
บทที่ 3
วิธ ีการและรายละเอ ียดของงานวิจ ุ้ย

3.1 ขน ตอนการดำเน ินการว ิจ ุ้ย

า. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจุ้ยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับระบบกำแพงกันดิน ตลอดจนศึกษาถึงวิธีการ 

ก่อสร้างกำแพงกันดินระบบ Secant pile wall

2. ศึกษาและรวบรวมรายละเอียดลำดับขั้นตอนการขุดดินในการก่อสร้าง พร้อมทังจดบันทึกข้อมูล 

( Detail of Excavation Sequence ) รวมถึงการติดตั้งและอัดแรง1ในคํ้าบัน ( Preload Strut ) 

ของโครงการก่อสร้างที่ดำเนินการวิจุ้ยโดยละเอียด

3. ศึกษาและรวบรวมข้อมูลการเจาะสำรวจดิน ( Soil Investigation ) รวมถึงวิธีการทดสอบหา 

คุณสมบัติต ่างๆ ของลักษณะชันดิน ( Soil Properties ) ของโครงการก่อสร้างที่ดำเนินการวิจุ้ย

4. ศึกษาและรวบรวมข้อมูลจากการติดตั้งอุปกรณ์เครื่องมือวัดในสนาม พร้อมทั้งจดบันทึกผล 

อย่างลมํ่าเสมอตลอดลำดับขั้นตอนของโครงการก่อสร้างที่ดำเนินการวิจุ้ย ได้แก่

- เครื่องมือวัดการเคลื่อนดัวทางด้านข้าง ( Inclinometer )

- จุดวัดการทรุดดัวของผิวดินบริเวณก่อสร้าง ( Surface Settlement Point )

- เครื่องมือวัดแรงในคํ้าบัน ( Pressure Gauge )

5. ทำการวิเคราะห์เพื่อคาดคะเนพฤติกรรมต่างๆ ของกำแพงกันดินระบบ Secant pile wall ด้วย 

วิธี Finite Element Method โดยใข้โปรแกรม Plaxis ซึ่งใช้ข้อมูลของโครงการก่อสร้างที่ 

ดำเนินการวิจุ้ย

6. นำค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ไปเบัรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการวัดในสนาม

7. สรุปผลและนำเสนอข้อมูล

8. จ ัดทำวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์
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3.2 รายละเอ ียดของโครงการท ี่ด ำเน ิน การศ ึกษ าว ิจ ุ้ย

โครงการก่อสร้างอาคารที่พักอาศัย THE PARK CHIDLOM เป็นโครงการก่อสร้างอาคาร 

คอนกรีตเสริมเหล็กแฝด โดยทีมอาคารแรก สูง 125.30 เมตร มีจำนวน 28 ชัน และ อาคารทีลอง 

สูง 148.30 เมตร มีจำนวน 35 ช้ัน ตั้งอยู่บนถนนชิดลม ในเขตกรุงเทพมหานคร ( ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ) 

โดยพื้นที่ของโครงการก่อสร้างชั้นใต้ดินที'ทำการวิจัยนี ถูกล้อมรอบด้วยสิ่งปลูกสร้างต่างๆ ดังนี

(1) ทิศเหนือ (N) : ต ิดก ับซอยสมค ิดและอาคาร Somkid place 10ชัน

(2) ทิศใต้ (ร) : ติดกับบ้านพักอาศัย และ อาคารพาณิชย์ 5 ชั้น

(3) ทิศตะวันออก่ (E) : ติดกับซอยสมคิด และ คลองส่งนํ้า

(4) ทิศตะวันตก (พ) : ติดกับถนนชิดดม

รูปที, 3.1 โครงการก่อลร้างอาคารที่พักอาศัย 

THE PARK CHIDLOM

โครงการ THE PARK CHIDLOM นี้ มีขนาดพื้นที่โครงการประมาณ 160 X 60 เมตร แผนที่ตั้ง 

โครงการและผังบริเวณที่ดำเนินการวิจัย ( ดังแสดงในรูปที, 3.2 ) ซึ่งได้มีการก่อลร้างชั้นใต้ดินโดยแบ่ง 

เป็นลองโชน คือ โซนแรกมีการขุดดินลึกประมาณ 12.50 เมตร จากระดับดินเดิม มีฐานรากเป็นแบบแผ่ 

( Mat foundation ) หนา 2.50 เมตร และโซนที่ลองมีการขุดดินลึกประมาณ 17.20 เมตร ฐานรากเป็น 

แบบแผ่เช่นกัน หนา 2.50 เมตร ( ดังแลดงในรูปที่ 3.3 ) ทั้งลองโซนมีฐานรากเลาเข็มเจาะขนาดเดียวกัน 

คือ เล้นผ่าศูนย์กลาง 1.00 เมตร มีระยะห่างของเลาเข็มศูนย์กลางถึงศูนย์กลาง เห่ากับ 3.682 เมตร 

( ประมาณ 3 เห่าชองขนาดเลาเข็ม ) แบบแปลนแลดงการติดตั้งระบบคํ้ายันของโครงการ ( ดังแลดงใน 

รูปท่ี 3.4 ถึง 3.7 )
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3.3 รายละเอ ียดการท ่อสร ้างของงานขดด ินล ึก

ระบบกำแพงกันดินของงานขุดดินลึกในโครงการนีใช้ระบบกำแพงกันดินชนิด Secant pile wall 

โดยมีความยาว ซึ่งแบ่งเป็น 2 โซนคือในโซนแรกมีความยาว 18 เมตร มีการคํ้ายันจำนวน 3 ช้ัน และโซน 

ที่ลองมีความยาว 26 เมตร มีการคํ้ายันจำนวน 4 ช้ัน ตำแหน่งที่ระดับ -1.00 เมตร,ระดับ -5.50 เมตร, 

ระดับ -9.00 เมตร และระดับ -13.50 เมตร ตามลำดับ ( ดังแสดงในรูปที่ 3.8 และ 3.9 )

SoftCUy

Ground Surface ± 0.00
---XXtVX jaggl  Fl. 2W 350x137 kR/m ๑ 7.2 m

Ground Surface ±0.00

Lean Concrete thickness 0.15 ๓.
W x W A  ■

F2, 2พ 350* 137 kg/m @ 7.2 m
2 -5-50 m.

F3, 2พ 350*137 kg'm @ 72 m ■ -9.00 m.

-12.50 m.

S ecant Pile. W a ll

รูปที่ 3.8 แลดงลำดับชั้นตอนการก่อสร้างในโซนที่ 1

Ground Surface ± 0.00 Ground Surface ±0.00
>w*x

H i
ะ:...'

Slab BI - 1 ̂  C-25 m.

Slab B2.,t = 025 m.

Slab B3-, 1 = 025 m

Slab B4., t = 0.25 m
E3

ร่".-งง >7VT

r

-1.68 m.

4.40 m.

-7.10 n

-14.77 m.

-1720 m.

S ecant P ile  W a il

-26.00 ra.

รูปท่ี 3.9 แสลงลำดับชั้นตอนการก่อสร้างในโซนที่ 2
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รูปที่ 3 .10  แสดงระบบค ํ้าย ันของงานข ุดท ั้ง  2 โซน
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3.4 ขน ดอ น ท ารก ,อ ส ุร ้า ง ข ด ด ิน ค ำย ้น  (S eq u en ce  of construction)

เนื่องจากโครงการก่อสร้างที่ทำการวิจัยได้มีการเจาะทำ Secant pile Wall และเลาเข็มขนาด 

เล้นผ่านศูนย์กลาง า.50 เมตรทุกระยะห่างเท่ากับ 3 เท่าของขนาดเลาเข็มทั้งสองโซนทิ้งไว้เดิมประมาณ 

8-9 ปีที่ผ่านมาแล้วในอดีต ปัจจุบันจึงได้เริ่มดำเนินการก่อสร้างห้องใต้ดินโดยมีขั้นตอนรายละเอียดการ 

ก่อสร้างโดยจังเฃปมีดังนี้

1. การขุดดิน มีขั้นตอนการขุดดินดังนี้ (1) ในช่วงแรกได้ทำการขุดลอกหน้าดินเดิมก่อนซึ่งเป็น

พวกทรายถมมีความหนาอยู่ท ี่ประมาณ 1 เมตร จากบันเริ่มขุดในบริเวณตรงทลางที่ระดับ - 2.0 เมตร 

โดยเว้นระยะดันดิน (Berm width) ไว้โดยรอบพร้อมกับติดตั้งคํ้าบันในบริเวณตรงกลาง จากนั้นขยาย 

การขุดดินออกไปโดยรอบจนชิดแนวกำแพงกันดิน แล้วเริ่มติดตั้งเวลและคาบันที่เหลือให้แล้วเสร็จแล้ว 

ทำการอัดแรงในคํ้าบันบันที (2) ทำการขุดดินขั้นที่ 2 ในบริเวณตรงกลางที'ระดับ -  6.0 เมตร โดยเว้น 

ระยะดันดินไว้โดยรอบ การขุดดินในขั้นนี้จะเริ่มติดขัดเนื่องจากเริ่มพบหัวเสาเข็มเจาะ ดังนั้น ต้องทำ

การดัดทอนเสาเข็มให้เสร็จแล้วจึงติดตั้งคํ้าบันในบริเวณตรงกลาง จากบันขยายการขุดดินออกไป

โดยรอบจนชิดแนวกำแพงกันดิน พร้อมกับดัดทอนเลาเข็มส่วนที่เหลือรีบติดตั้งเวลและคํ้าบันที่เหลือให้ 

แล้วเสร็จแล้วจึงทำการอัดแรงในคํ้าบันบันที (3) ทำการขุดลำหรับในขั้นตอนที่เหลือตามลำดับของทั้ง

ลองโซน ( ดังแสดงไวในรูปที่ 3.8 และ 3.9 ) อนึ่งการเว้นรยะดันดินโดยทั่วไปเกือบจะอยู่ในแนวดิ่งของ 

เลาเข็มเจาะที่บังไม่ได้ดัดทอน

2. การอัดแรงในคํ้าบัน (preloading of stmt) ในขั้นตอนการติดตั้งระบบคํ้าบันแต่ละขั้นเมื่อ 

ติดตั้งแล้วเสร็จได้ดำเนินการอัดแรงในคํ้าบันทันทีโดยใช้ Hydraulic jack 2 ตัว ทำการอัดแรงบังสอง 

ปลายของคำบันพร้อมกัน โดยทำรอยต่อตัดขาดทีติดตัง Kirin Jack เมืออัดแรงแล้วเสร็จทำการตอก 

Kirin Jack ที่รอยต่อตัดขาดให้แน่น ในระหว่างการอัดแรงได้บันทึกค่าแรงดันและ'ปริมาณการเคลื่อนตัว 

ของปลายคํ้าบันทั้งสองข้าง เพื่อตรวจสอบว่าการอัดแรงนั้นได้ผลหรือไม่ การอ่านค่าแรงดันในระหว่าง 

การอัดแรงจะอ่านจาก Pressure gauge ส่วนปริมาณการเคลื่อนตัวของปลายคํ้าบันทั้งลองข้าง จะทำ 

การอ่านจากไม้บรรทัด ( มีความละเอียดเพียงมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร ) ซึ่งได้จากการวัดระยะจากแนว 

ถอยร่น ( off-set ) โดยการขึงเชือกเอ็น บริมาณฃองการอัดแรงในคำบันแต่ละตัว( % of preloading ) 

ได้จากการคำนวณตาม Apparent pressure diagrams ทีเสนอโดย Terzaght & Peck (า9๐7) ใน 

ปริมาณ 30% โดยคิดนํ้าหนักบรรทุกบนผิวดินเท่ากับ 2 ตัน/ตร.ม.

3. การเทคอนกรีตหยาบ เมื่อการ'ขุดดิน'ชันสุดพ ้1ยแล้วเลร็จ โดยที่คอนกรีตหยาบหนา 15 ซม. 

และเสริมเหล็กตะแกรง 0.12 มม. ระยะ 20 ซม. จำนวนสองขั้นด้วยเหตุผลลองข้อ คือ (1) ช่วยป้องกัน 

ปัญหาการอูดขึ้น ( Up heave ) ของพื้นบ่อขุด (2) ช่วยเป็นตัวคำบันให้กำแพงกันดิน และ (3) ช่วยให้ 

การทำงานในการตัดทอนเลาเข็มมีสะดวกขืน
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รูปที่ 3 .13  แสดงการอ ัดแรงใน S tru t ซองระบบด ํ้าย ัน
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รปที่ 3 .14  แลดงการเทคอนกร ีตหยาบ ( L ean  C o n c re te  )



3.5 ล ้ก ษ ณ ะ ช ั้น ด ิน ข อ ง โ ค ร งก าร ท ี่ด ำ เน ิน ก าร ว ิจ ัย

โครงการก่อสร้าง THE PARK CHIDLOM นี้ มีลักษณะของชั้นดินในบริเวณสถานที่ก่อสร้าง 

ซึ่งได้จากการเจาะสำรวจดินจำนวน 3 หลุมคือ BH-1 BH-2 และ BH-3 ตามตำแหน่งที่ระดับความลึก 

การขุดเจาะประมาณ 50 -  60 เมตร จากระดับผิวดิน ( ดังแสดงรูปที่ 3.2 ) พบว่าสภาพชั้นดิน 

ประกอบด้วย ดังนี้

(1) ชั้นดินเหนียวอ่อนสีเทา ( Soft grey clay ) ม ีความลึกประมาณ 12-15 เมต? จากระดับ 

ของผิวดิน โดยที่มีค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้น ( Water content 1 Wn ) อยู่ระหว่าง 45-75 % 

และมีค่ากำลังเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า ( Undrained Shear strength , รน ) อยู่ระหว่าง

0 .50 -3 .0  t/m2

(2) ชั้นดินเหนียวอ่อนปานกลางถึงแข็ง ( Medium to stiff silty clay ) มีความลึกประมาณ 

22.50 -  24 เมตร จากระดับผิวดิน โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้น ( Water content, Wn ) 

ระหว่าง 18-25 % ค่ากำลังเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า ( Undrained Shear strength, รน ) 

มีค่าอยู่ระหว่าง 3.50 -  15.0 t/m2 และมีค่าจากการทดสอบ SPT N-value อยู่ที่ค่า 

ประมาณ 8 - 25 blows/ft

(3) ชั้นทรายชั้นแรก ( First silty sand ) มีความหนาของชั้นอยู่ท ี่ความลึกประมาณ 28-34 

เมตร จากระดับของผิวดิน โดยมีค่าจากการทดสอบ SPT N-value ที่ประมาณระหว่างค่า 

23 - 30 blows/ft

(4) ชั้นดินเหนียวแข็งมาก ( Stiff to hard silty clay ) อยู่ท ี่ความลึกประมาณ 49.50 เมตร 

จากระดับผิวดิน โดยมีค่าจากการทดสอบ SPT N-value ท ี่ค ่าประมาณ 11-45 blows/ft

(5) ชั้นทรายชั้นที่สอง ( Second silty sand layer ) มีความลึกลงถัดลงไปจนถึงระดับสินสุด 

ของการเจาะสำรวจที่ความลึก 60 เมตร จากระดับของผิวดิน โดยมีค่าจากการทดสอบ 

SPT N-value ที่ค ่าประมาณ 48 blows/ft

จากการเจาะสำรวจด ิน โครงการก ่อสร ้าง THE PARK  C H ID LO M  รายละเอ ียดของช ันด ินและ

ค ุณ สมบ ัต ิของช ั้นด ิน  ( ด ังแสดงร ูปท ี่ 3 .1 5  )
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+0.00 m

-12.50 m

y 1.6 t/m3
Yd 1.006 t/กา3
รน(บc) 1.8 t/กา2
Su(Fv) 2.6 t/m2
พก 59 %
Ko 0.67
ง 0.50

-15.00 ทา

Medium clay

yt 1.7 t/m3
Yd 1.23 t/m3
Su(uc) 3.8 t/m2
พก 38 %
Ko 0.67 -
l) 0.50

-24.00 กๆ

yt 2.0 t/m3
yd 1.6 t/m3
รบ(นอ) 9.6 t/m2
N 14 blows/ft
พก 25 0//o
Ko 0.67 -
ฃ 0.50 -

First sand

-30.00 กา

Y* 2.0 t/m3
yd 1.667 t/m3

P 33 -
N 30 blows/ft
พก 20 %
Ko 1- sine \2 -
ง 0.35 -

ร/
รปที 3.15 แสดงลักษณะและคุณสมบัติชันดินของโครงการ THE PARK CHIDLOM
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3.6 การติดดั้งอุปกรณ ์ท!,ข ้ทดสอบในสนาม

โครงการ THE PARK CHIDLOM ที่ทำการวิจัยในครั้งนี้ได้มีการดำเนินการติดตั้งอุปกรณ์ 

เพื่อวัดปริมาณการเคลื่อนตัวด้านข้างของกำแพงกันดินระบบ Secant pile wall 1 วัดปริมาณการทรุดตัว 

ที่ผ ิวดินและวัดแรงในคํ้ายันโดยที่ตำแหน่งและรายละเอียดการติดตั้งอุปกรณ์มีตังนี้

3.6.1 ก าร ต ิด ด ั้ง -อ ุป ก ร ณ ์ว ัด ก าร เค ล ื่อ น ต ัว ด ้าน ข ้าง  ( Inclinom eter )

การติดตั้ง Inclinometer ของโครงการวิจัยในครั้งนี้ จากการตรวจลอบโครงการพบว่ามี 

การติดตั้งไวิใน Secant pile wall จำนวน 3 ตำแหน่ง คือ I-6, I-7, I-8 และได้ทำการติดตั้งเพิ่มอีก 

จำนวน 5 ตำแหน่ง คือ 1-1, I-2, I-3, I-4 และ I-5 โดุยติดตั้งไว้บริเวณโดยรอบด้านหลังของกำแพง 

Secant pile wall ซึ่งมีความยาวเท่ากับความยาวของ Secant pile wall โดยแยกเป็นการติดตั้งใน 

โชนแรกจำนวน5 จุด คือ I-3, I-4, I-5, I-6 และ I-7 และโซนลองจำนวน3 จุด คือ 1-1, I-2 และ I-8 

( ตังแลดงในรูปที่ 3.16 ) ซึ่งในการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวด้านข้างของกำแพงกันดินได้ทำการ 

จดบันทึกทุกๆลำตับขั้นตอนของการก่อสร้าง

3.6.1.1 ช น ิด ข อ งอ ุป ก ร ณ ์

Inclinometer ที่ติดตั้งในการวิจัยนี้เป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัท Sinco ของ USA. 

ประกอบด้วยส่วนสำคัญ 4 ส่วน ( ตังแสดงในรูปที่ 3.17 ) คือ

(1) หัวส่งหรือ Sensor เป็นรุ่น Model 50325 สามารถป้องกันนี้าได้ขณะที่ทำการวัดค่า 

การเคลื่อนตัวด้านข้างของกำแพงกันดิน

(2) จอแลดงผลหรือ Digital indicator อ่านค่าได้ละเอียดถึง ±0.02 มม. ต่อ'ช่วงความ

ลึก 500 มม.

(3) ลายเคเบิลและอุปกรณ์ช่วย (Cable and accessories) จะมีการทำเครื่องหมาย 

บอกระยะไว้ทุกๆ 2 ฟุต

(4) ท่อวัดความเอียงและฝาปิด ( Casing of inclinometer tube and end cap ) เป็น 

ท่อ PVC มีขนาดเลันผ่าศูนย์กลางภายในและภายนอกเท่ากับ 59 และ 70 มม. 

แต่ละท่อนยาว 6 เมตร ภายในท่อนี้จะถูกทำเป็นร่องจำนวน 4 ร่อง ในทิศทางตัง 

ฉากกัน ร่องนี้มีไว้สำหรับหย่อน Sensor ลงไป เพื่อทำการวัดปริมาณการเคลื่อน 

ตัวทางด้านข้างของกำแพงกันดิน



3.6.1.2 ว ิธ ีการต ิดต ั้งอ ุปกรณ ์

การติดตั้ง Inclinometer ในการวิจัยนี้ ได้ติดตั้งไว้ด้านในและด้านหลังของ Secant 

pile wall โดยได้นำท่อเหล็กป้องกันขนาดเลันผ่าศูนย์กลาง 5 นิ้ว ยาว 6 เมตร จำนวน 3 ท่อน 

( รวมความยาว 18 เมตร ) จากนั้นท่าการกดท่อเหล็กป้องกันนี้ลงไปจนถึงระดับลึกจากดิน 

เดิมประมาณ 17-17.5 เมตร ด้วย Vibro hammer ขนาด 7 ดัน

เมื่อจะติดตั้งท่อวัดความเอียง (Casing of Inclinometer) ท่าโดยนำเบนโทไนท์ 

ลเลอร์รี่ ( ที่ใช้ในงานเสาเข็มเจาะทั่ว1ไป ) อัตราส่วนผสมนี้ใช้ตามข้อเสนอแนะของชนฺะ (2534) 

จากนั้นกรอกส่วนผสมของเบนโทไนท์สเลอร์รี่กับปอร์ตแลนดํซีเมนต์ลงในท่อเหล็กป้องกัน นำ 

ท่อวัดความเอียงท่อนแรก ( ยาว 6 เมตร ) ซึ่งปลายล่างปิดปลายด้วยฝาปิดแล้ว ( โดยใช้กาว 

Solvent Cement, ยึดด้วย Revet และใช้เทปกๅวพันรอบนอก ) ค่อยๆหย่อนลงไปในท่อเหล็ก 

ป้องกันระวังอย่าให้ท่อวัดความเอียงหลุดลงไป จากนั้นนำท่อวัดความเอียงท่อนที่ 2 มาต่อกับ 

ท่อนแรกด้วยปลอกของท่อวัดความเอียงโดยวิธีการเดียวกัน กดลงในส่วนผสมนำท่อวัดความ 

เอียงท่อนที่ 3 มาต่อกับท่อนที่ 2 โดยวิธีการเดียวกัน กดลงไปจนกระแทกกับก้นของท่อเหล็ก 

ป้องกัน แล้วยึดปลายบนของท่อวัดความเอียงให้แน่น จากนั้นทิ้งไว้ราว 1 ส ัปดาห์ จะลามารถ 

เริ่มวัดปริมาณการเคลื่อนตัวด้านช้างของกำแพงกันดินได้

3.6.2 การต ิดต ั้งหม ุดว ัดการทร ุดต ัวท ี่ผ ิวด ิน  ( Surface Settlement Points )

การติดตั้งหมุดวัดการทรุดดัวที่ผิวดินของโครงการวิจัยในครั้งนี้ ได้ทำการติดตั้งโดยรอบ 

สถาน'ที่ก ่อสร้างตามความเหมาะล ม ของล Jาาพพื้นที่ เนื่องจากบริเวณรอบสถานที่ก่อสร้างมีพื้นที่ 

ค่อนช้างจำกัด กล่าวคือ มีถนนและอาคารข้างเคียงโดยรอบทั้งลื่ด้านดังที่ได้กล่าวไว้ในข้างต้น

โดยตำแหน่งในการติดตั้งหมุดวัดการทรุดตัวที่ผิวดินจะทำตามแนวถนน ( ดังแสดงในรูปที่ 3.18 )

3.6.3 การต ิดต ั้งเคร ื่องม ี'อวดแรงต ันในค ํ้าย ัน  ( Pressure Gauge )

การติดตั้ง Pressure Gauge วัดแรงดันดินของโครงการวิจัยในครั้งนี้ ได้ทำการติดตั้ง 

ไว้กับคํ้ายัน ( Strut ) โดยทำการติดตั้งจำนวน 3 ช้ัน แต่ละชั้น 3 ตัว ซึ่งติดตั้งทั้งในแนวตามขวาง 

( Transverse Strut ) และในแนวตามยาว ( Longitudinal Strut ) และจะทำการติดตังไว้บริเวณที 

ใกล้กับกำแพงกันดินให้มากที่สุด ( ดังแลดงในรูปที่ 3.19 ) โดยในการจดบันทึกข้อมูลกระทำการ 

อ่านค่าทุกวันตลอดลำดับชั้นตอนของการก่อสร้าง
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'T ru e  vertical 
or initial 
profile

รบ่ท่ี 3.17 แลคงล่วนประกอบของ Inclinometer ทีดำเนินการวิจัย
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