
บทท่ี 2

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

2.1 การก่อสร้างคันทางบนช้ันดินอ่อน

การก่อสร้างคันทางโดยส่วนมากแล้วจะเป็นการก่อสร้างงานท่ีเก่ียวกับ งานทางรถไฟ งานถนน 
งานเข่ือนก้ันน้ําหรือกักเก็บน้ํา เป็นต้น การก่อสร้างคันดินหรือคันทาง (Embankment) บนชันดินอ่อนโดย 
ท่ัวไปแล้วจะพบกับปิญหาหลัก  ๆ 2 ประการ คือ ปัญหาต้านการทรุดตัว (Settlement) และปัญหาในด้าน 
เสถียรภาพของเชิงลาด ปัญหาท่ังสองประการน้ันเป็นปัญหาท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพและการใช้ประโยชน์ 
ของส่ิงก่อสร้างน้ันๆโดยตรง จากปัญหาท่ังสองอย่างน้ันจะมีผลให้เกิดการวิบัติของคันทางได้ การวิบัติ 
ของคันทางสามารถแยกออกไต้ 2 ชนิด คือ

1. การวิบัติของดินคันทาง (Side Slope Failure)
2. การวิบัติของดินฐานราก (Foundation Failure)

ลักษณะการวิบัติท่ัง 2 ชนิดแสดงตังในรูปท่ี 2.1

รูปท่ี 2.1 ลักษณะการวิบัติของคันทาง

การวิบัติชนิดแรกมักเกิดขึ้นเน่ืองจากดินคันทางมีกำลังรับด้านการรับแรงท่ีตํ่า และส่วนใหญ่แล้ว 
การวิบัติชนิดนี้จะเกิดกับคันทางที่มีดินฐานรองรับมีกำลังด้านการรับแรงที่สูง สำหรับการวิบัติชนิดที่สอง 
มักเกิดกับคันทางที่มีสมบัติต้านการรับแรงที่ตํ่าของดินที่เป็นฐานรองรับ นั้นคือกรณีที่เป็นคันทางที่ก่อ 
สร้างบนชั้นดินอ่อน

โดยส่วนมากแล้วเมื่อจะทำการก่อสร้างสิ่งใดก็ตามมักจะพยายามหลีกเลี่ยงการก่อสร้างบนชัน 
ดินอ่อนหรือดินที่มีสมบัติในด้านวิศวกรรมไม่ดี แต่ในบางกรณีก็ไม่สามารถท่ีจะหลีกเล่ียงปัญหาดังกล่าว
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ได้ เม่ือไม,สามารถหลีกเลี่ยงได้ก็จำเป็นที่จะต้องทำการปรับปรุงสมบัติของดินให้สามารถทำการก่อสร้าง 
ได้และแก้ป้ญหาทังสองประการที่กล่าวมาให้ลดห้อยลงมากที่สุด แต่การที่จะใช้วิธีใดในการปรับปรุง 
สมบัติ1ของดินน้ันก็'ข้ึนอยู่กับปีจจัยหลายๆประการ ซึ่งจำเป็นที่จะต้องเลือกวิธีการที่ให้ผลคุ้มค่าหเอดีที่สุด 
วิธีการก่อสร้างเพื่อลดและแก้ป้ญหาที่กล่าวมาข้างต้นในปัจจุบันได้มีการศึกษาวิจัยเพื่อหาวิธีการที่เหมาะ 
สมกับสถานที่ และชนิดของดินหลากหลายวิธี เช่น

การขุดลอกดินอ่อนออกแล้วนำดินท่ีมีสมบัติท่ีดีกว่ามาถมแทนท่ี วิธีน้ีจะเหมาะสมกับกรณีท่ี
ช้ันดินอ่อนมีความหนาไม่มากนัก
การปรับปรุงสมบัติของดินฐานราก (Soil Improvement)
การใช้เสาเข็มรองรับนำหนักและถ่ายนำหนักลงสู่ดินชันท่ีมีสมบัติด้านการรับแรงท่ีดีกว่า วิธี 
น้ีจะเหมาะสมกับกรณีท่ีช้ันดินอ่อนมีความหนามาก วิธีการน้ีมักนำมาใช้แก้ปัญหาการวิบัติ 
ของดินฐานราก
การใช้วัสดุเสริมแรง (Soil Reinforcement) วิธีการน้ีจะเป็นวิธีท่ีนำวัสดุสังเคราะห์หรือวัสดุท่ี 
มีตามธรรมชาติเสรมเพ่ือเพ่ิมกำลังรับแรง วิธีการน้ีมักนำมาใช้แก้ปัญหาการวิบัติของดินคัน 
ทาง

Hausmann, M.R.O990) ได้แยกประเภทวิธีการปรับปรุงสมบัติของดินสามารถแยกตามวิธีการ 
ออกได้ 4 ประเภทใหญ่  ๆดังต่อไปน้ี

1. Mechanical Modification เป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติของดินโดยการใช้เคร่ืองจักรกล ทำ 
การบดอัดให้ดินมีความหนาแน่น และ กำลังรับน้ีาหนักสูงข้ึน

2. Hydraulic Modification เป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติของดินโดยการลดปริมาณความช้ืนใน 
ดิน เช่นวิธีการ Preloading เสาเฃมทราย Prefabricated Vertical Drain (PVD) เป็นต้น

3. Physical and Chemical Modification เป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติของดินโดยการเปล่ียน 
แปลงสมบัติในทางฟิสิกส์ และเคมี เช่น การใช้ปูนซีเมนต์ผสม หรือ การใช้ปูนขาวท้ังการ 
ผสมโดยตรงหรือใช้วิธีอัดฉีดผสม (Grouting)

4. Modification by Inclusions and Confinement เป็นวิธีการปรับปรุงโดยการใช้วัสดุเสริมใน 
มวลดินเพ่ือช่วยในการรับน้ีาหนัก เช่น การใช้วัสดุจำพวก Geosynthetic หรือวัสดุท่ีมีตาม 
ธรรมชาติ ( เช่น ไม้ไผ่ )

การปรับปรุงสมบัติของดินทัง 4 ประเภท มีความเหมาะสมและความยากง่าย ในการทำงานท่ีแตก 
ต่างกันออกไป ในทีนีจะกล่าวถงวิธีการปรับปรุงชนิด Modification by Inclusions and Confinement ซง 
เป็นวิธีการท่ีนำมาใช้ในงานก่อสร้างคันตินท่ีทำการศึกษาวิจัย

2.2 การปรับปรุงสมบัติของดินโดยวิธีการใช้วัสดุเสริมแรง (Soil Reinforcement)
การปรับปรุงสมบัติของดินโดยวิธีการใช้วัสดุเสริมแรง เป็นวิธีการท่ีใช้วัสดุสังเคราะห์จำพวก 

Geosynthetic หรือ วัสดุท่ีมีตามธรรมชาติ ช่วยในการเพ่ิมกำลังรับน้ีาหนักของมวลดิน วัสดุต่างๆท่ีนำมา
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เสริมแรงนันจะมีสมบัติในด้านกำลังรับรงดึงที่สูงเพื่อที่จะทำหน้าที่แทนมวลดินซึ่งไม่สามารถที่จะรับแรง 
ดึงได้ ซึ่งงานท่ีใช้วัสดุเสริมแรง เช่น งานเข่ือน งานถนนหรือคันดิน กำแพงกันดิน งานเชิงลาด เป็นด้น 
Koemer, R.M. (1994) ได้ทำการศึกษาการใช้วัสดุ Geosynthetics. ในงานวิศวกรรมปฐพี โดยแยกวัสดุ 
สังเคราะห์จำพวก Geosynthetic ออกท้ังหมด 7 ชนิด คือ

1. Geotextiles.
2. Geogl'ids.
3. Geonets.
4. Geomembranes.
5. Geosynthetic Clay Liners.
6. Geopipes.
7. Geocomposites.

ทัง 7 ชนิด ที่กล่าวมาทั้นมีความเหมาะสมกับงานที่แตกต่างกันแล้วแด'จุดประสงค์ของงานนั้นๆ 
สำหรับโครงการก่อสร้างกันดินบ่อบำบัดนั้าเสียที่ทำการศึกษาวิจัยนี้ได้มีการใช้ Geosynthetic ชนิด 
Geotextile และยังมีการนำวัสดุที่มีตามธรรมชาติ คือ ไม้ไผ่ และเข็มไม้ ใช้ในการเพ่ิมกำลังรับแรง ซ่ึงเป็น 
วัสดุท่ีสามารถหาได้ง่าย

2.2.1 การใช้ Geotextile ในงานวิศวกรรมปฐพี
แผ่น Geotextile ที่นำมาใช้ในงานก่อสร้างที่เกี่ยวข้องกับงานด้านวิศวกรรมปฐพีสามารถ 

แยกตามหน้าท่ี ได้ 4 ประเภทหลักๆ คือ
1. ทำหน้าท่ี เป็นตัวแบ่งแยกวัสด ุ( Separation of Dissimilar Materials )

เป็นการใช้ Geotextile แยกชั้นดินต่างชนิดแยกออกจากกันเพื่อมิให้มวลดินคลุก 
เคล้ากัน โดยการปูแผ่น Geotextile แยกระหว่างชั้นดินหรือชนิดของดิน สำหรับงานที่มีการใช้ Geotextile 
ทำหน้าที่ในการแบ่งแยกชั้นดินออกจากกัน เช่น งานถนน งานฐานรากรางรถไฟ เป็นด้น

2. ทำหน้าท่ี เป็นตัวกรอง ( Filtration )
เป็นการใช้ Geotetile เพื่อกรองวัสดุที่มีขนาดเล็กมิให้ไหลผ่านไปยังชั้นอื่นได้ แต่ 

นั้าสามารถไหลผ่านได้ ส่วนมากงานที่ใช้ Geotextile เพื่อทำหน้าที่ดังกล่าวจะเป็นงานที่เกี่ยวข้องกับการ 
ไหลชะล้างหรือการกัดเซาะของนั้า เช่น งานระบายนํ้าในสนาม งานระบายน้ัาของกำแพงกันดิน งาน 
เขื่อนดิน หรือ การป้องกันการกัดเซาะแนวตล่ิงแม่นั้า เป็นด้น

3. ทำหน้าที่เพิ่มอัตราการระบายนํ้า (Drainage)
Geotextile เป็นวัสดุที่ช่วยในการเร่งอัตราการระบายนั้าออกจากมวลดินได้เร็วขึ้น 

เพื่อเร่งการทรุดตัว และยังมีผลให้มีเสถียรภาพมากขึ้น งานท่ีใช้ เช่น งานเร่งการทรุดตัวโดยการ Preload 
งานระบายนั้ากำแพงกันดิน งานระบายนั้าใต้อ่างเก็บนั้า เป็นด้น
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4. ทำหน้าในการเพิ่มกำลังรับนํ้าหนัก ( Reinforcement )
Geotextile เป็นวัสดุที่สามารถรับแรงดึงได้สูง ในขณะที่มวลดินไม่สามารถรับแรง 

ดึงได้ จึงมักใช้เสริมในงานปฐพีเพื่อช่วยในการรับนํ้าหนัก และ เพื่อเพ่ิมเสถียรภาพ งานท่ีใช้ส่วนมากจะ 
เป็นงานที่เก่ียวข้องกับเชิงลาด หรือ เสถียรภาพของงานคันดิน เป็นด้น

2.2.2 คุณสมบัติและการเลือกใช้ Geotextile
เกณฑ์การวิเคราะห์ออกแบบงานที่ใช้ Geotextile เสริมแรงจะต้องเลือก Geotextile ให้ 

เหมาะสม คุณสมบัติท่ีเป็นข้อกำหนดในการเลือก Geotextile มาใช้งานนั้นมีดังต่อไปนี้
1. คุณสมบัติทางด้านฟิสิกส์
2. คุณสมบัติทางด้านกลศาสตร์

2.2.2.1 คุณสมบัติทางด้านฟิสิกส์ (Physical Properties)

คุณสมบัติทางด้านฟิสิกส์มีความสำคัญในการเลือกชนิดของแผ่นใยสังเคราะห์ น้ัน 
คือ การเลือกลักษณะของเส้นใย หรือ วิธีการผลิตแผ่นใยสังเคราะห์ ทั้งนี้เนื่องจากแผ่นใยสังเคราะห์ที่มี 
ลักษณะของเส้นใย หรือวิธีการผลิตที่แตกต่างกันก็จะมีคุณสมบัติในทางฟิสิกส์ที่แตกต่างกัน เช่น ค่าการ 
ซึมผ่านของนำ ขนาดของช่องว่าง ความหนา เป็นด้น

2 . 2 . 2 2  คุณสมบัติทางกลศาสตร์ (Mechanical Properties)
คุณสมบัติทางกลศาสตร์มีความสำคัญอย่างยิ่งในการเลือกใช้ Geotextile ในการ 

เสริมแรง ทั้งนี้เพราะโดยส่วนมากแล้วการใช้ Geotextile ในการเสริมแรงนั้นเพื่อหน้าที่หลักคือรับแรงดึง 
ดังบันการเลือก Geotextile จำเป็นที่จะต้องมีกำลังรับแรงดึงท่ีเหมาะสม คุณสมบัติทางด้านกลศาสตร์ท่ี 
เกี่ยวข้องมีดังต่อไปนี้

1. กำลังรับแรงดง (Tensile Strength)
2. ค่าโมดูลัส (Tensile Modulus)
3. กำลังรับแรงเฉือนระหว่างมวลดินกับ Geotextile (Siol -  Geotextile Friction)
4. กำลังความด้านทานต่อการกระแทก การฉีกขาด
5. ความคงทน อายุการใช้งาน

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของ Geotextile [Hausmann.,1990]

ชนิดของ Geotextile Tensile Strength, kN/m. Elongation (max load) ,%
พovens.

Monofilaments 20-80 5-35
Multifilaments 40- 800 5-30
Tape 8-90 15-20
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ตารางท่ี 2.นต่อ) คุณสมบัติของ Geotextile [Hausmann, 1990]

ชนิดของ Geotextile Tensile Strength, kN/m. Elongation (max load) 1%
Nonwovens :

Melt bonded 3-25 20-60
Needle punched 7-90 50-80
Resin bonded 4-30 30-50

Knitteds: 2 -5 300-600
- Welf 20-120 12-15

Warp 15-800 15-30
Stich bonded

ตารางท่ี 2.2 การเลือกใช้ แผ่นใยสังเคราะห์ (Geotextile) [Hausmann., 1990]

Application area 
Description

Fabric Strength 
kN/m.

Fabric modulus 
kN/m.

Retaining Structure
Low height 13.1 -  17.5 35.0-52.4
Moderate height 17.5-21.9 43.7-87.4
High height 21.9-26.2 61.2-175

Slope Stabilization
Close spacing 13.1-21.9 26.2-61.2
Moderate spacing 17.5-26.2 35.0-70.0
Wide spacing 26.2-52.4 43.7-175

Unpaved Roads.
- CBR<4 13.1-21.9 52.4-87.4

CBR<2 17.5-26.2 87.4-175
- CBR<1 21.9-52.4 175-525

Foundation
Nominal 26.2-69.9 175-350
Moderate 43.7-87.4 350- 874
Large 69.9-175 700- 1750

Embankment over soft soils.
- Str.* > 9.6 kPa. 87.4-262 874- 1750

Str.* > 4.8 kPa. 175-350 1750-3500
Str.* > 2.4 kPa. 262-524 3500-6120



ตารางที่2.2(ต่อ)การเลือกใช้ แผ่นใยสังเคราะห์ (Geotextile) [Hausmann.,1990]

Application area 
Description

Fabric Strength 
kN/m.

Fabric modulus 
kN/m.

Mattress or Load Support (composites)
Moderate 350-700 874- 1750
Heavy 700- 1050 1750-4370

Direct road support (composites)
Moderate 87.4- 875 874-2620
Heavy 875-2100 2620-7000

หมายเหตุ Str.* = กำลังรับแรงเฉือนของมวลดินที่เป็นฐานรองรับ

กำลังรับแรงเฉือนระหว่าง มวลดินกับ Geotextile พิจารณาเป็นไปตามกฎการวิบัติของมวลดิน 
ของ Mohr Coulomb โดยที่กฎการวิบัติของมวลดินตาม Mohr Coulomb เขียนอยู่ในพิงก์ชันของค่าความ 
เช่ือมแน่น (Cohesion Intercept) และค่ามุมต้านทานภายใน (Internal Friction of Angle) ดังแสดงในสม 
การท่ี 2.1

T  = c +  CT ta n  (p ..(2.1)
ในกรณีท่ีมีการเสริมแรงด้วย Geotextile กำลังรับแรงเฉือนระหว่าง มวลดินกับแผ่น,ใยสังเครา:

มีค่าดังสมการที่2.2

โ  R :-  c  +  O '  ta n  ô ..(2.2)

เม่ือ *  « = หน่วยแรงเฉือนระหว่างมวลดินกับ แผ่นใยสังเคราะห์
= หน่วยแรงตั้งฉากกับระนาบเฉือน

c a
= ความเชื่อมแน่นระหว่างมวลดินกับ แผ่นใยสังเคราะห์

ร = มุมต้านทานระหว่างมวลดินกับ แผ่นใยสังเคราะห์
T r C 3 +  G  n ta n  S

นนค่อ ๆ e
T  c +  O n ta n  (f)

ๆ ec
=  fa .

C
..(2.3)

V ' t
ta n  ô  

ta n  (J)
..(2.4)

เม่ือ ๆ e ะ= ประสิทธิภาพความด้านทานแรงเฉือนระหว่างมวลดินกับ 
แผ่นใยสังเคราะห์

ๆ  ec = ประสิทธิภาพความเชื่อมแน่น
= ประสิทธิภาพมุมด้านทาน

ค่าสัมประสิทธิ'หรือประสิทธิภาพท้ังสองจะมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1.0
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Martin et al.[1984] ได้ทำการศึกษาหาค่ามุมต้านทานระหว่างมวลดินกับแผ่นใยสังเคราะห์ ( ร  ) 
เป็นการศึกษามุมด้านทานระหว่างมวลดินที่ไม่มีความเชื่อมแน่นกับแผ่นใยสังเคราะห์ ซ่ึงให้ผลดังแสดง 
ในตารางท่ี 2.3 และจากการศึกษาของ Kruse,T. and Voigt,T.(1992) แสดงดังในรูปท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.3 ค่ามุมเสียดทานระหว่าง มวลดินที่ไม่มีความเชื่อมแน่นกับแผ่นใยสังเคราะห์

Geotextile Type Concrete Sand 
( (j) = 30 )

Rounded Sand
( c}) =28 )

Silty Sand
( (j) = 26° )

Woven , monofilament 26 ( 84%) - -
Woven , slit-film 24 ( 77%) 24 ( 84%) 23 ( 87%)
Nonwoven , heat-bonded 26 ( 84%) - -
Nonwoven , needle-punched 30 (100%) 26 ( 92%) 25 ( 96%)

๐
™ 0,0

G1/B1 G1/B2 G2/B1 G2/B2

soil / soil

soi! / geciexlil f soi! 
soil I geolexü!

soil / geofextil / geotexlil / soil 

geomembrone / geolextil / soil

รูปท่ี 2.2 ผลการทดสอบค่ากำลังรับแรงเฉือนระหว่าง มวลดินกับ Geotextile
[Kruse, T.and Voigt, T., 1992]

2.2.3 การใช้แผ่นใยสังเคราะห์สำหรับงานกันทาง

Koemer, R.M. (1994) ได้อธิบายถึงการใช้แผ่นใยสังเคราะห์ในงานคันดินเป็นการเสริม 
เพื่อเพิ่มเสถียรภาพของเชิงลาด และ เพ่ือเพ่ิมกำลังการรับแรง โดยแผ่นใยสังเคราะห์จะทำหน้าที่ 
รับแรงดึงเป็นหลักเพื่อด้านทานการวิบัติของคันดิน ลักษณะของการเสริม Geotextile ในงานก่อ 
สร้างคันทางแสดงดังรูปที่ 2.3
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Soi: Foundotion Soil Foundation

พ ^ » พ พ ^ : - « m ;d'd
So:' Foundotion Soil Fou-dation

รูปท่ี 2.3 ลักษณะของการเสริม Geotextile ในงานก่อสร้างคันทาง[Koemer, R.M.,1994]

การออกแบบเสริมแผ่นใยสังเคราะห์ สำหรับงานคันทางจำเป็นที่จะต้องพิจารณาลักษณะการ 
วิบัติของคันทางเมื่อเสริมแผ่นใยสังเคราะห์ การวิบัติของคันทางที่เสริมแผ่นใยสังเคราะห์ ท่ีอาจจะเกิดข้ึน 
มีลักษณะต่างๆกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 ซึ่งสามารถแยกออกไต้ 5 แบบ คือ

1. การวิบัติแบบ Bearing Capacity การวิบัติแบบลักษณะนี้จะเกิดขึ้นในกรณีที่มวลดินฐานราก 
ไม'สามารถท่ีจะรองรับนํ้าหนักจากคันทางไต้ ดังแสดงในรูปท่ี 2.4ก ดังน้ันในการออกแบบจำเป็นท่ีจะต้อง 
พิจารณาค่ากำลังแบกทานท่ียอมให้ของมวลดินฐานราก ดังสมการท่ี 2.5

เม่ือ

‘พ  =  ”  .....0.5)

q 11 = y .H  1, = กำลังแบกทานที่ยอมให้ของมวลดินฐานราก^  allow /  allow
H 11 = ความสูงของคันดินที่ยอมให้allow ‘ม่

C = กำลังรับแรงเฉือนของมวลดินฐานราก
N  0 = Bearing capacity factor
FS. = ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย

2. การวิบัติแบบ Global Stability การวิบัติชนิดนี้สามารถเกิดขึ้นได้ในกรณีที่การออกแบบใช้ 
Geotextile ที่มีกำลังรับแรงดึงตํ่าหเอมีกำลังรับแรงดึงไม่เพียงพอ ลักษณะการวิบัติจะเกิดแนวการวิบัติผ่าน 
คันดินและ Geotextile ดังแสดงในรูปที่ 2.4ข. ดังนั้นการออกแบบจำเป็นที่จะต้องใช้ Geotextile ที่มีกำลัง 
รับแรงดึงที่เพียงพอ ซึ่งสามารถคำนวณได้จาก

T3110w = --------------------— ............................  ......(2.6)
RF id X RFcr X RFcd X RFbd

เม่ือ
RF id 1 RFcr 1 RFcd 1 RFbd =  เป็นค่าตัวคูณลดกำลังเน่ืองจากผลต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.4
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ตารางท่ี 2.4 ค่าตัวคูณลดกำลัง R F  10 1 R F cr  1 R F cd  , R F bd [Koemer,R.M.,1994]

Application Area

Rang of Reduction Factors.
Installation
Damage,

R F ,0

Creep 1 R F cr

Chemical 
Degradation ,

R F C0

Biological 
Degradation ,

R F bo

Separation 1.1 to 2.5 1.5 to 2.5 1.0 to 1.5 1.0 to 1.2
Cushioning 1.1 to 2.0 1.2 to 1.5 1.0 to 2.0 1.0 to 1.2
Unpave roads 1.1 to 2.0 1.5 to 2.5 1.0 to 1.5 1.0 to 1.2
Walls 1.1 to 2.0 2.0 to 4.0 1.0 to 1.5 1.0 to 1.3
Embankments 1.1 to 2.0 2.0 to 3.5 1.0 to 1.5 1.0 to 1.3
Bearing capacity 1.1 to 2.0 2.0 to 4.0 1.0 to 1.5 1.0 to 1.3
Slope stabilization 1.1 to 1.5 2.0 to 3.0 1.0 to 1.5 1.0 to 1.3
Pavement overlays 1.1 to 1.5 2.0 to 2.0 1.0 to 1.5 1.0 to 1.1
Railroad(filter/sep.) 1.5 to 3.0 1.0 to 1.5 1.5 to 2.0 1.0 to 1.2
Flexible forms 1.1 to 1.5 1.5 to 3.0 1.0 to 1.5 1.0 to 1.1
Silt fences 1.5 1.5 to 2.5 1.0 to 1.5 1.0 to 1.1

3. การวิบัติแบบ Elastic Deformation การวิบัติชนิดนีจะเกิดขึนเน่ืองจากการเลือกใช้ Geotextile 
ที่มีคุณสมบัติในด้านเปอร์เซนการยืด -  หดตัว ที่สูงเกินไปทำให้มีการทรุดตัวที่สูงตามไปด้วย ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.4ค. บ.ร. Army Corps.of Engineering กำหนดให้มีเปอร๙เซนการยืด-หด ตัวได้ไม่เกิน 10%

£  _  F reqd .

=

£  __ F reqd.

0.10
E  w = 1 0  T  H .... (2.7)reqd . reqd .

เม่ือ E reqd = ค่าโมดูลัสของ Geotextile ท่ีต้องการ
T  . = ค่าหน่วยแรงดึงท่ีด้องการ1ของ Geotextilereqd.

4. การวิบัติแบบ Pullout or Anchorage เป็นลักษณะการวิบัติท่ีเกิดขึ้นเน่ืองจากการใช้ Geotextile 
ที่มีระยะพีงในมวลดินนอกขอบเขตการวิบัติที่ไม่เพียงพอ ตังแสดงในรูปที่ 2.4ง. ในการออกแบบสามารถ 
คำนวณได้จาก

L =  L e + L R .....(2.8)

เม่ือ 7,0, =  2 T R L e = 2 . ( c a & ( J v t a n S ) . L e
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2( c  3 + ( J V t a n S )

2 . T ] e ( c  +  a v t a n  (f))
(2.9)

เม่ือ

L =  Tallow- (- - S- -  ..... (2.10)
2 T 7 ]  6

L = ความยาวท้ังหมดของ Geotextile
Le = ระยะความยาวของ Geotextile ท่ีผ่งยึดนอก ขอบเขตการวิบัติ
L r =  ระยะความยาวของ Geotextile ที่ผ่งยึดภายในขอบเขตการวิบัติ
T 1, =  หน่วยแรงดึงท่ียอมให้ของ Geotextileallow
T 1 = หน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนจริงใน Geotextileact.
T]e =  Anchorage or Pullout efficiency มีค่า 0.8 -  1.2

5. การวิบัติแบบ Lateral Spreading เป็นลักษณะการวิบัติที่เกิดขึนเนื่องจากค่ากำลังรับแรงเฉือน 
ระหว่างมวลดินกับ Geotextile มีค่าน้อย ส่งผลให้เกิดการเล่ือนไถลของดินคันทางไปตามแนว Geotextile 
ดังแสดงในรูปที่ 2.4จ ในการออกแบบจำเป็นที่จะต้องเลือกแผ่นใยสังเคราะห์ที่ให้ค่ากำลังรับแรงเฉือน 
ระหว่างมวลดินกับแผ่นใยสังเคราะห์ท่ีเพียงพอโดยพิจารณาจาก

Pa = T . L

p a =  ( c r V (avg .) t a n S ) L

0.5y H 2 K 3 - ( 0 . 5  y . H . t a n S )  L

t a n S req d = l ^ -  ...... (2 .11 )

เม่ือ ta n  ร Kqd =  ฤ ^  ta n  (j) ( 7/6 มีค่าระหว่าง 0.6 -  0.8 )
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รูปท่ี 2.4 ลักษณะการวิบัติของคันดินที่เสริมแรงด้วยแผ่นใยสังเคราะห์ [Koemer, R.M., 1994]

2.3 เทคนิคการก่อสร้างโดยวิธีการใช้เสาเข็ม

การก่อสร้างโดยวิธีนี้เป็นวิธีที่ค่อนข้างจะมีความยุ่งยาก ซ่ึงจำเป็นท่ีจะต้องใช้เครื่องจักรกลหนัก ซ่ึง 
วิธีนี้เป็นการใช้เสาเข็มรับนํ้าหนักและส่งถ่ายแรงลงสู่ดินชั้นที่มีสมบัติด้านวิศวกรรมที่ดีกว่า ในปิจจุบัน 
การใช้เข็มหรือ เสาเข็มในงานก่อสร้างคันดินมีอยู่หลายวิธีด้วยกัน สำหรับในประเทศไทยวิธีท่ีนิยมใช้กัน 
เช่น

เขมซเมนต (Cement Column)

เขมทราย (Sand Column)

เขมหิน (Stone Column)

- เสาเข็มไม้หรือเสาเข็มคอนกรีต

การใช้เข็มหรือเสาเข็มร่วมกับการใช้วัสดุ Geosynthetics.

ในแต่ละวิธีที่กล่าวมานั้นมีความเหมาะสมที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับปิจจัยหลายประการ เช่น ชนิดของดิน 
ฐานราก สถานท่ี ค่าใช้จ่าย เป็นต้น ลักษณะของการใช้เสาเข็มเสริมแรงในงานคันทางแสดงดังในรูปที่ 2.5
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รูปท่ี 2.5 ลักษณะการเสริมเสาเข็มในงานก่อสร้างคันทาง

2.3.1 การใช้เข็มเสริมเสถียรภาพของเชิงลาด

การใช้เสาเข็มเสริมในงานเสถียรภาพของเชิงลาดในการวิเคราะห์เสถียรภาพจำเป็นที่จะต้องคำนึง 
ถึงความสามารถในการรับแรงด้านช้างของเสาเข็ม (Lateral Resistance of Pile) ลักษณะการใช้เสาเข็ม 
เสริมในงานเพ่ิมเสถียรภาพแสดงดังรูปท่ี 2.6

รูปท่ี 2.6 ลักษณะการใช้เสาเข็มเสริมในงานเพ่ิมเสถียรภาพ [Poulos, H.G.1980]
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2.3.1.1 การวิเคราะห์แรงต้านทานด้านข้ใงของเสาเข็มโดยโดยวิธีของ Broms, B.B. (1974)

2.3.1.1.1 การวิเคราะห์แรงต้านทานต้านข้างของเสาเข็มในดินเหนียว
(Laterall Resistance of Piles in Cohesive Soils)

Broms, B.B. (1974) ได้เสนอวิธีการวิเคราะห์ความสามารถในการรับแรงด้านข้างของ 
เสาเข็มในดินเหนียว โดยแยกประเภทของเสาเข็มออกเป็น 2 ประเภท คือ

1. แบบ เสาเขมหัวอิสระ (Free Head or Unrestrained Pile)
เสาเข็มส้ัน (Short Pile)
เสาเข็มยาว (Long Pile)

2. และแบบเสาเข็มหัวยึด (Restrained Pile)
เสาเข็มสัน (Short Pile)
เสาเข็มยาว (Long Pile)

โดยลักษณะการวิบัติของเสาเข็มทังสองประเภทแสดงดังรูปท่ี 2.7 และลักษณะของการกระจาย 
ของหน่วยแรงแสดงดังรูปที่ 2.8

P P P

ก. เสาเข็มชนิดหัวอิสรร ข. เสาเข็มชนิดหัวยึด
รูปที่ 2.7 ลักษณะการวิบัติของเสาเข็มรับแรงกระทำด้านข้าง [Broms, B.B.1964]

หลักการพิจารณาเสาเข็มว่าเป็นประเภทใดใร้ันขึ้นอยู่กับค่าสติฟเนสระหว่างเสาเข็มกับมวลดิน ดัง 
แสดงในตารางที่ 2.5

SOIL REACTIONS

รูปที่ 2.8 ลักษณะการกระจายของหน่วยแรงภายใต้แรงกระทำด้านข้าง [Broms, B.B.1964]



หิ^ y m u  ภ ูนยว ิทย'ท^ากร 
จ vnenrnณ์มหา̂ '

ตารางท่ี 2.5 การพิจารณาชนิดของเข็ม [Tomlinson,M.J 1991]

Pile Type Soil Modulus
Linear Increasing Constant

Rigid (free head) L < 2 T L < 2 R
Elastic (free head) L > 4 7 L  >  3.5R

เม่ือ L  =  ระยะความยาว?]งจมของเสาเข็มในดิน

(2.12)

(2.13)

(2.14)

ตารางท 2.6 ค่า Subgrade Reaction ( k I )

Consistency Stiff Very Stiff Hard
Undrained Shear Strength , ( € 11)  kN/m2 50-100 100-200 >200
Range of A-เ MN/m3. 15-30 30-60 >60
Soil modulus (K) MN/m2 3 -6 6 -1 2 > 12

รูปที่ 2.9 ค่าสัมประสิทธ ท 11 [Tomlinson, M.J.1991]

แรงกระทำด้านข้างที่เสาเข็มสามารถรับได้นันแยกการวิเคราะห์ตามชนิดและประเภทของเสาเข็ม
ดังต่อไปนี้
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1. แบบเสาเข็มหัวอิสระ (Free Head or Unrestrained Pile)
ก. แบบ เสาเข็มส้ัน (Short Pile)

การวิบัติเกิดขึ้นของเสาเข็มประเภทนี้ส่วนมากเนื่องจากดินไม,สามารถที่จะรองรับหรือ 
ต้านทานแรงกระทำด้านข้างได้ ลักษณะการแอ่นตัวด้านข้าง แรงปฏิกิริยาของดิน และการกระจายของ 
โมเมนต์แสดงดังในรูปที่ 2.10 แรงด้านทานด้านข้าง ( P u11) สามารถคำนวณได้โดยการใช้กราฟที่แสดงใน 
รูปที่ 2.11 หรือสมการที่ 2.15 ถึงสมการท่ี 2.17

D _

^ทรว^?
ท! , 1 - 50

ท ะ / Im 'ïia riia n j flW U /i Jiz jK n i m b rjir,
7 /  I I  -f

รูปที่ 2.10 ลักษณะการแอ่นตัวด้านข้าง แรงปฏิกิริยาของดิน และการกระจายของ 
โมเมนต์ ของเสาเข็มส้ัน [Broms, B.B.1964]

f
p .... (2.15)

9 C UD
,p o s
max =  P ( e  +  1.5D +  0 . 5 f ) .... (2.16)
p o s
max =  2.25D  g 2 .... (2.17)

รูปที่ 2.11 แรงด้านทานด้านข้างของเสาเข็มส้ัน [Broms, B.B.1964]
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ข. เสาเข็มยาว (Long Pile)
การวิบัติเกิดฃึนของเสาเข็มประเภทนีส่วนมากเนื่องจากเสาเข็มไม่สามารถที่จะรอง 

รับหรือต้านทานแรงกระทำด้านข้างได้ ลักษณะการแอ่นตัวด้านข้าง แรงปฏิกิริยาของดิน และการกระจาย 
ของโมเมนต์แสดงดังในรูปที่ 2.12 แรงด้านทานด้านข้าง ( P u11)  สามารถคำนวณได้โดยการใช้กราฟท่ีแสดง 
ในรูปที่ 2.13

รูปที่ 2.12 ลักษณะการแอ่นตัวด้านข้าง แรงปฏิกิริยาของดิน และการกระจายของโมเมนต์

รูปที่ 2.13 แรงด้านทานด้านข้างของเสาเข็มยาว [Broms, B.B.1964]

2. แบบ เสาเข็มหัวยึด (Restrained Pile)

ก. แบบ เสาเข็มส้ัน (Short Pile)
การวิบัติเกิดขึ้นของเสาเข็มประเภทนี้ส่วนมากเนื่องจากดินไม,สามารถที่จะรองรับหรือ 

ด้านทานแรงกระทำด้านข้างได้ และเสาเข็มเกิดการเคลื่อนตัวไปตามแนวนอน ลักษณะการแอ่นตัวด้านข้าง 
แรงปฏิกิริยาของดิน และการกระจายของโมเมนต์แสดงตังในรูปที่ 2.14 แรงด้านทานด้านข้าง ( Pu11) 
สามารถคำนวณได้โดยการใช้กราฟที่แสดงในรูปที่ 2.11 หรือตังสมการที่ 2.18

9CUD ( L - Î . 5 D ) (2.18)
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Pm ( 0 . 5 L  +  0 . 7 5 D )  <

(0) DEFLECTION (tj)SOIL REACTION (c)BENDING MOMENT

รูปที่ 2.14 ลักษณะการแอ่นตัวด้านข้าง แรงปฏิกิริยาของดิน และการกระจายของ 
โมเมนต์ของเสาเข็มสั้นชนิดหัวยึด[Broms, B.B.1964]

ข. เสาเข็มยาวปานกลาง (Intermediate Pile)
การวิบัติของเสาเข็มประเภทนี้ส่วนมากเกิดขึ้นเนื่องจากเกิดโมเมนต์ดัดสูงสุดใต้จุดยึดมี 

ค่ามากกว่ากำลังคลากของเสาเข็ม ลักษณะการแอ่นตัวด้านข้าง แรงปฏิกิริยาของดิน และการกระจายของ 
โมเมนต์แสดงตังในรูปที่ 2.15 แรงด้านทานด้านข้าง ( P u11) สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 2.15 และสม 
การท่ี 2.16

(ol DEFLECTION (b) SOIL REACTION (c) BENDING MOMENT

รูปที่ 2.15 ลักษณะการแอ่นตัวด้านข้าง แรงปฏิกิริยาของดิน และการกระจายของ 
โมเมนต์ของเข็มยาวปานกลางชนิดหัวยึด [Broms, B.B.1964]

ก. เสาเข็มยาว (Long Pile)
การวิบัติเกิดขึ้นของเสาเข็มประเภทน้ีส่วนมากเน่ืองจากเกิด Plastic hing 2 จุด โดยท่ีจุด 

แรกเกิดขึ้นใต้จุยึดและธุดที่สองเกิดที่ตำแหน่งความลึก 1.5D  +  f  ลักษณะการแอ่นตัวต้านข้าง แรง 
ปฏิกิริยาของดิน และการกระจายของโมเมนต์แสดงตังในรูปที่ 2.16 แรงต้านทานด้านข้าง ( P  1111) สามารถ 
คำนวณได้จากสมการท่ี 2.19

2 M
p u1' =

yield

(  1.5D +  0 . 5 f  )
,(2.19)
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9 CU D

(a) DEFLECTION (b)SOIL. REACTION (c )  BENDING MOMENT

รูปที่ 2.16 ลักษณะการแอ่นตัวด้านข้าง แรงปฏิกิริยาของดิน และการกระจายของโมเมนต์ของ 
เสาเข็มยาวชนิดหัวยึด [Broms.B.B. 1964]

2.3.1.1.2 การวิเคราะห์แรงด้านทานด้านข้างของเสาเข็มในดินทราย
(Lateral Resistance of Piles in Cohesionless Soils)

เสาเข็มรับแรงด้านข้างที่อยู่ในชั้นดินทรายมีลักษณะการวิบัติและการกระจาย 
ของหน่วยแรงตันทางด้านข้างแสดงตังรูปที่2.17 พฤติกรรมการเคล่ือนตัวของมวลดินที่อยู่ด้านหน้าของเสา 
เข็มจะเกิดการเคลื่อนตัวขึ้นในลักษณะของ Heave และพยายามเคล่ือนตัวอ้อมเสาเข็มไปยังด้านหลังเสา 
เข็ม ในส่วนของมวลดินที่อยู่ด้านหลังของเสาเข็มจะเกิดการเคลื่อนตัวลงโดยการแทนที่ช่องว่างที่เกิดจาก 
การเคล่ือนตัวของเสาเข็ม การกระจายของหน่วยแรงดันด้านข้าง ( Q  ) ที่ระดับความลึก Z จากผิวดินสมมติ
ให้มีค่าเท่ากับ

Q  =  3 D / Z K p .... (2.20)

เม่ือ K P =  Coefficient of passive earth pressure = 1 +  s i n  (f) 
1 —  s i n  (f)

D = ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเสาเข็ม
Z = ความลึกจากผิวดิน
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(o ) DEFLECTIONS U l  DISTRIBUTION OF SOIL
REACTIONS

รูปที่ 2.17 ลักษณะการวิบัติและการกระจายของหน่วยแรงภายใต้แรงกระทำด้านข้าง 
ของเสาเข็มในดินทราย [Broms, 1964)

B rom, 1964 ไต้แยกพิจารณาเสาเข็มรับแรงกระทำต้านข้างท่ีอยู่ในดินทรายเช่นเดียวกับเสาเข็มรับ 
แรงกระทำด้านข้างที่อยู่ในดินเหนียว คือ

1. แบบ เสาเขมหัวอิสระ (Free Head or Unrestrained Pile)
เสาเข็มสัน (Short Pile)
เสาเข็มยาว (Long Pile)

2. แบบเสาเข็มหัวยึด (Restrained Pile)
เสาเข็มส้ัน (Short Pile)
เสาเข็มยาว (Long Pile)

เสาเข็มรับแรงกระทำด้านข้างแต่ละชนิดมีรายละเอียดการวิเคราะห์ดังต่อไปนี 
1. เสาเข็มหัวอิสระ (Free Head or Unrestrained Pile)

ก. เสาเข็มส้ัน (Short Pile)
ลักษณะการวิบัติ การกระจาย1ของหน่วยแรงและโมเมนต์'ท่ีเกิด1ฃึนของเสาเข็มประเภทนี 

จะขึ้นอยู่กับความลึกระยะพิงของเสาเข็มดังแสดงในรูปที่ 2.18 ลักษณะการวิบัติจะเกิดการหมุนรอบชุดๆ 
หนึ่งใต้ผิวดินสอดคล้องกับหน่วยแรงดันด้านข้างและโมเมนต์ พิจารณาแรงกระทำทางด้านข้าง ( P  ) และ 
แรงเย้ืองศูนย์ ( R  ) มีผลให้เกิดโมเมนต์( M 11 ) ท่ีตำแหน่งปลายเสาเข็มมีค่าเท่ากับ

M 11 — P ( L - \ - e ) - \ - R . a  .... (2.21)

ค่าโมเมนต์ดังกล่าวมีค่าสอดคล้องกับโมเมนต์ที่ธุดวิบัติของเสาเข็ม ( M r ) ซ่ึงสามารถคำนวณได้จาก
M  r =  0 . 5 /  D J ? K p .... (2.22)

เม่ือพิจารณาท่ีจุดวิบัติของเสาเข็ม ( M 11 =  M r ) และพิจารณากรณีท่ีแรงเยืองศูนย์ ( R  ) มีค่าเท่ากับ 
ศูนย์ จะได้แรงต้านทานด้านข้างของเสาเข็มมีค่าเท่ากับ

0 . 5 / DI? K 11
( e  +  L )

(2.23)
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ในทางกลับกันเมื่อพิจารณาที่จุดวิบัติของเสาเข็ม ( M d =  M  1. )  และพิจารณากรณีท่ีแรงกระทำ 
ด้านข้าง( P  )มีค่าเท่ากับศูนย์ จะได้แรงแรงเยื้องศูนย์ ( R  ) ของเสาเข็มมีค่าเท่ากับ

0.5yDI? K
R  ...................... .. .... (2.24)

a
นอกจากนี้สามารถวิเคราะห์ได้โดยอาศัยกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง P / K  Y D 3 กับอัตราส่วน 

ระหว่าง L / D  ดังแสดง'ในรูปที่ 2.19

รูปที่ 2.18 ลักษณะการวิบัติ การกระจายของหน่วยแรงและโมเมนต์ 
ของเสาเข็มสั้นหัวอิสระ [Broms, 1964]

รูปที่ 2.19 แรงด้านทานด้านข้างสูงสุดของเสาเข็มส้ัน [Broms, 1964]

ข. เสาเข็มยาว (Long Pile)
ลักษณะการวิบัติ การกระจายของหน่วยแรงและโมเมนต์ที่เกิดขึ้นของเสาเข็มประเภทนี้ 

แสดงดังในรูปที่ 2.20 การวิบัติจะเกิดขึ้นในกรณีที่เสาเข็มไม่สามารถรองรับหรือด้านทานแรงกระทำด้าน
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ข้างได้ มีผลให้เสาเข็มเกิดการวิบัติก่อนโดยที่มีชุด Plastic hinge ที่ตำแหน่งระยะ /  จากผิวดินโดยท่ี 
ตำแหน่งดังกล่าวเกิดโมเมนต์ดัดสูงสุด( M PZ  ) โดยที่ตำแหน่งระยะ f  คำนวณได้จาก•นํ max7 J

f  =  0.82 — - —  ......(2.25)
\  r  D K  11

และโมเมนต์'ดัดสูงสุด( M PZ )  มีค่าเท่ากับ<1 ‘i v max7

M P°S = P ( e  +  0 6 1 f )  +  Q.a (2.20)

พิจารณาท่ีชุดวิบัติของเสาเข็มเม่ือมีค่าโมเมนต์ดัดัดสูงสุด ( M P°1 ) เท่ากับค่าโมเมนต์ดัดของเสาเข็มท่ี’  'นํ * max

สามารถรองรับได้ (M  ) กรณีท่ีให้แรงกระทำ (g  ) มีค่าเท่ากับศูนย์ จะได้
M  _y ie ld

f ..(2.26)
e +  0.54

\ r D K r ,

หรือสามารถวิเคราะห์ได้โดยอาศัยกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง P /  K 11y D *  กับอัตราส่วนระหว่าง 
M y id d  ^/, ฟ ดังแล'ดงใ'นรูปท่ี 2.21

(a ) OEFLECTION (b ) SOIL REACTION ( c )  BENDING M OM ENT

รูปที่ 2.20 ลักษณะการวิบัติ การกระจายของหน่วยแรงและโมเมนต์ 
ของเสาเข็มยาวหัวอิสระ [Broms,1964]
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รูปที่ 2.21 แรงต้านทานด้านข้างสูงสุดของเสาเข็มยาว [Broms,1964]

2. เสาเข็มหัวยึด (Restrained Pile)
ก. เสาเข็มส้ัน (Short Pile)

ในกรณีของเสาเข็มชนิดนี้จะเกิดการวิบัติของมวลดิน ในขณะที่เสาเข็มรับแรงกระทำยัง 
ไม่ถึงจุดคลาก (Yield) ลักษณะการวิบัติ การกระจายของหน่วยแรงดันต้านข้างและโมเมนต์ที่เกิดข้ึนแสดง 
ดังรูปที่ 2.22 เมื่อพิจารณาให้แรงกระทำต้านข้างมีค่าเท่ากับแรงต้านทานด้านข้างสูงสุดของมวลดิน จะได้

p - \ . 5 y  û D . K p .... (2.27)

หรือสามารถวิเคราะห์ได้โดยอาศัยกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง P  /  K  Y D *  กับอัตราส่วนระหว่าง L /  D  

ดังแสดงในรูปที่ 2.19

(0) DEFLECTION (b) SOIL REACTION (c) BENDING MOMENT

รูปที่ 2.22 ลักษณะการวิบัติ การกระจายของหน่วยแรงดันด้านข้างและโมเมนต์ 
ของเสาเข็มสั้นแบบหัวยึด [Brom, 1964]
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ข. เสาเข็มยาวปานกลาง (Long Pile)

ลักษณะการวิบัติ การกระจายของหน่วยแรงดันด้านข้างและโมเมนต์ที่เกิดขึ้นแสดงดัง 
รูปที่ 2.23 การวิบัติเกิดขึ้นเน่ืองจากเกิดโมเมนต์ลบท่ีบริเวณใต้ฐานของหัวยึดมีค่าเท่ากับโมเมนต์ท่ีจุดคราก 
ของเสาเข็ม แรงกระทำทางด้านข้างสูงสุดสามารถคำนวณได้โดยอาศัยหลักการสมดุลย์ฃองหน่วยแรงดัน 
ทางด้านข้างของเสาเข็ม โดยมีค่าเท่ากับ

P  =  0 .5yD L 2K p - M yield .....(2.28)

หรือสามารถว ิเคราะห๙ได้โดยอาศัยกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง P / K py D 2 กับอัตราส่วนระหว่าง L / D  
ดังแสดงในรูปที่ 2.19

รูปท ี่2.23 ลักษณะการวิบัติการกระจายของหน่วยแรงดันด้านข้างและโมเมนต์ 
ของเสาเข็มยาวปานกลางแบบหัวยึด [Brom, 1964]

ค. เสาเข็มยาว (Long Pile)

การวิบัติเกิดขึ้นของเสาเข็มประเภทนี้ส่วนมากเน่ืองจากเกิด Plastic hing 2 จุด เม่ือเกิด 
โมเมนต์บวกสูงสุดที่ระดับความลึกเท่ากับ/จากผิวดินและในขณะเดียวกันเกิดโมเมนต์ลบสูงสุดที่ 
ตำแหน่งใต้ฐานหัวยึด ลักษณะการวิบัติ การกระจายของหน่วยแรงดันด้านข้างและโมเมนต์ที่เกิดขึ้นแสดง 
ดังรูปท่ี 2.24 แรงกระทำทางด้านข้างสูงสุดสามารถคำนวณได้จาก

p  =
M p o s

m a x + K L (2.29)

หรือสามารถวิเคราะห์ได้โดยอาศัยกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง P  /  K  p y D l กับอัตราส่วนระหว่าง 
M yield / ( D 4y  K f1) ดังแสดง1ในรูปที่2.21
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(0 ) DEFLECTIONS (b) S O IL  REACTION (c ) BENDING MOMENT

รูปที่ 2.24 ลักษณะการวิบัติ การกระจายของหน่วยแรงดันด้านข้างและโมเมนต์
ขอนสาเข็มยาวแบบหัวยึด [Brom, 1964]

2.3.1.2 การวิเคราะห์แรงค้านทานด้านข้างของเสาเข็มโดยวิธีของ Hansen,J.B., (1961)

Hansen,J.B., (1961) ได้เสนอการวิเคราะห์แรงด้านทานทางด้านข้างของเสาเข็มโดยที่ 
สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งในชั้นดินชนิดเดียวกันทั้งชั้น (Uniform soil) หรือชั้นดินที่มีการเปลี่ยนแปลง 
(Layered soil) การวิเคราะห์จะพิจารณาจากผลรวมโมเมนต์ของแรงต้านทานด้านข้าง ณ จุด X ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.25 โดยที่แรงดันทางด้านข้างมีค่าดังสมการที่ 2.30

P 1 - O  v o K  + c K  1 .....(2.30)

เม่ือ p _  = แรงดันทางด้านข้าง

K  1K  = สัมประสิทธิแรงดันทางด้านข้าง ดังแสดงในรูปที่ 2.26

เมื่อพิจารณาผลรวมโมเมนต์ของแรงดันทางด้านข้างเนื่องจากมวลดินรอบจุด X มีค่าเท่ากับ

Z M  =  Z p_ — ( e +  : ) B  — Z P. — ( e - \ - z ) B  .....(2.31)
--=0 ’ ท Z—x " ท

ดังทั้นมื่อพิจารณาผลรวมโมเมนต์ของแรงดันทางด้านข้างเนื่องจากมวลดินและแรงกระทำที่หัว 
ของเข็ม( H 11 ) รอบจุด X มีค่าเท่ากับ

H 11 ( e  +  x )  — Z p _  — B ( x ~ h z j  +  Z p . ~ B ( z ~ x )  .....(2.32)
0 ท X ท

เม่ือ L  = ระยะท่งจมของเสาเข็ม

ท =  จำนวน element ของแรงดันทางด้านข้าง 

e = ระยะตำแหน่งแรงกระทำท่ีหัวเสาเข็ม

B  =  ความกว้างของเสาเข็ม
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Z = ความลึกใดๆ จากผิวดิน 

X  = ระยะจากผิวดินถึงตำแหน่งจุด X

(a) S o il  reactions  (h )  S h ea r in g  fo r c e  d ia g ra m  (c) B en d in g  m o m e n t  d ia gram

รูปที่ 2.25 ลักษณะหน่วยแรงดันทางด้านข้างของเสาเข็ม [Tomlinson,M.J 1991]

รูปที่ 2.26 ค,าสัมประสิทธ K q , K C [Hansen, J.B.,1961]

ในกรณีที่ชันดินมีการเปลี่ยนแปลง ในการวิเคราะห์จะพิจารณาเปลี่ยนค่าความลึก Z ใด  ๆ เพ่ือนำ 
ไปหาค่าส้มประสิทธิ K q , K C โดยที่เร่ิมจากระดับที่มีการเปลี่ยนชั้นดังแสดงในรูปที่ 2.27

e

^^SoftcJay 1
\ \z (for soft day) 

\ ___

S tiff ds 

/
ๆ

z (fo r s tiff clay) 

\f — ----------- \

รูปท่ี 2.27 ลักษณะแรงดันทางด้านข้างท่ีกระทำต่อเสาเข็มกรณีที่ชั้นดินมีการเปลี่ยนแปลง
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2.3.1.3 การวิเคราะห์แรงด้านทานด้านข้างของเสาเข็มโดยโดยวิธีของ Ito. et al., (1975)

Ito.et al, (1975)ได้เสนอวิธีการวิเคราะห์แรงต้านทานด้านข้างของเสาเข็มในกรณีต้าน 
ทานการวิบัติของเชิงลาด ไต้พิจารณาผลของระยะห่างระหว่างเสาเข็มและขนาดเต้นผ่านศูนย์กลางของเสา 
เข็มดังแสดงในรูปที่ 2.28 โดยอาศัยทฤษฎีการเคล่ือนตัวแบบพลาสติก พิจารณาลักษณะการเคล่ือนตัวของ 
มวลดินตังแสดงในรูปที่ 2.29 และมีสมุติฐานในการวิเคราะห์ตังต่อไปนี้

1. เมื่อมวลดินเกิดการเคลื่อนตัวจะเกิดแนวการเคลื่อนตัว 2 แนว คือ A E B  และ

A ' E '  B ' โดยที่แนว E B  และแนว E 'B '  ทำมุม ท  (เ) กับแกน X
V 4 2 )

2. มวลดินในบริเวณ A E B B ' E '  A ' รสภาพเป็นพลาสติก โดยที่การวิบัติเป็นไปตามกฎ 
ของ Mohr Coulomb

3. ชั้นดินมีลักษณะเป็น Plane Strain
4. เมื่อมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นที่แนว A E B  และแนว A 'E 'B '  การกระจายหน่วยแรงใน 

มวลดิน A E B B 'E ’ A ' เป็นเหมือนกับกรณีที่,ไม่มีแรงเสียดทานท่ีผิวตังกล่าว
5. เสาเข็มมีสมบัติเป็น Rigid

stabilizing /  pile —ห์

Ï
d ire c tm ?  of 
déformation

section

รูปที่ 2.28 ลักษณะของการใช้เสาเข็มแถวต้านการวิบัติ [Ito. étal, 1975]

i  c +o*tan$
c + <ttan ♦

CU+ do*

et c +etan$

Y r  1 

\

0*

\
\
1
1 • 0  

» « ♦  t f e  "
o  — -e - X

//

- ^  
f  C +

/

et t a n »

ก. ลักษณะการเคล่ือนตัวในส่วน A E B B 'E 'A ' ข. ส่วนย่อย A E E 'A ' ค.ส่วนย่อย E B B 'E '

รูปที่ 2.29 ลักษณะการเคลื่อนตัวของมวลดินระหว่างเสาเข็ม [Ito. étal, 1975]

จากผลการศึกษาของ Ito. et al, (1975) หน่วยแรงตันทางต้านข้างของเสาเข็มคำนวณไต้จากสม 
การท่ี 2.33 และสมการที่ 2.34
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ก ร พ ี ด ิ น ไ ม ่ ม ี ค ว า ม เ ช ื ่ อ ม แ น ่ น  ( C o h e s i o n l e s s  Soi l s)

, =  ^ - <
N  J

f D YV*vfl''̂ +Av-u

\ D i j

r  D - D  ^ , \ K  AN ÿ tan (p tanI ---1-"-
-D , .(2.33)

ก ร พ ี ด ิ น ม ี ค ว า ม เ ช ื ่ อ ม แ น ่ น  ( C o h e s i v e  So i l s )
< f \D .  D -  D  2 ท

P  — C * 3..L o g  + tan1 D 2 8 J
- 2 ( 1 - D 2 )  ..(2.34)

เม่ือ D1
2 =

Z =

c =

ระยะจากศูนย์กลางถึงศูนย์กลางของเสาเข็ม 
ระยะท่างจากขอบในถึงขอบในของเสาเข็ม 
ความลึกใดๆจากผิวดิน 
กำลังรับแรงเฉือนของดิน

t an i f
2 y

2.4 การทรุดตัวในมวลดิน

เมื่อมีหน่วยแรงภายนอกมากระทำต่อมวลดิน จะทำให้มวลดินเกิดการเคลื่อนตัวและการเคลื่อน 
ตัวนี้จะเกิดขึ้นได้ทั้งในแนวดิ่งและในแนวนอน การเคล่ือนตัวนีถ้าหากเกิดมากเกินพิกัดจะทำให้เกิดความ 
เสียหายต่อสิ่งก่อสร้าง หรือไม่ก็อาจจะทำให้สิ่งก่อสร้างนั้นไม'สามารถที่จะใช้งานได้ตามวัตถุประสงค์ที่ 
ต้องการได้ เพราะฉนั้นผู้ออกแบบจำเป็นที่จะต้องออกแบบให้เกิดการเคลื่อนตัวอยู่1ในพิกัด ตังนันการ 
วิเคราะห์หาการเคลื่อนตัวของมวลดินและสิ่งก่อสร้างจึงเป็นสิ่งที่สำคัญอย่างยิ่งในงานวิศวกรรมโยธา 
ทฤษฎีที่ใช้ในการวิเคราะห์หาค่าการทรุดตัวมีอยู่หลายวิธี แต่ละวิธีมีรากฐานและสมมุติฐานที่ไม่เหมือน 
กัน ซึ่งทำให้ในแต่ละวิธีได้ผลการวิเคราะห์ที่แตกต่างกัน ความเหมาะสมและความถูกต้องในการใช้งาน 
แต่ละทฤษฎีนั้นประเมินได้จากการเปรียบเทียบพฤติกรรมการทรุดตัวของสิ่งก่อสร้างที่เกิดขึ้นจริงใน 
สนามว่าใกล้เคียงกับการคาดคะเนการทรุดตัวจากทฤษฎีเพียงใด และทฤษฎีที่ใช้ในการวิเคราะห์หาค่าการ 
ทรุดตัวแต่ละวิธีนั้นก็ไม่ได้เหมาะสมกับทุกสถานที่เสมอไป ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของดินในแต่ละ
สถานที่การทรุดตัวของมวลดินสามารถแยกออกได้เป็น 3 ลักษณะ ตังนี

1. การทรุดตัว,ในมวลดินที่เกิด1ขึ้นแบบทันที ( Immediate Settlement 1 p .  ) เป็นลักษณะการ 
ทรุดตัวที่เกิดข้ึนแบบทันทีทันใดเม่ือมีหน่วยแรงภายนอกมากระทำ

2. การทรุดตัวท่ีเป็นพิงค์ชันกับเวลา ( Consolidation Settlement , P T ) เป็นลักษณะการทรุด 
ตัวท่ีขึ้นอยู่กับระยะเวลา น้ันคือ เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนการทรุดตัวก็เพ่ิมมากข้ึนด้วยแต่จะเพ่ิมขึน 
ด้วยอัตราท่ีลดลงเร่ือยๆ
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3. การทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวครั้งที่สอง (Secondary Compression Settlement) เป็นการทรุด 
ตัวที่เกิดขึนภายหลังจากการทรุตัวเนื่องจากการอัดตัวคายนำเสร็จสินลง ซ่ึงมีปริมาณท่ีน้อย 
เม่ือเทียบกับปริมาณการทรุดตัว 2 แบบแรก

ปริมาณการทรุดตัวในมวลดินจะเกิดขึ้นมากหรือน้อยขึ้นอยู่ลับปีจจัยหลายประการ ป็จจัยท่ีมีผลต่อ 
ปริมาณการทรุดตัว ได้แก่

1. ชนิดของดิน
2. ประวัติหน่วยแรง
3. อัตราการให้น้ําหนักบรรทุก
4. ขนาดนาหนักบรรทุกสูงสุด
5. มติความกวาง ยาว ของนำหนักบรรทุก

2.30

2.4 .1 การวิเคราะห์หน่วยแรงในมวลดินเนื่องจากแรงกระทำภายนอก

2.4.1.1 แรงกระทำแบบแผ่สม่ําเสมอเป็นแถบ (Loading on an Infinite Strip)

เป็นลักษณะ1ของแรงกระทำที่มีด้านยาว ยาวกว่าด้านสั้นมากดังแสดงในรูปที่

รูปท่ี 2.30 ลักษณะของหน่วยแรงกระทำแบบแผ่สมำเสมอเป็นแถบ [Poulos, H.G. 1967] 

ค่าหน่วยแรงในมวลดิน คำนวณได้จาก

A a  ZZ
7 โ
P

CC + s in C C c o s (C C  + 

oc —  s in  CC c o s (C C  +
71

—  s in  OC s in (O C  +  2 Ô  )  
71

2Ô)

2Ô)

,(2.35)

(2.36)

(2.37)

Poulos, H.G. (1967) ได้เสนอวิธีการวิเคราะห์โดยที่พิจารณาผลที่ชั้นดินประกอบด้วยชั้นดินที่ 
เคลื่อนตัวได้ง่ายและแข็งแรงน้อยกว่าชั้นที่รองรับ ซึ่งสามารถพิจารณาว่าไม่มีการเคลื่อนตัวเลย (Rigid 
Base) ตังแสดงในรูปท่ี 2.31 และสำหรับค่า Actzz ท่ีความลึกใดๆ สามารถใช้กราฟความสัมพันธ์ตัง 
แสดงในรูปท่ี 2.32 และรูปท่ี 2.33 ในการวิเคราะห์ผลได้

X ^ /lG 446 '2  4
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P / นกน area

h

ร / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / .  / / / / / / / / / / Z

รูปที่ 2.31 ลักษณะของหน่วยแรงกระทำแบบแผ่สมํ่าเสมอเป็นแถบ เมื่อมีฐานรองรับที่แข็งแรง

1 5n  สำหรับหาค่า A<JZZ เม่ือ v  = 0 1 511 สำหรับหาค่า A ( J Z2 เม่ือ v  = 0.2

รูปท่ี 2.32 ค่า 1 511 สำหรับการคำนวณค่า A d zz ที่ขอบของหน่วยแรงเมื่อค่า V มีค่าต่าง  ๆ กัน
[Poulos, H.G. 1967]
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รูปที่ 2.33 ค่า 1 512สำหรับการคำนวณค่า A 6  ที่ขอบของหน่วยแรงเมื่อค่าVมีค่าต่างๆกัน
[Poulos, H.G.1967]

การคำนวณค่าหน่วยแรงในมวลดินท่ีเสนอโดย Poulos, H.G. (1967) สามารถคำนวณหาได้จาก 
สมการดังต่อไปนี้

A ct.. P
=  - 1 , ท .... (2.38)

71

Acrg = — i i2 = A ( J  + A a  + A ( J
71 s Xï yy

.... (2.39)

A (J yy — บ ( A a xx+ A a _ ) .... (2.40)

เม่ือ
S t  1

St 2

= ค่าแฟคเตอร์ข้ึนอยู่กับอัตราส่วนป้วชองส์และตำแหน่งพิจารณา (จากรูปท่ี 2.32) 
= ค่าแฟคเตอร์ข้ึนอยู่กับอัตราส่วนป้วชองส์และตำแหน่งพิจารณา (จากรูปท่ี 2.33) 
= ขนาดหน่วยแรงกระทำภายนอก

2.4.1.2 แรงกระทำแบบคันดินถม (Loading on an Embankment)

งานก่อสร้างท่ีมีลักษณะของหน่วยแรงกระทำแบบคันดินถม เช่น เข่ือนดิน คันดิน 
หรือถนน เป็นด้น ดังแสดงในรูปที่ 2.34
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รูปที่ 2.34 ลักษณะของหน่วยแรงกระทำแบบคันดินถม [Poulos, H.G.1967] 

การคำนวณหาหน่วยแรงในมวลดินได้จากสมการ

(  a +  b
A (J_  -

7 โ V a
-j(a, + « 2 ) - - a  1 .(2.41)

หรือ ใช้กราฟหาค่าแฟคเตอร์ I ดังแสดงในรูปที่ 2.35 ค่าหน่วยแรงในมวลดินสามรถคำนวณได้จากสม
การ

เมอ
A  CT = q l

=  ค่าแฟคเตอร์ แสดงในรูปที่ 2.35 

= ขนาดหน่วยแรงกระทำภายนอก

.(2.42)

ร ูปท ี่2.35 ค่าแฟคเตอร์ Iสำหรับการคำนวณหาค่า A o ^  [NAVFAC DM-7.1]
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2.5 ชนิดของการทรุดตัว

2.5.1 การทรุดตัวที่เกิดขึ้นแบบทันที (Immediate Settlement, p .  )

การทรุดตัวลักษณะน้ีเป็นการทรุดตัวท่ีเกิดขึนทันทีท่ีมีหน่วยแรงภายนอกมากระทำ ซึ่งดิน 
จะเกิดความเครียดขึ้นทันที ความเครียดหรือการทรุดตัวที่เกิดขึ้นทันทีจะขืนอยู่กับชนิดของดิน ความ 
สามารถในการระบายนํ้าฃองดินซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของดินโดยตรง ระบบของหน่วยแรงที่มากระทำและ 
ขอบเขตจำกัดของทิศทางที่ความเครียดจะเกิดขึ้น ในกรณีป้ญหาทางด้านวิศวกรรมปฐพีความเครียดอาจ 
เกิดขึ้นได้เฉพาะในแนวดิ่ง ( คือ เป็นการทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นในลักษณะ 1 มิติ โดยที่ความเครียดที่เกิดขืนใน 
แนวนอนนั้นให้เป็นศูนย์หรือไม,เก ิดขึ้น) หรืออาจเกิดขึ้นได้ในลักษณะ2 มิติ (คือความเครียดจะเกิดขืน 
ในแนวดิ่ง และ แนวนอน นั่นคือ Plane Strain Condition ) และอาจเกิดข้ึนได้ในลักษณะ 3 มิติ ( เป็นกรณี 
ท่ีไม'มีขอบเขตจำกัดในทิศทางท่ีเกิดความเครียด)

การทรุดตัวชนิดที่เกิดขึ้นแบบทันทีนี้จะเป็นการทรุดตัวส่วนที่มีความสำคัญมากสำหรับดินเม็ด 
หยาบ เช่น กรวด ทราย และทรายแป้งชนิดที่ไม่มีพลาสติกซิตี้ ในดินจำพวกนี้การทรุดตัวที่เกิดขืนในมวล 
ดินส่วนใหญ่จะเป็นการทรุดตัวที่เกิดขึ้นทันที และเกิดข้ึนได้ไม'ว่าระบบของความเครียดที่เกิดขึ้นจะเป็น 
ในลักษณะใด การทรุดตัวของดินเม็ดหยาบเกิดจากการไหลซึมของน้ีาและอากาศออกจากช่องว่างของมวล 
ดิน ปริมาตรของมวลดินจึงมีการเปลี่ยนแปลงการไหลซึมของนี้าออกมาได้ทันทีเมื่อมีหน่วยแรงกระทำเกิด 
ขึ้น เพราะดินเม็ดหยาบมีสัมประสิทธิของการซึมสูง จึงสามารถระบายน้ีาออกมาได้อย่างรวดเร็ว ในดิน 
เม็ดหยาบการทรุดตัวท่ีเป็นฟงค์ช่ันกับเวลาอาจมีอยู่บ้างด้วยผลของครีพ (Creep) แบบระบายนำ แต่ปริมาณ 
การทรุดตัวชนิดนี้มักมีไม่มากในดินเม็ดหยาบ

การทรุดตัวที่เกิดขึ้นทันทีในดินเหนียวนี้นก็เกิดขึ้นได้เช่นกัน แต่จะมีปริมาณการทรุดตัวที่น้อย 
กว่าการทรุดตัวแบบอัดตัวคายน้ีาท่ีเป็นพีงก์ชั่นกับเวลา ขอบเขตจำกัดของทิศทางของความเครียดท่ีเกิดขึ้น 
และระดับการอิ่มตัวด้วยนี้าของดินเหนียวเป็นองค์ประกอบที่สำคัญสำหรับการทรุดตัวที่เกิดขึ้นทันที ดิน 
เหนียวเป็นดินที่มีสัมประสิทธิการซึมตํ่ามาก ทั้งนี้าและอากาศไม่สามารถระบายออกจากดินเหนียวได้ 
สะดวก เม่ือดินเหนียวอ่ิมตัวด้วยน้ีาถูกหน่วยแรงกระทำ ทันทีที่หน่วยแรงกระทำปริมาตรของดินเหนียวจะ 
ไม่มีการเปลี่ยนแปลง การทรุดตัวในแนวดิ่งจึงเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อมีการขยายตัวทางด้านข้างเพ่ือให้ปริมาตร 
คงท่ี ด้วยเหตุนี้การทรุดตัวที่เกิดขึ้นทันทีในดินเหนียวที่อิ่มตัวด้วยนํ้าจึงเกิดขึ้นได้เฉพาะในระบบของ
หน่วยแรงและความเครียดที่ซ่ึงความเครียดเกิดขึ้นได้ในลักษณะ 2 หรือ 3 มิติ สำหรับดินเหนียวท่ีไม'อ่ิม 
ตัวด้วยนำทันทีที่หน่วยแรงกระทำปริมาตรของดินเหนียวเกิดการเปลี่ยนแปลงได้ การทรุดตัวที่เกิดขืนทัน 
ทีจึงเกิดขึ้นได้ไม่ว่าระบบของความเครียดจะเกิดขึ้นในลักษณะใด การเปล่ียนแปลงในปริมาตรนี้เกิดจาก 
การละลายของฟองอากาศในน้ีาในช่องว่างของมวลดินและอากาศบางส่วนถูกขับออก การทรุดตัวท่ีเกิด 
ขึ้นทันทีจากหน่วยแรงภายนอกที่มากระทำต่อดินเหนียวที่อิ่มตัวด้วยนํ้ามักจะถูกเรียกว่าการทรุดตัวแบบ 
[ประบายนำหรอ Undrained Settlement
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2.5.2 การทรุดตัวที่เป็นฟังก์ชั่นของเวลา ( Time Dependent Settlement, PT )
การทรุดตัวชนิดนีเกิดฃึนได้จากกลไกสามชนิด คือ การทรุดตัวอันเป็นผลของขบวนการ 

อัดตัวคายนา (Consolidation Process) การทรุดตัวที่เป็นผลของค1พทั้งในสภาพที่ไม่ระบายนํ้า และระบาย 
นา การทรุดตัวท่ีเกิดจากการวิบัติของมวลดินเหนียวบางตำแหน่ง (Local Yield) เนื่องจากการก่อสร้างใช้ 
พิกัดความปลอดภัยต่ํา จนกระทั่งในบางตำแหน่งหน่วยแรงเฉือนในดินเกิดขึนเท่ากับกำลังแรงเฉือนของ 
ดิน ในดินเหนียวที่มีสภาพอัดแน่นปกติ การทรุดตัวที่เป็นพิงก์ชั่นกับเวลาเป็นส่วนท่ีสำคัญและการทรุดตัว 
จะเกิดจากกลไกทั้งสองชนิด โดยที่มีปริมาณการทรุดตัวจาก1ขบวนการอัดตัวคายนำมากท่ีสุด

2.5.3 การทรุดฅัวเนื่องจากการอัดตัวครั้งที่สอง (Secondary Compression Settlement, Ps )
เป็นการทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นภายหลังจากการทรุตัวเน่ืองจากการอัดตัวคายนำเสร็จสินลง ซ่ึง 

มีปริมาณท่ีน้อยเม่ือเทียบกับปริมาณการทรุดตัว 2 แบบแรก
จากชนิดลักษณะ และกลไกการทรุดตัวที่ได้กล่าวมาแล้วนั้น การทรุดตัวรวม ( p 7-) ของมวลดิน 

สามารถคำนวณได้ดังน้ี
ก า ร ท ร ุ ด ต ั ว ร ว ม ส ำ ห ร ั บ ด ิ น เ ม ็ ด ห ย า บ

P t = P , + P s .......(2-43)

เม่ือ p .  คือ การทรุดตัวที่เกิดขึ้นแบบทันที
P s คือ การทรุดตัวเน่ืองจากครีพแบบระบายนั้าซึ่งถือว่าน้อยมากหรือเท่ากับ 

ศูนย์ในดินเม็ดหยาบ

ก า ร ท ร ุ ด ต ั ว ร ว ม ส ำ ห ร ั บ ด ิ น เ ห น ี ย ว

การทรุดตัวรวม ( /ว 7-) ของดินเหนียวอ่ิมตัวด้วยนั้าขึ้นอยู่กับสภาพความเครียดท่ีเกิด1ข้ึน
ในดิน
1. ในกรณีท่ีมีความเครียดเกิดข้ึนได้เพียง 1 มิติ

P r = P c + P s  .... (2-44)
เม่ือ Pc คือ การทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการอัดตัวคายน้ัา

P s คือ การทรุดตัวเน่ืองจาการอัดตัวครั้งที่สอง (Secondary Settlement)

2. ในกรณีท่ีมีความเครียดเกิดขึนได้ 2 และ3 มิติ
P t =  A  +  P c ,  + P s  .... (2.45)

2.6 การคาดคะเนการทรุดตัวของดินเหนียว

การคาดคะเนการทรุดตัวทั้งหมดของดินเหนียวสามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 2.45 ซ่ึงจำเป็นต้อง 
คำนวณการทรุดตัวที่เกิดขึ้นแบบทันที (Immediate Settlement) การทรุดตัวท่ีเกิดขึนเน่ืองจากการอัดตัว
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คายนา (Consolidation Settlement) และการทรุดตัวเน่ืองจากครีพแบบระบายนำ (Secondary Settlement) 
การทรุดตัวจากกลไกต่างๆสามารถคำนวณได้ตังนี

2.6.1 การคาดคะเนการทรุดฅัวที่เกิดขึ้นทันที ( Immediate Settlement )

D’Appolonia et al. (1971) ได้อธิบายถึงพฤติกรรมการทรุดตัวของมวลดินภายใต้นํ้า 
หนักกระทำชนิดที่เกิดขึ้นทันทีสามารถแบ่งการวิเคราะห์ออกได้ 3 ช่วง ตังแสดงในรูปที่ 2.36

1. การทรุดตัวในช่วงอีลาสติก ( Elastic Range , ช่วง OA) การทรุดตัวชนิดนีสามารถคาดคะเน 
ได้โดยใช้ทฤษฎีอีลาสติก ( Elastic Theory )

2. การทรุดตัวในช่วง AB เป็นช่วงที่เกิดการวิบัติของมวลดินเป็นจุดๆ (Local Yield) เน่ืองจาก 
หน่วยแรงเฉือนในมวลดินที่เกิดจากหน่วยแรงกระทำภายนอกมีค่าเท่ากับกำลังรับแรงเฉือน 
แบบไม่ระบายนื่าของมวลดิน ( q 11 —  ร 11 ) การเคลื่อนตัวของมวลดินจะเป็นในสภาพ Plastic 
Flow

3. ในช่วงที่ 3 เป็นช่วงที่มวลดินเกิดการวิบัติ เน่ืองจากหน่วยแรงกระทำภายนอกมีค่ามากกว่า 
ค่ากำลังแบกทานของมวลดิน ( q >  q 1111 ) ซึ่งในช่วงนีจะต้องทำการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
(Stability Analysis)

รูปที่ 2.36 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยนำหนักกับการทรุดตัว [D’Appolonia et al., 1971] 

2.6.1.1 การคาดคะเนโดยทฤษฎีอีลาสดิก (Elastic Theory)

E น

เม่ือ
q =  หน่วยแรงที่กระทำที่ทำให้เกิดการทรุดตัว (Net Bearing Stress) 
B  =  ความกว้างด้านส้ันของฐานราก
บ 11 = สัดส่วน Poisson



I  = ค่าคงท่ีขึ้นอยู่กับรูปร่างของฐานราก (Influence Factor)
แสดงดังตารางท่ี 2.7

£ 11 =  ค่าโมดูลัสของดิน (บทdrained Modulus of Elasticity)

ตารางท 2.7 ค่า Influence Factor, 111

H/B
Center of Rigid 
Circular Area 
Diameter = B

Corner of Flexible Rectangular Area

L/B = 1 L/B = 2 L/B = 5 L/B = 10 (Strip) 
L/B = 1

O = 0.50
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.5 0.14 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04
1.0 0.35 0.15 0.12 0.10 0.10 0.10
1.5 0.48 0.23 0.22 0.18 0.18 0.18
2.0 0.54 0.29 0.29 0.27 0.26 0.26
3.0 0.62 0.36 0.40 0.39 0.38 0.37
5.0 0.69 0.44 0.52 0.55 0.54 0.52
10.0 0.74 0.48 0.64 0.76 0.77 0.73

O = 0.33
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.5 0.20 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08
1.0 0.40 0.19 0.18 0.16 0.16 0.16
1.5 0.51 0.27 0.28 0.25 0.25 0.25
2.0 0.57 0.32 0.34 0.34 0.34 0.34
3.0 0.64 0.38 0.44 0.46 0.45 0.45
5.0 0.70 0.46 0.56 0.60 0.61 0.61
10.0 0.74 0.49 0.66 0.80 0.82 0.81

H

ร / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / } ,/ / / / / / / / / / / '
RIGID BASE RECTANGLE CIRCLE

รูปที่ 2.37 ตำแหน่งท่ีพิจารณาค่าแฟคเตอร์ I  [NAFVAC DM-7.1]

LOCATION OF
INFLUENCE
POINT
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2.6.1.2 การประมาณการทรุดตัวโดยวิธี Poulos, H.G. (1967)
Poulos, H.G. (1967) ได้เสนอวิธีการคาดคะเนการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและการ 

เคล่ือนตัวทางด้านข้าง ภายใต้แรงกระทำแบกระจายสม่ําเมอ Plain Strain โดยพิจารณากรณีที่มีช้ันดินท่ีไม่ 
เกิดการเคลื่อนตัวรองรับอยู่ชั้นล่างตังแสดงในรูปที่ 2.38 การวิเคราะห์การเคล่ือนตัวจะพิจารณาท่ีขอบของ 
หน่วยแรงกระทำ โดยสมการท่ี 2.47 และ สมการ 2.48

.......

p * = ~เ ^ - , » ....<2'48)
เม่ือ 0 , 0 .  = ปริมาณการเคล่ือนตัวในแนวด่ิงและการเคล่ือนตัวทางด้านข้าง/ ev / en

P =  ขนาดของหน่วยแรงกระทำที่ผิวดิน 
h  =  ความหนาของช้ันดินท่ีพิจารณา 
E  =  ค่าโมดูลัสของมวลดิน
1 51 =  ค่า Influence Factor (แสดงตังรูปที่2.39และ2.40)

P / unit
แf f t i Jf i vf r l l i :__

7 ^ 7 7 7  7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

รูปที่ 2.38 ลักษณะของหน่วยแรงและมิติสำหรับการวิเคราะห์การเคลื่อนตัว 
[Poulos, H.G. 1967]

รูปท่ี 2.39 ค่า Influence Factor สำหรับการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวด้านข้าง[Poulos, H.G.1967]
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รูปท่ี 2.40 ค่า Influence Factor สำหรับการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง

[Poulos, H.G. 1967]

2.6.1.3 การประมาณการทรุดตัวโดยวิธี D’AppoIonia et al. (1971)

การประมาณการทรุดตัวกรณีเกิดการวิบัติเป็นจุดๆ เป็นการประมาณการทรุดตัวท่ี 
พิจารณาผลของการเกิดการวิบัติของมวลดินเป็นจุดๆ ซึ่งสภาพตังกล่าวเกิดขึ้นเนื่องจากสภาพของหน่วย 
แรงเฉือนในมวลดินที่เกิดจากหน่วยแรงภายนอกมากระทำมีค่าเท่ากับกำลังรับแรงเฉือน แบบอันเดรน 
(รน) ของมวลดิน ในสภาพตังกล่าวมวลดินจะเกิดการเคล่ือนตัวในลักษณะ Plastic Flow ซ่ึงจะเกิดการทรุด 
ตัวที่มากกว่าในสภาพท่ีมวลดินไม,เกิดการวิบัติเป็นจุดๆ D’AppoIonia et al. (1971) ได้เสนอวิธีการ 
ประมาณการทรุดตัวที่เกิดขึ้นโดยใช้ค่าปรับแก้ (Settlement Ratio, SR) ผลของการเกิดการวิบัติเป็นจุดๆ 
ในมวลดิน ดังสมการท่ี 2.49

P 1 =  —  .... (2.49)
SR

เม่ือ p .  = การทรุดตัวท่ีพิจารณาผลของการเกิดการวิบัติเป็นจุดๆ
Pe = การทรุดตัวที่เกิดขึ้นทันทีจากทฤษฎีอีลาสติก 
SR  = ค่าปรับแก้ผลของการเกิดการวิบัติเป็นจุดๆ ในมวลดิน 

ค่าแฟคเตอรS์ R  เป็นค่าแฟคเตอริท1ข้ึนอยู่กับ

1. อัตราส่วน —
B

เม่ือ H = ความหนาของช้ันดิน
B = ความกว้างของหน่วยแรงภายนอกท่ีมากระทำ

2. ค่าอัตราส่วนหน่วยแรงเริ่มด้น (Initial Stress Ratio , f ) โดยท่ี
q ( < j[  - c r [ )  ( \ - K  ) < j[__  ^ o    1 VO _________ n o  '    \ _________  o  7 VO  2

2 ร  11
f

ร , 2S,
(2.50)
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ท่ี 2.41
ค่าอัตราส่วนหน่วยแรงเร่ิมต้น ( f )  เป็นค่าที่เป็นฟิงก์ชันของค่า K 0 และ ค่า OCR ดังแสดงในรูป

เม่ือ

ร ูปท ี่2.41 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า f  กับค่า OCR [NAVFACDM-7.1]

3. ค่าอัตราส่วนหน่วยแรงกระทำต่อหน่วยแรงต้านทานสูงสุดของมวลดิน

Applied Stress Ratio = ——

= หน่วยแรงกระทำภายนอก

.(2.51)

q 111' =  หน่วยแรงต้านทานสูงสุดของมวลดิน มีค่าเท่ากับ S " N c

N c = ค่า Bearing Capacity Factor
ร 11 = ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า

D’Appolonia et al. (1971) ได้เสนอค่าแฟคเตอร์ปรับแก้ S R  เป็นฟ้งก้ชันกับค่า Applied Stress 
Ratio ดังแสดงในรูปที่ 2.42
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2.6.2 การคาดคะเนการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนจากการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Settlement)
การคาดคะเนการทรุดตัวท่ีเกิดฃินจากการอัดตัวคายน้ํา ( P  ) ท่ีใช้กันมาจากผลของการ 

ทดสอบการอัดตัวคายน,าแบบ 1 มิติ แล้วมีการปรับแก้สำหรับผลของความเครียดท่ีเกิดได้ในลักษณะ 2 และ 3 มิติ 
ในแต่ละวิธีคำนวณได้จาก

เม่ือ

P =  5 ร H .....(2.52)

P  = ค่าการทรุดตัวชุดท้ายเน่ืองจากการอัดตัวคายน้ํา 
£■ 11. = ความเครียดในแนวด่ิงที่จุดกึ่งกลางของช้ันดินแต่ละชั้นที่แบ่ง
H .  = ความหนาของช้ันดินแต่ละชั้นที่แบ่ง 

ท = จำนวนช้ันย่อยท่ีแบ่ง

2.6.2.1 การคาดคะเนโดยวิธีการของ Terzaghi and Peck (1948)

วิธีการของ Terzaghi and Peck (1948)ใช้สมมุติฐานว่า P  ที่เกิดในสนามไม่ 
ว่าจะเกิดในสภาพความเครียดลักษณะใด สามารถคาดคะเนได้โดยคำนวณ p cf ที่คิดในสภาพที่ 
ความเครียดเกิดข้ึนในลักษณะเพียง 1 มิติ เช่นเดียวกับการทดสอบการอัดตัวคายนาแบบ 1 มิติ
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ดังน้ัน £ yi - m v jA a vi

โดยค่า m  11. ซ่ึงได้จากการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติดังแสดงในรูปที่ 2.43 ซึ่งจะหาให้ 

สอดคล้องกับระดับของหน่วยแรงที่เกิดขึ้นจริง นั่นคือจาก G v = G  V O  ไปยัง G v= G yf โดย 
G  Vf — G  V0 + A g  V และ A  Gv — A G v

รูปที่ 2.43 ความสัมพันธ์ระหว่าง Stress กับ Strain จากการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา

สมการที่ใช้สำหรับการประเมินค่าการทรุดตัวของ Terzaghi and Peck (1948)

P cf =  ‘Z m ^A G vtH  1 .... (2.53)

Bjerrum (1972) เสนอการปรับปรุงการใช้การคาดคะเน P cf โดยใช้ค่า Recompression Ratio,
RR ค่า Compression Ratio, CR และค่า G v m

- ในกรณีที่ดินอยู่ในสภาพอัดแน่นปกติ ( Normally Consolidate Clay , OCR = 1.0 )

£ 1. =  C R . lo g
o- I + A g ,

G VO,

และ P c f - I C R  1 0 8 ° - + A < T *  H .  .... (2.54)
c  VO.

- ในกรณีท่ีดินอยู่ในสภาพอัดแน่นเกินตัว ( Over Consolidate Clay ) ก่อนที่มีหน่วยแรง 

มากระทำ และ G  V f  - G  V0 + A& v >Gvm

£•1, =  R R . lo g  — —  + C i l  lo g
G v o  vm i

f

แลร P  Cf = 5i=]

1 'N
R R . lo g  -

V G  va
■ C R . lo g  — '■ fi H : .(2.55)

'
- ในกรณีที่ดินอยู่ในสภาพอัดแน่นเกินตัว ( Over Consolidate Clay ) ค่อนที่มีหน่วยแรง 

มากระทำ และ G  Vf — G  VO +  A  Gv "A Gvm
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และ

เม่ือ

ร 1.=  R R . lo g -

Per =  2i=i

VO 1

RR 1 log —
\  ̂ C" VO 1. y

(2.56)

CT~0. , O’” . , (J~f. = หน่วยแรงประสิทธิผลที่กึ่งกลางชั้นดินชั้น i
CR., RR. และ m 1,. = คุณสมบัติของดินช้ัน i โดยได้จากการทดสอบการอัด 
ตัวคายนา

2.6.2.2 การประมาณการทรุดตัวโดยวิธีของ ASAOKA (1978)
Asaoka (1978) ได้เสนอวิธีการประมาณการทรุดตัวในช่วงการอัดตัวคายนํ้า 

(consolidate)]ดยวิธีการใช้กราฟ ซ่ึงมีพืนฐานมาจากการคำนวณการทรุดตัว 1 มิติ โดยท่ีพิจารณากรณีท่ี 
หน่วยแรงกระทำคงที่ การประมาณการทรุดตัวโดยวิธีของ Asaoka (1978) เป็นวิธีการใช้วิธีกราฟซึ่งมีข้อ 
ม ูล การทรุดตัวที่วัดในสนาม กรณีศึกษาของ Asaoka ได้ทำการศึกษาการทรุดตัวท่ีโครงการ Kobe Port 
โดยได้ทำการวัดผลการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริง ซึ่งได้ผลการทรุดตัวตังรูปที่ 2.44 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
การทรุดตัวกับเวลา

รูปที่ 2.44 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง การทรุดตัว กับ เวลา [Asaoka., 1978]

สำหรับวิธีการประมาณการทรุดตัวของ Asaoka จะใช้วิธีการสร้างกราฟความสัมพันธ์ของการ 
ทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริง โดยประกอบด้วยข้อมูลที่ได้จากสนามโดยกำหนดให้มีข้อมูลการทรุดตัว k ค่า ( /7 V
P 2 p z , ........ , P k+ i ) โดยที่ข้อมูลที่วัดได้นี้ต้องมีหน่วยแรงกระทำคงที่ จากนันนำข้อมูลมาพล็อต
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า p K กับค่า p K _  1 ( k  =  1, 2, 3,  k  ) ดังแสดงในรูปที่ 2.45 ซึ่งจะไต้กราฟ
ดังแสดงในรูปที่ 2.46 ซึ่งได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง P K กับ / 7K_1



49

รูปท่ี 2.45 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง P K กับ /จ K_  1 [Asaoka.,1978]

รูปที่ 2.46 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง p K กับ / 1K _  1 [Asaoka.,1978]

จากรูปท่ี 2.45 Asaoka ได้เสนอความสัมพันธ์ระหว่าง P K กับ P K _ X ดังนี้

P k = P « + P xP k -. 1 .....(2.57)

เม่ือ /30 = ค่าการทรุดตัวท่ีเส้นกราฟดัดกับแกน p k
/?, = ค่าความลาดชันของเส้นตรงท่ีลากผ่านจุดข้อมูลท่ีพล๊อต

ค่าการทรุดตัวเน่ืองจากการอัดตัวคายน้ําสุดท้าย ( p  1,1 ) สามารถหาได้จากการเขียนเส้นท่ีทำมุม 45° 
ตังแสดงในรูปที่ 2.45 ซ่ึงจะได้จุดตัดกับเส้นกราฟค่าการทรุดตัวที่เวลาต่างๆ ซ่ึงจุดตัดตังกล่าวจะเป็นค่า 
การทรุดตัวเน่ืองจากการอัดตัวคายนำสุดท้าย ( P c f ) เพราะ ณ จุดส้ินสุดการทรุดตัวแบบอัดตัวคายนํ้านี้น

p k = p k_ x = p c1
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หรือ P a A
1 - A

.(2.58)
1 r  1

นอกจากนี Asaoka และ Magman and Mieussens (1980) ได้เสนอวิธการหาค่า Coefficient of 
Consolidation, C, ได้จาก

C  =V

5 2 In /รื,
12 At

เม่ือ H d = ความหนาของชั้นดินที่นี้าซึมผ่าน (Drain Path)
At = ช่วงระยะเวลา

(2.59)

2.7 การวิเกราะห์เสถียรภาพ (Stability Analysis)

2.7.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้านกำลังรับแรงแบกทาน (Bearing Capacity Analysis)

การวิเคราะห์ออกแบบฐานรากมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทำการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
ต้านกำลังรับแรงแบกทาน ทังนีเพราะต้องตรวจสอบความสามารถของดินที่รองรับสิ่งก่อสร้างต่างๆ เพ่ือ 
ให้สิ่งก่อสร้างนั้นสามารถที่จะทำการก่อสร้างและใช้งานไต้ตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการ ลักษณะพฤติ 
กรรมการวิบัติของฐานรากที่วางอยู่บนชันดินต่างชนิดกันหรือชั้นดินที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมต่างกัน 
ย่อมมีลักษณะการวิบัติที่แตกต่างกันไป การวิบัติของฐานรากเนื่องจากกำลังรับแรงแบกทานไม่เพียงพอ 
สามารถแยกออกได้ 3 รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.47 โดยมีดังต่อไปน้ีคือ

1. การวิบัติแบบ General Shear Failure การวิบัติในลักษณะนี้เกิดขึ้นในกรณีที่ฐานรากวางอยู่ 
บนชั้นตินที่มีสภาพแน่น เช่น ทรายแน่น (Dense sand) หรือ ดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay) 
ลักษณะการวิบัติแสดงดังรูปที่ 2.47ก. ซึ่งฐานรากที่วางบนชั้นดินดังกล่าวความสัมพันธ์ 
ระหว่างกำลังรับแรงแบกทานกับการทรุดตัวในช่วงแรกมีความชันของกราฟตํ่าและเมื่อรับ 
นี้าหนักถึงจุดสูงสุด ( q  1111 )จะเกิดการวิบัติทันทีโดยจะมีการเคลื่อนตัวสูงมากในขณะที่กำลัง 
รับแรงแบกทานก็จะลดลง

2. การวิบัติแบบ Local Shear Failure การวิบัติในลักษณะนี้เกิดขึ้นในกรณีท่ีฐานรากวางอยู่บน 
ชั้นดินท่ีมีสภาพแน่นปานกลาง เช่น ทรายแน่นปานกลาง (Medium sand) หรือ ดินเหนียว 
แข็งปานกลาง (Medium Clay) ลักษณะการวิบัติแสดงดังรูปท่ี 2.47ข. ซึ่งฐานรากที่วางบน 
ชั้นดินดังกล่าวความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงแบกทานกับการทรุดตัวในช่วงแรกมีความ 
ชันของกราฟจะสูงกว่าการวิบัติแบบแรกและจะไม่ปรากฎจุดสูงสุดที่ชัดเจน และการเคล่ือน 
ตัวของดินด้านข้างฐานราก(Heave)îะมีปริมาณท่ีตํ่ากว่า

3. การวิบัติแบบ Punching Shear Failure การวิบัติในลักษณะนี้เกิดขึ้นในกรณีที่ฐานรากวางอยู่ 
บนชั้นดินที่มีสภาพหลวมหรือดินอ่อน เช่น ทรายหลวม (Loose sand) หรือ ดินเหนียวอ่อน 
(Soft Clay) ลักษณะการวิบัติแสดงดังรูปที่ 2.47ค. ซึ่งฐานรากท่ีวางบนชั้นดินดังกล่าวความ
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สัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงแบกทานกับการทรุดตัวในช่วงแรกมีความชันของกราฟจะสูง 
กว่าการวิบัติแบบแรกและจะไม่ปรากฎจุดสูงสุดที่ชัดเจน และการเคล่ือนตัวของดินด้านข้าง 
ฐานราก (Heave)î ะไม่ปรากฎ

L o ad /u n it area, q

รูปท่ี 2.47 รูปแบบการวิบัติของวิบัติ ของฐานรากเน่ืองจากกำลังรับแรงแบกทาน 
(Bearing Capacity Failure) [Vesic, 1973]

2.7.1.1 ทฤษฎีกำลังรับแรงแบกทานของ Terzaghi (1943)

Terzaghi (1943) ได้ทำการศึกษากำลังรับแรงแบกทานของฐานรากตื้นโดยมี 
ลักษณะตังรูปท่ี 2.48 โดยมีสมมุตฐานดังต่อไปนี้คือ

1. มวลดินมสมบัติเปน Rigid Plastic Material

2 . —  <  1.0

3. พื้นผิวฐานรากมีสภาพขรุขระหรือผิวหยาบ (Rough Base)
4. ฐานรากมีลักษณะเป็นฐานรากชนิดต่อเนื่องหรือ Plain Strain
5. ไม,พิจารณากำลังของมวลดินที่อยู่เหนือฐานราก
6. ลักษณะการวิบัติสามารถแยกออกเป็น 3 ส่วนคือ

ส่วน Radial Zone
ส่วน Triangular Zone
ส่วน Two Triangular Rankine Passive
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h—

รูปที 2.48 ลักษณะ Bearing Capacity Failure ของ Terzaghi (1943)

จากการศึกษาของ Terzaghi โดยอาศัยหลักการสมดุลย์ พบว่ากำลังรับแรงแบกทานสูงสุด ( q  111' ) 
มีค่าเท่ากับ

Quit — cN  c + q N q + 0 .5 Y B N  7 .....(2.60)

c คือ กำลังรับแรงเฉือนของดินฐานราก
q คือ นํ้าหนักของมวลดินเหนือฐานรากเท่ากับ ๅ ป ี

7 คือ หน่วยน้ําหนักของมวลดิน
B คือ ความกว้างของฐานราก

N C ’ N  11 ' N r
คือ Bearing Capacity Factor ขึ้นอยู่กับค่ามุมเสียดทานภายใน ( (f) )

ดังแสดงในรูปที่ 2.49

รูปที 2.49 Bearing Capacity Factor [Meyerhof, 1955]

ในการออกแบบฐานรากของสิ่งก่อสร้างจำเป็นที่จะต้องวิเคราะห์ความสามารถด้านกำลังรับแรง 
แบกทานท่ีมวลดินจะรองรับไต้ โดยการตรวจสอบต้านเสถียรภาพของกำลังรับแรงแบกทานพิจารณาจาก

F.s.= — —
Q allow

(2.61)
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เม่ือ q  1111 คือ กำลังรับแรงแบกทานสูงสุด
ถ 1, คือ กำลังรับแรงแบกทานที่ยอมให้
1 a l l o w

F .S .  คือ ค่าความปลอดภัยโดยทั่วไปมีค่าเท่ากับ2.5-3 .0

2.7.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพของเชิงลาด (Slope Stability Analysis)

การวิเคราะห์หรือตรวจสอบเสถียรภาพด้านเชิงลาดมีความจำเป็นเช่นเดียวกันกับการตรวจ 
สอบเสถียรภาพด้านกำลังรับแรงแบกทานของมวดิน เพื่อวิเคราะห์ลักษณะการวิบัติที่มีโอกาสเกิดขึ้นได้ 
และเพื่อหาวิธีป้องกันการวิบัติดังกล่าว โดยทั่วไปลักษณะการวิบัติด้านเชิงลาดสามารถแยกออกได้เป็น 2 
แบบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.50 ท้ัง 2 แบบอธิบายได้ดังต่อไปนี้คือ

1. การวิบัติแบบ Side Slope Failure การวิบัติในรูปแบบน้ีเกิดขึ้นในลักษณะท่ีเชิงลาด 
เกิดการวิบัติ การวิบัติรูปแบบนียังแยกออกได้เป็น 2 ลักษณะคือ Face Failure และ 
Toe Failure ท้ัง 2 ลักษณะแนวการวิบัติจะดัดผ่านเชิงลาดและขอบของเชิงลาด ดัง 
แสดงในรูปท่ี 2.50ก.

2. การวิบัติแบบ Foundation Failure การวิบัติในรูปแบบนีเกิดขึนในลักษณะท่ีแนวการ 
วิบัติตัดผ่านฐานของเชิงลาด ดังแสดงในรูปท่ี 2.50ข.

Face Failure Toe Failure
ก. Side Slope Failure

ข. Foundation Failure

รูปท่ี 2.50 รูปแบบลักษณะการวิบัติของเชิงลาด (Mode of Failure)

หลักการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดชันมีหลักการและวิธีการวิเคราะห์อยู่หลายวิธี ซ่ึงแต่ละ 
หลักการหรือวิธีการวิเคราะห์จะแตกต่างกันในเรื่องของการตั้งสมมุติฐานทางทฤษฎี การวิเคราะห์เสถียร 
ภาพความลาดชันเป็นการตรวจสอบเสถียรภาพเชิงลาดดของมวลดินไม่ว่าจะเป็นงานถมหรืองานขุด ทังนี 
เนื่องจากมวลดินจะเกิดการเคลื่อนตัวจากจุดที่สูงกว่าไปยังจุดที่ตํ่ากว่า ดังนันการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิง 
ลาดของมวลดิน คือการหาส่วนปลอดภัย (Factor of Safety, FS.) ต่อการพังทลาย
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„ โ ม เม น ต ์ข อ ง แ ร ง ต ้า น ท า น
ส ่ว น ป ล อ ด ภ ัย  (F S .) =  —------- ------ -------------

โม เม น ต ์ข อ ง แ ร ง ก ร ะ ท ำ
ลักษณะแนวการวิบัติของมวลดินเป็นส่วนหนึ่งที่จะทำให้การวิเคราะห์มีความยากหรือง่ายที่แตกต่างกัน 
ในท่ีนี้จะใช้ทฤษฎีระนาบการวิบัติเป็นส่วนโค้งของวงกลม (Method of Slice) ดังแสดงในรูปที่ 2.51 และ 
ระบบของแรงกระทำทั้งหมดต่อมวลดินในแต่ละชิ้น (Slice) ที่ทำการแบ่งแสดงดังในรูปที่ 2.52 

จากรูปที่ 2.52 แรงเฉือนต้านการวิบัติแต่ละชิ้นของมวลดินมีค่าเท่ากับ

7ไ =  [c.A l  + N  1. tan (เ) ] ..... (2.62)
FS.

เมื่อพิจารณาระบบสมดุลย์ของโมเมนต์รอบจุดศูนย์กลางแนววิบัติทั้งระบบ ( Z .M 0  -  0 ) ในรูปท่ี 
2.51 จะได้สมการพ้ืนฐานในการวิเคราะห์ดังนี

R z V  sin =  7?ïV. ..... (2.63)
/ = 1  /  =  1

Z  [ĉ . A / (. +  N. tan (f) ]
ดังน้ัน FS. -  13—— .......................  .....(2.64)

Z พ  sin 0■ 1i=i
เม่ือ R  =  รัศมีของแนววิบัติ

พ  = นั้าหนักของมวลดิน
โ  = แรงเฉือนต้านทานการวิบัติ

รูปท่ี 2.51 ลักษณะการวิบัติของเชิงลาด แบบส่วนโค้งของวงกลม



55

2.52 ระบบของแรงกระทำต่อมวลดินทั่งหมดในแต่ละส่วน [Lambe,1979]

การวิเคราะห์เสถียรภาพของคันทางหรืองานเชิงลาด วิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์มีอยู่หลายวิธีด้วยกัน 
ซึ่งในแต่ละวิธีก็มีพื้นฐานเช่นเดียวคัน แต่,ในท่ีนี้,จะกล่าวเพียง 2 วิธี ดังต่อไปนี้

2.7.2.1 วิธี Fellenius (1927) หรอ วิธี Swedish, Ordinary Method of Slice

วิธี Fellenius (1927) หรอ วิธ Swedish, Ordinary Method of Slice เปนวิธีทีมี
สมมุติฐานดังต่อไปนี้

1. แนววิบัติของมวลดิน (Slip Failure) จะมีลักษณะเป็นโค้งวงกลม (Arc)
2. กลของแรงกระทำด้านข้างของแต่ละช้ินมวลดิน (Slice) มีค่าเท่ากับศูนย์ แนวแรงกระทำ 

แต่ละช้ินของมวลดินขนานคับระนาบของฐานแต่ละชิ้น (Slice) ของมวลดิน
ระบบของแรงกระทำต่อมวลดินแด'ละส่วน (Slice) มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.53



จากระบบสมดุลย์ฃองแรงกระทำที่แสดงในรูปที่2.53ในแนวแกนท (X F  = 0 ) จะได้
N 1+ บ1 =  พ.1 cos 0 1

N  1 =  พ ุ C O S 0 1 — IL Al. ..... (2.65)
แทนค่าสมการ 2.65 ในสมการระบบสมดุลย์ สมการท่ี 2.62 และสมการท่ี 2.64 จะได้

X C .A /1. +  X (แ''1. cos 0 . — M.À /. )tan (f).
F . S .  =  — ------------- ^ 1.................................................... .....(2.66)

X แ '1. sin ^ 1.
i=i

1.1 .2 .2  วิธี Simplified Bishop Method of Slice (1955)

วิธี Simplified Bishop Method of Slice เป็นวิธีที่ได้พัฒนาโดย Janbu et al. 
(1956) โดยมีสมมุติฐานดังต่อไปนี้

1. แนววิบัติของมวลดิน (Slip Failure) จะมีลักษณะเป็นโค้งวงกลม (Arc)
2. แรงกระทำด้านข้าง Ëjของแต่ละชิ้นมวลดิน (Slice) กระทำในแนวตั้งฉากของแต่ละชิน 

ของมวลดิน แต่เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์จึงไม่นำมาพิจารณา
3. แรงเฉือนด้านข้างในแต่ละชิ้นของมวลดินมีค่าเท่ากับศูนย์

ระบบของแรงกระทำต่อมวลดินแต่ละส่วน (Slice) มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.54

นิ. found by 
surทming forces 
in this direction

Axi
Resultant of all side 
forces assumed to 
act in this direction

รูปท่ี 2.54 ระบบแรงกระทำต่อมวลดินในแต่ละชิ้น (Slice) 

จากระบบสมดุลย์ฃองแรงกระทำ (X F  = 0 ) ที่แสดงในรูปที่2 .54จะได้

พ 1 =  N  1. cos 6 1 +  บ . cos(9. +  7ไ sin 0 ,  ..... (2.67)

เมอ T. —---- { c A l . +  N . t a n ( เ)^  ..... (2.68)
F S .

แทนค่าสมการ 2.68 ลงในสมการ 2.67 จะได้
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_FS.
—  I l I l l '

N. -------------------------- ------------------
cos 0. [1 +  (tan (j)' tan 0. ) / FS.]

พ  1 — V 1 cos 6 . — (cAxj tan 0. )/ FS.
(2.69)

แทนค่าจากสมการ 2.69 ในสมการท่ี 2.64 จะได้

Z[cAjc/ 4-QV. —น. Ax 1) \zx\(f) ][!/M . (0)]
ร ิV . sin 0 1

(2.70)

(2.71)
K FS- J

2.7.2.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพของคันดินกรณีที่มีการเสริมแรง 
(Slope Stability by Soil Reinforcement)

ใช้หลักการสมดุลย์เช่นเดียวกับการวิเคราะห์โดยวิธี Fellenius (1927) หรือ วิธี Swedish, 
Ordinary Method of Slice เพียงแต่เพ่ิมแรงดึงอันเนื่องมาจากการเสริมแรงด้วยแผ่นใยสังเคราะห์ Koemer, 
R.M. (1994) ได้กล่าวถึงกลไกการเพิ่มค่าอัตราส่วนความปลอดภัยเมื่อมีการใช้วัสดุแผ่นใยสังเคราะห์เสริม 
แรงโดยท่ีลักษณะของแรงกระทำแสดงดังรูปที่ 2. 55

รูปท่ี 2.55 ลักษณะของแรงกระทำเมื่อมีการเสริมแรงด้วยแผ่นใยสังเคราะห์ 
[Koemer, R.M., 1994]

เม่ือพิจารณาความสมดุลย์ของโมเมนต์ที่กระทำรอบจุดหมุน 0  จะได้สมการของค่าอัตราส่วน 
ความปลอดภัยดังนี้

0 ( X .y)

FS. =
(Mr +M c ) .(2.72)
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หรือ

เม่ือ F S .r 

F S  0 

Ma

F S = F S .  +  ^  .....(2.73)
° MD

= ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเชิงลาดที่มีการเสริมแรง
= ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเชิงลาดที่ไม่มีการเสริมแรง
= โมเมนต์ต้านการวิบัติเนื่องจากการเสริมแรง

ดังนั้นค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเชิงลาดที่มีการเสริมแรงมีค่าเท่ากับ

Z ( N  1. tan (j) +  cA/. ) .R  +  Z F , y ,
F S R — — ------- — ------------------ —-----  (สำหรับ Total Stress) .....(2.74)

Z  ( พ  .sin 6 1 ) . R
/—I

Z (At .tan ^  +  cA/. )./? +  Z  F ,y ,
และ f s r = (สํทรับ Effective Stress) .....(2.75)

Z  ( พ  .sin 6 1 ).  R
i=1

เม่ือ N , = พ .  cos  6 1

N = N  , — u . A ,

น . = h , y  11. = แรงดันน้ัา
Il = ความสูงของระดับนั้าจากแนวการวิบัติในแต่ละส่วนของมวลดิน
พ. = นั้าหนักของมวลดินในแต่ละส่วน
0 , = มุมระนาบวิบัติท่ีทำมุมกับแนวราบที่จุดศูนย์กลางของแต่ละส่วนของ

มวลดิน
A l , = ความยาวระนาบวิบัติของมวลดินแต่ละส่วน
A c , = ความกว้างของมวลดินในแต่ละส่วนของมวลดิน
R = รัศมีของระนาบวิบัติ
( M = Total and effective angle of shearing resistance
c . c = ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนำและแบบระบายนำ
F, = หน่วยแรงดึงที่ยอมให้ของแผ่นใยสังเคราะห์ (Geotextile)
A = ระยะจากจุดศูนย์กลางของแนววิบัติถึงตำแหน่งของแผ่นใยสังเคราะห์
ไท = จำนวนชั้นของแผ่นใยสังเคราะห์
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2.7.2.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพของคันดินกรณีที่มีการเสริมเสาเข็มต้านการวิบัติ

ลักษณะของการเสริมเสาเข็มต้านการวิบัติหรือเพื่อเพิ่มเสถียรภาพดังที่ไต้แสดงในรูปที่
2.6 หรือดังแสดงในรูปท่ี 2.56 เม่ือพิจารณาโมเมนต์รอบจุดศูนย์กลางของแนวการวิบัติจะได้ค่าอัตราส่วน 
ความปลอดภัยดังนี้

รูปท่ี 2.56 ลักษณะการเสริมเสาเข็มสำหรับงานเชิงลาด [NAVFAC DM-7.1, 1982]

F S. = M R + P t Z  1

Mr
แทนค่าจากสมการท่ี 2.63 และสมการท่ี 2.64 จะได้

(2.76)

เม่ือ

i= „ ( c .A l.  + Y N .A m ( / ) ) .R  +  Pi Z.
F S . p =  I —----!--------— —---------- —  .....(2.77)

;= 1  พ  sin 6

FS

M r =

m d =

P
Z

R

อัตราส่วนความปลอดภัยกรณีท่ีมีการเสริมเสาเข็ม 
โมเมนต์ของแรงต้านทานการวิบัติ (Resisting moment) 
โมเมนต์ของแรงกระทำให้เกิดการวิบัติ (Driving moment) 
แรงต้านเน่ืองจากเสาเข็ม
ระยะจากจุดศูนย์กลางของแรงต้านจากเสาเข็มถึงศูนย์กลาง 
ของแนววิบัติ 
รัศมีของแนววิบัติ


	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 การก่อสร้างคันทางบนชั้นดินอ่อน
	2.2 การปรับปรุงสมบัติของดินโดยวิธีการใช้วัสดุเสริมแรง
	2.3 เทคนิคการก่อสร้างคันทางโดยวิธีการใช้เสาเข็ม
	2.4 การทรุดตัวในมวลดิน
	2.5 ชนิดของการทรุดตัว
	2.6 การคาดคะเนการทรุดตัวของดินเหนียว
	2.7 การวิเคราะห์เสถียรภาพ (Stability Analysis)


