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 The present research investigates laboratory engineering properties of silty 

clay on the campus of Suranaree University of Technology which are consolidation 

and shear behavior under undrained and drained conditions based on laboratory and 

field tests. Equations for estimating undrained shear strength in terms of 

overconsolidation ratio and standard penetration number are developed. The 

geotechnical parameters for numerical analysis are determined. These findings are 

used to check the settlement of building Dormitory Suranivet 9 and to design 

underpinning jacked piles to restore the building. 

 Silty clay on the campus of Suranaree University of Technology is classified 

as overconsolidated uncemented clay. The relationship between normalized shear 

strength and overconsolidated ratio based on SHANSEP method is 

0.8/ 0.278u vcS OCRσ ′ = . The undrained shear strength linearly relates to standard 

penetration number as /1.1uS N= . Shear behavior is consistent with State Boundary 

Surface Concept and the yield surface can be represented by the yield function of 

Modified Cam Clay model. 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
ว.ส.ท. = วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย 
AISC = American Institute of Steel Construction 
ASTM = American Society for Testing and Materials 
B = ความกวาง 
BH = หลุมเจาะ (Borehole) 
c′  = หนวยแรงเหนี่ยวนําประสิทธิผล (effective cohesion) 
cC  = ดัชนีการอัดตัว (compression index of log ve σ ′− ) 
sC  = ดัชนีการคืนตัว (swelling index of log ve σ ′− ) 

CH = Silty clay 
CSL = Critical state line 

fD  = ระยะฝงลึก 
E = โมดูลัสยืดหยุน 
e  = อัตราสวนโพรง (void ratio) 
eL = อัตราสวนโพรงที่ขีดจํากัดเหลว 
eR = อัตราสวนโพรงของดินเหนียวปนใหม 
FS = อัตราสวนปลอดภัย (factor of safety) 
cf  = กําลังอัดที่ยอมใหของคอนกรีต 
cf ′  = กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต 
sf  = กําลังของเหล็กเสริมรับแรงดึง 
yf  = กําลังคราก 

ISL = เสนสถานะเนื้อแท (intrinsic State Line) 
K = สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขาง 
Ks = สัมประสิทธิ์การเฉือนทะลุ 
Ko = ความดันดินที่สภาวะอยูนิ่ง 
LL = ขีดจํากัดเหลว (liquid limit) 
Mc = slope of critical state line  
N  = ตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน (standard penetration number) 



 ด

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
NC clay = ดินเหนียวอัดตัวปกติ 
NCL = normally consolidated line 

γqc ,N,NN  = ตัวคูณกําลังรับแรงแบกทาน (bearing capacity factor) 
OC clay = ดินเหนียวอัดตัวมากกวาปกติ  
OCR =  อัตราสวนอัดตัวมากกวาปกติ overconsolidation ratio 
PL = พิกัดพลาสติก (plastic limit) 
PBT = Plate bearing test 
PLT = Pile load test 
PI = ดัชนีพลาสติก (plasticity index)  
p′   = ความเคนประสิทธิผลเฉลี่ย 
buP  = กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยที่ปลายเสาเข็ม 
cp′  = ความเคนประสิทธิผลเฉลี่ยสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต 
ep′  = Mean equivalent pressure 
suP  = แรงเสียดทานประลัยระหวางดินและเสาเข็ม 
uP  = กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสุทธิของเสาเข็ม 

Q  = น้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่ง 
q   = ความเคนเบี่ยงเบน (deviator stress) 
uq   = กําลังรับแรงแบกทานประลัย 

R  = แรงลัพธ 
SC  = Sandy clay 
SHANSEP = Stress History and Normalized Soil Engineering Properties) 
uS   = กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา (undrained shear strength) 

T  = น้ําหนักบรรทุกในแนวราบ 
USCS = Unified Soil Classification 
Zone A = เขตอาคารทําการและสํานักงาน 
Zone S = เขตที่พักอาศัยและนันทนาการ 
Zone T = เขตเทคนธานี 
nw  = ความชื้นธรรมชาติ 

α  = แฟคเตอรยึดเหนี่ยว (adhesion factor) 



 ต

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
δ ′  = มุมเสียดทานระหวางดินและเสาเข็ม 

1ε  = ความเครียดตามแนวแกน 
3ε  = ความเครียดตามแนวนอน 
sε  = ความเครียดเฉือนตามระนาบวิบัติ (shear strength) 

φ′  = มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (effective angle of inter friction) 
γ  = หนวยน้ําหนักของดิน 
κ  = ดัชนีการคืนตัว (recompression index of lne p′− ) 

*κ  = Modified swelling index 
λ  = ดัชนีการอัดตัว (compression index of lne p′− ) 

*λ  = Modified compression index 
cλ  = ตัวคูณปรับแก (correction factor) พจนของหนวยแรงเหนี่ยวนํา 
qλ  = ตัวคูณปรับแก (correction factor) พจนของความเคนกดทับ 
γλ  = ตัวคูณปรับแก (correction factor) พจนของหนวยน้ําหนักของดิน 
µ  = Poisson’s ratio 
pσ ′  = ความเคนประสิทธิผลสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต (maximum past pressure) 
vσ ′  = ความเคนกดทับประสิทธิผลในแนวดิ่ง (overburden pressure) 
yσ ′  = ความเคนคราก (yield pressure) 

τ  = ความเคนเฉือน (shear stress) 
ν  = soil specific volume 
Γ  = specific volume at theoretical state when the pressure p' = 1 
 
  
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 
 ในชวงหลายปที่ผานมา อาคารหลายหลังในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีไดรับความเสีย
หายจากการทรุดตัวของฐานรากอาคาร ทําใหอาคารบางหลังใชการไมได เชน อาคารหอพักสุรนิเวศ 
9 รูปที่ 1.1 อาคารบริการหอพักสุรนิเวศ 7-8 และอาคารเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 6/1 รูป
ที่ 1.2  ทางมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีไดตั้งคณะทํางานศึกษาหาสาเหตุและแนวทางการแกไข
การวิบัติของอาคารดังกลาว อาคารหอพักสุรนิเวศ 9 และอาคารบริการหอพักสุรนิเวศ 7-8 การแตก
ราวของอาคารทั้งสองเกิดจากฐานรากของอาคารซึ่งเปนฐานรากตื้นวางอยูบนชั้นดินที่แตกตางกัน 
และมีอัตราสวนความปลอดภัยต่ํา ทําใหเกิดการทรุดตัวอยางตอเนื่องของฐานราก สวนอาคารเครื่อง
มือฯ 6/1 ซ่ึงเปนอาคารที่ตั้งอยูบนฐานรากเสาเข็มหรือเรียกวาฐานรากลึก ซ่ึงไมนาจะเกิดการวิบัติ
อยางรุนแรงดังที่เห็น สาเหตุของการแตกราวเกิดจากการทรุดตัวที่แตกตางกันของฐานราก อันเนื่อง
มาจากการลดลงของกําลังตานทานแรงเฉือนของดินรอบเสาเข็มเมื่อปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น  
 แนวทางแกไขการวิบัติของอาคารทั้ง 3 หลัง คือการเสริมฐานรากดวยเสาเข็มเหล็กขนาดเล็ก 
(steel micro-pile)  ซ่ึงติดตั้งโดยใชแมแรงไฮดรอลิก (hydraulic jack) (Horpibulsuk et al., 2004)  ส่ิง
ที่ตองคํานึงถึงในการเสริมฐานรากอาคาร  คือการเลือกขนาดเสนผานศูนยกลาง และความยาวเสา
เข็ม  และการประมาณแรงกด (pushing force) ที่เหมาะสมในการติดตั้งเสาเข็มเพื่อใหเสาเข็มมีความ
สามารถตานทานน้ําหนักบรรทุกไดตามตองการ  แตเนื่องจากดินเหนียวปนดินตะกอน  ใน
มหาวิทยาลัยฯ ที่ระดับความลึกเกินกวา 2.5 เมตร เปนดินที่แข็งมาก โดยทั่วไปแลว  เสาเข็มธรรมดา
จะไมสามารถตอกทะลุช้ันดินนี้ไดแตเสาเข็มเหล็กขนาดเล็กสามารถกดดวยแมแรงไฮดรอลิก จน
กระทั่งถึงความลึกที่ตองการหรือจนกระทั่งเกิดการครากของเสาเข็ม  พฤติกรรมการรับน้ําหนัก
บรรทุกของเสาเข็มกดและแนวทางการออกแบบเสาเข็มเหล็กขนาดเล็กในชั้นดินแข็งมากยังไม
ปรากฏการศึกษามากนัก 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1) เพื่อศึกษาลักษณะทางวิศวกรรมของดิน ไดแก  การอัดตัวคายน้ํา (consolidation)  
ลักษณะความเคน - ความเครียด - กําลังตานทานแรงเฉือน (stress-strain-shear 
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strength characteristics) และประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบาย
น้ํ า  (undrained shear strength, uS ) จากอั ต ราส วน ก ารอั ด ตั วม ากกว าป กติ 
(overconsolidation ratio,OCR ) และคาตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน  (standard 
penetration number, N )  

1.2.2) เพื่อตรวจสอบสาเหตุการวิบัติของอาคารสุรนิเวศ 9 และนําเสนอแนวทางการออก
แบบเสาเข็มเหล็กเดี่ยวขนาดเล็ก สําหรับงานเสริมฐานรากอาคารใหเหมาะสมและ
มีประสิทธิภาพในชั้นดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 

 
 

รูปที่ 1.1 รอยแตกราวที่ผนังของอาคารหอพักสุรนิเวศ 9  
 

 
 

รูปที่ 1.2 รอยแตกราวตามผนัง ที่แสดงถึงอาคารวิบัติ ของอาคารเครื่องมือ 6/1  
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
ศึกษาลักษณะทางวิศวกรรมของดิน ซ่ึงจะครอบคลุม กําลังตานทานแรงเฉือน (shear 

strength) ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) กับความเครียดเฉือน (shear strain) 
และการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเมื่อมีน้ําหนักกระทํา การอัดตัวคายน้ํา (consolidation test) การรับแรง
เฉือนตรง (direct shear test) และการรับแรงอัดสามแกน (triaxial test) ทั้งแบบไมมีการระบายน้ํา 
(undrained) และมีการระบายน้ํา (drained) ขณะเฉือน ของดินตัวอยางที่ความลึก 5.0-6.0 เมตร หา
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม (pile load test) เพื่อสรางความสัมพันธระหวางกําลังตานทาน
แรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํากับคาตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน และสรางความสัมพันธระหวาง
กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําคาอัตราสวนอัดตัวมากวาปกติ หลังจากนั้นนําขอมูล
ลักษณะทางวิศวกรรมของดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  รวม
กับขอมูลระเบียนการทรุดตัว ผลทดสอบการเจาะสํารวจ (boring log)  และผลทดสอบกําลังรับน้ํา
หนักบรรทุกของเสาเข็ม มาทําตรวจสอบสาเหตุและแนวทางแกไขการวิบัติของอาคาร   พรอมทั้งนํา
เสนอแนวทางการออกแบบเสาเข็มเดี่ยวโดยวิธีสถิตศาสตรและวิธีไฟไนตอิลิเมนต  

 
1.4 ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 
 ประโยชนที่ไดรับจากการทําวิจัย มีดังนี้  

1.4.1) ทราบถึงลักษณะทางวิศวกรรมของดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 

1.4.2) ทราบถึงแนวทางการออกแบบเสาเข็มกดเพื่อใชในการเสริมฐานรากอาคารที่ตั้งอยู
บนชั้นดินเหนียวปนดินตะกอน ที่แข็งถึงแข็งมาก 

 
 
 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
บทนี้กลาวถึง ลักษณะทั่วไปของดินในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี ลักษณะการอัดตัวคายน้ํา 

การจําแนกสถานะของดิน พฤติกรรมดานความเคน ความเครียด และกําลังตานทานแรงเฉือนของ
ดินเหนียว การประมาณกําลังรับแรงแบกทานสําหรับฐานรากแผ เทคนิคในการเสรมฐานราก และ
การประมาณกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มโดยวิธีสถิตศาสตร 

 
2.1 ลักษณะทั่วไปของดินในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 ดินที่พบในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่ระดับความลึกประมาณ 4.0-10.0 เมตร เปน
ดินที่เกิดจากการผุพังในที่ (residual soil) ของหินโคลน (claystone) และเกิดเปนชั้นดินที่มีดินเหนียว
และดินตะกอนเปนสวนประกอบหลัก จากผลการเจาะสํารวจชั้นดินภายในมหาวิทยาลัยฯ (สุขสันติ์
และคณะ, 2546ก-2548) โดยแบงพื้นที่เจาะสํารวจออกเปน  3 โซน ดังรูปที่ 2.1 ไดแก โซน S : เขตที่
พักอาศัยและนันทนาการ ครอบคลุมพื้นที่ 59,388 ตารางเมตร จํานวน 6 หลุมทดสอบ โซน A : เขต
อาคารทําการและสํานักงาน ครอบคลุมพื้นที่  51,868 ตารางเมตร จํานวน 3 หลุมทดสอบ และโซน 
T : เขตเทคโนธานี  ครอบคลุมพื้นที่ 66,908 ตารางเมตร จํานวน 2 หลุมทดสอบ  พบวาดินภายใน
มหาวิทยาลัย  มีคุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางวิศวกรรมใกลเคียงกัน และสามารถสรุปไดดัง
ตารางที่ 2.1 จะเห็นไดวาชั้นดินภายในมหาวิทยาลัยเปนชั้นดินที่มีกําลังตานทานแรงเฉือนสูงปาน
กลางในชวงความลึกประมาณ 0.0-2.5 เมตร จากระดับผิวดิน  และชั้นดินที่ลึกลงไปมีกําลังตานทาน
แรงเฉือนที่สูงมาก   
 เนื่องจากดินบน (0.0-2.5) มีความแปรผันทั้งความหนา และคุณสมบัติทางวิศวกรรมคอน
ขางสูงแมแตในบริเวณที่ใกลกัน  ในการสรางอาคารจึงนิยมทําการขุดและถมดินกอนการกอสราง  
การทําเชนนี้อาจทําใหฐานรากของอาคารซึ่งเปนฐานรากตื้น (shallow foundation) ตั้งอยูบนชั้นดินที่
มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่แตกตางกันสงผลใหเกิดการทรุดตัวที่แตกตางกันของฐานราก การแกไข
การทรุดตัวดังกลาวกระทําโดยการเสริมฐานรากดวยเสาเหล็ก ซ่ึงติดตั้งโดยการกดลงไปในชั้นดิน
เหนียวแข็งถึงแข็งมาก   
 แตเนื่องจากในปจจุบัน การศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมและแนวทางการออกแบบเสาเข็ม
เหล็กในชั้นดินแข็งมากเชนนี้ยังไมเปนที่ปรากฏมากนัก 
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รูปที่ 2.1  โซนแบงพื้นที่เจาะสํารวจในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรานรี 
 
ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุนารี 

Depth 0.0-2.5 m 2.5-12.0 m 
Specific gravity 2.60-2.65 2.65-2.70 
Water content 20.0-24.0% 24.0-25.0% 

Liquid limit , LL 30.0-36.0% 55.0-60.0% 
Plastic limit, PL 15.0-20.0% 20.0-25.0% 

Plasticity index , PI 15.0-20.0% 30.0-37.0% 
SPT N-values 5-8 > 30 

Soil classification (USCS) SC CH 
 
2.2 การอัดตัวคายน้ํา และการจําแนกสถานะของดิน 
 กระบวนการอัดตัวคายน้ํา คือ กระบวนการลดปริมาตรของดินที่มีสัมประสิทธิ์การ
ซึม(permeability) ต่ํา (ปริมาตรของชองวางลดลง) อันเปนผลจากการระบายน้ํา เมื่อความเคนมีคา
เพิ่มขึ้น ความดันน้ําในโพรงซึ่งไมสามารถระบายออกไดทันทีจะมีคาเพิ่มขึ้น ความดันที่เพิ่มขึ้นนี้
เรียกวา ความดันน้ําสวนเกิน (excess pore pressure) เมื่อเวลาผานไปและน้ําเริ่มระบายออกจากโพรง 



 

 

6

 

ความดันสวนเกินจะมีคาลดลงเรื่อยๆ การทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ํา (primary consolidation) จะ
ส้ินสุดเมื่อความดันสวนเกินมีคาเปนศูนย กระบวนการอัดตัวคายน้ําจะเริ่มตนใหมอีกเมื่อความเคน
ในดินมีคาเพิ่มขึ้น 
 Terzaghi (1925) เสนอการหาคุณสมบัติการอัดตัวคายน้ําแบบหนึ่งมิติ การทดสอบนี้ใช
เครื่องมือการทดสอบการทรุดตัวของดิน (consolidometer หรือ oedometer) ซ่ึงมีวงแหวนใสตัวอยาง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 63.5  มิลลิเมตร หนา 25.4  มิลลิเมตร ใชการบรรทุกน้ําหนักโดยแขวนบน
คาน (lever arm) เพื่อเพิ่มน้ําหนัก และอานคาการทรุดตัวจากมาตร (dial gauge) ตัวอยางจะจมอยูใต
น้ําตลอดการทดสอบเพื่อทําใหดินอิ่มตัวอยูเสมอ การใหบรรทุกน้ําหนักแตละครั้งจะคงน้ําหนักไว 
24 ช่ัวโมง แลวจึงเพิ่มน้ําหนักใหมอีกเทาตัว และจดบันทึกตอเนื่อง ณ จุดสิ้นสุดการทดสอบใหนํา
ตัวอยางไปหาคาน้ําหนักแหงเพื่อคํานวณหาอัตราสวนโพรง ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําทําได
โดยการเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง e  กับ (log) vσ ′  ดังรูปที่  2.2 เมื่อ e  คืออัตราสวนโพรง 
และ vσ ′  คือความเคนประสิทธิผล 

จากการศึกษาในอดีต  (Roscoe and Poorooshash, 1963; Henkel and Sowa, 1963; Wroth 
and Loudon, 1967; Roscoe and Burland, 1968; Balasubramaniam, 1973 and 1975; Parry and 
Nadardjah, 1973; Yudhbir and Naradarajah, 1974; Pender, 1977; Mitachi and Kitago, 1979; 
Mayne and Swanson, 1981; and Atkinson et al., 1990) สถานะของดินสามารถจําแนกออกเปน 2 
ประเภทขึ้นอยูกับสถานะของความเคน (state of stress) ดังนี้ 

1)  ดินเหนียวอัดตัวปกติ (normally consolidated clay) คือดินที่มีคาความเคนกดทับใน
ปจจุบัน (overburden pressure) เทากับความเคนสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต (maximum 
past pressure) 

2)  ดินเหนียวอัดตัวมากกวาปกติ (overconsolidated clay) คือดินที่มีคาความเคนกดทับใน
ปจจุบันนอยกวาความเคนสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต 

การหาความเคนสูงสุดที่เคยกดทับในอดีตสามารถหาไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง 
log ve σ ′−  ดังรูปที่ 2.3 (Casagrande, 1936) นอกจากนี้ Sridraran et al. (1991) ไดเสนออีกวิธีหนึ่ง

ซ่ึงทําไดงายและละเอียดมากกวา โดยการเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง log (1 ) e+   กับ 
log  vσ ′   จุดตัดระหวางเสนตรงสองเสนที่ลากจากสวนแรกและสวนหลังของความสัมพันธนี้ ถูก
นิยามวาเปนความเคนสูงสุดที่เคยกดทับในอดีตดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวาง log ve σ ′−  ของดินเหนียวคงสภาพ 
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รูปที่ 2.3 การหาความเคนสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต วิธีของ Casagrande (1936) 
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รูปที่ 2.4 การหาความเคนสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต วิธีของ Sridraran et al. (1991) 
 

 Nagaraj and Srinivasa Murthy (1986) และ Nagaraj  et al. (1994) ทําการวิเคราะหการอัด
ตัวคายน้ําของดินเหนียวปนใหม (remolded clays) ซ่ึงสรางขึ้นโดยการนําดินเหนียวธรรมชาติมาปน
รวมกับน้ําจนเปนของเหลวที่มีปริมาณความชื้นประมาณ 1-1.5 เทาของขีดจํากัดเหลว และทําการขึ้น
รูปดวยการใหน้ําหนักกดทับในแนวดิ่ง พวกเขาพบวาความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรง (void 
ratio) และล็อกกาลิทึมของความเคนในแนวดิ่ง ของดินเหนียวปนใหมจะเปนเสนตรงที่ความชันขึ้น
อยูกับประเภทของดิน ความสัมพันธนี้สามารถทําใหเปนความสัมพันธทั่วไปไดโดยอาศัยอัตราสวน
โพรงที่ขีดจํากัดเหลว ความสัมพันธทั่วไปนี้สามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.1) จากผลการศึกษาดิน
เหนียว 11 ชนิดโดย Nagaraj  et al. (1994) จะได a  และ b  มีคาเทากับ 1.23 และ 0.276 ตามลําดับ  
ดังแสดงในรูปที่ 2.5   
 

logR
v

L

e a b
e

σ ′= −               (2.1)

  
เมื่อ Re  คืออัตราสวนโพรงของดินเหนียวปนใหมที่ความเคนกดทับในแนวดิ่งประสิทธิผล ( vσ ′ ) 
ใดๆ  และ Le คืออัตราสวนโพรงที่ขีดจํากัดเหลว (ซ่ึงมีคาเทากับ smG )  
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รูปที่ 2.5 เสนสถานะเนื้อแทของดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสาน 
           (Nagaraj et al., 1994; Rachan and Horpibulsuk, 2005) 

 
 สมการทั่วไปนี้เรียกวาเสนสถานะเนื้อแท (Intrinsic State Line, ISL ) การที่อัตราสวนโพรง
ที่ขีดจํากัดเหลวสามารถใชสรางความสัมพันธทั่วไปได เนื่องจากขีดจํากัดเหลวเปนคุณสมบัติเฉพาะ
ของดินแตละชนิด และสามารถสะทอนถึงปฏิกิริยาทางกายภาพและเคมี (physico-chemical) ที่มีอยู
ในดิน จากสมการที่ (2.1) เราสามารถวาดเสนกราฟการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวไรพันธะเชื่อม
ประสานทุกชนิด เมื่อทราบคาขีดจํากัดเหลว ความชันของกราฟมีคาเทากับ Lbe   สําหรับดินเหนียว
กรุงเทพ Horpibulsuk and Rachan (2005) แสดงใหเห็นวา a และ b มีคาเทากับ 1.230 และ 0.276  
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 สุขสันติ์ และรุงลาวัลย (2548) ไดเสนอวิธีการจําแนกสถานะของดินเหนียวโดยอาศัยเสน
สถานะเนื้อแทและสถานะความเคน (state of stress) ออกเปน 3 กลุม ดังนี้  

1)   ดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานอัดตัวปกติ (normally consolidated uncemented clay
ถาพิกัด ( , vo

L

e
e

σ ′ ) อยูบนเสนสถานะเนื้อแท ดินนี้จัดวาเปนดินเหนียวไรพันธะเชื่อม

ประสานอัดตัวปกติ (normally consolidated uncemented clay) ไมมีผลของพันธะเชื่อม
ประสานตอคุณสมบัติทางวิศวกรรม (ลักษณะทางวิศวกรรมของดินเหนียวถูกควบคุม
โดยแรดินเหนียวและสารละลายในชองวางระหวางเม็ดดิน) 
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2)   ดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานอัดตัวมากกวาปกติ (overconsolidated uncemented 
clay) และดินเหนียวพันธะเชื่อมประสานอัดตัวมากกวาปกติ  (overconsolidated 
cemented clay) ถาพิกัด ( , vo

L

e
e

σ ′ ) อยูดานลางของเสนสถานะเนื้อแท ดินนี้จัดเปนดิน

เหนียวอัดตัวมากกวาปกติ แตอาจเปนไดทั้งดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานอัดตัวมาก
กวาปกติหรือดินเหนียวพันธะเชื่อมประสานอัดตัวมากกวาปกติ สถานะทั้งสองนี้จะถูก
แยกไดโดยการพิจารณาลักษณะการอัดตัวคายน้ํา กลาวคือเมื่อทําการวาดเสนการอัดตัว
คายน้ํา ( log ve σ ′− ) ของดินคงสภาพและดินเหนียวปนใหม แลวพบวาเสนการอัดตัว
คายน้ําชวงหลังความเคนคราก (yield stress) ของดินเหนียวคงสภาพเปนเสนเดียวกับ
ดินเหนียวปนใหม ดินชนิดนี้จัดวาเปนดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานอัดตัวมากกวา
ปกติ  แตถ า  ( , loge σ ′v ) ของดิน เหนี ยวคงสภาพ เคลื่อนตัวไปทางขวามือของ 
( , loge σ ′v ) ของดินเหนียวปนใหมแสดงวาดินเหนียวตัวอยางนี้เปนเปนดินเหนียว
พันธะเชื่อมประสานอัดตัวมากกวาปกติ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

3)  ดินเหนียวพันธะเชื่อมประสาน  Meta-stable (Meta-stable cemented clay) ถาพิกัด 
( , vo

L

e
e

σ ′ ) อยูดานบนของเสนสถานะเนื้อแท ดินชนิดนี้จะเปนดินเหนียวพันธะเชื่อม

ประสานธรรมชาติ Meta-stable เนื่องจากดินจะเสถียรที่ปริมาณความชื้นสูงกวาสถานะ
เนื้อแท ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมคือพันธะเชื่อมประสาน ซ่ึงเปน
ปจจัยที่มีอิทธิพลมากกวาผลของประวัติความเคน (stress history) และอายุการทับถม
ของดิน 

 รูปที่ 2.7 (a) แสดงการจําแนกดินเหนียวกรุงเทพโดยอาศัยเสนสถานะเนื้อแทและสถานะ
ความเคน Horpibulsuk and Rachan (2005) สรุปไดวา ดินเหนียวกรุงเทพออนถึงดินเหนียวแข็ง
สามารถเสถียรอยูเหนือเสนสถานะเนื้อแท ดังนั้น ดินเหนียวกรุงเทพออนถึงดินเหนียวแข็งจัดเปน
ดินเหนียวพันธะเชื่อมประสาน Meta-stable (กลุมที่ 3) สวนดินเหนียวกรุงเทพแข็งมากจะเสถียรอยู
ใตเสนสถานะเนื้อแท (จัดอยูในกลุมที่ 2) จากการพิจารณาลักษณะการอัดตัวคายน้ําของดินประเภท
นี้ ทําใหทราบวาดินเหนียวประเภทนี้เปนดินเหนียวพันธะเชื่อมประสานอัดตัวมากกวาปกติ เนื่อง
จากกราฟ  ( , loge σ ′v ) ของดินเหนียวคงสภาพเคลื่อนไปทางขวามือของดินเหนียวปนใหม ดังแสดง
ในรูปที่ 2.7 (b) 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะของเสนอัดตัวคายน้ําของดินไรพันธะเชื่อมประสานและดินพันธะเชื่อมประสาน 
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รูปที่ 2.7 (a) การจําแนกสถานะของดินเหนียวกรุงเทพ (Horpibulsuk and Rachan, 2005) 
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รูปที่ 2.7 (b) การจําแนกสถานะของดินเหนียวกรุงเทพ (Horpibulsuk and Rachan, 2005) 
 

 เพื่อจําแนกดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี วาเปนดินเหนียวท่ีมี
พันธะเชื่อมประสาน หรือเปนดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสาน ผูวิจัยจําแนกโดยใชหลักการของ 
Nagaraj and Srinivasa Murthy (1986) และ Nagaraj et al. (1994) รวมกับสุขสันติ์ และรุงลาวัลย 
(2548) 

 
2.3 ความเคน ความเครียด และกําลังตานทานแรงเฉือน 
 การหากําลังตานทานแรงเฉือนของดินในหองปฏิบัติการมีหลายวิธีดวยกัน ซ่ึงไดแก การ
ทดสอบแรงเฉือนตรง (direct shear test) การทดสอบแรงอัดสามแกน (triaxial test) การทดสอบแรง
อัดแกนเดียว (unconfined compression test) ผลทดสอบสามารถในรูปแบบของกราฟความสัมพันธ
ระหวางความเคนเฉือน (shear stress) กับความเครียดเฉือน (shear strain) การเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ขณะเฉือน และขอบเขตความแข็งแรงของดิน (failure envelope) ผลทดสอบสรุปไดดังนี้ 
 2.3.1 การทดสอบแรงเฉือนตรง  
 การทดสอบจะวัดแรงตานของตัวอยางตอแรงเฉือนที่กระทําแลวคํานวณเปนกําลังรับ
แรงเฉือนของดิน โดยปกติจะเขียนแรงเฉือนในแกนตั้ง และการเคลื่อนตัวตามแนวเฉือน (shear 
displacement) ในแกนนอน ดังรูปที่ 2.8 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาตรขณะเกิดการเฉือนตัวอยางดิน
โดยแสดงการทรุดตัว (หรือขยายตัว) ในแกนตั้งและการเคลื่อนตัวตามแนวเฉือนในแกนนอน ดังรูป
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ที่ 2.9 กําลังตานแรงเฉือนจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเคนตั้งฉากสูงขึ้น และเมื่อนําคากําลังตานทานแรง
เฉือนมาพลอตคูกับความเคนตั้งฉากที่ระนาบวิบัติจะไดพารามิเตอรของกําลังแรงเฉือน และขอบเขต
ความแข็งแรง ดังรูปที่ 2.10 สําหรับดินอัดตัวปกติ ขอบเขตความแข็งแรงจะเปนเสนตรงผานจุดศูนย
กลาง ในขณะที่ ดินอัดตัวมากกวาปกติขอบเขตความแข็งแรงเปนเสนตรงที่มีความชันนอยกวาดิน
อัดตัวปกติ และมีคาหนวยแรงเหนี่ยวนํา c′  ที่มากกวาศูนย 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน – การเคลื่อนตัวตามแนวเฉือน 
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รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรขณะเกิดการเฉือน- การเคลื่อนตัวตามแนวเฉือน 
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รูปที่ 2.10 การหาคาพารามิเตอรของกําลังแรงเฉือน และขอบเขตความแข็งแรง 
 

 ผลทดสอบแรงเฉือนตรงสามารถใชในการประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพ
ไมระบายน้ําดวยวิธีของ SHANSEP (Stress History and Normalized Soil Engineering Properties) 
(Ladd and Foott, 1974) วิธีดังกลาวมีความสัมพันธอยูในรูป / ( ) m

u vcS s OCRσ ′ =  (Jamiolkowski 
et al., 1985) วิ ธีของ  SHANSEP ใชได เฉพาะกับดินที่มีพฤติกรรมดานแรงเฉือนที่สามารถ 
Normalized ไดเทานั้น   Schmertmann (1955) และ Ladd and Foott (1974)  อธิบายวาดินที่มีพฤติ
กรรม Normalized ไดควรเปนดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานอัดตัวปกติ และดินเหนียวไรพันธะ
เชื่อมประสานอัดตัวมากกวาปกติ ดินดังกลาวเสนการอัดตัวคายน้ําชวงหลังความเคนคราก (yield 
pressure, yσ ′ ) ของดินเหนียวคงสภาพจะเปนเสนเดียวกันกับดินเหนียวปนใหม  ดังรูปที่ 2.11  หลัก
การของ SHANSEP มีพื้นฐานวา คา OCR ไดจากการอัดตัวคายน้ําในสภาพ Ko โดยใหความเคนกด
ทับประสิทธิผลสูงสุดที่เคยกดทับในหองทดลอง (maximum past pressure, pσ ′ ) มากกวาความเคน
คราก  ( yσ ′ )  Schmertmann (1955) และ  Ladd and Foott (1974) แนะนําใหใช  pσ ′ ≈  (1.5-2) yσ ′  
หลังจากนั้นจึงลดหนวยแรงประสิทธิผลลงไปที่ vcσ ′  เพื่อใหได OCR  ที่ตองการแลวจึงทําการ
ทดสอบ คํานวณ  OCR  จาก /p vcσ σ′ ′  โดยสมมติวาดินมีพฤติกรรมที่ Normalized ได ทั้งดินใน
สนาม และดินตัวอยางในหองปฏิบัติการ หากดินตัวอยางมีคา OCR เทากัน ถึงจะมีสถานะความเคน
ตางกันในชวงกอนและหลังความเคนคราก ดินตัวอยางจะมีคา /σ ′u voS  ใกลเคียงกัน จากการศึกษา
ในอดีต (Ladd and Foott, 1974) พบวา อัตราสวน /u vcS σ ′  จะแปรผันตาม OCR เพียงอยางเดียว ดัง
แสดงในรูปที่ 2.12  
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รูปที่ 2.11 หลักการของวิธี SHANSEP (Ladd and Foott, 1974) 
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รูปที่ 2.12 การ Normalization ของดินไรพันธะเชื่อมประสาน 
 
 2.3.2 การทดสอบแรงอัดสามแกน   
 การทดสอบแรงอัดสามแกนแบงตามสภาพของการอัดตัวคายน้ําและการระบายน้ํา
ขณะเฉือน ไดดังนี้ 
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1) การทดสอบแรงอัดสามแกนที่มีการอัดตัวคายน้ําและมีการระบายน้ํา (isotropically 
consolidated drained triaxial, CIDC test)  ผลของการทดสอบนี้นําเสนอในรูปแบบความสัมพันธ
ระหวางความเคนเบี่ยงเบน (deviator stress) และความเครียดเชิงปริมาตร (volumetric strain) และ
ขอบเขตความแข็งแรง แสดงดังในรูปที่ 2.13 และ 2.14 ตามลําดับ สําหรับดินอัดตัวปกติ ขอบเขต
ความแข็งแรงจะเปนเสนตรงผานจุดศูนยกลาง ในขณะที่ ดินอัดตัวมากกวาปกติจะแสดงขอบเขต
ความแข็งแรงเปนเสนตรงที่มีความชันนอยกวาดินอัดตัวปกติ และมีคาหนวยแรงเหนี่ยวนํา ( c′ ) ที่
มากกวาศูนย 
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รูปที่ 2.13 ผลทดสอบที่มีการอัดตัวคายน้ําและไมมีการระบายน้ํา ของ (a) ดินอัดตัวปกติ 

 และ (b) ดินอัดตัวมากกวาปกติ 
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          รูปที่ 2.14  ขอบเขตความแข็งแรงที่ไดจากการทดสอบที่มีการอัดตัวคายน้ําและมีการระบายน้ํา 
 

2) การทดสอบแรงอัดสามแกนที่ มี การอัดตัวคายน้ํ าแต ไมมี การระบายน้ํ า 
(isotropically consolidated undrained traixial, CIUC Test)  การทดสอบแบบนี้  เปนการจําลอง
สภาพการกอสรางที่รวดเร็วบนฐานรากดินเหนียว ความดันน้ําสวนเกินที่เพิ่มขึ้นในขณะกอสรางกอ
ใหเกิดการลดลงของกําลังตานทานแรงเฉือน  ความสัมพันธระหวางความเคนเบี่ยงเบน และความ
ดันน้ําสวนเกิน (excess pore pressure) และผลการทดสอบแสดงในรูปขอบเขตความแข็งแรงประ
สิทธิผลและรวม (effective and total stress envelopes) ดังรูปที่ 2.15 และ 2.16 ตามลําดับ รูปที่ 2.16 
แสดงใหเห็นวาขอบเขตความแข็งแรงรวมไมเปนเสนตรงในชวงที่ดินอยูในสภาวะอัดตัวมากกวา
ปกติ สวนขอบเขตความแข็งแรงประสิทธิผลเปนเสนตรง และมีคาหนวยแรงเหนี่ยวนําประสิทธิผล
ที่มากกวาศูนย  กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินอัดตัวปกติขึ้นอยูกับอัตราสวน
โพรงกอนเฉือนเพียงอยางเดียว สําหรับดินที่เหนียวอัดตัวมากกวาปกติ การแตกสลายของกลุมเม็ด
ดิน (dismembering of cluster) กอใหเกิดหนวยแรงเหนี่ยวนําที่มากกวาศูนย 
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รูปที่ 2.15 ผลทดสอบที่มีการอัดตัวคายน้ําและไมมีการระบายน้ํา 
(a) ดินอัดตัวปกติ (b)  ดินอัดตัวมากกวาปกติ 

 
 

Over - consolidated Normally consolidated

uf1 (+ve)
uf2 (-ve)

τ

,σ σ ′

φ′

cuφ

 
 

รูปที่ 2.16 ขอบเขตความแข็งแรงที่ไดจากการทดสอบที่มีการอัดตัวคายน้ํา และไมมีการระบายน้ํา 
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 2.3.3 แบบจําลองดิน  
 การทดสอบแรงอัดสามแกนนอกจากจะใหกําลังตานทานแรงเฉือนแลว ยังหาพารา
มิเตอรสําหรับแบบจําลองดิน ซ่ึงผลทดสอบจะแสดงในรูปของ Cambridge stress path (Roscoe et 
al., 1958) ความเคนเบี่ยงเบน (deviator stress, q) ความเคนประสิทธิผลเฉลี่ย (mean effective stress, 
p’) ความเครียดเฉือนบนระนาบวิบัติ (shear strain, sε ) และความเครียดเชิงปริมาตร (volumetric 
strain, vε ) คํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 

1 3q σ σ′ ′= −                                                                                                                                  (2.2) 
 

1 3
1 ( 2 )
3

p σ σ′ ′ ′= +                                                                                                                        (2.3) 

 

1 3
2 ( )
3sε ε ε= −                                                                                                                           (2.4) 

 
1 32vε ε ε= +                                                                                                                                (2.5) 

 
เมื่อ 1σ ′  คือความเคนในแนวดิ่งประสิทธิผล 2σ ′  คือความเคนในแนวนอนประสิทธิผล 1ε  คือ
ความเครียดตามแนวแกน และ 3ε  คือ ความเครียดตามแนวนอน และเพื่อให กําลังตานทานแรง
เฉือนที่ไดจากการทดลองมีความถูกตอง Bishop and Henkel (1964) เสนอสมการปรับแกพื้นที่หนา
ตัด ดังนี้ 
 

1

1
o

c o

o

V
VA A L
L

∆
−

=
∆−

                                                                                                                   (2.6) 

 
เมื่อ cA  คือพื้นที่หนาตัดปรับแก oA  คือพื้นที่หนาตัดเริ่มตน ,V L   คือปริมาตรและความยาวของ
ดินตัวอยางเริ่มตน ตามลําดับ และ ,V L∆ ∆   คือปริมาตรและความยาวที่เปลี่ยนแปลงของดินตัว
อยางในขณะทดสอบ ตามลําดับ  
 แบบจําลอง  Cam Clay และ  Modified Cam Clay เสนอโดย  Schofield and Wroth 
(1986) และ Britto and Gunn (1987) ตามลําดับ แบบจําลองทั้งสองเปนแบบจําลอง Elastic-plastic 
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และ Strain-hardening สมการพื้นฐานสําหรับ Yield surface เปนวงรี (ellipse) ดังสมการที่ (2.7) และ 
(2.8) สําหรับแบบจําลอง Cam Clay และ Modified Cam Clay ตามลําดับ รูปแบบพารามิเตอรที่จํา
เปนสําหรับแบบจําลองแสดงในรูปที่ 2.17 และตารางที่ 2.2 
 

ln( / ) 0cq Mp p p′ ′ ′− =                                                                                                            (2.7) 
 

2
2

2 0c
qp p p
M

′ ′+ − =                                                                                                                  (2.8)

  
เมื่อ cp′  คือความเคนสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต หรือเปนจุดเริ่มตนของ Yield surface ดังแสดงในรูป
ที่ 2.17 

 

Normal consolidated line

Overconsolidated line

Critical state line

λ

κ

ln p'

ν

Γ Mc

q

p'

Failure line
or

Critical state line

p'x p'c

Cam Clay model 

Mohr
-Coulomb fai

lure
 lin

e

Soft-soil model 

Modified Cam Clay model 

 
 

รูปที่ 2.17 พารามิเตอรของแบบจําลองดิน (soil model) 
 

แบบจําลอง Soft Soil ถูกเสนอโดย Stolle et al. (1997) เปนแบบจําลองดินที่มีพื้นฐานมาจากแบบ
จําลอง Modified Cam Clay ความเครียดเชิงปริมาตร (volumetric strain, vε ) ความเคนประสิทธิผล
เฉลี่ย (mean effective stress, p’) ของแบบจําลองสมมติวามีความสัมพันธดังสมการที่ (2.9) และ 
(2.10) สําหรับชวงการอัดตัว (virgin compression) และการคืนตัว (unloading  หรือ  reloading) ตาม
ลําดับ 
 

0 *
0lnv v
p
p

ε ε λ
′ 

− = −  
 

                                                                                                             (2.9) 
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0 *
0lne e

v v
p
p

ε ε κ
′ 

− = −  
 

                                                                                                         (2.10) 

 
เมื่อ  *λ  และ  *κ  คือ  Modified compression index และ  Modified swelling index ตามลําดับ  *λ  
และ *κ คํานวณไดจาก λ  และ κ ที่เสนอโดย Burland (1965) ดังนี้ 
 

*

01 e
λλ =
+

                                                                                                                                (2.11) 

 
*

01 e
κκ =
+

                                                                                                                                (2.12) 

 
ตารางที่ 2.2  พารามิเตอรของแบบจําลอง Cam Clay และ Modified Cam Clay 

Symbol Parameters Relationship 

OCR Overconsolidation ratio c

o

p
p
′
′

 

Mc The slope of critical state line f

f

q
p′

 

Γ  
The specific volume at theoretical state when 
the pressure p' = 1 

( ) ln ln
2
c

o o
pe pλ κ κ
′

′+ − +  

κ  
The slope of over-consolidated line 
(OC line) (ln )

e
p

∆
′∆

 

λ  
The slope of normally consolidated 
(NC line) (ln )

e
p

∆
′∆

 

ν  The soil specific volume 1 e+  
 
 สมการฟงกช่ันคราก (yield function) และรูปรางของผิวคราก (yield surface) ของ
แบบจําลองดิน Soft Soil ในสภาวะความเคนประสิทธิผลรอบดานเทากันทุกทิศทาง แสดงดังสมการ 
 

2 2/ ( cot ) 0cp p q M p c φ′ ′ ′ ′ ′ − − + =                                                                                  (2.13) 
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 ในกรณีที่เกณฑกําหนดการวิบัติเทากัน ฟงกช่ันครากของแตละแบบจําลองจะแสดง
เสนทางความเคนที่แตกตางกัน ดังรูปที่ 2.17 หากทําการ Normalize ความเคนเบี่ยงเบนและความ
เคนประสิทธิผลเฉลี่ยดวย Stress parameters, ep′   เมื่อ ep′  คือ Mean equivalent pressure (Roscoe 
and Burland, 1968) ซ่ึงไดจากสมการที่ (2.14) จะไดความสัมพันธ (q/p′e,  p/p′e) ซ่ึงเปนเอกภาพของ
ดินแตละชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
  

exp o
e o

e ep p
λ
− ′ ′=  

 
                                                                                                              (2.14) 

 
 เกณฑกําหนดการวิบัติของแบบจําลอง Cam Clay และ Modified Cam Clay เปนแบบ 
Modified von Mises ภายใตสมมติฐานวา M คงที่ที่การวิบัติแบบอัดตัว (compression failure) และ
ขยายตัว (extension failure) สวนแบบจําลอง Soft Soil เกณฑกําหนดการวิบัติของแบบจําลองเปน 
Mohr-Coulomb failure ซ่ึงขึ้นอยูกับมุมเสียดทานภายในประสิทธิผลซ่ึงจะมีคาคงที่ทั้งกรณีวิบัติแบบ
อัดตัวและขยายตัว เกณฑกําหนดการวิบัติทั้งสองแบบแสดงดังรูปที่ 2.19 พบวาเกณฑกําหนดการ
วิบัติของจุดวิบัติแบบอัดตัวของ Modified von Mises และ Mohr-Coulomb failure เปนจุดเดียวกัน 
(จุด 1, 2 และ 3) พารามิเตอรกําลังประสิทธิผล (effective strength parameter, ,φ′ ′csc ) สําหรับ Mohr-
Coulomb Failure Criterion (Mohr, 1900) สามารถประมาณจากความสัมพันธ ( ),q p′ ในเทอมของ
จุดตัด q  ( q  intersects, oq ) และความชันของกราฟ cM ดังสมการที่ (2.15) และ (2.16) ตามลําดับ  
 

3sin
6

c
cs

c

M
M

φ′ =
+

                                                                                                                       (2.15) 

 
3 sin
6cos

cs
oc qφ

φ
′−′ =
′

                                                                                                                      (2.16) 

 
 ดัชนีการอัดตัว (λ ) และ ดัชนีการคืนตัว (κ ) สามารถประมาณไดจากผลทดสอบการ
อัดตัวคายน้ําดวย Oedometer ความสัมพันธดังกลาวแสดงในสมการที่ (2.17) และ (2.18) 

 
ln(10)cC λ=                                                                                                                           (2.17) 

 
ln(10)sC κ=                                                                                                                            (2.18) 
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รูปที่ 2.18 Normalized เสนทางเดินของความเคนของ Cam Clay, Modified Cam Clay และ 
                        Soft-Soil Model  
 

1 2 3σ σ σ′ ′ ′= =

1σ ′

3σ ′

2σ ′

Failure surface

Mohr-Coulomb failure

Modified 
von Mises failure

2σ ′ 3σ ′

1σ ′
1

2 3

 
 

รูปที่ 2.19 เกณฑกําหนดการวิบัติของ Modified von Mises และ Mohr-Coulomb failure  
  
 2.3.4 การประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําจากการทดสอบทะลุทะลวง
มาตรฐาน   
 ตัวเลขการทะลุทะลวงมาตรฐานและกําลังตานทานแรงเฉือนของดินมีความสัมพันธ
โดยตรงตอกัน ตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐานยิ่งมากกําลังตานทานแรงเฉือนของดินยอมสูงไปดวย ใน
กรณีของดินเหนียวอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงมีสัมประสิทธิ์การซึมผานน้ําต่ํา การตอกกระบอกเก็บตัวอยางลง
ในดินจะกอใหเกิดการวิบัติในมวลดินในสภาวะไมระบายน้ํา ดังนั้นตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐานจึงมี
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ความสัมพันธโดยตรงกับกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาวะไมระบายน้ําดังแสดงในรูปที่ 2.20 และ
ตารางที่ 2.3   
 รูปที่ 2.20 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาวะไมระบายน้ํา 
( uS  ) และตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน ( 60N ) สําหรับดินเหนียวอ่ิมตัวดวยน้ําซ่ึงเปนความสัมพันธ
ที่เสนอโดย Terzaghi and Peck, (1967) และ U.S. Navy, (1972) จะเห็นไดวาความสัมพันธระหวาง
กําลังตานทานแรงเฉือนและตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐานมีคาแปรผันตามชนิดของดิน และความ
สัมพันธดังกลาวสามารถใชไดในชวงที่กําลังตานทานแรงเฉือนมีคานอยกวา 20 ตันตอตารางเมตร 
ดังนั้นเพื่อใหไดกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําที่เหมาะสมกับชั้นดินเหนียวที่มีความ
แข็งแรงสูงเกินกวาขอบเขตของความสัมพันธที่ไดมีการสรางไว จึงควรมีการปรับปรุงความสัมพันธ
ขึ้นมาใหม 
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     รูปที่ 2.20  ความสัมพันธระหวาง N   และกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดิน
 เหนียว (U.S. Navy, 1972) 
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ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธระหวาง N  และกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดิน                         
 เหนียวอ่ิมตัวดวยน้ํา (Terzaghi and Peck, 1967) 
ตัวเลขการทะลุทะลวงมาตรฐาน, N  

(blows/ft) ชนิดของดิน กําลังตานทานแรงเฉือน, uS  
(ตันตอตารางเมตร) 

0 - 2 ออนมาก 0 - 1.2 
2 - 5 ออน 1.2 - 2.5 
5 - 10 แข็งปานกลาง 2.4 - 5.0 
10 - 20 แข็ง 5.0 - 10.0 
20 - 30 แข็งมาก 10.0 - 20.0 

> 30 แข็งมากที่สุด > 20.0 
 
2.4 การประมาณกําลังรับแรงแบกทานสําหรับฐานรากแผ 
 กําลังรับแรงแบกทานของดินขึ้นอยูกับสมมติฐานของแบบจําลองการวิบัติของดิน Terzaghi 
(1943) เสนอแบบจําลองดังรูปที่ 2.21 ดานซาย การวิบัติเปนแบบ General shear ที่ระยะฝง ( fD ) 
โซน I (∆ABJ) คือ โซนยืดหยุน มุม α  มีคาเทากับφ  โซน II (AJE) และ (BJD) คือ โซนแรงเฉือน 
และโซน III (∆GEA และ ∆BDF) คือโซนตานรับของ Rankin เสนโคง JD และ JE คือเสนโคงการ
วิบัติที่ เปนฟงกชันของลอการิทึม เสน  DF และ EG เปนเสนตรง AE, BD, EG และ DF ทํามุม 
45 / 2φ° −  กับแนวนอน ระนาบการวิบัติของ Terzaghi จะหยุดแคระดับฐานราก ( fD ) แตแบบ
จําลองของ Meyerhof (1963) จะพิจารณาระนาบการวิบัติขึ้นมาถึงชั้นดินถมเหนือระดับฐานรากดวย
ดังรูปที่ 2.21 ดานขวา  

 
 B

IIIIII

II II

A
BI

J DE

G

F

Soil

fD

α

Terzaghi and Hansen Meyerhof

α

φ=α

45 2α /φ= °+For Meyerhof ,Hansen :
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รูปที่ 2.21 แบบจําลองกลไกการวิบัติสําหรับวิเคราะหกําลังรับแรงแบกทาน (Bowles, 1988) 
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 จากแบบจําลองกลไกการวิบัติดังรูปที่ 2.21 Terzaghi (1943) ไดเสนอสมการกําลังรับแรง
แบกทานโดยพัฒนาสมการจากงานวิจัยของ Prandtl (1921) และอาศัยทฤษฎีการวิบัติแบบพลาสติก 
(plastic failure theory) มาใชวิเคราะหการเฉือนทะลุของวัสดุแข็งผานวัสดุออน แบบจําลองของ 
Terzaghi (1943) เปนฐานรากแถบ (strip footing) ที่มีความยาวตอความกวางมากกวา 5 เทา และ
พิจารณาฐานรากเปนฐานรากตื้น เมื่อระยะฝง ( fD ) มีคานอยกวาหรือเทากับความกวาง (B ) สม
การทั่วไปสําหรับคํานวณกําลังรับแรงแบกทานประลัย คือ 

 
1
2u c c q q γ γq cN qN γBNλ λ λ= + +  (2.19) 

 
เมื่อ γqc ,N,NN  คือ ตัวคูณกําลังรับแรงแบกทาน (bearing capacity factor) คํานวณไดจากสมการที่ 
(2.20-2.22) 
 

( ) φcot1−= qc NN  (2.20)
                             

( )

270( ) tan
180

22cos 45 2q
eN

/

φπ φ

φ

−

=
° +

 (2.21)
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
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2
tan

2

2

φ

φ
φ

γN                                                                               (2.22) 

 
เมื่อ B  คือความกวางสําหรับฐานรากแถบและสี่เหล่ียมจัตุรัสหรือเสนผานศูนยกลางสําหรับฐานราก
วงกลม L  คือความยาวสําหรับฐานรากแถบและสี่เหล่ียมจัตุรัส γ  คือหนวยน้ําหนักของดิน c  คือ
หนวยแรงเหนี่ยวนํา (cohesion) ของดินใตฐานรากφ  คือมุมเสียดทานภายในของดินใตฐานราก q
คือหนวยแรงจากน้ํ าหนักดินกดทับเหนือระดับฐานราก  และ  c q γ, ,λ λ λ  คือตัวคูณปรับแก 
(correction factor) สําหรับแตละพจนเนื่องจากขนาด รูปรางของฐานราก และชนิดของดิน มีคาตาม
ตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 ตัวคูณปรับแก (λ λ λc q γ, , ) สําหรับสมการของ Terzaghi  
       (U.S. Army Corps of Engineers, 1992) 
ตัวคูณปรับแก ฐานรากแถบ ฐานรากจัตุรัส ฐานรากผืนผา ฐานรากวงกลม 

cλ  1.0 1.3 





 +

L
B.301  1.3 

qλ  1.0 1.0 1.0 1.0 

γλ  1.0 0.8 





 −

L
B.201  0.6 

 
 สมการที่ (2.19)  คือสมการทั่วไปสําหรับคํานวณกําลังรับแรงแบกทานในสภาพไมระบาย
น้ํา (undrained condition) ในกรณีที่ตองการคํานวณกําลังรับแรงแบกทานในสภาพระบายน้ํา 
(drained condition) พารามิเตอรกําลังที่ใชควรจะเปนพารามิเตอรกําลังประสิทธิผล ( c ,φ′ ′ ) ในกรณี
การวิบัติของดินแบบ Local shear และ Punching shear คาของหนวยแรงเหนี่ยวนําและมุมเสียดทาน
ภายในที่ใชในสมการกําลังรับแรงแบกทานของ Terzaghi, (1943) ดังนี้ 
 

ccL 3
2

=  (2.23)

                       







= − φφ tan

3
2tan 1

L  (2.24) 

 
Meyerhof (1963) ไดเสนอตัวคูณกําลังรับแรงแบกทานโดยสมมติฐานของแบบจําลองที่ใช

ตางกัน ทําใหการคํานวณคาแรงดันดินในสภาวะ Passive ( pP ) มีคาแตกตางกัน ดังตารางที่ 2.5  
 
ตารางที่ 2.5 ตัวคูณกําลังรับแรงแบกทานของ Meyerhof (U.S. Army Corps of Engineers, 1992) 

ตัวคูณกําลังรับแรงแบกทาน (bearing capacity factor) 

Meyerhof (1963) 

 
 
 

 





 +=

2
45tan2tan φφπ

q eN ; °= 0φ  ใช 01.Nq =  

 ( ) φcot1−= qc NN ; °= 0φ  ใช 145.Nc =  
 
 
 
 

 ( ) ( )φ41tan1 .NN qγ −= ; °= 0φ  ใช 00.Nγ =  
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุθ  คือ มุมเอียงของน้ําหนักบรรทุกจากแนวดิ่ง 
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 นอกเหนือจากตัวคูณปรับแกดานรูปรางฐานรากของ Terzaghi (1943) แลว Meyerhof 
(1963) ยังไดเสนอตัวคูณปรับแกเพื่อใหกําลังรับแรงแบกทานที่คํานวณไดมีความถูกตองใกลเคียง
พฤติกรรมการรับน้ําหนักจริงมากขึ้น ไดแก ตัวคูณปรับแกจากความลึกของฐานราก น้ําหนักบรรทุก
แนวเอียงความเอียงของฐานรากและดินเหนือฐานราก คาตัวคูณปรับแกแสดงในตารางที่ 2.6 เนื่อง
จากคาตัวคูณกําลังรับแรงแบกทานของแตละวิธี (Terzaghi, 1943; Meyerhof, 1963) ไดจากสมมติ
ฐานของแบบจําลองที่แตกตางกัน ดังนั้นตัวคูณปรับแกแตละวิธีจึงไมควรนํามาใชงานรวมกัน 
 
ตารางที่ 2.6 ตัวคูณปรับแกสําหรับสมการกําลังรับแรงแบกทาน (Meyerhof, 1963) 

ปรับแกความลึกของฐานราก

ปรับแกน้ําหนักบรรทุกเอียง

ปรับแกรูปรางของฐานราก

csλ

°= 0φ

°> 01φ

°≤<° 010 φ

L
BN.
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”

γsλ qsλ

1.0
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ตัวคูณปรับแก

θ

R
Q

T

L
B
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Q
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D q

 
หมายเหต ุ c cs ci cdλ λ λ λ= ⋅ ⋅ , s i dγ γ γ γλ λ λ λ= ⋅ ⋅  และ q qs qi qdλ λ λ λ= ⋅ ⋅  
 
เมื่อ B′  คือความกวางประสิทธิผล เทากับ beB 2− , L′ คือความกวางประสิทธิผลเทากับ leL 2− , 
Q  คือน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่ง T  คือน้ําหนักบรรทุกในแนวราบ R  คือแรงลัพธที่กระทําตอฐาน
ราก เทากับ 2/122 )( TQ +  และ θ  คือมุมระหวางแรงลัพธกับแนวดิ่ง เทากับ )/(cos 1 RQ− องศา 
 ฐานรากที่ตั้งอยูบนชั้นดินเหนียวอ่ิมตัวดวยน้ําในสภาวะไมระบายน้ํา ( 0φ = ° ) การคํานวณ
นิยมทําในรูปของหนวยแรงรวมเพราะการหาความดันน้ําสวนเกินทําไดยาก การเปลี่ยนแปลงของ
หนวยน้ําหนักของดินใตฐานรากจากระดับน้ําใตดินและขนาดของฐานรากจะไมมีผลกระทบตอการ
เพิ่มและลดของพจนที่สามของสมการกําลังรับแรงแบกทานเนื่องจากเมื่อ 0φ = °  แลวคา 0=γN  
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ดังนั้นระดับน้ําใตดินจึงมีผลกระทบตอการคํานวณน้ําหนักดินกดทับเหนือฐานรากในพจนที่สองเทา
นั้น 

สวนฐานรากที่ตั้งอยูบนชั้นทรายเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงรวม ความดันน้ําสวนเกิน
ในชองวางของทรายจะสลายทันที ( 0=∆u ) ดังนั้นการคํานวณจึงอยูรูปของหนวยแรงประสิทธิผล
เพียงอยางเดียว การคํานวณพจนที่สองและสามของสมการกําลังรับแรงแบกทานจึงขึ้นอยูกับ
ตําแหนงของระดับน้ําใตดิน แบงได 3 กรณีดังนี้ 

กรณีที่ 1 ระดับน้ําใตดินอยูที่ความลึก D  เหนือทองฐานราก ฐานรากลึก fD  ใชคา q′  ใน
พจนที่สองคํานวณไดดังนี้ 
 

( ) DγDDγq f ′+−=′  (2.25) 
 
ทั้งนี้หนวยน้ําหนักจมน้ําของดินในพจนที่สามจะตองเปน γ′  ดวย 

กรณีที่ 2 ระดับน้ําอยูทองฐานรากพอดี q′  จะเทากับ fγD  แตหนวยน้ําหนักจมน้ําในพจนท่ี
สามจะแทนดวย γ′  

กรณีที่ 3 ระดับน้ําใตดินอยูที่ความลึก d  จากทองฐานราก คา q′  จะเทากับ fγD  แตหนวย
น้ําหนักจมน้ําในพจนที่สามจะแทนดวย avγ  โดยที่ 
 

( )[ ]dBγγd
B

γav −′+=
1  สําหรับ Bd ≤  (2.26a) 

 
γγav =  สําหรับ Bd >  (2.26b) 

 
กําลังรับแรงแบกทานของชั้นดินหลายชั้น แบงออกเปน 3 กรณี ดังนี้ 

 กรณีที่ 1 ฐานรากบนชั้นทรายแนนที่อยูเหนือช้ันทรายหลวม จากงานวิจัยของ Meyerhof 
and Hanna (1978) และ Meyerhof (1974) ทําใหสามารถหากําลังรับแรงแบกทานของชั้นทรายแนน
บนชั้นทรายหลวมไดดังนี้ เมื่อทรายชั้นบนมีความหนามาก ( BH > ) ดังแสดงในรูปที่ 2.21 ดาน
ขวามือ ระนาบการวิบัติจะเกิดขึ้นภายในชั้นทรายแนน กําลังรับแรงแบกทานประลัยคํานวณโดยพิจา
ณาเฉพาะทรายชั้นบนแตไมพิจารณาปจจัยความลึกเพื่อใหผลการคํานวณมีความปลอดภัยมากขึ้น 
แตถาชั้นทรายบนมีความหนาไมมาก ( BH < ) ในกรณีเชนนี้กําลังรับแรงแบกทานประลัยสามารถ
หาไดโดยพิจารณาของการวิบัติแบบ Punching shear ของทรายบางชั้นบนดวย ตามสมการสําหรับ
ฐานรากสี่เหล่ียมจัตุรัส ฐานรากวงกลม และฐานรากสี่เหล่ียมผืนผา ตามลําดับดังนี้ 
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เมื่อ ( )buq คือกําลังรับแรงแบกทานของดินชั้นลาง ( )tuq  คือกําลังรับแรงแบกทานของดินชั้นบน sK  
คือ สัมประสิทธิ์การเฉือนทะลุ และ sλ′  คือ ตัวแปรรูปราง เมื่อแทนคาตัวแปรรูปรางดวย 1.0 
สัมประสิทธิ์การเฉือนทะลุจะเปนฟงกชันของ ( )121 γ,N,γγ  และ ( )2γN  ดังแสดงในรูปที่ 2.23 โดยที่ 

( )11 γ,Nγ  คือหนวยน้ําหนักและตัวแปรกําลังรับแรงแบกทานของดินดานบน ตามลําดับ ( )22 γ,Nγ  คือ
หนวยน้ําหนักและตัวแปรกําลังรับแรงแบกทานของดินดานลางตามลําดับ 
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รูปที่ 2.22 กําลังรับแรงแบกทานของฐานรากบนชั้นทรายสองชั้น 
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รูปที่ 2.23 ความสัมพันธระหวาง sK  กับ ( )( ) ( )( )1122 γγ Nγ/Nγ  (Meyerhof and Hanna, 1978) 
 

กรณีที่ 2 ฐานรากบนชั้นทรายที่อยูเหนือช้ันดินเหนียวออนจากการศึกษาของ Meyerhof and 
Hanna (1978) สําหรับชั้นทรายที่มีความหนานอยกวาความกวางของฐานราก ( BH < ) กําลังรับ
แรงแบกทานของฐานรากแถบและสี่เหล่ียมผืนผาคํานวณไดดังนี้ 
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เมื่อ φ′  คือมุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของทราย γ คือหนวยน้ําหนักของทราย และ sK คือ
สัมประสิทธิ์การเฉือนทะลุ ความสัมพันธของ sK  กับ φ′  แสดงไดดังรูปที่ 2.24 สําหรับชั้นทรายที่
หนามากกวาความกวางของฐานราก ( BH > ) การวิบัติจะเกิดขึ้นเฉพาะในชั้นทราย กําลังรับแรง
แบกทานคํานวณโดยคิดเฉพาะทรายชั้นบน 
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รูปที่ 2.24 ความสัมพันธของ sK  กับ φ′  (Meyerhof and Hanna, 1978) 
 

 กรณีที่ 3 ฐานรากบนชั้นดินเหนียวสองชั้นจะตองพิจารณาถึงความแตกตางของกําลังตาน
ทานแรงเฉือนไมระบายน้ําของชั้นดินที่แตกตางกัน การคํานวณกําลังรับแรงแบกทานของฐานราก
แผที่วางบนชั้นดินเหนียวแข็ง (weathered soil) ซ่ึงอยูบนดินเหนียวที่ออนกวาจึงจําเปนตองคํานึงถึง
ความหนาของชั้นดินเหนียวแข็งดานบนดวย Brown and Meyerhof (1969) ไดเสนอวิธีคํานวณกําลัง
รับแรงแบกทานสําหรับกรณีดินเหนียวแข็งวางเหนือดินเหนียวออน โดยลดคาตัวแปรกําลังรับแรง
แบกทาน (bearing capacity factor) ลงเปนฟงกช่ันของอัตราสวนของความหนาชั้นดินแข็งตอความ
กวางของฐานราก BH /  และอัตราสวนของกําลังตานทานแรงเฉือนของดินชั้นบนตอดินชั้นลาง 

)()( / loweruupperu SS  ดังแสดงคาในรูปที่ 2.25a และ 2.26b สําหรับฐานรากแถบและวงกลมตามลําดับ 
เมื่อ )()( / loweruupperu SS  มีคานอยกวา 1.0  กําลังรับแรงแบกทานสามารถคํานวณตามสมการที่ (2.32) 
โดยพิจารณาเฉพาะกําลังตานทานแรงเฉือนของดินชั้นบน 
 

cmu(upper)u NSq ⋅=   (2.32) 
 
เมื่อ u(upper)S  คือกําลังตานทานแรงเฉือนไมระบายน้ําของดินเหนียวช้ันบน cmN  คือตัวคูณกําลังรับ
แรงแบกทานที่สําหรับชั้นดินเหนียว 
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สําหรับดินเหนียวออนซึ่งวางอยูบนดินเหนียวแข็งก็สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.32) 
โดยเพิ่มคาตัวแปรกําลังรับแรงแบกทานขึ้นเปนฟงกช่ันของ BH / และ )()( / loweruupperu SS ดังแสดง
คาในรูปที่ 2.25a และ 2.25b สําหรับฐานรากแถบและวงกลมตามลําดับ เมื่อ )()( / loweruupperu SS  มีคา
มากกวา 1.0 วิธีของ Brown and Meyerhof (1969) ใชไดกับการแกปญหาแบบหนวยแรงรวม (total 
stress) ของชั้นดินเหนียวชนิดเดียวกันแตกกันที่กําลังตานทานแรงเฉือนไมระบายน้ําของแตละชั้น
เทานั้นและสมการที่ (2.32) จะใชไดเมื่ออยูบนสมมติฐานที่วาดินเหนียวเปน Ideal rigid plastic 
material 
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รูปที่ 2.25 ตัวคูณกําลังรับแรงแบกทานที่สําหรับชั้นดินเหนียว, cmN  
 
2.5 วิธีการเสริมฐานรากอาคาร 
 เมื่ออาคารที่ใชแลวเกิดการทรุดตัว จะสามารถเสริมฐานรากอาคารเพื่อเปนการหยุดการทรุด
ตัวและเพิ่มความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของฐานราก การเสริมฐานรากอาคารในประเทศ
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ไทยสวนใหญใชวิธีการเสริมฐานรากอาคารดวยเสาเข็มโดยนิยมใชเสาเข็มเหล็กขนาดเล็ก ซ่ึงติดตั้ง
โดยการกดดวยแมแรงไฮดรอลิก  สําหรับอาคารที่เกิดการทรุดตัวมาก อาจทําการปรับยกอาคารหลัง
จากเสร็จสิ้นการเสริมฐานราก   การปรับยกอาคารไมใชเปนการเพิ่มกําลังหรือลดการทรุดตัวแต
อยางไร เพียงแคปรับใหอาคารกลับมาอยูในระดับดังเดิม การปรับยกระดับจําเปนตองกระทําอยาง
ระมัดระวังและปองกันไมใหเกิดโมเมนตดัดเกินกวาที่องคอาคารจะรับได   มิเชนนั้นจะกอใหเกิด
การวิบัติขององคอาคาร           
 Horpibulsuk et al. (2004) สรุปวิธีการเสริมฐานรากของแตละบริษัทในประเทศไทยออก
เปน 2 แบบดวยกันคือ  

แบบที่ 1 เสาเข็มในฐานรากเดิม แสดงดังรูปที่ 2.26 
แบบที่ 2 เสาเข็มในฐานรากใหม วิธีการนี้เปนการเสริมเสาเข็มนอกฐานรากเดิม หรือบน

ฐานรากเดิม และสรางฐานรากใหมสําหรับเสาเข็มที่เสริม ดังรูปที่ 2.27 
ในการติดตั้งเสาเข็มทั้งสองวิธีจะมีขอควรระวัง คือ สําหรับเสาเข็มในฐานรากเดิม ศูนย

กลางของเสาเข็มไมควรอยูหางจากขอบตอมอมากเกินไป เพราะจะกอใหเกิดโมเมนตดัดที่มากขึ้น 
และปริมาณเหล็กเสริมในฐานรากเดิมอาจไมเพียงพอ (Horpibulsuk et al., 2004) เสาเข็มในฐานราก
ใหม ควรมีการออกแบบความหนาของฐานรากและขนาดของเหล็กเสริมเพื่อตานทานโมเมนตดัด
และแรงเฉือนในฐานราก  ซ่ึงมีทั้งแรงเฉือนแบบคาน  (flexural shear) และแรงเฉือนแบบทะลุ 
(punching shear) และนอกจากนี้ตองคํานึงถึงการออกแบบวิธีการถายน้ําหนักจากตอมอสูฐานราก
ดวย (Horpibulsuk et al., 2004) 
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รูปที่ 2.26 การติดตั้งเสาเข็มในฐานรากเดิม (Horpibulsuk et al., 2004) 
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รูปที่ 2.27 การติดตั้งเสาเข็มในฐานรากใหม (Horpibulsuk et al., 2004) 
 

2.6 การประมาณกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม 
 การประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มมี 2 ลักษณะ คือ การวิบัติของวัสดุเสาเข็ม 
(pile material failure) และการวิบัติของดิน (soil failure) การออกแบบที่ดี คือการออกแบบใหน้ํา
หนักบรรทุกที่ยอมใหเนื่องจากการวิบัติของวัสดุและเนื่องจากการวิบัติของดินมีคาใกลเคียงกัน  
 2.6.1 การวิบัติของวัสดุเสาเข็ม   
 การคํานวณน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหอันเกิดจากการวิบัติของวัสดุ พิจารณาน้ําหนักที่
ถายลงสูเสาเข็มตองไมเกินกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหของเหล็ก และของคอนกรีต (หลังจาก
ติดตั้ง เสาเข็มเหล็กถูกกรอกดวยคอนกรีตเพื่อเปนการเสริมกําลัง และปองกันการกัดกรอน) ดังสม
การที่ 2.33 และสมการที่ 2.34 สําหรับกําลังของเสาเข็มเหล็ก และกําลังของเสาเข็มเหล็กแกน
คอนกรีต (concrete-filled steel pile) คํานวณจาก (Bowles, 1988 and Das, 2004) 
 

( )a steel s pP f A=                                                                                                                          (2.33) 
 

( )a com s p c cP f A f A= +                                                                                                               (2.34) 
 
เมื่อ ( )a steelP  และ ( )a comP  คือกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหของเสาเข็มเหล็กและเสาเข็มเหล็ก
แกนคอนกรีต  pA และ cA   คือพื้นที่หนาตัดเสาเข็มเหล็กและหนาตัดของเสาเข็มเหล็กแกน
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คอนกรีต  การคํานวณกําลังรับน้ําหนักของเสาเหล็กและเสาเข็มเหล็กแกนคอนกรีตใชวิธีหนวยแรง
ใชงาน (working stress) ภายใตสมมติฐานดังนี้ 
  1) ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเปนเสนตรง หนวยแรงที่เกิดขึ้นใน

       เหล็กและคอนกรีตไมเกินความเคนใชงาน  
  2) เสาเข็มเหล็กแกนคอนกรีตเปนวัสดุประกอบ (composite material) ที่มีการยึด                
                               เหนี่ยวกันระหวางเสาเข็มและคอนกรีตเปนอยางดี 
  3) น้ําหนักกระทําเปนแรงอัดตามแนวแกนปราศจากการเยื้องศูนย 
  4)  ไมเกิดการโกงเดาะดานขาง (lateral buckling) ของเสาเข็ม 
 5)  การหดตัวของเสาเข็มในขณะใชงานมีนอยมาก 
 การคํานวณพื้นที่หนาตัดเสาเข็มเหล็ก เพื่อเปนการประมาณอายุการใชงานของเสาเข็ม
เหล็กผูวิจัยจะพิจารณาอัตราการสึกกรอนของเสาเหล็ก  ตามคําแนะนําของ ว.ส .ท . 1007-34 
(วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย, 2545)  เทากับ 0.05 มิลลิเมตรตอป (Camitz, 1994) sf  คือความ
เคนที่ยอมใหของเหล็กมีคาเทากับ 0.6 yf  ตามขอกําหนดของ     ว.ส.ท. 1015-40 (ทักษิณ, 2541) เมื่อ 
yf  คือความเคนที่จุดครากของเหล็ก และ cf  คือความเคนที่ยอมใหของคอนกรีตมีคาเทากับ 

0.25 cf ′  ตามมาตรฐานของ ว.ส.ท. 1007-34  (วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย, 2545) เมื่อ cf ′  คือ 
กําลังประลัยของคอนกรีต 
 2.6.2 การวิบัติของดิน   

 การประมาณความสามารถในการรับกําลังของเสาเข็มเนื่องจากการวิบัติของดิน เพื่อ
ใชในการเลือกหนาตัด ความยาวเสาเข็ม และ จํานวนเสาเข็ม สามารถแบงได 3 วิธี คือ 

 1) การทดสอบเสาเข็มจริงในสนาม 
 2) การวิเคราะหแบบสถิตศาสตร (static formula) โดยอาศัยผลการทดสอบคุณสมบัติ
  ของดินในหองปฏิบัติการและในสนาม 
 3) การวิเคราะหแบบพลศาสตร (dynamic formula) ซ่ึงคํานวณกําลังรับน้ําหนักจาก
  การตอกเสาเข็ม 

 การวิเคราะหแบบพลศาสตร นี้มีความจําเปนอยางมากสําหรับการตรวจสอบความ
สามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มตอก ซ่ึงควรจะตองสอดคลองกับผลการคํานวณแบบ
สถิตศาสตร แตอยางไรก็ตาม  ในการติดตั้งเสาเข็มภายในอาคารไมสามารถทําการวิเคราะหแบบ
พลศาสตรได จึงจําเปนตองมีการหาอัตราสวนแรงกดตอน้ําหนักบรรทุกประลัย ซ่ึงจะแปรผันตาม
แตลักษณะของดินและชนิดของดิน 
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2.7 การประมาณกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มโดยวิธีสถิตศาสตร 
 วิธีการประมาณกําลังรับน้ําหนักของเข็มโดยวิธีสถิตศาสตร (static method) (U.S. Army, 
1992) กลาวคือ กําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มประกอบดวย แรงเสียดทานระหวางดินและเสา
เข็ม (skin friction) และแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็ม (end bearing) ซ่ึงจะมีการกระจายของแรงทั้ง
สองที่แตกตางกัน จากหลักการพื้นฐานของการสมดุลจะไดวา 

 
u su buP P P= +                                                                                                                            (2.35) 

 
เมื่อ uP  คือกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสุทธิของเสาเข็ม suP  คือแรงเสียดทานประลัยระหวางดิน
และเสาเข็ม และ buP คือกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยที่ปลายเสาเข็ม เนื่องจากดินเปนวัสดุที่มีสติฟ
เนส (stiffness) ต่ํา ดังนั้นจําเปนตองมีอัตราสวนปลอดภัยที่สูงมากในการออกแบบ เพื่อปองกันการ
ทรุดตัวที่มากเกินไปอัตราสวนปลอดภัยจะมีคาแตกตางกันระหวาง suP  และ buP  เนื่องจากแรงเสียด
ทานของเสาเข็มและดินสามารถเกิดไดอยางเต็มที่   เมื่อเกิดการเคลื่อนตัวเพียงแคประมาณ 0.5 
เปอรเซ็นต ของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ขณะที่กําลังรับน้ําหนักที่ปลายเสาเข็มจะเกิดขึ้นไดอยาง
เต็มที่เมื่อเกิดการเคลื่อนตัวประมาณ 15 ถึง 20 เปอรเซ็นต ของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ดังรูป 2.28 

ดังนั้น ในการออกแบบน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหของเสาเข็มเดี่ยวจึงมักใชอัตราสวนปลอด
ภัยเทากับ 1.5 และ 3.0 สําหรับ suP  และ buP  ตามลําดับ (Burland, 1973) 
 

1.5 3
su bs

all
P PP = +                                                                                                                          (2.36) 

 
เมื่อ allP   คือ กําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหของเสาเข็มเดี่ยว นอกจากนี้ น้ําหนักบรรทุกที่ยอมให
ของเสาเข็มควรมีคาไมเกินกวาครึ่งหนึ่งของกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสุทธิของเสาเข็ม ในกรณี
ที่มีผลทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มในสนาม (Burland, 1973) ดังนั้น 
 

2
u

all
P

P =                                                                                                                                 (2.37) 
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รูปที่ 2.28 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักและการทรุดตัวของเสาเข็ม (Burland and Cooke, 1974) 
 
ในการออกแบบ กําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหของเสาเข็มจะเปนคานอยที่สุดที่หาได

จากสมการ (2.36) หรือ (2.37) แรงเสียดทานระหวางเสาเข็มและดิน คือ ผลรวมแรงเสียดทานอันเกิด
จากแรงยึดเกาะ (adhesion) ระหวางเสาเข็มและดินตลอดความยาว สวนกําลังรับแรงแบกทานที่
ปลายเข็ม คือ กําลังรับแรงแบกทานของดินที่ปลายเข็ม การประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย
ของเสาเข็มเดี่ยวทําไดดังนี้ 
 2.7.1 การออกแบบเสาเข็มในชั้นทราย  
 เสาเข็มในชั้นทรายสวนมากจะมีพฤติกรรมเปนเสาเข็มดาล ซ่ึงมีแรงเสียดทานที่ผิวของ
เสาเข็มนอยเมื่อเปรียบเทียบกับแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็ม การคํานวณน้ําหนักบรรทุกประลัยของ
เสาเข็มสามารถกระทําไดโดยอาศัย ทฤษฏีกําลังรับแรงแบกทาน การทดสอบการทะลุทะลวงแบบใช
กรวย การทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐาน และสมการการตอกเสาเข็ม 
 งานวิจัยนี้ใชทฤษฏีกําลังรับแรงแบกทานในการคํานวณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสา
เข็มในชั้นดินที่เปนชั้นดังสมการ 

 
u su buP P P= +                     (2.38) 

 
( ) tanu v ave b vb qP K pL A Nσ δ σ′ ′ ′= +                  (2.39) 

 
เมื่อ uP  คือกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสุทธิของเสาเข็ม suP  คือแรงเสียดทานประลัยระหวางดิน
และเสาเข็มในชั้นทราย ubP  คือกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยที่ปลายเสาเข็มในชั้นทราย p  คือ
เสนรอบรูป  L คือความยาวของเสาเข็ม K คือสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขาง ( )'v aveσ  คือความเคน
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ประสิทธิผลเฉลี่ย 'δ  คือมุมเสียดทานระหวางดินและเสาเข็ม bA คือพื้นที่หนาตัดปลายเสาเข็ม 
'vbσ  คือความเคนประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ปลายเสาเข็มและ qN คือตัวแปรกําลังรับแรงแบกทาน (ดู

ในรูปที่ 2.29)  
 รูปที่ 2.29 แสดงความสัมพันธระหวาง qN  กับมุมแรงเสียดทานภายในประสิทธิผล 
สวนพารามิเตอร 'δ และ K แสดงในตารางที่ 2.7 และ 2.8 ตามลําดับ (Stas and Kulhawy, 1984) ทั้ง
นี้ความเคนที่ปลายเสาเข็ม และที่ผิวตองมีคาไมเกินขอบเขตในการออกแบบที่เสนอโดย API 1984 
ซ่ึงแสดงในตารางที่ 2.9 
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รูปที่ 2.29 การเปลี่ยนแปลงของ qN กับมุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (Berezantezev et al., 1961) 
 

ตารางที่ 2.7 มุมเสียดทานระหวางเสาเข็มและทราย (Stas and Kulhawy, 1984) 
                          ผิวสัมผัส                                                               /δ φ′ ′  
     ทราย/คอนกรีตผิวหยาบ                                                                             1.0 
     ทราย/คอนกรีตผิวเรียบ                                                                          0.8-1.0 
     ทราย/เหล็กผิวหยาบ                                                                           0.7-0.9 
     ทราย/เหล็กผิวเรียบ                                                                           0.5-0.7 
     ทราย/ไม                                                                                                            0.8-0.9 
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ตารางที่ 2.8 สัมประสิทธิ์ความดันดินดานขาง (Stas and Kulhawy, 1984) 
ชนิดของเสาเข็มและวิธีการติดตั้ง                                          / oK K  
เสาเข็มฉีดน้ํา                                                                                   0.50-0.67 
เสาเข็มหลอในที่                                                                                   0.67-1.00 
เสาเข็มตอกชนิดเคลื่อนตัวนอย                                           0.75-1.25 

                 เข็มตอกชนิดเคลื่อนตัวนอย                                                                     1.0-2.0 
 
ตารางที่ 2.9 ขอบเขตคาความเคนที่ผิวและปลายเสาเข็มที่อยูในชั้นทราย (API 1984) 

                    ชนิดของดิน                                                          2(ton/m )slf       2(ton/m )blq  
ทรายหลวมถึงหลวมมาก และดินตะกอนหลวม                         4.8                        190 
ดินตะกอนแนน ทรายหลวม ทราย/ดินตะกอนแนนปานกลาง         6.7                        290 
ดินตะกอนแนน ทรายแนนปานกลาง ทราย/ดินตะกอนแนน           8.0                       480 
ทรายแนน ทราย/ดินตะกอนแนนมาก                          9.6                       960 
กรวดแนน ทรายแนนปานกลาง                                                       11.5                   1200 

 
 2.7.2 การออกแบบเสาเข็มในชั้นดินเหนียว  
 การออกแบบน้ําหนักบรรทุกประลัยสิทธิของเสาเข็มในชั้นดินเหนียว แรงเสียดทาน
ระหวางเสาเข็มและดิน และแรงแบกทานประลัยที่ปลายเสาเข็มในชั้นดินเหนียวแข็งคํานวณไดจาก
สมการ 

 
α=su uP S pL                                                                                                                             (2.40) 

                                                                                         
=bu c uP N S A                                                                                                                             (2.41) 

                                                                                       
เมื่อ uS  คือกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา p คือเสนรอบรูปของเสาเข็ม L  คือความ
ยาวของเสาเข็มสวนที่สัมผัสกับดิน α  คือแฟคเตอรความยึดเหนี่ยว (adhesion factor) A  คือพื้นที่
หนาตัดปลายเสาเข็ม cN  คือพารามิเตอรกําลังรับแรงแบกทาน (bearing capacity factor) มีผูเชี่ยว
ชาญหลายทานไดประเมินคาของ cN  อาทิเชน 
 Skempton (1951) 96.14 ≤≤ cN   อัตราความยาวตอความกวางของเสาเข็ม 4≥  
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 Skempton (1951) 9=cN  ยืนยันดวยผลการทดสอบของ London Clay 
 Sowers et al (1961) 85 ≤≤ cN  จากการทดสอบแบบจําลอง 
 Mohan & Jain (1961) 8.25.7 ≤≤ cN  ดินเหนียวขยายตัว (Expansive Clays) 
 Ladanyi (1963) 9.37.4 ≤≤ cN  ดินเหนียวที่มีความไวตัวต่ํา (Insensitive Clays) 
 Bishop et al (1945) 








++=

u3c
Eln1

3
41cN  สําหรับเสาเข็มกลม  

 Bowles (1986) 5.74=cN  เหมาะสมกับฐานรากตื้น 
 Tomlinson (1986) 9=cN  อัตราสวนความยาวตอความกวางที่ปลายเข็ม 
   5≥  

 จากสมการประมาณกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม  จะเห็นไดวาสมการที่ (2.40) และ 
(2.41) คํานวณไดไมยากนัก เนื่องจากคา cN  สามารถแทนคาดวย 9 ในกรณีเปนดินเหนียวไรพันธะ
เชื่อมประสานและอัดตัวมากกวาปกติ และอัตราสวนระหวางความยาวของเสาเข็มกับขนาดของเสา
เข็ม มีคาสูง ประมาณ 30 

 เสาเข็มกดขนาดเล็ก แรงแบกทานที่คํานวณไดมีความสําคัญคอนขางนอย เนื่องจากน้ํา
หนักบรรทุกที่กระทําที่จุดปลายของเสาเข็มมีคานอยมากเมื่อเทียบกับน้ําหนักที่รับโดยรอบผิวเสา
เข็ม ดังนั้น ตัวแปรหลักของการคํานวณ คือ แฟคเตอรยึดเกาะระหวางดินและผิวเสาเข็ม และการ
ประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา 
 2.7.3 แฟคเตอรยึดเกาะ   
  การตอกเสาเข็มลงในชั้นดินเหนียว กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกําลังตานทานแรง
เฉือนของดิน ซ่ึงมีผลอยางมากตอแรงยึดเกาะระหวางเสาเข็มและดิน Tomlinson (1957) ไดเสนอ
ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรยึดเกาะกับกําลังตานทานแรงเฉือนของดินดังรูปที่ 2.30 นอกจากนี้
ในรูปที่ 2.30 ยังแสดงความสัมพันธที่เสนอโดย Holmberg (1970) สําหรับดินเหนียวกรุงเทพ คาของ
แฟคเตอรยึดเกาะที่ไดจากการทดสอบกําลังเสาเข็ม (static pile load test) โดยนักวิจัยหลายทานซึ่ง
ถูกเสนอโดย Vesic (1977) แสดงไวดังรูปที่ 2.31 
 การตอกเสาเข็มลงในชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (stiff to very stiff clay) จะกอให
เกิดชองวางที่สวนบนเสาเข็มโดยรอบ จึงไมอาจสมมติใหเกิดความเสียดทานเทากันตลอดความยาว
ของเสาเข็ม ในการออกแบบอาจใชแฟคเตอรแรงยึดเกาะเทากับ 0.4  สําหรับเสาเข็มที่มีความยาว
ระหวาง 8 ถึง 20 เทาของเสนผานศูนยกลาง สําหรับเสาเข็มที่ยาวกวา 20 เทาของเสนผานศูนยกลาง 
สามารถเสาสมมติใหเกิดความเสียดทานเทากันตลอดความยาวเสาเข็มได และใชแฟคเตอรยึดเกาะ
ดังแสดงในรูปที่ 2.29 และ 2.30 สวนเสาเข็มเจาะ Skempton (1966) แนะนําใหใชคาแฟคเตอรแรงยึด
เกาะเทากับ 0.45 โดยไมแปรผันตามคากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 
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รูปที่ 2.30 ความสัมพันธระหวาง uS  กับ α  (Tomlinson, 1957; Holmberg, 1970) 
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รูปที่ 2.31 คา α  ที่ไดจากการทดสอบกําลังเสาเข็ม (ดัดแปลงจาก Vesic, 1977) 
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 2.7.4 การคิดพื้นท่ีหนาตัดและพื้นผิวท่ีรอบเสาเข็ม   
  การคํานวณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม เราจําเปนตองประมาณแรงแบกทานที่
ปลายเสาเข็ม และแรงฝดระหวางเสาเข็มกับดิน วิธีการประมาณพื้นที่หนาตัดและพื้นที่รอบเสาเข็ม
พิจารณาดังนี้ 
 กรณีเสาเข็มหนาตัดปด (closed-section pile) เสาเข็มหนาตัดปด คือ เสาเข็มซึ่งผิว
สัมผัสระหวางดินและเสาเข็มที่เกิดขึ้นตามแนวเสนรอบรูปของเสาเข็มไดอยางสมบูรณ เสาเข็ม
ประเภทนี้ไดแกเสาเข็มทุกหนาตัดยกเวนเสาเข็มหนาตัดรูปตัวเอช (H-pile) และเสาเข็มกลวง (open-
end pipe pile) การคํานวณพื้นที่หนาตัดและพื้นที่ผิวของเสาเข็มหนาตัดปดหาไดจากขนาดของเสา
เข็มจริงโดยตรง 

 กรณีเสาเข็มหนาตัดเปด (open-section pile)  เสาเข็มหนาตัดเปด คือ เสาเข็มที่มีผิว
สัมผัสระหวางดินและเสาไมสมบูรณ เสาเข็มประเภทนี้ไดแก เสาเข็มกลวงและเสาเข็มรูปตัวเอช เสา
เข็มประเภทนี้เมื่อถูกตอกลงในดิน ชวงแรกเสาเข็มจะตัดดินออกตามรูปรางของเสาเข็มและพื้นที่
หนาตัดที่ปลายเข็มมีคาเทากับพื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม ดินจะถูกอัดเขาไปในชองเสาเข็มขณะที่เสา
เข็มเคล่ือนตัวลงจนกระทั่งถึงสภาวะหนึ่งซึ่งดินในชองเสาเข็มอัดตัวกันแนนและเริ่มเคลื่อนที่ลงไป
พรอมกับการเคลื่อนที่ของเสาเข็ม การอัดตัวแนนของดินในเสาเข็มหนาตัดเปดกอใหเกิดการจุกตัว
ของดิน (soil plug)  ดังนั้น พื้นที่ปลายเข็มกลายเปนพื้นที่รวมของพื้นที่เสาเข็มและดินที่จุกตัวอยูหรือ
อาจกลาววาเสาเข็มกลายเปนเสาเข็มหนาตัดปด จากการศึกษาของนักวิจัยหลายทานพบวาปจจัยที่มี
อิทธิพลตอการเกิดการจุกตัวของดินมีดวยกันหลายประการ ไดแก ชนิดของดิน ความเคนในสนาม 
เสนผานศูนยกลางและความยาวของเสาเข็ม วิธีการตอก อัตราการตอก และอื่นๆ (Paikowsky and 
Whitman, 1990; Miller and Lutenegger, 1997)  

 Paikowsky and Whitman (1990) สรุปไววา การจุกตัวของดินจะเกิดก็เมื่ออัตราสวน
ระหวางความยาวเสาเข็มตอเสนผานศูนยกลางเสาเข็มมากกวา 10 ถึง 20 และ 25 ถึง 35 สําหรับดิน
เหนียวและทราย ตามลําดับ  สําหรับเสาเข็มรูปตัวเอช ชองวางระหวางปกของเสาเข็มมีนอยกวาชอง
วางภายในเสาเข็มมาก ดังนั้นระยะจมเพียงเล็กนอยก็กอใหเกิดการจุกตัวของดิน ดวยเหตุนี้  เรามัก
คํานวณ bA  และ sA  โดยสมมติวาเกิดการจุกตัวของดินอยางสมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 2.32 สําหรับ
เสาเข็มหนาตัดเปดที่ตอกลงในชั้นหิน ควรคํานวณ bA  และ sA  จากพื้นที่หนาตัดและพื้นที่ผิวจริง
ของเสาเข็มโดยไมตองพิจารณาการจุกตัวของดิน 
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รูปที่ 2.32 การเกิดการจุกตัวของดิน (soil plug) ในเสาเข็มหนาตัดเปด 
 

 2.7.5 อัตราสวนความปลอดภัยและคาการทรุดตัวท่ียอมให  
 การออกแบบตองพิจารณาการใชอัตราความปลอดภัยและคาการทรุดตัวที่ยอมให ดังนี้
 1) เลือกใชอัตราความปลอดภัยที่เหมาะสม ตารางที่ 2.10 แสดงคาอัตราสวนปลอดภัย
แนะนําไวในมาตรฐาน Engineer Manual 1110-1-1905 (U.S. Army., 1992) จะเห็นไดวาอัตราสวน
ปลอดภัย สามารถลดลงไดเมื่อใชวิธีการประเมินกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่มีความนาเชื่อถือสูงขึ้น 
 
ตารางที่ 2.10 คาอัตราสวนปลอดภัย (U.S. Army, 1992) 
 ลักษณะของโครงสราง      คาอัตราสวนปลอดภัย 
 กําแพงกันดิน       3.0 
 งานดินขุด                 3.0 
 งานสะพาน รถไฟ      4.0 
 ถนน ทางหลวง        3.5 
 อาคาร ไซโล       2.5 
 โกดัง คลังสินคา       2.5 
 อาคารสํานักงาน       3.0 
 อาคารสาธารณะ       3.5 
 งานฐานรากตื้น       3.0 
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ตารางที่ 2.10 คาอัตราสวนปลอดภัย (U.S. Army, 1992) (ตอ) 
 ลักษณะของโครงสราง      คาอัตราสวนปลอดภัย  
 งานฐานรากแพ               3.0 
 งานฐานรากลึก การทดสอบน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม  2.0 
 การทดสอบการเสาเข็มโดยใชวิธีการวัดการสะทอนของคลื่น 2.5 
 การประเมินน้ําหนักบรรทุกเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตร  3.0 
 สําหรับชั้นดินหลายชั้น      4.0 
 สําหรับกลุมเสาเข็ม      3.0  
 
 2) การทรุดตัวตองไมเกินคาที่ยอมให การทรุดตัวที่ไมเทากัน(differential settlement) 
ของฐานรากอาคารเปนคาผลตางของการทรุดตัวระหวางฐานรากที่อยูติดกัน การทรุดสูงสุดของฐาน
ราก (maximum total settlement) อาจไมกอใหเกิดการทรุดตัวที่ตางกันมากที่สุด การทรุดตัวที่ไมเทา
กันของฐานรากจะกอใหเกิดการบิดตัวของอาคาร (distortion) ซ่ึงหาไดจากอัตราสวนระหวางคาการ
ทรุดตัวที่แตกตางกันหารดวยความยาวของชวงเสาที่พิจารณา คาการทรุดตัวที่แตกตางกันสูงสุดที่
ยอมให แสดงในตารางที่ 2.11 และเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการทรุดตัวที่แตกตางกัน วิศวกรควรออก
แบบใหฐานรากแตละฐานมีการทรุดตัวไมเกินกวาคาที่ยอมให ดังแสดงในตารางที่ 2.12 
 
ตารางที่ 2.11 คาการทรุดตัวที่แตกตางกันสูงสุดที่ยอมให (Skempton and MacDonald, 1956) 
 ลักษณะของอาคาร             คาการทรุดที่แตกตางกันสูงสุดที่ยอมให  
                                                                                    (หนวยตามความยาว) 
 งานสถาปตยกรรม เชน ผนัง     L/300  
 โครงสรางหลัก เชน เสา คาน    L/150 
หมายเหตุ L คือความยาวของคานชวงที่พิจารณา 
 
ตารางที่ 2.12 คาสูงสุดที่ยอมใหของการทรุดตัวสําหรับการออกแบบฐานราก (Cudoto, 2001) 
ลักษณะของโครงสราง    คาการทรุดตัวสูงสุดที่ยอมให 
     (นิ้ว)    (มิลลิเมตร) 
อาคารสํานักงาน   0.5 - 2.0 (1.0 เปนคาที่นิยมใช) 12 - 50 (25 เปนคาที่นิยมใช) 
อาคารโรงงานขนาดใหญ   1.0 - 3.0     25 - 75 
สะพาน           2.0        50  



   

บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 บทนํา 
 วิธีดําเนินการวิจัย ประกอบดวย การศึกษาคุณสมบัติพื้นฐาน คุณสมบัติทางวิศวกรรมใน
หองปฏิบัติการ และในสนาม การสํารวจการทรุดตัวของฐานราก การศึกษาแตละหัวขอจะใหผลซ่ึง
สามารถนําไปเปนแนวทางในการออกแบบซอมอาคารตอไป ขั้นตอนการศึกษาและผลทดสอบ
สามารถแสดงเปนแผนภูมิไดดังรูปที่ 3.1 วิธีการทดสอบและจํานวนตัวอยางแสดงดังตารางที่ 3.1  

 

ศึกษาคุณสมบัติพื้นฐาน

ศึกษาการอัดตัวคายน้ํา

ศึกษาแรงเฉือนตรงในสภาพไมระบายน้ํา

การทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน

ศึกษากําลังอัดสามแกน

การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุก
ของแผนเหล็ก

การวิเคราะหการทรุดตัวของฐานราก

การคํานวณนํ้าหนักบรรทุกของอาคาร

คุณสมบัติพื้นฐาน และจําแนกชนิดของดิน

กราฟการอัดตัวคายนํ้า และจําแนกสถานะของดิน

กราฟแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัว
กําลังตานแรงเฉือนโดยวิธี SHANSEP 

และแฟคเตอรแรงยึดเหนี่ยว

กําลังตานแรงเฉือนโดยตัวเลขทะลุทะลวง

พารามิเตอรในการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข

การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุก
ของเสาเข็ม

กําลังรับแรงแบกทานประลัยสุทธิในสนาม

ระเบียนการทรุดตัว

นํ้าหนักบรรทุกที่เสาตอมอ และความดันใตฐานราก

ข้ันตอนในการออกแบบเสาเข็มกด
 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนในการทํางานวิจัย 
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ตารางที่ 3.1 การทดสอบและจํานวนตัวอยาง 

การทดสอบ จํานวนตัวอยาง 

คุณสมบัติพื้นฐาน 
ตัวอยางแปรสภาพของหลุมเจาะ (trial pit) 
ความลึก 1.0 เมตร สําหรับตัวอยางดินทราย 
ความลึก 5.0 และ 10.0 เมตร สําหรับตัวอยางดินเหนียว 

อัดตัวคายน้ํา 
ตัวอยางแปรสภาพและคงสภาพของหลุมเจาะ 
ที่ระดับความลึก 5.0 และ 10.0 เมตร  
จํานวน 4  ชุดตัวอยาง 

 ตัวอยางแปรสภาพและคงสภาพของหลุมเจาะ 
ที่ระดับความลึก 5.0 และ 10.0 เมตร  

แรงเฉือนตรง เพื่อหาแฟคเตอรยึดเกาะ จํานวน 6 ชุดตัวอยาง  
(ชุดละ 3 ตัวอยาง) 

 เพื่อประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนดวยวิธี SHANSEP 
จํานวน 18 ชุดตัวอยาง (ชุดละ 3 ตัวอยาง) 

 ตัวอยางแปรสภาพและคงสภาพของหลุมเจาะ ที่ระดับ
ความลึก 5.0 และ 10.0 เมตร  

แรงอัดสามแกน ทดสอบแบบมีการระบายน้ําขณะเฉือน  
จํานวน 2 ชุดตัวอยาง (ชุดละ 4 ตัวอยาง) 

 ทดสอบแบบไมมีการระบายน้ําขณะเฉือน  
จํานวน 2 ชุดตัวอยาง (ชุดละ 4 ตัวอยาง) 

กําลังรับน้ําหนักบรรทุกของแผนเหล็ก 
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

จํานวน 3 จุด 
จํานวน 4 จุด 

 
3.2 การศึกษาคุณพื้นฐาน 

ผูวิจัยทําการศึกษาสภาพชั้นดินโดยทั่วไปตลอดพื้นที่ 7000 ไร ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 3 โซน ไดแกโซน S : เขตที่พักอาศัยและนันทนาการ ครอบคลุม
พื้นที่ 59,388 ตารางเมตร จํานวน 6 หลุมทดสอบ โซน A : เขตอาคารทําการและสํานักงาน ครอบ
คลุมพื้นที่  51,868 ตารางเมตร จํานวน 3 หลุมทดสอบ และโซน T : เขตเทคโนธานี  ครอบคลุมพื้นที่ 
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66,908 ตารางเมตร จํานวน 2 หลุมทดสอบ  พบวาดินภายในมหาวิทยาลัยมีคุณสมบัติพื้นฐานและ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมใกลเคียงกัน งานวิจัยนี้เลือกทดสอบบริเวณชั้นดินใตฐานรากอาคารหอพัก
สุรนิเวศ 9 ซ่ึงอยูบริเวณโซน S โดยอาศัยขอมูลทางดานเทคนิคธรณี จากผลเจาะสํารวจชั้นดิน (สุข
สันติ์ และคณะ 2546) และทําการเก็บตัวอยางดินคงสภาพ (undisturbed sample) และตัวอยางดิน
แปรสภาพ (disturbed sample) ที่ระดับความลึก 5.0-6.0 เมตร จากระดับผิวดิน ตําแหนงของหลุม
เจาะและการทดสอบในสนามประกอบไปดวย หลุมขุด (test pit) เก็บตัวอยางคงสภาพ 1 หลุม การ
เจาะสํารวจและทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน 4 จุด การทดสอบกําลังรับน้ําหนักของแผนเหล็ก 3 จุด 
และการทดสอบกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม 4 จุด แสดงในรูปที่ 3.2  
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PLT-1 : 15.0 cm diameter
-10.0 m. depth
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PLT-2 : 10.0 cm diameter
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รูปที่ 3.2 ตําแหนงหลุมเจาะสํารวจและตําแหนงทดสอบในสนาม
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การเก็บดินตัวอยาง ดําเนินการโดยวิธีการขุดหลุมสํารวจดวยแรงคนและรถขุด และเก็บตัว
อยางคงสภาพตามมาตรฐาน ASTM D-1587 โดยการกดดวยกระบอกบางเก็บตัวอยาง (thin wall 
tube) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 75 มิลลิเมตร หนาประมาณ  3 มิลลิเมตร และยาว 30 เซนติเมตร 
สามารถเก็บตัวอยางไดยาวประมาณ 15-20 เซนติเมตร ตามสภาพความแข็งของชั้นดิน ตัวอยางดิน
คงสภาพแสดงในรูปที่ 3.3 

การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานในหองปฏิบัติการ ประกอบดวย ความถวงจําเพาะ ขีดจํากัด
อัตเตอรเบอรก การวิเคราะหขนาดเม็ดดิน การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม การ
ทดสอบทั้งหมดกระทําตามมาตรฐาน American Society for Testing and Materials (ASTM)  
 

 
 

รูปที่ 3.3 ตัวอยางคงสภาพที่ถูกเตรียมสําหรับการทดสอบแรงอัดสามแกน 
 

3.3 การทดสอบการอัดตัวคายน้ํา  
 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2435-96  โดยเครื่องมือการทดสอบการทรุดตัวของดิน 
(consolidometer หรือ oedometer) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ตัวอยางดินคงสภาพถูกแตงใหไดขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 63.5 มิลลิเมตร และสูง 25.4 มิลลิเมตร ความเคนกดทับกระทําโดยใชระบบคานงัด 
(lever arm) การทรุดตัวแนวดิ่งอานไดจากมาตรหนาปด (dial gauge) การบรรทุกแตละครั้งจะวางน้ํา
หนักไว 24 ช่ัวโมง แลวจึงเพิ่มน้ําหนักใหมอีกเทาตัว และจดบันทึกคาการทรุดตัวแนวดิ่งอยางตอ
เนื่อง  เมื่อส้ินสุดการทดสอบนําตัวอยางไปหาคาน้ําหนักแหงเพื่อคํานวณหาอัตราสวนโพรง คุณ
สมบัติการอัดตัวคายน้ําแสดงโดยกราฟความสัมพันธ log ve σ ′−  เมื่อ e  คืออัตราสวนโพรง และ 

vσ ′  คือความเคนประสิทธิผล 
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รูปที่ 3.4 เครื่องมือทดสอบการทรุดตัวของดิน (consolidometer หรือ oedometer)  
  

3.4 การทดสอบแรงเฉือนตรงแบบไมระบายน้ํา   

 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 3080-98 ดวยเครื่องมือแรงเฉือนตรง แสดงดังรูปที่ 3.5  จะ
วางน้ําหนักกดทับในแนวดิ่งจนไดอัตราสวนการอัดตัวมากกวาปกติ เทากับ 1, 2, 4, 8 16 และ 32  
โดยกําหนดความเคนสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต เทากับ 400, 800 และ 1600  กิโลปาสคาล  ตัวอยาง
ทดสอบมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 63.0 มิลลิเมตร ถูกเฉือนดวยอัตราเร็วคงที่ 1 มิลลิเมตรตอ
นาที ผลทดสอบที่ไดแสดงเปนความสัมพันธ /u vcS σ ′  กับ OCR  โดยอาศัยวิธี SHANSEP นอกจาก
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นี้ทําการทดสอบแรงเฉือนตรงระหวางดินกับเหล็ก เพื่อสรางความสัมพันธระหวางแฟคเตอรยึดเกาะ 
(adhesion factor) และกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา โดยท่ีแฟคเตอรยึดเกาะคํานวณ
ไดจากอัตราสวนระหวางกําลังยึดเกาะระหวางเหล็กและดิน กับกําลังตานทานแรงเฉือนของดิน 

 

 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนตรง (direct shear test) 
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3.5 การทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน  
 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 1586-99 ดวยเครื่องมือในรูปที่ 3.6  การทดสอบการทะลุ
ทะลวงมาตรฐาน เพื่อหากําลังตานทานตอแรงเฉือนของดินในช้ันดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก และ
ทราย ในหลุมเจาะที่ระดับความลึกที่ตองการ จะทําการทดสอบไปพรอมกันกับการเจาะสํารวจ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.7 อุปกรณทดสอบทะลุทะลวงแบบมาตรฐาน ไดแก กระบอกเก็บตัวอยางแบบผาซีก 
(split spoon) มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก และภายใน เทากับ 50.8 และ 34.9 มิลลิเมตร ตาม
ลําดับ กระบอกเก็บตัวอยางจะถูกตอกดวยตุมหนัก 63.5 กิโลกรัม  จํานวนครั้งที่ตอกกระบอกผาจม
ลงดินที่ระยะ 30 เซนติเมตร สุดทาย จากระยะทั้งหมด 45 เซนติเมตร เรียกวาตัวเลขทะลุทะลวงมาตร
ฐาน 

 
 

Rod

Split spoon

63.5 kg Weight
(Donut)

Derrick

Rope

Engine

 
 

รูปที่ 3.6 การทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน 
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รูปที่ 3.7 การเจาะสํารวจและการทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน 
 

3.6 การทดสอบแรงอัดสามแกน  

 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 4767-95 ดวยเครื่องมือแสดงในรูปที่ 3.8 ตัวอยางขนาด
เสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร และความสูง 10.0 มิลลิเมตร เนื่องจากเครื่องมือมีขอจํากัดในการให
ความดันน้ํา  ซ่ึงตองไมเกิน 800 กิโลปาสคาล  แตดินตัวอยางคงสภาพมีคาความเคนสูงสุดที่เคยกด
ทับดินในอดีตประสิทธิผลเทากับ 540 กิโลปาสคาล  ดังนั้น  การศึกษาพฤติกรรมในสภาวะอัดตัว
ปกติจึงกระทํากับดินตัวอยางปนใหม สวนดินตัวอยางในสภาวะอัดตัวมากกวาปกติ กระทํากับดินตัว
อยางคงสภาพ ในการทดสอบดินตัวอยางถูกทําใหอ่ิมตัวดวยความดันกลับ 190 กิโลปาสคาล และถูก
อัดตัวคายน้ําดวยความเคนรอบขางประสิทธิผล/ความเคนประสิทธิผลเฉลี่ย (effective confining 
pressure/mean effective stress, p′0) เทากับ 50, 100, 200 และ 400 กิโลปาสคาล  การเฉือนตัวอยาง
กระทําดวยอัตราการอัดตัวคงที่ 0.075 และ 0.0025 มิลลิเมตรตอนาที สําหรับการทดสอบแรงอัดสาม
แกนแบบมีการอัดตัวคายน้ําและมีการระบายน้ําขณะเฉือน (isotropically consolidated drained 
triaxial, CIUC Test) และแบบมีการอัดตัวคายน้ําแตไมมีการระบายน้ําขณะเฉือน (isotropically 
consolidated undrained triaxial CIDC Test) ตามลําดับ 

 เมื่อไดผลทดสอบแรงอัดสามแกนของดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัย ทั้งสภาวะ
อัดตัวปกติและอัดตัวมากกวาปกติ  ผูวิจัยนําแบบจําลองดินที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน (Cam 
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Clay, Modified Cam Clay และ Soft soil models) มาทํานายพฤติกรรมของดินตัวอยางดวยวิธีไฟ
ไนตอิลิเมนต โดยอาศัยโปรแกรม SIGMA/W สําหรับการวิเคราะหดวยแบบจําลอง Cam Clay, 
Modified Cam Clay (Soft Soil Model และ Modified Cam Clay มี Yield function เดียวกัน) ขนาด
ของแบบจําลองเทากับขนาดของตัวอยางทดสอบแรงอัดสามแกน โดยจําลองปญหาเปนแบบ
สมมาตรรอบแกน (axisymmetric)   เมื่อหมุนรอบแกนในแนวดิ่งซึ่งเปนแกนสมมาตร ปญหาจะเปน
ปญหาความเครียดระนาบ (plane strain) ซ่ึงการยืดหรือหดตัวในทิศทางเชิงมุมจะเทากับศูนย โครง
ขายที่ใชวิเคราะหจะประกอบไปดวยอิลิเมนตส่ีเหล่ียมที่มี 8 จุดตอ (quadrilateral 8 nodes) แผนภาพ
แบบจําลองแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องมือทดสอบแรงอัดสามแกน (triaxial compression test) 
 

การทดสอบที่ไมมีการอัดตัวคายน้ําและไมมีการระบายน้ํา หรือเรียกอยางวา การทดสอบ
แรงอัดแกนเดียว ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-D 2166-98 ดวยเครื่องมือดังแสดงในรูปที่ 3.10 การ
ทดสอบกระทํากับตัวอยางดินเหนียวคงสภาพอิ่มตัวดวยน้ํา ที่เก็บจากชั้นความลึก 3.0 เมตร จาก
ระดับผิวดิน บริเวณหลุมเจาะ BH-3 ตัวอยางทดสอบมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร และสูง 
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10.0 มิลลิเมตร อัตราการอัดตัวคงที่ ที่ 1 มิลลิเมตรตอนาที ผลทดสอบนําไปใชในการประมาณกําลัง
ตานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําสําหรับการประมาณกําลังรับแรงแบกทานของดินใตฐานราก 
  

               
 (a) Initial stress conditions      (b) Applying the specified deformation 

 
รูปที่ 3.9 โครงขายชิ้นสวนสําหรับการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนตดวยโปรแกรม SIGMA/W 

 

 
  

รูปที่ 3.10 การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (unconfined compression test) 
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3.7 การตรวจสอบการทรุดตัวของฐานราก 
การตรวจอบการทรุดตัวของฐานรากอาคารหอพักสุรนิเวศ 9 แบงออกเปน 2 ขั้นตอนดวย

กัน คือ 
 3.7.1 การคํานวณน้ําหนักบรรทุกของอาคาร  
 เปนการคํานวณน้ําหนักบรรทุกที่กดลงบนเสาตอมอ (column load) และถายลงสูฐาน
รากของอาคาร ผลการวิเคราะหโครงสรางนอกจากใชในการตรวจสอบสาเหตุของการทรุดตัวแลว
ยังนําผลการวิเคราะหไปใชในการออกแบบการเสริมฐานรากดวยเสาเข็ม 
 การวิเคราะหโปรแกรม  STAAD. Pro 2004 โดยจําลองโครงสรางเปนแบบ  3 มิติ 
สมมุติใหจุดรองรับเปนแบบบานพับ (hinge) การคํานวณน้ําหนักบรรทุกประกอบดวย น้ําหนัก
บรรทุกคงที่ (dead load) และน้ําหนักบรรทุกจร (live load) และไมใชตัวคูณเพิ่มน้ําหนัก (load 
factor)  
 3.7.2 การวิเคราะหกําลังรับแรงแบกทานของดินใตฐานราก   
  การวิบัติของอาคารเกิดจากการทรุดตัวที่แตกตางกันของฐานราก (สุขสันติ์และคณะ 
2548)  ซ่ึงอาจเนื่องจากฐานรากแตละฐานตั้งอยูบนชั้นดินที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่แตกตางกัน 
ทําใหกําลังรับแรงแบกทานแตกตางกัน  ฐานรากที่มีกําลังรับแรงแบกทานต่ํา ซ่ึงนาจะเกิดการเคลื่อน
ตัวมากและดึงฐานรากขางเคียงลง  ทําใหเกิดโมเมนตและแรงเฉือนสวนเกินในองคอาคารมากขึ้น
และเกิดการวิบัติในที่สุด  ดังนั้นเพื่อตรวจสอบสมมติฐานดังกลาว ผูวิจัยจะทําการประมาณกําลังรับ
น้ําหนักบรรทุกประลัยของฐานรากที่วางอยูบนชั้นดินที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรม และระดับน้ําใต
ดินตางกัน โดยประมาณกําลังรับแรงแบกทานของดินใตฐานรากจากผลทดสอบกําลังรับน้ําหนัก
โดยใชแผนเหล็ก แลวนํามาเปรียบเทียบกับน้ําหนักบรรทุกที่ประมาณไดจากการวิเคราะหโครงสราง 
และระเบียนการทรุดตัว 

 3.7.3 การทดสอบกําลังรับน้ําหนักโดยใชแผนเหล็ก  
  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D-1194 โดยใชแผนเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 300 
มิลลิเมตร หนา 25 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.11 เนื่องจากแผนเหล็กมีขนาดเล็กกวาขนาดของฐานรากมาก 
จึงทําการปรับแกผลของขนาดที่แตกตางกัน (size effect) โดยทําการทดสอบที่ระดับความลึก 1.5 
และ 0.5 เมตร จากระดับดินเดิม ตําแหนงทดสอบแสดงในรูปที่ 3.2 ซ่ึงเปนตําแหนงขางอาคารที่มี
การถมดินหนา 1.5 เมตร จากดินเดิม ดังนั้น ระยะฝง ( fD ) ของตําแหนงทดสอบ PBT-1 และ PBT-2 
เทากับ 3.0 และ 2.0 เมตร ตามลําดับ  
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Reaction beam

Hydraulic jack

Dial grges
Reference beam

Bearing plate  
 

รูปที่ 3.11 การทดสอบกําลังรับแรงแบกทานของแผนเหล็ก 
 

3.8 การประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสุทธิของเสาเข็มกด 
งานวิจัยนี้ประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกด ดวย 2 วิธี คือ วิธีสถิต

ศาสตร และวิธีไฟไนตอิลิเมนต ทั้งสองวิธีจะถูกตรวจสอบดวยกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของ
เสาเข็มในสนาม วิธีการประมาณและการทดสอบอธิบายคราวๆ ดังนี้  

 3.8.1 สมการสถิตศาสตร (static formula)  
  การประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกด ใชวิธีการประมาณกําลัง
ตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัย 2 วิธี คือใช
หลักการของ SHANSEP และที่ไดจากความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนกับตัวเลขทะลุ
ทะลวงมาตรฐาน แผนภาพขั้นตอนการประมาณกําลังรับน้ําบรรทุกประลัยของเสาเข็มแสดงดังรูปที่ 
3.12 

 
การประมาณกําลังรับนํ้าหนักบรรทุก
ของเสาเข็มกดดวยวิธีสถิตศาสตร

ประมาณ Su ดวย SHANSEP ประมาณ Su ดวย N-Value

Su = f(OCR)
= f(Su)α

Su = f(N)
     = f(Su)α  

 
รูปที่ 3.12 การประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มกดดวยสมการสถิตศาสตร 
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 3.8.2 วิธีไฟไนตอิลิเมนต  
  เพื่อเปนการประยุกตใชแบบจําลองดินรวมกับวิธีไฟไนตอิลิเมนตในการจําลองพฤติ
กรรมของกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกด ขนาด 10.0, 12.5 และ 15.0 เซนติเมตร โดย
ใชพารามิเตอรจากผลทดสอบแรงอัดสามแกนรวมกับคุณสมบัติทางวิศวกรรมจากผลเจาะสํารวจ
ของหลุมเจาะ BH-2 และ BH-4 แผนภาพขั้นการทํานายกําลังรับรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มดวย
วิธีไฟไนตอิลิเมนตแสดงดังรูปที่ 3.13 แบบจําลองไฟไนตอิลิเมนตจําลองปญหาเปนแบบสมมาตร
รอบแกน เมื่อหมุนรอบแกนในแนวดิ่งซึ่งเปนแกนสมมาตร ปญหาจะเปนปญหาความเครียดระนาบ 
ซ่ึงการยืดหรือหดตัวในทิศทางเชิงมุมจะเทากับศูนย โครงขายที่ใชวิเคราะหจะประกอบไปดวยอิลิ
เมนตส่ีเหล่ียมที่มี 8 จุดตอ ลักษณะของแบบจําลองแสดงในรูปที่ 3.14 
 

CC, MCC, SS Model
Solve problem

Strrength 
parameter

λ, κ, Γ, Mc etc.

Select Soil model

FEM

FEM

 Problem dimension
 Unit
 Soil model 
 Element shape
 Mesh generation
 Boundary condition

Ultimate load capacity
 

 
รูปที่ 3.13 การประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มกดดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 
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 สําหรับ BH-1 และ BH-3 สําหรับ BH-2 และ BH-4 

 
รูปที่ 3.14 โครงขายชิ้นสวนสําหรับการประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม 

 
 3.8.3 การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม  
  ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D 1143 ดังแสดงในรูปที่  3.15 เสาเข็มเหล็กแกน
คอนกรีตที่ใชในการทดสอบมีจํานวน 4 ตน โดยแบงออกเปนเสาเข็มเหล็กแกนคอนกรีต ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 10.0 และ 12.5 เซนติเมตร อยางละ 1 ตน และเสาเข็มเหล็กแกนคอนกรีตขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 15.0 เซนติเมตร จํานวน 2 ตน  
 การทดสอบอยูภายใตสมมติฐานดังนี้ เสาเข็มเหล็กแกนคอนกรีตเปนวัสดุประกอบที่มี
การยึดเหนี่ยวกันระหวางเสาเข็มและคอนกรีตเปนอยางดี ความสัมพันธระหวางความเคนและ
ความเครียดอยูในชวงอิลาสติก น้ําหนักกระทําเปนแรงอัดตามแนวแกนปราศจากการเยื้องศูนย ไม
เกิดการโกงเดาะดานขาง (lateral buckling) และการหดตัวของเสาเข็มในขณะทดสอบมีนอยมาก 
 บริเวณทดสอบอยูใกลกับหลุมเจาะ BH-2 และ BH-4 ตําแหนงทดสอบแสดงในรูปที่ 
3.2 เสาเข็มเหล็ก ติดตั้งโดยวิธีการกดดวยแมแรงไฮดรอลิก (hydraulic jack) ขณะที่กดเสาเข็ม คาแรง
กดถูกบันทึกทุกระยะจม 1.0 เมตร การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกเสาเข็ม กระทําหลังจากการ
ติดตั้ง 60 วัน (เพื่อใหความดันน้ําสวนเกินเนื่องจากการติดตั้งเสาเข็มระบายออกจนหมด) ผลทดสอบ
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จะไดขอมูลระหวางน้ําหนักที่กระทํากับระดับการทรุดตัวของเสาเข็ม วิธีประมาณน้ําหนักบรรทุก
ประลัยทําไดโดยวิธี Tangent ที่ เสนอโดย  Butler and Hoy (1977) ผลทดสอบที่ไดจะถูกนํามา
คํานวณกลับ (back analysis) เพื่อสรางความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนและตัวเลขทะลุ
ทะลวงมาตรฐาน และใชตรวจสอบผลการประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มดวยวิธีสถิต
ศาสตรและวิธีไฟไนตอิลิเมนต  

 
 

Reaction beam

Steel micro -pile

Hydraulic jack

Dial grges Reference beam
Test plate

 
 

 
 

รูปที่ 3.15 การติดตั้งเครื่องมือสําหรับการทดสอบกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มในสนาม 
 
 



บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิจารณผล 

 
4.1 บทนํา 

บทนี้นําเสนอผลการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดินใตฐานรากอาคารหอพักสุร
นิเวศ 9 และผลการตรวจสอบสาเหตุของการทรุดตัวที่แตกตางกันของฐานรากอาคารจนทําใหอาคาร
เกิดการแตกราว และการประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสุทธิของเสาเข็มกด  
 
4.2  คุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 ผลเจาะสํารวจชั้นดินบริเวณอาคารหอพักสุรนิเวศ 9 ของหลุมเจาะ BH-1 ถึง BH-4 แสดงใน
รูปที่ 4.1 ลักษณะของชั้นดินและคุณสมบัติพื้นฐานของดินสรุปไดดังนี้ ช้ันแรกเปนชั้นดินทรายที่มี
ความหนา 1.0-2.5 เมตร โดยที่บริเวณหลุมเจาะ BH-1 และ BH-3 มีความหนา 1.0 เมตร ( N เทากับ 
5-8 คร้ังตอฟุต) ขณะที่บริเวณหลุมเจาะ BH-2 และ BH-4  มีความหนา  2.5 เมตร ถัดจากชั้นดินทราย
จะพบชั้นดินเหนียวปนตะกอนแข็งปานกลางถึงแข็งมาก ( N เทากับ 19-30 คร้ังตอฟุต) ลึกจนถึง
ระดับประมาณ 7.0 เมตร และถัดลงไปเปนดินเหนียวปนดินตะกอนแข็งมาก (คา N มากกวา 30 คร้ัง
ตอฟุต)  
 ดินชั้นแรกจัดเปนทรายปนดินเหนียว (SC) ตามการจําแนกระบบเอกภาพ (USCS) ประกอบ
ดวยปริมาณของกรวด 15-18 เปอรเซ็นต  ทราย 48-60 เปอรเซ็นต  ดินตะกอน 8-10 เปอรเซ็นต และ
ดินเหนียว 16-23 เปอรเซ็นต  หนวยน้ําหนักแหง 18.5-19.8 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร  ปริมาณ
ความชื้นตามธรรมชาติ 14-20 เปอรเซ็นต ขีดจํากัดเหลวและพิกัดพลาสติก 29-30 และ 10-11 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และจากการทดสอบแรงเฉือนตรงแบบระบายน้ํากับตัวอยางดินบดอัดที่มี
ความหนาแนนแหงเทากับความหนาแนนแหงในสนาม  พบวามุมของแรงเสียดทานภายในประสิทธิ
ผลมีคาเทากับ 37 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

สวนดินเหนียวปนดินตะกอน (CH) เปนดินที่มีคุณสมบัติสม่ําเสมอ มีปริมาณของกรวด 4-7 
เปอรเซ็นต  ทราย 16-18 เปอรเซ็นต  ดินตะกอน 34-37 เปอรเซ็นต และดินเหนียว 40-44 เปอรเซ็นต  
ดินนี้มีปริมาณความชื้นธรรมชาติ 30-32 เปอรเซ็นต ขีดจํากัดเหลวและพิกัดพลาสติก 55-56 และ 16-
17 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ลักษณะการกระจายขนาดของเม็ดดินแสดงในรูปที่  4.3 และจากการ
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ทดสอบกําลังอัดแกนเดียวกับตัวอยางคงสภาพที่เก็บจากชั้นความลึก 3.0 เมตร พบวามีกําลังตานทาน
แรงเฉือนในสภาวะไมระบายน้ําเทากับ 7 ตันตอตารางเมตร 
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รูปที่ 4.1 คุณสมบัติของชั้นดินหลุมเจาะ BH-1 ถึง BH-4 
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รูปที่ 4.2 แรงเฉือนตรงของชั้นทรายปนดินเหนียว 
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รูปที่ 4.3 การกระจายขนาดของเม็ดดิน 
 

4.3 การอัดตัวคายน้ํา  
กราฟการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวคงสภาพและดินเหนียวปนใหม ที่เก็บจากระดับความ

ลึก 5.0 และ 10.0 เมตร แสดงในรูปที่ 4.4 พบวาการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของความเคนประสิทธิผลมีคานอยมากในชวงกอนถึงจุดคราก (pre-yield state)  และมี
การเปลี่ยนแปลงความเครียดที่มากขึ้นในชวงหลังจุดคราก  เสนการอัดตัวคายน้ําชวงหลังความเคน
ครากของดินเหนียวคงสภาพเกือบจะเปนเสนเดียวกันกับดินเหนียวปนใหม ความเคนสูงสุดที่เคยกด
ทับในอดีตเทากับ 1600 และ 3000 กิโลปาสคาล สําหรับตัวอยางดินคงสภาพที่ความลึก 5.0 และ 
10.0 เมตร ตามลําดับ ดัชนีการอัดตัว (compression index of log ve σ ′− , cC ) และดัชนีการคืนตัว 
(swelling index of log ve σ ′− , sC ) มีคาเทากับ 0.230 และ 0.035  ตามลําดับ 

รูปที่ 4.5 แสดงเสนสถานะเนื้อแทของดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยฯเทียบกับ
เสนสถานะเนื้อแทของดินเหนียว 11 ชนิด (Nagaraj et al., 1994) พบวาเสนทั้งสองชุดใกลเคียงกัน
มาก เมื่อพลอตพิกัด (eR/eL , vσ ′ ) ของชั้นดินที่ความลึกตางๆ  (4.0-10.0 เมตร จากระดับผิวดิน) ใน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (สุขสันติ์และคณะ 2546-2548)   พบวาพิกัด (eR/eL , vσ ′ ) อยูดานลาง
ของเสนสถานะเนื้อแท จึงสรุปวาดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยฯ เปนดินเหนียวไรพันธะ
เชื่อมประสานอัดตัวมากกวาปกติ (สุขสันติ์และรุงลาวัลย  2548)  
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   รูปที่ 4.4 กราฟการอัดตัวคายน้ําของดินตัวอยางที่ระดับ 5.0 และ 10.0 เมตร จากการทดสอบ 
 Oedometer test  
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รูปที่ 4.5  เสนสถานะเนื้อแทของดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยฯ 
 

รูปที่ 4.6 แสดงกราฟการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวคงสภาพและดินเหนียวปนใหมจากผล
การทดสอบแรงอัดสามแกนที่มีการอัดตัวคายน้ําดวยความดันประสิทธิผลเฉลี่ย เทากับ 50, 100, 200 



 66
 
และ 400 กิโลปาสคาล เราสามารถประมาณคาดัชนีการอัดตัว (compression index of lne p′− , λ ) 
และดัชนีการคืนตัว (recompression index of lne p′− , κ ) จากความชันของเสนการอัดตัวปกติ 
(normally consolidation line) และเสนการอัดตัวมากกวาปกติ (overconsolidation line) โดยมีคาเทา
กับ 0.10 และ 0.015 ตามลําดับ  Void ratio at unit mean stress critical state line ( ln p′ = 1 ), eΓ  มี
คาเทากับ 1.55 ( Γ = 2.55) 
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รูปที่ 4.6 กราฟการอัดตัวคายน้ําของดินตัวอยางที่ระดับความลึก 5.0 เมตร 
                                   
4.4 แรงเฉือนตรงในสภาพไมระบายน้ํา   
 4.4.1 การประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนดวยวิธี SHANSEP  
  เมื่อพล็อตความเฉือนสัมพันธกับการเคลื่อนตัวจะไดกราฟดังรูปที่ 4.7 จะเห็นวา กําลัง
ตานทานแรงเฉือนของดินแปรผันตามประวัติการรับน้ําหนักและความเคนกดทับประสิทธิผล กลาว
คือ ดินตัวอยางที่ถูกเฉือนภายใตคาอัตราสวนการอัดตัวมากกวาปกติ (OCR) และความเคนกดทับใน
แนวดิ่งประสิทธิ (σ ′vc ) ผลตางกัน จะแสดงความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการเคลื่อนตัวเฉือน
ตางกัน  
 ที่ σ ′vc  คาเดียวกัน คาความเคนเฉือนของดินจะสูงขึ้นเมื่อคา OCR สูงขึ้น เมื่อนําผล
ทดสอบในรูปที่ 4.7 มาทําการ Normalized ความเคนเฉือนดวยความเคนกดทับในแนวดิ่งประสิทธิ
ผลตามวิธีของ Ladd and Foott, (1974) และ Jamiolkowski et al., (1985) ไดความสัมพันธดังแสดง
ในรูปที่ 4.8 (a)  ซ่ึงพบวา  ถึงแมวาความเคนกดทับในแนวดิ่งประสิทธิผลจะตางกันก็ตาม แตความ
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สัมพันธระหวาง / vcτ σ ′ และความเครียดจะเหมือนกัน  สําหรับ OCR คาหนึ่ง  หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง
วา อัตราสวน /σ ′u vcS  มีคาแปรผันตาม OCR เพียงอยางเดียว  ดังแสดงในรูปที่ 4.8 อัตราสวน 

/σ ′u vcS  และ OCR  มีความสัมพันธเชิงลอกการิทึม  ดังแสดงในรูป 4.8(b)  และสามารถแสดงได
ดวยสมการ SHANSEP ดังนี้ 
 

0.8/ 0.278σ ′ =u vcS OCR  (4.1) 
 
เมื่อ OCR คือคาอัตราสวนการอัดตัวมากกวาปกติ มีคาระหวาง 1.0 ถึง 32.0 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวาง Shear stress กับ Horizontal displacement ที่ OCR และ σ ′vc ตางๆ 
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(a) Normalized ความเคนเฉือนดวยความเคนกดทับในแนวดิ่งประสิทธิผล 
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(b) ความสัมพันธระหวาง /σ ′u vcS  และ log OCR ของดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัย 

 
รูปที่ 4.8 Normalized shear stress จากผลทดสอบ CU Direct shear test 
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 4.4.2 แฟคเตอรยึดเกาะ   
  นักวิจัยหลายทานไดศึกษาความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไม
ระบายน้ํา (Su) กับแฟคเตอรยึดเกาะ (α ) ซ่ึงสรุปไดวา คาแฟคเตอรยึดเกาะจะมีคานอยลงตามกําลัง
ตานทานแรงเฉือนหรืออัตราสวนการอัดตัวของดิน เนื่องจากดินที่มีกําลังตานทานแรงเฉือนสูงเปน
ดินที่แข็งและเปราะ เมื่อติดตั้งเสาเข็มลงในดินประเภทนี้จะเกิดรอยแตกในมวลดินทําใหดินและเสา
เข็มไมสามารถยึดเกาะกันไดดี (Tomlinson, 1957; Holmberg, 1970; API, 1974; Vesic, 1977; etc.) 
รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางแฟคเตอรยึดเกาะและกําลังตานทานแรงเฉือนของดินเหนียว
ปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยฯ  จากผลทดสอบแรงเฉือนตรง จะเห็นวาแฟคเตอรยึดเกาะมีคาลดลง
เมื่อกําลังตานทานแรงเฉือนเพิ่มขึ้น และมีคาเกือบคงที่ เมื่อกําลังตานทานแรงเฉือนมากกวา 75 กิโล
ปาสคาล นอกจากนี้  ยังพบวาความสัมพันธดังกลาวอยูระหวางความสัมพันธที่นําเสนอโดย 
Tomlinson, (1957) และ Holmberg, (1970) 
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางแฟคเตอรยึดเกาะและกําลังตานทานแรงเฉือน 
 

4.5 ความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนและตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน   
 ตามที่กลาวมาในขางตน  ช้ันดินในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เปนชั้นดินเหนียวแข็งถึง
แข็งมาก จึงเปนการยากตอการเก็บตัวอยางแบบคงสภาพ  เพื่อนํามาทดสอบหากําลังตานทานแรง
เฉือนในหองปฏิบัติการ ในทางปฏิบัติกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา, (Su) สําหรับดิน
ที่แข็งมากมักประมาณจากตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน, (N) ความสัมพันธระหวางกําลังตานทาน
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แรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําและตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน ที่เสนอโดยนักวิจัยในอดีต (Navy, 
1982) ใชไดสําหรับชวงที่   N < 30 ซ่ึงพอเพียงในการออกแบบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของ
เสาเข็มตอก เนื่องจากเสาเข็มตอกที่มีขนาดของพื้นที่หนาตัดที่ใหญ จะไมสามารถถูกตอกทะลุช้ัน
ดินที่มีตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐานสูงมากได 

สําหรับเสาเข็มเหล็กขนาดเล็ก สามารถถูกกดทะลุช้ันดินแข็งลงไปจนถึงระดับความลึกที่
ตองการหรือจนกระทั่งเสาเข็มเกิดการวิบัติเมื่อรับแรงเกินกําลังอัดของวัสดุดังนั้น  เพื่อหาความ
สัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา และตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน
สําหรับเสาเข็มกดในชั้นดินเหนียวแข็ง  ผูวิจัยไดทําทดสอบหากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มกด 
จํานวน 4 ตน และทําการคํานวณกลับเพื่อสรางความสัมพันธระหวาง Su และ N ไดสมการเสนตรง 
ดังนี้ 
 

/uS N C=  (4.2) 

 
เมื่อ C  คือคาคงที่ การคํานวณกําลังกลับจะพิจารณาวา น้ําหนักบรรทุกประลัยประกอบไปดวยแรง
เสียดทานระหวางดินและเสาเข็ม  (skin friction, suP ) และแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็ม  (end 
bearing, buP ) คาทั้งสองคํานวณไดจากสมการที่ (4.3) ถึง (4.6) (Poulos, 1980 and 2001; Whitaker, 
1970) 
 

( ) tansu v aveP K pLσ δ′ ′=  สําหรับ ช้ันทราย (4.3) 
 

su uP S pLα=  สําหรับ ช้ันดินเหนียว  (4.4)  
 

bu v qP N Aσ ′=  สําหรับ ช้ันทราย (4.5) 
 

bu c uP N S A=  สําหรับ ช้ันดินเหนียว     (4.6) 
 
เมื่อ  K  คือสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขาง สามารถประมาณไดจาก (1 sinφ′− ) (Jaky, 1944) มีคา
เทากับ 0.398 δ ′  คือมุมเสียดทานระหวางดินและเสาเข็ม ประมาณไดจาก 0.7φ′ = 25.9 °  (Stas, 
1984) α  คือแฟคเตอรยึดเกาะ ประมาณไดจากรูปที่ 4.9 p  คือเสนรอบรูป  L คือความยาวของเสา
เข็ม  A คือพื้นที่หนาตัดปลายเสาเข็ม Nq และ cN  คือตัวแปรกําลังรับแรงแบกทาน มีคาเทากับ 140 
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(Berezantev et al., 1961) และ 9.0 (Skempton, 1951) ตามลําดับ และ Su คือกําลังตานทานแรงเฉือน
ในสภาพไมระบายน้ํา ซ่ึงมีคาเทากับสมการที่ (4.2)  

ผลการคํานวณกลับของผลทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม ไดคา C  เทา
กับ 1.1 ถึง 1.3 ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ในที่จะใชเทากับ 1.1  
 
ตารางที่ 4.1 คา C  จากการคํานวณกลับของผลทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม  

Test No. 
 

Pile diameter 
(cm) 

Length 
(m) 

Ultimate load 
(ton) 

C 
 

1 15.0 10.0 60.0 1.3 
2 10.0 7.5 35.0 1.2 
3 15.0 8.0 55.0 1.1 
4 12.5 7.0 40.0 1.1 

 
 ดังนั้น ความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาวะไมระบายน้ําและตัวเลขทะลุ
ทะลวงมาตรฐานสําหรับดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยฯมีคาเทากับ 
 

/1.1uS N=  (4.7) 
 
เมื่อ N  คือตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน อยูในชวง 0-80 คร้ัง/ฟุต 
 
4.6 กําลังอัดสามแกน  

ผลทดสอบกําลังอัดสามแกนทั้งในสภาวะระบายน้ําและไมระบายน้ําของดินเหนียวปนดิน
ตะกอน ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีดังนี้ 
 4.6.1 ผลทดสอบของดินเหนียวในสภาวะอัดตัวปกติ  
  เสนทางความเคน (stress paths) และการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนโพรงกับความ
เคนประสิทธิผลเฉลี่ย (mean effective stress, p′ ) ของผลทดสอบดินเหนียวอัดตัวปกติในสภาวะ
การเฉือนแบบระบายน้ําและไมระบายน้ํา  แสดงในรูปที่ 4.10 
 จากรูปที่ 4.10 พบวาเสนทางความเคนแบบไมระบายน้ํา (undrained stress paths) มี
ลักษณะโคงไปทางซายมือทุกความเคนประสิทธิผลเฉลี่ย แสดงวาดินตัวอยางแสดงพฤติกรรมแบบ
ยืดหยุนและพลาสติก (elastoplastic behavior) จนกระทั่งถึงสภาวะวิกฤติ (critical state) ถึงแมวาใน
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ขณะเฉือนตัวอยางจะมีการเปลี่ยนแปลงของความเคนประสิทธิผลเฉลี่ย  แตอัตราสวนโพรงจะมีคา
คงที่จนกระทั่งถึงสภาวะวิกฤติ (เนื่องจากไมมีการระบายออกของน้ํา)   
 สวนเสนทางความเคนแบบระบายน้ํา (drained stress paths)  จะเปนเสนตรงที่มีความ
ชัน 3:1 จนถึงสภาวะวิกฤติ  การลดลงของอัตราสวนโพรงเกิดขึ้นอยางมากในขณะเฉือน  ดังจะเห็น
ไดจากความสัมพันธระหวาง ( , loge p′ ) สรุปไดวาดินตัวอยางนี้แสดงพฤติกรรมแบบยืดหยุนและ
พลาสติก (elastoplastic behavior) ตลอดการเฉือน ความสัมพันธ ( , loge p′ ) และ ( ,q p′ ) แสดงให
เห็นวาเสนสภาวะวิกฤติ (critical state line) ของดินเปนเสนเดียวกันสําหรับการเฉือนทั้งแบบไม
ระบายน้ําและแบบระบายน้ํา  โดยไมขึ้นอยูกับสภาวะการเฉือน  นอกจากนี้ยังพบวา  ความชันของ
เสนการอัดตัวคายน้ําปกติ (normal consolidation line) และเสนสภาวะวิกฤติมีความชันเทากัน  ซ้ึง
สอดคลองกับสมมติฐานของแบบจําลองดิน (critical state model)  

 เพื่อเปนการแสดงใหเห็นวาพฤติกรรมทางวิศวกรรมของดินเหนียวปนดินตะกอน ใน
มหาวิทยาลัยฯสอดคลองกับสมมติฐานพื้นฐานหลักการ State boundary surface (Roscoe and 
Burland, 1968)   ซ่ึงเปนสมมติฐานหลักในการสรางแบบจําลอง Modified Cam Clay ผูวิจัยทําการ 
Normalized ผลทดสอบดวย Stress parameters ไดแก p′  และ ep′   เมื่อ ep′  คือ Mean equivalent 
pressure ซ่ึงไดจากสมการ 
  

exp o
e o

e ep p
λ
− ′ ′=  

 
   (4.8) 

 
 รูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงความสัมพันธ ระหวาง ( / , sq p ε′ ) และ ( / ,e sq p ε′ ) ของ

ดินตัวอยางอัดตัวปกติในสภาวะการเฉือนแบบระบายน้ําและไมระบายน้ําเปรียบเทียบกับผลการ
ทํานายดวยแบบจําลองดิน Modified cam clay ตามลําดับ รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวาง 
( / , /e eq p q p′ ′ ) ของดินตัวอยางเปรียบเทียบกับผลการทํานายดวยแบบจําลองดิน Modified Cam 
Clay และทดสอบของนักวิจัยในอดีต  (Balasubrmaniam 1969; Balasubrmaniam and Chaudhry, 
1978) จากรูปที่ 4.10 พบวาแมเสนทางความเคน (stress paths) มีลักษณะแตกตางกัน ตามการระบาย
น้ําขณะเฉือน แตเมื่อทําการ Normalization แลวจะไดผิวขอบเขตของ Roscoe (Roscoe surface) ที่
เปนเอกภาพสําหรับดินชนิดหนึ่งๆ  แสดงดังรูปที่ 4.13 เมื่อพลอตกราฟผิวขอบเขตของ Roscoe ของ
ดินเหนียวคาโอลีนและดินเหนียวกรุงเทพ พบวาอยูระหวางผิวขอบเขตของดินเหนียวปนดินตะกอน 
ในมหาวิทยาลัย โดยที่ผิวขอบเขตของ Roscoe ของดินเหนียวคาโอลีนมีคาสูงกวาดินเหนียวกรุงเทพ
เล็กนอย จากผลทดสอบและเปรียบเทียบเปนสิ่งยืนยันวาพฤติกรรมทางวิศวกรรมของดินเหนียวปน
ดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยเปนไปตามหลักการของ State boundary surface (ซ่ึงเปนฟงกชันเดียว
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กันกับ  Plastic potential function) และสามารถประมาณไดโดยสมการวงรี  (แบบจําลองดิน 
Modified Cam Clay และ Soft Soil) 
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          รูปที่ 4.10 เสนทางความเคน (stress paths) และการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนโพรงกับ 
                     ความเคนประสิทธิผลเฉลี่ยของดินเหนียวอัดตัวปกติ 
 



 74
 

0 4 8 12 16 20 24
0

0.4

0.8

1.2

N
or

m
al

iz
ed

 d
ev

ia
to

r s
tre

ss
, 

q/
p'

 

Shear strain, εs (%)

N
or

m
al

iz
ed

 d
ev

ia
to

r s
tre

ss
, 

q/
p'

e

p'o = 50 kPa
p'o = 100 kPa
p'o = 200 kPa
p'o = 400 kPa
Predicted by MCC

p'o  = 50 kPa
p'o  = 100 kPa
p'o  = 200 kPa
p'o  = 400 kPa
Predicted by MCC

Normally consolidated clay
           CIDC test

Normally consolidated clay
           CIDC test

0 4 8 12 16 20 24
0

0.2

0.4

0.6

0.8

Shear strain, εs (%)  
 

รูปที่ 4.11 Normalized ความเคนเบี่ยงเบน ผลการทดสอบ CIDC ของดินเหนียวอัดตัวปกติ 
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รูปที่ 4.12 Normalized ความเคนเบี่ยงเบน ผลการทดสอบ CIUC ของดินเหนียวอัดตัวปกติ 
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รูปที่ 4.13 Normalized เสนทางความเคน (stress paths) ของดินเหนียวอัดตัวปกติ  
 

 4.6.2 ผลทดสอบของดินเหนียวในสภาวะอัดตัวมากกวาปกติ  
  เสนทางความเคนและการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนโพรงกับความเคนประสิทธิผล
เฉลี่ยของผลทดสอบดินเหนียวอัดตัวมากปกติในสภาวะการเฉือนแบบระบายน้ําและไมระบายน้ํา 
แสดงในรูปที่ 4.14 จากรูปที่ 4.14 พบวาเสนทางความเคนแบบไมระบายเกือบเปนเสนตรงพุงขึ้น 
(ความเคนประสิทธิผลเฉลี่ยมีคาเกือบคงที่) จนกระทั่งถึงจุดวิกฤติ สําหรับดินตัวอยางที่มีคา OCR สูง 
และมีลักษณะโคงในตอนหลัง  สําหรับดินตัวอยางที่มีคา OCR ต่ํา  การที่เสนทางความเคนพุงขึ้นใน
แนวดิ่งแสดงใหเห็นวาดินตัวอยางแสดงพฤติกรรมยืดหยุนและไมมีการเปล่ียนแปลงปริมาตร เห็น
ไดการลดลงของอัตราสวนโพรงนอยมากหรือเกือบขนานแกนนอน 
 สําหรับดินตัวอยางที่มีคา OCR สูง  หลังจากที่เสนทางความเคนพุงขึ้นจนถึงจุดวิบัติ
แลว  เสนทางความเคนจะเคลื่อนตัวไปทางขวามือ ( p′  มีคาเพิ่มขึ้น)  แสดงวาดินตัวอยางเกิดการ
ขยายตัว  ดังจะเห็นไดวาอัตราสวนโพรงมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึงสภาวะวิกฤติ  ในทางตรงกันขาม  
สําหรับดินตัวอยางที่มีคา OCR ต่ํา  หลังจากที่เสนทางความเคนพุงขึ้นจนถึงเสนโคงคราก (yield 
surface) แลว เสนทางความเคนจะเคลื่อนตัวไปทางซายมือ ( p′  มีคาลดลง)  แสดงวาดินตัวอยางเกิด
การอัดตัว  ดังจะเห็นไดวาอัตราสวนโพรงมีคาลดลงจนกระทั่งถึงสภาวะวิกฤติ  จากรูปที่ 4.10 และ 
4.14 แสดงใหเห็นวาเสนสภาวะวิกฤติเปนเสนเดียวกัน  สําหรับดินอัดตัวปกติและดินอัดตัวมากกวา
ปกติ  และไมแปรผันตามสภาวะการระบายน้ําขณะเฉือน 
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รูปที่ 4.14 เสนทางความเคน (stress paths) และการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนโพรงกับความเคน 
 ประสิทธิผลเฉลี่ยของดินเหนียวปนดินตะกอน อัดตัวมากกวาปกติ 
    
 4.6.3 พารามิเตอรสําหรับแบบจําลองดิน  
  พารามิเตอรสําหรับแบบจําลองดินไดจากผลทดสอบแรงอัดสามแกน สามารถสรุปได
ดังตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรสําหรับแบบจําลองดิน 

Symbol Parameters Value 
Mc The slope of critical state line 1.13 

Γ  
The specific volume at theoretical state when 
the pressure p' = 1 

2.55 

κ  
The slope of over-consolidated line 
(OC line) 0.10 

λ  
The slope of normally consolidated 
(NC line) 0.015 

 
 4.6.4 ขอบเขตการวิบัติและสภาวะวิกฤติ   
  รูปที่ 4.15 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความเคนเบี่ยงเบนสูงสุด max( )q และ
ความเคนประสิทธิผลเฉลี่ยของดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานอัดตัวปกติและดินเหนียวไรพันธะ
เชื่อมประสานอัดตัวมากกวาปกติที่ไดจากผลทดสอบ CIUC และ CIDC  
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวาความเคนเบี่ยงเบนที่จุดสูงสุดและความเคนประสิทธิผลเฉลี่ย 
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 รูปที่ 4.15 ความสัมพันธความสัมพันธระหวางความเคนเบี่ยงเบนสูงสุดและความเคน
ประสิทธิผลเฉลี่ยแสดงดังสมการที่ (4.9) และ (4.10) สําหรับดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานอัดตัว
ปกติและอัดตัวมากกวาปกติ ตามลําดับ 

  
max 0.622 oq p′=   (4.9) 

 
max 0.25 240oq p′= +    (4.10) 

 
 รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนเบี่ยงเบนและความเคนประสิทธิผล

เฉลี่ยที่จุดวิบัติและสภาวะวิกฤติของดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานอัดตัวปกติและดินเหนียวไร
พันธะเชื่อมประสานอัดตัวมากวาปกติ ที่ไดจากผลทดสอบ CIUC และ CIDC  เสนขอบเขตความ
แข็งแรงประสิทธิผลและเสนสภาวะวิกฤติ แสดงโดยเสนทึบและเสนปะตามลําดับ คาความชันของ
เสนขอบเขตการวิบัติและเสนสภาวะวิกฤติ (CSL) มีคาเทากับ 0.74 และ 1.13 ตามลําดับ เราสามารถ
ประมาณคามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลที่จุดวิบัติ และที่สภาวะวิกฤติของดินตัวอยาง (angle of 
internal friction,φ′ ) ไดเทากับ 19.3 และ 27.8 องศา ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางความเคนเบี่ยงเบนและความเคนประสิทธิผลเฉลี่ยที่จุดวิบัติ 
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4.7 ผลการตรวจสอบการทรุดตัวของฐานราก 
 การทรุดตัวที่แตกตางกันของฐานรากอาคารหอพักสุรนิเวศ 9 เกิดจากดินใตฐานรากบาง
ฐานมีกําลังรับแรงแบกทานประลัยสุทธิต่ํากวาหรือใกลเคียงกับกําลังรับแรงแบกทานที่ยอมให การ
วิเคราะห สามารถกระทําไดอยางเปนลําดับ ดังนี้  
 4.7.1 การคํานวณน้ําหนักบรรทุกของเสาตอมอ   
  น้ําหนักบรรทุกที่กระทําตออาคาร แบงออกเปน น้ําหนักบรรทุกคงที่และน้ําหนัก
บรรทุกจร น้ําหนักบรรทุกคงที่ ไดแก น้ําหนักขององคอาคาร เชน เสา คาน ฐานราก ผนัง เปนตน 
คํานวณจากขนาดจริงขององคอาคารตามแบบกอสรางทุกประการ รายละเอียดของอาคารหอพัก
สรุปไดดังนี้ อาคารหอพักสุรนิเวศ 9 เปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ช้ัน ขนาด 74 x 74 เมตร แต
ละชั้นสูง 3.5 เมตร มีชวงระหวางเสา 4.0 และ 8.0 เมตร เสา คาน เสาตอมอ และฐานราก ทั้งหมด 
เปนคอนกรีตเสริมเหล็ก พื้นอาคารเปนพื้นสําเร็จรูปทั่วไป โครงหลังคาเปนโครงหลังคาเหล็ก มุง
ดวยเหล็กรีดลอน และฐานรากของอาคารเปนแผ ขนาดขององคอาคารสรุปไดดังตารางที่ 4.3-4.6 
(แบบแปลนฐานราก คาน พื้น และหนาตัด แสดงในภาคผนวก (ก)) น้ําหนักบรรทุกจร จะใชขอ
กําหนด (code) ของขอบัญญัติกรุงเทพมหานคร เร่ือง ควบคุมการกอสราง พ.ศ. 2522 โดยแบงออก
ตามลักษณะของพื้นที่ใชสอยแสดงในตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่  4.3 ขนาดของฐานรากแผซ่ึงวางอยูที่ระดับ -1.5 เมตร จากระดับผิวดิน 

Footing Size (m2) 
F1 1.70  x 1.70 
F2 1.80 x 1.80 
F3 2.10 x 2.10 
F4 2.30 x 2.30 
F5 2.80 x 2.80 

 
ตารางที่  4.4 ขนาดเสาในอาคาร 

Column Size (m2) 
C1, C2, C3 0.35 x 0.35 

CX 0.20 x 0.20 
C4, C5 0.40 x 0.40 
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ตารางที่  4.5 ขนาดของคานในอาคาร 

Beam Size (m2) 
B1, B1A 0.15 x 0.40 
B2,B4 0.20 x 0.40 

B3, B3A, B3X, B3Y 0.25 x 0.65 
B2B,B8 0.25 x 0.70 

B5 0.15 x 0.65 
B6 0.20 x 0.50 
B7 0.20 x 0.65 

B8A 0.15 x 0.60 
 
ตารางที่  4.6 ขนาดของพื้นในอาคาร 

Slab Size (m2) Thickness (m) Remark 
S1 4.0 x 8.0 0.10 one-way 
S2 2.0 x 4.0 0.12 one-way 

Precast (1) 2.0 x 4.0 0.10 one-way 
Precast (2) 4.0 x 8.0 0.10 one-way 
Precast (3) 4.0 x 6.0 0.10 one-way 
Precast (4) 2.0 x 2.0 0.10 one-way 
RS1, RS3 2.0 x 4.0 0.10 two-way 
RS2 (1) 2.0 x 2.0 0.10 one-way 
RS2 (2) 4.0 x 4.0 0.10 one-way 

 
ตารางที่  4.7 น้ําหนักบรรทุกจรตามขอบัญญัติกรุงเทพมหานคร เร่ืองควบคุมการกอสราง พ.ศ. 2522 

Building Live load (kg/m2) 
หอพัก 300 
หองน้ํา 150 
หลังคา 50 

กันสาดหรือหลังคาคอนกรีต 100 
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 การคํานวณน้ําหนักบรรทุกของอาคารหอพักสุรนิเวศ 9 ใชโปรแกรม STAAD. Pro 
2004 โดยสมมติใหจุดรองรับเปนแบบบานพับและไมใชตัวคูณเพิ่มน้ําหนัก (load factor)  แบบ
จําลองโครงสรางแสดงดังรูปที่ 4.17 ผลการคํานวณน้ําหนักที่ถายลงสูเสาและความดันใตฐานราก
แสดงในภาคผนวก (ข)  ตารางที่ 4.8 แสดงความดันใตฐานรากสูงสุดของฐานรากแตละฐาน  จะเห็น
ไดวาความดันใตฐานรากมีคาใกลเคียงกัน ประมาณ 12 ตันตอตารางเมตร ซ่ึงเปนกําลังรับน้ําหนัก
แบกทานที่ใชในการออกแบบ (designed bearing capacity)  เมื่อเปนเชนนี้ ฐานรากอาคารไมนาจะ
เกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน  เวนเสียแตกําลังรับน้ําหนักแบกทานที่ใชในการออกแบบมีคาสูงกวา
กําลังรับน้ําหนักแบกทานของดินใตฐานรากที่ยอมใหจริง (actual allowable bearing capacity) อยาง
มาก การประมาณคากําลังรับน้ําหนักแบกทานที่ยอมใหจะนําเสนอในหัวขอตอไป 
  

 
 

รูปที่ 4.17 แบบจําลองโครงสรางที่ใชวิเคราะหดวยโปรมแกรม STAAD. Pro 2004 
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ตารางที่ 4.8 ความดันใตฐานรากอาคารสูงสุด    

Footing Size (m2) Maximum column 
load (ton) 

Maximum bearing load 
(ton/m2) 

F1 1.7 x 1.7 35 12.11 
F2 1.8 x 1.8 40 12.34 
F3 2.1 x 2.1 55 12.47 
F4 2.3 x 2.3 65 12.28 
F5 2.8 x 2.8 95 12.11 

 
 4.7.2 กําลังรับแรงแบกทานของดินใตฐานราก   
  จากคุณสมบัติของชั้นดินใตฐานรากอาคารหอพักสุรนิเวศ 9 สามารถแสดงคุณสมบัติ
ของชั้นดินตามแนว BH-3 ถึง BH-4 และ BH-3 ถึง BH-2   ดังรูปที่ 4.18 และ 4.19 ตามลําดับ จะเห็น
ไดวาชั้นดินบริเวณใตอาคารหอพักนักศึกษาสุรนิเวศ 9 มีสภาพไมสม่ําเสมอ ช้ันบนเปนดินทรายที่มี
ความหนาประมาณ 1.0-2.5 เมตร ถัดจากชั้นทรายเปนชั้นดินเหนียวปนดินตะกอนแข็งที่มีความหนา
ประมาณ 4.0-5.0 เมตร  
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Silty Clay (Hard)

40.0 mBH 3 BH 2

N = 19 – 30 blows/ft
γ  = 2.1 ton/m3

N > 50 blows/ft
γ   = 2.1 ton/m3

End of boring

N = 5 – 8 blows/ft
γ  = 1.85 ton/m3

 
 

รูปที่ 4.18 ลักษณะชั้นดินตามแนวยาว (BH-3 ถึง BH-2) 
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Silty Clay (Very stiff)
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40.0 m 20.0 mBH 3 BH 1 BH 4

N = 19 – 30 blows/ft
γ  = 2.1 ton/m3

N > 50 blows/ft
γ   = 2.1 ton/m3

End of boring

N = 5 – 8 blows/ft
γ  = 1.85 ton/m3

 
 

รูปที่ 4.19 ลักษณะชั้นดินตามแนวขวาง (BH-3 ถึง BH-4) 
 
 ฐานรากของอาคารซึ่งอยูที่ระดับ 1.5 เมตร จากระดับผิวดิน ตั้งอยูบนชั้นดินเหนียวปน
ดินตะกอน หรือดินทรายหลวมขึ้นอยูกับตําแหนงของฐานราก ฐานรากในชั้นดินเหนียวปนดิน
ตะกอนจะมีกําลังรับแรงแบกทานสูงกวาฐานรากที่ตั้งอยูบนชั้นดินทรายหลวม เนื่องจากมีกําลังตาน
ทานแรงเฉือนที่สูงกวา กําลังรับแรงแบกทานของฐานรากบนชั้นทรายมีคาเพิ่มขึ้นตามความหนาของ
ช้ันดินเหนียว  

 ในการคํานวณกําลังรับแรงแบกทานของดินทรายจําเปนตองทราบพารามิเตอรกําลัง
ตานทานแรงเฉือนของดิน  ซ่ึงไดแก มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (effective internal friction 
angle, φ′ ) โดยทั่วไปแลว  เราสามารถประมาณมุมเสียดทานภายในประสิทธิผลจากผลทดสอบการ
ทะลุทะลวงมาตรฐานโดยการอาศัยความสัมพันธที่เสนอโดย Peck et al (1974) แตเนื่องจากวิธีนี้เปน
วิธีการเชิงประสบการณ  (empirical) และเหมาะสําหรับคาทะลุทะลวงมาตรฐานตั้งแต 10-60 คร้ังตอ
ฟุต ซ่ึงเปนคาที่สูงกวาคาทะลุทะลวงมาตรฐานของดินถมอยางมาก (5-8 คร้ังตอฟุต)  ดังนั้นเพื่อให
การคํานวณถูกตองและเหมาะสมยิ่งขึ้น ผูวิจัยจึงใชวิธีประมาณมุมเสียดทานภายในประสิทธิผลจาก
การคํานวณกลับ (back analysis) จากผลทดสอบการรับน้ําหนักของแผนเหล็ก โดยแผนเหล็กที่ใชใน
การทดสอบเปนแผนเหล็กกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ซ่ึงเล็กกวาฐานรากจริงมาก 
เพื่อปรับแกผลของขนาดที่แตกตางกัน (size effect) จึงทดสอบที่ระดับความลึก 1.5 และ 3.0 เมตร 
จากระดับผิวดินถม  
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 รูปที่ 4.20 แสดงผลทดสอบของ PBT-1 และ PBT-2  บนชั้นดินทรายที่ระดับความลึก 
1.5 และ 0.25 เมตร จากระดับดินเดิม (3.0 และ 1.5 เมตรจากระดับดินถม) จะเห็นวาการวิบัติเปน
แบบ Local shear failure กําลังรับแรงแบกทานประลัย (ultimate bearing capacity) ของ PBT-1 และ 
PBT-2  มีคาเทากับ 25.7 และ 10 ตันตอตารางเมตร ในการคํานวณกลับผูวิจัยประมาณมุมเสียดทาน
ภายในประสิทธิผลโดยสมมติวาการวิบัติเปนแบบ General shear failure และใชสมการกําลังรับแรง
แบกทานของ Meyerhof (1963) สําหรับฐานรากวงกลม  ดังสมการตอไปนี้ 
 

( )
1' ( 1)
2u net c c q qq c N q N BNγ γλ λ λ γ= + − +                 (4.11) 

 
เมื่อ  ( )u netq  คือกําลังรับแรงแบกทานประลัยประลัยสุทธิ (net ultimate bearing capacity)  ,c qλ λ  
และ γλ คือคาปรับแกพจนของ หนวยแรงเหนี่ยวนํา ความเคนกดทับ และหนวยน้ําหนักของดิน มีคา
เทากับ 1.3, 1 และ 0.3 ตามลําดับ  c'  คือหนวยแรงเหนี่ยวนําประสิทธิผล  ซ่ึงมีคาเทากับศูนยสําหรับ
ดินทราย  Nc , Nq , Nγ  คือตัวแปรกําลังรับแรงแบกทาน (bearing capacity factor) ประมาณคาไดจาก
มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล q  คือน้ําหนักของดินที่อยูเหนือฐานราก มีคาเทากับ γ fD  โดยที่
 γ  คือหนวยน้ําหนักของดินถมมีคาเทากับ 18.15 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (ความหนาแนนแหง
ของดินทราย  ที่ตําแหนง PBT-1) fD  คือความลึกของฐานราก และ B คือความกวางของฐานราก มี
คาเทากับ 0.3 เมตร  
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รูปที่ 4.20 ผลทดสอบการรับน้ําหนักของแผนเหล็ก 
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 เมื่อคํานวณกลับไดมุมเสียดทานภายในประสิทธิผลเทากับ 17 องศา ที่สองระดับความ
ลึก แมกําลังรับแรงแบกทานประลัยของแผนเหล็ก PBT-1 มีคาสูงกวาก็ตาม เพราะ PBT-1 อยูที่
ระดับความลึกมากกวา จึงมีผลของน้ําหนักกดทับ (overburden pressure)  
 กําลังรับแรงแบกทานสําหรับฐานรากที่วางอยูบนชั้นดินทรายหนา และชั้นดินเหนียว
หาไดจากสมการที่ (4.11) โดยที่ Nc , Nq , และ Nγ  ในชั้นทราย  Nq และ Nγ  มีคาเทากับ 4.77 และ 
1.66  ตามลําดับ (Meyerhof, 1963) ในชั้นดินเหนียว  Nc มีคาเทากับ 5.14  (Meyerhof ,1963)  Su คือ
กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา ไดจากการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของดินตัวอยาง
คงสภาพที่ถูกเก็บจากระดับความลึก 3.0 เมตร มีคาเทากับ 7 ตันตอตารางเมตร , ,cs cd qsλ λ λ  และ 

qdλ  คือสัมประสิทธิ์ปรับแกรูปรางและความลึก คํานวณจากสมการของ Meyerhof (1963) (สําหรับ
ฐานรากขนาด 1.7 x 1.7 เมตร) มีคาเทากับ 1.37, 1.24, 1.18 และ 1.16 ลําดับ 
 ฐานรากที่ตั้งอยูบนชั้นทราย การคํานวณอยูในรูปของความเคนประสิทธิผล และตองมี
การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของดิน  ซ่ึงขึ้นอยูกับตําแหนงของระดับน้ําใตดิน ระดับน้ําใตดิน
จากหลุมทดสอบตามแนวยาว (Line A ถึง J) หลังจากการเจาะสํารวจ แสดงดังรูปที่ 4.21 จะเห็นวา
ระดับน้ําใตดินที่ไดจากหลุมเจาะทั้งสี่หลุมมีความแตกตางกันมาก โดยเฉพาะบริเวณหลุมเจาะ BH-3 
พบวามีระดับน้ําใตดินสูงมาก ทั้งนี้เนื่องจากบริเวณดังกลาวอยูใกลกับทางระบายน้ําจากอาคารหอ
พักสุรนิเวศ 7-8 ดังนั้นผูทําวิจัยจึงทําการคํานวณโดยเปลี่ยนแปลงระดับใตดินเพื่อใหสอดคลองกับ
สภาพความเปนจริง 
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รูปที่ 4.21 ระดับน้ําใตดินตามแนวยาว (Line A ถึง J)  
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 กําลังรับแรงแบกทานประลัยสุทธิของฐานราก ที่ตั้งอยูบนดินเหนียว มีคาประมาณ 50 
ตันตอตารางเมตร โดยไมแปรผันตามขนาดของฐาน รูปที่ 4.22 แสดงกําลังรับแรงแบกทานประลัย
สุทธิและคาความปลอดภัยของฐานรากในชั้นทรายหนาและชั้นดินเหนียว ซ่ึงเปนคาต่ําสุดและสูงสุด
ของฐานราก ตามลําดับ ฐานรากที่ตั้งอยูในชั้นทรายหนา กําลังรับแรงแบกทานประลัยสุทธิสูงสุดจะ
มีคาเทากับ 12  ตันตอตารางเมตร (เทากับความดันใตฐานราก) เมื่อระดับน้ําใตดินอยูที่ระดับ 0.7 
เมตร จากระดับผิวดิน ระดับน้ําใตดินในหลุมเจาะ BH-4 และ BH-2  (บริเวณชั้นทรายหนา) อยูที่
ระดับ 5.0 เมตร มีคาความปลอดภัย 1.5 ซ่ึงถือวาเปนคาที่ต่ํา และหากระดับน้ําใตดินในบริเวณดัง
กลาวสูงขึ้น อัตราสวนปลอดภัยจะมีคาลดลง  สวนฐานรากที่ตั้งอยูในชั้นดินเหนียว (บริเวณหลุม
เจาะ BH-1 และ BH-3) ไดความปลอดภัย 4.2 โดยไมแปรผันตามระดับน้ําใตดิน   

 รูปที่ 4.21 อัตราสวนปลอดภัยแปรผัน ตั้งแต 0.7 จนถึง 4.2  ทําใหฐานรากทรุดตัวแตก
ตาง จากรูปที่ 4.23 แสดงระเบียนการทรุดตัว และตารางที่ 4.9 แสดงคาทรุดตัวและอัตราสวนปลอด
ภัยเฉลี่ยของแตละบริเวณ พบวาบริเวณแนว A4 - A10 และ D1 - D10 เกิดการทรุดตัวที่แตกตางกัน
มาก ตั้งแต 0 ถึง 22.6 เซนติเมตร  ในขณะที่แนว  D1 - D4  ถึง J1 -  J4 มีการทรุดตัวที่ใกลเคียงกันถึง
แมจะมีคาการทรุดตัวที่สูงมาก โดยมีคาอยูชวงประมาณ 15.0-19.0 เซนติเมตร แตก็ไมปรากฏรอย
แตกราวใหเห็น เชนบริเวณของแนว A4 - A10 และ D1 - D10 ดังนั้น จึงสรุปไดวา การทรุดตัวที่มาก
ไมใชสาเหตุที่กอใหเกิดการวิบัติ  ถาการทรุดตัวของแตละฐานมีความใกลเคียงกัน ในทางตรงกัน
ขาม  ถึงแมจะมีการทรุดตัวของฐานรากเพียงเล็กนอยแตมีการทรุดตัวที่แตกกันระหวางฐานรากอยาง
มาก  จึงกอใหเกิดการแตกราวขององคอาคารได 
 
ตารางที่ 4.9  คาทรุดตัวสัมพัทธและอัตราสวนปลอดภัยเฉลี่ยของแตละบริเวณ 

Boring log Line Average factor of safety Average settlement (cm) 
A1-A5' 4.0 7.3 BH-3 
D4-D5' 4.0 5.8 
A6-A8 2.9 10.7 BH-1 
D6-D8 4.2 1.0 

A8'-A10 1.1 18.5 BH-4 
D8'-D10 1.1 17.3 
D1-D4 1.1 13.8 BH-2 
J1-J4 1.1 18.7 
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รูปที่ 4.22 ผลการคํานวณกําลังรับแรงแบกทานประลัยและคาความปลอดภัยของฐานรากเมื่อ 
                       เปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดิน 
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รูปที่ 4.23 ระเบียนการทรุดตัวสัมพัทธของอาคาร S9 กอนทําการเสริมฐานราก (14/06/2004) 
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4.8 การประมาณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มเหล็กกด 
 การประมาณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกด แบงออกเปน 2 วิธี คือ 
 4.8.1 การประมาณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกดโดยวิธีสถิตศาสตร  
 การประมาณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกดโดยวิธีสถิตศาสตรรวมกับการ
ประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํ าของดินเหนียวปนดินตะกอน  ใน
มหาวิทยาลัย ที่ไดจาก สมการของ SHANSEP จากความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนกับ
ตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน ดังแสดงในสมการที่ (4.1) และ (4.7) ตามลําดับ  ผลการประมาณน้ํา
หนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มไดรับการตรวจสอบความถูกตองจากผลทดสอบกําลังรับน้ําหนัก
บรรทุกของเสาเข็ม ในการประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยผูวิจัยเลือกใชขอมูลช้ันดินใน
หลุมเจาะ BH-4 สําหรับเสาเข็มตนที่ 1 และ BH-2 สําหรับเสาเข็มตนที่ 2, 3 และ 4  ผลการประมาณ
แสดงในรูปที่ 4.24 และ 4.25  
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รูปที่  4.24 ความสัมพันธทั่วไประหวางแรงกดที่กระทําบนเสาเข็มและความลึก รวมกับผลการ 
                      ประมาณกําลังรับน้ําบรรทุกประลัยของเสาเข็ม ตนที่ 1 และ 2 
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รูปที่  4.25 ความสัมพันธทั่วไประหวางแรงกดที่กระทําบนเสาเข็มและความลึก รวมกับผลการ 
                      ประมาณกําลังรับน้ําบรรทุกประลัยของเสาเข็ม ตนที่ 3 และ 4 
 
 จากรูปที่ 4.24 และ 4.25 จะเห็นไดวากําลังรับน้ําหนักบรรทุกทั้งสองวิธีมีคาใกลเคียง
กับแรงกดที่ใชในการติดตั้งเสาเข็ม (pushing load) ในชวงแรก (ในชั้นทราย) และมีคาสูงกวาในชวง
หลัง (ในชั้นดินเหนียว)  เนื่องจากการกดเสาเข็มในชั้นทราย (ซ่ึงมีสัมประสิทธิ์การซึมผานน้ําสูง) ไม
กอใหเกิดความดันน้ําสวนเกิน ในขณะที่  การกดเสาเข็มในชั้นดินเหนียวกอใหเกิดความดันน้ําสวน
เกิน  เมื่อความดันน้ําสวนเกินนี้สลายไปหมดตามกระบวนการอัดตัวคายน้ํา (หลังการติดตั้งเสาเข็ม 
60 วัน)  กําลังตานทานแรงเฉือนของดินมีคาสูงขึ้น  สงผลใหน้ําหนักบรรทุกประลัยมีคาสูงกวาแรง
กดที่ใชติดตั้งเสาเข็ม  แตอยางไรก็ตาม  การเพิ่มขึ้นของกําลังตานทานแรงเฉือนจากการอัดตัวคายน้ํา
นี้มีคาไมสูงมากนัก (ประมาณ 1.2 ถึง 1.3 เทาของน้ําหนักบรรทุกที่ใชกดเสาเข็ม) ทั้งนี้เนื่องจากดิน
เหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยฯเปนดินเหนียวอัดตัวมากกวาปกติ  นอกจากนี้  พบวาน้ําหนัก
บรรทุกประลัยที่ไดจากการประมาณและที่ไดจากผลทดสอบมีคาใกลเคียงกันมาก  จึงสรุปไดวา สม
การที่ (4.1) และ (4.7) และสมการสถิตศาสตรได 
 4.8.2 การประมาณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกดดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต  
  การประมาณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกดดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต รวมกับ
แบบจําลองดิน Modified Cam Clay และ Soft Soil พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหแสดงในตาราง
ที่ 4.10 ผลการประมาณ แสดงในรูปที่ 4.26 ถึง 4.29 ของผลทดสอบ PLT-1 ถึง PLT-4 ตามลําดับ 
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พบวาผลทดสอบกับผลทํานายทั้งสองแบบจําลองมีความใกลเคียงกันมากในชวงกอนถึงจุดวิบัติ  
เมื่อเทียบกับกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยในสนาม พบวามีคาอยูระหวางผลการทํานายดวยแบบ
จําลองดิน Soft Soil และ Modified Cam Clay  กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของผลทดสอบใน
สนามและผลการทํานายดวยแบบจําลองดิน Modified Cam Clay มีคาใกลเคียงกัน และมีคาสูงกวา
แบบจําลองดิน Soft Soil  แสดงวากําลังรับน้ําหนักที่จุดวิบัติของดินเหนียวปนดินตะกอน ใน
มหาวิทยาลัยฯ ใกลเคียงกับ Failure Criteria ของแบบจําลองดิน Modified Cam Clay ดังนั้น สรุปได
วาแบบจําลอง Modified Cam Clay เปนแบบจําลองที่เหมาะสม และสามารถนํามาประยุกตใชใน
การประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกดในชั้นดินเหนียวปนดินตะกอน ใน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 
ตารางที่ 4.10 พารามิเตอรสําหรับแบบจําลองดิน Linear elastic และ Modified Cam Clay  

Steel Pile Sandy clay silty clay silty clay 
Parameter 

 (Fill) (very stiff) (hard) 
Model Linear elastic Linear elastic MCC MCC 

Depth (m) 0.0-12.0 0-2.5 2.5-6.5 6.5-12.0 
Eref  (kN/m2) 206 x109 250x103 - - 

µ 0.33 0.35 0.35 0.35 
γwet (kN/m3) 78.57 18.15 20.06 20.06 

φ ' - 37 °  27.83 °  27.83 °  
λ - - 0.10 0.10 
κ - - 0.015 0.015 
Γ - - 2.55 2.55 

OCR - - 28 33 
Rinter Rigid 0.67 0.75 0.75 

หมายเหตุ ตําแหนงทดสอบ PLT-1 และ PLT-2 ถึง PLT-4 อยูบริเวณหลุมเจาะ BH-4 และ BH-2 ตาม
ลําดับ ทั้งสองหลุมใชคุณสมบัติทางวิศวกรรมคาเดียวกัน 
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รูปที่ 4.26 ผลทดสอบและผลทํานายดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตของเสาเข็มเหล็กตนที่ 1  
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รูปที่ 4.27 ผลทดสอบและผลทํานายดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตของเสาเข็มเหล็กตนที่ 2 
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รูปที่ 4.28 ผลทดสอบและผลทํานายดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตของเสาเข็มเหล็กตนที่ 3 
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รูปที่ 4.29 ผลทดสอบและผลทํานายดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตของเสาเข็มเหล็กตนที่ 4  
 

 จากการเปรียบเทียบผลการทํานายน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มดวยวิธีไฟไนตอิลิ
เมนตกับวิธีสถิตศาสตร  พบวาทั้งสองวิธีใหผลการประมาณที่ใกลเคียงกัน ดังนั้น ส่ิงที่ตองคํานึงถึง
ในการนําไปประยุกตใชงานจึงไมใชวิธีไหนใหผลที่ดีที่สุด แตเปนความยากงายของการหาพารา
มิเตอรใหถูกตองในแตละวิธี วิธีการประมาณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มที่งายที่สุด คือวิธี
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สถิตศาสตรรวมกับการประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําดวยผลทดสอบทะลุ
ทะลวงมาตรฐาน เพราะวาตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐานสามารถไดจากการทดสอบทะลุทะลวงมาตร
ฐาน และทั้งนี้การทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐานเปนการทดสอบที่ทําควบคูไปกับการเจาะสํารวจดิน
อยูแลว เพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองผลของการประมาณผูทดสอบอาจจะประมาณน้ําหนัก
บรรทุกประลัยของเสาเข็มดวยวิธีสถิตศาสตรรวมกับการประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพ
ไมระบายน้ําโดยใชความสัมพันธที่ไดจากวิธี SHANSEP ควบคูกันไปดวย แตความยากของวิธีนี้ คือ
ผูทดสอบตองทําการเก็บตัวอยางคงสภาพที่ช้ันความลึกๆ ตางเพื่อนํามาทดสอบหาคาอัตราสวนมาก
กวาปกติ (OCR) สวนวิธีไฟไนตอิลิเมนตเปนวิธีที่ยากที่สุดเพราะพารามิเตอรที่ใชในการประมาณ 
ตองประมาณจากผลทดสอบแรงอัดสามแกน ซ่ึงเปนการทดสอบที่ตองใชความชํานาญของผู
ทดสอบ และยังใชเวลาในการทดสอบนานพอสมควร แตขอดีของวิธีนี้ก็คือ ใหผลการทํานายที่
ละเอียด และสามารถจําลองพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของโครงสรางไดเปนอยางดี 

 
4.9 ตัวอยางขั้นตอนในการออกแบบเสาเข็มกด   
 หัวขอนี้นําเสนอขั้นตอนในการออกแบบเสาเข็มกด สําหรับงานเสริมฐานรากอาคารโดยยก
ตัวอยางอาคารหอพักสุรนิเวศ 9 ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เปนแมแบบในการศึกษา  

การแกไขการทรุดตัวของฐานรากอาคารหอพักสุรนิเวศ 9 ใชวิธีการเสริมฐานรากดวยเสา
เข็มเหล็กขนาดเล็ก เสนผานศูนยกลางขนาด 10.0, 12.5 และ 15.0 เซนติเมตร ติดตั้งโดยกดดวยแม
แรงไฮดรอลิก น้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มเดี่ยวประมาณโดยใชวิธีสถิตศาสตรรวมกับการ
ประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําดวยผลทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน ขั้น
ตอนการออกแบบแสดงในรูปที่ 4.30 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) คํานวณน้ําหนักบรรทุกท่ีถายลงเสาตอมอ น้ําหนักที่ถายลงเสาตอมอคํานวณดวย
โปรแกรม STAAD. Pro 2004 ตามที่เสนอในหัวขอที่ 4.7.1 ผลการคํานวณน้ําหนักที่กด
ลงเสาตอมอแสดงในตารางที่ 4.11 
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Column load 

Allowable capacity of pile 

Safe load

Factor of safety

,  ,  , ,   and c u bN S A P Lα
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Safe load < Allowable capacity of  pile
No
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Dead load and 
Live load

Size, Length

Number of pile

 
 

รูปที่ 4.30 แผนภาพขั้นตอนในการอออกแบบเสาเข็มกด 

 
ตารางที่ 4.11 น้ําหนักบรรทุกที่กดลงเสาตอมอ 

Maximun column load 
Footings Zize Column load (ton) 

for design pil capacity (ton) 
F1 1.7 x 1.7 35.0 35.0 
F1' 1.7 x 1.7 35.0 35.0 
F2 1.8 x 1.8 36.0 40.0 
F2' 1.8 x 1.8 36.0 40.0 
F3 2.1 x 2.1 54.0 54.0 
F3' 2.1 x 2.1 54.0 54.0 
F4 2.3 x 2.3 61.0 64.0 
F5 2.8 x 2.8 95.0 95.0 
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2) กําหนดจํานวนของเสาเข็มในแตละฐานราก จํานวนของเสาเข็มในแตละฐานรากตอง
เพียงพอที่จะทําใหไมเกิดการวิบัติของวัสดุเสาเข็ม และตองมีจํานวนไมนอยกวา 3 ตน 
สําหรับฐานรากที่ตองยกปรับระดับอาคาร เนื่องจากคาสวนกลับมุมบิด  (inverse 
distortion angle) มีคาต่ํากวา 150 ซ่ึงเปนคาต่ําสุดที่ยอมใหสําหรับโครงสรางหลัก 
(Skempton and MacDonald, 1956) คาสวนกลับมุมบิดสามารถหาไดจากอัตราสวน
ระหวางระยะหางของชวงเสากับผลตางคาระดับการทรุดตัวของฐานรากของชวงเสาที่
พิจารณาโดยอาศัยระเบียนการทรุดตัวในรูปที่  4.20 คาสวนกลับมุมบิด และจํานวน
ของเสาเข็มและตําแหนงของฐานรากที่ตองปรับระดับแสดงในรูปที่ 4.31 และ 4.32 
ตามลําดับ รูปที่ 4.31 ตัวเลขที่แสดงในกรอบสี่เหล่ียมแสดงคาการทรุดตัวสัมพัทธ เมื่อ
พิจารณาการทรุดตัวที่ D-7 เทากับศูนย ตัวเลขที่แสดงระหวางกรอบสี่เหล่ียม คือคาสวน
กลับมุมบิด และคามุมบิดที่มีคาต่ํากวาคาที่ยอมใหแสดงในกรอบวงรี 

3) คํานวณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม เนื่องจากการวิบัติของวัสดุเสาเข็ม กําลัง
ของเสาเข็มเหล็ก และกําลังของเสาเข็มเหล็กแกนคอนกรีต คํานวณจากสมการที่ (2.33) 
และ (2.34) ดังเสนอในหัวขอ 2.6.1 โดยตัวอยางการออกแบบกําหนดให yf  และ cf ′  
มีคาเทากับ 2400 และ 150 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และพิจารณาอัตราการสึก
กรอนของเสาเหล็ก เทากับ 0.05 มิลลิเมตรตอป (Camitz, 1994) ผลการคํานวณกําลังรับ
น้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหอันเกิดจากการวิบัติของวัสดุเสาเข็ม และวัสดุเสาเข็มและ
คอนกรีต แสดงดังตารางที่ 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.12 ผลการคํานวณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหของเสาเข็ม 

Size Initial thickness Initial area Allowable load 

(cm) (cm) (cm2) (ton) 

10.0 0.5 16.49 23.8 

12.5 0.5 20.42 29.4 

15.0 0.6 29.41 42.3 
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ตารางที่ 4.13 ผลการคํานวณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหของเสาเข็มที่อายุ 50 ป 

Size Thickness after 50  Area after 50 years Allowable load 

(cm) years (cm) (cm2) (ton) 

10.0 0.4 12.22 20.5 

12.5 0.4 15.17 26.4 

15.0 0.5 21.84 38.1 
 

จากตารางที่ 4.12 และ 4.13 พบวากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหอันเกิดจากการวิบัติ
ของวัสดุเสาเข็ม มีคาเทากับ 20.5, 26.4 และ 38.1 ตัน สําหรับเสาเข็มเหล็กขนาดเสน
ผานศูนยกลางเทากับ 10, 12.5 และ 15 เซนติเมตร ตามลําดับ 

4) คํานวณน้ําหนักบรรทุกปลอดภัย (safe load) คือ น้ําหนักบรรทุกที่ถายลงสูเสาเข็มแต
ละตน คํานวณจากน้ําหนักที่ถายลงเสาตอมอหารดวยจํานวนของเสาเข็มในแตละฐาน 
ทังนี้คาน้ําหนักบรรทุกตองมีคาไมเกินกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหอันเกิดจากการ
วิบัติของวัสดุเสาเข็ม คาน้ําหนักบรรทุกปลอดภัยแสดงในตารางที่ 4.14 

5) คํานวณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม เนื่องจากการวิบัติของดิน กําลังรับน้ําหนัก
ที่ยอมใหที่ระดับความลึกตางๆ ประมาณโดยวิธีสถิตศาสตรรวมกับการประมาณกําลัง
ตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําจากตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐานตามความ
สัมพันธ คือ /1.1uS N=  โดยใชขอมูลดินจากหลุมเจาะ BH-3 และ BH-2 สําหรับชั้น
ดินถมหนา 1.0 และ 2.5 เมตร ตามลําดับ (BH-3 มีลักษณะทางวิศวกรรมใกลเคียงกับ 
BH-1 และ BH-2 มีลักษณะทางวิศวกรรมใกลเคียงกับ BH-4) ความสัมพันธระหวาง
ระหวางกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสุทธิ และกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมให ตาม
ขนาดและความลึกของเสาเข็ม สําหรับชั้นดินทรายหนา 1.0 และ 2.5 เมตร โดยใชคา
อัตราสวนปลอดภัยเทากับ 2, 2.5 และ 3 แสดงในรูปที่ 4.33, 4.34 และ 4.35 ตามลําดับ 

6) กําหนดขนาด และความยาวของเสาเข็ม การกําหนดขนาด และความยาวของเสาเข็ม
เพื่อใหเสาเข็มสามารถรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่ถายลงสูฐานรากแตละตน โดยใช
ความสัมพันธในรูปที่ 4.33, 4.34 และ 4.35 (ยกตัวอยางคาอัตราสวนปลอดภัยเทากับ 2) 
สําหรับเหล็กขนาด 10.0, 12.5 และ 15.0 เซนติเมตร ตามลําดับ ขนาด และความยาวของ
เสาเข็ม แสดงในตารางที่ 4.14 
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รูปที่ 4.31 คาสวนกลับของมุมบิด (inverse distortion angle) กอนเสริมฐานราก (14/06/2004) 
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F5F5F3
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F4F4F3

F3 F4 F4 F3
F1

F2

F3'

Column load = 35 ton

Column load = 40 ton

Column load = 64 ton

Column load = 95 ton

F4

F5

2 piles : Dia. 12.5 cm, Safe load = 17.5 ton

F1'

F2'

F3 Column load = 54 ton

Column load = 35 ton

Column load = 40 ton

Column load = 54 ton

Column required rasing

3 piles : Dia. 10.0 cm, Safe load = 11.7 ton

2 piles : Dia. 12.5 cm, Safe load = 20.0 ton

3 piles : Dia. 10.0 cm, Safe load = 13.3 ton

2 piles : Dia. 15.0 cm, Safe load = 27.0 ton

3 piles : Dia. 12.5 cm, Safe load = 18.0 ton

3 piles : Dia. 12.5 cm, Safe load = 21.3 ton

4 piles : Dia. 15.0 cm, Safe load = 23.8 ton

 
 

รูปที่ 4.32 แปลนแสดงตําแหนงของฐานรากและจํานวนของเสาเข็มในแตละฐานราก



 ตารางที่ 4.14 ขนาด จํานวน และความยาวของเสาเข็มในแตละฐานราก 

Footings Size (m) Load column 
(ton) 

Pile diameter 
(cm) 

Number of 
pile 

Safe load 
(ton) 

Punching force 
(ton) 

Length (m) 
(FS = 2) 

F1 1.7 x 1.7 35.0 12.5 2 17.5 < 26.4 35.0 7.0-8.0 
F1' 1.7 x 1.7 35.0 10.0 3 11.7 < 20.5 23.4 6.0-7.0 
F2 1.8 x 1.8 40.0 12.5 2 20.0 < 26.4   40.0   8.0-9.0 
F2' 1.8 x 1.8 40.0 10.0 3 13.3 < 20.5 26.6 8.0-9.0 
F3 2.2 x 2.2 54.0 15.0 2 27.0 < 38.1 54.0 8.5-9.5 
F3' 2.2 x 2.2 54.0 12.5 3 18.0 < 26.4 36.0 7.5-8.5 
F4 2.3 x 2.3 64.0 15.0 3 21.3 < 38.1 42.6 7.0-8.0 
F5 2.8 x 2.8 95.0 15.0 4 23.8 < 38.1 47.6 8.0-9.0 

หมายเหตุ คา Safe load ตองไมเกินกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเหล็ก 
 
 
 
 
 



 102
 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 10 20 30
Allowable load (ton)

D
ep

th
 (m

)

Allowable load (ton)

Silty Clay (Very Stiff)

Silty Clay (Hard)

Clayey Sand (Fill)

Silty Clay (Very Stiff)

D
ep

th
 (m

)

Clayey Sand (Fill)

FS = 3.0 2.5 2.0 FS = 3.0

Predited by SPT

0

2

4

6

8

10

12

14

0 10 20 30

Silty Clay (Hard)

2.5 2.0

Predited by SPT

 
 
รูปที่ 4.33  ความสัมพันธระหวางกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหที่ระดับความลึกๆ ใด สําหรับ
 เสาเข็มเหล็กขนาด 10.0 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.34  ความสัมพันธระหวางกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหที่ระดับความลึกๆ ใด สําหรับ
 เสาเข็มเหล็กขนาด 12.5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.35  ความสัมพันธระหวางกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหที่ระดับความลึกๆ ใด สําหรับ
 เสาเข็มเหล็กขนาด 15.0 เซนติเมตร 
 

7) ประมาณแรงกดติดตั้ง (punching force) ระหวางการติดตั้ง กําลังรับน้ําหนักของเสา
เข็มจะถูกตรวจสอบแรงกด โดยคํานวณไดจากอัตราสวนระหวาง Safe load และ 
Punching force  เทากับ 2.0 ผลการคํานวณแสดงในตารางที่ 4.13 ภายหลังการติดตั้ง
อัตราสวนปลอดภัยของเสาเข็มในแตละตนจะมีคามากกวา 2.0 (เนื่องจากการะบายออก
ของความดันน้ําสวนเกินขณะติดตั้งเสาเข็ม กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มมีคามากขึ้น
ประมาณ 1.2-1.3 เทา) ทั้งนี้เมื่อถึงแรงกดที่ตองการ ความยาวของเสาเข็มที่กดไดไม
ควรแตกตางจากผลคํานวณมากนัก  

 สุดทายเพื่อเปนการตรวจสอบความแข็งแรงของฐานรากใหม ผูวิจัยจึงทําการสํารวจ จัดทํา
ระเบียนการทรุดตัวของฐานราก และคํานวณคาสวนกลับมุมบิด หลังจากเสริมและยกปรับระดับ
ฐานราก และหลังจากเปดใชงานเปนเวลา 1 ป ดังแสดงในรูปที่ 4.36 ถึง 4.39 ตามลําดับ หลังเปดใช
อาคารเปน 1 ป การทรุดตัวของอาคารเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย ประมาณ 0.5-4.0 มิลลิเมตร คาการทรุด
หลังเปดใชงานแสดงในรูปที่ 4.40 และจากการสํารวจรอยแตกราว พบวาไมปรากฏรอยแตกราวที่
เกิดจากการทรุดตัวจึงถือการซอมอาคารดวยวิธีเสริมฐานรากดวยเสาเข็มกดไดผลดี 
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รูปที่ 4.36 ระเบียนการทรุดตัวสัมพัทธของอาคาร S9 หลังทําการเสริมฐานราก (30/06/2004) 
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รูปที่ 4.37 คาสวนกลับของมุมบิด (inverse distortion angle) หลังเสริมฐานราก (30/06/2004) 
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รูปที่ 4.38 ระเบียนการทรุดตัวสัมพัทธของอาคาร S9 หลังเปดใชงาน 1 ป (24/08/2005) 
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รูปที่ 4.39 คาสวนกลับของมุมบิด (inverse distortion angle) หลังเปดใชงาน 1 ป (24/08/2005)  
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รูปที่ 4.40 การทรุดตัวของอาคาร S9 หลังเปดใชงาน 1 ป (24/08/2005)  



บทที่ 5 

บทสรุป 
 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ทําการศึกษาคุณสมบัติของดินเหนียวปนดินตะกอน  ในมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  ซ่ึงไดแก การอัดตัวคายน้ํา กําลังตานทานแรงเฉือน และความสัมพันธระหวาง
ความเคนเฉือน  กับความเครียดเฉือน ในสภาวะไมระบายน้ําและระบายน้ํา  ทั้งในหองปฏิบัติการ
และในสนาม เพื่อสรางความสัมพันธระหวางคาตัวเลขการทะลวงมาตรฐาน (N) กับกําลังตานทาน
แรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา ( uS ) และความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การยึดเกาะ ( α ) กับ
กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา ( uS ) และเพื่อหาพารามิเตอรสําหรับการวิเคราะห
ปญหาทางวิศวกรรมปฐพีดวยวิธีเชิงตัวเลข ผลจากการศึกษาถูกนํามาใชในการวิเคราะหสาเหตุของ
การทรุดตัวที่แตกตางกันของฐานราก และในการออกแบบเสาเข็มกด สําหรับงานเสริมฐานราก
อาคาร สรุปผลไดดังนี้ 
 5.1.1 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดินเหนียวปนดินตะกอน  
  ผลการศึกษาการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี ที่ระดับความลึกประมาณ 2.5-12.0 เมตร สรุปไดวาเปนดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานอัด
ตัวมากวาปกติความเคนสูงสุดที่เคยกดทับในอดีตเทากับ 1600 และ 3000 กิโลปาสคาล สําหรับตัว
อยางดินคงสภาพที่ความลึก 5.0 และ 10.0 เมตร ตามลําดับ ดัชนีการอัดตัว ( cC ) และดัชนีการคืนตัว 
( sC ) มีคาเทากับ 0.230 และ 0.035 ตามลําดับ  
  การวิเคราะหการอัดตัวคายน้ําของดินตัวอยางปนใหม  พบวาความสัมพันธระหวางอัตรา
ส ว น โพ ร ง ข อ งดิ น เห นี ย ว ป น ให ม  ( Re ) แ ล ะ ค ว าม เค น ใน แ น ว ดิ่ ง  ( vσ ′ ) ส ม ก า ร 

/ 1.109 0.096logR L ve e σ ′= −  เมื่อ Le  คืออัตราสวนโพรงที่พิกัด สมการนี้ คือเสนสถานะเนื้อแท 
(Nagaraj et al., 1994) 
 5.1.2 แฟคเตอรยึดเกาะ (Adhesion factor)  
  แฟคเตอรยึดเกาะลดลงเมื่อกําลังตานทานแรงเฉือนเพิ่มขึ้น และมีคาประมาณคงที่ เมื่อ
กําลังตานทานแรงเฉือนมีคามากกวา 75 กิโลปาสคาล นอกจากนี้ ยังพบวาความสัมพันธดังกลาวอยู
ระหวางความสัมพันธที่นําเสนอโดย Tomlinson (1957) และ Holmberg (1970) ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 แสดงความสัมพันธระหวางแฟคเตอรยึดเกาะและกําลังตานทานแรงเฉือน 
 

 5.1.3 การประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา  
  กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา ( uS ) ประมาณจากผลทดสอบแรงเฉือน
ตรงในหองปฏิบัติการดวยวิธี SHANSEP (Ladd and Foott, 1974) และการคํานวณกลับจากผล
ทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเหล็กในสนาม ความสัมพันธระหวาง Normalized shear 
strength,( /u vcS σ ′ ) กับอัตราสวนอัดตัวมากวาปกติ เปนไปตามวิธีของ SHANSEP ดังสมการ 

0.8/ 0.278u vcS OCRσ ′ =  กําลังตานทานแรงเฉือนและตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐานมีความสัมพันธ
เชิงเสนตรง  ดังสมการ /1.1uS N=  
 5.1.4 แบบจําลองดิน (Soil model)  
  พฤติกรรมดานแรงเฉือนของดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี เปนไปตามหลักการของ State boundary surface ฟงกช่ันครากสามารถประมาณไดดวยสมกา
รวงรี (Ellipse) เกณฑการวิบัติของแบบจําลองดิน Modified Cam Clay (MCC) เหมาะสมสําหรับการ
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกด และสามารถสรุปพารามิเตอร สําหรับแบบดังกลาวได
ดังตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 พารามิเตอรสําหรับแบบจําลองดิน Elastic Plastic และ Modified Cam Clay  
Steel Pile Sandy clay silty clay silty clay 

Parameter 
 (Fill) (very stiff) (hard) 

Model Linear elastic Linear elastic MCC MCC 
Depth (m) 0.0-12.0 0-2.5 2.5-6.5 6.5-12.0 

Eref  (kN/m2) 206 x109 250x103 - - 
µ 0.33 0.35 0.35 0.35 

γwet (kN/m3) 78.57 18.15 20.06 20.06 
φ ' - 37 °  27.83 °  27.83 °  
λ - - 0.10 0.10 
κ - - 0.015 0.015 
Γ - - 2.55 2.55 

OCR - - 28 33 
Rinter Rigid 0.67 0.75 0.75 

 
หมายเหต ุตําแหนงทดสอบ PLT-1 และ PLT-2 ถึง PLT-4 อยูบริเวณหลุมเจาะ BH-4 และ BH-2 ตาม
ลําดับ ทั้งสองหลุมใชคุณสมบัติทางวิศวกรรมคาเดียวกัน 
 
 5.1.5 การทรุดตัวของฐานรากอาคารหอพักสุรนิเวศ 9  
 การทรุดตัวที่แตกตางกันของฐานรากอาคารหอพัก ฯ เกิดจากความแตกตางของชั้นดิน 
และระดับน้ําใตดิน กําลังรับแรงแบกทานประลัยสุทธิของฐานราก ที่ตั้งอยูบนดินเหนียว (บริเวณ
หลุมเจาะ BH-1และ BH-3) มีคาประมาณ 50 ตันตอตารางเมตร (คาความปลอดภัยมีคาเทากับ 4.2) 
โดยไมแปรผันตามขนาดของฐานราก และระดับน้ําใตดิน ฐานรากที่ตั้งอยูในชั้นทรายหนา กําลังรับ
แรงแบกทานประลัยสุทธิสูงสุดมีคาเทากับ 12  ตันตอตารางเมตร (เทากับความดันใตฐานราก) และ
หากระดับน้ําใตดินในบริเวณดังกลาวสูงขึ้น อัตราสวนปลอดภัยจะลดลง การที่อัตราสวนปลอดภัย
ลดลง ทําใหเกิดการทรุดตัวในฐานรากดังกลาว  
 5.1.6 แนวทางการออกแบบเสาเข็มกด   
 การแกไขการทรุดตัวที่แตกตางกันของฐานราก ทําโดยการเสริมฐานรากดวยเสาเข็ม
เหล็กขนาดเล็ก ติดตั้งโดยวิธีการกดดวยแมแรงไฮดรอลิก น้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกด 
ประมาณโดยวิธีสถิตศาสตรกับการประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนดวยคาทะลุทะลวงมาตรฐาน 
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ซ่ึงพบวาใกลเคียงกับวิธี SHANSEP และวิธีไฟไนตอิลิเมนต ผลการประมาณน้ําหนักบรรทุกประลัย
ของเสาเข็มไดรับการตรวจสอบความถูกตองจากผลทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม   

 การกดเสาเข็มในชั้นดินเหนียวกอใหเกิดความดันน้ําสวนเกิน  เมื่อความดันน้ําสวน
เกินนี้สลายไปหมดเนื่องจากกระบวนการอัดตัวคายน้ํา น้ําหนักบรรทุกประลัยจะมีคาสูงกวาแรงกด 
1.2 ถึง 1.3 เทา 
 
5.2 ขอเสนอแนะ  
 5.2.1 ขอเสนอแนะเพื่อใชผลวิจัย  
  การประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา สามารถประมาณจากตัว
เลขทะลุทะลวงมาตรฐาน ซ่ึงเปนวิธีที่งายที่สุด ขอจํากัดของวิธีดังกลาวคือ ตัวเลขทะลุทะลวงมาตร
ฐานควรเปนคาที่อยูระหวาง 0-80 คร้ัง/ฟุต  
 การประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่นําเสนอเปนเพียงการประมาณกําลังของเสา
เข็มตนเดียว โดยท่ัวไปแลวฐานรากอาจจะมีเสาเข็มมากกวานี้ก็ได  ซ่ึงเรียกวาเสาเข็มกลุม  การจัด
ระยะหางของเสาเข็มกลุมมีผลตอการกระจายของแรงเสียดทานรอบเสาเข็ม และมีผลตอการทรุดตัว
ของดินใตเสาเข็ม ในทางปฏิบัติวิศวกรนิยมออกแบบโดยใหระยะหางของเสาเข็มประมาณ 4 เทา
ของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม (Poulos and Davis, 1980; Bowlse, 1988)                           
 5.2.2 ขอเสนอแนะเพื่อวิจัยเพิ่ม  
  การออกแบบเสาเข็มกด เหมาะสําหรับงานเสริมฐานรากอาคาร เพราะในการติดตั้งเสา
เข็มจะตองมีคานปฏิกิริยา (reaction beam) ดังนั้น ในงานกอสรางฐานรากอาคารใหมจึงไมสามารถ
นําไปใชได วิธีกอสรางที่เหมาะสมสําหรับงานฐานรากในชั้นดินเหนียวปนดินตะกอน ที่มีความแข็ง
ถึงแข็งมาก คือการใชเสาเข็มเจาะ แตเนื่องจากวิธีเสาเข็มเจาะมีการรบกวนดินดานขางและกนหลุม
มากกวาเสาเข็มกด ดังนั้นควรมีการปรับปรุงแฟคเตอรแรงยึดเกาะ และตัวแปรลดกําลังให เหมาะสม
ยิ่งขึ้น 
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รูปที่ ก.3 แบบแปลนชั้นสอง 
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รูปที่ ก.4 แบบแปลนหลังคา 
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รูปตัด A-A
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รูปที่ ก.5 รูปตัด A-A 
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รูปที่ ก.6 รูปตัด B-B 
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ตารางที่ ก.1 หนาตัดเสา และเสาตอมอ 
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ตารางที่ ก.2 หนาตัดคาน 
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ภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการคํานวณน้ําหนักบรรทุกที่ถายลงตอมอ 
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ตารางที่ ข.1 ผลการคํานวณน้ําหนักบรรทุกที่ถายลงเสาตอมอ 
Grid line Type Fy Mz Mx 

    (ton) (ton.m) (ton.m) 
A-4 C1 33.0 0.0 0.0 
A-4' C3 52.0 0.0 0.0 
A-5 C3 55.1 0.0 0.0 
A-5' C3 55.2 0.0 0.0 
A-6 C3 55.2 0.0 0.0 
A-6' C3 55.0 0.0 0.0 
A-7 C3 51.4 0.0 0.0 
A-7' C3 50.7 0.0 0.0 
A-8 C3 50.7 0.0 0.0 
A-8' C3 50.6 0.0 0.0 
A-9 C3 50.9 0.0 0.0 
A-9' C3 52.5 0.0 0.0 
A-10 C1 30.3 0.0 0.0 
B-2 C2 45.0 0.0 0.0 
B-2' C4 52.9 0.0 0.0 
B-3 C4 63.8 0.0 0.0 
B-3' C4 69.5 0.0 0.0 
B-4 C4 71.2 0.0 0.0 
B-4' C4 65.6 0.0 0.0 
B-5 C2 36.4 0.0 0.0 
B-5' C2 36.2 0.0 0.0 
B-7 C4 74.3 0.0 0.0 
B-7' C5 85.9 0.0 0.0 
B-8 C5 82.7 0.0 0.0 
B-8' C5 79.0 0.0 0.0 
B-9 C5 75.1 0.0 0.0 



 129

ตารางที่ ข.1 ผลการคํานวณน้ําหนักบรรทุกที่ถายลงเสาตอมอ (ตอ) 
Grid Line Type Fy Mz Mx 

    (ton) (ton.m) (ton.m) 
B-9' C5 72.6 0.0 0.0 
B-10 C3 48.5 0.0 0.0 
C-2 C4 108.0 0.0 0.0 
C-2' C5 119.0 0.0 0.0 
C-3 C5 102.0 0.0 0.0 
C-3' C5 101.0 0.0 0.0 
C-4 C5 90.3 0.0 0.0 
C-4' C4 64.3 0.0 0.0 
C-5 C2 36.2 0.0 0.0 
C-5' C2 36.1 0.0 0.0 
C-6 C2 36.1 0.0 0.0 
C-6' C2 37.9 0.0 0.0 
C-7 C4 74.3 0.0 0.0 
C-7' C5 85.9 0.0 0.0 
C-8 C5 82.7 0.0 0.0 
C-8' C5 79.0 0.0 0.0 
C-9 C5 75.2 0.0 0.0 
C-9' C5 72.7 0.0 0.0 
C-10 C3 48.4 0.0 0.0 
D-1 C1 38.0 0.0 0.0 
D-2 C4 78.6 0.0 0.0 
D-2' C4 51.0 0.0 0.0 
D-3 C4 60.5 0.0 0.0 
D-3' C4 61.6 0.0 0.0 
D-4 C4 62.3 0.0 0.0 
D-4' C3 55.0 0.0 0.0 
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ตารางที่ ข.1 ผลการคํานวณน้ําหนักบรรทุกที่ถายลงเสาตอมอ (ตอ) 
Grid Line Type Fy Mz Mx 

    (ton) (ton.m) (ton.m) 
D-5 C3 58.5 0.0 0.0 
D-5' C3 55.0 0.0 0.0 
D-6 C3 55.1 0.0 0.0 
D-6' C3 55.0 0.0 0.0 
D-7 C3 51.3 0.0 0.0 
D-7' C3 50.7 0.0 0.0 
D-8 C3 50.7 0.0 0.0 
D-8' C3 50.7 0.0 0.0 
D-9 C3 50.9 0.0 0.0 
D-9' C3 52.6 0.0 0.0 
D-10 C1 33.0 0.0 0.0 
D'-1 C3 56.3 0.0 0.0 
D'-2 C4 58.4 0.0 0.0 
D'-3 C4 58.1 0.0 0.0 
D'-4 C3 53.9 0.0 0.0 
E-1 C3 60.9 0.0 0.0 
E-2 C2 36.1 0.0 0.0 
E-3 C2 36.6 0.0 0.0 
E-4 C3 58.1 0.0 0.0 
E'-1 C3 60.9 0.0 0.0 
E'-2 C2 35.5 0.0 0.0 
I-1 C3 58.3 0.0 0.0 
I-2 C5 72.4 0.0 0.0 
I-3 C5 73.6 0.0 0.0 
I-4 C3 56.5 0.0 0.0 
I'-1 C3 60.5 0.0 0.0 
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ตารางที่ ข.1 ผลการคํานวณน้ําหนักบรรทุกที่ถายลงเสาตอมอ (ตอ) 
Grid Line Type Fy Mz Mx 

    (ton) (ton.m) (ton.m) 
I'-2 C5 69.1 0.0 0.0 
I'-3 C5 71.2 0.0 0.0 
I'-4 C3 57.5 0.0 0.0 
J-1 C1 37.4 0.0 0.0 
J-2 C3 45.4 0.0 0.0 
J-3 C3 46.7 0.0 0.0 
J-4 C1 34.1 0.0 0.0 
B-6 C2 36.1 0.0 0.0 

 
ตารางที่ ข.2 น้ําหนักบรรทุกสูงสุดใชในการออกแบบเสาเข็มกด 

Footings Maximums column load 
(ton) 

Column load  
for design pile capacity (ton) 

F1 35.0 35.0 
F1' 35.0 35.0 
F2 36.0 40.0 
F2' 36.0 40.0 
F3 54.0 54.0 
F3' 54.0 54.0 
F4 61.0 64.0 
F5 95.0 95.0 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เทคนิคในการเสริมฐานราก 
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 เทคนิคในการเสริมฐานรากและเทคนิคในการยกปรับระดับอาคาร ขั้นตอนการทํางาน
สามารถสรุปไดดังนี้ 
 1)  ขุดหลุมใหถึงระดับฐานรากเดิม ขนาดความกวางของหลุมที่ขุดจะตองครอบคลุมขนาด
ของฐานรากเดิม เพื่อกําหนดตําแหนงเสาเข็ม ดังรูปที่ ค.1 

 

 
 

รูปที่ ค.1 ขุดหลุมใหถึงระดับฐานรากเดิม 
 

 2)  กําหนดตําแหนงของเสาเข็ม ดังรูปที่ ค.2 และเจาะรูฐานรากเดิม (Coring) ตรงตําแหนงที่
ติดตั้งเสาเข็มจนทะลุฐานรากเดิม ดังรูปที่ ค.3 รูเจาะควรมีขนาดใหญกวาเสนผานศูนยกลางของเสา
เข็มที่ใชในการเสริมฐานรากประมาณ 5-10 เซนติเมตร  
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รูปที่ ค.2 กําหนดตําแหนงของเสาเข็ม 
 

 
 

รูปที่ ค.3 รูที่ฐานรากเดิมหลังการเจาะ 
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3)  ติดตั้งเสาเข็มลงในรูที่เจาะไว  โดยการกดดวยแมแรงไฮดรอลิก (hydraulic jack) จนถึง
ความลึกที่ตองการ ดังรูปที่ ค.4 และ ค.5  
 

 
 

รูปที่ ค.4 การติดตั้งเสาเข็มโดยการกดดวยไฮดรอลิก 
 

 
 

รูปที่ ค.5 เสาเข็มเหล็กที่ถูกติดตั้งในรูเจาะ 
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 4)  ตัดหัวเสาเข็มใหระดับหัวเสาเข็มอยูสูงกวาระดับฐานรากเดิมประมาณ 30 เซนติเมตร 
และเจาะรูที่หัวเสาเข็มเพื่อใสเหล็กเสริมสําหรับถายน้ําหนักจากเสาตอมอ และปองกันการหลุดออก
ของเสาเข็มกับ Pile cap ดังรูปที่ ค.6 

 
 

Ground level

RC. pier

RC. Foundation

Lean concrete

Compacted sand

Steel pipe pile

Filled  with motar

Steel plate

Concrete

Channel connected 
to existing pier

Dowel bar

 
 

รูปที่ ค.6 รายละเอียดการเสริมเหล็กของฐานรากใหม 
 

5)  สกัดคอนกรีตเสาตอมอ บริเวณเหนือฐานรากเดิมออกจนถึงเหล็กแกน เชื่อมเหล็กหูชาง
ติดกับเหล็กแกนเพื่อเปน Shear transfer ดังรูปที่ ค-7 และเทคอนกรีตลงในเสาเข็มจนเต็มเพื่อเปน
การเสริมกําลัง และปองกันการเกิดการกัดกรอน (corrosion) เสาเข็มเหล็ก 
 6)  ประกอบเหล็กตะแกรง และติดตั้งแบบหลอคอนกรีต ดังรูปที่ ค.7 และ ค.8 

7)  เทคอนกรีต ดังรูปที่ ค.9 เมื่อคอนกรีตแข็งตัวทําการถอดแบบหลอคอนกรีต และบม
คอนกรีตประมาณ 28 วัน ลักษณะของฐานรากใหม แสดงดังรูปที่ ค.10 
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รูปที่ ค.7 การประกอบเหล็กเสริมของฐานรากใหม 
 

 
  

รูปที่ ค.8 ติดตั้งแบบเพื่อเทคอนกรีต 
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รูปที่ ค.9 เทคอนกรีต 
 

 
 

รูปที่ ค.10 สภาพฐานรากที่เสร็จเรียบรอย 
 

 ในลําดับตอไปผูวิจัยนําเสนอการยกปรับระดับอาคาร ซ่ึงเปนขั้นตอนหลังจากเสร็จสิ้นการ
เสริมฐานราก ขั้นตอนการยกปรับระดับอาคารสรุปไดดังนี้ 

1) ทําเสาค้ํายันชั่วคราว และทําการตัดเสาตอมอของฐานรากที่จะทําการปรับยกระดับ และ
เสาตอมอตนใกลเคียง ทิ้งเพื่อปองกันการยึดร้ัง ดังรูปที่ ค.11 และ รูปที่ ค.12  
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รูปที่ ค.11 สกัดเสาตอมอ 
 

 
 

รูปที่ ค.12 ลักษณะของเสาตอมอที่ถูกตัด  
 

2) ติดตั้งแมแรงไฮดรอลิกบนเสาตอมอที่ปรับระดับหัวเสาดวยคอนกรีตแข็งตัวเร็ว ดังรูปที่ 
ค.13 แมแรงโฮดรอลิกที่ใชควรมีกําลังยกน้ําหนักไดไมนอยกวาสองเทาของน้ําหนักที่กดลงสูฐาน
ราก  
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รูปที่ ค.13 ติดตั้งแมแรงไฮดรอลิกเพื่อปรับยกอาคาร  
 

 3)  ยกปรับระดับอาคาร ดังรูปที่ ค.14 โดยยกปรับระดับไปพรอมๆ กันทุกฐาน เมื่อยกไดสูง
ระดับหนึ่งแลวทําการปรับค้ํายันใหสูงตามระดับของอาคาร 
 

 
 

รูปที่ ค.14 การยกปรับระดับอาคารดวยแมแรงไฮดรอลิก 
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4) เมื่อปรับยกระดับ เสร็จแลว ติดตั้ง เหล็ก H-beam เพื่อทําเปนแกนเสาใหม ดังรูปที่ ค.15 
 

    
 

รูปที่ ค.15 ติดตั้งเหล็กแกนเสาตอมอ 
 
 5) ประกอบแบบหลอและเทคอนกรีต ดังรูปที่ ค.16 เมื่อคอนกรีตแข็งตัวถอดแบบหลอออก
และทําการบมคอนกรีตประมาณ 28 วัน จึงทําการถอดค้ํายันออก เสาตอมอใหมหลังถอกแบบ แสดง
ดังรูปที่ ค.17 และ ค.18 
 

 
 

รูปที่ ค.16 ติดตั้งแบบหลอเสาตอมอ 
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รูปที่ ค.17 ถอดแบบหลอออก และบมคอนกรีตเปนเวลา 28 วันกอนถอดค้ํายัน 
 

 
 

รูปที่ ค.18 สภาพของตอมอใหมหลังจากยกปรับระดับอาคาร 



 

ประวัติผูเขียน 
 
 นายอภิชิต คําภาหลา เกิดเมื่อวันที่ 1 ตุลาคม 2521 ศึกษาในระดับปริญญาตรี ภาควิชา
วิศวกรรมโยธา คณะวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกนในป พ.ศ. 2542 และสําเร็จการ
ศึกษาเมื่อป พ.ศ. 2545 ในระหวางที่ทําการศึกษาในระดับปริญญาตรี มีโอกาสไดเปนผูชวยวิจัยใน
ดานวิศวกรรมปฐพี ทําใหเกิดแรงจูงใจที่จะศึกษาตอในระดับปริญญาโท ทางดานวิศวกรรมปฐพี 
เพื่อเปนการพัฒนาความรูและความสามารถใหตนเอง จึงไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขา
วิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2546 และ
ในขณะที่ศึกษาอยูไดมีโอกาสเปนผูชวยสอนและวิจัยในสาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี และมีผลงานตีพิมพ 2 บทความ และเกียรติบัตร 1 ใบ 




























