
บทท 2

ท ฤษ ฏ ีและท บ ท วน งาน ใน อด ีต

2.1 ก ารป ระ เม ิน ค ่าแ รงด ัน ด ิน ท ก ระ ท ำต ่อ ระ บ บ ก ำแ พ งก ัน ด ิน

2.1.1 ก าร ค ำน ว ณ ห น ่ว ย แ ร งด ัน ด ิน ด ้าน ข ้าง

ห น ่ว ยแ รงด ัน ด ิน ด ้าน ข ้าง  อ ธ ิบ าย โ ด ย ใช ้ส ม ก าร ท ี่ม าจ า ก ห ล ัก ก าร ข อ ง ห น ่ว ย แ ร ง  

ประส ิทธ ิผล (Principal o f  E ffec tiv e  Stress) ด ังสมการ

O h = O' 11 + น .....................................(2.1)

Q h คือ ห น ่วยแรงด ัน ด ิน รวม
เ

O  11 คือ ห น ่วยแ รงด ัน ด ิน ด ้าน ข ้างใน ร ูป ห น ่วยแ รงป ระส ิท ธ ิผ ก  (ม า 

จาก ส ่วน ข อ งแ รงด ัน ท ี่ถ ่ายผ ่าน เม ็ด ด ิน )

น คือ ความด ันนำ ด ้าน ห น ้าห ร ือ ห ล ังก ำแ พ งบ ร ิเวณ จ ุด ท ี่ส น ใจ

น อ ก จาก น ีด ัวป ระก อ บ ส ำค ัญ ท ี่ม ีผ ก ต ่อ  <Jh คือ

ปร ิมาณ แล ะท ิศ ท างก าร เค ล ื่อ น ต ัวด ้าน ข ้างข อ งก ำแ พ งก ัน ด ิน

-  ร ูปร ่าง แล ะการกระจาย (D istribu tion) ข อ งก าร เค ล ื่อ น ต ัวด ้าน ข ้างข อ ง 
กำแพ งก ัน ด ิน
ต ำแ ห น ่งแ ล ะจำน วน จ ุด ท ี่ใช ้ค ำย ัน  แ ก ะส ต ิฟ เน ส ข อ งก ำแ พ งค ัน ด ิน

-  ค ุณ ส ม บ ัต ิข องด ิน ต ลอ ด ก ำแพ ง

ร ูป ท ี่ 2.1 แส ด งผ ล ก าร เค ล ื่อ น ต ัวข อ งก ำแ พ งท ี่ม ีผ ล ต ่อ  a h เม ื่อ ก ำแ พ งเค ล ื่อ น ต ัวอ อ ก ไป โด ย 

ม ีป ลายอย ู่ค ับ ท ี่ (Tile) ค่า a h จะล ด ล งจาก ห น ่วยแรงต ัน ด ้าน ข ้างรวม แบ บ ส ถ ิต  (ü h0) ใน ข ณ ะ ท ี่ a

(ห น ่ว ย แ ร ง ร ว ม ใ น แ น ว ด ิ่ง )  ม ีค ่าค งท ี่ จ น ก ร ะ ท ั่ง ด ิน อ ย ู่ใน ส ภ าพ ว ิบ ัต ิซ ึ่ง  a h จะ ม ีค ่าต าส ุด  ( a hA) 
ค ว าม ต ัน ด ิน ใน ส ภ าพ น ี้เร ียก ว ่า  ห น ่วยแรงด ัน ด ิน ด ้าน ข ้างรวม แบ บ  Active เม ื่อ ก ำแ พ ง ด ัน เข ้าห าด ิน



1ห «mjftfif! พ  ปาปักาานวิทยทรัพยากร 
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ใบ ล ัก ษ ณ ะแบ บ  T ilt เช ่น ก ัน  ค่า a h จะ เพ ิ่ม ข ึ้น จาก ค ่า  a h0 จน ก ระท ั่งด ิบ อ ย ่ใบ ส ภ าพ  วบ ัฟ ้ ความลัน 

ด ิน ใน ส ภ าพ บ ีเร ีย ก ว ่า  ห น ่ว ย แ รงด ัน ด ิบ ด ้าน ข ้างรวม แ บ บ  Passive (<J, J  ด ังบ ัน  a ,  A จ ึง เป ็น ห น ่ว ยh P '  n A

แรงด ัน แบ บ ผล ัก  ส ่วน  a hp เป ็น ห น ่วยแ รงด ัน แ บ บ ต ้าน

ร ูป ท  2.1 แ ส ด งช น ิด ห น ่วยแ รงด ัน ด ้าน ข ้าง เป ็น ท ีงก ํช น ล ับ ก ารเค ล ื่อ น ต ัวข อ งก ำแ พ ง

C O N C R E T E  W A L L

O h c - K ot ' z + U

ร ูป ท ี 2.2 ก ส ภ าพ ข อ งห น ่วยแ รงด ัน ด ้าน ข ้าง  ร ูป ท ี่2 .2 ข ส ภ าพ ข อ งห น ่วยแ รงด ัน ด ้าน ข ้าง

ของ F lex ib le  brace cu l ของ R ig id  wall
ร ูป ท ี 2.2 ส ภ าพ ห น ่วยแ รงด ัน ด ้าน ข ้างข อ งระบ บ ก ำแ พ งล ัน ด ิน ช น ิด ต ่างๆ
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1. ด ้ว ย ผ ล ข อ ง ก า ร ม ีส ิ่ง ค า ย ับ  เช ่น S tru t ใ น ก า ร ก ่อ ส ร ้า ง  Brace C ut ห ร ือ  

A nchorage ห น ่ว ย แ ร งท ี่ใก ล ้ส ิ่งค าย ัน จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น จ าก ห น ่ว ย แ ร งด ัน ใน ส ภ าพ  A c tiv e  อ ัน เป ็น ผ ล ข อ ง 
แรงท ี่!ก ิลจากคาย ัน  ก าร เก ิด จ ุด  Rotation ข อ งก ำแ พ งก ัน ด ิน ใก ล ้บ ร ิเว ณ ท ี่ม ีส ิ่งค าย ัน  ก าร เก ิด ห น ่ว ย  

แรงเฉ ือน และ Shear S train  ใน ด ิน ซ ึ่งท ำให ้เก ิด  Arching (ร ูป ท ี่ 2.2 ก) แ รงต ัน ท ี่จ ุด ห น ึ่งจะม ีป ร ิม าณ  
เท ่าใด ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ป ร ิม าณ ก าร เค ล ื่อ น ด ัวท ี่อ ุด น ั้น  ล ้าก าร ก ่อ ส ร ้างม ีก าร ค าย ัน ท ี่ช ุด เด ีย ว แ ล ะ อ ย ู่ใก ล ้ผ ิว  

ด ิน ห น ่วยแ รงด ัน ท างด ้าน ข ้างข อ งด ิน จะม ีค ่าใก ล ้เค ียงท น ’ว ย แ ร ง ด ัน ด ้าน ข ้าง ใน ส ภ าพ  A ctive ล ้าม ี

จ ุดค าย ัน ห ลายระด ับ  ค่า a ,  อ าจต ํ่ากว ่า a hA ท ี่ว ิเค ราะห ์โด ยว ิข ี Rankinc เน ื่อ ง จ าก ผ ล ข อ ง  A rch ing

ท ่าให ้ค ่า Ü  ห ้อ ย ก ว ่าค ่าท ี่ใช ้ใน ท ฤ ษ ฎ ีข อ ง  R ankine อ ย า ง 1ใ ร ก ็ด ีห น ่ว ย แ ร งด ัน บ ร ิเว ณ ท ี่ค าย ัน ไ ม ่ 

ส า ม า ร ถ ส ูง ก ว ่า แ ร ง ด ัน ส ถ ิต ไ ด ้ ล ้าค ำย ัน ไ ม ่ม ีก าร  Over P restressed ล ้า เก ิด ก ร ณ ีด ัง ก ล ่า ว ใ 1น ่วย 

แ รงด ัน ด ้าน ข ้างก ็ม ีโอ ก าส ส ูงก ว ่าแ รงด ้าน ส ถ ิต  (Cf. ) แ ต ่จ ะห ้อ ยก ว ่าห น ่วยแรงต ัน แบ บ  Passiveni x no

2. ใน ก รณ ีท ี่ก ำแ พ งม ี S tiffn ess  และ R igidity  ส ูงมาก (ร ูป ท ี่ 2 .2  ข) ก าร เค ล ื่อ น ต ัว  
จนถ ึงสภาพ A ctive ก ็จ ะ ไ ม ่เก ิด ข ึน  ใน ก รณ ีเช ่น น ีเป ็น ห น ่วยแ รงด ัน ด ้าน ข ้างช น ิด ท ี่ผ ล ัก ต ่อ ก ำแ พ งก ัน

ด ิน ห ร ือ ห น วย แ รงด ัน ใน ส ภ าพ ส ถ ิต  (CJ,0)

3. ใน ก รณ ีก ำแ พ งเก ิด  T ransla tion  อย ่างเด ียว ห น ่วยแ รงผ ล ัก ต ่อ ก ำแ พ งจะแ ต ก ต ่าง  
จาก ส ภ าพ ห น ่วยแรงด ัน แบ บ  A ctive  ของ R ank inc

DM  7-2 (1982) ให ้ป ร ิม าณ ก าร  T ill ข อ งก ำแ พ งส ำห ร ับ ด ิน ช น ิด ต ่างๆ ก ัน  เพ ื่อ ให ้เก ิด ส ภ าพ  
Active และ Passive ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า งท ี่2.1

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์แ ร ง ด ัน ด ิน ท ำ ไ ด ้ใ น ร ูป แ บ บ ข อ ง ห น ่ว ย แ ร ง ร ว ม  เพ ื่อ ใ ช ้ล ับ ด ิน เห น ีย ว ใ น  
ระห ว ่างล ่อ ส ร ้าง  แ ล ะ ใ น ร ูป ห น ่ว ย แ ร ง ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ส ำห ร ับ ด ิน ท ร าย แ ล ะ ด ิน เห น ีย ว ใ น ป ิÎข ูห าระยะ

ยาว ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ใน ร ูป แ บ บ ข อ งห น ่ว ย แ ร งร ว ม จ ะ ให ้ค ่า  ü hA และ Cf 111, ล ้า ว ิเค ร าะ ห ์ใ น ร ูป ห น ่ว ย
/ / เ

แ รงป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล จ ะ ให ้ค ่า  Q  hA และ a  111, ซ ึ่ง เพ ื่อ จ ะ ห าห น ่ว ย แ ร งด ้น รว ม ต ้อ งน ำ a  11 ร ว ม เข ้าก ับ

ค ว าม ด ัน น ำใน ร ูป ข อ งห น ่วยแ รงรวม  แ ล ะ ด ิน เห น ียว อ ิ่ม ต ัว ด ้ว ยน ำ ค่า (}) =  0 ค ่า  c จ ะ เป ล ี่ยน แ ป ล ง 
ก ับความล ึก  ส ม ก าร เข ีย น ไ ด ้ด ังน ี้

รูปที่ 2.2 แสดงผลการคายันและสติฟฒสของกำแพงกันดิน และรูปร่างการเคลื่อนตัวของ
กำแพงกันดินที่นีต่อค่าใ{น,วยแรงดันด้านข้างที่เกิดต่อกำแพง ข้อมูลของรูปที่ 2.2 สรุปได้ดังนี้



ตไรไงที่ 2.1 ค่า Tilt (Ô/H) ของกำแพงที่ทำให้เกิดสภาพ Active และ Passive (DM 7-2 . 1982)

ช น ิด ข อ งด ิน
(Ô/H)

A ctive Passive
ทรายแน ่น 0.0005 0.002
ท รายห ลวม 0.002 0.006
^  d  dด น เห น ยวแข ัง 0.01 0.02
ด ิน เห น ียวอ ่อน 0.02 0.04

ô  = การเค ล ื่อน ต ัวท ี่ห ัว  S h e e t Pile 

H = ค ว าม ยาวข อ ง Sheet P ile

a hA = CTV - 2 c  ..............................................(2 .2 )

t f hp = CJV + 2 C  ................................................. (2.3)

ส่วนค่า a v คือ หน่วยแรงรวมในแนวดิ่งหาไดโดย

a  =  Y t X Z (2.4)

ใน ก รณ ีด ิน อ ย ู่ใต ้น าห ร ือ ม ี S u rcha rg e  ค่า <JV จะต ้อ งรวม ถ ึงค ่า  q ซ ึ่งค ิด เป ็น  S u rchargrgc ลวย

ดังาXน

Y ,x Z (2.5)

Suchargc ด ัง ก ล ่า ว ต ้อ ง ม ีค ว า ม ก ว ้า ง  แ ล ะ ย าว ค ร อ บ ค ล ุม ม ว ล ด ิน ท ี่เก ิด ก าร ว ิบ ัต ิ ในกรณ ีท ี่ 
S u rc h a rg e  เป ็น ร ูป ล ื่น ต ้อ ง ท ำโ ด ย ว ิธ ีล ื่น  เช ่น ท ฤ ษ ฎ ี E lastic (ร ูปท ี่ 2 .3 และ 2.4) โด ยค ่าข อ งผ ล ท ี่

เพ ิ่ม ข ึน อ ย ู่ใน ร ูป  ACT, ซ ึ่งแ ส ด งโด ยส ม ก าร

a hA +  A a h (2.6)
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รูปที ่  2.3 ก า ร ค า ด ค ะ ฌ ค ่ า  ACTh เ น ื อ ง จ า ก ผ ล ข อ ง  Line Load แ ล ะ  Concentrated Load ก ร ะ ท ำ ข า ง

ก ำแพ งโด ยท ฤษ ฎ ี E lastic ity  (DM  7-2  , 1982)



i)

ร ูปท ี่ 2 .4  ก ารค าดค ะเน ค ่า  A O h เน ื่อ งจาก ผ ลข อ ง U niform  Load กระท ำข ้างกำแพ ง (D M  7-2 ,1982)

2.1.2 การใช ้ห ล ักการขอ ง R a n k in e  ค ำน วณ ห าแ รงด ัน ด ้าน ช ้าง

ท ฤ ษ ฎ ีข อ ง  Rankine ม ีร าก ฐ าน น าจ าก ก าร ว ิบ ัต ิข อ ง ด ิน ต าม ท ฤ ษ ฎ ีข อ ง  M ohr และ 
C o u lo m b  Rankine พ ิจารณ าว ่าระน าบ ก ารว ิบ ัต ิข อ งด ิน ท ังใบ ส ภ าพ  A ctiv e  และ Passive เป ็น  Planar 
S u rface  แ ล ะท ิศ ท างข อ งห น ่ว ยแ รงห ล ัก ท ี่เก ิด ข ืน ท ุก จ ุด ใน ม ว ล ด ิน ก ายใน ระ น าบ ข อ งก ารว ิบ ัต ิอ ย ู่ใน  

เฉ พ าะใน แ น ว ด ิ่ง  แล ะใน แ น ว น อ น  น อ ก จ าก บ ัน ท ุก จ ุด ใน ม ว ล ด ิน ก ายใน ข อ บ เข ต ระ ห ว ่างก ำแ พ งก ับ  
ร ะ น าบ ข อ งก ารว ิบ ัต ิจ ะ เก ิด ก ารว ิบ ัต ิพ ร ้อ ม ๆ ก ัน

ก ารว ิบ ัต ิแ บ บ  A ctive เก ิด จาก ก ารล ด ล งข อ งค ่าห น ่วยแ รงใน แ น วน อ น  ( a ,  1) ขณะที่

ห น ่ว ย แ ร ง ใ น แ น ว ด ิ่ง  ( a . )  คงท ี่ ส ่ว น ใน ส ภ าพ  P assiv e  ค่า <Jh เพ ิ่ม ข ึ้น ข ณ ะ ท ี่ CTV ค งท ี่ด ้วย  

ส ม ม ุต ิฐ าน ด ัง ก ล ่า ว ท ำให ้ก าร ว ิเค ร าะ ห ์จ ะ ใช ้ไ ด ้เฉ พ า ะ ใน ก ร ณ ีท ี่ผ ิว ด ิน อ ย ู่ใ น แ น ว ร าบ  (H orizontal) 
แ ก ะไม ่ม ีแ รง เส ียด ท าน  และ A dhesive ร ะ ห ว ่างก ำแ พ งก ับ ด ิน  น อ ก จ าก น ั้น โ ด ย ห ล ัก ก าร ข อ ง  Mohr 
และ C ou lom b ถ ้าผ ิว ด ิน อ ย ู่ใน แ น ว ร าบ  แ ล ะ ร ะ น าบ ข อ งก าร ว ิบ ัต ิเป ็น  P lanar Failure P lane  ระนาบ 

ข อ ง ก า ร ว ิบ ัต ิด ัง ก ล ่า ว จ ะ ท ำ ม ุม  45 +  (j)/2 ก ับ ร ะ น าบ ข อ งห น ่ว ย แ ร งห ล ัก ส ูงส ุด  (M a jo r  Principle 
S tress P lane) แ ล ะ ใช ้ได ้ล ับ ก ำแ พ งท ี่อ ย ู่ใน แ น ว ด ิ่ง เท ่าบ ัน



เท

( O hp) ท ี่จ ุด ๆ ท น ึ่งใน ม วล ด ิน  ก ับ ค ่า  ({) และ c ((j) =  ม ุม ต ้าน ท าน แรงเฉ ือน  และ C = ความ เช ื่อม แน ่น ท ี่ 

ปรากฎ) ม ีด ัง น ี้

จากหลักการเรขาคณิตของวงกลม Mohr ในสภาพวิบัติสัมผัสกับเสนขอบเขตการ
วิบัติ (Mohr-Coulomb Envelope) ลวามสัมพันธ์ของหน่วยแรงดันแบบ Active (<JhA) แกะ Passive

a .,A = 1 -  sin (J) ° v  - 2C /11 -  sin (J) .............  (2.7)
1 + sin (J) V 1 + sin (j)

^hP 1 + sin (j) a v + 2c j/  1 + sin (f) .............. (2.8)
1 - sin (J> V 1 - sin (j)

ใน ร ูป ห น ่ว ย แ ร ง ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ส ำห ร ับ ด ิน ท ร าย  แ ล ะ ด ิน เห น ีย ว ใ น ป ิญ ห าร ะ ย ะ ย าว
t t

ก ารว ิเค ราะห ์ค ่า  G  hA และ a  111, ห าได ้โด ยส ม ก าร

°  „A -  Ka ( ๐ - น ) -  2 C Ka ..............(2.9)

a  11P  -  Kp ( ๐ v -  น) + 2 C  V  K , ............. (2 .10 )

K a = (1 - sin  ( (ม ุ/น  + sin  (j)) ห ร ือ เร ียกว ่า C oefficient o f

A ctiv e  Earth Pressure

K 1, = ( 1 +  sin  (j)) / (1 - sin  (j)) ห รอ เร ียกว ่า C oefficient o f

P assive  Earth Pressure
t !

(j) และ C คือ ค ่าม ุม ต ้าน ท าน ใน ร ูป ห น ่วยแ รงป ระ ส ิท ธ ิผก  และ 
ค ว าม เช ื่อ ม แ น ่น ท ี่ป ราก ฎ ใน ร ูป ห น ่วยแ รงป ระส ิท ธ ิผ ล

2.1 .3  ก ารว ิเค ราะห ์ห น ่วยแ รงด ัน ด ้าน ข ้างแ บ บ ส ถ ิต  ( ( 7 เ10)

การคาดค ะเน  a h0 ท ำได ้โดยใช ้ส ม การ

I
Q . = O 1 +  นho ho (2 .11)



®  ho  = .  K o a v ................................................................. ( 2 . 1 2 )

C J V = a  -  น .............................................. (2.13)

ล่า K o ล ือ ส ัน ป ร ะ ส ิท ธ ิ'Ifน ่ว ย แ ร ง ด ับ ด า น ข า ง เฌ บ ส ถ ิต  Q v คือ ห น ่ว ยแ รง

ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ในแน วด ิ่ง  ค ่า  a h0 น ี้ใ ช อ อ ก แ บ บ  Rigid W all เช ่น Slurry W all ห ! 0 D iaphragm  Wall 

เบ ื่อ ต ้อ งก าร ร ว น ผ ก ข อ ง  Surcharge ก า ร ค า ด ค ะ เน ท ำ ไ ด ้โ ด ย พ ิจ า ร ณ า ว ่า ค ่า  Surcharge ม ีค ่าค งท ี่ก ับ  
ค วาม ถ ึก

ส ่ว น ให ญ ่ N orm ally C onsolidated  C lay  จะมล ่า K. 1= 0 .5 5  ±  0.10 และ K o จะม ลี่า 

ส ูงข ึน เบ ื่อ  O CR สูงข ึ้น

B roo k er & Ireland (1 9 6 5 ) เส น อค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง K 1 , OCR และ PI ดังรูปที่
f

2.5 แ ก ะ เส น อ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  Ko ก ับ (j) ของ N o rm a lly  C onso lidated  Clay

/
K 1 = 0 . 9 5 - sin (j) .............................................(2.14)

ตามป รกต ิ (J) ขอ งด ิน เห น ียวม ีค ่าอ ย ู่ระห ว ่าง  20" -  30"

S chm id lh  (1966) ไ ด ้ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง  K(1 ก ับ  O C R  จ าก ก าร ท ด ล อ งล ด  

บ าห น ัก  (U nloading)

( oc ) = OCRm .............................................. (2.15)
K o ( ne )

โดย ล่า m ข ึ้น ก ับ ล ่า  PI

Ladd (1 9 7 7 ) เสน อค ่า m  ใน ส ม การขอ ง Schm idlh ก ับ ค ่า  PI ด ังรูปที่ 2 .6



Moh และ Wang (1968) พบว่าค่า Ko สำหรับ Normally Consolidated Clay ของ
ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ โดยทั่วไปมีค่าประมาณ 0.60±0.02

ร ูป ท ี่ 2.5 ค ่า K o เป ็น พ ังก ัช ัน ก ับ  O C R  และค่า PI (B rookcr and Ire land  , 1965)

(1965).
1 For D rooO r  0  I re land  

m fo r  OCflî ' iO

? T T  ?

» ü — T
-

- K„(0C ! /K „ (N C

L _ J
) : OCR

l _ L
m

-

O 20 4 0  GO o o  lOO 120

p l a s t i c i t y  in o e x . pi  (7,)

ร ูป ท ี่ 2.6 ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งส ับ ป ระ ส ิท ธ ์, m ซ ึ่ง เป ็น พ ังก ์ช ัน ข อ ง K o  และ OCR ก ับ ค ่า  PI (L add  e t al 

,1 9 7 7 )

2.1 .4  ก ารใช ้ได อ ะ แ ก รม ข อ บ เข ต ข อ งห น ่ว ยแ รงด ัน ด ิน ป ราก ฏ

ก า ร ก ำ ห น ด แ ร ง ด ัน ด ิน ด ้า น ข ้า ง ท ี่ก ร ะ ท ำ ต ่อ ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน ร ะ บ บ  Brace C u t น ั้น  
ค า ด ค ะ เน ห า ค ่า ท ี่แ ท ้จ ร ิง ไ ด ้ย า ก ม า ก  ใ น ช ่ว ง แ ร ก น ั้น ใ ช ้ว ิธ ีค ิด ห าแ ร ง ด ัน ด ิน จ าก  Rankinc P ressu re  
D iagram  เพ ื่อ ห าแ รงใน  Strut แ ต ่จ าก ก ารท ด ล อ งใน ส น าม พ บ ว ่า  แ รงใน  Strut ม ีค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น  
อย ู่มาก ก าร ค า ด ค ะ เน ห น ่ว ย แ ร ง ด ัน ด ้าน ข ้าง น ีส ่ว น ให ญ ่น ิย ม ใ ช ้ว ิธ ี Em pirical โ ด ย อ าศ ัย ข ้อ ม ูล จ าก  
ก าร ว ัด แ ร ง ใน  S tru t ใน ส น าม  แ ล ะ ร ว ม แ ร ง ใน  Stru t ท ังห ม ด เข ้าด ้ว ย ก ัน  จ า ก น ั้น เป ล ี่ย น ม า เป ็น



แรงดันด้านข้างของดินเพื่อให้ครอบคลุมทุกกรณี ดังแสดงหลักการหา Apparent Pressure Diagram
ในรูปที่ 2.7

ใ น ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ข ้ A p p a ren t Pressure D iagram  นี ม ีก าร น ำ เส น อ ท ฤ ษ ฎ ีม าก ม าย  
เช ่น P ressu re  D iagram  เส น อ โด ย  T e rz a g h i & Peck (1 9 6 7 ) แ ส ด งใน ร ูป ท ี 2.8 Pressure Diagram 

เส น อ โ ด ย  T sch cb o ta rio ff  (1973) แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 2.9 และ Pressure D iagram  เสนอ เด ย  Sower 
(1979) แส ดงใน ร ูป ท ี่ 2 .10

s t r u t  lo ad  R v, R n , R c  R u  A p p a re n t  e a r t h  p r e s s u r e s
Pa= V ^ . c'c-

รูปท 2.7 ว ิใ)การค ิดแรงด ัน ด ิน  (Earth P ressu re  D iagram )

Sands

K* » นท5 (45^y2)

Soft to M edium  
C l3ys

XA -  1-™(4ร๙7แ) 

nv*1.0
m=0.4 for 7แ/รน > 6 or 4

S tiff-F issured
Clays

รูปท ี่ 2 .8  ได อ ะ แ ก รม ข อ บ เข ต ห น ่วย แ รงด ัน ด ิน ป ราก ฎ  เส น อ โด ย T erzag h i and Peek (1 9 6 7 )
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Sand P erm anen t support in m e d iu m  day Tem porary support in stiff d a y

ร ูป ท  2.9 แ ส ด งร ูป แ บ บ แ รงด ัน ด ิบ  เสนอโดย T sch cb o ta rio ff (1 9 7 3)

ร ูป ท ี่2.10 แ ส ด งร ูป แ บ บ แ ร งด ัน ด ิน  เสนอโดย S o w e r (1979)

2.2 ก ารป ร ะ เม ิน ค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิท างป ฐ พ ิก ล ศ าส ต ร ์ข อ งด ิน เห น ีย ว

2.2.1 ห ล ัก ก ารห น ่วยแ รงป ระส ิท ธ ิผ ล

ใน ป ี 1960 T c r /a g h i  ได ้ศ ึก ษ าเก ี่ยวก ับ ห ล ัก ก ารข อ งห น ่วยแ รงป ระส ิท ธ ิผ ล  แ ล ะ ไ ด ้ 
แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่าค ่า ห น ่ว ย แ ร ง ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล  (E ffec tiv e  Stress) เป ็น ส ิ่ง ท ี่ค ว บ ค ุม พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง ก าร  
เคล ื่อน ต ัว  แก ะก ารพ ิบ ัต ิข อ งด ิน อ ิ่ม ต ัวด ้วยน ำ แ ล ะ ม ีค ่า เท ่าก ับ ห น ่ว ย แ ร ง ร ว ม  (T o ta l Stress) ล บ ด ้ว ย  
ค ่าค วาม ด ัน น ํ้าใน โพ รงด ิน  (P orc  Pressure)



IS

a  = a  -- น ..................................... (2 .1 6)

f

a  = ห น ่วยแ รงป ระส ิท ธ ิผ ล  (E ffec tive  Stress) 

a  = ห น ่วยแรงรวม  (T o ta l Stress)

น -= ค ว าม ด ับ น ำใน โพ รงด ิน

2 .2 .2  ห ล ัก ก 1ร เบ ื้อ งต ้น ข อ งก าล ังร ับ แ รงเฉ ือ น

ในปี 1954 Bishop แ ล ะ  Skcm plon ไ ด ้ใ ห ้ค ำจ ัด ค ว าม ข อ ง ก ำล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น แ บ บ  

ไ ม ่ร ะ บ าย น า  (รน) โ ด ย ใ ช ้ก าร ท ด 'ส อ บ แ บ บ ไ ม ่ร ะ บ าย น ํ้า  (U ndrained T e s t)  ว ่า เป ็น ค ่าก ำล ังร ับ แ ร ง  
เฉ ือ น ส ูงส ุด  (M axim um  S h ea r S trength) ท ี่ด ิน  จะได้ร ับ

ร11 = ( ๐ ! -  ๐3 )/2 ....................................................... (2.17)

2 .2 .3  ค ่าป ร ับ แ ก ้ก ำล ังร ับ แ รงเฉ ือ น ท ีไต ้ร ับ จ าก ก ารท ด ส อ บ แ บ บ เวน ใน ส น าม ข อ ง B je rru m

ในปี 1972 B jerrum  ไ ด ้เส น อ ค ่าป ร ับ แ ก ้ก ำล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น ท ี่ไ ด ้จ าก ก าร ท ด ส อ บ  

แ บ บ เว น ใน ส น าม  (F ie ld  V ane Shear T es t) โด ย ใช ค้ ่าป ร ับ แ ก ้ (C orrec tio n  Factor, แ.) ช ง )ด ้ถ ูก  
เส น อ ข ึน เน ื่อ งจ าก เม ื่อ ใช ้ก ำล ังร ับ แ รงเฉ ือ น  ( ร น )  ท ี่ไ ด ้จ าก ก าร ท ด ส อ บ แ บ บ เว น ใน ส น าม  มาท ำการ 

ว ิเค ราะห ์เส ถ ีย รภ าพ ข อ งค ัน ด ิน ถ ม  ม ัก จ ะ ไ ด ้ค ่าส ัด ส ่ว น ค ว าม ป ล อ ด ล ัย  (F a c to r  o f  safety , F .S.) ที่ส ูง 
ก ว ่าค ว าม เป ็น จ ร ิง เน ื่อ งจ าก ค ่าก ำล ังร ับ แ รง เฉ ือ น ท ี่ว ัด ได ้ม ีค ่าส ูงก ว ่าค ว าม เป ็น จ ร ิง  อ ัน เป ็น ผลม าจาก

1. Progress F a ilu re  เน อ ง จ าก พ ฤ ต ก ร ร ม ข อ ง  Sensitive C lays ใต ้ค ัน ด ิน  1 
ถม ข ณ ะ ว ิบ ัต ิจ ะ เร ิ่ม เก ิด  Local Y ield ing  บ ร ิเว ณ ต ำแ ห น ่ง ท ี่ร ะ ด ับ ค ่า  S tre ss  ส ูงก ่อน ต ่อ จ าก น ั้น ค ่า  
Stress ท ี่ข ึน ส ูงถ ึง  Peak S treng th  จ ะม ีค ่าล ด ล งอ ย ่างรวด เร ็ว  ใน ข ณ ะท ี่ผ ล ข อ ง Local Y ie ld ing  จะเริ่ม 
แ ผ ่ก ว ้างอ อ ก ไป โด ยรอ บ  ดังบ ัน ม ว ล ด ิน ท ี่เก ิด ก าร ว ิบ ัต ิเห ล ่าน ีจ ะ ม ีช ่ว งค ่าก ำล ังร ับ แ ร ง เฉ ือ น ร ะ ห ว ่าง  
Peak S tren g th  ไปจนถ ึง R esidual S tren g th  ช ึ่ง ม ีค ่าต ํ่าก ว ่าค ่าก ำล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น แ บ บ เว น ใ น ส น าม ท ี่ 
ว ัดไต ้

2. A nisotropy เน ื่อ ง จ าก ด ิน เห น ีย ว ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิท าง ด ้าน  A n iso tro py  มาก 
ซ ึ่งก ็ค ือ ก าร ท ี่ด ิน เห น ีย ว ถ ูก ห น ่ว ย แ ร งก ร ะ ท ำใน ท ิศ ท างท ี่ต ่างล ัน  จ ะ ท ำให ้ค ่าก ำล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น ม ีค ่า



1 f l

ไ ม ไ ท ่าล ัน เน ื่อ งจ าก ร ะ บ บ ข อ งห น ่ว ย แ ร งท ี่เก ิด ข ึ้น ใน ส น าม เป ็น ส ิ่งท ี่ย ุ่ง ย าก ซ ับ ช อ น ม าก  ซ ึ่ง เป ็น ก าร  

ยาก ท ี่จ ะ ห ำก าร ท ด ส อ บ ต ัว อ ย ่างด ิน ใน ห ้อ งท ด ล อ งเป ็น ไ ป ต าม จ ร ิงไ ด ้

3. S tra in  Rate ก าร ท ี่ท ำใ ห ้ด ิบ !ห น ีย าถ ูก ห น ่ว ย แ ร ง ภ าย น อ ก ม าก ร ะ ท ำ  
เพ ิ่ม ข ืน ห ร ือ ล ล ถ งอ ย ่างรวด เร ็ว  ท ังก ารท ด ส อ บ ด ิบ ใน ส น าม แ ก ะก ารท ด ส อ บ ด ิน ใน ห ้อ งท ด ล อ งจะ ท ำ 

ให ้ค ่าแ รง เฉ ือ น ท ี่ว ัด ไ ด ้ม ีค ่าส ูงก ว ่าค ว าม เป ็น จ ร ิง

ซ ึ่งผ ล ก ระท บ เห ล ่าน ี่รวม ท ั้งผ ล ข อ ง F ric tion  ร ะ ห ว ่า งก าร ท ด ส อ บ จ ะ ท ำให ้ 
ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น ข อ ง ด ิน ท ี่ว ัด ไ ด ้ผ ิด จ า ก ค ว า ม เป ็น จ ร ิง  ค ่า ป ร ับ แ ก ้ท ี่ B jerrum  เส น อ ข ึน น ีไ ด ้ 

ร ว บ ร ว ม ผ ล ง า น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์เส ถ ีย ร ภ า พ ต ่า ง ๆ  แ ก ้ว ม า ส ร ูป เป ็น ค ่า ป ร ับ แ ก ้ท ี่เป ็น ร ัเง ก ้ช ัน ก ับ ค ่า  

P lastic ity  Index (P I)  ของด ิน จ ึง เป ็น ผ ล ใน ล ัก ษ ณ ะ  Em pirical ซ ึ่งไม,อ าจ อ ธ ิบ ายพ ฤ ต ิก รรม ข อ งด ิน ท ี่ 
เก ิด ข ึ้น จร ิงได ้ ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งค ่าป ร ับ แ ก ้ท ี่เส น อ โ ด ย  Bjerrum  (1972) เป ็น ล ังน ี่

รน..• , 1d =  ^ รน (FV) ............................................. ใ2 -1ร)

ร» Field = ค ่าก ำล ังร ับ 11ร ง 1ฉ ือ น เ1บ บ ไม ่ระบ ายน ี่าใน ส น าม

รน (FV) = ค ่าก ำล ังร ับ แ รง1ฉ ือ น แ บ บ ไ ม ่ระ บ ายน ำท ี่ว ัด ได ้จ าก

ก ารท ด ส อ บ แบ บ เวน ใน ส น าม

น = ค ่าป ร ับ แกข อง B jerrum  (B je rru m 's  C orrection
Facto r) ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 2.1 1

T rak  et al (1 9 7 9 ) ไ ด ้เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า ก ำล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น แ บ บ ไ ม ่ร ะ บ า ย น ำโ ด ย ว ิธ ี 

U S A L S  ก ัน ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น ท ี่เส น อ โ ด ย  M csri (1975) ส ำ ห ร ับ ด ิน เห น ีย ว อ ัด แ น ่น ป ก ต ิ 
(N orm ally  C onso lidated  Clay) แ ก ะ ด ิน เห น ียว อ ัด แ น ่น เก ิน ต ัว  (O verconso lidated  C lay) ที่มี O C R  ตํ่า 
ม าก จ ะม ีด วาม ส ัม พ ัน ธ ์ล ับ ห น ่วย แ รงป ระส ิท ธ ิผ ล ส ูงส ุด ใน อ ด ีต

/
ร . . ■ 1. =  แ ร , 1, , ,  =  0.22 a  .............................................. (2 .19 )น Field ~  น (I V) vp v 7

ซ ึ่ง จ ะ ส าม าร ถ น ำส ม ก าร  2.19 แ ล ะ ผ ล ก าร ท ด ส อ บ  O edom eter ไ ป ห าค ่าก ำล ังร ับ  
แ ร ง เฉ ือ น ห ร ือ ต ร ว จ ส อ บ ค ุณ ภ าพ ข อ งต ัว อ ย ่างด ิน ไ ด ้



รูปที่ 2.11 แ ส ด งค ่าป ร ับ แก ้ก ำล ังร ับ แรงเฉ ือ น แบ บ ไม ,ระบ ายน าท ี่ได ้จ าก ก ารท ด ส อ บ แ น บ เวน ใน  

ส น าม (B jerrum , 1972)

2 .2 .4  ส ภ าพ ค วาม ด ัน น ํ้ใแ ล ะห น ่วยแ รงป ระส ิท ธ ิผ ล ใน ช ั้น ด ิน ก ร ูง เท พ

ผ ล งาน ใน อ ด ีต ซ ึ่ง เก ี่ยว พ ัน ก ับ ส ภ าพ ค ว าม ด ัน น า แล ะห น ่วยแรงป ระส ิท ธ ิผ ลใน ม วล  
ด ิน ซ ึ่งผ ิด ป รก ต ิอ ัน เป ็น ผ ล จ าก ก ารส บ น ำบ าด าล  เป ็นด ังน ี

T aparaksa  (1 9 9 9) ไ ด ้เส น อ ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์เพ ื๋อ ค ิด ค ่าแ ร งด ัน น าใน โ พ ร งด ิน  
โด ยค ำน ึงถ ึงผก ข อ งก ารส บ น าบ าด าล  (D e e p  W ell Pum ping) ด ังร ูปท ี่ 2 .12

P o r e  W a t e r  P r e s s u r e  ( ๙ เ ท 1 ) Effective Overburden Pressure (๙เท1)

รูปที 2.12 ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ระ ห ว ่างค ่าแ รงด ัน น ำใน โพ รงด ิน แ ล ะ ค ่าห น ่ว ยแ รงป ระ ส ิท ธ ิผ ล ใน แ น ว ด ้ง  

ก ับ ค วาม ล ึก ข อ งช ั้น ด ิน ก ร ูง เท พ  (T eparaksa, 1999)
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2.2.5 ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่างค ่า  N ก ับ ค ่าก ำล ังร ับ แ ร ง เฉ ือ น ข อ งช ั้น ด ิน ก ร ุง เท พ

ว ีร น ัน ท ์(2526) ไ ด ้เส น อ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระ ห ว ่างค ่า  N  กับ รน ข อ งด ิน เห น ีย ว แ ข ็งช ั้น  

แรก  ซ ึ่งค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์น ีม ีค ว าม ใก ล ้เค ีย งก ับ ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ซ ึ่ง เส น อ โ ด ย  T erzaghi แ ล ะ  Peck (1948), 

S o w e r et al (1961) ส ำห ร ับ ด ิน เห น ียวช น ิด  CH และ C L  ตามกำด ับ ด ังแ ส ด งร าย ล ะ เอ ีย ด ด ังต ่อ ไ ป น ี้

ส ำห ร ับ ด ิน เห น ียวซ ึ่งม ีค วาม เป ็น พ ล าส ต ิก ส ูง  (CH)

รน = 0 .6 85  N ต ัน /ต ารางเม ต ร .............................(2 .20)

ส ำห ร ับ ด ิน เห น ียวซ ึ่งม ีค วาม เป ็น พ ล าส ต ิก ต ํ่าถ ึงป าน ก ล าง ( C L  )

รน = 0 .5 2 0  N ต ัน /ต ารางเม ต ร ............................... (2 .21)

โดยค่า N  ค ือ  ค ่า ก าร ท ด ส อ บ ก าร ท ะ ล ุท ะ ล ว งม าต ร ฐ าน  (ค ร ั้ง /ฟ ุต ) ท ี่ไ ม ่ม ี 
ก า ร ป ร ับ แ ก ้ ส ่ว น ช น ิด ข อ ง ด ิน เห น ีย ว แ บ ่ง เป ็น ป ร ะ เภ ท โ ด ย อ า ศ ัย ห ล ัก ก า ร ต า ม  Unified Soil 
C lassifica tion  อ ย ่างไ ร ก ็ต าม ส ิ่งท ี่ต ้อ งร ะ ล ึก อ ย ู่เส ม อ  ค ือ ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข ้าง ต ัน ไ ด ้จ าก ก าร ศ ึก ษ าช ัน  

ด ิน เห น ีย ว แ ข ็งช ั้น แ ร ก  (First ร t if f  C la y ) ซ ึ่งม ีค วาม ก ึกระห ว ่าง 1 4 - 2 5 เม ต ร ซ ึ่ง ม ีค ่า  N ม า ก ก ว ่า 8

2.3 ร ูป แบ บ ก าร เค ล ื่อ น ต ัวพ ื้น ฐ าน

ใน งาน ข ุด ด ิน โด ยใช ัระบ บ ค ำย ัน  พ ฤ ต ิก รรม ก าร เค ล ื่อ น ต ัวข อ งระ บ บ ก ำแ พ งก ัน ด ิน แ ล ะค า 

ย ัน  ห ล ังจาก ด ำเน ิน ก ารข ุด ไป แล ้ว  ม ีร ูป แ บ บ พ ืน ฐ าน  2 ชนิด คือ

1. พ ฤ ต ิก รรม ก าร เค ล ื่อ น ต ัวน ้อ ย  ก ร ณ ีน ีก าร เค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง ม ว ล ต ิน ม ีท ิศ เข ้าห าบ ่อ  
ข ุด  ก าร ท ร ุด ต ัว ข อ ง ผ ิว ด ิน ห ล ัง ก ำแ พ ง ม ีน ้อ ย  เก ิด ข ึน เม ื่อ ป ล า ย ก ำ แ พ ง ผ ิง อ ย ู่ใ น ช ั้น ด ิน แ ข ็ง  ซ ึ่งม ี 
ระด ับ ค วาม ย ึด ร ัง  (D eg ree  o f  F ix ity ) ท ี่ป ล ายล ่างข อ งก ำแ พ งส ูง  เป ็น ผ ก ใน ้ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ล ีใ น ก าร  
ด ้าน ท าน ก าร เค ล ื่อ น ต ัวข อ งม วล ด ิน ห ล ังก ำแ พ ง น อ ก จ าก ราย ล ะ เอ ีย ด พ ฤ ต ิก รรม ท ี่ไ ด ้ก ล ่าว ม าแ ล ้ว  ยัง 
ส ่ง ผ ล ใ ห ้ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ท ร ุด ต ัว ข อ ง ผ ิว ด ิน ด ้า น ห ล ัง ก ำ แ พ ง เป ็น ร ูป แ อ ่ง  โ ด ย จ ุด เร ิ่ม ด ้น โ ค ้ง อ ย ู่ท ี่ร ิม  
ก ำแ พ ง เน ื่อ งจ าก ข ณ ะ ท ำก าร ข ุด จ ะ เก ิด ค ว าม แ ด ร ะ ห ว ่างก ำแ พ ง แ ล ะ ม ว ล ด ิน ด ้า น I f ล ังด ้าน ท าน ก าร  
เค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง ม ว ล ด ิน บ ร ิเว ณ พ ื้น ท ี่ส ัม ผ ัส  ก ร ณ ีท ี่ก าร เค ล ื่อ น ต ัว ห ้อ ย  ค ว าม แ ด จ ะ ถ ูก เห น ี่ย ว น ำใ ห ้
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2. พ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ม า ก  เก ิด เม ื่อ ป ล า ย ก ำ แ พ ง ? ] ง อ ย ู่ใ น ช ัน ด ิน อ ่อ น  

ป ร ะ ส ิท ธ ิก าพ ใน ก าร ต าน ท าน ก าร เค ล ื่อ น ต ัว ข อ งม ว ล ด ิน ห ล ังก ำแ พ งม ีห ้อ ย  ก าร ท ร ุด ต ัว จ ึง เก ิด ม าก  
ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ท ร ุด ต ัว ข อ ง ผ ิว ด ิน เก ิด ข ึน ส ูง ส ุด ท ี่จ ุด ห ล ัง ก ำ แ พ ง  เม ื่อ ง จ า ก ข ณ ะ ท ำ ก า ร ข ุด ค ว า ม แ ล  

ระห ว ่างกำแพ งก ัน ด ิน  แล ะม วล ด ิน ด ้าน ห ล ัง เก ิด ข ึ้น ส ูงส ุด  แ ต ่ไ ม ่เพ ียงพ อ ท ี่จ ะ ด ้าน ท าน ก าร เค ล ื่อ น ต ัว  
ของมวลด ิน  เก ิด ก าร เล ื่อ น ไถ ล บ ร ิเวณ พ ื้น ท ี่ส ัม ผ ัส  เป ็นผลให ้กำแพงไม,ส าม าร ถ พ ย ุงม ว ล ด ิน ด ้าน ต ิด  

ห ล ัง ก ำแ พ ง ไ ว ้ไ ด ้ ร ูป แ บ บ ก าร ท ร ุด ต ัว ข อ ง ผ ิว ด ิน ส ูง ส ุด อ ย ู่ท ี่แ น ว ห ล ัง ก ำแ พ ง  แ ล ้ว ล ด ล ง ต าม ร ะ ย ะ  

แน วห ล ังกำแพ งท ี่เพ ิ่ม ข ึน  แผ น ก าพ ท ี่อ ธ ิบ ายพ ฤ ต ิก รรม น ีแ ส ด งอ ย ู่ใน ร ูป ท ี่ 2 .13  ข

เ ก ิ ด ข ึ ้ น ไ ม ่ ถ ึ ง ค ่ า ส ู ง ส ุ ด  ท ำ ใ ห ้ ก ำ แ พ ง ส า ม า ร ถ พ ย ุ ง ม ว ล ด ิ น ด ้ า น ต ิ ด ห ล ั ง ก ำ แ พ ง ไ ว ไ ด  แ ผ น ภ า พ ท ี ่

อ ธ ิ บ า ย พ ฤ ต ิ ก ร ร ม น ี ้ แ ส ด ง อ ย ู ่ ใ น ร ู ป ท ี ่  2.13 ก

จ าก ข ้อ ม ูล ท ี่ว ัด ใ น ส น าม จ ำน ว น ม าก  (Lam bc (1 9 7 0 ), Clough cl al (1972), O R ourke et al 

(1976)) ย ืน ย ัน พ ฤ ต ิก ร ร ม ก าร ท ร ุด ต ัว ห ล ัง แ น วก ำแพ งน ี จ ึง ส าม ารถ ใช ้ร ูป แ บ บ ก าร ท ร ุด V ว ัว ข อ ง ผ ิวด ิน  

เป ็น ต ัว บ ่งช ี้ร ูป แ บ บ ก าร เค ล ื่อ น ต ัวพ ื้น ฐ าน ได ้

ร ูป ท ี่ 2.13 ค แ ผ น ก าพ แ ส ด ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ก า ร ท ร ุด ต ัว ข อ ง ม ว ล ด ิน จ า ก แ น ว ห ล ัง ก ำ แ พ ง  ได ้ 
จ าก ก าร ร ว บ ร ว ม ข ้อ ม ูล ใ น ส น าม โ ด ย  Peek (1969) แ ส ด ง ร ูป ก าร พ ล ๊อ ต ค ่าร ะ ห ว ่าง ก าร ท ร ุด ต ัว ล ับ  
ระยะว ัด จาก แน วห ล ังก ำแพ ง ซ ึ่งถ ูก น ำไป ท ำก าร N orm alized ด ้ว ยระ ด ับ ค ว าม ล ึก ข อ งก ารข ุด  แส ดง 
ให ้เห ็น ว ่า เม ื่อ ก ร ณ ีก าร ท ร ุด ต ัว เก ิด ข ึน ห ้อ ย  อ ย ู่ใน โช น ท ี่ 1 ข อ ง แ ผ น ก าพ น ี ร ะ ย ะ ก าร ท ร ุด ต ัว จ ะ  

เก ิดข ืน 1!ม,เก ิน ร ะ ย ะ  2 เท ่าข อ ง ค ว าม ล ึก ข อ ง ก าร ข ุด จ า ก แ น ว ห ล ัง ก ำแ พ ง  เช ่น เด ีย ว ก ัน เม ื่อ ก ร ณ ีก าร  
ท ร ุด ต ัว เก ิด ม าก  อย ู่ใน โช น ท ี่ 2 ระ ยะ ก ารท ร ุด ต ัว จ ะ เก ิด เพ ิ่ม ข ึน ไม ่เก ิน ระ ยะ  4 เท ่าข อ ง ค ว าม ล ึก ก าร  
ขุด

2.4 พ ฤ ต ิก รร ม ก าร ท ร ุด ต ัว ท ี่ผ ิว ด ิน ห ล ังก ำแ พ งก ัน ด ิน

P eek  (1969) ได ้แน ะน ำ Settlem ent Envelopes ข อ ง บ ร ิเว ณ ท ี่เก ิด ก าร ท ร ุด ต ัว ท ี่ผ ิว ด ิน ห ล ัง  
ก ำแ พ งก ัน ด ิน เม ื่อ งจาก งาน ข ุด  โด ยไ ด ้รว บ รว ม ม าจ าก ผ ล ท ี่ว ัด ได ้ใน ส น าม จ ำน ว น  15 แห ่ง จ าก งาน  
ข ุ ดใ นด ิ น3 ชนิ ด ได้แก่ ด ิน เห น ีย ว 2 ช น ิด แ ล ะ ด ิน ท ร าย อ ีก  1 ชน ิด  E nve lopes ท ี่แ น ะ น ำโ ด ย  Peek

(1969) น ี้ (ด ูร ูป ท ี่ 2.14 ) แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าก ารท ร ุด ต ัว ท ี่ผ ิว ด ิน  (S urface  S e ttlem en t, ô v ) อาจจะเก ิดข ึ้น  

ม าก ใ น บ ร ิเว ณ ท ี่ห ่าง จ าก ใ!ล ัง ก ำแ พ ง ก ัน ด ิน  (D istance from  Behind W all, D) อ อ ก ม าเป ็น ร ะ ย ะ  

ประมาณ 2 ถ ึง 2.5 เท่า ข อ งค วาม ล ึก ท ี่ข ุด  [อ  =  (2 .0  -  2.5 )H ] ท ั้งน ี้ก ารท ร ุด ต ัว  (ô v ) และระยะ
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D is t .  f r o m  E x c a v a t i o n  
M ax . D e p th  o f  E x c a v a t io n

ก )  ร ูป แ บ บ พ ฤ ต ิก ร ร ม เม ือ เก ิด ก า ร (ค ล ือ น ต ัว น ้อ ย  ข )  ร ูป แ บ บ พ ฤ ต ิก ร ร ม เม ื่อ เก ิด ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ม า ก

ร ูป ท ี่ 2 .13  ร ูป แ บ บ ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว พ ื้น ฐ า น ข อ ง ง า น ข ุด ท ี่ใ ช ้ร ะ บ บ ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน ใ น ช ั้น ด ิน เห น ีย ว อ ่อ น  (P e c k , 1969)

ค ) ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ก า ร ท ร ุด ต ัว ด ้า น ห ล ัง  

ก ำแ พ ง  (A f te r  P e e k , 1969)



หธทบุศกทาง ห้เนกงานไทยทรัพยากร
^ ท ง ก ห น บ ท าว ิท ย าล ัย  M I

D จ ะ ม ีป ร ิม า ณ ม า ก ห ร ือ น ้อ ย ข ืน อ ย ู่ก ับ ค ุณ ภ า พ ข อ ง ก า ร ท ำ ง า บ  ( Q u a l i ty  o f  W o rk m a n sh ip )  

ร ว ม ท ั้ง ช น ิด  แ ล ะ ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ด ิน ท ี่ข ุด  (S o il  P ro f ile )

จ าก  S e ttle m e n t E n v e lo p e  ท ี่แ น ะ น ำ โ ด ย  P eck  (1 9 6 9 ) ส า ม า ร ถ ส ร ป พ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร ท ร ุด ต ัว ท ี่ 

ผ ิว ด ิน ห ล ัง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน ไ ด ต ัง น ี้ (ด ูร ุป ท ี่ 2 .1 4  ก )

1. ร ูป แ บ บ  (P a tte rn s )  ข อ ง ก า ร ท ร ุด ต ัา ท ี่ผ ิว ด ิน เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ข ุด ด ิน ม ีห ค า ย ร ูป แ บ บ  

ต ่างๆ ก ัน  ข ึ่น อ ย ู่ก ับ ช น ิด  แ ล ะ ส ภ า พ ฃ ย ง ช น ด ิน  (S o il  C o n d itio n s)

2. ก า ร ท ร ด ต ัว ส ง ส ุด ท ผ ิว ด น  (M ax im u m  S u rfa c e  S e tt le m e n t, ô „  ) ห ล ัง ก ำ แ พ งว ' บ ง ่ '  •> Vma . v

ก ัน ด ิน จ ะ เก ิด ข ึน ท ัน ท ี (ท ัง ใ น ก า ร ข ุด ใ น ช ัน ด ิน เห น ีย ว แ ล ะ ด ิน ท ร า ย )  ใ น บ ร ิเว ณ ท ี่อ ย ู่ใ ก ล ้ก ับ ก ำ แ พ ง ก ัน  

ด ิน  โ ด ย ม ีร ะ ย ะ ห ,า ง จ า ก ห ล ัง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน อ อ ก ม า ป ร ะ ม า ณ  0 . 7 ถ ึง 0 . 8 เท ่า ข อ ง ค ว า ม ล ึก ท ี่ข ุด  |อ  = 

(0 .7  ถึง 0 .8  )แ 1

3. ร ะ ย ะ ห 'า ง จ า ก ห ล ัง ก ำ แ พ ง  (D ) ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ท ร ุด ต ัว ท ี่ผ ิว ด ิน  ( ô v ) จ ะ ม ี 

ป ร ะ ม าณ  2 แ ล ะ  2.5 เท ่า ข อ ง ค ว า ม ล ึก ท ี่ข ุด  (H )  ส ำ ห ร ับ ง า น ข ุด ใ น ช ั้น ด ิบ ท ร า ย แ ล ะ ด ิน เห น ีย ว  

ต าม ล ำด ับ

M a n a  แ ล ะ  C lou gh  ( 1 9 8 1 )  พ บ ว ่า  ก า ร ข ุด ใ น ช ัน ด ิน เห น ีย ว อ ่อ น ถ ึง แ ข ็ง ! เา น ก ก า ง  (S o f t  to 

M edium  C la y )  น ัน  ก า ร ท ร ุด ต ัว ท ี่ผ ิว ด ิน ห ล ัง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม ด ัง น ี้(ด ูร ูป ท ี่ 2 .14 ข )

1. ร ูป แ บ บ  (P a tte rn s )  ข อ ง ก า ร ท ร ุด ต ัว ท ี่ผ ิว ด ิน ม ีร ูป แ บ บ แ ต ก ต ่า ง ก ัน ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ่า  

F a c to r o f  S a f e ty  A g ainst B a s a l  H eav e , F .s .  (T e rz a g h i 's  M e th o d , 1943)

2. ก า ร ท ร ุด ต ัว ส ุง ส ุด ท ี่ผ ิว ด ิน  (Ô ,. ) ห ล ัง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน จ ะ เก ิด ข ึ้น ใ น บ ร ิเว ณ ห ่า ง
ว ' ง ว ํ  v Vma. v

จ า ก ห ล ัง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน อ อ ก ม า ป ร ะ ม า ณ  0.9  ถ ึง  1 . 0 เท ่า ข อ ง ค ว า ม ถ ึก ท ี่ข ุด  เ อ  =  (0 .9  ถึง 1.อ )H I ข ึ้น อ ย ู่ 
ก ับ ค ่าข อ ง  F .S .

3. ร ะ ย ะ ห 'าง จ าก ห ล ัง ก ำแ พ ง  (D )  ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ท ร ุด ต ัว ท ี่ผ ิว ด ิน  ( ô v ) ม ีค ่า 1!ม 'น ้อย

ก ว ่า  3.5 เท ่า ข อ ง ค ว า ม ล ึก ท ี่ข ุด  (H )



''ๆ

L

รูปท่ี 2.14 ก ข อ บ เข ต น อ ร ์ม ัก 1!ก ช ์ก า ร ท ร ุด ต ัว ท ีผ ิว ด ิน ใ!ล ัง ก ำ แ พ ง ก ับ ด ิน ฒ ือ ง อ า ก ก า ร ข ุด ไ น ช ัน ต ิ'น  

ช น ิด ต ่า ง ๆ  (P e c k , 1969)

Distance frorn £«covotion,D
Mo* Oepth d Excavotion . H

ร ูป ท ี่ 2.14 ข ข อ บ เข ต น อ ร ์ม ัก พ ก า ร ท ร ุด ต ัว ท ี่ผ ิว ด ิน ห ล ัง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ข ุด ใ น ช ั๋น ต ิน  

เห น ีย ว อ ่อ น ถ ึง แ ข ็ง ป า น ก ล า ง  (M an a  แ ล ะ  C lo u g h , 1981)



ป ร ิม า ณ ก า ร ท ร ุด ต ัว ท ี่ผ ิว ด ิน  ( ô v ) แ ล ะ ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน  ( 0 แ )ข ึน อ ย ู่ก ับ ป ิป ็จ ัย  

แ ล ะ ต ัว แ ป ร ห ล า ย อ ย ่า ง  เช ่น  พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ด ิน ,  ร ะ บ บ โ ค ร ง ส ร ้า ง ค ำ ย ัน , ข น า ด ข อ ง ง า น ข ุด  แ ล ะ  

ว ิธ ีก า ร ก ่อ ส ร ้า ง  ด ัง น ัน  ค ว า ม ส ับ พ ัน ธ ์ร ะ า Îว ่าง ô v  ก ับ  Ô, 1 ข อ ง ง า น ข ุด ใ น แ ต ่ล ะ แ ห ่ง จ ึง แ ต ก ต ่า ง ก ับ ไ ป  

ก า ร แ ส ด ง ค ว า ม ส ัน พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  ô v  ก ับ  Ô, 1 ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ไ ด ้ห ล า ย แ บ บ โ ด ย ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ป ร ิม า ณ

ô v  ก ับ  ÔH ท ี่ต ำ แ ห น ่ง แ ล ะ เว ล า เด ีย ว ก ัน  ใ น ง า น ข ุด ด ิน แ บ บ ใ ช ้ค ำ ย ัน ท ี่ม ีก า ร ต ิด ด ัง ค ำ ย ัน ช ัน แ ร ก อ ย ู่ต ํ่า  

ก ว ่า ร ะ ด ับ ด ิน เด ิม พ ัน  ก ่อ น ท ี่จ ะ ต ิด ด ัง ค ำ ย ัน ช ัน แ ร ก พ ัน  ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน จ ะ เก ิด ก า ร เส ีย ร ูป แ บ บ ค า น ย ื่น  

(C a n ti le v e r  T y p e )  ซ ึ่ง อ า จ จ ะ ท ำ ใ ห ้ ô v  และ 0 , เ  ม ีค ่าส ูง ม าก

P eck  ( 1 9 6 9 )  และ C lo u g h  &  D av idso n  (1 9 7 7 )  ก ล ่า ว ว ่า  ใ น ง า น ข ุด ใ น ช ั้น ด ิน เห น ีย ว ใ น ช ั้น  

แ ร ก ก ่อ น ท ี่จ ะ ต ิด ต ั้ง ค า ย ัน น ั้น ไ ม ,ค ว ร ข ุด ล ึก เก ิน ค ่า ค ว า ม ล ึก ว ิก ฤ ต ิ (C ritic a l H e ig h t ,  H c =  2รน /  Y เม ื่อ  

รน ค ือ  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น ข อ ง ด ิน แ บ บ ไ ม ่ร ะ บ า ย น ำ  และ Y ค ือ ห น ่ว ย น ำ ห น ัก ร ว ม ข อ ง ด ิน )  เพ ร า ะ จ ะ  

ท ำ ใ ห ้เก ิด  ô v  แ ล ะ  0 แ ข อ ง ด ิน ใ !ก ัง ก ำ แ พ ง ม ีค ่า ส ูง โ ด ย เฉ พ า ะ ห า ก ต ิด ต ั้ง ค า ย ัน ล ่า ช ้า  บ า ง ค ร ั้ง พ บ ว ่า  ô v  

แ ล ะ  ÔH ท ี่เก ิด ข ึน ใ น ช ่ว ง แ ร ก ข อ ง ก า ร ข ุด  ( ซ ึ่ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิบ เก ิด ก า ร เส ีย ร ูป แ บ บ ค า บ ย ื่น )  น ั้น  อ า จ ม ี 

ป ร ิม า ณ ส ูง ก ว ่า ค ่า  ô v  และ ÔH ท ี่เก ิด ข ึน ใ น ช ่ว ง ก ัด ไ ป  ( In te rm e d ia te  S tag e) เม ื่อ ข ุด ด ิน ล ึก ม า ก ข น  

ด ัง พ ัน ใ น ก า ร แ ส ด ง ค ว า ม ส ับ พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  ô v  ก ับ  Ô, 1 พ ัน  อ า จ แ ข ก อ อ ก ไ ด ้เป ็น  3 ช ่ว ง  ค ือ  (1 )  F irs t 

S ta g e  (2) In te rm e d ia te  S tage แ ล ะ  (3 )  Final S ta g e  o l E x cav a tio n

2 .5  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ก า ร เค ล ือ น ต ัว ด ้า น ข ้า ง ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด น ก ับ ก ไ ร ท ร ุด ต ัว ท ผ ิว ด ิน

ม ีผ ู้ศ ึก ษ า ว ิจ ัย เพ ื่อ ห า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  ô v  กับ Ô, 1 ท ี่เก ิด ข ึ้น เม ื่อ ง จ า ก ง า น ข ุด แ บ บ ใ ช ้ค า  

ย ัน  ซ ึ่ง ส ่ว น ม า ก ม ัก จ ะ แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ก า ร ท ร ุด ต ัว ส ูง ส ูด ท ี่ผ ิว ด ิน  ( 0 „  ) ก ับจ ' บ ํ  วํ v Vma x

ป ร ิม า ณ ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ด ้า น ข ้า ง ส ูง ส ูด ข อ ง ก ำ แ พ ง  (Ô,, ) โ ด ย เา เร ีย บ เท ีย บ ป ร ิม า ณ ท ี่เว ล า เด ีย ว ก ันi  v Umax

ห ร ิอ ท ี่เง ื๋อ น ไ ข ต ่า ง ๆ เด ีย ว ก ัน  แต่ต ำ แ ห น ่ง ท ี่เป ร ีย บ เท ีย บ แ ต ก ต ่า ง ก ัน  (คน ละตำแหบ ่ง )  ด ัง จ ะ ไ ด ้ก ล ่า ว  

ต ่อ ไ ป น ี้

พ ิพ ัฒ น ์(2 5 3 5 )  ไ ด ้ศ ึก ษ า พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง ร ะ บ บ ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน ช น ิด เข ็ม พ ืด แ บ บ ใ ช ้ค ำ  

ย ัน  ส ำ ห ร ับ ง า น ข ุด ข น า ด ล ึก ใ น ด ิน เห น ีย ว อ ่อ น ก ร ุง เท พ  พ บ ว ่า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ก า ร ท ร ุด ต ัว ส ูง ส ูด ท ี่

ผ ิว ด ิน (6 ,, ) ต ่อ ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ด ้า น ข ้า ง ส ูง ส ูด ข อ ง เข ็ม พ ืด  (Ô,, ) ม ีค ่า อ ย ู่ใน ช ่ว ง ป ร ะ ม า ณ  1 .9 4 ถึงVmax 'บํ จํ x Umax ^



2.13 ส ำ ห ร ับ บ ร ิ( ว ณ ท ี่ม ย ว ด ย า น จ ร า จ ร ห ร ือ ม ีน ำ ห น ัก บ ร ร ท ุก ท ี่ผ ิว ด ิบ  น ล ะ 0.83 ถ ึง 1 .62  ส ำห ร ับ  

บ ร ิเว ณ ท ี่ไ ม ,ม ีย ว ด ย า น จ ร า จ ร

ว  '  A p p o lo n ia  ( 1 9 7 1 )  พ บ ว ่า ใ น ง า น ข ุด ใ น ช ั้น ด ิบ ท ุก ช น ิด  Ô., /  0 „  ม ีล ่าเ  1 ’ » Vmax U m ax

เท ่าก ับ  0 .5  ถ ึง 2.0 โ ด ย ใ น ช ่ว ง ข อ ง  0 .6 7  ถ ึง  1.33 เป ็น ช ่ว ง ท ี่น ่า เช ิ่อ ท ี่ก ุด

M ap.a แ ล ะ  Clous’ll ( 1 9 8 1 )  พ บ ว ่า  ô . ,  /  Ô,. ส ำ ห ร ับ ง า น ข ุด ใ น ช ั้น ด ิน เห น ีย วv 7 V m ax  Umax 1

อ ่อ น ถ ึง แ ข ็ง ป า น ก ล า ง แ บ บ ใ ช ้ค า ย ัน ท ี่ In te rm e d ia te  แ ล ะ  F in a l S tag e  o f  E x cav a tio n  ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ

0.5 ถ ึง  1 .0

F in n o , N e rb y  และ P e rk in s  (1 988) พ บ ว ่า ง า น ข ุด ใ น ช ั้น ด ิน เห น ีย ว อ ่อ น ถ ึง แ ข ็ง ป า น  

ก ล า ง แ บ บ ใ ช ้ค ำ ย ัน  ใ น ช ่ว ง แ ร ก ข อ ง ก า ร ข ุด ซ ึ่ง ก ำ แ พ ง ก ับ ด ิน เก ิด ก า ร เส ีย ร ูป แ บ บ ค า น ย ื่น น ั้น

ô v / 0 „  ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ  1.5 โ ด ย ม ีค ่า  ô , ,  /H  แล ะ  Ô ,1 /H เท ่าก ับ  2 .1 %  และ 1.4%  ต า ม ล ำ ด ับVm ax U m ax V m ax U m ax

2.6 น ีจ จ ัย ท ีม ีผ ล ต ่อ ป ร ิม า ณ ก า ร เก ล ือ น ต ัว ด ้า น ข ้า ง ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน ก ับ ก !ร ท ร ูด ต ัว ท ี่ผ ว ด ิน

2 .6 .1  พ า ร า ม ิเฅ อ ร ์ข อ ง ด ิน

2 .6 .1 .1  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น ข อ ง ด ิน

ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น ข อ ง ด ิน ส ภ า พ ไ ม ่ร ะ บ า ย น ่า  ( ร 11) น ั้น  ม ีผ ล ต ่อ ค ่า ป ร ิม า ณ  

ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ท า ง ด ้า น ข ้า ง ส ง ก ุด ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน  (Ô ,, ) โ ด ยถ ้า  ร ม ีค ่า ต ํ่า จ ะ ท ำ ใ ห ้ Ô, 1 ม ีค ่า•Û * U m ax 7 ช H m ax

สูง โ ด ย ท ั่ว ไ ป จ ะ แ ส ด ง ผ ล ข อ ง ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น ข อ ง ด ิน ใ น เท อ ม ข อ ง

1. S tab ility  N u m b e r  (N )

S tab ility  N u m b e r  (N ) เป ็น พ า ร า ม ิเต อ ร ์ท ี่ใ ช ้น ิย า ม ส ภ า ท  M a rg in a l S tab ility  

ซ ึ่ง ใ น ง า น ข ุด แ บ บ ใ ช ้ค ำ ย ัน ใ น ด ิน เห น ีย ว ซ ึ่ง อ ย ู่ใ น ส ภ า พ ไ ม ่ร ะ บ า ย น ั้า น ั้น  S ta b ility  N u m b e r  , N  ม ีค ่า

เท ่าก ับ  Y H /S U เม ื่อ Y ค ือ  ห น ่ว ย น ั้า ห น ัก ร ว ม ข อ ง ด ิน  H ค ือ  ค ว า ม ก ึก ข อ ง ก า ร ข ุด  และ ร 11 ค ือ  ก ำล ัง ร ับ



า ร

แ ร ง ! ฉ ือ น ข อ ง ด ิน น บ บ ไ ม ่ร ะ บ า ย น ำ  ค ่า ข อ ง  S ta b i l i ty  N u m b e r  (N ) จ ะ ช ่ว ย 1 ห 'ท ร า บ ก ัก บ ณ ะ  

พ ฤ ต ิก ร ร ม ใ น ง า น ข ุด  ไ ด ้น ส ด ง ใ น ต าร าง ท ี่ 2.2

2. F a c to r  o f  Safe ty  A g a in s t  B asal H e a v e  (F .s.)

ใ น ง า น ข ุด แ บ บ ค ำ ย ัน  ข ณ ะ ท ี่ข ุด ด ิน ล ึก ม า ก ข ึน  ก า ร !ค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง ด ิน ร อ บ  

บ ร ิ!ว ฌ บ ่อ ข ุด จ ะ เพ ิ่ม ม า ก ข ึน ด ้ว ย  ซ ึ๋ง ม ีส า เห ต ุเบ ือ ง ต ้น ม า จ า ก ห น ่ว ย แ ร ง เฉ ือ น ,ท ี่ก ร ะ ท ำ (S h e a r S tre s s )  

ม ค ่า ม า ก ข น ใ น ข ณ ะ ท  F acto r o f  S a f e ty  A g ain st B a sa l  H eave ( F . s . )  ม ค ่าน ้อ ย ล ง

ต า ร า ง ท  2.2 แ ส ด ง พ ฤ ต ิก ร ร ม ใ น ก า ร ข ุด ด ิน ท ี่ค ่า  S ta b ili ty  N u m b e r ต ่างๆ

N C h a ra c te r is t ic  B rh a v io r

2 P r o b le m s  d e v e lo p  w ith  u n su p p o rte d  ex cav a tio n s  in  b rittle  c lay s.

4 P ro b le m s  d e v e lo p  w i th  u n su p p o rte d  ex cav a tio n s  in  b rittle  c lay s.

Z e r o  loads  are p r e d ic te d  for s u p p o r t  w a lls  a c c o rd in g  to  c la ss ica l R a n k in c  o r 

C o u lo m b  theory .

6 S ig n if ic a n t  loads a n d  m o v em en ts  b e g in  to d ev e lo p  fo r  b raced  o r  t ie d  back  

e x c a v a tio n s .

8 L a rg e  p la stic  z o n e s  l ik e ly  in soil a r o u n d  broad e x c a v a t io n  ; b a sa l h e a v e  m ay  b e c o m e  

a s ig n if ic a n t  p ro b le m  i f  w all s y s te m  n o t  d esig ned  to  p rev en t it.

T e rz a g h i  (1 9 4 3 ) ใ ด ใ บ น ิย า ม ข อ ง  F a c to r  o f  S afe ty  A g a in s t  B asa l H e a v e  

ส ำ ท ร ับ ง า น ข ุด แ บ บ ต ื้น แ ล ะ ก ว า ง  (S h a llo w  and  W id e  E x cav a tio n ) ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่2 .1 5 (ล ่า ง )

B je rru m  แ ล ะ  Eide ( 1 9 5 6 )  ใ ด ใ น ้น ิย า น ข อ ง  F a c to r  o f  S a fe ty  A g a in s t  

B a sa l  H eave ส ำ ห ร ับ ง า น ข ุด แ บ บ ล ึก  แ ล ะ แ ค บ  (S h a llo w  and W id e  E x c a v a tio n )  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่

2 .1 5  (บ น )
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B o t t o m  H e a v e  A n o l y s i s  ( o f  S h a l l o w  E x c a v a t i o n s  ( H / B < l ) ~  TERZAGHt (19431

ร ูปท ี่ 2.15 แ ส ด ง ว ิข ีก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์เส ถ ีย ร ภ า พ 'ข อ ง บ ่อ ข ุด  ( F a c to r  o f  Safely  A g a in s t  Basal H e a v e ,  F .s .)

M a n a  และ C lo u g h  (1 9 8 1 ) ไ ด ้ร ว บ ร ว ม ข ้อ ม ูล ใ น ส น า ม ข อ ง ง า น ข ุด แ บ บ ใ ช ้ 

ค ำ ย ัน ใ น ด ิน เห น ีย ว  S o i l  to  M ed iu m  C la y  จ ำ น ว น  11 แ ห ่ง  ซ ึ่ง ม ีด ่า  P la s tic ity  Index  อ ย ู่ใ น ช ่ว ง ต ํ่า ถ ึง  

ป า น ก ก า ง  (ป ร ะ ม า ณ  10 -  60 ) แ ล ะ ม ีค ว า ม ไ ว  (S e n s i t iv i ty )  อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  2 ถ ึง 8 โ ด ย แ ส ด ง  

ค ว าม ส ัม าง ัน ข ร ะ ห ว ่าง  F a c to r  o l S afe ty  A g a in s t  Basal H e a v e ,  F .s . ( ใ ช ้ว ธ ข อ ง  T c rzag lii, 1 9 4 3 ) กับ

อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ่า ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ด ้า น ข ้า ง ส ูง ส ุด ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน ต ่อ ค ่า ค ว า ม ล ึก ข อ ง ก า ร ข ุด  ( ô , ,  /H)

พ บ ว ่า ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ัน อ ย ่า ง ช ัด เจ น  ก ล ่า ว ค ือ  ท ี่ค ่า  F.S. ต ํ่า ก ว่า 1.4 -  1.5 จ ะ ท ำ ใ ห ้ด ่า  Ô,J /H 

เพ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  ( แ ส ล ง ใ ห ้เห ็น ว ่า ด ิน ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม อ ย ู่ใ น ส ภ า พ ห ี่จ ุด ค ก า ก ,  Y ield C o n d itio n )  

ใ น ข ณ ะ ท ี่ค ่า  F.S. ม า ก ก ว ่า  1.5 จ ะ ท ำให ้ ô „  /H  ม ีค ่า ค ่อ น ข ้า ง ค ง ท ี่ป ร ะ ม า ณ  0 .5 % (แ ส ล ง ใ ห ้เห ็น ว ่า  

ด ิน ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  E la stic ) ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2.16  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ด ัง ก ล ่า ว ม ี 

ค ว า ม ก ร ะ จ ัด ก ร ะ จ า ย  ( S c a t te r )  เน อ ง จ า ก ผ ล ข อ ง ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน ใ น เร ื่อ ง ข อ ง ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ต ิด ต ัง ค ำ  

ย ัน , ส ต ิฟ เน ส  แ ล ะ ร ะ ยะ ห , า ง ข อ ง ค ำ ย ัน , ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น ข อ ง ด ิน ท ี่แ ท ้จ ร ิง  แ ล ะ ข น า ด ข อ ง บ ่อ ข ุด

G old b erg , J a w orsk i และ Gocson (1976) พ บ ว่าใ น ง า น ข ุด แ บ บ ใ ช ้ค ำ ย ัน

ในด ิน เห น ีย ว แข็งท่ี F.S. มีด่าส ูง จะทำให้ด ่า  ô „  /H ม ีด่าค ่อ น ข้างคงที่ป ร ะ ม า ณ  0.5 %•นํ Umax
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ร ป ท  2.16 น อ ร ม 'ล ,เก ช ์ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ด ้า น ข ้า ง ส ง ส ุด ข อ ง ก ำ ( IV ผ ก ัน ด ิน  (ô „ _  /H ,  % )  กับ F a c to r  o f'นิ 'U î v Umax * '

S a fe ty  A g a in s t  B asa l H e a v e ,  F .s . (M a n a  และ C lo u g h , 1981)

2 .6 .1 .2  โ ม ล ูล ัส 'ข อ ง ด ิน

โ ม ล ูล ัส ข อ ง ด ิน  เป ็น พ า ร า ม ิเต อ ร ์ส ำ ค ัญ ท ี่ม ีผ ล โ ด ย ต ร ง ต ่อ ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว  

ข อ ง ด ิน  เช ่น  ใ น ง า น ข ุด แ บ บ ใ ช ้ค ำ ย ัน ใ น ด ิน  M e d iu m  clay  ถ ้า ร ะ บ บ โ ค ร ง ส ร ์า ง ค า ย ัน เป ็น  L in e a r  

E la s t ic  แล ้ว เม ื่อ ค ่า โ ม ล ูล ัส ข อ ง ด ิบ น ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง จ ะ ท ำ ใ ห ้ค ่า ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง ด ิน เป ล ี่ย น แ ป ก ง  

อ ย ่า ง เป ็น ส ัด ส ่ว น ผ ก ผ ัน  ( In v e rse ly  P ro p o rtio n a l C h a n g e )  อย ่าง ใ ร ก ต า ม ส ำ ห ร ับ ใ น ก ร ณ ี M a rg in a l 

S ta b ili ty  ช ึ๋ง พ ฤ ต ัก ร ร ม ข อ ง ด ิน ไ ด ้เป ล ี่ย น จ า ก ส ภ า พ  L in ea r E la s tic  ม า เป ็น ส ภ า พ ท ี่จ ด ค ล า ก  (Y ie ld  

C o n d itio n )  เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ข ุด ด ิน ท ี่เพ ิ่ม ข ึน น ัน ไ ม ่อ า จ ป ร ะ เม ิน ค ่า ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง ด ิน อ ย ่า ง เป ็น  

ส ัด ส ่ว น ก ัน ก ับ ค ่า โ ม ล ูล ัส ข อ ง ด ิน ท ี่เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ด ้ ใ น ก า ร ใ ช ้ F in i te  E lem en t A n a ly s is  (F E A )  

ท ำ บ า ย ค ่า ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ด ้า น ช ้า ง ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน  แ ล ะ ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง ด ิน  อ า จ แ ส ด ง ค ่า โ ม ด ล ัส  

ข อ ง ด ิน อ ย ู่ใ น เท อ ม ข อ ง ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น ข อ ง ด ิน ไ ด ้ ด ังบ ี

E น M X ร  ....................................................(2.22)

E =น โม ด ูล ัส ข อ งด ิน แบ บ ไม ่ระบ าย น ำใน ช ่ว ง Elastic ค่อน'บี

จะถงสภาพ Plastic Y ie ld ing

ร  =น ก ำล ังร ับ แรงเฉ ือน ของด ิน แบ บ ไม ,ระบายนำ

M  = Modulus Multiplier



ว ัน ช ัย  (2542) ไ ด ้ท ำ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ก ล ับ  (B ack  A n a ly s is )  ๒ ย ใ ช ้ไ ป ร แ ก ร ม  

Finite E le m e n t  จ า ก ข อ ม ูล ข ุด ด ิน ล ึก ด ้ว ย ร ะ บ บ ค ำ ย ัน เข ็ม พ ืด ใ น ด ิน อ ่อ น ก ร ุง เท พ ฯ  ข อ ง โ ค ร ง ก า ร ท ี่ม ี 

ก า ร ต ิด ต ัง เค ร ื่อ ง ม ือ ว ัล ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว  ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์พ บ ว ่า  ค ่า  S tiffn ess ข อ ง ด ิน เห น ีย ว อ ่อ น  (S o ft 

C lay ), ด ิน เห น ีย ว แ ข ็ง ป า น ก ล า ง  (M ed iu m  C la y )  แ ก ะ ด ิน เห น ีย ว แ ข ็ง  ( S t i f f  C la y ) ท ี่เห บ า ะ ส ม จ ะ  

ป ร ะ ม า ณ ไ ด ้ใ น เท อ ม ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง  Y o u n g 's  M o d u lu s  ต ่อ  Shear S tre n g th  ข อ ง ด ิน  ( E u/S u) 

เท ่าก ับ  1 0 0 , 2 5 0  แกะ 1 ,0 0 0  ต าม ก ำล ับ

ค ิร ิม า ส  (2541) ไ ด ้ศ ึก ษ า พ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง เข ็ม พ ืด ส ำ ห ร ับ ง า น  

ข ุล ค ำ ย ัน ใ น ด ิน เห น ีย ว อ ่อ น ก ร ุง เท พ ฯ  โ ด ย ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม  P L A X IS  พ บ ว ่าค ่าก าร เค ล ื่อ น ต ัว ท า ง ด ้าน ช ้าง  

ใ น ร ะ ย ะ แ ร ก ข อ ง ก า ร ข ุด จ ะ ใ ห ้ค ่า ท ี่แ ต ก ต ่า ง จ า ก ก า ร ว ัด จ ร ิง ใ น ส น า ม  แ ต ่ใ น ร ะ ย ะ ห ้าย ๆ  ข อ ง ก า ร ข ุด จ ะ  

ใ ห ้ค ่า ท ี่ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ค ่า ท ี่1! ด ้จ า ก ก า ร ว ัด จ ร ิง ใ น ส น า ม ม า ก ข ืน  ท ัง น ีเน ื่อ ง ม า จ า ก ก า ร ใ ช ้ค ่า  E u เป ็น  

ค ่า ค ง ท ี่ท ี่ไ ม ,ค ิด ผ ก ข อ ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ก ง  S t r e s s  L evel น อ ก จ า ก น ีย ัง พ บ อ ีก ว ่า  โ ป ร แ ก ร ม  P L A X IS  

เห ม า ะ ท ี่จ ะ ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ก า ร ข ุด ใ น ร ะ ย ะ ส ุด ห ้า ย  ซ ึ่ง จ ะ ใ ห ้ผ ล ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ก า ร ว ัด จ ร ิง ใ น ส น า ม  ซ ึ่ง ใ ช ้ 

ข อ ม ูล ใ น โ ป ร แ ก ร ม  ล ัง น ี้ E u s 0ftChy= 150 ร 11, E UModiuraC1ay =  2 5 0  ร 11 และ E ÜS11 ffClay=  1,000 ร u

ว ัน ช ัย  (2542) ไ ด ้ท ำ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ก ล ับ  (B a c k  A n aly sis) เพ ื่อ ห า ค ่า

S tiffn e ss  ข อ ง ด ิน ท ี่เห ม า ะ ส ม โ ด ย ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม  F in ite  E le m e n t จ า ก ข อ ม ูล ข ุด ด ิน ล ึก ด ้ว ย ร ะ บ บ ค า ย ัน  

ไ ด อ ะ แ ฟ ร ม ว อ ล ล ์ใ น ด ิน อ ่อ น ก ร ุง เท พ  ข อ ง โ ค ร ง ก า ร ท ี่ม ีก า ร ต ิด ต ัง เค ร ื่อ ง ม ือ อ ย ่า ง ส ม บ ูร ณ ์ แ ล ะ ร ู้ถ ึง  

ข ัน ต อ น ก า ร ก ่อ ส ร ้า ง  ร ว ม ท ัง แ ร ง อ ัด ใ น ค ำ ย ัน อ ย ่า ง แ ม ่น ย ำ  ผ ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์พ บ ว ่า  ค ่า  Y o u n g ’s 

M od u lus ข อ ง ดินเห น ีย ว อ ่อ น  (S o f t  C lay ) แ ล ะ ด ิน เห น ีย ว แ ข ็ง  (S t i f f  C lay ) ท ี่เห ม า ะ ส ม จ ะ ป ร ะ ม า ณ  

500  ร 11 แ ล ะ  2 ,0 0 0  ร11 ต า ม ล ำ ด ับ

C lo u g h ,  H an sen  &  M an a  (1 9 7 9 ) แ ล ะ  M ana &  C lo u g h  (1 981) พ บ ว ่า ค ่า  

M ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด เป ็น  3 0 0 โ ด ย จ ะ ม ีค ่า อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  1 5 0 ถ ึง  1 2 0 0  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ก า ร เล ือ ก ใ ช ้ค ่า  M ท่ี 

เห ม า ะ ส ม น ีข ืน อ ย ู่ก ับ ช ้อ ม ูล ก า ร ท ด ล อ ง  แ ล ะ ป ร ะ ส บ ก า ร ณ ์( L a d d  é ta l ,  19 77 )

C lo u g h ,  H ansen  &  M an a  (1 9 7 9 ) ก ล ่า ว ว ่า  ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม ท ี่น ่า ส น ใ จ อ ย ่า ง  

ห น ง ค อ  เม อ  F ac to r o f  S a f e ty  A g a inst B a s a l  H e a v e  ม ีค ่า ล ด ล ง ท ำ ใ ห ้ S e n s i t iv i ty  o f  D e f le c t io n  ขอ ง 

ก ำ แ พ ง ล ด ล ง ด ้ว ย  ป ร า ก ฎ ก า ร ณ ์น ี้เก ิด ข ึ้น เพ ื่อ ง จ า ก ก ร ณ ี M a rg in a l  S tab ility  น ั้น  ก า ร ต อ บ ส น อ ง ส ่ว น  

ใ ห ญ ่จ ะ ถ ูก ก ำ ห น ด โ ด ย  S o i l  E le m en t ซ ึ่ง อ ย ู่ใ น ส ภ า พ  Y ield  C o n d itio n  ล ัง น ั้น  S o il E lem en t ใ น ส ่ว น

E lastic  P h a s e  ซ ึ่ง ม ีค ่า โ ม ล ูล ัส เป ็น  £ 11 จ ึง ม ีผ ล ต ่อ พ ฤ ต ิก ร ร ม ด ัง ก ล ่า ว ไ ม , ม า ก น ัก  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม



29

U n d ra in e d  M o d u lu s , E u ก ็ย ัง ค ง เป ็น พ า ร า ม ิเต อ ร ์ท ี่ส ำ ค ัญ ต ่อ ค ่า  D e f le c t io n  ข อ ง ก ำ แ พ ง  เน ื่อ ง จ า ก ใ น  

ส ุด ท ้า ย ข อ ง ก า ร เก ิด  F in a l  D e fo rm a tio n  น ัน  เป ็น ผ ล ส ่ว น ห น ื่ง ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร ข ุด ด ิน ใ น ข ัน ต อ น ก ่อ น  

ห ท ้า น ัน ช ึ๋ง ข ณ ะ น ัน ด ิน อ ย ู่ใ น ส ภ า พ  P re -Y ie ld  C o n d i t io n  แล้ว

M air ( 1 9 9 3 )  แ น ะ น ำ ว ่า ค ่า  S h e a r  S tiffn e ss  จ ะ แ ป ร เป ล ี่ย น ไ ป ต า ม ค ่า  S h e a r  

S tra in  โ ด ย ใ น ก ร ณ ีข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน ช น ิด ไ ด อ ะ แ ฟ ร ม  ซ ึ่ง S train  L e v e l  จ ะ ม ีค ่า อ ย ู่ใ น ช ่ว ง 0 .0 1 % ถ ึง

0 . 1 0 % เท ่าม ัน  ซ ึ่ง ค ่า  S h e a r  M o d u lu s  ใน  S train  ช ่ว ง น ีจ ะ ส ูง เก ิน ก ว ่า ท ี่ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ ธ ร ร ม ด า ใ น  

ท อ ง ท ด ส อ บ  (C o n v e n t io n a l  L a b o ra to ry  T est) จ ะ ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ  1ด้

2.6.2 ร ะ บ บ โ ค ร ง ส ร ้า ง ค ํ้า ย ัน

2 .6 .2 .1  ส ต ิฟ เน ส ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน

ส ต ิฟ เน ส ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน ม ีผ ล โ ด ย ต ร ง ต , อ ป ร ิม า ณ ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ท า ง  

ด ้า น ข ัา ง ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน  P a lm er แ ล ะ  K enney  ( 1 9 7 1 )  พ บ ว ่า ใ น ร ะ บ บ โ ค ร ง ส ร ้า ง ค า ย ัน น ั้น  ส ต ิฟ  

เน ส ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน  แ ล ะ ส ต ิฟ ฌ ส ข อ ง ค ำ ย ัน ม ีผ ล โ ด ย ต ร ง ม า ก ท ี่ส ุด ต ่อ ป ร ิม า ณ ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง  

ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน

C lo u g h , H a n s e n  และ M a n a  (1 9 7 9 ) พ บ ว ่า ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน ท ี่ม ีค ่า ส ต ิฟ เน ส ต ํ่า  

จ ะ ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ก ำ แ พ ง เก ิด ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ม า ก โ ด ย เฉ พ า ะ อ ย ่า ง ย ิ่ง เม ื่อ ง า น ข ุด น ั้น ม ีค ่า  F a c to r  o f  S a fe ty  

A g a in s t  B assal H e a v e  ต ํ่า  แ ต ่ค ่า ส ต ิฟ เน ส ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน แ ท บ จ ะ ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง  

ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน เม อ ง า น ข ุด ม ีค ่า  F a c to r  o f  S afe ty  A g a in s t  B assal H e a v e  ส ูง ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี 2 .17  ซ ง 

ช ่ว ย ใ ห ้ม ีป ร ะ โ ย ช น ์ใ น ก า ร เล ือ ก ใ ช ้ช น ิด ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน ไ ด ้อ ย ่า ง ป ร ะ ท ย ัด

M ana แ ล ะ  C lo u g h  (1 9 8 1 )  ไ ด ้ศ ึก ษ า ถ ึง ผ ล ข อ ง ส ต ิฟ เน ส ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน  

แ บ บ ใ ช ้ค ำ ย ัน ใ น ง า น ข ุด ข น า ด ล ึก  9 - 1 5  เมตร ใ น ด ิน เห น ีย ว อ ่อ น โ ด ย ว ิธ ี F in ite  E le m e n t M eth od  จาก  

ข ้อ ม ูล ท ี่ว ัด ไ ด ้ใ น ส น า ม จ ำ น ว น  11 แ ห ่ง  ซ ึ่ง ม ีค ่า ส ต ิฟ เน ส ข อ ง ก ำ แ พ ง  (E I)  จ ำ น ว น 4 ค ่า ค ือ 5 3 1 0 , 

8 0 8 8 ,  2 2 2 0 0  แ ล ะ  1 8 3 0 0  ต ัน - ต า ร า ง เม ต ร / เม ต ร  โ ด ย ไ ด ้แ ส ด ง ผ ล ใ น เท อ ม ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น ค ่า ก า ร

เค ล ื่อ น ต ัว ด ้า น ข ้า ง ส ูง ส ุด ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน  [Ô,1 /Ô, 1 (ส ำห ร ับ ค ่า  E l/h 4 Y =  2 7 )] ก ับ  น อ ร ์ม ัล ไ ล ช ้

ค ่า ส ต ิฟ เน ส ข อ ง ก ำ แ พ ง  ( E l /h y )  ซ ึ่ง ใ น ล อ ก า ร ิท ึ่ม ม ิก ส เก ล  (เม ื่อ h ค ือ  ร ะ ย ะ ห ่า ง ใ น แ น ว ด ิ่ง ข อ ง ค า ย ัน  

แ ล ะ  Y  ค ือ  หน,ว ย น ำ ห น ัก ร ว ม ข อ ง ด ิน )  พ บ ว ่า ส ต ิฟ เน ส ข อ ง ก ำ แ พ ง  แ ล ะ ร ะ ย ะ ห ่า ง ใ น แ น ว ด ิ่ง ข อ ง ค ำ
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ย ัน ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ  F a c to r  o f  S a fe ty  A g a in s t  B asa l H e a v e  ก าร (ท ิ่ม ค ่า  E l แ ล ะ ล ล ค ่า  11 ท ำ ใ ห ้ ก าร  

เค ล ื่อ น ต ัว ด ้า น ข ้า ง ส ง ส ุด ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ต ีน  Ô ,, ม ีค ่าล ด ล ง  โ ด ย จ ะ ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ค ่า  0 „  ล ด ล ง ม า ก1 Umax Umax
เม ื่อ  F .S . ม ีค ่า ห ้อ ย ก ว ่า  I (ด ูร ูป ท ี่ 2 .18)

ร ูป ท ี 2 .1 7  ผ ล ข อ ง ส ต ีส เน ส ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน ท ี่ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ด ้า น ข ้า ง ส ูง ส ุด ข อ ง ก ำ แ พ ง  

ก ัน ต ีน  (C lo u g h , H a n se n  และ M a n a ,  1979)
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ร ูป ท ี 2 .1 8  น อ ร ์ม ัล ไ ล ช ์ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ด ้า น ข ้า ง ส ูง ส ูด ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ต ีน  (ô „  /H ,  % ) ก ับ น อ ร ์ม ัล«Ù <ù v U m a x  ’  '

ไ ล ซ ์ส ต ีฟ เน ส ข อ ง ก ำ แ พ ง  E l/h 4y  (M a n a  และ C lo u g h ,  1981)



W ong, B r o m s  แล ะ  G o h  (1 9 9 0 )  พ บ ว ่า น อ ร ์ม ัถ ,!ล ช ์ค ่า ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว  

ด ้า น ข ้า ง ส ูง ส ุด ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน ด า ย ค ว า ม ล ึก ข อ ง ก า ร ข ุด  (ô „  /H ,  % )  จ ะ ล ด ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว เม ื่อ
•ง Î  ว ิ U m a x  ’  7

ส ต ิฟ เน ส ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน ม ีค ่า ต ัง แ ต ่ 2 0 0 0  ต ัน /ต า ร า ง เม ต ร /เม ต ร  ข ืน ไ ป

2 .6 .2 .2  ส ต ิฟ เน ส ข อ ง ค ํ้า ย ัน

ส ต ิฟ ่เน ส ข อ ง ค ำ ย ัน ม ีผ ก ม า ก ต ,อ ป ร ิม า ณ ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ด ้า น ข ้า ง ข อ ง ก ำ แ พ ง  

ก ัน ด ิน  (P a lm e r  แ ล ะ  K e n n y , 1971)

M ana แ ล ะ  C lo u g h  (1 9 8 1 ) ไ ด ้ศ ึก ษ า ก ึง ผ ล ข อ ง ส ต ิฟ เน ส ข อ ง ค ำ ย ัน ( ร ) ท ี่ม ี 

ต ่อ ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง ก ำ แ พ ง  โ ด ย ไ ด ้แ ส ด ง ใ น เท อ ม ข อ ง น อ ร ์ม ัล ไ ก ช ์ค ่า ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ด ้า น ข ้า ง ส ูง ส ุด

ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน  |ô „  /Ô., ( ส ำ ห ร ับ ค ่า  s / h y  =  286)1 กับ น อ ร ์ม ัล พ ค ่า ส ต ิฟ เน ส ข อ ง ค า ย ัน11 m ax  1 imax 1

( S /h y )  พ บ ว ่า ก า ร เพ ิ่ม ค ่า  ร ท ำใ ห ้ค ่า  ô „ max ลดลง แ ต ่จ ะ ไ ม ่ค ่อ ย ม ีผ ล เม ื่อ  ร  ม ีค ่าส ูง ม าก  (ด ร ูป ท ี่ 2 .19)

100 200 400 600 8001000 2000 400 6000 1000๐STRUT STIFFNESS (S/f»r )

ร ูป ท  2 .1 9  น อ ฑ ์า ล ไ ล ซ ์ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ด ้า น ข ้า ง ส ูง ส ูด ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน  ( ô „ _  /H  , % )  ก ับ น อ ร ์ม ัลqi V \ \ U m ax ’ 7

ไ ล ช ์ส ต ิฟ เน ส ข อ ง ค า ย ัน  s / h y  (M an a แ ล ะ  C lo u g h , 1981)

2 .6 .2 .3  ร ะ ย ะ ห ่า ง ใ น แ น ว ด ิ่ง ข อ ง ค ํ้า ย ัน

. V

ผลของระยะห่างในแนวดิงของคำขันทีมีต่อค่าการเคลือนตัวด้านข้างสูงสูด
ของกำแพงกันดิน (Ô,. ) จะแสดงในเทอมของสติฟฒสของกำแพงกันดิน (El) และสติฟเนสของx Umax7 v 7



ค าย ัน  (ร )  ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .19  แ ล ะ  2 .2 0  จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า ค ่า  h เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย ท ำ ใ ห ้ค ่า  h ' ม ีค ่า ม า ก  ม ีผ ล ใ ห ้ค ่า  

Ô.. เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป ด ้ว ยH max

ส ำ ห ร ับ ร ะ ย ะ ห ่า ง ใ น แ น ว ด ิ่ง  h ข อ ง ก า ร ต ิด ต ัง ค ำ ย ัน ช ัน แ ร ก ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้ 

ก ำ แ พ ง เก ิด ก า ร เส ีย ร ูป แ บ บ  C a n t i le v e r  น ั้น  P e e k  ( 1969) และ C lo u g h  & D a v id s o n  ( 1977) ได ้แน ะน ำ

ว ่า ไ ม 'ค ว ร ม ีด ่า เก ิน  2 ร 11/Y ( เม ื่อ  ร 11 ค ือ  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น ข อ ง ด ิน ใ น ส ก า พ ไ ม ่ร ะ บ า ย น ํ้า  แ ล ะ  Y ค ือ

ห น ่ว ย น ำ ห น ัก ร ว ม ข อ ง ด ิน )  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ค ่า  ô ]Iniax น า ก โ ด ย เฉ พ า ะ ห า ก ต ิด ต ัง ค ำ ย ัน ล ่า ช ้า

2 .6 .2 .4  ก า ร อ ัด แ ร ง ใ น ค ํ้า ย ัน

ว ัน ช ัย  (2 5 3 8 ) พ บ ว ่า ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง เข ็ม พ ืด  แ ล ะ ก า ร ท ร ุด ต ัว ข อ ง ผ ิว ด ิน  

ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ ป ้อ ง ก ัน  ห ร ือ ล ด อ ัน ต ร า ย ไ ด ้ โ ด ย ใ ช ้ร ะ บ ม ก า ร อ ัด แ ร ง ใ น ร ะ บ บ ค า ย ัน  ([’ re lo ad in g  S tru t)
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อ  * A p p o lo n ia  ( 1 9 7 1 )  พ บ ว ่า ร ะ บ บ ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน ช น ิด เข ็ม พ ืด โ ด ย ใ ช ้ด ํ้า ย ัน  

ข อ ง ง า น ข ุด ด ิน ช ัน ด ิน ก !น ีย ว อ ่อ น ถ ึง แ ข ็ง  ไ ม 'ว ่า จ ะ อ ัด แ ร ง ใ น ค ำ ย ัน ห ร ือ ไ ม ่ก ็ต า ม  ป ร ิม า ณ ก า ร เค ล ื่อ น

ต ัว ด ้า น ข ้า ง ส ูง ส ุด ต ่อ ค ว า ม ล ึก ข อ ง ก า ร ข ุด  (Ô. 1 /H , % ) ม ัก จ ะ ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า  1 % เส ม อ  ซ ึ่ง แ ส ด ง ใ ห ้•นํ ร่ î v Umax > 7
เห ็น ว ่า  ก า ร อ ัด แ ร ง ใ น ค ำ ย ัน ม ีผ ล ต 'อ ป ร ิม า ณ ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ด ้า น ข ้า ง ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิบ ช น ิด เข ็ม พ ืด ไ ม ่ 

ม าก น ัก

M alta  แล ะ  C lo u g h  ( 1 9 8 1 )  พ บ ว ่า ก า ร อ ัด แ ร ง ใ น ค ำ ย ัน ช ่ว ย ล ด ค ่า  Ô ,|max/H  

( % ) ล ง ไ ด ้ แ ต ่จ ะ ม ีผ ก ห ้อ ย ล ง เม ื่อ ก า ร อ ัด แ ร ง ม ีค ่า ส ง ( ด ัง ร ูป ท ี่2 .2 0 )  น อ ก จ า ก น ี้ก า ร อ ัด แ ร ง ไ น ป ร ิม า ณ  

ท ี่ส ูง ม า ก อ า จ จ ะ ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ก ำ แ พ ง ก ับ ด ิน ถ ูก ด ัน เข ้า เฉ พ า ะ ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ม ีอ ัด แ ร ง ใ น ค ำ ย ัน  แ ล ะ อ าจ จ ะ ท ำ  

ใ ห ้อ า ค า ร ข ้า ง เค ีย ง ไ ด ้ร ับ ค ว า ม เส ีย ห า ย ไ ด ้



ร ูป ท ี่ 2 .2 0  น อ ฑ ์ง ัล ไ ล ซ ์ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ด ้า น ข ้า ง ส ูง ส ูด ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน  ( ô , ,  /H ,% )  ก ับ น อ ร ์ 

ม ัก 1]ล ช ์ก า ร อ ัด แ ร ง ใ น ค า ย ัน  (M an a  และ C lo u g h , 1981)

2 .6 .3  ว ิธ ีก า ร ก ่อ ส ร ้า ง

ว ิธ ีก า ร ก ่อ ส ร ้า ง ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ด ิน เก ิด ก า ร ท ร ุด ต ัว ห ร ือ ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน เก ิด ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว  

ไ ด ้ โ ด ย อ า จ จ ะ เก ิด ฃ ึน ก ่อ น ม ีก า ร ข ุด ด ิน  เช ่น  ผ ล จ า ก ก า ร เต ร ีย ม ง า น ใ น ส น า ม  ได ้แก ่ ก า ร ต ร ว จ ส อ น  

ต ำ แ ห น ่ง  แ ล ะ ส า ข า ร ณ ูป โ ภ ค ท ี่อ ย ู่ใ ต ้ด ิน ,  ก า ร ร ื้อ ฐ า น ร า ก เด ิม ,  ก า ร เจ า ะ ด ิน เพ ื่อ ห ำ ฐ า น ร า ก เข ็ม เจ า ะ  

แ ล ะ ก า ร ก ด  S h ee t P ile  ด ว ย  V ib ro  H a m m e r

ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ท ำ ง า น ข ุด ด ิน  ต ัว ป ร ะ ก อ บ ท ี่ม ีผ ก ต ่อ ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน  

ด ิน  แ ล ะ ก า ร ท ร ุด ต ัว ข อ ง ด ิน  ไ ด ้แ ก ่ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ก า ร ห ำ ง า น  ( เช ่น  ค ว า ม ช ำ น า ญ  แ ล ะ ค ว า ม  

ร ว ด เร ็ว ใ น ก า ร ห ำ ง า น ) ,  ข ัน ต อ น - ว ิธ ีก า ร ข ุด ด ิน  ( เช ่น  E x cav a tio n  S te p  S iz e  และ B e rm  S iz e )  และ 

D e w a te r in g  น อ ก จ า ก น ีป ิญ ห า ข อ ง ร ะ ย ะ เว ล า ภ า ย ห ล ัง ก า ร ข ุด ด ิน แ ล ้ว เส ร ็จ ก ็เป ็น ต ัว ป ร ะ ก อ บ ท ี่ห ำ ใ ห ้ 

เก ิด ก า ร ท ร ุด ต ัว แ ล ะ ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน เก ิด ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ม า ก ข ึ้น ไ ด ้อ ีก ด ้ว ย
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2.6 .3 .1  ข น า ด ก า ร เว ้น ค ัน ด ิน

B u r la n d  (1 9 7 9 ) ก ล ่า ว ว ่า  ใ น ก า ร ข ุด ด ิน น ั้น ห า ก ท ิ้ง  B e rm  ไ ว ้ก ว ้า ง  แ ล ะ  

ส าม าร ถ ข ุด  B e rm  อ อ ก พ ร ้อ ม ต ิด ต ัง ร ะ บ บ ค ำ ย ัน ใ ห ้เส ร ็จ ก า ย ใ น เว ล า อ ัน ร ว ด เร ็ว  จ ะ ช ่ว ย ใ ห ้ล ด ล ่า ก า ร  

เค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง ก ำ แ พ ง  แ ล ะ ก า ร ท ร ุด ต ัว ข อ ง ด ิน ไ ด ้

2 .7  ก ารใช ่ว ิธ ี F i n i t e - E l e m e n t  ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ร ะ บ บ ก ำ แ พ ง ค ัน ด ิน

ว ิธ ี F in i te  E lem en t ท ี่เส น อ โ ด ย  T u n c n  e t  al เป ็น ห น ึ่ง ใ น ห ล า ย ว ิธ ีท ี่น ิย ม น ำ ม า ใ ช ่ใ น ก า ร  

ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม เค ้น ใ น ร ูป แ บ บ อ ิล า ส ต ิค  ( E la s t ic  B o d ies) ซ ึ๋ง ว ิธ ีก า ร น ี้ส า ม า ร ถ ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า น เค ้น  

แ ล ะ ก า ร (ค ล อ น ท  (D is p la c m c n t)  ใ น ส ภ าพ  N o il -H o m o g e n e o u s  โ ค ้ด เท ่า ก ับ ส ภ า พ  H o m o g e n o u s  ค ้า  

เป ร ีย บ เท ีย บ ป ร ะ โ ย ช น ์'ข อ ง ว ิธ ีไ ฟ ไ บ ห ์เอ ล ล ิเม น ต ์ก ับ ว ิธ ีเช ิง ต ัว เล ข  (N u m e r ic a l  M e th o d ) อ ื่น ๆ แ ล ้ว  

ว ิธ ีข อ ง ไ ฟ ไ น ท ์เอ ล ณ ิม น ต ์จ ะ ม ีป ร ะ โ ย ช น ์ม า ก ก ว ่า  เช ่น  ส า ม า ร ถ ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ่ค ับ ว ัส ด ุท ี่ม ีร ูป ร ่า ง  แ ล ะ  

ค ุณ ส ม บ ัต ิต ่า ง ๆ ไ ค ้,  ส า ม า ร ถ ก ำ ห น ด ใ ห ้แ ต ่ล ะ เอ ล ล ิเม น ต ์ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิแ ต ก ต ่า ง ก ัน ไ ค ้,  ส า ม า ร ถ ก ำ ห น ด  

เง ื่อ น ไ ข ข อ บ เข ต ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ,  แ รงด ัน น ำ แ ล ะ ค ว า ม เค ้น เบ ือ ง ด ้น  (In itia l In s itu  S tre ss) ใ น แ ต ่ล ะ  

เอ ล ล ิเม น ต ์'โ ด ้, ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ ก ำ ห น ด ค ว า ม แ ม ่น ย ำ ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ใ ห ้อ ย ู่ใ น ข อ บ เข ต ท ี่ด ้อ ง ก า ร ไ ด ้ แ ล ะ  

ส า ม า ร ถ ป ร ะ เม ิน ผ ล ข อ ง ป ิญ ห า ท ี่ว ัส ด ุม ีค ุณ ส ม บ ัต ิเป ็น แ บ บ ไ ร ้เช ิง เค ้น  (N o n -L in e a r ) ,  อ ิล า ส ต ิก  ห เ อ  

อ ิล า ส โ ต พ ล า ส ต ิก ไ ค ้

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ิญ ห า ท า ง ป ฐ พ ีก ล ศ า ส ต ร ์โ ด ย ว ิธ ีไ ฟ ไ น ห ์เอ ล ล ิเม น ต ์ เป ็น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ร ูป แ บ บ  

ข อ ง ป ้ญ ห า โ ด ย ท ำ ก า ร แ บ ่ง ม ว ล ด ิน เป ็น เอ ล ล ิเม น ต ์ย ่อ ย ๆ ท ี่ต ่อ เน ึ่อ ง ก ัน  ใ น เอ ล ล ิเม น ต ์ห น ึ่ง ๆ จ ะ ม ี 

S t re s s -S tra in  L a w  และ F a ilu re  C rite ria  ท ี่ก ำ ห น ด ใ ห ้( โ ด ย ท ั่ว ไ ป ใ ช ่ท ฤ ษ ฏ ีอ ิล า ส ต ิก )  จ ุด ต ่อ ข อ ง  

เอ ล ล ิเม น ต ์ท ี่ต ่อ ก ับ เอ ล ล ิเม น ต ์ข ้า ง เค ีย ง  เร ีย ก ว ่า  N o d a l P o in t ใ น ค ้า น ป ฐ พ ีก ล ศ า ส ต ร ์จ ะ ใ ช ่ว ิธ ี,!ฟ  

ไ น ท ์เอ ล ล ิเม น ต ์'ห า ค ่า ห น ่ว ย แ ร ง , ค ว าม เค ร ีย ด  แ ล ะ ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ใ น ม ว ล ด ิน

ส ่ว น ส ำ ค ัญ ข อ ง ว ิธ ีไ ฟ ไ น ท ์เอ ล ล ิเม น ต ์ ค ือ  ส ต ิฟ เน ส  (S tif fn e s s )  ข อ ง แ ต ่ล ะ เอ ล ล ิเม น ต ์ซ ึ่ง จ ะ  

ข ึน อ ย ู่ก ับ อ ัต ร า ส ่ว น ป ว ช อ ง  ( V )  แ ล ะ โ ม ด ูล ัส ย ืด ห ย ุ่น ข อ ง ด ิน  ( £ 11) แ ล ะ เน ึ่อ ง จ า ก ม ี N o d a l P o in ts  เป ็น  

จ ำน ว น ม าก  จ ึง ม ีส ม ก า ร ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง  N o d a l  P o in t ม า ก ด ้ว ย  ก า ร แ ค ้ส ม ก า ร เห ล ่า น ี้จ ะ ค ้อ ง ใ ช ่ว ิธ ี 

M a tr ix  A lg e b ra  แ ล ะ  C o m p a tib i l i ty  ของ D e fo rm a tio n  b e tw e e n  E lem en t



ค ำ ต อ บ ข อ ง ร ะ บ บ ไ ฟ ไ น ห ์เอ ล ณ ิม น ต ์ จ ะ อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง ก า ร ส ม ด ุถ ย ํ แ ล ะ  C o m p a ti lily  ข อ งแ ต ่ 

ละ N o d a l  P o in t ซ ึ่ง จ ะ ไ ด ,ส ม ก าร ต ่าง ๆ  ร ว ม อ ย ู่ใ บ ร ูป แ บ บ ข อ ง  M atrix  ค ือ

{F} = [K l {0} ................................................... (2.23)

F แรงก ระท ำ (V e c to r  o f  A p p lie d  N odal F o rc e s )

K = S tiffn e ss  M a tr ix

ô U n k n o w n  N o d a l  D isp la c e m e n t V ec to r

ส ำ ห ร ับ ก า ร ว ิจ ัย น ี จ ะ ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม  P L A X IS  ซ ึ่ง ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม ส ำ เร ็จ ร ูป ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ก า ร  

ค า ด ค ะ เน ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ท า ง ด ้า น ข ้า ง ข อ ง ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน ส า ม า ร ถ (ล ือ ก 1!ด ้ห ก า ย ร ูป แ บ บ  เช ่น  M od ified  

C a m -C la y , D ru c k e r -P ra g e r  M o d e l, M o h r-C o u lo m e  M o d e l เป ็น ต น  แ ต ่ใ น ก า ร ศ ก ษ า 1ด ้เล อ ก ใ ช ้ 

M o h r-C o u lo m b  M o d e l โ ด ย ม ีส ม ม ุต ิฐ า น ข อ ง ก า ร ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม  PL A X 1S ค ือ

1. S o i l  เป ็น  N o n -L in e a r  E la stic  P a ra m e te r  ท ีต อ ง In p u t  ค อ  £ 11 และ V

2. Y ie ld  ถ ูก ก ำ ใ (น ด ข ึ้น โ ด ย อ า ศ ัย ก ฎ ก า ร ว ิบ ัต ิข อ ง  M o h r-C o u lo m b  โ ด ย ใ ช ้ค ่า  (j), C

3. ก ำ แ พ ง ก ัน ด ิน ช น ิด เข ็ม พ ืด  แ ล ะ ไ ด อ ะ แ ฟ ร ม  จ ะ ใ ช ้เป ็น  B eam  E le m e n t โ ด ย

In p u t ค ่า  El

4. ร ูป ท  2 .2 4  แ ส ด ง  Y ie ld  F u n c tio n  ( 0  ส ำห ร ับ  M o h r -C o u lo m b  M o d e l  โด ย  

โ ป ร แ ก ร ม  P L A X IS  ก ำ ห น ด ใ ห ้

f — r -  s  sin  <}) - c  c o s  (j) <  0

r =  R a d iu s  o f  M o h r 's  S tre s s  C irc le

ร  = C e n t r e  o f  M o h r 's  S tre s s  C irc le

ก ร ณ ีท ี่ f  <  0  โ ป ร แ ก ร ม จ ะ ค ิด เป ็น  E lastic  P o in t  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 .22  (a) 

ก ร ณ ีท ี่ f  =  0  โ ป ร แ ก ร ม จ ะ ค ิด เป ็น  P lastic  P o in t  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 .2 2 (b )  

ห ร ือ อ ย ู่ใ น ร ูป  S t r e s s -S tr a in  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 .2 2  (c )

I t m w  ( 0



T

ร ูป ท ี 2 .2 1  แ ส ด ง  Y ie ld  fu n c tio n  ส ำห ร ับ  M o h r -C o u lo m b  M od el

T

ร ูป ท ี่ 2 .2 2  (a) แส ด ง E la s t ic  P o in t, f  <  0

T

รูปท ี 2 .2 2  (b) แส ด ง P la s t ic  P o in t, f  =  0



T

ร ูป ท  2 .2 2 (c )  แ ส ด ง  E la s t ic -P la s t ic  S tress  P o in t

ค ่า P a r a m e te r  ท ใ ช ้จ ร ิง ป ร ะ ก อ บ ล ว ย  £ 11, V , E l, Ko แ ก ะ  S t re s s -S tra in  C u rv e  ใน 

B ilin ea r  อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง  E la s t ic -P e r fc c t ly  P la s t ic
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