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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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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
ว.ส.ท. = วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย 
AISC = American Institute of Steel Construction 
ASTM = American Society for Testing and Materials 
B = ความกวาง 
BH = หลุมเจาะ (Borehole) 
c′  = หนวยแรงเหนี่ยวนําประสิทธิผล (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  = ระยะฝงลึก 
E = โมดูลัสยืดหยุน 
e  = อัตราสวนโพรง (void ratio) 
eL = อัตราสวนโพรงที่ขีดจํากัดเหลว 
eR = อัตราสวนโพรงของดินเหนียวปนใหม 
FS = อัตราสวนปลอดภัย (factor of safety) 
cf  = กําลังอัดที่ยอมใหของคอนกรีต 
cf ′  = กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต 
sf  = กําลังของเหล็กเสริมรับแรงดึง 
yf  = กําลังคราก 

ISL = เสนสถานะเนื้อแท (intrinsic State Line) 
K = สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขาง 
Ks = สัมประสิทธิ์การเฉือนทะลุ 
Ko = ความดันดินที่สภาวะอยูนิ่ง 
LL = ขีดจํากัดเหลว (liquid limit) 
Mc = slope of critical state line  
N  = ตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน (standard penetration number) 



 ด

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
NC clay = ดินเหนียวอัดตัวปกติ 
NCL = normally consolidated line 

γqc ,N,NN  = ตัวคูณกําลังรับแรงแบกทาน (bearing capacity factor) 
OC clay = ดินเหนียวอัดตัวมากกวาปกติ  
OCR =  อัตราสวนอัดตัวมากกวาปกติ overconsolidation ratio 
PL = พิกัดพลาสติก (plastic limit) 
PBT = Plate bearing test 
PLT = Pile load test 
PI = ดัชนีพลาสติก (plasticity index)  
p′   = ความเคนประสิทธิผลเฉลี่ย 
buP  = กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยที่ปลายเสาเข็ม 
cp′  = ความเคนประสิทธิผลเฉลี่ยสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต 
ep′  = Mean equivalent pressure 
suP  = แรงเสียดทานประลัยระหวางดินและเสาเข็ม 
uP  = กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสุทธิของเสาเข็ม 

Q  = น้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่ง 
q   = ความเคนเบี่ยงเบน (deviator stress) 
uq   = กําลังรับแรงแบกทานประลัย 

R  = แรงลัพธ 
SC  = Sandy clay 
SHANSEP = Stress History and Normalized Soil Engineering Properties) 
uS   = กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา (undrained shear strength) 

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

α  = แฟคเตอรยึดเหนี่ยว (adhesion factor) 



 ต

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
δ ′  = มุมเสียดทานระหวางดินและเสาเข็ม 

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

φ′  = มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (effective angle of inter friction) 
γ  = หนวยน้ําหนักของดิน 
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) พจนของหนวยแรงเหนี่ยวนํา 
qλ  = ตัวคูณปรับแก (correction factor) พจนของความเคนกดทับ 
γλ  = ตัวคูณปรับแก (correction factor) พจนของหนวยน้ําหนักของดิน 
µ  = Poisson’s ratio 
pσ ′  = ความเคนประสิทธิผลสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต (maximum past pressure) 
vσ ′  = ความเคนกดทับประสิทธิผลในแนวดิ่ง (overburden pressure) 
yσ ′  = ความเคนคราก (yield pressure) 

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



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 
 ในชวงหลายปที่ผานมา อาคารหลายหลังในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีไดรับความเสีย
หายจากการทรุดตัวของฐานรากอาคาร ทําใหอาคารบางหลังใชการไมได เชน อาคารหอพักสุรนิเวศ 
9 รูปที่ 1.1 อาคารบริการหอพักสุรนิเวศ 7-8 และอาคารเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 6/1 รูป
ที่ 1.2  ทางมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีไดตั้งคณะทํางานศึกษาหาสาเหตุและแนวทางการแกไข
การวิบัติของอาคารดังกลาว อาคารหอพักสุรนิเวศ 9 และอาคารบริการหอพักสุรนิเวศ 7-8 การแตก
ราวของอาคารทั้งสองเกิดจากฐานรากของอาคารซึ่งเปนฐานรากตื้นวางอยูบนชั้นดินที่แตกตางกัน 
และมีอัตราสวนความปลอดภัยต่ํา ทําใหเกิดการทรุดตัวอยางตอเนื่องของฐานราก สวนอาคารเครื่อง
มือฯ 6/1 ซ่ึงเปนอาคารที่ตั้งอยูบนฐานรากเสาเข็มหรือเรียกวาฐานรากลึก ซ่ึงไมนาจะเกิดการวิบัติ
อยางรุนแรงดังที่เห็น สาเหตุของการแตกราวเกิดจากการทรุดตัวที่แตกตางกันของฐานราก อันเนื่อง
มาจากการลดลงของกําลังตานทานแรงเฉือนของดินรอบเสาเข็มเมื่อปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น  
 แนวทางแกไขการวิบัติของอาคารทั้ง 3 หลัง คือการเสริมฐานรากดวยเสาเข็มเหล็กขนาดเล็ก 
(steel micro-pile)  ซ่ึงติดตั้งโดยใชแมแรงไฮดรอลิก (hydraulic jack) (Horpibulsuk et al., 2004)  ส่ิง
ที่ตองคํานึงถึงในการเสริมฐานรากอาคาร  คือการเลือกขนาดเสนผานศูนยกลาง และความยาวเสา
เข็ม  และการประมาณแรงกด (pushing force) ที่เหมาะสมในการติดตั้งเสาเข็มเพื่อใหเสาเข็มมีความ
สามารถตานทานน้ําหนักบรรทุกไดตามตองการ  แตเนื่องจากดินเหนียวปนดินตะกอน  ใน
มหาวิทยาลัยฯ ที่ระดับความลึกเกินกวา 2.5 เมตร เปนดินที่แข็งมาก โดยทั่วไปแลว  เสาเข็มธรรมดา
จะไมสามารถตอกทะลุช้ันดินนี้ไดแตเสาเข็มเหล็กขนาดเล็กสามารถกดดวยแมแรงไฮดรอลิก จน
กระทั่งถึงความลึกที่ตองการหรือจนกระทั่งเกิดการครากของเสาเข็ม  พฤติกรรมการรับน้ําหนัก
บรรทุกของเสาเข็มกดและแนวทางการออกแบบเสาเข็มเหล็กขนาดเล็กในชั้นดินแข็งมากยังไม
ปรากฏการศึกษามากนัก 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1) เพื่อศึกษาลักษณะทางวิศวกรรมของดิน ไดแก  การอัดตัวคายน้ํา (consolidation)  
ลักษณะความเคน - ความเครียด - กําลังตานทานแรงเฉือน (stress-strain-shear 
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strength characteristics) และประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบาย
น้ํ า  (undrained shear strength, uS ) จากอั ต ราส วน ก ารอั ด ตั วม ากกว าป กติ 
(overconsolidation ratio,OCR ) และคาตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน  (standard 
penetration number, N )  

1.2.2) เพื่อตรวจสอบสาเหตุการวิบัติของอาคารสุรนิเวศ 9 และนําเสนอแนวทางการออก
แบบเสาเข็มเหล็กเดี่ยวขนาดเล็ก สําหรับงานเสริมฐานรากอาคารใหเหมาะสมและ
มีประสิทธิภาพในชั้นดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 

 
 

รูปที่ 1.1 รอยแตกราวที่ผนังของอาคารหอพักสุรนิเวศ 9  
 

 
 

รูปที่ 1.2 รอยแตกราวตามผนัง ที่แสดงถึงอาคารวิบัติ ของอาคารเครื่องมือ 6/1  
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
ศึกษาลักษณะทางวิศวกรรมของดิน ซ่ึงจะครอบคลุม กําลังตานทานแรงเฉือน (shear 

strength) ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress) กับความเครียดเฉือน (shear strain) 
และการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเมื่อมีน้ําหนักกระทํา การอัดตัวคายน้ํา (consolidation test) การรับแรง
เฉือนตรง (direct shear test) และการรับแรงอัดสามแกน (triaxial test) ทั้งแบบไมมีการระบายน้ํา 
(undrained) และมีการระบายน้ํา (drained) ขณะเฉือน ของดินตัวอยางที่ความลึก 5.0-6.0 เมตร หา
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม (pile load test) เพื่อสรางความสัมพันธระหวางกําลังตานทาน
แรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํากับคาตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน และสรางความสัมพันธระหวาง
กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําคาอัตราสวนอัดตัวมากวาปกติ หลังจากนั้นนําขอมูล
ลักษณะทางวิศวกรรมของดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  รวม
กับขอมูลระเบียนการทรุดตัว ผลทดสอบการเจาะสํารวจ (boring log)  และผลทดสอบกําลังรับน้ํา
หนักบรรทุกของเสาเข็ม มาทําตรวจสอบสาเหตุและแนวทางแกไขการวิบัติของอาคาร   พรอมทั้งนํา
เสนอแนวทางการออกแบบเสาเข็มเดี่ยวโดยวิธีสถิตศาสตรและวิธีไฟไนตอิลิเมนต  

 
1.4 ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 
 ประโยชนที่ไดรับจากการทําวิจัย มีดังนี้  

1.4.1) ทราบถึงลักษณะทางวิศวกรรมของดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 

1.4.2) ทราบถึงแนวทางการออกแบบเสาเข็มกดเพื่อใชในการเสริมฐานรากอาคารที่ตั้งอยู
บนชั้นดินเหนียวปนดินตะกอน ที่แข็งถึงแข็งมาก 

 
 
 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
บทนี้กลาวถึง ลักษณะทั่วไปของดินในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี ลักษณะการอัดตัวคายน้ํา 

การจําแนกสถานะของดิน พฤติกรรมดานความเคน ความเครียด และกําลังตานทานแรงเฉือนของ
ดินเหนียว การประมาณกําลังรับแรงแบกทานสําหรับฐานรากแผ เทคนิคในการเสรมฐานราก และ
การประมาณกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มโดยวิธีสถิตศาสตร 

 
2.1 ลักษณะทั่วไปของดินในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 ดินที่พบในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่ระดับความลึกประมาณ 4.0-10.0 เมตร เปน
ดินที่เกิดจากการผุพังในที่ (residual soil) ของหินโคลน (claystone) และเกิดเปนชั้นดินที่มีดินเหนียว
และดินตะกอนเปนสวนประกอบหลัก จากผลการเจาะสํารวจชั้นดินภายในมหาวิทยาลัยฯ (สุขสันติ์
และคณะ, 2546ก-2548) โดยแบงพื้นที่เจาะสํารวจออกเปน  3 โซน ดังรูปที่ 2.1 ไดแก 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  พบวาดินภายใน
มหาวิทยาลัย  มีคุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางวิศวกรรมใกลเคียงกัน และสามารถสรุปไดดัง
ตารางที่ 2.1 จะเห็นไดวาชั้นดินภายในมหาวิทยาลัยเปนชั้นดินที่มีกําลังตานทานแรงเฉือนสูงปาน
กลางในชวงความลึกประมาณ 0.0-2.5 เมตร จากระดับผิวดิน  และชั้นดินที่ลึกลงไปมีกําลังตานทาน
แรงเฉือนที่สูงมาก   
 เนื่องจากดินบน (0.0-2.5) มีความแปรผันทั้งความหนา และคุณสมบัติทางวิศวกรรมคอน
ขางสูงแมแตในบริเวณที่ใกลกัน  ในการสรางอาคารจึงนิยมทําการขุดและถมดินกอนการกอสราง  
การทําเชนนี้อาจทําใหฐานรากของอาคารซึ่งเปนฐานรากตื้น (shallow foundation) ตั้งอยูบนชั้นดินที่
มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่แตกตางกันสงผลใหเกิดการทรุดตัวที่แตกตางกันของฐานราก การแกไข
การทรุดตัวดังกลาวกระทําโดยการเสริมฐานรากดวยเสาเหล็ก ซ่ึงติดตั้งโดยการกดลงไปในชั้นดิน
เหนียวแข็งถึงแข็งมาก   
 แตเนื่องจากในปจจุบัน การศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมและแนวทางการออกแบบเสาเข็ม
เหล็กในชั้นดินแข็งมากเชนนี้ยังไมเปนที่ปรากฏมากนัก 
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รูปที่ 2.1  โซนแบงพื้นที่เจาะสํารวจในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรานรี 
 
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 (ปริมาตรของชองวางลดลง) อันเปนผลจากการระบายน้ํา เมื่อความเคนมีคา
เพิ่มขึ้น ความดันน้ําในโพรงซึ่งไมสามารถระบายออกไดทันทีจะมีคาเพิ่มขึ้น ความดันที่เพิ่มขึ้นนี้
เรียกวา ความดันน้ําสวนเกิน (excess pore pressure) เมื่อเวลาผานไปและน้ําเริ่มระบายออกจากโพรง 
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ความดันสวนเกินจะมีคาลดลงเรื่อยๆ การทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ํา (primary consolidation) จะ
ส้ินสุดเมื่อความดันสวนเกินมีคาเปนศูนย กระบวนการอัดตัวคายน้ําจะเริ่มตนใหมอีกเมื่อความเคน
ในดินมีคาเพิ่มขึ้น 
 Terzaghi (1925) เสนอการหาคุณสมบัติการอัดตัวคายน้ําแบบหนึ่งมิติ การทดสอบนี้ใช
เครื่องมือการทดสอบการทรุดตัวของดิน (consolidometer หรือ oedometer) ซ่ึงมีวงแหวนใสตัวอยาง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 63.5  มิลลิเมตร หนา 25.4  มิลลิเมตร ใชการบรรทุกน้ําหนักโดยแขวนบน
คาน (lever arm) เพื่อเพิ่มน้ําหนัก และอานคาการทรุดตัวจากมาตร (dial gauge) ตัวอยางจะจมอยูใต
น้ําตลอดการทดสอบเพื่อทําใหดินอิ่มตัวอยูเสมอ การใหบรรทุกน้ําหนักแตละครั้งจะคงน้ําหนักไว 
24 ช่ัวโมง แลวจึงเพิ่มน้ําหนักใหมอีกเทาตัว และจดบันทึกตอเนื่อง ณ จุดสิ้นสุดการทดสอบใหนํา
ตัวอยางไปหาคาน้ําหนักแหงเพื่อคํานวณหาอัตราสวนโพรง ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําทําได
โดยการเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง e  กับ (log) vσ ′  ดังรูปที่  2.2 เมื่อ e  คืออัตราสวนโพรง 
และ vσ ′  คือความเคนประสิทธิผล 

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) สถานะของดินสามารถจําแนกออกเปน 2 
ประเภทขึ้นอยูกับสถานะของความเคน (state of stress) ดังนี้ 

1)  ดินเหนียวอัดตัวปกติ (normally consolidated clay) คือดินที่มีคาความเคนกดทับใน
ปจจุบัน (overburden pressure) เทากับความเคนสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต (maximum 
past pressure) 

2)  ดินเหนียวอัดตัวมากกวาปกติ (overconsolidated clay) คือดินที่มีคาความเคนกดทับใน
ปจจุบันนอยกวาความเคนสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต 

การหาความเคนสูงสุดที่เคยกดทับในอดีตสามารถหาไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง 
log ve σ ′−  ดังรูปที่ 2.3 (Casagrande, 1936) นอกจากนี้ Sridraran et al. (1991) ไดเสนออีกวิธีหนึ่ง

ซ่ึงทําไดงายและละเอียดมากกวา โดยการเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง log (1 ) e+   กับ 
log  vσ ′   จุดตัดระหวางเสนตรงสองเสนที่ลากจากสวนแรกและสวนหลังของความสัมพันธนี้ ถูก
นิยามวาเปนความเคนสูงสุดที่เคยกดทับในอดีตดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวาง log ve σ ′−  ของดินเหนียวคงสภาพ 
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รูปที่ 2.3 การหาความเคนสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต วิธีของ Casagrande (1936) 
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รูปที่ 2.4 การหาความเคนสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต วิธีของ Sridraran et al. (1991) 
 

 Nagaraj and Srinivasa Murthy (1986) และ Nagaraj  et al. (1994) ทําการวิเคราะหการอัด
ตัวคายน้ําของดินเหนียวปนใหม (remolded clays) ซ่ึงสรางขึ้นโดยการนําดินเหนียวธรรมชาติมาปน
รวมกับน้ําจนเปนของเหลวที่มีปริมาณความชื้นประมาณ 1-1.5 เทาของขีดจํากัดเหลว และทําการขึ้น
รูปดวยการใหน้ําหนักกดทับในแนวดิ่ง พวกเขาพบวาความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรง (void 
ratio) และล็อกกาลิทึมของความเคนในแนวดิ่ง ของดินเหนียวปนใหมจะเปนเสนตรงที่ความชันขึ้น
อยูกับประเภทของดิน ความสัมพันธนี้สามารถทําใหเปนความสัมพันธทั่วไปไดโดยอาศัยอัตราสวน
โพรงที่ขีดจํากัดเหลว ความสัมพันธทั่วไปนี้สามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.1) จากผลการศึกษาดิน
เหนียว 11 ชนิดโดย Nagaraj  et al. (1994) จะได a  และ b  มีคาเทากับ 1.23 และ 0.276 ตามลําดับ  
ดังแสดงในรูปที่ 2.5   
 

logR
v

L

e a b
e

σ ′= −               (2.1)

  
เมื่อ Re  คืออัตราสวนโพรงของดินเหนียวปนใหมที่ความเคนกดทับในแนวดิ่งประสิทธิผล ( vσ ′ ) 
ใดๆ  และ Le คืออัตราสวนโพรงที่ขีดจํากัดเหลว (ซ่ึงมีคาเทากับ smG )  
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รูปที่ 2.5 เสนสถานะเนื้อแทของดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสาน 
           (Nagaraj et al., 1994; Rachan and Horpibulsuk, 2005) 

 
 สมการทั่วไปนี้เรียกวาเสนสถานะเนื้อแท (Intrinsic State Line, ISL ) การที่อัตราสวนโพรง
ที่ขีดจํากัดเหลวสามารถใชสรางความสัมพันธทั่วไปได เนื่องจากขีดจํากัดเหลวเปนคุณสมบัติเฉพาะ
ของดินแตละชนิด และสามารถสะทอนถึงปฏิกิริยาทางกายภาพและเคมี (physico-chemical) ที่มีอยู
ในดิน จากสมการที่ (2.1) เราสามารถวาดเสนกราฟการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวไรพันธะเชื่อม
ประสานทุกชนิด เมื่อทราบคาขีดจํากัดเหลว ความชันของกราฟมีคาเทากับ Lbe   สําหรับดินเหนียว
กรุงเทพ Horpibulsuk and Rachan (2005) แสดงใหเห็นวา a และ b มีคาเทากับ 1.230 และ 0.276  
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 สุขสันติ์ และรุงลาวัลย (2548) ไดเสนอวิธีการจําแนกสถานะของดินเหนียวโดยอาศัยเสน
สถานะเนื้อแทและสถานะความเคน (state of stress) ออกเปน 3 กลุม ดังนี้  

1)   ดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานอัดตัวปกติ (normally consolidated uncemented clay
ถาพิกัด ( , vo

L

e
e

σ ′ ) อยูบนเสนสถานะเนื้อแท ดินนี้จัดวาเปนดินเหนียวไรพันธะเชื่อม

ประสานอัดตัวปกติ (normally consolidated uncemented clay) ไมมีผลของพันธะเชื่อม
ประสานตอคุณสมบัติทางวิศวกรรม (ลักษณะทางวิศวกรรมของดินเหนียวถูกควบคุม
โดยแรดินเหนียวและสารละลายในชองวางระหวางเม็ดดิน) 
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2)   ดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานอัดตัวมากกวาปกติ (overconsolidated uncemented 
clay) และดินเหนียวพันธะเชื่อมประสานอัดตัวมากกวาปกติ  (overconsolidated 
cemented clay) ถาพิกัด ( , vo

L

e
e

σ ′ ) อยูดานลางของเสนสถานะเนื้อแท ดินนี้จัดเปนดิน

เหนียวอัดตัวมากกวาปกติ แตอาจเปนไดทั้งดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานอัดตัวมาก
กวาปกติหรือดินเหนียวพันธะเชื่อมประสานอัดตัวมากกวาปกติ สถานะทั้งสองนี้จะถูก
แยกไดโดยการพิจารณาลักษณะการอัดตัวคายน้ํา กลาวคือเมื่อทําการวาดเสนการอัดตัว
คายน้ํา ( log ve σ ′− ) ของดินคงสภาพและดินเหนียวปนใหม แลวพบวาเสนการอัดตัว
คายน้ําชวงหลังความเคนคราก (yield stress) ของดินเหนียวคงสภาพเปนเสนเดียวกับ
ดินเหนียวปนใหม ดินชนิดนี้จัดวาเปนดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานอัดตัวมากกวา
ปกติ  แตถ า  ( , loge σ ′v ) ของดิน เหนี ยวคงสภาพ เคลื่อนตัวไปทางขวามือของ 
( , loge σ ′v ) ของดินเหนียวปนใหมแสดงวาดินเหนียวตัวอยางนี้เปนเปนดินเหนียว
พันธะเชื่อมประสานอัดตัวมากกวาปกติ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

3)  ดินเหนียวพันธะเชื่อมประสาน  Meta-stable (Meta-stable cemented clay) ถาพิกัด 
( , vo

L

e
e

σ ′ ) อยูดานบนของเสนสถานะเนื้อแท ดินชนิดนี้จะเปนดินเหนียวพันธะเชื่อม

ประสานธรรมชาติ Meta-stable เนื่องจากดินจะเสถียรที่ปริมาณความชื้นสูงกวาสถานะ
เนื้อแท ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมคือพันธะเชื่อมประสาน ซ่ึงเปน
ปจจัยที่มีอิทธิพลมากกวาผลของประวัติความเคน (stress history) และอายุการทับถม
ของดิน 

 รูปที่ 2.7 (a) แสดงการจําแนกดินเหนียวกรุงเทพโดยอาศัยเสนสถานะเนื้อแทและสถานะ
ความเคน Horpibulsuk and Rachan (2005) สรุปไดวา ดินเหนียวกรุงเทพออนถึงดินเหนียวแข็ง
สามารถเสถียรอยูเหนือเสนสถานะเนื้อแท ดังนั้น ดินเหนียวกรุงเทพออนถึงดินเหนียวแข็งจัดเปน
ดินเหนียวพันธะเชื่อมประสาน Meta-stable (กลุมที่ 3) สวนดินเหนียวกรุงเทพแข็งมากจะเสถียรอยู
ใตเสนสถานะเนื้อแท (จัดอยูในกลุมที่ 2) จากการพิจารณาลักษณะการอัดตัวคายน้ําของดินประเภท
นี้ ทําใหทราบวาดินเหนียวประเภทนี้เปนดินเหนียวพันธะเชื่อมประสานอัดตัวมากกวาปกติ เนื่อง
จากกราฟ  ( , loge σ ′v ) ของดินเหนียวคงสภาพเคลื่อนไปทางขวามือของดินเหนียวปนใหม ดังแสดง
ในรูปที่ 2.7 (b) 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะของเสนอัดตัวคายน้ําของดินไรพันธะเชื่อมประสานและดินพันธะเชื่อมประสาน 
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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 วาเปนดินเหนียวท่ีมี
พันธะเชื่อมประสาน หรือเปนดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสาน ผูวิจัยจําแนกโดยใชหลักการของ 
Nagaraj and Srinivasa Murthy (1986) และ Nagaraj et al. (1994) รวมกับสุขสันติ์ และรุงลาวัลย 
(2548) 

 
2.3 ความเคน ความเครียด และกําลังตานทานแรงเฉือน 
 การหากําลังตานทานแรงเฉือนของดินในหองปฏิบัติการมีหลายวิธีดวยกัน ซ่ึงไดแก การ
ทดสอบแรงเฉือนตรง (direct shear test) การทดสอบแรงอัดสามแกน (triaxial test) การทดสอบแรง
อัดแกนเดียว (unconfined compression test) ผลทดสอบสามารถในรูปแบบของกราฟความสัมพันธ
ระหวางความเคนเฉือน (shear stress) กับความเครียดเฉือน (shear strain) การเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ขณะเฉือน และขอบเขตความแข็งแรงของดิน (failure envelope) ผลทดสอบสรุปไดดังนี้ 
 2.3.1 การทดสอบแรงเฉือนตรง  
 การทดสอบจะวัดแรงตานของตัวอยางตอแรงเฉือนที่กระทําแลวคํานวณเปนกําลังรับ
แรงเฉือนของดิน โดยปกติจะเขียนแรงเฉือนในแกนตั้ง และการเคลื่อนตัวตามแนวเฉือน (shear 
displacement) ในแกนนอน ดังรูปที่ 2.8 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาตรขณะเกิดการเฉือนตัวอยางดิน
โดยแสดงการทรุดตัว (หรือขยายตัว) ในแกนตั้งและการเคลื่อนตัวตามแนวเฉือนในแกนนอน ดังรูป
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ที่ 2.9 กําลังตานแรงเฉือนจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเคนตั้งฉากสูงขึ้น และเมื่อนําคากําลังตานทานแรง
เฉือนมาพลอตคูกับความเคนตั้งฉากที่ระนาบวิบัติจะไดพารามิเตอรของกําลังแรงเฉือน และขอบเขต
ความแข็งแรง ดังรูปที่ 2.10 สําหรับดินอัดตัวปกติ ขอบเขตความแข็งแรงจะเปนเสนตรงผานจุดศูนย
กลาง ในขณะที่ ดินอัดตัวมากกวาปกติขอบเขตความแข็งแรงเปนเสนตรงที่มีความชันนอยกวาดิน
อัดตัวปกติ และมีคาหนวยแรงเหนี่ยวนํา c′  ที่มากกวาศูนย 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน – การเคลื่อนตัวตามแนวเฉือน 
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รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรขณะเกิดการเฉือน- การเคลื่อนตัวตามแนวเฉือน 
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รูปที่ 2.10 การหาคาพารามิเตอรของกําลังแรงเฉือน และขอบเขตความแข็งแรง 
 

 ผลทดสอบแรงเฉือนตรงสามารถใชในการประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพ
ไมระบายน้ําดวยวิธีของ SHANSEP (Stress History and Normalized Soil Engineering Properties) 
(Ladd and Foott, 1974) วิธีดังกลาวมีความสัมพันธอยูในรูป / ( ) m

u vcS s OCRσ ′ =  (Jamiolkowski 
et al., 1985) วิ ธีของ  SHANSEP ใชได เฉพาะกับดินที่มีพฤติกรรมดานแรงเฉือนที่สามารถ 
Normalized ไดเทานั้น   Schmertmann (1955) และ Ladd and Foott (1974)  อธิบายวาดินที่มีพฤติ
กรรม Normalized ไดควรเปนดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานอัดตัวปกติ และดินเหนียวไรพันธะ
เชื่อมประสานอัดตัวมากกวาปกติ ดินดังกลาวเสนการอัดตัวคายน้ําชวงหลังความเคนคราก (yield 
pressure, yσ ′ ) ของดินเหนียวคงสภาพจะเปนเสนเดียวกันกับดินเหนียวปนใหม  ดังรูปที่ 2.11  หลัก
การของ SHANSEP มีพื้นฐานวา คา OCR ไดจากการอัดตัวคายน้ําในสภาพ Ko โดยใหความเคนกด
ทับประสิทธิผลสูงสุดที่เคยกดทับในหองทดลอง (maximum past pressure, pσ ′ ) มากกวาความเคน
คราก  ( yσ ′ )  Schmertmann (1955) และ  Ladd and Foott (1974) แนะนําใหใช  pσ ′ ≈  (1.5-2) yσ ′  
หลังจากนั้นจึงลดหนวยแรงประสิทธิผลลงไปที่ vcσ ′  เพื่อใหได OCR  ที่ตองการแลวจึงทําการ
ทดสอบ คํานวณ  OCR  จาก /p vcσ σ′ ′  โดยสมมติวาดินมีพฤติกรรมที่ Normalized ได ทั้งดินใน
สนาม และดินตัวอยางในหองปฏิบัติการ หากดินตัวอยางมีคา OCR เทากัน ถึงจะมีสถานะความเคน
ตางกันในชวงกอนและหลังความเคนคราก ดินตัวอยางจะมีคา /σ ′u voS  ใกลเคียงกัน จากการศึกษา
ในอดีต (Ladd and Foott, 1974) พบวา อัตราสวน /u vcS σ ′  จะแปรผันตาม OCR เพียงอยางเดียว 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 ของดินไรพันธะเชื่อมประสาน 
 
 2.3.2 การทดสอบแรงอัดสามแกน   
 การทดสอบแรงอัดสามแกนแบงตามสภาพของการอัดตัวคายน้ําและการระบายน้ํา
ขณะเฉือน ไดดังนี้ 



 

 

16

 

1) การทดสอบแรงอัดสามแกนที่มีการอัดตัวคายน้ําและมีการระบายน้ํา (isotropically 
consolidated drained triaxial, CIDC test)  ผลของการทดสอบนี้นําเสนอในรูปแบบความสัมพันธ
ระหวางความเคนเบี่ยงเบน (deviator stress) และความเครียดเชิงปริมาตร (volumetric strain) และ
ขอบเขตความแข็งแรง แสดงดังในรูปที่ 2.13 และ 2.14 ตามลําดับ สําหรับดินอัดตัวปกติ ขอบเขต
ความแข็งแรงจะเปนเสนตรงผานจุดศูนยกลาง ในขณะที่ ดินอัดตัวมากกวาปกติจะแสดงขอบเขต
ความแข็งแรงเปนเสนตรงที่มีความชันนอยกวาดินอัดตัวปกติ และมีคาหนวยแรงเหนี่ยวนํา ( c′ ) ที่
มากกวาศูนย 
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รูปที่ 2.13 ผลทดสอบที่มีการอัดตัวคายน้ําและไมมีการระบายน้ํา ของ (a) ดินอัดตัวปกติ 

 และ (b) ดินอัดตัวมากกวาปกติ 
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Over - consolidated Normally consolidated

τ

σ ′  
 

          รูปที่ 2.14  ขอบเขตความแข็งแรงที่ไดจากการทดสอบที่มีการอัดตัวคายน้ําและมีการระบายน้ํา 
 

2) การทดสอบแรงอัดสามแกนที่ มี การอัดตัวคายน้ํ าแต ไมมี การระบายน้ํ า 
(isotropically consolidated undrained traixial, CIUC Test)  การทดสอบแบบนี้  เปนการจําลอง
สภาพการกอสรางที่รวดเร็วบนฐานรากดินเหนียว ความดันน้ําสวนเกินที่เพิ่มขึ้นในขณะกอสรางกอ
ใหเกิดการลดลงของกําลังตานทานแรงเฉือน  ความสัมพันธระหวางความเคนเบี่ยงเบน และความ
ดันน้ําสวนเกิน (excess pore pressure) และผลการทดสอบแสดงในรูปขอบเขตความแข็งแรงประ
สิทธิผลและรวม (effective and total stress envelopes) ดังรูปที่ 2.15 และ 2.16 ตามลําดับ รูปที่ 2.16 
แสดงใหเห็นวาขอบเขตความแข็งแรงรวมไมเปนเสนตรงในชวงที่ดินอยูในสภาวะอัดตัวมากกวา
ปกติ สวนขอบเขตความแข็งแรงประสิทธิผลเปนเสนตรง และมีคาหนวยแรงเหนี่ยวนําประสิทธิผล
ที่มากกวาศูนย  กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินอัดตัวปกติขึ้นอยูกับอัตราสวน
โพรงกอนเฉือนเพียงอยางเดียว สําหรับดินที่เหนียวอัดตัวมากกวาปกติ การแตกสลายของกลุมเม็ด
ดิน (dismembering of cluster) กอใหเกิดหนวยแรงเหนี่ยวนําที่มากกวาศูนย 
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รูปที่ 2.15 ผลทดสอบที่มีการอัดตัวคายน้ําและไมมีการระบายน้ํา 
(a) ดินอัดตัวปกติ (b)  ดินอัดตัวมากกวาปกติ 

 
 

Over - consolidated Normally consolidated

uf1 (+ve)
uf2 (-ve)

τ

,σ σ ′

φ′

cuφ

 
 

รูปที่ 2.16 ขอบเขตความแข็งแรงที่ไดจากการทดสอบที่มีการอัดตัวคายน้ํา และไมมีการระบายน้ํา 
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 2.3.3 แบบจําลองดิน  
 การทดสอบแรงอัดสามแกนนอกจากจะใหกําลังตานทานแรงเฉือนแลว ยังหาพารา
มิเตอรสําหรับแบบจําลองดิน ซ่ึงผลทดสอบจะแสดงในรูปของ Cambridge stress path (Roscoe et 
al., 1958) ความเคนเบี่ยงเบน (deviator stress, q) ความเคนประสิทธิผลเฉลี่ย (mean effective stress, 
p’) ความเครียดเฉือนบนระนาบวิบัติ (shear strain, sε ) และความเครียดเชิงปริมาตร (volumetric 
strain, vε ) คํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 

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 ′  คือความเคนในแนวดิ่งประสิทธิผล 2σ ′  คือความเคนในแนวนอนประสิทธิผล 1ε  คือ
ความเครียดตามแนวแกน และ 3ε  คือ ความเครียดตามแนวนอน และเพื่อให กําลังตานทานแรง
เฉือนที่ไดจากการทดลองมีความถูกตอง Bishop and Henkel (1964) เสนอสมการปรับแกพื้นที่หนา
ตัด ดังนี้ 
 

1

1
o

c o

o

V
VA A L
L

∆
−

=
∆−

                                                                                                                   (2.6) 

 
เมื่อ cA  คือพื้นที่หนาตัดปรับแก oA  คือพื้นที่หนาตัดเริ่มตน ,V L   คือปริมาตรและความยาวของ
ดินตัวอยางเริ่มตน ตามลําดับ และ ,V L∆ ∆   คือปริมาตรและความยาวที่เปลี่ยนแปลงของดินตัว
อยางในขณะทดสอบ ตามลําดับ  
 แบบจําลอง  Cam Clay และ  Modified Cam Clay เสนอโดย  Schofield and Wroth 
(1986) และ Britto and Gunn (1987) ตามลําดับ แบบจําลองทั้งสองเปนแบบจําลอง Elastic-plastic 
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และ Strain-hardening สมการพื้นฐานสําหรับ Yield surface เปนวงรี (ellipse) ดังสมการที่ (2.7) และ 
(2.8) สําหรับแบบจําลอง Cam Clay และ Modified Cam Clay ตามลําดับ รูปแบบพารามิเตอรที่จํา
เปนสําหรับแบบจําลองแสดงในรูปที่ 2.17 และตารางที่ 2.2 
 

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

2
2

2 0c
qp p p
M

′ ′+ − =                                                                                                                  (2.8)

  
เมื่อ cp′  คือความเคนสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต หรือเปนจุดเริ่มตนของ Yield surface ดังแสดงในรูป
ที่ 2.17 
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รูปที่ 2.17 พารามิเตอรของแบบจําลองดิน (soil model) 
 

แบบจําลอง Soft Soil ถูกเสนอโดย Stolle et al. (1997) เปนแบบจําลองดินที่มีพื้นฐานมาจากแบบ
จําลอง Modified Cam Clay ความเครียดเชิงปริมาตร (volumetric strain, vε ) ความเคนประสิทธิผล
เฉลี่ย (mean effective stress, p’) ของแบบจําลองสมมติวามีความสัมพันธดังสมการที่ (2.9) และ 
(2.10) สําหรับชวงการอัดตัว (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 คํานวณไดจาก λ  และ κ ที่เสนอโดย Burland (1965) ดังนี้ 
 

*

01 e
λλ =
+

                                                                                                                                (2.11) 

 
*

01 e
κκ =
+

                                                                                                                                (2.12) 

 
ตารางที่ 2.2  พารามิเตอรของแบบจําลอง 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+  
 
 สมการฟงกช่ันคราก (yield function) และรูปรางของผิวคราก (yield surface) ของ
แบบจําลองดิน Soft Soil ในสภาวะความเคนประสิทธิผลรอบดานเทากันทุกทิศทาง แสดงดังสมการ 
 

2 2/ ( cot ) 0cp p q M p c φ′ ′ ′ ′ ′ − − + =                                                                                  (2.13) 
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 ในกรณีที่เกณฑกําหนดการวิบัติเทากัน ฟงกช่ันครากของแตละแบบจําลองจะแสดง
เสนทางความเคนที่แตกตางกัน ดังรูปที่ 2.17 หากทําการ Normalize ความเคนเบี่ยงเบนและความ
เคนประสิทธิผลเฉลี่ยดวย Stress parameters, ep′   เมื่อ ep′  คือ Mean equivalent pressure (Roscoe 
and Burland, 1968) ซ่ึงไดจากสมการที่ (2.14) จะไดความสัมพันธ (q/p′e,  p/p′e) ซ่ึงเปนเอกภาพของ
ดินแตละชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
  

exp o
e o

e ep p
λ
− ′ ′=  

 
                                                                                                              (2.14) 

 
 เกณฑกําหนดการวิบัติของแบบจําลอง Cam Clay และ Modified Cam Clay เปนแบบ 
Modified von Mises ภายใตสมมติฐานวา M คงที่ที่การวิบัติแบบอัดตัว (compression failure) และ
ขยายตัว (extension failure) สวนแบบจําลอง Soft Soil เกณฑกําหนดการวิบัติของแบบจําลองเปน 
Mohr-Coulomb failure ซ่ึงขึ้นอยูกับมุมเสียดทานภายในประสิทธิผลซ่ึงจะมีคาคงที่ทั้งกรณีวิบัติแบบ
อัดตัวและขยายตัว เกณฑกําหนดการวิบัติทั้งสองแบบแสดงดังรูปที่ 2.19 พบวาเกณฑกําหนดการ
วิบัติของจุดวิบัติแบบอัดตัวของ Modified von Mises และ Mohr-Coulomb failure เปนจุดเดียวกัน 
(จุด 1, 2 และ 3) พารามิเตอรกําลังประสิทธิผล (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 ) สามารถประมาณไดจากผลทดสอบการ
อัดตัวคายน้ําดวย Oedometer ความสัมพันธดังกลาวแสดงในสมการที่ (2.17) และ (2.18) 

 
ln(10)cC λ=                                                                                                                           (2.17) 

 
ln(10)sC κ=                                                                                                                            (2.18) 



 

 

23

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

N
or

m
al

iz
ed

 d
ev

ia
to

r s
tre

ss
, q

/p
' e

Normalized mean normal stress, p'/p'e

Critical state line

Elliptical curve (MCC and SS Model)
Logarithmic curve (CC Model)

Silty clay
Mc  

λ = 0.10
κ = 0.015= 1.13

 
 

รูปที่ 2.18 Normalized เสนทางเดินของความเคนของ 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 เกณฑกําหนดการวิบัติของ Modified von Mises และ Mohr-Coulomb failure  
  
 2.3.4 การประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําจากการทดสอบทะลุทะลวง
มาตรฐาน   
 ตัวเลขการทะลุทะลวงมาตรฐานและกําลังตานทานแรงเฉือนของดินมีความสัมพันธ
โดยตรงตอกัน ตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐานยิ่งมากกําลังตานทานแรงเฉือนของดินยอมสูงไปดวย ใน
กรณีของดินเหนียวอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงมีสัมประสิทธิ์การซึมผานน้ําต่ํา การตอกกระบอกเก็บตัวอยางลง
ในดินจะกอใหเกิดการวิบัติในมวลดินในสภาวะไมระบายน้ํา ดังนั้นตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐานจึงมี



 

 

24

 

ความสัมพันธโดยตรงกับกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาวะไมระบายน้ําดังแสดงในรูปที่ 2.20 และ
ตารางที่ 2.3   
 รูปที่ 2.20 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาวะไมระบายน้ํา 
( uS  ) และตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน ( 60N ) สําหรับดินเหนียวอ่ิมตัวดวยน้ําซ่ึงเปนความสัมพันธ
ที่เสนอโดย Terzaghi and Peck, (1967) และ U.S. Navy, (1972) จะเห็นไดวาความสัมพันธระหวาง
กําลังตานทานแรงเฉือนและตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐานมีคาแปรผันตามชนิดของดิน และความ
สัมพันธดังกลาวสามารถใชไดในชวงที่กําลังตานทานแรงเฉือนมีคานอยกวา 20 ตันตอตารางเมตร 
ดังนั้นเพื่อใหไดกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําที่เหมาะสมกับชั้นดินเหนียวที่มีความ
แข็งแรงสูงเกินกวาขอบเขตของความสัมพันธที่ไดมีการสรางไว จึงควรมีการปรับปรุงความสัมพันธ
ขึ้นมาใหม 
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     รูปที่ 2.20  ความสัมพันธระหวาง N   และกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดิน
 เหนียว (U.S. Navy, 1972) 
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ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธระหวาง N  และกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดิน                         
 เหนียวอ่ิมตัวดวยน้ํา (Terzaghi and Peck, 1967) 
ตัวเลขการทะลุทะลวงมาตรฐาน, N  

(blows/ft) ชนิดของดิน กําลังตานทานแรงเฉือน, uS  
(ตันตอตารางเมตร) 

0 - 2 ออนมาก 0 - 1.2 
2 - 5 ออน 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 
 กําลังรับแรงแบกทานของดินขึ้นอยูกับสมมติฐานของแบบจําลองการวิบัติของดิน Terzaghi 
(1943) เสนอแบบจําลองดังรูปที่ 2.21 ดานซาย การวิบัติเปนแบบ General shear ที่ระยะฝง ( fD ) 
โซน I (∆ABJ) คือ โซนยืดหยุน มุม α  มีคาเทากับφ  โซน II (AJE) และ (BJD) คือ โซนแรงเฉือน 
และโซน III (∆GEA และ ∆BDF) คือโซนตานรับของ Rankin เสนโคง JD และ JE คือเสนโคงการ
วิบัติที่ เปนฟงกชันของลอการิทึม เสน  DF และ EG เปนเสนตรง AE, BD, EG และ DF ทํามุม 
45 / 2φ° −  กับแนวนอน ระนาบการวิบัติของ Terzaghi จะหยุดแคระดับฐานราก ( fD ) แตแบบ
จําลองของ Meyerhof (1963) จะพิจารณาระนาบการวิบัติขึ้นมาถึงชั้นดินถมเหนือระดับฐานรากดวย
ดังรูปที่ 2.21 ดานขวา  

 
 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 :

Terzaghi :

pP

uq
fDq γ=

( )φγ ,,c

 
 
 
 

รูปที่ 2.21 แบบจําลองกลไกการวิบัติสําหรับวิเคราะหกําลังรับแรงแบกทาน (Bowles, 1988) 
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 จากแบบจําลองกลไกการวิบัติดังรูปที่ 2.21 Terzaghi (1943) ไดเสนอสมการกําลังรับแรง
แบกทานโดยพัฒนาสมการจากงานวิจัยของ Prandtl (1921) และอาศัยทฤษฎีการวิบัติแบบพลาสติก 
(plastic failure theory) มาใชวิเคราะหการเฉือนทะลุของวัสดุแข็งผานวัสดุออน แบบจําลองของ 
Terzaghi (1943) เปนฐานรากแถบ (strip footing) ที่มีความยาวตอความกวางมากกวา 5 เทา และ
พิจารณาฐานรากเปนฐานรากตื้น เมื่อระยะฝง ( fD ) มีคานอยกวาหรือเทากับความกวาง (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) คํานวณไดจากสมการที่ 
(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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 °+

+°
= 1

cos
2
3345tan3

2
tan

2

2

φ

φ
φ

γN                                                                               (2.22) 

 
เมื่อ B  คือความกวางสําหรับฐานรากแถบและสี่เหล่ียมจัตุรัสหรือเสนผานศูนยกลางสําหรับฐานราก
วงกลม L  คือความยาวสําหรับฐานรากแถบและสี่เหล่ียมจัตุรัส γ  คือหนวยน้ําหนักของดิน c  คือ
หนวยแรงเหนี่ยวนํา (cohesion) ของดินใตฐานรากφ  คือมุมเสียดทานภายในของดินใตฐานราก q
คือหนวยแรงจากน้ํ าหนักดินกดทับเหนือระดับฐานราก  และ  c q γ, ,λ λ λ  คือตัวคูณปรับแก 
(correction factor) สําหรับแตละพจนเนื่องจากขนาด รูปรางของฐานราก และชนิดของดิน มีคาตาม
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 ฐานรากผืนผา 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)  คือสมการทั่วไปสําหรับคํานวณกําลังรับแรงแบกทานในสภาพไมระบาย
น้ํา (undrained condition) ในกรณีที่ตองการคํานวณกําลังรับแรงแบกทานในสภาพระบายน้ํา 
(drained condition) พารามิเตอรกําลังที่ใชควรจะเปนพารามิเตอรกําลังประสิทธิผล ( c ,φ′ ′ ) ในกรณี
การวิบัติของดินแบบ Local shear และ Punching shear คาของหนวยแรงเหนี่ยวนําและมุมเสียดทาน
ภายในที่ใชในสมการกําลังรับแรงแบกทานของ Terzaghi, (1943) ดังนี้ 
 

ccL 3
2

=  (2.23)

                       







= − φφ tan

3
2tan 1

L  (2.24) 

 
Meyerhof (1963) ไดเสนอตัวคูณกําลังรับแรงแบกทานโดยสมมติฐานของแบบจําลองที่ใช

ตางกัน ทําใหการคํานวณคาแรงดันดินในสภาวะ Passive ( pP ) มีคาแตกตางกัน 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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 นอกเหนือจากตัวคูณปรับแกดานรูปรางฐานรากของ Terzaghi (1943) แลว Meyerhof 
(1963) ยังไดเสนอตัวคูณปรับแกเพื่อใหกําลังรับแรงแบกทานที่คํานวณไดมีความถูกตองใกลเคียง
พฤติกรรมการรับน้ําหนักจริงมากขึ้น ไดแก ตัวคูณปรับแกจากความลึกของฐานราก น้ําหนักบรรทุก
แนวเอียงความเอียงของฐานรากและดินเหนือฐานราก คาตัวคูณปรับแกแสดงในตารางที่ 2.6 เนื่อง
จากคาตัวคูณกําลังรับแรงแบกทานของแตละวิธี (Terzaghi, 1943; Meyerhof, 1963) ไดจากสมมติ
ฐานของแบบจําลองที่แตกตางกัน ดังนั้นตัวคูณปรับแกแตละวิธีจึงไมควรนํามาใชงานรวมกัน 
 
ตารางที่ 2.6 ตัวคูณปรับแกสําหรับสมการกําลังรับแรงแบกทาน (Meyerhof, 1963) 

ปรับแกความลึกของฐานราก

ปรับแกน้ําหนักบรรทุกเอียง

ปรับแกรูปรางของฐานราก
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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′  คือความกวางประสิทธิผล เทากับ beB 2− , L′ คือความกวางประสิทธิผลเทากับ leL 2− , 
Q  คือน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่ง T  คือน้ําหนักบรรทุกในแนวราบ R  คือแรงลัพธที่กระทําตอฐาน
ราก เทากับ 2/122 )( TQ +  และ θ  คือมุมระหวางแรงลัพธกับแนวดิ่ง เทากับ )/(cos 1 RQ− องศา 
 ฐานรากที่ตั้งอยูบนชั้นดินเหนียวอ่ิมตัวดวยน้ําในสภาวะไมระบายน้ํา ( 0φ = ° ) การคํานวณ
นิยมทําในรูปของหนวยแรงรวมเพราะการหาความดันน้ําสวนเกินทําไดยาก การเปลี่ยนแปลงของ
หนวยน้ําหนักของดินใตฐานรากจากระดับน้ําใตดินและขนาดของฐานรากจะไมมีผลกระทบตอการ
เพิ่มและลดของพจนที่สามของสมการกําลังรับแรงแบกทานเนื่องจากเมื่อ 0φ = °  แลวคา 0=γN  
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ดังนั้นระดับน้ําใตดินจึงมีผลกระทบตอการคํานวณน้ําหนักดินกดทับเหนือฐานรากในพจนที่สองเทา
นั้น 

สวนฐานรากที่ตั้งอยูบนชั้นทรายเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงรวม ความดันน้ําสวนเกิน
ในชองวางของทรายจะสลายทันที ( 0=∆u ) ดังนั้นการคํานวณจึงอยูรูปของหนวยแรงประสิทธิผล
เพียงอยางเดียว การคํานวณพจนที่สองและสามของสมการกําลังรับแรงแบกทานจึงขึ้นอยูกับ
ตําแหนงของระดับน้ําใตดิน แบงได 3 กรณีดังนี้ 

กรณีที่ 1 ระดับน้ําใตดินอยูที่ความลึก D  เหนือทองฐานราก ฐานรากลึก fD  ใชคา q′  ใน
พจนที่สองคํานวณไดดังนี้ 
 

( ) DγDDγq f ′+−=′  (2.25) 
 
ทั้งนี้หนวยน้ําหนักจมน้ําของดินในพจนที่สามจะตองเปน γ′  ดวย 

กรณีที่ 2 ระดับน้ําอยูทองฐานรากพอดี q′  จะเทากับ fγD  แตหนวยน้ําหนักจมน้ําในพจนท่ี
สามจะแทนดวย γ′  

กรณีที่ 3 ระดับน้ําใตดินอยูที่ความลึก d  จากทองฐานราก คา q′  จะเทากับ fγD  แตหนวย
น้ําหนักจมน้ําในพจนที่สามจะแทนดวย avγ  โดยที่ 
 

( )[ ]dBγγd
B

γav −′+=
1  สําหรับ Bd ≤  (2.26a) 

 
γγav =  สําหรับ Bd >  (2.26b) 

 
กําลังรับแรงแบกทานของชั้นดินหลายชั้น แบงออกเปน 3 กรณี ดังนี้ 

 กรณีที่ 1 ฐานรากบนชั้นทรายแนนที่อยูเหนือช้ันทรายหลวม จากงานวิจัยของ Meyerhof 
and Hanna (1978) และ Meyerhof (1974) ทําใหสามารถหากําลังรับแรงแบกทานของชั้นทรายแนน
บนชั้นทรายหลวมไดดังนี้ เมื่อทรายชั้นบนมีความหนามาก ( BH > ) ดังแสดงในรูปที่ 2.21 ดาน
ขวามือ ระนาบการวิบัติจะเกิดขึ้นภายในชั้นทรายแนน กําลังรับแรงแบกทานประลัยคํานวณโดยพิจา
ณาเฉพาะทรายชั้นบนแตไมพิจารณาปจจัยความลึกเพื่อใหผลการคํานวณมีความปลอดภัยมากขึ้น 
แตถาชั้นทรายบนมีความหนาไมมาก ( BH < ) ในกรณีเชนนี้กําลังรับแรงแบกทานประลัยสามารถ
หาไดโดยพิจารณาของการวิบัติแบบ Punching shear ของทรายบางชั้นบนดวย ตามสมการสําหรับ
ฐานรากสี่เหล่ียมจัตุรัส ฐานรากวงกลม และฐานรากสี่เหล่ียมผืนผา ตามลําดับดังนี้ 
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เมื่อ ( )buq คือกําลังรับแรงแบกทานของดินชั้นลาง ( )tuq  คือกําลังรับแรงแบกทานของดินชั้นบน sK  
คือ สัมประสิทธิ์การเฉือนทะลุ และ sλ′  คือ ตัวแปรรูปราง เมื่อแทนคาตัวแปรรูปรางดวย 1.0 
สัมประสิทธิ์การเฉือนทะลุจะเปนฟงกชันของ ( )121 γ,N,γγ  และ ( )2γN  ดังแสดงในรูปที่ 2.23 โดยที่ 

( )11 γ,Nγ  คือหนวยน้ําหนักและตัวแปรกําลังรับแรงแบกทานของดินดานบน ตามลําดับ ( )22 γ,Nγ  คือ
หนวยน้ําหนักและตัวแปรกําลังรับแรงแบกทานของดินดานลางตามลําดับ 
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รูปที่ 2.22 กําลังรับแรงแบกทานของฐานรากบนชั้นทรายสองชั้น 
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รูปที่ 2.23 ความสัมพันธระหวาง sK  กับ ( )( ) ( )( )1122 γγ Nγ/Nγ  (Meyerhof and Hanna, 1978) 
 

กรณีที่ 2 ฐานรากบนชั้นทรายที่อยูเหนือช้ันดินเหนียวออนจากการศึกษาของ Meyerhof and 
Hanna (1978) สําหรับชั้นทรายที่มีความหนานอยกวาความกวางของฐานราก ( BH < ) กําลังรับ
แรงแบกทานของฐานรากแถบและสี่เหล่ียมผืนผาคํานวณไดดังนี้ 
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เมื่อ φ′  คือมุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของทราย γ คือหนวยน้ําหนักของทราย และ sK คือ
สัมประสิทธิ์การเฉือนทะลุ ความสัมพันธของ sK  กับ φ′  แสดงไดดังรูปที่ 2.24 สําหรับชั้นทรายที่
หนามากกวาความกวางของฐานราก ( BH > ) การวิบัติจะเกิดขึ้นเฉพาะในชั้นทราย กําลังรับแรง
แบกทานคํานวณโดยคิดเฉพาะทรายชั้นบน 

 



 

 

32

 

 

10

20

30

40

 0
20 30 40 50

(Degrees)φ′

( ) ( )
( ) ( ) 15.0/14.5

5.0/
=

=

γ

γ

γ
γ
BNS
BNNS

u

cu

K s

 
 

รูปที่ 2.24 ความสัมพันธของ sK  กับ φ′  (Meyerhof and Hanna, 1978) 
 

 กรณีที่ 3 ฐานรากบนชั้นดินเหนียวสองชั้นจะตองพิจารณาถึงความแตกตางของกําลังตาน
ทานแรงเฉือนไมระบายน้ําของชั้นดินที่แตกตางกัน การคํานวณกําลังรับแรงแบกทานของฐานราก
แผที่วางบนชั้นดินเหนียวแข็ง (weathered soil) ซ่ึงอยูบนดินเหนียวที่ออนกวาจึงจําเปนตองคํานึงถึง
ความหนาของชั้นดินเหนียวแข็งดานบนดวย Brown and Meyerhof (1969) ไดเสนอวิธีคํานวณกําลัง
รับแรงแบกทานสําหรับกรณีดินเหนียวแข็งวางเหนือดินเหนียวออน โดยลดคาตัวแปรกําลังรับแรง
แบกทาน (bearing capacity factor) ลงเปนฟงกช่ันของอัตราสวนของความหนาชั้นดินแข็งตอความ
กวางของฐานราก BH /  และอัตราสวนของกําลังตานทานแรงเฉือนของดินชั้นบนตอดินชั้นลาง 

)()( / loweruupperu SS  ดังแสดงคาในรูปที่ 2.25a และ 2.26b สําหรับฐานรากแถบและวงกลมตามลําดับ 
เมื่อ )()( / loweruupperu SS  มีคานอยกวา 1.0  กําลังรับแรงแบกทานสามารถคํานวณตามสมการที่ (2.32) 
โดยพิจารณาเฉพาะกําลังตานทานแรงเฉือนของดินชั้นบน 
 

cmu(upper)u NSq ⋅=   (2.32) 
 
เมื่อ u(upper)S  คือกําลังตานทานแรงเฉือนไมระบายน้ําของดินเหนียวช้ันบน cmN  คือตัวคูณกําลังรับ
แรงแบกทานที่สําหรับชั้นดินเหนียว 



 

 

33

 

สําหรับดินเหนียวออนซึ่งวางอยูบนดินเหนียวแข็งก็สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.32) 
โดยเพิ่มคาตัวแปรกําลังรับแรงแบกทานขึ้นเปนฟงกช่ันของ BH / และ )()( / loweruupperu SS ดังแสดง
คาในรูปที่ 2.25a และ 2.25b สําหรับฐานรากแถบและวงกลมตามลําดับ เมื่อ )()( / loweruupperu SS  มีคา
มากกวา 1.0 วิธีของ Brown and Meyerhof (1969) ใชไดกับการแกปญหาแบบหนวยแรงรวม (total 
stress) ของชั้นดินเหนียวชนิดเดียวกันแตกกันที่กําลังตานทานแรงเฉือนไมระบายน้ําของแตละชั้น
เทานั้นและสมการที่ (2.32) จะใชไดเมื่ออยูบนสมมติฐานที่วาดินเหนียวเปน Ideal rigid plastic 
material 
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รูปที่ 2.25 ตัวคูณกําลังรับแรงแบกทานที่สําหรับชั้นดินเหนียว, cmN  
 
2.5 วิธีการเสริมฐานรากอาคาร 
 เมื่ออาคารที่ใชแลวเกิดการทรุดตัว จะสามารถเสริมฐานรากอาคารเพื่อเปนการหยุดการทรุด
ตัวและเพิ่มความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของฐานราก การเสริมฐานรากอาคารในประเทศ
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ไทยสวนใหญใชวิธีการเสริมฐานรากอาคารดวยเสาเข็มโดยนิยมใชเสาเข็มเหล็กขนาดเล็ก ซ่ึงติดตั้ง
โดยการกดดวยแมแรงไฮดรอลิก  สําหรับอาคารที่เกิดการทรุดตัวมาก อาจทําการปรับยกอาคารหลัง
จากเสร็จสิ้นการเสริมฐานราก   การปรับยกอาคารไมใชเปนการเพิ่มกําลังหรือลดการทรุดตัวแต
อยางไร เพียงแคปรับใหอาคารกลับมาอยูในระดับดังเดิม การปรับยกระดับจําเปนตองกระทําอยาง
ระมัดระวังและปองกันไมใหเกิดโมเมนตดัดเกินกวาที่องคอาคารจะรับได   มิเชนนั้นจะกอใหเกิด
การวิบัติขององคอาคาร           
 Horpibulsuk et al. (2004) สรุปวิธีการเสริมฐานรากของแตละบริษัทในประเทศไทยออก
เปน 2 แบบดวยกันคือ  

แบบที่ 1 เสาเข็มในฐานรากเดิม แสดงดังรูปที่ 2.26 
แบบที่ 2 เสาเข็มในฐานรากใหม วิธีการนี้เปนการเสริมเสาเข็มนอกฐานรากเดิม หรือบน

ฐานรากเดิม และสรางฐานรากใหมสําหรับเสาเข็มที่เสริม ดังรูปที่ 2.27 
ในการติดตั้งเสาเข็มทั้งสองวิธีจะมีขอควรระวัง คือ สําหรับเสาเข็มในฐานรากเดิม ศูนย

กลางของเสาเข็มไมควรอยูหางจากขอบตอมอมากเกินไป เพราะจะกอใหเกิดโมเมนตดัดที่มากขึ้น 
และปริมาณเหล็กเสริมในฐานรากเดิมอาจไมเพียงพอ (Horpibulsuk et al., 2004) เสาเข็มในฐานราก
ใหม ควรมีการออกแบบความหนาของฐานรากและขนาดของเหล็กเสริมเพื่อตานทานโมเมนตดัด
และแรงเฉือนในฐานราก  ซ่ึงมีทั้งแรงเฉือนแบบคาน  (flexural shear) และแรงเฉือนแบบทะลุ 
(punching shear) และนอกจากนี้ตองคํานึงถึงการออกแบบวิธีการถายน้ําหนักจากตอมอสูฐานราก
ดวย (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 คือการออกแบบใหน้ํา
หนักบรรทุกที่ยอมใหเนื่องจากการวิบัติของวัสดุและเนื่องจากการวิบัติของดินมีคาใกลเคียงกัน  
 2.6.1 การวิบัติของวัสดุเสาเข็ม   
 การคํานวณน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหอันเกิดจากการวิบัติของวัสดุ พิจารณาน้ําหนักที่
ถายลงสูเสาเข็มตองไมเกินกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหของเหล็ก และของคอนกรีต (หลังจาก
ติดตั้ง เสาเข็มเหล็กถูกกรอกดวยคอนกรีตเพื่อเปนการเสริมกําลัง และปองกันการกัดกรอน) 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  คือกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหของเสาเข็มเหล็กและเสาเข็มเหล็ก
แกนคอนกรีต  pA และ cA   คือพื้นที่หนาตัดเสาเข็มเหล็กและหนาตัดของเสาเข็มเหล็กแกน
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คอนกรีต  การคํานวณกําลังรับน้ําหนักของเสาเหล็กและเสาเข็มเหล็กแกนคอนกรีตใชวิธีหนวยแรง
ใชงาน (working stress) ภายใตสมมติฐานดังนี้ 
  1) ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเปนเสนตรง หนวยแรงที่เกิดขึ้นใน

       เหล็กและคอนกรีตไมเกินความเคนใชงาน  
  2) เสาเข็มเหล็กแกนคอนกรีตเปนวัสดุประกอบ (composite material) ที่มีการยึด                
                               เหนี่ยวกันระหวางเสาเข็มและคอนกรีตเปนอยางดี 
  3) น้ําหนักกระทําเปนแรงอัดตามแนวแกนปราศจากการเยื้องศูนย 
  4)  ไมเกิดการโกงเดาะดานขาง (lateral buckling) ของเสาเข็ม 
 5)  การหดตัวของเสาเข็มในขณะใชงานมีนอยมาก 
 การคํานวณพื้นที่หนาตัดเสาเข็มเหล็ก เพื่อเปนการประมาณอายุการใชงานของเสาเข็ม
เหล็กผูวิจัยจะพิจารณาอัตราการสึกกรอนของเสาเหล็ก  ตามคําแนะนําของ ว.ส .ท . 1007-34 
(วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย, 2545)  เทากับ 0.05 มิลลิเมตรตอป (Camitz, 1994) sf  คือความ
เคนที่ยอมใหของเหล็กมีคาเทากับ 0.6 yf  ตามขอกําหนดของ     ว.ส.ท. 1015-40 (ทักษิณ, 2541) เมื่อ 
yf  คือความเคนที่จุดครากของเหล็ก และ cf  คือความเคนที่ยอมใหของคอนกรีตมีคาเทากับ 

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

 การประมาณความสามารถในการรับกําลังของเสาเข็มเนื่องจากการวิบัติของดิน เพื่อ
ใชในการเลือกหนาตัด ความยาวเสาเข็ม และ จํานวนเสาเข็ม สามารถแบงได 3 วิธี คือ 

 1) การทดสอบเสาเข็มจริงในสนาม 
 2) การวิเคราะหแบบสถิตศาสตร (static formula) โดยอาศัยผลการทดสอบคุณสมบัติ
  ของดินในหองปฏิบัติการและในสนาม 
 3) การวิเคราะหแบบพลศาสตร (dynamic formula) ซ่ึงคํานวณกําลังรับน้ําหนักจาก
  การตอกเสาเข็ม 

 การวิเคราะหแบบพลศาสตร นี้มีความจําเปนอยางมากสําหรับการตรวจสอบความ
สามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มตอก ซ่ึงควรจะตองสอดคลองกับผลการคํานวณแบบ
สถิตศาสตร แตอยางไรก็ตาม  ในการติดตั้งเสาเข็มภายในอาคารไมสามารถทําการวิเคราะหแบบ
พลศาสตรได จึงจําเปนตองมีการหาอัตราสวนแรงกดตอน้ําหนักบรรทุกประลัย ซ่ึงจะแปรผันตาม
แตลักษณะของดินและชนิดของดิน 
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2.7 การประมาณกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มโดยวิธีสถิตศาสตร 
 วิธีการประมาณกําลังรับน้ําหนักของเข็มโดยวิธีสถิตศาสตร (static method) (U.S. Army, 
1992) กลาวคือ กําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มประกอบดวย แรงเสียดทานระหวางดินและเสา
เข็ม (skin friction) และแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็ม (end bearing) ซ่ึงจะมีการกระจายของแรงทั้ง
สองที่แตกตางกัน จากหลักการพื้นฐานของการสมดุลจะไดวา 

 
u su buP P P= +                                                                                                                            (2.35) 

 
เมื่อ uP  คือกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสุทธิของเสาเข็ม suP  คือแรงเสียดทานประลัยระหวางดิน
และเสาเข็ม และ buP คือกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยที่ปลายเสาเข็ม เนื่องจากดินเปนวัสดุที่มีสติฟ
เนส (stiffness) ต่ํา ดังนั้นจําเปนตองมีอัตราสวนปลอดภัยที่สูงมากในการออกแบบ เพื่อปองกันการ
ทรุดตัวที่มากเกินไปอัตราสวนปลอดภัยจะมีคาแตกตางกันระหวาง suP  และ buP  เนื่องจากแรงเสียด
ทานของเสาเข็มและดินสามารถเกิดไดอยางเต็มที่   เมื่อเกิดการเคลื่อนตัวเพียงแคประมาณ 0.5 
เปอรเซ็นต ของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ขณะที่กําลังรับน้ําหนักที่ปลายเสาเข็มจะเกิดขึ้นไดอยาง
เต็มที่เมื่อเกิดการเคลื่อนตัวประมาณ 15 ถึง 20 เปอรเซ็นต ของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ดังรูป 2.28 

ดังนั้น ในการออกแบบน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหของเสาเข็มเดี่ยวจึงมักใชอัตราสวนปลอด
ภัยเทากับ 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 กําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหของเสาเข็มเดี่ยว นอกจากนี้ น้ําหนักบรรทุกที่ยอมให
ของเสาเข็มควรมีคาไมเกินกวาครึ่งหนึ่งของกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสุทธิของเสาเข็ม ในกรณี
ที่มีผลทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มในสนาม (Burland, 1973) ดังนั้น 
 

2
u

all
P

P =                                                                                                                                 (2.37) 
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รูปที่ 2.28 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักและการทรุดตัวของเสาเข็ม (Burland and Cooke, 1974) 
 
ในการออกแบบ กําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหของเสาเข็มจะเปนคานอยที่สุดที่หาได

จากสมการ (2.36) หรือ (2.37) แรงเสียดทานระหวางเสาเข็มและดิน คือ ผลรวมแรงเสียดทานอันเกิด
จากแรงยึดเกาะ (adhesion) ระหวางเสาเข็มและดินตลอดความยาว สวนกําลังรับแรงแบกทานที่
ปลายเข็ม คือ กําลังรับแรงแบกทานของดินที่ปลายเข็ม การประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย
ของเสาเข็มเดี่ยวทําไดดังนี้ 
 2.7.1 การออกแบบเสาเข็มในชั้นทราย  
 เสาเข็มในชั้นทรายสวนมากจะมีพฤติกรรมเปนเสาเข็มดาล ซ่ึงมีแรงเสียดทานที่ผิวของ
เสาเข็มนอยเมื่อเปรียบเทียบกับแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็ม การคํานวณน้ําหนักบรรทุกประลัยของ
เสาเข็มสามารถกระทําไดโดยอาศัย ทฤษฏีกําลังรับแรงแบกทาน การทดสอบการทะลุทะลวงแบบใช
กรวย การทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐาน และสมการการตอกเสาเข็ม 
 งานวิจัยนี้ใชทฤษฏีกําลังรับแรงแบกทานในการคํานวณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสา
เข็มในชั้นดินที่เปนชั้นดังสมการ 

 
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  คือแรงเสียดทานประลัยระหวางดิน
และเสาเข็มในชั้นทราย ubP  คือกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยที่ปลายเสาเข็มในชั้นทราย p  คือ
เสนรอบรูป  L คือความยาวของเสาเข็ม K คือสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขาง ( )'v aveσ  คือความเคน
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ประสิทธิผลเฉลี่ย 'δ  คือมุมเสียดทานระหวางดินและเสาเข็ม bA คือพื้นที่หนาตัดปลายเสาเข็ม 
'vbσ  คือความเคนประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ปลายเสาเข็มและ qN คือตัวแปรกําลังรับแรงแบกทาน (ดู

ในรูปที่ 2.29)  
 รูปที่ 2.29 แสดงความสัมพันธระหวาง qN  กับมุมแรงเสียดทานภายในประสิทธิผล 
สวนพารามิเตอร 'δ และ K แสดงในตารางที่ 2.7 และ 2.8 ตามลําดับ (Stas and Kulhawy, 1984) ทั้ง
นี้ความเคนที่ปลายเสาเข็ม และที่ผิวตองมีคาไมเกินขอบเขตในการออกแบบที่เสนอโดย API 1984 
ซ่ึงแสดงในตารางที่ 2.9 
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รูปที่ 2.29 การเปลี่ยนแปลงของ qN กับมุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (Berezantezev et al., 1961) 
 

ตารางที่ 2.7 มุมเสียดทานระหวางเสาเข็มและทราย (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 สัมประสิทธิ์ความดันดินดานขาง (Stas and Kulhawy, 1984) 
ชนิดของเสาเข็มและวิธีการติดตั้ง                                          / oK K  
เสาเข็มฉีดน้ํา                                                                                   0.50-0.67 
เสาเข็มหลอในที่                                                                                   0.67-1.00 
เสาเข็มตอกชนิดเคลื่อนตัวนอย                                           0.75-1.25 

                 เข็มตอกชนิดเคลื่อนตัวนอย                                                                     1.0-2.0 
 
ตารางที่ 2.9 ขอบเขตคาความเคนที่ผิวและปลายเสาเข็มที่อยูในชั้นทราย (API 1984) 

                    ชนิดของดิน                                                          2(ton/m )slf       2(ton/m )blq  
ทรายหลวมถึงหลวมมาก และดินตะกอนหลวม                         4.8                        190 
ดินตะกอนแนน ทรายหลวม ทราย/ดินตะกอนแนนปานกลาง         6.7                        290 
ดินตะกอนแนน ทรายแนนปานกลาง ทราย/ดินตะกอนแนน           8.0                       480 
ทรายแนน ทราย/ดินตะกอนแนนมาก                          9.6                       960 
กรวดแนน ทรายแนนปานกลาง                                                       11.5                   1200 

 
 2.7.2 การออกแบบเสาเข็มในชั้นดินเหนียว  
 การออกแบบน้ําหนักบรรทุกประลัยสิทธิของเสาเข็มในชั้นดินเหนียว แรงเสียดทาน
ระหวางเสาเข็มและดิน และแรงแบกทานประลัยที่ปลายเสาเข็มในชั้นดินเหนียวแข็งคํานวณไดจาก
สมการ 

 
α=su uP S pL                                                                                                                             (2.40) 

                                                                                         
=bu c uP N S A                                                                                                                             (2.41) 

                                                                                       
เมื่อ uS  คือกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา p คือเสนรอบรูปของเสาเข็ม L  คือความ
ยาวของเสาเข็มสวนที่สัมผัสกับดิน α  คือแฟคเตอรความยึดเหนี่ยว (adhesion factor) A  คือพื้นที่
หนาตัดปลายเสาเข็ม cN  คือพารามิเตอรกําลังรับแรงแบกทาน (bearing capacity factor) มีผูเชี่ยว
ชาญหลายทานไดประเมินคาของ cN  อาทิเชน 
 Skempton (1951) 96.14 ≤≤ cN   อัตราความยาวตอความกวางของเสาเข็ม 4≥  
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 Skempton (1951) 9=cN  ยืนยันดวยผลการทดสอบของ 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  อัตราสวนความยาวตอความกวางที่ปลายเข็ม 
   5≥  

 จากสมการประมาณกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม  จะเห็นไดวาสมการที่ (2.40) และ 
(2.41) คํานวณไดไมยากนัก เนื่องจากคา cN  สามารถแทนคาดวย 9 ในกรณีเปนดินเหนียวไรพันธะ
เชื่อมประสานและอัดตัวมากกวาปกติ และอัตราสวนระหวางความยาวของเสาเข็มกับขนาดของเสา
เข็ม มีคาสูง ประมาณ 30 

 เสาเข็มกดขนาดเล็ก แรงแบกทานที่คํานวณไดมีความสําคัญคอนขางนอย เนื่องจากน้ํา
หนักบรรทุกที่กระทําที่จุดปลายของเสาเข็มมีคานอยมากเมื่อเทียบกับน้ําหนักที่รับโดยรอบผิวเสา
เข็ม ดังนั้น ตัวแปรหลักของการคํานวณ คือ แฟคเตอรยึดเกาะระหวางดินและผิวเสาเข็ม และการ
ประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา 
 2.7.3 แฟคเตอรยึดเกาะ   
  การตอกเสาเข็มลงในชั้นดินเหนียว กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกําลังตานทานแรง
เฉือนของดิน ซ่ึงมีผลอยางมากตอแรงยึดเกาะระหวางเสาเข็มและดิน Tomlinson (1957) ไดเสนอ
ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรยึดเกาะกับกําลังตานทานแรงเฉือนของดินดังรูปที่ 2.30 นอกจากนี้
ในรูปที่ 2.30 ยังแสดงความสัมพันธที่เสนอโดย Holmberg (1970) สําหรับดินเหนียวกรุงเทพ คาของ
แฟคเตอรยึดเกาะที่ไดจากการทดสอบกําลังเสาเข็ม (static pile load test) โดยนักวิจัยหลายทานซึ่ง
ถูกเสนอโดย Vesic (1977) แสดงไวดังรูปที่ 2.31 
 การตอกเสาเข็มลงในชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (stiff to very stiff clay) จะกอให
เกิดชองวางที่สวนบนเสาเข็มโดยรอบ จึงไมอาจสมมติใหเกิดความเสียดทานเทากันตลอดความยาว
ของเสาเข็ม ในการออกแบบอาจใชแฟคเตอรแรงยึดเกาะเทากับ 0.4  สําหรับเสาเข็มที่มีความยาว
ระหวาง 8 ถึง 20 เทาของเสนผานศูนยกลาง สําหรับเสาเข็มที่ยาวกวา 20 เทาของเสนผานศูนยกลาง 
สามารถเสาสมมติใหเกิดความเสียดทานเทากันตลอดความยาวเสาเข็มได และใชแฟคเตอรยึดเกาะ
ดังแสดงในรูปที่ 2.29 และ 2.30 สวนเสาเข็มเจาะ Skempton (1966) แนะนําใหใชคาแฟคเตอรแรงยึด
เกาะเทากับ 0.45 โดยไมแปรผันตามคากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 
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รูปที่ 2.30 ความสัมพันธระหวาง uS  กับ α  (Tomlinson, 1957; Holmberg, 1970) 
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รูปที่ 2.31 คา α  ที่ไดจากการทดสอบกําลังเสาเข็ม (ดัดแปลงจาก Vesic, 1977) 
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 2.7.4 การคิดพื้นท่ีหนาตัดและพื้นผิวท่ีรอบเสาเข็ม   
  การคํานวณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม เราจําเปนตองประมาณแรงแบกทานที่
ปลายเสาเข็ม และแรงฝดระหวางเสาเข็มกับดิน วิธีการประมาณพื้นที่หนาตัดและพื้นที่รอบเสาเข็ม
พิจารณาดังนี้ 
 กรณีเสาเข็มหนาตัดปด (closed-section pile) เสาเข็มหนาตัดปด คือ เสาเข็มซึ่งผิว
สัมผัสระหวางดินและเสาเข็มที่เกิดขึ้นตามแนวเสนรอบรูปของเสาเข็มไดอยางสมบูรณ เสาเข็ม
ประเภทนี้ไดแกเสาเข็มทุกหนาตัดยกเวนเสาเข็มหนาตัดรูปตัวเอช (H-pile) และเสาเข็มกลวง (open-
end pipe pile) การคํานวณพื้นที่หนาตัดและพื้นที่ผิวของเสาเข็มหนาตัดปดหาไดจากขนาดของเสา
เข็มจริงโดยตรง 

 กรณีเสาเข็มหนาตัดเปด (open-section pile)  เสาเข็มหนาตัดเปด คือ เสาเข็มที่มีผิว
สัมผัสระหวางดินและเสาไมสมบูรณ เสาเข็มประเภทนี้ไดแก เสาเข็มกลวงและเสาเข็มรูปตัวเอช เสา
เข็มประเภทนี้เมื่อถูกตอกลงในดิน ชวงแรกเสาเข็มจะตัดดินออกตามรูปรางของเสาเข็มและพื้นที่
หนาตัดที่ปลายเข็มมีคาเทากับพื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม ดินจะถูกอัดเขาไปในชองเสาเข็มขณะที่เสา
เข็มเคล่ือนตัวลงจนกระทั่งถึงสภาวะหนึ่งซึ่งดินในชองเสาเข็มอัดตัวกันแนนและเริ่มเคลื่อนที่ลงไป
พรอมกับการเคลื่อนที่ของเสาเข็ม การอัดตัวแนนของดินในเสาเข็มหนาตัดเปดกอใหเกิดการจุกตัว
ของดิน (soil plug)  ดังนั้น พื้นที่ปลายเข็มกลายเปนพื้นที่รวมของพื้นที่เสาเข็มและดินที่จุกตัวอยูหรือ
อาจกลาววาเสาเข็มกลายเปนเสาเข็มหนาตัดปด จากการศึกษาของนักวิจัยหลายทานพบวาปจจัยที่มี
อิทธิพลตอการเกิดการจุกตัวของดินมีดวยกันหลายประการ ไดแก ชนิดของดิน ความเคนในสนาม 
เสนผานศูนยกลางและความยาวของเสาเข็ม วิธีการตอก อัตราการตอก และอื่นๆ (Paikowsky and 
Whitman, 1990; Miller and Lutenegger, 1997)  

 Paikowsky and Whitman (1990) สรุปไววา การจุกตัวของดินจะเกิดก็เมื่ออัตราสวน
ระหวางความยาวเสาเข็มตอเสนผานศูนยกลางเสาเข็มมากกวา 10 ถึง 20 และ 25 ถึง 35 สําหรับดิน
เหนียวและทราย ตามลําดับ  สําหรับเสาเข็มรูปตัวเอช ชองวางระหวางปกของเสาเข็มมีนอยกวาชอง
วางภายในเสาเข็มมาก ดังนั้นระยะจมเพียงเล็กนอยก็กอใหเกิดการจุกตัวของดิน ดวยเหตุนี้  เรามัก
คํานวณ bA  และ sA  โดยสมมติวาเกิดการจุกตัวของดินอยางสมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 2.32 สําหรับ
เสาเข็มหนาตัดเปดที่ตอกลงในชั้นหิน ควรคํานวณ bA  และ sA  จากพื้นที่หนาตัดและพื้นที่ผิวจริง
ของเสาเข็มโดยไมตองพิจารณาการจุกตัวของดิน 
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รูปที่ 2.32 การเกิดการจุกตัวของดิน (soil plug) ในเสาเข็มหนาตัดเปด 
 

 2.7.5 อัตราสวนความปลอดภัยและคาการทรุดตัวท่ียอมให  
 การออกแบบตองพิจารณาการใชอัตราความปลอดภัยและคาการทรุดตัวที่ยอมให ดังนี้
 1) เลือกใชอัตราความปลอดภัยที่เหมาะสม ตารางที่ 2.10 แสดงคาอัตราสวนปลอดภัย
แนะนําไวในมาตรฐาน Engineer Manual 1110-1-1905 (U.S. Army., 1992) จะเห็นไดวาอัตราสวน
ปลอดภัย สามารถลดลงไดเมื่อใชวิธีการประเมินกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่มีความนาเชื่อถือสูงขึ้น 
 
ตารางที่ 2.10 คาอัตราสวนปลอดภัย (U.S. Army, 1992) 
 ลักษณะของโครงสราง      คาอัตราสวนปลอดภัย 
 กําแพงกันดิน       3.0 
 งานดินขุด                 3.0 
 งานสะพาน รถไฟ      4.0 
 ถนน ทางหลวง        3.5 
 อาคาร ไซโล       2.5 
 โกดัง คลังสินคา       2.5 
 อาคารสํานักงาน       3.0 
 อาคารสาธารณะ       3.5 
 งานฐานรากตื้น       3.0 
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ตารางที่ 2.10 คาอัตราสวนปลอดภัย (U.S. Army, 1992) (ตอ) 
 ลักษณะของโครงสราง      คาอัตราสวนปลอดภัย  
 งานฐานรากแพ               3.0 
 งานฐานรากลึก การทดสอบน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม  2.0 
 การทดสอบการเสาเข็มโดยใชวิธีการวัดการสะทอนของคลื่น 2.5 
 การประเมินน้ําหนักบรรทุกเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตร  3.0 
 สําหรับชั้นดินหลายชั้น      4.0 
 สําหรับกลุมเสาเข็ม      3.0  
 
 2) การทรุดตัวตองไมเกินคาที่ยอมให การทรุดตัวที่ไมเทากัน(differential settlement) 
ของฐานรากอาคารเปนคาผลตางของการทรุดตัวระหวางฐานรากที่อยูติดกัน การทรุดสูงสุดของฐาน
ราก (maximum total settlement) อาจไมกอใหเกิดการทรุดตัวที่ตางกันมากที่สุด การทรุดตัวที่ไมเทา
กันของฐานรากจะกอใหเกิดการบิดตัวของอาคาร (distortion) ซ่ึงหาไดจากอัตราสวนระหวางคาการ
ทรุดตัวที่แตกตางกันหารดวยความยาวของชวงเสาที่พิจารณา คาการทรุดตัวที่แตกตางกันสูงสุดที่
ยอมให แสดงในตารางที่ 2.11 และเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการทรุดตัวที่แตกตางกัน วิศวกรควรออก
แบบใหฐานรากแตละฐานมีการทรุดตัวไมเกินกวาคาที่ยอมให ดังแสดงในตารางที่ 2.12 
 
ตารางที่ 2.11 คาการทรุดตัวที่แตกตางกันสูงสุดที่ยอมให (Skempton and MacDonald, 1956) 
 ลักษณะของอาคาร             คาการทรุดที่แตกตางกันสูงสุดที่ยอมให  
                                                                                    (หนวยตามความยาว) 
 งานสถาปตยกรรม เชน ผนัง     L/300  
 โครงสรางหลัก เชน เสา คาน    L/150 
หมายเหตุ L คือความยาวของคานชวงที่พิจารณา 
 
ตารางที่ 2.12 คาสูงสุดที่ยอมใหของการทรุดตัวสําหรับการออกแบบฐานราก (Cudoto, 2001) 
ลักษณะของโครงสราง    คาการทรุดตัวสูงสุดที่ยอมให 
     (นิ้ว)    (มิลลิเมตร) 
อาคารสํานักงาน   0.5 - 2.0 (1.0 เปนคาที่นิยมใช) 12 - 50 (25 เปนคาที่นิยมใช) 
อาคารโรงงานขนาดใหญ   1.0 - 3.0     25 - 75 
สะพาน           2.0        50  



   

บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 บทนํา 
 วิธีดําเนินการวิจัย ประกอบดวย การศึกษาคุณสมบัติพื้นฐาน คุณสมบัติทางวิศวกรรมใน
หองปฏิบัติการ และในสนาม การสํารวจการทรุดตัวของฐานราก การศึกษาแตละหัวขอจะใหผลซ่ึง
สามารถนําไปเปนแนวทางในการออกแบบซอมอาคารตอไป ขั้นตอนการศึกษาและผลทดสอบ
สามารถแสดงเปนแผนภูมิไดดังรูปที่ 3.1 วิธีการทดสอบและจํานวนตัวอยางแสดงดังตารางที่ 3.1  

 

ศึกษาคุณสมบัติพื้นฐาน

ศึกษาการอัดตัวคายน้ํา

ศึกษาแรงเฉือนตรงในสภาพไมระบายน้ํา

การทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน

ศึกษากําลังอัดสามแกน

การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุก
ของแผนเหล็ก

การวิเคราะหการทรุดตัวของฐานราก

การคํานวณนํ้าหนักบรรทุกของอาคาร

คุณสมบัติพื้นฐาน และจําแนกชนิดของดิน

กราฟการอัดตัวคายนํ้า และจําแนกสถานะของดิน

กราฟแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัว
กําลังตานแรงเฉือนโดยวิธี SHANSEP 

และแฟคเตอรแรงยึดเหนี่ยว

กําลังตานแรงเฉือนโดยตัวเลขทะลุทะลวง

พารามิเตอรในการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข

การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุก
ของเสาเข็ม

กําลังรับแรงแบกทานประลัยสุทธิในสนาม

ระเบียนการทรุดตัว

นํ้าหนักบรรทุกที่เสาตอมอ และความดันใตฐานราก

ข้ันตอนในการออกแบบเสาเข็มกด
 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนในการทํางานวิจัย 
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ตารางที่ 3.1 การทดสอบและจํานวนตัวอยาง 

การทดสอบ จํานวนตัวอยาง 

คุณสมบัติพื้นฐาน 
ตัวอยางแปรสภาพของหลุมเจาะ (trial pit) 
ความลึก 1.0 เมตร สําหรับตัวอยางดินทราย 
ความลึก 5.0 และ 10.0 เมตร สําหรับตัวอยางดินเหนียว 

อัดตัวคายน้ํา 
ตัวอยางแปรสภาพและคงสภาพของหลุมเจาะ 
ที่ระดับความลึก 5.0 และ 10.0 เมตร  
จํานวน 4  ชุดตัวอยาง 

 ตัวอยางแปรสภาพและคงสภาพของหลุมเจาะ 
ที่ระดับความลึก 5.0 และ 10.0 เมตร  

แรงเฉือนตรง เพื่อหาแฟคเตอรยึดเกาะ จํานวน 6 ชุดตัวอยาง  
(ชุดละ 3 ตัวอยาง) 

 เพื่อประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนดวยวิธี SHANSEP 
จํานวน 18 ชุดตัวอยาง (ชุดละ 3 ตัวอยาง) 

 ตัวอยางแปรสภาพและคงสภาพของหลุมเจาะ ที่ระดับ
ความลึก 5.0 และ 10.0 เมตร  

แรงอัดสามแกน ทดสอบแบบมีการระบายน้ําขณะเฉือน  
จํานวน 2 ชุดตัวอยาง (ชุดละ 4 ตัวอยาง) 

 ทดสอบแบบไมมีการระบายน้ําขณะเฉือน  
จํานวน 2 ชุดตัวอยาง (ชุดละ 4 ตัวอยาง) 

กําลังรับน้ําหนักบรรทุกของแผนเหล็ก 
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

จํานวน 3 จุด 
จํานวน 4 จุด 

 
3.2 การศึกษาคุณพื้นฐาน 

ผูวิจัยทําการศึกษาสภาพชั้นดินโดยทั่วไปตลอดพื้นที่ 7000 ไร ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 3 โซน ไดแกโซน 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  พบวาดินภายในมหาวิทยาลัยมีคุณสมบัติพื้นฐานและ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมใกลเคียงกัน งานวิจัยนี้เลือกทดสอบบริเวณชั้นดินใตฐานรากอาคารหอพัก
สุรนิเวศ 9 ซ่ึงอยูบริเวณโซน S โดยอาศัยขอมูลทางดานเทคนิคธรณี จากผลเจาะสํารวจชั้นดิน (สุข
สันติ์ และคณะ 2546) และทําการเก็บตัวอยางดินคงสภาพ (undisturbed sample) และตัวอยางดิน
แปรสภาพ (disturbed sample) ที่ระดับความลึก 5.0-6.0 เมตร จากระดับผิวดิน ตําแหนงของหลุม
เจาะและการทดสอบในสนามประกอบไปดวย หลุมขุด (test pit) เก็บตัวอยางคงสภาพ 1 หลุม การ
เจาะสํารวจและทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน 4 จุด การทดสอบกําลังรับน้ําหนักของแผนเหล็ก 3 จุด 
และการทดสอบกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม 4 จุด แสดงในรูปที่ 3.2  
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-10.0 m. depth

BH-3

BH-1

BH-4

BH-2

PLT-1

PLT-2

PLT-4

PLT-3

PLT-2 : 10.0 cm diameter
-7.5 m. depth

PLT-3 : 15.0 cm diameter
-8.0 m. depth

PLT-4 : 12.5 cm diameter
-7.0 m. depth

Plan of in-situ test

38.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00

8.
00

8.
00

8.
00

8.
00

8.
00

8.
00

8.
00

8.
00

8.
00 PBT-1

PBT-2

BH – Bore Hole

PBT – Plate Bearing Test

PLT – Pile Load Test

Trial pit (5.0-6.0 m. depth)

Trial pit

N

 
 

รูปที่ 3.2 ตําแหนงหลุมเจาะสํารวจและตําแหนงทดสอบในสนาม
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การเก็บดินตัวอยาง ดําเนินการโดยวิธีการขุดหลุมสํารวจดวยแรงคนและรถขุด และเก็บตัว
อยางคงสภาพตามมาตรฐาน ASTM D-1587 โดยการกดดวยกระบอกบางเก็บตัวอยาง (thin wall 
tube) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 75 มิลลิเมตร หนาประมาณ  3 มิลลิเมตร และยาว 30 เซนติเมตร 
สามารถเก็บตัวอยางไดยาวประมาณ 15-20 เซนติเมตร ตามสภาพความแข็งของชั้นดิน ตัวอยางดิน
คงสภาพแสดงในรูปที่ 3.3 

การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานในหองปฏิบัติการ ประกอบดวย ความถวงจําเพาะ ขีดจํากัด
อัตเตอรเบอรก การวิเคราะหขนาดเม็ดดิน การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม การ
ทดสอบทั้งหมดกระทําตามมาตรฐาน American Society for Testing and Materials (ASTM)  
 

 
 

รูปที่ 3.3 ตัวอยางคงสภาพที่ถูกเตรียมสําหรับการทดสอบแรงอัดสามแกน 
 

3.3 การทดสอบการอัดตัวคายน้ํา  
 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2435-96  โดยเครื่องมือการทดสอบการทรุดตัวของดิน 
(consolidometer หรือ oedometer) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ตัวอยางดินคงสภาพถูกแตงใหไดขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 63.5 มิลลิเมตร และสูง 25.4 มิลลิเมตร ความเคนกดทับกระทําโดยใชระบบคานงัด 
(lever arm) การทรุดตัวแนวดิ่งอานไดจากมาตรหนาปด (dial gauge) การบรรทุกแตละครั้งจะวางน้ํา
หนักไว 24 ช่ัวโมง แลวจึงเพิ่มน้ําหนักใหมอีกเทาตัว และจดบันทึกคาการทรุดตัวแนวดิ่งอยางตอ
เนื่อง  เมื่อส้ินสุดการทดสอบนําตัวอยางไปหาคาน้ําหนักแหงเพื่อคํานวณหาอัตราสวนโพรง คุณ
สมบัติการอัดตัวคายน้ําแสดงโดยกราฟความสัมพันธ log ve σ ′−  เมื่อ e  คืออัตราสวนโพรง และ 

vσ ′  คือความเคนประสิทธิผล 
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รูปที่ 3.4 เครื่องมือทดสอบการทรุดตัวของดิน (consolidometer หรือ oedometer)  
  

3.4 การทดสอบแรงเฉือนตรงแบบไมระบายน้ํา   

 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 3080-98 ดวยเครื่องมือแรงเฉือนตรง แสดงดังรูปที่ 3.5  จะ
วางน้ําหนักกดทับในแนวดิ่งจนไดอัตราสวนการอัดตัวมากกวาปกติ เทากับ 1, 2, 4, 8 16 และ 32  
โดยกําหนดความเคนสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต เทากับ 400, 800 และ 1600  กิโลปาสคาล  ตัวอยาง
ทดสอบมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 63.0 มิลลิเมตร ถูกเฉือนดวยอัตราเร็วคงที่ 1 มิลลิเมตรตอ
นาที ผลทดสอบที่ไดแสดงเปนความสัมพันธ /u vcS σ ′  กับ OCR  โดยอาศัยวิธี SHANSEP นอกจาก
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นี้ทําการทดสอบแรงเฉือนตรงระหวางดินกับเหล็ก เพื่อสรางความสัมพันธระหวางแฟคเตอรยึดเกาะ 
(adhesion factor) และกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา โดยท่ีแฟคเตอรยึดเกาะคํานวณ
ไดจากอัตราสวนระหวางกําลังยึดเกาะระหวางเหล็กและดิน กับกําลังตานทานแรงเฉือนของดิน 

 

 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนตรง (direct shear test) 
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3.5 การทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน  
 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 1586-99 ดวยเครื่องมือในรูปที่ 3.6  การทดสอบการทะลุ
ทะลวงมาตรฐาน เพื่อหากําลังตานทานตอแรงเฉือนของดินในช้ันดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก และ
ทราย ในหลุมเจาะที่ระดับความลึกที่ตองการ จะทําการทดสอบไปพรอมกันกับการเจาะสํารวจ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.7 อุปกรณทดสอบทะลุทะลวงแบบมาตรฐาน ไดแก กระบอกเก็บตัวอยางแบบผาซีก 
(split spoon) มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก และภายใน เทากับ 50.8 และ 34.9 มิลลิเมตร ตาม
ลําดับ กระบอกเก็บตัวอยางจะถูกตอกดวยตุมหนัก 63.5 กิโลกรัม  จํานวนครั้งที่ตอกกระบอกผาจม
ลงดินที่ระยะ 30 เซนติเมตร สุดทาย จากระยะทั้งหมด 45 เซนติเมตร เรียกวาตัวเลขทะลุทะลวงมาตร
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 ดวยเครื่องมือแสดงในรูปที่ 3.8 ตัวอยางขนาด
เสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร และความสูง 10.0 มิลลิเมตร เนื่องจากเครื่องมือมีขอจํากัดในการให
ความดันน้ํา  ซ่ึงตองไมเกิน 800 กิโลปาสคาล  แตดินตัวอยางคงสภาพมีคาความเคนสูงสุดที่เคยกด
ทับดินในอดีตประสิทธิผลเทากับ 540 กิโลปาสคาล  ดังนั้น  การศึกษาพฤติกรรมในสภาวะอัดตัว
ปกติจึงกระทํากับดินตัวอยางปนใหม สวนดินตัวอยางในสภาวะอัดตัวมากกวาปกติ กระทํากับดินตัว
อยางคงสภาพ ในการทดสอบดินตัวอยางถูกทําใหอ่ิมตัวดวยความดันกลับ 190 กิโลปาสคาล และถูก
อัดตัวคายน้ําดวยความเคนรอบขางประสิทธิผล/ความเคนประสิทธิผลเฉลี่ย (effective confining 
pressure/mean effective stress, p′0) เทากับ 50, 100, 200 และ 400 กิโลปาสคาล  การเฉือนตัวอยาง
กระทําดวยอัตราการอัดตัวคงที่ 0.075 และ 0.0025 มิลลิเมตรตอนาที สําหรับการทดสอบแรงอัดสาม
แกนแบบมีการอัดตัวคายน้ําและมีการระบายน้ําขณะเฉือน (isotropically consolidated drained 
triaxial, CIUC Test) และแบบมีการอัดตัวคายน้ําแตไมมีการระบายน้ําขณะเฉือน (isotropically 
consolidated undrained triaxial CIDC Test) ตามลําดับ 

 เมื่อไดผลทดสอบแรงอัดสามแกนของดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัย ทั้งสภาวะ
อัดตัวปกติและอัดตัวมากกวาปกติ  ผูวิจัยนําแบบจําลองดินที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน (Cam 
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Clay, Modified Cam Clay และ Soft soil models) มาทํานายพฤติกรรมของดินตัวอยางดวยวิธีไฟ
ไนตอิลิเมนต โดยอาศัยโปรแกรม SIGMA/W สําหรับการวิเคราะหดวยแบบจําลอง Cam Clay, 
Modified Cam Clay (Soft Soil Model และ Modified Cam Clay มี Yield function เดียวกัน) ขนาด
ของแบบจําลองเทากับขนาดของตัวอยางทดสอบแรงอัดสามแกน โดยจําลองปญหาเปนแบบ
สมมาตรรอบแกน (axisymmetric)   เมื่อหมุนรอบแกนในแนวดิ่งซึ่งเปนแกนสมมาตร ปญหาจะเปน
ปญหาความเครียดระนาบ (plane strain) ซ่ึงการยืดหรือหดตัวในทิศทางเชิงมุมจะเทากับศูนย โครง
ขายที่ใชวิเคราะหจะประกอบไปดวยอิลิเมนตส่ีเหล่ียมที่มี 8 จุดตอ (quadrilateral 8 nodes) แผนภาพ
แบบจําลองแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องมือทดสอบแรงอัดสามแกน (triaxial compression test) 
 

การทดสอบที่ไมมีการอัดตัวคายน้ําและไมมีการระบายน้ํา หรือเรียกอยางวา การทดสอบ
แรงอัดแกนเดียว ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-D 2166-98 ดวยเครื่องมือดังแสดงในรูปที่ 3.10 การ
ทดสอบกระทํากับตัวอยางดินเหนียวคงสภาพอิ่มตัวดวยน้ํา ที่เก็บจากชั้นความลึก 3.0 เมตร จาก
ระดับผิวดิน บริเวณหลุมเจาะ BH-3 ตัวอยางทดสอบมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร และสูง 
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10.0 มิลลิเมตร อัตราการอัดตัวคงที่ ที่ 1 มิลลิเมตรตอนาที ผลทดสอบนําไปใชในการประมาณกําลัง
ตานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําสําหรับการประมาณกําลังรับแรงแบกทานของดินใตฐานราก 
  

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

 
รูปที่ 3.9 โครงขายชิ้นสวนสําหรับการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนตดวยโปรแกรม SIGMA/W 

 

 
  

รูปที่ 3.10 การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (unconfined compression test) 
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3.7 การตรวจสอบการทรุดตัวของฐานราก 
การตรวจอบการทรุดตัวของฐานรากอาคารหอพักสุรนิเวศ 9 แบงออกเปน 2 ขั้นตอนดวย

กัน คือ 
 3.7.1 การคํานวณน้ําหนักบรรทุกของอาคาร  
 เปนการคํานวณน้ําหนักบรรทุกที่กดลงบนเสาตอมอ (column load) และถายลงสูฐาน
รากของอาคาร ผลการวิเคราะหโครงสรางนอกจากใชในการตรวจสอบสาเหตุของการทรุดตัวแลว
ยังนําผลการวิเคราะหไปใชในการออกแบบการเสริมฐานรากดวยเสาเข็ม 
 การวิเคราะหโปรแกรม  STAAD. Pro 2004 โดยจําลองโครงสรางเปนแบบ  3 มิติ 
สมมุติใหจุดรองรับเปนแบบบานพับ (hinge) การคํานวณน้ําหนักบรรทุกประกอบดวย น้ําหนัก
บรรทุกคงที่ (dead load) และน้ําหนักบรรทุกจร (live load) และไมใชตัวคูณเพิ่มน้ําหนัก (load 
factor)  
 3.7.2 การวิเคราะหกําลังรับแรงแบกทานของดินใตฐานราก   
  การวิบัติของอาคารเกิดจากการทรุดตัวที่แตกตางกันของฐานราก (สุขสันติ์และคณะ 
2548)  ซ่ึงอาจเนื่องจากฐานรากแตละฐานตั้งอยูบนชั้นดินที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่แตกตางกัน 
ทําใหกําลังรับแรงแบกทานแตกตางกัน  ฐานรากที่มีกําลังรับแรงแบกทานต่ํา ซ่ึงนาจะเกิดการเคลื่อน
ตัวมากและดึงฐานรากขางเคียงลง  ทําใหเกิดโมเมนตและแรงเฉือนสวนเกินในองคอาคารมากขึ้น
และเกิดการวิบัติในที่สุด  ดังนั้นเพื่อตรวจสอบสมมติฐานดังกลาว ผูวิจัยจะทําการประมาณกําลังรับ
น้ําหนักบรรทุกประลัยของฐานรากที่วางอยูบนชั้นดินที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรม และระดับน้ําใต
ดินตางกัน โดยประมาณกําลังรับแรงแบกทานของดินใตฐานรากจากผลทดสอบกําลังรับน้ําหนัก
โดยใชแผนเหล็ก แลวนํามาเปรียบเทียบกับน้ําหนักบรรทุกที่ประมาณไดจากการวิเคราะหโครงสราง 
และระเบียนการทรุดตัว 

 3.7.3 การทดสอบกําลังรับน้ําหนักโดยใชแผนเหล็ก  
  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D-1194 โดยใชแผนเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 300 
มิลลิเมตร หนา 25 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.11 เนื่องจากแผนเหล็กมีขนาดเล็กกวาขนาดของฐานรากมาก 
จึงทําการปรับแกผลของขนาดที่แตกตางกัน (size effect) โดยทําการทดสอบที่ระดับความลึก 1.5 
และ 0.5 เมตร จากระดับดินเดิม ตําแหนงทดสอบแสดงในรูปที่ 3.2 ซ่ึงเปนตําแหนงขางอาคารที่มี
การถมดินหนา 1.5 เมตร จากดินเดิม ดังนั้น ระยะฝง ( fD ) ของตําแหนงทดสอบ PBT-1 และ PBT-2 
เทากับ 3.0 และ 2.0 เมตร ตามลําดับ  
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Reaction beam

Hydraulic jack

Dial grges
Reference beam

Bearing plate  
 

รูปที่ 3.11 การทดสอบกําลังรับแรงแบกทานของแผนเหล็ก 
 

3.8 การประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสุทธิของเสาเข็มกด 
งานวิจัยนี้ประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกด ดวย 2 วิธี คือ วิธีสถิต

ศาสตร และวิธีไฟไนตอิลิเมนต ทั้งสองวิธีจะถูกตรวจสอบดวยกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของ
เสาเข็มในสนาม วิธีการประมาณและการทดสอบอธิบายคราวๆ ดังนี้  

 3.8.1 สมการสถิตศาสตร (static formula)  
  การประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกด ใชวิธีการประมาณกําลัง
ตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําของดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัย 2 วิธี คือใช
หลักการของ SHANSEP และที่ไดจากความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนกับตัวเลขทะลุ
ทะลวงมาตรฐาน แผนภาพขั้นตอนการประมาณกําลังรับน้ําบรรทุกประลัยของเสาเข็มแสดงดังรูปที่ 
3.12 

 
การประมาณกําลังรับนํ้าหนักบรรทุก
ของเสาเข็มกดดวยวิธีสถิตศาสตร

ประมาณ Su ดวย SHANSEP ประมาณ Su ดวย N-Value

Su = f(OCR)
= f(Su)α

Su = f(N)
     = f(Su)α  

 
รูปที่ 3.12 การประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มกดดวยสมการสถิตศาสตร 
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 3.8.2 วิธีไฟไนตอิลิเมนต  
  เพื่อเปนการประยุกตใชแบบจําลองดินรวมกับวิธีไฟไนตอิลิเมนตในการจําลองพฤติ
กรรมของกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกด ขนาด 10.0, 12.5 และ 15.0 เซนติเมตร โดย
ใชพารามิเตอรจากผลทดสอบแรงอัดสามแกนรวมกับคุณสมบัติทางวิศวกรรมจากผลเจาะสํารวจ
ของหลุมเจาะ BH-2 และ BH-4 แผนภาพขั้นการทํานายกําลังรับรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มดวย
วิธีไฟไนตอิลิเมนตแสดงดังรูปที่ 3.13 แบบจําลองไฟไนตอิลิเมนตจําลองปญหาเปนแบบสมมาตร
รอบแกน เมื่อหมุนรอบแกนในแนวดิ่งซึ่งเปนแกนสมมาตร ปญหาจะเปนปญหาความเครียดระนาบ 
ซ่ึงการยืดหรือหดตัวในทิศทางเชิงมุมจะเทากับศูนย โครงขายที่ใชวิเคราะหจะประกอบไปดวยอิลิ
เมนตส่ีเหล่ียมที่มี 8 จุดตอ 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 การประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มกดดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 
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 สําหรับ BH-1 และ BH-3 สําหรับ BH-2 และ BH-4 

 
รูปที่ 3.14 โครงขายชิ้นสวนสําหรับการประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม 

 
 3.8.3 การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม  
  ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D 1143 ดังแสดงในรูปที่  3.15 เสาเข็มเหล็กแกน
คอนกรีตที่ใชในการทดสอบมีจํานวน 4 ตน โดยแบงออกเปนเสาเข็มเหล็กแกนคอนกรีต ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 10.0 และ 12.5 เซนติเมตร อยางละ 1 ตน และเสาเข็มเหล็กแกนคอนกรีตขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 15.0 เซนติเมตร จํานวน 2 ตน  
 การทดสอบอยูภายใตสมมติฐานดังนี้ เสาเข็มเหล็กแกนคอนกรีตเปนวัสดุประกอบที่มี
การยึดเหนี่ยวกันระหวางเสาเข็มและคอนกรีตเปนอยางดี ความสัมพันธระหวางความเคนและ
ความเครียดอยูในชวงอิลาสติก น้ําหนักกระทําเปนแรงอัดตามแนวแกนปราศจากการเยื้องศูนย ไม
เกิดการโกงเดาะดานขาง (lateral buckling) และการหดตัวของเสาเข็มในขณะทดสอบมีนอยมาก 
 บริเวณทดสอบอยูใกลกับหลุมเจาะ BH-2 และ BH-4 ตําแหนงทดสอบแสดงในรูปที่ 
3.2 เสาเข็มเหล็ก ติดตั้งโดยวิธีการกดดวยแมแรงไฮดรอลิก (hydraulic jack) ขณะที่กดเสาเข็ม คาแรง
กดถูกบันทึกทุกระยะจม 1.0 เมตร การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกเสาเข็ม กระทําหลังจากการ
ติดตั้ง 60 วัน (เพื่อใหความดันน้ําสวนเกินเนื่องจากการติดตั้งเสาเข็มระบายออกจนหมด) ผลทดสอบ
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จะไดขอมูลระหวางน้ําหนักที่กระทํากับระดับการทรุดตัวของเสาเข็ม วิธีประมาณน้ําหนักบรรทุก
ประลัยทําไดโดยวิธี Tangent ที่ เสนอโดย  Butler and Hoy (1977) ผลทดสอบที่ไดจะถูกนํามา
คํานวณกลับ (back analysis) เพื่อสรางความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนและตัวเลขทะลุ
ทะลวงมาตรฐาน และใชตรวจสอบผลการประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มดวยวิธีสถิต
ศาสตรและวิธีไฟไนตอิลิเมนต  

 
 

Reaction beam

Steel micro -pile

Hydraulic jack

Dial grges Reference beam
Test plate

 
 

 
 

รูปที่ 3.15 การติดตั้งเครื่องมือสําหรับการทดสอบกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มในสนาม 
 
 



บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิจารณผล 

 
4.1 บทนํา 

บทนี้นําเสนอผลการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดินใตฐานรากอาคารหอพักสุร
นิเวศ 9 และผลการตรวจสอบสาเหตุของการทรุดตัวที่แตกตางกันของฐานรากอาคารจนทําใหอาคาร
เกิดการแตกราว และการประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสุทธิของเสาเข็มกด  
 
4.2  คุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 ผลเจาะสํารวจชั้นดินบริเวณอาคารหอพักสุรนิเวศ 9 ของหลุมเจาะ BH-1 ถึง BH-4 แสดงใน
รูปที่ 4.1 ลักษณะของชั้นดินและคุณสมบัติพื้นฐานของดินสรุปไดดังนี้ ช้ันแรกเปนชั้นดินทรายที่มี
ความหนา 1.0-2.5 เมตร โดยที่บริเวณหลุมเจาะ BH-1 และ BH-3 มีความหนา 1.0 เมตร ( N เทากับ 
5-8 คร้ังตอฟุต) ขณะที่บริเวณหลุมเจาะ BH-2 และ BH-4  มีความหนา  2.5 เมตร ถัดจากชั้นดินทราย
จะพบชั้นดินเหนียวปนตะกอนแข็งปานกลางถึงแข็งมาก ( N เทากับ 19-30 คร้ังตอฟุต) ลึกจนถึง
ระดับประมาณ 7.0 เมตร และถัดลงไปเปนดินเหนียวปนดินตะกอนแข็งมาก (คา N มากกวา 30 คร้ัง
ตอฟุต)  
 ดินชั้นแรกจัดเปนทรายปนดินเหนียว (SC) ตามการจําแนกระบบเอกภาพ (USCS) ประกอบ
ดวยปริมาณของกรวด 15-18 เปอรเซ็นต  ทราย 48-60 เปอรเซ็นต  ดินตะกอน 8-10 เปอรเซ็นต และ
ดินเหนียว 16-23 เปอรเซ็นต  หนวยน้ําหนักแหง 18.5-19.8 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร  ปริมาณ
ความชื้นตามธรรมชาติ 14-20 เปอรเซ็นต ขีดจํากัดเหลวและพิกัดพลาสติก 29-30 และ 10-11 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และจากการทดสอบแรงเฉือนตรงแบบระบายน้ํากับตัวอยางดินบดอัดที่มี
ความหนาแนนแหงเทากับความหนาแนนแหงในสนาม  พบวามุมของแรงเสียดทานภายในประสิทธิ
ผลมีคาเทากับ 37 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

สวนดินเหนียวปนดินตะกอน (CH) เปนดินที่มีคุณสมบัติสม่ําเสมอ มีปริมาณของกรวด 4-7 
เปอรเซ็นต  ทราย 16-18 เปอรเซ็นต  ดินตะกอน 34-37 เปอรเซ็นต และดินเหนียว 40-44 เปอรเซ็นต  
ดินนี้มีปริมาณความชื้นธรรมชาติ 30-32 เปอรเซ็นต ขีดจํากัดเหลวและพิกัดพลาสติก 55-56 และ 16-
17 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ลักษณะการกระจายขนาดของเม็ดดินแสดงในรูปที่  4.3 และจากการ
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ทดสอบกําลังอัดแกนเดียวกับตัวอยางคงสภาพที่เก็บจากชั้นความลึก 3.0 เมตร พบวามีกําลังตานทาน
แรงเฉือนในสภาวะไมระบายน้ําเทากับ 7 ตันตอตารางเมตร 
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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  
กราฟการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวคงสภาพและดินเหนียวปนใหม ที่เก็บจากระดับความ

ลึก 5.0 และ 10.0 เมตร แสดงในรูปที่ 4.4 พบวาการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของความเคนประสิทธิผลมีคานอยมากในชวงกอนถึงจุดคราก (pre-yield state)  และมี
การเปลี่ยนแปลงความเครียดที่มากขึ้นในชวงหลังจุดคราก  เสนการอัดตัวคายน้ําชวงหลังความเคน
ครากของดินเหนียวคงสภาพเกือบจะเปนเสนเดียวกันกับดินเหนียวปนใหม ความเคนสูงสุดที่เคยกด
ทับในอดีตเทากับ 1600 และ 3000 กิโลปาสคาล สําหรับตัวอยางดินคงสภาพที่ความลึก 5.0 และ 
10.0 เมตร ตามลําดับ ดัชนีการอัดตัว (compression index of log ve σ ′− , cC ) และดัชนีการคืนตัว 
(swelling index of log ve σ ′− , sC ) มีคาเทากับ 0.230 และ 0.035  ตามลําดับ 

รูปที่ 4.5 แสดงเสนสถานะเนื้อแทของดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยฯเทียบกับ
เสนสถานะเนื้อแทของดินเหนียว 11 ชนิด (Nagaraj et al., 1994) พบวาเสนทั้งสองชุดใกลเคียงกัน
มาก เมื่อพลอตพิกัด (eR/eL , vσ ′ ) ของชั้นดินที่ความลึกตางๆ  (4.0-10.0 เมตร จากระดับผิวดิน) ใน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (สุขสันติ์และคณะ 2546-2548)   พบวาพิกัด (eR/eL , vσ ′ ) อยูดานลาง
ของเสนสถานะเนื้อแท จึงสรุปวาดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยฯ เปนดินเหนียวไรพันธะ
เชื่อมประสานอัดตัวมากกวาปกติ (สุขสันติ์และรุงลาวัลย  2548)  
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   รูปที่ 4.4 กราฟการอัดตัวคายน้ําของดินตัวอยางที่ระดับ 5.0 และ 10.0 เมตร จากการทดสอบ 
 Oedometer test  
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รูปที่ 4.5  เสนสถานะเนื้อแทของดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยฯ 
 

รูปที่ 4.6 แสดงกราฟการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวคงสภาพและดินเหนียวปนใหมจากผล
การทดสอบแรงอัดสามแกนที่มีการอัดตัวคายน้ําดวยความดันประสิทธิผลเฉลี่ย เทากับ 50, 100, 200 
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และ 400 กิโลปาสคาล เราสามารถประมาณคาดัชนีการอัดตัว (compression index of lne p′− , λ ) 
และดัชนีการคืนตัว (recompression index of lne p′− , κ ) จากความชันของเสนการอัดตัวปกติ 
(normally consolidation line) และเสนการอัดตัวมากกวาปกติ (overconsolidation line) โดยมีคาเทา
กับ 0.10 และ 0.015 ตามลําดับ  Void ratio at unit mean stress critical state line ( ln p′ = 1 ), eΓ  มี
คาเทากับ 1.55 ( Γ = 2.55) 
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รูปที่ 4.6 กราฟการอัดตัวคายน้ําของดินตัวอยางที่ระดับความลึก 5.0 เมตร 
                                   
4.4 แรงเฉือนตรงในสภาพไมระบายน้ํา   
 4.4.1 การประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนดวยวิธี SHANSEP  
  เมื่อพล็อตความเฉือนสัมพันธกับการเคลื่อนตัวจะไดกราฟดังรูปที่ 4.7 จะเห็นวา กําลัง
ตานทานแรงเฉือนของดินแปรผันตามประวัติการรับน้ําหนักและความเคนกดทับประสิทธิผล กลาว
คือ ดินตัวอยางที่ถูกเฉือนภายใตคาอัตราสวนการอัดตัวมากกวาปกติ (OCR) และความเคนกดทับใน
แนวดิ่งประสิทธิ (σ ′vc ) ผลตางกัน จะแสดงความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการเคลื่อนตัวเฉือน
ตางกัน  
 ที่ σ ′vc  คาเดียวกัน คาความเคนเฉือนของดินจะสูงขึ้นเมื่อคา OCR สูงขึ้น เมื่อนําผล
ทดสอบในรูปที่ 4.7 มาทําการ Normalized ความเคนเฉือนดวยความเคนกดทับในแนวดิ่งประสิทธิ
ผลตามวิธีของ Ladd and Foott, (1974) และ Jamiolkowski et al., (1985) ไดความสัมพันธดังแสดง
ในรูปที่ 4.8 (a)  ซ่ึงพบวา  ถึงแมวาความเคนกดทับในแนวดิ่งประสิทธิผลจะตางกันก็ตาม แตความ
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สัมพันธระหวาง / vcτ σ ′ และความเครียดจะเหมือนกัน  สําหรับ OCR คาหนึ่ง  หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง
วา อัตราสวน /σ ′u vcS  มีคาแปรผันตาม OCR เพียงอยางเดียว  ดังแสดงในรูปที่ 4.8 อัตราสวน 

/σ ′u vcS  และ OCR  มีความสัมพันธเชิงลอกการิทึม  ดังแสดงในรูป 4.8(b)  และสามารถแสดงได
ดวยสมการ SHANSEP ดังนี้ 
 

0.8/ 0.278σ ′ =u vcS OCR  (4.1) 
 
เมื่อ OCR คือคาอัตราสวนการอัดตัวมากกวาปกติ มีคาระหวาง 1.0 ถึง 32.0 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวาง Shear stress กับ Horizontal displacement ที่ OCR และ σ ′vc ตางๆ 



 68
 

 

0 2 4 6 8 10 12
0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

OCR = 8

OCR = 4
OCR = 2
OCR = 1

Remolded clay :    σ'p=  400 kPa
Remolded clay :    σ'p=   800 kPa
Undisturbed clay : σ'p=  1600 kPa

OCR = 16

Horizontal  displacement (mm)

N
or

m
al

iz
ed

 s
he

ar
 s

tre
ss

, τ
 /σ

' vc

OCR = 32

 
(a) Normalized ความเคนเฉือนดวยความเคนกดทับในแนวดิ่งประสิทธิผล 
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(b) ความสัมพันธระหวาง /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 แฟคเตอรยึดเกาะ   
  นักวิจัยหลายทานไดศึกษาความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไม
ระบายน้ํา (Su) กับแฟคเตอรยึดเกาะ (α ) ซ่ึงสรุปไดวา คาแฟคเตอรยึดเกาะจะมีคานอยลงตามกําลัง
ตานทานแรงเฉือนหรืออัตราสวนการอัดตัวของดิน เนื่องจากดินที่มีกําลังตานทานแรงเฉือนสูงเปน
ดินที่แข็งและเปราะ เมื่อติดตั้งเสาเข็มลงในดินประเภทนี้จะเกิดรอยแตกในมวลดินทําใหดินและเสา
เข็มไมสามารถยึดเกาะกันไดดี (Tomlinson, 1957; Holmberg, 1970; API, 1974; Vesic, 1977; etc.) 
รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางแฟคเตอรยึดเกาะและกําลังตานทานแรงเฉือนของดินเหนียว
ปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยฯ  จากผลทดสอบแรงเฉือนตรง จะเห็นวาแฟคเตอรยึดเกาะมีคาลดลง
เมื่อกําลังตานทานแรงเฉือนเพิ่มขึ้น และมีคาเกือบคงที่ เมื่อกําลังตานทานแรงเฉือนมากกวา 75 กิโล
ปาสคาล นอกจากนี้  ยังพบวาความสัมพันธดังกลาวอยูระหวางความสัมพันธที่นําเสนอโดย 
Tomlinson, (1957) และ Holmberg, (1970) 
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางแฟคเตอรยึดเกาะและกําลังตานทานแรงเฉือน 
 

4.5 ความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนและตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน   
 ตามที่กลาวมาในขางตน  ช้ันดินในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เปนชั้นดินเหนียวแข็งถึง
แข็งมาก จึงเปนการยากตอการเก็บตัวอยางแบบคงสภาพ  เพื่อนํามาทดสอบหากําลังตานทานแรง
เฉือนในหองปฏิบัติการ ในทางปฏิบัติกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา, (Su) สําหรับดิน
ที่แข็งมากมักประมาณจากตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน, (N) ความสัมพันธระหวางกําลังตานทาน
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แรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําและตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน ที่เสนอโดยนักวิจัยในอดีต (Navy, 
1982) ใชไดสําหรับชวงที่   N < 30 ซ่ึงพอเพียงในการออกแบบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของ
เสาเข็มตอก เนื่องจากเสาเข็มตอกที่มีขนาดของพื้นที่หนาตัดที่ใหญ จะไมสามารถถูกตอกทะลุช้ัน
ดินที่มีตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐานสูงมากได 

สําหรับเสาเข็มเหล็กขนาดเล็ก สามารถถูกกดทะลุช้ันดินแข็งลงไปจนถึงระดับความลึกที่
ตองการหรือจนกระทั่งเสาเข็มเกิดการวิบัติเมื่อรับแรงเกินกําลังอัดของวัสดุดังนั้น  เพื่อหาความ
สัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา และตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน
สําหรับเสาเข็มกดในชั้นดินเหนียวแข็ง  ผูวิจัยไดทําทดสอบหากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มกด 
จํานวน 4 ตน และทําการคํานวณกลับเพื่อสรางความสัมพันธระหวาง Su และ N ไดสมการเสนตรง 
ดังนี้ 
 

/uS N C=  (4.2) 

 
เมื่อ C  คือคาคงที่ การคํานวณกําลังกลับจะพิจารณาวา น้ําหนักบรรทุกประลัยประกอบไปดวยแรง
เสียดทานระหวางดินและเสาเข็ม  (skin friction, suP ) และแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็ม  (end 
bearing, buP ) คาทั้งสองคํานวณไดจากสมการที่ (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  คือสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขาง สามารถประมาณไดจาก (1 sinφ′− ) (Jaky, 1944) มีคา
เทากับ 0.398 δ ′  คือมุมเสียดทานระหวางดินและเสาเข็ม ประมาณไดจาก 0.7φ′ = 25.9 °  (Stas, 
1984) α  คือแฟคเตอรยึดเกาะ ประมาณไดจากรูปที่ 4.9 p  คือเสนรอบรูป  L คือความยาวของเสา
เข็ม  A คือพื้นที่หนาตัดปลายเสาเข็ม Nq และ cN  คือตัวแปรกําลังรับแรงแบกทาน มีคาเทากับ 140 
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(Berezantev et al., 1961) และ 9.0 (Skempton, 1951) ตามลําดับ และ Su คือกําลังตานทานแรงเฉือน
ในสภาพไมระบายน้ํา ซ่ึงมีคาเทากับสมการที่ (4.2)  

ผลการคํานวณกลับของผลทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม ไดคา C  เทา
กับ 1.1 ถึง 1.3 ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ในที่จะใชเทากับ 1.1  
 
ตารางที่ 4.1 คา 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 ความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาวะไมระบายน้ําและตัวเลขทะลุ
ทะลวงมาตรฐานสําหรับดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยฯมีคาเทากับ 
 

/1.1uS N=  (4.7) 
 
เมื่อ N  คือตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน อยูในชวง 0-80 คร้ัง/ฟุต 
 
4.6 กําลังอัดสามแกน  

ผลทดสอบกําลังอัดสามแกนทั้งในสภาวะระบายน้ําและไมระบายน้ําของดินเหนียวปนดิน
ตะกอน ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีดังนี้ 
 4.6.1 ผลทดสอบของดินเหนียวในสภาวะอัดตัวปกติ  
  เสนทางความเคน (stress paths) และการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนโพรงกับความ
เคนประสิทธิผลเฉลี่ย (mean effective stress, p′ ) ของผลทดสอบดินเหนียวอัดตัวปกติในสภาวะ
การเฉือนแบบระบายน้ําและไมระบายน้ํา  แสดงในรูปที่ 4.10 
 จากรูปที่ 4.10 พบวาเสนทางความเคนแบบไมระบายน้ํา (undrained stress paths) มี
ลักษณะโคงไปทางซายมือทุกความเคนประสิทธิผลเฉลี่ย แสดงวาดินตัวอยางแสดงพฤติกรรมแบบ
ยืดหยุนและพลาสติก (elastoplastic behavior) จนกระทั่งถึงสภาวะวิกฤติ (critical state) ถึงแมวาใน



 72
 
ขณะเฉือนตัวอยางจะมีการเปลี่ยนแปลงของความเคนประสิทธิผลเฉลี่ย  แตอัตราสวนโพรงจะมีคา
คงที่จนกระทั่งถึงสภาวะวิกฤติ (เนื่องจากไมมีการระบายออกของน้ํา)   
 สวนเสนทางความเคนแบบระบายน้ํา (drained stress paths)  จะเปนเสนตรงที่มีความ
ชัน 3:1 จนถึงสภาวะวิกฤติ  การลดลงของอัตราสวนโพรงเกิดขึ้นอยางมากในขณะเฉือน  ดังจะเห็น
ไดจากความสัมพันธระหวาง ( , loge p′ ) สรุปไดวาดินตัวอยางนี้แสดงพฤติกรรมแบบยืดหยุนและ
พลาสติก (elastoplastic behavior) ตลอดการเฉือน ความสัมพันธ ( , loge p′ ) และ ( ,q p′ ) แสดงให
เห็นวาเสนสภาวะวิกฤติ (critical state line) ของดินเปนเสนเดียวกันสําหรับการเฉือนทั้งแบบไม
ระบายน้ําและแบบระบายน้ํา  โดยไมขึ้นอยูกับสภาวะการเฉือน  นอกจากนี้ยังพบวา  ความชันของ
เสนการอัดตัวคายน้ําปกติ (normal consolidation line) และเสนสภาวะวิกฤติมีความชันเทากัน  ซ้ึง
สอดคลองกับสมมติฐานของแบบจําลองดิน (critical state model)  

 เพื่อเปนการแสดงใหเห็นวาพฤติกรรมทางวิศวกรรมของดินเหนียวปนดินตะกอน ใน
มหาวิทยาลัยฯสอดคลองกับสมมติฐานพื้นฐานหลักการ State boundary surface (Roscoe and 
Burland, 1968)   ซ่ึงเปนสมมติฐานหลักในการสรางแบบจําลอง Modified Cam Clay ผูวิจัยทําการ 
Normalized ผลทดสอบดวย Stress parameters ไดแก p′  และ ep′   เมื่อ ep′  คือ Mean equivalent 
pressure ซ่ึงไดจากสมการ 
  

exp o
e o

e ep p
λ
− ′ ′=  

 
   (4.8) 

 
 รูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงความสัมพันธ ระหวาง ( / , sq p ε′ ) และ ( / ,e sq p ε′ ) ของ

ดินตัวอยางอัดตัวปกติในสภาวะการเฉือนแบบระบายน้ําและไมระบายน้ําเปรียบเทียบกับผลการ
ทํานายดวยแบบจําลองดิน Modified cam clay ตามลําดับ รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวาง 
( / , /e eq p q p′ ′ ) ของดินตัวอยางเปรียบเทียบกับผลการทํานายดวยแบบจําลองดิน Modified Cam 
Clay และทดสอบของนักวิจัยในอดีต  (Balasubrmaniam 1969; Balasubrmaniam and Chaudhry, 
1978) จากรูปที่ 4.10 พบวาแมเสนทางความเคน (stress paths) มีลักษณะแตกตางกัน ตามการระบาย
น้ําขณะเฉือน แตเมื่อทําการ Normalization แลวจะไดผิวขอบเขตของ Roscoe (Roscoe surface) ที่
เปนเอกภาพสําหรับดินชนิดหนึ่งๆ  แสดงดังรูปที่ 4.13 เมื่อพลอตกราฟผิวขอบเขตของ Roscoe ของ
ดินเหนียวคาโอลีนและดินเหนียวกรุงเทพ พบวาอยูระหวางผิวขอบเขตของดินเหนียวปนดินตะกอน 
ในมหาวิทยาลัย โดยที่ผิวขอบเขตของ Roscoe ของดินเหนียวคาโอลีนมีคาสูงกวาดินเหนียวกรุงเทพ
เล็กนอย จากผลทดสอบและเปรียบเทียบเปนสิ่งยืนยันวาพฤติกรรมทางวิศวกรรมของดินเหนียวปน
ดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยเปนไปตามหลักการของ State boundary surface (ซ่ึงเปนฟงกชันเดียว
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กันกับ  Plastic potential function) และสามารถประมาณไดโดยสมการวงรี  (แบบจําลองดิน 
Modified Cam Clay และ Soft Soil) 
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          รูปที่ 4.10 เสนทางความเคน (stress paths) และการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนโพรงกับ 
                     ความเคนประสิทธิผลเฉลี่ยของดินเหนียวอัดตัวปกติ 
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รูปที่ 4.11 Normalized ความเคนเบี่ยงเบน ผลการทดสอบ CIDC ของดินเหนียวอัดตัวปกติ 
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รูปที่ 4.12 Normalized ความเคนเบี่ยงเบน ผลการทดสอบ CIUC ของดินเหนียวอัดตัวปกติ 
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รูปที่ 4.13 Normalized เสนทางความเคน (stress paths) ของดินเหนียวอัดตัวปกติ  
 

 4.6.2 ผลทดสอบของดินเหนียวในสภาวะอัดตัวมากกวาปกติ  
  เสนทางความเคนและการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนโพรงกับความเคนประสิทธิผล
เฉลี่ยของผลทดสอบดินเหนียวอัดตัวมากปกติในสภาวะการเฉือนแบบระบายน้ําและไมระบายน้ํา 
แสดงในรูปที่ 4.14 จากรูปที่ 4.14 พบวาเสนทางความเคนแบบไมระบายเกือบเปนเสนตรงพุงขึ้น 
(ความเคนประสิทธิผลเฉลี่ยมีคาเกือบคงที่) จนกระทั่งถึงจุดวิกฤติ สําหรับดินตัวอยางที่มีคา OCR สูง 
และมีลักษณะโคงในตอนหลัง  สําหรับดินตัวอยางที่มีคา OCR ต่ํา  การที่เสนทางความเคนพุงขึ้นใน
แนวดิ่งแสดงใหเห็นวาดินตัวอยางแสดงพฤติกรรมยืดหยุนและไมมีการเปล่ียนแปลงปริมาตร เห็น
ไดการลดลงของอัตราสวนโพรงนอยมากหรือเกือบขนานแกนนอน 
 สําหรับดินตัวอยางที่มีคา OCR สูง  หลังจากที่เสนทางความเคนพุงขึ้นจนถึงจุดวิบัติ
แลว  เสนทางความเคนจะเคลื่อนตัวไปทางขวามือ ( p′  มีคาเพิ่มขึ้น)  แสดงวาดินตัวอยางเกิดการ
ขยายตัว  ดังจะเห็นไดวาอัตราสวนโพรงมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึงสภาวะวิกฤติ  ในทางตรงกันขาม  
สําหรับดินตัวอยางที่มีคา OCR ต่ํา  หลังจากที่เสนทางความเคนพุงขึ้นจนถึงเสนโคงคราก (yield 
surface) แลว เสนทางความเคนจะเคลื่อนตัวไปทางซายมือ ( p′  มีคาลดลง)  แสดงวาดินตัวอยางเกิด
การอัดตัว  ดังจะเห็นไดวาอัตราสวนโพรงมีคาลดลงจนกระทั่งถึงสภาวะวิกฤติ  จากรูปที่ 4.10 และ 
4.14 แสดงใหเห็นวาเสนสภาวะวิกฤติเปนเสนเดียวกัน  สําหรับดินอัดตัวปกติและดินอัดตัวมากกวา
ปกติ  และไมแปรผันตามสภาวะการระบายน้ําขณะเฉือน 
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รูปที่ 4.14 เสนทางความเคน (stress paths) และการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนโพรงกับความเคน 
 ประสิทธิผลเฉลี่ยของดินเหนียวปนดินตะกอน อัดตัวมากกวาปกติ 
    
 4.6.3 พารามิเตอรสําหรับแบบจําลองดิน  
  พารามิเตอรสําหรับแบบจําลองดินไดจากผลทดสอบแรงอัดสามแกน สามารถสรุปได
ดังตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรสําหรับแบบจําลองดิน 

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 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความเคนเบี่ยงเบนสูงสุด max( )q และ
ความเคนประสิทธิผลเฉลี่ยของดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานอัดตัวปกติและดินเหนียวไรพันธะ
เชื่อมประสานอัดตัวมากกวาปกติที่ไดจากผลทดสอบ CIUC และ CIDC  
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวาความเคนเบี่ยงเบนที่จุดสูงสุดและความเคนประสิทธิผลเฉลี่ย 
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 รูปที่ 4.15 ความสัมพันธความสัมพันธระหวางความเคนเบี่ยงเบนสูงสุดและความเคน
ประสิทธิผลเฉลี่ยแสดงดังสมการที่ (4.9) และ (4.10) สําหรับดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานอัดตัว
ปกติและอัดตัวมากกวาปกติ ตามลําดับ 

  
max 0.622 oq p′=   (4.9) 

 
max 0.25 240oq p′= +    (4.10) 

 
 รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนเบี่ยงเบนและความเคนประสิทธิผล

เฉลี่ยที่จุดวิบัติและสภาวะวิกฤติของดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานอัดตัวปกติและดินเหนียวไร
พันธะเชื่อมประสานอัดตัวมากวาปกติ ที่ไดจากผลทดสอบ CIUC และ CIDC  เสนขอบเขตความ
แข็งแรงประสิทธิผลและเสนสภาวะวิกฤติ แสดงโดยเสนทึบและเสนปะตามลําดับ คาความชันของ
เสนขอบเขตการวิบัติและเสนสภาวะวิกฤติ (CSL) มีคาเทากับ 0.74 และ 1.13 ตามลําดับ เราสามารถ
ประมาณคามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลที่จุดวิบัติ และที่สภาวะวิกฤติของดินตัวอยาง (angle of 
internal friction,φ′ ) ไดเทากับ 19.3 และ 27.8 องศา ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางความเคนเบี่ยงเบนและความเคนประสิทธิผลเฉลี่ยที่จุดวิบัติ 
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4.7 ผลการตรวจสอบการทรุดตัวของฐานราก 
 การทรุดตัวที่แตกตางกันของฐานรากอาคารหอพักสุรนิเวศ 9 เกิดจากดินใตฐานรากบาง
ฐานมีกําลังรับแรงแบกทานประลัยสุทธิต่ํากวาหรือใกลเคียงกับกําลังรับแรงแบกทานที่ยอมให การ
วิเคราะห สามารถกระทําไดอยางเปนลําดับ ดังนี้  
 4.7.1 การคํานวณน้ําหนักบรรทุกของเสาตอมอ   
  น้ําหนักบรรทุกที่กระทําตออาคาร แบงออกเปน น้ําหนักบรรทุกคงที่และน้ําหนัก
บรรทุกจร น้ําหนักบรรทุกคงที่ ไดแก น้ําหนักขององคอาคาร เชน เสา คาน ฐานราก ผนัง เปนตน 
คํานวณจากขนาดจริงขององคอาคารตามแบบกอสรางทุกประการ รายละเอียดของอาคารหอพัก
สรุปไดดังนี้ อาคารหอพักสุรนิเวศ 9 เปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ช้ัน ขนาด 74 x 74 เมตร แต
ละชั้นสูง 3.5 เมตร มีชวงระหวางเสา 4.0 และ 8.0 เมตร เสา คาน เสาตอมอ และฐานราก ทั้งหมด 
เปนคอนกรีตเสริมเหล็ก พื้นอาคารเปนพื้นสําเร็จรูปทั่วไป โครงหลังคาเปนโครงหลังคาเหล็ก มุง
ดวยเหล็กรีดลอน และฐานรากของอาคารเปนแผ ขนาดขององคอาคารสรุปไดดังตารางที่ 4.3-4.6 
(แบบแปลนฐานราก คาน พื้น และหนาตัด แสดงในภาคผนวก (ก)) น้ําหนักบรรทุกจร จะใชขอ
กําหนด (code) ของขอบัญญัติกรุงเทพมหานคร เร่ือง ควบคุมการกอสราง พ.ศ. 2522 โดยแบงออก
ตามลักษณะของพื้นที่ใชสอยแสดงในตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่  4.3 ขนาดของฐานรากแผซ่ึงวางอยูที่ระดับ -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 น้ําหนักบรรทุกจรตามขอบัญญัติกรุงเทพมหานคร เร่ืองควบคุมการกอสราง พ.ศ. 2522 

Building Live load (kg/m2) 
หอพัก 300 
หองน้ํา 150 
หลังคา 50 

กันสาดหรือหลังคาคอนกรีต 100 
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 การคํานวณน้ําหนักบรรทุกของอาคารหอพักสุรนิเวศ 9 ใชโปรแกรม STAAD. Pro 
2004 โดยสมมติใหจุดรองรับเปนแบบบานพับและไมใชตัวคูณเพิ่มน้ําหนัก (load factor)  แบบ
จําลองโครงสรางแสดงดังรูปที่ 4.17 ผลการคํานวณน้ําหนักที่ถายลงสูเสาและความดันใตฐานราก
แสดงในภาคผนวก (ข)  ตารางที่ 4.8 แสดงความดันใตฐานรากสูงสุดของฐานรากแตละฐาน  จะเห็น
ไดวาความดันใตฐานรากมีคาใกลเคียงกัน ประมาณ 12 ตันตอตารางเมตร ซ่ึงเปนกําลังรับน้ําหนัก
แบกทานที่ใชในการออกแบบ (designed bearing capacity)  เมื่อเปนเชนนี้ ฐานรากอาคารไมนาจะ
เกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน  เวนเสียแตกําลังรับน้ําหนักแบกทานที่ใชในการออกแบบมีคาสูงกวา
กําลังรับน้ําหนักแบกทานของดินใตฐานรากที่ยอมใหจริง (actual allowable bearing capacity) อยาง
มาก การประมาณคากําลังรับน้ําหนักแบกทานที่ยอมใหจะนําเสนอในหัวขอตอไป 
  

 
 

รูปที่ 4.17 แบบจําลองโครงสรางที่ใชวิเคราะหดวยโปรมแกรม STAAD. Pro 2004 
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ตารางที่ 4.8 ความดันใตฐานรากอาคารสูงสุด    

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 กําลังรับแรงแบกทานของดินใตฐานราก   
  จากคุณสมบัติของชั้นดินใตฐานรากอาคารหอพักสุรนิเวศ 9 สามารถแสดงคุณสมบัติ
ของชั้นดินตามแนว BH-3 ถึง BH-4 และ BH-3 ถึง BH-2   ดังรูปที่ 4.18 และ 4.19 ตามลําดับ จะเห็น
ไดวาชั้นดินบริเวณใตอาคารหอพักนักศึกษาสุรนิเวศ 9 มีสภาพไมสม่ําเสมอ ช้ันบนเปนดินทรายที่มี
ความหนาประมาณ 1.0-2.5 เมตร ถัดจากชั้นทรายเปนชั้นดินเหนียวปนดินตะกอนแข็งที่มีความหนา
ประมาณ 4.0-5.0 เมตร  
 

0.0 m

6.5 m

1.0 m

12.0 m

0.0 m

2.5 m

6.5 m

12.0 m

Clayey Sand (Fill)

Silty Clay (Very stiff)

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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0.0 m

6.5 m

1.0 m

12.0 m

0.0 m

2.5 m

6.5 m

12.0 m

Clayey Sand (Fill)

Silty Clay (Very stiff)

Silty Clay (Hard)

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) 
 
 ฐานรากของอาคารซึ่งอยูที่ระดับ 1.5 เมตร จากระดับผิวดิน ตั้งอยูบนชั้นดินเหนียวปน
ดินตะกอน หรือดินทรายหลวมขึ้นอยูกับตําแหนงของฐานราก ฐานรากในชั้นดินเหนียวปนดิน
ตะกอนจะมีกําลังรับแรงแบกทานสูงกวาฐานรากที่ตั้งอยูบนชั้นดินทรายหลวม เนื่องจากมีกําลังตาน
ทานแรงเฉือนที่สูงกวา กําลังรับแรงแบกทานของฐานรากบนชั้นทรายมีคาเพิ่มขึ้นตามความหนาของ
ช้ันดินเหนียว  

 ในการคํานวณกําลังรับแรงแบกทานของดินทรายจําเปนตองทราบพารามิเตอรกําลัง
ตานทานแรงเฉือนของดิน  ซ่ึงไดแก มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (effective internal friction 
angle, φ′ ) โดยทั่วไปแลว  เราสามารถประมาณมุมเสียดทานภายในประสิทธิผลจากผลทดสอบการ
ทะลุทะลวงมาตรฐานโดยการอาศัยความสัมพันธที่เสนอโดย Peck et al (1974) แตเนื่องจากวิธีนี้เปน
วิธีการเชิงประสบการณ  (empirical) และเหมาะสําหรับคาทะลุทะลวงมาตรฐานตั้งแต 10-60 คร้ังตอ
ฟุต ซ่ึงเปนคาที่สูงกวาคาทะลุทะลวงมาตรฐานของดินถมอยางมาก (5-8 คร้ังตอฟุต)  ดังนั้นเพื่อให
การคํานวณถูกตองและเหมาะสมยิ่งขึ้น ผูวิจัยจึงใชวิธีประมาณมุมเสียดทานภายในประสิทธิผลจาก
การคํานวณกลับ (back analysis) จากผลทดสอบการรับน้ําหนักของแผนเหล็ก โดยแผนเหล็กที่ใชใน
การทดสอบเปนแผนเหล็กกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ซ่ึงเล็กกวาฐานรากจริงมาก 
เพื่อปรับแกผลของขนาดที่แตกตางกัน (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) จะเห็นวาการวิบัติเปน
แบบ Local shear failure กําลังรับแรงแบกทานประลัย (ultimate bearing capacity) ของ PBT-1 และ 
PBT-2  มีคาเทากับ 25.7 และ 10 ตันตอตารางเมตร ในการคํานวณกลับผูวิจัยประมาณมุมเสียดทาน
ภายในประสิทธิผลโดยสมมติวาการวิบัติเปนแบบ General shear failure และใชสมการกําลังรับแรง
แบกทานของ Meyerhof (1963) สําหรับฐานรากวงกลม  ดังสมการตอไปนี้ 
 

( )
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 คือคาปรับแกพจนของ หนวยแรงเหนี่ยวนํา ความเคนกดทับ และหนวยน้ําหนักของดิน มีคา
เทากับ 1.3, 1 และ 0.3 ตามลําดับ  c'  คือหนวยแรงเหนี่ยวนําประสิทธิผล  ซ่ึงมีคาเทากับศูนยสําหรับ
ดินทราย  Nc , Nq , Nγ  คือตัวแปรกําลังรับแรงแบกทาน (bearing capacity factor) ประมาณคาไดจาก
มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล q  คือน้ําหนักของดินที่อยูเหนือฐานราก มีคาเทากับ γ fD  โดยที่
 γ  คือหนวยน้ําหนักของดินถมมีคาเทากับ 18.15 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (ความหนาแนนแหง
ของดินทราย  ที่ตําแหนง PBT-1) fD  คือความลึกของฐานราก และ B คือความกวางของฐานราก มี
คาเทากับ 0.3 เมตร  
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รูปที่ 4.20 ผลทดสอบการรับน้ําหนักของแผนเหล็ก 
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 เมื่อคํานวณกลับไดมุมเสียดทานภายในประสิทธิผลเทากับ 17 องศา ที่สองระดับความ
ลึก แมกําลังรับแรงแบกทานประลัยของแผนเหล็ก PBT-1 มีคาสูงกวาก็ตาม เพราะ PBT-1 อยูที่
ระดับความลึกมากกวา จึงมีผลของน้ําหนักกดทับ (overburden pressure)  
 กําลังรับแรงแบกทานสําหรับฐานรากที่วางอยูบนชั้นดินทรายหนา และชั้นดินเหนียว
หาไดจากสมการที่ (4.11) โดยที่ Nc , Nq , และ Nγ  ในชั้นทราย  Nq และ Nγ  มีคาเทากับ 4.77 และ 
1.66  ตามลําดับ (Meyerhof, 1963) ในชั้นดินเหนียว  Nc มีคาเทากับ 5.14  (Meyerhof ,1963)  Su คือ
กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา ไดจากการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของดินตัวอยาง
คงสภาพที่ถูกเก็บจากระดับความลึก 3.0 เมตร มีคาเทากับ 7 ตันตอตารางเมตร , ,cs cd qsλ λ λ  และ 

qdλ  คือสัมประสิทธิ์ปรับแกรูปรางและความลึก คํานวณจากสมการของ Meyerhof (1963) (สําหรับ
ฐานรากขนาด 1.7 x 1.7 เมตร) มีคาเทากับ 1.37, 1.24, 1.18 และ 1.16 ลําดับ 
 ฐานรากที่ตั้งอยูบนชั้นทราย การคํานวณอยูในรูปของความเคนประสิทธิผล และตองมี
การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของดิน  ซ่ึงขึ้นอยูกับตําแหนงของระดับน้ําใตดิน ระดับน้ําใตดิน
จากหลุมทดสอบตามแนวยาว (Line A ถึง J) หลังจากการเจาะสํารวจ แสดงดังรูปที่ 4.21 จะเห็นวา
ระดับน้ําใตดินที่ไดจากหลุมเจาะทั้งสี่หลุมมีความแตกตางกันมาก โดยเฉพาะบริเวณหลุมเจาะ BH-3 
พบวามีระดับน้ําใตดินสูงมาก ทั้งนี้เนื่องจากบริเวณดังกลาวอยูใกลกับทางระบายน้ําจากอาคารหอ
พักสุรนิเวศ 7-8 ดังนั้นผูทําวิจัยจึงทําการคํานวณโดยเปลี่ยนแปลงระดับใตดินเพื่อใหสอดคลองกับ
สภาพความเปนจริง 
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รูปที่ 4.21 ระดับน้ําใตดินตามแนวยาว (Line A ถึง J)  
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 กําลังรับแรงแบกทานประลัยสุทธิของฐานราก ที่ตั้งอยูบนดินเหนียว มีคาประมาณ 50 
ตันตอตารางเมตร โดยไมแปรผันตามขนาดของฐาน รูปที่ 4.22 แสดงกําลังรับแรงแบกทานประลัย
สุทธิและคาความปลอดภัยของฐานรากในชั้นทรายหนาและชั้นดินเหนียว ซ่ึงเปนคาต่ําสุดและสูงสุด
ของฐานราก ตามลําดับ ฐานรากที่ตั้งอยูในชั้นทรายหนา กําลังรับแรงแบกทานประลัยสุทธิสูงสุดจะ
มีคาเทากับ 12  ตันตอตารางเมตร (เทากับความดันใตฐานราก) เมื่อระดับน้ําใตดินอยูที่ระดับ 0.7 
เมตร จากระดับผิวดิน ระดับน้ําใตดินในหลุมเจาะ BH-4 และ BH-2  (บริเวณชั้นทรายหนา) อยูที่
ระดับ 5.0 เมตร มีคาความปลอดภัย 1.5 ซ่ึงถือวาเปนคาที่ต่ํา และหากระดับน้ําใตดินในบริเวณดัง
กลาวสูงขึ้น อัตราสวนปลอดภัยจะมีคาลดลง  สวนฐานรากที่ตั้งอยูในชั้นดินเหนียว (บริเวณหลุม
เจาะ BH-1 และ BH-3) ไดความปลอดภัย 4.2 โดยไมแปรผันตามระดับน้ําใตดิน   

 รูปที่ 4.21 อัตราสวนปลอดภัยแปรผัน ตั้งแต 0.7 จนถึง 4.2  ทําใหฐานรากทรุดตัวแตก
ตาง จากรูปที่ 4.23 แสดงระเบียนการทรุดตัว และตารางที่ 4.9 แสดงคาทรุดตัวและอัตราสวนปลอด
ภัยเฉลี่ยของแตละบริเวณ พบวาบริเวณแนว A4 - A10 และ D1 - D10 เกิดการทรุดตัวที่แตกตางกัน
มาก ตั้งแต 0 ถึง 22.6 เซนติเมตร  ในขณะที่แนว  D1 - D4  ถึง J1 -  J4 มีการทรุดตัวที่ใกลเคียงกันถึง
แมจะมีคาการทรุดตัวที่สูงมาก โดยมีคาอยูชวงประมาณ 15.0-19.0 เซนติเมตร แตก็ไมปรากฏรอย
แตกราวใหเห็น เชนบริเวณของแนว A4 - A10 และ D1 - D10 ดังนั้น จึงสรุปไดวา การทรุดตัวที่มาก
ไมใชสาเหตุที่กอใหเกิดการวิบัติ  ถาการทรุดตัวของแตละฐานมีความใกลเคียงกัน ในทางตรงกัน
ขาม  ถึงแมจะมีการทรุดตัวของฐานรากเพียงเล็กนอยแตมีการทรุดตัวที่แตกกันระหวางฐานรากอยาง
มาก  จึงกอใหเกิดการแตกราวขององคอาคารได 
 
ตารางที่ 4.9  คาทรุดตัวสัมพัทธและอัตราสวนปลอดภัยเฉลี่ยของแตละบริเวณ 

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 ผลการคํานวณกําลังรับแรงแบกทานประลัยและคาความปลอดภัยของฐานรากเมื่อ 
                       เปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดิน 
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รูปที่ 4.23 ระเบียนการทรุดตัวสัมพัทธของอาคาร S9 กอนทําการเสริมฐานราก (14/06/2004) 
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4.8 การประมาณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มเหล็กกด 
 การประมาณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกด แบงออกเปน 2 วิธี คือ 
 4.8.1 การประมาณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกดโดยวิธีสถิตศาสตร  
 การประมาณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกดโดยวิธีสถิตศาสตรรวมกับการ
ประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํ าของดินเหนียวปนดินตะกอน  ใน
มหาวิทยาลัย ที่ไดจาก สมการของ SHANSEP จากความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนกับ
ตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน ดังแสดงในสมการที่ (4.1) และ (4.7) ตามลําดับ  ผลการประมาณน้ํา
หนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มไดรับการตรวจสอบความถูกตองจากผลทดสอบกําลังรับน้ําหนัก
บรรทุกของเสาเข็ม ในการประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยผูวิจัยเลือกใชขอมูลช้ันดินใน
หลุมเจาะ BH-4 สําหรับเสาเข็มตนที่ 1 และ BH-2 สําหรับเสาเข็มตนที่ 2, 3 และ 4  ผลการประมาณ
แสดงในรูปที่ 4.24 และ 4.25  
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รูปที่  4.24 ความสัมพันธทั่วไประหวางแรงกดที่กระทําบนเสาเข็มและความลึก รวมกับผลการ 
                      ประมาณกําลังรับน้ําบรรทุกประลัยของเสาเข็ม ตนที่ 1 และ 2 
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รูปที่  4.25 ความสัมพันธทั่วไประหวางแรงกดที่กระทําบนเสาเข็มและความลึก รวมกับผลการ 
                      ประมาณกําลังรับน้ําบรรทุกประลัยของเสาเข็ม ตนที่ 3 และ 4 
 
 จากรูปที่ 4.24 และ 4.25 จะเห็นไดวากําลังรับน้ําหนักบรรทุกทั้งสองวิธีมีคาใกลเคียง
กับแรงกดที่ใชในการติดตั้งเสาเข็ม (pushing load) ในชวงแรก (ในชั้นทราย) และมีคาสูงกวาในชวง
หลัง (ในชั้นดินเหนียว)  เนื่องจากการกดเสาเข็มในชั้นทราย (ซ่ึงมีสัมประสิทธิ์การซึมผานน้ําสูง) ไม
กอใหเกิดความดันน้ําสวนเกิน ในขณะที่  การกดเสาเข็มในชั้นดินเหนียวกอใหเกิดความดันน้ําสวน
เกิน  เมื่อความดันน้ําสวนเกินนี้สลายไปหมดตามกระบวนการอัดตัวคายน้ํา (หลังการติดตั้งเสาเข็ม 
60 วัน)  กําลังตานทานแรงเฉือนของดินมีคาสูงขึ้น  สงผลใหน้ําหนักบรรทุกประลัยมีคาสูงกวาแรง
กดที่ใชติดตั้งเสาเข็ม  แตอยางไรก็ตาม  การเพิ่มขึ้นของกําลังตานทานแรงเฉือนจากการอัดตัวคายน้ํา
นี้มีคาไมสูงมากนัก (ประมาณ 1.2 ถึง 1.3 เทาของน้ําหนักบรรทุกที่ใชกดเสาเข็ม) ทั้งนี้เนื่องจากดิน
เหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยฯเปนดินเหนียวอัดตัวมากกวาปกติ  นอกจากนี้  พบวาน้ําหนัก
บรรทุกประลัยที่ไดจากการประมาณและที่ไดจากผลทดสอบมีคาใกลเคียงกันมาก  จึงสรุปไดวา สม
การที่ (4.1) และ (4.7) และสมการสถิตศาสตรได 
 4.8.2 การประมาณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกดดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต  
  การประมาณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกดดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต รวมกับ
แบบจําลองดิน Modified Cam Clay และ Soft Soil พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหแสดงในตาราง
ที่ 4.10 ผลการประมาณ แสดงในรูปที่ 4.26 ถึง 4.29 ของผลทดสอบ PLT-1 ถึง PLT-4 ตามลําดับ 



 92
 
พบวาผลทดสอบกับผลทํานายทั้งสองแบบจําลองมีความใกลเคียงกันมากในชวงกอนถึงจุดวิบัติ  
เมื่อเทียบกับกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยในสนาม พบวามีคาอยูระหวางผลการทํานายดวยแบบ
จําลองดิน Soft Soil และ Modified Cam Clay  กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของผลทดสอบใน
สนามและผลการทํานายดวยแบบจําลองดิน Modified Cam Clay มีคาใกลเคียงกัน และมีคาสูงกวา
แบบจําลองดิน Soft Soil  แสดงวากําลังรับน้ําหนักที่จุดวิบัติของดินเหนียวปนดินตะกอน ใน
มหาวิทยาลัยฯ ใกลเคียงกับ Failure Criteria ของแบบจําลองดิน Modified Cam Clay ดังนั้น สรุปได
วาแบบจําลอง Modified Cam Clay เปนแบบจําลองที่เหมาะสม และสามารถนํามาประยุกตใชใน
การประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกดในชั้นดินเหนียวปนดินตะกอน ใน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 
ตารางที่ 4.10 พารามิเตอรสําหรับแบบจําลองดิน 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 ตําแหนงทดสอบ PLT-1 และ PLT-2 ถึง PLT-4 อยูบริเวณหลุมเจาะ BH-4 และ BH-2 ตาม
ลําดับ ทั้งสองหลุมใชคุณสมบัติทางวิศวกรรมคาเดียวกัน 
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รูปที่ 4.26 ผลทดสอบและผลทํานายดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตของเสาเข็มเหล็กตนที่ 1  
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รูปที่ 4.27 ผลทดสอบและผลทํานายดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตของเสาเข็มเหล็กตนที่ 2 
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รูปที่ 4.28 ผลทดสอบและผลทํานายดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตของเสาเข็มเหล็กตนที่ 3 
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รูปที่ 4.29 ผลทดสอบและผลทํานายดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตของเสาเข็มเหล็กตนที่ 4  
 

 จากการเปรียบเทียบผลการทํานายน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มดวยวิธีไฟไนตอิลิ
เมนตกับวิธีสถิตศาสตร  พบวาทั้งสองวิธีใหผลการประมาณที่ใกลเคียงกัน ดังนั้น ส่ิงที่ตองคํานึงถึง
ในการนําไปประยุกตใชงานจึงไมใชวิธีไหนใหผลที่ดีที่สุด แตเปนความยากงายของการหาพารา
มิเตอรใหถูกตองในแตละวิธี วิธีการประมาณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มที่งายที่สุด คือวิธี
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สถิตศาสตรรวมกับการประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําดวยผลทดสอบทะลุ
ทะลวงมาตรฐาน เพราะวาตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐานสามารถไดจากการทดสอบทะลุทะลวงมาตร
ฐาน และทั้งนี้การทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐานเปนการทดสอบที่ทําควบคูไปกับการเจาะสํารวจดิน
อยูแลว เพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองผลของการประมาณผูทดสอบอาจจะประมาณน้ําหนัก
บรรทุกประลัยของเสาเข็มดวยวิธีสถิตศาสตรรวมกับการประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพ
ไมระบายน้ําโดยใชความสัมพันธที่ไดจากวิธี SHANSEP ควบคูกันไปดวย แตความยากของวิธีนี้ คือ
ผูทดสอบตองทําการเก็บตัวอยางคงสภาพที่ช้ันความลึกๆ ตางเพื่อนํามาทดสอบหาคาอัตราสวนมาก
กวาปกติ (OCR) สวนวิธีไฟไนตอิลิเมนตเปนวิธีที่ยากที่สุดเพราะพารามิเตอรที่ใชในการประมาณ 
ตองประมาณจากผลทดสอบแรงอัดสามแกน ซ่ึงเปนการทดสอบที่ตองใชความชํานาญของผู
ทดสอบ และยังใชเวลาในการทดสอบนานพอสมควร แตขอดีของวิธีนี้ก็คือ ใหผลการทํานายที่
ละเอียด และสามารถจําลองพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของโครงสรางไดเปนอยางดี 

 
4.9 ตัวอยางขั้นตอนในการออกแบบเสาเข็มกด   
 หัวขอนี้นําเสนอขั้นตอนในการออกแบบเสาเข็มกด สําหรับงานเสริมฐานรากอาคารโดยยก
ตัวอยางอาคารหอพักสุรนิเวศ 9 ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เปนแมแบบในการศึกษา  

การแกไขการทรุดตัวของฐานรากอาคารหอพักสุรนิเวศ 9 ใชวิธีการเสริมฐานรากดวยเสา
เข็มเหล็กขนาดเล็ก เสนผานศูนยกลางขนาด 10.0, 12.5 และ 15.0 เซนติเมตร ติดตั้งโดยกดดวยแม
แรงไฮดรอลิก น้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มเดี่ยวประมาณโดยใชวิธีสถิตศาสตรรวมกับการ
ประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําดวยผลทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน ขั้น
ตอนการออกแบบแสดงในรูปที่ 4.30 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) คํานวณน้ําหนักบรรทุกท่ีถายลงเสาตอมอ น้ําหนักที่ถายลงเสาตอมอคํานวณดวย
โปรแกรม STAAD. Pro 2004 ตามที่เสนอในหัวขอที่ 4.7.1 ผลการคํานวณน้ําหนักที่กด
ลงเสาตอมอแสดงในตารางที่ 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

Ap, fs, fc, and
Ac

Safe load < Allowable capacity of  pile
No

Yes

Dead load and 
Live load

Size, Length

Number of pile

 
 

รูปที่ 4.30 แผนภาพขั้นตอนในการอออกแบบเสาเข็มกด 

 
ตารางที่ 4.11 น้ําหนักบรรทุกที่กดลงเสาตอมอ 

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) กําหนดจํานวนของเสาเข็มในแตละฐานราก จํานวนของเสาเข็มในแตละฐานรากตอง
เพียงพอที่จะทําใหไมเกิดการวิบัติของวัสดุเสาเข็ม และตองมีจํานวนไมนอยกวา 3 ตน 
สําหรับฐานรากที่ตองยกปรับระดับอาคาร เนื่องจากคาสวนกลับมุมบิด  (inverse 
distortion angle) มีคาต่ํากวา 150 ซ่ึงเปนคาต่ําสุดที่ยอมใหสําหรับโครงสรางหลัก 
(Skempton and MacDonald, 1956) คาสวนกลับมุมบิดสามารถหาไดจากอัตราสวน
ระหวางระยะหางของชวงเสากับผลตางคาระดับการทรุดตัวของฐานรากของชวงเสาที่
พิจารณาโดยอาศัยระเบียนการทรุดตัวในรูปที่  4.20 คาสวนกลับมุมบิด และจํานวน
ของเสาเข็มและตําแหนงของฐานรากที่ตองปรับระดับแสดงในรูปที่ 4.31 และ 4.32 
ตามลําดับ รูปที่ 4.31 ตัวเลขที่แสดงในกรอบสี่เหล่ียมแสดงคาการทรุดตัวสัมพัทธ เมื่อ
พิจารณาการทรุดตัวที่ D-7 เทากับศูนย ตัวเลขที่แสดงระหวางกรอบสี่เหล่ียม คือคาสวน
กลับมุมบิด และคามุมบิดที่มีคาต่ํากวาคาที่ยอมใหแสดงในกรอบวงรี 

3) คํานวณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม เนื่องจากการวิบัติของวัสดุเสาเข็ม กําลัง
ของเสาเข็มเหล็ก และกําลังของเสาเข็มเหล็กแกนคอนกรีต คํานวณจากสมการที่ (2.33) 
และ (2.34) ดังเสนอในหัวขอ 2.6.1 โดยตัวอยางการออกแบบกําหนดให yf  และ cf ′  
มีคาเทากับ 2400 และ 150 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และพิจารณาอัตราการสึก
กรอนของเสาเหล็ก เทากับ 0.05 มิลลิเมตรตอป (Camitz, 1994) ผลการคํานวณกําลังรับ
น้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหอันเกิดจากการวิบัติของวัสดุเสาเข็ม และวัสดุเสาเข็มและ
คอนกรีต แสดงดังตารางที่ 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.12 ผลการคํานวณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหของเสาเข็ม 

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 ผลการคํานวณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหของเสาเข็มที่อายุ 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 พบวากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหอันเกิดจากการวิบัติ
ของวัสดุเสาเข็ม มีคาเทากับ 20.5, 26.4 และ 38.1 ตัน สําหรับเสาเข็มเหล็กขนาดเสน
ผานศูนยกลางเทากับ 10, 12.5 และ 15 เซนติเมตร ตามลําดับ 

4) คํานวณน้ําหนักบรรทุกปลอดภัย (safe load) คือ น้ําหนักบรรทุกที่ถายลงสูเสาเข็มแต
ละตน คํานวณจากน้ําหนักที่ถายลงเสาตอมอหารดวยจํานวนของเสาเข็มในแตละฐาน 
ทังนี้คาน้ําหนักบรรทุกตองมีคาไมเกินกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหอันเกิดจากการ
วิบัติของวัสดุเสาเข็ม คาน้ําหนักบรรทุกปลอดภัยแสดงในตารางที่ 4.14 

5) คํานวณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม เนื่องจากการวิบัติของดิน กําลังรับน้ําหนัก
ที่ยอมใหที่ระดับความลึกตางๆ ประมาณโดยวิธีสถิตศาสตรรวมกับการประมาณกําลัง
ตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ําจากตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐานตามความ
สัมพันธ คือ /1.1uS N=  โดยใชขอมูลดินจากหลุมเจาะ BH-3 และ BH-2 สําหรับชั้น
ดินถมหนา 1.0 และ 2.5 เมตร ตามลําดับ (BH-3 มีลักษณะทางวิศวกรรมใกลเคียงกับ 
BH-1 และ BH-2 มีลักษณะทางวิศวกรรมใกลเคียงกับ BH-4) ความสัมพันธระหวาง
ระหวางกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสุทธิ และกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมให ตาม
ขนาดและความลึกของเสาเข็ม สําหรับชั้นดินทรายหนา 1.0 และ 2.5 เมตร โดยใชคา
อัตราสวนปลอดภัยเทากับ 2, 2.5 และ 3 แสดงในรูปที่ 4.33, 4.34 และ 4.35 ตามลําดับ 

6) กําหนดขนาด และความยาวของเสาเข็ม การกําหนดขนาด และความยาวของเสาเข็ม
เพื่อใหเสาเข็มสามารถรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่ถายลงสูฐานรากแตละตน โดยใช
ความสัมพันธในรูปที่ 4.33, 4.34 และ 4.35 (ยกตัวอยางคาอัตราสวนปลอดภัยเทากับ 2) 
สําหรับเหล็กขนาด 10.0, 12.5 และ 15.0 เซนติเมตร ตามลําดับ ขนาด และความยาวของ
เสาเข็ม แสดงในตารางที่ 4.14 
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รูปที่ 4.31 คาสวนกลับของมุมบิด (inverse distortion angle) กอนเสริมฐานราก (14/06/2004) 
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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 แปลนแสดงตําแหนงของฐานรากและจํานวนของเสาเข็มในแตละฐานราก



 ตารางที่ 4.14 ขนาด จํานวน และความยาวของเสาเข็มในแตละฐานราก 

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 คา Safe load ตองไมเกินกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเหล็ก 
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รูปที่ 4.33  ความสัมพันธระหวางกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหที่ระดับความลึกๆ ใด สําหรับ
 เสาเข็มเหล็กขนาด 10.0 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.34  ความสัมพันธระหวางกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหที่ระดับความลึกๆ ใด สําหรับ
 เสาเข็มเหล็กขนาด 12.5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.35  ความสัมพันธระหวางกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหที่ระดับความลึกๆ ใด สําหรับ
 เสาเข็มเหล็กขนาด 15.0 เซนติเมตร 
 

7) ประมาณแรงกดติดตั้ง (punching force) ระหวางการติดตั้ง กําลังรับน้ําหนักของเสา
เข็มจะถูกตรวจสอบแรงกด โดยคํานวณไดจากอัตราสวนระหวาง Safe load และ 
Punching force  เทากับ 2.0 ผลการคํานวณแสดงในตารางที่ 4.13 ภายหลังการติดตั้ง
อัตราสวนปลอดภัยของเสาเข็มในแตละตนจะมีคามากกวา 2.0 (เนื่องจากการะบายออก
ของความดันน้ําสวนเกินขณะติดตั้งเสาเข็ม กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มมีคามากขึ้น
ประมาณ 1.2-1.3 เทา) ทั้งนี้เมื่อถึงแรงกดที่ตองการ ความยาวของเสาเข็มที่กดไดไม
ควรแตกตางจากผลคํานวณมากนัก  

 สุดทายเพื่อเปนการตรวจสอบความแข็งแรงของฐานรากใหม ผูวิจัยจึงทําการสํารวจ จัดทํา
ระเบียนการทรุดตัวของฐานราก และคํานวณคาสวนกลับมุมบิด หลังจากเสริมและยกปรับระดับ
ฐานราก และหลังจากเปดใชงานเปนเวลา 1 ป ดังแสดงในรูปที่ 4.36 ถึง 4.39 ตามลําดับ หลังเปดใช
อาคารเปน 1 ป การทรุดตัวของอาคารเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย ประมาณ 0.5-4.0 มิลลิเมตร คาการทรุด
หลังเปดใชงานแสดงในรูปที่ 4.40 และจากการสํารวจรอยแตกราว พบวาไมปรากฏรอยแตกราวที่
เกิดจากการทรุดตัวจึงถือการซอมอาคารดวยวิธีเสริมฐานรากดวยเสาเข็มกดไดผลดี 
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รูปที่ 4.36 ระเบียนการทรุดตัวสัมพัทธของอาคาร S9 หลังทําการเสริมฐานราก (30/06/2004) 
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รูปที่ 4.37 คาสวนกลับของมุมบิด (inverse distortion angle) หลังเสริมฐานราก (30/06/2004) 
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รูปที่ 4.38 ระเบียนการทรุดตัวสัมพัทธของอาคาร S9 หลังเปดใชงาน 1 ป (24/08/2005) 
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รูปที่ 4.39 คาสวนกลับของมุมบิด (inverse distortion angle) หลังเปดใชงาน 1 ป (24/08/2005)  
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รูปที่ 4.40 การทรุดตัวของอาคาร S9 หลังเปดใชงาน 1 ป (24/08/2005)  



บทที่ 5 

บทสรุป 
 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ทําการศึกษาคุณสมบัติของดินเหนียวปนดินตะกอน  ในมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  ซ่ึงไดแก การอัดตัวคายน้ํา กําลังตานทานแรงเฉือน และความสัมพันธระหวาง
ความเคนเฉือน  กับความเครียดเฉือน ในสภาวะไมระบายน้ําและระบายน้ํา  ทั้งในหองปฏิบัติการ
และในสนาม เพื่อสรางความสัมพันธระหวางคาตัวเลขการทะลวงมาตรฐาน (N) กับกําลังตานทาน
แรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา ( uS ) และความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การยึดเกาะ ( α ) กับ
กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา ( uS ) และเพื่อหาพารามิเตอรสําหรับการวิเคราะห
ปญหาทางวิศวกรรมปฐพีดวยวิธีเชิงตัวเลข ผลจากการศึกษาถูกนํามาใชในการวิเคราะหสาเหตุของ
การทรุดตัวที่แตกตางกันของฐานราก และในการออกแบบเสาเข็มกด สําหรับงานเสริมฐานราก
อาคาร สรุปผลไดดังนี้ 
 5.1.1 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดินเหนียวปนดินตะกอน  
  ผลการศึกษาการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี ที่ระดับความลึกประมาณ 2.5-12.0 เมตร สรุปไดวาเปนดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานอัด
ตัวมากวาปกติความเคนสูงสุดที่เคยกดทับในอดีตเทากับ 1600 และ 3000 กิโลปาสคาล สําหรับตัว
อยางดินคงสภาพที่ความลึก 5.0 และ 10.0 เมตร ตามลําดับ ดัชนีการอัดตัว ( cC ) และดัชนีการคืนตัว 
( sC ) มีคาเทากับ 0.230 และ 0.035 ตามลําดับ  
  การวิเคราะหการอัดตัวคายน้ําของดินตัวอยางปนใหม  พบวาความสัมพันธระหวางอัตรา
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  คืออัตราสวนโพรงที่พิกัด สมการนี้ คือเสนสถานะเนื้อแท 
(Nagaraj et al., 1994) 
 5.1.2 แฟคเตอรยึดเกาะ (Adhesion factor)  
  แฟคเตอรยึดเกาะลดลงเมื่อกําลังตานทานแรงเฉือนเพิ่มขึ้น และมีคาประมาณคงที่ เมื่อ
กําลังตานทานแรงเฉือนมีคามากกวา 75 กิโลปาสคาล นอกจากนี้ ยังพบวาความสัมพันธดังกลาวอยู
ระหวางความสัมพันธที่นําเสนอโดย Tomlinson (1957) และ Holmberg (1970) ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 แสดงความสัมพันธระหวางแฟคเตอรยึดเกาะและกําลังตานทานแรงเฉือน 
 

 5.1.3 การประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา  
  กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา ( uS ) ประมาณจากผลทดสอบแรงเฉือน
ตรงในหองปฏิบัติการดวยวิธี SHANSEP (Ladd and Foott, 1974) และการคํานวณกลับจากผล
ทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเหล็กในสนาม ความสัมพันธระหวาง Normalized shear 
strength,( /u vcS σ ′ ) กับอัตราสวนอัดตัวมากวาปกติ เปนไปตามวิธีของ SHANSEP ดังสมการ 

0.8/ 0.278u vcS OCRσ ′ =  กําลังตานทานแรงเฉือนและตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐานมีความสัมพันธ
เชิงเสนตรง  ดังสมการ /1.1uS N=  
 5.1.4 แบบจําลองดิน (Soil model)  
  พฤติกรรมดานแรงเฉือนของดินเหนียวปนดินตะกอน ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี เปนไปตามหลักการของ State boundary surface ฟงกช่ันครากสามารถประมาณไดดวยสมกา
รวงรี (Ellipse) เกณฑการวิบัติของแบบจําลองดิน Modified Cam Clay (MCC) เหมาะสมสําหรับการ
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกด และสามารถสรุปพารามิเตอร สําหรับแบบดังกลาวได
ดังตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 พารามิเตอรสําหรับแบบจําลองดิน 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 ุตําแหนงทดสอบ PLT-1 และ PLT-2 ถึง PLT-4 อยูบริเวณหลุมเจาะ BH-4 และ BH-2 ตาม
ลําดับ ทั้งสองหลุมใชคุณสมบัติทางวิศวกรรมคาเดียวกัน 
 
 5.1.5 การทรุดตัวของฐานรากอาคารหอพักสุรนิเวศ 9  
 การทรุดตัวที่แตกตางกันของฐานรากอาคารหอพัก ฯ เกิดจากความแตกตางของชั้นดิน 
และระดับน้ําใตดิน กําลังรับแรงแบกทานประลัยสุทธิของฐานราก ที่ตั้งอยูบนดินเหนียว (บริเวณ
หลุมเจาะ BH-1และ BH-3) มีคาประมาณ 50 ตันตอตารางเมตร (คาความปลอดภัยมีคาเทากับ 4.2) 
โดยไมแปรผันตามขนาดของฐานราก และระดับน้ําใตดิน ฐานรากที่ตั้งอยูในชั้นทรายหนา กําลังรับ
แรงแบกทานประลัยสุทธิสูงสุดมีคาเทากับ 12  ตันตอตารางเมตร (เทากับความดันใตฐานราก) และ
หากระดับน้ําใตดินในบริเวณดังกลาวสูงขึ้น อัตราสวนปลอดภัยจะลดลง การที่อัตราสวนปลอดภัย
ลดลง ทําใหเกิดการทรุดตัวในฐานรากดังกลาว  
 5.1.6 แนวทางการออกแบบเสาเข็มกด   
 การแกไขการทรุดตัวที่แตกตางกันของฐานราก ทําโดยการเสริมฐานรากดวยเสาเข็ม
เหล็กขนาดเล็ก ติดตั้งโดยวิธีการกดดวยแมแรงไฮดรอลิก น้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มกด 
ประมาณโดยวิธีสถิตศาสตรกับการประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนดวยคาทะลุทะลวงมาตรฐาน 
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ซ่ึงพบวาใกลเคียงกับวิธี SHANSEP และวิธีไฟไนตอิลิเมนต ผลการประมาณน้ําหนักบรรทุกประลัย
ของเสาเข็มไดรับการตรวจสอบความถูกตองจากผลทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม   

 การกดเสาเข็มในชั้นดินเหนียวกอใหเกิดความดันน้ําสวนเกิน  เมื่อความดันน้ําสวน
เกินนี้สลายไปหมดเนื่องจากกระบวนการอัดตัวคายน้ํา น้ําหนักบรรทุกประลัยจะมีคาสูงกวาแรงกด 
1.2 ถึง 1.3 เทา 
 
5.2 ขอเสนอแนะ  
 5.2.1 ขอเสนอแนะเพื่อใชผลวิจัย  
  การประมาณกําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา สามารถประมาณจากตัว
เลขทะลุทะลวงมาตรฐาน ซ่ึงเปนวิธีที่งายที่สุด ขอจํากัดของวิธีดังกลาวคือ ตัวเลขทะลุทะลวงมาตร
ฐานควรเปนคาที่อยูระหวาง 0-80 คร้ัง/ฟุต  
 การประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่นําเสนอเปนเพียงการประมาณกําลังของเสา
เข็มตนเดียว โดยท่ัวไปแลวฐานรากอาจจะมีเสาเข็มมากกวานี้ก็ได  ซ่ึงเรียกวาเสาเข็มกลุม  การจัด
ระยะหางของเสาเข็มกลุมมีผลตอการกระจายของแรงเสียดทานรอบเสาเข็ม และมีผลตอการทรุดตัว
ของดินใตเสาเข็ม ในทางปฏิบัติวิศวกรนิยมออกแบบโดยใหระยะหางของเสาเข็มประมาณ 4 เทา
ของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม (Poulos and Davis, 1980; Bowlse, 1988)                           
 5.2.2 ขอเสนอแนะเพื่อวิจัยเพิ่ม  
  การออกแบบเสาเข็มกด เหมาะสําหรับงานเสริมฐานรากอาคาร เพราะในการติดตั้งเสา
เข็มจะตองมีคานปฏิกิริยา (reaction beam) ดังนั้น ในงานกอสรางฐานรากอาคารใหมจึงไมสามารถ
นําไปใชได วิธีกอสรางที่เหมาะสมสําหรับงานฐานรากในชั้นดินเหนียวปนดินตะกอน ที่มีความแข็ง
ถึงแข็งมาก คือการใชเสาเข็มเจาะ แตเนื่องจากวิธีเสาเข็มเจาะมีการรบกวนดินดานขางและกนหลุม
มากกวาเสาเข็มกด ดังนั้นควรมีการปรับปรุงแฟคเตอรแรงยึดเกาะ และตัวแปรลดกําลังให เหมาะสม
ยิ่งขึ้น 
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รูปที่ ก.3 แบบแปลนชั้นสอง 
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ตารางที่ ก.1 หนาตัดเสา และเสาตอมอ 
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ตารางที่ ก.2 หนาตัดคาน 
Beam

B5

B7

Section

Beam Section

Beam Section

Beam Section

B1, B1A

B3, B3A, B3X, B3Y

B2, B4

B2B, B8

B6

B8A

Beam Section

Beam Section

Beam Section

Beam Section

0.15

0.
40

0.20

0.
40

0.25

0.
70

0.20

0.
50

0.15

0.
65

0.20

0.
65

0.15

0.
60

0.25

0.
65

 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการคํานวณน้ําหนักบรรทุกที่ถายลงตอมอ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 128

ตารางที่ ข.1 ผลการคํานวณน้ําหนักบรรทุกที่ถายลงเสาตอมอ 
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 
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ตารางที่ ข.1 ผลการคํานวณน้ําหนักบรรทุกที่ถายลงเสาตอมอ (ตอ) 
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 ผลการคํานวณน้ําหนักบรรทุกที่ถายลงเสาตอมอ (ตอ) 
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 ผลการคํานวณน้ําหนักบรรทุกที่ถายลงเสาตอมอ (ตอ) 
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 น้ําหนักบรรทุกสูงสุดใชในการออกแบบเสาเข็มกด 

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
สามารถสรุปไดดังนี้ 
 1)  ขุดหลุมใหถึงระดับฐานรากเดิม ขนาดความกวางของหลุมที่ขุดจะตองครอบคลุมขนาด
ของฐานรากเดิม เพื่อกําหนดตําแหนงเสาเข็ม ดังรูปที่ ค.1 

 

 
 

รูปที่ ค.1 ขุดหลุมใหถึงระดับฐานรากเดิม 
 

 2)  กําหนดตําแหนงของเสาเข็ม ดังรูปที่ ค.2 และเจาะรูฐานรากเดิม (Coring) ตรงตําแหนงที่
ติดตั้งเสาเข็มจนทะลุฐานรากเดิม ดังรูปที่ ค.3 รูเจาะควรมีขนาดใหญกวาเสนผานศูนยกลางของเสา
เข็มที่ใชในการเสริมฐานรากประมาณ 5-10 เซนติเมตร  
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รูปที่ ค.2 กําหนดตําแหนงของเสาเข็ม 
 

 
 

รูปที่ ค.3 รูที่ฐานรากเดิมหลังการเจาะ 
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3)  ติดตั้งเสาเข็มลงในรูที่เจาะไว  โดยการกดดวยแมแรงไฮดรอลิก (hydraulic jack) จนถึง
ความลึกที่ตองการ ดังรูปที่ ค.4 และ ค.5  
 

 
 

รูปที่ ค.4 การติดตั้งเสาเข็มโดยการกดดวยไฮดรอลิก 
 

 
 

รูปที่ ค.5 เสาเข็มเหล็กที่ถูกติดตั้งในรูเจาะ 
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 4)  ตัดหัวเสาเข็มใหระดับหัวเสาเข็มอยูสูงกวาระดับฐานรากเดิมประมาณ 30 เซนติเมตร 
และเจาะรูที่หัวเสาเข็มเพื่อใสเหล็กเสริมสําหรับถายน้ําหนักจากเสาตอมอ และปองกันการหลุดออก
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)  สกัดคอนกรีตเสาตอมอ บริเวณเหนือฐานรากเดิมออกจนถึงเหล็กแกน เชื่อมเหล็กหูชาง
ติดกับเหล็กแกนเพื่อเปน Shear transfer ดังรูปที่ ค-7 และเทคอนกรีตลงในเสาเข็มจนเต็มเพื่อเปน
การเสริมกําลัง และปองกันการเกิดการกัดกรอน (corrosion) เสาเข็มเหล็ก 
 6)  ประกอบเหล็กตะแกรง และติดตั้งแบบหลอคอนกรีต ดังรูปที่ ค.7 และ ค.8 

7)  เทคอนกรีต ดังรูปที่ ค.9 เมื่อคอนกรีตแข็งตัวทําการถอดแบบหลอคอนกรีต และบม
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 สภาพฐานรากที่เสร็จเรียบรอย 
 

 ในลําดับตอไปผูวิจัยนําเสนอการยกปรับระดับอาคาร ซ่ึงเปนขั้นตอนหลังจากเสร็จสิ้นการ
เสริมฐานราก ขั้นตอนการยกปรับระดับอาคารสรุปไดดังนี้ 

1) ทําเสาค้ํายันชั่วคราว และทําการตัดเสาตอมอของฐานรากที่จะทําการปรับยกระดับ และ
เสาตอมอตนใกลเคียง ทิ้งเพื่อปองกันการยึดร้ัง ดังรูปที่ ค.11 และ รูปที่ ค.12  
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รูปที่ ค.11 สกัดเสาตอมอ 
 

 
 

รูปที่ ค.12 ลักษณะของเสาตอมอที่ถูกตัด  
 

2) ติดตั้งแมแรงไฮดรอลิกบนเสาตอมอที่ปรับระดับหัวเสาดวยคอนกรีตแข็งตัวเร็ว ดังรูปที่ 
ค.13 แมแรงโฮดรอลิกที่ใชควรมีกําลังยกน้ําหนักไดไมนอยกวาสองเทาของน้ําหนักที่กดลงสูฐาน
ราก  
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รูปที่ ค.13 ติดตั้งแมแรงไฮดรอลิกเพื่อปรับยกอาคาร  
 

 3)  ยกปรับระดับอาคาร ดังรูปที่ ค.14 โดยยกปรับระดับไปพรอมๆ กันทุกฐาน เมื่อยกไดสูง
ระดับหนึ่งแลวทําการปรับค้ํายันใหสูงตามระดับของอาคาร 
 

 
 

รูปที่ ค.14 การยกปรับระดับอาคารดวยแมแรงไฮดรอลิก 
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4) เมื่อปรับยกระดับ เสร็จแลว ติดตั้ง เหล็ก H-beam เพื่อทําเปนแกนเสาใหม ดังรูปที่ ค.15 
 

    
 

รูปที่ ค.15 ติดตั้งเหล็กแกนเสาตอมอ 
 
 5) ประกอบแบบหลอและเทคอนกรีต ดังรูปที่ ค.16 เมื่อคอนกรีตแข็งตัวถอดแบบหลอออก
และทําการบมคอนกรีตประมาณ 28 วัน จึงทําการถอดค้ํายันออก เสาตอมอใหมหลังถอกแบบ แสดง
ดังรูปที่ ค.17 และ ค.18 
 

 
 

รูปที่ ค.16 ติดตั้งแบบหลอเสาตอมอ 
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รูปที่ ค.17 ถอดแบบหลอออก และบมคอนกรีตเปนเวลา 28 วันกอนถอดค้ํายัน 
 

 
 

รูปที่ ค.18 สภาพของตอมอใหมหลังจากยกปรับระดับอาคาร 
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