
4.1 ค ุณ สมบ ้ด ิของกำแพงก ้นด ินระบบ Secant pile wall และค ุาย ้น

กำแพงกันดินชนิด Secant pile wall เป็นโครงสร้างชนิดคอนกรีตเลริมเหล็ก ซึ่งงานวิจัยนี้ 

กำหนดค่าโมดูล ัลความยืดหยุ่นของคอนกรีต ( Ec- ) ตามสมการที่เสนอโดย ACI Sec. 8.5.1

โดยทั่ว!ปจะมีค ่าประมาณ Ec = 15210V  f c '  (kg/cm2) (ด ังแสดงตารางท ี่4.1)

คอนกรีตหยาบ ( Lean concrete ) เป็นคอนกรีตที่เป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่เทกับ 

พื้นดินในส่วนล่างสุดจะมีพฤติกรรมเซ่นเดียวกับคํ้ายันโดยมีลักษณะเป็นแผ่นบางและเทเป็นผืนๆ ซึ่งจะ 

ช่วยในการรับแรงและลดโมเมนตํในกำแพงกันดิน ( ดังแสดงตารางที่ 4.1 )

ตารางท ี4.1 แสดงคุณลมบ้ตของกำแพงกันดิน Secant pile wall และ Lean concrete

Symbol Secant Pile Wall Lean Concrete Remark

Thickness 0.875 0.150 กา

yc 2.40 2.40 t/m3

fc' 195 150 ksc

Ec 2.12E+06 1.86E+06 t/m2

A 0.602 0.150 กา2/กา

I 2.88E-02 2.80E-04 กา4/กา

EA 1.278E+06 2.79E+05 t/m

El 6.114E+04 5.24E+02 t-mz/m

V 0.20 0.20 -

พ 1.444 0.360 t/m/ทา



6 jL

ค ํ้า ย ัน น ั้น  ใช ้เห ล ็ก ร ูปพ รรณ  ขนาด 2W  X 350 X 350 X 137 kg/m  ม ีค ่า พ ื้น พ ีห น ้า ต ัด  เท ่าก ับ

173.9 c m 2 ต ่อ ค ำย ัน  1 เล ้น  .ค ่า M om ent o f Inertia ( I, ) เท ่าก ับ  40,300 c m 4( ต ังแส ด งต ารางท ี 4.2 )

ตารางท ี่ 4.2 แ ส ด งค ุณ ส ม บ ัต ิข อ งค ํ้าย ัน เห ล ็ก  ( Strut )

Symbol Strut Remark

Thickness 0.350 m

E 2.10E+06 ksc

A 347.80 c m 2

EA 7.30E+05 t

พ 0.274 t

Spacing 7.20 m

4.2 การคำนวณหาค่าสมประสิทธแรงตันดินด้านข้างแบบสถิต ( Ko )

สัมประสิทธิ'แรงตันดินด้านข้างแบบสถิต ( Ko ) ของดินเหนียวกรุงเทพฯ ( Bangkok Clay ) จาก 

ผลการวิจัยที่ผ่านมาว่าพบว่า ดินเหนียวกรุงเทพฯ นั้นจะมีค่า K0 ประมาณ 0.67 ซึ่งกรณีของดินใน 

โครงการที่ดำเนินการวิจัยนี้ จะพบว่าค่าของ PI จะมีค่าอยู่ระหว่าง 40% ตังนั้นหากใช้ความสัมพันธ์ 

ของ Brooker and Ireland ( 1965 ) ตังสมการตังนี

K0 = 0.4 + 0.007 ( Pl% ) (4.1)

จะพบว่าค่าของสัมประสิทธิ'แรงตันดินด้านข้างแบบสถิต ( Ko ) ทีใช้ในการวิจัยของโครงการ 

The Park Chidlom ลำหรับดินเหนียว ซึ่งเมื่อแทนค่า PI ลงไปจะโต้ค่า K0 = 0.68 โดยท่ีจะมีค่า 

ใกล้เคียงกับผลการวิจัยที่ผ่านมา
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4.3 การคัดเลือกคากำลังรับแรงเฉีอนแบบไม่ระบายไ!ๆ ( ร น  ) ของสิน

การวิจัยนี้ค ่ากำลังรับแรงเฉือนของดิน ( รน ) เป็นค่าพารามิเตอร์ท ี'สำคัญที่ส ุด เนื่องจากใช้ 

สำหรับประเมินค่า เบ ื้องต ัก ันการทำวิเคราะห ์กล ับ ( Black Analysis ) หาค่า Modulus of Subgrade 

Reaction ของดิน การคัดเลือกค่า รน ท ี่ไม ่เหมาะสมมีผลกระทบต่อผลลัพธ์ของการวิจ ัยเป็นอย่างมาก 

ข้อมูลจากการเจาะสำรวจดินที่ใช้ประเมินค่า รน มีสามชนิด คือ ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินจากการ 

ทดสอบรับแรงอัดแบบไม่จำกัด ( Unconfined Compression Test : รน(uc) )1 ค่ากำลังรับแรงเฉือนจาก 

การทดสอบแบบเวนในสนาม ( Field Vane Shear Test : รน(KV) ) และค ่าทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน 

( SPT Test : N ) ดงนั้นค่า รน ที่ได้จากข้อมูลทั้งลามชนิดนี้มีความเหมาะสมเพื่อนำไปใช้แตกต่างกัน

หลักการพ ิจารณาคัดเล ือกค่า รน ของดินที่ความลึกต่างๆ จะคัดเล ือกจากชนิดข้อม ูลท ี่ให ้ 

คุณภาพของผลการทดสอบค่า รน ที่คืที่สุดเพื่อหาค่าคุณส'มปตของดินในการวิเคราะห์หาการเคลื่อนตัว 

ของกำแพงกันดินในโครงการที่วิจัย ซึ่งในชั้นดินแต่ละประเภทจะใช้ชนิดของข้อมูลเจาะสำรวจที่มีความ 

เหมาะลมจะแตกต่างกันตังนี้

ในชั้นดินเหนียวอ่อนถึงปานกลาง ( Soft to Medium Clay ) ค่ากำลังรับแรงเฉือนจากการ 

ทดสอบแบบเวนในสนาม ( รน(FV) ) หลังจากปรับแก้แล้วจะให้ค่า รน ท ี่เหมาะสมที่ส ุด เนื่องจากดิน 

เหนียวอ่อนกรุงเทพมีความไวสูง การทดสอบกำลังเฉือนในสนามมีผลกระทบของการรบกวนตัวอย่าง 

ดินน้อยกว่าการทดสอบในห้องปฎิบ้ติการแต่ก็มีช้อเสีย คือ เมื่อค่า รน ของดินสูงเกิน 4 - 5  t/m2 ผลการ 

ทดสอบค่า รน (FV1 จะให้ค่าที่ส ูงเกินความเป็นจริง โดยในโครงการที่ดำเนินการวิจัยในกรณีนีจะใช้ค่า 

กำลังเฉือนจากการทดสอบแบบเวนในสนามมาใช้ในการวิเคราะห์นั้นคือ รน (FV) มีค่า 2.6 t/m2

ในชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก ( Stiff to Very Stiff Clay ) โดยในโครงการที่ดำเนินการวิจัยจะ 

ใช้ค่า ร น  ที'ได้จากค่าสหลัมพันธ์แบบ empirical ของพาราม ิเตอร ์N จากการทดสอบค่าทะล ุทะลวง 

มาตรฐาน ( ร น  (SPT) ) โดยความลัมพันธ์ระหว่างค่า N และค่า รน ของชั้นดินเหนียวชั้นแรกที่นำมาใช้

เสนอโดย วีรนันท์ (2526) มีรายละเอียดตังนี้

สำหรับดินเหนียวที่ม ีความเป็นพลาสติกสูง (CH)

รน = 0.685 N t/m2 (4.2)

จะพบว่าค่า N ของช้ันดินเหนียวแข็งท่ีใช้ในการวิจัยของโครงการ The Park Chidiom ซ่ึงเม่ือ
แทนค่า N = 14 Blow / ft ลงไป จะได้ค่า รบ = 9.6 Urn2 ซ่ึงจะนำไปใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป
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4.4 ผลการวิเคราะห์

4.4.1 การวิเคราะห์'หาความส้มพั,นธ์แบบ Empirical สำหรับประเมินค่าโมดูลัสของดิน

( Undrained Young’s Modulus 1 Eu ) โดยวิธีวิเคราะห์กลับ ( Back Analysis )

ใน ก าร ว ิเค ราะห ์ก ล ับ เพ ื่อ ห าค ่า  Y oung ’s M odu lus ข องช ั้น ด ิน กร ุง เท พ ฯ ท ี่ได ้ทำการ 

รวบ รวมข ้อ ม ูล จาก ก ารก ่อ สร ้า งโค รงสร ้า งใต ้ด ิน ล ึก ข อ งโค รงก าร  The Park C h id lom  โดยไดใช ้ 

ก ำแ พ งก ันด ิน ระบ บ ซ ีแ ค น ต ่ใพ ว อลล์ ซ ึ่งข ้อ ม ูลท ี่น ำม าใช ้น ี้เป ็น ข ้อ ม ูล ข อ งก าร เค ล ื่อน ต ัวข อ งก ำแ พ ง 

ก ัน ด ิน ร ะบ บ ซ ีแ ค น ต ิใพ วอลลทีส่ ัม พ ัน ธ ์ก ับ ค วาม ล ึก ข อ งงาน ข ุด  โ ด ย ท ร า บ ร า ย ล ะ เอ ีย ด เป็นอย ่างด ี 

น อ ก จ าก น ั้น ก ังท ร าบ ถ ึงช ั้น ต อ น ก ารก ่อ ส ร ้า งรวม ท ั้งย ังท ราบ ถ ึงต ำแ ห น ่งต ิด ต ั้งแ ล ะข น าด ข อ งค ํ้า ย ัน  

( S tru t ) แ ล ะบ ่ร ิม าณ ข อ งก าร อ ัด แ รง  ( P reload ) ใน ค ํ้าย ัน ด ้วย

การวิเคราะห์กลับจะกระทำโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ Finite Element ซ่ือ PLAXIS 

( Brinkgreve and Brand 1 1996 ) ซึ่งใช้สำหรับวิเคราะห์ปัญหาแบบ Plan strain ชั้นตอนการ 

วิเคราะห์จะทำการประมาณค่าการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงกันดิน โดยที่จะแปรเปลี่ยน 

Young’s Modulus ไปจนกระทั้งการเคลื่อนตัวที่ได้จากการวิเคราะห์มีลักษณะและขนาดใกล้เคียง 

กับข้อมูลจากการก่อสร้างจริง ในการวิเคราะห์กลับได้จำลองชั้นใต้ดินที่ขุดโดยแบ่งชั้นดินเป็น

อิล ิเมนต์ย่อยๆ และจำลองโดยใช้ Mohr-Coulomb Soil Modeling ในการวิเคราะห์กลับเพื่อหา 

ค่า Young’s Modulus ที่เหมาะลม ทั้งนี้ได้ทำการติดตั้งเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวทางด้านข้าง 

( Inclinomenter ) ซึ่งฝังอยู่ด้านหลังกำแพงกันดินระบบซีแคนตํไพวอลล์ที่ยาวมากเพื่อให้มั่นใจว่า 

การเคลื่อนตัวของกำแพงถูกต้อง โดยในโครงการ The Park Chidlom จะม ีการขุดดินลึกแบ่ง 

เป็น2 โชน (ต ังแสดงในร ูปท ี่4.1 แ ล ะร ูป ท ี่4.2 )

4.4.1.1 ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ก ล ับ ห า ค ่า โ ม ด ูล ัส ข อ ง ด ิน ( U ndra ined Y o u n g ’s M odulus 1 Eu )

ใ น ข น ต อ น ส ุด ท ้า ย ข อ ง ก า ร ข ุด  ( Final s te p  )

การวิเคราะห์กลับ ( Back Analysis ) เพื่อหาค่าโมดูลัสของดินในชั้นตอนสุดท้าย 

ชองการขุดดิน ( Final Step ) ของกำแพงกันดินระบบ Secant pile wall โดยที่ปลายของ 

ซีแคนตํไพวอลล์อยู่ในชั้นดินเหนียวแข็ง ( Stiff Clay ) ซึ่งจะใช้ค่าโมดูลัลของดิน ( Undrained 

Young’s Modulus , Eu ) สำหรับดินเหนียวแข็งปานกลาง ( Medium Clay ) เท่ากับ 750 รน 

และสำหรับดินเหนียวแข็ง ( Stiff Clay ) เท่ากับ 2000 รน สำหรับโมดูลัสในชั้นดินทรายจะใช้ 

ค่า E’ = 200 N30 ( DM7-1 ) เมื่อ N60 = 30 Biow/ft แต่สำหรับดินเหนียวอ่อน ( Soft Clay ) 

นั้นได้ทำการเปลี่ยนค่าโมดูลัลเท่ากับ 350 รน, 500 รน และ 650 รน ตามสำตับ



A A A

รูปที' 4.1 แลดงการป้อนค่ากับโปรแกรมวิเคราะห์ Finite Element ของการติดต้ังค้ํายัน ( strut ) 

ของการขุดในโรนที' 1

รูปที' 4.2 แสดงการป้อนค่ากับโปรแกรมวิเคราะห์ Finite Element ของการติดต้ังค้ํายัน ( Strut )
ของการขุดในโชนที 2
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ผลของการวิเคราะห์กลับ การคาดคะเนการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงกัน 

ดินชนิด Secant pile wall จากการใช้เปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับค่าของการเคลื่อน 

ตัวทางด้านข้างของกำแพงกันดินชนิด Secant pile wall ในสนามของโครงการท่ีวิจัยในลำตับ 

ข้ันตอนสุดท้ายของการขุด ( Final Step ) จากเคร่ืองมือวัด Inclinometer NO. 1-4 ของการ 

ขุดในโซนท่ี 1 ( ตังแสดงในรูปท่ี 4.3 ) และจากเครื่องมือวัด Inclinometer NO. I-2 ของการ 

ขุดในโซนท่ี 2 ( ตังแสดงในรูปท่ี 4.4 )

Displacment(mm)
-20 0 20 40 60

รูปท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบค่าการเคล่ือนตัวทางด้านข้างของกำแใ';งกันดิน Secant Pile Wall 
ระหว่างค่าในสนามของ Inclinometer No.l-4 ในการขุดชองโซนท่ี 1 กับค่าท่ีได้จาก 
โปรแกรม FEM โดยใช้ค่า Eu (รofIC1 ay)ท่ีค่าต่างๆ คือ 350รน ,500รน และ 650รน ตามลำตับ
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Displacment ( mm )

-20 0 20 40 60 80

0.00 

-2.00 

<00 

-6.00 

-8.00 

-า 0.00 

-12.00 

-14.00 

-16.00 

-18.00

-20.00

-22.00

-24.00

-26.00

รูปท่ี 4.4 แสดงการเปรียบเทียบค่าการเคล่ือนตัวทางด้านข้างของกำแพงก ัน ด ิน  Secant Pile Wall 
ระหว่างค่าในสนามของ Inclinometer No.l-2 ของการขุดในโซนท่ี 2 กับค่าท่ีได้จาก 
โปรแกรม FEM โดยใช้ค่า Eu (SoftcIay)ท ี่ค่าต่างๆคือ 350SU ,500รน และ 650รน ตามลำดับ

จากรูปที่ 4.3 และ รูปท่ี 4.4 ผลการคาดคะเนการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของ 

กำแพงกันดินชนิด Secant pile wall ของท้ัง 2 โซน พบว่าเม่ือใช้ค่าโมดูลัลของชันดินเหนียว 

อ่อนตํ่า จะทำให้กำแพงกันดินชนิด Secant pile wall มีค่าการเคลื่อนตัวที่ปลายด้านบนลง 

ในทางตรงกันข้ามเม่ือใช้ค่าโมดูลัลของช้ันดินเหนียวอ่อนลงข้ึน ก็จะทำให้กำแพงกันดินชนิด 

Secant pile wall มีล่าการเคล่ือนตัวลดลง และพบว่าเมื่อค่าโมดูลัสของชันดินเหนียวอ่อน 

เท่ากับ 350 รน และ 500 รน พฤติกรรมการเคล่ือนตัวจากการใช้โปรแกรม PLAXIS มีค่า 

ใกล้เคียงกับค่าในลนาม แต่การเคล่ือนตัวท่ีปลายด้านบนค่าโมดูลัลของชั้นดินเหนียวอ่อน 
เท่ากับ 500 รน จะมีค่าการเคล่ือนตัวใกล้เคียงกับค่าในสนามมากท่ีลุด ตังนันจึงเลือกใช้ค่า 
โมดูลัสของดินเหนียวอ่อน เท่ากับ 500 รน สำหรับในการวิจัยในครังนีจึงเลือกใช้ค่าโมดูลัส 
ของดินด้งนี( Eu (S0, :c13.,1= 500 ร น ,  Eu, 1 2 umciay!= 750 รน, Eu , s111, c13.1, , =  2000 รบ )
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4.4.1.2 การวิเคราะห์กทับหาค่าโมดูลัสของดิน (บทdrained Young’s Modulus 1 Eu)

ใน แต่ละขั้นตอนของการขุด ( Begining step )

เน่ืองจากในแต่ละข้ันตอนของการขุดดินท้ัง2 โชนการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดิน 

ระบบ Secant pile wall จะเกิดข้ึนไม่เท่ากัน และก่อให้เกิด strain ที่แตกต่างกัน ตังน้ันจาก 

การวิเคราะห์กลับเพื่อหาค่า Young’s Modulus ของดินเหนียวกรุงเทพฯ พบว่าค่า Young’s 

Modulus ที่ใด้จากการวิเคราะห์กลับในลำตับขั้นตอนสุดท้ายของการขุด ( Final step ) มีค่า 

สูงกว่าค่า Young’s Modulus ที่ได้จากการวิเคราะห์กลับในแต่ละลำตับขั้นตอนของการขุด 

( Begining step ) ซึ่งลังเกตจากการเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินจาก 

Inclinometer ในแต่ละขั้นตอนของการขุดกับค่าท่ีได้จากโปรแกรม FEM โดยใช้ค่าโมดูลัส 

ของดิน ( Young’s Modulus, Eu ) ในขันตอนสุดท้ายของการขุด ( Final step )

จากรูปที่4.5 ถ ึงร ูปท ี4่.14 จะเหินได้ว่าค่า Young’s Modulus จะต่างกันอย่าง 

มากที,ระตับ Strain ตํ่าๅ ในส่วนงานโครงลร้างใต้ดินของโครงการ The Park Chidlom 

ค่าของ Stiffness ของดินจะเปลี่ยนแปลงตามระตับของ Strain โดยพบว่า Strain ของการ 

ขุดในแต่ละขั้นตอนมีค่าที่ใม่เท่ากัน จึงได้มีการวิเคราะห์กลับเพื่อหาค่า Young’s Modulus 

ของดินเหนียวกรุงเทพฯ โดยใช้ค่าของ Young’s Modulus ที่แปรเปลี่ยนไปตามการเคลื่อน 

ตัวของกำแพงกันดินในแต่ละลำตับข้ันตอนของการขุด ( Begining step ) ของทัง 2 โซน

เน่ืองจากระตับของการขุดดินท่ีระตับต่างกันทำให้ค่า Shear strain แตกต่างกันจึง 
ให้ค่า Stiffness ของดินท่ีมีค่าต่างกันสามารถลรุปได้ ( ตังแสดงในตารางท่ี 4.3 และ 4.4 ) 
จะพบว่าค่า Young’s Modulus ของดินจะไม่คงท่ี โดยจะแปรผันกับค่า strain level ของดิน 
ซึงทีระตับของ Strain ดำๆ ( Begining step ) ค่าของ Young’s Modulus ของดินจะมีค่าสูง 
มากและจะแสดงความลัมพันธ์ท่ีไม่เป็นเส้นตรง ( Non- linear behavior ) โดยความขันของ 
กราฟจะสูงมากท่ี Strain ต่ํา แต่ท่ีระตับของ Strain สูง  ๆ ( Final step ) ความขันของกราฟ 
ก็จะลดลง ( ตังแสดงในรูปท่ี 4.9 และ รูปที, 4.15 )

ซ่ึงเหินได้ว่าค่า Young’s Modulus ของดินจะแปรเปล่ียนไปตามค่า Shear Strain 
ของลำตับข้ันตอนการขุด โดยในกรณีของกำแพงกันดินระบบ Secant pile wall ซึงจะมีค่า 
Strain level อยู่ในช่วง 0.01% ถึง 1.0% เท่าน้ัน ซ่ึงจากการวิเคราะห์กลับของโครงการ 
The Park Chidlom พบว่าค่า Shear Strain ของดินเหนียวอ่อน ( Soft Clay ) อยู่ในช่วง 
ประมาณ 0.1- 0.6% ในขณะท่ีค่า Shear strain ของดินเหนียวแข็ง ( Stiff Clay) อยู่ในช่วง 
ประมาณ 0.06 - 0.3% น้ันเอง
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Reference Parameter Soft C lay M edium  Clay S tif f  clay

A. Final Condition. 5 0 0 7 5 0 2 0 0 0

15. Actua l Condition. 8 4 0 9 3 0 2 1 0 0

Stra in  (% ) 0 . 1 5 4  % 0 . 1 6 0 % 0 . 0 6 7  %

รูปท่ี 4.5 แ ล ดงการเ!]รียบเทียบค่าการเคลื่อนตัวทางด้านข้างระหว่างค่าในสนามกับค่าที่ได้จาก 

โปรแกรม FEM ชองการติดตังคำยัน ป Strut ( Zone 1 )
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-2.00

-4.00

-6.00
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-10.00
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-16.00

-18.00
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-22.00

-24.00
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0.00

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

-10.00

-12.00

-14.00

-16.00

-18.00

-20.00

-22.00

-24.00

Reference Parameter Soft C lay M edium  Clay S tif f  clay

A. F inal Condition. 500 750 2000

B. Actua l Condition. 700 8S0 2050

Strain (% ) 0.220  % 0.200 % 0.120 %

ร ูป ท ี 4 .6  แ ล ด ง ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ท า ง ด ้า น ข ้า ง ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ใ น ส น า ม ก ับ ค ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก

โ ป ร แ ก ร ม  FEM  ข อ ง ก า ร ต ิด ต ั้ง ค ํ้า ย ัน  2 ",J S tru t ( Z o n e  1 )

De
pth

 ( 
ni 

)
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Reference P aram ete r S oft C lay M ed ium  C lay S t if f  clay

A. F in a l C o n d itio n . 5 0 0 7 5 0 2 0 0 0

B. A c tu a l C o nd ition . 5 8 0 7 7 0 2 0 2 0

S tra in  (% ) 0 .2 7 0  % 0 .4 0 0  % 0 .1 6 5  %

ร ูป ท ิ่ 4 .7  แ ล ด ง ก า ร ฝ 1 ย บ เท ีย บ ค ่า ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ท า ง ด ้า น ข ้า ง ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ใ น ล น า ม ก ับ ค ่า ท ั๋โ ด ้จ า ก

โ ป ร แ ก ร ม  FEM  ข อ ง ก า ร ต ิด ต ั้ง ฅ ํ้า ย ัน  3 ’ S tru t ( Z o n e  1 ;

0,00 

-2.00 

- 4 . 0 0  

-6.00 

-8.00 

-10.00 

-12.00 

- 1 4 . 0 0  

-16.00 

- 1 8  0 0  

-20.00 

-22.00 

-24.00

D
ep
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 (
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i )
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A

Displacment ( mm )

-20 0 20 40 60

Displacment ( mm )

•20 0 20 40 60

0.00

-2.00

- 4 .0 0

-6.00

-8.00

-10.00

-12.00

-1 4 .0 0

-1 6 .0 0

-1 8 .0 0

-20.00

-22.00

-24.00

0.00

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

-10.00

-12.00

- 1 4 .0 0

- 1 6 .0 0

- 1 8 .0 0

-20.00

-22.00

-24.00

Reference Parameter Soft C lay M edium  Clay S tif f  clay

A. F inal Condition. 5 0 0 7 5 0 2 0 0 0

B. Actua l Condition. 5 0 0 75!) 2 0 0 0

Strain (% ) 0 . 2 9 0  °0 0 . 4 4 0 0 . 3 2 5  °0

ร ูป ท ี่ 4 .8  แ ล ด ง ก า ร ฟ ร ีย น เท ีย บ ค ่า ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ท า ง ด ้า น ข ้า ง ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ใ น ส น า ม ก ับ ค ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก

โ ป ร แ ก ร ม  FE M  ข อ ง ก า ร ต ิด ต ัง  L e a n  C o n c re te  ( Z o n e  1 )

De
pth

 ( 
111 

)
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ตารางท่ี 4.3 แสดงค่า Stiffness ของดิน กับค่า Shear Strain % ของการขุดในโซนท่ี 1

Soft clay Mediam clay Stiff clay

Step Shear 

stain (%)
Eu/su

Shear 

stain (%)
Eu/su

Shear 

stain (%)
Eu/su

1 St 0.154 840 0.160 930 0.067 2100

2 nd 0.220 700 0.200 880 0.120 2050

3 rd 0.270 580 0.400 770 0.165 2020

Lean concrete 0.290 500 0.440 750 0.325 2000

รูปที 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Stiffness ของดิน กับค่า Shear Strain ( % ) 

ของการขุดในโซนท่ี 1
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0.00

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

-10,00

-12.00

-14.00

-16.00

-18.00

-20.00

-22.00

-24,00

-26.00

-28.00

Reference Parameter Soft Clay M edium  Clay S tif f  clay

A. F inal Condition. 5 0 0 7 5 0 2 0 0 0

B. Actua l Condition. 8 5 0 1 0 0 0 2 1 0 0

Strain (% ) 0 . 1 2 0  % 0 . 1 5 0  % 0 . 0 6 7  %

ร ูป ท ี่ 4 .1 0  แ ส ด ง ก า ร เป ร ีย บ ;ท ีย บ ค ่า ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ท า ง ด ้า น ข ้า ง ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ใ น ส น า ม ก ับ ค ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก

โ ป ร แ ก ร ม  FEM  ข อ ง ก า ร ต ิด ต ัง ค ำ ย ัน  13' S tru t ( Z o n e  2 )

De
pth

 ( 
III 

)
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Displacment ( mm ) Displacment ( mm )

-20 0 20 40 60 80 -20 0 20 40 60 80

0.00

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

-10.00

-12.00

-14.00

-16.00

-18.00

-20.00

-22.00

-24,00

-26.00

-28.00

0.00

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

-10.00

-12.00

-14.00

-16.00

-18.00

-20.00

-22.00

-24.00

-26.00

-28.00

Reference P aram eter Soft C lay M e d iu m  C lay S t if f  clay

A. F ina l C o n d itio n . 500 750 2000

B. A c tu a l C o n d itio n . 720 940 2050

S tra in  (% ) 0.250 % 0.200 % 0.167 %

ร ูป ท ี่ 4.1 1 แ ส ด ง ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ท า ง ด ้า น ข ้า ง ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ใ น ส น า ม ก ับ ค ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก

โ ป ร แ ก ร ม  FEM  ข อ ง ก า ร ต ิด ต ั้ง ค ํ้า ย ัน  2 ”  S tru t ( Z o n e  2 )

D
ep

th
 (

 m
 )
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-1.00 กา.

- 5 .5 0 กา.

- 9 .0 0  กา.

-1 0 .5 0  กา.

Displacment ( mm )
-20 0 20 40 60 80

Displacment ( mm )
-20 0 20 40 60 80

0.00

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

-10.00

-12.00

-14.00

-16.00

-18.00

-20.00

-22.00

-24 .0 0

-26 .0 0

-28 .0 0

0.00

-2.00

-4 .0 0

-6.00

-8.00

-10.00

-12.00

-14 .0 0

-16 .0 0

-18 .0 0

-20.00

-22.00

-24 .0 0

-26 .0 0

-2 8 .0 0

R e fe r e n c e  P a r a m e te r S o f t  C la y M e d iu m  C la y S t i f f  c la y

A . F in a l C o n d it io n . 5 0 0 7 5 0 2 0 0 0

B. A c tu a l C o n d it io n . 6 0 0 s o o 2 0 0 0

S tr a in  (%  1 0 .4 0 0  % 0 .4 0 0  % 0 .2 6 7  %

ร ูป ท ี่ -4.12 แ ส ด ง ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า ท า ร เค ล ื่อ น ต ัว ท า ง ด ้า น ข ้า ง ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ใ น ส น า ม ก ัน ค ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก

โ ป ร แ ก ร ม  FEM  ข อ ง ก า ร ต ิด ต ัง ค ำ ย ัน 3 ° ร !โน t ( Z o n e  2 )

De
pt

h 
( 1

11
 )
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Displacment ( mm ) Displacment ( mm )
-20 0 20 40 60 80 -20 0 20 40 60 80

0.00

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

-10.00

-12.00

-14 .00

-16 .00

-18 .00

-20.00

-22.00

-24 .00

-26.00

-28.00

- 9 .0 0  ทา

-1 3 .5 0  กไ.

«—-----
- 15 .0 0  m .

- 5 .5 0  ทา

0.00

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

-10.00

-12.00

-14 .00

-16 .00

-18 .00

-20.00

-22.00

-24 .00

-26 .00

-28 .00

R e fe r e n c e  P a r a m e te r S o f t  C la y M e d iu m  C la y S t i f f  c la '

A . F in a l C o n d it io n . 5 0 0 7 5 0 2 0 0 0

B. A c tu a l C o n d it io n . 5 0 75 0 2 0 0 0

S tr a in  (% ) 0 .4 8 0  % 0 .5 2 0  ° 0 0 .5 5 0  %

ร ุป ท ี่ 4 .1 3  แ ส ด ง ก า ร เป ร ีย บ เท ย บ ค ่า ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ท า ง ด ้า น ร ้า ง ร ะ น ว ่า ง ค ่า ใ น ส น า ม ก ับ ค ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก

โ ป ร แ ก ร ม  FE M  ข อ ง ก า ร ต ิด ต ั้ง ค ํ้า ย ัน  4 :tl s t r u t  ( Z o n e  2  )

De
pth

 ( 
m 

)
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-20 0
Displacment ( mm ) Displacment ( mm )

0 20 40 60 -20 20 40 60 80

0.00

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

-10.00

-12.00

-14.00

-16.00

-18.00

-20.00

-22.00

-24 .0 0

-26 .00

-28 .00

FEM - Lean 
concrete

0.00

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

-10.00

-12.00

-14,00

-16.00

-18 .0 0

-20.00

-22.00

-24 .00

-26 .00

-28 .00

R e fe r e n c e  P a r a m e te r S o ft  C la y M e d iu m  C la y S t i f f  c la y

A . F in a l C o n d it io n . 5 0 0 7 5 0 2 0 0 0

B. A c tu a l C o n d it io n . 5 0 0 7 5 0 2 0 0 0

S tr a in  (% ) 0 .5 0 0  % 0 .6 0 0  % 0 .3 6 7  %

ร ูป ท ี่ 4 .1 4  แ ส ด .ง ก า ร r J ร ย บ เท ีย บ ค ่า ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ท า ง ด ้า น 1ข ้า ง ร ะ ห ว ่า ง ค ่า 'ไ น ล น า ม ก ับ ค ่า ท ี่ไ ล ้'จ า ก

โ ป ร แ ก ร ม  FE M  ข อ ง ก า ร ต ิด ต ัง  L e a n  C o n c re te  ( Z o n e  2 )
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ตารางท ี่ 4.4 แสดงค ่า  Stiffness ของด ิน  ก ับค ่า Shear s tra in  % ของการข ุดในโซนท ี่ 2

Soft clay Mediam clay Stiff clay
Step Shear 

stain (%) Eu/su Shear 
stain (%) Eu/su Shear 

stain (%) Eu/su
1 St 0.120 850 0.150 1000 0.067 2100

2 nd 0.250 720 0.200 940 0.167 2050

3 rd 0.400 600 0.400 800 0.267 2000

4 th 0.480 550 0.520 750 0.330 2000

Lean concrete 0.500 500 0.600 750 0.367 2000

0.01 0.10 1.00

S h e a r s tra in  ( %  )

รูปท่ี 4.15 แลดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Stiffness ของดิน กับค่า Shear strain ( % )
ของการขุดในโซนท่ี 2
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4.4.2 การวิเคราะห์หน่วยแรงด้นดินของโครงการที่วิจัย

จากการติดตั้งเครื่องมือวัดแรงดันดินในระบบคํ้ายัน ( Pressure Gauge ) ที่มืการติดต้ัง 

ในลนามของโครงการ The Park Chidlom ทั้งในระบบคํ้ายันแนวขวาง ( Transverse Strut ) และ 

ในระบบคํ้ายันแนวยาว ( Longitudinal Strut ) ซึ่งมืผลการวัดค่าแรงดันดินในระบบคํ้ายันตั้งแต่ 

เริ่มทำการติดตั้งคํ้ายันในชั้นแรกไปจนถึงการปลดระบบคํ้ายันออกในขั้นตอนสุดท้ายของโครงการ 

ที่ดำเนินการวิจัย ( ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 ) โดยลามารถวัดค่าแรงดันดินสูงสุดที่ 

กระทำในระบบคํ้ายันของแต่ละชั้นตามลำดับได้ดังนี้

แรงดันดินสูงสุดชั้นที่ 1 = 1 7 0  Ton.

แรงดันดินสูงสุดชั้นที่ 2 = 1 9 5  Ton. ;

แรงดันดินสูงสุดชั้นที่ 3 = 185 Ton.

4.4.2.1 การประมาณค่าไดอะแกรมขอบเขตของหน่วยแรงด้นดิน

จากการวัดค่าแรงดันดินในคํ้ายัน ( Strut ) ซึ่งนำค่าแรงดันดินสูงลุดที่กระทำใน 

คํ้ายันของชั้นที่ 1, 2 และ 3 โดยลามารถนำมาเขียนเป็นไดอะแกรมขอบเขตของหน่วยแรงดัน 

ดินปรากฏ ( Earth Pressure Envelope ) ( ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ) จะแสดงค่าของ 

ไดอะแกรมขอบเขตของหน่วยแรงดันดินปรากฎจากการวัดค่าแรงดันดินที่กระทำยับกำแพงยัน 

ดินระบบ Secant pile wall เมื่อนำมาเปรียบเทียบยับค่าของไดอะแกรมที่เสนอโดย

Terzaghi (1967) และไดอะแกรมที่เสนอโดย Sower (1979) พบว่าการประมาณค่าของ 

ไดอะแกรมที่ได้จากค่าของโครงการทีด่ำเนินการวิจัย จะให้ค่าของหน่วยแรงดันดินน้อยกว่าค่า 

จากการประมาณที,คิดโดยวิธี Terzaghi (1967) และค่าจากการประมาณที่ค ิดโดยวิธี Sower 

(1979) โดยที่รูปร่างของ Earth Pressure Envelope มีความใกล้เคียงยับของ Sower (1979) 

แต่ม ี,ขนาดเล็กกว่า ซึ่งในระบบคำยันของชั้นที่1 ค่าของหน่วยแรงดันดินมีค่ามากกว่าประมาณ 

15 kN/m2 แต่ในระบบคำยันของชันท่ี 2 และชันที, 3 ค่าของหน่วยแรงดันดินมีค่าน้อยกว่า 

ประมาณ 30 kN/m' โดยดูรายละเอียดการคำนวณค่าของหน่วยแรงดันดินได้ในภาคผนวก
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4.4.2.2 การพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงกำลังลัดในคํ้ายัน

จากการติดต้ัง Pressure Gauge วัดแรงดันดินในค้ํายัน ( Strut ) ท่ีทำการติดต้ัง 

ของโครงการ The Park Chidlom โดยได้นำค่าแรงดันดินจาก Pressure Gauge No.2 ของ 

ค้ํายันในช้ันท่ี 1 1ค่าแรงดันดินจาก Pressure Gauge No.5 ของค้ํายันในชันท่ี 2 และค่าแรง 

ดันดินจาก Pressure Gauge No.8 ของค้ํายันในช้ันท่ี 3 ซ่ึงเป็นตำแหน่งของ Pressure 

Gauge ท่ีจะสามารถวิเคราะห์ผลของค่าแรงดันดินท่ีเกิดข้ึนในการขุดดินและติดต้ังค้ํายันของ 

โชนท่ี 1 และ โซนท่ี 2 ได้โดยมีผลกระทบของการขุดดินของท้ังลองโชนพร้อมกัน ซ่ึงผลของ 

แรงดันดินท่ีกระทำกับระบบค้ํายันในแต่ละช้ันตอนของการขุดดินท้ังลองโซน จะมีการเปลี่ยน 

แปลงค่าของแรงดันดินในระบบค้ํายันแต่ละช้ันของการขุดดินแต่ละช้ันตอนต่างๆ ( ดังแสดง 

ในรูปที4.19) ;

จากรูป 4.19 จะพบว่าในช่วงเริ่มต้นของกราฟเป็นการขุดดินถึงระดับ -2.00 เมตร 

เพื่อเตรียมทำการติดต้ังระบบคํ้ายันในช้ันแรก ( First strut ) ซึ่งในช่วงนี้ยังไม่สามารถที่จะทำ 

การตรวจวัดค่าแรงดันดินในระบบคํ้ายันได้ โดยที่ค่าของแรงดันดินในคํ้ายันจะเริ่มทำการ

ตรวจวัดในช่วงที่มีการติดตั้งระบบคํ้ายันของชั้นแรกและมีการอัดแรงในคํ้ายัน ( Preload ) 

แล้วเสร็จ ซึ่งจะเห็นไต่ว่าในช่วงของการติดตั้งคํ้ายันของชั้นนั้นแล้วเสร็จแรงดันดินทั้งหมด

จะถ่ายลงฟู ( Transfer ) คํ้ายันที,ติดตั้งในชั้นนั้นทันที ซึ่งเป็นผลให้ค่าของแรงดันดินในคํ้ายัน 

ของชั้นนั้นมีค่าสูงตามไปด้วย และเมื่อมีการติดตั้งคํ้ายันในชั้นกัดลงมาแล้วเสร็จค่าของแรง

ดันดินในคํ้ายันของชั้นด้านบนจะถ่ายลงฟูคํ้ายันในชั้นนั้นทันที และค่าของแรงดันดินในคํ้ายัน 

ของชั้นด้านบนจะมีค่าลดลงตามเมื่อมีการติดตั้งคํ้ายันในชั้นกัดลงมา และในช่วงของการเท 

คอนกรีตหยาบ ( Lean concrete ) ในลำดับชั้นตอนสุดทายของการขุดดิน ( Final Step ) 

ค่าของแรงดันดินในระบบของคํ้ายันในแต่ละชั้นของการขุดทั้งลองโซนจะมีค่าคงที' ซึ่งจะเป็น 

ผลทำให้แรงดันดินอยู่ในสภาวะแรงดันดินสมดุล ( Equilibrium ) ในระบบคํ้ายัน โดยจะแสดง 

รายละเอียดของการเปลี่ยนแปลงหน่วยแรงอัดในระบบคํ้ายันในแต่ละชั้นตอนของการขุดดิน 

ของโครงการ The Park Chidlom ดังนี้ ( ดังแสดงในรูปที่ 4.20a ถึง รูปที่ 4.20I )
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4.4.2.3 การพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อแรงยัดในคายัน

จากค่าความสัมพันธ์ของหน่วยแรงอัดในคํ้ายันตามมาตราฐานการออกแบบของ 

AISC จะลามารถพิจารณาค่าของหน่วยแรงอัดที่เกิดขึ้นจริงในคํ้ายันเหล็กใด้ดังนี้

= P/A + A (J t

(โดยรวมหน่วยแรงอัดในคํ้ายันกับหน่วยแรงที่เก ิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ)

ผลจากการตรวจลอบค่าหน่วยแรง ( Stress ) ที่เกิดขึ้นในคํ้ายัน ( Strut Member ) 

จากการประมาณค่าจากแรงที่วัดใต้จากการติดตั้ง Pressure Gauge ในคํ้ายันที่เวลาต่างๆกัน 

โดยจะพบว่าการเปลี่ยนแปลงหน่วยแรงในคํ้ายันเหล็กจากการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง 

หน่วยแรงในคํ้ายันกับช่วงเวลาต่างๆ ( ดังแสดงในรูปที่ 4.20 ) โดยหน่วยแรงในคํ้ายันจะมี 

การเปลี่ยนแปลงตามเวลาในแต่ละวัน ซึ่งจะพบว่าคํ้ายันเหล็กเกิดค่า Stress ที่เพิ่มฃึนจาก 

อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงเวลา ( A ü t  ) โดยช่วงเวลาทิมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

สูงลุดจะอยู่ในช่วงเวลาระหว่างประมาณ 8.00น ถึง 14.00 น. ซึ่งจะมีค่าของ A (J t อยู่ในช่วง 

ประมาณ 180 ksc ถึง 200 ksc
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