
4.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย

การศึกษา และวิจัยนีขันตอนและวิธีดำฒินการ ดังต่อไปนี

1. เก็บรวบรวมข้อมูลเพ ื่อการวิจ ัย ประกอบด้วยข้อมูลการ(จาะสำรวจดิน (Soil 
Investigation), ข ้อม ูลทางเทคนิคการก่อสร้าง, ข้อมูลการวัดการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดิน และ 
ข้อมูลแรงดันดินด้านข้าง ใบการก่อสร้าง Aquarium และบ่อบำบัดนำเสีย ของโครงการสยามพารา 
กอน ที่ใช้ระบบกำแพงกันดินชนิดเข็มพืด และไดอะ!เฟรม

2. คัดเกือก และเสนอค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า (ร11) ตามระดับความ 
ลึกของโครงการก่อสร้างที่อยู่ในพืนที่ของการวิจัย โดยอาศัยข้อมูลจากการเจาะสำรวจดิน

3 .  หาความสัมพันธ์แบบ Empirical ระหว่างค่าโมดูลัสของดิน (Young's Modulus, 
Eu) กับค่ากำลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear Strength, ร11) โดยวิธีการวิเคราะห์กลับ (Back Analysis) 
ซึ่งอาศัยการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินโดย Finite Element Method และผลการวัด 
การเคลื่อนตัวของกำแพงลันดินในสนาม 4

4. ค ัดเล ือกค ่าโมดูล ัสของด ิน (Young's Modulus, Eu) จากผลการวิเคราะห์กลับ 
(Back Analysis) เพื่อนำเสนอค่าที่เหมาะสมสำหรับการคำนวณการเคลื่อนตัวของกำแพงลันดิน 
ชนิดเข็มพืด และไดอะแฟรมสำใ!รับชันดินกรุงเทพ

4.2 การคัดเลือกและเสนอค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า (ร11) ของดินที่ระดับความลึกต่างๆ

การวิจัยนี ร11 เป็นค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญที่สุด เนองจากใช้สำหรับประเมินค่า สัดส่วนอัด 
แน่นเกินตัวของดิน (Overconsolidatc Ratio ะ OCR), สัมประสิทธ์หน่วยแรงดันด้านข้างแบบสถิต 
(K1) และ'ใช้เป็นค่าเบื้องต้นในการทำ Back Analysis หาค่า Modulus of Subgrade Reaction ของดิน 
การคัดเลือกค่าร11ที่ไม่เหมาะสม มีผลกระทบต่อผลลัพธ์ของการวิจัยเป็นอย่างมาก ข้อมูลจากการ 
เจาะสำรวจดินที่ใช้ประเมินค่า ร11 มีสามชนิดคือ ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบรับ
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แรงอัดแบบไม่จำกัด (บทconfined Compression Test : รU(UC)), ค่ากำลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบ 
แบบทนในสนาม (รU(FV)) และค่าทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน N ค่า ร11 ที่ได ้จากข้อมลทั้งสาม 
ชนิดนีมีความเหมาะสมเพื่อนำไปใช้แตกต่างกัน

หลักการพิจารณาคัดเลือกค่า ร11 ของดินที่ความกึกต่างๆ จะคัดเลือกจากชนิดข้อมูลที่ไห้ 
คุณภาพของผลการทดสอบค่า รu ที่ดีที่สุดเพื่อหาค่าคุณสมบัติของดินในการวิเคราะห์หาการเคลื่อน 
ตัวของกำแพงในแต่ละโครงการ ซึ่งในชันดินแต่ละประ๓ทจะใช้ชนิดของข้อมูลเจาะสำรวจที่ม ี
ความเหมาะสมจะแตกต่างกัน

ใ น ช ัน ด ิน เห น ีย ว อ ่อ น ถ ึง ป า น ก ล า ง  ( S o f t  to  M edium  C la y )  ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง เฉ ือ น จ า ก ก า ร  

ท ด ส อ บ แ บ บ เว น ใ น ส น า ม  (รน (FV)) ห ล ัง จ า ก ป ร ับ แ ก ้แ ล ้ว จ ะ ใ ห ้ค ่า  ร 11 ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด  เน อ ง จ า ก ด ิน  

เห น ีย ว อ ่อ น ก ร ุง เท พ  ม ีค ว า ม ไ ว ส ูง  ก า ร ท ด ส อ บ ก ำ ล ัง เฉ ือ น ใ น ส น า ม ม ีผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ก า ร ร บ ก ว น  

ต ัว อ ย ่า ง ด ิน ห ้อ ย ก ว ่า ก า ร ท ด ส อ บ ใ น ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร  แ ต ่ก ็ม ีข ้อ เส ีย ค ือ  เม ื่อ ค ่า ร 11ข อ ง ด ิน ส ูง เก ิน 4 - 5  

t/m2 ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ค ่า  ร 111FV) จ ะ ใ ห ้ค ่า ท ี่ถ ูง เก ิน ค ว า ม เป ็น จ ร ิง  ท ำ ใ ห ้ก ร ณ ีน ี้ค ่า ท ด ส อ บ ก ำ ล ัง เฉ ือ น  

ร 11,uc) เห ม า ะ ส ม ก ว ่า  ใ น ก ร ณ ีท ี่บ า ง ห น ่ว ย ง า น ก ่อ ส ร ้า ง ไ ม ,ม ีข ้อ ม ูล ค ่า  ร 11,FV) ส ำ ห ร ับ น ำ ม า ใ ช ้ค ัด เล ือ ก  

เป ็น ผ ล ใ ห ้ต ้อ ง น ำ ค ่า  ร 1 1 ม า ใ ช ้ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์เพ ีย ง ช น ิด เด ีย ว
น ( u c )

ในชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (Stiff to Very Stiff Clay) คุณภาพค่ากำลังรับแรงเฉือน 
ชนิด ร11111ฝ ให ้ค ่า ร11 ที่เหมาะสมที่ส ุด เพื่องจากเป็นค่าทดสอบโดยตรง ส่วนค่า ร11 ท ี่ได ้จากค่า 
สหสัมพันธ์แบบ empirical ของพารามิเตอร์ N จากการทดสอบค่าทะลุทะลวงมาตรฐาน (ร11, ) 
เหมาะสมรองลงมา โดยเฉพาะกรณีที่เป็นดินเหนียวแข็งอย่ที่ระดับลึกมีความยากลำบากในการเก็บ 
ตัวอย่างดินเพื่อนำมาทดสอบ และมีความประสงค์จะหาค่า ร11 เพียงอย่างเดียว ความสัมพันธ์ 
ระหว่างค่า N และค่า ร11 ของช ันด ิน เหน ียวช ันแรกท ี่นำมาใช ้ เสนอโดย ว ีรน ันท ์ (2526) มี 
รายละเอียดดังนี

สำหรับดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกสูง (CH)

ร11 = 0.685 N ตัน/ตารางเมตร .........................

สำหรับดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกตํ่าลึงปานกลาง (CL)

(4.1)

0.520 N ตัน/ตารางเมตร (4.2)
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4.3 คุณสมบัติของกำแพงกันดิน และกำยัน

งาบขุดเพื่อการก่อสราง Aquarium เป็นระบบกำแพงกันดินชนิดเข็มพืด โดยใช้ชนิด JSP 
Type I V มีค่าพื้นที่หน้าตัด เท่ากับ 242.0 cmVm . ค่า Moment o f  Inertia เท่ากับ 38,600 cm7m และ 
ค่านาหนัก เท ่ากับ 190 kg/m2 ส่วนค,ายันนั้น ใช ้เหล ็ก H-Beam ขนาด H-350x350xl2xI9 มีค่า 
พื่นที่หน้าตัด เท ่าก ับ 173.9 cm2 . ค่า Moment o f  Inertia เท่ากับ 40,300 cm' และค่านำหนัก เท่ากับ 
137 kg/m

งานขุดเพ ื่อการก่อสร้างบ ่อบำบัดนำเสีย เป็นระบบกำแพงกันดินชนิดไดอะแฟรม เป็น 
โครงสร้างชนิดคอนกรีตเสริมเหล็ก ชึ๋งงานวิจัยนีกำหนดค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีต (Ec) 
ตามสมการที่เสนอโดย ACI See. 8.5.1 : Ec = 15210 V r  kg/cm2 ในการก่อสร้าง ค่ากำลัง 
ประลัยของคอนกรีต (คุ') เท ่าก ับ  280 kg/cm2 ส่วนคายันนั้น ใช ้เหล ็ก H-Beam ขนาด H-
350x350x12x19 และ H-400x400xl3x21

- เหล็ก H-Beam ขนาด H-350x350xl2xl9 มีค่าพื้นที่หน้าตัด เท่ากับ 173.9 cm2 
, ค่า Moment o f  Inertia (Ix) เท่ากับ 40,300 cm' และค่านำหนัก เท่ากับ 137 kg/m

- เหล็ก H-Beam ขนาด H-400x400x 13x21 มีค่าพื้นที่หน้าตัด เท่ากับ 218.7 cm2 
, ค่า Moment o f  Inertia (คุ) เท่ากับ 66,600 cm' และค่านั้าหนัก (ท่ากับ 172 kg/m

4.4 ผลการวิเคราะห์

ในการวิเคราะห์จะแบ่งระบบกำแพงกันดินออกเป็น 2 ระบบ คือ ระบบกำแพงกันดินชนิด 
เข็มพืดของพืนที่ Aquarium และระบบกำแพงกันดินชนิดไดอะแฟรมของพืนที่บ่อบำบัดนำเสีย

4.4.1 ระบบกำแพงกันดินชนิดเข็มพืดของ Aquarium

4.4.1.1 การคาดคะเนการเคลือนตัวทางด้านข้างของกำแพงกันดินชนิดเข็มพืดของ 
พื้นที่ Aquarium จากการใช้ Finite Element Method เปรียบเทียบกับการวัดจริงในสนาม

การคาดคะเนการเคลอนตัวทางด ้านข ้างของกำแพงก ันด ินน ั้น ใช ้โปรแกรม Finite
Element ช่ือ PLAXIS ช ึ๋งใช ้สำหรับวิเคราะห ์ป ิญหาแบบ Plane Strain
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4 A 1 .1 .1 ระบบเข็มพืดแบบ Cofferdam

การดาดคะเนการเคล ื่อนต ัวทางด ้านข ้างของกำแพ งก ันด ินจากการใช ้ 
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับการวัดจริงในสนาม ได้แสดงในรูปที่ 4.1

การคาดคะเนการเคลื่อนตัวทางด้านข้างเข็มพืดในช่วงในการขุดแรกๆ นั้น 
การคาดคะเนไม ่ใกล ้เค ียงก ันก ับการเคล ื่อนต ัวในสนาม แต ่สำหรับการข ุดในระยะท ้ายๆ การ 
คาดคะเนจะใกล ้เค ียงก ันก ับการเคล ื่อนต ัวในสนามมากข ึน โดยในข ันตอนการข ุดส ุดท ้ายการ  
คาดคะเนจะใกล้เคียงกับการเคลื่อนตัวด้านข้างในสนามมากที่ส ุด ดังนั้น เพ ื่อให ้การเคล ื่อนตัวใน  
ขั้นตอนแรกๆ ของการขุดใกล้เค ียงกันกับการเคลื่อนตัวในสนามมากขึ้น จึงได้ปรับเพิ่มค่า Eu/Su 
ของชันดิน ซึ่งเพ ื่อปรับเพิ่มค่า E /Su ของชันดินแล้ว พบว่าการเคลื่อนตัวทางด้านข ้างจากการ 
คาดคะเนใกล้เคียงกันกับค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างในสนามมากขึ้น การคาดคะเนโดยการใช ้ FEM 
ในขั้นตอนการขุดสุดท้าย แสดงในรูปที่ 4.2

พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินชนิดเข็มพืด สรุปได้ดังนี้

1) การขุดดินถึงระดับ -3.5 เมตร การเคลื่อนตัวของเข ็มพ ืดเป ็นแบบ  
Cantilever Sheet Pile โดยมีค่าการเคลื่อนตัวที่ปลาขบนของเข็มพืดเท่ากับ 20 มิลลิเมตร

2) เพื่อติดตัง Strut และทำการ Preload ของคำยันชับที่ 1 แล้ว จะทำให ้ 
การเคลื่อนตัวที่ปลายบนของเข็มพืดบันลดลง แต่การเคลื่อนตัวที่ระดับตํ่ากว่าปลายบนของเข็มพืด 
มีค่าเพิ่มมากขึน การเคลื่อนตัวมากที่ส ุดในสนามเกิดขึนที่ระดับ - 5 . 6 เมตรมีค่าการเคลื่อนตัวเท่ากับ 
24 มิลลิเมตร ที่ระดับการขุดสุดท้าย และการเคลื่อนตัวด้านข้างที่สุงที่สุดจากการคาดคะเนโดยการ 
ใช ้ FEM เกิดขึ้นที่ขั้นตอนสุดท้ายของการขุดเช่นเดียวกัน เก ิดการเคล ื่อนต ัวมากท ี่สุดที่ระดับ - 5 . 5  

เมตร ที่มีค่าการเคลื่อนตัวเท่ากับ 23 มิลลิเมตร

3) จากข้อมูลการเคลื่อนตัวในสนามพบว่า ที่ปลายล่างของเข็มพืดไม่เกิด 
การเคลื่อนตัวเลย แต่ค ่าการเคลื่อนตัวท ี่ปลายล่างของเข ็มพ ืดจากการคาดคะเนโดยการใช้ FEM 
พบว,ากิดการเคลื่อนตัวทางด้านข้างเท่ากับ 1.6 มิลลิเมตร
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D esp lacem en t (m m )

-20 0 20 40 60 80 100

E xcavate 1

D isp lacem en t (m m )

S tru t 1 & Preload

-20 0 20 40 60 so 100

รูปที่ 4 . ' แสดงการเปรียบเท ียบการเคล ื่อนตัวทางด ้านข ้างขของเข ็มพ ืดระหว่างการว ัดจร ิงในสนามเปรียบก ันการใช ้ FEM ของ Aquarium
Son Clay = 1 , -̂'น.Medium clay 25()รน “'น.รtiff Clay 1000SU)

as-J
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Excavate 2

D isp lacem ent (m m )

-20 0 20 40 60 80 loo

D isp lacem en t (m m )

-20 0 20 40 60 80 loo

S tru t 2 11(1 &  P reload

รูปที่ 4.1 (ต่อ) แสดงการเปรียบเท ียบการเคลื่อนตัวทางด้าน'ข,างขของเข ็มพ ืดระหว่างการวัดจร ิงใM สนามเปร ียบก ับการใช ้ ITM  ฃท J Aquarium
‘'น. So ft Clay 200S„ . 1:u.Medium Clay 300S.. ^u.Stiff Cia = 1000S,1 ) OSoo
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D i s p l a c e m e n t  ( m m )

E xcavate 3

-20 0 20 40 60 80 100

D i s p l a c e m e n t  ( m m )

-20 0 20 40 60 80 100

S tru t 3 &  P re load

รูปที่ 4.1 (ต่อ) แสดงการท.เรียนเท ียบการเคลื่อนตัวทางค้าl iข ้างขของเข ็มพ ืดระหว ่างการว ัดจร ิงในสนามเปรียบก ัใเการใช ้ FEM ของ Aquarium
(E u.ร01•1 c,;ly = 250Su ' Eu.Mediun,C.a>. = 375Su , E ,StHTCIay = 1 000SU )

q>
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E xcavate 4 S tru t 4 & Preload
D isp lacem en t (m m ) D isp lacem en t (m m )

-20 0 20 40 60 80 100 -20 0 20 40 60 80 100

4.1 (ต่อ) แสดงการเปรียบเท ียบการเคล ื่อนต ัวทางด ้านข ้างขของเข ็มพ ืดระหว่างการว ัดจร ิงในสนามเปรียบก ับการใช ้ FEM ของ Aquarium
( ^น.รกft Clay = 325SU . EuMedium Clay - • ^แ.Stiff Clay 1000SU)

o
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Excavate 5 Lean C oncrete

D isp lacem en t (m m ) D isp lacem en t (m m )

ปที่ 4.1 (ต่อ) แสดงการเปรียบเท ียบการเคล ื่อนต ัวทางค ้านข ้างขของเข ็มพ ืดระหว่างการว ัดจริงในสนามเปรียบก ับการใช ้ FEM ของ Aquarium
( E , S o f , c , a y  = 425Su . Eu,McdiumClay = 550Su , E11SlirfC1ay= 1000SU )
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รูปที 4.2 แสดงการคาดคะเนการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงกันดินชนิดเข็มพืด โดยการใช ้ 
FEM ในขันตอนการขุดสุดท้าย

เม ื่อนำด่า£11/ร11และ G/Su ท ี่1!ด้จากการคาดคะเนการเคลื่อนตัวด้านข้างโดย 
การไข้ FEM มาหาความสัมพันธ์ กับค่า Shear Strain จะได้ควานสัมพันธ์ตังแสดงในรูปที่ 4.3
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รูปท่ี 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า £ 11/ร11 และ G/Su กับค่า Shear Strain ของระบบคาย''นเข็ม 
พดแบบ Cofferdam



จากรูปนี่ 4.3 พบว่าค่า Young's Modulus ของดินจะไม่คงนี่ แต่จะแปรผัน 
กับค่า Strain ของดิน โดยพบว่าที่ระดับของ Strain ต่ําๆ (ขันตอนการขุดแรกๆ) ค่า Young's 
Modulus ของดินจะมีค่าสูง และแสดงความสัมพันธ์นี่ไม่เป็นเสันตรง (Non linear behavior) โดย 
การเคลื่อนตัวของระบบคำยันเข็มพืดแบบ Cofferdam ในชั้นดิน Soft Clay นั้นมีการเคลื่อนตัว 
เพิ่มขืนค่อน1ข้างสมํ่าเสมอ ยกเว้นขันตอนการขุดสุดท้ายนี่การเคลื่อนตัวมีการเพิ่มขืนอย่างรวดเร็ว
ส่วนการเกลื่อนตัวของกำแพงกันดินในชันดิน Medium Clay ตังแต่ขันตอนการขุดนี่ 2 เป็นต้นไป 
พัน มีการเคลื่อนตัวเพิ่มขืนค่อนข้างสมํ่าเสมอ

Shear Strain น ี่ใช ้ในการหาความส ัมพ ันธ์ก ับ Eu/Su และ G/Su ลังรูปนี่ 4.3
นั้น หาได้จาก Shear Strain น ี่เก ิดข ึ้นมากน ี่ส ุดในสนาม (Maximum Shear Strain)

4.4.1.1.2 ระบบเข็มพืดแบบ Single Row

เมื่อติดตั้ง Strut และทำการ Preload ของคายันชั้นนี่ 1 แล้ว จะทำให้การ 
เคลื่อนตัวนี่ปลายบนของเข็มพืดพันลดลงแต่ก็ยังมีการเคลื่อนตัวเกิดขืนในทุกขั้นตอนของการขุด 
การเคลื่อนตัวมากนี่สุดในสนานเกิดขึ้นนี่ระดับ -0.65 เมตร มีค่าการเคลื่อนตัวเท่ากับ 55 มิลลิเมตร 
และการเคลื่อนตัวต้านข้างนี่สูงนี่สุดจากการคาดคะเนโดยการใข้ FEM เกิดการเคลื่อนตัวมากนี่สุดนี ่
ระด ับ +0.0เมตร(ระดิบผิวดิน) และมีค่าการเคลื่อนตัว(ท่ากับ5 0 มิลลิเมตร

การคาดคะเนการเคล ื่อนต ัวทางด ้านข ้างของกำแพ งก ันด ินจากการใช  ้
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับการวัดจริงในสนาม ได้แสดงในรูปนี่ 4.4 โดยในขั้นตอนการ 
ขุดสุดท้ายการคาดคะเนจะใกล้เคียงกับการเคลื่อนตัวด้านข้างในสนามมากนี่สุด ตังนั้น เพื่อให้การ 
เคลื่อนตัวในขันตอนแรกๆ ของการขุดใกล้เคียงกันกับการเคลื่อนตัวในสนานมากขึ้น จึงได้ปรับเพิ่ม 
ค่า Eu/S>u ของชันดิน โดยการคาดคะเนโดยการใช้ FEM ในขันตอนการขุดสุดท้าย แสดงในรูปนี่ 4.5
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รูปที่ 4.4 แสดงการเปรียบเท ียบการเคล ื่อนตัวทางด ้'ท เ ข้างขของเข ็มพ ืดระหว ่างการว ัดจร ิงในสนามเปรียบก ับการใช ้ FEM ของ Aquarium
( น.รoft Clay ~ 125Su , Eu,Mcdiura Clay = 200S(1 . EuS 1 jrrc 1,1 v 1000SU) >1
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D isp lacem en t (m m )
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รูปที่ 4.4 (ต่อ) แสดงการเปรีขนเท ียบการเคล ื่อนตัวทางด ้านข ้างขของเข ็มพ ืดระหว่างการวัดจร ิงในสใทมเปรียบก ับการใช ้ FEM ของ Aquari
-น,Stiff Clay = 1000 ร1, )

นทา

น,Soft Clay =  150Su , E11 MCdium cIay = 250SU , Etl
>1น'!
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Excavate 3 rd S tru t 3 & Preload
D i s p l a c e m e n t  ( m m ) D isp lacem en t (m m )

รูปที่ 4.4 (ต่อ) แสดงการเปรียบเท ียบการเคล ื่อนต ัวทางด ้านข ้างขของเข ็มพ ืดระหว่างการว ัดจร ิงในสนามเปรียบก ับการใช ้ FEM ของ Aquarium
^ ^ u .S o l 't  C la y  — 200SU , Eu Mct1iuIT1 C|ay — 325SU "  น . ร t i f f  C l a y

1000SU) ON
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S tru t 4 & Preload

รูปที่ 4.4 (ต่อ) แสดงการเปรียบเท ียบการเคส ์อนต ัวทางด ้านข ้างขของเข ็มพ ืดระหว่างการวัดจริงในสนามเปรียบก ับการใช ้ FEM ของ Aquarium
( E น,S o ft C lay = 2 7 5 ร,. , E น,M e d iu m  C la y = 4 0 0 S  , E,น..Su it  C lay = I0 0 0 S , 1 ) -J
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D isp lacem en t (m m )
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E xcavate 5

D isp lacem en t (m m )

-20 0 20 40 60 80 100

L ean C oncrete

รูปที่ 4.4 (ต่อ) แสดงการเปรียบเท ียบการเคล ื่อนต ัวทางด ้านข ้างขของเข ็มพ ืดระหว่างการว ัดจร ิงในสนามเปรียบก ับการใช ้ FHM ของ Aquarium
( ^u.sot'tClay ~ 375SU . Eu Mediu 111 c|ay — 500SU 1 Eu s 1 j1TC 1 av1 = 1000SU )

๐0
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A

รูปท 4.5 แสดงการคาดคะ(นการเลลือนตัวทางด้านข้ๅงของกำนพงกันตินชนํดเซึบมืต โดยการใช  ้
FEM ในขั้นตอนการขุดสุดทาย

เมือนำค่า £11/ร11 และ G/Su ทีใด้จากการคาดคะเนการเคลื่อนตัวด้านข้างโดย 
การใช้ FEM มาหาควานสันพันธ์ กับค่า Shear Strain จะได้ควานสัมพันธ์ที่ไม่เป็น(สันตรง (Non 
linear behavior) ซึงค่า Young's Modulus ของดินจะไม'คงที่ แต่จะแปรผันกับค่า Strain ของดิน ดัง 
แสดงในรูปที่ 4.6

200

160

v:
80

10

S o ft  C lu y  

- *  M ค

0.1

ร

1̂ -6 60

500

ๆ -  J 1)0

300

—h 200

พ

Shear stra in ,%

ร ูป ท ี่ 4 .6 แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า  E u/ S u แ ล ะ  G /S u ก ับ ค ่า  S h e a r  S tra in  ข อ ง ร ะ บ บ ค า ย ัน

แบบ Single Row o f  Sheet Pile
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4.4.1.2 การเคลืฮาเตัวด้านข้างของ Cofferdam Sheet Pile เปรยบเทียบกับการ 
เคลอนตวด้านข้างของ Single Row of Sheet Pile

ข ้อม ูลการเคลื่อนตัวด ้านข้างของ Cofferdam Sheet Pile และ Single 
Row o f  Sheet Pile แสดงในรูปที่ 3.9 และรูปที่ 3.10 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบการเคลื่อนตัว 
ระใ!ว่าง Cofferdam Sheet Pile กับ Single Row o f Sheet Pile พบว่า Cofferdam Sheet Pile เกิด 
การเคลื่อนตัวด้านข้างน้อยกว่า Single Row of Sheet Pile ในทุกขันตอนของการขุด ซึ่งแสดงใน้ 
เห็นว่าระบบกำแพงกันดินเข็มพืดแบบ Cofferdam มีประสิทธิภาพในการควบคุมการเคลื่อนตัวดิน 
มากกว่าระบบกำแพงกันดินเข็มพืดแบบ Single Row

4.4.1.3 ความสัมพ ันธ ์ของการทรูดต ัวส ูงส ุดท ี่ผ ิวด ินต ่อการเคล ื่อนตัวด ้านข้าง 
สูงสุด ของระบบคํ้ายันระบบเข็มพืดแบบ Cofferdam

ระบบเข็มพืดแบบ Cofferdam มีค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างสูงสุดเท่ากับ 24 
มิลลิเมตร ที่ระดับ-5.6 เมตร ตังแสดงในรูปที่ 3.9 ส่วนค่าการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดินของระบบเข็ม 
พืดแบบ Cofferdam มีค่าเท่ากับ 33 มิลลิเมตร ที่ระยะ 8.1 เมตร จากด้านหลังเข็มพืด ดังแสดงในรูป 
ท่ี 3.13 ซึ่งได้ค่าการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดิน (ÔVmax) ต่อค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างสูงสุด (ÔHmax) ท่ี 
เท่ากับ 1.38 ซึ่งให้ค่าที่น ้อยกว่าพิพัฒน์ (2535)ที่เสนอค่าการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดิน (ÔVmax) ต่อค่า 
การเคลื่อนตัวด้านข้างสูงสุด (ÔHmax) เท่ากับ 1.94-2.13 สำหรับบริเวณที่มียวดยานจราจร หรือมี 
นำหนักบรรทุกที่ผิวดิน ทังนีเนื่องมาจากระบบโครงสร้างคำยันของ พิพัฒน์ (2535) เบ็เนระบบเข็ม 
พดแบบ Single Row

Shear Strain ท ี่ใ ช ้ในการหาความส ัมพ ันธ์ก ับ Eu/Su และ G /Su ดังรูปที่ 4.6
นั้น หาได้จาก Shear Strain ท ี่เก ิดข ึ้นมากท ี่ส ุดในสนาม (Maximum Shear Strain)

4.4.1.4 ค่าแรงดันดินของ Cofferdam Sheet Pile เปรียบเทียบกับค่าแรงตันดินของ 
Single Row of Sheet Pile

ผลการวัดค ่าแรงต ันด ินของเครองมือ Pressure Gauge ในระบบคำยันเข็ม
พ ืดแบบ Cofferdam และแบบ Single Row แสดงในรูปที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 ตามลำตับ
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เนอเปรียบเทียบค่านรงดันดิบ!นระบบคายันเข็มพล แบบ C o ffe rd a m  กบ 
แบบ Single Row m jว่า ค่าแรงดมดินในร ะ บ บ เข็มพืดแบบ CofTerdani มีช่วงของค่าแรงดันดิน 
ประมาณ 300 kN ถึง 500 kN ใบขณะที่ค่าแรงดันดินในระบบเข็มพืดแบบ Single Row มีช่วงของ 
ค่าแรงดันดินประมาณ 500 kN ถึง 700 kN ซึ่งจะเห็นไดัว่าค่าแรงดันดินในระบบ Cofferdam มีค่า 
นอยกว่าค่าแรงดับดินในระบบ Single Row

4.4.1.5การประมาณค่าไดอะแกรมขอบเขตหน่วยแรงดันสิน

ผลของการวัดค่าแรงดันดินระบบคำยันเข็มพืดแบบ Cofferdam สามารถ 
นำมาเขียนเป็นไดอะแกรม'ขอบเขต 1Îน่ายแรงดับดินที่เสนอไลย Sower (1979) , Terzaghi & Peek 
(1967), Rankinc แกะ Hydrostatic Earth Pressure เดดังรูปที 4.7

จากรูปที่ 4.7 พบว่าระบบกำแยงกันดินเข็มพืดแบบ Cofferdam มีค่า 
Pressure ของดินในสนามนํอยกว่าที่เสนอโดย Sower และ Terzaghi & Peek โดยค่า Pressure ที่มาก 
ที่สุดของดินในสนาม , Sower และ Terzaghi & Peek เท่ากับ 38 kN/ฑห็ , 70 kN/ทห็ และ 110 kN/m2 
ตามลำดับ

Earth Pressure Envelope ของดินในสนาม มีรูปร่างใกล้เคียงกับ Pressure 
Diagram ของ Sower แกะ Pressure Diagram ของ Rankinc มีรูปร่างเหมอนกับ Hydrostatic แต่มีค่า 
Pressure น้อยกว่า

4.4.1.6 การหาค่า Stress ทีเพมขื้นเนืองจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ในระบบคํ้ไยัน 
เขมพืดแบบ Cofferdam

Stress ที่เกิลขึนในระบบคำยันเข็มพืดแบบ Cofferdam ณ เวลาที่แตกต่าง 
กัน แสดงไว้ในรูปที่ 4.8 ซึ่งพบว่า ณ เวลา 8.30 น ซึ่งเป็นเวลาในการตรวจวัดที่ให้ค่า Stress ต่ํา 
ที่สุดมีค่า Stress ที่เกิลขึนไนระบบคำยันมีค่าเท่ากับ 121 ksc และ ณ เวลา 13.30 น ซึ่งเป็นเวลาใน 
การตรวจวัดที่ใหค่า Stress ถูงที่สุดมีค่า Stress ที่เกิดขึ้นในระบบคํ้ายันมีค่าเท่ากับ 178 ksc ดังบัน 
Cofferdam Sheet Pile มีค่า Stress ที่เพิ่มขึ้นเที่'องมาจากผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ณ เวลา 
8 .30น กับ 13.30น เท ่าก ับ57 ksc
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รูปที 4.7 แสดงการเปรียบเทียบไดอะแกรมขอบเขตหน่วยแรงดันดินที่เสนอโดย Sower (1979), 
Terzaghi & Peck (1967), Rankine และ Hydrostatic Earth Pressure กับค่าแรงดันดินที 
วัดได้จาก Strut ที่กระทำกับกำแพงกันดินระบบเข็มหืดแบบ Cofferdam
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รูปทึ 4.8 แสลง Stress ที่เกิดขึนในระบบคำยันเข็มพืดนบบ Cofferdam ณ เวลาที่แตกต่างกัน

4.4.1.7 ความสัมพนธระหว่าง Factor of Safety Against Besal Meave กับค่าการ 
เคลื่อนตัวทางด้านข้างของระบบคํ้ายันเข็มพืดแบบ Cofferdam และ Single Row

วิธีการวิเคราะห์เสถียรกาพของบ่อขุด (Factor of Safely Against Basal 
Heave) นัน ใชวิโ)การของ Tcr/aglii (1943) ชง 1ดใหนิยามของ Factor of Safety Against Besal 
Heave ดังแสดงในรูปที่ 2.15 (ล่าง)

ความสับางันธระหว่าง Factor o f  Safety Against Besal Heave ก ับด่าการ!คลอนตัว
ทางด ้านขางของระบบคำย ันเข ็มพ ืดแบบ Cofferdam และ Single Row  แสดงในรูปที่ 4.9 ชื่งพบว่า
ควานส ัมพ ันธ ์ด ังกล ่าวส ่วนใหญ ่แล ้วอยู่ในเส ้นขอบเขตของ Mana & Clough (1981)



0.0 0.5 1.0 1 5 2 0 2.5 3.0 3.5 4.0
F a c t o r  o f  s a f e ty  a g a i n s t  b a s a l  h e a v e

รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Factor of Safely Against Bcsal Heave กับค่า 0Hmax/H ของ 
ระบบคำยันเข็มพืดแบบ Cofferdam และ Single Row โครงการสยามพารากอน 
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของสิริมาส วิเศษศรี (2541)

4.4.2 ระบบกำแพงกันดินชนิดไดอะแฟรมของบ่อบำบัดนํ้าเสีย

4.4.2.1 การคาดคะเนการเอลือนฅัวทางด้านข้างของกำแพงกันดินชนิดไดอะแฟรม 
ของพืนทีบ่อบำบัดนำเสีย จากการใช้ Finite Element Method เปรยบเทียบกับการวัดจริงในสนาม

การคาดคะเนการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงกันดินจากการใช้
โปรแกรม PLAX1S เปรียบเทียบกันการวัดจริงในสนาม ได ้แสดงในรูปท ี่ 4.10 ส่วนการคาดคะเน
โดยการใช้ FEM ในขันตอนการขุดสุดท้าย แสดงในรูปที่ 4.11



xs

Excavate 1 Strut 1 & Preload

Disp lacem ent  (m m)

- 2 0  0  2 0  4 0  6 0  8 0  1 0 0

Disp lacem ent  (m m )

- 2 0  0  2 0  4 0  6 0  s o  1 0 0

รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวทางด้านข้างขของไดอะแฟรมระหว่างการวัดจริงในสนามเปรียบกับการใช้ EEM ของบ่อบำบัดใ!าเสีข ๐0

( น..Soft Clay 350SU E 1. ..1 = 500Sน.Mcuitim c lay น . Eน.Stiff Clay 1000SU)



Disp lacem ent  (m m )  Disp lacem ent  (m m )

•20 0 20 40 60 SO 100 -20 ช 20 40 00 so 100

Excavate 2 Strut 2 & Preload

ร ูป ท ี่ 4 .1 0  (ต ่อ ) ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร เค ล ื่อ น ต ัว ท า ง ด ้า น ข ้า ง ข ข อ ง ไ ค อ ะ แ ฟ ร ม ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ว ัด จ ร ิง ใ น ส น า ม เป ร ีย บ ก ับ ก า ร ใ ซ ้ F E M  ข อ ง ท ่อ บ ำ บ ัด ใ ท เส ีย  
( E 1. , 1,., = 4 0 0 S  , E ,  ..1 = 5 5 0 S  . E , 1,,,.., = 1000S )v น,Soit Clay น 1 น,Medium Clay น น,Still Clay น '

00os
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Disp lacem ent  (m m )

Excavate 3

-20 0 20 40 60 80 loo
Disp lacem ent  (m m )

Strut 3 & Preload

-2 0  0 20  40  6 0  80  100

ร ูป ท ี 4 .1 0  (ต ่อ ) ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร เค ล ือ บ ต ัว ท า ง ด ้า น ข ้า ง ข ข อ ง ไ ด อ ะ แ ฟ ร ม ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ว ัด จ ร ิง ใ น ส น า ม เป ร ีย บ ก ับ ก า ร ใ ช ้ F E M  ข อ ง บ ่อ บ ำ บ ัด 'น า เส ีย  “

 ̂ “̂'ช,รอโ! Clay — 475SU , Eu Medium cIay = 650SU , E uS 1 iffc 1 ay = 1000SU )



De
pth

 (เ
ท)

Lean Concrete
Displacement  (m m )  Displacement  (m m )

-20  0  20 4 0  60  SO to o  . 20  0  20  _10 00  X 0  lo o

Excavate 4

รูปท่ี 4.10 (ต่อ) การเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวทางด้านข้างขของไดอะแฟรมระหว่างการวัดจริงในสนามเปรียบกับการใช้ FEM ของบ่อบำบัดนาเสีย 
น..,soft Clay -  575SU 1 Eu Mcdium C|av -  750SU . Eu s 1 iffc 1.0. -  1000SU )



XU

รูปที 4.11 แสดงการคาดคะฌการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของกำแพงกันดินชนิด,!ดอะนฟรม โดยการ 
ใช ้ FEM ในขั้นตอนการขุดสุดทาย

Cantilever

พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดินชนิดไดอะแฟรม สรุปได้ตังนี่,

1) ท ุกข ันตอนของการขุดดิน การเคล ื่อนต ัวของไดอะแฟรมเป ็นแบบ

2) เม ื่อต ิด ตัง S tru t และทำการ P re lo a d  ของคำยันชันที่ 1 แล้ว ปรากฏว่า 
ไม่ได้ช่วยไห้การเคลือบตัวทีปกายบนของไดอะแฟรมกดลง แต่ยังคงมีการเคลื่อนตัวเพิ่มขึนอย่าง 
ต่อเนือง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไ ด ้มีการส ูญ เส ียแรงใน S tm t ซึ่งเมื่อตรวจสอบแล้วพบว่าสาเหตุที่มีการ 
สูญเสียแรงใน S tru t เพราะว่า T e m p o ra ry  S u p p o r t  ของระบบคายันช ั้น ท่ี 1 เกิดการเคลื่อนตัว ดังนั้น 
เมื่อลดการเคลื่อนตัวที่เกิดขึนนี จึงได้มีการติดตัง S tm t และทำการ P re lo ad  คํ้ายันชั้นที่ 2 ช่วยแล้ว 
จึงทำการ P re lo a d  คำยันชันที่ 1 ชำ ด ังน ันในการใช้โปรแกรม P L A X IS  วิเคราะห์การเคลื่อนตัวจึง 
ไม่ใส่ S tru t ช้ันท่ี 1

ตัวถึง 50 มิลลิเมตร
3) การเคลื่อนตัวมากที่สุดในสนามเกิดขึนที่ระดับผิวดิน มีค่าการเคลื่อน

เมื่อนำค่า Eu/Su และ G/Su ที่ได้จากการคาดคะเนการเคลื่อนตัวด้านข้างโดย 
การใช้ FEM มาหาความสัมพันธ์ กับค่า Shear Strain จะได้ความสัมพันธ์ดังแสดงในรุปที่ 4.12



4 0

จากรูปที่ 4.12 พบว่าค่า Young's Modulus ของดินจะไม่คงที่ แ ต ่จ ะ แปร 
ผันกันค่า Strain ของดิน และยังแสดงความสัมพันธ์ที่1เม'เป็นเส้นตรง (Non linear behavior) โดย 
การเคลื่อนตวของ1เลอะแ ฟ ่รมในชันดิน Soft Clay นันมีการเคลื่อนตัวเป็นอย่างมากในขันตอนการ 
ข ุด เร่ิมตัน และค่อยๆลดการเคลื่อนตัวลงหลังจากขันตอนการขุดที่สอง

900

750

600

450

?00

150

0

fcf

0.1
Shear Strain,%

1

รูปท่ี 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Eu/Su และ G/Su กับค่า Shear Strain ของกำแพงลันดิน 
ชนิดไดอะแฟรม

Shear Strain ที่ใช้ในการหาความสัมพันธ์กับ Eu/Su และ G/Su ตังรูปที่ 4.12 
พัน หาได้จาก Shear Strain ที่เกิดขึนมากที่สุดในสนาม (Maximum Shear Strain)

4.4.2.2 การประมาณค่าไดอะแกรมขอบเฃฅหน่วยแรงดันดิน

ผลการวัดด่าแรงดันดินของเครื่องมือ Pressure Gauge ในระบบคำยันแบบ 
ไดอะแฟรม แสดงในรูปที่ 4.13

จากรูปที่ 4.13 พบว่าค่าแรงตันดินใน S tm t ของคายันชั้นที่ 1 ได ้ม ีการ 
สุญเสียแรงใน S tru t ดังน ัน เพื่อลดการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นนี้ จึงได้มีการติดตั้ง S tm t และทำการ 
Preload คำยันชันที่ 2 ช่วยแล้วจึงทำการ Preload คำยันชั้นที่ 1 ซา
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0 40 KO 120 160 200 2-to 2S0
Construction Time (Day)

รูปที่ 4.13 แสดงผกการวัดค่าแรง'ในระบบคำยันนบใ)1เดอะแฟรน

ผลของการวัดค่าแรงดันดินระบบคำยันแบบ1!ดอะแปรน สามารถนำ)ท
เขียนเป็นไดอะแกรมขอบ!ขตหน่วยแรงดันดินที่เสนอโดย Sower (1979) , Terzaghi & Peek (1967) 
, Rankine และ Hydrostatic Earth Pressure !ด้ดังรูปที 4.14

จากรูปที่ 4.14 พบว่าระบบกำแพงกันดินไดอะแฟ่รม มีค่า Pressure ของ 
ดินในสนามน้อยกว่าที่เสนอโดย Sower และ Terzaghi & Peck โดยค่า Pressure ที่มากที่สุดของดิน 
ใน ส น าม , Sower และ Terzaghi & Peck เท ่าก ับ65 kN/เฑ2,128 kN/เฑ2 และ 178 kN/m2ตามลำดับ

Earth Pressure Envelope ของดินในสนาม มีรูปร่างใกล้เคียงกับ Pressure 
Diagram ของ Sower และ Pressure Diagram ของ Rankine มีรูปร่างเหมอนกับ Hydrostatic แต่มค่า 
Pressure นอยกว่า

เมึ๋อเปรียบเทียบ Pressure ของดินที่วัดได้ในสนามในแต่กะชันของระบบ 
คำยันไดอะแฟรมพบว่า Pressure ของคำยันชั้นที่ 1 , 2 และ 3 มีค่าเท่ากับ 29 kN/m2 , 65 kN/m2 
และ 58 kN/m2 ซ่ึง Pressure ของคำยันชันที่ 2 มีค่ามากที่สุด รองลงมาคือคํ้ายันชั้นที่ 3 และน้อย 
ที่สุดคือคำยันชันที่ 1
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Apparent Earth Pressure (kN/m )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

รูปที่ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบไดอะแกรมขอบเขตหน่วยแรงดันดินที่เสนอโดย Sower (1979), 
Tcrzaghi & Peck (1967), Rankinc แกะ Hydrostatic Earth Pressure กับค่าแรงดันดินที 
วัดได้จาก Strut ที่กระทำกับกำแพงกันดินระบบไดอะแฟรม



ไดอะแฟรม
4.4.23 การหาค่า Stress ทีเพิมขืนเนืองจากอุณหภูมิทีเปลียนแปลง ในระบบค่ายน

รูปที่ 4.15 แสดง Stress ที่เกิดขึนใบระบบลำยันแบบ'!ลอะแฟรม ณ เวลา 
ที่แตกต่างกัน ซึ่งพบว่า ณ เวลา 8.45 ฆ ซึ่งเป็นเวลาในการตรวจวัลที่ให้ค่า Stress ตํ่าที่ลุดมีค่า 
Stress ที่เกิดขืนในระบบคำยับมีค่าเท่ากับ 338 ksc และ ญ เวลา 13.30 น ซึ่งเป็นเวลาไนการตรวจวัด 
ที่ให ้ด ่า Stress สูงที่สุดมีด่า Stress ที่เกิดขืนในระบบคายับมีด่าเท่ากับ 489 ksc ดังนั้นระบบคายัน 
แบบไดอะแฟรม มีด่า Stress ที่เพิ่มขืนเนื่องมาจากผลของการเปลี่ยนแปลงอุณทภูมิ ณ เวลา 8.45 น 
กับ 13.30น เท่ากับ 151 ksc

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

T im e

รูปที 4.15 แสดง Stress ทีเกิดขืนในระบบคำยัน1!ลอะแฟรม ณ เวลาที่แตกต่างกัน


	บทที่ 4 ขั้นตอนวิธีดำเนินการและผลของการวิจัย
	4.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย
	4.2 การคัดเลือกและเสนอค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำของ
ดินที่ระดับความลึกต่าง ๆ
	4.3 คุณสมบัติของกำแพงกันดิน และค้ำยัน
	4.4 ผลการวิเคราะห์


