและเกิดการอัดตัวคายนี้าในเวลาต่อมา (Consolidation

Effect) ในมวลดินอันเนื่องมาจากการขยายตัวประมาณ 2 เท่าโดยปริมาตรของ Slake Lime 

การดูดนาของ slake lime ทำให้ปริมาณความขึ้นลดลง (Natural Water Content) ในมวลดิน 

ระหว่างเข็มปูนขาวลดลงและ Compressibilty ลดลงด้วย

2) ผลจากปฏิกิริยา Flocculation ทำให้โครงสร้างของดินเหนียว

มีแนวโน้มที่จะจัดเรียงตัวแบบระเกะระกะมากขึ้น ทำให้คุณสมบ้ติของดินเหนียวทางด้าน

Plasticity Shrinkage และ Workability เปลี่ยนแปลงไป

3) ผลจากปฏิกิริยา Pozzolanic จะได้สารประกอบใหม่ที่มีคุณสมบต 

เป็นตัวประสานซึ่งถือว่าเป็นองค์ประกอบสำคัญที่ทำให้กำลังของดินเหนียวพัฒนาเพิ่มมากขึ้น

จากการคืกษาของ Y Kado et.al (1 986)ในการปร้บปรุงดินด้วยเข็ม 

ปูนขาวในงานโครงการก่อสร้าง Bugis Station และ งานขุดเจาะอุโมงค์ Lavender Tunnel 

Backshunts ที่เซึ่อมต่อระหว่าง Lavender Station กับ Bugis Station ในประเทศสิงคโปร์ พบ 

ว่า ผลจากปฏิกิริยาของปูนขาวจะทำให้คุณสมบ้ตของดินโดยรอบเข็มปูนขาวเปลี่ยนแปลงด้งรูป 

ท่ี 2.4 น้นคือ ปริมาณความขึ้นในมวลดินหลังปร้บปรุงลดลงเนื่องจากนี้าจะถูกดูดไปใช้ใน 

ปฏิกิริยาของปูนขาว และเกิด consolidation effect จากการขยายตัวของเข็มปูนขาว และกำลัง 

ร์บแรงเฉือนของดินหลังปร้บปรุงเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าคุณสมบ้ตของดินที่เปลี่ยนแปลงจะ 

เกิดขึ้นไม่เท่ากันที่Xยะต่างๆ โดยที่ระยะที่ห่างจากเข็มปูนขาวออกไปจะได้ร้บผลจากปฏิกิริยา 

น้อยกว่าทำให้คุณสมปตของดินเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า ด้งรูปท่ี 2.5 โดยจากผลการทดสอบ

คุณสมบ้ต็ทางด้านกำลังร้บแรงเฉือนและปริมาณความขึ้นของดินXVว่างเข็มปูนขาว พบว่า การ 

เปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นมาทีX่ ยะห่างจากเข็มปูนขาวปX มาณ 0.2-0.4 เท่าของเส้นผ่าศูนย์ 

กลางของเสาเข็มปูนขาว
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D e w a te r in g  

? ^ โ

S o il be tw een p ile s

C h e m ic o -P ile

W a te r  a b s o rp tio n  

^  .

W a le r a b s o rp tio n  Reduction o f

(C a O tH jO — C a(O H )j) w a le r  con te n t

Expansion

(ch e m ica l & p h y s ic a l C onso lida tion  e f fe c t  
v a r ia t io n )

V o lum e  exp an s ion

V/

H arden ing Increase in s h e a r

(ion  exchange re a c tio n  s tre n g th  o f the s o il 

po zzc la n ic  re a c tio n )

Improved

E ffe c ts

รูปท่ี 2.4 ผลของปฏิกิริยาของปูนขาวและการเปลี่ยนแปลงคุณสมบ้ดิข0งดิน 

(Y Kado et al, 1 986)

hear s t re n g th  increase M o is tu re  con te n t  re duc t ion

รูปท่ี 2.5 การเปลี่ยนแปลงคุณล:มบ้ติของดินที่ระยะต่างๆจากเข็มปูนขาว 

(Y Kado et al, 1 986)
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2.3 .2  องค์'ประกอบที่มีผลให้ดินถูกรบกวน

ก) ผลกระทบจากการติดตั้งเสาเข็มปูนขาว

การต ิดต ั้งเสาเข ็มในดินอ ่อนม ักจะทำให ้เก ิดการรบกวนดินโดยรอบทำให  ้
คุณสมบ้ตของดินเปลี่ยนแปลงในทางที่เลวลงหลายประการ โดยเฉพาะในดินเหนียวอ่อน
กรุงเทพฯ ที่มีความไวตัวสุง (Sensitive Clay) การเปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นไค้ง่ายจากการ 
เปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อมเพียงเล็กน้อย และการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในดินชนิดเดียวกันจะ 
มากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับปริมาณการรบกวน โดยเสาเข็มที่ติดตั้งด้วยวิธีตอก(Driven Piles) จะ 
รบกวนดินโดยรอบมากกว่าเสาเข็มที่ติดตั้งด้วยวิธีการอื่น เช่น Bore Piles , Screw Piles 
(Poulos and Davis,1 9 8 0 ) จากการดีกษาพฤติกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ หลังตอก 
เข็มพบว่าดินที่บริเวณใกล้เสาเข็ม Pore Pressure จะเพิ่มขึ้นและกำลังรับแรงเฉือนจะลดลง มาก 
กว่าดินที่อยู่ห่างออกไป โดยดินที่อยู่ห่างออกไปมากกว่า 1 .5 -2  เท่าของเสันผ่าศูนย์กลางของ 
เสาเข็ม Pore Pressure จะเพิ่มขึ้นน้อยมาก และหลังการติดตั้งเสาเข็มกำลังรับแรงเฉือนของดิน 
ที่สูญเสียไปจะเริ่มกลับคืนมาจาก Thixotropy hardening process ของดินและ pore pressure 
dissipation โดยในชั้นดินที่มีค่า permeability สูงกว่าการพัฒนากำลังกิจะเกิดขึ้นมากและเร็วกว่า 
เพราะ excess pore pressure จะกระจายไปยังบริเวณอื่นได้ง่ายกว่านั้นเอง (ชัย มุกตะพันธี, 
251 8)

นอกจากการติดตั้งเข็มจะทำให้คุณสมบ้ติของดินเปลี่ยนแปลงแล้ว ยังทำให้เกิด 
การเดลี่อนตัวทางด้านข้าง (Lateral Movement) อีกด้วย โดยมีการดีกษาเปรียบเทียบผลจาก 
การติดตั้งเข็มปูนขาวโดยวิธีแทนที่ โดยไม่นำดินออกจากหลุมเจาะ (Standard Method) และ 
นำดินออกจากหลุมเจาะก่อน (Pre-boring Method) ด้งรูปท่ี 2.6 พบว่าการติดตั้งโดยไม่นำดิน 
ออกก่อนจะเกิดการเดลี่อนตัวของดินมากกว่าถึง 2 เท่า (Sato et al,1 9 9 3 ) ด้งรูปท่ี 2.7
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(ข)ผลของอุณหภูมิที่เกิดจากปฏิกิริยาของปูนขาว

เมื่อปูนขาวทำปฏิกิริยากับนั้าในดินหรือความขึ้นในอากาศ จะเปลี่ยนเป็นผง
และให้ความร้อนสูง โดยจะมีอุณหภูมิสูงถึง 5 00  °c ในช่วงระยะเวลา 2 -3  ร้นหลังทำปฏิกิริยา 
และอุณหภูมิจะลดลงจนตํ่ากว่า 100  °c ท่ี 1 0 -1 5  ร้นหลังทำปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2.8

รูปท่ี 2.8 อุณหภูมิของปูนขาวหลังทำปฏิกิริยาที่ช่วงระยะเวลาต่างๆ

จากการศึกษาของ Robert E. Paaswell (1 9 6 9 )  พบว่าการกระ■ ■ เทนของ 
อุณหภูมิไปยังตำแหน่งต่างๆ ของดินนั้นขึ้นอยู่กับ ระยะทาง ปริมาณความขึ้น และความ 
หนาแน่นของดิน จากการทดสอบ Transient Temperature Tests พบว่าถ้าเป็นดินที่มีคุณสมบ้ติ 
เหมีอนกัน การกระจายของอุณหภูมิจะขึ้นอยู่กับระยะทางเท่านั้น แต่ถ้าเป็นดินที่มีคุณสมบ้ติ
ต่างกัน ดินที่มีปริมาณความขึ้นสูงการส่งผ่านความร้อนจะเกิดขึ้นมากกว่าดินที่มีปริมาณ
ความขึ้นตํ่า และดินที่มีความหนาแน่นน้อยจะส่งผ่านความร้อนไดัมากกว่าดินที่มีความหนาแน่น 
มากกว่า อย่างไรก็ตามความแตกต่างของปริมาณความขึ้นจะส่งผลต่อการกระจายของอุณหภูม ิ
มากกว่าความแตกต่างของความหนาแน่น
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1 )แรงคันในช่องว่างระหว่างมวลดินสูงข้ึน เนื่องจากแรงด้นนํ้าและแรงคันไอที่ 

เกิดจากการเปลี่ยนสถานะของน้ีาในช่องว่าง ความสัมพันธ์ของแรงด้นที่เพิ่มขึ้นกับอุณหภูมิมี

ผู้ศึกษาไว้ด้งนี้

ÀU/AT
SEED et al, 1 960(saturated soil), 0.1 45 kg/cm2 X  c

LAMBE.1 961 (compacted soil), 0 .011 kg/cm2 X  °c

GARDENER,1 968(partially saturated soil), 0 .0 0 9  kg/cm2 X  °c

2) โครงสร้างของดินบริเวณผิวของเสาเข็มปูนขาวถูกทำลาย และ'นาท่ีอยู่รอบ 

ผิวของอนุภาคดิน(absorb water) จะถูกขับออกมาภายนอกที่อุณหภูมิมากกว่า 300 °c

3 )  เกิคการเปลี่ยนแปลงด้าน Consolidation Characteristics โดย C7’vm เพ่ิมขึ้น 
(สุรฉัตร,2 5 2 9 ) e0 และ Cv ลดลง (Plum and Esrig.1 9 6 9 ) จากอุณหภูมิที่สูงข้ึน

4 )  กำลังร้บแรงเฉือนแบบไม่ระบายนี้าลดลงจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น(รherrif and
Burron,1 9 6 8 )

อ ุณ หภ ูม ิท ี่เก ิดข ึ้นภายในมวลด ินจะส ่งผลกระทบต ่อค ุณ สมบ ้ต ิด ้านต ่างๆของด ิน

หลายประการ ซึ่งได ม้ ีผ ู้สนใจศ ึกษาค ุณ สมบ ้ต ิของด ินท ี่เปล ี่ยนแปลงเน ื่องจากอ ุณ หภ ูม ิไว ้หลาย

ท่าน แต ่ท ี่ส ำค ัญ และเก ี่ยวข ้องก ับงานว ิจ ัยคร ั้งน ี้ ม ีค ังน ี้

5 ) Plasticity Index ลดลงจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น(Joakim G. Laguros,1 9 66 )

6)  Dielectric Constant ใน Double Layer ลดลง ทำให้ Concentration ใน 
โครงสร้างดินเพิ่มขึ้น จากอุณหภูมิที่สูงขึ้น

จากข้อมูลในข้างต้น ผลกระทบจากอุณหภูมิที่มีต่อคุณสมบ้ติของดินด้านต่าง  ๆ
สรุปไว้ด้งตารางที่ 2.3
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ตารางท่ี 2.3 ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อคุณสมป้ตของสิน 

(Lagulos,1 966)

Temperature Diffuse Ion-Layer Soil Volume Void Pore Water Shear
Thickness (net effect) Structure Ratio Pressure Strength

High Increase Dispersion Compression Low Increase Drain out Low

Low Decrease Flocculation Swelling High Decrease Absorbed High

2.3.3 กำลังริบแรงเฉือนของสินที่ปริบปรุงด้วยเข็มปูนขาว

กำลังริบแรงเฉือนของสินที่เพิ่มขึ้นจากการปริบปรุงด้ว ยเข็มปูนขาวนั้น ได้มีการ 

ศึกษาการประมาณค่ากำลังริบแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้นโดยวิธี Empirical method (Y Kado et 

al,1986) ขึ้งมีความสัมพันธ์กับคุณสมบ้ตของสินด้านปริมาณความขึ้นในมวลดิน และ void 

ratio ท่ีลคลง และ preconsolidation pressure ที่เพิ่มขึ้นของสินถูกปริบปรุง ขึ้งมีข้ันตอนในการ 

ค่านวณ 5 ขั้นตอน ด้งนี้

1 )คำนวณหาค่า Area Ratio

Ar = 7t ,D \2  . . — ( - )  ...............................  (2.2)

Ar = area ratio

= Ac/(As+Ac)

As = area of surrounding soil

Ac = area of pile

อ = diameter of lime pile

p = pitch of lime pile centers to centers



หอสบุค!าทแ ส(ทบ»ท»ยบ: m : Î 
อุพาล1กไท;นหาใ»! in fl ย

2) Reduction of Natural Water Content of Treated Soil

Aw = — -̂ -  . As.[h.yc + ท'.0 + e v ) .A y J ..(2 .3 )

Wo

As

y,
y c
Yw

h

ท1

Sv

Sr1

original water content(%) 

area ratio

unit weight of untreated soii(t/cu.m.) 

unit weight of lime pile(T .2 t/cu.m.) 

unit weight of water(l .0 t/cu.m.) 

absorbtion value of water by lime pile 

during chemical reaction(0.3) 

porosity of lime piles after chemical 

reaction(0.55)

expansoin ratio of the volume of lime pile 

(0.75)

degree of saturation of lime pile after 

treated(80 %)

3) Equivalent Change in Void Ratio

e’ = eo - Ae ...........................  (2.4)

Ae = reduction of void ratio

= Gs.AW/Sr

Gs = specific gravity of original soil

Aw = reduction of water content

Sr = degree of saturation of original soil(%)
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4) Increase in Preconsolidation Pressure

A p Pc.(10Ae/Cc - 1) ................ (2.5)

Pc preconsolidation pressure

Ce compression index

Shear strength of treated soil

c Co + f . A p  ...................... (2.6)

c treated soil strength

Co shear strength of untreated soil

Cu
P7 ratio of undrianed shear strength

increment with preconsolidation pressure

การพิจารณา slope stability ของการปรบปรุงดินด้วยเข็มปูนขาวที่มีลักษณะ 

เป็น composite ground ลังรูปที่ 2.9 โดยใช้ค่ากำลังร้บแรงเฉือนและค่าหน่วยฟ้าหนักเฉลี่ย 

ระหว่างเข็มปูนขาวกับดินโดยรอบเข็ม เพราะเมึ๋อมีแรงมากระทำจะเกิดหน่วยแวงในเข็มมากกว่า 

ดินโดยรอบลังรูปที่ 2.10 เ'นองจากเข็มมีความแข็งแรงมากกว่า ซึ่งค่าเฉลี่ยกำลังร้บแรงเฉือนจะ 

ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับพนที่ที่ร้บแรงตามสมการที่ 2.7 และค่า 

หน่วยนํ้าหนักเฉลี่ยได้จากลมการท่ี 2.8 โดยหน่วยแรงเฉือนที่เกิดขึ้น จะแปรผันกับหน่วย

แรงในแนวดิ่งอันเนี่องมาจาก'นาหนักที่มากระทำจากการสืกษาที่ผ่านมาพบว่า สำหร้บดินเหนียว 

กรุงเทพฯ อัตราส่วนระหว่างหน่วยแรงที่เกิดในเข็มกับดินโดยรอบ(Stress Ratio 1 üc/a s) จะมี 

ค่าอยู่ระหว่าง 1 .4 -6 .0โดยเข็มปูนขาว (Lime Mixing Column) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 1.4-2.0 1 

เข็มซีเมนต์ (Cement Column) มีค่าประมาณ 3.0 และเข็มหิน (stone Column) มีค่าระหว่าง 

2.0-5.0 (Bergado et al, 1 988)
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Stiff Clay

รูปที่ 2.9 ลักษณะชั้นดินบริเวณแปลงทดสอบ

EL -15 .5  
E L -16 .0

Ü = a c-Ar+CT8 - 0 - A r )

ท
ac =

[1 + ( ท - l)A r]a
1

CT =
[1 + ( ท - l)A r]CT

ท = <VÜ8
= stress in pile

° 8 = stress in intermedaite

soil

รูปท่ี 2.10 หน่วยแรงที่เกิดขึ้น!นดินและเสาเข็ม 

(Bergado et al, 1 988)
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"̂ avg ( A c .t c  + As.xs)/(Ac + As)

= Ar.xc + (1 -Ar).xs................. (2.7)

^avg average shear strength

TC shear strength of lime pile(= 32 t/sq.m.)

TS shear strength of treated soil

A r area ratio

= Ac/(Ac+As)

Ac area of lime pile

As area of intermedaite soil

7avg (yc.Ac + ys.As)/(Ac+As)

= Ar.yc + (1 -Ar).ys..............1..... (2.8)

yc unit weight of lime pile

ys unit weight of treated soil

2.4 การปรับปรุงดินโดยใช้ PVD

แปลงทดสอบการปรับปรุงดินโดยใช้!PVD โดย AIT ซ่ึง1ใต้,ทำการคืกษ'าไว้ตังแต่ 

ปี 1 994 ซึ่งอยู่ห่างออกไปทางทิศเหนือของแปลงทดสอบในงานคืกษาวิจัยนี้ประมาณ 500 ม. 

ประกอบด้วยแปลงทดสอบซึ่งติดตั้ง PVD ชนิด Mebra 1 Castle Board และ Flodrain แบบ 

square pattern ด้วย Spacing 1.0 , 1.2 และ 1.5 ม. ในแปลงทดสอบ TS3 1 TS2 และ TS1 

ตามลำดับ (นั่นคือ เปลี่ยนทั้ง spacing และชนิดของ PVD) ผลการทดสอบต่างๆ แสดงอยู่ใน 

รายงาน Final Report ที่เสนอต่อการท่าอากาศยานแห่งประเทศไทยในปี 1996 ซ่ึงผู้วิจัยจะนำ 

มาพิจารณาเฉพาะส่วนที่เกี่ยวข้อง คือ การเคลื่อนตัวด้านข้าง 1แรงด้นนํ๋าในมวลดิน และการ 

ทรุดตัวจากการทำด้นดินสูง 4.2 ม.
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2.4.1 การก่อสร้างแปลงทดสอบ PVD

คันดินทดสอบประกอบด้วยแปลงทดสอบขนาด 40.0x40.0 ม. จำนวนสาม 

แปลงคือ TS1.TS2 และ TS3 ซ่ึงทำการติดต้ัง PVD ด้วยระยะห่าง(spacing) 1.5,1.2 และ

1.0 ม. ตามลำคับ การก่อสร้างคันดินทดสอบได้ทำการปร้ปพื้นที่และขุดลอกหน้าดินจนถึงระดับ 

-0 .30 ม.(ตํ่ากว่าระดับดินเดิม 0.60 ม.) แล้วจึงก่อสร้าง subdrained และ sand blanket โดย 

ไซ้ทรายไห้มีความหนาประมาณ 1.00 ม. และทำการติดต้ัง PVD จนแล้วเสร็จจึงเพิ่มความหนา 

ของ sand blanket เป็น 1.50 ม. หลังจากนั้นจึงถมทรายเพิ่อเพิ่มหน่วยแรงที่กระทำต่อแปลง 

ทดสอบที่ระยะเวลาต่างๆ ซึ่งไนช่วงที่ทำการเพิ่มหน่วยแรงจาก 54 kPa เป็น 75 kPa ของ 

แปลงทดสอบ TS2 และ TS3 จะก่อสร้าง berm ยาว 5.0 ม. สูง 1.5 ม. เพ่ือไม่ไห้ค่าสัดส่วน 

ความปลอดภัยลดลงตํ่ากว่าที่กำหนดไร้(Factor of Safety >1.3) ซึ่งอาจทำไห้แปลงทดสอบ 

เกิดการพังทลายได้ส่วนแปลงทดสอบ TS1 จะก่อสร้าง berm ยาว 5.0 ม. สูง 1.5 ม.เมื่อหน่วย 

แรงที่กระทำต่อแปลงทดสอบเพิ่มขึ้นจาก 45 kPa เป็น 54 kPa และเพิ่มความยาวของ berm 

เป็น 7.00 ม.เมื่อหน่วยแรงเพิ่มขึ้นเป็น 75 kPa

2.4.2 การติดต้ังเครื่องมือไนการวัดข้อมูล

เครื่องมือที่ทำการติดตั้งไนแต่ละแปลงทดสอบแสดงดังตารางที่ 2.4 ซ่ึง

ประกอบด้วย เครื่องมือวัดค่าการทรุดตัวที่ผิวดินและที่ชั้นดินที่อยู่ลกลงไป(รนrface and

Subsurface Settlement) เครื่องมือวัดค่าการเคลื่อนตัวด้านข้าง(Lateral Movement) เคร่ืองมือ 

วัดแรงคันนั้าไนดิน (Pore Pressure)

2.4.3 ข้อมูลและผลการวิเคราะห์ของ AIT

ข้อมูลจากการวัคค่าจากเครื่องมือทางธรณีเทคน้คที่ทำการติดตั้งไนสนาม ซ่ึง

ประกอบด้วย Surface and Subsurfacé Settlement Gages 1 Piezometers และ Slope Indicator 

Casings แสดงตังรูปที่ 2.11 ถึงรูปท่ี 2.17 แสดงไห้เห็นพฤติกรรมของแปลงทดสอบซึ่งสัมพันธ์ 

กับหน่วยแรงและระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น สามารถสรุปได้คังนี้
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ตารางท่ี 2.4 เครื่องมือที่ติดตั้งในสนาม

No.of Instruments Types ul instruments Measured Properties

21 Pneumatic Piezometer Pore Pressure

21 Piezometer Pore Pressure

28 Standpipe Piezometer Pore Pressure

32 Surface Settlement Gages Surface Settlement

30 Subsurface Settlement Gages Subsurface Settlement

e Inclinometer Casing in ธ

Locations(200 m.) Lateral Movement

1 Observation Well Groundwater Level

2 Bench Marks Elevation Reference

1 ) อ ัตราการทรุดต ัวของแปลงทดสอบเก ิดข ึ้นมากท ี่ส ุดในแปลงทดสอบ 

TS3.TS2 และ TS1 ตามลำดับ ดังรูปที่ 2.11 ซึ่งสอดคล้องกับผลของระยะห่างในการติดตั้ง 

PVD คือ TS3(1.0 ม.) 1 TS2(1.2 ม.) และ TS1(1.5 ม.)

2 )การเคลื่อนตัวทางด้านข้างจะเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกันทั้งสามแปลงทดสอบ 

ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 2-2.14 ซึ่งจะเห่นไดัว่าการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นมากที่สุดในชั้นดินเหนียวอ่อน 

ที่ระดบความลึกประมาณ 4 ม.โดยมีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดประมาณ 25 เซนติเมตร

3)การเพิ่มขึ้นและลดลงของแรงดันนาในมวลดินสอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของ 

หน่วยแรงที่กระทำต่อแปลงทดสอบและเป้นไปในรูปแบบเดียวกันใน Piezometer ท้ังสามชนิด 

คือ Standpipe 1Pneumatic และ Hydraulic Piezometer การ interpret ข้อมูลได้พิจารณาการ 

เปลี่ยนแปลงของข้อมูลจาก piezometer เมื่อตัว piezometer ทรุดตัวลงไปด้วย รูปที่ 2.15-

2.17 แสดงค่าแรงดันจากเครื่องมืออัดแบบ standpipe piezometer ที่เวลาต่างๆ ส่วนค่าแรงดัน 

'นา'จาก hydraulic piezometer และ pneumatric piezometer แสดงอยู่ในภาคผนวก ข -1
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0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
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รูปที ่ 2.1 า Comparison of Surface Settlements in PVD Test(TS1 ,TS2,and TS3)
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รูปท 2.12 Lateral Deformations with Depth of PVD Test(TS1 )



0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

LATERAL DEFORMATION (mm)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 2(j0 280 300 320

รูปท 2.1 3 Lateral Deformations with Depth of PVD Test(TS2)
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ร ูป ท  2.1 4 Lateral Deform ations w ith Depth of PVD T e s t(T S 3 )
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ร ป ท ี ่ 2 .1  5 Pore P ressure from  Stanpipe P iezom eter C orrected  fo r Settlem ents

of PVD Test (T S 1 ) (A IT )
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รูปที่ 2.1 6 Pore Pressure from  Stanpipe P iezom eter C orrected  fo r Settlem ents

of PVD Test (T S 2 ) (A IT )
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นอกจากข้อมูลในการวัดค่าการทรุดตัวในสนามของแปลงทดสอบ PVD แล้ว 

AIT ได\1ระมาณค่าการทรุดตัวสุดท้ายไว‘หลายวิธี ประกอบตัวยวิธี 1 -D ของ Terzaghi 1 วิธีของ 

Asaoka 1 และ Hansbo ซึ่งค่าการทรุดตัวและ Average Degree of Consolidation จากการวัคค่า 

แรงตันน้ําและจากการวัดค่าการทรุดตัวในสนามแสดงอยู่ในดารางท่ี 2.5

ตารางท่ี 2.5 ค่าการทรุดตัวชุดท้ายของแปลงทดสอบ PVD โดย AIT

Total Settlement Average Degree of Consolidation^)

Method of p Test Section From Measured From Measured

Calcul tion (m) Pore Pressure* Settlement**

l-D(Terzaghi) 1.74 TS1 75 72

Asaoka’s method 1.70 TS2 76 82

Hanbo’s A.-theory 1.72 TS3 84 90

* Pore pressure at 365 days

••Settlement at 365 days with Total Settlment by Asaoka’ s method

จากข้อมูลการวัดค่าการทรุดตัวในสนามของแปลงทดสอบ PVD สามารถ

ประมาณค่า consolidation settlement ได,โดยใข้ข้อมูลการทรุดตัวที่วัดไตัสนามลบตัวยการทรุด 

ตัวแบบ undrained (Time depenent undrained settlement) ซึ่งคาดคะlนโดยใข้ข้อมูลจาก 

lateral movement ท่ีวัดได้ในสนาม และในงานคืกษาและวิจัยครั้งนี้นำเอาทฤษฎีของ Barron 

สำทรับ three dimensional drainage (TAN et al ,1996) มาใข้ในการวิเคราะห์คำนวณการ 

ทรุดตัวจากการอัดตัวคายนี้าทั้งหมด ซึ่งป็ข้ันตอนในการวิเคราะห์ตังน้ี

1) จากความสัมพันธ์ของการทรุดตัวกับเวลาที่วัดค่าจากในสนาม ตังรูปท่ี 2.18 

เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลานับตั้งแต่เริ่มทำตันดิน(t) กับอัตราส่วนของเวลากับค่าการ 

ทรุดตัวจากการวัคค่าในสนาม(t/p ) โดยให้ t อยู่ในแกน X และ t/p  อยู่ในแกน y ตังรูปท่ี 2.1 9

2) จากกราฟในข้อ1) จุดที่กราฟเริ่มเป็นเส้นตรงคือจุด t60 และ t60/ p60 และ 

ความชันของเสันตรงนี้เท่ากับ Si จากความสัมพันธ์นี้สามารถหาจุด tgo และ t90/p 90
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3) จากรูปท่ี 2.20 สามารถหา a, ได้เมื่อทราบค่าตัวแปร ท,H/D,Ch/Cv

4) จากความสัมพันธ์ของตัวแปรในข้อ1)และ2)( t60 1 t60/p 60 ,t90 , t90/p 90 1 

และ Si)Lราสามารถหาค่าการทรุดตัวสุดท้ายได้จากความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆตังสมการ

Pi - a i/S i = peo/0.6 = pgo/0.9 ....................... (2.9)

สำหร้บการประมาณค่าการทรุดตัวของชั้นดินเนื่องจาก consolidation ก่อนการ 

ปร้บปรุง จะพิจารณาโดยไข้สมมติฐานการทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคายนื่า 1 มิติตามทฤษฎี 

ของ Terzaghi ข้อมูลนี้และวิธีการของ TAN(1996) จะนำมาไข้ในการหา degree of 

consolidation เมื่อการวัคสิ้นสุดลงของแปลงที่ไข้ PVD

กรณี a ’v0<  a ’v)< a ’vm

pc Z (RR.AH.log ■^——) i............ .......(2.10)
i= i G' ' <l

RR = recompression ratio

CT’V1 = final vertical effective stress

CT’vm = maximum effective past pressure

กรณี ๙ v0<  a ’vm <  ๙ v1

pc = z (RR.AH.log— "+CR.AH.Iog— —)l...(2.11 ) 

CR = compression ratio

กรณี a ’vrr< ๙ v0<  a ’vl

z (CR.AH.log 1’ )i
i= i CT' ’ 0

p, ( 2 .12)
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รูปท่ี 2.20 Plot of ai as a function of ท=D/d,H/D and Ch/Cv for vertical drains
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