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บทคดัย่อ 
การศกึษานี้น าเสนอค่าการทรุดตวัของฐานรากตืน้แบบแถบยาว เน่ืองจากการอดัตวัคายน ้าของดนิลมหอบ โดยใช้

ระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนตร์่วมกบัแบบจ าลองดนิ Modified Cam Clay (MCC) การศกึษาแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอนคอื 1) 
การทดลองหาค่าคุณสมบตัขิองดนิลมหอบในหอ้งปฏบิตักิาร และ 2) การวเิคราะหก์ารทรุดตวัดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลิ
เมนต ์ ตวัอย่างดนิลมหอบทีค่วามลกึ 1.5 เมตร 2.5 เมตร และ 3.5 เมตร จากจงัหวดักาฬสนิธุ ์ ถูกน ามาทดสอบหา
พารามเิตอรก์ารอดัตวัคายน ้าในหอ้งปฏบิตักิาร ในการวเิคราะหก์ าหนดใหค้่าน ้าหนกัทีก่ระท าต่อฐานรากอยู่ในแนวดิง่ 
ไม่มกีารเยือ้งศนูย ์และมคี่าสดัสว่นความปลอดภยัไม่น้อยกว่า 2.0 จากผลการศกึษาพบว่า ตวัอย่างดนิลมหอบจ าแนกได้
เป็น SM-SC (ระบบจ าแนกดนิ USCS) ผลการวเิคราะหแ์สดงในตารางส าหรบัความกวา้งของฐานราก 0.2-15.0 เมตร 
และแรงกระท า 1.0-10.0 ตนั/ม2 ในตอนทา้ยของการศกึษาแสดงการใชค้า่จากตาราง 2 ตวัอย่าง คอื การก่อสรา้งก าแพง 
และ ถนน ในทัง้สองกรณีน ้าหนกักระท าเป็นแบบแถบยาว และการทรุดตวัสามารถหาได ้อย่างสะดวกรวดเรว็ 

 
ค าส าคญั: การทรุดตวัจากการอดัตวัคายน ้า, ดนิลมหอบ, ไฟไนตเ์อลเิมนต ์

 
Abstract 
This paper presents the consolidation settlement of strip footing resting on silty soil analyzed by finite 

element method with the Modified Cam Clay (MCC) soil model. The study was divided into 2 steps: 1) the 
laboratory tests, and 2) finite element analyses. Soil samples were selected from depth of 1.5 m, 2.5 m and 
3.5 m in Kalasin province were then tested in laboratory. In the finite element analyses, loading was set in 
vertical direction without eccentricity. The magnitude of load was controlled by Safety Factor valued not less 
than 2.0. The results show that the soil was classified as SM-SC (USCS system). The resulting consolidation 
settlement was shown in tables for footing width of 0.2-15.0 m and loading of 1.0-10.0 t/m2. Two examples 
utilizing settlement from the tables i.e., the construction of wall and road embankment were demonstrated. In 
both cases, loading was considered strip-type and the settlement can be quickly obtained. 
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บทน า 

     การทรุดตัวของฐานรากยังคงเป็นปญัหาที่มี
ความส าคัญมากปญัหาหนึ่ ง ในงานวิศวกรรมปฐพ ี
โดยเฉพาะเมื่อมกีารก่อสรา้งฐานรากบนชัน้ดนิที่มขีนาด
เมด็ละเอยีด ซึ่งการทรุดตวัของฐานรากบนดนิชนิดนี้จะ
ไม่เกดิทัง้หมดในทนัททีีม่นี ้าหนักกระท าเนื่องจากขนาด
ของโพรงระหว่างเมด็ดนิมขีนาดเลก็มาก จนท าให้น ้าใน
ดนิไหลออกไปได้ช้าเมื่อมีน ้าหนักมากระท า ซึ่งเป็นไป
ตามทฤษฏกีารอดัตวัคายน ้า [1]  ส าหรบัโครงสรา้งทีไ่ม่มี
ฐานรากหรอืก่อสรา้งบนดนิเดมิ เมื่อเวลาผ่านไปมากพอ 
การทรุดตวักจ็ะสามารถปรากฏให้เห็นได้ในระดบัที่อาจ
เกดิความเสยีหายต่อโครงสร้างได้ ตวัอย่างภาพความ
เสยีหายของอาคารที่ก่อสร้างบนดินลมหอบดงัแสดงใน 

Figure 1 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1 Damage of brick wall constructed on 
silty soil (a) building wall crack (b) width of the crack 

 

     ทัง้ดนิเหนียว (Clay) และทรายแป้ง(Silt) ต่างกจ็ดั
อยู่ในกลุ่มดินที่เรียกว่าดินเม็ดละเอียด (Fine-grained 
soil) เหมือนกัน  ซึ่งมีขนาดเม็ดดิน เล็กกว่ า  0.075 
มลิลเิมตร [2] แต่โดยทัว่ไปมกัจะพบเหน็ผลการทดสอบ
และการศึกษาการอัดตัวคายน ้ าส าหรับเฉพาะในดิน
เหนียวเท่านัน้ ตัวอย่างงานศึกษาการทรุดตัวของดิน
เหนียว เช่น M. Battaglio และคณะ ไดเ้สนอแบบจ าลอง
ดนิส าหรบัดนิเหนียวทีม่กีารอดัตวัคายน ้าแบบไม่เชงิเสน้ 
[3] Guo Yong Zheng [4] ไดท้ าการวเิคราะหพ์ฤตกิรรม
การอดัตัวคายน ้าของดินเหนียวอ่อนแบบไม่เชิงเส้นใน
หลายๆวธิ ีWatabe และคณะ ได้ศกึษาการอดัตวัคายน ้า
ของดนิเหนียวในระยะยาว [5]  

     ดินทรายแป้งหรือเรียกอีกชื่อว่าดินลมหอบ 
เน่ืองจากมขีนาดเมด็ดนิเลก็มาก มองไม่เหน็ดว้ยตาเปล่า 
จงึสามารถถูกลมพดัปลวิไปอยู่ในอากาศแวดลอ้มทัว่ๆไป
ได ้ซึง่ดนิชนิดน้ีพบเหน็ไดท้ัว่ไปในหลายจงัหวดัทางภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของไทย ดงัแสดงในแผนทีช่นิดดนิ 
ใน Figure 2 

 

Figure 2 Soil Map in Northeast Thailand: taken 
from 
http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/esdb_archive/EuDASM
/asia/images/maps/download/th2004_2so.jpg 
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     การวเิคราะหก์ารทรุดตวัเนื่องจากการอดัตวัคาย
น ้าของดนินัน้โดยทัว่ไปสามารถท าได้โดยอาศยัสมการ
การทรุดตัวของเทอร์ซากิ โดยจ าลองดินให้รับน ้าหนัก
และเกิดการอดัตัวคายน ้าในแนวดิ่งทศิทางเดียวหรอื 1 
มติเิท่านัน้ ซึง่พบว่าไดค้่าการทรุดตวัทีม่คี่าปลอดภยั คอื
มีค่ามากกว่าความเป็นจริง อย่างไรก็ตามยังคงมีการ
วเิคราะหเ์ชงิตวัเลขอกีหลายวธิทีีส่ามารถจ าลองปญัหาได้
ทัง้ 1 มติ ิ2 มติ ิและ 3 มติ ิและใหค้วามละเอยีดและความ
น่าเชื่อถือมากขึ้น อีกทัง้ยงัจ าลองพฤติกรรมของดินได้
ดกีว่า 

     ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์เป็นการวเิคราะหเ์ชงิ
ตัว เลขวิธีหนึ่ ง  ที่สามารถใช้เ ป็นเครื่ องมือที่มีขีด
ความสามารถสูงในการวิเคราะห์ปญัหาที่มีขอบเขตได้
เป็นอย่างดี โดยสามารถใช้วิเคราะห์ปญัหาที่มีความ
ซบัซ้อนทัง้รูปร่างของดนิและน ้าหนักที่มากระท าได้เป็น
อย่างด ีเช่น [6-9] และมกีารประยุกต์ใช้มากขึน้ในทุกๆ
สาขาของวิศวกรรม อย่างไรก็ตามยงัไม่ปรากฏว่ามีผล
การศกึษาการอดัตวัคายน ้าของดนิลมหอบด้วยระเบยีบ
วธิไีฟไนตเ์อลเิมนตท์ีใ่ชแ้บบจ าลองดนิขัน้สงู  

    แบบจ าลองดนิที่สามารถใช้ร่วมกบัระเบยีบวธิไีฟ
ไนต์เอลิเมนต์ เช่น 1) แบบจ าลองดินแบบอีลาสติก 
(Linear Isotropic Elastic Model) 2) แบบจ าลองดนิแบบ 
Elastic-Perfectly Plastic เช่น Mohr-Coulomb, 
Tressca, Von-Mises  3) แบบจ าลองดินแบบ 
Elastroplastic Model และ 4) แบบจ าลองดินแบบ 
Critical State Soil Model เช่น แบบจ าลองดนิ Modified 
Cam Clay (MCC), แบบจ าลองดนิ MIT-E3 และ และ
แบบจ าลองดนิ MIT-S1 เป็นต้น แบบจ าลองทัง้หลาย
เหล่านี้มคีวามถูกต้องแม่นย าในการจ าลองพฤตกิรรมดนิ
ทีแ่ตกต่างกนั อกีทัง้มคีวามซบัซอ้นและความยากในการ
น าไปใช้ที่แตกต่างกันด้วย ถึงแม้ว่าแบบจ าลองดิน 
Modified Cam Clay จะพอมขีอ้เสยีอยู่บา้ง [11] อย่างไร
กต็าม แบบจ าลองดนิ Modified Cam Clay กม็คีวาม
เหมาะสมหลายอย่างในการน าไปใช้วเิคราะหก์ารทรุดตวั 
เช่น 1) เป็นแบบจ าลองที่จ าลองพฤติกรรมของดนิที่มี
พฤตกิรรมการเสยีรปูทัง้แบบคนืตวัได ้และไม่คนืตวัได ้2) 
เป็นแบบจ าลองดนิทีใ่ชห้น่วยแรงประสทิธผิล ท าให้สาม
รถวเิคราะหแ์รงดนัน ้าในโพรงดนิควบคู่ไปได้ 3) มคีวาม
ซบัซอ้นในการน าไปใชไ้ม่มากนัก พารามเิตอรท์ัง้หมดที่

ใชใ้นแบบจ าลองสามารถหาไดจ้ากการทดลองการอดัตวั
คายน ้า (Consolidation Test) ในห้องปฏิบตัิการได้ มี
งานวิจยัจ านวนมากที่มีการน าแบบจ าลองดนิ Modified 
Cam Clay ไปประยุกตใ์ช ้ [12-15]   

     จะเหน็ไดว้่า ดนิทรายแป้งหรอืดนิลมหอบเป็นดนิ
ที่ มี ค ว า ม ส า คั ญ ม า ก ใ น ก า ร ก่ อ ส ร้ า ง ใ น ภ า ค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของไทย ซึง่การก่อสรา้งและเกดิการ
ทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคายน ้ ายังคงมีอยู่  ผลการ
วเิคราะหก์ารทรุดตวัจากการอดัตวัคายน ้าของดนิลมหอบ
ทีม่คีวามน่าเชื่อถอืจงึมคีวามตอ้งการในงานก่อสรา้ง 

    งานวิจยันี้ ท าการศกึษาการทรุดตัวของฐานราก
ตื้นแบบแถบยาว ที่ก่อสร้างบนชัน้ดินลมหอบ โดยใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ร่วมกับแบบจ าลองดิน 
Modified Cam Clay และน าเสนอผลการวเิคราะห์การ
ทรุดตวัไวใ้นรูปแบบตารางเพื่อความสะดวกในการน าค่า
การทรุดตวัไปใชใ้นงาน 

 
วิธีการศึกษา  
     ตวัอย่างดนิลมหอบแบบไม่ถูกรบกวน รวบรวม

จากบา้นหนองกุง หมู่ที ่2 ต าบลเขาพระนอน อ าเภอยาง
ตลาด จงัหวดักาฬสนิธุ ์ต าแหน่งหลุมเกบ็ตวัอย่างแสดง
ใน Figure 3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 Location of soil sampling 
     ตวัอย่างดนิ ทีค่วามลกึ 1.5 เมตร 2.5 เมตร และ 

3.5 เมตร น ามาท าการทดสอบหาพกิดัอตัเทอเบริก์และ
การกระจายขนาดของเม็ดดินโดยการทดสอบร่อนผ่าน

N 

ต ำแหน่งหลุมเก็บตวัอยำ่ง
ดิน 
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ตะแกรง เพื่อจ าแนกชนิดดินตามระบบ Unified Soil 
Classification System (USCS) 

     หลังจากนัน้น าตัวอย่างดินที่ไม่ถูกรบกวน มา
ทดสอบการอัดตัวคายน ้าเพื่อหาพารามิเตอร์ที่จ าเป็น
ต่างๆทีต่อ้งใชใ้นการวเิคราะหก์ารทรุดตวั ดว้ยวธิไีฟไนต์
เอลเิมนต์ร่วมกบัแบบจ าลองดนิขัน้สูง ในการศกึษานี้ได้
ประยุกต์ใชแ้บบจ าลองดนิ Modified Cam Clay (MCC) 
[16] แลว้น าเสนอผลการวเิคราะหท์ัง้สองวธิ ี ในรูปแบบ
ตาราง 

     ในแบบจ าลอง Modified Cam Clay ดนิถูกจ าลอง
พฤตกิรรมผ่านระนาบของค่าเฉลีย่หน่วยแรง p’ และ ค่า
หน่วยแรงเฉือน q ซึ่งทัง้สองค่านี้สามารถค านวณจาก
หน่วยแรงหลกัทัง้สาม( Principal stress - 1, 2, 3) 
ได ้โดยมสีมการส าหรบัพืน้ผวิขอบเขตความเป็นอลีาสตกิ 
(Yield Surface) และ พืน้ผวิทีใ่ชใ้นการวเิคราะหก์ารเสยี
รปูแบบพลาสตกิ(Plastic Potential Surface) ดงัแสดงใน
สมการที ่(1) และรูปของพืน้ผวินี้บนระนาบ p’-q เป็นรูป
วงร ีดงัแสดงใน Figure 4 
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Figure 4 Yield Surface and Plastic Potential 

Surface of Modified Cam Clay Model 
 
     รูปแบบของปญัหาที่ใช้ในการวเิคราะห์การทรุด

ตวัดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ดงัแสดงใน Figure 5 
โดยในการศกึษานี้ได้ก าหนดให้ความกว้างของฐานราก
ตื้นแบบแถบยาวเป็น 1.0เมตร 1.5เมตร 2.0 เมตร และ 
2.5 เมตร และค่าน ้ าหนักที่กระท าต่อฐานรากมีค่าอยู่
ในช่วง 1-20 ตนั/ม2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5 Problem model for the finite element 

analysis 
 
ผลการศึกษา 
     จากผลการศึกษา พบว่า ตัวอย่างดินที่น ามา

ศกึษา จดัอยู่ในกลุ่มดนิทีม่ดีนิลมหอมหรอื Silt ปนอยู่ ซึง่
ตามการจ าแนกดินระบบ USCS ตัวอย่างดินจดัอยู่ใน
กลุ่ม SM-SC (Silty, clayey sand with gravel) และผล
การทดลองการอัดตัวคายน ้ า ของดินลมหอบได้
พารามเิตอรด์งัแสดงใน Table 1 

  
 
 

C L 

B/2 

Shear Stress, q 

Mean Effective  

Stress, p’ 

1 

M 

p’c/2 p’c 

A 

Yield Surface and Plastic 
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Table 1: Consolidation parameter of Silty Soil 
Depth 
(m) 

e0 OCR Cc Cs ’vo 
* 

cv 
**

1.5 
2.5 
3.5 

0.54 
0.57 
0.51 

5.97 
4.19 
2.67 

0.14 
0.12 
0.14 

0.33 
0.39 
0.69 

2.6 
4.5 
6.5 

1.62 
1.61 
1.57 

Note: *   t/m2 
        **  x10-4 cm2/min. 
 
     ขอ้มูลใน Table 1 แสดงคุณสมบตัต่ิางๆของดนิ

ลมหอบจากจังหวัดกาฬสินธุ์ที่ระดับความลึกต่างๆ
พารามเิตอร์ที่จ าเป็นต้องใช้ในการวเิคราะห์การทรุดตัว 
ได้แก่ อัตราส่วนช่องว่างเริ่มต้นตามธรรมชาติ ( Initial 
void ratio, e0) ค่าอตัราส่วนการรบัน ้าหนักในอดตีต่อ
ปจัจุบัน (Overconsolidation Ratio, OCR) ค่า
สมัประสทิธิก์ารอดัตวั (Compression index, Cc) ค่า
สมัประสทิธิก์ารคนืตวั (Swelling index, Cs) หน่วยแรง
ประสทิธผิลเริม่ต้น (Effective Overburden pressure, 
’vo) และ ค่าสมัประสทิธิก์ารอดัตวัคายน ้า (cv)  

     จากตารางที ่1 จะเหน็ว่าเมื่อความลกึมากขึน้ ดนิ
จะมคี่า OCR น้อยลง แต่ส าหรบัค่า สมัประสทิธิก์ารอดั
ตวั (Cc) มคี่าใกลเ้คยีงกนัทัง้ 3 ความลกึ ค่าสมัประสทิธิ ์
การคืนตัว (Cs) มีค่ามากขึ้นเมื่อความลึกมากขึ้น ค่า
สมัประสทิธิก์ารอดัตวัคายน ้า (cv) มคี่าใกล้เคยีงกนัทัง้
สามความลกึ นอกจากนี้ ค่าหน่วยแรงประสทิธผิลของดนิ
ทีค่วามลกึต่างๆกเ็พิม่ขึน้แบบเชงิเสน้ตามความลกึ 

     ผลการวเิคราะหก์ารทรุดตวัของฐานรากแถบยาว
ที่มคีวามกว้าง  B มีค่าเท่ากบั 0.2-15.0 เมตร และ
น ้าหนักกระท าต่อฐานราก q มคี่าตัง้แต่ 1-10 ตนั/ม2 ที่
ระดบัการอดัตวัคายน ้า (U) เท่ากบั 100% ดงัแสดงใน 
Table 2 - Table 3 

 
 
 
 
 
 
 

Table 2: Consolidation settlement of strip footing 
for load valued between 1-5 t/m2 

B 
(m) 

Consolidation Settlement (cm) 
q=1 

t/m2 
q=2 

t/m2 
q=3 

t/m2 
q=4 

t/m2 
q=5 

t/m2 
0.2 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
5.0 
7.5 
10.

0 
12.

0 
15.

0 

4.7 
7.6 
11.2 
12.9 
14.1 
14.9 
16.1 
17.0 
17.4 
17.7 
17.9 

9.2 
14.5 
21.1 
24.1 
26.0 
27.3 
29.2 
30.5 
31.2 
31.6 
32.0 

13.5 
21.0 
30.0 
33.9 
36.4 
38.1 
40.1 
41.8 
42.7 
43.2 
43.7 

17.6 
27.0 
38.1 
42.7 
45.6 
47.6 
49.7 
51.6 
52.6 
53.2 
53.7 

21.6 
32.6 
45.5 
50.7 
53.9 
56.2 
58.1 
60.2 
61.4 
61.9 
62.5 

 
Table 3: Consolidation settlement of strip footing 

for load valued between 6-10 t/m2 
B 

(m) 
Consolidation Settlement (cm) 
q=6 

t/m2 
q=7 
t/m2 

q=8 
t/m2 

q=9 
t/m2 

q=10 
t/m2 

0.2 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
5.0 
7.5 
10.

0 
12.

0 
15.

0 

25.4 
37.9 
52.4 
58.0 
61.5 
64.0 
65.7 
68.0 
69.2 
69.8 
70.5 

29.1 
42.9 
58.8 
64.8 
68.6 
71.1 
72.7 
75.1 
76.3 
77.0 
77.7 

32.7 
47.6 
64.8 
71.2 
75.1 
77.8 
79.1 
81.6 
82.9 
83.6 
84.3 

36.1 
52.2 
70.5 
77.0 
81.2 
84.0 
85.1 
87.6 
89.0 
89.7 
90.4 

39.5 
56.5 
75.8 
82.7 
87.0 
89.0 
90.6 
93.3 
94.6 
95.4 
96.1 
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การน าไปใช้ 
     ตัวอย่างการใช้งานผลการวิเคราะห์การ

ทรดุตวัของฐานรากแบบแถบยาวเนื่องจากการอดั
ตวัคายน ้าของดนิลมหอบ แสดงโดยงานก่อสรา้งที่
รปูรา่งของน ้าหนกัมอีตัราส่วนความกวา้งต่อความ
ยาว(B/L) มคี่าน้อยมาก   ซึ่งท าให้น ้ าหนักมี
ลกัษณะใกลเ้คยีงกบัฐานรากแบบแถบยาว เช่น 

1) การก่อสรา้งก าแพง ดงัแสดงใน 
Figure 6 

 
 
 
 
 
 
 
 Figure 6 Strip footing from brick wall (a) 3-D 

brick wall (b) Plane strain simulation of brick wall (c) 
strip footing with surcharge q 

 
     จากรูปที่ 5 (c) น ้าหนักแผ่กระจาย q 

สามารถค านวณได้จากหน่วยน ้าหนักของก าแพง
คูณกับความสูงของก าแพง ในที่นี้  ก าหนดให้
ก าแพงมคีวามกวา้ง 0.2 เมตร หน่วยน ้าหนักของ
ก าแพงเป็น 2.0 ตนั/ม3 และมคีวามสงู 2.5 เมตร  

ดงันัน้  
Surcharge q= 2.0*2.5 ตนั/ม2 
                = 5.0 ตนั/ม2 
 
จาก Table 1 จะไดว้่าที่ความกว้างฐานราก

ตื้น= 0.2 เมตร และ q= 5.0 ตนั/ม2 จะไดก้ารทรุด
ตวัมคี่าเป็น 21.6 เซนตเิมตร 

  
 

2) การก่อสรา้งถนน ดงัแสดงใน Figure 
7 

 
 
 
 
 
 
Figure 7 Road embankment (a) 3-D road 

embankment (b) Plane strain simulation of 
embankment (c) strip footing with surcharge q 

 
     จาก Figure 6 (b) สามารถประมาณความ

กวา้งของถนนไดจ้ากการวดัถงึกึ่งกลางความลาด
ชนัด้านข้างทัง้สอง และ จาก Figure 6 (c) 
น ้าหนักแผ่กระจาย q สามารถค านวณได้จาก
หน่วยน ้าหนักของดินถมคูณกบัความสูงของคนั
ดิน นอกจากนี้  อาจพิจารณาเพิ่มน ้ าหนักจร 
เนื่องจากการสญัจรทีเ่กดิจากการจราจรทีด่้านบน
ถนนอีก ในที่นี้  ก าหนดให้ถนนมคีวามกว้าง 10 
เมตร หน่วยน ้ าหนักของดินถมเป็น 2.0 ตัน/ม3 
ความสงู 1.5 เมตร และน ้าหนกัจรเท่ากบั 1 ตนั/ม2 
จะไดว้่า 

Surcharge q= น ้าหนกัคงที ่+ น ้าหนกัจร  
                = (2.0*1.5) + 1.0 ตนั/ม2 
                = 4.0 ตนั/ม2 
 
     จาก Table 1 จะไดว้่าทีค่วามกวา้งฐานราก

ตื้น= 10 เมตร และ q= 4.0 ตนั/ม2 จะไดก้ารทรุด
ตวัมคี่าเป็น 52.6 เซนตเิมตร 
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วิจารณ์และสรปุผล 
     งานวจิยันี้ศกึษาการทรุดตวัของฐานรากตื้นแบบ

แถบยาวเนื่ องจากการอัดตัวคายน ้ าของดินลมหอบ 
ตวัอย่างดนิลมหอบในพื้นที่จงัหวดักาฬสนิธุ์ถูกรวบรวม
มาจาก 3 ระดบัความลกึ (1.5 เมตร 2.5 เมตร และ 3.5 
เมตร) ตวัอย่างดนิตามระบบ USCS จดัอยู่ในกลุ่ม SM-
SC การวเิคราะหก์ารทรุดตวัเนื่องจากการอดัตวัคายน ้า
ท าโดยระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์ร่วมกบัแบบจ าลองดนิ 
Modified Cam Clay โดยทีค่่าน ้าหนักกระท าต่อฐานราก
ถูกควบคุมใหอ้ยู่ในช่วงความปลอดภยั (Factor Safety) 
ไม่น้อยกว่า 2.0 สามารถน ามาใช้ประกอบการออกแบบ
และการควบคุมการก่อสร้างได้ และมีความสะดวก
รวดเรว็ 

     อย่างไรก็ตาม ค่าการทรุดตัวที่น าเสนอไว้นี้คือ
การทรุดตวัทีจ่ะเกดิขึน้ทัง้หมด เมื่อน ้าในโพรงดนิระบาย
ออกไปจนแรงดนัสว่นเกนิ (Excess pore pressure) มคี่า
เป็นศนูย ์ซึง่ใชเ้วลาในการเกดิการทรุดตวัทีน่านมาก ท า
ให้ค่าการทรุดตวัที่สงัเกตไดจ้รงิหลงัจากการก่อสร้างใน
ระยะแรกๆ มคี่าน้อยกว่าค่าการทรุดตวัทีว่เิคราะหไ์ด ้ซึง่
ในการน าค่าการทรุดตัวที่เวลาต่างๆไปใช้งานจะต้อง
พิจารณาดีกรีการอัดตัวคายน ้ า  (Degree of 
Consolidation) U น าเขา้ไปคูณกบัปรมิาณการทรุดตวั
จากตาราง ก็จะได้การทรุดตัวที่ เวลานัน้ๆออกมา ดัง
แสดงในสมการที ่(5) 

                       t = total * U ...(5) 
เมื่อ t = การทรุดตวัทีเ่วลาใดๆหลงัการก่อสรา้ง 
   tota = การทรุดตวัทัง้หมดจากตาราง 
     U   = Degree of consolidaitonl 
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