
การดำเนินการวิจัย

การศึกษาวิจัยนี้เป็นการศึกษาวิจัยพฤติกรรมการทรุดตัวและเสถียรภาาพของคันดินถม ซ่ึงคันดินดัง 
กล่าวได้ทำการก่อสร้างบนชั้นดินอ่อนมากหรือชั้นดินโคลนบริเวณปากแม่นี้าตังแสดงในรูปที่ 3.1 ในการ 
ศึกษาวิจัยผู้ทำการวิจัยได้แบ่งการศึกษาออกเป็นข้อย่อยๆ ตังต่อไปนี้

1. ศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน
2. ศึกษาวิธีการดำเนินการก่อสร้างคันดิน
3. เก็บข้อมูลการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงในสนาม
4. วิเคราะห์การทรุดตัวโดยวิธีการต่างๆในทางทฤษฎีและเปรียบเทียบผลที่ได้จากการตรวจวัดใน 

สนาม
5. วิเคราะห์เสถียรภาพของคันดินถม
ในการศึกษาวิจัยทั้ง 5 ข้อที่กล่าวมาแต่ละข้อที่ทำการศึกษามีรายละเอียดตังต่อไปนี้

3.1 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน

การศึกษาสมบัติทางกลศาสตร์ของดินเป็นการศึกษาที่มีความจำเป็นอย่างยิ่ง เพื่อที่จะได้มาซึ่งค่า
พารามิเตอร์ต่างๆ ของดินที่จะนำมาทำการวิเคราะห์ผลต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการทรุดตัวหรือเสถียรภาพ 
(Stability) ของคันดิน การศึกษาสมบัติของดินสามารถแยกได้ 2 ประเภท คือ

1. การหาสมบัติของดินโดยวิธีการทดสอบในสนาม (In-situ Testing)
2. การหาสมบัติของดินโดยวิธีการทดสอบในห้องปฏิบัติการ(Laboratory Testing)

การหาสมบัติของดินทัง 2 ประเภท จะให้ค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกันออกไปทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปีจจัยหลาย 
ประการ ในการศึกษาวิจัยนีได้ทำการหาสมบัติของดินท้ัง 2 ประเภทที่กล่าวมา เพ่ือท่ีจะนำผลของค่าพารา 
มิเตอร์ที่ได้มาทำการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผล การศึกษาสมบัติทางกลศาสตร์ของตินมีตังต่อไปนี้

3.1.1 การเจาะสำรวจดิน (Soil Exploration)

สำหรับโครงการก่อสร้างบ่อบำบัดนี้าเสียได้ทำการเจาะสำรวจดิน ณ สถานท่ีก่อสร้าง 
เป็นจำนวน 6 หลุม โดยที่มีความลึกของหลุมเจาะตังต่อไปนี้

- ความลึกของหลุมเจาะท่ีระดับ -5.50 เมตร จำนวน 1 หลุม
- ความลึกของหลุมเจาะที่ระดับ-10.00 เมตร จำนวน2 หลุม
- ความลึกของหลุมเจาะที่ระดับ-18.45 เมตร จำนวน 3 หลุม

วิธีการเจาะสำรวจใช้เครื่องเจาะชนิด Rotary วิธีการเจาะในช่วง 1.00 -  2.00 เมตร แรกใช้การเจาะโดย 
Auger และที่ระดับลึกลงไปใช้วิธีการเจาะแบบ Wash Boring จนกระทั้งสิ้นสุดการเจาะสำรวจ ในขณะท่ี 
ทำการเจาะใช้ปลอกเหล็ก (Casing) และน้ีาผสม Bentonite เพื่อป้องกันหลุมพัง การเก็บตัวอย่างดิน เก็บตัว 
อย่างคงสภาพ (Undisturbe Sample) ในชั้นดินเหนียวเลนอ่อนมากทุกระดับความลึก 1.50 เมตร โดยใช้

บทท่ี 3
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กระบอกบาง (Thin Wall Tube Sample) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 น้ิว ตามมาตรฐาน ASTM D 1587-83 
และเก็บตัวอย่างด้วย Piston Thinwall Shelby Tube Sampler ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 น้ิว ในช้ันดินเหนียว 
เลนอ่อนมากโดยเก็บตัวอย่างท่ีระดับความลึก 1.50 และ 4.50 เมตร ของหลุมเจาะ B H - 1/1, ท่ีระดับความ 
ลึก 3.00 และ 9.00 เมตร ของหลุมเจาะ BH -  2/1, ที่ระดับความลึก 3.00 และ 7.50 เมตร ของหลุมเจาะ BH 
-  3/1 นอกจากเจาะสำรวจดินท้ัง 6 หลุม แล้วยังได้ดำเนินการทดสอบแรงเฉือนดินในสนาม (Field Vane 
Shear Test) จำนวน 6 จุดข้างหลุมเจาะ BH -  1 , BH -  2 , BH -  3 ในช้ันดินเหนียวเลนอ่อนมากทุกระดับ 
ความลึก 1.00 เมตร โดยใช้เคร่ืองมือ Geonor Vane Borer และทำการทดสอบการตอกมาตรฐาน (Standard 
Penetration Test, SPT) ในชันดินเหนียวแข็งและชั้นดินทราย ตำแหน่งของหลุมเจาะสำรวจและการ 
ทดสอบแรงเฉือนในสนามทั้งหมดแสดงดังในรูปที่ 3.1

พื้นที่ป่าชาย!ลน

รูปที่3.1 ตำแหน่งของหลุมเจาะและการทดสอบแรงเฉือนในสนาม

3.1.2 การทดสอบในสนาม (In-situ Test)

การทดสอบในสนามเป็นวิธีการหนึ่งที่ทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติของดิน รายละเอียดของ 
การทดสอบในสนามที่ได้ทำการทดสอบมีดังต่อไปนี้

3.1.2.1 การทดสอบแรงเฉือนดินในสนาม (Field Vane Shear Test)

การทดสอบใบเฉือนเป็นการทดสอบเพื่อหากำลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ 
ระบายน้ํา (Undrained Shear Strength) และวัดความไวต่อการถูกรบกวน (Sensitivity) ของดินเหนียวอ่อน 
เครื่องมือประกอบด้วย ใบมีด 4 แผ่น ทำมุม 4 แฉกต้ังฉากซึ่งกันและกันเชื่อมติดกับแท่งเหล็กแกน (Rod) 
เพื่อส่งใบเฉือนไปยังตำแหน่งความลึกที่ด้องการทดสอบ ใบเฉือนมีขนาดมาตรฐานเป็นรูปส่ีเหลี่ยมผืนผ้า 
มีอัตราส่วนความสูงต่อความกว้าง (เส้นผ่าศูนย์กลาง) เท่ากับ 2 ขนาดใบเฉือนที่ใช้กันมีสองขนาด คือ 110
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X 55 มม. และ 130 X 65 มม. ความหนาของใบเฉือนเท่ากับ 1.95 มม. ลักษณะของเครื่องมือและการ 
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.2 สำหรับการทดสอบใบเฉือนสามารถแยกได้ 2 ชนิด คือ

1. การทดสอบใบเฉือนแบบ Geonor Vane Test
2. การทดสอบใบเฉือนแบบ Torvane Test

ก. Geonor Vane Test ข. Torvane Test
รูปท่ี 3.2 เครื่องมือการทดสอบแรงเฉือนดินในสนาม [NAFVAC DM-7.1]

วิธีการทดสอบใบเฉือนแบบ Geonor Vane สามารถทำการทดสอบได้โดยไม,ต้องทำการเจาะหลุมเอา 
ดินออก (Soil Boring) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้กัน ระหว่างที่ไม่มีการทดสอบใบเฉือนจะถูกเก็บไว้ในฝึก 
(Protection Shoe) การมี Protection Shoe จะทำให้การทดสอบมีผลของแรงเสียดทานของดินรอบๆ แท่ง 
แกนเหล็ก (Rod) น้อยลง การทดสอบเริ่มต้นจากการกดใบเฉือนพร้อมฝึกไปยังความลึกที่ต้องการทดสอบ 
จากนันกดเฉพาะใบเฉือนออกจากฝึกลงไปอีก 0.50 เมตร แล้วจึงหมุนใบเฉือนด้วยอุปกรณ์ ผ่านแท่งแกน 
เหล็กส่วนในโดยหมุนด้วยแรงบิดอัตราการหมุน 6 องศาต่อนาที จนกระทั่งดินเหนียวรอบใบเฉือนเกิด 
การวิบัติ ซึ่งดูได้จากแรงบิดเมื่อถึงจุดที่ดินเกิดการวิบัติค่าแรงบิดจะลดลง จึงหยุดการทดสอบ จากน้ันจึง 
ดึงใบเฉือนเข้าเก็บในฝึกเช่นเดิมและทำการกดใบเฉือนพร้อมฝึกลงไปพร้อมๆกันจนถึงระดับที่ต้องการ 
ทดสอบระดับต่อไป การทดสอบใบเฉือนนิยมทดสอบทุกๆระยะ 1.00 เมตร ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดิน 
สามารถคำนวณได้จากค่าแรงบิดสูงสุด

S u f v
2 T

J H  am  — + -
\ D  2 J

(3.1)

ร UFVเม่ือ คือ ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนำ
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T  คือ ค่าแรงบิดสูงสุด
H  คือ ความสูงของใบเฉือน
D  คือ ขนาดเห้นผ่าศูนย์กลาง1ของใบเฉือน
a  คือ ค่าคงท่ีขึ้นอยู่กับการกระจายของหน่วยแรงเฉือนที่ส่วนบนและส่วน

ล่างของระนาบวิบัติ

= -  เมื่อหน่วยแรงเฉือนกระจายกระจายอย่างสม่ําเสมอ 
3

= -  เม่ือหน่วยแรงเฉือนกระจายกระจายเป็นรูปพาราโบลา 
5

= -  เมื่อหน่วยแรงเฉือนกระจายกระจายเป็นรูปสามเหลี่ยม 
2

ค่ากำลังรับแรงเฉือนที่ได้จากการทดสอบโดยวิธี Field Vane Shear เม่ือนำไปทำการวิเคราะห์ผล 
ต่างๆต้องทำการปรับแก้โดยวิธีของ Bjerrum (1972) โดยใช้ค่าแฟคเตอร์ |T จากกราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 3.3

รน =MS„FV ... 0-2)
เม่ือ ร 11 คือ ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า

ร uFV คือ ค่ากำลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบ Field Vane ในสนาม
f d  คือ ค่าแฟคเตอร์ปรับแก้ (Bjerrum, 1972) จากรูปท่ี 3.3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

PLASTICITY INDEX 1 PI (%)
รูปท่ี 3.3 ค่าตัวคูณปรับแก้ P  สำหรับผลจากการทดสอบใบเฉือน Bjerrum (1972)

การทดสอบใบเฉือนแบบ Tore Vane Test เป็นวิธีการทดสอบแรงเฉือนของดินโดยประยูกต้มาจาก 
การทดสอบแบบ Geonor Vane Test ลักษณะเครื่องมือแสดงดังในรูปที่ 3.2ข เป็นการทดสอบกำลังรับแรง 
เฉือนของดินจากปลายล่างของกระบอกเก็บตัวอย่าง วิธีการทดสอบทำไต้ด้วยการกด Torvane ให้ใบมีดจม 
ลงไปในดินจนสุดแล้วจึงบิดใบเฉือน โดยออกแรงบิดผ่านสปริงเฉือนดินจนกระทั่งดินเกิดการวิบัติ ค่า 
กำลังรับแรงเฉือนหาไต้โดยการอ่านค่าแรงบิดสูงสุดจากสปริง
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3.1.2.2 การทดสอบการตอกมาตรฐาน (Standard Penetration Test ,SPT )

การทดสอบนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาความแน่นสัมพัทธ์ในที่ของชั้นทรายหรือ 
กรวด หรือหาค่าความแข็ง -  อ่อนของช้ันดินเหนียวแข็ง การทดสอบจะใช้ตุ้มนํ้าหนักส่งถ่ายแรงไปยัง 
กระบอกผ่าโดยส่งผ่านก้านเจาะ เพื่อส่งกระบอกผ่าลงในชั้นดินและพร้อมกับการเก็บตัวอย่างดินด้วย
กระบอกผ่าซึ่งจะกระทำพร้อมๆกันกับการทดสอบ SPT เคร่ืองมือ-อุปกรณ์ที่สำคัญในการทดสอบมี ตุ้มนา 
หนัก 140 ปอนด์ (63.5 กิโลกรัม) และกระบอกผ่า วิธีการทดสอบจะยกตุ้มนํ้าหนัก 140 ปอนด์ โดยให้มี 
ระยะตก 30 นัว ตุ้มนำหนักจะถูกปล่อยตกอย่างอิสระ ตกกระทบกับแป้นรองรับที่อยู่ส่วนปลายบนสุดของ 
ก้านเจาะ ส่วนที่ปลายล่างสุดของก้านเจาะจะเป็นนัวทดสอบซึ่งเป็นกระบอกผ่าซีกมาตรฐาน ดังแสดงใน 
รูปท่ี 3.4 ผลการทดสอบจะเป็นค่าจำนวนครั้งที่ใช้ในการปล่อยให้ตุ้มตกกระทบให้กระบอกผ่าจมลงในชั้น 
ดินเป็นระยะ 1 ฟุต โดยที่การนับจะแบ่งออกเป็น 3 ช่วง  ๆ ละ 6 น้ิว จำนวนคร้ังที่ได้จะนำเฉพาะจำนวนครั้ง 
ใน 2 ช่วง หลังมารวมกัน ส่วนในช่วง 6 นัวแรกไม่นำมารวมท้ังนี้เพราะถือว่าในช่วงแรกเป็นการตอกเพื่อ 
ให้กระบอกผ่าจมเข้าที่ก่อนรวมถึงดินในช่วงแรกจะถูกรบกวนจากการเจาะนำหรือจากการล้างหลุมเจาะ 
ค่าท่ีได้จะได้เป็นค่า N มีหน่วยเป็น ครั้ง/ ฟุต ซึ่งค่าตังกล่าวสามรถนำไปหาคุณสมบัติของดินโดยใช้ความ 
สัมพันธ์ขึ้นอยู่กับชนิดของดินที่ทดสอบ

รูปท่ี 3.4 วิธีการทดสอบการตอกมาตรฐาน (Standard Penetration Test, SPT)

คุณสมบัติของดินสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมเสียดทานภายใน { ( j) ) หรือกำลังรับ 
แรงเฉอนจากการทดสอบแบบ บทconfined Compressive Strength (UC) กับผลการทดสอบ SPT ตังแสดง 
ในรูปท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.6 โดยที่ทำการปรับแก้ค่า N (SPT) โดยใช้กราฟที่ปรับแก้ในรูปของความสัมพันธ์ 
กับค่าหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง ซ่ึงเสนอโดย Peck, Hansen and Thombum (1974) ดังแสดงในรูป 
ท่ี 3.7 หรือดังแสดงในตารางท่ี 3.1
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N = C » N  m  .....(3.3)

เม่ือ c ,, คือ ค่าแฟคเตอร์ปรับแก้ (รูปท่ี 3.5)
N  คือ ค่า N (SPT) จากการทดสอบในสนาม

ตารางท่ี 3.1 วิธีการปรับแก้ค่า N (SPT) เน่ืองจากผลของ Effective Overburden Pressure, c r,

Reference Correlation, c Unit of ( 7 v

Teng (1962) ' - 1.+ไ , psi.

Bazaraa (1967)
c  = --------- , ๐r <1.5 ksc.1+2 C7
c v = --------------- , <7, >1.5 ksc.

3.25 +  0.50.
ksf.

Peck, Hansen and Thornburn (1974) c v =  0 .7 7  lo g  - ^ - tsf.

Tokimatsu and Yoshimi (1983) ksc.

Seed (1976) CN = 1- 1 .2 5  log a'v tsf.

O
1๐
20
30
4 0 ,5ะ
5 0  £  
6 0  ui

Angle of sheoring resistance -  
{ degrees)

รูปท่ี 3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า SPT(N) กับค่ามุมเสียดทานภายใน (ป))
[Simon,N.E. and Menzies,B.K.]
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รูปท่ี 3.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า SPT(N) กับ กำลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบ
แบบ บทconfine Compressive Strength (UC)

CORRECTION FACTOR . CN
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

รูปท่ี 3.7 ค่าแฟคเตอร์ปรับแก้ค่า SPT [Simon,N.E. and Menzies,B.K.]
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3.1.3 การทดสอบในห้องปฏิบัติการ (Laboratory Testing)

การทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อหาสมบัติของดินสามารถแยกออกได้ 2 ประเภทตาม 
สมบัติของดิน คือ การทดสอบหาสมบัติขั้นพื้นฐานของดิน และ การทดสอบหาสมบัติของดินด้าน
วิศวกรรม

3.1.3.1 การทดสอบคุณสมบัติขั้นพื้นฐาน
เป็นการทดสอบเพื่อหาสมบัติพื้นฐานของดิน เพื่อเป็นการจำแนกชนิดและ 

ลักษณะของดิน รวมถึงสามารถบ่งชี้ถึงปีญหาทางด้านวิสวกรรมที่จะเกิดขึนได้ สมบัติ1ขันพืนฐาน1ของดิน 
เรียกได้อีกอย่างว่า ดัชนีของสมบัติ (Index Property) การทดสอบเพ่ือหาสมบัติพ้ืนฐานของดินจึงเป็นส่ิงท่ี 
จำเป็นอย่างยิ่งในการที่จะทำการวิเคราะห์ปีญหาทางด้านวิสวกรรม การทดสอบมีดังต่อไปนี

1. การทดสอบหาปริมาณความช้ืนของดินในธรรมชาติ (Natural Water Content)
2. การทดสอบหาความหนาแน่นรวม (Total Density)
3. การทดสอบหาค่าพิกัด Atterberge (Atterberge Limit)

3.1.3.2 การทดสอบหาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรม

เป็นการทดสอบเพื่อหาสมบัติด้านกำลังรับนํ้าหนักหรือกำลังรับแรงเฉือน1ของ 
ดิน สมบัติด้านความสามารถในการไหลซึมของน้ําผ่านดิน และสมบัติด้านการเคลื่อนตัวของดิน การ 
ทดสอบหาสมบัติด้านวิศวกรรมมีการทดสอบอยู่หลายวิธีแต่ละวิธีก็จะให้ผลการทดสอบที่ไม่เท่ากัน ในท่ี 
นี้การทดสอบหาสมบัติด้านวิศวกรรมของดินจะทำการหา สมบัติด้านกำลังรับนำหนักหเอกำลังรับแรง 
เฉือนของดิน และสมบัติด้านการเคลื่อนตัวของดิน

1. การทดสอบการอัดตัวแบบอิสระ (บทconfined Compression Test ,UC)

การทดสอบเป็นการทดสอบที่ง่ายและเป็นท่ีนิยมกันมาก วิธีการทดสอบโดยการนำตัวอย่าง 
ดินเหนียวที่ได้จากการเจาะสำรวจมาตัดกลึงเป็นรูปทรงกระบอกโดยที่มีอัตราส่วนของความสูงต่อขนาด 
เส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างเท่ากับ 2 และมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 1.4 น้ิว ตัวอย่างจะถูก 
ทดสอบโดยการเพิ่มหน่วยแรงรวมในแนวดิ่งจนกระท่ี'งตัวอย่างดินเกิดการวิบัติ หน่วยแรงสูงสุดในแนว
ดิ่งจะเป็นค่ากำลังอัดตัวแบบอิสระ (บทconfined Compressive Strength, q  11) การทดสอบโดยวิธีนีจะมีค่า

หน่วยแรงทางด้านข้างเท่ากับศูนย์ตลอดเวลา ค่ากำลังรับแรงเฉือน ( ร 1 ) ของดินจึงมีค่าเท่ากับ —
2

2. การทดสอบการอัดตัวคายน้ีา (Consolidation Test)

การทดสอบนี้เป็นการทดสอบเพื่อหาสมบัติทางด้านการทรุดตัวของดินไม่สามารถหาสมบัติ 
ด้านกำลังรับแรงเฉือนของดินได้เนื่องจากตัวอย่างดินที่ทดสอบไม,เกิดการวิบัติ และตัวอย่างดินยังถูก
บังคับให้เกิดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งเพียงทิศทางเดียว ข้อมูลหรือค่าพารามิเตอร์ของดินที่ได้จากการ
ทดสอบการอัดตัวคายนํ้า คือ

- ค่าสัดส่วนการอัดตัว (Compression Ratio ,CR)
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- ค่าสัดส่วนการอัดตัวชำ (Recompression Ratio , R R  )
- ค่าสัมประสิทธิความอัดตัวเชิงปริมาตร (Coefficient of Compressibility 1 ทาv )

- ค่าหน่วยแรงประสิทธิผลสูงชุดในอดีต (Maximum past Pressure , บ ิ vm )

- ค่าสัมประสิทธิ1ของการอัดตัวครังทสอง (Coefficient of Secondary Compression , C a  )
- ค่าสัมประสิทธิการยุบอัดตัวคายนํ้า (Coefficient of Consolidation)

3.2 วิธีการดำเนินการก่อสร้าง

จากลักษณะของพื้นที่ของโครงการและลักษณะของคันดินที่ทำการทดสอบ (Test Section) ท่ีได้ 
กล่าวมาแล้วในบทท่ี 1 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดขั้นตอนการก่อสร้างคันดินเฉพาะคันดินรูปแบบ 
ท่ี 4 ตังแสดงในรูปท่ี 3.8 และแบบแปลนคันดินแสดงในรูปที่ 3.9 ได้แสดงตำแหน่งของเสาเข็มไม้ ซ่ึงเป็น 
รูปแบบของคันดินที่ได้ทำการศึกษาและทำการเก็บข้อมูลต่างๆ รวมถึงเป็นคันดินที่จะทำการวิเคราะห์ผล 
ก า ร ทรุดตัวท่ีเกิดขึนในทางทฤษฎี และ การวิเคราะห์เสถียรภาพของคันดิน และตำแหน่งของจุดทดสอบก่อ 
สร้าง (Test Section) ที่ทำการเก็บข้อมูลมีท้ังหมด 3 จุด ตังแสดงในรูปท่ี 3.10 ซึ่งตำแหน่งจะอยู่ในแนวคัน 
ดิน Line A, Line B และ Line c

W a v ™  7นา 20 ชม. C3R > 80%

รูปท่ี 3.8 รูปตัดตามขวางของคันดินที่ทำการศึกษา
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รูปที่ 3.9 แบบแปลนตำแหน่งเสาเข็ม



ร ูน ่ท ี่ 3 .10 ต ำแ ห น ่งจ ุดท ดสกห ค ัน ด ิน  (Tes t Section )
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ข ัน ต อ น ก ารก ่อ ส ร ้างแบ ่งแ ยก อ อ ก ได ้ท ั้งห ม ด  4 ข ั้นตอน  แต ่ละข ันตอนม ีกระบวนการและราย  

ละเอ ียดด ังต ่อ ไป น ี้

ข ั้น ต อ น ที่ 1 การตอกเสาเข ็มไม ้

เสาเข ็มท ี่ใช ้เป ็น เสาเข ็ม ไม ้ยางพาราช ึ่งม ีราคาต ํ่าและหาได ้ง ่ายในพ ื้นท ี่ใกล ้เค ียง ขนาดเส ้นผ ่าศ ูนย  ์

กลาง 15 เซนต ิเมตร ม ีความยาวของเข ็ม 6.00 เมตร การตอกแสดงด ังในร ูปท ี่ 3.10 ในข ั้นตอนน ีการตอกจะ  

ใช ้ว ิธ ีก ารกด เข ็มด ้วยรถแบ ็ค โฮ  ด ังแสดงใน ร ูป ท ี่ 3.11 ม ีระยะห ่างของเสาเข ็มว ัดจากศ ูนย ์กลางถ ึงศ ูนย ์กลาง  

เป ็นระยะ 1.00 เมตร ท ั้งในแนวตามยาวและตามขวางของค ันด ิน  และระด ับห ัว เข ็มจะถ ูกส ่งผ ่งจม ในข ั้น  

ด ินท ี่ระด ับ  -0 .5 0  , -1 .00 , -1 .50 และ -2 .0 0  เมตร ตามลำด ับ

ร ูป ท ี่3.11 ข ั้น ตอนการตอกเข ็ม ไม ้

ข ั้น ต อ น ท ี่2 ก ารผ ูก วางตะแกรงไม ้ไผ ่

ใน ข ัน ต อ น น ีจ ะ เป ็น การผ ูกวางต ะแกรงไม ้ไผ ่ ขนาดเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลาง 5 เซนต ิเมตร การผ ูกวาง 

ต ะแก รงไม ้ไผ ่จ ะก ำห น ด ให ้ม ีระยะห ่าง  0.50 เมตร ท ั้งในแนวตามยาวและตามขวางของค ันด ิน  ขนาดความ  

กว ้างและความยาวของตะแกรงไม ้ไผ ่ ป ูวางเต ็มพ ื้นท ี่ฐานของค ันด ิน  ด ังแสดงในร ูป ท ี่ 3.12

ก.

ร ูป ท ี่3 .12 ข ั้น ต อน การผ ูก วางต ะแกรงไม ้ไผ ่
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ข.

ร ูปท ี่ 3 .12(ต ่อ) ข ั้น ตอน ก ารผ ูก วางต ะแ กรงไม ้ไผ ่

ข ั้นตอนท ี่ 3 การป ูแผ ่น ใยส ังเคราะห ์ (G eo te x tile )

แผ ่น ใยส ังเคราะห ์ท ี่ใช ้เป ็นแผ ่น ใยส ังเค ราะห ์ชน ิด  N on -W o ve n  โดยแผ ่น ใยส ังเค ราะห ์ท ี่น ำม าใช ้

งานม ีค ุณ สมบ ัต ิด ังแสดงในตารางท ี่ 3.1 

ตารางท ี่ 3.2 ค ุณ สมบ ัต ิของแผ ่น ใยส ังเคราะห ์

ค ุณสมบัต ิ ค ุณ สมบ ัต ิ หน ่วย
1. Type of product Two layer mechanically bounded pp continuous filament nonwowen -
2. Opening Size Ow. 0.08 mm.
3. Apparent Opening Size AOS 0 S5. 0.10 mm.
4. Permeability 2 -5 X 103 m/s.

Normal to the plane 2 X 103 m/s.
5. Tensile Strength 23 kN/m.
6. Elongation at max load 85 85%
7. Max. absorbed energy 10000 J/m.
8. Cone drop Test (Hole - 4>) 12 mm.
9. CBR puncture resistance 3300 N
10. Thickness 3 - 5 mm.
11. Mass. 400 g/m2.

ก ารป ูจ ะท ำการป ูท ับ ลงบ น ต ะแกรงไม ้ไผ ่ โดยการป ูจะทำการป ูเต ็มพ ื้นท ี่ฐานค ันด ิน  และทำการย ึด  

ขอบ ของแผ ่น ใยส ัง เค ราะห ์เข ้าก ับ ตะแกรงไม ้ไผ ่ ด ังแสด งใน ร ูป ท ี่ 3.13

ร ูปท ี่ 3.13 ข ั้น ต อ น ก ารป ูแ ผ ่น ใยส ัง เค ราะห ์(G eo te x tile )
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ข ั้นตอนท ี่ 4 การถมด ิน

ใน ข ั้น ต อ น น ี้จ ะม ีก ารแบ ่งก ารถม ด ิน อ อ ก เป ็น  3 ช ันหล ักๆ  ซ ึ่ง ใน แต ่ล ะช ัน จะแบ ่งออก เป ็น ช ัน  

ย ่อยๆอ ีกโดยท ี่แต ่ละข ั้นย ่อยจะม ีความหนาไม ่เก ิน  0 .80 เมตร จากการแบ ่งการถมออกเป ็น  3 ช ันเม ื่อทำการ  

ก ่อ สร ้างถม ข ั้น ท ี่ 1 แล ้ว เสร ็จต ้องท ิ้งไว ้เป ็นระยะเวลา 15 ว ัน จ ึงจะดำเน ินการถมข ั้นต ่อ ไป  จนถ ึงระด ับ  

ความ ส ูงของค ัน ด ิน  +3 .00  เมตร สำห ร ับ ด ิน ท ี่ใช ้ถม ค ัน ด ิน เป ็น ด ินล ูก ร ัง  ในการถมแต ่ละข ั้นม ีรายละเอ ียด  

ต ่อ ไป น ี้

ก ารถมด ินช ั้นท ี่ 1 การถมด ินข ั้นท ี่ 1 ม ีระด ับ ส ูงส ุดอย ู่ท ี่ +  1.00 เมตร ด ังแสดงใน ร ูป ท ี่ 3.14

- ถมด ินล ูกร ังเป ็นข ั้นๆ  ความหนาแต ่ละข ั้น ไม ,เกิน 0.80 เมตร นำรถเกล ี่ย1ให ้ได ้ระด ับ  

ถ ม ด ิน ล ูก ร ัง ให ้ได ้ร ะด ับ ส ูงส ุด +1 .00  เมตร

ข.

ร ูปท ี่ 3.14 การถมค ันด ินข ั้นท ี่ 1

การถมด ินช ั้นท ี่ 2 การถมด ินข ั้นท ี่ 2 ม ีระด ับ ส ูงส ุดอย ู่ท ี่ +  2.00 เมตร ด ังแสดงใน ร ูป ท ี่ 3.15

- ถมด ินล ูกร ังเป ็นข ั้นๆ  ความหนาแต ่ละข ั้น ไม ,เกิน 0.80 เมตร พ ร ้อมบ ดอ ัด ให ้ได ้ 

ความแน ่นแห ้งไม ่น ้อยกว ่า  80%  Standard P ro c to r

- ถมด ินล ูกร ังเพ ิ่มข ึ้น เร ื่อยๆ ให ้ม ีค วาม ห น าแต ่ล ะข ั้น ไม ่เก ิน  0.80 เมตร พร ้อมบดอ ัด  

ให ้ได ้ระด ับ ส ูงส ุด  +2 .00  เมตร
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การถมด ิน ช ั้น ท ี่ 3 การถมด ินช ั้นท ี่ 3 ม ีระด ับ สูงชุดอย ู่ท่ี + 3.00 เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.16

ถมด ินล ูกร ังเป ็นช ั้นๆ  ความหนาแต ่ละช ั้น ไม ่เก ิน  0 .80 เมตร พ ร ้อม บ ด อ ัด ให ้ได  ้

ความแน ่นแห ้งไม ่น ้อยกว ่า  80%  Standard P ro c to r

ถมด ินล ูกร ังเพ ิ่มข ึ้น เร ื่อยๆ  ให ้ม ีค วามหนาแต ่ล ะช ั้น ไม ่เก ิน  0.80 เมตร พร ้อมบดอ ัด  

ให ้ได ้ร ะด ับ ส ูงส ุด  +3 .00  เมตร

ข.

ร ูป ท ี่3.16 ก ารถ ม ค ัน ด ิน ช ั้น ท ี่3
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ค.
ร ูป ท ี่3 .16(ต ่อ) ก ารถ ม ค ัน ด ิน ช ั้น ท ี่3

3.3 ศ ึกษาเก ็บข ้อม ูลการทร ุดฅ ัวท ี่เก ิดข ึ้น จร ิงในสนาม

การเก ็บ ข ้อ ม ูลก ารท ร ุด ต ัว ใน ส น าม เป ็น ว ิธ ีก ารท ี่ส ำค ัญ ม าก สำห ร ับ การว ิเค ราะห ์ผ ลก ารท ร ุดต ัวต ่อ ไป  

การเก ็บข ้อม ูลการทร ุดต ัวท ี่เก ิดข ึ้น จร ิงในสนามจะใช ้ว ิธ ีก ารต ิดต ั้ง  Se ttlem ent P late ณ จ ุดท ี่ต ้องการว ัดค ่า  

การทร ุดต ัว  ล ักษณ ะของ Settlem ent P late แสดงใน ร ูป ท ี่ 3.17 ตำแหน ่งท ี่ท ำการต ิดต ั้ง  Se ttlem ent P late 

แ ส ด งด ัง ร ูป ท ี่ 3 .18  ก ารว ัด ค ่าก ารท ร ุด ต ัวท ี่เก ิด ข ึ้น ได ้ท ำก ารว ัด ก ารท ร ุด ต ัวท ี่ผ ิว ด ิน เด ิม โด ย ท ี่อ ุป ก รณ  ์

Se ttlem en t P la te  ได ้ต ิดต ังวางบ น แผ ่น ใยส ัง เค ราะห ์การเก ็บ ข ้อม ูลจะท ำการเก ็บ ใน ช ่วงท ี่ท ำการก ่อสร ้าง  

และภ ายห ล ังจากการท ี่ท ำการก ่อสร ้างแล ้ว เสร ็จ  โดยท ี่ในช ่วงการก ่อสร ้างจะทำการเก ็บค ่าการทร ุดต ัว เม ื่อ  

ท ำก ารถ ม ด ิน ใน แ ต ่ล ะช ัน แ ล ้ว เส ร ็จ  ก ารว ัด การก ารท ร ุด ต ัวท ี่เก ิด ข ึ้น น ี้อ ้า งอ ิงก ับ ห ม ุด ห ล ัก ฐาน ก ารระด ับ  

(B ench M a rk , B .M .)  และนอกจากว ัดปร ิมาณ การทร ุดต ัวท ี่เก ิดข ึ้นแล ้วย ังทำการเก ็บข ้อม ูลการเคล ื่อนต ัว  

ของมวลด ิน เด ิม  (H eave) โดยทำการแบ ่งเป ็น  S ta tion ต่างๆ และทำการเก ็บข ้อม ูลท ี่ระยะต ่างๆว ัดออกจาก  

แน วศ ูนย ์กลางของค ันด ินทดสอบ ไป ทางด ้านข ้างเป ็น ระยะ 30.00 เมตร

Surface of 
embankment

ร ูปท ี่ 3 .17 เคร ื่องม ือว ัดการทร ุดต ัว  Settlem ent P la te [D u n n ic lif f ,  J ,  1988.]
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O ru (ง ^ Ô1
O  <-> O  O  O  O

•  ตำแหน่งติดตั้ง Settlement Plate 

ก. แปลนตำแหน ่งต ิดต ัง Settlem ent Plate

3.4 การว ิเคราะห ์การทร ุดต ัว  (Se ttlem ent A na lys is )

ก ารว ิเค ราะห ์ก ารท ร ุด ต ัว ได ้ท ำก ารว ิเค ระห ์ผ ล ก ารท ร ุด ต ัว โด ย พ ิจ ารณ าก ารป ระม าณ ก ารท ร ุด ต ัวท ี ่

เก ิดข ึ้นท ันท ี (Im m ed ia te  Settlem ent) ท ี่เก ิดข ึ้น ในช ่วงระหว ่างท ี่ท ำการก ่อสร ้าง (S e ttlem en t on Stage o f  

C onstruc tion ) เป ็นหล ัก  โดยทำการว ิเคราะห ์ในทางทฤษฎ ีและเปร ียบ เท ียบ ผล ท ี่ได ้ล ับ ผลข ้อม ูลการตรวจ  

ว ัด ท ี่เก ิดข ึ้น จร ิงในสนาม

3.5 การว ิเคราะห ์เสถ ียรภาพ  (S ta b ility  A na lys is )

3.5.1 การว ิเคราะห ์เสถ ียรภาพด ้านกำล ังร ับแรงแบกทาน  (B ea ring  C apac ity  A n a lys is )

การว ิเคราะห ์เสถ ียรภาพด ้านกำล ังร ับแรงแบกทาน  แยกการว ิเคราะห ์ออกเป ็นกรณ ีต ่างๆ  ด ัง 

ต่อไป น ี้ค ือ

1. ก รณ ีท ี่ร ะด ับ ค ัน ด ิน ถ ม ม ีร ะด ับ +1 .00  เมตร

2. ก รณ ีท ี่ร ะด ับ ค ัน ด ิน ถ ม ม ีร ะด ับ +2.00 เมตร

3. ก รณ ีท ี่ร ะด ับ ค ัน ด ิน ถ ม ม ีร ะด ับ +3.00 เมตร
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3.5 .2 การว ิเคราะห ์เสถ ียรภาพ เช ิงลาดของค ันด ิน  (S lope S ta b ility  A na lys is )

การว ิเคราะห ์เสถ ียรภาพ ของค ันด ิน ใช ้การว ิเคราะห ์โดยว ิธ ีของ S im p lif ie d  B ishop  (1955) 

และใช ้โป รแกรม คอมพ ิว เตอร ์ในการว ิเค ราะห ์ สำหร ับการว ิเคราะห ์จะแยกออกเป ็นกรณ ีต ่างๆ  2 กรณ ี 

หลักๆ ค ือกรณ ีท ี่ไม ่ม ีก ารเสร ิมแรง (N on  R e in fo rcem en t) และ กรณ ีท ี่ม ีการเสร ิมแรง (R e in fo rcem en t) ด้วย 

แผ ่น ใยส ังเคราะห ์ ต ะแก รงไม ้ไผ ่ และ เสาเข ็ม ไม ้

ในการว ิเคราะห ์เสถ ียรภพ ของเช ิงลาดในกรณ ีท ี่ม ีการเสร ิมแรงด ้วยแผ ่น ใยส ังเคราะห ์ ต ะแ ก รงไม ้ไผ ่ 

และ เสาเข ็ม ไม ้ ม ีสมม ุต ิฐานว ่าแนวการว ิบ ัต ิเป ็นแนวเด ียวก ันก ับกรณ ีท ี่ไม ่ม ีการเสร ิมแรงด ้วยว ัสด ุใดๆ

โดยรายละเอ ียดการว ิเคราะห ์ในแต ่ละกรณ ีม ีด ังต ่อ ไปน ี้

1 การว ิเคราะห ์กรณ ีท ี่ไมมการเสร ิมแรง (N on  Re in fo rcem en t)

ในกรณ ีท ี่ไม ่ม ีก ารเสร ิมแรงด ้วยว ัสด ุใดๆ  แยกออกเป ็นกรณ ีย ่อย ด ังต ่อ ไป น ี้

1.1 ก ่อนทำการก ่อสร ้าง

ก ร ณ ีท ี่1 ว ิเคราะห ์เสถ ียรภาพความปลอดภ ัยของก ันด ิน

- เม ื่อถมด ินช ั้นท ี่ 1

- เม ื่อถมด ินช ั้นท ี่ 2

- เม ื่อถมด ินช ั้นท ี่ 3

1.2 ระหว ่างทำการก ่อสร ้าง

ก ร ณ ีท ี่ 1 ว ิเคราะห ์เสถ ียรภาพความปลอดภ ัยของก ันด ิน  เม ื่อจำลองให ้พฤต ิกรรมของมวลด ินท ี่ 

เปล ี่ยนแปลงภายหล ังจากท ี่ถมช ันท ี่ 1 แล ้วเสร ็จ เป ็นล ักษณ ะของช ั้นด ิน เด ิม  และเพ ิ่ม น ํ้าหน ักของก ัน ด ิน ให ้ 

ความส ูงในการถม เป ็น ระด ับ ของช ั้นท ี่ 2

ก ร ณ ีท ี่ 2 ว ิเคราะห ์เสถ ียรภาพความปลอดภ ัยของก ันด ิน  เม ื่อจำลองให ้พฤต ิกรรมของมวลด ินท ี่ 

เปล ี่ยนแปลงภายหล ังจากท ี่ถมช ั้นท ี่ 2 แล ้วเสร ็จ เป ็นล ักษณ ะของช ั้นด ิน เด ิม  และเพ ิ่ม น ี้าหน ักของก ัน ด ิน ให ้ 

ความส ูงในการถม เป ็น ระด ับ ของช ั้นท ี่ 3

1.3 ภายหล ังก ่อสร ้างเสร ็จแต ่ละช ั้น

ก ร ณ ีท ี่ 1 ว ิเคราะห ์เสถ ียรภาพความปลอดภ ัยของก ันด ิน  ภายหล ังจากทำการก ่อสร ้างแล ้วเสร ็จ  

ในแต ่ละช ั้น  ด ังต ่อ ไป น ี้

- เม ื่อถมด ินช ั้นท ี่ 1 แล ้วเสร ็จ

- เม ื่อถมด ินช ั้นท ี่ 2 แล ้วเสร ็จ  

เม ื่อถมด ินช ันท ี่ 3 แล ้วเสร ็จ

ก ร ณ ีท ี่ 2  ว ิเคราะห ์เสถ ียรภาพความปลอดภ ัยของก ันด ิน  โดยท ี่จำลองแบบให ้ม ีล ักษณ ะท ี่น ำ  

ส ่วน ของด ิน ท ี่ Heave ออก เม ื่อถมด ินช ั้นท ี่ 3 แล ้วเสร ็จ

2 กรณ ีท ี่ม ีการเสร ิมแรง (R e in fo rcem en t)

กรณ ีท ี่ม ีก ารเสร ิมแรงด ้วยแผ ่น ใยส ังเคราะห ์ ต ะแก รงไม ้ไผ ่ และ เสาเข ็มไม ้แยกออกเป ็นกรณ  ี

ย่อย ด ังต ่อ ไป น ี้
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2.1 ก ่อนทำการก ่อสร้าง
ท?ณ ีท ี่ 1 ว ิเคราะห ์เสถ ียรภาพความปลอดภ ัยของค ันด ิน เม ื่อม ีการเสร ิมแรงด ้วย  แผ ่น ใยส ัง เคราะห  ์

และ เสาเข ็ม ไม ้ก ่อนทำการก ่อสร ้าง

- เม ื่อถมด ินช ั้นท ี่ 1

- เม ื่อถมด ินช ั้นท ี่ 2 

เม ื่อถมด ินช ั้นท ี่ 3

2.2 ระหว่างทำการก ่อสร้าง
ก รณ ีท ี่ 1 ว ิเคราะห ์เสถ ียรภาพความปลอดภ ัยของค ันด ิน  เม ื่อจำลองให ้พฤต ิกรรมของมวลด ินท ี่ 

เปล ี่ยนแปลงภายหล ังจากท ี่ถมช ั้นท ี่ 1 แล ้วเสร ็จ เป ็นล ักษณ ะของช ั้นด ิน เด ิม  และเพ ิ่มน ี้าหน ักของค ัน ด ิน ให ้ 

ความส ูงในการถม เป ็น ระด ับ ของช ั้นท ี่ 2

ก รณ ีท ี่ 2  ว ิเคราะห ์เสถ ียรภาพความปลอดภ ัยของค ันด ิน  เม ื่อจำลองให ้พฤต ิกรรมของมวลด ินท ี่ 

เปล ี่ยนแปลงภายหล ังจากท ี่ถมช ั้นท ี่ 2 แล ้วเสร ็จ เป ็นล ักษณ ะของช ั้นด ิน เด ิม  และเพ ิ่มน ํ้าหน ักของค ัน ด ิน ให ้ 

ความส ูงในการถม เป ็น ระด ับ ของช ั้นท ี่ 3

2.3 ภายหลังก่อสร้างเสร ็จแต ่ละชั้น
ก ร ณ ีท ี่ 1 ว ิเค ราะห ์เส ถ ีย รภ าพ ค วาม ป ล อ ด ภ ัยขอ งค ัน ด ิน  เม ื่อ ม ีก าร เสร ิม แรงด ้วยแผ ่น ใย

ส ัง เค ราะห ์ และ เสาเข ็ม ไม ้ ภ ายหล ังจากทำการก ่อสร ้างแล ้วเสร ็จ ในแต ่ละช ั้น  ด ังต ่อ ไป น ี้

- เม ื่อถมด ินช ั้นท ี่ 1 แล ้วเสร ็จ

- เม ื่อถมด ินช ั้นท ี่ 2 แล ้วเสร ็จ

- เม ื่อถมด ินช ั้นท ี่ 3 แล ้วเสร ็จ

ก รณ ีท ี่ 2  ว ิเคราะห ์เสถ ียรภาพความปลอดภ ัยของค ันด ิน  โดยท ี่จ ำลองแบ บ ให ้ม ีล ักษ ณ ะท ี่น ำส ่วน

ของด ินท ี่ Heave ออก เม ื่อถมด ินช ั้นท ี่ 3 แล ้วเสร ็จ
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