
บทที่ 4

ผลการทดสอบและการวิเคราะห ์

4.1 คุณลมบ้ติของดินก่อนติดตั้งเข็มปูนขาว

ตารางท่ี 4.1 และ 4.2 แสดงผลจากการทดสอบในสนามและการทดสอบ 

ตัวอย่างดินในห้องปฎิบ้ติการของดินจากหลุมทดสอบในบริเวณแปลงทดสอบซึ่งได้แก่ BH-1

(บริเวณ Test Section 1) และ BH-2(บริเวณ Dummy Area) ตามลำดับ ซึ่งแสดงคุณสมบ้ติ 

ของดินที่ความลึกต่างๆ

รูปท่ี 4.1 และ 4.2 แสดงคุณสมบ้ติของดินด้าน Index Properties และ 

Strength Characteristics ของข้อใน BH1 และ BH2 ตามลำดับ รูปที่ 4.3 แสดงคุณสมบ้ติของ 

ดินด้าน Compressibility

จากข้อมูลด้งกล่าวสามารถสรุปลักษณะของชั้นดินที่พบได้ด้งนี้

1) ช้ันหน้าดิน(Weathered Clay) ที่ความลึกระหว่าง 0 -2  ม. ซ่ึงในช้ันดินน้ีมี 

ค่าปริมาณความชั้นประมาณ 60% และมีค่ากำลังร้บแรงเฉือนแบบไม่ระบายนี้า (Undrained 

Shear Strength,รน) ประมาณ 1.8 ตัน/ตร.ม.

2) ชั้นดินเหนียวอ่อน(Soft Clay) ที่ความลึกระหว่าง 2-9 ม. พบว่าปริมาณ 

ความชั้นสูงกว่าพิกัดเหลวของดิน โดยมีค่าปริมาณความชั้นอยู่ระหว่าง 90-120% ส่วนพิกัด 

เหลวของดิน(Liquid Limit)wค่าระหว่าง 88-111% ค่า น และ PI มีค่าประมาณ 115% และ 

49% ตามลำดับ ค่ากำลังริบแรงเฉือนแบบไม่ระบายนี้า(รน)จากการทดสอบ CPT มีค่าระหว่าง 

1.6-2.0 ตัน/ตร.ม. โดยที่ดินตัวอย่างที่เก็บมาทดสอบในห้องปฎิบ้ติการจะพบซากของเปลือก 

หอยที่ยังไม่ย่อยสลายปนอยู่กับดินจำนวนมาก ที่ความลึกประมาณ 7-14 ม.โดยเฉพาะที่ความ 

ลึกมากกว่า 7 ม. ซึ่งเป็นปัญหาในการเตรียมตัวอย่างเพื่อทคสอบ u u  Test และเป็นสาเหตุหนึ่ง



ตารางทึ่ 4.1 คุณสมบัติเส์องสันของตินบริเวณแปลงทตสอบ TS-1(BH-1 และ CPT1)

Sample D epth Index P ro p e ttie t S trength  C haracter!Itioi C om preilib ility

No. From To Wn LL PL PI Y, 08 Seive A n a ly iii 1 U U T e it CPT Poolcet
P enetration

S P T N e0 Cc Cy CR RR OCR

( * ) (%) พ พ (tom.) 3/8" #4 #10 #40 #200 I 3.(1»■ท-) q.(tim .) S u(tim .) Qp/2 (b low i) (iq.m yyr) (tun .) (1 •■ท-)
ST-1 1.00 1.50 62.02 77.23 32.32 44.91 CH 71.84 2.66 5.00
ST-2 2.50 3.00 11(5.32 88.55 45.51 43.04 1.43 2.60 OH 1.80 50.23 1.86 2.00 2.42 1.43 5.05 4.60 2.57 0.42 0.07 1.79
ST-3 4.00 4.50 104.75 99.38 42.81 56.57 1.48 OH 1.62 53.03 1.96 2.50 2.68 2.06 1.26 6.70 3.55 0.56 0.05 1.89
ST-4 5.50 <5.00 105.54 96.14 44.51 51.63 1.46 2.60 OH 1.85 31.41 1.16 2.50 2.56 2.08 1.89 7.90 4.44 0.58 0.06 1.78
ST-5 7.00 7.50 105.01 104.47 44.54 59.93 1.47 2.60 OH 1.90 57.23 2.12 2.50 5.66
ST-6 8.50 9.00 112.62 111.24 45.42 65.82 1.47 2.60 CH 127.67 4.73 2.50 2.64 1.66 4.73 8.60 7.00 0.46 0.06 1.23
ST-7 10.00 10.50 (59.4(5 86.60 44.62 41.98 1.45 OH 1.90 176.50 6.54 2.50 2.61 1.42 0.95 10.20 8.30 0.39 0.05 1.23
ST-8 11.50 12.00 85.85 83.48 42.50 40.98 1.57 CH 2.22 200.92 7.44 4.50 11.38
ST-9 13.00 13.50 71.36 78.32 37.26 41.06 1.54 OH 3.80 203.72 7.55 5.00 1.35 0.92 2.52 17.00 13.01 0.39 0.11 1.31

S T -10 14.50 15.00 61.72 77.66 37.43 40 23 OH 297.18 11.01 5.00
S T -11 16.00 1(5.50 52 55 78.22 36.16 42.06 CH 299.98 11.11 7.50
ss-l 17.50 18.00 CH 709.97 26.30 17
SS-2 19.00 19.50 CH 699.33 25.90 20
33-3 20.50 21.00 99.09 97.52 93.03 39.15 SM 9
33-4 22.00 22.50 99.65 93.56 80.09 50.27 SC 19
33-5 23.50 24.00 SM 22
33-6 25.00 25.50 ____ 3M 52
33-7 2(5.50 27.00 97.43 90.02 48.50 15.57 SM 49
33-8 28.00 28.50 SM 54
33-9 29.50 30.00 99.70 97.30 80.76 34.21 SM 29

CTO)



ตารางri 4.2 คุณศMJติเ!fอง#น,บองดินบ?เวณแปลงทดสอบ TS2 และ Dummy Area(BH2 และ CPT2)

Sam ple Depth Index  P rop ertie i S trength  C haraoterirtici C om preilib ility

No. From To Wn LL PL PI Y. S eive Analygis j U U T e rt CPT P ocket
P enetration

SPT.N e0 Cc Cy cr._ CR RR OCR

( * ) พ m ( * ) (tom.) 3/8" #4 #10 #40 #200 I๐ ร  n(t«m.) 9c ร „(t«m.) CV2 (blow i) (iq .m yyr) (ttm .) (tsm .)
S T -l 1.00 1.50 54.82 CH 94.86 3.51
ST-2 2.50 3.00 90.35 83.97 41.46 42.51 1.38 OH 1.00 50.23 1.86 4.00 2.30 1.53 4 42 5.80 3.99 0.46 0.09 1.45
ST-3 4.00 4.50 109.91 98.78 41.28 57.50 CH 51.63 1.91 0.50
ST  A 5.50 (5.00 97 JO 99.92 39.74 60.18 CH 54.43 2.02 0.50 2.52 1.80 5.05 7.10 1 0 J1 0.51 0.07 0.68
ST-5 7.00 7.50 96.91 93.11 34.54 58.57 1.45 CH 1.70 55.83 2.07 1.50
ST-6 8.50 9.00 120.13 111.98 48.42 63.56 OH 81.64 3.02 2.00
ST-7 10.00 10.50 105.05 113.95 60.99 52.96 1.41 OH 1.70 106.06 3.93 2.50
ST-8 11.50 12.00 83.82 98.27 34.45 63.82 CH 131.87 4.88 2.60
ST-9 13.00 13.50 9(5.22 88.39 35.34 53.05 1.47 CH 1.24 179.30 6.64 2.50

S T -10 14.50 15.00 <58.75 86.52 30.22 56.30 CH 366.22 13.56 5.00
ST-11 16.00 16.50 54.31 85.60 64.30 21.30 OH 250.66 9.28 6.50
ss-1 17.50 18.00 CH 13
SS-2 19.00 19 JO CH 18
SS-3 20.50 21.00 90.04 89.82 84.05 32.72 SM 17
S 3  A 22.00 22.50 97.83 96.56 87.68 70.11 CL 18
SS-5 23.50 24.00 99.07 91.78 69.74 36.21 SM 12
SS-6 25.00 25.50 99.69 95.69 65.35 9.78 SM 50
ร ร -7 2(5.50 27.00 97.43 90.02 48.50 15.57 SM 49
S S -8 28.00 28.50 SM 47
S S -9 29.50 30.00 99.70 97.30 80.76 34.21 SM 57

SM 80

ai
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ที่ทำให้กำลังรับแรงเฉือนตํ่ากว่าค่าที่ได้จากการทดสอบ CPT ในสนาม นอกจากนี้จากข้อมูลของ 

การคีกษาที่ผ่านมาในบริเวณใกล้เคียงยังพบว่า ค่า Sensitivity มีค่าประมาณ 3-5 (Hanh L.T.,

1996) นั่นคีอในชั้นดินนี้ดินจะมีความไวตัวสูง (Sensitive Clay) และจากการทดสอบการลัด 

ตัวคายน้ีา พบว่ามีค่า CR ประมาณ 0.40 ถึง 0.58 จะเห็นได้ว่าเป็นดินที่มีการทรุดค่อนข้างสูง 

นอกจากนี้ยังพบว่าเป็นดินประเภทลัดแน่นเกินตัว(Overconsolidate Clay) โดยมีค่า OCR อยู่ 

ระหว่าง 1.0-3.7 และมีค่า Cv ระหว่าง 0.95-5.0 ม2./ปี

3) ชั้นดินเหนียวแข็งปานกลางถึงแข็งมาก(Medium to Stiff Clay) ที่ความลึก 

ระหว่าง 9-14 ม. มีค่าปริมาณความชื้นระหว่าง 50-85% ใน BH-1 ส่วน BH-2 มีค่าระหว่าง 

55-105% ซึ่งตํ่ากว่าค่าพิกัดเหลวของคินที่มีค่าระหว่าง 77-86% มีค่า รบ จากการทดสอบ 

CPT ประมาณ 6.0 ตัน/ตร.ม. จากผลการทดสอบการลัดตัวคายนี้าพบว่า e0 มีค่าประมาณ 1.3 

Cv มีค่าประมาณ 2 ม2/ป ี ซึ่งตํ่ากว่าในช้ันดินเหนียวอ่อน และ CT’Vm มีค่ามากกว่า 10 ตัน/ 

ตร.ม.และ OCR มีค่าประมาณ 1

4) ชั้นดินเหนียวแข็ง(Stiff Clay) ที่ความลึกระหว่าง 14-20 ม. มีค่าปริมาณ 

ความชื้นประมาณ 50% พิกัดเหลวมีค่าประมาณ 70% และมีค่า รน จากการทดสอบ CPT มาก 

กว่า 1 0 ตัน/ตร.ม.

5) ชั้นทรายชั้นแรก(First Sand Layer) ที่ความลึก 20 ม.ถึงความลึกที่เจาะ 

สำรวจคีอ 30 ม. ลักษณะของดินจะเป็นทรายที่มีอินทรีย์สารปนอยู่เล็กน้อย(Silty Fine Sand) 

และมีค่า N จากการทดสอบ SPT ประมาณ 20-60 blows

จากการทดสอบทั้งในสนามและในห้องปฎิปัติการจะเห็นได้ว่าชั้นดินที่บริเวณ 

หนองงูเห่ามีการเปลี่ยนแปลงมาก ตลอดจนคุณสมยั?ของดินเหนียวอ่อนโดยเฉพาะในเรื่อง

ประว่ตของหน่วยแรง ซึ่งแสดงว่าดินเหนียวอ่อนที่หนองงูเห่ามีสภาพที่เปลี่ยนแปลงมากใน

บริเวณใกล้เคียงกัน ทั้งน้ีอาจเกิดจากการที่มีบ่อปลาอยู่ในบริเวณก่อส-ร้าง Test Section น่ันเอง



รูปทิ่ 4.1 สักษฌะขันดินและคุณสมบัติเบื้อง«นของดินบริเวณแปลงทดสอบ TSl(BH-l)



Dc
ptb

(m
)

รูปท่ี 4.2 ลักษณะชั้นดินและคุณสมบัติเบื้องต้นของดินบริเวณ Dummy Area(BH-2)

O)O



1 ป ท ื่ 4 . 3  ค ุณ ส ม บ ้ต ข อ ง รนบ ? ท ณ แ ป ท ง ท » เ ส อ บ  T S - 1 ( B H - 1 )  แ ท ะ  D u m m y  A r e a ( B H - 2 )
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ข้อมูลที่ได้จาก BH1 และ BH2 แสดงว่าที่ BH2 ซึ่งอยู่ไม่ไกลจาก BH1 น้ัน 

สภาพดินเหนียวอ่อนและแข็งปานกลางมีคุณสมปติแตกต่างกันมากทั้งไนด้านกำลังร้บแรงเฉือน 

และการทรุดตัว เพื่อลดปัญหาด้านการทรุดตัวที่แตกต่างกันเนื่องจากสภาพชั้นดินและการขุดบ่อ 

ปลาที่ความลึกไม่เท่ากัน ทำไห้การก่อสร้างต่างๆบนดินอ่อนต้องอาศัยวิธีการปร้บ่ปรุงดิน และ 

ต้องทำการสำรวจดินอย่างละเอียดไนปัญหาทางด้าน stability

4.2 คุณสมบ้ด็ของดินหลังติดตั้งเข็มปูนขาว

จากการเจาะสำรวจและเก็บตัวอย่างดินระหว่างเข็มปูนขาวภายหลังการติดตั้ง 

เข็มปูนขาวไปแล้ว 7,15,30,60,90,และ 160 วัน โดยเจาะสำรวจและกับตัวอย่างดินที่ระยะ! 

ไน 3 และ ระยะ 1 ไน 2 ระหว่างเข็มปูนขาว สามารถสรุปผลตามหัวข้อได้ด้งนี้

0  คุณสมบ้ติของดินด้าน Index Properties 

o  คุณสมปติของดินด้าน Strength Characteristic 

0  คุณสมปติของดินด้าน Compressibilty

4.2.1 คุณลมปติของดินด้าน Index Properties

คุณสมปติของดินด้าน Index Properties ที่ได้ทำการทดสอบเพื่อศึกษาการ 

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเนื่องจากการติดตั้งเข็มปูนขาวประกอบด้วย ค่าปริมาณความข้ึนไนมวล

ดิน และค่า Plasticity Index

ก) ปริมาณความขึ้นไนมวลดิน

ตารางท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงค่าปริมาณความขึ้นของตัวอย่างดินที่ความลึกและ 

ที่ระยะเวลาต่างๆภายหลังการติดตั้งเข็มปูนขาวของแปลงทดสอบ TS1 และ TS2 ตามลำดับ 

และได้เสนอการเปลี่ยนแปลงด้งกล่าวตามรูปที่ 4.4 และ 4.5 ซึ่งพบว่าปริมาณความขึ้นไนมวล 

ดินลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจนภายใน 7-15 วันหลังติดตั้งเข็มปูนขาว เนื่องจากปฏิกิริยา

Hydration ของเข็มปูนขาว หลังจากนั้นจะค่อนข้างคงที่หรือลดลงอีกเล็กน้อยจนถึงที่ 90 วันจึงมี 

แนวโน้มที่จะเพื่มขึ้น ซึ่งปริมาณความข้ึนท่ีเพ่ืมข้ึนน้ีเกิดข้ึนจากการดึงน้ัาไปไชในปฏิกิริยาของ 

ปูนขาวน้อยลงและเกิดความไม่สมคุลภายมวลดินด้าน lor Concentration และ Pressure จึงทำ 

ไห้เกิด Osmotic และ Matrix Suction ไนมวลดิน ศึอมวลดินดึงนั้าจากภายนอกกลับเข้าไปภาย 

ไนเพ่ือไห้เกิดความสมดุล และการเพิ่มขึ้นของปริมาณความขึ้นอาจเกิดจากการเจาะดินที่



คารางท 4.3 Natural Water Content of Treated Soils (TS1) 
(a) At Distance 1/2 of Soil Between Piles

D e p t h ,  ( m . ) N a t u r a l  W a t e r  C o n t e n t / % )

T i m e  a f t e r  p i l e s  i n s t a l l a t i o n ( d a y )

F r o m T o 0 7 1 5 3 0 6 0 9 0 1 6 0

2 . 0 0 2 . 5 0 1 1 6 . 3 2 9 1 . 6 5 8 6 . 8 6 8 2 . 2 5 8 3 . 6 7 8 0 . 2 4 *

5 . 0 0 5 . 5 0 1 0 5 . 5 4 8 5 . 4 4 7 5 . 8 2 7 4 . 2 4 7 8 . 6 5 7 8 . 9 4 8 3 . 5 5

7 . 0 0 7 . 5 0 1 0 5 . 0 1 9 9 . 1 0 8 9 . 5 7 8 3 . 2 4 7 6 . 8 6 7 4 . 8 5 9 5 . 4 0

9 . 0 0 9 . 5 0 1 1 2 . 6 2 1 0 2 . 1 7 8 6 . 0 7 8 1 . 4 2 8 1 . 7 7 6 9 . 5 8 8 2 . 6 9

*  N o  r e c o v e r y  s a m p le

(b) At Distance 1/3 of Soil Between Piles
D e p t h ,  ( m . ) N a t u r a l  W a t e r  C o n t c n t ( % )

T i m e  a f t e r  p i l e s  i n s t a l l  a t i o n ( d a y )

F r o m T o 0 7 1 5 3 0 6 0 9 0 1 6 0

2 . 0 0 2 . 5 0 1 1 6 . 3 2 9 6 . 3 1 8 9 . 7 9 8 4 . 8 2 8 5 . 2 4 7 4 . 8 9 8 8 . 4 4

5 . 0 0 5 . 5 0 1 0 5 . 5 4 8 9 . 8 9 8 7 . 0 0 8 2 . 7 5 8 8 . 6 9 8 4 . 2 4 8 0 . 7 5

7 . 0 0 7 . 5 0 1 0 5 . 0 1 8 7 . 5 6 8 2 . 0 8 8 1 . 1 2 8 2 . 5 5 8 6 . 4 8 9 7 . 9 0

9 . 0 0 9 . 5 0 1 1 2 . 6 2 8 9 . 0 3 8 1 . 2 8 7 8 . 5 8 8 0 . 9 5 7 5 . 9 6 9 0 . 0 4

ตารางท 4.4 Natural Water Content of Treated Soils (TS2) 
(a) At Distance 1/2 of Soil Between Piles

D e p t h , ( m . ) N a t u r a l  W a t e r  C o n t e n t ( % )

T i m e  a f t e r  p i l e s  i n s t a l l a t i o n ( d a y )

F r o m T o 0 7 1 5 3 0 6 0 9 0 1 6 0

2 . 0 0 2 . 5 0 1 1 6 3 2 6 7 . 8 1 9 0 3 6 8 3 . 8 7 1 0 0 . 6 3 1 0 2 . 6 0 7 6 . 1 5

5 . 0 0 5 . 5 0 1 0 5 3 4 8 2 . 3 9 8 6 . 0 2 7 4 . 2 4 8 9 . 9 3 9 0 . 6 5 8 3 . 4 6

7 . 0 0 7 . 5 0 1 0 5 . 0 1 7 1 . 9 2 8 3 . 1 2 8 3 . 2 4 7 6 . 8 6 8 0 . 5 5 8 8 . 2 5

9 . 0 0 9 . 5 0 1 1 2 . 6 2 8 3 . 2 9 9 5 . 4 7 8 1 . 4 2 8 9 . 2 2 9 4 . 0 0 9 3 . 5 2

(b) At Distance 1/3 of Soil Between Piles
D e p t h , ( m . ) N a t u r a l  W a t e r  C o n t c n t l % )

T i m e  a f t e r  p i l e s  i n s t a l l a t i o n ( d a y )

F r o m T o 0 7 1 5 3 0 6 0 9 0 1 6 0

2 . 0 0 2 . 5 0 1 1 6 . 3 2 7 3 . 5 6 8 2 . 1 6 9 3 . 2 2 9 1 . 8 0 1 0 0 . 2 0 9 4 3 5

5 . 0 0 5 . 5 0 1 0 5 . 5 4 9 0 . 0 9 9 1 . 5 9 8 5 . 7 4 9 3 . 9 6 1 0 1 . 5 5 7 3 . 9 1

7 . 0 0 7 . 5 0 1 0 5 . 0 1 8 8 . 6 8 8 8 . 3 4 8 1 . 1 2 8 2 . 5 5 9 5 . 5 2 9 3 . 2 9

9 . 0 0 9 . 5 0 1 1 2 . 6 2 1 0 0 . 4 9 8 9 . 6 7 2 . 7 7 9 3 . 3 4 9 7 . 3 0 8 8 . 2 3
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1 4 0

120 - -

100 A

ความรก

(ม.)

ก่อน««ต้ัง 

1รม;(นราว

หลํง«««ง 

เรม\jนราว
2.0-2.5 • - O
5.0-5.5 ■ — ป ี—
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3ปที 4.4 Variation of Natural Water Content of Treated Soils with Time(TSl)



N
a

tu
ra

l 
W

a
te

r 
C

o
n

te
n

t,
-*

, 
N

a
tu

ra
l 

W
a

tC
T

 C
o

n
te

n
t'

%

65

1 4 0

120 - -

100 - -

8 0  - -

«วามลึก

(ม.)

ก่อนติ«ต้ัง 
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เปท ี 4.6 Variation of Natural Water Content of Treated Soils with Tirae(TS2)
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ตำแหน่งแตกต่างกัน โดยที่สภาพดินเหนียวอ่อนมีการเปลี่ยนแปลงมาก และในระยะยาวน้ันค่า 

ปริมาณความชื้นอาจเพิ่มขึ้นได้ เนื่องจากตอนแรกเกิด negative excess pore pressure ช้ืนมา 

ทำให้ดินเหนียวดูดน้ัาเข้ามา

รูปท่ี 4.6 และ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ของปริมารความชื้นระหว่างดินเดิมและ 

ดินภายหลังการติดตั้งเข็มปูนขาวของแปลงทดสอบ TS1 และ TS2 ตามลำดับ ช่ึงพบว่าIปริมาณ 

ความชื้นของตัวอย่างดินจากแปลงทดสอบ TS1 จะลดลงมากว่า ตัวอย่างดินจากแปลงทดสอบ 

TS2 เนื่องจากระยะห่างระหว่างเข็มปูนขาวของแปลงทดสอบ TS1 น้อยกว่า TS2

จากข้อมูลปริมาณความชื้นของดินในแปลงทดสอบ TS1 พบว่าค่าปริมาณ

ความชื้นในชั้นดินเหนียวอ่อนที่ความลึก 2.0 ถึง 8.0 ม. ลดลงจากค่าเริ่มตันก่อนการติดตั้งเข็ม 

ปูนขาวประมาณ 30% และที่ความลึก 9.0 ถึง 10.0 ม. ลดลง 36% ส่วนในแปลงทดสอบ 

TS2 ค่าปริมาณความชื้นในมวลดินจะลดลงน้อยกว่าแปลงทดสอบ TS1 คือ ที่ความลึก -2.0 

ถึง -8.0 ม.ลดลงประมาณ 13% และที่ความลึก -9.0 ถึง -10.0 ม. ลดลงประมาณ 16% 

จากข้อมูลด้งกล่าวสามารถประเมินได้ว่า ปริมาณความชื้นในมวลดินหลังติดตั้งเข็มปูนขาวมีการ 

เปลี่ยนแปลงโดยลดลงตํ่ากว่าก่อนติดตั้งเสาเข็มประมาณ 1 5-35% โดยในช้ันดินเหนียวอ่อน 

ปริมาณความชื้นลดลงจนมีค่าใกล้เคียงกับค่าพิกัดเหลวของดินคือประมาณ 80 ถึง 90% 

สาเหตุที่ทำให้ปริมาณความชื้นลดลง คือ น้ัาท่ีอยู่'ในส่วน Free Water ถูกดึงไปไชในปฏิกิริยา 

Hydration ของปูนขาว

ข) ค่า Plasticity Index(Pl)

ตารางท่ี 4.5 และ 4.6 แสดงค่า PI ของตัวอย่างดินที่ความลึกและที่ระยะเวลา 

ต่างๆภายหลังการติดตั้งเข็มปูนขาวของแปลงทดสอบ TS1 และ TS2 ตามลำดับ และได้แสดง 

การเปลี่ยนแปลงด้งกล่าวด้งรูปที่ 4.8 และ 4.9 ซึ่งพบว่า ค่า PI ของตัวอย่างดินทั้งที่ระยะ 1 ใน 

2 และที่ระยะ 1 ใน 3 ของระยะระหว่างเข็มปูนขาวของแปลงทดสอบ TS1 ลดลงเล็กน้อย ส่วน 

แปลงทดสอบ TS2 ค่า PI จะลดลงในช่วงแรก(7 -15 วัน)แต่เมื่อระยะเวลามากชื้น ค่า PI จะมี 

ค่าใกล้เคียงกับดินเดิม

รูปท่ี 4.10 และ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ของค่า PI ระหว่างดินเดิมและดิน 

ภายหลังการติดตั้งเข็มปูนขาวของแปลงทดสอบ TS1 และ TS2 ตามลำดับ ซึ่งพบว่าข้อมูลของ 

แปลงทดสอบ TS1 ค่า PI ส่วนใหญ่จะลดลงเล็กน้อย ขณะที่แปลงทดสอบ TS2 ค่า PI แทบจะ 

ไม่เปลี่ยนแปลงเลย การท่ีค่า PI ของดินระหว่างเข็มปูนขาวจากแปลงทดสอบทั้งสองแปลงไม่
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ร ูปท ี 4.6 Natural Water Content o f Treated Soils (TS1)
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ตารางฑึ 4.6 Plasticity Index of Treated Soil (TS1) 
(a) At Distance 1/2 of Soil Between Piles

D e p t h ,  ( m . ) P l a s t i c i t y  I n d e x  J >I ( % )

T i m e  a f t e r  p i l e s  i n s t a l l a t i o n ( d a y )

F r o m T o 0 7 1 5 3 0 6 0 9 0 1 6 0

2 . 0 0 2 . 5 0 4 3 . 0 4 5 9 . 0 1 5 5 . 6 8 4 9 . 9 3 3 5 . 7 3 3 9 . 5 4 *

5 . 0 0 5 . 5 0 5 1 . 6 3 5 1 . 5 9 4 8 . 6 9 4 3 . 5 6 4 9 . 2 2 4 3 . 4 8 4 2 . 1 5

7 . 0 0 7 . 5 0 5 9 . 9 3 6 2 . 9 4 4 8 . 2 4 5 5 . 7 5 5 3 . 2 1 5 6 . 2 1 5 7 . 8 4

9 . 0 0 9 . 5 0 6 5 . 8 2 6 9 . 3 2 5 5 . 2 9 6 0 . 5 8 5 2 . 2 2 4 9 . 2 6 5 0 . 2 7

*  N o  r e c o v e r y  s a m p le

(๖) At Distance 1/3 of Soil Between Piles
D e p t h ,  ( m . ) P l a s t i c i t y  I n d e x  3 >I ( % )

T i m e  a f t e r  p i l e s  i n s t a l l a t i o n ( d a y )

F r o m T o 0 7 1 5 3 0 6 0 9 0 1 6 0

2 . 0 0 2 . 5 0 4 3 . 0 4 3 8 . 9 9 4 3 . 0 9 4 2 . 0 5 3 7 . 5 8 3 7 . 0 1 3 8 . 5 0

5 . 0 0 5 . 5 0 5 1 . 6 3 4 6 . 2 5 5 3 . 9 8 4 7 . 0 7 3 6 . 5 4 5 5 . 6 7 5 2 . 3 6

7 . 0 0 7 . 5 0 5 9 . 9 3 5 7 . 0 6 5 6 . 4 7 5 7 . 1 4 4 7 . 4 2 6 0 . 8 9 5 8 . 6 3

9 . 0 0 9 . 5 0 6 5 . 8 2 7 3 . 8 2 5 4 . 8 0 5 0 . 1 3 5 6 . 7 4 5 8 . 2 9 5 4 . 5 5

ตารางท 4.6 Plasticity Index of Treated Soil (TS2)
(a) At Distance 1/2 of Soil Between Piles

D e p t h , ( เ ท . ) P l a s t i c i t y  I n d e x  , P I ( % )

T i m e  a f t e r  p i l e s  i n s t a l l a t i o n ( d a y )

F r o m T o 0 7 1 5 3 0 6 0 9 0 1 6 0

2 . 0 0 2 . 5 0 4 3 . 0 4 5 8 . 7 7 3 3 . 6 9 6 4 . 4 3 5 6 . 8 7 5 5 . 7 4 4 7 . 5 6

5 . 0 0 5 . 5 0 5 1 . 6 3 3 2 . 0 1 2 9 . 3 0 3 8 . 2 0 3 5 . 2 1 6 1 . 1 8 6 1 . 6 2

7 . 0 0 7 . 5 0 5 9 . 9 3 5 1 . 5 4 3 4 . 4 1 3 4 . 7 2 5 7 . 2 6 6 7 . 9 5 6 7 . 1 4

9 . 0 0 9 . 5 0 6 5 . 8 2 7 1 . 4 3 3 3 . 0 4 3 6 . 2 8 6 7 . 0 5 6 6 . 8 1 7 2 . 7 8

(b) At Distance 1/3 of Soil Between Piles
D e p t h  , ( m . ) P l a s t i c i t y  I n d e x  , P I ( % )

T i m e  a f t e r  p i l e s  i n s t a l l a t i o n ( d a y )

F r o m T o 0 7 1 5 3 0 6 0 9 0 1 6 0

2 . 0 0 2 . 5 0 4 3 . 0 4 3 3 . 4 7 4 9 . 0 8 5 8 . 5 9 5 6 . 2 4 6 5 . 7 7 4 9 . 4 1

5 . 0 0 5 . 5 0 5 1 . 6 3 6 4 . 4 3 3 2 . 6 5 5 1 . 7 5 4 4 . 0 9 8 2 . 6 3 5 8 . 9 0

7 . 0 0 7 . 5 0 5 9 . 9 3 5 7 . 5 1 5 1 . 0 4 4 4 . 1 8 6 4 . 3 2 8 0 . 7 6 6 9 . 4 0

9 . 0 0 9 . 5 0 6 5 . 8 2 6 3 . 1 8 4 0 . 8 6 4 9 . 9 4 6 3 . 9 2 7 9 . 1 1 7 5 . 8 9



P
la

s
ti

c
it

y
 I

n
d

e
x

(P
I,

%
)

70

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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(a)At Distance 1/2 of soil between Piles

0 20 40 60 80 too 120 140 160 180 200
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(b)At Distance 1/3 of soil between Piles

2ปฑี 4.8 Variation of Plasticity Index of Treated Soils with Time(TSl)
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(๖)At Distance 1/3 of soil between Piles

3ปที 4.9 Variation of Plasticity Index of Treated Soils with Time(TS2)
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เปลี่ยนแปลงมาก แสดงว่าปริมาณความชื้น!นมวลดินที่ลดลงนั้นสืบเนื่องมาจากการลดลงของ

free water ในมวลดินเป็นส่วนโหญ่

4.2.2 คุณสมบดของดินด้าน Strength Characteristics

คุณสมบ้ตของดินด้าน Strength Characteristics ที่ได้ทำการทดสอบเพื่อศึกษา 

การเปลี่ยนแปลงกำลังรับแรงเฉือนแบบไมX่ บายนั้า(บทdrained Shear Strength,รน)ของดิน 

ระหว่างเข็มปูนขาวที่เกิดชื้นเนื่องจากการติดตั้งเสาเข็มปูนขาว ประกอบด้วยการทดสอบ Cone 

Penetration Test(CPT) ในสนามและการทดสอบตัวอย่างดินที่เจาะสำรวจโนห้องปฎิบ้ตการโดย 

ทำการทดสอบ Triaxial Compression (u u ) Test

ก) ผลการทดสอบ Cone Penetration Test ในสนาม

ตารางท่ี 4.7 และ 4.8 แสดงผลการทดสอบค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบาย 

น้ัาในสนามของดินระหว่างเข็มปูนขาวท่ีระยะ 1 ใน 2 และ 1 ใน 3 ระหว่างเข็มปูนขาวด้วยวิธี 

CPT ที่ระยะเวลา 7,1 5,30,60,90,และ 160 วันภายหลังการติดตั้งเข็มปูนขาวของแปลง 

ทดสอบ TS1 และ TS2 ตามลำดับ และได้แสดงกราฟความสัมพันธ์ตามรูปที่ 4.1 2 และ 4.1 3

รูปท่ี 4.14 และ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยกำลังร้บแรงเฉือน 

แบบไม่ระบายนั้าของตัวอย่างดินที่ระดับความลึก 2.0-8.0 เมตร,8.0-1 1.0 เมตร และ 1 1.0-

14.0 เมตร กับระยะเวลาภายหลังการติดตั้งเข็มปูนขาวของแปลงทดสอบ TS1 และ TS2 ตาม 

ลำดับ พบว่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนั้าของดินXหว่างเข็มปูนขาวลดลงประมาณ 50% 

ในแปลงทดสอบ TS1 และ 60% ในแปลงทดสอบ TS2 โดย'จะลดลงตามระยะเ'วลา'จนมีค่าด่ํา 

สุดที่ประมาณ 30 วันหลังติดตั้งเข็มปูนขาว และกำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนั้ามีแนวโน้มที่ 

เพิ่มชื้นกับเวลาจนถึงปX มาณ 90 วัน ซึ่งค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่X บายนั้าของดินจะเพิ่ม 

ชื้นจากจุดตํ่าที่สุดปX มาณ 25%ในแปลงทดสอบ TS1 และ 1 5%ในแปลงทดสอบ TS2 หลัง 

จากนั้นกำลังรับแรงเฉือนแบบไม่X บายนั้าของดินในชั้นดินเหนียวอ่อน(ความลึกXWว่าง 2.0-

8.0 ม.)ค่อนข้างคงที่หรือลดลงเล็กน้อย ส่วนในชั้นดินเหนียวแข็ง(ความลึกระหว่าง 8.0-14.0 

ม.)ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่Xบายนั้าของดินมีแนวโน้มที่จะเพิ่มชื้นกับเวลา



ตารางทิ 4.7 Dutch Cone Penetration Test of Treated Soil (TS-1)

(a) At diltance 1/2 of «Oil between pile*
Depth

(m. from Surface)
Undrained Shear Strength [ร,, ton/sqm.)

Time after piles สา*tallahon(day)
Prom To 0 7 15 30 60 90 160
2.00 2.50 2.66 0.96 1.81 1.81 1.81 2.66 2.66
2.50 3.00 1.86 1.86 1.86 1.86 2.71 2.71 2.71
3.00 3.50 1.86 1.86 1.86 2.71 2.71 2.71 1.86
3.50 4.00 โ.91 1.06 1.91 1.91 2.76 2.76 2.76
4.00 4.50 1.91 1.06 1.06 1.91 2.76 2.76 2.76
4.50 5.00 1.96 1.11 1.11 1.96 2.82 2.82 2.82
5.00 530 1.11 1.11 1.11 1.96 2.82 2.82 3.67
5.50 6.00 2.02 1.16 1.16 2.02 2.87 2.87 4.57
6.00 6.50 1.16 2.02 1.16 1.16 2.87 2.87 2.87
$.50 7.00 2.07 122 122 2.07 2.92 2.92 2.07
7.00 7.50 2.07 122 122 2.07 2.92 2.92 2.92
7.50 8.00 2.12 2.12 2.12 2.12 2.97 2.97 3.82
8.00 8.50 2.97 2.12 2.12 2.12 2.97 2.97 2.97
8.50 9.00 4.73 2.17 2.17 2.17 3.02 3.02 3.88
9.00 9.50 4.73 2.17 3.02 2.17 3.02 3.02 3.88
9.50 10.00 5.63 3.08 3.08 222 3.08 3.08 3.93

10.00 1030 6.49 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 3.93
10.50 11.00 6.54 3.98 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13
11.00 1130 6.54 3.98 3.13 3.13 3.13 3.98 3.98
11.50 12.00 7.44 4.03 3.18 3.18 4.88 4.03 4.88
12.00 1230 7.44 4.88 3.18 3.18 4.03 4.03 4.88
12.50 13.00 920 4.94 4.94 323 4.08 4.94 5.79
13.00 1330 8.35 4.94 4.08 4.08 4.08 4.94 5.79
13.50 14.00 7.55 4.14 4.99 4.14 5.84 4.99 8.40
14.00 1430 925 4.99 4.99 4.99 4.99 5.84 925
14.50 15.00 11.01 7.60 5.04 5.04 6.74 7.60 13.46
15.00 1530 11.01 5.89 5.04 5.89 8.45 8.45 13.46
15.50 16.00 12.76 7.65 5.94 6.80 1021 6 80 13.51

(b) At distance 1/3 of «oil between pile*
Depth

Cm. from Surface)
Undrained Shear Strength ร,,ton/»q .m.)

Time after pile» in*tallabon(day)
Prom To 0 7 15 30 60 90 160
2.00 2.50 2.66 0.96 0.96 0.96 2.66 3.51 2.66
2.50 3.00 1.86 1.86 1.86 1.86 2.71 3.57 2.71
3.00 3.50 1.86 1.86 2.71 1.01 3.57 2.71 2.71
3.30 4.00 1.91 2.76 3.62 1.06 2.76 2.76 2.76
4.00 4.50 1.91 1.91 2.76 1.06 2.76 2.76 2.76
4.50 5.00 1.96 2.82 1.96 1.96 2.82 3.67 2.82
5.00 5.50 1.11 1.96 1.96 1.96 2.82 3.67 2.82
5.50 6.00 2.02 1.16 1.16 1.16 3.72 4.57 2.02
6.00 6.50 1.16 1.16 1.16 2.02 2.87 4.57 2.02
6.50 7.00 2.07 2.07 2.07 2.07 3.77 6.33 2.07
7.00 7.50 2.07 2.92 2.92 2.07 2.07 6.33 2.07
7.50 8.00 2.*2 2.12 2.12 2.12 2.97 723 2.12
8.00 8.50 2.97 2.12 2.12 2.97 2.97 8.09 2.12
8.50 9.00 4.73 3.88 3.02 3.02 3.88 8.14 2.17
9.00 9.50 4.73 3.02 3.02 3.02 3.02 729 2.17
9.50 10.00 5.63 1.37 4.78 3.08 3.93 7.34 3.08
10.00 10.50 6.49 222 3.93 3.08 3.08 7.34 3.93
10.50 11.00 6.54 3.13 4.83 3.98 3.98 7.39 3.98
11.00 11 JO 6.54 3.13 4.83 3.98 3.98 824 3.13
11.50 12.00 7.44 3.18 5.74 4.03 4.88 829 4.88
12.00 12.50 7.44 3.18 5.74 5.74 4.03 829 4.03
12.50 13.00 920 4.08 6.64 4.08 4.94 8.35 4.94
13.00 13.50 8.35 323 7.49 4.94 4.08 6.64 4.94
13 JO 14.00 7.55 4.99 7.55 1522 5.84 7.55 925
14.00 14.50 925 4.99 11.81 15.94 4.99 7.55 8.40
14.50 15.00 11.01 5.04 8.45 21.91 7.60 10.15 10.15
15.00 15.50 11.01 5.04 7.60 30.37 8.45 11.01 11.01
15.50 16.00 12.76 8.50 5.09 26.19 8.50 12.67 928

cn



ตารางทิ 4. a  Dutch Cone Penetration Test of Treated Soil (TS-2)

(t) At distance 1/2 of toil between piles
Depth

(m. from Surface)
Undrained Shear Strength ;Sm,ton/sq.m.)

Time after piles mstallafcon(day)
Prom To 0 7 15 30 60 90 160
2.00 2.50 2.66 0.96 2.66 2.66 1.81 1.81 3.51
2.50 3.00 1.86 1.01 1.86 2.71 2.71 1.86 2.71
3.00 3.50 1.86 1.01 2.71 2.71 2.71 1.86 2.71
3.50 4.00 1.91 1.06 2.76 2.76 2.76 1.91 2.76
4.00 430 1.91 1.06 2.76 2.76 2.76 2.76 2.76
4.50 5.00 1.96 1.11 1.96 1.96 2.82 1.96 2.82
5.00 5.50 1.11 1.11 1.96 1.96 2.82 1.96 2.82
5.50 6.00 2.02 1.16 1.16 2.02 2.02 2.02 2.02
6.00 630 1.16 1.16 1.16 2.02 2.02 2.02 2.02
6.50 7.00 2.07 122 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07
7.00 7.50 2.07 122 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07
7.50 8.00 2.12 127 127 2.97 2.97 2.12 2.12
8.00 8.50 2.97 127 127 2.12 3.82 2.97 2.12
8.50 9.00 4.73 2.17 2.17 3.02 3.02 3.02 2.17
9.00 9.50 4.73 2.17 2.17 3.02 3.02 3.02 3.02
9.50 10.00 5.63 222 222 3.08 111 3.08 3.08

10.00 10.50 6.49 1.37 222 3.08 3.08 3.08 3.08
10.50 11.00 6.54 228 228 3.13 3.13 3.13 3.13
11.00 11.50 6.54 228 228 3.13 3.13 3.98 3.13
11.50 12.00 7.44 2.33 2.33 3.18 3.18 4.03 4.03
12.00 12.50 7.44 2.33 2.33 2.33 3.18 4.03 4.03
12.50 13.00 9.20 2.38 323 323 323 4.08 4.94
13.00 13.50 8.35 2.38 323 323 4.08 4.94 4.94
13.50 14.00 7.55 2.43 328 2.43 4.14 4.99 4.14
14.00 1430 9.25 2.43 328 328 4.14 4.99 4.14
14.50 15.00 11.01 2.48 5.04 323 5.04 5.89 5.89
15.00 15.50 11.01 3.33 6.74 323 5.04 6.74 5.89
15.50 16.00 12.76 5.94 6.80 5.94 5.80 7.65 8.50

(b) At distance 1/3 of soil between piles
Depth

(m. from Surface)
Undrained Shear Strength (ร.,ton/iqjn.)

Time after piles installation (day)
Prom To 0 7 15 30 60 90 160
2.00 2.50 2.66 0.96 1.81 1.81 2.66 2.66 2.66
2.50 3.00 1.86 1.01 1.86 1.86 2.71 1.86 1.86
3.00 3.50 1.86 1.01 1.86 1.86 1.86 1.86 1.86
3.50 4.00 1.91 1.06 1.91 1.91 1.91 2.76 1.91
4.00 4.50 1.91 1.06 1.91 1.91 1.91 3.62 1.91
4.50 5.00 1.96 1.11 1.96 1.96 1.96 3.67 1.96
5.00 5.50 1.11 1.11 1.96 1.96 1.96 3.67 1.96
5.50 6.00 2.02 1.16 2.02 2.02 2.02 2.87 2.02
6.00 6.50 1.16 1.16 1.16 2.02 2.02 2.02 2.02
6.50 7.00 2.07 1 22 2.07 2.07 2.07 2.92 2.07
7.00 7.50 2.07 122 2.07 2.07 2.07 2.92 2.92
7.50 8.00 2.12 127 2.12 2.12 2.12 2.97 2.12
8.00 8.50 2.97 127 2.12 2.12 2.97 2.97 2.12
8.50 9.00 4.73 2.17 2.17 3.02 3.02 3.02 2.17
9.00 9 JO 4.73 2.17 2.17 2.17 3.02 3.02 3.02
9.50 10.00 5.63 222 3.08 222 3.08 3.08 2.22

10.00 10J0 6.49 222 4.78 222 3.08 3.08 2.22
10.50 11.00 6.54 228 4.83 228 3.13 3.13 2.28
11.00 11.50 6.54 228 3.98 3.13 3.98 3.13 3.13
11.50 12.00 7.44 4.03 4.88 3.18 4.03 3.18 3.18
12.00 12.50 7.44 4.03 4.88 3.18 4.03 3.18 2.33
12.50 13.00 9.20 4.08 5.79 4.08 4.08 4.08 2.38
13.00 13.50 8.35 4.08 4.94 4.08 4.08 4.08 3.23
13.50 14.00 7.55 4.99 7.55 328 4.14 5.84 328
14.00 14.50 9.25 4.99 6.69 4.14 4.14 5.84 4.14
14.50 15.00 11.01 5.89 8.45 5.39 5.89 5.89 5.04
15.00 15.50 11.01 5.89 9.30 5.89 5.89 6.74 5.89
15.50 16.00 12.75 6.80 9.35 7.55 7.65 7.65 7.65

-si
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รูปท่ี 4.16 และ 4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างของกำลังรับแรงเฉือนแบบ 

ไม่ระบายนั่าของดินเดิมกับกำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าของดินที่ระยะ 1 ไน 2 และ 1 ไน 

3 ของระยะระหว่างเข็มปูนขาวภายหลังการติดตั้งเสาเข็มปูนขาวของแปลงทดสอบ TS1 และ 

TS2 ตามลำดับ พบว่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนั่าของดินภายหลังการติดตั้งเข็มปูนขาว 

ในแปลงทดสอบ TS2 ลดลงมากกว่าดินไนแปลงทดสอบ TS1 น่ันคือ ดินระหว่างเข็มปูนขาวไน 

แปลงทดสอบ TS2 จะถูกรบกวนมากกว่าดินไนแปลงทดสอบ TS1 และการเพิ่มขึ้นของกำลังรับ 

แรงเฉือนแบบไม่ระบายนั่าของดินที่ระยะ 1 ไน 3 ของระยะระหว่างเข็มปูนขาวจะดีกว่าที่ระยะ 1 

ไน 2 ของระยะระหว่างเข็มปูนขาวไนแปลงทดสอบ TS1 ส่วนไนแปลงทดสอบ TS2 จะไม่แตก 

ต่างกันมากนักซึ่งจะได้กล่าวต่อไป

ข) ผลการทดสอบ Triaxial Commpression (uu) Test

ตารางท่ี 4.9 และ 4.10 แสดงค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนั่าจากการ 

ทดสอบ Triaxial Commpression (uu) Test ของตัวอย่างดินท่ีเจาะส่ารวจร::'ไไว่างเข็มปูนขาวท่ี 

ระยะเวลา 7,15,30,60,90,และ 160 วันหลังการติดตั้งเข็มปูนขาว ของแปลงทดสอบ TS1 

และ TS2 ตามลำดับ (ข้อมูลการทดสอบรวบรวมไวไนภาคผนวก ก.) และได้แสดงกราฟความ 

สัมพันธ์ตามรูปที่ 4.18 และ 4.19 ซึ่งพบว่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนั่าของตัวอย่างดิน 

จากการทดสอบ UU Test มีพฤติกรรมเช่นเดียวกันกับการทดสอบ CPT คือ ลดลงกับเวลาจน 

ถึงประมาณ 30 วันหลังการติดตั้งเข็มปูนขาว หลังจากนั่นกำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนั่า 

ของตัวอย่างดินจึงเพิ่มขึ้นจนถึงเวลาที่ 90 วันกำลังร้บแรงเฉือนจึงมีแนวโน้มที่จะคงที่ อย่างไรก็ 

ตามค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนั่าของตัวอย่างดินจากการทดสอบ UU Test จะต่ํากว่า 

กำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนั่าจากการทดสอบ CPT เนื่องจากตัวอย่างดินไนการทดสอบ 

UU Test ถูกรบกวนในขั้นตอนการเก็บและเตรียมตัวอย่างก่อนการทดสอบ

จากข้อมูลกำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนั่าจากการทดสอบ CPT และ UU 

Test ซึ่งพบว่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนั่าของดินจะลดลงจนถึงระยะเวลา 30 วันหลัง 

การติดตั้งเข็มปูนขาวแล้วจึงเพิ่มขึ้นกับเวลาจนถึงระยะเวลา 90 วันจึงมีแนวโน้มที่จะคงที่ หลัง 

จากนั่นกำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนั่าของดินไนขั้นดินเหนียวอ่อนจะค่อนข้างคงที่หรือลด 

ลงเล็กน้อย ส่วนไนขั้นดินเหนียวแข็งค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนั่าของดินมีแนวโน้มที่ 

จะเพิ่มขึ้นกับเวลา ซึ่งพอสรุปสาเหตุ1ได้ดังนี้



Im
p

ro
v

e
d

 S
o

i/
t/

s
q

m
.)

 
Im

p
ro

v
e

d
 S

o
il

(t
/s

q
jn

.)

84

25.00

20.00

1 5 .0 0

10.00

5 .0 0

0.00
If? ■

/
+ -  a

- B i i  +
■ I K  X

□
+Bf

o
H
o o 7  d i y  

X  3 0  d a y  

□  9 0  d a y  

■  I n i t i a l

o  1 5  d a y  

+  6 0  d a y  

-  1 6 0  d a y

0 . 0 0  5  0 0  1 0 . 0 0  1 5 . 0 0  2 0 . 0 0  2 5 . 0 0

U n d r a i n e d  S h e a r  s t r e n g t h  o f  O r i g i n a l  S o f l / t / s q m . )

( a ) A t  D i s t a n c e  1 / 2  o f  s o i l  b e t w e e n  P i l e s
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ร ูปท ี 4.16 Undrained Shear streng th  (CPT) o f Treated Soils (TS1) j
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ตารางที 4 .9  Triaxial Compression Test(UU) of Treated Soil (TS1) 
(a) At Distance 1/2 of Soil Between Piles

D e p t h , ( m . ) U n d r a i n c d  S h e a r  S t r e n g t h  ( t o n / s q m . )

T i m e  a f t e r  p i l e s  i n s t a l l a t i o n ( d a y )

F r o m T o 0 7 1 5 3 0 6 0 9 0 1 6 0

2 . 0 0 2 . 5 0 1 . 8 0 1 . 4 5 1 . 1 5 0 . 8 5 1 . 2 6 1 . 6 0 *

5 . 0 0 5 . 5 0 1 . 8 5 1 .1 1 0 . 7 3 0 . 6 0 0 . 6 1 1 . 3 4 1 . 0 2

7 . 0 0 7 . 5 0 1 . 9 0 1 . 4 0 0 . 8 8 0 . 8 7 0 . 8 9 1 . 1 0 1 3 3

9 . 0 0 9 . 5 0 1 . 9 0 1 . 4 5 0 . 9 3 0 . 9 6 1 . 4 9 2 . 6 6 2 . 5 6

*  N o  r e c o v e r y  s a m p le

(๖) At Distance 1/3 o f Soil Between Piles
D e p t h , ( m . ) บ ท d r a i n e d  S h e a r  S t r e n g t h  ( t o n / s q m . )

T i m e  a f t e r  p i l e s  i n s t a l l a i ! o n ( d a y )

F r o m T o 0 7 1 5 3 0 6 0 9 0 1 6 0

2 . 0 0 2 . 5 0 1 . 8 0 0 . 8 0 0 . 6 0 0 . 7 0 0 . 7 2 0 . 9 0 0 . 9 0

5 . 0 0 5 . 5 0 1 . 8 5 0 . 8 0 0 . 7 5 0 . 7 0 0 . 8 2 1 . 5 0 1 . 3 2

7 . 0 0 7 . 5 0 1 . 9 0 1 . 7 0 0 . 9 8 0 . 8 6 0 . 7 6 1 . 4 0 1 . 3 5

9 . 0 0 9 . 5 0 1 . 9 0 1 . 7 3 1 . 0 3 0 . 8 7 0 . 9 6 1 . 7 0 1 . 7 3

. ’ , fตารางที 4.10 Triaxial Compression Test(UU) of Treated Soil (TS2)
(a) At Distance 1/2 of Soil Between Piles

D e p t h , ( m . ) U n d r a i n c d  S h e a r  S t r e n g t h  ( t o n / s q m . )

T i m e  a f t e r  p i l e s  i n s t a l l a t i o n ( d a y )

F r o m T o 0 7 1 5 3 0 6 0 9 0 1 6 0

2 . 0 0 2 3 0 1 . 8 0 1 . 7 4 1 . 0 2 1 . 0 2 0 . 9 1 1 . 2 6 1 . 7 4

5 . 0 0 5 . 5 0 1 . 8 5 0 . 6 1 0 . 6 5 0 . 4 9 0 . 7 6 1 . 5 5 1 . 5 4

7 . 0 0 7 . 5 0 1 . 9 0 1 . 0 9 0 . 7 6 0 . 2 0 1 . 2 6 1 . 6 6 1 . 5 0

9 . 0 0 9 . 5 0 1 . 9 0 0 3 0 0 . 5 0 0 . 3 3 1 . 0 8 1 . 7 0 1 . 8 6

(๖) At Distance 1/3 of Soil Between Piles
D c p t h , ( m . ) U n d r a i n c d  S h e a r  S t r e n g t h  ( t o n / s q m . )

T i m e  a f t e r  p i l e s  i n s t a l l a t i o n ( d a y )

F r o m T o 0 7 1 5 3 0 6 0 9 0 1 6 0

2 . 0 0 2 . 5 0 1 . 8 0 0 . 7 8 0 . 5 3 0 . 8 0 1 . 1 0 0 . 9 1 0 . 9 7

5 . 0 0 5 . 5 0 1 . 8 5 0 . 9 1 0 3 8 0 . 5 5 0 . 6 5 1 . 3 2 1 .8 1

7 . 0 0 7 . 5 0 1 . 9 0 0 . 6 3 0 . 6 4 0 . 7 9 0 . 9 5 1 . 1 6 1 . 5 8

9 . 0 0 9 3 0 1 . 9 0 0 . 5 0 0 . 4 9 0 3 9 0 . 9 6 2 . 5 2 2 . 6 6
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รูปที 4.18 Variation of Undrained Shear strength (UU Test) of Treated Soils with Time(TSl)
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า ) การลดลงของค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนา มีสา!'พตุมาจากการรบ 

กวนดินซึ่งทำไห้ excess pore pressure (À u)lนดินเพิ่มขึ๋น โดย Au นี้อาจมีค่าเป็นไค้ทั้งบวก 

และลบซึ่งขึ้นอยู่กับสาเหตุของการรบกวน คือ

O Positive excess pore pressure (+Au) จะเกิดข้ึนจาก 

-การรบกวนดินไนขั้นตอนการติดตั้งเสาเข็มปูนขาว 

■การรบกวนดินจากการขยายตัวของเข็มปูนขาวไนปฏิกิริยา Hydration

0  Negative excess pore pressure (-Au) จะเกิดข้ึนจาก

■อุณหภูมิของดินที่เพิ่มขึ้นจากปฏิกิริยา Hydration ของปูนขาว 

■ปริมาณนี้าไนมวลดินท่ีลดลงทำไห้เกิด Soil Suction

2) การเพิ่มขึ้นของค่ากำลังร้บแรงเฉือนแบบไม่ระบายนี้า เกิดขึ้นจากสอง

สาเหตุ คือ Thixotropy hardening process และ Consolidation effect จากปฏิกิริยาของปูนขาว 

(กรณีผลรวมของ excess pore pressure เป็นบวก)

จากเหตุผลตังกล่าวทำไห้พฤติกรรมกำลังรับแรงเฉือนของดินมีการเปลี่ยน 

แปลง โดยการรบกวนดินจากการติดตั้งเข็มปูนขาวจะทำไห้กำลังรับแรงเฉือนของดินลดลงทันที 

ส่วนการรบกวนดินที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา Hydration ของปูนขาวจะทำไห้กำลังร้บแรงเฉือนของ 

ดินลดลงกับเวลา(กรณีผลรวมของ excess pore pressure เป็นลบ)จนกระทงปฏิกิริยา 

Hydration ของปูนขาวส้ินสุด (ประมาณ 30 วันหลังการติดตั้งเข็มปูนขาว) หลังจากนั้นกำลังร้บ 

แรงเฉือนจืงมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นกับเวลา

เมื่อพิจารณาข้อมูลกำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนั้าฃองดินระหว่างเข็มปูน 

ขาวจากการทดสอบ CPT จะเหนไค้ว่าพฤติกรรมการเยลี่ยนแปลงค่ากำลังร้บแรงเฉือนทำไห้ 
ทราบไค้ว่า net excess pore pressure ไนขั้นดินเหนียวอ่อนจะมีค่าเป็นลบ และ ไนข้ันดิน 

เหนียวแข็งปานกลางจะมีค่าเป็นบวก ซึ่งข้อมูลนี้สอดคล้องกับข้อมูล initial excess pore 

pressure(Au0) ของวิโรจน์(2541 ) ซึ่งพบว่า Au0 ในขั้นดินเหนียวอ่อนมีค่าประมาณ -2.0 

ตัน/ตร.ม.และ +1.0 ตัน/ตร.ม.ไนขั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง และจากข้อมูลนี้เองทำไห้ทราบว่า 

กำลังร ับแรงเฉือนของดินหลังปรับปรุงยังตํ่ากว่าดินเดิมเนื่องจาก excess pore pressure ยัง 

dissipate ออกไปไม่หมดนั้นเอง
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4.2.3 คุณสมบู้ตของดินทางด้าน Compressibility

ตารางท่ี 4.11 แสดงคุณสมบ้ตของดินเดิมที่ความลึกต่างๆก่อนติดตั้งเข็มปูน 

ขาว ตารางท่ี 4.12-4.13 แสดงคุณสมบู้ติของดินด้าน Compressibility (ข้อมูลการทดสอบ 

Consolidation Test แสดงอยู่ในภาคผนวก ข) ของดินหด้งติดตั้งเข็มปูนขาว 90 วันและ 160 

วันของแปลงทดสอบ TS1 และ TS2 ตามลำดับ จากข้อมูลในตารางท่ี 4.11 ถึง 4.13 สามารถ 

แสดงได้ด้งรูปท่ี 4.20 และ 4.21 ซึ่งพบคุณสมบ้ติด้าน Compressibility ของดินระหว่างเข็มปูน 

ขาวที่เวลา 160 วันหลังการติดตั้งเข็มปูนขาวมีการเปลี่ยนแปลง คือ ค่า Void Ratio(e0)wค่า 

ระหว่าง 1.9-2.3 ลดลงจากค่าเริ่มต้นก่อนการติดตั้งเข็มปูนขาวประมาณ 20% ในแปลง 

ทดสอบ TS1 และมีค่าระหว่าง 2.4-2.7 ลดลงประมาณ 9% ในแปลงทดสอบ TS2 ค่า 

Compression lndex(Cc) ในแปลงทดสอบ TS1 มีค่าประมาณ 0.85 และ 1.1 ในแปลงทดสอบ 

TS2 โดยลดลงจากค่าเริ่มต้นประมาณ 40% และ 35% ตามลำดับ ค่า Coefficient of 

Consolidation(Cv) ในแปลงทดสอบ TS1 มีค่าระหว่าง 1.26-2.8 ดร.ม./ปี ลดลงประมาณ 

60% และในแปลงทดสอบ TS2 มีค่าระหว่าง 0.95-3.8 ตร.ม./ปี ลดลงประมาณ 55%

รูปที่ 4.22 และ 4.23 แสดงความสัมพันธ์ของ e-log P ที่เปลี่ยนแปลงโดยมี 

แนวโน้มที่จะลดตํ่าลงจากเดิม เป็นผลมาจากการรบกวนดิน(สุรฉัตร ล้มพันธารกษ์ ,2529) 

จากการติดตั้งเข็มปูนขาวและการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ(James K. Mitchell,1 968) และเนึ๋อง 

จากนาในมวลดินได้ถูกดึงไปใช้ในปฏิกิริยา Hydration และการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิด้งได้กล่าว 

แล้วในข้อ 4.2 ทำให้ค่า e0 , c v และค่า Cc ของดินลดลง

4.3 การเปรียบเทียบการปรบปรุงดินแบบใช้เข็มปูนขาวกับการใช้ PVD

นอกจากการพิจารณาคุณสมบู้ติของดินที่เปลี่ยนแปลงจากผลของการปร้บปรุง 

ด้วยเข็มปูนขาวโดยวิธีแทนที่ด้งกล่าวในข้างต้นแล้ว ในข้อน้ีเสนอการพิจารณาผลการปรับปรุง 

ด้าน Bearing capacity 1 Slope stability และ Total primary settlement โดยทำ test section 

โดยใช้การปร้บปรุงด้วยวิธีเข็มปูนขาว ตลอดจนการวิเคราะห์ผลของ test section โดยใช้ PVD 

ซ่ึงทำโดย AIT ในปี 1 994 โดยพิจารณาปัญหาเริ่องการทรุดตัวเป็นหลัก

ในข้อนี้จะเป็นการเปรียบเทียบ performance ของการปรับปรุงดินที่หนองงูเห่า 

โดยใช้ PVD (รายละเอียดของข้อมูลอยู่ในบทที่ 2)กับการปรบปรุงดินโดยใช้เสาเข็มปูนขาวโดย



ดารางท 4.11 Compressibility Characteristics ของดินก่อนปรับปรุงด้วยเข็ม\เนขาว

D e p t h ( m ) Y t

( t e r n . ) ( t s m . )

C T ’Vm

( t s m . )

น  0
0

( t s m . )

e 0 C c C r c v

(ท '!2/ y r )

C R R R O C R

F r o m T o

2 . 5 0 3 . 0 0 1 . 5 7 2 . 5 2 4 . 6 0 1 . 8 0 2 . 4 2 1 . 4 3 0 . 2 5 5 . 0 5 0 . 4 2 0 . 0 7 1 . 8 3

4 . 0 0 4 . 5 0 1 . 4 1 2 . 4 9 6 . 7 0 3 . 5 0 2 . 6 8 2 . 0 6 0 . 1 9 1 . 2 6 0 . 5 6 0 . 0 5 2 . 6 9

7 . 0 0 7 . 5 0 1 . 4 4 4 . 2 4 7 . 9 0 6 . 2 0 2 . 5 6 2 . 0 8 0 . 2 0 1 . 8 9 0 . 5 8 0 . 0 6 1 . 8 6

8 . 5 0 9 . 0 0 1 . 4 7 6 . 1 6 8 . 6 0 6 . 7 0 2 . 6 4 1 . 6 6 0 . 2 3 4 . 7 3 0 . 4 6 0 . 0 6 1 . 4 0

1 0 . 0 0 1 0 . 5 0 1 . 2 8 5 . 8 2 1 0 . 0 0 7 . 3 0 2 . 6 1 1 . 4 2 0 . 1 8 0 . 9 5 0 . 3 9 0 . 0 5 1 . 7 2

1 2 . 0 0 1 3 . 0 0 1 . 8 7 1 6 . 8 8 1 7 . 0 0 6 . 5 0 1 . 3 5 0 . 9 2 0 . 2 5 2 . 5 2 0 . 3 9 0 . 1 1 1 . 0 1

R e m a r k  : C v  a t  s t r e s s  l e v e l  < T r = < T Tm



คารางที 4.12 Compressibility Characteristics of Treated Soils at TS1
ก) ที่ระยะเวลา 90 วัน

D e p t h ( m ) 7 t

( t e r n . ) ( t s m . )

° ' v m

( t s m . )

น  0

( t s m . )

e = C c C r C v C R R R O C R

F r o m T o ( m  / y r )

2 . 0 0 2 . 5 0 1 . 5 6 2 . 0 1 4 . 2 0 1 . 5 0 1 . 9 3 0 . 8 4 0 . 2 1 0 . 8 8 0 . 2 9 0 . 0 7 2 . 0 9

4 . 0 0 4 . 5 0 1 . 3 3 2 . 1 5 6 . 5 0 3 . 5 0 1 . 9 8 0 . 8 3 0 . 1 5 0 . 8 8 0 . 2 8 0 . 0 5 3 . 0 2

7 . 0 0 7 . 5 0 1 . 5 2 4 . 8 2 7 . 1 0 6 . 2 0 2 . 2 7 0 . 9 0 0 . 1 0 1 . 8 9 0 . 2 8 0 . 0 3 1 . 4 7

9 . 0 0 9 . 5 0 1 . 4 8 6 . 5 9 8 . 2 0 7 . 1 0 2 . 0 1 0 . 8 8 0 . 1 2 0 . 9 5 0 . 2 9 0 . 0 4 1 . 2 4

1 1 . 0 0 1 1 . 5 0 1 . 6 6 1 1 . 1 8 1 6 . 0 0 7 . 5 0 1 . 6 3 0 . 8 8 0 . 1 3 1 . 5 8 0 . 3 3 0 . 0 5 1 . 4 3

1 2 . 0 0 1 2 . 5 0 1 . 6 1 1 2 . 4 2 1 6 . 0 0 7 . 3 0 1 . 7 8 0 . 9 0 0 . 1 4 1 . 2 6 0 . 3 2 0 . 0 5 1 . 2 9

ข) ที่ระยะเวลา 160 วัน
D e p t h ( m ) Y t

( t e r n . ) ( t s m . ) ( t s m . )

น 0

( t s m . )

e. C c C r C v

( m 2/ y r )

C R R R O C R

F r o m T o

2 . 0 0 2 . 5 0 1 . 5 1 1 . 9 0 4 . 2 0 1 . 5 0 2 . 3 2 1 . 0 3 0 . 2 0 1 . 0 1 0 . 3 1 0 . 0 6 2 . 2 1

5 . 0 0 5 . 5 0 1 . 5 6 3 . 4 9 6 . 0 0 4 . 7 0 2 . 0 1 0 . 9 0 0 . 1 6 0 . 7 9 0 . 3 0 0 . 0 5 1 . 7 2

7 . 0 0 7 . 5 0 1 . 4 9 4 . 6 0 8 . 3 0  J 6 . 2 0 2 . 3 9 1 . 4 9 0 . 0 7 1 . 2 6 0 . 4 4 0 . 0 2 1 . 8 0

9 . 0 0 9 . 5 0 1 . 4 8 6 . 5 9 8 . 0 0 7 . 1 0 2 . 3 7 1 . 2 1 0 . 0 9 1 . 5 8 0 . 3 6 0 . 0 3 1 . 2 1

1 3 . 0 0 1 3 . 5 0 1 . 6 0 1 4 . 7 0 1 8 . 0 0 6 . 5 0 1 . 8 5 1 . 0 0 0 . 1 3 4 . 4 8 0 . 3 5 0 . 0 5 1 . 2 2



ดารางฑี 4 .13  Compressibility Characteristics of Treated Soils at TS2
ก) ที่ระยะเวอา 90 วัน

D e p t h ( m ) Yt

( t e r n . )

<T'0

( t s m . )

O '^ J  V m

( t s m . )

น .

( t s m . )

C c C r C v

(nW yr)

C R R R O C R

F r o m T o

2 . 0 0 2 . 5 0 1 . 4 3 1 . 7 2 4 . 5 0 1 . 5 0 2 . 5 2 0 . 8 3 0 . 2 6 1 . 2 6 0 . 2 4 0 . 0 7 2 . 6 2

4 . 0 0 4 . 5 0 1 . 4 7 2 . 7 5 5 . 4 0 3 . 5 0 2 . 4 2 1 . 3 3 0 . 1 4 0 . 9 5 0 . 3 9 0 . 0 4 1 . 9 7

7 . 0 0 7 . 5 0 1 . 3 9 3 . 8 8 5 . 8 0 6 . 2 0 2 . 7 5 1 . 1 6 0 . 2 6 0 . 9 5 0 . 3 1 0 . 0 7 1 . 5 0

9 . 0 0 9 . 5 0 1 . 4 5 6 . 3 1 8 . 0 0 7 . 1 0 2 . 4 2 1 . 1 9 0 . 1 0 1 . 5 8 0 . 3 5 0 . 0 3 1 . 2 7

1 1 . 0 0 1 1 . 5 0 1 . 4 7 9 . 0 4 8 . 0 0 7 . 5 0 2 . 2 8 0 . 9 3 0 . 1 3 0 . 9 5 0 . 2 8 0 . 0 4 0 . 8 9

ข) ที่ระยะเวอา 160 วัน
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2 . 0 0 2 . 5 0 1 . 5 0 1 . 8 8 1 4 . 0 0 1 . 5 0 2 . 1 2 0 . 7 8 0 . 2 3 1 . 3 2 0 . 2 5 0 . 0 7 2 . 1 3

5 . 0 0 5 . 5 0 1 . 6 0 3 . 9 0 4 . 1 0 4 . 5 0 1 . 9 9 0 . 8 3 0 . 2 0 0 . 7 6 0 . 2 8 0 . 0 7 1 . 0 5

7 . 0 0 7 . 5 0 1 . 4 9 4 . 6 0 8 . 0 0 6 . 2 0 2 . 5 2 1 . 5 7 0 . 0 3 2 . 2 1 0 . 4 5 0 . 0 1 1 . 7 4

9 . 0 0 9 . 5 0 1 . 4 6 6 . 4 1  i 7 . 5 0 7 . 1 0 2 . 6 4 1 . 4 4 0 . 0 3 2 . 2 1 0 . 4 0 0 . 0 1 1 . 1 7

1 3 . 0 0 1 3 . 5 0 1 . 5 1 1 3 . 5 1 1 7 . 0 0 6 . 5 0 1 . 8 9 0 . 9 4 0 . 1 0 3 . 7 8 0 . 3 3 0 . 0 3 1 . 2 6
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วิธีแทนที่โดยมีปลายเสาเข็มอยู่ที่ความลึกประมาณ 15 ม.ซึ่งอยู่โนช้ันดินเหนียวแข็ง การ 

เปรียบเทียบทำได้โดยการเปรียบเทียบที่ความสูง embankment เท่ากัน โนกรณีของการใช้ PVD 

ได้ใช้ผลการทดสอบ test section ของ AIT (The Full Scale Field Test of Prefabricated 

Vertical Drains for the Second Bangkok International Airport (SBIA) Agreemant No. 

24/2537, 2537) ผู้วิจัยได้ทำการคาดคะเนการทรุดตัวทั้งหมดเนื่องจาก consolidation โดย 

.วิธี fit curve ควบคู่กับทฤษฎี consolidation แบบมี Radial drianage ของ Barron(TAN et al 

,1996) เพื่อคาดคะเนความสูงของคันดินโดยโช้ PVD เมื่อการอัดตัวคายนํ้าสิ้นสุดลง(นนคือ 

ไม่คิดผลของ Secondary Compression) แล้วจึงนำเอาความสูงของ embankment (หรือ

stress )มาวิเคราะห์กับกรณีการใช้เข็มปูนขาวเพ่ือหา settlement และ Factor of Safety

การหา consolidation settlement เพื่อการคาดคะเนการทรุดตัวเนื่องจาก 

consolidation ทั้งหมด ทำโดยใช้ช้อมูลการทรุดตัวที่วัดได้ในสนามลบคัวยการทรุดตัวแบบ

undrained (Time dependent undrained settlement) ซ่ึงคาดคะเนโดยใช้ข้อมูลจาก lateral 

movement ท่ีวัดได้ในสนาม

ส่วนการหาความสูงของ embankment หลังจาก consolidation settlement ลิ้น 

สุดลง ทำโดย initial height of embankment ลบคัวยการทรุดตัวรวม(Time dependent 

undrained settlement รวมกับ time consolidation settlement)

จากข้อมูลการวัดค่า Time-Settlement ในสนามของแปลง PVD ทำให์ผู้วิจัย 

สามารถประมาณค่าการทรุดตัวเริ่มแรกทั้งหมด(Total primary settlement , P, ) โดยวิธี 

Hyperbolic Curve Fitting .การทรุดตัวจากการอัดตัวคายนาทั้งหมด(Total Consolidation 

Settlement 1 pc ) โดยวิธี Hyperbolic Curve Fitting ซึ่งลบค่า Undrained Settlement จากข้อมูล 

Lateral Movement ตามรายละเอียดในบทที่ 2 และรายละเอียดการวิเคราะหํในภาคผนวก จ. ไคั 

ค่าการทรุดตัวเริ่มแรกตังตารางที่ 4.14 โดยแปลงทดสอบ TS1 มีค่า P, ประมาณ 1.835 ม. 

แปลงทดสอบ TS2 มีค่า P, ประมาณ 1.842 ม. และแปลงทดสอบ TS3 มีค่า P, 

ประมาณ 1.957 ม. จากข้อมูลการวัดค่าในสนามและการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่าแปลงทดสอบ



ตารางที่ 4.15 ปริมาณการทรุดตัวและ Degree of Consolidation ของแปลงทดสอบ PVD จากคำนวณและวัดค่าจากเครื่องมือที่ตัคตั้งในสนาม

PVD Test Section Calculation Measured at 400 days Degree of Consolidation
Hyperbolic method Asaoka's (m) บ (%)

Test Section Spacing pt Pc pu method, total undrained consolidation from measured from measured from measured

(Type of PVD) (m) (m) (m) (m) p(m) settlement settlement settlement total settlement
consolidation

settlement
pore pressure 

(Bv A in
TS1

(Flordrain)
1.50 1.835 1.026 0.809 1.403 1.040 0.292 0.748 57% 73% 75%

TS2
(Castle Board)

1.20 1.842 1.170 0.672 1.741 1.230 0.358 0.872 67% 75% 76%

TS3
(Mebra)

1.00 1.957 1.230 0.727 1.817 1.420 0.377 1.043 73% 85% 84%

Remark : Final embakment height 4.20 m.
pt - total primary setüment by hyperbolic method used time-settlement data of PVD test sectkm(AIT)
Ps - total consolidation settlement calculated by hyperbolic method(Barron Theory) used time dependent consolidation settlement 

{total settlement - undrained settlement (from lateral movement data)} 
pu = pt-pc

Consolidation setllement(measured) = total settlementfmeasured) - undrained setüement(measured)
Undrained setllement(measured) calculated from lateral movement monitoring data

CO
CD



ดารางที่ 4.15 ค่าสัดส่วนความปลอดภัยและการทรุดตัวของแปลงทดสอบเข็ม\เนขาวจากการทำคันดินสูง H

Pf H Q TS1- lime pile spacing 1.20 m.
PVD Test Section Load on pile P̂ FS of Bearing Capacity FS of Slope p

(m) (m) (t/เท2) (ton/pile) Single Pile Block Failure Stability (m)

TS1-Flordrain spacing 1.50 m. 1.835 2.365 4.26 5.73 2.92 14.54 7.22 0.209

TS2-Ca8tle Board spacing 1.20 m. 1.842 2.358 4.25 5.72 2.93 14.58 7.77 0.209

TS3-Mebra spacing 1.00 m. 1.957 2.243 4.04 5.49 3.05 15.17 8.45 0.208

Pf H Q TS2-lime pile spacing 1.50 m.
Load on pile J1 FS of Bearing Capacity FS of Slope p

(m) (m) (t/m2) (ton/pile) Single Pile Block Failure Stability (m)

TS1-Flordrain spacing 1.50 m. 1.835 2.365 4.26 8.96 1.87 6.01 5.61 0.309

TS2-Castle Board spacing 1.20 m. 1.842 2.358 4.25 8.94 1.87 6.02 6.04 0.309

TS3-Mebra spacing 1.00 m. 1.957 2.243 4.04 8.59 1.95 6.27 6.56 0.305

H - embankment height of PVD test section at the end of final primary settlement (H = hj - P f) 
h - initial embankment height of PVD test section(4.20 m)
Q - distributed load on lime pile from H and density of sand fill 1.8 ton/cu.m. 
p - total primary settlement of lime pile tBst section by Polous' method with negative skin friction 
Pf - find primary settlement of PVD test section by Hyperbolic method 100
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ทดสอบ TS3 จะเกิดการทรุดตัวมากที่สุด และ Average Degree of consolidation(u) จะเกิด 

ขึ้นมากที่สุดในแปลงทดสอบ TS3 โดย บ มีค่าประมาณ 84% ซึ่งสอดคล้องกับ spacing ในการ 

ติดต้ัง PVD

เมื่อนำความสูงของคันดินหลังการทรุดตัวของแปลงทดสอบ PVD สิ้นสุดลงมา 

พิจารณาเป็นนาหนักที่กระทำต่อแปลงทดสอบเข็มปูนขาวโดยใช้คุณสมป้ตของดินและ spacing 

ของเสาเข็มปูนขาวของ section TS1 และ TS2 จากตารางท่ี 4.15 พบว่าค่าการทรุดตัวจาก 

การคำนวณเกิดขึ้นเพียง 0.20 ม.ในแปลงทดสอบ TS1 และ 0.30 ม.ในแปลงทดสอบ TS2 

พบว่าน้อยกว่าการทรุดตัวของดินก่อนปร้บปรุงด้วยเข็มปูนขาวประมาณ 30% โดยค่าการทรุด 

ตัวของชั้นดินก่อนปรับปรุงมีค่าประมาณ 0.778 ม.(รายละเอียดการวิเคราะห์แสดงอยู่ในภาค 

ผนวก ฉ) จากตารางท่ี 4.15 จะเห็นได้ว่าค่าความปลอดภัย(Factor of Safety) จาก Bearing 

capacity มีค่าตํ่าสุคอยู่ที่ Single pile ในแปลงทดสอบ TS2

เม่ือพิจารณาจากค่า F.S. ต่ําสุดจาก Single Pile พบว่าแปลงทดสอบ TS1 จะมี 

ความสามารถในการร้บนํ้าหนักโดยไม่เกิดการพังทลายนั้น(F.ร.>1.5) นั้าหนักที่มากระทำต่อ

แปลงทดสอบต้องไม่มากกว่า 9.25 ตัน/ตร.ม. หรือ มีนั้าหนักกXทำต่อเข็มไม่มากกว่า 11.12 

ตัน/ตัน น้ันคือ ความสูงของคันดินตัองไม่เกิน 5.14 ม.(หน่วยนั้าหนักของวัสดุที่ทำคันดิน 

1.80 ตัน/ลบ.ม.) ส่วนแปลงทดสอบ TS2 นั้าหนักที่มากXทำต่อแปลงทดสอบต้องไม่มากกว่า 

5.56 ตัน/ตร.ม. หรือ มีนั้าหนักกXทำต่อเข็มไม่มากกว่า 11.15 ตัน/ตัน หรือ ความสูงของคัน 

ดินไม่เกิน 3.09 ม.

ส่วนในกรณีที่เปรียบเทียบระยะเวลาการทรุดตัวXหว่างการใช้เข็มปูนขาวกับ 

PVD โดยพิจารณาว่า embankment ของเสาเข็มปูนขาวมีความสูงเท่ากับ embankment ท่ีทำ 

โดย AIT เมื่อการทรุดตัวของ primary consolidation สิ้นสุดลง(ไม่คิด secondary 

compression) การปรับปรุงด้วยวิธี PVD ต้องใช้เวลาในการ Preload มากว่า 1 ปีเพื่อให้การ 

ทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคายนั้าสิ้นสุด ส่วนการปรับปรุงเข็มปูนขาวน้ันใช้เวลาในการพัฒนา

กำลังของเข็มและดินน้อยกว่าเนื่องจากปลายเข็มอยู่ในชั้นดินเหนียวแข็ง



1 0 2

เมื่อเปรียบเทียบ performance ระทว่าง test embankment ที่มีความสูงเท่ากัน 

โดยพิจารณาหลังการทรุดตัวสิ้นสุดลงแล้ว(ไม่คิดผลของ secondary compression ในPVอ 

section และการทรุดตัวของเสาเข็มปูนขาวที่มีประมาณ 20 เซนติเมตร เพราะพิกัดความปลอด 

มากกว่า 2) ผลการวิเคราะหให้ข้อมูลตังน้ี

(0 การปรับปรุงด้วยเสาเข็มปูนขาวเมื่อใช้ embankment height เท่า 

กับกรณีของ PVD จะพบว่าค่า F .s^องการปร้บปรุงด้วยเข็มปูนขาวให้ค่าตํ่าสุดในแปลงทดสอบ 

TS2 กรณี Single Pile in Group (เด่าประมาณ 1.8

(ii) การทรุดตัวชนิด post construction settlement ตัวยผลของ

secondary compression (อายุการใช้งานเท่ากับ 20 ปี) มีค่าเท่ากับ 84 เซนติเมตรในแปลง 

ทดสอบ PVD ส่วนการปร้บปรุงด้วยเสาเข็มปูนขาวจะมีการทรุดตัวประมาณ 30 เซนติเมตร 

และการทรุดตัวเนี้องจาก land subsidence ของการปรับปรุงแบบ PVD จะมีมากว่าในกรณีของ 

เสาเข็มปูนขาว

(iii) การปร้บปรุงด้วย PVD จะใช้เวลามากกว่าการใช้เสาเข็มปูนขาว 

มาก(โดยพิจารณาจากข้อมูลที่ได้จากวิโรจน์(2541))แต่เข็มปูนขาวตัองใช้เวลาในการพัฒนา 

กำลังประมาณ 3 เดือน

(iv) การควบคุมงานก่อสร้าง PVD ดีกว่าและการก่อสร้างก็ไม่กระทบ 

performance มากนัก ส่วนในเสาเข็มปูนขาววิธีการก่อสร้างสำคัญมากและอาจเกิดปัญหาทาง 

ด้าน structural capacity ของตัวเข็ม ท่ีสำคัญดือ ท่าให้ดนถูกรบกวนระหว่างการก่อสร้าง และ 

เมื่อเข็มยาวถึงดินแข็งเพึ๋อเกิดการทรุดตัวน้อย จะเกิด negative skin friction ข้ึน
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การเปรียบเทียบแบบนี้เป็นทางเดียวที่จะดู performance ของวิธีการปรับปรุงได้ 

ส่วนในการใช้งานน้ัน embankment height อาจมีความสูงไม่เท่ากัน นอกจากนื่ผู้วิจัยมีความคิด 

เห็นว่า

1) การป-รับปรุงดินโดยใช้ PVD มีจุดประสงค์เพื่อ

-ลดเวลาในการทรุดตัวเนี้องจาก consolidation 

-ลดการทรุดตัวเนี้องจาก secondary compression

2) ในบริเวณกรุงเทพฯการปรับปรุงดินแบบ PVD จะไม่สามารถขจัด post 

construction consolidation settlement ได้ท้ังหมด เน่ืองจาก PVD จะไม่ effective ตั้งแต่ความ 

ลึก 10.0-12.0 ม. ลงไป เนื่องจากผลของการสูบนั้าบาดาล (ชั้นดินเหนียวอ่อนที่มีการทรุดตัว 

มากมีความหนาระหว่าง 14.0-16.0 ม.) และการมี post construction consolidation 

settlement ซึ่งมาจากชั้นดินเหนียวแข็งปานกลางที่อยู่ต่ากว่าการติดตั้ง PVD (>12 ม.)อาจทำ 

ให้เกิดการทรุดตัวท่ีไม่เท่ากันได้หลังจากสิ่งก่อสร้างถูกใช้งาน

3) เพื่อลดปัญหาเรื่อง plastic movement .local yielding และ undrained 

creep และเพื่อให้ PVD ใช้งานได้ จำเป็นต้อง

-ก่อสร้าง berm เพ่ือให้ได้ F.S. อย่างน้อย 1.5 

-ตัองใช้ sand blanket ทีมีความหนาเพียงพอ(AIT ใช้ sand blanket

1.5 ม.)โดยทรายต้องมี % passing No.200 ประมาณ 5%

น้ัาไหลได้ 4

-Embankment ต้องสูงเพียงพอเพื่อทำให้เกิด hydraulic gradient จน

4) จากเหตุผลของข้อ (3) ทำให้การใช้ PVD ต้องการเวลามากกว่าปรกติ 

เน่ืองจากในช้ันตอนการก่อสร้างคร้ังแรกไม่ได้ใส่ berm เพ่ือให้ F.S. สูงเพียงพอเสียก่อน เพราะ 

F.S. ท่ีใช้ในการก่อสร้างเพียง 1.3 ซึ่งมีปัญหาทางด้านดินเหนียวไหลแน่นอน
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5) การปร้บปรุงดินหนองงูเห่าด้วย PVD จะมีปัญหาเรื่อง non linear stress 

strain characteristics

6) การใช้ lime column ไม่เหมาะสมกับ sensitive clay เนื่องจากผลของ 

sample disturbance และจำเป็นต้องไซ้เวลาเพ่ือไห่ได้ strength ตามต้องการ

7) Lime column มีการทรุดตัวน้อยกว่าเนื่องจากปลายเสาเข็มอยู่ไนชั้นดิน 

เหนียวแข็ง ทำไห้มีปัญหาทางด้าน negative skin friction อาจทำให้เข็มเกิดการวิป้ตทางโครง 

สร้างและ bearing capacity ได้ 8

8) ผลกระทบของวิธีการก่อสร้างและความลึกของเสาเข็ม ตลอดจน spacing มี 

ผลต่อค่ากำลังร้บแรงเฉือนของดิน ทำไห้การออกแบบและก่อสร้างทำด้วยความยาก ตลอดจน 

การควบคุมการก่อสร้างต้องไซ้ผู้ที่มีประสบการณ์
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