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1.1 	
�����	
��������� 

��������	
��
	����
���ก���������������ก����������������� !��ก������������ก���
����������"	� #����$������%�#����$ '()���%*�	ก���!�ก������������ก��)��ก�+��ก��   
���)��,�กก������������ก����"	� #����$,����������ก�����ก����)-�+�.��) ��.����������/+�   
�������ก
���������)���0+1����ก����"+� �������ก!��ก��
	�!��1����ก��+ก������������ก���
%�#����$�������ก�����ก,��.��) ��.������������	�/+� 
	�!��1����ก��)����������)��,�ก���)��ก��
��)��������'()��������ก�����ก��)�ก	

(����ก� 0+!��0.23�ก$/�)�-'�$  !�.����#-� �+��!�4+���ก��#(ก5�
%*�	ก��������������	���
���ก����������������
��
	�����"	� #���� �+��ก��#(ก5����
%�#����$
	����+��
������ '()�!������.6�,�	�����!�����	#�ก���7 8�����	#�ก���1��-��ก��
�������ก�����ก� 0+!��0.%*�	ก������%�#����$
�� �/+� �������ก,���7����������+     ���)��,�ก
ก��#(ก5�%*�	ก���
���%�#����$����!/�����)���������	8�ก���
�����)'��'������!����ก��#(ก5�

���0���������	ก���������������ก��������
��
	����%�#����$�+��
������ ,���������ก������+�
��������	ก���������������ก��������
��
	����%�#����$�%�)����-.!/�!�����	#�ก���.1%��/+� 
����	#�ก���ก�����  ����	#�ก���1����ก
������)��,�ก�  ��%��  ����	#�-ก���1����ก
�������ก����ก����%�)��������:+�
	�-�� ��ก!/��+���������	ก���������������ก��������
��
	�
����"	� #����$���'()�-�+"0ก����!�%*�	ก���
��ก������������ก��������.6�,�	����)��,�ก
	�
!�����������.6�,�	�� 0+�� !�������ก������������ก���%�#����$7
 ��%��!�.����#-� ��)
-�+-
�� 0+!�ก��+�.����#��)���������) �!�ก���ก	
�:+�
	�-��ก��#(ก5�%*�	ก������
���%�#����$

��
	�,(���� ��ก 

����,�ก��)������0�!�ก�����%;-
�������)��:+�
	�-��,�ก.����#!ก����� � (������ 
.��,�� ������	��$ ��/�����	�, 1992)  ���!����	)���ก��#(ก5�%*�	ก���ก������������������ !��
�������ก�����ก���%�#����$  ����.� (parameter) ��)�����4���������������	
��
	���)�����#(ก5�
������-.!/�ก��ก�������������������%�#����$����+�7�
0������������+�������+���
�.H�  

ก�����+�7�
0�����������������+���
�.H�!�.3,,������ก���
���
�� �	8� seismic test 
��� up hole ��� down hole  7
 ���ก����
������S����)��������� (Shear wave velocity) 
(Ashford et al., 1997)   '()�ก����
������S�
�����)���+� ������,�-
��+�7�
0����������)��
��
�������� 
�)��[ (��� ก�+�10-3%
���������� 
) ��+�����     �+��ก���.��) ��.��
���+�7�
0�����)
��
���������� 
�0� (��กก�+� 1%) 
(��-.����,�-�+�����".�����-
�,�ก�	8�ก����

��ก�+�� 
��ก,�ก���
���0���)�ก�) �
���ก���+�������+���
�.H�
��
	�กS-�+�����"#(ก5�-
�
��  seismic test           
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ก��#(ก5�ก���.��) ��.��
���+�7�
0����+���
���������� 
,(�����
����	�ก��7
 ��#� ����)�����
!�����._	���	ก�����.1%�ก�#����$��ก�	8���()���� ����)������
��������
����ก������_,�ก� 
(cycilc triaxial)    �.6�����)��������ก!�ก��#(ก5�ก���.��) ��.��
����������	������� (�+�7�
0���
���������+�������+���
�.H�) 
��
	� 

.�����	��+� ��� (Stress History) ���.�����	
��ก���.��) ��.��
����+� ���        
.���	�8	:�!����
	)�'()���
���ก7
 �+���
�+��ก����
��+��ก	���� (Overconsolidated Ratio, 
OCR)    '()��.6�������+������+����+� ���.���	�8	:��0���
!��
�� (Maximum Past Effective 
Pressure) ก����+� ���.���	�8	:�!�.3,,���� (Present Effective Pressure) 
	�,�� 0+!����%��

��+��ก	���� (Overconsolidated) ���)��+� OCR ��กก�+� 1 ���
	�� 0+!��������
��+�.ก�	 
(Normally Consolidated) ���)��+� OCR ��� ก�+�������+�ก�� 1 '()������
��ก�+����:����!��   
%*�	ก���
��
	����� ��.��) ��.��-.���.�����	��+� ���
��
	��/+� ก�������������           
ก�����
���  ���)��,�ก��+� ���.���	�8	:��0���
!��
���.6���+� ���.���	�8	:��0���
��)
	��� 
-
�������%��
��+��ก	����'()���,�ก	
,�ก:�
��ก���(กก�+��
��
	����8���/��	 (erosion)      
:�
��ก������ ��ก+
(��
��
	����� ���)��%����	ก'	����0� (aging) :�
��._	ก	�	 ��������!��          
����/�)����+� (cementation) ���ก���.��) ��.��
����
������!��
	� (ground water table)      
���.��ก�����+�������!��
	�����+� ���.���	�8	:�!��
����กก�+�!�.3,,���� 
	��.6� apparently 
over consolidated �ก	
,�ก:�
���� ��������/�)����+� (�������  ���%��8���ก5$, 2540)      

�������
	����� �ก�����%; (Bangkok Clay) ��ก��#(ก5�%*�	ก�������+�7�
0��������  �+�
������+���
�.H��� !��ก������������ก�����_,�ก�%��+� �+�7�
0���������
������+������-�+��
�
�.H����+��%	)�
(�����)������ก��!���������ก (rate of loading) 
���������ก�����_,�ก� (cyclic 
loading) �%	)�
(�� (Teachavorasinskun et.al., 2002) ������)� Normalized :�
��
��
 
(amplitude) ��+� ���
���������ก�����_,�ก� (cyclic) ������)����,�ก.�����	
��
	� (cyclic 
stress history) ��)-
���,�ก�+� prestraining  -�+��:��+��+�7�
0������������+�������+���
�.H� 
(Teachavorasinskun et.al., 2001) 


������!�����	,� ��� ,(�������	
��),����ก��#(ก5�%*�	ก������
���%�#����$���ก��������
�������ก�����
��
	����� �ก�����%; 
�� ����)���
��������
����ก��� !�������ก����� 
�������ก�����_,�ก� 7
 ,�#(ก5��	�8	%�
���+���
�+��ก����
��+��ก	�����+��[��)���+�                 
�+� parameter !�
���ก����������������'()�-
��ก+ 7�
0�����������������+���
�.H��� !�������
ก������������ก�����_,�ก�
��
	����� � 7
 ,����ก���
������� +�����
/���
	����� � (soft 
clay ��� medium clay) ,�"(�/������ 
�� ����)���
������ Cyclic Triaxial Test   7
 ก��!��
�������ก�����_,�ก�����ก!/�����"�) (frequency) � 0+!�/+����)�����"#(ก5�%*�	ก���
��
	�-
� 
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(.����� 10-3-10-4 �r	�$� (Teachavorasinskun et.al., 2002)) ���!��
��
 (amplitude) 
��
�������ก�������� 7
 ,��%	)�
��
��� Stage cycle amplitude           ���)��,�ก!��:�!�
ก��#(ก5�%*�	ก������%�#����$-
�
�ก�+���� continuous cycle amplitude 
(Techavorasinskul et.al., 2001) 7
 ,��%	)�
��
,�ก����)����� +��
	��ก	
ก���	���	  : � ��)
-
�,�กก���
���,����!���
��!,"(�%*�	ก������%�#����$
��
	����� �ก�����%; ,�ก�	�8	%�

����
�+��ก����
��+��ก	����'()�-
��ก+
	���)��.�����	ก����
����� ����.ก�	���
	���)��.�����	ก����

����� ������กก�+�.ก�	!�ก��������������� !��ก������������ก�����_,�ก���)���+�%*�	ก������
%�#����$
��
	����	�/+�    ก������
�����
��7%�� (pore water pressure)  ก���.��) ��.��
ก���������������ก.���	�8	:� (effective strength)  ก���.��) ��.��
���+�7�
0�����������
������+���
�.H�     

 
1.2 

��������	� 

1. #(ก5�%*�	ก���
��ก�������������������
���%�#����$�� !�������ก������������ก
�����_,�ก� (cyclic loading) -
��ก+  ก������
�����
��7%�� (pore water pressure)  
ก���.��) ��.��ก���������������ก.���	�8	:� (effective strength)  ก���.��) ��.��
���+� 
7�
0�������� (shear modulus,G) ������+���
�.H� (damping ratio, D)    

2. #(ก5�"(��	�8	%�
���+���
�+��ก����
��+��ก	���� (Overconsolidated Ratio, OCR) ��)��
�+��+�7�
0�������� ������+���
�.H� ���%*�	ก�����)�[ 

3. #(ก5�"(��	�8	%�
������"�) (frequency)  ��)���+��+�7�
0�������� ������+���
�.H� ���
%*�	ก�����)�[ 

4. #(ก5�:�
���	�8	%��+� Plasticity Index ��)���+�%*�	ก���
��ก�������������������
���
%�#����$�� !�������ก������������ก�����_,�ก� 

 

1.3 ���������ก��
� 
! 

����	,� ���,�#(ก5���������	���
���%�#����$
��
	����� ��+��ก�����%; 7
 !/����� +��
�
������
�����(ก
��/���
	����� � (soft clay ��� medium clay) ��)�กS����� +��,�ก��	���
����	#�ก���#����$ ����	� ��� 8���#����$ (#0� $����	�) ���ก���
���!�����._	���	ก��
�� 
����)����� Cycilc Triaxial Apparatus �
���ก�������������������-�+���� ���� (Undrained) 
�� !�������ก���������ก�����_,�ก� (cyclic) !��0.������)�-'�$ (sine wave) 7
 !�ก���
���
,��.��.��) � (vary) �+���
�+��ก����
��+��ก	���� (overconsolidated ratio, OCR) ��) OCR �+��[   
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1. !/��+���
�+��ก����
��+��ก	������)  1, 2  ��� 6 
2. ก���%	)�
��

����+� ��� (amplitude) ��� stage cycle amplitude ,����� 15 ���

�+�
��� (stage) 
3. -�+���� ���� (undrained) !���+��
���
��ก���%	)�
��
��+� ���,�ก����)����� +��

�
����	���	 (fully excess pore water pressure) 
4. !/�����"�) (frequency) ��) 0.1 ���� 0.01 ����+��	����  
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2.�*5x��������	,� ��)�ก�) �
��� 
 

2.1  ����	,� ��)�ก�) �
��� 
 

Cyclic Loading of an Ottawa Area Champlain Sea Clay (R.J. Mitchell, 1976)   

����	,� ������ก��#(ก5�%*�	ก���ก������������ก
��
	�  Ottawa Champlain Sea Clay  �.6�
	���)��
����/����0�������+�����/������+�!ก����� �ก���+� Liquid Limits  �+� Void Ratio  �+����
��!��
��   
����+� Sensivity �0�    '()��ก	
,�กก�����"�
��
	�!��������
������ !���������� 

7
 ก���
������!/�
	� Ottawa Champlain Sea Clay  ��)� 0+�(ก,�ก:	�
	�������� ���+�  
Liquid Limit  34-41%, Plasticity Index  18%, Void Ratio 0.98, Gs 2.75, Sensitivity 15-25  ���  
Preconsolidated Pressure 170-180 kPa  �.6�
	���)��.�����	ก����
����� �������.ก�	 
(Normalconsolidated Clay) !���������ก�����_,�ก�   !/������ก��!���������ก��)����"�) 0.25-1 Hz  
����������ก��� Stress Ratio �+��[ ,�ก����)��	���	 

:�ก���	,� ���)����ก���
���
	� Ottawa Champlain Sea Clay  !�ก������������ก���-�+
���� ������ !�������ก������������ก�����_,�ก��+����)��,�
	��	���	�.�� ���� �ก��:�ก��
�
����� !�������ก������������ก����"	� #����$ %��+�
	�,��ก	
ก���	���	��)�������� 
��� 
distorsional strain ������+ 1% 7
 ���)�!/� effective confining 50 kPa �ก	
ก���	���	��)��+� ������+� 
50% 
��ก������������ก����"	� #����$      "��!����+� ������+���� ก�+� 50 kPa 
	�,���
%*�	ก�������������ก����,��
���0+�������
������������ก (equilibrium condition)  7
 ��) 
distorsional strain ��� ก�+� 1% .3,,� ��)��:��+�ก���������������ก��� effective confining 
pressure 7
 ���)��+� effective confining pressure �%	)�
(��,���:����!�� excess pore pressure 
�%	)�
(��
��  ��ก.3,,� ��� deviatoric stress 7
 ���)��+� deviatoric stress �%	)�
(��,���:����!��

��

�� cyclic stress �%	)�
(��
�� ������!�����
��ก��!���������ก�
�� 7
 ก���	���	,��ก	
�	���	
������+���
��ก��!���������ก������+ 100-2000 ��� 

!�ก���
���������� (�ก	
�	���	��)���ก��!���������ก��� ก�+� 100 ���) -�+/�
�,��+�ก��
�	���	�ก	
,�กก����� �0. (deformation) ������)����,�ก sensitivity 7
 ก���������������ก,���� ก�+�
����"	� #����$  !�ก�����)-�+��ก������ �������!���ก	
���
��7%���+���ก	���)���0��$ (Fully 
Excess Pore Pressure)  �+������������.6�,�	�!������������������"ก��,�  (dissipate) -.
!�
	����[-
����!�����
��7%���+���ก	��� -.-
�  !�����	,� ���������!��!/��+�.3,,� ����
.��
��  (Factor Safety) � +����� ��+�ก����� ��������+���+� ����0���
��)!/�ก��
	� Sensitivity 
Soil !�1����ก��)����-
����������'���[ 
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Cyclic Stress-Strain History and Shear Characteristics of Clay (T. Matsui, M. 

ASCE, H. Ohara and T. Ito, 1980)  ����	,� ������ก��#(ก5�%*�	ก���
��
	����� ��	)����

�� ������ !��ก������������ก�����_,�ก�'()�-
�:�
��%*�	ก���
�� Stress-Strain History 
��
	�
���� ���)��.�����	ก����
����� �������.ก�	 (NC) ��������กก�+�.ก�	 (OC) ���ก���
���ก��

	� Senri Clay  ��)���+�  Liquid Limit  93%, Plasticity Index  38%,  Gs 2.75  �����
��
��S

	�
��Sกก�+����-�7������  43%  ���� ����� +���
������ remold  7
 !��
��

����+� ���
�+��[ ก������+� Stress Ratio  !���������ก�����_,�ก� 1000 ��� ����� �
���� ������ก�%�)�#(ก5�
%*�	ก���
�� residual stress  !/������ก��!���������ก��)����"�)!�/+�� 0.01-10 Hz     , � ก
ก���
���%��+�.3,,� ��)��:��+�ก���������������ก���  �+�����"�)  
��

����+� ��� (amplitude 
!�����	,� ��� Stress Ratio)   �+� effective confining   ���.�����	ก����
����� ����   7
 ���)��+� 
effective confining  ���.�����	ก����
����� �������+��%	)�
(��,���:�!��ก��������      �������ก�%	)�
(��

�� ��+"��
��

����+� ��� (load amplitude) �%	)�
(����:����!��ก���������������ก�
�� : �

��ก���������������ก.���	�8	:�����,�ก����������ก (ก��� residual stress) %��+� Excess Pore 
Pressure ,��ก	
,�"(��+��0���
'()��+� Excess Pore Pressure ,��ก	
��ก������� 
(��� 0+ก���+�
.�����	ก����
����� ����  ����,�ก����
	�,��04��� ก���������������ก.���	�8	:�        /�)��������
����,�ก���� ������ก,����!���+� Excess Pore Pressure �
��������!��
	���ก���������������ก
.���	�8	:��0�ก�+�!������ก '()�!�
	���)��.�����	ก����
����� ����.ก�	,���%*�	-ก����/+��
� �ก��
��)��� ก�+� }aged~ :�
��ก�+�����!��
	���)��.�����	ก����
����� ����.ก�	ก�� �.6�
	�.�����	ก����

����� ������กก�+�.ก�	��Sก���  (Lightly Overconsolidated Clay) 

 
Mechanical Behaviour of Clays Under Cyclic Loading (by Y. Meimon and P.Y. 

Hicher,1980) ����	,� ������ก��#(ก5�%*�	ก���
��
	����� ��� !��ก������������ก�����_,�ก� 
%��+� .�����	ก����
����� ����
��
	����� ���:��+��0.���ก���	���	 (failure mode) ������!��
ก���������������ก.���	�8	:� (effective stress) 
��
	���)��.�����	ก����
����� ����.ก�	���+��
��
����%	)����
������!�7%����+-�+��:�ก�����������
	���)��.�����	ก����
����� ������กก�+�.ก�	      
��)���+� OCR ��+�ก�� 4 ก���
S����
(��,�ก�������� 
 (strain hardening) ���+�������4�+�ก��
�	���	7
 %��+� �+�
��

���������ก���!���ก	
ก���
S����,�ก�������� 
 '()��.6�:�
����+� ��� 
(deviatoric strain hardening) ��)�%	)�
(�����.�	������)���!���
S�
(�� (volumetric strain 
hardening) �������%��8$
��%*�	ก�����+� �������������� 

�����
������"������

��  finite element 7
 ก�� integrate �������%��8$��� unique relationship 7
 -�+����   
����(�"(�:�
��ก���
S����
(��
���������� 
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Cyclic  Strengths  of Undisturbed  Cohesive  Soils  of  Western   Tokyo (by  H. 

Ishihara and S.Yasuda   1980) ก���
��������
����ก��� !��ก��!���������ก�����_,�ก�  
7
 �
���ก������ +�����-�+ก����ก�������
��
	���)�������/�)����+� 2 /�	
  ���  alluvial  
clay  ��� loam '()�-
���,�ก
	����
����3��������ก
��ก���7��ก� � 7
 ก���
������ 
Isotropically   Consolidated  �� !����+� ����"	� #����$ (static  stress) �������� ���� 
(drained)  ,�ก����!��  Cyclic  load  ,�����  30 ���  (�������ก���
��
����))  ,�ก����)��.��) �
�0.  (deformed) �%�)����������� 
ก+���	���	����
���ก�������+� �����������-�+���� ����
�%�)���ก���������������ก�����_,�ก� (Cyclic Strength) 7
 ��-
�,�ก��+� �����������
�"	� #����$��	)�����+��ก��
��

��  Cyclic  Shear  Stress ��),�
�	���	       :�
��ก���
������!/�
������ก�+��
����+� ����������	)����
������"	� #����$��������_,�ก� �%�)���ก�����������
�����
��
	�'()�%��+�ก���
��
��ก������������������ !��  Cyclic  Loading  ,���:�ก��
	���)��
�+�  Plasticity  Index  �)��  ��กก�+�
	���)���+�  Plasticity  Index  �0� 

 

Peak Strength of Clay Soils after A repeated Loading History  (Dwight 

A.Sangrey,and John W. France, 1980)    !�����	,� ���!�����������4!�ก��#(ก5�ก�����������
������0���

��
	�����,�ก"0ก�������กก����������_,�ก� �/+� !�ก���ก���.��) ��.��
��
���������"����������ก�0���

���
S���ก���)��,�ก�� ���������+��ก��ก�����
���������ก
�����_,�ก����!���ก	
ก���.��) ��.��
��ก���������������ก�����'()������"%�-
�!���� ����        
!�ก���%*�	ก���ก������������ก
��1����ก�� ����,�ก��) �ก	
�:+�
	�-�����!���ก	
ก��     
�.��) ��.��ก����������������    

7
 !�����	,� ������ก��#(ก5�
	����� �!��0.���ก���������������ก���-�+���� ����    
�� !��ก������������กก����������_,�ก�7
 !/��*5x���+� ���.���	�8	:� :�,�กก���	,� 7
 !/�
�*5x���+� ���.���	�8	:����:�,�ก empirical �����"�����!/������ ก�������������������
-�+���� 
��
	����� ��� !��ก��ก�����
���������ก�����_,�ก�%��+�      ก���������������ก�0���
 
(peak strength) �
�����)�,��������
���������กก������%	)�
(��   �+�����
��7%����)         
�.��) ��.����:�,�กก���%	)�
(��
���������กก�����7
 ���+��0���
��+�ก���+��������กก�������)        
,�
�	���	������+��)����
��+�ก��#0� $        ���)����
��7%���+���ก	��ก	

(��,�กก��ก�����
���������ก
���'�� �[  �������ก������ ��� � �%�) �!�����
��7%���+���ก	��� -.            %��+�
	�   
Overconsolidated Clay ���+���
�+��ก����
��+��ก	�����0�[ ,����+�ก���������������ก�0���
�0�
(��
��กก�+��
	� (ก+���������กก�����'���)    �+����
��7%���0���
 (�+�%����	����$ A) ��)-
�,�ก 
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emperical ,����+��0���
��),�
�	���	������+��)����
���+�.�������()�!����
���+��0���
���)��
���

7
 -�+���� ���������+� ���7
 �����+�ก�� (σ2=σ3) 

 
Effective Stress Change Observed During Undrained Cyclic Triaxial Test on Clay 

(M. Takahashi, D.W. Hight and P.R. Vaughan, 1980)    ����	,� ������ก��#(ก5�%*�	ก���
ก���������������ก�����
��
	� low plasticity sandy clay ,�ก Hippisburgh (Norfolk) �� !��
�����ก������������ก��� monotonic ��������_,�ก�  '()�!/�!����ก+������!���	���/� �3�� '()�
����������ก��)�ก	
,�ก���)�����!���	���/� �3�������������� 7
 ก�����ก���
���7
 !/�
���� +���
������ Slurry Remold ���ก����
����� ������� Isotropically Consolidated ���  
Anisotropically Consolidated ��)��+� ���.���	�8	�:�   300 kPa   ���ก���
���ก������������ก
��������-�+����  
�� ก��!���������ก��� 

1. ��
�������� ��������_,�ก� (two-way cyclic) !���������ก!��0.-'�$ (Sinusoidal) 
2. ��
��������_,�ก� (one-way cyclic)   !���������ก!��0. Triangular Waveform 
3. 
 � ������'���[  (monotonic-extension)   !���������ก
�� ก��������   strain 

controlled ��)����� 0.006 ��./���� 
���!�������ก��!���������ก 
�� ����"�)��)��ก�+��ก��������ก���
���ก��!���������ก��� stress 
control  !��
��
�������ก stress ratio ��) 0.5-0.8   ��+"�� stress ratio 
��ก�+���
���������
��กS,�
�%	)�
��
�%�)�!���0+,�
�	���	������ก����
���
��7%����)ก()�ก������� +���
���   ,�กก���	,� 
	� 
low plasticity sandy clay ��)�
���ก���������������ก���-�+���� ���� 
�� ก��!���������ก���    
��_,�ก�%��+� 

1. ,�������� (cycle) �%	)�
(�� ,����!���%	)� Hysteresis ���  Damping 
(����+,����!�� 
Stiffness �
��  '()�
(��� 0+ก�� Cyclic Stress Ratio    .�����	ก���������� ����    ���
����"�)
�������ก��!���������ก 

2. �������� 
�������ก�.�����1% ���!������
	���+� ���.���	�8	:��
��!ก�� 

���
�ก���	���	 (Failure Envelope)   !�ก���
������
 � ������'���[ !������
!���������ก��)/��  '()�!�/+�����
	���%*�	ก������ Dilation '()�
(��� 0+ก��.�����	ก����
���-
�� ���� 

3. ��)�������� 
�������ก���ก[ (large strain) �� !��ก������������ก�����_,�ก� 
��������	#���     !�/+�����%*�	ก���
��
	���ก	
,�กก���.��) ��.��
��7��������
	�
'()��������!�ก�������!/�!�ก����� Nurmerical Modeling (V. Eekelen  ��� Pott, 
1978)  
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Dynamic Properties of Soft Clay for Wide Strain Range (Tekifi Kokusho, Yasuo  

Yoshida and Yasuyuki Esashi,1982) -
����ก��#(ก5���������	���%�#����$7
 ก���
���
�����
����ก�������ก����������_,�ก�
������ +��
	����� ��+�����-�+ก����ก�������      
'()�,�กก���
���%��+� 

1. �����
������ (rate of time dependent) !�ก���%	)�
�� shear modulus �����"
.�����-
�7
 ก��!/��+� plastic index. 

2.  Damping Ratio ���+��
�����������)!���������ก
������ +�� �/+� �+� Damping 
Ratio       !�����,����+���กก�+�!�����._	���	ก�� 

3. �+��������� 
��)�.��) ��.��
�� shear modulus ratio ��:�� +�� 	)�,�ก�+� 
plasticity index 
��
	���)�������/�)����+� �����)�+��������� 
��ก[ "���+� 
plasticity index �0�,����!���+��������� 
��)�.��) ��.��
�� shear modulus ratio 
��ก���"�� plasticity index �)��,����!���+��������� 
��)�.��) ��.��
�� shear 
modulus ratio �)��
��  

4. :�
�������+��
��.�����	ก����
����� ���� :�
��ก���
�����
�!����S��+�,�ก
ก���
���!�����
�� �	8� in situ seismic survey �.�� ���� �ก��ก���
���!�
����._	���	ก��   ��)�+� strain modulus ���  7
 �.�� ���� ��+�!��0. G/Go ก��  Log 
r  %��+�-�+�����"�����.������+�7�
0�����)�������� 
��ก-
����)��,�ก��)
�������� 
��ก��%*�	ก�����)�ก	�,�
 yield ���!��-
��+�7�
0����������)�)����ก���-�+��
��"� ���%���%��+�:�
��ก���
������%�#����$
��
	����� ��+��          
�� !���������กก����������_,�ก�-�+��������ก�+������.�����	ก����
����� ������)
�+��ก������+� plasticity index ��)�+��ก�� ���)��,�ก���� +���
����.6�
	����� �
�+����+��,,���:�ก��
	����� ���+��
S� (Stiff Clays) 

 
 Cyclic Triaxial Test of Dynamic Soil Properties with Strain Range (Tabeji 

Kokusho, 1989) ก���	������$����������	���%�#����$���)��,�กก���ก	
�:+�
	�-������!/�ก��
�	������$��� nonlinear �+��!�4+��ก,�!/�ก���
��� Torsion column shear ��+!�ก���	,� ������
ก���
��������
����ก��� !��ก������������ก�����_,�ก�7
 ���ก���
���
�� ����)�������)��
.���	�8	��%�0������"��
�+�-
�� +������� 
�%�)��.�� ���� �ก��:�ก���
������ Torsion 
column shear 7
 ���ก���
������� +��
	���� �	)���� (Toyoura sand)   ���ก���.��.��) � 
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�+�������+��/+���+�� (void ratio) ��� confining pressure  %��+��+�7�
0���-�������)/+��
�������� 
ก���� (10-6 "(� 10-3) !���+�7�
0��������!ก����� �ก��ก����������S�
��       ���)������ 
(shear wave velocity) !�����   :�ก���
��������
����ก��� !��ก�����       �������ก�����_
,�ก���� �ก��:�
��ก���
��� Torsion column shear test  !��:���)�+��/�)�"�����ก��
�.��) ��.�� confining pressure -�+���	�8	%�ก���+� modulus  ก���
�����
�!����S��+�
�����"�
������+��������%��8$����+���+� damping ratio ก���������� 
-
�:���)           
�+��/�)�"��'()����)��.�� ���� �ก���	8���)�[ ��)��ก,����+� damping ratio -
� �ก 
 
 Behaviour of Clayey Sand Under Undrianed Cyclic Triaxial Loading (V. N. 

Geogianou, D. W. Hight and J. B. Burland,1991)  ����	,� ����8	�� :�
��.�����	
����+� 
��������+� �����_,�ก� (cyclic stress) ��)�+��+��[ !�
	���� .�
	����� � (clayey sand) 7
 
�
���ก���������������ก���-�+���� ����!�ก���
��������
����ก��� !�������ก�����      
�������������_,�ก� ( Cyclic Trixial  Test)    %��+����)����ก���
���
	���� .�
	����� � 
(clayey sand) �.6�
	� Normally Consolidated �����"������
�
,��ก�
 (Bounding Envelope) 
�������
���ก����
���ก����  7
 !�/+���������� 
��	)������ !������
�
,��ก�

	� ����  
��"� ���% (stable) ������)��������� 
�%	)�
(��,��ก	
ก������
�����
��7%�� 7
 ���)��%	)������
ก��!���������ก��_,�ก�,����!����+� ���.���	�8	:��%	)�
(�����,��
���0+����
�
,��ก�
���  
�����

�+�����
���
 � ,����!���ก	
����� Liquefaction  
 
 Cyclic Shear  Strength and Pore water Pressure Generation Model under 

Irregular Loading (C. J. Lee and S. F. Sheu, 1995)  ,�ก:�
��ก���
�����������)
��
�������� 
�����_,�ก� (uniform cyclic strain test) ���,��������
����_,�ก����0� 
(equivalent number of cycle)  '()�!/��.6����,����������	�#����$
��ก���ก	
���
������ (pore 
water pressure) !�ก��#(ก5�%*�	ก���
��
	� silty clay !�.����#-������%��+�                    
ก���.��) ��.��
��ก���������������������_,�ก� (cyclic shear strength) �.6�:�
������      
��ก�+��
��:��������+��ก��������������������"	� #����$���ก���������������������_,�ก� 
 

3D Cyclic Behavior of Saturated Clay (P. Y. Hicher and A. Taghzouti, 1995) 

����	,� ����������ก���
���
��
	����� ��	)���� (saturated clay)  �.6�ก���
���ก�����������
������������	�	�� !�������ก������������ก�����_,�ก����-�+����  7
 %	,����"(��	�8	%�

��ก���.��) ��.���	#���
����+� ������ก�����+� ������ (major and minor principle 
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stress)  ���"(��+����
��7%��7
 ��
��+�7�
0��������������
��7%��ก��,�������� (cycle) 
��
�������ก'()���
�!����S�!�����
	�
����+� ���%��+�   ก�������	#���
����+� ������ก            
��:����!���ก	
ก���.��) �
��7��������
��
	����� �-
���S�ก�+� 

 
 Effect of Cyclic Loading Period on the Behavior of Clay Under Undrained 

Torsional Simple Shear (TB. S. Pradhan, Loan T. K. Dam and G. Imai, 1995) ����"�) 
��
ก��!���������ก�%�)�����������������_,�ก��.6�.3,,� ��()���)��:��+�%*�	ก���
��
	����� �   
ก��#(ก5�:�ก����
������"�)
��ก��!���������ก�����_,�ก��+�ก���ก	

�����
��7%�����
�������� 
�����!�����+��ก������������ก�����_,�ก�'()���:����!���ก	
%*�	ก���������

��
	�
���� ����-."(�ก�����
����� !��ก������������ก�����_,�ก� ,�กก���
������ undrained 
cyclic torsion simple shear test  ������ +���
������  hollow cylindrical  �.6�
	���)��.�����	
ก����
����� ����.ก�	���
	���)��.�����	ก����
����� ������กก�+�.ก�	!�ก��������������� !��
ก������������ก�����_,�ก�%��+� :�ก����
������"�)
��ก��!���������ก�����_,�ก���:����!��
%*�	ก���
�����
��7%���+���ก	����+��
����Sก��� ���)��+���
�+��ก����
��+��ก	����
��
	�
���� ����+��%	)�
(�����-
���ก��!�ก�����+��������%��8$����+�����
��7%������������� 

����� (shear strain) ��)����"�)�+��[  

 
 Stress Strain Behavior of Clay Undrain Cyclic Loading and Its Modeling (T. Nakai, 

T. Hoshikawa and E. Q. Chowdhung, 1995)  ���,����������	�#����$�0.���!��+�������
,��$#����$
��
	����� �"0ก�������
�� %*�	ก���
����+� �������������� 
�� !��ก�����
�������ก���'���[ (monotonic) ��������_,�ก�   7
 ก���.��) ��.��.�����	��+� ���'() �
����������,����������	�#����$�����"�8	�� :����
���ก���
S���� (hardening) ���ก��
�+����� (softening) ,�ก����)�"(�������	ก*�	 (critical state) '()�!�,�
���,��ก	
��%������.�
���
ก���
S������+�����  7
 �����" �� ��:�-
�,�กก���
���ก��������       ��������!�����)���
���
�����
����ก�������� ������ !�������ก������������ก��_,�ก� (drained triaxial cyclic) 
��

	����� ���)��.�����	ก����
����� ����.ก�	�.�� ���� �:�
��ก���	������$
�����,��������
��	�#����$�0.���,��$#����$������ก���
��������
����ก�������� ����!����� +��
�
��������
������ก���
���!����� +�����
 � ���
��
	���)��.�����	ก����
����� ����
��กก�+�.ก�	��)���+���
�+��ก����
��+��ก	������)��ก�+��ก��%��+� �� !�������
��ก������������ก
,�������ก���
S�������ก���+�������+��)������	ก*�	����!ก��ก���	���	,�����%��ก���
S�����%� �
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� +���
� �'()�ก���
S�������ก���+�������������"�8	�� -
�
�� ���,����������	�#����$!�
�0.���,��$#����$ (Kinetic-Clay Model) 
 

Shear Modulus and Damping Ratio of a Clay During Undrained Cyclic Loading 

(S. Teachavorasinskun, P. Tongchim and P. Lukkunapasit, 2001) !�����	,� ����.6�ก���	,� 
�%�)�#(ก5�%*�	ก���ก�������������������-�+���� ������ !��ก������������ก�����_,�ก� (the 
undrained cyclic shear strength)    :���)-
���
�"(��������%��8$����/�)��7 �"(�ก��������
�����������-�+���� �� !��ก������������ก�����_,�ก��������.����ก� ��% (physical                         
parameter) ���	�/+�  
��
 (amplitude)  ,��������
��ก��!���������ก (the number of cyclic 
load)  ��
���������� 
 (strain level)  ��������ก��!���������ก (rate of loading)    7
 !��       
�������ก�%	)���� stage cycle amplitude  (ก���%	)�
��
��+� �������
��� 7
 ��+��
���,����� 
������กก+����),��%	)�
��
��+� ���) ������ continuous cycle amplitude (ก���%	)�
��
��+� 
����+����)��ก��7
 ���
,�ก����)�
	��	���	) :�
��ก���
�����:��+��+�7�
0������������+�
������+���
�.H�'()�%��+�    ก��!���������ก�%	)���� Stage cycle amplitude ������ 
continuous cycle amplitude ,�!��:���)���� ก��
(��� 0+ก��%*�	ก���
���+�7�
0������������+�
������+���
�.H�   :�
��ก����
����� ������	)���� (initial consolidated) ��:��+�ก��
�.��) ��.���+�7�
0�����������������+���
�.H���ก��)��
    :�
��ก���%	)��������ก��� Stage 
cycle amplitude �+�7�
0�����������������+���
�.H�,�!���+�!ก����� �ก��:�ก���
���!����
._	���	 (���)��.�� ���� �ก���	8�!�����, seimic test) ��กก�+��	8�ก���%	)��������ก��� continuous 
cycle amplitude  

 
 Shear Modulus and Damping Ratio of Soft Bangkok Clay (S. Teachavorasinskun, 

P. Tongchim and P. Lukkunapasit, 2002)  ก�����+�7�
0�����������������+���
�.H�
��
	�
���� +�����-�+ก����ก�������
��
	����� �ก�����%; 
�� ����)���
��������
����ก��� !��
�����ก��������ก�����_,�ก�  ����+�,���ก��#(ก5����
��� seismic analysis �����.�:��.6� 
parameter ���%�#����$
�� �	8� empirical ��+กS-�+�����"�8	�� �+���)-
�,�ก����-
��/+�
�������%��8$
����+� �������������� 
��)���+��+� damping ratio ��� shear modulus     

������!�����	,� ���,(����ก��#(ก5��+� parameter ���%�#����$
�� ����)���
��������
����ก�
,�กก��#(ก5�%��+�   ก���
��
��ก��27�
0���������������
	����� ���)-
����+����� ก��ก��
�
���
�� Vucetic (1991)         ���)��.�� ���� �:�ก��/+���+� plasticity !�/+���
� �ก��            
�+�������+���
�.H���ก���.��) ��.��.����� 4-5 % ��)�+��������� 
��� [  ����.��) ��.��



 13 

.����� 20-30 % ��)�+��������� 
��ก[ (.����� 10%�.6����-.) ก���%	)�����"�),�ก 0.1-1.0 
�r	�$� -�+��:��+��+�7�
0����������+,���:����!��������+���
�.H����+��
����Sก���  � ��) � �� � ก � � 
Normalized :�
��
��
��+� ���
���������ก�����_,�ก�������)����,�ก.�����	
��
	� (cyclic 
stress history) ��)-
���,�ก�+� prestraining  �+��+�7�
0������������+�������+���
�.H�%��+�    
:�
��
��
��+� ���
���������ก�����_,�ก�������)����,�ก.�����	
��
	���)-
���,�ก�+�   
prestraining          -�+��:��+��+�7�
0������������+�������+���
�.H�  
 

Stress  Rate effect on  the Stiftness of Soft Clay  from  Cyclic ,  Compression 
and  Extension  Triaxial Tests.(S.  Teachavorasinslun , P. Thongchim  and  P. 

Lukkunaprasit, 2002)  �����ก��!/���+� ��������������� 
�.6�.3,,� ��)���	�8	%�ก��%*�	ก���

��
	����
���%�#����$ :������ก��!���������ก��)��:��+� Secant Young� s Modulus 

��
	����� ��+��ก�����%;�.6�ก���.�� ���� �:� Secant Young�s  Modulus ��)-
�,�กก��
�
�����
�������ก����-�+���� ������ !��ก��!���������ก 3  ������    

1. ก��!���������ก�����
��� (Compression) 
2. ก��!���������ก��� �
��� ( Extension ) 
3. ก��!���������ก�����_,�ก� ( Cyclic  Loading ) 
%��+�  ��)�������� 
!�/+��ก��� [ .����� 0.02-0.2 % ก��!������"�) (�����ก��!����+� ���)   
��)��S�ก�+�,����!���+�  Secant Young�s  Modulus ��กก�+����)�
	��
������+� effective stress 
��+�ก��       ���"�� effective stress (preconsolidated pressure) ��),�
��	)�����%	)�
(�������
����
:����!���+� Young�s Modulus ��ก
(�������� ��
��        ��)/+���������� 
��ก[ .�����   
0.2-10% :�
�� loading  Rate (�����ก��!���������ก) -�+��:��+�ก���.��) ��.��
�� secant 
Younyg� s  Modulus ก���.��) ��.��
�� Young�s Modulus ��)/+���������� 
���
(��� 0+ก��      
:�
�������ก����
����� ���� (Consolidated Stress) !������	)���� 
 

]^��ก���_`��ก��a
��
�b��ba�ก����c!�d����_�����c!
�e��ก�����]f g_!ก��

�_���b���
_�����h���b��

i 
ก� (���ก]�h�  j����j�

k��, 2003)    ����	,� ����.6�
ก��#(ก5�%*�	ก���ก�����������ก����� �0.
��
	����� ��+��ก�����%; 7
 ก��!/�����)�����
�
��������
����	#��������_,�ก��� !�����)��-
-�+���� ����������:���)-
�,�กก���
���-.
#(ก5�%*�	ก���ก�����
���
��"����
	����� ��+���� !�����ก�����!���ก5����)��ก���%	)�
(��
����
��
�����ก�����������)����,�ก�������กก��,��,�   7
 �กS����� +��
	����� �                
�����%,�กก���
����%�)�#(ก5�%*�	ก���ก�����������ก����� �0.
��
	����� ��+��ก�����%; 



 14 

7
 !/����ก����������_,�ก� %��+�!�ก���
�����กก����+���+� ก�� �
�
���������
������,�
�%	)�
(�����,��������
�������)ก�������+�+�7�
0�����������,��
�����ก��  �%	)�
(��
��
,��������
�������)ก���������+�������+��������+��,��
����� ��ก���)�,��������
�������)
ก������%	)�
(�� ��ก,�ก���,�กก���
���7
 !/��+�����"�)
�������)ก����� ��+�ก�� 0.1, 0.5 ��� 1 
Hz ������
�� %��+����)��%	)��+�����"�)
�������)ก�������ก
(���� !��������+����+� �����)ก�����
�
� �ก������ +��
	�,������"������-
���ก
(����+�+����
������,� �
�� !�
���
� �ก������"�)

�������)ก�������:��+��+�7�
0�������������� ��ก   �+��!�ก���������+��������+��,���
���7����
�����)�����"�)�%	)���ก
(�� 
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2.2 �*5x���)�ก�) �
��� 
 

2.2.1 ก������)�����
�����
	� (Ground Motion) 
Wood (1908) -
����.�� ����ก�) �
���ก��ก���ก	
�:+�
	�-��!� San Francisco ���)�.� 

�.#.1906 
�����  }
��

��������� �� ��)�ก	

(��!���	����+��[ ������)��,�ก�:+�
	�-��!�'��2
���'	�7ก ���)������) 10 ��5� � 1906  ����
(��� 0+ก�����%���8����	� �
����	��������.6����ก~ 
� +��-�กS���
�����.
��ก�+��
�����������ก	

(��,�กก������ก���.6����ก���)��,�ก
���0����
8����	� ����
���0��:+�
	�-��!�
������ �����+��
������     .� �.#.1957 
���0���)�����4��)�+�/��
"(����������4
�����%���8����	� ��+���
��������� �� ������)��,�ก�:+�
	�-��-
�"0ก
�.H
�: ��ก�� 7
 
���0�
��ก�+��-
�,�กก�����,��
�������S����������+�
��ก������)�����
��
/���
	�!���
���+�� [ ก�� � ,�
 �+�� [ ��� [ ����� San Francisco ���)����
���0�
��ก�+����
�.�� ���� �ก�����%���8����	� ��������!�������"���.��
��������� �� ��)��,,��ก	

(��ก��
7�������������	)�.�0ก������+�� [ -
�
����� (Seed et al.1991, Hisada et al. 1965 and 
Athanassopoulos and tikou 1990) 
1. ������+��+�� [ ��)���ก�����,��
���� ���)�+��,�ก,�
#0� $ก����:+�
	�-��!ก����� �ก�� 
2. /���
	��+��(Clay  ���� Sand) �������ก5����)ก���������)��:+�
	�-����)������"�)�0���ก ���


 � ���)��:+�
	�-����)������"�)�)�� �+�:+��
(���0+:	�
	� 

	��+��.������+�� [ กS ��ก+�!���ก	
ก������)����������
��������� �� �+�7����������+��
.����� �+��ก����ก-. 7
 ���7�����)�����4��� /���
	���)�+��ก�+�,��� pre-dominant period ��)�0�
ก�+�,(��� potential ��),�ก+�������� �� �ก+�������)�� pre-dominant period  �� [ (�/+�������0�) 
��กก�+�  7����������)�� natural period ���� [ (�/+� ����� ����%�ก��#� ) 
 
2.2.2 �	 ����)�ก�) �
���ก���:+�
	�-�� (Definition of some earthquake Related Term) 
- 72ก�� (Focus)  ��� ,�
��)� 0+!��:	�
	�'()��� ��ก�����ก	

(���.6�,�
��ก  
���0. 2.1 (,�
F) 
- �����(ก
��,�
72ก�� (Focus Depth) ����� ������)���
	)���)��
,�ก:	�
	�-."(�,�
72ก�� 
���0. 

2.1 (a) (�� � EF) ��+���ก�.6� 3 .�����  
- 72ก��
��ก���ก	
�:+�
	�-����
���(ก (Deep-focus earthquake) ��� �����(ก
��,�
72ก��

������+ 300-700 ก	7����� (185-435 -��$) 
- 72ก��
��ก���ก	
�:+�
	�-����
��.��ก��� (Intermediate-focus earthquake) ��� �����(ก


��    ,�
72ก��������+ 70 � 300 ก	7����� (45-185 -��$) 
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- 72ก��
��ก���ก	
�:+�
	�-����
������ (Shallow-focus earthquake) ��� �����(ก
��,�
72ก��
��� ก�+� 70 ก	7�ก��� (45 -��$) 

- �	%	�'�����$ (Epicenter) ��� ,�
��)� 0+�����,�
72ก��!����
	)� 
����
�7
 ,�
 E !��0. 2.1 
- �� �����	%	�'���	ก (Epicanthic Distance)  ��� �� ����!�����������+���	%	�'�����$ก��

������+������"����)��!, 
����
�7
 ���� EA !��0. 2.1 
- �� ����-r72�'���	ก(Hypo-centric Distance) ��� �� ��������+��,�
72ก��ก��������+�����

�"����)��!, 
����
�7
 ���� FA !��0. 2.1 (a) 
- Effective Distance to Causative Fault ��� �� ����,�ก,�
��+���()�
���� ��ก����"(��"����)

��!, 
���0.��
�!� 2.2 
- �����
��
��ก���ก	
�:+�
	�-�� (Intensity) ��� ก����

��

��ก���ก	
�:+�
	�-��'()���
���

�����,ก�������  ��+���ก�.6� 12 ��
�� !����
�� Modified Mercalli  Scale    
����
�!�
����� 2.1 

 
 

 
�0.��) 2.1  �	 ��
��,�
72ก������	%	�'�����$; (a) �0.��
 ��� (b) �0.�.�� 
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�0.��) 2.2  �� ����.���	�8	:�,�ก�� ��ก"(��"����)�����	� 
 
�������) 2.1  ก����

��

��ก���ก	
�:+�
	�-����+���ก�.6� 12 ��
��!����
�� Modified    

Mercalli  Scale 
Intensity Description 
1 Detected only by sensitive instruments 
2 Felt by a few persons at rest, especially on upper floors, delicate 

suspended objects may swing 
3 Felt noticeably indoors, but not always recognized as a quake; standing 

rock slightly, vibration like passing trucks 
4 Felt indoors by many, outdoors by a few; at night some awaken; dishes, 

window, doors disturbed; motor cars rock noticeably 
5 Felt by most people; some breaking of dishes, windows and plaster 

disturbance of all objects  
6 Felt by all; many are frightened and run outdoors; falling plaster and 

chimneys; damage small 
7 Everybody runs outdoors; damage to building varied, depending on 

quality of construction; noticed by diver auto 
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Intensity Description 
8 Panel walls thrown out of frames; fall off wall monuments, chimneys; sand 

and mud ejected; diver of auto disturbed 
9 Buildings shifted off foundation, cracked, thrown out of plumb; ground 

cracked; underground pipe broken 
10 Most masonry and frame structure destroyed; ground cracked; rails bent; 

landslide 
11 New structure remain standing; bridges destroyed; fissures in ground, 

pipe broken; rails bent; landslide 
12 Damage total; wave seen on the ground surface; lines of sight and level 

distorted; object thrown up into the air 
 
 

2.2.3 �*5x���)!/��	������$:�!�ก���
����� !�������ก������������ก����"	� #����$  
 

2.2.3.1 p-q -
���ก������
	�
����+� ���
�� MIT 
 Lambe ��� Whitman (1969) -
������	8�ก��!/� p-q -
���ก���������
	�
����+� ���
����������
����	#�ก���.1%����ก���
� ���ก��
�����$   7
 !/����,��ก�
����
�� p-q ���
����
	�
����+� ���
����� 

 p ����+���+� ���!����������ก������������� 45 ��#�  ก�������
�� σ (
���0. ��) 
2.3)   �+�� q ��� �+���+� ���������0���
 (Maximum Shear Stress) ��)�ก	

(��!����
	���),�
����  

��+� ������������ 0+���������)������ 45  ��#�ก�������
��  σ1 �/+�ก��  
������ 

 p = σ1  +  σ3                                                                                                                                              2.1 

         2 

 q = σ1  -  σ3.                                                                                                                                               2.2 

         2 
 ���)���ก��
�����$�
� �-
������0.
����+� �����������+� ���.���	�8	:� p-q 
-
���ก��,(���-
������0.
����+� ������������.���	�8	:�  7
 �+� q ������#��
����ก��
��
���$���+���+�ก������!��0.
����+� �����������+� ���.���	�8	:��%�������
������!�7%�����+�

��+�ก����ก�	#������:��+������+��  p  ���    p     ��)���� 
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 q = σ1  -  σ3  =   σ1+u -   σ3 � u  =  σ1  -  σ3                                                             2.3 

         2      2        2 

 p -   p = σ1  +  σ3  -    σ1  +   σ3 = u                                                2.4 
         2        2 
 ����
	�
����+� ��� (Stress Path) ���  ������
�ก���.��) ��.��
�� p-q !����
	�        
7
 .ก�	����
	�
����+� ���,�-�+�.6������������-.  ����
	�
����+� �����,�
� �-
�����!�
�0.
������
	�
����+� �������
� �!� p-q -
���ก�� ���!��0.
����+� ���.���	�8	:��
� �

!� p  � q    -
���ก��  ����
	�
����+� �����������������4��ก�%���ก���.��) ��.��
�	#���
����+� �����������+� ���.���	�8	:����!�����
	�ก����
� �ก����%*�	ก������
�����	���
���ก����������������������	���
�����+� ����������� 
�+��ก��-.-
�  

ก��!/� p � q -
���ก����ก,�!/��
� �!����
	���)� 0+!� center line 
����+� ���

�� ��ก��)��ก�����       !�ก���
��ก�+�� �+� σ1  ��� σv ��� σ3 ��� σh �.6��+��!�4+  
������,(���

:0�!/�������� 
�� p ��� q  !��0.
�� σv ��� σh  
����� 

 P = σv  +  σh        2.5 
         2 
 

 q = σv  -σh  =  σv  -   σh     2.6 
            2       2 
 �0.��) 2.3  ��
����� +��
�� p- q    -
���ก��!��0.�+��[  ��������	
�� p � q 

-
���ก��    �	)���)�����4��)��������ก�) �ก�� p � q ���   p - q -
���ก����
����� : 

 (1)     q  = tan β  =    1- K    7
   K  =    σh   ��ก,�
!����
	����+� K ����)  
                                
�/+� K0  ,�
��	)����
������
	�
����+� ���'()���
����%
����+� ���!����
	���ก,�
ก+����

��+� ����� ��ก��ก�����,�� 0+��������������
� �ก�� (�0.��) 2.3 ก.) ������)� β  �0�
(��!�
����) 

q �.6��+���ก �+� K  ,���� ก�+� 1.0 ������+��
����)�ก� p ���)� �+� K = 1.0 ���)��+� q �.6����+� 
K ��กก�+� 1.0  
 
 
 
 

 p 1+k   

 

σv 
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�0.��) 2.3   (ก)  ��
����%
����+� ���!�
	�ก+�������������+� ����� ��ก��ก����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�0.��) 2.3   (
)    ���� +��ก���
� �����
	�
����+� �����������+� ���.���	�8	:�!�
	����� �     

���)����+� ∆U �ก	

(��!�.34��ก��
�

	����� ���),�
 A ��� B ����ก���%�ก��
	�
���    !����	�����)
�
 

 
(2)  "����ก���� 45 ��#�ก�����
	)�,�ก,�
�� p � q  -
���ก����ก-.�������
���  ��������

������,���
�ก� p ��)  σv��� σh �������   p � q -
���ก��,�
��)�.6�,�
��
��� σv ��� σh 
������

����
	�
����+� �����)�.6�������������� 45 ��#�ก������ก� p !�
����)  σv (����σv) ���� 

σh  (���� σh)    ���!
�����()���������) 
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 (3)  :��+��
�� q-u0��� p-u0  ����+� ∆U 
������"����ก���� TSP (Total Stress Path) - u0 
'()�
���-.ก������
	�
����+� ������ ( TSP, Total Stress Path) 
���0.��) 2.3 
 �� �������

����ก� p ����  p  ����+������ TSP - u0 ก������
	�
����+� ���.���	�8	:� (ESP) ��)�+� q �+�

!
�+���()����     �+� ∆U ,���S�-
��+�  ∆U ��,�ก	
-
����� ��ก�����  
(��� 0+ก���	#���
�� TSP 

!�ก���
� �����
	�
����+� ������,���.6������������� ∆σv (σzz ) ��� ∆σh (∆σxx ) '()�

�+����������������"������-
�7
 �*5x�������	ก!��0.��) 2.3 
. ,���S�-
��+���),�
 B �	#���
�� σ1                       

,��.��) ��.�����)��,�กก��
�
   ก+��
�
 σv    > σh (σv  ��� σ1 ) ���)�
�
���S,���� σh >  σv  !�

ก����������  σh  ��� σ1   
�������	#���
��  σ1 ,(��.��) �-. 90 ��#� ���!�� q ���+��.6��� 
 

2.2.4 �*5x���)!/��	������$:�!�ก���
����� !�������ก������������ก���%�#����$  
 
2.2.4.1 ����"0ก����
����������	���%�#����$
��
	� (Accuracy of the dynamic soil 

property    of site) 
��������	���%�#����$
��
	���)��
��:	�
	�,�"(���
�������(ก 60 �. 7
 .�������)

"0ก���� �����������4��ก�������ก����
����ก������)�����
��
	�!�
���ก���ก	
�:+�
	�-�� 
ก����
����ก������)�����
��
	���)
�����
(��� 0+ก����������	���%�#����$
��
	����ก��
�	������$ก������)�����
��
	���)"0ก���� �	8�ก���	������$��)�+� ��)��
���-
�:��%� �%��������ก��
�	������$ก������)�����
��
	���	���:	�
	�-
��ก+  Linear Equivalent Method  '()��	8�ก�����,����
��������	���%�#����$
��
	���)-
�,�กก���
������� +��
	�  �/+� Shear Modulus ���
Damping Ratio   ���-.!/�!�ก���	������$ 

 
2.2.4.2 ���,�����  Linear Viscoelastic 

%*�	ก���
��
	���)�
���
�� ����)�����  Cyclic Triaxial  �����"���
�� ���,����� 
Linear Viscoelastic  �%�����
��
���������� 
�������� (Shear Strain) � 0+!�/+��  10-4  -  10-

3   '()� �������	!���������%��8$����+��  stress strain �.6� linear  ��+%��������)ก��,� ��ก,�
��
���ก��!��0.
�� Damping Ratio �.6������ก5��
��
	���)��
���������� 
�����,�
����  
�+�
�� Damping Ratio   �����������4��ก�������ก����ก������)�����
��
	�!�����+����)�ก	

�:+�
	�-��  
���������,�������)�������%*�	ก���
��
	�,���:��+�ก���� Damping Ratio  
��
���� +���
���
	�
��  
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2.2.4.3 �������%��8$��+� ���ก���������� 

����������_,�ก� (The General Expression of 
Cyclic Stress � strain Relationships) 

7
 ��)�-.�������%��8$����+����+� ���ก���������� 
 stress strain  
�����,����� 

Viscoelastic ��
�����  ���)�!����+� �������� (τ)  ก+�!���ก	
�������� 
����� (γ)   !��0.
��ก��

�.��) ��0. (deformation)  ��)-
�,�ก triaxial simple shear  ���� torsion shear test  ก����
!�� τ 

��� γ 7
 !����+���+�� 0+!��0.
�� Sinusoidal ���  
 

τ= τa sin ωt       2.7 
 

τa ��� amplitude, t �������, ω �������"�)�/	������������"�)�����)ก������+����� +��
	�  
ก+�!���ก	
�������� 
� 0+!��0.��� Sinusoidal  ������ก��  ��+������
��ก���ก	
�
��-.�ก�) �
���

�� '()������"�
� ���ก��
����� 
    

   γ= γa sin (ωt-δ)      2.8 
 

γa ��� amplitude 
���������� 
�����  ��� δ ��� Angle of phase difference  ��
�!��0.
�� 
Time Lag 
���������� 
��)��������+�ก��ก�����
����+� �����ก�� 3.5  ��� 3.6  �%�)����!��

�
��!,�+� 
(��  �����ก�� 3.5 ���
�� ��ก�� 3.6 ,�-
� τ/γ -�+�%� ���+,��.6�23�ก$/�)�
��������+��


�� τa/γa     ��+ ���.6�23�ก$/�)�
�� Angle of phase difference  ��+,�กก�����������%��8$

������ �
� �!��0.
���+�,������/	�'��� (Complex Variable) ,�-
� 
 

   τR= τa sin ωt     

   γR= γa sin (ωt-δ)      2.9 
 

7
 ��) τR ��� γR �.6���+� ������������������� 
����� ,�ก��ก�� 3.5 ��� 3.6 ��

�������%��8$!���ก5���.6� Conjugate ก��  �����.6� Viscoelastic Body ���)����+���+� ��� (τ) 

��ก�������:����!������������ 
 (γ) ��ก�� !�
���
� �ก�� "���.6� Body �
� �ก��  "��!���+�


���������� 
 (γR)  ,�-
��+�
����+� ��� (τR)   �/+��
� �ก��  
��������,,�ก�+��-
��+�   �+�
��
��+� ���
�� Viscoelastic Body ,��
� �� 0+!��0.,������/	�'��� (Complex Variable)   
������ 
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   τ= τR + i τ 

   γ= γR  + i γ 
 

7
 !�� i �.6��+� Unit Imaginary Number ����+� τ ��� γ  �.6��+���+� �����������

�������� 
�����!��0.�/	�'���  ,�ก��ก��  3.5, 3.6, ��� 3.7  "��ก����
�0.���
�� τ ��� 

γ   �
� �!��0.�
� �ก��  ,�-
� 
    

   τ= τR eiωt 

   γ= γR ei(ωt-δ)       2.10  

 

,�ก��ก�� 3.8  �.6��0.�����)�-.
����+� �������������� 
��)��
�� 0+!��0.�/	�'���'()�,���+�
��ก�.6� 2 �+����� ��+� ���ก���������� 
  �+��!�ก�����)��������+� �������������� 
,�

�����"�8	�� 7
 ������+�� 
�� τ  / γ    '()�,������"�
� ��.6���ก��-
�
�����  
 
 

    =   e iδδδδ =        (cos δδδδ + sin δδδδ )   2.11
  

                                              
7
 !��           

                                     µ =          cos δ      ,        µ�  =            sin δ   2.12 
 

�
� �!��+�.6�   µ• = µ  +  iµ� 
  

������,,��
� ��.6�           =  µ  +  iµ�  =  µ•     2.13 
 
 

���)�     µ  =  Elastic  Modulus 

µ� =  Loss Modulus 

µ• =  Complex Modulus 
 

γ
τ  

a

a

γ
τ  

a

a

γ
τ  

a

a

γ
τ  

γ
τ  

a

a

γ
τ  
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�+�  Elastic modulus �.6�%����	����$��)��
�!����S�
�������.6� Elastic !�
���
� �ก���+� 
Loss moduls  ,����%��������)ก��,� ��ก-.'()��.6������ก5��
�� viscoelastic body ,�ก
��ก�� 2.12�����"�
� ��.6���ก��!��+
����� 

    
a

a

γ
τ 2'µµ +2  =   µ 

      
 

   tan δ  =  
'µ

δ
µ

=       2.14 

 

�+�   δ  �.6�%����	����$ ��� ก�+� Loss coefficient ,���
�!���0��+�%�������04��� �����������,,�
��� ก�+��.6������ก5��
�� Damping �+�����0��$
���+� Complex Modulus ,���
�!����S��+�
�.6�           �+�7�
0���
�����
����� 

 ����+�%����	����$
�����
� �+�     µ   ���    µ�   �.6��+�����)  �+�
��  µ     �����"���-.

�.6�23�ก$/�)�
������"�)�/	���� (Angular Frequency) 
�������+� Moduli ���       µ   ���    µ�         
��)��
�!���ก�� 3.10  ��,,��.6��0.�����)�����4 �����,,����-.�
� �� 0+!��0.�����)�-
� �/+� 
23�ก$/�)�!��0.
������"�)  
�������0.���
��23�ก$/�)���)ก����
�+� Moduli 
��%*�	ก���
�����
���)
�.6� Viscoelastic �����"�8	�� -
�/�
�,���ก
(�� ก��ก����
�+� moduli ��� 0+��� �	8� ��,,�
�������!��0.���
��ก���
���7
 ��� (Direct Experiment) ��%���1�����,�����
���.�	� 
(Spring) ��� Dashpot 7
 ,�ก�+��"(�!��+���+�-.  

 
2.2.4.4 Hystertic Stress-Strain curve 
 %*�	ก���
���������%��8$��+� ���ก���������� 
 (Stress-Strain) 
���+����)�.6� 
Viscoelastic body ��)ก�+������������ ,�ก��ก�� 2.7 ��� 2.9 ��
�!����S��������%��8$ ����+��

��+� ���ก���������� 
ก���+�%����	����$ 
��  ωt  ����+�������ก����������"�
� �!��0.
�������%��8$
����ก��-
�
����� 
 

   -  2cos δ  (γ/γa) (τ/τa) + (γ/γa)
2 �sin2δ = 0   2.15 

 

��ก��ก�������� 
���+� (τ/τa)  �����"�����	�ก���	 ��
�� µ   ���    µ�         !���ก�� 2.12        
��ก���
� ��.6� 

( )
2

aτ
τ  
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   τ =  µγ ± µ                                 2.16 
 
��ก����) 2.12  ��,,��.6���ก����������������%��8$����+�� Stress-Strain '()���,,��.6�������

����ก�� 2.7 ��� 2.8 ��ก�� 2.12 �����"�
� �� ก��ก�.6�����+�� 
�����  
 

   τ  = τ1 +  τ2 

   τ1 = µγ, τ2 = µγa 

   (τ2/µγa)
2  +  ( γ/γ a)

2   =  1     2.17 
 

,�-
� τ1=µγ !���ก�� 2.17 ,���� � 
�� �0. 2.4 (a)  ������������)������/���.6� µ �+��      

��ก��ก������ ,���
�!����S��.6�����!��0. 2.4 (a) ������ก�� 7
 ��) τ2= µγa   �.6��ก���� ��

�+��  γ=γa      �.6��ก�������� �+��!��0. 2.4 (b) ,��.6�ก�����
���+���
��
�� ก��-
��.6�����
�ก���� ��.6�������
����ก�� 2.17  ������� cyclic shear strain  ก+�!���ก	
��+� ������
����� (Shear stress) .��ก��ก��
(�� 2 �+�� �+����ก���ก���.��) ��.���.6��������ก��
�������� 
�������� (Shear strain) ก���-.ก�����
��������
�!��0. 2.4 (a)      �+����) 2  ,�
��
�ก���.��) ��.���.6�������������
S����	ก�
����
�!��0. 2.4 (a)  �/+�ก�� 
�������������
�.6�,�	��+�
����+� ���,�.��ก��
��  2 �+����)��
��.6�        ������� �     !�ก���
�� cyclic 
loading  �������ก���
	���������� �,��.6�������
�� hysteretic loops  
����
�!��0. 2.4 (b) 
7
 ��)�-.,�����ก���S�!�ก����%	ก�

�� stress-strain  !�ก���
��� cyclic loading     ,�ก�0. 

2.4 (b)  ������� ���
�ก���+� �������������)������+���+�ก�� µγa   
�������+�
�� µ�   ,����-.

�.6��+���
��
��
������������������:��
�������+�
��  µ�             ��ก,���
��+��������������+� 

Energy loss ���� Damping  ��ก         �+���+�
�� µ�  ��� ����,�:���+� Damping  กS,���       
�+���� 
��  '()�,�-
�,�กก��2
��ก���
��� cyclic loading .�	����+�
�� Damping  �.6�
�����ก5����)��
�"(� Energy Loss Per Cycle  ,����+���+�ก��%�����)�������7
  Hysteresis 

Loop ��)��
�!��0. 2.4 (b) '()�%�����)
�� ∆W  �������7
 ������� ����,���+�ก��%�����)��).H
����

�� ����
����
�!��0. 2.4 (a)  ,(������"��������%�����)-
�7
 ���7
 !/��0��ก����%�����)
������

�����  
 

   ∆W  =                       2.18 

22

'γγ +  

2

' ad πγµγτ =∫  
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2

2

' '
2

(1/ 2)

a

a

W

W

µ πγ µ
π

πµγ µ
∆

= =

 
 ���)�%	,�����+��0���

�� Elastic Energy ����  (W) ��)�����"�กS�!���+����)�.6� 
Viscoelastic body ��� 0+��� �	8�!�ก��ก����
ก���กS�%��������+��)�.6�,�	���ก��)��
 �+�
��

%��������)�กS�7
  Elastic component 
����+� ����������� (Shear stress) (τ1) 
 

   W  =  (1/2) τγa=  (1/2) µγa
2     2.19 

 


������ก����
�+�
�� Damping ��� Energy loss ���� ∆W   �+��
���,������ก���)��,�ก�.6�      

�+�23�ก$/�)� 
�� Strain amplitude ����  (γa)  '()�-�+��,,���
�!����S���������	���,�	�
�����
�-
�
,(�����+�
��.�	������������ก����
�.6�������+����� Energy loss per cycle  �+� Maximum  
stored energy  ,�ก��ก�� 2.18 ��� 2.19  �����"������
� ��.6���ก��!��+ 
�����  
 
           2.20 
 
 
 

��  η  =  Loss Coefficient  
 
 
           2.21 
 
 �������%��8$��)��
�"(� Energy loss ,�� 0+!�����
�� hysteresis loop '()�,����%��8$ก��
�+� Damping  � 0+!��0.
�� Phase Angle Difference �+�
�� Loss coefficient  
����ก�� 3.19  
�
� �!��+-
�
����� 
           2.22
  

δ
µ
µ

π
η tan

'

2

1
==

∆
=

W

W  

a

a

µγ
γµ

η
'

=  
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�0.��) 2.4  Decomposition of the viscoelastic model into elastic and viscous components 
 

 ,�ก��ก�� 2.22  ��).��ก_�.6��0.�#5�+�� 7
 ��)�#5,����+���+�ก�� Of  
�� hysteresis  

loop !��0.��) 2.4  �����ก�+����+�ก������ ��
��  ah  
������,(��.6��0.�+�������)�+� ��ก�������
�	8��� Loss coefficient  ,�ก cyclic stress-strain curve ��)-
�,�กก���
��� ���+��.6�
�����  
 
           2.23 
 
,�ก�	8�
�������.6��	8���)��
�ก��)��
 7
 !/� Rule of Thumb �������� Loss coefficient  � +��-�กS
���!�ก����.6� nonlinear hysteresis curve ��,,�-�+�����"!/��	8����-
���+��,,�!/��	8���),���
�

!��0. 2.5 7
 !/����,��ก�
����
��  ∆W  ��� W 
 

strainimumtheatstressshear

strainzeroatstressshear

max
=η  
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�0.��) 2.5  �	 ��
�� Loss coefficient 

 
2.2.4.5 ���,�������)�������
��  spring ��� Dashpot (Model representation by the spring 

dashpot system) 
 �%�)�!���
��!,
�
(��!�ก���8	�� %*�	ก����0.���
�� Viscoelastic 7
 !/� Spring-
dashpot   �
����/+� .��ก��ก���8	�� ,�-
���S�
��ก����
�����������	���ก� ��%
�� 
Viscoelastic !���+���+��
�����,����������/+�     ��������	
�� Elastic  ,����
�� �.�	����
��������	
�� Damping       ,����
��  Dashpot  �.6����    7
 ก���+��/�)��ก��
������������
�����,�.6����
��� (Parallel) ���� ������ก�� (Series) 
����
�!��0.��) 2.6  !��+��
�� loss 
energy ,�����-
�,�ก������ก�+���� !�
��ก���.��) ��0.
�� mechanism ��+�	)������4���
,����� Dashpot �����"���!��+��
��������S� ���� ����
��ก��  Deformation  7
 ,�
ก�+��"(�  rate dependent damping            �+��!�ก��� cyclic  loading  �+�
��  rate depency 
,�.��ก_!����S�!��0.
�� Deformation 
(��� 0+ก������"�)'()��.6�        �����ก5�� frequency-
dependent  ,(������"���.-
��+� Rate dependent  �.6��0.����������ก��()��������ก��
%	,������������	
�����
� 
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�0.��) 2.6  ���,����� Viscoelastic 

 
2.2.4.6 ���,�����
������	� (Kelvin Model) 
 �.6��0.���,�����%���1�����!/��%�+��� ��ก��)��
  ���,�����
��   Kelvin                  
,�.��ก��
��  spring ��� Dashpot  '()�,��+�ก�����
���
����
�!��0. 2.6(a)  ,�ก�0. 2.6 

(a)  ,���S�-
��+�!�
����)!�+�������� 
����� (γ) ,�ก+�!���ก	
��+� �������� (τ)    7
 ��+�

��ก�.6�����+���+����ก,��ก	
��)�.�	����+���+�ก�� τ1 ���,��ก	
��) Dashpot ��+�ก�� τ2  
������ก��
��+���+� �����ก�.6� 2 �+�����,����!��������
�����ก��ก_��)�-.����.6�-.�����ก�� 3.15         

�+�
����+� ���,��+�:+���.�	����+���+�ก�� Gγ �����) Dashpot  ,���+�ก�� Gdγ/dt !�� G �.6��+�

�� Spring constant ����+� G� �.6��+�
�� Dashpot constant  
��������+� ���������
,���+�ก�� 

τ=τ1+τ2 �����"�
� ��.6���ก��-
�
�����  
 
           2.24
    
,�ก��ก�����%��8$����+����+� ���ก���������� 
 (Stress-strain) ,�ก���,�����
�� Kelvin         
��ก�� 2.24  �/�)��+��.6�ก���%	�#5
���������%��8$�����)�-.��)��
�-��!���ก�� 3.9   
�������	)���)

�+���!,����+� Elastic modulus (µ) ����+� Loss modulus (µ�) � 0+!�����
�� G ��� G�     
�������,�
.�����$��ก�� 2.10 �+�
����+� �������������� 
,���
�!�����
�� complex 

dt

d
GG

γ
γτ '+=  
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variables         ���ก�) �
���7
 ���ก���+���+� �������������� 
!���ก�� 2.24 ���:�,�
�.6�-
�
�����  
 
           2.25 
 
����"(���ก����) 2.12 ,��
� ���ก��!��+-
�
�����  
 
           2.26 
 
���)��.�� ���� �!��+��,�	� (Real Part) ���!��+��,	����% (Imaginary Part) � ก��ก�.6��+�� [ 
,�   ���+�
�����  
 
           2.27 
 

���,�����
�� Kelvin !�
����) Elastic modulus (µ)  ���+�
�� shear constant ��+!��+��
��

�+� Loss modulus (µ�) ,��.6� a linear function of angular frequency 
���������7���
�� Loss 

coefficient (η)  �� !�� Cyclic loading  ,��%	)�
(���������������ก���%	)�
(��
������"�)
�� 
Body 
������,�����
�� Kelvin "���
��!,!��*5x�
�� Viscoelastic ��,,�!/��.6�������
��
%*�	ก���  ก�����% (Creep) 
�����
��������7
  Load ����)'()���
�!��������%��8$�� !��
���)��-

����+� �������) (Stress-controlled) �����"
0,�ก��ก�� 3.22 ก��ก����
�����+�����

�� !�����)��-
������ τ=τ0 ���)� τ=O  -
���ก���.6�
�����  
 
           2.28
    

7
 ��)  t  ��� G/G� ��� ก�+� retardation time t   ��)!�+�
��-.��+�ก�� t !���ก�� 2.28  ,�-
� 

γ=0.632τ0/G       
�������+�
�� retardation time  ����� �������)����!/��%�)�!���ก	
�������� 

��+�ก�� 63.2%  
���+��������� 
������
 �� !�����)��-

����+� �������������)������ 0+  
 
 
 

a

i
a GiGe γωτ δ )'( +=  

'GiGi ωµµ +=+  

GGGG /'tan,'', ωδηωµµ ====  

)1( /0 tt
e

G

−−=
τ

γ  
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2.2.4.7 ���,�����
����ก'$��� (Maxwell Model)   
  �.6����,�������).��ก��-.
��  spring ��� Dashpot  ,��+�ก��������ก�� (Series)         


����
�!��0. 2.6 (b) !����,��������,�.�� �ก�$�+���+� ��� (γ) ��+���ก�.6� 2 �+��
�� ก�� 

�+����ก,�-
�,�ก Deformation 
�� Spring ���+���+�ก�� γ1 �+����)�����,�กก���.��) ��0. 
�� 

Dashpot       ��+�ก�� γ2  7
 !���+���+��
����+� ���,����������%��8$ก���+���+� ���
����� 

τ=Gγ1 ��� τ=G�dγ1/dt  
���������,�����
����ก'$���,����+�
����+� ���ก���������� 
 
(Stress-strain) ���%��8$ก��
�����  

   γ = γ1 + γ2 

           2.29 
      
 

ก�����)������ก���������%��8$
������   �+�
�� Elastic moudlus (µ)  ��� Loss modulus (µ�)   

,����
��  τ  ��� γ 
����ก�� 2.29  7
 ก�������) τ  ��� γ 
����ก�� 2.10  ,�-
�
��ก��!��+�.6�
�����  
 
           2.30
   
     

,�ก��ก�� 2.12  ��������+� (µ)  ���(µ�) ,����+�
���+�-.���  
 
           2.31 
 
 
 
 
 

,�ก��ก�� 2.31  ,���S�-
��+��+�
�� Loss coefficient  (η)  ,��.�:ก:��ก���+�����"�)�/	���� 
(Angular frequency) ���,�����
����ก'$���,��.6�������
�� relaxation behavior 
�����
�

�� !��ก��!��   �+�
���������� 
��)��
��
����)7
 !/���ก�� 2.29 �� !�����)��-
��	)����  γ=γa  

��) τ=0  �����"�
� �� 0+!��0.��+� ���-
�
�����  

dt

d

dt

d

GG

γττ
=+

'

1  

a
i

a e
GiG

γτ
ω

δ=
+


'

11  

)'/1()/1(

)/1(

GG

G

ω
µ

+
=

 

)'/1()/1(

)'/1(
'

GG

G

ω
ω

µ
+

=
 

tan '/G Gη δ= = ω  
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           2.32 
 

7
 ��) t  ��� G/G� ��� ก�+� relaxation time t   ��)!�+�
��-.��+�ก�� t ��!���ก�� 2.32  ,�-
� 

γ=0.368Gγ0 
������  relaxation time  ��� "(��� �������)����ก��!/�������� relax ��),�ก+�!���ก	
  
��+� �������� (Shear stress)  
��������+�ก�� 63.0% �� !�����)��-

���������� 
�������� 
(Shear strain) ��)������ 0+  
 �+����)�������
�"(��+�
�� loss coefficient  ,���+�ก�������+�
���+� damping ratio �.6�
�+����)�����������4��)��

��ก���	������$ก���������
��  Seismic 
�������	)���)�+���!,�������
ก�����+� nature of loss coefficient ����	 ��
�����,�����
��Kelvin ��� Maxwell ����ก�-
�

,�ก frequency dependency  ����+� loss coefficient (η)  ,�ก��ก�� 2.27 ��� 2.31            

'()�%����ก���+�                 no dimensional parameter  ωt   !��0.��) 2.7 ��
�!����S�� +��
/�
�,�
��   Loss coefficient         !����,�����
������	�,����+��%	)�
(�� !�
���
� �ก��
��
��ก/$������+��
�����ก���%	)�
(��
������"�)
�� cyclic loading  
 !��+���+���,���
��	8�ก����ก�� �������ก�����+� Damping ratio !�ก���
���!�
����._	���	ก���������ก�����+� Damping '()��.6���������	
��
	���+!����._	���	,�%��+� 
Damping ratio ,����	���ก���+�����"�)!�/+��.ก�	  7
 ก��%���������	4
��ก��ก�����
�����
�:+�
	�-�� (Seismic loading) 
������ก��.�� �ก�$���,�����
���.�	���� Dashpot  ,��.6�
.34��!����._	���	���,�,��ก�
��%��!�ก���%	�#5'()��+�����"�) 
��  loading  ,��.��.��) �
!�/+����� [ 7
 ก���.��) ��.���+� Damping  ��� ��ก��),�-.���������%��8$ก��ก��
�.��) ��.��
���+�����"�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�0.��)  2.7  Loss coefficient of two models as functions of frequency 

tt
aGe

/−= γτ  
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0( ')G iGτ γ= +

2.2.4.8 Non-Viscous type Kelvin model  
�	)���)%���� �+�
�� frequency dependent nature 
���+� Loss coefficient                

������,�����
�� Spring � dashpot ��,�ก Viscous dashpot  '()�,����������%��8$ก����+� 
��������������� (Time rate) 
���������� 

������ก��ก��,�

���ก%�+���.6��	)������4
7
 ��%��� +�� 	)�/�	

�� Dashpot  ��)�.6� rate independent ,�กก��������*5x�
������$7�
-
���	ก�$ก���.��) ��.��
�� entropy ,���
�!����S��+�%������"0ก�%�+ก��,� �������)���ก��
,��ก�
����
�� time rate 
��ก���.��) ��.����%���1�����2H�	ก�$��+ ���� rate independent 
������ 0+,(�����������	
!��+7
 ก����� rate independent 
�� Dashpot �
��
�� ก�����!��
�����"�ก�.34��
�����,�����-.-
���ก�����"������ก�����!������.6�,�	�
��%*�	ก���

��
	�!���
������"0ก������)
���ก���,�������)�+�������/�)��+� nonviscous type Kelvin �
� �� 0+
!��0.��ก��-
�
����� 
 
           2.33 
 
7
 ��) G�0 �.6��+�
�� Dashpot constant  ���,��������,�.��ก��
�� �.�	����  rate-
independent dashpot ,��+�ก�����
���
����
�!��0. 2.8  ������ก�+��
������)����� 
�� 
Dashpot �.6�       �	)������4   ��ก�� 2.33 �����"�	������$:��������%��8$����+����+� ���ก��

�������� 
'()���+� ���,�.��ก��
��  2 �+�� �+����ก,��ก	

(��%����ก���������� 
��+�ก�� τ1 

= Gγ  ����+����)���,��ก	

(�����2��+��ก�� 90° ��+�ก�� τ = G�0γ  �������%��8$��+� ���ก��

�������� 
7
 ���,�����,�.��ก��
�� �+����)�.6�,	����%  (Imaginary) ��� iG�0γ    ,�-�+"0ก
����
��-.!���ก���%�)���),��8	�� �+��,�	�
��7�ก���ก� ��%��+!�.3,,�����+��
��,	����%,�
"0ก����
��-.
�� �%�)��.6�������
�� phase loop ����
�.H�'()��.6���������	
��
	�  

 �+�  Elastic modulus (µ) ��� Loss modulus (µ�)  ��)��
�����ก�����,�����              
��)�����"�����ก��  2.10 �
��-.�����ก�� 2.13 ��)�
� ��.6���ก��-
�!��+
�����  

 
           2.34 
 

,�ก��ก�� 2.12  �+�
�� (µ)  ��� (µ�) ������� non-viscous type Kelvin model ���+�
�����  
 
 
 

γτ δ )'( iGGe
i

a +=  
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          2.35 
  

�+�����)
�� moduli ������
��)�.6� independent of frequency of cyclic loading  

 
�0.��) 2.8  ���,����� Non-viscous type Kelvin 

 
2.2.5 �	8�ก������������	
��
	����%�#����$  

ก������������	
	����
���%�#����$ �����"��+���ก�.6� 2 �	8� 
�� ก�� ��� 
 

2.2.5.1 ก����
�+�������S����)���������!����� (measurement of in � situ shear wave 
velocity) 

 ก����
�+�������S����)�!����������.6�ก����
�������ก������)����)
�����)��������� 
(Shear wave) ��� body wave ����+���� ������)����-����������0��� ��������+�����!��ก����

���)�ก�����������)��%��������������"��������S�
��ก���:+ก��,� ���)� (Propagation)           
-
�   ������S�
�����)�"0ก�.��!�����.6��+�7�
0�����������  (Shear modulus) ����+�7�
0���

�� �� (Young s modulus)      ��+� +��-�กS���ก�����+�7�
0���������-�+�����"�����+�
��
��
���������� 
 (Strain) ��)�ก	

(��-
� ���!����������S�� ��
(�����+�ก��ก���������!���ก	
���)�����
�.6�ก����ก��
	�����-�+!�ก��ก������!��ก����	
���)�,(�,���.6�����ก�����!���ก	
������ก����� 
��)��
�%�)�!����+!,�+�%*�	ก���
��
	�!�/+�� Elastic 
������ก�����������+� Stiffness ���,��.6�
�+���	)����  elastic stiffness ก���
��������������"��+���ก-
� 2 /�	
 

'/tan,', 00 GGGG ==== δηµµ  
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- Uphole and Downhole Method  
Downhole method  ���+�ก����	
���)�,�� 0+��):	�
	�����!�� Stress wave �	)�:+��/���7
 �� 

geophone �.6����������)�7
 � 0+!�������+������(ก��)-
�ก����
�����(ก
������-��ก+�� �	8�ก�����
�����"�������-
�,�ก Hight et al (1997) , Stokoe et al (1995), Richart (1997) , Abbiss (1981 
and 1986), Kudo et al (1995), Larkin and Taylor (1979) 
���ก%�+��� +����()�
���	8� 
Downhole -�+�����"ก����
 polarization plane 
�� shear wave  ��)���ก��� -
��.6�
:�ก�������)����,�ก Stress anisotropy    -
�����ก�!�ก���
��� Downhole !�%�ก��� �.�� 
       �+���	8�  Uphole     กS-
�!/����กก���
� �ก��ก�� Downhole  ก�������������)�,�
����������):	�
	����!�
���
� �ก�����ก����
���)���-.���-��!����� ก���
����	8� Downhole 
,���
�
��!��0.��) 2.9 
 

 
�0.��) 2.9  ก���
����	8� Down-hole 

 
- Cross-hole Method 

Stokoe ��� Wood (1972) -
�.�� �ก�$�	8�ก�� Cross - hole  7
 ก����
 propagation 
velocity stress wave !�
	�-
� 7
 ���!���ก	
 stress wave !������,����()������"���,,��-
���ก
�����,����()���)��
���
� �ก��������)���)�����)����)"(��������ก�.6�
�����)��������� (Shear wave)  
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�����"��������S�
�����)��������� (Shear wave) -
��%����0��� ��+������+������
�����
ก����	
���)��������
�������� 
��
�
���	8� Cross-hole ��� stress wave  �� polarized plane  
��ก�+��ก�� �����"��),�!��:�
�� stress anisotropy -
� ก����
������S�
�����)��������� 
�����"��#(ก5�-
�,�ก Stokoe et al (1995),  Nishiuo and Katsure (1995) , Salgado et al 
(1997) -
���������	8�ก����)��� ก�+� large strain Cross-hole test '()������"��7�
0�������������)
��
��
�� strain  �+��['()������������ก�) �
���ก�������ก5��
��������S�
�����)���������     
�+�
�� strain 
(��� 0+ก��������S�
��ก������)����)
�������%����������S�����) 
�����)���������
ก���
����	8� Cross-hole ,���
�!��0.��) 2.10 
 

 
�0.��) 2.10  ก���
����	8� Cross-hole 
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2.2.5.2  ก������������	���%�#����$!�����._	���	ก�� Measurement of dynamic properties 
in laboratory) 
ก�����+���������	
��
	����%�#����$�������!�����._	���	ก��7
 ��)�-.�����"��+�

��ก�.6� 2 ก��+�  
 
 
2.2.5.2.1 Measurement of dynamic properties using wave propagation  

����)�������)�	 ���ก��)!/�!�ก����
�+�7�
0����������� (shear modulus) ��� Damping 
ratio 
��
	����� -
��ก+ Resonant-Column Test (Hardin and Richart 1963 , Hardin and 
Drnevich 1972, Iwasaki et al 1978, Tatsuoka et al 1979, Duffy et al 1994 ) 
���ก%�+��� +��
��()�
�� Resonant Column Apparatus  ���-�+�����"��),��
�����) large strain �+�� The 
cyclic torsional shear test .ก�	,����:�ก���
���ก�� Resonant Column Apparatus  �%���
�.6�ก���
������� +��
	���)��
�� large strain (Iwasaki et al 1978, Lo-presti et al 1979)  �+� 
Damping Ratio 
����+����� +��
	�"0ก��

��  Resonant Column Apparatus -
�,�กก��������

��ก���
����� logarithmic 
��ก����� 
�� Amplitude 
�����)�
��ก����)�����,�ก-
���ก��
.H
��	�'$��)���!���ก	
ก����)�
����
�!��0.��) 3.12 �������)����� Resonant-Column Test ��
�!�
�0.��) 3.13  �+��
�� The cyclic torstional shear test  �+�
�� Damping ratio  -
�,�กก��������
%�����)
�� hysteresis loop (Tatsuoka et al., 1979) 

 
 

�0.��) 2.11  �	8�ก���� Damping ratio  ,�ก����)���
��� Resonant-Column 
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�0.��) 2.12  Resonant column test apparatus (Drnevich, 1972) 

ก��%�����������ก�������
�� stress wave generator  ��� pick up sensor �����"
���-.�	
������)��������1����)�����+����� +��
	�
������)���
������
����
	��/+� Triaxial  and 
plan strain apparatus #(ก5�������S�
��ก���:+ก��,� ���)� (Wave propagation) !���+�
���� +��
	���)ก������
���    Stokoe  et al (1985) -
����ก����
������S����)�!�����)�� Triaxial ,�	�
7
 ก�������,:�ก����
�� stress anisotropy �+�7�
0�����������      Tanizawa et al (1994) 
-
�!/��	8���)��� ก�+� Bender Element ���ก����
������S�
�����)���������� +���+����)������+��ก��
�
��� cyclically shearing  
����+����� +�������,:�ก����
����+� ����������� (Shear 
stress)  ��)��:��+�7�
0�����������
����� ����)������
�����
�-��!��0.��) 2.13  ��ก,�ก��� ��
�����"���	8�ก��.�� �ก�$������-
�,�ก Shahariar et al (1957), Shibuya et al (1997), Hight et 
al (1997) 
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�0.��) 2.13  Use of bender elements in the triaxial test apparatus 
 
2.2.5.2.2 Measurement of the stiffness and damping using conventional equipment 

����)������
������
����
	��/+� Torsional shear, Triaxial and plane strain test  "0ก
�����  .���.��������ก���	
���� transducer �%�)�!���+�������+� ��!�ก����
�0�
(��'()������"��
 
stress-stain  ���+���� ��ก [ -
����-
���ก��.���.����ก�) �ก������	�ก���
������ static      
�%�)����+� shear modulus !��ก�� �.6�ก���
���  dynamic  �%�)����+� shear modulus #(ก5�
-
�,�ก
��������)��%	�%$,�������ก�� ������+.� �.#. 1992  �.6������  Teachavorasinsakun et 
al (1992) ,Tatsuka and Sjibuya(1991), Jardin et al (1984) , Hight et al (1997)Bate(1989) , 
Lo-presi et al (1993) :���)-
�,�กก�����%�����)����� dynamic testing ����)�������������",��� 
post cyclic behavior 
��
	�-
� �%�)����+�
�� strength  ����+� stiffness 
������ +��
	�-
���
����������
��  Yasuhare et al(1997) ���
�� Yamazaki and Zen (1991) , Yasuhara et al. 
(1992) 
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����) 3 
 

�	8�ก���	,�  
 

3.1  #(ก5������0����
���%�#����$.1%� (Soil Dynamics)  ������*5x� (Theory) ���:����
!��
�� (Literature Review) 

 
���������	,� �������	,� ��)�ก�) �
���#(ก5��*5x�
���%�#����$.1%� (Soil Dynamics) '()�

-
��ก+ ก������)�����
�����
	� (Ground Motion)  �	 ����)�ก�) �
���ก���:+�
	�-�� (Definition of 
some earthquake Related Term)       
��

��ก���ก	
�:+�
	�-�� (Earthquake Magnitude) 
��ก5��ก������)�����
���	�!�����+��ก���ก	
�:+�
	�-��  (Characteristic of Rock Motion 
During an Earthquake) ��������	���%�#����$
��
	���)������"0ก����  (Accuracy of the 
dynamic soil property of site)          ���,�����  Linear Viscoelastic  �������%��8$��+� ���
ก���������� 

����������_,�ก� (The General Expression of Cyclic Stress strain 
Relationshrip)    Hystertic Stress-Strain curve   ���,�������)�������
�� �.�	���� Dastpot 
(Model representation by the spring dashpot system)         ���,�����
������	� (Kelvin 
Model)   ���,�����
����ก'$��� (Maxwell Model)  �	8�ก������������	
��
	����%�#����$   
ก����
�+�������S����)���������!����� (measurement of in � situ shear wave velocity)       
ก������������	���%�#����$!�����._	���	ก�� (Measurement of dynamic properties in 
laboratory) ก����������7
 !/��0����S�-%�	ก�� (Empirical)  ����
	���+� ��� (stress path) 

  
3.2  �กS����� +���
�������
���!�����._	���	ก�� 

 
3.2.1  �"����)�กS����� +�� 
  �"����)�กS����� +��
	���)�����!/���������
����%�)�#(ก5��	,� ���  ����	#�ก���#����$ 
����	� ��� 8���#����$ (#0� $����	�) 
 
 
 
 3.2.2  �	8�ก���,�������,���ก���กS����� +�� 
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 �	8�ก���,�������,���ก���กS����� +��
	��������������
������ ก���กS����� +���
���

�� ก����ก��� (Thin Wall Tube) 
��
����:+�#0� $ก��� 10 '�. ������� ��ก����ก 90 '�. 
,������ก���กS����� +��
	���ก��
�������(ก 1.0 �. ��	)��กS����� +��
	���)�����(ก 4 �. �������
�(ก
�������,����
��� .����� 16 �. '()�� 0+!�/+��
	� soft clay ��� medium clay ���
	�
���� +���+�����
�� ก��
�52�� 
$���������
�� 
��:(����ก/�����()��%�)�.���ก��-�+!����� .�	���
����/���!�
	����
��+�!�����._	���	ก��� +������
�����!��ก����ก���������� ��)��
 
 

3.3 �	8�ก���
���  
 

���ก���
���
�� ����)������
��������
����ก� (Triaxial Test ) �
������ Cyclic 
Triaxial   7
 !/����� +���
����.6�
	�  Soft Clay ��� Medium Clay  �	8�ก���
���,��
���
�����+� �������) (Stress Controlled) �� !�����)��-
���-�+���� ���� (Undrained Condition) 

1. ������� +���
������)���
���������!������ +���
����	)����
�� ����   
2. ก����
����� ����,��.6������+� ���.���	�8	:���+�ก����ก�	#��� (Isotropically) 

�����
�������(ก
��
	� (consolidated pressure)  
3. !������
����)������+��ก����
����� ���� (overconsolidated ratio, OCR) ��) OCR ���+� 

1 �����)�+� 2, 6 ������
��    
4. !/�����"�) (frequency) !�ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.01 ����+��	���� �%	)�
��



�����)� (Amplitude) 
���������ก����������� Stage cycle amplitude 7
 !���+�� 
stage ,�!��,��������
���������ก������� 15 ���/stage 7
 ,�-�+���� ���� 
(undrained) !���+
���
��ก���%	)�
��
��+� ��� (fully excess pore water 
pressure) ,�ก����)����� +���
����	���	    

 
3.4 
������ก���
�����
����� 

 

3.4.1 ก���
����� !�������ก������������ก����"	� #����$ 
1. ������� +���
�����)�กS�-�����-�+ก����ก���������ก,�ก
��:(������:+���0�	��� �

�กS�����/�������
��+� ( trim) ,�-
����� +���
������ก����ก
��

����:+�#0� $ก���.����� 3.50 '�. �0�.����� 7.00 '�.  ��

��
����������ก�%�)�
�����������+� (grammar) 
��
	� 
	��+����)�����,�กก����
��+����� +�����-.��
.�	�������/�����	)����ก+��ก���
��� 
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2. ������� +���
����
����+�����)���
��������
����ก� 7
 
�� ก��
�5ก���%��
������� +���
���/+� !�ก������ �������!������ +���	)����
�� ����-
���S�
(�����


��������
����+��ก+������	�%����%�)�-�+!��
	����:��ก���	�%���'()���,���!��
	�-.��
���/+��!�
�	�%��� 

3. �������� +���
���
�� "�� �� (membrane) �%�)�.���ก��-�+!������,�กก����ก���� 
(cell mold) �
��-.!����� +���
��� �	
�������ก�� (top cap) ��
"�� ��
��  ����
 
(o ring) ����
���������+��������+���������� 

4. �	
���� cell mold �����	�����!����S� 
5. ,�
ก����
��������� (piston) !�����:������ +��  �����+��ก,��
ก����� �0.
������ +��

�
��� �ก,��
��� ����ก,��
���
��7%��!�����+��.6�#0� $ 
6. ���!������ +���
����	)����
�� ���� (saturated sample) 7
 ก��
0
 (suction) 

��ก�#!����� +���
�����)����
�� �80 "(� �100 kPa 7
 ���
���� ��ก���� +��
�
�����กก�+�.����� 5 kPa !/�����.����� 3-5 /�)�7��   � �� � , � ก ��� � �� 

���
������!������ +���
���7
 !/����
��ก������ +���
��� back pressure ��)
.����� 200 kPa ��� cell pressure .����� 205 kPa  !/����� 6-10 /�)�7�� (!�
ก���%	)������
����
��,������%	)�������� 20-30 kPa ����ก������+�� cell pressure 
��� back pressure ,�ก����)�"(�����
����)����ก��) 

7. ���ก�����,�����
��
�������	)����
�� ����
������ +���
��� 7
 ���,���

�+�%����	����$ B 7
 .H
���$����� ���������%	)� cell pressure (∆σ3 ) .����� 

10-20 kPa ��
�+����
��7%����)�%	)�
(�� (∆U)  7
 �+�%����	����$ B ,��������+�-�+

��� ก�+� 95%       (�+�%����	����$ B (%) =(∆σ3  /∆U)x100) 
8. ���)����� +���
����	)����
�� �������� ���ก���
���!�
���ก����
����� ���� 

(consolidated sample)  7
 ����(ก�+���
��������	)����
�����
��
ก���.��) ��.��
.�	�������� (volume change burret)  ����,�ก�����%	)��+� cell pressure ��)����ก��
��
����� ����  �.H
���$����� ����%��������,�������������(ก��
������
�����
��

ก���.��) ��.��.�	�������� 

9. ���
���0���)-
�,�ก �����������(ก��
������
�����
��
ก���.��) ��.��.�	��������         
����
ก��2ก����
����� ���� 7
 �ก� X �.6��ก� Log scale 
������   �ก� Y �.6�
�ก� Normal scale 
�� .�	���� (ก���.��) ��.��.�	����������)-
�,�ก���
��
) 

10. ��ก�������:��ก��2�+����)��,���
ก���ก� X �����
,�ก�+���)��
�ก� X �%	)���ก 0.3��+�

���+���)-
�,�ก����ก��2��
�ก� X ,�-
�,�
.�� ����ก��2  ��ก����,�ก,�
.�� 
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ก��2-. ��,�
��	)����
������ก��2�
	����,�-
�����ก��2!��+�.6�������
�,�
�	����

ก����
����� ����  7
 ����
��ก���	����
ก����
����� ������,�ก�+��ก� X ��)!
�,�ก
,�
��

��ก��2ก����
����� ������)��
!������ก��
ก�������	����
ก����
����� ���� 

11. ���)��	����
ก����
����� ��������  ���ก���
���!�
������ก��!����������ก������ +��
�
��� (shearing)  ����(ก�+��ก,��
ก����� �0.
������ +���
��� �ก,��
��� ����ก,��
���
��
7%����
��� ก+��ก�� shearing ����,�ก���������+��ก,������
!�����+��.6�#0� $  !/������!�ก��!�����
�������)����� 0.01 ��./����   .H
���$����� ����            ��	)����ก���
���ก�������������%����
��������(ก�+���)�ก,������
!���ก/+������,�ก����)����� +���
����	���	 
 
3.4.2 ก���
����� !�������ก������������ก���%�#����$ 

1. ������� +���
�����)�กS�-�����-�+ก����ก���������ก,�ก
��:(������:+���0�	��� ��กS�
����/�������
��+� (trim) ,�-
����� +���
������ก����ก
��
����:+�#0� $ก���
.����� 3.50 '�. �0�.����� 7.00 '�.  ��

��
����������ก�%�)������������+� 
(grammar) 
��
	� 
	��+����)�����,�กก����
��+����� +�����-.��.�	�������/���
��	)����ก+��ก���
��� 

2. ������� +���
����
����+�����)���
��������
����ก� 7
 
�� ก��
�5ก���%��
������� +���
���/+� !�ก������ �������!������ +���	)����
�� ����-
���S�
(�����


��������
����+��ก+������	�%����%�)�-�+!��
	����:��ก���	�%���'()���,���!��
	�-.��
���/+��!�
�	�%��� 

3. �������� +���
���
�� "�� �� (membrane) �%�)�.���ก��-�+!������,�กก����ก���� (cell 
mold) �
��-.!����� +���
��� �	
�������ก�� (top cap) ��
"�� ��
��  ����
 (o 
ring) ����
���������+��������+���������� 

4. �	
���� cell mold �����	�����!����S� 
5. ,�
ก����
��������� (piston) !�����:������ +��  �����+��ก,��
ก����� �0.
������ +��

�
��� �ก,��
��� ����ก,��
���
��7%��!�����+��.6�#0� $ 
6. ���!������ +���
����	)����
�� ���� (saturated sample) 7
 ก��
0
 (suction) ��ก�#

!����� +���
�����)����
�� �80 "(� �100 kPa 7
 ���
���� ��ก���� +���
���
��กก�+�.����� 5 kPa !/�����.����� 3-5 /�)�7��   ����,�ก������
���
������!��
���� +���
���7
 !/����
��ก������ +���
��� back pressure ��).����� 200 kPa 
��� cell pressure .����� 205 kPa  !/����� 6-10 /�)�7�� (!�ก���%	)������
����
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��,������%	)�������� 20-30 kPa ����ก������+�� cell pressure ��� back pressure 
,�ก����)�"(�����
����)����ก��) 

7. ���ก�����,�����
��
�������	)����
�� ����
������ +���
��� 7
 ���,���

�+�%����	����$ B 7
 .H
���$����� ���������%	)� cell pressure (∆σ3 ) .����� 10-

20 kPa ��
�+����
��7%����)�%	)�
(�� (∆U)  7
 �+�%����	����$ B ,��������+�-�+��� ก�+� 

95%       (�+�%����	����$ B (%) =(∆σ3  /∆U)x100) 
8. ���)����� +���
����	)����
�� ��� �����  ���ก���
���!�
���ก����
����� ��� � 

(consolidated sample)  7
 ����(ก�+���
��������	)����
�����
��
ก���.��) ��.��
.�	�������� (volume change burret)  ����,�ก�����%	)��+� cell pressure ��)����ก����

����� ����  �.H
���$����� ����%��������,�������������(ก��
������
�����
��
ก��
�.��) ��.��.�	�������� 

9. ���
���0���)-
�,�ก �����������(ก��
������
�����
��
ก���.��) ��.��.�	��������         
����
ก��2ก����
����� ���� 7
 �ก� X �.6��ก� Log scale 
������   �ก� Y �.6�
�ก� Normal scale 
�� .�	���� (ก���.��) ��.��.�	����������)-
�,�ก���
��
) 

10. ��ก�������:��ก��2�+����)��,���
ก���ก� X �����
,�ก�+���)��
�ก� X �%	)���ก 0.3��+�

���+���)-
�,�ก����ก��2��
�ก� X ,�-
�,�
.�� ����ก��2  ��ก����,�ก,�
.�� 
ก��2-. ��,�
��	)����
������ก��2�
	����,�-
�����ก��2!��+�.6�������
�,�
�	����

ก����
����� ����  7
 ����
��ก���	����
ก����
����� ������,�ก�+��ก� X ��)!
�,�ก
,�
��

��ก��2ก����
����� ������)��
!������ก��
ก�������	����
ก����
����� ���� 

11. ���)��	����
ก����
����� ��������  ���ก���
���!�
������ก��!����������ก������ +��
�
��� (shearing)  ����(ก�+��ก,��
ก����� �0.
������ +���
��� �ก,��
��� ����ก,
��
���
��7%����
��� ก+��ก�� shearing ����,�ก���������+��ก,������
!�����+��.6�#0� $  
����ก����"�)
��ก���
�����) 0.1 ���� 0.01 Hz  �������ก�0.���
�����)�ก��!��
�������ก�.6�������)��0.-'�$ (sine wave)  !��
��
�������ก������+ 30 N. (peak to 
peak) ������� 15 ��� .H
���$����� ���������	)����ก���
���ก�������������%����
��������(ก�+���)�ก,������
!���ก/+������       ���)��
���,����15 ������� !���%	)�

��
�������ก��ก������� 10 � 20 �	���� (
(��� 0+ก��/+��
���������� 
�������ก�) 
,�����15 �����+�ก��       ���ก���
����/+��
	�,�ก����)����� +���
����	���	 
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������cn 3.1 b�_���!ก���_������ก��
� 
!  

 
Name of  Test Type of 

Test 
PI 

(%) 
OCR Effective 

Confining 
Pressure 

(kPa) 

Rate of 
Shearing 

ST63-1-34 
Statics 

63 1 34 0.01mm./min. 

ST55-1-52 Statics 55 1 52 0.01mm./min. 

ST43-1-72 Statics 43 1 72 0.01mm./min. 

DN63F-1-34 Dynamics 63 1 34 0.1 Hz 

DN55F-1-52 Dynamics 55 1 52 0.1 Hz 

DN43F-1-72 Dynamics 43 1 72 0.1 Hz 

DN63S-1-34 Dynamics 63 1 34 0.01 Hz 

DN55S-1-52 Dynamics 55 1 52 0.01 Hz 

DN43S-1-72 Dynamics 43 1 72 0.01 Hz 

DN63S-1-400 Dynamics 63 1 400 0.01 Hz 

DN55S-1-400 Dynamics 55 1 400 0.01 Hz 

DN43S-1-400 Dynamics 43 1 400 0.01 Hz 

DO63S-2-200 Dynamics 63 2 200 0.01 Hz 

DO55S-2-200 Dynamics 55 2 200 0.01 Hz 

DO43S-2-200 Dynamics 43 2 200 0.01 Hz 

DO63S-6-67 Dynamics 63 6 67 0.01 Hz 

DO55S-6-67 Dynamics 55 6 67 0.01 Hz 

DO43S-6-67 Dynamics 43 6 67 0.01 Hz 
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�������) 3.2 ��
��� ก���
����	�8	%�
������"�)��� Plasticity Index 
Plasticity Index (%) Rate of Cyclic Load 0.1 Hz Rate of Cyclic Load 0.01 Hz 

63 DN63F-1-34 DN63S-1-34 
55 DN55F-1-52 DN55S-1-52 
43 DN43F-1-72 DN43S-1-72 

 
�������) 3.3 ��
��� ก���
����	�8	%�
����
�+��ก����
��+��ก	���� (OCR) ��� Plasticity 

Index (Rate of Cyclic Load 0.01 Hz) 

OCR 
Plasticity Index 

(%) 
1 

(at σ�vo) 

1 

(at σ�3=400 kPa)

2 

(at σ�3=200 kPa)

6 

(at σ�3=67 kPa)
63 DN63S-1-34 DN63S-1-400 DO63S-2-200 DO63S-6-67 
55 DN55S-1-52 DN55S-1-400 DO55S-2-200 DO55S-6-67 
43 DN43S-1-72 DN43S-1-400 DO43S-2-200 DO43S-6-67 

 
�������) 3.4 ��
��� ก���.�� ���� �����"	� #����$���%�#����$  

Plasticity Index (%) Dynamics Test       
(Rate of Cyclic Load 

0.1 Hz) 

Dynamics Test       
(Rate of Cyclic Load 

0.01 Hz) 

Statics Test 
(rate 0.01 mm./min.) 

63 DN63F-1-34 DN63S-1-34 ST63-1-34 
55 DN55F-1-52 DN55S-1-52 ST55-1-52 
43 DN43F-1-72 DN43S-1-72 ST43-1-72 

 
�������) 3.5 ��
��� ก���
����	�8	%�
�� Effective Confining Pressure ��� Plasticity 

Index (Rate of Cyclic Load 0.01 Hz) 
Plasticity Index (%) OCR=1 (at σ�vo) OCR=1 (at σ�3=400 kPa) 

63 DN63F-1-34 DN63S-1-400 
55 DN55F-1-52 DN55S-1-400 
43 DN43F-1-72 

DN43S-1-400 
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��� ����   ������� /�)���4��ก5�$
��ก���
��� 

-   ��ก5������) 1 ��� 2 ���.�����
��ก���
��� 
� DN = Dynamics Test, Normally Consolidated Clay 
� DO = Dynamics Test, Over Consolidated Clay 
�  ST = Statics Test 

- �����
�����) 3 ��� Plasticity Index (%)  (63%, 55%, 43%)  
- ��ก5������) 4 ��� Rate of Cyclic Load (F=0.1Hz, S=0.01 Hz) 
- �����
�����) 5 ����+� OCR (1, 2, 6) 
- �����
�����) 6 ����+� Effective Confining Pressure (43, 52, 67, 72, 200,    

400 kPa)  
�/+�    DO43S-2-200  ��� "(� Dynamics Test, Over Consolidated Clay, PI = 43%, Rate of 
Cyclic Load = 0.01 Hz, OCR = 2, Effective Confining Pressure = 200 kPa 
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�%	)� amplitude !���+��  stage

7
 -�+���� ������ก,�ก����)�

,����ก/���
	����ก��+�
	��
���

���� +���
����	���	

 �d��cn 3.1 bo�p�]b�_�ก���_����

�!e��

Cyclic Loading (15 cycles/stage)

 Failed Sample

Analy Data and Conclusion

(Cyclic Loading)

Saturated Soil Sample (B ≥ 95%)

Consolidated Sample

Undisturbed Soil Sample

Soil Basic Properties Test

Consolidation Test

Isotropically Consolidated Undrained Compression Test
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����) 4  
 

:�ก���
��� 
 

          ก���
��������
����ก��� !�������ก������������ก���%�#����$!�����._	���	ก��

�� ����)���
��������
����ก��� !�������ก������������ก�����_,�ก� :�ก���
�����)-
��.6�
:�ก���
�����)��
�"(�%*�	ก���ก���������������ก��������%�#����$
��
	�,�ก�	�8	%�
��
����"�)
��ก��!���������ก  �	�8	%�
�������.6�
	����� � (plastic)   ����	�8	%�
��.�����	ก��
��
����� ����    ,�ก%*�	ก������ parameter ��)���ก��#(ก5���� ก����� �0.!�����+����)             
����������ก    ����
	���+� ���   ก������
�����
��7%��        ก���.��) ��.��ก���������������ก
.���	�8	:�   ก���.��) ��.��
���+�7�
0�����������������+���
�.H�     
 7
 �� �ก�� �
� ��ก��
	� � � ��  ��+ ��ก�� � �� % ;     ��) � กS ��� �� + �� , �ก��	 � ��                   
����	#�ก���#����$ ����	� ��� 8���#����$ (#0� $����	�) ��)��
�������(ก 7, 10 ���   14 ����       
'()�
	�����������	���������
��������            ���+� Plasticity Index 43-63 %   ���+�����"+��,���%�� 
2.7   ������/�����	)���� 72-95%   
 

4.1 %*�	ก���
����+� ��� 
 

  %*�	ก���
����+� ����������ก�,�%	,����,�กก��2�+���+� ����������ก�(�ก� 
Y) ก��,�������� (�ก� X)  7
 ��)�0.��) 4.1 ��� 4.3 �.6�ก��2��
��+���+� ���                       
�������ก�ก��,��������
��
	���)��
�������(ก 7 ���� (DN63F-1-34) 
�� �����ก��!��
�������ก�����_,�ก���) 0.1 ����+��	���� ��)�������� 
�������ก� 0.6% ��� 2.4%  ������
�� 
�0.��) 4.2 ��� 4.4  �.6�ก��2��
��+���+� ����������ก�ก��,��������
��
	���)��
�������(ก 
7 ���� (DN63S-1-34)  
�� �����ก��!���������ก�����_,�ก���)  0.01 ����+��	����                          
��)�������� 
�������ก� 0.6% ���  5.3%          �ก� Y �.6�ก��2
����+� �����)-
�,�ก
ก������������ก
������ +���
���7
 �+���)��
�!�ก��2�.6��+�����) 
����+� ����������            
(��
���
 � ) 
��ก������������ก!���()����
��ก���
���    �+���ก� X �.6����
�����
��ก��
����������ก��)���� +���
���-
�����������ก 
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0

1

2

3

0 2 4 6 8 10 12 14 16

      number of cycles

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�0.��) 4.1 ก��2��
��+���+� ����������ก�ก��,�������� 
��
	���)��
�������(ก 7 ���� 
�� 

�����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.1 ����+��	���� ��)�������� 
�������ก� 0.6% 
(DN63F-1-34)     

 ,�ก�0.��) 4.1  �.6�ก��2��
��+���+� ����������ก�ก��,��������
��/�
�
��� 
DN63F-1-34 �.6�
	���)��
�������(ก 7 ���� ���+� Plasticity Index 63%, Confining pressure 34 
kPa  '()����+�����
����)��
����+� ���.3,,���� (Normally Consolidated Clay,OCR=1)            

�� �����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.1 ����+��	����  ,����� 15 ���         ��)�������� 
��� 
����ก� 0.6% ,�กก��2%��+�%*�	ก���
����+� ����������ก���)-
�,�ก���
���ก�����       
�������ก
������ +���
������+���+�[ก�����
����15 ���
��ก������������ก'()���
�"(�%*�	ก��� 
ก������������ก�� !��%*�	ก������ elastic �����
�"(����������"����������ก
������ +��
�
�����������"����������ก�����_,�ก�!�/+���������ก���-
� 
 
 
 
 
 
 
 
 

a
x
ia
l 
s
tr
e
s
s
 (
k
P
a
) 
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0

1

2

3

0 2 4 6 8 10 12 14 16

 number of cycles 

a
x
ia
l 
s
tr
e
s
s
 (
k
P
a
)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�0.��) 4.2 ก��2��
��+���+� ����������ก�ก��,�������� 
��
	���)��
�������(ก 7 ���� 
�� 

�����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.01 ����+��	���� ��)�������� 
�������ก� 0.6% 
(DN63S-1-34) 

,�ก�0.��) 4.2   �.6�ก��2��
��+���+� ����������ก�ก��,��������
��/�
�
���
DN63S-1-34 �.6�
	���)��
�������(ก 7 ���� ���+� Plasticity Index 63%, Confining pressure 34 
kPa  '()����+�����
����)��
����+� ���.3,,���� (Normally Consolidated Clay,OCR=1)           

�� �����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.01 ����+��	���� ,����� 15 ��� ��)�������� 
���
����ก� 0.6%   ,�กก��2%��+�%*�	ก���
����+� ����������ก���)-
�,�ก���
���ก�����
�������ก
������ +���
������+��
����Sก��� ���)����
��ก��!���������ก�%	)�
(������ 15 ���
��
ก������������ก'()���
�"(����� +���
��������"����������ก�� !��%*�	ก������ elastic -
� (���)�
%	,�����+��ก�� hyteresis loop) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 52 

0

1

2

3

0 2 4 6 8 10 12 14 16

number of cycles

a
x
ia
l 
s
tr
e
s
s
 (
k
P
a
) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�0.��) 4.3 ก��2��
��+���+� ����������ก�ก��,�������� 
��
	���)��
�������(ก 7 ���� 
�� 

�����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.1 ����+��	���� ��)�������� 
�������ก� 2.4% 
(DN63F-1-34) 

,�ก�0.��) 4.3   �.6�ก��2��
��+���+� ����������ก�ก��,��������
��/�
�
���  
DN63F-1-34 �.6�
	���)��
�������(ก 7 ���� ���+� Plasticity Index 63%, Confining pressure 34 
kPa  '()����+�����
����)��
����+� ���.3,,���� (Normally Consolidated Clay,OCR=1)           

�� �����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.1 ����+��	���� ,����� 15 ��� ��)�������� 
���
����ก� 2.4% ,�กก��2%��+�%*�	ก���
����+� ����������ก���)-
�,�ก���
���ก�����
�������ก
������ +���
������+��%	)�
(�����)����
��ก��!���������ก�%	)�
(������ 15 ���
��ก�����  
�������ก'()����� +���
�����%*�	ก���
��ก����� �0.���� +���
��� (���)�%	,�����+��ก�� 
hyteresis loop, axial strain) 
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0

1

2

3

0 2 4 6 8 10 12 14 16

 number of cycles

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก��2��) 4.4 ก��2��
��+���+� ����������ก�ก��,�������� 
��
	���)��
�������(ก 7 ���� 


�� �����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.01 ����+��	���� ��)�������� 
�������ก� 
5.3% (DN63S-1-34) 

,�ก�0.��) 4.4   �.6�ก��2��
��+���+� ����������ก�ก��,��������
��/�
�
���  
DN63S-1-34 �.6�
	���)��
�������(ก 7 ���� ���+� Plasticity Index 63%, Confining pressure 34 
kPa  '()����+�����
����)��
����+� ���.3,,���� (Normally Consolidated Clay,OCR=1)            

�� �����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.01 ����+��	���� ,����� 15 ��� ��)�������� 
���
����ก� 5.3% ,�กก��2%��+�%*�	ก���
����+� ����������ก����+�
����+� ���-�+����)
���)�,��������
��ก��!���������ก�%	)�
(��������+���� ��ก������
��ก������������ก���+��%� � 
0.2 kPa '()���
�"(����� +���
���-
��	���	����,(����!���+���+� ����ก�+�-.��������+���� ��ก 

,�กก��2�0.��) 4.1, 4.2, ��� 4.3  %*�	ก���
����+� ����������ก����+��%	)�
(��
��Sก��� �����
����Sก��� ���)�,��������
��ก��!���������ก��)�%	)�
(�� (���)�%	,�������� 15 ���)     
'()�!�/+��
��ก�+��,�-�+����%*�	ก����/+� ก����� �0. ก��yield��� ก���	���	 � +��/�
�,����)��,�ก
�+���+� ����.6��+�����) 
����+� ���!���()����
��������ก Hysteresis Loop ��ก������)����)���
���)����,�กก������
���������� 
(strain relaxing) กS,����!���+���+� �������) �.��) ��.��

��  
������,(��������ก��2%*�	ก�����)�[��%	,����
�� ,(�,������"����%*�	ก���
��
���� +���
���-
� �+��!��0.��) 4.4 ��
�"(�%*�	ก���ก���	���	
������ +���
���� +��/�
�,�  
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4.2 %*�	ก���
���������� 
�������ก� 
 

  %*�	ก���
���������� 
�������ก�,�%	,����,�กก��2�������� 
�������ก�
(�ก� Y) ก������ (�ก� X)  7
 ��)�0.��) 4.5 ��� 4.7 �.6�ก��2��
��+��������� 
�������ก�ก��
���� 
��
	���)��
�������(ก 7 ���� (DN63F-1-34) 
�� �����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.1 
����+��	���� ��)�������� 
�������ก� 0.6% ��� 2.4%  ������
��  
�0.��) 4.6 ��� 4.8  �.6�ก��2��
��+��������� 
�������ก�ก������  
��
	���)��
�������(ก 7 
���� (DN63S-1-34)  
�� �����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.01 ����+��	���� ��)�������� 
���
����ก� 0.6%��� 5.3%  7
 !�ก���
���ก����
!���������� 
�������ก�������)����)

(����!��	#���
�����ก���������ก� Y 7
 ��)���)�����ก��2����)����)
(�� (�	#�����ก) ��� "(�    
���� +���
���-
���������
 (compression) ���!������ +���
������ �0.���"0ก��
������!��
���� +���
����
���������)�����ก��2����)����)�� (�	#�����) ��� "(����� +���
���-
�������

(� (tension) ���!������ +���
������ �0.���"0ก
 � ������!������ +���
��� �
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�0.��) 4.5  ก��2��
��+��������� 
�������ก�ก������ 
��
	���)��
�������(ก 7 ���� 
�� 

�����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.1����+��	���� ��)�������� 
�������ก� 0.6% 
(DN63F-1-34)     

 ,�ก�0.��)     4.5      �.6�ก��2��
��+��������� 
�������ก�ก������
��/�
�
���  
DN63F-1-34 �.6�
	���)��
�������(ก 7 ���� ���+� Plasticity Index 63%, Confining pressure 34 
kPa  '()����+�����
����)��
����+� ���.3,,���� (Normally Consolidated Clay,OCR=1)           

�� �����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.1 ����+��	���� ,����� 15 ��� ��)�������� 
���
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����ก� 0.6% ,�กก��2%��+�%*�	ก���
���������� 
�������ก�,�����)����)
(�������
�	#���
��ก������)����)7
 ��)ก��2��
�ก���������� 
 (��� �0.) �������ก����
�����
���

���
 � ���+�.����� 0.5% ��� 0.15% 
���������� 
�������ก�������
��        
7
 ��)�+��������� 
�������ก����+��0���
����+��)����
���+���+�ก������ 15 ��� '()���
�"(�
%*�	ก���ก������������ก�� !��%*�	ก������ elastic �����
�"(����������"����������ก
��
���� +���
�����������"����������ก�����_,�ก�!�/+���������ก���-
� 
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�0.��) 4.6   ก��2��
��+��������� 
�������ก�ก������    
��
	���)��
�������(ก 7 ���� 
�� 

�����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.01����+��	���� ��)�������� 
�������ก� 0.6% 
(DN63S-1-34) 

,�ก�0.��) 4.6   �.6�ก��2��
��+��������� 
�������ก�ก������
��/�
�
���  
DN63S-1-34 �.6�
	���)��
�������(ก 7 ���� ���+� Plasticity Index 63%, Confining pressure 34 
kPa  '()����+�����
����)��
����+� ���.3,,���� (Normally Consolidated Clay,OCR=1)              

�� �����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.01 ����+��	���� ,����� 15 ��� ��)�������� 
���
����ก� 0.6% ,�กก��2%��+�%*�	ก���
���������� 
�������ก�,�����)����)
(�������
�	#���
��ก������)����)7
 ��)ก��2��
�ก���������� 
 (��� �0.) �������ก����
�����
���

���
 � ���+�.����� 0.4% ��� 0.23% 
���������� 
�������ก� ������
��   7
 ��)�+�
�������� 
�������ก����+��0���
����+��)����
���+���+�ก������ 15 ��� '()���
�"(�%*�	ก���ก��
����������ก�� !��%*�	ก������ elastic �����
�"(����������"����������ก
������ +���
���
��������"����������ก�����_,�ก�!�/+���������ก���-
� 
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�0.��) 4.7   ก��2��
��+��������� 
�������ก�ก������   
��
	���)��
�������(ก 7 ���� 
�� 

�����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.1����+��	���� ��)�������� 
�������ก� 2.4% 
(DN63F-1-34) 

,�ก�0.��) 4.7   �.6�ก��2��
��+��������� 
�������ก�ก������
��/�
�
���  
DN63F-1-34 �.6�
	���)��
�������(ก 7 ���� ���+� Plasticity Index 63%, Confining pressure 34 
kPa  '()����+�����
����)��
����+� ���.3,,���� (Normally Consolidated Clay,OCR=1)           

�� �����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.1 ����+��	���� ,����� 15 ��� ��)�������� 
���
����ก� 2.4% ,�กก��2%��+�%*�	ก���
���������� 
�������ก�,�����)����)
(�������
�	#���
��ก������)����)7
 ��)ก��2��
��������� 
 (��� �0.) �������ก����
�����
���
���

 � ���+��%	)���ก
(��������
��ก��!���������ก��)�%	)�
(��     7
 ��)�+��������� 
�������ก���
�+��0���
��)���ก��!���������ก�����
��� ��+���)��,�ก������+�����) 7 ����ก��2���
�����
��          
�+���กก�+�/+���� �
������)����
�� � (LVDT) ,(����!��ก��2��),�
�0���
����ก5���.6� �
��
�.6�
�������   �+���+��)����
� 0+��)�����ก
��ก��!���������ก���!�����+�[���+��������� 
��������)
,�
�)����
,������7����%	)�
(�����,���������������%*�	ก�����)���� +���
��� �
���ก�����,�ก
���ก��!���������ก�
	�����ก�����-�+"(�,�
�)����

�����ก+������������)��,�ก
	�-�+�����"�������ก
-
���+���)�����+�:��+������+���+��0���
����)����
 (��� �0.) 
����+�����
��ก������������ก��
%	,��������,�%��+� �������� 
���+��%	)���ก
(��������
��ก��!���������ก��) �%	)�
(��'()�
%*�	ก���
��ก�+����
�"(�%*�	ก���ก������������ก��)-
�:+��,�
���ก (Yield) �����
��+����� +��
�
���-�+�����"����������ก�����_,�ก�!�/+���������ก���-
� 
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ก��2��) 4.8  ก��2��
��+��������� 
�������ก�ก������   
��
	���)��
�������(ก 7 ���� 
�� 

�����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.01����+��	���� ��)�������� 
�������ก� 5.3% 
(DN63S-1-34) 

  ,�ก�0.��) 4.8   �.6�ก��2��
��+��������� 
�������ก�ก������
��/�
�
���  
DN63S-1-34 �.6�
	���)��
�������(ก 7 ���� ���+� Plasticity Index 63%, Confining pressure 34 
kPa  '()����+�����
����)��
����+� ���.3,,���� (Normally Consolidated Clay,OCR=1)           

�� �����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.01 ����+��	���� ,����� 15 ��� ��)�������� 
���  
����ก� 5.3%     ,�กก��2%��+�%*�	ก���
���������� 
�������ก�,�����)����)
(�������
�	#���
��ก������)����)7
 ��)ก��2��
��������� 
 (��� �0.) �������ก����
�����
���
���

 � ���+��%	)���ก7
 ��+�-
��.6����/+�����!�/+����ก������+�����) 1 "(������) 9 7
 ก��2��
�
�������� 
�������ก����
�����
��),�
�)�����
���
 � ��),�
�0���

���������
��ก��!�� 
�������ก���+��%	)�
(����Sก��� ������
��ก��!���������ก��)�%	)�
(��'()�%*�	ก���
��ก�+����
�"(�
%*�	ก���ก������������ก��)-
�:+��,�
���ก !�/+����)���������+�����) 10 "(������) 15 7
 ก��2��
�
�������� 
�������ก����
�����
��),�
�)�����
���
 � ��),�
�0���

���������
��ก��!��
�������ก���+��%	)�
(��� +����ก������
��ก��!���������ก��)�%	)�
(��'()�%*�	ก���
��ก�+����
�"(�
%*�	ก���ก���	���	 (Fail) 
������ +���
��� 

���)�%	,����ก��2�0.��) 4.5, 4.6, 4.7, ��� 4.8  ������
 '()���
�"(�%*�	ก���
��
�������� 
�������ก�,�ก:�ก���
���ก������������ก�����_,�ก�
��
	���� ��+����)�กS� 
���� +����)��
�������(ก 7 ����,�ก:	�
	� 7
 �.�� ���� �ก������������ก�����_,�ก���)����"�) 0.1 
��� 0.01 ����+��	���� ,�กก��2��
�:�ก���
���%��+�%*�	ก����������� 
�������ก�
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��ก������������ก�����_,�ก������"��+����%*�	ก���-
��.6� 2 /+��7
 ��+������������ 
!�
����ก���� /+����ก�.6�/+����)���+��������� 
�������ก���� ก�+� 1%   /+������.6�/+����)���+�
�������� 
�������ก���กก�+� 1%    ���)�%	,����%*�	ก���ก��2�������� 
�������ก� 
(axial strain) ก������ !�ก��2�0.��) 4.5, 4.6, 4.7, ��� 4.8  %*�	ก���
��ก��2�������� 
���
����ก�,������7�������)!���+�����
��ก������������ก���)�����  �%	)�
(�� (,����������)!��
�������ก�%	)�
(��)  !�/+���������� 
�������ก�� 0+!�/+����)�������� 
�������ก���� ก�+� 1%   
��+!�/+���������� 
�������ก���กก�+� 1% �������� 
�������ก�!���+�����
��ก�����
�������ก���+��%	)�
(��� +����
��S�  ,�ก�
���������)����"�) 0.1 ��� 0.01 ����+��	����  ��%*�	ก���
�/+��
� �ก��   

�+��ก���
�����)�+� PI=55% ��� PI=43% '()���
�"(�%*�	ก���
���������� 
���
����ก�,�ก:�ก���
���ก������������ก�����_,�ก�
��
	���� ��+����)�กS����� +����)��
������
�(ก 10 ��� 13 ����,�ก:	�
	�������
�� 7
 �.�� ���� �ก������������ก�����_,�ก���)����"�) 0.1 
��� 0.01 ����+��	��������,���%*�	ก����/+��
� �ก��ก����) PI=63% (�����(ก 7 ����)  
 

4.3 %*�	ก���
�� Hystertic Stress-Strain Curve 
 

 %*�	ก���
��ก��2��
��+� Hysteresis Loop ,�%	,����,�กก��2��ก5��
�� Loop ��)
�ก	
,�ก����ก��2,�ก��+� ��� (�ก� Y) ��� �������� 
�������ก� (�ก� Y)  7
 ��)�0.��) 4.9 
��� 4.11 �.6�ก��2��
���+� ����������ก�ก���������� 
�������ก�
��/�
�
��� 
DN63F-1-34 �.6�
	���)��
�������(ก 7 ���� ���+� Plasticity Index 63%, Confining pressure 34 
kPa  '()����+�����
����)��
����+� ���.3,,���� (Normally Consolidated Clay,OCR=1)           

�� �����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.1 ����+��	���� ,����� 15 ��� ��)�������� 
���    
����ก� 0.6% ��� 2.4% ����0.��) 4.6 ��� 4.8  �.6�ก��2��
���+� ����������ก�ก��
�������� 
�������ก�
��/�
�
��� DN63S-1-34 �.6�
	���)��
�������(ก 7 ����                  
���+� Plasticity Index 63%, Confining pressure 34 kPa  '()����+�����
����)��
����+� ���
.3,,���� (Normally Consolidated Clay,OCR=1)  
�� �����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.01 ���
�+��	���� ,����� 15 ���   ��)�������� 
�������ก� 0.6%��� 5.3%    

7
 !�ก���
���ก����
%*�	ก���
���������� 
�������ก�,�����)����)
(�������
�	#���
��ก������)����)7
 ��) ���)�����ก��2����)����)
(�� (�	#�����ก) ��� "(����� +���
���
-
������+� �����
 (compression stress) ���!������ +���
������ �0.���"0ก��
������!������ +��
�
����
���  ������)�����ก��2����)����)�� (�	#�����) ��� "(����� +���
���-
������+� ���
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(� (tension stress) ���!������ +���
������ �0.���"0ก
 � ������!������ +���
��� �
��� 
�� !��ก������������ก!���+��������!��-
�ก��2�0.����!���+�����
��ก��!���������ก'()���� ก�+� 
Hystertic Stress-Strain Curve 7
 !���+������� ก�+� Loop  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�0.��) 4.9   ก��2��
��+� Hysteresis Loop  
��
	���)��
�������(ก 7 ����   
�� �����ก��!�� 

�������ก�����_,�ก���) 0.1����+��	����  ��)�������� 
�������ก� 0.6% (DN63F-1-
34) 

,�ก�0.��) 4.9 �.6�ก��2��
���+� ����������ก�ก���������� 
�������ก�
��/�

�
��� DN63F-1-34 �.6�
	���)��
�������(ก 7 ���� ���+� Plasticity Index 63%, Confining 
pressure 34 kPa  '()����+�����
����)��
����+� ���.3,,���� (Normally Consolidated 
Clay,OCR=1)  
�� �����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.1 ����+��	���� ,����� 15 ���                 
��)�������� 
�������ก� 0.6%  ,�กก���
���%��+� Hystertic Stress-Strain Curve            

���0.��) 4.5 ��%*�	ก���������+���+� ����0���
 (��+� �����
) .����� 24 kPa  ���+���+� ���    
�)����
 (��+� ���
(�).����� -25 kPa  ������+��������� 
 (��� �0.) �������ก��0���
 
(���
�����
) .����� 0.52%  ���+��������� 
 (��� �0.) �������ก��)����
 (���
���
 � )      
���+�.����� -0.13%     7
 ��) Hystertic Stress-Strain Curve ���� 15 Loop ��
��

������
��+�[ก��������
'()���
�"(�%*�	ก���ก������������ก�� !��%*�	ก������ elastic �����
�"(�
���������"����������ก
������ +���
�����������"����������ก�����_,�ก�!�/+���������ก���-
� 
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�0.��) 4.10  ก��2��
��+� Hysteresis Loop 
��
	���)��
�������(ก 7 ���� 
�� �����ก��!��   

�������ก�����_,�ก���) 0.01 ����+��	���� ��)�������� 
�������ก� 0.6% (DN63S-
1-34) 

,�ก�0.��) 4.10 �.6�ก��2��
���+� ����������ก�ก���������� 
�������ก�
��/�

�
��� DN63S-1-34 �.6�
	���)��
�������(ก 7 ���� ���+� Plasticity Index 63%, Confining 
pressure 34 kPa  '()����+�����
����)��
����+� ���.3,,���� (Normally Consolidated 
Clay,OCR=1)  
�� �����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.01 ����+��	���� ,����� 15 ���              
��)�������� 
�������ก� 0.6%  ,�กก��2%��+�%*�	ก����� !��ก������������ก!���+��������
!��-
�ก��2�0.����!���+�����
��ก��!���������ก'()���� ก�+� Hystertic Stress-Strain Curve %��+� 
Hystertic Stress-Strain Curve 
���0.��) 4.10 ��%*�	ก���������+���+� ����0���
 (��+� �����
) 
.����� 30 kPa  ���+���+� ����)����
 (��+� ���
(�).����� -29 kPa  ������+��������� 
 
(��� �0.) �������ก��0���
 (���
�����
) .����� 0.42%  ���+��������� 
   (��� �0.) ���
����ก��)����
 (���
���
 � ) ���+�.����� -0.23%     7
 ��) Hystertic Stress-Strain Curve   
���� 15 Loop ��
��

��������+�[ก��������
'()���
�"(�%*�	ก���ก������������ก�� !��%*�	ก���
��� elastic �����
�"(����������"����������ก
������ +���
�����������"����������ก
�����_,�ก�!�/+���������ก���-
� 
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�0.��) 4.11 ก��2��
��+� Hysteresis Loop  
��
	���)��
�������(ก 7 ����  
�� �����ก��!��   

�������ก�����_,�ก���) 0.1 ����+��	����  ��)�������� 
�������ก� 2.4% (DN63F-1-
34) 

    ,�ก�0.��) 4.11 �.6�ก��2��
���+� ����������ก�ก���������� 
�������ก�
��
/�
�
��� DN63F-1-34 �.6�
	���)��
�������(ก 7 ���� ���+� Plasticity Index 63%, Confining 
pressure 34 kPa  '()����+�����
����)��
����+� ���.3,,���� (Normally Consolidated 
Clay,OCR=1)  
�� �����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.1 ����+��	���� ,����� 15 ���                
��)�������� 
�������ก� 2.4%  ,�กก��2%��+�%*�	ก����� !��ก������������ก!���+��������
!��-
�ก��2�0.����!���+�����
��ก��!���������ก'()���� ก�+� Hystertic Stress-Strain Curve 7
 !�
��+������� ก�+� Loop ,�กก���
���%��+� Hystertic Stress-Strain Curve 
���0.��) 4.7           
��%*�	ก���������+���+� ����0���
 (��+� �����
)������+ 16 "(� 32 kPa  ���+���+� ����)����
 
(��+� ���
(�) ������+ -20 "(� -28 kPa  ������+��������� 
 (��� �0.) �������ก��0���
 (���
���
��
) ������+ 4.2 "(� 5.8 %     ���+��������� 
 (��� �0.) �������ก��)����
 (���
���
 � ) ������+ 
1.1 "(� 5 kPa   7
 ��) Hystertic Stress-Strain Curve ���� 15 Loop ��
��

��������)
 � !�4+
(��
���,��������
��ก��!���������ก��)�%	)�
(��'()�%*�	ก���
��ก�+����
�"(�%*�	ก���ก������������ก��)
-
�:+��,�
���ก�����
��+����� +���
���-�+�����"����������ก�����_,�ก�!�/+���������ก���-
� 
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�0.��) 4.12  ก��2��
��+� Hysteresis Loop   
��
	���)��
�������(ก 7 ����    
�� �����ก��!��      

�������ก�����_,�ก���) 0.01 ����+��	����  ��)�������� 
�������ก� 5.3 % (DN63S -
1-34) 

,�ก�0.��) 4.12 �.6�ก��2��
���+� ����������ก�ก���������� 
�������ก�
��/�

�
��� DN63S-1-34 �.6�
	���)��
�������(ก 7 ���� ���+� Plasticity Index 63%, Confining 
pressure 34 kPa  '()����+�����
����)��
����+� ���.3,,���� (Normally Consolidated 
Clay,OCR=1)  
�� �����ก��!���������ก�����_,�ก���) 0.01 ����+��	���� ,����� 15 ���              
��)�������� 
�������ก� 5.3%  ,�กก��2%��+�%*�	ก����� !��ก������������ก!���+��������
!��-
�ก��2�0.����!���+�����
��ก��!���������ก'()���� ก�+� Hystertic Stress-Strain Curve 7
 !�
��+������� ก�+� Loop ,�กก���
���%��+� Hystertic Stress-Strain Curve 
���0.��) 4.12          
��%*�	ก���������+���+� ����0���
 (��+� �����
) ������+ 5 "(� 40 kPa  ���+���+� ����)����
 (��+� 
���
(�) ������+ -5 "(� -40 kPa  ������+��������� 
 (��� �0.) �������ก��0���
    (���
�����
) 
������+ 1 ,�ก����)���
�+�-�+-
� (�ก	�/+����

�� LVDT) ���+��������� 
 (��� �0.) �������ก�
�)����
 (���
���
 � ) ������+ 1 ,�ก����)���
�+�-�+-
� (�ก	�/+����

�� LVDT)    

7
 ��) Hystertic Stress-Strain Curve ������+ Loop ��) 1-5  ��
��

��������)
 � ��Sก���  
   ���)� Loop ��) 6-9 ������
��

 � !�4+
(��� +����ก'()�%*�	ก���
��ก�+�� ��
�"(�
%*�	ก���ก������������ก��)-
�:+��,�
���ก�����
��+����� +���
���-�+�����"����������ก
�����_,�ก�!�/+���������ก���-
� ���)� Loop ��) 10 ,�"(� Loop ��) 15   ����,����� �����	
�
����
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�ก� X (�ก��������� 
�������ก�) ���)��,�ก!�/+��
��ก�+������ +���
���-
��	���	���!��-�+
�����"������
�������+�!��ก� Y (��+� ����������ก�) ,(��
��� +����ก������)����� +��
�
���-
��	���	,(����!���ก	
��� �0.� +����ก,�-�+�����"��
�+�����ก� X -
�
��������) Loop       
����ก� X 
��/+�����,(��.6��������
���0.��) 4.12 
(�����,��������
��ก��!���������ก��)�%	)�
(��'()�
%*�	ก���
��ก�+����
�"(�%*�	ก���ก���	���	
������ +���
��� 

���)�%	,����ก��2�0.��) 4.9, 4.10, 4.11, ��� 4.12  ������
 '()���
�"(�%*�	ก���
��
�������� 
�������ก�,�ก:�ก���
���ก������������ก�����_,�ก�
��
	���� ��+����)�กS� 
���� +����)��
�������(ก 7 ����,�ก:	�
	� 7
 �.�� ���� �ก������������ก�����_,�ก���)����"�) 0.1 
��� 0.01 ����+��	���� ,�กก��2��
�:�ก���
���%��+�%*�	ก��� Hyteresis Loops 
��ก��
����������ก�����_,�ก������"��+����%*�	ก���-
��.6� 2 /+��7
 ��+������������ 
!�
����ก���� /+����ก�.6�/+����)���+��������� 
�������ก���� ก�+� 1% /+������.6�/+����)��      
�+��������� 
�������ก���กก�+� 1%  ���)�%	,����%*�	ก���ก��2��+� ���ก���������� 

�������ก�!���+����� !�ก��2�0.��) 4.9, 4.10, 4.11, ��� 4.12  �.6�/�
ก��2�
���ก��            
����������ก���� 15 ��� ,�กก��2 Hyteresis Loops �.6��0.����7
 ก��2����,�����ก5��������

 � ก����
(�����)��������� 
�������ก��%	)�
(�� ���)�%	,������������ 15 ��� (!�/�

��
��+� 
����
� �ก��) !�/+���������� 
�������ก���� ก�+� 1% ,���
��
������+�ก�����!ก����� �ก�� 
(���� 15 ���) ��+���)��������� 
�������ก���กก�+� 1% ����,���
��
-�+��+�ก�� (
 � !�4+
(��) 
!���ก[ ���
��
��ก��!���������ก,�ก����)��ก	
ก����� �0.,�-�+�����"������0. Hyteresis Loops 
-
�     7
 %*�	ก���,�������ก��������)����"�)��) 0.1 ��� 0.01 ����+��	���� 

 �+��ก���
�����)�+� PI=55% ��� PI=43% '()���
�"(�%*�	ก���
��
�������� 
�������ก�,�ก:�ก���
���ก������������ก�����_,�ก�
��
	���� ��+����)�กS�
���� +����)��
�������(ก 10 ��� 13 ����,�ก:	�
	�������
�� 7
 �.�� ���� �ก������������ก
�����_,�ก���)����"�) 0.1 ��� 0.01 ����+��	��������,���%*�	ก����/+��
� �ก��ก����) PI=63% 
(�����(ก 7 ����)  
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4.4 �	�8	%�
������"�)��)���+�%*�	ก���
��ก���	���	 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�0.��) 4.13  ก��2��
�:�ก���
����+��������� 
�������ก�ก�����
��ก��!���������ก 
,�ก�0.��) 4.13 �.6�ก��2��
�%*�	ก���ก����� �0.�������ก� (�+��������� 
���

����ก�) ก�����
��ก��!���������ก 
��ก���
���ก������������ก�����_,�ก�
��
	���� ��+����)
�กS����� +����)��
�������(ก 7 ����,�ก:	�
	� ���+� Plasticity Index 63%, Confining pressure 
34 kPa  '()����+�����
����)��
����+� ���.3,,���� (Normally Consolidated Clay,OCR=1)     
������+��	)����ก���
���7
 !���������ก������� 15 ��������%	)�
��
�������ก,�ก���������� +���	���	 
�%�)��.�� ���� �%*�	ก���ก����� �0.�������ก�
�������ก��!���������ก�����_,�ก���)����"�) 0.1 
����+��	���� (DN63F-1-34) �������"�) 0.01 ����+��	���� (DN63S-1-34)     %��+�,�กก��2
��
�:�ก���
���%��+�%*�	ก����������� 
�������ก������"��+����%*�	ก���-
��.6� 2 
/+��7
 ��+������������ 
!�����ก����              

/+����ก�.6�/+����)���+��������� 
�������ก���� ก�+� 1% !�/+�����%*�	ก���ก��      
��� �0.7
 ��)����"�)��) 0.1 ����+��	���� ���+���+�ก���������+���� ก�+���Sก��� ���)��.�� ���� �ก��
����"�) 0.01 ����+��	���� '()�/+�������
�"(�%*�	ก���ก������������ก�� !��%*�	ก������ elastic 
�����
�"( ����������"������ ����ก
������ +���
�����������"������ ����ก���                   
��_,�ก�!�/+���������ก���-
� /+����)����.6�/+����)���+��������� 
�������ก���กก�+� 1%  
!�/+�����%*�	ก���ก����� �0.7
 ��)����"�)��) 0.1 ����+��	���� �+���� ก�+���Sก��� ���)��.�� ���� �
ก������"�) 0.01 ����+��	����  ��),�
�������� 
�������ก� 1 "(� 2% ��+���)��������� 
���
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����ก�������+ 2% �.6����-.                %*�	ก���ก����� �0.��)����"�) 0.1 ����+��	����,��ก	
ก��
�	���	� +����
��S�'()���
�,�กก��2
�� DN63F-1-34 ,��ก	
ก���	���	�� !��ก������������ก��)
�%	)�
(���%� � 6 �����+����� (,�ก�������� 
�������ก� 2% "(� 12%) !�
����)����"�) 0.01 
����+��	���� (,�กก��2
�� DN63S-1-34) ,��ก	
ก���	���	�� !��ก������������ก��)�%	)�
(��"(� 20 
��� (,�ก�������� 
�������ก� 2% "(� 3.9%) '()�ก��2��
�"(�%*�	ก���ก������������ก��)-
�
:+��,�
���ก�����	)���),�-�+�����"����������ก�����_,�ก�-
�,�ก����)��	���	 

���)�%	,����"(�/+���������� 
!�/+��
��ก���	���	��)����"�) 0.1 ����+��	����              
,�ก�������� 
�������ก� 2% "(� 12% �� !��ก������������ก 6 ��� ����)  2 �.��$�'S��$�+����  
!�
����)/+��
��ก���	���	��)����"�) 0.01 ����+��	���� ,�ก�������� 
�������ก� 2% "(� 3.9% 
�� !��ก������������ก 20 ��� ����)  0.095 �.��$�'��$�+���� '()����)��.�� ���� �����,�%��+�/+��

��ก���	���	��)����"�) 0.1 ����+��	���� ,���S�ก�+�� +�� 	)����)���� �ก����)����"�) 0.01 ����+��	����  

 

4.5 �	�8	%�
������"�)��)���+��+�7�
0�������� 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�0.��) 4.14   ก��2��
�:�ก���
����+�7�
0����������) Normalized 
�� ��ก��)���
�� Effective 

Confining Pressure  ก�� Axial Strain 
   ,�ก�0.��) 4.14  �.6�ก��2��
�:�ก���
����+�7�
0����������) Normalized 
�� ��ก��)

��� Effective Confining Pressure  ก�� Axial Strain ��
�%*�	ก���
��ก���
���               
ก������������ก�����_,�ก�
��
	���� ��+����)�กS����� +����) ��
�������(ก 7, 10 ��� 13 ���� 

G
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������+� Plasticity Index (PI) 63%, 55% ��� 43% ������
�� ���+� Confining pressure 34, 52 
��� 72 kPa  �����
�������(ก
������ +���
���'()��.6��+�����
����)��
����+� ���.3,,���� 
(Normally Consolidated Clay,OCR=1)  7
 �.�� ���� �:�ก���
���,�ก:�
������� 
(����"�)) ก������������ก�����_,�ก�
������ +���
�����)��
������"�) 0.1 ��� 0.01    ����+�
�	����  ���)�%	,�����0.��) 4.14 -
�%*�	ก���
���+�7�
0����������) Normalized 
��  Effective 
Confining Pressure  ก�� Axial Strain  ���%*�	ก���
���+�7�
0����������)�����ก��!���������ก
�����_,�ก�
������ +���
�����)��
������"�) 0.1 ����+��	���� (ก��2
�� DN63F-1-34, 
DN55F-1-52 , DN43F-1-72)   

%*�	ก���/+����ก� 0+!�/+���������� 
�������ก�������+��	)��
���,�"(��������� 
 
�������ก�1% 7
 ��)%*�	ก���
���+�7�
0��������,�%	,��������.��$�'��$�+� PI 
��       
���� +��          %��+�ก��2ก���ก	

���+�7�
0��������������� PI ���+�!ก����� �ก��  7
 ��)�+�7�
0���
����� PI 43%(DN43F-1-72) ���+�7�
0����������กก�+���) PI 55%(DN55F-1-52) ��� PI 
63%(DN63F-1-34) ��)�������� 
�������ก��
� �ก�� 7
 ��)��) PI 55%��� 63%���+���+�ก��
���)��,�ก����ก��2�������,�����.6������
� �ก�� %*�	ก���/+����)���� 0+!�/+���������� 
���
����ก�������+ 1% ,�ก���������� +���
����	���	 %��+��+�7�
0������������������+���+�ก��
���)��,�กก��2���������������.6������
� �ก�� 

�������%*�	ก���
���+�7�
0����������)�����ก��!���������ก�����_,�ก�
������ +���
���
��)��
������"�) 0.01 ����+��	���� (ก��2
�� DN63S-1-34, DN55S-1-52 , DN43S -1-72)  
%*�	ก���/+����ก� 0+!�/+���������� 
�������ก�������+��	)��
���,�"(���)�������� 
���
����ก� 1% 7
 ��)%*�	ก���
�����
��7%���+���ก	�,�%	,��������.��$�'��$�+� PI 
��
���� +��  %��+�ก��2�+�7�
0����������) PI 63%(DN63S-1-34)  ���+���ก��)��
�����) PI 55% 
(DN55S-1-52) ���+���� ��)��
 (��)�������� 
�������ก��
� �ก��)       
%*�	ก���/+����)���� 0+!�/+���������� 
�������ก�������+1% ,�ก���������� +���
����	���	
%��+��+�7�
0����������%*�	ก����/+��
� �ก��ก��/+����ก�����) PI 63%(DN63S-1-34)  ���+���ก
��)��
�����) PI 55%(DN55S-1-52) ���+���� ��)��
 (��)�������� 
�������ก��
� �ก��)               
��+ก��� ก���
��ก��2���� 3 PI ��ก��� ก���ก����)/�
�,���กก�+�!�/+����ก 

���)�%	,����"(�������ก�+��
���+�7�
0����������)!�/�
����"�)�
� �ก�����ก��2
��  
DN63S-1-34, DN55S-1-52 , DN43S -1-72 (��)����"�) 0.01 ����+�����) ���ก��2
�� DN63F-
1-34, DN55F-1-52 , DN43F-1-72 (��)����"�) 0.1 ����+�����) %��+�/�
ก��2
������"�) 0.01 
����+����� ����ก��2�+�7�
0����������)
������ 3 PI ������ก��2��)� ก���ก�����!����S�������ก�+��
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!���+�� PI ��)/�
�,���กก�+���)/�
����"�) 0.1 ����+����� (/�
����"�) 0.1 ����+����� ก��2����
��� PI ������ก��2��)!ก����� ��������ก�� ����ก��2,����ก������ 3 PI)  

:�
������"�)��)���	�8	%��+��+�7�
0�������� ,�กก��2���� 6 ก��2���+�7�
0��������         
(��)�������� 
�������ก��
� �ก��) ,���S��+�ก��2������
���+�7�
0�����������+���+�[ก��       
������
7
 ��)ก��2,�-�+� ก���� +��/�
�,�
������,(����.-
��+��	�8	%�
������"�)��)����"�) 0.1      
��� 0.01 ����+����� -�+��:��+�ก���.��) ��.��
���+�7�
0�������� 

 
4.6  :�ก����
�������ก��!���������ก�������)���+�����
	���+� ��� 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�0.��) 4.15 a ก��2��
�:�ก���
�������
	���+� ������
�������ก��!���������ก�����

�����_,�ก���)����� 0.1 ����+�����������
��  !����� +���
�����)��+� ���.���	�8	:� 34, 52 
��� 72 ก	7�.����� (DN63F-1-34, DN55F-1-52 ��� DN43F-1-72)  �0.��) 4.15 b ก��2
��
�:�ก���
�������
	���+� ������
�������ก��!���������ก����������_,�ก���)����� 0.01 

�0.��) 4.15 c 

�0.��) 4.15 b �0.��) 4.15 a 

�0.��) 4.15 d 
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����+�����������
��  !����� +���
�����)��+� ���.���	�8	:� 34, 52 ��� 72           ก	7�
.����� (DN63S-1-34, DN55S-1-52 ��� DN43S-1-72)  ���)��.�� ���� �����
	�      ��+� ���
���
������ +���
���!������ก������������ก����������_,�ก�,�%��+�           ��ก5������
	�
��+� ��������%*�	ก���������ก������!�
����������ก������������ก����������,�!���+�
���
�����

!�
�����
���
���
 � ��)!ก����� �ก����ก������+� a ���������2� (α) �����������
	���+� ���
���
�������ก��!���������ก����������_,�ก���)����� 0.1 ����+�����     ���+� 17 ก	7��	�����+�

��������� ��� 5.71 ��#� ������
�� �+���+� a ���������2� (α) �����������
	���+� ���
���
�������ก��!���������ก����������_,�ก���)����� 0.01 ����+�����    ���+� 16 ก	7��	�����+�
��������� ��� 5.71 ��#� ������
�� ���)��.�� ���� ��+� a ���������2�,�%��+��+� a ��)-
�
,�ก����
	���+� ���������+�!ก����� �ก��7
 ��)�����ก��!���������ก����������_,�ก���)����� 0.1 
����+����� ���+���กก�+����.�������()�ก	7��	�����+���������� �+���+�������2�!��������
�����ก��!���������ก��������+���+�ก�� 

�0.��) 4.15 c ก��2��
�:�ก���
�������
	���+� ���.���	�8	:�
�������ก��!��
�������ก����������_,�ก���)����� 0.1 ����+�����������
��  !����� +���
�����)��+� ���
.���	�8	:� 34, 52 ��� 72 ก	7�.����� (DN63F-1-34, DN55F-1-52 ��� DN43F-1-72)     ! �
�0.��) 4.15 d ก��2��
�:�ก���
�������
	���+� ���.���	�8	:�
�������ก��!���������ก�����
�����_,�ก���)����� 0.01 ����+�����������
��  !����� +���
�����)��+� ���.���	�8	:� 34, 52 
��� 72 ก	7�.����� (DN63S-1-34, DN55S-1-52 ��� DN43S-1-72)  ���)��.�� ���� �����
	�
��+� ������
������ +���
���!������ก������������ก����������_,�ก�,�%��+�  ��ก5��
����
	���+� ��������%*�	ก���������ก������!�
����������ก������������ก����������,�!���+�

���
�����!�
�����
���
���
 � ��)!ก����� �ก����ก������+� a ���������2� �����������
	�
��+� ���.���	�8	:�
�������ก��!���������ก����������_,�ก���)����� 0.1 ����+�����    ���+� 7 
ก	7��	�����+���������� ��� 5.39 ��#� ������
�� �+���+� a ���������2�  �������
����
	���+� ���.���	�8	:�
�������ก��!���������ก����������_,�ก���)����� 0.01 ����+����� ��
�+� 5 ก	7��	�����+���������� ��� 14.03 ��#� ������
��    ���)��.�� ���� ��+� a ���
������2�,�%��+��+� a ��)-
�,�ก����
	���+� ���.���	�8	:����+�!ก����� �ก��7
 ��)�����ก��!��
�������ก����������_,�ก���)����� 0.1 ����+����� ���+���กก�+����.��������ก	7��	�����+������
���� ��+�+�������2���)�����ก��!���������ก����������_,�ก���)����� 0.01 ����+�����                         
���+���กก�+�.����������+�    


���������)�%	,����"(��	�8	%�
�������ก��!���������ก����������_,�ก���)���+�%*�	ก���

������
	���+� ���,�%��+����	�8	%����)������ก��!���������ก������%	)�
(����:����!���+� a �
��
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��+�+�������2��%	)�
(��  �+�������2���)�%	)�
(��.����������+�-�+���!���+���+� ���������0���
 
(q) �%	)�
(����ก�+��ก����ก���)��,�ก�+� tan-1 ��)-
�,�ก���
������
	���+� ���.���	�8	:����������
:��+��ก���%� � 0.15 ��+����� ��+�+���+� ���������0���
 q �
��� +����ก���)��,�ก�+� a  ���
�
��.����� 29% 
  

4.7 �	�8	%�
������"�)��)���+��+��
�.H� 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�0.��) 4.16  ก��2��
�:�ก���
����+��
�.H�  ก�� Axial Strain 
   ,�ก�0.��) 4.16  ก��2��
�:�ก���
����+��
�.H�  ก�� Axial Strain ��
�%*�	ก���


��ก���
���ก������������ก�����_,�ก�
��
	���� ��+����)�กS����� +����) ��
�������(ก 7, 10 
��� 13 ���� ������+� Plasticity Index (PI) 63%, 55% ��� 43% ������
�� ���+� Confining 
pressure 34, 52 ��� 72 kPa  �����
�������(ก
������ +���
���'()��.6��+�����
����)��
��
��+� ���.3,,���� (Normally Consolidated Clay,OCR=1)  7
 �.�� ���� �:�ก���
���,�ก
:�
������� (����"�)) ก������������ก�����_,�ก�
������ +���
�����)��
������"�) 0.1 ��� 0.01    
����+��	����  :�
������"�)��)���	�8	%��+��+��
�.H� ,�กก��2���� 6 ก��2���+��
�.H�                
(��)�������� 
�������ก��
� �ก��) ,���S��+�ก��2������
���+��
�.H���ก��2-�+� ก���� +��
/�
�,�������
  ���+�-�+��กก�+��ก�� (!ก����� �ก������ 3 PI) '()���:��/+��
� �ก��ก��:�
��7�
0���
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DN63-1-34, rate 0.1 Hz DN63-1-34, rate 0.01Hz
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�����
������,(����.-
��+��	�8	%�
������"�)��)����"�) 0.1 ���0.01 ����+����� -�+��:��+�ก��
�.��) ��.��
���+��
�.H� 
 

4.8 �	�8	%�
������"�)��)���+�%*�	ก���
�����
��7%�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
�0.��) 4.17  ก��2��
�:�ก���
����+� Excess Pore Pressure ��) Normalized 
�� ��ก��)���


�� Effective Confining Pressure  ก�� Axial Strain 
,�ก�0.��) 4.17 �.6�ก��2��
�:�ก���
����+� Excess Pore Pressure ��) Normalized 


�� ��ก��)���
�� Effective Confining Pressure  ก�� Axial Strain ��
�%*�	ก���
��ก��
�
���ก������������ก�����_,�ก�
��
	���� ��+����)�กS����� +����) ��
�������(ก 7, 10 ��� 13 
���� ������+� Plasticity Index (PI) 63%, 55% ��� 43% ������
�� ���+� Confining pressure 
34, 52 ��� 72 kPa  �����
�������(ก
������ +���
���'()��.6��+�����
����)��
����+� ���
.3,,���� (Normally Consolidated Clay,OCR=1)  7
 �.�� ���� �:�ก���
���,�ก:�
������� 
(����"�)) ก������������ก�����_,�ก�
������ +���
�����)��
������"�) 0.1 ��� 0.01 ����+��	����   

���)�%	,�����0.��) 4.17 -
�%*�	ก���
���+����
��7%���+���ก	���) Normalized 
�� ��ก��)
���
�� Effective Confining Pressure  ก�� Axial Strain  ���%*�	ก���
���+����
��7%��    
�+���ก	���)�����ก��!���������ก�����_,�ก�
������ +���
�����)��
������"�) 0.1 ����+��	���� 
(ก��2
�� DN63F-1-34, DN55F-1-52 , DN43F-1-72)   
%*�	ก���/+����ก� 0+!�/+���������� 
�������ก�������+��	)��
���,�"(���)�������� 
���
����ก�1% 7
 ��)%*�	ก���
�����
��7%���+���ก	�,�%	,��������.��$�'��$�+� PI 
������ +��               
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%��+�ก��2ก���ก	

�����
��7%���+���ก	�������� PI ���+�!ก����� �ก��  7
 ��)�+����
��7%��
�+���ก	���) PI 43% (DN43F-1-72) ���+����
��7%���+���ก	���กก�+���) PI 55% (DN55F-1-52) ��� 
PI 63% (DN63F-1-34)  �0���
.�����  25% (��)�������� 
�������ก��
� �ก��) ���)��,�ก
	���)
���+� PI �0�ก�+� (PI63%, 55%) ,��ก	
���
��7%���+���ก	��+��-
�   /��ก�+�
	���)���+� PI �)��ก�+�     
(PI 43%) '()��.6�:���,�กก��!/�����"�)��)��S����!���ก	
���
��7%���+���ก	��+��-
���� ก�+�
	���)��
�+� PI �)��ก�+� (PI 43%) 

%*�	ก���/+����)���� 0+!�/+���������� 
�������ก�������+ 1% ,�ก���������� +��
�
����	���	   %��+��+����
��7%���+���ก	� PI 55% (DN55F-1-52) ��� PI 63%              
(DN63F-1-34)     ���+���+�[ก��������+���กก�+���) PI 43% (DN43F-1-72)  

�������%*�	ก���
���+����
��7%���+���ก	���)�����ก��!���������ก�����_,�ก�
������ +��
�
�����)��
������"�) 0.01 ����+��	���� (ก��2
�� DN63S-1-34, DN55S-1-52 , DN43S -1-72)  
%*�	ก���/+����ก� 0+!�/+���������� 
�������ก�������+��	)��
���,�"(���)�������� 
���
����ก� 1% 7
 ��)%*�	ก���
�����
��7%���+���ก	�,�%	,��������.��$�'��$�+� PI               

������ +��  %��+�ก��2ก���ก	

�����
��7%���+���ก	�������� PI ���+�!ก����� �ก��7
 ��)�+�
���
��7%���+���ก	���) PI 63% (DN63S-1-34)  ���+����
��7%���+���ก	���กก�+���) PI 55% 
(DN55S-1-52) ��� PI 43% (DN43S-1-72) �0���
.�����  75 % (��)�������� 
�������ก�
�
� �ก��)   ���)��,�ก
	���)���+� PI �0�ก�+� (PI63%) ,��ก	
���
��7%���+���ก	��+��-
���กก�+�
	���)��
�+� PI �)��ก�+� (PI 43%, 55%) '()��.6�:���,�กก��!/�����"�)��)/�����!���ก	
���
��7%���+���ก	�
�+�������� build up ���
��7%���+���ก	�
������,(����+����
��7%���+���ก	���กก�+�
	���)���+� PI    
�)��ก�+� (PI 43%, 55%) 

%*�	ก���/+����)���� 0+!�/+���������� 
�������ก�������+ 1% ,�ก���������� +��
�
����	���	  %��+��+����
��7%���+���ก	���) PI 43%(DN43S-1-72)  ���+����
��7%���+���ก	�
��กก�+���) PI 55%(DN55S-1-52) ��� PI 63%(DN63S-1-34) 

���)�%	,�����	�8	:�
������"�)��)���+����
��7%���+���ก	����)��.�� ���� ��+����
��7%��
�+���ก	���)���� +���
�����)���+� PI ��)��+�ก��  

%��+�%*�	ก���/+����ก� 0+!�/+���������� 
�������ก���� ก�+� 1%   �+����
��7%��
�+���ก	�
��ก��!���������ก�����_,�ก���)����"�) 0.01 ����+����� ���+����
��7%���+���ก	���กก�+�
������+�ก����)����"�) 0.1 ����+��	���� 7 
  ��)  PI 63% (DN63F-1-34% � � �  DN63S-1-34)  
ก��2��)����"�) 0.01 ����+��	���� ��กก�+���)����"�) 0.1 ����+��	���� �0���
.�����130%        
(��)�������� 
�������ก��
� �ก��)         �+����) PI 55% (DN55F-1-52 ��� DN55S-1-52)  ���
��) PI 43% (DN43F-1-72 ��� DN43S-1-72) ��)����"�) 0.01 ����+��	����  ���+����
��7%��
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�+���ก	�!ก����� �ก��������+�ก��ก����)����"�) 0.1 ����+��	���� (��)�������� 
�������ก�
�
� �ก��)    

%*�	ก���/+����)���� 0+!�/+���������� 
�������ก�������+ 1% ,�ก���������� +��
�
����	���	  �+����
��7%���+���ก	�
��ก��!���������ก�����_,�ก���)����"�) 0.01 ����+�����       
���+����
��7%���+���ก	���กก�+���)����"�) 0.1 ����+��	���� (��)�������� 
�������ก��
� �ก��) 
� +��/�
�,�!�������ก PI 
������ +����+��)/+���������� 
�������ก����+���ก[-�+�����"
�.�� ���� ��+����
��7%���+���ก	�-
����)��,�ก���� +����)����"�) 0.1 ����+����� ,��ก	
ก���	���	
ก+������ +����)����"�) 0.01 ����+����� 
����������ก��2
������ +����)����"�) 0.1 ����+�����     
,(��� -.��)�������� 
�������ก���ก[ 

���)�%	,����"(�������ก�+��
���+����
��7%���+���ก	�!�/�
����"�)�
� �ก�����ก��2 

�� DN63S-1-34, DN55S-1-52 , DN43S -1-72 (��)����"�) 0.01 ����+�����) ���ก��2
�� 
DN63F-1-34, DN55F-1-52 , DN43F-1-72 (��)����"�) 0.1 ����+�����)    %��+�/�
ก��2
��
����"�) 0.01 ����+����� ����ก��2�+����
��7%���+���ก	�
��������� PI ������ก��2��)� ก���ก��
���!����S�������ก�+��!���+�� PI ��)/�
�,���กก�+���)/�
����"�) 0.1 ����+����� (/�
����"�) 0.1   
����+����� ก��2������� PI ������ก��2��)!ก����� ��������ก��7
 !�/+���������� 
���       
����ก���� ก�+� 1% ����ก��2,����ก��������� PI 
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4.9 :�ก����
�������ก��!���������ก�����������
��.���	�8	:���)���+�7�
���������� 

 
 

�0.��) 4.18  ก��2��
�:�ก���
���
���+�7�
��������������+�%����	ก'	�����)�������� 
���
����ก����+� 0.01% 7
 �.�� ���� �:�
���	�8	%�
�������ก��!���������ก�������)
�����0.1%ก�� 0.01% !����� +���
�����)���+����
��.���	�8	:���) 400 ก	7�.����� 
(OCR=1,Normally Consolidated Clay), 200 ก	7�.�����(OCR=2, Slightly 
Overconsolidated Clay), ��� 67 ก	7�.����� (OCR=6, Heavily 
Overconsolidated Clay)  

�0.��)  4 .18 ก��2��
�:�ก���
���
���+�7�
��������������+�%����	ก'	�����)
�������� 
�������ก����+� 0.01% 7
 �.�� ���� �:�
���	�8	%�
�������ก��!���������ก�����
��)����� 0.1 ก�� 0.01 ����+����� !����� +���
�����)���+�%����	ก'	��� 43%, 55% ��� 63%
�� !�����
��.���	�8	:���) 400, 200 ��� 67 ก	7�.�����  %��+��+�7�
����������
��
	���)-
�
,�กก���
���ก������������ก����������_,�ก���)�����ก��!���������ก����� 0.1 ก�� 0.01  ����+�
���� !���+�7�
������������)��ก�+��ก����Sก��� !���ก���� +���
���  (��)�+����
��.���	�8	:� 400, 
200 ��� 67 ก	7�.��������)��.�� ���� ���)�+�%����	ก'	����
� �ก��) 7
 ��)����� 0.1 ����+����� 
,�!���+�7�
������������กก�+���)����� 0.01 ����+����� .����� 0.5 - 2 ��กก�.���������
��กก�+� 1.5%-10% !���ก�+�
��7�
���������� (���)��.�� ���� �!�
	���)��ก���
��.���	�8	:�)     
���%*�	ก���
���+�7�
����������!�
	���)-
���������ก��!���������ก�������)����� 0.1 ��� 0.01 
����+����� ��%*�	ก���������ก�����   7�
����������,����+��
�����)�
	����+�%����	ก'	���    
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��ก
(�� ����+�7�
������������ก��)��
��)%����	ก'	����
� �ก����)���
��.���	�8	:� 400 ก	7�.�����
���+���ก��)��
    ����������
	���)���
��.���	�8	:� 200 ก	7�.�����     ������+���� ��)��
���
	�
��)���
��.���	�8	:� 67 ก	7�.����� (���)�%	,������)
	����+�%����	ก'	����
� �ก����� 43%, 55% 
��� 63%)  

���)�%	,����%*�	ก���
���+�%����	ก'	�����)���+��+�7�
���������������"��+�%	,����
%*�	ก���-
��.6����/+�����  /+����)��() ��.6�/+����)
	����+�%����	ก'	���  43% "(� 55%             
�+�7�
�������������+��
�����)�
	����+�%����	ก'	�����ก
(�� 7
 ��)�+�7�
�������������+��
��
.�����   0.1-1.5  ��กก�.����������
�� 3 -14 % ���)���� �ก���+�7�
������������)               
�+�%����	ก'	��� 43%   7
 ��)�+�7�
������������)���
��.���	�8	:� 67 ก	7�.��������+��
��
��ก��)��
��� 1.5  ��กก�.����������	
�.6�14% ����������
	���)���
��.���	�8	:�     400  
ก	7�.����� ���+��
����� 1  ��กก�.����������	
�.6� 5% ����
����� ��)��
���
	���)���
��
.���	�8	:� 200 ก	7�.��������+��
����� 0.5  ��กก�.����������	
�.6� 3%           
������)�%	,���������ก���
��
���+�7�
�����������+��+�%����	ก'���� %��+����)��+�%����	ก'	���
�%	)�
(����ก[ ��()�%����	ก'	�����:����!���+�7�
������������������
������)  0.042-0.125  ��กก�
.�����   7
 ��)�����ก���
��
���+�7�
������������)���
��.���	�8	:� 67 ก	7�.�������         
�+������ก���
����ก��)��
��� 0.125  ��กก�.����������	
�.6� 1.13%      �+�ก���%	)���()�
%����	ก'	���           �����ก���
������������
	���)���
��.���	�8	:� 400 ก	7�.��������+������
ก���
����� 0.083  ��กก�.����������	
�.6� 0.42% �+�ก���%	)���()�%����	ก'	��� ��������ก��
�
����� ��)��
���
	���)���
��.���	�8	:� 200 ก	7�.��������+������ก���
����� 0.5  ��กก�
.����������	
�.6� 0.25%   �+�ก���%	)���()�%����	ก'	��� 

/+����)����.6�/+����)
	����+�%����	ก'	��� 55% "(� 63%  %��+��+�7�
�������������+��
��
���)�
	����+�%����	ก'	�����ก
(��  7 
  ��) �+ � 7 � 
� � �� � � �� � � �� �+ � � 
 � � . � � � � �  0.1-1.5                  
��กก�.����������
�� 3 �9 % ���)���� �ก���+�7�
������������)�+�%����	ก'	��� 55%                
7
 ��)�+�7�
������������)���
��.���	�8	:� 400 ก	7�.��������+��
����ก��)��
��� 1.5                   
��กก�.����������	
�.6� 8%   ����������
	���)���
��.���	�8	:� 200 ก	7�.�����                
���+��
�����   1 -1.5  ��กก�.����������	
�.6� 7% ����
����� ��)��
���
	���)���
��        
.���	�8	:� 67 ก	7�.��������+��.��) ��.���
����� ��ก��� 0.1-0.2  ��กก�.���������      
�	
�.6� 1%       ������)�%	,���������ก���
��
���+�7�
�����������+��+�%����	ก'����          
%��+����)��+�%����	ก'	����%	)�
(����ก[ ��()�%����	ก'	�����:����!���+�7�
������������������
������)  
0.006-0.083 ��กก�.�����        7
 ��)�����ก���
��
���+�7�
������������)���
��.���	�8	:� 
400 ก	7�.��������+������ก���
����ก��)��
��� 0.083  ��กก�.����������	
�.6� 0.45%      
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�+�ก���%	)���()�%����	ก'	���          ����������
	���)���
��.���	�8	:�   200              ก	7�.�����  
���+������ก���
����� 0.06  ��กก�.����������	
�.6� 0.41% �+�ก���%	)���()�%����	ก'	��� � � �
�����ก���
����� ��)��
���
	���)���
��.���	�8	:� 67 ก	7�.�����    ���+������ก���
����� ��ก
���   0.1  ��กก�.����������	
�.6� 0.07%   �+�ก���%	)���()�%����	ก'	������)��.�� ���� �
%*�	ก���
�����
��.���	�8	:���)���+��+�7�
�����������������/+��,�%��+� %*�	ก���
��          
�+�7�
�������������+��
��!���ก���
��.���	�8	:����)�%����	ก'	������+��%	)�
(�� 

"���.�� ���� ������
�+��
���+�7�
������������)�
��ก���+�7�
������������	)����        
(�	
�.6��.��$�'��$)  ,�%��+�%*�	ก���
��7�
������������)
	����+�%����	ก'	���!�/+�� 43% "(� 
55% ,���:����!���+�7�
�����������
��� +����ก !�
	���)� 0+�� !�����
��.���	�8	:���) 67          
ก	7�.�����  ��:����!���+�7�
�����������
����Sก��� !�
	���)� 0+�� !�����
��.���	�8	:���) 400 
��� 200 ก	7�.����� �+��!�
	����+�%����	ก'	���/+�� 55% "(� 63% ��%*�	ก�����)���ก��
���
ก��/+����ก��� �+�7�
�����������
��� +����ก !�
	���)� 0+�� !�����
��.���	�8	:���) 400 ��� 
200 ก	7�.�����  ��:����!���+�7�
�����������
����Sก��� ,����-�+��ก���.��) ��.��!�
	���)
� 0+�� !�����
��.���	�8	:���) 67 ก	7�.�����   

��+��ก�.�� ���� ������ก���
��
���+�7�
������������)�
���+��+�%����	ก'	�����)�%	)�
(�� 
(����/��
��ก��2) ,�%��+�%*�	ก���
��7�
������������)
	����+�%����	ก'	���!�/+�� 43% "(� 
55% ,���:����!���+�7�
�����������
��� +����ก !�
	���)� 0+�� !�����
��.���	�8	:���) 400 
��� 200 ก	7�.�����  ��:����!���+�7�
�����������
����Sก��� !�
	���)� 0+�� !�����
��
.���	�8	:���) 400 ��� 200 ก	7�.������+��!�
	����+�%����	ก'	���/+�� 55% "(� 63% ��%*�	ก���
��)���ก��
���ก��/+����ก��� �+�7�
�����������
��� +����ก !�
	���)� 0+�� !�����
��.���	�8	:���) 
67 ก	7�.�����  
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4.10 :�ก����
�������ก��!���������ก���������+�%����	ก'	����)���+�7�
��������� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�0.��) 4.19  ก��2��
�:�ก���
���
���+�7�
��������������+����
��.���	�8	:���)

�������� 
�������ก����+� 0.01% 7
 �.�� ���� �:�
���	�8	%�
�������ก��!��
�������ก�������)����� 0.1% ก�� 0.01% !����� +���
�����)���+�%����	ก'	��� 43%, 
55% ��� 63%  

 
 �0.��)  4.19 ก��2��
�:�ก���
���
���+�7�
��������������+����
��

.���	�8	:���)�������� 
�������ก����+� 0.01% 7
 �.�� ���� �:�
���	�8	%�
�������ก��!��
�������ก�������)����� 0.1 ก�� 0.01 ����+����� !����� +���
�����)���+�%����	ก'	��� 43%, 55% 
��� 63% �� !�����
��.���	�8	:���) 400, 200 ��� 67 ก	7�.�����    %��+��+�7�
����������

��
	���)-
�,�กก���
���ก������������ก����������_,�ก���)�����ก��!���������ก����� 0.1 ก�� 0.01   
����+����� !���+�7�
������������)��ก�+��ก����Sก��� !���ก���� +���
��� (�+�%����	ก'	��� 43%, 
55% ��� 63%) �����)����� 0.1 ����+�����,�!���+�7�
������������กก�+���)����� 0.01 ����+�
���� .����� 0.5-2 ��กก�.�����������กก�+�.����� 1.5%-10% !���ก�+�
��7�
���������� 
(��ก���
��.���	�8	:�)     ���)��.�� ���� ��+�7�
������������)�+����
��.���	�8	:��
� �ก��%��+� 

	���)���+�%����	ก'	��� 43% ���+���ก��)��
 ����������
	���)���+�%����	ก'	���  55 % ���!�
	���)��
�+�%����	ก'	��� 63% ���+���� ��
         !���ก���
��.���	�8	:� (400, 200 ��� 67 ก	7�.�����) 
���!����������ก��!���������ก��) 0.01 ��� 0.1 ����+����� 

���)�%	,�����	�8	%�
�����
��.���	�8	:���)���+�%*�	ก���
��7�
���������������"��+�
%	,����%*�	ก���-
��.6����/+�����    
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/+����)��()��.6�/+����)
	����+�!�/+�����
��.���	�8	:� 67 "(� 200 ก	7�.����� %��+�
%*�	ก���
���+�7�
�������������+��%	)�
(�����)�
	������
��.���	�8	:� ��ก
(�� 7
 ��)�+�7�
�����
��������+��%	)�
(��.�����   5-7  ��กก�.����������%	)�
(�� 46 -77 % (�.��$�'��$�.6��+�7�
�����
�������)�%	)�
(����� �ก���+�7�
������������	)����)           ���)�%	,�����+�7�
�����������0���
           
��)���
��.���	�8	:� 67 ��� 200 ก	7�.�����    �����"��� ����
���+�7�
����������,�ก��ก��)��
   
,�"(���� ��
���!�
	���)���+�%����	ก'	��� 43%, 55% ��� 63% ������
��������)���
��.���	�8	:� 
67 ��� 200 ก	7�.�����          "��%	,�����+�ก���%	)�
(��
���+�7�
�������������)����
��       
.���	�8	:��%	)�
(��%��+� �+�7�
������������)%����	ก'	��� 63 %   ���+��%	)�
(����ก��)��
��� 7       
��กก�.����������	
�.6� 77% ����������
	���)%����	ก'	��� 55 % ���+��%	)�
(����ก��� 6  ��กก�
.����������	
�.6� 60% ����%	)�
(����� ��)��
���
	���)%����	ก'	��� 43 %   ���+��%	)�
(����ก��� 5.5  
��กก�.����������	
�.6� 45% (���)���� �ก���+�7�
������������	)����) ������)�%	,���������ก��
�%	)�
(��
���+�7�
�����������+��+����
��.���	�8	:�%��+�             ���)��+����
��.���	�8	:�
�%	)�
(����ก[ ��()�ก	7�.�������:����!���+�7�
������������������%	)�
(������)  0.040-0.051 ��กก�
.����������%	)�
(�� 0.34%-0.56% �+�ก���%	)�
�����
��.���	�8	:���ก[ ��()�ก	7�.�����      
7
 ��)�����ก���%	)�
(��
���+�7�
����������!�
	���)���+�%����	ก'	��� 63% ���+������ก���%	)�
(����ก
��)��
��� 0.051  ��กก�.����������	
�.6� 0.56%      ����������     
	���)���+�%����	ก'	��� 55% 
���+������ก���%	)�
(����� 0.046  ��กก�.����������	
�.6� 0.45%��������ก���%	)�
(����� ��)��

���
	���)���+�%����	ก'	��� 43% ���+������ก���%	)�
(�� 0.040     ��กก�.����������	
�.6� 0.34% 
(�+�ก���%	)�
�����
��.���	�8	:���ก[ ��()�ก	7�.�����) 

/+����)����.6�/+����)
	����+�!�/+�����
��.���	�8	:� 200 "(�  400 ก	7�.�����           
%��+�%*�	ก���
���+�7�
����� ��������+ � �%	)�
(�� ���) �
	������
��.���	�8	:���ก
(��                  
7
 ��)�+�7�
�������������+��%	)�
(��.�����   2-3  ��กก�.����������%	)�
(�� 14 -18 % 
(�.��$�'��$�.6��+�7�
������������)�%	)�
(����� �ก���+�7�
������������	)����)      ���)�%	,�����+�
7�
�����������0���
��)���
��.���	�8	:� 200 ��� 400 ก	7�.�����          �����"��� ����
���+�
7�
����������,�ก��ก��)��
,�"(���� ��
���!�
	���)���+�%����	ก'	��� 43%, 55% ��� 63% 
������
��������)      ���
��.���	�8	:� 200 ��� 400 ก	7�.�����     "��%	,�����+�ก���%	)�
(��
��
�+�7�
�������������)����
��.���	�8	:��%	)�
(��%��+� �+�7�
�������������+��%	)�
(����+�ก��!�
	�����
���      %����	ก'	������ 2.5 ��กก�.����� ��+���)���� �ก���+�7�
������������	)���� (�.��$�'S��$) 
,�-
��+�7�
������������)%����	ก'	��� 63 %   ���+��%	)�
(����ก��)��
�	
�.6� 18% ����������
	���)
%����	ก'	��� 55 % ���+��%	)��	
�.6� 15% ����%	)�
(����� ��)��
���
	���)%����	ก'	��� 43 %              
���+��%	)�
(����� ��
�	
�.6� 14%   ������)�%	,���������ก���%	)�
(��
��   �+�7�
�����������+�   
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�+����
��.���	�8	:�%��+����)��+����
��.���	�8	:��%	)�
(����ก[ ��()�ก	7�.�������:����!���+�
7�
������������������%	)�
(������)  0.0125 ��กก�.����������%	)�
(�� 0.07%-0.085%  

7
 ��)�����ก���%	)�
(��
���+�7�
����������!�
	����+������ก���%	)�
(����+�ก���������
%����	ก'	������ 0.0125 ��กก�.�����  ���)���� �ก���+�7�
������������	)���� (�.��$�'S��$) ,�-
�
�����ก���%	)�
���+�7�
�����������+�ก���%	)����
��.���	�8	:���()�ก	7�.�����,�-
��+�  ��)
	�
%����	ก'	��� 63 %   �������ก���%	)���ก��)��
�	
�.6� 0.085% ����������
	���)%����	ก'	��� 55 % 
�������ก���%	)��	
�.6� 0.075% ��������ก���%	)�
(����� ��)��
���
	���)%����	ก'	��� 43 %               
���+��%	)�
(����� ��
�	
�.6� 0.070%          

 %	,�����	�8	%�
�����
��.���	�8	:�������
 (���
��.���	�8	:� 67 "(� 400 
ก	7�.�����) ��)���+�%*�	ก���
��7�
����������%��+�%*�	ก���
���+�7�
����������                   
���+��%	)�
(�����)�
	�-
�������
��.���	�8	:���ก
(��  � ��) � %	 , � � � � �+ � 7 � 
� � �� � � �� � �              
��)�+����
��.���	�8	:� 67 ก��  400  ก	7�.�����  �+�7�
���������)�+����
��.���	�8	:� 400     
ก	 7�.����� ���+���กก�+� 8 - 10  ��กก�.����������%	)�
(��  67-95 % ���)���� �ก��                   
�+�7�
������������)���
��.���	�8	:� 67 ก	7�.����� 7
 ��)�+� 7�
������������) �%	)�
(��,�
�%	)�
(��� +����ก!�/+�����
��.���	�8	:�,�ก67 "(� 200 ก	7�.���������%	)�
(�� 65% � 80%                    

���+�7�
����������������
��)�%	)�
(������%	)�
(����ก 20%- 35%!�/+�����
��.���	�8	:�,�ก 200 
"(� 400 ก	7�.�����  '()�,�กก��2�0.��) 4.14:�ก���
���,���S�-
��+�ก��2�+�7�
����������
!�/+�����
��.���	�8	:���) 67 "(� 200 ก	7�.�����  ������/����กก�+�  /+�����
��.���	�8	:� 
200 "(� 400 ก	7�.����� '()���
�"(�%*�	ก���
���	�8	%�
�����
��.���	�8	:���)���+�%*�	ก���

��7�
�����������������ก���.��) ��.��
���+�7�
������������)�%	)�
(����กก�+� (����/��
��กก�+�) 

���) � �.�� ���� ��+�7�
����� �������)�+����
��.���	�8	:��
� �ก��%��+�
	���)��                  
�+�%����	ก'	��� 43% ���+���ก��)��
 ����������
	���)���+�%����	ก'	��� 55 % ���!�
	���)��           
�+�%����	ก'	��� 63% ���+���� ��
     !���ก���
��.���	�8	:� (400, 200 ��� 67 ก	7�.�����) 
���!����������ก��!���������ก��) 0.01 ��� 0.1 ����+����� 
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4.11 :�ก����
�������ก��!���������ก���������+���
�+��ก����
��+��ก	������)���+� 
7�
���������� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�0.��) 4.20  ก��2��
�:�ก���
���
���+�7�
���������� (G) ����+���
�+��ก����
��+��ก	���� 
(OCR) ��)�������� 
�������ก����+� 0.01% 7
 �.�� ���� �:�
���	�8	%�
��
�����ก��!���������ก�������)����� 0.1% ก�� 0.01% !����� +���
�����)���+�%����	ก
'	��� 43%, 55% ��� 63%  

 
�0.��) 4.20 ก��2��
�:�ก���
���
���+�7�
���������� (G) ����+���
�+��ก����
��+�

�ก	���� (OCR) ��)�������� 
�������ก����+� 0.01% 7
 �.�� ���� �:�
���	�8	%�
�������
ก��!���������ก�������)����� 0.1 ก�� 0.01 ����+����� !����� +���
�����)���+�%����	ก'	��� 43%, 
55% ��� 63% �� !���+���
�+��ก����
��+��ก	������)  1 (
	����� �!������ Normally 
Consolidated Clay), 2  (
	����� �!������ Slightly Overconsolidated Clay) ��� 6 (
	�
���� �!������ Heavily Overconsolidated Clay)  %��+��+�7�
����������
��
	���)-
�,�กก��
�
���ก������������ก����������_,�ก���)�����ก��!���������ก����� 0.1 ก�� 0.01   ����+����� !��
�+�7�
������������)��ก�+��ก����Sก��� !���ก���� +�������)����� 0.1 ����+�����,�!���+�7�
�����
�������กก�+���)����� 0.01 ����+����� .����� 0.5-2 ��กก�.�����������กก�+�.����� 
1.5%-10% !���ก�+�
��7�
���������� (��ก�+���
�+��ก����
��+��ก	����)     ���)��.�� ���� ��+�
7�
������������)�+���
�+��ก����
��+��ก	�����
� �ก��%��+� 
	���)���+�%����	ก'	��� 43% ���+���ก
��)��
 ����������
	���)���+�%����	ก'	���  55 % ���!�
	���)��)���+�%����	ก'	��� 63% ���+���� ��
     

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 1 2 3 4 5 6 
OCR 

G
 (
M
P
a
) 

PI63%,0.1Hz" PI55%,0.1Hz "PI43%,0.1Hz" 
"PI63%,0.01Hz" PI55%,0.01Hz PI43%,0.01Hz



 80 

!���ก�+���
�+��ก����
��+��ก	�������!����������ก��!���������ก��) 0.01 ��� 0.1 ����+�����  
%	,����%*�	ก���
��7�
�������������)��,�ก�	�8	%�
�������ก���������ก��
�!����S��+�     
%*�	ก���
��7�
�������������+��
�����)��+���
�+��ก����
��+��ก	�����%	)�
(�����%*�ก�������ก	

!����������ก��!���������ก��) 0.01 ��� 0.1 ����+�����   

���)�%	,�����	�8	%�
���+���
�+��ก����
��+��ก	������)���+�%*�	ก���
��7�
����������
�����"��+�%	,����%*�	ก���-
��.6����/+�����    

/+����)��() � �.6�/+����)
	����+�!�/+���+���
�+��ก����
��+��ก	�������+�,�ก 1 "(�  2             
(
	�� 0+�� !�����
��.���	�8	:���)�
����()���+�) %��+�%*�	ก���
���+�7�
�������������+��
��
���)�
	����+���
�+��ก����
��+��ก	������ก
(�� 7
 ��)�+�7�
�������������+��
�� 1-3  ��กก�
.����������
�� 5 -15 % (�.��$�'��$�.6��+�7�
������������)�%	)�
(����� �ก���+�7�
����������
��	)����)           ���)�%	,�����+�7�
�����������0��+���
�+��ก����
��+��ก	������) 1 ��� 2 �����"
��� ����
���+�7�
����������,�ก��ก��)��
,�"(���� ��
���!�
	���)���+�%����	ก'	��� 43%, 55% ��� 
63% ������
��������)�+���
�+��ก����
��+��ก	�������+�,�ก 1 ��� 2    "��%	,�����+�ก���
��
��
�+�7�
�����������+���
�+��ก����
��+��ก	�������%	)�
(��%��+� �+�7�
������������)%����	ก'	��� 43% 
���55% ���+��
����+�ก����� 2.5 ��กก�.����������	
�.6� 12.5%-13.5% ������
�� ����
��
��� ��)��
���
	���)%����	ก'	��� 63 % ���+��
��  2  ��กก�.����������	
�.6� 11% (���)���� �ก��
�+�7�
������������	)����)      ������)�%	,���������ก���
��
���+�7�
�����������+��+���
�+��
ก����
��+��ก	������)�%	)�
(��,�-
������ก���
���+�7�
������������)%����	ก'	��� 43% ���55%        
�������ก���
����+�ก����� 2.5 ��กก�.����������	
�.6� 12.5%-13.5% ������
�� ���        
�����ก���
����� ��)��
���
	���)%����	ก'	��� 63 % ���+��
��  2  ��กก�.����������	
�.6� 11% 
(���)��+���
�+��ก����
��+��ก	�����%	)�
(����()���+����)       

/+����)����+���
�+��ก����
��+��ก	�������+�,�ก 2 "(� 6 (
	�� 0+�� !�����
��.���	�8	:���)
�
�������+��.6��ก��+�%��+�  %*�	ก���
���+�7�
�������������+��
�����)�
	����+���
�+��ก��
��
��+��ก	������ก
(�� 7
 ��)�+�7�
�������������+��
��.�����   5-8  ��กก�.����������
�� 
30 -47 % (�.��$�'��$�.6��+�7�
������������) �%	)�
(����� �ก���+�7�
������������	)����)                 
���)�%	,�����+�7�
�����������0��+���
�+��ก����
��+��ก	������) 2 ��� 6  �����"��� ����
��       
�+�7�
����������,�ก��ก��)��
,�"(���� ��
���!�
	���)���+�%����	ก'	��� 43%, 55% ��� 63% 
������
��������)�+���
�+��ก����
��+��ก	������)        2  ��� 6    "��%	,�����+�ก���
��
��         
�+�7�
�������������)��+���
�+��ก����
��+��ก	�����%	)�
(��%��+� �+�7�
������������)%����	ก'	��� 63 
%   ���+��
����ก��)��
���    7.5  ��กก�.����������	
�.6� 47% ����������
	���)%����	ก'	���    
55 % ���+��
����ก��� 6.5  ��กก�.����������	
�.6� 40% ����%	)�
(����� ��)��
���
	���)
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%����	ก'	��� 43 % ���+��%	)�
(����ก��� 5.5  ��กก�.����������	
�.6� 31% (���)���� �ก���+�7�
��
����������	)����)      ������)�%	,���������ก���
��
���+�7�
�����������+��+���
�+��ก����
��+�
�ก	������)�%	)�
(����:����!���+�7�
������������������
�� 1.37-1.63   ��กก�.����������
�� 
7.85%-11.73% �+�ก���%	)����)��+���
�+��ก����
��+��ก	�����%	)�
(����()���+����  7
 ��)�����ก��
�
��
���+�7�
����������!�
	���)���+�%����	ก'	��� 63%���55% ���+������ก���
����+�ก����� 
1.63  ��กก�.����������	
�.6� 11.73%      ��������ก���
����� ��)��
���
	���)���+�%����	ก
'	��� 43% ���+������ก���
�� 1.37  ��กก�.����������	
�.6� 7.85% (���)��+���
�+��ก����
��+�
�ก	�����%	)�
(����()���+����)               

%	,�����	�8	%�
���+���
�+��ก����
��+��ก	����������
 (�+���
�+��ก����
��+��ก	������
�+�,�ก 1 "(� 6 ) ��)���+�%*�	ก���
��7�
����������%��+�      %*�	ก���
���+�7�
�������������+�
�
�����)�
	����+���
�+��ก����
��+��ก	�����%	)�
(�� 

���)�%	,�����+�7�
������������)�+���
�+��ก����
��+��ก	������) 1 ���+���กก�+�    8 � 9.5  
��กก�.����������
�� 40-53 % ���)���� �ก���+���
�+��ก����
��+��ก	���) 6                    
7
 ��)�+�7�
������������)�
��.����� 25%-30%!�   /+���+���
�+��ก����
��+��ก	������) 1 "(� 2 
����
��� +����ก.����� 70%- 75%!�/+���+���
�+��ก����
��+��ก	������)  2  "(�  6                  
��+��ก%	,�����.��$�'��$ก���
���+�ก���%	)����)��+���
�+��ก����
��+��ก	������)�%	)�
(����()�
��+����      ,�กก��2�0.��) 4.15 :�ก���
���,���S�-
��+�ก��2�+�7�
����������!�/+���+���
�+��
ก����
��+��ก	������) 1 "(� 2 ���/+���+���
�+��ก����
��+��ก	������) 2 "(� 6  ก��2��)-
�������/��
!ก����� �ก��'()���
�"(�%*�	ก���
���	�8	%�
���+���
�+��ก����
��+��ก	������)���+�%*�	ก���
��
7�
�����������������ก���.��) ��.��
���+�7�
������������+��
����+�[ก��  �������ก���%	)�
(��

���+���
�+��ก����
��+��ก	����!�/+����)���+� 1 "(� 2  ���	�8	:�ก��
	���)���+�%����	ก'	��� 43% ��� 
55%  ���!��%*�	ก����+�7�
�������������+��
����กก�+�!�
	���)����+�%����	ก'	���  63%          
�+��!�/+���+���
�+��ก����
��+��ก	������)���+� 2 "(� 6  ���	�8	:�ก��
	���)���+�%����	ก'	��� 63%     
���!��%*�	ก����+�7�
�������������+��
����กก�+�!�
	���)����+�%����	ก'	��� 43%       ��� 63%   
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4.12 :�ก����
�������ก��!���������ก�����������
��.���	�8	:���)���+��+��
�.H� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�0.��) 4.21 ก��2��
�:�ก���
���
���+��
�.H�����+�%����	ก'	�����)�������� 
���
����ก����+� 0.01% 7
 �.�� ���� �:�
���	�8	%�
�������ก��!���������ก�������)
�����0.1%ก�� 0.01% !����� +���
�����)���+����
��.���	�8	:���) 400 ก	7�.����� 
(OCR=1,Normally Consolidated Clay), 200 ก	7�.�����(OCR=2)  

 

�0.��) 4.21 ก��2��
�:�ก���
���
���+��
�.H�����+�%����	ก'	�����)�������� 
���
����ก����+� 0.01% 7
 �.�� ���� �:�
���	�8	%�
�������ก��!���������ก�������)����� 0.1 ก�� 
0.01 ����+����� !����� +���
�����)���+�%����	ก'	��� 43%, 55% ��� 63%�� !�����
��
.���	�8	:���) 400, 200 ��� 67 ก	7�.�����  %��+��+��
�.H�
��
	���)-
�,�กก���
���ก�����
�������ก����������_,�ก���)�����ก��!���������ก����� 0.1 ก�� 0.01  ����+����� !���+��
�.H���)         
���+���+�[ก��7
 ��%��� +�� 	)�!�
	��� !�����
��.���	�8	:���) 400 ก	7�.�����    ����ก��2
��   
�+�7�
����������,�กก���
���ก������������ก����������_,�ก���)�����ก��!���������ก����� 0.1 
��� 0.01  ����+����� ��)-
�,����ก�� (���+���+�ก��) !���ก%����	ก'	��� (43%, 55% ��� 63%)      
!�
	��� !�����
��.���	�8	:���) 200 ก	7�.�����  ก��2�������,����ก��!�/+��%����	ก'	��� 43% 
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OCR1,eff st 400 kPa,0.1Hz OCR2,eff st 200 kPa,0.1Hz OCR6,eff st 67 kPa,0.1Hz

OCR1,eff st 400 kPa,0.01Hz OCR2,eff st 200 kPa,0.01Hz OCR6,eff st 67 kPa,,0.01HZ
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��� 55%  ��+,���ก�+��ก����Sก��� ��)
	����+�%����	ก'	��� 63%   �+ � � ! � 
	 � � �  ! �� � � � 
� �
.���	�8	:���) 67 ก	7�.�����  ��)
	����+�%����	ก'	��� 43%����ก��2
���+��
�.H�,�กก���
���
ก������������ก����������_,�ก���)�����ก��!���������ก����� 0.01   ����+��������+���กก�+���) 0.1  
����+�����   ��+��)
	���)
	����+�%����	ก'	��� 63% ��%*�	ก������
���ก�����    ����ก��2
���+�
�
�.H�,�กก���
���ก������������ก����������_,�ก���)�����ก��!��               �������ก����� 0.01 
����+����� ���+���� ก�+���) 0.1  ����+����� �����)
	����+�%����	ก'	��� 55%  ก��2��)-
����+���+�ก��  

������,���S�-
��+�ก��2%*�	ก���
���+��
�.H�,�กก���
���ก�����    �������ก����������_,�ก�
��)�����ก��!���������ก����� 0.01 ก�� 0.1  ����+�����  ,����+���+�ก�����)�� 0+�� !�����
��
.���	�8	:��0� (400 ��� 200 ก	7�.�����)  ���-�+/�
�,��+��+��
�.H�!������ก��!���������ก!

�0�ก�+����)�� 0+�� !�����
��.���	�8	:��)�� (67 ก	7�.�����) 

�	�8	%�
���+�%����	ก'	�����)�%	)�
(����)���+��+��
�.H�!�
	���)-
���������ก��!���������ก�����
��)����� 0.1 ��� 0.01 ����+�������%*�	ก����/+��
� �ก��!�������������ก��!���������ก��������
�
�.H�,����+��
�����)�
	����+�%����	ก'	�����ก
(��������)�%	,����
	���)�+�%����	ก'	����
� �ก��
��� 43%, 55% ��� 63%   �+��
�.H����+���ก��)��
��)%����	ก'	����
� �ก�������)���
��.���	�8	:� 
400 ก	7�.�����           ����������
	���)���
��.���	�8	:�     200     ก	7�.�����  �����        
�+���� ��)��
���
	���)���
��.���	�8	:� 67 ก	7�.�����   

���)�%	,����%*�	ก���
���+�%����	ก'	�����)���+��+��
�.H������"��+�%	,����     
%*�	ก���-
��.6����/+�����  /+����)��()��.6�/+����)
	����+�%����	ก'	��� 43% "(� 55%   �+��
�.H�      
���+��
�����)�
	����+�%����	ก'	�����ก
(��7
 ��)�+��
�.H����+��
��.����� 0.5-8.5  �.��$�'��$
�����
�� 7 -55 % ���)���� �ก���+��
�.H���	)����   7
 ��)�+��
�.H���)���
��.���	�8	:� 400    
ก	7�.��������+��
����ก��)��
��� 8.5  �.��$�'��$�������)���� �ก���+��
�.H���	)�����	
�.6�55% 
����������
	���)���
��.���	�8	:� 67 ก	7�.����� ���+��
����� 1.5  �.��$�'��$�����	
�.6� 
23%
���
�.H���	)��������
����� ��)��
���
	���)���
��.���	�8	:� 200 ก	7�.��������+��
��
��� 0.5  �.��$�'��$�����	
�.6� 7%
���
�.H���	)����������)�%	,���������ก���
��
���+�
�
�.H��+��+�%����	ก'����%��+����)��+�%����	ก'	����%	)�
(����ก[ ��()�%����	ก'	�����:����!���+�
� 
 � .H � �� �� � � � � 
 � � � � ��)   0.042-0.7 1  � . � �$ � ' � �$ �+ � ก � � � %	) � � �() � % � � � �	 ก '	 ���                            
7
 ��)�����ก���
��
���+��
�.H���)���
��.���	�8	:� 400 ก	7�.��������+������ก���
����ก
��)��
��� 0.71  �.��$�'��$�+�ก���%	)���()�%����	ก'	����������)���� �ก���+��
�.H���	)�����	
�.6� 4.58  
�.��$�'��$�+���()�%����	ก'	���      �����ก���
������������
	���)���
��.���	�8	:� 67            
ก	7�.��������+������ก���
����� 0.125  �.��$�'��$�+�ก���%	)���()�%����	ก'	����������)���� �ก��
�+��
�.H���	)�����	
�.6� 1.92      �.��$�'��$�+���()�%����	ก'	�����������ก���
����� ��)��
���
	�



 84 

��)���
��.���	�8	:� 200     ก	7�.��������+������ก���
����� 0.042  �.��$�'��$�+�ก���%	)���()�
%����	ก'	����������)���� �ก���+��
�.H���	)�����	
�.6� 0.58 �.��$�'��$�+���()�%����	ก'	��� 

/+����)����.6�/+����)
	����+�%����	ก'	��� 55% "(� 63%  %��+�%*�	ก���
���+��
�.H���   
�+��
�����)�
	����+�%����	ก'	�����ก
(��   7
 ��)�+��
�.H����+��
��.����� 1.5-4.0                  
�.��$�'��$�����
�� 22 �80 % ���)���� �ก���+��
�.H���	)����      7
 ��)�+��
�.H���)���
��
.���	�8	:� 67 ก	7�.��������+��
����ก��)��
��� 4   �.��$�'��$�������)���� �ก���+��
�.H�
��	)����      �	
�.6� 80%   ����������
	���)���
��.���	�8	:� 200 ก	7�.�����  ���+��
����� 4  
.��$�'��$�����	
�.6� 57% ����
����� ��)��
���
	���)���
��.���	�8	:� 400 ก	7�.�������      
�+��
�� 1.5 �.��$�'��$�����	
�.6� 22%       ������)�%	,���������ก���
��
���+��
�.H��+�    
�+�%����	ก'����%��+����)��+�%����	ก'	����%	)�
(����ก[ ��()�%����	ก'	�����:����!���+��
�.H��������
�
������)  0.19-0.5 �.��$�'��$�+�ก���%	)���()�%����	ก'	���              7
 ��)�����ก���
��
��     
�+��
�.H���)���
��.���	�8	:� 400 ก	7�.��������+������ก���
����ก��)��
��� 0.5  �.��$�'��$
�+�ก���%	)���()�%����	ก'	����������)���� �ก���+��
�.H���	)�����	
�.6� 10�.��$�'��$�+���()�%����	ก
'	���       ����������
	���)���
��.���	�8	:� 200 ก	7�.��������+������ก���
����� 0.5  
�.��$�'��$�+�ก���%	)���()�%����	ก'	����������)���� �ก���+��
�.H���	)�����	
�.6� 7.13 �.��$�'��$�+�
��()�%����	ก'	��� ��������ก���
����� ��)��
���
	���)���
��.���	�8	:� 67 ก	7�.��������+������
ก���
�� 0.19  �.��$�'��$�+�ก���%	)���()�%����	ก'	����������)���� �ก���+��
�.H���	)����             
�	
�.6� 2.75  �.��$�'��$�+���()�%����	ก'	���    

"���.�� ���� ������
�+��
���+��
�.H���)�
��ก���+��
�.H���	)���� (�	
�.6��.��$�'��$)  
,�%��+�%*�	ก���
���
�.H���)
	����+�%����	ก'	���!�/+�� 43% "(� 55% ,���:����!���+��
�.H�
�
��� +����ก!�
	���)� 0+�� !�����
��.���	�8	:���) 400 ก	7�.���������
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�.H�
�������ก��!���������ก����������+���+�ก��������+�+�
��
�+��ก����
��+��ก	���) 1 "(� 2 ��+��)�+���
�+��ก����
��+��ก	���)  6        �+��
�.H�
�������ก��
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!���������ก��) 0.01 ����+��������+��
�.H���กก�+���)����� 0.1 ����+�������Sก���        
�+��!�
	����+�%����	ก'	��� 63% ��%*�	ก����������ก��2
���+��
�.H�,�กก���
���ก�����
�������ก����������_,�ก���)�����ก��!���������ก����� 0.01 ����+����� ���+���� ก�+���Sก��� ��) 0.1  
����+����� ��)�+���
�+��ก����
��+��ก	���) 1 "(� 2 ��+�+��
�.H�,�กก���
���ก������������ก�����
�����_,�ก���)�����ก��!���������ก����� 0.01 ����+����� ���+���กก�+���Sก��� ��) 0.1  ����+����� 
��)�+���
�+��ก����
��+��ก	���) 6  

 ���)� �.�� ���� ��+��
�.H���)�+���
�+��ก����
��+��ก	�����
� �ก��%��+�
	���)��                
�+�%����	ก'	��� 43% ���+���ก��)��
 ����������
	���)���+�%����	ก'	���  55 % ���!�
	���)��)��        
�+�%����	ก'	��� 63% ���+���� ��
     !���ก�+���
�+��ก����
��+��ก	�������!����������ก��!��
�������ก��) 0.01 ��� 0.1 ����+�����  %	,����%*�	ก���
���
�.H����)��,�ก�	�8	%�
�������ก��
�������ก��
�!����S��+�     %*�	ก���
���
�.H����+��
�����)��+���
�+��ก����
��+��ก	�����%	)�
(��
���%*�	ก�������ก	
!����������ก��!���������ก��) 0.01 ��� 0.1 ����+�����   

���)�%	,�����	�8	%�
���+���
�+��ก����
��+��ก	������)���+�%*�	ก���
���
�.H������"
��+�%	,����%*�	ก���-
��.6����/+�����    

/+����)��()��.6�/+����)
	����+�!�/+���+���
�+��ก����
��+��ก	�������+�,�ก 1 "(� 2 (
	�� 0+
�� !�����
��.���	�8	:���)�
����()���+�) %��+�%*�	ก���
���+��
�.H����+��
�����)�
	����+�
��
�+��ก����
��+��ก	������ก
(�� 7
 ��)�+��
�.H����+��
�� 0.5-8  �.��$�'��$�����
�� 7 -52 % 
(�.��$�'��$�.6��+��
�.H���)�%	)�
(����� �ก���+��
�.H���	)����)           ���)�%	,�����+��
�.H��0�    
�+���
�+��ก����
��+��ก	������) 1 ��� 2 �����"��� ����
���+��
�.H�,�ก��ก��)��
,�"(���� ��
���
!�
	���)���+�%����	ก'	��� 43%, 55% ��� 63% ������
��'()���%*�	ก����/+��
� �ก��������)�+���
�+��
ก����
��+��ก	�������+�,�ก 1 ��� 2    "��%	,����ก���
��
���+��
�.H����)��+���
�+��ก����

��+��ก	�����%	)�
(�� ���)� ��� �ก���+��
�.H� ��	)����%��+��+��
�.H���)%����	ก'	���  43 %                     
���+��
����ก��)��
��� 8 �.��$�'��$�����	
�.6� 52%
���
�.H���	)����    � � � � � � � �� � 
	 � ��)
%����	ก'	��� 63 % ���+��
����ก��� 2.5  �.��$�'��$�����	
�.6� 45%
���
�.H���	)����           
����
����� ��)��
���
	���)%����	ก'	��� 55 % ���+��
����ก��� 0.5  �.��$�'��$�����	
�.6� 7%

���
�.H���	)����         ������)�%	,���������ก���
��
���+��
�.H��+��+���
�+��ก����
��+�
�ก	������)�%	)�
(��,�-
�7
 ��)�����ก���
��
���+��
�.H�!�
	���)���+�%����	ก'	��� 63% ���+������
ก���%	)�
(����ก��)��
��� 8  �.��$�'��$�+�ก���%	)���()���+�
���+���
�+��ก����
��+��ก	�����������)�
��� �ก���+��
�.H���	)�����	
�.6�   52     �.��$�'��$�+�ก���%	)���()���+�
���+���
�+��ก����
��+�
�ก	����    ����������
	���)���+�%����	ก'	���  63% ���+������ก���%	)�
(����ก��)��
��� 2.5  
�.��$�'��$�+�ก���%	)���()���+�
���+���
�+��ก����
��+��ก	�����������)���� �ก���+��
�.H���	)����
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�	
�.6�   45     �.��$�'��$�+�ก���%	)���()���+�
���+���
�+��ก����
��+��ก	������������ก���
��
��� ��)��
���
	���)���+�%����	ก'	��� 55% ���+������ก���%	)�
(����ก��)��
��� 0.5  �.��$�'��$�+�ก��
�%	)���()���+�
���+���
�+��ก����
��+��ก	�����������)���� �ก���+��
�.H���	)�����	
�.6�   7     
�.��$�'��$�+�ก���%	)���()���+�
���+���
�+��ก����
��+��ก	���� 

/+����)����+���
�+��ก����
��+��ก	�������+�,�ก 2 "(� 6 (
	�� 0+�� !�����
��.���	�8	:���)
�
�������+��.6��ก��+�%��+�%*�	ก���
���+��
�.H����+��
�����)�
	����+���
�+��ก����
��+�
�ก	������ก
(��   7
 ��)�+��
�.H����+��
��.�����   1-1.5  �.��$�'��$�����
�� 13 -33 % 
(�.��$�'��$�.6��+��
�.H���)�%	)�
(����� �ก���+��
�.H���	)����)           ���)�%	,�����+��
�.H���)     
�+���
�+��ก����
��+��ก	������) 2 ��� 6        �����"��� ����
���+��
�.H�,�ก��ก��)��
,�"(���� 
��
���!�
	���)���+�%����	ก'	��� 43%, 55% ��� 63% ������
��������)�+���
�+��ก����
��+��ก	������) 
2 ��� 6       "��%	,�����+�ก���
��
���+��
�.H����)��+���
�+��ก����
��+��ก	�����%	)�
(�����)�
��� �ก���+��
�.H���	)����%��+��+��
�.H���)%����	ก'	��� 63 %  ���+��
����ก��)��
��� 1 �.��$�'��$
�����	
�.6� 33%
���
�.H���	)����   ����������
	���)%����	ก'	��� 55 % ���+��
����� 1.5  
�.��$�'��$�����	
�.6� 23%
���
�.H���	)��������
����� ��)��
���
	���)%����	ก'	��� 43 %             
���+��
����ก��� 1  �.��$�'��$�����	
�.6� 13%
���
�.H���	)����                

���)�%	,���������ก���
��
���+��
�.H��+��+���
�+��ก����
��+��ก	������)�%	)�
(����:����
!���+��
�.H���������
�� 0.25-0.375 �.��$�'��$�����
�� 3.25%-8.25% �+�ก���%	)����)�           
�+���
�+��ก����
��+��ก	�����%	)�
(����()���+����  7
 ��)�����ก���
��
���+��
�.H�!�
	���)���+�
%����	ก'	��� 63% ���+������ก���%	)�
(����ก��)��
��� 0.25  �.��$�'��$�+�ก���%	)���()���+�
���+�
��
�+��ก����
��+��ก	�����������)���� �ก���+��
�.H���	)�����	
�.6�  8.25     �.��$�'��$�+�ก���%	)�
��()���+�
���+���
�+��ก����
��+��ก	����    ����������
	���)���+�%����	ก'	��� 63% ���+������ก��
�%	)�
(����ก��)��
��� 0.375  �.��$�'��$�+�ก���%	)���()���+�
���+���
�+��ก����
��+��ก	�����������)�
��� �ก���+��
�.H���	)�����	
�.6�   5.75     �.��$�'��$�+�ก���%	)���()���+�
���+���
�+��ก����
��+�
�ก	������������ก���
����� ��)��
���
	���)���+�%����	ก'	��� 43% ���+������ก���%	)�
(����ก��)��

��� 0.25  �.��$�'��$�+�ก���%	)���()���+�
���+���
�+��ก����
��+��ก	�����������)���� �ก���+�
�
�.H���	)�����	
�.6�   3.25     �.��$�'��$�+�ก���%	)���()���+�
���+���
�+��ก����
��+��ก	���� 

%	,�����	�8	%�
���+���
�+��ก����
��+��ก	����������
 (�+���
�+��ก����
��+��ก	������
�+�,�ก 1 "(� 6 ) ��)���+�%*�	ก���
���
�.H�%��+�%*�	ก���
���+��
�.H����+��
�����)�
	���     
�+���
�+��ก����
��+��ก	�����%	)�
(�� 

 ���)�%	,�����+��
�.H���)�+���
�+��ก����
��+��ก	������) 1 ���+���กก�+�  2 � 9  
�.��$�'��$�����
�� 29-64 % ���)���� ��+��
�.H���)�+���
�+��ก����
��+��ก	������) 6    7
 ��)   
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PI 63% rate 0.1 Hz PI 43%rate 0.1Hz 

PI63% rate 0.01Hz PI43%rate0.01Hz 

PI43%,conf. eff. stress 72 kPa,rate0.1Hz 

PI 63%,conf. eff. stress 34 kPa,rate0.1Hz 

PI43%,conf. eff. stress 72 kPa,rate0.01Hz 

PI 63%,conf. eff. stress 34 kPa,rate0.01Hz 

�+��
�.H���)�
��.����� 25%-90%!�/+���+���
�+��ก����
��+��ก	������) 1 "(� 2 7
 �
��
� +����ก!�
	���)���+�%����	ก'	��� 43%���63%����
���	
�.6� 89% ��� 71% ������
��             
����
��.����� 11%- 75%!�/+���+���
�+��ก����
��+��ก	������) 2 "(� 6  7
 �
��� +����ก
!�
	���)���+�%����	ก'	��� 55%����
���	
�.6� 75%  ��+��ก%	,�����.��$�'��$ก���
��
�+�ก���%	)����)��+���
�+��ก����
��+��ก	������)�%	)�
(����()���+����   ,�กก��2�0.��) 4.18 :�ก��
�
���,���S�-
��+�ก��2�+��
�.H�!�/+���+���
�+��ก����
��+��ก	������)     1  "(�  2   ���/+�� 
�+���
�+��ก����
��+��ก	������) 2 "(� 6  ก��2��)-
�������/��!�/+���+���
�+��ก����
��+��ก	������) 
1 "(� 2  ����/����กก�+�/+���+���
�+��ก����
��+��ก	������) 2 "(� 6  ��
�"(��	�8	%�
��ก���%	)�

���+���
�+��ก����
��+��ก	������:����!��
	��������%����	ก'	������+��
�.H��
����ก!�/+���+�
��
�+����
��+��ก	���� 1 "(� 2 (OCR=1,Normally Consolidated Clay �.��) ��.6�OCR=2, 
Slightly Overconsolidated Clay)  7
 ��%��� +�� 	)�!�
	���)���+�%����	'	��� 43% �
��"(� 8%
�����	
�.6� 90%
��ก���
������
 �+��!�/+���+���
�+��ก����
��+��ก	������) 2 "(� 6 �+�
�
�.H����+��
����Sก��� !�
	��������%����	'	�������+��+���
�+��ก����
��+��ก	����,�
�.��) ��.��"(���)��+�  
 

4.15 �.�� ���� �:�ก���
���
���+�7�
�������������+��ก���
���!���������ก�����_,�ก� 
(%�#����$) ก���+�7�
����
�� CU test (Su,�"	� #����$). 

 
 

 
����) 5 ���.:�ก���
��� 

 
 
 
 
 
 
 

 
�0.��) 4.24    ก��2��
�:�ก���
���
���+�7�
����������,�กก���
��������
����ก����

%�#����$�� !��ก��!���������ก�����_,�ก���� �ก���+�7�
�����������0���
��)-
�,�ก
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ก���
��������
����ก�����"	� #����$
�� ก���
������ CU Test 
(Gcycclic/Gstatic) ����+��������� 
�������ก� (%)   7
 �.�� ���� �:�
��
�	�8	%�
�������ก��!���������ก�������)����� 0.1% ก�� 0.01%           !����� +��
�
�����)���+�%����	ก'	��� 43% (�� !�����
��.���	�8	:���) overburden pressure 
72  ก	7�.�����)  ��� 63% (�� !�����
��.���	�8	:���) overburden pressure 
34 ก	7�.�����)  

 
,�กก��2�0.��) 4.24 �.6�ก��2��
�:�ก���
���
���+�7�
����������,�กก���
���

�����
����ก����%�#����$�� !��ก��!���������ก�����_,�ก���� �ก���+�7�
�����������0���

(,�
�	���	 )  ��) -
�,�กก���
��������
����ก�����"	� #����$
�� ก���
������ 
Consolidate  Undrain  Test (Gcycclic/Gstatic) ����+��������� 
�������ก� (%)   7
 
�.�� ���� �:�
���	�8	%�
�������ก��!���������ก�������)����� 0.1% ก�� 0.01%           !�
���� +���
�����)���+�%����	ก'	��� 43% (�� !�����
��.���	�8	:���) overburden pressure 72  
ก	7�.�����) '()��.6�
	���)� 0+��)��
�������(ก 13 ����,�ก:	�
	�  ��� 63% (�� !�����
��
.���	�8	:���) overburden pressure 34 ก	7�.�����) '()��.6�
	���)� 0+��)��
�������(ก 7 ����
,�ก:	�
	�  %��+�%*�	ก���
���+�7�
����������,�กก���
��������
����ก����%�#����$
�� !��ก��!���������ก�����_,�ก���� �ก���+�7�
�����������0���
��)-
�,�กก���
��������
���
�ก�����"	� #����$
�� ก���
������ Consolidate  Undrain  Test  ���+��
�����)��+�
�������� 
�������ก����+��%	)�
(�� 

���)�%	,����%*�	ก���
���+�7�
����������,�กก���
��������
����ก����
%�#����$�� !��ก��!���������ก�����_,�ก����+���+�ก���+�7�
�����������0���
��)-
�,�กก��
�
��������
����ก�����"	� #����$
�� ก���
������ Consolidate  Undrain  Test    
(Gcycclic= Gstatic) %��+��+�7�
������������)��+�ก��,��ก	
��)/+���������� 
�������ก�  0.4% - 
1%      7
 !�
	���)���+�%����	ก'	��� 43% '()�� 0+�� !�����
��.���	�8	:���) overburden 
pressure ���+� 72  ก	7�.����� !����� +���
�����)�����ก��!���������ก 0.01 ����+����� ���+�
�������� 
�������ก���� ก�+�!����� +���
�����)�����ก��!���������ก 0.1 ����+����� (,�
��)
�+�7�
�������������%�#����$ก���"	� #����$���+���+�ก��)    ��+!�
	���)���+�%����	ก'	��� 
63% (�� !�����
��.���	�8	:���) overburden pressure 34  ก	7�.�����)         ��%*�	ก���
���ก��
������!����� +���
�����)�����ก��!���������ก 0.1 ����+����� ���+��������� 
���
����ก���� ก�+�!����� +���
�����)�����ก��!���������ก 0.01 ����+����� 
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����) 5 ���.:�ก���
��� 
 
,�กก��2%*�	ก����+��[ ��)-
�,�กก���
���ก������������ก�����_,�ก���)�.�� ���� �

:�
������"�) ��)����"�) 0.1 ��� 0.01 ����+��	���� ,�%��+�%*�	ก���,���+���ก�.6����/+����� 
/+����)��()�%*�	ก���
��
	�!�ก���
���ก������������ก�����_,�ก�,���%*�	ก���!�

��ก5��� 0+�� !��
���
� �
� �+� (elastic) ���)��,�ก%*�	ก��� hystertic stress-strain              
,�-
� Hyteresis loops ��)��
��
��+�[ก�� (
��
��+� �����+�ก��) ���
��
 amplitude             

����+� ������+���+�ก�� (��)
��
��+� �����+�ก��) '()���� ก�+�%*�	ก������� 0+!�%*�	ก�����
��
(equilibium)   7
 !�/+��%*�	ก������,�� 0+!�/+���������� 
�������ก�-�+�ก	� 1% 

/+����)���%*�	ก���
��
	�!�ก���
���ก������������ก�����_,�ก�,���%*�	ก���!�
��ก5��� 0+�� !��
���
�%����	ก (plastic) ���)��,�ก����'()��ก	
,�กก���
� �ก��2����+����+� 
���ก���������� 
,�-
� Hyteresis loops ��)��
��
�%	)�
(����Sก���  (
��
��+� �����+�ก��) ���

��
 (amplitude) 
����+� ������+���+�[ก�� (��)
��
��+� �����+�ก��)    7
 !�/+��%*�	ก������
,�� 0+!�/+���������� 
�������ก�.����� 1-2% 
(��� 0+����"�)
��ก��!���������ก                 
"��!/�����"�)�0�ก�+�,��ก	
%*�	ก���
���
�%����	ก (plastic) ��S�ก�+� (�������� 
�������ก�
��)��� ก�+�) '()�!�����
��������)����"�) 0.1 ����+��	����       %*�	ก������,��ก	
��)/+���������� 

�������ก�.����� 1-1.6% �������"�) 0.01 ����+��	���� %*�	ก������,��ก	
��)/+��
�������� 
�������ก�.����� 1-3% 

����,�ก:+��/+�������.6� plastic ���� ���� +���
���,��
���0+%*�	ก���
��         
ก���	���	 ���)��,�ก Hyteresis loops '()��ก	
,�กก���
� �ก��2����+����+� ���ก���������� 
,�
-
�������)��
��
�%	)�
(��� +����ก (
��
��+� �����+�ก��) ,�-�+�����"����� Hyteresis loops 
���
��
 (amplitude) 
����+� ������+��
�� (��)
��
��+� �����+�ก��)  

:�
������"�)��)���+�%*�	ก����+��[ 
��ก������������ก�����_,�ก����ก���������������ก
.���	�8	:�   7
 ��)ก���������������ก.���	�8	:�,����+���� ก�+����)�!/�����"�)��)�)��ก�+�'()��.6�:���
,�กก���ก	
 (build up) 
�����
��7%���+���ก	�   "��!/�����"�)��)�)��ก�+� (/��ก�+�)    ,����!�����
��
7%���+���ก	��ก	

(����กก�+����)��������!��ก	
��กก�+�ก��!/�����"�)��)�0�ก�+�
������,(����!��ก�����
����������ก.���	�8	:���)����"�)��)�)��ก�+����+���� ก�+���)����"�)�0�  (��S�ก�+�)   

�������:�ก���
���!�����	,� ���)��.�� ���� �ก���������������ก.���	�8	:���)-
�,�ก
ก��!/�����"�)��) 0.1 ��� 0.01 ����+�����  !��ก���������������ก.���	�8	:���)!ก����� �ก����ก      
7
 ��)��)����"�) 0.1 ����+����� ���+�ก���������������ก.���	�8	:���กก�+���Sก���    
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��ก,�ก��� ��!��:�ก���ก	
���
��7%���+���ก	���)��� ก�+���Sก��� �/+�ก�� '()�:���ก�+����)��� ��ก   
:�ก���
���!�����	,� ������)��.�� ���� �ก���������������ก.���	�8	:���)-
�,�กก��!/�����"�)��)   
0.1  ���   0.01 ����+�����  -�+���	�8	%�� +��/�
�,�,�ก����"�)�������'()����)�%	,����ก��2
%*�	ก����+��[    ��+���)�%	,����ก���.��) ��.��!���+��/+���������� 
�������ก���)����"�) 
0.01 ����+��	����,�%�ก���.��) ��.��!���+��/+��
��ก��2��)/�
�,���กก�+���)����"�) 0.1 ���
�+��	���� 7
 ��%��� +�� 	)�ก���
���0+/+��
��%*�	ก���
��ก���	���	 
������!�����	,� ���,(�����กก��
�
���
�� ����"�)��) 0.01 ����+������%�)�#(ก5�%*�	ก����+��[ 
��ก������������ก�����_,�ก� 

�	�8	%�
���+���
�+��ก����
��+�ก	�������	�8	%��+�7�
0�����������)��.�� ���� �ก��

	����� ���)�+���
�+��ก����
��+��ก	������)� 0+!�/+�� Normally Consolidated Clay (OCR=1) ,���
�	�8	%��+��+�7�
0�����������)��.�� ���� �ก��
	����� ���)� 0+/+�� Slightly Consolidated Clay 
(OCR=2) ������	�8	%��+��+�7�
0��������� +��/�
�,����)��.�� ���� �ก��
	����� ���)� 0+/+�� 
Heavily Consolidated Clay (OCR=6) ���)�� 0+!�/+���������� 
�������ก���)�+�/+����� ก�+� 

0.1 % (small strain)  '() ��	�8	%�
��ก�+���ก	
,�ก�	�8	:�
�����
��.���	�8	:� (σ3�)          
�+��/+����)�������� 
�������ก���)���+���ก (large strain) �����)�������� 
�������ก�           
���+���กก�+� 0.1 % �+�7�
0�����������+�!ก����� �ก����� 	)��������� 
�������ก����+���ก
(�� 
(��กก�+� 1%) �+�7�
0���,����+��
��!ก����� �ก�����,�"(���+�ก�� ���)��,�ก�	�8	%�
���+�ก�����
����������ก��������	�8	%���กก�+��	�8	%�
�������ก��!���������ก������
��.���	�8	%�      
���)�%	,����"(��	�8	%�
���+�%����	ก'	������	�8	%��+�7�
0��������%��+����	�8	%���� "(�����+�
���)��.�� ���� �
	����� ���)���+�%����	ก'	�����)  73% ก�� 43% ,�-
�7�
0����������)                        
-�+��ก�+��ก����ก   7
 ��)
	����� ���)���+�%����	ก'	�����) 73% ���+�7�
0����������กก�+�
	����� �
��)���+�%����	ก'	�����) 43%  
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�������ก�
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�,���ก
(�����)��������� 
�������ก��%	)�
(��
!�/+����)�������� 
�������ก���)���+���ก (large strain) �����)�������� 
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��
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�+��ก����
��+��ก	�������+���ก
(��,����
!���+��
�.H������7����
�����)��,�ก���
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