
บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหาท่ีนําไปสูการคนควาวิจัย 

ฐานราก คือ สวนลางสุดของโครงสรางและวางอยูใตผิวดิน ฐานรากทําหนาท่ีรองรับ
น้ําหนักบรรทุกจากโครงสรางสวนท่ีอยูเหนือผิวดินและถายน้ําหนักบรรทุกดังกลาวลงสูช้ันดินใต
ฐานรากอยางปลอดภัย การถายน้ําหนักจากโครงสรางสวนท่ีอยูเหนือผิวดินลงสูช้ันดินใตฐานราก
นั้นกระทําไดสองรูปแบบ คือแบบแรก ฐานรากถายน้ําหนักแบบแผใหกับช้ันดินท่ีอยูใตฐานรากซ่ึง
ไมลึกมากนักและชั้นดินนั้นสามารถรับกําลังแบกทานไดสูง และ แบบท่ีสอง การถายน้ําหนักใหกับ
พื้นหินหรือชั้นดินท่ีอยูลึกลงไปโดยใชเสาเข็ม  ดวยเหตุนี้ฐานรากจึงมีความสําคัญมาก วิศวกร
ผูออกแบบพึงพิจารณาอยางรอบคอบในการออกแบบฐานราก 
 การออกแบบฐานรากจะตองมีการประสานแนวความคิดทางดานปฐพีกลศาสตรและการ
ออกแบบตัวฐานรากเอง รวมถึงโครงสรางสวนท่ีอยูเหนือผิวดินใหสอดคลองสัมพันธกันอยาง
เหมาะสม เพื่อใหเกิดประโยชนใชสอยสูงสุด 
 ฐานรากท่ีดีตองอยูในตําแหนงท่ีเหมาะสมสอดคลองกับลักษณะโครงสรางสวนบน 
ประการถัดมาฐานรากจะตองสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดโดยปลอดภัย และตองไมทรุดตัวมาก
เกินไปจนโครงสรางเสียหายนําไปสูอันตรายหรือไมสามารถใชงานได 
 การทรุดตัวของฐานรากเปนส่ิงหนึ่งท่ีวิศวกรผูออกแบบตองคํานึงถึง เพราะหากละเลยไม
คํานึงถึงการทรุดตัวของดินบริเวณฐานรากอาจทําใหโครงสรางแตกราวเสียหายจนใชการไมได 
และถึงแมวาการทรุดตัวจะไมเกิดอันตรายในทันที แตก็มีผลกับความสวยงามและประโยชนใชสอย
ของโครงสรางได นอกจากน้ีในกรณีท่ีฐานรากเกิดการทรุดตัวมากเกินไปหรือทรุดตัวตางกันมาก 
ยอมทําใหเกิดแรงในช้ินสวนโครงสรางสวนบนและแรงท่ีเกิดข้ึนนี้มีคาเพิ่มมากข้ึนจนโครงสรางรับ
ไมไหวและวิบัติในท่ีสุด ดังนั้นการออกแบบฐานรากจึงตองใชวิธีการคาดคะเนระยะทรุดตัวและ
หาทางควบคุมการทรุดตัวใหอยูในเกณฑท่ีปลอดภัย 
 วิธีการคาดคะเนระยะทรุดตัวนั้นมีหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีมีสมมุติฐานและรากฐานของการ
วิเคราะหตางกัน จึงทําใหไดคําตอบไมเหมือนกัน อีกท้ังดินเปนส่ิงท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ มี
คุณสมบัติซับซอนไมสามารถจําลองพฤติกรรมไดครบถวน  
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วิธีการคาดคะเนระยะทรุดตัวตางๆถึงแมจะต้ังอยูบนสมมุติฐานและทฤษฎีท่ีเช่ือถือได แต
หากขอมูลท่ีใชในการคาดคะเนไมถูกตองตามคุณสมบัติจริงของช้ันดิน ส่ิงท่ีตามมาคือผลการ
คาดคะเนจะคลาดเคล่ือน เนื่องจากมีขอมูลอยูหลายประเภทท่ีใชในการคาดคะเนระยะทรุดตัว จึง
ตองทําความเขาใจเสียกอนวาขอมูลท่ีจะหานั้นประกอบดวยขอมูลใดบางซ่ึงจัดแบงเปน 3 ประเภท
คือประเภทแรกเปนขอมูลเกี่ยวกับช้ันดิน ประเภทท่ีสองคือขอมูลเกี่ยวกับน้ําหนักบรรทุกและฐาน
ราก สวนขอมูลประเภทที่สามคือขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติของมวลดิน ขอมูลประเภทท่ีหนึ่งและ
สองเปนส่ิงจําเปนพื้นฐาน แตสําหรับขอมูลประเภทท่ีสามนั้นจะตองเลือกใชเฉพาะคาท่ีมีความ
จําเปนในการคาดคะเนแตละกรณีไป 

ขอมูลประเภทท่ีสามเปนขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติของมวลดินซ่ึงจะแสดงออกมาในรูปตัว
ของตัวแปรตางๆ ท่ีไดจากการทดสอบในสนามและในหองปฏิบัติการ ดังนั้นการเลือกใชตัวแปร
ดังกลาวนี้ตองพิจารณาเลือกใชอยางถูกตองเหมาะสมกับวิธีคาดคะเนระยะทรุดตัวเพื่อใหไดผลการ
คาดคะเนใกลเคียงความเปนจริงมากท่ีสุด 

จากเหตุผลดังกลาวท่ีไดกลาวมาไมวาจะเปนหนาท่ีของฐานรากและสิ่งท่ีตองคํานึงถึงใน
การพิจารณาออกแบบโดยเฉพาะการคาดคะเนระยะทรุดตัว รวมเขากับความสนใจไปท่ีฐานราก
ประเภทฐานแผซ่ึงเปนฐานท่ีถายน้ําหนักโดยตรงลงบนดิน จึงเปนท่ีมาของการคนควาและวิจัยท่ีมุง
ตรวจสอบความแมนยําของวิธีคาดคะเนระยะทรุดระหวางคาท่ีไดจากทฤษฎีกับคาการทรุดตัวท่ี
เกิดข้ึนจริงเพื่อใชเปนแนวทางในการพัฒนาวิธีคาดคะเนระยะทรุดตัวสําหรับฐานแผตอไป 
 
1.2 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเก่ียวของ 

1.2.1 การทรุดตัวของฐานแผ 
            เม่ือดินไดรับแรงกระทําภายนอกดินจะเกิดการเคล่ือนตัวและการเคล่ือนตัวนั้น

เกิดข้ึนไดท้ังในแนวดิ่งและแนวนอน การทรุดตัวของดินคือการเคล่ือนตัวในแนวดิ่งและการทรุดตัว
ในดินอาจแยกเปนสองลักษณะคือลักษณะแรกเปนการทรุดตัวทันทีท่ีมีแรงกระทําภายนอก (ระยะ
ทรุดตัวเบ้ืองตน)  อีกลักษณะหนึ่งคือการทรุดตัวท่ีข้ึนกับเวลา การทรุดตัวลักษณะนี้จะเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาที่เพิ่มข้ึนนับต้ังแตแรงภายนอกมากระทําดังนั้นการทรุดตัวท้ังหมดของดินจึงหมายถึงการ
ทรุดตัวท่ีเปนผลจากทรุดตัวจากสองลักษณะน้ีรวมกัน 

             การทรุดตัวเร่ิมตนเปนลักษณะของการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนทันทีเม่ือไดรับแรงกระทํา
จากภายนอก โดยที่มวลดินอ่ิมตัวยังมีปริมาตรคงตัว นั้นคือเม่ือมีการทรุดตัวในดานหน่ึง ก็จะมีการ
ขยายตัวในอีกดานหน่ึง 
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 การทรุดตัวท่ีข้ึนกับเวลาเปนการทรุดตัวท่ีเกิดจากการทรุดตัวอีกสองลักษณะไดแก การ
ทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ํา(Consolidation settlement) และการอัดตัวคร้ังท่ีสอง (Secondary 
compression) โดยมีลักษณะกลไกการทรุดตัวตางกันไป  การทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ํา จะเกิดข้ึน
ในดินอ่ิมตัว โดยในระยะแรกน้ําหนักบรรทุกท่ีเพิ่มข้ึนจะถูกถายเปนความดันน้ําในดิน สงผลให
ความดันน้ํานั้นมีคาสูงกวาบริเวณขางเคียงท่ีไมไดรับอิทธิพลของน้ําหนักท่ีเพิ่มข้ึนและตาม
ธรรมชาติแลวน้ําจะไหลจากบริเวณท่ีมีหัวรวม (Total head) สูงไปยังบริเวณท่ีมีหัวรวมต่ํากวา ซ่ึงน้ํา
ในมวลดินก็เชนกันแตลักษณะการนํ้าในมวลดินเม่ือไดรับแรงกระทําภายนอกจะคอยๆไหลออกไป
ในทางที่สะดวกท่ีสุด โดยแทรกออกไปตามชองวางระหวางเม็ดดินและคอยๆชาลงเร่ือยๆเม่ือความ
ดันลดลง  ในขณะเดียวกันน้ําหนักบรรทุกก็จะถูกถายไปสูเนื้อดินมากข้ึนตามลําดับ และจะหยุดเม่ือ
ความดันน้ํากลับมาเทาความดันน้ําสถิตอีกคร้ัง เม่ือปริมาณนํ้าไหลจากมวลดินที่อ่ิมตัวทําให
ปริมาตรของมวลดินลดลง หากการเคล่ือนท่ีทางดานขางของมวลดินถูกจํากัดไวจะเกิดการเคล่ือนท่ี
ในแนวดิ่งเพียงแนวเดียว สวนการอัดตัวคร้ังท่ีสองเปนการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนอยางตอเนื่องจากการ
ทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ํา ถึงแมวาความดันน้ําในมวลดินจะเขาสูสภาวะสมดุลแลวก็ตาม แตดิน
บางชนิดยังไมหยุดการทรุดตัว คาดกันวาเกิดจากการยุบตัวในลักษณะเสียรูปถาวรของดิน (Plastic 
Deformation) หรือ เกิดการจัดเรียงตัวท่ีโครงสรางกอนดินใหมอีกคร้ัง ในดินท่ัวไปการอัดตัวคร้ังท่ี
สองจะมีปริมาณไมมากนัก จึงไมนํามาพิจารณาในการคาดคะเนระยะทรุดตัวท่ัวๆไป 
  จากพฤติกรรมการทรุดตัวของดินท่ีไดกลาวมาสามารถอธิบายไดดวยแผนภาพ
ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับเวลาท่ีผานไปดังแสดงในรูป 1.1   ซ่ึงเม่ือเขียนในรูปสมการ
การทรุดตัวรวมสามารถเขียนไดดังสมการ 
 


scitotal

                                                     (1.1) 

 
เม่ือ 

total
 คือ การทรุดตัวรวม (Total settlement) 

       
i
 คือ การทรุดตัวแบบเริ่มตน 

      
c

 คือ การทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation settlement) 

       
s
คือ การอัดตัวคร้ังท่ีสอง (Secondary compression) 
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รูป 1.1 ระยะทรุดตัวตามเวลา 
 

1.2.2 วิธีคาดคะเนระยะทรุดตัวของฐานแผ 
           ฐานแผเม่ือรับน้ําหนักบรรทุกจากโครงสรางท่ีอยูเหนือดินแลว ก็จะถายน้ําหนักท่ี

รับมานั้นลงสูดินใตฐานตามรูปรางของฐานแผนั้นในรูปของความเคนและเม่ือดินไดรับความเคน
กระทําดังกลาวก็จะเกิดการทรุดตัวของดินท้ังสามลักษณะคือการทรุดตัวทันที, การทรุดตัวจากการ
อัดตัวคายน้ํา และ การอัดตัวคร้ังท่ีสอง การทรุดตัวของฐานแผบนดินเหนียวกับฐานแผในทรายจะ
ตางกันไปเนื่องจากเง่ือนไขการระบายนํ้า 

การทรุดตัวของฐานแผบนดนิเหนียว 
                           จากคุณสมบัติของดินเหนียวท่ีมีรูปรางของเม็ดดินเปนแผน  มีการจัดเรียง
โครงสรางของกอนดินยึดเกาะกันดวยแรงดึงดูดจากประจุไฟฟาท่ีจุดสัมผัส ทําใหการซึมไดของน้ํา
ในดินเหนียวอยูในระดับตํ่า เม่ือดินเหนียวอ่ิมตัวดวยน้ําและไดรับความเคนท่ีแผมาจากฐานแผ
ในทันทีท่ีไดรับความเคน ดินเหนียวจะยังไมมีการระบายน้ําออกจากมวลดินการทรุดตัวในระยะน้ี
จึงถือเปนเง่ือนไขของการทรุดทันทีในสภาพไมระบายน้ําแตเม่ือเวลาผานไปน้ําในชองวางระหวาง
เม็ดดินไดไหลออกไปทําใหชองวางระหวางเม็ดดินลดลงการทรุดตัวในระยะน้ีถือเปนการทรุดตัว
เนื่องจากการอัดตัวคายน้ํา  ดังนั้นการทรุดตัวท้ังหมดของฐานแผบนดินเหนียวเกิดจากการทรุดตัวท่ี
เกิดข้ึนทันทีในสภาพท่ีไมระบายน้ําและการทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคายน้ํา  การประมาณการ
ทรุดตัวเนื่องจากกลไกทั้งสองสามารถทําไดดังนี้ 
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วิธีท่ี 1 การคาดคะเนการทรุดตัวโดยใชทฤษฎีการยดืหยุน (Elastic Theory) 
ทฤษฎีการยืดหยุน (Elastic Theory) 

  ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด (Stress-strain relationship or Consitutive 
law) เปนความสัมพันธท่ีเช่ือมโยงระหวางความเคนกับความเครียด ซ่ึงข้ึนกับประเภทของวัสดุ 
ความสัมพันธพื้นฐานท่ีงายที่สุดและนิยมใชคือ ความสัมพันธแบบยืดหยุนเชิงเสน (Linear elastic) 
โดยสมมุติวาวัสดุท่ีมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนจะตองคืนสภาพสมบูรณแบบ (Recoverable) ภายหลัง
จากการถอนแรง (Unload) กลาวคือ วัสดุจะตองเปนไปตามกฎของฮุค (Hooke’s law)  
 
กฎของฮุค (Hooke’s law)  
 ในป ค.ศ.1675 โรเบิรต ฮุค (Robert Hooke) ไดเสนอผลการทดสอบการยืดตัวของแทง
โลหะภายใตแรงดึง โดยนิยามคาโมดูลัสยืดหยุน (Modulus of elasticity) หรือ โมดูลัสของยัง 
(Young’s modulus, E ) และ อัตราสวนของปวสซอง (Poisson’s ratio,  ) ในท่ีนี้พิจารณาดิน
ทรงกระบอกท่ีมีพื้นท่ีหนาตัด A  ความยาวเร่ิมตน lo

 ภายใตสภาวะแรงกดตั้งฉาก P  โดยวัดระยะ
หดได l  
 

 
 

รูป 1.2 การเปล่ียนแปลงรูปรางตัวอยางดนิทรงกระบอกภายใตแรงอัด (สุเชษฐ, 2551) 
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คาโมดูลัสยืดหยุนนิยามวาเปนอัตราสวนระหวางความเคนกับความเครียดในแนวแรงนั่นคือ 
 

loa

a

l

AP
E

/

/





                                                 (1.2) 

 
เม่ือ AP

a
/  คือ ความเคนแนวแกน 

       loa
l /  คือ ความเครียดแนวแกน 

สวนคาอัตราสวนของปวสซองนิยามวาเปนอัตราสวนระหวางความเครียดในแนวรัศมีกับ
ความเครียดในแนวแกน 
 

l
r

o

o

a

r

l

r

/

/







                                               (1.3) 

 
โดยท่ี ror

r /  คือ ความเครียดแนวรัศมี (Radial strain) 
          rro

,  คือ รัศมีเร่ิมตนและการเปล่ียนแปลงรูปรางแนวรัศมีของตัวอยางดินตามลําดับ 
 

 
 

รูป 1.3 ความเครียดเฉือน (สุเชษฐ, 2551) 
  

สําหรับความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนในรูป 1.3 จะนิยามโดย
ใชคาโมดูลัสเฉือน (Shear modulus,G ) ซ่ึงสัมพันธกับคาโมดูลัสยืดหยุนกับอัตราสวนของปวส
ซองสําหรับวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทาง คือ 
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)1(2 





E

d

d
G                                               (1.4) 

 
และสําหรับความสัมพันธดานการเปล่ียนแปลงปริมาตรกับความเคนเฉล่ีย จะนิยามโดยใชคา
โมดูลัสเชิงปริมาตร (Bulk modulus, K ) ซ่ึงสัมพันธกับคาโมดูลัสยืดหยุนกับอัตราสวนปวสซอง คือ 
 

)21(3  


E

d

dp
K

p

                                            (1.5) 

 
 ความสัมพันธระหวางความเครียดเชิงปริมาตรกับความเคนท่ีกระทําตอวัตถุในทิศทางตางๆ 
เปนไปตามกฎของฮุค สําหรับ วัสดุยืดหยุนเชิงเสนท่ีมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (Linear 
isotropic elasticity) ซ่ึงนิยามไวโดย Timoshenko & Goodier (1983)  

สมการความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดสําหรับ วัสดุยืดหยุนเชิงเสนท่ีมี
คุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง มักนิยมใชในสองรูปแบบ คือ แบบแรกนิยามโดยใชตัวแปรเสริม
การยืดหยุน ),( E และแบบท่ีสองนิยามโดยใชตัวแปรเสริมการยืดหยุน ),( GK อยางไรก็ตามตัว
แปรเสริมท้ังสองรูปแบบสามารถเปล่ียนรูปขามกันได ดังแสดงดวยความสัมพันธท่ีสรุปไวในตาราง
ท่ี1.1 
ตาราง 1.1 ความสัมพันธระหวางตัวแปรเสริมการยืดหยุนแบบตางๆ 

ตัวแปรเสริมการยืดหยุน นิยามโดย ),( E  นิยามโดย ),( GK  
โมดูลัสหยืดหยุน  

(Young’s modulus) E  GK

KG

3

9  

อัตราสวนของปวสซอง  
(Poisson’s ratio)   GK

GK

26

23


  

โมดูลัสเชิงปริมาตร  
(Bulk modulus) )21(3 

E  K  

โมดูลัสเฉือน  
(Shear modulus) )1(2 

E  G  

โมดูลัสจํากัดการเคล่ือนตัว
ทางดานขาง  

(Constrainedmodulus, )M  
)21)(1(

)1(





E  
3

43 GK   
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โดยท่ี โมดูลัสจํากัดการเคล่ือนตัวทางดานขาง (Constrained modulus, )M  คือ โมดูลัสในสภาวะ
การเปล่ียนแปลงปริมาตรแบบหนึ่งมิติ ภายใตการอัดตัวระบายนํ้าท่ีจํากดัการเคล่ือนตัวทางดานขาง 

)( ionconsolidatKo
 

 
คาโมดูลัสของดิน (Moduli of soils)  
 คาโมดูลัสของดินเปนตัวแปรเสริมท่ีสําคัญในการวิเคราะหการเคล่ือนตัวของดิน สําหรับ
ปญหาทางวิศวกรรมธรณีเทคนิค โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการคํานวณโดยอางอิงทฤษฎีการ
ยืดหยุน 
 
โมดูลัสเร่ิมตน สัมผัส และเสนตัด (Initial, Tangent and Secant modulus) 
 ในความเปนจริงนั้น ดนิมีพฤติกรรมเปนแบบไมเชิงเสน (Non-linear) นั่นคือ ความสัมพันธ
ระหวางความเคนกับความเครียดของดินเปนแบบไมเชิงเสน สวนมากความชันของเสนโคง ความ
เคน - ความเครียด จะมีคาลดลงเม่ือระดับความเครียดเพ่ิมข้ึน ในทางกลศาสตรตอเนื่องมีการนิยาม
คาโมดูลัสอยู 3 รูปแบบดังแสดงในรูป 1.4  
 

 
รูป 1.4 โมดูลัสเร่ิมตน สัมผัส และ เสนตัด (Lamde and Whitman, 1979) 

 
โมดูลัสเร่ิมตน (Initial modulus, Eo

) นิยามวาเปนความชันของเสนสัมผัสท่ีจุดกําเนิดของเสนโคง
ความเคนและความเครียด นัน่คือ 

0





d

d
Eo
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โมดูลัสสัมผัส (Tangent modulus, Et
) นิยามวาเปนความชันของเสนสัมผัสท่ีระดับความเคนท่ี

กําหนด ( * ) นั่นคือ  




 *



d

d
Eo

 

 
โมดูลัสเสนตัด (Secant modulus, Esec

) นิยามวาเปนความชันของเสนตัดท่ีระดับความเคนท่ี
กําหนด ( * ) ไปท่ีจุดกําเนิด นัน่คือ 




*

*

sec
E  

 
ในการวิเคราะหปญหาทางวศิวกรรมธรณีเทคนิคมักจะใชคาโมดูลัสเสนตัดท่ีคร่ึงหนึง่ของกําลัง
สูงสุด (Secant modulus at 50% strength, E50

) 
 
 โมดูลัสแบบไมระบายนํ้าและแบบระบายน้ํา (Undrained and Drained modulus)  
 ในการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมธรณีเทคนิค มีเง่ือนไขหลักสองเงื่อนไขที่พิจารณาคือ 
เง่ือนไขแบบไมระบายนํ้า (Undrained condition) และแบบระบายน้ําอยางสมบูรณ (Fully Drained 
condition) ดังนั้นคาโมดูลัสของดินท่ีใชในการวิเคราะห จึงมีสองแบบ 
 
โมดูลัสแบบไมระบายนํ้า(Undrained modulus, Eu

) ในเง่ือนไขแบบไมระบายนํ้า มวลดินอ่ิมตัวไม
มีการเปล่ียนแปลงปริมาตร (No volume change) หรือ ความตานทานตอการเปล่ียนแปลงปริมาตรมี
คาสูงมาก นั่นคือโมดูลัสเชิงปริมาตรมีคาไมจํากัด ( Ku

) 
 


 )21(3 u

uE  หรือ 0)21(    

 
นั่นคือ คาอัตราสวนของปวสซองแบบไมระบายนํ้า (Undrained Poisson’s ratio, u

) มีคาเทากับ 
0.5 
 

5.0u
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คาโมดูลัสแบบไมระบายนํ้าหาไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ เชน การทดสอบแรงอัดสาม
แกนแบบอัดตัวคายน้ําไมระบายนํ้า (CU-Test) หรือแปลความจากผลการทดสอบในสนาม เชน การ
ทดสอบมาตรแรงดัน (Pressure meter Test) หรือ การทดสอบแผนไดเลโทมิเตอร (Dilatometer 
Test) 
  
โมดูลัสแบบระบายนํ้า(Drained modulus, E

/ ) ในเง่ือนไขแบบระบายนํ้า มวลดินมีการ
เปล่ียนแปลงปริมาตร ดังนั้น คาอัตราสวนของปวสซองแบบระบายนํ้า (Drained Poisson’s 
ratio, / ) มีคานอยกวา 0.5 ข้ึนอยูกับประเภทของดิน อยางไรก็ตามคาโมดูลัสเฉือนไมข้ึนกับ
เง่ือนไขการระบายนํ้าของมวลดิน เพราะวาน้ําไมสามารถตานทานความเคนเฉือนไดนัน่คือ 

GGu

/  จะไดวา  
 

)1(2)1(2 /

/

 



EE

u

u                                              (1.6) 

 

3
)1(2

// EE u                                               (1.7) 

 
สมการดังกลาวใชในการประมาณคาโมดูลัสแบบระบายนํ้าจากโมดูลัสแบบไมระบายน้ํา สําหรับ
การหาคาโมดลัูสจากหองปฏิบัติการ 
 
ตาราง 1.2 คาโมดูลัสยืดหยุนแบบระบายน้ํา )(

/

E  โมดูลัสเฉือน )(
/

G   และ อัตราสวนของ 
ปวสซองแบบระบายนํ้า ( / ) สําหรับดินชนดิตางๆ (Budhu, 2007) 

ดิน ชนิดความแข็ง )(
/

MPaE  )(
/

MPaG   /  

ดินเหนียว 
ออน 1-15 0.5-5 0.35-0.4 

ปานกลาง 15-30 5-15 0.30-0.35 
แข็ง 30-100 15-40 0.20-0.30 

ทราย 
หลวม 10-20 5-10 0.15-0.25 

ปานกลาง 20-40 10-15 0.25-0.30 
แนน 40-80 15-35 0.25-0.35 
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ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอโมดูลัสของดิน (Factors affected to modulus of soils) 
 ความเครียดเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอคาโมดูลัสของดิน เชน ท่ีระดับความเครียดตํ่าๆ คา
โมดูลัสจะมีคาสูงสุดและจะมีคาลดลงเม่ือระดับความเครียดเพิ่มมากข้ึน นอกจากนี้ยังมีงานวิจัย
หลายช้ินช้ีใหเห็นวาคาโมดูลัสเฉือนของดินมีความสัมพันธเชิงเลขยกกําลังกับคาความเคน
ประสิทธิผล อัตราสวนชองวาง ประวัติความเคน หรือ อัตราสวนการอัดตัวคายน้ํา 
ขอสังเกตเกี่ยวกับการเลือกใชคาคงตัวการยดืหยุน (Feda, 1978)  
การเลือกใชคาคงตัวการยดืหยุนของช้ันดนิสามารถทําไดสองทางคือ 
1) วิธีทางตรง 
2) วิธีทางออม 
ซ่ึงการหาคาคงตัวการยดืหยุนของช้ันดินโดยวิธีทางออมมีดวยกัน 3 วิธี ไดแก 

1) หาไดจากการวัดคุณสมบัติทางกลอื่นๆ เชน กําลังตานทานทะลวง กําลังของดิน หาโมดูลัส
ยืดหยุนของดินเหนียวโดยใชความสัมพันธ 

 

cE uu
k                                                           (1.8) 

 
เม่ือ cu

 คือกําลังของดินจากการทดสอบแบบไมระบายน้ํา 
                     k   คือคาสัมประสิทธ์ิซ่ึง 300040 k  สําหรับดินเหนียวอัดตัวตามปกติ  
                          (NC- Clays) และดินเหนียวอัดตัวเกนิปกติเล็กนอย (slightly OC-Clays) 

             และ 800140 k  สําหรับดินเหนียวอัดตัวเกินปกติ (OC-Clays) 
จากความสัมพนัธดังกลาวจะเห็นไดวาในการเลือกใชคา k  ใหถูกตองแมนยํานัน้ข้ึนอยูกับ

ประสบการณ, การพิจารณาขนาดของนํ้าหนักบรรทุก ฯลฯ 
      2) คาคงตัวการยืดหยุนไดจากการวัดคาคุณสมบัติทางกายภาพ (physical property) ของดิน 
(อัตราสวนชองวาง ปริมาณความช้ืน ขีดจํากัดเหลว) ซ่ึงมีความสัมพันธกับการอัดตัวได 
      3) คาคงตัวการยืดหยุนหาไดจากแสดงคาคงตัวการยืดหยุนของดินจําแนกตามคุณสมบัติดัชนี 
(index properties) 

วิธีทางออมนั้นใชไดเฉพาะแหง และมีลักษณะเปนสูตรสําเร็จ ส่ิงเหลานี้เปนเหตุผลวาทําไม
วิธีการวัดโดยตรงจึงเหมาะสมกวาจากในแงทางทฤษฎี 

โดยหลักการแลววิธีทางตรงสามารถแบงไดเปนการวัดในหองปฏิบัติการจากตัวอยางคง
สภาพและการวัดในสนาม  
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(ก) การทดสอบในหองปฏิบตัิการจากตัวอยางคงสภาพ 
ผลจากการทดสอบในหองปฏิบัติการข้ึนอยูกับ 

 วิธีการเก็บตัวอยางดินรวมถึงการเคล่ือนยายและเก็บรักษา 
 การตัดแตงตัวอยางและการนําตัวอยางดินบรรจุไวในอุปกรณทดสอบ 
 ความเคนเร่ิมตนท่ีกระทํากับตัวอยางดินขณะที่บรรจุอยูในอุปกรณทดสอบ 
 ผลกระทบจากอุปกรณทดสอบ 
 ความคลาดเคล่ือนอยางเปนระบบหรือความคลาดเคล่ือนสะเปะสะปะจากการ

วัดซ่ึงมีผลตอความแมนยําของผลการทดลอง 
 วิธีการทดสอบ 
 

วิธีการเก็บตัวอยาง 
        จากรูป1.5 จะเห็นไดวาวิธีการเก็บตัวอยางดินคงสภาพเปนกอน (Undisturbed block 

samples) นั้นจะใหคาโมดูลัสของยัง (E) มากกวาวิธีการเก็บตัวอยางดินคงสภาพโดยใชกระบอกเก็บ 
(Undisturbed tube samples) ถึง 4 เทา ความแตกตางนี้มีมากท่ีสุดในดินเหนียวแข็งมาก (Very hard 
clays) 

        ในกรณีของตัวอยางจากช้ันดินออนไดมีผูแนะนําใหใช กระบอกเก็บตัวอยางแบบบาง
ท่ีใชหัวเก็บตัวอยางแบบลูกสูบ(Thin-wall piston samplers) และลดแรงเสียดทานดานขางโดยใช
แผนโลหะบางบุภายใน ท้ังนี้ท่ีใชอุปกรณดังกลาวก็เพื่อลดการกระทบกระเทือนตัวอยางดินขณะ
เก็บตัวอยาง 

        ผลกระทบจากการกระทบกระเทือนตัวอยางดินขณะเก็บตัวอยางมีใหเห็นบอยคร้ังวา
สามารถทําใหคาโมดูลัสของยัง (E) ของดินลดลงไปประมาณ 3 ถึง 13 เทาจากคาท่ีควรจะเปนจริง
ในท่ี (Burland, 1973) นอกจากนี้ผลกระทบจากเร่ืองของระยะเวลาก็มีสวนเชนกันยิ่งท้ิงชวง
ระยะหางของเวลาในการเก็บตัวอยางและการทดสอบมากเทาใดก็จะยิ่งเปนการกระทบกระเทือน
ตัวอยางดินมากข้ึนตาม (Marsland, 1973 ; Bjerrum, 1973) 
 การเตรียมตัวอยางและวางตําแหนงลงในอุปกรณทดสอบ 

        การตัดแตงตัวอยางเพื่อใหไดขนาดพอดีกับอุปกรณทดสอบน้ันเปนสาเหตุท่ีทําให
โครงสรางของตัวอยางดินในระนาบการตัดแตงเปล่ียนแปลงไป ในบริเวณท่ีเนื้อดินสัมผัสกับผิว
ของอุปกรณทดสอบสามแกนซ่ึงอุปกรณดังกลาวเปนแผนแข็งเกร็งและโดยเฉพาะอยางยิ่งใน
อุปกรณทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (oedometer) ในบริเวณสวนท่ีมีการกระทบกระเทือนนั้นคือสวนท่ี
มีการอัดตัวอยางรุนแรง (Zelst, 1948) 
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รูป 1.5 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจากการทดสอบแรงอัดสามแกนของดนิ
เหนยีวกรุงลอนดอนโดย Ward et al. (1959) (Feda, 1978) 
 
ความเคนเร่ิมตนของตัวอยางดินท่ีบรรจุในอุปกรณทดสอบ 

        โดยหลักการแลวสามารถลดผลกระทบของการกระทบกระเทือนตัวอยางอัน
เนื่องมาจากการเก็บตัวอยางจากในสนามและการเตรียมตัวอยางกอนทดสอบในหองปฏิบัติการ โดย
ใชความเคนอัดตัวอยางดินใหอัดตัวจนเขาสูสภาวะสถิตเร่ิมแรกซ่ึงตัวอยางดินท่ีเหมาะสมกับวิธีการ
นี้ตองเปนตัวอยางดินท่ีเก็บตัวอยางดวยวิธีการท่ีมีคุณภาพสูงตัวอยางดินไดรับการกระทบกระเทือน
นอยมาก (Bjerrum, 1973) แตหากวาเปนตัวอยางดินท่ัวๆไปวิธีอัดตัวอยางดินดังกลาวจะไปลด
ปริมาตรของตัวอยางดินลงไปอีกเม่ือเทียบกับในดินในท่ี 
ผลกระทบจากอุปกรณทดสอบและความคลาดเคล่ือนอ่ืนๆ 

       ในอุปกรณทดสอบแรงอัดสามแกน อุปกรณท่ีมีผลตอคาโมดูลัสของยัง (E) ไดแก 
กระดาษกรอง (paper drains), ปลอกยาง (rubber diaphragm) และแรงเสียดทานจากแกนกด (piston 
friction)  

        สําหรับในอุปกรณทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (oedometer) นั้น แรงเสียดทานระหวาง
ตัวอยางดินกับวงแหวนคือคาท่ีสงผลกระทบอยางมากตอผลการทดสอบ อยางไรก็ตามเพื่อลด
ผลกระทบดังกลาว Leonards และ Girauit (1961) ไดลดความหยาบระหวางตัวอยางดินกับวงแหวน
ลงเพ่ือใหคาแรงเสียดทานดังกลาวนอยกวา 6% ของน้ําหนักบรรทุกตามแนวแกน โดยการลดความ
สูงของตัวอยางดิน ( ) ลงใหมีสัดสวนระหวางความสูงกับเสนผานศูนยกลางของตัวอยางดิน (D) 
ไมเกินหนึ่งในส่ี ( 4/1/ D ) 
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        เม่ือปรับแกผลกระทบจากอุปกรณทดสอบใหเหมาะสมแลวคาท่ีวัดไดจากอุปกรณ
ทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (oedometer) จะใกลเคียงกับท่ีวัดไดในการทดสอบแรงอัดสามแกน ดัง
แสดงในรูป 1.6 

 

 
รูป 1.6 ผลจากการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Feda, 1978) กับผลที่ไดจากการทดสอบแรงอัด 
สามแกน (Cornforth, 1974) ใชเสนทางความเคนKO

โดยใชทรายหยาบทดสอบท้ังสองกรณี 
 

วิธีการทดสอบ 
       วิธีการทดสอบท่ีสงผลตอโมดูลัสของยัง (E) ไดแกการเลือกใชเสนทางความเคนและ

ระดับความเคนในการทดสอบ 
(ข) การทดสอบในสนาม 

การทดสอบในสนามท่ีเปนพื้นฐานคือการทดสอบบรรทุกน้ําหนักบนแผนเหล็ก (Plate Bearing 
Test) ผลการทดสอบจากวิธีนี้จะไดผลกระทบจาก 

 ระดับข้ันการกระทบกระเทือนชั้นดินเนื่องจากการเจาะสํารวจ 
 ชวงระยะเวลาที่ช้ันดินถูกกัดกรอนพัดพาระหวางท่ียังไมไดทดสอบ 
 โครงสรางของชั้นดินเปล่ียนแปลงเน่ืองมาจากผลของการลดนํ้าหนัก

บรรทุก (Unloading) 
 ขนาดของแผนเหล็กท่ีใชทดสอบ 
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ขอบกพรองของวิธีทดสอบบรรทุกน้ําหนกับนแผนเหล็ก มีดังนี ้
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีตายตัวของช้ันดินซ่ึงไดสมมติเพื่อใชในการ

ประเมินคาไวกอนแลว 
 คาอัตราสวนของปวสซองท่ีสมมติไวมิใชการวัดโดยตรง 
 ใชหาเฉพาะคาโมดูลัสของยัง (E) เทานั้น 

ท้ังการทดสอบในหองปฏิบัติการและการทดสอบในสนามตางมีท้ังขอดีและขอเสียพอๆกัน 
ดังนั้นท้ังสองวิธีนี้ตางก็เปนการเสริมซ่ึงกันและกันมากกวาท่ีจะเปนการแทนท่ีกัน นี่คือขอท่ี
นาสนใจและเปนขอท่ีชวยชี้แนะในการเปรียบเทียบผลการทดสอบของท้ังสองวิธีท่ีกลาวมา 

อัตราสวนระหวางโมดูลัสของยัง (E) ท่ีทดสอบในหองปฏิบัติการกับในสนามจะตางกัน
มากในวัสดุท่ีมีกําลังมากๆและอัตราสวนดังกลาวจะลดนอยลงตามกําลังของวัสดุ เชนในหินแข็งมี
อัตราสวนระหวางโมดูลัสการเปล่ียนรูปท่ีทดสอบในหองปฏิบัติการกับในสนามท่ีตางกันมาก และ
เร่ิมลดลงในช้ันดินท่ีมีกําลังนอยกวา สวนช้ันดินอัดตัวไดท่ีตัวอยางดินถูกกระทบกระเทือนมากคา
อัตราสวนระหวางโมดูลัสของยัง (E) ท่ีทดสอบในหองปฏิบัติการกับในสนามจะมีไมมากนักแต
ตองอยูภายใตเง่ือนไขท่ีวาการกระทบกระเทือนตัวอยางดินจะตองไมถูกขจัดออกโดยการอัด
ตัวอยางกลับอีกคร้ัง 

จากรูป 1.7 เนื่องจากการกระทบกระเทือนตัวอยางทําใหคา E ของตัวอยางดินคงสภาพท่ี
เก็บโดยใชกระบอกเก็บ (Undisturbed tube samples) นอยกวาคา E ในท่ีประมาณ 4 ถึง 7 เทา แตช้ัน
ดินจะมีกําลังเพิ่มข้ึนตามความลึก 

ในรูป 1.9 ขณะท่ีตัวอยางดินคงสภาพแบบกลอง (Undisturbed block samples) และผลการ
ทดสอบในสนามช้ีใหเห็นวาช้ันดินมีลักษณะท่ีไมเปนเนื้อเดียวกัน แตตัวอยางดินคงสภาพ
ทรงกระบอก (Undisturbed tube samples) มีคา E คงท่ี  

จากขอสรุปท่ีคลายคลึงกันสามารถนํามาใชเปนพื้นฐานท่ีใชประกอบรูปท่ี1.6 นั่นคือคา E 
จากการทดสอบในสนามมีคามากกวาในหองปฏิบัติการ 1.8 ถึง 4.8 เทา นอกจากนี้ใน
หองปฏิบัติการ ตัวอยางดินท่ีใชในการทดสอบ ตัวอยางท่ีมีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก (3.8 ซม.) 
จะใหคา E สูงกวาตัวอยางท่ีมีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญกวา (9.8 ซม.) ถึง 1.3 เทา ซ่ึงเปนขอท่ี
ยืนยันไดอยางชัดเจนวาขนาดของตัวอยางทดสอบมีผลตอคา E โดยเฉพาะอยางยิ่งในช้ันดินท่ีมีรอย
แยกภายในปรากฏอยู 
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รูป 1.7 แผนภมิูเปรียบเทียบคาโมดูลัสยืดหยุน ท่ีไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการจากตัวอยาง
ดินคงสภาพเทียบกับคาท่ีไดจากการทดสอบในสนามของดินเหนียวแข็งเมืองออนแตริโอปรากฏ
รอยแยกภายในเน้ือดนิโดย Lo et al. (1971) (Feda, 1978) 

 
 

 
รูป 1.8 คาโมดูลัสยืดหยุนท่ีไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการจากตัวอยางดินคงสภาพกับคาท่ีได
จากการทดสอบในสนามของดินเหนียวแข็งกรุงลอนดอนปรากฏรอยแยกภายในเนื้อดิน โดย
Marsland (1973) (Feda, 1978) 
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รูป 1.9 คาโมดูลัสยืดหยุนท่ีไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการจากตัวอยางดินคงสภาพกับคาท่ีได
จากการทดสอบในสนามของดินเหนียวปนได (Feda, 1978) 
 

กลาวโดยสรุปขอมูลจากการวิเคราะหในหองปฏิบัติการและจากการทดสอบในสนามของ
ดินเอกพันธุ Konovalov และ Rudnitsky (1964) ไดใหอัตราสวนระหวางคาสูงสุดตอคาตํ่าสุดของคา 
E ดังนี้ 1.4 สําหรับทราย (Sand), 1.8 สําหรับดินเหนียวควาเทอรนารี (Quarternary clays), โลม 
(loams), ดินเหนียวปนทราย (sandy clays) และ 2.5 สําหรับดินเหนียวตะกอนธารน้ําแข็ง (clayey 
morain sediments) 
 
วิธีคาดคะเน 

การประยกุตใชทฤษฎีการยดืหยุนนี้คาดคะเนระยะทรุดตัว นยิมใชแบบจําลองดินเปนวัสดุ
เอกพันธุ (Homogeneous) ท่ีมีคุณสมบัติเหมือนกนัทุกทิศทาง (Isotropic) และมีคาคงตัวของการ
ยืดหยุนสองคาคือ โมดูลัสยืดหยุน (Young’s Modulus, E) และอัตราสวนของปวสซอง (Poisson’s 
Ratio, ) ผลเฉลยจากทฤษฎีการยืดหยุนมักนิยมใชในการคาดคะเนการทรุดตัวโดยเฉพาะการทรุด
ตัวเร่ิมตน  
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ในการออกแบบฐานแผมักจะพบแรงกระทําแบบสมํ่าเสมอเต็มพื้นท่ีรูปส่ีเหล่ียมผืนผา 
(Uniform rectangular load, q ) ไดบอยคร้ังในการทํางาน ดวยเหตุนี้ Giroud (1968) จึงเสนอผลเฉลย
การทรุดตัวจากทฤษฎีการยืดหยุนสําหรับช้ันดินหนาหาท่ีสุดมิได (Infinite thickness) สําหรับแรง
กระทําเต็มพื้นท่ีรูปส่ีเหล่ียมผืนผาแอนโคงได (Flexible rectangular load) ท่ีมีขนาดกวาง B  ยาว L  
ไวดังนี้ 
 

I
E

qB
)1(

2                                                     (1.9) 

 
โดย I  คือ ตัวประกอบอิทธิพล (Influence factor) ซ่ึงหาไดจาก 
 

ท่ีจุดศูนยกลาง  22 1 1 /2
1

/centre

L BL L L
n n

B B B L BI 

                       

              (1.10) 

 

หรือ ประมาณโดย 12.162.0 







B

L
InI centre

 

 

ท่ีมุม  22 1 1 /1
1

/corner

L BL L L
n n

B B B L BI 

                       

                      (1.11) 

 

หรือ ประมาณโดย 0.31 0.56
corner

L
n

BI
   
 

  

 
  Ueshita and Meyerhof (1968) ไดเสนอแผนภาพผลเฉลยสําหรับการทรุดตัวแบบทันทีท่ีผิว
ดินของช้ันดินหนาจํากัด (Finite thickness) ณ ตําแหนงจุดมุมของพื้นท่ีรูปส่ีเหล่ียมผืนผาแอนโคงได
ขนาดกวาง B ยาว L  ไวเทากับ 
 

I
qB

Eu
i
                                                       (1.12) 
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โดยท่ี I  คือ ตัวประกอบอิทธิพล (Influence factor) ซ่ึงคา I  เปนฟงกชันของคา BL /  และ 

BH /  หรือ  







B

H

B

L
fI ,  เม่ือ H  คือ ความหนาของช้ันดิน 

แตเนื่องจากผลเฉลยสําหรับการทรุดตัวจากทฤษฎีการยดืหยุนท่ีเสนอโดย Ueshita and 
Meyerhof (1968) นั้น มีขอจาํกัดอยูหลายประการดวยกนั จึงมีการปรับแกบางอยางใหผลเฉลย
สําหรับการทรุดตัวจากทฤษฎีการยืดหยุนครอบคลุมเง่ือนไขแบบอื่นๆไดมากข้ึน ซ่ึงสามารถสรุปได
ในตาราง 1.3 

 
 

รูป 1.10 แผนภาพผลเฉลยสําหรับการทรุดตัวแบบทนัทีท่ีผิวดินของช้ันดินหนาจํากดั   
             ณ ตําแหนงจุดมุมของพื้นท่ีรูปส่ีเหล่ียมผืนผาแอนโคงได (Barnes, 2000) 
 
หลักการแบงชัน้ (Principle of layering) 
 เนื่องจากขอจํากัดของผลเฉลยการทรุดตัวแบบทันทีท่ีผิวดินไดใหคาการทรุดตัวเฉพาะท่ีผิว
ดิน และ ท่ีตําแหนงจุดมุมของแรงกระทําเต็มพื้นท่ีรูปส่ีเหล่ียมผืนผาเทานั้น ถาตองการคาการทรุด
ตัว ณ ตําแหนงอ่ืนๆท่ีผิวดินอาจใชหลักการซอนทับ (Principle of superposition) ผลเฉลยท่ีมุมมา
ประยุกตใชได แตในกรณีท่ีตองการคํานวณระยะทรุดตัวของดินไมเอกพันธุ (Non-homogeneous) 
จะตองใชหลักการแบงชั้น (Principle of layering)  

พิจารณากรณีท่ีช้ันดินประกอบดวยดินตางชนิดกันสองช้ัน(หรือมากกวา) โดยมีคาโมดูลัส
ยืดหยุนแตกตางกัน ดังแสดงในรูป 1.11 
 


iBiAi

                                               (1.13) 
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เม่ือ ),(
11 EHf

iA
  คาการทรุดตัวจากช้ันดิน A  ท่ีมีความหนา H 1

 และคาโมดูลัสยืดหยุน 

E1
 และ ),(),(

2122 EHEH ff
iB

  คือ คาการทรุดตัวจากช้ันดิน B ท่ีหาจากการทรุด

ตัวของดินท่ีมีความหนา H 2
และคาโมดูลัสยืดหยุน E2

 ลบดวยการทรุดตัวของดินท่ีมีความหนา 

H 1
และคาโมดูลัสยืดหยุน E2

 
 
ตาราง 1.3 ขอจํากัดและการปรับแกผลเฉลยการทรุดตัวจากทฤษฎีการยดืหยุน (Barnes, 2000) 
ขอจํากัดผลเฉลยการทรุดตัวจากทฤษฎียืดหยุน 

 
การแกไขเพิ่มเติม 

 
1.หาคาไดเฉพาะตําแหนงจดุมุม  1.ใชหลักการซอนทับ (Principle of 

superposition) 
2.หาคาไดเฉพาะผิวดนิ  2.ใชหลักการแบงช้ัน (Principle of layering) 
3.แรงกระทําแบบสมํ่าเสมอเต็มพื้นท่ีรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา (Uniform rectangular load) 

3.ใชหลักการซอนทับ (Principle of 
superposition) 

4.พื้นที่รับแรงแอนโคงได  4.ตัวประกอบปรับแกในกรณีพื้นที่รับแรงเกร็ง 
(Rigidity correction factor),Fraser & Wardle 
(1976) หรือตัวประกอบปรบัแกสําหรับคาการ
ทรุดตัวเฉล่ีย (Correction factor for average 
settlement), Christian & Carrier (1978) 

5.แรงกระทําอยูท่ีผิวดนิ  5.ตัวประกอบปรับแกกรณีท่ีแรงกระทําท่ี
ระดับลึกจากผิวดิน (Depth correction factor), 
Burland (1970) 

 
 

 
 

รูป 1.11 การประยุกตใชหลักการแบงช้ัน (Barnes, 2000) 
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ตัวประกอบปรับแกในกรณีท่ีพื้นท่ีรับแรงกระทําเปนรูปส่ีเหล่ียมเกร็ง (Rigidity correction factor) 
 พฤติกรรมการตานการวิรูป (stiffness) ของฐานรากแอนโคงได (Flexible) หรือ เกร็ง 
(Rigid) สงผลตอการทรุดตัวของดินใตฐานราก ถาเปนกรณีฐานรากแอนโคงได รูปตัดการทรุดตัว
เปนรูปคลายกบักนจานหลุม (Dish-shaped profile) โดยมีการทรุดตัวสูงสุดอยูท่ีจุดกึ่งกลางของ
พื้นที่ ในทางตรงกันขามหากเปนกรณฐีานรากเกร็ง รูปตัดการทรุดตัวเปนรูปคลายกับจานกนเรียบ 
(Plate-shaped profile) โดยท่ีผลเฉลยการทรุดตัวของ Ueshita and Meyerhof (1968) นั้นเปนผลเฉลย
สําหรับฐานรากแอนโคงไดและสําหรับการประมาณคาการทรุดตัวกรณฐีานรากเกร็งไดเสนอไว
โดย Fraser and Wardle (1976) ดังนี ้

 


flexiblerrigid max

                                             (1.14) 

 
เม่ือ 

r
 คือ ตัวประกอบปรับแกสําหรับฐานรากเกร็ง (Rigidity correction factor) และ        


flexiblemax

 คือ การทรุดตัวสูงสุดของฐานรากแอนโคงได ท่ีจุดศูนยกลางของแรงกระทํา 

 
 ตัวประกอบปรับแกกรณีท่ีเปนแรงกระทําท่ีระดับลึกจากผิวดิน (Depth correction factor) 
 เนื่องจากผลเฉลยการทรุดตัวของ Ueshita and Meyerhof (1968) ไดใหคาเฉพาะกรณีท่ีแรง
กระทําท่ีผิวดินเทานั้น แตในความเปนจริงฐานรากสวนใหญกอสรางโดยการขุดลึกลงไปจากระดับ
ผิวดิน ดังนั้น Burland (1970) ไดแนะนําการปรับแกดวยตัวประกอบปรับแกสําหรับความลึก 
(Depth correction factor,

o
) สําหรับพิจารณาการทรุดตัวกรณีท่ีมีแรงกระทําอยูท่ีระดับลึกจากผิว

ดิน 
 


surfaceodepth

                                              (1.15) 

 
โดยคา 

o
 เสนอไวในรูป 1.12  

 
ตัวประกอบปรับแกสําหรับคาการทรุดตัวเฉลี่ย (Correction factor for average settlement) 
 ในบางกรณีเราสนใจเฉพาะคาเฉล่ียของการทรุดตัวของฐานรากแอนโคงได (Average 
settlement,

ave
) ซ่ึง Christian & Carrier (1978) ไดเสนอคาปรับแกสําหรับตัวประกอบการทรุด

ตัวเฉล่ียไว ดังนี้ 
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Eu
oave

qB
1

                                            (1.16) 

 
เม่ือ 

1
 คือ ตัวประกอบปรับแกสําหรับคาการทรุดตัวเฉล่ีย (Factor for average settlement) ซ่ึงคา 


1
 เปนฟงกชันของ BL /  และ BH /  หรือ  








B

H

B

L
f ,

1
  

 ในบางคร้ังเราอาจจะประมาณคาการทรุดตัวเฉล่ียของฐานรากแอนโคงได วามีคาเทากับ
การทรุดตัวเฉล่ียของฐานรากเกร็งได (

flexibleaverigid
  ) 

 
 

รูป 1.12 แผนภูมิของ Christian, J.T. and Carrier III, W.D.(1978) สําหรับการคํานวณการทรุดตัว
เฉล่ีย 
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ผลเฉลยการทรุดตัวกรณีคาโมดูลัสเพิ่มตามความลึก (Elastic settlement solutions – Modulus 
increasing with depth) 
 Barnes (2000) ไดกลาววาช้ันดินสวนใหญมีคาโมดูลัสไมคงตัว ซ่ึงมักจะมีคาเพิ่มมากข้ึน
ตามช้ันดินระดับท่ีลึกกวา การที่สมมุติใหโมดูลัสคงตัวในกรณีของชั้นดินเอกพันธุจะใหคาระยะ
ทรุดตัวท่ีมากเกินจริง Butler (1974) ไดเสนอวิธีการวิเคราะหระยะทรุดตัวโดยประมาณ อาศัยตัว
ประกอบอิทธิพลของ Steinbrenner (1934) สําหรับช้ันดินท่ีมีคาโมดูลัสเพิ่มข้ึนตามความลึก โดยให
คาระยะทรุดตัวทันทีท่ีตําแหนงมุมของพ้ืนท่ีท่ีน้ําหนักบรรทุกกระทํา 
 อาศัยหลักทฤษฎียืดหยุนคาดคะเนระยะทรุดตัวเร่ิมตนโดยคิดระยะทรุดตัว ณ จุดมุมของ
พื้นท่ีแอนตัวไดรูปส่ีเหล่ียมผืนผาบนผิวดินของวัสดุยืดหยุนคร่ึงหวงอวกาศรับน้ําหนักบรรทุกแผ
กระจายสม่ําเสมอเต็มพื้นท่ี ไดสมการระยะทรุดตัวทันทีดังนี้ 
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สมมุติใหช้ันดินเปนวัสดุเอกพันธุ ยืดหยุนเชิงเสน มีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง คร่ึง

หวงอวกาศ  
Steinbrenner (1934) กลาววาคา I  จะข้ึนอยูกับรูปรางของพ้ืนท่ีท่ีน้ําหนักบรรทุกกระทํา

และความหนาของชั้นดิน 
 Wroth (1971) อภิปรายพฤติกรรมยืดหยุนของดินเหนียวอัดตัวเกินปกติไวท้ังในเทอมของ
ตัวแปรเสริมแบบไมระบายน้ําและแบบระบายน้ํา จากผลการเก็บตัวอยางดินซ่ึงทําโดย Bishop, 
webb and Lewin (1965) ท่ี Ashford Common shaft โดย Wroth (1971) ไดอนุมานวาโมดูลัสยืดหยุน
ของดินนั้นเปนฟงกชันของความเคนกับอัตราสวนการอัดตัวไดและท่ีสําคัญกวานั้นคือโมดูลัส
ดังกลาวจะเพิ่มข้ึนตามความลึก 
 Gibson (1967) ไดคนหาวิธีการหาความเคนและการวิรูปในวัสดุไมเอกพันธุ ยืดหยุน คร่ึง
หวงอวกาศ เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแผกระจายสม่ําเสมอเปนแถบกระทําท่ีผิวดิน โดยไดตีพิมพ
วิธีการหาผลเฉลยสําหรับกรณีท่ีโมดูลัสเฉือน (Shear modulus, G) เพิ่มข้ึนเชิงเสนตามความลึกและ
ใชแบบจําลองของ Winkler กับกรณีดังกลาว ตอมา Gibson, Brown and Andrews (1971) ไดขยาย
ขอบเขตงานของ Gibson (1967) เพื่อใชหาความเคนและการวิรูปในกรณีท่ีดินไมยืดหยุนนั้นถูก
จํากัดดวยความลึกโดยมีช้ันแข็งเกร็ง (rigid base) รองรับอยู จากนั้น Brown and Gibson (1972) ก็ได
ขยายขอบเขตงานเร่ิมแรกของ Gibson (1967) ตอไปอีกโดยวิเคราะหการทรุดตัวของน้ําหนักบรรทุก
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กระทําเต็มพื้นท่ีรูปวงกลมและนํ้าหนักบรรทุกกระทําเต็มพื้นท่ีแถบบนผิวของวัสดุคร่ึงหวงอวกาศ 
คิดคาโมดูลัสของยังเพิ่มข้ึนเชิงเสนตามความลึกและกําหนดใชคาอัตราสวนของปวสซองอยูในชวง 
0 ถึง 0.5 
 Brown and Gibson (1973) ไดตีพิมพผลเฉลยสําหรับระยะทรุดตัว ท่ี มุ ม เ นื่ อ ง จ า ก
น้ําหนักบรรทุกเต็มพื้นท่ีรูปส่ีเหล่ียมผืนผาบนผิววัสดุคร่ึงหวงอวกาศยืดหยุนเชิงเสนไมเอกพันธุมี
คุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง อยางไรก็ตามยังไมมีผลการวิเคราะหท่ีกําหนดเอาไวอยางชัดเจน
สําหรับตัวประกอบอิทธิพลของช้ันดินอัดตัวไดที่มีความลึกจํากัดสําหรับดินเอกพันธุ ท่ีมีคุณสมบัติ
เหมือนกันทุกทิศทาง Steinbrenner (1934) ไดใชการประเมินคาอยางงายดําเนินการวิเคราะห
โดยประมาณ ซ่ึงวิธีการดังกลาวไดคํานวณระยะทรุดตัวของจุด A ซ่ึงอยูกึ่งกลางพื้นท่ีแถบยาวหา
ท่ีสุดมิไดรับแรงแผกระจายสม่ําเสมอบนผิวดินท่ีมีความลึกจํากัด จากผลเฉลยของบูสซิเนสก 
(Bousinesq) สําหรับระยะทรุดของจุด A คือ   

 และ B 
 ของช้ันดินหนาหาท่ีสุดมิได 

แสดงในรูปท่ี 1.8 ดังนั้นระยะทรุดตัวจริงของจุด B จึงเทากับศูนย จึงคํานวณ 
A

  ได 

 
/ /

A A B
                                                (1.18) 

 

โดยท่ี /

A
  คือระยะทรุดตัวของจุด A เม่ือดินมีความลึกหาที่สุดมิได 

 /
  คือระยะทรุดตัวของจุด B เม่ือดินมีความลึกหาที่สุดมิได 

 

 
 

รูป 1.13 การคํานวณระยะทรุดตัวโดยวิธีการของ Steinbrenner (1934) (Butler, 1975) 
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Butler (1974) ไดหาตัวประกอบอิทธิพลสําหรับดินท่ีมีโมดูลัสเพิ่มข้ึนตามความลึกโดย
อาศัยวิธีของ Steinbrenner (1934) จากการแบงช้ันดินท่ีถูกจํากัดดวยช้ันแข็งเกร็งออกเปนช้ันดินยอย
มีความหนาเทากัน ใหช้ันดินยอยแตละช้ันมีคาโมดูลัสยืดหยุนเทากันตลอดความหนาช้ันดิน ดัง
แสดงในรูป 1.14 ดวยวิธีนี้ Butler (1974) ไดสมการสําหรับหาผลเฉลยของตัวประกอบอิทธิพลและ
ไดใชเคร่ืองคอมพิวเตอร Hewlett Packard คํานวณหาตัวประกอบอิทธิพล ในแตละช้ันความหนา 
(อธิบายในเทอมของอัตราสวนความลึก) สําหรับน้ําหนักบรรทุกกระทําเต็มพื้นท่ีส่ีเหล่ียมผืนผาตาม
สัดสวน 0.5,0.2,0.1/ BL  และ 1.0,5.0 ในกรณีไมระบายน้ําและระบายนํ้าไดตามลําดับ 
จากวิธีการดังกลาวจะไดสมการการทรุดตัวทันทีท่ีตําแหนงมุมของพื้นท่ีท่ีน้ําหนักบรรทุกกระทํา 
ดังนี้ 
 

IEO
i

qB
                                                    (1.19) 

 
เม่ือ I   คือ ตัวประกอบอิทธิพล แสดงเปนแผนภูมิดังรูป 1.15 
 

 
รูป 1.14 การปรับใชวิธีการของ Steinbrenner สําหรับการวิเคราะหระยะทรุดตัวโดยประมาณ
สําหรับดินท่ีมีคาโมดูลัสยืดหยุนแปรผันตามความลึก (Butler, 1974) 

 
ตามท่ีไดกลาวมาแลวในขางตนท่ีวาดินสวนใหญมีคาโมดูลัสยืดหยุนไมคงตัวและมักจะมี

คาเพิ่มมากข้ึนตามช้ันดินในระดับท่ีลึกกวา แตก็อาจเปนไปไดเชนกันท่ีคาโมดูลัสยืดหยุนไมเพิ่มตา
ความลึกช้ันดิน โดยจะมีคาแปรปรวนมากนอยตามแตละช้ันดิน ในกรณีนี้สามารถหาคาระยะทรุด
ตัวทันทีโดยใชวิธีของ Terzaghi (1943) ประยุกตรวมกับวิธีของ Steinbrenner (1934) 
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Terzaghi (1943) กลาววาหากสมมุติใหดินท่ีพิจารณาเปนวัสดุยืดหยุนสมบูรณแบบแลว
สามารถนํากฎการซอนทับมาใชกับวัสดุดังกลาวไดและโดยการหาปริพันธผลเฉลยระยะเปล่ียน
ตําแหนงในแนวดิ่งภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทํารวมกันท่ีจุดเดียว ไดระยะเปล่ียนตําแหนงใน
แนวด่ิงที่จุดความลึกใดๆในช้ันดินเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแผกระจายสม่ําเสมอกระทําเต็มพื้นท่ีรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผาท่ีผิวดิน  เพื่อใหเห็นภาพของกระบวนการหาระยะเปล่ียนตําแหนงดังกลาวนั้น
พิจารณาคํานวณหาระยะเปลี่ยนตําแหนงในแนวด่ิงของจุด N

/  แสดงในรูป 1.16 จุดดังกลาวอยูใน
พื้นที่ส่ีเหล่ียมผืนผา พื้นท่ีดังกลาวรับความเคนกระจายสมํ่าเสมอ q  ระยะเปล่ียนตําแหนงในแนวด่ิง 

d
O
ของจุด N

/  เนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกท่ีผิวดิน qdxdydQ   กระทําท่ีจุดหนึ่งมีระยะ r  

จากจุด N
/  สามารถหาไดจากสมการ  

 
2

1
O

dQ

r E
d 

 
                                              (1.20) 

 
 

 
 

รูป 1.15 ตัวประกอบอิทธิพลตอการคํานวณคาการทรุดตัวท่ีผิวดนิแบบทันที ณ ตําแหนงจุด
มุม ในกรณีคาโมดูลัสเพิ่มตามความลึก โดย Butler (1974) (Tomlinson, 1992) 
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รูป 1.16 น้ําหนักบรรทุกแผกระจายสม่ําเสมอรูปส่ีเหล่ียมผืนผา  
         กระทําบนของแข็งคร่ึงหวงอวกาศ (Terzaghi, 1943) 

 
จากสมการ 1.20 เม่ือหาปริพนัธตลอดพื้นท่ีส่ีเหล่ียมผืนผา โดยใชความกวาง B  ความยาว L  ได
ระยะทรุดตัว    ท่ีมุมของพื้นท่ีน้ําหนกับรรทุกกระทํา ออกมาในรูปของสมการ 
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โดยท่ี  
B

L
l   

 
Schleicher (1926) ไดเสนอตัวประกอบอิทธิพล 
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ดังนั้น 
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เปนสมการคํานวณระยะทรุดตัวท่ีผิวของดินขนาดคร่ึงหวงอวกาศ เนือ่งจากน้ําหนักบรรทุกใน
แนวดิ่งแผกระจายสมํ่าเสมอกระทําบนพ้ืนท่ีรูปส่ีเหล่ียมผืนผาซ่ึงอยูบนผิวดิน 

นอกจากนี้ Terzaghi (1943) ยังไดเสนอวาเนื่องจากยังไมมีผลเฉลยสําหรับการคํานวณระยะ
ทรุดตัวภายใตน้ําหนักบรรทุกบนพ้ืนท่ีจํากัดวางบนผิวดินยืดหยุนความลึกจํากัดรองรับดวยช้ันแข็ง
เกร็งไดอยางถูกตองแมนยํา จึงนําวิธีของ Steinbrenner (1934) ท่ีใชวิธีการหาผลเฉลยการทรุดตัว
โดยประมาณซ่ึงมีความถูกตองเพียงพอสําหรับการใชงานในทางปฏิบัติ โดยมีหลักการคือคํานวณ
ระยะทรุดตัวท่ีจุดมุมของน้ําหนักบรรทุกแผกระจายสมํ่าเสมอรูปส่ีเหล่ียมผืนผาบนผิวราบของมวล
ดินขนาดคร่ึงหวงอวกาศ จากน้ันจึงคํานวณระยะเปล่ียนตําแหนงแนวดิ่งของจุดท่ีอยูลึกลงไปเปน
ระยะ D  ใตจุดมุมและประมาณวาระยะทรุดตัวท่ีจุดมุมของพื้นท่ีน้ําหนักบรรทุกกระทําท่ีผิวของช้ัน

ดินยืดหยุนมีความหนา D  คือ 
D

 เทากับ   /
  หรือ 

 
/

D
                                              (1.24) 

 
ระยะเปล่ียนตําแหนงในแนวดิ่งท่ีจุดมุมของพื้นท่ีส่ีเหล่ียมผืนผาวางบนผิวดินคร่ึงหวงอวกาศหาได
จากสมการ 
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ระยะเปล่ียนตําแหนงในแนวดิ่งของจุดภายในมวลดินคร่ึงหวงอวกาศเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก
กระทํารวมกันท่ีจุดเดียวบนผิวดินแสดงดังรูป 1.17 หาไดจากสมการ 
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รูป 1.17 ระยะเปล่ียนตําแหนงในแนวด่ิงของจุดภายในมวลดินคร่ึงหวงอวกาศ
เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกกระทํารวมกนัท่ีจุดเดยีวบนผิวดิน (Terzaghi, 1943) 
 

ระยะเปล่ียนตําแหนงในแนวดิ่งของจุดท่ีอยูลึกลงไปเปนระยะ D  ใตจุดมุมของพ้ืนท่ีน้ําหนัก
บรรทุกกระทําท่ีผิวส่ีเหล่ียมผืนผา สามารถคํานวณไดโดยการหาปริพันธสมการ 1.26 ได 
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และ 
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                                (1.29) 

โดย   BDd /  
 

และ                                                FFI 2

2

1

2
211                                (1.30) 

 
โดย FFI 21

    สําหรับ  0  

FI 1
75.0   สําหรับ  5.0  
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ผลเฉลยจากทฤษฎีการยืดหยุนสําหรับการทรุดตัวในระยะยาว 

(Elastic solution for long-term settlement) 
 นอกจากการใชทฤษฎียืดหยุนไปคาดคะเนระยะทรุดตัวเร่ิมตนแลว ทฤษฎียืดหยุนยัง
สามารถนําไปใชในการคาดคะเนระยะทรุดตัวในระยะยาว (Long-term settlement) หรือ การทรุด
ตัวแบบระบายน้ําไดเชนกัน 
 ตัวแปรเสริมท่ีใชในการคํานวณคาระยะทรุดตัวในระยะยาวประกอบดวย คาโมดูลัส
ยืดหยุนแบบระบายนํ้า ( E

/ ) และคาอัตราสวนของปวสซองแบบระบายน้ํา ( / ) การทรุดตัวระยะ
ยาวนี้ไดรวมผลการทรุดตัวเร่ิมตนและการทรุดตัวจากกระบวนการอัดตัวคายน้ําเขาไวดวยกัน  
ซ่ึง Meigh (1976) ไดเสนอไว ดังนี ้

I
E
qB

ocitotal /1
                                  (1.31) 

เม่ือ E
/   คือ คาโมดูลัสยืดหยุนแบบระบายน้ํา ใชอัตราสวนของปวสซองแบบระบายน้ําเทากับ 0.2   

 2.0
/   และ I คือ ตัวประกอบอิทธิพลดังแสดงในรูปท่ี 1.12  

 

 
 

รูป1.18 ตัวประกอบอิทธิพลสําหรับคํานวณระยะทรุดตัวท่ีผิวดนิในชวงยาวนาน ณ ตําแหนงจุดมุม 
ในกรณีคาโมดูลัสเพิ่มตามความลึก โดย Meigh (1976) (Tomlinson, 1992) 
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วิธีท่ี 2 การคาดคะเนการทรุดตัวโดยวิธีความเครียดมิติเดียว (One Dimensional Strain Method)  
             การอัดตัวแบบหนึ่งมิติ (One-dimensional compression) หมายถึง การเปล่ียนแปลงปริมาตร
ในแนวด่ิงโดยปราศจากการเคล่ือนตัวของมวลดินในแนวราบ (No lateral movement) การอัดตัว
แบบนี้มักจะพบในสภาพธรรมชาติ เชน การทรุดตัวจากการตกตะกอนของดินเปนบริเวณกวาง 
 สําหรับการศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวแบบหนึ่งมิติ จะใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา ออโดมิเตอร 
(Oedometer) หรือเครื่องมืออัดตัวคายน้ํา (Consolidometer) ซ่ึง เทอรซากิ (Terzaghi) ไดใชผลการ
ทดสอบจากเคร่ืองมือดังกลาวคนพบหลักการความเคนประสิทธิผล (Principle of effective stress) 
และ ทฤษฎีการอัดตัวระบายน้ําตัวหนึ่งมิติ (One-dimensional consolidation theory) 
 
ทฤษฎีการอัดตัวระบายนํ้าของเทอรซากิ (Terzaghi’s theory of consolidation) 
 พิจารณามวลดนิท่ีมีความหนา dz และมีพื้นทีห่นาตัด dA  = dxdy  ดังแสดงในรูป 1.19 
โดยอางอิงสมมุติฐานดังตอไปน้ี 

1. ดินอยูในสภาพอ่ิมตัวดวยน้าํ (Saturated) และมีสมบัติแบบเอกพันธุและเทากันทุก
ทิศทาง (Homogeneous and isotropic) 

2. สามารถใชกฎการไหลของดารซ่ีได 
3. มีการไหลของน้ําในหนึ่งมิตใินทิศทางดิ่ง 
4. ความเครียดท่ีเกิดข้ึนมีขนาดตํ่า 
 

 

 
 

รูป 1.19 การไหลมิติเดียวผานมวลดิน (สุเชษฐ, 2551) 
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จากเง่ือนไขการอัดตัวมิติเดียวพบวา การเปล่ียนแปลงปริมาตรของมวลดิน ( V ) มีคาเทากับการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรน้ําในมวลดินท่ีไหลออกไป ( wV ) และมวลดินมีพื้นท่ีหนาตัดคงตัวเพราะ
บังคับใหไมมีการเคล่ือนท่ีดานขาง (Laterally constrained) ดังนั้น การเปล่ียนแปลงปริมาตรแปรผัน
ตรงกับการเปล่ียนแปลงความสูงของมวลดิน นั่นคือ 
 

wVV                                                     (1.32) 
 

ในขณะที่เกิดกระบวนการอัดตัวคายน้ํา ความเคนรวมจากน้ําหนักกระทํามีคาคงตัว ดังนั้นการ
เปล่ียนแปลงความเคนประสิทธิผลมีคาเทากับการเปล่ียนแปลงแรงดันน้ําสวนเกิน นั่นคือ 
 

uz  /                                                    (1.33) 
 

มวลดินในรูป 1.19 มีอัตราไหลเขาของน้ํา q  และอัตราการไหลออกของนํ้า 










 dz
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q
q  ดังนั้น 

อัตราการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดิน 
t

V


 เทากับผลตางของอัตราการไหลเขาและออกของน้ําผาน

มวลดิน นั่นคือ 
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นิยามคาสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงปริมาตร (Coefficient of volume change, vm ) คือ การ
เปล่ียนแปลงปริมาตรตอการเปล่ียนแปลงความเคนประสิทธิผลในแนวด่ิง นั่นคือ 
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ดังนั้น สามารถขยายความอัตราการเปล่ียนแปลงปริมาตรไดวา 
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A
t

u
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

                                                    (1.37) 

จากกฎการไหลหน่ึงมิติของดารซี 
 

 
z

h
AkiAkq vv 


                                                 (1.38) 

 
เม่ือ vk   คือ สัมประสิทธ์ิการไหลซึมผานไดแนวด่ิง (Vertical coefficient of permeability)  
       h    คือ เฮดของน้ํา ซ่ึงสัมพันธกับความดันน้ําคือ hu w   
ได 
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โดยท่ี 
wv

v
v m

k
c


  นิยามเปนสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน้ํา (Coefficient of consolidation) 

 
 
สําหรับปญหาการอัดตัวคายน้ํามิติเดยีว สมการควบคุมการอัดตัวคายน้ําเขียนไดเปน  
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สมการ 1.40 นี้เรียกอีกช่ือวา สมการการอัดตัวคายน้ํามิติเดียวของเทอรซากิ (Terzaghi’s one-
dimensional consolidation equation) 
 
การทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) 
 พฤติกรรมการรับแรงและการเปล่ียนแปลงรูปรางของดินเม็ดละเอียด สามารถอธิบายได
โดยใชแบบจําลองนํ้า-สปริง (Water-spring model) นั่นคือ เม่ือมีน้ําหนักกระทํากับมวลดิน จะเกิด
แรงดันน้ําสวนเกินข้ึนในมวลดิน จากน้ันเม่ือแรงดันน้ําสวนเกินคอยๆลดลงทําใหความเคน
ประสิทธิผลเปล่ียนแปลงไป นั่นคือ กระบวนการอัดตัวคายน้ําเกิดข้ึน และ การทรุดตัวเนื่องจาก
กระบวนการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation settlement,

c
) จะมีคาเพ่ิมข้ึนตามเวลาจนกระท่ัง

กระบวนการอัดตัวคายน้ําเสร็จส้ิน อยางไรก็ตามถึงแมวาความดันน้ําในมวลดินจะลดลงเปนศูนย 
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การทรุดตัวก็ยังคงดําเนินตอไปอยางชาๆ เนื่องจากพฤติกรรมการอัดตัวท่ีข้ึนกับเวลาของดิน  ซ่ึงการ
ทรุดตัวลักษณะนี้เรียกวา การอัดตัวคร้ังท่ีสอง (Secondary compression,

s
) จึงทําใหในบางคร้ัง

เรียกกระบวนการอัดตัวคายน้ําวาเปน การอัดตัวคร้ังแรก (Primary compression)  
 การศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวจากกระบวนการอัดตัวคายน้ํา มักใชการแสดงความสัมพันธ
ระหวาง อัตราสวนชองวาง ( e ) กับลอการิธึมของความเคนประสิทธิผลในแนวด่ิง ( /

v ) เรียกวาเสน
โคงการอัดตัวได ความสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงปริมาตรของมวลดินกับอัตราสวนชองวาง
ภายใตเง่ือนไขการอัดตัวมิติเดียวสามารถอธิบายไดดังนี้ 
กําหนดใหปริมาตรจําเพาะเร่ิมตน (Initial specific volume) มีคาเทากบั 

 

o
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V

V
v  1                                            (1.41) 

 
ดังนั้นการเปล่ียนแปลงปริมาตรจําเพาะมีคาเทากับการเปล่ียนแปลงอัตราสวนชองวาง 

 
ev                                                         (1.42) 

 
จากนยิามความเครียดเชิงปริมาตร (Volumetric strain) 
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เม่ือ H  คือ การเปล่ียนแปลงความสูงในแนวดิ่งของดิน 
       oH  คือ ความหนาเร่ิมตนของช้ันดิน 
นั่นคือ การทรุดตัวจากการทดสอบอัดตัวคายน้ํามิติเดียว H

oed
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เสนโคงการอัดตัวไดและตัวแปรเสริมการอัดตัว 
การลงจุดจากขอมูลการทดสอบอัดตัวคายน้ําเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางการ

เปล่ียนแปลงปริมาตรของดินและความเคนประสิทธิผล หรือท่ีเรียกกันวาเสนโคงการอัดตัวได มัก
นิยมใชกันใน 4 รูปแบบดังรูป 1.19 ถึง 1.22 โดย เสนโคงการอัดตัวคายน้ําไดแบงออกเปน 3 สวน
ตามลําดับการเพิ่ม-ลดแรง คือ 
 

1. การเพิ่มแรงในคร้ังแรก (Load) สามารถแสดงไดดวย เสนโคงการอัดตัว (Compression 
curve)  

2. เสนโคงการคืนตัว เปนข้ันตอนการลดแรง 
3. เสนโคงการอัดตัวซํ้า  เปนเสนท่ีแสดงการเพ่ิมแรงซํ้า และเพิ่มแรงไปเรื่อยๆเสนโคงจะไป

บรรจบกับเสนโคงการอัดตัวและตอเนื่องกับเสนโคงการอัดกอนหนานี้ 
แบบท่ี 1 
 เปนเสนโคงแสดงความสัมพันธระหวางความเครียดแนวดิ่ง (Vertical strain, z ) กับความ
เคนประสิทธิผลในแนวด่ิงมักจะใชกับผลการทดสอบออโดมิเตอร เสนโคงการอัดตัวไดเปนเสน
โคงตกทองชาง (Sagging) ความชันของเสนโคงการอัดตัวคร้ังแรกนิยามวาเปน คาสัมประสิทธ์ิการ
อัดตัวเชิงปริมาตร (Coefficient of volume compressibility) ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 
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คา vm  มีคาไมคงตัวข้ึนกับระดับความเคนหรือ )( /

vv fm   และสวนกลับของ vm  คือ คา
โมดูลัสจํากัดการเคล่ือนตัวทางดานขาง (Constrained modulus, M ) และในทํานองเดียวกัน อาจจะ
นิยามคาความชันของเสนโคงการคืนตัวหรือเสนโคงการอัดตัวซํ้าวาเปน คาสัมประสิทธ์ิการอัดตัว
ซํ้าเชิงปริมาตร (Coefficient of volume recompressibility) ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 
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                                                          (1.46) 

 
คา vrm  มีคาไมคงตัวเชนเดียวกบัคา vm  
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แบบท่ี 2  
เปนเสนโคงความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวาง ( e ) กับ ลอการิธึมฐาน 10 ของความเคน
ประสิทธิผลแนวด่ิง มักจะใชกับผลการทดสอบออโดมิเตอร เสนโคงการอัดตัวคายน้ํามักจะเปนเสน
โคงนูนหลังเตาเล็กนอย (Hogging) หรืออาจจะประมาณเปนเสนตรง ความชันของเสนโคงสามารถ
นิยามไดเปนสองชวง คือ ในชวงการอัดตัวคร้ังแรก นิยามวาเปน คาสัมประสิทธ์ิการอัดตัวหรือดัชนี
การอัดตัว (Coefficient of compression or Compression index) ดังแสดงในสมการ 
 

)/log()/log( ///
1

/
2

21

vivfvv
c

eee
C 





                             (1.47) 

 
เม่ือ ตัวพวงลาง i และ f  หมายถึง คาเร่ิมตน และ คาส้ินสุด ตามลําดับ  
คา Cc

 ไมมีหนวย ซ่ึงข้ึนกับชนิดของดินและสภาพการอัดตัวคายน้ํา ปกติแลวมีคาอยูในชวง 0.1-
0.8 
 ในทํานองเดียวกันอาจจะนิยามคาความชันของเสนโคงการคืนตัวหรือเสนโคงการอัดตัวซํ้า
วาเปน คาสัมประสิทธ์ิการอัดตัวซํ้าหรือดัชนีการอัดตัวซํ้า (Coefficient of recompression or 
Recompression index) ดังแสดงในสมการ 
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                            (1.48) 

 
คา Cr

ไมมีหนวย โดยปกติแลวจะมีคาประมาณ %2010  ของคา Cc
 

 
แบบท่ี 3 
 เปนเสนโคงแสดงความสัมพันธระหวางความเครียดแนวด่ิง (Vertical strain, z ) 
กับลอการิธึมฐาน 10 ของความเคนประสิทธิผลในแนวด่ิง ใชกับผลการทดสอบออโดมิเตอร เสน
โคงการอัดตัวไดเปนเสนโคงการอัดตัวคายนํ้ามักจะเปนเสนโคงนูนหลังเตาเล็กนอย (Hogging) 
หรืออาจจะประมาณเปนเสนตรงหรืออาจจะประมาณเปนเสนตรง คลายคลึงกับความชันของเสน
โคงแบบท่ี 2 ตางกันท่ีคาในแกนต้ังเปนคาความเครียดแนวดิ่ง Dunn et al.(1980) กลาววาแมวาเสน
โคงแสดงความสัมพันธแบบท่ี 2 จะเปนท่ีนิยมใชกันมากแตเสนโคงแบบท่ี 3 นี้มีขอไดเปรียบคือ
สามารถวัดไดโดยตรงจากการทดสอบไมจําเปนตองหาคาอัตราสวนชองวางอีก เสนโคงในชวงการ
อัดตัวคร้ังแรกมีความสัมพันธกับดัชนีการอัดตัวดังสมการ 
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e
CC

O

C




1
                                                  (1.49) 

 
แบบท่ี 4 
 เปนเสนโคงแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรจําเพาะ (Specific volume, )1 ev   กับ 
ลอการิธึมธรรมชาติของความเคนประสิทธิผลเฉล่ีย [ 3/)2( ///

hvp   ] เรียกวาเสนโคงการอัด
ตัวคายน้ําสถานะวิกฤต (Critical state) มักจะใชกับผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําดวยเคร่ืองมือ
สามแกน เสนโคงการอัดตัวคายน้ําคลายกับแบบท่ี 2 คือ มักจะเปนเสนโคงนูนหลังเตาเล็กนอยหรือ
อาจจะประมาณเปนเสนตรง ความชันของเสนโคงสามารถนิยามไดเปนสองชวง คือ ในชวงการอัด
ตัวคร้ังแรก นิยามวาเปน ดัชนีการอัดตัว (Compression index) ดังแสดงในสมการ 
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คา   ไมมีหนวย ข้ึนกับชนิดดินและสภาพการอัดตัวคายน้ํา โดยมีความสัมพันธกับคา Cc

 คือ 

CC
c

c 434.0
10ln

  สวนคาความชันของเสนโคงการคืนตัวหรือเสนโคงการอัดตัวซํ้า นิยามวา

เปน ดัชนีการอัดตัวซํ้า (Recompression index) ดังแสดงในสมการ 
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คา   ไมมีหนวยและสัมพันธกบัคา Cr
 คือ CC

r
r 434.0

10ln
   

โดยปกติแลวจะมีคาอัตราสวนระหวาง 2.01.0/   
วิธีความเครียดมิติเดียว ใชสมมติฐานวาดินบริเวณท่ีเกิดการทรุดตัวใตฐานรากจะทรุดตัวลง

ในแนวดิ่งแนวเดียวไมมีการเคล่ือนท่ีออกทางขาง(Terzaghi and Peck, 1967) บริเวณทรุดตัวเปน
บริเวณท่ีความเคนประสิทธิผลหลังกอสรางแลวเพ่ิมข้ึนไมเกิน 10% ถึง 20% ของความเคน
ประสิทธิผลกอนกอสราง (Sowers, G.F., 1979) หรือเพิ่มข้ึนไมเกิน 10 ถึง 20 kN/m2 (Tomlinson, 
M.J., 1992) 

การอัดตัวมิติเดียว (One-dimensional compression) หมายถึง การเปล่ียนแปลงปริมาตรใน
แนวด่ิงโดยปราศจากการเคล่ือนตัวของมวลดินในแนวราบ (No lateral movement) การอัดตัวแบบนี้
มักจะพบในสภาพธรรมชาติ เชน การทรุดตัวจากการตกตะกอนของดินเปนบริเวณกวางมาก 
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สําหรับการศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวมิติเดียว จะใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา ออโดมิเตอร 
(Oedometer) หรือเครื่องมืออัดตัวคายน้ํา (Consolidometer) ซ่ึง เทอรซากิ (Terzaghi) ไดใชผลการ
ทดสอบจากเคร่ืองมือดังกลาวคนพบหลักการความเคนประสิทธิผล (Principle of effective stress) 
และ ทฤษฎีการอัดตัวคายน้ํามิติเดียว (One-dimensional consolidation theory) 

พิจารณาช้ันดินเหนียวอ่ิมตัว ความหนา H และพ้ืนท่ีหนาตัด A ภายใตความเคน
ประสิทธิผลกดทับ ( /

O
) การทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคายน้ํา (

c
)เกิดข้ึนเนื่องจากการเพิ่มข้ึน

ของความเคนประสิทธิผล ( )
/ แตเนื่องจากสมมติฐานท่ีวาดินบริเวณที่เกิดการทรุดตัวใตฐาน

รากจะทรุดตัวลงในแนวดิ่งแนวเดียว ไมมีการเคล่ือนท่ีออกทางขาง ดังน้ันพื้นท่ีหนาตัด A จึงมีคาคง
ตัว การคํานวณการทรุดตัวของช้ันดินเหนียวอ่ิมตัวโดยใชความสัมพันธระหวางสถานะ (Phase 
Relationship) ของดิน การทดสอบการอัดตัวคายน้ําในหองปฏิบัติการเปรียบเทียบไดกับการทรุดตัว
ของช้ันดินในสนามโดยการเทียบสัดสวน 

 

H

H  = 
V

e   = 
eo
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                                         (1.52) 

หรือคาการทรุดตัวของช้ันดนิ 
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และ H  
c

 ดังนั้น 


c

   
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e
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1
H                                               (1.54) 

 

 
 

รูป 1.20 ระยะทรุดตัวของช้ันดินโดยวิธีการเทียบสวน (Bowles, 1984) 
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 ในการคํานวณระยะทรุดตัว ระยะทรุดตัวท่ีไดจะถูกตองยิ่งข้ึนหากแบงช้ันดินบางพอ ดินท่ี
จะถือวาบางไดนั้น ผลตางของความเคนประสิทธิผลท่ีเพ่ิมข้ึนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกท่ีผิวบนกับ
ผิวลางของช้ันดินจะตงไมตางกันเกินคร่ึงหนึ่งของคาเฉลี่ย Sower (1962) ไดแนะนําใหแบงช้ันดิน
ใตฐานแผส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด B x B ไวดังนี้ 
 
ตาราง 1.4 การแบงช้ันดนิใตฐานแผในการคํานวณระยะทรุดตัวโดยวิธีความเครียดมติิเดียว 

ความลึกของจดุกึ่งกลางช้ันดนิ ความหนามากท่ีสุดของช้ันดนิ 
(1/2) B หรือ นอยกวา 

B 
2B 
3B 

(1/3)B 
(1/2)B 
(2/3)B 

B 
 
หรือแสดงไวดงัรูป 1.21 
 

 
 

รูป 1.21 การแบงช้ันดินใตฐานแผสําหรับการคํานวณระยะทรุดตัวโดยวิธีความเครียดมิติเดยีว 
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วิธีท่ี 3 การคาดคะเนการทรุดตัวโดยวิธีความเครียดมิติเดียวรวมระยะทรุดตัวเริ่มตน 
การทรุดตัวในดินนั้นแยกเปนสองลักษณะใหญๆคือการทรุดตัวทันทีเม่ือไดรับความเคน

จากแรงภายนอกและการทรุดตัวท่ีข้ึนกับเวลา วิธีความเครียดมิติเดียวใหระยะทรุดตัวทันที สําหรับ
ฐานรากดินเหนียวอ่ิมตัวเทากับศูนย เพราะปริมาตรไมเปล่ียนและดินเคล่ือนตัวออกทางดานขาง
ไมได ในความเปนจริงถึงแมปริมาตรไมเปล่ียน แตดินฐานรากสามารถวิรูปใหเกิดการทรุดตัวได
โดยท่ีปริมาตรไมเปล่ียน การทรุดตัวทันทีในขณะท่ีปริมาตรไมเปล่ียน สามารถคาดคะเนไดโดย
ทฤษฎีการยืดหยุน ดังนั้นระยะทรุดท้ังหมด จึงเปนระยะทรุดตัวเบ้ืองตน รวมระยะทรุดตัวภายใต
ความเครียดมิติเดียว สรางเสร็จแลวจึงประกอบท้ังการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนทันทีและการทรุดตัวท่ีข้ึนกับ
เวลา เม่ือคํานึงถึงเหตุผลขางตน การคะเนระยะทรุดตัวในวิธีนี้จึงรวมเอาระยะทรุดตัวท่ีไดจากการ
คะเนระยะทรุดตัวเร่ิมตนจากทฤษฎีการยืดหยุนกับการคะเนระยะทรุดตัวดวยวิธีความเครียดมิตเิดยีว 
ดังสมการ 
 

                                           
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การทรุดตัวของฐานแผบนทราย 

 การทรุดตัวของทรายจะเกิดข้ึนมากในสวนของการทรุดตัวแบบทันที สวนการทรุดตัวตาม
เวลาจะเกิดข้ึนนอยมาก เนื่องจากทรายมีสัมประสิทธ์ิการใหซึมผานไดสูงมาก นอกจากนี้การเก็บ
ตัวอยางทรายแบบคงสภาพเปนส่ิงท่ีทําไดยาก วิศวกรจึงนิยมใชขอมูลจากผลการทดสอบในสนาม
ในการคาดคะเนระยะทรุดตัวของดินทราย 
 การประมาณคาการทรุดตัวจากผลการทดสอบในสนาม จะใชสูตรสําเร็จรูป 

วิธีของเบอรแลนดและเบอบริจด (Burland & Burbridge, 1985) 
 จากการวิเคราะหเชิงสถิติของของมูลการทรุดตัวจํานวนมาก เบอรแลนดและเบอบริจด ได
เสนอสูตรเชิงประสบการณในการคํานวณคาการทรุดตัวจากผลการทดสอบกระบอกทะลวง
มาตรฐาน (SPT) ดังนี้ 
 แรงกระทําบนดินทรายอัดตวัแนนปกติ (Normally Consolidated Sand) 
  คาการทรุดตัวเฉล่ียแบบทันที (Average immediate settlement) หลังจากการ
กอสรางแลวเสร็จคํานวณไดจากสูตร 
    

ffIBq
cci 1

7.0/
                                        (1.56) 
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แรงกระทําบนดินทรายอัดตวัแนนกวาปกติ (Overconsolidated Sand) 
คาการทรุดตัวเฉล่ียแบบทันทีหลังจากการกอสรางแลวเสร็จคํานวณไดดังตอไปนี้ 

กรณีคาแรงกระทําจากฐานรากนอยกวาคาความเคนประสิทธิผลสูงสุดในอดีตท่ีดินเคยไดรับมากอน 

(  /

max

/

vq  ) 

ffIBq
s

c

i 1

7.0/

3
                                        (1.57) 

 
กรณีคาแรงกระทําจากฐานรากมากกวาคาความเคนประสิทธิผลสูงสุดในอดีตท่ีดินเคยไดรับมากอน 

(  /

max

/

vq  ) 

ffIBq
scvi 1

7.0/

max

/

3

2






                                 (1.58) 

 
โดยท่ี 

i
 คือ ระยะทรุดตัวเฉล่ียแบบทันที 

            q
/  คือ คาความเคนประสิทธิผลเฉล่ียรวมจากแรงกระทํา 

            B  คือ ความกวางของฐานราก 
สําหรับคาตัวประกอบตางๆคํานวณไดดงันี้ 

1) ดัชนีการยุบตัว (Compressibility index, I c
) 

 

N
I c 4.1

71.1
                                               (1.59) 

 
โดยท่ี N  คือ คา N เฉล่ียตลอดความลึกในระยะลึกท่ีมีผล (Avaerage N-value over the 

depth of influence) 
หมายเหตุ ใชคา N  ท่ีไมไดปรับแกเนื่องจากความเคนประสิทธิผล แตปรับแกเนื่องจากผล

ของขนาดเม็ดดิน (Grain size effect) นั่นคือ 
สําหรับดินทรายละเอียดมาก (Very fine sand) หรือ ทรายแปงผสมดินทราย (Silty sand) ท่ี

อยูใตระดับน้ําใตดิน 
 

)15(5.015  NN                                       (1.60) 
 
 



 42 

 

สําหรับกรวด (Gravel) หรือ ทรายผสมกรวด (Sandy gravel) 
 

NN 25.1                                                           (1.61) 
 

เม่ือ Z I
 คือ ระยะลึกท่ีมีผล (Depth of influence) อาจจะประมาณไดวา BZ I

772.0  
 
 

2) ตัวประกอบรูปราง (Shape factor, f
s
) 

 












25.0/

/25.1
2

BL

B
f

s
                                           (1.62) 

 
 

3) ตัวประกอบความหนา (Thickness factor, f
1

) 

  

กรณีท่ี ZH Is
                        












Z
H

Z
Hf

I

s

I

s 2
1

                                              (1.63) 

 
กรณีท่ี ZH Is

                        1
1
f                                                                (1.64) 

 
1.2.3 การคาดคะเนระยะทรุดตัวในชวงยาวนานจากขอมูลการทรุดตัวท่ีวัดไดจากในสนาม 

วิธีวัดระยะทรุดตัวของอาคาร 
ส่ิงท่ีตองคํานึงถึงเปนเบ้ืองตนในการวัดระยะทรุดตัวคือการสรางหมุดรังวัด(Bench mark) 

เนื่องจากหมุดรังวัดเปนส่ิงสําคัญท่ีตองใชในการวัดระยะทรุดตัวของอาคาร หมุดรังวัดจึงตอง
ปราศจากการเคล่ือนตัวท้ังในแนวดิ่งและในแนวราบ ท้ังนี้ก็เพื่อใหคาระดับของหมุดรังวัดคงท่ี
ตลอดชวงระยะเวลาของการวัดระยะทรุดตัวของอาคาร ตองม่ันคงแข็งแรงยากแกการรื้อถอนทําลาย 
และตองอยูไมไกลจากจุดท่ีตองการวัดระยะทรุดตัวมากนักเพื่อความแมนยําในการวัดระยะทรุดตัว
เพราะความคลาดเคล่ือนในการวัดจะข้ึนอยูกับระยะทางระหวางหมุดรังวัดกับจุดท่ีตองการวัดระยะ
ทรุดตัว 
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 ตัวหมุดรังวัดตองวางอยูบนช้ันดินท่ีม่ันคงไมเกิดการทรุดตัว หากช้ันดินท่ีจะวางหมุดรังวัด
มีการทรุดตัวตองพิจารณาเลือกวางหมุดรังวัดลึกลงไปในช้ันดินท่ีแข็งแรงกวา นอกจากน้ีพึงคํานึง
ปญหาความตางกันของระดับหมุดรังวัดกับจุดท่ีตองการวัด หากหมุดรังวัดต้ังอยูจุดท่ีระดับตํ่ากวา
จุดท่ีตองการวัดมากจนเปนอุปสรรคตอการทํางาน ปญหาท่ีวานี้สามารถแกไขไดโดยการวางหมุด
รังวัดไวบนเสากลมกลวงขนาดเล็กเทอุดคอนกรีตภายในซ่ึงมีทอเหล็กกลวงหุมไว เสานี้ตั้งอยูบนดิน
ท่ีม่ันคงแข็งแรงและมีทอเหล็กกลวงครอบไวปองกันตัวเสาโดยจะปองกันไมใหเหล็กแกนขางใน
สัมผัสกับช้ันดินรอบขาง ตัวอยางของหมุดรังวัดดังกลาวแสดงใหเห็นในรูป 1.22 หากช้ันดินบริเวณ
ใกลเคียงจุดท่ีตองการวัดระยะทรุดตัวไมมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะใชเปนจุดฝงหมุดรังวัดหรือ
ตองฝงหมุดรังวัดลงไปลึกมากยากแกการทํางาน ก็จําเปนท่ีจะตองเลือกวางตําแหนงหมุดรังวัดให
หางไกลออกไปนอกบริเวณอาคารและจะตองยอมรับความคลาดเคล่ือนท่ีอาจจะเกิดข้ึนเนื่องจาก
ระยะทาง 
 การทรุดตัวของผิวดินอาจเกิดข้ึนไดอีกโดยมีสาเหตุมาจากน้ําหนักของโครงสรางอาคาร ซ่ึง 
Terzaghi (1938) ไดกลาวถึงการทรุดตัวของผิวดินจะเกิดข้ึนในภายในบริเวณท่ีมีระยะไมเกิน 2 เทา
ชวงความกวางของตัวอาคารตามหลักวิชากลศาสตรดิน ดังนั้นจะตองวางตําแหนงหมุดรังวัดอยู
ภายนอกบริเวณการทรุดตัวดังกลาว 

วิธีวัดระยะทรุดตัวของอาคารใชหลักการวัดระยะทรุดตัวตางระดับอางอิงกับหมุดรังวัด ซ่ึง
ทําไดสองวิธีคือวิธีแรกวัดระยะทรุดตัวตางระดับอางอิงกับหมุดรังวัด โดยใชมาตรวัด (Dial gauge) 
หรือใชกลองระดับและวิธีท่ีสองวัดระยะทรุดตัวตางระดับอางอิงกับหมุดรังวัด โดยใชมาตรระดับ
น้ํา (Water level gauge) ท้ังสองวิธีมีรายละเอียดดังนี้ 
1.วัดระยะทรุดตัวตางระดับอางอิงกับหมุดรังวัด โดยใชมาตรวัด (Dial gauge) หรือใชกลองระดับ 
 การใชมาตรวัดนั้น จุดท่ีตองการวัดจะตองอยูติดกับหมุดรังวัดเพื่อใหสามารถติดต้ังอุปกรณ
ไดดังแสดงในรูป 1.23  
 การใชกลองระดับจะนํามาใชในกรณีท่ีไมสามารถวางหมุดรังวัดภายในพื้นท่ีท่ีตองการวัด
ไดดังรูป 1.24โดยมีหลักการคือต้ังกลองระดับระหวางหมุดรังวัดกับจุดท่ีตองการวัดระยะทรุดตัว
จากนั้นจึงอานคาระดับของจุดท่ีตองการวัดเสร็จแลวหมุนกลองกลับไปอานคาระดับของหมุดรังวัด 
นําคาท่ีอานไดท้ังสองคามาหาผลตางก็จะไดระดับอางอิง เม่ือดําเนินการสํารวจในคร้ังถัดไป หากจุด
ท่ีวัดมีการทรุดตัวเกิดข้ึน คาผลตางระดับท่ีอานไดในครั้งถัดไปจะเปล่ียนแปลงไปจากคาผลตางใน
คร้ังแรก ซ่ึงคาผลตางท่ีเปล่ียนไปนี้คือระยะทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนในคร้ังท่ีสํารวจ การใชกลองระดับนี้
เปนวิธีการท่ีสะดวกในกรณีท่ีจุดท่ีตองการสํารวจไมมีส่ิงกีดขวางแนวสองกลองระดับกับจุดท่ีอาน
คา 
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รูป 1.22 หมุดรังวัดมีทอเหล็กครอบ (Taylor, 1948)  
 

2. วัดระยะทรุดตัวตางระดับอางอิงกับหมุดรังวัด โดยใชมาตรระดับน้ํา (Water level gauge) 
 ตามท่ีไดกลาวถึงอุปสรรคของการใชกลองระดับสําหรับการวัดระยะทรุดตัว เกี่ยวกับส่ิงกีด
ขวางแนวสองกลองกับจุดท่ีอานคา Terzaghi (1938) ไดพัฒนาเคร่ืองมือสําหรับวัดระยะทรุดตัวใน
กรณีท่ีพื้นท่ีทํางานจํากัดมีส่ิงกีดขวาง เคร่ืองมือดังกลาวมีลักษณะเปนมาตรระดับน้ําประกอบดวย
หลอดแกว 2 หลอด แตละหลอดเชื่อมตอกันโดยใชทอสายยางซ่ึงบรรจุน้ําอยูภายใน วัดตําแหนง
ของระดับน้ําในหลอดแกวแตละหลอดโดยใชเกลียวละเอียดปรับระดับจนแตะผิวน้ําในหลอดพอดี 
ในการวดจะนํามาตรระดับน้ํามาไวบนสลักเกลียวซ่ึงเปนจุดท่ีตองการวัดวัดระยะทรุดตัวท่ีอยูบนฝา
ผนังหรือสวนท่ีเปนเสาของโครงสรางนั้นๆ อีกขางหน่ึงของเคร่ืองมือจะแขวนอางอิงกับสลักเกลียว
ซ่ึงอยูบนหมุดรังวัดปรับเกลียวละเอียดจนแตะผิวน้ําในหลอด อานคาระดับท่ีปลายบนของเกลียว 
ผลตางท่ีอานไดบงถึงความตางระดับระหวางจุดท้ังสองท่ีนําเครื่องมือไปแขวนไว จากน้ันจึงทําซํ้า
โดยการแขวนสลับจุด Terzaghi (1938) กลาววาสําหรับการวัดคาตางระดับโดยวิธีนี้จะใหคาความ
คลาดเคล่ือนไมเกิน 0.002 นิ้ว ไดกลาวถึงคาคลาดเคล่ือนเฉล่ียของการวัดตอเนื่องบรรจบวามีคา 
0.012 นิ้ว จากการวัดตอเนื่องกัน 20 จุด Kjellman et al. (1955) ไดศึกษาผลกระทบ ความแตกตาง
ของความดันบรรยากาศและอุณหภูมิรอบขางตอความแมนยําของการวัดโดยใชมาตรระดับน้ํา โดย
การเช่ือมตอดานบนของทอตั้งท้ังสองดวยทออากาศสายยางขนาดเล็ก การทําเชนนี้ทําใหขจัดความ
คลาดเคล่ือนเนื่องจากความดันบรรยากาศ รายละเอียดเคร่ืองมือมาตรระดับน้ําแสดงในรูป 1.25  
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รูป 1.23 มาตรวัดติดกับหมุดรังวัด (Terzaghi and Peck, 1968) 
 
 

 
 

รูป 1.24 การใชกลองระดับวดัระยะทรุดตวั 
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รูป 1.25 อุปกรณมาตรระดบัน้ําสําหรับวดัระยะทรุดตวั (Leonards, 1968) 
 

การคาดคะเนโดยใชวิธีของ Asaoka (1978) 
Asaoka (1978) เสนอวิธีการคาดคะเนการทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคายน้ํา โดยพิจารณาถึง

ในกรณีท่ีความเคนท่ีมากระทํามีคาคงตัวและมีขอมูลการทรุดตัวในสวนท่ีเกิดการอัดตัวคายน้ํา 
ขอมูลนี้เปนขอมูลท่ีวัดจากในสนาม 

วิธีของ Asaoka (1978) ประกอบดวยการลงจุดขอมูล 
c
กับเวลาท่ีไดจากการวัดในสนาม 

ตอจากน้ันจึงแบงชวงเวลา t  เทาๆกัน คา t  ควรจะมีอยูประมาณ 30 - 100 วัน ดูรูป 1.26 ดังนั้น
ท่ีเวลา t j

 จะไดคา 
cj

 และท่ีเวลา tt ijj
t


  จะไดคา 

1cj
 เม่ือเร่ิมหาคา 

cj
 ตั้งแตเวลา 

tt   นับต้ังแตเวลาท่ีเกิดการทรุดตัวแบบอัดตัวคายน้ําเกิดข้ึน การลงจุดคา 
cj

 กับ 
1cj
 จึงทํา

ข้ึนได ดูรูป 1.27 และ Asaoka (1978) เสนอความสัมพันธระหวาง 
cj

 กับ 
1cj
 ดังนี้ 

 


1cj
 = 

cjO 1
                                                    (1.65) 

 
คา 

1
 คือ ความชันของเสนตรงท่ีลากผานขอมูลการทรุดตัวท่ีลงจุดไวในรูป 


O

 คือ การทรุดตัวท่ีตัดกบัแกน
1cj
 

และ  


1
1

 O

cf
 คือคาการทรุดตัวสุดทายเนื่องจากการอัดตัวคายน้ํา 
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อนึ่งคา 
cf
อาจหาไดโดยลากเสนทํามุม 45o แกนราบตัดกับเสนตรงของการลงจุด 

cj
 กับ 


1cj
คือคา 

cf
 

 
รูป 1.26

C
ท่ีวัดไดในสนามกับเวลาและหาคา 

cj
กับ

1cj
(สุรฉัตร, 2548) 

 
รูป 1.27 การหาคา 

cf
 โดยวิธีของ Asaoka (1978) (สุรฉัตร, 2548) 

 
1.3 วัตถุประสงคของการศึกษา 

เพื่อตรวจสอบความแมนยําของการคาดคะเนระยะทรุดตัวของฐานแผตามวิธีทฤษฎี         
การยืดหยุน (Elastic Theory), วิธีความเครียดมิติเดียว (One Dimensional Strain Method) และ วิธี
ความเครียดมิติเดียวรวมระยะทรุดตัวเร่ิมตน 
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1.4 ขอบเขตการวจัิย 
ใชขอมูลจากการสังเกตการณการทรุดตัวของโครงการกอสรางอาคารเรียนและปฏิบัติการ 

5 ช้ัน คณะศึกษาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม เปนกรณีศึกษา 
 


