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บทคัดย่อ  
 
 การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมด้านวิศวกรรมของดินเนื่องด้วยอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป
ส่งผลต่อความแข็งแรงของดินโดยเฉพาะอย่างยิ่งดินเหนียวที่อ่ิมตัวด้วยน้ า การตอบสนองของพ้ืนดิน
ทั้งหมดขึ้นอยู่กับพฤติกรมที่ขึ้นกับเวลาหรือความหนืดของดินโดยเฉพาะในดินเหนียว เพ่ือท านาย
พฤติกรรมของดิน และการออกแบบโครงสร้างรากฐาน วิศวกรต้องเข้าใจถึงพฤติกรรมที่ขึ้นกับเวลา
อย่างชัดเจน พฤติกรรมที่ขึ้นกับความชอบเป็นผลมาจากความหนืด ของดินที่เกี่ยวกับความเป็น
พลาสติก ของดินที่มีความหนืดที่เด่นในดินเหนียว  

 อ าเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราชมีการพัฒนาเมืองอย่างรวดเร็วทางชายฝั่ง
ด้านตะวันออกของภาคใต้ ธรณีวิทยาของปากพนังเป็นดินเหนียวอ่อนซึ่งเป็นแหล่งที่มีศักยภาพในการ
ใช้ประโยชน์จากความร้อนใต้พิภพ ดังนั้นงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือน าเสนอพฤติกรรมความเค้น 
ความเครียด และก าลังของดินเหนียวอ่อนปากพนัง ภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและอัตราเฉือน  
โดยใช้เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนที่พัฒนาขึ้น ท าการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบอัดตัวคายน้ า 
และเฉือนแบบไม่ระบายน้ า ที่อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส และอัตราความเครียดที่แตกต่าง
กัน 0.02%, 0.075%, 1.0% และ 6.0% ต่อนาทีตามล าดับ ในตอนท้ายของงานวิจัยนี้จะได้น าเสนอ
ผลการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด และก าลังรับแรงเฉือนของดิน
เหนียวอ่อนปากพนังอุณหภูมิสูงกับอุณหภูมิห้อง  

 จากผลการทดสอบพบว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นไม่ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างโมเลกุลของ
เม็ดดิน แต่อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะมีผลกระทบต่อค่าขีดจ ากัดอัตเตอร์เบิร์ก โดยดินที่ปล่อยให้แห้งเองจะมี
ค่าขีดพิกัดพลาสติก (Plastic limit, PL) ได้ร้อยละ 36.9 ค่าขีดพิกัดเหลว (Liquid limit, LL) ได้ร้อย
ละ 109.0 ดัชนีพลาสติก (Plastic index, PI) ได้ค่า 72.1 ส่วนดินที่ท าให้แห้งด้วยความร้อน มีค่า
ขีดจ ากัดเหลวร้อยละ ร้อยละ 70.7 ค่าขีดจ ากัดพลาสติกร้อยละ 31.0 จึงท าให้ทราบว่าดินเหนียวปาก
พนังเป็นดินเหนียวอินทรีย์  

 นอกจากนี้อุณหภูมิที่สูงขึ้นยังมีผลพฤติกรรมการรับแรงของดินเหนียวปากพนังให้มี
ความแข็งแรงมากขึ้นด้วยในทุก ๆ การอัดแน่นเกินตัว และส่งผลให้ดินถึงจุดวิบัติด้วยการเคลื่อนตัวที่
น้อย ดินที่อุณหภูมิห้องดินจะถึงจุดวิบัติอยู่ที่ประมาณ 12.1 เปอร์เซ็นต์ของความเครียดแนวแกน ดิน
ที่ได้รับอุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส มีจุดวิบัติอยู่ที่ประมาณ 8.3 และ 6.2 เปอร์เซ็นต์ของ
ความเครียดแนวแกน ตามล าดับ อุณหภูมิยังส่งผลให้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่จุดวิบัติมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 
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และมีเพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจนในค่าโมดูลัสยืดหยุ่นซีแค้นต์ รวมถึงไม่มีผลท าให้เกิดแรงดันน้ าส่วนเกินอย่าง
มีนัยส าคัญ และมีผลต่อเส้นทางเดินของหน่วยแรงด้วย รวมถึงมีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์ความดันน้ าที่จุด
วิบัติมีค่าเพ่ิมข้ึนไม่มากนักตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น 
 

 

ค าหลัก : ดินเหนียวปากพนัง, การพัฒนาเครื่องมือ, เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน, อัตราความเครียด
, อุณหภูมิ 
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Abstract  
 
 Changes in soil engineering behavior because of the changing 
temperature affect the strength of the soil , especially saturated clay. The total ground 
response depends on time-dependent behavior or viscosity of soil, especially in clay. 
To predict soil behavior and design structure foundation, the engineer must clearly 
understand the time-dependent behavior of dependent behavior is the result of the 
viscosity of soil that relates to the plasticity of soil that viscosity of so is predominant 
in clay. 
 Pakphanang, Nakhon Si Thammarat province rapidly developing city, 
eastern coast of southern of Thailand. The geology of Pakphanang is soft marine clay 
that is a potential host formation for geothermal utilization. Therefore this research 
aimed to present stress-strain behavior and shear strength of soft Pakpanang clay by 
developed triaxial compression apparatus at varying of temperature and shear rate. 
Triaxial tests, consolidated undrained type. The shear temperature were 45 and 60 
degrees Celsius, shear rates were 0.02%, 0.075%, 1.0%, and 6.0% per minute. At the 
end of this paper, we will present a comparative study of the relationship between 
stress and strain, shear strength of soft clay, high temperature, and room temperature.  
 The test results were showed that the increased temperature did not 
affect molecular structure of soil but it’s was effect to Atterberg’s limits. The dried 
soils have plastic limit (PL) of 36.9 percent, liquid limit (LL) of 109.0 percent, and 72.1. 
of plastic index (PI). The soil that dried by heat the liquid limit is 70.7 percent, plastic 
limit is 31.0 percent. It’s showed that Pakphanang Clay is organic clay. 
 In addition, increased temperatures also contribute to the strength of 
Pakphanang clay, the strength of the clay is increased in every overconsolidation ratio, 
a few moving to the point of failure, The soil at room temperature reaches to the point 
of failure about 12.1 percent of the axial strain. The soil at 45 and 60 degrees Celsius 
had a failure point about 8.3 and 6.2 percent of the axial strain, respectively. The 
temperature also contributes to the modulus of elasticity at the point of failure, a 
clear increase in the modulus of elasticity secant , no significant effect of excess water 
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pressure. It’s affects the path of the force, water pressure coefficient at the failure 
point was few increases that not increase the temperature. 
 
 
Keywords : Pakphanang clay, Apparatus development, Triaxial apparatus, strain rate, 
Temperature  
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กิตติกรรมประกาศ  
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยความช่วยเหลือของบุคคลหลายหลายท่าน 
ท่านแรกที่ผู้วิจัยอยากขอบคุณเป็นอย่างยิ่งคือ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธนันท์ ชุบอุปการ อาจารที่
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ร่วมวิทยานิพนธ์ที่ได้กรุณาให้ความความรู้  ค าปรึกษา รวมทั้งชี้แนะแนวทางให้กับผู้วิจัยตลอด
ระยะเวลาการด าเนินงานวิจัย รวมทั้งขอขอบคุณรองศาสตราจารย์ ดร.ธนิต เฉลิมยานนท์ และรอง
ศาสตราจารย์ ดร.พรเกษม จงประดิษฐ์ คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่กรุณาให้ค าแนะน าและ
ข้อเสนอแนะที่เป็นประโยชน์ในงานวิจัยชิ้นนี้มีความสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน 
 ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย และคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์
สงขลานครินทร์ ที่ให้การสนับสนุนทุนวิจัยเพ่ือท าให้สามารถด าเนินงานวิจัยผ่านมาด้วยดีตลอดมา 
ขอขอบคุณบริษัทกิสโค้ และห้างหุ้นส่วนสามัญ ที.เอ็ม.ฮาร์ดแวร์ ที่ให้ค าปรึกษาและผลิตชุดควบคุม
อุณหภูมิ จนสามารถผลิตเครื่องทดสอบได้ส าเร็จ ขอขอบคุณภาควิชาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี ส าหรับความอนุเคราะห์น้ ายางพาราผสมในการผลิต
ปลอกยาง 
 ขอขอบคุณพ่ีศิริพร พ่ีชลดา ที่ค่อยสอนเรื่องงานวิจัย ขอบคุณ วาริส น้องอาร์ม ปุ้ย 
ก าลังส าคัญในการเก็บตัวอย่าง ขอบคุณพ่ีสุพิศ ส าหรับค าแนะน าในการท าเอกสาร ขอบคุณเพ่ือนสนิท 
โบว์ อารักษ์ นัย ฟาง มด ส าหรับก าลังใจที่ดีเสมอมา ขอคุณความห่วงใย ก าลังใจจากพ่ีๆ ศูนย์ส่งเสริม
ศิลปะและวัฒนธรรมและน้องๆ โขนสงขลานครินทร์ ขอขอบคุณทุกอุปสรรคที่ท าให้แกร่งขึ้น 
ขอขอบคุณทุกความรักท่ีท าให้มีความหวัง ขอบคุณน้ าใจจากเพ่ือนๆ พ่ีๆ น้องๆ ทุกท่าน  
 ท้ายนี้ผู้เขียนขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ที่ให้การอุปการะอบรมเลี้ยงดู 
ตลอดจนส่งเสริมการศึกษา และให้ก าลังใจเป็นอย่างดี และขอขอบพระคุณเจ้าของเอกสารและ
งานวิจัยทุกท่าน ที่ผู้ศึกษาค้นคว้าได้น ามาอ้างอิงในการท าวิจัย ขอขอบพระคุณอาจารย์ประจ า
ภาควิชาทุกท่าน ที่คอยไถ่ถามความคืบหน้า ที่คอยช่วยเหลือและให้ค าปรึกษาจนกระทั่งงานวิจัยฉบับ
นี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
 
 
 
 

วัชระ  ศรีสะกูล   
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 2.5. คุณสมบัติของดินมวลละเอียด 17 
 2.6. คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน 19 
 2.7. การทดสอบแรงอัดสามแกนและการแปลผล 26 
 2.8. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 30 
3 วิธีด าเนินการวิจัย 53 
 3.1. การพัฒนาเครื่องทดสอบใหม่ 54 
 3.2. การเก็บตัวอย่างดิน 62 
 3.3. การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 63 
 3.4. การวิเคราะห์และการสรุปผล 68 
4 การพัฒนาเครื่องทดสอบ ผลการทดสอบ และวิเคราะห์ผลการทดสอบ 69 
 4.1. ผลการพัฒนาเครื่องทดสอบใหม่ 69 
 4.2. การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 73 
 4.3. ผลการทดสอบแรงอัดสามแกน 78 
5 สรุป และข้อเสนอแนะ 115 
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สารบัญ(ต่อ) 
 หน้า 
บรรณานุกรม 118 
ภาคผนวก 121 
 ก แบบแปลนเซลล์สามแกน 122 
 ข ข้อมูลคุณสมบัติทางกายภาพ 127 
 ค ข้อมูลการทดสอบแรงอัดสามแกน 130 
 ง การเผยแพร่วิทยานิพนธ์ 194 
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สารบัญตาราง  
 
ตารางท่ี  หน้า 

2.1 คุณสมบัติทั่วไปของดินเหนียวปากพนัง 5 
2.2 ความถ่วงจ าเพาะของดินประเภทต่างๆ 11 
2.3 การอธิบายค่าดัชนีพลาสติก 11 
2.4 การอธิบายค่าดัชนีความเหลว 12 
2.5 สภาพดินเหนียว 14 
2.6 การจ าแนกชนิดของดินแบบเอเอเอชทีโอ 16 
2.7 ค่าท่ัวไปของโมดูลัสความยืดหยุ่นส าหรับดินเหนียว 20 
2.8 ค่าสัมประสิทธิ์ความดันน้ าที่จุดวิบัติของดินชนิดต่าง 21 
3.1 รายละเอียดเงื่อนไขการทดสอบแรงอัดสามแกน 53 
3.2 ส่วนผสมส าหรับท าปลอกยางในน้ ายาง 1 ลิตร 61 
3.3 ค่าแรงดันส าหรับการอัดตัวคายน้ า 67 
3.4 เงื่อนไขต่างๆ ของตัวอย่างที่ต้องทดสอบ 68 
4.1 องค์ประกอบทางเคมีของดินเหนียวปากพนัง 76 
4.2 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวอ่อนปากพนัง 77 
4.3 แสดงค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด 79 
4.4 ความชันของเส้นแนวโน้มเชิงเส้นค่าความเค้นเบี่ ยงเบนสูงสุดกับอัตรา

ความเครียด 81 
4.5 ความชันของอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดกับอุณหภูมิ 83 
4.6 ค่าร้อยละการลดลงของความเค้น 95 
4.7 ความความหนาแน่นของตัวอย่างหลังการให้ความร้อนแบบระบายน้ า 97 
4.8 ความเครียดแนวแกนที่จุดวิบัต ิ 99 
4.9 ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่จุดวิบัติ 100 
4.10 ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นซีแค้นต์ 100 
4.11 ความชันของเส้นสถานะวิกฤติที่อุณหภูมิและอัตราต่างกัน 112 
4.12 ความชันของเส้นฮอฟสลีฟที่อุณหภูมิและอัตราต่างกัน 112 
4.13 ค่าสัมประสิทธิ์ของความดันน้ าที่จุดวิบัติของดินเหนียวปากพนัง 113 
4.14 ความชันของเส้นแนวโน้มเชิงเส้นของสัมประสิทธิ์ความดันน้ าที่จุดวิบัติ 114 
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สารบัญรูปภาพ  
 

รูปที่  หน้า 
2.1 อ าเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช 3 
2.2 ชายฝั่งทะเลทางภาคใต้  เมื่อ 6000 ปีที่แล้วเทียบกับปัจจุบัน 4 
2.3 โครงสร้างการรวมตัวของอนุภาคดินเหนียว  8 
2.4 แผนภูมิพลาสติกซิตี้แสดงชนิดของแร่ดินเหนียว 10 
2.5 แผนภูมิพลาสติกซิตี้แสดงชนิดของดิน 15 
2.6 การยุบตัวระยะที่สอง (Secondary compression) 24 
2.7 เครื่องมือทดสอบแรงอัดสามแกน 27 
2.8 ทางเดินของความเค้น (Stress Path) 27 
2.9 ทางเดินของความเค้นของดินที่อัดแน่นเกินตัว 29 
2.10 แผนผั ง ร ะบบทดสอบสามแกนควบคุ ม อุณหภู มิ ข อ ง  ( Mitchell and 

Campanella, 1963) 33 
2.11 แบบเครื่องทดสอบสามแกนของ (Demars and Charles, 1982) 33 
2.12 เครื่องทดสอบสามแกนที่ปรับปรุงโดย Lovisa Moritz (1995) 34 
2.13 ระบบควบคุมอุณหภูมิของเครื่องทดสอบสามแกนที่ปรับปรุงโดย Lovisa Moritz 

(1995)  35 
2.14 เครื่องทดสอบสามแกนควบคุมอุณหภูมิของ (Kuntiwattanakul et al, 1995) 35 
2.15 ระบบทดสอบสามแกนควบคุมอุณหภูมิของ (De Bruyn and Thimus, 1996) 36 
2.16 เครื่องทดสอบสามแกนอุณหภูมิและแรงดันสูงของ (Delage et al, 2000) 37 
2.17 เครื่องทดสอบสามแกนที่ปรับปรุงโดย Abuel-Naga et al. (2006) 37 
2.18 เครื่องทดสอบสามแกนส าหรับอุณหภูมิต่ าของบริษัท มารุอิ จ ากัด ประเทศญี่ปุ่น 38 
2.19 เครื่องทดสอบสามแกนอุณหภูมิสูง-ต่ าและความดันสูง ของบริษัท ไซเกน จ ากัด 

ประเทศญี่ปุ่น 39 
2.20 ความสัมพันธ์ของความเค้น – ความเครียด ในงานวิจัยของ Vaid และ 

Campanella (1977) 42 
2.21 ผลกระทบของอัตราความเครียดต่อก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าใน

งานวิจัยของ Vaid และ Campanella (1977) 42 
2.22 ความสัมพันธ์ระหว่างการค่าความเค้นเบี่ยงเบนประสิทธิผล กับความเครียด

แนวแกน 43 
2.23 พฤติกรรมความเค้น - ความเครียดของดินเหนียวในการทดสอบด้วยอัตรา

ความเครียดคงท่ี โดยสมการของ Viad (1979) 44 
2.24 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น - ความเครียด โดยอัตราความเครียดคงที่ของดิน

ทราย โดยสมการของ Matsushita et al. (1999) 44 
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สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
2.25 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนกับอัตราความเครียดของดินเหนียวปาก

พนัง 45 
2.26 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันน้ าส่วนเกินกับอัตราความเครียดของดินเหนียวปาก

พนัง 45 
2.27 ผลการทดสอบด้วยการเฉือนเร็วของ Moritz (1995) 46 
2.28 ผลการทดสอบด้วยการเฉือนช้าของ Moritz (1995) 47 
2.29 ผลการทดสอบแรงอัดสามแกนท่ีสภาวะอัดแน่นปกติ 48 
2.30 ผลการทดสอบแรงอัดสามแกนท่ีสภาวะอัดแน่นเกินตัว 48 
2.31 ผลการทดสอบก าลังอัดสามแกนตัวอย่างสภาพอัดแน่นปกติของ Tanak และ

คณะ (1997) 49 
2.32 ผลการทดสอบตัวอย่างดินเหนียวอ่อน (Abuel-Naga และคณะ 2006) 50 
2.33 ผลการทดสอบของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 51 
2.34 ความแข็งแรงของดินที่เพ่ิมข้ึนตามการให้อุณหภูมิของ Grino (2004) 51 
2.35 เส้นทางความเค้นของของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 52 
3.1 แผนผังขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย  54 
3.2 แบบเซลล์สามแกนท่ีปรับปรุงใหม่ 55 
3.3 การสอบเทียบระหว่างอุณหภูมิในตัวอย่างและอุณหภูมิน้ ารอบตัวอย่าง 57 
3.4 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณ์การทดสอบแรงอัดสามแกน 58 
3.5 การติดตั้งเครื่องวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรอัตโนมัติ 59 
3.6 อุปกรณ์ในการท าปลอกยาง 61 
3.7 แผนที่โรงเรียนบ้านปากคลอง อ าเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช 62 
3.8 การเก็บตัวอย่างดินเหนียวปากพนัง 63 
3.9 การเปรียบเทียบอัตราความเครียดที่ความเค้นประสิทธิผลใดๆ ที่ได้จากทดสอบ

อัดตัวคายน้ าแบบ 1 มิติ 67 
4.1 เครื่องมือทดสอบแรงอัดสามแกนที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ 70 
4.2 ระบบควบคุมอุณหภูมิ 70 
4.3 โหลดเซลล์ 71 
4.4 ตัวแปลงสัญญาณส าหรับวัดการเคลื่อนที่ 71 
4.5 เครื่องวัดสัญญาณแรงดัน 71 
4.6 เครื่องวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรอัตโนมัติ 72 
4.7 อุปกรณ์การทดสอบอ่ืนๆ 72 
4.8 ผลการศึกษาคุณสมบัติความเป็นผลึกของดินเหนียวที่ความลึก 4 เมตร 73 
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สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
4.9 ผลการศึกษาคุณสมบัติความเป็นผลึก ของดินเหนียวที่ความลึก 8 เมตร 74 
4.10 ผลเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันของดินเหนียวปากพนัง 75 
4.11 ปริมาณธาตุต่างๆ ของดินเหนียวปากพนัง (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 76 
4.12 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่มีผลต่อค่าขีดจ ากัดอัตเตอร์เบิร์ก 78 
4.13 แผนภูมิพลาสติกซิตี้ของดินเหนียวปากพนัง 78 
4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดกับอัตราความเครียด ที่อัตรา

การอัดแน่นเกินตัวต่างๆ 80 
4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดที่ท านอร์เมิลไลซ์ด้วยค่าความ

เค้นประสิทธิผลก่อนเฉือนตัวอย่างกับอุณหภูมิ ที่ OCR=1 81 
4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดที่ท านอร์เมิลไลซ์ด้วยค่าความ

เค้นประสิทธิผลก่อนเฉือนตัวอย่างกับอุณหภูมิ ที่ OCR=2 82 
4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดที่ท านอร์เมิลไลซ์ด้วยค่าความ

เค้นประสิทธิผลก่อนเฉือนตัวอย่างกับอุณหภูมิ ที่ OCR=4 82 
4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดที่ท านอร์เมิลไลซ์ด้วยค่าความ

เค้นประสิทธิผลก่อนเฉือนตัวอย่างกับอุณหภูมิ ที่ OCR=8 83 
4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนกับอัตราความเครียดที่อุณหภูมิแตกต่าง

กัน อัตราความเครียด 0.02% ต่อนาที 85 
4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันน้ าส่วนเกินกับอัตราความเครียด ที่ อัตรา

ความเครียด 0.02%ต่อนาที 86 
4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนกับอัตราความเครียดที่อุณหภูมิแตกต่าง

กัน อัตราความเครียด 0.075%ต่อนาที 88 
4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันน้ าส่วนเกินกับอัตราความเครียด ที่ อัตรา

ความเครียด 0.075%ต่อนาที 89 
4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนกับอัตราความเครียดที่อุณหภูมิแตกต่าง

กัน อัตราความเครียด 1.0%ต่อนาที 91 
4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันน้ าส่วนเกินกับอัตราความเครียด ที่ อัตรา

ความเครียด 1.0%ต่อนาที 92 
4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนกับอัตราความเครียดที่อุณหภูมิแตกต่าง

กัน อัตราความเครียด 6.0%ต่อนาที 93 
4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันน้ าส่วนเกินกับอัตราความเครียด ที่ อัตรา

ความเครียด 6.0%ต่อนาที 94 
4.27 ผลการทดสอบแรงดันน้ าส่วนเกินของตัวอย่างขนาดแตกต่างกัน 96 
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สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดกับอุณหภูมิแตกต่างกัน 98 
4.29 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสยืดหยุ่นกับค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดของ

ดินเหนียวปากพนังทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง 101 
4.30 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสยืดหยุ่นกับค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดของ

ดินเหนียวปากพนังทดสอบท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 102 
4.31 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสยืดหยุ่นกับค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดของ

ดินเหนียวปากพนังทดสอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 102 
4.32 เส้นทางความเค้นของตัวอย่าง ที่อัตราความเครียด 0.02%ต่อนาท ี 104 
4.33 เส้นทางความเค้นที่ค่าการอัดแน่นเกินตัวแตกต่างกันอัตราความเครียด 0.02%

ต่อนาท ี 105 
4.34 เส้นทางความเค้นของตัวอย่าง ที่อัตราความเครียด 0.075%ต่อนาที 106 
4.35 เส้นทางความเค้นที่ค่าการอัดแน่นเกินตัวแตกต่างกัน อัตราความเครียด 0.075%

ต่อนาท ี 107 
4.36 เส้นทางความเค้นของตัวอย่าง ที่อัตราความเครียด 1.0%ต่อนาที 108 
4.37 เส้นทางความเค้นที่ค่าการอัดแน่นเกินตัวแตกต่างกัน อัตราความเครียด 1.0%ต่อ

นาท ี
109 

 
4.38 เส้นทางความเค้นของตัวอย่าง ที่อัตราความเครียด 6.0%ต่อนาที 110 
4.39 เส้นทางความเค้นที่ค่าการอัดแน่นเกินตัวแตกต่างกัน อัตราความเครียด 6.0%ต่อ

นาท ี 111 
4.40 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความดันน้ าที่จุดวิบัติกับอัตราความเครียด 114 
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บทที ่1  
บทน ำ 

 
1.1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 
 ในประเทศที่มีโครงการขนาดใหญ่ที่ใช้ประโยชน์จากพลังงานความร้อนในด้าน
อุตสาหกรรม เช่น โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพ กระบวนการน ามาความร้อนมาใช้ในการอบ
แผ่นยางพาราดิบ หรือโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ เป็นต้น ปัญหาที่อาจจะพบได้ คือ การเปลี่ยนแปลง
พฤติกรรมด้านวิศวกรรมของดินเนื่องด้วยอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงท าให้อุณหภูมิของสสารเพ่ิมขึ้น
และมีการขยายตัว ท าให้ปริมาตรเพ่ิมมากขึ้นกว่าเดิม ดังนั้นดินภายใต้หรือรอบ ๆ โครงสร้างอาคารที่
ใช้ประโยชน์จากความร้อน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะเกิดการขยายตัวของโมเลกุลของแร่ที่ เป็น
ส่วนประกอบของดิน และส่วนที่เป็นน้ า ท าให้ความหนาแน่นเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะส่งผลต่อความ
แข็งแรงของดินได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งดินเหนียวที่อ่ิมตัวด้วยน้ าเป็นดินมวลเม็ดขนาดเล็ก 

 ดินเหนียวปากพนัง เกิดจากการพัดพามาและตกตะกอนสะสมตัวบริเวณชายฝั่ง 
(Marine deposits) เป็นดินเหนียวอ่อน (Soft clay) ที่มคีวามเป็นพลาสติกสูง (High plasticity clay 
,CH) (อัครเดช 2552) ท าให้ดินรับก าลังได้น้อยและมีการยุบตัวสูง จากการศึกษาคุณสมบัติทาง
กายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวปากพนัง พบว่ามีพฤติกรรมที่คล้ายคลึงกับดิน
เหนียวกรุงเทพฯ ซึ่งเป็นดินที่มีความไวตัว (Sensitivity) ดินประเภทนี้มีการสูญเสียก าลังต้านทานแรง
เฉือน (Shear strength) อย่างมากเมื่อถูกรบกวน นอกจากนี้ คุณสมบัติความเป็นพลาสติกของดิน
สามารถพิจารณาจากการควบคุมอัตราความเครียดจะส่งผลต่อพฤติกรรมการรับหน่วยแรงและก าลัง
รับแรงเฉือนของดินเช่นกัน ในอดีตได้มีนักวิจัยมากมายที่พยายามศึกษาผลของการปรับเปลี่ยน อัตรา
ความเครียดหรือผลกระทบจากอัตราความเครียด (Strain rate) ที่มีผลต่อพฤติกรรมการรับแรง เช่น 
Vaid และ Campanella (1977) ได้ท าการทดสอบดินเหนียวแฮนนี  (Haney clay) ซึ่งเป็นดินเหนียว
ตกตะกอนที่ค่อนข้างไวตัว (Sensitive) สูง โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดที่
เปลี่ยนไปตามระดับอัตราความเครียดเฉือน ผลการวิจัยพบว่า การปรับเปลี่ยนอัตราความเครียดจะ
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อพฤติกรรมการรับแรง เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุด 
(Peak deviator stress) ที่ท าการนอร์เมิลไลซ์ (NormalizedX ด้วยความเค้นประสิทธิผลของการอัด
ตัวคายน้ า จะมีค่ามากที่สุดที่ระดับอัตราความเครียดที่สูงสุด 

 ดังนั้นการศึกษานี้เป็นการศึกษาผลกระทบของอัตราความเครียดและอุณหภูมิที่มีต่อ
พฤติกรรมด้านก าลัง (shear strength) แรงดันน้ าส่วนเกิน (access pore pressure) ลักษณะวิถี
ความเค้น (Stress part) ของดินเหนียวปากพนัง รวมทั้งผลกระทบของอัตราการอัดแน่นเกินตัว ด้วย
การทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไม่ระบายน้ าที่สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในเซลล์การทดลองได้ตาม
ต้องการ 
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1.2. วัตถุประสงค์ของโครงกำร 

1.2.1.  เพ่ือออกแบบพัฒนาเครื่องทดสอบสามแกนที่สามารถท าการศึกษาผลของอุณหภูมิ
ต่อพฤติกรรรมของดิน 

1.2.2.  เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของดิน ที่มีต่อพฤติกรรมของ
ความเค้น – ความเครียดของดินเหนียวปากพนัง 

1.2.3.  เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอัตราความเครียดที่อุณหภูมิต่างๆ ทีมีผล
ต่อพฤติกรรมของความเค้น – ความเครียดของดินเหนียวปากพนัง 
 
1.3. ขอบเขตของงำนวิจัย 

1.3.1. ศึกษาและพัฒนาเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ 
1.3.2. ตัวอย่างดินที่น ามาศึกษาเป็นดินเหนียวอ่อนแบบไม่ถูกรบกวนโดยมีอัตราการอัด

แน่นเกินตัวปกติ ซึ่งอยู่ในช่วงระดับความลึกท่ีประมาณ 3 ถึง 12 เมตร หรือถึงชั้นดินเหนียวแข็งจะถูก
เก็บ ในบริเวณ อ าเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช 

1.3.3. ทดสอบโดยใช้แรงอัดสามแกน (Triaxial Test) แบบไม่ระบายน้ า และเฉือนด้วย
อัตราความเครียดคงที่  (Constant strain rate) ที่  0.020% 0.075% 1.000% 6.000% ต่อนาที 
รวมทั้งอุณหภูมิคงที่ ที่อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนค่าอัตราส่วนอัดแน่นเกินตัว 
(Overconsolidation ratio , OCRs) ที่ 4 ค่า คือเท่ากับ 1 , 2 , 4 และ 8 ตามล าดับ 

1.3.4. น าผลการทดสอบที่อุณหภูมิห้องเปรียบเทียบกับผลการทดสองในข้อ 1.3.3 
 
1.4. ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1. สามารถพัฒนาเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนที่สามารถท าการศึกษาผลกระทบของ
อุณหภูมิต่อพฤติกรรรมด้านก าลังของดินได้ 

1.4.2. สามารถอธิบายพฤติกรรมของความเค้น  – ความเครียดที่ได้จากการทดสอบ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของดินเหนียวปากพนัง 

1.4.3. สามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและอัตราการ
เปลี่ยนแปลงความเครียดของดินเหนียวปากพนัง 

1.4.4. สามารถพัฒนาความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับพฤติกรรมของดินเหนียวที่ได้รับอิทธิพล
จากอุณหภูมิโดยการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไม่ระบายน้ าได้ 
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บทที ่2  
แนวคิดและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง  

 
 ในการศึกษาครั้งนี้จะศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและอัตราความเครียดต่อ
พฤติกรรมการรับแรงของดินเหนียวปากพนัง โดยการศึกษาในครั้งนี้ป ระกอบด้วย สภาพทาง
ธรณีวิทยา ลักษณะของชั้นดินเหนียวปากพนัง คุณสมบัติดัชนี คุณสมบัติทางวิศวกรรม ความสัมพันธ์
ระหว่างคุณสมบัติของดินเหนียว ทฤษฎีก าลังเฉอืนของดิน และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1. สภำพทำงธรณีวิทยำ 

 ลุ่มน้ าปากพนัง ตั้งอยู่ทางตอนใต้ของจังหวัดนครศรีธรรมราช ครอบคลุมพ้ืนที่รวม 
13 อ าเภอ คือ พ้ืนที่ทั้งหมดของอ าเภอปากพนัง อ าเภอเชียรใหญ่ อ าเภอหัวไทร อ าเภอเฉลิมพระ
เกียรติ อ าเภอชะอวด อ าเภอร่อนพิบูลย์ อ าเภอจุฬาภรณ์ พ้ืนที่บางส่วนของอ าเภอลานสกา อ าเภอ
พระพรหม และอ าเภอเมืองนครศรีธรรมราช จังหวัดนครศรีธรรมราช รวมทั้งพ้ืนที่บางส่วนของอ าเภอ
ควนขนุน อ าเภอป่าพะยอม จังหวัดพัทลุง และอ าเภอระโนด จังหวัดสงขลา  
 

 
รูปที่ 2.1 อ ำเภอปำกพนัง จังหวัดนครศรีธรรมรำช 

ที่มำ:  https://www.google.co.th/maps 
 
 ในปี พ.ศ.2546 อภิชัยได้มีการเสนอข้อมูลสภาพทางธรณีวิทยาและลักษณะของชั้น
ดินบริเวณภาคใต้ไว้ว่า ภาคใต้มีลักษณะแหลมยื่นออกไปในทะเล ด้านตะวันออกติดกับอ่าวไทย ส่วน
ด้านตะวันตกติดทะเลอันดามัน การเปลี่ยนแปลงทางธรณีของชายฝั่งทางภาคใต้เริ่มในช่วงระยะเวลา
ประมาณ 10,000 ปีที่แล้ว โดยคาบสมุทรทางใต้ได้มีการตัวยกตัวเอียงไปทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือ 
ท าให้ชายฝั่งทะเลด้านทิศตะวันออกยกตัวขึ้นและชายฝั่งด้านตะวันตกจมลง ประกอบกับการลดลง

https://www.google.co.th/maps
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ของระดับน้ าทะเลฝั่งทะเลตะวันออกที่เคยจมอยู่ใต้น้ าถูกยกขึ้นสูงกว่าระดับน้ าทะเล เกิดเป็นที่ราบ
กว้างชายฝั่งที่มีระดับต่ ากว่าที่ราบเดิมและเกิดเป็นบันไดชายฝั่ง (Marine terrace) ขึ้นใหม่ ซึ่งแนว
ชายฝั่งทะเลบริเวณนี้จะมีลักษณะค่อนข้างราบเรียบ นอกจากนี้การยกตัวขึ้นของแผ่นดินท าให้แม่น้ า
ต้องมีการปรับการไหลและการกัดเซาะ โดยล าน้ าจะกัดเซาะบริเวณกลางและปลายน้ าให้ลึกลงไป ท า
ให้มีบันไดริมแม่น้ า (River terrace) ใหม่เกิดขึ้น สภาพภูมิประเทศในบริเวณนี้จึงมีการกัดเซาะใน
ลักษณะของตัวยู (U - shape) จากรูปที่ 2.2 แสดงบริเวณที่เคยเป็นชายฝั่งทะเลในอดีตเทียบกับ
ปัจจุบันในบริเวณภาคใต้ให้เห็นอย่างชัดเจน ในตัวอ าเภอเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช ตั้งอยู่ตามแนว
สันทรายเก่า และอยู่ห่างจากสันทรายริมทะเลปัจจุบันประมาณ 20 กิโลเมตร นอกจากนี้ยังมีร่องรอย
ของการเกิดแอ่งน้ าหลังสันทรายเก่า (Lagoon) ท าให้เห็นเป็นแนวยาวในบริเวณด้านทิศตะวันตกของ
ตัวเมือง 
 

 

รูปที่ 2.2 ชำยฝั่งทะเลทำงภำคใต้  เม่ือ 6000 ปีท่ีแล้วเทียบกับปัจจุบัน 
ที่มำ: อภิชัย (2546) 

 บริเวณที่ราบชายฝั่งตะวันออกชั้นดินส่วนใหญ่จะเป็นชั้นดินเหนียวอ่อน ในบริเวณที่
เป็นชายหาดเก่าอาจจะมีชั้นทรายทับถมอยู่ข้างบน ในบริเวณอ าเภอเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช จะ
มีชั้นทรายและทรายปนดินสลับอยู่เบื้องล่าง ชั้นดินเหล่านี้เกิดจากการสะสมของตะกอนแม่น้ าก่อนที่
ชายฝั่งจะถอยร่นออกไป ดินเหนียวบริเวณนี้รวมไปจนถึงอ าเภอปากพนัง เรียกว่า ดินเหนียวปากพนัง 
โดยมีคุณสมบัติทั่วไปดังแสดงไว้ในตารางที่ 2.1  
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ตำรำงท่ี 2.1 คุณสมบัติท่ัวไปของดินเหนียวปำกพนัง 

รายละเอียดคุณสมบัติพ้ืนฐานทางวิศวกรรม ช่วงของค่า 

ค่าความชื้นในธรรมชาติ (Wn)  (%) 81.78 
ค่าพิกัดเหลว (LL) (%) 73.10 
ค่าพิกัดพลาสติก (PL) (%) 44.40 
ค่าดัชนีพลาสติก (PI) (%) 28.70 
ค่าหน่วยน้ าหนัก (unit weight) t/m3 1.52 
ค่าความถ่วงจ าเพาะ (Gs) - 2.67 
ทราย (sand) (0.06 – 2 mm.)  (%) 0.75 
ดินตะกอน (silt) (0.002 – 0.06 mm.)  (%) 52.67 
ดินเหนียว (clay) (< 0.002 mm.)  (%) 43.69 
ค่าดัชนีการยุบตัว (Cc) - 0.668 
ค่าดัชนีการยุบตัวซ้ า (Cr) - 0.140 
อัตราส่วนช่องว่าง (void ratio) - 2.253 

    ที่มา : อัครเดช (2552),ศิริพรและคณะ (2556) คุณสมบัติทั่วไปของดินเหนียวปากพนัง 

 

2.2. กำรก ำเนิดของดิน 

 ดิน เกิดจากการกัดกร่อนผุพัง แตกสลายของหินและแร่ต่างๆ ผสมคลุกเคล้ากับ
อินทรียวัตถุ ดิน สิ่งมีชีวิต และสิ่งแวดล้อมมีอิทธิพลซึ่งกันและกันเป็นอย่างมาก โดยดินจะดึงธาตุ
ไนโตรเจน และคาร์บอนจากบรรยากาศมาสร้างธาตุอาหารที่ส าคัญส าหรับสิ่งมีชีวิต ในขณะที่สิ่งมีชีวิต
ก็ท าให้หินผุพังกลายเป็นดิน เริ่มแรกนั้นหินหนืดร้อนภายในโลก (Magma) และหินหนืดร้อนบน
พ้ืนผิวโลก (Lava) กระทบกับบรรยากาศของโลกจะเกิดเย็นตัวลงกลายเป็นหินอัคนี (Igenous Rock) 
ลม ฟ้า อากาศ น้ า และแสงแดด ท าให้หินผุพังสึกกร่อนเป็นตะกอนทับถมกันเป็นเวลานานจน
แข็งแกร่ง แรงอัดที่เกิดจากน้ าหนักของชั้นดินที่อยู่เหนือขึ้นไปท าให้ดินตะกอนเข้าอยู่แทรกตาม
ช่องว่างของเม็ดดิน โดยจะท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานยึดเม็ดดินจนเม็ดดินเกิดการรวมตัวเป็นหิน
ตะกอนหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าหินชั้น (Sedimentary Rock) การเปลี่ยนแปลงของเปลือกโลก การ
เปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติ  และความร้อนท าให้ เนื้อหินเกิดการแปรสภาพขึ้นเป็นหินแปร 
(Metamorphic Rock) กระบวนการเหล่านี้เกิดข้ึนเป็นวงรอบเรียกว่า วัฏจักรดิน  
 อย่างไรก็ตามกระบวนการนี้ไม่จ าเป็นต้องเรียงล าดับ หินอัคนี หินชั้น และหินแปร 
การเปลี่ยนแปลงประเภทหินอาจเกิดขึ้นย้อนกลับไปมาได้ขึ้นอยู่กับปัจจัยแวดล้อมดิน การแยกชนิด
ของดินอาจแยกได้ตามสมมติฐานของการเกิดดินได้เป็น ดินเกิดในท่ีและดินตกตะกอนจากการพัดพา 
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2.2.1) ดินเกิดในที่ (Residual soils)  

 เกิดจากการย่อยสลายของหินต้นก าเนิดโดยมีน้ าเป็นสารละลายหลัก การละลายมี
ดีกรีสูงจากผิวดินลงสู่ความลึกด้านล่าง ซึ่งจะเห็นได้จากรูปตัดหน้าดิน เม็ดดินที่หน้าดินจะมีขนาดเล็ก
กว่าเม็ดดินชั้นล่างซึ่งอาจจะมีหินกรวดที่ยังผุสลายไม่สมบูรณ์รวมอยู่ด้วย ดินชนิดนี้มีกระบวนการใน
การเกิดได้หลายรูปแบบ 
 1.) กระบวนการการผุพัง (Weathering) คือการที่หินผุพังท าลายลง (อยู่กับที่) ด้วย
กรรมวิธีต่างๆ จากลมฟ้าอากาศ สารละลาย และรวมทั้งการกระท าของตน้ไม ้แบคทีเรีย ตลอดจนการ
แตกตัวทางกลศาสตร์ มีการเพิ่มและลดอุณหภูมิ 
 2.) กระบวนการการย่อยสลาย (Mechanical Disintegration) ซึ่งเป็นกระบวนการ
หลักในการย่อยท าลายก้อนหินทางกายภาพ คือ การสลายตัวของก้อนหินลงเป็นเม็ดหินย่อยและดิน
เม็ดหยาบ เกิดจากการกระท าของกระแสน้ า คลื่น และแรงโน้มถ่วง 

2.2.2) ดินตกตะกอนจำกกำรพัดพำ (Sedimented soils, Transported soils) 

 เป็นดินที่เกิดจากการเคลื่อนตัวของเม็ดดินเกิดการกัดกร่อน (Erosion) และถูกการ
พัดพา (Transportation) จากแหล่งก าเนิดไปอีกที่โดยอาศัยตัวกลาง เช่น ลมฟ้าอากาศ กระแสน้ า 
ธารน้ าแข็ง และเกิดการตกตะกอนทับถม (Deposit) เป็นเวลานาน ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
อุณหภูมิความกดดัน ปฏิกิริยาเคมี และเกิดการตกผลึกเกิดเป็นชั้นดิน และในบางกรณีจะเกิด
กระบวนการการกลับคืนเป็นหิน (Lithification) ซึ่งดินชนิดนี้จะมีชื่อเรียกตามลักษณะการพามา เช่น 

 1.) อัลลูเวี่ยม (Alluvium) 
 เป็นดินที่เกิดข้ึนใหม่ มีอายุน้อย เกิดจากการพัดพาของน้ าจืด ทับถมตกตะกอนในน้ า
จืด ตามท่ีราบลุ่ม เช่น ที่ราบลุ่มริมแม่น้ า ทะเลสาบ ปากแม่น้ า ชายทะเล และเนินตะกอนน้ าพารูปพัด 
(alluvial fan) เป็นต้น ส่วนมากจะมีเนื้อดินละเอียด และการระบายน้ าเลว มักพบลักษณะที่แสดงการ
ขังน้ า ยกเว้นบริเวณสันดินริมน้ า และที่เนินตะกอนน้ าพารูปพัด ที่เนื้อดินจะหยาบกว่า และดินมีการ
ระบายน้ าดี มีการทรุดตัวสูง ส่วนประกอบและแร่ธาตุที่มีอยู่ในดินอัลลูเวี่ยมมักแตกต่างกันมาก และ
มักจะผสมปนเปจากบริเวณต้นก าเนิดที่มาจากหลายแห่ง  
 2.) มารีน (Marine) 
 ดินที่เกิดจากการพัดพาของน้ าจืด ทับถมตกตะกอนในน้ าทะเล ดินทะเลเป็นดิน
เหนียวชนิดหนึ่งจะมีสารอินทรีย์ปน พบในบริเวณชายฝั่งทะเลทั่วโลก 
 3.) ลาคัสตรีน (Lacustrine) 
 ดินประเภทนี้เกิดจากการทับถมอย่างต่อเนื่องโดยกระแสน้ าจากแม่น้ าลงสู่ทะเลสาบ 
การตกตะกอนเกิดขึ้นอย่างเป็นล าดับ โดยน้ าจะพัดพาเม็ดดินจากที่สูงไปสู่ที่ต่ าดินที่มีเม็ดดินขนาด
ใหญ่ เช่น กรวด ทราย ที่มีน้ าหนักมากจะเริ่มตกตะกอนทับถมก่อน ในขณะที่ดินที่มีขนาดเม็ดเล็กกว่า
จะถูกพัดพาไปได้ไกลกว่า และตกตะกอนทับถมในทะเลสาบ 
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 4.) กราเซียล ดริพท์ 
 ดินที่เกิดโดยการพัดพาของธารน้ าแข็ง ในช่วงยุคน้ าแข็งไพลอิสโตซีน (Pleistocene 
Ice Age) พ้ืนที่ขนาดใหญ่ของโลกได้ถูกปกคลุมไปด้วยธารน้ าแข็ง ในระหว่างที่ธารน้ าแข็งสะสมตัว
เพ่ิมขึ้น ทราย ทรายแป้ง ดินเหนียว กรวด และเศษหินแตก ได้ถูกรวมเข้าไปกับธารน้ าแข็ง เมื่อธาร
น้ าแข็งเคลื่อนตัวไปก็จะพัดพาดินเหล่านี้ติดไปด้วย และละลายดินเหล่านี้ก็จะเกิดการตกตะกอนทับถม
กันในบริเวณนั้น ซึ่งถูกเรียกว่าเศษหินธารน้ าแข็ง (Moraines) มีหนาแน่นสูง ทรุดตัวน้อย แต่บวมตัว
มากเมือ่โดนน้ า 
 5.) เอาโอเลน (Aeolian) 
 ดินที่เกิดโดยการพัดพาของลม (Aeolian Soil Deposits) ดินประเภทนี้จะมีลักษณะ
เป็นเม็ดละเอียดแห้ง เนื่องจากลมมีพลังงานในการพัดพาไม่มากจึงสามารถพัดพาได้เฉพาะดินที่มี
ขนาดเม็ดเล็ก ลมเป็นตัวกลางที่ส าคัญโดยเฉพาะบริเวณทะเลทราย ซึ่งเม็ดทรายจะทับถมสะสมตัวกัน
ในรูปของเนินทราย (Dunes) เม็ดทรายจะถูกลมพัดขึ้นไปตามเนินทรายจนกระทั่งข้ามสันทราย เม็ด
ทรายจะกลิ้งตามความลาดหลังเนินทราย กระบวนการดังกล่าวจะท าให้เกิดการอัดตัวของเม็ดทราย
บริเวณด้านหน้าเนินทรายและเกิดทรายหลวมบริเวณด้านหลังเนินทราย 

2.3. ชนิดของแร่ดินเหนียว 

 แร่ดินเหนียว (clay mineral) เป็นแร่ทุติยภูมิเกิดจากการผุพังของหิน มีผลึกขนาด
เล็กกว่า 2 ไมโครเมตร และมีคุณสมบัติทางด้านประจุไฟฟ้าเคมี (Electrochemically very active) 
ซึ่งจะมีปฏิกิริยามากขึ้นเมื่อมีขนาดเล็กลงตามล าดับ รูปร่างของอนุภาคดินเหนียวนั้น มีลักษณะเป็น
แผ่นบางๆ ประกอบด้วย ผลึกของแรที่มีโครงสร้างแบนบางเช่นเดียวกับแรไมกา ประกบซ้อนกันอยู่
เป็นจ านวนมาก ส าหรับขนาดของอนุภาคนั้นจะมีขนาดแตกต่างกันออกไปแล้วแต่ชนิดและ
องค์ประกอบทางแร่ อนุภาคของดินเหนียวจะมีประจุลบ อยู่เป็นจ านวนมาก และเมื่ออยู่ในสภาพ
ธรรมชาติ ก็จะมีการดูดยึดประจุบวกไวเป็นจ านวนมากในสัดสวนที่เท่าๆ กับประจุลบที่มีอยู่จึงท าให้
เกิดสภาพที่เรียกว่า ไอออนิกสองชั้น (ionic double layer) ขึ้น คือสภาพที่มีประจุ 2 ชั้น ชั้นในไดแก
ประจุลบของอนุภาคดินเหนียว ชั้นนอกไดแกประจุบวกท่ีถูกดูดยึดไว้ (adsorbed cation)  
 การจัดเรียงตัวอนุภาคดินเหนียวมีอยู่ด้วยกนั 2 แบบ คือ โครงสร้างแบบเป็นระเบียบ
(Dispersed Structures) จะเกิดเมื่อตัวรวมของแรงระหว่างอนุภาคดินเหนียวเป็นแรงผลัก แต่ละ
อนุภาคของดินเหนียวจะผลักกัน และพยายามที่จะเคลื่อนที่แยกจากกันและกัน มีการจัดเรียงอนุภาค
ให้ขนานซึ่งโดยปกติจะเป็นโครงสร้างของดินเหนียวเกิดจากตกตะกอนในน้ าจืด ที่เป็นการจัดเรียงตัว
กันแบบหน้าชนหน้า (Face to Face) ดังนั้นจะเป็นโครงสร้างที่ เป็นระเบียบ โครงสร้างแบบ
ระเกะระกะ (Flocculated Structure) จะเกิดเมื่อผลรวมของแร่ระหว่างอนุภาคดินเหนียวเป็นแรง
ดึงดูดแต่ละอนุภาคจะเคลื่อนที่เข้าหากันอย่างไม่เป็นระเบียบได้โครงสร้างแบบระเกะระกะ
(Flocculated Structure) ซึ่งโดยปกติจะเป็นโครงสร้างของดินเหนียวที่ตกตะกอนในทะเลและผล
จากประจุไฟฟ้าของเม็ดดินท าให้เม็ดดินตกตะกอนและทับถมกนัแล้วเกิดการจัดเรียงแบบขอบชนหน้า 
(Edge to Face) เม็ดดินจะยดึตัวกนัด้วยแรงดึงดูดระหว่างผิวที่สัมผัสไดเ้ป็นโครงสร้างดังรูปที่ 2.3 
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(ก) แบบเป็นระเบียบ (ข) แบบระเกะระกะ 

รูปที่ 2.3 โครงสร้ำงกำรรวมตัวของอนุภำคดินเหนียว 
 
 
 แร่ธาตุดินเหนียวหลักประกอบด้วยไฮดรัสอลูมินัมซิลิเกท (Hydrous Aluminum 
silicates) เหล็ก (Iron) และแมกนีเซียม (Magnesium) กับรูปแบบแร่ธาตุด่าง (Alkaline minerals) 
แร่ธาตุเหล่านี้จะไม่ละลายในกรด (Acid) มีลักษณะซึมซับน้ าได้ดี ยืดหยุ่นเมื่อเปียก และยึดน้ าได้ดี มี
ความเชื่อมแน่นเมื่อแห้ง รูปลักษณะแร่ธาตุส่วนใหญ่เป็นผลึก ซึ่งโครงสร้างของผลึกประกอบขึ้นด้วย
หน่วยพ้ืนฐาน (unit cell) 2 ชนิด คือ หน่วยรูปเหลี่ยมสี่หน้า (tetrahedral unit) และหน่วยรูป
เหลี่ยมแปดหน้า (octahedral init) มาเรียงต่อกันในลักษณะต่าง ๆ เป็นแผ่น หรือเป็นโครงสร้างเรียง
ชั้นของแร่สองชนิดคือแผ่นซิลิกาและแผ่นอลูมินา 
 แผ่นซิลิกำ (silica) เป็นรูปสี่ เหลี่ยมประกอบจากระนาบสามเหลี่ยม 4 ด้าน มี
อะตอมออกซิเจน (Oxygen Atom) อยู่ที่จุดยอดระยะห่างเท่ากันและอะตอมซิลิกาอยู่ภายในมี
ระยะห่างจากอะตอมออกซิเจนเท่ากัน แผ่นซิลิกาแต่ละหน่วยจะรวมซ้อนกันเป็นรูปหกเหลี่ยมและ
เป็นโครงสร้างผลึกของแร่ 
 แผ่นอลูมิน่ำ (Alumina) เป็นแถวเรียงสอง โดยมีอะตอมของอลูมินาอยู่ตรงกลาง
รูปแปดเหลี่ยม ซึ่งมีอะตอมของออกซิเจนไฮดรอกซิล (OH) ในแนวดิ่งในแถวสลับกันตามล าดับ 
 แร่ดินเหนียวสามารถบอกได้ด้วยข้อมูลของขีดจ ากัดแอตเตอร์เบอร์ก โดยการแสดง
ขีดจ ากัดเหลวและดัชนีพลาสติกในแผนภูมิพลาสติกซิตี้ สามารถแสดงแร่ดินเหนียวได้ดังรูปที่ 2.4 โดย
แร่ดินเหนียวปกติจะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลักซึ่งจะแยกตามลักษณะโครงสร้างการจับตัวของแร่ธาตุ
ประกอบด้วย  

2.3.1) กลุ่มมอนท์มอร์ริลโลไนท์ (Montmorillonite)  

 เป็นส่วนประกอบของแผ่นอลูมินารูปแปดเหลี่ยม ระหว่างแผ่นซิลิการูปแปดเหลี่ยม
สองแผ่น การจับตัวกันระหว่างแผ่นแร่ธาตุค่อนข้างหลวม ท าให้เป็นแร่ธาตุที่ไม่อยู่ตัวโดยเฉพาะเมื่อ
เปียก โดยมีลักษณะลักษณะดูดซับน้ าได้มาก หลังจากนั้นจะบวมตัวและขยายตัวสูง ในทางตรงกันข้าม 
เมื่อแห้งจะหดตัวมากซึ่งจะเห็นรอยแตกได้อย่างชัดเจน มอนท์มอร์ริลโลไนท์เกิดจากการผุกร่อนของ
แร่ธาตุเฟอร์โรแมกนีเซียม (Ferromagnesiam) และจะมีแร่ธาตุย่อยอีก 2 ตัว คือ ไบบ์เดลไลท์ 
(Beidellite) และนอนไทรท์ (Nontrite) จะมีส่วนประกอบสมอยู่ ในดินเป็นส่วนใหญ่ที่รู้จักกัน
แพร่หลายคือเบนโทไนท์ (Bentonite) ที่มีส่วนผสมหลักของมอนท์มอร์ริลโลไนท์ มีคุณสมบัติพิเศษ 



  9 

จะบวมตัวหลายเท่าตัวเมื่อน ามาผสมน้ า มีค่าพิกัดเหลวสูงกว่า 500% ท าให้มีคณุสมบัติพิเศษน ามาใช้
ในงานด้านวิศวกรรม เช่น การผสมน้ าน าไปอัดในชั้นดินใต้ฐานเขื่อนให้ทึบน้ า น ามาผสมน้ าเป็นน้ า
โคลนเจาะดิน เจาะบ่อบาดาล เจาะบ่อน้ ามัน เจาะเสาเข็มเจาะ เจาะก าแพงพืด เป็นต้น ซึ่งคุณสมบัติ
พิเศษของน้ าโคลนเบนโทไนท์จะมีความถ่วงจ าเพาะสูงกว่าน้ าเล็กน้อย และจากเคลือบผนังบ่อดินไม่ให้
น้ าซึมออกจากบ่อดินได้เร็ว สามารถเวียนน้ าโคลนกลับมาใช้ได้ใหม่ และน าน้ าโคลนที่จะท าให้เกิด
แรงดันทดแทนดินที่ขุดออกไปจากกลุ่มดันผนังไม่ให้ดินพัง ในขณะที่เครื่องมือขุดเจาะลงไปท างานใต้
ระดับน้ าโคลนได้ตามปกต ิเทคอนกรีตได้ด้วยวิธีเทใต้น้ า 

2.3.2) กลุ่มเกำลินไนท์ (Kaolinite ; Al2Si2O5(OH)4) 

 เกิดจากแผ่นซิลิกาสี่หลี่ยมเดี่ยว และแผ่นอลูมินาแปดเหลี่ยมเดี่ยวซึ่งจะเกิดซ้อนกัน
หลายชั้นไม่สิ้นสุดเกิดเป็นโครงผลึกของแร่ธาตุการจัดเรียงของแร่ธาตุ เกาลินไนท์เกิดจากการผุกร่อน
ของเฟลส์ปาร์ (Felspar) สลับชั้นกับซิลิกอนอลูมิเนียม (Silicon Aluminium) และยังมีแร่ย่อยอีก คือ 
ดิกไคท์ (Dickite) นาไคร้ท์ (Nacrite) และฮารอยไซท์ (Halloysite) รูปหลอดแบน เกิดโดยมีดิน
เหนียวที่เกิดในที่เป็นส่วนประกอบหลักเกาลินไนท์มีสภาวะคงตัวมาก มีคุณสมบัติเป็นโครงสร้างเชื่อม
แน่นสูง ท าให้น้ าซึมเข้าได้ยาก และไม่ขยายตัวเมื่ออ่ิมตัวด้วยน้ าใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับท าอุตสาหกรรม
เครื่องปั้นดินเผา 

2.3.3) กลุ่มอินไลท์ (Illite ; 2K2O•3MgO•Al2O3•24SiO2•12H2O) 

 มีโครงสร้างคล้ายกลุ่มมอนท์มอร์ริลโลไนท์แต่มีส่วนประกอบทางเคมีต่างกัน 
ส่วนประกอบพ้ืนฐานของอิลไลท์ประกอบด้วยแผ่นกิบไซท์รูปแปดเหลี่ยม (Gibbsite Octrahedron) 
ระหว่างแผ่นซิลิกาสี่เหลี่ยมสองแผ่น มีคุณสมบัติไม่เหมือนมอนท์มอร์ริลโลไนท์ที่ซึมซับน้ าได้ดีและมี
ขนาดเล็ก แต่อิลไลท์จะรวมกันเป็นขนาดใหญ่จึงสามารถซึมซับน้ าได้น้อยกว่ามอนท์มอร์ริลโลไนท์ 
สามารถขยายตัวได้น้อยกว่า โดยปกติอิลไลท์เกิดในลักษณะอนุภาคเป็นแผ่นแบน (Flaky) เล็กๆ ปน
กับแร่ธาตุดินเหนียว (Clay) และแร่ธาตุไม่ใช่ดินเหนียว (Non clay) อ่ืนๆ 
 โครงสร้างการจัดเรียงตัวของดินเหนียว เม็ดดินเหนียวจะมีคุณสมบัติทางด้านประจุ
ไฟฟ้า ถ้าเม็ดดินมีประจุไฟฟ้าชนิดเดียวอยู่ใกล้กันจะผลักดันกันโดยโครงสร้างของดินจะเป็นระเบียบ 
(Dispersed) ในทางตรงกันข้าม ถ้าเม็ดดินที่อยู่ติดกันมีประจุไฟฟ้าแตกต่างกันดินจะติดกัน และมี
โครงสร้างแบบเป็นระเกะระกะ (Flocculated) 
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รูปที่ 2.4 แผนภูมิพลำสติกซิตี้แสดงชนิดของแร่ดินเหนียว 

ที่มำ : ชูศักดิ์ (2552) 
 

2.4. คุณสมบัติทำงกำยภำพและกำรจ ำแนกประเภทของดิน 

2.4.1) คุณสมบัติทำงกำยภำพของดิน 

 ดินจะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันตามลักษณะการก าเนิดเป็นเอกลักษณ์ของตัวเอง ซึ่ง
จะมีผลต่องานด้านวิศวกรรม ซึ่งคุณสมบัติทางกายภาพของมวลดินสามารถแบ่งได้ดังนี้ 
 หน่วยน้ าหนักรวม (Total Unit Weight) คืออัตราส่วนระหว่างน้ าหนักทั้งหมดของ
มวลดินกับปริมาตรทั้งหมดของมวลดิน 
 ความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity) คือ อัตราส่วนของน้ าหนักดินต่อน้ าหนักของ
น้ าที่มีปริมาตรเท่ากับดินในอุณหภูมิหนึ่ง ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่แสดงให้ทราบถึงลักษณะทั่วไปของดินได้
และยังจะสามารถที่จะน าคุณสมบัตินี้ไปใช้ในการค านวณค่าคุณสมบัติอ่ืนๆ เช่น ความพรุน อัตราส่วน
ช่องว่างของดิน ระดับความอ่ิมตวั ความหนาแน่น เป็นต้น โดยทั่วไปค่าความถ่วงจ าเพาะของดินแต่ละ
ประเภทจะไม่เท่ากัน ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 ความชื้นของดินตามธรรมชาติ (Natural Water Content, w) เป็นการทดสอบ
พ้ืนฐานที่จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับสภาพของดิน เช่น แรงเฉือน อัตราส่วนช่องว่างในดิน การทรุดตัวของดิน 
เป็นต้น ค่าขีดจ ากัดแอตเตอร์เบอร์กต่างๆ ที่ทดสอบก็คือค่าความชื้นของดิน ในสถานะต่างกับ
ความชื้นตามธรรมชาตินั่นเอง การทดสอบความชื้นของดินจึงมีความจ าเป็นในงานทดสอบดิน 
 ขีดจ ากัดแอตเตอร์เบอร์ก (Atterberg Limits) คือ ขีดจ ากัดสถานะภาพของดินตาม
สภาพความเหนียวดังนี้ 
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ตำรำงท่ี 2.2 ควำมถ่วงจ ำเพำะของดินประเภทต่ำงๆ 
ประเภทของดิน ควำมถ่วงจ ำเพำะ 

ทราย (Sand) 2.65 ถึง 2.67 
ทรายปนดินตะกอน (Silt) 2.67 ถึง 2.70 
ดินเหนียว (Inorganic Clay) 2.70 ถึง 2.80 
ดินที่มีแร่ไมก้าหรือแร่เหล็ก (Soil with Mica or Iron) 2.75 ถึง 3.00 
ดินอินทรีย ์(Organic Soil) 1.00 ถึง 2.60 

ที่มำ: ส านักงานกองทุนการวิจัยแห่งชาติ,คู่มือการทดสอบทางปฐพีกลศาสตร์ (2549) 

 ขีดจ ากัดพลาสติก (Plastic Limit, PL) คือ ความชื้นในมวลดินขณะที่ เปลี่ ยน
สถานภาพจากพลาสติกเป็นก่ึงของแข็ง หรือปริมาณน้ าน้อยที่สุดที่ดินยังสามารถปั้นเป็นก้อนได  
 ค่าขีดจ ากัดเหลว (Liquid Limit, LL) คือ ความชื้นในมวลดินขณะที่มวลดินเริ่ม
เปลี่ยนสภาพจากของเหลวไปเป็นสารหนืดตัวในสถานภาพพลาสติก หรือปริมาณน้ าน้อยที่สุดที่ท าให้
ดินอยู่ในสภาวะไหลตัวได้ ดินเหนียวสามารถไหลไดเหมือนของเหลวเมื่อความชื้นของดินมีมากกว่าค่า
ขีดจ ากัดเหลว (w > LL) 
 ดัชนีพลาสติก (Plastic Index, PI) หมายถึง ปริมาณน้ าในดินช่วงหนึ่ง ซึ่งดินนั้น
ยังคงสภาพเป็นพลาสติก มีค่าเป็นผลต่างระหว่างค่าขีดจ ากัดเหลวและค่าขีดจ ากัดพลาสติก (PI=LL-
PL) ซึ่งค่าดัชนีพลาสติกสามารถอธิบายสภาพความเหนียวของดินได้ดังตารางที่ 2.3 ดินที่มีค่าดัชนี
พลาสติกสูง (High Plasticity Index) จะแสดงว่ามีช่วงความเป็นพลาสติกกว้าง มีค่าขีดจ ากัดเหลวสูง
และขีดจ ากัดพลาสติกต่ า เป็นดินเม็ดละเอียด มีความยืดหยุ่น ทรุดตัวมาก รับก าลังได้น้อย ซึมผ่านน้ า
ไม่ดี แร่ดินเหนียวจะเป็นกลุ่มมอนท์โมริลโลไนท์ อิลไลท์  
 ดัชนีความเหลว (Liquidity Index, LI) เป็นค่าแสดงสภาพของดินตามธรรมชาติดัง
ค าอธิบายในตารางที่ 2.4 

ตำรำงท่ี 2.3 กำรอธิบำยค่ำดัชนีพลำสติก  
ค่ำดัชนีพลำสติก (PI) ค ำอธิบำย 

0 ไม่มีความเหนียว 
1 ถึง 5 มีความเหนียวเล็กน้อย 
5 ถึง 10 มีความเหนียวน้อย 
10 ถึง 20 มีความเหนียวปานกลาง 
20 ถึง 40 มีความเหนียวสูง 

มากกว่า 40 มีความเหนียวสูงมาก 
ที่มำ : ชูศักดิ์ (2552) 
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ตำรำงท่ี 2.4 กำรอธิบำยค่ำดัชนีควำมเหลว 
ค่ำดัชนีควำมเหลว (LI) ค ำอธิบำย 

มากกว่า 1 แสดงว่าความชื้นของดินมากกว่าค่าขีดจ ากัดเหลว (w > LL) ดินจะ
อยู่ในสภาพเหลว 

เท่ากับ 1 แสดงว่าความชื้นของดินเท่ากับค่าขีดจ ากัดเหลว (w = LL) ดินจะอยู่
ที่ขีดจ ากัดเหลว 

มากกว่า 0 แต่น้อยกว่า 1 แสดงว่าความชื้นของดินมีค่าอยู่ระหว่างขีดจ ากัดพลาสติกและ
ขีดจ ากัดเหลวดินจะอยู่ในสภาพพลาสติก 

เท่ากับ 0 แสดงว่าความชื้นของดินเท่ากับค่าขีดจ ากัดพลาสติก (w = PL) ดินจะ
อยู่ในขีดจ ากัดพลาสติก 

น้อยกว่า 0 แสดงว่าความชื้นของดินมากกว่าค่าขีดจ ากัดพลาสติก (w > PL) ดิน
จะอยู่ในสภาพกึ่งของแข็ง 

ที่มำ : ชูศักดิ์ (2552) 
 

2.4.2) ประเภทของดิน 

 ดินเป็นวัสดุธรรมชาติที่มีความซับซ้อน ไม่สามารถคาดการณ์คุณสมบัติได้เหมือนวัสดุ
ก่อสร้างที่ได้จากการผลิตอ่ืนๆ เช่น เหล็ก คอนกรีต เป็นต้น อย่างไรก็ตาม สามารถแยกประเภทดินได้
เป็น 2 ประเภทหลัก คือ ดินเชื่อมแน่น (Cohesive soil) เป็นดินที่มีแรงยึดเกาะกันระหว่างเม็ดดิน 
น้ าซึมผ่านได้ยาก มีการยืด พองตัว (heave) ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงปริมาตรได้ และดินไม่เชื่อมแน่น 
(Cohesionless soils) เป็นดินทีไม่มีแรงยึดเกาะกันระหว่างเม็ด น้ าซึมผ่านได้ง่าย รับแรงแบกทานได้
ดี หากพิจารณาตามขนาดและส่วนประกอบของเม็ดดินจะสามารถแยกประเภทดินได้ดังนี้  

 1.) ดินเม็ดหยำบ (Coarse grained soils) 
 เป็นดินที่มีอนุภาคใหญ่กว่า 75 ไมครอน เนื้อดินมีการเกาะตัวกันหลวมๆ มองเห็น
เป็นเม็ดเดี่ยวๆ ได้ ถ้าสัมผัสดินที่อยู่ในสภาพแห้งจะรู้สึกสากมือ เช่น หิน กรวด ทราย เป็นต้น เป็นดิน
ที่สามารถรับค่าน้ าหนักบรรทุกได้ดี รวมทั้งไม่มีคุณสมบัติทางประจุไฟฟ้า เมื่อลองก าดินที่แห้งนี้ไว้ใน
อุ้งมือแล้วคลายมือออกดินก็จะแตกออกจากกันได้ แต่ถ้าก าดินที่อยู่ในสภาพชื้นจะสามารถท าให้เป็น
ก้อนหลวมๆ ได้ แต่พอสัมผัสจะแตกออกจากกันทันที 

 2.) ดินเม็ดละเอียด (Fine grained soils) 
 เป็นดินที่มีอนุภาคเล็กกว่า 75 ไมครอน มากกว่า 50% มีความเหนียว สามารถรับ
น้ าหนักบรรทุกได้น้อย มีความทรุดตัวสูง และมีคุณสมบัติทางด้านประจุไฟฟ้า เช่น ตะกอนทราย (Silt) 
ดินเหนียว (Clay) วัสดุแขวนลอย (Suspension) เป็นต้น 
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 ดินในประเภทนี้ที่ส าคัญในงานวิศวกรรม คือ ดินเหนียวอ่อน โดยทั่วไปเป็นดินที่
ตกตะกอนอยู่บริเวณปากแม่น้ า โดยลักษณะการเกิดของดินเหนียวอ่อนบริเวณนี้ เม็ดดินจะถูกพัดพา
จากแม่น้ าลงสู่ทะเล และน้ าทะเลก็หนุนกลับเข้ามาตกตะกอน ท าให้ชั้นดินเหนียวอ่อนนั้นมีทั้งแบบ
ตกตะกอนในแม่น้ าและในทะเล ซึ่งเป็นลักษณะการเกิดของดินเหนียวอ่อนบริเวณลุ่มแม่น้ าเจ้าพระยา
ตอนล่างหรือที่เรียกว่าดินเหนียวกรุงเทพ (Bangkok Clay) โดยมีลักษณะเป็นชั้นดินเหนียวอ่อนหนา
ประมาณ 10-15 เมตร ชั้นถัดไปจะเป็นชั้นดินเหนียวแข็งและชั้นทรายสลับกันไป 
 ส าหรับดินเหนียวพารามิ เตอร์ที่ส าคัญ คือ ความเชื่อมแน่นระหว่างเม็ดดิน 
(cohesion, c) ซึ่งมีค่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของหน่วยแรงอัดไม่โอบรัด (Unconfined compressive 
trength, uq ) ค่า uq โดยทั่วไปของดินเหนียวมีค่าดังตารางที่ 2.5 

 3.) ดินอินทรีย ์(Organic soil) 
 ดินอินทรีย์ หมายถึง ดินที่เกิดจากการสลายตัวเน่าเปื่อยผุพังของพืชพรรณไม้ตาม
ธรรมชาติที่ขึ้นอยู่ในแอ่งที่ลุ่มน้ าแช่ขัง ล้มตายทับถมกันเป็นเวลานานนับพันปีจน เป็นชั้นหนา มี
อินทรียวัตถุเป็นองค์ประกอบอยู่มากกว่า 20 % ดินชั้นล่าง เป็นดินเหนียวมีสภาพเป็นกรดจัด  
 ในเชิงเกษตร ดินอินทรีย์ หมายถึง ดินที่ประกอบด้วยวัสดุดินเชิงอินทรีย์ (Organic 
soil material) หรือเรียกว่า ดินพรุ (peat) เป็นชั้นหนามากกว่า 40 เซนติเมตร ขึ้นไป มีอินทรีย์
คาร์บอน (organic carbon) มากกว่า 18% ถ้ามีอนุภาคดินเหนียวมากกว่า 60% หรือมีอินทรีย์
คาร์บอน 12-18% ถ้ามีอนุภาคดินเหนียวน้อยกว่า 60% (Vijarnsorn,1985) เกิดจากการทับถมของ
ซากพืชเป็นเวลานับพันปี มีการผุเน่าเนื่องจากหลายปัจจัย แต่ปัจจัยที่ส าคัญมาก ๆ คือ ความชื้น 
อุณหภูมิ องค์ประกอบของตะกอน ความเป็นกรด กิจกรรมของจุลินทรีย์ และเวลา  
 ในเชิงวิศวกรรม ดินเหนียวอินทรีย์ คือ ดินเหนียวที่มีสารอินทรีย์มากพอที่จะส่งผล
กระทบต่อพฤติกรรมทางวิศวกรรมของพวกมันอย่างมีนัยส าคัญจะจัดเป็นดินอินทรีย์ ซึ่งสามารถระบุ
ความเป็นอินทรีย์ได้ในการทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยการด าเนินการทดสอบขีดจ ากัดเหลวของ
ตัวอย่างที่ท าให้แห้งโดยอากาศและตัวอย่างที่ท าให้แห้งโดยการอบ ถ้าขีดจ ากัดเหลวของตัวอย่างที่ท า
ให้แห้งโดยการอบน้อยกว่าร้อยละ 75 ของขีดจ ากัดเหลวของตัวอย่างท าให้แห้งโดยอากาศ จึงจ าแนก
ดินประเภทนี้เป็นดินอินทรีย์ โดยจะเป็นได้ทั้งดินเหนียวอินทรีย์ขีดจ ากัดเหลวต่ า (low liquid limit 
organic clay ,OL) หรือดินเหนียวอินทรีย์ขีดจ ากัดเหลวสูง (high liquid limit organic clay ,OH) 
ขึ้นอยู่กับขีดจ ากัดเหลวของตัวอย่างที่แห้งโดยอากาศ และน าไปพล็อตในแผนภูมิพลาสติกซิตี้  
(plasticity chart) 
 ดินอินทรีย์มีลักษณะทางกายภาพเป็นดินที่มีความจุในการอุ้มน้ าสูง โดยทั้งน้ าหนัก
แลปริมาตรน้ าที่อยู่ในดินนี้ทั้งที่อยู่ในช่องว่างขนาดใหญ่และท่ีอยู่ในช่องว่างขนาดเล็กมาก โดยทั่วไปจะ
มีลักษณะคล้ายๆ ฟองน้ าที่สามารถรับน้ าได้ และปลดปล่อยออกไปได้ สามารถหดตัวได้สูงงเมื่อแห้ง 
ความหนาแน่นรวมต่ า และมีความพรุนสูง 
 
 
 



  14 

ตำรำงท่ี 2.5 สภำพดินเหนียว 

สภำพของดินเหนียว 
ควำมเค้นอัดไม่โอบรัด, uq   

(ตันต่อตำรำงเมตร) 
อ่อนมาก (very soft) น้อยกว่า 2.50 

อ่อน (Soft) 2.50 ถึง 5.00 
ปานกลาง (Medium) 5.00 ถึง 10.00 

แข็ง (Stiff) 10.00 ถึง 20.00 
แข็งมาก (Very stiff) 20.00 ถึง 40.00 

แข็งที่สุด (Hard) มากกว่า 40.00 
ที่มำ : อมร และคณะ (2556) 
 

2.4.3) กำรจ ำแนกประเภทของดิน 

 การจ าแนกประเภทของดิน เป็นการบ่งถึงลักษณะและคุณสมบัติที่แตกต่างของดิน
แต่ละประเภท ดินมักถูกจ าแนกประเภทตามลักษณะงานที่จะน าไปใช้โดยอาศัยคุณสมบัติต่างๆของ
ดินเป็นเกณฑ์ นักธรณีวิทยาก็แยกประเภทของดินตามสภาพธรณีวิทยา ตามปริมาณแร่ธาตุที่ปนอยู่ 
วิศวกรก็แยกประเภทของดินตามขนาดของดินและหรือตามสภาวะความเหลวของดิน แล้วจัดเป็น
หมวดหมู่หรือกลุ่มที่มีพฤติกรรมเหมือนๆกัน มีชื่อเรียกต่างๆกัน การจ าแนกนี้ช่วยให้ทราบในทันที
อย่างคร่าวๆว่าดินตัวอย่างที่ได้มีความเหมาะสมกับงานนั้นๆหรือไม่ เพ่ือเป็นแนวทางที่จะวางแผนการ
ทดสอบหาคุณสมบัติอื่นๆของดินต่อไป การจ าแนกดินท่ีนิยมใช้ คือ 

 1.) กำรจ ำแนกชนิดของดินแบบเอกภำพ (Unified soil classification, USC) 
 เป็นการจ าแนกคุณสมบัติของดินส าหรับบดอัดเป็นคันทาง ดัดแปลงมาจากการ
จ าแนกประเภทของดินของคาซากรานเด โดยอาศัยขนาดของเม็ดดินและสถานภาพความเหลวของดิน
เป็นเกณฑ์พิจารณาเพ่ือประเมินคุณสมบัติด้วยการเขียนจุด ค่าพิกัดเหลวและดัชนีพลาสติกในแผนภูมิ
พลาสติกซิตี้ดังรูปที่ 2.5 
 เมื่อพิจารณาตามขนาดของเม็ดดิน จะแบ่งดินออกเป็น ดินเม็ดหยาบ กับ ดินเม็ด
ละเอียด โดยใช้อักษรย่อตัวแรกก ากับชื่อของกลุ่มดินต่าง ๆ ดังนี้ 
 ดินเม็ดหยาบ คือ ดินที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 200 มากกว่าร้อยละ 50 หากค้างบน
ตะแกรงเบอร์ 4 มากกว่าร้อยละ 50 จะเป็นกรวด (G) นอกจากนั้นจะเป็นทราย (S) ดินเม็ดละเอียด 
คือ ที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 มากกว่าร้อยละ 50 ได้แก่ ดินตะกอน (M) และดินเหนียว (C) ส่วนดิน
อินทรีย์ใช้สัญลักษณ์ (O) 
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รูปที่ 2.5 แผนภูมิพลำสติกซิตี้แสดงชนิดของดิน 

 

 ในแต่ละกลุ่มข้างต้นยังใช้ส่วนขนาดคละและสถานภาพความเหลวที่ได้จากการ
ทดลองในห้องปฏิบัติการเป็นเกณฑ์ในการแบ่งย่อยได้อีก โดยใช้อักษรย่อตัวต่อไปกากับชื่อของกลุ่ม 
ดังนี้ ขนาดคละดีมีดินเม็ดละเอียดปนน้อยกว่าร้อยละ 12 (W) ขนาดคละไม่ดีมีดินเม็ดละเอียดปนน้อย
กว่าร้อยละ 12 (P) มีดินเหนียวปนมากกว่าร้อยละ 12 (C) มีดินเหนียวปนมากกว่าร้อยละ 12 (C) มี
ตะกอนทรายปนมากกว่าร้อยละ 12 (M) มีพิกัดความเหลวน้อยกว่าร้อยละ 50 (L) มีพิกัดความเหลว
มากกว่าร้อยละ 50 (H) 

 2.) กำรจ ำแนกชนิดของดินแบบเอเอเอชทีโอ (AASHTO) 
 ระบบ AASHTO (Classification) การจ าแนกดินระบบ AASHTO นิยมใช้ในงาน
วิศวกรรมการทาง โดยจัดประเภทของดินที่ความสามารถรับน้ าหนักใกล้ เคียงกัน 7 กลุ่ม โดย
เรียงล าดับจากความเหมาะสมที่สุดในการใช้เป็นดินถมคันทาง ใช้สัญลักษณ์ A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, 
A-6 และ A-7 ตามล าดับ ส าหรับดิน A-1, A-2, A-3 เป็นดินมวลหยาบผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ไม่เกิน 
30% ส่วนดินกลุ่ม A-4, A-5, A-6และ A-7 เป็นดินมวลละเอียด ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 มากกว่า 
35% ทั้งนี้ ดินกลุ่ม A-1 ถึง A-3 ซึ่งเปน็ดินเม็ดหยาบ โดย A-1 เป็นพวกกรวดและทรายที่มีขนาดคละ
กันดีแบ่งย่อยเป็น A-1-a และ A-1-b ดินกลุ่ม A-2 เป็นพวกกรวดและทรายที่มีดินพวกเม็ดละเอียด 
เช่น ตะกอนทรายหรือดินเหนียวปนอยู่แบ่งเป็นกลุ่มย่อยอีกคือ A-2-4, A-2-5, A-2-6 และ A-2-7 
ส าหรับดินกลุ่ม A-3 เป็นพวกทรายที่มีขนาดคละกันไม่ด ี 
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   ตำรำงท่ี 2.6 กำรจ ำแนกชนิดของดินแบบเอเอเอชทีโอ 

การจ าแนก กรวดและดินทราย (Gravel and Sand Materials) 
ดินตะกอนและดินเหนียว (Silt and Clay 

Materials) 

กลุ่ม A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7 

A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7     

%ผ่านตะแกรง            

#10 ≤50           

#40 ≤30 ≤50 ≥51         

#200 ≤15 ≤25 ≤10 ≤35 ≤35 ≤35 ≤35 ≥36 ≥36 ≥36 ≥36 

LL    ≤40 ≥41 ≤40 ≥41 ≤40 ≥41 ≤40 ≥41 

PL ≥6  ไม่แสดง ≤10 ≤10 ≥11 ≥11 ≤10 ≤10 ≥11 ≥11 

 
            หมายเหตุ:  A-7-5 เมื่อ PI ≤ LL-30  
   A-7-6 เมื่อ PI > LL-30 
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 ดินกลุ่ม A-4 ถึง A-7 เป็นดินเม็ดละเอียดเช่น ตะกอนทรายหรือดินเหนียว โดย A-4 
และ A-5 เป็นพวกตะกอนทราย ส่วน A-6 และ A-7 เป็นพวกดินเหนียว ส าหรับ A-7 ยังแบ่งย่อย
ออกไปเป็น A-7-5 และ A-7-6 ดินกลุ่ม A-4 ถึง A-7 สามารถจ าแนกประเภทได้เลยจากค่าขีดความ
เหลว และดัชนีสภาพพลาสติกโดยอาศัยแผนภูมิความเหนียวในรูปที่ 6.2 นอกจากนี้ยังมีดินอีกกลุ่ม
หนึ่งคือ A-8 เป็นดินที่มีสารอินทรีย์ปนอยู่ เช่น ซากพืชซากสัตว์ (Peat) ซ่ึงไม่สามารถน ามาใช้งานทาง
วิศวกรรมได้และสามารถจ าแนกประเภทได้ด้วยตาเปล่า จึงไม่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.6 
 

2.5. คุณสมบัติของดินมวลละเอียด 

 ดินมวลละเอียดจ าพวกดินตะกอน (Silt) และดินเหนียว (Clay) ลักษณะของเนื้อดิน
เป็นเม็ดละเอียดมาก มีขนาดเม็ดดินเล็กกว่า 75 ไมครอน มากกว่า 50% ซึ่งมีคุณสมบัติ ทึบน้ าท าให้
น้ าซึมผ่านได้ยาก มีความเหนียว (Plasticity) เมื่อให้น้ าในปริมาตรที่เหมาะสม จะสามารถน ามาปั้น
เป็นรูปทรงต่าง ๆ ได้ เมื่อน าไปเผาจะแปรสภาพเป็นวัตถุแข็งไม่เปลี่ยนรูป โดยส่วนใหญ่ส่วนใหญ่แล้ว
ดินมวลละเอียดจะเป็นดินเชื่อมแน่น และมีคุณสมบัติทางด้านประจุไฟฟ้า แต่หากเป็นดินตะกอนที่ไม่มี
พลาสติกซิตี้ (Non plastic silt) จะเป็นดินไม่เชื่อมแน่น มีอัตราส่วนช่องว่างแตกต่างกันตั้งแต่ร้อยละ 
25 ถึงร้อยละ 93 มีการบวมตัว เปลี่ยนปริมาตรและรูปขนาดได้แม้ขณะไม่ต้องรับน้ าหนักหรือเมื่อ
บรรทุกน้ าหนักอยู่ หรือแม้ภายหลังจากเอาน้ าหนักบรรทุกออกแล้ว ความสามารถต้านทานต่อแรง
เฉือนขึ้นอยู่กับแรงเชื่อมแน่นที่ยึดเกาะเม็ดดิน 
 ในส่วนของดินเหนียวจะประกอบด้วยแร่เคโอลิไนต์ (kaolinite) เป็นส่วนใหญ่ โดย
แร่เคโอลิไนต์ท่ีพบในดินเหนียว มักมีผลึกท่ีไม่สมบูรณ์และมีขนาดเล็ก นอกจากนี้ยังพบแร่ดินชนิดอ่ืนๆ 
อาทิ มอนมอริลโลไนต์ (monmorillonite) อิลไลต์ (illite) ควอร์ทซ์ (quartz) แร่ไมกา (mica) แร่
เหล็กออกไซด์ (iron oxide) รวมทั้งมักมีสารอินทรีย์ปะปนอยู่เสมอ ดินเหนียวมีสีต่างๆ เกิดจากการมี
แร่ธาตุชนิดต่างๆ ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน อาทิ สีด า เทา ครีม และน้ าตาล ดินเหนียวที่มีสีเทาหรือด า
นั้น จะมีอินทรียวัตถุปนมาก ส่วนดินเหนียวสีครีมหรือน้ าตาล มาจากแร่เหล็กท่ีปะปนอยู่ 
 เนื่องจากอนุภาคของดินเหนียวมีลักษณะเป็นแผ่นแบนและบาง จึงท าให้มีพ้ืนที่ผิว
ภายนอกต่อหนึ่งหน่วยน้ าหนัก (specific surface) มีค่าสูงมาก ซึ่งเป็นเหตุให้มีปฏิกิริยาต่างๆ ทั้งทาง
เคมีและฟิสิกสเกิดข้ึนไดมาก  
 ความเหนียวและการอ่อนตัว (Cohesion and plasticity) ดินเหนียวแต่ละชนิดจะมี
ความเหนียวและการอ่อนตัวแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ผิวของโมเลกุลดินเหนียวแต่ละชนิด โมเลกุล
ดินเหนียวที่มีความเหนียวและการอ่อนตัวสูงจะเป็นพวกที่มีพ้ืนที่ผิวภายนอกมาก จึงมีโอกาสดูดยึด
อนุภาคของน้ าไวที่ผิวไดมาก การเกาะยึดระหว่างอนุภาคของดินก็จะเกิดข้ึนมากตามไปด้วย  
 ค าว่าความเหนียว (cohesion) นั้น หมายถึงความสามารถเกาะยึดกันไดระหว่าง
อนุภาคของดินเหนียว การที่ดินเหนียวชนิดหนึ่งมีความเหนียวสูง ก็เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวให้น้ าเกาะยึด
อยู่มาก จึงท าใหอ้นุภาคของดินเหนียวนั้นเกาะยึดกันไดดีด้วย ดังนั้นดินเหนียวที่มีความเหนียวสูง จะมี
สภาพเหนียวและเกาะติดมือ การไถ พรวนดินท าไดล าบากเมื่อดินนั้นเปียก ถ้ามีความชื้นที่เหมาะสม 
จะมีความอ่อนนุม บีบปั้นให้เป็นรูปต่างๆ และคงสภาพเช่นนั้นอยู่ไดคุณสมบัตินี้เรียกว่าการอ่อนตัว 
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(plasticity) สวนดินเหนียวที่มีความเหนียวต่ า สวนใหญ่จะเป็นดินเหนียวที่มีพ้ืนที่ผิวให้น้ าเกาะยึดน้ า
น้อย ดังนั้นจึงมีผลท าให้การเกาะยึดกันระหว่างอนุภาคของดินเหนียวไมเหนียวถึงแม้ว่าดินจะมี
ความชื้นอยูม่ากก็ตาม 
 การขยายตัวและการหดตัว การที่ดินเหนียวแต่ละชนิดจะขยายตัวไดมากหรือน้อย
นั้นขึ้น อยู่กับลักษณะทางโครงสร้าง เช่นดินเหนียวบางชนิดแผ่น ผลึกที่ซอ้นทับกัน จะมีช่องหรือหลืบ 
ระหว่างแผ่นผลึกค่อนข้างกว้างและเกาะยึดกันไมเหนียวแน่นนัก โมเลกุลของน้ าสามารถแทรกเข้าไป
ไดง่าย จึงมีผลท าให้ดินพวกนี้เกิดการพองตัวเมื่อเปียกน้ าแต่ถ้าท าให้แห้ง เช่น น าเข้าเตาอบน้ าทีเ่ข้าไป
อยู่ในระหว่างหลืบ จะระเหยออกไป ก็จะเกิดการยุบตัวจึงท าให้ดินนั้นเกิดการหดตัว 
 คุณสมบัติของแร่ดินเหนียวแต่ละชนิดจะแตกต่างกัน แต่คุณสมบัติอย่างหนึ่งซึ่งดิน
ทุกประเภทจะต้องมีเหมือนกัน คือแรงระหว่างอนุภาคได้แก่แรงผลัก (Repulsive Force) และแรง
ดึงดูด (Attractive Force) ในอนุภาคของดินมีน้ า เป็นส่วนประกอบ อยู่ 3 ชั้น ซึ่งมีผลต่อก าลังของดิน
ด้วย คือ  
 1) ชั้นน้ าแอลซอบด์ (absorbed water) เป็นชั้นที่อยู่ล้อมรอบชั้นอนุภาคของดิน
เหนียว (clay paricle) จะมีการจับกนัแน่นหนามาก หนาประมาณ 2 - 3 เท่าของโมเลกุลน้ า  
 2) ชั้นวงน้ าสองชั้น (double layer water) อยู่ถัดมาจากชั้นน้ าแอลซอบด์ออกไป
เป็นชั้นสุดทา้ยที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างชั้นอนุภาคของดินเหนียวกบัแรงไฟฟ้า (electrical force)  
 3) ชั้นน้ าอิสระ (free water) อยู่ถัดจากชั้นวงน้ าสองชั้นออกไปสามารถเคลื่อนย้าย
ไปมาได้ถ้ามีแรงภายในมากระท า 
 แรงผลัก (bond repulsion) เกิดขึ้นจากหลายสาเหตุเมื่ออนุภาคดินเหนียวเข้ามา
อยู่ใกล้กันมากจนเกิดการซ้อนกันของหมอกอิเล็กตรอน (Electron Cloud) ในอะตอมที่อยู่ใกล้เคียง
กันจะท าให้แรงผลักกันสูงมาก โดยที่การจัดเรียงตัวของอนุภาคเป็นหน้าชนหน้า (Face to Face) หรือ
ขอบชนหน้า (Edge to Face) ก็ได้ แรงดึงดูดระหว่างอนุภาค (Electrostatic Attraction) เกิดจาก
สาเหตุหลายประการกล่าวคือ ขอบของผิวอนุภาคดินเหนียวมีประจุแตกต่างกันที่ชั้นวงน้ าสองชั้น ซึ่ง
ระยะระหว่างอนุภาคดินเหนียวที่เกิดการดึงดูดแบบนี้ต้องห่างกันไม่เกิน 30A ในดินที่มีเนื้อละเอียด 
(Fine Grained Soil)  
 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินเหนียว (Volume Change of Clay) การหดและ
บวมตัวของดินเหนียว (Shrinkage and Swelling of Clay) ภายใต้การเปลี่ยนแปลงปริมาตรเมื่อ
ปริมาตรความชื้นในดินเหนียวมีการเปลี่ยนแปลง ถ้าปริมาณความชื้นลดลงจะท าให้เกิดการหดตัว 
และ ถ้าปริมาณความชื้นเพ่ิมขึ้นจะท าให้เกิดการบวมตัว การเปลี่ยนแปลงนี้จะมากขึ้นหรือน้อยลง
ขึ้นอยู่กบัตวัประกอบต่างๆ เช่น ชนิดของแร่ที่มีอยู่ในดินเหนียว ความถ่วงจ าเพาะของดิน ความเข้มข้น
ของเกลือที่มีอยู่ในน้ า เป็นต้น ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินมากจะมีผลท าให้เกิดอันตราย
แก่โครงสร้าง การบวมตัวของดินเป็นผลมาจากการเพิ่มความหนาของชั้นประจุที่มีน้ าท่วม   
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2.6. คุณสมบัติทำงวิศวกรรมของดิน 

2.6.1. ทฤษฎีก ำลังเฉือนของดิน (Shear Strength Theory) 

 คุณสมบัติทางกลศาสตร์ของดินที่ส าคัญก็คือ ความแข็งแรงหรือก าลังของดิน ซึ่งเป็น
สิ่งจ าเป็นในการออกแบบและวิเคราะห์ฐานราก และสิ่งก่อสร้างเกี่ยวกับดินและหินอีกหลายอย่าง 
ทางด้านปฐพีกลศาสตร์ เราถือว่าก าลังของดินหรือก าลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear Strength of 
Soil) คือความสามารถของมวลดินในการรับแรงเฉือน หมายถึง ก าลังต้านทานต่อการเฉือนสูงสุดที่ดิน
จะสามารถรับได้โดยไม่วิบัติ หรือพังทลาย (Failure) ซึ่งหลักการของ ก าลังเฉือนของดินเป็นหลัก
ส าคัญที่ต้องศึกษา เพ่ือใช้ในการหาความสามารถของดินต่อการต้านทานน้ าหนักที่มากระท าใน
รูปแบบต่าง ๆ และเป็นพ้ืนฐานส าคัญในการออกแบบทางด้านวิศวกรรมปฐพี เช่น การออกแบบฐาน
ราก (Foundation design) การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาด (Slope stability) การออกแบบ
โครงสร้างรับแรงด้านข้าง (Lateral earth pressure) เป็นต้น 
 ความสามารถของดินในการต้านทานต่อแรงเฉือนของดินขึ้นอยู่กับองค์ประกอบที่
ส าคัญ 2 ประการ คือ แรงเสียดทานภายในระหว่างเม็ดดิน และแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดิน ส าหรับ
เม็ดดินชนิดที่ไม่มีความเชื่อมแน่น เช่นกรวด ทราย ค่าก าลังต้านทานต่อแรงเฉือนของดินจะขึ้นอยู่กับ
แรงเสียดทานภายในระหว่างเม็ดดินเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งจะเปลี่ยนไปตามน้ าหนัก ที่กดกระท าตั้งฉากกับ
ระนาบแรงเฉือน และส าหรับดินชนิดที่มีความเชื่อมแน่น เช่น ดินเหนียวค่าก าลังต้านทานต่อแรงเฉือน
ของดินจะขึ้นอยู่กับแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดินเป็นส่วนใหญ่ ซึ่ งจะเปลี่ยนไปตามปริมาณน้ าในดิน 
ขนาดของเม็ดดิน และความหนาแน่นของดิน  
 ดินแห้งจ าพวกไม่มีแรงเหนี่ยวน า ได้แก่ ดินประเภทดินทรายความหนาแน่นของมวล
ดินจะเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมของดินในขณะทดสอบการเฉือนดิน ส าหรับทรายหลวมก าลัง
ต้านทานแรงเฉือนจะค่อยๆ สูงขึ้นระหว่างผิวของเม็ดทราย จนกระทั่งถึงจุดประลัยส าหรับทรายแน่น
ก าลังต้านทานแรงเฉือนจะเพ่ิมข้ึนในอัตราสูง จนกระท่ัง มวลดินมีก าลังสูงสุดซึ่งสูงกว่าก าลังประลัย  

2.6.2. โมดูลัสของมวลดิน 

 มอดูลัสสภาพยืดหยุ่น (modulus of elasticity) เป็นสมบัติเฉพาะตัวของวัตถุ 
ความรู้เกี่ยวกับสมบัติสภาพยืดหยุ่นของวัตถุจึงมีประโยชน์ในด้านวิศวกรรมเป็นอย่างมาก เช่น ในการ
เลือกวัตถุเพ่ือใช้เป็นโครงสร้างอาคาร สะพานหรือชิ้นส่วนของเครื่องจักรกล วิศวกรผู้ออกแบบจะต้อง
เลือกวัตถุท่ีมีสมบัติสภาพยืดหยุ่นเหมาะสมกับงาน 
 วัตถุท่ีมีโมดูลัสภาพยืดหยุ่นต่างกัน สามารถทนต่อแรงภายนอกต่างกัน วัตถุท่ีโมดูลัส
สภาพยืดหยุ่นสูง จะสามารถทนต่อแรงภายนอกได้มากหรือท าให้ผิดรูปได้ยาก ส่วนความเค้นที่
ขีดจ ากัดสภาพยืดหยุ่นจะบอกให้ทราบว่าวัตถุนั้นสามารถทนต่อแรงภายนอกมากที่สุดเพียงใด เพ่ือ
สามารถกับสู่สภาพเดิมได้ โมดูลัสของมวลดิน (Soil Modulus) คือ อัตราส่วนระหว่าง ความเค้น 
(Stress) ต่อ ความเครียด (Strain) หรือหาจากความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น – 
ความเครียด โดยค่าโมดูลัสโดยทั่วไปแสดงไว้ในตารางที่ 2.7  



  20 

 

 โมดูลัสของดินสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลายกรณี กล่าวคือ เมื่อต้องการทราบ
ทั้งระดับของความเค้นและความเครียดในมวลดินพรอมกัน หากใช้คุณสมบัติเฉพาะความแข็งแรง 

),( c  จะไมเพียงพอ ตองค านวณจากค่าโมดูลัสของดินด้วย ดังกรณต่ีอไปนี้ 
 1. เมื่อโครงสร้างสามารถท าให้เกิดการเคลื่อนตัวมากจนไมสามารถใช้งานได้ แต่ยัง
ไมว่ิบัติ เช่น ดินหลังเข็มพืดกันดินจนท่าให้สิ่งกอ่สรางข้างเคียงเสียหาย 
 2. ชั้นดินฐานรากที่เมื่อรับน้ าหนักแล้วมีการทรุดตัวทันใดสูง อาจท าให้เกิดความ
เสียหายไดโดยที่ยังไมเกิดการวิบัติ เช่น ดินใตถ้ังน้ ามัน 
 3. การศึกษาการเคลื่อนตัวของฐานรากหรือโครงสร้างที่ส่งผ่านแรงให้ดิน ทั้งใน
ระหว่างการกอ่สร้างและใช้งาน 
 4. การวิเคราะห์พฤติกรรมโดยละเอียดของมวลดินเมื่อรับแรงกระท าต่าง ๆ โดยวิธี 
Finite Element Method (FEM)  
 
ตำรำงท่ี 2.7 ค่ำทั่วไปของโมดูลัสควำมยืดหยุ่นส ำหรับดินเหนียว 

ประเภทดินเหนียว 
โมดูลัสควำมยืดหยุ่น , sE   

(นิวตันต่อตำรำงมิลลิเมตร) 
    อ่อนมาก (Very soft) 2 ถึง 15 
    อ่อน (Soft) 5 ถึง 25 
    ปานกลาง (Medium) 15 ถึง- 50 
    แข็ง (Hard) 50 ถึง 100 
    มีทรายมาก (Sandy) 25 ถึง 250 

ที่มำ : (Subramanian 2010) 
 

2.6.3. ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมดันน้ ำ (Pore Pressure Parameter) 

 ค่าสัมประสิทธิ์ความดันน้ า (Pore Pressure Parameter) A และ B (Skempton 
1954) ค่าสัมประสิทธิ์ความดันน้ าที่สัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงในความเครียดรวมของการโหลดแบบ
ไม่ระบายน้ าได้ ซึ่งแตกต่างกันในดินแต่ละชนิดดังแสดงใน ตารางที่ 2.8 ส าหรับการทดสอบแรงอัด
สามแกนแบบไม่ระบายน้ า ความสัมพันธ์เป็นดังนี้:  

 
   313   ABu  (2.1) 

 
เมื่อ  u  การเปลี่ยนแปลงของแรงดันน้ าโพรงที่เกิดระหว่างการเฉือนแบบไม่ระบายน้ า  

ๅ  การเปลี่ยนแปลงของความเค้นรวมในแนวดิ่งที่เกิดระหว่างการเฉือนแบบไม่ระบายน้ า  

3  การเปลี่ยนแปลงของความเค้นรวมในแนวนอนที่เกิดระหว่างการเฉือนแบบไม่ระบายน้ า 



  21 

 

BA,  ค่าสัมประสิทธิ์ความดันน้ าของ Skempton 
 
 เมื่อท าการทดสอบแรงอัดสามแกนกับดินเหนียวที่มีความอ่ิมตัวด าน้ า ค่า B ควร
ได้รับการพิจารณาก่อนการเฉือนตัวอย่างดิน กระบวนการประกอบด้วยการปิดการระบายน้ าของ
ตั ว อย่ า งแล้ ว เ พ่ิ ม แร งดั นปิ ดล้ อมแก่ ตั ว อย่ า ง  โ ด ยการ เ พ่ิ มคว ามดั น เ ซลล์  ในกรณี นี้

31   c  ดังสมการ (2.1) การเพ่ิมขึ้นของความดันปิดล้อม 3  c และการวัด
การเพ่ิมขึ้นของแรงดันน้ าโพรง u  ระหว่างการท างานของความดันปิดล้อม ค่า B สามารถค านวณ
ได้จากสมการ (2.2) 
 

3




u
B  (2.2) 

 
ตำรำงท่ี 2.8 ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมดันน้ ำที่จุดวิบัติของดินชนิดต่ำง 

ชนิดของดินเหนียว fA  

ดินเหนียวไวตัวสูง (Highly Sensitive Clay) +0.75 ถึง +1.50 
ดินเหนียวอัดแน่นปกติ (Normally Consolidation Clay) +0.50 ถึง +1.00 
ดินเหนียวปนทรายบดอัด (Compacted Sandy Clay) +0.25 ถึง +0.75 
ดินเหนียวอัดแน่นเกินตัวน้อย (Lightly Overconsolidated Clay) 0.00 ถึง +0.50 
ดินบดอัด (Compacted Clay-Gravel) -0.25 ถึง +0.25 
ดินเหนียวอัดแน่นเกินตัวมาก (Heavily Overconsolidated Clay) -0.50 ถึง 0.00 

ที่มำ : Craig (1997) 
 

2.6.4. อัตรำควำมเครียด 

 พ้ืนฐานของทฤษฎีกระบวนการเป็นทฤษฎีที่ใช้ในการอธิบายพฤติกรรมด้านก าลัง
และการจัดเรียงอนุภาคของวัสดุ มีงานวิจัยน าเสนอว่าอัตราการเคลื่อนที่ของโมเลกุลดินจะแปรผันตรง
กับความถ่ีของพลังงานการกระตุ้น (Mitchell และ Soga, 2005) 
 การก าหนดอัตราความเครียดที่น ามาใช้ในการทดสอบแรงอัดสามแกนสามารถท าได้ 
2 วิธี คือ พิจารณาจากอัตราความเครียดที่ก าหนดในมาตรฐาน ASTM 4767 และอีกวิธีถูกน าเสนอ
โดย Head (1986) โดยการเลือกจากผลการอัดตัวคายน้ าโดยการทดสอบการอัดตัวคายน้ าแบบหนึ่ง
มิติ (Oedometer test) และผลการอัดตัวคายน้ าโดยวิธีการทดสอบแรงอัดสามแกน 

2.6.4.1. คุณสมบัติกำรยุบตัว (Compressibolity) 

 Terzaghi (1925) ได้เป็นผู้เขียนบทความทฤษฎีการอัดตัวคายน้ า (Consolidation 
theory) เป็นผู้ริเริ่มก าหนดเครื่องมือและวิธีการทดสอบการอัดตัวคายน้ า (Consolidation test) ของ
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ดินแบบคานงัด ใช่กับดินเหนียวอ่ิมตัวด้วยน้ า (Saturated) เท่านั้น ส่วนดินชนิดอ่ืนๆ ที่มีคุณสมบัติไม่
สมบูรณ์ตามคุณสมบัตินี้ ก็มีพฤติกรรมไม่ตรงตามทฤษฎีการอัดตัวคายน้ านัก แต่ในบางกรณีก็จะพอ
อนุโลมให้ใช้ทฤษฎีการอัดตัวคายน้ าได้ เช่น ตัวอย่างดินเหนียวที่มีทรายผสม (Sandy clay) ที่ไม่อ่ิมตัว 
(Partially saturated) เป็นต้น ในปัจจุบันการทดสอบการอัดตัวคายน้ ายังใช้เครื่องมือที่ไม่ แตกต่างไป
จากเครื่องมือที่ได้พัฒนาใช้ในสมัยก่อนมากนัก และการทดสอบการอัดตัวคายน้ าชนิดเดียวกันนี้ก็ยัง
เป็นการทดสอบมาตรฐานส าหรับหาคุณสมบัติการทรุดตัวของดินเหนียวที่จะถูกกดทับด้วยน้ าหนัก
บรรทุกฐานราก เช่นดินถมบริเวณ (Fill) คันดินถม (Embankment) ฐานแผ่ (Spread footing) ลาน
เก็บสินค้า (Storage area) เป็นต้น  
 โรว์  (Rowe) ได้ พัฒนาเครื่องมือทดสอบอัดตัวคายน้ าแบบอัดความดันน้ า  
(Hydraulically pressurized) ในปี 1966 โดยใช้ตัวอย่างดินเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 - 9 นิ้ว บิชชอพ 
(Bishop) ก็ได้ออกแบบเครื่องมือทดสอบแบบอัดความดันน้ าเช่นเดียวกัน  แต่ใช้ขนาดตัวอย่างดินเท่า
แบบธรรมดา (2.5 - 3.0) ซึ่งเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาใหม่มีความก้าวหน้ากว่าสามารถอัดความดันน้ าให้
ตั ว อย่ า ง อ่ิ มตั ว ด้ ว ยน้ า  (Saturate) และส ามา รถวั ด ค ว าม ดั นน้ า  (Pore water pressure 
measurement) ได้ในขณะอัดทดสอบซึ่งเป็นค่าคงตัวอีกตัวหนึ่งที่มีความสัมพันธ์กับค่าอ่านการทรุด
ตัวของดินที่วัดอยู่ตามปกติส าหรับการทดสอบการอัดตัวทั่วไป 
 ในการทดสอบด้วยเครื่องมือทดสอบอัดตัวคายน้ า (Consolidation machine, 
Consolidometer หรือ Odometer) จะบรรจุตัวอย่างดินไว้ในวงแหวนตัวอย่าง (Sample ring) 
น้ าหนักจะกดเฉพาะในแนวดิ่ง ผ่านแผ่นหินพรุนบน (Top porous stone) ซึ่งระบายน้ าได้ มีหรือไม่มี
แผ่นหินพรุนด้านล่าง (Bottom porous stone) และสมมติว่าตัวอย่างดินจะไม่ขยายดินจะไม่ขยายตัว
ด้านข้าง จะทรุดตัวในเฉพาะแนวดิ่งเป็นการทรุดตัวแกนดิ่งเพียงแกนเดียว (One dimensional 
consolidation) ซึ่งเป็นการสมมติฐานใกล้เคียงกับสภาพจริงในธรรมชาติ มีมิติด้านข้างไม่จ ากัด และ
มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรในแนวนอนน้อยมาก 
 
 การทดสอบการอัดตัวคายน้ า ดินจะทรุดตัว 3 ระดับ คือ 
 1) การอัดตัวขั้นแรก (Initial consolidation) เกิดขึ้นในทันที่ในสภาวะยืดหยุ่น 
(Elastic) มีค่าน้อยและค่าความชื้นไม่เปลี่ยนแปลง  
 2) การอัดตัวหลัก (Primary consolidation) มีค่ามากที่สุด เป็นค่าการทรุดตัวหลัก
เนื่องจากน้ า ถูกบีบตัวออกตามทฤษฎีการอัดคายน้ าของเทอร์ซากิ (Terzaghi)   มีปริมาณมากและใช้
เวลานาน มีการเปลี่ยนแปลงทั้งความชื้นและปริมาตรลดลง 
 3) การอัดตัวระยะที่สอง (Secondary   consolidation) การคืบ (Creep) ของดิน
เกิดข้ึนหลังจากการอัดตัวหลักเสร็จสมบูรณ์แล้วมีค่าน้อย 
 
การทดสอบการอัดตัวคายน้ า จะได้คณุสมบัติการอัดตัวของดินที่ส าคัญ 2 ตัว คือ  
 1) ระยะเวลาและอัตราการ อัดตัวของดิน (Consolidation rate) ค่าคงตั ว
สัมประสิทธิ์การอัด (Coefficient of consolidation, vc  ) 
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 2) ปริมาณการทรุดตัวของดินทั้งหมด (Total settlement) ค่าดัชนีการยุบตัว 
(Compression index, cc  ) 

2.6.4.2. เวลำและอัตรำกำรอัดตัวของดิน (Consolidation rate) 

 จากการทดสอบการ อั ดตั วจะ ได้ สั มประสิ ทธิ์ ก าร อัดตั ว  (Coefficient of 
consolidation , vc ) จากสมการ (2.3) 
 
 

t

dHT
c v

v

2.
  

(2.3) 
 

 
          เมื่อ      dH      = ระยะทางระบายน้ ายาวที่สุด (Longest drainage path) 
  t         = ระยะเวลาทรุดตัว 
 vT      = องค์ประกอบเวลา (Time factor) ไม่มีหน่วยได้มาจากการแก้สมการอัด
ตัวคายน้ า 
 

2

2

z

u
c

t

u v









 (2.4) 

 
ซ่ึง Terzaghi (1934) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า  vT  เเละ ,u   
 
           u  = เปอร์เซ็นต์การคายตัวของน้ า (Percentage pore water pressure dissipation) 

     = 100
0


u

ut    %       

   = ความดันในน้ าขณะนั้น / ความดันน้ าเริ่มเเรก  100        % 
    = 100

s

st     %          

   = ค่าทรุดตัวในขณะนั้น/ค่าทรุดตัวทั้งหมด  100               % 

2.6.4.3. กำรยุบตัวระยะที่สอง กำรคืบและสมมติฐำนกำรยุบตัว 

 พฤติกรรมดินที่ขึ้นกับเวลา (Time effect on soil behavior) หรือพฤติกรรมที่
ขึ้นกับเวลา (Rate – dependent behavior) เป็นพฤติกรรมตอบสนองของดินต่อการกระท า
เนื่องจากน้ าหนักภายนอกด้วยอัตราที่แตกต่างกัน ตัวอย่างของพฤติกรรมนี้ เช่น การคืบ (Creep) คือ 
การที่ดินถูกน้ าหนักคงที่กระท าและเมื่อปล่อยเวลาผ่านไปจะเกิดการเคลื่อนตัวเพ่ิมมากขึ้นเรื่อย ๆ 
หรือการผ่อนคลายของความเค้น (Stress relaxation) คือ การที่ดินลดระดับความเค้นภายในเมื่อ
เวลาผ่านไปโดยไม่มีการเคลื่อนตัวหรือความเครียดเกิดขึ้น ซึ่งจะตรงข้ามกับการคืบนั้นเอง แต่จะ
แตกต่างจากกระบวนการอัดตัวคายน้ า เพราะกระบวนการอัดตัวคายน้ าจะมีการเปลี่ยนแปลงทั้งความ
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เค้นประสิทธิผลและความเครียดตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากน้ าในโพรงดินไหลออกไปไม่ได้
เกิดจากอนุภาคของดินเอง 
 

 
(ก) แรงดันน้ าส่วนเกินกับการทรุดตัวตามเวลา 

(Excess pore pressure and soil 
settlements with time) 

(ข) การยุบตัวของมวลดินกับล็อกของเวลา 
(Soil compression vs. log time) 

รูปที่ 2.6 กำรยุบตัวระยะท่ีสอง (Secondary compression) 
ที่มำ : สุเชษฐ์ (2551) 

 
 
 พฤติกรรมของดินที่ขึ้นกับเวลาเป็นที่รู้จักกันดีอันหนึ่ง คือ พฤติกรรมการอัดตัวระยะ
ที่สอง (Secondary compression , s ) นั่นคือ ภายหลังจากดินเกิดกระบวนการอัดตัวคายน้ าแล้ว
เสร็จ (After primary consolidation) ดินที่ปราศจากแรงดันน้ าส่วนเกินในมวลดินอาจจะยังคงเกิด
การยุบตัวเพ่ิมขึ้นต่อเนื่องไปอย่างช้า ๆ การยุบตัวนี้จะเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.6
 การคืบ คือพฤติกรรมการทรุดตัวของดินขณะที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงความเค้น
ภายในมวลดิน  ในทางทฤษฎีการคืบจะเกิดขึ้นได้ทั้งในขณะที่น้ ายังไม่ระบายออกจากมวลดินหรือ
เงื่อนไขแบบไม่ระบายน้ า (Undrained creep) และ หลังกระบวนการอัดตัวคายน้ าเสร็จสิ้นหรือ
เงื่อนไขระบายน้ า (Drained creep) แต่ในทางปฏิบัติเราไม่สามารถแยกการคืบแบบไม่ระบายน้ าออก
จากการทรุดตัวจากกระบวนการอักตัวคายน้ าได้  
 นอกจากนี้ ชาลล์ แลดด์ และคณะ (Ladd et al. 1977) ได้ตั้งสมมติฐานสองประการ
เกี่ยวกับการยุบตัวระยะที่สองไว้ว่า สมมติฐาน A (Hypothesis A) การยุบตัวระยะที่สองจะเกิดขึ้น
หลังเสร็จสิ้นกระบวนการอัดตัวคายน้ าและจะด าเนินต่อไปเรื่อย ๆ ส่วนสมมติฐาน B (Hypothesis B) 
การยุบตัวระยะที่สองจะเริ่มเกิดขึ้นไปพร้อม ๆ กับกระบวนการอัดตัวคายน้ า และยังด าเนินต่อไปหลัง
สิ้นสุดการอัดตัวคายน้ าแล้วและยังด าเนินต่อไปเรื่อย ๆ ซึ่งถ้ายุบตัวระยะที่สองเป็นกระบวนการที่
ขึ้นกับอัตรา (Rate - dependence) สมมติฐาน B น่าจะสมเหตุสมผลมากกว่านั่นเอง  
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2.6.5. อุณหภูมิของดิน 

 ดิน ถือได้ว่าเป็นหนึ่งในแหล่งพลังงานตามธรรมชาติที่ส าคัญที่สุด เพราะดินจะมี
ส่วนประกอบของแร่ธาตุต่างๆ มากมายที่เป็นตัวให้ก าเนิดพลังงาน โดย ความร้อน คือพลังงานอีก
อย่างหนึ่งที่ได้จากดิน อุณหภูมิของดินมีความส าคัญในการก าหนดอัตราและทิศทางของการเกิด
กระบวนการทางฟิสิกส์ ทางเคมี และชีวภาพในดิน สิ่งส าคัญของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของดินคือ 
แหล่งที่มาของพลังงานความร้อน กระบวนการถ่ายเทความร้อน และความชื้นของดิน  
 ในแต่ละระดับความลึกของดินจะมีอุณหภูมิที่แตกต่างกันโดยทั่วไปอุณหภูมิของดิน
ในระดับความลึกต่างๆ สามารถแบ่งได้เป็น 3 ระดับคือ  
 1) แหล่งอุณหภูมิต่ า คือ ต่ ากว่า 90 องศาเซลเซียส  
 2) แหล่งอุณหภูมิปานกลาง คือ ช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 90 - 150 องศาเซลเซียส  
 3) แหล่งอุณหภูมิสูง คือ สูงกว่า 150 องศาเซลเซียส  
 โดยปกติอุณหภูมิของดินจะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาตามสภาพปัจจัยต่าง ๆ ของ
ภูมิอากาศ ชนิดของดิน ความชื้น ในดินความลึกและสภาพภูมิศาสตร์ อุณหภูมิดินมีความส าคัญต่อ
กระบวนการต่าง ๆ ของดิน ได้แก่ กระบวนการทางฟิสิกส์ กระบวนการทางเคมี และกระบวนการทาง
ชีวภาพ สมศรี (2544) ได้เก็บข้อมูลอุณหภูมิดิน โดยการวัดอุณหภูมิในหลุมลึกตั้งแต่ 10 - 81 เมตร 
ในพ้ืนที่ทางภาคเหนือของประเทศไทย พบว่าอุณหภูมิของดินมีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนในช่วง
ความลึกน้อยๆ หลังจากนั้นเมื่อความลึกมากขึ้นการเปลี่ยนจะเริ่มน้อยลงจนเกือบจะคงที่ อุณหภูมิที่
วัดได้อยู่ในช่วง 25 - 79 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิบรรยากาศเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของดิน คือในพ้ืนที่เดียวกัน หากอุณหภูมิบรรยากาศต่ ากว่า จะส่งผลให้อุณหภูมิ
โดยรวมของดินต่ าลงด้วย  
 ซึ่งประโยชน์ของแหล่งอุณหภูมิสูงมักจะน าไปใช้ในการผลิตไฟฟ้า ส่วนแหล่งอุณหภูมิ
ปานกลางและต่ า สามารถน าไปใช้งานโดยตรงในบ้าน เช่น การท าน้ าร้อน หรือใช้ในงานเกษตร เช่น 
อบผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร ซึ่งอุณหภูมิจะอยู่ในช่วง 38 - 149 องศาเซลเซียส นอกจากนี้แหล่ง
อุณหภูมิต่ าในช่วง 4 - 38 องศาเซลเซียส สามารถท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้กับระบบปรับอากาศ โดยเมื่อ
เราทราบถึงสภาวะของดินในแต่ละระดับความลึกแล้ว เราก็สามารถท า ให้เกิดการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนของสารสองชนิดได้เช่นเดียวกับ ระบบปรับอากาศ ที่เราใช้กันอยู่ในปัจจุบัน นอกจากนี้ อาจจะน า
พลังงานความร้อนดังกล่าวไปประยุกต์ใช้กับระบบการท าน้ าร้อนที่ใช้ตามบ้านเรือนได้อีกด้วย การน า
พลังงานความร้อนที่มีอยู่ในดินไปใช้ประโยชน์ จะสามารถช่วยลดการใช้พลังงานลงได้ 
 พลังงานที่อยู่ ใต้ พ้ืนดิน (Geothermal energy) ซึ่ งมีอยู่อย่างไม่จ ากัดและมี
ประโยชน์อย่างมากมายมหาศาล เช่น พลังงานที่ได้จากน้ า ใต้พ้ืนดินซึ่งถูกท าให้มีความร้อนเพ่ิมขึ้น
อย่างมากเนื่องจากการเคลื่อนตัวของหินหนืด (magma) ขึ้นมาใกล้ๆ พ้ืนผิวโลกนั้น เราสามารถที่จะ
ดึงน้ าส่วนนี้มาเปลี่ยนสภาพให้กลายเป็นไอน้ าและน าไปท า ความร้อนในอาคารต่างๆได้ หรืออาจจะ
น า ไปขับเทอร์ไบเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งหลังจากนั้นไอน้ าก็จะกลับสภาพกลายเป็นน้ าและส่งกลับสู่
พ้ืนดิน น้ าก็จะมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นสามารถน า กลับมาใช้ประโยชน์ได้อีกหมุนเวียนเป็นวัฎจักรไปเรื่อยๆ 
นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติที่ดีที่ส าคัญอีกประการหนึ่งของ พลังงานใต้พ้ืนดิน ก็คือ ไม่มีสารที่เป็นตัว
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ท าลายสิ่งแวดล้อม แต่ข้อเสียประการส าคัญก็คือการลงทุนที่ค่อนข้างสูงมากในการที่จะดึงพลังงาน
ส่วนนี้มาใช้ แต่อย่างไรก็ตาม 20 ประเทศทั่วโลกมีการลงทุนกับพลังงานนี้ เช่น อเมริกา ฝรั่งเศส เป็น
ต้น (Anonymous, 1998) 
 ในด้านวิศวกรรมธรณีเทคนิค อุณหภูมิของดินมีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและ
ทางวิศวกรรมของดิน โดยเฉพาะในดินที่อ่ิมตัวด้วยน้ า เนื่องจากความร้อนจะท าให้น้ าและแร่ในดินมี
การขยายตัวส่งผลให้ค่าขีดจ ากัดเหลวและขีดจ ากัดพลาสติกลดลง (Youssef, et al. 1961) 
(Lagurous, et al. 1969) และจากการขยายตัวเนื่องจากความร้อนของน้ าและโมเลกุลของเม็ดดิน จะ
ท าให้เกิดแรงดันน้ าในดินและการจัดเรียงตัวใหม่ของเม็ดดิน ซึ่งเป็นสิ่งที่มีความส าคัญ เนื่องจากเป็น
สาเหตุท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความเครียดประสิทธิผลและท าให้เกิดการวิบัติ และยังมีผลต่อก าลัง
รับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าของดินด้วย 
 

2.7. กำรทดสอบแรงอัดสำมแกนและกำรแปลผล 

2.7.1. กำรทดสอบแรงอัดสำมแกน  

 การทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial compression test) เป็นวิธีทดสอบเพ่ือหา
ค่าก าลังต้านทานแรงเฉือนของดินที่นิยมมากในห้องปฏิบัติการ เพราะสามารถปรับสภาพของดินให้
ใกล้เคียงกับดินในธรรมชาติ เหมาะส าหรับการทดสอบดินเหนียว โดยมีวิธีการกลึงดินให้เป็นรูป
ทรงกระบอก โดยให้มีอัตราส่วนของความสูงต่อเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2 เท่า หุ้มด้วยปลอกยาง
เพ่ือกันการสูญเสียความชื้น และกันน้ าในกล่องทรงกระบอกซึมเข้าไปในตัวอย่างขณะท าการทดสอบ 
ที่ปลายทั้ง 2 ข้างจะมีหินพรุน (Porous stone) เพ่ือให้น้ าในมวลดินมีโอกาสระบายออกในการวัด
ความดันของน้ า เติมน้ าพร้อมอัดความดันเข้าไปรอบตัวอย่าง เพ่ือให้ดินตัวอย่างที่จะทดสอบอยู่ใน
สภาวะที่ใกล้เคียงกับธรรมชาติ ดังรูปที่ 2.7 แสดงเครื่องมือทดสอบสามแกน (Triaxial Test) ซึ่งการ
ทดสอบจะมี 2 กรณี คือ ที่แรงแนวแกนมากกว่าแรงโอบรัด หรือ 31   ra  จะเป็นการ
ทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial compression test) แต่ในทางตรงข้ามถ้าแรงโอบรัดมากกว่าแรง
แนวแกน 31   ar จะเป็นการทดสอบแรงดึงสามแกน (Triaxial extension test) 
 ผลการทดสอบแรงอัด 3 แกน ซึ่งมีหน่วยมีค่าความเค้น (stress) แต่ค่าคงตัวก าลัง
ของดิน (Strength paramiters) ที่ใช้จะเป็นค่าแรงเฉือน (Shear) จึงต้องน าผลการสอบมาแสดงผล
ด้วยวิธีต่าง ๆ เช่น วิธีการแสดงผลการทดสอบด้วยวงกลมมอร์ (Mohr) 

2.7.2. ทำงเดินของควำมเค้น (stress Path) 

 ผลการทดสอบแรงอัดสามแกนที่แสดงผลในรูปวงกลมมอร์ไม่สามารถจะให้ความ
เข้าใจพฤติกรรมสภาวะของความเค้นของดินในระดับสมบูรณ์ได้ ซึ่งมักจะต้องแสดงผลด้วย แสดงได
ด้วยเสน และลูกศรที่ลากผ่านจุดยอดของวงกลมมอร์ดังรูปที่ 2.8 หรือที่เรียกว่า ทางเดินความเค้น ซ่ึง
ยังคงให้ข้อมูลที่เทียบเทาการเขียนวงกลมมอร์ แต่จะแสดงไดง่ายกว่าเพราะไมตองเขียนวงกลมหลาย
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วงต่อเนื่องกัน และยังคงเปลี่ยนกลับมาเขียนวงกลมมอร ได ง่าย พัฒนาขึ้นโดย Lambe และ 
Whitman (1969) 

 
รูปที่ 2.7 เครื่องมือทดสอบแรงอัดสำมแกน  

ทีม่ำ : www.gf.su.ac.yu/%7Ewus/wus07/web4/triaxial.html 

 

 

รูปที่ 2.8 ทำงเดินของควำมเค้น (Stress Path) 

http://www.gf.su.ac.yu/~wus/wus07/web4/triaxial.html
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 พารามิเตอร์ความเค้นประกอบไปด้วยความเค้นเบี่ยงเบน (deviator stress) และ 
ความเค้นประสิทธิผลเฉลี่ย (mean effective stress) ถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในงานปฐพี
กลศาสตร์ พารามิเตอร์นี้มีใช้กันอยู่ทั่วไปสองสถาบัน คือ สถาบันเทคโนโลยีแมสซาชูเซตส์ (MIT) และ
มหาวิทยาลัยเคมบริดจ์ แต่น่าเสียดายที่ ทั้งสองกลุ่มใช้สัญลักษณ์เดียวกัน คือ q และ p แต่เพ่ือให้
พารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน มหาวิทยาลัยเคมบริดจ์จะใช้ q - p และส าหรับสถาบันเทคโนโลยี
แมสซาชูเซตส์จะใช้ t - s แทน q - p ตามล าดับ ในแง่ของค่าความเครียดหลัก ( 31, ) และเทียบเท่า
ความเค้นประสิทธิผล (effective stress) 
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 เมื่อความดันด้านข้าง 3  คงท่ี และท าการเฉือนท าให้มีค่า ๅ  เพ่ิมข้ึนตามแนวแกน 
ถ้าน ามาเขียนวงกลมมอร์ตามระดับความเค้นที่เพ่ิมขึ้น จะได้วงกลมมอร์จ านวนมาก ซึ่งไม่สะดวกใน
การอ่าน เมื่อพล๊อตผลการทดสอบในแกน p – q จะได้ทางเดินของจุด หรือทางเดินของความเค้น ซึ่ง
ส าหรับแรงดันรวมเส้นทางเดินของความเค้นจะท ามุม 45 องศากับแกนนอน ส าหรับการแสดงทางเดิน
ของความเค้นในรูปของความเค้นประสิทธิผล โดยน าค่าแรงดันน้ า u  ที่วัดได้ในระหว่างการทดสอบ ไป
ลบค่าแกน p เป็นค่าประสิทธิผล upp  ซึ่งความดันน้ าไม่มีผลในแกน q เนื่องจากค่าแกน q เป็น
ค่าแรงเฉือนและน้ าไม่สามารถรับแรงเฉือนนั้นได ้

 ลักษณะของทางเดินความเค้นประสิทธิผลจะบอกถึงประวัติการถูกกดทับของดินใน
อดีต ดินอัดแน่นตามปกติ (NCC) เมื่อกระท าแรงกดค่าความดันน้ าจะเพ่ิมขึ้นมากและเป็นบวก ส่วน
ดินที่เคยอัดแน่นเกินตัว (OCC) เมื่อกระท าแรงกดค่าความดันน้ าจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยหรืออาจเป็นลบ 
จะท าให้ทางเดินความเค้นประสิทธิผลมีรูปลักษณะเฉพาะดังแสดงในรูปที่ 2.9 เมื่อน ามาพิจารณาใน
รูปของการพล๊อต qp   ค่าความเค้นประสิทธิผลจะเห็นผลดินที่แตกต่างกันของดินดินอัดแน่น
ตามปกต ิและดินทีเ่คยอัดแน่นเกินตัวได้อย่างชัดเจน 
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รปูท่ี 2.9 ทำงเดินของควำมเค้นของดินที่อัดแน่นเกินตัว 

 ข้อดีของทางเดินความเค้น คือง่ายต่อการติดตามการเปลี่ยนแปลงของความเค้นใน
มวลดิน จากสาเหตุต่างๆ และสามารถทราบพฤติกรรมและประวัติของดินจากรูปร่างของทางเดิน
ความเค้น อีกทั้งยังสามารถจ าลองสถานการณของสิ่งที่อาจเกิดขึ้นในมวลดินและน ามาทดสอบเพ่ือ
คาดการณในห้องทดลองได้ 

2.7.3. พำรำมิเตอร์สถำนะวิกฤติ (Critical state Parameter) 

 สาระส าคัญของปฐพีกลศาสตร์  คือ ช่วงสถานะวิกฤติ (Critical state) สถานะ
ขอบเขตที่อ้างถึงความเครียดที่มากกว่า 10% หรือที่จุดวิบัติ (failure) และการไหลอย่างรวดเร็วของ
น้ าในมวลดิน ความสัมพันธ์กันระหว่างความเค้นเฉือน ความเค้นตั้งฉาก และอัตราส่วนช่องว่างของดิน
ที่สภาวะวิกฤตสามารถแสดงได้ดังสมการ 

 fff   tan  (2. 11) 

 fcf Cee   log  (2. 12) 

       โดยที่  f   = ความเค้นเฉือนที่จุดวิบัติ 
 f   = ความเค้นตั้งฉาก 
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 f  = มุมเสียดทานสถานะวิกฤติ 
 fe  = อัตราส่วนช่องว่างของดินบนเส้นสถานะวิกฤติที่ความเค้นตั้งฉากที่จุด
วิบัติ 
 

e = อัตราส่วนช่องว่างของดินบนเส้นสถานะวิกฤติที่ 1.0p ตันต่อตารางเมตร 

 ส าหรับการทดสอบแรงอัดสามแกนสามารถวัดแรงดันน้ าได้ โดยการวัดแรงดันน้ า
สามารถท าให้เกิดการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียดในรูปแบบของความ
เค้นประสิทธิผล และการหาพารามิเตอร์สถานะวิกฤตินั้น การวิเคราะห์ต่างๆ ต้องมีความสัมพันธ์กับ
แรงดันน้ าดังสมการ 

 ff pMq   (2. 13) 

 ff p ln  (2. 14) 

       โดยที่  fq = พารามิเตอร์ q ของเส้นทางความเค้นที่จุดวิบัติ 
 fp = พารามิเตอร์ p ของเส้นทางความเค้นที่จุดวิบัติ 
 M = ความชันของเส้นสถานะวิกฤติบนระนาบ qp  :  
 f = ปริมาตรจ าเพาะที่จุดวิบัต ิ
   = ปริมาตรจ าเพาะของดินบนเส้นสถานะวิกฤติที่ 1.0p ตันต่อตาราง
เมตร 
  = ความชันของเส้นสถานะวิกฤติ 
 
 
2.8. งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 การศึกษาผลของอุณหภูมิของดินโดยใช้เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนมีการศึกษาไม่
มากนัก ส่วนมากจะเป็นการศึกษาในต่างประเทศ ส าหรับภายในประเทศยังไม่เป็นที่นิยม อาจเป็น
เพราะขาดเครื่องมือที่มีคุณภาพ โดยเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนแบบควบคุมอุณหภูมิได้ที่ใช้ในการ
ทดสอบดังกล่าวนี้ โดยส่วนมากจะมีการพัฒนาขึ้นมาเองโดยผู้วิจัยเพ่ือท าการทดสอบหาผลของ
งานวิจัยนั้นๆ แต่จะไม่มีการกล่าวเน้นหรือแสดงรายละเอียดแบบแปลนของเครื่องมือไว้ 
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2.8.1. อุปกรณ์ทดสอบแรงอัดสำมแกนแบบควบคุมอุณหภูมิ 

2.8.1.1. เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนแบบดั้งเดิม  

 มาตรฐาน ASTM (American Society for Testing and Materials) D 4767 – 04 
วิธีทดสอบมาตรฐานส าหรับการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบอัดตัวคายน้ าและไม่ระบายน้ าส าหรับดิน
เหนียว (standard test method for consolidated undrained triaxial compression test for 
cohesive soils) การทดสอบแรงอัดสามแกนแบบอัดตัวไม่ระบายน้ า เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน
จะต้องมีอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นประกอบไปด้วย 
 1. อุปกรณ์ให้แรงแนวแกน (axial loading device) หรือ เครื่องกดตัวอย่าง 
(compression machine) มีพิกัดการกดครอบคลุม อัตราการกดที่จะทดสอบ การสั่นสะเทือนของ
เครื่องจะต้องน้อยและไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของตัวอย่าง หรือก่อให้เกิดแรงดันน้ าในขณะปิด
ท่อระบายน้ า 
 2. อุปกรณ์วัดแรงแนวแกน (axial load-measuring devices) สามารถเลือกเป็นวง
แหวนวัดแรง (proving ring) หรือตัวแปลงสัญญาณวัดแรง (load cell) ที่มีขนาดพิกัดพอเหมาะกับค่า
ก าลังของตัวอย่างที่ทดสอบ และจะต้องไม่มีผลจากแรงด้านข้างหรือแรงดันในกล่อง 
 3. เครื่องชี้บอกการเสียรูป (deformation Indicator) การวัดการเสียรูปส่วนมากจะ
เป็นการวัดการเคลื่อนตัวของลูกสูบให้แรงแนวแกนที่กระท ากับด้านบนของตัวอย่าง จะใช้เป็นมาตร
หน้าปัด (dial Gauge) หรือตัวแปลงสัญญาณวัดค่าเปลี่ยนรูป (LVDT) ความถูกต้องจะต้องไม่น้อยกว่า 
0.25% ของความสูงตัวอย่างตอนเริ่มต้น และต้องมีความสามารถในการวัดอย่างน้อย 15% ของความ
สูงตัวอย่างเริ่มต้น 
 4. กล่องรับแรงอัดสามแกน (triaxial compression chamber) หรือที่เรียกกัน
ทั่วไปว่า เซลล์สามแกน (triaxial cell) ต้องประกอบด้วยท่อทรงกระบอกใสหรือหากต้องการให้
สามารถทนต่อแรงดันที่สูงมากเป็นพิเศษสามารถใช้ท่อโลหะแทนได้ แต่ต้องมีอุปกรณ์ที่ท าให้สามารถ
มองเห็นพฤติกรรมของตัวอย่าง มีแผ่นประกบบนที่มีวาล์วทางออกของอากาศเมื่อภายในเซลล์มี
ของเหลวเต็ม ลูกสูบให้แรงแนวแกน (axial load piston) ที่ทะลุผ่านด้านบนของกล่องโดยไม่มีการ
รั่วซึมของของเหลวภายใน และไม่เกิดแรงเสียดทาน แผ่นประกบล่างต้องมีทางเข้าของของเหลวมี
แรงดันให้กับกล่อง แป้นบนและฐานตัวอย่าง (specimen cap and base) จะต้องออกแบบให้มีช่อง
ระบายน้ าทั้งด้านบนและฐานของตัวอย่าง เพ่ือให้ตัวอย่างอ่ิมตัวด้วยน้ าหรือใช้ระบายน้ าออกตาม
ต้องการ หน้าตัดต้องเป็นวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับตัวอย่าง และต้องอยู่แนวเดียวกันแกนกด 
วาล์ว (valves) ทั้งหมดต้องทนต่อความดันได้และไม่มีการรั่วซึม 
 5. อุปกรณ์ควบคุมแรงดัน (pressure and vacuum-control devices) ส่วนมาก
จะใช้แผงควบคุมความดัน (pressure control panel) ที่สามารถควบคุมแรงดันกล่องและแรงดัน
หลัง (แรงดันภายในตัวอย่าง) ได้อยู่ในภายใน ± 2 กิโลปาสกาล ส าหรับแรงดันอัดตัวคายน้ า
ประสิทธิผลที่น้อยกว่า 200 กิโลปาสกาล และภายใน ± 1 กิโลปาสกาล ส าหรับแรงดันอัดตัวคายน้ า
ประสิทธิผลที่มากกว่า 200 กิโลปาสกาล และเนื่องจากการทดลองนี้ต้องใช้ระยะเวลาในการทดลอง
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หลายวัน อุปกรณ์ควบคุมแรงดันที่ใช้ต้องมีสามารถประยุกต์ใช้และควบคุมแรงดันให้คงที่ได้ตลอด
ระยะเวลาที่ทดสอบ 
 6. อุปกรณ์เตรียมตัวอย่างดิน ตัวอย่างดินต้องท าการตัดแต่งให้เป็นรูปโดยใช้เลื่อย
เส้นลวด และเครื่องตัดแต่งตัวอย่างดิน ใช้กระบอกแบบผ่า (miter box) ในการที่จะตัดส่วนล่างและ
ส่วนบนของตัวอย่างให้ได้ความยาวตามต้องการ แล้วท าการวัดขนาดที่แน่นอนโดยใช้เวอร์เนียร์คาลิ
เปอร์ (vernier caliper) จากนั้นวางตัวอย่างดินลงบนฐานของเซลล์สามแกน โดยมีแผ่นหินพรุน 
(porous discs) อยู่ทั้งบนและล่างตัวอย่างเพ่ือความสะดวกในการระบายน้ าเข้าออก ใส่กระดาษกรอง 
(filter paper) เพ่ือช่วยลดระยะเวลาในการระบายน้ าลง และเพ่ิมการระบายน้ าทางด้านข้างด้วย มี
สองแบบ คือ แบบแผ่นจะว่างไว้ระหว่างแผ่นหินพรุนและตัวอย่างเพ่ือป้องกันการอุดตันของแผ่นหิน
พรุน และกระดาษกรองแบบแถบวางอยู่รอบตัวอย่าง จากนั้นใส่ยางหุ้ มรัด (rubber membrane) 
ครอบตัวอย่างดิน รวมถึงแป้นบนและฐานตัวอย่างบางส่วน แล้วรัดด้วยยางรัด (O-ring) ให้ยางหุ้มรัด
ติดแน่นกับฐาน เพ่ือไม่ให้ของเหลวภายนอกสามารถซึมผ่านเข้าในตัวอย่างได้ 
 7. อุปกรณ์เบ็ดเตล็ด เช่น เครื่องชั่ง (balance) ต้องสามารถอ่านค่าได้ถึง 0.1% ของ
มวลทดสอบหรือดีกว่า เครื่องจับเวลา (timer) มีความละเอียดสามารถบอกหน่วยเป็นวินาที เครื่องไล่
อาอาศออกจากน้ า (water deaeration devices) ถ้าใช้น้ าธรรมดาในการท าให้ตัวอย่างอ่ิมตัวด้วยน้ า
จะไม่เป็นผล ต้องไล่อากาศออกจากน้ าก่อน เป็นต้น 

2.8.1.2. การพัฒนาเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนแบบควบคุมอุณหภูมิได้ในอดีต 

 ในการทดสอบแรงอัดสามแกนที่มีการควบคุมอุณหภูมิของตัวอย่างมาเกี่ยวข้องมีไม่
มาก ซึ่งมีตัวอย่างของเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนแบบควบคุมอุณหภูมิที่ได้มีการพัฒนาในรูปแบบ
ต่างๆ ที่พอจะน ามาเป็นตัวอย่างได้ดังนี้ 
 Mitchell และ Campanella (1963) ได้พัฒนาอุปกรณ์สามแกนที่ควบคุมอุณหภูมิ 
เซลล์สามแกนมาตรฐานถูกวางไว้ในกล่องที่ประกอบด้วยอากาศอุณหภูมิสูงที่ถูกควบคุมโดยใช้เครื่อง
ควบคุมความร้อน (thermostat) อุณหภูมิของตัวอย่างเปลี่ยนไปโดยการหมุนเวียนน้ าอุ่นในเซลล์สาม
แกนจนกระทั่งตัวอย่างถึงอุณหภูมิที่ต้องการ และอุณหภูมิตัวอย่างถูกท าให้คงที่โดยอากาศรอบเซลล์
สามแกนดังรูปที่ 2.10 อุปกรณ์นี้มีความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิของตัวอย่างได้อย่างอิสระ
ในช่วง 40 ถึง 140 องศาฟาเรนไฮต์ ด้วยความถูกต้อง 0.5 องศาฟาเรนไฮต์ อุณหภูมิของตัวอย่างวัด
ด้วยเทอโมคับเปิ้ลชนิดเหล็กที่อยู่ในท่อสเตนเลสขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1/16 นิ้วซึ่งสอดเข้าไปในฐาน
ของตัวอย่างประมาณ 0.5 นิ้ว ความดันน้ าพรุนถูกวัดโดยตัวแปลงความดันอิเล็กทรอนิกส์ที่ติดตั้งอยู่ใน
ฐานตัวอย่างใต้หินมีรูพรุน 
 Demars และ  Charles (1982) ได้ ออกแบบ เซลล์ ส าม แกน เ พ่ื อศึ กษ า ก า ร
เปลี่ยนแปลงของปริมาณดินเนื่องจากการหมุนเวียนของอุณหภูมิดังรูปที่ 2.11 ใช้ทดสอบตัวอย่างที่มี
ความยาวเริ่มต้นและเส้นผ่าศูนย์กลาง 7.2 และ 3.6 เซนติเมตร ตามล าดับ อุณหภูมิของตัวอย่างถูก
ควบคุมโดยน้ าและขดลวดทองแดง ความแปรผันของอุณหภูมิน้ า 2 องศาเซลเซียสจากค่าที่ต้องการ 
อุณหภูมิถูกตรวจสอบด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิวางอยู่ในอ่างน้ า ตัวอย่างทั้งหมดถูกหุ่มด้วยเยื่อหุมสองชั้น
แยกจากกันโดยใชจาระบีซิลิโคนเพ่ือลดการไหลแบบออสโมติก 
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รูปที่ 2.10 แผนผังระบบทดสอบสำมแกนควบคุมอุณหภูมิของ (Mitchell and Campanella, 

1963) 
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รูปที่ 2.11 แบบเครื่องทดสอบสำมแกนของ (Demars and Charles, 1982) 
 ในปี 1995 Lovisa Moritz ได้พัฒนาอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับการทดสอบสามแกนที่
อุณหภูมิสูง เพ่ือใช้ในการทดสอบหาคุณสมบัติของดินเหนียวที่อุณหภูมิสูง โดยมีการแก้ไขเซลล์สาม
แกนเพ่ือให้เพ่ิมอุณหภูมิของตัวอย่างได้ถึง 70 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 2.12 แสดงเครื่องทดสอบสาม
แกนที่ปรับปรุงโดย Lovisa Moritz ของเหลวในเซลล์ประกอบด้วยน้ ากับชั้นน้ ามันหนา 20 มิลลิเมตร
อยู่ชั้นบน เซลล์สามแกนจะมีความสูงมากกว่าปกติเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ส าหรับติดตั้งอุปกรณ์ท าความร้อน
และวัดอุณหภูมิ และเพ่ือหลีกเลี่ยงการสัมผัสตัวอย่างโดยตรง การระบายน้ าของตัวอย่างจะเกิดขึ้นที่
ช่องด้านล่าง  
 อุปกรณ์ท าความร้อนได้รับการติดตั้งภายในเซลล์สามแกน เครื่องวัดอุณหภูมิจ านวน
สองชิ้นถูกสร้างขึ้นภายในเซลล์ ชิ้นแรกใช้ส าหรับเชื่อมต่อไปยังอุปกรณ์ท าความร้อนและอีกชิ้นใช้
ส าหรับบันทึกอุณหภูมิของของเหลวในเซลล์สามแกน แผ่นประกบล่างจะเสริมด้วยเสา 3 แท่ง เพ่ือให้
เซลล์สามารถติดตั้งโดยไม่ต้องสัมผัสตัวอย่าง เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่าง 50 มิลลิเมตร และสูง 
100 มิลลิเมตร 
 การให้ความร้อนแก่ตัวอย่างจะใช้แผ่นท าความร้อนรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้ากว้าง 50 
มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร จ านวน 3 แผ่น แผ่นท าความร้อนจะถูกติดตั้งอยู่บนที่วางเพ่ือป้องกัน
ไม่ให้สัมผัสกับตัวอย่างและผนังของเซลล์โดยตรง แผ่นท าความร้อนจะเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ที่จะเชื่อม
ต่อไปยังตัววัดอุณหภูมิด้วย โดยเครื่องวัดอุณหภูมิอยู่ระหว่างแผ่นท าความร้อนและตัวอย่าง 
แหล่งจ่ายไฟส าหรับแผ่นท าความร้อนจะถูกควบคุมเพ่ือให้น้ าในเซลล์มีอุณหภูมิตามที่ต้องการและมี
ความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ± 0.1 องศาเซลเซียส ระบบการควบคุมอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.12 เครื่องทดสอบสำมแกนที่ปรับปรุงโดย Lovisa Moritz (1995) 
 

 
รูปที่ 2.13 ระบบควบคุมอุณหภูมิของเครื่องทดสอบสำมแกนที่ปรับปรุงโดย Lovisa Moritz 

(1995) 

 ในปีเดียวกัน Kuntiwattanakul และคณะ (1995) ได้ออกแบบอุปกรณ์สามแกนที่
ควบคุมด้วยอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 2.14 อุปกรณ์ประกอบด้วยสองเซลล์ คือเซลล์ภายในและเซลล์
ด้านนอก เซลล์ภายในเต็มไปด้วยน้ าที่มีอุณหภูมิ ควบคุมโดยเครื่องท าความร้อนไฟฟ้าที่จมอยู่ใต้น้ า
โดยตรง ปริมาณพลังงานที่จ่ายให้เครื่องท าความร้อนถูกปรับโดยหน่วยควบคุมเพ่ือปรับสมดุลของ
ปริมาณความร้อนที่ถ่ายโอนจากเซลล์ไปยังสภาพแวดล้อมโดยรอบ วิธีการควบคุมอุณหภูมินี้ช่วยให้
อุณหภูมิสามารถรักษาได้ด้วยความแม่นย า ± 0.1 องศาเซลเซียส ช่องระหว่างเซลล์ภายในและด้าน
นอกเต็มไปด้วยอากาศเป็นสื่อในการถ่ายโอนความดันจากชุดควบคุมความดันไปยังน้ าในเซลล์ภายใน  
นอกจากนี้ยังใช้เป็นฉนวนเพ่ือลดการถ่ายเทความร้อนจากเซลล์ภายใน การทดสอบท าโดยใช้ตัวอย่าง
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตรและสูง 10 เซนติเมตร  
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รูปที่ 2.14 เครื่องทดสอบสำมแกนควบคุมอุณหภูมิของ (Kuntiwattanakul et al, 1995) 
 

 

a: Pore-water pressure measurement 
b: Confining pressure measurement 

c: Temperature sensor (close to the specimen) 
d: Temperature sensor (in confining liquid) 

รูปที่ 2.15 ระบบทดสอบสำมแกนควบคุมอุณหภูมิของ (De Bruyn and Thimus, 1996) 
 
 
 Delage และคณะ (2000) ศึกษาการรวมตัวของดินเหนียว ใช้อุปกรณ์สามแกนที่
ออกแบบมาส าหรับการทดสอบตัวอย่าง ที่ความดันและอุณหภูมิสูงดังแสดงในรูปที่ 2.16 ความดัน
และอุณหภูมิสามารถใช้งานได้ถึง 60 เมกะปาสคาล และ 100 องสาเซลเซียสตามล าดับ ให้อุณหภูมิ
โดยใช้ขดลวดความร้อนบนผนังด้านนอกของเซลล์ และควบคุมโดยเทอร์โมคัปเปิ้ลภายในเซลล์สาม
แกน ความแม่นย าของระบบควบคุมอุณหภูมิอยู่ที่ ± 0.05 องศาเซลเซียส การวัดปริมาตรโดยรวมของ
ตัวอย่างถูกวัดโดยใช้เทคนิคการวัดค่าของเหลวของเซลล์เพ่ือป้องกันการบีบอัดอุปกรณ์ภายใน  
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รูปที่ 2.16 เครื่องทดสอบสำมแกนอุณหภูมิและแรงดันสูงของ (Delage et al, 2000) 

 

 ในปี 2006 Abuel-Naga et al. ได้พัฒนาเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนข้ึนใหม่ เพ่ือ
ศึกษาความร้อนที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ าส่วนเกินภายใต้เงื่อนไขท าความร้อนไม่ร ะบาย
น้ าของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ โดยแสดงในรูปที่ 2.17 ประกอบด้วยเซลล์สามแกนโลหะที่มีช่อง
หน้าต่างโปร่งใส 2 ช่อง ใช้ส าหรับดูพฤติกรรมของตัวอย่าง สามารถรองรับตัวอย่างดินได้ถึงขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ความสูง 100 มิลลิเมตร ใช้ตัวท าความร้อนแบบวงแหวนติดตั้งอยู่ด้าน
นอกของผนังเซลล์สามแกนโลหะ อุณหภูมิจะถูกควบคุมโดยเทอร์โมคัปเปิลชนิด K ซึ่งวางอยู่ภายใน
เซลล์สามแกน ความแม่นย าของระบบควบคุมความร้อนคือ ± 0.1 องศาเซลเซียส การวัดแรงดันน้ า
ด้วยตัวแปลงสัญญาณแรงดันที่สามารถทนกับอุณหภูมิสูงถึง 100 องศาเซลเซียส การทดสอบเทียบ
เพ่ือประเมินผลกระทบของน้ าที่มีอยู่ในท่อระหว่างฐานล่างของตัวอย่างและตัวแปลงสัญญาณแรงดัน
น้ าโดยใช้ตัวอย่างสแตนเลส ผลปรากฏว่าแรงดันส่วนเกินที่เกิดจากความร้อนในกรณีนี้มีค่าประมาณ 
0.03 กิโลปาสกาลต่อองศาเซลเซียส ซึ่งเป็นค่าที่น้อยจนสามารถมองข้ามได้ 
 

 
รูปที่ 2.17 เครื่องทดสอบสำมแกนที่ปรับปรุงโดย Abuel-Naga et al. (2006) 
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2.8.1.3. เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนส าหรับควบคุมอุณหภูมิแบบส าเร็จ 

 นอกจากการศึกษาผลของอุณหภูมิของดินที่มีต่อพฤติกรรมการรับแรงโดยใช้เครื่อง
ทดสอบแรงอัดสามแกนมีการศึกษาและพัฒนาขึ้นมาเองแล้ว ยังมีผู้ผลิตเครื่องมือทดสอบทาง
วิศวกรรมได้ท าการผลิตเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนแบบควบคุมอุณหภูมิขึ้นมาเพ่ือรองรับความ
ต้องการของลูกค้า เนื่องจากเครื่องมือเหล่านี้ผลิตเพ่ือจ าหน่ายจึงไม่มีการแสดงรายละเอียดแบบแปลน
ของเครื่องทดสอบไว้ จะอธิบายเพียงความสามารถของตัวเครื่องเท่านั้น 
 

 

รูปที่ 2.18 เครื่องทดสอบสำมแกนส ำหรับอุณหภูมิต่ ำของบริษัท มำรุอิ จ ำกัด ประเทศญี่ปุ่น 
 

 รูปที่ 2.18 เครื่องทดสอบสามแกนอุณหภูมิต่ า (low temperature triaxial testing 
apparatus) เป็นเครื่องมือทดสอบที่ใช้หลักการท าให้ดินชุ่มก๊าซมีเทนที่มีอุณหภูมิและความดันที่
ต้องการ สามารถทดสอบด้วยแรงแนวแกนสูงสุด 200 กิโลนิวตัน แรงดันด้านข้าง 20 เมกะปาสกาล 
การควบคุมอุณหภูมิใช้วิธีการไหลเวียนของน้ าเค็ม ช่วงของอุณหภูมิให้อยู่ระหว่าง - 10 องศาเซลเซียส 
ถึงประมาณ 20 องศาเซลเซียส สามารถควบคุมอัตราการเฉือนแบบคงที่ได้ 0.001 ถึง 20 มิลลิเมตร
ต่อนาที อุปกรณ์นี้มีความสามารถในการวัดความดันแนวแกน การเคลื่อนที่ในแนวตั้ง การเคลื่อนที่
ด้านข้าง ความดันด้านข้าง ความดันภายในตัวอย่าง อุณหภูมิภายในเซลล์ และอุณหภูมิของตัวอย่าง 
ผลิตและจ าหน่ายโดยบริษัท มารุอิ จ ากัด (MARUI&CO.,LTD) ประเทศญี่ปุ่น 
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 อุปกรณ์ชุดนี้สามารถใช้ทดสอบได้หลายรูปแบบ ได้แก่ การทดสอบแบบไม่อัดตัวคาย
น้ าและไม่ระบายน้ า (unconsolidated undrained test, UU) การทดสอบแบบอัดตัวคายน้ าและ
ระบายน้ า (consolidated drained test, CD) การทดสอบแบบอัดตัวคายน้ าและไม่ระบายน้ า  
(consolidated undrained test, CU) การทดสอบแบบอัดตัวคายน้ าและไม่ระบายน้ าและวัดค่า
แรงดันน้ าไปพร้อมกัน รวมถึงการทดสอบคืบ (creep test) นอกจากนี้ยังสามารถสั่งผลิตหรือเพ่ิมเติม
ความสามารถของอุปกรณ์ได้ตามความต้องการของลูกค้า เช่น ต้องการเพ่ิมช่วงของอุณหภูมิให้กว้าง
กว่านี้ ความดันที่สูงเป็นพิเศษ ขนาดตัวอย่าง ฯลฯ  
 บริษัท ไซเกน จ ากัด (SEIKEN,INC.) ประเทศญี่ปุ่น ได้ผลิตเครื่องทดสอบสามแกน
อุณหภูมิสูง-ต่ า และความดันสูง (high-low tempaerature & high pressure triaxial apparatus) 
หมายเลขรุ่น DTC-495 ดังแสดงในรูปที่ 2.19 มีการน าเสนอว่าออกแบบมาเพ่ือความกะทัดรัดและ
สามารถท าการทดสอบในสภาวะความดันสูง ค่าแรงแนวแกนสูง และมีความแม่นย าที่ดีมาก มีการให้
ความส าคัญกับความปลอดภัย การใช้งานง่าย เครื่องมือชุดนี้ สามารถควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง
อุณหภูมิที่กว้างมาก คืออุณหภูมิสูงสุด 200 องศาเซลเซียส อุณหภูมิต่ าสุดได้ถึง -35 องศาเซลเซียส 
ความดันสูงสูงสุด 10 ถึง 80 เมกะปาสกาล แรงตามแนวแกนแนวตั้งมากสุด 100 ถึง 500 กิโลนิวตัน 
สามารถรองรับตัวอย่างขนาด เส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต ่30 มิลลิเมตร ไปจนถึง 50 มิลลิเมตร 
 

 
รูปที่ 2.19 เครื่องทดสอบสำมแกนอุณหภูมิสูง-ต่ ำและควำมดันสูง ของบริษัท ไซเกน จ ำกัด 

ประเทศญี่ปุ่น 
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 จากตัวอย่างของเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนส าหรับควบคุมอุณหภูมิที่มีการผลิต
เพ่ือการจ าหน่ายของทั้งสองบริษัทที่กล่าวมานั้น การออกแบบจะเน้นเพ่ือความสะดวก ใช้งานง่าย 
และสามารถน าไปทดสอบได้หลายรูปแบบ แต่เครื่องทดสอบที่ผลิตออกมานี้มีขนาดที่ใหญ่เพราะต้อง
ติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ ไว้มากมาย และจะเห็นได้ว่าอุปกรณ์พิเศษต่างๆ ของเครื่องทดสอบจะผลิตมา
โดยเฉพาะรุ่นและจ าหน่ายพร้อมกันทั้งชุด ความยุ่งยากต่อมา คือ การขนย้าย การติดตั้งเข้ากับที่ 
รวมถึงเมื่อมีการขัดข้องของอุปกรณ์ต้องมีช่างผู้เชี่ยวชาญในการแก้ไขซ่อมแซม 
 

2.8.1.4. ผลของอุณหภูมิของดิน 

 ดินมีส่วนประกอบของแร่ธาตุต่างๆ ที่เป็นตัวให้ก าเนิดพลังงาน โดยความร้อนคือ
พลังงานอีกอย่างหนึ่งที่ได้จากดิน ดินมีอุณหภูมิโดยประมาณ 27 - 29 องศาเซลเซียส (ฉกาจ 2552) 
อาคารหรือสิ่งก่อสร้างที่ท าให้เกิดความร้อนและสามารถท าให้อุณหภูมิของดินเปลี่ยนไปได้ 
 ผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินมีนักวิจัยหลาย
ท่านได้ศึกษาไว้ เช่น อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าขีดจ ากัดเหลวและขีดจ ากัดพลาสติกลดลง 
(Youssef, et al. 1961) อุณหภูมิส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนช่องว่างและความหนืดของดิน 
(Towhata, et al. 1993) อุณหภูมิส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า  (Towhata, et al. 
1993) (Abuel-Naga, et al. 2006) และอุณหภูมิมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (Abuel-Naga, et 
al. 2006) 
 นอกจากนี้ Lagurous กล่าวว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นท าให้น้ าระเหยออกจากตัวอย่างดิน 
ส่งผลให้ความอ่ิมตัวของมวลดิน (degee of saturation) ลดลง และเพ่ิมแรงดูด (suction) ในตัวอย่าง 
(Lagurous et al. 1969) เป็นผลให้ค่าก าลังอัดแกนเดียว (unconfined compessive strength) 
เพ่ิมขึ้น และ sherif and Burrous ได้กล่าวเพ่ิมว่าอุณหภูมิดินที่เปลี่ยนแปลงเป็นสาเหตุให้แรงดันน้ า
ในดินเปลี่ยนแปลง และเป็นสาเหตุให้มีการเปลี่ยนแปลงก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าของดิน
ด้วย (Sherif and C.M. 1969) 
 ส าหรับงานวิจัยในประเทศไทย เพ่ิมพรและพิสิทธิ์ (2548) ได้ศึกษาผลกระทบของ
อุณหภูมิต่อก าลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯที่ถูกเปลี่ยนสภาพ  ในการศึกษาจะท าที่
อุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส โดยใช้เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนแบบตรง ตัวอย่างจะถูกอัด
ตัวคายน้ าที่อุณหภูมิที่ก าหนดและท าการเฉือนที่อุณหภูมิเดียวกันภายใต้เงือนไขการระบายน้ า ผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่า การอัดตัวคายน้ าที่ความดันต่ าก าลังรับแรงเฉือนและความแข็งแรงของดิน
เหนียวจะเพ่ิมขึ้นกับอุณหภูมิ เมื่อความดันในการอัดตัวคายน้ าสูงขึ้นก าลังรับแรงเฉือนและความ
แข็งแรงที่เพ่ิมขึ้นจะค่อยๆลดลงและที่ความดันที่ ใช้ในการอัดตัวคายน้ า 16 ตันต่อตารางเมตร 
ผลกระทบของอุณหภูมิจะไม่มีผลกับก าลังรับแรงเฉือนและความแข็งแรง 
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2.8.2. ผลกระทบของดินต่ออัตรำควำมเครียด 

 การวิเคราะห์อิทธิพลของอัตราความเครียดที่มีผลต่อความสัมพันธ์ของความเค้น – 
ความเครียดของดิน ได้มีผู้ให้ความสนใจและศึกษาด้านนี้กันอย่างแพร่หลาย บทสรุปที่ได้ไม่แตกต่าง
กันมากนัก คือการปรับเปลี่ยนอัตราความเครียด (Strain rate) จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อพฤติกรรม
การรับความเค้น (Vaid and Campanella 1977) หรือค่าความเค้นเบี่ยงเบนจะมากที่สุดที่อัตรา
ความเครียดเร็วที่สุด และพฤติกรรมที่ขึ้นกับอัตรา นั้นจะไม่ส่งผลกับดินทราย แต่จะส่งผลกระทบ
โดยตรงกับดินเหนียว  
 งานวิจัยเรื่องนี้ เริ่มตั้ งแต่ปี  1977 ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของ อัตรา
ความเครียดและผลกระทบด้านเวลา (Time effect) ที่มีผลต่อความสัมพันธ์ของความเค้น (Stress) – 
ความเครียด (Strain) และพฤติกรรมด้านก าลังของดินเหนียว Haney เป็นดินเหนียวมีความไวตัว 
(Sensitive) สูง Vaid. และ Campanella ได้ข้อสรุปว่า การทดสอบโดยการเฉือนตัวอย่างด้วยอัตรา
ความเครียดที่เร็วที่สุดจะได้ค่าความเค้นเบี่ยงเบนที่สูงที่สุดด้วย ดังรูปที่ 2.20 จะมีค่ามากที่สุดที่อัตรา
ความเครียดเร็วที่สุด ซึ่งให้ค่าสูงกว่าค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดที่อัตราความเครียดช้าสุดถึงร้อยละ 
30 ในขณะที่ระดับของอัตราความเครียดไม่มีอิทธิพลต่อระดับความเครียดที่เกิดจากความเค้น
เบี่ยงเบนสูงสุด ซึ่งทุกการทดสอบจะให้ค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดที่ระดับความเครียดประมาณ ร้อย
ละ 2.5 ถึง 3.0 ซึ่งตรงกับข้อมูลการทดสอบในดินเหนียวเม็กซิโก (Mexico City clay) คงสภาพ โดย
การวิจัยของ Alberro และ Santaya (1973)  
 และยังพบว่า ความสัมพันธ์ของก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ ากับลอกการึทึม
ของอัตราความเครียด จะเป็นแบบเส้นตรงในช่วงระดับอัตราความเครียดช่วงหนึ่งและเมื่อระดับอัตรา
ความเครียดลดต่ าลง พบว่าจะเกิดขอบเขตล่างของก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า ที่จะไม่ท าให้
ก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าลดลงไปได้อีก ดังรูปที่ 2.21 งานวิจัยโดยส่วนใหญ่ พบว่าก าลังรับ
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าจะมีค่าเพ่ิมขึ้นประมาณ ร้อยละ 5 – 10 ในช่วงลอกการิทึมของอัตรา
ความเครียด (10 - fold) ซึ่งดินเหนียว Haney จะมีก าลังรับแรงเฉือนเพ่ิมขึ้นประมาณร้อยละ10 ต่อ 
1 ช่วงลอกการิทึมของอัตราความเครียด ซึ่งให้ค่าใกล้เคียงกับดินคงสภาพ Norwegian clay ที่วิจัย
โดย Berre และ Bjerrum (1973) 
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รูปที่ 2.20 ควำมสัมพันธ์ของควำมเค้น – ควำมเครียด ในงำนวิจัยของ Vaid และ 
Campanella (1977) 

 

 

รูปที่ 2.21 ผลกระทบของอัตรำควำมเครียดต่อก ำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน้ ำในงำนวิจัย
ของ Vaid และ Campanella (1977) 
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 ต่อมาในปี 1999 Zhu และ Yin ได้น าเสนองานวิจัยการศึกษาผลกระทบของอัตรา 
(rate) ต่อพฤติกรรมของความเค้น – ความเครียด – ก าลังของดิน (Strangth) รวมทั้งแรงดันน้ าโพรง 
(Pore water pressure) ของดินเหนียวฮ่องกง (Hong Kong Marine Clay , HKMC) ที่มีลักษณะ
เป็นดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนมาก โดยเปลี่ยนแปลงค่าอัตราการอัดแน่นเกินตัว (Overconsolidation 
ratios , OCRs) ให้ได้เท่ากับ 1 , 2 , 4 และ 8 ท าการเฉือนตัวอย่างที่อัตราความเครียดคงที่ ± 0.15 
%ต่อชั่ ว โมง  ± 1.5 %ต่อชั่ ว โมง  และ ± 15 %ต่อชั่ ว โมง ทั้ งสภาวะการทดสอบแรง อัด 
(Compression shear state)  และการทดสอบแรงดึง (extension shear state) จากรูปที่ 2.22 
แสดงผลการทดสอบแรงอัดสามแกน ในกรณีการทดสอบแรงอัด พบว่าค่าความเค้นจะมากที่สุดที่
อัตราความเครียดเร็วที่สุด ส่วนในกรณีการทดสอบแรงดึง นั้นให้ผลเช่นเดียวกัน กล่าวคือจะลดต่ าสุด
เมื่อค่าความเค้นสูงสุด ในทุก ๆ ค่าของอัตราการอัดตัวคายน้ า 
 

 
รูปที่ 2.22 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนประสิทธิผล กับควำมเครียดแนวแกน  

(a) OCR= 1       (b) OCR= 2       (c) OCR= 4       (d) OCR= 8 
ที่มำ :  Zhu และ Yin (1999) 
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รูปที่ 2.23 พฤติกรรมควำมเค้น - ควำมเครียดของดินเหนียวในกำรทดสอบด้วยอัตรำ
ควำมเครียดคงท่ี โดยสมกำรของ Viad (1979) 

 ปี 2002 ได้มีการน าเสนองานวิจัยเกี่ยวกับ พฤติกรรมที่ขึ้นกับอัตราของดินทรายและ
ดินเหนียว ที่มีผลกระทบต่อการคืบ (Creep behaviour) - การผ่อนคลายของความเค้น (Stress 
relaxation behaviour) รวมทั้งผลกระทบของความเครียดสะสม (Accumulated effect) เนื่องจาก
เวลาที่เปลี่ยนแปลงไป (Isotach)  (Morten, et al. 2002) ซึ่งจากการศึกษาพบว่าพฤติกรรมดังกล่าว
จากรูปที่ 2.23 แสดงให้เห็นว่าดินเหนียวมีขอบเขตการแสดงพฤติกรรม Isotach และในรูปที่ 2.24 
แสดงให้เห็นว่าดินทรายแสดงพฤติกรรมที่ไม่ Isotach น าไปสู่ข้อสรุปที่ว่า พฤติกรรมที่ขึ้นกับอัตรานั้น
จะไม่ส่งผลกับดินทราย แต่จะส่งผลกระทบโดยตรงกับดินเหนียวนั่นเอง 

 
รูปที่ 2.24 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเค้น - ควำมเครียด โดยอัตรำควำมเครียดคงท่ีของดิน

ทรำย โดยสมกำรของ Matsushita et al. (1999) 

 ส าหรับประเทศไทย พ.ศ.2556 ศิริพร และคณะ ได้ศึกษาผลกระทบของอัตรา
ความเครียดที่มีต่อพฤติกรรมความเค้นและความเครียดของดินเหนียวปากพนัง โดยท าการทดสอบ
แรงอัดสามแกนแบบไม่ระบายน้ าของตัวอย่างดินเหนียวที่ค่าอัตราการอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 1 เฉือน
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ด้วยอัตราความเครียด 4 อัตรา คือ 0.020% 0.075% 1.0% และ 8.5% ต่อนาที ผลการทดสอบ
ปรากฏว่าอัตราความเครียดมีผลต่อก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าของดินเหนียวปากพนัง ในทุกๆ 
ค่าของอัตราการอัดแน่นเกินตัวดังแสดงในรูปที่ 2.25 

 
รูปที่ 2.25 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเค้นเบี่ยงเบนกับอัตรำควำมเครียดของดินเหนียวปำกพนัง  

ที่มำ : ศิริพร และคณะ (2556) 
 

 

รูปที่ 2.26 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันน้ ำส่วนเกินกับอัตรำควำมเครียดของดินเหนียวปำกพนัง  
ที่มำ : ศิริพร และคณะ (2556) 

 นอกจากนี้อัตราความเครียดยังมีผลต่อการเกิดแรงดันน้ าส่วนเกินที่ต่างกันในดิน
ขณะท าการเฉือน (รูปที่ 2.26) โดยแรงดันน้ าส่วนเกินที่อัตราความเครียดต่ าจะมีค่าสูงกว่าแรงดันน้ า
ส่วนเกินที่อัตราความเครียดสูง และเส้นทางเดินของความเค้นประสิทธิผลด้วย สังเกตได้ว่าการ
ทดสอบนี้ท าเพียงที่อุณหภูมิห้องเท่านั้น 
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2.8.3. ผลกระทบของดินต่ออุณหภูมิ 

 อิทธิพลของอุณหภูมิจากท่ีมีผลต่อความสัมพันธ์ของความเค้น ความเครียดของดินได้
มีผู้ให้ความสนใจและศึกษาด้านนี้ไม่มากนัก โดยในปี 1995 Moritz ได้ท าการตรวจสอบคุณสมบัติของ
ดินเหนียวที่อุณหภูมิสูง โดยน าตัวอย่างดินมาจากสถานที่ใกล้กับความร้อน ท าการทดสอบออกแบบให้
มีการจ าลองสถานการณ์การให้ความร้อนแก่ตัวอย่างและหาค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า 
(undrained shear strength) ที่อุณหภูมิต่างๆ 3 อุณหภูมิ คือ 8 40 และ 70 องศาเซลเซียส โดยท า
การอัดตัวคายน้ า (consolidation) ที่ความเค้นในที่ (in situ stress) แล้วท าการทดสอบแรงอัดแบบ
ไม่ระบายน้ าที่อัตราการเสียรูปแตกต่างกัน 2 ค่า ตัวอย่างที่ได้รับความร้อนภายใต้เงื่อนไขไม่ระบายน้ า
จะถูกเฉือนเร็วแบบไม่ระบายน้ าด้วยอัตราการเสียรูป 1.0% ต่อนาที ส่วนตัวอย่างที่ได้รับความร้อน
ภายใต้เงื่อนไขระบายน้ าจะถูกเฉือนช้าแบบไม่ระบายน้ าด้วยอัตราการเสียรูป 0.006% ต่อนาท ี
 ผลการทดสอบแรงอัดสามแกนด้วยการเฉือนเร็ว (รับความร้อนแบบไม่ระบายน้ า) ไม่
สามารถประเมินค่าก าลังรับแรงเฉือน นอกจากนี้มีตัวอย่างหลายตัวอย่างใช้ไม่ได้ ผลที่ได้แสดงในรูปที่ 
2.27 จะเห็นว่าไม่มีแนวโน้มที่ชัดเจนในเรื่องการเปลี่ยนแปลงก าลังรับแรงเฉือนที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
เนื่องจากการทดสอบเหล่านี้ถูกให้ความร้อนแบบไม่ระบายน้ า สภาพความเครียดเปลี่ยนแปลงไปโดย
สิ้นเชิงตั้งแต่เริ่มทดสอบ 
 

   

รูปที่ 2.27 ผลกำรทดสอบด้วยกำรเฉือนเร็วของ Moritz (1995) 
ตัวอย่ำงท่ีควำมลึก 6 เมตร ( a ) และ ( b ) ที่ควำมลึก 9 เมตร ( c ) และ ( d )  
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รูปที่ 2.28 ผลกำรทดสอบด้วยกำรเฉือนช้ำของ Moritz (1995)  
ตัวอย่ำงที่ควำมลึก 6 เมตร ( a ) และ ( b ) ที่ควำมลึก 9 เมตร ( c ) และ ( d ) 

 
 ในส่วนของผลที่ได้จากการทดสอบแรงอัดสามแกนด้วยการเฉือนช้า และได้รับความ
ร้อนแบบระบายน้ า ค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดมีแนวโน้มลดลงที่อุณหภูมิสูงขึ้นส าหรับตัวอย่างที่ความ
ลึก 6 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.28 แต่แนวโน้มของผลที่ได้จากตัวอย่างที่ความลึก 9 เมตร ยังมีข้อสงสัย
อยู่มาก 
 Kuntiwattanakul และคณะ ได้ท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิสูงถึง 90 
องศาเซลเซียสของดินเหนียวกรุงเทพฯ ทั้งในสภาวะอัดแน่นปกติและอัดแน่นเกินตัว พบว่า ใน
สภาวะอัดแน่นปกติมีค่าโมดูลัสเริ่มต้นเพ่ิมขึ้นและก าลังรับแรงเฉือนเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 
และในสภาวะอัดแน่นเกินตัว ค่าโมดูลัสเริ่มต้นเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แต่ก าลังรับแรงเฉือน
ไม่ได้รับผลกระทบจากความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 2.29 ถึง รูปที่ 2.30 นอกจากนี้ยังสรุปว่าการ
เสริมสร้างความแข็งแกร่งของดินสามารถอธิบายเหตุผลได้ โดยทฤษฎีที่ว่าความร้อนช่วยลดการดูด
ซึมน้ ารอบอนุภาคดิน จึงท าให้อนุภาคสามารถสัมผัสกันได้ใกล้ชิดขึ้น ซึ่งเป็นส่วนส าคัญในการ
ต่อต้านการเสียรูปใด ๆ 
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รูปที่ 2.29 ผลกำรทดสอบแรงอัดสำมแกนที่สภำวะอัดแน่นปกติ 

ที่มำ : Kuntiwattanakul และคณะ (1995)  
 

 
รูปที่ 2.30 ผลกำรทดสอบแรงอัดสำมแกนที่สภำวะอัดแน่นเกินตัว 

ที่มำ : Kuntiwattanakul และคณะ (1995)  
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 ในปีต่อๆ มา มีงานวิจัยที่มีผลแตกต่างออกไปจากงานวิจัยข้างต้น เช่น ในปี 1996 
ได้มีงานวิจัยเรื่องพฤติกรรมความเค้น – ความเครียดของดินเหนียวอิลไลต์สร้างใหม่ที่อุณหภูมิแตกต่าง
กัน (Tanaka, et al. 1997) ในปี 2006 ได้มีการวิจัยเกี่ยวกับความสัมพันธ์ของอุณหภูมิที่มีต่อก าลังรับ
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าที่ระดับอุณหภูมิและความเครียดที่แตกต่างกัน ของดินเหนียวอ่อน
กรุงเทพฯ (Abuel-Naga, et al. 2006) ในปี 2008 ได้มีงานวิจัยเรื่องทดสอบหาผลของอุณหภูมิต่อ
ก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าของดินอ่อนกรุงเทพในสภาพอัดแน่นปกติ  (Trani, et al. 2008) 
ซึ่งผลงานวิจัยดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า เมื่อ ดินได้รับอุณหภูมิที่สูงขึ้น ดินจะมีก าลังรับแรงเฉือนเพ่ิมข้ึน
ด้วย  
 งานวิจัยที่กล่าวมามีความแตกต่างกันบ้างในรายละเอียด Tanaka และคณะ ปี 
1997 ทดสอบโดยใช้ตัวอย่างดินเหนียวที่เตรียมขึ้นเอง ได้ตรวจสอบอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีต่อ
พฤติกรรมทางกลของดินเหนียว ให้ความร้อนถึง 100 องศาเซลเซียส และการทดสอบตัวอย่า งอัดตัว
ปกติและอัดแน่นเกินตัวที่ OCR = 2 ส าหรับผลการเฉือนแบบไม่ระบายน้ า ดังรูปที่ 2.31 แสดงให้เห็น
ว่า ตัวอย่างที่มีอุณหภูมิสูงขึ้นแสดงให้เห็นว่าแรงเฉือนสูงขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.31 ผลกำรทดสอบก ำลังอัดสำมแกนตัวอย่ำงสภำพอัดแน่นปกติของ Tanak และคณะ 

(1997) 
 
 ในปี 2006 ได้ท าการท าวิจัยหาความสัมพันธ์ของอุณหภูมิที่มีต่อก าลังรับแรงเฉือน
แบบไม่ระบายน้ าที่ระดับอุณหภูมิและความเครียดที่แตกต่างกัน อุณหภูมิสูงสุด 90 องศาเซลเซียสโดย
การท าให้ตัวอย่างดินมีอุณหภูมิถึงระดับที่ต้องการแล้วปล่อยให้เย็นตัวก่อนการเฉือน ให้ความร้อน
แบบระบายน้ า การเฉือนแบบไม่ระบายน้ ามีอัตราความเครียด 2% ต่อชั่วโมง ผลของการทดสอบ
แรงอัดสามแกนแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิของดินท าให้ก าลังรับแรงเฉือนเพ่ิมด้วย รูปที่ 2.32a 
แสดงผลการทดสอบของตัวอย่างสภาพอัดตัวปกติ  
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 ส าหรับผลการทดสอบของตัวอย่างสภาพอัดแน่นเกินตัว OCR เท่ากับ 1.5 3.0 และ 
9.0 แสดงในรูปที่ 2.32b ก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิของดินเพ่ิมในทุกๆ 
OCR นอกจากนี้ ส าหรับตัวอย่างสภาพอัดแน่นเกินตัวเล็กน้อย แรงดันน้ าส่วนเกินลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิม แต่ส าหรับส าหรับตัวอย่างสภาพอัดแน่นเกินตัวสูงแรงดันน้ าส่วนเกินที่สร้างขึ้นเพ่ิมเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิม  
 

 
รูปที่ 2.32 ผลกำรทดสอบตัวอย่ำงดินเหนียวอ่อน (Abuel-Naga และคณะ 2006) 

(a) สภำพอัดแน่นปกติ และ (b) สภำพอัดแน่นเกินตัว 
 
 
 งานวิจัยในปี 2008 ได้ทดสอบหาผลของอุณหภูมิต่อก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบาย
น้ าของดินอ่อนกรุงเทพในสภาพอัดแน่นปกติ (NC) ภายใต้เงื่อนไขให้ความร้อนพร้อมระบายน้ า ใช้ 2 
กระบวนการในการทดสอบ คือ 1) การทดสอบโดยให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 70 หรือ 90 องศา
เซลเซียสภายใต้สภาวะความเค้นคงที่ และ 2) การทดสอบโดยให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิที่ต้องการ
แล้วปล่อยให้เย็นตัวลง เฉือนด้วยอัตราความเครียดคงที่ 2% ต่อชั่วโมง ผลการทดสอบได้ดัง รูปที่ 
2.33a แสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดเพ่ิม แต่แรงดันน้ าส่วนเกินจะลดลง 
รูปที่ 2.33b และยังแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่ผ่านกระบวนให้ความร้อนแล้วปล่อยให้เย็นตัวก่อนการ
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เฉือน จะถึงจุดแข็งแรงสูงสุดที่ระดับความเครียดต่ ากว่าเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการให้
ความร้อนคงที่ ซึ่งมีผลเช่นเดียวกับการทดสอบเพ่ือตรวจสอบความแข็งแรงที่เพ่ิมขึ้นของดินเหนียว
อ่อนเนื่องมาจากการให้ความร้อนของ Grino (2004) ดังแสดงในรูปที่ 2.34 
 
 

  

รูปที่ 2.33 ผลกำรทดสอบของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 
ที่มำ: Trani, et al. (2008) 

 
 

 
(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 

รูปที่ 2.34 ควำมแข็งแรงของดินที่เพิ่มข้ึนตำมกำรให้อุณหภูมิของ Grino (2004) 
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 ผลของอุณหภูมิต่อเส้นสภาวะวิกฤต (critical state line) จะเห็นว่าความชั้น (M) 
ของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง q:p เป็นอิสระกับอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 2.35 โดยมีค่าเท่ากับ 
0.78 นอกจากนี้เส้นทางความเครียด (stress paths) ของตัวอย่างที่มีความร้อนจะมีแนวโน้มที่จะย้าย
ไปทางขวาของตัวตัวอย่างที่ผ่านการทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง แสดงให้เห็นว่าที่จุดวิบัติดินอาจเกิดแรงดัน
น้ าส่วนเกินที่ต่ ากว่า สรุปได้ว่าอุณหภูมิจะเป็นตัวเหนี่ยวน าให้ก าลังรับแรงเฉือนและความแข็งแรงของ
ดินเพิ่มขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.35 เส้นทำงควำมเค้นของของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ  

ที่มำ: Trani, et al. (2008) 
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บทที ่3  
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
 เพ่ือให้เข้าใจพฤติกรรมความแข็งแรงของดินภายใต้ภาระอัตราความเครียดและ

อุณหภูมิ ขอบเขตของงานวิจัยนี้จะประกอบด้วยสามส่วน คือ ก) การออกแบบและสร้างเครื่องมือ
ทดสอบ ข) การทดสอบคุณสมบัติด้านก าลังของดินภายใต้สภาวะแวดล้อมที่ก าหนดในห้องปฏิบัติการ 
ค) วิเคราะห์ผลการทดสอบและสรุปผลการทดสอบ กระบวนการด าเนินการวิจัยได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.1 
และอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

- ทบทวนการศึกษาก่อนหน้านี้ กลไกพ้ืนฐานของดินและพฤติกรรมก าลังรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายน้ าของการวิเคราะห์ดินเกี่ยวกับอัตราความเครียดและสภาพการให้ความร้อน 

- การออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์การทดลองเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของความ
เค้น-ความเครียดของดินภายใต้สภาพอัตราความเครียดและการให้ความร้อน อุปกรณ์การทดลอง
ประกอบด้วยสี่ส่วนหลัก ส่วนที่หนึ่งคือเครื่องควบคุมความเร็วในการบีบอัดและดึงแบบทั่วไป ส่วนที่
สอง ระบบควบคุมความดัน ที่สามารถควบคุมความดันปิดล้อมรอบๆ ตัวอย่าง ส่วนที่สาม กล่องความ
ดันที่สามารถควบคุมอุณหภูมิรอบตัวอย่าง และ ระบบการวัดและเก็บข้อมูลในการตรวจสอบ
พฤติกรรมความเค้น-ความเครียดของตัวอย่างทดสอบ 

- เก็บตัวอย่างดินเหนียวปากพนังจากอ าเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช โดย
การเจาะล้าง ได้ทั้งตัวอย่างดินแบบที่ถูกรบกวนและไม่ถูกรบกวน 

- หาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวตาม
มาตรฐานของ ASTM คุณสมบัตินี้จะเป็นข้อมูลเบื้องต้นและอ้างอิงผลของการอธิบายพฤติกรรมของ
ดินภายใตอั้ตราความเครียดและสภาวะการให้แรงด้วยความร้อน 

- การวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การทดสอบแบบแรงอัดเพียงอย่างเดียวและก าลังรับแรง
เฉือนของของดินภายใต้อัตราความเครียดและสภาวะการให้แรงด้วยความร้อน รวมถึงผลของการอัด
แน่นเกินตัว (OCR= 1,2,4 และ 8) และการระบายน้ าระหว่างการให้ความร้อน 

- ตรวจสอบพฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น ความเครียด ของดินภายใต้
อัตราความเครียดและสภาวะการให้แรงด้วยความร้อน 

 
ตำรำงท่ี 3.1 รำยละเอียดเงื่อนไขกำรทดสอบแรงอัดสำมแกน 
        อัตรำ 
OCR 

0.02%ต่อนำท ี 0.075%ต่อนำที 1.0%ต่อนำที 6.0%ต่อนำที 

1 45ºC , 60ºC 45ºC , 60ºC 45ºC , 60ºC 45ºC , 60ºC 

2 45ºC , 60ºC 45ºC , 60ºC 45ºC , 60ºC 45ºC , 60ºC 

4 45ºC , 60ºC 45ºC , 60ºC 45ºC , 60ºC 45ºC , 60ºC 

8 45ºC , 60ºC 45ºC , 60ºC 45ºC , 60ºC 45ºC , 60ºC 
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รูปที่ 3.1แผนผังขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 
3.1. กำรพัฒนำเครื่องทดสอบใหม่ 

 การทดลองในห้องปฏิบัติการเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมด้านก าลัง
ของดินที่อุณหภูมิต่างกัน จ าเป็นต้องมีการพัฒนาเครื่องทดสอบสามแกนที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ ซึ่ง
เครื่องมือนี้ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลัก คือ ก) เซลล์สามแกน ข) ระบบการท าความร้อนและควบคุม
อุณหภูมิ โดยการออกแบบของเซลล์สามแกนอยู่ในพ้ืนฐานของเซลล์แบบดั่งเดิม แต่เพ่ิมระบบการ
จัดการอุณหภูมิ และเปลี่ยนแปลงวัสดุเซลล์เป็นโลหะเพ่ือลดผลกระทบของความแข็งแรงเนื่องจาก
อุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 3.2 แบบเซลล์สามแกนที่พัฒนาโดยมีหลักการการออกแบบเครื่องมือการ
ทดสอบแรงอัดสามแกนที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ดังนี้ 
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 (ก) 
 

(ข) 

รูปที่ 3.2 แบบเซลล์สำมแกนที่ปรับปรุงใหม่ 
(ก) แบบแปลน (ข) รูปตัดสำมมิติ 
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1. มีขนาดกะทัดรัด สามารถเคลื่อนย้ายได้ง่าย และมีความปลอดภัยในขณะใช้งาน 
2. สามารทดสอบเทียบเท่าการทดสอบแบบไม่ควบคุมอุณหภูมิตามมาตรฐาน D 

4767 - 02 Standard test method for consolidated undrained triaxial compression test 
for cohesive soil และสามารถประยุกต์ใช้กับเครื่องทดสอบแรงอัดแนวแกน (compression 
mechanics) แบบเดิมที่มีอยู่ได ้

3. ระบบความร้อนจะต้องท างานอิสระจากระบบอ่ืนๆ ของการทดสอบ (ระบบให้
แรงอัด การตรวจวัด และการจัดเก็บข้อมูล)  

4. ให้ความร้อนคงที่กับตัวอย่างด้วยการเพ่ิมอุณหภูมิของน้ ารอบตัวอย่าง และ
สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ 

5. การตรวจวัดค่าการทดสอบตรวจวัดค่าความดันน้ า การทรุดตัว อุณหภูมิของน้ า
รอบตัวอย่าง และแรงกระท าตัวอย่าง  

6. ระบบให้ความร้อนควรจะอยู่ใกล้ตัวอย่าง (ภายในเซลล์) เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
ตัวอย่างได้อย่างรวดเร็วและคงที่ 

3.1.1. เซลล์ทดสอบแรงอัดสำมแกน 

 จากรูปที่ 3.2(ข) (1) แผ่นกด (load disc) และ (2) ฐานตั้งตัวอย่าง (pedestal) ถูก
ออกแบบให้รองรับตัวอย่างที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร และความสูง 100 มิลลิเมตร 
เลือกใช้ (3) ผนังเซลล์ (cell wall) อลูมิเนียม เกรด 7075 หนา 0.5 เซนติเมตร เพ่ือต้องการให้เซลล์
สามแกนรับแรงดันสูงได้ ด้านนอกของผนังเซลล์หุ่มด้วย (4) ฉนวนกันความร้อน เพ่ือป้องกันอันตราย
และรกัษาอุณหภูมิให้คงที่ 
 ฐานตั้งตัวอย่างและฐานเซลล์ถูกออกแบบเป็นพิเศษส าหรับเชื่อมต่อท่อระบายน้ า
โดยไม่มีการซึม โดยออกแบบให้ส่วนต่อ (5) ท่อระบายน้ ามีลักษณะเป็นสลักยื่นออกมา (6) วงแหวน
ยาง (O-ring) สองคู่อยู่ รอบฐานตั้ งตัวอย่างและแผ่นกดเพ่ือปิดผนึก (7) ปลอกยาง (rubber 
membrane) ชนิดทนความร้อน (8) เทอร์โมคัปเปิ้ลถูกติดตั้งกับประกบบนอยู่ภายในเซลล์สามแกน 
ระหว่างตัวอย่างกับ (9) ลวดท าความร้อน (heater) อุณหภูมิสูงสุดของการทดลองจ ากัดไว้เพียง 60 
องศาเซลเซียส ใช้เครื่องมือสร้างความดันคงที่ส าหรับการควบคุมที่แม่นย าและการวัดแรงดันของเหลว
และการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของน้ า ทางระบายน้ ามีสองทาง (10,11) เป็นแผ่นหินพรุน (porous 
stone) บนและล่างถ้าต้องการระบายน้ า ซึ่งปกติจะระบายผ่านกระดาษกรองด้านข้าง ออกทางแผ่น
หินพรุนล่างด้านเดียว 
 (13) แกนกดติดตั้งท่ีประกบบนของเซลล์ สามารถเคลื่อนขึ้นและลงในแนวดิ่งได้ และ
จะออกแบบพิเศษให้มีแรงฝืดเกิดขึ้นน้อยที่สุด แต่ต้องสามารถกั้นความดันไม่ให้รั่วออกมาได้ อุปกรณ์
ส าหรับการวัดเพ่ิมเติมจะประกอบด้วย โหลดเซลล์เพ่ือวัดความแรงตามแนวแกน ตัวแปลงสัญญาณ
ส าหรับวัดการเคลื่อนที่ เครื่องแปลงสัญญาณแรงดันเพ่ือวัดแรงดันน้ าในเซลล์และในตัวอย่าง ทุกจุดที่
มีโอกาสรั่วซึมเสริมดัวยวงแหวนยางกันซึมทุกจุด 
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 หน่วยทั้งหมดของอุปกรณ์จะถูกควบคุมโดยคอมพิวเตอร์และข้อมูลระหว่างการเฉือน
ที่ได้รับจากการทดสอบอย่างต่อเนื่องถูกเก็บโดยใช้โปรแกรมที่เขียนขึ้น  ข้อมูลที่ได้จากการแปลง
แรงดันขาออกของตัวแปลงสัญญาณที่แตกต่างกันใช้ส าหรับการตีความด้วยการเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ที่แตกต่างกัน เช่น ลอกกาลิทึมของเวลากับความเครียดเชิงปริมาตร ( vt log ) ความ
เค้นเบี่ยงเบนกับความเครียดแนวแกน ( aq  ) ความเค้นเฉลี่ยประสิทธิผลกับความเค้นเบี่ยงเบน (

qp  ) ความเครียดเชิงปริมาตรประสิทธิผลกับความเครียดแนวแกน ( av  , ) เป็นต้น ทั้งนี้ข้ึนอยู่
กับประเภทการทดสอบ  

 
3.1.2.  ระบบควบคุมและท ำควำมร้อน  

 ระบบควบคุมและท าความร้อนประกอบด้วยชุดอุปกรณ์ท าความร้อน ฉนวนกัน
ความร้อนและชุดอุปกรณ์ควบคมุอุณหภูมิ ระบบความร้อนของตัวอย่างถูกน าไปใช้โดยตรงจากลวดท า
ความร้อนไฟฟ้าใต้น้ าภายในเซลล์ และวางไว้เป็นเกลียวรอบตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 3.3. พลังงาน
ไฟฟ้าจะถูกควบคุมโดยใช้เครื่องวัดและควบคุมอุณหภูมิ (JCS-33A-S/M,BK,A2,C5 100-240 VAC , 
Multi-rang) ตรวจวัดและควบคุมอุณหภูมิด้วยเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ (TPS-103-6.35x130 + 4M(S2 
NPT) RTD (PT-100) ) ภายในเซลล์สามแกนใกล้ตัวอย่าง  
 เนื่องจากอุณหภูมิตัวอย่างไม่สามารถวัดได้โดยตรง เพราะจะท าให้มีผลของการ
รบกวนตัวอย่าง จึงจ าเป็นต้องใช้การตรวจวัดอุณหภูมิของน้ ารอบตัวอย่างแทน ความสัมพันธ์ระหว่าง
อุณหภูมิภายนอกและอุณหภูมิภายในของตัวอย่างจึงต้องมีการสอบเทียบให้เสร็จสมบูรณ์ การสอบ
เทียบนี้ท าโดยการแทรกเทอร์โมคัปเปิ้ลเข้าไปในใจกลางของตัวอย่าง และมีการติดตั้งเซ็นเซอร์วัด

 

รูปที่ 3.3 กำรสอบเทียบระหว่ำงอุณหภูมิในตัวอย่ำงและอุณหภูมิน้ ำรอบตัวอย่ำง 
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อุณหภูมิอีกชุดอยู่ใกล้กับกลุ่มตัวอย่างที่แสดงให้เห็นในรูปที่ 3.3 ท าการเพ่ิมอุณหภูมิของน้ าในเซลล์
สามแกนครั้งละ 10 องศาเซลเซียส ตรวจวัดอุณหภูมิภายในตัวอย่างและอุณหภูมิของน้ ารอบตัวอย่าง 
ท าการหาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิภายในตัวอย่างและอุณหภูมิของน้ ารอบตัวอย่างเปรียบเทียบ
กับเวลา ความสัมพันธ์นี้ช่วยในการเลือกระยะเวลาที่เหมาะสมในการให้อุณหภูมิที่ต้องการ 
 เนื่องจากอุปกรณ์ทั้งหมดตั้งอยู่ในห้องปฏิบัติการควบคุมอุณหภูมิโดยปกติจะมีความ
ผันผวนของอุณหภูมิน้อยมากในสภาวะปกติ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กน้อยของสิ่งแวดล้อมนี้
จึงไม่ส่งผลกระทบต่อการวัดอุณหภูมิ และเนื่องจากอุณหภูมิสูงอาจก่อให้เกิดผลที่ไม่พึงประสงค์ใน
ระบบการวัด ควรให้การดูแลเป็นพิเศษในระหว่างท าการทดลองโดยไม่ควรให้เครื่องทดสอบนี้อยู่ใกล้
แหล่งท าความร้อนอ่ืนๆ หรือโดนแสงแดดโดยตรงเพราะจะท าให้การทดลองมีความผิดพลาดได้ 
 

 

รูปที่ 3.4 รำยละเอียดกำรติดตั้งอุปกรณ์กำรทดสอบแรงอัดสำมแกน 
 

3.1.3. ระบบควำมดันจำกชุดสร้ำงควำมดันคงท่ี 

 ชุดสร้างแรงดันคงที่เป็นอุปกรณ์ที่แทบจะไม่ต้องปรับปรุง เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่
สร้างแรงดันเพียงอย่างเดียว โดยทั่วไปมักจะใช้ชนิดปั้มลมที่สามารถปรับความดันคงที่ได้ระหว่างการ
ทดสอบ ความดันที่ใช้ในการทดสอบจะมี 2 ส่วน คือ 

1) ความดันภายนอกตัวอย่างหรือความดันเซลล์ (cell pressure) กระท าความดัน
สัมผัสยางหุ้มรัดที่ห่อหุ้มตัวอย่างดิน ความดันได้จากสายความดันเซลล์ ซึ่งจะท าให้เกิดความดันภายใน
กล่อง (chember) รอบๆ ตัวอย่าง 

2) ความดันภายในตัวอย่าง (back pressure) ในกรณีของการอัดความดันน้ า 
(saturate) ภายในตัวอย่างดิน และเป็นทางระบาย (drain) เมื่อมีค่าความต่างศักย์ของน้ าด้านนอก
ตัวอย่างสูงกว่า ความดันได้จากการต่อสายความดันภายใน (back pressure line) เข้าเซลล์ ผ่านหิน
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พรุนล่าง และจะต่อออกทะลุอีกสายหนึ่งไปยังที่วัดความดันน้ า ซึ่งจะใช้เป็นเครื่องวัดสัญญาณแรงดัน 
(pressure transducer) เป็นตัวตรวจวัดและบันทึกผ่านระบบบันทึกข้อมูลเชิงอัตโนมัติ  
 เห็นได้ว่าเครื่องทดสอบสามแกนที่สามารถควบคุมอุณหภูมินี้ไม่แตกต่างไปจาก
อุปกรณ์ดั่งเดิมมากนัก อุปกรณ์ชิ้นหลักที่ต้องปรับปรุงใหม่มีเพียงเซลล์สามแกนเท่านั้น และสามารถ
ผลิตขึ้นเองได้ อุปกรณ์หรือเครื่องมือชิ้นอ่ืนๆ ยังสามารถใช้ของดั่งเดิม เช่น ชุดควบคุมแรงดันคงที่  
เครื่องทดสอบแรงอัดแนวแกน รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณ์การทดสอบแรงอัดสามแกนดังรูปที่ 3.4 
อุปกรณ์ส าหรับควบคุมอุณหภูมิที่ เ พ่ิมเติมขึ้นมาส่วนใหญ่จะเป็นอุปกรณ์ส าเร็จรูปที่ มีขายตาม
ท้องตลาด และแยกออกจากอุปกรณ์อ่ืนๆ หากเกิดการเสียหาย สามารถซ่อมแซมหรือเปลี่ยนได้ด้วย
ตัวเอง ความสามารถของเครื่องทดสอบที่ได้ก็มีความใกล้เคียงกับกับเครื่องมือที่เคยมีการพัฒนา 

3.1.4. กำรบันทึกค่ำกำรเปลี่ยนแปลงปริมำตร 

 ในขั้นตอนการอัดตัวคายน้ าต้องมีการบันทึกค่าปริมาตรน้ าที่เปลี่ยนแปลงไป ใน
งานวิจัยนี้จะใช้เครื่องวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรอัตโนมัติ (Auto volume change) ของบริษัท 
Wykehem Fanance ร่ ว มกั บตั ว แปลงสั ญญาณส า หรั บ วั ด ก า ร เ คลื่ อ นที่  (Displacement 
transducer) ในการตรวจวัดและบันทึกค่าการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ดังรูปที่ 3.5 และก่อนการใช้งาน
ต้องท าการเตรียมและสอบเทียบอุปกรณ์ก่อน 
 
 

 
รูปที่ 3.5 กำรติดตั้งเครื่องวัดกำรเปลี่ยนแปลงปริมำตรอัตโนมัติ 
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 การเตรียมเครื่องมือ เริ่มจากเตรียมน้ าที่ใช้ในระบบต้องเป็นน้ าที่ท าการไล่อากาศ
แล้ว ปรับวาล์วด้านซ้าย (valve Volume change) ไปที่ต าแหน่ง “Volume change” และปรับ
วาล์วด้านขวา (valve flow) ไปที่ต าแหน่ง “flow up” ท าการปล่อยน้ าเข้าสู่ระบบเพ่ือไล่อากาศออก
จากระบบโดยการเปิดช่องระบายอากาศ (bleed) ด้านบนของตัวอุปกรณ์จนกระทั่งน้ าล้นออก จึงปิด
ช่องระบายอากาศให้แน่น ท าซ้ าขั้นตอนเดิมอีกครั้งโดยเปลี่ยนวาล์วด้านขวา (valve flow) ไปที่
ต าแหน่ง “flow down”ท าการปล่อยน้ าเข้าสู่ระบบโดยการเปิดช่องระบายอากาศ (bleed) ด้านล่าง
ของตัวอุปกรณ์จนกระท่ังน้ าล้นออกมาจนหมด จึงปิดช่องระบายอากาศให้แน่น 
 หลังจากนั้นให้คงน้ าในระบบอย่างน้อย 8 ชั่วโมง ภายใต้แรงดัน 700 กิโลปาสคาล 
แล้วท าการปล่อยน้ าออกจากระบบโดยเติมน้ าที่ท าการไล่อากาศเข้าไปในระบบใหม่อีกครั้ง ทั้งด้านบน
และล่างเพ่ือให้น้ าในระบบเป็นน้ าที่ไม่มีอากาศ 

 กำรใช้งำน 
 1. ปรับวาล์วทั้งซ้ายและขวาไปที่ต าแน่ง “by pass” เพ่ือท าให้น้ าไหลเข้าสู่ระบบ
การทดสอบสามแกนโดยตรง 
 2. เมื่อน้ าเข้าสู้เซลล์สามแกนจนเต็มและท าการตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ์ความดันน้ า 
B ได้ตามต้องการแล้ว 
 3. ในการอัดตัวคายน้ าจะต้องปรับวาล์วด้านซ้าย (valve Volume change) ไปที่
ต าแหน่ง “Volume change” และปรับวาล์วด้านขวา (valve flow) ไปที่ต าแหน่ง “flow up”ใน
กรณีท่ีเชื่อมต่อกับเซลล์สามแกนทางด้านซ้าย 

3.1.5. กำรผลิตปลอกยำง 

 ในการวิจัยครั้งนี้ จะใช้ตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ปลอกยาง 
(rubber membrane) มาตรฐานจึงไม่สามารถใช้ส าหรับทดสอบได้ จึงจ าเป็นต้องท าการผลิตปลอก
ยางขึ้นมาใหม่ โดยมีอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.6 
 (ก) น้ ายางผสมได้รับความอนุเคราะห์จากภาควิชาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี ซึ่งเป็นน้ ายางที่มีการผสมสารเคมีเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติ
ให้ยางแข็งแรงและทนความร้อนได้ดีขึ้น ในน้ ายาง 1 ลิตรจะใส่สารเคมีที่ผสมเพ่ิมดังแสดงในตารางที่ 
3.2  
 (ข) โมลแก้วทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กาง 50 เซนติเมตรส าหรับชุบน้ ายาง 
ก่อนชุบต้องท าความสะอาดโมลด้วยน้ าเกลือ เพ่ือให้น้ ายางติดโมลได้ดีขึ้น โดยจะชุบประมาณ 2 ชั้น
เพ่ือกันรั่วซึม และต้องระวังให้ความหนาของน้ ายางเท่ากันตลอด หากชุบมากเกินก็จะท าให้ปลอกยาง
หนาเกินไป เมื่อชุบเสร็จจึงน าไปอบให้ยางสุกเพ่ือให้ยางมีคุณภาพและแข็งแรง สังเกตจากน้ ายางจะ
เปลี่ยนสีจากสีขาวขุ่นเป็นสีเหลืองและใส จากนั้นถอดออกจากโมลแก้ว  
 (ค) ดินขาว ส าหรับคลุกปลอกยางภายหลังจากขั้นตอนการอบสุกแล้ว เพ่ือป้องกัน
ไม่ให้ปลอกยางติดกัน  
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ตำรำงท่ี 3.2 ส่วนผสมส ำหรับท ำปลอกยำงในน้ ำยำง 1 ลิตร 

สัดส่วนโดยน้ ำหนัก 
น้ ำหนักแห้ง 

(กรัม) 
น้ ำหนักเปียก 

(กรัม) 
60% กรดไฮยาลูโรนิค (Hyaluronic Acid, HA) 100 167 
20% โปรแตสเซียม ไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide, KOH) 0.3 3.0 
20% โปตัสเซียม โอลิเอต (K-oleate) 0.2 1.0 
50% ดิสเพิสชั่นก ามะถัน (Sulphur dispersion) 0.5 1.0 
50% ดิสเพิสชั่นแซดดีอีซี (ZDEC dispersion) 0.75 1.5 
50% ดิสเพิสชั่นแซดเอ็มบีที (ZMBT dispersion) 0.5 1.0 
50% ซิงค์ ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) 0.4 0.8 

 
 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 3.6 อุปกรณ์ในกำรท ำปลอกยำง 
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3.2. กำรเก็บตัวอย่ำงดิน 

 ตัวอย่างดินที่ใช้ในการศึกษาเป็นตัวอย่างดินคงสภาพจากบริเวณต าบลโรงเรียนบ้าน
ปากคลอง อ าเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช แผนที่แสดงในรูปที่ 3.7 เป็นดินที่ประกอบด้วย
ตะกอนดินเหนียวชายทะเล (mangrove deposits) เป็นชั้นตะกอนดินเหนียวที่เกิดจากการพัดพามา
สะสมตัวโดยน้ าทะเล เรียกว่า ดินเหนียวปากพนัง (Pakphanang clay) จัดเก็บตัวอย่างโดยใช้การฉีด
ล้าง (wash boring) และการเก็บตัวอย่างดินโดยใช้กระบอกเปลือกบาง (thin walled tube) ที่ระดับ
ความลึกตั้งแต่ 3.0 – 12.0 เมตร หรือจนกว่าจะถึงชั้นดินแข็ง ดังรูปที่ 3.8 ดินเหนียวปากพนังมี
ลักษณะสีเทาถึงด า เป็นดินเหนียวอ่อนอัดแน่นเกินตัวปกติ (NC) เป็นดินจ าพวกดินเม็ดละเอียดที่มี
สารอินทรีย์ (OC) ที่มีสภาพพลาสติกซิตีสูงมาก (very high plasticity) มีความแข็งแรงต่ า เนื่องจาก
สภาพเหลวและความชื้นในธรรมชาติค่อนข้างสูง  
 
 
 

 

รูปที่ 3.7 แผนที่โรงเรียนบ้ำนปำกคลอง อ ำเภอปำกพนัง จังหวัดนครศรีธรรมรำช 
ที่มำ: https://www.google.co.th/maps 
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รูปที่ 3.8 กำรเก็บตัวอย่ำงดินเหนียวปำกพนัง 
 

3.3. กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 
  

3.3.1. กำรศึกษำผลของอุณหภูมิที่มีต่อโครงสร้ำงโมเลกุล 

 เพ่ือเป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อโครงสร้างโมเลกุลของดินเหนียว จึงต้อง
ท าการศึกษาระดับความเป็นผลึกของสารกึ่งผลึก โดยการวัด wide angle X-ray scattering (WAXS) 
ซึ่งสามารถศึกษาโครงสร้างผลึกได้ โดยการยิงรังสีเอกซ์ไปยังตัวอย่างดินเหนียวปากพนังที่อุณหภูมิ
ต่างๆ และวัดความเข้มรังสีเอกซ์ที่กระเจิงออกมาที่มุมต่างๆ คล้ายกับการวัดด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ หรือ X-ray diffraction (XRD) ผลการวัด WAXS ที่ได้จะแสดงจุดได้รับพลังงานสูงสุด (brag 
peak) ของโครงสร้างผลึก ซึ่งสามารถใช้ระบุโครงสร้างผลึกได้ และการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโมเลกุล
ที่อุณหภูมิต่างๆ ได้ 

3.3.2. เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันและเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (XRD / XRF 
Techniques, X-ray) 

 เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) เป็นเทคนิคที่น ารังสี เอกซ์มาใช้วิเคราะห์
สารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสาร
ตัวอย่าง เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันอาศัยหลักการของการยิงรังสีเอกซ์ที่ทราบความยาวคลื่นไป
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กระทบชิ้นงาน ท าให้เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมต่าง ๆ กันโดยมีหัววัดเป็นตัวรับข้อมูล เนื่องจาก
องศาในการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบและโครงสร้างของสารที่มีอยู่ในตัวอย่าง 
ข้อมูลที่ได้รับจึงสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง  และสามารถน ามาใช้
ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนั้นๆ ได้ นอกจากนี้ข้อมูลที่ได้ยัง
สามารถน ามาหาปริมาณของสารประกอบแต่ละชนิดในสารตัวอย่าง ปริมาณความเป็นผลึก ขนาดของ
ผลึก ความสมบูรณ์ของผลึก และความเค้น ของสารประกอบในสารตัวอย่าง  
 เทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (X-Ray Fluorescence Spectrometry, XRF) 
เป็นเทคนิคที่ใช้ในการหาชนิดและปริมาณของธาตุในสารตัวอย่างทั้งที่เป็นของแข็ง ของเหลวและสาร
แขวนลอยได้ เทคนิคนี้อาศัยหลักการของการที่เมื่อรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานสูงไปกระทบชิ้นงานท าให้
ชิ้นงานเกิดการปล่อยโฟตอนออกมา (fluoresced) เนื่องจากโฟตอนที่ถูกปล่อยออกมากจากธาตุต่าง
ชนิดในชิ้นงานจะมีความยาวคลื่นเฉพาะส าหรับธาตุนั้นๆ จึงท าให้สามารถบ่งชี้ชนิดของธาตุที่มีอยู่ใน
ตัวอย่างได้ ทั้งนี้ปริมาณโฟตอนเปล่งออกมาขึ้นอยู่กับปริมาณของธาตุนั้นในสารตัวอย่างข้อมูลนี้จึง
สามารถน ามาวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุแต่ละชนิดได้ 

3.3.3. ทดสอบคุณสมบัติทำงกำยภำพ  

 จะทดสอบหาน้ าหนักรวมต่อหน่วยปริมาตรของตัวอย่างดินเหนียวปากพนัง และหา
ค่าความถ่วงจ าเพาะของดิน ตามมาตรฐาน ASTM รวมทั้งหาค่าพิกัดแอตเตอร์เบอร์กของตัวอย่างที่ท า
ให้แห้งด้วยอากาศ และตัวอย่างท่ีท าให้แห้งด้วยความร้อนที่อุณหภูมิต่างกัน 5 อุณหภูมิ คือ 45 60 75 
90 และ 110 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง และก่อนการทดสอบแรงอัดสามแกนจะท าการหา
ปริมาณความชื้นในมวลดินของตัวอย่างเหล่านี้ จะเป็นสูตรที่มีความสัมพันธ์ตามสมการในการน าค่าคง
ตัวของดินไปใช้ในการค านวณ และวิเคราะห์งานต่าง ๆ จะมีการแปลงค่าระหว่างกันตลอดเวลาตาม
ความสัมพันธ์ของสูตร จึงต้องมีความเข้าใจค่าจ ากัดความต่าง ๆ ที่ก าหนดใช้เป็นมาตรฐานสากล 
สภาวะและความสัมพันธ์ขององค์ประกอบของดินในการน าคุณสมบัติทางกายภาพของดินไป
ประยุกต์ใช้ ในการทดสอบนี้เพ่ือหาคุณสมบัติเบื้องต้นของดินเหนียวปากพนัง 

3.3.4. กำรทดสอบแรงอัด 3 แกน (CU  Test ) 

 ท าการทดสอบแรงอัดสามแกนที่อัตราความเครียดที่แตกต่างกัน อุณหภูมิต่างกัน 2 
อุณหภูมิ คือ 45 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนค่าอัตราส่วนอัดแน่นเกินตัว 
(Overconsolidation ratio , OCRs) ที่ 4 ค่า คือ  1 , 2 , 4 และ 8 ตามล าดับ และน าข้อมูลการ
ทดสอบแรงอัดสามแกนกับดินเหนียวปากพนังที่อุณหภูมิห้องของศิริพร (2556) มาเปรียบเทียบเพ่ือ
วิเคราะห์และสรุปผล 
  



  65 

 

1. กำรเตรียมตัวอย่ำง 

 น าตัวอย่างดินคงสภาพมาตัดแต่งให้เป็นรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 50 
มิลลิเมตร ความสูงของตัวอย่างจะต้องมากกว่า 2 เท่าของเส้นผ่าศูนย์กลาง ทั้งนี้เพ่ือให้รอยเฉือน 
(failure plane) ไม่อยู่ในส่วนของผิวบนหรือผิวล่างของตัวอย่าง การตัดแต่งจะต้องกระท าด้วยความ
ระมัดระวัง ใช้กระบอกแบบ (miter box) แบบผ่าหุ้มตัวอย่างในการที่จะตัดส่วนล่างและส่วนบนของ
ตัวอย่างให้ได้ความยาวตามต้องการ  
 ท าการวัดขนาดที่แน่นอนโดยใช้เวอร์เนีย วางตัวอย่างดินลงบนฐานเซลล์สามแกน  
โดยมีหินพรุนอยู่ระหว่างตัวอย่างและฐานเพ่ือความสะดวกในการระบายน้ า เข้าออก ใส่ปลอกยาง 
(rubber membrane) แล้วรัดด้วยยางรัด (O-ring) ให้ปลอกยางติดแน่นกับฐาน ของเหลวภายนอก
จะไม่สามารถซึมผ่านเข้าในตัวอย่างได้ วางหินพรุนบน (top porous stone) และแป้นบน (top cap) 
ลงบนตัวอย่าง ประกอบตัวเครื่องทดสอบสามแกนครอบสวมลงบนตัวอย่างดิน ต้องระวังให้แกนกด 
(piston) อยู่บนกึ่งกลางของแป้นบนพอดี  

2. กำรท ำให้อิ่มตัวด้วยน้ ำ 

 หลังจากที่ตัวอย่างได้รับการตัดแต่งและเตรียมใส่ในเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน
แล้ว ให้แรงดันเซลล์ (cell pressure) และแรงดันภายใน (back pressure) ผ่านสายแรงดันเท่ากับ 
50 และ 40 กิโลปาสคาล ตามล าดับ เปิดวาล์วเพ่ือให้น้ าไหลผ่านตัวอย่างดิน ใช้เวลาประมาณ 4 
ชั่วโมง น้ าและอากาศในตัวอย่างดินจะถูกดันออกมา หลังจากนั้นจึงเพ่ิมแรงดันเซลล์และแรงดัน
ภายในอย่างช้า ๆ และสลับกันอย่างต่อเนื่องครั้งละประมาณ 50 กิโลปาสคาล โดยระหว่างการเพ่ิม
แรงดันควรให้แรงดันเซลล์มีค่ามากกว่าแรงดันภายในประมาณ 10 กิโลปาสคาลเพ่ือป้องกันมิให้
ตัวอย่างบวม ท าการเพ่ิมแรงดันไปจนกระทั่งแรงดันเซลล์และแรงดันภายในเท่ากับ 210 และ 200 
กิโลปาสคาล ตามล าดับ รักษาระดับแรงดันคงที่ไว้ 24 ชั่วโมงจะท าให้อากาศละลายรวมตัวไปกับน้ า 
หลังจากนั้นต้องท าการตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ์ความดันน้ า B โดยการเพ่ิมแรงดันเซลล์ 10 กิโล
ปาสคาล ตรวจวัดค่าค่าแรงดันน้ าส่วนเกินที่เพ่ิมที่เกิดขึ้น ถ้าสัดส่วนค่าแรงดันน้ าส่วนเกินต่อค่าแรงดัน
เซลล์ที่เพ่ิมข้ึนมากกว่า 98% ในเวลา 1 นาท ีจะถือว่าตัวอย่างอ่ิมตัวด้วยน้ า 

3. กำรอัดตัวคำยน้ ำ 

 ผลต่างของแรงดันเซลล์กับแรงดันภายในมีค่าเท่ากับความเค้นประสิทธิผล โดยทั่วไป
การทดสอบแรงอัดสามเกณฑ์จะใช้แรงดันประสิทธิผลที่อ้างอิงจากความเค้นสูงสุดในอดีต ในงานวิจัย
นี้จะใช้แรงดันประสิทธิผลเท่ากับ 250 กิโลปาสคาล โดยการเพ่ิมแรงดันเซลล์ 450 กิโลปาสคาล และ
คงแรงดันภายในไว้ที่ 200 กิโลปาสคาล และจะเพ่ิมอัตราส่วนการอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 4 ค่า คือ 1 2 
4 และ 8 โดยการลดแรงดันเซลล์ลงหลังจากการอัดตัวคายน้ าจบลง แรงดันเซลล์ที่ปรับลดลงแสดงใน
ตารางที่ 3.3 โดยขั้นตอนที่ 1 ถึง ขั้นตอนที่ 3 จะใช้อุณหภูมิห้องปกติ เพ่ือปรับสภาพของตัวอย่างดิน
ให้ใกล้เคียงกับในธรรมชาติ 
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4. กำรให้ควำมร้อน 

 การให้ความร้อนแก่ตัวอย่างก าหนดไว้ 2 อุณหภูมิ คือ 45 และ 60 องศาเซลเซียส 
หลังจากท าการอัดตัวคายน้ าเสร็จสมบูรณ์ จึงท าการเพ่ิมอุณหภูมิให้แก่ตัวอย่างครั้งละ 10 องศา
เซลเซียสใช้เวลา 30 นาทีในแต่ละขั้นของการเพ่ิมอุณหภูมิ จนถึงอุณหภูมิที่ก าหนด เปิดวาล์วให้ดิน
ตัวอย่างได้อัดตัวคายน้ าด้วยความร้อนและรักษาอุณหภูมิให้คงท่ีไว้ 24 ชั่วโมง  

5. กำรเฉือนตัวอย่ำง 

 ในการก าหนดอัตราความเครียดที่น ามาใช้ในการทดสอบแรงอัดสามแกนท าได้สอง
ทาง คือ พิจารณาจากอัตราความเครียดที่ก าหนดในมาตรฐาน ASTM ซึ่งได้จากผลการทดสอบการอัด
ตัวคายน้ าแบบหนึ่งมิติ และผลของการอัดตัวคายน้ าจากการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไม่ระบายน้ า 
ศิริพรและคณะ (2556) ได้เสนออัตราความเครียดที่ใช้ในการศึกษาผลกระทบของอัตราความเครียด
ต่อพฤติกรรมความเค้นและความเครียดของดินเหนียวอ่อนปากพนังไว้ดังรูปที่ 3.9 ผลที่ได้ทั้งสอง
แนวทางค่าขอบล่างคือ 0.00035 มิลลิเมตรต่อนาที และค่าขอบบนคือ 0.0014 มิลลิเมตรต่อนาที 
แสดงถึงการสิ้นสุดการทรุดตัวหลักซึ่งจะหมายถึงการกระจายตัวของแรงดันน้ าในมวลดินมีความ
สม่ าเสมอ และการจัดเรียงตัวของอนุภาคเม็ดดินเป็นไปอย่างสมบูรณ์ เพ่ือศึกษาผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงอัตราความเครียด จึงก าหนดให้ค่าอัตราความเครียดที่ใช้ครอบคลุม โดยเลือก อัตรา
ความเครียด 0.0002 และ 0.00075 ต่อนาที ตามมาตรฐาน ASTM และ K.H. Head (1980) เพ่ือให้
เห็นความแตกต่างของผลกระทบของอัตราความเครียดได้อย่างชัดเจนจึงเลือกอัตราความเครียด 0.01 
และ 0.85 ต่อนาทีด้วย ส าหรับงานวิจัยนี้ จะใช้ตัวอย่างที่มีขนาดใหญ่กว่ารวมทั้งข้อจ ากัดของอุปกรณ์
ที่มี อัตราความเครียดเร็วสุดจึงต้องใช้ 0.6 ต่อนาที 
 นอกจากนี้ต้องพิจารณาจากขนาดของค่าความเค้นประสิทธิผลภายในเซลล์ 250 
กิโลปาสคาล และความเค้นประสิทธิผลเฉลี่ยก่อนการเฉือนเท่ากับ 250 125 63 และ 31 กิโลปาสคาล 
ส าหรับค่าการอัดแน่นเกินตัว (over consolidation ratio, OCR) ก่อนการให้ความร้อนแก่ตัวอย่าง
ก าหนดไว้ 4 ค่า คือ 1 2 4  และ 8 การให้ความร้อนแก่ตัวอย่างก าหนดไว้ 4 ค่า คือ 1 2 4  และ 8 
แล้วจึงน าผลการทดสอบไปเปรียบเทียบกับการทดสอบที่อุณหภูมิห้องของศิริพร และคณะ ส าหรับ
ตัวอย่างที่ทดสอบทั้งหมด ในตารางที่ 3.4 แสดงจ านวนตัวอย่างที่ท าการทดสอบในแต่ละเงื่อนไข (S) 
คือ ข้อมูลจาก ศิริพร และคณะ 
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รูปที่ 3.9 กำรเปรียบเทียบอัตรำควำมเครียดที่ควำมเค้นประสิทธิผลใดๆ ที่ได้จำกทดสอบอัดตัว
คำยน้ ำแบบ 1 มิติ 

ที่มำ ; ศิรพิร และคณะ (2556) 
 
ตำรำงท่ี 3.3 ค่ำแรงดันส ำหรับกำรอัดตัวคำยน้ ำ 

OCR แรงดันภายใน 
u  

(กิโลปาสคาล) 

 แรงดันเซลล์เริ่มต้น 

c  
(กิโลปาสคาล) 

แรงดันเซลล์ลดลง 

c  
(กิโลปาสคาล) 

c   

 
(กิโลปาสคาล) 

0   

 
(กิโลปาสคาล) 

1 200 450 - 250 250 

2 200 450 325 250 125 

4 200 450 263 250 63 

8 200 450 231 250 31 

หมายเหตุ c   คือ ความเค้นประสิทธิผลภายในเซลล์ 

 0   คือ ความเค้นประสิทธิผลเฉลี่ยก่อนการทดสอบ  
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 ตำรำงท่ี 3.4 เงื่อนไขต่ำงๆ ของตัวอย่ำงท่ีต้องทดสอบ 

อุณหภูมิ 
(°C) 

OCR 
อัตรำควำมเครียดคงท่ี 

0.02 
%ต่อนำที 

0.075 
%ต่อนำท ี

1.0 
%ต่อนำที 

6.0 
%ต่อนำท ี

อุณหภูมิห้อง 
ของศิริพรและคณะ 

(2556) 

1 S S S S 
2 S S S S 
4 S S S S 
8 S S S S 

45 

1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 

60 

1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 

  หมายเหตุ : S คือข้อมูลที่ได้จากการทดสอบของศิริพร (2556) 
 
 การเก็บข้อมูลระหว่างการเฉือนทั้งหมดถูกควบคุมโดยคอมพิวเตอร์และข้อมูลที่ได้รับ
จากการทดสอบอย่างต่อเนื่องถูกเก็บโดยใช้โปรแกรมที่เขียนขึ้น ข้อมูลที่ได้ใช้ส าหรับการตีความด้วย
การเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ที่แตกต่างกัน 

3.4. กำรวิเครำะห์และกำรสรุปผล 

1. วิเคราะห์ผลและสรุปคณุสมบติัของดินทางกายภาพ 

2. วิเคราะห์ผลโครงสร้างของดินต่ออณุหภมู ิ

3. วิเคราะห์ผลก าลงัของดินต่ออตัรา 

4. วิเคราะห์ผลก าลงัของดินต่ออณุหภมูิ 
5. วิเคราะห์ผลการทดสอบในรูปของ สถานะวิกฤติและเส้นทางของความ

เค้น 

6. สรุปผลกระทบด้านก าลงัต่ออณุหภมูิและอตัรา 
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บทที ่4  
กำรพัฒนำเครื่องทดสอบ ผลกำรทดสอบ และวิเครำะห์ผลกำรทดสอบ 

 
 บทนี้จะอธิบายผลการพัฒนาเซลล์ทดสอบแรงอัดสามแกนที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ

ได้ ข้อมูลของการทดสอบตัวอย่างดินให้ห้องปฏิบัติการ คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวอ่อนปากพนัง 
คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวอ่อนปากพนัง ผลการทดสอบแรงอัดสามแกนภายใต้อุณหภูมิและ
อัตราความเครียดตามแนวแกน และสภาวะอัดแน่นเกินตัว ตามตารางที่ 3.4 และการวิเคราะห์
เปรียบเทียบกับการทดสอบที่อุณหภูมิห้องของศิริพรและคณะ (2556) ความสัมพันธ์ของตัวแปร
คุณสมบัติต่างๆ ของดินเหนียวปากพนัง ดังมีรายละเอียดดังนี้  

4.1. ผลกำรพัฒนำเครื่องทดสอบใหม่ 

 ในการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและอัตราความเครียดที่มีต่อความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นกับความเครียดของดินจ าเป็นต้องพัฒนาเครื่องทดสอบสามแกนที่สามารถควบคุม
อุณหภูมิตลอดการทดสอบได้ โดยเรื่องทดสอบถูกพัฒนาจากเครื่องทดสอบสามแกนแบบมาตรฐาน
และเพ่ิมระบบควบคุมอุณหภูมิ ตามแบบในภาคผนวก ก สร้างขึ้นที่ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ดังรูปที่ 4.1 โดยมีลักษณะหลักดังต่อไปนี้  
 1. ตัวอย่างดินที่ใช้ทดสอบเป็นรูปทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร และสูง 100 
มิลลิเมตร  
 2. ตัวเซลล์พัฒนาจากเซลล์ของบริษัท Wykehem Fanance  

3. ระบบความร้อนถูกออกแบบให้ท างานอิสระจากส่วนประกอบอ่ืน ของเซลล์สามแกน เช่น 
ระบบให้แรง การตรวจวัดและการจัดเก็บข้อมูล เป็นต้น ให้ความร้อนกับตัวอย่างกระท าโดยการเพ่ิม
อุณหภูมิของน้ าภายในเซลล์รอบก้อนตัวอย่าง และสามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ ระบบควบคุม
อุณหภูมิให้อุณหภูมิคงที่ดังรูปที่ 4.2 
 4. การตรวจวัดความดันน้ ากระท าผ่านแรงดันภายในตัวอย่างและเซลล์ โดยเครื่องวัด
สัญญาณแรงดัน (Pressure transducer) ดังรูปที่ 4.5 จ านวน 2 ตัวเพ่ือวัดแรงดันน้ าในเซลล์และใน
ตัวอย่าง  
 5. การตรวจวัดการทรุดตัวและแรงกระท า ตรวจวัดโดยใช้ตัวแปลงสัญญาณส าหรับวัดการ
เคลื่อนที่ (Displacement transducer) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ใช้ส าหรับตรวจวัดการเคลื่อนที่ใน
ขั้นตอนการเฉือนตัวอย่าง และโหลดเซลล์ (Load cell) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ใช้วัดแรงตามแนวแกน 
โดยติดตั้งโหลดเซลล์ส าหรับวัดค่าแรงแนวแกนไว้ภายนอกเซลล์เพ่ือป้องกันผลกระทบของอุณหภูมิที่
จะเกิดขึ้น  
 6. การเปลี่ยนแปลงปริมาตรใช้อุปกรณ์วัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรอัตโนมัติ (Auto volume 
change) ดังรูปที่ 4.6 ใช้ส าหรับบันทึกค่าการเปลี่ยนแปลงปริมาตรในขั้นตอนการอัดตัวคายน้ า โดย
ติดตั้งไว้ระหว่างแผงควบคุมความดันและวาล์วส าหรับระบายน้ าของตัวอย่าง 
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รูปที่ 4.1 เครื่องมือทดสอบแรงอัดสำมแกนที่สำมำรถควบคุมอุณหภูมิ 
 

 
รูปที่ 4.2 ระบบควบคุมอุณหภูมิ 
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รูปที่ 4.3 โหลดเซลล์  

 

 

รูปที่ 4.4 ตัวแปลงสัญญำณส ำหรับวัดกำรเคลื่อนที่ 
 

 

รูปที่ 4.5 เครื่องวัดสัญญำณแรงดัน  
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รูปที่ 4.6 เครื่องวัดกำรเปลี่ยนแปลงปริมำตรอัตโนมัติ 

 7. อุปกรณ์อ่ืนๆ ที่จ าเป็นต่อการทดสอบ 
 อุปกรณ์บางอย่างต้องขยายขนาดให้ใหญ่กว่าปกติดังรูปที่ 4.7 เพ่ือให้สามารถใช้กับ
ตัวอย่างขนาดใหญ่ได้ เช่น (ก) ที่เบ่งปลอกยาง (rubber membrane stretcher) (ข) กระบอกแบบ
ผ่า (split former) (ค) ปลอกยาง (rubber membrane) เป็นต้น 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.7 อุปกรณ์กำรทดสอบอ่ืนๆ  
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4.2. กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 

4.2.1. กำรศึกษำผลของอุณหภูมิที่มีต่อโครงสร้ำงโมเลกุล 

 ผลการศึกษาคุณสมบัติความเป็นผลึก โดยการวัด wide angle X-ray scattering 
(WAXS) เพ่ือจะศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างโมเลกุลของดินที่ระดับความลึก 4 เมตร เมื่อท า
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพบว่า ทุกๆ อุณหภูมิ กราฟมีเลื่อมสูงต่ ากันเล็กน้อย และแนวโน้มลักษณะ
กราฟมีความใกล้เคียงกัน รูปที่ 4.8 ซึ่งอาจกล่าวได้ว่ามีจุดยอดของกราฟอยู่ในจุดเดียวกัน แสดงให้
เห็นว่าอุณหภูมิต่างๆ ไม่มีผลต่อโครงสร้างโมเลกุลของดินเหนียว ค่าที่ไม่ซ้อนทับกันเนื่องจากสภาวะ
แวดล้อมเริ่มต้นต่างกัน แต่รูปร่างเหมือนกันเป็นตัวบอกถึงการคงรูปของผลึกของอนุภาคที่ไม่ได้รับ
ผลกระทบจากอุณหภูมิ ท าให้สรุปได้ว่าอุณหภูมิไม่ได้ท าให้โครงสร้างดินเปลี่ยนแปลง 

 ซึ่งผลที่ได้มีความคล้ายคลึงกันในการทดสอบกับดินที่ความลึก 8 เมตร ดังรูปที่ 4.9
เพราะฉะนั้นปัจจัยที่ท าให้พฤติกรรมทางด้านก าลังของดินเหนียวเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิต่างๆ จึง
เป็นเพียงอิทธิพลของแรงดันน้ าส่วนเกิน ความหนืดของน้ าและดินที่เปลี่ยนไป รวมถึงการเปลี่ยนแปลง
ของชั้นไอออนิกสองชั้น (ionic double layer) ของอนุภาคที่เปลี่ยนไปเนื่องจากพลังงานความร้อน 
ไม่มีผลจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโมเลกุลของดิน 

 
 

 
รูปที่ 4.8 ผลกำรศึกษำคุณสมบัติควำมเป็นผลึกของดินเหนียวที่ควำมลึก 4 เมตร 
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รูปที่ 4.9 ผลกำรศึกษำคุณสมบัติควำมเป็นผลึกของดินเหนียวที่ควำมลึก 8 เมตร 

 

 

4.2.2. ผลกำรศึกษำด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันและเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (XRD 
/ XRF Techniques, X-ray) 

 จากการศึกษาสมบัติทางสัณฐานวิทยาของวัสดุประสานด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟ
แฟรกชันกับดินเหนียวปากพนังจ านวน 3 ตัวอย่าง คือ ดินเหนียวปากพนังที่ความลึก 4 เมตร 8 เมตร 
และ 12 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.10 พบว่าดินเหนียวปากพนังมีส่วนประกอบของแร่เป็น ควอตซ์ 
(Quartz ; SiO2) ที่มีส่วนประกอบหลัก คือ ซิลิกา เกาลินไนท์ (Kaolinite ; Al2Si2O5(OH)4) และ อิล
ไลต์ (Illite ; 2K2O•3MgO•Al2O3•24SiO2•12H2O) เมื่อเปรียบเทียบกับการน าขีดจ ากัดเหลวและดัชนี
พลาสติกแสดงในแผนภูมิพลาสติกซิตี้จะพบว่า ดินเหนียวปากพนังอยู่ใต้เส้น A line ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ดินเหนียวปากพนังมีแร่หลักอยู่ในกลุ่มเกาลินไนท์ แร่ทั้ง 3 ชนิดที่พบ มีส่วนประกอบหลัก คือ ซิลิกา
และอลูมินา ตรงกับผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีวัสดุประสานด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรส
เซนส์ ดังตารางที่ 4.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของดินเหนียวปากปากพนังที่ความลึกแตกต่างกัน 3 
ตัวอย่าง ที่มีส่วนประกอบหลัก คือ ซิลิกา อลูมินา และเหล็ก ดังรูปที่ 4.11  
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 
รูปที่ 4.10 ผลเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันของดินเหนียวปำกพนัง 

ที่ควำมลึก (ก) 4 เมตร (ข) 8 เมตร และ (ค) 12 เมตร 
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รูปที่ 4.11 ปริมำณธำตุต่ำงๆ ของดินเหนียวปำกพนัง (ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 
 
 
 

ตำรำงท่ี 4.1 องค์ประกอบทำงเคมีของดินเหนียวปำกพนัง 

สำรประกอบ 
ควำมเข้มข้น (%) 

4 เมตร 8 เมตร 12 เมตร 
โซเดียมออกไซด์ Na2O 1.20 1.10 2.08 
แมกนีเซียมออกไซด์ MgO 2.28 2.59 2.85 
อลูมิเนียมออกไซด์ Al2O3 17.04 16.55 16.65 
ซิลิกา SiO2 49.56 49.21 48.10 
ซัลเฟอร์ไตออกไซด์ SO3 1.67 2.17 1.38 
โพแทสเซียมออกไซด์ K2O 2.58 2.37 3.08 
แคลเซียมออกไซด์ (ไลม์) CaO 2.19 2.70 3.05 
ไททาเนียมไดออกไซด์ TiO2 1.16 1.18 1.21 
แมงกานีสออกไซด์ MnO 0.22 0.21 0.20 
เหล็กออกไซด์ Fe2O3 10.74 10.29 9.74 
รูบิเดียมออกไซด์ Rb2O 0.09 0.09 0.03 
สตรอนเชียมออกไซด์ SrO 0.07 0.07 0.03 
เซอร์คอนเนียมไดออกไซด์ ZrO2 0.12 0.15 0.04 
คลอรีน Cl 0.77 1.15 1.13 
อ่ืนๆ P Cr Zn Br Nb Pb 
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4.2.3. คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวอ่อนปำกพนัง 

 ดินเหนียวปากพนังเกิดจากการตกตะกอนทับถมบริเวณชายฝั่งทะเล ลักษณะดินสี
เทา เนื้อค่อนข้างละเอียดสัมผัสแล้วรู้สึกลื่น จากผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินตัวอย่างได้ดัง
แสดงในตารางที่ 4.2 พบว่าดินเหนียวปากพนังมีความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity) 2.55 เมื่อ
พิจารณาตามตารางที่ 2.2 ความถ่วงจ าเพาะของดินเหนียวปากพนังอยู่ในช่วงของดินอินทรีย์ ความชื้น
ในมวลดิน (Water content, wn) ร้อยละ 79.9 ท าการทดสอบค่าขีดจ ากัดพลาสติก (Plastic limit, 
PL) และค่าขีดจ ากัดเหลว (Liquid limit, LL) ได้ร้อยละ 36.9 และ ร้อยละ 109.0 ตามล าดับ เมื่อ
น าไปค านวณค่าดัชนีพลาสติก (Plastic index, PI) และค่าดัชนีเหลว (Liquid index, LI) ได้ค่า 72.1 
และ 0.6 ตามล าดับ จากค าอธิบายในตารางที่ 2.3 และตารางที่ 2.4 แสดงว่าให้เห็นว่าดินเหนียวปาก
พนังอยู่ในสภาพพลาสติกและมีความเหนียวสูงมาก  

ตำรำงท่ี 4.2 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวอ่อนปำกพนัง 
ตัวอย่างดิน คุณสมบัติดัชนี จ านวนตัวอย่าง ช่วงข้อมูล ค่าเฉลี่ย S.D. 

ไม่ผ่าน 
การให้ความร้อน 

ค่าขีดจ ากัดเหลว 3 108.5 ถึง 109.3 109.0 0.401 
ค่าขีดพิกัดพลาสติก 3 35.2 ถึง 39.0 36.9 1.931 
ค่าดัชนีพลาสติก 3 70.2 ถึง 73.3 72.1 1.689 
หน่วยน้ าหนักรวม 32 1.48 ถึง 1.53 1.51 0.014 
ความชื้นในมวลดิน 32 58.9 ถึง 89.1 79.9 6.010 

ผ่าน 
การให้ความร้อน 
นาน 24 ชั่วโมง 

ค่าขีดจ ากัดเหลว 4 68.7 ถึง 72.8 70.7 1.527 
ค่าขีดพิกัดพลาสติก 4 27.8 ถึง 36.9 31.0 3.706 
ค่าดัชนีพลาสติก 4 31.8 ถึง 43.3 39.7 4.760 
ความถ่วงจ าเพาะ 4 2.25 ถึง 2.67 2.55 0.203 

สี  สีเทา - - 
การจ าแนกดิน  OH - - 

 
 นอกจากนี้ได้ท าการทดสอบหาค่าขีดพิกัดพลาสติกและค่าขีดจ ากัดเหลวกับตัวอย่าง
ดินเหนียวปากพนังที่ท าให้แห้งด้วยความร้อนด้วยอุณหภูมิคงที่นาน 24 ชั่วโมง ให้อุณหภูมิแตกต่างกัน
ตั้งแต่ 45 ถึง 110 องศาเซลเซียส รายละเอียดผลการทดสอบแสดงในภาคผนวก ข ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อค่าขีดจ ากัดเหลวอย่างชัดเจนดังรูปที่ 4.12 โดยตัวอย่างดินที่ไม่ได้
รับการให้ความร้อนมีค่าขีดจ ากัดเหลวร้อยละ 108.99 และตัวอย่างดินที่ท าให้แห้งด้วยอุณหภูมิสูงสุด 
110 องศาเซลเซียส มีค่าขีดจ ากัดเหลวร้อยละ 70.47 มีค่าลดลงร้อยละ 35.34 ในส่วนของค่าขีดพิกัด
พลาสติกมีการลดลงเล็กน้อย คือในการทดสอบของดินปกติได้ค่าร้อยละ 36.90 เมื่อทดสอบกับดินที่
ได้รับอุณหภูมิจะลดลงอยู่ที่ร้อยละ 32.53 ถึง 33.83 เมื่อพิจารณาค่าขีดจ ากัดเหลวของตัวอย่างที่ท า
ให้แห้งโดยการอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมงได้ร้อยละ 65 ของค่าขีดจ ากัดเหลว
ของตัวอย่างท าให้แห้งโดยอากาศมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 75 จึงจ าแนกดินประเภทนี้เป็นดินอินทรีย์ (O) 
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และน าค่าขีดพิกัดเหลวและค่าดัชนีพลาสติกของการทดสอบที่อุณหภูมิต่างๆ มาแสดงในแผนภูมิ
พลาสติกซิตี้ (plasticity chart) ดังรูปที่ 4.13 โดยข้อมูลของทุกอุณหภูมิจะแสดงอยู่ใต้เส้น A line 
ด้านขวาจากเส้นขีดจ ากัดเหลวร้อยละ 50 ตัวอย่างที่ไม่ได้รับความร้อนจะอยู่ทางขวาที่สุด และ
ตัวอย่างที่ได้รับคามร้อนเพ่ิมขึ้นจะขยับเข้าใกล้เส้น A line มากขึ้น ดินเหนียวปากพนังจึงเป็นดิน
เหนียวอินทรีย์ขีดจ ากัดเหลวสูง (high liquid limit organic clay ,OH)  

 

รูปที่ 4.12 ผลกำรศึกษำอุณหภูมิท่ีมีผลต่อค่ำขีดจ ำกัดอัตเตอร์เบิร์ก 
 

 
รูปที่ 4.13 แผนภูมิพลำสติกซิตี้ของดินเหนียวปำกพนัง 

 
4.3. ผลกำรทดสอบแรงอัดสำมแกน  

 เมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 45 และ 60 องศาเซลเซียส ภายใต้เงื่อนไขการให้
ความร้อนแบบระบายน้ า เฉือนด้วยอัตราความเครียด 0.02% ต่อนาที พบว่า อุณหภูมิมีผลต่อค่าก าลัง
รับแรงเฉือนสูงสุดของดินเหนียวปากพนัง คือ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีค่าความเค้นเบี่ยงเบน
สูงสุด 111.78 กิโลปาสคาล และที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดเพียง 
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118.58 กิโลปาสคาล เช่นเดียวกับการเฉือนด้วยอัตราความเครียด 0.075% ต่อนาที เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น ดินเหนียวสามารถรับแรงได้มากขึ้นเช่นกัน มีค่าค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดเท่ากับ 121.35 
และ 127.00 กิโลปาสคาล ตามล าดับ ส าหรับอัตราความเครียดที่เร็วขึ้นดังการเฉือนด้วยอัตรา
ความเครียด 1.0% ต่อนาที เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดินเหนียวสามารถรับแรงได้มากขึ้นเช่นกัน แต่จะมี
อัตราการเพ่ิมขึ้นที่น้อย โดยมีค่าค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดเท่ากับ 125.49 และ 129.43 กิโล
ปาสคาล ล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และเป็นไปในทางเดียวกันกับการเฉือนด้วยอัตราเร็วที่สุดด้วย
อัตราความเครียด 6.0% ต่อนาที ดินเหนียวปากพนังมีค่าค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดเท่ากับ 129.43 
และ 131.03 กิโลปาสคาล ตามล าดับ  
 จากการทดสอบแรงอัดสามแกนภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิและอัตราดังแสดงในตารางที่ 
3.4 เป็นจ านวน 32 ตัวอย่างตามข้อมูลการทดสอบในภาคผนวก ค มาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ
แรงอัดสามแกนของดินเหนียวปากพนังที่อุณหภูมิห้องซึ่งทดสอบโดย ศิริพร และคณะ (2556) 
สามารถน ามาแปลผลการทดสอบจะได้ดังตารางที่ 4.3 เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดินเหนียวปากพนังสามารถ
รับแรงได้มากขึ้นเช่นเดียวกับการทดสอบในดินเหนียวกรุงเทพฯ (Abuel-Naga, et al. 2006) (Trani, 
et al. 2008) 

ตำรำงท่ี 4.3 แสดงค่ำก ำลังรับแรงเฉือนสูงสุด 

อัตรำ
ควำมเครียด 

อุณหภูมิ, °C 
ควำมเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดที่ท ำนอร์เมิลไรซ์ 

ด้วยค่ำควำมเค้นประสิทธิผล 
OCR=1 OCR=2 OCR=4 OCR=8 

0.02%ต่อนาที 
อุณหภูมิห้อง (~30) 0.358 0.695 0.853 1.392 

45 0.431 0.751 0.922 1.452 
60 0.464 0.788 1.200 1.680 

0.075%ต่อนาที 
อุณหภูมิห้อง (~30) 0.426 0.761 0.984 1.613 

45 0.473 0.816 1.086 1.637 
60 0.491 0.901 1.257 1.946 

1.0%ต่อนาที 
อุณหภูมิห้อง (~30) 0.450 0.854 1.297 1.920 

45 0.488 0.888 1.353 1.952 
60 0.508 0.982 1.411 2.181 

6.0%ต่อนาที 
อุณหภูมิห้อง (~30) 0.523 0.960 1.535 2.312 

45 0.528 0.992 1.513 2.175 
60 0.538 1.018 1.566 2.484 

   หมายเหตุ :  ท าการอัดตัวคายน้ าที่แรงดันเซลล์เท่ากับ 450 กิโลปาสคาล แรงดันภายในเท่ากับ 
200 กิโลปาสคาล  
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4.3.1. ผลกระทบของอัตรำควำมเครียดที่มีต่อพฤติกรรมกำรรับแรงของดินเหนียวปำก
พนัง 

 จากผลการทดสอบค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงอัตรา
ความเครียดในแนวแกนของการทดสอบตัวอย่างดินเหนียวปากพนัง พบว่าค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุด
จะมีค่าสูงขึ้นเม่ือทดสอบด้วยการเฉือนที่อัตราความเครียดเร็วขึ้นในทุกค่าอัตราการอัดแน่นเกินตัวและ
อุณหภูมิ โดยความสัมพันธ์ระหว่างค่านอร์เมิลไลซ์ความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดที่ท าการปรับเปลี่ยนอัตรา
ความเครียดในแต่ละค่าของอัตราการอัดแน่นเกินตัว ดังแสดงในรูปที่ 4.14 จากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราความเครียดกับค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดจะเห็นได้ว่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบาย
น้ าจะแปรผันตรงกับลอการิทึมของอัตราความเครียดในช่วงอัตราความเครียดร้อยละ 0.02 ถึง 6% ต่อ
นาที แสดงให้เห็นว่าดินเหนียวปากพนังมีคุณสมบัติทางของการตอบสนองด้านอัตราความเครียดแบบ
ไม่เชิงเส้นเช่นเดียวกับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ทั้งนี้ลักษณะของอัตราความไม่เชิงเส้นในทุกๆ ค่าของ
อัตราการอัดแน่นเกินตัวและอุณหภูมิมีลักษณะคล้ายคลึงกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดกับอัตรำควำมเครียด ที่อัตรำกำร
อัดแน่นเกินตัวต่ำงๆ 

 
 เมื่อหาค่าความชันของเส้นแนวโน้มของความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเบี่ยงเบน
สูงสุดกับอัตราความเครียด ที่อัตราการอัดแน่นเกินตัวต่างๆ ได้ดังตารางที่ 4.4 ผลกระทบของอัตรา
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ความเครียดแสดงเด่นชัดในผลการทดสอบตัวอย่างดินที่อุณหภูมิห้อง เมื่ออุณหภูมิของตัวอย่างสูงขึ้น
จะเห็นผลกระทบของอัตราได้น้อยลง ในทุกอัตราการอัดแน่นเกินตัว  
 

ตำรำงท่ี 4.4 ควำมชันของเส้นแนวโน้มเชิงเส้นค่ำควำมเคน้เบี่ยงเบนสูงสุดกับอัตรำควำมเครียด 

อุณหภูมิ 
ควำมชนัของเส้นแนวโน้ม 

OCR = 1 OCR = 2 OCR = 4 OCR = 8 
อุณหภูมิห้อง 6.0865 5.4373 7.1813 4.3528 

45ºC 3.7843 4.9798 6.4561 4.9700 
60ºC 3.2641 4.7743 3.9889 4.1646 

 

 เมื่อน าค่าความเบี่ยงเบนสูงสุดที่ท านอร์เมิลไลซ์ด้วยค่าความเค้นประสิทธิผลก่อน
การเฉือนตัวอย่างมาแสดงในรูปกราฟเชิงเส้น ความสัมพันธ์ที่ อุณหภูมิต่างกันในแต่ละอัตรา
ความเครียดของแต่ละค่าอัตราการอัดแน่นเกินตัวได้ดังรูปที่ 4.15 ถึง รูปที่ 4.18 เห็นได้ชัดเจนว่าใน
ทุกอัตราการอัดแน่นเกินตัว ค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดที่ท านอร์เมิลไลซ์ด้วยค่าความเค้นประสิทธิผล
แปรผกผันกับอัตราการความเครียดแนวแกน แต่แปรผันตรงกับอุณหภูมิ และค่าความชันของกราฟจะ
ลดน้อยลงเมื่อท าการเฉือนด้วยอัตราความเครียดแนวแกนที่สูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าผลกระทบของ
อุณหภูมิมีอิทธิพลต่ออัตราความเครียดแนวแกนช้ามากกว่าอัตราความเครียดแนวแกนเร็วด้วยดัง
แสดงในตารางที่ 4.5  
 

 
 

รูปที่ 4.15 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดท่ีท ำนอร์เมิลไลซ์ด้วยค่ำควำมเค้น
ประสิทธิผลก่อนเฉือนตัวอย่ำงกับอุณหภูมิ ที่ OCR=1 
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รูปที่ 4.16 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดท่ีท ำนอร์เมิลไลซ์ด้วยค่ำควำมเค้น
ประสิทธิผลก่อนเฉือนตัวอย่ำงกับอุณหภูมิ ที่ OCR=2 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดท่ีท ำนอร์เมิลไลซ์ด้วยค่ำควำมเค้น
ประสิทธิผลก่อนเฉือนตัวอย่ำงกับอุณหภูมิ ที่ OCR=4 
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รูปที่ 4.18 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดท่ีท ำนอร์เมิลไลซ์ด้วยค่ำควำมเค้น
ประสิทธิผลก่อนเฉือนตัวอย่ำงกับอุณหภูมิ ที่ OCR=8 

 
 
ตำรำงท่ี 4.5 ควำมชันของอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดกับอุณหภูมิ 

อัตรำ (%ต่อนำที) 
ควำมชัน 

OCR=1 OCR=2 OCR=4 OCR=8 

0.02 0.0035 0.0031 0.0116 0.0096 

0.075 0.0022 0.0047 0.0091 0.0111 

1.0 0.0019 0.0043 0.0038 0.0087 

6.0 0.0005 0.0019 0.0010 0.0057 
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4.3.2. ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต่อพฤติกรรมกำรรับแรงของดินเหนียวปำกพนัง 

4.3.2.1 กรณีค่ำอัตรำควำมเครียด 0.02%ตอ่นำที 

 ผลการทดสอบกรณีค่าอัตราความเครียด 0.02%ต่อนาทีแสดงให้เห็นว่าผลของค่า
ความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดกรณีค่าอัตราความเครียด 0.02%ต่อนาที อุณหภูมิมีผลกระทบต่อการเพ่ิมขึ้น
ของพฤติกรรมการรับแรงของดินเหนียวปากพนังสูงสุดเมื่อดินเหนียวปากพนังได้รับอุณหภูมิที่สูงขึ้นค่า
ความเค้นเบี่ยงเบนของดินก็จะสูงขึ้น และเม่ือน าค่าความเค้นเบี่ยงเบนของตัวอย่างดินที่ได้รับอุณหภูมิ
สูงมาเทียบกับตัวอย่างดินทดสอบที่อุณหภูมิห้องพบว่า ดินที่ทดสอบที่อุณหภูมิห้องมีค่าความเค้น
เบี่ยงเบนที่น้อยกว่าดินที่ได้รับอุณหภูมิสูงกว่า จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเบี่ยงเบน
สูงสุดและอุณหภูมิ จะสังเกตได้ว่าค่าความเค้นเบี่ยงเบนที่อุณหภูมิห้องจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว
ในช่วง 4% ของอัตราความเครียดตามแนวแกนจนกระทั่งตัวอย่างดินเกิดการวิบัติ จากนั้นค่าจะ
เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยจนเข้าใกล้ค่าคงที แต่ในตัวอย่างดินที่ให้อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 
4.19(ก) ที่สภาวะการอัดแน่นเกินตัวปกติ ลักษณะเส้นกราฟความเค้นเบี่ยงเบนมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่าง
รวดเร็วในช่วง 1% ของอัตราความเครียดตามแนวแกน จากนั้นค่าความเค้นเบี่ยงเบนลดลงเล็กน้อย
จนเกือบค่อนข้างคงที่ จะเห็นได้ชัดเจนที่สภาวะอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 2 (รูปที่ 4.19(ข)) และ เท่ากับ 
4 (รูปที่ 4.19(ค)) แต่สภาวะอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 8 (รูปที่ 4.19(ง))  
 ผลของอุณหภูมิต่อแรงดันน้ าส่วนเกินของกรณีการทดสอบที่ค่าอัตราความเครียด 
0.02% ต่อนาที พบว่าแรงดันน้ าส่วนเกินที่เกิดขึ้นมีลักษณะที่ใกล้เคียงกันอย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 
4.20 ที่สภาวะอัดแน่นปกติจะมีแรงดันน้ าส่วนเกินเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงต้นของอัตราความเครียด
แนวแกน หลังจากนั้นแรงดันน้ าส่วนเกินจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นอีกเล็กน้อยไปจนหมดการทดสอบ เมื่อน า
ผลการทดสอบที่อุณหภูมิห้องมาเปรียบเทียบ จะเห็นได้ชัดว่า อุณหภูมิมีผลกระทบท าให้แรงดันน้ า
ส่วนเกินเกิดขึ้นมากระหว่างการทดสอบ และที่อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส ค่าแรงดันน้ า
ส่วนเกินที่เกิดขึ้นมีค่าไม่ต่างกันมากซึ่งผลที่ได้ใกล้เคียงกันทั้งสภาวะอัดแน่นเกินตัวปกติ และสภาวะ
อัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 2  
 ที่สภาวะอัดแน่นเกินตัวสูง แรงดันน้ าส่วนเกินของตัวอย่างได้รับอุณหภูมิสูงที่เกิดขึ้น
จะมีความแตกต่างจากแรงดันน้ าส่วนเกินของตัวอย่างที่ทดสอบที่อุณหภูมิห้องมาก ผลการทดสอบ
จากสภาวะอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 4 ที่อุณหภูมิห้องแรงดันน้ าส่วนเกินจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นเมื่ออัตรา
ความเครียดแนวแกนเพ่ิม จากนั้นจะค่อย ๆ ลดลง เนื่องจากความแข็งของดินที่เพ่ิมขึ้น แต่ผลของ
ตัวอย่างที่ทดสอบที่อุณหภูมิสูงจะมีค่าแรงดันน้ าเพ่ิมขึ้นในช่วงแรก และเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยไม่ลดลงตลอด
การทดสอบ ซึ่งมีลักษณะใกล้เคียงกันที่สภาวะอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 8 เป็นเพราะความพยามยามใน
การขยายตัวของเม็ดดินในขณะเฉือนซึ่งจะส่งผลให้แรงดันน้ าลดลงนั้นเกิดขึ้นน้อย เนื่องจากเม็ดดินได้
ขยายตัวไปในช่วงการให้ความร้อนแล้ว รวมทั้งความหนืดของน้ าและชั้นน้ าสองชั้นของดินลดลง
เนื่องจากความร้อน ท าให้น้ าไหลได้ง่ายขึ้นส่งผลให้แรงดันน้ าส่วนเกินเพ่ิมข้ึนตลอดเวลา 
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(ก) 

 

(ข) 

 
(ค) 

 

(ง) 

 
รูปที่ 4.19 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเค้นเบี่ยงเบนกับอัตรำควำมเครียดที่อุณหภูมิแตกต่ำงกัน อัตรำควำมเครียด 0.02% ต่อนำที  

(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) OCR=8 
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(ก) 

 

(ข) 

 
(ค) 

 

(ง) 

 
รูปที่ 4.20 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันน้ ำส่วนเกินกับอัตรำควำมเครียด ที่อัตรำควำมเครียด 0.02%ต่อนำที  

(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) OCR=8 
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4.3.2.2 กรณีค่ำอัตรำควำมเครียด 0.075%ต่อนำท ี

 เมื่อพิจารณาผลของค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดกรณีค่าอัตราความเครียด 0.075%
ต่อนาที ซึ่งเป็นอัตราความเครียดปกติ พบว่าอุณหภูมิมีผลกระทบกับการรับแรงของดินเหนียวปาก
พนัง โดยค่าความเค้นเบี่ยงเบนของตัวอย่างดินจะสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นด้วย เมื่อน าค่าความเค้น
เบี่ยงเบนของตัวอย่างดินที่ได้รับอุณหภูมิสูงมาเทียบกับตัวอย่างดินทดสอบที่อุณหภูมิห้องก็จะพบว่า 
ตัวอย่างดินทดสอบที่อุณหภูมิห้องมีค่าความเค้นเบี่ยงเบนที่น้อยกว่าดินที่ได้รับอุณหภูมิที่สูง จาก
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดและอุณหภูมิ ค่าความเค้นเบี่ยงเบนของตัวอย่างที่
อุณหภูมิห้องมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของอัตราความเครียดตามแนวแกนจนกระทั่งดินเกิด
การวิบัติ จากนั้นค่าความเค้นเบี่ยงแบนจะลดลงเล็กน้อยจนเกือบคงที แต่ตัวอย่างดินที่ได้รับอุณหภูมิ 
45 และ 60 องศาเซลเซียส ลักษณะเส้นกราฟความเค้นเบี่ยงเบนจะมีค่าเพ่ิมข้ึนรวดเร็วกว่า จากนั้นค่า
จะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจนเกือบค่อนข้างคงที่  และมีการลดลงเล็กน้อยหลังจากเลยจุดวิบัติไปแล้ว ซึ่งมี
ความคล้ายคลึงกันในทุก ๆ สภาวะการอัดแน่นเกินตัว ดังแสดงในรูปที่ 4.21 
 เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิต่อแรงดันน้ าส่วนเกินของกรณีการทดสอบที่ค่าอัตรา
ความเครียด 0.075 ต่อนาที พบว่าแรงดันน้ าส่วนเกินที่เกิดขึ้นในตัวอย่างดินที่ได้รับอุณหภูมิทั้ง 45 
และ 60 องศาเซลเซียส มีลักษณะที่ใกล้เคียงกันมาก เมื่อน าผลการทดสอบตัวอย่างดินที่อุณหภูมิห้อง
มาเปรียบเทียบ จะพบว่า อุณหภูมิมีผลกระทบท าให้แรงดันน้ าส่วนเกินเกิดขึ้นมากระหว่างการทดสอบ 
ตัวอย่างสภาวะอัดแน่นปกติทดสอบที่อุณหภูมิห้องซึ่งแรงดันน้ าจะเป็นลบในช่วง 1.8 เปอร์เซ็นต์ของ
อัตราความเครียดแนวแกน เนื่องจากภายในตัวอย่างมีแรงดันค้างอยู่ก่อนการเฉือน จากนั้นจะค่อยๆ
เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย แต่ส าหรับแรงดันน้ าของตัวอย่างดินที่ได้รับความร้อนจะไม่แสดงช่วงที่ค่าแรงดันน้ า
ติดลบดังรูปที่ 4.22(ก) เห็นได้ว่าแรงดันน้ าส่วนเกินของตัวอย่างดินที่ได้รับอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง
จะมีแรงดันน้ าส่วนเกินเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงต้นของอัตราความเครียดแนวแกน หลังจากนั้น
แรงดันน้ าส่วนเกินจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นอีกเล็กน้อย ค่าแรงดันน้ าส่วนเกินที่เกิดขึ้นมีค่าไม่ต่างกันมากซึ่ง
ผลที่ได้ใกล้เคียงกันในสภาวะอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 2 ดังรูปที่ 4.22(ข) และในสภาวะอัดแน่นเกินตัว
เท่ากับ 4 ดังรูปที่ 4.22(ค) เพียงแต่ในสภาวะอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 4 ในช่วงหลังจะมีการเกิดแรงดัน
น้ าส่วนเกินเพ่ิมข้ึนน้อยกว่า 
 ที่สภาวะอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 8 ทดสอบที่อุณหภูมิห้องแรงดันน้ าส่วนเกินจะค่อย ๆ
เพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราความเครียดแนวแกนเพ่ิมดังรูปที่ 4.22(ง) จากนั้นค่อย ๆ ลดลงจนแรงดันน้ าส่วนเกิน
แสดงค่าเป็นลบ แต่ผลของตัวอย่างดินทดสอบที่อุณหภูมิสูงค่าแรงดันน้ าในช่วงแรกเพ่ิมขึ้นมากกว่า 
และลดลงเล็กน้อยในช่วงท้ายแต่ไม่ได้แสดงค่าติดลบ เป็นเพราะการเกิดแรงดันน้ าส่วนเกินในช่วงต้น
นั้นมีมากกว่า  
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(ค) 

 

(ง) 

 
รูปที่ 4.21 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเค้นเบี่ยงเบนกับอัตรำควำมเครียดที่อุณหภูมิแตกต่ำงกัน อัตรำควำมเครียด 0.075%ต่อนำท ี 

(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) OCR=8 
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(ก) 

 

(ข) 

 
(ค) 

 

(ง) 

 
รูปที่ 4.22 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันน้ ำส่วนเกินกับอัตรำควำมเครียด ที่อัตรำควำมเครียด 0.075%ต่อนำที  

(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) OCR=8 
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4.3.2.3 กรณีค่ำอัตรำควำมเครียด 1.0%ต่อนำที 

 ผลของค่าความเค้นเบี่ยงเบนกรณีค่าอัตราความเครียด 1.0%ต่อนาที ซึ่งเป็นอัตรา
ความเครียดที่ค่อนข้างเร็ว คงแสดงผลเช่นเดียวกับการเฉือนช้า คืออุณหภูมิมีผลกระทบให้ค่าความ
เค้นเบี่ยงเบนของดินเหนียวปากพนังมีค่าสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น และตัวอย่างดินทดสอบที่
อุณหภูมิห้องมีค่าความเค้นเบี่ยงเบนน้อยกว่าตัวอย่างดินที่ได้รับอุณหภูมิสูงกว่า ดังรูปที่ 4.23(ก) 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดและอุณหภูมิที่สภาวะอัดแน่นปกติ โดยในกรณี
การเฉือนด้วยอัตราความเครียด 1.0%ต่อนาที เห็นได้ชัดว่าค่าความเค้นเบี่ยงเบนที่อุณหภูมิสูงจะมีค่า
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรก หรือประมาณ 0.5%ของอัตราความเครียดตามแนวแกน จากนั้นค่า
ความเค้นเบี่ยงเบนจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจนกระทั่งตัวอย่างดินเกิดการวิบัติและค่าความเค้นเบี่ยงเบนมี
การลดลงอย่างเห็นได้ชัด แต่ในสภาวะการอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 2 ดังรูปที่ 4.23(ข) จะมีการลดลง
ของความเค้นเบี่ยงเบนเพียงเล็กน้อยหลังจากถึงจุดวิบัติไปแล้ว ซึ่งมีความคล้ายคลึงกันในสภาวะการ
อัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 4 ดังรูปที่ 4.23(ค) และสภาวะการอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 8 ดังรูปที่ 4.23(ง)  
 เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิต่อแรงดันน้ าส่วนเกินของกรณีการทดสอบที่ค่าอัตรา
ความเกลียด 1.0% ต่อนาที พบว่าแรงดันน้ าส่วนเกินที่เกิดขึ้นในตัวอย่างที่ได้รับอุณหภูมิทั้ง 2 
อุณหภูมิ จะค่อยๆ เพ่ิมขึ้นและอัตราการเกิดของแรงดันน้ าส่วนเกินจะค่อย ๆ น้อยลง ท าให้กราฟ
แรงดันน้ าส่วนเกินมีลักษณะเพ่ิมขึ้นที่ละน้อยโดยเห็นได้ชัดในสภาวะอัดแน่นปกติ โดยเฉพาะใน
ตัวอย่างที่ได้รับอุณหภูมิถึง 60 องศาเซลเซียส ในสภาวะอันแน่นเกินตัวเท่ากับ 2 การเกิดแรงดันน้ า
ส่วนเกินในช่วงแรกจะมีความรวดเร็วกว่าเล็กน้อย ส่วนในสภาวะการอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 4 การเกิด
แรงดันน้ าในช่วงแรกจะคล้ายคลึงกัน แต่ในช่วงท้ายการทดสอบอุณหภูมิที่ 60 องศามีแนวโน้มการเกิด
แรงดันน้ าส่วนเกินลดลงเพียงเล็กน้อย ซึ่งคล้ายกับผลการทดสอบที่อุณหภูมิห้องของสภาวะเดียวกัน 
และการลดลงของแรงดันน้ าส่วนเกินจะเห็นได้ชัดในสภาวะการอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 8 ดังรูปที่ 4.24 
แต่ก็ไม่ได้แสดงค่าเป็นลบเหมือนผลการทดสอบที่อุณหภูมิห้องที่สภาวะเดียวกัน เมื่อน าอุณหภูมิห้อง
มาเปรียบเทียบ จะเห็นว่า อุณหภูมิที่สูงมีผลท าให้แรงดันน้ าส่วนเกินเกิดขึ้นมากระหว่างการทดสอบ
เช่นกัน และแรงดันน้ าส่วนเกินจะเพ่ิมมากที่สุดที่สภาวะอัดแน่นเกินตัวปกติและจะลดลงเมื่อสภาวะ
การอัดแน่นเกินตัวเพิ่มข้ึน 
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(ก) 

 

(ข) 

 
(ค) 

 

(ง) 

 
รูปที่ 4.23 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเค้นเบี่ยงเบนกับอัตรำควำมเครียดที่อุณหภูมิแตกต่ำงกัน อัตรำควำมเครียด 1.0%ต่อนำท ี 

(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) OCR=8 
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(ก) 

 

(ข) 

 
(ค) 

 

(ง) 

 
รูปที่ 4.24 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันน้ ำส่วนเกินกับอัตรำควำมเครียด ที่อัตรำควำมเครียด 1.0%ต่อนำที  

(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) OCR=8 
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(ก) 

 

(ข) 

 
(ค) 

 

(ง) 

 
รูปที่ 4.25 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเค้นเบี่ยงเบนกับอัตรำควำมเครียดที่อุณหภูมิแตกต่ำงกัน อัตรำควำมเครียด 6.0%ต่อนำท ี 

(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) OCR=8 
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(ก) 

 

(ข) 

 
(ค) 

 

(ง) 

 
รูปที่ 4.26 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันน้ ำส่วนเกินกับอัตรำควำมเครียด ที่อัตรำควำมเครียด 6.0%ต่อนำที  

(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) OCR=8 
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4.3.2.4 กรณีค่ำอัตรำควำมเครียด 6.0%ต่อนำที 

 ผลของค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดกรณีค่าอัตราความเครียด 6.0% ต่อนาที ซึ่งเป็น
อัตราความเครียดเร็วที่สุด พบว่าอุณหภูมิยังมีผลกระทบต่อพฤติกรรมการรับแรงของดินเหนียวปาก
พนังเช่นเดียวกับทุกกรณีอัตราความเครียด เมื่อดินเหนียวปากพนังได้รับอุณหภูมิสูงค่าความเค้น
เบี่ยงเบนของตัวอย่างดินจะสูงขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น และมีความใกล้เคียงกับค่าความเค้นเบี่ยงเบน
ของตัวอย่างดินทดสอบที่อุณหภูมิห้อง ดังรูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเบี่ยงเบน
สูงสุดและอุณหภูม ิที่สภาวะอัดแน่นปกติและสภาวะอัดแน่นเกินตัวค่าความเค้นเบี่ยงเบนที่อุณหภูมิสูง
จะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกอย่างเห็นได้ชัด หรือประมาณ 0.5%ของอัตราความเครียดตาม
แนวแกน จากนั้นค่าความเค้นเบี่ยงเบนเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจนกระทั่งดินเกิดการวิบัติแล้วจึงลดลงอย่าง
เห็นได้ชัดเจน 
 
ตำรำงท่ี 4.6 ค่ำร้อยละกำรลดลงของควำมเค้น 

อัตรำควำมเครียด อุณหภูมิ 
ร้อยละกำรลดลงของควำมเค้น 

OCR = 1 OCR = 2 OCR = 4 OCR = 8 

0.02%ต่อนาที 
30 6.8 2.2 6.8 1.9 

45 12.1 15.5 17.0 13.3 

60 27.7 11.8 31.6 14.3 

0.075%ต่อนาที 
30 0.8 0.0 1.5 6.0 

45 3.1 37.3 12.2 8.2 

60 12.3 8.0 10.3 7.0 

1.0%ต่อนาที 
30 3.0 3.4 11.2 4.3 

45 21.1 10.6 10.4 16.6 

60 34.2 16.4 25.1 12.9 

6.0%ต่อนาที 
30 5.8 8.9 12.6 1.9 

45 44.7 21.5 21.2 19.9 

60 7.4 23.2 11.0 21.1 

 
 เมื่อน าค่าความเค้นเบี่ยงเบนสุดท้ายหรือที่ความเครียดแนวแกนประมาณ 20% จาก
กราฟของค่าความเบี่ยงเบนทุกอัตราความเครียดมาพิจารณากับค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดที่จุดวิบัติ 
สามารถค านวณเป็นร้อยละการลดลงของความเค้นเบี่ยงเบนในช่วงอ่อนตัวของความเค้น (strain 
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softening) พบว่า ค่าความเค้นลดลงจากค่าความเค้นสูงสุดมากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดังตารางที่ 4.6 
แสดงค่าร้อยละการลดลงของความเค้นในช่วงอ่อนตัวของความเค้น เมื่อพิจารณาที่ค่าสภาวะอัดแน่น
เกินตัวพบว่าที่สภาวะการอัดแน่นปกติความเค้นลดลงมากที่สุดในช่วงหลังจากเกิดการวิบัติ และมี
แนวโน้มว่าที่สภาวะการอัดแน่นเกินตัวมากขึ้น การลดของความเค้นในช่วงหลังจากเกิดการวิบัติจะ
น้อยลง 
 เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิต่อแรงดันน้ าส่วนเกินของกรณีการทดสอบที่ค่าอัตรา
ความเครียด 6.0% ต่อนาที พบว่าแรงดันน้ าส่วนเกินที่เกิดขึ้นในตัวอย่างที่ได้รับอุณหภูมิทั้ง 2 
อุณหภูมิค่อยๆ เพ่ิมข้ึนตลอดการทดสอบ เมื่อน าอุณหภูมิห้องมาเปรียบเทียบ จะเห็นว่า อุณหภูมิมีผล
ท าให้แรงดันน้ าส่วนเกินเกิดขึ้นมากระหว่างการทดสอบเช่นกันดังรูปที่ 4.26 แรงดันน้ าส่วนเกินที่
เกิดขึ้นมีค่าไม่ต่างกันมากในแต่ละอัตราการอัดแน่นเกินตัวซึ่งแตกต่างจากกรณีค่าอัตราความเครียดที่
ช้ากว่า เนื่องจาก อัตราความเครียดที่เร็วมีผลต่อการกระจายตัวของแรงดันน้ าในมวลดินที่ไม่สม่ าเสมอ 
รวมถึงการจัดเรียงตัวได้ไม่สมบูรณ์ของโมเลกุลของเม็ดดิน 

4.3.2.5 ผลของแรงดันน้ ำส่วนเกินของตัวอย่ำงขนำดแตกต่ำงกัน 

 เมื่อพิจารณาแรงดันน้ าส่วนเกินจากผลการทดสอบที่ผ่านมาจะพบว่าแรงดันน้ า
ส่วนเกินที่เกิดขึ้นระหว่างการทดสอบของตัวอย่างดินที่ได้รับความร้อนมีความใกล้เคียงกันและมี
เส้นกราฟที่สูงกว่าแรงดันน้ าส่วนเกินที่ได้จากการทดสอบตัวอย่างดินที่อุณหภูมิห้อง ความแตกต่างอีก
อย่างของการทดสอบนี้คือ ขนาดของตัวอย่างที่ทดสอบ กล่าวคือ การทดสอบที่อุณหภูมิห้องของศิริพร
และคณะ (2556) ท าการทดสอบกับตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตร สูง 70 มิลลิเมตร 
และการทดสอบที่อุณหภูมิต่างกันใช้ตัวอย่างขนาดใหญ่เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร สูง 100 
มิลลิเมตร จึงท าการทดสอบเปรียบเทียบในเงื่อนไขอุณหภูมิห้อง การอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 2 ท าการ
เฉือนด้วยอัตราความเครียด 0.075%ต่อนาที กับตัวอย่างขนาดใหญ่ 

 
รูปที่ 4.27 ผลกำรทดสอบแรงดันน้ ำส่วนเกินของตัวอย่ำงขนำดแตกต่ำงกัน 
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 เมื่อน าผลของแรงดันน้ าที่ได้จากการทดสอบตัวอย่างขนาดใหญ่ที่อุณหภูมิห้อง มา
เปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบตัวอย่างขนาดเล็ดที่อุณหภูมิเดียวกัน รวมถึงผลที่ได้จากการ
ทดสอบที่เงื่อนไขเดียวกันที่อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.27 พบว่าแรงดันน้ า
ส่วนเกินที่เกิดขึ้นระหว่างการทดสอบของตัวอย่างขนาดใหญ่กว่ามีค่ามากกว่าแรงดันน้ าที่ท าการ
ทดสอบด้วยตัวอย่างขนาดเล็ก และแรงดันน้ าส่วนเกินของตัวอย่างขนาดใหญ่ทั้ง 3 อุณหภูมิ มีค่า
ใกล้เคียงกันและมีลักษณะกราฟที่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน จึงท าให้ทราบว่าผลของแรงดันน้ าไม่ได้
บ่งชี้ถึงการเปลี่ยนแปลงของก าลังของดิน จึงต้องพิจารณาในส่วนอื่น 
 เมื่อพิจารณาความหนาแน่นแห้งของตัวอย่างดินดังตารางที่ 4.7 หลังท าการให้ความ
ร้อนพบว่า เมื่อตัวอย่างได้รับการอัดตัวคายน้ า และให้อุณหภูมิเพ่ิมโดยการให้ระบายน้ าด้วยท าให้
ความหนาแน่นของตัวอย่างดินเพ่ิมขึ้นเมื่อดินได้รับอุณหภูมิสูงขึ้น จึงเป็นผลให้ความแข็งแรงของดิน
เพ่ิมด้วย 
 จึงกล่าวได้ว่า ดินอินทรีย์มีลักษณะคล้ายฟองน้ าที่สามารถซับและปล่อยน้ าได้ เมื่อ
ดินอ่ิมตัวด้วยน้ า โครงสร้างที่มีลักษณะคล้ายฟองน้ าจะซับน้ าไว้เต็ม เมื่อสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ าแล้ว 
น้ าในส่วนของฟองน้ าจะโดนดันออกไป จนถึงขั้นตอนการให้ความร้อน อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นจะท าให้
โมเลกุลของน้ าขยายตัว ท าให้น้ ามีความหนืดลดลง มีความสามารถในการไหลได้ดีขึ้นจึงท าให้น้ าใน
มวลดินถูกดันออกไปมากเนื่องจากมีการเปิดวาล์วให้ระบายน้ า ในขั้นตอนการเฉือนจึงไม่สามารถเห็น
การเกิดแรงดันน้ าส่วนเกินได้อย่างมีนัยส าคัญเนื่องจาก น้ าในมวลดินได้โดนอัดตัวคายน้ าเสร็จสิ้นไปใน
ขั้นตอนการให้ความร้อนแบบระบายน้ าแล้ว 
 
ตำรำงท่ี 4.7 ควำมควำมหนำแน่นของตัวอย่ำงหลังกำรให้ควำมร้อนแบบระบำยน้ ำ 

OCR 
อุณหภูมิ 

(ºC) 

ควำมหนำแน่นของตัวอย่ำงหลังกำรให้ควำมร้อนแบบระบำยน้ ำ 
อัตรำ 

0.02%ต่อนาที 0.075%ต่อนาที 1.0%ต่อนาที 8.5or6.0%ต่อนาที 

1 
45 1.12 1.07 1.08 1.08 
60 1.28 1.15 1.31 1.13 

2 
45 1.07 1.04 1.04 1.05 
60 1.11 1.15 1.10 1.12 

4 
45 1.03 1.01 1.04 1.05 
60 1.05 1.06 1.07 1.10 

8 
45 1.03 1.03 1.03 0.96 
60 1.05 1.07 1.05 0.98 
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รูปที่ 4.28 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดกับอุณหภูมิแตกต่ำงกัน 

 

 ผลกระทบของอุณหภูมิมีต่อค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดกรณีค่าอัตราอัดแน่นเกินตัว
ปกติ พบว่าอุณหภูมิมีผลกระทบกับการเพ่ิมขึ้นของพฤติกรรมการรับแรงของดินเหนียวปากพนัง ที่
อัตราความเครียด 0.02% ต่อนาที อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีค่าความเบี่ยงเบนน้อยกว่าตัวอย่างที่
ทดสอบที่อัตราความเครียดเดียวกันแต่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่าเมื่อน าความเค้น
เบี่ยงเบนสูงสุดที่ได้จากการทดสอบเปรียบเทียบกับความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดทดสอบที่อุณหภูมิห้อง
ตัวอย่างดินสามารถรับแรงได้มากข้ึนในทุกๆ อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.28 อุณหภูมิที่สูงขึ้น
ส่งผลให้ค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดเพ่ิมข้ึนในทุกอัตราความเครียด 

4.3.2.6 ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต่อจุดวิบัติ 

 เมื่อพิจารณาความเครียดแนวแกนที่จุดวิบัติ พบว่า อุณหภูมิมีผลให้ตัวอย่างถึงจุด
วิบัติเร็วกว่าตัวอย่างที่อุณหภูมิห้อง จากตารางที่ 4.8 แสดงค่าความเครียดแนวแกนที่จุดวิบัติของดิน
แต่ละตัวอย่างพร้อมด้วยค่าความเครียดแนวแกนที่จุดวิบัติของดินที่ทดสอบที่อุณหภูมิห้อง ที่
อุณหภูมิห้องดินจะถึงจุดวิบัติอยู่ที่ประมาณ 12 เปอร์เซ็นต์ของความเครียดแนวแกน และเมื่อดินที่
ได้รับอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีจุดวิบัติอยู่ท่ีประมาณ 9.3 เปอร์เซ็นต์ของความเครียดแนวแกน ใน
ส่วนของดินที่ได้รับอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีจุดวิบัติอยู่ที่ประมาณ 8.4 เปอร์เซ็นต์ของ
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ความเครียดแนวแกน ซึ่งมีค่าความเครียดแนวแกนที่จุดวิบัติน้อยกว่าที่อุณหภูมิห้อง แต่ส าหรับดินที่
ได้รับอุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียสนั้นจุดวิบัติไม่ได้แตกต่างกันมาก และเมื่อพิจารณาในแต่ละ
อัตราการอัดแน่นเกินตัวก็ไม่มีความแตกต่างกันมาก 

 ผลกระทบต่อค่ำโมดูลัสยืดหยุ่น 

 จากกราฟค่าความเค้นเบี่ยงเบนต่อความเครียดแนวแกน จะได้ค่าแรงเฉือนสูงสุดใน
เทอมของความเค้นเบี่ยงเบน และจากกราฟนี้สามารถน าไปหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of 
Elasticity) ของตัวอย่างดินส าหรับใช้วิเคราะห์ปัญหาธรณีเทคนิคขั้นสูง ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นนี้หาได้จาก
การลากจากจุดเริ่มต้นของกราฟลากผ่านจุดวิบัติ ค่าความชันของเส้นนี้คือ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่จุดวิบัติ 
ซึ่งผลการทดสอบที่ผ่านมา สามารถหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่จุดวิบัติได้ดังตารางที่ 4.9 ค่าโมดลูัสยืดหยุ่น
อยู่ในช่วง 3.57 ถึง 14.43 ซึ่งอยู่ในช่วงดินเหนียวอ่อนมากตามตารางที่ 2.7 
 นอกจากค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่จุดวิบัติแล้ว จากกราฟค่าความเค้นเบี่ยงเบนต่อ
ความเครียดแนวแกน ยังสามารถน าไปหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นซีแค้นต์  (Secant Modulus of 
Elasticity) ของตัวอย่างดิน จากค่าความเค้นสูงสุดที่จุดวิบัติ ก าหนดจุดในกราฟเป็นครึ่งหนึ่งของค่า
ความเค้นสูงสุด จากจุดที่ก าหนดลากต่อไปยังจุดก าเนิด ค่าความชันของเส้นที่ลาก คือ ค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นซีแค้นต์ จากผลการทดสอบที่ผ่านมาสามารถหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นซีแค้นต์ได้ดังตารางที่ 4.10 

ตำรำงท่ี 4.8 ควำมเครียดแนวแกนที่จุดวิบัติ 

OCR 
อุณหภูมิ 

(ºC) 

ควำมเครียดแนวแกนที่จุดวิบัติ (Axial strain at Failure),% 
อัตรำ 

0.02%ต่อนาที 0.075%ต่อนาที 1.0%ต่อนาที 8.5or6.0%ต่อนาที 

1 
30 12.73 11.44 13.32 9.75 
45 10.74 6.87 5.05 7.03 
60 5.03 5.73 3.57 6.28 

2 
30 14.16 16.30 11.77 9.58 
45 8.90 8.92 6.15 6.11 
60 5.76 6.13 4.43 5.50 

4 
30 9.87 12.49 11.70 10.03 
45 6.98 8.60 7.24 9.38 
60 4.21 6.07 5.84 5.11 

8 
30 12.52 10.72 12.18 14.43 
45 8.36 9.18 9.08 9.99 
60 4.97 7.09 8.08 7.96 
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ตำรำงท่ี 4.9 ค่ำโมดูลัสยืดหยุ่นที่จุดวิบัติ 

OCR อุณหภูมิ 
โมดูลัสยืดหยุ่นที่จุดวิบัติ (Modulus of Elasticity at Failure) 

อัตรำควำมเครียด (Rate) 
0.02%ต่อนาที 0.075%ต่อนาท ี 1.0%ต่อนาที 8.5or6.0%ต่อนาที 

1 
30 7.04 9.31 8.45 13.41 
45 10.02 14.98 24.14 18.78 
60 23.06 21.43 35.58 21.40 

2 
30 6.13 5.81 9.07 12.52 
45 10.54 11.43 18.03 20.29 
60 17.10 18.37 27.68 23.13 

4 
30 5.36 4.92 6.93 9.56 
45 8.26 7.89 11.67 10.08 
60 17.82 12.94 15.11 19.14 

8 
30 3.52 4.67 4.89 4.97 
45 5.51 5.62 6.77 6.86 
60 10.64 8.64 8.50 9.83 

 

ตำรำงท่ี 4.10 ค่ำโมดูลัสยืดหยุ่นซีแค้นต์ 

OCR อุณหภูมิ 
โมดูลัสยืดหยุ่นซีแค้นต์ (Secant Modulus of Elasticity) 

อัตรำควำมเครียด (Rate) 
0.02%ต่อนาที 0.075%ต่อนาที 1.0%ต่อนาที 8.5or6.0%ต่อนาที 

1 

30 32.54 45.60 68.59 63.72 
45 81.35 493.69 556.42 759.93 
60 369.95 615.64 673.60 481.73 

2 

30 33.58 36.86 44.49 77.17 
45 218.94 210.63 407.76 458.73 
60 173.67 69.91 351.22 314.07 

4 

30 20.43 15.42 33.51 30.04 
45 37.30 167.36 183.86 523.41 
60 429.10 238.36 295.41 313.97 

8 

30 14.41 13.15 26.90 49.71 
45 380.08 51.76 43.61 219.52 
60 501.17 17.38 112.34 155.73 
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 รูปที่ 4.29 ถึง รูปที่ 4.31 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดกับค่า
โมดูลัสยืดหยุ่นของการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง 45 และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดับ และเมื่อน าค่า
โมดูลัสยืดหยุ่นมาหาความสัมพันธ์กับค่าความเค้นเบี่ยงเบนของการทดสอบทั้ง 2 อุณหภูมิจะได้ดัง
สมการ 
 

อุณหภูมิห้อง Eu=0.105(qu)-1.750 
45 องศาเซลเซียส Eu=0.178(qu)-4.211 
60 องศาเซลเซียส Eu=0.236(qu)-5.006 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.29 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำโมดูลัสยืดหยุ่นกับค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดของดิน

เหนียวปำกพนังทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ 4.30 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำโมดูลัสยืดหยุ่นกับค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดของดิน

เหนียวปำกพนังทดสอบท่ีอุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส 
 

 
รูปที่ 4.31 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำโมดูลัสยืดหยุ่นกับค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดของดิน

เหนียวปำกพนังทดสอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
 

4.3.3.  ผลกระทบต่อเส้นทำงควำมเค้น (stress paths)  

 พิจารณาเส้นทางความเค้น (stress paths) เมื่อท าการทดสอบที่อุณหภูมิต่างกันของ
ตัวอย่างดินเหนียวปากพนัง ในทุก ๆ กรณีค่าอัตราความเครียดแตกต่างกัน พบว่าอุณหภูมิมีผลจ่อ
เส้นทางความเค้นดังนี้ 
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4.3.3.1 กรณีค่ำอัตรำควำมเครียด 0.02%ต่อนำท ี

 เมื่อพิจารณาเส้นทางความเค้น (stress paths) เมื่อท าการทดสอบที่อุณหภูมิต่างกัน
ของตัวอย่างดินเหนียวปากพนังใน กรณีค่าอัตราความเครียด 0.02%ต่อนาที พบว่าเส้นทางความเค้น 
มีแนวโน้มย้ายไปทางซ้ายของกราฟที่ได้จากการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง โดยที่อุณหภูมิที่สูงกว่าจะอยู่
ทางด้านซ้ายสุด แต่ส าหรับดินที่ให้อุณหภูมิกราฟจะไม่แตกต่างกัน ซึ่งมีผลใกล้เคียงกันในทุก ๆ สภาวะ
การอัดแน่นเกินตัว ต่อนาที ดังรูปที่ 4.32 จะเห็นได้ว่าในการทดสอบที่ (ก) สภาวะการอัดแน่นเกินตัว
ปกติ (ข) สภาวะการอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 2 และ (ค) สภาวะการอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 4 เส้นทาง
ความเค้นจะเริ่มเพ่ิมขึ้นและเบี่ยงไปทางซ้ายของเส้นทางความเค้นของการทดสอบที่อุณหภูมิห้องหลัง
จากนั้นจะวกกลับมาที่จุดสุดท้ายจุดเดียวกัน มีเพียง (ง) สภาวะการอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 8 ที่เส้นทาง
ความเค้นจะขยับไปทางซ้ายและไม่วกกลับมาจุดเดียวกับเส้นทางความเค้นของการทดสอบที่
อุณหภูมิห้องแต่จะขยับไปทางซ้ายนิดหน่อยเท่านั้น 
 เมื่อน าค่าเส้นทางความเค้นของแต่ละอัตราการอัดแน่นเกินตัวที่การเฉือนด้วยอัตรา
ความเครียด 0.02%ต่อนาที ซึ่งแสดงใน รูปที่ 4.33(ก) เป็นการเฉือนที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
เมื่อลากเส้นสถานะวิกฤติ (Critical state line, CSL) ซึ่งลากจากไปหาจุดสูงสุดของเส้นทางความเค้น
ของตัวอย่างที่สภาวะอัดแน่นปกติ ซึ่งเส้นทางวิกฤติของดินที่สภาวะอัดแน่นเกินตัวมาก จะวิ่งจนอยู่
เหนือเส้นสถานะวิกฤติ และจะวิ่งกลับลู่เข้าหาเส้นเส้นทางวิกฤติ และเมื่อลากเส้นเชื่อมต่อจากจุด
สุดท้ายของเส้นทางความเค้นที่สภาวะอัดแน่นเกินตัวมาก จะได้เส้นของฮอฟสลีฟ (Hvoslev line) 
และในช่วงตันของจะเริ่มต้นจากจุดตัดของเส้นช่วงแรงดึง (Tension cut-off) ซึ่งมีค่าอัตราส่วน 

Pq / =3  
 ในกรณีนี้ ความชันของเส้นสถานะวิกฤติมีค่าเท่ากับ 0.67 ซึ่งใกล้เคียงกับความชัน
เส้นสถานะวิกฤติของตัวอย่างที่เฉือนภายใต้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.33(ข) ซึ่งมี
ค่าเท่ากับ 0.68 และเม่ือพิจารณาความชันเส้นของฮอฟสลีฟซึ่งทั้ง 2 อุณหภูมิมีค่าใกล้เคียงกันมาก คือ 
0.54 และ 0.55 ตามล าดับ 

4.3.3.2 กรณีค่ำอัตรำควำมเครียด 0.075%ต่อนำท ี

 เมื่อท าการทดสอบที่อุณหภูมิต่างกันของตัวอย่างดินเหนียวปากพนัง ที่ อัตรา
ความเครียด 0.075% ต่อนาที พบว่า เส้นทางความเค้นมีลักษณะของกราฟที่ใกล้เคียงกัน เกือบจะ
ซ้อนทับกันในการทดสอบที่มีอุณหภูมิ นอกจากนี้เส้นทางความเค้นของตัวอย่างที่มีอุณหภูมิมากจะมี
แนวโน้มที่จะย้ายไปทางซ้ายของกราฟอุณหภูมิห้อง จากรูปที่ 4.34(ก) จุดสุดท้ายของเส้นทางความ
เค้นใกล้เคียงกับจุดสุดท้ายของเส้นทางความเค้นที่อุณหภูมิห้องมากเพียงขยับไปทางขวาเล็กน้อย 
ส าหรับสภาวะการอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 2 รูปที่ 4.34(ข) เส้นทางความเค้นในช่วงต้นเกือบจะซ้อนทับ
กัน แต่ในช่วงท้ายมีการขยับออกจากกันบ้าง ส าหรับในสภาวะอันแน่นเกินตัวเท่ากับ 4 รูปที่ 4.34(ค) 
และสภาวะอันแน่นเกินตัวเท่ากับ 8 รูปที่ 4.34(ง) เส้นทางความเค้นของการทดสอบที่ให้อุณหภูมิ
เกือบซ้อนทับเป็นเส้นเดียวกัน แต่จุดสุดท้ายของกราฟมีการขยับไปทางซ้ายเล็กน้อย 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
รูปที่ 4.32 เส้นทำงควำมเค้นของตัวอย่ำง ท่ีอัตรำควำมเครียด 0.02%ต่อนำที 

(ก) OCR=1 , (ข) OCR=2 , (ค) OCR=4 , (ง) OCR=8 
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(ก) 

 
 
 

(ข) 

 
รูปที่ 4.33 เส้นทำงควำมเค้นที่ค่ำกำรอัดแน่นเกินตัวแตกต่ำงกันอัตรำควำมเครียด 0.02%ต่อ

นำที 
(ก) อุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส (ข) อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
รูปที่ 4.34 เส้นทำงควำมเค้นของตัวอย่ำง ท่ีอัตรำควำมเครียด 0.075%ต่อนำที 

(ก) OCR=1 , (ข) OCR=2 , (ค) OCR=4 , (ง) OCR=8 
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 เมื่อน าค่าเส้นทางความเค้นของแต่ละอัตราการอัดแน่นเกินตัวที่การเฉือนด้วยอัตรา
ความเครียด 0.075%ต่อนาที มารวมกัน ในรูปที่ 4.35(ก) เป็นการเฉือนที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
และ รูปที่ 4.35(ข) เป็นการเฉือนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เมื่อลากเส้นสถานะวิกฤติ จะได้ความ
ชันของเส้นสถานะวิกฤติมีค่าเท่ากับ 0.73 และ 0.78 ตามล าดับ ซึ่งมีค่ามากกว่าความชันที่การทดสอบ
ด้วยอัตราความเครียด 0.02 %ต่อนาที และเมื่อพิจารณาความชันเส้นของฮอฟสลีฟซึ่งทั้ง 2 อุณหภูมิ
มีค่าใกล้เคียงกันมาก คือ 0.60 และ 0.59 ตามล าดับ ความชันเส้นของฮอฟสลีฟก็มีค่ามากกว่าความ
ชันเส้นของฮอฟสลีฟที่ทดสอบด้วยอัตราความเครียด 0.02 %ต่อนาทีเช่นกัน 

(ก) 

 
 

(ข) 

 
รูปที่ 4.35 เส้นทำงควำมเค้นที่ค่ำกำรอัดแน่นเกินตัวแตกต่ำงกัน อัตรำควำมเครียด 0.075%ต่อ

นำที 
(ก) อุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส (ข) อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
รูปที่ 4.36 เส้นทำงควำมเค้นของตัวอย่ำง ท่ีอัตรำควำมเครียด 1.0%ต่อนำที 

(ก) OCR=1 , (ข) OCR=2 , (ค) OCR=4 , (ง) OCR=8 
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4.3.3.3 กรณีค่ำอัตรำควำมเครียด 1.0%ต่อนำที 

 เมื่อท าการทดสอบที่ อุณหภูมิต่างกันของตัวอย่างดินเหนียวปากพนังที่ อัตรา
ความเครียด 1.0% ต่อนาที พบว่าเส้นทางความเค้นมีลักษณะของกราฟใกล้เคียงกัน เส้นทางความ
เค้นของตัวอย่างทีอุ่ณหภูมิสูงมีแนวโน้มย้ายไปทางซ้ายของกราฟอุณหภูมิห้องดังรูปที่ 4.36  
 เมื่อลากเส้นสถานะวิกฤติโดยน าค่าเส้นทางความเค้นของแต่ละอัตราการอัดแน่นเกิน
ตัวที่การเฉือนด้วยอัตราความเครียด 1.0%ต่อนาที มารวมกันดังรูปที่ 4.37(ก) และรูปที่ 4.37(ข) เป็น
การเฉือนที่อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดับ จะได้ความชันของเส้นสถานะวิกฤติที่
ใกล้เคียงกันเช่นเดียวกับการทดสอบด้วยการเฉือนช้า คือ มีค่าเท่ากับ 0.60 และ 0.62 ตามล าดับ และ
เมื่อพิจารณาความชันเส้นของฮอฟสลีฟซึ่งทั้งอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และ อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส จะได้ค่าความชัน 0.44 และ 0.43 ตามล าดับ  

(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.37 เส้นทำงควำมเค้นที่ค่ำกำรอัดแน่นเกินตัวแตกต่ำงกัน อัตรำควำมเครียด 1.0%ต่อ

นำที 
(ก) อุณหภูมิ 45 องศำเซลเซยีส (ข) อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
รูปที่ 4.38 เส้นทำงควำมเค้นของตัวอย่ำง ท่ีอัตรำควำมเครียด 6.0%ต่อนำที 

(ก) OCR=1 , (ข) OCR=2 , (ค) OCR=4 , (ง) OCR=8 
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4.3.3.4 กรณีค่ำอัตรำควำมเครียด 6.0%ต่อนำที 

 เมื่อท าการทดสอบที่อุณหภูมิต่างกันของตัวอย่างดินเหนียวปากพนัง ที่ อัตรา
ความเครียด 6.0% ต่อนาที พบว่า เส้นทางความเค้นมีลักษณะของกราฟที่ใกล้เคียงกัน แต่ไม่ซ้อนทับ
กันในแต่ละอุณหภูมิ นอกจากนี้เส้นทางความเค้นของตัวอย่างที่มีอุณหภูมิมากจะมีแนวโน้มที่จะย้าย
ไปทางซ้ายของกราฟอุณหภูมิห้อง โดยที่อุณหภูมิที่สูงกว่าจะอยู่ทางด้านซ้ายสุด แต่ส าหรับดินที่ให้
อุณหภูมิกราฟจะไม่แตกต่างกัน ดังรูปที่ 4.39 
 

(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.39 เส้นทำงควำมเค้นที่ค่ำกำรอัดแน่นเกินตัวแตกต่ำงกัน อัตรำควำมเครียด 6.0%ต่อ

นำที 
(ก) อุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส (ข) อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
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 เมื่อน าค่าเส้นทางความเค้นของแต่ละอัตราการอัดแน่นเกินตัวที่การเฉือนด้วยอัตรา
ความเครียด 6.0%ต่อนาทีซ่ึงเป็นการเฉือนที่เร็วที่สุด มาลากเส้นสถานะวิกฤติ ได้ดังรูปที่ 4.39(ก) เป็น
การเฉือนที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และรูปที่ 4.39(ข) เป็นการเฉือนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เมื่อลากเส้นสถานะวิกฤติ จะได้ความชันของเส้นสถานะวิกฤติมีค่าเท่ากับ 0.48 และ 0.49 ตามล าดับ 
ซึ่งมีค่าน้อยกว่าความชันที่การทดสอบด้วยอัตราความเครียดที่ผ่านมา และเมื่อพิจารณาความชันเส้น
ของฮอฟสลีฟซึ่งทั้ง 2 อุณหภูมิมีค่าใกล้เคียงกันมาก คือ 0.29 และ 0.32 ตามล าดับ ความชันเส้นของ
ฮอฟสลีฟก็มีค่ามากกว่าความชันเส้นของฮอฟสลีฟที่ทดสอบด้วยอัตราความเครียด 0.02 %ต่อนาที
เช่นกัน 
 เมื่อน าความชันของเส้นสถานะวิกฤติของตัวอย่างที่ทดสอบที่อุณหภูมิห้องมา
เปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ทดสอบที่อุณหภูมิต่างกัน พบว่าความชันของเส้นสถานะวิกฤติ เพ่ิมขึ้นเมื่อ
ดินได้รับอุณหภูมิก่อนการเฉือนดังแสดงในตารางที่ 4.11 เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับอัครเดช (2552) ได้
ค่าความชันอยู่ระหว่าง 0.30 ถึง 0.68 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน โดยที่อัตราความเครียด 0.02% และ 
0.075%ต่อนาที ความชันของเส้นสถานะวิกฤติจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิม แต่ที่อัตราความเครียด 
1.0% และ 6.0%ต่อนาที ความชันของเส้นสถานะวิกฤติจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิม เมื่อน าค่าความชัน
ของเส้นฮอฟสลีฟของการทดสอบที่อุณหภูมิห้องมาพิจารณาร่วมกับการทดสอบที่มีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ พบว่าค่าความชันขอเส้นฮอฟสลีฟมีค่ามากขึ้นเมื่อดินได้รับอุณหภูมิ ดังตารางที่ 4.9 
โดยเฉพาะกรณีการเฉือนด้วยอัตราความเครียดต่ า แต่จะไม่ส่งผลต่อกรณีการเฉือนด้วยอัตรา
ความเครียดเร็ว เนื่องจากการเฉือนเร็วส่งผลให้อนุภาคจัดเรียงตัวไม่ทันผลกระทบของอุณหภูมิน้อย 
 

ตำรำงท่ี 4.11 ควำมชันของเส้นสถำนะวิกฤติที่อุณหภูมิและอัตรำต่ำงกัน 

อุณหภูมิ 
ควำมชันของเส้นสถำนะวิกฤติ 

อัตรำควำมเครียด 
0.02%ต่อนาที 0.075%ต่อนาที 1.0%ต่อนาที 6.0%ต่อนาที 

อุณหภูมิห้อง 0.60 0.67 0.71 0.50 
45 0.67 0.73 0.60 0.48 
60 0.68 o.78 0.62 0.49 

 

ตำรำงที่ 4.12 ควำมชันของเส้นฮอฟสลีฟที่อุณหภูมิและอัตรำต่ำงกัน 

อุณหภูมิ 
ควำมชันของเส้นฮอฟสลีฟ 

อัตรำควำมเครียด 
0.02%ต่อนาที 0.075%ต่อนาที 1.0%ต่อนาที 6.0%ต่อนาที 

อุณหภูมิห้อง 0.35 0.46 0.42 0.33 
45 0.54 0.60 0.44 0.29 
60 0.55 o.59 0.43 0.32 
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4.3.4. ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมดันน้ ำ A 

 Pore pressure parameter A เป็นค่าสัมประสิทธิ์ของความดันน้ าที่ได้ในขณะท า
การทดสอบแรงอัดสามแกน โดยค่าสัมประสิทธิ์นี้สามารถใช้แสดงถึงชนิดของดินและสภาพของการรับ
น้ าหนักบรรทุกที่ผ่านมาในอดีต โดยค่าพารามิเตอร์ A ที่จุดวิบัติของดินเรียกว่า parameter A at 
failure (Af) โดยค่าของ Af ของดินเหนียวปากพนังที่ท าการทดสอบผลกระทบของอุณหภูมิและอัตรา
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่อุณหภูมิห้องของศิริพรแสดงในตารางที่ 4.13 
 สัมประสิทธิ์ความดันน้ าที่จุดวิบัติ โดนมากพบว่าค่าสัมประสิทธ์ความดันน้ าที่จุดวิบัติ
จะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น และที่อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส ค่าสัมประสิทธ์ความ
ดันน้ าที่จุดวิบัติมีค่าแตกต่างกันไม่มากนักโดยมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพ่ิม และมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่ออัตราการเฉือนสูงขึ้น เมื่อพิจารณาในส่วนของอัดตราการอัดแน่นเกินตัวที่เพ่ิมขึ้นค่า
สัมประสิทธิ์ความดันน้ าจะลดลง 
 
 
ตำรำงท่ี 4.13 ค่ำสัมประสิทธิ์ของควำมดันน้ ำที่จุดวิบัติของดินเหนียวปำกพนัง 

OCR อุณหภูมิ 
สัมประสิทธิ์ของควำมดันน้ ำ Af (Parameter A at Failure) 

อัตรำควำมเครียด 
0.02%ต่อนาที 0.075%ต่อนาที 1.0%ต่อนาที 6.0%ต่อนาที 

1 
30 1.124 0.738 0.564 0.059 
45 1.168 1.077 0.595 0.136 
60 1.010 1.093 0.688 0.161 

2 
30 0.361 0.251 0.098 0.052 
45 0.585 0.493 0.383 0.073 
60 0.541 0.488 0.152 0.081 

4 
30 0.108 0.082 0.059 0.038 
45 0.275 0.259 0.132 0.071 
60 0.275 0.286 0.163 0.079 

8 
30 -0.035 0.005 0.015 0.030 
45 0.159 0.092 0.075 0.070 
60 0.127 0.250 0.200 0.101 
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รูปที่ 4.40 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสัมประสิทธิ์ควำมดันน้ ำที่จุดวบิัตกิับอัตรำควำมเครียด  
 
 
 จากข้อมูลตารางที่ 4.13 สามารถสรุปค่าสัมประสิทธ์ความดันน้ าที่จุดวิบัติของดิน
เหนียวปากพนังที่อุณหภูมิต่างกัน ที่อุณหภูมิสูงขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์ความดันน้ าจะมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย เมื่อ
พิจารณาอัตราความเครียดที่ใช้ในการเฉือนตัวอย่างจะเห็นได้ว่าเมื่อเฉือนด้วยอัตราความเครียดช้าจะ
มีความสัมประสิทธิ์ความดันน้ าที่จุดวิบัติสูงกว่าการเฉือนด้วยอัตราความเครียดเร็ว ผลกระทบของ
อุณหภูมิที่มีต่อแรงดันน้ าส่วนเกินจะเห็นชัดเมื่อดินมีอัตราการอัดแน่นเกินตัวสูงดังตารางที่ 4.14  
 
ตำรำงท่ี 4.14 ควำมชันของเส้นแนวโน้มเชิงเส้นของสัมประสิทธิ์ควำมดันน้ ำที่จุดวิบัติ 

อุณหภูมิ OCR = 1 OCR = 2 OCR = 4 OCR = 8 
อุณหภูมิห้อง -0.159 -0.051 -0.001 0.009 

45ºC -0.184 -0.083 -0.038 -0.014 

60ºC -0.153 -0.089 -0.037 -0.008 
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บทที ่5  
สรุป และข้อเสนอแนะ  

 

 ผลการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและอัตราที่มีต่อพฤติกรรมด้านก าลังของดิน
เหนียวปากพนัง โดยแบ่งการทดสอบเป็นสองส่วน คือการพัฒนาเครื่องมือ การศึกษาคุณสมบัติดัชนี
ของดินเหนียวปากพนัง และท าการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไม่ระบายน้ า ที่ค่าอัตราการอัดแน่น
เกินตัวเท่ากับ 1 2 4 และ 8 ที่อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส และเฉือนด้วยอัตราความเครียด 
4 อัตรา คือ 0.02%, 0.075%, 1.0% และ 6.0%ต่อนาที จากนั้นน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง สามารถสรุปผลการทดสอบทั้งหมดได้ดังนี้  

5.1. พัฒนำเคร่ืองมือ 

1. พัฒนาเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนส าหรับควบคุมอุณหภูมิ สามารถท าการ
ทดสอบได้ถึง 80 องศาเซลเซียส น้ าที่ใช้ในห้องทดสอบมีอุณหภูมิประมาณ 30 องสาเซลเซียส เพราะ
เนื่องจากต้องการทดสอบที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 3 อุณหภูมิ จึงเลือกทดสอบที่อุณหภูมิ 45 และ 60 
องศาเซลเซียส ตามล าดับ  

2. การให้ความร้อนที่เหมาะสมเพ่ือการไล่ระดับอุณหภูมิในตัวอย่าง คือประมาณ 10 
องศาเซลเซียสต่อ 30 นาที เนื่องจากศูนย์กลางของตัวอย่างเป็นที่ที่ห่างไกลที่สุดจากแหล่งให้ความ
ร้อน 30 นาทีถือว่าเป็นเวลาที่ให้เหมาะสมในการกระจายอุณหภูมิภายในตัวอย่างคงที่ 

5.2. ผลของอุณหภูมิต่อคุณสมบัติทำงกำยภำพของดินเหนียวปำกพนัง 

5.2.1. อุณหภูมิไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโมเลกุลของดินเหนียวปาก
พนัง  

5.2.2. ดินเหนียวปากพนังมีส่วนประกอบของแร่เป็น ควอตซ์ เกาลินไนท์ และอิล
ไลต์ มีแร่ดินเหนียวหลักอยู่ในกลุ่มเกาลินไนท์ มีองค์ประกอบหลักทางเคมีประกอบด้วย ซิลิกา อลูมินา 
และเหล็ก 

5.2.3. อุณหภูมิส่งผลต่อค่าขีดพิกัดพลาสติกและค่าขีดจ ากัดเหลวของดินเหนียว
ปากพนัง โดยอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะท าให้ดินขีดจ ากัดเหลวลดลงอย่างเห็นได้ชัด ในส่วนของค่าขีดพิกัด
พลาสติกมีการลดลง โดยดินที่ปล่อยให้แห้งเองจะมีค่าขีดพิกัดพลาสติกร้อยละ 36.9 ค่าขีดจ ากัดเหลว
ร้อยละ 109.0 ค่าดัชนีพลาสติกได้ 72.1 และค่าขีดพิกัดพลาสติกและค่าขีดจ ากัดเหลวกับตัวอย่างดิน
เหนียวปากพนังที่ได้รับการให้อุณหภูมิที่อุณหภูมิแตกต่างกันถึง 110 องศาเซลเซียส มีค่าขีดจ ากัด
เหลวร้อยละ 70.7 มีค่าลดลง ในส่วนของค่าขีดพิกัดพลาสติกมีการลดลงเล็กน้อยอยู่ที่ร้อยละ 31.0  

5.2.4. เมื่อพิจารณาค่าขีดจ ากัดเหลวของตัวอย่างที่ท าให้แห้งโดยการอบที่อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมงได้ร้อยละ 65 ของค่าขีดจ ากัดเหลวของตัวอย่างท าให้แห้งโดย
อากาศมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 75 จึงจ าแนกดินประเภทนี้เป็นดินอินทรีย์ (O) และน าไปแสดงในแผนภูมิ
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พลาสติกซิตี้ (plasticity chart) พบว่าดินเหนียวปากพนังเป็นดินเหนียวอินทรีย์ขีดจ ากัดเหลวสูง 
(high liquid limit organic clay ,OH) 

5.3. ผลของอุณหภูมิต่อก ำลังของดินเหนียวปำกพนัง 

5.3.1. อุณหภูมิมีผลต่อค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดของดินเหนียวปากพนัง ทดสอบ
ที่อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส ที่อัตราความเครียด 0.02% ต่อนาที มีค่าความเค้นเบี่ยงเบน
สูงสุด 111.78 และ 118.58 กิโลปาสคาล ตามล าดับ การเฉือนด้วยอัตราความเครียด 0.075% ต่อ
นาที เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น มีค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดเท่ากับ 121.35 และ 127.00 กิโลปาสคาล 
ตามล าดับ อัตราความเครียด 1.0% ต่อนาที ค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดเท่ากับ 125.49 และ 129.43 
กิโลปาสคาล ล าดับ การเฉือนด้วยอัตราเร็วที่สุดด้วยอัตราความเครียด 6.0% ต่อนาที มีค่าความเค้น
เบี่ยงเบนสูงสุดเท่ากับ 129.43 และ 131.03 กิโลปาสคาล ตามล าดับ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดินเหนียว
ปากพนังสามารถรับแรงได้มากข้ึนเช่นเดียวกับการทดสอบในดินเหนียวกรุงเทพฯ  

5.3.2. แรงดันน้ าส่วนเกินที่เกิดขึ้นในขณะการเฉือนของตัวอย่างทั้ง 3 อุณหภูมิ มี
ค่าใกล้เคียงกันและมีลักษณะกราฟที่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน จึงท าให้ทราบว่าผลของแรงดันน้ าไม่ได้
บ่งชี้ถึงการเปลี่ยนแปลงของก าลังของดิน 

5.3.3. ดินที่ อุณหภูมิห้องจะถึงจุดวิบัติอยู่ที่ประมาณ 12 .1 เปอร์เซ็นต์ของ
ความเครียดแนวแกน ดินที่ได้รับอุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส มีจุดวิบัติอยู่ที่ประมาณ 8.3 
และ 6.2 เปอร์เซ็นต์ของความเครียดแนวแกน ตามล าดับ  

5.4. ผลของอัตรำควำมเครียดต่อก ำลังของดินเหนียวปำกพนัง 

5.4.1. อัตราความเครียดในแนวแกนมีผลให้ค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดมีค่าสูงขึ้น
เมื่ออัตราความเครียดเร็วขึ้นในทุกค่าอัตราการอัดแน่นเกินตัวและอุณหภูมิ ดินเหนียวปากพนังมี
คุณสมบัติทางของการตอบสนองด้านอัตราความเครียดแบบไม่เชิงเส้นเช่นเดียวกับดินเหนียวอ่อน
กรุงเทพฯ ทั้งนี้ลักษณะของอัตราความไม่เชิงเส้นในทุกๆ ค่าของอัตราการอัดแน่นเกินตัวและอุณหภูมิ
มีลักษณะคล้ายคลึงกัน ผลกระทบของอัตราความเครียดแสดงเด่นชัดในผลการทดสอบตัวอย่างดินที่
อุณหภูมิห้อง เมื่ออุณหภูมิของตัวอย่างสูงขึ้นจะเห็นผลกระทบของอัตราได้น้อยลง ในทุกอัตราการอัด
แน่นเกินตัว 

5.4.2. แรงดันน้ าส่วนเกินที่เกิดในขณะท าการเฉือนจะมีค่าสูงเมื่อเฉือนด้วยอัตรา
ความเครียดที่น้อย และแรงดันน้ าส่วนเกินจะมีค่าน้อยเมื่อเฉือนด้วยอัตราความเครียดที่มากขึ้น 
เนื่องจากอัตราความเครียดที่เร็วมีผลต่อการกระจายตัวของแรงดันน้ าในมวลดินที่ไม่สม่ าเสมอ รวมถึง
การจัดเรียงตัวได้ไม่สมบูรณ์ของโมเลกุลของเม็ดดิน 
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5.5. ผลของอุณหภูมิและอัตรำควำมเครียด 

5.5.1. เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ความร้อนช่วยลดการดูดซึมน้ ารอบอนุภาคดิน จึงท าให้
อนุภาคสามารถสัมผัสกันได้ใกล้ชิดขึ้น ซึ่งเป็นส่วนส าคัญในการต่อต้านการเสียรูปใด ๆ หากอัตราการ
เคลื่อนตัวที่สูงด้วยการจะท าให้ค่าความเค้นเบี่ยงเบนที่สูงด้วย 

5.5.2. ความชันของเส้นสถานะวิกฤติมีค่าใกล้เคียงกัน โดยที่อัตราความเครียด 
0.02% และ 0.075%ต่อนาที ความชันของเส้นสถานะวิกฤติจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิม แต่ที่อัตรา
ความเครียด 1.0% และ 6.0%ต่อนาที ความชันของเส้นสถานะวิกฤติจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิม เมื่อน า
ค่าความชันของเส้นฮอฟสลีฟของการทดสอบที่อุณหภูมิห้องมาพิจารณาร่วมกับการทดสอบที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ พบว่าค่าความชันขอเส้นฮอฟสลีฟมีค่ามากข้ึนเมื่อดินได้รับอุณหภูมิ 

5.5.3. ค่าสัมประสิทธ์ความดันน้ าที่จุดวิบัติจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น 
และท่ีอุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส ค่าสัมประสิทธ์ความดันน้ าที่จุดวิบัติมีค่าแตกต่างกันไม่มาก
นักโดยมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพ่ิม และมีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราการเฉือนสูงขึ้น เมื่อ
พิจารณาในส่วนของอัดตราการอัดแน่นเกินตัวที่เพ่ิมขึ้นค่าสัมประสิทธิ์ความดันน้ าจะลดลง 

5.6. ข้อเสนอแนะ 
 

1. ในการศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาเงื่อนไขการให้ความร้อนแบบระบายน้ า เพ่ือให้
ได้รับความเข้าใจทีช่ัดเจนขึ้น ควรศึกษาต่อในเงื่อนไขการให้ความร้อนแบบไม่ระบายน้ าด้วย 

2. การทดสอบสามแกนสามารถทดสอบได้ทั้งแบบแรงดึงและแรงอัด ในการศึกษา
ครั้งนี้เป็นการทดสอบแบบแรงอัด เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ครอบคลุมและเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาจึงควร
ทดสอบแบบแรงดึงเพ่ิมด้วย 
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ภำคผนวก ก 
แบบแปลนเซลล์สำมแกน 
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ภำคผนวก ข 
ข้อมูลคุณสมบัติทำงกำยภำพ 
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1.) ความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity) ของดินเหนียวปากพนัง 
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2.) ขีดจ ากัดแอตเตอร์เบอร์ก (Atterberg Limits) 

ตัวอย่ำงดิน 
ตัวอย่ำง ค่ำขีดจ ำกัดเหลว  ขีดจ ำกัดพลำสติก ดัชนีพลำสติก  

ที ่ LL (%) PL (%) PI (%) 

ตัวอย่างดินอบแห้ง 1 71.12 27.83 43.29 

 1 109.15 39 70.17 
ตัวอย่างดิน 2 108.53 35.2 73.32 
แห้งโดยอากาศ 3 109.28 36.5 72.8 

  เฉลี่ย 108.99 36.90 72.10 

ตัวอย่างดินอบแห้ง 1 81.32 37.5 43.78 
ด้วยอุณหูมิ 45 ºC 2 76.93 28 48.97 
นาน 24 ชั่วโมง 3 78.44 32.1 46.39 

  เฉลี่ย 78.90 32.53 46.38 

ตัวอย่างดินอบแห้ง 1 86.91 34.1 52.81 
ด้วยอุณหูมิ 60 ºC 2 83.78 34 49.83 
นาน 24 ชั่วโมง 3 85.41 30.3 55.09 

  เฉลี่ย 85.37 32.80 52.58 

ตัวอย่างดินอบแห้ง 1 83.75 32.3 51.5 
ด้วยอุณหูมิ 75 ºC 2 74.24 31.3 42.9 
นาน 24 ชั่วโมง 3 85.06 35 50.02 

  เฉลี่ย 81.02 32.87 48.14 

ตัวอย่างดินอบแห้ง 1 79.48 36.7 42.76 
ด้วยอุณหูมิ 90 ºC 2 76.58 33.8 42.82 
นาน 24 ชั่วโมง 3 76.43 31 45.48 

  เฉลี่ย 77.50 33.83 43.69 

ตัวอย่างดินอบแห้ง 1 68.68 36.9 31.77 
ด้วยอุณหูมิ 110 ºC 2 72.81 31.2 41.65 
นาน 24 ชั่วโมง 3 69.91 31 38.87 

  เฉลี่ย 70.47 33.03 37.43 
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ภำคผนวก ค 
ข้อมูลกำรทดสอบแรงอัดสำมแกน 
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1.) สภาวะอัดแน่นปกติ (OCR=1) 

 
  

1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 1 0 vc = 46.3 mm3 v = 23.02 %
Test type CU without side Proving Ring No. 1153-21 Effective Cell Pressure initially 250 kN/m2 Lc = 95.20 mm ( 1/3)v = 7.67 %

Rate of 0.02 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 450 kN/m2 Ac = 1652.76 mm2 (2/3)v = 15.35 %
Strain 1.2 % per hour Consolidated Length 95.20 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 154.97 mm3 shear temp. 45 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1652.76 mm2 Consolidated Volume 154.967 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =207.9 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's Mean Eff.
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP Stress,
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter p'
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A (kPa.)

0 250.0 250.0 0.0 250.0 250.0 1.00 250.00 250.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 - 250.00
0.016 252.4 250.0 5.3 247.1 244.7 1.01 250.79 245.49 2.36 1.00 0.98 0.01 0.02 2.244 245.49
0.042 252.7 250.0 9.7 243.0 240.3 1.01 250.89 241.19 2.66 1.00 0.96 0.01 0.04 3.648 241.19
0.056 256.2 250.0 13.0 243.2 237.0 1.03 252.07 239.07 6.22 1.01 0.96 0.02 0.05 2.091 239.07
0.084 258.6 250.0 17.4 241.2 232.6 1.04 252.86 235.46 8.57 1.01 0.94 0.03 0.07 2.031 235.46
0.136 265.1 250.0 25.4 239.7 224.6 1.07 255.02 229.62 15.07 1.02 0.92 0.06 0.10 1.686 229.62
0.185 267.4 250.0 32.2 235.2 217.8 1.08 255.81 223.61 17.42 1.02 0.89 0.07 0.13 1.849 223.61
0.242 272.1 250.0 38.4 233.7 211.6 1.10 257.38 218.98 22.13 1.03 0.88 0.09 0.15 1.735 218.98
0.346 282.7 250.0 48.7 234.0 201.3 1.16 260.91 212.21 32.73 1.04 0.85 0.13 0.19 1.488 212.21
0.445 289.2 250.0 56.4 232.8 193.6 1.20 263.06 206.66 39.17 1.05 0.83 0.16 0.23 1.440 206.66
0.662 301.4 250.0 68.0 233.4 182.0 1.28 267.14 199.14 51.41 1.07 0.80 0.21 0.27 1.323 199.14
0.872 311.2 250.0 75.6 235.6 174.4 1.35 270.42 194.82 61.25 1.08 0.78 0.24 0.30 1.234 194.82
1.076 316.4 250.0 81.2 235.2 168.8 1.39 272.12 190.92 66.35 1.09 0.76 0.27 0.32 1.224 190.92
1.288 320.8 250.0 85.5 235.3 164.5 1.43 273.61 188.11 70.84 1.09 0.75 0.28 0.34 1.207 188.11
1.498 325.9 250.0 89.1 236.8 160.9 1.47 275.30 186.20 75.90 1.10 0.74 0.30 0.36 1.174 186.20
1.706 329.2 250.0 91.7 237.5 158.3 1.50 276.40 184.70 79.19 1.11 0.74 0.32 0.37 1.158 184.70
1.921 331.3 250.0 94.1 237.2 155.9 1.52 277.09 182.99 81.28 1.11 0.73 0.33 0.38 1.158 182.99
2.132 334.0 250.0 96.1 237.9 153.9 1.55 277.99 181.89 83.96 1.11 0.73 0.34 0.38 1.145 181.89
2.339 336.0 250.0 97.9 238.1 152.1 1.57 278.68 180.78 86.04 1.11 0.72 0.34 0.39 1.138 180.78
2.553 336.4 250.0 99.6 236.8 150.4 1.57 278.79 179.19 86.38 1.12 0.72 0.35 0.40 1.153 179.19
2.763 338.4 250.0 101.2 237.2 148.8 1.59 279.48 178.28 88.44 1.12 0.71 0.35 0.40 1.144 178.28
2.973 339.9 250.0 102.6 237.3 147.4 1.61 279.97 177.37 89.92 1.12 0.71 0.36 0.41 1.141 177.37
3.181 340.3 250.0 103.8 236.5 146.2 1.62 280.08 176.28 90.25 1.12 0.71 0.36 0.42 1.150 176.28
3.386 340.6 250.0 105.1 235.5 144.9 1.63 280.19 175.09 90.58 1.12 0.70 0.36 0.42 1.160 175.09
3.915 344.5 250.0 107.0 237.5 143.0 1.66 281.50 174.50 94.50 1.13 0.70 0.38 0.43 1.132 174.50
4.442 346.7 250.0 109.2 237.5 140.8 1.69 282.23 173.03 96.68 1.13 0.69 0.39 0.44 1.130 173.03
4.966 348.8 250.0 110.8 238.0 139.2 1.71 282.94 172.14 98.83 1.13 0.69 0.40 0.44 1.121 172.14
5.490 350.4 250.0 112.7 237.7 137.3 1.73 283.46 170.76 100.38 1.13 0.68 0.40 0.45 1.123 170.76
6.019 352.5 250.0 114.4 238.1 135.6 1.76 284.15 169.75 102.46 1.14 0.68 0.41 0.46 1.116 169.75
6.539 353.4 250.0 116.1 237.3 133.9 1.77 284.47 168.37 103.42 1.14 0.67 0.41 0.46 1.123 168.37
7.067 354.3 250.0 117.8 236.5 132.2 1.79 284.78 166.98 104.34 1.14 0.67 0.42 0.47 1.129 166.98
7.592 354.2 250.0 119.4 234.8 130.6 1.80 284.72 165.32 104.16 1.14 0.66 0.42 0.48 1.146 165.32
8.117 354.5 250.0 121.0 233.5 129.0 1.81 284.84 163.84 104.51 1.14 0.66 0.42 0.48 1.158 163.84
8.643 355.4 250.0 122.4 233.0 127.6 1.83 285.13 162.73 105.39 1.14 0.65 0.42 0.49 1.161 162.73
9.168 355.2 250.0 122.8 232.4 127.2 1.83 285.06 162.26 105.17 1.14 0.65 0.42 0.49 1.168 162.26
9.696 356.0 250.0 123.3 232.7 126.7 1.84 285.34 162.04 106.02 1.14 0.65 0.42 0.49 1.163 162.04

10.219 356.9 250.0 124.5 232.4 125.5 1.85 285.62 161.12 106.85 1.14 0.64 0.43 0.50 1.165 161.12
10.743 357.7 250.0 125.8 231.9 124.2 1.87 285.89 160.09 107.67 1.14 0.64 0.43 0.50 1.168 160.09
11.271 356.3 250.0 127.0 229.3 123.0 1.86 285.45 158.45 106.35 1.14 0.63 0.43 0.51 1.194 158.45
11.789 356.6 250.0 127.9 228.7 122.1 1.87 285.54 157.64 106.63 1.14 0.63 0.43 0.51 1.200 157.64
12.308 355.3 250.0 128.1 227.2 121.9 1.86 285.11 157.01 105.33 1.14 0.63 0.42 0.51 1.216 157.01
12.842 354.5 250.0 128.0 226.5 122.0 1.86 284.84 156.84 104.53 1.14 0.63 0.42 0.51 1.225 156.84
13.371 354.8 250.0 128.7 226.1 121.3 1.86 284.92 156.22 104.76 1.14 0.62 0.42 0.51 1.228 156.22
13.898 355.5 250.0 129.3 226.2 120.7 1.87 285.17 155.87 105.50 1.14 0.62 0.42 0.52 1.226 155.87
14.423 354.2 250.0 130.0 224.2 120.0 1.87 284.73 154.73 104.19 1.14 0.62 0.42 0.52 1.248 154.73
14.946 355.4 250.0 130.6 224.8 119.4 1.88 285.14 154.54 105.42 1.14 0.62 0.42 0.52 1.239 154.54
15.473 352.1 250.0 131.1 221.0 118.9 1.86 284.03 152.93 102.09 1.14 0.61 0.41 0.52 1.284 152.93
15.996 351.3 250.0 131.1 220.2 118.9 1.85 283.77 152.67 101.30 1.14 0.61 0.41 0.52 1.294 152.67
16.521 348.5 250.0 131.0 217.5 119.0 1.83 282.84 151.84 98.53 1.13 0.61 0.39 0.52 1.330 151.84
17.049 345.6 250.0 131.3 214.4 118.7 1.81 281.88 150.61 95.63 1.13 0.60 0.38 0.53 1.373 150.61
17.167 344.7 250.0 131.4 213.3 118.6 1.80 281.56 150.16 94.68 1.13 0.60 0.38 0.53 1.388 150.16
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Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 2 0 vc = 49.5 mm3 v = 23.46 %
Test type CU without side Proving Ring No. 1153-21 Effective Cell Pressure initially 250 kN/m2 Lc = 97.03 mm ( 1/3)v = 7.82 %

Rate of 0.075 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 450 kN/m2 Ac = 1692.51 mm2 (2/3)v = 15.64 %
Strain 4.5 % per hour Consolidated Length 97.03 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 161.64 mm3 shear temp. 45 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1692.51 mm2 Consolidated Volume 161.637 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =200.6563 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 250.0 250.0 0.0 250.0 250.0 1.00 250.00 250.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.007 252.2 250.0 -0.1 252.2 250.1 1.01 250.73 250.79 2.19 1.00 1.00 0.01 0.00 -0.029
0.016 255.8 250.0 0.3 255.5 249.7 1.02 251.92 251.61 5.77 1.01 1.01 0.02 0.00 0.054
0.032 268.5 250.0 1.0 267.5 249.0 1.07 256.15 255.18 18.46 1.02 1.02 0.07 0.00 0.052
0.060 277.8 250.0 2.0 275.8 248.0 1.11 259.27 257.27 27.81 1.04 1.03 0.11 0.01 0.072
0.067 282.4 250.0 3.0 279.4 247.0 1.13 260.80 257.77 32.39 1.04 1.03 0.13 0.01 0.094
0.090 286.7 250.0 3.8 283.0 246.2 1.15 262.25 258.48 36.74 1.05 1.03 0.15 0.02 0.102
0.120 299.1 250.0 6.4 292.7 243.6 1.20 266.35 259.95 49.06 1.07 1.04 0.20 0.03 0.131
0.164 310.6 250.0 8.5 302.1 241.5 1.25 270.19 261.69 60.56 1.08 1.05 0.24 0.03 0.140
0.276 323.6 250.0 14.3 309.3 235.7 1.31 274.53 260.26 73.58 1.10 1.04 0.29 0.06 0.194
0.368 331.8 250.0 19.5 312.4 230.5 1.35 277.28 257.82 81.83 1.11 1.03 0.33 0.08 0.238
0.580 339.3 250.0 29.6 309.7 220.4 1.41 279.77 250.16 89.32 1.12 1.00 0.36 0.12 0.331
0.783 346.2 250.0 38.3 308.0 211.8 1.45 282.07 243.82 96.20 1.13 0.98 0.38 0.15 0.398
0.997 346.1 250.0 46.8 299.3 203.2 1.47 282.05 235.23 96.14 1.13 0.94 0.38 0.19 0.487
1.204 348.6 250.0 54.0 294.7 196.0 1.50 282.88 228.91 98.64 1.13 0.92 0.39 0.22 0.547
1.389 353.3 250.0 59.9 293.4 190.1 1.54 284.44 224.57 103.32 1.14 0.90 0.41 0.24 0.580
1.614 353.2 250.0 66.1 287.1 183.9 1.56 284.41 218.31 103.22 1.14 0.87 0.41 0.26 0.640
1.817 354.9 250.0 71.0 283.9 179.0 1.59 284.97 213.97 104.91 1.14 0.86 0.42 0.28 0.677
2.029 357.0 250.0 76.0 281.0 174.0 1.61 285.66 209.70 106.97 1.14 0.84 0.43 0.30 0.710
2.220 361.6 250.0 80.2 281.4 169.8 1.66 287.19 206.96 111.58 1.15 0.83 0.45 0.32 0.719
2.441 360.9 250.0 84.3 276.5 165.7 1.67 286.96 202.62 110.89 1.15 0.81 0.44 0.34 0.761
2.646 359.4 250.0 87.9 271.5 162.1 1.68 286.48 198.57 109.44 1.15 0.79 0.44 0.35 0.803
2.853 365.0 250.0 91.2 273.8 158.8 1.72 288.32 197.15 114.95 1.15 0.79 0.46 0.36 0.793
3.051 359.6 250.0 94.4 265.3 155.6 1.70 286.55 192.17 109.65 1.15 0.77 0.44 0.38 0.861
3.254 365.0 250.0 97.1 267.8 152.9 1.75 288.32 191.19 114.95 1.15 0.76 0.46 0.39 0.845
3.770 366.1 250.0 103.2 262.9 146.8 1.79 288.71 185.52 116.12 1.15 0.74 0.46 0.41 0.889
4.288 366.7 250.0 108.5 258.2 141.5 1.82 288.90 180.41 116.69 1.16 0.72 0.47 0.43 0.930
4.804 367.8 250.0 113.4 254.4 136.6 1.86 289.27 175.90 117.82 1.16 0.70 0.47 0.45 0.962
5.322 365.7 250.0 117.5 248.3 132.5 1.87 288.57 171.11 115.72 1.15 0.68 0.46 0.47 1.015
5.828 364.6 250.0 121.4 243.2 128.6 1.89 288.20 166.84 114.59 1.15 0.67 0.46 0.49 1.059
6.356 364.7 250.0 124.2 240.5 125.8 1.91 288.25 164.01 114.74 1.15 0.66 0.46 0.50 1.083
6.869 368.2 250.0 127.4 240.8 122.6 1.96 289.41 162.02 118.24 1.16 0.65 0.47 0.51 1.077
7.385 365.8 250.0 130.0 235.8 120.0 1.96 288.59 158.61 115.78 1.15 0.63 0.46 0.52 1.123
7.894 367.8 250.0 132.5 235.3 117.5 2.00 289.25 156.77 117.76 1.16 0.63 0.47 0.53 1.125
8.412 365.9 250.0 134.9 230.9 115.1 2.01 288.62 153.68 115.85 1.15 0.61 0.46 0.54 1.165
8.917 365.8 250.0 137.1 228.7 112.9 2.03 288.60 151.52 115.80 1.15 0.61 0.46 0.55 1.184
9.437 366.4 250.0 139.0 227.4 111.0 2.05 288.81 149.77 116.44 1.16 0.60 0.47 0.56 1.194
9.960 365.6 250.0 140.8 224.8 109.2 2.06 288.54 147.73 115.62 1.15 0.59 0.46 0.56 1.218

10.476 366.1 250.0 142.4 223.7 107.6 2.08 288.69 146.28 116.06 1.15 0.59 0.46 0.57 1.227
10.996 363.3 250.0 143.6 219.7 106.4 2.06 287.76 144.17 113.28 1.15 0.58 0.45 0.57 1.268
11.505 362.0 250.0 145.1 216.9 104.9 2.07 287.32 142.23 111.96 1.15 0.57 0.45 0.58 1.296
12.018 361.9 250.0 146.5 215.4 103.5 2.08 287.29 140.80 111.86 1.15 0.56 0.45 0.59 1.310
12.532 359.7 250.0 148.4 211.2 101.6 2.08 286.56 138.12 109.67 1.15 0.55 0.44 0.59 1.354
13.055 361.3 250.0 150.0 211.3 100.0 2.11 287.09 137.13 111.28 1.15 0.55 0.45 0.60 1.348
13.568 363.6 250.0 151.5 212.0 98.5 2.15 287.86 136.31 113.57 1.15 0.55 0.45 0.61 1.334
14.075 359.0 250.0 152.8 206.2 97.2 2.12 286.33 133.53 108.99 1.15 0.53 0.44 0.61 1.402
14.595 361.9 250.0 153.8 208.2 96.3 2.16 287.31 133.56 111.92 1.15 0.53 0.45 0.62 1.374
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

15.118 360.2 250.0 154.6 205.6 95.4 2.16 286.74 132.15 110.23 1.15 0.53 0.44 0.62 1.402
15.634 359.2 250.0 154.6 204.6 95.4 2.15 286.41 131.77 109.24 1.15 0.53 0.44 0.62 1.416
16.140 360.9 250.0 155.1 205.9 94.9 2.17 286.98 131.90 110.94 1.15 0.53 0.44 0.62 1.398
16.663 361.1 250.0 155.5 205.6 94.5 2.17 287.03 131.57 111.08 1.15 0.53 0.44 0.62 1.399
17.179 360.7 250.0 156.3 204.5 93.8 2.18 286.91 130.66 110.73 1.15 0.52 0.44 0.63 1.411
17.686 363.8 250.0 157.8 206.0 92.2 2.24 287.94 130.12 113.83 1.15 0.52 0.46 0.63 1.386
18.109 364.6 250.0 158.8 205.8 91.2 2.26 288.19 129.38 114.58 1.15 0.52 0.46 0.64 1.386
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Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 3 0 vc = 43.8 mm3 v = 21.08 %
Test type CU without side Proving Ring No. 1153-21 Effective Cell Pressure initially 250 kN/m2 Lc = 95.81 mm ( 1/3)v = 7.03 %

Rate of 1 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 450 kN/m2 Ac = 1732.25 mm2 (2/3)v = 14.06 %
Strain 60.0 % per hour Consolidated Length 95.81 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 163.91 mm3 shear temp. 45 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1732.25 mm2 Consolidated Volume 163.912 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =203.5 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 250.0 250.0 0.0 250.0 250.0 1.00 250.00 250.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.006 256.2 250.0 0.1 256.1 249.9 1.02 252.07 251.97 6.22 1.01 1.01 0.02 0.00 0.016
0.009 261.9 250.0 0.1 261.8 249.9 1.05 253.96 253.86 11.88 1.02 1.02 0.05 0.00 0.008
0.016 273.2 250.0 0.0 273.2 250.0 1.09 257.73 257.73 23.20 1.03 1.03 0.09 0.00 0.000
0.043 284.2 250.0 0.2 284.0 249.8 1.14 261.41 261.21 34.24 1.05 1.04 0.14 0.00 0.006
0.076 295.0 250.0 0.1 294.9 249.9 1.18 264.99 264.89 44.98 1.06 1.06 0.18 0.00 0.002
0.110 301.7 250.0 0.1 301.6 249.9 1.21 267.24 267.14 51.72 1.07 1.07 0.21 0.00 0.002
0.143 311.3 250.0 0.2 311.1 249.8 1.25 270.44 270.24 61.31 1.08 1.08 0.25 0.00 0.003
0.186 318.1 250.0 0.1 318.0 249.9 1.27 272.69 272.59 68.06 1.09 1.09 0.27 0.00 0.001
0.224 324.2 250.0 0.1 324.1 249.9 1.30 274.75 274.65 74.24 1.10 1.10 0.30 0.00 0.001
0.272 329.8 250.0 0.1 329.7 249.9 1.32 276.61 276.51 79.84 1.11 1.11 0.32 0.00 0.001
0.310 327.0 250.0 0.1 326.9 249.9 1.31 275.66 275.56 76.97 1.10 1.10 0.31 0.00 0.001
0.359 341.0 250.0 0.2 340.8 249.8 1.36 280.34 280.14 91.03 1.12 1.12 0.36 0.00 0.002
0.466 349.9 250.0 1.1 348.8 248.9 1.40 283.31 282.21 99.93 1.13 1.13 0.40 0.00 0.011
0.677 355.8 250.0 2.9 352.9 247.1 1.43 285.28 282.38 105.85 1.14 1.13 0.42 0.01 0.027
0.882 358.4 250.0 4.7 353.7 245.3 1.44 286.13 281.43 108.38 1.14 1.13 0.43 0.02 0.043
1.087 360.3 250.0 6.7 353.6 243.3 1.45 286.78 280.08 110.35 1.15 1.12 0.44 0.03 0.061
1.303 360.6 250.0 8.5 352.1 241.5 1.46 286.87 278.37 110.61 1.15 1.11 0.44 0.03 0.077
1.506 363.1 250.0 10.2 352.9 239.8 1.47 287.71 277.51 113.12 1.15 1.11 0.45 0.04 0.090
1.720 365.0 250.0 12.1 352.9 237.9 1.48 288.35 276.25 115.04 1.15 1.10 0.46 0.05 0.105
1.926 365.9 250.0 13.9 352.0 236.1 1.49 288.62 274.72 115.86 1.15 1.10 0.46 0.06 0.120
2.138 365.6 250.0 15.9 349.7 234.1 1.49 288.52 272.62 115.56 1.15 1.09 0.46 0.06 0.138
2.346 366.9 250.0 17.9 349.0 232.1 1.50 288.97 271.07 116.92 1.16 1.08 0.47 0.07 0.153
2.552 367.2 250.0 19.9 347.3 230.1 1.51 289.06 269.16 117.17 1.16 1.08 0.47 0.08 0.170
2.765 368.0 250.0 21.8 346.2 228.2 1.52 289.32 267.52 117.96 1.16 1.07 0.47 0.09 0.185
2.968 367.7 250.0 23.7 344.0 226.3 1.52 289.22 265.52 117.66 1.16 1.06 0.47 0.09 0.201
3.496 368.0 250.0 28.6 339.4 221.4 1.53 289.32 260.72 117.97 1.16 1.04 0.47 0.11 0.242
3.806 368.6 250.0 31.5 337.1 218.5 1.54 289.53 258.03 118.60 1.16 1.03 0.47 0.13 0.266
4.118 367.6 250.0 34.4 333.2 215.6 1.55 289.20 254.80 117.59 1.16 1.02 0.47 0.14 0.293
4.432 369.3 250.0 37.3 332.0 212.7 1.56 289.76 252.46 119.29 1.16 1.01 0.48 0.15 0.313
4.741 368.8 250.0 40.1 328.7 209.9 1.57 289.61 249.51 118.82 1.16 1.00 0.48 0.16 0.337
5.052 369.4 250.0 42.8 326.6 207.2 1.58 289.81 247.01 119.43 1.16 0.99 0.48 0.17 0.358
5.369 368.4 250.0 45.7 322.7 204.3 1.58 289.47 243.77 118.41 1.16 0.98 0.47 0.18 0.386
5.681 367.9 250.0 48.3 319.6 201.7 1.58 289.31 241.01 117.94 1.16 0.96 0.47 0.19 0.410
5.997 368.5 250.0 50.9 317.6 199.1 1.60 289.51 238.61 118.52 1.16 0.95 0.47 0.20 0.429
6.308 370.7 250.0 53.6 317.1 196.4 1.61 290.23 236.63 120.70 1.16 0.95 0.48 0.21 0.444
6.621 371.3 250.0 56.1 315.2 193.9 1.63 290.42 234.32 121.27 1.16 0.94 0.49 0.22 0.463
6.937 370.8 250.0 58.6 312.2 191.4 1.63 290.26 231.66 120.77 1.16 0.93 0.48 0.23 0.485
7.250 370.3 250.0 61.1 309.2 188.9 1.64 290.09 228.99 120.28 1.16 0.92 0.48 0.24 0.508
7.563 370.8 250.0 63.4 307.4 186.6 1.65 290.28 226.88 120.84 1.16 0.91 0.48 0.25 0.525
7.876 370.9 250.0 65.6 305.3 184.4 1.66 290.29 224.69 120.86 1.16 0.90 0.48 0.26 0.543
8.191 371.4 250.0 67.9 303.5 182.1 1.67 290.47 222.57 121.40 1.16 0.89 0.49 0.27 0.559
8.493 371.4 250.0 70.2 301.2 179.8 1.68 290.48 220.28 121.44 1.16 0.88 0.49 0.28 0.578
8.811 372.0 250.0 72.6 299.4 177.4 1.69 290.65 218.05 121.96 1.16 0.87 0.49 0.29 0.595
9.130 370.9 250.0 74.8 296.1 175.2 1.69 290.31 215.51 120.93 1.16 0.86 0.48 0.30 0.619
9.440 370.9 250.0 77.0 293.9 173.0 1.70 290.32 213.32 120.95 1.16 0.85 0.48 0.31 0.637
9.758 370.9 250.0 79.3 291.6 170.7 1.71 290.31 211.01 120.94 1.16 0.84 0.48 0.32 0.656
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

10.069 370.9 250.0 81.2 289.7 168.8 1.72 290.32 209.12 120.95 1.16 0.84 0.48 0.32 0.671
10.380 369.4 250.0 83.3 286.1 166.7 1.72 289.81 206.51 119.43 1.16 0.83 0.48 0.33 0.697
10.902 369.6 250.0 86.6 283.0 163.4 1.73 289.87 203.27 119.60 1.16 0.81 0.48 0.35 0.724
11.425 368.7 250.0 89.6 279.1 160.4 1.74 289.58 199.98 118.75 1.16 0.80 0.47 0.36 0.755
11.946 367.4 250.0 92.5 274.9 157.5 1.75 289.13 196.63 117.40 1.16 0.79 0.47 0.37 0.788
12.468 368.0 250.0 95.1 272.9 154.9 1.76 289.35 194.25 118.04 1.16 0.78 0.47 0.38 0.806
12.991 366.7 250.0 97.9 268.8 152.1 1.77 288.90 191.00 116.69 1.16 0.76 0.47 0.39 0.839
13.503 364.4 250.0 100.4 264.0 149.6 1.76 288.13 187.73 114.39 1.15 0.75 0.46 0.40 0.878
14.035 365.0 250.0 102.9 262.1 147.1 1.78 288.33 185.43 114.99 1.15 0.74 0.46 0.41 0.895
14.558 364.1 250.0 105.2 258.9 144.8 1.79 288.04 182.84 114.13 1.15 0.73 0.46 0.42 0.922
15.081 361.8 250.0 107.5 254.3 142.5 1.78 287.28 179.78 111.84 1.15 0.72 0.45 0.43 0.961
15.600 361.0 250.0 109.6 251.4 140.4 1.79 287.00 177.40 111.00 1.15 0.71 0.44 0.44 0.987
16.116 357.8 250.0 111.7 246.1 138.3 1.78 285.93 174.23 107.79 1.14 0.70 0.43 0.45 1.036
16.646 356.5 250.0 113.6 242.9 136.4 1.78 285.49 171.89 106.48 1.14 0.69 0.43 0.45 1.067
17.165 354.7 250.0 115.5 239.2 134.5 1.78 284.91 169.41 104.72 1.14 0.68 0.42 0.46 1.103
17.687 352.5 250.0 117.2 235.3 132.8 1.77 284.17 166.97 102.50 1.14 0.67 0.41 0.47 1.143
18.734 350.0 250.0 120.7 229.3 129.3 1.77 283.32 162.62 99.96 1.13 0.65 0.40 0.48 1.208
19.255 349.2 250.0 122.1 227.1 127.9 1.78 283.05 160.95 99.15 1.13 0.64 0.40 0.49 1.231
19.777 347.9 250.0 123.5 224.4 126.5 1.77 282.63 159.13 97.90 1.13 0.64 0.39 0.49 1.262
20.299 346.2 250.0 124.8 221.4 125.2 1.77 282.06 157.26 96.19 1.13 0.63 0.38 0.50 1.297
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 4 0 vc = 47.7 mm3 v = 22.70 %
Test type CU without side Proving Ring No. Load cell No. 11073 Effective Cell Pressure initially 250 kN/m2 Lc = 96.40 mm ( 1/3)v = 7.57 %

Rate of 6 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 450 kN/m2 Ac = 1709.40 mm2 (2/3)v = 15.13 %
Strain 360.0 % per hour Consolidated Length 96.40 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 162.38 mm3 shear temp. 45 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1709.40 mm2 Consolidated Volume 162.381 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =201.0196 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 250.0 250.0 0.0 250.0 250.0 1.00 250.00 250.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.011 257.8 250.0 0.1 257.7 249.9 1.03 252.59 252.54 7.78 1.01 1.01 0.03 0.00 0.007
0.022 269.9 250.0 0.1 269.8 249.9 1.08 256.62 256.51 19.87 1.03 1.03 0.08 0.00 0.006
0.033 277.7 250.0 0.2 277.5 249.8 1.11 259.22 259.05 27.66 1.04 1.04 0.11 0.00 0.006
0.044 285.4 250.0 0.2 285.2 249.8 1.14 261.82 261.59 35.45 1.05 1.05 0.14 0.00 0.006
0.055 293.2 250.0 0.3 292.9 249.7 1.17 264.41 264.13 43.23 1.06 1.06 0.17 0.00 0.007
0.066 301.0 250.0 0.3 300.7 249.7 1.20 267.00 266.66 51.01 1.07 1.07 0.20 0.00 0.007
0.087 308.1 250.0 0.4 307.7 249.6 1.23 269.36 268.93 58.08 1.08 1.08 0.23 0.00 0.007
0.129 322.2 250.0 0.6 321.6 249.4 1.29 274.08 273.48 72.23 1.10 1.09 0.29 0.00 0.008
0.149 329.3 250.0 0.7 328.6 249.3 1.32 276.43 275.75 79.30 1.11 1.10 0.32 0.00 0.009
0.174 333.9 250.0 0.8 333.1 249.2 1.34 277.95 277.18 83.85 1.11 1.11 0.34 0.00 0.009
0.198 338.4 250.0 0.9 337.5 249.1 1.35 279.47 278.60 88.40 1.12 1.11 0.35 0.00 0.010
0.223 343.0 250.0 1.0 342.0 249.0 1.37 280.98 280.03 92.95 1.12 1.12 0.37 0.00 0.010
0.271 348.4 250.0 1.1 347.3 248.9 1.40 282.80 281.66 98.40 1.13 1.13 0.39 0.00 0.012
0.344 351.1 250.0 1.4 349.7 248.6 1.41 283.70 282.29 101.11 1.13 1.13 0.40 0.01 0.014
0.344 351.1 250.0 1.4 349.7 248.6 1.41 283.70 282.29 101.11 1.13 1.13 0.40 0.01 0.014
0.395 353.7 250.0 1.6 352.1 248.4 1.42 284.57 282.98 103.70 1.14 1.13 0.41 0.01 0.015
0.467 357.3 250.0 1.8 355.5 248.2 1.43 285.78 283.96 107.34 1.14 1.14 0.43 0.01 0.017
0.530 360.5 250.0 2.1 358.4 247.9 1.45 286.83 284.77 110.49 1.15 1.14 0.44 0.01 0.019
0.583 362.1 250.0 2.2 359.9 247.8 1.45 287.36 285.14 112.09 1.15 1.14 0.45 0.01 0.020
0.786 365.0 250.0 2.9 362.1 247.1 1.47 288.35 285.45 115.04 1.15 1.14 0.46 0.01 0.025
0.989 366.5 250.0 3.5 363.0 246.5 1.47 288.84 285.31 116.51 1.16 1.14 0.47 0.01 0.030
1.191 367.1 250.0 4.2 362.9 245.8 1.48 289.03 284.86 117.09 1.16 1.14 0.47 0.02 0.036
1.412 368.4 250.0 4.9 363.5 245.1 1.48 289.48 284.59 118.43 1.16 1.14 0.47 0.02 0.041
1.613 369.7 250.0 5.5 364.2 244.5 1.49 289.90 284.36 119.69 1.16 1.14 0.48 0.02 0.046
2.122 373.2 250.0 7.1 366.1 242.9 1.51 291.06 283.99 123.18 1.16 1.14 0.49 0.03 0.057
2.419 372.9 250.0 8.1 364.8 241.9 1.51 290.98 282.85 122.93 1.16 1.13 0.49 0.03 0.066
2.706 374.0 250.0 9.0 365.0 241.0 1.51 291.34 282.30 124.02 1.17 1.13 0.50 0.04 0.073
3.072 375.6 250.0 10.2 365.4 239.8 1.52 291.85 281.64 125.56 1.17 1.13 0.50 0.04 0.081
3.355 375.7 250.0 11.2 364.5 238.8 1.53 291.90 280.73 125.70 1.17 1.12 0.50 0.04 0.089
3.654 375.4 250.0 12.2 363.2 237.8 1.53 291.81 279.62 125.42 1.17 1.12 0.50 0.05 0.097
3.916 378.0 250.0 13.0 365.0 237.0 1.54 292.68 279.68 128.04 1.17 1.12 0.51 0.05 0.101
4.301 379.5 250.0 14.3 365.2 235.7 1.55 293.17 278.86 129.50 1.17 1.12 0.52 0.06 0.110
4.593 379.2 250.0 15.2 364.0 234.8 1.55 293.07 277.89 129.22 1.17 1.11 0.52 0.06 0.118
4.882 380.4 250.0 16.1 364.3 233.9 1.56 293.48 277.37 130.44 1.17 1.11 0.52 0.06 0.123
5.170 379.6 250.0 17.1 362.5 232.9 1.56 293.20 276.12 129.59 1.17 1.10 0.52 0.07 0.132
5.460 382.1 250.0 18.0 364.1 232.0 1.57 294.03 276.07 132.10 1.18 1.10 0.53 0.07 0.136
5.863 380.3 250.0 19.3 361.0 230.7 1.56 293.44 274.15 130.32 1.17 1.10 0.52 0.08 0.148
6.173 380.4 250.0 20.3 360.1 229.7 1.57 293.45 273.19 130.36 1.17 1.09 0.52 0.08 0.155
6.447 381.7 250.0 21.1 360.7 228.9 1.58 293.92 272.86 131.75 1.18 1.09 0.53 0.08 0.160
6.744 381.6 250.0 21.9 359.7 228.1 1.58 293.87 271.94 131.62 1.18 1.09 0.53 0.09 0.167
7.033 380.9 250.0 22.9 358.1 227.1 1.58 293.65 270.78 130.95 1.17 1.08 0.52 0.09 0.175
7.323 381.0 250.0 23.7 357.3 226.3 1.58 293.67 269.92 131.01 1.17 1.08 0.52 0.09 0.181
7.717 380.0 250.0 25.1 354.9 224.9 1.58 293.33 268.27 129.98 1.17 1.07 0.52 0.10 0.193
8.009 379.7 250.0 25.9 353.8 224.1 1.58 293.22 267.34 129.67 1.17 1.07 0.52 0.10 0.200
8.285 379.0 250.0 26.7 352.3 223.3 1.58 293.01 266.29 129.02 1.17 1.07 0.52 0.11 0.207
8.570 379.3 250.0 27.6 351.7 222.4 1.58 293.09 265.50 129.26 1.17 1.06 0.52 0.11 0.213
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

8.957 377.0 250.0 28.8 348.2 221.2 1.57 292.33 263.54 126.99 1.17 1.05 0.51 0.12 0.227
9.435 375.8 250.0 30.2 345.6 219.8 1.57 291.95 261.71 125.84 1.17 1.05 0.50 0.12 0.240
9.998 374.2 250.0 32.0 342.2 218.0 1.57 291.39 259.41 124.18 1.17 1.04 0.50 0.13 0.258

10.480 373.7 250.0 33.4 340.4 216.6 1.57 291.25 257.87 123.74 1.16 1.03 0.49 0.13 0.270
10.962 374.2 250.0 34.8 339.4 215.2 1.58 291.39 256.58 124.16 1.17 1.03 0.50 0.14 0.280
11.558 371.9 250.0 36.5 335.4 213.5 1.57 290.65 254.12 121.94 1.16 1.02 0.49 0.15 0.300
12.077 368.6 250.0 38.0 330.7 212.0 1.56 289.55 251.55 118.65 1.16 1.01 0.47 0.15 0.320
12.554 368.0 250.0 39.2 328.8 210.8 1.56 289.35 250.13 118.04 1.16 1.00 0.47 0.16 0.332
13.041 367.8 250.0 40.6 327.2 209.4 1.56 289.25 248.68 117.75 1.16 0.99 0.47 0.16 0.345
13.614 366.3 250.0 42.2 324.1 207.8 1.56 288.77 246.57 116.30 1.16 0.99 0.47 0.17 0.363
14.096 365.2 250.0 43.6 321.6 206.4 1.56 288.39 244.78 115.17 1.15 0.98 0.46 0.17 0.379
14.657 364.6 250.0 45.2 319.4 204.8 1.56 288.20 243.03 114.59 1.15 0.97 0.46 0.18 0.394
15.248 362.3 250.0 46.8 315.5 203.2 1.55 287.43 240.60 112.28 1.15 0.96 0.45 0.19 0.417
15.811 362.4 250.0 48.3 314.1 201.7 1.56 287.45 239.16 112.36 1.15 0.96 0.45 0.19 0.430
16.312 360.7 250.0 49.6 311.1 200.4 1.55 286.91 237.28 110.72 1.15 0.95 0.44 0.20 0.448
17.385 356.7 250.0 52.2 304.5 197.8 1.54 285.56 233.38 106.69 1.14 0.93 0.43 0.21 0.489
17.869 352.5 250.0 53.3 299.2 196.7 1.52 284.17 230.88 102.51 1.14 0.92 0.41 0.21 0.520
18.358 345.8 250.0 54.2 291.5 195.8 1.49 281.93 227.68 95.79 1.13 0.91 0.38 0.22 0.566
18.914 338.7 250.0 55.2 283.6 194.8 1.46 279.58 224.41 88.73 1.12 0.90 0.35 0.22 0.622
19.411 333.4 250.0 56.0 277.4 194.0 1.43 277.81 221.79 83.42 1.11 0.89 0.33 0.22 0.671
19.978 329.2 250.0 56.9 272.3 193.1 1.41 276.39 219.54 79.18 1.11 0.88 0.32 0.23 0.718
20.458 326.5 250.0 57.5 269.0 192.5 1.40 275.50 217.98 76.51 1.10 0.87 0.31 0.23 0.752
20.959 323.1 250.0 58.2 264.8 191.8 1.38 274.35 216.14 73.06 1.10 0.86 0.29 0.23 0.797
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 17 0 vc = 40.4 mm3 v = 19.78 %
Test type CU without side Proving Ring No. 1153-21 Effective Cell Pressure initially 250 kN/m2 Lc = 94.42 mm ( 1/3)v = 6.59 %

Rate of 0.02 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 450 kN/m2 Ac = 1752.08 mm2 (2/3)v = 13.19 %
Strain 1.2 % per hour Consolidated Length 94.42 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 163.66 mm3 shear temp. 60 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1752.08 mm2 Consolidated Volume 163.656 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =204.3 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 250.0 250.0 0.0 250.0 250.0 1.00 250.00 250.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.021 258.7 250.0 0.2 258.5 249.8 1.03 252.89 252.69 8.67 1.01 1.01 0.03 0.00 0.023
0.041 273.2 250.0 3.6 269.6 246.4 1.09 257.74 254.14 23.22 1.03 1.02 0.09 0.01 0.155
0.062 279.9 250.0 6.3 273.6 243.7 1.12 259.98 253.68 29.93 1.04 1.01 0.12 0.03 0.211
0.083 287.2 250.0 9.6 277.6 240.4 1.15 262.40 252.80 37.19 1.05 1.01 0.15 0.04 0.258
0.103 291.6 250.0 11.5 280.1 238.5 1.17 263.88 252.38 41.63 1.06 1.01 0.17 0.05 0.276
0.157 303.9 250.0 18.1 285.8 231.9 1.23 267.97 249.87 53.90 1.07 1.00 0.22 0.07 0.336
0.211 314.5 250.0 23.8 290.7 226.2 1.29 271.49 247.69 64.47 1.09 0.99 0.26 0.10 0.369
0.263 318.3 250.0 28.3 290.0 221.7 1.31 272.78 244.48 68.33 1.09 0.98 0.27 0.11 0.414
0.364 325.5 250.0 36.2 289.3 213.8 1.35 275.16 238.96 75.49 1.10 0.96 0.30 0.14 0.480
0.476 331.5 250.0 43.0 288.5 207.0 1.39 277.17 234.17 81.51 1.11 0.94 0.33 0.17 0.528
0.686 339.1 250.0 53.9 285.2 196.1 1.45 279.69 225.79 89.07 1.12 0.90 0.36 0.22 0.605
0.898 342.7 250.0 62.2 280.5 187.8 1.49 280.90 218.70 92.71 1.12 0.87 0.37 0.25 0.671
1.108 346.3 250.0 68.8 277.5 181.2 1.53 282.11 213.31 96.33 1.13 0.85 0.39 0.28 0.714
1.323 351.0 250.0 74.4 276.6 175.6 1.58 283.68 209.28 101.04 1.13 0.84 0.40 0.30 0.736
1.533 353.0 250.0 79.0 274.0 171.0 1.60 284.33 205.33 102.98 1.14 0.82 0.41 0.32 0.767
1.744 354.4 250.0 83.1 271.3 166.9 1.63 284.78 201.68 104.35 1.14 0.81 0.42 0.33 0.796
1.958 355.7 250.0 86.8 268.9 163.2 1.65 285.24 198.44 105.72 1.14 0.79 0.42 0.35 0.821
2.165 356.0 250.0 89.6 266.4 160.4 1.66 285.33 195.73 105.99 1.14 0.78 0.42 0.36 0.845
2.381 358.4 250.0 92.6 265.8 157.4 1.69 286.14 193.54 108.43 1.14 0.77 0.43 0.37 0.854
2.590 358.7 250.0 95.3 263.4 154.7 1.70 286.23 190.93 108.69 1.14 0.76 0.43 0.38 0.877
2.802 359.5 250.0 97.9 261.6 152.1 1.72 286.50 188.60 109.49 1.15 0.75 0.44 0.39 0.894
3.017 360.3 250.0 100.3 260.0 149.7 1.74 286.76 186.46 110.28 1.15 0.75 0.44 0.40 0.910
3.229 361.1 250.0 102.5 258.6 147.5 1.75 287.02 184.52 111.07 1.15 0.74 0.44 0.41 0.923
3.441 361.3 250.0 104.7 256.6 145.3 1.77 287.10 182.40 111.31 1.15 0.73 0.45 0.42 0.941
3.968 363.8 250.0 109.3 254.5 140.7 1.81 287.93 178.63 113.79 1.15 0.71 0.46 0.44 0.961
4.500 365.2 250.0 113.5 251.7 136.5 1.84 288.39 174.89 115.16 1.15 0.70 0.46 0.45 0.986
5.029 366.0 250.0 117.1 248.9 132.9 1.87 288.66 171.56 115.98 1.15 0.69 0.46 0.47 1.010
5.556 364.7 250.0 120.3 244.4 129.7 1.88 288.22 167.92 114.67 1.15 0.67 0.46 0.48 1.049
6.089 364.4 250.0 122.1 242.3 127.9 1.89 288.13 166.03 114.40 1.15 0.66 0.46 0.49 1.067
6.616 362.1 250.0 124.5 237.6 125.5 1.89 287.35 162.85 112.05 1.15 0.65 0.45 0.50 1.111
7.147 362.8 250.0 126.8 236.0 123.2 1.92 287.61 160.81 112.83 1.15 0.64 0.45 0.51 1.124
7.674 362.0 250.0 128.5 233.5 121.5 1.92 287.35 158.85 112.05 1.15 0.64 0.45 0.51 1.147
8.205 360.2 250.0 130.5 229.7 119.5 1.92 286.74 156.24 110.23 1.15 0.62 0.44 0.52 1.184
8.737 357.9 250.0 132.1 225.8 117.9 1.92 285.97 153.87 107.91 1.14 0.62 0.43 0.53 1.224
9.264 357.1 250.0 133.7 223.4 116.3 1.92 285.72 152.02 107.15 1.14 0.61 0.43 0.53 1.248
9.795 355.4 250.0 135.2 220.2 114.8 1.92 285.12 149.92 105.36 1.14 0.60 0.42 0.54 1.283

10.324 353.6 250.0 136.7 216.9 113.3 1.91 284.53 147.83 103.59 1.14 0.59 0.41 0.55 1.320
10.853 351.3 250.0 138.1 213.2 111.9 1.91 283.78 145.68 101.34 1.14 0.58 0.41 0.55 1.363
11.381 348.6 250.0 139.5 209.1 110.5 1.89 282.87 143.37 98.60 1.13 0.57 0.39 0.56 1.415
11.914 344.9 250.0 140.3 204.6 109.7 1.87 281.63 141.33 94.90 1.13 0.57 0.38 0.56 1.478
12.443 343.2 250.0 141.0 202.2 109.0 1.86 281.07 140.07 93.20 1.12 0.56 0.37 0.56 1.513
12.970 341.5 250.0 141.8 199.7 108.2 1.85 280.50 138.70 91.51 1.12 0.55 0.37 0.57 1.550
13.500 338.4 250.0 142.7 195.7 107.3 1.82 279.46 136.76 88.38 1.12 0.55 0.35 0.57 1.615
14.032 336.2 250.0 142.9 193.3 107.1 1.81 278.75 135.85 86.24 1.11 0.54 0.34 0.57 1.657
14.561 335.1 250.0 141.5 193.6 108.5 1.78 278.36 136.86 85.07 1.11 0.55 0.34 0.57 1.663
15.091 334.4 250.0 143.9 190.5 106.1 1.80 278.13 134.23 84.39 1.11 0.54 0.34 0.58 1.705
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

15.620 332.3 250.0 146.2 186.1 103.8 1.79 277.43 131.23 82.29 1.11 0.52 0.33 0.58 1.777
16.150 331.6 250.0 147.0 184.6 103.0 1.79 277.20 130.20 81.61 1.11 0.52 0.33 0.59 1.801
16.680 330.5 250.0 147.3 183.2 102.7 1.78 276.82 129.52 80.47 1.11 0.52 0.32 0.59 1.830
17.209 331.2 250.0 147.2 184.0 102.8 1.79 277.06 129.86 81.19 1.11 0.52 0.32 0.59 1.813
17.735 331.9 250.0 147.2 184.7 102.8 1.80 277.30 130.10 81.90 1.11 0.52 0.33 0.59 1.797
18.268 334.0 250.0 147.1 186.9 102.9 1.82 277.98 130.88 83.95 1.11 0.52 0.34 0.59 1.752
18.373 333.8 250.0 147.0 186.8 103.0 1.81 277.94 130.94 83.81 1.11 0.52 0.34 0.59 1.754
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 18 0 vc = 40.4 mm3 v = 19.67 %
Test type CU without side Proving Ring No. 1153-21 Effective Cell Pressure initially 250 kN/m2 Lc = 98.25 mm ( 1/3)v = 6.56 %

Rate of 0.075 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 450 kN/m2 Ac = 1698.58 mm2 (2/3)v = 13.12 %
Strain 4.5 % per hour Consolidated Length 98.25 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 165.11 mm3 shear temp. 60 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1698.58 mm2 Consolidated Volume 165.112 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) = 201 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 250.0 250.0 0.0 250.0 250.0 1.00 250.00 250.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.010 258.7 250.0 0.3 258.4 249.7 1.03 252.88 252.58 8.65 1.01 1.01 0.03 0.00 0.035
0.017 265.0 250.0 0.6 264.4 249.4 1.06 255.00 254.40 15.00 1.02 1.02 0.06 0.00 0.040
0.027 272.2 250.0 1.0 271.2 249.0 1.09 257.41 256.41 22.22 1.03 1.03 0.09 0.00 0.045
0.050 280.3 250.0 1.6 278.7 248.4 1.12 260.10 258.50 30.29 1.04 1.03 0.12 0.01 0.053
0.061 286.1 250.0 2.1 284.0 247.9 1.15 262.02 259.92 36.06 1.05 1.04 0.14 0.01 0.058
0.070 293.6 250.0 2.9 290.7 247.1 1.18 264.52 261.62 43.56 1.06 1.05 0.17 0.01 0.067
0.078 297.0 250.0 3.1 293.9 246.9 1.19 265.67 262.57 47.02 1.06 1.05 0.19 0.01 0.066
0.100 304.5 250.0 3.9 300.6 246.1 1.22 268.16 264.26 54.49 1.07 1.06 0.22 0.02 0.072
0.130 312.5 250.0 5.4 307.1 244.6 1.26 270.85 265.45 62.54 1.08 1.06 0.25 0.02 0.086
0.181 322.3 250.0 7.8 314.5 242.2 1.30 274.10 266.30 72.29 1.10 1.07 0.29 0.03 0.108
0.231 328.0 250.0 10.2 317.8 239.8 1.33 276.00 265.80 78.01 1.10 1.06 0.31 0.04 0.131
0.336 330.8 250.0 14.5 316.3 235.5 1.34 276.93 262.43 80.78 1.11 1.05 0.32 0.06 0.180
0.538 337.5 250.0 23.5 314.0 226.5 1.39 279.15 255.65 87.45 1.12 1.02 0.35 0.09 0.269
0.741 340.1 250.0 31.6 308.5 218.4 1.41 280.03 248.43 90.09 1.12 0.99 0.36 0.13 0.351
0.939 343.9 250.0 38.6 305.3 211.4 1.44 281.29 242.69 93.86 1.13 0.97 0.38 0.15 0.411
1.147 345.9 250.0 45.2 300.7 204.8 1.47 281.97 236.77 95.90 1.13 0.95 0.38 0.18 0.471
1.354 349.1 250.0 51.1 298.0 198.9 1.50 283.02 231.92 99.06 1.13 0.93 0.40 0.20 0.516
1.554 351.7 250.0 56.4 295.3 193.6 1.53 283.88 227.48 101.65 1.14 0.91 0.41 0.23 0.555
1.759 354.2 250.0 61.3 292.9 188.7 1.55 284.74 223.44 104.22 1.14 0.89 0.42 0.25 0.588
1.963 356.2 250.0 65.6 290.6 184.4 1.58 285.41 219.81 106.22 1.14 0.88 0.42 0.26 0.618
2.168 357.1 250.0 69.8 287.3 180.2 1.59 285.69 215.89 107.07 1.14 0.86 0.43 0.28 0.652
2.371 359.1 250.0 73.7 285.4 176.3 1.62 286.35 212.65 109.05 1.15 0.85 0.44 0.29 0.676
2.570 359.3 250.0 77.1 282.2 172.9 1.63 286.45 209.35 109.34 1.15 0.84 0.44 0.31 0.705
2.773 359.6 250.0 80.5 279.1 169.5 1.65 286.54 206.04 109.62 1.15 0.82 0.44 0.32 0.734
3.287 361.1 250.0 87.8 273.3 162.2 1.69 287.05 199.25 111.14 1.15 0.80 0.44 0.35 0.790
3.592 362.9 250.0 91.7 271.2 158.3 1.71 287.65 195.95 112.94 1.15 0.78 0.45 0.37 0.812
3.890 364.2 250.0 95.2 269.0 154.8 1.74 288.06 192.86 114.17 1.15 0.77 0.46 0.38 0.834
4.202 364.3 250.0 98.2 266.1 151.8 1.75 288.09 189.89 114.27 1.15 0.76 0.46 0.39 0.859
4.507 364.9 250.0 101.1 263.8 148.9 1.77 288.31 187.21 114.93 1.15 0.75 0.46 0.40 0.880
4.814 366.1 250.0 103.8 262.3 146.2 1.79 288.71 184.91 116.13 1.15 0.74 0.46 0.42 0.894
5.119 366.8 250.0 106.4 260.4 143.6 1.81 288.92 182.52 116.77 1.16 0.73 0.47 0.43 0.911
5.423 366.9 250.0 108.8 258.1 141.2 1.83 288.95 180.15 116.86 1.16 0.72 0.47 0.44 0.931
5.730 366.9 250.0 111.0 255.9 139.0 1.84 288.98 177.98 116.94 1.16 0.71 0.47 0.44 0.949
6.036 367.0 250.0 113.0 254.0 137.0 1.85 289.01 176.01 117.02 1.16 0.70 0.47 0.45 0.966
6.341 367.1 250.0 114.9 252.2 135.1 1.87 289.03 174.13 117.10 1.16 0.70 0.47 0.46 0.981
6.646 367.7 250.0 116.8 250.9 133.2 1.88 289.24 172.44 117.72 1.16 0.69 0.47 0.47 0.992
6.948 368.3 250.0 118.5 249.8 131.5 1.90 289.44 170.94 118.33 1.16 0.68 0.47 0.47 1.001
7.251 368.9 250.0 120.1 248.8 129.9 1.92 289.64 169.54 118.93 1.16 0.68 0.48 0.48 1.010
7.563 369.0 250.0 121.6 247.4 128.4 1.93 289.66 168.06 118.98 1.16 0.67 0.48 0.49 1.022
7.865 368.5 250.0 123.1 245.4 126.9 1.93 289.50 166.40 118.51 1.16 0.67 0.47 0.49 1.039
8.172 370.1 250.0 124.5 245.6 125.5 1.96 290.05 165.55 120.15 1.16 0.66 0.48 0.50 1.036
8.477 369.7 250.0 125.9 243.8 124.1 1.96 289.89 163.99 119.66 1.16 0.66 0.48 0.50 1.052
8.783 370.2 250.0 127.1 243.1 122.9 1.98 290.08 162.98 120.23 1.16 0.65 0.48 0.51 1.057
9.086 370.3 250.0 128.4 241.9 121.6 1.99 290.09 161.69 120.27 1.16 0.65 0.48 0.51 1.068
9.393 370.3 250.0 129.3 241.0 120.7 2.00 290.10 160.80 120.30 1.16 0.64 0.48 0.52 1.075
9.700 371.4 250.0 130.2 241.2 119.8 2.01 290.46 160.26 121.37 1.16 0.64 0.49 0.52 1.073
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

9.999 371.4 250.0 131.2 240.2 118.8 2.02 290.47 159.27 121.41 1.16 0.64 0.49 0.52 1.081
10.511 371.6 250.0 132.8 238.8 117.2 2.04 290.54 157.74 121.61 1.16 0.63 0.49 0.53 1.092
11.023 372.8 250.0 134.3 238.5 115.7 2.06 290.94 156.64 122.82 1.16 0.63 0.49 0.54 1.093
11.525 372.5 250.0 136.2 236.3 113.8 2.08 290.83 154.63 122.49 1.16 0.62 0.49 0.54 1.112
12.041 372.6 250.0 137.6 235.0 112.4 2.09 290.88 153.28 122.65 1.16 0.61 0.49 0.55 1.122
12.549 370.3 250.0 138.9 231.4 111.1 2.08 290.09 151.19 120.27 1.16 0.60 0.48 0.56 1.155
13.058 369.4 250.0 140.0 229.4 110.0 2.09 289.81 149.81 119.43 1.16 0.60 0.48 0.56 1.172
13.562 368.1 250.0 141.1 227.0 108.9 2.08 289.36 148.26 118.09 1.16 0.59 0.47 0.56 1.195
14.075 367.7 250.0 142.2 225.5 107.8 2.09 289.24 147.04 117.73 1.16 0.59 0.47 0.57 1.208
14.582 366.4 250.0 143.1 223.3 106.9 2.09 288.80 145.70 116.39 1.16 0.58 0.47 0.57 1.229
15.095 365.5 250.0 144.2 221.3 105.8 2.09 288.51 144.31 115.54 1.15 0.58 0.46 0.58 1.248
15.600 366.2 250.0 145.1 221.1 104.9 2.11 288.72 143.62 116.16 1.15 0.57 0.46 0.58 1.249
16.110 364.8 250.0 145.9 218.9 104.1 2.10 288.27 142.37 114.82 1.15 0.57 0.46 0.58 1.271
16.620 364.4 250.0 146.7 217.7 103.3 2.11 288.15 141.45 114.45 1.15 0.57 0.46 0.59 1.282
17.129 363.1 250.0 147.4 215.7 102.6 2.10 287.71 140.31 113.12 1.15 0.56 0.45 0.59 1.303
18.141 360.0 250.0 148.4 211.6 101.6 2.08 286.67 138.27 110.01 1.15 0.55 0.44 0.59 1.349
18.656 359.2 250.0 148.9 210.3 101.1 2.08 286.38 137.48 109.15 1.15 0.55 0.44 0.60 1.364
19.163 357.4 250.0 149.2 208.2 100.8 2.07 285.79 136.59 107.38 1.14 0.55 0.43 0.60 1.389
19.244 357.7 250.0 149.3 208.4 100.7 2.07 285.90 136.60 107.71 1.14 0.55 0.43 0.60 1.386
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 19 0 vc = 52.5 mm3 v = 25.16 %
Test type CU without side Proving Ring No. 1153-21 Effective Cell Pressure initially 250 kN/m2 Lc = 94.50 mm ( 1/3)v = 8.39 %

Rate of 1 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 450 kN/m2 Ac = 1683.00 mm2 (2/3)v = 16.77 %
Strain 60.0 % per hour Consolidated Length 94.50 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 156.11 mm3 shear temp. 60 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1683.00 mm2 Consolidated Volume 156.108 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =202.1 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 250.0 250.0 0.0 250.0 250.0 1.00 250.00 250.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.002 251.7 250.0 0.0 251.7 250.0 1.01 250.58 250.58 1.75 1.00 1.00 0.01 0.00 0.000
-0.002 252.3 250.0 0.1 252.2 249.9 1.01 250.78 250.68 2.33 1.00 1.00 0.01 0.00 0.043
0.001 258.2 250.0 0.1 258.1 249.9 1.03 252.72 252.62 8.16 1.01 1.01 0.03 0.00 0.012
0.007 263.4 250.0 0.2 263.2 249.8 1.05 254.47 254.27 13.40 1.02 1.02 0.05 0.00 0.015
0.008 267.5 250.0 0.2 267.3 249.8 1.07 255.83 255.63 17.48 1.02 1.02 0.07 0.00 0.011
0.011 272.7 250.0 0.2 272.5 249.8 1.09 257.57 257.37 22.72 1.03 1.03 0.09 0.00 0.009
0.033 284.7 250.0 0.5 284.2 249.5 1.14 261.55 261.05 34.66 1.05 1.04 0.14 0.00 0.014
0.042 287.6 250.0 0.6 287.0 249.4 1.15 262.52 261.92 37.57 1.05 1.05 0.15 0.00 0.016
0.051 292.8 250.0 0.7 292.1 249.3 1.17 264.27 263.57 42.81 1.06 1.05 0.17 0.00 0.016
0.066 295.7 250.0 0.9 294.8 249.1 1.18 265.24 264.34 45.72 1.06 1.06 0.18 0.00 0.020
0.073 300.4 250.0 1.0 299.4 249.0 1.20 266.79 265.79 50.37 1.07 1.06 0.20 0.00 0.020
0.094 309.7 250.0 1.4 308.3 248.6 1.24 269.89 268.49 59.66 1.08 1.07 0.24 0.01 0.023
0.115 315.5 250.0 1.8 313.7 248.2 1.26 271.82 270.02 65.46 1.09 1.08 0.26 0.01 0.027
0.144 321.8 250.0 2.2 319.6 247.8 1.29 273.95 271.75 71.84 1.10 1.09 0.29 0.01 0.031
0.172 326.5 250.0 2.7 323.8 247.3 1.31 275.49 272.79 76.46 1.10 1.09 0.31 0.01 0.035
0.233 330.5 250.0 3.5 327.0 246.5 1.33 276.82 273.32 80.47 1.11 1.09 0.32 0.01 0.043
0.284 335.1 250.0 4.3 330.8 245.7 1.35 278.36 274.06 85.07 1.11 1.10 0.34 0.02 0.051
0.338 338.5 250.0 4.9 333.6 245.1 1.36 279.50 274.60 88.49 1.12 1.10 0.35 0.02 0.055
0.387 341.9 250.0 5.7 336.2 244.3 1.38 280.64 274.94 91.92 1.12 1.10 0.37 0.02 0.062
0.602 350.4 250.0 8.8 341.6 241.2 1.42 283.45 274.65 100.36 1.13 1.10 0.40 0.04 0.088
0.813 356.5 250.0 11.9 344.6 238.1 1.45 285.48 273.58 106.45 1.14 1.09 0.43 0.05 0.112
1.028 361.9 250.0 15.1 346.8 234.9 1.48 287.31 272.21 111.93 1.15 1.09 0.45 0.06 0.135
1.236 364.5 250.0 18.0 346.5 232.0 1.49 288.17 270.17 114.52 1.15 1.08 0.46 0.07 0.157
1.448 366.5 250.0 21.0 345.5 229.0 1.51 288.84 267.84 116.52 1.16 1.07 0.47 0.08 0.180
1.977 369.8 250.0 28.1 341.7 221.9 1.54 289.92 261.82 119.76 1.16 1.05 0.48 0.11 0.235
2.294 371.6 250.0 32.4 339.2 217.6 1.56 290.52 258.12 121.56 1.16 1.03 0.49 0.13 0.267
2.615 372.8 250.0 36.5 336.3 213.5 1.58 290.93 254.43 122.78 1.16 1.02 0.49 0.15 0.297
2.931 373.4 250.0 40.4 333.0 209.6 1.59 291.14 250.74 123.43 1.16 1.00 0.49 0.16 0.327
3.246 374.1 250.0 44.4 329.7 205.6 1.60 291.36 246.96 124.08 1.17 0.99 0.50 0.18 0.358
3.566 375.3 250.0 48.1 327.2 201.9 1.62 291.76 243.66 125.27 1.17 0.97 0.50 0.19 0.384
3.880 375.3 250.0 51.7 323.6 198.3 1.63 291.78 240.08 125.34 1.17 0.96 0.50 0.21 0.412
4.200 376.5 250.0 55.2 321.3 194.8 1.65 292.17 236.97 126.51 1.17 0.95 0.51 0.22 0.436
4.516 376.0 250.0 58.7 317.3 191.3 1.66 292.00 233.30 126.01 1.17 0.93 0.50 0.23 0.466
4.834 375.5 250.0 61.9 313.6 188.1 1.67 291.83 229.93 125.50 1.17 0.92 0.50 0.25 0.493
5.151 374.4 250.0 65.2 309.2 184.8 1.67 291.48 226.28 124.44 1.17 0.91 0.50 0.26 0.524
5.471 376.1 250.0 68.3 307.8 181.7 1.69 292.05 223.75 126.14 1.17 0.89 0.50 0.27 0.541
5.789 375.1 250.0 71.3 303.8 178.7 1.70 291.69 220.39 125.08 1.17 0.88 0.50 0.29 0.570
6.101 376.2 250.0 74.2 302.0 175.8 1.72 292.08 217.88 126.23 1.17 0.87 0.50 0.30 0.588
6.423 376.2 250.0 77.2 299.0 172.8 1.73 292.08 214.88 126.25 1.17 0.86 0.50 0.31 0.611
6.741 376.3 250.0 79.9 296.4 170.1 1.74 292.09 212.19 126.28 1.17 0.85 0.51 0.32 0.633
7.057 376.3 250.0 82.4 293.9 167.6 1.75 292.10 209.70 126.30 1.17 0.84 0.51 0.33 0.652
7.375 375.8 250.0 85.0 290.8 165.0 1.76 291.93 206.93 125.78 1.17 0.83 0.50 0.34 0.676
7.692 376.9 250.0 87.3 289.6 162.7 1.78 292.29 204.99 126.88 1.17 0.82 0.51 0.35 0.688
8.011 375.8 250.0 89.5 286.3 160.5 1.78 291.94 202.44 125.82 1.17 0.81 0.50 0.36 0.711
8.329 374.8 250.0 91.7 283.1 158.3 1.79 291.59 199.89 124.76 1.17 0.80 0.50 0.37 0.735
8.646 374.8 250.0 93.6 281.2 156.4 1.80 291.59 197.99 124.77 1.17 0.79 0.50 0.37 0.750



143 

 

 
  

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

8.964 376.4 250.0 95.5 280.9 154.5 1.82 292.12 196.62 126.37 1.17 0.79 0.51 0.38 0.756
9.492 374.4 250.0 98.4 276.0 151.6 1.82 291.48 193.08 124.43 1.17 0.77 0.50 0.39 0.791

10.016 373.0 250.0 101.3 271.7 148.7 1.83 291.01 189.71 123.04 1.16 0.76 0.49 0.41 0.823
10.551 371.1 250.0 103.9 267.2 146.1 1.83 290.37 186.47 121.11 1.16 0.75 0.48 0.42 0.858
11.074 370.8 250.0 106.2 264.6 143.8 1.84 290.26 184.06 120.77 1.16 0.74 0.48 0.42 0.879
11.610 368.9 250.0 108.5 260.4 141.5 1.84 289.62 181.12 118.86 1.16 0.72 0.48 0.43 0.913
12.129 367.0 250.0 110.4 256.6 139.6 1.84 289.00 178.60 116.99 1.16 0.71 0.47 0.44 0.944
12.665 364.6 250.0 112.3 252.3 137.7 1.83 288.20 175.90 114.59 1.15 0.70 0.46 0.45 0.980
13.196 362.7 250.0 113.9 248.8 136.1 1.83 287.58 173.68 112.73 1.15 0.69 0.45 0.46 1.010
13.725 360.9 250.0 115.3 245.6 134.7 1.82 286.96 171.66 110.88 1.15 0.69 0.44 0.46 1.040
14.248 358.5 250.0 116.7 241.8 133.3 1.81 286.18 169.48 108.55 1.14 0.68 0.43 0.47 1.075
14.784 355.2 250.0 117.7 237.5 132.3 1.80 285.08 167.38 105.23 1.14 0.67 0.42 0.47 1.119
15.418 349.3 250.0 118.6 230.7 131.4 1.76 283.11 164.51 99.32 1.13 0.66 0.40 0.47 1.194
15.947 344.6 250.0 119.0 225.6 131.0 1.72 281.54 162.54 94.62 1.13 0.65 0.38 0.48 1.258
16.473 341.9 250.0 119.2 222.7 130.8 1.70 280.64 161.44 91.92 1.12 0.65 0.37 0.48 1.297
17.536 339.5 250.0 119.8 219.7 130.2 1.69 279.82 160.02 89.46 1.12 0.64 0.36 0.48 1.339
18.064 337.8 250.0 120.0 217.8 130.0 1.68 279.26 159.26 87.77 1.12 0.64 0.35 0.48 1.367
18.592 338.0 250.0 120.4 217.6 129.6 1.68 279.33 158.93 87.99 1.12 0.64 0.35 0.48 1.368
19.122 336.3 250.0 120.6 215.7 129.4 1.67 278.77 158.17 86.31 1.12 0.63 0.35 0.48 1.397
19.363 336.9 250.0 120.8 216.1 129.2 1.67 278.97 158.17 86.91 1.12 0.63 0.35 0.48 1.390
19.363 336.9 250.0 120.8 216.1 129.2 1.67 278.97 158.17 86.91 1.12 0.63 0.35 0.48 1.390
19.363 336.9 250.0 120.8 216.1 129.2 1.67 278.97 158.17 86.91 1.12 0.63 0.35 0.48 1.390
19.363 336.9 250.0 120.8 216.1 129.2 1.67 278.97 158.17 86.91 1.12 0.63 0.35 0.48 1.390
19.363 336.9 250.0 120.8 216.1 129.2 1.67 278.97 158.17 86.91 1.12 0.63 0.35 0.48 1.390
19.363 336.9 250.0 120.8 216.1 129.2 1.67 278.97 158.17 86.91 1.12 0.63 0.35 0.48 1.390
19.363 336.9 250.0 120.8 216.1 129.2 1.67 278.97 158.17 86.91 1.12 0.63 0.35 0.48 1.390
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 20 0 vc = 44.6 mm3 v = 21.05 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 250 kN/m2 Lc = 97.66 mm ( 1/3)v = 7.02 %

Rate of 6 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 450 kN/m2 Ac = 1733.89 mm2 (2/3)v = 14.03 %
Strain 360.0 % per hour Consolidated Length 97.66 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 167.24 mm3 shear temp. 60 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1733.89 mm2 Consolidated Volume 167.241 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =200.6094 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 250.0 250.0 0.0 250.0 250.0 1.00 250.00 250.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.002 254.2 250.0 0.1 254.1 249.9 1.02 251.41 251.27 4.24 1.01 1.01 0.02 0.00 0.033
0.002 262.8 250.0 0.1 262.7 249.9 1.05 254.26 254.14 12.79 1.02 1.02 0.05 0.00 0.010
0.011 272.5 250.0 0.1 272.4 249.9 1.09 257.50 257.44 22.51 1.03 1.03 0.09 0.00 0.003
0.025 276.9 250.0 0.2 276.8 249.8 1.11 258.97 258.82 26.92 1.04 1.04 0.11 0.00 0.006
0.032 275.0 250.0 0.3 274.7 249.7 1.10 258.32 258.04 24.97 1.03 1.03 0.10 0.00 0.011
0.048 283.9 250.0 0.3 283.6 249.7 1.14 261.30 260.96 33.91 1.05 1.04 0.14 0.00 0.010
0.080 295.0 250.0 0.5 294.5 249.5 1.18 264.99 264.52 44.98 1.06 1.06 0.18 0.00 0.010
0.101 306.0 250.0 0.4 305.6 249.6 1.22 268.67 268.27 56.02 1.07 1.07 0.22 0.00 0.007
0.114 306.2 250.0 0.7 305.5 249.3 1.23 268.73 268.05 56.20 1.07 1.07 0.22 0.00 0.012
0.140 315.3 250.0 0.8 314.6 249.3 1.26 271.77 271.02 65.31 1.09 1.08 0.26 0.00 0.011
0.160 322.3 250.0 0.7 321.6 249.3 1.29 274.09 273.39 72.28 1.10 1.09 0.29 0.00 0.010
0.183 326.5 250.0 1.0 325.6 249.0 1.31 275.51 274.56 76.53 1.10 1.10 0.31 0.00 0.012
0.204 334.5 250.0 0.9 333.6 249.1 1.34 278.16 277.25 84.47 1.11 1.11 0.34 0.00 0.011
0.233 339.3 250.0 1.2 338.1 248.8 1.36 279.76 278.56 89.28 1.12 1.11 0.36 0.00 0.013
0.265 348.6 250.0 1.2 347.4 248.8 1.40 282.85 281.65 98.56 1.13 1.13 0.39 0.00 0.012
0.288 355.1 250.0 1.3 353.8 248.7 1.42 285.04 283.71 105.12 1.14 1.13 0.42 0.01 0.013
0.336 360.3 250.0 1.5 358.8 248.5 1.44 286.76 285.26 110.29 1.15 1.14 0.44 0.01 0.014
0.398 361.6 250.0 1.9 359.7 248.1 1.45 287.19 285.33 111.57 1.15 1.14 0.45 0.01 0.017
0.448 362.1 250.0 2.0 360.0 248.0 1.45 287.36 285.33 112.08 1.15 1.14 0.45 0.01 0.018
0.645 361.0 250.0 2.7 358.3 247.3 1.45 287.01 284.31 111.03 1.15 1.14 0.44 0.01 0.024
0.856 358.8 250.0 3.6 355.2 246.4 1.44 286.27 282.63 108.82 1.15 1.13 0.44 0.01 0.033
1.064 358.0 250.0 4.4 353.6 245.6 1.44 285.99 281.60 107.96 1.14 1.13 0.43 0.02 0.041
1.263 359.8 250.0 5.0 354.8 245.0 1.45 286.60 281.63 109.80 1.15 1.13 0.44 0.02 0.045
1.473 361.6 250.0 5.8 355.9 244.3 1.46 287.21 281.46 111.62 1.15 1.13 0.45 0.02 0.052
1.981 363.0 250.0 7.6 355.4 242.4 1.47 287.67 280.11 113.01 1.15 1.12 0.45 0.03 0.067
2.286 363.9 250.0 8.6 355.4 241.4 1.47 287.97 279.41 113.91 1.15 1.12 0.46 0.03 0.075
2.597 371.2 250.0 9.5 361.7 240.5 1.50 290.41 280.90 121.24 1.16 1.12 0.48 0.04 0.078
2.906 370.2 250.0 10.6 359.6 239.4 1.50 290.07 279.48 120.21 1.16 1.12 0.48 0.04 0.088
3.205 369.6 250.0 11.7 357.9 238.3 1.50 289.86 278.17 119.57 1.16 1.11 0.48 0.05 0.098
3.517 374.4 250.0 12.7 361.6 237.3 1.52 291.45 278.72 124.36 1.17 1.11 0.50 0.05 0.102
3.826 376.1 250.0 13.8 362.4 236.3 1.53 292.04 278.29 126.12 1.17 1.11 0.50 0.06 0.109
4.137 376.6 250.0 14.8 361.8 235.2 1.54 292.19 277.39 126.57 1.17 1.11 0.51 0.06 0.117
4.443 373.7 250.0 16.0 357.6 234.0 1.53 291.22 275.21 123.66 1.16 1.10 0.49 0.06 0.130
4.741 375.2 250.0 16.9 358.3 233.1 1.54 291.75 274.81 125.24 1.17 1.10 0.50 0.07 0.135
5.056 381.6 250.0 17.9 363.7 232.1 1.57 293.86 276.00 131.57 1.18 1.10 0.53 0.07 0.136
5.361 379.2 250.0 19.0 360.3 231.0 1.56 293.08 274.11 129.23 1.17 1.10 0.52 0.08 0.147
5.670 378.9 250.0 19.9 359.0 230.1 1.56 292.97 273.05 128.91 1.17 1.09 0.52 0.08 0.155
5.972 380.6 250.0 20.8 359.8 229.2 1.57 293.54 272.72 130.61 1.17 1.09 0.52 0.08 0.159
6.283 384.5 250.0 21.6 362.8 228.4 1.59 294.82 273.20 134.47 1.18 1.09 0.54 0.09 0.161
6.594 381.4 250.0 22.8 358.6 227.2 1.58 293.80 270.99 131.39 1.18 1.08 0.53 0.09 0.174
6.901 379.6 250.0 23.7 355.9 226.3 1.57 293.20 269.47 129.61 1.17 1.08 0.52 0.09 0.183
7.207 380.0 250.0 24.7 355.3 225.3 1.58 293.33 268.63 130.00 1.17 1.07 0.52 0.10 0.190
7.502 378.8 250.0 25.7 353.1 224.3 1.57 292.93 267.26 128.79 1.17 1.07 0.52 0.10 0.199
7.818 378.6 250.0 26.7 351.9 223.3 1.58 292.87 266.17 128.62 1.17 1.06 0.51 0.11 0.208
8.129 378.8 250.0 27.7 351.1 222.3 1.58 292.94 265.27 128.82 1.17 1.06 0.52 0.11 0.215
8.436 379.6 250.0 28.6 350.9 221.4 1.59 293.18 264.57 129.55 1.17 1.06 0.52 0.11 0.221
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

8.745 379.4 250.0 29.5 349.8 220.5 1.59 293.13 263.58 129.38 1.17 1.05 0.52 0.12 0.228
9.250 382.4 250.0 31.0 351.4 219.0 1.60 294.14 263.09 132.41 1.18 1.05 0.53 0.12 0.234
9.761 382.2 250.0 32.7 349.6 217.3 1.61 294.08 261.40 132.23 1.18 1.05 0.53 0.13 0.247

10.278 381.8 250.0 34.2 347.6 215.8 1.61 293.95 259.75 131.85 1.18 1.04 0.53 0.14 0.259
10.792 379.7 250.0 35.8 343.9 214.2 1.61 293.24 257.46 129.73 1.17 1.03 0.52 0.14 0.276
11.303 379.2 250.0 37.3 341.9 212.7 1.61 293.06 255.78 129.19 1.17 1.02 0.52 0.15 0.289
11.815 376.1 250.0 38.7 337.3 211.3 1.60 292.02 253.29 126.07 1.17 1.01 0.50 0.15 0.307
12.325 376.7 250.0 40.1 336.7 209.9 1.60 292.24 252.18 126.73 1.17 1.01 0.51 0.16 0.316
12.833 374.5 250.0 41.6 332.9 208.4 1.60 291.50 249.89 124.49 1.17 1.00 0.50 0.17 0.334
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2.) สภาวะอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 2 (OCR=2) 

 
  

1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 5 0 vc = 65.4 mm3 v = 31.56 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 125 kN/m2 Lc = 93.80 mm ( 1/3)v = 10.52 %

Rate of 0.02 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 325 kN/m2 Ac = 1559.69 mm2 (2/3)v = 21.04 %
Strain 1.2 % per hour Consolidated Length 93.80 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 141.72 mm3 shear temp. 45 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1559.69 mm2 Consolidated Volume 141.723 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =200.5976 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 125.0 125.0 0.0 125.0 125.0 1.00 125.00 125.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.010 125.0 125.0 0.1 124.9 124.9 1.00 125.00 124.90 -0.01 1.00 1.00 0.00 0.00 -12.460
0.017 126.3 125.0 0.0 126.3 125.0 1.01 125.43 125.40 1.28 1.00 1.00 0.01 0.00 0.024
0.019 125.0 125.0 0.7 124.3 124.3 1.00 124.99 124.29 -0.02 1.00 0.99 0.00 0.01 -46.757
0.029 131.2 125.0 1.1 130.1 123.9 1.05 127.07 126.00 6.20 1.02 1.01 0.05 0.01 0.172
0.033 134.7 125.0 1.1 133.5 123.9 1.08 128.22 127.11 9.66 1.03 1.02 0.08 0.01 0.115
0.038 140.7 125.0 1.1 139.6 123.9 1.13 130.24 129.14 15.71 1.04 1.03 0.13 0.01 0.070
0.060 146.1 125.0 1.8 144.3 123.2 1.17 132.03 130.26 21.10 1.06 1.04 0.17 0.01 0.084
0.062 145.7 125.0 2.1 143.5 122.9 1.17 131.89 129.76 20.67 1.06 1.04 0.17 0.02 0.103
0.081 149.3 125.0 3.7 145.7 121.3 1.20 133.11 129.44 24.32 1.06 1.04 0.19 0.03 0.151
0.088 155.1 125.0 3.8 151.4 121.2 1.25 135.05 131.26 30.15 1.08 1.05 0.24 0.03 0.126
0.110 157.9 125.0 5.2 152.8 119.8 1.27 135.98 130.81 32.94 1.09 1.05 0.26 0.04 0.157
0.133 159.2 125.0 6.0 153.2 119.0 1.29 136.41 130.39 34.23 1.09 1.04 0.27 0.05 0.176
0.143 159.2 125.0 7.1 152.1 117.9 1.29 136.41 129.29 34.22 1.09 1.03 0.27 0.06 0.208
0.181 166.5 125.0 8.4 158.1 116.6 1.36 138.84 130.43 41.53 1.11 1.04 0.33 0.07 0.203
0.214 168.7 125.0 10.1 158.6 114.9 1.38 139.56 129.48 43.67 1.12 1.04 0.35 0.08 0.231
0.250 174.0 125.0 11.4 162.6 113.6 1.43 141.35 129.95 49.04 1.13 1.04 0.39 0.09 0.232
0.298 172.7 125.0 13.2 159.5 111.8 1.43 140.90 127.73 47.71 1.13 1.02 0.38 0.11 0.276
0.345 175.3 125.0 15.3 160.0 109.7 1.46 141.75 126.47 50.26 1.13 1.01 0.40 0.12 0.304
0.400 180.0 125.0 16.7 163.3 108.3 1.51 143.32 126.64 54.95 1.15 1.01 0.44 0.13 0.304
0.484 185.3 125.0 18.2 167.0 106.8 1.56 145.09 126.87 60.26 1.16 1.01 0.48 0.15 0.302
0.591 189.9 125.0 20.6 169.3 104.4 1.62 146.63 126.02 64.90 1.17 1.01 0.52 0.16 0.318
0.700 191.3 125.0 22.2 169.1 102.8 1.64 147.10 124.90 66.30 1.18 1.00 0.53 0.18 0.335
0.803 195.1 125.0 23.8 171.3 101.2 1.69 148.35 124.59 70.06 1.19 1.00 0.56 0.19 0.339
1.010 192.9 125.0 26.3 166.6 98.7 1.69 147.64 121.35 67.93 1.18 0.97 0.54 0.21 0.387
1.231 198.1 125.0 28.0 170.0 97.0 1.75 149.35 121.31 73.06 1.19 0.97 0.58 0.22 0.384
1.439 203.6 125.0 29.6 174.1 95.4 1.82 151.20 121.65 78.61 1.21 0.97 0.63 0.24 0.376
1.632 206.2 125.0 30.8 175.3 94.2 1.86 152.05 121.22 81.16 1.22 0.97 0.65 0.25 0.380
1.865 205.5 125.0 32.5 173.0 92.5 1.87 151.83 119.30 80.48 1.21 0.95 0.64 0.26 0.404
2.079 205.3 125.0 33.9 171.4 91.1 1.88 151.75 117.87 80.25 1.21 0.94 0.64 0.27 0.422
2.299 210.3 125.0 34.9 175.4 90.1 1.95 153.43 118.50 85.29 1.23 0.95 0.68 0.28 0.410
2.508 208.4 125.0 35.8 172.6 89.2 1.93 152.79 117.00 83.37 1.22 0.94 0.67 0.29 0.429
2.713 212.6 125.0 36.9 175.6 88.1 1.99 154.18 117.28 87.55 1.23 0.94 0.70 0.30 0.422
2.935 209.1 125.0 38.1 171.0 86.9 1.97 153.05 114.92 84.14 1.22 0.92 0.67 0.31 0.453
3.151 212.9 125.0 38.8 174.0 86.2 2.02 154.29 115.46 87.87 1.23 0.92 0.70 0.31 0.442
3.361 210.3 125.0 39.7 170.6 85.3 2.00 153.44 113.76 85.33 1.23 0.91 0.68 0.32 0.465
3.578 212.6 125.0 40.2 172.3 84.8 2.03 154.19 113.95 87.58 1.23 0.91 0.70 0.32 0.460
3.785 212.1 125.0 41.1 171.0 83.9 2.04 154.04 112.93 87.12 1.23 0.90 0.70 0.33 0.472
4.002 216.0 125.0 41.8 174.2 83.2 2.09 155.34 113.54 91.02 1.24 0.91 0.73 0.33 0.459
4.216 212.4 125.0 42.9 169.6 82.1 2.06 154.15 111.28 87.44 1.23 0.89 0.70 0.34 0.490
4.430 213.4 125.0 43.7 169.8 81.3 2.09 154.48 110.81 88.43 1.24 0.89 0.71 0.35 0.494
4.640 213.8 125.0 44.2 169.6 80.8 2.10 154.60 110.37 88.79 1.24 0.88 0.71 0.35 0.498
4.854 218.3 125.0 44.8 173.5 80.2 2.16 156.09 111.30 93.26 1.25 0.89 0.75 0.36 0.480
5.069 217.2 125.0 45.6 171.6 79.4 2.16 155.72 110.13 92.17 1.25 0.88 0.74 0.36 0.495
5.283 215.3 125.0 46.3 169.0 78.7 2.15 155.09 108.82 90.27 1.24 0.87 0.72 0.37 0.513
5.488 215.0 125.0 47.1 167.9 77.9 2.16 155.00 107.88 90.01 1.24 0.86 0.72 0.38 0.524
5.707 212.5 125.0 48.1 164.4 76.9 2.14 154.17 106.07 87.50 1.23 0.85 0.70 0.38 0.550
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

5.910 216.1 125.0 48.3 167.8 76.7 2.19 155.37 107.07 91.12 1.24 0.86 0.73 0.39 0.530
6.136 217.7 125.0 49.2 168.5 75.8 2.22 155.89 106.71 92.66 1.25 0.85 0.74 0.39 0.531
6.350 218.2 125.0 49.5 168.7 75.5 2.23 156.07 106.54 93.20 1.25 0.85 0.75 0.40 0.531
6.557 217.3 125.0 50.2 167.1 74.8 2.23 155.78 105.59 92.33 1.25 0.84 0.74 0.40 0.544
6.774 217.3 125.0 50.8 166.4 74.2 2.24 155.75 104.94 92.25 1.25 0.84 0.74 0.41 0.551
6.977 218.6 125.0 51.3 167.3 73.7 2.27 156.20 104.92 93.60 1.25 0.84 0.75 0.41 0.548
7.201 217.7 125.0 51.5 166.2 73.5 2.26 155.90 104.42 92.71 1.25 0.84 0.74 0.41 0.555
7.413 218.4 125.0 51.6 166.8 73.4 2.27 156.15 104.52 93.44 1.25 0.84 0.75 0.41 0.553
7.622 217.6 125.0 52.2 165.4 72.8 2.27 155.86 103.67 92.57 1.25 0.83 0.74 0.42 0.564
7.841 214.3 125.0 52.8 161.4 72.2 2.24 154.77 101.92 89.30 1.24 0.82 0.71 0.42 0.592
8.051 212.6 125.0 53.5 159.1 71.5 2.23 154.21 100.69 87.64 1.23 0.81 0.70 0.43 0.611
8.261 215.2 125.0 53.9 161.3 71.1 2.27 155.05 101.18 90.16 1.24 0.81 0.72 0.43 0.597
8.482 217.4 125.0 54.0 163.4 71.0 2.30 155.82 101.81 92.45 1.25 0.81 0.74 0.43 0.584
8.694 216.2 125.0 54.6 161.6 70.4 2.30 155.40 100.77 91.19 1.24 0.81 0.73 0.44 0.599
8.904 218.9 125.0 54.9 164.0 70.1 2.34 156.29 101.40 93.87 1.25 0.81 0.75 0.44 0.585
9.111 216.0 125.0 55.4 160.7 69.6 2.31 155.35 99.97 91.04 1.24 0.80 0.73 0.44 0.608
9.330 212.4 125.0 56.0 156.4 69.0 2.27 154.14 98.12 87.42 1.23 0.78 0.70 0.45 0.641
9.540 215.9 125.0 56.2 159.7 68.8 2.32 155.29 99.12 90.88 1.24 0.79 0.73 0.45 0.618
9.761 216.0 125.0 56.4 159.5 68.6 2.33 155.33 98.89 90.98 1.24 0.79 0.73 0.45 0.620
9.973 212.4 125.0 57.1 155.3 67.9 2.29 154.13 97.08 87.39 1.23 0.78 0.70 0.46 0.653

10.183 215.8 125.0 57.1 158.8 67.9 2.34 155.27 98.22 90.82 1.24 0.79 0.73 0.46 0.628
10.395 213.2 125.0 57.4 155.8 67.6 2.30 154.41 97.04 88.22 1.24 0.78 0.71 0.46 0.650
10.604 216.2 125.0 57.3 158.9 67.7 2.35 155.41 98.06 91.23 1.24 0.78 0.73 0.46 0.629
10.826 213.0 125.0 58.1 154.9 66.9 2.32 154.35 96.22 88.05 1.23 0.77 0.70 0.47 0.660
11.036 217.0 125.0 58.0 159.0 67.0 2.37 155.67 97.63 92.01 1.25 0.78 0.74 0.46 0.631
11.240 216.0 125.0 58.3 157.7 66.7 2.36 155.32 97.03 90.97 1.24 0.78 0.73 0.47 0.641
11.467 211.1 125.0 58.9 152.2 66.1 2.30 153.69 94.81 86.07 1.23 0.76 0.69 0.47 0.684
11.674 211.2 125.0 59.1 152.1 65.9 2.31 153.73 94.64 86.19 1.23 0.76 0.69 0.47 0.686
11.881 211.5 125.0 59.6 151.9 65.4 2.32 153.83 94.26 86.50 1.23 0.75 0.69 0.48 0.689
12.100 211.6 125.0 59.7 151.9 65.3 2.33 153.87 94.21 86.60 1.23 0.75 0.69 0.48 0.689
12.305 215.1 125.0 60.0 155.2 65.0 2.39 155.04 95.07 90.13 1.24 0.76 0.72 0.48 0.665
12.515 210.7 125.0 60.3 150.4 64.7 2.32 153.56 93.30 85.69 1.23 0.75 0.69 0.48 0.703
12.741 213.4 125.0 60.7 152.7 64.3 2.38 154.47 93.74 88.41 1.24 0.75 0.71 0.49 0.687
12.951 212.4 125.0 60.8 151.6 64.2 2.36 154.13 93.38 87.38 1.23 0.75 0.70 0.49 0.695
13.163 210.8 125.0 61.1 149.7 63.9 2.34 153.60 92.50 85.79 1.23 0.74 0.69 0.49 0.712
13.377 214.1 125.0 61.5 152.5 63.5 2.40 154.69 93.16 89.07 1.24 0.75 0.71 0.49 0.691
13.598 210.2 125.0 61.9 148.4 63.1 2.35 153.41 91.54 85.23 1.23 0.73 0.68 0.49 0.726
13.806 215.0 125.0 61.7 153.3 63.3 2.42 155.00 93.29 89.99 1.24 0.75 0.72 0.49 0.686
14.339 216.1 125.0 62.6 153.5 62.4 2.46 155.37 92.77 91.12 1.24 0.74 0.73 0.50 0.687
14.868 214.8 125.0 63.2 151.6 61.8 2.45 154.95 91.75 89.84 1.24 0.73 0.72 0.51 0.703
15.409 212.3 125.0 64.0 148.3 61.0 2.43 154.09 90.12 87.27 1.23 0.72 0.70 0.51 0.733
15.942 214.8 125.0 64.1 150.7 60.9 2.48 154.94 90.83 89.82 1.24 0.73 0.72 0.51 0.714
16.476 212.3 125.0 64.7 147.6 60.3 2.45 154.09 89.37 87.28 1.23 0.71 0.70 0.52 0.742
17.007 208.9 125.0 65.3 143.6 59.7 2.40 152.95 87.66 83.86 1.22 0.70 0.67 0.52 0.779
17.541 208.2 125.0 65.7 142.5 59.3 2.40 152.72 87.03 83.15 1.22 0.70 0.67 0.53 0.790
18.074 207.8 125.0 66.1 141.7 58.9 2.40 152.60 86.55 82.79 1.22 0.69 0.66 0.53 0.798
18.605 208.1 125.0 66.4 141.8 58.6 2.42 152.71 86.35 83.14 1.22 0.69 0.67 0.53 0.798
19.141 205.8 125.0 66.7 139.1 58.3 2.39 151.95 85.24 80.84 1.22 0.68 0.65 0.53 0.825
19.603 204.4 125.0 67.1 137.2 57.9 2.37 151.45 84.32 79.36 1.21 0.67 0.63 0.54 0.846
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 6 0 vc = 37.4 mm3 v = 18.29 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 125 kN/m2 Lc = 98.71 mm ( 1/3)v = 6.10 %

Rate of 0.075 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 325 kN/m2 Ac = 1708.05 mm2 (2/3)v = 12.19 %
Strain 4.5 % per hour Consolidated Length 98.71 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 167.08 mm3 shear temp. 45 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1708.05 mm2 Consolidated Volume 167.080 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =200.8171 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 125.0 125.0 0.0 125.0 125.0 1.00 125.00 125.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.005 129.1 125.0 0.2 128.8 124.8 1.03 126.35 126.12 4.06 1.01 1.01 0.03 0.00 0.058
0.011 129.2 125.0 0.3 128.9 124.7 1.03 126.41 126.12 4.22 1.01 1.01 0.03 0.00 0.067
0.023 132.4 125.0 0.3 132.1 124.7 1.06 127.45 127.15 7.36 1.02 1.02 0.06 0.00 0.040
0.023 133.1 125.0 0.3 132.8 124.7 1.07 127.72 127.42 8.15 1.02 1.02 0.07 0.00 0.037
0.043 137.6 125.0 0.5 137.2 124.5 1.10 129.21 128.76 12.64 1.03 1.03 0.10 0.00 0.036
0.057 139.2 125.0 0.5 138.6 124.5 1.11 129.73 129.19 14.18 1.04 1.03 0.11 0.00 0.038
0.057 140.2 125.0 0.5 139.7 124.5 1.12 130.08 129.55 15.25 1.04 1.04 0.12 0.00 0.035
0.088 144.4 125.0 0.7 143.7 124.3 1.16 131.47 130.73 19.40 1.05 1.05 0.16 0.01 0.038
0.104 150.7 125.0 1.0 149.7 124.0 1.21 133.57 132.57 25.71 1.07 1.06 0.21 0.01 0.039
0.120 155.2 125.0 1.2 154.0 123.8 1.24 135.05 133.86 30.15 1.08 1.07 0.24 0.01 0.040
0.136 160.5 125.0 1.5 159.0 123.5 1.29 136.84 135.30 35.51 1.09 1.08 0.28 0.01 0.043
0.158 166.0 125.0 2.0 164.0 123.0 1.33 138.66 136.65 40.97 1.11 1.09 0.33 0.02 0.049
0.174 169.2 125.0 2.3 166.8 122.7 1.36 139.72 137.38 44.16 1.12 1.10 0.35 0.02 0.053
0.195 171.4 125.0 2.9 168.5 122.1 1.38 140.46 137.61 46.39 1.12 1.10 0.37 0.02 0.062
0.224 174.1 125.0 3.5 170.6 121.5 1.40 141.38 137.83 49.13 1.13 1.10 0.39 0.03 0.072
0.242 175.8 125.0 4.1 171.8 120.9 1.42 141.95 137.87 50.85 1.14 1.10 0.41 0.03 0.080
0.276 177.5 125.0 4.8 172.7 120.2 1.44 142.49 137.73 52.47 1.14 1.10 0.42 0.04 0.091
0.306 178.9 125.0 5.6 173.3 119.4 1.45 142.98 137.39 53.95 1.14 1.10 0.43 0.04 0.104
0.355 181.7 125.0 6.6 175.1 118.4 1.48 143.91 137.31 56.74 1.15 1.10 0.45 0.05 0.116
0.412 183.4 125.0 7.8 175.6 117.2 1.50 144.46 136.65 58.38 1.16 1.09 0.47 0.06 0.134
0.475 185.5 125.0 9.4 176.1 115.6 1.52 145.15 135.78 60.45 1.16 1.09 0.48 0.08 0.155
0.555 188.0 125.0 10.8 177.2 114.2 1.55 146.00 135.20 63.01 1.17 1.08 0.50 0.09 0.171
0.647 190.5 125.0 12.7 177.9 112.3 1.58 146.84 134.19 65.52 1.17 1.07 0.52 0.10 0.193
0.749 193.2 125.0 14.2 179.0 110.8 1.62 147.74 133.56 68.21 1.18 1.07 0.55 0.11 0.208
0.853 195.1 125.0 15.8 179.4 109.2 1.64 148.37 132.61 70.11 1.19 1.06 0.56 0.13 0.225
0.958 196.6 125.0 17.2 179.3 107.8 1.66 148.86 131.63 71.57 1.19 1.05 0.57 0.14 0.241
1.059 198.7 125.0 18.4 180.3 106.6 1.69 149.58 131.17 73.74 1.20 1.05 0.59 0.15 0.250
1.209 201.2 125.0 20.1 181.2 104.9 1.73 150.41 130.33 76.24 1.20 1.04 0.61 0.16 0.263
1.358 203.2 125.0 21.5 181.6 103.5 1.76 151.06 129.52 78.19 1.21 1.04 0.63 0.17 0.275
1.508 206.4 125.0 22.9 183.5 102.1 1.80 152.14 129.20 81.42 1.22 1.03 0.65 0.18 0.282
1.668 208.0 125.0 24.3 183.7 100.7 1.82 152.65 128.38 82.95 1.22 1.03 0.66 0.19 0.293
1.815 209.7 125.0 25.4 184.3 99.6 1.85 153.23 127.86 84.69 1.23 1.02 0.68 0.20 0.300
1.965 210.8 125.0 26.4 184.4 98.6 1.87 153.60 127.21 85.80 1.23 1.02 0.69 0.21 0.308
2.123 212.4 125.0 27.5 184.9 97.5 1.90 154.13 126.65 87.40 1.23 1.01 0.70 0.22 0.314
2.270 213.7 125.0 28.4 185.3 96.6 1.92 154.56 126.14 88.69 1.24 1.01 0.71 0.23 0.320
2.427 214.8 125.0 29.3 185.5 95.7 1.94 154.94 125.64 89.82 1.24 1.01 0.72 0.23 0.326
2.596 216.2 125.0 30.2 186.0 94.8 1.96 155.41 125.19 91.24 1.24 1.00 0.73 0.24 0.331
2.773 217.4 125.0 31.1 186.3 93.9 1.98 155.79 124.68 92.37 1.25 1.00 0.74 0.25 0.337
2.945 218.2 125.0 32.2 186.0 92.8 2.00 156.06 123.89 93.19 1.25 0.99 0.75 0.26 0.345
3.115 219.2 125.0 33.1 186.1 91.9 2.03 156.40 123.26 94.21 1.25 0.99 0.75 0.27 0.352
3.287 219.9 125.0 34.0 185.9 91.0 2.04 156.64 122.62 94.91 1.25 0.98 0.76 0.27 0.358
3.452 220.1 125.0 34.7 185.4 90.3 2.05 156.71 121.97 95.13 1.25 0.98 0.76 0.28 0.365
3.633 220.3 125.0 35.5 184.8 89.5 2.07 156.77 121.26 95.32 1.25 0.97 0.76 0.28 0.373
3.792 221.1 125.0 36.2 184.9 88.8 2.08 157.02 120.86 96.07 1.26 0.97 0.77 0.29 0.376
3.995 221.7 125.0 37.0 184.7 88.0 2.10 157.23 120.28 96.69 1.26 0.96 0.77 0.30 0.382
4.197 221.4 125.0 37.9 183.5 87.1 2.11 157.13 119.25 96.39 1.26 0.95 0.77 0.30 0.393
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

4.410 221.3 125.0 38.6 182.8 86.4 2.11 157.12 118.53 96.35 1.26 0.95 0.77 0.31 0.400
4.613 221.2 125.0 39.3 181.8 85.7 2.12 157.05 117.73 96.16 1.26 0.94 0.77 0.31 0.409
4.812 221.1 125.0 40.0 181.2 85.0 2.13 157.05 117.07 96.14 1.26 0.94 0.77 0.32 0.416
5.018 220.9 125.0 40.6 180.3 84.4 2.14 156.98 116.36 95.95 1.26 0.93 0.77 0.32 0.423
5.220 220.9 125.0 41.2 179.7 83.8 2.15 156.97 115.74 95.91 1.26 0.93 0.77 0.33 0.430
5.417 221.0 125.0 41.8 179.2 83.2 2.15 156.99 115.21 95.96 1.26 0.92 0.77 0.33 0.435
5.627 220.9 125.0 42.3 178.5 82.7 2.16 156.96 114.63 95.88 1.26 0.92 0.77 0.34 0.442
5.833 220.7 125.0 42.9 177.8 82.1 2.17 156.91 113.98 95.72 1.26 0.91 0.77 0.34 0.448
6.082 220.5 125.0 43.5 177.0 81.5 2.17 156.83 113.30 95.48 1.25 0.91 0.76 0.35 0.456
6.331 221.0 125.0 44.3 176.7 80.7 2.19 156.99 112.73 95.97 1.26 0.90 0.77 0.35 0.461
6.592 221.6 125.0 45.0 176.6 80.0 2.21 157.21 112.17 96.63 1.26 0.90 0.77 0.36 0.466
6.841 222.8 125.0 45.7 177.0 79.3 2.23 157.59 111.86 97.77 1.26 0.89 0.78 0.37 0.468
7.099 222.9 125.0 46.4 176.5 78.6 2.25 157.64 111.23 97.91 1.26 0.89 0.78 0.37 0.474
7.348 223.7 125.0 47.0 176.7 78.0 2.27 157.90 110.92 98.71 1.26 0.89 0.79 0.38 0.476
7.606 224.9 125.0 47.9 177.0 77.1 2.29 158.29 110.42 99.86 1.27 0.88 0.80 0.38 0.479
7.855 225.4 125.0 48.4 177.0 76.6 2.31 158.48 110.07 100.44 1.27 0.88 0.80 0.39 0.482
8.108 225.8 125.0 49.0 176.8 76.0 2.33 158.59 109.58 100.78 1.27 0.88 0.81 0.39 0.486
8.364 226.4 125.0 49.5 176.9 75.5 2.34 158.80 109.32 101.40 1.27 0.87 0.81 0.40 0.488
8.618 226.9 125.0 49.8 177.1 75.2 2.36 158.97 109.13 101.92 1.27 0.87 0.82 0.40 0.489
8.923 227.0 125.0 50.3 176.7 74.7 2.37 159.01 108.72 102.03 1.27 0.87 0.82 0.40 0.493
9.204 226.5 125.0 50.7 175.8 74.3 2.36 158.82 108.17 101.46 1.27 0.87 0.81 0.41 0.499
9.598 225.3 125.0 50.4 175.0 74.6 2.34 158.44 108.07 100.33 1.27 0.86 0.80 0.40 0.502
9.912 225.1 125.0 51.3 173.8 73.7 2.36 158.36 107.08 100.08 1.27 0.86 0.80 0.41 0.512

10.211 224.7 125.0 51.9 172.9 73.1 2.36 158.24 106.37 99.73 1.27 0.85 0.80 0.42 0.520
10.510 224.1 125.0 52.3 171.9 72.7 2.36 158.05 105.78 99.14 1.26 0.85 0.79 0.42 0.527
10.827 223.6 125.0 52.6 171.0 72.4 2.36 157.86 105.27 98.59 1.26 0.84 0.79 0.42 0.533
11.126 222.8 125.0 52.8 170.0 72.2 2.36 157.61 104.77 97.83 1.26 0.84 0.78 0.42 0.540
11.413 222.0 125.0 53.0 169.0 72.0 2.35 157.32 104.30 96.97 1.26 0.83 0.78 0.42 0.547
11.735 221.1 125.0 53.0 168.1 72.0 2.34 157.05 104.04 96.15 1.26 0.83 0.77 0.42 0.551
12.038 220.3 125.0 53.1 167.2 71.9 2.32 156.76 103.70 95.28 1.25 0.83 0.76 0.42 0.557
12.337 219.0 125.0 53.1 165.9 71.9 2.31 156.33 103.20 94.00 1.25 0.83 0.75 0.43 0.565
12.647 218.2 125.0 53.4 164.8 71.6 2.30 156.07 102.67 93.20 1.25 0.82 0.75 0.43 0.573
12.993 216.7 125.0 53.7 163.0 71.3 2.29 155.57 101.84 91.70 1.24 0.81 0.73 0.43 0.586
13.348 214.4 125.0 54.2 160.2 70.8 2.26 154.81 100.58 89.44 1.24 0.80 0.72 0.43 0.606
13.711 213.4 125.0 54.6 158.9 70.4 2.26 154.47 99.91 88.41 1.24 0.80 0.71 0.44 0.617
14.068 212.6 125.0 54.7 157.9 70.3 2.25 154.20 99.53 87.60 1.23 0.80 0.70 0.44 0.624
14.417 211.6 125.0 55.0 156.6 70.0 2.24 153.86 98.89 86.57 1.23 0.79 0.69 0.44 0.635
14.775 210.8 125.0 55.1 155.8 69.9 2.23 153.61 98.53 85.83 1.23 0.79 0.69 0.44 0.642
15.125 210.3 125.0 55.2 155.1 69.8 2.22 153.44 98.23 85.31 1.23 0.79 0.68 0.44 0.647
15.481 209.1 125.0 55.2 153.9 69.8 2.21 153.04 97.79 84.11 1.22 0.78 0.67 0.44 0.657
15.841 208.6 125.0 55.4 153.3 69.6 2.20 152.88 97.52 83.64 1.22 0.78 0.67 0.44 0.662
16.192 207.5 125.0 55.5 152.1 69.5 2.19 152.51 97.06 82.53 1.22 0.78 0.66 0.44 0.672
16.547 206.6 125.0 55.5 151.1 69.5 2.17 152.21 96.70 81.64 1.22 0.77 0.65 0.44 0.680
16.893 206.1 125.0 55.7 150.4 69.3 2.17 152.02 96.32 81.06 1.22 0.77 0.65 0.45 0.687
17.287 204.9 125.0 55.8 149.1 69.2 2.15 151.62 95.87 79.87 1.21 0.77 0.64 0.45 0.698
17.672 203.3 125.0 55.6 147.7 69.4 2.13 151.10 95.46 78.31 1.21 0.76 0.63 0.45 0.711
18.052 201.4 125.0 55.3 146.1 69.7 2.10 150.48 95.14 76.44 1.20 0.76 0.61 0.44 0.724
18.464 199.4 125.0 55.0 144.4 70.0 2.06 149.82 94.82 74.45 1.20 0.76 0.60 0.44 0.739
18.860 196.9 125.0 54.6 142.3 70.4 2.02 148.97 94.40 71.91 1.19 0.76 0.58 0.44 0.759
19.272 194.0 125.0 54.5 139.5 70.5 1.98 148.01 93.50 69.03 1.18 0.75 0.55 0.44 0.790
19.671 191.4 125.0 54.1 137.3 70.9 1.94 147.14 93.06 66.43 1.18 0.74 0.53 0.43 0.814
20.087 189.0 125.0 53.7 135.3 71.3 1.90 146.33 92.67 64.00 1.17 0.74 0.51 0.43 0.839
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 7 0 vc = 64.5 mm3 v = 30.85 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 125 kN/m2 Lc = 95.26 mm ( 1/3)v = 10.28 %

Rate of 1 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 325 kN/m2 Ac = 1563.85 mm2 (2/3)v = 20.57 %
Strain 60.0 % per hour Consolidated Length 95.26 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 144.55 mm3 shear temp. 45 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1563.85 mm2 Consolidated Volume 144.547 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =198.8887 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 125.0 125.0 0.0 125.0 125.0 1.00 125.00 125.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
-0.007 126.1 125.0 -0.1 126.2 125.1 1.01 125.36 125.46 1.08 1.00 1.00 0.01 0.00 -0.087
0.007 135.1 125.0 0.1 135.0 124.9 1.08 128.38 128.28 10.13 1.03 1.03 0.08 0.00 0.009
0.033 140.7 125.0 0.2 140.5 124.8 1.13 130.22 130.02 15.67 1.04 1.04 0.13 0.00 0.013
0.045 147.1 125.0 0.4 146.8 124.6 1.18 132.38 132.00 22.13 1.06 1.06 0.18 0.00 0.017
0.063 152.1 125.0 0.5 151.6 124.5 1.22 134.03 133.57 27.08 1.07 1.07 0.22 0.00 0.017
0.075 156.4 125.0 0.6 155.8 124.4 1.25 135.46 134.85 31.39 1.08 1.08 0.25 0.00 0.019
0.075 163.7 125.0 0.6 163.1 124.4 1.31 137.90 137.28 38.71 1.10 1.10 0.31 0.01 0.016
0.101 166.7 125.0 0.8 165.9 124.2 1.34 138.90 138.15 41.69 1.11 1.11 0.33 0.01 0.018
0.110 172.9 125.0 0.9 172.1 124.1 1.39 140.98 140.10 47.93 1.13 1.12 0.38 0.01 0.018
0.127 174.9 125.0 1.0 173.8 124.0 1.40 141.62 140.60 49.86 1.13 1.12 0.40 0.01 0.020
0.136 177.9 125.0 1.0 176.8 124.0 1.43 142.62 141.60 52.87 1.14 1.13 0.42 0.01 0.019
0.169 183.0 125.0 1.1 181.9 123.9 1.47 144.34 143.19 58.01 1.15 1.15 0.46 0.01 0.020
0.244 187.5 125.0 2.0 185.4 123.0 1.51 145.82 143.78 62.46 1.17 1.15 0.50 0.02 0.033
0.296 193.0 125.0 2.6 190.4 122.4 1.56 147.67 145.08 68.01 1.18 1.16 0.54 0.02 0.038
0.368 198.5 125.0 3.0 195.5 122.0 1.60 149.51 146.47 73.52 1.20 1.17 0.59 0.02 0.041
0.457 202.5 125.0 3.5 199.0 121.5 1.64 150.84 147.36 77.51 1.21 1.18 0.62 0.03 0.045
0.537 198.6 125.0 4.1 194.4 120.9 1.61 149.52 145.38 73.57 1.20 1.16 0.59 0.03 0.056
0.619 203.4 125.0 4.7 198.7 120.3 1.65 151.14 146.45 78.41 1.21 1.17 0.63 0.04 0.060
0.790 203.4 125.0 5.3 198.1 119.7 1.66 151.15 145.83 78.45 1.21 1.17 0.63 0.04 0.068
0.901 207.2 125.0 6.0 201.2 119.0 1.69 152.39 146.42 82.18 1.22 1.17 0.66 0.05 0.073
1.058 211.5 125.0 6.5 204.9 118.5 1.73 153.83 147.29 86.48 1.23 1.18 0.69 0.05 0.076
1.318 212.7 125.0 7.9 204.8 117.1 1.75 154.22 146.34 87.67 1.23 1.17 0.70 0.06 0.090
1.475 212.9 125.0 8.6 204.3 116.4 1.76 154.31 145.68 87.92 1.23 1.17 0.70 0.07 0.098
1.658 215.7 125.0 9.5 206.2 115.5 1.78 155.22 145.74 90.67 1.24 1.17 0.73 0.08 0.105
1.766 216.0 125.0 10.3 205.7 114.7 1.79 155.32 145.05 90.97 1.24 1.16 0.73 0.08 0.113
1.848 219.5 125.0 10.7 208.8 114.3 1.83 156.49 145.83 94.47 1.25 1.17 0.76 0.09 0.113
2.006 218.9 125.0 11.3 207.6 113.7 1.83 156.28 145.01 93.85 1.25 1.16 0.75 0.09 0.120
2.090 220.6 125.0 11.7 209.0 113.3 1.84 156.88 145.19 95.65 1.26 1.16 0.77 0.09 0.122
2.196 225.6 125.0 12.0 213.6 113.0 1.89 158.53 146.53 100.58 1.27 1.17 0.80 0.10 0.119
2.282 222.5 125.0 12.6 209.9 112.4 1.87 157.50 144.88 97.51 1.26 1.16 0.78 0.10 0.129
2.388 226.8 125.0 12.9 213.9 112.1 1.91 158.93 146.00 101.80 1.27 1.17 0.81 0.10 0.127
2.503 221.8 125.0 13.5 208.3 111.5 1.87 157.27 143.74 96.81 1.26 1.15 0.77 0.11 0.140
2.615 227.3 125.0 13.8 213.5 111.2 1.92 159.11 145.32 102.34 1.27 1.16 0.82 0.11 0.135
2.765 225.9 125.0 14.4 211.4 110.6 1.91 158.63 144.19 100.88 1.27 1.15 0.81 0.12 0.143
2.873 224.5 125.0 14.8 209.7 110.2 1.90 158.16 143.36 99.49 1.27 1.15 0.80 0.12 0.149
2.984 229.6 125.0 14.9 214.7 110.1 1.95 159.86 144.95 104.57 1.28 1.16 0.84 0.12 0.143
3.089 225.9 125.0 15.5 210.4 109.5 1.92 158.63 143.14 100.88 1.27 1.15 0.81 0.12 0.154
3.192 226.0 125.0 16.1 209.8 108.9 1.93 158.65 142.53 100.95 1.27 1.14 0.81 0.13 0.160
3.401 226.1 125.0 16.7 209.3 108.3 1.93 158.70 141.95 101.09 1.27 1.14 0.81 0.13 0.166
3.654 226.6 125.0 17.5 209.1 107.5 1.94 158.86 141.40 101.59 1.27 1.13 0.81 0.14 0.172
3.929 226.4 125.0 18.4 208.0 106.6 1.95 158.81 140.39 101.43 1.27 1.12 0.81 0.15 0.182
4.131 228.2 125.0 19.0 209.2 106.0 1.97 159.41 140.42 103.23 1.28 1.12 0.83 0.15 0.184
4.344 227.7 125.0 19.8 208.0 105.2 1.98 159.24 139.49 102.73 1.27 1.12 0.82 0.16 0.192
4.546 230.5 125.0 20.2 210.4 104.8 2.01 160.18 139.99 105.55 1.28 1.12 0.84 0.16 0.191
4.769 230.6 125.0 21.0 209.6 104.0 2.02 160.22 139.18 105.65 1.28 1.11 0.85 0.17 0.199
4.945 229.0 125.0 21.4 207.5 103.6 2.00 159.66 138.22 103.97 1.28 1.11 0.83 0.17 0.206



151 

 

 
  

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

5.099 231.2 125.0 22.0 209.2 103.0 2.03 160.40 138.38 106.21 1.28 1.11 0.85 0.18 0.207
5.296 229.9 125.0 22.5 207.4 102.5 2.02 159.97 137.51 104.92 1.28 1.10 0.84 0.18 0.214
5.524 233.1 125.0 23.2 209.8 101.8 2.06 161.02 137.79 108.06 1.29 1.10 0.86 0.19 0.215
5.831 233.8 125.0 24.0 209.8 101.0 2.08 161.28 137.28 108.84 1.29 1.10 0.87 0.19 0.221
6.155 232.0 125.0 24.9 207.0 100.1 2.07 160.65 135.71 106.96 1.29 1.09 0.86 0.20 0.233
6.460 231.9 125.0 25.8 206.1 99.2 2.08 160.64 134.81 106.93 1.29 1.08 0.86 0.21 0.242
6.774 231.5 125.0 26.6 204.9 98.4 2.08 160.49 133.90 106.48 1.28 1.07 0.85 0.21 0.250
7.096 232.4 125.0 27.5 204.9 97.5 2.10 160.81 133.28 107.42 1.29 1.07 0.86 0.22 0.256
7.403 233.6 125.0 28.2 205.4 96.8 2.12 161.19 133.02 108.58 1.29 1.06 0.87 0.23 0.259
7.722 234.7 125.0 28.8 205.9 96.2 2.14 161.57 132.74 109.70 1.29 1.06 0.88 0.23 0.263
8.041 232.4 125.0 29.4 203.0 95.6 2.12 160.82 131.37 107.45 1.29 1.05 0.86 0.24 0.274
8.353 232.2 125.0 30.3 201.9 94.7 2.13 160.73 130.42 107.19 1.29 1.04 0.86 0.24 0.283
8.641 233.0 125.0 31.1 201.8 93.9 2.15 160.98 129.88 107.95 1.29 1.04 0.86 0.25 0.288
8.984 233.0 125.0 31.6 201.5 93.4 2.16 161.01 129.45 108.03 1.29 1.04 0.86 0.25 0.292
9.345 231.9 125.0 32.3 199.6 92.7 2.15 160.64 128.29 106.91 1.29 1.03 0.86 0.26 0.303
9.720 231.4 125.0 33.0 198.4 92.0 2.16 160.45 127.47 106.36 1.28 1.02 0.85 0.26 0.310

10.028 231.9 125.0 33.8 198.1 91.2 2.17 160.63 126.87 106.88 1.29 1.01 0.86 0.27 0.316
10.403 230.2 125.0 34.5 195.7 90.5 2.16 160.05 125.56 105.16 1.28 1.00 0.84 0.28 0.328
10.710 232.8 125.0 35.0 197.8 90.0 2.20 160.93 125.97 107.79 1.29 1.01 0.86 0.28 0.324
11.029 234.8 125.0 35.5 199.3 89.5 2.23 161.60 126.14 109.80 1.29 1.01 0.88 0.28 0.323
11.343 230.5 125.0 36.0 194.5 89.0 2.19 160.17 124.19 105.50 1.28 0.99 0.84 0.29 0.341
11.665 232.2 125.0 36.8 195.4 88.2 2.22 160.74 123.93 107.22 1.29 0.99 0.86 0.29 0.343
11.871 233.7 125.0 37.1 196.6 87.9 2.24 161.24 124.10 108.72 1.29 0.99 0.87 0.30 0.342
12.136 233.5 125.0 37.5 196.0 87.5 2.24 161.17 123.69 108.52 1.29 0.99 0.87 0.30 0.345
12.427 233.3 125.0 38.1 195.2 86.9 2.25 161.10 123.01 108.31 1.29 0.98 0.87 0.30 0.352
12.748 234.5 125.0 38.6 195.9 86.4 2.27 161.49 122.89 109.46 1.29 0.98 0.88 0.31 0.353
13.070 231.9 125.0 39.1 192.8 85.9 2.24 160.63 121.56 106.88 1.29 0.97 0.86 0.31 0.366
13.396 232.4 125.0 39.5 192.8 85.5 2.26 160.79 121.25 107.38 1.29 0.97 0.86 0.32 0.368
13.701 233.4 125.0 40.2 193.2 84.8 2.28 161.15 120.94 108.45 1.29 0.97 0.87 0.32 0.371
14.024 232.9 125.0 40.5 192.4 84.5 2.28 160.96 120.50 107.89 1.29 0.96 0.86 0.32 0.375
14.341 233.1 125.0 41.0 192.0 84.0 2.29 161.03 119.98 108.08 1.29 0.96 0.86 0.33 0.380
14.632 233.2 125.0 41.5 191.6 83.5 2.30 161.05 119.51 108.16 1.29 0.96 0.87 0.33 0.384
14.963 234.6 125.0 42.0 192.7 83.0 2.32 161.55 119.59 109.64 1.29 0.96 0.88 0.34 0.383
15.284 235.7 125.0 42.4 193.4 82.6 2.34 161.92 119.54 110.75 1.30 0.96 0.89 0.34 0.383
15.601 235.9 125.0 42.5 193.4 82.5 2.35 161.98 119.45 110.95 1.30 0.96 0.89 0.34 0.383
15.901 234.0 125.0 43.3 190.7 81.7 2.33 161.33 118.06 108.99 1.29 0.94 0.87 0.35 0.397
16.274 232.5 125.0 43.6 188.9 81.4 2.32 160.82 117.24 107.47 1.29 0.94 0.86 0.35 0.406
16.598 234.8 125.0 44.1 190.7 80.9 2.36 161.60 117.54 109.80 1.29 0.94 0.88 0.35 0.401
16.952 232.4 125.0 44.4 188.0 80.6 2.33 160.79 116.38 107.38 1.29 0.93 0.86 0.36 0.414
17.278 231.6 125.0 44.8 186.9 80.2 2.33 160.55 115.79 106.64 1.28 0.93 0.85 0.36 0.420
17.583 231.9 125.0 45.2 186.7 79.8 2.34 160.62 115.47 106.86 1.28 0.92 0.85 0.36 0.423
17.911 231.5 125.0 45.6 185.9 79.4 2.34 160.50 114.93 106.50 1.28 0.92 0.85 0.36 0.428
18.275 231.3 125.0 45.6 185.6 79.4 2.34 160.42 114.78 106.27 1.28 0.92 0.85 0.37 0.429
18.627 231.6 125.0 46.0 185.6 79.0 2.35 160.52 114.57 106.57 1.28 0.92 0.85 0.37 0.431
18.962 230.5 125.0 46.3 184.2 78.7 2.34 160.17 113.87 105.50 1.28 0.91 0.84 0.37 0.439
19.265 230.0 125.0 46.7 183.3 78.3 2.34 160.00 113.33 105.00 1.28 0.91 0.84 0.37 0.444
19.591 228.8 125.0 47.0 181.8 78.0 2.33 159.59 112.64 103.78 1.28 0.90 0.83 0.38 0.452
19.903 228.3 125.0 46.8 181.5 78.2 2.32 159.42 112.63 103.27 1.28 0.90 0.83 0.37 0.453
20.219 224.1 125.0 47.2 177.0 77.8 2.27 158.05 110.86 99.15 1.26 0.89 0.79 0.38 0.476
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 8 0 vc = 51.4 mm3 v = 25.36 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 125 kN/m2 Lc = 95.90 mm ( 1/3)v = 8.45 %

Rate of 6 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 325 kN/m2 Ac = 1607.68 mm2 (2/3)v = 16.91 %
Strain 360.0 % per hour Consolidated Length 95.90 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 151.28 mm3 shear temp. 45 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1607.68 mm2 Consolidated Volume 151.283 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =201.5696 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 125.0 125.0 0.0 125.0 125.0 1.00 125.00 125.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
-0.002 127.3 125.0 0.0 127.3 125.0 1.02 125.77 125.72 2.31 1.01 1.01 0.02 0.00 0.020
0.002 126.0 125.0 0.0 126.1 125.0 1.01 125.35 125.36 1.05 1.00 1.00 0.01 0.00 -0.015
0.007 129.2 125.0 0.1 129.1 124.9 1.03 126.40 126.32 4.19 1.01 1.01 0.03 0.00 0.019
0.002 132.3 125.0 0.1 132.3 124.9 1.06 127.45 127.38 7.34 1.02 1.02 0.06 0.00 0.009
-0.002 136.7 125.0 0.0 136.7 125.0 1.09 128.92 128.88 11.75 1.03 1.03 0.09 0.00 0.003
0.002 139.7 125.0 0.1 139.6 124.9 1.12 129.89 129.83 14.68 1.04 1.04 0.12 0.00 0.004
0.014 149.5 125.0 0.2 149.4 124.8 1.20 133.18 133.00 24.53 1.07 1.06 0.20 0.00 0.007
0.026 150.5 125.0 0.2 150.4 124.8 1.20 133.51 133.35 25.52 1.07 1.07 0.20 0.00 0.006
0.030 160.2 125.0 0.2 160.0 124.8 1.28 136.72 136.53 35.16 1.09 1.09 0.28 0.00 0.005
0.042 158.9 125.0 0.1 158.8 124.9 1.27 136.30 136.17 33.90 1.09 1.09 0.27 0.00 0.004
0.042 161.2 125.0 0.1 161.1 124.9 1.29 137.07 136.94 36.20 1.10 1.10 0.29 0.00 0.003
0.051 166.7 125.0 0.2 166.4 124.8 1.33 138.88 138.65 41.65 1.11 1.11 0.33 0.00 0.006
0.061 168.7 125.0 0.3 168.5 124.7 1.35 139.58 139.33 43.74 1.12 1.11 0.35 0.00 0.006
0.082 173.5 125.0 0.2 173.3 124.8 1.39 141.18 140.94 48.53 1.13 1.13 0.39 0.00 0.005
0.079 175.0 125.0 0.2 174.8 124.8 1.40 141.67 141.44 50.02 1.13 1.13 0.40 0.00 0.005
0.112 182.1 125.0 0.4 181.7 124.6 1.46 144.03 143.64 57.10 1.15 1.15 0.46 0.00 0.007
0.135 184.4 125.0 0.5 183.9 124.5 1.48 144.80 144.33 59.39 1.16 1.15 0.48 0.00 0.008
0.156 191.7 125.0 0.6 191.1 124.4 1.54 147.23 146.64 66.70 1.18 1.17 0.53 0.00 0.009
0.168 190.4 125.0 0.5 189.9 124.5 1.53 146.81 146.26 65.43 1.17 1.17 0.52 0.00 0.008
0.219 194.8 125.0 0.7 194.1 124.3 1.56 148.26 147.54 69.78 1.19 1.18 0.56 0.01 0.010
0.249 202.3 125.0 0.8 201.5 124.2 1.62 150.76 149.96 77.28 1.21 1.20 0.62 0.01 0.010
0.305 204.5 125.0 1.0 203.6 124.0 1.64 151.51 150.55 79.52 1.21 1.20 0.64 0.01 0.012
0.391 214.3 125.0 1.2 213.1 123.8 1.72 154.75 153.56 89.25 1.24 1.23 0.71 0.01 0.013
0.457 215.8 125.0 1.4 214.4 123.6 1.74 155.28 153.86 90.85 1.24 1.23 0.73 0.01 0.016
0.566 223.6 125.0 1.7 222.0 123.3 1.80 157.88 156.19 98.64 1.26 1.25 0.79 0.01 0.017
0.678 225.6 125.0 2.0 223.6 123.0 1.82 158.53 156.57 100.59 1.27 1.25 0.80 0.02 0.019
0.783 227.3 125.0 2.1 225.2 122.9 1.83 159.11 157.02 102.33 1.27 1.26 0.82 0.02 0.020
0.918 225.5 125.0 2.4 223.1 122.6 1.82 158.50 156.11 100.49 1.27 1.25 0.80 0.02 0.024
1.067 225.1 125.0 2.5 222.6 122.5 1.82 158.36 155.85 100.09 1.27 1.25 0.80 0.02 0.025
1.225 227.8 125.0 2.8 225.0 122.2 1.84 159.26 156.46 102.79 1.27 1.25 0.82 0.02 0.027
1.375 229.9 125.0 3.1 226.8 121.9 1.86 159.96 156.85 104.87 1.28 1.25 0.84 0.02 0.030
1.484 231.0 125.0 3.3 227.7 121.7 1.87 160.32 157.03 105.96 1.28 1.26 0.85 0.03 0.031
1.591 231.9 125.0 3.4 228.4 121.6 1.88 160.62 157.17 106.85 1.28 1.26 0.85 0.03 0.032
1.710 234.6 125.0 3.6 231.0 121.4 1.90 161.53 157.92 109.58 1.29 1.26 0.88 0.03 0.033
1.866 236.6 125.0 3.9 232.7 121.1 1.92 162.21 158.32 111.63 1.30 1.27 0.89 0.03 0.035
2.022 238.9 125.0 4.1 234.7 120.9 1.94 162.96 158.82 113.87 1.30 1.27 0.91 0.03 0.036
2.178 236.0 125.0 4.3 231.7 120.7 1.92 161.99 157.71 110.98 1.30 1.26 0.89 0.03 0.039
2.365 238.0 125.0 4.6 233.4 120.4 1.94 162.66 158.08 112.97 1.30 1.26 0.90 0.04 0.041
2.530 235.9 125.0 4.8 231.1 120.2 1.92 161.97 157.18 110.90 1.30 1.26 0.89 0.04 0.043
2.733 237.9 125.0 5.0 232.8 120.0 1.94 162.62 157.57 112.86 1.30 1.26 0.90 0.04 0.045
2.894 238.4 125.0 5.3 233.1 119.7 1.95 162.81 157.51 113.44 1.30 1.26 0.91 0.04 0.047
3.054 236.8 125.0 5.5 231.3 119.5 1.94 162.26 156.81 111.79 1.30 1.25 0.89 0.04 0.049
3.197 238.8 125.0 5.6 233.2 119.4 1.95 162.94 157.33 113.82 1.30 1.26 0.91 0.04 0.049
3.397 240.1 125.0 5.9 234.2 119.1 1.97 163.38 157.47 115.15 1.31 1.26 0.92 0.05 0.051
3.555 244.2 125.0 6.1 238.1 118.9 2.00 164.72 158.61 119.16 1.32 1.27 0.95 0.05 0.051
3.707 243.1 125.0 6.3 236.9 118.7 1.99 164.38 158.10 118.13 1.32 1.26 0.95 0.05 0.053
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

3.921 240.0 125.0 6.5 233.5 118.5 1.97 163.33 156.82 114.99 1.31 1.25 0.92 0.05 0.057
4.128 247.9 125.0 6.8 241.2 118.2 2.04 165.98 159.20 122.93 1.33 1.27 0.98 0.05 0.055
4.382 247.3 125.0 7.2 240.2 117.8 2.04 165.78 158.61 122.33 1.33 1.27 0.98 0.06 0.059
4.587 243.0 125.0 7.2 235.8 117.8 2.00 164.34 157.09 118.01 1.31 1.26 0.94 0.06 0.061
4.799 245.5 125.0 7.6 237.9 117.4 2.03 165.16 157.54 120.48 1.32 1.26 0.96 0.06 0.063
5.005 247.4 125.0 7.8 239.5 117.2 2.04 165.79 157.95 122.36 1.33 1.26 0.98 0.06 0.064
5.221 244.4 125.0 8.0 236.4 117.0 2.02 164.81 156.82 119.44 1.32 1.25 0.96 0.06 0.067
5.422 245.3 125.0 8.3 237.0 116.7 2.03 165.11 156.83 120.32 1.32 1.25 0.96 0.07 0.069
5.636 246.4 125.0 8.5 237.9 116.5 2.04 165.46 156.96 121.37 1.32 1.26 0.97 0.07 0.070
5.843 247.4 125.0 8.8 238.6 116.2 2.05 165.81 157.03 122.43 1.33 1.26 0.98 0.07 0.072
6.109 249.0 125.0 9.0 239.9 116.0 2.07 166.33 157.28 123.98 1.33 1.26 0.99 0.07 0.073
6.363 246.4 125.0 9.3 237.1 115.7 2.05 165.47 156.20 121.41 1.32 1.25 0.97 0.07 0.076
6.626 245.0 125.0 9.5 235.5 115.5 2.04 165.01 155.46 120.02 1.32 1.24 0.96 0.08 0.080
6.887 243.8 125.0 9.8 234.0 115.2 2.03 164.61 154.81 118.83 1.32 1.24 0.95 0.08 0.082
7.257 246.9 125.0 10.3 236.6 114.7 2.06 165.65 155.30 121.95 1.33 1.24 0.98 0.08 0.085
7.518 244.8 125.0 10.5 234.2 114.5 2.05 164.93 154.39 119.78 1.32 1.24 0.96 0.08 0.088
7.793 248.8 125.0 10.9 237.9 114.1 2.09 166.27 155.35 123.80 1.33 1.24 0.99 0.09 0.088
8.033 248.0 125.0 11.1 236.9 113.9 2.08 166.01 154.86 123.02 1.33 1.24 0.98 0.09 0.091
8.315 247.8 125.0 11.5 236.3 113.5 2.08 165.92 154.43 122.76 1.33 1.24 0.98 0.09 0.094
8.574 247.5 125.0 11.8 235.7 113.2 2.08 165.84 154.04 122.53 1.33 1.23 0.98 0.09 0.096
8.835 248.1 125.0 12.1 235.9 112.9 2.09 166.02 153.90 123.06 1.33 1.23 0.98 0.10 0.098
9.203 247.6 125.0 12.5 235.1 112.5 2.09 165.88 153.36 122.65 1.33 1.23 0.98 0.10 0.102
9.515 247.9 125.0 12.8 235.1 112.2 2.10 165.96 153.12 122.89 1.33 1.22 0.98 0.10 0.104
9.832 246.8 125.0 13.2 233.6 111.8 2.09 165.60 152.40 121.80 1.32 1.22 0.97 0.11 0.108

10.184 244.7 125.0 13.5 231.2 111.5 2.07 164.91 151.39 119.72 1.32 1.21 0.96 0.11 0.113
10.512 243.2 125.0 13.8 229.4 111.2 2.06 164.42 150.59 118.25 1.32 1.20 0.95 0.11 0.117
10.822 244.2 125.0 14.2 230.1 110.8 2.08 164.75 150.59 119.24 1.32 1.20 0.95 0.11 0.119
11.137 242.8 125.0 14.5 228.3 110.5 2.07 164.27 149.79 117.80 1.31 1.20 0.94 0.12 0.123
11.433 242.5 125.0 14.7 227.8 110.3 2.07 164.17 149.45 117.50 1.31 1.20 0.94 0.12 0.125
11.761 241.6 125.0 15.1 226.5 109.9 2.06 163.87 148.78 116.60 1.31 1.19 0.93 0.12 0.129
12.027 241.5 125.0 15.4 226.2 109.6 2.06 163.85 148.47 116.54 1.31 1.19 0.93 0.12 0.132
12.381 242.1 125.0 15.7 226.4 109.3 2.07 164.02 148.33 117.06 1.31 1.19 0.94 0.13 0.134
12.761 241.3 125.0 16.2 225.1 108.8 2.07 163.75 147.59 116.26 1.31 1.18 0.93 0.13 0.139
13.063 241.1 125.0 16.5 224.7 108.5 2.07 163.71 147.25 116.13 1.31 1.18 0.93 0.13 0.142
13.380 241.2 125.0 16.9 224.3 108.1 2.07 163.72 146.87 116.16 1.31 1.17 0.93 0.13 0.145
13.793 241.4 125.0 17.3 224.1 107.7 2.08 163.79 146.50 116.38 1.31 1.17 0.93 0.14 0.149
14.137 242.1 125.0 17.6 224.5 107.4 2.09 164.02 146.43 117.07 1.31 1.17 0.94 0.14 0.150
14.522 241.4 125.0 18.0 223.4 107.0 2.09 163.81 145.81 116.43 1.31 1.17 0.93 0.14 0.155
14.883 236.4 125.0 18.3 218.1 106.7 2.04 162.12 143.86 111.36 1.30 1.15 0.89 0.15 0.164
15.246 236.1 125.0 18.7 217.5 106.3 2.05 162.04 143.39 111.13 1.30 1.15 0.89 0.15 0.168
15.615 234.5 125.0 18.9 215.5 106.1 2.03 161.49 142.55 109.47 1.29 1.14 0.88 0.15 0.173
15.985 237.6 125.0 19.4 218.2 105.6 2.07 162.53 143.16 112.58 1.30 1.15 0.90 0.15 0.172
16.337 232.8 125.0 19.6 213.2 105.4 2.02 160.93 141.38 107.78 1.29 1.13 0.86 0.16 0.181
16.700 234.3 125.0 19.9 214.4 105.1 2.04 161.43 141.49 109.30 1.29 1.13 0.87 0.16 0.182
17.078 231.6 125.0 20.2 211.4 104.8 2.02 160.53 140.31 106.60 1.28 1.12 0.85 0.16 0.190
17.446 235.5 125.0 20.6 214.9 104.4 2.06 161.84 141.22 110.51 1.29 1.13 0.88 0.16 0.187
17.800 229.9 125.0 20.8 209.1 104.2 2.01 159.97 139.14 104.92 1.28 1.11 0.84 0.17 0.199
18.168 228.5 125.0 21.1 207.4 103.9 2.00 159.49 138.41 103.48 1.28 1.11 0.83 0.17 0.204
18.511 228.1 125.0 21.4 206.7 103.6 2.00 159.37 137.94 103.10 1.27 1.10 0.82 0.17 0.208
18.900 228.7 125.0 21.8 206.9 103.2 2.00 159.56 137.74 103.68 1.28 1.10 0.83 0.17 0.210
19.268 225.4 125.0 22.0 203.4 103.0 1.97 158.46 136.48 100.38 1.27 1.09 0.80 0.18 0.219
19.624 222.6 125.0 22.2 200.4 102.8 1.95 157.54 135.33 97.63 1.26 1.08 0.78 0.18 0.228
19.997 221.7 125.0 22.4 199.3 102.6 1.94 157.24 134.82 96.72 1.26 1.08 0.77 0.18 0.232
20.363 222.3 125.0 22.7 199.6 102.3 1.95 157.44 134.69 97.32 1.26 1.08 0.78 0.18 0.234
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 21 0 vc = 44.3 mm3 v = 21.70 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 125 kN/m2 Lc = 96.15 mm ( 1/3)v = 7.23 %

Rate of 0.02 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 325 kN/m2 Ac = 1684.44 mm2 (2/3)v = 14.47 %
Strain 1.2 % per hour Consolidated Length 96.15 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 159.82 mm3 shear temp. 60 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1684.44 mm2 Consolidated Volume 159.825 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =199.6099 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 125.0 125.0 0.0 125.0 125.0 1.00 125.00 125.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.003 128.5 125.0 -0.1 128.6 125.1 1.03 126.16 126.23 3.49 1.01 1.01 0.03 0.00 -0.018
-0.001 133.9 125.0 0.0 133.9 125.0 1.07 127.97 127.96 8.92 1.02 1.02 0.07 0.00 0.002
0.005 140.6 125.0 0.2 140.4 124.8 1.13 130.21 130.01 15.63 1.04 1.04 0.13 0.00 0.013
0.000 146.4 125.0 0.5 145.9 124.5 1.17 132.15 131.61 21.44 1.06 1.05 0.17 0.00 0.025
-0.002 151.2 125.0 0.5 150.8 124.5 1.21 133.75 133.28 26.25 1.07 1.07 0.21 0.00 0.018
-0.002 151.2 125.0 0.5 150.8 124.5 1.21 133.75 133.28 26.25 1.07 1.07 0.21 0.00 0.018
0.009 152.6 125.0 0.6 152.0 124.4 1.22 134.21 133.58 27.64 1.07 1.07 0.22 0.01 0.023
0.023 155.8 125.0 1.2 154.6 123.8 1.25 135.26 134.08 30.78 1.08 1.07 0.25 0.01 0.038
0.033 154.0 125.0 1.7 152.3 123.3 1.23 134.66 132.98 28.97 1.08 1.06 0.23 0.01 0.058
0.030 155.0 125.0 1.5 153.4 123.5 1.24 134.99 133.45 29.97 1.08 1.07 0.24 0.01 0.051
0.049 152.4 125.0 1.8 150.6 123.2 1.22 134.12 132.33 27.37 1.07 1.06 0.22 0.01 0.065
0.056 159.4 125.0 2.2 157.1 122.8 1.28 136.46 134.21 34.37 1.09 1.07 0.27 0.02 0.065
0.058 157.0 125.0 2.8 154.1 122.2 1.26 135.66 132.83 31.97 1.09 1.06 0.26 0.02 0.088
0.077 162.2 125.0 3.4 158.8 121.6 1.31 137.39 134.00 37.16 1.10 1.07 0.30 0.03 0.091
0.098 161.9 125.0 4.4 157.5 120.6 1.31 137.31 132.90 36.93 1.10 1.06 0.30 0.04 0.119
0.119 160.3 125.0 5.1 155.3 119.9 1.29 136.77 131.71 35.32 1.09 1.05 0.28 0.04 0.143
0.142 165.3 125.0 6.3 159.0 118.7 1.34 138.43 132.11 40.30 1.11 1.06 0.32 0.05 0.157
0.174 166.3 125.0 7.8 158.5 117.2 1.35 138.76 130.98 41.28 1.11 1.05 0.33 0.06 0.188
0.202 169.7 125.0 9.0 160.7 116.0 1.38 139.88 130.89 44.65 1.12 1.05 0.36 0.07 0.202
0.237 171.6 125.0 10.2 161.4 114.8 1.41 140.54 130.35 46.63 1.12 1.04 0.37 0.08 0.219
0.284 172.4 125.0 11.7 160.7 113.3 1.42 140.80 129.13 47.39 1.13 1.03 0.38 0.09 0.246
0.335 176.5 125.0 12.9 163.6 112.1 1.46 142.18 129.28 51.54 1.14 1.03 0.41 0.10 0.250
0.393 177.1 125.0 14.7 162.4 110.3 1.47 142.37 127.68 52.10 1.14 1.02 0.42 0.12 0.282
0.462 182.4 125.0 16.1 166.3 108.9 1.53 144.14 128.02 57.42 1.15 1.02 0.46 0.13 0.281
0.565 186.7 125.0 18.5 168.2 106.5 1.58 145.57 127.03 61.72 1.16 1.02 0.49 0.15 0.301
0.669 193.0 125.0 20.5 172.5 104.5 1.65 147.66 127.17 67.99 1.18 1.02 0.54 0.16 0.301
0.776 197.9 125.0 22.7 175.1 102.3 1.71 149.28 126.55 72.85 1.19 1.01 0.58 0.18 0.312
0.985 200.2 125.0 25.8 174.4 99.2 1.76 150.07 124.28 75.22 1.20 0.99 0.60 0.21 0.343
1.183 204.8 125.0 28.4 176.4 96.6 1.83 151.59 123.18 79.77 1.21 0.99 0.64 0.23 0.356
1.394 210.5 125.0 30.1 180.3 94.9 1.90 153.49 123.34 85.47 1.23 0.99 0.68 0.24 0.353
1.608 213.0 125.0 32.2 180.8 92.8 1.95 154.33 122.16 87.98 1.23 0.98 0.70 0.26 0.366
1.815 215.3 125.0 33.6 181.7 91.4 1.99 155.10 121.52 90.30 1.24 0.97 0.72 0.27 0.372
2.024 212.1 125.0 34.4 177.7 90.6 1.96 154.04 119.59 87.11 1.23 0.96 0.70 0.28 0.395
2.233 216.6 125.0 36.4 180.2 88.6 2.03 155.52 119.12 91.57 1.24 0.95 0.73 0.29 0.398
2.435 218.1 125.0 37.6 180.5 87.4 2.06 156.03 118.43 93.08 1.25 0.95 0.74 0.30 0.404
2.647 213.0 125.0 39.2 173.8 85.8 2.03 154.32 115.12 87.95 1.23 0.92 0.70 0.31 0.446
2.849 218.4 125.0 40.2 178.1 84.8 2.10 156.12 115.87 93.36 1.25 0.93 0.75 0.32 0.431
3.063 218.5 125.0 42.1 176.3 82.9 2.13 156.16 114.02 93.48 1.25 0.91 0.75 0.34 0.451
3.270 220.6 125.0 43.3 177.2 81.7 2.17 156.85 113.50 95.55 1.25 0.91 0.76 0.35 0.454
3.467 216.8 125.0 44.7 172.1 80.3 2.14 155.61 110.88 91.83 1.24 0.89 0.73 0.36 0.487
3.676 220.4 125.0 45.2 175.3 79.8 2.20 156.81 111.64 95.43 1.25 0.89 0.76 0.36 0.473
3.895 215.2 125.0 46.0 169.1 79.0 2.14 155.05 109.01 90.15 1.24 0.87 0.72 0.37 0.511
4.102 218.9 125.0 46.8 172.2 78.2 2.20 156.31 109.55 93.94 1.25 0.88 0.75 0.37 0.498
4.311 214.8 125.0 47.9 167.0 77.1 2.16 154.95 107.07 89.84 1.24 0.86 0.72 0.38 0.533
4.506 218.8 125.0 48.4 170.4 76.6 2.23 156.27 107.83 93.81 1.25 0.86 0.75 0.39 0.516
4.715 220.5 125.0 49.7 170.8 75.3 2.27 156.82 107.15 95.46 1.25 0.86 0.76 0.40 0.520
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

4.926 219.8 125.0 50.8 169.0 74.2 2.28 156.60 105.81 94.81 1.25 0.85 0.76 0.41 0.536
5.145 218.2 125.0 52.1 166.1 72.9 2.28 156.07 103.96 93.20 1.25 0.83 0.75 0.42 0.559
5.340 223.5 125.0 52.6 170.9 72.4 2.36 157.82 105.24 98.46 1.26 0.84 0.79 0.42 0.534
5.561 220.5 125.0 52.9 167.6 72.1 2.32 156.84 103.96 95.52 1.25 0.83 0.76 0.42 0.554
5.758 223.5 125.0 53.2 170.2 71.8 2.37 157.82 104.58 98.47 1.26 0.84 0.79 0.43 0.541
5.977 219.0 125.0 54.2 164.8 70.8 2.33 156.35 102.13 94.04 1.25 0.82 0.75 0.43 0.576
6.177 221.6 125.0 54.7 166.9 70.3 2.37 157.20 102.50 96.61 1.26 0.82 0.77 0.44 0.566
6.390 221.5 125.0 55.2 166.3 69.8 2.38 157.17 101.94 96.52 1.26 0.82 0.77 0.44 0.572
6.597 218.8 125.0 56.0 162.8 69.0 2.36 156.27 100.24 93.82 1.25 0.80 0.75 0.45 0.597
6.802 220.6 125.0 56.7 163.9 68.3 2.40 156.87 100.19 95.61 1.25 0.80 0.76 0.45 0.593
7.016 221.3 125.0 57.1 164.1 67.9 2.42 157.09 99.97 96.26 1.26 0.80 0.77 0.46 0.593
7.222 218.9 125.0 58.0 160.9 67.0 2.40 156.31 98.28 93.94 1.25 0.79 0.75 0.46 0.618
7.432 220.9 125.0 58.7 162.2 66.3 2.45 156.97 98.25 95.90 1.26 0.79 0.77 0.47 0.612
7.636 218.2 125.0 59.0 159.2 66.0 2.41 156.08 97.08 93.23 1.25 0.78 0.75 0.47 0.633
7.847 221.8 125.0 59.2 162.6 65.8 2.47 157.28 98.05 96.83 1.26 0.78 0.77 0.47 0.612
8.057 223.2 125.0 60.0 163.2 65.0 2.51 157.74 97.74 98.21 1.26 0.78 0.79 0.48 0.611
8.250 220.9 125.0 60.3 160.6 64.7 2.48 156.98 96.63 95.93 1.26 0.77 0.77 0.48 0.629
8.470 221.7 125.0 60.6 161.1 64.4 2.50 157.24 96.62 96.73 1.26 0.77 0.77 0.49 0.627
8.677 218.5 125.0 61.5 157.1 63.5 2.47 156.18 94.72 93.53 1.25 0.76 0.75 0.49 0.657
8.889 218.6 125.0 61.9 156.7 63.1 2.48 156.21 94.26 93.62 1.25 0.75 0.75 0.50 0.662
9.093 223.3 125.0 62.0 161.2 63.0 2.56 157.76 95.73 98.27 1.26 0.77 0.79 0.50 0.631
9.298 222.4 125.0 62.5 159.9 62.5 2.56 157.48 94.97 97.44 1.26 0.76 0.78 0.50 0.641
9.507 221.3 125.0 63.1 158.2 61.9 2.55 157.08 94.00 96.25 1.26 0.75 0.77 0.50 0.655
9.720 222.2 125.0 63.5 158.8 61.5 2.58 157.41 93.93 97.23 1.26 0.75 0.78 0.51 0.653
9.927 221.4 125.0 63.7 157.7 61.3 2.57 157.14 93.41 96.41 1.26 0.75 0.77 0.51 0.661

10.136 222.7 125.0 64.2 158.6 60.8 2.61 157.58 93.41 97.74 1.26 0.75 0.78 0.51 0.657
10.346 219.0 125.0 64.9 154.1 60.1 2.57 156.35 91.43 94.05 1.25 0.73 0.75 0.52 0.690
10.552 220.6 125.0 65.6 154.9 59.4 2.61 156.85 91.23 95.56 1.25 0.73 0.76 0.53 0.687
10.757 218.0 125.0 66.4 151.6 58.6 2.59 155.99 89.62 92.96 1.25 0.72 0.74 0.53 0.714
10.959 218.4 125.0 66.6 151.8 58.4 2.60 156.14 89.50 93.41 1.25 0.72 0.75 0.53 0.713
11.178 218.6 125.0 66.9 151.8 58.1 2.61 156.22 89.32 93.65 1.25 0.71 0.75 0.54 0.714
11.380 223.2 125.0 67.0 156.1 58.0 2.69 157.72 90.68 98.17 1.26 0.73 0.79 0.54 0.683
11.593 221.8 125.0 64.7 157.1 60.3 2.61 157.27 92.53 96.81 1.26 0.74 0.77 0.52 0.669
11.793 218.0 125.0 64.5 153.5 60.5 2.54 156.00 91.55 93.00 1.25 0.73 0.74 0.52 0.693
12.009 218.8 125.0 64.6 154.1 60.4 2.55 156.25 91.63 93.76 1.25 0.73 0.75 0.52 0.689
12.216 220.8 125.0 64.9 155.8 60.1 2.59 156.92 92.00 95.77 1.26 0.74 0.77 0.52 0.678
12.423 219.8 125.0 65.0 154.8 60.0 2.58 156.59 91.59 94.78 1.25 0.73 0.76 0.52 0.686
12.616 222.1 125.0 65.2 157.0 59.8 2.62 157.38 92.19 97.14 1.26 0.74 0.78 0.52 0.671
12.834 222.4 125.0 65.4 157.0 59.6 2.63 157.45 92.08 97.35 1.26 0.74 0.78 0.52 0.672
13.046 221.2 125.0 65.6 155.6 59.4 2.62 157.06 91.47 96.19 1.26 0.73 0.77 0.52 0.682
13.253 219.2 125.0 66.0 153.2 59.0 2.60 156.39 90.38 94.16 1.25 0.72 0.75 0.53 0.701
13.464 222.0 125.0 66.0 156.0 59.0 2.64 157.33 91.34 96.99 1.26 0.73 0.78 0.53 0.680
13.985 217.3 125.0 66.2 151.1 58.8 2.57 155.76 89.59 92.29 1.25 0.72 0.74 0.53 0.717
14.505 221.0 125.0 66.5 154.5 58.5 2.64 157.01 90.49 96.02 1.26 0.72 0.77 0.53 0.693
15.026 216.9 125.0 66.9 150.0 58.1 2.58 155.63 88.73 91.88 1.25 0.71 0.74 0.54 0.728
15.542 216.8 125.0 67.4 149.4 57.6 2.60 155.61 88.18 91.84 1.24 0.71 0.73 0.54 0.734
16.062 217.3 125.0 68.1 149.2 56.9 2.62 155.77 87.65 92.30 1.25 0.70 0.74 0.54 0.738
16.578 213.6 125.0 68.6 145.0 56.4 2.57 154.52 85.95 88.56 1.24 0.69 0.71 0.55 0.774
17.103 214.5 125.0 68.7 145.8 56.3 2.59 154.84 86.10 89.51 1.24 0.69 0.72 0.55 0.768
17.626 216.7 125.0 69.1 147.7 55.9 2.64 155.58 86.52 91.75 1.24 0.69 0.73 0.55 0.753
18.144 211.7 125.0 69.4 142.3 55.6 2.56 153.92 84.48 86.75 1.23 0.68 0.69 0.56 0.800
18.660 214.8 125.0 69.3 145.5 55.7 2.61 154.93 85.65 89.79 1.24 0.69 0.72 0.55 0.772
19.185 210.8 125.0 70.1 140.7 54.9 2.56 153.60 83.49 85.80 1.23 0.67 0.69 0.56 0.817
19.704 209.0 125.0 70.5 138.5 54.5 2.54 152.99 82.52 83.96 1.22 0.66 0.67 0.56 0.839
19.738 211.8 125.0 70.3 141.5 54.7 2.59 153.94 83.61 86.81 1.23 0.67 0.69 0.56 0.810
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 22 0 vc = 54.5 mm3 v = 27.19 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 125 kN/m2 Lc = 95.12 mm ( 1/3)v = 9.06 %

Rate of 0.075 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 325 kN/m2 Ac = 1568.13 mm2 (2/3)v = 18.13 %
Strain 4.5 % per hour Consolidated Length 95.12 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 145.87 mm3 shear temp. 60 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1568.13 mm2 Consolidated Volume 145.867 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =201.5382 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 125.0 125.0 0.0 125.0 125.0 1.00 125.00 125.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
-0.002 130.9 125.0 0.0 131.0 125.0 1.05 126.98 127.03 5.94 1.02 1.02 0.05 0.00 -0.008
0.002 134.9 125.0 0.0 134.8 125.0 1.08 128.30 128.25 9.89 1.03 1.03 0.08 0.00 0.005
0.002 134.9 125.0 0.0 134.8 125.0 1.08 128.30 128.25 9.89 1.03 1.03 0.08 0.00 0.005
0.019 139.6 125.0 0.1 139.5 124.9 1.12 129.87 129.76 14.61 1.04 1.04 0.12 0.00 0.008
0.031 139.5 125.0 0.2 139.3 124.8 1.12 129.84 129.65 14.51 1.04 1.04 0.12 0.00 0.013
0.038 143.2 125.0 0.3 143.0 124.7 1.15 131.08 130.80 18.24 1.05 1.05 0.15 0.00 0.015
0.063 151.1 125.0 0.6 150.5 124.4 1.21 133.72 133.09 26.15 1.07 1.06 0.21 0.01 0.024
0.078 151.2 125.0 0.8 150.4 124.2 1.21 133.74 132.96 26.23 1.07 1.06 0.21 0.01 0.030
0.099 156.4 125.0 1.2 155.2 123.8 1.25 135.45 134.29 31.36 1.08 1.07 0.25 0.01 0.037
0.134 155.3 125.0 1.4 153.9 123.6 1.25 135.10 133.66 30.30 1.08 1.07 0.24 0.01 0.048
0.160 159.8 125.0 1.9 157.9 123.1 1.28 136.59 134.70 34.76 1.09 1.08 0.28 0.02 0.054
0.174 163.1 125.0 2.1 160.9 122.9 1.31 137.68 135.57 38.05 1.10 1.08 0.30 0.02 0.056
0.319 161.5 125.0 3.6 158.0 121.4 1.30 137.18 133.59 36.54 1.10 1.07 0.29 0.03 0.098
0.350 165.6 125.0 4.0 161.6 121.0 1.34 138.52 134.55 40.55 1.11 1.08 0.32 0.03 0.098
0.432 167.0 125.0 4.9 162.2 120.1 1.35 139.01 134.14 42.04 1.11 1.07 0.34 0.04 0.116
0.446 167.0 125.0 5.0 161.9 120.0 1.35 139.00 133.95 41.99 1.11 1.07 0.34 0.04 0.120
0.475 171.8 125.0 5.7 166.2 119.3 1.39 140.62 134.92 46.85 1.12 1.08 0.37 0.05 0.121
0.500 172.7 125.0 6.0 166.8 119.0 1.40 140.91 134.94 47.73 1.13 1.08 0.38 0.05 0.125
0.669 169.4 125.0 7.1 162.3 117.9 1.38 139.80 132.74 44.40 1.12 1.06 0.36 0.06 0.159
0.709 173.6 125.0 7.6 166.0 117.4 1.41 141.18 133.63 48.55 1.13 1.07 0.39 0.06 0.156
0.740 175.2 125.0 8.0 167.2 117.0 1.43 141.73 133.74 50.19 1.13 1.07 0.40 0.06 0.159
0.773 178.2 125.0 8.6 169.6 116.4 1.46 142.73 134.14 53.20 1.14 1.07 0.43 0.07 0.161
0.806 180.5 125.0 9.2 171.2 115.8 1.48 143.49 134.26 55.48 1.15 1.07 0.44 0.07 0.166
0.848 185.5 125.0 10.4 175.0 114.6 1.53 145.16 134.72 60.47 1.16 1.08 0.48 0.08 0.173
0.909 187.9 125.0 11.5 176.4 113.5 1.55 145.98 134.49 62.93 1.17 1.08 0.50 0.09 0.183
0.980 190.9 125.0 12.9 178.1 112.1 1.59 146.98 134.12 65.94 1.18 1.07 0.53 0.10 0.195
1.088 194.5 125.0 14.7 179.8 110.3 1.63 148.16 133.43 69.49 1.19 1.07 0.56 0.12 0.212
1.191 197.8 125.0 16.4 181.4 108.6 1.67 149.26 132.90 72.79 1.19 1.06 0.58 0.13 0.225
1.290 199.9 125.0 18.0 181.9 107.0 1.70 149.95 131.99 74.86 1.20 1.06 0.60 0.14 0.240
1.400 202.6 125.0 19.3 183.2 105.7 1.73 150.86 131.52 77.59 1.21 1.05 0.62 0.15 0.249
1.510 204.2 125.0 20.7 183.5 104.3 1.76 151.42 130.67 79.25 1.21 1.05 0.63 0.17 0.262
1.602 206.6 125.0 21.9 184.8 103.1 1.79 152.22 130.35 81.65 1.22 1.04 0.65 0.17 0.268
1.759 209.1 125.0 23.6 185.5 101.4 1.83 153.03 129.44 84.09 1.22 1.04 0.67 0.19 0.281
1.929 210.6 125.0 25.3 185.3 99.7 1.86 153.53 128.26 85.59 1.23 1.03 0.68 0.20 0.295
2.086 212.5 125.0 26.7 185.8 98.3 1.89 154.17 127.46 87.52 1.23 1.02 0.70 0.21 0.305
2.246 214.6 125.0 28.0 186.6 97.0 1.92 154.85 126.88 89.56 1.24 1.02 0.72 0.22 0.312
2.398 216.2 125.0 29.2 187.0 95.8 1.95 155.41 126.20 91.22 1.24 1.01 0.73 0.23 0.320
2.549 217.6 125.0 30.3 187.2 94.7 1.98 155.85 125.51 92.55 1.25 1.00 0.74 0.24 0.328
2.718 218.9 125.0 31.4 187.4 93.6 2.00 156.28 124.83 93.85 1.25 1.00 0.75 0.25 0.335
2.868 220.2 125.0 32.4 187.8 92.6 2.03 156.74 124.33 95.21 1.25 0.99 0.76 0.26 0.340
3.035 220.6 125.0 33.4 187.3 91.6 2.04 156.88 123.51 95.63 1.26 0.99 0.77 0.27 0.349
3.185 221.5 125.0 34.1 187.4 90.9 2.06 157.17 123.03 96.52 1.26 0.98 0.77 0.27 0.354
3.350 222.9 125.0 35.1 187.9 89.9 2.09 157.64 122.57 97.93 1.26 0.98 0.78 0.28 0.358
3.507 224.0 125.0 35.8 188.2 89.2 2.11 158.00 122.21 99.01 1.26 0.98 0.79 0.29 0.361
3.714 225.2 125.0 36.7 188.6 88.3 2.14 158.41 121.73 100.24 1.27 0.97 0.80 0.29 0.366
3.923 226.7 125.0 37.7 189.1 87.3 2.17 158.91 121.24 101.74 1.27 0.97 0.81 0.30 0.370
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

4.137 227.6 125.0 38.5 189.1 86.5 2.19 159.19 120.73 102.57 1.27 0.97 0.82 0.31 0.375
4.339 227.8 125.0 39.2 188.6 85.8 2.20 159.28 120.08 102.83 1.27 0.96 0.82 0.31 0.381
4.555 228.9 125.0 39.9 189.0 85.1 2.22 159.64 119.74 103.93 1.28 0.96 0.83 0.32 0.384
4.766 229.5 125.0 40.8 188.7 84.2 2.24 159.83 118.99 104.50 1.28 0.95 0.84 0.33 0.391
4.978 230.6 125.0 41.6 189.0 83.4 2.27 160.21 118.62 105.64 1.28 0.95 0.85 0.33 0.394
5.187 231.5 125.0 42.3 189.3 82.7 2.29 160.51 118.24 106.53 1.28 0.95 0.85 0.34 0.397
5.398 233.1 125.0 43.0 190.1 82.0 2.32 161.02 118.07 108.07 1.29 0.94 0.86 0.34 0.398
5.610 233.9 125.0 43.6 190.4 81.4 2.34 161.31 117.75 108.94 1.29 0.94 0.87 0.35 0.400
5.866 234.8 125.0 44.4 190.4 80.6 2.36 161.61 117.23 109.83 1.29 0.94 0.88 0.36 0.404
6.131 235.6 125.0 45.1 190.5 79.9 2.38 161.86 116.78 110.58 1.29 0.93 0.88 0.36 0.408
6.396 236.0 125.0 45.8 190.2 79.2 2.40 161.98 116.19 110.95 1.30 0.93 0.89 0.37 0.413
6.648 236.1 125.0 46.3 189.8 78.7 2.41 162.05 115.74 111.15 1.30 0.93 0.89 0.37 0.417
6.923 236.5 125.0 47.0 189.5 78.0 2.43 162.18 115.16 111.54 1.30 0.92 0.89 0.38 0.422
7.186 236.2 125.0 47.7 188.5 77.3 2.44 162.08 114.35 111.23 1.30 0.91 0.89 0.38 0.429
7.449 236.6 125.0 48.4 188.2 76.6 2.46 162.20 113.85 111.60 1.30 0.91 0.89 0.39 0.433
7.712 235.5 125.0 48.9 186.6 76.1 2.45 161.83 112.93 110.49 1.29 0.90 0.88 0.39 0.443
7.973 235.3 125.0 49.4 185.9 75.6 2.46 161.78 112.38 110.34 1.29 0.90 0.88 0.40 0.448
8.236 234.7 125.0 50.0 184.7 75.0 2.46 161.57 111.60 109.71 1.29 0.89 0.88 0.40 0.455
8.492 235.0 125.0 50.5 184.5 74.5 2.47 161.65 111.20 109.96 1.29 0.89 0.88 0.40 0.459
8.809 235.4 125.0 51.0 184.3 74.0 2.49 161.80 110.75 110.39 1.29 0.89 0.88 0.41 0.462
9.131 235.0 125.0 51.7 183.3 73.3 2.50 161.67 109.94 110.02 1.29 0.88 0.88 0.41 0.470
9.443 236.0 125.0 52.2 183.8 72.8 2.53 162.01 109.77 111.02 1.30 0.88 0.89 0.42 0.471
9.763 236.2 125.0 52.8 183.4 72.2 2.54 162.06 109.26 111.18 1.30 0.87 0.89 0.42 0.475

10.075 237.3 125.0 53.3 183.9 71.7 2.57 162.43 109.09 112.28 1.30 0.87 0.90 0.43 0.475
10.390 237.4 125.0 53.8 183.6 71.2 2.58 162.48 108.65 112.43 1.30 0.87 0.90 0.43 0.479
10.698 237.0 125.0 54.3 182.7 70.7 2.58 162.33 108.03 112.00 1.30 0.86 0.90 0.43 0.485
11.017 237.6 125.0 54.9 182.7 70.1 2.61 162.55 107.63 112.65 1.30 0.86 0.90 0.44 0.488
11.334 237.2 125.0 55.3 181.9 69.7 2.61 162.41 107.07 112.23 1.30 0.86 0.90 0.44 0.493
11.651 237.1 125.0 55.7 181.4 69.3 2.62 162.36 106.69 112.09 1.30 0.85 0.90 0.45 0.497
11.968 234.4 125.0 56.1 178.3 68.9 2.59 161.48 105.34 109.44 1.29 0.84 0.88 0.45 0.513
12.283 232.8 125.0 56.9 175.8 68.1 2.58 160.92 103.99 107.76 1.29 0.83 0.86 0.46 0.528
12.596 232.6 125.0 57.4 175.1 67.6 2.59 160.86 103.42 107.58 1.29 0.83 0.86 0.46 0.534
12.964 230.3 125.0 58.0 172.3 67.0 2.57 160.09 102.13 105.26 1.28 0.82 0.84 0.46 0.551
13.326 230.6 125.0 58.4 172.3 66.6 2.59 160.22 101.83 105.65 1.28 0.81 0.85 0.47 0.553
13.702 230.3 125.0 58.8 171.5 66.2 2.59 160.10 101.34 105.30 1.28 0.81 0.84 0.47 0.558
14.071 228.6 125.0 59.2 169.4 65.8 2.58 159.54 100.31 103.63 1.28 0.80 0.83 0.47 0.572
14.442 228.5 125.0 59.6 168.9 65.4 2.58 159.52 99.91 103.55 1.28 0.80 0.83 0.48 0.576
14.808 229.5 125.0 60.0 169.5 65.0 2.61 159.83 99.85 104.49 1.28 0.80 0.84 0.48 0.574
15.170 229.6 125.0 60.2 169.4 64.8 2.61 159.86 99.65 104.59 1.28 0.80 0.84 0.48 0.576
15.595 229.2 125.0 60.7 168.5 64.3 2.62 159.74 99.05 104.23 1.28 0.79 0.83 0.49 0.582
16.009 229.3 125.0 61.0 168.4 64.0 2.63 159.78 98.79 104.34 1.28 0.79 0.83 0.49 0.584
16.436 229.3 125.0 61.3 168.0 63.7 2.64 159.75 98.50 104.25 1.28 0.79 0.83 0.49 0.588
16.857 229.5 125.0 61.5 168.0 63.5 2.64 159.82 98.33 104.45 1.28 0.79 0.84 0.49 0.589
17.277 226.8 125.0 61.8 165.0 63.2 2.61 158.94 97.14 101.83 1.27 0.78 0.81 0.49 0.607
17.698 228.6 125.0 62.1 166.5 62.9 2.65 159.52 97.42 103.55 1.28 0.78 0.83 0.50 0.600
18.111 227.6 125.0 62.3 165.3 62.7 2.64 159.19 96.92 102.58 1.27 0.78 0.82 0.50 0.607
18.588 228.7 125.0 62.4 166.2 62.6 2.66 159.56 97.12 103.68 1.28 0.78 0.83 0.50 0.602
19.065 228.6 125.0 62.8 165.8 62.2 2.67 159.54 96.72 103.62 1.28 0.77 0.83 0.50 0.606
19.532 228.4 125.0 63.1 165.3 61.9 2.67 159.46 96.37 103.38 1.28 0.77 0.83 0.50 0.610
20.007 228.6 125.0 63.3 165.4 61.7 2.68 159.55 96.29 103.65 1.28 0.77 0.83 0.51 0.610
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 23 0 vc = 50.3 mm3 v = 24.02 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 125 kN/m2 Lc = 97.22 mm ( 1/3)v = 8.01 %

Rate of 1 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 325 kN/m2 Ac = 1663.00 mm2 (2/3)v = 16.02 %
Strain 60.0 % per hour Consolidated Length 97.22 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 158.99 mm3 shear temp. 60 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1663.00 mm2 Consolidated Volume 158.993 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =200.5505 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 125.0 125.0 0.0 125.0 125.0 1.00 125.00 125.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.000 131.2 125.0 0.2 131.1 124.8 1.05 127.08 126.91 6.23 1.02 1.02 0.05 0.00 0.028
0.011 131.3 125.0 0.2 131.2 124.8 1.05 127.11 126.93 6.34 1.02 1.02 0.05 0.00 0.030
0.016 131.5 125.0 0.2 131.2 124.8 1.05 127.15 126.92 6.46 1.02 1.02 0.05 0.00 0.036
0.011 138.1 125.0 0.2 137.9 124.8 1.10 129.35 129.15 13.06 1.03 1.03 0.10 0.00 0.016
0.023 139.6 125.0 0.3 139.2 124.7 1.12 129.85 129.54 14.56 1.04 1.04 0.12 0.00 0.022
0.057 145.4 125.0 0.5 144.9 124.5 1.16 131.80 131.30 20.41 1.05 1.05 0.16 0.00 0.025
0.074 152.9 125.0 0.7 152.2 124.3 1.22 134.29 133.61 27.86 1.07 1.07 0.22 0.01 0.024
0.087 155.2 125.0 0.8 154.3 124.2 1.24 135.05 134.24 30.16 1.08 1.07 0.24 0.01 0.027
0.085 159.7 125.0 0.8 158.9 124.2 1.28 136.57 135.74 34.70 1.09 1.09 0.28 0.01 0.024
0.103 160.6 125.0 0.8 159.7 124.2 1.29 136.86 136.02 35.59 1.09 1.09 0.28 0.01 0.024
0.117 169.1 125.0 0.7 168.4 124.3 1.35 139.70 139.00 44.11 1.12 1.11 0.35 0.01 0.016
0.133 168.7 125.0 1.1 167.5 123.9 1.35 139.55 138.41 43.66 1.12 1.11 0.35 0.01 0.026
0.149 174.1 125.0 0.9 173.2 124.1 1.40 141.36 140.45 49.08 1.13 1.12 0.39 0.01 0.019
0.161 177.2 125.0 1.3 175.8 123.7 1.42 142.38 141.05 52.15 1.14 1.13 0.42 0.01 0.026
0.175 180.1 125.0 1.4 178.7 123.6 1.45 143.36 141.95 55.08 1.15 1.14 0.44 0.01 0.026
0.207 187.3 125.0 1.6 185.7 123.4 1.50 145.76 144.15 62.29 1.17 1.15 0.50 0.01 0.026
0.216 190.6 125.0 1.7 188.9 123.3 1.53 146.86 145.16 65.59 1.17 1.16 0.52 0.01 0.026
0.257 198.8 125.0 1.7 197.1 123.3 1.60 149.61 147.90 73.83 1.20 1.18 0.59 0.01 0.023
0.269 203.6 125.0 2.1 201.5 122.9 1.64 151.20 149.06 78.59 1.21 1.19 0.63 0.02 0.027
0.303 209.1 125.0 2.4 206.7 122.6 1.69 153.03 150.68 84.09 1.22 1.21 0.67 0.02 0.028
0.349 218.1 125.0 2.3 215.8 122.7 1.76 156.04 153.70 93.12 1.25 1.23 0.74 0.02 0.025
0.416 223.2 125.0 3.1 220.2 121.9 1.81 157.75 154.66 98.24 1.26 1.24 0.79 0.02 0.031
0.515 228.2 125.0 3.4 224.7 121.6 1.85 159.39 155.95 103.16 1.28 1.25 0.83 0.03 0.033
0.627 229.2 125.0 4.6 224.6 120.4 1.87 159.74 155.16 104.23 1.28 1.24 0.83 0.04 0.044
0.726 230.7 125.0 5.2 225.5 119.8 1.88 160.24 155.03 105.71 1.28 1.24 0.85 0.04 0.049
0.832 235.4 125.0 5.6 229.8 119.4 1.92 161.80 156.22 110.39 1.29 1.25 0.88 0.04 0.051
0.981 235.6 125.0 6.4 229.1 118.6 1.93 161.86 155.42 110.59 1.29 1.24 0.88 0.05 0.058
1.142 236.0 125.0 7.5 228.5 117.5 1.94 161.99 154.50 110.97 1.30 1.24 0.89 0.06 0.068
1.296 240.6 125.0 8.3 232.3 116.7 1.99 163.52 155.21 115.56 1.31 1.24 0.92 0.07 0.072
1.439 239.0 125.0 9.1 229.9 115.9 1.98 162.99 153.92 113.96 1.30 1.23 0.91 0.07 0.080
1.602 242.9 125.0 9.6 233.3 115.4 2.02 164.31 154.66 117.92 1.31 1.24 0.94 0.08 0.082
1.756 241.7 125.0 10.2 231.5 114.8 2.02 163.90 153.66 116.69 1.31 1.23 0.93 0.08 0.088
1.905 241.7 125.0 10.9 230.8 114.1 2.02 163.89 153.03 116.68 1.31 1.22 0.93 0.09 0.093
2.066 241.8 125.0 11.6 230.2 113.4 2.03 163.95 152.35 116.84 1.31 1.22 0.93 0.09 0.099
2.216 246.4 125.0 12.1 234.3 112.9 2.08 165.46 153.37 121.38 1.32 1.23 0.97 0.10 0.100
2.395 245.3 125.0 12.7 232.6 112.3 2.07 165.11 152.42 120.32 1.32 1.22 0.96 0.10 0.105
2.588 245.0 125.0 13.2 231.8 111.8 2.07 165.01 151.83 120.03 1.32 1.21 0.96 0.11 0.110
2.795 243.3 125.0 14.1 229.2 110.9 2.07 164.45 150.34 118.34 1.32 1.20 0.95 0.11 0.119
2.997 243.2 125.0 14.6 228.6 110.4 2.07 164.41 149.77 118.24 1.32 1.20 0.95 0.12 0.124
3.206 245.3 125.0 15.4 229.9 109.6 2.10 165.09 149.71 120.28 1.32 1.20 0.96 0.12 0.128
3.411 243.2 125.0 16.0 227.2 109.0 2.08 164.40 148.43 118.21 1.32 1.19 0.95 0.13 0.135
3.617 246.2 125.0 16.5 229.7 108.5 2.12 165.41 148.93 121.23 1.32 1.19 0.97 0.13 0.136
3.827 242.4 125.0 17.1 225.3 107.9 2.09 164.13 147.03 117.40 1.31 1.18 0.94 0.14 0.146
4.029 243.8 125.0 17.7 226.2 107.3 2.11 164.62 146.96 118.85 1.32 1.18 0.95 0.14 0.149
4.231 243.3 125.0 18.2 225.2 106.8 2.11 164.45 146.29 118.35 1.32 1.17 0.95 0.15 0.153
4.433 247.7 125.0 18.6 229.1 106.4 2.15 165.90 147.29 122.69 1.33 1.18 0.98 0.15 0.152
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

4.638 242.7 125.0 19.2 223.5 105.8 2.11 164.24 145.04 117.73 1.31 1.16 0.94 0.15 0.163
4.849 245.5 125.0 19.6 225.9 105.4 2.14 165.17 145.52 120.50 1.32 1.16 0.96 0.16 0.163
5.058 242.9 125.0 20.3 222.6 104.7 2.13 164.29 143.99 117.87 1.31 1.15 0.94 0.16 0.172
5.256 242.6 125.0 20.9 221.7 104.1 2.13 164.19 143.32 117.57 1.31 1.15 0.94 0.17 0.177
5.472 241.9 125.0 21.4 220.5 103.6 2.13 163.95 142.60 116.86 1.31 1.14 0.93 0.17 0.183
5.665 243.1 125.0 21.9 221.2 103.1 2.15 164.37 142.43 118.10 1.31 1.14 0.94 0.18 0.186
5.877 242.2 125.0 22.5 219.8 102.5 2.14 164.07 141.62 117.21 1.31 1.13 0.94 0.18 0.192
6.084 241.5 125.0 23.0 218.5 102.0 2.14 163.84 140.84 116.51 1.31 1.13 0.93 0.18 0.197
6.336 242.6 125.0 23.5 219.1 101.5 2.16 164.22 140.67 117.65 1.31 1.13 0.94 0.19 0.200
6.601 245.7 125.0 24.1 221.5 100.9 2.20 165.22 141.09 120.65 1.32 1.13 0.97 0.19 0.200
6.860 243.4 125.0 24.6 218.7 100.4 2.18 164.45 139.82 118.35 1.32 1.12 0.95 0.20 0.208
7.113 245.6 125.0 25.1 220.5 99.9 2.21 165.20 140.05 120.60 1.32 1.12 0.96 0.20 0.209
7.375 246.7 125.0 25.8 220.9 99.2 2.23 165.56 139.80 121.69 1.32 1.12 0.97 0.21 0.212
7.630 245.0 125.0 26.3 218.7 98.7 2.22 164.99 138.71 119.97 1.32 1.11 0.96 0.21 0.219
7.885 242.1 125.0 26.9 215.3 98.1 2.19 164.05 137.16 117.14 1.31 1.10 0.94 0.22 0.230
8.140 243.6 125.0 27.3 216.3 97.7 2.21 164.54 137.26 118.61 1.32 1.10 0.95 0.22 0.230
8.400 243.0 125.0 28.1 215.0 96.9 2.22 164.34 136.27 118.01 1.31 1.09 0.94 0.22 0.238
8.660 242.6 125.0 28.5 214.1 96.5 2.22 164.20 135.70 117.61 1.31 1.09 0.94 0.23 0.242
8.910 242.0 125.0 29.0 213.0 96.0 2.22 164.01 135.02 117.03 1.31 1.08 0.94 0.23 0.248
9.211 243.8 125.0 29.3 214.4 95.7 2.24 164.59 135.26 118.77 1.32 1.08 0.95 0.23 0.247
9.533 242.5 125.0 29.9 212.6 95.1 2.24 164.17 134.24 117.52 1.31 1.07 0.94 0.24 0.255
9.837 241.9 125.0 30.5 211.3 94.5 2.24 163.95 133.43 116.86 1.31 1.07 0.93 0.24 0.261

10.151 245.0 125.0 31.1 213.9 93.9 2.28 165.00 133.93 120.00 1.32 1.07 0.96 0.25 0.259
10.459 245.6 125.0 31.4 214.1 93.6 2.29 165.20 133.75 120.59 1.32 1.07 0.96 0.25 0.261
10.758 241.5 125.0 32.1 209.4 92.9 2.25 163.83 131.74 116.48 1.31 1.05 0.93 0.26 0.276
11.073 239.4 125.0 32.7 206.6 92.3 2.24 163.12 130.40 114.36 1.30 1.04 0.91 0.26 0.286
11.376 239.2 125.0 33.2 206.0 91.8 2.24 163.08 129.84 114.24 1.30 1.04 0.91 0.27 0.291
11.691 241.6 125.0 33.8 207.8 91.2 2.28 163.87 130.10 116.61 1.31 1.04 0.93 0.27 0.290
12.002 239.9 125.0 34.3 205.6 90.7 2.27 163.29 129.01 114.86 1.31 1.03 0.92 0.27 0.298
12.310 237.9 125.0 34.6 203.4 90.4 2.25 162.65 128.08 112.94 1.30 1.02 0.90 0.28 0.306
12.611 239.6 125.0 35.0 204.6 90.0 2.27 163.20 128.24 114.59 1.31 1.03 0.92 0.28 0.305
12.928 237.5 125.0 35.5 202.0 89.5 2.26 162.50 127.00 112.49 1.30 1.02 0.90 0.28 0.316
13.284 236.9 125.0 36.2 200.7 88.8 2.26 162.31 126.11 111.93 1.30 1.01 0.90 0.29 0.323
13.636 238.1 125.0 36.7 201.4 88.3 2.28 162.71 125.99 113.12 1.30 1.01 0.90 0.29 0.325
13.999 236.7 125.0 37.1 199.5 87.9 2.27 162.22 125.08 111.66 1.30 1.00 0.89 0.30 0.333
14.362 237.5 125.0 37.6 199.8 87.4 2.29 162.49 124.85 112.47 1.30 1.00 0.90 0.30 0.335
14.720 237.9 125.0 38.2 199.7 86.8 2.30 162.64 124.45 112.93 1.30 1.00 0.90 0.31 0.338
15.086 238.2 125.0 38.7 199.5 86.3 2.31 162.73 124.02 113.20 1.30 0.99 0.91 0.31 0.342
15.442 238.8 125.0 38.9 199.9 86.1 2.32 162.94 123.99 113.82 1.30 0.99 0.91 0.31 0.342
15.805 238.9 125.0 39.6 199.2 85.4 2.33 162.97 123.32 113.90 1.30 0.99 0.91 0.32 0.348
16.164 234.4 125.0 40.3 194.1 84.7 2.29 161.46 121.17 109.39 1.29 0.97 0.88 0.32 0.368
16.513 234.0 125.0 40.6 193.4 84.4 2.29 161.33 120.71 109.00 1.29 0.97 0.87 0.32 0.373
16.890 238.3 125.0 41.0 197.2 84.0 2.35 162.76 121.71 113.28 1.30 0.97 0.91 0.33 0.362
17.246 234.7 125.0 41.6 193.1 83.4 2.32 161.55 119.94 109.66 1.29 0.96 0.88 0.33 0.379
17.600 236.1 125.0 41.9 194.2 83.1 2.34 162.03 120.14 111.09 1.30 0.96 0.89 0.34 0.377
17.959 233.3 125.0 42.2 191.1 82.8 2.31 161.11 118.87 108.33 1.29 0.95 0.87 0.34 0.390
18.322 232.1 125.0 42.7 189.4 82.3 2.30 160.69 118.03 107.07 1.29 0.94 0.86 0.34 0.398
18.687 230.8 125.0 42.9 187.9 82.1 2.29 160.27 117.33 105.82 1.28 0.94 0.85 0.34 0.406
19.023 231.1 125.0 43.0 188.1 82.0 2.29 160.37 117.36 106.10 1.28 0.94 0.85 0.34 0.405
19.407 230.5 125.0 43.4 187.1 81.6 2.29 160.16 116.79 105.47 1.28 0.93 0.84 0.35 0.411
19.770 231.0 125.0 43.4 187.6 81.6 2.30 160.34 116.90 106.02 1.28 0.94 0.85 0.35 0.410
20.128 227.5 125.0 43.5 184.0 81.5 2.26 159.17 115.65 102.51 1.27 0.93 0.82 0.35 0.425
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 24 0 vc = 45.6 mm3 v = 22.00 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 125 kN/m2 Lc = 95.96 mm ( 1/3)v = 7.33 %

Rate of 6 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 325 kN/m2 Ac = 1709.24 mm2 (2/3)v = 14.66 %
Strain 360.0 % per hour Consolidated Length 95.96 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 161.78 mm3 shear temp. 60 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1709.24 mm2 Consolidated Volume 161.784 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =201.0366 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 125.0 125.0 0.0 125.0 125.0 1.00 125.00 125.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.014 132.1 125.0 0.1 132.1 124.9 1.06 127.37 127.31 7.12 1.02 1.02 0.06 0.00 0.009
0.021 134.4 125.0 0.1 134.3 124.9 1.08 128.13 128.00 9.38 1.03 1.02 0.08 0.00 0.013
0.030 138.3 125.0 0.1 138.3 124.9 1.11 129.44 129.38 13.33 1.04 1.04 0.11 0.00 0.005
0.037 141.2 125.0 0.2 141.0 124.8 1.13 130.39 130.19 16.18 1.04 1.04 0.13 0.00 0.013
0.049 148.6 125.0 0.2 148.4 124.8 1.19 132.87 132.71 23.61 1.06 1.06 0.19 0.00 0.007
0.063 151.2 125.0 0.2 151.1 124.8 1.21 133.75 133.58 26.24 1.07 1.07 0.21 0.00 0.007
0.068 156.0 125.0 0.2 155.8 124.8 1.25 135.33 135.14 30.99 1.08 1.08 0.25 0.00 0.006
0.081 159.4 125.0 0.3 159.1 124.7 1.28 136.47 136.20 34.40 1.09 1.09 0.28 0.00 0.008
0.091 158.9 125.0 0.3 158.6 124.7 1.27 136.30 135.98 33.89 1.09 1.09 0.27 0.00 0.009
0.109 163.9 125.0 0.4 163.5 124.6 1.31 137.97 137.59 38.91 1.10 1.10 0.31 0.00 0.010
0.119 166.2 125.0 0.5 165.7 124.5 1.33 138.73 138.21 41.19 1.11 1.11 0.33 0.00 0.013
0.121 168.3 125.0 0.4 167.9 124.6 1.35 139.44 139.01 43.33 1.12 1.11 0.35 0.00 0.010
0.126 172.2 125.0 0.5 171.7 124.5 1.38 140.73 140.23 47.20 1.13 1.12 0.38 0.00 0.011
0.156 175.0 125.0 0.6 174.4 124.4 1.40 141.67 141.09 50.02 1.13 1.13 0.40 0.00 0.012
0.170 179.7 125.0 0.6 179.1 124.4 1.44 143.24 142.63 54.72 1.15 1.14 0.44 0.00 0.011
0.203 182.1 125.0 0.7 181.4 124.3 1.46 144.05 143.31 57.15 1.15 1.15 0.46 0.01 0.013
0.224 189.8 125.0 0.8 189.0 124.2 1.52 146.60 145.77 64.80 1.17 1.17 0.52 0.01 0.013
0.258 192.1 125.0 1.0 191.2 124.0 1.54 147.38 146.41 67.14 1.18 1.17 0.54 0.01 0.014
0.284 197.8 125.0 1.1 196.8 123.9 1.59 149.28 148.19 72.85 1.19 1.19 0.58 0.01 0.015
0.359 202.1 125.0 1.3 200.9 123.7 1.62 150.71 149.44 77.14 1.21 1.20 0.62 0.01 0.016
0.431 213.5 125.0 1.5 212.0 123.5 1.72 154.49 152.98 88.46 1.24 1.22 0.71 0.01 0.017
0.503 216.1 125.0 1.7 214.4 123.3 1.74 155.37 153.66 91.10 1.24 1.23 0.73 0.01 0.019
0.591 222.6 125.0 1.9 220.7 123.1 1.79 157.53 155.61 97.60 1.26 1.24 0.78 0.02 0.020
0.706 231.1 125.0 2.3 228.8 122.7 1.86 160.37 158.11 106.10 1.28 1.26 0.85 0.02 0.021
0.808 237.5 125.0 2.5 235.0 122.5 1.92 162.51 160.00 112.52 1.30 1.28 0.90 0.02 0.022
0.917 233.7 125.0 2.7 230.9 122.3 1.89 161.22 158.49 108.66 1.29 1.27 0.87 0.02 0.025
1.022 236.8 125.0 2.9 233.9 122.1 1.92 162.28 159.35 111.84 1.30 1.27 0.89 0.02 0.026
1.115 239.0 125.0 3.1 235.9 121.9 1.94 163.02 159.88 114.05 1.30 1.28 0.91 0.03 0.027
1.229 239.9 125.0 3.4 236.5 121.6 1.94 163.29 159.93 114.86 1.31 1.28 0.92 0.03 0.029
1.332 241.3 125.0 3.6 237.7 121.4 1.96 163.76 160.17 116.27 1.31 1.28 0.93 0.03 0.031
1.439 242.3 125.0 3.8 238.5 121.2 1.97 164.10 160.27 117.29 1.31 1.28 0.94 0.03 0.033
1.539 242.5 125.0 4.0 238.6 121.0 1.97 164.18 160.21 117.53 1.31 1.28 0.94 0.03 0.034
1.688 244.3 125.0 4.2 240.0 120.8 1.99 164.75 160.52 119.25 1.32 1.28 0.95 0.03 0.035
1.844 243.6 125.0 4.5 239.1 120.5 1.98 164.55 160.03 118.64 1.32 1.28 0.95 0.04 0.038
2.005 244.4 125.0 4.8 239.5 120.2 1.99 164.79 159.96 119.37 1.32 1.28 0.95 0.04 0.040
2.154 245.1 125.0 5.0 240.1 120.0 2.00 165.04 159.99 120.11 1.32 1.28 0.96 0.04 0.042
2.315 244.9 125.0 5.3 239.6 119.7 2.00 164.96 159.66 119.87 1.32 1.28 0.96 0.04 0.044
2.478 248.5 125.0 5.6 242.9 119.4 2.03 166.16 160.56 123.48 1.33 1.28 0.99 0.04 0.045
2.629 243.6 125.0 5.8 237.8 119.2 2.00 164.55 158.74 118.64 1.32 1.27 0.95 0.05 0.049
2.792 248.4 125.0 6.1 242.2 118.9 2.04 166.13 159.98 123.38 1.33 1.28 0.99 0.05 0.050
2.941 244.1 125.0 6.3 237.8 118.7 2.00 164.71 158.42 119.13 1.32 1.27 0.95 0.05 0.053
3.106 247.5 125.0 6.6 240.9 118.4 2.03 165.84 159.24 122.52 1.33 1.27 0.98 0.05 0.054
3.262 248.4 125.0 6.9 241.6 118.1 2.04 166.14 159.29 123.42 1.33 1.27 0.99 0.05 0.056
3.407 246.3 125.0 7.1 239.2 117.9 2.03 165.43 158.30 121.30 1.32 1.27 0.97 0.06 0.059
3.625 250.5 125.0 7.4 243.1 117.6 2.07 166.84 159.41 125.53 1.33 1.28 1.00 0.06 0.059
3.819 247.4 125.0 7.6 239.8 117.4 2.04 165.79 158.17 122.38 1.33 1.27 0.98 0.06 0.062
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

4.026 246.5 125.0 8.1 238.4 116.9 2.04 165.50 157.44 121.49 1.32 1.26 0.97 0.06 0.066
4.243 250.5 125.0 8.4 242.1 116.6 2.08 166.84 158.45 125.51 1.33 1.27 1.00 0.07 0.067
4.459 250.0 125.0 8.7 241.3 116.3 2.07 166.66 157.94 124.98 1.33 1.26 1.00 0.07 0.070
4.664 246.1 125.0 9.0 237.1 116.0 2.04 165.36 156.41 121.08 1.32 1.25 0.97 0.07 0.074
4.876 244.4 125.0 9.3 235.1 115.7 2.03 164.81 155.52 119.44 1.32 1.24 0.96 0.07 0.078
5.067 247.9 125.0 9.6 238.3 115.4 2.06 165.97 156.40 122.90 1.33 1.25 0.98 0.08 0.078
5.290 251.7 125.0 9.9 241.7 115.1 2.10 167.22 157.31 126.66 1.34 1.26 1.01 0.08 0.078
5.502 252.2 125.0 10.3 242.0 114.7 2.11 167.42 157.15 127.25 1.34 1.26 1.02 0.08 0.081
5.763 249.4 125.0 10.5 238.9 114.5 2.09 166.47 155.93 124.41 1.33 1.25 1.00 0.08 0.085
6.015 248.6 125.0 10.9 237.7 114.1 2.08 166.21 155.32 123.64 1.33 1.24 0.99 0.09 0.088
6.282 249.9 125.0 11.3 238.5 113.7 2.10 166.63 155.29 124.88 1.33 1.24 1.00 0.09 0.091
6.538 248.7 125.0 11.7 237.0 113.3 2.09 166.24 154.52 123.73 1.33 1.24 0.99 0.09 0.095
6.799 247.6 125.0 12.0 235.6 113.0 2.08 165.86 153.87 122.58 1.33 1.23 0.98 0.10 0.098
7.065 246.6 125.0 12.4 234.3 112.6 2.08 165.54 153.18 121.61 1.32 1.23 0.97 0.10 0.102
7.325 250.8 125.0 12.9 237.9 112.1 2.12 166.92 154.03 125.77 1.34 1.23 1.01 0.10 0.102
7.575 245.4 125.0 13.1 232.3 111.9 2.08 165.15 152.04 120.44 1.32 1.22 0.96 0.10 0.109
7.838 246.3 125.0 13.5 232.8 111.5 2.09 165.43 151.95 121.29 1.32 1.22 0.97 0.11 0.111
8.108 245.1 125.0 13.9 231.2 111.1 2.08 165.05 151.14 120.14 1.32 1.21 0.96 0.11 0.116
8.359 244.2 125.0 14.3 229.9 110.7 2.08 164.73 150.48 119.20 1.32 1.20 0.95 0.11 0.120
8.669 247.5 125.0 14.8 232.7 110.2 2.11 165.83 151.06 122.49 1.33 1.21 0.98 0.12 0.121
8.990 247.2 125.0 15.2 232.0 109.8 2.11 165.72 150.56 122.15 1.33 1.20 0.98 0.12 0.124
9.288 247.6 125.0 15.5 232.0 109.5 2.12 165.85 150.33 122.56 1.33 1.20 0.98 0.12 0.127
9.619 246.8 125.0 16.0 230.8 109.0 2.12 165.61 149.58 121.84 1.32 1.20 0.97 0.13 0.132
9.912 249.0 125.0 16.5 232.5 108.5 2.14 166.34 149.85 124.03 1.33 1.20 0.99 0.13 0.133

10.236 247.3 125.0 16.8 230.4 108.2 2.13 165.75 148.95 122.26 1.33 1.19 0.98 0.13 0.137
10.539 246.8 125.0 17.2 229.5 107.8 2.13 165.59 148.37 121.76 1.32 1.19 0.97 0.14 0.141
10.867 249.0 125.0 17.7 231.3 107.3 2.16 166.34 148.60 124.03 1.33 1.19 0.99 0.14 0.143
11.179 247.6 125.0 18.1 229.5 106.9 2.15 165.88 147.77 122.63 1.33 1.18 0.98 0.14 0.148
11.484 248.7 125.0 18.5 230.2 106.5 2.16 166.23 147.70 123.69 1.33 1.18 0.99 0.15 0.150
11.801 245.6 125.0 18.8 226.7 106.2 2.14 165.18 146.37 120.55 1.32 1.17 0.96 0.15 0.156
12.111 243.1 125.0 19.1 224.1 105.9 2.12 164.38 145.31 118.13 1.32 1.16 0.95 0.15 0.161
12.425 242.3 125.0 19.5 222.8 105.5 2.11 164.09 144.63 117.27 1.31 1.16 0.94 0.16 0.166
12.793 241.3 125.0 19.9 221.4 105.1 2.11 163.78 143.88 116.33 1.31 1.15 0.93 0.16 0.171
13.158 240.6 125.0 20.2 220.4 104.8 2.10 163.52 143.31 115.56 1.31 1.15 0.92 0.16 0.175
13.524 242.2 125.0 20.8 221.4 104.2 2.12 164.06 143.27 117.19 1.31 1.15 0.94 0.17 0.177
13.890 241.4 125.0 21.2 220.2 103.8 2.12 163.80 142.64 116.41 1.31 1.14 0.93 0.17 0.182
14.236 235.9 125.0 21.4 214.6 103.6 2.07 161.98 140.63 110.94 1.30 1.13 0.89 0.17 0.192
14.621 237.5 125.0 21.9 215.7 103.1 2.09 162.50 140.65 112.51 1.30 1.13 0.90 0.17 0.194
14.982 233.4 125.0 22.1 211.3 102.9 2.05 161.14 139.03 108.41 1.29 1.11 0.87 0.18 0.204
15.343 233.3 125.0 22.5 210.9 102.5 2.06 161.11 138.63 108.34 1.29 1.11 0.87 0.18 0.208
15.715 233.9 125.0 22.9 211.0 102.1 2.07 161.31 138.42 108.92 1.29 1.11 0.87 0.18 0.210
16.081 229.5 125.0 23.2 206.4 101.8 2.03 159.84 136.67 104.53 1.28 1.09 0.84 0.19 0.222
16.442 227.0 125.0 23.4 203.6 101.6 2.00 159.00 135.59 101.99 1.27 1.08 0.82 0.19 0.230
16.805 230.5 125.0 23.8 206.7 101.2 2.04 160.18 136.38 105.54 1.28 1.09 0.84 0.19 0.226
17.170 226.4 125.0 24.0 202.4 101.0 2.00 158.79 134.79 101.37 1.27 1.08 0.81 0.19 0.237
17.531 225.0 125.0 24.3 200.7 100.7 1.99 158.33 134.02 100.00 1.27 1.07 0.80 0.19 0.243
17.904 224.3 125.0 24.5 199.8 100.5 1.99 158.09 133.57 99.27 1.26 1.07 0.79 0.20 0.247
18.253 223.6 125.0 24.8 198.8 100.2 1.98 157.86 133.07 98.58 1.26 1.06 0.79 0.20 0.251
18.616 223.2 125.0 24.9 198.3 100.1 1.98 157.73 132.83 98.19 1.26 1.06 0.79 0.20 0.254
18.989 221.2 125.0 25.3 195.9 99.7 1.96 157.06 131.74 96.18 1.26 1.05 0.77 0.20 0.263
19.357 224.3 125.0 25.6 198.7 99.4 2.00 158.10 132.50 99.29 1.26 1.06 0.79 0.20 0.258
19.718 220.6 125.0 25.7 194.9 99.3 1.96 156.86 131.18 95.57 1.25 1.05 0.76 0.21 0.269
20.139 222.8 125.0 26.0 196.7 99.0 1.99 157.59 131.56 97.77 1.26 1.05 0.78 0.21 0.266
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3.) สภาวะการอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 4 (OCR=4) 

 
  

1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 9 0 vc = 41.5 mm3 v = 20.63 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 63 kN/m2 Lc = 98.40 mm ( 1/3)v = 6.88 %

Rate of 0.02 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 262.5 kN/m2 Ac = 1643.58 mm2 (2/3)v = 13.75 %
Strain 1.2 % per hour Consolidated Length 98.40 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 159.82 mm3 shear temp. 45 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1643.58 mm2 Consolidated Volume 159.825 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =201.0052 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 62.5 62.5 0.0 62.5 62.5 1.00 62.50 62.50 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.014 66.6 62.5 0.4 66.2 62.1 1.07 63.88 63.49 4.13 1.02 1.02 0.07 0.01 0.095
0.009 67.0 62.5 0.4 66.6 62.1 1.07 64.00 63.63 4.51 1.02 1.02 0.07 0.01 0.083
0.023 67.5 62.5 0.8 66.7 61.7 1.08 64.16 63.34 4.98 1.03 1.01 0.08 0.01 0.164
0.050 70.1 62.5 1.5 68.6 61.0 1.12 65.02 63.56 7.56 1.04 1.02 0.12 0.02 0.193
0.054 74.7 62.5 1.6 73.1 60.9 1.20 66.57 64.95 12.20 1.07 1.04 0.20 0.03 0.132
0.068 75.5 62.5 2.1 73.4 60.4 1.22 66.84 64.75 13.01 1.07 1.04 0.21 0.03 0.160
0.114 78.5 62.5 3.2 75.3 59.3 1.27 67.82 64.61 15.97 1.09 1.03 0.26 0.05 0.201
0.166 80.0 62.5 4.5 75.5 58.0 1.30 68.34 63.87 17.51 1.09 1.02 0.28 0.07 0.255
0.250 77.8 62.5 6.2 71.6 56.3 1.27 67.59 61.41 15.26 1.08 0.98 0.24 0.10 0.405
0.377 84.6 62.5 7.7 76.9 54.8 1.40 69.87 62.13 22.12 1.12 0.99 0.35 0.12 0.350
0.470 82.1 62.5 8.4 73.7 54.1 1.36 69.04 60.62 19.62 1.10 0.97 0.31 0.13 0.429
0.581 86.4 62.5 9.2 77.1 53.3 1.45 70.45 61.25 23.85 1.13 0.98 0.38 0.15 0.386
0.668 88.8 62.5 9.8 79.1 52.7 1.50 71.28 61.50 26.34 1.14 0.98 0.42 0.16 0.371
0.772 90.4 62.5 10.7 79.7 51.8 1.54 71.79 61.08 27.87 1.15 0.98 0.45 0.17 0.384
0.967 92.2 62.5 11.8 80.4 50.7 1.59 72.40 60.58 29.71 1.16 0.97 0.48 0.19 0.398
1.076 95.0 62.5 12.4 82.6 50.1 1.65 73.32 60.95 32.45 1.17 0.98 0.52 0.20 0.381
1.278 98.6 62.5 12.9 85.7 49.6 1.73 74.53 61.68 36.10 1.19 0.99 0.58 0.21 0.356
1.347 100.5 62.5 13.1 87.4 49.4 1.77 75.17 62.11 38.00 1.20 0.99 0.61 0.21 0.344
1.560 102.3 62.5 13.5 88.8 49.0 1.81 75.75 62.27 39.76 1.21 1.00 0.64 0.22 0.339
1.764 102.6 62.5 13.6 88.9 48.9 1.82 75.86 62.23 40.07 1.21 1.00 0.64 0.22 0.340
2.053 102.6 62.5 13.8 88.8 48.7 1.82 75.86 62.06 40.08 1.21 0.99 0.64 0.22 0.344
2.243 104.2 62.5 14.0 90.2 48.5 1.86 76.40 62.40 41.71 1.22 1.00 0.67 0.22 0.336
2.334 104.3 62.5 13.9 90.4 48.6 1.86 76.44 62.53 41.81 1.22 1.00 0.67 0.22 0.333
2.493 106.4 62.5 13.9 92.5 48.6 1.90 77.13 63.27 43.90 1.23 1.01 0.70 0.22 0.316
2.652 108.0 62.5 14.1 93.9 48.4 1.94 77.67 63.59 45.50 1.24 1.02 0.73 0.23 0.309
2.900 111.6 62.5 14.1 97.5 48.4 2.01 78.86 64.75 49.07 1.26 1.04 0.79 0.23 0.288
3.211 113.3 62.5 14.3 99.1 48.2 2.05 79.44 65.19 50.81 1.27 1.04 0.81 0.23 0.280
3.513 114.5 62.5 14.3 100.2 48.2 2.08 79.82 65.52 51.96 1.28 1.05 0.83 0.23 0.275
3.769 113.9 62.5 14.3 99.6 48.2 2.07 79.65 65.30 51.44 1.27 1.04 0.82 0.23 0.279
4.062 114.1 62.5 14.5 99.6 48.0 2.08 79.71 65.22 51.63 1.28 1.04 0.83 0.23 0.281
4.323 117.1 62.5 14.8 102.3 47.7 2.14 80.69 65.92 54.56 1.29 1.05 0.87 0.24 0.271
4.675 116.2 62.5 14.9 101.3 47.6 2.13 80.39 65.53 53.68 1.29 1.05 0.86 0.24 0.277
5.039 117.9 62.5 15.2 102.7 47.3 2.17 80.98 65.77 55.44 1.30 1.05 0.89 0.24 0.274
5.341 118.1 62.5 15.5 102.7 47.0 2.18 81.05 65.58 55.65 1.30 1.05 0.89 0.25 0.278
5.699 119.2 62.5 15.7 103.5 46.8 2.21 81.40 65.69 56.69 1.30 1.05 0.91 0.25 0.277
5.999 118.7 62.5 15.9 102.8 46.6 2.21 81.25 65.35 56.24 1.30 1.05 0.90 0.25 0.283
6.258 119.2 62.5 16.1 103.1 46.4 2.22 81.41 65.28 56.74 1.30 1.04 0.91 0.26 0.284
6.506 119.3 62.5 15.8 103.5 46.7 2.21 81.42 65.65 56.75 1.30 1.05 0.91 0.25 0.278
6.773 119.5 62.5 15.8 103.7 46.7 2.22 81.49 65.74 56.98 1.30 1.05 0.91 0.25 0.277
6.976 120.1 62.5 15.8 104.3 46.7 2.23 81.70 65.86 57.60 1.31 1.05 0.92 0.25 0.275
7.184 119.9 62.5 16.1 103.8 46.4 2.24 81.62 65.51 57.37 1.31 1.05 0.92 0.26 0.281
7.439 119.9 62.5 16.2 103.7 46.3 2.24 81.65 65.42 57.45 1.31 1.05 0.92 0.26 0.282
7.709 118.6 62.5 16.4 102.2 46.1 2.22 81.19 64.79 56.07 1.30 1.04 0.90 0.26 0.292
7.966 118.6 62.5 16.7 101.9 45.8 2.22 81.20 64.54 56.10 1.30 1.03 0.90 0.27 0.297
8.218 119.8 62.5 16.9 102.9 45.6 2.26 81.62 64.70 57.35 1.31 1.04 0.92 0.27 0.295
8.474 116.8 62.5 17.1 99.7 45.4 2.20 80.60 63.46 54.30 1.29 1.02 0.87 0.27 0.316
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

8.715 117.8 62.5 17.2 100.6 45.3 2.22 80.93 63.73 55.29 1.29 1.02 0.88 0.28 0.311
8.972 115.0 62.5 17.4 97.6 45.1 2.16 79.99 62.62 52.48 1.28 1.00 0.84 0.28 0.331
9.237 114.8 62.5 17.7 97.0 44.8 2.17 79.93 62.18 52.29 1.28 0.99 0.84 0.28 0.339
9.489 114.0 62.5 17.9 96.2 44.6 2.15 79.67 61.81 51.51 1.27 0.99 0.82 0.29 0.347
9.744 114.3 62.5 18.1 96.2 44.4 2.17 79.76 61.65 51.78 1.28 0.99 0.83 0.29 0.350
9.975 113.7 62.5 18.3 95.4 44.2 2.16 79.56 61.26 51.17 1.27 0.98 0.82 0.29 0.358

10.191 113.6 62.5 18.5 95.0 44.0 2.16 79.52 60.99 51.06 1.27 0.98 0.82 0.30 0.363
10.384 115.6 62.5 18.7 96.8 43.8 2.21 80.19 61.47 53.06 1.28 0.98 0.85 0.30 0.353
10.543 115.1 62.5 18.8 96.3 43.7 2.20 80.03 61.20 52.59 1.28 0.98 0.84 0.30 0.358
10.802 116.4 62.5 18.8 97.6 43.7 2.23 80.46 61.69 53.87 1.29 0.99 0.86 0.30 0.348
11.015 113.9 62.5 18.7 95.2 43.8 2.17 79.64 60.90 51.41 1.27 0.97 0.82 0.30 0.364
11.274 114.2 62.5 18.8 95.4 43.7 2.18 79.72 60.94 51.66 1.28 0.98 0.83 0.30 0.364
11.524 116.0 62.5 19.1 96.9 43.4 2.23 80.34 61.23 53.51 1.29 0.98 0.86 0.31 0.357
11.787 114.5 62.5 19.3 95.2 43.2 2.20 79.82 60.57 51.97 1.28 0.97 0.83 0.31 0.370
12.010 115.6 62.5 19.5 96.1 43.0 2.23 80.19 60.70 53.07 1.28 0.97 0.85 0.31 0.367
12.262 115.2 62.5 19.6 95.5 42.9 2.23 80.06 60.41 52.67 1.28 0.97 0.84 0.31 0.373
12.509 114.0 62.5 19.8 94.2 42.7 2.20 79.66 59.90 51.48 1.27 0.96 0.82 0.32 0.384
12.764 114.9 62.5 20.0 94.9 42.5 2.23 79.95 60.00 52.36 1.28 0.96 0.84 0.32 0.381
13.004 116.1 62.5 20.2 95.9 42.3 2.27 80.36 60.15 53.57 1.29 0.96 0.86 0.32 0.377
13.247 114.0 62.5 20.2 93.7 42.3 2.22 79.65 59.43 51.46 1.27 0.95 0.82 0.32 0.393
13.556 113.8 62.5 20.5 93.3 42.0 2.22 79.59 59.13 51.26 1.27 0.95 0.82 0.33 0.399
13.863 114.0 62.5 20.7 93.3 41.8 2.23 79.67 58.98 51.52 1.27 0.94 0.82 0.33 0.402
14.171 112.7 62.5 20.9 91.8 41.6 2.21 79.24 58.31 50.22 1.27 0.93 0.80 0.33 0.417
14.458 112.7 62.5 21.1 91.6 41.4 2.21 79.25 58.13 50.24 1.27 0.93 0.80 0.34 0.420
14.744 112.4 62.5 21.5 90.9 41.0 2.22 79.13 57.66 49.88 1.27 0.92 0.80 0.34 0.430
15.048 112.6 62.5 21.3 91.3 41.2 2.21 79.19 57.91 50.07 1.27 0.93 0.80 0.34 0.425
15.284 111.2 62.5 21.4 89.9 41.1 2.19 78.75 57.36 48.74 1.26 0.92 0.78 0.34 0.439
15.518 112.2 62.5 21.4 90.8 41.1 2.21 79.07 57.67 49.71 1.27 0.92 0.80 0.34 0.430
15.831 111.0 62.5 21.6 89.3 40.9 2.19 78.66 57.04 48.47 1.26 0.91 0.78 0.35 0.446
16.140 110.9 62.5 21.8 89.1 40.7 2.19 78.64 56.81 48.43 1.26 0.91 0.77 0.35 0.451
16.442 111.4 62.5 22.0 89.4 40.5 2.21 78.81 56.78 48.92 1.26 0.91 0.78 0.35 0.450
16.728 110.3 62.5 22.2 88.1 40.3 2.19 78.44 56.22 47.81 1.25 0.90 0.76 0.36 0.465
17.039 110.5 62.5 22.5 88.0 40.0 2.20 78.49 56.03 47.98 1.26 0.90 0.77 0.36 0.468
17.325 111.4 62.5 22.6 88.8 39.9 2.23 78.80 56.16 48.91 1.26 0.90 0.78 0.36 0.463
17.623 110.8 62.5 22.9 87.8 39.6 2.22 78.59 55.65 48.27 1.26 0.89 0.77 0.37 0.475
17.916 109.1 62.5 23.0 86.0 39.5 2.18 78.02 54.97 46.56 1.25 0.88 0.74 0.37 0.495
18.213 108.5 62.5 23.2 85.3 39.3 2.17 77.84 54.62 46.02 1.25 0.87 0.74 0.37 0.504
18.518 108.1 62.5 23.4 84.7 39.1 2.17 77.70 54.29 45.59 1.24 0.87 0.73 0.37 0.513
18.785 108.1 62.5 23.7 84.4 38.8 2.18 77.71 53.99 45.62 1.24 0.86 0.73 0.38 0.520
19.074 108.2 62.5 23.9 84.3 38.6 2.18 77.73 53.82 45.70 1.24 0.86 0.73 0.38 0.523
19.351 107.7 62.5 24.1 83.6 38.4 2.18 77.57 53.46 45.22 1.24 0.86 0.72 0.39 0.533
19.623 108.2 62.5 24.3 83.9 38.2 2.20 77.74 53.40 45.71 1.24 0.85 0.73 0.39 0.532
19.941 109.7 62.5 24.5 85.2 38.0 2.24 78.22 53.76 47.16 1.25 0.86 0.75 0.39 0.519
20.205 110.3 62.5 24.6 85.7 37.9 2.26 78.44 53.79 47.81 1.25 0.86 0.76 0.39 0.516
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 10 0 vc = 46.3 mm3 v = 22.51 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 63 kN/m2 Lc = 98.03 mm ( 1/3)v = 7.50 %

Rate of 0.075 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 262.5 kN/m2 Ac = 1648.29 mm2 (2/3)v = 15.01 %
Strain 4.5 % per hour Consolidated Length 98.03 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 159.27 mm3 shear temp. 45 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1648.29 mm2 Consolidated Volume 159.267 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =201.3815 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 62.5 62.5 0.0 62.5 62.5 1.00 62.50 62.50 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.005 66.1 62.5 0.1 66.0 62.4 1.06 63.70 63.59 3.60 1.02 1.02 0.06 0.00 0.030
0.005 67.7 62.5 0.0 67.6 62.5 1.08 64.22 64.20 5.15 1.03 1.03 0.08 0.00 0.003
0.007 70.8 62.5 0.0 70.8 62.5 1.13 65.25 65.25 8.26 1.04 1.04 0.13 0.00 0.000
0.000 71.0 62.5 0.0 71.0 62.5 1.14 65.32 65.35 8.47 1.05 1.05 0.14 0.00 -0.004
0.011 72.4 62.5 0.1 72.3 62.4 1.16 65.81 65.70 9.93 1.05 1.05 0.16 0.00 0.011
0.007 74.1 62.5 0.1 74.0 62.4 1.19 66.37 66.28 11.61 1.06 1.06 0.19 0.00 0.008
0.007 77.0 62.5 0.1 77.0 62.4 1.23 67.34 67.28 14.52 1.08 1.08 0.23 0.00 0.004
0.005 79.4 62.5 0.0 79.4 62.5 1.27 68.12 68.13 16.85 1.09 1.09 0.27 0.00 -0.001
0.023 81.6 62.5 0.1 81.5 62.4 1.31 68.86 68.77 19.08 1.10 1.10 0.31 0.00 0.005
0.016 86.6 62.5 0.2 86.5 62.3 1.39 70.54 70.37 24.13 1.13 1.13 0.39 0.00 0.007
0.021 86.7 62.5 0.2 86.5 62.3 1.39 70.56 70.39 24.19 1.13 1.13 0.39 0.00 0.007
0.043 88.4 62.5 0.4 88.0 62.1 1.42 71.13 70.76 25.90 1.14 1.13 0.41 0.01 0.015
0.050 89.8 62.5 0.5 89.3 62.0 1.44 71.61 71.11 27.33 1.15 1.14 0.44 0.01 0.018
0.059 92.1 62.5 0.6 91.6 61.9 1.48 72.37 71.81 29.62 1.16 1.15 0.47 0.01 0.019
0.084 89.7 62.5 0.7 89.0 61.8 1.44 71.57 70.84 27.22 1.15 1.13 0.44 0.01 0.027
0.089 90.4 62.5 0.8 89.6 61.7 1.45 71.80 70.99 27.91 1.15 1.14 0.45 0.01 0.029
0.105 92.0 62.5 1.0 91.0 61.5 1.48 72.32 71.32 29.46 1.16 1.14 0.47 0.02 0.034
0.203 94.9 62.5 2.0 92.9 60.5 1.54 73.30 71.29 32.39 1.17 1.14 0.52 0.03 0.062
0.310 97.1 62.5 2.9 94.2 59.6 1.58 74.02 71.11 34.57 1.18 1.14 0.55 0.05 0.084
0.442 98.5 62.5 3.9 94.5 58.6 1.61 74.48 70.55 35.95 1.19 1.13 0.58 0.06 0.109
0.549 101.2 62.5 4.9 96.3 57.6 1.67 75.38 70.51 38.65 1.21 1.13 0.62 0.08 0.126
0.709 101.5 62.5 6.0 95.5 56.5 1.69 75.49 69.53 38.96 1.21 1.11 0.62 0.10 0.153
0.889 102.8 62.5 7.1 95.6 55.4 1.73 75.93 68.78 40.30 1.21 1.10 0.64 0.11 0.177
1.092 105.0 62.5 8.3 96.7 54.2 1.79 76.68 68.36 42.55 1.23 1.09 0.68 0.13 0.196
1.313 107.5 62.5 9.4 98.1 53.1 1.85 77.51 68.07 45.02 1.24 1.09 0.72 0.15 0.210
1.500 109.0 62.5 10.4 98.6 52.1 1.89 78.00 67.64 46.50 1.25 1.08 0.74 0.17 0.223
1.723 110.5 62.5 11.2 99.3 51.3 1.94 78.49 67.30 47.98 1.26 1.08 0.77 0.18 0.233
1.921 112.8 62.5 11.9 100.9 50.6 1.99 79.26 67.39 50.28 1.27 1.08 0.80 0.19 0.236
2.158 113.2 62.5 12.5 100.6 50.0 2.01 79.39 66.88 50.66 1.27 1.07 0.81 0.20 0.247
2.421 115.5 62.5 13.2 102.2 49.3 2.08 80.16 66.92 52.97 1.28 1.07 0.85 0.21 0.250
2.678 118.0 62.5 13.7 104.3 48.8 2.14 80.99 67.30 55.47 1.30 1.08 0.89 0.22 0.247
2.952 119.4 62.5 14.2 105.2 48.3 2.18 81.47 67.30 56.91 1.30 1.08 0.91 0.23 0.249
3.207 118.9 62.5 14.5 104.4 48.0 2.17 81.29 66.79 56.37 1.30 1.07 0.90 0.23 0.257
3.483 119.2 62.5 14.8 104.4 47.7 2.19 81.40 66.57 56.69 1.30 1.07 0.91 0.24 0.262
3.763 119.9 62.5 15.1 104.8 47.4 2.21 81.65 66.53 57.44 1.31 1.06 0.92 0.24 0.263
4.018 120.7 62.5 15.1 105.7 47.4 2.23 81.91 66.83 58.24 1.31 1.07 0.93 0.24 0.259
4.269 123.1 62.5 15.3 107.8 47.2 2.28 82.69 67.40 60.56 1.32 1.08 0.97 0.24 0.252
4.497 120.4 62.5 15.4 104.9 47.1 2.23 81.78 66.37 57.85 1.31 1.06 0.93 0.25 0.266
4.734 120.9 62.5 15.5 105.4 47.0 2.24 81.96 66.46 58.39 1.31 1.06 0.93 0.25 0.266
4.987 120.7 62.5 15.7 105.0 46.8 2.24 81.90 66.21 58.20 1.31 1.06 0.93 0.25 0.270
5.242 120.9 62.5 15.7 105.2 46.8 2.25 81.97 66.26 58.40 1.31 1.06 0.93 0.25 0.269
5.495 122.1 62.5 15.8 106.3 46.7 2.28 82.36 66.55 59.57 1.32 1.06 0.95 0.25 0.265
5.746 121.7 62.5 15.9 105.8 46.6 2.27 82.23 66.38 59.19 1.32 1.06 0.95 0.25 0.268
6.026 122.2 62.5 15.9 106.3 46.6 2.28 82.39 66.51 59.67 1.32 1.06 0.95 0.25 0.266
6.320 122.2 62.5 15.9 106.3 46.6 2.28 82.39 66.49 59.67 1.32 1.06 0.95 0.25 0.266
6.583 121.5 62.5 15.8 105.7 46.7 2.26 82.18 66.36 59.04 1.31 1.06 0.94 0.25 0.268
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

6.810 123.9 62.5 16.0 107.9 46.5 2.32 82.96 66.96 61.39 1.33 1.07 0.98 0.26 0.261
7.063 123.6 62.5 16.2 107.4 46.3 2.32 82.86 66.65 61.08 1.33 1.07 0.98 0.26 0.265
7.323 124.4 62.5 16.4 108.0 46.1 2.34 83.12 66.74 61.86 1.33 1.07 0.99 0.26 0.265
7.579 125.3 62.5 16.5 108.8 46.0 2.36 83.42 66.96 62.75 1.33 1.07 1.00 0.26 0.262
7.834 126.3 62.5 16.6 109.8 45.9 2.39 83.78 67.22 63.83 1.34 1.08 1.02 0.26 0.259
8.069 125.6 62.5 16.7 109.0 45.8 2.38 83.55 66.88 63.15 1.34 1.07 1.01 0.27 0.264
8.354 128.1 62.5 16.8 111.3 45.7 2.44 84.38 67.58 65.65 1.35 1.08 1.05 0.27 0.256
8.602 126.8 62.5 16.9 109.9 45.6 2.41 83.93 67.06 64.28 1.34 1.07 1.03 0.27 0.262
8.850 126.6 62.5 16.9 109.7 45.6 2.40 83.86 66.97 64.07 1.34 1.07 1.03 0.27 0.264
9.108 126.7 62.5 16.9 109.8 45.6 2.41 83.91 66.98 64.22 1.34 1.07 1.03 0.27 0.264
9.397 127.5 62.5 17.0 110.5 45.5 2.43 84.17 67.13 65.01 1.35 1.07 1.04 0.27 0.262
9.646 127.8 62.5 17.1 110.7 45.4 2.44 84.26 67.19 65.28 1.35 1.07 1.04 0.27 0.262
9.903 126.9 62.5 17.1 109.8 45.4 2.42 83.96 66.86 64.39 1.34 1.07 1.03 0.27 0.266

10.138 127.1 62.5 17.1 110.0 45.4 2.42 84.02 66.92 64.56 1.34 1.07 1.03 0.27 0.265
10.382 126.9 62.5 17.2 109.8 45.3 2.42 83.97 66.81 64.42 1.34 1.07 1.03 0.27 0.266
10.642 126.8 62.5 17.3 109.5 45.2 2.42 83.92 66.66 64.27 1.34 1.07 1.03 0.28 0.269
10.904 127.3 62.5 17.4 109.9 45.1 2.44 84.09 66.69 64.77 1.35 1.07 1.04 0.28 0.269
11.111 127.2 62.5 17.2 109.9 45.3 2.43 84.06 66.83 64.67 1.34 1.07 1.03 0.28 0.266
11.403 129.1 62.5 17.2 111.9 45.3 2.47 84.70 67.50 66.59 1.36 1.08 1.07 0.28 0.258
11.665 126.6 62.5 17.1 109.5 45.4 2.41 83.88 66.78 64.14 1.34 1.07 1.03 0.27 0.267
11.957 126.8 62.5 17.2 109.7 45.3 2.42 83.94 66.79 64.31 1.34 1.07 1.03 0.27 0.267
12.190 126.6 62.5 17.2 109.4 45.3 2.41 83.86 66.66 64.08 1.34 1.07 1.03 0.28 0.268
12.445 128.7 62.5 17.2 111.4 45.3 2.46 84.56 67.33 66.18 1.35 1.08 1.06 0.28 0.260
12.691 130.2 62.5 17.3 112.9 45.2 2.50 85.06 67.75 67.67 1.36 1.08 1.08 0.28 0.256
12.958 129.5 62.5 17.3 112.2 45.2 2.48 84.84 67.50 67.03 1.36 1.08 1.07 0.28 0.259
13.197 129.4 62.5 17.5 112.0 45.0 2.49 84.82 67.32 66.95 1.36 1.08 1.07 0.28 0.261
13.434 130.4 62.5 17.6 112.8 44.9 2.51 85.13 67.54 67.90 1.36 1.08 1.09 0.28 0.259
13.660 129.0 62.5 17.6 111.4 44.9 2.48 84.66 67.09 66.49 1.35 1.07 1.06 0.28 0.264
13.901 129.0 62.5 17.6 111.4 44.9 2.48 84.66 67.08 66.48 1.35 1.07 1.06 0.28 0.264
14.138 128.8 62.5 17.7 111.1 44.8 2.48 84.60 66.93 66.29 1.35 1.07 1.06 0.28 0.267
14.441 127.8 62.5 17.7 110.1 44.8 2.46 84.28 66.55 65.34 1.35 1.06 1.05 0.28 0.271
14.770 129.8 62.5 17.9 111.9 44.6 2.51 84.92 67.03 67.25 1.36 1.07 1.08 0.29 0.266
15.073 126.1 62.5 17.9 108.1 44.6 2.43 83.68 65.75 63.55 1.34 1.05 1.02 0.29 0.282
15.383 126.2 62.5 18.1 108.1 44.4 2.43 83.74 65.66 63.71 1.34 1.05 1.02 0.29 0.284
15.709 125.3 62.5 18.1 107.2 44.4 2.42 83.45 65.31 62.85 1.34 1.04 1.01 0.29 0.289
16.016 125.0 62.5 18.2 106.7 44.3 2.41 83.32 65.08 62.45 1.33 1.04 1.00 0.29 0.292
16.320 125.3 62.5 18.4 106.9 44.1 2.42 83.43 65.01 62.79 1.33 1.04 1.00 0.29 0.293
16.632 127.3 62.5 18.5 108.8 44.0 2.47 84.09 65.61 64.77 1.35 1.05 1.04 0.30 0.285
16.965 124.9 62.5 18.5 106.4 44.0 2.42 83.30 64.77 62.41 1.33 1.04 1.00 0.30 0.297
17.311 124.7 62.5 18.7 106.0 43.8 2.42 83.22 64.52 62.17 1.33 1.03 0.99 0.30 0.301
17.662 125.4 62.5 18.8 106.5 43.7 2.44 83.46 64.63 62.88 1.34 1.03 1.01 0.30 0.299
18.015 125.8 62.5 18.8 107.0 43.7 2.45 83.61 64.80 63.34 1.34 1.04 1.01 0.30 0.297
18.376 123.7 62.5 18.9 104.7 43.6 2.40 82.89 63.95 61.17 1.33 1.02 0.98 0.30 0.310
18.672 123.0 62.5 19.0 104.0 43.5 2.39 82.67 63.63 60.52 1.32 1.02 0.97 0.30 0.315
19.041 123.9 62.5 19.3 104.7 43.2 2.42 82.97 63.72 61.42 1.33 1.02 0.98 0.31 0.313
19.387 124.6 62.5 19.4 105.1 43.1 2.44 83.19 63.77 62.07 1.33 1.02 0.99 0.31 0.313
19.615 124.0 62.5 19.5 104.5 43.0 2.43 83.00 63.53 61.49 1.33 1.02 0.98 0.31 0.317
19.663 122.1 62.5 19.5 102.6 43.0 2.39 82.38 62.88 59.63 1.32 1.01 0.95 0.31 0.327
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 11 0 vc = 45.5 mm3 v = 22.04 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 63 kN/m2 Lc = 98.15 mm ( 1/3)v = 7.35 %

Rate of 1 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 262.5 kN/m2 Ac = 1663.83 mm2 (2/3)v = 14.69 %
Strain 60.0 % per hour Consolidated Length 98.15 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 161.07 mm3 shear temp. 45 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1663.83 mm2 Consolidated Volume 161.075 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =200.2997 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 62.5 62.5 0.0 62.5 62.5 1.00 62.50 62.50 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.005 63.5 62.5 0.1 63.4 62.4 1.02 62.84 62.77 1.01 1.01 1.00 0.02 0.00 0.062
0.000 68.4 62.5 0.1 68.3 62.4 1.09 64.46 64.33 5.88 1.03 1.03 0.09 0.00 0.021
0.014 75.9 62.5 0.2 75.7 62.3 1.21 66.95 66.77 13.36 1.07 1.07 0.21 0.00 0.014
0.020 79.0 62.5 0.0 79.0 62.5 1.26 68.02 67.97 16.55 1.09 1.09 0.26 0.00 0.003
0.034 85.9 62.5 0.0 86.0 62.5 1.37 70.31 70.33 23.44 1.12 1.13 0.37 0.00 -0.001
0.055 88.8 62.5 0.1 88.7 62.4 1.42 71.26 71.18 26.27 1.14 1.14 0.42 0.00 0.003
0.084 93.4 62.5 0.0 93.4 62.5 1.49 72.80 72.83 30.90 1.16 1.17 0.49 0.00 -0.001
0.116 96.4 62.5 0.1 96.3 62.4 1.54 73.80 73.71 33.91 1.18 1.18 0.54 0.00 0.003
0.173 98.4 62.5 0.1 98.3 62.4 1.58 74.47 74.34 35.90 1.19 1.19 0.57 0.00 0.003
0.230 104.2 62.5 0.4 103.8 62.1 1.67 76.41 75.99 41.73 1.22 1.22 0.67 0.01 0.010
0.289 105.6 62.5 0.7 104.9 61.8 1.70 76.87 76.16 43.11 1.23 1.22 0.69 0.01 0.016
0.385 108.8 62.5 1.1 107.7 61.4 1.75 77.92 76.83 46.27 1.25 1.23 0.74 0.02 0.024
0.476 112.9 62.5 1.5 111.4 61.0 1.83 79.31 77.79 50.44 1.27 1.24 0.81 0.02 0.030
0.578 117.1 62.5 2.0 115.1 60.5 1.90 80.70 78.68 54.59 1.29 1.26 0.87 0.03 0.037
0.681 119.4 62.5 2.5 117.0 60.0 1.95 81.48 79.00 56.93 1.30 1.26 0.91 0.04 0.044
0.788 119.5 62.5 2.9 116.6 59.6 1.96 81.51 78.58 57.04 1.30 1.26 0.91 0.05 0.051
0.890 119.9 62.5 3.4 116.5 59.1 1.97 81.62 78.26 57.36 1.31 1.25 0.92 0.05 0.058
0.990 123.8 62.5 3.7 120.0 58.8 2.04 82.93 79.18 61.28 1.33 1.27 0.98 0.06 0.061
1.086 127.9 62.5 4.2 123.8 58.3 2.12 84.30 80.15 65.41 1.35 1.28 1.05 0.07 0.064
1.184 124.2 62.5 4.5 119.7 58.0 2.06 83.07 78.60 61.72 1.33 1.26 0.99 0.07 0.072
1.298 126.1 62.5 4.8 121.3 57.7 2.10 83.70 78.86 63.61 1.34 1.26 1.02 0.08 0.076
1.389 129.8 62.5 5.2 124.6 57.3 2.17 84.94 79.75 67.33 1.36 1.28 1.08 0.08 0.077
1.553 132.5 62.5 5.7 126.8 56.8 2.23 85.82 80.12 69.97 1.37 1.28 1.12 0.09 0.082
1.698 130.9 62.5 6.1 124.9 56.4 2.21 85.31 79.24 68.43 1.36 1.27 1.09 0.10 0.089
1.853 132.0 62.5 6.5 125.5 56.0 2.24 85.66 79.17 69.48 1.37 1.27 1.11 0.10 0.093
2.003 137.0 62.5 6.8 130.2 55.7 2.34 87.33 80.50 74.50 1.40 1.29 1.19 0.11 0.092
2.163 134.7 62.5 7.2 127.4 55.3 2.31 86.55 79.31 72.15 1.38 1.27 1.15 0.12 0.100
2.315 136.1 62.5 7.5 128.6 55.0 2.34 87.03 79.55 73.58 1.39 1.27 1.18 0.12 0.102
2.468 140.7 62.5 7.8 132.8 54.7 2.43 88.56 80.73 78.17 1.42 1.29 1.25 0.13 0.100
2.623 137.0 62.5 8.0 129.0 54.5 2.37 87.32 79.34 74.45 1.40 1.27 1.19 0.13 0.107
2.770 142.3 62.5 8.2 134.1 54.3 2.47 89.11 80.88 79.82 1.43 1.29 1.28 0.13 0.103
2.916 140.4 62.5 8.4 132.0 54.1 2.44 88.46 80.09 77.89 1.42 1.28 1.25 0.13 0.107
3.076 141.6 62.5 8.6 133.0 53.9 2.47 88.86 80.29 79.09 1.42 1.28 1.27 0.14 0.108
3.230 141.4 62.5 8.8 132.7 53.7 2.47 88.81 80.05 78.93 1.42 1.28 1.26 0.14 0.111
3.383 140.7 62.5 8.9 131.8 53.6 2.46 88.56 79.67 78.17 1.42 1.27 1.25 0.14 0.114
3.526 142.3 62.5 9.0 133.2 53.5 2.49 89.09 80.06 79.78 1.43 1.28 1.28 0.14 0.113
3.686 142.1 62.5 9.2 132.9 53.3 2.49 89.04 79.83 79.61 1.42 1.28 1.27 0.15 0.116
3.891 141.7 62.5 9.3 132.4 53.2 2.49 88.90 79.58 79.19 1.42 1.27 1.27 0.15 0.118
4.089 140.5 62.5 9.4 131.1 53.1 2.47 88.50 79.11 78.00 1.42 1.27 1.25 0.15 0.120
4.303 140.7 62.5 9.6 131.1 52.9 2.48 88.55 78.96 78.15 1.42 1.26 1.25 0.15 0.123
4.503 141.6 62.5 9.7 131.9 52.8 2.50 88.87 79.16 79.10 1.42 1.27 1.27 0.16 0.123
4.703 141.8 62.5 9.8 132.0 52.7 2.50 88.92 79.15 79.26 1.42 1.27 1.27 0.16 0.123
4.906 142.5 62.5 10.0 132.5 52.5 2.52 89.17 79.18 80.00 1.43 1.27 1.28 0.16 0.125
5.099 141.3 62.5 10.0 131.3 52.5 2.50 88.78 78.73 78.83 1.42 1.26 1.26 0.16 0.127
5.302 140.7 62.5 10.2 130.5 52.3 2.50 88.57 78.37 78.22 1.42 1.25 1.25 0.16 0.130
5.489 142.6 62.5 10.2 132.4 52.3 2.53 89.21 79.02 80.12 1.43 1.26 1.28 0.16 0.127
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

5.703 145.8 62.5 10.4 135.4 52.1 2.60 90.27 79.90 83.32 1.44 1.28 1.33 0.17 0.125
5.955 146.5 62.5 10.5 136.0 52.0 2.62 90.49 79.97 83.98 1.45 1.28 1.34 0.17 0.125
6.215 145.0 62.5 10.6 134.5 51.9 2.59 90.01 79.43 82.54 1.44 1.27 1.32 0.17 0.128
6.477 146.4 62.5 10.7 135.7 51.8 2.62 90.48 79.74 83.94 1.45 1.28 1.34 0.17 0.128
6.734 146.1 62.5 10.8 135.3 51.7 2.62 90.38 79.55 83.64 1.45 1.27 1.34 0.17 0.130
6.987 147.0 62.5 11.0 136.0 51.5 2.64 90.66 79.67 84.48 1.45 1.27 1.35 0.18 0.130
7.244 147.0 62.5 11.1 135.9 51.4 2.65 90.68 79.55 84.55 1.45 1.27 1.35 0.18 0.132
7.458 143.6 62.5 11.1 132.5 51.4 2.58 89.53 78.45 81.10 1.43 1.26 1.30 0.18 0.137
7.722 144.4 62.5 11.2 133.2 51.3 2.60 89.81 78.57 81.92 1.44 1.26 1.31 0.18 0.137
7.977 144.7 62.5 11.4 133.2 51.1 2.61 89.89 78.45 82.18 1.44 1.26 1.31 0.18 0.139
8.229 145.1 62.5 11.5 133.7 51.0 2.62 90.04 78.57 82.63 1.44 1.26 1.32 0.18 0.139
8.480 145.9 62.5 11.6 134.3 50.9 2.64 90.32 78.70 83.45 1.45 1.26 1.34 0.19 0.139
8.737 143.0 62.5 11.7 131.4 50.8 2.59 89.35 77.67 80.55 1.43 1.24 1.29 0.19 0.145
8.983 146.1 62.5 11.7 134.4 50.8 2.65 90.36 78.67 83.58 1.45 1.26 1.34 0.19 0.140
9.195 145.5 62.5 11.8 133.6 50.7 2.64 90.15 78.33 82.96 1.44 1.25 1.33 0.19 0.142
9.452 146.8 62.5 11.9 134.9 50.6 2.67 90.60 78.73 84.30 1.45 1.26 1.35 0.19 0.141
9.730 144.6 62.5 11.9 132.8 50.6 2.62 89.88 78.01 82.14 1.44 1.25 1.31 0.19 0.144
9.994 144.0 62.5 12.0 131.9 50.5 2.61 89.65 77.64 81.46 1.43 1.24 1.30 0.19 0.147

10.249 144.4 62.5 12.0 132.4 50.5 2.62 89.79 77.77 81.88 1.44 1.24 1.31 0.19 0.147
10.492 144.3 62.5 12.2 132.1 50.3 2.62 89.76 77.61 81.77 1.44 1.24 1.31 0.19 0.149
10.756 144.5 62.5 12.3 132.2 50.2 2.63 89.83 77.56 81.99 1.44 1.24 1.31 0.20 0.150
11.007 142.6 62.5 12.3 130.2 50.2 2.60 89.19 76.85 80.07 1.43 1.23 1.28 0.20 0.154
11.287 143.1 62.5 12.4 130.7 50.1 2.61 89.38 76.93 80.63 1.43 1.23 1.29 0.20 0.154
11.530 141.9 62.5 12.5 129.4 50.0 2.59 88.98 76.47 79.45 1.42 1.22 1.27 0.20 0.157
11.838 143.7 62.5 12.6 131.1 49.9 2.63 89.57 76.99 81.22 1.43 1.23 1.30 0.20 0.155
12.134 142.8 62.5 12.6 130.2 49.9 2.61 89.28 76.64 80.33 1.43 1.23 1.29 0.20 0.157
12.450 143.0 62.5 12.7 130.3 49.8 2.62 89.33 76.60 80.48 1.43 1.23 1.29 0.20 0.158
12.751 143.0 62.5 12.8 130.2 49.7 2.62 89.32 76.51 80.47 1.43 1.22 1.29 0.20 0.159
13.058 144.4 62.5 12.8 131.5 49.7 2.65 89.79 76.96 81.86 1.44 1.23 1.31 0.21 0.157
13.363 145.6 62.5 13.0 132.5 49.5 2.68 90.19 77.17 83.06 1.44 1.23 1.33 0.21 0.157
13.663 145.7 62.5 13.0 132.7 49.5 2.68 90.24 77.21 83.21 1.44 1.24 1.33 0.21 0.157
13.975 142.5 62.5 13.2 129.4 49.3 2.62 89.17 76.02 80.02 1.43 1.22 1.28 0.21 0.164
14.274 145.3 62.5 13.2 132.1 49.3 2.68 90.09 76.86 82.78 1.44 1.23 1.32 0.21 0.160
14.588 144.4 62.5 13.3 131.1 49.2 2.66 89.79 76.51 81.87 1.44 1.22 1.31 0.21 0.162
14.893 145.2 62.5 13.4 131.8 49.1 2.68 90.06 76.64 82.69 1.44 1.23 1.32 0.21 0.162
15.189 142.9 62.5 13.4 129.5 49.1 2.64 89.31 75.87 80.42 1.43 1.21 1.29 0.21 0.167
15.494 141.9 62.5 13.5 128.3 49.0 2.62 88.95 75.42 79.35 1.42 1.21 1.27 0.22 0.171
15.806 142.3 62.5 13.6 128.8 48.9 2.63 89.11 75.55 79.82 1.43 1.21 1.28 0.22 0.170
16.117 141.2 62.5 13.6 127.6 48.9 2.61 88.75 75.11 78.75 1.42 1.20 1.26 0.22 0.173
16.418 141.6 62.5 13.7 127.9 48.8 2.62 88.85 75.16 79.05 1.42 1.20 1.26 0.22 0.173
16.723 143.7 62.5 13.9 129.8 48.6 2.67 89.57 75.69 81.20 1.43 1.21 1.30 0.22 0.171
17.035 141.1 62.5 13.9 127.3 48.6 2.62 88.70 74.85 78.61 1.42 1.20 1.26 0.22 0.176
17.333 142.1 62.5 13.9 128.2 48.6 2.64 89.03 75.17 79.58 1.42 1.20 1.27 0.22 0.174
17.645 141.5 62.5 14.0 127.5 48.5 2.63 88.84 74.81 79.01 1.42 1.20 1.26 0.22 0.178
17.946 143.1 62.5 14.1 129.0 48.4 2.67 89.38 75.25 80.63 1.43 1.20 1.29 0.23 0.175
18.255 141.2 62.5 14.1 127.2 48.4 2.63 88.74 74.67 78.73 1.42 1.19 1.26 0.23 0.179
18.558 141.5 62.5 14.2 127.3 48.3 2.64 88.84 74.63 79.01 1.42 1.19 1.26 0.23 0.180
18.861 141.4 62.5 14.3 127.1 48.2 2.64 88.82 74.50 78.95 1.42 1.19 1.26 0.23 0.181
19.168 139.7 62.5 14.2 125.6 48.3 2.60 88.25 74.06 77.24 1.41 1.18 1.24 0.23 0.184
19.466 139.5 62.5 14.3 125.2 48.2 2.60 88.17 73.83 77.02 1.41 1.18 1.23 0.23 0.186
19.785 139.4 62.5 14.4 125.0 48.1 2.60 88.15 73.72 76.94 1.41 1.18 1.23 0.23 0.187
20.085 138.2 62.5 14.4 123.8 48.1 2.58 87.75 73.34 75.75 1.40 1.17 1.21 0.23 0.190
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 12 0 vc = 68.9 mm3 v = 32.72 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 63 kN/m2 Lc = 93.96 mm ( 1/3)v = 10.91 %

Rate of 6 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 262.5 kN/m2 Ac = 1561.87 mm2 (2/3)v = 21.82 %
Strain 360.0 % per hour Consolidated Length 93.96 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 141.74 mm3 shear temp. 45 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1561.87 mm2 Consolidated Volume 141.744 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =200.4878 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 62.5 62.5 0.0 62.5 62.5 1.00 62.50 62.50 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
-0.010 69.0 62.5 -0.1 69.1 62.6 1.10 64.68 64.78 6.55 1.03 1.04 0.10 0.00 -0.014
0.005 70.9 62.5 0.0 70.8 62.5 1.13 65.28 65.27 8.35 1.04 1.04 0.13 0.00 0.002
0.007 78.0 62.5 0.0 77.9 62.5 1.25 67.66 67.63 15.48 1.08 1.08 0.25 0.00 0.002
0.002 82.8 62.5 0.0 82.8 62.5 1.33 69.27 69.27 20.31 1.11 1.11 0.33 0.00 0.000
0.017 84.6 62.5 0.1 84.5 62.4 1.35 69.86 69.78 22.08 1.12 1.12 0.35 0.00 0.004
0.029 87.9 62.5 0.0 87.9 62.5 1.41 70.97 70.93 25.42 1.14 1.13 0.41 0.00 0.002
0.038 88.7 62.5 0.1 88.5 62.4 1.42 71.22 71.09 26.15 1.14 1.14 0.42 0.00 0.005
0.048 95.1 62.5 0.1 95.0 62.4 1.52 73.37 73.29 32.61 1.17 1.17 0.52 0.00 0.002
0.059 101.8 62.5 0.0 101.8 62.5 1.63 75.62 75.57 39.35 1.21 1.21 0.63 0.00 0.001
0.090 103.9 62.5 0.2 103.7 62.3 1.66 76.29 76.10 41.36 1.22 1.22 0.66 0.00 0.005
0.133 111.3 62.5 0.2 111.0 62.3 1.78 78.75 78.52 48.75 1.26 1.26 0.78 0.00 0.005
0.166 114.0 62.5 0.3 113.7 62.2 1.83 79.68 79.38 51.53 1.27 1.27 0.82 0.00 0.006
0.264 119.6 62.5 0.3 119.2 62.2 1.92 81.52 81.19 57.05 1.30 1.30 0.91 0.01 0.006
0.376 121.8 62.5 0.6 121.3 61.9 1.96 82.27 81.71 59.32 1.32 1.31 0.95 0.01 0.010
0.509 125.8 62.5 0.8 125.0 61.7 2.03 83.60 82.81 63.29 1.34 1.33 1.01 0.01 0.012
0.652 128.2 62.5 1.1 127.2 61.4 2.07 84.41 83.33 65.74 1.35 1.33 1.05 0.02 0.016
0.799 131.1 62.5 1.2 129.9 61.3 2.12 85.37 84.14 68.60 1.37 1.35 1.10 0.02 0.018
0.961 129.7 62.5 1.4 128.3 61.1 2.10 84.89 83.49 67.16 1.36 1.34 1.07 0.02 0.021
1.127 130.8 62.5 1.6 129.2 60.9 2.12 85.26 83.69 68.28 1.36 1.34 1.09 0.03 0.023
1.291 135.7 62.5 1.9 133.9 60.6 2.21 86.91 85.05 73.24 1.39 1.36 1.17 0.03 0.025
1.481 134.7 62.5 2.0 132.7 60.5 2.19 86.57 84.56 72.20 1.39 1.35 1.16 0.03 0.028
1.574 135.9 62.5 2.1 133.8 60.4 2.21 86.96 84.91 73.38 1.39 1.36 1.17 0.03 0.028
1.750 136.5 62.5 2.3 134.2 60.2 2.23 87.18 84.86 74.05 1.39 1.36 1.18 0.04 0.031
1.907 138.7 62.5 2.3 136.4 60.2 2.27 87.91 85.57 76.22 1.41 1.37 1.22 0.04 0.031
2.066 140.0 62.5 2.6 137.4 59.9 2.29 88.34 85.72 77.53 1.41 1.37 1.24 0.04 0.034
2.238 143.4 62.5 2.8 140.6 59.7 2.36 89.48 86.64 80.94 1.43 1.39 1.29 0.05 0.035
2.399 142.2 62.5 2.8 139.4 59.7 2.34 89.07 86.26 79.70 1.43 1.38 1.28 0.04 0.035
2.556 143.1 62.5 3.0 140.0 59.5 2.36 89.36 86.32 80.58 1.43 1.38 1.29 0.05 0.038
2.718 141.0 62.5 3.2 137.8 59.3 2.32 88.67 85.50 78.52 1.42 1.37 1.26 0.05 0.040
2.873 146.3 62.5 3.3 143.0 59.2 2.42 90.43 87.16 83.80 1.45 1.39 1.34 0.05 0.039
3.032 146.1 62.5 3.3 142.8 59.2 2.41 90.37 87.07 83.62 1.45 1.39 1.34 0.05 0.040
3.196 145.9 62.5 3.5 142.5 59.0 2.41 90.31 86.85 83.43 1.44 1.39 1.33 0.06 0.042
3.351 145.8 62.5 3.4 142.3 59.1 2.41 90.25 86.80 83.26 1.44 1.39 1.33 0.06 0.041
3.505 147.9 62.5 3.5 144.3 59.0 2.45 90.96 87.41 85.37 1.46 1.40 1.37 0.06 0.042
3.669 146.2 62.5 3.6 142.6 58.9 2.42 90.41 86.79 83.73 1.45 1.39 1.34 0.06 0.043
3.819 145.8 62.5 3.7 142.1 58.8 2.42 90.28 86.55 83.35 1.44 1.38 1.33 0.06 0.045
3.997 149.2 62.5 3.9 145.3 58.6 2.48 91.39 87.53 86.67 1.46 1.40 1.39 0.06 0.045
4.207 147.7 62.5 4.0 143.7 58.5 2.46 90.89 86.93 85.18 1.45 1.39 1.36 0.06 0.047
4.428 148.5 62.5 4.0 144.4 58.5 2.47 91.15 87.14 85.95 1.46 1.39 1.38 0.06 0.047
4.654 147.8 62.5 4.1 143.7 58.4 2.46 90.92 86.82 85.27 1.45 1.39 1.36 0.07 0.048
4.868 148.8 62.5 4.3 144.5 58.2 2.48 91.25 86.99 86.26 1.46 1.39 1.38 0.07 0.049
5.124 149.7 62.5 4.4 145.3 58.1 2.50 91.56 87.15 87.18 1.46 1.39 1.39 0.07 0.051
5.322 148.8 62.5 4.5 144.4 58.0 2.49 91.28 86.82 86.33 1.46 1.39 1.38 0.07 0.052
5.543 150.0 62.5 4.7 145.3 57.8 2.51 91.66 86.98 87.49 1.47 1.39 1.40 0.08 0.054
5.759 149.1 62.5 4.7 144.4 57.8 2.50 91.37 86.65 86.62 1.46 1.39 1.39 0.08 0.054
5.959 147.9 62.5 4.9 143.0 57.6 2.48 90.96 86.08 85.37 1.46 1.38 1.37 0.08 0.057
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

6.187 149.4 62.5 4.9 144.5 57.6 2.51 91.47 86.58 86.92 1.46 1.39 1.39 0.08 0.056
6.444 150.1 62.5 5.1 145.0 57.4 2.53 91.71 86.58 87.62 1.47 1.39 1.40 0.08 0.059
6.711 150.0 62.5 5.3 144.7 57.2 2.53 91.66 86.36 87.49 1.47 1.38 1.40 0.08 0.061
6.967 150.5 62.5 5.4 145.0 57.1 2.54 91.83 86.39 87.98 1.47 1.38 1.41 0.09 0.062
7.236 153.4 62.5 5.6 147.8 56.9 2.60 92.78 87.22 90.85 1.48 1.40 1.45 0.09 0.061
7.507 151.2 62.5 5.7 145.5 56.8 2.56 92.07 86.33 88.71 1.47 1.38 1.42 0.09 0.065
7.769 152.7 62.5 5.9 146.8 56.6 2.59 92.56 86.66 90.18 1.48 1.39 1.44 0.09 0.065
8.037 151.5 62.5 6.0 145.5 56.5 2.58 92.18 86.18 89.04 1.47 1.38 1.42 0.10 0.067
8.306 151.6 62.5 6.2 145.4 56.3 2.58 92.20 86.02 89.10 1.48 1.38 1.43 0.10 0.069
8.572 152.8 62.5 6.3 146.6 56.2 2.61 92.61 86.34 90.34 1.48 1.38 1.45 0.10 0.069
8.846 154.1 62.5 6.6 147.5 55.9 2.64 93.02 86.45 91.57 1.49 1.38 1.47 0.11 0.072
9.108 154.5 62.5 6.6 147.9 55.9 2.65 93.17 86.57 92.01 1.49 1.39 1.47 0.11 0.072
9.381 157.1 62.5 6.7 150.4 55.8 2.70 94.03 87.29 94.59 1.50 1.40 1.51 0.11 0.071
9.640 151.7 62.5 6.9 144.8 55.6 2.60 92.22 85.33 89.17 1.48 1.37 1.43 0.11 0.077
9.859 155.1 62.5 6.9 148.2 55.6 2.67 93.36 86.45 92.59 1.49 1.38 1.48 0.11 0.075

10.128 154.0 62.5 7.0 146.9 55.5 2.65 92.99 85.95 91.46 1.49 1.38 1.46 0.11 0.077
10.403 154.9 62.5 7.2 147.7 55.3 2.67 93.32 86.10 92.45 1.49 1.38 1.48 0.12 0.078
10.677 153.8 62.5 7.2 146.6 55.3 2.65 92.94 85.70 91.31 1.49 1.37 1.46 0.12 0.079
10.950 153.3 62.5 7.4 145.9 55.1 2.65 92.75 85.37 90.76 1.48 1.37 1.45 0.12 0.081
11.217 152.3 62.5 7.5 144.8 55.0 2.63 92.44 84.94 89.83 1.48 1.36 1.44 0.12 0.084
11.476 154.1 62.5 7.6 146.5 54.9 2.67 93.03 85.40 91.60 1.49 1.37 1.47 0.12 0.083
11.752 152.0 62.5 7.8 144.2 54.7 2.64 92.34 84.51 89.51 1.48 1.35 1.43 0.13 0.087
12.020 151.5 62.5 7.9 143.5 54.6 2.63 92.16 84.21 88.97 1.47 1.35 1.42 0.13 0.089
12.294 152.1 62.5 8.0 144.0 54.5 2.64 92.35 84.31 89.56 1.48 1.35 1.43 0.13 0.090
12.558 151.1 62.5 8.1 143.0 54.4 2.63 92.05 83.93 88.64 1.47 1.34 1.42 0.13 0.092
12.855 151.5 62.5 8.2 143.3 54.3 2.64 92.17 84.00 89.00 1.47 1.34 1.42 0.13 0.092
13.174 150.3 62.5 8.4 141.9 54.1 2.62 91.78 83.39 87.83 1.47 1.33 1.41 0.13 0.096
13.492 151.4 62.5 8.5 142.9 54.0 2.65 92.13 83.64 88.90 1.47 1.34 1.42 0.14 0.096
13.828 150.0 62.5 8.6 141.4 53.9 2.62 91.67 83.07 87.52 1.47 1.33 1.40 0.14 0.098
14.146 149.0 62.5 8.7 140.3 53.8 2.61 91.35 82.60 86.55 1.46 1.32 1.38 0.14 0.101
14.465 151.9 62.5 9.0 143.0 53.5 2.67 92.32 83.36 89.45 1.48 1.33 1.43 0.14 0.100
14.786 148.0 62.5 8.9 139.1 53.6 2.60 91.01 82.07 85.52 1.46 1.31 1.37 0.14 0.104
15.105 146.1 62.5 9.0 137.1 53.5 2.56 90.38 81.35 83.63 1.45 1.30 1.34 0.14 0.108
15.416 146.6 62.5 9.2 137.4 53.3 2.58 90.55 81.34 84.14 1.45 1.30 1.35 0.15 0.109
15.742 144.9 62.5 9.2 135.7 53.3 2.55 89.98 80.73 82.44 1.44 1.29 1.32 0.15 0.112
16.065 142.9 62.5 9.3 133.5 53.2 2.51 89.30 79.95 80.39 1.43 1.28 1.29 0.15 0.116
16.377 142.1 62.5 9.3 132.8 53.2 2.50 89.04 79.70 79.63 1.42 1.28 1.27 0.15 0.117
16.700 140.6 62.5 9.5 131.1 53.0 2.47 88.55 79.03 78.14 1.42 1.26 1.25 0.15 0.122
17.014 143.3 62.5 9.6 133.7 52.9 2.53 89.43 79.82 80.79 1.43 1.28 1.29 0.15 0.119
17.345 144.1 62.5 9.7 134.4 52.8 2.55 89.70 79.97 81.61 1.44 1.28 1.31 0.16 0.119
17.668 138.5 62.5 9.8 128.7 52.7 2.44 87.84 78.01 76.03 1.41 1.25 1.22 0.16 0.129
17.991 140.4 62.5 9.9 130.5 52.6 2.48 88.48 78.58 77.93 1.42 1.26 1.25 0.16 0.127
18.308 139.9 62.5 9.9 129.9 52.6 2.47 88.28 78.34 77.35 1.41 1.25 1.24 0.16 0.128
18.624 141.7 62.5 10.1 131.7 52.4 2.51 88.91 78.85 79.23 1.42 1.26 1.27 0.16 0.127
18.955 138.3 62.5 10.1 128.2 52.4 2.45 87.78 77.65 75.83 1.40 1.24 1.21 0.16 0.134
19.223 138.3 62.5 10.2 128.2 52.3 2.45 87.78 77.60 75.84 1.40 1.24 1.21 0.16 0.134
19.525 138.6 62.5 10.2 128.4 52.3 2.46 87.88 77.68 76.15 1.41 1.24 1.22 0.16 0.134
19.858 137.4 62.5 10.4 126.9 52.1 2.44 87.45 77.01 74.86 1.40 1.23 1.20 0.17 0.139
20.184 137.6 62.5 10.5 127.1 52.0 2.44 87.55 77.06 75.14 1.40 1.23 1.20 0.17 0.140
20.503 137.1 62.5 10.5 126.5 52.0 2.43 87.35 76.82 74.56 1.40 1.23 1.19 0.17 0.141
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 25 0 vc = 49.3 mm3 v = 24.15 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 63 kN/m2 Lc = 97.19 mm ( 1/3)v = 8.05 %

Rate of 0.02 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 262.5 kN/m2 Ac = 1618.96 mm2 (2/3)v = 16.10 %
Strain 1.2 % per hour Consolidated Length 97.19 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 154.71 mm3 shear temp. 60 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1618.96 mm2 Consolidated Volume 154.706 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =200.8014 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 62.5 62.5 0.0 62.5 62.5 1.00 62.50 62.50 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
-0.007 67.7 62.5 0.0 67.7 62.5 1.08 64.22 64.26 5.17 1.03 1.03 0.08 0.00 -0.006
0.002 75.2 62.5 0.3 74.8 62.2 1.20 66.72 66.41 12.66 1.07 1.06 0.20 0.01 0.025
0.018 78.3 62.5 0.4 77.9 62.1 1.25 67.77 67.39 15.81 1.08 1.08 0.25 0.01 0.024
0.025 77.8 62.5 0.8 77.0 61.7 1.25 67.59 66.82 15.26 1.08 1.07 0.24 0.01 0.050
0.034 82.3 62.5 0.9 81.4 61.6 1.32 69.10 68.19 19.80 1.11 1.09 0.32 0.01 0.046
0.041 86.6 62.5 1.2 85.4 61.3 1.39 70.54 69.30 24.13 1.13 1.11 0.39 0.02 0.051
0.046 87.4 62.5 1.4 86.0 61.1 1.41 70.81 69.43 24.92 1.13 1.11 0.40 0.02 0.055
0.057 93.5 62.5 1.8 91.7 60.7 1.51 72.83 71.06 30.99 1.17 1.14 0.50 0.03 0.057
0.080 92.9 62.5 2.3 90.6 60.2 1.51 72.63 70.33 30.40 1.16 1.13 0.49 0.04 0.076
0.087 95.2 62.5 2.9 92.3 59.6 1.55 73.40 70.53 32.71 1.17 1.13 0.52 0.05 0.088
0.191 100.6 62.5 2.9 97.7 59.6 1.64 75.20 72.28 38.09 1.20 1.16 0.61 0.05 0.077
0.297 103.5 62.5 5.1 98.4 57.4 1.71 76.17 71.10 41.02 1.22 1.14 0.66 0.08 0.124
0.428 108.0 62.5 6.8 101.2 55.7 1.82 77.66 70.83 45.49 1.24 1.13 0.73 0.11 0.150
0.531 112.6 62.5 7.8 104.9 54.7 1.92 79.21 71.46 50.14 1.27 1.14 0.80 0.12 0.155
0.699 114.8 62.5 8.6 106.2 53.9 1.97 79.94 71.29 52.33 1.28 1.14 0.84 0.14 0.165
0.883 117.1 62.5 9.4 107.7 53.1 2.03 80.69 71.29 54.58 1.29 1.14 0.87 0.15 0.172
1.087 118.6 62.5 10.0 108.6 52.5 2.07 81.21 71.17 56.14 1.30 1.14 0.90 0.16 0.179
1.324 119.8 62.5 10.5 109.4 52.0 2.10 81.61 71.15 57.34 1.31 1.14 0.92 0.17 0.183
1.510 119.5 62.5 10.9 108.6 51.6 2.10 81.49 70.59 56.98 1.30 1.13 0.91 0.17 0.191
1.713 121.1 62.5 11.0 110.0 51.5 2.14 82.02 70.98 58.57 1.31 1.14 0.94 0.18 0.189
1.920 121.8 62.5 11.3 110.5 51.2 2.16 82.28 70.93 59.33 1.32 1.13 0.95 0.18 0.191
2.150 122.8 62.5 11.5 111.3 51.0 2.18 82.59 71.10 60.27 1.32 1.14 0.96 0.18 0.191
2.416 123.8 62.5 11.6 112.2 50.9 2.20 82.93 71.35 61.30 1.33 1.14 0.98 0.19 0.189
2.674 126.0 62.5 12.1 113.9 50.4 2.26 83.67 71.55 63.50 1.34 1.14 1.02 0.19 0.191
2.927 126.9 62.5 12.5 114.4 50.0 2.29 83.95 71.49 64.36 1.34 1.14 1.03 0.20 0.194
3.184 130.8 62.5 12.8 118.0 49.7 2.37 85.27 72.45 68.31 1.36 1.16 1.09 0.21 0.188
3.442 130.0 62.5 13.1 116.9 49.4 2.37 85.01 71.91 67.54 1.36 1.15 1.08 0.21 0.194
3.701 129.9 62.5 13.4 116.5 49.1 2.37 84.95 71.57 67.36 1.36 1.15 1.08 0.21 0.199
3.952 130.7 62.5 13.7 116.9 48.8 2.40 85.22 71.51 68.16 1.36 1.14 1.09 0.22 0.201
4.207 131.5 62.5 13.9 117.5 48.6 2.42 85.50 71.55 68.99 1.37 1.14 1.10 0.22 0.202
4.432 130.3 62.5 14.2 116.1 48.3 2.40 85.09 70.89 67.77 1.36 1.13 1.08 0.23 0.210
4.701 131.3 62.5 14.6 116.8 47.9 2.44 85.44 70.88 68.81 1.37 1.13 1.10 0.23 0.212
4.927 131.6 62.5 14.6 117.1 47.9 2.44 85.55 70.97 69.14 1.37 1.14 1.11 0.23 0.211
5.209 132.3 62.5 14.3 118.1 48.2 2.45 85.78 71.52 69.85 1.37 1.14 1.12 0.23 0.204
5.469 131.5 62.5 14.6 116.9 47.9 2.44 85.50 70.94 68.99 1.37 1.14 1.10 0.23 0.211
5.717 131.0 62.5 15.0 116.0 47.5 2.44 85.32 70.37 68.47 1.37 1.13 1.10 0.24 0.218
5.984 132.3 62.5 16.8 115.4 45.7 2.53 85.76 68.92 69.77 1.37 1.10 1.12 0.27 0.241
6.221 132.5 62.5 17.7 114.8 44.8 2.56 85.83 68.14 70.00 1.37 1.09 1.12 0.28 0.253
6.483 133.2 62.5 17.9 115.2 44.6 2.58 86.05 68.14 70.66 1.38 1.09 1.13 0.29 0.254
6.738 134.7 62.5 18.2 116.5 44.3 2.63 86.56 68.38 72.18 1.38 1.09 1.15 0.29 0.252
7.003 135.1 62.5 18.3 116.8 44.2 2.64 86.69 68.38 72.56 1.39 1.09 1.16 0.29 0.252
7.246 136.7 62.5 18.3 118.3 44.2 2.68 87.22 68.90 74.16 1.40 1.10 1.19 0.29 0.247
7.504 135.5 62.5 18.6 116.9 43.9 2.66 86.84 68.24 73.03 1.39 1.09 1.17 0.30 0.255
7.777 135.3 62.5 18.9 116.5 43.6 2.67 86.77 67.92 72.82 1.39 1.09 1.17 0.30 0.259
8.012 134.2 62.5 19.0 115.2 43.5 2.65 86.39 67.40 71.68 1.38 1.08 1.15 0.30 0.265
8.290 134.7 62.5 19.1 115.6 43.4 2.66 86.56 67.43 72.19 1.39 1.08 1.16 0.31 0.265



171 

 

 
  

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

8.550 134.3 62.5 19.5 114.8 43.0 2.67 86.43 66.98 71.80 1.38 1.07 1.15 0.31 0.271
8.796 135.8 62.5 19.5 116.3 43.0 2.71 86.94 67.40 73.32 1.39 1.08 1.17 0.31 0.267
9.062 136.1 62.5 19.8 116.3 42.7 2.73 87.03 67.19 73.60 1.39 1.08 1.18 0.32 0.270
9.350 136.7 62.5 20.1 116.7 42.4 2.75 87.24 67.18 74.23 1.40 1.07 1.19 0.32 0.270
9.607 136.3 62.5 20.3 115.9 42.2 2.75 87.08 66.76 73.75 1.39 1.07 1.18 0.33 0.276
9.862 137.5 62.5 20.6 116.8 41.9 2.79 87.49 66.85 74.97 1.40 1.07 1.20 0.33 0.275

10.088 137.4 62.5 20.8 116.6 41.7 2.80 87.47 66.67 74.91 1.40 1.07 1.20 0.33 0.278
10.345 135.7 62.5 20.9 114.8 41.6 2.76 86.89 65.98 73.16 1.39 1.06 1.17 0.33 0.286
10.598 135.0 62.5 21.0 114.0 41.5 2.75 86.66 65.69 72.47 1.39 1.05 1.16 0.34 0.289
10.839 134.7 62.5 21.3 113.4 41.2 2.75 86.57 65.30 72.20 1.39 1.04 1.16 0.34 0.295
11.060 134.2 62.5 21.5 112.7 41.0 2.75 86.40 64.90 71.70 1.38 1.04 1.15 0.34 0.300
11.341 134.9 62.5 21.6 113.3 40.9 2.77 86.64 65.01 72.43 1.39 1.04 1.16 0.35 0.299
11.605 133.9 62.5 21.9 112.0 40.6 2.76 86.30 64.37 71.40 1.38 1.03 1.14 0.35 0.307
11.876 134.1 62.5 22.1 112.0 40.4 2.77 86.37 64.30 71.61 1.38 1.03 1.15 0.35 0.308
12.106 134.7 62.5 22.2 112.5 40.3 2.79 86.57 64.34 72.20 1.39 1.03 1.16 0.36 0.308
12.387 133.5 62.5 22.3 111.2 40.2 2.77 86.16 63.84 70.97 1.38 1.02 1.14 0.36 0.314
12.640 132.6 62.5 22.5 110.2 40.0 2.75 85.88 63.41 70.14 1.37 1.01 1.12 0.36 0.320
12.904 134.7 62.5 22.5 112.1 40.0 2.81 86.56 64.02 72.18 1.38 1.02 1.15 0.36 0.312
13.145 134.4 62.5 22.8 111.6 39.7 2.81 86.47 63.68 71.90 1.38 1.02 1.15 0.36 0.317
13.403 131.7 62.5 22.9 108.8 39.6 2.75 85.55 62.68 69.16 1.37 1.00 1.11 0.37 0.331
13.709 131.2 62.5 23.0 108.2 39.5 2.74 85.39 62.37 68.68 1.37 1.00 1.10 0.37 0.335
13.991 129.7 62.5 23.1 106.6 39.4 2.71 84.89 61.78 67.18 1.36 0.99 1.07 0.37 0.344
14.290 129.1 62.5 23.3 105.8 39.2 2.70 84.70 61.43 66.61 1.36 0.98 1.07 0.37 0.349
14.607 128.6 62.5 23.4 105.2 39.1 2.69 84.54 61.11 66.12 1.35 0.98 1.06 0.37 0.354
14.932 127.9 62.5 23.5 104.4 39.0 2.67 84.29 60.83 65.38 1.35 0.97 1.05 0.38 0.359
15.230 126.5 62.5 23.4 103.1 39.1 2.64 83.83 60.39 64.00 1.34 0.97 1.02 0.38 0.366
15.543 129.4 62.5 23.7 105.7 38.8 2.73 84.81 61.10 66.94 1.36 0.98 1.07 0.38 0.354
15.858 126.9 62.5 23.7 103.2 38.8 2.66 83.96 60.26 64.39 1.34 0.96 1.03 0.38 0.368
16.189 125.8 62.5 23.8 102.0 38.7 2.64 83.60 59.77 63.30 1.34 0.96 1.01 0.38 0.376
16.499 123.9 62.5 23.9 100.0 38.6 2.59 82.98 59.06 61.44 1.33 0.94 0.98 0.38 0.389
16.812 123.9 62.5 24.0 100.0 38.5 2.59 82.97 59.01 61.42 1.33 0.94 0.98 0.38 0.390
17.141 125.0 62.5 24.1 100.8 38.4 2.63 83.32 59.18 62.45 1.33 0.95 1.00 0.39 0.386
17.493 121.5 62.5 24.1 97.4 38.4 2.54 82.16 58.07 58.98 1.31 0.93 0.94 0.39 0.408
17.851 120.1 62.5 24.1 96.0 38.4 2.50 81.71 57.63 57.62 1.31 0.92 0.92 0.39 0.418
18.203 120.5 62.5 24.1 96.4 38.4 2.51 81.83 57.72 57.98 1.31 0.92 0.93 0.39 0.416
18.573 116.5 62.5 24.1 92.4 38.4 2.40 80.50 56.44 54.00 1.29 0.90 0.86 0.38 0.446
18.923 118.8 62.5 24.1 94.7 38.4 2.47 81.26 57.16 56.29 1.30 0.91 0.90 0.39 0.428
19.290 114.4 62.5 24.3 90.1 38.2 2.36 79.79 55.53 51.88 1.28 0.89 0.83 0.39 0.468
19.651 113.8 62.5 23.2 90.5 39.3 2.31 79.59 56.36 51.27 1.27 0.90 0.82 0.37 0.453
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 26 0 vc = 47.1 mm3 v = 23.22 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 63 kN/m2 Lc = 96.23 mm ( 1/3)v = 7.74 %

Rate of 0.075 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 262.5 kN/m2 Ac = 1642.38 mm2 (2/3)v = 15.48 %
Strain 4.5 % per hour Consolidated Length 96.23 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 155.61 mm3 shear temp. 60 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1642.38 mm2 Consolidated Volume 155.610 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =200.9738 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 62.5 62.5 0.0 62.5 62.5 1.00 62.50 62.50 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.002 65.3 62.5 0.0 65.3 62.5 1.05 63.45 63.42 2.85 1.02 1.01 0.05 0.00 0.011
0.009 66.7 62.5 0.1 66.6 62.4 1.07 63.89 63.83 4.17 1.02 1.02 0.07 0.00 0.015
0.005 71.1 62.5 0.1 71.0 62.4 1.14 65.37 65.26 8.62 1.05 1.04 0.14 0.00 0.013
0.014 76.5 62.5 0.2 76.3 62.3 1.22 67.17 66.98 14.00 1.07 1.07 0.22 0.00 0.013
0.019 84.5 62.5 0.4 84.1 62.1 1.35 69.83 69.41 22.00 1.12 1.11 0.35 0.01 0.019
0.033 85.9 62.5 0.6 85.3 61.9 1.38 70.30 69.69 23.41 1.12 1.12 0.37 0.01 0.026
0.074 90.8 62.5 1.6 89.2 60.9 1.46 71.93 70.31 28.29 1.15 1.13 0.45 0.03 0.057
0.116 93.0 62.5 3.0 90.0 59.5 1.51 72.67 69.63 30.50 1.16 1.11 0.49 0.05 0.100
0.165 96.6 62.5 4.5 92.1 58.0 1.59 73.86 69.33 34.08 1.18 1.11 0.55 0.07 0.133
0.218 102.4 62.5 6.1 96.3 56.4 1.71 75.79 69.72 39.87 1.21 1.12 0.64 0.10 0.152
0.304 101.4 62.5 7.7 93.7 54.8 1.71 75.46 67.81 38.87 1.21 1.08 0.62 0.12 0.197
0.376 101.9 62.5 8.9 93.0 53.6 1.74 75.63 66.71 39.40 1.21 1.07 0.63 0.14 0.226
0.471 106.6 62.5 10.5 96.1 52.0 1.85 77.21 66.67 44.12 1.24 1.07 0.71 0.17 0.239
0.581 109.7 62.5 11.9 97.8 50.6 1.93 78.23 66.34 47.18 1.25 1.06 0.75 0.19 0.252
0.687 107.0 62.5 13.0 94.0 49.5 1.90 77.33 64.32 44.49 1.24 1.03 0.71 0.21 0.292
0.787 113.2 62.5 14.0 99.3 48.5 2.05 79.41 65.43 50.74 1.27 1.05 0.81 0.22 0.276
0.875 110.7 62.5 14.5 96.2 48.0 2.00 78.56 64.06 48.19 1.26 1.02 0.77 0.23 0.301
0.987 111.8 62.5 15.3 96.5 47.2 2.04 78.93 63.66 49.28 1.26 1.02 0.79 0.24 0.310
1.098 113.5 62.5 15.8 97.7 46.7 2.09 79.51 63.69 51.02 1.27 1.02 0.82 0.25 0.310
1.198 114.9 62.5 16.3 98.6 46.2 2.14 79.98 63.66 52.45 1.28 1.02 0.84 0.26 0.311
1.305 114.7 62.5 16.7 98.0 45.8 2.14 79.90 63.23 52.20 1.28 1.01 0.84 0.27 0.319
1.416 117.2 62.5 17.0 100.2 45.5 2.20 80.73 63.77 54.70 1.29 1.02 0.88 0.27 0.310
1.565 117.5 62.5 17.2 100.3 45.3 2.21 80.83 63.63 54.99 1.29 1.02 0.88 0.28 0.313
1.723 120.6 62.5 17.6 103.0 44.9 2.29 81.86 64.30 58.08 1.31 1.03 0.93 0.28 0.302
1.883 119.3 62.5 17.8 101.5 44.7 2.27 81.44 63.63 56.82 1.30 1.02 0.91 0.28 0.313
2.027 123.3 62.5 18.1 105.2 44.4 2.37 82.78 64.64 60.84 1.32 1.03 0.97 0.29 0.298
2.183 124.2 62.5 18.4 105.7 44.1 2.40 83.06 64.63 61.67 1.33 1.03 0.99 0.29 0.299
2.348 123.7 62.5 18.5 105.2 44.0 2.39 82.91 64.37 61.24 1.33 1.03 0.98 0.30 0.303
2.496 124.2 62.5 18.7 105.5 43.8 2.41 83.06 64.37 61.67 1.33 1.03 0.99 0.30 0.303
2.663 126.1 62.5 18.8 107.3 43.7 2.46 83.71 64.87 63.64 1.34 1.04 1.02 0.30 0.296
2.805 126.2 62.5 18.9 107.3 43.6 2.46 83.73 64.83 63.70 1.34 1.04 1.02 0.30 0.297
2.975 128.7 62.5 19.2 109.5 43.3 2.53 84.56 65.40 66.18 1.35 1.05 1.06 0.31 0.289
3.130 130.0 62.5 19.2 110.8 43.3 2.56 85.01 65.79 67.54 1.36 1.05 1.08 0.31 0.285
3.286 129.2 62.5 19.3 109.8 43.2 2.54 84.73 65.39 66.68 1.36 1.05 1.07 0.31 0.290
3.439 127.0 62.5 19.2 107.8 43.3 2.49 84.00 64.84 64.51 1.34 1.04 1.03 0.31 0.297
3.583 129.4 62.5 19.2 110.2 43.3 2.54 84.79 65.58 66.87 1.36 1.05 1.07 0.31 0.287
3.743 130.0 62.5 19.4 110.6 43.1 2.57 85.00 65.56 67.50 1.36 1.05 1.08 0.31 0.288
3.954 128.9 62.5 19.7 109.3 42.8 2.55 84.64 64.97 66.43 1.35 1.04 1.06 0.31 0.296
4.166 129.6 62.5 19.8 109.8 42.7 2.57 84.86 65.06 67.09 1.36 1.04 1.07 0.32 0.295
4.368 131.2 62.5 19.8 111.4 42.7 2.61 85.41 65.57 68.74 1.37 1.05 1.10 0.32 0.289
4.586 133.7 62.5 20.1 113.6 42.4 2.68 86.23 66.18 71.19 1.38 1.06 1.14 0.32 0.282
4.783 135.6 62.5 20.2 115.5 42.3 2.73 86.88 66.72 73.14 1.39 1.07 1.17 0.32 0.276
4.995 131.8 62.5 19.8 112.0 42.7 2.62 85.61 65.79 69.33 1.37 1.05 1.11 0.32 0.286
5.208 136.5 62.5 19.5 116.9 43.0 2.72 87.16 67.63 73.98 1.39 1.08 1.18 0.31 0.264
5.415 133.5 62.5 19.4 114.1 43.1 2.65 86.17 66.74 71.01 1.38 1.07 1.14 0.31 0.274
5.622 133.6 62.5 19.4 114.2 43.1 2.65 86.19 66.78 71.07 1.38 1.07 1.14 0.31 0.273



173 

 

 
  

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

5.828 137.2 62.5 19.6 117.6 42.9 2.74 87.41 67.83 74.72 1.40 1.09 1.20 0.31 0.262
6.074 134.0 62.5 19.5 114.5 43.0 2.66 86.34 66.81 71.53 1.38 1.07 1.14 0.31 0.273
6.351 137.9 62.5 19.7 118.1 42.8 2.76 87.62 67.90 75.35 1.40 1.09 1.21 0.32 0.262
6.601 136.0 62.5 19.9 116.2 42.6 2.73 87.02 67.15 73.55 1.39 1.07 1.18 0.32 0.270
6.864 136.8 62.5 19.9 116.9 42.6 2.75 87.28 67.35 74.34 1.40 1.08 1.19 0.32 0.268
7.131 138.7 62.5 19.9 118.8 42.6 2.79 87.90 68.00 76.19 1.41 1.09 1.22 0.32 0.261
7.389 138.0 62.5 20.1 117.9 42.4 2.78 87.67 67.58 75.52 1.40 1.08 1.21 0.32 0.266
7.649 138.1 62.5 20.1 118.0 42.4 2.79 87.71 67.56 75.62 1.40 1.08 1.21 0.32 0.266
7.911 136.8 62.5 20.4 116.4 42.1 2.77 87.27 66.86 74.31 1.40 1.07 1.19 0.33 0.275
8.171 137.2 62.5 20.5 116.7 42.0 2.78 87.39 66.91 74.67 1.40 1.07 1.19 0.33 0.274
8.422 137.4 62.5 20.6 116.8 41.9 2.79 87.47 66.84 74.92 1.40 1.07 1.20 0.33 0.275
8.673 138.0 62.5 20.8 117.2 41.7 2.81 87.66 66.88 75.47 1.40 1.07 1.21 0.33 0.275
8.944 137.3 62.5 20.7 116.6 41.8 2.79 87.44 66.75 74.83 1.40 1.07 1.20 0.33 0.277
9.204 137.5 62.5 20.8 116.7 41.7 2.80 87.51 66.67 75.02 1.40 1.07 1.20 0.33 0.278
9.418 137.2 62.5 20.9 116.3 41.6 2.80 87.40 66.46 74.71 1.40 1.06 1.20 0.34 0.280
9.674 137.6 62.5 21.0 116.7 41.5 2.81 87.54 66.57 75.13 1.40 1.07 1.20 0.34 0.279
9.950 137.9 62.5 21.1 116.8 41.4 2.82 87.64 66.50 75.42 1.40 1.06 1.21 0.34 0.280

10.219 137.5 62.5 21.3 116.2 41.2 2.82 87.51 66.22 75.04 1.40 1.06 1.20 0.34 0.284
10.489 137.9 62.5 21.4 116.4 41.1 2.84 87.62 66.17 75.36 1.40 1.06 1.21 0.34 0.285
10.746 137.1 62.5 21.5 115.6 41.0 2.82 87.38 65.83 74.63 1.40 1.05 1.19 0.34 0.289
11.006 137.3 62.5 21.8 115.6 40.7 2.84 87.45 65.69 74.85 1.40 1.05 1.20 0.35 0.291
11.259 140.0 62.5 21.8 118.3 40.7 2.90 88.35 66.59 77.55 1.41 1.07 1.24 0.35 0.281
11.526 138.0 62.5 21.9 116.1 40.6 2.86 87.66 65.78 75.49 1.40 1.05 1.21 0.35 0.290
11.787 139.1 62.5 22.0 117.1 40.5 2.89 88.05 66.05 76.64 1.41 1.06 1.23 0.35 0.287
12.047 138.8 62.5 22.1 116.8 40.4 2.89 87.95 65.89 76.34 1.41 1.05 1.22 0.35 0.289
12.351 140.9 62.5 22.2 118.8 40.3 2.95 88.64 66.46 78.43 1.42 1.06 1.25 0.35 0.283
12.671 139.8 62.5 22.2 117.5 40.3 2.92 88.25 66.02 77.26 1.41 1.06 1.24 0.36 0.288
12.978 139.9 62.5 22.3 117.5 40.2 2.93 88.29 65.96 77.37 1.41 1.06 1.24 0.36 0.289
13.294 141.1 62.5 22.5 118.6 40.0 2.96 88.70 66.25 78.59 1.42 1.06 1.26 0.36 0.286
13.595 140.1 62.5 22.6 117.5 39.9 2.94 88.36 65.79 77.59 1.41 1.05 1.24 0.36 0.291
13.918 139.5 62.5 22.8 116.7 39.7 2.94 88.15 65.39 76.96 1.41 1.05 1.23 0.36 0.296
14.227 137.0 62.5 22.9 114.1 39.6 2.88 87.34 64.46 74.51 1.40 1.03 1.19 0.37 0.307
14.538 137.9 62.5 23.0 114.9 39.5 2.91 87.62 64.62 75.37 1.40 1.03 1.21 0.37 0.305
14.840 136.7 62.5 23.1 113.7 39.4 2.88 87.25 64.17 74.24 1.40 1.03 1.19 0.37 0.311
15.156 136.1 62.5 23.2 112.8 39.3 2.87 87.02 63.79 73.56 1.39 1.02 1.18 0.37 0.316
15.474 139.7 62.5 23.4 116.3 39.1 2.97 88.23 64.83 77.18 1.41 1.04 1.23 0.37 0.303
15.778 136.4 62.5 23.3 113.1 39.2 2.89 87.13 63.82 73.90 1.39 1.02 1.18 0.37 0.315
16.089 136.1 62.5 23.5 112.7 39.0 2.89 87.05 63.58 73.64 1.39 1.02 1.18 0.38 0.319
16.407 136.2 62.5 23.5 112.7 39.0 2.89 87.07 63.55 73.70 1.39 1.02 1.18 0.38 0.319
16.721 135.7 62.5 23.7 112.0 38.8 2.89 86.90 63.19 73.19 1.39 1.01 1.17 0.38 0.324
17.027 138.0 62.5 23.8 114.2 38.7 2.95 87.66 63.85 75.49 1.40 1.02 1.21 0.38 0.315
17.343 136.2 62.5 23.8 112.4 38.7 2.90 87.06 63.29 73.67 1.39 1.01 1.18 0.38 0.323
17.652 136.6 62.5 23.9 112.7 38.6 2.92 87.19 63.32 74.08 1.40 1.01 1.19 0.38 0.322
17.970 138.0 62.5 24.0 114.0 38.5 2.96 87.67 63.67 75.51 1.40 1.02 1.21 0.38 0.318
18.277 133.8 62.5 24.0 109.8 38.5 2.85 86.27 62.25 71.31 1.38 1.00 1.14 0.38 0.337
18.592 135.8 62.5 24.1 111.6 38.4 2.91 86.92 62.78 73.27 1.39 1.00 1.17 0.39 0.330
18.901 133.9 62.5 24.2 109.7 38.3 2.86 86.30 62.09 71.40 1.38 0.99 1.14 0.39 0.339
19.212 133.9 62.5 24.2 109.6 38.3 2.86 86.28 62.06 71.35 1.38 0.99 1.14 0.39 0.339
19.526 133.6 62.5 24.4 109.2 38.1 2.87 86.19 61.78 71.08 1.38 0.99 1.14 0.39 0.343
19.753 133.0 62.5 24.5 108.5 38.0 2.86 85.99 61.47 70.47 1.38 0.98 1.13 0.39 0.348
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 27 0 vc = 45.2 mm3 v = 22.19 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 63 kN/m2 Lc = 97.28 mm ( 1/3)v = 7.40 %

Rate of 1 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 262.5 kN/m2 Ac = 1650.83 mm2 (2/3)v = 14.79 %
Strain 60.0 % per hour Consolidated Length 97.28 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 158.37 mm3 shear temp. 60 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1650.83 mm2 Consolidated Volume 158.368 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =200.19 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 62.5 62.5 0.0 62.5 62.5 1.00 62.50 62.50 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.007 71.9 62.5 0.0 71.8 62.5 1.15 65.62 65.61 9.36 1.05 1.05 0.15 0.00 0.002
0.016 77.9 62.5 0.0 77.9 62.5 1.25 67.64 67.63 15.43 1.08 1.08 0.25 0.00 0.001
0.021 78.6 62.5 0.0 78.5 62.5 1.26 67.85 67.82 16.06 1.09 1.09 0.26 0.00 0.002
0.025 79.3 62.5 0.1 79.1 62.4 1.27 68.09 67.96 16.76 1.09 1.09 0.27 0.00 0.007
0.034 81.5 62.5 0.1 81.4 62.4 1.30 68.83 68.74 19.00 1.10 1.10 0.30 0.00 0.005
0.046 88.0 62.5 0.3 87.7 62.2 1.41 71.01 70.68 25.54 1.14 1.13 0.41 0.01 0.013
0.051 90.1 62.5 0.4 89.7 62.1 1.44 71.70 71.31 27.59 1.15 1.14 0.44 0.01 0.014
0.067 88.7 62.5 0.3 88.4 62.2 1.42 71.23 70.90 26.18 1.14 1.13 0.42 0.01 0.013
0.083 92.8 62.5 0.5 92.3 62.0 1.49 72.59 72.12 30.28 1.16 1.15 0.48 0.01 0.016
0.103 97.3 62.5 0.6 96.7 61.9 1.56 74.09 73.53 34.78 1.19 1.18 0.56 0.01 0.016
0.117 98.1 62.5 0.7 97.5 61.8 1.58 74.38 73.72 35.64 1.19 1.18 0.57 0.01 0.018
0.149 103.7 62.5 0.9 102.9 61.6 1.67 76.25 75.36 41.25 1.22 1.21 0.66 0.01 0.022
0.193 107.7 62.5 1.1 106.6 61.4 1.74 77.57 76.44 45.20 1.24 1.22 0.72 0.02 0.025
0.262 113.9 62.5 1.5 112.5 61.0 1.84 79.65 78.19 51.45 1.27 1.25 0.82 0.02 0.028
0.324 119.2 62.5 1.8 117.3 60.7 1.93 81.38 79.53 56.65 1.30 1.27 0.91 0.03 0.033
0.413 119.6 62.5 2.3 117.3 60.2 1.95 81.52 79.23 57.07 1.30 1.27 0.91 0.04 0.040
0.524 124.8 62.5 2.9 121.9 59.6 2.05 83.27 80.37 62.30 1.33 1.29 1.00 0.05 0.047
0.616 124.1 62.5 3.2 120.9 59.3 2.04 83.05 79.80 61.65 1.33 1.28 0.99 0.05 0.053
0.735 124.8 62.5 3.7 121.0 58.8 2.06 83.26 79.53 62.27 1.33 1.27 1.00 0.06 0.060
0.834 128.7 62.5 4.2 124.5 58.3 2.14 84.58 80.36 66.24 1.35 1.29 1.06 0.07 0.064
0.937 128.3 62.5 4.6 123.7 57.9 2.14 84.43 79.85 65.78 1.35 1.28 1.05 0.07 0.070
1.068 129.4 62.5 5.1 124.3 57.4 2.17 84.80 79.69 66.91 1.36 1.28 1.07 0.08 0.076
1.213 131.8 62.5 5.6 126.2 56.9 2.22 85.60 79.98 69.31 1.37 1.28 1.11 0.09 0.081
1.362 134.6 62.5 6.2 128.5 56.3 2.28 86.54 80.38 72.11 1.38 1.29 1.15 0.10 0.085
1.530 135.7 62.5 6.7 129.0 55.8 2.31 86.90 80.16 73.19 1.39 1.28 1.17 0.11 0.092
1.707 138.4 62.5 7.3 131.1 55.2 2.38 87.80 80.50 75.91 1.40 1.29 1.21 0.12 0.096
1.890 138.1 62.5 7.8 130.3 54.7 2.38 87.70 79.94 75.60 1.40 1.28 1.21 0.12 0.103
2.090 139.5 62.5 8.3 131.2 54.2 2.42 88.18 79.88 77.03 1.41 1.28 1.23 0.13 0.108
2.281 138.7 62.5 8.7 129.9 53.8 2.42 87.90 79.15 76.19 1.41 1.27 1.22 0.14 0.115
2.487 139.0 62.5 9.2 129.8 53.3 2.43 87.98 78.81 76.45 1.41 1.26 1.22 0.15 0.120
2.701 140.1 62.5 9.7 130.4 52.8 2.47 88.37 78.70 77.62 1.41 1.26 1.24 0.15 0.125
2.912 140.8 62.5 10.1 130.7 52.4 2.50 88.62 78.47 78.35 1.42 1.26 1.25 0.16 0.129
3.112 142.0 62.5 10.5 131.5 52.0 2.53 89.01 78.50 79.52 1.42 1.26 1.27 0.17 0.132
3.303 142.6 62.5 10.8 131.7 51.7 2.55 89.19 78.37 80.06 1.43 1.25 1.28 0.17 0.135
3.521 145.2 62.5 11.2 134.0 51.3 2.61 90.07 78.83 82.70 1.44 1.26 1.32 0.18 0.136
3.739 147.0 62.5 11.6 135.4 50.9 2.66 90.68 79.06 84.54 1.45 1.26 1.35 0.19 0.137
3.953 148.0 62.5 12.0 136.0 50.5 2.69 91.00 78.99 85.51 1.46 1.26 1.37 0.19 0.140
4.166 145.4 62.5 12.2 133.2 50.3 2.65 90.14 77.94 82.91 1.44 1.25 1.33 0.20 0.147
4.362 148.3 62.5 12.6 135.7 49.9 2.72 91.11 78.53 85.82 1.46 1.26 1.37 0.20 0.147
4.568 149.5 62.5 12.8 136.6 49.7 2.75 91.49 78.65 86.98 1.46 1.26 1.39 0.21 0.148
4.773 149.9 62.5 13.1 136.8 49.4 2.77 91.62 78.51 87.36 1.47 1.26 1.40 0.21 0.150
4.991 150.0 62.5 13.5 136.5 49.0 2.79 91.68 78.15 87.53 1.47 1.25 1.40 0.22 0.155
5.228 145.8 62.5 13.6 132.2 48.9 2.70 90.28 76.65 83.33 1.44 1.23 1.33 0.22 0.163
5.427 147.3 62.5 13.8 133.5 48.7 2.74 90.78 76.94 84.84 1.45 1.23 1.36 0.22 0.163
5.634 148.3 62.5 14.1 134.2 48.4 2.77 91.10 77.02 85.79 1.46 1.23 1.37 0.23 0.164
5.839 150.7 62.5 14.4 136.3 48.1 2.83 91.90 77.53 88.21 1.47 1.24 1.41 0.23 0.163
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

6.043 147.9 62.5 14.5 133.4 48.0 2.78 90.97 76.49 85.42 1.46 1.22 1.37 0.23 0.170
6.298 148.6 62.5 14.7 133.9 47.8 2.80 91.21 76.47 86.12 1.46 1.22 1.38 0.24 0.171
6.564 147.8 62.5 15.0 132.8 47.5 2.79 90.93 75.96 85.30 1.45 1.22 1.36 0.24 0.176
6.847 148.5 62.5 15.3 133.2 47.2 2.82 91.15 75.90 85.96 1.46 1.21 1.38 0.24 0.177
7.104 148.8 62.5 15.5 133.3 47.0 2.84 91.26 75.77 86.29 1.46 1.21 1.38 0.25 0.180
7.359 149.0 62.5 15.6 133.4 46.9 2.84 91.33 75.73 86.48 1.46 1.21 1.38 0.25 0.180
7.621 148.7 62.5 15.7 132.9 46.8 2.84 91.22 75.48 86.16 1.46 1.21 1.38 0.25 0.183
7.876 148.9 62.5 16.0 132.9 46.5 2.86 91.30 75.33 86.41 1.46 1.21 1.38 0.26 0.185
8.133 147.2 62.5 16.0 131.2 46.5 2.82 90.75 74.74 84.75 1.45 1.20 1.36 0.26 0.189
8.381 148.2 62.5 16.1 132.0 46.4 2.85 91.06 74.91 85.69 1.46 1.20 1.37 0.26 0.188
8.645 146.4 62.5 16.3 130.1 46.2 2.82 90.46 74.14 83.87 1.45 1.19 1.34 0.26 0.195
8.903 148.4 62.5 16.4 132.0 46.1 2.86 91.12 74.71 85.87 1.46 1.20 1.37 0.26 0.191
9.155 143.9 62.5 16.4 127.5 46.1 2.77 89.63 73.24 81.40 1.43 1.17 1.30 0.26 0.201
9.419 143.4 62.5 16.5 126.9 46.0 2.76 89.48 72.96 80.94 1.43 1.17 1.30 0.26 0.204
9.670 143.7 62.5 16.6 127.1 45.9 2.77 89.57 72.92 81.20 1.43 1.17 1.30 0.27 0.205
9.941 144.5 62.5 16.8 127.8 45.7 2.79 89.84 73.08 82.02 1.44 1.17 1.31 0.27 0.204

10.212 142.1 62.5 16.8 125.3 45.7 2.74 89.02 72.23 79.57 1.42 1.16 1.27 0.27 0.211
10.480 141.8 62.5 16.8 124.9 45.7 2.74 88.92 72.09 79.25 1.42 1.15 1.27 0.27 0.212
10.728 142.3 62.5 17.0 125.3 45.5 2.75 89.10 72.07 79.80 1.43 1.15 1.28 0.27 0.213
10.993 144.8 62.5 17.2 127.6 45.3 2.82 89.94 72.76 82.32 1.44 1.16 1.32 0.27 0.209
11.250 141.7 62.5 17.2 124.5 45.3 2.75 88.89 71.70 79.18 1.42 1.15 1.27 0.28 0.217
11.503 140.4 62.5 17.2 123.2 45.3 2.72 88.48 71.28 77.94 1.42 1.14 1.25 0.28 0.221
11.757 142.1 62.5 17.3 124.8 45.2 2.76 89.03 71.72 79.59 1.42 1.15 1.27 0.28 0.217
12.022 141.8 62.5 17.3 124.4 45.2 2.75 88.92 71.60 79.27 1.42 1.15 1.27 0.28 0.219
12.272 142.5 62.5 17.4 125.1 45.1 2.77 89.17 71.80 80.01 1.43 1.15 1.28 0.28 0.217
12.587 141.5 62.5 17.4 124.1 45.1 2.75 88.84 71.41 79.03 1.42 1.14 1.26 0.28 0.221
12.890 141.3 62.5 17.4 123.9 45.1 2.75 88.77 71.40 78.80 1.42 1.14 1.26 0.28 0.220
13.202 140.2 62.5 17.4 122.8 45.1 2.72 88.39 71.02 77.68 1.41 1.14 1.24 0.28 0.224
13.505 140.1 62.5 17.4 122.7 45.1 2.72 88.36 71.00 77.57 1.41 1.14 1.24 0.28 0.224
13.820 138.9 62.5 17.3 121.7 45.2 2.69 87.97 70.71 76.42 1.41 1.13 1.22 0.28 0.226
14.128 137.1 62.5 17.3 119.8 45.2 2.65 87.36 70.04 74.58 1.40 1.12 1.19 0.28 0.232
14.438 136.5 62.5 17.2 119.3 45.3 2.63 87.16 69.94 73.97 1.39 1.12 1.18 0.28 0.233
14.739 136.4 62.5 17.1 119.3 45.4 2.63 87.14 70.04 73.93 1.39 1.12 1.18 0.27 0.231
15.072 135.5 62.5 17.2 118.3 45.3 2.61 86.82 69.62 72.95 1.39 1.11 1.17 0.28 0.236
15.380 135.8 62.5 17.1 118.6 45.4 2.61 86.92 69.78 73.25 1.39 1.12 1.17 0.27 0.234
15.690 136.0 62.5 17.1 119.0 45.4 2.62 87.01 69.94 73.54 1.39 1.12 1.18 0.27 0.232
15.988 134.7 62.5 17.0 117.7 45.5 2.59 86.57 69.60 72.20 1.39 1.11 1.16 0.27 0.235
16.319 134.9 62.5 17.0 117.8 45.5 2.59 86.62 69.61 72.36 1.39 1.11 1.16 0.27 0.235
16.615 134.0 62.5 17.0 117.0 45.5 2.57 86.33 69.34 71.50 1.38 1.11 1.14 0.27 0.238
16.925 133.9 62.5 16.8 117.1 45.7 2.56 86.30 69.46 71.41 1.38 1.11 1.14 0.27 0.236
17.242 136.0 62.5 16.9 119.1 45.6 2.61 87.00 70.05 73.50 1.39 1.12 1.18 0.27 0.231
17.550 136.7 62.5 17.0 119.8 45.5 2.63 87.25 70.25 74.25 1.40 1.12 1.19 0.27 0.229
17.853 135.1 62.5 16.8 118.3 45.7 2.59 86.71 69.89 72.64 1.39 1.12 1.16 0.27 0.232
18.163 136.0 62.5 16.8 119.2 45.7 2.61 87.00 70.19 73.50 1.39 1.12 1.18 0.27 0.229
18.473 135.1 62.5 16.7 118.3 45.8 2.59 86.69 69.94 72.56 1.39 1.12 1.16 0.27 0.231
18.786 131.7 62.5 16.6 115.1 45.9 2.51 85.56 68.98 69.19 1.37 1.10 1.11 0.27 0.240
19.091 134.1 62.5 16.6 117.5 45.9 2.56 86.38 69.75 71.65 1.38 1.12 1.15 0.27 0.232
19.401 130.4 62.5 16.4 114.0 46.1 2.47 85.15 68.72 67.95 1.36 1.10 1.09 0.26 0.242
19.702 132.2 62.5 16.4 115.9 46.1 2.51 85.74 69.38 69.73 1.37 1.11 1.12 0.26 0.235
20.017 133.0 62.5 16.5 116.5 46.0 2.53 85.99 69.50 70.47 1.38 1.11 1.13 0.26 0.234
20.322 133.0 62.5 16.4 116.6 46.1 2.53 85.98 69.62 70.45 1.38 1.11 1.13 0.26 0.232
20.635 130.3 62.5 16.3 114.0 46.2 2.47 85.11 68.81 67.84 1.36 1.10 1.09 0.26 0.240
21.044 128.6 62.5 16.2 112.3 46.3 2.43 84.52 68.30 66.07 1.35 1.09 1.06 0.26 0.246
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 28 0 vc = 46.8 mm3 v = 23.26 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 63 kN/m2 Lc = 96.04 mm ( 1/3)v = 7.75 %

Rate of 6 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 262.5 kN/m2 Ac = 1633.65 mm2 (2/3)v = 15.51 %
Strain 360.0 % per hour Consolidated Length 96.04 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 154.48 mm3 shear temp. 60 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1633.65 mm2 Consolidated Volume 154.480 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =199.0925 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 62.5 62.5 0.0 62.5 62.5 1.00 62.50 62.50 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
-0.002 65.2 62.5 0.0 65.2 62.5 1.04 63.40 63.42 2.71 1.01 1.01 0.04 0.00 -0.006
0.005 64.8 62.5 0.0 64.7 62.5 1.04 63.25 63.24 2.26 1.01 1.01 0.04 0.00 0.007
0.014 74.8 62.5 0.0 74.8 62.5 1.20 66.61 66.58 12.32 1.07 1.07 0.20 0.00 0.003
0.014 74.8 62.5 0.0 74.8 62.5 1.20 66.61 66.58 12.32 1.07 1.07 0.20 0.00 0.003
0.021 80.0 62.5 0.1 79.9 62.4 1.28 68.32 68.23 17.46 1.09 1.09 0.28 0.00 0.005
0.047 86.0 62.5 0.2 85.8 62.3 1.38 70.34 70.14 23.53 1.13 1.12 0.38 0.00 0.009
0.063 90.6 62.5 0.3 90.3 62.2 1.45 71.85 71.57 28.06 1.15 1.15 0.45 0.00 0.010
0.095 97.9 62.5 0.4 97.5 62.1 1.57 74.29 73.88 35.38 1.19 1.18 0.57 0.01 0.012
0.123 104.1 62.5 0.5 103.5 62.0 1.67 76.35 75.84 41.56 1.22 1.21 0.66 0.01 0.012
0.156 109.6 62.5 0.6 109.0 61.9 1.76 78.21 77.57 47.14 1.25 1.24 0.75 0.01 0.014
0.186 114.0 62.5 0.7 113.3 61.8 1.83 79.68 78.99 51.54 1.27 1.26 0.82 0.01 0.013
0.221 117.4 62.5 0.8 116.5 61.7 1.89 80.79 79.94 54.86 1.29 1.28 0.88 0.01 0.015
0.249 122.6 62.5 0.9 121.7 61.6 1.98 82.52 81.61 60.06 1.32 1.31 0.96 0.01 0.015
0.286 125.6 62.5 1.0 124.6 61.5 2.03 83.53 82.51 63.09 1.34 1.32 1.01 0.02 0.016
0.312 129.4 62.5 1.1 128.3 61.4 2.09 84.80 83.70 66.89 1.36 1.34 1.07 0.02 0.016
0.368 137.5 62.5 1.2 136.2 61.3 2.22 87.49 86.25 74.97 1.40 1.38 1.20 0.02 0.017
0.442 139.8 62.5 1.5 138.3 61.0 2.27 88.27 86.79 77.31 1.41 1.39 1.24 0.02 0.019
0.523 142.0 62.5 1.7 140.3 60.8 2.31 89.01 87.33 79.52 1.42 1.40 1.27 0.03 0.021
0.612 144.1 62.5 1.9 142.1 60.6 2.35 89.69 87.77 81.56 1.43 1.40 1.30 0.03 0.023
0.724 146.8 62.5 2.2 144.6 60.3 2.40 90.59 88.41 84.27 1.45 1.41 1.35 0.03 0.026
0.844 148.6 62.5 2.5 146.0 60.0 2.43 91.19 88.68 86.06 1.46 1.42 1.38 0.04 0.029
0.984 150.0 62.5 2.9 147.2 59.6 2.47 91.68 88.82 87.53 1.47 1.42 1.40 0.05 0.033
1.147 151.9 62.5 3.2 148.7 59.3 2.51 92.30 89.10 89.39 1.48 1.43 1.43 0.05 0.036
1.319 153.2 62.5 3.5 149.7 59.0 2.54 92.73 89.20 90.69 1.48 1.43 1.45 0.06 0.039
1.494 154.4 62.5 3.9 150.5 58.6 2.57 93.14 89.25 91.91 1.49 1.43 1.47 0.06 0.042
1.654 155.4 62.5 4.2 151.2 58.3 2.59 93.48 89.28 92.94 1.50 1.43 1.49 0.07 0.045
1.845 156.3 62.5 4.5 151.8 58.0 2.62 93.77 89.28 93.80 1.50 1.43 1.50 0.07 0.048
2.033 157.4 62.5 4.8 152.6 57.7 2.64 94.14 89.35 94.91 1.51 1.43 1.52 0.08 0.050
2.215 157.3 62.5 5.0 152.4 57.5 2.65 94.11 89.13 94.84 1.51 1.43 1.52 0.08 0.053
2.403 157.7 62.5 5.2 152.5 57.3 2.66 94.22 89.02 95.17 1.51 1.42 1.52 0.08 0.055
2.613 158.1 62.5 5.5 152.6 57.0 2.68 94.37 88.85 95.60 1.51 1.42 1.53 0.09 0.058
2.817 158.4 62.5 5.7 152.7 56.8 2.69 94.48 88.74 95.94 1.51 1.42 1.54 0.09 0.060
3.015 158.0 62.5 5.9 152.1 56.6 2.69 94.34 88.40 95.53 1.51 1.41 1.53 0.10 0.062
3.238 158.4 62.5 6.2 152.2 56.3 2.70 94.48 88.29 95.93 1.51 1.41 1.53 0.10 0.065
3.443 158.9 62.5 6.4 152.5 56.1 2.72 94.62 88.22 96.35 1.51 1.41 1.54 0.10 0.066
3.652 158.5 62.5 6.6 151.9 55.9 2.72 94.49 87.94 95.97 1.51 1.41 1.54 0.10 0.068
3.853 158.7 62.5 6.7 152.0 55.8 2.72 94.56 87.85 96.19 1.51 1.41 1.54 0.11 0.070
4.076 159.5 62.5 6.9 152.6 55.6 2.74 94.83 87.94 96.98 1.52 1.41 1.55 0.11 0.071
4.278 159.2 62.5 7.1 152.1 55.4 2.75 94.73 87.62 96.68 1.52 1.40 1.55 0.11 0.073
4.488 160.0 62.5 7.3 152.7 55.2 2.77 95.00 87.71 97.51 1.52 1.40 1.56 0.12 0.075
4.699 160.0 62.5 7.4 152.6 55.1 2.77 94.99 87.58 97.48 1.52 1.40 1.56 0.12 0.076
4.904 159.7 62.5 7.7 151.9 54.8 2.77 94.89 87.15 97.17 1.52 1.39 1.55 0.12 0.080
5.113 160.4 62.5 7.8 152.6 54.7 2.79 95.13 87.35 97.88 1.52 1.40 1.57 0.12 0.079
5.316 160.0 62.5 7.9 152.0 54.6 2.79 94.99 87.04 97.46 1.52 1.39 1.56 0.13 0.082
5.530 160.0 62.5 8.1 151.8 54.4 2.79 94.98 86.85 97.45 1.52 1.39 1.56 0.13 0.083
5.742 159.7 62.5 8.3 151.4 54.2 2.79 94.90 86.61 97.21 1.52 1.39 1.56 0.13 0.085
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

5.946 159.5 62.5 8.5 151.1 54.0 2.80 94.84 86.38 97.02 1.52 1.38 1.55 0.14 0.087
6.200 159.3 62.5 8.6 150.7 53.9 2.80 94.77 86.13 96.81 1.52 1.38 1.55 0.14 0.089
6.467 157.8 62.5 8.8 149.0 53.7 2.78 94.28 85.47 95.34 1.51 1.37 1.53 0.14 0.092
6.728 156.5 62.5 8.9 147.6 53.6 2.75 93.85 84.94 94.04 1.50 1.36 1.50 0.14 0.095
6.989 155.4 62.5 9.1 146.3 53.4 2.74 93.46 84.36 92.89 1.50 1.35 1.49 0.15 0.098
7.242 154.6 62.5 9.2 145.4 53.3 2.73 93.19 84.00 92.07 1.49 1.34 1.47 0.15 0.100
7.500 152.5 62.5 9.3 143.2 53.2 2.69 92.50 83.17 89.99 1.48 1.33 1.44 0.15 0.104
7.770 151.2 62.5 9.4 141.7 53.1 2.67 92.05 82.61 88.66 1.47 1.32 1.42 0.15 0.106
8.031 148.6 62.5 9.5 139.1 53.0 2.62 91.19 81.68 86.06 1.46 1.31 1.38 0.15 0.110
8.289 148.1 62.5 9.6 138.5 52.9 2.62 91.04 81.46 85.63 1.46 1.30 1.37 0.15 0.112
8.545 146.6 62.5 9.7 136.9 52.8 2.59 90.55 80.83 84.15 1.45 1.29 1.35 0.16 0.116
8.806 146.7 62.5 9.7 137.0 52.8 2.60 90.58 80.85 84.25 1.45 1.29 1.35 0.16 0.116
9.071 146.7 62.5 9.8 136.9 52.7 2.60 90.56 80.73 84.19 1.45 1.29 1.35 0.16 0.117
9.334 146.6 62.5 10.0 136.7 52.5 2.60 90.54 80.57 84.13 1.45 1.29 1.35 0.16 0.119
9.538 146.9 62.5 10.0 137.0 52.5 2.61 90.65 80.68 84.44 1.45 1.29 1.35 0.16 0.118
9.813 146.5 62.5 10.0 136.5 52.5 2.60 90.51 80.49 84.03 1.45 1.29 1.34 0.16 0.119

10.080 147.1 62.5 10.1 136.9 52.4 2.61 90.69 80.56 84.56 1.45 1.29 1.35 0.16 0.120
10.350 147.9 62.5 10.2 137.7 52.3 2.63 90.97 80.75 85.41 1.46 1.29 1.37 0.16 0.120
10.608 148.8 62.5 10.3 138.5 52.2 2.65 91.26 80.97 86.27 1.46 1.30 1.38 0.16 0.119
10.874 149.5 62.5 10.4 139.1 52.1 2.67 91.49 81.13 86.97 1.46 1.30 1.39 0.17 0.119
11.132 150.8 62.5 10.5 140.3 52.0 2.70 91.92 81.41 88.26 1.47 1.30 1.41 0.17 0.119
11.393 150.7 62.5 10.6 140.1 51.9 2.70 91.92 81.30 88.25 1.47 1.30 1.41 0.17 0.120
11.644 151.5 62.5 10.7 140.8 51.8 2.72 92.17 81.45 89.02 1.47 1.30 1.42 0.17 0.120
11.916 151.2 62.5 10.8 140.4 51.7 2.71 92.06 81.27 88.67 1.47 1.30 1.42 0.17 0.122
12.177 151.7 62.5 10.8 140.8 51.7 2.73 92.22 81.40 89.16 1.48 1.30 1.43 0.17 0.121
12.488 151.8 62.5 10.9 140.9 51.6 2.73 92.28 81.36 89.33 1.48 1.30 1.43 0.17 0.122
12.800 152.4 62.5 11.0 141.4 51.5 2.75 92.46 81.43 89.89 1.48 1.30 1.44 0.18 0.123
13.098 152.9 62.5 11.1 141.9 51.4 2.76 92.64 81.59 90.43 1.48 1.31 1.45 0.18 0.122
13.414 152.4 62.5 11.1 141.2 51.4 2.75 92.47 81.32 89.90 1.48 1.30 1.44 0.18 0.124
13.738 153.4 62.5 11.3 142.1 51.2 2.78 92.80 81.46 90.89 1.48 1.30 1.45 0.18 0.125
14.045 154.7 62.5 11.4 143.4 51.1 2.80 93.24 81.89 92.21 1.49 1.31 1.48 0.18 0.123
14.359 154.9 62.5 11.5 143.4 51.0 2.81 93.30 81.80 92.41 1.49 1.31 1.48 0.18 0.125
14.675 155.8 62.5 11.6 144.3 50.9 2.83 93.62 82.05 93.35 1.50 1.31 1.49 0.19 0.124
14.982 155.9 62.5 11.6 144.3 50.9 2.83 93.63 82.02 93.38 1.50 1.31 1.49 0.19 0.124
15.294 156.2 62.5 11.8 144.4 50.7 2.85 93.74 81.98 93.71 1.50 1.31 1.50 0.19 0.125
15.613 155.6 62.5 11.8 143.8 50.7 2.84 93.53 81.72 93.08 1.50 1.31 1.49 0.19 0.127
15.922 155.0 62.5 11.9 143.1 50.6 2.83 93.34 81.39 92.51 1.49 1.30 1.48 0.19 0.129
16.231 154.5 62.5 12.0 142.4 50.5 2.82 93.16 81.11 91.97 1.49 1.30 1.47 0.19 0.131
16.543 153.5 62.5 12.2 141.4 50.3 2.81 92.84 80.69 91.01 1.49 1.29 1.46 0.19 0.134
16.862 153.3 62.5 12.3 141.1 50.2 2.81 92.78 80.50 90.84 1.48 1.29 1.45 0.20 0.135
17.160 152.5 62.5 12.3 140.2 50.2 2.79 92.49 80.23 89.97 1.48 1.28 1.44 0.20 0.136
17.478 152.0 62.5 12.4 139.6 50.1 2.79 92.33 79.96 89.49 1.48 1.28 1.43 0.20 0.138
17.793 150.9 62.5 12.5 138.4 50.0 2.77 91.98 79.47 88.44 1.47 1.27 1.42 0.20 0.141
18.107 149.7 62.5 12.6 137.2 49.9 2.75 91.58 79.02 87.23 1.47 1.26 1.40 0.20 0.144
18.423 148.6 62.5 12.8 135.8 49.7 2.73 91.21 78.43 86.12 1.46 1.25 1.38 0.20 0.148
18.735 148.1 62.5 12.8 135.3 49.7 2.72 91.04 78.20 85.62 1.46 1.25 1.37 0.21 0.150
19.046 147.5 62.5 12.9 134.6 49.6 2.71 90.84 77.95 85.03 1.45 1.25 1.36 0.21 0.152
19.354 147.2 62.5 13.0 134.2 49.5 2.71 90.72 77.73 84.67 1.45 1.24 1.35 0.21 0.153
19.665 147.9 62.5 13.1 134.8 49.4 2.73 90.98 77.86 85.44 1.46 1.25 1.37 0.21 0.154
19.975 148.1 62.5 13.2 134.9 49.3 2.74 91.04 77.86 85.63 1.46 1.25 1.37 0.21 0.154
20.296 148.7 62.5 13.3 135.5 49.2 2.75 91.25 77.97 86.24 1.46 1.25 1.38 0.21 0.154
20.610 148.6 62.5 13.4 135.3 49.1 2.75 91.21 77.85 86.13 1.46 1.25 1.38 0.21 0.155
21.022 149.6 62.5 13.5 136.1 49.0 2.78 91.55 78.00 87.14 1.46 1.25 1.39 0.22 0.155
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4.) สภาวะอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 8 (OCR=8) 

 
  

1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 13 1 vc = 54.1 mm3 v = 26.32 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 32 kN/m2 Lc = 95.83 mm ( 1/3)v = 8.77 %

Rate of 0.02 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 231.5 kN/m2 Ac = 1612.55 mm2 (2/3)v = 17.54 %
Strain 1.2 % per hour Consolidated Length 95.83 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 151.38 mm3 shear temp. 45 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1612.55 mm2 Consolidated Volume 151.376 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =201.7577 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 31.5 31.5 0.0 31.5 31.5 1.00 31.50 31.50 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.002 42.0 31.5 0.2 41.8 31.3 1.34 35.02 34.81 10.55 1.11 1.11 0.33 0.01 0.019
0.009 44.3 31.5 0.3 43.9 31.2 1.41 35.75 35.41 12.76 1.13 1.12 0.40 0.01 0.027
0.021 45.5 31.5 0.6 44.9 30.9 1.45 36.16 35.54 13.99 1.15 1.13 0.44 0.02 0.045
0.033 45.9 31.5 0.8 45.2 30.7 1.47 36.32 35.56 14.45 1.15 1.13 0.46 0.02 0.052
0.033 48.2 31.5 1.0 47.3 30.5 1.55 37.07 36.11 16.71 1.18 1.15 0.53 0.03 0.057
0.035 49.5 31.5 1.1 48.5 30.4 1.59 37.51 36.46 18.04 1.19 1.16 0.57 0.03 0.058
0.040 50.2 31.5 1.1 49.1 30.4 1.62 37.74 36.61 18.71 1.20 1.16 0.59 0.04 0.060
0.061 53.2 31.5 1.5 51.6 30.0 1.72 38.73 37.19 21.68 1.23 1.18 0.69 0.05 0.071
0.068 55.0 31.5 1.8 53.2 29.7 1.79 39.32 37.55 23.47 1.25 1.19 0.75 0.06 0.075
0.082 56.8 31.5 2.1 54.6 29.4 1.86 39.93 37.78 25.29 1.27 1.20 0.80 0.07 0.085
0.093 56.6 31.5 2.3 54.3 29.2 1.86 39.86 37.54 25.07 1.27 1.19 0.80 0.07 0.093
0.098 56.7 31.5 2.4 54.3 29.1 1.87 39.91 37.51 25.24 1.27 1.19 0.80 0.08 0.095
0.114 57.1 31.5 2.5 54.6 29.0 1.89 40.05 37.51 25.65 1.27 1.19 0.81 0.08 0.099
0.124 57.2 31.5 2.7 54.6 28.8 1.89 40.07 37.41 25.72 1.27 1.19 0.82 0.08 0.104
0.224 59.0 31.5 4.3 54.6 27.2 2.01 40.66 36.31 27.47 1.29 1.15 0.87 0.14 0.158
0.324 60.8 31.5 5.2 55.6 26.3 2.12 41.28 36.07 29.33 1.31 1.15 0.93 0.17 0.177
0.427 61.7 31.5 5.9 55.8 25.6 2.18 41.58 35.63 30.23 1.32 1.13 0.96 0.19 0.197
0.541 62.4 31.5 6.6 55.8 24.9 2.24 41.79 35.24 30.87 1.33 1.12 0.98 0.21 0.212
0.643 63.4 31.5 6.6 56.9 24.9 2.28 42.15 35.56 31.94 1.34 1.13 1.01 0.21 0.206
0.746 64.7 31.5 6.7 58.0 24.8 2.34 42.55 35.88 33.16 1.35 1.14 1.05 0.21 0.201
0.900 66.0 31.5 7.0 59.0 24.5 2.41 42.99 36.00 34.48 1.36 1.14 1.09 0.22 0.203
1.056 66.7 31.5 7.4 59.3 24.1 2.46 43.24 35.81 35.21 1.37 1.14 1.12 0.24 0.211
1.254 68.1 31.5 7.4 60.7 24.1 2.52 43.69 36.29 36.58 1.39 1.15 1.16 0.23 0.202
1.478 69.4 31.5 7.5 61.9 24.0 2.58 44.13 36.66 37.88 1.40 1.16 1.20 0.24 0.197
1.688 69.8 31.5 7.6 62.2 23.9 2.60 44.26 36.67 38.27 1.41 1.16 1.22 0.24 0.198
1.884 70.4 31.5 7.3 63.1 24.2 2.61 44.47 37.14 38.92 1.41 1.18 1.24 0.23 0.189
2.108 70.8 31.5 7.3 63.5 24.2 2.62 44.59 37.31 39.27 1.42 1.18 1.25 0.23 0.185
2.306 72.1 31.5 7.3 64.9 24.2 2.68 45.05 37.77 40.65 1.43 1.20 1.29 0.23 0.179
2.520 72.2 31.5 7.6 64.7 23.9 2.70 45.08 37.49 40.74 1.43 1.19 1.29 0.24 0.186
2.728 72.8 31.5 7.8 65.0 23.7 2.74 45.25 37.49 41.25 1.44 1.19 1.31 0.25 0.188
2.942 73.0 31.5 7.4 65.6 24.1 2.72 45.34 37.97 41.51 1.44 1.21 1.32 0.23 0.178
3.145 72.9 31.5 7.6 65.2 23.9 2.73 45.29 37.65 41.37 1.44 1.20 1.31 0.24 0.185
3.360 73.0 31.5 7.9 65.1 23.6 2.76 45.32 37.44 41.46 1.44 1.19 1.32 0.25 0.190
3.565 73.9 31.5 8.0 65.9 23.5 2.80 45.64 37.66 42.41 1.45 1.20 1.35 0.25 0.188
3.775 74.3 31.5 8.2 66.1 23.3 2.84 45.77 37.60 42.82 1.45 1.19 1.36 0.26 0.191
3.978 74.6 31.5 7.8 66.7 23.7 2.82 45.86 38.02 43.08 1.46 1.21 1.37 0.25 0.182
4.190 74.4 31.5 8.3 66.1 23.2 2.85 45.81 37.53 42.92 1.45 1.19 1.36 0.26 0.193
4.402 74.8 31.5 7.7 67.1 23.8 2.82 45.93 38.23 43.29 1.46 1.21 1.37 0.24 0.178
4.612 75.0 31.5 8.1 66.9 23.4 2.86 46.00 37.91 43.50 1.46 1.20 1.38 0.26 0.186
4.812 75.4 31.5 7.8 67.5 23.7 2.85 46.12 38.29 43.87 1.46 1.22 1.39 0.25 0.179
5.020 75.2 31.5 7.9 67.2 23.6 2.85 46.06 38.12 43.67 1.46 1.21 1.39 0.25 0.182
5.234 75.2 31.5 7.9 67.3 23.6 2.85 46.07 38.15 43.71 1.46 1.21 1.39 0.25 0.181
5.446 75.5 31.5 7.7 67.8 23.8 2.85 46.16 38.45 43.99 1.47 1.22 1.40 0.24 0.175
5.647 75.9 31.5 7.9 67.9 23.6 2.88 46.29 38.37 44.36 1.47 1.22 1.41 0.25 0.178
5.861 76.0 31.5 7.7 68.2 23.8 2.87 46.32 38.57 44.47 1.47 1.22 1.41 0.25 0.174
6.069 75.8 31.5 7.4 68.4 24.1 2.84 46.26 38.83 44.28 1.47 1.23 1.41 0.24 0.168
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

6.281 75.9 31.5 8.0 68.0 23.5 2.89 46.31 38.33 44.43 1.47 1.22 1.41 0.25 0.180
6.533 76.2 31.5 7.9 68.3 23.6 2.89 46.40 38.50 44.71 1.47 1.22 1.42 0.25 0.177
6.789 76.5 31.5 7.4 69.1 24.1 2.87 46.49 39.09 44.98 1.48 1.24 1.43 0.23 0.165
7.057 76.9 31.5 7.5 69.4 24.0 2.90 46.65 39.11 45.44 1.48 1.24 1.44 0.24 0.166
7.321 76.9 31.5 7.1 69.8 24.4 2.86 46.63 39.54 45.39 1.48 1.26 1.44 0.22 0.156
7.570 77.0 31.5 7.1 69.9 24.4 2.87 46.67 39.52 45.51 1.48 1.25 1.44 0.23 0.157
7.841 77.0 31.5 7.2 69.8 24.3 2.87 46.68 39.48 45.53 1.48 1.25 1.45 0.23 0.158
8.090 77.5 31.5 7.3 70.2 24.2 2.90 46.84 39.50 46.03 1.49 1.25 1.46 0.23 0.159
8.363 77.6 31.5 7.3 70.2 24.2 2.91 46.86 39.52 46.08 1.49 1.25 1.46 0.23 0.159
8.629 77.1 31.5 7.3 69.8 24.2 2.88 46.70 39.41 45.60 1.48 1.25 1.45 0.23 0.160
8.878 76.9 31.5 7.2 69.7 24.3 2.87 46.62 39.41 45.37 1.48 1.25 1.44 0.23 0.159
9.146 76.8 31.5 7.2 69.6 24.3 2.87 46.62 39.40 45.35 1.48 1.25 1.44 0.23 0.159
9.401 77.1 31.5 7.3 69.8 24.2 2.88 46.69 39.43 45.56 1.48 1.25 1.45 0.23 0.159
9.669 76.7 31.5 7.5 69.2 24.0 2.88 46.57 39.07 45.20 1.48 1.24 1.43 0.24 0.166
9.878 75.9 31.5 7.1 68.8 24.4 2.82 46.30 39.20 44.39 1.47 1.24 1.41 0.23 0.160

10.151 75.9 31.5 7.2 68.7 24.3 2.83 46.30 39.12 44.41 1.47 1.24 1.41 0.23 0.162
10.424 75.4 31.5 7.5 67.9 24.0 2.83 46.14 38.62 43.93 1.46 1.23 1.39 0.24 0.171
10.695 75.7 31.5 7.4 68.3 24.1 2.83 46.23 38.87 44.20 1.47 1.23 1.40 0.23 0.167
10.951 75.7 31.5 7.5 68.2 24.0 2.84 46.24 38.72 44.22 1.47 1.23 1.40 0.24 0.170
11.200 75.5 31.5 7.6 67.9 23.9 2.84 46.15 38.58 43.95 1.47 1.22 1.40 0.24 0.172
11.464 75.2 31.5 7.3 67.9 24.2 2.80 46.06 38.77 43.67 1.46 1.23 1.39 0.23 0.167
11.737 75.5 31.5 7.6 67.9 23.9 2.84 46.17 38.53 44.01 1.47 1.22 1.40 0.24 0.173
11.988 75.4 31.5 7.6 67.8 23.9 2.84 46.14 38.57 43.92 1.46 1.22 1.39 0.24 0.172
12.252 75.3 31.5 7.4 67.9 24.1 2.82 46.11 38.72 43.82 1.46 1.23 1.39 0.23 0.169
12.518 75.5 31.5 7.4 68.0 24.1 2.83 46.16 38.71 43.97 1.47 1.23 1.40 0.24 0.169
12.828 75.6 31.5 7.0 68.6 24.5 2.80 46.20 39.19 44.09 1.47 1.24 1.40 0.22 0.159
13.145 75.0 31.5 7.3 67.7 24.2 2.80 46.01 38.69 43.54 1.46 1.23 1.38 0.23 0.168
13.453 75.0 31.5 7.5 67.6 24.0 2.81 46.02 38.54 43.55 1.46 1.22 1.38 0.24 0.172
13.765 74.6 31.5 7.6 67.0 23.9 2.80 45.86 38.26 43.08 1.46 1.21 1.37 0.24 0.177
14.082 73.9 31.5 7.6 66.3 23.9 2.77 45.62 38.05 42.36 1.45 1.21 1.34 0.24 0.179
14.395 73.5 31.5 7.6 65.9 23.9 2.75 45.50 37.94 42.00 1.44 1.20 1.33 0.24 0.180
14.709 73.3 31.5 7.7 65.6 23.8 2.76 45.44 37.71 41.82 1.44 1.20 1.33 0.25 0.185
15.022 73.5 31.5 7.8 65.7 23.7 2.77 45.50 37.72 42.00 1.44 1.20 1.33 0.25 0.185
15.339 73.1 31.5 7.8 65.3 23.7 2.76 45.37 37.53 41.60 1.44 1.19 1.32 0.25 0.188
15.649 73.0 31.5 7.6 65.4 23.9 2.73 45.32 37.72 41.46 1.44 1.20 1.32 0.24 0.183
15.959 72.8 31.5 7.7 65.1 23.8 2.74 45.26 37.53 41.28 1.44 1.19 1.31 0.25 0.187
16.262 72.5 31.5 7.8 64.8 23.7 2.73 45.18 37.40 41.04 1.43 1.19 1.30 0.25 0.189
16.575 73.2 31.5 7.5 65.7 24.0 2.73 45.39 37.91 41.66 1.44 1.20 1.32 0.24 0.180
16.899 72.5 31.5 8.0 64.5 23.5 2.75 45.18 37.17 41.05 1.43 1.18 1.30 0.25 0.195
17.216 72.2 31.5 7.4 64.8 24.1 2.68 45.05 37.70 40.65 1.43 1.20 1.29 0.23 0.181
17.523 72.2 31.5 7.3 64.9 24.2 2.68 45.06 37.77 40.68 1.43 1.20 1.29 0.23 0.179
17.841 72.1 31.5 7.7 64.4 23.8 2.70 45.03 37.35 40.59 1.43 1.19 1.29 0.24 0.189
18.155 72.0 31.5 8.0 64.0 23.5 2.72 44.99 37.00 40.47 1.43 1.17 1.28 0.25 0.198
18.465 71.4 31.5 8.4 63.0 23.1 2.73 44.79 36.39 39.88 1.42 1.16 1.27 0.27 0.211
18.775 71.2 31.5 8.0 63.2 23.5 2.69 44.74 36.72 39.73 1.42 1.17 1.26 0.25 0.202
19.093 71.6 31.5 8.1 63.4 23.4 2.72 44.86 36.72 40.08 1.42 1.17 1.27 0.26 0.203
19.407 71.3 31.5 8.2 63.1 23.3 2.71 44.76 36.55 39.79 1.42 1.16 1.26 0.26 0.206
19.717 71.4 31.5 8.5 62.9 23.0 2.74 44.81 36.32 39.94 1.42 1.15 1.27 0.27 0.213
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 14 0 vc = 54.1 mm3 v = 26.30 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 32 kN/m2 Lc = 96.40 mm ( 1/3)v = 8.77 %

Rate of 0.075 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 231.5 kN/m2 Ac = 1605.79 mm2 (2/3)v = 17.53 %
Strain 4.5 % per hour Consolidated Length 96.40 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 151.64 mm3 shear temp. 45 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1605.79 mm2 Consolidated Volume 151.643 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =201.9929 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 31.5 31.5 0.0 31.5 31.5 1.00 31.50 31.50 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.002 37.0 31.5 0.0 37.0 31.5 1.18 33.35 33.32 5.54 1.06 1.06 0.18 0.00 0.006
0.009 40.8 31.5 0.1 40.7 31.4 1.30 34.59 34.50 9.27 1.10 1.10 0.29 0.00 0.010
0.019 44.4 31.5 0.3 44.2 31.2 1.41 35.81 35.56 12.92 1.14 1.13 0.41 0.01 0.019
0.025 44.0 31.5 0.3 43.7 31.2 1.40 35.66 35.33 12.49 1.13 1.12 0.40 0.01 0.026
0.037 44.6 31.5 0.4 44.2 31.1 1.42 35.87 35.47 13.12 1.14 1.13 0.42 0.01 0.031
0.058 45.6 31.5 0.5 45.1 31.0 1.45 36.20 35.70 14.09 1.15 1.13 0.45 0.02 0.036
0.097 48.2 31.5 0.8 47.4 30.7 1.54 37.07 36.22 16.71 1.18 1.15 0.53 0.03 0.051
0.167 49.5 31.5 1.5 48.0 30.0 1.60 37.51 36.00 18.02 1.19 1.14 0.57 0.05 0.084
0.241 51.7 31.5 2.3 49.4 29.2 1.69 38.23 35.96 20.20 1.21 1.14 0.64 0.07 0.113
0.320 53.4 31.5 2.5 50.9 29.0 1.76 38.80 36.27 21.90 1.23 1.15 0.70 0.08 0.115
0.408 53.8 31.5 2.9 51.0 28.6 1.78 38.95 36.08 22.34 1.24 1.15 0.71 0.09 0.128
0.498 56.9 31.5 3.5 53.4 28.0 1.91 39.98 36.43 25.43 1.27 1.16 0.81 0.11 0.139
0.582 58.4 31.5 4.2 54.3 27.3 1.99 40.48 36.31 26.93 1.28 1.15 0.85 0.13 0.155
0.672 59.3 31.5 4.6 54.7 26.9 2.04 40.78 36.17 27.84 1.29 1.15 0.88 0.15 0.166
0.797 60.4 31.5 5.2 55.2 26.3 2.10 41.13 35.91 28.90 1.31 1.14 0.92 0.17 0.181
0.911 62.0 31.5 5.7 56.4 25.8 2.18 41.68 36.02 30.54 1.32 1.14 0.97 0.18 0.185
1.050 62.7 31.5 6.1 56.6 25.4 2.23 41.89 35.81 31.17 1.33 1.14 0.99 0.19 0.195
1.191 64.0 31.5 6.5 57.5 25.0 2.30 42.35 35.82 32.54 1.34 1.14 1.03 0.21 0.200
1.351 64.9 31.5 6.9 57.9 24.6 2.36 42.62 35.67 33.36 1.35 1.13 1.06 0.22 0.208
1.523 65.7 31.5 7.3 58.4 24.2 2.41 42.90 35.61 34.20 1.36 1.13 1.09 0.23 0.213
1.701 67.1 31.5 7.2 59.9 24.3 2.47 43.36 36.13 35.58 1.38 1.15 1.13 0.23 0.203
1.882 67.5 31.5 7.3 60.1 24.2 2.49 43.49 36.17 35.96 1.38 1.15 1.14 0.23 0.204
2.081 68.2 31.5 7.4 60.8 24.1 2.53 43.75 36.33 36.74 1.39 1.15 1.17 0.24 0.202
2.290 69.6 31.5 7.6 62.0 23.9 2.59 44.19 36.59 38.08 1.40 1.16 1.21 0.24 0.200
2.508 70.5 31.5 7.7 62.8 23.8 2.64 44.51 36.79 39.04 1.41 1.17 1.24 0.25 0.198
2.735 71.3 31.5 7.7 63.6 23.8 2.68 44.78 37.05 39.83 1.42 1.18 1.26 0.25 0.194
2.967 72.3 31.5 7.8 64.5 23.7 2.72 45.09 37.28 40.77 1.43 1.18 1.29 0.25 0.191
3.208 73.4 31.5 7.8 65.6 23.7 2.77 45.47 37.65 41.91 1.44 1.20 1.33 0.25 0.187
3.449 74.2 31.5 7.8 66.4 23.7 2.80 45.74 37.93 42.71 1.45 1.20 1.36 0.25 0.183
3.687 75.0 31.5 7.8 67.2 23.7 2.83 45.99 38.23 43.47 1.46 1.21 1.38 0.25 0.179
3.929 74.9 31.5 7.7 67.2 23.8 2.82 45.97 38.28 43.42 1.46 1.22 1.38 0.24 0.177
4.167 76.2 31.5 7.5 68.7 24.0 2.86 46.38 38.91 44.65 1.47 1.24 1.42 0.24 0.167
4.394 76.5 31.5 7.3 69.2 24.2 2.86 46.49 39.20 44.97 1.48 1.24 1.43 0.23 0.162
4.642 77.0 31.5 7.3 69.7 24.2 2.88 46.65 39.36 45.46 1.48 1.25 1.44 0.23 0.160
4.886 76.9 31.5 7.2 69.8 24.3 2.87 46.65 39.47 45.44 1.48 1.25 1.44 0.23 0.158
5.115 77.1 31.5 7.2 69.8 24.3 2.88 46.70 39.45 45.59 1.48 1.25 1.45 0.23 0.159
5.361 77.0 31.5 7.3 69.6 24.2 2.88 46.66 39.32 45.48 1.48 1.25 1.44 0.23 0.161
5.590 77.7 31.5 7.1 70.6 24.4 2.89 46.91 39.84 46.22 1.49 1.26 1.47 0.22 0.153
5.834 78.2 31.5 6.9 71.4 24.6 2.90 47.08 40.21 46.74 1.49 1.28 1.48 0.22 0.147
6.077 78.7 31.5 6.7 72.0 24.8 2.90 47.24 40.53 47.22 1.50 1.29 1.50 0.21 0.142
6.313 79.2 31.5 6.3 72.9 25.2 2.89 47.40 41.13 47.71 1.50 1.31 1.51 0.20 0.131
6.552 79.5 31.5 6.2 73.3 25.3 2.90 47.50 41.29 47.99 1.51 1.31 1.52 0.20 0.129
6.786 79.5 31.5 6.2 73.3 25.3 2.90 47.50 41.32 48.00 1.51 1.31 1.52 0.20 0.129
7.030 80.2 31.5 6.0 74.1 25.5 2.91 47.72 41.70 48.66 1.51 1.32 1.54 0.19 0.124
7.261 80.6 31.5 5.9 74.7 25.6 2.91 47.85 41.99 49.06 1.52 1.33 1.56 0.19 0.120
7.507 80.8 31.5 5.8 75.0 25.7 2.92 47.93 42.10 49.29 1.52 1.34 1.56 0.19 0.118
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

7.748 81.0 31.5 5.7 75.3 25.8 2.92 48.01 42.27 49.52 1.52 1.34 1.57 0.18 0.116
7.987 81.3 31.5 5.6 75.7 25.9 2.92 48.10 42.51 49.79 1.53 1.35 1.58 0.18 0.112
8.226 81.7 31.5 5.5 76.2 26.0 2.94 48.25 42.70 50.24 1.53 1.36 1.60 0.18 0.110
8.457 82.1 31.5 5.4 76.7 26.1 2.94 48.38 42.95 50.63 1.54 1.36 1.61 0.17 0.107
8.701 82.5 31.5 5.4 77.1 26.1 2.95 48.49 43.11 50.96 1.54 1.37 1.62 0.17 0.106
8.942 82.8 31.5 5.3 77.5 26.2 2.96 48.61 43.33 51.33 1.54 1.38 1.63 0.17 0.103
9.178 82.6 31.5 5.2 77.4 26.3 2.94 48.53 43.37 51.09 1.54 1.38 1.62 0.16 0.101
9.419 82.8 31.5 5.2 77.7 26.3 2.95 48.61 43.46 51.34 1.54 1.38 1.63 0.16 0.100
9.653 82.9 31.5 5.0 77.9 26.5 2.94 48.65 43.63 51.44 1.54 1.39 1.63 0.16 0.098
9.892 83.0 31.5 4.9 78.1 26.6 2.93 48.66 43.80 51.47 1.54 1.39 1.63 0.15 0.094

10.124 83.0 31.5 4.8 78.1 26.7 2.93 48.65 43.82 51.45 1.54 1.39 1.63 0.15 0.094
10.369 83.1 31.5 4.8 78.3 26.7 2.93 48.69 43.93 51.58 1.55 1.39 1.64 0.15 0.092
10.611 83.1 31.5 4.7 78.3 26.8 2.93 48.69 43.95 51.56 1.55 1.40 1.64 0.15 0.092
10.849 82.7 31.5 4.6 78.1 26.9 2.91 48.58 43.95 51.24 1.54 1.40 1.63 0.15 0.090
11.076 82.9 31.5 4.6 78.4 26.9 2.91 48.64 44.08 51.41 1.54 1.40 1.63 0.14 0.089
11.310 82.4 31.5 4.6 77.9 26.9 2.89 48.48 43.89 50.95 1.54 1.39 1.62 0.15 0.090
11.563 82.1 31.5 4.5 77.6 27.0 2.87 48.37 43.90 50.62 1.54 1.39 1.61 0.14 0.088
11.804 82.4 31.5 4.4 78.0 27.1 2.88 48.48 44.09 50.93 1.54 1.40 1.62 0.14 0.086
12.038 82.0 31.5 4.3 77.7 27.2 2.86 48.35 44.05 50.54 1.53 1.40 1.60 0.14 0.085
12.270 82.1 31.5 4.3 77.8 27.2 2.86 48.36 44.07 50.59 1.54 1.40 1.61 0.14 0.085
12.516 82.4 31.5 4.1 78.3 27.4 2.86 48.46 44.36 50.89 1.54 1.41 1.62 0.13 0.081
12.754 81.9 31.5 4.2 77.7 27.3 2.85 48.30 44.06 50.39 1.53 1.40 1.60 0.13 0.084
12.993 81.7 31.5 4.2 77.5 27.3 2.84 48.24 44.02 50.21 1.53 1.40 1.59 0.13 0.084
13.237 82.3 31.5 4.1 78.2 27.4 2.85 48.42 44.35 50.77 1.54 1.41 1.61 0.13 0.080
13.468 81.8 31.5 4.1 77.7 27.4 2.83 48.26 44.20 50.27 1.53 1.40 1.60 0.13 0.081
13.714 82.4 31.5 4.0 78.4 27.5 2.85 48.46 44.50 50.89 1.54 1.41 1.62 0.13 0.078
13.946 82.0 31.5 4.0 77.9 27.5 2.84 48.32 44.29 50.46 1.53 1.41 1.60 0.13 0.080
14.182 81.6 31.5 4.0 77.6 27.5 2.82 48.20 44.24 50.11 1.53 1.40 1.59 0.13 0.079
14.428 81.8 31.5 3.9 77.9 27.6 2.82 48.27 44.35 50.32 1.53 1.41 1.60 0.12 0.078
14.653 82.0 31.5 3.9 78.1 27.6 2.83 48.34 44.45 50.51 1.53 1.41 1.60 0.12 0.077
14.901 82.1 31.5 3.9 78.3 27.6 2.83 48.37 44.51 50.61 1.54 1.41 1.61 0.12 0.076
15.132 81.8 31.5 3.8 78.0 27.7 2.82 48.26 44.45 50.29 1.53 1.41 1.60 0.12 0.076
15.383 81.6 31.5 3.8 77.7 27.7 2.81 48.19 44.35 50.07 1.53 1.41 1.59 0.12 0.077
15.621 81.8 31.5 3.8 78.0 27.7 2.82 48.27 44.46 50.31 1.53 1.41 1.60 0.12 0.076
15.858 82.0 31.5 3.8 78.2 27.7 2.82 48.34 44.55 50.52 1.53 1.41 1.60 0.12 0.075
16.094 82.2 31.5 3.7 78.5 27.8 2.82 48.41 44.73 50.73 1.54 1.42 1.61 0.12 0.073
16.338 82.1 31.5 3.7 78.4 27.8 2.82 48.36 44.71 50.58 1.54 1.42 1.61 0.12 0.072
16.574 81.8 31.5 3.8 78.0 27.7 2.81 48.25 44.47 50.25 1.53 1.41 1.60 0.12 0.075
16.813 81.8 31.5 3.7 78.1 27.8 2.81 48.27 44.59 50.31 1.53 1.42 1.60 0.12 0.073
17.045 81.7 31.5 3.7 78.1 27.8 2.80 48.25 44.59 50.24 1.53 1.42 1.59 0.12 0.073
17.281 81.5 31.5 3.7 77.8 27.8 2.80 48.17 44.49 50.02 1.53 1.41 1.59 0.12 0.074
17.529 81.1 31.5 3.7 77.4 27.8 2.78 48.02 44.35 49.55 1.52 1.41 1.57 0.12 0.074
17.756 80.4 31.5 3.6 76.8 27.9 2.76 47.81 44.19 48.93 1.52 1.40 1.55 0.11 0.074
18.006 80.2 31.5 3.6 76.5 27.9 2.75 47.72 44.08 48.66 1.51 1.40 1.54 0.12 0.075
18.238 79.8 31.5 3.7 76.2 27.8 2.74 47.62 43.93 48.35 1.51 1.39 1.53 0.12 0.076
18.472 80.0 31.5 3.7 76.3 27.8 2.74 47.66 44.01 48.48 1.51 1.40 1.54 0.12 0.075
18.723 79.8 31.5 3.6 76.2 27.9 2.73 47.61 43.98 48.32 1.51 1.40 1.53 0.11 0.075
18.961 79.6 31.5 3.8 75.9 27.7 2.74 47.54 43.78 48.13 1.51 1.39 1.53 0.12 0.078
19.198 79.3 31.5 3.7 75.6 27.8 2.72 47.45 43.75 47.85 1.51 1.39 1.52 0.12 0.077
19.434 79.2 31.5 3.6 75.6 27.9 2.71 47.41 43.82 47.73 1.51 1.39 1.52 0.11 0.075
19.661 79.4 31.5 3.6 75.8 27.9 2.72 47.46 43.86 47.89 1.51 1.39 1.52 0.11 0.075
19.868 78.8 31.5 3.7 75.1 27.8 2.70 47.28 43.55 47.33 1.50 1.38 1.50 0.12 0.079
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 15 0 vc = 49.7 mm3 v = 24.26 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 32 kN/m2 Lc = 97.63 mm ( 1/3)v = 8.09 %

Rate of 1 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 231.5 kN/m2 Ac = 1618.04 mm2 (2/3)v = 16.17 %
Strain 60.0 % per hour Consolidated Length 97.63 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 155.28 mm3 shear temp. 45 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1618.04 mm2 Consolidated Volume 155.282 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =199.5785 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 31.5 31.5 0.0 31.5 31.5 1.00 31.50 31.50 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.002 37.1 31.5 0.0 37.1 31.5 1.18 33.37 33.32 5.61 1.06 1.06 0.18 0.00 0.008
0.000 43.3 31.5 0.1 43.3 31.4 1.38 35.44 35.38 11.82 1.13 1.12 0.38 0.00 0.005
0.005 45.0 31.5 0.1 44.9 31.4 1.43 36.01 35.93 13.53 1.14 1.14 0.43 0.00 0.006
0.005 45.0 31.5 0.1 44.9 31.4 1.43 36.01 35.93 13.53 1.14 1.14 0.43 0.00 0.006
0.021 46.2 31.5 0.1 46.1 31.4 1.47 36.39 36.28 14.67 1.16 1.15 0.47 0.00 0.007
0.027 51.5 31.5 0.2 51.3 31.3 1.64 38.15 38.00 19.96 1.21 1.21 0.63 0.00 0.008
0.062 49.2 31.5 0.2 49.0 31.3 1.57 37.40 37.20 17.70 1.19 1.18 0.56 0.01 0.012
0.080 49.0 31.5 0.3 48.6 31.2 1.56 37.32 36.97 17.45 1.18 1.17 0.55 0.01 0.020
0.114 51.1 31.5 0.4 50.7 31.1 1.63 38.04 37.63 19.62 1.21 1.19 0.62 0.01 0.021
0.149 52.1 31.5 0.5 51.6 31.0 1.67 38.38 37.85 20.65 1.22 1.20 0.66 0.02 0.026
0.183 53.4 31.5 0.6 52.9 30.9 1.71 38.81 38.24 21.92 1.23 1.21 0.70 0.02 0.026
0.233 54.3 31.5 0.7 53.5 30.8 1.74 39.09 38.35 22.77 1.24 1.22 0.72 0.02 0.032
0.256 54.8 31.5 0.7 54.1 30.8 1.76 39.27 38.55 23.30 1.25 1.22 0.74 0.02 0.031
0.298 56.2 31.5 0.9 55.3 30.6 1.81 39.74 38.83 24.73 1.26 1.23 0.79 0.03 0.037
0.378 57.5 31.5 1.2 56.4 30.3 1.86 40.17 39.01 26.02 1.28 1.24 0.83 0.04 0.045
0.462 58.8 31.5 1.4 57.4 30.1 1.91 40.60 39.22 27.30 1.29 1.25 0.87 0.04 0.051
0.563 60.4 31.5 1.6 58.8 29.9 1.97 41.14 39.52 28.91 1.31 1.25 0.92 0.05 0.056
0.705 62.1 31.5 2.0 60.1 29.5 2.04 41.70 39.70 30.61 1.32 1.26 0.97 0.06 0.066
0.847 63.0 31.5 2.2 60.8 29.3 2.08 42.01 39.78 31.52 1.33 1.26 1.00 0.07 0.071
0.993 64.0 31.5 2.6 61.4 28.9 2.13 42.35 39.72 32.55 1.34 1.26 1.03 0.08 0.081
1.085 65.2 31.5 2.7 62.5 28.8 2.17 42.73 40.05 33.69 1.36 1.27 1.07 0.09 0.080
1.192 66.3 31.5 2.9 63.3 28.6 2.22 43.09 40.16 34.78 1.37 1.27 1.10 0.09 0.084
1.337 66.8 31.5 3.2 63.6 28.3 2.25 43.27 40.09 35.31 1.37 1.27 1.12 0.10 0.090
1.504 67.5 31.5 3.4 64.1 28.1 2.28 43.51 40.07 36.02 1.38 1.27 1.14 0.11 0.095
1.684 68.6 31.5 3.6 65.1 27.9 2.33 43.88 40.30 37.14 1.39 1.28 1.18 0.11 0.096
1.890 69.9 31.5 3.9 66.0 27.6 2.39 44.30 40.38 38.40 1.41 1.28 1.22 0.12 0.102
2.115 72.3 31.5 4.1 68.2 27.4 2.49 45.09 41.00 40.78 1.43 1.30 1.29 0.13 0.100
2.357 74.1 31.5 4.3 69.8 27.2 2.56 45.69 41.39 42.57 1.45 1.31 1.35 0.14 0.101
2.589 75.9 31.5 4.4 71.5 27.1 2.64 46.30 41.86 44.39 1.47 1.33 1.41 0.14 0.100
2.824 77.6 31.5 4.6 73.0 26.9 2.71 46.87 42.28 46.12 1.49 1.34 1.46 0.15 0.100
3.062 78.7 31.5 4.8 73.9 26.7 2.77 47.23 42.44 47.20 1.50 1.35 1.50 0.15 0.102
3.293 80.2 31.5 4.9 75.3 26.6 2.83 47.73 42.83 48.68 1.52 1.36 1.55 0.16 0.100
3.534 81.6 31.5 5.0 76.6 26.5 2.89 48.20 43.17 50.10 1.53 1.37 1.59 0.16 0.100
3.758 82.4 31.5 5.1 77.3 26.4 2.93 48.46 43.35 50.89 1.54 1.38 1.62 0.16 0.100
4.001 83.1 31.5 5.2 77.9 26.3 2.96 48.69 43.50 51.57 1.55 1.38 1.64 0.16 0.101
4.241 84.4 31.5 5.2 79.1 26.3 3.01 49.12 43.90 52.85 1.56 1.39 1.68 0.17 0.099
4.468 85.0 31.5 5.2 79.8 26.3 3.04 49.35 44.14 53.54 1.57 1.40 1.70 0.17 0.097
4.710 85.6 31.5 5.4 80.2 26.1 3.07 49.53 44.17 54.09 1.57 1.40 1.72 0.17 0.099
4.948 86.6 31.5 5.3 81.4 26.2 3.10 49.87 44.61 55.12 1.58 1.42 1.75 0.17 0.096
5.179 87.2 31.5 5.3 81.9 26.2 3.12 50.07 44.80 55.72 1.59 1.42 1.77 0.17 0.095
5.417 87.3 31.5 5.3 82.0 26.2 3.13 50.11 44.81 55.83 1.59 1.42 1.77 0.17 0.095
5.646 88.3 31.5 5.3 83.0 26.2 3.17 50.44 45.15 56.81 1.60 1.43 1.80 0.17 0.093
5.889 89.2 31.5 5.2 84.0 26.3 3.20 50.73 45.49 57.69 1.61 1.44 1.83 0.17 0.091
6.129 89.2 31.5 5.2 84.0 26.3 3.20 50.74 45.50 57.71 1.61 1.44 1.83 0.17 0.091
6.379 90.0 31.5 5.3 84.8 26.2 3.23 51.00 45.75 58.50 1.62 1.45 1.86 0.17 0.090
6.619 90.3 31.5 5.2 85.2 26.3 3.23 51.11 45.94 58.83 1.62 1.46 1.87 0.16 0.088
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

6.866 91.0 31.5 5.2 85.8 26.3 3.26 51.32 46.13 59.46 1.63 1.46 1.89 0.16 0.087
7.111 91.7 31.5 5.1 86.6 26.4 3.28 51.55 46.46 60.16 1.64 1.47 1.91 0.16 0.085
7.363 91.1 31.5 5.0 86.0 26.5 3.25 51.36 46.31 59.58 1.63 1.47 1.89 0.16 0.085
7.612 91.2 31.5 5.1 86.1 26.4 3.26 51.39 46.29 59.66 1.63 1.47 1.89 0.16 0.085
7.853 91.5 31.5 5.0 86.5 26.5 3.26 51.49 46.47 59.97 1.63 1.48 1.90 0.16 0.084
8.102 91.0 31.5 5.0 86.0 26.5 3.25 51.35 46.33 59.55 1.63 1.47 1.89 0.16 0.084
8.347 91.1 31.5 5.0 86.1 26.5 3.25 51.38 46.39 59.63 1.63 1.47 1.89 0.16 0.084
8.592 92.0 31.5 4.8 87.2 26.7 3.26 51.65 46.87 60.46 1.64 1.49 1.92 0.15 0.079
8.841 91.7 31.5 4.7 86.9 26.8 3.25 51.55 46.83 60.15 1.64 1.49 1.91 0.15 0.078
9.082 93.0 31.5 4.6 88.3 26.9 3.29 51.99 47.35 61.48 1.65 1.50 1.95 0.15 0.075
9.324 92.4 31.5 4.6 87.9 26.9 3.26 51.81 47.25 60.94 1.64 1.50 1.93 0.14 0.075
9.571 92.5 31.5 4.5 88.0 27.0 3.26 51.84 47.36 61.02 1.65 1.50 1.94 0.14 0.073
9.823 92.4 31.5 4.4 88.1 27.1 3.25 51.81 47.44 60.94 1.64 1.51 1.93 0.14 0.072

10.063 92.3 31.5 4.3 88.0 27.2 3.24 51.77 47.43 60.81 1.64 1.51 1.93 0.14 0.071
10.304 92.3 31.5 4.3 88.1 27.2 3.23 51.78 47.51 60.83 1.64 1.51 1.93 0.14 0.070
10.571 91.9 31.5 4.3 87.6 27.2 3.22 51.63 47.36 60.39 1.64 1.50 1.92 0.14 0.071
10.819 91.3 31.5 4.1 87.2 27.4 3.18 51.43 47.31 59.79 1.63 1.50 1.90 0.13 0.069
11.084 91.0 31.5 4.1 86.9 27.4 3.17 51.32 47.26 59.46 1.63 1.50 1.89 0.13 0.068
11.338 90.7 31.5 4.0 86.6 27.5 3.15 51.22 47.19 59.17 1.63 1.50 1.88 0.13 0.068
11.595 90.3 31.5 3.9 86.4 27.6 3.13 51.11 47.17 58.83 1.62 1.50 1.87 0.12 0.067
11.851 89.9 31.5 3.8 86.1 27.7 3.11 50.98 47.17 58.44 1.62 1.50 1.86 0.12 0.065
12.100 90.1 31.5 3.7 86.4 27.8 3.11 51.02 47.34 58.57 1.62 1.50 1.86 0.12 0.063
12.357 89.7 31.5 3.5 86.1 28.0 3.08 50.89 47.35 58.17 1.62 1.50 1.85 0.11 0.061
12.618 89.5 31.5 3.4 86.1 28.1 3.07 50.84 47.39 58.03 1.61 1.50 1.84 0.11 0.059
12.897 90.1 31.5 3.4 86.7 28.1 3.09 51.03 47.61 58.60 1.62 1.51 1.86 0.11 0.058
13.153 89.8 31.5 3.3 86.6 28.2 3.07 50.95 47.66 58.35 1.62 1.51 1.85 0.10 0.056
13.425 89.4 31.5 3.2 86.2 28.3 3.05 50.81 47.58 57.94 1.61 1.51 1.84 0.10 0.056
13.696 89.5 31.5 3.2 86.3 28.3 3.05 50.82 47.65 57.95 1.61 1.51 1.84 0.10 0.055
13.956 89.2 31.5 3.1 86.1 28.4 3.03 50.73 47.68 57.70 1.61 1.51 1.83 0.10 0.053
14.227 89.5 31.5 3.0 86.5 28.5 3.04 50.83 47.80 57.99 1.61 1.52 1.84 0.10 0.052
14.490 89.1 31.5 2.9 86.2 28.6 3.02 50.71 47.77 57.64 1.61 1.52 1.83 0.09 0.051
14.762 89.2 31.5 2.9 86.3 28.6 3.02 50.75 47.82 57.74 1.61 1.52 1.83 0.09 0.051
15.028 89.1 31.5 2.7 86.4 28.8 3.00 50.69 48.01 57.57 1.61 1.52 1.83 0.09 0.047
15.291 87.9 31.5 2.7 85.2 28.8 2.96 50.30 47.60 56.39 1.60 1.51 1.79 0.09 0.048
15.561 87.3 31.5 2.6 84.7 28.9 2.93 50.09 47.50 55.77 1.59 1.51 1.77 0.08 0.046
15.819 86.5 31.5 2.6 83.9 28.9 2.90 49.83 47.28 54.99 1.58 1.50 1.75 0.08 0.046
16.076 86.8 31.5 2.4 84.4 29.1 2.90 49.92 47.54 55.26 1.58 1.51 1.75 0.08 0.043
16.360 86.7 31.5 2.4 84.3 29.1 2.89 49.89 47.53 55.16 1.58 1.51 1.75 0.07 0.043
16.621 87.1 31.5 2.2 84.8 29.3 2.90 50.02 47.80 55.57 1.59 1.52 1.76 0.07 0.040
16.897 86.2 31.5 2.3 83.9 29.2 2.87 49.74 47.46 54.71 1.58 1.51 1.74 0.07 0.042
17.177 86.4 31.5 2.2 84.2 29.3 2.87 49.79 47.63 54.88 1.58 1.51 1.74 0.07 0.039
17.456 86.3 31.5 2.1 84.2 29.4 2.86 49.76 47.71 54.78 1.58 1.51 1.74 0.07 0.037
17.731 86.1 31.5 2.0 84.2 29.5 2.85 49.72 47.73 54.65 1.58 1.52 1.73 0.06 0.036
18.005 86.1 31.5 1.9 84.2 29.6 2.84 49.69 47.83 54.58 1.58 1.52 1.73 0.06 0.034
18.284 85.4 31.5 1.9 83.5 29.6 2.82 49.47 47.60 53.90 1.57 1.51 1.71 0.06 0.035
18.561 85.2 31.5 1.9 83.3 29.6 2.81 49.41 47.53 53.73 1.57 1.51 1.71 0.06 0.035
18.838 84.4 31.5 1.8 82.7 29.7 2.78 49.14 47.38 52.92 1.56 1.50 1.68 0.06 0.033
19.111 84.1 31.5 1.6 82.5 29.9 2.76 49.03 47.42 52.60 1.56 1.51 1.67 0.05 0.031
19.378 83.8 31.5 1.6 82.3 29.9 2.75 48.95 47.36 52.34 1.55 1.50 1.66 0.05 0.030
19.646 83.0 31.5 1.5 81.5 30.0 2.71 48.65 47.18 51.45 1.54 1.50 1.63 0.05 0.029
19.939 82.8 31.5 1.4 81.4 30.1 2.70 48.59 47.18 51.26 1.54 1.50 1.63 0.04 0.028
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 16 0 vc = 46.7 mm3 v = 21.75 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 32 kN/m2 Lc = 100.25 mm ( 1/3)v = 7.25 %

Rate of 6 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 231.5 kN/m2 Ac = 1697.35 mm2 (2/3)v = 14.50 %
Strain 360.0 % per hour Consolidated Length 100.25 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 167.90 mm3 shear temp. 45 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1697.35 mm2 Consolidated Volume 167.902 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =-0.05808 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 31.5 31.5 0.0 31.5 31.5 1.00 31.50 31.50 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.000 31.8 31.5 0.0 31.7 31.5 1.01 31.59 31.54 0.26 1.00 1.00 0.01 0.00 0.182
0.001 35.0 31.5 0.1 34.9 31.4 1.11 32.67 32.55 3.52 1.04 1.03 0.11 0.00 0.036
0.007 42.1 31.5 0.0 42.1 31.5 1.34 35.05 35.05 10.65 1.11 1.11 0.34 0.00 0.000
0.016 49.1 31.5 0.1 49.0 31.4 1.56 37.36 37.30 17.59 1.19 1.18 0.56 0.00 0.004
0.028 56.1 31.5 0.1 55.9 31.4 1.78 39.68 39.54 24.55 1.26 1.26 0.78 0.00 0.006
0.048 56.9 31.5 0.2 56.7 31.3 1.81 39.96 39.74 25.37 1.27 1.26 0.81 0.01 0.009
0.054 57.8 31.5 0.1 57.7 31.4 1.84 40.28 40.16 26.35 1.28 1.28 0.84 0.00 0.004
0.083 60.5 31.5 0.1 60.3 31.4 1.92 41.16 41.02 28.98 1.31 1.30 0.92 0.00 0.005
0.114 64.6 31.5 -0.1 64.7 31.6 2.05 42.54 42.61 33.11 1.35 1.35 1.05 0.00 -0.002
0.156 65.2 31.5 0.1 65.0 31.4 2.07 42.72 42.60 33.65 1.36 1.35 1.07 0.00 0.003
0.194 65.8 31.5 0.2 65.6 31.3 2.09 42.92 42.75 34.26 1.36 1.36 1.09 0.01 0.005
0.225 68.0 31.5 0.1 67.9 31.4 2.16 43.67 43.53 36.51 1.39 1.38 1.16 0.00 0.004
0.250 71.1 31.5 0.1 70.9 31.4 2.26 44.70 44.56 39.59 1.42 1.41 1.26 0.00 0.004
0.293 72.2 31.5 0.2 72.0 31.3 2.30 45.06 44.89 40.68 1.43 1.43 1.29 0.01 0.004
0.377 74.4 31.5 0.1 74.3 31.4 2.37 45.81 45.68 42.92 1.45 1.45 1.36 0.00 0.003
0.448 77.0 31.5 0.3 76.7 31.2 2.46 46.66 46.38 45.49 1.48 1.47 1.44 0.01 0.006
0.557 76.2 31.5 0.4 75.8 31.1 2.44 46.40 46.02 44.69 1.47 1.46 1.42 0.01 0.008
0.696 79.6 31.5 0.4 79.3 31.1 2.55 47.54 47.17 48.13 1.51 1.50 1.53 0.01 0.008
0.835 82.0 31.5 0.3 81.6 31.2 2.62 48.32 48.01 50.45 1.53 1.52 1.60 0.01 0.006
1.004 82.4 31.5 0.5 81.8 31.0 2.64 48.45 47.92 50.86 1.54 1.52 1.61 0.02 0.010
1.175 83.7 31.5 0.4 83.2 31.1 2.68 48.88 48.44 52.15 1.55 1.54 1.66 0.01 0.008
1.355 84.8 31.5 0.6 84.3 30.9 2.72 49.28 48.73 53.34 1.56 1.55 1.69 0.02 0.010
1.541 86.8 31.5 0.6 86.2 30.9 2.79 49.92 49.32 55.26 1.58 1.57 1.75 0.02 0.011
1.739 89.5 31.5 0.7 88.8 30.8 2.88 50.82 50.16 57.96 1.61 1.59 1.84 0.02 0.011
1.946 89.8 31.5 0.7 89.1 30.8 2.89 50.92 50.22 58.27 1.62 1.59 1.85 0.02 0.012
2.171 91.2 31.5 0.8 90.3 30.7 2.94 51.38 50.56 59.65 1.63 1.60 1.89 0.03 0.014
2.401 92.7 31.5 0.9 91.8 30.6 3.00 51.89 51.00 61.16 1.65 1.62 1.94 0.03 0.015
2.625 93.3 31.5 0.8 92.4 30.7 3.01 52.09 51.26 61.77 1.65 1.63 1.96 0.03 0.013
2.858 92.9 31.5 0.9 92.0 30.6 3.01 51.97 51.09 61.42 1.65 1.62 1.95 0.03 0.014
3.087 93.7 31.5 1.0 92.7 30.5 3.03 52.22 51.27 62.16 1.66 1.63 1.97 0.03 0.015
3.320 94.2 31.5 1.2 93.0 30.3 3.07 52.40 51.24 62.70 1.66 1.63 1.99 0.04 0.018
3.550 96.2 31.5 1.2 95.0 30.3 3.14 53.07 51.89 64.72 1.68 1.65 2.05 0.04 0.018
3.772 95.0 31.5 1.1 93.9 30.4 3.09 52.66 51.55 63.49 1.67 1.64 2.02 0.04 0.018
4.003 95.2 31.5 1.2 94.0 30.3 3.10 52.73 51.54 63.70 1.67 1.64 2.02 0.04 0.019
4.238 95.5 31.5 1.3 94.2 30.2 3.12 52.82 51.52 63.95 1.68 1.64 2.03 0.04 0.020
4.454 93.4 31.5 1.4 92.1 30.1 3.06 52.15 50.77 61.94 1.66 1.61 1.97 0.04 0.022
4.697 96.1 31.5 1.3 94.7 30.2 3.14 53.03 51.69 64.59 1.68 1.64 2.05 0.04 0.021
4.923 95.5 31.5 1.4 94.1 30.1 3.13 52.85 51.43 64.04 1.68 1.63 2.03 0.05 0.022
5.155 96.8 31.5 1.4 95.4 30.1 3.17 53.27 51.88 65.31 1.69 1.65 2.07 0.04 0.021
5.379 96.0 31.5 1.6 94.4 29.9 3.16 53.00 51.40 64.50 1.68 1.63 2.05 0.05 0.025
5.606 97.2 31.5 1.6 95.6 29.9 3.20 53.39 51.78 65.67 1.69 1.64 2.08 0.05 0.024
5.841 97.4 31.5 1.6 95.8 29.9 3.20 53.47 51.89 65.92 1.70 1.65 2.09 0.05 0.024
6.070 96.6 31.5 1.4 95.2 30.1 3.17 53.20 51.76 65.10 1.69 1.64 2.07 0.05 0.022
6.294 98.0 31.5 1.6 96.4 29.9 3.22 53.65 52.09 66.46 1.70 1.65 2.11 0.05 0.023
6.528 96.7 31.5 1.7 95.0 29.8 3.19 53.23 51.55 65.19 1.69 1.64 2.07 0.05 0.026
6.756 97.1 31.5 1.6 95.5 29.9 3.20 53.37 51.76 65.62 1.69 1.64 2.08 0.05 0.025
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

6.987 96.7 31.5 1.7 95.0 29.8 3.19 53.24 51.55 65.22 1.69 1.64 2.07 0.05 0.026
7.218 98.3 31.5 1.8 96.5 29.7 3.25 53.77 51.93 66.82 1.71 1.65 2.12 0.06 0.028
7.448 96.8 31.5 1.9 94.9 29.6 3.20 53.25 51.39 65.26 1.69 1.63 2.07 0.06 0.029
7.675 98.3 31.5 1.7 96.6 29.8 3.24 53.76 52.07 66.77 1.71 1.65 2.12 0.05 0.025
7.904 98.4 31.5 1.7 96.7 29.8 3.24 53.79 52.12 66.88 1.71 1.65 2.12 0.05 0.025
8.138 98.1 31.5 2.0 96.1 29.5 3.26 53.69 51.71 66.58 1.70 1.64 2.11 0.06 0.030
8.362 99.3 31.5 1.7 97.6 29.8 3.28 54.10 52.37 67.79 1.72 1.66 2.15 0.05 0.026
8.596 99.5 31.5 1.9 97.6 29.6 3.30 54.16 52.27 67.97 1.72 1.66 2.16 0.06 0.028
8.826 98.6 31.5 1.9 96.7 29.6 3.26 53.87 52.00 67.10 1.71 1.65 2.13 0.06 0.028
9.055 98.8 31.5 1.9 96.9 29.6 3.27 53.93 52.06 67.30 1.71 1.65 2.14 0.06 0.028
9.282 98.7 31.5 1.9 96.8 29.6 3.27 53.90 52.04 67.19 1.71 1.65 2.13 0.06 0.028
9.514 98.9 31.5 1.9 97.0 29.6 3.27 53.96 52.11 67.39 1.71 1.65 2.14 0.06 0.027
9.748 97.5 31.5 1.9 95.7 29.6 3.23 53.50 51.65 66.00 1.70 1.64 2.10 0.06 0.028
9.992 100.0 31.5 1.8 98.2 29.7 3.31 54.34 52.56 68.51 1.72 1.67 2.17 0.06 0.026

10.231 98.6 31.5 2.0 96.6 29.5 3.27 53.85 51.86 67.06 1.71 1.65 2.13 0.06 0.030
10.463 98.7 31.5 2.0 96.7 29.5 3.28 53.90 51.92 67.19 1.71 1.65 2.13 0.06 0.029
10.706 99.5 31.5 1.9 97.6 29.6 3.30 54.17 52.28 68.01 1.72 1.66 2.16 0.06 0.028
10.938 98.5 31.5 2.0 96.4 29.5 3.27 53.82 51.79 66.96 1.71 1.64 2.13 0.06 0.030
11.189 98.1 31.5 2.1 96.1 29.4 3.26 53.71 51.66 66.64 1.71 1.64 2.12 0.07 0.031
11.419 98.9 31.5 2.0 97.0 29.5 3.28 53.98 52.02 67.45 1.71 1.65 2.14 0.06 0.029
11.666 97.9 31.5 2.1 95.8 29.4 3.26 53.64 51.51 66.42 1.70 1.64 2.11 0.07 0.032
11.919 98.6 31.5 2.0 96.6 29.5 3.27 53.85 51.86 67.06 1.71 1.65 2.13 0.06 0.030
12.165 99.5 31.5 2.0 97.5 29.5 3.31 54.18 52.13 68.03 1.72 1.65 2.16 0.07 0.030
12.415 97.2 31.5 2.0 95.1 29.5 3.23 53.39 51.35 65.67 1.69 1.63 2.08 0.06 0.031
12.667 96.5 31.5 2.0 94.5 29.5 3.20 53.16 51.18 64.97 1.69 1.62 2.06 0.06 0.030
12.914 96.3 31.5 2.0 94.3 29.5 3.20 53.11 51.11 64.84 1.69 1.62 2.06 0.06 0.031
13.165 98.3 31.5 2.1 96.1 29.4 3.27 53.75 51.62 66.76 1.71 1.64 2.12 0.07 0.032
13.415 97.2 31.5 2.1 95.1 29.4 3.23 53.40 51.30 65.70 1.70 1.63 2.09 0.07 0.032
13.655 96.6 31.5 2.0 94.7 29.5 3.21 53.21 51.23 65.13 1.69 1.63 2.07 0.06 0.030
13.908 96.5 31.5 1.9 94.6 29.6 3.19 53.17 51.30 65.01 1.69 1.63 2.06 0.06 0.029
14.162 96.3 31.5 2.1 94.1 29.4 3.21 53.09 50.96 64.77 1.69 1.62 2.06 0.07 0.033
14.413 95.7 31.5 2.1 93.6 29.4 3.18 52.90 50.80 64.21 1.68 1.61 2.04 0.07 0.033
14.672 95.6 31.5 2.2 93.4 29.3 3.19 52.86 50.65 64.08 1.68 1.61 2.03 0.07 0.034
14.930 97.3 31.5 2.1 95.2 29.4 3.24 53.44 51.37 65.81 1.70 1.63 2.09 0.07 0.031
15.188 96.2 31.5 2.2 94.0 29.3 3.21 53.08 50.86 64.74 1.69 1.61 2.06 0.07 0.034
15.449 94.4 31.5 2.3 92.1 29.2 3.15 52.46 50.17 62.89 1.67 1.59 2.00 0.07 0.036
15.705 95.8 31.5 2.2 93.5 29.3 3.20 52.92 50.70 64.26 1.68 1.61 2.04 0.07 0.035
15.969 95.4 31.5 2.2 93.2 29.3 3.18 52.81 50.57 63.92 1.68 1.61 2.03 0.07 0.035
16.218 95.4 31.5 2.5 92.9 29.0 3.20 52.79 50.32 63.86 1.68 1.60 2.03 0.08 0.039
16.492 94.3 31.5 2.6 91.8 28.9 3.17 52.44 49.88 62.81 1.66 1.58 1.99 0.08 0.041
16.764 94.5 31.5 2.3 92.1 29.2 3.16 52.49 50.15 62.97 1.67 1.59 2.00 0.07 0.037
17.031 94.6 31.5 2.4 92.2 29.1 3.17 52.55 50.13 63.14 1.67 1.59 2.00 0.08 0.038
17.301 94.5 31.5 2.4 92.1 29.1 3.16 52.49 50.09 62.97 1.67 1.59 2.00 0.08 0.038
17.562 93.3 31.5 2.5 90.8 29.0 3.13 52.08 49.61 61.75 1.65 1.57 1.96 0.08 0.040
17.839 94.8 31.5 2.6 92.2 28.9 3.19 52.61 50.03 63.32 1.67 1.59 2.01 0.08 0.041
18.109 93.0 31.5 2.6 90.4 28.9 3.13 51.99 49.37 61.47 1.65 1.57 1.95 0.08 0.043
18.376 93.5 31.5 2.4 91.0 29.1 3.13 52.16 49.71 61.97 1.66 1.58 1.97 0.08 0.039
18.649 92.9 31.5 2.6 90.3 28.9 3.13 51.96 49.34 61.39 1.65 1.57 1.95 0.08 0.043
18.907 92.7 31.5 2.5 90.1 29.0 3.11 51.89 49.35 61.18 1.65 1.57 1.94 0.08 0.042
19.190 93.3 31.5 2.6 90.8 28.9 3.14 52.10 49.54 61.81 1.65 1.57 1.96 0.08 0.041
19.453 91.8 31.5 2.7 89.1 28.8 3.09 51.61 48.92 60.32 1.64 1.55 1.91 0.09 0.044
19.726 92.5 31.5 2.6 89.9 28.9 3.11 51.83 49.19 60.99 1.65 1.56 1.94 0.08 0.043
19.956 92.0 31.5 2.6 89.4 28.9 3.10 51.67 49.06 60.52 1.64 1.56 1.92 0.08 0.043
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 29 0 vc = 47.5 mm3 v = 23.08 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 32 kN/m2 Lc = 97.34 mm ( 1/3)v = 7.69 %

Rate of 0.02 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 231.5 kN/m2 Ac = 1649.71 mm2 (2/3)v = 15.39 %
Strain 1.2 % per hour Consolidated Length 97.34 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 158.14 mm3 shear temp. 60 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1649.71 mm2 Consolidated Volume 158.141 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =200.9268 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 31.5 31.5 0.0 31.5 31.5 1.00 31.50 31.50 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
0.007 32.1 31.5 0.0 32.1 31.5 1.02 31.70 31.67 0.61 1.01 1.01 0.02 0.00 0.052
0.007 33.0 31.5 0.1 32.9 31.4 1.05 31.99 31.93 1.47 1.02 1.01 0.05 0.00 0.043
0.009 35.2 31.5 0.0 35.2 31.5 1.12 32.72 32.71 3.67 1.04 1.04 0.12 0.00 0.004
0.018 39.1 31.5 0.1 39.0 31.4 1.24 34.03 33.97 7.59 1.08 1.08 0.24 0.00 0.008
0.016 41.3 31.5 0.2 41.2 31.3 1.31 34.78 34.61 9.84 1.10 1.10 0.31 0.01 0.018
0.009 43.6 31.5 0.1 43.5 31.4 1.39 35.54 35.42 12.13 1.13 1.12 0.39 0.00 0.010
0.016 44.8 31.5 0.1 44.7 31.4 1.42 35.94 35.83 13.31 1.14 1.14 0.42 0.00 0.008
0.034 45.5 31.5 0.3 45.2 31.2 1.45 36.16 35.88 13.99 1.15 1.14 0.44 0.01 0.020
0.025 48.5 31.5 0.4 48.1 31.1 1.55 37.16 36.75 16.98 1.18 1.17 0.54 0.01 0.024
0.032 50.3 31.5 0.5 49.8 31.0 1.61 37.77 37.24 18.81 1.20 1.18 0.60 0.02 0.028
0.044 52.7 31.5 0.8 51.9 30.7 1.69 38.57 37.77 21.22 1.22 1.20 0.67 0.03 0.038
0.053 55.9 31.5 1.1 54.9 30.4 1.80 39.65 38.58 24.45 1.26 1.22 0.78 0.03 0.044
0.060 59.1 31.5 1.4 57.7 30.1 1.92 40.70 39.30 27.59 1.29 1.25 0.88 0.04 0.051
0.085 63.3 31.5 2.0 61.3 29.5 2.08 42.09 40.10 31.77 1.34 1.27 1.01 0.06 0.063
0.126 62.4 31.5 3.2 59.3 28.3 2.09 41.81 38.64 30.93 1.33 1.23 0.98 0.10 0.102
0.177 64.0 31.5 4.2 59.8 27.3 2.19 42.33 38.18 32.49 1.34 1.21 1.03 0.13 0.128
0.266 65.4 31.5 5.2 60.2 26.3 2.29 42.80 37.61 33.91 1.36 1.19 1.08 0.16 0.153
0.356 66.7 31.5 5.9 60.8 25.6 2.37 43.23 37.37 35.20 1.37 1.19 1.12 0.19 0.167
0.475 68.1 31.5 6.4 61.7 25.1 2.46 43.71 37.31 36.63 1.39 1.18 1.16 0.20 0.175
0.576 68.8 31.5 6.8 62.0 24.7 2.51 43.93 37.10 37.30 1.39 1.18 1.18 0.22 0.183
0.700 70.0 31.5 7.2 62.8 24.3 2.58 44.33 37.16 38.48 1.41 1.18 1.22 0.23 0.186
0.845 71.5 31.5 7.4 64.1 24.1 2.66 44.84 37.40 40.01 1.42 1.19 1.27 0.24 0.186
1.005 71.9 31.5 7.3 64.6 24.2 2.67 44.96 37.70 40.39 1.43 1.20 1.28 0.23 0.180
1.191 73.5 31.5 7.4 66.1 24.1 2.74 45.50 38.10 42.00 1.44 1.21 1.33 0.23 0.176
1.373 74.8 31.5 7.6 67.2 23.9 2.81 45.93 38.34 43.29 1.46 1.22 1.37 0.24 0.175
1.582 76.2 31.5 7.7 68.5 23.8 2.88 46.40 38.67 44.71 1.47 1.23 1.42 0.25 0.173
1.786 77.1 31.5 7.9 69.3 23.6 2.93 46.72 38.85 45.65 1.48 1.23 1.45 0.25 0.172
1.990 78.2 31.5 8.0 70.2 23.5 2.99 47.08 39.08 46.74 1.49 1.24 1.48 0.25 0.171
2.199 78.6 31.5 7.7 70.9 23.8 2.98 47.21 39.52 47.14 1.50 1.25 1.50 0.24 0.163
2.390 79.9 31.5 7.7 72.2 23.8 3.03 47.62 39.97 48.36 1.51 1.27 1.54 0.24 0.158
2.608 80.8 31.5 7.8 73.1 23.7 3.08 47.95 40.17 49.35 1.52 1.28 1.57 0.25 0.158
2.817 81.5 31.5 7.8 73.7 23.7 3.11 48.17 40.35 50.02 1.53 1.28 1.59 0.25 0.156
3.039 81.9 31.5 8.0 73.9 23.5 3.14 48.29 40.32 50.36 1.53 1.28 1.60 0.25 0.158
3.262 82.8 31.5 7.4 75.4 24.1 3.13 48.61 41.23 51.33 1.54 1.31 1.63 0.23 0.144
3.496 83.0 31.5 7.4 75.5 24.1 3.14 48.65 41.22 51.46 1.54 1.31 1.63 0.24 0.144
3.735 83.0 31.5 7.4 75.6 24.1 3.14 48.67 41.22 51.51 1.55 1.31 1.64 0.24 0.145
3.980 83.3 31.5 7.4 75.9 24.1 3.15 48.77 41.37 51.82 1.55 1.31 1.65 0.23 0.143
4.235 83.5 31.5 7.4 76.1 24.1 3.16 48.83 41.40 52.00 1.55 1.31 1.65 0.24 0.143
4.476 84.3 31.5 6.9 77.5 24.6 3.14 49.11 42.26 52.82 1.56 1.34 1.68 0.22 0.130
4.724 83.9 31.5 6.6 77.3 24.9 3.11 48.97 42.33 52.42 1.55 1.34 1.66 0.21 0.127
4.974 83.3 31.5 6.5 76.8 25.0 3.07 48.78 42.29 51.83 1.55 1.34 1.65 0.21 0.125
5.211 83.3 31.5 6.5 76.8 25.0 3.08 48.78 42.24 51.83 1.55 1.34 1.65 0.21 0.126
5.461 83.1 31.5 6.6 76.5 24.9 3.07 48.70 42.13 51.59 1.55 1.34 1.64 0.21 0.127
5.711 83.0 31.5 6.5 76.6 25.0 3.06 48.68 42.20 51.54 1.55 1.34 1.64 0.21 0.126
5.961 83.8 31.5 6.6 77.2 24.9 3.10 48.93 42.35 52.29 1.55 1.34 1.66 0.21 0.126
6.189 83.5 31.5 6.5 77.0 25.0 3.08 48.84 42.34 52.03 1.55 1.34 1.65 0.21 0.125
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

6.450 83.6 31.5 6.6 77.0 24.9 3.09 48.86 42.24 52.08 1.55 1.34 1.65 0.21 0.127
6.719 84.0 31.5 6.5 77.6 25.0 3.10 49.01 42.54 52.54 1.56 1.35 1.67 0.21 0.123
6.983 84.0 31.5 6.6 77.4 24.9 3.11 48.99 42.40 52.47 1.56 1.35 1.67 0.21 0.125
7.252 84.3 31.5 6.6 77.7 24.9 3.12 49.12 42.50 52.85 1.56 1.35 1.68 0.21 0.125
7.520 84.1 31.5 6.7 77.4 24.8 3.12 49.04 42.36 52.62 1.56 1.34 1.67 0.21 0.127
7.789 84.4 31.5 6.7 77.7 24.8 3.13 49.14 42.43 52.92 1.56 1.35 1.68 0.21 0.127
8.055 83.8 31.5 6.0 77.8 25.5 3.05 48.93 42.94 52.28 1.55 1.36 1.66 0.19 0.115
8.319 83.0 31.5 6.0 77.0 25.5 3.02 48.65 42.68 51.45 1.54 1.35 1.63 0.19 0.116
8.572 83.3 31.5 5.9 77.4 25.6 3.03 48.78 42.85 51.84 1.55 1.36 1.65 0.19 0.114
8.854 82.9 31.5 5.9 77.0 25.6 3.01 48.63 42.75 51.38 1.54 1.36 1.63 0.19 0.114
9.120 82.4 31.5 6.0 76.5 25.5 3.00 48.48 42.50 50.93 1.54 1.35 1.62 0.19 0.117
9.380 82.0 31.5 5.9 76.1 25.6 2.97 48.33 42.40 50.49 1.53 1.35 1.60 0.19 0.117
9.637 81.5 31.5 6.0 75.5 25.5 2.96 48.16 42.15 49.97 1.53 1.34 1.59 0.19 0.120
9.919 81.6 31.5 6.0 75.5 25.5 2.97 48.19 42.15 50.07 1.53 1.34 1.59 0.19 0.121

10.194 81.5 31.5 5.5 76.0 26.0 2.92 48.17 42.67 50.02 1.53 1.35 1.59 0.17 0.110
10.461 81.1 31.5 5.4 75.7 26.1 2.90 48.02 42.66 49.57 1.52 1.35 1.57 0.17 0.108
10.741 81.0 31.5 5.4 75.6 26.1 2.89 47.99 42.63 49.48 1.52 1.35 1.57 0.17 0.108
11.030 81.4 31.5 5.4 75.9 26.1 2.91 48.12 42.71 49.86 1.53 1.36 1.58 0.17 0.108
11.322 82.0 31.5 5.5 76.5 26.0 2.94 48.33 42.85 50.48 1.53 1.36 1.60 0.17 0.108
11.602 81.2 31.5 5.5 75.7 26.0 2.91 48.07 42.53 49.70 1.53 1.35 1.58 0.18 0.111
11.898 81.3 31.5 5.6 75.7 25.9 2.92 48.10 42.47 49.80 1.53 1.35 1.58 0.18 0.113
12.171 80.7 31.5 5.7 74.9 25.8 2.91 47.89 42.15 49.17 1.52 1.34 1.56 0.18 0.117
12.465 80.8 31.5 5.8 75.0 25.7 2.92 47.93 42.16 49.28 1.52 1.34 1.56 0.18 0.117
12.749 79.9 31.5 5.9 74.0 25.6 2.89 47.63 41.72 48.39 1.51 1.32 1.54 0.19 0.122
13.032 80.1 31.5 5.1 75.0 26.4 2.84 47.69 42.61 48.58 1.51 1.35 1.54 0.16 0.105
13.309 79.5 31.5 5.0 74.6 26.5 2.81 47.51 42.55 48.02 1.51 1.35 1.52 0.16 0.103
13.613 79.5 31.5 5.0 74.6 26.5 2.81 47.52 42.55 48.05 1.51 1.35 1.53 0.16 0.103
13.893 79.0 31.5 5.0 73.9 26.5 2.79 47.32 42.30 47.45 1.50 1.34 1.51 0.16 0.106
14.186 78.9 31.5 5.1 73.8 26.4 2.79 47.29 42.21 47.38 1.50 1.34 1.50 0.16 0.107
14.473 78.5 31.5 5.2 73.3 26.3 2.79 47.18 41.97 47.03 1.50 1.33 1.49 0.17 0.111
14.756 78.8 31.5 5.3 73.5 26.2 2.80 47.26 42.01 47.28 1.50 1.33 1.50 0.17 0.111
15.045 78.4 31.5 5.3 73.1 26.2 2.79 47.14 41.81 46.92 1.50 1.33 1.49 0.17 0.114
15.330 78.4 31.5 5.5 72.9 26.0 2.80 47.13 41.67 46.89 1.50 1.32 1.49 0.17 0.116
15.623 78.0 31.5 5.6 72.3 25.9 2.80 46.99 41.36 46.46 1.49 1.31 1.47 0.18 0.121
15.913 78.0 31.5 5.7 72.3 25.8 2.80 47.01 41.33 46.52 1.49 1.31 1.48 0.18 0.122
16.204 78.2 31.5 5.8 72.4 25.7 2.82 47.06 41.23 46.68 1.49 1.31 1.48 0.19 0.125
16.489 77.4 31.5 5.8 71.5 25.7 2.79 46.79 40.95 45.86 1.49 1.30 1.46 0.19 0.127
16.776 77.0 31.5 5.9 71.1 25.6 2.78 46.67 40.73 45.51 1.48 1.29 1.44 0.19 0.131
17.067 77.4 31.5 6.1 71.4 25.4 2.81 46.81 40.74 45.93 1.49 1.29 1.46 0.19 0.132
17.352 77.2 31.5 5.6 71.5 25.9 2.76 46.72 41.09 45.65 1.48 1.30 1.45 0.18 0.123
17.641 77.1 31.5 5.6 71.5 25.9 2.76 46.71 41.12 45.64 1.48 1.31 1.45 0.18 0.123
17.928 76.4 31.5 5.6 70.8 25.9 2.74 46.47 40.86 44.92 1.48 1.30 1.43 0.18 0.125
18.208 76.4 31.5 5.1 71.3 26.4 2.70 46.47 41.34 44.91 1.48 1.31 1.43 0.16 0.114
18.504 76.5 31.5 5.3 71.2 26.2 2.71 46.49 41.23 44.96 1.48 1.31 1.43 0.17 0.117
18.789 76.8 31.5 5.2 71.7 26.3 2.72 46.61 41.44 45.34 1.48 1.32 1.44 0.16 0.114
19.078 76.9 31.5 5.3 71.6 26.2 2.73 46.62 41.35 45.35 1.48 1.31 1.44 0.17 0.116
19.361 77.0 31.5 5.3 71.7 26.2 2.73 46.65 41.37 45.46 1.48 1.31 1.44 0.17 0.116
19.657 77.2 31.5 5.3 71.9 26.2 2.75 46.74 41.43 45.73 1.48 1.32 1.45 0.17 0.116
19.941 76.8 31.5 5.3 71.5 26.2 2.73 46.61 41.27 45.34 1.48 1.31 1.44 0.17 0.118
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 30 /1 vc = 51.1 mm3 v = 24.08 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 32 kN/m2 Lc = 98.66 mm ( 1/3)v = 8.03 %

Rate of 0.075 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 231.5 kN/m2 Ac = 1662.67 mm2 (2/3)v = 16.05 %
Strain 4.5 % per hour Consolidated Length 98.66 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 161.30 mm3 shear temp. 60 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1662.67 mm2 Consolidated Volume 161.300 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =0.719817 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 31.5 31.5 0.0 31.5 31.5 1.00 31.50 31.50 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
-0.002 37.0 31.5 0.0 37.0 31.5 1.18 33.34 33.34 5.51 1.06 1.06 0.18 0.00 0.000
0.002 38.7 31.5 0.1 38.6 31.4 1.23 33.90 33.76 7.20 1.08 1.07 0.23 0.00 0.019
0.010 35.7 31.5 0.2 35.5 31.3 1.13 32.90 32.69 4.20 1.04 1.04 0.13 0.01 0.051
0.015 36.8 31.5 0.3 36.5 31.2 1.17 33.27 33.00 5.32 1.06 1.05 0.17 0.01 0.052
0.021 37.7 31.5 0.5 37.1 31.0 1.20 33.56 33.02 6.17 1.07 1.05 0.20 0.02 0.087
0.038 39.6 31.5 0.4 39.3 31.1 1.26 34.21 33.85 8.13 1.09 1.07 0.26 0.01 0.044
0.060 40.0 31.5 1.0 39.0 30.5 1.28 34.32 33.33 8.46 1.09 1.06 0.27 0.03 0.118
0.081 41.9 31.5 1.4 40.5 30.1 1.35 34.97 33.57 10.40 1.11 1.07 0.33 0.04 0.135
0.114 43.5 31.5 1.8 41.7 29.7 1.40 35.50 33.68 12.00 1.13 1.07 0.38 0.06 0.151
0.154 45.2 31.5 2.4 42.8 29.1 1.47 36.07 33.70 13.70 1.14 1.07 0.43 0.08 0.173
0.191 47.1 31.5 2.6 44.5 28.9 1.54 36.70 34.05 15.60 1.17 1.08 0.50 0.08 0.170
0.233 47.6 31.5 2.7 44.9 28.8 1.56 36.86 34.19 16.09 1.17 1.09 0.51 0.08 0.166
0.254 48.5 31.5 3.0 45.5 28.5 1.60 37.18 34.14 17.05 1.18 1.08 0.54 0.10 0.178
0.299 48.8 31.5 3.5 45.3 28.0 1.62 37.28 33.74 17.34 1.18 1.07 0.55 0.11 0.204
0.374 50.5 31.5 4.3 46.1 27.2 1.70 37.82 33.48 18.96 1.20 1.06 0.60 0.14 0.229
0.453 52.1 31.5 5.0 47.1 26.5 1.78 38.37 33.35 20.61 1.22 1.06 0.65 0.16 0.244
0.554 52.9 31.5 5.2 47.8 26.3 1.81 38.65 33.46 21.44 1.23 1.06 0.68 0.16 0.242
0.701 54.2 31.5 5.7 48.5 25.8 1.88 39.06 33.40 22.68 1.24 1.06 0.72 0.18 0.250
0.849 55.9 31.5 6.4 49.5 25.1 1.97 39.62 33.24 24.36 1.26 1.06 0.77 0.20 0.262
1.013 56.4 31.5 7.0 49.4 24.5 2.02 39.80 32.79 24.89 1.26 1.04 0.79 0.22 0.282
1.187 57.6 31.5 7.2 50.4 24.3 2.08 40.20 32.96 26.09 1.28 1.05 0.83 0.23 0.277
1.370 58.9 31.5 7.4 51.5 24.1 2.14 40.62 33.22 27.35 1.29 1.05 0.87 0.23 0.271
1.563 61.4 31.5 8.0 53.5 23.5 2.27 41.48 33.50 29.94 1.32 1.06 0.95 0.25 0.266
1.764 61.2 31.5 8.0 53.2 23.5 2.27 41.41 33.38 29.73 1.31 1.06 0.94 0.25 0.270
1.978 64.6 31.5 8.2 56.4 23.3 2.42 42.52 34.36 33.06 1.35 1.09 1.05 0.26 0.247
2.200 65.9 31.5 8.3 57.6 23.2 2.48 42.96 34.70 34.38 1.36 1.10 1.09 0.26 0.240
2.434 64.9 31.5 8.2 56.7 23.3 2.44 42.64 34.42 33.42 1.35 1.09 1.06 0.26 0.246
2.667 66.6 31.5 8.3 58.4 23.2 2.51 43.21 34.94 35.12 1.37 1.11 1.12 0.26 0.235
2.899 67.3 31.5 8.2 59.1 23.3 2.54 43.44 35.19 35.83 1.38 1.12 1.14 0.26 0.230
3.133 70.0 31.5 8.3 61.8 23.2 2.66 44.34 36.08 38.52 1.41 1.15 1.22 0.26 0.214
3.367 68.7 31.5 8.2 60.5 23.3 2.60 43.91 35.67 37.23 1.39 1.13 1.18 0.26 0.221
3.598 70.1 31.5 8.1 62.0 23.4 2.65 44.37 36.25 38.60 1.41 1.15 1.23 0.26 0.210
3.833 72.1 31.5 8.2 63.9 23.3 2.75 45.03 36.80 40.60 1.43 1.17 1.29 0.26 0.203
4.060 72.3 31.5 8.0 64.3 23.5 2.74 45.12 37.11 40.85 1.43 1.18 1.30 0.25 0.196
4.296 73.3 31.5 8.0 65.3 23.5 2.78 45.44 37.43 41.81 1.44 1.19 1.33 0.25 0.191
4.529 74.0 31.5 7.9 66.1 23.6 2.80 45.66 37.75 42.48 1.45 1.20 1.35 0.25 0.186
4.762 74.6 31.5 7.9 66.7 23.6 2.82 45.86 38.00 43.09 1.46 1.21 1.37 0.25 0.182
4.998 74.9 31.5 7.8 67.2 23.7 2.83 45.98 38.20 43.44 1.46 1.21 1.38 0.25 0.179
5.227 76.1 31.5 7.7 68.4 23.8 2.88 46.36 38.63 44.59 1.47 1.23 1.42 0.25 0.173
5.464 76.3 31.5 7.6 68.7 23.9 2.87 46.43 38.84 44.79 1.47 1.23 1.42 0.24 0.169
5.698 77.4 31.5 7.6 69.9 23.9 2.92 46.81 39.24 45.93 1.49 1.25 1.46 0.24 0.165
5.928 77.8 31.5 7.4 70.4 24.1 2.92 46.94 39.52 46.33 1.49 1.25 1.47 0.24 0.160
6.163 79.3 31.5 7.3 72.0 24.2 2.97 47.42 40.12 47.75 1.51 1.27 1.52 0.23 0.153
6.396 79.4 31.5 7.2 72.2 24.3 2.97 47.45 40.29 47.86 1.51 1.28 1.52 0.23 0.150
6.630 79.7 31.5 7.1 72.6 24.4 2.97 47.57 40.48 48.21 1.51 1.29 1.53 0.22 0.147
6.863 80.9 31.5 6.8 74.1 24.7 3.00 47.96 41.19 49.38 1.52 1.31 1.57 0.21 0.137
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

7.094 81.0 31.5 6.7 74.3 24.8 3.00 48.00 41.29 49.50 1.52 1.31 1.57 0.21 0.136
7.326 84.0 31.5 6.6 77.3 24.9 3.11 48.99 42.35 52.46 1.56 1.34 1.67 0.21 0.126
7.559 81.6 31.5 6.5 75.1 25.0 3.00 48.20 41.72 50.09 1.53 1.32 1.59 0.21 0.129
7.796 83.5 31.5 6.6 76.9 24.9 3.09 48.84 42.20 52.03 1.55 1.34 1.65 0.21 0.128
8.029 83.7 31.5 6.4 77.3 25.1 3.08 48.89 42.53 52.17 1.55 1.35 1.66 0.20 0.122
8.262 84.0 31.5 6.2 77.8 25.3 3.08 49.01 42.80 52.52 1.56 1.36 1.67 0.20 0.118
8.492 85.2 31.5 6.1 79.1 25.4 3.12 49.40 43.26 53.71 1.57 1.37 1.70 0.20 0.114
8.729 85.7 31.5 6.0 79.7 25.5 3.13 49.57 43.57 54.20 1.57 1.38 1.72 0.19 0.111
8.961 85.4 31.5 6.1 79.4 25.4 3.12 49.48 43.41 53.94 1.57 1.38 1.71 0.19 0.113
9.195 86.0 31.5 5.9 80.1 25.6 3.13 49.67 43.75 54.50 1.58 1.39 1.73 0.19 0.109
9.428 86.5 31.5 5.8 80.7 25.7 3.14 49.84 44.03 55.03 1.58 1.40 1.75 0.18 0.106
9.661 86.4 31.5 6.1 80.3 25.4 3.17 49.81 43.67 54.93 1.58 1.39 1.74 0.19 0.112
9.904 86.3 31.5 5.8 80.5 25.7 3.13 49.78 43.98 54.84 1.58 1.40 1.74 0.18 0.106

10.147 88.0 31.5 6.1 81.9 25.4 3.22 50.32 44.23 56.46 1.60 1.40 1.79 0.19 0.108
10.388 87.9 31.5 6.0 81.9 25.5 3.21 50.31 44.30 56.42 1.60 1.41 1.79 0.19 0.107
10.632 88.9 31.5 6.0 82.9 25.5 3.25 50.62 44.63 57.37 1.61 1.42 1.82 0.19 0.104
10.876 88.5 31.5 5.9 82.6 25.6 3.22 50.50 44.64 57.00 1.60 1.42 1.81 0.19 0.103
11.119 89.0 31.5 5.6 83.3 25.9 3.22 50.66 45.02 57.47 1.61 1.43 1.82 0.18 0.098
11.360 88.2 31.5 5.6 82.6 25.9 3.19 50.40 44.82 56.71 1.60 1.42 1.80 0.18 0.099
11.607 89.3 31.5 5.5 83.8 26.0 3.22 50.76 45.27 57.79 1.61 1.44 1.83 0.17 0.095
11.848 91.0 31.5 5.3 85.7 26.2 3.28 51.34 45.99 59.52 1.63 1.46 1.89 0.17 0.090
12.101 90.0 31.5 5.5 84.5 26.0 3.25 51.00 45.55 58.50 1.62 1.45 1.86 0.17 0.093
12.357 89.7 31.5 5.5 84.2 26.0 3.23 50.89 45.43 58.16 1.62 1.44 1.85 0.17 0.094
12.610 89.8 31.5 5.4 84.4 26.1 3.23 50.94 45.53 58.31 1.62 1.45 1.85 0.17 0.093
12.863 90.7 31.5 5.5 85.2 26.0 3.27 51.22 45.77 59.16 1.63 1.45 1.88 0.17 0.092
13.115 90.3 31.5 5.6 84.7 25.9 3.27 51.09 45.48 58.78 1.62 1.44 1.87 0.18 0.095
13.370 91.2 31.5 5.5 85.6 26.0 3.30 51.39 45.86 59.66 1.63 1.46 1.89 0.18 0.093
13.621 91.7 31.5 5.4 86.3 26.1 3.31 51.58 46.16 60.23 1.64 1.47 1.91 0.17 0.090
13.877 91.9 31.5 5.2 86.7 26.3 3.29 51.62 46.44 60.36 1.64 1.47 1.92 0.16 0.086
14.129 91.5 31.5 5.4 86.0 26.1 3.30 51.48 46.05 59.95 1.63 1.46 1.90 0.17 0.091
14.384 91.6 31.5 5.6 86.0 25.9 3.32 51.55 45.92 60.14 1.64 1.46 1.91 0.18 0.094
14.634 92.1 31.5 5.3 86.8 26.2 3.31 51.69 46.37 60.58 1.64 1.47 1.92 0.17 0.088
14.900 92.8 31.5 5.7 87.1 25.8 3.38 51.93 46.23 61.30 1.65 1.47 1.95 0.18 0.093
15.165 91.3 31.5 5.2 86.1 26.3 3.28 51.44 46.20 59.83 1.63 1.47 1.90 0.17 0.088
15.428 91.8 31.5 5.2 86.7 26.3 3.29 51.60 46.45 60.31 1.64 1.47 1.91 0.16 0.085
15.692 91.0 31.5 5.1 85.9 26.4 3.25 51.33 46.26 59.48 1.63 1.47 1.89 0.16 0.085
15.952 91.5 31.5 5.1 86.4 26.4 3.27 51.50 46.42 59.99 1.63 1.47 1.90 0.16 0.085
16.218 90.5 31.5 5.0 85.5 26.5 3.23 51.17 46.17 59.02 1.62 1.47 1.87 0.16 0.085
16.479 90.8 31.5 5.3 85.4 26.2 3.27 51.26 45.91 59.28 1.63 1.46 1.88 0.17 0.090
16.754 90.1 31.5 5.3 84.9 26.2 3.24 51.05 45.78 58.64 1.62 1.45 1.86 0.17 0.090
17.023 90.2 31.5 5.0 85.1 26.5 3.22 51.05 46.02 58.66 1.62 1.46 1.86 0.16 0.086
17.303 89.0 31.5 5.0 84.0 26.5 3.17 50.66 45.66 57.48 1.61 1.45 1.82 0.16 0.087
17.573 89.0 31.5 4.9 84.1 26.6 3.16 50.67 45.78 57.50 1.61 1.45 1.83 0.16 0.085
17.847 88.9 31.5 4.5 84.4 27.0 3.13 50.64 46.13 57.41 1.61 1.46 1.82 0.14 0.079
18.120 88.6 31.5 4.6 84.1 26.9 3.12 50.55 45.98 57.15 1.60 1.46 1.81 0.14 0.080
18.398 88.6 31.5 4.9 83.7 26.6 3.15 50.53 45.59 57.09 1.60 1.45 1.81 0.16 0.086
18.669 87.6 31.5 4.7 82.8 26.8 3.09 50.19 45.46 56.06 1.59 1.44 1.78 0.15 0.084
18.945 88.5 31.5 4.7 83.8 26.8 3.13 50.49 45.80 56.98 1.60 1.45 1.81 0.15 0.082
19.219 89.0 31.5 4.6 84.4 26.9 3.14 50.67 46.02 57.50 1.61 1.46 1.83 0.15 0.081
19.491 87.9 31.5 4.6 83.3 26.9 3.10 50.31 45.70 56.43 1.60 1.45 1.79 0.15 0.082
19.765 88.5 31.5 4.6 83.9 26.9 3.12 50.50 45.90 56.99 1.60 1.46 1.81 0.15 0.081
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 31 0 vc = 45.1 mm3 v = 21.57 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 32 kN/m2 Lc = 97.99 mm ( 1/3)v = 7.19 %

Rate of 1 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 231.5 kN/m2 Ac = 1694.07 mm2 (2/3)v = 14.38 %
Strain 60.0 % per hour Consolidated Length 97.99 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 163.85 mm3 shear temp. 60 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1694.07 mm2 Consolidated Volume 163.845 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =-0.56 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 31.5 31.5 0.0 31.5 31.5 1.00 31.50 31.50 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
-0.011 32.8 31.5 0.0 32.8 31.5 1.04 31.93 31.93 1.30 1.01 1.01 0.04 0.00 0.000
-0.005 35.0 31.5 0.5 34.5 31.0 1.11 32.68 32.15 3.54 1.04 1.02 0.11 0.02 0.150
0.007 39.5 31.5 0.6 38.9 30.9 1.26 34.15 33.55 7.96 1.08 1.07 0.25 0.02 0.075
0.007 40.1 31.5 1.1 39.0 30.4 1.28 34.37 33.25 8.60 1.09 1.06 0.27 0.04 0.130
0.020 44.4 31.5 1.5 42.9 30.1 1.43 35.80 34.35 12.89 1.14 1.09 0.41 0.05 0.112
0.041 49.9 31.5 1.5 48.4 30.0 1.61 37.64 36.17 18.41 1.19 1.15 0.58 0.05 0.080
0.062 50.4 31.5 1.9 48.5 29.6 1.64 37.80 35.94 18.89 1.20 1.14 0.60 0.06 0.098
0.080 52.6 31.5 2.2 50.4 29.3 1.72 38.54 36.29 21.11 1.22 1.15 0.67 0.07 0.106
0.111 53.0 31.5 2.5 50.5 29.0 1.74 38.67 36.15 21.52 1.23 1.15 0.68 0.08 0.117
0.150 56.9 31.5 3.3 53.6 28.2 1.90 39.96 36.66 25.37 1.27 1.16 0.81 0.10 0.130
0.189 56.9 31.5 2.7 54.2 28.8 1.88 39.96 37.24 25.37 1.27 1.18 0.81 0.09 0.107
0.232 60.2 31.5 2.6 57.6 28.9 1.99 41.06 38.44 28.69 1.30 1.22 0.91 0.08 0.092
0.251 62.4 31.5 3.4 59.0 28.1 2.10 41.80 38.40 30.89 1.33 1.22 0.98 0.11 0.110
0.306 65.4 31.5 3.5 61.9 28.0 2.21 42.80 39.27 33.90 1.36 1.25 1.08 0.11 0.104
0.379 67.2 31.5 3.5 63.7 28.0 2.28 43.41 39.86 35.73 1.38 1.27 1.13 0.11 0.099
0.459 66.4 31.5 4.1 62.3 27.4 2.27 43.12 39.04 34.86 1.37 1.24 1.11 0.13 0.117
0.556 71.9 31.5 4.5 67.4 27.0 2.49 44.95 40.47 40.36 1.43 1.28 1.28 0.14 0.111
0.702 73.8 31.5 5.2 68.6 26.3 2.61 45.60 40.36 42.31 1.45 1.28 1.34 0.17 0.124
0.855 75.4 31.5 6.0 69.4 25.5 2.72 46.14 40.11 43.92 1.46 1.27 1.39 0.19 0.137
1.015 75.3 31.5 6.6 68.7 24.9 2.75 46.09 39.54 43.77 1.46 1.26 1.39 0.21 0.150
1.192 78.2 31.5 6.9 71.3 24.6 2.89 47.06 40.20 46.68 1.49 1.28 1.48 0.22 0.147
1.376 79.0 31.5 7.2 71.8 24.3 2.95 47.34 40.17 47.51 1.50 1.28 1.51 0.23 0.151
1.572 83.8 31.5 7.3 76.5 24.2 3.16 48.94 41.63 52.32 1.55 1.32 1.66 0.23 0.140
1.774 82.5 31.5 7.5 75.1 24.0 3.12 48.51 41.05 51.02 1.54 1.30 1.62 0.24 0.146
1.989 83.3 31.5 7.6 75.7 23.9 3.16 48.77 41.21 51.80 1.55 1.31 1.64 0.24 0.146
2.215 85.7 31.5 7.5 78.2 24.0 3.26 49.57 42.09 54.22 1.57 1.34 1.72 0.24 0.138
2.448 87.8 31.5 7.5 80.2 24.0 3.35 50.25 42.73 56.26 1.60 1.36 1.79 0.24 0.134
2.680 88.9 31.5 7.4 81.5 24.1 3.38 50.62 43.26 57.35 1.61 1.37 1.82 0.23 0.128
2.919 90.0 31.5 7.3 82.7 24.2 3.42 50.99 43.67 58.47 1.62 1.39 1.86 0.23 0.125
3.153 87.3 31.5 7.2 80.0 24.3 3.30 50.10 42.85 55.79 1.59 1.36 1.77 0.23 0.130
3.389 91.6 31.5 7.2 84.4 24.3 3.48 51.55 44.34 60.14 1.64 1.41 1.91 0.23 0.120
3.623 91.4 31.5 7.2 84.2 24.3 3.46 51.45 44.29 59.86 1.63 1.41 1.90 0.23 0.120
3.859 92.4 31.5 7.2 85.2 24.3 3.51 51.81 44.62 60.94 1.64 1.42 1.93 0.23 0.118
4.086 92.5 31.5 6.9 85.6 24.6 3.48 51.84 44.91 61.03 1.65 1.43 1.94 0.22 0.114
4.327 94.0 31.5 6.8 87.2 24.7 3.53 52.33 45.50 62.49 1.66 1.44 1.98 0.22 0.109
4.560 95.2 31.5 6.8 88.4 24.7 3.58 52.73 45.94 63.69 1.67 1.46 2.02 0.22 0.107
4.797 95.1 31.5 6.8 88.4 24.7 3.57 52.71 45.95 63.62 1.67 1.46 2.02 0.21 0.106
5.031 94.2 31.5 6.7 87.5 24.8 3.53 52.40 45.67 62.69 1.66 1.45 1.99 0.21 0.107
5.268 96.1 31.5 6.9 89.1 24.6 3.63 53.02 46.10 64.57 1.68 1.46 2.05 0.22 0.107
5.494 94.2 31.5 6.6 87.5 24.9 3.52 52.38 45.75 62.65 1.66 1.45 1.99 0.21 0.106
5.736 96.9 31.5 6.8 90.1 24.7 3.65 53.29 46.50 65.38 1.69 1.48 2.08 0.22 0.104
5.970 95.7 31.5 6.8 89.0 24.7 3.60 52.91 46.13 64.24 1.68 1.46 2.04 0.22 0.106
6.201 95.8 31.5 6.8 89.0 24.7 3.61 52.95 46.13 64.34 1.68 1.46 2.04 0.22 0.106
6.434 97.1 31.5 6.9 90.2 24.6 3.66 53.36 46.47 65.57 1.69 1.48 2.08 0.22 0.105
6.660 97.6 31.5 6.8 90.8 24.7 3.67 53.53 46.76 66.08 1.70 1.48 2.10 0.21 0.102
6.907 96.0 31.5 6.8 89.2 24.7 3.61 53.01 46.20 64.53 1.68 1.47 2.05 0.22 0.106
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

7.138 96.0 31.5 6.7 89.2 24.8 3.60 52.98 46.27 64.45 1.68 1.47 2.05 0.21 0.104
7.377 97.9 31.5 6.6 91.3 24.9 3.66 53.62 47.04 66.36 1.70 1.49 2.11 0.21 0.099
7.611 95.8 31.5 6.4 89.4 25.1 3.56 52.93 46.50 64.28 1.68 1.48 2.04 0.20 0.100
7.848 97.9 31.5 6.4 91.5 25.1 3.64 53.63 47.23 66.38 1.70 1.50 2.11 0.20 0.096
8.079 99.0 31.5 6.3 92.7 25.2 3.68 54.00 47.69 67.51 1.71 1.51 2.14 0.20 0.093
8.318 97.7 31.5 6.2 91.5 25.3 3.62 53.57 47.36 66.20 1.70 1.50 2.10 0.20 0.094
8.550 99.3 31.5 6.0 93.3 25.5 3.66 54.10 48.12 67.81 1.72 1.53 2.15 0.19 0.088
8.785 98.6 31.5 5.5 93.1 26.0 3.59 53.88 48.34 67.14 1.71 1.53 2.13 0.18 0.082
9.022 98.3 31.5 5.5 92.8 26.0 3.56 53.76 48.31 66.77 1.71 1.53 2.12 0.17 0.082
9.254 97.2 31.5 5.3 91.9 26.2 3.50 53.38 48.10 65.65 1.69 1.53 2.08 0.17 0.081
9.486 100.2 31.5 5.5 94.6 26.0 3.65 54.40 48.85 68.69 1.73 1.55 2.18 0.18 0.081
9.716 98.1 31.5 5.3 92.8 26.2 3.55 53.70 48.36 66.60 1.70 1.54 2.11 0.17 0.080
9.967 98.8 31.5 5.1 93.7 26.4 3.55 53.95 48.82 67.34 1.71 1.55 2.14 0.16 0.076

10.211 97.3 31.5 5.1 92.1 26.4 3.49 53.42 48.31 65.76 1.70 1.53 2.09 0.16 0.078
10.460 97.4 31.5 5.1 92.3 26.4 3.50 53.48 48.38 65.93 1.70 1.54 2.09 0.16 0.077
10.703 99.0 31.5 4.9 94.1 26.6 3.54 54.00 49.06 67.49 1.71 1.56 2.14 0.16 0.073
10.945 97.4 31.5 5.3 92.1 26.2 3.51 53.45 48.18 65.85 1.70 1.53 2.09 0.17 0.080
11.190 99.0 31.5 5.2 93.8 26.3 3.57 54.01 48.80 67.54 1.71 1.55 2.14 0.17 0.077
11.436 97.6 31.5 5.2 92.4 26.3 3.51 53.54 48.36 66.12 1.70 1.54 2.10 0.16 0.078
11.687 97.4 31.5 5.1 92.2 26.4 3.50 53.45 48.35 65.86 1.70 1.53 2.09 0.16 0.078
11.923 96.2 31.5 5.1 91.1 26.4 3.45 53.08 47.96 64.73 1.68 1.52 2.05 0.16 0.079
12.177 99.1 31.5 5.2 93.8 26.3 3.57 54.02 48.80 67.56 1.71 1.55 2.14 0.17 0.077
12.436 99.0 31.5 5.2 93.9 26.3 3.56 54.00 48.85 67.51 1.71 1.55 2.14 0.16 0.076
12.696 97.1 31.5 5.0 92.1 26.5 3.48 53.37 48.33 65.62 1.69 1.53 2.08 0.16 0.077
12.949 96.9 31.5 4.9 92.0 26.6 3.46 53.29 48.40 65.36 1.69 1.54 2.07 0.16 0.075
13.206 97.3 31.5 4.9 92.4 26.6 3.47 53.42 48.52 65.77 1.70 1.54 2.09 0.16 0.075
13.462 95.5 31.5 4.8 90.7 26.7 3.39 52.82 48.06 63.97 1.68 1.53 2.03 0.15 0.074
13.709 96.8 31.5 4.8 92.0 26.7 3.45 53.26 48.44 65.28 1.69 1.54 2.07 0.15 0.074
13.970 97.0 31.5 4.8 92.3 26.7 3.45 53.34 48.58 65.52 1.69 1.54 2.08 0.15 0.073
14.227 96.2 31.5 4.7 91.5 26.8 3.42 53.07 48.33 64.72 1.68 1.53 2.05 0.15 0.073
14.483 95.6 31.5 4.7 90.9 26.8 3.39 52.86 48.20 64.08 1.68 1.53 2.03 0.15 0.073
14.737 95.5 31.5 4.6 90.8 26.9 3.38 52.82 48.19 63.97 1.68 1.53 2.03 0.15 0.072
15.003 94.6 31.5 4.6 90.1 26.9 3.34 52.54 47.97 63.13 1.67 1.52 2.00 0.15 0.072
15.267 95.8 31.5 4.0 91.8 27.5 3.34 52.93 48.89 64.30 1.68 1.55 2.04 0.13 0.063
15.533 94.5 31.5 4.2 90.3 27.3 3.31 52.50 48.26 63.00 1.67 1.53 2.00 0.13 0.067
15.786 96.4 31.5 3.9 92.5 27.6 3.35 53.14 49.22 64.91 1.69 1.56 2.06 0.12 0.060
16.057 95.7 31.5 3.7 92.0 27.8 3.31 52.91 49.19 64.23 1.68 1.56 2.04 0.12 0.058
16.325 94.2 31.5 4.1 90.1 27.4 3.29 52.39 48.32 62.68 1.66 1.53 1.99 0.13 0.065
16.589 95.0 31.5 3.9 91.2 27.6 3.30 52.68 48.81 63.54 1.67 1.55 2.02 0.12 0.061
16.870 95.6 31.5 4.0 91.6 27.5 3.33 52.87 48.85 64.11 1.68 1.55 2.04 0.13 0.063
17.142 93.3 31.5 3.6 89.7 27.9 3.22 52.10 48.45 61.80 1.65 1.54 1.96 0.12 0.059
17.420 94.6 31.5 3.7 90.8 27.8 3.27 52.52 48.78 63.06 1.67 1.55 2.00 0.12 0.059
17.697 92.9 31.5 3.8 89.1 27.7 3.22 51.97 48.13 61.40 1.65 1.53 1.95 0.12 0.062
17.975 93.4 31.5 3.8 89.5 27.7 3.24 52.12 48.30 61.87 1.65 1.53 1.96 0.12 0.062
18.250 92.0 31.5 3.7 88.4 27.8 3.17 51.67 48.02 60.52 1.64 1.52 1.92 0.12 0.060
18.521 92.6 31.5 4.0 88.6 27.5 3.22 51.87 47.84 61.11 1.65 1.52 1.94 0.13 0.066
18.795 93.1 31.5 4.3 88.8 27.2 3.27 52.04 47.70 61.61 1.65 1.51 1.96 0.14 0.070
19.074 93.8 31.5 3.9 89.9 27.6 3.26 52.27 48.37 62.31 1.66 1.54 1.98 0.12 0.063
19.351 91.6 31.5 3.6 88.0 27.9 3.15 51.52 47.93 60.06 1.64 1.52 1.91 0.11 0.060
19.620 91.8 31.5 3.6 88.2 27.9 3.16 51.61 47.99 60.32 1.64 1.52 1.91 0.11 0.060
19.895 91.3 31.5 4.2 87.2 27.3 3.19 51.45 47.26 59.84 1.63 1.50 1.90 0.13 0.070
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1/2
Triaxial Shearing
Loc. No. 1 Location ต. บางจาก อ. ปากพนัง จ. นครศรีธรรมราช Sample No. 32 0 vc = 44.4 mm3 v = 20.94 %
Test type CU without side Proving Ring No. (Load cell) No. 11073 Effective Cell Pressure initially 32 kN/m2 Lc = 99.41 mm ( 1/3)v = 6.98 %

Rate of 6 % per min Operation A.F.W. Cell Pressure 231.5 kN/m2 Ac = 1705.15 mm2 (2/3)v = 13.96 %
Strain 360.0 % per hour Consolidated Length 99.41 mm Back Pressure 200 kN/m2 Vc = 167.44 mm3 shear temp. 60 Cº

Membranes1 x 0.2 mm Consolidated Area 1705.15 mm2 Consolidated Volume 167.438 cm3 Undrainedexcess pwp due to change temp. (ut) =-0.10488 kPa

GEOTECHNICAL LABORATORY
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

FACULTY OF ENGINEERING
PRINCE OF SONGKLA UNIVERSITY

TRIAXIAL TEST (UU/CU/CD) (ASTM D2850-15/D4767-11/D7181-11)

Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

0 31.5 31.5 0.0 31.5 31.5 1.00 31.50 31.50 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -
-0.012 33.6 31.5 0.2 33.3 31.3 1.07 32.18 31.95 2.05 1.02 1.01 0.07 0.01 0.112
0.007 41.7 31.5 0.2 41.5 31.3 1.32 34.89 34.71 10.16 1.11 1.10 0.32 0.01 0.018
0.012 49.3 31.5 0.3 49.1 31.2 1.57 37.44 37.17 17.83 1.19 1.18 0.57 0.01 0.015
0.019 51.0 31.5 0.4 50.6 31.1 1.63 37.99 37.64 19.48 1.21 1.19 0.62 0.01 0.018
0.027 49.8 31.5 0.3 49.5 31.2 1.59 37.60 37.33 18.29 1.19 1.19 0.58 0.01 0.014
0.032 53.1 31.5 0.5 52.6 31.0 1.70 38.70 38.23 21.61 1.23 1.21 0.69 0.02 0.022
0.053 58.0 31.5 0.3 57.7 31.2 1.85 40.35 40.00 26.54 1.28 1.27 0.84 0.01 0.013
0.077 57.6 31.5 0.5 57.1 31.0 1.84 40.20 39.66 26.09 1.28 1.26 0.83 0.02 0.021
0.096 63.0 31.5 0.6 62.4 30.9 2.02 41.99 41.44 31.47 1.33 1.32 1.00 0.02 0.018
0.142 66.5 31.5 0.6 65.8 30.9 2.13 43.15 42.54 34.96 1.37 1.35 1.11 0.02 0.017
0.188 67.7 31.5 0.8 66.9 30.7 2.18 43.57 42.73 36.21 1.38 1.36 1.15 0.03 0.023
0.223 67.9 31.5 1.0 66.9 30.5 2.19 43.63 42.63 36.40 1.39 1.35 1.16 0.03 0.028
0.251 69.6 31.5 0.7 68.9 30.8 2.23 44.18 43.53 38.05 1.40 1.38 1.21 0.02 0.017
0.291 73.0 31.5 1.0 72.0 30.5 2.36 45.34 44.34 41.53 1.44 1.41 1.32 0.03 0.024
0.360 74.8 31.5 1.1 73.7 30.4 2.43 45.95 44.82 43.35 1.46 1.42 1.38 0.04 0.026
0.451 76.0 31.5 1.3 74.7 30.2 2.47 46.33 45.05 44.48 1.47 1.43 1.41 0.04 0.029
0.549 81.0 31.5 1.5 79.5 30.0 2.65 48.00 46.50 49.51 1.52 1.48 1.57 0.05 0.030
0.692 83.3 31.5 1.6 81.7 29.9 2.73 48.76 47.21 51.78 1.55 1.50 1.64 0.05 0.030
0.840 83.4 31.5 1.9 81.5 29.6 2.75 48.79 46.92 51.87 1.55 1.49 1.65 0.06 0.036
1.000 87.8 31.5 2.1 85.7 29.4 2.91 50.27 48.19 56.31 1.60 1.53 1.79 0.07 0.037
1.174 88.0 31.5 2.2 85.7 29.3 2.93 50.32 48.08 56.45 1.60 1.53 1.79 0.07 0.040
1.350 90.4 31.5 2.5 87.9 29.0 3.03 51.14 48.65 58.91 1.62 1.54 1.87 0.08 0.042
1.535 93.8 31.5 2.5 91.3 29.0 3.15 52.27 49.73 62.30 1.66 1.58 1.98 0.08 0.041
1.746 94.3 31.5 2.8 91.5 28.7 3.19 52.44 49.63 62.81 1.66 1.58 1.99 0.09 0.045
1.958 96.0 31.5 2.9 93.1 28.6 3.26 53.01 50.10 64.53 1.68 1.59 2.05 0.09 0.045
2.179 99.2 31.5 3.3 95.9 28.2 3.40 54.07 50.81 67.71 1.72 1.61 2.15 0.10 0.048
2.409 99.4 31.5 3.3 96.1 28.2 3.41 54.15 50.81 67.95 1.72 1.61 2.16 0.11 0.049
2.640 99.9 31.5 3.7 96.2 27.8 3.46 54.32 50.60 68.45 1.72 1.61 2.17 0.12 0.054
2.877 101.3 31.5 3.7 97.6 27.8 3.51 54.78 51.10 69.83 1.74 1.62 2.22 0.12 0.053
3.107 103.3 31.5 3.8 99.5 27.7 3.60 55.43 51.60 71.80 1.76 1.64 2.28 0.12 0.053
3.338 104.5 31.5 3.9 100.5 27.6 3.65 55.82 51.89 72.97 1.77 1.65 2.32 0.12 0.054
3.568 106.1 31.5 4.2 101.9 27.3 3.73 56.35 52.15 74.56 1.79 1.66 2.37 0.13 0.056
3.795 104.5 31.5 4.5 100.0 27.0 3.70 55.83 51.34 72.99 1.77 1.63 2.32 0.14 0.062
4.024 107.0 31.5 4.4 102.6 27.1 3.79 56.67 52.28 75.52 1.80 1.66 2.40 0.14 0.058
4.259 106.1 31.5 4.6 101.5 26.9 3.78 56.37 51.76 74.62 1.79 1.64 2.37 0.15 0.062
4.491 106.3 31.5 4.7 101.6 26.8 3.79 56.44 51.75 74.83 1.79 1.64 2.38 0.15 0.063
4.718 107.4 31.5 4.9 102.5 26.6 3.85 56.79 51.89 75.86 1.80 1.65 2.41 0.16 0.064
4.956 107.4 31.5 5.0 102.4 26.5 3.86 56.80 51.81 75.90 1.80 1.64 2.41 0.16 0.066
5.178 105.5 31.5 5.2 100.3 26.3 3.81 56.15 50.98 73.96 1.78 1.62 2.35 0.16 0.070
5.421 107.6 31.5 5.2 102.4 26.3 3.90 56.86 51.63 76.09 1.81 1.64 2.42 0.17 0.069
5.640 108.8 31.5 5.3 103.5 26.2 3.95 57.28 51.96 77.34 1.82 1.65 2.46 0.17 0.069
5.882 108.8 31.5 5.7 103.1 25.8 4.00 57.26 51.54 77.29 1.82 1.64 2.45 0.18 0.074
6.110 108.0 31.5 5.3 102.7 26.2 3.92 57.01 51.69 76.54 1.81 1.64 2.43 0.17 0.069
6.344 106.1 31.5 5.6 100.5 25.9 3.88 56.38 50.78 74.64 1.79 1.61 2.37 0.18 0.075
6.573 106.2 31.5 5.6 100.6 25.9 3.88 56.39 50.83 74.68 1.79 1.61 2.37 0.18 0.075
6.810 106.5 31.5 5.7 100.8 25.8 3.90 56.49 50.82 74.96 1.79 1.61 2.38 0.18 0.076
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Axial Major Minor Excess Eff. Major Eff.Minor Mean Mean Eff. Deviator Normalised Normalised Normalised Normalised Skemton's
Strain Principle Principle PWP, Principle Principle '1/'3 Stress, Stress, Stress , Mean Mean Eff. Deviator Access PWP
a Stress, 1 Stress, 3

u Stress, '1 Stress, '3 p p' q, 1-3 Stress, Stress, Stress , PWP, Parameter
(%) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) (kPa.) p/'c p'/'c q/'c u/'c A

7.030 108.3 31.5 6.0 102.3 25.5 4.01 57.10 51.13 76.79 1.81 1.62 2.44 0.19 0.078
7.271 107.5 31.5 6.0 101.5 25.5 3.98 56.84 50.85 76.01 1.80 1.61 2.41 0.19 0.079
7.495 103.6 31.5 5.8 97.8 25.7 3.81 55.54 49.70 72.13 1.76 1.58 2.29 0.19 0.081
7.735 108.5 31.5 6.1 102.4 25.4 4.03 57.17 51.04 77.00 1.81 1.62 2.44 0.19 0.080
7.964 109.7 31.5 6.1 103.6 25.4 4.09 57.58 51.44 78.25 1.83 1.63 2.48 0.20 0.078
8.198 107.2 31.5 6.4 100.8 25.1 4.01 56.73 50.37 75.68 1.80 1.60 2.40 0.20 0.084
8.426 106.8 31.5 6.3 100.5 25.2 3.99 56.60 50.32 75.31 1.80 1.60 2.39 0.20 0.083
8.658 107.6 31.5 6.1 101.5 25.4 4.00 56.87 50.73 76.10 1.81 1.61 2.42 0.19 0.081
8.889 107.5 31.5 6.4 101.2 25.1 4.03 56.85 50.47 76.05 1.80 1.60 2.41 0.20 0.084
9.121 106.1 31.5 6.5 99.6 25.0 3.99 56.38 49.84 74.64 1.79 1.58 2.37 0.21 0.088
9.348 108.1 31.5 6.5 101.7 25.0 4.06 57.05 50.60 76.65 1.81 1.61 2.43 0.20 0.084
9.584 107.3 31.5 6.7 100.6 24.8 4.06 56.78 50.05 75.85 1.80 1.59 2.41 0.21 0.089
9.824 108.2 31.5 6.7 101.5 24.8 4.09 57.06 50.39 76.67 1.81 1.60 2.43 0.21 0.087

10.061 108.9 31.5 6.6 102.3 24.9 4.11 57.30 50.65 77.40 1.82 1.61 2.46 0.21 0.086
10.301 109.4 31.5 6.7 102.7 24.8 4.14 57.46 50.77 77.89 1.82 1.61 2.47 0.21 0.086
10.550 106.1 31.5 6.9 99.2 24.6 4.03 56.36 49.50 74.59 1.79 1.57 2.37 0.22 0.092
10.789 106.9 31.5 6.9 100.0 24.6 4.07 56.64 49.72 75.43 1.80 1.58 2.39 0.22 0.092
11.029 104.6 31.5 6.9 97.7 24.6 3.97 55.86 48.99 73.07 1.77 1.56 2.32 0.22 0.094
11.271 106.4 31.5 7.0 99.5 24.5 4.05 56.48 49.51 74.93 1.79 1.57 2.38 0.22 0.093
11.514 107.0 31.5 7.1 99.9 24.4 4.09 56.67 49.60 75.50 1.80 1.57 2.40 0.22 0.094
11.759 105.4 31.5 7.1 98.3 24.4 4.02 56.13 49.07 73.89 1.78 1.56 2.35 0.22 0.096
11.999 107.2 31.5 7.0 100.2 24.5 4.09 56.72 49.71 75.66 1.80 1.58 2.40 0.22 0.093
12.262 105.7 31.5 7.3 98.4 24.2 4.06 56.23 48.97 74.19 1.79 1.55 2.36 0.23 0.098
12.505 106.1 31.5 7.2 98.9 24.3 4.08 56.37 49.13 74.61 1.79 1.56 2.37 0.23 0.097
12.758 104.7 31.5 7.2 97.5 24.3 4.01 55.90 48.71 73.21 1.77 1.55 2.32 0.23 0.098
13.015 105.5 31.5 7.2 98.3 24.3 4.05 56.18 48.95 74.05 1.78 1.55 2.35 0.23 0.098
13.257 105.5 31.5 7.2 98.3 24.3 4.04 56.17 49.01 74.00 1.78 1.56 2.35 0.23 0.097
13.518 104.3 31.5 7.1 97.2 24.4 3.99 55.77 48.66 72.82 1.77 1.54 2.31 0.23 0.098
13.770 104.3 31.5 7.2 97.2 24.3 3.99 55.77 48.62 72.81 1.77 1.54 2.31 0.23 0.098
14.020 102.3 31.5 7.2 95.1 24.3 3.92 55.10 47.88 70.81 1.75 1.52 2.25 0.23 0.102
14.274 102.0 31.5 7.3 94.7 24.2 3.91 55.00 47.72 70.51 1.75 1.51 2.24 0.23 0.103
14.523 103.6 31.5 7.2 96.4 24.3 3.97 55.53 48.34 72.10 1.76 1.53 2.29 0.23 0.100
14.785 102.7 31.5 7.5 95.2 24.0 3.97 55.22 47.73 71.17 1.75 1.52 2.26 0.24 0.105
15.044 100.9 31.5 7.3 93.5 24.2 3.87 54.62 47.29 69.35 1.73 1.50 2.20 0.23 0.106
15.310 103.3 31.5 7.4 95.9 24.1 3.98 55.44 48.07 71.82 1.76 1.53 2.28 0.23 0.103
15.572 103.3 31.5 7.4 95.9 24.1 3.99 55.45 48.00 71.84 1.76 1.52 2.28 0.24 0.104
15.829 101.9 31.5 7.4 94.4 24.1 3.92 54.95 47.51 70.35 1.74 1.51 2.23 0.24 0.106
16.080 103.4 31.5 7.3 96.1 24.2 3.97 55.46 48.14 71.88 1.76 1.53 2.28 0.23 0.102
16.357 103.0 31.5 7.2 95.8 24.3 3.94 55.33 48.14 71.50 1.76 1.53 2.27 0.23 0.101
16.622 101.1 31.5 7.4 93.8 24.1 3.89 54.71 47.34 69.63 1.74 1.50 2.21 0.23 0.106
16.898 101.2 31.5 7.5 93.7 24.0 3.90 54.74 47.24 69.71 1.74 1.50 2.21 0.24 0.108
17.169 100.6 31.5 7.6 93.0 23.9 3.89 54.54 46.92 69.11 1.73 1.49 2.19 0.24 0.110
17.441 98.6 31.5 7.3 91.3 24.2 3.77 53.87 46.57 67.11 1.71 1.48 2.13 0.23 0.109
17.709 102.4 31.5 7.3 95.1 24.2 3.94 55.15 47.82 70.95 1.75 1.52 2.25 0.23 0.103
17.981 99.5 31.5 7.5 92.0 24.0 3.83 54.16 46.70 67.98 1.72 1.48 2.16 0.24 0.110
18.256 96.8 31.5 7.2 89.6 24.3 3.69 53.27 46.05 65.32 1.69 1.46 2.07 0.23 0.111
18.529 97.4 31.5 7.3 90.1 24.2 3.72 53.46 46.15 65.89 1.70 1.47 2.09 0.23 0.111
18.792 96.5 31.5 7.1 89.4 24.4 3.67 53.18 46.06 65.03 1.69 1.46 2.06 0.23 0.109
19.072 94.5 31.5 7.2 87.3 24.3 3.59 52.48 45.30 62.95 1.67 1.44 2.00 0.23 0.114
19.336 95.2 31.5 7.2 88.0 24.3 3.62 52.72 45.51 63.67 1.67 1.44 2.02 0.23 0.113
19.616 94.9 31.5 7.1 87.8 24.4 3.59 52.63 45.57 63.39 1.67 1.45 2.01 0.22 0.111
19.887 92.9 31.5 7.2 85.7 24.3 3.53 51.98 44.77 61.45 1.65 1.42 1.95 0.23 0.117
20.117 93.3 31.5 7.0 86.2 24.5 3.53 52.09 45.05 61.77 1.65 1.43 1.96 0.22 0.114
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