
บทท ี่ 4

การออกแบบและศ ึกษาผลการทำงานของโปรแกรม

4.1 ออกแบบส่วนติดต่อกับผู้ใช้ (User Interface )
การออกแบบส่วนท่ีติดต่อกับผู้ใช้ สำหรับโปรแกรมน้ี จะแบ่งออกเป็น 4 ส่วนหลัก  ๆ คือ 

ส่วนแรกเป็นส่วนของการเลือกใช้หน่วยในการคำนวณ ( ดังรูปท่ี 4.1 ) ส่วนท่ีสองจะเป็นส่วนของ 
การเลือกวิธีในการวิเคราะห์ซ่ึงแบ่งออกเป็น3 วิธีตามทฤษฎีในบทที่2 และมีส่วนเพ่ิม การ 
คำนวณน้ําหนักของตัวดาดอุโมงค์เอง (Self Weight ) อยู่ในห์วฃ้อน้ีด้วย ( ดังรูปท่ี4.2 ) ส่วนท่ีสาม 
เป็นการรับข้อมูล ( Input Data ) คุณสมบัติของดิน( Soil property ), อุโมงค์ ( Support property 
) และ ระดับน้ํา (Water table level) ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 และส่วนท่ีส่ี เป็นการนำข้อมูลในส่วนท่ี 3 
มาคำนวณ และประมวลผลออกมาทางจอภาพ ในรูปตาราง และกราฟ ( ดังรูปท่ี 4.4 ) และ 
สามารถนำผลการคำนวณในหัวฃ้อน้ี เช่ือมต่อไปแสดงผลข้อมูล ทางหน้าจอโปรแกรม Excel โดย 
เลือกท่ีคำลัง Export to MS Excel ในหัวข้อ File บนเมนูหลัก ( ดูการใช้งานได้จากภาคผนวก ก. ) 
เพ่ือเก็บค่าการประมวลผล หรอ พิมพ์ผลออกมาผ่านโปรแกรม Excel

รูปท่ี 4.1 หน้าต่างการเลือกหน่วยคำนวณ



รูปท่ี 4.2 หน้าต่างการเลือกวิธีการวิเคราะห์

รูปท่ี 4.3 ส่วนของปมคำสังการรับข้อมูล
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CH

ร ูป ท ี่ 4 .4  หน ้าต ่างพ ื้นท ี่แสดงกราฟ และตาราง
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4.2 ทดสอบโปรแกรมส่วนต่างๆ จากตัวอย่าง
ในการว ิเคราะห ์แรงภายในดาดอ ุโมงค ์ด ้วยโปรแกรมAFT-LINER2005 จะว ิเคราะห ์ผลกระทบท ี่เก ิด  
ฃ ึน ก ับ ด าด อ ุโม งค ์ได ้แก ่ แรงในแนวแกน (Axial force),โม เม น ต ์ด ัด (B ending ทาoment)LLละ แรง 
เฉือน (Shear force) ท ี่กระท ำต ่อดาดอ ุโม งค ์โดยใน การว ิเคราะห ์จะใช ้ท ฤษ ฎ ีข อง Einstein, JSCE 
และ Muir W ood เป ็นพ ื้นฐานในการคำนวณ และ ค ิดผลเน ื่องจากการเห ล ื่อมก ันของดาดอ ุโมงค ์

4.2.1 ข้อมูลดาดอุโมงค์ (Segment Lining)
อ ุโม งค ์ท ี่ใช ้ใน ก ารว ิเค ราะห ์เป ็น อ ุโม งค ์ค อ น ก รต เส ร ิม เห ล ็ก  ม ีข น าด เล ็น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล างภ าย ใน  5 
เมตร หนา 0 .25  เมตร ป ระกอบ ด ้วยช ิ้น ล ็วน ข องดาดอ ุโม งค ์(segm en t lining,N)7 ชิ้น กำล ัง  
ประล ัยคอนกริต(fc’) 40  MPa ปัวซองคอนกริต( V 5) 0 .2  และวางต ัวอย ู่ในช ั้นด ิน เหน ียวแข ็งท ี่ระด ับ  
ความสูง'จากผิวด ินถึงตำแหน่งผ ิวบนสุดของอุโมงค์(crown) เ,ท ่าก ับ 2 0 .0 0  เมตร

4.2.2 ข้อมูลดิน(Soil Profiles Data)
ใน การว ิเค ราะห ์กำห น ด ให ้ม ีแรงกระจ ายท ี่ผ ิวด ิน (รน rface s u r c h a r g e ^ น าด 20 ก ิโลน ิวต ันต ่อ  
ตารางเมตร ม ีระด ับน ํ้าอย ู่ท ี่ -1 .50  เม ต รจาก ผ ิวด ิน  และอ ุโมงค ์วางต ัวอย ู่ในระด ับช ั้นด ินด ิน เหน ียว  

แข็ง ท ี่ม ีค ่าความหนาแน ่น 'ของด ิน เท ่าก ับ  20  ก ิโลน ิวต ัน ต ่อล ูกบ าศ ก ์เม ต ร ค ่าป ัวซองของด ิน(V) 
เท ่าก ับ  0.5  ล ัมประส ิทธ ิ้แรงด ันด ้าน'ข ้างเท ่าก ับ(K) 0 .5  ล ัมประส ิทธ ึ๋แรงต ้านทานมวลด ิน(k) 3x104 
ก ิโลน ิวต ัน ต ่อตารางเม ตรต ่อ เม ตร กำล ังร ับ แรงเฉ ือน แบ บ ไม ่ระบ ายน ํ้า  100 ก ิโลน ิวต ัน ต ่อตาราง  
เมตร และโมด ูล ัสย ืดหย ุ่นแบบไม ่ระบายน ํ้า 4 .8  x104ïïโลน ิวต ันต ่อตารางเมตร ส ่วนดินช ั้นด ้านบน  
ของอุโมงค ์พ ิจารณ าได ้จากร ูปท ี่ 4 .5
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y  1 = 20 kN/m3
ร 11= 100 kN/m2

- 3 0 . 0  ทา

รูปท่ี 4.5 รูปตัดช้ันดิน

4.2.3 แรงภายในท่ีเกิดข้ึนจากข้อมูลการวิเคราะหํในหัวข้อ 4.2.1-4.2.2 โดยการวิเคราะห์จากท้ัง3
«ร»■ ■ ร/51
จ ากก ารว ิเค ราะห ์จ ะพบว ่าค ่าแรงในแนวแกนของว ิธ ี Muir W ood จะให้ค ่ามากท ี่ส ุด  เน ื่องจากวิธ ีน ี้ 
ค ิดผลของความเค ้นท ี่ไม ่เท ่าก ัน ท ุกท ิศท าง(Anisotropic stress) ข องด ิน เข ้าม าพ ิจารณ าด ้วย ซึ่งวิธี 
น ี้จะให ้ค ่าแรงใน แน วแกน เพ ิ่ม ข ึ้น ต ่างก ัน เพ ียงเล ็กน ้อยตาม องศ า(ต ั้งแต ่ศ ูน ย ์องศา)จน ม ากส ุดท ี่90 
อ ง ศ า(Spring line) และท ี่90-180 อ งศ าค ่าจ ะ ส ม ม าต รกับช ่วง0-90 อ งศ า ต ังรูปท ี่4.6 ส ่วนค ่า 
โม เม น ต ์ต ัดจากต ัวอย ่างน ี้ว ิธ ีข อง Einstein:No-Slip จะใหค้ ่าม ากส ุด  ต ังรูปที่4.7 และค ่าแรงเฉ ือน  
ม ากส ุดกับวิธ ี JSCE ตังรูปที่4.8

**ท ั้งน ี้ค ่าแรงภายในมากสุดท ี่เก ิดข ึ้นในแต ่ละว ิธ ีน ั้น ก ็ข ึ้นอยู่ก ับค่าพารามิเตอร์และปัจจ ัยอ ื่นๆ  

ที่แต ่ละวิธ ีได ้อ ้างอ ิงตามสมมติฐานของแต่ละทฤษฎี
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ต า ร า ง ท ี่4 . 1  แสดงผลการคำนวณค่า Axial Force (T) ของวิธีEinstein, JSCE และ Muir Wood

Angle Einstein Method
from Full-Slip No-Slip JSCE Method Muir Wood Method

crown Axial Force (kN/m)
(Degree) lo I lo I lo I lo I

0 736 .315 813.592 379.305 379.300 891.342 917.518 1281.855 1298.855

10 744 .196 816 .812 408 .716 408 .712 897.099 922.877 1290.038 1306.012

20 766 .889 826.085 493 .403 493 .399 913.583 938.180 1313.599 1326.622

30 801 .656 840 .292 623.151 623.146 938.529 961.198 1349.697 1358.197

40 844.304 857.720 782 .310 782.306 968 .473 988 .525 1393.977 1396.929

50 889 .690 876 .265 951.684 951.679 883 .316 860.511 1441.100 1438.148

60 932.338 893 .693 1110.843 1110.839 908 .090 880.795 1485.380 1476.881

70 967 .105 907.900 1240.591 1240.586 945.791 920.739 1521.478 1508.456

80 989.798 917.173 1325.278 1325.273 993 .873 978 .200 1545.040 1529.065

90 997.679 920.393 1354.689 1354.685 1047.365 1047.365 1553.222 1536.223

100 989.798 917.173 1325.278 1325.273 994 .534 978.861 1545.040 1529.065

110 967.105 907.900 1240.591 1240.586 945 .492 920.440 1521.478 1508.456

120 932.338 893.693 1110.843 1110.839 905 .300 878.006 1485.380 1476.881

130 889.690 876.265 951.684 951 .679 876 .863 854 .058 1441.100 1438.148

140 844.304 857.720 782.310 782 .306 957 .728 977 .780 1393.977 1396.929

150 801.656 840.292 623.151 623 .146 923 .509 946 .179 1349.697 1358.197

160 766.889 826.085 493 .403 493 .399 894.950 919 .548 1313.599 1326.622

170 744.196 816.812 408 .716 408.712 876.057 901 .835 1290.038 1306.012

180 736.315 813.592 379.305 379 .300 869 .455 895.631 1281.855 1298.855

Max 997.679 920.393 1354.689 1354.685 1047.365 1047.365 1553.222 1536.223
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Axial Fore» Diagram
fc <ร ^ ^ ^  ** tf3 <£>ฉ V ' Ç r V > V> ' V ' V ' Î j ' 5 0

T I m( s |

—♦ —Einstein Method {Full-Slip) 
- • —Einstein Method {No-Slip)

J รcE Metitod 
— Wood Method

ร ูปท ี่ 4 .6  ความสัมพ ันธ ์ของแรงในแนวแกน (Axial Force,T(lo)) ทั้ง 3 วิธี
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ตารางที 4.2 แสดงผลการคำนวณค่า Bending Moment (M) ของวิธ ีEinstein , JSCE และ Muir
Wood

Angle Einstein Method
from Full-Slip No-Slip JSCE Method Muir Wood Method

crown Bending Moment (kN-m/m)
(Degree) lo I lo I lo I lo I

0 -114.347 -46.726 273.868 273.868 66.760 43.636 51.641 20.475
10 -107.451 -43.908 257.351 257.351 60.966 38.885 48.527 19.240
20 -87.595 -35.794 209.795 209.795 44.763 25.783 39.560 15.685
30 -57.173 -23.363 136.934 136.934 21.484 7.565 25.821 10.238
40 -19.856 -8.114 47.557 47.557 -3.975 -11.024 8.967 3.555

50 19.856 8.114 -47.557 -47.557 -25.993 -24.572 -8.967 -3.555

60 57.173 23.363 -136.934 -136.934 -40.325 -29.489 -25.821 -10.238

70 87.595 35.794 -209.795 -209.795 -45.662 -25.794 -39.560 -15.685

80 107.451 43.908 -257.351 -257.351 -43.695 -16.984 -48.527 -19.240

90 114.347 46.726 -273.868 -273.868 -38.534 -9.133 -51.641 -20.475

100 107.451 43.908 -257.351 -257.351 -34.086 -7.375 -48.527 -19.240

110 87.595 35.794 -209.795 -209.795 -28.898 -9.030 -39.560 -15.685

120 57.173 23.363 -136.934 -136.934 -20.805 -9.969 -25.821 -10.238

130 19.856 8.114 -47.557 -47.557 -8.935 -7.515 -8.967 -3.555

140 -19.856 -8.114 47.557 47.557 5.995 -1.054 8.967 3.555

150 -57.173 -23.363 136.934 136.934 21.621 7.703 25.821 10.238

160 -87.595 -35.794 209.795 209.795 34.984 16.003 39.560 15.685

170 -107.451 -43.908 257.351 257.351 43.890 21.809 48.527 19.240

180 -114.347 -46.726 273.868 273.868 47.007 23.883 51.641 20.475

Max 114.347 46.726 273.868 273.868 66.760 43.636 51.641 20.475
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Bending Moment Diagram
4, is «V5 oS> <พ .<sÇ) ร3 <f5 V* 4̂  dj?- V ^

—♦ — Einstein Method (Full-Slip) 
—■ —Einstein Melted (No-Slip) 

JSCE Metliod 
—K— Wood Metliod

แ น ฝ ึโ แ

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ของโมเมนต์ดัด(Bending Moment,M(lo)) ท้ัง 3 วิธี

ตารางที่ 4.3 แสดงผลการคำนวณค่า Shear Force (ร) ของวิธี JSCE และ Muir Wood
Angle JSCE Method Muir Wood Method

from crown Shear Force (kN/m)
(Degree) lo I lo I

0 0.000 0.000 0.000 0.000
10 -24.857 -20.311 -12.845 -5.093

20 -44.640 -35.687 -24.141 -9.572

30 -55.171 -42.083 -32.526 -12.896

40 -53.887 -37.061 -36.987 -14.665

50 -40.726 -20.842 -36.987 -14.665

60 -21.376 -0.654 -32.526 -12.896

70 -2.554 15.483 -24.141 -9.572

80 9.599 20.704 -12.845 -5.093

90 10.944 10.944 0.000 0.000



4 4

ต า ร า ง ที่4.3 ( ต ่อ )  แสดงผลการคำนวณค่า Shear Force (ร) ของวิธี JSCE และ Muir Wood
100 9.547 -1.558 12.845 5.093

110 13.910 -4.128 24.141 9.572

120 21.744 1.022 32.526 12.896

130 29.828 9.944 36.987 14.665

140 34.547 17.721 36.987 14.665

150 32.584 19.496 32.526 12.896

160 24.947 15.995 24.141 9.572

170 13.446 8.900 12.845 5.093

180 0.000 0.000 0.000 0.000

Max 34.547 20.704 36.987 14.665

Shear Force Diagram

Angle from crown (Degree)

JSCE Method 

—• — W o o d  M e th o d

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ของแรงเฉือน(Shear Force,ร(๒))ท้ัง 2 วิธี

j J j l  sf
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4.2.4 ตำแหน่งการเกิดแรงในแนวแกน.โมเมนต์ดัด และแรงเฉือนของท้ัง 3 วิธี ดังรูปที่ 4.9

รูปท่ี4.9 ภาพตัดขวางและตำแหน่งของดาดอุโมงค์ 
จากข้อมูลในตารางและกราฟในหัวข้อที่ 4.2.3 เมื่อใช้โปรแกรมวิเคราะห์และแสดงผลเป็นกราฟ 
วงกลมดังน้ี
•  แรงในแนวแกน (Axial Force J )

วิธีEinstein : Full-Slip 1 No-Slip 1 JSCE และ วิธี Muir Wood จะให้ค่าแรงในแนวแกนมา 
สุดบริเวณ9 0 องศา(Spring line) ดังรูปที่4 .1 0 -4 .1 3

รูปที่ 4.10 กราฟการกระจายของแรงในแนวแกนรอบดาดอุโมงค์โดยวิธีEinstein แบบ Full-Slip
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T [Full Slip) [ M [Full Slip) ï  T |K o  S lip ]! M (N o Slip]

รูปท่ี 4.11 กราฟการกระจายของแรงในแนวแกนรอบดาดอุโมงค์โดยวิธี Einstein แบบ No-Slip

j J j i t l J

รูปที่ 4.12 กราฟการกระจายของแรงในแนวแกนรอบดาดอุโมงค์โดยวิธี JSCE
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รูปท่ี 4.13 กราฟการกระจายของแรงในแนวแกนรอบดาดอุโมงค์โดยวิธี Muir Wood

•  โมเมนต์ดัด (Bending Moment, M)
วิธี Einstein : No-Slip 1 JSCE และ Muir Wood จะมีค่าโมเมนต์มากสุดบริเวณ crown และ 
บริเวณ Invert ของอุโมงค์ ดังรูปท่ี 4.14-4.16 ส่วนวิธี Einstein : Full-Slip จะมีโมเมนต์มากสุด 
บริเวณ Spring line ดังรูปท่ี 4.17
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T (Fié Slip) 1 M (Fuli sip) 1 T (No sipTi~M~'nfjoSfoïl

รูปท่ี 4.14 กราฟการกระจายของโมเมนต์รอบดาดอุโมงค์โดยวิธี Einstein แบบ No-Slip
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r rm rsT

รูปท่ี 4.16 กราฟการกระจายของโมเมนต์รอบดาดอุโมงค์โดยวิธี Muir Wood

TMSlip) M (Full Sfe) I T (Mo Sip] I M [No Slip) I

รูปที่ 4.17 กราฟการกระจายของโมเมนต์รอบดาดอุโมงค์โดยวิธี Einstein แบบ Full-Slip
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•  แรงเฉือน (Shear Force , ร)
วิธี JSCE จะให้ค่าแรงเฉือนมากสุดบริเวณมุม 30 องศา ดังรูปท่ี4.18 และวิธี Muir Wood จะให้ 
ค่าแรงเฉือนมากสุด ท่ีมุม 40,50 องศาและ 130,140 องศา ในทิศท่ีเป็น ลบและบวกคนละด้าน ดัง 
รูปท่ี4.19

j J j L l I Ï

รูปท่ี 4.18 กราฟการกระจายของแรงเฉือนรอบดาดอุโมงค์โดยวิธี JSCE
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H D ï ^ s j

รูปท่ี 4.19 กราฟการกระจายของแรงเฉือนรอบดาดอุโมงค์โดยวิธี Muir Wood
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4 .2 . 5  แ ร ง ภ า ย ใ น ท ีเก ิด ข ึน เน ือ ง จ า ก ( S e l f  w e i g h t  o f  c o n c r e t e  ร60เฑ6ก 1)จ า ก ข ้'อ ม ูล ก า ร  

ว ิเค ร า ะ ห ัใ น ห ัว ข ้อ 4 .2 .1 - 4 .2 .2

ตารางที 4.4 แสดงผลการคำนวณค่า Axial Force (T), Bending Moment(M)uละค่า Shear 
Force(S) เนืองจากรelf weight

Angle(Degree) T(kN/m) M(kN-m/m) ร (kN/m)
0 -2.506 13.606 0.000
10 -2.012 12.909 -3.019
20 -0.560 10.878 -5.788
30 1.766 7.680 -8.070
40 4.827 3.590 -9.651
50 8.440 -1.028 -10.353
60 12.382 -5.741 -10.042
70 16.403 -10.062 -8.637
80 20.238 -13.483 -6.113
90 23.615 -15.498 -2.506
100 25.569 -15.643 1.964
110 25.303 -13.682 6.543
120 23.042 -9.757 10.410
130 19.277 -4.354 12.904
140 14.688 1.792 13.606
150 10.042 7.817 12.382
160 6.085 12.866 9.391
170 3.436 16.217 5.058
180 2.506 17.389 0.000
Max 25.569 17.389 13.606
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1 . .  _ S e lf  W eightAxial Force Diagram

รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธ์ของ แรงในแนว แกน(T) เน่ืองจากรelf weight of concrete segment

T I m| sj

รูปที่ 4.21 กราฟการกระจายของแรงในแนวแกน(T) รอบดาดอุโมงค์เนื่องจากรelf weight of
concrete  segm ent



54

S e lf  W eightBending Moment Diagram
20.000 

?  15.000
I  10.000
ะ ' 5.000
I  0.000
E -5.000
I* -10.000
I  -15.000 

-20.000
Angle from crown(Degree)

ร ูป ท  4 .2 2  ความสัมพ ันธ ์ของโมเมนต์(M) เน ืองจากรelf w eight of con crete  seg m en t

T M fsf

รูปที่ 4.23 กราฟการกระจายของโมเมนต์ดัด(M) รอบดาดอุโมงค์เนื่องจากรelf weight of
concrete segment



5 5

S e lf  W eightShear Force Diagram

รูปฑึ 4.24 ความสัมพันธ์ของ แรง เฉือน(ร) เนืองจากรelf weight of concrete segment

รูปที่ 4.25 กราฟการกระจายของแรงเฉือน(ร) รอบดาดอุโมงค์เนื่องจากรelf weight of concrete
segment
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4 . 2 . 6  แ ส ด ง ผ ล ข อ ง ก า ร เ ห ล ื่อ ม ก ัน ข อ ง ด า ด อ ุโ ม ง ค ์ท ี่ม ีผ ล ม า ก ก ับ ค ่า โ ม เ ม น ต ์ข อ ง ก า ร ค ำ น ว ณ ท ั้ง 3 ว ิธ ี 

โ ด ย ใ ช ้ข ้อ ม ล ใ น ห ัว ข ้อ ท ี่4 . 2 . 1 - 4 . 2 . 2

4.2.6.1 การถ่ายแรงภายในดาดอุโมงค์ เนื่องจากผลของ Staggered โดยค่าโมเมนต์จากวิธ ี
Einstein(Full-Slip) จากตารางที่ 4.2 (M(Io)=1 14.347 kN-m/m 1 M(l)= 46.726 kN-m/m)

รูปที่4.26 ค่าโมเมนต์ของวิธี Einstein:Full-SlipSากผลการเหลื่อมกัน'ของดาดอุโมงค์
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4.2.6.2 การถ่ายแรงภายในดาดอุโมงค์ เนืองจากผลของรtaggered โดยค่าโมเมนต์จากวิธี 
Einstein(No-Slip) จากตารางที่ 4.2 (M(lo)= 273.868 kN-m/m, M(l) = 273.868 kN- 
m/m)

จะเห็นได้ว่าค่า M(lo) = M(l) จึงไม่ทำให้เกิด AM ทำให้ในการออกแบบนั้นวิธี No- 
Slip จะใช้ค่า M(lo) หรือM(l) ออกแบบได้เลย

4.2.6.3 การถ่ายแรงภายในดาดอุโมงค์ เนื่องจากผลของ Staggered โดยค่าโมเมนต์จากวิธี 
JSCE จากตารางที่ 4.2 (M(lo) ะ= 66.76 kN-m/m 1 M(l) = 43.636 kN-m/m)

ร ูป ท ี่4 .27  ค่าโมเมนต์ของวิธ ี ชร0£จากผลการเห ล ื่อมก ัน ของดาดอ ุโมงค ์
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4.2.6.4 การถ่ายแรงภายในดาดอุโมงค์ เนื่องจากผลของ Staggered โดยค่าโมเมนต์จาก 
วิธี Muir Wood จากตารางที่ 4.2 ( M(lo)= 51.641 kN-m/m , M(l)= 20.475 kN-m/m )

รูปที่4.28 ค่าโมเมนต์ของวิธีMuir Wood จากผลการเหลื่อมกันของดาดอุโมงค์
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