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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1.  เครื่องไมโครคอมพิวเตอร PC Pentium 4  ฮารดดิสค 80 จิกะไบท 
 2.  โปรแกรมไฟไนทอิลิเมนตทางวิศวกรรมปฐพ ี
 3.  โปรแกรม Spread Sheet และ Word สําหรับแสดงประเมินผลที่ไดจากการวิเคราะห และ
จัดทํารูปเลม 
 4.  โปรแกรมชวยในการประเมินผลและนําเสนอขอมูล เชน Visio, Snag it และ Photoshop 

 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

 กระบวนการในการดําเนินการวิจัยสามารถที่จะสรุปไดออกเปน 4 ขั้นตอน คือ 
  
 1.  ศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหฐานรากตื้น  
 2.  ศึกษาและทดสอบโปรแกรม Finite Element 
 3.  รวบรวมและกําหนดคุณสมบัติของดินและฐานรากทีจ่ะใชในการวิเคราะห 
 4.  วิเคราะหและเปรียบเทยีบผลการวิเคราะหกับทฤษฏีของฐานรากตื้น 
 
ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะหฐานรากตื้น 

 
งานวิจยัคร้ังนี้เปนการพิจารณากําลังแบกทานของดินดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตซ่ึงเปนการ

วิเคราะหทาง Continuum Mechanics แลวนําผลที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับทฤษฏทีาง Solid 
Mcechanics ที่เปนที่นิยมใช อันไดแก สมการหาคากําลังแบกทานของดนิตางๆ  รูปรางของระนาบ
การวิบัติ  

 
ทฤษฎีทาง Solid Mechanics เปนทฤษฏีที่เกีย่วของกับการวิเคราะหหาคากําลังแบกทานของ

ดินโดยอาศยัเงื่อนไขการวิบตัิของดินเขามาชวยในการแกปญหา สําหรับวิธีการวิเคราะหเพื่อหาผล
เฉลยจะมหีลากหลายวิธี แตละวิธีจะมีสมมุติฐานและวิธีในการหาผลเฉลยที่แตกตางกัน ความยาก
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งายในการแกปญหาก็แตกตางกัน ดังนั้น เพื่อความสะดวกในการใชงานจึงเกดิสมการทั่วไปสําหรับ
หาคากําลังแบกทานของดินขึ้น โดยสมการที่ไดรับความนิยมใชกันในปจจุบัน เชน สมการของ 
Terzaghi, Meryerhof, Hansen เปนตน สมการเหลานี้มีรูปแบบการใชงานที่ไมซับซอนและมีขอสมมุติฐาน
ของปญหาทีแ่ตกตางกัน ดังนั้น กอนนาํคาที่ไดจากสมการไปใชงานตองใชคาอัตราสวนความปลอดภยั
ที่เหมาะสมลดคากาํลังแบกทานของดินที่คาํนวณไดจากสมการเพื่อความปลอดภัยในการใชงาน 
สําหรับทฤษฏีที่ไดทําการศึกษาเพื่อใชในการวิจัยคร้ังนี้ประกอบไปดวย Limit Equilibrium Analysis 
และ General Equation of Bearing Capacity of Soil ตามที่ไดนําเสนอในเนื้อหาสวนการตรวจเอกสาร 
ซ่ึงเนื้อหาดังกลาวจะประกอบไปดวยวิธีการในการวิเคราะห สมมุติฐานการวิเคราะห รูปรางการวิบัติ
ของมวลดิน และสมการคากําลังแบกทานของดิน 
 
 สวนทฤษฏีทาง Continuum Mechanics ซ่ึงในที่นีใ้ชวิธีไฟไนทอิลิเมนตซ่ึงมีขอแตกตางจาก
ทฤษฎีทาง Solid Mechanics นั่นคือ สามารถที่จะทราบพฤติกรรมของระบบที่พจิารณาไดอยางตอเนื่อง 
ตั้งแตสภาวะทีร่ะบบอยูในสมดุล ระบบเริ่มมีน้ําหนกัมากระทําจนกระทั่งระบบเกิดการวิบัติ สําหรับ
ปญหาของฐานรากตื้น การใชวิธี FEM สามารถใชวิเคราะหหาคากําลังแบกทานของดิน และกระบวนการ
ขยายของ Plastic Zone ที่เกิดขึ้นวามีการขยายตัวอยางไร รูปรางการวิบัติที่เกิดขึ้นในแตละกรณีของ
ปญหาเปนเชนใด มีความแตกตางกับทฤษฏีหรือสมมุติฐานในอดตีอยางไร ซ่ึงก็จะทําใหสามารถ
เห็นพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในมวลดินไดอยางตอเนื่อง ไมเหมือนทฤษฏีในอดีตที่จะทราบเฉพาะสภาวะ 
อิลาสติกซึ่งจะเปนการวเิคราะหหาคาหนวยแรงและสภาวะพลาสติกทีเ่รากําหนดขึน้เพื่อหาคากําลัง
แบกทานของดิน 
 
ศึกษาและทดสอบโปรแกรม Finite Element 
 
 ในงานวิจยัคร้ังนี้ใชโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนตในการวิเคราะหปญหา โดยไดทําการศึกษา
หลักการใชงานโปรแกรม ขอมูลที่ตองใชในโปรแกรม และผลที่ไดจากการใชโปรแกรม นอกจากนั้น
ตองทําการทดสอบโปรแกรมเพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่มีประสิทธิภาพ รายละเอยีดของการศึกษา
และทดสอบโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนตสรุปไดดังนี ้
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 การทํางานของโปรแกรมแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ไดแก 
 
 1.  Pre-Processing Phase 
 
 1.1  การกําหนดขนาดของปญหา(Boundary Size) 
 
 ในการกําหนดขนาดของปญหาไดทําการทดสอบโดยพิจารณากราฟความความสัมพันธ
ระหวางความเคนและความเครยีดที่ขนาดของปญหาทีใ่ชตางๆกันดงัภาพที่ 52 ซ่ึงจะเห็นวากราฟเริ่มไมมี
การเปลี่ยนแปลงเมื่อขนาดของปญหามากกวา 30 เมตรเปนตนไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 52  กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและการทรุดตัวที่ขนาดของปญหาตางๆ 
 
 และเมื่อพิจารณาอิทธิพลของหนวยแรงแนวดิ่งที่ระยะ X ตางๆเปรียบเทยีบกรณีทีไ่มมี
น้ําหนกัภายนอกมากระทํากบักรณีที่มีน้ําหนักภายนอกมากระทําตามทีแ่สดงในภาพที่ 53 จะเห็นวา
ที่ระยะ x = 30 ม. เปนตนไป อิทธิพลของความเคนแนวดิง่มีคานอยกวา 1 เปอรเซ็นต ซ่ึงคาดังกลาว
อยูที่ D/B = 2.1 
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ภาพที่  53  อิทธิพลของคาความเคนแนวดิ่งของขอบเขตปญหาที่ระยะ X = 0 ม., 10 ม., 20 ม., 30 ม., 40 ม., 50 ม., 60 ม., 70 ม., 80 ม., 90 ม. และ 100 ม. 
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ภาพที่  53  (ตอ)   
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ภาพที่  53  (ตอ)   
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 หากพิจารณาตามทฤษฏีอิลาสติก Stress Bulb ของหนวยแรงใตฐานรากแบบเกร็งที่
อิทธิพลของหนวยแรงแนวดิง่ 12.5 เปอรเซ็นตหรือ 0.125q นั้น อยูที่ความกวางสี่เทาของความกวาง
ฐานราก(4B) และความลึกสบิสองเทาของความกวางฐานราก(12B)  
 
 สําหรับงานวิจยัคร้ังนี ้เมื่อพิจารณาอิทธิพลของหนวยแรงที่ปญหาขนาดตางๆ ผลการ
วิเคราะหที่ไดจากขนาดปญหาตางๆ ไดสรุปเลือกใชขนาดของปญหากวาง 30 เมตรและลึก 30 เมตร 
เนื่องจากไดรับอิทธิพลจากหนวยแรงอยูในเกณฑที่ยอมรับได มีผลตอคากําลังแบกทานของดินจาก
การวิเคราะหเล็กนอย และสามารถพิจารณารูปลักษณะการวิบัติไดดี หากใชขนาดของปญหาที่กวาง
มากก็จะพิจารณารูประนาบการวิบัติไดยาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 54  ขนาดของปญหาที่ใชในการวิจยั 
 
 
 
 
 

30 เมตร 

30 เมตร 
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 1.2  การสรางโครงขายอิลิเมนต (Mesh Generation) 
 
 ในการสรางโครงขายจะตองคํานึงถึงความละเอียดทีเ่หมาะสม ซ่ึงความละเอียด
ของโครงขายมีผลตอความถูกตองของผลการวิเคราะห โดยโครงขายที่มีความละเอยีดสูงก็จะให
ความถูกตองทีสู่ง แตก็ใชเวลาในการประมวลผลและตองใชหนวยความจําของปญหาสูงเชนกัน 
ดังนั้น จึงตองทําการกําหนดความละเอียดใหเหมาะสม 
 
 บุญชัย (2548) ไดกลาววา สามารถกําหนดความละเอียดของโครงขายโดยพิจารณา
จากผลกระทบความละเอียดของโครงขายตอกําลังแบกทานของดิน หรืออาจทําการแบงความละเอียด
ตามอิทธิพลของหนวยแรงเปนชวงๆ ตัวอยางการกําหนดความละเอยีดของโครงขายแสดงดังภาพที่ 
55 และสําหรับตําแหนงทีม่กีารเปลี่ยนแปลงความเคนสูง เชน ที่ขอบของฐานราก มมุของปญหา 
ควรกําหนดใหมีอิลิเมนตขนาดเล็ก หรือมีความหนาแนนของโครงขายสูงดังแสดงในภาพที่ 56 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 55  การกระจายความละเอียดของโครงขาย 
ที่มา:  บุญชัย (2548) 
 
 
 
 
 
 

a. ความละเอียดโครงขายเทากัน b. ความละเอียดโครงขายแปรผันตามอิทธิพล 
       ของความเคน 



 

85 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 56  ตําแหนงที่ควรพจิารณาขนาดของอิลิเมนตใหมีขนาดเล็กหรือความหนาแนนสูง 
ที่มา:  บุญชัย (2548) 
 
 Sloan (1982) กลาววา ความเหมาะสมของการใชอิลิเมนตในการวิเคราะหปญหา
ทาง Elasto-Plastic เพื่อหาคาน้าํหนักทีจุ่ดวิบตัิ จําเปนตองพจิารณาคาอัตราสวนระหวาง Degree of 
Freedom ตอ Constraint ของอิลิเมนตที่ใชในการจําลองปญหาดวยโดยที่คาอัตราสวนควรจะตองมี
คามากกวาหนึง่ กรณีที่คาอัตราสวนมีคานอยกวาหนึ่งจะทาํใหโปรแกรมไมสามารถลูเขาสูคําตอบ
ของปญหาได(Non-Convergence) ในงานวจิัยคร้ังนี ้อิลิเมนตที่เลือกใชมคีาอัตราสวนดงักลาวเทากับ 
16/10 ซ่ึงถือวามีความเหมาะสมและใหคาความถูกตองในการหาคาน้ําหนัก ณ จุดวิบัติ และ
นอกจากนั้นการใชยังกลาวถึงรูปรางของอิลิเมนตที่ใชในการจําลองปญหาวา โดยปกติรูปรางของอิลิ
เมนตที่ใชมกัเปนรูปสามเหลี่ยมหรือรูปสี่เหล่ียม โดยจะมีจํานวนของ Node ที่แตกตางกันไป หากมี
จํานวนของ Node มากก็จะมีฟงกช่ันของอลิิเมนตนั้นยามมากขึ้นและใหคาความถูกตองมากขึ้น 
สําหรับการหาคาน้ําหนกัที่จดุวิบัติ(ในชวงสภาวะพลาสติก) การใชอิลิเมนตรูปสามเหลี่ยมแบบ 15-
noded ในปญหา Plane Strain จะใหคาความถูกตองสูง 
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 Smith (1940) กลาวถึง การวเิคราะหแบบกาํหนด load เปน displacement การ
กําหนดขนาดของอิลิเมนตที่มีความละเอียดมากขึ้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการวิเคราะหของ
โปรแกรมไดโดยจะทําใหสามารถลูเขาสูคําตอบไดดีมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับสิ่งที่กลาวมาขางตน  
 
 สําหรับงานวิจยัคร้ังนี้กําหนดความละเอยีดของโครงขายดังแสดงในภาพตอไปนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่ 57  การกําหนดความละเอียดของโครงขายที่ใชในงานวจิัย 
 
 1.3  การเลือกแบบจําลองดนิ 
 
 โปรแกรมไฟไนทอิลิเมนตนัน้จะมีแบบจําลองดินใหเลือกมากมาย ซ่ึงแตละแบบจําลอง
ก็จะเปนตวัแทนในการแสดงพฤติกรรมของดินภายใตการรับน้ําหนักขนาดตางๆ หากเลือกที่จะใช
แบบจําลองทีม่ีความสามารถแสดงรายละเอียดหรือพฤตกิรรมที่ซับซอน ตัวแปรที่ใชก็จะมจีํานวน
มากขึ้นและซับซอนมากขึ้นตามความยากของแบบจําลอง สําหรับงานวิจัยในครั้งนี้ตองการที่จะหาคา
กําลังของดินทีส่ภาวะทีเ่กิดการวิบัติเพื่อที่จะนําไปเปรียบเทยีบกับทฤษฏีในอดีต ทําการศกึษาพฤติกรรม
โดยรวมของดินภายใตการรับน้ําหนัก การเลือกแบบจําลองตองพิจารณาใหตรงกันกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้น
จริงของดิน แตขอจํากัดของขอมูลดินที่ใชกรณีที่ไมมีผลการทดสอบในสนามหรือหองปฏิบัติการ 
งานวิจยัคร้ังนี้เลือกใชแบบจําลอง Mohr-Coulomb Model  ดังภาพที ่58 
 
 



 

87 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 58  แบบจําลอง Mohr-Coulomb Model 
 
 2.  Analysis Phase 
 
   ขั้นตอนของวเิคราะหเปนการกําหนดลําดบัการวิเคราะหตามรูปแบบของปญหาที่ตองการ
ทราบ การควบคุมการวิเคราะหสามารถทําได 2 แบบคือ ควบคุมดวยการเคลื่อนตัว (Displacement 
Control) และควบคุมดวยแรง (Force Control) นอกจากการกําหนดรูปแบบการควบคุมแลวยังรวมถึง
การกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมให (Tolerated Error) และการสรางหนวยแรงเริ่มตน (Initial 
Stress Generation) ของปญหาดวย 
 
 ในงานวิจยันี้เลือกใชการควบคุมการวิเคราะหดวยการเคลื่อนตัว ซ่ึงเสมือนเปนการจาํลอง
พฤติกรรมฐานรากแบบ Perfectly Rigid ซ่ึงถือวาฐานรากมีการทรุดตวัเทาๆกันทุกจดุ โดยจะทําการ
กําหนดใหมีการทรุดตัวของฐานรากในแตละขั้นเทากับ 0.001 ม. จนกวาดนิจะเกิดการวิบตัิ และกําหนด
ลักษณะผิวสัมผัสของฐานรากกับดนิออกเปน 2 แบบ คือแบบราบเรียบและแบบขรุขระเพื่อศึกษาถึง
อิทธิพลของลักษณะผิวสัมผัสที่มีผลตอการวิบัติของดินฐานราก 
 
 3.  Post-Processing Phase 
 
   เปนขั้นตอนที่ไดหลังจากที่โปรแกรมทําการวิเคราะหเสร็จ นั่นคือ นําผลที่ไดมาแสดงผล
ในรูปแบบที่เราตองการทราบ ไดแก ความเคน ความเครยีด การเสยีรูปของโครงขาย การเคลื่อนตัว 
เปนตน ซ่ึงรูปแบบของการแสดงผลก็จะขึ้นอยูกับโปรแกรมนั้นๆวามีการพัฒนาการแสดงผลในรูปแบบ

τ 

ε 

Elastic Perfectly Plastic 
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กราฟฟกในรูปแบบใดบาง ตวัอยางของรูปแบบกราฟก เชน กราฟความสัมพันธของคาตัวแปร เวกเตอร
การเคลื่อนตัว เปนตน 
 
กําหนดคุณสมบัติของดินและฐานรากที่จะใชในการวิเคราะห 
 
 1.  คุณสมบัติของดิน 
 
   งานวจิยัคร้ังนี้แบงชนิดของดินในการวเิคราะหออกเปน 2 ชนิด คือ ดนิเหนยีวและดนิทราย
โดยไดทําการรวบรวมขอมลูดินโดยทัว่ไปจากแหลงขอมูลที่ไดนําเสนอเพื่อใชเปนแนวทางในการ
ออกแบบจากหลากหลายแหง โดยตวัแปรของดินที่ตองใชในการวิเคราะหไดแก หนวยน้ําหนัก, มุม
เสียดทานภายใน, ความเชือ่มแนน, โมดูลัสความยืดหยุน และคาอัตราสวนปวซอง ดังแสดงในตารางที่ 
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9  สรุปคุณสมบัติของดินที่ใชในการวิจยัคร้ังนีไ้ดดังตารางที่ 10 สําหรับดิน
ทรายและตารางที่ 11 สําหรับดินเหนียว 
  
 คุณสมบัติของดินที่ใชจะแบงออกเปนคาตัวแปรความแข็งแรงของดินและตัวแปรคุณสมบัติ

ทางดานอิลาสติกของดิน สําหรับการกําหนดคาตัวแปรคุณสมบัติทางอิลาสติก ไดแก Es และ υ 
โดยตัวแปรนี้ใชวิเคราะหในชวงที่ดินอยูในสภาวะอิลาสติก  
 
 Hoeg et al. (1968) กลาววา อิทธิพลของคาปวซองตอการเปลี่ยนแปลงดินสามารถที่จะ
พิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับน้ําหนัก หากกําหนดใหคาปวซองมีคามากขึ้น
ก็จะทําใหการทรุดตวัใตฐานรากเกดินอยลง การเคลื่อนตวัข้ึนหรือการบวมตัวของดินดานขางฐานราก
จะมากขึ้น และการเปลี่ยนคาปวซองจะมีผลมากกับคาหนวยแรงแนวราบในชวงสภาวะอิลาสติก โดย
คาน้ําหนกัที่ First Yielding จะมคีาสูงมากขึน้เมื่อคาปวซองมีคาสูงขึ้น สวนคา Es ก็จะมีผลตอดิน
ในชวงอิลาสตกิเชนกนั โดยหากดนิที่คา Es สูงมากขึ้น ความชันของกราฟในชวงอิลาสติกจะมีคาสูง
มากขึ้น แตจะไมมีผลตอคาน้ําหนกัที่จุดวบิัติ 
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ตารางที่  2  คามุมเสียดทานภายในของดินทราย 
 

สภาวะของดิน คามุมเสียดทานภายใน แหลงอางอิง 

Very loose 25-30 บุญเทพ (2542) 

 <28.5 ชัย และ กาซุโต  (2546) 

 0-28 Teng (1976) 

Loose 27-32 บุญเทพ (2542) 

 28.5-30 ชัย และ กาซุโต  (2546) 

 25-32 Bowles (1984) 

 28-30 Teng  (1976) 

Medium 30-36 บุญเทพ (2542) 

 30-36 ชัย และ กาซุโต  (2546) 

 28-36 Bowles (1984) 

 30-36 Teng (1976) 

Dense 36-41 บุญเทพ (2542) 

 36-41 ชัย และ กาซุโต  (2546) 

 30-40 Bowles (1984) 

 36-41 Teng (1976) 
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ตารางที่  2  (ตอ) 
 

สภาวะของดิน คามุมเสียดทานภายใน แหลงอางอิง 

Very dense >41 บุญเทพ (2542) 

 >41 ชัย และ กาซุโต  (2546) 

 >35 Bowles (1984) 

 >41 Teng (1976) 
 
ตารางที่  3  คาหนวยน้ําหนกัของดินทราย 
 

สภาวะของดิน หนวยน้ําหนกั, kN/m3 แหลงอางอิง 

Very  loose 9.96-14.23 บุญเทพ (2542) 

 15.72 Teng (1976) 

Loose 12.81-16.37 บุญเทพ (2542) 

 12-16 Bowles (1984) 

 14.93-19.65 Teng (1976) 

Medium 15.66-18.50 บุญเทพ (2542) 

 14-18 Bowles (1984) 

 17.29-20.44 Teng (1976) 

Dense 15.66-19.93 บุญเทพ (2542) 

 16-20 Bowles (1984) 

 17.29-22.01 Teng (1976) 

Very dense 18.50-21.35 บุญเทพ (2542) 

 18-23 Bowles (1984) 

 >20.44 Teng (1976) 
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ตารางที่  4  คาโมดูลัสความยดืหยุนของดินทราย 
 

สภาวะของดิน 
คาโมดูลัสความยืดหยุนของดิน, 

kN/m2 
แหลงอางอิง 

Loose sand 9000-25000 Bowles (1999) 

 10350-24150 Das (1999) 

 9000-25000 McCarthy (1993) 

 9807-24517 Kaniraj (1988) 

 8897-26690 Lambe and Whitman (1969) 

Medium sand 17250-27600 Das(1999) 

 26690-44484 Lambe and Whitman(1969) 

Dense sand 45000-80000 Bowles (1999) 

 34500-55200 Das (1999) 

 45000-80000 McCarthy (1993) 

 49033-83357 Kaniraj (1988) 

 44484-71174 Lambe and Whitman(1969) 
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ตารางที่  5  คาอัตราสวนปวซองของดินทราย 
 

สภาวะของดิน อัตราสวนปวซอง แหลงอางอิง 

Loose sand 0.20-0.40 Bowles (1999) 

 0.20-0.40 Das (1999) 

 0.20-0.35 Lambe and Whitman (1969) 

Medium sand 0.25-0.40 Das (1999) 

Dense sand 0.30-0.45 Bowles (1999) 

 0.30-0.45 Das (1999) 

 0.30-0.40 Lambe and Whitman (1969) 
 
ตารางที่  6  คาความเชื่อมแนนของดินเหนยีว 
 

สภาวะของดิน Su, kPa แหลงอางอิง 

Very soft 0.00-11.12 Terzaghi and Peck (1967) 

 0.00-11.12 ชัย และ กาซุโต (2526) 

 0.00-20.00 Azizi (2000) 

 0.00-11.12 บุญเทพ (2542) 

 0.00-11.97 Teng (1976) 

Soft 11.12-22.24 ชัย และ กาซุโต (2526) 

 11.12-22.24 ชัย และ กาซุโต (2526) 

 20 Azizi (2000) 

 11.12-22.24 บุญเทพ (2542) 

 11.97-23.94 Teng (1976) 
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ตารางที่  6  (ตอ)  
 

สภาวะของดิน Su, kPa แหลงอางอิง 

Medium 22.24-44.48 Terzaghi and Peck (1967) 

 22.24-44.48 ชัย และ กาซุโต (2526) 

 40 Azizi (2000) 

 22.24-44.48 บุญเทพ (2542) 

 23.94-47.88 Teng (1976) 

Stiff 44.48-88.96 Terzaghi and Peck (1967) 

 44.48-88.96 ชัย และ กาซุโต (2526) 

 75 Azizi 2000) 

 44.48-88.96 บุญเทพ (2542) 

 47.88-95.76 Teng (1976) 

Very stiff 88.96-177.92 Terzaghi and Peck (1967) 

 88.96-177.92 ชัย และ กาซุโต (2526) 

 150 Azizi (2000) 

 88.96-177.92 บุญเทพ (2542) 

 95.76-191.52 Teng (1976) 

Hard >177.92 Terzaghi and Peck (1967) 

 >177.92 ชัย และ กาซุโต (2526) 

 >150.00 Azizi (2000) 

  >177.92 บุญเทพ (2542) 
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ตารางที่  7  คาหนวยน้ําหนกัของดินเหนียว 
 

สภาวะของดิน หนวยน้ําหนกัของดิน, kN/m3 แหลงอางอิง 

Very soft 14.00-18.00 Bowles (1984) 

 15.72-18.86 Teng (1976) 

Soft 16.00-18.00 Bowles (1984) 

 14.23-17.08 บุญเทพ (2542) 

 15.72-18.86 Teng (1976) 

Medium 16.00-18.00 Bowles (1984) 

 17.29-20.44 Teng (1976) 

Stiff 16.00-20.00 Bowles (1984) 

 15.66-18.50 บุญเทพ (2542) 

 18.86-22.01 Teng (1976) 

Very stiff 17.08-19.93 บุญเทพ (2542) 

 18.86-22.01 Teng (1976) 

Hard >20.00 Bowles(1984) 

 >20.44 Teng (1976) 
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ตารางที่  8  คาอัตราสวนปวซองของดินเหนียว 
 

สภาวะของดิน อัตราสวนปวซอง แหลงอางอิง 

Very Soft Clay 0.20 - 0.40 Das (1999) 

Soft Clay 0.35 - 0.45 Poulos (1975) 

 0.35 -  0.45 Bowles (1996) 

Medium Clay 0.30 - 0.35 Bowles (1996) 

 0.20 - 0.50 Das (1999) 

Stiff Clay 0.30 -0.35 Poulos (1975) 

 0.10 - 0.30 Bowles (1996) 
 
ตารางที่  9  คาโมดูลัสความยดืหยุนของดินเหนียว 
 

สภาวะของดิน คาโมดูลัสความยืดหยุนของดิน, kN/m2 แหลงอางอิง 

Very Soft Clay 2,000-15,000 Bowles (1996) 

Soft Clay 5000-25000 Bowles (1996) 

 4100-10000 Das (1999) 

 500-5000 MacCarthy (1993) 

Medium Clay 15000-50000 Bowles (1996) 

 20700-41400 Das (1999) 

 4000-10000 MacCarthy (1993) 

Stiff Clay 50000-100000 Bowles (1996) 

 41400-96600 Das (1999) 

 7000-20000 MacCarthy (1993) 
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ตารางที่  10  คุณสมบัติของดนิเหนยีวที่ใชในการวจิัย 
 

สภาวะของดิน คาความเชื่อมแนน คามุมเสียดทานภายใน คาโมดูลัสความยืดหยุนของดิน หนวยน้ําหนกัของดิน อัตราสวนปวซองของดิน 

  (kN/m2) , (degree) , (kN/m2) , (kN/m3)   
Soft clay 20 - 10000 16 0.3 

Medium clay 40 - 30000 17 0.3 

Stiff clay 80 - 80000 18 0.3 
 
ตารางที่  11  คุณสมบัติของดนิทรายที่ใชในการวิจยั 
 

สภาวะของดิน คาความเชื่อมแนน คามุมเสียดทานภายใน คาโมดูลัสความยืดหยุนของดิน หนวยน้ําหนกัของดิน อัตราสวนปวซองของดิน 

  (kN/m2) , (degree) , (kN/m2) , (kN/m3)   
Loose sand - 30 18000 17 0.3 

Medium sand - 35 25000 18 0.3 

Dense sand - 40 50000 19 0.3 
 
หมายเหต ุ กรณีทําการวเิคราะหคาการทรดุตัวหรือคาหนวยแรงในชวงอิลาสติกของดิน ตองกําหนดคาอัตราสวนปวซองของดินที่ใหเหมาะสมกับคุณสมบตัิ 
 ของดินจริง แตการวิจยัครั้งนี้คาอัตราสวนปวซองไมมีผลตอการหาคากําลังแบกทานของดินจึงกําหนดใหเทากับ 0.30 เทากับทั้งหมด 96 
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2.  คุณสมบัติของฐานราก 
 
   ประเภทของฐานรากที่ใชในงานวจิัยเลือกใชฐานรากแบบ Strip โดยพิจารณาเปนฐาน
รากแบบเกร็ง (Perfectly Rigid) ซ่ึงกําหนดขนาดของฐานราก และความลึกของฐานรากจากผิวดิน 
นอกจากนั้นยงัพิจารณาผลเนื่องจากผิวสัมผัสระหวางฐานรากกับดนิใตฐานรากดวย (Roughness) 
ดังนั้นสามารถสรุปลักษณะของฐานรากที่ใชวิเคราะหไดตามตารางที่ 12 และรูปแบบการจําลอง
ปญหาที่ใชในการวิเคราะหไดแสดงสรุปไวดังภาพที่ 59 และ 60 
 
ตารางที่  12  คุณสมบัติฐานรากที่ใชในการวิเคราะห 
 

คุณสมบัติฐานราก กรณีที่ใช 
ความกวางของฐานราก 1 ม. , 2 ม. , 3 ม. 

อัตราสวนความลึกตอความกวางของฐานราก 0 , 0.5 , 1 , 2 
ผิวสัมผัสระหวางดินกับฐานราก (Roughness) ราบเรียบ (Smooth), ขรุขระ (Rough) 
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a. การจําลองรูปแบบปญหาการวิเคราะหกรณีฐานรากวางที่ผิวดิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b. ภาพขยายแสดงการกําหนด Boundary Condition ของฐานราก 

 
ภาพที ่ 59  การจําลองรูปแบบปญหาการวิเคราะหกรณีฐานรากวางที่ระดับผิวดินหรือ D/B = 0 
 

B 

Roughness of Footing 
(Smooth,Rough) 
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a. การจําลองรูปแบบปญหาการวิเคราะหกรณีฐานรากวางที่ระดับ D/B = 0.5, 1, 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b. ภาพขยายแสดงการกําหนด Boundary Condition ของฐานรากที่ระดบั D/B = 0.5, 1, 2 

 
ภาพที่  60  การจําลองรูปแบบปญหาการวิเคราะหกรณีฐานรากวางที่ระดับ D/B = 0.5, 1, 2 
 

Roughness of Footing 
(Smooth,Rough) 

D/B B 
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วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับทฤษฏีของฐานรากตืน้ 
 

 การวิเคราะหในงานวจิัยนี้สามารถแสดงเปนแผนภมูิไดดงัตารางที่ ซ่ึงจะแบงตามชนดิของ
ดิน คาความแข็งแรงของดิน ขนาดของฐานราก ความลกึของฐานรากจากผิวดนิ และ Roughness 
รวมจํานวนกรณีที่ทําการวิเคราะหทั้งหมดเทากับ 144 กรณี ซ่ึงมีรายละเอียดของการตัง้ชื่อแตละ
กรณีตามตารางที่ 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  61  แผนภูมิแสดงการวิเคราะหสําหรับดินทราย 
 
 
 

Sand

Loose sand

Medium sand

Dense sand

Rough B = 1 , 2 , 3

Smooth

D/B = 0 , 0.5 , 1 , 2

B = 1 , 2 , 3 D/B = 0 , 0.5 , 1 , 2

Rough B = 1 , 2 , 3

Smooth

D/B = 0 , 0.5 , 1 , 2

B = 1 , 2 , 3 D/B = 0 , 0.5 , 1 , 2

Rough B = 1 , 2 , 3

Smooth

D/B = 0 , 0.5 , 1 , 2

B = 1 , 2 , 3 D/B = 0 , 0.5 , 1 , 2
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ภาพที่  62  แผนภูมิแสดงการวิเคราะหสําหรับดินเหนยีว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Clay

Soft clay

Medium clay

Stiff clay

Rough B = 1 , 2 , 3

Smooth

D/B = 0 , 0.5 , 1 , 2

B = 1 , 2 , 3 D/B = 0 , 0.5 , 1 , 2

Rough B = 1 , 2 , 3

Smooth

D/B = 0 , 0.5 , 1 , 2

B = 1 , 2 , 3 D/B = 0 , 0.5 , 1 , 2

Rough B = 1 , 2 , 3

Smooth

D/B = 0 , 0.5 , 1 , 2

B = 1 , 2 , 3 D/B = 0 , 0.5 , 1 , 2
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ตารางที่  13  แสดงรายละเอียดของฐานรากและดินในแตละกรณีที่ทําการวิเคราะห 
 

No. Analysis ความกวางฐานราก อัตราสวนความลึกตอความกวาง ชนิดของดิน Cohesion 
Angel of Internal 

Friction 
Roughness of  Footing 

      (B) (D/B)   c, (kN/m2) φ, (degree) Smooth, (S) Rough,( R) 

1  10SCR 1 0 Soft Clay 20 - - R 

2  10SCS 1 0 Soft Clay 20 - S - 

3  10MCR 1 0 Medium Clay 40 - - R 

4  10MCS 1 0 Medium Clay 40 - S - 

5  10STCR 1 0 Stiff Clay 80 - - R 

6  10STCS 1 0 Stiff Clay 80 - S - 

7  105SCR 1 0.5 Soft Clay 20 - - R 

8  105SCS 1 0.5 Soft Clay 20 - S - 

9  105MCR 1 0.5 Medium Clay 40 - - R 

10  105MCS 1 0.5 Medium Clay 40 - S - 

11  105STCR 1 0.5 Stiff Clay 80 - - R 

12   105STCS 1 0.5 Stiff Clay 80 - S - 
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ตารางที่  13  (ตอ)   
 

No. Analysis ความกวางฐานราก อัตราสวนความลึกตอความกวาง ชนิดของดิน Cohesion Angel of Internal Friction Roughness of  Footing 

      (B) (D/B)   c, (kN/m2) φ, (degree) Smooth, (S) Rough,( R) 

13   11SCR 1 1 Soft Clay 20 - - R 

14  11SCS 1 1 Soft Clay 20 - S - 

15  11MCR 1 1 Medium Clay 40 - - R 

16  11MCS 1 1 Medium Clay 40 - S - 

17  11STCR 1 1 Stiff Clay 80 - - R 

18  11STCS 1 1 Stiff Clay 80 - S - 

19  12SCR 1 2 Soft Clay 20 - - R 

20  12SCS 1 2 Soft Clay 20 - S - 

21  12MCR 1 2 Medium Clay 40 - - R 

22  12MCS 1 2 Medium Clay 40 - S - 

23  12STCR 1 2 Stiff Clay 80 - - R 

24   12STCS 1 2 Stiff Clay 80 - S - 
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ตารางที่  13  (ตอ)   
 

No. Analysis ความกวางฐานราก อัตราสวนความลึกตอความกวาง ชนิดของดิน Cohesion Angel of Internal Friction Roughness of  Footing 

      (B) (D/B)   c, (kN/m2) φ, (degree) Smooth, (S) Rough,( R) 

25   20SCR 2 0 Soft Clay 20 - - R 

26  20SCS 2 0 Soft Clay 20 - S - 

27  20MCR 2 0 Medium Clay 40 - - R 

28  20MCS 2 0 Medium Clay 40 - S - 

29  20STCR 2 0 Stiff Clay 80 - - R 

30  20STCS 2 0 Stiff Clay 80 - S - 

31  205SCR 2 0.5 Soft Clay 20 - - R 

32  205SCS 2 0.5 Soft Clay 20 - S - 

33  205MCR 2 0.5 Medium Clay 40 - - R 

34  205MCS 2 0.5 Medium Clay 40 - S - 

35  205STCR 2 0.5 Stiff Clay 80 - - R 

36   205STCS 2 0.5 Stiff Clay 80 - S - 
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ตารางที่  13  (ตอ)   
 

No. Analysis ความกวางฐานราก อัตราสวนความลึกตอความกวาง ชนิดของดิน Cohesion Angel of Internal Friction Roughness of  Footing 

      (B) (D/B)   c, (kN/m2) φ, (degree) Smooth, (S) Rough,( R) 

37   21SCR 2 1 Soft Clay 20 - - R 

38  21SCS 2 1 Soft Clay 20 - S - 

39  21MCR 2 1 Medium Clay 40 - - R 

40  21MCS 2 1 Medium Clay 40 - S - 

41  21STCR 2 1 Stiff Clay 80 - - R 

42  21STCS 2 1 Stiff Clay 80 - S - 

43  225SCR 2 2 Soft Clay 20 - - R 

44  225SCS 2 2 Soft Clay 20 - S - 

45  225MCR 2 2 Medium Clay 40 - - R 

46  225MCS 2 2 Medium Clay 40 - S - 

47  225STCR 2 2 Stiff Clay 80 - - R 

48   225STCS 2 2 Stiff Clay 80 - S - 
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ตารางที่  13  (ตอ)   
 

No. Analysis ความกวางฐานราก อัตราสวนความลึกตอความกวาง ชนิดของดิน Cohesion Angel of Internal Friction Roughness of  Footing 

      (B) (D/B)   c, (kN/m2) φ, (degree) Smooth, (S) Rough,( R) 

49   30SCR 3 0 Soft Clay 20 - - R 

50  30SCS 3 0 Soft Clay 20 - S - 

51  30MCR 3 0 Medium Clay 40 - - R 

52  30MCS 3 0 Medium Clay 40 - S - 

53  30STCR 3 0 Stiff Clay 80 - - R 

54  30STCS 3 0 Stiff Clay 80 - S - 

55  305SCR 3 0.5 Soft Clay 20 - - R 

56  305SCS 3 0.5 Soft Clay 20 - S - 

57  305MCR 3 0.5 Medium Clay 40 - - R 

58  305MCS 3 0.5 Medium Clay 40 - S - 

59  305STCR 3 0.5 Stiff Clay 80 - - R 

60   305STCS 3 0.5 Stiff Clay 80 - S - 
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ตารางที่  13  (ตอ)   
 

No. Analysis ความกวางฐานราก อัตราสวนความลึกตอความกวาง ชนิดของดิน Cohesion Angel of Internal Friction Roughness of  Footing 

      (B) (D/B)   c, (kN/m2) φ, (degree) Smooth, (S) Rough,( R) 

61   31SCR 3 1 Soft Clay 20 - - R 

62  31SCS 3 1 Soft Clay 20 - S - 

63  31MCR 3 1 Medium Clay 40 - - R 

64  31MCS 3 1 Medium Clay 40 - S - 

65  31STCR 3 1 Stiff Clay 80 - - R 

66  31STCS 3 1 Stiff Clay 80 - S - 

67  32SCR 3 2 Soft Clay 20 - - R 

68  32SCS 3 2 Soft Clay 20 - S - 

69  32MCR 3 2 Medium Clay 40 - - R 

70  32MCS 3 2 Medium Clay 40 - S - 

71  32STCR 3 2 Stiff Clay 80 - - R 

72   32STCS 3 2 Stiff Clay 80 - S - 
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ตารางที่  13  (ตอ)   
 

No. Analysis ความกวางฐานราก อัตราสวนความลึกตอความกวาง ชนิดของดิน Cohesion Angel of Internal Friction Roughness of  Footing 

      (B) (D/B)   c, (kN/m2) φ, (degree) Smooth, (S) Rough,( R) 

73   10LSR 1 0 Loose Sand - 30 - R 

74  10LSS 1 0 Loose Sand - 30 S - 

75  10MSR 1 0 Medium Sand - 35 - R 

76  10MSS 1 0 Medium Sand - 35 S - 

77  10DSR 1 0 Dense Sand - 40 - R 

78  10DSS 1 0 Dense Sand - 40 S - 

79  105LSR 1 0.5 Loose Sand - 30 - R 

80  105LSS 1 0.5 Loose Sand - 30 S - 

81  105MSR 1 0.5 Medium Sand - 35 - R 

82  105MSS 1 0.5 Medium Sand - 35 S - 

83  105DSR 1 0.5 Dense Sand - 40 - R 

84   105DSS 1 0.5 Dense Sand - 40 S - 
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ตารางที่  13  (ตอ)   
 

No. Analysis ความกวางฐานราก อัตราสวนความลึกตอความกวาง ชนิดของดิน Cohesion Angel of Internal Friction Roughness of  Footing 

      (B) (D/B)   C, (kN/m2) φ, (degree) Smooth, (S) Rough,( R) 

85   11LSR 1 1 Loose Sand - 30 - R 

86  11LSS 1 1 Loose Sand - 30 S - 

87  11MSR 1 1 Medium Sand - 35 - R 

88  11MSS 1 1 Medium Sand - 35 S - 

89  11DSR 1 1 Dense Sand - 40 - R 

90  11DSS 1 1 Dense Sand - 40 S - 

91  12LSR 1 2 Loose Sand - 30 - R 

92  12LSS 1 2 Loose Sand - 30 S - 

93  12MSR 1 2 Medium Sand - 35 - R 

94  12MSS 1 2 Medium Sand - 35 S - 

95  12DSR 1 2 Dense Sand - 40 - R 

96   12DSS 1 2 Dense Sand - 40 S - 
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110 

ตารางที่  13  (ตอ)   
 

No. Analysis ความกวางฐานราก อัตราสวนความลึกตอความกวาง ชนิดของดิน Cohesion Angel of Internal Friction Roughness of  Footing 

  
    (B) (D/B)   

c, 
(kN/m2) 

φ, (degree) Smooth, (S) Rough,( R) 

97   20LSR 2 0 Loose Sand - 30 - R 

98  20LSS 2 0 Loose Sand - 30 S - 

99  20MSR 2 0 Medium Sand - 35 - R 

100  20MSS 2 0 Medium Sand - 35 S - 

101  20DSR 2 0 Dense Sand - 40 - R 

102  20DSS 2 0 Dense Sand - 40 S - 

103  205LSR 2 0.5 Loose Sand - 30 - R 

104  205LSS 2 0.5 Loose Sand - 30 S - 

105  205MSR 2 0.5 Medium Sand - 35 - R 

106  205MSS 2 0.5 Medium Sand - 35 S - 

107  205DSR 2 0.5 Dense Sand - 40 - R 

108   205DSS 2 0.5 Dense Sand - 40 S - 
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ตารางที่  13  (ตอ)   
 

No. Analysis ความกวางฐานราก อัตราสวนความลึกตอความกวาง ชนิดของดิน Cohesion Angel of Internal Friction Roughness of  Footing 

  
    (B) (D/B)   

c, 
(kN/m2) 

φ, (degree) Smooth, (S) Rough,( R) 

109   21LSR 2 1 Loose Sand - 30 - R 

110  21LSS 2 1 Loose Sand - 30 S - 

111  21MSR 2 1 Medium Sand - 35 - R 

112  21MSS 2 1 Medium Sand - 35 S - 

113  21DSR 2 1 Dense Sand - 40 - R 

114  21DSS 2 1 Dense Sand - 40 S - 

115  22LSR 2 2 Loose Sand - 30 - R 

116  22LSS 2 2 Loose Sand - 30 S - 

117  22MSR 2 2 Medium Sand - 35 - R 

118  22MSS 2 2 Medium Sand - 35 S - 

119  22DSR 2 2 Dense Sand - 40 - R 

120   22DSS 2 2 Dense Sand - 40 S - 
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ตารางที่  13  (ตอ)   
 

No. Analysis ความกวางฐานราก อัตราสวนความลึกตอความกวาง ชนิดของดิน Cohesion Angel of Internal Friction Roughness of  Footing 

  
    (B) (D/B)   

c, 
(kN/m2) 

φ, (degree) Smooth, (S) Rough,( R) 

121   30LSR 3 0 Loose Sand - 30 - R 

122  30LSS 3 0 Loose Sand - 30 S - 

123  30MSR 3 0 Medium Sand - 35 - R 

124  30MSS 3 0 Medium Sand - 35 S - 

125  30DSR 3 0 Dense Sand - 40 - R 

126  30DSS 3 0 Dense Sand - 40 S - 

127  305LSR 3 0.5 Loose Sand - 30 - R 

128  305LSS 3 0.5 Loose Sand - 30 S - 

129  305MSR 3 0.5 Medium Sand - 35 - R 

130  305MSS 3 0.5 Medium Sand - 35 S - 

131  305DSR 3 0.5 Dense Sand - 40 - R 

132   305DSS 3 0.5 Dense Sand - 40 S - 
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ตารางที่  13  (ตอ)   
 

No. Analysis ความกวางฐานราก อัตราสวนความลึกตอความกวาง ชนิดของดิน Cohesion Angel of Internal Friction Roughness of  Footing 

  
    (B) (D/B)   

c, 
(kN/m2) 

φ, (degree) Smooth, (S) Rough,( R) 

133   31LSR 3 1 Loose Sand - 30 - R 

134  31LSS 3 1 Loose Sand - 30 S - 

135  31MSR 3 1 Medium Sand - 35 - R 

136  31MSS 3 1 Medium Sand - 35 S - 

137  31DSR 3 1 Dense Sand - 40 - R 

138  31DSS 3 1 Dense Sand - 40 S - 

139  32LSR 3 2 Loose Sand - 30 - R 

140  32LSS 3 2 Loose Sand - 30 S - 

141  32MSR 3 2 Medium Sand - 35 - R 

142  32MSS 3 2 Medium Sand - 35 S - 

143  32DSR 3 2 Dense Sand - 40 - R 

144   32DSS 3 2 Dense Sand - 40 S - 
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