
บทที่ 2
ทฤษฎ ีและทบทวนงานในอด ีต

2.1 ล ้ก ษณะของ'ป้นดินทรงเทพฯ

ลักษณะของชั้นดินกรุงเทพจะมีลักษณะเป็นชั้นดินเหนียวอ่อนมาก จะทำให้เกิดปัญหา

มากมายทั้งงานขุด งานเลาเข็ม เป็นต้น โดยที่ชั้นดินประกอบด้วยชันดินเหนียวอ่อน ( Soft Clay ) 

หนาประมาณ 13.5 เมตร ค่า Undrained Shear Strength อยู่ระหว่าง 1-2 ตัน/ตารางเมตร โดย 

ค่า Water Contents อยู่ระหว่าง 80% ถึงมากกว่า 100% ลัดจากชั้นดินเหนียวอ่อนจะเป็นชั้นดิน 

เหนียวแข็งปานกลาง ( Medium stiff Clay ) หนาประมาณ 1.50 เมตร ค่า Undrained Shear 

Strength อยู่ประมาณ 4 ตัน/ตารางเมตร ลัดจากนั้นจะพบชั้นดินเหนียวแข็ง ( stiff Clay ) จนถึง 

ความลึกประมาณ 22 -25 เมตร จากนั้นจึงจะพบชั้นทรายชั้นที่หนึ่ง ( First Sand Layer ) ส่วนชั้น 

ทรายชั้นที่ลอง ( Second Sand Layer ) จะพบที่ความลึกประมาณ 50 เมตร โดยลักษณะชั้นดิน 

กรุงเทพฯ ทั่วๆไป ( ตังแลดงในรูปที่ 2.1 )
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%■รูปที 2.1 แสดงลักษณะซนดินกรุงเทพฯ ทั่วๆ โป ( Teparaksa 1999 )
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2.2.1 ระบบกำแพ งแบบย ืดหย ุ่น  ( Flexible Wall )

2 .2  ร ะ บ บ ท ำแ พ ง ก ้น ด ิน ใน ง าน ข ด ด ิน ล ึก

ระบบกำแพงแบบน้ีได้แก่ ระบบเข็มพืด ( Sheet Pile ) ซ่ึงมีค่าสติฟเนสต่ํา ดังนันจึง 
ทำให้เกิดปริมาณการเคล่ือนตัวของกำแพงค่อนข้างสูง โดยใช้กันมากเน่ืองจากการก่อลร้าง 
ทำได้ง่าย รวดเร็ว ราคาถูก โดยจัดเป็นโครงสร้างชวคราว ( Temporary Structure ) 
และจะทำการถอนออกเมือทำการก่อสร้างเสร็จ แล้วสามารถนำกลับไปใช้ได้อีก

2.2.2 ระบบทำแพงแบบแข ็ง ( Rigid Wall )

1

ระบบกำแพงกันดินน้ีจะมีความแข็งแรงทนทานเป็นอย่างมาก เป็นผลให้การเคล่ือน 
ตัวทางด้านข้างของกำแพงมีค่าน้อย ( ไม่เกิน 5 ซม.) ระบบกำแพงกันดินชนิดนีจะก่อสร้าง 
เป็นโครงสร้างถาวร ( Permanent Structure ) ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างจะมืราคาสูงกว่า 
ระบบ Flexible Wall มากหลายเท่าตัว ระบบกำแพงกันดินแบบ Rigid Wall ได้แก่ 
Diaphragm Wall , Secant Pile Wall 1 Jet Grouted 1 Gravity Wail 1 Burlin Wall เป็นด้น

2.3 กำแพ งก ันด ินระบบ Secant Pile Wall

เป ็น ร ะบ บ ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น เล า เข ็ม ห ล า ย ๆ  ต ้น  ก ่อ สร ้าง เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ไป ต ล อ ด แ น ว  

ข องพ ืน ท ี่โครงการ ซ ึ่ง จ ะป ร ะก อ บ ด ้ว ย เส า เข ็ม  2 ชนิด ค ือ Prim ary Pile แ ล ะ  S econda ry  Pile โดย 

ม ีร ะย ะข บ ก ัน  ( In te rlock ing  ) ข อ ง เส า เข ็ม ท ั้งส อ งช น ิด เข ้าด ้ว ย ก ัน ต ล อ ด แ น ว( ต ังแสดงใน ร ูปท ี่ 2.2 ) 

โด ย ส าม ารถ แ บ ่งอ อ ก ไ ด ้เป ็น  2 แบบ  คือ

2.3.1 แบบ Reinforced Concrete Secant Pile Wall

เป ็น ก ำแ พ งค อ น ก ร ีต เส ร ิม เห ล ็ก  ( ต ังแลดงในร ูปท ี่ 2.3 ) ซ ึ่งจ ะท ำก ารก ่อ ส ร ้า งแ บ บ  

ห ล ่อ ก ับ ท ี่แ ล ะจ ะม ีก า ร เส ร ิม เห ล ็ก ใ น  S econdary Pile เท ่าน ั้น  โด ย จ ัด เป ็น ก ำแ พ งก ัน ด ิน

ค อ น ก ร ีต ล ้วน  ( Plain C oncrete  )

2.3.2 แ บ บ  C em ent B enton ite  Secant Pile W all

เป ็น ก ำแพ ง C em ent Benton ite  Slurry ( ต ังแลดงใน ร ูปท ี่ 2.4 ) จะทำการก ่ธ ล ร้าง 

แบบห ล ่อ ก ับ ท ี่แ ล ะจ ะท ำ ห น ้าท ี่เส ม ือ น ก ำแ พ งท ึบ น ํ้า  ( Im perv ious Cut O ff พ ร !! )
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รูปท่ี 2.2 แสดง Interlocking ใน Secant Pile Wall

ร  ร

รูปท่ี 2.3 แสดง Reinforced Concrete Secant Pile Wall

P L A N

± 0.0๐

E L E V A T I O N

รูปที่ 2.4 แสดง Cement Bentonite Secant Pile Wall
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2.4 รายละเอียดทารก,อสุร้างกำแพงก้นดินระบบ Secant Pile Wall

การก่อลร้างกำแพงกันดินระบบ Secant Pile Wall นี้ มีขั้นตอนการก่อสร้างเซ่นเดียวกับ 

การทำเสาเข็มเจาะทั่วๆไป อันประกอบด้วยระบบเจาะแห้ง ( Dry Process ) และระบบเจาะเปียก 

( Wet Process ) ซึ่งจะขึ้นกับความลึกของการขุดดินเพื่อทำห้องใต้ดินและฐานราก หากความลึก 

ของการขุดดินไม่มากนักประมาณ 14-15 เมตร ความยาวเสาเข็มกำแพง Secant Pile ที,ใช้จะลึก 

ประมาณ 20 เมตร ซึ่งยังไม่ถึงขั้นทราย ลามารถใช้การเจาะด้วยระบบแห้งได้ หากความลึกของ 

การขุดดินมากกว่า 15 เมตร ความลึกของกำแพงจะมากกว่า 21 เมตร ซึ่งโดยทั่วๆ ไป จะถึงชั้น 

ทรายขั้นที่หนึ่ง ( First Silty Sand Layer ) จึงจำเป็นต้องใช้ระบบเปียก ( Wet Process ) ขั้นตอน 

การก่อสร้างกำแพงกันดินระบบ Secant Pile Wall มีดังต่อไปนี้

2.4.1 การทำ Guide Wall

Guide Wall จะทำการก่อสร้างขึ้นเพื่อเป็นตัวกำหนดตำแหน่งการเจาะทำเสาเข็ม 

โดยที่ Guide Wall จะจัดทำเป็นรูปร่างของกำแพงที่ Interlock กัน ขนาดของ Guide Wall 

ม ีความกว้างประม'เณ 30 ซม. และความลึกประมาณ 80 ซม. ( ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ) 

การก่อสร้างจะใช้ฐานรากเลาเข็มสั้นเป็นที่รองรับ เพื่อจะป้องกันการทรุดตัวของกำแพง

และ Guide Wall จะก่อสร้างให้เป็นวงรอบทั่งโครงการ

รูปที่ 2.5 แสดง Guide Wall สำหรับทำ Secant Pile Wall

2.4.2 การติดตง Temporary Casing

Temporary Casing ของ Secant Pile Wall ห่รือ ( Double Wall Casing ) จะมี 

ความหนาประมาณ 40 มิลลิเมตร. มีความยาวท่อนละ 2-5 เมตร โดยที' Casing ของเลาเข็ม 

Primary Pile และเสาเข็ม Secondary Pile จะเป็น Casing ตัวเดียวกัน เนืองจากจะใช้5'Lน 

การดัดผ่านเนื้อคอนกรีตของเลาเข็ม Primary Pile ให้เกิดระยะ Interlock ตามแบนที่กำหนด
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2.4.3 การทำ Primary Pile Wall

Primary Pile Wall คือเสาเข็มกำแพงชุดแรกที่ทำการก่อสร้าง เป็นเสาเข็มที่ใช้

คอนกรตล้วน ( Plain Concrete ) มีกำลังรับแรงอัดสูงสุดประมาณ 150 กก./ตร.ซม. ไม,มี 

การเสริมเล็ก โดยมีเล้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 850 มม. Primary Pile Wall นีจะเจาะบริเวณที่ 

กำหนดตำแหน่งไว้ที่ Guide Wall การเจาะในล้วนบนจะใช้ Casing ( Single Wall )

ความยาวประมาณ 15-16 เมตร ( ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ) จากนั้นจะเจาะด้วย Auger จนถึง 

ระดับความลึกที่ต ้องการ หากเป็นชั้นทรายจะเจาะแบบ Wet Process จะต้องใช้

Bentonite Slurry ช่วย stabilize หลุมเจาะด้วย การเจาะ Primary Pile Wall นีจะก่อสร้าง 

โดยเว้นเสาเข็มต้น Secondary Pile Wall ไว้

I
2.4.4 การทำ Secondary Pile Wall

Secondary Pile Wall คือ เสาเข็มกำแพงชุดที่สองที่ทำการก่อสร้าง โดยจะ

Overlap เช้าไปใน Primary' Pile เท่ากับ 10 ชม. ( ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ) เส้นผ่าศูนย์กลาง 

ของ Secondary Wall เท่ากับ 900 มม. การก่อสร้างจะใช้ระบบ Double Wall โดยช้ันแรก 

ทำการ Boring นำดินใน Secondary Pile Wall ฃึนมาด้วย Augar ซึงมีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 780 มม. การเจาะนำดินชั้นนี้ เพื่อลดแรงต้านการเจาะผนัง

Primary Pile จากนั้นทำการกด Casing ตัวนอก ซึงมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 900 มม. ลงโดยใช้ 

Vibro Machine ซึ่งจะลงได้ในล้วนแรกๆ เท่าน้ัน ลึกลงไปจำเป็นต้องใช้เครื่องป่นระบบ

Oscilator ซึ่งจะป่นคอนกรีต Primary Pile ให้ขาดและใช้ Auger ป ันผสมดินนำขืนมา 

ช้างบน Oscilator จะปัน Concrete ใน Primary Pile Wall เฉพาะในล้วนทจะออกแบบ เห้ 

เกิด Interlocking เท่านั้น ระยะห่างระหว่าง Secondary' Pile เท่ากับ 1.55 ม. ซึงระดับชุด 

ลึกที่สุดเท่ากับ 12.50 ม. ความลึกของ Secondary Pile จะ Overlap กับ Primary Plie 

เฉพาะความลึกถึงระดับ 15 ม. เท่านัน จากระดับความลึก 15-20 เมตร จะไม่ Interlocking 

กัน Secondary Pile Wall จะให้เป็นเสาเข็มหลักหรือกำแพงหลักในการรับแรงดันดิน

ด้านช้าง ซึ่งจะต้องใช้คอนกรีตที่มีกำลังรับแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 240 กก./ตร.ซม. และเสริม 

เหล็ก รับโมเมนต์ ( Reinforced Concrete ) อันเนื่องจากการขุดดินและการคํ้าย์น โดย 

ปกติในการก่อสร้าง Secondary Pile Wall จะทำการเจาะหลังจากทีหล่อ Primary Pile Wail 

เสร็จแล้วประมาณ 2 วัน เพราะหากพิงไว้นานกว่านี การทำ Secondary.' Pile จะลำบาก 

มากเพราะคอนกรีตใน Primary Pile แข็งมาก ทำให้ดัดคอนกรีตยาก
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2.4.5 การทำ Capping Beam

Capping Beam จะทำหน้าที่ควบคุมแนวกำแพงกันดินระบบ Secant Pile Wall ให้ 

อยู่ในแนวที่กำหนด และ'จะ'ช่วย'ในการถ่ายนํ้าหนัก1จากโครงสร้างที่อยู่ด้านบนลงไปส่เสาเข็ม 

Secondary Pile Wall ด้วย

รูปที่ 2.6 แสดงการขุดเจาะทำ Primary Pile Wail

รูปที่ 2.7 แสดงการขุดเจาะทำ Secondary Pile Wall

กำแพงกันดินระบบ Secant Pile Wall จะก่อสร้างได้เร็วกว่าระบบ Diaphragm Wall 

และปัญหาเรื่องของการควบคุมคุณภาพของกำแพงจะดีกว่าโดยเฉพาะกรณีใช้ระบบDry Process 

อีกประการคือปริมาณคอนกรีตใช้ในแต่ละเสาเข็มมีบริมาณน้อย ลามารถควบคุมปริมาณคอนกรีต 

ที่ไม่เพียงพอได้และราคาค่าก่อสร้างจะถูกกว่าระบบ Diaphragm Wall อย่างไรก็ตามปัญหา

เรื่องการซึมนํ้าระหว่าง Primary Pile Wall และ Secondary Pile Wall อาจเกิดฃึนได้
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2.5 การคำนวณแรงด้นดินด้านข้าง ( Lateral Earth Pressure )

2.5.1 การวิเคราะห์หน่วยแรงด้นด้านข้างแบบสถิต ( At Rest Pressure )

ใช้ในกรณีที่กำแพงกันดินมีความแข็งแรงสูง ( Rigid Wall ) โดยตังลมมุติฐานว่า 

กำแพงกันดินจะไม่มีการเคลื่อนตัวทางด้านข้างเลย เช่น ในระบบ Diaphragm wall และ 

ระบบ Secant Pile Wall เป็นต้น โดยจะแสดงตังสมการนี้

tfho = Koa v (2.1 )

t f h0 = ho + น (2 .2 )

K0a'v + บ ’ ( 2.3 )

เมือ K0 = Coefficient of earth pressure at rest

Tavenas et al ( 1975 ) กล่าวว่า เป็นการยากที่จะหาค่า Kg ในสภาพธรรมชาติ 

ฉะนั้นโดยทั่วไปแทนที่จะหาค่า Kg จากการทดลองซึ่งต้องใช้เครืองมือเฉพาะประกอบ

การหาค่า Kg จึงได้มาจากความสัมพันธ์แบบ Empirical ( ตังแสดงในตาราง 2.1 )

ตารางที่ 2.1 สูตรคำนวณเพื่อประมาณค่าสัมประสิทธึ๋แรงตันดินด้านข้างแบบสถิต ( Kg )

Form ula Rem ark

Kg = 1 - sin For sand

Kg = 0.95 - sin(f)' For Cohesive soils , based on data obtained 

from remolded specimen

Kg = 0.19 + 2.333 log PI ( % ) Based on data published by Kenney (1959)

Kg = 0.24 + 0.31 log PI ( % ) Kg Determined from ln-situ tests
Kg (OC) = Kg (NO) OCR ๓1 

กา 1 = 0.54 exp ( - PI / 281 )

For Overconsolidated clays

Kg (OC) = Kg (NC) OCR 2

ทา2 = f  ( PI )

i
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Brooker & Ireland ( 1965 ) ได้เลนอความสัมพันธ์ระหว่างค่า «01 OCR และ PI 

( ดังแลดงในรูปที่ 2.8 ) และเสนอความสัมพันธ์ระหว่างค่า «0 กับ (f)’ ของดินเหนียวประแาท 

Normally Consolidated Clay ( ตามปกติ (f)' ชองดินเหนียวมีค่าอยู่ระหว่าง 20๐- 30°)

«0 = 0 .95 - sin (j)' (2 .4 )

รูปที่ 2.8 กราฟแสดงค่า K0 เป็นฟังก์ชันกับ OCR และค่า PI ( Brooker & Ireland

Schmidth (1966 ) ได้เสนอความสัมพันธ์ระหว่างค่า «0 กับ OCR จากการทดสอบ 

แบบลดนํ้าหนัก ( Unloading )

K.O(OC) KofNcP C R ( 2 . 5

โดยที่ค่า m = 0.32 ถึง 0.40 เมื่อ PI ม ีค ่า เท ่าก ับ 80% ถึง 20% Ladd ( 1977 ) 

เสนอค่า m ในสมการของ Schmidt ก ับ ค่า PI ( ดังแสดในรูปที่ 2.9 )

0 . 8  

0 . 6  

m  O / v

0 . 2

119 65).
For Brooker 6เ Irelond 

m for OCR - JO

T 7 r

~ 'ไ
1 บ--y

- Ko(0C)/K„(NC
1

1 « OCR -
20 < 0  60 oo IOO 1 2 0

P-LASTÏCITY inoex. pi (7.)

รูปที่ 2.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของสัมประลิทธิ้ m เป็น 

ฟังก์ชัน K. และ OCR กับค่า PI ( Ladd ,1977 )
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ในกรณีชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ จะพบว่าค่า PI จะมีค ่าอยู่ระหว่าง 36 - 40% ดังนั้น 

หากใช้ความสัมพันธ์ของ Brooker & Ireland ( 1965 ) จะพบว่าค่า K0=O.4O + 0.007 (38) 

«0 = 0.67 ซึ่งจะใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากรูปที่ 2.8 เนื่องจากดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ จะมีค่า 

OCR ประมาณ 1.5-1.6 จะได้ค่า K0= 0.70 ซึ่งจากผลการวิจัยดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ น้ัน 

จะม ีค ่าประมาณ K0 = 0.65

2.5.2 การคาดคะเนหน่วยแรงด้านข้างโดยหล้กการข'อง Rankine

ทฤษฎีของ Rankine มาจากการวิพัติฃองดินตามทฤษฎีของ Mohr-Coulomb 

โดยที่จะพิจารณาว่าระนาบการวิบัติของดินในสภาพ Active และ Passive จะเป็นการวิบัติ 

แบบ Planar Surface Failure

2.5.2.1 Rankine Active Earth Pressure

การวิบัติแบบ Rankine Active คือ เกิดการเคลื่อนตัวออกของกำแพงกันดิน 

( ดังแสดงในรูปที่ 2.10a ) ทำให้เกิดการลดลงของค่าหน่วยแรงในแนวนอนเนื่องจากการ 

ขุดดินออกขณะที่แรงในแนวดิ่งคงที่ ตลอดจนกำแพงอยู่ในลักษณะ Tilting

พิจารณาเมื่อกำแพงไม่มีแรงเลียดทาน ( Fnctionless ) และกำแพงกันดิน 

เกิดการเคลื่อนตัวในลักษณะ Tilting หน่วยแรงในแนวนอน G„ ท ี่ความลึก Z จะมีค่า 

เท่ากับ «3G แสดงโดย Mohr’circle จุด 3. ( ดังแลดงใน.รูปที่ 2.10b.) โดยที่จุดพิบัติ 

ของ Mohr’circle จุด C. จาก geometry' ของวงกลม Mohr’circle และเล้นล้มยล

รูปที 2.10 แสดง Rankine Active Earth Pressure

เราลามารถเขียนสมการสัมพันธ์ระหว่าง <วจุ และ G 3 ได้ดังนึ๋



<Jv ta n 2 ( 4 5  - (jy2 ) - 2C  ta n  ( 4 5  - (เ)/2  ) ( 2 . 6 )

กรณีของ Cohensionless soil c  = 0 จะได้ 

G a = Gvtan2 (45 -  (fv2 ) ( 2 . 7 )

อัตราส่วน G 3/ (Tv เรียกว่า Coefficient of Rankine’s active earth pressure, Ka

Ka = c y  Gv = tan2 ( 45 - (fy2 ) ( 2 . 8 )

ดังนั้น

^3 = Gv Ka - 2 ๗  Ka

\

(2 .9 )

๐IIN

-แระ- oช

- 2C V  Ka ( 2.10 )

21IIN

■แระ Gv = YH G a = 7H Ka - 2 ๗  Ka (2.11 )

ในกรณีการเกิด Tension crack

Ga = 0 = Gv K£ - 2cV  Ka

0 = y  zc K3- 2cV~K~

z c = 2C (2.12)

y V k 7

โดยที Zc คือ ความลึกทีเกิด Tension Crack

2.5.2.2 Rankine Passive Earth Pressure

การวิบัติแบบ Rankme Pass ve คือ เกิดการเคลื่อนตัวเข้าของณํแพงกันด 
( ดังแสดงในรูปที' 2.11a ) ทำให้เกิดก''.ร=ทีมขึ้นของหน่วยแรงในแนวนอน ขณะที่แรงใ 

แนวด ิ่งคงท่ี
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รูปที 2.11 แสดง Rankine Passive Earth Pressure

พิจารณาเมื่อกำแพงกันดินไม่มีแรงเสียดทาน ( Frictionless ) และไม,เกิด

การเคลื่อนตัวของกำแพงกันดิน ( À x = 0 ) หน่วยแรงในแนวนอน CTh ที่ความลึก Z จะ
»

มีค่าเท่ากับ K’0G ’V + บ0 แสดงโดย Mohr’ circle จุด a ( ตังแสดงในรูปที่ 2.11b. ) และ 

เมื่อกำแพงกันดินเกิดเคลื่อนตัวเข้าหาดินเพิ่มมากขึ้น ( A x  > 0 ) หน่วยแรงในแนวนอน 

( G h ) จะเพิ่มขึ้น จนในที่สุดดินจะเกิดการพิปตตัง Mohr’circle จุด C ในกรณีทีคิ่ด 

แรงต้านทานของดินอยู่ในรูปของหน่วยแรงรวม เราลามารถเขียนสมการตังนี้

a p = a vtan2( 4 5 + (เ)/2) + 2C tan( 45 4- (เ)/2) (2 .13)

กรณีของ Cohensionless soil c  = 0 จะได้

a p = G vtan2 ( 45 + (เ)/2 ) (2 .14)

อัตราส่วน G J G  เรียกว่า Coefficient of Rankine’s Passive earth pressure, Kp

KP < v  V = tan2 ( 45 + 0/2  ) (2 .15)

ตังนั้น

ะะะ Gv Kp + 2C V Kp (2  16)

ztj 
n -

N II o G  = 0 CTP = - 2C V Kp ( 2.17 )

ที z = H G = 7แ yH Ka - 2C V  Kp (2.18)
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ดินเหนียวในสภาพอิ่มตัวด้วยนํ้า ค่า ^  = 0 และค่า รน จะเปลี่ยนไป 

ตามความลึกจะได้ค่า Ka-  Kp= 1 จึงเขียนสมการใหม่ ได้สำหรับดินเหนียว คือ

CTa = Gv - 2Cu ( 2.19 )

CTP = Gv - 2Cu ( 2.20 )

2.5.3 การใ,ซไดอะแกรมขอบเขตของหน่วยแรงด้นดินปรากฏ

( Apparent Earth Pressure Envelope or Pressure Diagram )

การกำหนดแรงตันดินทางด้านข้างที่กระทำต่อกำแพงกันดินระบบ brace cut น้ัน 

การที่จะคาดคะเนหาค่าที่แท้จริงนั้นทำได้ยากมาก 1 ซึ่งในช่วงแรกนั้นจะใชวิธีการคิดหา

แรงตันดินจาก Rankine Earth Pressure Diagram เพือทีจะหาแรงในคำยัน ( strut ) แต่ 

จากการทดลองในสนาม พบว่าแรงในคํ้ายันจะมีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่เป็นอย่างมาก

ตังนั้นการคาดคะเนหน่วยแรงตันด้านข้างนี้ส่วนใหญ่นิยมทีจะใข้วิธี Empirical โดยอาศัย 

ข้อมูลจากการวัดแรงของตัวคํ้ายัน ( Strut ) ในสนาม จากการอ่านค่าจากการติดตั้ง 

เครื่องมือวัดแรงตันดินในคํ้ายัน Pressure Gauge และทำการรวมแรงในคํ้ายันทั้งหมดเข้า 

ด้วยกัน จากนั้นจะเปลี่ยนมาเป็นแรงตันทางด้านข้างชองดินเพื่อให้ครอบคลุมในทุกกรณี

โดยใช้หลักการจากการใข้ไดอะแกรมขอบเขตของหน่วยแรงตันดินปรากฏ ( Apparent

Earth Pressure Envelope or Pressure Diagram ) (ดังแสดงในรูปที 2.12 )

รูปที่ 2.12 วิธีการคิดแรงดันดิน Earth Pressure Diagram



16

ในการประยุกตใช้หลักการของ Apparent Earth Pressure Envelope or 

Pressure Diagram นี้ม ีการนำเสนอจากทฤษฎีมากมาย จะขึ้นอยู่ก ับลักษณะของสภาพชั้น 

ดินในบริเวณที่พิจารณาโดยมีแนวคิดต่างๆ ดังนี้

2.5.3.1 Pressure Diagram เสนอโดย Terzaghi & Peck ( 1967 )

การหาค่าหน่วยแรงดันดินโดยวิธีนี้จะสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 รูปแบบตาม 

ลักษณะของชั้นดิน ( ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ) ซึ่งปริมาณของหน่วยแรงดันดินทาง 

ด้านช้างที่เกิดขึ้นของชั้นดินเหนียวอ่อนและแข็งปานกลาง (Soft to Medium Clays) 

สำหรับวิธีนี้จะขึ้นอยู่กับค่า ทา โดยในชั้นดินกรุงเทพฯ น ั้นจะม ีความเหมาะสมท ีจ่ะใช้ 

ไดอะแกรมของกรณี Soft to Medium Clays,เพื่อนำไปประมาณหาปริมาณของหน่วย 

แรงดันดินทางด้านช้างโดยอาศัยหลักการของ Terzaghi & Peck ( 1967 )

(A) (B) (C)

Sands
Soft to Wcdium Clays

Stiff-Fissured Clays

KA = tan2 (4S-4>'2) Ka = 1-m(4S ๙'yH)
m*1.0
m=0.4 for 7แ/รน > 6 or 4

รูปที 2.13 Pressure Diagram เสนอโดย Terzaghi & Peck ( 1967 )

2.5.3.2 Pressure Diagram เสนอโดย Tschebotarioff ( 1973 )

การประมาณหาค่าหน่วยแรงดันดินทางด้านช้างที่เสนอโดย Tschebotarioff 

( 1973 ) สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 รูปแบบตามลักษณะของชั้นดินรวมถึงระบบคํ้ายันที่ 

ใช้ติดตัง ( ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ) โดยจะพบว่าหน่วยแรงดันดินที่ประมาณจากวิธีนี้จะ 

ให้ค่าที่น้อยกว่าไดอะแกรมของกรณี Terzaghi & Peck ( 1967 ) เป็นอย่างมาก
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Sand Permanent support in medium day Temporary support in stiff day

2.5.3.3 Pressure Diagram เสนอโดย Sower ( 1973 )

การประมาณหาค่าหน่วยแรงดันดินทางด้านข้างที่เสนอโดย Sower ( 1973 ) 

ลามารถแบ่งออกได้ตามชนิดต่างๆของดิน ( ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ) สำหรับค่าหน่วยแรง 

ที่ได้นั้นจะมีค่ามากน้อยเพียงใดนั้นขึ้นอยู่กับค่าของ PD ที่ม ีค ่าเปลี่ยนแปลงตามลักษณะ 

ชนิดของดินที่พิจารณา โดยในชั้นทรายค่า PD จะมีค่าขึ้นอยู่กับหน่วยแรงดันดินที่ได้จาก 

หน่วยแรงดันดินทางด้านข้างในสภาวะ Active ( P’a ) และในชั้นดินเหนียวค่า PD จะ 

ขึ้นอยู่กับหน่วยแรงดันดินทางด้านข้างในสภาวะสถิตย์ ( Lateral Earth Pressure at 

Rest , P0 ) หรอค่าของหน่วยแรงดันดินทางด้านข้างที่อยู่ในสภาวะ Active ( P'a )

7 <

Type of soil Pc
loose sand, hose gravel 1 A F ' a

dense sand, dense gravel ! 3 P ' a

soft clay■ 1 SP'j or Pc
stiff clay 1.4P ' a  or Pa
unsaturated clay 1.3Pd or Pc

รูปที 2.15 Pressure D:3C'sm เลนอโคย Sower ( 1973 )
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2 . 6  พ ฤ ต ิ ก ร ร ม ก า ร เ ค ล ื ่ อ น ต ั ว แ ล ะ ก า ร ท ร ด ต ั ว ท ี ่ ผ ิ ว ด ิ น ข อ ง ก ำ แ พ ง ท น ด ิ น

ในงานขุดดินลึกโดยใช้กำแพงกันดินเป็นตัวป้องกันแรงดันของดิน ซึงจะทำให้กำแพงกันดินมี 

พฤติกรรมการเคลื่อนตัวในลักษณะต่างๆ Clough and O' Rourke 1( 1990 ) ได้แสลงพฤติกรรม 

ของการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินเป็นตังนี้ ( ตังแสดงในรูปที่ 2.16 )

Horizonlol Horlionlal Horlionlal
Displacement Displacement Displacement

a) Cantilever Movement b) Deep Inward Movement c) Cumulative Movement

รูปที 2.16 แสดง Typical Profiles of Movement for Braced Walls 

from ( Clough and O’ Rourke ,1990 )

2.6.1 พฤติกรรมการเคลื่อนตัวด้านข้างของกำแพงกนดิน ( ÔH )

Mana และ Clough (1981 ) ได้รวบรวมข้อมูลในสนามของงานขุดแบบใช้คํ้ายันใน 

ดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนปานกลาง ( Soft to medium clay ) จำนวน 11 แห่ง ซึงมีค่า 

Plasticity Index ( PI ) อยู่ในช่วงที่ตํ่าถึงปานกลางโดยประมาณ 1 0 - 60  และมีความไวตัว 

( Sensitivity ) อยู่ในช่วง 2 ถึง 8 ได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Facte;- of safety against 

basal heave ( FS. ; โดยวิธีของ ( Terzaghi,1943 ) กับอัตราส่วนชองการเดลอนติว 

ด้านข้างสูงสุดของกำแพงกันดินต่อความลึกของทารขุด( ÔHrr3,/  Fl )( ดังแลดงในรูปที 2.17 )
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จากรูปที่ 2.17 จะพบว่าค่า Factor of safety against basal heave ( FS.) และค่า 

Maximum lateral wall deflections ( 0 Hmax ) มีความสัมพันธ์กันอย่างชัดเจน กล่าวคือ 

กรณีที่ค่า FS. น้อยกว่า 1.4 ถึง 1.5 ซึ่งจะทำให้ค่าของ ô Hfnax / H เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว 

แสดงให้เห็นว่าดินจะมีพฯติกรรมอยู่ในสภาพจุดคราก ( Yield condition ) ในขณะกรณีที่ 

ค่า FS. มากกว่า 1.5 ข้ึนไป จะทำให้ค่าของ ô Hmax/ Fl ม ีค ่าค ่อนข ้างท ี่จะคงท ี่ประมาณ0.5% 

แสดงให้เห็นว่าดินจะมีพฤติกรรมอยู่ในช่วงที่ยังไม่เกิดสภาพจุดคราก ( Local yield ) ซ่ึง 

อย่างไรก็ตามความสัมพันธ์ดังกล่าว มีความกระจัดกระจาย ( Scatter ) เนื่องจากผลของ 

ความแตกต่างกันในเรื่องของระยะเวลาการติดตั้งคํ้ายัน, ค่าสติฟเนล, ระยะห่างของคำยัน, 

กำลังรับแรงเฉือนของดินที่แท้จริงและขนาดของบ่อขุด

รูปที่ 2.17 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่าง Factor of safety against basal heave 

And Maximum lateral wall deflections ( Mana and Clough ,1981 )

Goldberg , Jaworski และ Gordon ( 1976 ) พบว่างานขุดแบบใช้คำยันในดิน 

เหนียวแข็ง ( Stiff Clay ) ที่ค ่าอัตราส่วนความปลอดภัย ( FS. ) มีค่าสงจะทำให้ค่า ô Hma>/ H 

มีค่าค่อนข้างคงที่ประมาณ 0.5% เหมือนกับกรณีเป็นดินเหนียวอ่อน ( Soft Ciay )
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2.6.2 พฤติกรรมการทรุดติวที่ผิวดินหลังกำแพงก้นติน ( ô v )

Peck (1969 ) ได้แนะนำ Settlem ent Enve lopes ข องบร ิเวณ ท ี,เก ิดจาก ก ารท ร ุด ต ัว  

ท ี่ผ ิว ด ิน ห ล ังก ำแ พ งก ัน ด ิน อ ัน เน ื่อ งจ าก งาน ข ุด  โด ย ได ้รวบ รวม ม าจาก ผ ลท ี่ว ัด ได ้ใน ลน าม

จ ำน ว น  15 แห ่ง จาก งาน ข ุดใน ด ิน  3 ชน ิด ได้แก ่ ด ิน เห น ีย ว  2 ชน ิด แ ล ะด ิน ท ราย อ ีก  1 ชนิด 

( ต ังแสดงใน ร ูปท ี่ 2 .18 ) แสด งให ้เห ็น ว ่าก ารท ร ุดต ัวท ี่ผ ิวด ิน  ( S urface  S ettlem ent, ô v ) 

อ าจ จ ะ เก ิด ข ึ้น ม าก ใน บ ร ิเวณ ห ่า งจ าก ก ำแ พ งก ัน ด ิน  ( D is tance from  beh ind  w all, D ) 

อ อ ก ม า เป ิน ร ะ ย ะ  2.0 ถึง 2 .5 เท ่าข องความล ึกท ี่ข ุด  ( H ) แ ล ะก ารท ร ุด ต ัวส ูงส ุด ท ี่ผ ิวด ิน ห ล ัง  

ก ำแ พ งก ัน ด ิน  ( M axim um  Surface Settlem ent, ô Vmax ) จ ะ เก ิด ข ึ้น ท ัน ท ีใน บ ร ิเวณ ท ี่อ ย ู่ใก ล ้ 

ก ับ ก ำ แ ส ง ก ัน ด ิน  โด ย ม ีร ะย ะห ่า ง จ า ก ห ล ัง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน อ อ ก ม า ป ร ะม า ณ  0.7 ถ ึง 0.8 เท่า 

ข อ งค วาม ล ึก ท ี่ข ุด  ( H ) ท ั้งน ี้ค วาม ล ึก ท ี่ข ุด  ( H ) แ ล ะ ร ะ ย ะ  ( D ) จ ะม ีป ร ิม า ณ ม า ก ห ร ือ น ้อ ย  

ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ุณ ภ าพ ข อ งก ารท ำงาน  ( Q ua lity  of w orkm an sh ip  ) รว ม ท ังช น ิด แ ล ะส ภ าพ ข อ ง  

ช ันด ินท ีข ุด  ( Soil cond ition  )

L

รูปท่ี 2.18 แสดง Settlement Envelopes ท่ีผิวดินหลังกำแพงกันดินเน่ืองจาก 
การขุดในข้ันดินเหนียวและดินทราย ( Peck ,1969 )
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M ana แ ล ะ  C lough ( 1981 ) พ ,J ว ่า ก ารช ุดใน ช ั้น ด ิน เห น ียวอ ่อน ถ ึงซ น ด ิน เห น ียว  

แ ข ็งป าน ก ล างน ั้น  ( Soft to M ed ium  c lay ) ก าร ท ร ุด ต ัว ห ล ังก ำแ พ งก น ด ิน จ ะม ีพ ฤ ต ิก รรม  

( ด ังแสดงใน ร ูป ท ี่ 2 .19 ) แสด งให ้เห ็น ว ่าก ารท ร ุดต ัวท ี่ผ ิวด ิน  ( S urface  S ettlem ent, 8 V ) 

จ ะ เก ิด ข ึ้น ใน ระย ะท ี่ห ่า งอ อ ก ม าจ าก ห ล ังก ำแ พ งก ัน ด ิน  ( D is tance  from  b e h ind  wall, อ  ) 

ไม ่น ้อ ย ก ว ่า  3.5 เท ่าข อ งค วาม ล ึก ท ี่ช ุด  ( H ) แ ล ะก ารท ร ุด ต ัว ส ูงส ุด ท ี่ผ ิว ด ิน ห ล ังก ำ แ พ งก ัน ด ิน  

( M axim um  Surface Settlem ent, 8 Vmax ) ซ ึ่งจ ะ เก ิด ข ึ้น ใน ระย ะห ่างจ าก ห ล ังก ำแ พ งก ัน ด ิน  

อ อ ก ม า ป ร ะ ม า ณ  0.9 ถึง 1.0 เท ่าข องความล ึกท ี่ช ุด  ( H ) โด ย ท ี่จ ะข ึ้น ก ับ ค ่า  Factor of 

sa fe ty  aga ins t basa l heave ( FS. )

pistonce from Etcovolion.D 
Mai Oepih ๙ Excovotion . H

ร ูปท ี่ 2 .19 แสดง Settlem ent Envelopes ท ี่ผ ิว ด ิน ห ล ังก ำแ พ งก ัน ด ิน เน ื่อ งจ าก ก ารช ุด  

ใน ช ั้น ด ิน เห น ียวอ ่อน ถ ึงแข ็งปาน ก ลาง ( M ana แ ล ะ  C lough  ( 1981 )

ลำหรับการทรุดตัวท่ีผิวดิน ( Surface Settlement, 8 „ ) เนื่องจากผลของการเกิด 
การอัดตัวคายนํ้า ( Consolidation settlement ) ที่เกิดขึ้นบริเวณหลังกำแพงกันดินน้ัน 
ใด้มีผู้ศึกษาวิจัยทังในงานชุดในชันดินเหนียวและขันดินทราย ไว้ตังนี

NGI ( 1962 ) พบว่าการชุดดินในชันดินเหนียว เม่ือเกิดการทรุดตัวสูงลุดท่ีผิวดิน 
( Maximum Surface Settlement, ร VrTia) ) ในปริมาณท่ีส ูง แล้ว การทรุดตัวท่ีผิวดิน ( 8 V ) 
เน่ืองจากผลของการอัดตัวคายน้ํามีผลต่อค่าการทรุดตัวสูงสุดท่ีผิวดิน ( 8  ...5. ) ไม่มากนัก 
กล่าวค ือ ปริมาณการทรุดตัวท่ีผิวดิน ( 8 : เน ื ่องจากผลข อ ง ก า ร อัดตัวคายนำมีค่าตํ่ามาก 
เม่ือเทียบกับค่าของการทรุดตัวสูงสุดท ี ่ผิวดิน ' 8  ) ท ี ่ว ัดได้ในสนาม
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2.6.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนตัวด้านข้างกิบการทรุดตัวที่ผิวดิน

ม ีผ ู้ด ีก ษ าว ิจ ัย  เพ ื่อ จ ะห าค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่า งก าร เค ล ื่อ น ต ัว ด ้าน ข ้า งก ับ ก ารท ร ุด ต ัว  

ท ี่ผ ิวด ิน  ( ร H ก ับ  ร v ) ท ี่เก ิด ข ึ้น เน ื่อ งจ าก งาน ข ุด ด ิน แ บ บ ใข ้ค ํ้าย ัน  ซ ึ่ง โด ย ส ่ว น ม าก ม ัก จ ะ  

แ ส ด งระห ว ่า งป ร ิม าณ ก ารท ร ุด ต ัว ส ูงส ุด ท ี่ผ ิว ด ิน  ( M axim um  S urface  Settlem ent, 8 V ) 

ก ับ ป ร ิม าณ ก าร เค ล ือ น ต ัว ด ้าน ข ้า งส ูงส ุด  ( M axim um  latera l w all de fle c tio n s , S Hma )ข จ r i ma x  '

โด ย จ ะเป รย บ เท ีย บ ป ร ิม าณ ท ี่เว ล า เด ีย ว ก ัน ห ร ือ ท ี่เง ื่อ น ไ ข ต ่า งๆ เด ีย ว ก ัน  แ ต ่ต ำแ ห น ่งท ี่น ำม า  

เป ร ีย บ เท ีย บ แ ต ก ต ่า งก ัน  ต ังจ ะได ้ก ล ่าวด ังต ่อ ไป น ี้

M ana แ ล ะ  C lough ( 1981 ) กล ่าวว ่า  ค ่า 8 Vmax /S Hmax สำห ร ับ งาน ข ุด ใน ช ั้น ด ิน  

เห น ีย วอ ่อ น ถ ึงช ั้น ด ิน เห น ีย วแ ข ็งป าน ก ล าง แบบใช ้ค ํ้าย ัน ท ี่ In te rm ed ia te  แ ล ะ  Final s tage  

o f co n s truc tion  ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ  0.5 ถึง 1.0 ( ต ังแสดงใน ร ูปท ี่ 2.20 )

ม ีค ่า เท ่า ก ับ  0 .5  ถ ึง 2 . 0 โด ยใน ช ่วงข อง  0 .67 ถึง 1 . 3 3 จ ะ เป ็น ช ่ว ง ท ี ่น ่า เช ื ่อ ถ ือ ม า ก ท ี,ส ุด

■ รวท Francisco 
•  Oslo 
A Cl»icog,o

^ท;—o ■ "* ค;-̂ .»J

ร ูปท ี 2 .20  แ ส ด ง ค ่า  V ar ia t ion  o f M a x im u m  y ie ld  w ith  d e p th .  

( M ana  a nd  C lou gh  ,1981 )

อ ’ A p p o lo n ia  ( 1979 ) พ บ ว ่า ใ น ง า น ข ุด ข อ ง ช ัน ด ิน ท ุก ช น ิด ค ่า ซ อ ง  8 , . . 3. / 8 .
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2.7 ปัจตัยที่มิผลต,อปริมาณการเคลื่อนตัวและการทรุดตัวที่ของผิวดิน

ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งป ร ิม าณ ก าร เค ล ื่อ น ต ัวด ้าน ข ้างแ ล ะก ารท ร ุด ต ัว ข อ งผ ิว ด ิน ห ล ังก ำแ พ งก ัน ด ิน  

โ ด ย จ ะข ึ้น อ ย ู่ก ับ ต ัว แ ป ร แ ล ะป ัจ จ ัย ต ่า งๆ  ด ังน ี

2.7.1 พารามิเตอร์ของดิน

2.7.1.1 กำลงรับแรงเฉือนของดิน ( Undrained Shear strength, รu )

B ishop แ ล ะ  Skem ton ( 1954 ) ได ้ให ้ค ำจำก ัด ค วามข อ งก ำล ังร ับ แ รง  

เฉ ือ น แ บ บ อ ัน เด รน  ( ร u ) โด ย ใช ้ก ารท ด สอ บ แบ บ อ ัน เด รน  ( U nd ra ined  Test ) ว ่า เป ็น  

ค ่าก ำล ังร ับ แ รง เฉ ือ น ส ูงส ุด  ( M axim um  Shear s tre n g th  ) ท ี่ด ิน จ ะได ้ร ับ

ร u = (CT1 -G3) (2.21 )

2

โด ย ท ี่ก ำล ังร ับ แ รงเฉ ือ น ข อ งด ิน แบ บ อ ัน เด รน  ( ร u ) น ั้น ม ีผ ล อ ย ่า งม า ก ต ่อ ก า ร  

เค ล ื่อ น ต ัว ด ้าน ช ้า งส งส ุด ข อ งก ำแ พ งก ัน ด ิน  ถ ้าด ิน ม ีค ่า  ร  ต ํ่าจ ะท ำให ้ค ่า  § Hm1 ม ีค ่าส ูงชุ่ บ nmax Xi

ก ำล ัง ร ับ แ รง เฉ ือ น ข อ งด ิน จ ะส าม ารห าจ าก ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ไ น ร ูป แ บ บ ต ่า งๆ  ด ังน ี้

2 .7.1.1.1 ค ่า ป ร ับ แ ก ้ก ำ ล ง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น ท ี่ไ ด ้จ าก ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ เว น ใน

ส น าม  ( Field Vane Shear T est ) ข อ ง  B jerrum

B je rrum  ( 1972 ) ไ ด ้เ ล น อ ค ่า ป ร ับ แ ก ้ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น ท ี ่ได้จ า ก ก า ร  

ท ด ส อ บ แ บ บ  G e o n o r  V a n e  ใ น ส น า ม  ( F ield V a n e  S h e a r  Tes t ) โดยใช ้ 

ค ่า ป ร ับ แ ก ้ ( C o r re c t io n  Factor. แ  ) ซ ึ ่ง เป ็น ฟ ัง ก ัข ัน ก ับ ค ่า  P las t ic ity  ( pi ) 

ข อ ง ด ิน เห น ีย ว  ( ด ัง แ ส ด งร ูป ท ี ่  2 .2 '  ค ่า ป ร ับ แ ก ้น ี ้  ไ ด ้ถูกเส น อ ฃ ึน เน ื ่อ งจากเม ื ่อใช ้ 

ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น  ( ร  ) ท ี ่ได ้จากก ' ' - :ท ด ส อ บ แ บ บ  G e o n o r  V a n e  ใน ล น าม ม าท ำ  

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์หาค่าเส ถ ีย ร ภ า พ ข อ ง ด ้น ด ิน ถ ม  ม ํแกจะได ้ค ่าอ ัดรา i ว น ค ว า ม ป ล อ คภย 

( F ac to r  อ-: sa fe ty , FS. ) ท ี ่ส ูง ก ว ่า ค ไ "ม เป ็น จ ร ิง  เน ื ่อ ง ม า จ า ก ผ ล ก ร ะ ท บ ด ัง น ี ้  

1) P rog ress  fa i lu re  1 2) A n is o t ro p y ,  3) S tra in  Raie
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ซ ึ่งผ ลก ระท บ เห ล ่าน ี้ร วม ท ั้งผ ลข อ ง Friction ระห ว ่า งก ารท ด ส อ บ  

G eonor Vane จ ะท ำให ้ค ่าก ำล ังร ับ แ รง เฉ ือ น ข อ งด ิน ท ี่ว ัด ได ้ผ ิด จ าก ค วาม เป ็น จ ร ิง  

ค ่าป ร ับ แก ้ท ี่ B jerrum  เสนอข ึ้นน ี้ ไ ด ้ร วบ รวม ผ ล งาน ก ารว ิเค ราะห ์เส ถ ีย รภ าพ ข อ ง  

การใช ้ G eonor Vane แ ล ้ว ก าร พ ิบ ัต ิเก ิด ข ึ้น ท ี่พ ิก ัด ค ว า ม ป ล อ ด ภ ัย ม า ก ก ว ่า  1.0 

จ าก ก รณ ีต ่า งๆ  แ ล ้ว น ำม าส ร ุป เป ็น ค ่าป ร ับ แ ก ้ท ี่เป ็น ฟ ังก ์ช ัน ก ับ ค ่า  P lastic ity  Index 

( PI ) ข องด ิน  จ ึง เป ็น ผ ล ใน ล ัก ษ ณ ะ E m pirica l ซ ึ่งไม ่อ าจอ ธ ิบ าย พ ฤ ต ิก รรม ข อง 

ด ิน ท ี่เก ิดข ึ้น จร ิงได ้ ค ว าม ล ัม พ ัน ธ ์ข อ งค ่าป ร ับ แ ก ้ท ี่เส น อ โด ย  B jerrum  ( 1972 ) 

จ ะ เป ็น ส ม ก า ร ด ัง น ี้

รup,e,d = ^Su(PV) (2.22)

ร ูปท ี่ 2.21 แ สด งค ่าป ร ับ แ ก ้ข อ ง  Bjerrum (1972 ) สำห ร ับ ก ารใช ้ G eonor Vane

T ra c k  et al ( 1979 ) เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น แ บ บ อ ัน เด ร น  

โดยว ิธ ี U S A LS  ก ับ ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น ท ี ่ เส น อ โ ด ย  M en s r i  ( 1975  ) ส ำ ห ร ับ  

ด ิน เห น ีย ว อ ัด แ น ่น ป ก ต ิ ( N o rm a l ly  C o n s o l id a te d  C la y  ) แ ล ะ ด ิน เห น ีย ว  

อ ัด แ น ่น เก ิน ต ัว  ( O v e rc o n s o l id a te d  C la y  ) ท ีม ี O C R  ค ำ ม า ก  โ ด ย จ ะ ม ี 

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ห น ่ว ย แ ร ง ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ส ูง ส ุด ใ น อ ด ีต  ( G ’p ! จ ะ เ ป ็น ส ม ก า ร ด ัง น ี

รน , 0:3 = แ ร  ะ1., = 0.22 G'p (2 .2 3 ;

ซ ึ ่ง จ ะ ส า ม า ร ถ น ำ ล ม ก า ร  ( 2 .23  ) แ ล ะ ผ ล ท ด ล อ บ  O e d o m e te r  โป ห า 

ค า ท ว ล ัง ร ับ แรง เฉ ือนหร ือ  ต รวจ ล อ บ  ล ณ ภ  าพ  ข อง .ตัวอย่ าง ด ิน ได ้
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2.7.1.1.2 ความส้มพ้นธ์ระหว่าง N ก้บค่า รu ของชนดินกรุงเทพฯ

ใน ด ิน เห น ียวกร ุง เท พ ฯ ว ีร น ัน ท ์ ( 2526 ) ไ ด ้เส น อ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ 

ระห ว ่าง  N ส ับ ร u ของด ิน เหน ียวแข ็งช ั้นแรก ( First s tiff c lay  ) ซ ึ่งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์น ี้ 

ม ีค วาม ใก ล ้เค ีย งส ับ ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ซ ึง เล น อ โด ย  T erzagh i 1 Peck ( 1948 ) และ 

Sow er et al ( 1961 ) สำห ร ับด ิน เห น ียวช น ิด  CH แ ล ะ  CL ต า ม ส ำ ด ับ  ด ังแลดง 

ร าย ล ะ เอ ีย ด ด ังน ี้

ส ำ ห ร ับ ด ิน เห น ีย ว ม ีค ว าม เป ็น พ ล า ส ต ิก ส ูง  ( CH )

ร u = 0.685 N t / m 2 ( 2 . 2 4 )

ส ำ ห ร ับ ด ิน เห น ีย ว ม ีค ว าม เป ็น พ ล า ส ต ิก ต ำถ ึงป าน ก ล า ง  ( CL )

ร u = 0.520 N t / m 2 ( 2 . 2 5 )

โดย N คือ ค ่าจากการทดสอบการทะล ุท ะลวงมาตรฐาน  ( ครั้ง/ฟ ุต ) 

ท ี่ไม ่ม ีการปร ับแก ้ ซ ึ่งได ้จากการทดสอบ S tandard  Penetra tion Test ( SPT ) 

อย ่างไรก ็ตามส ิ่งท ี่ต ้องระล ึกอย ู่เสมอ คือ ความส ัมพ ันธ ์ข ้างต ้นได ้จากการศ ึกษา 

ช ั้นด ินเหนียวแข ็งช ั้นแรก ( First s tiff c lay  ) โดยม ีความล ึกอย ู่ระห ว ่าง  14-25 

เมตร ซึ่งมีค่า N มากกว ่า 8  โดยค่า N น ี้ลามารถท ี่น ำมาแทนค ่าโดยไม่ต ้องมกีาร 

ปร ับแก ้

2.7.1.2 โมดูส์สของดิน ( Soil modulus, Eu )

โมดูสัสของดินเป็นพารามิเตอร์สำคัญที่มีผลโดยตรงต่อการเคลื่อนตัวของดิน 
เช่น ในงานขุดแบบใช้คํ้ายันในดินเหนียวปานกลาง( Medium Clay )ถ้าระบบโครงสร้าง 
คํ้ายันเป็น Linear e lastic  แล้ว เมื่อค่าโมดูสัสของดินมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากระดับ 
ของหน่วยแรงเปล่ียนแปลงไป จะทำให้ค่าการเคลื่อนตัวของดินเปลี่ยนแปลงอย่างเป็น 
สัดส่วนผกผัน ( Inversely proportiona l change  ) อย่างไรก็ตาม สำหรับในกรณีการ 
ก่อสร้างมี Marginal Stability ซึ่งพฤติกรรมซองดินได้เปลี่ยนจากสภาพ Elastic มาเป็น 
ลภาพที่จ ุด คราก ( Yield cond ition  ) เนื่องจากการขุดดินท่ีเพ่ิมฃึนนัน ไม่อาจประเมิน 
ค่าการเคลื่อนตัวของดินอย่างเป็นสัดส่วนสันสับค่าโมดูสัสซองดินทีเปลียนแปลงได้
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ในการใช ้ Finite E lem ent Analysis ( FEA ) ค าด ค ะ เน ค ่า ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ท า ง  

ด ้าน ข ้างข องก ำแพ งก ัน ด ิน  โด ย ท ี่ก าร เค ล ื่อ น ต ัวข อ งด ิน จ ำ เป ็น ต ้อ งใช ้ค ่า โม ด ูล ัส ข อ งด ิน

ซ ึ่งอ าจ ห าค ่าโม ด ูล ัล ข อ งด ิน อ ย ู่ใน เท อ ม ข อ งก ำล ังร ับ แ รง เฉ ือ น ข อ งด ิน แ บ บ  Em pirica l ได ้ 

ด ังน

E„ = M ร 11 ( 2 .26 )

เม ือ  Eu = U ndra ined  m odulus ในช่วง E lastic ก ่อ น ถ ึงส ภ า พ  Plastic Y ield 

ร น = กำล ังร ับแรงเฉ ือน ข องด ิน

M = - M odulus m ultip lie r

น อ ก จ าก น ี้ M ย ังข ึ้น อย ู่ก ับ ช น ิดข องก ารก ่อสร ้าง  ก าร เค ล ื่อ น ต ัวท างด ้าน ข ้า ง

เน ื่อ งจาก ก ารข ุด เอ าด ิน อ อ ก  ค่า M ค ว รม ีค ่าแ ต ก ด ่างก ับ ใน ก รณ ีก ารท ร ุด ต ัว  โด ย ป ก ต ิค ่า
»

M สำห ร ับ ก าร เค ล ื่อ น ต ัวท างด ้าน ข ้า งค วรส ูงก ว ่าค ่า  M ใน ก รณ ีก ารท ร ุด ต ัวอย ู่ใน แน วด ิ่ง  

แ ล ะค ่า  M จ ะล ด ล ง เร ื่อ ย ต า ม  Stress level ท ี่เก ิดข ึ้น

ในอดีตที,ผ่านมาได้มีผู้สืกษาถึงเรื่องการวิเคราะห์กลับเพื่อหาค่าโมดูลัสของ 
ดิน ( Young's Modulus 1 Eu ) ของดินเหนียวกรุงเทพฯ พบว่า ค่า Young’s Modulus 
ที่ได้จากการวิเคราะห์กลับมืค่าสูงกว่าค่า Young's Modulus ท่ีทดสอบได้จากห้อง
ทดสอบ ( Laboratory Test ) จนได้มืการคิดค้นวิธีการวัด strain ในตัวอย่างโดยตรง 
( Local Strain Measurement ) จึงไค้พบว่าค่า Young’s Modulus ของดินจะไม่คงที 
แต่จะแปรผ ัน กับค่า Strain ของดิน โดยจะพบว่าท่ีระดับของ strain ตํ่าๅ โมดูลัสของดิน 
จะมีค่าสูงมาก และแสดงความลัมพันธ์ที'ไม่เป็นเลันตรง ( Non linear behavior ) 
โดยความชันของกราฟจะสูงมากที่ Strain ต่ํา แต่ท่ีระดับของ Strain สูง  ๆ ความชันของ 
กราฟก็จะลดลง ( ดังแลดงในรูปท่ี 2 . 2 2  )

จ า ก ร ูป จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่าค ่า Y o u n g ’s M o d u lu s  จ ะ ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม าก ท ี ่ร ะด ับ ข อ ง  

Stra in  ต ํ ่า ๅ  ใ น ส ่ว น ข อ ง งา น โค ร งส ร ้า งใ ต ้ด ิน  อาท ิเช ่น  อ ุโมงค ์,  ก ำ แ พ ง ใ ต ้ด ิน  จ ะ พ บ ว ่า ค ่า  

S hea r  S t i f fne ss  ( G ) จ ะ แ ป ร เป ล ี ่ย น ไ ป ต า ม ค ่า  S h ea r  S tra in  ( 8 s  ) โด ย ใน ก ร ณ ีข อ ง  

ก ำ แ พ ง  R ig id  พ ร ‘ ซึ่ง Stra in  level จ ะม ีค ่า อ ย ู ่ใ น ช ่ว ง  อ .0 1 %  ถึง 0 .10  % เท ่าน ั ้น  

( ด ังแ ล ด งใ น ร ูป ท ี ่  2 .23  ) ซ ึ ่งค ่า S hear M o d u lu s  ใน S tra in  ช ่ว ง น ี ้จ ะส ูง ก ว ่า ท ี ่ก า ร  

ท ด ส อ บ แ บ บ ธ ร ร ม ด า ใ น ห ้อ ง ท ด ส อ บ  ( C on ven t ion a l L a b o ra to ry  Tes t )
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AxUl Strain %
Spacial Tnaiûal_______Conventional

ร ูปท ี่ 2 .22 แสด งก ารว ัด  S tra in ใน ก ารท ดสอบ  ร ูปท ี 2 .23 แสดง T yp ica l Strain Range

จ า ก ท ฤ ษ ฎ ีร อ ง  E lastic ity ส า ม า ร ถ ห า ค ว า ม ล ้ม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่า ง ค ่า  Eu แ ล ะ  G 

ข อ งด ิน เห น ีย วอ ่อ น ก ร ุง เท พ ฯ  ( ด ังแสดงในร ูปท ี่ 2 .24 ) ได ้ด ังน ี้

Eu = 2G (1 + V  ) ( 2 . 2 7 )

เมื อ Eu = U nd ra ined  Yong 's M odulus

G = Shear M odulus

V  = อ ัต ราส ่วน ป ัวซ องข องด ิน เห น ีย ว  ( V  =  0.5 )

Shear strain (%) Shear Strain (%)

ล. Bangkok Soft Clay b. Bangkok Stiff Clay

รูปที ่  2 .24  แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ บ  Pressure  m e te r  tes t ร อ ง ด ิน ก ร ุง เท พ ฯ  ( T e p a ra k s a ,1 9 9 9  )

ใ น ป ัจ จ ุบ ัน ได ้ม ีผ ู้ทำการว ัด ล่า Shear M o d u lu s  ท ีร ะ ด ับ  Sm a ll  Strain ของช ัน  

ด ิน เห น ีย ว อ ่อ น ก ร ุง เท พ ฯ  ท ัง ใ น ห ้อ ง ท ด ล อ ง แ ล ะ ใ น ล น า ม โ ด ย ค ่า  S hea r  M o d u lu s

( G m a x  ) ซ ึงอ ย ู ่ร ะห ว ่า ง  3 0 0 *รน  ถึง 500 *รน  โ ด ย แ ป ล ง เป ็น ล ่า  Y o u n g ’s M o d u lu s  

ก ็จ ะ ม ีค ่า อ ย ู ่ร ะ ห ว ่า ง  9 0 0 *ร น  ถ ึง 1500*Su ( S n ib u ya  et ai ,1937  ; น 'อาจากน ีย ังม ีก าร -  

ท ด ล อ บ ห า ค ่า  G m ax ข อ ง ด ิน เห น ีย ว อ ่อ น ก ร ุง เท พ ฯ  โดย'H  B e n d e r  E le m e n t  Test 

พ บ ว ่า  G m a x  ม ีค ่าอ ย ู ่ใน ช ่ว ง  4 40 *  รน ถึง 5 7อ *รน  ( T e ra m a s t  น., 1993 )
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2.7.2 Factor of safety against basal heave ( FS. )

ในงานขุดดินแบบค้ํายัน พฤติกรรมการเคล่ือนตัวของดินรอบบริเวณปอขุดจะเกิด

การเพ่ิมมากข้ึนด้วย ซ่ึงมีลาเหตุเบ้ืองด้นมาจากหน่วยแรงเฉือน ( Shear Stress ) ท่ีกระทำมี 

ค่ามากฃึนขณะทีค่า Factor of safety against basal heave ( FS. ) มีค่าลดลง

Terzaghi ( 1943 ) ได้ใช้หลักการของ Bearing Capacity and Shallow 

Foundation Concept ในการคำนวณค่า FS. ลำหรับงานขุดแบบตื้นและกว้างเม่ือค่าของ 

H/B น้อยกว่า 1 ( ตังแสดงในรูปท่ี 2.25 )

I*---- ■---- 1
T

h
,,,^ณ 3  1

Factor of Safety i  พ c

รูปที 2.25 แลดงการวิเคราะห์หา FS. against basal heave ( Terzaghi ,1943 )

Bjerrum และ Eide ( 1955 ) ได้,เห้นิยามในการคำนวณค่า FS. ลำหรับงานขุด 

แบบลึกและแคบเมื่อค่าของ H/B มากกว่า 1 ( ตังแสดงในรูปท่ี 2.26 )

9
G
7

<5
5

ป rectangular- “  (0.8-4 -r 0.16 B/L)  N c  sauor-e

Factor of safety = 1 - ร11Nc
H Y

ร ูปท ี 2.26 แ ล ด งก ารว ิเค ราะห ์ห า  FS. aga inst basal heave ( B jerrum  แ ล ะ  Eide ,1955 )
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2.7.3 ระบบโครงสร้างคํ้ายัน

2.7.3.1 สติฟเนสของกำแพงยันดิน ( Walls Siffriess, El )

M ana และ C lough ( 1981 ) ได้ศึกษาถึงผลของสติฟเนสของกำแพงกันดิน 

แบบใช้ค้ํายันในงานขุดขนาดลึกประมาณ 9-15 เมตร ในดินเหนียวอ่อนโดยวิธี Finite 

e lem ent m ethod จากข้อมูลท่ีวัดได้สนามจำนวน 11 แห่ง ซ่ึงมีค่าสติฟเนลของกำแพง 

( El ) จำนวน 4 ค่า คือ 5,310, 8,088, 22,200 และ 18,300 ตัน-ตารางเมตร/เมตร 

ซ่ึงได้ แสดงผลในเทอมของนอร์มัลไลซ์ค่าการเคล่ือนตัวด้านข้างสูงสุดของกำแพงกันดิน 

( ô Hmax/ ร x( fo r El/h4y = 27 ) กับ นอร์มัลไลซ์ค่าสติฟเนสของกำแพง ( El/h4y ) ซ่ึงอยู่ 

ใน Sem i-log ( เม่ือ h คือ ระยะห่างในแนวด่ิงของค้ํายัน และ y  คือ หน่วยน้ําหนักรวม 

ของช้ันดิน ) พบว่าสติฟเนสของกำแพงกันดิน ( El ) และระยะห่างในแนวดิ่งของคํ้ายัน 

( h ) มีความสัมพันธ์กับ Factor o f sa fe ty aga ins t basa l heave  ( FS. ) การเพิมค่า El 

แ ล ะ ล ด ค่า h ทำให้การเคล่ือนตัวด้านข้างสูงสุดของกำแพงกันดิน ( ô Hmax ) ลดลงมาก 

เมื่อมีค่า FS. น้อยกว่า 1 ( ดังแสดงในรูปท่ี 2.27 )

รท,
& ( f o r  E l V v  =  2 7 )

ร ูปท ี ่  2 .27 แ ส ด ง น อ ร ์ม ัล ไ ล ซ ์ก า ร เค ล ื ่อ น ต ัว ด ้า น ข ้า ง ส ูง ส ุด ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน  

( Ô... / Ô, ( fo r E l /h 'y  - 2 1 )  ก ับ น อ ร ์ม ัด ไ ล ซ ์ค ่า ส ต ิฟ เน ส ข อ ง  

ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน  ( E l /n 'y  ) ( M a n a  แ ล ะ  C lo u g h  ,1931 )

W o n g  . B room  แ ล ะ  G o h  ; '9 9 0  ) พ บ ว ่า น อ ร ์ม ัล ใ ล ซ ์ค ่า ก า ร เค ล ื ่อ น ต ัว  

ด ้า น ข ้า ง ส ูง ส ุด ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน  ก ับ ค ่า ด ว ' ' :ผ ล ึก ข อ งก า ร ข ุด  ( 5 _ „ 4. / H, % ) จ ะ ล ด ล ง  

อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  เม ื ่อ ส ต ิฟ เน ล ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน  ม ีค ่า ต ั ้ง แ ต ่ 2 ,0 0 0  ต ัน /ต า ร า ง เม ต ร / เม ต ร  

ข ึ ้นไป



30

C lough, Hansen แ ล ะ  Mana ( 1979 ) พ บ ว ่า  ก ำแ พ งก ัน ด ิน ท ี่ค ่าส ต ิฟ เน ล ต ํ่า  

ม ีผ ลท ำให ้ก ำแ พ งก ัน ด ิน  เก ิด ก าร เค ล ื่อ น ต ัว ม าก โด ย เฉ พ าะอ ย ่า งย ิง เม ื่อ งา น ข ุด น ั้น ม ีค ่า

FS. ต ํ่า แ ต ่ค ่าส ต ิฟ เน ส  ( El ) ข องก ำแพ งก ัน ด ิน  แ ท บ จ ะ ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เค ล ื่อ น ตัวชอง 

ก ำแ พ งก ัน ด ิน  เม ื่อ งาน ข ุด ม ีค ่า  FS. ส ูง ( ต ังแสดงใน ร ูปท ี่ 2 .28 )

ร ูปท ี่ 2 .28 แ ส ด งผ ล ข อ งค ่าส ต ิฟ เน ล ช อ งก ำแ พ งก ัน ด ิน ต ่อ ป ร ิม า ณ ก าร เค ล ื่อ น ต ัว

ด ้าน ข ้างส ูงส ุด ข อ งก ำแ พ งก ัน ด ิน  ( C lough, H ansen แ ล ะ  M ana ,1979 )

2.7.3.2 สติฟเนสของคํ้ายัน ( Strut Stiffness 1 ร )

M ana and C lough (1981) ไ ด ้ศ ึก ษ าถ ึงผ ล ข อ งส ต ิฟ เน ส ข อ งค ํ้าย ัน ท ี่ม ีผ ล ต ่อ  

ก าร เค ล ื่อ น ต ัวข อ งก ำแ พ งก ัน ด ิน  โด ย ได ้แ สด งใน เท อ มข อ งน อ ร ์ม ่ล ไลช ์ค ่าก าร เค ล ื่อ น ต ัว  

ด ้าน ข ้างส ูงส ุด ข อ งก ำแ พ งก ัน ด ิน  ( 0 Hmax/ 5 X ( fo r S /H y = 286 ) ก ับ  น อร ์ม ัลไลซ ์ค ่า  

ส ต ิฟ เน ส ข อ งค ํ้าย ัน  ( ร  / HV ) พ บ ว ่า ก าร เพ ิ่ม ค ่า ส ต ิฟ เน ส ข อ งค ํ้า ย ัน  ( ร  ) จะท ำให ้ค ่า  

ô Hmaxล ด ล งแ ต ่ไ ม ่ม ีผ ล เม ื่อ ค ่าล ต ิฟ เน ส ข อ งค าย ัน ม ีค ่าส ูงม าก (ด ังแ ส ด งใ น ร ูป ท ี่ 2 .29 )

IOO 200 COO 600 0๐0 «๐00 2000 400 600๐ 1๐00๐
ร''»บT stiffness (S/r»r )

ร ูปท ี ่  2 .2 9  แ ส ด ง น อ ร ์ม ัล ไ ล ช ์ก า ร เค ล ื ่อ น ต ัว ด ้า น ข ้า ง ล ูง ส ุด ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน

( 8 .  ( fo r  ร  - y  = 2 86  ) ก ับ น อ ร ์ม ัส ไล ซ ์ค ่า ส ต ิท น ่น ส ข อ ง

ก ำ แ พ ง ท ั น ด ิ น ( ร ;  HV ) ( M ana  แ ล ะ  C lo u g h  ,1981 :
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2.7.3.3 ระยะห่างในแนวดิ่งของคํ้ายัน ( Vertical strut Spacing 1 h )

ผลของระยะห่างในแนวดิ่งของคำยัน ที่มีผลต่อการเคลีอนตัวด้านข้างสูงสุด 
( h ) ซองกำแพงกันดิน ( ô HrTiax ) จะแลดงในเทอมของสติฟเนสของกำแพง ( El ) และ 
ค ่าสต ิฟเนลของค ํ้าย ัน(ร)( ตังแสดงในรูปท่ี 2 .2 7 และรูปที่ 2 .2 9 ) จะเห็นได้ว่าค่า h 
เพียงเล็กน้อยจะทำให้ค่า เา4 มีค่ามาก โดยจะมีผลให้ค่า 8 HfT1 ax เปลี่ยนแปลงไปด้วย

สำหรับระยะห่างในแนวด่ิง ( h ) ของการติดตั้งคํ้ายันในชั้นแรก ซ่ึงจะทำให้ 
กำแพงกันดินเกิดการเลียรูปแบบคานยื่น ( Cantilever ) น้ัน Peck ( 1969 ) และ 
Clough Davidson ( 1977 ) ไดแ้นะนำว่าไม่ควรมีค่าเกิน 2SU / y ( เม่ือ รข คือกำลัง 
รับแรงเฉือนของดินในสภาพไม่ระบายน้ัา และ y  คือหน่วยน้ําหนักรวมของดิน ) ซ่ึงจะ 
ทำให้เกิดค่า ô Hmax เกิดขึนมาก โดยเฉพาะหากทำการติดตังคำยันล่าช้า

2.7.3.4 การยัดแรงในคํ้ายัน ( Preloading of strut )

วัน'ชัย ( 2534 ) พ บ ว ่า  ระบ บ ก ารอ ัด แ รงใน ค ํ้าย ัน ห ร ือ ก าร  P reload ใน Strut 

จ ะช ่ว ย ล ด ป ัญ ห า ก าร เค ล ื่อ น ต ัว ข อ งก ำ แ พ งก ัน ด ิน แ ล ะส าม า ร ถ ล ด ก า ร เก ิด ป ัญ ห าก า ร ท ร ุด  

ต ัวข อ งด ิน รอ บ ๆ  โครงการ อย ่างไรก ็ตาม  การ P reload ใน s tru t จ ำ เน ิน ท ี่จ ะต ้อ ง  

อ อ ก แ บ บ ใ ห ้เห ม า ะส ม ก ับ ส ภ าพ ใ น ส น าม  อ ัต ราก าร P reload ไม ่จ ำ เน ิน ต ้อ ง เท ่าก ัน ท ุก  

คร ั้งไป ค ว ร ป ร ะย ุก ต ์ใ ห ้เห ม าะส ม ก ับ ล ัก ษ ณ ะแ ล ะส ภ าพ ข อ งโค ร งก าร

การ Preioad น ั้น เน ิน ว ิธ ีเพ ิ่ม ป ระส ิท ธ ิภ าพ ข อ ง  s tru t ท ั้งน ี้ใน ข ณ ะท ี่ Preload 

ใน Strut น ั้น  แรงกระทำ 100% จากแรง Preload จ ะถ ่าย เข ้าส ู่ก ำ แ พ งก ัน ด ิน  ในขณ ะท ี่ 

แรงต ้าน  R esistance หรือ R eaction จะถ ่าย เข ้าล ู่ Strut แรง R e a c t io n  ท ีถ ่าย เข ้า สู, 

Strut จ ะ เก ิด ภ า ร ส ูญ เส ีย โด ย ท ี่แ ร งก ร ะท ำจ ะล ด ล งป ร ะม าณ  3 0 %  ท ี ่ร ะ ย ะ ห ่า ง จ า ก จ ุด  

P re load  ป ร ะม า ณ  12 เมตร หร ือ 2 Bay ข องค ํ้าย ัน  จ า ก เห ต ุผ ล ต ัง ก ล ่า ว จ ึง ค ว ร ม ีก า ร  

P re load  จ ำ น ว น  2 จ ุด ใน Strut ห น ึ่ง เส ้น  คือ P re ioad  บ ร ิเว ณ ท ี ่จ ุด ใ ก ล ้ก ับ ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน 

ม าก ท ี ่ส ุด ท ั ้ง  2 ด ้าน  ( ส ่วน ให ญ จ่ ะ เน ิน Bay แ ร . . } กา? P re load  ด ้า น ใ ด ด ้า น ห น ึ ่ง ห !อ  

P re load  บ ร ิเ ว ณ ก ึ ่ง ก ล า ง ข อ ง ค ว า ม ย า ว  Start จ ะไ ม ่ช ่ว ย อ ะ ไ ร ท ัง ล ื ่น  ต ัง น ั ้น ๆ า ร  P re load  

ม ิใช ่ค ือ ก ารอ ัด แ รง เข ้า ไ ป ใ น  Strut อ ย ่า ง „ด ียว  แ ต ่ต ้อ ง ค ำ น ึง ถ ึ 3 ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี ่จ ะไ ด ้ แ ล ะ

ผ ล เล ีย ท ี ่จ ะ เก ิด ฃ ึน ด ้วย
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2.7.3.5 การเปลี่ยนแปลงอุณหd3มิต่,อแรง,อ้ดในคํ้ายัน

เ น ื ่ อ ง ' จ า ก ค ํ ้ า ย ัน  (  Strut )  เ ป ็ น โ ค ร ง ล ร ้ า ง เ ห ล ็ ก ท ี ' ส า ม า ร ถ ข ย า ย ต ั ว ห ร ื อ ห ด ต ั ว ไ ด ้  

เ ม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ข อ ง อ า ก า ศ เ ก ิ ด ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ข ื น  จ ึ ง ม ี ค ว า ม จ ำ เ ป ็ น ท ี ่ ต ้ อ ง พ ิ จ า ร ณ า ผ ล ข อ ง  

อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ  เ น ื ่ อ ง จ า ก ง า น ก ่ อ ส ร ้ า ง ใ น ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย ม ี อ า ก า ศ ร ้ อ น อ ย ู ่ แ ล ้ ว  ค ว า ม ล ม พ ั น ธ ์ ร ะ ห ว ่ า ง  

Stress ท ี ่ เ ก ิ ด ข ึ ้ น ภ า ย ใ น โ ค ร ง ส ร ้ า ง ค ํ ้ า ย ั น ก ั บ อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ท ี ่ เ ป ล ี ่ ย น ไ ป ล า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ ไ ด ้ ต ั ง น ี ้

( Teparaksa, 1995 )

A ct' = 0.000011 X Eg X A t

เ ม ื ่ อ

( 2.28 )

A g 1

A t

Es

Axial Stress

อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ท ี ' เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ใ น ห น ่ ว ย  ° c  

โม ด ูล ัส ข อ ง ค ํ้า ย ั น เห ล ็ก ใ น ห น ่ ว ย  ksc

2.7.3.6 การเกิด Over Stress ในคํ้ายัน

เน่ืองจากระบบโครงสร้างของค้ํายันเหล็กในระบบป้องกันดินนัน เป็นระบบ
โครงลร้างค้ํายันชั่วคราว ( Temporary Work ) ตังนันในการออกแบบ จึงยอมให้เกิดค่า 
Over Stress ในโครงสร้างของค้ํายันเหล็กได้ แต่ไม่ควรเกิน 30% ( Teng, 1980 ) ท้ังน้ี 
เพ่ือให้เกิดความปลอดภัยในตัวของระบบโครงสร้างคํ้ายัน โดยจะกำหนดให้คิดค่าของ 
Over Stress เฉพาะในแรงอัดเท่านัน ซึงไม่รวมถึงค่า Bending Stress จะได้ค่า Acting 
Axial Stress จะมีค่'าลดลงตังนี

F = Force ( 2.29 )
1.3 X Area
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2.7.4 ขนาดของงานขุด ( Geometric Condition )

2.7.4.1 ความลึกของการขุด ( Depth of Excavation 1 H )

เมือความลึกของการขุด (H) มีค่าเพ่ิมมากขืนจะทำให้การเคล่ือนตัวด้านข้าง 

สูงสุดของกำแพงกันดิน ( ôHmax ) มีค่าเพ่ิมมากข้ึนด้วย

Wong and Broms ( 1989 ) พ บ ว ่า  ค วาม ล ึก ข อ งก ารข ุด  ( H ) ม ผีลต ่อค ่า  

( /  H, % ) ถ ้าการข ุดในช ั้นด ิน เหน ียวท ี,ม ี ร ,  ค งท ี'ต ล อ ด ค วา ม ล ึก แ ล ้ว  ค ่าข องความ

ล ึกของการข ุด  ( H ) ก ับ ค ่า  ( ô Hmax/ H, % ) จ ะม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์เป ็น แ บ บ เช ิง เล ้น ต ร ง ก ัน  

โดยท ี่การข ุดในช้ันดินเ ห น ีย ว ท ี่ม ีร ,ต ํ่าจะทำให้ค่า ( 1 / H, % ) ม ีค ่าส ูงก ว ่าก ารข ุดชุ บ '  Uma x  1 '  •บ่ ชุ

ในช้ันดินเหนียวท่ีมื ร11 สูง แต่สำหรับการขุดในช้ันดินเหนียวท่ีมื ร11 เพ่ิมข้ึนตามความลึก 

ที'ขุดมีแนวโน้มว่าค่า ( ôHmax/ H, % ) อาจลดลง

2.7.4.2 ความกว้างของการขุด ( Width of excavation 1 B )

W ong and Brom s ( 1989 ) ก ล ่าวว ่าถ ้าก ารข ุด ใน ช ั้น ด ิน เห น ียวท ี่ม ี ร น คงที' 

ต า ม ค ว า ม ล ึก  แ ล ะ ม ีค ว า ม ห น า ม า ก  Plastic Y ie ld ing  จะไม ่เก ิด ข ึ้น เน ื่อ งจาก ก ารข ุด แ ล ้ว  

ค ่า ( ô Hmax/ H, % ) จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น ต าม ค วาม ก ว ้างข อ งก ารข ุด  ( B ) โ ด ย ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์แ บ บ  

เช ิงเล ้นตรง ( L inear )

2.7.4.3 ความหนาของชื้นดินจากระดับขุดถึงชั้นดินแข็ง ( Thickness of soil 

below the bottom of excavation to hard stratum , T )

ช้ันดินเหนียวในล่วนที,อยู่ใต้บ่อขุดลงม า ถึงชั้นดินแข็งมีความหนาเป็น T จะมี 
ผลต่อค่า ( ô Hmax / H, % ) เนื่องจากด ินในส่วนน้ีอาจจะเกิดลภาวะหน่วยแรงท่ีจุดคราก 
( Yield )ได้ ซึ่งจะทำให้ดินในส่วนนีเกิดการเคล่ือนตัวสูง ทังนีเพราะค่า Nc เปลี่ยนแ ป ล ง  

ไม ่มากใ น ก ร ณ ีที่ความหนาข อ งช ั ้น ดินเหนียวอ่อนมีไม่มากพัก
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Wong and Broms ( 1989 ) พบว่า การชุดในชั้นดินเหนียวที่มี ร11 คงที่ตาม 

ความลึกซึ่งใช้กำแพงกันดินท ี่ม ีปลายล่างไม่ได้หยั่งถึงชั้นดินแข็ง ( Free end support ) 

จากความสัมพันธ์ระหว่างค่า ( ÔHmaJ  H, % ) กับ T/B โดยทีเมือค่า T/B เพิมขนจะทำ เห้ 

ค่า ( 8^ / H, % ) มีค่าที่เพิ่มขึ้นตามด้วย และท ี่ค่า T/B ประมาณ 0.5 ขึ้นไปพบว่าจะ

มืผลต ่อค่า ( ô Hmax/ H, % ) ไม่มากนัก ( ด้งแสดงในรูปที่ 2.30 )

รูปที่ 2.30 แสดงนอร์มัลไลซ์การเคลื่อนตัวด้านข้างสูงสุดของกำแพงกันดิน

กับอัตราล่วน T/B ( Wong and Broms ,1989 )

2.7.5 ว ิธ ีการก ่อสร ้าง (Method of construction)

วิธีการก่อสร้างมืผลทำให้ดินเกิดการทรุดตัวหรือกำแพงกันดินเกิดการเคลื่อนตัวได้ 

โดยอาจจะเกิดขึ้นก่อนมีการชุดดิน เซ่น ผลจากการเตรียมงานในสนาม, การตรวจลอบ 

ตำแหน่งและสาธารณูปโภคที่อยู่ใต้ดิน, การรีอฐานรากเดิม, การเจาะดินเพือทำฐานราก 

เสาเข็มเจาะ เป็นต้น

ในระหว่างการทำงานชุดดิน ตัวประกอบที่มีผลต่อการเดลือนตัวชองกำแพงกันดิน 

และการทรุดตัวของดิน ได้แก่ ประสิทธิภ''พของการทำงาน เซ่น ความชำนาญและความ 

รวดเร็วในการทำงาน, ชั้นตอน-วิธีการขุดดิน เซ่น Excavation Stop และ Bern; Size และ 

Dewatering นอกจากนี้ป็ญหาของระยะเวลาภายหลังการชุดดิน,แล้วเดร็จก็เป็นตัวประ"อบ 

ที่ทำให้เกิดการทรุดตัวและกำแพง ก้นดินเกิด,''า ร’.คลีอนตัวมากชึนอีกดวย
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2.7.5.1 ขนาดลำค ับข ั้นตอนการ'ข ุด ( Excavation step size 1 A h )

ความลึกของการขุดดินที่เพิ่มขึ้นในแต่ละขั้นตอนของการขุด ( A h ) จะทำให้ 

กำแพงกันดินเกิดการเคลื่อนตัวด้านข้าง ( ÔH ) ในใ]!'มาณที่เพิ่มขึ้น ซึ่งใ]!มาณการ 

เคลื่อนตัวนี้จะขึ้นอยู่กับค่ากำลังรับแรงเฉือนของดิน ( ร11) ที่เปลี่ยนไปตามความลึกที่ขุด

Clough, Hansen และ Mana ( 1979 ) ได้แสดงความลัมพันธ์ระหว่าง 

8 Hmax/A H c กับ A h /A h c ( ตังแสดงในรูปที่ 2.31 ) พบว่า เมื่อค่าของ A h /A h c มีค่า 

มากกว่า 0.80 จะทำให้กำแพงกันดินเกิดการเคลื่อนตัวมากขึ้น

รูปที่ 2.31 แสดงผลของ A h ต่อการเคลื่อนตัวด้านข้างสูงสุด ( ô Hma )ขิ <บ่ จ่ '  nm ax '

ของกำแพงกันดิน ( Clough, Hansen และ Mana , 1979 )

2.7.5.2 ขนาดของค ันด ิน ( Berm size , พ  )

Burland ( 1979 ) กล่าวว่า ในการขุดดินหากทำการทิ้งคันดิน ( Berm ) 

ไว้กว้าง และลามารถที่จะขุดตันดินออกพร้อมกับติดตังระบบคํ้ายันให้เสร็จสินภายใน

เวลาอันรวดเร็วจะช่วยลดค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างของกำแพงกันดิน ( Ô, ) และการ 

ทรูดตัวของผิวดิน ( 8 V) ด้านหลังกำแพงกันดินได้

x m n n u



36

2.8 การใช ้ว ิธ ี Finite Element Method ใน การว ิเคราะห ์ระบ บกำแพ งก ้น ด ิน

วิธี Finite Element เป็นหนึ่งในหลายวิธีที่นิยมนำมาใช้ในการวิเคราะห์ความเค้นในรูปร่าง 

แบบอีลาสติก ( Elastic bodies ) โดยที่วิธีนี้ลามารถจะวิเคราะห์ความเค้นและการการเคลื่อนที่ 

( Displacement ) ในสภาพ Non-homogeneous ได้ดีเท่ากับสภาพ Homogenous ประโยชน์ของ 

วิธีไฟไนท์เอลลิเมนต์ ( Finite Element Method ) ถ้าเบโรยบกับวิธีเชิงตัวเลข ( Numerical 

Method ) จะสามารถจะประยุกต์ใช้ใด้กับวัสดุที่ม ีร ูปร่างและคุณสมบัติต่างๆ 1 ลามารถกำหนดให้ 

แต่ละเอลลิเมนต์ม ีค ุณสมบัติต ่างกันได้ , สามารถกำหนดเงื่อนไขขอบเขตการเคลือนตัว แรงตันนำ 

และความเค้นเบื้องต้นในแต่ละเอลลิเมนต่ได้ 1 สามารถที่จะกำหนดความแม่นยำในการคำนวณให้ 

อยู่ในขอบเขตที่ต้องการได้ และสามารถประเมินผลของปัญหาที่ว ัสดุมีคุณสมบัติเป็นแบบไร้เชิง

เค้น ( Non-linear ) 1 อีลาสติก ( Elastic ) หรือ อีลาสโตพลาสติกได้ ( Elasto- Plastic )

การวิเคราะห์ปัญหาทางปฐพีกลศาสตร์โดยวิธีไฟไนท์เอลลิเมนต์ เป็นการประมาณรูปแบบ 

ของปัญหา โดยทำการแบ่งมวลดินเป็นเอลลิเมนต์ย่อยๆ ที่ต่อเนื่องกัน ในเอลลิเมนต์หนึ่งๆจะมี 

Stress-Strain law และ Failure Criteria ที่กำหนดให้ จุดต่อของเอลลิเมนต์ท ี่ต ่อกับเอลลิเมนต์ 

ข้างเคียง ซึงเรียกว่า Nodal Point ในด้านของปฐพีกลศาสตร์จะใช้วิธีไฟไนท์เอลลิเมนต์เพื่อจะหา 

ค่าหน่วยแรง, ความเครียดและการเคลื่อนที่ในมวลดิน

ส่วนสำคัญของวิธีไฟไนท์เอลลิเมนต์ คือ ค่าสติพ1เนส ( Stiffness ) ของแต่ละเอลลิเมนต์ ซ่ึง 

จะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนปัวซอง ( V  ) และโมดูลัลยืดหยุ่นของดิน ( Eu ) และเนื่องจากมี Nodal Point 

เป็นจำนวนมาก จึงมีสมการการเคลื่อนที่ของ Nodal Point มากด้วย การแก้ลมการเหล่านี้จะต้อง 

ใช้วิธี Matrix Algebra และ Compatibility ของ Deformation between element

คำตอบของ'วิธี,ไฟ1ไนท์เอลลิเมนต์ จะอยู่ในรูปของการสมดุล และ Compatibility ของ Nodal 

Point ซึงจะได้ลมการต่างๆ รวมอยู่ในรูปแบบของ Matrix คือ

{ F } = [ K ]  { 5 }  (2.30)

โดยที F = Vector of applied nodal force

K = Stiffness matrix

5  = Unknown nodal displacement vector
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สำหรับโปรแกรมวิเคราะห์ Plaxis ที่ใช้ในการคาดคะเนพฤติกรรมต่างๆ โดยในการคืกษาได้ 

ใช้ Mohr-Coulomb modal ช ึงม ีสมมุติฐานของโปรแกรม Plaxis ดังน

1. ดินเป็น Non-linear elastic

2. ค่าพารามิเตอร์ที่ต้องกำหนด คือ Eu และ V

3. หลักการวิบัติโดยอาศัยกฎของ Mohr-Coulomb Failure โดยใช้ค่า C และ (เ)
4. กำแพงกันดินจะใช้เป็น Beam element โดยกำหนดค่าสติฟเนส ( El )

5. Yield function ( f ) สำหรับ Mohr-Coulomb modal ( ดังแสดงในรูปที 2.32 )

กำหนดให้

f =  r - s s i n ^ - c  c o s ^  <  0

เมื่อ

r = Radius of Mohr’s stress circle

ร = Center of Mohr's stress circle

X

รูปที 2.32 แสดง Yield function ( f ) สำหรับ Mohr-Coulomb nodal

กรณีที่ f <  0 โปรแกรมจะคิดเป็น Elastic Point ( ดังแสดงในรูปที่ 2.33 )

กรณีที, f = 0 โปรแกรมจะคิดเป็น Plastic Point ( ดังแสดงในรูปที่ 2.34 )

หรืออยู่ใน Elastic-Plastic Point ( ดังแสดงในรูปที่ 2.35 )
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การใซ้โปรแกรมวิเคราะห์ Finite Element method ( Hashash and Whittle, 1966 ) 

ในการคาดคะเนพฤติกรรมต่างๆ ของกำแพงกันดิน สำหรับงานขุดดินลึก ( Deep Excavation ) 

โดยในการป้อนข้อมูลและพารามิเตอร์ต่างๆ จะมีเงื่อนไขในการป้อนข้อมูลและข้อมูลลำดับของ

การขุดดิน ( ดังแสดงในรูปที่ 2.36 และ 2.37 )

Pit am;1ะท:
L(m) 12.5.20.0. 40.0.60.0
K (m) 0 =3 40m
h (m) 0.0,2.5. J.o. 7.5. 10.0
Mm) 0.0. 2.5. 5.0

รูปที่ 2.36 แสดง Initial Conditions and Summary of Geometric Parameters

รูปที 2.37 แสดง Excavation Sequence in Finite Element method
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