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Soil Settlement generally due to stress and environmental changes 
causing the volumetric change in soil mass

Soil Settlement

σσσ Δ+→ oo

vvv oo Δ−→

SHH oo Δ−→

Then

Or

According to stress – strain 
relationship

Soil Settlement
Types of settlement

Parameter Involved

σΔ - Stress increase

E   - Modulus of Elasticity

ν - Poison Ration

Ho - Soil Depth

σΔΔμ,

Cc - Compressibility Index

eo - Initial Void Ratio

Ho  - Soil Depth

Cv - Coeff of Consolidatiion

T   - Time Factors

D   - Drainage Path
Allowable settlement

Se + Sc >� Sa

Se

Sc
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Soil Settlement

Strain mechanisms. (a) Deformation of mica particle. (b) Reorientation of 
particles. (c) Reduction of Particle spacing.

Soil Settlement

Results of oedometer test.
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Soil Settlement

Soil Settlement
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Soil Settlement

Settlement analysis requires the calculations of overburden stress 

and induced stress (ΔP or Δσv)

( )voo orP σ

- Overburden stress ( )voσ

i

n

i
i

D

vo zdz Δ⋅=⋅=∴ ∑∫
=1

0
γγσ ---(1)

When D = total depth

= effective unit weight

Δz = depth of each soil layer

γ

Soil Settlement

- Induced stress 

Based on elastic theory of soil mass 
in Boussinesg (1985) Newmark’s etc.

1. Point load

2. Line load

3. Rectangular uniform load

4. Strip load

5. Circular area load

6. Irregular area load
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Soil Settlement

Based on approximation of area

0=Σ vF

ivos AAq ⋅Δ=⋅Δ∴ σ
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Soil Settlement
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Soil Settlement

Soil Settlement

Stresses under uniform load on circular area.
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Soil Settlement

Principal stresses under strip load.

Principal stresses under triangular strip load

Elastic Settlement

Dr.Warakorn Mairaing
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Elastic Settlement

E.Sattlement distribution

Total elastic settlement (Se) – Large Loading area.

ZiESe zizi Δ⋅Σ=Σ= δ ---(3)

When δz =   settlement on each soil layer
Ez =  vertical strain
Δz =  thickness of soil layer
Δσv =  induced stress
E =  modulus of elasticity

Elastic Settlement

( )[ ]yxz
i

zi E
E σσνσ Δ+Δ−Δ=

1

For small loading area where lateral movements are influenced 
to vertical settlement

Where
Δσz =  stress increase in vertical direction
Δσx, Δσy =  stress increase in lateral direction

ν =  poison ratio

---(4)
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Elastic Settlement

Application and Problems on Elastic Settlement

1. Applications
- Foundation on sand layer subjected to load and unload cycle.

Ex. Oil tank, Silo
- Foundation on organic soil
- Elastic or untrained settlement of clay.

2. Problems
- Calenlation of Δσz, Δσx, Δσy for layered soil
- Estimation of Ei and νi
- Interaction between foundation – soil stiffness

Ex. Rigid footing v.s. flexible foothing

See more details on Item 14.8 – 14.11 Page 212-224
Soil Mechanics by Lamke and Whitman.

Elastic Settlement

Young’s modulus for vertical static compression of sand from standard 
penetration number

U.S.S.R. practiceSandEs = (350 to 500) log N kg / cm2Trofimenkov
(1984)

Used in CreeceSilt with sand to 
gravel with sand

Es = 40+C(N-6) kg / cm2   N>15
Es = C(N+6) kg / cm2           N<15

Begemann
(1974)

Below water tableSand 
Clayey sand

Es = 5(N+15) ton / ft2

Es = 10/3(N+15) ton / ft2
Webb (1969)

SandEs = 766 N kN / m2Schmertmann
(1970)

RemarksSoil TypesRelationshipReference

*N = standard penetration number
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Elastic Settlement

1b/in.2MN/m2

300-7502.07-5.18Soft clay

0.20-0.50750-1 , 5005.18-10.35Medium clay

1,500-3,50010.35-24.15Stiff clay

0.15-0.3510,000-25,00069.00-172.50Sand and gravel

0.20-0.401,500-2,00010.35-17.25Silty sand

0.30-0.455,000-8,00034.50-55.20Dense sand

0.25-0.402,500-4,00017.25-27.60Medium dense sand

0.20-0.401,500-3,50010.35-24.15Loose sand

Poisson’s ration, μs

Young’s modulus, Es
Type of Soil

Elastic Parameters of Various Soils

Elastic Settlement

Correlation between the 
undrained modulus of elasticity 
for clay and the undrained shear 
strength (Duncan and 
Buchingnani, 1976)



203552 Advanced Soil Mechanics

Dr.Warakorn  Mairaing 12

Consolidation of Clay

Dr.Warakorn Mairaing

Consolidation of Clay

Consolidation of Clay

ในดินเหนียวอิ่มตัว การที่มีแรงกระทําหรือการกระทบกระเทือนจากภายนอก ทําใหเกิด

ความดันน้ําสวนเกนิ “Excess Pore Pressure” (Δu) เกิดขึ้นไดและจะตองมีการระบายน้ําสวนนี้ออก

ไปสูบริเวณที่มีแรงดันน้ําต่ํากวา หรือแรงดันน้ําสถิต (us) ภายนอก จึงตองใชเวลานานพอสมควร และ
ทําใหเกิดการทรุดตัวตามมาในขณะทีน่้ําระบายออกไป

สาเหตุของการเกดิ Consolidation
1. แรงกด หรือแรงกระทาํจากสิ่งกอสราง
2. การกระทบกระเทือนจากการตอกเข็ม
3. การลดระดับน้ําใตดิน
4. การเกิดความดันน้ําจากแผนดินไหว
5. ความสั่นสะเทือนจากเครื่องจักร เครื่องยนต ยานยนต
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Consolidation of Clay

สิ่งที่ตองการทราบจากการทรุดตัว
1. ปริมาณการทรุดตัว  การทรุดตัวสูงสุด, การทรุดตัวตางกัน

2. อัตราการทรุดตัว   เปอรเซนตการทรุดตัวที่เวลาตางๆ

ความเสียหายที่เกิดจากการทรุดตัว
1. การทรุดตัวที่มากเกินไป

2. การทรุดตัวที่ตางกันมาก

3. การเสียประโยชนใชสอยของโครงสรางที่เกี่ยวพันกับการทรุดตัว

4. การเกิดรอยแตกราวในโครงสรางดิน (เข่ือน, คันคลอง)

5. เกิดการฉุดลงของเสาเข็ม

Consolidation of Clay

Distribution of recent clays in Southeast Asia

System of aquifers under the Chao Phraya plain
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Consolidation of Clay
Recent sediments of the lower central plain, Thailand

Isopach map and locations of radiocarbon-14 dating age of Bangkok 
marine clay (after Nutalaya and Rau 1981)

Soil Sedimentation and 
Self weight Consolidation

Dr.Warakorn Mairaing
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Consolidation of Clay Soil Sedimentation and Self weight Consolidation

Alluvial soils are the deposit of river transported 
sediment suchas Chao Phraya river delta, Mekhong, 
Missisipi etc.

When flow velocity is reduced at the river mouth, 
soil particle sedimented according to Stroke’s law

First stage, muddy soil (e ≈ 15 or Wn ≈ 600-700%) 
is consolidated by it own weight. Until the water content 
reachs 150-200% or e = 4.0-50, soil starts to gain its 
stength.

Consolidation of Clay



203552 Advanced Soil Mechanics

Dr.Warakorn  Mairaing 17

Consolidation of Clay

Flocculation / Sedimentation / Consolidation (Imai, 1981)

Consolidation of Clay Soil Sedimentation and Self weight Consolidation

Large strain or non linear consolidation is governed (Gibson 1967)

e is varied

k and av are varied = f(e)

Second stage, On next flooding season, very soft clay is overlain by next 
layer of sediment. Soil at points X is continued to settle as normally 
consolidated soil (N.C.)

When 1≈≈→≅ OCRor
vo

vm
vovm σ

σσσ

Third stage, If the top layer of soil is eroded by river current or dry out by 
dissication, then soil at point x is considered at over consolidated soil 
(O.C.)

When 0.1>→> OCRvovm σσ
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Sedimentation and self weight consolidation

Normally – and over – consolidated clay.

Sedimentation and self weight consolidation

A Typical Bangkok Subsoil Profile (Pom Prachul)
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Sedimentation and self weight consolidation

Sedimentation and self weight consolidation
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สรุปคา Cc และคา Cv ของชั้นน้ําตาง ๆ ทีเ่คยมีผูทําการศึกษา

ช้ันน้ํา Cc

Cv

(x10-3 m2/day)
References

0.30 – 1.30 - AIT  (1981)

0.06 – 1.65 2 - 40 Premchit (1981)กรุงเทพ
0.07 – 0.15 5.6 – 11.0 Nguyen (1999)

0.23 – 0.27 - AIT  (1981)

0.08 – 0.25 15 Premchit (1981)พระประแดง

0.04 – 0.19 - Nguyen (1999)

นครหลวง - -

นนทบุรี 0.182 - AIT  (1981)

สามโคก - -

พญาไท - -

ธนบุรี - -

ปากน้ํา - -

Sedimentation and self weight consolidation

การคาดคะเนอัตราการทรุดตัว (Prediction Rate of Consolidation)

การคาดคะเนอัตราการทรุดตัว โดยเฉพาะในชั้นดินเหนียวอิ่มตัวนําไปใชในกรณีตางๆ 
ดังตอไปนี้

1. คาดการณอัตราการทรุดตัวในชวงการใชงานของ อาคาร ถนน ทาเรือ สนามบิน 
เขื่อน เปนตน เพื่อการถมเผื่อความสูงที่ทรุดตัว การซอมบํารุง หรือการออกแบบอายุใชงาน

2 คาดการณการทรุดตัวที่ตางกันของสิ่งกอสรางที่สรางคนละชวงเวลา แตใชงาน
ตอเนื่องกัน

3. คาดการณการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในชวงการกอสราง

4. คํานวณเวลาในการกดทับดินลวงหนา (Preloading) หรือเรงการทรุดตัวดวย Sand 
drain หรือ P.V.D.

5. คํานวณเวลาในการเพิ่มกําลังของดินออนมากดวยช้ันทรายกดทับทีละช้ัน (Stage 
loading)
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Sedimentation and self weight consolidation

ทฤษฎีการอัดตัวคายน้ําของ Terzaghi (1925) 1 D

ทฤษฎีนี้ลดรูปมาจากการไหลของน้ําผานมวลดินโดยทั่วไป มาใชสําหรับช้ันดินเหนียว
ที่บางมากเมื่อเทียบกับพื้นที่การบรรทุกน้ําหนัก จึงมีการไหลของน้ําในแนวดิ่งเทานั้น

Sedimentation and self weight consolidation

Assumptions of Terzaghi 1-D Consolidation Theory

1. ดินเหนียวทั้งช้ันเปนดินที่มีเนื้อเดียวกันสม่ําเสมอตลอดทั้งช้ัน (Homogeneous)

2. ดินเหนียวอิ่มตัว (100% Saturation)

3. มีการไหลของน้ําในทิศทางเดียว คือ แนวดิ่ง

4. เปนการไหลแบบ Laminar Flow ดังนั้น Darcy’s Law และ Continuity Equation ของการไหล
ของน้ําผานมวลดินใชได

5. ในระหวาการทรุดตัวหรืออัดตัวคายน้ํา คา k และ                   คงที่ “Low strain consolidation”

6. การทรุดตัวของมวลดินเกิดจากการไหลออกของน้ําจากมวลดินเทานั้น
e

avmv +
=

1
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Sedimentation and self weight consolidation

-ทบทวน Stress-Strain Parmeters สําหรับ Confined Compression Page 153-158 Soil Mechanics 
ของ Lambe & Whitman.

e

wq σv

cc

Δlog σv

Δe

σv

e

αv
Δσv

Δe

e

1 SOLID

H2O
e

Vol.

Unit Solid Volume Diagram.
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+
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=
σ
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d
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−
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= Coeff of Compressibility

= Coeff of Compressibility

= Compressibility Index

Sedimentation and self weight consolidation

The Continuity equation of flow in soil mass

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂
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∂
∂
⋅

+
=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

t
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t
se

ez
hkz

y
hky

x
hkx

1
1

2

2

2

2

2

2

For Saturated Soil and vertical flow (1-D), the equation (1) reduced to

t
e

ez
hkz

∂
∂

+
=

∂
∂
⋅

1
1

2

2

---(1)

---(2)

Compressibility of Soil skeleton

Results of confined compression test plotted 
as void ratio versus stress on natural scale.

Coefficient of compressibility, 

Coefficient of volume change,

When

vv
v
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d
dea

σσ Δ
Δ

−=−= ,

v

v

v

v
v

eor
d
dem

σσ Δ
Δ

−=−= ,

e
amvthen

e
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v
vE v

o
v +

=
+
Δ

=
Δ

=Δ
11
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Sedimentation and self weight consolidation

Substitute

tz
h

a
ekz v

v ∂
∂−

=
∂
∂

=
+

⋅
σ

2

2)1(

---(3)vvae σ∂−=∂

Into (2), Obtain

---(4)

Equilibrium of hydraulic head and yaressure

( )ess uu
r

he
r
uheh ++=+=

ωω
1 ---(5)

he = elevation head =

uss = steady state pore pressure = constant

Ue = excess pore pressure

0constanst),( 2

2

=
∂
∂

=
∂
∂

z
h

z
hezf e

Sedimentation and self weight consolidation

From (5)
2

2

2

2 1
z
u

rz
h e

∂
∂

=
∂
∂

ω
---(6)

Substitute 6 into 4

tz
u

ar
ekz ve

v

o

∂
∂−

=
∂
∂

=
⋅
+ σ

ω 2

2)1(
---(7)

Introduce the new constant
v

z

o

oz
v mr

kor
ar
ekc

ωω

)1( +
=

Then equation (7) became

tz
uc ve

v ∂
∂−

=
∂
∂
⋅

σ
2

2

---(8)

When Then equation (8) can be writen as( )ssevv μμσσ +−=

tt
u

z
uc vee

v ∂
∂

−
∂
∂−

=
∂
∂
⋅

σ
2

2

---(9)
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Sedimentation and self weight consolidation

Solution to Terzaghi’s 1-D Consolidation Equation

---(10)Diff. Equation
t
u

z
ucv ∂

∂
=

∂
∂
⋅ 2

2

Solution form ( ) ( )tGzF ⋅=μ ---(11)

When F(z) = function of  z alone and G(t) = function of  t alone, then

( ) ( ) ( ) ( )tGzF
t

tGzF
t
u ′⋅=

∂
⋅∂

⋅=
∂
∂

∴

---(13)

---(12)

( ) ( ) ( ) ( )tGzFtGzF
zz

u
⋅′′=⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

=
∂
∂ 2

2

2
and

Substitute (12) and (13) into Eq. (10) ( ) ( ) ( ) ( )tGzFtGzFcv ′⋅=⋅′′⋅

หรือ ( )
( )

( )
( )tG
tG

CvzF
zF ′

⋅=
′′ 1

---(14)

Sedimentation and self weight consolidation

เมื่อเทอมดานซายของ Eq(14) อยูใน term ของ z เทานั้น 

และเทอมดานขวาของ Eq(14) อยูใน term ของ t เทานั้น 

ดังนั้นใหแตละ เทอมเทากับคาคงที่ให = -B2

( ) ( )zFBzF ⋅−=′′∴ 2 ---(15)

Solution ของสมการ (15) จะอยูใน General Term ดังนี้

เมื่อ A, และ A2 = Constants.

ทํานองเดียวกันดานขวาของสมการ (14) จะเปน

( ) ( )tGCBtG v ⋅⋅−=′ 2 ---(17)

Solution ของสมการ (17) จะอยูใน General Term ดังนี้

( ) ( )tCB veAtG ⋅⋅−⋅=
2

3 ---(18)

เมื่อ A3 = Constants.

( ) BZABzCosAzF sin21 ⋅+⋅= ---(16)
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Sedimentation and self weight consolidation

ถารวมคําตอบในสมการ (16) และ (18) ลงในสมการ (11)

( ) ( )tCB veABZABZCosA ⋅⋅−⋅⋅⋅+⋅=
2

321 sinμ ---(19)

หรือ
( ) ( )tCB

s
veBZABZCosA ⋅⋅−⋅⋅+⋅=

2

sin4μ ---(20)

และ314 AAA ⋅= 325 AAA ⋅=เมื่อ

แทนคา Boundaries Condition และ Initial Condition ของ Consolidation layer.

1. Initial Condition

at time t = 0 u = ui ---(1.1)

2. Boundary Condition

at any time

where z = 0 u = 0 ---(2.1)

z = 2H u = 0 ---(2.3)Double Drainage

Sedimentation and self weight consolidation

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅
−∞=

=

⋅
⋅

⋅= ∑ 4

1

22

2
sin

Tvn

n

n

n
e

H
znA

π
πμ

---(22)

จาก B.C. (2.1) แทนใน Eq(20)

( ) ( )( ) ( )tCB
s

veACosAo ⋅⋅−⋅+⋅=
2

0sin04 ∴ A4 = 0

จาก B.C. (2.2) แทนใน Eq(20)

( ) ( )tCB veHBAo ⋅⋅−⋅⋅⋅+=
2

2sin0 5

∴ A5 sin 2BH = 0   2BH = nπ (n = 1, 2, 3 …)

หรือ
H

nB
2
π

=
---(21)

แทน (21), A4 = 0 ลงใน (20)

เมื่อ factortimeldimensionanon2 −=
⋅

=
H

tCT v
v
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Sedimentation and self weight consolidation

จากสมการที่  (22) แทนคา Initial Condition (1.1)   @  t = 0,  u = ui

H
znAnu

n
i 2

sin.
1

π∑
∞

=

=∴ ---(23)

สมการที่  (23) เปน Fourier sine series ที่สามารถหาคา An ไดจาก

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅−
∞

=

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅= ∫∑ 42

0
1

22

2
sin

2
sin1 vTn

i

H

n
e

H
zndz

H
znu

H
u

π
ππ

---(24)

∴ จากสมการที่  (22) และ (24)

dz
H
znu

H
An i

H
⋅⋅= ∫ 2

sin1 2

0

π

---(25)

Sedimentation and self weight consolidation

แทนคา Initial Pore Pressure ในรูปตางๆ เชน

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅−
∞

=

⋅−=∴ ∑ 40

1

22

2
sincos12 vTn

n
e

H
znn

n
uu

π
ππ

π

( )π
π

π nCos
n
udz

H
znu

H
H

−=⋅⋅∫ 12
2

sin1 0
0

2

0
---(26)

---(27)

เทอม (1-cos nπ) จะเปน 0 เมื่อ n = 2, 4, 6 …

ดังนั้นสมการ (27) ถาให n = 2m+1 เมื่อ m = 0, 1, 2 …∞ or  n = 1, 3, 5 … ∞

( ) ( )( ) ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅+−
∞

=

⋅
+

⋅+−⋅
+

= ∑ 4
)12(

0

0

22

2
12sin12cos1

12
2 vTm

m
e

H
zmm

m
uu

π
ππ ---(28)

และถาให ( )
2

12 π
+= mM

( )vTm

m

e
H
mz

m
uu ⋅−

∞

=

⋅=∴ ∑
2

sin2 0

0

---(29)
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Sedimentation and self weight consolidation

% Consolidation at any depth z คือ

i

i
z u

uuU −
= ---(30)

Average % Consolidation ของทั้งช้ันดิน

∫

∫ ∫

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
t

t t

H

t

H H

t
i

t
av

dzui
H

dzu
H

dzu
H

U

0

0 0

1

11

---(31)

Sedimentation and self weight consolidation

Variation uf Uz with z/H and Tυ

0 0.2 0.8 1.00.60.4
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0.5

1.0

1.5

2.0
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u0
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Sedimentation and self weight consolidation

0
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T-Time Factor
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n

Relationship between degree of consolidation and time factor for uniform load 
applied to the soil

Sedimentation and self weight consolidation

One-Dimensional Consolidation of a Double-Drained Soil Layer with Six Depth 
Increments and Different Initial Epwp Distributions
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Sedimentation and self weight consolidation

Sedimentation and self weight consolidation
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Sedimentation and self weight consolidation

Sedimentation and self weight consolidation

Z = 1

UZ = 0.95

Fig. E27.1-1

Fig. E27.1-3

Fig. E27.1-2
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Settlement due to long 
Construction Time

Dr.Warakorn Mairaing

Settlement due to long Construction Time

Settlement

Loading

Time (ti)

Instant Loading.

Construction Time
tc

Actual

Construction
Loading

qf

Instant Loading.

Settlement due to long Construction Time

Part 1 During Construction Period (0 tc)

Part 2 After Construction Period (> tc)

ti
i

int KttSS
c

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ==− 20

เมื่อ 
ti = เวลาที่ตองการทราบคาการทรุดตัว
kti = สัดสวนของน้ําหนักกระทําเทียบกัน

เมื่อกอสรางเสร็จ

---(1)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −==> 2

c
iint

tttSS
c

เมื่อ 
tc = Construction time

---(2)
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Settlement due to long Construction Time

Fig 27.7 Settlement from time-varying load.

Example 27.5

Given. Soil profile and loading of Fig. E27.1-
1 with the load increased linearly during 1 Yr.

Find Time-Settlement relationship.

Solution. See Fig

Sample computations :

t = 3 mo. From curve for instantaneous 
loading, settlement at 0.15 mo is 0.4 ft. One-
quarter of the load is in place. 

Settlement = 0.4(0.25) = 0.1 ft

t = 2 yr. From curve for instantaneous 
loading, settlement at t = (2-0.5) = 1.5 yr is :

Settlement = 1.5 ft

Settlement due to long Construction Time

จากรูป หากไมมกีารไหลในทิศทาง z ใหหาสมการการไหล

ก) ใหหาสมการการไหลในอัตราคงที ่(Steady State) แบบ 2 มิติ

ข) ถากรณีที่การไหลแบบไมคงที่ มีเฉพาะในทิศทาง y แถบเดียวและการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณน้ําตอเวลา / หนวยปริมาตรเทาถัง

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+
=

∂
∂

b
S

et
e

01
1θ

เมื่อ S = Saturation raito

e = void ration

eo = initial void ratio

ใหเขียนสมการ Laplace’s Equation ของ Consolidation ของดินอิ่มตัวในเทอมของ h, z,e และ t
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Settlement due to long Construction Time

2. ใหเขียน Flownet และคํานวณแรงดันน้ําที่จุด A,B,C และ D

ถาหาก Sheet pile ทางดานทายน้ําสามารถตอกลงไดเพียงระดับ -4.00 เมตร เนื่องจากติดหินกรวดที่อยู
เหนือชั้นดิน Stift Clay จะมีโอกาสเกิด Boiling ทายน้ําหรือไม

Settlement due to long Construction Time

3. ถังน้ํามันขนาดรัศมี 20 เมตร กอสรางลงบนชั้นดินเหนียวแข็ง ดังแสดงในรูป

ก. หาความดันน้ําที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักถังน้ํามัน

ข. เขียน Stress-Path ของการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงที่จุด A และ B ทั้ง TSP และ ESP ถาดินเปน 
Normally Consolidation Clay

ถา  Δu = B Δσ3 + A (Δσ1 -Δσ3 )

B = 1.0

A = 0.80
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Settlement due to long Construction Time

4. ถาเจาะเก็บตัวอยางดิน จากจุด A มาทดสอบ Triaxial แบบ CTUC-Test จํานวน 3 ตัวอยาง

ก. ทานคิดวาจะทดสอบที่ Effective Confinening pressure ท่ีเหมาะสมในแตละตัวอยางเทาใดจึงจะ
ไดขอมูลท่ีครอบคลุมระดับหนวยแรงที่ใชในการกอสรางและใชงาน

ข. ใหเขียน Stress-path ท่ีแสดงการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงตั้งแตการเก็บตัวอยาง Saturated 
Consolidation และ Shearing ของตัวอยางดินที่เปนตัวแทน มา 1 ตัวอยาง

ค. ทานจะรูไดอยางไรจากผลของ Triaxial Test วาชั้นดินจะเปน Normally Consolidation หรือ Over 
consolidated.

5. ใหอธิบายความหมายของคําตอไปนี้ พอสังเขปโดยอาจใชรูปประกอบ

ก. Self weight consolidation

ข. Time Factor (Tv)

ค. Strain Contours

ง. SHANSEP Theory

จ. Consolidation Boundary Condition

Consolidation of 
Two-Layer Soil

Dr.Warakorn Mairaing
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Construction of Two-Layer Soil

To estimate the degree of consolidation of two-layer soil, we can pre-analysis 
solution (Figure 27.9), or FEM or Approximate method.

Consolidation of Two-Layer Soil

Construction of Two-Layer Soil

- Approximate method

Ex. On Figure 27.6, 

Find Uz for Ti = 0.5

kkif
10
1

=′

1. Assume soil layer (2) as impervious 
find distribution on layer (1) at T1=0.5

2. Assume soil layer (1) as pervious

Find distribution on layer (2) at 05.0
10

1
2 ==

TT

22 H
t

mr
k

H
tCvT

vw

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

=
⋅

=

If H1 = H2 and  t1 = t2 ∴ T = f(k)
1

1

2
2

2

1

2

1 T
k
kT

k
k

T
T

⋅=→=

3. Adjust at the interface between soil (1) and (2)

Note : If k1 > 20 k2 Treat k2 as impervious or k1 as previous

Which layer is control layer.
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Settlement due to long Construction Time

Consolidation

อิทธิพลของการระบายน้ําดานขาง ตอเวลาในการเกิด Consolidation
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Consolidation

สานิตย (2528)81.5-2.540-70บางนา-ตราด (กม. 52)

พินิจ (2528)10-201.0-2.050-80บางนา-ตราด (กม. 30)

นริศ (2528)7-141.0-2.040-80บางนา-ตราด (กม. 24)

Udomrek (1985)801.0-2.040-50บางนา-ตราด (กม. 2+890)

Natamon (1984)703.0-6.040-50ฉะเชงิเทรา

ผูวิจัยOCRP1(%)สถานที่ทําการศกึษา
( )
( )labC
fieldC

v

v

ตารางสัดสวน Cv ในสนามและในหองปฏิบัติการ

Discrepancy between Prediction 
and Field Observation

Dr.Warakorn Mairaing
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--

Discrepancy between Prediction and Field Observation

Rates of settlement or consolidation are usually different between 
laboratory and field from the following reasons.

1. Partial settlement occur during construction period

2. Anisotropic and layer soil properties.

Sedimentary soil as in Bangkok Clay tend to have kx > ky or having 
sand lense or this layers of sand sandwich between clay layer. The drainage 
path there shorten by this behavior.
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COMBINED RATE OF CONSOLIDATION

Case I Case II

Initial Excess Pore Pressure Known B.Known A.

21

21

AA
AIIUAIUU avav

av −
⋅⋅−⋅

=

Two Layer Consolidation

Use FEM.  Or  simplified If.  K1 > 20 K2 Cv1 > 20 Cv2

Two or Three Dimensional Consolidation

ปญหา คือ
1. Total Stresses vary with time (σv = σn ≠ Const)

2. Elastic Solution not valid

Simplifiedn (Assuneed)

1. Assumed Pseudo 3-D with constant total stresses

2. Rate of change of pore pressure = rate of volume change
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Consolidation Settlement 
Calculation

Dr.Warakorn Mairaing
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Consolidation Settlement Calculation

Concepts

1. Based on Terzaghi’s Consolidation Theory.

2. Assume 1-D, homogeneous soil layer.

3. Low strain settlement eo = const.

4. Linear relationship between e-log p Curve.

5. Saturated soil layer

Consolidation Settlement Calculation
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วัตถุประสงคการพัฒนาเครือ่งมือวัตถุประสงคการพัฒนาเครือ่งมือ      
• สามารถทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา

ของดินเหนียว ที่ความลึก 600 เมตร คือ
ประมาณ 2,000 ตัน/ตารางเมตร

• ไดแรงกด มากท่ีสุด 6,000 kg
• การตรวจวัดโดยอุปกรณ 

อิเล็กทรอนิกส สงคาเขาไปเก็บไวใน
คอมพิวเตอร 

• ควบคุมการทดสอบโดยคอมพิวเตอร 
• ลดระยะเวลาในการทดสอบจาก 7 วัน 

เปน 3 วัน
• ขนาดเครื่องมือทดสอบ   1.0 x 1.0 ม.
• การรบกวนจากภายนอกมีผลนอยมาก

เคร่ืองมือทดสอบ High Pressure Consolidation

สรุปผลการทดสอบคุณสมบัติการยุบอัดตัวคายน้ํา

3.33E-113.82E-040.34220.04400.03870.22252.267104.008.71E-05567.00566.50KE

2.71E-104.45E-040.27790.12852.32572.256.08E-04440.50440.00KE

8.00E-115.66E-040.30320.04830.04130.16282.27255.851.41E-04367.50367.00KE

5.30E-115.48E-040.32840.04320.04130.18932.26262.009.66E-05367.00366.50KE

8.49E-117.41E-040.41320.05110.05860.21592.16650.001.15E-04266.50266.00KE

1.33E-107.97E-040.36730.04370.04510.16942.25533.501.67E-04180.00179.50KE

6.92E-111.21E-030.60510.02400.03890.19752.14727.005.72E-0599.5099.00KE

3.39E-109.82E-040.45410.06400.03450.17032.16237.003.46E-04189.00188.50KD

2.63E-101.00E-030.62510.03980.06840.19702.08819.502.62E-0450.0049.50KD

(cm / s)cm2 / kg(t / m3 ) (ksc)(cm2/s)ToFrom

kMve0Cr CsCc

Unit 
WeightP'

mCvDepth (m)
Sta.
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E-Log P' Curve at Depth 0-20 m.

0.40
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1.30

1.40
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1.90

2.00

2.10

2.20

1 10 100 1000
Pressure (t/m2)

Vo
id

 ra
tio

 (e
)

20-15.1 m.
21-10.8 m.
21-14.5 m.
21-17.4 m.
22-14.8 m.
22-17.8 m.
23-10.8 m.
23-16 m.
23-18.5 m.
24-19.7 m.

การพิจารณาเลือกใชคา Cc ความลึก 0-20 เมตร

Comparision between; Settlement in soil and test sample

01 e
e

H
S

+
Δ

= ---(1)

01 e
eHS

+
Δ

⋅=

From e-logp curve 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ+
=Δ

o

o
o P

PPce log. ---(2)

Then (1) become ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ+
⋅

+
=

o

o
o P

PPc
e

HS log.
1 0

---(3)

Consolidation Settlement Calculation
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Consolidation Settlement Calculation

1. N.C. Clay Layer

)3(EquationuseThenPPwhen mo →≈

2. Over Consolidation Clay Layer

ThenPPwhen mo →<

NCoc SSS += ---(4)

Consolidation Settlement Calculation

3. Exeavation or Pressure release

PPP oo Δ−→fromrelasePressurewhen

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ−
⋅⋅=

o

o
s P

PPC
He
HS log

0

---(5)
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Consolidation Settlement Calculation

Steps for 
Calculation 

of 
Consolidati

on 
Settlement


