
บทท่ี 2

ทฤษฏีและผลงาน'ในอดิต

2 .1  แนวความคดนั้นรานเกี่ยวกับกา?ทรุดตัวจองอันดินเหนีรว

มวลดินที่นิจารททมักจะประกอบด้วยเม็ดดิน ( S o i l  p a r t i c l e )  
และป้องว่างระหว่างเม็ดดิน (V oid) ใ?งประกอบด้วฮนํ้านละอากาสํ ? งเม ื่อ 
ม็การรับนํ้าหนักบรรทุกเม็ดดินและนํ้าดะไม่สำมารถอัดตัวให้เล็กลงได้ 
( I n c o m p re s s ib le )  หากแต่การทรุดตัวธองอันดินเกิดจากการจัด เรืองตัว 
ใหม่จองใครงดิน (S o i l  S k e le to n )  ให้มีเสํสืฮรภานมากจั้นภายใต้นํ้าหนัก 
บรรทุกที่เนิ่มจั้น

เมื่อมวลดินที่อี่มตัวด้วฮนํ้า ได้รับแรงกระทำดากภารนอกIนิ่มปีน 
เจ’น จากน้ําหนักบรรทุกมากระทำ เม็ดดินดะนรารามจัดตัวใหม่เนิ่อให้มี
เ สํถฮรภานมากปีน ในการจัดตัวใหม่จองเม็ดดินนีเม็นผลให้มีการไหลออกจอง 
น้ํา ดินเหนีอวโดอฑั่วไปมีกัมประกิทธความซมผ่านธองนํ้าดา (Low C o e f f i ­
c i e n t  o f  P e r m e a b i l i ty )  ตังนั้นการไหลจองนํ้าออกจากมวลดินเ ม็นไป 
ได้อร่างป้าๆ และเม็นผลให้เวลาในการจัดเรื.รงตัวใหม่จองเม็ดดิน ดะใป้
เวลามากใ?งเล็นผลให้การทรุดตัวจองดินเหนียวใป้เวลานาน ปรากฏการผที่ 
Iกี่อวจ้องกับการไหลจองนํ้าออกจากเรือเจ้ากิมวลดินที่งเกิดอั้นนาหนักกระทำ 
ภายนอกที่ทำให้ค่า T o ta l  Head ต่างจากภารนอกมวลดินและการไหลปีอง 
นํ้านั้ทำให้เกิดการกิงถ่ารหน่วฮแรงประกิทธิผลเราเรืยกจบวนการนั้ว่าปีบวน 
การฮุบอัดตัวคาอนำ (C o n s o l id a t io n  P ro c e s s )  อย่างไรล็ตามการจัด 
เรืฮงตัวใหม่จองเม็ดดินเนื่องจากนาหนักกระทำภารนอก ใ?งไม่มีการเปลี่ยน 
แปลงปรืมาตรแต่เกิดการเคลื่อนตัวในแนวดี่งและแนวนอน การจัดตัวปีองเม็ด 
ดินอันีดนั้ทำให้เกิดการเคลื่อนที่ที่เรือกว่า การเคลื่อนตัวโดฮไม่ระบารนํ้า
(U n d ra in ed  Movement)
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ก าร ท ร ุด ต ัว ธ อ ง ด น เห น ีอ ว ส ำ ม าร ถ แ ฮ ก อ อ ก ไ ด ้ เน ีน  3 •ป ระเภทค ือ

1)  การทรุดตัวแบบทันนีทันใ.ด ( I m m e d i a t e  o r  U n d r a i n e d  
S e t t l e m e n t ,  J) 1 )

2 )  การอ ุบอ ัดต ัว«ร ังแรก ( P r i m a r y  C o n s o l i d a t i o n ,  j)  c  )

3 )  การอ ุบอ ัดต ัวคร ังทส ํอง ( S e c o n d a r y  C o n s o l i d a t i o n , / ^  )

ในกรณีที ่ทำการติ 'กษานั ้ Iนีนกรณี  1 มิติ ด ัง น ั ้น จ งจ ะ ท ำ ก าร
น ิจ า ร ณ า เฉ น าะ ก าร อ ุบ อ ัด ต ัว คร ั ้ ง แ ร ก แ ละ การอ ุบ อ ัด ต ัว ค ร ั ้ ง ส ํอ ง  เ ท่านั ้น

2 . 2  ว ิธ ก า? ฅ า ด ค ะ เน ป ร ิม า ณ ก าร ท ร ุด ต ัว

การว ิ เคราะห์การทร ุดต ัวประกอบด้วรร ั ้นตอนท ี ่ส ์ าด ัก ุ )ค ือ

1 .  ทราบหน่วฮแรงที ่ม ิอร ่ในนั ้นต ินที ่น ิจารททและทราบหน่วฮแรง 
ท เก ิดธนเน ีองจากม ินาหน ักบรรท ุกมากระทำ

2 .  คำนวณการทร ุดต ัวท ี ่ เก ิดป ี  นโดฮใทัค วามอ ัมน ันธระหว ่าง  
ห น ่ว ฮ แ ร ง แ ล ะ ค ว า ม เค ร ิย ด ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ํม เท ่น จ า ก I ค ร อ ง ม ือ ท ด ส ํอ บ ไ ต ร แ อ ก เร ิฮ ล  
หริอ Iคร ี ่องม ือทคสํอบการอ ุบอ ัดต ัวคารน ํ ้ า

L a m b e  ( 1 9 6 4 )  ได ้ เส ํนอองค ํประกอบที ่ส ์ าต ัQJ 4 ป ร ะ ก า ร ใ น  
ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ก า ร ท ร ุด ต ัว  ด ังแ ส ํด งใน ต ารางท ี ่  2 . 1
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T A B L E  1 .—C O M PO N E N T S  O F  A S E T T L E M E N T  A N A LY SIS

D e t e r m in a t io n  o f  S u b s o i l  S e c t io n . ■

1 . V e r t i c a l  a n d  la t e r a l  e x te n t  o f  s o i l s — lo c a t io n  o f  c o m p r e s s ib le  s o i l s ,  d ra in a g e
s u r f a c e s  a n d  a n y  s p e c ia l  b o u n d a ry  c o n d it io n s ,  (

2 . V a r ia t i o n  o f  I n i t i a l  p o r e  p r e s s u r e  w it h  d e p th . .

S t r e s s  A n a ly s i s .

1 . I n i t i a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  v e r s u s  d e p th . -
2 .  M a g n it u d e  a n d  d is t r ib u t io n  and  t im e  r a te  o f  a p p l ic a t io n  o f  s u r f a c e  lo a d — In c lu d in g  

a n y  s h e a r  s t r e s s  b e tw e e n  g ro u n d  s u r f a c e  a n d  a p p l ie d  lo a d .
3 . S t r e s s  d i s t r ib u t io n  th e o r y  c o m p a t ib le  w it h  b o u n d a r y  c o n d it io n s — e f f e c t  o f  r ig id  

b o u n d a r ie s  o r  la y e r s .
4 .  V a r ia t i o n  o f  <7 j ,  0 2 ’ a n  ̂ c 3 w it h  c o n s o l id a t io n — In f lu e n c e  o f  a r c h in g ,  c h a n g e  In 

P o l s s c m 's  r a t i o .  . . 1' •

S e le c t io n  o f  S o i l  P a r a m e t e r s  (m y , E ,  K j ,  K 0 , K f ,  Aj, Ay, c c m , c v ). ,

1 . R e p r e s e n t a t iv e n e s s  o f  s a m p le s  te s te d
2 . S a m p le  d is t u r b a n c e  . .
3. E n v ir o n m e n t a l  f a c t o r s
4 .  T e s t in g  t e c h n iq u e

E s t im a t i o n  o f  S e t t le m e n t  a n d  P o r e  P r e s s u r e .

1 . M e th o d  o f  a n a ly s is  - * i
2. R o t a t io n  o f  p r in c i p a l  p la n e s
3. V a r ia t i o n  o f  mv, k ,C y  w it h  c o n s o l id a t io n
4 . S e c o n d a r y  c o m p r e s s io n

ต า ร า ง ท ี่ 2 . 1  อ งค ํป ระ ก อ บ ท ี่ค ำต ัน ุ!ใน ก าร ว ิเค ร าะ ห ก าร ท ร ุด ต ัว

ก า ร ค า ด ค ะ เ น ป ร ม า ณ ก า ร ท ร ุด ต ัว โ ด ฮ ใ ข ้ข ้อ ม ูล จ า ก ก า ร ท ด อ บ ก า ร  
อุบอัดตัวคายนำ ( O e d o m e t e r )

การทดส’อบการอ ุบอ ัดต ัวคารน ํ ้ าด ้วฮ เคร ื ่องม ิอ O e d o m e t e r  เที ่น 
การทดสอบหนฐานท ี ่ค ำค ัท !มากเห ึ ่ อใข ้ในการว ิ เคราะหการทร ุด ต ัวท ี ่ เ ก ิดธนจาก  
รบวนการอ ุบอ ัดต ัวคายน ํ ้ าท ี ่ เสนอโดย T e r z a g h i  ( 1 9 2 3 )  โดฮที ่  T e r z a g h i  
ได ้ เสนอทฤษฏ ีการอ ุบอ ัดต ัวคายน ํ ้ า  1 มิติ ( O n e - D i m e n s i o n a l  C o n s o l i d a ­
t i o n  T h e o r y )  โ ด ยพ ิจ า ร ณ า ว ่า ด น ม ิก า ร ร ะ บ า ย น ํ ้ า แ ล ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ต ัว ใ น ร ูป  
แ ล ะ ร อ ง  1 มิติ ไม่  ม ิก าร เค ล ื ่อนต ัวด ้านข ้าง  ในทางปฏ ิบ ัต ิการทร ุดต ัวจะเ  ก็น
แบบ 1 มิติ ฑ ็ต ่อ เม ื ่อบ ันรองด ินท ี ่พ ิจารณาว ่าจะเก ิดกการทรดต ัวม ิความหนา 

J  I  0 ’
มากหอเม ิอเท ี ่ฮบก ับขนาดรองนาหน ักกระทำ T a y l o r  ( 1 9 4 8 )  ได ้ เสนอแนว
ท า ง ใ น ก า ร ศ 1ฑษาการทรุดต ัวรองบ ันต ิน โดยมิร ั ้นตอนด้งต่อไปนั ้

1 .  ทำการคำรวจและต ิ 'ฑษาบ ันต ิน ท ำก าร เก ็บ ต ัว อ ย ่า งม าท ด ?(อ บ  
โดฮใบ ั เคร ื ่องทดล'อบการอ ุบอ ัดต ัวคายนำ ( O e d o m e t e r )  เพ ิอ ห า พ า ร า ม ิ เ ต อ ร ื ่  
ท ี ่ ใบ ัในการค ำนวณ การทร ุดต ัว  เม่น mv , CR RR,  Cv
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2 .  คำนวณความเค ้นท ี ่ เก ิดร ั ้นในร ั ้นด ิน

3 .  คำนวณการทร ุดต ัวท ี ่ เก ิดร ั ้น

ผลจากการทดส ่ 'อบด ้ว ย เคร ื ่ องมอ O e d o m e t e r  ๙ า ม า ร ถ น ำ ม า ใ ข ้  
คา ด ค ะ เน ป ร ิม าณ ก าร ท ร ุด ต ัว  โด ยว ิธ ีด ่ า ง ๆ  ตังต่อไปนั ้

2 . 2 . 1  ว ิธ ีของ T e r z a g h i  และ P e c k  ( 1 9 4 8 )

สมมดิร ู านธองวิธ ีนํคือ ด ิน เก ิด ก า ร ท ร ุด ต ัว แ ล ะ ม ก า ร ร ะ บ า ย  
นาแบบ 1 ม ิด ิ เท ่ านั ้น ไม ่ม ืฑ าร เคล ือ น ต ัว ด ้า น ข ้า งแ ล ะค ่า คว าม ต ัน น ํ ้ า ใน โน รง  
เนื ่ม ( E x c e s s  P o r e  P r e s s u r e )  ของด ินเหน ืฮวท ี อิ ่มตัวด้วยนำ จะมืค ่ า  
เท ่ าก ับหน ่วยแบบรวมในแนวด ิ ่ งท ี ่ เน ื ่มขน ( Ù บ = Ù c  v ) การทร ุดต ัว  
เน ื ่ อ งจ าก ขบ ว น ก ารย ุบ อ ัด ต ัว คาย น าขอ งร ั ้น ด ิน จะ คำน ว ณ ไ ด ้จ าก ๙มการที ่  2 . 1

9 r  = K  =  ( f f iv - à é  V . H > 1 ( 2 . 1 )

2 . 2 . 2  ว ิธ ีของ L a d d  ( 1 9 7 5 )

โดอที ่สมมด ิรานของ L a d d  เหมือนกับ'วิธีของ T e r z a g h i  
และ P e c k  ด ่างก ันท ี ่นาร าม ิ เตอร ีท ี ่ ใข ้ใน ว ิธ ีก ารค ิด ค ่าการย ุบ อ ัด ต ัว คายน ํ ้ าธอ ง  
T e r z a h g i  และ P e c k  ใข ้ค ่ า  mv ร ั ้ ง ไ ด ้จ าก ก าร เป ีย น ก ร าป โ ด ย ท ี ่ แ ก น ต ั ้ ง  
เ ที ่นความ เ คร ีอดและแกนนอนเท ี ่นหน ่วยแรงประลืฑธ ิผล โดยท ี ่ท ั ้ งสองสเก ล
เน ื ่นสเกลปกดิ  ว ิธ ีของ L a d d  ใ ข ้น า ร า ม ิ เ ต อ ร ิ  CR แล RR ร ั ้ ง ไ ด ้จ า ก ก า ร  
เข ีย น ก ร า ป แ ท น ต ั ้ ง เน ื ่น ค ว า ม เค ร ีย ด ใ น ส เก ล ป ก ด ิ  แกนนอนเร ั ้นหน ่วยแรงใน
ส’เก ล  L o g  ตังรูปที ่  2 . 1  โด ยม ืส ม ก าร  2 . 2 ,  2 . 3 ,  2 . 4

1 เมื ่อ ?v f '>?vm>3vo

A  “ f t  * f  Hi [RR foqf + CR l o q (  ^ v f  ไ ] .
i*1 tivo <?vrn ' *•

( 2 . 2 )
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RR

CR =

1+e

1+e

lo g .  ôv
Ĉ_ : ก ่พ ท า î ส ์คแน พ า  (R ecom pression Index)

c ะ fl'tWrnvdmiuVj (Compression Index)

รูปที่ 2 . 1  ใ!ล ัก ก ารค ำน วณ ก ารท ร ูค ค ัว  เน ื่ง จ า ก ก า ร ย ุบ อ ัค ค ัว ค า ย น ํ้า
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2 เมึ ่ ฮ d y r t  > 6 y  1  )  6 y 0

t . - f c  - Î  H M i  <ะ ' 3>111 ^vo
3 เ ม 3 6 y 0  ■ ทา

เมอ

P *  ‘ P c

P ,

r *
H
m

RR
CR
6  V m  
6  TJ f

1 Z  Hj ' [CR* / o ^ ^ v J ^ 3 (
i i1 é v o

= ปร ิมาณการทรุดต ัวทั ้งหมด
Z  " I  0 1 " - -  รุ้= ปร ิมาณการทร ุดต ัวแบบย ุบอ ัดต ัวคายนา

= ความหนาชองแต ่ละร ้นด ิน 
-  C o e f f i c i e n t  o f  V o l u m e

C o m p r e s s i b i l i t y  
= R e c o m p r e s s i o n  R a t i o
= C o m p r e s s i o n  R a t i o
= Maximum P a s t  P r e s s u r e
= . F i n a l  E f f e c t i v e  P r e s s u r e

2 . 3  ก า? ป ร ับ แ ก ้น าร าม ิ เต อ ร ิด ้ว ย ว ิธ ีช อ ง  S c h m e r t m a n n

น า ร า ม ิ เ ต อ ร ิต ่ า ง ๆ  ชองด ินท ี ่ ใก ้ในการคานวณปริมาณการทร ุดต ัว  
เส่น CR, RR ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ร ย ุบ อ ัด ต ัว ค า ย น ํ ้ า ด ้ว ย เค ร ื ่ อ ง  
O e d o m e t e r  แ ละท ำการป ร ับ แก ้โด ยว ิธ ีช อง  S c h m e r t m a n n  ดังต่อไปนื

S c h m e r t m a n n  ( 1 9 5 5 )  ได ้ทำการทดลองก ับด ิน New Y o r k  
P o s t - g l a c i a l  m a r i n e  r i v e r  d e p o s i t  o f  o r g a n i c  s i l t y  c l a y  
ไ ค ้ผ ล ก ารฑ ด ส ํอ บ จาก ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร โด ย ท ำก าร เป ร ีย บ เท ย บ เก ้น โ ค ้ง ก ารย ุบ อ ัด  
ต ัวค ายน ํ ้ าชองต ัวอ ย ่า งท ี ่ ระด ับ ความลก 22 f t .  กับ เก ้นการย ุบอ ัดต ัวคายน ํ ้ า  
ใ น « น าม  ตามรูปที ่  2 . 2  และ 2 . 3
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รูปทิ 2 .2  ก าร เป ร ีย บ Iทียบเด้นโด้งการยุบอัคฅัวคายนํ้าไนสนามแสรในห้องปฏิบัติการ
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รูปท่ี 2 . 3 การเปรียบเทียบเค้นโค้งการยุบอัคคัวคายนํ้าในสนามและในห้องปฏิบัติการ
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จากรูปจะพบว่าเน้นการฮุบอัดตัวคารนํ้าไนลินามตัดกับเน้นการฮุบ 
อัดตัวคารนาไนห้องกลลองที่ค่า 0 .4 2  e o

ผลธองการรบกวนตัวออ่าง ( E f f e c t  o f Sam ple d i s t u r ­
b an c e ) R u tle d g e  (1944) ไล้กำการรวบรวมผลชองการรบกวน
ตัวอย่างต่อค่าการฮุบอัดคายนํ้าตังนั้

ค่า V oid r a t i o  จะลดลงเมื่อดินรับนํ้าหนักแนวดงเก่าๆกัน 
เปลืฮน S t r e s s  H is to ry
ส่วนที่เป็นเน้นตรงธองเน้นการฮุบอัดตัวคายนํ้าธองตัวอย่าง 
ท่ีถกรบกวนมากๆ (Remold) จะอยู่ล่างจากเน้นการฮุบอัด 
ตัวคาฮนํ้าชองตัวออ่างปกดิ

V oid R a tio  R ed u c tio n  P a t t e r n  คอการกีเน้นแลิดงถง
การลดลงชอง V oid r a t i o  เมื่อ เกียบกับตัวออ่างที่ถูกรบกวน มากตามนกน 
ตั้งและ lo g  ช.องหน่วยแรงประน้ฑธิผลตามแกนนอน จากการเปรืฮบเกีอบกับ 
ตัวออ่างที่ถูกรบกวนน้อยมาก เน้น V o id - r a t io - r e d u c t io n  จะเริ่มจากมี 
ค่าน้อยที่ค่าหน่วยแรงตาๆ และจะไปมากท่ีลุ'ลท่ีบริ I วท!ชองหน่วยแรงลิงลิดไน

" z  . . i Z  . โ , , , ”  V.  ;อดลและจะลดลง I มอฝานจุดนัน เปแลิวการลดลงชอง เลน V o id - r a t io -  
r e d u c t io n  จะลิมมาตรกับการเพิ่มธนรอบแกนชองหน่วยแรงลิงลิดในอดิด
อย่างไรก็ดามการรบกวนตัวอย่างจะไม่เปลี่ยนแปลงค่าชอง Rebound
s lo p e  (Van Z e i s t )  การลิร้างเน้นการฮุบอัดตัวคายนํ้าไหม,จากเน้นการ 
ฮุบอัดตัวคาฮนํ้าไนห้องป2 บัดิการ (Schm ertm ann) โดยการทำการฑดลิอบ 
การฮุบอัดตัวคาฮนํ้าไนห้องปฏิบัติการ (Schm ertm ann) โดยการทำการทด- 
ลิอบการฮุบอัดตัวคายน ํ ้ าด้วยตัวอย่างที่ถูกรบกวนน้อยที่ลิดและทำการทดลอง 
โดยให้ผ่านส่วงอัดแน่นปกติ (n o rm ally  c o n s o l id a te d  s ta g e )  และทำ 
การเอานํ้าหนักกระทำออกด้วย (Rebound) ตามรูปที่ 2 .4

จากนั้นทำการลิร้างเน้น•การฮุบอัดตัวคายนํ้าใหม่ ตามวิธการ
ตังต่อไปนั้

0 1 6 4 0 4
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รปฑื ่  2 . 4  ภ า ,พ แ ส ค ง ก า ร ส ร ้ า ง เ ค ้ น โ ค ้ ง ก า ร ย ุ บ อ ั ค ต ั ว ค า ย น ํ ้ า ใ ห ม ่
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1) ทำการกำหนดจุด E ลงในรูปโดยที่จุด E แสดงกงหน่วยแรง 
ประลิ''ทธิผล และอัตราส่วนน่องว่างในสภานจริงที่ระดับจริงที่ทำการเก็บตัว
อย่าง ค่าของหน่วยแรงประลิทฮผลโดยปกติคำนวณจากนํ้าหนักกดทับ ค่าอัตรา 
ส่วนน่องว่างก็หาอัตราส่วนน่องว่างอมตัวเริ่มแรกที่ได้จากการคำนวณ e o
(Computed S a tu r a t e d  I n i t i a l  v o id  r a t i o )  ยองดัวอย่งทัจะนำมา 
ทำการฑดร์(อบการอุบอัดตัวคาอนํ้า

2) โดยที่จุด E แสดงกงสภานของหน่วยแรงประลิทธผลและ 
อัตราส่วนน่องว่างในสภานสนาม ดังนั้นเต้นการอุบตัวคายนํ้าจงเริ่มต้นจากจด 
ที่มืค่าอัตราส่วนน่องว่างดงที่โ?งเท่ากับ e o ( I n i t i a l  v o id  r a t i o )  
จนกระทั่งกงจุด E

3) หาค่าของหน่วยแรงมากที่สุดในอดต (P c ) โดยริธีที่เหมาะ- 
สมร่งอาจะเก็นริฮึของ C asag rande  หริอการใน่ขัอมูลปริมาณนํ้า,ในมวลติน 
ทำการหาค่าหน่วยแรงสูงสุดในอติตก็ไคัจากค่าหน่วยแรงสูงสุด ในอดีตน้ัลาก 
เต้น X—X ที่มึค่าหน่วยแรงคงที่เทำกับ Pc

4) การคนตัวทางธรณีริกยา (G e o lo g ic  rebound) ถก 
สร้างขั้นโดยขนานกับเต้นการดีนตัวที่ไดัจากการทดสอบการอุบอัดตัวคาฮนํ้า 
ในห้องปฏิบัติการให้ผ่านจุด E ไปตัดกับเต้น x - y  ท่ีจุด P

5) ส่วนของเต้นการอุบอัดตัวคายนํ้าร่งเป็นส่วนที่อยู่ในสภานอัด 
แน่นปกติน่วงแรกที่เป็นเต้นตรงถูกต่อออกไปจนกง 0 .4 2  e o ท่ีจุด i  จาก 
นั้นต่อเต้นตรง P -  i

6) จากนั้นทำการลากเต้นเร่อมจุด E - p - i  ส่วนของ p - i  
ส่วนแรกแสดงกงส่วนแรกของเต้นการอุบอัดตัวคายนาในน่วงอัดแน่นปกติ เต้น 
ประที่ดำIธัม ในรูปที่เป็นเต้นที่สร้างขั้นเพื่อให้ได้สภานจริงในสนาม

อย่างไรก็ดามการตรวจสอบอีกครั้งหนงทำได้โดยเขียน 
V o id - r a t i o - r e d u c t io n  P a t t e r n  ขั้นมาในกรณีที่เต้นที่สร้างขั้นถูกต้อง
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V oid r a t e  r e d u c t io n  จะต้อง«ลักษณะสํมมาตรรอบนกนกีนืด่าเท่ากับ 
หน่วรแรงสํงสํดในอดีต และมค่า V o id - r a t i o - r e d u c t io n  นัฮอในใ?วง
แรกและมากที่สุ'ดที่หน่วอแรง?(ง๙ดในอดีตและก็จะน้อรลงเมี่อมค่าหน่วอแรง

£  X  *เนมธน

วธที่กล่าวมานั้สำมารถปรับปรุงให้ใใ?กับค่าของ RR, CR ไค้โดอ 
Ladd (1971) ในกรณที่ทำการIธรนกราV)ความ เ ครือดกับหน่วอแวงในสํIกล 
Log ฌ ที่จุดตัดกันจุมค่าความเครืรดเท่ากับ 0 .5 8  e L

1 + e o

2 .4  การคาดคะเนอัตรากา?ทรุดตัวเน ื่องจากการอุบอัดตัวคาอนำ

อัตราการทรุดตัวของดินเหนือวจะใ?าหรือI ร็วธั้นออู่กับการจัด 
เรืองตัวใหม่ธองIม็ดดินและการระบาอนํ้าออกจากมวลดินที่งธั้นออู่กับค่าธอง 
อัมประอัทธความซ’มผ่านธองนํ้าเก็นอัาคัญ การทรุดตัวในเวลาใดๆ สำมารถ 
หาไค้จากสํมการที่ 2 .5

A « นิ /6 (2 .5 )

P t -  การทรุดตัวที่เวลา t  ใด
บิ = ระตับการฮุบอัดตัวคาอนํ้า (D egree o f

C o n s o lid a tio n )
h = การทรุดตัวเนื่องจากการฮุบอัดตัวคาฮนํ้าเมอ

ความตันนํ้าในโนรง เน่ืม เ ท่ากับสุนอ

ค่า บ จะขั้นออู่กับตัวประกอบเวลา (Time f a c t o r  Tv ) ข’ง 
ไค้จากสุมการที่ 2 .6

Ty Cy- t
Hi

( 2 . 6 )
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c = อัมประอัฑธการอบอัดตัวคารนำ 
v « ’t  = เวลาใดๆ

Hd = ระฮะทางการไหลของนา

อั้งด่า Cv ส'ามารถหาได้จากทั้งการทดลองในห้อง!!?เบัตัการนล­
าากการทดลองในสํนามดัวฮ P ie z o -p ro b e  เป็นด้น การหาด่า Cv ในห้อง 
ปฏิบัติการทำโดอวิธีต่ อไปน้ั

2 .4 .1  วิธีการหาค่าอัมประอัฑธการอุบอัดตัวคาอนํ้า ( C o e f f ic ie n t  
o f  C o n s o l id a t io n ,  Cv )

ค่าอัมประอัทธการอุบอัดตัวคายนํ้าสำมารถทำได้จากการทดลอง 
โดยใ? O edom eter โดยทำการเชือนเอันโค้งการทรุดตัวกับเวลา?ง
สำมารถเชือนได้ 2 วิธี ดังจะ ได้ก ล่าวด่อไป ด่าอัมประอัฑธการอุบอัดตัวคาร 
นํ้านํจ ะ I ป็นดัวบ่งบอกว่าตินปนิดนีจะมีการอุบอัดตัวคาอนำเร็วเท่าใดท่ีระดับ 
ธองการอุบอัดตัวคายนํ้าต่างๆ ทั้งนั๊ค่าอัมประอัฑธการอุบอัดตัวคายนํ้าน็้จะอั้น 
อยู่กับค่าอัมประอัฑอความ?มฝานได้ ( C o e f f i c i e n t  o f p e r m e a b i l i ty )  
อัตราส่วน!!อง?องว่าง (V oid R a tio )  และล่าความสำมารถในการอัดตัว 
ได้ ธองตินน้ัน  ๆ ด้วอ การหาด่า Cv หาได้สํองวิธีคึอ

1. วิธีการ!!อง T a y lo r  ( T a y lo r ’ร S q u are  Root of 
Time M ethod) โดอการเชือนเสนของการทรุดตัวกับกรณทํที่สํองของเวลา 
โดอสำมารถหาด่าของ Cv ได้จากการทราบค่าเวลาที่ใ?ในการอุบอัดตัวคาอ 
นํ้า 90% ดังรูปท่ี 2 .5  ได้จากสํมการ 2 .7

cv = 0.84g Hd < 2 . 7 )
t90

2. ว ิธ ีการรอง C asag ran d e  (C asa g ran d e* ร L ogarithm  
o f  Time m ethod) โดยการเชือนเอันของการทรุดตัวกับลอกกาวิทัมของ 
เวลาโดอสำมารถหาค่า Cv ได้จากการทราบด่าของเวลาที่ใ?ในการอุบอัด 
ตัวคาฮนํ้า 50% ดังรูปท่ี 2 .6  ได้จากสํมการ 2 .8
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c„ -- 0.137 Ha2 ( 2 . 8 )
'■ 50

โดยท ี่ Hd เ ม ็น ระยะท างใน การระบ ายน า

ด ังท ี่ได ัฑ ล ่าวแล ้วว ่าการทร ุดต ัวป ีองด ิน เห น ียวป ีนอย ู่ก ับอ ัตราการ 
ธด ัดความด ันน ํ้าไนโนรงIน ิ่ม  ( R a te  o f  D i s c i p a t i o n  o f  E x c e s s  
P o r e  W a te r  P r e s s u r e )  ร ิงน ั้นรานป ีองการประ;มาณ ค่าความด ันน ํ้าใน 
โ น ร ง ท ี่เว ล าต ่าง ๆ  เ ๙นอโดย T e r z a g h i  ( 1 9 2 3 )  ม ืล ักษณ ะ;การเน ิ่มธองพา- 
หน ักกระ;กำในทันฑ ืท ี่งจะ;ก ่อให ้เก ิดค ่าความดันน ํ้าในโนรงเน ิ่มท ันฑ ีเป ี,นกัน 
S c h i f f m a n  ( 1 9 5 8 )  ได ้เส ํนอส ัมการนละ;กราฟ ่ส ์าหร ับหาการป ีด ัดความด ัน 
น ํ้าในโนรงเน ิ่มโดยม ืหล ักการและ;ส’มมต่ราน ดิงต่อ เปน้ํ

2 . 4 . 2  การฮ ุบอ ัดต ัวคายน ํ้าภายใต ้น ํ้าหน ักบรรท ุกท ี่แปรเปล ี่ยนตาม
เว ล า  ( C o n d o l i d a t i o n  o f  S o i l  U n d e r  t i m e - D e p e n d e n t  L o a d in g )

F ra m e w o rk  o f  C o n d i t i o n

1 . เม ็ดด ิน ไม ่สำมารถอ ัดต ัวให ้เล ็กลงได ้ น ํ้าไม ่สำมารถอ ัดต ัวให ้ 
เล ็กล  งได ้ ดินอิ่มตัวอย่างสํมบูรณ

2 . กฏปีอง D a rc y  i n s t a n t a n e o u s l y  v a l i d  ดังล’มการทั
2 .9

V  -  K tfh • K [ ^ ' i  + àh j  + à h ^ J  ( 2 . 9 )àx <)y ùz
3 . การเปล ี่ยนแปลงปร ิมาตรเน ึ่องจากน ํ้าห น ักกระ;กำจะ;เม ็น  

Iล ันและ;น ้อยIม ึ่อเฑฮบกับปริมาตรเด ิม
เร ิง

A r b i t a r y  c o l o s e d  v o lu m e  w i t h i n  s o i l  m ass
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๙มการพนฐานธองการฮุบอัดต ัวคาอนำ

ภายไต ้ปร ิมาตร!เดไนมวลด ินม ืปร ิมาตร <V) นืนที่ผิว (ร )  ตาม 
ร ูปปร ิมาตรป ีองเหลวท ี่ไหลIธ ัาค ่มวลด ินโดยผ ่านน ืนท ี่ผ ิว (ธ )

โ-ri I s
5

(2.10)

การเน ื่ม ข ั้น ธองป ร ิม าต รเน ื่องจากความ ค ัน ท ี่เกด ข ั้น ภ ายใน

= J - Q cLv (2.11)
V 1 1

ปริมาตรฑื่เน ื่มขั้นโดยไหลผ่านนั้นผิว ร เธ ัาส ่ป ร ิม าต ร  (V) 
J v - U ^ s  + jQdv = f [V 'V  +  Q ]  dv  ( 2 . 1 2 )

i  v J [ v ( k v h ) +Q ] i v  <2- 13)
ปริมาตรที่เปล ี่ยนไปทั้งหมด ( 2 .1 4 )

V น
โดยกฏการคงท ี่ป ิองมวล๙'าร ( 2 .1 3 )  + ( 2 . 1 4 )  = 0

J [ v - C k V h )  + Q  + à y ]  d V « o , v c W h ) + C h  àVv = O < 2 , i 5 )
V h t  ■ -  h t

อ ัตราค ่วน ระห ว ่าง K ean  s t r e s s  [©  = /* + + ( โ ]  และ
d i l i t a t i o n  เร ิร ก ว ่า  M o d u lu s  o f  C o m p r e s s io n  m = h VvÎ®

0  = ริ + บ
- à ®  “

^Vv ะ‘ -
จ า ก ๙มการท ี่ 2 .1 5  แทนค่า e)Vv
จะได้ v-[kvu] + QL
และ

( l i k e  e f f e c t i v e  s t r e s s )

=- - Tn <^u และ  บ -  h
m tfw ày 

h t

ไ ค ^ ^VK-7U -+ KV*U + Q ï w  =
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O n e - d i m e n s i o n a l  C o n s o l i d a t i o n
k  c o n s t a n t V k  = 0
จะ ไ ด ้

i v u  +
ท ิ  L m

O n e - ■ d i m e n s i o n a l C o £ y  +
m = -  X e  =

Ml
และ Q R =

t n

** ±J 1ส 'ม ก าร ท ี่เก ี่ฮ ว ข ้อ ง  Co R
’ 5 ?  +

t Ml 
ท ิ

P  - M l  ( 2 . 1 6 )
อ ัต ร าก าร เป ล ี่อ น แ ป ล ง ป ร ิม าต ร

อ ัต ร าก าร เป ล ี่ร น แ ป ล ง ข อ ง ค ว าม ด ัน น ํ้า  
ใน โ น ร ง เน ิ่ม

MlM
น ( 0 , t )  = 0 0 1  น *
a  (1 H. t ) * O 

น (z,0) 1 ^

เง ื่อ น ไ ข ข อ บ เข ต  

เง ื่อ น ไ ข เร ี่ม ต ้น

โด อ ท ี่ M = - C ฑ2,TTg

เม ึ่อ น ิจ าร ผ าส ม ก าร ท ี่ 2 . 1 7  น ั้น จ ะ น บ ว ่าก ารร บ อ ัด ต ัว ค าร น ํ้าจ ะ  
เน ิ่น ผ ล ร ว ม ข อ ง?(อ งflวนดัวรก ันคือ ส ่วนของ น .น  บ รรท ุกคงท ี่และส ่วน ของ 
น .น  บ รรท ุก ท ี่ข น ก ับ เวล า โด รท ี่เง ื่อ น ไ ข Iบ อ งด ัน เน ิ่น ส ูน อ
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ก ร ณ ื ค ่ า ด ั ม ป ร ะ ส ิ ,ก ธ ค ว า ม ^ ม ไ ด ้ ค ง ท ี ่ ก า ร เ น ิ ่ ม จ น จ อ ง น ำ ห น ั ก บ ? ร ฑ ุ ก เ  ท ี ่ น เ ^ ง  เ ด ้ น  

โ ด ฮ ท ี ่  R  =  P  0  =  น 0

v t
บ.

น ํ ้ า ห น ั ก บ ร ร ท ุ ก ท ี ่ ห ื น ผ ิ ว ท ี ่ เ ว ล า

ค ว า ม ด ั น น ํ ้ า ใ น โ น ร ง  เ ท ี ่ ม ท ี ่ เ ท ี ่ น ผ ล จ า ก ก า ร ใ ! /

น ํ ้ า ห น ั ก บ ร ร ท ก ท ี ่ น ื น ผ ิ ว

โ ด ฮ ท ี ่

บ(อ,t)  = 0

บ ( 2 H , t )  =  0  

บ ( Z , 0 )  =  0

0  <  t  < ^

0  <  t  <  *

0  <  Z  <  2 H

เ ง ื ่ อ น ไ จ จ อ บ เ จ ต  

เ ง ื ่ อ น ไ จ  เ ร ึ ๋ ม ด ้ น

ด ั ง น ั ้ น ส ํ ม ก า ร ท ี ่  2 . 1 6  จ ะ ม ื ค ำ ต อ บ  ค ื อ

บ ( Z , T )  =
l G ? / 0 N T A  1  71 TT 2 f l  _ / > - ( > !  W J )  7 ]

^  M 1 1 ( 2 . 1 8 )

แ ล ะ

V I
บ  ( T  ) 2/ 7  ] 0 u [ z , T )  d z

(ะได้

บ  ( T )  =  V  - L f l _ e - l n * r * / < i r is • ’ ร ^ . , » 7 , 1
( 2 . 1 9 )

ค ่ า  บ  อ า จ อ ่ า น ไ ด ้ จ า ก ร ป  2 . 7
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กร ni ค ่าล ัมปร ะ ลฑธความ !!ม ผ่านฅงทึนำหนักบ ร ร ทุก จ าก ก าร ก 1อ ล,ร ้า ง

ในกรณที่ t  < t 0 น้ัน ค ำต อ บ ข อ ง ล ัม ก าร ด ัฟ ่ฟ ่อ เร น เร ือ ล จ ะ อ อ ก  
ม า เก ็น ส ํม ก าร ท ี่ 2 . 1 8  และ 2 . 1 9  แ ต ่เม ื่อ เว ล า  t  > 1 0 ห ร ือ ภ าย ห ล ัง จ าก  
ก า ร ก ่อ ล ร ้า ง แ ล ้ว  ทำ'โดยแทนค ่า t  = 1 0 ใน ส ํม ก ารท ี่ 2 . 1 8  แ ล ะ ใ ห ัเร น  
เง ื่อ น ไ ข เร ิ่ม ต ้น ข อ ง ก าร แ ก ้« (ม ก าร โ ด ย ม ีค ่า  R = 0  ค ำต อ บ จ ะ อ อ ก ม าต าม
ล ัม ก าร  ด ังต ่อไป น ั้

น (Z jT )  --= lGî(0TV S J
n r  f 1 — fi-'OiWm'uJ g-(Mพ 1) (ï'-î o)

1 1 = 1 ,3 ,5 Sln รพิ'2 (2.20)

แ ล ะ ใน ท ำน อ ง เด ิอ ว ก ัน

,-1,5-, = 3?ik V  JL1 [ 1 — e *(แ-W -/-I ) 7'น] 6- (ท-ท-'4)(T-7'v) (2.21)

ด ังท ี่ไ ต ้ก ล ่าว ม าแ ล ้ว  ค ่า บ ท่ีค,า ด ัว ป ร ะ ก อ บ เว ล า ต ่า ง ๆ  ล ัาม าร ถ  
หาไต ้ออ,ใ น ร ป จ ำน ว น เป อ ริ่แนตของ บ0 แ ล ะ ก ีค ่า ต ัว ป ร ะ ก อ บ เว ล า ต ่า ง  ก ็จะ 
ม ีค ่าค ว าม ด ัน น ํ้าใน โ น ร ง เน ิ่ม ท ี่เก ็น ผ ล จ าก น ํ้าห น ัก บ ร ร ก ุก เท ำก ับ ค ่าห น ง ( บ ’ )

ด ังน ั้น เป อ ร ิ่แ น ต ข อ ง ก าร ฑ ร ด ต ัว  บ ’ -บ  X 1 0 0
V

ค ่า  บ ท ี่เว ล า ใ ด ๆ  อ าจ อ ่าน ไ ต ้จ าก ร ูป ท ี่ 2 . 8  แ ล ะ 2 . 9
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รปฑ่ื 2 .7  กรา,ฝแสดงการยุบอัดตัวคายนำโดยนำหนักบ‘ริ'ริ,ย ุก^ริ-11̂ 1̂ '
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ระหว่างการก่อสร้าง
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2 .9  กรา'ฝแสคงการยุบอัคตัวคายน ํ้า โ คยน้ํกหนักบรรทุกเ น่็ม เ^น เ 1 ^ น

ภายหลังการก่อสร้าง
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2 .5  วิธการว เคราะห่ เ a กิอรภามธุองนินท่ีปรับปรุง

ใน การว ิเคราะห ่เร(ถือรภาพชองนินท่ีปรับปรุง (R ec lam a tio n  
A rea) น้ั ทำด้วอกัน 2 วิธีคือ

2 . 5 . 1  S l i p  C i r c l e  Method โด ฮ ก าร {(ม ม ด ิให ้ด ิน เก ิด ก ารน ิบ ัด  ิ
แบบหมุน ( R o t a t i o n )  ม น ิน ผ ิว แ ห ่งก ารน ิบ ัด ิเท ี่น โค ้งธ อ งว งก ล ม  ก า ร
ว ิเค ราะห ท ำ'โด อ ก ารน บ ่งม ว ล ด ิน ท ี่น ิบ ัด ิอ อ ก Iท ี่น น ั้น ต าม ต ั้ง เท ่าๆก ัน  ท ำ ก า ร
ว ิเค ร า  ะห่ ห าน รงท ี่ฑ ร«ทำก ันธ ีนต ่วนธองด ิน  โด ฮ แ ร ง ก ร ะ ท ำต ่อ ธ ีน ต าม ต ั้ง ธ อ ง  
ม วลด ิน แ{(ดงใน ร ูป ท ี่ 2 . 1 0  เม ื่อ น ิจ าร เน าระบ บ ธ อ งแรงก ระท ำต ่อ ธ ีน ต ่ว น ธ อ ง  
ด ิน ใน ร ูป น ั้แล ้วจะน บ ว ่าเท ี่น ป ิณ ห าแบ บ ท ี่ก ิด ัวแป รม ากกว ่าจำน วน {(ม การท ี่ส 'อด- * 
คล ้อง ด ังน ั้น การแก ้ป ิท ุ!ห าน จำเท ี่น ต ้องก ิ{(มมด ิฐาน  โด ยท ั่ว ไป ท ี่น ิยม ใข ้ก ัน  2 
ว ิธ ีก า ร  ด ังต ่อไป น ั้

2 .5 .1 .1  วิธีการธอง F e l l e n iu s  (วิธี Sw edish)

F e l le n iu s  (1927) ได้เส'นอวิธีการวิเคราะ 
เส’กิอรภานธองดันทางโดยหาดัวประกอบปลอดภัย (F a c to r  o f  S a fe ty )  
โดยที่แรงกระทำด้านข้างธองธนต่วนดินที่แบ่งตามตั้งจะกิผลลันธีเที่น#นฮใน 
กิ#ทางตั้งฉากกับต่วน'โค้งนิบัดิธรงธีนต่วนน้ันๆ ตามรูปท่ี 2 .11

วิธีการธอง F e l le n iu s  โดย{(รุปได้เที่นข้อๆ ดังน้ั

1) นํ้นผวแห่งการมื่นไถลจะลื่นไถลไปตามต่วนโค้งธองวงกลม
2) แบ่งมวลดินที่เกิดการนิบัดิIที่น^นต่วนตามตั้ง 

โดยนิจารเนาถง{(มดุลอธองระบบธองแรง จะได้{(มการ 
ดังต่อไปน

3 )

ะÎK





นส์’ ดงแรงที่กระฑ็ากับเนส่วนธองดินที่แบ่งตามดั้ง 
โดอวิส s im p l i f i e d  B ishop
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ในรปธอง T o ta l  S t r e s s  A n a ly s is
■ ฑ

FS - c.'li + พ; cos 3: Un  $ ]
Z  Si T, 0 -

และนรูปธอง E f f e c t i v e  S t r e s s  A n a ly s is

( 2 . 2 2 )

F5
ท

_ Z, [ Ci i l  + (พ; cos 0; - น; h  ) น ท ^ ]  ( 2 .2 3 )

— Z พ; ^  e i

ใด อท่ี v 1 
1 ,

น้ําหนักปิองมวลดินปีนท่ี i 
ต วามอาวปีอง?'วนโค้งที่รานปีองมวลดิน 
ปีนท่ี i

c «* K  = 

น»

มุมระหว่างรานของ§ นส่วนท่ี i  กับแนวราบ 
คุณสํมบัดิด้านกำลังรับแรงเฉอนปีองดิน'ใน 
รูปธองหน่วอแรงรวม
คุณล'มบัดิด้านกำลังรับแรงเฉือนของดินในรูป 
ปีองหน่วอแรงประปีฑธผล 
แรงด้นนํ้าใต้รานปีองมวลดินปีนที่ 1 
จำนวนปีนตามดั้งของดิน

2 .5 .1 .2  ว่ธืการ S im p l i f ie d  B ishop  Method o f 
S l ic e s

ในปี 1955 B ishop  ได้เสํนอวิธการ’ใหม่ท่ีดะดิด
~. ' 0 ~ ^ 6 „  I  I  ไเ สํถืฮรภานปีองลาดโดอการปีได้คำนังถงแรงกระทำต้านข้างของปีนส่วนปีแบ่ง 

ดามดั้งด้วอ และไต้รับการปรับปรุงวิธให้ง่ายปีน โดฮ Janbu e t  a l . ,  
(1956) โดอสํมมติรานธองวิธีนั้คือแรงกระทำด้านข้างของปีนส่วนตามดั้งของ 
ดินจะมผลลันธเ!เนสํนอในแนวดิ,งด้งนั้นการหา Nt หรอ Nj จะทำโดฮใข้สํม- 
การสัมคุลธองแรงในแนวดึ๋ง ด้งรูปท่ี 2 .1 2  และสำมารถหาค่าตัวประกอบ 
ปลอดภัยได้โดอสํมการ ด้งต่อไปน
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ในกรณี T o ta l  S t r e s s  A n a ly s is

-  Z,^[(Ci ZvX{ + พ; ion <̂  j ( \ / M; ( 0|) J J ( 2 . 2 4 )
IJWi -,r' e,

ใด a M1 (6 1) = Cos 0 1 ( 1+ ta n  ^ •1ta n  0 1 )
FS

ในกรณี E f f e c t i v e  S t r e s s  A n a ly s is  
rv

F . s  = ^[(CiAxf  t  (V/; - น; AXj )พ '  ^1)( 1/ พิ1 (e;)J ( 2 . 2 5 )
Î»1______ _______________________________

^ 7 พ,' ร'ฑ D;
Ï--T

ใดยที่ M ^ B j) = CosGj ( 1 + ta n  ^ 1ta n B j  )
FS

ใดฮฑั้งสํองวิธีไม่ว่าจะเรน T o ta l  หรอ E f f e c t i v e  S t r e s s  
A n a ly s is  จะต้องทำการคำนวณโดฮใธีวิธี T r i a l  and E r r o r  จนกระทั่ง 
ค่าอองตัวประกอบปลอดภัอทั่ไต้จากการคำนวณเท่ากับที่๙มมลไว้ในตอนต้น

Whitman และ B a ile y  (1967) ไต้«(รุปหลังจากพิจารณา 
หลาอๆ กรณีศ1กษาว่าดวามคลาดเคลือนอองวิธี S im p l i f i e d  B ishop จะ 
มีค่ามากที่สํดประมาณ 6% เท่าน้ัน

2 .5 .2  T r a n s l a t i o n a l  F a i lu r e  A n a ly s is

ในกรณีท่ีดินจัด เรืองตัว เรนน้ัน  ๆ การพิบัดิอาจเกิดโดฮการ
เลื่อนเรนระนาบ อาจเรนแบบหนงสํองหรือมากกว่า 2 ระนาบธนอยู่กับ«(ภาน 
น้ันดิน การวิเคราะหเ«(ลือรภานโดอวิธี T r a n s la t io n  F a i l u r e  A naly­
s i s  มีหลักการดิดแรงต่างๆ'ที่กระทำกับธีนส่วนอองดินไว้ ตังรูปทึ 2 .1 3  
และมีธั้นดอนการดิด ตังต่อ ไปน้ั
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1) นอก เหนือจาก!?นค่วนกลาง ( C e n t r a l  Wedge) ใ ล ้ค่า *  
และ P ดังต่อไปนั้

๙ = 45 + 6 / = 45 -  6 /  2 เน่ือหานืนผิวฑ่ืนืบัติ

2) หาค่าของ Pa และ Pb ของแต่ละ!?นค่วนโดฮสํมมติค่าตัว 
ประกอบปลอดภัฮปีนมา และใ!?สํมการ ดังต่อ ไปนื

Ç) 10 = t a n  1 ( tan£?) และ c 10 = c 
FS FS

Pa = CW-CI0L s in ^ -P w coscO tan  0) - โCmt cosûZ-Pw sînc>£]

PB = CW+C j- s in £ - P w c o s p D t a n 10)+ โCJ01 cos,B+Pw sin £ 0

โดยค่า t a n  (o '-^ i0) = tan o'- - ta n ^
ภัโริ

14 tan๙. tan. ^
และ t a n  0) = tarifi + t a n  (j

F i
i - . t em p tarn. <f>

3) ในสํภ า น?fมดุลอ Pa = Pb ในกรผิฑติดออกมาแล้วค่าของ 
P a และ Pb ไม่เท่ากันให้ทำการลองค่า FS ใหม่

จนกระทั่งได้ค่า P a = Pb ค่าน๊ัคฮค่าตัวประกอบปลอดภัย

4) ในกรณ <เ) = 0 ^มการของ Pa และ Pb จะลดรูปเทั่น

Pa = พ ta n  o( -  Cp . L
Cos o(

p = พ ta n  f  + CP.L
C o s p
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DEFINITION OF TERMS
^a " RESULTANT HORIZONTAL FORCE FOR AN ACTIVE OR CENTRAL WEDGE ALONG

POTENTIAL SLIDING SURFACE 0 b c d * . 1
pfi " RESULTANT HORIZONTAL FORCE FOR A PASSIVE WEDGE ALONG POTENTIAL j SLIDING SURFACE t f g .พ -R * TOTAL WEIGHT OF SOIL ANO WATER IN WEDGE ABOVE POTENTIAL SLIDING SURFACE. RESULT OF NORMAL AND TANGENTIAL FORCES ON POTENTIAL SLIDING SURFACE 

CONSIDERING FRICTION ANGLE OF MATERIAL.
Pw - RESULTANT FORCE DUE TO PORE WATER PRESSURE CN POTENTIAL SLIDING SURFACE 

CALCULATED AS ' r  แ ;  + hw;| ๅ
Pw=L 2 J tu tr .)

4> 31c * 
L *

FRICTION ANGUE OF LAYER ALONG POTENTIAL SLIDING SURFACE. 
COHESION OF LAYER ALONG POTENTIAL SLIDING SURFACE . LENGTH OF POTENTIAL SLIDING SURFACE ACROSS WEDGE. 'hw = DEPTH BELOW PHREATIC SURFACE AT BOUNDARY OF WEDGE. 

-  UNIT WEIGHT OF WATER.
PROCEDURES

1.)

2)

EXCEPT FOR.CENTRAL WEDGE WHERE a IS DICTATED BY STRATIGRAPHY 
USE a ะ 43°+ 1 £ = 45°---- 1— FOR ESTIMATING FAILURE SURFACE.

• SOLVE FOR Pa AND pg FOR EACH WEDGE IN TERMS OF THE SAFETY FACTOR (Fs)
USING THE EQUATIONS SHOWN BELOW. THE SAFETY FACTOR IS APPLIED TO SOL STRENGTH VALUES (TAN  ̂AND c).
MOBILIZED STRENGTH PARAMETERS ARE THEREFORE CONSIDERED AS 4> m i TAN-1 (-TA-N  ̂ )
AND c™ -^ *  « F‘

P(J ' [พ -CmL SIN a - p„ COŜ j TAN [ ไ ! -  [cmL COS a - p„ $IN oj
Pfi> [พ ♦  C^L SIN £-P* cos £][taN (£ + £,„)] *[CmL cos £ iP w SIN

3.)

IN WHICH THE FOLLOWING EXPANSIONS ARE TO BE USED:
TAN a- -1ๆ ?-&- tan p  +TAN {0 - f  ) » —--------- - 1——  TAN ip + ém) - --------------- î - ----m . . ..... tan <£ rm _ TAN̂>I + TAN g . 1 -TAN P ■■

FOR EQUILIBRIUM I  Pa -I  pg. SUM Pa AND pg FORCES irç TERMS CF FS' รELECT TRIAL F|, 
CALCULATE I  Pq AND IPg . IF lpa * IP1g 1 REPEAT. PLOT Pa AND Pg VS.
Fs WITH SUFFICIENT TRIALS TO ESTABLISH THE POINT OF INTERSECTION 
(น ., lP a ะ Ipg), WHICH IS THECORRECT SAFETY FACTOR.

4.) DEPENDING ON STRATIGRAPHY ANO SOIL STRENGTH, THE CENTER WEDGE MAY ACT 
TO MAINTAIN OR UPSET EQUILIBRIUM.

3) NOTE THAT FOR เ̂ * 0, ABOVE EQUATIONS REDUCE TO:
P C . W T A N „  | « l i _  ,

ร.) THE SAFETY FACTOR FOR SEVERAL POTENTIAL SLIDING SURFACES MAY HAVE TO BE 
COMPUTED IN ORDER TO FIND THE MINIMUM SAFETY FACTOR FOR THE GIVEN STRATIGRAPHY. _

S ta b i l i ty  A nalysis of T ranslational Failure

i 1030167 7
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รปฑ่ื 2 .1 3  การว ิเคราะห ์เสถ ียรภาหโคยว ิธ ี T r a n s la t io n a l  F a i lu r e  A n a ly s is



37

โด  อท่ี

hw =

ผลรวมธองแรงตามนนวราบสัาหรับลื่นส่วนส่วนกลาง 
และลื่นส่วนก้มมันต่ (A c t iv e  Wedge) เน ื่องจากการ  
เลื่อนไถลที่เกิดลื่นที่ระนาบ a b o d e  
ผลรวมใ]องแรงตามแนวราบส่าหรับลื่นส่วนกส'านต่ 
( P a s s iv e  Wedge) เน ื่องจากการเล ื่อนไถลเก ิดท ี่
ระนาบ e f  g
นํ้าหนักรวมชองดินและนํ้าหนักเหนอจากระนาบที่คาดว่า 
จะเก ิดการเล ื่อน
ผลลันธใเองแรงดามตั้งฉากและแรงที่ลัมผัส'ผืนผิวระนาบ 
ที่คาดว่าจะเก ิดการผ ืบ ัค ิ เมื่อนจารณาถงมุมเสือดทาน 
ภายในธองวัส ัดุ
แรงลันธที่เก ิดจากแรงดันนํ้าบนนนผิวที่คาดว่าจะเกิด 
การผืบัติ
ม ุมเสือดทางภาอในใ]องวัส ํด ณ ระนาบที่คาดว่าจะเก ิด  
การมบัต
ค่าความเลื่อมแน่นใ!องวั«(ดุ ณ ระนาบที่คาดว่าจะเก ิด  
การผืบัติ
ความอาวใ]องระนาบที่คาดว่าจะเกิดการนบัตใ]อง 
ลื่นส่วนต่างๆ
ระดับที่ตากว่าระดับนํ้าที่ใ]อบธองลื่นส่วน 
หน่วยนํ้าหนักธองนํ้า
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2 .6  นารามิ เดอรื่ด้านกำลังรับแรง เ ฉอนจรงดิน

2 .6 .1  ดินกี่ไม่มิความเร่อมแน่น (C o h e s io n le s s  S o i l )  การ
เก็บตัวอย่างดินคงส์ภาน (U n d is tu rb e d  Sample) รองดินกี่ไม่มิความ 
เร่อมแน่นทำได้อากต้องใต้เครื่องมิอร’นิดมิเ tf» เต้น ต้องทำให้อุญหภูมิลด 
รงจนเลยจุดเออกแปิงฺรองนํ้า โดอปกดิการทำการกดร'อบกับดินกี่ไม่มิความ
เ^อมแน่น เต้น กรวด, กราฮ มักใต้การทดลองในร'นาม เต้น การใต้ 
กระบอกผ่า การทำการหยั่งโดรใต้เครื่อง D utch Cone T e s t  เมินต้น

Schm ertm an (1975) ได้เล'นอเต้นกราปแล'ลงความลัมนันธ
ระหว่างค่า SPT *N* กับค่าหน่วอแรงกดกับประลัทธิผล ( E f f e c t i v e  
O verbunden  P r e s s u r e )  และค่ามุมเลัยดทานภารในประลัทธิผลรองกราอ 
ดังรูปกี่ 2 .1 4

รูปก่ี 2 .1 4  เต้นกราvlน๙ดงความต้มพันธรอง SPT ’ N* กับมุม 
เลัฮดทานภาอใน
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T rofim enkov  (1974) ได้ เ ^นอเสีนกราปแ«fดงความสีมนันฐ 
ระหว่างค่าความกัมนนธปีองหน่วยแรงกดกี่ประสีทธผลและค่า Cone R e s is ­
ta n c e  (ดันต่อตารางปุด) กับค่ามุมเสียดทานภารในธองฑราร ดังรูปก่ี 2 .1 5

0  1 0 0  2 0 0  3 0 0  4 0 0
C O N E  R E S I S T A N C E ,  t s f

รูปท 2 .1 5  เสีนกราปแสํดงความกัมนันธระหว่างมุมเสีฮดทานภารใน 
และ Cone R e s is ta n c e

2 .6 .2  ด้นเหนียว (C o h e s iv e  S o i l )

นารามิเฅอรด้านกำลังรับแรงเฉือนปิองด้นเหนียว อาจ 
แบ่งออกได้เนีน 2 ภาวะ คอ

-  ๙ภาวะไม่ระบารนํ้า (U n d ra in ed  C o n d itio n )
-  ส'ภาวะระบายนํ้า (D ra in ed  C o n d itio n )
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ในปี 1954 B ishop  และ skem pton ไต้ให้คำจำกัดความของ 
กำลังรับแรงเฉ ือนใน๙ภาวะไม่ระบาอนำว่าIปีนกำลังรับแรงเฉือน๙ง๙ด 
(Maximum S h ea r s t r e n g th )  ปีต้นจะ๙'ามารถรับไต้

รน = M
รน = กำลังรับแรงเฉือนในส’ภาวะไม่ระบายนํ้า 

4 ^  = ห น ่วรแรล ัก  ณ จุดนบัดิ

H v o rs lev  (1960) ไต้ให้คำจำกัดความของค่ากำลังรับแรง 
เฉือนแบบไม่ระบายนํ้าว่าคือหน่วยแรงเฉือนบนระนาบที่เกดการนิบัต้

ในปี 1972 BJerrum  ไ ต ้เ๙นอค่าปรับแก้กำลังรับแรงเฉือน‘โดย 
การทด๙อบ f i e l d  vane ใน๙นาม โดยให้ความลัมนันธธองตัวประกอบปรับ 
แก้ ( C o r r e c t io n  f a c t o r ,  / i  ) กับตัปนหลา๙ดิก ( P l a s t i i c i t y  
In d e x , P . I)  ที่งค่าปรับแก้นไต้รวมผลจากการรบกวนตัวอย่างต้น,
A n is o t r o p y , และอัดราความเครียด อย่างไรก็ตามค่าตัวประกอบปรับแก้ 
ของ B jerru m  ไต้มาจากการรวบรวมผลงานการวิเคราะหเส’ถืยรภานจาก 
กรณืต่างๆ แล้วมา๙รุปเปีนค่าปรับแก้ท่ีเปีนห้งคลันขนกับตัปนท่ีนลา«ต้ด โดธม 
๙มการตังนื๊

รน f  l e  I d

ร น
f i e l d

ธน
r* .  V

A

ะะ กำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าใน๙นาม 
= กำลังรับแรงเฉือนแบบ,ไม่ระบายนํ้าทำ'โดยการ 

ทดส’อบ Vane
* ตัวประกอบปรับแก้ของ B jerrum  . 1ท

ในปี 1974 La R o c h e lie  e t  a l  ไต ้I ๙นอวิธีการวัดค่ากำลัง 
รับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนำโดยวิธี "USALS" (ü n d ra in e d  s h e a r  
S t r e n g t h  a t  L arge s t r a i n )  โดยมีหลักการว่าหน่วยแรงเฉือนของต้นที่ 
เกดขน'ใต้คันดินถมขณะเกิดการพบัดิจะมีค่าโดยประมาAU ท่ากับกำลังรับน,M 
เฉือน ณ ความเครียด๙ง (U nd ra in ed  R e s id u a l  s t r e n g th )  ที่วัดไต้
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จากการทดสํ'อบตัวอย่างดินตัวอวธอัดสำมแกนแบบไม่ให้เกดการฮุบอัดตัวดาร
i  1 I  "  ’

.นำและไม่ระบายนำ (U n c o n so lid a te d  U n d ra in e d  T r i a x i a l  
C o m p ressio n , u u  ) ที่ค่าความเครีรดประมาญ 15% โดอวิธการ 
’ USALS’ จะทำให้เกดการวิรปโดรแรงเฉอน . (S h e a r  D i s to r t io n )
โดฮไม่ จำกัดธณะที่อร่ในสํภาพไม่ระบาฮนํ้าและ ไม่ มการเปล'รนแปลงปรีมาดร. 4 ’ 1
ปีฌหารองการทดสํอบโดยวิธ *USALS’ คอแผ่นเรือหุ้ม (Membrane) ถ้า 
ต ่าง tfนิดเมื่อความเครียดรองตัวอย่างสํงๆ จะทำให้ค่ากำลังแรงเฉือนต่างกัน 
ไปตัวอ
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