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1.3 Mmanaaavluamnu (In-situ Test of Soil)
1.3.1 minaaeunsudavlunialglua (Field Vane Shear Test , ASTM D-2573)
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1.3.2 MIABNNTAIMVVNINGG I (Standard Penetration Test ,SPT : ASTM D1586) naaey lag
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Overburden pressure TagMuIuNaNNS
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(e) ’0 = Effective overburden pressure (Tons/sq.ft.)
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P399 1.5 Aveduls 1, n,N, 1az M,

1.A1v04 M,
Country Hammer Type Hammer release Nu(%)
Japan Donut Free all 78
Donut Rope and pulley 67
US.A. Safety Rope and pulley 60
Donut Rope and pulley 45
Argentina Donut Rope and pulley 45
China Donut Free all 60
Donut Rope and pulley 50
2.A1094 N,
Diameter
mm. in. Ne
60-120 2.4-4.7 1
150 6 1.05

200 8 1.15




M13099 1.5 A1v03a1ls 1,1, N, 1az 1,(#9)

3.A1904 Mg

Variable Ns
Standard Sampler 1.0

With Liner for dense sand and clay 0.8

With Liner for loose sand 0.9
41009 M,

Rod length

m ft Nk
>10 >30 1.0
6-10 20-30 0.95
4-6 12-20 0.85
0-4 0-12 0.75
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1.4.1 51802108AU99 Boring Log

[ Y = oaj a 1 9

Hudoyasivaziveavosanmsuaulunnasnquiazlsznouaiy

A A 1 a o a A Yo Aa
1) ¥0NDIUVDIUTHNINZAU FOASUAATDUMIYAIINE
2) ANNAUSVYDINY UATHINBAVIIY
v Y

3) MUNUMASNAIH NI
4) JunyaIIzAY

> a v
5) AN INFUAULAAS TU

[ g} ya [ ,d' d‘w

6) szauildauuazIun Nia
7) wamsnaaes luau1y 195U SPT Field Vane Shear

A 3 o ' @ @ 1 a
8) ITMINVAIDEN TTAUANVANVDIAIDEIAU

1.4.2 manaaevauluries jiians
msnageuiiies mumMlszIANve IR
AU NI UL
-fifavedanzidisn (Atterberg Limit0029
AlBnanhassumna (Natural Water Content)
—miﬂismﬂmmﬂmauﬁﬂﬁu (Grain Size Analysis)
manaeufioniieihmingw mitehmins
MINAFILIAEMIATE AT T VIR
-MINATDVUITIDALVV ALY (Triaxial Test )
-MsnaaouuseanUy 131598 UA 19 (Unconfined Compression Test) 198
é’hefinﬁuﬁﬁmmﬂﬁauﬁumﬁﬁ'é”mwdmﬁzﬁdwmmqqﬁ’mﬁumﬁuf’fﬂmq 22
wazdns ML anadeneioga LA 1% vesnnugadennd
-M3INOUATI (Direct Shear Test)
-MINAAOVFI015 (CBR Test)
manageumsnlaeugluedy
-NATBUNTYUDAAIVDIAY (Consolidation Test)
managoumANNay Idueai
nameunnudy Idveai (Permeability Test)
MINATIUMTUADALUY

-MIUADAAY (Compaction Test)






1.43 1T NBNUMITITIVTUAY
YN
Saniszasduazveuuavesnudiing
-ARYAUTNUNBATI
_aowfigaTasens uagduiamandsae Tasansih Tdnuaivquinzuen
Uszianiulidany
Snwagia lveiud Tnsams

v o
-ISAUVDINUN

=

Y
sz 3ams i
A A aa
ANMUNUNNNTIUING
-an¥AULMINAAY
ZJ a a dg a Y egj a Y v
amwauaulurquae manuuinalalsuauauddssyaNuvITUANILRB NN IR FAIY
Y
anmuazszauihldau amiunainie uazszauihnrquinizuaaynau
) an ° sq 9 aa o o o qoa
YoyauanaIsmsd13n luaun gilnsainly uazismsdaszauilaau
an Y a va as = % 1 ~ @ Ll
FmInaaeutazHaminadet luriefiianms Ismsendlediaazmimisuaedlalums
naAvll
F) o an 1 9
Vouu1ILIANY0IFIUIIN HALITMINDATN

Y
Poagiuazdosinalumsdisinsuan

A5 199N 1.5 Consistency of clay and Approximate Correlation to the Standard Penetration number,N

Standard penetration number,N Consistency  q, (kN/mz) q, (T/mz)
0-2 Very Soft 0-25 0-25
2-5 soft 25-50 25-50
5-10 medium 50-100 5.0-10
10-20 Stiff 100-200 10-20
20-30 Very Stiff 200-400 20-40

>30 Hard >400 > 40




A1519% 1.6 Relation between the Corrected N Values and the Relative Density in Sands

Standard penetration Approximate relative Allowable Soil (1) Density

number,N density, D, (%) Pressure T/m’ (Das ,1990)

0-5 0-5 Less Than 2.0 26-28 Very Loose
5-10 5-30 2.0-14.0 28-30 Loose
10-30 30-60 14.0-54.0 30-36 Medium
30-50 60-95 54.0-94.0 36-42 Dense
Over 50 >95 Over 94 Over 42 Very dense

31 121 anwduiusszranea N @5oud) fuar ¢ (Das,1990)
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and Rectangular Plate U AIAUNT1Y (Vesic,1963)
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51 1.26 AnwduIUT ¥ ¢ AU PI (Bjerrum 1182 simons, 1960)
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A1519% 1.9 Relation between the Corrected N Values and the Relative Density in Sands

Standard penetration Approximate relative  Allowable Soil (I) Density
number,N density, D, (%) Pressure T/m’ (Terzaghi)
0-4 0-5 Less Than 2.0 26-28.5 Very Loose
4-10 5-30 2.0-14.0 28.5-30 Loose
10-30 30-60 14.0-54.0 30-36 Medium
30-50 60-95 54.0-94.0 36-41 Dense

Over 50 >95 Over 94 Over 41 Very dense
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@ 4 a va of
A3 15-25 % ﬂlﬂﬁﬂﬂhﬂ%ﬁﬁ@%ﬂﬂ Lﬁﬂzﬂl!ﬂﬂﬂlﬂﬁﬂ’lﬁw’]JGILI]ULL‘U‘U Local W?’f] Punching Shear

d' [ a wAa a 9 1
g‘]J“I/] 2.1 aﬂ‘]elﬂwﬂ']'i’J‘UW’U’ENﬂucl@:ﬂ;']uiTﬂ‘l]iSLﬂﬂﬂN il

Relative density, D,

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0
1
ine sh \ Local shear General
Pl{nchmg Sial failure shear
faiture failure
2
& \
v
3 \
3

e N
EE N

B ~—

5

v Jdo

707 2.2 A numu i udINSAUdn Y13 TAY0 U N
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Y
222 nguPuesanuansa lumssuriminussnnlszdevesau
S . a 3’ @ % a A I IS
NOBYUBY Terzaghi (1943) WasaMiIminUIITNnlseasvenuioInnusunpuily
1111 General Shear Failure ile1¢ Local Shear Failure AodnyaurmMITamasudi lildriau Tﬂm?m?fu
a 9 A [ (% ~ 9y 1 = A A

1nAUTATINIINAAOUAI HINZAUFIUIINNATINAINUINNIIAMNAN WY OL N30 CAD Lag
ACD = Angle of Friction Yo3auaz 13AAA1 Shear Resistance YOIAUAMLWI GI N1 HI 1INFNAT

Y Y
Equilibrium Analysis 92 I@erumsnugiuaail

2K K Y, B
q =C- P+ JK, |+q'K o+ 2.1
u cos¢ ’ ’ cos(l) 4
- -

A

TD,“

I TN 2 N S BT N N Pt S
¢ 45 — ¢/2 G
45 — ¢/2

Soil
Unit weight =
Cohesion = ¢
Friction angle = ¢

517 2.3 AnpazmsIavesan AT LT INAINANYATIUUDI Terzaghi

13RIz lagl¥aumsauga (Equilibrium Analysis) Terzaghi laterusaumslums

Y v
AMUIUMMAITUIMINVOIAUINAUYAFIUAINAINAL 313199031410 AT

q,=cN, tqN,+%27Y, BNy 1135V Strip Foundation 2.2)
q,=1.3cN,+qN,+047Y, BNy #1131 Square Foundation (2.3)
q,=1.3¢N,+qN,+03Y, BNy @113 Circular Foundation 2.4

q,=(1+0.3B/L)c N +q N, + %(1-02B/L) ¥V, B NY RLERT Rectangular Foundation (2.5)

Tag Nc,Ng, Ny f Bearing Capacity Factor

2
AMUB1IMIN(Unit Weight) voauldgiusin

’yl =

) = Angle of Friction vesauldgiusin

c = 1 Cohesion ¥o3aUIAg U N

Kp = 11 Rankine Coefficient of Passive Earth Pressure

tan2(45+(1)/2)
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|

¥ D;

B,L

A1519% 2.1 A Bearing Capacity Factor U84 Terzaghi

ﬂ’JWiJﬂ’aJ}N Hag ANITIVOITIUIN

= Surcharge YBIAUINTIOTZALANYDIFIUTIN

2-4

0.00
0.01
0.04
0.06
(110
0.14
0.20
0.27
0.35
0.44
(1.56
0.69
0.85
1.04
1.26
1.52
1.82
218
2.59
3.07
3.64
431
5.09
£.00
7.08
8.34

26
a7
28
28

a
o

31

)
&

“
Py s

34
33
36

50

27.09
29.24
31.61
3424
37.16
4041
44.04
43.09
22.64
57.75
63.53
70.01
77.20
35897
90.66
106.81
118.67
134.58
151.35
172.28
19g.22
224.35
258.28
S
347.50

14.21
15.90
17.81
19.98
22 48
25.28
28.52
32,23
36.50
41.44
47.16
53.80

61.55 -

7061
H1.27
93.85
108.75
126.50
147.74
173,28
20419
241.80

287.85

344.63
415.14

9.84
11.60
13.70
16.18
14.13
2363
26.87
31.94
35.04
45.41
54.36
£2.27
78.61
95,03

115.31
140,21
171.99
21156
261.60
325,34
40711
21284
630.67
B31.99
1072.80

0 5,70 1.00
I 6,00 11
o 6.30 1.6
3 6.62 1.35
4 5.97 1.49
5 7.34 1.64
6 7.73 1.81
7 &.15 2.00
8 8.50 2.91
9 9.09 2.44
10 5,61 269
11 10.16 2.98
12 10.76 3.29
13 11.41 3.63
14 12.11 4.02
15 12.86 4.45
16 13.68 4.92
17 14.60 545
18 15.12 6.04
19 16.56 6.70
20 17.69 744
21 18,92 8.26
08w IMi9T 9.19
23 21.75 10.23
24 23,36 11.40
25 25.13 12.72
* From Kumbhejkar (1993)
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NIAUMIIVAE Y Local Shear Failure

g A wa A a I
Tunsainmsitaiiesnnusuneuluamiluuyuy Local Shear Failure 313 Ultimate Bearing

{ <
Capacity 321asudu

qu=2/3c¢ Ne + q Nq’ +%7Y,B Ny' @113V Strip Foundation (2.6)
qu=0.867 ¢ Ne' + q Nq' +047Y,B NY, #1131V Square Foundation 2.7
qu=0.867 ¢ Ne' + q Nq, +03Y,B Ny, @M 3Y Circular Foundation (2.8)

qu=(1+0.3B/L) ¢ Ne' + q Nq’ +%(1-02B/L) ¥V, B NY' Amsu Rectangular Foundation (2.9)

1 [N P . . . A R
A8 Nc,N'g,N'y = A1 Modified Bearing Capacity Factor YUNUA1 (1) 49 =tan (2/3 tan (I))

A15197 2.2 A1 Modified Bearing Capacity Factor Nc',Nq' uag Ny’ VD9 Terzaghi

0 5.70 1.00 0.00 26 15.53 6.05 2.59
1 5.90 1.07 0.005 27 16.30 6.54 2 88
2 6.10 1.14 0.02 28 17.13 7.07 3.29 |
3 630 1.22 0.04 29 18.03 7.66 376 |
4 6.51 . 130 0.055 30 18.99 8.31 439 |
5 6.74 1.39 0.074 31 20.03 9.03 4383 |
6 6.97 1.49 0.10 32 21.16 9.82 551
7 7 1.59 0.128 13 2239 10.69 6.32
8 TAT L.70 0.16 34 23.72 1167 2%
g 7.74 1.82 0.20 35 25.18 12.75 8.35
10 8.02 1.94 0.24 6 26.77 13.97 941
11 832 2.08 0.30 37 28,51 15.32 10.90
12 8.63 239 0.35 38 30.43 16.85 12.75
13 8.96 2.38 0.42 39 32.53 18.56 14.71
14 9.31 255 - (.48 40 34.87 20.50 17.22
15 9,67 o dr e R 41 37.45 22.70 -19.75
16 10.06 2.92 0.67 42 40.33 25.21 22 50
17 10.47 - 0.76 43 43.54 28.06 26.25
18 10.90 3.36 " 0.88 44 47.13 31.34 30.40
19 1136 3.61 1.03 45 51.17 35.11 36.00
20 11.85 3.88 1l 46 55.73 39,48 41.70
21 12.37 4.17 1.35 47 60.91 4445 49.30 ||
22 12.92 4.48 1.55 T 66.80 50.46 59.25 ||
23 1581 4.82 1.74 49 73.55 57.41 7145 ||
24 1414 . 520 17 50 81.31 65.60 83.75 ||
25 14.80 5,60 2.25 !




ada d
IBINTICHIVY Total Stress
-Excess Pore Water Pressure 7 0
-Parameter N1¥70 ¢ , (I) 1 Total Unit Weight

1980 Cohesive Soil 1u¥19321 N34

I5INTILHUVY Effective Stress
-Excess Pore Water Pressure = 0
-Parameter ﬁi%ﬁﬂ ¢! , (1)’ iag Effective Unit Weight
g Cohesionless Soil Glmhmaﬂﬂﬁ”lﬁ’

1%0 Cohesive Soil 11934 Long Term

2-6



2-7

= % : ya |
nsdszAUlAAUegga

O

1 [ Y [ Y 1
ilosnnaumsnnanudniu Jauyagunszanihldauegdniigiuainuin auiuie

e

J q va TRy @ P ~Aq Y ° v A
sz ladueggavenealsuunaumsnlylumsfiiuiuasil

nsain 1 (0<D,<D,)

q = effective surcharge = D, Y+D,(Y_-Y..) (2.10)
Y v
Tag Vo =WHI0NMIINY0AUDUAT
Y Y
Y. = wndeihminveai

1%y unu y dmSumoengaieovosauns

=

Ground
water table

-t - NTaIN 2
. = saturated
unit weight
519 2.4 m3tSundaums Bearing Capacity tilo991nszautirldau
nsain 2 (0<d<B)
q= YD, @.11)
' [ [ 9) a I
Ay Ssumenganievesdums nlasuiy
Y=7" +aB)( YY) 2.12)

Y
o

v Y
n58iN 3 (d 2 B) szauthldauey lulinansenuremmaasuiimiinue Ay (Bearing Capacity)



a d
ﬂ]i?!ﬂﬁ1$ﬁﬂﬁﬂ1ﬂﬂ1'§ﬂﬂﬁ®‘lﬂuﬁu1u

11w Local Shear Failure

qu = 0.867c¢N’c+qN’q+047Y, B N’y
) = 0
c = c,
AMNAITN N’c=5.7 Ng=1 N’y=0
qu = 494 ¢ +q
Y = 18.5 KN/m’
= D,Y =(15)(185) =27.75kN/m’
c, =(35+24)2  =29.5kN/m” (depth 1.5~ 2.0 m.)
c, & 24 kKN/m’ (for depth > 2.0 m.)

X (29.5)(2.0-1.5)+24)[B-(2.0-1.9)]

Cu (average) ~

B
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9
317 2.5 wamswizd15FuAUMTEIeaUNTINNA VTNUTITN Yszme Ine(Brand Hazame ,1972)
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{ v o ' o
gﬂﬁ 2.6 ANUTUNUDTILYINY Load NU Settlement I1NNITNATOU Bearing Capacity

1 v
M350 2.3 nlssumeuramsanamasihminuunmulszas laenguiunansialuauu



2.3 The General Bearing Capacity Equation

NY¥HV9 Meyerhof (1963)

q, =cNF F F rqNF F F +727YBN/F.FyF, (2.13)
Lﬁ@ c = cohesion
q = effective stress
Y = unit weight Y83AY
B =ﬂ3']1lﬂ511\1511’f)\‘]§'1u31ﬂ
F Fqs,Fys = shape factors (gﬂﬂﬁiﬁﬂﬂlﬂﬂ@uﬁﬂ)
FFoaFyq = depth factors (mmﬁﬂmmgmim)
FiF i Fy = load inclination factors (LLH’JL?JEN"II@Q‘L%?TﬁhUiiHﬂmﬂiﬂ’iﬁﬁ’f%}N)
N.N,Ny = bearing capacity factors

&5 Aumidled (=0 vaz vertical load)

q, = ¢NF F +q 2.19)

¢ csocd

k4
[

U
Qe = 9 = cNF.F, (2.15)
NQH{ V09 Skemton (1951)
Qe = 5¢(1+0.2 D/B)(1+0.2 B/L) (2.16)

k4 9
NOBAVDI Skempton (1951) NYBHHNIAIAANNTNITATUMITUIIMTNVTINN

[ dy a A = (Y 4
Uszdsvosgiusinanluauilszinn Saturated Clayey Soil NlAuEsaN LAY (G) i UgUd naz
Y 1
Aiasvesauegludnin’lisz e (Undrained Shear Strength, Cu) 99z Idunainmsnaaeu
) a9 Yo ad = Y ' 1 Y
Unconfined Compressive Test NB3H 19 1dnensaii Anuanvesgiusindosniuazunniinnunin
] a o I ] Qy 1
¥9931510 (D, < B 1ag D, > B) 103190a1093M 5305 1e i usedugaiunead s (End of

Construction) 9% 14

nyal Strip Foundation q, = CN+7Y D, (2.17)
38l Square and Circular Foundation q, = 1.2 CuN+ Y D, (2.18)
nyal Rectangular Foundation q, = (140.2 B/L) Cu N+ 7Y D, (2.19)

Y
anuaunsnlumssutihminussnnlseasgns

qu(net) = qu - q (220)
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A 1 .. = o q 99 ¥
A1519% 2.4 71 Shape , Depth 118 Inclination Factor N1ttu 1114 1%

Factor AUNI N
B N,
Shape F =1+—" De Beer (1970)
L N
B
FqS =1+—tan
L
B
Fyy =104 —
L

Lﬁ@ L =$1}11!EJ’I’JSU?J\1§'IL!51T1

Depth NIl D,/B <1 Hansen (1970)
Df
F, =1+04
B
D
F = 1+2 tan (1) (l-sin(l))2 —
B
Fy, =10

NIl D/B>1

D
=1+(04) tan | —~

ch
B
. 2 -1 Df
F =142 tan (1) (l-sm(I)) tan [ —
B
Fy, =10
B )
Inclination F, = F, =| 1= Meyerhof(1963);
90
Hanna and Meyerhof (1981)
B Y
F’Yi = 1— E

] v Y
o B =yuidsannuuinenimminnsgihuugiusn




4
711 Bearing Capacity Factor MUINAY

N, =(N,~Dcot Prandtl(1921)

N, =e T tan’(45+()/2) Reissner(1924)

Ny =(N,— Dtan (1.4 (I)) Meyerhof (1963)

Ny =15, Dtan () Hansen (1970)

N, =2(N,- Dtan ({) Caquot and Kerisel (1953) and Vesic (1973)

' F
@137 2.5 A1 Bearing Capacity Factor § 115 UM3AMIUMAIET UIHINUe99 U 1n0RE

d) N, Nq NY (© NY (™M) NY (H)
0 5.142 1.000 0.000 0.000 0.000
5 6.489 1.568 0.449 0.070 0.075
10 8.345 2471 1.224 0.367 0.389
15 10.977 3.941 2.648 1.129 1.182
16 11.631 4.335 3.060 1.375 1.434
17 12.338 4.772 3.529 1.664 1.730
18 13.104 5.258 4.066 2.003 2.075
19 13.934 5.798 4.681 2.403 2.478
20 14.835 6.399 5.386 2.871 2.948
25 20.721 10.662 10.876 6.766 6.758
30 30.140 18.401 22.402 15.668 15.070
31 32.671 20.631 25.994 18.564 17.693
32 35.490 23.177 30.215 22.022 20.786
33 38.638 26.092 35.188 26.166 24.442
34 42.164 29.440 41.064 31.146 28.774
35 46.124 33.296 48.029 37.152 33.921
36 50.585 37.752 56.311 44.426 40.053
37 55.630 42.920 66.192 53.271 47.383
38 61.352 48.933 78.024 64.074 56.174
39 67.867 55.957 92.246 77.333 66.756
40 75.313 64.195 109.411 93.691 79.541
41 83.858 73.897 130.214 113.986 95.052
42 93.706 85.374 155.542 139.317 113.956
43 105.107 99.014 186.530 171.143 137.100
44 118.369 115.308 224.634 211.408 165.579
45 133.874 134.874 271.748 262.742 200.811




1 Y
A13197 2.5 AN Bearing Capacity Factor 81115 UMIMUIMAIaTUIMUNU0Ig UL (7D)
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o 1 A A A4 o A o 2 o ¢ o
@10819N 2.1 WHIVUIAVDIFINTINUATIHABNIAT A0 TUTIIMIIN 1500 kN 1oz Tumua 100 kN-m Tagszaugiu

2 '
sneglamay 1.50 was 1hldduediiszd 2.00 wasoniIAY fua F.S. =3.0

M=100 kN-m m 1500 kN

Iy RS
¥,=1.80 T/m’
1.50 m. Y., =2.0 T/m’
d=22°
A 4
N, =16.88
\/ N, =7.82
[— q
Ny =4.07
¢=15T/m’
25 AUYAVUIATIUI N = 2.5x2.5 SV
B N,
F =+——1 = 1+(2.5/2.5)(7.82/16.88) = 1.463
L N
C
B
F,, =l+—tan = 1+(2.5/2.5) tan(22) = 1.404
L
B
Fy =104 — = 1-0.4(2.5/2.5) =0.600
L
nsdl D/B<1 (1.525=06<1)

D, L5
F, =1+(04) | — =1+0.4) | — | =124
B 2.5

D
qu =142 tan ¢ (l-sin(i))2 (—f)

B
(15
=14+2tan 22 (1-sin22)" | —
2.5
= 1+2x(0.404)(1-0.3746)" 0.60 = 1.189
Fy, =1.0
F, = F, = Fy, = 1.0
q =(1.8)1.50 = 270 T/m’
Ve  =[1.8)05+2.0-1)2.0/2.5 = 116 T’

q, = 1.5(16.88)(1.463)(1.20)(1.0)+2.70(7.82)(1.404)(1.189)(1.0)+0.5(1.16)(2.50)(4.07)(0.6)(1.0)(1.0)
—45.93+3525+3.54 = 84.72
84.72-2.7 —82.02 Tons/m’

qu(net) = qu-q
82.02/3.0 =27.34 Tons/m’

qall = Aynen) /ES
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P=1500/9.81  =15291T
M=1009.81  =10.19 T-m
Max stress = P/A + 6M/(BL’)
= 152.91/6.25+6x10.19/(2.5x2.5")
= 2446 +3.91 =28.38 Tons>27.34 Tons NO.K.
auAvnag Nl = 2.6 X 2.6 1NA3
B N,
F, =l4—— = 1+(2.6/2.6)(7.82/16.88) = 1.463
L N,
B
F,, =l+—tan( = 1+(2.6/2.6) tan(22) = 1.404
L
B
By,  =1-04 — = 1-0.4(2.6/2.6) =0.600
L
nsdl D/B<1 (15126 =0.58 < 1)
D, 1.5
F, =14(04) | — =1+04) | — | =123
B 2.6
D,
qu =142 tan ¢ (l-sin(i))2 (—t)
B
(15
=1+2tan 22 (1-sin22) | —
2.6
= 1+2x(0.404)(1-0.3746)’ 0.577 = 1.182
Fy, =10
F_ = F, = Fy, = 1.0
q =(1.8)1.50 = 270 T/m’
Ve  =[1.8)05+2.0-1)2.1/2.6 = 1.154  T/m’

q, = 1.5(16.88)(1.463)(1.23)(1.0)+2.70(7.82)(1.404)(1.182)(1.0)+0.5(1.154)(2.60)(4.07)(0.6)(1.0)(1.0)

=45.6 +35.05+3.66 =

qu(net) =quq
qall = qu(net)
Max stress

4
[ K'Y

Wiwaen 19511510118 2.60 x 2.60 1WAS

84.31

= 84.31-2.7 =81.61 Tons/m’

/FS = 81.61/3.0 =2720 Tons/m’
= P/A + 6M/(BL%)

= 152.91/6.76+6x10.19/(2.6x2.6°)
= 22.62 +3.48 =26.10 Tons <27.20 Tons O.K.

Aol
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v ' ' 4 '
{08199 2.2 INTINUATHAENNTATVINHIDUTINNIMIAD 16,500 kg. TA83AUFIUBGAIINTZAVAIAN 0.80
0 0 Y 2 o Y 9 . .
A3 15INTZRUBBITIIYN 20 ° ALULUIAIALF 391NNV 14N TaelHauns General Bearing Capacity

HMHUA F.S. = 3.0

P = 16,500 kg.

/

“ R
120
0.80 m. E ¢=0 T/m’
1
e p-0°
= ¥, = 1.80 T/m’
ant o 4 o 2 1
ghtih 1199910 ¢ = 0 ATl q, =q NquSquFqur; Y B NyFyoFy Fy,
q = 0.8x1.8 = 1.44 T/m’
1NA1T AN Bearing Capacity il (1) =30°
N =18.40
q
Ny =22.40
B
F, =l+—tan( = 1+ tan(30) =1.577
L
B
Fyq =1-04 — = 1-0.4 =0.600
L
n39 D/B < 1.0
D
. f
F,  =l+2tan@ (-sin())’ (—)
B
(08
=1+2 tan 30 (1-sin 30)" | —
B
0.289(0.8) 0.2312
- = 1+
B B
Fy, =1.0

)
=
Il
|
= ™
(8]
Il
7~ N\
.
|
[3%) |l\)
S (=)
(3]
Il
(=}



0.2312
q, = 1.44(18.4)(1.577) (1 + j (0.605)+0.5(1.8) B (22.4)(0.6)(1.0)(0.11)

B
.845
q, =25279+ +1.331 B
B
25279 5.845 1.331
Qan =q,/FS =q,/3.0= + + B
3 3B 3
1.948
Qan =8.426 + +0.444 B
B
2
Q =q,X B
16,500 ) 16.50 5
qall = 2 kg/m = B T/m
B B
AU
16.50 1.948
B =8.426 + +0.444 B
B B

16,50 =8.426B°+1.948 B+ 0.444 B’

IaFuMI Iny

0.444 B’ +8.426 B°+1.948 B - 16.50 = 0

1A®3% Trial and Error

B HAANT L
1.0 -5.682 airiu
1.2 -1.261 airiu
1.25 -0.030 Tairiu
1.26 0.220 AU
1.30 1.247 AU

1a®3% Trial and Error llfz{ B=126m.

9
v o A

muumaﬂ%’gmsmmum 1.30 x 1.30 tUAT 21301

2-19
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% 1 A o o v w 3’ o [ Y = . = ~ @
fI9819N 2.3 fl]\iﬂ’lu'ﬁmﬂTﬁQiﬂu1WUﬂﬂJ@\1§1u51ﬂ!LNﬂ\1§jﬂ Iﬂﬂi%‘ﬂq‘ﬂaﬂl@\i Terzaghi !ﬂiﬂULﬂﬂUﬂU

“I/Ii]‘]elf]"lJ?N Meyerhof

Y=1.75 T/m’

C=1.20T/m’

¢=0

NQH7 Y04 Terzaghi

1.00 m.

20x2.0 m.

13¢N,+qN,+047, BN,

N,=0.0

175 T/m’

1.3(1.2) (5.7) + 1.75 (1.0) + 0.4 (1.75) 2.0 (0.0)

q, =

fid  -o0wld

N, =57 ,N,=10,

q = Y D;
=1.75x1.0 =

qu -

q = 8.89 + 1.75

Qo= 10.64-1.75

qall(net):
F.S.

DQyneny _ 3-89

2.5

= 1064 T/m’
= 889 T/m
= 355 T/m
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NQH§ Y29 Meyerhof

q, =cN,F F F+qNF F F+05Y BNyFyFy Fy
NNT A Bearing Capacity Factor awld
D, 1 v 2
N, =5.14,N,=1.0,N,=0.0 ; —=—<1.0 A4UYU
B 2
BN, 2( 1
F_ =1+—=14+—| — = 1.194
L N 2\5.14
D, 1
F, =1+04—=1+04| — = 1.2
B 2
B 2
F, =1+—tand=1+—tan(0) = 1.0
L 2
_ . 2 Df _ . 2 1
F = 1+2tan(|)(1—s1n(1)) ;—1+2tan(0)(1—51n(0)) ;
= 1.0
B 2
Fy, = 1-0.4—=1-0.4(—) = 0.6
L 2
Fy, =10
0 2 2
B 0
R P :(l__j 10
90 90
RN
q, =1.2(5.14)(1.194)(1.2)(1.0) + 1.75(1.0)(1.0)(1.0) + 0
q, = 884+175 = 10.59 T/m’
Q= 10.59 —1.75 = 884 T/m’
Qe 884
Q™ —>=—— = 3.54 T/m’

F.S. 2.5
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=] o A o o v o 3’ Y "o 9y = . =} ~ 1Y
HUUHNYAN 1 i]\iﬂTl!’Jmﬂ’IﬁQiﬂu1ﬂuﬂﬂl€]\1§1u51ﬂllwﬂﬂgﬂ Iﬂﬂi"]ﬁ‘VIE]HQGUEN Terzaghi wseuneuny

‘Vli]ieljj]ell't‘]ﬂ Meyerhof

Y=1.75 T/m’
C=1.25 T/m’ 1.00 m.

= 20 1.5x 1.5 m.
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H Y
o W @ o 3

== [ o W 1 v A Y " a
ﬂimmmmiuumuﬂ@ﬂﬂaa@ﬂﬂﬂmgmﬁmgﬂﬂm@ﬁ@ﬂmmimﬂmmaﬂﬂmﬂu 25 Uu.
xy 4 2 & o o o
mmmmm‘lmmgﬂw 2.8 91810 1ag Peck Hanson and Thornburn (1974) FIAUUVUADUNITATUIUAIU
1 4 I Y
1) 1191 SPT (N) mﬁﬂma@mmﬁﬂiﬁ’gmimaﬂﬂ gﬂuizazmmﬁﬂmmuwﬁﬁﬂﬁinmmgm
0
[y Y d‘ a A [l Aa a
2) 1JSuunA1 SPT (N) 14999100 NTNaveIUIguslszansna Cy
C, =0.771log (20/G") 2.21)
11 o 'V = fEffective overburden pressure (ksc.)

[l Y Y
3) USuudan SPT N) (Hpa9ndnsnave i ldau cw amuaumsaaae 11/

DW
Cw=05+05 —"— (2.22)
(0, +8)
A = (9 g‘ ya o v Aa A
e  Dw=anvanvodszauthlaauiannszauniau
D, = 5ZAUANNANUBITIUIINIANINTZAVAIAU
B = AMWNANUBIgIUIIN

1 d' [ Y d‘ a A ] Aa A [ 2’ ya
4) A1 SPT (N )Tlﬂ‘i‘]JLLﬂﬂ1 HosINoninavesnensseansna tazszaviihlaau

Ncor = NC, Cw (2.23)
A 1 A (o P2l
#®  Ncor = A1 SPT (N)NUSuudm

N = mSPT (N)n'ldnnmsnaasuluauiy

0o v w oy o [ A a 1 o A Y 1A 9
5) mimassuiviin leelasans LN@W(ﬂTiﬂ!"IﬂTﬂ"Iiﬂj‘ﬂﬁ’J‘I/Iﬂ’i]iJﬁl‘Vi thLf‘l‘L! 25 uu. Taalean

Neor ttaza1muniwuesgiusnlihdansilugld 2.8
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{ v o d 1 1 o v w oy @ [
zﬂﬁ 2.8 ﬂ'J']iJﬁiJW‘lJ‘ﬁi%ﬁ'JNﬂ'JTJJﬂ%N‘U@Qﬂ"IUﬁ']ﬂ 1N Llﬁ$ﬂTaﬂﬁ‘Uu"lﬂuﬂTﬂﬂﬂa@ﬂﬂﬂ‘UﬂﬁjWHﬁWﬂ

Wem mangadafieon i liinu 25 wu. 1aue Tag Peck Hanson and Thornburn (1974)
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Y 1 { o o v o 31 Y qazl a { Y a @ 1A o w
G]’J?JEJNﬁ 2.4 i]\i?nui]mﬂ1ﬁﬂiﬂu1ﬂuﬂﬂl@\1%uﬂu‘lﬂﬂﬂﬁﬂ@hiﬂ!ﬂﬂﬂﬁ‘ﬂiﬁﬂﬁ’ﬂhlﬂﬂ 2.5 cm. LlagnN1ag

Y
% o

4
A ANTAVDITUAUAINITI

Fuiminlagiasassue g usInurua 2.00x2.00 AT AWEN 1.00 twas g1l Weiviua

N ~wW

1.20 m. 0.60 m.
2.0X2.0 m. 0.40 m.
ANAN FUAVDIAU SPT (blows/ft) Unit Weight (T/m3) Water Content (%)
0.50-0.95 SC 7 - 7
1.00-1.45 SC 8 1.80 6
1.50-1.95 SC 6 - 12
2.00-2.45 SC 10 - 11
2.50-2.95 SM 46 2.00 12
3.00-3.12 SM 50/12 cm. - 13
4.00-4.19 SM 50/19 cm. 2.20 18
6.00-6.15 SM 50/15 cm. - 20
M1 Effective overburden pressure = 1.2(1.8)+0.8 (1.80-1.00)
= 28 T’ = 028  ksc.
Cy = 0.77 log (ZO/GIV) = 0.77 log (20/0.28) = 1.427
Cc, = 05405 W = 0.540.5—2=0.70
D, +B 1+2
N = CyCy N = Lu7xomx(%?j: 6.99 blows/ft.

105V Peck, Hanson & Thornburn (1974)

D/B

awldnm q

. @ g} o [ Y
. jTuiWﬂiUuTWuﬂﬂﬁ@ﬂﬂﬂqﬂ

all(net)

1.0/2.0 = 0.5
895 T/m
8.95X2.0X2.0 = 35.8

Tons



IS 9O’ 'd‘ WU Aa A
NIUAAUIBYNITAVNIAY

Effective overburden pressure

c, = 0.77 log (20/G",)
D
Cc, = 0.5+0.5 —~
D, +B
N = C,Cy N

= 2.0 (1.80-1.00)

= 1.6

0
= 0.5+0.5——
1+2

11051109 Peck, Hanson & Thornburn (1974)

D/B

Wll 9} \ j—
2 AR qall(net) -

. o g’ o @ 14
.. ﬂ?l!'iWﬂi‘UuTﬁuﬂﬂﬁ@ﬂﬂﬂ]lﬂ

1.0/2.0

2

5.8 T/m

5.8X2.0X2.0

T/m

0.77 log (20/0.16)

0.50

8+
= 1.615 X 0.50 X(

2

0.5

23.2

Tons

2-26

0.16 ksc.

1.615

5.65 blows/ft.
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Y 1 { o o v o 31 Y :]1 a { Y a @ 1A o w
G]’J?JEJNﬁ 2.5 i]\iﬂﬂ!i]il!ﬂ1ﬁﬂiﬂu1ﬂuﬂﬂ16\1%uﬂu‘lﬂﬂﬂﬁﬂ@hiﬂ!ﬂﬂﬂﬁ‘ﬂiﬂﬁ’ﬂhlﬂu 2.5 cm. LlagnN1ag

Y
% o

4
A ANTAVDITUAUAINITI

Fuiminlagiasassue g usInuruLa 2.00x2.00 AT AWEN 2.00 was sl Waiviua

L 1.20 m.

r 1.60 m.
ANAN FUAVDIAU SPT (blows/ft) Unit Weight (T/m3) Water Content (%)
0.50-0.95 SC 4 - 7
1.00-1.45 SC 7 1.80 6
1.50-1.95 SC 9 - 12
2.00-2.45 SC 10 - 11
2.50-2.95 SM 46 2.00 12
3.00-3.12 SM 50/12 cm. - 13
4.00-4.19 SM 50/19 cm. 2.20 18
6.00-6.15 SM 50/15 cm. - 20

W1 Effective overburden pressure = 1.2(1.8)+1.3(1.8-1.0)+0.5 (2.10-1.00)

!
0.77 log (20/G",)

0.5+0.5

Dy

D, +B

C,Cy N

911351V Peck, Hanson & Thornburn (1974)

D,/B

awldnm g

all(net)

. @ 3‘ @ @ 14
. ﬂTuiTﬂiUuTﬁuﬂﬂaﬂﬂﬂﬂHlﬂ

2

3.7 T/m

0.37 ksc.

0.77 log (20/0.37) 1.334

1.2
0.5+0.5——
242

0.65

1.334 X 0.65 X 10

8.67 blows/ft.

2.0/2.0 = 1.0
97  T/m’
9.7X2.0X2.0 = 38.8 Tons Ans
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IS 9O’ 'd‘ WU Aa A
NIUAAUIBYNITAVNIAY

Effective overburden pressure = 2.5(1.8-1.0)+0.5 (2.10-1.00)

= 25  T/m’

= 0.25 ksc.
c, = 0.77 log 20/G" ) = 0.77 log (20/0.25) —  1.465

Dy, 0
Cy = 0.5+0.5 = 0.5+0.5—— = 0.50
D, +B 242

N = C,Cy N = 1465X 050X 10 = 7325 blows/ft.

91nn519WU09 Peck, Hanson & Thornburn (1974)

D/B = 2.0/2.0 = 1.0
12 1dm Qaittner) = 798 T/m’
S gusnsuibhmindaeadnsld = 7.98X2.0X2.0 = 319 Tons Ans
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[ o A d
24 ﬂiiﬁ§1Ni1ﬂ§ﬁ!!iﬂﬂ‘§$°ﬂ1!§ﬂ\1ﬂuﬂ
A 2 o dy 4 ] A a d?‘ a [l A [ - ~ &£
Lil?JiTL!ﬁ'TﬂT]JLﬁQﬂi%“l/lWLﬂﬂﬂﬂuﬂﬂTSﬂiZ"lﬂ‘c’]"’ll’EN‘VT‘L!’JEJL!?\W]lﬂ@]sllusluﬂuﬂ’ﬂllllﬂ?vlllwnﬂuﬂﬂgﬂﬂ 2.9 3

v 4
ﬁmauﬁaﬁmﬂﬁu“luﬂummsaﬁmam“lﬁ’mﬂﬁums

Q 6M
Q.= —*+ 5 (2.24)
BL B L
tae
Q 6M
qmin =T 2 (225)
BL B L

1 Q =useluuing
PR 4
M = TuuANAATULUFIUTIN

P
1 4 o Y
Tmmszﬂmﬁmg{uﬂ S i‘T"IlJ"IiﬂﬂWU’JmulﬂflﬂﬂEIGﬁ

M
e = — (2.26)
Q
Q
M
AN
< B »
BXL
10 e <B/6
A A
qmin
qmax
] L B
Lﬁ’ﬂ e>B/6
qmax
(M) (u.)

Y
717 2.9 s nsuusanszduboagud
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Weaumsn 2.26 unuaiadluannsn 2.24 wag 2.25 a2'la

6e
Qo = & 1+— (2.27)
BL B
Q 6e
ay Q= | 17— (2.28)
BL B

A & 4 A 1w v A 0 q W1 A&
INANUNIT 2.28 Luﬂﬁgﬂgwﬂ\?ﬂuﬂ (e) UAUMNU B/6 Eﬂgllﬂfn Qi = 0 lazue e > B/6 ’1]31/”‘11’7?11 Qrin Nﬂ“ﬂu
v A a =< & A a ' o 2 WYy o a o ' o A v A
AU HUADINALINANUU Ll@]!u@\iﬂ']ﬂﬂuvlﬂﬁ’uﬂﬁflﬁULL?\N’]\Tvlﬂﬂﬁuu%glﬂﬂﬂ'ﬁllﬂﬂ@]333“’]’]\1;@’]”5’]ﬂﬂﬂﬂu1@]§1u31ﬂﬂ
a 2 o q9 ' a a 2 o A & o Y
INALLIIAN ‘miﬂmiﬂﬁzmtlsllm‘ﬂuJEJL!,iﬂuﬂumﬂﬁuumgﬂﬂ 2.9(N.) I Qnax i]zmu:]mllﬂmﬂ

4Q
Qo= _ (2.29)
3L(B—2¢)
Ao 0 A o o <2 Yo £ a V an A A A a
ﬁ1‘11!31ﬂ‘1/|5“]JL!5Qﬂﬁ'gﬁ‘Vl1Lﬂﬂﬂﬂuﬂaﬂ‘kjmzuuuﬁTNTiﬂi‘H’J'ﬁﬂlﬂﬂ Meyerhof(1953) Gﬁﬂlﬁﬂﬂ???‘ﬁWUﬂﬂi%ﬁﬂﬁNﬁ
Vv

1 4
(effective area method) lumssiuannimiinlsedengusinamnsosulduazdasdiulasassvesgiusingdail
4
1) fwramanuninlszaninag taz aAnuenlsza@nina Al
B’ = anwndasydning = B-2e
L' =anwenlszanima = L
k4 dy Jd a dgl a ' [ 1 ’
@mMagoaguanavu I unANIIINAINEIVeITIUIIN AL = L-2e naza1B' = B)
1 Y
2) 19@um5 1 2.13 (General Bearing Capacity Equation)fuasiasiuiimiinisedevesdu
q =cNF F,F+aNF F F +%:7YBNyFyFyFy, @.13)

9
MIMAFF_ 0z, uld B waz L' unu B uag L

SMIUMIMATF F, 108 Fy, Wl B wwiduedumuaidn B)

3) ?infmﬁﬂﬂﬁxﬁﬂﬁumgmimﬁmmm%’u“lﬁ’ﬁmamm
Q,  =q/@)NL)  =q/&" (2.30)
lﬁ"ﬁ) A= ﬁ”uﬁﬂizﬁ N5MA (Effective Area)

4) sdandutlasassvesgiunnannsasiua ldeninaums

FS. _ Que 2.31)

Q

5) asdvdeumdandiuilaeafeium g 130
!

94
FS. = (2.32)

q max

! Yy o o A s 0 9 9 o o WYY v o o .
miﬁjﬂﬁ1ﬂ§lfNi‘lILL’Nﬂiz‘ﬂWlﬁmf_{u‘c’Juui]z‘Vlﬂ‘Vi’mmﬁﬂS‘ULLNﬂiz‘w11191uaﬂﬁﬂﬂﬂuuﬂWS’JNﬁ1Llwuﬂﬂl®ﬂ

=

A d o A o o q ¥ o o o A s ' Y Aa qu
mmawmﬂuﬂm;ﬂﬂ 2.10 uu%z‘mﬁl‘ﬁu,'iQaW‘ﬁﬂﬁz“ﬂmﬂ‘mgﬂﬂuﬂﬂmwaijmﬁﬂclﬁ%zmﬂ"lﬂﬁuaﬂtliﬂwlﬂﬂ1m§1u§1n

IS =S
HATPNN
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A
v

B

o

=~ o o T ] Sldy s A Y v ~ J 1
gﬂ‘l/l 2.10 ﬂﬁ"’l]ﬂ@lHlﬁ‘u\‘lGlf’)lli’]114LfJi’Nf_m‘EJ!W@Gl‘VHLSQE‘]W'ﬁﬂﬁ'%“l/ﬂﬂi]ﬂﬂuﬂﬂ?ﬂﬂ]ﬂﬂﬁ?ui?ﬂ

gunFunsansziudiosgudananny

Qui_
|
IR
|
|
| ' |
\ 4 BxL
le R N
[~ ]
(M)
L AY | |
1 ! | ey
! !
:Qult eL

(v.) (f.) (1)

]
~ @ o

51 2.11 gwsnfuusensginbesguiaeanu

4 o 4 4 o qUa 0 A o o
Lﬁﬂ§1u51ﬂiﬂillllluﬁ MX IOULUNU x L!ﬁgillLlIUGI Myif’)“]JLlﬂ‘L! y fl]$1/nsh’iLﬂﬂl!iﬂﬂigﬂnﬁﬂﬂﬂuﬂ 2 UNU @Nzﬂ

o 0 & v
7211 Iﬂﬂfﬁlﬂﬁﬂﬂ"lujmigﬂglﬂﬂﬂﬂuﬂﬂﬂ1ﬂﬁuﬂ15

e == (2.33)



[N)G]

Qut =g/ A

! !/
qu =¢ Nchchchi+q Nquququi-i_1/2 y B NYFYSFYdFY1
A’ =B'L’

Y
MIMAFF, tazFy duld B nag L' unu B uag L

Y
dmsumamial FF, uag Fy, dulilda B muduedumuside B')
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(2.34)
(2.35)

(2.36)

1 4 1 Aa A Aa A Aa A 1 I
Tumsmeriunlszansmaa’) anundailszanina B') uazanuenszanina (L) wisesnilu 4

v
NS0 A9

(Highter 1482 Anders ,1985)

NIAUN 1 e /L= 1/6 8% e, /B = 1/6

4

v A A PP Y ! & o
mnunlszaninaa’) Tunsaitivaaslugli 2.12 Taedowduauns 1adaii

A’ =05B,L,

3e

B, = 3(1.5 ——b)
B
3e

L, = L(l.S——L)
L

(2.37)

(2.38)

(2.39)

' a a A ' 1 [ :1‘ 1 k4 a a o Y
manueMlszaninag L, ﬁi’)ﬂWﬁlﬂﬂﬂ’ﬂig‘H’)NBl ‘H?i’] L1 PNUU ﬂ"lﬂ’ﬂllﬂ’)N‘]Jigﬁﬂ‘ﬁNﬁﬂ"lu’JmVlﬂinﬂ

a a

1 2.12 Wuilsz@nransal e /L > 1/6 uag e /B > 1/6

N3AN 2 e /L <0.5uaz0<e/B<1/6

4
=1

A A 5 a y ! < o
miunlszansuaa’) lunsdifiuaaslugil 2.13 Taodowduaums1dasil

!

A =05(L,+L)B

Taea L, uaz L, d0nnsmllugii 2.13 (v) sazannunhedszansradinnldnn

manwenlszdnina L' = ANNTEHINL, U L,

(2.40)
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M)

(v.)

U7 2.14 Wud)szanswansdl e /L < 0.5 1az 0 < e,/B < 1/6 (#10)
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N3AN 3 e /L <1/6 1Az 0 <ey/B<0.5

4 v 4 1 4
mituidszansnaa’) lunsdifiuaasluzali 2.15 Tasdowduaums 1ddsil

!

A =0.5(B,+B,)L (2.41)
!/
A
B' =—
!
L

Taea1  L'= L uaz f1 B, naz B, Taannsmllugln 2.15 (1)

(v.)

2.15 WuNlse@nTrHansain 3 1o e /L < 1/6 18z 0 < e/B < 0.5

Qo
=
=)
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N384 e /L < 1/6 1A ey/B < 1/6

FLE-E- B & M S '
v 4
~

1 4 1
mituidszansuaa’) lunsdifiuansluzili 2.16 Taodowduaums 1ddsil

!

A = L,B+0.5B+B)L-L,) (2.42)
!/
A
B’ -—
L

Tae1  L'= L uaz s B, uaz L, ldannswllugln 2.16 (v)

v)

2.16 Nuilsz@ninansdl e /L < 1/6 uag e /B < 1/6 (Highter t1a Anders,1985)

Y

ean
=
=)



A10819N 2.6

v
WM V1HIMINUEa8(Q

2-36

v v Il v
)VOIFIUT AT AT TUUIA 1.5X1.5 m” fa31) IS UNTUTD

ult

guddounu fuali e, =03 m. 1Az e, =0.15m.

0.70 m.

1.50 m.|_

NN SA
Sand
Y =18 kN/m’
1.50 m.X1.50 m. =30
c= 0 kKN/m’
[
[
!
i<—>|eB=0.15m
|
@
i €,=0.3m.
o — e — — — — — — _!. ............. —_— s — —
|
[
i
i
i
!
- 1.50'm _
e 0.3 e 0.15
L="T=02 na B=""=01
L 15 L 15
—»I _—— = = =
v ¥
0.21 0.85

(v.)

JU7 2.14 Wudlszansnansdl e /L < 0.5 1az 0 < e,/B < 1/6 (#10)
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1n3Ui 2.14(v.) 2214

L
—1=0.85 war L, = 0.85X1.5= 1275 m.

L

L2

—2 =021 uaz L, = 0.21X1.5= 0315 m.

L
A =05(L,+L)B = 0.5(1275+0.315)(1.5) = 1.193 m’
L' = L, = 1275 m.

, A 1.193
B =— = — = 0936 m.
L 1275

!
q, =qNF F_F +%YB' N/, Fy Fy

q gs

q =(0.7)18 = 1260  kN/m’

o ¢=30""14 N, =18.401 uag Ny=22.402 (Vasic,1973)

!

B

F, =l+—tn = 1+(0.936/1.275) tan(30) = 1.424
L
!
B
Py =104 — = 1-0.4(0.936/1.275) =0.706
L
nsdl  D/B<1 0.7/1.5=0.467 < 1)

D
F,  =l1+2tan@ (-sind))’ (—f)
B

,( 0.7
=142 tan 30 (1-sin 30)" | —

1.5
= 1+2x(0.577)(1-0.5)" 0.467 = 1.135
Ey, =1.0
F, = Fy, = 1.0
Ay g =12.6(18.401)(1.424)(1.135)(1.0)+0.5(18)(0.936)(22.402)(0.706)(1.0)(1.0)
=374.73 +133.23 = 507.96 KkN/m’
Q,= A'q’ = 1.193X507.96

= 606.00 kN
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2.5 §UINNUUFUAULITIas ITuANE Uy TATUAIIY
' Y 9 Y 1
gusnlaeia hlineeliausiaiiofelsesiy daiuamiieimin mmdwesdu Jadmualitaiagi
{ A 1 1 r?/’ a gy 1< r?/’ A va A :’ o @
AADANNNANTNNITAN UAMINGIUTININBGUUTUAUNTG BT UGy o msdtiaesnmiminlsedevesgiun
Y a =2 o w [ :’ o a 1 ns: Y A~ egz’ a U [l 9}3 a 3 A
zdonnsandInaImssuihminvesdumazduaie Tasmmzielsuausousgldsuauudinaegusn angll
A o awa a q9 A o ' o Y = Ay A o
1 2.17(2) ueraanbuzMadtinveduldgus e suriensailseds (g ) 1nNNaN H Tadeaiipmeuiunim
a . 4 o a g a . 4 S a
74 B i]zmmnmﬁaumq (punching shear) Yulusuauudaduuy mMuAI8A151Aa General shear failure YuluFuAY
pouUAIUAN

4
a wva a K A g

, < a & "o A &
uAmANUEN H ananemsdanazinaduluaundedmuwmniu daziilumgegamilula)1&wupper limit)

Y i
dmsvmaesuimiinilszdevesgiuin aegii 2.17(b)

2 o Y o a A o
g‘lJ‘VI 2.17 mimmmumumJi:aammgmﬁ‘mnuuﬂumﬂuﬂm g

@

Y i 9
mmassuihminisedeuesgiusinig,) fagui 2.17() suoeidasil

2(ca +P sin5)
o =  gtr————F—yH (243)
B
& ¥
e B = ANNINVOIFIUIIN
C, = adhesive force = c,H (c, = adhesion)
P = passive force ADHUIIAIINEII VUHTIIAR aa’ 1A bb’

4
q, = WUIUITWUNMUUBIAUT LA (weaker soil)
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) = YNITEHIUT P AUIUITIY
~ = WY A
aumah 2.43 aunsadiou v Tadail
2¢ H o[ 2D, \K,tanO
q, = q,+ +'Y1H 1+— —————Y,H (2.44)
B H B
e K, = duszanFusIAUFITU(passive) THUUIT I
! < A o Y
pd lsnadiedmuali
K, tan0 = K, tan @), (2.45)
o a A $ ~ v o Jdou 1 @ A
Tas K, = duilszanfusufounzg Falinnuduiiusiuam q,q, waz @, Az 2.18
94
- /| =9,
4
A4 & 1 o a 2 a &
W q, uar q, uAmieuswunmMullseasueIau s (stronger soil)itazAUTUA 1 (weaker soil)
o w & o Yo A
a1 Fadmaa ladail
q = ¢, Ny, + 0.5, BNy, (2.46)
q = ¢, Ny, + 0.5, BNy, (2.47)

717 2.18 dulsz@nSusunounzg(K ) ¥e4 Meyerhof 11az Hanna(1978)

o v v o ¢ ' A ad S a
TUITUANVANNUTIZHIN C/C, 1ag q,/q, L!ﬁﬂ\?clugﬂﬂ 2.19 Tuns gl ANURUIVOITUAUL (H) ¥»n
a a a wva 09; a < 1 :/l dd” 1 1 @ a o o dy
LﬁENWaﬂuﬁlzmﬂmmm°lu%muumﬁ'muummu°luﬂﬁmu ﬂmmﬂuimmﬂmuﬂizaamamummm"lﬁ'mu

q, = q = ¢, Ny, +aNq(1)+ 0.5 Y, B Ny, (2.48)
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e
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' whh
7
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5
4

S

0.6

51/ 2.19 AnwduT5EM319 C/C, 18 q,/q, Y89 Meyerhof 118z Hanna(1978)

A o =~ = @ Fl
WDUITUNITN 2.44 1 2.48 3J1L51J81!5311ﬂu°'1]$llﬂ31

2¢,H o 2D, \K_ tan),
q = q, * S AL R E—
B H B

IA

4,

o w A A Ay PR
ﬁWWiUi1u51ﬂﬁLWﬁﬂNWHW1 ‘I]Z‘lﬂ'n

B\(2c,H . B 2D, \ K, tan @,
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Screw Pile
3 A 1A A o 1 a as/' I . .
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3.1.2 mwnamassurhniindszasndanaandy

Y
v A

Y
Terzaghi Idigusaumsdmsuinammassuiihmingsedoueagiusinus aail
q,=1.3c¢N +qN +047Y BNy @131 Square Foundation

q,=13cN,+qN;+037%, BNy @115 Circular Foundation

be

[

uagiUeuURIINUEUNT General Bearing Capacity d1n5ug1us1nun 1ana1n A luuni 2 deil
q, = o NF F tqNF F %47 BNFyFy,
% = I 1 o ] o Y
Feamnsnewiuaumsodlugdnaluluildasdl
6,  =cN+qN ¥YBN, 3.1)

4 * * B~ 1 s [ ' o A
W N, N, uag N, iilusumaineiNaow shape 1ag depth factor 1187 MIdmdIumons sz dod
< { o 1 o a A * * * A
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dqumaiiu
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3.1.3 anamassuinminlseaendaeandunieI5ves Meyerhof (1976)
A 1
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Unit point

» resistance,
Ay

(Lb /D)r:r

4, = q—™
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Soil friction angle, ¢ (deg)
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FanuIuile (L,/D) > 0.5(L,/D)er naz G <30° azld
Nq* = Nq’
N¢ =N¢’ Aa31l9 3.5

38 (L,/D) < 0.5(L,/D)er naz G < 30° azla

£ ' R1
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0.5R,
. ' R1
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0.5R,
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3.1.4 AmnamassuihwinlsedendaeandudieI5ves Vesic (1977)
* [} *
Q, =A,(cNc +0, N5 )
1o N¢’ , NG* = bearing capacity factor AWM 9N 3.1

[/ ' = v a a a ~ <
G, = AunaoussauAnl sz ansnandarean

(1+2K0) ,
=l —— |
3

Ko = duilszanfussduaududnaianiiz at rest = (1- sin )

*

3N
q

(1+2x,)
Ir = rigidity index 1#91nMINAADY Triaxial LAZMINATOY consolidation

%

Ng =

9
v A

a 1 <3 o 1 9Yq Y a a ™
VIAU ’E)EJNU]Jﬂﬂ111Llugu"Iﬂ'ﬂﬁi%’@'liﬂﬂ!ﬂ‘ll@\‘]ﬂuiﬂﬂﬂ'J]’lﬂﬂ\‘]u
Sand Ir=70-150
Silt and clay (Drained) Ir=50-100

Clay (Undrained) Ir = 100-200

I

r

1+1. A

Irr = rigidity index 11511 anasudvesdu =

1 d‘ a dgl S d' 1 O' 1
A = a1 volumatic strain Ttna¥uluanzwaraan laamaslugredinn
< o v a { 1 = Aa 1
danediy dwsvaun luimsnasunla)suas 195U dense sand 1130 saturated clay 9218

Y
A=0 AIUY  Irr =1Ir

]
*

A Y * ! A ! ' o ) Y1
Tuansned 3.1 A N, wagan Ng 790 ¢ uaga T aieiu n3dl @ =0 ag1da

Nc*=i[ln(lrr)+l]+E+l
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M15197 3.1 A1 Ne* 18z Ng* dm5usmuiagiusingn

¢ 10 20 40 60 80 100 200 300 400 500
0 6.97 7.90 8.82 9.36 9.75 10.04 10.97 11.51 11.89 12.19
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 7.34 8.37 9.42 10.04 10.49 10.83 11.92 12.57 13.03 13.39
1.13 1.15 1.16 1.18 1.18 1.19 1.21 1.22 1.23 1.23
2 7.2 8.87 10.06 10.77 11.28 11.69 12.96 13.73 14.28 14.71
1.27 1.31 1.35 1.38 1.39 1.41 1.45 1.48 1.50 1.51
3 812 9.40 10.74 11.55 12.14 12.61 14.10 15.00 15.66 16.18
1.43 1.49 1.56 1.61 1.64 1.66 1.74 1.79 1.82 1.85
4 B.54 9.96 11.47 12.40 13.07 13.61 15.34 16.40 17.18 17.80
1.60 1.70 1.80 1.87 1.91 1.95 2.07 2.15 2.20 2.24
5 8.99 10.56 12.25 13.30 14.07 14.69 16.69 17.94 18.86 19.59
1.79 1.92 2.07 2.16 2.23 2.28 2.46 2.57 2.65 2,71
6 945 11.19 13.08 14.26 15.14 15.85 18.17 19.62 20.70 21.56
1.99 2.18 2,37 2.50 2.59 2.67 291 3.06 3.18 3.27
7 9.94 11.85 13.96 15.30 16.30 17.10 19.77 1246 2271 23.73
2.22 2.46 2,71 2.88 3.00 3.10 3.43 3.63 3.79 3.01
8 10.45 12.55 14.90 16.41 17.54 1845 2151 2346 2493 26.11
2.47 2.76 3.09 3.31 3.46 3.59 4.02 4.30 4.50 4.67
9 10.99 13.29 15.91 17.59 18.87 1990 2339 2564 2735 28.73
2.74 3.11 3.52 3.79 3.99 4.15 4.70 5.06 5.33 5.55
10 11,55 14.08 16.97 18.86 2029 2146 2543 28.02 2099 3159
3.04 3.48 3.99 4.32 4.58 4.78 5.48 5.94 6.29 6.57
11 12,14 14.90 18.10  20.20 21.81 2313 2764 30.61 32.87 3473
3.36 3.90 4.52 4.93 5.24 5.50 6.37 6.95 7.39 7.75
12 1276 15.77 1930 21.64 2344 2492 30.03 3341 36.02 38.16
3.71 4.35 5.10 5.60 5.98 6.30 7.38 8.10 8.66 9.11
13 1341 16.69  20.57 23.17 25.18 2684 3260 3646 3944 4189
4.09 4.85 5.75 6.35 6.81 7.20 8.53 9.42 10.10 10.67
14 14.08 17.65 2192 2480 27.04 28.89 3538 3975 43.15 45.96
4.51 5.40 6.47 7.18 7.74 8.20 9.82 10.91 11.76 12.46
15 14.79 18.66 2335 2653 29.02 31.08 3837 4332 47.18 5039
4.96 6.00 7.26 8.11 8.78 9.33 11.28 12.61 13.64 14.50
16 1553 19.73 2486  28.37 31.13 3343 4158 47.17 51.55 55.20
5.45 6.66 8.13 9.14 9.93 10.58 12.92 14.53 15.78 16.83
17 1630 20,85 26.46 30.33 3337 3592 45.04 51.32 56.27  60.42
5.98 7.37 9.09 10.27 11.20 11.98 14.77 16.69 18.20 19.47
18 17.11 22,03 28.15 3240 3576 38,59 48.74 5580 61.38 66.07
6.56 8.16 10.15 11.53 12.62 13.54 16.84 19.13 20,94  22.47
19 17.95 23.26 2993 3459 3830 4142 5271 60.61 66.80  T72.18
7.18 9.01 11.31 12.91 14.19 15.26 19.15 21.87 24.03 2585
20 18.83 2456 3181 3692 4099 4443 5697 65.79 72.82 78.78
7.85 9.94 12.58 14.44 15.92 17.17  21.73 2494 2751 29.67
21 19.75 2592 33.80 39.38 43.85 47.64 61.51 71.34 79.22  85.90
8.58 10.95 13.97 16.12 17.83 19.29  24.61 28.39 3141 33.97
22 20.71 27.35 35.89 4198 4688 51.04 6637 77.30 86.09 93,57
9.37 12.05 15.50 17.96 1994 21.62 27.82 32.23 3578 3881
23 21.71 28.84 38.09 4473 50,08 5466 7156 83.68 9347 101.83
10.21 13.24 17.17 19.99 2226 2420 31.37 36.52 40.68  44.22
24 2275 30.41 40.41 47.63 5348 5849 77.09 90.51 101.39 110.70
11.13 14.54 1899 2221 24.81 27.04 3532 4130 46.14 50.29
25 2384 3205 4285 50.69 57.07 6254 8298 97.81 109.88 120.23
12,12 1595 2098 2464 2761 30.16 3970  46.61 52.24 57.06
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A 1 9 v o =2 1
A19N 3.1 A1 Ne* Uag Ng* @1 IUAIUIUTIUTINGD (919)

II'F
¢ 10 20 40 60 80 100 200 300 400 500
26 2498 3377 4542 5393  60.87 66.84 89.25 105.61 11896 130.44
13.18 17.47  23.15 2730 30,69 3360 4453 5251 59.02  64.62
27 26,16 3557 48.13 5734 64.88 71.39 95.02 113.92 128.67 141.39
14.33 19.12 2552  30.21 3406 3737 49.88 59.05 6656 73.04
28 2740 3745 5096 6093 69.12 76.20 103.01 122.79 139.04 153.10
15.57 2091 28,10 3340 37.75 41.51 55.77 66.29 7493 B2.40
29 2869 3942 5395 6471 73,58  81.28 110.54 132.23 150.11 165.61
16,90 2285 30.90 3687 41.79 46.05 62.27 7430 84.21 92.80
30 30.03 4149 57.08 68.69 7830 86.64 11853 14227 16191 17898
1824 2495 3395 40.66 46.21 51.02 69.43 83.14 9448 104.33
31 31.43 4364 6037 72,88 8327 9231 126,99 152.95 174.49 193.23
1988 27.22 37.27 4479 51.03 5646 77.31 92.90 105.84 117.11
32 32890 4590 63.82 77.29 8850 9828 13596 164.29 187.87 208.43
2155 2968 40.88 4930 5630 6241 8596 103.66 118.39 131.24
33 3441 4826 67.44 8192 9401 10458 14546 17633 202.09 224.62
2334 3234 4480 5420 62.05 68.92 9546 11551 13224 146.87
34 3599 5072 71.24 86.80 99.82 111.22 155,51 189.11 217.21 241.84
2528 3521 49.05 5954 6833 76.02 10590 128.55 147.51 164.12
35 37.65 53.30 75.22 9191 10592 118.22 166.14 202.64 233.27 260.15
27.36 3832 53.67 6536 7517 8378 117.33 142.80 164.33 183.1¢
36 39.37 5599 79.39  97.29 11234 12559 17738 21698 250.30 279.60
29.60 41.68 58.68 71.69 82.62 9224 129.87 158.65 182.85 204.14
37 41.17 5881  83.77 10294 119.10 13334 189.25 23217 268.36 300.26
3202 4531 6413 7857 90.75 101.48 143.61 175.95 203.23 227.26
38 43.04 61.75 8836 108.86 12620 14150 201,78 248.23 28750 322.17
34.63 4924 7003 86.05 9960 111.56 158.65 194.94 22562 252.71
30 4499 64.83 93.17 115.09 133.66 150.09 215.01 265.23 307.78 34541
3744 5350 7645 9420 109.24 12254 175.11 21578 250.23 280.71
40 47.03  68.04 9821 121.62 14151 159.13 22897 28319 329.24 370.04
40.47 58.10 83.40 103.05 119.74 134.52 193.13 238.62 277.26 311.50
41 49.16 71.41 103.49 12848 149.75 168.63 243.69 302.17 351.95 396.12
4374 63.07 9096 112.68 131.18 147.59 212.84 263.67 30694 345.34
42 51.38 7492 109.02 135.68 158.41 178.62 259.22 32222 37597 42374
47.27 68.46  99.16 123.16 143.64 161.83 23440 291.13 33952 38253
43 53,70 78.60 114.82 143.23 167.51 189.13 27559 34340 401.36 452.96
51.08 7430 108.08 134.56 157.21 177.36 257.99 321.22 375.28 423.39
44 56,13 8245 12091 151.16 177.07 200.17 292.85 365.75 428.21 483.88
55.20  80.62 117.76 146.97 172.00 194.31 283.80 354.20 414.51 468.28
45 58.66 86,48 127.28 159.48 187.12 211.79 311.04 389.35 456.57 516.58
59.66  87.48 128.28 160.48 188.12 212.79 312.03 390.35 457.57 517.58
46 61.30 90.70 133.97 168.22 197.67 224.00 330.20 41426 486.54 551.16
64.48 9492 139.73 175.20 205.70 232.96 34294 42998 504.82 571.74
47 64.07 95.12 14099 177.40 208.77 236.85 35041 440.54 518.20 587.72
69.71 103.00 152.19 191.24 224.88 254.99 376.77 47342 556.70 631.25
48 6697 99.75 148.35 187.04 220.43 250.36 371.70 46828 551.64 626.36
75.38 111.78 165.76 20873 245.81 279.06 413.82 521.08 613.65 696.64
49 70.01 104.60 156.09 197.17 232,70 264.58 394.15 497.56 586.96 667.21
81.54 121.33 180.56 227.82 268.69 305.37 454.42 573.38 676.22 768.53
50 73.19 109.70 164.21 207.83 245.60 279.55 417.82 52846 62428 710.39
88.23 131.73 196,70 248.68 293.70 334.15 498.94 630.80 744.99 847.61

Transportation Research Board, 1977. Reprinted by permission.

Note: Upper number N*, lower number N¥ .

From ““ Design of Pile Foundations,” by A. 8. Vesic, in NCHRP Synthesis of Highway Practice 42,
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3.1.5 muamassvinrinlszasndaeanduae35va3 Janbu (1976)
Y
v A

Janbu LErUBENMIFINTUAIUIY end bearing capacity VoA UTNAIH
Q, =A, (N +q'Ng)
o  Nq = (tan(i)-l-q/l-l-tanz(I))z(ezntand))
Nc¢ = (Nq -1)cot %50 811aA191031/7 3.7
n
NI GLuvmﬂg]umguwuﬂ A1 7] Al
0’ < n <9

IS A &’f 1 [ [T ~ 1 = 3 a
ﬂ"ILL‘]JiL‘]JﬁfJ‘L! AL 60 AU ITUAUNUYIDOU D3 105 Tuguau

A13197 3.2 TiA N wag Nq' dw51 nsdl 1) = 60°, 70° uaz 90°

A15197 3.2 Janbu’s bearing capacity factor

) =60’ n=7s° =90’

N¢’ Nq* N¢’ Nq* N¢’ Nq*
0 5.74 1.0 5.74 1.0 5.74 1.0
10 5.95 2.05 7.11 2.25 8.34 247
20 9.26 4.37 11.78 5.29 14.83 6.40
30 19.43 10.05 21.82 13.60 30.14 18.40
40 30.58 26.66 48.11 41.37 75.31 64.20
45 46.32 47.32 78.90 79.90 133.87 134.87

' < = = Y ' 1 . . < Ay v
ﬂﬂ']\iulﬁﬂ@]']mwxﬁgaﬂllﬂlﬁuﬂ'n f1 end bearing capacity m@ﬂlﬁ?kﬂlﬂqqq@ﬂqﬂﬂ']ﬂﬁiJﬂ']ﬁ‘lJ’iN

g a & g A A < o T B
Janbu Wnazimadu laduiie Yarsauiulinmsniads 1025 % vosnnunaaudy suilull1d

A < ' an‘
snmmﬂmmmmmgiu%umm



1000

800

600

400

.

\\\\
\\\

/ n' = 105°

0 10 20 30 40 45

Soil friction angle, ¢ (deg)

v o J 1 J [ 1 Aa
317 3.7 AnuduiuFI£1319A1 Ne* , Ng* dua ¢ vesdu
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3.1.6 MM VKNS aEInANMTIAMUIZTH NI UTNN VA

amnsadunaldnngas f =X f, AL p

X b4 v
ilo f; = Unit Skin Friction YOIFUAUNNIITU

14
v oA

f,= OlCu AMTUFUAUI YD
0L = Adhesion factor Fez1deu lmmiaveusudy
Cu = Undrained cohesion ¥99a UV H87
f= X0 wd =Pao’, FmiuTuaunse
K= Lateral earth pressure coefficient
=K, = 1-sin (1) §1M 3V bored pile
=K -14K, T3V small displacement driven pile
=K -18K, LRVERT very large displacement pile
Bhusan(1982) Idlaueaumsanuduiusues Ksﬂiﬁmn%m@ﬂﬁqff
K= 0.5 +0.008 D,
D, = AMUHUWUUTUANT (relative density,%)

qan.(2521) W 4a1 Ks 9015199 3.3

{ 1 = <
GﬂiNﬁ 3.3 A1 K NI uYNaen

N’(blows/ft) 0-4 4-10  10-30 30-50 =>50

K 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0

S

o) ’v = Effective vertical stress

O = friction angle between pile and sand wunumulsasu

4
v A

324719 0.50 9 0.8 Fenrsnasuaenldasil
=0.75 (1) N (I) §1M 3V bored pile

o v < . .
=0.75 (1) MUIUAUYNADN (driven pile)

dmsuaumieunsie (C-¢ soil)

f = 0L CutK, G', tan0 = Ol Cut B O,

S
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[ v A a d
3.1.7 MImnaviensudsamuva uauIN UAMHHEINeIT tanms (A method)
ax dy .. . 9 a 1 zﬂ' o a
Tiltaue g Vijayvergiya itag Focht (1972) Taglsauyngiuiimsnaoudiveian
Y [ 2

{ a o a @ . S o a’j '
‘ﬁmﬂﬁmﬁmﬁnﬂmi@mmmmumWGlﬁ}LﬂmLimusluﬁm’;z passive 61aﬂﬂmmﬁﬂm@ummumuum

] 3 v oA o
WU'JEJLLiQLdeﬂﬂVI”IusUﬂQLﬁ"ILEUZJﬂ‘]JWL!WfﬁEJ’J mmmmmm"lﬁ'mﬂ

fs = A G, +20)
4 J A 1 a a a <
we o) =Aumdsvesmileusalszaninaluuuianasannueveua iy
1 d' = d‘ a 1 oy .
c = Aunagvesdamirvesaunuy lisz e (cohesion)
1w a aa (A = S o A
A = aduszansnnlasunlamuanuanveuanvuaagili 3.8

! v o d ' 1 Y <
qi“]J‘Vl 3.8 ANUFAUNWUDTIEUINA }\, AUANVYNUTUUY
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A < a ~ Ao < oazl @ A & A 1 3 1 Y
ﬂﬁmm@ﬂmmﬂuﬂumummaﬂymmﬂqu ﬂﬂ?}‘ﬂ‘ﬂ 3.9 (N.) FIUAT ¢ UAASHULANANNU

[

A3 3.9 (1.) A1 ¢ MABANTOAIUIVNINGAT
(clL1 +c,L, +)

o o 1 1 a a L a A o Y o dy
ﬁWWiUﬂWﬁuﬁUl!ﬁﬁﬂﬁ%ﬁ‘ﬂﬁWﬂiullu@ﬂﬁmﬂﬂﬂWU')ﬂﬂﬂ JU
A A A L

!

0]

o

L
A 2 4 \ a A o 4
0 ALALA,,.. =HUNUBIHUINT Tz aNTNaAIgN 3.9 (A)

. ) Vertical Effective stress
Undrain Cohesion
»

»
»

A A >
L C
! «—D Area=A
v
A
L2
L P Cua -~ Area= A,
v
A
L C
3 2 > Area= A,
_Vv L1 Vv
v v
Depth Depth
(M) (v.) (M)

v 9
31 3.9 m3szgnd 1935 A lunsdidumiioamanedu
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o v =S <& U A = 4 Ay YV
3.1.8 MIMUIUHHIYUIAUTYAMBUDIAUA VVNNUA UK HYINIYIT (VA (B method)
4 < a A o ] 2’ 1 Aa a g <3 ) [
Lﬁﬂﬂ'ﬂﬂLﬁ']HJ‘JJﬁQiHﬂULWﬁfJ'J@N@]’J LLﬁ\?ﬂHMTﬁ?umuﬂglﬂﬂﬁl‘lﬁﬂ‘ﬂﬂLﬁT!fUiJ RN(ERY

] a

9

a a a v o ' ' ' <
AuMileIwiia normally consolidated dzinALsIUNIAEIMAUTZU 4 D3 6 1911 VOIA1 ¢ D19 15D

1 [ 3’ ' a Y 4 ] [ 3 o 1 3w
awaussnnhdmnuiiszanauionarinly duiumsdnumions udeamuveuduiuny
a ~ Y o ' o v w A a A a [ %] g Y
Aumilen AvsdnnunnmmassunsaReulszaninavosdau (¢’ =0) aaiuazlan

fs = Bo'

c, =wihesusalszanswalunuinavesan
B =K tan (I)R
v

b,  =awudsamuvosdunadeunuIze
K

A
o

] Aa A v A a ﬂid' = Y
= dutlszansuseduau deuldnaning at rest ¥eaz 1ah
K =1-sin (I)R GRVEHT] Normally consolidated Clays
K= 1-sin (1)R ~/OCR @131 Overconsolidated Clays
OCR = Overcosolidated Ratio
4
AUUTIMTU Normally consolidated Clays 313 DASUAUNMITIHTUATUINNUIBUITUTIA
S o oa ~ Y v dy
mMuveue VN uAUtien ladadl
fs = (1-sin (I)R) tan (I)RGO,
18 d115 Overconsolidated Clays 61313013 8UaNNT 1AR]
fs = (1-sin (I)R) A/OCR tan d)RGG,

o o v w @ <
l!ﬁgﬂ’lujﬂ!ﬂ1a\iiﬂlliqlﬁﬂﬂﬂ’lu1j§$aEJS]J@Q!ﬁ'lLﬂJN]lg]}{l]’]ﬂﬂiJﬂ’ﬁ

Qs = Zfs p AL

e
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514
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dmsuaduaen
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=
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U7 3.12 uRu AT UMIA T UNOUVOIAY (Su) 91NA1 N (Terzaghi and Peck,1967)

317 3.13 urUQNAMTUNIAT Adhesion Factor , O YBIAUINIIED
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{ A o Y] 1 . A [ .
37 3.14 unu AT UMIA Adhesion Factor , OL Y9IAMINIEINT AIA NN (Bored Pile)
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M13197 3.3 AyuFeANIU(Friction angles)3eMINAU(HITONY) NUAIVDIIARNIFIUTINA1

{ 1w a a v a < 1 a o < .
(mi'Nﬁ 3.4 mﬁnﬂizﬁmmmu@u%}mw Ks Hasyy 8 FLHINAUNTWAULA UUN(Tomlinson,1974)

3-20

Fiiavoaauiy yudeaN 1Y dulszans Ks
0 N <20 N> 20

< < 0
LAl Gh 20 0.5 1.0

< G . .
L UINADUNTA(Driven Pile) 0.75 (1) 1.0 2.0
il uneunIaviae luN(Bored Pile) 1.00 ¢ 1.0 2.0
seruaa'la 0.67 1.5 4.0
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gﬂﬁ 3.15 A1 Correction Factor (CN)ﬁ”ITiiw‘]J‘iJg‘]JLLﬁ}ﬂ'W SPT (N-Value)

@ue lay Peck, Hanson (16 Thornburn (1974)



GﬂiNﬁ 3.5 A1 Correction Factor (cy) fmsudSuudan SPT N) U Ing Peck, Hanson tta¢ Thornburn (1974)

P (t/m”) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1 1772 | 1740 | 1711 | 1684 | 1.659 | 1.636 | 1.615 | 1.594 | 1.575 | 1.557
2 1.540 | 1.524 | 1.508 | 1.493 | 1.479 | 1.465 | 1.452 | 1.440 | 1.427 | 1.416
3 1.404 | 1393 | 1.383 | 1.373 | 1363 | 1.353 | 1.343 | 1.334 | 1.325 | 1.317
4 1.308 | 1.300 | 1.202 | 1.284 | 1.276 | 1.269 | 1.261 | 1.254 | 1.247 | 1.240
5 1.234 | 1227 | 1.220 | 1.214 | 1.208 | 1.202 | 1.196 | 1.190 | 1.184 | 1.178
6 11473 | 1167 | 1162 | 1.156 | 1.151 | 1.146 | 1.141 | 1.136 | 1.131 | 1.126
7 1421 | 1116 | 1112 | 1107 | 1.102 | 1.098 | 1.094 | 1.089 | 1.085 | 1.081
8 1.076 | 1.072 | 1.068 | 1.064 | 1.060 | 1.056 | 1.052 | 1.048 | 1.045 | 1.041
9 1.037 | 1.033 | 1.030 | 1.026 | 1.022 | 1.019 | 1.015 | 1.012 | 1.009 | 1.005
10 1.002 | 0.998 | 0.995 | 0.992 | 0.989 | 0.985 | 0.982 | 0.979 | 0.976 | 0.973
11 0.970 | 0.967 | 0.964 | 0.961 | 0.958 | 0.955 | 0.952 | 0.949 | 0.946 | 0.944
12 0.941 | 0.938 | 0.935 | 0.933 | 0.930 | 0.927 | 0.925 | 0.922 | 0.919 | 0.917
13 0.914 | 0.911 | 0.909 | 0.906 | 0.904 | 0.901 | 0.899 | 0.897 | 0.894 | 0.892
14 0889 | 0.887 | 0.885 | 0.882 | 0.880 | 0.878 | 0.875 | 0.873 | 0.871 | 0.868
15 0.866 | 0.864 | 0.862 | 0.860 | 0.857 | 0.855 | 0.853 | 0.851 | 0.849 | 0.847
16 0.845 | 0.843 | 0.840 | 0.838 | 0.836 | 0.834 | 0.832 | 0.830 | 0.828 | 0.826
17 0824 | 0.822 | 0.820 | 0.818 | 0.817 | 0.815 | 0.813 | 0.811 | 0.809 | 0.807
18 0.805 | 0.803 | 0.802 | 0.800 | 0.798 | 0.796 | 0.794 | 0.792 | 0.791 | 0.789
19 0787 | 0.785 | 0.784 | 0.782 | 0.780 | 0.778 | 0.777 | 0775 | 0773 | 0772
20 0.770 | 0.768 | 0.767 | 0.765 | 0.763 | 0.762 | 0.760 | 0.758 | 0.757 | 0.755
21 0.754 | 0.752 | 0.751 | 0.749 | 0.747 | 0.746 | 0.744 | 0.743 | 0.741 | 0.740
22 0738 | 0.737 | 0.735 | 0.734 | 0.732 | 0.731 | 0.729 | 0.728 | 0.726 | 0.725
23 0.723 | 0722 | 0.720 | 0.719 | 0717 | 0716 | 0.715 | 0.713 | 0.712 | 0.710
24 0.709 | 0.708 | 0.706 | 0.705 | 0.704 | 0.702 | 0.701 | 0.699 | 0.698 | 0.697
25 0.695 | 0.694 | 0.693 | 0.691 | 0.690 | 0.689 | 0.687 | 0.686 | 0.685 | 0.684
26 0.682 | 0.681 | 0.680 | 0.678 | 0.677 | 0.676 | 0.675 | 0.673 | 0.672 | 0.671
27 0670 | 0.668 | 0.667 | 0.666 | 0.665 | 0.664 | 0.662 | 0.661 | 0.660 | 0.659
28 0.657 | 0.656 | 0.655 | 0.654 | 0.653 | 0.652 | 0.650 | 0.649 | 0.648 | 0.647
29 0.646 | 0.645 | 0.643 | 0.642 | 0.641 | 0.640 | 0.639 | 0.638 | 0.637 | 0.636
30 0634 | 0633 | 0.632 | 0631 | 0.630 | 0.629 | 0.628 | 0.627 | 0.626 | 0.625
31 0.623 | 0.622 | 0.621 | 0.620 | 0.619 | 0618 | 0.617 | 0.616 | 0.615 | 0.614
32 0613 | 0.612 | 0.611 | 0.610 | 0.609 | 0.608 | 0.607 | 0.606 | 0.605 | 0.604
33 0.603 | 0.602 | 0.601 | 0.600 | 0.599 | 0.598 | 0.597 | 0.596 | 0.595 | 0.594
34 0593 | 0.592 | 0.591 | 0.590 | 0.589 | 0.588 | 0.587 | 0.586 | 0.585 | 0.584
35 0583 | 0.582 | 0.581 | 0.580 | 0.579 | 0.578 | 0577 | 0.576 | 0.575 | 0.574
40 0.538 | 0.537 | 0.537 | 0.536 | 0.535 | 0.534 | 0.533 | 0.532 | 0.532 | 0.531
45 0.499 | 0.498 | 0.497 | 0.497 | 0.496 | 0.495 | 0.494 | 0.494 | 0.493 | 0.492
50 0.464 | 0.463 | 0.462 | 0.462 | 0.461 | 0.460 | 0.460 | 0.459 | 0.458 | 0.458

HNUYLHA Corection Factor C, =N'/N = 0.77 log (20/ P")

P' = Effective Vertical Stress (ksc.)
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519 3.16 LLNuQﬁﬁ1W§UW1ﬁ1 Nq uay NY 1A N’ (Peck, Hanson and Thornburn ,1974)

U



+0.00 m.
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-12.00 m.

1.00 m.
A

Soft Clay

2

C=15T/m

Y,=1.6 T/m’

3.00 m.

-16.00 m.

Medium Clay

2

C=3.0 T/m

Y,=17 T/m'

-22.00 m.

Stiff to Very Stiff Clay
C= 125 T/m’
N= 17 Blows/ft

Y,=2.0 T/m’

-25.00 m.

Medium Dense Sand
N = 32 Blows/ft

Y,=2.1 T/m’

-31.00 m.

Hard Clay
C=25 T/m’
N = 40 Blows/ft

Y,=2.1 T/m’

Sand
N2> 50 Blows/ft

Y,=2.1 T/m’

3191 3.17 Soil Profile ¥94¥UAUNTUNNA (Bangkok Clay)
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(1) @) @) () (®) (6) ) ®) ©) (10) an [ 2y | (13) (14)
Soil Type Depth (m.) AL Y. N Su a (ol N ) fs |fsAL| q,
From to m. T/m3 bowls/ft. T/m2 T/m bowls/ft. | degree T/m2 T/m T/m2
Soft Clay 3.0 12.0 9.0 1.60 - 15 0.97 - - - 1455 | 13.10 -
Medium Clay 12.0 16.0 4.0 1.70 - 3 0.92 - - - 2.760 | 11.04 -
Stiff Clay 16.0 22.0 6.0 2.00 - 12.5 0.48 - - - 6.000 | 36.00 -
Sand 220 23.0 1.0 2.10 32 - - 17.55 [08*32=256| 34.8 5.91 5.91 500
Sum = 20.0 (Ng=31)
a, = cN,+q Nq
= 17.55*31 = 54405 T/m’ Sum = 66.040, T/m
Used = 500 T/m2 Average = 66.040/20.0 = 3.302
ks = 1.6%(1-sin §) = 0.69
fsin sand = ks G, tan )

0.69*17.55*tan(3/4 * 34.8)

5.91

Tim’




3-26

Y
17 3.18 neraaa s snnh lu Tns s@unuanuand msungamna (an.2544)



3-27



3-28

{ a < @ wa
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3.1.7 M3MuINU Negative skin friction
. . .o A a 2 £ a 2 Y ANy
Negative skin friction ADLIILTINAAIVDIAUTOUUA WUV “lf\‘llﬂﬂsllu]lﬂﬁa"lﬂﬂim llﬂl,!ﬂ
a T @ < a o ' o a
1) MIOUNT WAV UAUH HEIDOUNAIVINADNE UYL miamumﬂanfnzmlﬁ’ﬂu
1 a v o 3‘ . 0 a < 3 a
WiﬁEJ’J’E]E]‘LJLﬂﬂﬂ'IiEﬁJE]ﬂG]’Jﬂ'IfJH'] (consolidated) u,az1/11“1ﬁ’mmgimﬂawmmmﬂu%uﬂu
~ 1 = [ A
MUBIDDUIUNUUNUTUAR @N:.i“]J‘VI 3.10
a v a @ < a J { a
2)mmmumﬁmaauamuaumwwmmﬂmnmmu ﬂumﬁmaauﬁamzmﬂ
Y gl . o Y a <3 ua}l a 1 {
N13UDAAINTYUN (consolidated) Lmz°nﬂwmﬂLmgﬂaw’e)qmwuu“lwvuﬂumﬁm@auﬁau
Y
MY
a 1 a J @ [~ 1 a
3)miamumﬁmﬂ@uawuﬂumﬁmaauwmmﬂmmmmu ﬂumﬁma@u%zmﬂ
v o gl . o a a a { o Y a <
N13UDAAINTYUN (Consolldated)‘ﬂ\‘lﬂulﬂil!tﬁ%ﬂlJﬁﬂil !Lﬁ8‘I/Iﬂ‘ﬁ!ﬂﬂ!L‘i\iﬂﬂﬁ\‘lﬂlfl%ﬁﬂ"lmiu
Y v 9
FuauitiergounoulazFuAUALIUDILNUALgA
o 2 qya 2 ° ¥ P Yo a ~
4)msammuawmuﬂmu F9az i Innueus unuaunIum 1 suauie)

a v 09} A 3 o a < 1 [
lﬂﬂﬂ1ﬁqu@ﬂ@nﬂ’lﬂu1ﬂ‘lﬂﬁu llﬁZ°V|']Glﬁ}lﬂﬂllﬁQﬂﬂﬁ\ﬁl@\ﬂﬁ’]ﬂlﬂl%ﬂ!aﬂjﬂu

L unuaANga

AUIMeI90U

3U7 3.10 M310A Negative skin friction NIAUAVAUNTIBUUAUHIBIDOU

3.1.7.1) DIADVAUNT IV UAUIK T8I0
9 3 a = 1 [ dal
ApamyaaugalusuaumileIsouall

! !/
L—H L—H H 2Y H
L = f f+7f f _ 7/f £

1 ' '

L 2 Y V4

Ll
war  Q,= | pf-dz
0



N3 drain condition

L
Q.= ij(q: + ]/’z)tan5 dz
0

Ll

Q, = _[pK(]/: "H + ]/’ . z)tan5 - dz
0

LzlpK]/{an5

Wiu Q,=pKY HtandL,+
2

e Y. = Effective unit weight ¥93AUDY

Y’ = Effective unit weight Y94AUIIEIDOUY
Y <

p = tauseuglvouduiy

0= 03d-07¢

K= Ko =1- sin(l)

(I) = Drain friction angle VoAU HeIo0U

#9138V undrain condition(() =0)

Q,=pL, AC,
1o Ol=  Empirical Adhesion Factor

C =  Undrained Cohesion YD4AUIMTI8100U

u

I AUV TEIDOUDN ‘ -
f

{ a a U a L
71U 3.11 M31AA Negative skin friction NIUDVAUNHEITOUVUAUNIU

= a = 1 a A &
3.1.7.2) NTAUNAUNUIIDDUUUAUNLUY

9 H
921NA Negative skin friction TUAMMHEIOD UM ITUAIZIN 3.11
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N3 drain condition

‘([pr(]/: . z)tan5 *dz

g H,
pK 'Y’f — tan®
2

L
Il

ho)
Lo
=
=
)
I

#9132 undrain condition(() =0)

Q,=pL,AC,
a = 1
Ll
L UAUANAD
AUMTIND0U

717 3.12 M31AA Negative skin friction NIAUDVAUNHBITOUVUAUIM HEIBOY

3.1.7.3) nsaloNAUMHENg UL UANIMTEID DY
o Ia ~ a a @ 9 v KX 9 a 1 3 a
winldaumiisrnuuazauaungaaias ldeiudedesinsann Q, Tuduau

~ 1 a Y @ A
mumaauuazﬂuanmﬂmgﬂm 3.12

Y
3.1.7.4) naianaszanildau
A o :l ya o Y ] A Aa A 3 a .
weszavildauanasszildnuieusalunuiflscansnaveavuay (Effective
. g o Y a <3 a <
Vertical Stress) Wnutazazinlinausmaasveuanin lasAan1 Q, aasanueveua iy
M Q  =XAf

Y
a

. . )
e XA, =wulimvoua iy



3.1.8 Msfiosanmassuinvinlaglasanuve saudune?

AN 1A . . .. S .
nyal haidl Negative skin friction waziiu Compression Load

Q +2

Qau(net) = 3 - Wp Tﬂﬂi%}ﬂ"} F.S.=2.5-3.0

F.S.

[l [
Nyl haidl Negative skin friction taz1iu Tension Load

Q,
Qall(net) =
F.S

+W Tagl¥a1 F.S.=2.5-3.0

. e g .
NS Negative skin friction aziilu Compression Load

Q,

Q, +
3

Quier = s Q —W TaldA F.S.=1.4-1.6
F.S.

3.1.9 Massuihminve waudNAINnMINaaa vl uau

Dutch Cone Penetration Test

e

@131 Cohesionless Soil @14130A1UIA1 Ultimate End Bearing 1@dail

Q, = A, (C)

[

kd

= ' < Y <3
09 4 D ganimlaredin Tas D = Anundeveaa iy

9

@15 UA1 Ultimate Skin Friction Load mmmﬁmam"lﬁﬁaﬁ

A5 Displacement Piles
de(ave)
Q; = DA ,—— (tons)
2000
d1%50 H-Pile
C
Q; - > A . —kdave)  (tons)
4000
C

kd(ave.) =

Overall F.S.= 2.5

{ ] (] ° 1 I
Lﬁﬂ C = Cone Point Resistance masalusa 1 D dnnarediu

1 3
Average Cone Point Resistance Ia0AYINANNYIUTA UV (t/mz)
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Standard Penetration Test @1%51 Cohesionless Soil (Meyerhof,1972)

NL
Q = A, (4 —j < A, (40N) (ton)
D
Tay
N = Average Standard Penetration Number Tuare fndanediv 4 D

= <
f]\i“])"Nq\iﬂ’N‘]JﬁTc’JléUiJ 10D

Y v
A A

o <
A, = Wunnihdamudy (m)
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3.2 MIMUIUTIUINAUVUNQY
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v 9
a A <3 J a 1 . . .. 1 o 1
ﬂ§$ﬁ“l’lﬁﬂTlN"’U’f)\iLﬁ'HGUNﬂqu%$Wﬁ]1§m1ﬂ1ﬂﬂ1 ultimate skin friction load iaAaUN 1Y Taga

. 3 A A
end bearing YD UTUVNUAIANN

3.2.1 35904 Feld (1943) Taoldndnn1in Uszansamvouandiuazanad

Yy 9
Q/

1 g A
— UDUUVULA YT

16

"o Yy A < g = o o Y ' A a A ' ' <
@]@ilTL!UulﬁuﬂTﬂTﬂﬁnﬂHﬂJ@u‘Huﬂqﬂﬂﬂ!ﬂlﬂjﬂa!ﬂﬂﬂiuﬂqmﬂﬂuwﬁnﬁﬂ!”l!ll@ﬁgﬂ%ﬁ?ﬂigﬁﬂqﬂlﬁqﬂlﬂju

1o 1 <
AUy 3 MvevAEUTY (d = 3D)

[ [ ~ ~ I 1 9
AIDYNN 3.3 NTUABNUUNGN 4 AU (d =3D)

3
Reduction for each pile =1——
16
Ultimate Capacity =3.25Q,
3.25Q,
’r] [ ——
5T O o
l d J
I I =81.25%

@ 1 A = < J 9
AIBYNN 3.4 NTUADNUNNGN 9 AU (d=3D)

=0.8125

A a A < 1 a = an
307 3.11 mamlsz@nTamvesmunguytausudsaniu lagdsued Feld

yhavoua iy | $uandy Snowandy | dszantomves | midalszdeves
Tndifes uAazdu BRIy
A 1 8 I 8 0.5Q,
16
B 4 5 - S 2.75Q,
16
C 4 3 - 3 3.25Q,
16
Q, = ultimate capacity for an isolate pile 26. 5Q,=Q,
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u\jﬂ’/‘u n _ Qg(u)
2.Q,
6.5Q,
= x100
9Q,
=72 %

9
o o v w o o o < ' a
322 mmmmmﬁumwuﬂﬂizaﬂm@qzmwuﬂ’qﬂuﬂumm

A I A ] 1 < ] 9 A
ﬂimlﬂﬂlﬁ'%ﬂlh@]@ﬂ NUTZOZHNTEHNAWUN = 3 MUDIANUNINNTD

. @ & 1o ww o o o < ' &
Lﬁ}umg{uﬂﬂmwmmmm ﬂ']ﬂ'lﬁ\ﬁllll'l‘ﬂllﬂﬂi%ﬁfJ‘UE)\‘]LfT'lHJ?JﬂQ?Ji]glﬂu

Qu =~ T]ZQu
n = 1.0
EQu = (n,Xn,) Q,
Q, = Q,+Q,
~ <
ﬂiﬂ!tﬂutﬁ%"llllﬁ]'lg
Q g(u) - anu
n = 2/3 89 3/4
ZQU = (n,Xn,) Q,
Q, = Q,+Q;
Tag N = Qe _ 2(n1+n2—2)d+4D
ZQu (Il1 an )p
—1)n, +{n, —1
AMNAUNIT Converse Labarre n = 1— (n1 )n2 (n2 )nl 0
90(n, Xn, )
D 1
0 = tan ' (—j nieilueem
d

323 ﬁmmﬁﬁﬁuﬁymﬁﬂﬂﬁzﬁammmu%uﬂfjﬂuﬁumﬁmﬁﬁm d=0
finannnrasmesseuhminvesa s musazdu
Q00 = (1,X0,) Qi
19 Quuy = QueetQr
=9C, A, +Q
2Q,...=(n,Xn)[9C, A, +2 OpC,AL]

= . . A A <
BN C = Undrain Cohesion U93auNlatey

up

u(net)



Cu
o
Ab
AL

p

a <3
= Undrain Cohesion UBIAUAINAINIIVDIUTUYY

= Empirical Adhesion Factor
A A 9o )
= NUNUUIAAUD AT UVNLADEAU

v A

Y '
= FRANUAHUVDIFUAUNAIAINII VAT Q,

D <
= Lﬁui’i)ﬂgﬂﬂlﬂi!’ﬁuﬂm

N915941910 Block Failure

[ [
Ultimate skin friction UBIUFUUNNYY

=2 (p,C,AL)
=22(L,+B)C,AL

Net Ultimate End Bearing Load U934& WL%MﬂﬁjﬂJ

Y
Al Q

a a A < 1
Ansannnlszaninmveuaniungulaeldeaunis Converse Labarre

ae

A
nio

g(u)(net)

= A(C,N.)
=(L,XB)C, N,

=(L,XB)C, N +22(,+B)C,AL

(nl —1)n2 +(n2 _l)nl 0

noo- -
90(nl X n, )
Qg(u) = n (ZQU)
- M @Xn)Q]
Qg(u)(net) = T] [(HIXHZ)Qu(neI)]
Q = Q,*+ Q;

Qu(net) = Qb(nel) + Qf
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M131399 aumsdmsumilszaninmveuanidungu
)
¥O qauNg
Converse Labarre (n1 —l)n2 -|-(n2 —l)n1
n=1- 0
90(n1 an)
1 D 1 <
0 = tan (—j wieiueee
d
: D
Los Angeles Group Action n-i- [n1 (n2 —1)+n2(n1 _1)_|_\/E(n1 _1)(n2 _1)]
Tldn,n,
Seiler-Keeney (1944) 11d n, +n,—2 0.3

= l—
2
7(d —1) n +n,—1 n +n,

' 1 [ ]
d= 53831’”\‘1531’1')'Nlﬁ'llslﬂfl,uﬁu?fw}!@

< 1w
3.2.4 1@ @UVUNYUITVUITILUIUDU

Q

21
o

= <O
I [

ol
I

V. VeX
o 2
n X
vV MX
R + >
n Zi

:l o a A o 1 < 1
minuuiasinsghreanlunaazdu
1 Y [

uslunnasinuannseMao g 1us 1N
o <
S lugivn

£ y
5 HZIB0IUY

1 1 3 1
TLOTHNTENINUUINUTNAAVDIFIUTINLAZIT UTUIADZAY

v A

Ao < A Aaa | = [
NNIAINVITUT X L‘lJuU’JﬂLllfJiJﬂﬁﬂNL‘lJu!Lu’JlﬂEJ'Jﬂ“]Jf’ﬂ €
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14
o/ ] o

o < : s
3‘].]1!1‘1’?1!ﬂ‘].]i%'ﬂEJGU’EN!ﬂ'"ILGlINLafJQVINWﬁﬁ'IﬁG]i

3.3.1 A Teeldaunisan Engineering New Record

W, h

Qu =
s+c

1 Y v I .
aou ldwauuilu Modified ENR Formular (1965)

2
1.25H, (WR +n P)

Qu =
(s+ P)(wR + P)

Y
W,  =1IM1inved Ram
h =32828NUDY Ram

< A 1o Qs)/ 1< [l 9
S = iZEJZ’I]‘JJsUfN!ﬁH‘lJiJIﬂﬂlﬂaﬂ@ﬂﬁﬂlﬂuﬂﬁQ%@Qﬂ?ﬁﬁ@ﬂlﬂlﬂiﬂ“ﬁ’l\iq@ﬂ"m
Q" A = 1 [ Qy
C =0.1 U1 Iﬂﬂ“l/lﬂ'] S uag C Inuretuin
1 <
H, = Maximum Rated Energy of Hammer NrideIlu 1b-in
= Weight of Ram X Height of Drop

Y
P = thwrinveuandy
n = Coefficient of Restitution between Ram and Pile Cap

n=04-0.5 Lﬁﬁ]!‘ﬂu Cast Iron Hammer L9g mwﬁmau 3@ Pile Cap
n=0.3 - 0.4 1101 Wood Cushion on Steel Pile

n=025-03 ol il

3.3.2 ﬁ1u3m1ﬂ81%}ﬁ’uﬂ1’i Janbu’s Formular

EWH
Q=
K S
E = Efficiency Factor
A 1A o <
E = 0.70 tilo luiidlyrin Tumsaeniaudiy
A Ao 3 9 3
E= 0.55 L?JE’J‘JJTJ’EIIH”Ilaﬂu@ﬂsll!ﬂ”lﬁﬁﬂﬂlﬁ%ﬂm
E = 0.40 diotiflapmnnlumsaenadiy
= Weight of Hammer
H = Height of Drop
A
K, =C, | 1+ [1+—
Cd
P
C, =0.75+0.15 | —
W
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2 EWHL
AE S
P
I
L = ANNYIVDAUT UV
dy ~ Y o [
A = NUNHINAAUD A U
<
Ep = Young Modulus YD UUU
P = Weight of Pile
EWH
Qu =
cd| 1+ S
EWH
.S =
Cd*Qu
,  EWHL EWH
s+ [s*+ =
AE Cd Cd-Qu
,  EWHL EWH
s*+ - S
AE Cd Cd-Qu
2
,  EWHL EWH EWH
s* + = 2 S+S
AE Cd Cd-Qu Cd-Qu
2
EWH EWH EWHL
Cd-Qu Cd-Qu/) AE Cd
S _ EWH Q'L
2:Cd*Qu 2AE,
o Y .
3.3.3 A Iagléaun1s Danish Formular
EWH
Qu =
EWHL
S+
2AE
p
S EWH [EWHL
Q, 2AE
e E = YszanEnnueImsnen (Hammer Efficiency)

Tag 2an. szansamAqadl
E=0.70 - 0.85 tiloilu Single or Double Acting Steam Hammer

A g .
E =0.80 — 0.90 tU011]1 Diesel Hammer



A g
E =0.75 — 0.80 11911114 Drop Hammer

dya Y ow a A [ d'
HINITNU ’JGH"IﬂJu(2535)GlWﬂ'IﬁiJ°1J§$ﬁ°l/]‘ﬁ"’llﬂ\1ﬂ"li@]’f)ﬂ ANATINN 3.3

Y
= thwinvesduaen (T.)

w
H  =32820nv03quaon (cm.)
<3

L = ANNYNVDUT WYY (cm.)

dy A Y o [ 2
A = NUNKUINAVDUA VY (cm)

<

Ep = Young Modulus Y9 Ua YN (T/cm’)

!

=4270 w41,

A15199 3.3 Mauilszansveansnen(E)
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BIAYDIANADN E
Auildosdaeln 1.00
quildesdeFonnsoniu 0.75
Single acting steam hammer 0.80
Double acting steam hammer 0.85
Diesel hammer 1.00

3.3.4 e Teel¥aums Hiley Formular

Q eWHZ
u = —
C
S+—
2
eWHZ C
S = ——
Q, 2
2
A . W +Pr
149 e = efficient factor = —_—
W+P
g‘ o v
= UMUNVoIAUADN (T.)
9
o o [
P = UvuUnvUFauVN (T.)
4 v
T = quilszansnssosnen (coefficient of restitution = 0.25) AUAT N3 .4
H  =32028nU09Quaon (cm.)
Z = Equipment Loss Factor = 0.75-0.80
< A 1o 09// <4 l 9
S = 53ﬂ%i]llﬂlﬂ\i!ﬁ%elluiﬂﬂmaﬂ@ﬂﬁ]?ﬂ?l&ﬂiﬂ%@ﬂﬂﬁ@l@ﬂLsUﬂnguGIf’NZ‘IGWHEJ



C  =C,+C,+C,
v v o 1.80 Q, 1
C, = mIgudveInseaouLay Idseeiuaniy - = ——=
A
Y] < = a < 072 QuL
C, = MIYPUAVOUTUTUADUNT AT UIHAN ="’
A
o~ ay < 3.60 Q,
C, = m3gudrvesaulduazsouaniy = u
A
%39 1¥A191901519% 3.5
@ I .
1 — ANUNUIveInITaouLay 135991 ua1UN(Cushing Wood ,m.)

<
= ANYVDIUAUVY (m.)

Y

A A Y o < 2
A = NUNKHUINAVDAUTUVY (cm)

' 4
M3 3.4 duilszansnsesaon ,r A319,2535)
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a I~} Y Y] <3 [ a Q‘{
FUAVDUA VUL ANNAULNTTOIN AT UV duiseanimssesnsn r
<3 =~ ] a
WUADUNTA HHUIBIlanaan 0.4
9 o <3
Ifsealuridasouman 0.25
I 3 1 A
WNIWAN HHUIBIlanaan 0.5
9 o <
Iffsealuritasouman 0.3
v
w1y aonUUR UYL TAsnT 0.25
A1319% 3.5 A1 C, C, tag C, V04 Hiley (3%10y,2535)
[ @ v
A1 C, MIYUAIVDINWINUALHUOUTO
X yy &
- 1louaa 0.25 — 0.40 ¥Y.
<3 = k) 9 @ <
- [unounIaseIdle i luiiasouman 0.20 — 0.40 ¥Y.
[ @ < Q L
A1 C, MIYUAIVDAUA UL .
AE
[ @ Aa I
A1 C, MIYUAIVDIAUTDULET U 0.25 WY,
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9
mstdenihmiinvesduaen

oy Y oa; a v o Jdou o ng a <
msiaemimiinvesduaeniy asiasanIiduiusiuanyazvesuay uazeudy als
v a o QY19 1o q9 < ] v Y
gnamuuiu legihIdeehenveamsaene: lumldianduauas Fsmsudilym Iasmsengndu
g 4 0 v < Y v A @ o
Tgau1usn aziinaild Waauduuan 14 Tunnasetudud ldgnduminmull dnegir1d

1 A 1 < o Y Y o = 1Y A 9 o
GIf'NﬂﬁN‘Hii’)‘]JﬁTEJﬁN"U?NL?f”ILGlIﬁJLL@'IﬂWﬂM],ﬂ m@ﬂmuwmmzﬂmm"luﬂqqqu ADUBNIUUAVD

9
v A

1 9
Milligan &simuatimiingegavodqu aedl

0.0764A~/B
Wmax =
h
A 4 o v o
119 W =WHUNTIFAUDIAN (AU)
dy A Y o <3
A = NUNUUINAUDIUT UV (NT.H.)
k4 Y o <
B = ANUNINVDIHHIAALFUVY (FU.)
9
h = JYTANNITETNUVONAN (FU.)
1 g‘ ] 9 o‘ o Y [ d'
mumwuﬂmm@;nmqmmzuﬂﬂﬂa Humes A99113 N 3.6

v Y [
M50 3.6 hminvesdudige

ANUEUTUTN(L.) W, (U281 P)
15 P
15-18 3P/4
>18 2P/3

A o 0w 3 e 3, Y S g
Wzl PCI Code At mumitminvesduirgaminy —p aannhmingagavesguiulyla
v A

4
= Y o 9 J S A 1 vy 9y AA o @ o 1
mlﬂwuamwuﬂ”b iﬂﬂﬂﬁ%ﬁ’UﬂTiiL!GluﬂWiﬂf]ﬂlﬁ%"ll11‘1/]WWUNWWU’NﬂWil%ﬂNﬂ@ﬂ‘VIiJUTI"iuﬂﬂﬂﬂu hlll
' 9 a < v Y a Y A ~ A vy
ﬂ@“lmﬂﬂﬂﬂumﬂummam’mmmmamﬂ@mmmsmuqmsﬂzaﬂqwmmmu mmzﬂﬂmaaﬂimm
v
v 9

Ao o 1 Y a <3 [ Ao J [ :/'
ﬂ@ﬂﬂiJL!'Wiuﬂuﬂﬂﬂ%ﬂﬂﬁlﬂlﬂﬂ‘ﬂﬂjﬁ'ﬂuﬂ'ﬁﬂﬂﬂLﬁ']L‘UNNWﬂﬂQTTﬂmeW']gﬂ'lﬁlmﬂﬂﬁ'JlsUiJ aatiulu

= Y : v 9 o =2 ] 9 1 3
ﬂ15Lﬁ6ﬂ1%u1ﬁuﬂﬂﬂﬁE]ﬂ@Wq@]iNllllﬂ’Jiu@fJﬂ’ﬂ —P
4
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@ 1 ! o < o A { v v

A1081901 3.1 991FgA3909 Janbu R117Al Last 10 blows YU UINNTNIAATIHAGNIATAAUYUIA SS
§ o oy o @ @ o <3

0.30x0.30x25.00 @3 tesuiminussnnilszds 200 Au fvuald aeniauduTaeld drop hammer

< g‘ Y @
@ uud fe'=360 kse. Wminuesduasn 10 @ wagszezendy 100 cm.

e EWH Q,°L
erN S = -
2-Cd*Qu 2AE,
A =) [
E = 0.70 o lutidlymIumsaenaudy
3‘ @ 9
w  =ihwinvesdquaen  =10T.
H  =352020nU03AuADN =100 cm.
Q =200T.
<3
L = AMNENVOUAUTN  =2500 cm.
2 A Y o <3 2
A =hulinihdaveuaudn = 30 x 30 = 900 cm

!/
Ep  =4270 w4/, = 4270x2.45"x /360

=310,690 ksc.  =310.69 T/em’
p =0.30 x 0.30 x 25 x2.45 =5.5125 T.
P 5.5125
C, =0.75+0.15 (—j :0.75+o.15( )
w 10
=0.8327

S 0.70 X10 X100 200 X2500
2X0.833X200 2X900X310.69

2.101-0.894 = 1.207 cm/blow

.". Last 10 blows =12.07 cm. Ans.
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@ 1 ! o < o A { v v

A1081901 3.2 991%gA309 Danish 11781 Last 10 blows UUAUINNTIAATIHALNIATAAUVYUIA SS
§ o oy o Y @ o <

0.30x0.30x25.00 @3 tesuriminussnnilszds 200 Au fviuald aeniauduTaeld drop hammer

< 3’ o o
@ ud fe'=360 ksc. Wminuesduasn 10 @1 528zendy 100 cm.

EWH EWHL

25/ S = -
Q, 2AE
E =0.75 (Drop Hammer)
\ =10T.
H  =3%8zonvesquaen =100 cm.
Q, =200T.
L = ﬂ’NﬂJEﬂ’J"U@\‘lLﬁHGﬁZJ =2500 cm.
A A Y o <3 2
A = NUNUUINAUDUT VN =30 x 30 =900 cm
!
Ep =470 w4/t = 4270x2.45 'x /360
=310,690 ksc.  =310.69 T/em’
S 0.75X10X100 \/0.75)(10)(100)(2500
200 2X900X310.69
S =3.750-/3.353 =3.750 — 1.831

= 1.919 cm./blow

.". Last 10 blows =19.19 cm. Ans.
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@ 1 ! o < o A . v o
A108190 3.3 291FgA3v04 Hiley f11201 Last 10 blows Uoatd@1duntaadiviaonigiaduyuia Ss

§ o oy @ @ @ o <
0.30x0.30x25.00 @3 ties Ui minussnnszas 200 du fviualiaenianiyTaely drop hammer

v
v 9
Q

0 v o <3
Wmindu 10 Auszezendu 100 em. taz 14 5o e auiiunu 10 cm.

)
AL
=o
-—
w2

—_—

o »

S

.". Last 10 blows

B eWHZ C
- A

~ w+pr’

B W+P

=10T

=0.30x0.30x 25 x2.45 =
= 0.25

~ 10+5.5125(0.25)°

B 10+5.5125 B
=100 cm.

= Equipment Loss Factor = 0.80
@ <3
= anuruved 5o 9@ iy = 0.1 m.
3
= AMUENIVOAUTUTN =25 m.

2 A 9 o <3 2
= NUNUUINAUD U UV = 900 cm

=C+C,+C
1.80'Qu1 1.80X200X0.1
A 900
0.72 'QuL 0.72X200X25
A 900
3.60°Q, 3.60 X200
A 900

=C,+C,+C, =0.04+4.00+0.80

0.667X10X100X0.8  4.84

200 2
=2.668-2.42

=245 cm. Ans.

5.5125 T.

0.667

=0.04

=4.00

=0.80

=4.84

=(0.245 cm./blow
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4.1 MINATIZHAMINFANIVDIFIUTIN (Settlement Analysis of Foundation)
1) MIngaamuuRuiinla (Immediate #30 Elastic Settlement , Se )
AANINAMANTATANYUYDIAL TagvzifaTuiufisening vie ndvmsteatiuate
2) mw;@ﬁmﬁmmn Primary Consolidation , Sc
Lﬁm1ﬂﬁym%a1mﬁgﬂfﬁuaaﬂmﬂﬁﬁmhﬂu%uﬁu dninaluauimied [Clayey Soil] Iagms
ez lHaiuu uazﬂzt?yuqwmLﬁ"e‘)uiﬂﬁm‘iﬂwﬁmdwdamﬁu (excess pore water pressure) (Hugue
mimﬂﬁwm%uﬁmﬁmmﬂ Primary Consolidation 9ZINAXINNIT Secondary consolidation 11AY
SIEETERY inorganic clay U silty clay
3) ﬂﬁ“l/l'u:ﬂﬁ%tﬁ’f)wm Secondary consolidation , Ss
fannmaadeuduaziassaialniveenmaduuag Plastic Deformation Tasvziiauinly
Al Organic L8& Highly Organic Clayey Soil winfu
mi‘i’lgﬂﬁ?%\ﬁ’mﬂ
N1INg @ﬁaﬁwmmmﬁ%uﬁu = Immediate Settlement + Primary consolidation Settlement
—>Granular Soil HMW1E Immediate Settlement
ﬂ1§ﬂ§ﬂﬁ3%ﬂﬁ§1ui1ﬂéu
(Settlement of Shallow Foundation)
St=Se+ Sc 4.1)
Immediate Settlement, Se
- fevndnpuzBanduvesiuaudldnguesan wldh

1
Se= [, de = [} (An, =11, A0, ~ 1,20, i

S

LLs = A8 519Ul ae4 (Poisson’s Ratio)
Es = lugdadanguaoay (Young’s Modulus)
9
H = ANUHUURITUAY
Se = MINTARMVLTAKGY
= A Y
- 9INNQBHV Harr (1966) 911031 4.1 10 D, =0 uag H =009z 14

- u?nmagmm Flexible Foundation

se— 0 (j—p?) (4.2)
E 2

N



1J5191%29NA19U04 Flexible Fandation

Se = Bﬁ(l—pf)oc (4.3)
E

PR Vi+m’ +m N Vi+m® +1
o =—|In| —/— m, In| —
T \/1+m2 —m \ll-l‘m2 —1

m= B/L

A
B = ATUAUUDIFIUTIN

L= ﬁ’mﬂnmmgmam

Foundation AR ,...::f
BXL :

Rigid

foundation foundation

settlement - . settlement " cL
.17 b, = Poisson’s ratio - '
. -7 E, = Modulus of elasticity - -

PARS T NI
ANNTIRON 4N
el N AU H
sl
PR T RIS A A

NN 4.1 ﬂﬁ“l/l'j'ﬂﬁ?‘ll@\i:ﬂ;'mﬂﬂlmﬂ flexible Hazl U rigid

AN 4.2 A1v03 QLA 1Az O

4-2
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aamnas ae9usN

Se = Bi(l—u:)ocav (4.4)

E

S

- M3 Rigid Foundation

Se = Bﬂ(l—pj)ocr (4.5)
E

N

e B = A1MN31U095 151N
q,= LLiQﬁ@ﬁIuﬁ (Net Force per Unit Area )
E, = A1 Iugaadatgu(Young’s Modulus) Y04A1
L, = Poisson’s Ratio VOIAU
Avea O, O, . OL Id91na il 4.2

81 H < 2B 94 3B A1999 Immediate Settlement N1AA59 < Se A ldonaums 42 - 4.5

v
v A

81Df=0 wag H < o 3¢ 1811 dmSuNyuveesg1usIn

a

gl ),
2

Se = (4.6)

N

A5 UNNINANYDIFIUTIN

Se:Bﬁ(l—ui)[(l—uf)ﬁ+(1—us—2u§)F2] 4.7)

N

v o ' @ { o w .
ANUAUNUTIETHIN Fl 5 F2 NU H/B LlﬁﬂﬂiuﬂWWﬁ 43110 4.4 miJaM‘lJ(Stembrenner,1934)
= =2 Ny ' ° aa sy v Aaq Y = Vo s A '
W\‘]Sgaﬂll?llﬁllﬂ'ﬂﬂTiﬂWH'Jm Se IﬂElﬁ‘ﬁuulﬂﬁugﬁiﬁﬂﬁiﬂaﬂﬂlﬂﬂﬁ"lui”IﬂL‘Imﬂ‘]_lfjquJ NIUN Df> 0 a1

Se goNANDY

AR 4.3 ANUFURUSTEHIN F, AU H/B (Steinbrenner, 1934)
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|z
wn e
l--_‘_'_‘_‘—-—-.

i

ANA 4.4 ANUFURUT 52N F, AU H/B (Steinbrenner, 1934)

10

Yya A

A19619% 4.1 FIUTINVUIA 1 x 2 1WAT SUNTINTZIR q, = 150 KN/m® fvualdauiin Es = 10,000
2 o Y S . o A ' A A
KN/m’, Ws =0.3 vua ldgiusnidluuny Flexible 99M1mM3sngadigatgy ANINa19U0g 14510100
) Y
fnuaouluaase Tl
a)D,=0, H=0C
b)D,=0,H=5m.
757 A3l D=0, H=0C

B
Se= i(1—;,t:)oc
E

109 L/B=2/1 =2 910AWN 4.2 OC = 1.53 41iu

(1)(150)

Se= —(1 —03° )(1.53) = 0.0209 m. = 20.9 mm.
10,000
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N391 D, =0, H=5

se- 2 g o o)

N

111 L/B =2 uaz H/B =5 92 1& F1 = 0.525 tiag F2 =0.06

Se = M(l —03° )[(1 —03° )0.525+ (1 —03—2%03" )0.06]

10,000
=0.007 m. = 7.0 mm.

4.2 M350 Se risuAMINgszan

1) 1)521nN Saturated Clay (?1'1 Ws =0.5)

910 Janbu,Bjerrum 48 Kjaernsli (1956) ANNABUDI Immediate Settlement 81151 Flexible Foundation
1<

DETSIY

q,B
Se=A,A,——
E

S

A A, —> 1d0nnsl Tua @ 4.5 Fauaaslaeg Christian 1ag Carrier (1978)
2 o H L
A ufu— way —
B B

A, Yuiu D/B



N

L
——

I TCE4 K
PP S

o

T i T T rw DO < ;
RN R/ CI A VA BRI A & RS

1.0
A, 09 ~]
.\
08
0 5 10 15 20
- D;/B
20 1AL LR A RLL LR ELLLLL 1 IIIHIL
- L/B = o <
- / L/B=10
L5 —
5 <
— V/‘
A, 10 / '
) -
Square .
Circle -
05
0 Conal ool e el -
0.1 1 10 100 1000
H/B

MR 4.5 A1 A, taz A, MUSUMUIBMINIAGILUVTIUNNUTave9g1U5IN
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2) Y5210 Sandy Soil
AU Se 910 Strain Influence Factor

NANN 4.6 198 Settlement (Se) @1%5U Granular Soil 118 Sandy Soil Ao

O o)) 271V E— (48)
o E

I = Average Influence Factor

VA

= S unAitie191NANNA VB 11510 (depth of foundation)

Cl
1 o ¥ A Y a . .
C, = ﬂWﬂi‘]JLLﬂmi’Ninﬂﬂ’ﬂllaﬂuﬂu(creep in soil)
Bs  =mlugaddnngu(Young’s Modulus) YoIa
q = Net Stress N5ZAVFIUUDIFINTIN 1H1099INUTINWUDN
a =YD

Taei Influence Factor 182 Young’s Modulus t/aguaiunuan 6931 4.6 (a)

T S S,

NN 4.6 MIMUIUNINTARIUDIZIUTIN1A81F strain influence factor

v
= v o

- WSUTIUTHAENTATE 1Az IUIININAY
A [ =
[z=0.1 nsgaUnNNaN z=0
A [ =2
Iz=0.5 nsgaynuan z=z,=0.5B

A [ =2
[z=0 wn3zauANINAN z=27,=2B

- MFVFIUIINL/B = 10

A o =
[z=0.2 nN3zayunuan z=0

4-7
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A [ =
Iz=0.5 N3gaunNuan z=z,=B

d' [ =
Iz=0 NIZAUANUAN z=12,=4B

M13799 4.1 A1 Es 1Az s ve9aUran1Ne

¥UAVDIAU Young’s Modulus,Es Poisson’s Ratio
MN/m’ Ib/in’ LLs
Loose Sand 10.35-24.15 1500-3500 0.20-0.40
Medium Dense Sand 17.25-27.60 2500-4000 0.25-0.40
Dense Sane 34.50-55.20 5000-8000 0.30-0.45
Silty Sand 10.35-17.25 1500-2500 0.20-0.40
Sand and Gravel 69-172.50 10,000-25,000 0.15-0.35
Soft Clay 2.07-5.18 300-750
Medium Clay 5.18-10.35 750-1500 0.20-0.50
Stiff clay 10.35-24.15 1500-3000

M99 4.2 A1 Pg TMTUAUNHEIFIAAIC

FUAVDIAUNIE) Lig

Very Sensitive Clays 1.0-1.2
(Soft Alluvial,estuarine and marine Clays)
Normally Consolidated Clays 0.7-1.0
Over Consolidated Clays 0.5-0.7
(London Clay, Weald, Kimmeridge, Oxford, and Lias Clays)

Heavily over Consolidated Clays 0.2-0.5

(Gracial Till, keuper Marl)

' v ' '
f198191 4.2 FIUTINVUIA 3 x 3 WAT INUUFUAUNTIY a1l Young’s modulus 11 1danmInaaey SPT
A =2 o yas - o 1 @ = [
Lﬂaﬂuuﬂmmummaﬂmgﬂ i]\‘]clslﬁ‘ﬁ strain influence factor AMUIUWIATINITNIAAIVDIFIUITIN S Unaen
' Y
HEGERN

ad o 9

4 (4 = : Hq ¥
9N INUDYAVDN Young’s modulus nlasundasmuanuan ansadszanan Young’s modulus NG

U

My 1aaIn3a



ANNAN Az Es Aunde Iz 1s Az/Es
(m.) (m) (kN/m”) (m’/kN)
0-1 1 8,000 0.233 0.291x10"
1.0-1.5 0.5 10,000 0.433 0.217x10*
1.5-4.0 2.5 10,000 0.361 0.903x10"
4.0-6.0 2 16,000 0.111 0.139x10"
2 =155x10"
( q j 17.8X1.5
C, =105 — =1-0.5 =0.9
d—q 160—(17.8X1.5)
C,=1+0.21og (5/0.1) =134
faviu

2B |
Se=C,C, (T—q)Z—= (A2)
o E

=(0.9) (1.34) [160-(17.8x1.5)](1.55x10™")

=2492 x 10" = 24.9 mm.




4.3 M35152314A1 Young Modulus, Es

- Schmertmann (1970) ldaueaumsdmsufILInUAT Young Modulus IuaUyHAA19e fatl

#1150 Sand; Es=76.6N  (Ym) (4.9)
Es= 8N (t/ft) (4.10)
Es=2q, 4.1

N = Standard Penetration Number

q . = Static Cone Penetration Resistance

1% 51 Normally Consolidated Clay

=1
Es = 100 C 99 500 C 4.12)
#1931 Overconsolidated Clay
=1
Es =750 C 9491000 C (4.13)

C = Undrained Cohesion

4.4 MINFANAUBIVINNIIOANINIAI (Primary Consolidation, Sc)

- 1nalu Saturated Clayey Soil

- P59 One — Dimensional Consolidation

Sc = J- Ev dz
Lﬁf] Ev = vertical Strain
Ae
1+e 0

(] 4 1 1 a [ [ g’ o 9
Ae = arumlasunasvesresinaluauasnniuimiinveslnsaasng
Y
1+e, = YSuasnariuave A

e =1UFmessuduvesrosinaluau

0

Void ratio , e
A

Virgin compression curve

Slope Cc

04e

p»  Pressure ,P (log scale)



- dmTU Normally Consolidated Clay; Pc < Po

c Ae
c=—
p, +Ap
log——
P
i CeHe P +AP
.Sc= log (4.14)
I+e, P

- @5 Over Consolidated Clay; Po+AP < Pc

c Ae
g= —
p, +Ap
log———
Py
i Cs*He P, +Ap
.Sc= log (4.15)
I+e, P

- - 115U Over Consolidated Clay # Po < Pc < Po + AP #9151 Sc 2 ¥4

Ae, Ae,
Cs= Cc= ————
P, P, +Ap
log— T —
P, P
Cs*He P, Cc'He P +AP
Sc = log— + log (4.16)
I+e, P, 1+e, P

1 Y
Tag  Po=ussduszaninamasvestuaumiisrneumsneaiig
AP = nssqumasinmuunTusudaumtieon
Y
P, = usaaugaga lusfnvaatuauitien
v v
e, = 0AT1A U INTITUAUVDIFUAU TN
v
Cc = f11 Compression Index VOIFUAULHEYD
Y
Cs = 1 Swelling Index YDITUAUINHY?

4
He = ANUHUIVDIF AU HY)

4‘ 1 S d‘ = S d’ = 421 (% 09/' 1 d’
LHBIINAN AP mnﬂaﬂu"lﬂmummaﬂ TaglA1anaINnANUaNLINTYU AIHUA AP N

A d? dy ° Y
LW?J‘lJuuﬁﬁJ”ﬁﬂﬂ”lu’JmUlﬂmﬂﬁllfﬂi

Ap=_ (AP+4AP_+AP,) (4.17)
6

@

42 2 4 o
Tag  AP=ussduiminIungauugavesduaumiien

2D

A3

! 4
UNYANINANVOITUAUNIE)

v
=

AP_=153auimy

=-9))

e

d‘ 9 U 09/' a ~
HUNNMUANVDNTUAULNUYD

2D

AP =15 360y
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4.5 M37i91501 Allowable Bearing Capacity ¥03g1u310@u]uauN3 18910 INIANIY0 9 WIAg 1M1

MINNOBHUDI Meyerhof (1956) tiloimualilinanadigega 17 150 25.4 mm.
o [ dy A Y
- dmTugusnau 1 auni<1.22m,
9 ainey = 120N (t/ mz) (4.18)

o w & 4 9
- AMIUVIIUIINAU NANUNIN >1.22m.

3.28B+1) ,
4 gy = 0-80N | ——— (tm") (4.19)
3.28B
Iﬂﬂq almen — et allowable bearing capacity

N = Standard Penetration Number ﬁﬂgﬂllﬁlléjj

9 dy ] I
B ﬂ’J'lllﬂ’J'l\iﬂl'f)\“lﬁ?ﬂi'lﬂ@uﬂujﬂlﬂu N3

Bowles (1977) I@teruelilsua Net allowable bearing capacity Tagtnuen 50%

) o dy 9
- AMIVIIUIINAU NIN <122m

S
q all(net) = 191 N Fd (_) (t/mz) (420)
254
- dwmsugusnau nd e > 122 m.
328B+1)° (s ,
q all(net) = 120 N Fd (t/m ) (421)
3.28B 254

1o F, = Depth Factor

Df
=14+0.33 (—j <133
B

S =Tolerable Settlement (mm.)

N = Standard Penetration Number 1ui$ﬁﬂﬁ1ﬂﬁ1§1ui1ﬂ 2B 94 3B

Y
Meyerhof (1956) EUITUMIT T UAIUIUNIA Net Allowable Bearing Capacity mmgmmﬂﬁumﬂm
v
Cone Penetration Resistance (q,) A9t

Fl
) [ 9 ' o
- ’éﬂ“ﬂi’ﬂjlﬂi1ﬂauﬂ’ﬂ\‘] <1.22 m. tazm ﬂﬁ'I/]iqﬂG]’J“]Ji%iﬂm 25.4 4.

e}

q all(net) = : (t/l’l’l2) (422)

1

€

) [ 9 ' o
- mmugmimﬁumw >1.22m. Lm%ﬂ1ﬂﬁﬂ1ﬂ@]i}ﬂi3ﬂ1m 25.4 4.

2

q, [ 3.28B+1 )

q all(net) = (t/m ) (423)
25 3.28B
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Peck,Hanson & Thornburn (1974) t@U® Chart d1M5UHIA q ,, YDIFIUTINAUYUIAA I VLAY

all(net)

1 1 Df v d‘
N8 ANMUATN LASAT — AINTNN 4.7
B

[ Y
AN 4.7 n5ldmiunma g, Y995 IUTINAUVIAAIG VUAUNTIINATN Taginan1sngaa b

all(net)

AU 25 Yaaag



4.6 1NN NAADY Plate Load Test

4
' v A

- 1 Ultimate Bearing Capacity ¥095 1131000z Aoas 1w luusnuihimimade daasil

- ST UAUHHEN
Qur) = 9up (4.24)
- AMSUAUNI Y
BF
Qur =™ Qup B_ (4.25)

P

1o d,p> 9. = Ultimate Bearing Capacity ¥0331U310LLa2 Test plate

B..B = A7UAA9UBITIUTIN LAY Test plate AR

ﬂ"li‘i’liqﬂﬁ?ﬂlﬂﬂg"mi”lﬂ

- §mTUAUIMIIeuNeT load per unit area 910 IAFea3191ATE

BF
S, =Sp —- (4.26)

By

) o . 1<
- @15V Sandy Soil 1u

2 2
B, | [ 3.288, +1
S;=Sp|— || —— (4.27)
B, ) 3288, +1
1o S,,Sp =fAININTARIVDIFIUIIN 1Az Test plate AMVAIAY

9 o
B, Bp = AUNINUDIZIUIIN LAY Test plate A 1[I (te9)

4.7 MINIVNMNINFAMIVR AN TR

S=8+8S,+S, (4.28)
Lﬁﬁ] S = Total Pile Settlement
S, = Settlement of Pile Shaft
A 3‘ v A <3
32 = Settlement L“L!E]\W']ﬂlﬂ‘ﬁl!ﬂﬂﬂa"lﬂlﬁ"lﬂm
v Y [
S, = Settlement Lﬁmmﬂﬁmﬁﬂﬁmummu Pile Shaft
MIMUIU S,
< I
- Wil Elastic Material

(0, +80,. )1

A -E
p P

.S, =

1

(4.29)



A g’ o A < A 3} @ ~ o o cy Y 9
LD Q wp umuﬂﬂﬂmmmmu Lll’E’J‘Llﬂ’i‘llﬂ‘]Jii‘Vlﬂ‘I/]ﬂ53ﬂ1lﬂuu1ﬂuﬂ15}$\ﬂu
g’ @ o 1 <3 a R . . 4 oy v
Q .= UWIMUNNTEMIEHIN L@ uVNLLaEAY (Frictional or Skin Resistance) ierim il
Y
o @ 9y
Wminusinnleau

4
€ =TFactor WINUIAUNUENYMZYD Unit Skin Frictional Resistance A401W

E=05 E=05 € =067

ATMIMUIN S,

g (1-ps)1,, (4.30)
Es

S,=

Y v

A o Y o A < 1 ] di’ A 9 o <
5\13)] qWp=‘L!WWuﬂﬂiz‘VI'I‘WJJZ'HEJL’(?(H"USJG]E]WH’JEJWH‘V]WHWIWU’ENL?HLGUN
Q

A
p

9 =) ) v 4 I~
D =AUNIN NID LTUNIFUINAUTUVY

wp

a { < ° ' <
Es, s = Young’s Modulus 11ag Poisson’s Ratio ¥oaauiaeie iy wie dininlarety

<
I w = Influence Factor m%ﬁl%} = Cr ﬂllﬁal’

MIAUIUA S,
QWS D
S =| = (—j (1-us?) 1, (4.31)
pL Es
= dusongthaniy

<
L = anugnuadanuy

I,. = Influence Factor

L
=2+035 [— (Vesic,1977)
D



4.8 M3N3ARIIULII Primary Consoildation Yo U UGUNGH

Y Y
- W17 Stress 181993 2 : 1 uazliuaoUAILIUAIL
Y

JUAIUN 1
- amueaNIy =L

9 v
- hwdnussyainsziinulaseaie = Qg

v
=

v
- 1 pile cap 0g lAMIAUABITNADAT Qg Awiminlszanna voAu NgnYALI pile cap

Y
IUADUN 2
- I

9 ay
- NIT1Y Stress AT 2 : 1

e S

o a 9 o A ! (4 {
MMUNUITIND Qg Liuﬁuﬂi$ﬂ1ﬁ iZEJgﬂ’NiJﬁﬂ L, NAIUUU @Nfﬂ‘Wﬁ 4.8

ﬁo

e

lﬂll\)

AUIMieIDoU AUHieI00U

__l_l__l_l__l__ v —
I T

AUHieI00U

bl

AUNTEIBOU 2

{ o [l { a [~} 1
MNAN 4.8 Awnsnnamsnsznousalueainngy
Y v
JUADUN 3
o d' Q‘ ‘g d' 1 qgj a =\
- @ Stress NN Iaamag (Ap) Tuunassuaumien
Api = Qg (4.32)

(Bg + Zi)(Lg + Zi)

AUATU




A . 44 L ' S a
Lo Apl = Stress mwmuimmazﬂmawuﬂu

Ap, —> fiszduinm

Ap, —>fisedunanan

Ap,—>iiszauia

Lg.Bg = Ao @ udiungu taz anundwveuauiiungy

Zi  =93%82ANNANN z =0

2 4
YU UN 4
] 9
- AUIWMINGAATLDIDIN Consolidation THAAZFUAY
9

A
YUADUN S5

9 ] 9
- MINTARININUAITBININ Consolidation = WATINVBIMINTAM TULABzFUALTE)

1 9 H 4 1 Y
A108197 4.3 1152NAMMINTAANIHUATIRATUAWLLININANVBITIUT INAUA NG

d' o 9Yq Yan o 1 @ A A A 4?’ .
WoMruali 1935 2 : 1 TumMsAIuIun s IaUUUIAININLUY (Increased Vertical Stress)

ALIOO Tons

[ os nI
S A e
| — [ 2x2m | Y 1.7 T/m
T l Ysat =19 T/m’
z
iom Sand Es  =2,000 T/m’
s =035
OCR = 1 e, = 0.80 Clay 1 Ysat =17 T/m’
10m. Ce=038 Es  =1,000 T/m’
Cs = 0.08 s =045
OCR =2 e, = 0.60 Clay 2 Ysat =18 T/m’
20m Cc=0.24 Es  =1,500 T/m’
s Cs = 0.06 Us =040




2511 Totat Settlement= Si+ Sc

Immediate Settlement , Si

Y [ 4
e ludunsie ieanInFuALmiieInganaINgIuIIN > 2 1M

MW 4.9 A0 AL, O, 1az O,

GRNVCERT Rigid Foundation
B

Si= — (1-ps’)ocr
Es

4 100
e q = ——

2X2
31031 1d ocr=0.82

=25 t/m’

2X25 R
—(1-0.357)0.82
2000

Si

0.0180 m. = 18.0 mm.

9
W21581A1 Consolidation Settlement , Sc Tuguau Clay 1 e Clay 2

Sc =Sc, + Sc,

A S, 11 Clay 1 = N.C. Clay => OCR = 1

Cc-H P +Ap
S, = L log—
o (1+e0) P

o
2 &
Po NNINANNTU Clay 1




=(1.7)(0.5) + (1.9 -1)(4.5) + (1.7 - 1)(1.5)

=595 t/m’
fMuam Ap
Z@m) | Apj-— 2
(B+2)(L+2)
4 2.78
5.5 1.78
7 1.23

Ap= ! [ APt + 4(APm) + APb]
6

1 [2.78 +4 (1.78) + 1.23]
6

=1.855t/m’
0.38(3.0) (5.95+1.855)
Sc, = log
14+0.80 5.95
=0.0746 m. = 74.6 mm.

1190 Sc2 1u Clay 2 =>o.c.Clay =>OCR =2
Pre Consolidation Pressure ; Pc =2 (Po)

Po iN4NA19Y84 Clay 2

595+ (1.7-1)(1.5) +(1.8-1) (1)

= 7.8 tm’
Pc  =2(7.8) = 15.6 m’
Z (m.) Api _ Q
(B+2)L+2)
7 1.23
8 1.00
9 0.83

Ap=" (AP +4(AP,) + Ap)
6

1
= — (1.23 +4(1.00) + 0.83)
6

=101 t/m’
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Po+Ap =7.8+1.01 =8.81 t/m” < Pc

ey o SHe P +Ap
.o DC =
(l+eo)0g

P
o

= 0.06 (2) log 8.81

1+0.60 7.8
= 0.00396 m. = 3.96 mm.
.". Total Settlement = 18.0 + 74.6 + 3.96

=96.56 mm. Ans

A108197 4.4

a J @ < { { ! [ g} o
QN 'Jlﬂi']3Wﬂ?ﬂ?im;ﬂ@?ﬂl@ﬂlﬁ?!ﬂlﬂlaﬂﬁ ?TL‘VIEEJ?J NI VUIN 0.40 X0.40 4. 173 12 W. TUUIHUN

o 4 o 1 < Y
Yaoais 1@ 35 tons 1o $1vualiA1 Young’s Modulus voaudiumiiny 2 X 10° m’, Young’s

Y
v W o

Modulus Vo4 uAUIIY 3,000 t/m’ 1182 Posson’s Ratio ¥84AMMIA1Y 0.30 armdesurimiiniasasny
flaoauSaniy 10 tons tazidasuimimlaoasedions adoan T 25 tons
MANINIARIVBUATTY, S=S, + S,+8,

MUIUA S,

nauMsfi 4.29, S, = ( Q,+& QL

Ap Ep
e & 1minw 0.67
10+ (0.67)(25))12
1w 1d s]:( . 6) =0.0010%. = 1.
(0.4) (2><10 )
- fuum s,
quD 2.
NNTAUNT 4.30; S, = (1- 1O,
Es
o Q= o =025 t/m’
(0.4)
1n3UN 4.9 1, =0.82
o 2 62.5(0.4) )
WUUS, = —(1-0.37)(0.82)
3000

- A s,

D
VINAUMST 4.31; S, = (QWS j(—j (1-us?) 1,

pL Es




A L
e Iws =2 +0.35 {—
D

12
=2+0.35,[— =3.92
0.4
25 0.40
wld s, __() (o) (1—0.32)(3.92)
4(0.40)12 3000
=0.0006 m. = (0.6 mm.
mimﬂé’fammamﬁu :S  =1+62+06
=7.8 mm.
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o [ 1 <3 1 4 o a
#2081 4.5 93152194A1 Consolidation Settlement ﬂlﬂﬂﬁTuiWﬂlﬁHﬂlNﬂﬁj‘M@WN?jﬂ L‘ﬁﬂﬂWﬁuﬂﬁlﬁ} AU

1ifioamAF1Eu Normally Consolidated Clay ttagen g i1 1

200 Tons

\/ !

15mf o0smf ] 23x33m.
Sand Ysat =1.9 T/m’
K3 10 m.
14 m. Medium to ! Vsat=1.8 T/m’
Stiff Clay T Cc =0.30
S5m.
| e, =0.82
2.0 m.‘
T Stiff Clay Ysat=1.9 T/m’
2.0 m. | Cc=0.20 e, =0.70
[ Hard Clay Ysat =1.9 T/m’
20m.) Cc=0.25 e, =0.75
- Rock

\S]

a 4 2
N19NTE18 Stress WUV 2: 1 AN —L = — X 15.00
3

W

<
1@ UV Consolidation Settlement =S +S_+ S,

- W9131A1904 S, 11 Medium Stiff Clay

= 10.00 m. from Top.



CerHe P +ApP
(1+eo)og P

o

NS, =

A
¥\)3} Hc=7m.
A S a4
Po ‘]/Iﬂ\‘lﬂﬁ'l\iﬂlﬁ]\‘]"]fuﬂuﬂ@@ 1

=(1.9- D15+ (1.8 - 1)(12.5)
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=135+10  =11.35¢m’
200 Tons
!
15mf 0smf l_‘_ 23x33m.
Sand Vsat=1.9 T/m’
t 10 m.
14 m. | Vsat =1.8 T/m’
T Cc =0.30
Sm.
| | Medium to
T 5 mi_ - - - Stiff Clay
20m | !
T Stiff Clay Vsat=1.9 T/m’
2.0 m.| Cc=0.20 e, =0.70
[ Hard Clay, Ysat =1.9 T/m’
20m. | Cc=0.25 e, =0.75
Rock

A1 Ap Iag 2 : 1 Method tio B=23m.,L=3.3m.

Q
’ An, - (B+z)(L+2)
0 26.35
35 5.07
7 2.09

Ap =L (Ap+4Ap, + Ap,)
6



_! (2635 + 4 (5.07)+2.09)
6

=8.12 t/m’
v 0.3(7) 11.35+8.12
wld s, = log =0.2704 m.
1+0.82 11.35

- warsanan S, 1 Stiff Clay

Ce+H, P +AP
log

(1+e) P
o o
L S a 4

Po NMINANUBITUAUNYA 2

NN S, =

=1135+(1.8-1)35+(1.9-1)1
=1135+2.8+09 =15.05 t/m’

fuamal Api 1ag 2 : 1 Method

Z Api- — 2
(B+z)(L+2)
7 2.09
8 1.72
9 1.44
1
Ap  =-[209+4(1.72)+1.44] =1735 tm’
6
) 0.2(2) 15.05+1.735
wla S,= log =0.0111m,

1+0.7 15.05
- #91381A1 S, 14 Hard Clay

CeHe P +Ap
(V)
(1+eo) ¢ P

o

NN S, =

v A

4 =
Po NN NUBITUAUNYA 3

=1505+19-1)2 = 16.85t/m’
a1 Ap 1ag 2 : 1 Method
Z Api—— 2
(B+2z)(L+2)
9 1.44
10 1.22
11 1.05
1 2
Ap =-(144+4(122)+1.05) =123t/m

6

=270.4 mm.

=11.1 mm.
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0.25(2) 16.85+1.23

12 1ds,,
140.75 16.85

JUU Consolidation Settlement

=270.4+11.1+8.7 =290.2 mm.

log =0.0087 m.

= 8.7 mm.
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5.1 fudauadesnnesnsya s

5.1.1 Saadesnmvesmsyalunuiaslagldngugves Terzaghi

FS. = 5.7CB,

YHB,-CH

Note: ¢d and ef
are arcs of circles
with centers at b
and a, respectively

Failure

surface

= = a 9 = .
AMWA 5.1 1@083MNUeINIYa Tuuuina laaldngu v Terzaghi

5.1.2 Auaadesnmvesmsyalunuiaslae1¥nsAnb1ves Bjerrum &Eide

F.S. - CN._
'Y H
B
Nc(rectangle) = Nc(square) (0.84+0.16 —)

L
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K L/iB=1 | 1

\
\

L\

L~
- sl

H/B

A v o 7 1 @
NNN 5.2 ANUFUNUTIEHIN Ne NU L/B Lae H/B

5.2 @083 NUBINIYA TuuuIaa
anAa I'd o 4
5.2.1 353ATITHANUUA
1 d‘ o
JUs MR UNY
Msrvas1aIulannnt
o U = d’
dmsuaung e T=0 tan()

waz  T=(C-u) tan @

A tan
uummuuﬁ’q FS.= ¢
tanB
a H tan¢
VYUATOAUINUN F.S.=
tanB
a dad o a Y, tan¢
Uuamwumm‘lwammuﬂ%ummﬂ FS.=———
Ve tanP
o U A = d’
AHITUAUNUYD LUD T=C+O tan(l)
uaz  T= CHGC-u) tan ¢
A ) C tan¢
VUATAA UL FS.= +
Yh sinBcosB tanB
A k4 C tan(i)
VYUAAAUINUN EF.S. +

”}/bh sinBcosB tanB

] Y
yuaaaunti lvavnuduriaa

FS. = SR LT
ybhsinBcosB 'Ysm tanB
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52275 Wedge Method
MIMUUALUIIVA
MIAIULTINTERINDUIAAULA A AU

MIAUIUDAT 1IN A0ANY

5.2.3 95 Method of Slice

F.S. = Resisting Force

Sliding Force

Ordinary Method of Slices (Fellenius Method,1920)

FS. = Zn: E-Ali -i-(nWl -cosei —U. )tan$i

i=l Z:(Wi 'Sinei)

i=l1

Simplified Bishop Method

[ G +bi(y h; _ywhwi)tan$i |
1 M
FS.=Y - 0
i=1 > (Y b;h,-sin6,)
i=1
Tag My = cos Oi + (sin Gi tan a)i/F.S.)

5.3 ATNUADITANVDIANNAA

5.3.1 M3US U5 IAUNINAUTIUTINA8IATMIUASAAY (compaction)

I ax A [ [ Yo a chdyd AxA A Yo a A a 09:
Wudsmamiunasnulumsuasalvnuauds il sndeu lanuaunsietiownluaunsieniy

9 1 o o Y o ' < o T Y a o o amAA
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9

115 lumsuadansie 1aun

v 2 1
Y o v a =

. . | @ Y 1 9
5.3.1.1 Dynamic compaction L‘]J‘L!ﬂﬁ“lJﬂE]@‘1/]5181??LluuiﬂﬁlﬂWii"Hﬁ]‘Mnﬂfiuﬂ‘I/]\‘]ﬁ\Hﬂiﬂﬂﬂ’Qf\‘iﬁ\‘]iﬂ

Y
aszunnruaui ldaunsesad v

. I o Y [ ] 9 0‘/ A d‘ [
5.3.1.2 Vibrator (Jumsimilinseoauuu laslsuseduazinounnniosding
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I v Aa 4 4 @ ™ 1
5.3.1.3 Sand compaction Humsuasaau IaslfaTesionsosdnsna U wrusauadess souade
< I 9
man uau
Y Y ) ' [
5.3.1.4 Stone column 35MsH IFmsAatimdouiuinTesduginsanszuennaaslUTuaume 19
Y v v 1
nunamsuiudi lasordeusennihindatazmsdundeusundnihimsidunsianseruaslugesineg
a &
NAvU
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5.3.2 m31U5ul5amusindae35i liinansaudaIaetiilnasen (consolidation)

I ad Aa Yo a = A a ~ Y Ya @ a ay Qy
L‘ﬂu’)‘ﬁﬂﬁ‘ﬂuElllGl“]Sﬂ‘UﬂumuEl’]Ll.lmeﬂGluﬂumuEI’JE]ﬂ“b")‘ﬁ1Jﬂﬂﬂﬁ]mﬂﬂﬂﬁﬂﬁullﬂﬂauuﬁlf)ﬁ

A,

A & [l o Iya ~ =\ ] A d? Y Y PR P o Y o 3 a
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mitien 1dun
ax 9)03} o
5.3.2.1 3'ﬁ1“§u1ﬂuﬂﬂﬁﬁnﬂ

I A Y a A o W o v A o a
LﬂuﬂWﬁLWﬂJﬂTﬁfAUﬂﬂﬁjﬂlﬂﬂﬂu LlagLW‘JJfﬂaﬂiﬂllﬁﬂlﬁﬂuﬁlﬁ}ﬂﬂﬂltlﬁTuiTﬂ W?ulﬁ}jﬂﬂﬂWiﬂiJﬂu

14
1w o 9

4 k4 Y
mnuihminuesIaseadaudana 3ldngedn aimiuiniminesnnouihimsneadialaseednsals
E4 Y 4 Y

1158n115U53NMIMIinNeU (preloading method) HeNINT01 I MITnUTINNANHITIVEIRAUDNGS

' g’ o Y Ao y3 ¥ 9 o o a Y A A 1o Y
ﬂ'J’]u’]ﬁuﬂﬂlﬂQIﬂiﬁﬁﬁTQﬂﬂTWu@I]’bﬂ]lﬂIﬂﬂ@]@ﬂﬂ?u?ﬂ!ﬂTﬁﬁULLﬁQm@Qﬂu@]uiTﬂiﬁlWﬂﬂwaﬂﬂgkluﬂfLW

9
~

2 v
mamsatavesaugusndula 38i5en11 T ussnmiainnu (surcharge method)
o Y ad .
5.3.2.2 M313511)59311310A9875 Sand drained
o 9 ¥ Yy A o a Y o ) A Y ad o '
Mlalasmsldnesdnsnzauldiduvgn nazldnsensenadldlunquinez 13 Bawnane
' ' @ g a =~ Y £ A & a .
Fro1sIMInganvesFuamiienIms 1A ieennszeznie Inagaiivii lvasenainuiadu (drainage
Y [l
A a o 1 Y . <3| o Aa a
path) Hi5zezn19anas A5 H et AUg AU preloading Fuilumsihau (Heuldnsie) liouuds
Yaseliinaningadi uonvnmsldmitendanisan drainage path 9199114 1ae1d paper drain , geodrain
A . . . an v & amxda Yo
139 PVD (prefabricate vertical drain) Tagmm1zds PVD ﬂﬂﬂumﬂmwuﬂuﬂl%ﬂumﬂ
5.3.2.3 Prefabricate Vertical Drain (PVD)
am dy 9) [ ] = v Aad . = 1 d' 9 Y 9 | a 4‘
5MIN 1FNANMIFURBINVIT sand drain iNesuaununeg lgnsrenauls PvD easluauive
~ oy a o QaJJ 1 Y oy a Y3 dg’
anszezn1e Inagaii Inasenainuiaau daiu PVD sggieliihszuieesnainuiaau 1di51au

] 9 an a =
533 ﬂﬁﬂi‘]J‘]J'u:ﬂi”luﬁﬂﬂﬁﬂ’J‘ﬁﬂﬁL@Mﬁﬁlﬂu

k4
o a

I ax Aa Yo Aa =} a ax & A a =~ 1 a A
Wudsmsnienlsnuaumie’dnIsruatown luaumieles Uz U Naimusssumna
] v Aa 1 9 Aa = a [ ] v 1 B A amda o Y
nazreeelumIaAuAsuiNgIMsIANsIAlad luAUIzIIaaToI Tz IaaUIT RTINS T T4
Y
Tumsdsudyaduaumiionlaun
Y] 9 ada A o
5.3.3.1 M3U5ul g unaeIsAuEIUA
3 ) a o s s v a Yy A o A ya < A 2
Wumslsusmualosanaua nananuanlagldnioadns melnaulinnuudasanuy
a J 4 q'/ :l [ a { a GSJ}
Usunavessuuanlaway Taona ldozalszana 5 - 15 % Tasimiin Taglsuanldasuivaz 1danms

) Y 1 a

4 vq Yy ~ 7o a
NAADINAN ¥9 Dunn Hazae (1980) "lﬂiwmauaﬁ1w51Jﬁauwammﬂummmmmﬁm 5.1
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A IS I [V 5’ a = J 9 9y = J =
HoanINFualsnmmne asiueawlsmaduuaasldTagld)uu Tundsuaaelsa TmReoy

o =\ [ 1 1 £ A [l [] dyw Sldy 9
Ao laReugama od13laog19vilarTeviatgod 1 NaNad I uaIUNEN UoNINILSIaINTD 1FU

E4 E4
=

9 A A Y 1 a 9 d' ] 1 1 < a A o gya A
VDWNAY UIDULDIITINNITINIDIUN U NE‘TlIa\‘]]lﬂﬂ’JEJLWGGH’JEJQﬂ%’EN’JNmﬂC]Gl,uﬂu w1 lvauinmy

1 dgl = < d?
NUIUHUUINVU LS UAITULUILIININUU

! B2 a a 4
AN 5.1 AUAVTANNIAINTTUVOIAUNANTIUUA (YD, 2538)

Propeties Granular soils Fine Grain soil
Unconfined compressive (500 to100) x (300 to 600) x
Strength (kN/mz) (cement content in percent) (cement content in percent)
Cohesion C = 50+0.255 x (Unconfined compressive strength), (kN/mz)
Friction angle 40 — 45 degree 30 — 40 degree
Flexural strength (1/5 to 1/3 ) x (compressive strength)
Modulus(compression) 7x10° - 35x10° MN/m’ 7x10° - 7x10° MN/m’
Poisson’s ratio 0.1-0.2 0.15-0.35

v
o a

VINMIANHIVOL INBY INTTLNG 1Az WA ASYIAY WuNAUmteIsounganmiodnnay

A9

4 4 o ] ] [ [
Yuduaosauaua Ineld water cement ratio 011529 1-2 1182 cement content 8811529 150-400 kg/m’

Yy 99

wosauTlon 92191 Unconfined Compressive Strength 8¢ 11429 60-200 T/m” MeHAURUANIWAULADY

N

5.3.3.2 M35 u15951u510A 203 T wautfuvnd
T Tag 14 uviuis ca(OH,) 90191 Mg(OH), H30 MO 1uaginawauiuaumiles Faoy

o Y a A < J 31 a R @ a a Yy 9 [ o Y ..
midnamsasuutasgnmanuiuawvestihluau uaztalinduaainnienu 929114 plasticity

v
v A

a o A [ o a ' 4 z .
index eumﬂuaﬂaqw?ﬁmﬂmwummummmxamﬂﬁ’ﬂuﬁaumﬂﬁu NN optimum water content
Y dgl v Y v Aa a Yo a Aaa ~ v I Y=
1wqwmmzmmmwumummqqqqﬂ“lumimaﬂﬂu uﬂu“l%ﬂmuwmumumﬂuagmﬂ nazlylaq
v a Aa a S ' Y a A Y ' Y o
ﬂmummiaumﬂﬂzﬂuagmﬂ (peat ) mslsnulunsnanioimasouszrelimsinuazain uag

%8159 analgnsemanil
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Y
Un@vg ldajuvniilszanm 3-7 % Tagrhwindmsy granular soils 1ag 5-10 % @51 fine grained
Y Y v Y
soils taz19ns 010 lgudwery ldre1 sz 8-20 % TasTunamanzaniiuvi ldanminaass
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- 919137 30 019aU (rasin) anbuzadenums 1Fo1uzaos TagagaenuLsBaieI5E NI
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{ o w o [l a o 1
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v @ 4 a [ 1 < a o
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0 Y Y
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5.3.4.1 m3tszanamnnunivesduandiane (w,)
Ekstrom ttazaaiz (1963) laraueiimsiszunmminnunivesiuauaiuing Tasmslsunugi

$ g v o ' o o !
(Nomograms) GdﬁﬁlﬂUﬂﬁ1V\|LLﬁﬂ\1ﬂ'313Jﬁ3JWH‘ﬁ5$W’J1\1 Tan /q1 Ny bz/D ﬂﬂllﬁﬂiiuﬂWWﬁ 5.4

Tag T, = Afassuusunouneenlivedu =T, /F.S.
Y 9 Y
q = s lnseadwounuaziiminussnnas
Y v a 9 Y
W,,b, = ANUATNVBIAUAUAIUY
9
D = ANUHUIVDITUALB DY
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=1

4
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A v oA Y 9
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Y
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] oy [y 1 a v A 9 9
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5.3.5 M31511/59514510828350U (other technique)

I a { ) @ J
Wuatmsddimshunldlumsdsudlsegusnlaun
5.3.5.1 M3 19 Jet Grouting Cement Column U511/59nmnmaumiioIsou
. Q' IS} zﬂ' £ Q'
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Taylor Method(1943)
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F F
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F
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F
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I
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w1 wi

EiAgi sinei

Yoh +Y b
F

EiAfi sinei

bi(yhi +ywhwi )_f

EiAgi sinei
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sin Oi tan (I)i

F

cos Oi +
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UNUAT NI 910 (25) a9 (27) 32 la

C.AY sin0. —
|:bi(]/hi +ywhwi)—cllsl:|tan 0}
Y| CAL + £
i=1 cos ei " sin Gi tan (I)i
F = - F
Z[Wi sinei]
=1
inO. n_. — CA? sin0. an_.
C,Al, cosO, +CAl, ﬂ+bi(Yhi +y. b, )an @, _GALsind; n g,
an F _ F
i=1 cos ei sin Oi tan (I)
F = - F
z[ybihi sinei]
i EiAgi cosei +bi(yhi TV, b )tan$i
i=1 cosei + sin Gi tan (I)i
F = - F
z[ybihi Sinei]
S Ch +b (yh +y b Jand,
i= M
Foo- - e (28)
z[ybihi Sinei]
i=1
Tag Mg = cos Gi +—sin9i fan (I)i

F
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Note: 8 is + when slope of failure arc is
in same quadrant as ground slope
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31/ 18 Awes Mg 91naNI5 (28) (Janbu 1956)
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TRETY x0!
wazons1aiIulaonns 1 a1 :F
$1UIUANNT }A010 Equilibrium 4 d1NT V0INIAAYU 2 U AD
2F, =0 L2 UM
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k4 9
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1 Y
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FAILURE SURFACE

CORE

Natural Slope

\—— Weak Zone

— Failure Surface

W i ddd
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»
o

a da ) - a d v w 1
fl. ﬂ'lﬂﬂuﬂu‘luﬂu“iﬂ“ull'll\'l'!.lﬂﬂ'l.lﬁ'l“ﬁ'l\'l

- A,

710 19 msAvRNaafmilugidn (Wedge Shape)



5-43

32.00 m.

¢mc

Failure plan 1

Failure plan 2

. Free Body Diagram v8ausafifurvoa

fAuNRvYe AU

I Audun/foniou(Shell) : ¢=00 Aumsa., ¢ =350, Y = 185 fw/aval.
2 AuduunuIVoU (Core) : c=25 AUMTY., =208, Y = 170 fw/auy.

31 20 miTnsizvauiiundlanis Wedge Method
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o o Y = a . 9 =) 1
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Original ground
Initial pore water pressure

_I_/- water level

Final ground )
water level

Final pore water pressure

“— End of excavation pore pressure A =1

Equipotential line

ﬁ—End of excavation pore pressure A = 0

T

=T origin-al ground water level

Final ground water level

u,Pore pressure at I

|
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F,Factor of safety

Time
0 - >
!: Rapu‘.f > - Pore pressure redistribution 4)-L—Pore pressure equilibrium-J
excavation

-~
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(Bishop (1% Bjerrum, 1960)
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_g Ground
water level
Height of fill /
1
(Average shear stress r on a given surface through P

o Time 5

1

A Pore pressure at P
Due to ground

X f water level

ube e T

(o] 1 I Time

i
= 0 method applicable here I

¢
A (- . . —_
» ey > (Factor of safety-against foundation failure (¢, ¢ method)
“2 1
3 \ /
AN |
B
v
N‘ 1]
' Time 5
N 1
1: Rapid | Pore pressure dissipation .| Pore pressure equilibrium |
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(Bishop W12z Bjerrum, 1960)
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M 6.2 MnlasunlasveansadudIuINve AN AH/H #1499

LS IAUYDIAUTITUHA (Bowles,1988)ilon mmanuausgluan1izeauna (State of Elastic

Equilibrium) fio auluiimsmasunmiiieusslunuinananuanle 9 wlsumnuanumunivvesau
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Earth Pressure at Rest.K, ) #1iun3sinsziiaosmmanuay a1 A2wan H uaz Audinnumuniv y sz

iRTist,
O,=K,YH (6.1)

4
=

Y
Bowles (1988)1a1via1 K Hinanaraiul)amwiiavesanudail

Normally Consolidated Clay K,=0.5-0.75
Over-consolidated Clay K,=1.0
Loose Sand K,=04
Dense Sand K,=0.6

v i ] Y
wsandumanuauunfe Auge H A 6.3 ioaunaaimeliviitedmmin  uas

FUNsInTERWUDLANTEAeAIN (ND q NRIAUAIRAIS DUS IR D UYBIAUAD

T = C+0 "tan (I) (6.2)
A’ = d’ a .
131 C = UUAHIIVBIAY (cohesion)
(I) = gmﬁﬂﬂmmmﬁu (angle of friction)
¥
o' = U599 INY T2 aNTNa (effective normal stress)

' ' 4
52ee 2z lag 1nAAY eusomareus e lunufa ldaeil
(@) = q+Yz (6.3)

v

3 ! | Il a a A
i wwsegluannzauga(at rest waz1d 6, Wumisensalunuiaalssansrauay

< 1 k4 ¥ v d
o, Wumieusalunnsueg ldanuduiugn

G, =K,0, +u (6.4)
1 v
1o u = u59au11 1uAY (pore water pressure)
K, = duilszansuseauaunanIzauga (at rest)

1T UAY normally consolidated soil Jaky(1944) a1 nuduius lagdszanamuauns
K, & 1-sin ' (6.5)
Brooker 1182 Treland (1965) 18 1daumsdmsuni K, TaslszunadmSuau normally

4
consolidated clays fail
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K, = 0.95-sin (6.6)

A [ = a Ayy :
¥\)3) (1) = lqllllﬁﬂﬂ1/]”I’L!‘U’é)\1ﬂu‘l/lhlﬂmﬂﬂﬁ‘ﬂﬂﬁ'f]ﬂtm‘ﬂi%iﬂﬂu1

1NN1INAADIUDY Brooker 1Az Ireland (1965) A K, @115UAY normally consolidated clays 84

Y
aunsom ldnnanuduwusnua PI adl

e

v 1

K, = 0.40 + 0.007 (PI) 1309 PL AT A9 0 94 40

e

o 1

K, =0.64 +0.001 (PT) 1100 PI AT Gaue 40 94 80

b4
@

9 v A ' v o J
TN TUAY overconsolidated clays a1 lannanuduRusael

~ K OCR (6.7)

o(overconsolidated) ~ o(normally consolidated

v A a . Y A a [ a a 1<
UFIAUAUIFITN (Tschebotarioff, 1951) MIMIlaeuulas szAUVRIAUTITUIA 22U

] [ 1 4
Tag[Imsya n3o msou azihld Aunervnnadouda lldedundiniimsnlaounlasseduvesauil

1ziin1mgesina H, (Critical Height) Naudsenunsnogludnwauga 1ioenn Jussdumudunann

= ~ =\ £ Y1
UINYAUNUYI LAS UIAUTIANIU %Qﬁ?ﬂ]iﬂﬂ?qﬂ'ﬂ

4C )
H, = —-tan(45+—) 6.8)
Y 2

va K 9 o

4 @ o Y a d a a o o v oA
Lﬁmaﬂimmmmmqmmﬂﬁué’a AUNITLINANITIV mﬂuﬂuﬁmaiwmuwmuﬂu
£ A 9 saea A
“UHLW@ﬂ@QﬂMﬂﬁ’JUWMNﬂH
A Y o v oA Y a ! o ¥ 9 ' o v oA o Yo o
LWFHINAUNINUAULLAINIAAUISTULIINTEMATUVNADNUUNINUA Y mlwmmqu
' ' v
ﬁ'uﬂumﬁauﬂaaﬂmﬂmaﬂu uae i?‘l‘Llﬁ]%LﬂﬂﬂﬁﬂJEJWﬁ’JLLiQﬂi%ﬁﬂJ’E]\MHGluﬁﬂ‘]&lﬂlzﬁ Sﬂﬂﬂl!i\iﬁuﬂuﬁﬁﬂ
3N(Active Lateral Earth Pressure) MIIAADUNVDIAIUVUVIAWWINUAL LA INNE Nz 1T IRAL

o a S 1 4 dgl
nszivesauiin laelszanm Agil (Bowles, 1988)

FUALALANINUDIAY USamsnaoun
a d’ = = d' ] =3
Aun litussdamiten Tuaanwniy 0.001 H 94 0.002 H
aun lutiussdamitenluanimvady 0.002 H 84 0.004 H
Auntiussgamie luanmud 0.01 HD10.02 H

Auniussgamed luamwoou 0.02 HD40.05 H
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~ Y o v Aa A A a 9 [~ o 9 Y a
NAMNA 6.3() munatufadeuieannaumunduiiuszer Ax 15aduaUT19v09AY
nasswnerginaaaaiie lilinmidlassrieduneduau ussdududnasdiswiiunssduiannzauqa (Ch
{ ' g ' o a '
=K, 0, ) e Ax =0 0813 l5siamd Ax > 0 Aussdududavesdnaziosnin K G,
7 A ~
INNANVDINDT IUNNN 6.3 (b) 219AAY a LAZIINAN b UNUNANIL Ax = 0 1Az Ax >0
o o o A 2 o ¢ v o o A wa P ¢
adRy taza Ax dunuduazilienanveswes dudaiuiduiiaves ues-gaoutl (Mohr-Coulomp failure
envelope) FNAMIMANMT
T = C+GCtan (6.9)
% Y A ;g {1 A aovad A
Faanaviinedanay ¢ luami 6.3 (b) Faduannghne Iiinamsdiavuluuiadu Tag
I 4 ] 4
useauauluuus s iy Ca ¥3A1 Ga ti3on71 HTIRUITITN (active pressure) HUIMINUANINATUIULIA

AUz T(45+G2) AUHUITID AININT 6.3 (a)

AN 6.3 HIIAUAUIFIFNVOQ Rankine

s ' o L. {o o o g
INTUNITNNANVDINDT TINITDUIUUYLIIVIAN (pr1nc1ple stress) ﬂlﬁ]ﬂ’)ﬂﬂﬁuﬁﬁllﬂﬁﬂ’ﬂlﬁu

4
=

a wva J Jd F
AUAVDN WDT-Fadll Vlﬂﬂ\i

c G, tan’ (45+(/2)+2 C tan(45+(/2)
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NNNAY ¢ TUAMN 63 (b)  Wueusluszunan ©,=0,

Y
nieusalussnuses  ©,=G, Al

c, = G, tan’ (45+/2)+2 C tan(45+¢)/2)
c, 2C
c, = -
of 0 ¢
tan” | 45+— tan| 45+—
2 2
Wi o, = G, tan’ (45-(/2)-2 C tan(45-0/2)
- 0, K,-2C /K, (6.10)
e K, = an’ 45-9/2)  =mdulszAndussdududiugignvesau

(Coefficient of Active Lateral Earth Pressure)
:s' 1 c!'Q a = 1 [ 09.: Y U [y a =1
ANTUNITN 6.10 WU NHIAUANUAN z=0 AN Gv =0 muuﬁ]ﬂmmmimmmqﬂu
P o 4 g ' = ' o 4 A & P = o
AUNINY -2C / Ka “ﬁﬂlﬂuﬂu')ﬂl!ﬁ\?ﬂ\‘i Lla%ﬁu')ﬂllﬁ\?ﬂﬁu%$Nﬂ?ﬁﬂa3ﬂu1ﬂug‘uﬂﬂﬂ31uaﬂ Z=Z, ANTUNIT
YzK, -2C /K, -0
=
¥30 z, = — (6.11)
K,
= A = ' = . A < Aa &L
VAN Z, Gluﬁllﬂ'ﬁ“l/] 6.11 138N ANUANUDY tensile crack Luf]\iiﬂ"lﬂll'iﬂﬂﬂﬂmﬂ‘lluslu

Fd
au azi iAo auAnIUTLHIAUAUSNA

usaauAMFIsy Tunsdin Muwssuaumasuiwmuaawiliuiaauradd azina

1] Y
l,l,i\1g{ﬂ‘!"fl}Ngﬁuﬂﬂmﬁlﬂﬁ@u&f’)ﬂl@ﬂﬁ%&WQfﬁlﬂH usenszivesauludnyail Son1 UTIAUAUITISY

]
a = o

[ I(Passive Lateral Earth Pressure) M3iAasunvosaiutvueamunaiuaunoziliinausdrmuves

yaaula laglseuna aall (Lambe, 1979)

FUALAZTNINUDIAU USuamsnasun
aun litussdamited Tuaanwiy 0.02 H
a d' 12 =2 d‘
aun lutiussdamitenluanimvady 0.15H

Adulszansusadunieddng dieniadugnnazii Fend1 K, (Coefficient of Passive

= Y Y

1w a 9y A IS A =
Lateral Earth Pressure) —dulszaniussdunndudng sznldounn x, iy K, wie K, 1

L4

ANUAUAUTAU VUIA LAZNANN ﬂﬁlﬂﬁ@u“ﬁ VOIAIUVUVOIN NN UAY
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NN 6.4 115IAUFITVVDL Rankine

1NN 6.4 Woihumenuauegluuuiag tazauaurdstumseg luuuaswnawEn
z 9niau auseulundwesdudwsadwn den G, =yz Sidumeiuaulindouiiug iy
Yy a 1A o P = < =~ g
MuivesanIzegianzauna (at rest) f1uda 1ann G, =K, G, iannziannsadsuunuaie

A § o [ a < U @ A A 1A 1
9naN a lunmi 6.4 uamﬁamquQﬂﬂmeﬁmm:}aﬂmﬂmmz Ax mussaulunuasiiaunuauua

a

' 4 v v v
ngadu LAy wnseRRuITRie1naudufaiudy Mohr-Coulomb Envelope #aa 1M
6.4 (b)

E4
~

140N C MUTIAUAUTIVDIAUNTA1IZHITENIN UTIRUFITY (passive pressure) 1o 1¥iH1IELTIHdNAD

1 A Y [ csy
G, UagWUIULIITONRAD O, fﬂgllﬂ’dllfﬂiﬂﬂu

Q
[

. G, tan’ (45+(/2)+2 C tan(45+(/2) (6.12)
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6.2 NYHHUIIAUAUNIAURIAUNANNINTY

9

NBHUTIAUY0IWIaAUTAY Coulomb Ui A.7.1776 Coulomb lAdangufusIiuves

4
v A

4
wraaudy Taeliauuagiuail

a A CZR A (% a . IS dy = (%
1. wradulgaantiamuauiulunnNanIa (Isotropic) Hazlitip@eiunasa | (Homo-
[ geneous) 1/5znoudlausudeaniunielu (Internal Friction) tag 1338914187 (Cohesion)
4 a a va d { 1 | 4 a
2. WUAUBINMITNIAIUTZUIY (Plane) Tag? Coulomb 194 1anad Arsazdluiunl I
A a a A v o v a o = v v
way AR uNaNrdIf It LA uszuu Tagealianuduld
v Y
3. USUAIAMIULANTZIERE NI UTNOAADANUAIVBINTINA 1Az AuTAUTeANIY
[ S Aa A0 o a 4 =1 [ Y
seUMulaauIMdUTzaAnsvoInNMAIANIY () 1110 tan ¢
dy a a va g [ < ..
4. WUEIUINM AT U IAQUA (Rigid Body)
5. WUSUFIANTUTZHINNIAAULALAIVBIRUNINUAY

a a va aa ava a I
6. WATUINTITVANE 2 UA azmsIva worsanily Plane Strain

AN 6.5 UTIAUFITNUBY Coulomb

]
ad a

Ao o = < a
YordeNd1Any YINEHUDI Coulomb Ao FoauuAN WIaAUABUT ULIAAUIUD

4 dy a a wva d A" a v A A ° 9
TUYT (Ideal) HAZNURIVDINM IV UNUTE UL ﬂTiLﬂﬂlLﬁQﬂumﬂﬁqﬂiuﬂTWﬂ 6.5 NNIVEADI

Y
a vak

1AROUNODNIINUIAAY LAZ Coulomb lAaUYATZNUMIIVATUAIWULI BC, , BC, , BC, , ...1H0H1

v E4 1
ussduvesaunast e Idnussdugega P Awssdui lannen 159 ¥3nvea Coulomb 9

4
v A

I~
weuidluaums laaatl
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(6.13)

1
uay P_=Z=7vH2. 6.14
ZY K, (6.14)

sin2 (B + (1))

Taeii K, = > (6.15)
sin( + O) - sin((p— o)

sin2 (B) . sin(B — 6) 11+
sin(B —9) - sin(OL + B)

K, = Sinz(B_(I)) (6.16)

2
2 ] sin(¢+6)'sin(¢+OL)
. +d)-1—
sin” (B-sin(B 0|1 \/sin(B+8).sin(oc+B)

NOBUIIAUVDINIAAY IAY Rankine (Bowles,1988) 1udln.¢. 1857 Rankine 2 Ny
usaJfuvenaduiy  Tag Ansamedulugnnzauqauuunaadn  uazl¥aunagiuaie
IUReTUTUYY Coulomb s WitilaGausBamiieanse usudeamuszniredumetunaadu Fuh
1¥ms ﬁmamﬂmﬂmiwﬁumﬂ Fulsaen il lunssunanesdnyazvewssiuiunaaddunind

6.6 fa1Tu 92181

AN 6.6 BTIAUFITNVOIAUIINNG Y YOI Rankine



6-9

uag P,=

cos(OL) — \/cos2 (a)— 0052 ((I))

Taeh K, = cos(Q) * > > (6.17)
cos(QL) + \/cos (OL) — cos ((I))
2 2
cos(O(,)+\/cos (OL) — cos (¢)
Kp = cos(QL) * > > (6.18)
cos(QL) — \/cos (OL) — cos ((I))
MINITIAUVDIWIAAU IASNYBYUBINAIAANTA(Bowles,1988) Tiln.f.1972

1 a 4 a a va g a & Ao |
Rosenfarb 1% Theory of Plasticity %38lumsiosaniiuiivesmsItarareqiiumisalidnyasdly
. Qddyo <3| @ a ~ o 31 1Y z . A
Log-spiral  31H3uiludesorfeneuiimesmizimsmuiudiuraisnss  (teration) u'ldman

Indifefigea

AMA 6.7 NOBRNAAANTAN 1H 1Un13RIUIUTIAUAY (Rosenfarb and Chen,1972)

X v
a a

mafinsausIneg mdulizanine K, uag K, Iuegisannls p uaz y lumsdl]

a Al Y] ug]/ 3 1 Q' [ dy
wnTasldnsuiuaesavedlsnaaesil 1sausudu Taslseaunaaall



p =05(+P) (6.19)
v =02(+p) (6.20)

a a

d' o v aa = A . d' o [
IWONIWINUAY URITIVITED O< (1)1"]1 Smooth Wall Solution Hag LUBNILIWINUAY

Hey 0= (I)Glﬂaf) Rough Wall Solution

. ' s A a
Smooth Wall Solution 41900 du 2 N5 MUTHAVEILIAAY ﬁﬁ]

a A A = = d' . .
1).aausian 11ius Ao (Cohesionless Soil)

Kay B Fsecsd
pr Fsina +tand - cosa —[tan & - cos(a — p) Icos p]

tan p cos(p * @) cos(a — p) cos’ (pt9)
X +
sina - cos ¢ cos,osinazcos2 ¢(1+9tan2¢)

x {cos(a — p)[+3tan ¢ + (F3tan g cos i + sin ) x exp(F3y tan ¢)]
+sin(a — p)[L+ (F3tan g sin  — cosy) x exp(F3y tan ¢)]}

. COSZ(p + ¢)sin(a — p —w + B)cos(a — p — w) exp(F3y tan @)
cosgsinacos(ae— p—yw F ¢+ [)cos p

(6.21)

a A Aa =2 ~ . .
2).M0AUFUANULTIIAY U (Cohesive Soil)

Kac | secd
Kpc Fsina +tano - cosa —[tan § - cos(a — p) /cos p]

{ cos(p = @) sin(a — p —w + B) exp(zy tan @)
x<tan p +
cospcos(a—p—y F o+ )

 Cos(p £ )lexp(F2y tan ) - 1]} (6.22)

sin ¢ cos p

e



. ' < A a
Rough Wall Solution uigeemly 2 nTal MUFHAVEINIAAY ﬁﬂ

a A A = = d' . .
1).aausian 11ius Ao (Cohesionless Soil)

Kay B Fseco sin? p-cos(p £ g)cos(a — p)sin(a F @)
Fsina +tandcosa

K87 sinzacos¢cos(p¢¢)

cos’(p £ ¢)sin(a F @)
sin® a cos? oL+ 9tan’ @)cos(p ¥ @)

x {cos(a — p)[+3tan ¢ + (F3tan ¢ cosy + sin w) exp(F3y tan ¢)]
+sin(a — p)[L+ (F3tan gsin y — cos i) exp(+F3y tan ¢)]}

. cos? (pt@)sin(a— p—w+ B)cos(a — p —w)sin(a F @) exp(F3y tan ¢)
sin2 acosgcos(a —p—w + BF @)cos(p F @)

(6.23)

a A Aa =2 = . .
2).MIAUFUANNLTIBAY U (Cohesive Soil)

{Kac} seco {cosqﬁcos(a - p) . sin psin(a ¥ ¢)

Kpc  Tsina +tanScosa sinacos(p ¥ ¢) sinacos(p F @)

N cos(p t @) sin(a — p —w + B)sin(a F ¢) exp(Fy tan ¢)
sinacos(a—p—w F ¢+ B)cos(p ¥ @)

 COs(p = g)sin(a F g)[exp(F2y tan g) - 1]} (6.24)

sin ¢ sin a2 cos(p F ¢)
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d Y a o U Y o o WU A
6.3 09n1)5zneuNdesidITaNl UMIAIIUIMIIAUNN ISR MUNINUAL

v

E4
WMINUIINNUUAIAY (Surcharge) WmiinussnuuRIAUM Mo wmeiuay 1dun

E4 1
o CY (% A =

Wine1ms Jaq nie tewnnusimenendu q lugddnvuzais q du sz ldussduauiingzding

a

D

AN UATNLUY

A =2 o a . Y a v o fH a =~
FOULUANIUDIDINUITIAINIVUDIAY (Tension Crack) ﬂ’]ﬂuﬂuﬂﬁﬂﬂ’]llwxnﬂuﬂuﬂiglﬂﬂil

= d' a A d‘ o o L) F) o Y a d? dy
UsgBAMTen uaz Aulmsmasudiauimunenuauesnlidie sz liinasosuanueniy sosuenil
a d? 1 U a v A [ A a dgl d’ d! 1 o = =
DMILUNATVUATITONND  TTHINAUAURAIVBINLNG  HIDNATUNTZEZH TN Taelinuan
I ¥4 v
szezniie lunsesusnazinavy assdmuala luadsnezihannesaniegsieanswuueIdy yia
a 1 A ' [ Y A 1 3 1 =& g’ 7 a a dy
Audrumiieseouen luamnsosuuseld deiuludiunilwenimninussnnuuiiau uenani o9z

ad o o q ¥ a o 1o A2 a4y
311”51]\1611!5'E]ﬂllﬁﬂ 'V]111’1LﬂﬂLlj\iﬂuﬁ'ﬂﬂ“iw%wuﬂ]uﬂﬂﬂﬂﬂ

v 4 E4
Auauliavesay Aunogniaeadny vossmmanuauinalaonse aowsiiulastiueg
fus ¢, ¢ uag ¢ daunsansiwald inmsnageuquauiAvesau dmsuaumiisandsiinig

NAFDULUY Undrained Test HAZAUNTINRINTNATOULUY Drained Test

Y v v v Y
szavihfigniy  Junsaifdwmenuauegsmin waz lulimseenuuuszvuszinnirla
Y v v Y
Weane  MIMNAANUAINTZAUYRNI  TEUINTRITNUBINUNG  UTIAUNNIZINADAING DN
A ) J 2 2o 3 o o Y a Y 2 g Y o J G
Hoenn ussruueanil wennni Widsennieda dlvinaussauveninds msud luilymil hldTag

Y Y
msasngsziairuswmne viehsesduih Aluduoundeimms

Y
o

aniavesiadumeiuay  anudsaniuvesswmns  Lilddudy  quanidvesdu

4
=S 1 [

4 4 1 ' E4
mntueatuny Usina taz Aanmsnaoun vesduwedie uennnil dulinaduegiuriaueside

q

Yo o dy a o 4 Aa o a 1 = = 091} 1 =2
1mfune vazamMWNURIYRIRMUNIAIURAAN LAY ANVDIYUTIANIUDIVUAIANLLA 0 09 (1)



6-13

#7981 IR MIUAT Active Earth Force Nnszshinuiwmenuauaagil Taeldmapfives Rankine 1az

NOBHVOI Coulomb

'
4.0 m.
=32°
v
NS
aa o A I3 a 3 = (=} :I ya
P Lummmﬂuﬂu%ummuaﬂunuﬂmu
INNOBHVDI Rankine
p, = GvKafZCﬂKa
2 2
cos(QL) — \/cos (OL) — cos ((I))
Tag K, = cos(QL) * 3 3
cos(QL) + \/cos (OL) —cos ((I))
2 2
cos(15) — \/cos (15) —cos (30)
= cos(15) - > > = 0.373
cos(15) + \/cos (15) —cos (30)
aain oz 1a D, (1.8) (4) (0.373) 0 = 2685 T/m’
AT pressure diagram llﬁlﬁﬂgﬂ
o 2 1
MAMNUU  Pa = —(4)(2.685)
2
= 5.962  Tons/m. Ans.

4.0 m.

2.685 T/m’



INNOBHVI Coulomb

P,
e O
Tag K,
o & y
aay 14 D,
v o
Ad

T
= - = 20
sin2 (IS-}-(I))

2
sin( + O) - sin(Pp— )

0

sin2 (B) . sin(B — 6) ‘[1+
sin([?) —9) - sin(0L + B)

sin> (90 4 30)

2
sin(30 + 20) * sin(30 — 15)

2
sin (90)+sin(90 —20)-| 1+ \/
sin(90 — 20) - sin(15 + 90)

0.75
= 3 = 0.371
0.198
094 14+ |[—
0.908
= (1.8) (4) (0.371) - 0 = 2669 T/m’
|
Pa = —(4)(2.669)
2

= 5.338 Tons/m. Ans.
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a
unn’7

< A
S RINTEXNL 9

7.1 MRV M UTHNA

v
ad A

a wua S A QB/’ a d? Y &£ a 4
fﬂi’TUGl51]ENL’(?f'l!fl]NWﬂuuLﬂﬂﬂJu"lﬂinﬂﬁHWC{!ﬂﬁ'lfllligfﬂ'i %Q@T%Lﬂﬂﬂ?ﬂ')‘ﬁ'ﬂi‘lﬂIUﬂTﬁ

1 [ 1 @ ] =1 o a wva < [ dy
ponuu lumunzay lemeasaiudasadslinediss TagausausndnyazmMsNiavoudung laaatl

' Y ' ' Y
M3IANILUVYDI Anchorage 1NATUIHBININ 1133A4TAATLIY Anchorage gavUIAN

9
v

M331IA WTeRMHUINANAT Anchorage 0 1NAMLNININ Tie Rod 17 luitfisane #30a1 Strength YoIAY

Taisane

4
a =S

A A A g A A Y o a .
1HBNN mimaau‘nmemuwwgm“lmzmmmm (Toe _Failure) (NAVYY

a

N34

<3 A

A U T ~ = a KX a o A 14 @
mf)ﬂiﬂﬂ’i%ﬂzDNQQUENLGUMWQM],NWE]LWEN Iﬂﬂf]mll’d%“ﬁﬁ]llm1ﬂ fﬂiﬂ!ﬂﬂuﬁﬂtﬂuﬁz@ﬂ‘ﬂﬂ@ﬂlmﬂub N13INA

S A A
IFISUBDINT S D LU 1190 AU

Y

1 &Y g A a a va y A Aa A 9 Y o <3
ﬂ11ﬂlﬂu@]ﬂﬂ1uﬁ]ﬂ1ﬁlﬂq\uﬂu1ﬂ NFIUAAIYTUHAULNAIN ﬂ1ila@ﬂ1‘]5ﬂu1@]ﬂ‘l]@ﬂl"llll

Y
a

A 3 a A A U 1] A a & [l 9 Yo v & A A ]
Wﬂmﬂlﬂullﬂ Wﬁ@Lﬂﬂ‘lﬂﬂfﬂi‘ﬂ53%1@1?]']&!,5\1@1!ﬂu‘l/ll,ﬂﬂ"llu"lllgﬂﬁf]\i ﬂ']ii%’)ﬁ'ﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂlﬂ‘l/‘lﬂﬂulu

[l
a =

Z’ o v 3 a a a o J Y
INPVRA Y ﬁumuﬂmmﬂﬁmwmwuﬁﬂqqmuvlﬂ LlaZl.ﬂﬂ’1]1ﬂﬂﬁﬂﬂﬂuG]'lﬂ’Jﬁzﬂ‘UﬂuGUﬂT]ﬂE]ﬂLm’U"ng)

a

a wva A | 4 @ a Y 4 1 a
N131 ﬁlﬁ’ﬂ\?ﬂ’]ﬂlﬁﬁﬂﬁﬂ’]w !,‘]JUﬂTima’ﬂuW\i”U'ﬂQﬂu @ulﬁ@ﬁlﬂﬂ’lﬂ ﬂﬂﬁaﬂ'ﬁﬂ’]W"U’ﬂﬂﬂu

Taisane

o a Y a v o a a ua
NIINIANIUBDIAUDY mim‘ﬂm%muauwmwuﬁﬂ @1%%11%&ﬂﬂﬂ153ﬂ@]\l¢’]} N3 N3

o o Y 1 A o Y A a 42} A 42} @ a
[Ingadaziily Tie Rod ndouad 301N Stress MAAUNIY Tie Rod 1N MINTARIVDIAUDID
Y 4

laung 11910 YUIUMIYUBAAIAIEYT (Consolidation) YOIAUDNIBINTDINAIINMTNIARIVOIFUAUTA
@ a I ¥
FEAUVOIAUDY N 14

Q'l % 1 a a1 1 ,d‘ a dgl = a wAa

Tagna llinvznunmsitadiulug  Aneduszliauvguiain  mMsItavesszuy

A LY 3 A ' ~ a A A 1 a a wva A 1 4

Anchorage #303z0zHlveuiuiia lineriios uaz o1wiivensal Anudunamsitaiesn a1l Tuwud

faluduiia guiulyl (Broms uay Stille (1976) 11ag Daniel 11ag Olson (1982))
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7.2 MIVDNUULITNNABHAMUEY (Cantilevered Sheet Pile Wall)

iWniiasiian1ub (Cantilever Sheet Pile Wall) (Hunuuvesiumsiuauluszauanugs

v A

vostmmanuan ludruimiloszauauaya (Dredge Line) 1in1nna1 6 was wag Janvugviilouniuoy
v A ~ 9 ] a a <

mitlpszauAuya MW 7.1 uAAIDIANBUZUTIAUAIUG19GNT ( Net Lateral Pressure ) ¥03aUUMINie
' ' v Y v

yiamuguilaluAuNIe 119991052A1NIA Land Side tag Water Side 11y 94 luaansadnirly

@ a o v oA § o o a I
usIRUAMUIENT vuswwaiudy Woimuald fumeavyusouye O wagiio1san Stress 11U Effective

a a o a o o 1< Y a a
Stress UTLIW Zone A WIITWU L!iQﬂuﬁ’lu%’]ﬁm@ﬂﬂuﬂﬁiﬂ’]lw‘l@ Wuussauau ANWBITNUIIU Zone B
= v 9 Y a 3 A a A o a
MNN 7.1 Llj\?ﬂu@WHEIJWQGIJE]QQUUHL"UNWﬂGUHﬂﬂ']uﬂl‘lﬁhclu@uﬂi']ﬂ

a o a v o < v oA a
WA HTIAUAUII909AUAIY Land Side 150 nashmnauiunsduAUTNIWTIIN 1azAIY Water
o IS v Aa a o a a o a
Side WionthiwmaduusWuAuanWFSD D5IM Zone C WNONTA HTIRUAIUTIIVBIAUAIY Land
v o < v oA A o o I v A
Side 1150 WA MNATUITIAUAUANWFISY 1BzA Water Side 150 Windwmaiuussduauanm

a A I~ a
1330 TagazlasuanImein Zone B 1111 Zone C 130 O

H 4
=< a

ANHUZUDY usqﬁuﬁ'wuﬁ’hqu% UNAVUMNTTTNIA uaadlumni 1 (b) vazdmsy

) A a P 3 A a A !
NITDNLUY ilgolGW]anﬂWTl 1 (¢) zﬂl!,llll "ll'f)Qfﬂi’Jlﬂ'5"I$‘HGl.‘l!ﬂ"l'i'f]ﬂﬂll‘]J‘]JﬂliJWﬂ“])"l«!ﬂﬂTHﬂu ZUANAN

E4
v A

AUAIY FNNLaZUTLNNUDIAY A9l
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A v Y 9 a a S A a A o a A
DINN 7.2 UTIAUA UV NTNTUDIAY uummWﬂ%uﬂmuﬂuvlﬂuﬂumwwnm C=0

<3 a 4 o a A . Y =
Wuitayianuguilaluaunsi fills Cohesion w3e C wdugud nwi 7.2 udas
@ [ a a < a 4 & ~a v o a 1 A o '
ﬂﬂEﬂ!%LLiQﬂHﬁWH%}NQVIﬁﬂIBQQH VUAINNAFHANIUEY cdﬁqmunwmmqu UagAUAIUNAINTIT e
a I a = @ a Aa @ o A o dgl
AUYA Wuaulsznnaeinu ﬁﬂ Granular Soil w%’aﬂumm‘ﬂum C=0anyULUDINITAIUIU UAIU
A [ =
1) NFzAUANNANL,
P, = YL, K, (7.1)
2) NFzAUANNAN L +L,
P, =(YL,+Y'Ly) K, (7.2)

e K = du1lszANTUo T IAUAUAMWIFIIN

= tan? [45 - ﬁ]
2

v
= Unit Weight Yo4@umieseauiin

E4
]

Y = Submerged Unit Weight voaauldseauiin

= Vsat = Tw
3) WU WTIAUMUNGNT VOIAUDTIN Zone A Feognasiumamiloszanauya
wAAWNNY P, uag P,

1o =2 = @ :’ A os/’ Y 9 ¥ o = @ g’ Vv
4) Ulummmuimum IHBIIMNTNATUUUILASUAIN NN UISAVUUNINU
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1 @

5) nsaussiududegnivesdnuusiog Zone B Fuflududauiidinszduauye
92 UY52nNoUAILTIAUALTNINEITN 1UALATY Land Side tazussauauanmdasuluduau Water Side

fiszdunuan z 1inAdALaY A1 Land Side

USAAUAUANIWFIFN, P, = [YL+Y'Lo+Y'( Z-L,-Ly)] K, (7.3)
fszdunnudn z niAnya

USIAUAUFNIWIFITU, P,=(y) (z-L-Ly)K, (7.4)

Y
Y

WA uAUMUI NGNS awsadim laaail

P =P,-P,= (YL +YLyK,Y(z-L; - LK, -K,)
=Py Y (Z-L-Ly (KK, ) (7.5)
e K,  =duilsz@niveusauauanindegn
=tan?| 45 - ﬁ
2
K, = U5 ANTURUTIAUAUANINFITL
= tan?| 45 + ¢
2

o oAA @ a a < -4 v A
6) Amrandinmswumuigns vosawilugud Avszezanudn Ly mInszauaAuYa

0 P,-P, = p, Y'(Z-L)(K,K,) 10 L=L,+L,

0 =py-YL5(K;Ky)

fafy L, =—FP2 (7.6)
Ve (Kp_ Ka)
WUADANWFY (Slope) YOINTNTLVIBUTIAUAUGNT (Net Earth Pressure Distribution) 114
10 6) 11y — L
e (Kp_ Ka)
Ay HB =p;=L, YK, K, (7.7)

7) fvssussduduiegnivesiuuiog Zone ¢ FuiluussduduanmiBagnludy
#11 Water Side #1530 dumtnveasuma vazilunsaduduan sy luaudy Land Side H50 A unaq
YDINLNA
fisz@uan L+D 9NAIALANAIY Land Side

USIAUALAMWIFISY = (YL +Y'Ly+yY DK, (7.8)
fiszduan D VINUUIAUYARTU Water Side

USIRAUAUAMWFIIN  =YDK, (7.9)

P4 =P,-P, =(YL;+Y'L,*Y'DXK,-YDK,
= (YL HY' LK +Y'Ly (K- K )+ Y'LA(K,K,)
=ps+ 'Y'L4(Kp‘Ka) (7.10)
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il Ps = (YL +Y'LyK +Y'Ly(K-Ky)
D =LytL,

a < A A A A
8) Wﬁ]qiﬂ!ﬁ]’]ﬂﬁuﬂam@ﬂmuWﬂ%u‘ﬂﬂ’]u&]u o

(e}

> Horizontal Force =
A

= #N1UNVYDI ACDE - WUNV0d EFHB + N1Nv93 FHBG

1 1
=P+ ELS(P3+P4) - EP3L4 (7.11)
v o L,—2P
Wiu L _P3tgmc” (7.12)
(P3+P4)
Tmuuéfmmmwiawﬂaammmwmf‘hqummﬂ B=0
o 2 1 L,) 1 Ly
AMNUUMp=0=P(L,+2)——L,ps| — [+ —Ls(p3+p,)| — (7.13)
2 3 2 3
NNauMIAINa 9z ld
L+ AL -ALL-AL,—A, =0 (7.14)
lﬁ@ A] = ,p—5
Ve (Kp_ Ka)
8P
Ap= —
Y (Kp_ Ka)
o BPI2Z7(K,—K,) +ps]
37 )2 2
Ve (Kp_ Ka)
P(62p5+ 4P)
4= 9 2
Ve (Kp_ Ka)

E4

esamuIuszezilaldaall
v ' F ¥
uamszezile (D) Nldlumsesnuuy asldmvvualszine 2025 % demvua

ons1aiulaoany sz 1.5-2.0

Aves Tumudgegaazinaiiga usudouwdugud deglugnizninga E uag F 1iu

1 N2
P—EV(Z) (K, —K,) 0

2P
7 = |— (7.15)
(Kp_ Ka)}/’

1o 5202 2 1HUINYA E aau

o & 1 z'
A M, =P(Z+z’)—[zy'z’2(Kp—Ka)](g) (7.16)



9 @ a [ a ' Y @
FAUTVMINIITAU VHIAVOIVUTA VL HIITAUIIN ﬂﬂu@,aﬁwﬁ1mﬂ (Section Modulus) A®

S = Tugdawnthda =M__ /8.,

8, = Allowable Flexural Stress ¥odiiiuiia

~ 3 A a A o a A 12 g‘ ya
MNN 7.3 LﬂliJWﬂ‘]f“L!ﬂﬂ1ule!NQiuﬂuﬂiWﬂm@%ﬂJuﬂﬂﬂu

E4
12 o

S A a A o a A ya d‘ Y1
L"’UZJ‘W&5]"]f‘L!@]ﬂﬂ!ﬂuﬁhGl‘l!ﬂl!ﬂ'ﬂﬂw’f]lluuuﬂﬁﬂu NNNNN 7.3 il%hlﬂiﬂ

p,= YLK, (7.17)
p3 =L, Y (K, K,

Py =Ps +Y L4(Kp-Ka)

ps= YLK, +YLy(K,K,)

[P LK

_ 2 a

L = = —_ -
’ }/(Kp_Ka) (Kp_Ka)

P Zp,Liip,L
= —p,L+—p
22223

71 05Lp(L LJ 0.5L,p 2Ls
=—|05L: +—1+0.
P 273 3 23

LY+ AL — AL LA— AL, — A, =0 (7.18)
Al': p5
y(Kp_ Ka)
8P
A2‘_



. BP2Zy(K,~K,)+Pps]
YK, -K,)?
P(6Zp5+4P)
ri(K,-K,)?

A4‘ =

A 3 A a A a LY a
NN 7.4 Wunasdamuaudaedasiealuaunsie

3 A a A a LY a A . Y 4 A
wuNasdamusullasdaszidaluaunie ( UM Cohesion IMAVFUEY ) NNNN 7.4

AUTOATUIN AN5282 D "lsffmﬂ

1) 2 Horizontal Force =0
4
ilo by=ps= 1D (K,K,)
1 1
P+E(p3+ p4)L5—Ep3D:0

2
p y(K. —K,)D?- 2P
Aa1T1 Ly=—" 2 (7.19)
2D(Kp_Ka)7/

J <3 A a A a
2) Tmnuﬁ'imjgm*llf:)mmWﬂ‘lmﬂmuEJuﬂmEmﬁig =0

L5 1. D
___p3_ =0
3 2°3

1 2
P(L+ D)+E(p3+ P,)



2
D
5 7= (K,-K,)D?-2P
PL+PD+7—(Kp—Ka) 3 -=D*(K,—K,) =0
3 2y D(K,-K,) 2
2
. 8P ) 12PL 2P
-|——|Dp*- D- =0 (7.20)
y(Kp_Ka) 7(Kp_Ka) 7(Kp_Ka)

o 1 J § o 1 LY J Aa A
3) ﬂ'll!’Jﬂ!ﬂ1IllL3Ju§lq\1ﬁﬂ AR LLi\iLﬁﬂu MNUFUY ﬁ’ﬂigﬂg Z' NNIAU

q

1
P-—yz(K,-K,)Z =0
2

2P
7' = |[————— (7.21)
}/(Kp_ Ka)
AU
3
rz (K,-K,)
My = P(L+2) - —T2—2 (7.22)

6

~ S A a A o a =1
M 7.5 1 wnnasHanueuialuaumien
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3 A a A o a = A =2 & A a A o a = A
L%MWﬂ%uﬂmusquﬂuﬂumum NINN 7.5 uﬁmmmmwa%uﬂmuﬂudﬂuﬂumum N
a a < a § 1
U Granular Soil H3PAUNIIE NI

A = 3 o a v o A
Nandeanu (¢) Wugud tazauounasswnamilonIauyal
v Y
Junarianmuiu I5eazidoadil

Cohesion 1111 gud dnyUzMINTLIBUDITIRUALTNTUUL
1 1< { o w
1) fiwes P, uaz P, iy ldamaumsi (7.1) uag (7.2) amdau

2) Ansausenugnivesauldszauauya wse mauyalu Zone B Taolinseauau

anuiFagn Tudu Land Side uazusaquauanImiesy Tudu Water Side

Nsgdunnuan z mnArauay Tudu Land Side
USIAUAUTAINIFIFN P, = (YL, +Y'Ly+Y, (z-L;-L,))K,2C K, (7.23)
1o K, = tan’®| 45 !
2
= 1o ¢ Hugud
91T P, = (YL +Y'Ly+Y ¢ (z-L))-2C (7.24)
ussRuAuan MBIy IuAuAIY Water Side
P, = Veu(ZL - L))K+2C /K, (7.25)
ile K, = tan® (45 + ﬂJ
2
= 1ilem ¢ ugud
9T P = Vsar(z-L1-Lp)H2C (7.26)
i azla Pg =P,-P,=4C- (YL,+Y'L,) (7.27)

3) WasausIRUAUTNgNIvesAuluuSIY Zone C AoussiuAuanIMFIgnTuAw

U Water Side HaztsIduALan TS5 UAUAIY Land Side
A A 9 1 3 A
nusHaaeduasveuTuiia

=P, Tu@AuAIY Land Side

HIIRAUAUANWIFITY
= (VLY Lyt Y alD)+2C (7.28)
usaRuAuanFIgn =P, TuAudu Water Side
= YeuD-2C (7.29)
0 (54)-(55) =P,-P,=p;
(7.30)

=4C+(YL,+Y'L,)
a 3 A
4) NNTUTUADUDAUVUNA

> Horizontal Force =0
WUNVDY pressure ACDE - U EFIB + Wufl GIH = 0

Pl-[4C-(yL1+y'L2)]D+% [4C-(YL,+Y'L,)+4C-(YL,+Y'L,)IL,

I
o

Pl-[4C-(yL1+y'L2)]D+% [8CIL, =0



7-10

_ D[4C-(yLy+7'Ly) Pl

L 7.31
4 4C (7.31)
4 2 g
o P, = Wu? ACDE
Y Tuudsouga B =0
2 2
Pl(D+71)-[4C-(yL1+y‘L2)]DT+%[8 C]% =0 (732)
A _ g ) ] = v A
e Z, Wuszezaindumiiaves P, feszauAUYa
NAUMIN (7.31) 1A (7.32) 92 14N
P,(P,+12CZ
D2[4C-(YL,+Y'L,)]-2DP, - 1(P+12C7) (7.33)

(7Lt 7/ L) +2C

12 1491 D aumgufan aums (7.33)

Aa J 7 < A a A o a ~ a Aa
ﬂﬁWiﬂ‘iﬂ!1ﬂ1Tm11uGl€:‘N?1ﬂ uummwmuﬂmuﬂuNﬂuﬂumum ZNITUININ IANY

1 A " W d A ] J 9 le’ A & A 4
A 13 UROUMIAUGUE AD TUBITEHIN (L +L,) g (L +Ly+Ls) Sdaunuuuinuiluuny z Tae 3ugud

NszauAuYa
a A 3 s
nusuneuilugud P, -pZ =0 (7.34)
2 -4 (7.35)
Pe
v & z"?
Nt M =Pi(Z+Z)pg — (7.36)

A 1 J o <o J @ Y A a < A
LDNIIUAN I‘JJLNMGWW]Q'Q?{@ ﬂmmmmh@aﬁwmm NBNAITUIVUIAUBDIUYUNA

a

A <A a A o a = = (= Z’ ya
adi 7.6 Wuiarianueuia luaumtieansa i ldau

3 A a A o a = = (= :‘ ya A P2
mmwwuﬂmuauﬂﬂuﬂumumﬂim"lmuﬂmu 1NNINN 7.6 ﬂgulﬂ’ﬂ




Py =7YLKa (7.37)

P =4C-yL (7.38)
p7 =4C+YL (7.39)
P, = lez = iyL2Ka (7.40)
2 2
D(4C- ;/L)—%)/LZKa
L = 7.41
4 4C - (7.41)
oz DA4C-yL)-2pp, -~ 1PLH12CZ) (7.42)
yL+2C
& _ L
1D Z) =3 (7.43)
1 so L peZ?
VAR luuaaagega M, =P,(z+7))- > (7.44)
1 5
. —rL°K,
e 7 _h_2 " ® (7.45)
ps 4C-yL

~ 2 A a A a Y a ~
M 7.7 Wunasdamueulatedaseilaluaumiien

3 A A A a o) a = ~ 3 3 A A A
Wyiavdamusulaiedaseilaluaumier nnmwn 7.7 Wudunasiaauguilaie

a o a { o ' . ' ° ' S|
daszilaludumilen NTVUTe P Aenilantiignue1Iv08 WA A1904 p 1az p, iy
Pe=P7 = Pp -P,
e Pp=Y.z+2CHaz P, =Y, z-2C



7-12

a 4 3 A a A a Y
A1NNIIINA Tmuumaugmmmwuwwuﬂmuauﬂmﬂamz ﬁﬂgulﬂ’l”l

P(L+D>+%(p6+p7)(L4>2—p6(DZ] -0
2

P(L+D)}+2. C (L,)>-2C(D)? =0
3
Awes L, I X F; =0
19171 P+%(p6+p7)L4-p6D =0
P+4C(L,)-4C(D) =0
4C.D-P
L == 7.47
) 4 4C (7.47)
faiu PILD)+4 € (L,)>-20(D)? =0 aziilu
3
4c-D-P)’
P(L+D)+4 C (—] -2C(D)2 =0
3 4C
4p2C - 2pp - pLPHL2CL) =0 (7.48)

2C
a J v a A A " v S U A A ° 1 a
NITNIITUN Iijmuﬁﬂﬂq\iﬁ:ﬂ AANYALUTIURNDUNINUAUY UUABDNITSISAINITSAUAUYA

U

3
asnntluszey 7'

P'p6Z' :0

‘ P P

7 = =__
pg 4C

14 2
ey M = P(L+2)-(4C) (22) (7.49)
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7.3 MIvONUULITUNAB HATNDEA (Anchored Sheet Pile Walls)
2 A A = 3 o v a & AAo A I A A & 1A
WuNasdaaueda WU WA UAUIDIVNH NUSPYUSMTOUWANNATAAIUEY Lad)
MY Tie Rod 8ARMWIdIUUMATY Anchor Plate %39 Anchor Walls ¥50 Anchor Piles i1l a1130

o <

i Ed v
Nszezya 1AUINNIT 6 1WwAs (20 WA) 1AZIINMTOBNILY Anchor #f Thldasvaiuhiinveuduie

Ay a Y as 3 A a =® =Y @ am A ada | [
uazamzawﬂmuma ’J‘ﬁﬂﬁiuﬂﬁﬁ)@ﬂ!mﬂl"ull‘WWIﬂ!ﬂﬁ'iJ@EJﬂ UABNU 2 15 AD ’J‘ﬁﬂulﬂuﬁTui@QiU

9

e3¢ (Free Earth Support) a3 5auiugusessudauiiu (Fixed Earth Support)

4 . v ' v < a
WA 7.8 11@AD9 Moment Diagram 1182 8NHL N5 INIAIVOUTUNATHATUDTA

= . o 1" W < a
NN 7.8 (a) HAAIDY Moment Diagram L8 anHHY M3 INIFvouTNNarHaaueda
9 aa < v A A & ax A LY a = . . o Ao 1
aesaulugiusesudasy  Fuluitmsnezanszezileluau uazlifl Pivot Point luszauindind

FZAVAUYA
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axa I v A Ao a A
I5AUTlUg1U595UDA5E (Free Earth Support) n3difaluauMsI8 (C=0) WA 7.9 tea

Y a a 5 I a v o J
95930 uA1u419gNT (Net Earth Pressure Diagram) U93aUN10 49 1Huauaunassmms uaziinus

=< ~ S v a o

A . "o 1 v A I a . !
g ile71909A1 (Cohesion) 1MNUFUY AUAUMNNTZAVAUYA 1TUAUNTIY (Sandy 150 Granular Soil) 9
= o

fin ussdamiiorvesduwiiugud Tasdasumadiiy Anchor @20 Tie Rod i 520zdInAvRIAUDY

NIRNITAN

A <3 A a =2 o a
NMNN 7.9 LﬂlNWﬂ‘HuﬂﬁM@ﬂﬂpj\iﬁluﬂume (C=0)

9
A o

seazidea vosaumsnllumsion fedsaudugusessudase el
(1) NszauaNuEn U L,
P =YL K, (7.50)
(2) NszAuANUAN AU L, +L,
P2 = (YL,+YLy)K, (7.51)
d’ i
1o Y =Vsat = Tw

Y Y k4

(3) 320z NANNTLAVAUYA AW WA Ly AWSIAUAUGNTUAWNAUFUE 1INAUMS

a

! _ P2
[ L =< 7.52
. 7 (K= K,) 752
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(@) isgAuANNEN A L+L,LytL,

Py =V (KyKLy (7.53)
o AT U0 duATI DEF fio 1/7(K,K,)
(5) NNEAMNANAATDA (Static Equilibrium)

> Horizontal Force =0

Y

WUNV04 Pressure Diagram 3 1 ACDE - Wu#l EBF-F =0

W30 F =P- l [Y(K, K] L2 (7.54)
A & d'
130 P =Wuh 31 ACDE

F 597971 Tie Rod A9MUIEANNEIVDIF LN

(6) mﬂ’c’met’fmaﬁﬁﬂ
Y. Tutud 50030 O' NAARY Tie Rod = 0
_ 2
-P[(L+L,+L3)-(Z +11)]+% [Y'(K, K] L42(12+L2+L3+§ Ly =0

=

3PI(Ly+ Lo+ L3)—(Z+1y)

130 Lo+1.5L,2(L 0, +L) - =0 (7.55)
7'(Kp_ Ka)
(7) szozilaluan D mungug
D = LytL, (7.56)

ua Taena i lumsnoadha dnvziinsiiy 5ze2 D B0 30 59 40 % Ao

=
D =139314D (7.57)

actual
A [ [ (Y 1 o A F) ° 19y A
1Iv 1IN K‘p ﬂ?ﬂﬂ?@@]i?ﬁ?u‘ﬂa@ﬂﬂﬂ LW@Gl(’lfnluﬂ']ﬁﬂ']u'JmW'ligﬂ$ D Iﬂﬂulll@'ﬂﬂ 1NN
A1 D NNMIAUINDN
o 1 v A a 42} ) v I A a = amda I
(8) ﬂ']iﬂ']u')mﬂ?IllLlluﬁﬂﬂq\?q@lﬂlﬂﬂﬂlu FIUNTULVUNAYUATUD YA G]”IiJ'J‘ﬁﬂut‘l]u
v A o ] { a 1 4 1 1 @ 1Y)
;ﬁ;luﬁ'ﬂﬂi‘llﬂﬁﬁ% C‘l?tlﬁuﬁﬁlﬂﬂﬂTINﬂJuﬁq@q@] @gﬁ5$ﬁ31ﬁi$ﬂﬂﬂ'31ﬂaﬂ L1 uazim‘ummﬁﬂ (L1+L2)

[l '
Y

1NAUENNIA e aiou mvugud Aed e Tunuddagega 1iufo

% piLy-F+p(zL,)+ % K.y(zL 2 =0 (7.58)

4

1o z Ao 5zezANNANAINIIHIVEIAUDN TNAfLTUROY N UFUS

Aa  d o a Ao a A A IS s A o
’J‘.ﬁﬂmﬂuyiﬁmiﬂﬂﬁi% ﬂimp‘l\fluﬂulﬂuﬂ')wuﬂ"l Q lﬂuﬁuﬂ AINN 7.10 LFEALIIAY

Y Y a a R I a v o Aa . "W -4 a ~ A Y a
ATUUNINTUDIAUNT YD WuAUaNHAIMUNG NI Cohesion IMNUGUY LASVDIAUNUYY FuY AU

A
1 1 @ S o

| E4
U ﬂﬁ1ﬂ31§$ﬂﬂﬂum@ 51002100AVDY ﬁuﬂiiﬂi‘ﬁﬁluﬂﬁ’ﬂﬂﬂlmﬂ YU

a |
(1) MUDILTIAUAY P, 1Az P, umilouaumsii 7.50 uag 7.51
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4

A <3 A a 2 o a = A <3|
DIAN 7. 10 VNNV UATNDYA vlﬂuﬂumummm (I) L‘}Jug{ua

1 v A 1

() ﬁudauﬁ@giﬁmaﬁgﬂmmm AN UNINY D
AUAT Land Side  U5IAUAUANINITIFN.P, = (YL, +Y'L,+Y,,D)-2C
AU Water Side U39AUAUANNIFITY,P = 7, D+2C
Pg = P,P, = 4C-(YL,+Y'L,) (7.59)

(3) NPAMNANAAADA

> Horizontal Force =0
P,-pD =F (7.60)
4 2 4
e P, = Wungl ACD

(4) NNAMNANAATDA
Y Tuwud 590 O =0
- D
Pl(L1+L2—11-Zl)-p6D(12+L2+?) -0
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(7.63)
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Tagh

7-20

b4
o @ o

Ao K a ~ A aa 1 Jd ~
ﬂsmmaﬂaﬂﬂiuﬂumum NNINN 7.13 YUUVDILARSTUANHAU AU

S, = Stability Number
=1.25 ;, (7.64)
(yLi+7'Ly)
C = Undrained Cohesion #4ijf1 d=0

L,,L, 9100 1I0# 7.10
L+L,

a - (7.65)
I-l"' I-2 + Dactual
P = Relative Flexibility of Pile
4
My = luudeanuul
[ & o ada I v A
M, =flusudadagage mnmsaiis leedsauiugiusessuoase

NN 7.14 75 Computational-pressure-diagram (L+L,=L)
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% Computational - Pressure-Diagram (CPD Method) d1vsuaiuayaluaunsie fluisnldnanms
=1 v ama I v A % as dy 1 v Aa
@eoanuatawilugiusessudasy Fuduoelae Nataraj uaz Hoadley (1984) ludimsil aAwssauau
Yy 9 a A 2L Ao < A A4 Ay g P ' o
AuIgNsHaadlumwn 7.14 Saanvazilugl@vaouaud Taga1 p, Wuanuninvesnsau

a a v A 1 I~ ' [ a o v A 1
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4
v A

P, 1Az P, gugea annsamunladadl

Pa = CK,Ya L
ﬁp = RCKaYavL = Rﬁa
Wwe vy, = niehinlszansnamas veaaunIe
~ rL+7'L,
L+L,
C = mduilszand
R = mduilszans = _L=2l)
D(2L+D-2l,)

Tasamdualszans ¢ uaz R 1913 luans1an 5
=3 d’w I A 1 = 1 &Y
srezAaniile (D) vewuduia awsdluaueda (F) uazmlumudaagega (M

(e om

F=p,(L-RD) (7.69)

2
M__ =05p,L° (1— RLD] —(2:1 j(l— RD] (7.70)

max)

[ Y o dy
a0 mmm'lﬂmu

{ 1 Q/ a Q(
A151N 5 Maudseans cuag R

FUAVDIAY C R
ERELGRE 0.8-0.85 03-0.5
nieudulunag 0.7-0.75 0.55-0.65
NTWUUY 0.55- 0.65 0.60-0.75

N Nataraj (481 Hoadley (1984)
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4) Anchor Beams W30¥ Batter Piles H30taUu88aNTUNG 11399@ (Compression) Haz
= . v o = N o Y = oA = Y =
115994 (Tension) FOISUAWEAITUNINA 7.15 (d) VaNHAUZARGUUUN 1) LA INWFDITNINAIENIT U9
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PMNA 7.16 Musamusza8vea Anchor plate 182 beam TuAUNTIE

M3 MU IAIUNIUITZE8UB3 Anchor Plate LAz Beams Tuaiunsig Jdiaueisns [

@

AUANANNUHABITAA

1) 310 Teng (1962) ANTaLTIAIUMULTEd8Iiie H/A < 1.5 - 2 dauaaslunini 7.16

1.1) @115 Anchor Plates 1182 Beams HUUADIID (B/h=w)

P, = B(Py-Py) (7.71)
A ) o
we P, = 1590 UNUYIEABYB Anchor Plate
B = 774817V Anchor Plate
P, 1Az P, = usIRUANABHIEANUIVBIANETA TuaA M

FU HAZANIWFIFNVDY Rankine AINAIAL

= a Aa . ' 1<
NIUUVDIAUNTIWNUAT Cohesion = 0 AV Py Lag Py DETS Y

p

1 4

P = ~yH’tan?| 45+~
P 2’ ( 2]
1 ¢

P = —yH’tan?| 45—~
a 27 ( 2]

o o ~

= Y Y . o o \ =
aumsn 7.71 1913ad1SVnTal Plane-Strain tazIaena 1) 8a31d2u B/h vesaueda
7naznnai 5 Faiuduiunsdived Plane-Strain
1.2) § w50 B/h < 5 92 130id1n39] Plane-Strain Teng (1962) Idiarueaumsves

P, 1ilu
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1
Py = B(Pp-Pa)JrgKoy(,/Kp +1/Ka)H3tan¢ (7.72)
1o K = FuilszansussauauanImanalalszuial 0.40

2) 910 Ovesen 1A Stromann (1972) (EUBITMUIUAT 1TIAIUNUYTE8UDI Anchor
o &
Plate AU

A ' = Ao = A Al o
2.1) AnsangNszezanuaniiaueda (H) Taosuauyan H uaziiviua L
I 1 4 o $ 1 o
MWeauoda Wuunudoniod Ao B = oo sanaadlunni 7.17 a2 1da s i@ 1mniulszasuee Anchor Plates
AOHUITAVEIVDIANDIAND
P, = L H2K coss—P
u = E;/ pC0SO—P;cos ¢
1
= E;/H (Kpcoso—K,cos ¢) (7.73)

A I a Aa . 1w 4
1o 1WuAUNTIwNNAT Cohesion mnuguy

A 7.17 Anchor plate Tuaunsie



7-26

$ [ ] 4 J 1 [ 1 o [ [ o o 1 J ]
AR 7.18 (2) ANVAUIUTIZHINA Ka dum O d w50 O =@ (b) Anmduiussznineg Kp cos O i

a 4
Kp sin O MAMIAATIZHYDY Ovensen LAY Stromann
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1o P, = UTIAUAUANNIFITNADHUIBANNYIIVBY Anchor Plate
() = Angle of Friction
o = Angle of Friction 3 M4 AUNY Anchor Plate
Kp yaz Ka - dulszAndusadufuan ey nazanmFagnvesiu

d'd o v
N318NU 5= 0 MuAAY
' a Y A
1K, No1sanIdannmi 7.18 (a)

' a a o U 5 g
1 Kp cos O Wmim”lhlﬁ'mmmﬁ'umuamm Kp sin O Giﬂﬁﬂ']lﬂu

s - WrRsing
27H
_ W+ yHZK sin ¢
1 2
27H

(7.74)

ud2195n5 1NN 7.18 (b) waa Ky cos &

E4

e W =1 minveIaNeda ABNUIIANNIIVBITUDIA

vniuldaumsi 7.73 S wuowa py

A | = A ' A
NNN 7.19 msieauetaluuineaeiiies

2.2) HTWIFIANVGIVDY Anchor Plate, h Ia8iTUINANYAAT h Lazfivua
I~ 1 4 H 1 1 LY % 1Y d'
¥ aueda Wunuvdsiides 1 A1 B = oo (¥3zezaNnuaniy H §91d010 98 2.1) dataasluainn

: o 1 ' 3
7.19 mmammé’ﬁumuﬂﬁzaammamﬁﬂmwmﬂﬂ31u813mmam'§ﬂ, P'ys 11l

C.+1 '
P'us _ ov H_ Pu (7.75)
Cov + [h)
A Y I a ]
V]3] COV =19 ontuAuNI 188U

Yy g A
=14 ouwduaunseviau

Py =ussdumuilszdevesaueda anaunsi 7.73
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a 9 [ ' =2 o &Y = o
2.3) NTUITINUMUYTLROVOLAE AN Tﬂﬁlﬂ’)vlﬂﬂﬂiﬂ$’31\1ﬁ3\lf)ﬂﬂ 19
< a 1 7 J 1w
LLE]’J@]"IIJLLH’Jﬂ’ﬂiJEH”J"U@QL"U?Jﬁﬂ Iﬂﬂi]i%ﬂgﬁ"lﬂmﬂﬂuﬂﬂaﬁ 5\3 ﬁuﬂﬂﬂ"lﬂ"ll’f)\iﬁﬂﬂgﬂ (Spacing) tm1nY S'

aanaaalunini 7.20 () Aweussdumuilszdoveauaazauoda, Py vy

P, _ P’ Be (7.76)
A ' ] o = A
1309 P = AUSINUMUY LAV IaNoTAINANNSN (7.75)
B, = Equivalent Length &3¢ Iaannswllunini 7.20 (b)
FNTUAUNTIOHAIY LATNT U
H T ¥
bl Sttt | e
h [ ] . -
{a)
(3
Dense sand
0.4 -
= /
+ 0.3 4
= Loose sand
) ||
02 =
/4
(
0 0.5 1.0 1.25

(S’ — BY(H + k)
{b)
NN 7.20 () MINAUIA Taeiszezria S Tuauase
(b) ANVFURUTIZHI(Be-B)/(H+h) 11 (S*-B)/(H-+h)

(Ovenson U@y Stromann,1972)
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MNN 7.21 Baaaszezvdaluuuls uvesaueda 1uavedal H/h f B/h @19 9 910Na
MINAaed lUAUNIIBLUNLIUNAN LAZAUNIIBUUY VDY Neely uazame (1973) luiwewudsdnu

Das(1975) 12z Das 1ag Seeley (1975) lanaminaasuneinuszezaiauuisiuvesaustaludunie

o WuanuduiusvoasadumuIaz Iz ezt AUl AD P

P= A (7.77)
0.15+0.85A
A —_ P
[S\3) p=—
PU
.
AU

P = usanszin lunsunnszimiy aueda

9 @ =
P= usanulseaovesduoDn

A = aszezadalunusuvesaussa tiedusinseii luuuisiu p

v
=1

A =mszezada lunuisuvesaueda Nyalta

Q

aumsn 7.77 19189 1 B/h Uanlszanal 1945 uay H/h uanlszana 19495

MIMUINUTIAUNIUTZE8D9 Anchor Plate t1as Beams 10835 Empirical

° a ua a v o
Ghaly (1997) ‘1#’1’1/1”|m'imaaﬂuﬁ’mﬂgmmmazmaamiﬂu’dum Taanuduusvousadiuniuy

o o ! 4 & o &
1szasupauaananng 7.22 Fudswdluanms 1daeil

2\ 028
54 | H
Pu = _— — YAH (7.78)
tan(l) A
A £ A =
WA = NWHUHNVOITUDIA = Bh

v o
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1eNNH Ghaly (1997) 18 14¥HanaaeuINUVT1a99v09 Das az Seeley (1975) Waru1mANUFURUS

' = v @ A o = Y v o Jo A & A = Yo
535"”')"Nllﬁ\‘]@Nﬂigaﬂﬂﬂﬂ?ilﬂa'ﬂu@')ﬂlﬂﬂﬁu@ﬂﬂ l‘lﬂﬂ’ﬂﬂﬂ'llwu‘ﬁ 3NN 7.23 “ﬁQLmﬂULﬂuﬁﬂJﬂ1illﬂﬂ\1u
0.3
P u
LA 2.2(—) 79
Pu H
A A o = A o o
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v v 1 ¥
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AMNA 7.22 ANUFNITUTILHI Pu 10 HY/A dmsumsilaavedauuuaulu@umiieg (Ghaly,1997)

R
Load ratio, E

{ v o U o o 4 o
A 7.23 ﬂ’J]ll’dll‘l/\luﬁ531’7’)']\1Ll,'iQﬂi%ﬂ]ﬂﬂﬂ?ilﬂﬁ@uﬁ’ﬂuuu’JiﬁJ (Ghaly,1997)
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MIfMuIAT IR MU asu03 Anchor Plate 118¢ Beams Juduimiion anin ¢=0

J 9 [ = a = A
Msdszanua s umuilszdeussanodn Anchor Plate taz Beams luAuMiled amw ¢p=0 #3o

E4
v

Undrain Condition 910 Das, Tarquin L8 Moreno (1985) HI5Aal

fMrualivuIauee Anchor Plate 11as Beams (11 h x B Hszozilaanmilu H Tagh %

E4
a 1 1

1 a d' a < a I d' o 1y
1911708 Failure Surface Juauzvens liNAIAL Lm‘fﬁ%ﬁﬂnﬂﬂ Aazinaiily Local Shear Failure 1111170

vssnnszde aaanalunini 7.24

MuIUA (%) H30A1INYAVBIBATIAIU %Lﬁﬂ Shear Failure 11881910 General
cr
Shear Failure h]fl]lfﬂ‘l,,! Local Shear Failure ﬁ’uﬁa
o o < A A v o Aa B
AN IUVAUDYATIN QYU qi’d‘ﬂiJ F =1
(ﬂj = 47+29x103C<7 (7.80)
h cr-S

9

o o =2 A A4 A Ao
AIUNTUFTUDYATNAYUNUNINY 1

H H Bl <« [ﬂ)
(h]w (h)cr_s[o'9+0'1h]_l'3 2) a8

Lﬁ@ C = Undrained Cohesion Tiulﬁfll‘]dju 1b/ft2

=|m
vV

AR 7.24 SnuazMIITAYRIAUTO U AN (a)ilo H/h atiow (b) 1o H/h > (H/h),



7-33

{ v o 1 @ o [ Y A a
AN 7.25 ANNANNUTIZHIN F_ A1 H/h dmsumsiauetanuiasluaumiion

v o 1 1 o 1 @ { 1
ANVTUNUDITEHINA Breakout Factor,Fc NUAIUDI H AININA 7.25 ’mmam%uagiu

h
E4
sUvesaums 1dasil
P
F = > (7.82)
¢ BhC
o F, = Breakout Factor
Y [ =
P = USIAUMUYsEave U0

4 [ T [ H [ 4 4 3 {
Hioa % > (%) wlana F, dawnige wazlimaei  Tagh duiluaueta @
cr

Ei‘ U 4 1
IMAONIATE AVDI Fa

A H Y v @ Y <3|
ni i 9 aeiuaz1a P iy
cr—S

P = 9h2C (7.83)

u

6w f A A4 A g
HAg@IMITU P, v9IaUDUATINAINNUNT

P, - 9 BhC [0.825 + 0.175(%)] (7.84)
Wio P, = BhC [7.425 + 1.575(%)]

]
2 S

s H H 2 a4 A o A4 A g v o v o
na Y <\ VNFNDYA AHAYUIATALUAS TV AYNNUN ﬁlgulﬂﬁilﬂ"lﬁﬁ"lﬁﬁﬂﬂWH’Jm

=1,

1P, A4
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[ H/h }
(Hh)_

= 0.41+0.59| (7.85)
P_/CBh (H/h)

7.425+1.575(h/B)

@ 1

Monitaulaoaiodnsy Anchor Plate 1Ay Beams Iaenaliinagldmdasidiu

Yaoasy (Factor of Safety) dmsumussdumuvesanosa Yszanm 2.0 ez laausadiumulag

Uavasiy vosaweda, P, Ao

P
4 o N
Lo F.S. = oadutasany

] ) v o 1 X g 1 4
3882 NVBI Anchor Plate, S' ¥UNITAIUIUATUIUAT S' @Qlﬂu’i%ﬂﬁﬁ?ﬂﬂ”lﬂﬂu&ﬂﬁ'mﬁﬂ

4 =2 g
AudnavesaTuBAly

F
S' = - (7.87)
Pai
e  F = 115971 Anchor Tie Rod #0HH18A1IN1IUDATUNA

M 7.26 s i s lumssuaus sdmsedevesauedauuy tie back
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uiqéﬁumuﬂizﬁwmﬁm?jmmu Tie Backs 91001 7.26 ﬁWLLngl’WuﬂWHﬂigﬁﬂﬂlf)ﬂ

. a I
Tie Back 1u@auns1e az1ilu

P, =zdl@Ktang (7.88)
4 Y o
e P, = usadumuilszde
) = ayuideamuneluvesdunste NiAusadaitied (Cohesion)
fugud
! . . = ' v A g
® = Effective Vertical Stress Iaginagszananmny y, eillunsie
Y
LR
K = dulszanuseauan dalaelszunaniiny K, wieduilszand

= v 9

v a A a Y I A A Y 1 Y @ . . '
useauaunanmann dudlunounsanomdnlllugimzuds egnelaniuau ( Litejohn, 1970) M

v J
o

MgAYDd K amnuadnilsgansusaauauanInigagnued Rankine

' Y . a ' IS
AusIdUMusdeud Tie Backs Tudumilenaziian Tasdszunanilu

P = ndIC, (7.89)

u

e  C

a

= Adhesion 1Jsg1naunny %C "“AIN C ﬁﬁ) Undrained Cohesion

moasaulasase Tagdlszuiaumny 1.5 992
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7.7 MUNINUAUFHANAEY (Braced Cuts)

E4
@

o Y A Ao I £ o v oA A Y
DTN UAUFUANA1YY (Braced Cuts) L‘]_IHE’IJLLUU“HNQEUENﬂ1LL‘WQﬂ‘Hﬂ°L! ‘Wl_liZﬂE)“]Jﬂ’JEJ

a 1< 1 A 1< @ 9 ya A o v oa Py 2 o v oa 091} by
ﬂ]iﬂ!ﬂﬂulﬂuiﬂﬂ Niov L‘}Juaﬂymmmﬂaﬂ@mu TﬂEJiJﬂTLLWQﬂuﬂu@T@WJQ LHagganNILWINUAU VN’G’(ENFJQ

k4 1
o [ =<

4 '
98 MU (Strut) MIWA 7.27 uaaanalszianuesiaveaiunaiuauriaiidy Fwaadl’d 2 Usznn

[

WNU

Do De
)Y

?

I $ < o a 1
(1) uszuuindszneudiemsaenauiugidale (Soldier Beam) aslilluauneuns

a o { @ 2 o a o . ¢ o ' '
yaau auaaslunni 7.27 () nasnnEuimsyaau 19311115209 Lagging Fauilu'ldveuluagjnalu

[ J I @ . A = @ =KX a9 A A
UUIUBDU TﬂEI’J'NGlu%’Niﬁ'ﬂ’J’NLﬁ']ﬁliJgﬂﬁ'Jllﬂ (Soldier Beam) IUDINILAUANNANNABDING HION

v a o 4 < ~ g 2 1 Ao o
ﬂ'f)ﬂl!,llll‘l? JWAAAY Wale Llag Strut Gmﬂumumaﬂ’nﬂuumuﬂu Tﬂfﬁ/] Strut Lﬂu“ﬁuﬁ?uﬂiﬂl!iﬂ@ﬂ
(Compression Member)

IS { o a v a a qg,:‘
2) 5WuszuuNMIMIaen Interlocking Sheet Pile a4 l1)1uAuApUMIUAAY HAITIRAGHT
g q

@

o A A a = Ay A A Y o =
Wale Qg Strut ﬂuﬂlu@ﬂﬂﬂuﬂiigﬂﬂﬂﬂﬂ\?ﬂ'ﬁ ﬂiﬁ]ﬂﬂ@ﬂlllllluh ﬂ\ulﬁﬂﬁcluﬂ'lW‘Vl 7.27 (b)

MINNTUWTIAUAUGNTUY Braced Cuts 19103910 anuuananlulasiadn vos

Braced Cuts Magfumanuay slinasomsulasundasglsisvessumanudy dawdaalunmil 7.28(a)
uaz 7.28(b) MIEMINNIUMTIAUAUGNTUY Braced Cuts 199509 Rankine 130 Coulomb lai'ld

MO UVIMUNAN LA

MR 7.29 naaemsinlSsufsuas s uAUa AN (Lateral Barth Force) , P U84AUIY
AMUNINUAY 11ae Braced Cuts Iﬂﬂi%}ﬂﬂhﬁ General Wedge Y84 Terzaghi(1943a) #1115 Braced Cuts 1o
NBHVeq Rankine Sm5udwmetuAy Al 7.29 () uansszUMIATAvesdu 11nNgBa General
Wedge ¥4 Terzaghi 11131 Logarithmic Spiral wazn i 7.29 (b) naaaminlSenifenams wuudn
194 Braced Cuts TuAuNT 67T Angle of Friction (§) whdugud nazuuswmasudy ludunsoi
A1 C imugud Smualddumiafiusssuaugiuing . p nszih iszezmiioguarsueasumawigy nd

SMUSUN NN 7.29 Muwaiuau aziia n=1/3 uazlunsaived Braced Cuts 921A NN 0.3 89 0.5 13D 0.6

A ' ' o v oA o dny 1 ¥ Y = yya
(HPI9INANUUANAIITENIN Braced Cuts Lagwmanuan adnlanandiedu 39183
MILAUBLUS Design Pressure Envelope N30 ANHAULNMINTLIIBVDIUTIAUAUDY Braced Cuts IUAUNIY

HaE AUIHIYY 195U Peck (1969) 1Az Tschebotarioff (1973) H518a2108ARd1
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{ a 3} 1 < . ] . <3
NN 7.27 %ummﬂuﬂgmmuﬁmﬂu (a)LHJ“]JGlﬁlgf}LtﬂLﬁUiJ"],i’)(soldler beam)uamwm?{au(laggmg) (b)memwuﬁﬂ
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Y
@

= o A v Y 9 o o v a 3 A A o
NNUN 7.28 AaNHUSNITIAADUAIANUUNUDINWNN ()N UNINUAU (D)VNNALDUUA1IU

v

~ =] = [ a { o 1 < o w o v A a
NN 7.29 !1]5fJ‘IJWIEJ“U!.!,iQﬂuﬁﬁu%%ﬂl@ﬂﬂUﬁﬂﬁz‘ﬂWﬁﬂ!ﬁ?léllNﬁﬂ!LUUiJﬂ1fJuLLa$ﬂWL!W\1ﬂuﬂuﬁluﬂwﬂﬁﬂ
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Pressure Envelope U84 Peck (1969) Peck ‘lﬁ’mummsgmmmm Design Pressure

a | o & ] a a [ Y
Envelope ¥94A1 DY Braced Cuts 114 2 Y5zinndeny Fanialsemnauyiiavesdy aail

1. Braced Cuts TUAUNTIY 21NN 7.30 LLAAY Pressure Envelope #1151 Braced Cuts 11@aU

a v A a 1]
519 lag UUINAUAUTNIWIFITN, Pa 11l

Pa =0.65 YHK, (7.90)
iile Y - Amiiminvesdumse
H = ANNINGIVD Braced Cuts
K,  =adulsza@niussduauanIniaznue Rankine

= tan2(45-(|)/2)

M 7.30 usauaudmsunuyaludunse

2. Braced Cuts 1UAUIYiI87 ( 91N Undrain Ao (I) =0) lunsaived Braced Cuts U

= o i < a = 2 ' ' }/H A <3| ' .
mied  gwseendy 2 Ussnnauamnesauile) FLININAIUY T 1o C 1JuA1 Undrain

Cohesion
a = U = o 3 a = csy
(2.1) Braced Cuts Tuaumtignsounaiunars da1msuy Aumtelsznanil
3 YA
fvualiian

Hoy (7.91)

= A & A v A a 1<
1agd Pressure Envelope ATUATNN 7.31 FIUUTIAUAUTNINIYITN,Pa 11l

4C
P, =YH|1- (—j (7.92)
yH

=

130 p =0.3YH (7.93)

a

Taoidon1d arfininnindus p, #lFlumsesnuuy
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H v A o [ a 1 a I~
M 7.31 useauaudmsunuye luaumioseuuazaumiemdsunaig

a = [ o v a = dy o Y 1
(2.2) Braced Cuts Tuaumiends damsuaumiendsanni smvualvua

yH <
<4 7.94
C ( )

1Azl Pressure Envelope AN 7.32 FafiusafuduanimFagn,pa ilu

Pa =0.2yH 04 0.4yH Aundeilszinm 0.3yH (7.95)

4 v a o [ a <3
MNAN 7.32 usaauaud s unuya luaumiena
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o < : <
UNATI Pressure Envelope YD Peck i Apparent Pressure Envelope uatvzilu

Pressure Envelope Nt111934 az@paioisand1duduneulumsnoad1a tazRelative Flexibility Youiuia
A a0 1o H* . oA & & <
FINAUNINY 10.91x10 7 o lun1iae ST Unit A H 1iwwas, E 1y MN/m2 uag 113y m¥/m veanu

4

< o H Ve < < . < .
e1veuIuie taglaumny | — | luwiaedengy Ao Hifluwe, E 1y Ibin? uag 113 in%/ft voIn210
El

3 A
Y1IVDUVUNA

v v v
MW 7.33 Nuyalusuauiaissy

A n’/‘ a n’/‘ A I :: a a ~ A
WONUFUAUNAIITUADD 19T UNT AUNT Y LazAUIMHED G]ﬁLlﬂ'l’I/‘l‘l/] 7.33 (a) 910 Peck

(1943) Y03 Equivalence Cohesion (@MW ¢ =0) i €, , Tuaumsh 7.96 dai

Caove = %[73 KeHztan g, +(H-Ho) g, (7.96)

e H = mmqqﬁgwmmm Braced Cuts

Y — fmheiminvesdums

H = ﬂ’quw%mmﬁmmmﬂﬁymmw

K, = mduilsansusdudut I ueIauNnI e (Tﬂ&lﬁﬂﬂ%zﬂigmmwﬁﬁu 1)

O, = YUITIANIUYDIAUNI 1Y

q = Unconfined Compressive Strength VOIAUHNYD

n' =Coefficience of Progressive Failure (ﬂizmm‘ﬂ'ﬁu 05941 ﬂ'nﬂéﬂwhﬁl‘n 0.75)

! . . =
1Y Average Unit Weight,y, . iy

1
Yave :ﬁ[Vs Hs+(H-Hsg) ¢ ] (7.97)
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Wwe v, =mmieihmiinvesdunitien

k4
1NN Cye 1182 Ve TN IFIuMsAuIaaz oIz Pressure Envelope Tu@u
= o = 1Y A S a g & a ~ o = 1 S A 1 J o
miey Tusieudedin WeammvesduAunatssuiuAumMteINIFY  FaudazFulamiienimgn
(Unit Weight) 11azA1 Cohesion NUANAIINY Aauaad U 1WA 7.33 (b) i Average Undrain Cohesion , C,,,
<
ity

C =

ave

[CiH +CyoHy+ -+ C H, ] (7.98)

I||—\

1 ' 3’ o { <
HagANUIBINHINRAY, Yy e 92111

1
Yave =ﬁ[71H1+}/2H2+~---+;/an] (7.99)
A o a ~ & oA
10 H H,,..H, = ANUNUIVOIFUAUIHHEIFUN 1,2,....n
4 4 v
C1,Cp,eCy = A9A1 Undrain Cohesion ¥Y9a¥UALMTEIFUN 1,2....n
V1Yo = MNUBINHITNVOIAUNHEITUN 1,2,....n

Pressure Envelope U84 Tschebotarioff (1973) lusiueudaeinvuves Peck(1969)

Tschebotarioff (1973) "lé’fmuauux Pressure Envelope voaauuaazsznnly Braced Cuts aauaaslunini

7.34
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Y

i 7.34 nssdududnavesauTuanuyauuuifduves Tschebotarioff (1973)
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7.8 MId9nUU Braced Cuts

4 '
Tun1508nUU Braced Cuts 909N ULAALFUAIY 11 Braced Cuts ¥83910ANT 1A
UIIHUATUTIUBIAY 91N Pressure Envelope #91ana1niniedu s1eavidsavesmsesniuuuaay
Y

L:’ 1 = =
FUTIU UAIY

< . o v o o A
MI0OALUVIUNNA (Sheet Pile Wall) Uawuvulumssonuuudil

a 1 v U Qy 1 ,ci‘ c!'
(1) insana lumuaaagega Tuudazyudiu uaaalunini 7.35 (b)
v v

[ o 1% a Aa Y v 1 g;’
@) 91na Tuwud luduaeun 1 Wosanly mluwuadagagamniy

3) R1UIUA Section Modulus 910

. M
Section Modulus, S = —nax.
5al|
Lﬁ@ Sall = Allowable Flexural Stress Y0978 ﬂﬁi%ﬁn%uﬁﬂ

A

< < {1 . ' Vo A
@) ponuuuuia TasdenlHuniia NUA1 Section Modulus MIAAIMIOINAY AN

Y v
dunald luduaoun 3

MNAA

wilau

v Y Y
MNA 7.35 Mmaaans lumdu @mmwdatazmuuauvesnuya (b 35mMarsaludgu
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4 b4
U v A

N1500NULL Wale UUUADUAITH

< Qy 1 A Ao < ' A A A . =~ @ A
(1) Wale HuFudiun tanvaziluamuaoiiiod ADUNIA (Pin) N Strut aaaadlunwi

7.35(a) M Tumuddagagalu wale aziilu

NILAU AMp 0y =
8
B,+B, )S)
nszan B,Mmax—( 1 82)( )
4 e C,+C,)S)?
NILAY CMpax = (Cyr 82)( )
2
A o D)S
fssdupm, - OXS)S
8
(2) AMUIUAT Section Modulus YOI Wale 910
Mmax

Section Modulus, S =
5al|

(3) 00N Wale 193iA1 Section Modulus 110791 ¥i5omnuna1un1d

o

[ I~ A" 1 { 4
M300NUUY Strut ANYULYD Strut ITUFUAIU Uszinmarelunuiveu N5uTuwua

v Y Y
dga Tasiszezrinalununny  luadsdesnin 275 mas  uazmIsuiiviinued Strut EAUDEHUA

U

. ' o { o
Slenderness Ratio, Ir (I=¥39A10817994 Strut 1182 r=UUIAANNAIVIHINAAYDY Strut) Tungaindlu

a a Y

4 v
Braced Cuts 11 Clayey Soil 9z@pafnuali Strut Fuusnegdind AAutiesni1A2WAnNUes Tension
Y

u'/ A dd’ = A g’ v o d’a a = o o . 1
Crack, Z, vudnensain Ul Surcharge TOUINUNNTENINNIAUY wag 1iTidelu Tension Crack A1v84 Z,

ity

2C
7 _ (7.100)
¢ VA Ka

Y
@

Y
5MI00NUUY Strut HTUABUAIT
(1) WeY Pressure Envelope U84 Braced Cuts mui lananitedu uazsmuaseay
duvnaJueq Strut A28 AIWA 7.35 (a) UAAI Pressure Envelope Y84 Braced Cuts1ua1un318 (19 Pressure
o w A o ' 3 ag ¥y3 A g . =
Envelope Y93 Peck fHSUAUNTIY) Az Miaved Strut 111 AB,C oy D auya 1iduinailly Hinge 0

o ] Qy Qy 1 $ I {
ANV Strut 803U Strut FUUULATFUA1 TUA WA 7.35(a) 3241 Hinge M Strut B 1ag C

9 [ 1 ' J < a a a < .
(2) AU UFNUULALFNA VO UTUHA wmimmﬂﬂgﬂiauﬂmmu Cantilever Beam
4 ) o A 1 J [l 1 U a o . A
“H?@ Dmu?}u HAZEIM I UM UNDYIEHINTNUULUASFINAN TR RELTRISVAY Simple Beam 1N 7.35(b)

WuussJafn3en A B,.B,.C,.C, uaz D
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3) A mss Ju st Tunmd 7.35 sziily
Amsalu Strut AP, =(AX(S)
A3ty Strut B,Pg =(B,+B,)(S)
Amsaly Strut CPe =(C,+C,)(S)
Asaly Strut D,Py =(D)(S)
il P,,Pp.Pc.Pp = t5elunnag Strut 5281 AB.C tay D audsy

S = 4952z lunuIveuveauaay Strut (MutlaulunInn 7.35 (2)

4 ' < o @
@) ionswamsaly Strut 4d2 ARV VNAUTIAA LazANIVOL Strut Tae s

Steel Construction Manual

7.9 1@985MNUDY Braced Cuts

woosmnlunsainuyalu@umiley Braced Cuts  TUAMIMIEY  ©19W1AIEDITNIN

v
=1

4 a a 3 v oA . a J ' 1 [
11109910IAAN51AUDAY (heave) YuszAUAUYA 1A Terzaghi (1943) TaInT1zHImoaT1dIuapAfY

L
Y94 Braced Cuts #0M13NANTYAU0IAN Wonnsanamsinsziluuuife deanuevesiguya

" v

] Y
A52 o 1FUAS3 bd tag af Tunwi 7.36 Jaaail

Q = YHB, - CH
(7.101)
4
ie B, = 0.7B
C = Cohesion ( ¢=0)

Note: ed and cf
are arcs of circles
with centers at b
and a, respectively

Failure

surface

A 7.36 idesnmueamsyalunuiaslaeldmgufues Terzaghi
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v o

NNNERNES VTR MV0IAY VD9 Terzaghi AmsIAMszasRoniTNIIBAINET

o vo o
UDIFIUITIN ﬂWH’Jﬂ!llﬂﬂ\iu

v E4
auiuez lanmsandivilasassaemsinamsiavesau aunsadiuan lagail

FS. = Q  _ _57CB  _ L) 57C 1 10
Q yHB,— CH Hl,_ C
07B

Y
a =

A a o a A 3 = o ] =
aunisn 7.102 'Jlﬂﬁ']$VT‘]Jualll!@i’]uwﬂixllﬂuluftllﬂﬂﬁﬂu@a@ﬂ DYNUBDYIUIITSYS

4
= @ Y v A

v a { a < ogzl a ' 1< 1
0.7B 21n3AUAUYA ﬂimﬁﬁ%uﬂumw%%uwu @gimSZﬂUﬂum‘mﬂuswz D uoag D < 0.7 B M

danaulasass vxnlaswiu

F.S. = e (7.103)

Bjerrum 1ag Eide (1956) 1@dAnuilymimsiianis)avesdiv ¥99 Braced Cuts ludu

v
mitlen uag liaums dmsuma sasaulasaionadl
CN

F.S. = _HC (7.104)
v

Taoa1 N, dwson1 ldnnnmi 7.37 waza N, sznfdeuliawdasiaiu H/B uag L/B

) A v o dUYu A
“]f\?ﬁ’llﬂiﬂﬁ]ﬂ”lﬂ.lﬂﬂ'ﬂllﬁuwu‘ﬁ "lﬂﬂﬂu

9
L/B=1 | —
8 //2,

H/B

2N 7.37 nsmluaasan Ne damsu1slumsaiuiaauisues Bierrum and Eide
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B
Nc(rectangle) Nc(square) (0.84+0.1 6E) (7.105)

[ Ay ¥ A I AAa 9 v A I dy = o A
A1 N, VlnlﬂﬂWﬂﬂWWVl 7.37 Lﬂuﬂmmmﬂmmmmm Wuilameinuaaen uazial

. . (Y 1 <] 0911 a < 1 v a o
Undrain Cohesion 131101 C 0619 l5na dllsuduuisegldszauauya aanmi 7.38(a) szuums

=
N

4
=
U

aveaduvznlasuliiuegium Undrain Cohesion €, waz €, dilunsdiimonsidiuasaives
oy
Cy[ Ny i Py |F
FS. - m (7.106)
yH
W0 Niguip) = f1 Bearing Capacity ¥84914YA817 Infinity (B/L = 0) 8¢ 11

suilanduves h/B wag C,/C, §an i 7.38 (b)
' U o
Fy = Depth Factor 08 1ug1lilanduves H/B
F = Shape Factor

= 1+ 0.2E
L
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:E;|_<.__B—,.|?i— Th’ zfl

; c;
{Note: ¢; > ¢)

(a)

/thB =0.1 10
2 - o

o

0.2

A .

V y

// 0.3

< 7
0.4

/ 0.5 2_53

10 12 14 1.6 18 20 22 24 2.6

CQ/C]

(b)

N’c (strip)

]
1.4 2]

A
r, /

1.2 /

1.0

M 7.38 n3d 115 unIA1 Fd tag Ne' (Reddy and Srinivasan,1967)
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4 s [ s a [
7.10 msmﬁaumﬁ"m“ﬁ"lwmmeuﬁmmzn'\swgﬂmmmmusfau ° LENLANNA

3 Y o a < A o A A A oy 9 o
Tuawya Tag1d Tassadeduauuoueiduiaiu muduiinazinamsnasudidudie auaa
d' A’ v Y 9J [ 1 d? 1o U [ d' 9 1 a :: : [
Tun i 4 mamasudidudsdinaniuegiuvatsilade Taommizszeznaildsznimsaaaiiu
@ o < o a J <
Ma991INH1IUYAIANETT Y Mana and Clough (1981) Idhmsansizinaninmanudoyaluauiunaie
] [ A v Y Y S A =\ v o Jdo " [l o
urdanuMMMsAdeuR I U BRI UA v lianuduius fuAdas1dIuasafsveinsiaues

]
2 S

AunelunquiyaaanIni 7.39

a

3
91—
aH(max]
H
(%)
l -
5 | | | |

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Factor of safety against basal heave

Muii 739 Anuduiusszniummanasudiduiiseuaiiniiagagaduaidadiulaoass

¥IM3Yavesauneluriguilya (Mana and Clough ,1981)
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a 4 @ a < o o a :./I
1uﬂ']§'llﬂ'§']$°ﬁﬂ’liﬂqﬂﬁﬁﬂl@ﬂﬂuiﬂ‘ﬂ 9 Lﬁ’lﬂluﬁﬂﬁ']ﬁiﬂﬂ’]u open Cuts.iuﬂul,?iﬁﬂ'luu Peck

(1969) Idianedt Tastlszunannniv danmi 7.40 9 121831 mamasudfinniigaveaiuiia vl

v
= 9 o

Anlszunm 1 -2 % vesnnuaniyadmsuanuya luaumiioioou

a

3 T | T

A — Sand and soft clay and average
workmanship

B — Very soft to soft clay. Limited in
depth below base of excavation

2= C — Very soft to soft clay. Great depth —
below excavation

By
— (%
T (%)

1 —_

0 | |

1 2 3 4
Distance from the braced wall
H

MNN 7.40 MIAABUAIVBIAUTBU TATIAT 1T UAUAUTZEZN (Peck , 1969)
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Y
) @ v o v
19NN Mana g Clough (1981) Iathmannmsialuaminadiansmanuduiuisening

0

[ @ a < A Y o d‘ £ Y
fuA Mangadivesausouauduiia O, TéAwmnd 7.41 Faaglan

H(max)

)

,=05891.00

V(max H(max)

8 San Franciseo

@ Oslo
A Chicago

5H¢ma)
——{%
H %)

{ v o 1 4 v Y Y < [ @ a
ﬂ’l‘Wﬁ 7.41 mmam\lumz*mwmﬁmﬁaummumwmmMﬁ@ﬂﬂﬂﬁwqﬂmmmﬂuimJ 9

<=
WUNA (Mana b2 Clough , 1981)
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= = a Y3 A =1 A Y
wdssmmlunssinuyaluaunite  Tumsyalesldaung  Nuensaine19Izdoan

[ 4 1 4
seavae aenil 742 lupsaiiiaueanamsdtiaiiesn Piping laaaindedesimsnsisaeum

o ' Y a L. o L. a 2 ¥ A ' ) s
RISERG RN Dﬂﬁ@ﬂﬂﬂﬁ@ﬂ'ﬁlﬂﬂ Piping Iﬂfﬂfl')nlﬂ Piping i]zl,ﬂﬂ"l]u”lﬂlll'ﬂ AINIUANABUNWEAFTATUD

m3 lvavouindunlunquaaliligs Feenasnndoudie q ldninmadsuaiens ivavesi1 e

E4
=1

fTUIUA Exit Gradient g4 (i ) wazAdasaulasassansamuia ldag

max(exit

FS. = —a
Imax (exit)
(7.107)
de i, - AanuaaFumeramaniinga
- G,
e+1

Tagn i, vosaunali azulsduegluge 0.9 - 1.1 sazlidundoiiy 1.0 mdasian

Pasassimuizay adsialszuna 1.5

MW 7.42 M310A Piping

M3IAUIUAT Maximum Exit Gradient Tuns@ifl Ly = oc dwn3nl9I5v09 Harr (1962)

Taele 1w 7.43 uaz,mni 7.44 e umsaiuaaall

(1) A Tugad m 9INNINA 7.43 10N 1A 2L,/B (W30 B/2L,) 11az 2L,/B

\ o } ! o N ) ,
(2) A Tugdd m uaz /1 2L,/B 1¥nmi 7.44 Aume “+(max) (H9I91ANI UM

Y
L, uag h aiuaunsomuIua i &

max(exit)
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3) fnnamdandivasasslaslgaunmsn 7.107

1M

il 7.43 nsmlanuduiusseninalugdd m M B/2L,)
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070

LY 2V

{ v o v @ @
M 7.44 p3lanuduiussenI ugas m AU Ly, /h

2 exit(max)



7-56

1BNANTI U.S. Department of the Navy (1971) 11 NAVFAC ldtaguenni 7.45 (a) (b)

ua (o) MMsuMInAeaI1dIUlanansnen15ina Piping TUAUNS1E

MNN 7.45 unumudmsumuiamonsiaiutlaoanenonsing Piping TUAUNT I (Navy,1971)



v v v i1 Y
fodh 2.1 WHUIIAYeITINTINUREMAsNIgT e TN 1500 KN ez Tuimus 100 kN-m

4 o a

Y
Tagszaugusneg1dmaaY 1.50 was 1 ldduediszay 2.00 wasINAIAY Mvua F.S. = 3.0

M=100 kN-m m 1500 kN

% ZaNNo
Y, =1.80 T/m’
1.50 m. Y. =20 T/m’
G=22°
A 4
N, =16.88
/. N, =7.82
[— q
Ny =4.07
¢c=15T/m’
25 AUYAYUIATIUIIN = 2.5x2.5 A3
B N,
F =l+—— = 1+(2.5/2.5)(7.82/16.88) = 1.463
L N
C
B
F =1+— tan = 1+(2.5/2.5) tan(22) = 1.404
L
B
By, =104 — = 1-0.4(2.5/2.5) =0.600
L
ns8l  D/B<1 (1.52.5=0.6<1)

D, 1.5
F, =1+(0.4) | — =1+0.4) | — | =124
B 2.5

D
F,  =1+2tan @ (1-sin())’ (—fj
B

(15
=142 tan 22 (1-sin 22)° | —
25

= 1+2x(0.404)(1-0.3746)" 0.60 = 1.189
Fy, =1.0
F, = F, = Fy, = 1.0
q =(1.8)1.50 = 270 T/im’
Ve  =1(1.8)0.5+2.0-1)2.0)2.5 = .16 Tm’
q, = 1.5(16.88)(1.463)(1.20)(1.0)+2.70(7.82)(1.404)(1.189)(1.0)+0.5(1.16)(2.50)(4.07)(0.6)(1.0)(1.0)
=4593+3525+3.54 = 84.72
Qe = 9qUq = 84.72-2.7 =82.02 Tons/m’

qall  =q., /FS = 82.02/3.0 =27.34 Tons/m’



P =1500/9.81 =15291T
M =100/9.81 =10.19 T-m

Max stress = P/A + 6M/(BL2)

152.91/6.25+6x10.19/(2.5x2.57)

= 24.46 +3.91 =28.38 Tons>27.34 Tons NO.K.
mn@unag Ul = 2.6 x 2.6 1113
B N,
F =l+—— = 1+(2.6/2.6)(7.82/16.88) = 1.463
L N
Cc
B
F =l+—tan( = 1+(2.6/2.6) tan(22) = 1.404
L
B
Fy,  =1-04 — = 1-0.4(2.6/2.6) =0.600
L
ns8l D/B<I (1.52.6=0.58 < 1)

(Df ) (1.5)
F, =1+(04) | — =1+(04) | — | =123
B 2.6

D
qu = 1+2 tan (1) (l-sin(i))2 (—fj
B

(15
=142 tan 22 (1-sin 22)° | —
2.6

= 1+2x(0.404)(1-0.3746)" 0.577 = 1.182
Fy, =1.0
F, = F, = Fy, = 1.0
q =(1.8)1.50 = 270 T/im’
Ve — =L(1.8)05+2.0-12.1)2.6 = 1154  Tm’

q, = 1.5(16.88)(1.463)(1.23)(1.0)+2.70(7.82)(1.404)(1.182)(1.0)+0.5(1.154)(2.60)(4.07)(0.6)(1.0)(1.0)

= 45.6 +35.05+3.66 = 84.31
Qyne) =qu-q = 84.31-2.7 =81.61 Tons/m’
qall  =q., /FS = 81.61/3.0 =27.20 Tons/m’
Max stress = P/A + 6M/(BL?)

= 152.91/6.76+6X10.19/(2.6x2.62)
22.62+3.48 =26.10 Tons <27.20 Tons O.K.

9
v o

Wiwaen 19511310118 2.60 x 2.60 (AT foy



v i i Y v
A0ENN 22 FININNUAAHMAENINTASUNHITNUTINAND 16,500 ke. TABTEAUFINOIAINTEA

a

AaAY 0.80 A3 n3ansziuderiingw 20 ° Aunwaaaagl samanundeuesgusinlagldaunms General

Bearing Capacityf11ua F.S. = 3.0

| P=16,500 kg.
|
| R
120
0.80 m. ¢=0 T/m’
I
=30°
A 4 3
— Y,=1.80 T/m’
aae 4 o 2 1
5N 19910 ¢ = 0 AU q, =q NquququiJr; Y B NyFyFyiFy,
q = 08x18 = 1.44 T/m’
91NA151961 Bearing Capacity 1 =30°
N = 18.40
q
Ny =22.40
B
F,, =l+—tan = 1+ tan(30) =1577
L
B
Fyg =1-04 — = 1-0.4 =0.600
L
n38i D/B< 1.0
D
qu = 1+2 tan (I) (l-sin(I))2 (—f)
B
, (08
= 1+2 tan 30 (1-sin 30)" | —
B
0.289(0.8) 0.2312
=+ = 1+
B B
Fy, =1.0



0.2312
q, = 1.44(18.4)(1.577) (1 + ) (0.605)+0.5(1.8) B (22.4)(0.6)(1.0)(0.11)

B
5.845
q, =25279+ +1.331B
B
25279 5.845 1.331
Qan =q,/FS =q,/3.0= + + B
3 3B 3
948
Y =8.426 + +0.444 B
B
Q =, X B2
16,500 ) 16.50 .
qall = 2 kg/m = 5 T/m
B B
AU
16.50 1.948
2 =8.426 + +0.444 B
B B

1650 =8.426 B> +1.948 B+ 0.444 B’

IATUMT Ny

0444 B’ +8.426 B°+1.948 B - 16.50 = 0

1A®3% Trial and Error

B HaANs WINOIYA
1.0 -5.682 Tairiu
1.2 -1.261 Tairiu
1.25 -0.030 Tairiu
1.26 0.220 AU
1.30 1.247 AU

1A®3% Trial and Error 11991} B=126 m.

k4
v @ =

muummi%’gmimmum 1.30 x 1.30 tuA3 1)

=




v 9
A10619% 2.3 aesmuhassuihminuesgusnuraegy Taeldngufves Terzaghi

= = % =)
nlseumeuny NHYHVDI Meyerhof

Y=1.75 T/m’
C=1.20 T/m’ 1.00 m.

¢=o0 2.0x2.0 m.

NQ¥f Y043 Terzaghi

q, = 13c¢N,+qN;+047, BNy
nd =owla
N, =57 ,N,=10, Ny= 0.0
q - Y D¢
=175x10 = 1.75 T/m’
q = 1.3 (1.2) (5.7) + 1.75 (1.0) + 0.4 (1.75) 2.0 (0.0)
q, = 8.89+1.75 = 10.64 T/m’
Qo= 10.64— 1.75 = 889  T/m’
Qyoen 889
qall(net): e i = 3_5 T/m2

F.S. 2.5



NQHf Y83 Meyerhof

q,  =eN,F F F+qN, F F F+0.5Y BNyFyFy,Fy

c cs cd o q g qd " qi

NAITNA Bearing Capacity Factor wld

N,  =514,N =10,N=00 ; —=—<10 AU
B 2
BN, 2( 1
F_ =1+—=1+—| — = 1.194
L N, 2\5.14
D, 1
F, =14+04—"=1+04| — = 1.2
B 2
B 2
F = 1+—tan¢=1+—tan(0) = 1.0
L 2
_ . 2 Df _ . 2 1
Fa = 1+2tan(|)(1—s1n(l)) ;—1+2tan(0)(l—sm(0)) ;
= 1.0
B 2
Fy, = 1-0.4—=1-o.4(—j = 0.6
L 2
Fyy =10
o 2 2
B 0
F, =F,=|1-— :(1——) = 1.0
90 90
N
q, = 1.2 (5.14)(1.194)(1.2)(1.0) + 1.75(1.0)(1.0)(1.0) + 0
q, = 884+1.75 = 10.59 T/m’
Quue= 10.59 - 1.75 = 8.84 T/m’
Dy .84
qall(net): — = = 354 T/m2

F.S. 2.5



14 14
v o o 9 v A

A0619 2.4 wdnuhasTuihminvessuauneisenldinamsngada linu 2.5 cm.
9
sazdaeiuiihmiin lasiaoansuoagusnuRYLIA 2.00x2.00 1WAT AWAN 1.00 AT A931)

] 9
e ruauaNAYeIFUANAIAITI

120 m. 0.60 m.
2.0X2.0 m, 0.40 m.
S Z v
AMUAN ¥UAVDIAU SPT (blows/ft) Unit Weight (T/m3) Water Content (%)
0.50-0.95 SC 7 - 7
1.00-1.45 SC 8 1.80 6
1.50-1.95 SC 6 - 12
2.00-2.45 SC 10 - 11
2.50-2.95 SM 46 2.00 12
3.00-3.12 50/12 cm. - 13
SM
4.00-4.19 SM 50/19 cm. 2.20 18
6.00-6.15 SM 50/15 cm. - 20
B/ Effective overburden pressure = 1.2(1.8)+0.8 (1.80-1.00)
= 28  Tm’ = 0.28

ksc.

c, = 0.77 log (20/G" ) = 0.77 log (20/0.28) =

1.427

Cc, = 0.5+0.5 W = 0.540.5—2=0.70

D, +B 142
N = C,Cy N = 1.427 X 0.70 X (8%6) = 6.99

blows/ft.

910511 UD 9 Peck, Hanson & Thornburn (1974)




D/B = 1.0/2.0 = 0.5

2 14a Qatttner) = 895 T/m’
S gsnsuibhmindaeadnsld = 8.95X2.0X2.0 = 358  Tons

==Y qO’ 'd‘ W A a

ﬂ‘iﬂ!ﬂﬂu‘lﬂfﬂlﬂﬁ%ﬂﬂﬂ?ﬂu

Effective overburden pressure = 2.0 (1.80-1.00)

= 1.6 Tm’ =

ksc.

c, = 0.77 log (20/G" ) = 0.77 log (20/0.16) =

1.615

Dy, 0
c, = 0.5+0.5 = 0.5+0.5——=0.50
D, +B 1+2
, 846
N = C,Cy N = 1.615 X 0.50 X | —— | =
2

blows/ft.

91nn519WU09 Peck, Hanson & Thornburn (1974)

D/B = 1.0/2.0 = 0.5

2 1aa Qaittnen) = 5.8 T/m’
S gsnsuibhmindaeadnsld = 5.8X2.0X20 = 232 Tons

0.16

5.65



§19819%0 2.5 IR IUIUM

v

ANIUHINUNUDITUA

14
o )

unseneonldinamangadi linu 2.5 cm.

9
sazdaeiuiihmiin lasiaoansuoagus nuRYLIA 2.00x2.00 1WAT AIWAN 2.00 AT A931)

] 9
e ruauaNAYeIFUANAIAITI

1.20 m.
LV_ 1.60 m.
2.0X2.0 m. 0.40 m.

AMUAN ¥UAVDIAU SPT (blows/ft) Unit Weight (T/m3) Water Content (%)
0.50-0.95 SC 4 - 7
1.00-1.45 SC 7 1.80 6
1.50-1.95 SC 9 - 12
2.00-2.45 SC 10 - 11
2.50-2.95 SM 46 2.00 12
3.00-3.12 50/12 cm. - 13

SM

4.00-4.19 SM 50/19 cm. 2.20 18
6.00-6.15 SM 50/15 cm. - 20
I/ Effective overburden pressure = 1.2(1.8)+1.3(1.8-1.0)+0.5 (2.10-1.00)

blows/ft.

0.5+0.5

0.77 log (20/G" )

Dy

D, +B

91nn5191U89 Peck, Hanson & Thornburn (1974)

D,/B

aldn q

all(net)

2.0/2.0
9.7

2

3.7 T/m

0.37 ksc.

0.77 log (20/0.37)

1.2
0.5+0.5——=
242

1.334 X 0.65 X 10

2

T/m

0.65

1.0

8.67




9
S gsnsuibhmindaeansld = 9.7X2.0X2.0 = 388 Tons Ans

qa T 1A u A a
NIUAAUIDUNITAVNINY

Effective overburden pressure = 2.5(1.8-1.0)+0.5 (2.10-1.00)

= 25  T/m

= 0.25 ksc.

!
Cy = 0.77 log (20/C v) = 0.77 log (20/0.25) = 1.465
DW 0
C, = 0.5+0.5 = 0.5+0.5—— = 050
D, +B 2+2
N = C\Cy N = 1465 X050 X 10 = 7.325
blows/ft.

9105 11UD 9 Peck, Hanson & Thornburn (1974)

D/B - 2020 - 10
121801 a0 = 798  T/m’
S wusnsuiminlasasnsla = 7.98X2.0X2.0 = 319 Tons Ans



' Y ' ' 1
Mot 2.6 wwmhassninminlszdeQ, )vesg s nuka@masugsaunie 1.5X1.5 m’ gzl &

4
@ L4 o
Sunsudosguianany smuald ¢ = 0.3 m. uag e, =0.15m.

Ty TSRS
Sand
0.70 m. Y =18 kN/m’
1.50 m.X1.50 m. ¢ =30
Y c= 0 kN/m’
[
A |
!
)4_>| €,=0.15m
|
K
i €,=0.3m.
50m.f_ | _ _ TN SE—— d_
|
[
i
i
!
v |
I
P 1.50 m. |
Ao e 0.3 e 0.15
REAh L="=02 Hay B = =01
L 15 L 15
ﬁl —-— e . - —>
- v
0.21 0.85

(v.)



JU7 2.14 Wudlszansnansdl e /L < 0.5 1az 0 < e, /B < 1/6 (#10)

1ngli 2.14(1.) 2218

—L =085 uaz L, = 0.85X1.5= 1275 m.
L
L2
— =021 waz L, = 0.21%1.5= 0315 m.
L
A’ = 05(,+L,)B = 0.5(1.275+0.315)(1.5) =
1.193 m’
L' = L, = 1275 m.
, A 1.193
B -— = — = 0936 m.
L 1275

!/
q, = qNF F F +%Y B' NyFyFyFy,

q gs qd” qi

q =(0.7)18 = 1260  kN/m’

o ¢=30"14 N, =18.401 uag Ny =22.402 (Vasic,1973)

!

B
F, =l+—tn@ = 14+(0.936/1.275) tan(30) = 1.424
L
!
B
Fg =104 — = 1-0.4(0.936/1.275) =0.706
L
ns8l  D/B<I (0.7/1.5=0.467 < 1)
D
. f
F, = [+2 tan (I) (l-sm(l))2 (—j
B
(07
=142 tan 30 (1-sin 30)" | —
1.5
= 14+2x(0.577)(1-0.5)" 0.467 = 1.135
Fy, =10
F, = Fy, = 1.0

qu’ =12.6(18.401)(1.424)(1.135)(1.0)+0.5(18)(0.936)(22.402)(0.706)(1.0)(1.0)

— 37473413323 507.96 KkN/m’
Q.= A'q/ - 1.193X507.96

= 606.00 kN



o ' { [ d

@1067970 2.7 ( foundation engineering and tunneling : A5. YyYNN UUUNSI@ssn ) lim
. . Bld' = 9 =

allowable bearing pressure U®J square footing nyPBaanudn 1.50 o Iﬂﬂi%%i]‘hl@]ﬂl@ﬂ

Trezaghi tazdIuaansodadIuANULaeafuNINY 3 (F=3)

ada o
IEM Qe =13 N, +Y (DN, +0.4Y 1BNy
net q, =1.3 N_ +Y0Df(Nq 1)+O.4’Y1BNY

d=20";N_=177,N_ =74,N, =5.0
c q Y

net q, =(1.3)(2.0)(17.7) + (1.80)(1.50)(7.4 — 1) + (0.4)(1.80)(1.50)(5.0)
=46.02+17.28+5.40

=68.70 AU /N34

_ _ 6870 o
q, =, —T—22.9 AU/ 3.

a A 2 0 & & a A A v o a [
UINAUUAT ¢ = 0.2 t/ m U (I)ZZO %Qlﬂuﬂuﬂﬂﬂuﬂiﬂﬂﬁ’lﬂ muum%mwiuawmz
UD local shear failure Vlg])

191519 3.1 §MTUNIA local shear failure

$=20"N =118N =39.N =17
c q Y

2
net q, =1.3(=x0.2)(11.8) +(1.80)(1.50)(3.9 — 1)+ (0.4)(1.80)(1.5)(1.7)
3

= 2.04+7.83+1.84

= 11.71 94 / 95.3

11.71 o
d, = —T—3.90 AU/ 97U

' 2 Al _1 2
WO tan) =—tan; ¢ =tan —tan(tan20”)=13.6"
3

$=136" 14 N. =11.0,N, =35N, =2.1
c q Y



% % J
M0Ee 2.8 ( foundation engineering and tunneling : A3. YYINW HUUNIIATIA ) JT1UTIN
Y

A9

A a Y = Aa A o o ya
AUAYUNUNIUUIA 1.20 x 2.00 LUAT 'J"Nul'J'VIﬂ'J']llﬁﬂ 1.20 IWATNNNIAU izﬂuuﬂ@mu

1A A Aa A vAa o dy Y o Y Y g’ )
gnay vazAulliquautiaaadl c=8du/asu, ¢=5",[1=1.95du/au.y Wuniwminly

(o]

puasgIus Inansasy ladediuaarsedadiuanutaeasominy 3.0 tazaumMIves

net Qi

=CoN,S,d, +q(N=DS d, +0.5YBN, S, d,
G=5°N_=649,N_ =1.6,N_ =0.I
d Y

d, =1+0.4(1.2/1.2)=1.40,dq =1+0.146(1.2/1.2)=1.15,dy =1.00

S, =1.020(1.2/2.0) = 1.12,SCl :1+tan50(1.2/2.0) =1.05

S, =1—0.4(1.2/2.0) =0.76

Y

net q, = 8(6.49)(1.12)(1.40) +(0.95x1.2)(0.6)(1.05)(1.15) 4 0.5(0.95)(1.2)(0.1)(0.76)(1.0)

81.41+0.83+0.04

82.28 AU/ A5.4

q,q,, =82.28/3=27.43 U

Y 3 v
winussnnlunuiasigusnansosuld ¥ 27.43(1.2x 2) = 65.83 du



(Y Y [ d

@2081971 2.8 ( foundation engineering and tunneling : A3. YYNN UUUPTIA53A ) 1M
v [ ] k4 EJ

anuaulasasenauamnsosulavesgiusiniamdeudgsaawaas 1 TugUnedilnlsy

dadiunnuaeadoinny 3 uaznguHved Balla

38 b=B/2=075u,c/bl] =0
vingd wldp =4, d=30" udnzld
N =40, N =24, N, =68
c q Y
net q,, =cN_ +q(nq —1)-|-b’YNy
= 0+ (1.6x1.5)(24-1)+0.75(1.6)(68)
= 0+55.20+81.60
=136.8 §U/A3.N

q,=4q,, = 136.80/3=45.6 Au/A5.Y



% Y [ d
Mot 2.9 ( foundation engineering and tunneling : A5, YYINW HUUNIIATIN ) I

[

[ v EJ
AN allowable bearing pressure Y9451 INAATNIRTAAwaas A TunmaeliiTao

a

9% Terzaghi’s bearing capacity equation lazdaaiuaulasansiy 3.0 (F=3.0)

B c=2.0 AU/ A3, (I) =20° general shear failure wld

N, =177, N =74, N, =50

_ '
net q, =1.3cN_ +’Y0Df(Nq —1)W+0.4’Y1BNNYW
a d 030 )
—=0= W=1.0, —=——=020 —=> W =0.60
D, B 1.50

net q , =1.3(2.0)(17.7) =+ (1.80)(1.50)(6.4)(1.0) + 0.4(1.80)(1.50)(5.0)(0.60)

46.02+17.28+3.24

33.54 AU/ AN5.4

. 66.64 o
d,s —4d, —7—22.18 AU/ A9.4

AUIUNT maximum allowable V

v
q, =— 1+(2.4—1.80)(0.60)
1.50x1.50

v
22.18=——+0.36
2.25

V = 2.25(22.18-.036)
= 49.1 AU
AUYANTY ”uﬁlwasjﬁﬁaﬁu
a 150 d 0 ,
—=—=10=> W=050, —=—=0 —=> W =0.50

D, 150 B 1.50



net q, =1.3(2.0)(17.7) +(1.80)(1.50)(6.4)(0.50) +0.4(1.80)(1.50)(5.0)(0.50)

= 46.02+7.64+2.70
= 5736 AU/ A5.N

11013019 water reduction factors L1 19 effective unit weight UNU
net q = 1.3(2.0)(17.7)+ (1.80 — 1)(1.50)(6.4)(0.50) + 0.4(1.80 —1)(1.50)(5.0)

= 46.02+7.68+2.40

= 56.10 AU/ A5.N

14
[ (% o

=] VA Y o 0’/‘ ad o ya ida a ]
%3L‘Viu')"lﬂﬁ/lulﬂﬂTﬂﬂ']'iﬂ"lu’lﬂl’E)’(’JﬂiJWVIQﬁ’E]\n‘ﬁﬁ'lﬁﬁﬁJﬁgﬂUuﬂ@]@u@Q‘VIN'J@L!%J

Y
4

1 o @ T o ' 4 v o [ <
UADANNUUINUN llﬂﬂ1ﬂ\1ﬂaTJfﬂgaﬂaquqﬂlﬁﬂﬁgﬂﬂuﬁlaﬂaqllﬂalﬁ:ﬂ;']uj']ﬂ (ﬁ]gﬁﬂlﬂ@lﬁullﬁ

FAUTITUNTY)



(Y Y [ J
@208190 2.10 ( foundation engineering and tunneling : A5. YW wuun3aassa ) I
AMUIUNT allowable bearing pressure ﬂlﬂﬂﬁlﬁli’)ﬂﬁﬂ!i1ﬂ@°fﬂﬂ”l1/\lslgllNﬁN Tagly Terzaghi’s

bearing capacity factors tazdaaiuaNuilaoansminy 3.0 (F=3.0)

aA o A A A A . 0 = 9 U 0 v asxl
IEM AUNDBUNGA AD clayey silt LA (I)u =0 HIUBINI 5 AdUU

1
Square footing ; Qe :{ (140.3)eN_ +7 Dy }_+yon

(0]

—=1,—=—=037 903 3.16 9214 1,=0.90
B B 30

1
qy :{ (140.3)x2x5.74+180x2.0 }—+1.80x2.0

0.9
= 20.47 +3.60 91/ N5.%.

net q,, = 24.07—1.80x2.0

2047 o
q,s —4d, —7—6.82 AU/ A5.4



% v d
Moge 2.11 ( foundation engineering and tunneling : A3. YYINN HUUNITIATIN ) T

T Aa 4 o J A v 4
VYUIAUBDITTIUIIN (]’llllﬂﬂ tension) LﬁBLLiQaWﬂLLU’JﬂQ =20 U Tuua = 2,000 NH-Y LI

auydld g vosRAuInY 10 Au /AT

ax. M 2,000
I5M e, =—= =0.10 ¥
vV 20x10
v 6e, o
max.q =—(1+—")=q, AU/A5.Y
BL B
20 6x0.10
—+ )=10
BL B
20 0.6
—(0+—)=10
BL 1.50
20 0.6
Try B=150 4 —(0+—)=10
1.50L 1.50
L= (1+0.4)=10
1x1.50
=1.87 ¥=1.90 %
1¥31u51InU18 1.50 X 1.90 U
20 6x0.1 . .
max.q = a1+ =9.82 AU/l <10AU/A5.4
1.50x1.90 1.50
20 6x0.1 5
min.q = (1— =421 aU/A5.0> 0

1.50x1.90 1.50



< 1 a’/‘ - o A B
%muulﬁ}amumﬂ R uag V UUWUﬂULLﬁ$ﬂ3$ﬂ1ﬁ§$ﬂ$ (__eb)QWﬂGU@UGU’E)Qﬁ']‘L!
2

! o . . . ! ! . .
s IumMIAIUIUM q,,; 9N bearing capactity equation T l¥an B (effective width)
ununan B luaums
Y, ¥ A A = o v o a o
0819 2.12 llﬁﬁ?"’lliﬂﬂﬂlﬂﬂj@Wﬂﬁ'lﬂT]Lﬂﬂ‘ﬂ’q@‘ﬂﬁ1lﬂﬁﬂﬁﬂllﬁﬂav\l‘ﬁ GI,ULL‘L!’J@N = 20 @U

Tuud M, = 5,600 AN-Y UAZ q VOIAUWNAL 10 AU/ATN,B = 1.50 U

- M 5,600 B
IBM e, = = ;=028 u > —(0.25 )
A% 20x10 6
, B 1.50
B =3(——e,) = 3(——028)
2 2

=141 U

1 !
V =—(max.q)(B )(L)
2

1 !/
=—(q,)(B'(L)
2

1
20 =—(10)(1.41)(L)

2
2x20
L =
10.1.41
2844 =290 U

) B
l¥gmsnvna 1.50x2.90 v, e, >—
6
V 4B
max.q=—(——)
BL 3B—6e,



20 ( 4x1.50

1.50x2.90 3x1.50 —6x0.28
= 9.78 AU/ NI.Y <10 AU/ A5.N



% v d
MoEe 2.13 ( foundation engineering and tunneling : A3. YYINN HUUNITIATIN ) T

WAV 1UTIN1A81Y Terzaghi’s bearing capacity factors tazdadiuanulasasominy
3.0

an s M, 4,000
IPMm e, = = =0.11 ¥
v 30x10
M, 3300
e, = =——7=010 u
A" 30x10
1.50
Try 1.50x 1.50 4 (square footing) , — =025 W > e,.¢
6

(I):250,general shear failure N, :25.1,Nq =12.7,Ny =9.7

net g, =1.3(1.0)(25.1)+(1.80)(1.50)(12.7 —1) £.0.4(1.80)(1.50)(9.7)

=3.63+31.59+10.48
= 747 AU/ AT

74.7 3
d,s —4d, 27224.9 AU/ AT
30 6x0.10 6x0.11
max.q = (1+ +
1.50x1.50 1.50 1.50

= 13.3(1-0.40 - 0.44)

=245 AU/ AT < 249 fU/ AT
min.q = 13.3(1- 0.40-0.44)

= 2.1 du/a3.8>0 1T tension

gwnsoldgiusinuue 1.50x 1.50 u 14



% Y v J
208197 2.14 ( foundation engineering and tunneling : A3. YYINW HUUNIIATIN ) 1D

1
=<

D, Ao 9 29 v A4 4 o oo g &
sumg‘a‘nmﬁuﬂﬂlﬁmllﬂuclﬁwwummmgmﬁﬂwﬁmaﬂm qiﬁmmﬂﬂu%mm coarse —

grained soil

B Try B=L= 1.50 %
M, 6,000 1.50
e, == £=030 W >——(=025)
vV 20x10 6
M_ 8000 1.50
e, =—2= £ =040 ¥ >——(=0.25)
vV 20x10 6

effective footing dimensions

B'=B —2e, =1.50—2(0.30)=0.90

L'=L—2¢, =1.50—2(0.40)=0.70 1
Terzaghi’s bearig capacity factors

$p=30°",N, =372, N, =225, N, =197

Y
net q, =1.3cN_ +q(Nq —1)+0.4’YBN.Y

=1.3(0.5)(37.2)+(1.80)(1.50)(22.5 —1) 1+ 0.4(1.80)(0.70)(
= 24.18 + 58.05+9.93

= 92,16 AU/ N3.Y

92.16 3 3
q, =——=30.7 AU/5.4 = 31 AU/ NT.Y
3

allowable vertical load = 31 (B’L’)
= 31(0.90 x 0.70)
= 19.5 AU/AT.N R 20 AU/ ATN

¥30AUIUIINMT 1Y reduction factor, R, (granular soil)



e, 030
—=——=020=>R_, =0.36
B 150
e, 040
—=——=027=>R, =0.19
L 150

net q , =1.3(0.5)(37.2) +(1.50)(22.5—1) +0.4(1.80)(1.50(19.7)

24.18 + 58.05 +21.28

103.51 AU/ 5.4

(103.51)
q, =—(0.36x0.19)

3
=236 AU/ AT

[ 1

< Y Ao 9 ax A0 o an
ﬂzmu“lmmmmm"lﬂmﬂ ATNAIUAIATININITLUINUIN

a Y 1 o 9 = dy Ja A A
uaﬂ%mﬂﬂuﬂ m“ﬂmﬁ"lui1ﬂ3J§$EJ$LEJENﬂ‘LJEJ‘I/]ﬁLﬂEJ’JﬂE] ¢ 040 U
(103.51) .
q, =—(0.19)=6.55 au/a5.u

3



% v

(Y d
71739819 2.15 (foundation engineering and tunneling : Q5. YYINN HUUNIIATIIN) 91D

(%

10819 3.8 I vl Taeld concept of useful width

B Try 1.50x 1.50 4. ( square footing )

e))

B'=B—2¢, =1.50—2(0.1)=128 .
Ll

=L—2¢, =1.50—2(0.10)=1.30 &.

net g, = 1.3(1.0)(25.1) + (1.80)(1.50)(12.7 — 1) + 0.4(1.80)(1.28)(9.7)
= 32.63+31.59+8.94
= 73.16 AU/,
73.16 5
q. =—— =244 au/ai.u.
a
3
\Y4 30 .
q= = =18.0 AW/AT.N.

o
BL 1.28x1.30
<3 Y A a d? = VA Y Y 1
%zmu”lmw contact pressure ‘l’llf‘lﬂ"’lluilﬂ"luﬂfJﬂ'J"I“I/IhlﬂﬁﬂﬂG]’J@fJN 3.8 YN



o ' { o <3 o A \ v W
A108190 3.1 391%gA3909 Janbu A1U7Al Last 10 blows UoUdMINNTNAATIHAINIATAAU

@

{ o g} [ @ o <
VUM SS 0.30x0.30x25.00 LUAT Lﬁ’ﬂiuumuﬂmmﬂﬂﬁmﬂ 200 A m‘nu@iﬁ ﬂ@ﬂlﬁ”lﬁllli@ﬂ

< g’ @ o
14 drop hammer 1@ udnd fc'=360 ksc. WiHinveIduUADN 10 AU LAZTZEZENGN 100 cm.

ase EWH QL
M S = -
2:Cd*Qu 2AE
A 12 o <
E = 0.70 il hiliflym lumsaeniauiiy
W =iminvesdquaen  =10T.
H  =352828nU03quaon =100 cm.
Q,  =200T.
L = ﬂ’JﬁJEﬂ'J"Uf’NLﬁ”ILGIQJ’N =2500 cm.
A A Y o < 2
A = WUNHUIAAVDAUT VY =30 x 30 = 900 cm
!
Ep  =4270 w 4/f, = 4270x2.45 "x~/360
=310,690 ksc.  =310.69 T/cm’
P =0.30 x 0.30 x 25 x2.45 =5.5125 T.
P 5.5125
C, =075+0.15 (—) =0.75+0.15( j
w 10
=0.8327
S B 0.70X10 X100 200X 2500

2X0.833X200 2X900X310.69

2.101-0.894 = 1.207 cm/blow

.". Last 10 blows =12.07 cm. Ans.



o ' § . o < o A : [
A106190 3.2 991%gA3909 Danish AU Last 10 blows Youa@uIuHTAAdIHAsLINT aAU

§ o g} o [ Y o <
Y11A SS 0.30x0.30x25.00 1A Lo MITNUssYN5zas 200 AU Hvuald aeniaudyTag

a

< g’ Y o
14 drop hammer 1@ uAnd fc'=360 ksc. WriNUoIRNADN 10 AU 52828nAY 100 cm.

EWH EWHL

M S = —
Q, 2AE

E =0.75 (Drop Hammer)
% = 10T.
H  =352028nU03quaon =100 cm.
Q, =200T.
L — ANMUIMVOUTUIY =2500 cm.

dy ~ Y o < 2
A = NUNHTAAVDUFUTVY = 30 x 30 = 900 cm

!
Ep  =4270 w4/t = 4270x2.45""x /360
= 310,690 ksc.  =310.69 T/em’
S ~ 0.75X10X100 \/o.75><1o><1oo><2500
200 2X900%310.69

S = 3.750-/3.353 =3.750 — 1.831

= 1.919 cm./blow

.". Last 10 blows =19.19 cm. Ans.



o ' § . o < o A { v
A106190 3.3 391FgA3v09 Hiley 1121 Last 10 blows voudniunihdadivaonaniaau

§ o g} o [ Y o <
Y119 SS 0.30x0.30x25.00 1A Lo MITNDTsN52as 200 AU fvualdaeniaudyTae

Y
o o o @ <
14 drop hammer 11M1INAY 10 Auszazendw 100 cm. waglF Ifse e uaudumu 10 cm.

ax o eWHzZ C
1M S = -
Q, 2
WP’
e - AN
W+P
Y =10T
P =0.30x 0.30 x 25 x2.45 = 5.5125 T.
r = 0.25
1045.5125(0.25)°
e = = 0.667
10+5.5125
H =100 cm.
= Equipment Loss Factor = 0.80
1 = mmwmmm"lﬁ'imﬁamwﬁu =0.1 m.
L = ﬂ’)HJEﬂ’J(’UfNLﬁH"fliJ =25m.
dy A Y o < 2
A = WUNHUINAUDUFTUUVY = 900 cm
C =C,+C,+C,
1.80-Q 1 1.80X200X0.1
C, =— = =0.04
A 900
0.72:Q L 0.72X200X25
C, = = =4.00
A 900
3.60°Q, 3.60 X200
C, = — = — =0.80
A 900
C =C,+C,+C, =0.04+4.00+0.80 =4.84
S B 0.667X10X100X0.8 4.84
200 2
S =2.668 —2.42 =0.245 cm./blow

.". Last 10 blows =2.45 cm. Ans.



IS

A29619% 4.1 FIUTINVUIA 1 x 2 10AT SUNTINTE g, = 150 KN/m’ Sviualdaudian Es =
2 0 ¥ S . o A A4
10,000 kN/m’”, s =0.3 fvualigiusinduniy Flexible 9a11msngasigangu fnenang
d’ o d‘ Qv A dgj
yosgusnlotualon ludsae 11
a) D, =0, H=0C
b)D,=0,H=5m.
257 NIl D=0, H=0C

B
Se= — (1—uf)a
E

S

(19 L/B=2/1 =2 107NN 4.2 oC = 1.53 a1y

1)(150
_ M(l —03° )(1.53) =0.0209 m. =20.9 mm,
10,000
38 D=0, H=5

Se = Hl(l—uf )[(1—M:)F1 +(1—HS—2H§)F2]
E

S

1310 L/B =2 uag H/B =5 92 1@ F1 = 0.525 11ag F2 =0.06
1)(150
_ X )( —023 l( —023 )0525+( 0.3—2><o.32)0.06]
10,000
=0.007 m. = 7.0 mm.



' v 1 '
A196199 4.2 TIUTINVUIA 3 x 3 WAT INVUFUAUNTIO F9iA1 Young’s modulus 71 1@a1nns
A KX v yas .. o 1 Y
nagaoy SPT L‘]Jﬁﬁluuﬂﬁﬁﬁ1llﬂ’)”lllﬁﬂﬂ\1§‘ﬂ 291975 strain influence factor ATUIUNIAINITNIANN

= [ ' Y
YOIFIUIIN 5 VNAIINADAT I

ax o 9 A = =3 [
5N NVOYAUDY Young’s modulus Masuulasauanuan aunsolszunum Young’s

modulus N 19 lumsfnia lasanisa

ANAN Az Es Ande Iz Is Az/Es

(m.) (m) (KN/m’) (m’/kN)
0-1 1 8,000 0.233 0.291x10™
1.0-1.5 0.5 10,000 0.433 0.217x10™
1.5-4.0 2.5 10,000 0.361 0.903x10"
4.0-6.0 2 16,000 0.111 0.139x10™

2 =155x10"
q 17.8X1.5
C, =105 — =1-0.5 =0.9
a—q 160—(17.8%1.5)

C,=1+0.2 log (5/0.1) =134



4
Y

ANUU

2B |
Se=c,C, (3—q)2—= Az
o E

=(0.9) (1.34) [160-(17.8x1.5)](1.55x10™)

=2492 x 10" = 24.9 mm.



' v v 9 1 k4
A108197 4.3 39152NAMMINTAGINIMVATIAAVUAULININANVDIFIUTINA UMW

A o Yq yam o 1 @ A A A dgl .
LﬂJﬂﬂWﬁuﬂGlﬁslG]f’J‘ﬁ 2:1 1uﬂ13ﬂmmﬂmsmuummmwmu (Increased Vertical Stress)

100 Tons

T os i
1.0 m. i—————----------- R et CEEE TR e
| e | >x2m. | 'Y =1.7T/m
T l Ysat =19 T/m’
z
40 . Sand Es  =2,000T/m’
Us =035
OCR = 1 e, = 0.80 Clay 1 Ysat =17 T/m’
3.0 m. Cc=0.38 Es  =1,000T/m’
Cs=0.08 s =045
-+
OCR =2 e, = 0.60 Clay 2 Ysat =138 T/m’
2.0 m. 2
Cc=0.24 Es =1,500 T/m
s Cs = 0.06 s =040

2591 Totat Settlement = Si+ Sc

Immediate Settlement , Si

a QSII d‘ qaj a =} 122 J
nalusunse HBNINFUAUNUYIDYANITING1UIT TN >21m

AN 4.9 M3 O, OL, 118y OL,



RLER Rigid Foundation

il (I-MSZ)OCr
Es

Si=

, 100
o q=—— =25 tm’

2%X2
3113 1¢ ocr=0.82

. 2X2s )
Si= ——(1-0.35)0.82
2000

= 0.0180 m. = 18.0 mm.
W91581A1 Consolidation Settlement , Sc¢ Tuguau Clay 1 ag Clay 2
Sc =Sc, + Sc,

A S, 11 Clay 1 = N.C. Clay => OCR =1

Ce-H P +AP
S, = & log—
o (1+e0) p

o

[ 2
Po NNINA1YHU Clay 1

=(1.7)(0.5) + (1.9 -1)(4.5) + (1.7 - 1)(1.5)

2

=595 t/m
M Ap
Z@m) | Ap-—— 2
(B+2)(L+2)
4 2.78
5.5 1.78
7 1.23
1
Ap =~ [APt+4(APm) + Apb]
6
1
= —[2.78 +4(1.78) + 1.23]
6
= 1.855 t/m’
0.38(3.0) (5.95+1.855)
Sc, = log

14+0.80 5.95



=0.0746 m. = 74.6 mm.

M Se2 U Clay 2 =>o.c.Clay =>OCR =2

Pre Consolidation Pressure ; Pc =2 (Po)

Po 1N4NA19V04 Clay 2

595+ (1.7- D15+ (1.8-1)(1)

= 7.8 t/m’
Pc  =2(7.8) = 15.6 t/m’
Z(m) Api - Q
(B+2Z)L+2)
7 1.23
8 1.00
9 0.83

Ap=1! (AP, +4(AP )+ Ap,)
6

1
= — (1.23 +4(1.00) + 0.83)
6

=101 tm’

Po+Ap =7.8+1.01 =8.81 m’ < Pc
CsH. P +AP

log
(1+e0) P

= 0.06 (2) log 8.81

. Se2 =

1+0.60 7.8
= 0.00396 m. = 3.96 mm.
.". Total Settlement = 18.0 + 74.6 + 3.96

=96.56 mm.

Ans



v W

@ 1 H a 1 @ < 1 { {
#0019 4.4 93 InTwHAIMINTAMVBIELTUREY TMAENIATE YUIA 0.40 X0.40 1.

q

611 12 1. S miimlasadeld 35 tons ife Smualian Young’s Modulus ¥ota 1y
WMy 2 X 10° tYm’, Young’s Modulus mmcf?uﬁuwhﬁ’u 3,000 t/m” 1@ Posson’s Ratio U84
AR 0.30 s ninaoassilmeaufuiy 10 tons tazfdasuihmin
Yaeadualeusudeamuminy 25 tons
MAMINTARIVBUA Y, S=S, + S, +8,
AMUIUAT S,
AN 429, s, - ( Q,,+&Q,)L

AP EP
e & Wi 0.67
~ (104(0.67)(25))12

W8 =
whi s, (0.4)2(2><106)

=0.0010 . = 1uu.

- fuu s,

q,D

NANMT 430; S, = (1- Us)I,

Es

= 62.5 t/m’

e
Qup =
" (04)

13N 4.9 1 =082

v o 62.5(0.4)

wiu s, (1-0.3%(0.82)

3000

- A s,

Q.
NNAUMT 431;S,=| —
pL

(e

Es

& L
Welws =2+035 ,[—
D

12
2+035  |— =3.92
0.4

wld s _ &) x(0'40)(1—o.32)(3.92)

4(0.40)12 3000

=0.0006 m. = (0.6 mm.
ﬂﬁ‘l/liq@]ﬁ?"l]@\‘llﬁ%%ﬂ ;S =1+62+0.6

=7.8 mm.
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A0819 4.5 ( foundation engineering and tunneling : 5. YYINW UUUNIIATIA ) 1
Y
ANUUUITUIINLN IﬂﬂﬁﬁTﬁﬁﬂUiinﬂ%TﬂLﬁTﬁQgiTHﬁﬂi’JN =45 AU Laz

9
uanyazvoIruauAaaslugll

ad o ag Y v =2 a A
IEM ﬁNNﬂ1ﬁ31Q§1u31ﬂ1’Jﬂﬂ’ﬂuaﬂ 1.50 4. NNIAY (Df= 1.50 ¥.) uag q,=20

o Y ﬁy ~ 45
AU/AT.N. ADINMTWUNUDITTIUIIN =2—= 2.25 913.4.

NAADIITFIUIIDUHVUA 1.50 X 1.50 x 0.40 .

footing pressure = 45/(1.50 x 1.50) 20.00 AU/AT.1.

WMINYDIFIUIIN (2.40 — 1.80)0.40 0.24 AU/N3.1.

net footing pressure = 20.00 + 0.24 = 20.24 AU/AT..

Terzaghi’s bearing capacity equation

G = 1.3eN, + qN,W + 0.4, BN, W'

net g, = 1.3eN, + (N, —~ W + 0.4, BN, W’

¢’ = 0.5 ﬁu/m.u., ®'= 30° (general shear failure)
a 0.90

a - = - 0.60 = W=0.70 oz W' =0.50
D, 1.50

net q, = 1.3(0.5)(37.2) + (1.80 x 1.50)(22.5 — 1)(0.70) +



A
nNio

0.4(1.80)(1.50)(19.7)(0.50)

24.18 +40.64 + 10.64

75.46 AW/NT.4.

netq , 75.46 o o
- 3 =25.15 AU/M5.4. > 20.24 AU/MIW.

=
net q = 1.3¢N, +q(N,— 1) + 0.4],’1BNy

ult

= 1.3(0.5)(37.2) + (1.80 x 0.60 + 0.80 x 0.90)(22.5 1) +
0.4(1.80 — 1)(1.50)(19.7)
= 24.18 +38.70 + 9.46

= 72.34 AU/AT.4.

netq ,, _72.34
F 3

=24.1 AU/A5.4. > 20.24 AU/AT.4.

Settlement prediction

1

)
¥

]

)

Mo 14,9B
ES
H (8-1.50) _6.50

B 1.50 1.50
e 29V = U, =092

average P, = P, =

=43 =, =0.63

_ (0.92)(0.63)(20.24)(1.50% 100)
P 2,800

(0.580)(1.084) .

= 0.63 W1, < 2.54 . (Yasamsngacigeganoen 19

Structural design

f.=1200 00590, f =111 an/msau,  f.=045f" nn/as.aw.

f.=50nn/m3.9u.,n=13,k=0351,j=0.883, R ="7.75

Taunaue ;

1 (B aY
M = Zql=-=
212 2

1
= E (20.24)(0.75 — 0.125)" x 1,000 NN. — 1./,

= 3,953 NN — U./u.



v M 3,953
ADINT d = 26 V175100 22.6 Y. <35 .

1.75x 100
HIANOY :
(a) u‘uumuﬂi’nﬁizaz d 1nUDULAT (wide beam shear)
\Y
v - 2
bd
(20.24x1,000)(1.50)(0.625 —0.35)

(150)(35)
1.59 AN/AT.HBN. < 0.29 4/ - = 3.1 NN/AT.HY.

(b) ‘ﬁﬁzﬂz d/2 NUBULA (punching shear)

\Y

bd

(20.24x1,000)[(1.50)% — (0.25 +0.35%)]
4(25 + 35)(35)

4.55 NN./AT.HN. <0.53/ fL =5.6 NN/AT.FU.

AV =

Snanvianasy

A M 3,953
' f,jd 1,200x0.883x 0.35

1¥ RB12 4. @ 0.10 1. # (A, = 11.31 A3,

=11 A7.561./0.

=< o~
YA ©

V. (20.24x1,000)(1.50)(0.75 —0.125)
>, (15x 3.77)(0.883)(35)

e
D

1¥31U5I0UA 1.50 x 1.50 x 0.40 . 1@5UAIY RB 12 W, @ 0.10 W. # Tag]

= 10.8 NN./AT.HU. = 1.145 =10.1 NN./AT.FU.

A o ' e
‘i1ﬂﬁglaﬂﬂﬂﬂllﬁﬂ\ﬂul!NUﬂWWﬁ’E)]lﬂu






% [ d
A10819 4.6 ( foundation engineering and tunneling : A5, YYINN HUUNIIATIA )Gl“rai}

%
uﬁmmsﬂszfu1fmmmmﬁammﬂmuumuu strap footing

REY auuali q = 10 Au/ms.u.
Trye = 0.50 u.
L = 400-050 = 3.50 .
M = Qe — 20,000(0.50)
1
R, - x 20 x 4.00
3.50

(25x 3.50 — 20x 0.50)
’ 3.50

10,000 nA. — .

22.86 AU

22.14 91U



Tentative area :

R, 22.86
—=———=229Q35.1.

- q, 10
14911510 1.20 x 1.90 0. WUl = 2.28 A5.40., e = 0.50 1., q = 10.03 AU/AT.L.

1

g, 10

1¥911510 1.55 x 1.55 1. WU = 2.40 A3.40., q = 9.22 AU/AT..

Soil pressure :

R, 22.86 .
q,= E:m: 19.05 AU/
R, 22.14 .
q,= EZE = 14.28 AU/,
N1INILVLVOIUTUROU
AUNU 319N IATUIN UIAURNDU (AU)
1 19.05x 0.1 1.905
2 1.905 - 20 —18.095
3 —18.095 +19.05 x 1.10 2.860
4 2.860 2.860
5 2.860 + 14.28(0.5 x 1.55) 13.927
6 13.927 - 25 —11.073
7 —11.073 + 14.28(0.5 x 1.55) 0.006 = 0
MINIE Ve MBIUANA
AWMU UM IATUIN Tuud (N, — 1))
1 (0.5)(1.905)(10°)(0.10) 95.2
4 —8,499.9 + (0.5)(2.860 x 10°)
(0.15) + (2.86 x 10°)(2.125) ~2,207.9
5 —2,207.9 +(0.5)(2.86 + 13.927)
(0.5 x 1.55)(10)’ 4297.1
6 4,297.1 - (0.5)(11.073 x 10°)




(0.5x 1.55) 6.3

X 18.095 6,960
= = =095u.

B

110 -x  2.86 ' 7.326
max. —ve M =95.2 —(0.5)(18.095 x 103)(0.95) = — 8,499.9 NnN. — 1.

max. +ve M =4,297.1 nn. — 4.

4 { a 1 o
Tmuumqqqﬂﬁm@iumuﬁmzmwgmim =8,500 NN. — 4. uazumﬁau =18.1 au



% [ d
M08 4.7 ( foundation engineering and tunneling : 5. YYINN HUUNIIATIA )Gl“rai}

J
LAAININTZVIVUDUTUNDULAE THINUA LY rectangular combined footing

35 AUUATH q = 10 AU/AT.L., VUIAVDUE = 20 x 20 4.

dQ = Q,+Q,=20+25 = 45 Q1
X = (25 x 4.00)/45 = 222 0.
L

— = 2.22+0.10 = 2.32 U.
2

L = 2x2.32 = 4.64 1.
Y 9

ADINITANUNINTIUIN =45/(4.64 x 10) = 0.97 W.

19 1.00 x 4.64 1. rectangular combined footing

v
1.00x 4.64

*. uniform soil pressure = 9.70 iU/AT.1.

q =9.70 AU/MT.N. < 10 AU/AT.1. concentric loading

msnsszmmmwﬁau

AUNU 319N IATUIN UIURNDU (AU)
1 9.70 x 0.10 0.970
2 0.970 — 20 ~19.030
3 —19.030 + (9.70 x 4.00) 19.770
4 19.770 - 25 —5.230
5 —5.230+(9.10 x 0.54) 0.008




d o
N15NTLDVRIMNUAAR

AU 1M IATUIN Tuud (0. — )
1,2 (0.5)(1.970 x 10°)(0.10) 485
3 — 18,601 + (0.5)(19.770 x 10°)(2.04) 1,564.4
4,5 1,564.4 — (0.5)(5.230 x 10°)(0.54) 152.3




ANUAAAAADY

x 100 = 0.8%
wiluudaugaga
X ) 19.03
400 -x 19.770
X = 3.850 — 0.963x

3.850

7 1963

X = 1.96 1.

max.—veM = 48.5—(0.5)(19.030 x 103)(1.96) = — 18,601 NN. —U.
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4 an
HAAINTNTZVIVUDUTUNDULAE THINUA LY trapezoidal combined footing U

L‘]dju!ll@]i
35 auudli g, = 10 Au/ms ..
20 = 20+ 25 = 45
— 1
X = — (20 x 4.00) = 1.78 .
45
x = 1.78+0.10 = 1.88 u.

v & 4 45
ADINITNUN A = E: 4.5 07..

+Db)L
NNTAUNIT 4.3 A %
L = 4.00+0.10+0.10=4.20 .
a-+hb)4.2
450 = (8 +b)(4.20)
2
at+tb = 2.14
a = 2.14-b

NAANMI 44 X Lf2a+b
3la+h






' 4.20 (4.28 ~2b +b
X _

J

3 2.14 -b +b
4.28 -b
x = 1.40¥ =1.88 4.
2.14
a = 2.14-1.41 =0.73 AU/,
q, = (a)q, =(0.73)(10) =7.3 du/.
q, = (b)g, =(1.4D10) =14.1 du/.
ANNAHYDIAY (soil reaction)
(14.1-7.3)x
q = 73+ —
4.20
q = 7.3+ 1.619 x AU/,
_ dQ
dx
A
HIUNDU
X
Q = Jadx
0
X 2 ;2
Q = 7.3x + 1.61974-0, ¢ = MAIN (NMITNUIINANNIEAD)
Q = 7.3x + 0.809% + ¢
Taaeue
X
M = J.de
0
X ? X ? Ca
M = 735~ +0.809——+cx + f, f=m1A4N
2 3
M = 3.65%" +0.27x + o(x — d), d = 52021NIANNNTADNNHUNVTTNNIINLEN
x=0U
Q = 0
M = 0
x=0.10 .
Q = 7.30(0.10) + 0.809(0.10)° + 0 0.738 AU
Q = 3.65(0.10)" + 0.270(0.10)’ + 0 0.0368 AN/1., 36.8 NA. — .
x=0.10" .
Q = 7.30(0.10) + 0.809(0.10)° — 20 ~19.262 Al

M = 3.65(0.10)° + 0.270(0.10)’ + 0

0.0368 AI/4., 36.8 NAN. — 4.



Q = 7.30(4.10) + 0.809(4.10)° ~20 = 23.529 A
M = 3.65(4.10)° + 0.270(4.10)’ — 20(4.10 — 0.10) = — 0.0348 F1/3., 34.8 NA. — 1.
x=4.10"u
Q = 7.30(4.10) + 0.809(4.10)° —45 = ~ 1471 AU
M = 3.65(4.10)° + 0.270(4.10)’ — 20(4.10 — 0.10) = — 0.0368 AU/A., 34.8 NN. — 4.
x=4.204.
Q = 7.30(4.20) + 0.809(4.10)° —45 = ~0.069 A
M = 3.65(4.20)° + 0.270(4.20)’ — 20(4.20 — 0.10) — 25(4.20 — 4.10)
= —0.1102 1/u., 110.2 NN — .
Wiluuigaga
Q - 7.3x +0.809x° —20=0
—~7.30 ++/(7.30)% — 4(0.809)(—20)
T 2(0.809)
- 2.20 W.
max. M = 3.65(2.20) + 0.270(2.20)" — 20(2.20 — 0.10)

= —21.459 QU/4.

= —21,459 nnN. - U.
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A0819 4.9 (foundation engineering and tunneling : A5. YYINN HUUNIIAIIA )Concentric

loading
DL + LL = 2,500 94 (concentric loading)
M
WMInUITNNINTD
L 4 2,500 o
HITUNUVITINNINNLUASVT (DL +LL) = — =6,250 AU/N7.4.
20x 20
WMINYDIFIUIIN = 0.60 x 2.400 = 1.440 AU/A3.1.
foundation pressure = 6.25 + 1.440 = 7.690 AU/A3 1.

o % a

UWHuﬂﬂJ@\‘lﬂuﬁﬂm@@ﬂ!LﬁZLliﬁﬁ’uﬂlﬂﬁﬁW

'
a o

AuUNYARON = (1.602 x 0.60) + (0.923 x 0.90) = 1.792 AW/A3..
ssduvonh = (1 x 0.90) = 0.900 A1/A13..
ANUAUITIN = 1.792 + 0.900 = 2.692 AU/MT ..
net foundation pressure, q, = 7.690 2.692 =4.998 AU/AT.1.

q, e lunasananuauveai 7.690 — 1.792 = 5.898 GiL/M3.41.

v v

MMINU0IFIUIIN — UTIAUVDIUN

1.440 — 0.900 = 0.540 du/a3.3. > 0 (liavsd)

Bearing capacity

4
q, = 3 N’BW' +4(100 + N*)D,W
q, = 360(N - 3)W'
a 0.90
— = —— =060 —=>W=07
D, 1.50
d
- = 0 =W =05
B
B = 20, =65.6¥9, D= 1.500. = 4.92 ¥



HNELTIA

qal =
92 = 360(10 —3)(0.5)
qa = qaZ =

% (10)%(65.5)(0.5) + 4(100 + 10°)(4.92)(0.7) = 7129 Uoud/a3 ..

= 1260 Youa/ms .
1,260 ous/ms. .
1,260 x 0.00488 ©1/§13.4.

6.15 AU/AT.H. > 5.90 AU/AT L.

Y F4
)

. 4 @ ya @ o 1 9
AITATIVADU floating Lﬁ'ﬁ)5$ﬂU1!ﬂﬁﬂu%uﬁﬁi$ﬂﬂi§ﬂqﬂﬂlm$ﬂ1ﬂ1‘iﬂﬂﬁﬁ1\‘l



M08 4.10

( foundation engineering and tunneling : A3. YYNW UUUNFTIATIA )M
asnaounidaingauazUSinumanasuseiiiosnndied1ei 4.5 szoz
Tiodluwes uazﬁymﬁﬂﬁ]mmawjgmamﬁwﬂmﬂuﬁu

f.=1,200 nn/as.5., f =111 nn./as.au., =50 nn/as.mu.
n=13,k=0.351,j=0.883,R="7.75

YUIAVDIAT = 0.30 x 0.30 1., YUIAVDIFIUIIN =20 x 20 U,

ZQ =4(100) + 8(162.5) + 4(2000) = 2,500 AU concentric loading

auuA TR ImusINliaumu = 0.60 4., .. d=0.55 .



Punching shear

a+2(d?2) = 0.30+0.55 = 0.85
dusougl = 4(0.85) = 3.40 .
200x 1000 '
shear stress = _ = 10.7 NN./AT.HU. > 5.6 NN./AT.HY. hlll
55x 340
1anane
4(a+ d)(5.6) = 200 x 1000
4(30 + d)(d)(5.6) = 200,000
d’ +30d - 8929 = 0
; —30 +4/(30)% — 4(1)(8.929)
2(1)
_ -30:+101
2
d = 80.5 5.
1¥g1m51mu10.855.,d = 0.80 .
200x 1000
shear stress = =5.68 NN./NT.HU.

(80)4(30 + 80)

A20a0 L N ;
M =0.1 wl’ (A1 Taelszana)

net foundation pressure

2,500
= +2.4x0.85-(1.602 x 0.60 + 1.923 x 0.90)

20x 20
= 6.25+2.04-2.70

= 5.59 AU/915.4.

9 £
[ ] o

Y Y [ 4
vuassneInhminuesgusnlndifesiuiihminautagdeinimininaasuiu

e

(%

Audnasy 3vua §91719919 net foundation pressure = 6.25 A/M.4.

4 1 [~ o
onlegusineontilu 4 strips luuuannu y ufe A, B, C, D



| nA Wriinnausu’ld ) Tuud
o WIHHNYTINNING
) (M) (N, —1./4.)
(A1)
375 | 6.250x20x3.75=469 | 2(100+ 162.5) =525 | 0.10 x 6,250(6.50)" = 26,406
A
625 | 6.250x20x6.25=781 | 2(200+ 162.5)=725 | 0.10 x 6,250(6.50)" = 26,406
B
6.25 | 6.250x20x6.25=781 | 2(200+162.5) =725 | 0.10 x 6,250(6.50)" = 26,406
375 | 6.250x20x3.75=469 | 2(100 +162.5) =525 | 0.10 x 6,250(6.50)" = 26,406
D
2. =2,500 > 2500
Rbd® = (7.75)(1.00)(80)° = 49,600 > 26,406 Nf. — 3./3.
M 26,406
A, - ~_ - =31.26 159/,
f,jd 1,200x 0.88x 0.80
14 D 25 un. @ 0.15 1. (A, = 32.70 A3.%%./3.)
P
A33VAD VLIV HE

\Y

_ (6,250)(1.00)(3.25 — 0.15)

2, d

4.99 NN./AT.HU. = 1.145

(7x 7.850)(0.883)(80)

7
D

=4.8 NN./AT.BU.

o [ 1 < a < o [ o [ @ 1
Tusiueadenny mslawmanasulusuinny x N ludnyaz@edIny ualudlogna

b4

o Y

1 . . g‘ o A [ 09.1’
ﬁ%zwuanﬂu concentric loading !Lﬁzu’lﬁuﬂﬁﬂ3ZﬂWﬂaWﬂﬂaﬁﬂUW\ﬂuuujllﬂu X UASUNU y

= 1 < a = [ a [ q’;l 9
mmmm“lamaﬂmﬁmummfnmﬂuﬂimmmmumamuﬂullﬂ
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M08 4.11 ( foundation engineering and tunneling : A3, YYINW U UUNIIATIA

Y
. . . o @ ] [ o
)Eccentric loading Y94 mat foundation HTHUNUTT nﬂﬁwmmﬂuﬂu

ixﬂzﬁwmmﬂumm VUIAUBUAT = 0.25 x 0.25 U.

D Q=15x40+ 10 x 60 = 1,200 fis

DM =0

M, =

1.200%

X

€

X

. 1,200y

0

(0.50)(3 x 40 +2 x 60) + (3.50)(2 x 40 + 3 x 60) + (6.50)
(3x40+2x60)+(9.50)(2 x 40 + 3 x 60) + (12.50)(5 x 40)
120 +910 + 1,560 + 2,470 + 2,500

7,560

4 a [
0.20 ngudna1s limefiaag Juan

(0.50)(3 x 40 +2 x 60) + (3.50)(2 x 40 + 3 x 60) + (6.50)



(3 x40 +2x60)+(9.50)(2 x 40 + 3 x 60) + (12.50)(5 x 40)

= 120+ 910 + 1,560 + 2,470 + 2,500

= 7,560

— 7560
y = Y 630w,

1200
e, = 0.20 Mngudnate lumanald

1 3 1 3 4
I - — - — (13137 = 2380w
. Y 12( )(13)

1 3 1 3 4
I = — = —(13)(13 = 2,380 4
y —xy a3

d‘ ra = :’ % 3' v A d‘ A U 9 A w 1
LiJfJulilWﬂﬁmTENU']‘HL!ﬂ"’llf)x‘]:ﬂ;1u31ﬂllﬁ$u1ﬁUﬂﬂu1/15lJﬂ@ﬂﬂ (amﬂﬂammﬂuuax@g

luaunlasassuinnii)

ZQ iMxy iMY'X

a0 A I, l,
_ >Q +ZQey.y +2Qex.x
A L,
_ 1,200 , (1,200 xx0.20)y , (1,200 x0.20)x
13x13 2,380 2,380
= 7.101 £ 0.1008y & 0.1008x AU/AT .M.
fuma y X 0.1008y | 0.1008x D QA q
(1.) (1.) (/) (/) @) (/)

1 ~6.50 +6.50 —0.655 +0.655 7.101 7.101
2 +6.50 +6.50 +0.655 +0.655 7.101 8.411
3 ~6.50 +3.00 —0.655 +0.302 7.101 6.748
4 +6.50 +3.00 +0.655 +0.302 7.101 8.058
5 ~6.50 0 —0.655 0 7.101 6.446
6 +6.50 0 +0.655 0 7.101 7.756
7 ~6.50 ~3.00 —0.655 ~0.302 7.101 6.144
8 +6.50 ~3.00 +0.655 ~0.302 7.101 7.454
9 ~6.50 ~6.50 —0.655 —0.655 7.101 5.791
10 +6.50 ~6.50 +0.655 ~0.655 7.101 7.101

Fd "
ANMNMITUINMITNUDIAY A laemay =7.101 AU/AT.L.




Y
ANMNMITTUTIHITNUDIAU

B D;
t = 5¢(1+02—)(1+02—
net g, o 2 X B )
13 1.50
= 5x4.50(1+0.2x —)(1+02x )
13 13
= 27.623 AU/MT.AL.
27.623 v v
q, = Qs = 3 =9.12 AU/AT.N. > 8.411 AW/AT.N. (FIFA)

Y [ 4 Y
WntinAuNyavoNLaIT IR ULV

AUNYADDN = (175 x 0.60) + (0.95x 0.90) = 1.905 AU/AT 4.
TERT LT = (1 x 0.90) = 0.900 AU/MT.N.
39U = 2.805 AU/A3.1.
‘Liliﬁﬁﬂjpuﬁﬂ = 0.60 X 2.400 = 1.44 AU/MT.N.>0.900 /3.3,
mlnemasved q = 7.101 AU/M3.N. (8.411 gagA)
total = 8.541 AW/MT.N. (9.851 GIgA)

net foundation pressure = 8.541 — 2.805 = 5.736 AU/MT.A.
< ' g’ @ o 3' v A { Y
iy lainhwinvesgiusnlndfestuihminaufyaesn (7.046 Au/ms.u. gagea)

A
UIIUNDY ©

60,000
shear stress= ——— — =34 <5.6 NN./AT.HU.

(4 80)(55)



Tanue :

Y 9 =
HINABINITUDYaATIDYA

91914

uae M=

—wl

2

l o s
M= EWIZ 1131 interior span

1 o s
, = w1’ §15 exterior span

(%] 1 ¥ 1 l =) =
Tudregailazlda Iaelszuna Ao M = Ewl“lumimﬂimmmﬁmﬁm

o o ' A a s P v 2
ﬁ'WiTUﬂWiﬂﬂﬂlLUUIﬂiﬁﬂWﬁiWi‘g LlaﬂﬂjﬁﬂﬂgmﬂﬁWZﬁW’l!ﬁ\ﬂﬂiﬂi\‘lﬁi%ﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬂ

Taea Muaiﬁ}!ﬂu continuous beam

AU q wuausuld | wuussynon Tanuud
LU f‘l?JIN (@]/M2) (GQIJL!) Lan (nn. —1./4.)
(11.) (#1)
1-2 | 2.00 | 0.5(7.101 +8.411)= 2x13qg= | 3(40)+2(60)= | 0.10x7,765(3) =
3-4 | 3.00 7.756 201.6 240 6,980
56 | 3.00 | 0.5(6.748 + 8.058) = 3x13q= | 2(40)+3(60)= | 0.10x7,403(3)’ =
7-8 | 3.00 7.403 288.7 260 6,663
9-10 | 2.00 | 0.5(6.446 +7.756) = 3x13q= | 3(40)+2(60)= | 0.10x7,101(3)’ =
7.101 276.9 240 6,391
0.5(6.144 + 7.454) = 3x13q= | 2(40)+3(60)= | 0.10x6,799(3)’ =
6.799 265.2 260 6,119
0.5(5.791 + 7.101) = 2x 13q= 5(40) = 0.10 x 6,446(3)* =
6.446 167.6 200 5,801
2=1200 | 2.=1200
Rbd® = 7.75(1.00)(55)° = 23,444 > 6,980 1. — 41./4.
A, = 0,980 =11.98 A5.%./4.
1,200 x 0.883x 0.55

1% DB 20 un. @ 0.20 1. (A, = 15.70 @15.%3./1.)

a 3 A 24 g 9 0 = Y o A
m’im’immaﬂ’aﬂmwmﬂmllﬂalumummt’nﬂu UHUAD




MIANUAUUDIAU: q = 7.101320.1008yE0.1008x AL/AT .1

9 y X 0.1008y | 0.1008x D QA q
(1) (. /) (@) /) /)
11 ~3.00 +6.50 ~0.3024 | +0.6552 7.101 7.454
12 ~3.00 ~6.50 ~0.3024 | —0.6552 7.101 6.143
13 0 +6.50 0 +0.6552 7.101 7.756
14 0 ~6.50 0 ~0.6552 7.101 6.446
15 +3.00 +6.50 +0.3024 | +0.6552 7.101 8.059
16 +3.00 ~6.50 +0.3024 | —0.6552 7.101 6.748
Tauua :
U | AN q v viwiin Taud
g @/’ ausu'lA UITINNINLA (AN, — /1)
() () ()
1-9 | 2.00 | 0.5(7.101 +5,791) = 2x13q= 5(40) = 0.1 x 6,446(3)" =
11- | 3.00 6.446 167.6 200 5,801
12 | 3.00 | 0.5(7.454+6,143) = 3x13q= 3(60) + 2(40) = 0.1x 6,798(3)’ =
13- | 3.00 6.798 265.1 260 6,118
14 | 2.00 | 0.5(7.756 + 6,446) = 3x13q= | 2(60)+3(40) = 0.1x7,101(3)’ =
15- 7.101 276.9 240 6,391
16 0.5(8.059 + 6,748) = 3x13q= 3(60) + 2(40) = 0.1 x 7,404(3)’ =
2-10 7.404 288.8 260 6,664
0.5(8.411 +7,101) = 2x13q= | 2(60)+3(40) = 0.1x7,756(3) =
7.756 201.7 200 6,980
2 =12001 | 2=1200

5} 9 J A A 1 A
%zmu”lmﬂmuummuﬂu X Uagy ummmmﬂuﬂ A9 (1-2,2-10);

(3-4,15-16);(5-6,13-14); (7-8,11-12);(9-10,1-9)




wssBamiien :
(7,756 )(1.00)(1.50 — 0.125)
(5x 6.29)0.88.x .55
Ji
Yy v D

~ a <3 a 1 @ 1 Y 1w A g ' Y
mummwﬂmimmaﬂiuﬂ'imm@]Nmﬂuummm"lmwﬂu Luﬂﬂﬂimia@ﬂﬂ%ﬂw

= 6.98 NN./AT.HU. <2 x 1.145 =12.06 NN./AT.HU.

o 1 A A d? a < A 9 <
W']ﬂUTﬂTIﬂJLNu@‘VILﬂﬂﬂluq\iq@llﬂﬁWﬂi?J”lilHlﬂQ!Wﬁﬂ!ﬁill ﬁTﬁJTiﬂi%LﬁﬁﬂﬂluTﬂ

= @ I 9 1 3 Qy A (Y] @ u’j a L4 Y
Lﬂfl'lﬂ‘l!’l”l\‘ll,ﬂlmguﬂiﬁllﬂ LW]‘ﬂzlﬂuﬂTﬁﬁuLﬂﬁ@ﬂﬂﬁﬂW@ﬁﬂJﬂﬁi PANUU ﬂ’Ji'JLﬂiW%ﬁ‘ﬂﬂJuﬁle

= A o ~ 1o & ) o 9 dy 1 =
ﬁglﬂﬂﬂlfwﬂaﬂﬂﬁﬂﬂlluﬂ']!ﬂuaqa']ﬂﬁuﬂ’]ﬁi%’i’]uﬁ’]ﬂﬂﬁglﬂrﬂu INTFIETIUNINITHVUIA

a

1 9 1
GRITRTRR Y



% v d‘ a a a Aa o A a an ) 2
AIBVYNN 5.1 WHIANUFIINHAVNAIAAUNY B =45 " [UaAUN (1) =200 C=24T/m

Y, = 1.9 T/m’

C=24T/m’

(I)ZZO Her=7?

=1.9T/m’
A

C
N, =
'Y .HCI
C 2.4
HCI’ = = -
YN, 1.9X0.062

= 20.37 m.



deeheii 52 snmanugeesiuauauvzaunnauan laesmuald F.S. = 1.5

C=1.0T/m’

0=0

Y=1.6T/m’
b\

Wi auyAouaun B=60°"uaz d=0" 14 Ns=0.1945

C
N, =
'Y .HCI
C C
Hcr = = -
YN, 0.1945+y
5.14-C 5.14X1.0
Hcr = = -
y 1.6
H = 321 m.
321
H, = < =
FS. 15
. auauldas = 2.14 a3 Aol

Her=7?
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M0819 5.3 ( foundation engineering and tunneling : 5. YYINN HUUNIIATIA )1“;?}%1

oy o @ < . { a
MtinuIINaoafsue AaUTNAAENADUNTAVUIA 25 X 25 IFUANAT
o X [l [ 3 A A Y dy A
Hedinoglunsie 12 was awanbauzsuauiuaas ide 1T Taslidiuan
v 9

dmsuanuiasademiny 2.5 1in14 drop hammer N minveIgnAY 3.5
@ éj a 9 a A < a
AU HAZENTUGA 50 lwrudAas Tilsaiiumszesiieuanasaulumsnen

ng 4 [ 3 o { .
10 A5 gae e Idi@ndusnihmminussyn laawidesns Tag1d modified

ENR tag aiuaad 1msunulasanomini 6.0

Q, = Q, +Q,
netQ, = A, o, (N,-1)
Q = _L[P Kéo, tand .dl
0
o, = 172X 2+ (2.0 - 1.0)10 = 3.4 + 10 = 13.4 /M50,
wnpliise & = 34, DB=48,N =40
netQ, = (0.25)°(13.4)(40 — 1) = 32.7 fiu
W30  netQ, = (0.25)°(13.4)(400) = 33.5 iyl
nnglitse & - 32°, V=062 11,0 =06832) =21.8°
g = 34°, V=062 11, 0 =0.68(34)=23.1°

Q, = (4% 0.25)(0.8)(0.5 x 3.4 x 2) tan21.8° + (4 x 0.25)(1.2)0.5



(3.4 + 13.4)(10) tan23.1°
= 1.09 +42.99 = 44.08 = 44.1 AU

Q, = 33.5+44.1=77.6 AU
Q, = 77.6/2.5=31.0 AU
modified ENR P, = 125, E, W, +nW,

Yos 401 W, W,
e, = 0.80,n=0.5, “Li%‘l’iﬁﬂﬁll’é]\i pile cap =0.6 AU
W = 0.6 +(0.25x 0.25 x 12)(2.4) = 2.4 iU
E, = 3.5(50/2.5) = 70 #1111
P = 6 x 31.0 = 186.0 fiu (A5 19 Titndruandn e

I 1 A c;y v A < 19 Yo a d‘dy
Lﬂluﬂqum’0u”muﬂVlLﬁWlmLmullm‘U%’Nﬂluwu

a < A
NATUWWISLT UYNLAEYD)

W, +nW, 3.5 + (0.5)%(2.4)
_— = =0.695
W, +W, 3.5+2.4
1.25x 0.80x 70
186.0 = x 0.695
s +0.1

s 0.162 17 = 0.40 %Y.

0 [ 3
douhimsnenauiuln s < 4.0 aw./10 asegaine



(Y % J

M0819 5.4 (foundation engineering and tunneling : A5. YYINN HUUNIIAIIN )mﬂ%;
[ v v Aa 1 Y <

Culmann’s method s luauIus uRanuaY (1439619 1 AUVDUAUVY)

R =120 kips (V = 113.1 kips, H = 39.4 kips)

Uz sAazIUITY 106/3 = 35.4 kips (191084 5 : 12)

{ s A 1 @
LLﬁ\?ﬁLﬁ%"llﬂJﬂ\Hlﬂﬁ%LLu'Jﬁ‘U 17/2 = 8.5 kips

20 fu/du

v & do o o qy
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M10819 5.5 (foundation engineering and tunneling : A5. YYINN HUUNIIAIIN )mﬂ%’
< v v Aa o
analytical method w5 ld VNS UREaAUAN TagmMruALLB 89D batter

piles (1159619 1 FUVDUANN)
(3.0) +(3.0+4.0)-25-(2.5+2.5)

X : =05 ft
2@ = 5.5 +3.0°+2.5 +65 +0.5

= 88 ft’
M = 2051 +113.1 x 67 =2759.6" =230 k — ft
, . us1 2%

5 88d

= 22.62E£261d k
d, = 55ft, V, = 3698 k
d, = 30ft, V, = 3045 k } 91.35 k
d, = 05f, V, = 23.92 k
d, = 25ft, V, = 16.10 k
d, = 65ft, V, = 566 k

Req’d batter

_ 394 a2

91.35 12

Try % batter

5
394-9135x — =39.4-38.1
12

= 700 Ib/pile OK (H”)

9 3 Ao g’ Y] Y kY] 9
@]’f]\?ﬂ’lilﬁ“"lli]ﬂﬁﬂu'lﬁuﬂhlﬂ =20 /A
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@398190 6.1 9IAUIUAT Active Earth Force Nnszinuswmanuauasgillasldngugues Rankine taz

MYV Coulomb

Y =1.80 T/m’
4.0 m. ¢ =0 T/m’

d=32°

A 4

NS4

= o 4 Y a o - a
M ieanntluausu@snas luiiildau
NN VDY Rankine
P = G K-2C . /K
a v a a

cos(OL) — \/c052 (a)— 0052 ((I))

Tag K, = cos(QL) *

cos(OL) + \/cos2 (o) — cos2 ((1))

\/ 2 2
cos(15) —1\/ cos (15) —cos (30)
= cos(15) - = 0.373

cos(15) + \/cos2 15 — (:os2 (30)
(1.8) (4) (0.373)-0 = 2.685 T/m

v & v

aaiu vz 14 D,
= . Yo

TIUITVYU pressure diagram "lﬂmgﬂ

v 1
LY

JUU  Pa = —(4)(2.685)
2

= 5.962 Tons/m. Ans

4.0 m.

2.685 T/m’



NNGHHUDI Coulomb

Tag

P,

)

EvKa—zc\/ITa
2
_¢ -

3

0

20

sin2 (B + (1))

sin2 (B) . sin(B - 6) 1+

2
sin(d) + 8) . sin(d) — Q)

sin(B —9)-sin(OL + B)

sin (90 4 30)

2
sin (90) - sin(90 — 20) - 1+\/

0.75
- 2
0.198
094 1+ |——
0.908

Pa

sin(30 + 20) - sin(30 — 15)

(1.8) 4 (0.371)-0

1

—(4)(2.669)

2
5.338

Tons/m.

0.371

2.669

sin(90 — 20) - sin(15 + 90)

T/m’

2
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A0819 6.2 (foundation engineering and tunneling : A5. YYINN HUUNIIAIIN )NITH
LEDYTNINNTWINA1BUDA cantilever retaining wall

(Backfill soil ¢ =0, &J = 34°, 7 = 1.85 t/cu. m)

ad o
IFM

Active thrust : Rankine theory

K, = 0.2944, H=cd =6.00 + 2 tan 10° = 6.35 1.
_ 2

P, = 0.5,HK,
= 0.5(1.85)(6.35)°(0.2944) = 10.98 A14/1.

P, = 10.81 AW/, P = 1.91 AW/N., H/3 =2.12 1.

Passive thrust : FUN1TUDY Bell 310 Mohr’s circle

B 2 .0 oy _ _
K, = tan (45~ +16)=3.225, 1/Kp =1.804 u.
2
Pp = O.SYH Kp+ 2¢H,/K b

= 0.5(1.90)(1.50)°(3.255) + 2(2.0)(1.50)(1.804) A4/1.
= 17.78 S1u4/0.

Overturning : 1INANMIN (6.22)

83.711
F = =5.48>2.0
10.892.12) —-1.91(4)




E4
nuamav ﬁmunw?amq (ﬁu/m.) JZHZAINININ a(u)

2
v

4
Tuuaso a

(AU — 1./)
W (1) 0.25 % 5.40 x 2.4 = 3.24 2.00-0.12 = 1.88 6.091
@) 0.5%025x540x2.4=162| 1.50+2(0.25)/3=1.67 2.700
3) 0.60 x 4.00 x 2.4 = 5.76 0.5(4.00) = 2.00 11.520
W, (4) 2.00 x 5.40 x 1.85 = 19.98 2.00 + 1.00 = 3.00 59.940
(5) 0.5 x 2.00 x 0.35 x 1.85 = 0.65 2.00 +2(2)/3 = 3.33 1.158
6) | 0.5(1.50+1.54)0.9x 1.9 =2.60 0.77 2.001

D =33.85 D = 84.410

Sliding : 1INAUNTN (6.24)

O, = 0.60, OL, = 0.75, W = 33.85 + 1.91 = 35.76 @1/u.

0.60(2.0)(4.00) + (35.76)(0.75) tan 32°

F
10.81

1.99>1.5

Bearing failure

o o . (84.410 +1.91x 4 —10.81x 2.12)
LINANNNIENTI NI a =

33.85+1.91
e = 2.00 — 1.93=0.070 n.<% =0.67 4.
35.76 6x 0.07 o
q = 2 1+ 2 =0.88 AIU/MT.4.

HARR (1966) net q,,, = cN’, +Y,D(N’, - 1) + 0.5Y,BN"y
(& =32°,8=tan" 10.81/35.49 = 16.9°,N", = 17, N’ = 12, N’y =7
netq, = 2(17)+ 1.90(1.50)(12 ~ 1) + 0.5(1.90)(4)(7)
= 91.95 AU/,

safety factor F = 91.95/9.88 =9.31

=1.93 4.
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y Y
%

raesnINaILUIa1nueadu Iasld Fellenius method of Slices 11451A1

Oy bag)}

ﬂmauﬁﬁﬁqﬁy & =29°, ¢’ =10 KN/m’, V=20 kN/m’ t1azauauuetiin 1y
szwumswanae lauaas13lugl
i AW = ybh = 20 x 1.5h = 30h kN/m
H - anugalaomasveusas slice, b= A210n 319904 slice = 1.50 m
AN = uAl1 = - uAl = 30h.cosOL —uAl kN/m
AT = AWsinOlL kN/m

A meNvesa IR L =0y = 2 Al=1435m

Slice h hcosOL | hsinOl u Al wAl
No. (m) (deg) (m) (m) (kN/m’) (m) (KN/m)
1 0.85 ~9.0 0.84 ~0.13 6 1.55 9.3
2 1.85 ~2.0 1.85 ~0.06 12 1.50 18.0
3 2.86 75 2.84 0.37 16 1.55 24.8
4 3.53 16.5 3.38 1.00 19 1.60 30.4
5 3.95 26.0 3.55 1.73 17 1.70 28.9
6 4.03 36.5 3.24 2.40 11 1.95 21.4
7 3.09 50.0 1.99 2.37 0 2.35 0
8 1.42 62.0 0.67 1.25 0 2.15 0




D (AW.cosO — u.Al) = 30(18.36) — 132.8
D AW .sinQL = 30(8.93)

F

18.36

8.93

14.35 132.8

418.0 kN/m’

267.9 kKN/m’

D AC Al + ) (AW .cos o —UuAl) tan ¢'

ZAW.sina

10(14.35) + 418 tan 29°

1.40

267.9
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EJ

suthedniilituatosnwaunuiaiavesau Taold J-circle method
(Y =20 kN/m), ¢, = 15 kN/m’, &J, = 15°
35
| tan 15°
¢, =tan | ———

F,



Fos o r sin @m C c,=c/L, F = Cy
m C

(m) (kN/m) (kN/m’) m
1.20 12°35° 2.42 137 8.1 1.85
1.40 10°20° 2.08 172 10.2 1.47
1.60 9°30° 1.83 203 12.1 1.24

Mninvasnuazimruannsziniumlalaaldvdnnamans deazla
W =68 x20= 1360 kN/m
aMTZeY r = Lr/L, = 19.15 x 11.10/16.85 = 12.60 m

F=F, =Fp=143



	หน่วยที่
	บทที่ 1  
	การวิเคราะห์ข้อมูลดิน 
	1.1 ชั้นดินบริเวณที่ราบลุ่มแม่น้ำเจ้าพระยาตอนล่าง 
	 การเกิดของดินตะกอนในระดับลึกมากๆตั้งแต่ระดับหินดานขึ้นมาจนกระทั่งถึงชั้นติดกับชั้นดินเหนียวอ่อนนั้นสันนิฐานว่า เกิดได้นับสิบล้านปีจนกระทั่งถึงปัจจุบันคือยุค Late Miocene Recent (เวลาของยุคต่างๆ ดูได้จากตารางที่ 1.1) หรือประมาณเมื่อ 10,000 ปีมาแล้ว การเกิดของดินตะกอนเหล่านี้สันนิฐานว่าเกิดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำทะเล เพราะในช่วง ไพลสโตซีน (Pleistocene) นี้มีหลักฐานว่าได้มีการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำทะเลอยู่หลายครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 1.1 (Cox,2511)  ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำทะเลในยุคต่างๆ จะเห็นได้ว่าในตอนปลายของไพลสโตซีน (Pleistocene)หรือตอนต้นของสมัยปัจจุบัน(Recent age) ระดับน้ำทะเลลดต่ำลงไปกว่าระดับน้ำทะเลปานกลาง(Mean Sea Level) ในปัจจุบันประมาณ 100 เมตร ซึ่งแสดงว่าเวลานั้นน้ำทะเลในอ่าวไทยแห้งขอดหมด แล้วเกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำทะเลอย่างรวดเร็วหลายครั้งติดๆกัน ในช่วงเวลานี้สันนิฐานว่าเป็นเวลาที่ชั้นดินเหนียวอ่อนเกิดขึ้นเนื่องจากตะกอนดินจากน้ำทะเลเสียส่วนใหญ่ จึงเรียกดินชั้นนี้ว่า Soft marine clay ชั้นดินนี้ได้ขยายใหญ่ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ในรูปนี้เป็นรูปตัดเริ่มจากอ่าวไทย ขึ้นไปทางเหนือของประเทศไทยจนถึงที่ระยะประมาณ 140 ก.ม. จากอ่าวไทย จะเห็นว่าชั้นดินหมายเลข (2) เป็นชั้น Soft marine clay ซึ่งอยู่ใต้ระดับน้ำทะเลปานกลาง(Mean Sea Level) ลงมาจนถึงระดับลึกประมาณ 10-20 เมตร ดินชั้นนี้บางลงเมื่อระยะห่างจากอ่าวไทยออกไป  เหนือจากชั้น Soft marine clay ขึ้นมาเป็นชั้นดินหมายเลข (1) ซึ่งส่วนใหญ่อยู่เหนือระดับน้ำทะเลปานกลางหนาประมาณ 4-5 เมตร เป็นดินประเภท terrestrial deposit เสียส่วนใหญ่ ยกเว้นบริเวณใกล้ปากอ่าวที่ยังคงมี marine deposition เกิดขึ้นเนื่องจากการขึ้นลงของระดับน้ำทะเลที่ไม่มากนักอยู่ตลอดเวลา จะสังเกตได้จากดินเลนบริเวณชายทะเลแถวปากอ่าวไทยมีระดับสูงขึ้น ชั้น terrestrial deposit ชั้นนี้คาดว่าเกิดขึ้นตอนปลายของสมัยปัจจุบัน(Recent age) อันเป็นเวลาที่การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำทะเลมีไม่มากนัก การตกตะกอนเกิดจากน้ำพัดพาเอาเม็ดตะกอนจากภูเขาทางภาคเหนือของประเทศไทยลงมาทางใต้ เม็ดตะกอนขนาดใหญ่ เช่นกรวดและทราย จะตกอยู่บริเวณชายเขาหรือบริเวณที่ยังมีความลาดชันอยู่ ได้แก่ดินหมายเลข (7) ซึ่งแสดงในรูปที่ 1.3 เมื่อเริ่มเข้าบริเวณภาคกลางของประเทศไทย พื้นที่เริ่มแบนราบตะกอนขนาด silt เริ่มตกในบริเวณดินหมายเลข(10) ที่แสดงในรูปเดียวกัน ต่อลงไปเป็นดินหมายเลข(5) และหมายเลข(2)ประเภทดินเหนียวซึ่งตกตะกอนในตอนท้าย ส่วนดินเหนียวตามปากอ่าว(ดินหมายเลข 1) นั้นเกิดจากดินตะกอนบางส่วนไหลออกสู่ปากอ่าวทางแม่น้ำสายต่างๆ (แม่น้ำท่าจีน, แม่น้ำเจ้าพระยา, แม่น้ำบางปะกง) แล้วถูกคลื่นพัดกลับมาตกอยู่บริเวณปากอ่าว ดินเหล่านี้จึงยังถือว่าเป็น Marine deposit(ว.ส.ท. ,2520) 
	   ตารางที่ 1 อายุของยุคสมัยต่างๆในอดีต (ว.ส.ท.,2520) 
	  
	 
	  
	รูปที่ 1.1 การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำทะเลในยุคควาเทอร์นารี(Quaternary)(Cox,1968) 
	  
	 
	รูปที่ 1.2 รูปตัดชั้นดินบริเวณที่ราบลุ่มแม่น้ำเจ้าพระยาตอนล่าง(ว.ส.ท.,2520) 
	   (ก) ตัดตามแนว เหนือ-ใต้ (อยุธยา-อ่าวไทย) 
	   (ข) ตัดตามแนว ตะวันตก-ตะวันออก (ราชบุรี-ชลบุรี) 
	  
	 
	  
	 
	 
	รูปที่ 1.3 เขตดินชั้นบนสุดในประเทศไทย (ว.ส.ท.,2520) 
	 
	 
	 
	   
	รูปที่ 1.4 รายละเอียดชั้นดินเป็นรูปตัดขวางแนวเหนือ-ใต้จากกรมไปรษณีย์โทรเลขถึงลาดพร้าว 
	 
	  
	รูปที่ 1.5 รายละเอียดชั้นดินตามแนวถนนวิภาวดีรังสิต (มาโนช,2539) 
	 จากรูปที่ 1.5 แสดงชั้นดินตามแนวถนนวิภาวดีรังสิต ซึ่งเจาะโดยโครงการก่อสร้างทางยกระดับดอนเมืองโทลเวย์ ซึ่งจะได้ลักษณะชั้นดินจนถึงระดับความลึก 50 เมตร 
	1.2 การสำรวจชั้นดิน (Subsurface exploration) 
	 โครงสร้างต่างๆ จะมีความมั่นคง ปลอดภัย แข็งแรง ต้องรองรับด้วยฐานรากที่มั่นคง แข็งแรง ในการออกแบบฐานรากให้มีความปลอดภัยอย่างเพียงพอนั้น การสำรวจชั้นดินมีบทบาทสำคัญเป็นอย่างมาก ที่จะทำให้วิศวกรสามารถออกแบบฐานรากได้อย่างปลอดภัยตามหลักวิศวกรรมและก่อสร้างได้ในราคาประหยัด โดยทั่วไปราคางานสำรวจดินควรอยู่ระหว่าง 0.1 – 0.5 % ของราคางานก่อสร้างทั้งหมด สำหรับขอบเขตและรายละเอียดของงานที่จะทำการสำรวจนั้นขึ้นอยู่กับลักษณะของโครงการ และสภาพของชั้นดิน โดยวิศวกรออกแบบควรเป็นผู้กำหนดรายละเอียดของการสำรวจชั้นดินเพื่อให้ได้ข้อมูลที่จำเป็นต่อการวิเคราะห์และออกแบบอย่างเพียงพอ 
	 สภาพชั้นดินในหลายพื้นที่ของประเทศไทยนั้นอาจมีความแปรปรวนของชั้นดิน ทำให้สภาพพื้นที่แตกต่างไปจากพื้นที่ทั่วไป เช่น มีชั้นทรายหลวมผิดปกติ  มีชั้นดินเหนียวอ่อน หรือ ระดับความลึกของชั้นดินที่แข็งแรงมีความผันแปรสูง เป็นต้น จากสภาพของชั้นดินดังกล่าว อาจทำให้ฐานรากเกิดการวิบัติได้ ซึ่งทำให้เกิดความเสียหายอย่างคาดไม่ถึง ดังนั้นเจ้าของโครงการที่ดีจึงต้องจัดให้มีการเจาะสำรวจดินอย่างเพียงพอ เพื่อให้การออกแบบสิ่งก่อสร้างต่างๆ เป็นไปอย่างละเอียดรอบครอบ ถูกต้องตามหลักวิศวกรรม 
	1.2.1 วัตถุประสงค์ของการสำรวจชั้นดิน 
	1. เลือกชนิดและความลึกของฐานรากที่เหมาะสมกับโครงสร้าง ถ้าขาดการสำรวจชั้นดินอย่างเพียงพอ จะทำให้เกิดการสูญเสียได้มาก เช่นในรูปที่ 1.6 เสาเข็มโผล่สูงเหนือดินเมื่อกำหนดความยาวเสาเข็มมากเกินไป ถ้าวิศวกรมีข้อมูลการเจาะสำรวจชั้นดินจะสามารถกำหนดความยาวของเสาเข็มที่เหมาะสมได้ ทำให้ไม่เกิดการสูญเสียดังกล่าว  
	2. ได้ค่าตัวแปรต่างๆ ของดินสำหรับใช้คำนวณกำลังรับน้ำหนักของฐานราก การทรุดตัวของฐานราก และคำนวณเสถียรภาพความลาดของดิน 
	3. ทราบปัญหาของชั้นดินล่วงหน้า เช่น expansive soil  collapsible soil เป็นต้น 
	4. รู้ระดับน้ำใต้ดิน ระดับของน้ำใต้ดินมีผลต่อการกำหนดชนิดของฐานราก ในกรณีที่น้ำใต้ดินอยู่สูงกว่าระดับฐานราก การใช้ฐานรากแผ่ที่ระดับความลึก 2-3 เมตรจากผิวดิน อาจมีปัญหาได้เนื่องจากเมื่อเปิดหน้าดินเพื่อทำงานฐานราก น้ำใต้ดินจะไหลเข้าสู่พื้นที่ก่อสร้างได้ ซึ่งทำให้การก่อสร้างล่าช้าได้ และโครงการอาจต้องเสียค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างสูงขึ้นอีกด้วย ถ้าวิศวกรทราบปัญหาล่วงหน้าก็จะสามารถเตรียมการแก้ปัญหาได้ล่วงหน้า เช่น เลือกใช้ฐานรากเสาเข็มแทนฐานรากแผ่ ซึ่งสามารถกำหนดระดับของคอนกรีตรัดหัวเสาเข็มให้สูงขึ้นจนพ้นระดับน้ำได้ เป็นต้น 
	5. ได้ค่าตัวแปรต่างๆ ของดินสำหรับใช้คำนวณแรงดันด้านข้างของดิน ในการออกแบบโครงสร้างกันดินนั้น ไม่ว่าจะเลือกใช้โครงสร้างเป็นเสาเข็มพืด  diaphragm wall หรือ secant pile wall การคำนวณแรงดันด้านข้างที่จะเกิดขึ้นจริงได้ถูกต้อง จะทำให้วิศวกรสามารถคำนวณออกแบบโครงสร้างกันดินได้อย่างถูกต้อง และสามารถคาดคะเนการเคลื่อนตัวของโครงสร้างได้ถูกต้อง 
	6. สามารถเลือกวิธีการก่อสร้างที่เหมาะสมกับลักษณะชั้นดิน เช่น เลือกใช้เสาเข็มยาวสำหรับพื้นที่ในกรุงเทพฯ ซึ่งส่วนใหญ่สภาพดินจะมีชั้นดินเหนียวอ่อนความหนามากกว่า 10 เมตร และสำหรับพื้นที่ ที่เป็นชั้นดินดาน หรือทรายแน่น อาจพิจารณาเลือกใช้ฐานรากแผ่ เป็นต้น 
	 
	   
	รูปที่ 1.6 เสาเข็มโผล่สูงเหนือดินเมื่อกำหนดความยาวเสาเข็มไม่ถูกต้อง 
	 
	 
	 1.2.2 ขั้นตอนของการสำรวจชั้นดิน 
	ขั้นตอนที่ 1 การสำรวจผิวดิน (Surface  Survey) 
	 คือการสำรวจและศึกษาสภาพภูมิประเทศและประวัติความเป็นมาของการเกิดดินในบริเวณโครงการ เพื่อวางแผนเจาะสำรวจชั้นใต้ดินต่อไป 
	ขั้นตอนที่ 2 การสำรวจชั้นดินหรือใต้ผิวดิน (Subsurface  Survey) 
	 คือการสำรวจและศึกษาสภาพธรรมชาติของชั้นดิน ระดับน้ำใต้ดิน เพื่อให้ทราบถึงคุณสมบัติของดิน แบ่งเป็น 2 ขั้นตอนคือ 
	1) Preliminary Exploration 
	 ประกอบด้วยการรวบรวมข้อมูลของสิ่งปลูกสร้าง ได้แก่ รูปแบบของโครงสร้าง ลักษณะการใช้งานและน้ำหนักของโครงสร้างที่ลงบนฐานราก  ในขั้นตอนนี้จะทำการเจาะดินเพียงไม่กี่หลุม และเก็บตัวอย่างดินมาทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติของดินคร่าว ๆ เพื่อทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของชั้นดิน ระดับน้ำใต้ดิน และกำลังความแข็งแรงของชั้นดินนั้นๆ สำหรับโครงการขนาดเล็กและสภาพชั้นดินไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก การสำรวจชั้นดินจะเสร็จสิ้นที่ขั้นตอนนี้ 
	2) Detail Exploration 
	 เป็นขั้นตอนที่ต้องการรายละเอียดของข้อมูลดินมากขึ้น มีการเจาะดินมากขึ้น มีการทดสอบดินในห้องปฏิบัติการและอาจมีการทดสอบดินในสนาม 
	 โดยทั่วไปขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนที่สำคัญของโครงการใหญ่ ๆ หรือเมื่อสภาพชั้นดินมีการเปลี่ยนแปลงมากในแต่ละบริเวณภายในโครงการ 
	ข้อมูลจากการสำรวจดิน 
	 เมื่อทำการสำรวจดินแล้ว ข้อมูลที่ได้จากการสำรวจดินควรประกอบด้วย 
	1.) สภาพภูมิประเทศของที่ตั้งโครงการ เช่น แนวร่องน้ำ สภาพผิวดิน ทางเข้าออกโครงการ เป็นต้น ทางเข้าออกของโครงการนั้นมีผลต่อการเลือกชนิดและความยาวของเสาเข็ม ถ้าเส้นทางมีปัญหาต่อการขนส่งเสาเข็ม เช่น ทางเลี้ยวเข้าโครงการแคบวิศวกรอาจต้องเลือกใช้เสาเข็มสองท่อนต่อเชื่อมในกรณีของเข็มตอก หรืออาจต้องเปลี่ยนฐานรากเป็นเสาเข็มเจาะแทน 
	2.) ตำแหน่งของวัตถุที่ฝังอยู่ใต้ดิน เช่น สายโทรศัพท์  ท่อน้ำ เป็นต้น ในการตอกเสาเข็ม หรือขุดเปิดหน้าดินนั้น ผู้รับเหมาต้องระมัดระวังสายโทรศัพท์ และท่อประปาเป็นอย่างมาก ถ้าเกิดความเสียหายขึ้นแล้ว นอกจากต้องเสียค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมแล้ว ยังจะทำให้ต้องใช้เวลาในการก่อสร้างยาวนานขึ้น อย่างไรก็ตาม ตำแหน่งของสาธารณูปโภคต่างๆเหล่านี้ อาจไม่สามารถหาข้อมูลได้อย่างชัดเจนเพียงพอ 
	3.) สภาพการเกิดของดินทางธรณีวิทยา 
	4.) ประวัติความเป็นมาของการใช้พื้นที่ เช่น  ตึกในอดีต สะพานเก่า เป็นต้น วิศวกรสามารถสอบถามจากประชาชนในพื้นที่และศึกษาจากประวัติของชุมชน ถ้าชุมชนนั้นเป็นชุมชนเก่าแก่อยู่มายาวนาน มีโอกาสที่จะมีฐานรากของสะพานเก่าอยู่ใต้สะพานที่สร้างใหม่สูงกว่า สะพานที่สร้างในชุมชนที่เกิดขึ้นใหม่ 
	5.) ปรากฏการณ์พิเศษที่เคยเกิดขึ้น เช่น การเกิดแผ่นดินไหว การเกิดน้ำท่วม เป็นต้น  
	6.) ตำแหน่ง คุณภาพ และปริมาณของวัสดุก่อสร้าง เช่น หิน ทราย ดินลูกรัง ปูนซีเมนต์ เป็นต้น การหาแหล่งวัสดุได้ใกล้กับสถานที่ก่อสร้าง จะช่วยลดต้นทุนในการขนส่งวัสดุลง ทำให้มีกำไรเพิ่มขึ้น 
	7.) กรณีโครงการใกล้แม่น้ำหรือทะเล ควรทราบระดับน้ำต่ำสุด สูงสุด ความเร็วของกระแสน้ำ ซึ่งเป็นข้อมูลพื้นฐานสำหรับใช้ในการออกแบบฐานราก และวิเคราะห์เสถียรภาพความลาด 
	8.) ข้อมูลลักษณะของชั้นดิน และระดับน้ำใต้ดิน 
	9.) ผลการทดสอบดินทางวิศวกรรม สำหรับใช้ในการออกแบบฐานราก 
	10.) ผลการวิเคราะห์ด้านเคมีของชั้นดิน และน้ำใต้ดิน เพื่อศึกษาถึงผลกระทบที่มีต่อโครงสร้าง 
	 
	1.2.3 การวางผังหลุมเจาะ 

	นิยมวางเป็น GRID และกำหนดความลึกในช่วงความลึกประมาณ 1.5 เท่าของความกว้างของพื้นที่ที่รับแรงกระทำ โดยที่ระดับดังกล่าวน้ำหนักบรรทุกที่กระทำจะเหลือเพียง 20 % ของน้ำหนักบรรทุกทั้งหมด นอกจากนี้ ASCE (American Society of Civil Engineers,1972) ได้กำหนดวิธีสำหรับคำนวณความลึกของหลุมเจาะดังนี้ 
	1.)คำนวณหน่วยแรงที่เพิ่มขึ้น((()ใต้ฐานรากตามความลึก ดังรูปที่ 1.7  
	2.)คำนวณค่าหน่วยแรงประสิทธิผล((v()ตามความลึก 
	3.)คำนวณความลึก D = D1 ที่ค่าหน่วยแรงที่เพิ่มขึ้น((() =  (โดย q = หน่วยแรงที่กระทำบนฐานราก) 
	4.)คำนวณความลึก D = D2 ที่ ((/ (v( = 0.05 
	5.)ค่าที่น้อยระหว่าง D1 และ D2 คือความลึกต่ำสุดของหลุมเจาะที่ต้องการยกเว้นกรณีมีชั้นหินแข็งอยู่ใต้ฐานรากให้เจาะถึงชั้นดินแข็ง 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	รูปที่ 1.7 การกำหนดความลึกของหลุมเจาะ 

	 สำหรับอาคารที่กว้าง 30.5 เมตร Sowers and Sowers (1970) ได้แนะนำความลึกของหลุมเจาะไว้ตามตารางที่ 1.2 นอกจากนี้ วสท.(2545) ได้แนะนำความลึกของหลุมเจาะสำหรับการเจาะสำรวจในกรุงเทพและปริมณฑลดังตารางที่ 1.3 โดยจำนวนหลุมเจาะจะขึ้นอยู่กับ  
	1) ขนาดของโครงการและงบประมาณที่ได้รับ ถ้าเป็นโครงการขนาดใหญ่มีงบประมาณมาก จำนวนหลุมเจาะก็จะมาก 
	2) ลักษณะของพื้นที่ และลักษณะของโครงสร้าง ถ้าพื้นที่มีระดับเกือบเท่ากัน ควรเจาะอย่างน้อย 3 หลุม ถ้าพื้นที่ สูงๆ ต่ำๆ ควรเจาะเพิ่มขึ้นเป็น 5 หลุม โดยสามารถใช้ระยะห่างระหว่างหลุมเจาะที่เหมาะสมได้ตามลักษณะของโครงการดังแสดงในตารางที่ 1.4  
	3) ความแปรปรวนของสภาพดินในแนวราบ ถ้าดินมีความแปรปรวนมาก จำนวนหลุมที่เจาะสำรวจจะต้องเพิ่มมากขึ้น 
	 
	 ตารางที่ 1.2 ความลึกของการเจาะสำรวจ 
	------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
	 จำนวนชั้น  ความลึกของการเจาะสำรวจ ความลึกของการเจาะสำรวจ 
	       สำหรับตึกกว้าง 30.5 m.    สำหรับตึกกว้าง 61 m. 
	------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
	  1   3.5 m.    3.7 m. 
	  2   6.1 m.    6.7 m. 
	  3   10.1 m.    12.5 m. 
	  4   16.2 m.    20.7 m. 
	  5   24.1 m.    32.9 m. 
	ที่มา Sowers and Sowers (1970)   
	------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
	 
	ตารางที่ 1.3 ความลึกของหลุมเจาะที่ใช้เป็นแนวทางในการเจาะสำรวจในเขต กทม. และปริมณฑล 

	------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
	โครงสร้าง   ประมาณความลึกของ   ความลึกของหลุมเจาะ 
	    ปลายเข็มที่จะใช้ (เมตร)    (เมตร) 
	------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
	อาคารปกติสูงไม่เกิน 5 ชั้น 
	หรือโรงงานขนาดเบา   21-23     30 
	อาคารปกติสูงไม่เกิน 10 ชั้น 
	หรือโรงงานขนาดหนัก   22-25     35-40 
	อาคารสูงไม่เกิน 15 ชั้น   25-30     40-45 
	อาคารสูงไม่เกิน 20 ชั้น   25-45     50-60 
	อาคารสูงไม่เกิน 24 ชั้น   45-55     60-70 
	อาคารสูงไม่เกิน 28 ชั้น   50-60     70-80 
	อาคารสูง 30 ชั้นขึ้นไป       -     80-120 
	------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
	 
	 ตารางที่ 1.4 ระยะห่างของหลุมเจาะโดยประมาณ 

	------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
	 ลักษณะของโครงการ   ระยะห่างของหลุมเจาะ (m.) 

	------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
	 Multistory building      10-30 

	 One Store Industrial plants     20-60 
	 Highways     250-500 
	 Residential subdivition    250-500 
	 Dam and Dikes       40-80 
	------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
	 
	1.2.4 หลักการสำรวจในระดับใต้ดิน 
	วิธีการเจาะดิน 

	1.) วิธีขุดบ่อตื้น (Trial Pits) เป็นวิธีที่มีราคาถูกที่สุด และมีความเหมาะสมสำหรับงานสำรวจหาแหล่งดินถมและสำหรับชั้นดินที่ทับถมกันอย่างไม่อัดแน่น อย่างไรก็ตามวิธีนี้ไม่เหมาะที่จะใช้กับชั้นดินที่มีน้ำขังอยู่ ตัวอย่างดินที่ได้จะได้รับการกระทบกระเทือนน้อยที่สุดหรือไม่มีเลย  
	2.) การขุดด้วยสว่านมือ วิธีนี้ใช้ได้ดีกับดินที่มีความยึดเหนี่ยวและไม่มีกรวดหรือหินขนาดใหญ่ สามารถเจาะได้ลึกประมาณ 5-7 เมตรสำหรับสว่านมือ แต่ถ้าใช้เครื่องเจาะจะสามารถเจาะได้ลึกกว่า 10 เมตร เหมาะกับงานสำรวจชั้นดินเดิมและดินถมของถนน ตัวอย่างดินที่เก็บได้จะเปลี่ยนสภาพน้อยที่สุดเมื่อเจาะด้วยความระมัดระวังและใช้กระบอกเปลือกบางในการเก็บตัวอย่าง 
	3.) Wash Boring ทำได้โดยการตอกกระบอกกันดินพัง (casing) ลงไป 2-3 เมตรเพื่อป้องกันดินพัง จากนั้นฉีดน้ำหรือน้ำโคลนลงไปเพื่อนำดินขึ้นมาตกตะกอนในบ่อพัก เมื่อขุดถึงระดับที่ต้องการจึงใช้กระบอกเก็บตัวอย่างดินที่ต้องการโดยกระบอกที่ใช้อาจเป็นกระบอกเปลือกบาง(thin wall tube)หรือกระบอกผ่าซีก (split spoon) วิธีนี้ไม่เหมาะกับดินที่มีขนาดใหญ่ แต่มีข้อดีคือโครงสร้างของดินที่อยู่ต่ำกว่าส่วนล่างของหลุมเจาะแทบจะไม่เปลี่ยนไป 
	 
	1.2.5 การเก็บตัวอย่างดิน (Soil Sampling) 
	ตัวอย่างดินแปรสภาพ (Disturbed Sample) เป็นตัวอย่างดินที่โครงสร้างเปลี่ยนไปหรือถูกทำลายไปบ้าง แต่ยังมีส่วนประกอบบางส่วนคงสภาพอยู่ ตัวอย่างดินชนิดนี้ได้จาก 
	 การขุดเจาะโดยใช้สว่านเจาะ 

	 กระบอกเก็บตัวอย่างโดยใช้กระบอกผ่า (Split Spoon) 
	 ดินที่ติดกับใบพัดของการทดสอบ Field Vane Shear 
	 
	 ตัวอย่างดินที่เก็บได้ดังกล่าวแม้จะสูญเสียโครงสร้างไปแล้วแต่ยังสามารถนำไปทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมได้ดังนี้ 
	 -การกระจายขนาดของเม็ดดิน (Grain Size Analysis) 
	 -ขีดจำกัดข้นเหลวของดิน (Liquid Limit และ Plastic Limit) 
	 -ความถ่วงจำเพาะ ปริมาณน้ำ ปริมาณสารอินทรีย์ 
	 -ความหนาแน่นของดินเหนียว สำหรับตัวอย่างที่เก็บด้วย กระบอกผ่า (Split Spoon) 
	 -จำแนกประเภทของดิน ตลอดจนการทดสอบการบดอัดดินและทดสอบซีบีอาร์ 
	 ตัวอย่างดินที่เก็บขึ้นมาควรรักษาความชื้นตามธรรมชาติให้คงที่มากที่สุด โดยเก็บใส่ถุงพลาสติกขนาดใหญ่ที่ไม่ขาด และมัดปากถุงให้แน่น บนถุงหรือกระบอกเก็บตัวอย่างดิน ต้องใช้หมึกประเภทกันน้ำเขียนระบุชื่อโครงการ ชื่อหลุมเจาะ ชื่อตัวอย่างดิน และระยะความลึกทันทีที่เก็บตัวอย่างได้ เพื่อป้องกัน โอกาสที่จะเกิดความสับสนในภายหลัง 
	 
	ตัวอย่างดินคงสภาพ (Undisturbed Sample) เป็นตัวอย่างดินที่มีโครงสร้างแบบไม่เปลี่ยนแปลง มีสภาพใกล้เคียงกับธรรมชาติ เป็นตัวอย่างดินที่ได้จากกระบอกเก็บตัวอย่างแบบเปลือกบาง (Thin Wall Tube) 
	เมื่อเก็บตัวอย่างดินจากหลุมแล้วต้องปาดหน้าตัวอย่างดินปลายกระบอกด้านล่างให้เรียบ แล้วหุ้มปิดปลายด้วยแผ่นพลาสติกบางใส (wrapping paper) 2-3 ชั้นแล้วใช้เทปพันยึดแผ่นพลาสติกไว้รอบกระบอกเหล็ก ส่วนปลายด้านบน ต้องคว้านเศษดินออกทิ้งจนถึงเนื้อดินตามธรรมชาติแล้วจึงเทด้วยขี้ผึ้ง(wax) ร้อนๆ ลงไปผนึกปิดเต็มผิวหน้า หนาประมาณ 0.5 ซม. ในการขนย้ายตัวอย่าง ต้องห่อหุ้มด้วยของอ่อนนุ่มเพื่อป้องกันการกระทบกระเทือนของตัวอย่างดินก่อนการทดสอบ ตัวอย่างดินประเภทนี้สามารถทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมได้เช่นเดียวกับตัวอย่างดินแปรสภาพ  (Disturbed Sample ) และยังสามารถทดสอบ 
	 -การยุบอัดตัว (Consolidation Test) 
	 -กำลังของดิน (Shear Strength) 
	 
	กระบอกเก็บตัวอย่างดิน (Samplers) 
	กระบอกเก็บตัวอย่างแบบลูกสูบอยู่กับที่(Fixed Piston Sampler) เครื่องมือประกอบด้วย 

	-กระบอกเก็บตัวอย่างแบบเปลือกบาง (Thin Wall Tube) 
	-ลูกสูบ (Piston) 
	  
	รูปที่ 1.8 กระบอกเก็บตัวอย่างแบบลูกสูบอยู่กับที่(Fixed Piston Sampler) 

	 
	( ตัวอย่างดินที่ได้เป็นตัวอย่างคงสภาพ(Undisturbed Sample) ซึ่งเหมาะกับการเก็บตัวอย่างดินเหนียวอ่อนที่มีความไวตัว(Sensitivity) สูง ประเทศไทยมีการใช้น้อยมาก เนื่องจากการเก็บตัวอย่างใช้เวลานานจึงไม่เป็นที่นิยม 
	 
	กระบอกเก็บตัวอย่างแบบเปิด(Open Sampler)  เครื่องมือประกอบด้วย 
	-Thick Wall Tube หรือ Thin Wall Tube 
	-Cutting Shoe  
	( ตัวอย่างดินที่ได้อาจเป็นตัวอย่างแปรสภาพ (Disturbed Sample) หรือตัวอย่างคงสภาพ (Undisturbed Sample) ซึ่ง เหมาะกับการเก็บตัวอย่างในชั้นดินเหนียวอ่อน ดินเหนียวแข็ง และชั้นดินเหนียวปนทราย  
	   
	รูปที่ 1.9 กระบอกเก็บตัวอย่างแบบเปิด(Open Sampler) 

	 
	 กระบอกผ่า (Split Spoon Sampler)  เครื่องมือประกอบด้วย 

	-Drive Shoe 
	  -Steel Tube ซึ่งผ่าซีกตามแนวยาว 
	( ตัวอย่างดินที่ได้เป็นตัวอย่างแปรสภาพ (Disturbed Sample) นิยมทำพร้อมการตอกทะลวงแบบมาตรฐาน (Standard Penetration Test) คือการนับจำนวนครั้งที่ตอกให้กระบอกผ่าจมลงในดิน 18 นิ้ว โดยไม่นับจำนวนครั้งของการตอกกระบอกผ่าให้จมลงในดินช่วง 6 นิ้วแรก ซึ่งเหมาะกับชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay) และชั้นดินทราย (Granular Soil) 
	 
	  
	รูปที่ 1.10 กระบอกผ่า (Split Spoon Sampler)   

	 
	 การแปรสภาพของดินตัวอย่างนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของกระบอกเก็บตัวอย่าง และขึ้นอยู่กับขนาดและความหนาของกระบอกเก็บตัวอย่างด้วย โดยแสดงอยู่ในรูปของ Area Ratio, Ar ดังนี้ 
	 
	    Ar =       …..(1.1) 
	 เมื่อ Ar = Area Ratio 
	  D0 = เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของกระบอกเก็บตัวอย่าง 
	  Di = เส้นผ่าศูนย์กลางภายในของกระบอกเก็บตัวอย่าง 
	 โดยจะถือว่าตัวอย่างดินเป็นตัวอย่างแบบคงสภาพเมื่อมีค่า Ar น้อยกว่าเท่ากับ 10 % แต่อย่างไรก็ตาม Hvorslev (1948)ได้วิจัยพบว่า ค่า Ar ควรมีค่าไม่เกิน 20 % สำหรับการเก็บตัวอย่างคงสภาพทั่วไปให้มีคุณภาพดี 
	  สำหรับกระบอกผ่า  Ar  =   
	      = 111.5  % 
	 ดังนั้นตัวอย่างดินที่เก็บมาโดยใช้กระบอกผ่าจะเป็นตัวอย่างแปรสภาพ 
	 
	  สำหรับกระบอกเปลือกบาง  Ar  =   
	       = 13.75  % 
	 ดังนั้นตัวอย่างดินที่เก็บมาโดยใช้กระบอกเปลือกบางเป็นตัวอย่างคงสภาพคุณภาพดี 
	 
	 นอกจากนี้การแปรสภาพของตัวอย่างดินอาจแสดงอยู่ในรูปของ Recovery Ratio , Lr ดังนี้ 
	   Lr =      …..(1.2) 
	 
	 ถ้าค่าของ Lr = 1 แสดงว่าตัวอย่างดินไม่ถูกกดอัดจากแรงเสียดทานภายในกระบอกตัวอย่าง แต่ในทางปฏิบัติสามารถยอมรับตัวอย่างดินที่มีค่า Lr = 0.92-0.98 ได้เนื่องจากตัวอย่างถูกรบกวนน้อย และการวัดระยะในสนามทำได้ไม่ละเอียดนัก 
	 
	ระยะห่างของตัวอย่างดินที่เก็บภายในหลุมเจาะ 

	  โดยทั่วไปจะเก็บตัวอย่างดินทุกระยะ 1.50 เมตร และในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพของชั้นดิน โดยในช่วง 1 เมตรแรกจากระดับผิวดิน มักจะไม่เก็บตัวอย่างดิน เนื่องจากมีสภาพไม่เหมาะสมในการเก็บตัวอย่าง 
	 
	 
	 1.3 การทดสอบในสนาม (In-situ Test of Soil) 
	1.3.1 การทดสอบแรงเฉือนในที่ด้วยใบพัด (Field Vane Shear Test , ASTM D-2573)  
	เป็นเครื่องมือสำหรับหาค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำของดินเหนียว เครื่องมือประกอบด้วยใบพัดสี่ใบที่ปลายก้านเหล็ก การทดสอบเริ่มจากกดใบพัดให้จมลงดิน แล้วหมุนใบพัดด้วยแรงบิด(Toque) ที่แกนหมุนของใบพัด ค่าของแรงบิดจะสัมพันธ์กับค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำของดินเหนียว ดังนี้ 
	  T (Toque) = Cu ((dh)  + ( (2 Cu)      
	    = Cu (      …..(1.3) 
	 เมื่อ Cu  = ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำของดินเหนียว  
	  d ,h  = เส้นผ่าศูนย์กลางและความสูงของใบพัด  
	  (  = ค่าคงที่ขึ้นอยู่กับรูปแบบการกระจายของหน่วยแรงเฉือนบนใบพัด 
	    = ½ ถ้าเป็น Triangular End Shear 
	    = 2/3 ถ้าเป็น Uniform End Shear 
	    = 3/5 ถ้าเป็น Parabolic End Shear 
	 
	 
	 
	      ( =   
	 
	 
	(ก.)หน่วยแรงเฉือนกระจายแบบ Triangular End Shear 
	 
	 
	      ( =   
	 
	 
	(ข.)หน่วยแรงเฉือนกระจายแบบ Uniform End Shear 
	รูปที่ 1.12  ลักษณะการกระจายของหน่วยแรงเฉือนบนใบพัด 
	 
	  
	 
	      ( =   
	 
	 
	(ค.)หน่วยแรงเฉือนกระจายแบบ Parabolic End Shear 
	 
	รูปที่ 1.12  ลักษณะการกระจายของหน่วยแรงเฉือนบนใบพัด(ต่อ) 
	 
	 เนื่องจากค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำของดินเหนียวที่ได้จากการทดสอบแรงเฉือนในที่ด้วยใบพัดนั้นให้ค่าสูงเกินไป   Bjerrum (1972) ได้แนะนำให้ปรับแก้ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำของดินเหนียว สำหรับใช้ในการออกแบบดังนี้ 
	  Cu (design)  = ( Cu (Vane Shear Test)      …..(1.4) 
	 เมื่อ (  = ค่าปรับแก้ขึ้นอยู่กับค่า Plasticity Index(PI) ของดินเหนียว 
	    = 1.7-0.54 log(PI)   ดังรูปที่ 1.11    …..(1.5) 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	รูปที่ 1.11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ( กับค่า PI สำหรับปรับแก้ค่า Undrained Shear Strength (Su)  
	 ที่ได้จากการทดสอบ Field Vane Shear (Bjerrum , 1972) 
	  นอกจากนี้ Morris and Williams (1994) ได้เสนอให้ปรับแก้ค่า ตามสมการที่ 1.4 โดยให้ค่า  (  ดังนี้ 
	  (  = 1.18 e-0.08(PI)+ 0.57 (กรณี  PI > 5)    …..(1.6) 
	และ  (  = 7.01 e-0.08(LL)+ 0.57 เมื่อ  LL = Liquid Limit(%) …..(1.7) 
	 
	 Mayne และ Mitchell(1988) ได้ให้ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำของดินเหนียวที่ได้จากการทดสอบแรงเฉือนในที่ด้วยใบพัดกับค่า preconsolidation pressure(Pc) ของดินเหนียวที่ตกตะกอนตามธรรมชาติ(natural clay deposite) ดังนี้ 
	  Pc  = 7.04 (C u(field) )0.83     …..(1.8) 
	เมื่อ  Pc  = preconsolidation pressure (kN/m2) 
	  C u(field)  =  ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำของดินเหนียว (kN/m2) 
	 และให้ความสัมพันธ์กับค่า  Over Consolidated Ratio ดังสมการที่ 1.9 ดังนี้ 
	  OCR  = (        …..(1.9) 
	เมื่อ  (v(  = ค่าแรงดันดินในแนวดิ่งประสิทธิผล 
	  (  = 22 (PI) –0.48      ....(1.10) 
	 
	 1.3.2 การตอกทะลวงแบบมาตรฐาน (Standard Penetration Test ,SPT : ASTM D1586) ทดสอบโดยการใช้ ตุ้มน้ำหนักมาตรฐาน(hammer) ตอกให้กระบอกผ่าจมลงไปก่อน 6 นิ้วแรก จากนั้นจึงเริ่มนับจำนวนครั้งที่ใช้ในการตอกจนกระบอกผ่าจมถึงระดับลึก 18 นิ้ว จำนวนครั้งในการตอกนี้เรียก N-value  
	 
	  
	รูปที่ 1.13 การทดสอบการตอกทะลวงมาตรฐาน(SPT) 
	 
	ค่าที่ได้ในสนามนี้จะต้องปรับแก้อันเนื่องมาจาก Overburden pressure ภายในดินซึงมีวิธีปรับแก้อยู่หลายวิธี 
	 วิธีของ Peck, Hanson & Thornburn (1974) ใช้สำหรับดินทราย เพื่อปรับแก้ค่าอันเนื่องมาจากค่า Overburden pressure โดยคำนวณจากสมการ  
	  N’  = CN N       ....(1.11) 
	 เมื่อ N’  = ค่า N ที่ปรับแก้แล้ว 
	  CN = 0.77 log10         ....(1.12) 
	  ((o = Effective overburden pressure (ksc.) 
	  วิธีของ Liao and Whitman (1986) ใช้สำหรับดินทั่วไป เพื่อปรับแก้ค่าอันเนื่องมาจากค่า Overburden pressure โดยคำนวณจากสมการ  
	  N’  = CN N 
	 เมื่อ CN =         ....(1.13) 
	  ((o = Effective overburden pressure (Tons/sq.ft.) 
	 
	 เนื่องจากมีปัจจัยหลายอย่างที่มีผลต่อค่า SPT ซึ่งทำให้ค่า SPT ที่ได้จากการทดสอบในดินชนิดเดียวกันที่ระดับความลึกเดียวกันมีค่าแตกต่างกัน ได้แก่ ประสิทธิภาพของตุ้มตอก (Hammer Efficiency) เส้นผ่าศูนย์กลางของหลุมเจาะ  วิธีการเก็บตัวอย่าง และความยาวของก้านเจาะ (rod) (Skemton,1986 ; Seed และคณะ ,1985) ชนิดของ SPT ที่นิยมใช้ในสนาม ได้แก่ safety hammer และ donut hammer ดังแสดงในภาพที่ 1.14 
	 
	 
	ภาพที่ 1.14 ตุ้มตอกที่ใช้ในการทดสอบ SPT (Seed และคณะ ,1985) 
	 
	  จากการสำรวจในสนามพบว่า ค่า SPT มีความสัมพันธ์กับพลังงานที่ใช้ในการตอกซึ่งจะกระจายตัวสู่ดินรอบๆกระบอกผ่า ดังนี้ 
	     
	  เมื่อ N60 = ค่า SPT ที่ปรับแก้ค่าแล้ว 
	   N = ค่า SPT ที่ทดสอบได้ 
	   (H = ประสิทธิภาพของตุ้มตอก (%)  
	   (B = ปรับแก้เส้นผ่าศูนย์กลางของหลุมเจาะ 
	   (S = ปรับแก้วิธีการเก็บตัวอย่าง  
	   (R = ปรับแก้ความยาวของก้านเจาะ (rod) 
	 ค่าของตัวแปร (H(B(S(Rแนะนำโดย Seed และคณะ(1985) และ Skempton(1986) แสดงไว้ในตารางที่ 1.5 
	 
	ตารางที่ 1.5 ค่าของตัวแปร (H(B(S และ (R 
	 
	1.ค่าของ (H
	Country
	Hammer Type
	Hammer release
	(H(%)
	Japan 
	 
	U.S.A. 
	 
	Argentina 
	China 
	Donut 
	Donut 
	Safety 
	Donut 
	Donut 
	Donut 
	Donut
	Free all 
	Rope and pulley 
	Rope and pulley 
	Rope and pulley 
	Rope and pulley 
	Free all 
	Rope and pulley
	78 
	67 
	60 
	45 
	45 
	60 
	50
	 
	2.ค่าของ (B
	Diameter

	mm.
	in.
	(B
	60-120 
	150 
	200
	2.4-4.7 
	6 
	8
	1 
	1.05 
	1.15
	 
	 ตารางที่ 1.5 ค่าของตัวแปร (H(B(S และ (R(ต่อ) 
	 
	3.ค่าของ (S
	Variable
	(S
	Standard Sampler 
	With Liner for dense sand and clay 
	With Liner for loose sand 
	1.0 
	0.8 
	0.9
	 
	4.ค่าของ (R
	Rod length

	m.
	ft.
	(R
	>10 
	6-10 
	4-6 
	0-4
	>30 
	20-30 
	12-20 
	0-12
	1.0 
	0.95 
	0.85 
	0.75
	 
	 จากการศึกษาของ Stroud (1974) ได้ให้ความสัมพันธ์ระหว่างค่า cu ที่ได้จากการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไม่ระบายน้ำของดินเหนียวดังนี้ 
	   cu = K N60  
	  เมื่อ K = ค่าคงที่ 3.5-6.5 kN/m2 (ค่าเฉลี่ยคือ 4.4 kN/m2) 
	   N60 = ค่า SPT ที่ปรับแก้เนื่องจากปัจจัยในสนามแล้ว 
	 Hara และคณะ (1971) เสนอสมการดังนี้ 
	   cu (kN/m2) = 29 (N60)0.72 
	 Mayne และ Kemper (1988) ได้ศึกษาความสัมพันธ์ของค่า OCR ของดินเหนียวตกตะกอนกับค่า SPT โดยศึกษาจากตัวอย่างจำนวน 110 ตัวอย่าง ได้สมการดังนี้ 
	   OCR  =   
	  เมื่อค่า  ((o = Effective vertical stress 
	 อย่างไรก็ตามพึงระลึกไว้เสมอว่า ความสัมพันธ์ระหว่าง cu  กับ N60 เหล่านี้ เป็นค่าโดยประมาณเท่านั้น 
	 1.3.3 การเจาะหยั่งด้วยหัวกรวย (Dutch Cone Penetration Test : ASTM D 3441) เป็นเครื่องมือที่ใช้สำหรับทดสอบความแข็งแรงของดินแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ หัวกดชนิดกลไก และหัวกดชนิดไฟฟ้า หัวกดชนิดกลไก ประกอบด้วยกรวยทำมุม 60 องศา มีพื้นที่ฐาน 10 ตารางเซนติเมตร ยึดติดกับกระบอกเหล็กที่เคลื่อนที่ได้ ดังรูปที่ 1.15 ขั้นตอนการทดสอบทำโดยการกดกรวยทั้งชุดให้จมลงในดินถึงความลึกที่ต้องการทดสอบ จากนั้น กดเฉพาะปลายกรวยลงไปด้วยอัตราความเร็ว 20 มิลลิเมตร/วินาที เป็นระยะ 40 มิลลิเมตร อ่านแรงกดที่ได้เป็นแรงต้านที่ปลายกรวย (tip resistance,qc) จากนั้นปลายกรวยจะถูกกดลงไปพร้อมปลอกวัดแรงเสียดทาน ค่าแรงที่ได้จะเป็นผลรวมของแรงต้านที่ปลายกรวย และแรงเสียดทานที่ผิว(friction resistance)  โดยค่าแรงเสียดทานที่ผิวคำนวณโดยหักค่าแรงต้านที่ปลายกรวยออก การทดสอบจะทำทุกระยะ 0.20 เมตรในช่วงความลึกถัดไป 
	 ต่อมาได้มีการพัฒนาหัวกดชนิดไฟฟ้าขึ้น ดังรูปที่1.16  ซึ่งมีการติดตั้งอุปกรณ์อิเลคทรอนิคส์ ต่างๆ เช่น สเตนเกจ (stain gauge) และทรานดิวเซอร์เพื่อวัดค่าแรงต้านที่ปลายกรวย  แรงเสียดทานที่ผิว และค่าแรงดันน้ำที่เพิ่มขึ้นระหว่างทดสอบ การทดสอบทำโดยการกดหัวกรวยลงดินด้วยอัตราความเร็ว 20 มิลลิเมตร/วินาที ค่าแรงต้านที่ปลายกรวย  แรงเสียดทานที่ผิว และค่าแรงดันน้ำที่เพิ่มขึ้นระหว่างทดสอบ จะถูกอ่านค่าทุก ๆ วินาที หรือทุกความลึก 20-40 มิลลิเมตร จากนั้นข้อมูลจะถูกส่งไปบันทึกยังคอมพิวเตอร์สนาม และสามารถแสดงผลการทดสอบได้ทันที ตัวอย่างผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 1.17 
	 การทดสอบ ซีพีที มีข้อจำกัดคือ ไม่สามารถกดผ่านชั้นทรายที่มีความหนามากๆได้  และเนื่องจากไม่มีการเก็บตัวอย่างดิน จึงไม่สามารถเห็นดินด้วยตาเปล่า ดังนั้นจึงควรทำควบคู่ไปกับการเจาะสำรวจดิน และเก็บตัวอย่างดิน 
	 
	 
	 
	รูปที่ 1.15 หัวกดชนิดกลไก 
	    
	 
	รูปที่ 1.16 หัวกดชนิดไฟฟ้า 
	 
	   
	 
	รูปที่ 1.17 ผลการทดสอบจากการเจาะหยั่งด้วยหัวกรวย (Dutch Cone) 
	 1.3.4 การกดด้วยแผ่นเหล็ก (Plate Loading Test :ASTM D 1194)เป็นเครื่องมือทดสอบหากำลังรับน้ำหนักประลัยของชั้นดินโดยพิจารณาจากค่าน้ำหนักบรรทุก (Bearing capacity) กับลักษณะการทรุดตัวของดิน ผลการทดสอบที่ได้จะเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักบรรทุกและการทรุดตัว เครื่องมือที่ใช้ประกอบด้วย แผ่นเหล็กรูปวงกลมเส้นผ่าศูนย์กลาง 152.4 – 762 มิลลิเมตร(6-30 นิ้ว) และแผ่นเหล็กรูปสี่เหลี่ยมจตุรัสขนาด 304.8 x 304.8 มิลลิเมตร(1x1 ฟุต) โดยทำการติดตั้งเครื่องมือดังรูปที่ 1.18 และ 1.19 
	 ในการทดสอบจะทำขุดเปิดหน้าดินออกจนถึงระดับที่ต้องการทดสอบ โดยความกว้างของหลุมขุดต้องไม่น้อยกว่า สี่เท่าของความกว้างแผ่นเหล็กที่ใช้ในการทดสอบ นำแผ่นเหล็กวางที่ก้นหลุม จากนั้นเพิ่มน้ำหนักบรรทุกให้กับแผ่นเหล็ก โดยในแต่ละขั้นของการเพิ่มน้ำหนักบรรทุกต้องทิ้งระยะเวลาให้แผ่นเหล็กเกิดการทรุดตัวอย่างเพียงพอ เมื่อแผ่นเหล็กหยุดการทรุดตัวหรือทรุดตัวในอัตราที่ต่ำจนไม่มีผลต่อการทดสอบแล้ว ให้เพิ่มน้ำหนักต่อ ซึ่งจะสามารถเขียนกราฟระหว่างน้ำหนักบรรทุก กับการทรุดตัวได้ดังรูปที่  1.20 
	   
	 
	รูปที่ 1.18 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบ Plate Bearing Test 
	 
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	รูปที่ 1.19 เครื่องมือทดสอบการกดด้วยแผ่นเหล็ก 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	รูปที่ 1.20 กราฟระหว่างน้ำหนักบรรทุก กับการทรุดตัว 
	 
	 1.3.5 การวัดระดับน้ำใต้ดิน 

	 ระดับน้ำใต้ดินหมายถึงระดับซึ่งความดันของน้ำเท่ากับความดันบรรยากาศ โดยดินที่อยู่สูงจากระดับน้ำใต้ดินอาจอยู่ในสภาพอิ่มตัว(fully saturated) หรือกึ่งอิ่มตัว(partially saturated)ก็ได้ ขึ้นอยู่กับแรงตึงผิวในช่องว่างของเม็ดดิน(capillary)ซึ่งจะทำให้ดินที่อยู่เหนือระดับน้ำใต้ดินเกิดความดันน้ำค่าลบขึ้นได้(negative water pressure) วิธีการวัดระดับน้ำใต้ดินที่สะดวกที่สุดจะทำการวัดหลังจากทิ้งหลุมเจาะไว้ 24 ชม. ซึ่งระดับน้ำในหลุมเจาะจะเข้าสู่จุดสมดุลและจะใช้ได้ดีกับดินที่น้ำสามารถซึมผ่านได้ดี  สำหรับชั้นดินที่มีความทึบน้ำสูง เช่น ดินเหนียว ระดับน้ำในหลุมเจาะอาจจะไม่ปรับเข้าสู่จุดสมดุลแม้ว่าเวลาจะผ่านไปเป็นเดือน นอกจากนี้การใช้น้ำโคลนป้องกันการพังของหลุมเจาะ อาจทำให้ไม่สามารถเก็บข้อมูลระดับน้ำใต้ดินที่ถูกต้องได้ ดังนั้นจึงต้องพิจารณาให้รอบครอบเนื่องจากระดับน้ำในหลุมเจาะ ไม่จำเป็นต้องเป็นระดับน้ำใต้ดินเสมอไป 
	 
	 1.4 การจัดทำ Boring Log  
	1.4.1 รายละเอียดของ Boring Log 
	 เป็นข้อมูลรายละเอียดของสภาพชั้นดินในแต่ละหลุมเจาะประกอบด้วย 
	1) ชื่อที่อยู่ของบริษัทเจาะดิน ชื่อผุ้รับผิดชอบการขุดเจาะ 
	2) ลักษณะของงาน และหมายเลขงาน 
	3) ตำแหน่งและที่ตั้งหลุมเจาะ 
	4) วันที่ขุดเจาะดิน 
	5) สภาพชั้นดินแต่ละชั้น 
	6) ระดับน้ำใต้ดินและวันที่ ที่วัด 
	7) ผลการทดสอบในสนาม เช่น SPT ,Field Vane Shear 
	8) วิธีการเก็บตัวอย่าง ระดับความลึกของตัวอย่างดิน 
	 
	1.4.2 การทดสอบดินในห้องปฏิบัติการ 
	การทดสอบเพื่อจำแนกประเภทของดิน 


	-ความถ่วงจำเพาะ 
	-พิกัดของอัตตะเบิร์ก (Atterberg Limit0029 
	-ปริมาณน้ำตามธรรมชาติ (Natural Water Content) 
	-การกระจายขนาดของเม็ดดิน (Grain Size Analysis) 
	การทดสอบเพื่อหาหน่วยน้ำหนักรวม หน่วยน้ำหนักแห้ง 
	การทดสอบเพื่อหาค่ากำลังความแข็งแรงของดิน 


	-การทดสอบแรงอัดแบบสามแกน (Triaxial Test ) 
	-การทดสอบแรงอัดแบบไร้แรงดันด้านข้าง (Unconfined Compression Test) โดยตัวอย่างดินที่นำมาทดสอบนั้นควรมีอัตราส่วนระหว่างความสูงกับเส้นผ่าศูนย์กลาง ( 2 และอัตราการเพิ่มแรงกดต่อแท่งตัวอย่างไม่ควรเกิน 1% ของความสูงต่อนาที 
	-การเฉือนตรง (Direct Shear Test) 
	-การทดสอบซีบีอาร์ (CBR Test) 
	การทดสอบการเปลี่ยนรูปของดิน 

	-ทดสอบการยุบอัดตัวของดิน (Consolidation Test) 
	การทดสอบหาความซึมได้ของน้ำ 

	-ทดสอบความซึมได้ของน้ำ (Permeability Test) 
	การทดสอบการบดอัดแน่น 

	-การบดอัดดิน (Compaction Test) 
	 
	 1.4.3 เอกสารรายงานการสำรวจชั้นดิน 
	บทนำ 

	-วัตถุประสงค์และขอบเขตของงานสำรวจ 
	-ลักษณะงานก่อสร้าง 
	-สถานที่ตั้งโครงการ และตำแหน่งการเจาะสำรวจโดยควรทำสัญลักษณ์หลุมเจาะแยกประเภทกันให้ชัดเจน 
	ลักษณะทั่วไปของพื้นที่โครงการ 

	-ระดับของพื้นที่ 
	-ประวัติการใช้พื้นที่ 
	สภาพพื้นที่ทางธรณีวิทยา 

	-ลักษณะการเกิดดิน 
	สภาพชั้นดินในหลุมเจาะ หากพบบริเวณใดมีชั้นดินถมต้องระบุความหนาของชั้นดินถมออกมาให้ชัดเจน 
	สภาพและระดับน้ำใต้ดิน ตามวันเวลาต่างๆ และระดับปากหลุมเจาะแต่ละหลุม 
	ข้อมูลแสดงวิธีการสำรวจในสนาม อุปกรณ์ที่ใช้ และวิธีการวัดระดับน้ำใต้ดิน 
	วิธีการทดสอบและผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ วิธีการเลือกตัวอย่างและการเตรียมตัวอย่างในการทดสอบ 
	ข้อแนะนำประเภทของฐานราก และวิธีการก่อสร้าง 
	ข้อสรุปและข้อจำกัดในการสำรวจชั้นดิน 


	 
	 
	ตารางที่ 1.5 Consistency of clay and Approximate Correlation to the Standard Penetration number,N  
	------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
	Standard penetration number,N   Consistency qu (kN/m2)  qu (T/m2) 
	------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
	  0-2   Very Soft 0-25  0 – 2.5 
	  2-5   soft  25-50  2.5 – 5.0 
	  5-10   medium  50-100  5.0 – 10 
	  10-20   Stiff  100-200  10 – 20  
	  20-30   Very Stiff 200-400  20 – 40  
	  >30   Hard   >400     > 40 
	------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
	 
	 
	 
	 
	ตารางที่ 1.6 Relation between the Corrected N Values and the Relative Density in Sands 
	----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
	Standard penetration  Approximate relative Allowable Soil    Density 
	 number,N density, Dr (%)   Pressure T/m2  (Das ,1990)  
	----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
	 0-5   0-5  Less Than 2.0  26-28          Very Loose 
	 5-10   5-30  2.0-14.0   28-30  Loose 
	 10-30   30-60  14.0-54.0  30-36  Medium 
	 30-50   60-95  54.0-94.0  36-42  Dense 
	 Over 50   > 95  Over 94   Over 42          Very dense 
	 
	 
	   
	 
	รูปที่ 1.21  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า N (ปรับแก้) กับค่า ( (Das,1990) 
	 
	 
	  
	 
	รูปที่ 1.22   ความสัมพันธ์ระหว่างค่า qu(1)/0.5(Bและqu/0.5(B สำหรับ Circular  
	and Rectangular Plate บนผิวดินทราย (Vesic,1963) 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	  
	 
	รูปที่ 1.23   การทรุดตัวของ Circular and Rectangular Plate เมื่อรับน้ำหนักประลัย  
	(Df/B = 0) บนผิวดินทราย (Vesic,1963) 
	 
	 
	  
	  
	 
	   
	 
	รูปที่ 1.24   ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับน้ำหนักของฐานรากแผ่กว้าง 2 เมตร  
	กับค่า Blow Count จากการทดสอบ Kunzelstab 
	 
	 
	 1.5 ข้อแนะนำสำหรับมุมเสียดทานของดิน ((() 
	 1.5.1 มุมเสียดทานของดินทราย  
	  โดยทั่วไปค่าที่ได้จากการทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct Shear Test) จะให้ค่ามุมเสียดทานที่สูงกว่าค่าที่ได้จากการทดสอบแรงอัดแบบสามแกน(Triaxial Test) อย่างไรก็ตามมีข้อสังเกตว่าลักษณะกราฟการวิบัติของดิน (failure envelope) จะให้ค่า (( โดยประมาณเท่านั้นเนื่องจากในการทดสอบโดยใช้ค่า normal stress ที่สูงขึ้นจะให้ค่า (( ที่ลดลง ดังผลงานวิจัยของ Vesic (1963) ในรูปที่ 1.25 ซึ่งเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง มุมเสียดทาน (( กับอัตราส่วนช่องว่าง (e)  ที่ได้จากการทดสอบแรงอัดแบบสามแกน(Triaxial Test)โดยใช้ทรายจากแม่น้ำ Chattachoochee ซึ่งพบว่าที่อัตราส่วนช่องว่างเดียวกันค่า (( จะลดลง 4-5o เมื่อใช้ confining pressure ((3() สูงกว่า 70 kN/m2 เปรียบเทียบกับกรณีใช้ ((3() น้อยกว่า 70 kN/m2 
	รูปที่ 1.25 ความสัมพันธ์ระหว่าง (( กับอัตราส่วนช่องว่าง ของทรายจากแม่น้ำ Chattachoochee  
	           (Vesic,1963) 
	 
	 1.5.2 มุมเสียดทานของดินเหนียว 
	  จากงานวิจัยของ Bjerrum และ simon (1960) ให้ความสัมพันธ์ระหว่าง PI กับมุมเสียดทานของดินเหนียว ((() ดังรูปที่ 1.26 ซึ่งพบว่าค่า (( มีค่าลดลงเมื่อ PI มีค่าสูงขึ้นโดยค่า (( จะลดลงจาก 37o  ที่ PI เท่ากับ 10 ลงมาที่  25o ที่ PI ประมาณ 100 ซึงสอดคล้องกับการศึกษาของ Kenney (1959)ซึ่งพบ 
	รูปที่ 1.26 ความสัมพันธ์ระหว่าง (( กับ PI (Bjerrum และ simons,1960) 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	รูปที่ 1.27 ลักษณะการวิบัติของดินที่ peak strength และที่ residual strength ของดินเหนียว 
	 
	ว่าดินเหนียว NC clay มีค่า ((โดยประมาณ  5-20o  ในรูปที่ 1.27 แสดงลักษณะการวิบัติของดินที่ peak strength และที่ residual strength (ultimate strength) ค่า residual strength ของดินเหนียว มีความสำคัญสำหรับการวิเคราะห์ในระยะยาวของเสถียรภาพความลาด และงานออกแบบฐานรากอื่นๆ ค่าแรงเสียดทานประสิทธิผล  (r( ที่ residual จะมีค่าน้อยกว่าค่าแรงเสียดทานที่ peak strength ((() งานวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าค่า Clay-fractions (ค่า percent finer than 2 microns,CF) และแร่องค์ประกอบหลักในดินเหนียวเป็นสองปัจจัยหลักที่มีผลต่อค่า  (r(  ดังนี้  
	1.) ถ้า CF < 15 % ค่า (r( มีค่าสูงกว่า 25o  
	2.) เมื่อ CF > 50 % ค่า (r( ที่ได้จะเกิดจากการ sliding  ของดินเหนียวโดยมีค่า 10-15 o 
	3.)สำหรับ Kaolinite , Illite และ montmorionite ค่า (r( มีค่า 15o , 10o และ15o ตามลำดับ 
	 รูปที่ 1.28 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของค่า (r(  ที่สัมพันธ์กับค่า CF ในดินหลายชนิด (Skempton,1985) 
	 
	รูปที่ 1.28 ความสัมพันธ์ของค่า (r(กับค่า CF (pa = atmospheric pressure) 
	 
	ในรูปที่ 1.29 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง (r( กับค่า Liquid Limit (LL) สำหรับดินเหนียวบางประเภท (Stark , 1995) ซึ่งพบว่าค่า (r( จะลดลงเมื่อค่า LL เพิ่มขึ้น และที่ค่า LL และค่า Clay-size fractions เดียวกัน ค่าของ (r( จะลดลงเมื่อค่า effective stress สูงขึ้น 
	 
	รูปที่ 1.29 ความสัมพันธ์ระหว่าง (r( กับค่า LL สำหรับดินเหนียวบางประเภท (Stark , 1995) 
	 
	 1.6 ความสัมพันธ์สำหรับประมาณค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำของดินเหนียว (cu) 
	 กำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำของดินเหนียว (cu) เป็นตัวแปรที่มีความสำคัญในงานออกแบบด้านวิศวกรรมฐานรากเป็นอย่างมาก สำหรับดินเหนียว normally consolidated ค่าของ cu  ส่วนใหญ่จะมีความสัมพันธ์กับค่า แรงกดประสิทธิผลในแนวดิ่งเนื่องจากน้ำหนักของดิน((o() ซึ่ง Skempton(1957) ให้สมการดังนี้ 

	     
	  เมื่อ PI = ค่าดัชนีความเหนียวของดิน(Plasticity Index) 
	   Cu(VSC) = กำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำจากการทดสอบ vane shear  
	 
	 นอกจากนี้ Mesri (1989) ได้ให้สมการตวามสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำของดินเหนียว (cu) กับค่า แรงกดประสิทธิผลในแนวดิ่งเนื่องจากน้ำหนักของดิน((o() ดังนี้ 
	     
	 Bjerrum และ Simons (1960) ได้พบว่าค่า   มีความสัมพันธ์กับค่า liquidity index ดังแสดงในรูปที่ 1.30  
	 
	รูปที่ 1.30 ความสัมพันธ์ระหว่าง   กับค่า liquidity index 
	 
	  สำหรับดิน overconsolidated clay สามารถหาค่า cu ได้จากความสัมพันธ์ที่เสนอโดย Ladd และคณะ (1977) ดังนี้ 
	     
	  เมื่อ OCR = overconsolidation ratio =   
	   (c( = preconsolidation pressure 
	 
	 
	 
	ตารางที่ 1.9 Relation between the Corrected N Values and the Relative Density in Sands 
	----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
	Standard penetration  Approximate relative Allowable Soil    Density 
	 number,N density, Dr (%)   Pressure T/m2  (Terzaghi)  
	----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
	 0-4   0-5  Less Than 2.0  26-28.5          Very Loose 
	 4-10   5-30  2.0-14.0   28.5-30  Loose 
	 10-30   30-60  14.0-54.0  30-36  Medium 
	 30-50   60-95  54.0-94.0  36-41  Dense 
	 Over 50   > 95  Over 94   Over 41          Very dense 
	----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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	หน่วยที่
	บทที่ 2 
	ความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุกของฐานรากตื้น 
	(Bearing Capacity of Shallow Foundation) 
	 
	ชนิดของฐานราก 
	1.) ฐานรากแบบตื้น (Shallow Foundation) 
	2.) ฐานรากแบบลึก (Deep or Pile Foundation) 
	3.) ฐานรากแบบปล่อง (Caisson Foundation) 
	 
	2.1 ประเภทของฐานรากตื้น 
	 2.1.1 ฐานรากเดี่ยว 
	  เป็นฐานรากแบบแยก ฐานรากกำแพง หรือฐานรากผนัง  เป็นฐานรากรองรับกำแพงเป็นแนวยาวตลอด และฐานรากร่วม (เป็นฐานรากรองรับเสามากกว่า 1 ต้น) จัดว่าเป็นประเภทของฐานรากที่รับน้ำหนักเป็นจุด 
	 
	 2.1.2 ฐานรากแบบเสื่อ 
	  เป็นฐานรากตื้นรองรับน้ำหนักจากโครงสร้างเป็นผืนแผ่นเดียวกัน มีขนาดใหญ่มาก 
	 
	2.2 ทฤษฎีของความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุกประลัยของดิน 
	 2.2.1 รูปแบบของการพิบัติ 
	  General Shear Failure  ในกรณีที่ฐานรากวางบนชั้นทรายแน่น (Dense Sand) หรือชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay) ในขณะที่เพิ่มน้ำหนักบรรทุก การทรุดตัวก็จะมีมากขึ้น จนถึงค่าแรงดันสูงสุดในดินที่รับได้ก่อนเกิดการวิบัติ แนวความวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนก็จะขยายไปยังผิวดิน 
	  Local Shear Failure  ในกรณีที่ฐานรากวางบนชั้นทรายแน่นปานกลาง (Medium Dense Sand) หรือชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium  Clay) ในขณะที่เพิ่มน้ำหนักบรรทุกไปเรื่อยๆการทรุดตัวก็จะเพิ่มมากขึ้น จนถึงจุดวิกฤติขั้นต้นในการรับน้ำหนักบรรทุกของดิน  (First Failure of Bearing Capacity) หลังจากนั้นค่าการทรุดตัวก็จะมากขึ้น จนเกิดการวิบัติในดิน จุดนี้เป็นค่าความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุกประลัย (Ultimate Bearing Capacity, qu ) ซึ่งจะเกิดแนวการพิบัติขยายไปยังผิวดิน เรียกลักษณะเช่นนี้ว่า Local Shear Failure อย่างไรก็ตามการทรุดตัวจะเกิดขึ้นสูงเมื่อเมื่อมีการเพิ่มน้ำหนักบรรทุกมากกว่า qu   
	  Punching Shear Failure  ในกรณีที่ฐานรากวางบนชั้นทรายหลวม (Loose Sand) หรือชั้นดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) ลักษณะของแนวความวิบัติจะไม่ขยายไปยังผิวดิน แต่จะมีรูปร่างเหมือนลิ่ม ลักษณะของกราฟระหว่าง น้ำหนักกับการทรุดตัว (Load Settlement Curve) จะปรากฏเริ่มเป็นเส้นตรงชัน เมื่อน้ำหนักบรรทุกสูงกว่า ความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุกประลัย 
	 สำหรับฐานรากตื้นค่ากำลังรับน้ำหนักสูงสุดของดินจะเกิดขึ้นเมื่อฐานรากเกิดการทรุดตัว 4-10 % ของความกว้างฐานราก เมื่อรูปแบบของการพิบัติเป็นแบบ General Shear  และจะเกิดขึ้นเมื่อฐานรากเกิดการทรุดตัว 15-25 % ของความกว้างฐานราก เมื่อรูปแบบของการพิบัติเป็นแบบ Local หรือ Punching Shear 
	 
	รูปที่ 2.1 ลักษณะการวิบัติของดินใต้ฐานรากประเภทต่าง ๆ 
	 
	รูปที่ 2.2 ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์กับลักษณะการวิบัติของฐานราก 
	  2.2.2 ทฤษฎีของความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุกประลัยของดิน 
	  ทฤษฎีของ Terzaghi (1943)  พิจารณาน้ำหนักบรรทุกประลัยของดินเนื่องจากแรงเฉือนเป็นแบบ General Shear Failure และ Local Shear Failure คือลักษณะการวิบัติเคลื่อนตัวไปยังผิวดิน โดยเริ่มต้นจากดินใต้ฐานรากเคลื่อนตัวลง เหมาะกับฐานรากที่ความกว้างมากกว่าความลึก เมื่อมุม ( หรือ CAD และ ACD = Angle of Friction ของดินและไม่คิดค่า Shear Resistance ของดินตามแนว GI กับ HJ จากสมการ Equilibrium Analysis จะได้สมการพื้นฐานดังนี้ 
	    (2.1) 
	 
	 
	รูปที่ 2.3 ลักษณะการวิบัติของดินใต้ฐานรากตามสมมุติฐานของ Terzaghi 

	 
	 จากการวิเคราะห์โดยใช้สมการสมดุล (Equilibrium Analysis) Terzaghi ได้เสนอสมการในการคำนวณค่ากำลังรับน้ำหนักของดินจากสมมุติฐานดังกล่าวและรูปร่างของฐานราก ดังนี้ 
	 
	 qu = c Nc + q Nq + ½ (1 B N(    สำหรับ Strip Foundation  (2.2) 
	 qu = 1.3 c Nc + q Nq + 0.4 (1 B N(   สำหรับ Square Foundation (2.3) 
	 qu = 1.3 c Nc + q Nq + 0.3 (1 B N(   สำหรับ Circular Foundation (2.4) 
	 qu = (1+0.3 B/L) c Nc + q Nq + ½(1-0.2 B/L)  (1 B N( สำหรับ Rectangular Foundation (2.5) 
	 
	โดย Nc,Nq, N(  =  ค่า Bearing Capacity Factor 
	 (1   =  ค่าหน่วยน้ำหนัก(Unit Weight) ของดินใต้ฐานราก 
	 (   =  Angle of Friction ของดินใต้ฐานราก 
	 c   =  ค่า Cohesion ของดินใต้ฐานราก 
	 Kp   =  ค่า Rankine Coefficient of Passive Earth Pressure 
	    =  tan2(45+(/2)   
	 q  =  Surcharge ของดินเหนือระดับล่างของฐานราก 
	   =  ( Df 
	 B, L  =  ความกว้าง และ ความยาวของฐานราก 
	 
	ตารางที่ 2.1 ค่า Bearing Capacity Factor ของ Terzaghi 
	 
	 
	 
	 กรณีการวิบัติเป็นแบบ Local Shear Failure  
	ในกรณีที่การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในดินเป็นแบบ Local Shear Failure สมการ Ultimate Bearing Capacity จะเปลี่ยนเป็น 
	 qu = 2/3 c Nc( + q Nq( + ½ (1 B N((   สำหรับ Strip Foundation  (2.6) 
	 qu = 0.867 c Nc( + q Nq( + 0.4 (1 B N((   สำหรับ Square Foundation (2.7) 
	 qu = 0.867 c Nc( + q Nq( + 0.3 (1 B N((   สำหรับ Circular Foundation (2.8) 
	 qu = (1+0.3 B/L) c Nc( + q Nq( + ½(1- 0.2 B/L)  (1 B N(( สำหรับ Rectangular Foundation (2.9) 
	โดย N(c,N(q, N(( =  ค่า Modified Bearing Capacity Factor ขึ้นกับค่า (( ซึ่ง = tan –1(2/3  tan () 
	 
	ตารางที่ 2.2 ค่า Modified Bearing Capacity Factor Nc(,Nq( และ N(( ของ Terzaghi 
	 
	 
	 วิธีวิเคราะห์แบบ Total Stress 
	-Excess Pore Water Pressure ( 0 
	 -Parameter ที่ใช้คือ  c , ( และ Total Unit Weight 
	 -ใช้กับ Cohesive Soil ในช่วงระหว่างก่อสร้าง 
	 
	วิธีวิเคราะห์แบบ Effective Stress 
	-Excess Pore Water Pressure ( 0 
	 -Parameter ที่ใช้คือ  c( , (( และ Effective Unit Weight 
	 -ใช้กับ Cohesionless Soil ในช่วงเวลาใดก็ได้ 
	 -ใช้กับ Cohesive Soil ในช่วง Long Term 
	 
	 กรณีระดับน้ำใต้ดินอยู่สูง 
	 เนื่องจากสมการที่กล่าวมาแล้วนั้น มีสมมุติฐานว่าระดับน้ำใต้ดินอยู่ต่ำกว่าฐานรากมาก ดังนั้นเมื่อระดับน้ำใต้ดินอยู่สูงจึงต้องปรับแก้สมการที่ใช้ในการคำนวณดังนี้ 
	กรณีที่ 1 ( 0 ( D1 ( Df ) 
	 q = effective surcharge = D1(+D2((sat-(w)      (2.10) 
	โดย  (sat = หน่วยน้ำหนักของดินอิ่มตัว 
	  (w  = หน่วยน้ำหนักของน้ำ 
	ใช้ (( แทน ( สำหรับเทอมสุดท้ายของสมการ 
	 
	  รูปที่ 2.4 การปรับแก้สมการ Bearing Capacity เนื่องจากระดับน้ำใต้ดิน 
	 
	กรณีที่ 2 ( 0(d(B) 
	 q =  (Df            (2.11) 
	ค่า ( สำหรับเทอมสุดท้ายของสมการ เปลี่ยนเป็น  
	(( = (( +(d/B )( (-(()          (2.12) 
	 
	กรณีที่ 3 (d ( B) ระดับน้ำใต้ดินจะไม่มีผลกระทบต่อค่ากำลังรับน้ำหนักของดิน (Bearing Capacity) 
	 
	 การวิเคราะห์ผลจากการทดสอบในสนาม 
	 เป็น Local Shear Failure 
	 qu  =  0.867 c N’c + q N’q + 0.4 (1 B N’( 
	 ( = 0 
	 c = cu  
	จากตาราง  N’c = 5.7 N’q = 1   N’(= 0 
	( qu  =  4.94 cu + q  
	 ( = 18.5  kN/m2  
	 q = Df  ( = (1.5)(18.5) = 27.75 kN/m2  
	 cu = (35+24)/2 = 29.5 kN/m2  (depth 1.5 – 2.0 m.) 
	 cu ( 24 kN/m2 (for depth ( 2.0 m.) 
	 cu (average) (  (29.5)(2.0-1.5)+(24)(B-(2.0-1.5)( 
	      B 
	 
	   
	 
	รูปที่ 2.5 ผลการเจาะสำรวจชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ บริเวณรังสิต ประเทศไทย(Brand และคณะ ,1972) 
	  
	รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับ Settlement จากการทดสอบ Bearing Capacity 
	 
	 
	ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบผลการคำนวณกำลังรับน้ำหนักแบกทานประลัยโดยทฤษฎีกับผลการวัดในสนาม 
	  
	 
	 2.3 The General Bearing Capacity Equation 
	ทฤษฎีของ Meyerhof (1963) 
	qu = c NcFcsFcdFci+q NqFqsFqdFqi+½ ( B N(F(SF(dF(i      (2.13) 
	เมื่อ c = cohesion 
	 q = effective stress 
	 ( = unit weight ของดิน 
	 B = ความกว้างของฐานราก 
	Fcs, Fqs,F(s = shape factors (รูปหน้าตัดของฐานราก) 
	Fcd,Fqd,F(d  = depth factors (ความลึกของฐานราก) 
	Fci,Fqi,F(i = load inclination factors  (แนวเอียงของน้ำหนักบรรทุกจากโครงสร้าง) 
	Nc,Nq,N( = bearing capacity factors 
	 
	สำหรับ ดินเหนียว ((=0 และ vertical load) 
	 qu = c NcFcsFcd+q        (2.14) 
	ดังนั้น 

	 qnet = qu-q = c NcFcsFcd      (2.15) 
	 
	ทฤษฎีของ Skemton (1951) 
	  qnet(u) = 5 c (1+0.2 Df/B)(1+0.2 B/L)      (2.16) 
	  ทฤษฎีของ Skempton (1951)  ทฤษฎีนี้พิจารณาค่าความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุกประลัยของฐานรากตื้นในดินประเภท Saturated Clayey Soil ที่มีค่ามุมเสียดทานภานใน (() เท่ากับศูนย์ และค่ากำลังของดินอยู่ในสภาพไม่ระบายน้ำ (Undrained  Shear Strength, Cu) ซึ่งจะได้มาจากการทดสอบ Unconfined Compressive Test ทฤษฎีนี้ใช้ได้ทั้งกรณีที่ ความลึกของฐานรากน้อยกว่าและมากกว่าความกว้างของฐานราก (Df ( B และ Df ( B) และช่วงเวลาของการวิเคราะห์เป็นช่วงสิ้นสุดงานก่อสร้าง (End of Construction) จะได้ว่า 
	กรณี Strip Foundation   qu =  C NC+ ( Df     (2.17) 
	กรณี Square and Circular Foundation   qu = 1.2 Cu NC+ ( Df     (2.18) 
	กรณี Rectangular Foundation  qu    =  (1+0.2 B/L) Cu NC+ ( Df   (2.19) 
	 
	  ความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุกประลัยสุทธิ   
	   qu(net) = qu - q       (2.20) 
	 
	 ตารางที่ 2.4  ค่า Shape , Depth และ Inclination Factor ที่แนะนำให้ใช้ 
	-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
	Factor    สมการ       ที่มา 
	-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
	Shape   Fcs = 1+      De Beer (1970) 
	   Fqs = 1+ tan (      
	   F(S = 1-0.4        
	   เมื่อ  L = ด้านยาวของฐานราก     
	-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
	Depth  กรณี Df /B ( 1      Hansen (1970) 
	   Fcd = 1+0.4   
	   Fqd = 1+2 tan ( (1-sin()2   
	   F(d = 1.0 
	 
	  กรณี Df /B ( 1    
	   Fcd = 1+ (0.4) tan -1  
	   Fqd = 1+2 tan ( (1-sin()2 tan -1  
	   F(d = 1.0 
	-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
	Inclination  Fci = Fqi =    Meyerhof(1963); 
	         Hanna and Meyerhof (1981) 
	   F(i =       
	  เมื่อ ( =มุมเอียงจากแนวดิ่งของน้ำหนักกระทำบนฐานราก 
	-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
	 ค่า Bearing Capacity Factor คำนวณดังนี้ 
	Nc  = (Nq –1) cot (   Prandtl(1921) 
	 Nq = e (tan( tan2(45+(/2)  Reissner(1924) 
	 N( = (Nq – 1)tan (1.4 ()    Meyerhof (1963) 
	 N( =1.5 (Nq – 1)tan (()   Hansen (1970) 
	 N( = 2 (Nq – 1)tan (()  Caquot and Kerisel (1953) and Vesic (1973) 
	 
	ตารางที่ 2.5 ค่า Bearing Capacity Factor สำหรับการคำนวณกำลังรับน้ำหนักของฐานรากแผ่ 
	 
	(
	Nc
	Nq
	N( (C)
	N( (M)
	N( (H)
	0
	5.142
	1.000
	0.000
	0.000
	0.000
	5
	6.489
	1.568
	0.449
	0.070
	0.075
	10
	8.345
	2.471
	1.224
	0.367
	0.389
	15
	10.977
	3.941
	2.648
	1.129
	1.182
	16
	11.631
	4.335
	3.060
	1.375
	1.434
	17
	12.338
	4.772
	3.529
	1.664
	1.730
	18
	13.104
	5.258
	4.066
	2.003
	2.075
	19
	13.934
	5.798
	4.681
	2.403
	2.478
	20
	14.835
	6.399
	5.386
	2.871
	2.948
	25
	20.721
	10.662
	10.876
	6.766
	6.758
	30
	30.140
	18.401
	22.402
	15.668
	15.070
	31
	32.671
	20.631
	25.994
	18.564
	17.693
	32
	35.490
	23.177
	30.215
	22.022
	20.786
	33
	38.638
	26.092
	35.188
	26.166
	24.442
	34
	42.164
	29.440
	41.064
	31.146
	28.774
	35
	46.124
	33.296
	48.029
	37.152
	33.921
	36
	50.585
	37.752
	56.311
	44.426
	40.053
	37
	55.630
	42.920
	66.192
	53.271
	47.383
	38
	61.352
	48.933
	78.024
	64.074
	56.174
	39
	67.867
	55.957
	92.246
	77.333
	66.756
	40
	75.313
	64.195
	109.411
	93.691
	79.541
	41
	83.858
	73.897
	130.214
	113.986
	95.052
	42
	93.706
	85.374
	155.542
	139.317
	113.956
	43
	105.107
	99.014
	186.530
	171.143
	137.100
	44
	118.369
	115.308
	224.634
	211.408
	165.579
	45
	133.874
	134.874
	271.748
	262.742
	200.811
	 
	 
	ตารางที่ 2.5 ค่า Bearing Capacity Factor สำหรับการคำนวณกำลังรับน้ำหนักของฐานแผ่ (ต่อ) 
	  
	   
	รูปที่ 2.7 ค่า Nc  Nq และ N( 
	 
	 ตัวอย่างที่  2.1 จงหาขนาดของฐากรากแผ่สี่เหลี่ยมจตุรัสเพื่อรับน้ำหนัก 1500 kN และโมเมนต์ 100 kN-m โดยระดับฐานรากอยู่ใต้ผิวดิน 1.50 เมตร น้ำใต้ดินอยู่ที่ระดับ 2.00 เมตรจากผิวดิน กำหนด F.S. = 3.0   
	 
	                  P = 1500 kN 
	 
	        (t = 1.80 T/m3  
	      1.50 m.       (sat = 2.0 T/m3 
	        ( = 22 o 
	        Nc = 16.88 
	        Nq = 7.82 
	        N( = 4.07 
	        c = 1.5 T/m2 
	 วิธีทำ  สมมุติขนาดฐานราก = 2.5 x 2.5  เมตร 
	   Fcs = 1+  = 1+(2.5/2.5)(7.82/16.88) = 1.463 
	   Fqs = 1+ tan ( = 1+(2.5/2.5) tan(22)  = 1.404 
	   F(S = 1-0.4   = 1-0.4(2.5/2.5)  = 0.600 
	  กรณี Df /B ( 1  (1.5/2.5 = 0.6 ( 1)  
	   Fcd = 1+ (0.4)    =1+(0.4)   = 1.24  
	   Fqd = 1+2 tan ( (1-sin()2   
	    = 1+2 tan 22 (1-sin 22)2    
	    = 1+2x(0.404)(1-0.3746)2 0.60  =  1.189 
	   F(d = 1.0 
	   Fci = Fqi =  F(i = 1.0 
	 q = (1.8)1.50  = 2.70 T/m2 
	 (avg = [(1.8)0.5+(2.0-1)2.0]/2.5 = 1.16 T/m3 
	qu  = 1.5(16.88)(1.463)(1.20)(1.0)+2.70(7.82)(1.404)(1.189)(1.0)+0.5(1.16)(2.50)(4.07)(0.6)(1.0)(1.0) 
	    = 45.93 +35.25+3.54 = 84.72 
	qu(net)   = qu-q  = 84.72-2.7  = 82.02 Tons/m2 
	qall = qu(net)   / FS = 82.02/3.0  = 27.34 Tons/m2 
	 P = 1500/9.81 = 152.91 T 
	M = 100/9.81 =10.19 T-m 
	Max stress = P/A + 6M/(BL2)  
	  = 152.91/6.25+6x10.19/(2.5x2.52) 
	  = 24.46 + 3.91  = 28.38 Tons > 27.34 Tons NO.K. 
	 
	 สมมุติขนาดฐานรากใหม่ = 2.6 x 2.6 เมตร 
	   Fcs = 1+  = 1+(2.6/2.6)(7.82/16.88) = 1.463 
	   Fqs = 1+ tan ( = 1+(2.6/2.6) tan(22)  = 1.404 
	   F(S = 1-0.4   = 1-0.4(2.6/2.6)  = 0.600 
	  กรณี Df /B ( 1  (1.5/2.6 = 0.58 ( 1)  
	   Fcd = 1+ (0.4)    =1+(0.4)   = 1.23  
	   Fqd = 1+2 tan ( (1-sin()2   
	    = 1+2 tan 22 (1-sin 22)2    
	    = 1+2x(0.404)(1-0.3746)2 0.577  =  1.182 
	   F(d = 1.0 
	   Fci = Fqi =  F(i = 1.0 
	 q = (1.8)1.50  = 2.70 T/m2 
	 (avg = [(1.8)0.5+(2.0-1)2.1]/2.6 = 1.154 T/m3 
	qu  = 1.5(16.88)(1.463)(1.23)(1.0)+2.70(7.82)(1.404)(1.182)(1.0)+0.5(1.154)(2.60)(4.07)(0.6)(1.0)(1.0) 
	    = 45.6 +35.05+3.66 = 84.31 
	qu(net)   = qu-q  = 84.31-2.7  = 81.61 Tons/m2 
	qall = qu(net)   / FS = 81.61/3.0  = 27.20 Tons/m2 
	Max stress = P/A + 6M/(BL2)  
	  = 152.91/6.76+6x10.19/(2.6x2.62) 
	  = 22.62 + 3.48  = 26.10 Tons < 27.20 Tons  O.K. 
	ดังนั้นเลือกใช้ฐานรากขนาด 2.60 x 2.60 เมตร  ตอบ 
	 
	 ตัวอย่างที่ 2.2 ฐากรากแผ่สี่เหลี่ยมจตุรัสรับน้ำหนักบรรทุกเท่ากับ 16,500 kg. โดยระดับฐานอยู่ต่ำจากระดับผิวดิน 0.80 เมตร แรงกระทำเอียงทำมุม 20 o กับแนวดิ่งดังรูป จงหาความกว้างของฐานรากโดยใช้สมการ General Bearing Capacityกำหนด F.S. = 3.0   
	 
	                  P = 16,500 kg. 
	 
	         
	        0.80 m.       c = 0  T/m2 
	        ( = 30 o 
	        (t = 1.80 T/m3  
	         
	         
	 วิธีทำ  เนื่องจาก c = 0 ดังนั้น qu =  q NqFqsFqdFqi+ ( B N(F(SF(dF(i 
	   q = 0.8 x 1.8 =  1.44  T/m2 
	จากตารางค่า Bearing Capacity  ที่ (  = 30 o 
	   Nq  = 18.40 
	   N(  = 22.40 
	   Fqs = 1+ tan ( = 1+ tan(30)  = 1.577 
	   F(S = 1-0.4   = 1-0.4   = 0.600 
	กรณี Df/B ( 1.0 
	   Fqd = 1+2 tan ( (1-sin()2    
	    = 1+2 tan 30 (1-sin 30)2    
	    = 1+   =  1+  
	   F(d = 1.0 
	   Fqi =   =   = 0.605 
	   F(i =   =   = 0.11 
	 qu  = 1.44(18.4)(1.577) (0.605)+0.5(1.8) B (22.4)(0.6)(1.0)(0.11) 
	qu  = 25.279 + +1.331 B  
	qall = qu / FS   = qu /3.0 =  + + B 
	qall = 8.426 + +0.444 B 
	Q = qallx B2  
	qall =   kg/m2  =    T/m2   
	ดังนั้น  
	  = 8.426 + +0.444 B 
	 
	16.50 = 8.426 B2 +1.948 B + 0.444 B3 
	 
	จัดสมการใหม่ 
	0.444 B3 + 8.426 B2 +1.948 B  - 16.50 = 0 
	 
	โดยวิธี Trial and Error
	B
	ผลลัพธ์
	หมายเหตุ
	1.0
	-5.682
	ไม่ผ่าน
	1.2
	-1.261
	ไม่ผ่าน
	1.25
	-0.030
	ไม่ผ่าน
	1.26
	0.220
	ผ่าน
	1.30
	1.247
	ผ่าน
	 
	โดยวิธี Trial and Error ได้ B = 1.26 m. 
	ดังนั้นเลือกใช้ฐานรากขนาด  1.30 x 1.30 เมตร  ตอบ 
	 
	 ตัวอย่างที่ 2.3  จงคำนวณกำลังรับน้ำหนักของฐานรากแผ่ดังรูป โดยใช้ทฤษฎีของ Terzaghi เปรียบเทียบกับ ทฤษฎีของ Meyerhof 
	 
	 
	 
	(= 1.75 T/m3  
	C= 1.20 T/m2 
	(=  0 
	 
	 
	 
	ทฤษฎีของ Terzaghi 
	 qu = 1.3 c Nc + q Nq + 0.4 (1 B N( 
	 ที่ ( =  0 จะได้ 
	 Nc  = 5.7  , Nq = 1.0 ,  N(= 0.0 
	 q = ( Df   
	= 1.75 x 1.0 = 1.75 T/m2  
	 qu = 1.3 (1.2) (5.7) + 1.75 (1.0) + 0.4 (1.75) 2.0 (0.0) 
	 qu = 8.89 + 1.75 = 10.64  T/m2 
	 qu(net)= 10.64 – 1.75  = 8.89 T/m2 
	 qall(net)=    = 3.55 T/m2 
	 
	 ทฤษฎีของ Meyerhof 
	qu =c Nc Fcs Fcd Fci+ q Nq Fqs Fqd Fqi+ 0.5 (1 B N( F(S F(d F(i 
	จากตารางค่า Bearing Capacity Factor จะได้ 
	Nc  = 5.14 , Nq = 1.0 , N(= 0.0  ;   ดังนั้น 
	Fcs  =   = 1.194 
	Fcd  =   = 1.2 
	Fqs  =   = 1.0 
	Fqd  =   
	= 1.0 
	F(s  =    = 0.6 
	F(d  = 1.0 
	Fci  = Fqi = = 1.0 
	ดังนั้น 
	qu = 1.2 (5.14)(1.194)(1.2)(1.0) + 1.75(1.0)(1.0)(1.0) + 0 
	qu =  8.84 + 1.75 = 10.59 T/m2 
	qu(net)= 10.59 – 1.75  = 8.84 T/m2 
	qall(net)=    = 3.54  T/m2 
	 
	 
	 
	 แบบฝึกหัดที่ 1  จงคำนวณกำลังรับน้ำหนักของฐานรากแผ่ดังรูป โดยใช้ทฤษฎีของ Terzaghi เปรียบเทียบกับ ทฤษฎีของ Meyerhof 
	 
	 
	 
	(= 1.75 T/m3  
	C= 1.25 T/m2 
	(=  20 
	 
	 
	 
	 กรณีที่กำลังรับน้ำหนักโดยปลอดภัยของฐานรากถูกจำกัดโดยค่าการทรุดตัวที่ยอมให้ไม่เกิน 25 มม. สามารถหาค่าได้จากรูปที่ 2.8 ซึ่งเสนอโดย Peck Hanson and Thornburn (1974) ซึ่งมีขั้นตอนการคำนวณดังนี้ 
	1) หาค่า SPT (N )  เฉลี่ยตลอดความลึกใต้ฐานรากลงไป เป็นระยะความลึกเท่ากับหน้ากว้างของฐานราก 
	2) ปรับแก้ค่า SPT (N ) เนื่องจากอิทธิพลของหน่วยแรงประสิทธิผล CN  
	   CN     = 0.77 log (20/((V)      (2.21) 
	เมื่อ ((V  = ค่าEffective overburden pressure (ksc.) 
	3) ปรับแก้ค่า SPT (N ) เนื่องจากอิทธิพลของน้ำใต้ดิน Cw  ตามสมการดังต่อไปนี้ 
	   Cw = 0.5 + 0.5       (2.22) 
	เมื่อ Dw = ความลึกของระดับน้ำใต้ดินวัดจากระดับผิวดิน 
	 Df   =  ระดับความลึกของฐานรากวัดจากระดับผิวดิน 
	 B    =  ความกว้างของฐานราก 
	 4) หาค่า SPT (N )ที่ปรับแก้ค่า เนื่องจากอิทธิพลของหน่วยแรงประสิทธิผล และระดับน้ำใต้ดิน 
	  Ncor  =  N CN Cw       (2.23) 
	  เมื่อ Ncor  =  ค่า SPT (N )ที่ปรับแก้ค่า 
	   N       =  ค่า SPT (N )ที่ได้จากการทดสอบในสนาม 
	 5) หากำลังรับน้ำหนักโดยปลอดภัย  เมื่อพิจารณาค่าการทรุดตัวที่ยอมให้ ไม่เกิน 25 มม.โดยใช้ค่า Ncor  และความกว้างของฐานรากไปเปิดกราฟในรูปที่ 2.8 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	  
	รูปที่ 2.8  ความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างของฐานราก ค่า N และกำลังรับน้ำหนักโดยปลอดภัยของฐานรากเมื่อค่า  การทรุดตัวที่ยอมให้ไม่เกิน 25 มม. เสนอโดย Peck Hanson and Thornburn (1974) 
	 
	ตัวอย่างที่ 2.4   จงคำนวณกำลังรับน้ำหนักของชั้นดินทรายที่ยอมให้เกิดการทรุดตัวไม่เกิน 2.5 cm. และกำลังรับน้ำหนักโดยปลอดภัยของฐานรากแผ่ขนาด 2.00x2.00 เมตร ความลึก 1.00 เมตร ดังรูป เมื่อกำหนดคุณสมบัติของชั้นดินดังตาราง 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ความลึก
	ชนิดของดิน
	SPT (blows/ft)
	Unit Weight (T/m3)
	Water Content (%)
	0.50-0.95
	SC
	7
	-
	7
	1.00-1.45
	SC
	8
	1.80
	6
	1.50-1.95
	SC
	6
	-
	12
	2.00-2.45
	SC
	10
	-
	11
	2.50-2.95
	SM
	46
	2.00
	12
	3.00-3.12
	SM

	50/12 cm.
	-
	13
	4.00-4.19
	SM
	50/19 cm.
	2.20
	18
	6.00-6.15
	SM
	50/15 cm.
	-
	20
	 
	วิธีทำ Effective overburden pressure  = 1.2(1.8)+0.8 (1.80-1.00) 
	      = 2.8 T/m2  = 0.28 ksc. 
	 CN = 0.77 log (20/((V) = 0.77 log (20/0.28) = 1.427 
	 CW = 0.5 + 0.5   = 0.5+0.5 = 0.70 
	 N( = CN CW N  = 1.427 ( 0.70 (  = 6.99  blows/ft. 
	 จากกราฟของ Peck, Hanson & Thornburn (1974) 
	 Df/B    = 1.0/2.0  = 0.5 
	  จะได้ค่า qall(net)   = 8.95 T/m2 
	( ฐานรากรับน้ำหนักปลอดภัยได้ = 8.95(2.0(2.0 = 35.8 Tons Ans 
	 
	 
	กรณีคิดน้ำอยู่ที่ระดับผิวดิน 
	 Effective overburden pressure  = 2.0 (1.80-1.00) 
	      = 1.6 T/m2  = 0.16 ksc. 
	 CN = 0.77 log (20/((V) = 0.77 log (20/0.16) = 1.615 
	 CW = 0.5 + 0.5   = 0.5+0.5 = 0.50 
	 N( = CN CW N  = 1.615 ( 0.50 (  = 5.65  blows/ft. 
	 จากกราฟของ Peck, Hanson & Thornburn (1974) 
	 Df/B    = 1.0/2.0  = 0.5 
	  จะได้ค่า qall(net)   = 5.8 T/m2 
	( ฐานรากรับน้ำหนักปลอดภัยได้ = 5.8(2.0(2.0 = 23.2 Tons Ans 
	 
	 
	 ตัวอย่างที่ 2.5   จงคำนวณกำลังรับน้ำหนักของชั้นดินทรายที่ยอมให้เกิดการทรุดตัวไม่เกิน 2.5 cm. และกำลังรับน้ำหนักโดยปลอดภัยของฐานรากแผ่ขนาด 2.00x2.00 เมตร ความลึก 2.00 เมตร ดังรูป เมื่อกำหนดคุณสมบัติของชั้นดินดังตาราง 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ความลึก
	ชนิดของดิน
	SPT (blows/ft)
	Unit Weight (T/m3)
	Water Content (%)
	0.50-0.95
	SC
	4
	-
	7
	1.00-1.45
	SC
	7
	1.80
	6
	1.50-1.95
	SC
	9
	-
	12
	2.00-2.45
	SC
	10
	-
	11
	2.50-2.95
	SM
	46
	2.00
	12
	3.00-3.12
	SM

	50/12 cm.
	-
	13
	4.00-4.19
	SM
	50/19 cm.
	2.20
	18
	6.00-6.15
	SM
	50/15 cm.
	-
	20
	 
	วิธีทำ Effective overburden pressure  = 1.2(1.8)+1.3(1.8-1.0)+0.5 (2.10-1.00) 
	      = 3.7 T/m2 
	      = 0.37 ksc. 
	 CN = 0.77 log (20/((V) = 0.77 log (20/0.37) = 1.334 
	 CW = 0.5 + 0.5   = 0.5+0.5 = 0.65 
	 N( = CN CW N  = 1.334 ( 0.65 ( 10 = 8.67  blows/ft. 
	 จากกราฟของ Peck, Hanson & Thornburn (1974) 
	 Df/B    = 2.0/2.0  = 1.0 
	  จะได้ค่า qall(net)   = 9.7 T/m2 
	( ฐานรากรับน้ำหนักปลอดภัยได้ = 9.7(2.0(2.0 = 38.8 Tons Ans 
	 
	 
	กรณีคิดน้ำอยู่ที่ระดับผิวดิน 
	 Effective overburden pressure  = 2.5(1.8-1.0)+0.5 (2.10-1.00) 
	      = 2.5 T/m2 
	      = 0.25 ksc. 
	 CN = 0.77 log (20/((V) = 0.77 log (20/0.25) =    1.465 
	 CW = 0.5 + 0.5   = 0.5+0.5   =    0.50 
	 N( = CN CW N  = 1.465 ( 0.50 ( 10 =    7.325    blows/ft. 
	 จากกราฟของ Peck, Hanson & Thornburn (1974) 
	 Df/B    = 2.0/2.0  = 1.0 
	  จะได้ค่า qall(net)   = 7.98 T/m2 
	( ฐานรากรับน้ำหนักปลอดภัยได้ = 7.98(2.0(2.0 = 31.9 Tons Ans 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2.4 กรณีฐานรากรับแรงกระทำเยื้องศูนย์ 
	 เมื่อฐานรากรับแรงกระทำเยื้องศูนย์การกระจายของหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในดินย่อมมีค่าไม่เท่ากันดังรูปที่ 2.9 ซึ่งค่าหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในดินสามารถคำนวณได้จากสมการ 
	    qmax =        (2.24) 
	 และ 
	    qmin =         (2.25) 
	 เมื่อ Q = แรงในแนวดิ่ง 
	  M = โมเมนต์ที่เกิดขึ้นบนฐานราก 
	 โดยค่าระยะเยื้องศูนย์ e สามารถคำนวณได้จากสูตร 
	    e  =           (2.26) 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	   (ก.)       (ข.) 
	รูปที่ 2.9 ฐานรากรับแรงกระทำเยื้องศูนย์ 
	 
	  เมื่อนำสมการที่ 2.26 แทนค่าลงในสมการที่ 2.24 และ 2.25 จะได้ 
	    qmax =        (2.27) 
	 และ   qmin =        (2.28) 
	 จากสมการ 2.28 เมื่อระยะเยื้องศูนย์ (e) มีค่าเท่ากับ B/6 จะได้ค่า qmin = 0 และเมื่อ e > B/6 จะทำให้ค่า qmin มีค่าเป็นลบ นั่นคือเกิดแรงดึงขึ้น แต่เนื่องจากดินไม่สามารถรับแรงดึงได้ดังนั้นจะเกิดการแยกตัวระหว่างฐานรากกับดินใต้ฐานรากที่เกิดแรงดึง ทำให้การกระจายของหน่วยแรงในดินเกิดขึ้นดังรูปที่ 2.9(ก.) ซึ่งค่า qmax จะคำนวณได้จาก 
	    qmax =        (2.29) 
	 ฐานรากที่รับแรงกระทำเยื้องศูนย์ลักษณะนี้นั้นสามารถใช้วิธีของ Meyerhof (1953) ซึ่งเรียกว่าวิธีพื้นที่ประสิทธิผล (effective area method)ในการคำนวณค่าน้ำหนักประลัยที่ฐานรากสามารถรับได้และอัตราส่วนปลอดภัยของฐานรากดังนี้ 
	 1) คำนวณหาความกว้างประสิทธิผล และ ความยาวประสิทธิผล ดังนี้ 
	  B( = ความกว้างประสิทธิผล =  B - 2e 
	  L( = ความยาวประสิทธิผล  =  L 
	 (ถ้าการเยื้องศูนย์เกิดขึ้นในทิศทางตามความยาวของฐานราก ค่า L( =  L - 2e และค่า B( =  B ) 
	 2) ใช้สมการ ที่ 2.13 (General Bearing Capacity Equation)คำนวณกำลังรับน้ำหนักประลัยของดิน 
	  qu = c NcFcsFcdFci+q NqFqsFqdFqi+½ ( B N(F(SF(dF(i     (2.13) 
	 การหาค่า Fcs,FqsและF(S นั้นใช้ B( และ L( แทน B และ L  
	 สำหรับการหาค่า Fcd,Fqd และ F(d นั้นให้ใช้ค่า B เช่นเดิม(อย่าแทนค่าด้วย B() 
	 3) ค่าน้ำหนักประลัยของฐานรากที่สามารถรับได้คำนวณจาก 
	  Qult = qu((B()(L() = qu((A()       (2.30) 
	  เมื่อ A( = พื้นที่ประสิทธิผล (Effective Area) 
	 4) ค่าอัตราส่วนปลอดภัยของฐานรากสามารถคำนวณได้จากสมการ 
	  FS. =           (2.31) 
	 5) ตรวจสอบค่าอัตราส่วนปลอดภัยกับค่า qmax หรือ 
	  FS. =           (2.32) 
	 การที่ฐานรากต้องรับแรงกระทำเยื้องศูนย์นั้นจะทำให้สามารถรับแรงกระทำได้น้อยลงดังนั้นการวางตำแหน่งของตอม่อเยื้องศูนย์ดังรูปที่ 2.10 นั้นจะทำให้แรงลัพธ์กระทำลงที่จุดศูนย์กลางของฐานรากซึ่งจะช่วยให้หน่วยแรงที่เกิดใต้ฐานรากมีค่าคงที่  
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	รูปที่ 2.10 การจัดตำแหน่งตอม่อให้เยื้องศูนย์เพื่อให้แรงลัพธ์กระทำที่จุดศูนย์ถ่วงของฐานราก 
	 
	ฐานรากรับแรงกระทำเยื้องศูนย์สองแกน 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	               (ก.) 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	               (ข.)           (ค.)           (ง.) 
	รูปที่ 2.11 ฐานรากรับแรงกระทำเยื้องศูนย์สองแกน 
	 
	 เมื่อฐานรากรับโมเมนต์ Mx รอบแกน x และโมเมนต์ My รอบแกน y จะทำให้เกิดแรงกระทำเยื้องศูนย์ 2 แกน ดังรูปที่ 2.11 โดยสามารถคำนวณระยะเยื้องศูนย์ได้จากสมการ 
	  eL  =           (2.33) 
	เมื่อ  Qult  = qu( A(         (2.34) 
	    qu( = c NcFcsFcdFci+q NqFqsFqdFqi+½ ( B( N(F(SF(dF(i    (2.35) 
	  A( = B( L(         (2.36) 
	 การหาค่า Fcs,FqsและF(S นั้นใช้ B( และ L( แทน B และ L  
	 สำหรับการหาค่า Fcd,Fqd และ F(d นั้นให้ใช้ค่า B เช่นเดิม(อย่าแทนค่าด้วย B() 
	 ในการหาค่าพื้นที่ประสิทธิผล(A() ความกว้างประสิทธิผล (B() และความยาวประสิทธิผล  (L() แบ่งออกเป็น 4 กรณี ดังนี้ 
	(Highter และ Anders ,1985) 
	กรณีที่ 1  eL/L ( 1/6 และ eB/B ( 1/6 
	 ค่าพื้นที่ประสิทธิผล(A() ในกรณีนี้แสดงในรูปที่ 2.12 โดยเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
	   A( =  0.5 B1 L1       (2.37) 
	เมื่อ  B1 =          (2.38) 
	 L1 =          (2.39) 
	 ค่าความยาวประสิทธิผล L( คือค่าที่มากกว่าระหว่างB1 หรือ L1 ดังนั้น ค่าความกว้างประสิทธิผลคำนวณได้จาก 
	      B( =   
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	รูปที่ 2.12 พื้นที่ประสิทธิผลกรณี eL/L ( 1/6 และ eB/B ( 1/6 
	 
	กรณีที่ 2  eL/L ( 0.5 และ 0 ( eB/B ( 1/6 
	 ค่าพื้นที่ประสิทธิผล(A() ในกรณีนี้แสดงในรูปที่ 2.13 โดยเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
	    A( =  0.5 (L1 + L2) B       (2.40) 
	 โดยค่า L1 และ L2 ได้จากกราฟในรูปที่ 2.13 (ข.) และค่าความกว้างประสิทธิผลคำนวณได้จาก 
	 ค่าความยาวประสิทธิผล  L( = ค่ามากระหว่าง L1 กับ L2  
	    B( =   
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	      (ก.) 
	       (ข.) 
	รูปที่ 2.14 พื้นที่ประสิทธิผลกรณี eL/L ( 0.5 และ 0 ( eB/B ( 1/6 (ต่อ) 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	กรณีที่ 3  eL/L ( 1/6 และ 0 ( eB/B ( 0.5 
	 ค่าพื้นที่ประสิทธิผล(A() ในกรณีนี้แสดงในรูปที่ 2.15 โดยเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
	    A( =  0.5 (B1 + B2) L       (2.41) 
	    B( =   
	  โดยค่า L(= L และ ค่า B1 และ B2 ได้จากกราฟในรูปที่ 2.15 (ข.) 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	      (ก.) 
	      (ข.) 
	รูปที่ 2.15 พื้นที่ประสิทธิผลกรณีที่ 3 เมื่อ eL/L ( 1/6 และ 0 ( eB/B ( 0.5 
	 
	 
	กรณีที่ 4  eL/L ( 1/6 และ  eB/B ( 1/6 
	 ค่าพื้นที่ประสิทธิผล(A() ในกรณีนี้แสดงในรูปที่ 2.16 โดยเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
	    A( =  L2 B + 0.5(B + B2)(L – L2)     (2.42) 
	    B( =   
	  โดยค่า L(= L และ ค่า B2 และ L2 ได้จากกราฟในรูปที่ 2.16 (ข.) 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	      (ก.) 
	      (ข.) 
	รูปที่ 2.16 พื้นที่ประสิทธิผลกรณี eL/L ( 1/6 และ  eB/B ( 1/6 (Highter และ Anders,1985) 
	 
	 ตัวอย่างที่  2.6 จงหากำลังรับน้ำหนักประลัย(Qult)ของฐานรากแผ่สี่เหลี่ยมจตุรัสขนาด 1.5(1.5 m2 ดังรูป ซึ่งรับแรงเยื้องศูนย์สองแกน กำหนดให้ eL = 0.3 m. และ eB = 0.15 m.    
	 
	 
	     
	 
	        Sand  
	      0.70 m.       ( = 18 kN/m3 
	        ( = 30 o 
	        c =    0  kN/m2 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 วิธีทำ     และ      
	         (ข.) 
	รูปที่ 2.14 พื้นที่ประสิทธิผลกรณี eL/L ( 0.5 และ 0 ( eB/B ( 1/6 (ต่อ) 
	 จากรูปที่ 2.14(ข.) จะได้ 
	    และ L1 = 0.85(1.5 = 1.275 m. 
	    และ L2 = 0.21(1.5 = 0.315 m.  
	  A( =  0.5 (L1 + L2) B  = 0.5(1.275+0.315)(1.5) = 1.193 m2  
	  L( = L1  = 1.275 m. 
	  B( =   =   = 0.936 m. 
	 กรณี  c = 0 จะได้ 
	  qu( = q NqFqsFqdFqi+½ ( B( N(F(SF(dF(i   
	  q = (0.7)18  = 12.60 kN/m2 
	 เมื่อ  ( = 30o ได้ Nq = 18.401 และ N( = 22.402 (Vasic,1973) 
	   Fqs = 1+ tan ( = 1+(0.936/1.275) tan(30) = 1.424 
	   F(S = 1-0.4   = 1-0.4(0.936/1.275)  = 0.706 
	  กรณี Df /B ( 1  (0.7/1.5 = 0.467 ( 1)  
	   Fqd = 1+2 tan ( (1-sin()2   
	    = 1+2 tan 30 (1-sin 30)2    
	    = 1+2x(0.577)(1-0.5)2 0.467  =  1.135 
	   F(d = 1.0 
	   Fqi =  F(i = 1.0 
	ดังนั้น qu(  = 12.6(18.401)(1.424)(1.135)(1.0)+0.5(18)(0.936)(22.402)(0.706)(1.0)(1.0) 
	            = 374.73 +133.23 = 507.96 kN/m2 
	 Qult = A( qu(  = 1.193(507.96 
	    = 606.00 kN 
	 
	 
	 
	 2.5  ฐานรากวางบนชั้นดินแข็งและมีชั้นดินอ่อนอยู่ใต้ชั้นดินแข็ง 
	 ฐานรากโดยทั่วไปมักจะมีดินชนิดเนื้อเดียวรองรับ ดังนั้นค่าหน่วยน้ำหนัก ค่ากำลังของดิน จึงกำหนดให้มีค่าคงที่ตลอดความลึกที่พิจารณา แต่หากฐานรากวางอยู่บนชั้นดินที่มีลักษณะเป็นชั้น ๆ  การวิบัติเนื่องจากน้ำหนักประลัยของฐานรากจะต้องพิจารณาถึงกำลังการรับน้ำหนักของดินแต่ละชั้นด้วย โดยเฉพาะเมื่อมีชั้นดินอ่อนอยู่ใต้ชั้นดินแข็งที่วางฐานราก จากรูปที่ 2.17(a) แสดงลักษณะการวิบัติของดินใต้ฐานรากเมื่อรับหน่วยแรงประลัย (qu) ถ้าความลึก H มีค่าน้อยเมื่อเทียบกับความกว้าง B จะเกิดแรงเฉือนทะลุ (punching shear) ขึ้นในชั้นดินแข็งด้านบน ตามด้วยการเกิด General shear failure  ขึ้นในชั้นดินอ่อนด้านล่าง  
	 แต่ถ้าความลึก H มากพอการวิบัติก็จะเกิดขึ้นในดินแข็งด้านบนเท่านั้น ซึ่งจะเป็นค่าสูงสุดที่เป็นไปได้(upper limit)สำหรับกำลังรับน้ำหนักประลัยของฐานราก ดังรูปที่ 2.17(b) 
	  
	รูปที่ 2.17 การคำนวณน้ำหนักประลัยของฐานรากวางบนดินที่เป็นชั้น ๆ 
	 
	 ค่ากำลังรับน้ำหนักประลัยของฐานราก(qu) ดังรูปที่ 2.17(a) คำนวณได้ดังนี้ 
	  qu = qb +       (2.43) 
	 เมื่อ B = ความกว้างของฐานราก 
	  Ca = adhesive force = ca H  (ca = adhesion) 
	  Pp = passive force ต่อหน่วยความยาว บนหน้าตัด aa( และ bb( 
	  qb = หน่วยแรงแบกทานของดินชั้นล่าง(weaker soil) 
	  ( = มุมระหว่างแรง Pp กับแนวราบ 
	 สมการที่ 2.43 สามารถเขียนใหม่ได้ดังนี้ 
	  qu = qb +     (2.44) 
	 เมื่อ KPH = สัมประสิทธิแรงดันเชิงรับ(passive)ในแนวราบ 
	 อย่างไรก็ตามเมื่อกำหนดให้ 
	  KPHtan( = Ks tan (1        (2.45) 
	 โดย Ks = สัมประสิทธิแรงเฉือนทะลุ ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่า q2/q1 และ (1 ดังรูปที่ 2.18 
	   =   
	 เมื่อ q1 และ q2 เป็นค่าหน่วยแรงแบกทานประลัยของดินชั้นบน(stronger soil)และดินชั้นล่าง(weaker soil)ตามลำดับ ซึ่งคำนวณได้ดังนี้ 
	  q1 = c1 Nc(1) + 0.5 (1 B N((1)      (2.46) 
	  q2 = c2 Nc(2) + 0.5 (2 B N((2)       (2.47) 
	 
	  
	รูปที่ 2.18 สัมประสิทธิแรงเฉือนทะลุ(Ks) ของ Meyerhof และ Hanna(1978) 
	 
	 
	 สำหรับความสัมพันธ์ระหว่าง Ca/C1 และ q2/q1 แสดงในรูปที่ 2.19 ในกรณีที่ ความหนาของชั้นดินแข็ง (H) มากเพียงพอดินจะเกิดการวิบัติในชั้นดินแข็งด้านบนเท่านั้นในกรณีนี้ ค่าหน่วยแรงแบกทานประลัยของดินคำนวณได้ดังนี้ 
	  qu = qt = c1 Nc(1) +qNq(1)+ 0.5 (1 B N((1)   (2.48) 
	 
	  
	รูปที่ 2.19 ความสัมพันธ์ระหว่าง Ca/C1 และ q2/q1 ของ Meyerhof และ Hanna(1978) 
	 
	 เมื่อนำสมการที่ 2.44 และ 2.48 มาเขียนรวมกันจะได้ว่า 
	  qu = qb +   ( qt (2.49) 
	สำหรับฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผ้า จะได้ว่า 
	 qu = qb +   ( qt (2.50) 
	 
	 เมื่อ qb = c2 Nc(2)Fcs(2) +(2DfNq(2) Fqs(2) + 0.5 (2 B N((2) F(s(2)   (2.51) 
	  qt = c1 Nc(1)Fcs(1) +(1DfNq(1) Fqs(1) + 0.5 (1 B N((1) F(s(1)   (2.52) 
	 
	 
	 2.6 กรณีฐานรากวางด้านบนของลาดดิน 
	 ในบางครั้งจำเป็นต้องก่อสร้างฐานรากด้านบนลาดดิน ดังรูปที่ 2.20 โดยลาดดินมีความสูง H และทำมุม ( กับแนวราบ ขอบของฐานรากวางห่างจากลาดดินเป็นระยะ b เมื่อรับน้ำหนักประลัยดินใต้ฐานรากจะเกิดการวิบัติดังรูป 
	 
	  
	รูปที่ 2.20 ฐานรากก่อสร้างบนลาดดิน 
	 
	 Meyerhof ได้พัฒนาทฤษฎีความสัมพันธ์สำหรับคำนวณค่า กำลังรับน้ำหนักประลัยของดิน กรณีฐานรากต่อเนื่อง (continuous foundations)ดังนี้ 
	  qu = c Ncq + 0.5 ( B N(q       (2.53) 
	 โดยค่า Ncq และ N(q ได้จากรูปที่2.21 และ 2.22  
	 
	  
	รูปที่ 2.21 ค่าสัมประสิทธิ N(q ของ Meyerhof 
	  ในการเลือกค่า Ncq และ N(q นั้นให้พิจารณาหัวข้อต่อไปนี้ประกอบ 
	  1) ค่า Ns คือค่า stability number ซึ่งหาได้ดังนี้ 
	   Ns =         (2.54) 
	  2) ถ้า B( H ใช้เส้น Ns = 0 
	  3) ถ้า B( H .ใช้เส้นที่ต้องคำนวณ ค่า stability number(Ns)  
	 
	  
	 
	รูปที่ 2.22 ค่าสัมประสิทธิ Ncq ของ Meyerhof 
	 
	 
	 
	 


	หน่วยที่
	บทที่ 3 
	ฐานรากเสาเข็ม 
	(Pile Foundation) 
	 
	3.1 คำนวณกำลังรับน้ำหนักบรรทุกของเสาเข็มเดี่ยว 
	 เสาเข็มอาจทำจาก เหล็ก ไม้ หรือคอนกรีต ซี่งเมื่อเลือกใช้ฐานรากเสาเข็ม จะทำให้ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างสูงขึ้น มากกว่าการใช้ฐานรากแผ่ อย่างไรก็ตามแม้ว่าฐานรากเสาเข็มจะมีราคาแพง แต่ก็มักถูกเลือกใช้เพื่อความปลอดภัยของโครงสร้าง ในกรณีต่อไปนี้ 
	1.) เมื่อสภาพดินชั้นบนเป็นดินที่มีการยุบตัวสูง มีความแข็งแรงน้อยไม่สามารถรับน้ำหนักจากโครงสร้างได้ จึงต้องใช้เสาเข็มส่งถ่ายแรงจากโครงสร้างลงไปสู่ชั้นหินหรือชั้นดินแข็งที่อยู่ลึกลงไปด้านล่าง ซึ่งจะได้เสาเข็มที่มีลักษณะรับแรงที่ปลายเข็ม (end bearing) ดังรูปที่ 3.1(ก) ถ้าชั้นหินหรือชั้นดินแข็งอยู่ลึกมากไม่สามารถวางปลายเข็มบนชั้นหินได้  เสาเข็มที่ตอกจะลอยอยูในชั้นดินอ่อนซึ่งสามารถรับน้ำหนักโดยอาศัยแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างผิวของเสาเข็มกับดิน ดังรูปที่ 3.1 (ข.) 
	2.) เมื่อโครงสร้างต้องรับแรงในแนวราบ ซึ่งเสาเข็มจะรับแรงในแนวราบโดยใช้แรงดัดในเสาเข็ม ดังรูปที่ 3.1 (ค.)และยังสามารถรับแรงในแนวดิ่งที่เกิดจากน้ำหนักของโครงสร้างอีกด้วย โครงสร้างที่รับแรงประเภทนี้ได้แก่ โครงสร้างของอาคารสูงที่ต้องรับแรงลม และโครงสร้างของกำแพงกันดิน เป็นต้น 
	3.) เมื่อต้องก่อสร้างในดินประเภท  expansive soil และ collapsible soil ซึ่งดิน expansive soil จะขยายตัวได้มากเมื่อความชื้นสูงและหดตัวมากเมื่อความชื้นต่ำลง ซึ่งในการออกแบบต้องพิจารณาแรงดันที่เกิดขึ้นเมื่อดินเกิดการขยายตัว ซึ่งหากเลือกใช้ฐานรากแผ่โครงสร้างอาจได้รับความเสียหายได้ 
	สำหรับดินประเภท collapsible soil นั้นโครงสร้างของเม็ดดินจะเสียไปเมื่อความชื้นสูง ซึ่งจะทำให้ช่องว่างในดินเพิ่มขึ้น ก่อให้เกิดการทรุดตัวของโครงสร้างที่สูงตามมาหากเลือกใช้ฐานรากแผ่ ดังนั้นในกรณีนี้ควรเลือกใช้ฐานรากเสาเข็มโดยให้เสาเข็มฝังลงในชั้นที่มีเสถียรภาพด้านล่างดังรูปที่ 3.1 (ง.) 
	4.) กรณีฐานรากต้องรับแรงดึงสูงๆ เช่น ฐานรากของเสาไฟฟ้าแรงสูง ฐานรากของเสาส่งสัญญาณโทรศัพท์ ฐานรากของท่าเทียบเรือ ฐานรากที่ก่อสร้างต่ำกว่าระดับน้ำใต้ดิน เป็นต้น อาจต้องเลือกใช้ฐานรากเสาเข็มเพื่อต้านแรงดึงดังกล่าว ดังรูปที่ 3.1 (จ.) 
	5.) การก่อสร้างตอม่อของสะพานนิยมสร้างโดยใช้ฐานรากเสาเข็ม เนื่องจากบริเวณผิวดินมักถูกกัดเซาะจากกระแสน้ำจนลึก ดังรูปที่ 3.1 (ฉ.) ซึ่งหากออกแบบเป็นฐานแผ่ฐานรากอาจเกิดการวิบัติได้ 
	 
	รูปที่ 3.1 การเลือกใช้ฐานรากเสาเข็มในกรณีต่างๆ 
	 3.1.1 ชนิดของเสาเข็ม 
	  เสาเข็มที่ทำให้เกิดการเคลื่อนตัวของดินมาก (Very Large Displacement Pile) 
	   เสาเข็มหล่อในที่ (Driven and Cast in Place) 
	   เสาเข็มตอก (Driving Pile) 
	   เสาเข็มไม้ 
	  เสาเข็มที่ทำให้เกิดการเคลื่อนตัวของดินเพียงเล็กน้อย (Small Displacement Pile) 
	   Rolled Steel Section Pile  
	   Screw Pile 
	  เสาเข็มที่ไม่เกิดการเคลื่อนตัวระหว่างติดตั้งเสาเข็ม (No Displacement Pile) 
	   เสาเข็มเจาะ 
	 3.1.2 คำนวณกำลังรับน้ำหนักประลัยที่ปลายเสาเข็ม 
	  Terzaghi  ได้เสนอสมการสำหรับคำนวณค่ากำลังรับน้ำหนักประลัยของฐานรากแผ่ ดังนี้   
	 qu = 1.3 c Nc + q Nq + 0.4 (1 B N(  สำหรับ Square Foundation  
	 qu = 1.3 c Nc + q Nq + 0.3 (1 B N(  สำหรับ Circular Foundation  
	และทำนองเดียวกันสมการ General Bearing Capacity สำหรับฐานรากแผ่ ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 ดังนี้ 
	 qu = c NcFcsFcd+q NqFqsFqd+½ ( B N(F(SF(d    
	ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการอยู่ในรูปทั่วไปใหม่ได้ดังนี้ 
	 qu = c Nc*+q Nq*+( B N(*      (3.1) 
	เมื่อ Nc*  ,  Nq*  และ N(* เป็นค่าแฟคเตอร์ที่รวม shape และ depth factor แล้ว การคำนวณหน่วยแรงประลัยที่ปลายเสาเข็มสามารถใช้สมการที่ 3.1ในการคำนวณโดยค่าสัมประสิทธิ Nc*  ,  Nq*  และ N(* จะมีค่าเปลี่ยนไปในกรณีของฐานรากลึก และเนื่องจากเสาเข็มมีความกว้าง D ดังนั้นเมื่อนำไปแทนค่า B จะได้สมการเป็น  
	 qu = c Nc*+q Nq*+ ( D N(*      (3.2) 
	 เนื่องจาก ค่าความกว้าง (D) ของเสาเข็มมีค่าน้อยมาก ดังนั้นค่า ( D N(* จึงสามารถตัดทิ้งได้โดยไม่ทำให้เกิดผลกระทบมากนัก ดังนั้นจะได้สมการสำหรับคำนวณหน่วยแรงประลัยที่ปลายเสาเข็มดังนี้ 
	 qp = c Nc*+ q( Nq*       (3.3) 
	 ค่าของ q แทนที่ด้วย q( เนื่องจากต้องใช้ค่าหน่วยแรงประสิทธิผล(effective vertical stress)ในการคำนวณ ดังนั้นจะได้สมการสำหรับคำนวณกำลังรับประลัยที่ปลายเสาเข็มดังนี้ 
	 Qp = Apqp = Ap (c Nc*+ q( Nq* )    (3.4) 
	 เมื่อ Ap = พื้นที่หน้าตัดของปลายเสาเข็ม 
	  c = ค่าแรงยึดเหนี่ยวของดิน(cohesion)ที่ปลายเสาเข็ม 
	  q( = ค่าหน่วยแรงในแนวดิ่งประสิทธิผลที่ระดับปลายเสาเข็ม  
	  Nc* , Nq* =  ค่า Bearing Capacity Factor 
	  3.1.3 คำนวณกำลังรับน้ำหนักประลัยที่ปลายเสาเข็มด้วยวิธีของ Meyerhof (1976) 
	  Qb = qb  Ap 
	   Ap = พื้นที่หน้าตัดของปลายเสาเข็ม สำหรับเข็มหน้าตัดวงกลมกลวง และเสาเข็มหน้าตัดรูปตัว H พิจารณาพื้นที่หน้าตัด ตามรูปที่ 3.2 
	รูปที่ 3.2 หน้าตัดของเสาเข็มวงกลมกลวงและเสาเข็มรูปตัว H 
	 
	   qb = end bearing stress 
	        = c Nc* + q Nq* 
	   สำหรับดินเหนียว((=0) Nc* = 9.0  และ   Nq* = 1.0 ดังนั้น 
	   qb(net) = c Nc* = 9 c 
	   สำหรับดินทราย ( c = 0) ดังนั้น 
	   qb =  q Nq*  =   ((v  Nq* 
	  โดยค่า qb จะเพิ่มขึ้นตามความลึกของเสาเข็มที่ฝังในชั้นBearing Stratum (ในที่นี้คือชั้นดินทรายแน่น) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 เมื่อ 
	   Lb = ความลึกของเสาเข็มที่ฝังในชั้นBearing Stratum 
	   D = ความกว้าง หรือ เส้นผ่าศูนย์กลางของเสาเข็ม 
	   (Lb/D)cr = ได้จากรูปที่ 3.4 โดยใช้เส้นประเมื่อต้องการหา Nc*  และใช้เส้นทึบเมื่อต้องการหาค่า Nq* 
	  
	รูปที่ 3.3 การเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรงประลัยที่ปลายเสาเข็มตามความลึกที่ฝังในชั้นทราย 
	 
	 
	รูปที่ 3.4  ความสัมพันธ์ระหว่าง (Lb/D)cr กับค่า ( ของดิน (Meyerhof,1976) 
	  ซึ่งพบว่าเมื่อ (Lb/D)  ( 0.5(Lb/D)cr และ ( ( 30o  จะได้ 
	  Nq*  = Nq( 
	  Nc* = Nc( ดังรูปที่ 3.5 
	 กรณี (Lb/D) ( 0.5(Lb/D)cr และ ( ( 30o  จะได้ 
	  Nq*  = Nq + (Nq(-Nq)  
	  Nc*  = Nc + (Nc(-Nc)  
	 เมื่อ R1 = (Lb/D) 
	  R2 = (Lb/D)cr 
	 กรณี ( ( 30o   
	  ให้นำค่า (Lb/D) มาพิจารณา ดังรูปที่ 3.6 ด้านบนขวาและ interpolate ค่าถ้าจำเป็น 
	 
	รูปที่ 3.5  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Nc(  , Nq(  กับค่า ( ของดิน (Meyerhof,1976) 
	   
	 
	รูปที่ 3.6 ค่า Bearing capacity factors สำหรับฐานรากลึก (Meyerhof 1976) 
	 
	  3.1.4 คำนวณกำลังรับน้ำหนักประลัยที่ปลายเสาเข็มด้วยวิธีของ Vesic (1977) 
	   Qb     = Ap (c Nc* + (o( N(* ) 
	  เมื่อ Nc* , N(* = bearing capacity factor ตามตารางที่ 3.1 
	   (o(   = ค่าเฉลี่ยแรงดันดินประสิทธิผลที่ปลายเข็ม 
	            =   
	   Ko   = สัมประสิทธิแรงดันดินด้านข้างที่สภาวะ at rest = (1- sin ( ) 
	   N(* =   
	   Ir = rigidity index ได้จากการทดสอบ Triaxial และการทดสอบ consolidation ของดิน อย่างไรก็ตามแนะนำค่าให้ใช้ตามชนิดของดินโดยทั่วไปดังนี้ 
	    Sand   Ir = 70-150 
	    Silt and clay (Drained) Ir = 50-100 
	    Clay (Undrained) Ir = 100-200 
	      
	   Irr = rigidity index ที่ปรับให้ลดลงแล้วของดิน =   
	   ( = ค่า volumatic strain ที่เกิดขึ้นในสภาวะพลาสติกโดยเฉลี่ยในช่วงต่ำกว่าปลายเข็ม สำหรับดินที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร เช่น dense sand หรือ saturated clay จะได้ 
	( = 0  ดังนั้น Irr  = Ir 
	  ในตารางที่ 3.1 ให้ค่า Nc* และค่า N(* ที่ค่า ( และค่า Irr ต่างๆกัน กรณี ( = 0 จะได้ว่า 
	   Nc* =   
	 
	 
	     ตารางที่ 3.1 ค่า Nc* และ N(* สำหรับคำนวณฐานรากลึก 
	 
	     ตารางที่ 3.1 ค่า Nc* และ N(* สำหรับคำนวณฐานรากลึก (ต่อ) 
	 
	  3.1.5 คำนวณกำลังรับน้ำหนักประลัยที่ปลายเสาเข็มด้วยวิธีของ Janbu (1976) 
	 Janbu เสนอสมการสำหรับคำนวณ end bearing capacity ของเสาเข็มดังนี้ 
	  Qb     = Ap (c Nc* + q( Nq* ) 
	   เมื่อ Nq* =   
	    Nc* = (Nq* -1)cot ( หรือ อ่านค่าจากรูปที่ 3.7 
	    (   = มีค่าแปรเปลี่ยน ตั้งแต่ 60 สำหรับดินเหนียวอ่อน ถึง 105 ในชั้นดินทรายแน่น ในทางปฎิบัติแนะนำให้ใช้ค่า ( ดังนี้ 
	    60o ( ( ( 90o 
	 ตารางที่ 3.2 ให้ค่า Nc* และ Nq* สำหรับ กรณี ( = 60o , 70o และ 90o  
	 
	ตารางที่ 3.2 Janbu’s bearing capacity factor
	(
	(= 60o
	(= 75o
	(= 90o
	Nc*
	Nq*
	Nc*
	Nq*
	Nc*
	Nq*
	0
	5.74
	1.0
	5.74
	1.0
	5.74
	1.0
	10
	5.95
	2.05
	7.11
	2.25
	8.34
	2.47
	20
	9.26
	4.37
	11.78
	5.29
	14.83
	6.40
	30
	19.43
	10.05
	21.82
	13.60
	30.14
	18.40
	40
	30.58
	26.66
	48.11
	41.37
	75.31
	64.20
	45
	46.32
	47.32
	78.90
	79.90
	133.87
	134.87
	 
	อย่างไรก็ตามพึงระลึกไว้เสมอว่า ค่า end bearing capacity ของเสาเข็มสูงสุดที่ได้จากสมการของ Janbu นั้นจะเกิดขึ้นได้เต็มที่เมื่อ ปลายเสาเข็มมีการทรุดตัว 10-25 % ของความกว้างเสาเข็ม ซึ่งเป็นไปได้ยากเมื่อปลายเสาเข็มอยู่ในชั้นทราย 
	 
	  
	 
	 
	 
	รูปที่ 3.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Nc* , Nq* กับค่า ( ของดิน 
	  3.1.6 คำนวณกำลังรับน้ำหนักประลัยจากความเสียดทานระหว่างเสาเข็มกับดิน 
	 สามารถคำนวณได้จากสูตร Qf = ( fS  (L  p 
	 เมื่อ  fS = Unit Skin Friction ของชั้นดินที่พิจารณา 
	  fS  = ( Cu  สำหรับชั้นดินเหนียว 
	   ( = Adhesion factor ซึ่งจะเปลี่ยนไปตามชนิดของเสาเข็ม 
	   Cu = Undrained cohesion ของดินเหนียว 
	  fS = KS ((v  tan( = ( ((v   สำหรับชั้นดินทราย 
	   KS= Lateral earth pressure coefficient 
	    = Ko = 1-sin (  สำหรับ bored pile 
	    = Ko – 1.4 Ko สำหรับ small displacement driven pile 
	    = Ko – 1.8 Ko สำหรับ very large displacement pile 
	   Bhusan(1982)ได้เสนอสมการความสัมพันธ์ของ KSกรณีเสาเข็มตอกดังนี้   KS= 0.5 +0.008 Dr 
	   Dr = ความหนาแน่นสัมพัทธ์ (relative density,%)  
	   วสท.(2521) ให้ใช้ค่า Ks ดังตารางที่ 3.3 
	 
	 ตารางที่ 3.3 ค่า KS กรณีเสาเข็มตอก 
	 N’(blows/ft) 0-4 4-10 10-30 30-50 >50  
	 KS  0.5  0.6   0.7   0.8  1.0  
	 
	    ((v = Effective vertical stress 
	    ( = friction angle between pile and sand พบว่ามีค่าแปรเปลี่ยน 
	           ระหว่าง 0.5( ถึง 0.8( ซึ่งควรพิจารณาเลือกใช้ดังนี้ 
	     = 0.75 ( ถึง ( สำหรับ bored pile 
	     = 0.75 (  สำหรับเสาเข็มตอก (driven pile) 
	 
	สำหรับดินเหนียวปนทราย (C-( soil) 
	  fS = ( Cu+KS ((v  tan(  =  ( Cu+ ( ((v  
	 
	  3.1.7 การคำนวณหน่วยแรงเสียดทานของเสาเข็มกับดินเหนียวด้วยวิธี แลมดาร์ (( method) 
	  วิธีนี้เสนอโดย Vijayvergiya และ Focht (1972) โดยใช้สมมุติฐานว่าการเคลื่อนตัวของดินที่เกิดขึ้นเนื่องจากการตอกเสาเข็มทำให้เกิดแรงดันในสภาวะ passive ตลอดความลึกของเสาเข็มดังนั้นค่าหน่วยแรงเสียดทานของเสาเข็มกับดินเหนียว สามารถคำนวณได้จาก 
	   fs = ( ((o( + 2c) 
	 เมื่อ (o( = ค่าเฉลี่ยของหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งตลอดความยาวของเสาเข็ม 
	  c = ค่าเฉลี่ยของแรงยึดเหนี่ยวของดินแบบไม่ระบายน้ำ (cohesion) 
	  ( = ค่าสัมประสิทธิที่เปลี่ยนแปลงตามความลึกของเสาเข็มดังรูปที่ 3.8 
	รูปที่ 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ( กับความยาวเสาเข็ม 
	 
	  กรณีที่ตอกเข็มลงในดินเหนียวที่มีลักษณะเป็นชั้นๆ ดังรูปที่ 3.9 (ก.) ซึ่งมีค่า c แต่ละชั้นแตกต่างกันดังรูปที่ 3.9 (ข.) ค่า c เฉลี่ยสามารถคำนวณจากสูตร 
	  c =   
	 สำหรับค่าหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งเฉลี่ยคำนวณได้ดังนี้ 
	  (o( =  
	 เมื่อ A1,A2,A3,…=พื้นที่ของหน่วยแรงประสิทธิผลดังรูปที่ 3.9 (ค.) 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	    Depth    Depth 
	 
	รูปที่ 3.9 การประยุกต์ใช้วิธี ( ในกรณีดินเหนียวหลายชั้น 

	 
	  3.1.8 การคำนวณหน่วยแรงเสียดทานของเสาเข็มกับดินเหนียวด้วยวิธี เบต้า (( method) 
	  เมื่อตอกเสาเข็มลงในดินเหนียวอิ่มตัว แรงดันน้ำส่วนเกินจะเกิดขึ้นรอบๆเสาเข็ม สำหรับดินเหนียวชนิด normally consolidated จะเกิดแรงดันน้ำส่วนเกินประมาณ 4 ถึง 6 เท่า ของค่า c อย่างไรก็ตามค่าแรงดันน้ำส่วนเกินนี้จะลดลงเมื่อเวลาผ่านไป ดังนั้นการคำนวณหน่วยแรงเสียดทานของเสาเข็มกับดินเหนียว ต้องคำนวณจากค่ากำลังรับแรงเฉือนประสิทธิผลของดิน ( c( = 0) ดังนั้นจะได้ว่า 
	   fs = ( (o( 
	 เมื่อ (o( = หน่วยแรงประสิทธผลในแนวดิ่งของดิน 
	  ( = K tan (R 
	  (R = ค่ามุมเสียดทานของดินทดสอบแบบระบายน้ำ 
	  K = สัมประสิทธิแรงดันดิน นิยมใช้ที่สภาวะ at rest ซึ่งจะได้ว่า 
	    K = 1-sin (R  สำหรับ Normally consolidated Clays 
	    K = 1-sin (R  สำหรับ Overconsolidated Clays 
	  OCR = Overcosolidated Ratio 
	 ดังนั้นสำหรับ Normally consolidated Clays สามารถเขียนสมการสำหรับคำนวณหน่วยแรงเสียดทานของเสาเข็มกับดินเหนียวได้ดังนี้ 
	  fs = (1-sin (R) tan (R(o( 
	 และสำหรับ Overconsolidated Clays สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
	  fs = (1-sin (R)   tan (R(o( 
	 และคำนวณกำลังรับแรงเสียดทานประลัยของเสาเข็มได้จากสมการ 
	  Qs = (fs p (L 
	   
	รูปที่ 3.10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Reduction Factor กับ Unconfined Compressive Strength 
	สำหรับเสาเข็มตอก (Driven Pile) 


	 
	  
	รูปที่ 3.11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า SPT กับ Unconfined Compressive Strength ของดินเหนียว 

	 
	   
	รูปที่ 3.12 แผนภูมิสำหรับหาค่าแรงเฉือนของดิน (Su) จากค่า N (Terzaghi and Peck,1967) 

	 
	  
	รูปที่ 3.13 แผนภูมิสำหรับหาค่า Adhesion Factor , ( ของดินเหนียว 

	   
	รูปที่ 3.14 แผนภูมิสำหรับหาค่า Adhesion Factor , ( ของดินเหนียวกรณีเสาเข็มเจาะ(Bored Pile) 

	 
	ตารางที่ 3.3 ค่ามุมเสียดทาน(Friction angles)ระหว่างดิน(หรือหิน) กับผิวของวัสดุที่ทำฐานรากต่างๆ 
	  
	 
	ตารางที่ 3.4 ค่าสัมประสิทธิแรงดันดินข้างเข็ม Ks และมุม ( ระหว่างดินทรายกับเสาเข็ม(Tomlinson,1974)
	ชนิดของเสาเข็ม
	มุมเสียดทาน 
	(
	สัมประสิทธิ Ks
	N ( 20
	N ( 20
	เสาเข็มเหล็ก
	20o
	0.5
	1.0
	เสาเข็มคอนกรีต(Driven Pile)
	0.75 (
	1.0
	2.0
	เสาเข็มคอนกรีตหล่อในที่(Bored Pile)
	1.00 (
	1.0
	2.0
	เสาเข็มไม้
	0.67 (
	1.5
	4.0
	 
	  
	 
	รูปที่ 3.15 ค่า Correction Factor (CN)สำหรับปรับแก้ค่า SPT (N-Value) 
	เสนอโดย Peck, Hanson และ Thornburn (1974) 


	 
	 
	 
	 
	 ตารางที่ 3.5 ค่า Correction Factor (CN) สำหรับปรับแก้ค่า SPT (N) เสนอโดย Peck, Hanson และ Thornburn (1974) 
	  
	หมายเหตุ Corection Factor CN = N'/N = 0.77 log (20/ P')     
	  P' = Effective Vertical Stress (ksc.)     
	  
	 
	รูปที่ 3.16 แผนภูมิสำหรับหาค่า Nq และ N( จากค่า N( (Peck, Hanson and Thornburn ,1974) 

	 
	+0.00 m. 
	 
	    Soft Clay 
	    C =  1.5  T/m2 
	    (t = 1.6  T/m3 
	 
	-12.00 m. 
	    Medium Clay 
	    C =  3.0  T/m2 
	    (t = 1.7  T/m3 
	-16.00 m. 
	    Stiff to Very Stiff Clay 
	    C =  12.5  T/m2 
	    N =  17   Blows/ft 
	    (t = 2.0  T/m3 
	-22.00 m. 
	   1st Medium Dense Sand 
	    N =  32   Blows/ft 
	    (t = 2.1  T/m3 
	-25.00 m. 
	    Hard Clay 
	    C =  25  T/m2 
	    N =  40   Blows/ft 
	    (t = 2.1  T/m3 
	-31.00 m. 
	   2nd Sand 
	    N (  50   Blows/ft 
	    (t = 2.1  T/m3 
	 
	 
	รูปที่ 3.17 Soil Profile ของชั้นดินกรุงเทพฯ (Bangkok Clay) 

	  
	 
	 
	   
	 
	รูปที่ 3.18 แสดงค่าแรงดันน้ำในโพรงดินกับความลึกสำหรับกรุงเทพฯ (วสท.,2544) 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	  
	 
	   
	 
	รูปที่ 3.19 ค่าหน่วยความฝืดบนผิวเสาเข็มตามเทศบัญญัติ กทม. 

	 
	   
	 
	   
	 
	 
	   
	 
	 
	   
	 
	 
	 3.1.7 การคำนวณ Negative skin friction 
	 Negative skin friction คือแรงแรงฉุดลงของดินรอบๆเสาเข็ม ซึ่งเกิดขึ้นได้หลายกรณี ได้แก่ 
	1) การถมทรายลงบนดินเหนียวอ่อนหลังจากตอกเสาเข็ม การถมดินดังกล่าวจะทำให้ดินเหนียวอ่อนเกิดการยุบอัดตัวคายน้ำ (consolidated) และทำให้เกิดแรงฉุดลงของเสาเข็มในชั้นดินเหนียวอ่อนจนถึงแกนสมดุล ดังรูปที่ 3.10  
	2)การถมดินเหนียวอ่อนลงบนดินทรายหลังจากตอกเสาเข็ม ดินเหนียวอ่อนที่ถมจะเกิดการยุบอัดตัวคายน้ำ (consolidated) และทำให้เกิดแรงฉุดลงของเสาเข็มในชั้นดินเหนียวอ่อนที่ถมเท่านั้น 
	3)การถมดินเหนียวอ่อนลงบนดินเหนียวอ่อนหลังจากตอกเสาเข็ม ดินเหนียวอ่อนจะเกิดการยุบอัดตัวคายน้ำ (consolidated)ทั้งดินเดิมและดินที่ถม และทำให้เกิดแรงฉุดลงของเสาเข็มในชั้นดินเหนียวอ่อนที่ถมและชั้นดินเดิมจนถึงแกนสมดุล 
	4)การลดระดับลงของน้ำใต้ดิน ซึ่งจะทำให้หน่วยแรงในแนวดิ่งเพิ่มขึ้นทำให้ชั้นดินเหนียวเกิดการยุบอัดตัวคายน้ำเพิ่มขึ้น และทำให้เกิดแรงฉุดลงของเสาเข็มเช่นเดียวกัน  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	รูปที่ 3.10  การเกิด Negative skin friction กรณีถมดินทรายบนดินเหนียวอ่อน 
	 
	 3.1.7.1) กรณีถมดินทรายบนดินเหนียวอ่อน 
	  ต้องหาจุดสมดุลในชั้นดินเหนียวอ่อนดังนี้ 
	   L1 =   
	 
	  และ Qn =   
	 
	  พิจารณาแบบ drain condition 
	   Qn =   
	   Qn =   
	  ดังนั้น Qn = p K ((f Hf tan( L1 +   
	  เมื่อ ((f  = Effective unit weight ของดินถม 
	   ((  = Effective unit weight ของดินเหนียวอ่อน 
	   p  = เส้นรอบรูปของเสาเข็ม 
	   ( = 0.3 ( - 0.7( 
	   K = Ko  = 1- sin( 
	   ( = Drain friction angle ของดินเหนียวอ่อน 
	  พิจารณาแบบ undrain condition(( =0) 
	   Qn = p L1 ( Cu 
	  เมื่อ ( = Empirical Adhesion Factor 
	   Cu = Undrained Cohesion ของดินเหนียวอ่อน 
	 
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	รูปที่ 3.11  การเกิด Negative skin friction กรณีถมดินเหนียวอ่อนบนดินที่แข็ง 
	 
	3.1.7.2) กรณีถมดินเหนียวอ่อนบนดินที่แข็ง 
	  จะเกิด Negative skin friction ในดินเหนียวอ่อนเท่านั้นดังรูปที่ 3.11 
	 
	  พิจารณาแบบ drain condition 
	   Qn =   
	  ดังนั้น Qn = p K ((f   tan(  
	 
	  พิจารณาแบบ undrain condition(( =0) 
	   Qn = p L1 ( Cu 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	รูปที่ 3.12  การเกิด Negative skin friction กรณีถมดินเหนียวอ่อนบนดินเหนียวอ่อน 
	 
	 3.1.7.3) กรณีถมดินเหนียวอ่อนบนดินเหนียวอ่อน 
	  จะทำให้ดินเหนียวถมและดินเดิมทรุดตัวลงไปด้วยกันจึงต้องพิจารณาค่า Qn ในชั้นดินเหนียวอ่อนและดินถมด้วยดังรูปที่ 3.12 
	 
	 3.1.7.4) กรณีลดระดับน้ำใต้ดิน 
	  เมื่อระดับน้ำใต้ดินลดลงจะทำให้หน่วยแรงในแนวดิ่งประสิทธิผลของชั้นดิน (Effective Vertical Stress) มากขึ้นและจะทำให้เกิดแรงฉุดลงของเสาเข็ม โดยคิดค่า Qn ตลอดความยาวของเสาเข็ม 
	  ค่า Qn  = ( Af f 
	  เมื่อ ( Af  = พื้นที่ผิวของเสาเข็ม 
	 3.1.8 การพิจารณากำลังรับน้ำหนักโดยปลอดภัยของเสาเข็มเดี่ยว 
	 กรณีไม่มี Negative skin friction และเป็น Compression Load 
	  Qall(net) =   โดยใช้ค่า F.S. = 2.5 – 3.0 
	 
	 
	 กรณีไม่มี Negative skin friction และเป็น Tension Load 
	  Qall(net) =   โดยใช้ค่า F.S. = 2.5 – 3.0 
	 
	 
	 กรณีมี Negative skin friction และเป็น Compression Load 
	  Qall(net) =    โดยใช้ค่า F.S. = 1.4 – 1.6 
	 
	 
	3.1.9 กำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มเดี่ยวจากการทดสอบในสนาม 
	 Dutch Cone Penetration Test 
	 สำหรับ Cohesionless Soil สามารถคำนวณค่า Ultimate End Bearing ได้ดังนี้ 
	  Qb = Ab (Ckd) 
	 เมื่อ Ckd = Cone Point Resistance เฉลี่ยค่าในช่วง 1 D ต่ำกว่าปลายเข็ม 
	    ถึง 4 D สูงกว่าปลายเข็ม โดย D = ความกว้างของเสาเข็ม 
	 สำหรับค่า Ultimate Skin Friction Load สามารถคำนวณได้ดังนี้ 
	  สำหรับ Displacement Piles 
	  Qf =   (tons) 
	  สำหรับ H-Pile 
	  Qf =   (tons) 
	  C kd(ave.) = Average Cone Point Resistance ตลอดช่วงความยาวเสาเข็ม (t/m2) 
	  Overall F.S. = 2.5 
	 Standard Penetration Test สำหรับ Cohesionless Soil (Meyerhof,1972) 
	  Qb = Ab  ( Ab (40 N) (ton) 
	 โดย 
	  N = Average Standard Penetration Number ในช่วง ต่ำกว่าปลายเข็ม 4 D 
	    ถึงช่วงสูงกว่าปลายเข็ม 10 D 
	  Ab = พื้นที่หน้าตัดเสาเข็ม (m2) 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	  
	 
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	   
	 
	   
	 
	   
	 
	 
	  
	 
	 
	 3.2 การคำนวณฐานรากเสาเข็มกลุ่ม 
	 ประสิทธิภาพของเสาเข็มกลุ่มจะพิจารณาจากค่า ultimate skin friction load ที่ลดลงเท่านั้น โดยค่า end bearing ของเสาเข็มมีค่าคงที่ 
	 3.2.1 วิธีของ Feld (1943) โดยใช้หลักการว่า ประสิทธิภาพของเสาเข็มจะลดลง  ของเข็มเดี่ยว ต่อจำนวนเส้นที่ลากจากเข็มต้นหนึ่งไปยังเข็มใกล้เคียงในกลุ่มทั้งนี้พิจารณาเมื่อระยะห่างระหว่างเสาเข็มในกลุ่มเป็น 3 เท่าของขนาดเสาเข็ม (d = 3D) 
	ตัวอย่างที่ 3.3 กรณีตอกเข็มกลุ่ม 4 ต้น (d = 3D) 
	 
	     Reduction for each pile  =   =0.8125 
	     Ultimate Capacity = 3.25 Qu 
	      (  =  x100 
	        = 81.25 % 
	 
	ตัวอย่างที่ 3.4 กรณีตอกเข็มกลุ่ม 9 ต้น (d = 3D) 
	รูปที่ 3.11 การหาประสิทธิภาพของเสาเข็มกลุ่มชนิดแรงเสียดทานโดยวิธีของ Feld
	ชนิดของเสาเข็ม
	จำนวนเสาเข็ม
	จำนวนเสาเข็ม 
	ใกล้เคียง
	ประสิทธิภาพของเสาเข็มแต่ละต้น
	กำลังประลัยของเสาเข็ม
	A
	1
	8
	 
	0.5 Qu
	B
	4
	5
	 
	2.75 Qu
	C
	4
	3
	 
	3.25 Qu
	Qu = ultimate capacity for an isolate pile
	(6.5 Qu = Qg(u)
	ดังนั้น  (  =   
	    =  x100 
	    = 72 % 
	 
	 3.2.2 คำนวณกำลังรับน้ำหนักประลัยของเสาเข็มกลุ่มในดินทราย 
	  กรณีเป็นเสาเข็มตอก ที่มีระยะห่างระหว่างเสาเข็ม ( 3 เท่าของความกว้างหรือเส้นผ่าศูนย์กลางของเสาเข็ม ค่ากำลังรับน้ำหนักประลัยของเสาเข็มกลุ่มจะเป็น 
	   Q g(u) = ((Qu  
	   ( = 1.0 
	   (Qu = (n1(n2) Qu  
	   Qu = Qb+Qf  
	 
	  กรณีเป็นเสาเข็มเจาะ 
	   Q g(u) = ((Qu  
	   ( = 2/3 ถึง 3/4 
	   (Qu = (n1(n2) Qu  
	   Qu = Qb+Qf  
	 โดย ( =    =   
	 จากสมการ Converse Labarre ( =   
	     ( = tan –1   หน่วยเป็นองศา 
	 3.2.3 คำนวณกำลังรับน้ำหนักประลัยของเสาเข็มกลุ่มในดินเหนียวที่มีค่า  ( = 0 
	  พิจารณาจากผลรวมของกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มแต่ละต้น 
	   (Qu(net) = (n1(n2) Qu(net) 
	  เมื่อ Qu(net)    = Qb(net)+Qf  
	    = 9 Cup Ab + Qf 
	  ( (Qu(net) = (n1(n2) [9 Cu Ab + ( ( p Cu (L] 
	  ซึ่ง Cup = Undrain Cohesion ของดินที่ปลายเข็ม 
	   Cu = Undrain Cohesion ของดินตามความยาวของเสาเข็ม 
	   (  = Empirical Adhesion Factor 
	   Ab = พื้นที่หน้าตัดของเสาเข็มแต่ละต้น 
	   (L = ช่วงความหนาของชั้นดินที่กำลังพิจารณาค่า Qf 
	   p   = เส้นรอบรูปของเสาเข็ม 
	 
	  พิจารณาจาก Block Failure 
	   Ultimate skin friction ของเสาเข็มกลุ่ม  
	    = ( (pg Cu (L)   
	    = ( 2 (Lg + Bg) Cu (L 
	   Net Ultimate End Bearing Load ของเสาเข็มกลุ่ม  
	    =  Ab( Cup Nc*)   
	    = (Lg ( Bg) Cup Nc* 
	  ดังนั้น Qg(u)(net)  = (Lg ( Bg) Cup Nc* + ( 2 (Lg + Bg) Cu (L 
	  พิจารณาจากประสิทธิภาพของเสาเข็มกลุ่มโดยใช้สมการ Converse Labarre 
	    ( =   
	 
	   และ  Qg(u) = (  ((Qu) 
	     = (  [(n1(n2)Qu] 
	   หรือ  Qg(u)(net) = (  [(n1(n2)Qu(net)] 
	    Qu = Qb + Qf 
	    Qu(net) = Qb(net) + Qf 
	 
	 ตารางที่   สมการสำหรับหาประสิทธิภาพของเสาเข็มกลุ่ม
	ชื่อ
	สมการ
	Converse Labarre 
	( =   
	( = tan –1   หน่วยเป็นองศา
	Los Angeles Group Action
	( =  
	Seiler-Keeney (1944)
	( =  
	d = ระยะห่างระหว่างเสาเข็มในหน่วยฟุต
	 
	 
	3.2.4 เสาเข็มกลุ่มรับแรงแนวนอน 
	 Q =   
	  =     
	 เมื่อ 
	 Q = น้ำหนักแนวดิ่งที่กระทำต่อเสาเข็มแต่ละต้น 
	 V = แรงในแนวดิ่งทั้งหมดที่กระทำต่อฐานราก 
	 n = จำนวนเสาเข็มในฐานราก 
	 e = ระยะเยื้องศูนย์ 
	   = ระยะห่างระหว่างแนวแกนสมดุลของฐานรากและเสาเข็มแต่ละต้น 
	   ที่กำลังพิจารณา   เป็นบวกเมื่อมีทิศทางเป็นแนวเดียวกับค่า e 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	3.3 คำนวณกำลังรับน้ำหนักประลัยของเสาเข็มเดี่ยวทางพลศาสตร์ 
	 3.3.1 คำนวณโดยใช้สมการจาก Engineering New Record 
	  Qu =   
	 
	  ต่อมาได้พัฒนาเป็น Modified ENR Formular (1965) 
	  Qu =     
	 เมื่อ WR = น้ำหนักของ Ram 
	  h = ระยะยกของ Ram 
	  S = ระยะจมของเสาเข็มโดยเฉลี่ยต่อจำนวนครั้งของการตอกเข็มในช่วงสุดท้าย 
	  C = 0.1 นิ้ว โดยที่ค่า S และ C มีหน่วยเป็นนิ้ว 
	  HE = Maximum Rated Energy of Hammer มีหน่วยเป็น lb-in 
	   = Weight of Ram ( Height of Drop  
	  P = น้ำหนักของเสาเข็ม 
	  n = Coefficient of Restitution between Ram and Pile Cap 
	   n = 0.4 – 0.5 เมื่อเป็น Cast Iron Hammer และ เสาเข็มคอนกรีต Pile Cap 
	   n = 0.3 – 0.4 เมื่อเป็น Wood Cushion on Steel Pile 
	   n = 0.25 – 0.3 เมื่อเป็นเสาเข็มไม้ 
	 
	 3.3.2 คำนวณโดยใช้สมการ Janbu’s Formular 
	  Qu =   
	 เมื่อ E =  Efficiency Factor  
	   E =  0.70 เมื่อไม่มีปัญหาในการตอกเสาเข็ม 
	   E =  0.55 เมื่อมีปัญหาเล็กน้อยในการตอกเสาเข็ม 
	   E =  0.40 เมื่อมีปัญหามากในการตอกเสาเข็ม 
	  W = Weight of Hammer 
	  H = Height of Drop 
	  Ku = Cd    
	  Cd = 0.75 + 0.15   
	  ( =   
	  L = ความยาวของเสาเข็ม 
	  A = พื้นที่หน้าตัดของเสาเข็ม 
	  Ep =  Young Modulus ของเสาเข็ม 
	  P = Weight of Pile 
	  Qu =   
	  =    
	  =    
	   =   -S 
	   =   -2 S+S2 
	 2 S =  -  
	  S =  -  
	 
	 3.3.3 คำนวณโดยใช้สมการ Danish Formular 
	  Qu =   
	 
	  S =   
	 เมื่อ E =  ประสิทธิภาพของการตอก (Hammer Efficiency)  
	       โดย วสท.ให้ประสิทธิภาพไว้ดังนี้ 
	   E = 0.70 – 0.85 เมื่อเป็น Single or Double Acting Steam Hammer 
	   E = 0.80 – 0.90 เมื่อเป็น Diesel Hammer 
	   E = 0.75 – 0.80 เมื่อเป็น Drop Hammer 
	   นอกจากนี้ วิชาญ(2535)ให้ค่าสัมประสิทธิของการตอก ดังตารางที่ 3.3 
	  W = น้ำหนักของตุ้มตอก (T.) 
	  H = ระยะยกของตุ้มตอก (cm.) 
	  L = ความยาวของเสาเข็ม (cm.) 
	  A = พื้นที่หน้าตัดของเสาเข็ม (cm2) 
	  Ep =  Young Modulus ของเสาเข็ม (T/cm2) 
	   = 4270  w1.5   
	 
	ตารางที่ 3.3 ค่าสัมประสิทธิของการตอก(E)
	ชนิดของตุ้มตอก
	E
	ตุ้มปล่อยด้วยไก 
	ตุ้มปล่อยด้วยเชือกหรือกว้าน 
	Single acting steam hammer 
	Double acting steam hammer 
	Diesel hammer
	1.00 
	0.75 
	0.80 
	0.85 
	1.00
	 
	 
	 3.3.4 คำนวณโดยใช้สมการ Hiley  Formular 
	  Qu =   
	 
	  S =   
	 เมื่อ e = efficient factor =     
	  W = น้ำหนักของตุ้มตอก (T.) 
	  P = น้ำหนักของเสาเข็ม (T.) 
	  r = สัมประสิทธิ์การรองตอก (coefficient of restitution = 0.25) ตามตารางที่3.4 
	  H = ระยะยกของตุ้มตอก (cm.) 
	  Z = Equipment Loss Factor = 0.75-0.80 
	  S = ระยะจมของเสาเข็มโดยเฉลี่ยต่อจำนวนครั้งของการตอกเข็มในช่วงสุดท้าย 
	  C = C1 + C2 + C3 
	  C1 = การยุบตัวของกระสอบและไม้รองหัวเสาเข็ม =   
	  C2 = การยุบตัวของเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็ก =   
	  C3 = การยุบตัวของดินใต้และรอบเสาเข็ม  =   
	      หรือใช้ค่าจากตารางที่ 3.5 
	  l = ความหนาของกระสอบและไม้รองหัวเสาเข็ม(Cushing Wood ,m.) 
	  L = ความยาวของเสาเข็ม (m.) 
	  A = พื้นที่หน้าตัดของเสาเข็ม (cm2) 
	 
	ตารางที่ 3.4 สัมประสิทธิ์การรองตอก ,r (วิชาญ,2535)
	ชนิดของเสาเข็ม
	ลักษณะการรองหัวเสาเข็ม
	สัมประสิทธิ์การรองตอก ,r
	เข็มคอนกรีต
	แผ่นรองปลาสติก 
	ไม้รองในหัวครอบเหล็ก
	0.4 
	0.25
	เข็มเหล็ก
	แผ่นรองปลาสติก 
	ไม้รองในหัวครอบเหล็ก
	0.5 
	0.3
	เข้มไม้
	ตอกบนหัวเข็มโดยตรง
	0.25
	   
	ตารางที่ 3.5 ค่า C1 C2 และ C3 ของ Hiley (วิชาญ,2535)
	ค่า C1 การยุบตัวของหัวเข็มและหมอนรอง 
	 - เข็มไม้เนื้อแข็ง 
	 - เข็มคอนกรีตรองด้วยไม้ในหัวครอบเหล็ก
	 
	0.25 – 0.40 ซม. 
	0.20 – 0.40 ซม.
	ค่า C2 การยุบตัวของเสาเข็ม
	 
	ค่า C3 การยุบตัวของดินรอบเสาเข็ม
	0.25 ซม.
	 
	 
	 การเลือกน้ำหนักของตุ้มตอก 

	 การเลือกน้ำหนักของตุ้มตอกนั้น ควรพิจารณาให้สัมพันธ์กับลักษณะของชั้นดิน และเสาเข็ม ถ้าใช้ลูกตุ้มเบาเกินไปจะทำให้ช่วงท้ายๆของการตอกจะไม่ทำให้เสาเข็มจมลง ซึ่งการแก้ปัญหาโดยการยกลูกตุ้มให้สูงขึ้นไปอีก ซึ่งจะมีผลทำให้ หัวเสาเข็มแตกได้ ในทางตรงกันข้ามถ้าใช้ลูกตุ้มหนักเกินไป มักจะทำให้ช่วงกลางหรือปลายล่างของเสาเข็มแตกหักได้ ข้อกำหนดที่เหมาะกับงานในกรุงเทพฯ คือข้อกำหนดของ Milligan ซึ่งกำหนดน้ำหนักสูงสุดของตุ้ม ดังนี้ 
	 
	  Wmax   =   
	 
	 เมื่อ  Wmax  = น้ำหนักสูงสุดของตุ้ม (ตัน) 
	  A = พื้นที่หน้าตัดของเสาเข็ม (ตร.ซม.) 
	  B = ความกว้างของหน้าตัดเสาเข็ม (ซม.) 
	  h = ระยะตกกระทบของตุ้ม (ซม.) 
	ส่วนน้ำหนักของตุ้มต่ำสุดแนะนำไว้โดย Humes ดังตารางที่ 3.6 
	 
	ตารางที่ 3.6 น้ำหนักของตุ้มต่ำสุด
	ความยาวเสาเข็ม(ม.)
	Wmin (หน่วยตาม P)
	15 
	15-18 
	>18
	P 

	3P/4 
	2P/3
	 
	 ขณะที่ PCI  Code ได้กำหนดน้ำหนักของตุ้มต่ำสุดเท่ากับ   ส่วนน้ำหนักสูงสุดของตุ้มนั้นไม่ได้เขียนข้อกำหนดไว้ จากประสบการณ์ในการตอกเสาเข็มที่ผ่านมาพบว่าการใช้ตุ้มตอกที่มีน้ำหนักมากนั้นไม่ก่อให้เกิดปัญหาในการตอกเสาเข็มแต่อย่างใดถ้ามีการควบคุมระยะยกตุ้มที่เหมาะสม ขณะที่การเลือกใช้ตุ้มตอกที่มีน้ำหนักน้อยจะก่อให้เกิดปัญหาในการตอกเสาเข็มมากกว่าโดยเฉพาะการแตกที่หัวเข็ม ดังนั้นในการเลือกใช้น้ำหนักตุ้มตอกต่ำสุดจึงไม่ควรน้อยกว่า   
	 
	 ตัวอย่างที่  3.1 จงใช้สูตรของ Janbu คำนวณ Last 10 blows ของเสาเข็มหน้าตัดสี่เหลี่ยมจตุรัสตันขนาด SS 0.30x0.30x25.00 เมตร เพื่อรับน้ำหนักบรรทุกประลัย 200 ตัน กำหนดให้ ตอกเสาเข็มโดยใช้ drop hammer เสาเข็มมี fc(=360 ksc. น้ำหนักของตุ้มตอก 10 ตัน และระยะยกตุ้ม 100 cm.  
	 
	วิธีทำ  S  =  -  
	 
	  E  =  0.70 เมื่อไม่มีปัญหาในการตอกเสาเข็ม 
	 
	  W = น้ำหนักของตุ้มตอก = 10 T. 
	 
	  H = ระยะยกของตุ้มตอก  =100 cm. 
	 
	  Qu = 200 T. 
	 
	  L = ความยาวของเสาเข็ม  =2500 cm. 
	 
	  A = พื้นที่หน้าตัดของเสาเข็ม = 30 x 30 = 900 cm2 
	 
	  Ep = 4270  w1.5   = 4270x2.451.5x  
	   = 310,690 ksc. = 310.69 T/cm2 
	 
	  P = 0.30 x 0.30 x 25 x2.45 = 5.5125 T. 
	 
	  Cd = 0.75 + 0.15   = 0.75 + 0.15  
	   = 0.8327 
	 
	 S  =   
	 
	  = 2.101-0.894  = 1.207 cm/blow 
	 
	( Last 10 blows = 12.07   cm.  Ans. 
	 
	 ตัวอย่างที่  3.2 จงใช้สูตรของ Danish คำนวณ Last 10 blows ของเสาเข็มหน้าตัดสี่เหลี่ยมจตุรัสตันขนาด SS 0.30x0.30x25.00 เมตร เพื่อรับน้ำหนักบรรทุกประลัย 200 ตัน กำหนดให้ ตอกเสาเข็มโดยใช้ drop hammer เสาเข็มมี fc(=360 ksc. น้ำหนักของตุ้มตอก 10 ตัน ระยะยกตุ้ม 100 cm.  
	 
	วิธีทำ  S =   
	 
	  E  = 0.75 (Drop Hammer) 
	 
	  W = 10 T. 
	 
	  H = ระยะยกของตุ้มตอก  =100 cm. 
	 
	  Qu = 200 T. 
	 
	  L = ความยาวของเสาเข็ม  =2500 cm. 
	 
	  A = พื้นที่หน้าตัดของเสาเข็ม = 30 x 30 = 900 cm2 
	 
	  Ep = 4270  w1.5   = 4270x2.451.5x  
	   = 310,690 ksc. = 310.69 T/cm2 
	 
	  S =   
	 
	  S = 3.750-   = 3.750 – 1.831  
	 
	   = 1.919 cm./blow 
	 
	( Last 10 blows = 19.19  cm.  Ans. 
	 
	 ตัวอย่างที่  3.3 จงใช้สูตรของ Hiley คำนวณ Last 10 blows ของเสาเข็มหน้าตัดสี่เหลี่ยมจตุรัสตันขนาด SS 0.30x0.30x25.00 เมตร เพื่อรับน้ำหนักบรรทุกประลัย 200 ตัน กำหนดให้ตอกเสาเข็มโดยใช้ drop hammer   น้ำหนักตุ้ม 10 ตันระยะยกตุ้ม 100 cm. และใช้ไม้รองหัวเสาเข็มหนา 10 cm. 
	 
	วิธีทำ  S =   
	 
	  e =    
	  W = 10 T 
	  P = 0.30 x 0.30 x 25 x2.45  = 5.5125 T. 
	  r =  0.25 
	  e =    = 0.667 
	  H = 100 cm. 
	  Z = Equipment Loss Factor = 0.80 
	  l = ความหนาของไม้รองหัวเสาเข็ม = 0.1 m. 
	  L = ความยาวของเสาเข็ม = 25 m. 
	  A = พื้นที่หน้าตัดของเสาเข็ม = 900 cm2 
	  C = C1 + C2 + C3 
	 
	  C1 =   =   = 0.04 
	 
	  C2 =   =   =4.00 
	 
	  C3 =   =    =0.80 
	 
	  C = C1 + C2 + C3 = 0.04+4.00+0.80 = 4.84 
	 
	  S =  
	  S = 2.668 – 2.42    = 0.245 cm./blow 
	( Last 10 blows = 2.45  cm.  Ans. 


	หน่วยที่
	บทที่ 4  
	การทรุดตัวของฐานราก 
	 
	4.1 การวิเคราะห์การทรุดตัวของฐานราก (Settlement Analysis of Foundation) 
	1) การทรุดตัวแบบทันทีทันใด (Immediate หรือ Elastic Settlement , Se ) 
	 เกิดจากคุณสมบัติยืดหยุ่นของดิน โดยจะเกิดขึ้นทันทีระหว่าง หรือ หลังทำการก่อสร้างเสร็จ 
	2) การทรุดตัวเนื่องจาก Primary Consolidation  , Sc  
	 เกิดจากน้ำหรืออากาศถูกบีบออกจากช่องว่างในชั้นดิน มักเกิดในดินเหนียว [Clayey Soil] โดยการเกิดจะใช้เวลานาน และจะสิ้นสุดลงเมื่อแรงดันน้ำในช่องว่างส่วนเกิน (excess pore water pressure) เป็นศูนย์ การทรุดตัวของชั้นดินเนื่องจาก Primary Consolidation จะเกิดมากกว่า Secondary consolidation ในดินประเภท inorganic clay และ  silty clay 
	3) การทรุดตัวเนื่องจาก Secondary consolidation  , Ss  
	 เกิดจากการเคลื่อนตัวและจัดเรียงตัวใหม่ของอนุภาคดินและ Plastic Deformation โดยจะเกิดมากในดิน Organic และ Highly Organic Clayey Soil เท่านั้น 
	การทรุดตัวทั้งหมด 
	 การทรุดตัวทั้งหมดของชั้นดิน  = Immediate Settlement + Primary consolidation Settlement  
	(Granular Soil มีเฉพาะ Immediate Settlement 
	การทรุดตัวของฐานรากตื้น 

	(Settlement of Shallow Foundation)  
	  St = Se + Sc       (4.1) 
	Immediate Settlement, Se 
	- เกิดจากลักษณะยืดหยุ่นของชั้นดินถ้าใช้กฎของฮุก จะได้ว่า 
	  Se =   
	  (s = ค่าอัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s Ratio) 
	  Es =ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของดิน (Young’s Modulus) 
	  H = ความหนาของชั้นดิน 
	  Se = การทรุดตัวแบบยืดหยุ่น 
	- จากทฤษฎีของ Harr (1966) จากรูป 4.1 เมื่อ Df = 0 และ H = (จะได้ 
	- บริเวณมุมของ  Flexible Foundation  
	 Se =        (4.2) 
	-  บริเวณช่วงกลางของ Flexible Fandation 
	Se =         (4.3) 
	เมื่อ  ( =    
	 m =  B/L 
	 B = ด้านสั้นของฐานราก 
	 L = ด้านยาวของฐานราก 
	 
	ภาพที่ 4.1 การทรุดตัวของฐานรากแบบ flexible และแบบ rigid 
	 
	ภาพที่ 4.2 ค่าของ (,(av และ (r 
	 ถ้าคิดเฉลี่ย สองบริเวณ 
	Se =       ( 4.4) 
	- สำหรับ Rigid Foundation 
	Se =       ( 4.5) 
	เมื่อ B  = ความกว้างของฐานราก 
	qo = แรงต่อพื้นที่ (Net Force per Unit Area ) 
	Es = ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น(Young’s Modulus) ของดิน 
	(s = Poisson’s Ratio ของดิน 
	ค่าของ (, (av. (r ได้จากภาพที่ 4.2  
	ถ้า H < 2B ถึง 3B ค่าของ Immediate Settlement ที่เกิดจริง < Se ที่คำนวณได้จากสมการ 4.2 – 4.5 
	 
	 ถ้า Df = 0  และ H < ( จะได้ว่า สำหรับที่มุมของฐานราก 
	  Se =    (4.6)  
	 สำหรับที่กึ่งกลางของฐานราก 
	  Se =     (4.7) 
	 ความสัมพันธ์ระหว่าง F1 , F2 กับ H/B แสดงในภาพที่ 4.3 และ 4.4 ตามลำดับ(Steinbrenner,1934) พึงระลึกไว้เสมอว่าการคำนวณ Se โดยวิธีนี้ได้สมมุติให้ความลึกของฐานรากเท่ากับศูนย์ กรณีที่ Df > 0 ค่า Se ย่อมลดลง 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ภาพที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง F1 กับ H/B (Steinbrenner,1934) 

	 
	ภาพที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง F2 กับ H/B (Steinbrenner,1934) 
	 
	ตัวอย่างที่ 4.1 ฐานรากขนาด 1 x 2 เมตร รับแรงกระทำ qo = 150 kN/m2  กำหนดให้ดินมีค่า Es = 10,000 kN/m2, (s =0.3 กำหนดให้ฐานรากเป็นแบบ Flexible จงหาการทรุดตัวยืดหยุ่น ที่กึ่งกลางของฐานรากเมื่อกำหนดเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 
	 a) Df = 0 , H=( 
	 b) Df = 0 , H= 5 m. 
	วิธีทำ กรณี Df = 0 , H=( 
	 Se =      
	เมื่อ L/B = 2/1 = 2 จากภาพที่ 4.2  ( = 1.53 ดังนั้น 
	 Se =    = 0.0209 m. = 20.9 mm. 
	 กรณี Df = 0 , H=5 
	  Se =    
	 เมื่อ L/B = 2 และ H/B = 5 จะได้ F1 = 0.525 และ F2 =0.06 
	  Se =   
	      = 0.007 m. = 7.0 mm. 
	 
	4.2 การพิจารณา Se สำหรับดินบางประเภท 
	1) ประเภท Saturated Clay (ค่า (s = 0.5) 
	จาก Janbu,Bjerrum และ Kjaernsli (1956) ค่าเฉลี่ยของ Immediate Settlement สำหรับ Flexible Foundation จะเป็น 
	 Se = A1 A2   
	A1,A2 ( ได้จากกราฟ ในภาพที่ 4.5 ซึ่งแสดงโดย Christian และ Carrier (1978) 
	A1 ขึ้นกับ    และ     
	A2 ขึ้นกับ Df/B 
	 
	  
	 
	ภาพที่ 4.5 ค่า A1 และ A2 สำหรับคำนวณการทรุดตัวแบบทันทีทันใดของฐานราก 
	 
	2) ประเภท Sandy Soil 
	คำนวณ Se จาก Strain Influence Factor 
	จากภาพที่ 4.6 โดย Settlement (Se) สำหรับ Granular Soil และ Sandy Soil คือ  
	Se = C1C2   ((Z)   ----------------- (4.8) 

	 IZ  = Average Influence Factor 
	 C1  = ค่าปรับแก้เนื่องจากความลึกของฐานราก(depth of foundation) 
	 C2 = ค่าปรับแก้เนื่องจากความล้าในดิน(creep in soil) 
	 Es  = ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น(Young’s Modulus) ของดิน 
	    = Net Stress ที่ระดับฐานของฐานราก เนื่องจากแรงภายนอก 
	  q = ( Df 
	โดยที่ Influence Factor และ Young’s Modulus เปลี่ยนตามความลึก ดังรูป 4.6 (a) 
	 
	ภาพที่ 4.6 การคำนวณการทรุดตัวของฐานรากโดยใช้ strain influence factor 

	 
	- สำหรับฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส และฐานรากวงกลม 
	Iz = 0.1 ที่ระดับความลึก z = 0 
	Iz = 0.5 ที่ระดับความลึก z = z1 = 0.5B 
	       Iz = 0    ที่ระดับความลึก z = z2 = 2B 
	 
	- สำหรับฐานราก L/B ( 10 
	Iz = 0.2 ที่ระดับความลึก z = 0 
	Iz = 0.5 ที่ระดับความลึก z = z1 = B 
	       Iz = 0    ที่ระดับความลึก z = z2 = 4B 
	 
	ตารางที่ 4.1 ค่า Es และ (s  ของดินชนิดต่างๆ 
	 
	ชนิดของดิน  
	Young’s Modulus,Es

	Poisson’s Ratio 
	 (s
	MN/m2
	lb/in2
	Loose Sand 
	Medium Dense Sand 
	Dense Sane 
	Silty Sand 
	Sand and Gravel 
	Soft Clay 
	Medium Clay 
	Stiff clay
	10.35-24.15 
	17.25-27.60 
	34.50-55.20 
	10.35-17.25 
	69-172.50 
	2.07-5.18 
	5.18-10.35 
	10.35-24.15
	1500-3500 
	2500-4000 
	5000-8000 
	1500-2500 
	10,000-25,000 
	300-750 
	750-1500 
	1500-3000
	0.20-0.40 
	0.25-0.40 
	0.30-0.45 
	0.20-0.40 
	0.15-0.35 
	 
	0.20-0.50 
	 
	ตารางที่ 4.2 ค่า (g สำหรับดินเหนียวชนิดต่างๆ
	ชนิดของดินเหนียว
	(g
	Very Sensitive Clays 
	(Soft Alluvial,estuarine and marine Clays) 
	Normally Consolidated Clays 
	Over Consolidated Clays 
	(London Clay, Weald, Kimmeridge, Oxford, and Lias Clays) 
	Heavily over Consolidated Clays 
	(Gracial Till, keuper Marl)
	1.0-1.2 
	 
	0.7-1.0 
	0.5-0.7 
	 
	0.2-0.5
	 
	ตัวอย่างที่ 4.2 ฐานรากขนาด 3 x 3 เมตร วางบนชั้นดินทราย ซึ่งมีค่า Young’s modulus ที่ได้จากการทดสอบ SPT เปลี่ยนแปลงตามความลึกดังรูป จงใช้วิธี strain influence factor คำนวณหาค่าการทรุดตัวของฐานราก 5 ปีหลังจากก่อสร้าง 
	วิธีทำ จากข้อมูลของ Young’s modulus ที่เปลี่ยนแปลงตามความลึก สามารถประมาณค่า Young’s modulus ที่ใช้ในการคำนวณได้ดังตาราง 
	 
	 
	ความลึก 
	(m.)
	(z 
	(m)
	Es 
	(kN/m2)
	ค่าเฉลี่ย Iz
	Is (z/Es 
	(m3/kN)
	0-1 
	1.0-1.5 
	1.5-4.0 
	4.0-6.0
	1 
	0.5 
	2.5 
	2
	8,000 
	10,000 
	10,000 
	16,000
	0.233 
	0.433 
	0.361 
	0.111
	0.291x10-4 
	0.217x10-4 
	0.903x10-4 
	0.139x10-4 
	( = 1.55x10-4
	 
	C1 = 1-0.5  = 1-0.5   = 0.9 
	C2 = 1+0.2 log (5/0.1) = 1.34 
	ดังนั้น 
	Se = C1C2   ((Z) 
	 
	    = (0.9) (1.34) [160-(17.8x1.5)](1.55x10-4) 
	 
	    = 249.2  x 10-4   =   24.9 mm. 
	 
	 4.3 การประมาณค่า Young Modulus, Es 
	- Schmertmann (1970) ได้เสนอสมการสำหรับคำนวณค่า Young Modulus ในดินชนิดต่างๆ ดังนี้ 
	สำหรับ Sand ;  Es = 76.6 N  (t/m2)    (4.9) 
	  Es =  8 N  (t/ft2)    (4.10) 
	  Es = 2 q c     (4.11) 
	N = Standard Penetration Number 
	q c = Static Cone Penetration Resistance 
	 
	สำหรับ Normally Consolidated Clay 
	 Es  =  100 C ถึง 500 C     (4.12) 
	 
	สำหรับ Overconsolidated Clay 
	 Es  = 750 C ถึง 1000 C     (4.13) 
	C  = Undrained Cohesion 
	 
	4.4 การทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคายน้ำ (Primary Consolidation, Sc) 

	- เกิดใน Saturated Clayey Soil 
	- กรณี One – Dimensional Consolidation 
	    Sc  = ( (v dz 
	เมื่อ   (v  = vertical Strain 
	  =   
	(e   = ส่วนเปลี่ยนแปลงของช่องว่างในดินหลังจากรับน้ำหนักของโครงสร้าง 
	1+eo = ปริมาตรทั้งหมดของดิน 
	 e o     = ปริมาตรเริ่มต้นของช่องว่างในดิน 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	- สำหรับ  Normally Consolidated Clay; Pc < Po 
	Cc =   
	(Sc =        (4.14) 
	- สำหรับ Over Consolidated Clay; Po+(P < Pc 
	Cs =   
	(Sc =        (4.15) 
	- - สำหรับ Over Consolidated Clay ที่ Po < Pc < Po + (P พิจารณา Sc 2 ช่วง 
	Cs =    Cc =    
	 Sc =  +     (4.16) 
	 โดย   Po = แรงดันประสิทธิผลเฉลี่ยของชั้นดินเหนียวก่อนการก่อสร้าง 
	  (Pt= แรงดันเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นในชั้นดินเหนียว 
	  Pc = แรงดันสูงสุดในอดีตของชั้นดินเหนียว 
	  eo = อัตราส่วนโพรงเริ่มต้นของชั้นดินเหนียว 
	  Cc = ค่า Compression Index ของชั้นดินเหนียว 
	  Cs = ค่า Swelling Index ของชั้นดินเหนียว 
	  Hc = ความหนาของชั้นดินเหนียว 
	 
	 เนื่องจากค่า (P มีค่าเปลี่ยนไปตามความลึก โดยมีค่าลดลงที่ความลึกมากขึ้น ดังนั้นค่า (P ที่เพิ่มขึ้นนี้สามารถคำนวณได้จากสมการ 
	  (P =  ((Pt+4(Pm+(Pb)     (4.17) 
	 โดย   (Pt= แรงดันที่เพิ่มขึ้นที่จุดบนสุดของชั้นดินเหนียว 
	  (Pm=แรงดันที่เพิ่มขึ้นที่จุดกึ่งกลางของชั้นดินเหนียว 
	  (Pb=แรงดันที่เพิ่มขึ้นที่ด้านล่างของชั้นดินเหนียว 
	 
	4.5 การพิจารณา Allowable Bearing Capacity ของฐานรากตื้นในดินทรายจากค่าการทรุดตัวของดินใต้ฐานราก 
	จากทฤษฎีของ Meyerhof (1956) เมื่อกำหนดให้มีการทรุดตัวสูงสุด 1” หรือ 25.4 mm. 
	- สำหรับฐานรากตื้น ที่ ความกว้าง ( 1.22 m. 
	q all(net) = 1.20 N   (t/m2)     (4.18) 
	- สำหรับฐานรากตื้น ที่ความกว้าง ( 1.22 m. 
	q all(net) = 0.80N   (t/m2)     (4.19) 
	โดย q all(net) = Net allowable bearing capacity 
	 N        = Standard Penetration Number ที่ปรับแก้แล้ว 
	 B        =  ความกว้างของฐานรากตื้นหน่วยเป็น เมตร 
	 
	Bowles (1977) ได้เสนอให้ปรับค่า Net allowable bearing capacity โดยเพิ่มอีก 50% 
	- สำหรับฐานรากตื้น กว้าง ( 1.22 m. 
	q all(net)  = 1.91 N Fd    (t/m2)    (4.20) 
	- สำหรับฐานรากตื้น กว้าง ( 1.22 m. 
	q all(net)  = 1.20 N Fd   (t/m2)    (4.21) 
	 
	เมื่อ Fd   = Depth Factor 
	 = 1+0.33   ( 1.33 
	S = Tolerable Settlement (mm.) 
	N = Standard Penetration Number ในระดับต่ำกว่าฐานราก 2B ถึง 3B 
	 
	Meyerhof (1956) เสนอสมการสำหรับคำนวณหาค่า Net Allowable Bearing Capacity ของฐานรากตื้นจากค่า Cone Penetration Resistance (qc) ดังนี้ 
	- สำหรับฐานรากตื้นกว้าง  ( 1.22 m. และค่า การทรุดตัวประมาณ 25.4 มม. 
	q all(net)  =       (t/m2)     (4.22) 
	- สำหรับฐานรากตื้นกว้าง ( 1.22 m. และค่าการทรุดตัวประมาณ 25.4 มม. 
	q all(net)  =     (t/m2)     (4.23) 
	 
	Peck,Hanson & Thornburn (1974) เสนอ  Chart สำหรับหาค่า q all(net) ของฐานรากตื้นขนาดต่างๆ บนดินทราย ตามค่า N และค่า   ดังภาพที่ 4.7 
	ภาพที่ 4.7 กราฟสำหรับหาค่า q all(net) ของฐานรากตื้นขนาดต่างๆ บนดินทรายจากค่า N โดยเกิดการทรุดตัวไม่ 
	   เกิน 25 มิลลิเมตร 
	   
	4.6 จากการทดสอบ  Plate Load Test 
	- ค่า Ultimate Bearing Capacity ของฐานรากที่จะก่อสร้างในบริเวณที่ทำการทดสอบ มีค่าดังนี้ 
	- สำหรับดินเหนียว  
	  q u(F) = q u(p)        (4.24) 
	- สำหรับดินทราย 
	  q u(F) = q u(p)         (4.25) 
	เมื่อ q u(F) , q u(p)   = Ultimate Bearing Capacity ของฐานรากและ Test plate 
	BF , Bp   = ความกว้างของฐานราก และ Test plate ตามลำดับ 
	 
	การทรุดตัวของฐานราก 

	- สำหรับดินเหนียวเมื่อมี load per unit area จากโครงสร้างมากระทำ 
	  SF = Sp         (4.26) 
	- สำหรับ Sandy Soil  เป็น  
	  SF = Sp       (4.27) 
	เมื่อ  SF , Sp  = ค่าการทรุดตัวของฐานราก และ  Test plate ตามลำดับ 
	        BF, Bp  = ความกว้างของฐานราก และ Test plate ตามลำดับ (เมตร) 
	 
	4.7 การพิจารณาค่าการทรุดตัวของเสาเข็มเดี่ยว 

	S = S1+ S2+ S3        (4.28) 
	เมื่อ S = Total Pile Settlement 
	S1 = Settlement of Pile Shaft 
	S2 = Settlement เนื่องจากน้ำหนักที่ปลายเสาเข็ม 
	S3 = Settlement เนื่องจากน้ำหนักที่ผ่านมาตาม Pile Shaft 
	การคำนวณ S1 
	- ให้เสาเข็มเป็น Elastic Material 
	( S1 =        (4.29) 
	เมื่อ   Q wp = น้ำหนักที่ปลายเสาเข็ม เมื่อน้ำหนักบรรทุกที่กระทำเป็นน้ำหนักใช้งาน 
	        Q ws = น้ำหนักกระทำระหว่าง เสาเข็มและดิน (Frictional or Skin Resistance) เมื่อน้ำหนักเป็นน้ำหนักบรรทุกใช้งาน 
	 = Factor ไม่มีหน่วยขึ้นกับลักษณะของ  Unit Skin Frictional Resistance ดังภาพ 
	 
	( =  0.5     ( = 0.5   ( = 0.67 
	 
	วิธีการคำนวณ S2 
	S2 =  (1- (s2( I wp       (4.30) 
	เมื่อ   q wp =น้ำหนักกระทำที่ปลายเสาเข็มต่อหน่วยพื้นที่หน้าตัดของเสาเข็ม 
	        =   
	D  = ความกว้าง หรือ เส้นผ่าศูนย์กลางเสาเข็ม 
	      Es, (s = Young’s  Modulus และ Poisson’s Ratio ของดินที่ปลายเสาเข็ม หรือ ต่ำกว่าปลายเข็ม 
	         I wp  = Influence Factor อาจใช้  = (r ก็ได้ 
	 
	การคำนวณค่า S3 
	 S 3 =  (1-(s 2( I ws      (4.31) 
	p     =  เส้นรอบรูปเสาเข็ม 
	L     =  ความยาวของเสาเข็ม 
	I ws    =  Influence Factor 
	        = 2 + 0.35         (Vesic,1977) 
	 
	 4.8 การทรุดตัวในช่วง Primary Consoildation ของเสาเข็มกลุ่ม 
	- พิจารณาค่า Stressโดยใช้วิธี 2 : 1 และมีขั้นตอนคำนวณดังนี้ 
	ขั้นตอนที่ 1  

	- ความยาวเสาเข็ม = L 
	- น้ำหนักบรรทุกที่กระทำกับโครงสร้าง = Qg 
	- ถ้า pile cap อยู่ใต้ผิวดินต้องหักลบค่า Qg ด้วยน้ำหนักประสิทธิผล ของดิน ที่ถูกขุดช่วง pile cap 
	ขั้นตอนที่ 2 

	- ให้น้ำหนักบรรทุก Qg เริ่มต้นกระทำที่ ระยะความลึก L( จากส่วนบน ดังภาพที่ 4.8 
	- กระจาย Stress ด้วยวิธี 2 : 1 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ภาพที่ 4.8 ตำแหน่งที่เกิดการกระจายแรงในเสาเข็มกลุ่ม 

	ขั้นตอนที่ 3 
	- คำนวณ Stress  ที่เพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ย ((p) ในแต่ละชั้นดินเหนียว 
	(pi = Qg      (4.32) 
	                (Bg + Zi((Lg + Zi( 
	เมื่อ   (pi = Stress ที่เพิ่มขึ้นในแต่ละจุดของชั้นดิน 
	 
	(pt ( ที่ระดับผิวบน 
	(pm(ที่ระดับกึ่งกลาง 
	(pb(ที่ระดับผิวล่าง 
	 Lg,Bg = ความยาว เสาเข็มกลุ่ม และ ความกว้างของเสาเข็มกลุ่ม 
	 Zi       = ระยะความลึกจาก   z  = 0  
	   
	ขั้นตอนที่ 4  

	- คำนวณการทรุดตัวเนื่องจาก Consolidation  ในแต่ละชั้นดิน 
	ขั้นตอนที่ 5  

	-    การทรุดตัวทั้งหมดเนื่องจาก Consolidation  = ผลรวมของการทรุดตัวในแต่ละชั้นดินเหนียว 
	 
	 
	ตัวอย่างที่ 4.3 จงประมาณค่าการทรุดตัวทั้งหมดที่เกิดขึ้นตามแนวกึ่งกลางของฐานรากตื้นตามรูป  
	เมื่อกำหนดให้ใช้วิธี 2 : 1 ในการคำนวณค่าแรงดันแนวดิ่งที่เพิ่มขึ้น (Increased Vertical Stress) 
	 
	 
	 
	= 1.7 T/m3  
	        (sat  = 1.9 T/m3 
	      Sand  Es = 2,000 T/m2 
	        (s = 0.35 
	 
	  OCR = 1 e0 = 0.80 Clay 1  (sat  = 1.7 T/m3 
	    Cc = 0.38   Es = 1,000 T/m2 
	    Cs = 0.08   (s = 0.45 
	 
	  OCR = 2 e0 = 0.60 Clay 2  (sat  = 1.8 T/m3 
	    Cc = 0.24   Es = 1,500 T/m2 
	    Cs = 0.06   (s = 0.40 
	 
	วิธีทำ  Totat  Settlement =  Si + Sc 
	 Immediate Settlement , Si 
	  เกิดในชั้นทราย เนื่องจากชั้นดินเหนียวอยู่ลึกจากฐานราก ( 2 เท่า 
	 
	ภาพที่ 4.9 ค่าของ ( , (av และ (r 
	 
	สำหรับ Rigid Foundation 
	 Si =   (1-(s2((r 
	เมื่อ qo =   =  25  t/m2 
	จากกราฟ ได้ (r = 0.82 
	  
	   Si =  (1-0.352)0.82 
	      =  0.0180 m.  =  18.0 mm. 
	พิจารณาค่า Consolidation Settlement , Sc  ในชั้นดิน Clay 1 และ Clay 2 
	 Sc  = Sc1 + Sc2 
	คำนวณ Sc1ใน Clay 1 ( N.C. Clay ( OCR = 1 
	 
	 Sc1 =   
	Po ที่กึ่งกลางชั้น Clay 1 
	 = (1.7)(0.5) + (1.9 -1)(4.5) + (1.7 - 1)(1.5) 
	 = 5.95    t/m2 
	 
	คำนวณ (P
	Z (m.)
	(Pi =   
	4 
	5.5 
	7
	2.78 
	1.78 
	1.23
	 
	(p =   ((Pt + 4((Pm) + (Pb( 
	       =  (2.78 + 4 (1.78) + 1.23( 
	       = 1.855 t/m2 
	Sc1 =      
	       = 0.0746 m.  =  74.6 mm. 
	คำนวณ Sc2 ใน  Clay 2 (o.c.Clay (OCR = 2 
	 Pre Consolidation Pressure ; Pc = 2 (Po) 
	Po ที่กึ่งกลางของ Clay 2  
	 =  5.95 + (1.7 - 1)(1.5) + (1.8 – 1) (1) 
	 =  7.8  t/m2 
	Pc  = 2(7.8)  = 15.6 t/m2
	Z (m.)
	(pi =  
	7 
	8 
	9
	1.23 
	1.00 
	0.83
	   
	(P =   ((Pt + 4((Pm) + (Pb) 
	       =   (1.23 + 4(1.00) + 0.83) 
	       = 1.01   t/m2 
	Po + (p  = 7.8 + 1.01 = 8.81 t/m2 ( Pc 
	( Sc2    =   
	    =  0.06 (2)  log 8.81 
	                    1 + 0.60         7.8 
	                =  0.00396 m. = 3.96 mm. 
	( Total Settlement  = 18.0 + 74.6 + 3.96 
	         = 96.56 mm.                                    Ans 
	 
	ตัวอย่างที่ 4.4 
	จง วิเคราะห์ค่าการทรุดตัวของเสาเข็มเดี่ยว สี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 0.40 (0.40 ม. ยาว 12 ม. รับน้ำหนักปลอดภัยได้ 35 tons เมื่อ กำหนดให้ค่า Young’s Modulus ของเสาเข็มเท่ากับ 2 ( 106 t/m2, Young’s Modulus ของชั้นดินเท่ากับ 3,000 t/m2 และ Posson’s Ratio ของดินเท่ากับ 0.30 ถ้ากำลังรับน้ำหนักปลอดภัยที่ปลายเสาเข็มเท่ากับ 10 tons และกำลังรับน้ำหนักปลอดภัยด้วยแรงเสียดทานเท่ากับ 25 tons 
	จากการทรุดตัวของเสาเข็ม, S = S1 +  S2 + S3 
	คำนวณค่า S1 
	จากสมการที่ 4.29, S1 = ( Qwp + ( Qws(L 
	                                             Ap Ep 
	เมื่อ ( เท่ากับ 0.67 
	จะได้  S1 =     = 0.0010 ม. =  1 มม. 
	- คำนวณค่า S2 
	จากสมการ 4.30 ; S2  =  (1 - (s2)Iwp 
	เมื่อ qwp =      = 62.5 t/m2 
	จากรูปที่ 4.9  Iwp = 0.82 
	ดังนั้น S2  =  (1 – 0.32)(0.82) 
	 
	- คำนวณค่า S3 
	จากสมการ 4.31 ; S 3 =  (1-(s 2( I ws  
	 เมื่อ Iws  = 2 + 0.35   
	   = 2 + 0.35    = 3.92 
	จะได้  S3  =    
	  = 0.0006 m. = 0.6 mm. 
	(การทรุดตัวของเสาเข็ม ; S = 1 + 6.2 + 0.6 
	    = 7.8 mm. 
	ตัวอย่าง 4.5 จงประมาณค่า Consolidation Settlement ของฐานรากเสาเข็มกลุ่มตามรูป เมื่อกำหนดให้ ดินเหนียวทุกชั้นเป็น Normally Consolidated Clay และค่า (g เท่ากับ 1  
	 
	               200 Tons 
	 
	1.5 m.      0.5 m.    2.3 x 3.3 m. 
	  Sand        (sat =1.9 T/m3 
	 
	14 m.  Medium to        (sat =1.8 T/m3  
	  Stiff  Clay        Cc   = 0.30 
	           eo   = 0.82 
	 
	2.0 m.  
	  Stiff Clay      (sat =1.9 T/m3 
	2.0 m.         Cc = 0.20 e0  = 0.70 
	  Hard Clay      (sat =1.9 T/m3 
	2.0 m.         Cc = 0.25 e0  = 0.75 
	  Rock 
	 
	การกระจาย Stress แบบ 2 : 1 คิดที่  L =   ( 15.00  =  10.00 m. from  Top. 
	เสาเข็ม Consolidation Settlement  = Sc1  + Sc2 +  Sc3 
	- พิจารณาค่าของ Sc1ใน Medium Stiff Clay  
	จาก Sc1 =   
	เมื่อ  Hc = 7 m. 
	 Po ที่กึ่งกลางของชั้นดินที่จุด 1 
	 = (1.9 - 1)1.5 + (1.8 - 1)(12.5) 
	          = 1.35 + 10  = 11.35 t/m2 
	               200 Tons 
	 
	1.5 m.      0.5 m.    2.3 x 3.3 m. 
	  Sand        (sat =1.9 T/m3 
	 
	14 m.          (sat =1.8 T/m3  
	          Cc   = 0.30 
	          Medium to 
	          Stiff  Clay 
	2.0 m.  
	  Stiff Clay  (sat =1.9 T/m3 
	2.0 m.     Cc = 0.20 e0  = 0.70 
	  Hard Clay  (sat =1.9 T/m3 
	2.0 m.     Cc = 0.25 e0  = 0.75 
	  Rock 
	 
	คำนวณค่า (piโดย 2 : 1 Method เมื่อ B = 2.3 m. , L = 3.3 m. 
	   
	    Z
	     (pi  =   
	0 
	3.5 
	7
	26.35 
	5.07 
	2.09
	 
	(p =   ((pt + 4(pm + (pb( 
	 =   (26.35 + 4 (5.07)+2.09( 
	 = 8.12 t/m2 
	จะได้ Sc1 =           = 0.2704  m. = 270.4 mm. 
	- พิจารณาค่า Sc2ใน Stiff Clay 
	จาก Sc2 =   
	Po ที่กึ่งกลางของชั้นดินที่จุด 2 
	 = 11.35 + (1.8 - 1) 3.5 + (1.9 – 1) 1 
	 = 11.35 + 2.8 + 0.9  = 15.05 t/m2 
	คำนวณค่า (pi โดย 2 : 1 Method
	    Z
	     (Pi  =          
	7 
	8 
	9
	2.09 
	1.72 
	1.44
	(p  =   (2.09 + 4(1.72) + 1.44( = 1.735     t/m2 
	จะได้  Sc2 =    = 0.0111 m. = 11.1 mm. 
	- พิจารณาค่า Sc3ใน Hard Clay 
	จาก Sc3 =   
	Po ที่กึ่งกลางของชั้นดินที่จุด 3 
	 = 15.05 +(1.9 – 1) 2  =  16.85 t/m2 
	คำนวณค่า (p โดย 2 : 1 Method
	    Z
	     (Pi  = 
	9 
	10 
	11
	1.44 
	1.22 
	1.05
	(p =   (1.44 + 4 (1.22) + 1.05) = 1.23 t/m2 
	จะได้Sc3 =    = 0.0087 m. = 8.7 mm. 
	ดังนั้น Consolidation Settlement 
	 = 270.4 + 11.1 + 8.7 = 290.2 mm.   


	หน่วยที่
	บทที่ 5  
	เสถียรภาพความลาด 
	 
	5.1 คำนวณเสถียรภาพของการขุดในแนวดิ่ง 
	 5.1.1 คำนวณเสถียรภาพของการขุดในแนวดิ่งโดยใช้ทฤษฎีของ Terzaghi 
	  F.S.  =     5.7 C B1   
	     ( H B1 – C H 
	ภาพที่ 5.1 เสถียรภาพของการขุดในแนวดิ่งโดยใช้ทฤษฎีของ Terzaghi  
	 
	 
	 5.1.2 คำนวณเสถียรภาพของการขุดในแนวดิ่งโดยใช้การศึกษาของ  Bjerrum &Eide 
	  F.S.   =     C NC   
	         ( H  
	  Nc(rectangle) = Nc(square) (0.84+0.16  ) 
	 
	 
	 
	 ภาพที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nc กับ L/B และ H/B 
	 
	5.2 เสถียรภาพของการขุดในแนวลาด 
	 5.2.1 วิธีวิเคราะห์ลาดอนันต์ 
	  รูปร่างการเคลื่อนพัง 
	  การหาอัตราส่วนปลอดภัย 
	   สำหรับดินทราย เมื่อ   ( = ( tan( 
	     และ (( = ((-u)  tan(( 
	    บนลาดดินแห้ง  F.S. =   
	    บนลาดดินจมน้ำ  F.S. =   
	    บนลาดดินที่มีน้ำไหลขนานกับผิวลาด  F.S. =   
	   สำหรับดินเหนียว เมื่อ   ( = C+( tan( 
	     และ (( = (C+((-u)  tan(( 
	    บนลาดดินแห้ง  F.S. =   
	    บนลาดดินจมน้ำ  F.S. =   
	    บนลาดดินที่มีน้ำไหลขนานกับผิวลาด  
	      F.S. =   
	 5.2.2 วิธี Wedge Method 
	  การกำหนดแนววิบัติ 
	  การเขียนแรงกระทำต่อมวลดินแต่ละส่วน 
	  การคำนวณอัตราส่วนปลอดภัย 
	 
	 5.2.3 วิธี Method of Slice 
	   
	  F.S.  =     Resisting Force     
	        Sliding Force 
	 
	 
	  Ordinary Method of Slices (Fellenius Method,1920) 
	   F.S. =   
	 
	  Simplified Bishop Method 
	   F.S. =   
	  โดย M( = cos (i + (sin (i tan((i/F.S.) 
	 
	5.3 วิธีเพิ่มเสถียรภาพของความลาด 
	5.3.1 การปรับปรุงคุณภาพดินฐานรากด้วยวิธีการบดอัดดิน (compaction) 
	เป็นวิธีการเพิ่มพลังงานในการบดอัดให้กับดินวิธีนี้เป็นวิธีที่นิยมใช้กับดินทรายเนื่องจากในดินทรายนั้นแม้ว่าเราจะทำการบดอัดโดยใช้พลังงานสูงเท่าไรก็ตามมักไม่ก่อให้เกิดปัญหาในการรับแรงกระทำ วิธีที่มีการนำไปใช้ในการบดอัดทรายได้แก่ 
	5.3.1.1 Dynamic compaction เป็นการบดอัดทรายให้แน่นโดยการใช้ตุ้มน้ำหนักทิ้งลงมาจากที่สูงลงมากระแทกกับดินทำให้ดินทรายอัดตัวแน่นขึ้น 
	5.3.1.2 Vibrator  เป็นการทำให้ทรายอัดแน่นโดยใช้แรงสั่นสะเทือนจากเครื่องจักร  
	5.3.1.3 Sand compaction เป็นการบดอัดดินโดยใช้เครื่องมือเครื่องจักรทั่วไป เช่นรถบดล้อยาง รถบดล้อเหล็ก เป็นต้น 
	5.3.1.4 Stone column วิธีการนี้ใช้การฉีดน้ำพร้อมกับเครื่องสั่นรูปทรงกระบอกกดลงไปในดินเพื่อให้ทรายเกิดการแน่นตัวโดยอาศัยแรงจากน้ำที่ฉีดและการสั่นพร้อมกันแล้วทำการเติมกรวดหรือหินลงในช่องว่างที่เกิดขึ้น 
	5.3.2 การปรับปรุงฐานรากด้วยวิธีทำให้เกิดการยุบตัวโดยน้ำไหลออก (consolidation) 
	เป็นวิธีการที่นิยมใช้กับดินเหนียวเนื่องจากในดินเหนียวถ้าใช้วิธีบดอัดจะเกิดการปลิ้นไปปลิ้นมาของดินซึ่งไม่สามารถทำให้ดินเหนียวมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้นได้มากนักวิธีที่มีการนำไปใช้ในการปรับปรุงชั้นดินเหนียวได้แก่ 
	5.3.2.1 วิธีใช้น้ำหนักบรรทุก 
	เป็นการเพิ่มการยุบอัดตัวของดิน และเพิ่มกำลังรับแรงเฉือนให้กับดินฐานราก ทำได้โดยการถมดินเท่ากับน้ำหนักของโครงสร้างแล้วทิ้งไว้ให้ทรุดตัว จากนั้นนำน้ำหนักออกก่อนทำการก่อสร้างโครงสร้างจริงวิธีนี้เรียกว่าวิธีบรรทุกน้ำหนักก่อน (preloading method) นอกจากนี้อาจใช้น้ำหนักบรรทุกล่วงหน้าของดินถมสูงกว่าน้ำหนักของโครงสร้างที่กำหนดไว้ก็ได้โดยต้องคำนวณการรับแรงของดินฐานรากให้เพียงพอที่จะไม่ทำให้เกิดการวิบัติของดินฐานรากขึ้นได้ วิธีนี้เรียกว่า วิธีบรรทุกน้ำหนักเกิน (surcharge method) 
	 5.3.2.2 การปรับปรุงฐานรากด้วยวิธี Sand drained 
	 ทำได้โดยการใช้เครื่องจักรเจาะดินให้เป็นหลุม และใช้ทรายกรอกลงไปในหลุมที่เจาะไว้ วิธีดังกล่าวจะช่วยเร่งการทรุดตัวของชั้นดินเหนียวให้เร็วขึ้น เนื่องจากระยะทางไกลสุดที่น้ำไหลออกจากมวลดิน (drainage path) มีระยะทางลดลง วิธีนี้นิยมทำควบคู่ไปกับการ preloading ซึ่งเป็นการนำดิน (นิยมใช้ทราย) ไปถมแล้วปล่อยให้เกิดการทรุดตัว นอกจากการใช้ทรายแล้วการลด drainage path อาจทำได้โดยใช้ paper drain , geodrain หรือ PVD (prefabricate vertical drain) โดยเฉพาะวิธี PVD ปัจจุบันเป็นวิธีที่นิยมใช้กันมาก 
	5.3.2.3 Prefabricate Vertical Drain (PVD) 
	วิธีการนี้ใช้หลักการเช่นเดียวกับวิธี sand drain เพียงแต่แทนที่จะใช้ทรายกลับใช้ PVD ฝังลงในดินเพื่อลดระยะทางไกลสุดที่น้ำไหลออกจากมวลดิน ดังนั้น PVD จะช่วยให้น้ำระบายออกจากมวลดินได้เร็วขึ้น 
	5.3.3 การปรับปรุงฐานรากด้วยวิธีการเติมสารเคมี 
	เป็นวิธีการที่นิยมใช้กับดินเหนียวอีกวิธีหนึ่งเนื่องจากในดินเหนียวอ่อนจะมีปริมาณน้ำตามธรรมชาติและช่องว่างในมวลดินค่อนข้างสูงการเติมสารเคมีลงในดินจะช่วยลดช่องว่างระหว่างเม็ดดินวิธีที่มีการนำไปใช้ในการปรับปรุงชั้นดินเหนียวได้แก่ 
	 5.3.3.1 การปรับปรุงฐานรากด้วยวิธีดินซีเมนต์ 
	 เป็นการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ผสมลงกับดินโดยใช้เครื่องจักร เพื่อให้ดินมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ปริมาณของซีเมนต์ที่ใช้ผสมโดยทั่วไปจะประมาณ 5 – 15 % โดยน้ำหนัก โดยปริมาณที่ใช้จริงนั้นจะได้จากการทดลองผสม ซึ่ง Dunn และคณะ (1980) ได้ให้ข้อมูลสำหรับส่วนผสมของดินซีเมนต์ดังตารางที่ 5.1  
	 เนื่องจากซีเมนต์มีราคาแพง ดังนั้นอาจลงปริมาณซีเมนต์ลงได้โดยใช้ปูนขาว โซเดียมคลอไรด์ โซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมซัลเฟต อย่างใดอย่างหนึ่งหรือหลายอย่างผสมลงในส่วนผสม นอกจากนี้ยังสามารถใช้ขี้เถ้า ขี้เถ้าแกลบ หรือขี้เถ้าจากการเผาถ่านหิน ผสมลงไปด้วยเพื่อช่วยอุดช่องว่างเล็กๆในดิน หรือทำให้ดินมีความหนาแน่นมากขึ้น และมีความแข็งแรงมากขึ้น 
	 
	ตารางที่ 5.1 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินผสมซีเมนต์ (บุญเทพ,2538) 
	--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
	 Propeties  Granular soils   Fine Grain soil 
	 --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
	Unconfined compressive   (500 to100) x    (300 to 600) x  
	Strength (kN/m2)   (cement content in percent) (cement content in percent) 
	 
	Cohesion   C = 50+0.255 x (Unconfined compressive strength), (kN/m2) 
	Friction angle   40 – 45 degree   30 – 40 degree  

	Flexural strength   (1/5 to 1/3 ) x (compressive strength)   
	Modulus(compression)   7x103 – 35x103 MN/m2  7x105 – 7x106 MN/m2 
	Poisson’s ratio   0.1 – 0.2   0.15 – 0.35 
	--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
	 
	 จากการศึกษาของ เกษม เพชรเกตุ และ พินิต ตั้งบุญเติม พบว่าดินเหนียวอ่อนกรุงเทพเมื่อนำมาผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์โดยใช้ water cement ratio อยู่ในช่วง 1-2 และ cement content อยู่ในช่วง 150-400 kg/m3 ของดินเปียก จะให้ค่า Unconfined Compressive Strength อยู่ในช่วง 60-200 T/m2  ทั้งนี้ขึ้นกับสภาพดินแต่ละแห่ง 
	 
	 5.3.3.2 การปรับปรุงฐานรากด้วยวิธีผสมปูนขาว 
	 โดยทั่วไปจะใช้ปูนขาวแห้ง Ca(OH2) ซึ่งอาจมี Mg(OH)2 หรือ MgO ปนอยู่บ้างผสมกับดินเหนียว ซึ่งจะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพความเป็นด่างของน้ำในดิน และยึดเม็ดดินติดเข้าด้วยกัน จะทำให้ plasticity index ของดินลดลงพร้อมกับเพิ่มความแข็งแรงและทำให้ดินร่วนมากขึ้น อีกทั้งยังเพิ่ม optimum water content ให้สูงขึ้นและลดความหนาแน่นแห้งสูงสุดในการบดอัดดิน นิยมใช้กับดินที่มีดินเหนียวปนอยู่มาก และใช้ได้ดีกับดินที่มีสารอินทรีย์ปะปนอยู่มาก (peat ) การใช้งานในบริเวณที่มีอากาศร้อนจะช่วยให้การทำงานสะดวก และช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 
	 ปกติจะใช้ปูนขาวประมาณ 3-7 % โดยน้ำหนักสำหรับ granular soils และ 5-10 % สำหรับ fine grained soils  และบางครั้งอาจใช้ขี้เถ้าผสมไปด้วยประมาณ 8-20 % โดยปริมาณที่เหมาะสมนั้นหาได้จากการทดลองผสมจริง(บุญเทพ,2538) 
	 
	 5.3.3.3 การปรับปรุงเสถียรภาพของดินด้วยวิธีเติมสารเคมีอื่นๆ 
	 มีการใช้สารเคมีหลายชนิดในการปรับปรุงคุณภาพของดินแต่ที่นิยมมีอยู่ 3 ชนิดคือ แคลเซียมคลอไรด์ โซเดียมคลอไรด์ และโซเดียมซิลิเกต  ส่วนสารอื่นๆที่นำมาผสมกับดินได้แก่ ยางไม้ ยางมะตอย โพลียูรีเทน ขี้เถ้าหรือดินเม็ดละเอียดผสมลงในดินเม็ดหยาบ การเลือกใช้สารต่างๆ สรุปได้ดังนี้(บุญเทพ,2538) 
	 - แคลเซียมคลอไรด์ นิยมใช้กับดินเหนียวเพราะช่วยลด plasticity และช่วยอมน้ำในดินหรือลดการระเหยของน้ำ อาจมีการสูญหายเมื่อเกิดมีการชะล้างของน้ำ 
	 - โซเดียมคลอไรด์ คุณสมบัติคล้ายคลึงกับ แคลเซียมคลอไรด์ การตกผลึกของเกลือที่ผิวของดินจะช่วยลดการระเหยของน้ำออกจากดิน หรือลดการแตกร้าวของดิน 
	 - โซเดียมซิลิเกต (water glass) ส่วนใหญ่ใช้ผสมร่วมกับสารอื่น เช่นเมื่อนำมาผสมกับแคลเซียมคลอไรด์แล้วจะทำปฏิกิริยากันอย่างรวดเร็ว จนได้แคลเซียมซิลิเกต ซึ่งแข็งและกันน้ำซึมผ่านได้ดีมาก ศ่วนผสมของโซเดียมซิลิเกตและแคลเซียมคลอไรด์นี้ (siliga gel)เมื่อใช้ฉีดลงไปในดินแล้วจะทำให้ดินบริเวณนั้นเป็น impervious soil ซึ่งใช้ได้ดีกับดินที่มีทรายหรือกรวดปนอยู่มาก 
	 - ยางไม้ หรือ ยางสน (rasin) มีลักษณะคล้ายกับการใช้ยางมะตอย โดยจะช่วยเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดิน มักใช้ปูนขาวผสมกับดินก่อน 1 % แล้วเติมยางสน 1 – 8 % เหมาะสมกับ poor-grade soil 
	 - ขี้เถ้าหรือดินเม็ดละเอียด(ดินเหนียว) ใช้ช่วยลดช่องว่างของดินเม็ดหยาบ และทำให้ดินมีการกระจายตัวของขนาดคละดีขึ้น แต่ขี้เถ้าที่ได้จากการเผาถ่านหินอาจทำให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีช่วยเสริมความแข็งแรงได้บางส่วน 
	 - โพลียูรีเทน เป็นสารเคมีที่ให้ปฏิกิริยาออกมาเป็นโฟม ช่วยอุดและลดช่องว่างในมวลดิน ใช้กันมากในการใช้อุดการรั่วซึมของน้ำในงานก่อสร้างเขื่อน และอุโมงค์ใต้ดิน 
	 
	 5.3.4 การปรับปรุงเสถียรภาพของดินด้วยวิธีเพิ่มคันดินด้านข้าง 
	 
	                 C 
	 
	         Pressure Berms 
	 
	 
	ภาพที่ 5.3 การเสริมคันดินด้านข้างเพื่อเพิ่มเสถียรภาพของดินคันทาง 
	 
	 การเพิ่มคันดินด้านข้างให้กับดินคันทางทั้งสองด้านดังภาพที่ 5.3 เป็นวิธีการที่ช่วยเพิ่มเสถียรภาพของดินคันทางได้ง่ายและเสียค่าใช้จ่ายน้อย ซึ่งเหมาะกับการแก้ปัญหาทางด้านเสถียรภาพที่ไม่ยุ่งยากมากนัก โดยหลักการจะใช้น้ำหนักของคันดินด้านข้าง (pressure berms) ต้านแรงกระทำที่จะทำให้เกิดการเคลื่อนตัวของดินและทำให้ค่าความปลอดภัยเพิ่มขึ้น ลดปริมาณการเคลื่อนตัวด้านข้าง (lateral deformation) ช่วยลดความเค้นดึง (tensile stress )ที่เป็นสาเหตุของการลดลงของกำลังในตัวโครงสร้างของถนนส่วนบน  (วิชาญ,2520) และยังช่วยลดการทรุดตัวอันเนื่องมาจาก shear deformation ลงได้มาก (วิชาญ,2532) แต่อย่างไรก็ตามปริมาณการทรุดตัวอาจเพิ่มมากขึ้นเพราะน้ำหนักของโครงสร้างกระจายตัวออกด้านข้าง (SWEROAD,1992) จึงไม่เหมาะสมกับดินฐานรากที่มีความอ่อนตัวสูง  
	 การกำหนดค่าของความสูงและความกว้างของคันดินด้านข้างจะขึ้นกับค่าต่างๆ ดังนี้ 
	  ก. หน่วยน้ำหนักต่อปริมาตรของคันดินด้านข้าง 
	  ข. ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำของดินฐานรากเดิม 
	  ค. ความหนาของชั้นดินอ่อนใต้คันทาง 
	 
	 5.3.4.1 การประมาณค่าความกว้างของคันดินข้างทาง (Wb) 
	 Ekstrom และคณะ (1963) ได้เสนอวิธีการประมาณค่าความกว้างของคันดินด้านข้าง โดยการใช้แผนภูมิ (Nomograms) ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (all /q1 กับ b2/D ดังแสดงในภาพที่ 5.4 
	 โดย (all = ค่ากำลังรับแรงเฉือนที่ยอมให้ของดิน = (fu/F.S. 
	  q1 = น้ำหนักรวมทั้งโครงสร้างถนนและน้ำหนักบรรทุกจร 
	  Wb , b2 = ความกว้างของคันดินด้านข้าง 
	  D = ความหนาของชั้นดินอ่อน 
	 
	ภาพที่ 5.4 แผนภูมิ (Nomograms) สำหรับประมาณค่าความกว้างของคันดินด้านข้าง 
	 
	 Leroueil และคณะ (1990) ได้แนะนำว่าความกว้างของคันดินด้านข้างโดยทั่วไปจะมีค่าประมาณ 2-3 เท่าของชั้นดินอ่อน ที่มีค่ากำลังรับแรงเฉือนคงที่ตลอดความลึก 
	 
	 5.3.4.2 การประมาณค่าความสูงของคันดินด้านข้าง (hb) 
	 Leroueil และคณะ (1990) ได้แนะนำว่าค่าความสูงของคันดินด้านข้าง (hb) โดยทั่วไปจะมีประสิทธิภาพที่ความสูงประมาณ 0.4-0.5 ของความสูงคันทางและ SWEROAD (1992) ได้เสนอสมการสำหรับการประมาณค่าความสูงของคันดินด้านข้าง (hb) ไว้ดังนี้ 
	 
	  hb =  
	 
	 เมื่อ hb = ความสูงของคันดินด้านข้าง 
	  hE = ความสูงของคันทาง   
	  (e = หน่วยน้ำหนักต่อปริมาณของดินถมคันทาง 
	  (b = หน่วยน้ำหนักต่อปริมาตรของคันดินด้านข้าง 
	  qtraffic = น้ำหนักบรรทุกจากการจราจรโดยทั่วไปประมาณ 2 T/m2  
	  F.S. = ค่าอัตราส่วนปลอดภัย (Factor of Safety) โดยทั่วไปควรมากกว่า 1.5 
	 
	 การใช้คันดินด้านข้างเสริมข้างคันทาง ถือได้ว่าเป็นวิธีการที่ประหยัดและเหมาะสมกับชั้นดินฐานรากที่มีความลึกจำกัด (Finite depth) และกำลังรับแรงเฉือนของดินฐานรากมีค่าเพิ่มขึ้นตามความลึกจากผิวดินเดิมเนื่องจาก เมื่อมีการเสริมคันดินด้านข้างแล้ว จะส่งผลให้รอยเลื่อนวิบัติขยับลงไปลึกกว่าเดิมในชั้นดินอ่อน (SWEROAD,1992)    
	 
	5.3.5 การปรับปรุงฐานรากด้วยวิธีอื่นๆ (other technique) 
	 เป็นวิธีการที่มีการนำมาใช้ในการปรับปรุงฐานรากได้แก่ 

	 5.3.5.1 การใช้ Jet Grouting Cement Column ปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อน 
	  Jet Grouting Cement Column เริ่มมีบทบาทในประเทศไทยเมื่อประมาณ พ.ศ. 2533 และปัจจุบันเริ่มเป็นที่นิยมอย่างมากเนื่องจากมีการพัฒนาเทคโนโลยีและเครื่องจักรที่ทันสมัยมาใช้มากขึ้น และงานที่ได้มีคุณภาพสูง ในการทำเสาเข็มดินซีเมนต์สามารถทำได้หลายวิธี เช่น Mechanical Mixing Method  และ Jet Grouting Method เป็นต้น 
	 องค์ประกอบหลักที่ควบคุมคุณสมบัติด้านวิศวกรรมของดินซีเมนต์ที่ได้จากการทำ Jet Grouting มี 3 อย่างดังนี้ (พินิต และ เกษม ,2543)  
	  1) ระบบการ jet และพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง เช่น อัตราการหมุน และการชักขึ้นของก้านฉีด ขนาดของรูฉีด และความดันที่ใช้ในการ jet เป็นต้น  
	  2) อัตราส่วนผสมของซีเมนต์ที่ใช้ฉีด เช่น ปริมาณซีเมนต์ และ water cement ratio เป็นต้น 
	  3) องค์ประกอบโครงสร้างและสภาพของดินเดิม เช่น ทราย ดินเหนียวปนทราย หรือดินเหนียว เป็นต้น 
	 ในการทำ Jet Grouting Cement Column บางกรณีทำในบริเวณที่หาน้ำจืดมาใช้ได้ยาก จากการศึกษาผลกระทบของเกลือต่อดินซีเมนต์ ของ เกษม เพชรเกตุ และพินิต ตั้งบุญเติม พบว่า หากใช้เกลือ NaCl ผสมลงในน้ำที่จะทำดินซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 0  1  2  3  และ 4  พบว่าการใช้น้ำเกลือร้อยละ 3 และ 4 จะให้ค่า Undrain shear strength สูงกว่าการใช้น้ำเกลือร้อยละ 0  1  และ 2 โดยจะเห็นผลลัพธ์ที่ชัดเจน เมื่อดินซีเมนต์มีอายุ 60 และ 90 วัน แต่ในช่วงอายุ  3  7  14 และ 28 วัน จะเห็นได้ไม่ชัดเจนนัก 
	 
	 5.3.5.2 วิธี By pass  
	  เป็นการหลีกเลี่ยงชั้นดินที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมไม่ดี โดยส่งผ่านแรงลงใปยังชั้นฐานรากระดับลึกซึ่งรับแรงได้ดีกว่า เช่น การใช้เสาเข็มในงานอาคาร 
	 
	 5.3.5.4 วิธี Remove and Replace 
	 เป็นการขุดดินที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมไม่ดีออก แล้วถมกลับด้วยดินที่มีคุณสมบัติดีกว่า วิธีนี้เหมาะสมในกรณีที่ชั้นดินที่ต้องการขุดออกมีความหนาไม่มากนัก 
	 
	 5.3.5.5 วิธี Redesign 
	 เป็นการออกแบบใหม่ หรือเปลี่ยนแนว (concept)ในการออกแบบ 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	การวิเคราะห์ความมั่นคงของลาดดิน 
	การพิบัติของลาดดินเมื่อเปรียบเทียบกับภัยพิบัติอย่างอื่นๆ แล้วถือว่าเป็นเหตุการณ์มีสิ่งบอกเหตุที่สามารถตรวจพบได้ก่อนหรือคาดการณ์ล่วงหน้าได้อย่างมีประสิทธิภาพกว่าแผ่นดินไหว  วาตภัย  อุทกภัย  ดังนั้นหากมีการเตรียมการตรวจหาวิเคราะห์สาเหตุ ออกแบบแก้ไขไว้ดีเพียงพอ จะทำให้ลดความเสี่ยงลงได้ 
	 สำหรับประเทศไทยยังขาดการเก็บรวบรวม สาเหตุของการพิบัติของลาดดินและหิน วิธีการวิเคราะห์ออกแบบที่เหมาะสม รวมทั้งกรณีศึกษาต่างๆ ที่เกิดขึ้น การศึกษาวิเคราะห์ภายหลังการพิบัติ การออกแบบแก้ไขอย่างเป็นระบบทั้งในรายละเอียดและภาพกว้าง ถึงแม้ว่าจะมีวิศวกรและนักธรณีวิทยาทางวิศวกรรมที่มีความสามารถเข้าไปศึกษาวิเคราะห์ออกเป็นรายเฉพาะกรณีไปก็ตาม แต่ในทางปฏิบัติโดยทั่วไปแล้วยังคงใช้ความคุ้นเคยและประสบการณ์เฉพาะตัวหรือแบบมาตรฐานที่มีอยู่แล้วเป็นหลัก 
	 สิ่งก่อสร้างที่เกี่ยวข้องกับความมั่นคงของลาดดิน 
	 ตามปกติลาดดินตามธรรมชาติย่อมต้องการมีการกัดกร่อนพังทลายตามวัฎจักรของเปลือกโลกด้วยอิทธิพลของฝน หิมะ และสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนไป ดังนั้นการพิบัติดังกล่าวจึงเกิดขึ้นมาในอดีตเป็นล้านๆ ปีก่อนยุคประวัติศาสตร์เรื่อยมาจนถึงปัจจุบัน หากแต่ในยุคหลังๆ ด้วยความเจริญที่เกิดขึ้นทำให้มนุษย์ต้องมีสิ่งก่อสร้างตอบสนองความต้องการในการพัฒนา จึงทำให้เกิดสิ่งก่อสร้างที่มีความเสี่ยงต่อความมั่นคง และจำเป็นต้องมีการวิเคราะห์ออกแบบ และก่อสร้างเหมาะสมเช่น 
	 1.งานถนนและทางรถไฟ 
	 2.งานคลอง อ่างเก็บน้ำ บ่อขุด หรือบ่อก่อสร้าง 
	 3.งานถมทะเล ชายฝั่งแม่น้ำ และถมปรับพื้นที่บริเวณกว้าง 
	 4.งานเขื่อนและกองวัสดุขนาดใหญ่ 
	 5.งานเหมือง งานตัดลาดหิน 
	 6.ลาดดิน ลาดเขาธรรมชาติที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อม 
	 ลักษณะของกลุ่มของสิ่งก่อสร้างดังกล่าวข้างต้นมีลักษณะการเกิดการพิบัติแตกต่างกันออกไป เช่น งานถนนและงานทางรถไฟ การพิบัติอาจเกิดขึ้นได้จากฐานรากบนดินอ่อนทำให้เกิดการพิบัติของดินฐานรากในระดับลึก ในขณะที่การตัดถนนผ่านภูเขาจะเป็นการพิบัติของไหล่เขาและคันทางที่มีอิทธิพลของน้ำผิวดินหรือใต้ดินเข้ามาเกี่ยวข้อง ดังนั้นในการวิเคราะห์ออกแบบวิศวกรจะต้องพิจารณาให้ทราบจุดวิกฤติและสภาพด้านความมั่นคงที่เกี่ยวข้องให้ครบถ้วนจึงจะไม่เกิดปัญหาขึ้นภายหลัง 
	 ลักษณะของการพิบัติของลาดดินและลาดหิน 
	 รูปแบบหรือลักษณะของการพิบัติมีส่วนสำคัญมากที่จะนำมาพิจารณาในการวิเคราะห์เพื่อเลือกใช้ทฤษฎีที่จะประยุกต์ใช้ในการคำนวณหาอัตราส่วนปลอดภัย (F.S.) และหาวิธีแก้ไขปรับปรุงในบริเวณนั้นๆ มีความมั่นคง การจำแนกรูปแบบการพิบัติอย่างง่ายๆ โดย Blong (1973) ชนิดของความพิบัติโดยการเคลื่อนพัง ได้แบ่งออกเป็น 4 ประเภทดังรูป 
	 1.การร่วงหล่น (Fall) มักเกิดขึ้นในบริเวณหน้าผาหินที่สูงชันซึ่งมวลหินมีรอยแตกจากการกัดกร่อนผุพังตามธรรมชาติอยู่แล้วเสียสมดุลจากการกัดเซาะใต้ฐานจะเคลื่อนตัว กลิ้งร่วงหล่นลงเบื้องล่างและอาจจะมีการกระเด็นกระดอน หรือกลิ้งตัวต่อไปเมื่อตกถึงพื้นเบื้องล่างแล้ว ลักษณะเช่นนี้ ไม่มีรูปแบบในการคำนวณวิเคราะห์ที่แน่นอน นอกจากการพิจารณาแรงสมดุลของแต่ละก้อนหรือมวลหินเป็นส่วนๆ ไป 
	  
	  
	 
	 2.การเคลื่อนหมุน (Rotational Slides) ซึ่งจะมีการเคลื่อนตัวของมวลดินภายในผิวเฉือนที่ใกล้เคียงส่วนโค้งของวงกลมและรูปร่างของมวลดินที่มีการเคลื่อนตัวอาจเป็นส่วนหนึ่งของรูปทรงกระบอกถ้าดูการเคลื่อนตัวใน 3 มิติ 
	 3.การเคลื่อนแนวระนาบ (Translational Slides) การพิบัติในลักษณะนี้จะปรากฏผิวเคลื่อนเป็น Plane หรือพื้นระนาบซึ่งมักจะขนานกับผิวหน้าของมวลดิน หรือหินที่พิบัติ ลักษณะเช่นนี้มักจะเกิดเมื่อมีผิวระนาบที่ลื่น หรืออ่อนอยู่ชัดเจน เช่น ดินหรือหินที่คลุมปิดหน้าหินฝืด หินทิ้งกับคลื่นบนลาดเขื่อน 
	 4.การเลื่อนไหล (Flows) มักเกิดขึ้นในลาดดินที่มีน้ำเข้าผสมจนดินอ่อนตัวเสียกำลัง และเริ่มอิ่มตัว จนเกิดการไหลของวัสดุข้นเหลวที่มีความหนืด (Vicous flow) ดังเช่น กรณีการพังของไหล่เขาในภาคใต้ เนื่องจากฝนตกหนัก (Wieland,1989) หรือการเคลื่อนตัวของธารน้ำแข็ง ในบริเวณขั่วโลก 
	 แต่อย่างไรก็ตามการเคลื่อนพังในบางกรณี ไม่สามารถจำแนกได้ชัดเจนว่าเป็นลักษณะใด แต่อาจเป็นหลายๆ รูปแบบ ผสมกัน ซึ่งเรียกว่า “Complex Slides” 
	 ในขณะที่ยุคต่อมา Varnes (1978) ได้รวบรวมงานพิบัติจากงานทางและจำแนกอย่างละเอียดโดยมีภาพสเกตเป็น 3 มิติประกอบดังแสดงในตาราง 
	 
	  
	 
	 
	  
	 
	 
	 
	 
	 หลักการทั่วไปของการวิเคราะห์ความมั่นคง 
	 สาเหตุของการทำให้เกิดการเคลื่อนพังหรือความไม่มั่นคงในลาดดินหรือหิน อาจเกิดจากสิ่งต่อไปนี้ เพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง หรือ หลายอย่างประกอบกันคือ 
	 1.แรงดึงดูดของโลกหรือความต่างระดับของมวลดินหรือหิน 
	 2.แรงกระทำจากภายนอกมวลดิน เช่น น้ำหนักบรรทุกหรือแผ่นดินไหว 
	 3.การสูญเสียกำลังของดินหรือหิน เนื่องจากแรงดันน้ำ การบวมตัว การอิ่มตัว การไหลซึมของน้ำ 
	 4.การกัดกร่อนผุพังตามธรรมชาติ หรือการกัดเซาะโดยเฉพาะที่ส่วนล่างของลาดดิน 
	 ดังนั้นในการวิเคราะห์และแก้ไข เราจึงต้องทราบสาเหตุที่แท้จริง เพื่อการแก้ปัญหาได้ตรงจุด ประหยัดและปลอดภัย 
	 โดยปกติแล้วการวิเคราะห์ความมั่นคงของลาดดิน จะใช้วิธีการพิจารณา “สมดุลจำกัดของมวลดิน” (Limit Equilibrium) กล่าวคือขั้นตอนแรก จะต้องมีการสมมุติรูปลักษณะของผิวเคลื่อนที่น่าจะเกิดขึ้นสำหรับในกรณีที่จะทำการออกแบบแต่ถ้าเป็นการวิเคราะห์เพื่อการแก้ไขลาดดินที่พังแล้วก็อาจทราบลักษณะการพังได้แน่นอนโดยการทำการสำรวจในสนามเพื่อหาตำแหน่งที่แท้จริงได้ เมื่อพิจารณาแรงกระทำที่ทำให้เกิดการเคลื่อนตัว เปรียบเทียบกับแรงต้านทานที่เกิดจากกำลังของดินแล้ว จะสามารถคำนวณหา “อัตราส่วนปลอดภัย” (Factor of Safety,F.S.) ได้ 
	 คำนิยามของอัตราส่วนปลอดภัย หรือดัชนีความปลอดภัย คือ อัตราส่วนของกำลังรับน้ำหนักของดินบนผิวเคลื่อน ต่อหน่วยแรงที่เกิดขึ้นจริงในพื้นที่เดียวกัน ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ง่ายๆ ดังนี้ 
	F.S. = Shear Strength = (   
	            Shear Stress       s    
	เมื่อ ( = กำลังแรงเฉือนสูงสุดของมวลดินหรือหินบนผิวเคลื่อนซึ่งตามทฤษฎีของ Mohr-Coulomb แล้วจะมีค่า 
	       C+( tan ( 
	 S = หน่วยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจริงซึ่งเพียงพอทำให้มวลนั้นสมดุล 
	 และสำหรับการพิบัติในลักษณะจำเพาะ เช่น ผิวเคลื่อนเป็นส่วนโค้งวงกลม อัตราส่วนปลอดภัยอาจหมายถึง อัตราส่วนของโมเมนต์รอบจุดศูนย์กลาง ก็ได้เช่น 
	 F.S. = โมเมนต์ที่เกิดจากกำลังรับแรงเฉือนของดินต้านทานการพิบัติ 
	                 โมเมนต์ที่เกิดจากน้ำหนักมวลดินที่ทำให้พิบัติ 
	        = M R 
	            MD 
	 โดยทั่วไปแล้ว ขั้นตอนในการวิเคราะห์ความมั่นคงของลาดดิน โดยวิธี “Limit Equilibrium” ทำได้ดังนี้ 
	 1.สมมุติหรือสันนิฐานลักษณะของความพิบัติหรือผิวการเคลื่อนพังที่น่าจะเกิดขึ้น 
	 2.คำนวณแรงต้านทานที่เพียงพอทำให้ เกิดความสมดุลของดินที่พิบัติ 
	 3.เปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างกำลังของดินต่อหน่วยแรงต้านทานขณะสมดุล ซึ่งเรียกว่า  
	   “อัตราส่วนปลอดภัย” (Factor of Safety,F.S.)  
	4.โดยการเปลี่ยนแปลงลักษณะหรือผิวการเคลื่อนพังที่น่าจะเกิดขึ้นไปเรื่อยๆ จนพบค่า“อัตราส่วนปลอดภัยที่น้อยที่สุด ซึ่งควรเป็นลักษณะการพิบัติที่น่าจะเกิดขึ้นมากที่สุด และหาค่า F.S. ที่ควรจะเป็นนั้นมาใช้ในการวิเคราะห์หรือออกแบบ 
	 แต่สิ่งที่เกิดขึ้นในสนามอาจแตกต่างจากการวิเคราะห์ก็ได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความถูกต้องของการสำรวจชั้นดินและการทดสอบหาค่าความแข็งแรงของมวลดิน จึงควรมีการติดตามผลต่อไปในระหว่างการก่อสร้าง 
	 ความแข็งแรงของดินและหินที่จะใช้ในการวิเคราะห์ความมั่นคง 
	 การเลือกใช้คุณสมบัติความแข็งแรงของชั้นดินและหินในการวิเคราะห์ความมั่นคงเป็นสิ่งที่ยังสับสนและมักก่อให้เกิดความผิดพลาดในการวิเคราะห์อยู่เสมอเนื่องจากวัสดุทางธรณี (ดินและหิน) มีหลักการระบุความแข็งแรงและลักษณะการวิเคราะห์ได้ 2 ลักษณะ คือ วิเคราะห์ด้วยหน่วยแรงรวม (Total Stress Analysis) และ วิเคราะห์ด้วยหน่วยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) ทั้งนี้เนื่องจากดินหรือหินมักจะมีความชื้นหรือน้ำอยู่ภายในมวลดิน ดังนั้นเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรงขึ้นในมวลดินก็อาจจะทำให้การเพิ่มหรือลดแรงดันน้ำในมวลดินเกิดขึ้นได้ ซึ่งมีผลต่อกำลังของมวลดินตามสมการของ Mohr-Coulomb 
	 (= c+((-u)tan( 
	เมื่อ ( = ความแข็งแรงหรือกำลังรับแรงเฉือนของดินประสิทธิผล 
	      C = ความเหนียว หรือแรงยึดเกาะของมวลดินประสิทธิผล 
	      (= หน่วยแรงรวมที่กระทำตั้งฉากกับผิวเคลื่อน 
	     (= มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล 
	 ดังนั้นเราจำเป็นต้องทำความเข้าใจระหว่างหลักการของหน่วยแรงประสิทธิผล และหน่วยแรงรวมเสียก่อน ทางปฐพีกลศาสตร์ ถ้าการเปลี่ยนแปลงหน่วยแรงในมวลดินเกิดขึ้นแล้วมีแรงดันน้ำ (Pore Pressure,u) เกิดขึ้นในมวลดินด้วยและถ้าสามารถวัดค่าหรือคาดการค่าของความดันน้ำได้แน่นอน เรามักจะแยกหน่วยแรงที่เกิดจากความดันน้ำออกไปเสียก่อน คงเหลือแรงหน่วยแรงที่ส่งผ่านระหว่างเม็ดดินหรือเนื้อดินเท่านั้น ซึ่งเรียกว่า หน่วยแรงประสิทธิผล (Effective Stress,() ทั้งนี้เพราะแรงดันน้ำในมวลดินไม่ก่อให้เกิดกำลังแต่อย่างใดเพราะแรงยึดเหนียวมุมเสียดทานของน้ำเป็นศูนย์ ดังนั้น จึงมีเฉพาะหน่วยแรงประสิทธิผลเท่านั้นที่ทำให้เกิดกำลังหรือหน่วยแรงต้านทานได้ แต่ในทางปฏิบัติบางครั้งทำได้ยากมากที่จะคำนวณค่าความดันน้ำ , u ให้ถูกต้อง ดังนั้นในบางกรณีที่ไม่สามารถทราบค่าความดันน้ำได้ชัดเจน เช่น การบรรทุกน้ำหนักโดยเร็ว มวลดินไม่อิ่มตัว ความดันน้ำเกิดจากการบดอัดเป็นต้น เรามักจะผนวกความดันน้ำที่เกิดขึ้นเข้าไปในกำลังของดินเลย ซึ่งเรียกว่า หน่วยแรงรวม (Total Stress,() ซึ่งจะต้องทำการทดสอบให้มวลดินมีสภาพความชื้น อัตราการบรรทุกน้ำหนัก และสภาพอื่นๆ ให้เหมือนกับสภาพที่เกิดขึ้นในระหว่างการก่อสร้างจริง และคาดว่าความดันน้ำก็ควรจะเกิดขึ้นในตัวอย่างดินที่กำลังทดสอบใกล้เคียงกับสภาพที่เกิดขึ้นจริงในสนาม ซึ่งจะไปลดทำให้เกิดหน่วยแรงประสิทธิผลที่ใกล้เคียงค่าจริงไปโดยอัตโนมัติ โดยไม่จำเป็นต้องทราบค่าความดันน้ำที่เกิดขึ้นในมวลดินแต่อย่างใด 
	 สภาวะต่างๆ ของความแข็งแรง 
	 การเลือกใช้ค่าความแข็งแรงของดินในการวิเคราะห์ความมั่นคง จึงมีความสำคัญอย่างมากที่จะต้องทราบปัจจัย ดังต่อไปนี้คือ ช่วงเวลาการบรรทุกน้ำหนัก หรือเกิดการเพิ่มหน่วยแรงในมวลดิน ความอิ่มตัว และสภาพความดันน้ำ 
	 สำหรับดินเหนียวอิ่มตัว (อยู่ใต้ระดับน้ำใต้ดิน) และสภาพการบรรทุกน้ำหนักเกิดขึ้นรวดเร็วเมื่อเทียบกับการระบายน้ำออกจากมวลดิน เราอาจถือว่าแรงภายนอกทำให้เกิดความดันน้ำทั้งหมดและให้ถือว่ามุมเสียดทานภายในเป็นศูนย์ได้ ซึ่งเรียกว่า “(= 0 condition “ และเป็นกรณีพิเศษที่มีความแข็งแรงของมวลดิน =Su หรือ “Undrained Shear Strength” การวิเคราะห์โดยใช้ข้อมูลดินในลักษณะนี้เรียกว่า “Su-Analysis”  
	 สำหรับดินทรายหรือดินแห้ง แรงที่กระทำเปลี่ยนแปลงไม่ทำให้เกิดแรงดันน้ำในมวลดิน ดังนั้นกำลังดินจึงขึ้นอยู่กับหน่วยแรงประสิทธิผลในมวลดินขึ้น ซึ่งกรณีนี้เรียกว่า “c,(-Analysis” ค่าความแข็งแรงของมวลดินที่ใช้ในการวิเคราะห์ความมั่นคงจะแบ่งได้เป็น 3 ลักษณะ คือ 
	 1.”Su” หรือ Undrained Shear Strength สำหรับกรณีดินเหนียวอิ่มตัวและมีการก่อสร้างโดยเร็ว ((=0) 
	 2.”Cu,(u” หรือ total Strength สำหรับดินชื้นไม่อิ่มตัว และไม่ทราบความดันน้ำชัดเจน เช่น ดินบดอัดในขณะก่อสร้างเขื่อน หรือคันดิน 
	 3.”(c,((” หรือ effective strength สำหรับดินอิ่มตัวและสามารถทราบความดันน้ำชัดเจน เช่น ก่อสร้างเสร็จนานแล้วกำลังใช้งาน และมีความดันน้ำเข้าสู่สภาพสมดุลหรือมีน้ำไหลผ่านคงที่ 
	 
	  
	 
	 ในการวิเคราะห์ความมั่นคงของกรณีหนึ่งๆ อาจจะทำได้ทั้งวิธีของ “Total Stress” หรือ “Effective Stress” ซึ่ง Lambe และ Whitman(1969) ได้ให้ข้อเปรียบเทียบไว้ในสามประเด็น คือ ความยากง่ายในการคำนวณ ความเชื่อถือได้ และความชัดเจนของผลซึ่งปรากฏในตาราง 
	 ในหลักการแล้ว ไม่ว่าการทดสอบความแข็งแรงในมวลดินจะทำโดยวิธีใดก็ตาม ผู้ที่ออกแบบหรือผู้ที่นำผลไปใช้งานจะต้องให้แน่ใจเสมอว่า การทดสอบนั้นสามารถแทนสภาพที่เกิดขึ้นจริงในสนามได้ โดยเฉพาะในช่วงวิกฤติที่ทำการวิเคราะห์ความมั่นคงนั้น 
	 การทดสอบเพื่อหาความแข็งแรง 
	 การทดสอบความแข็งแรงของชั้นดินในสนาม โดยเฉพาะการตอกทดลอง (Standard Penetration Test, SPT) การหยั่งชั้นดินโดย (Cone Penetration Test, CPT) และ (Field Vane ShearTest) เป็นวิธีที่ใช้บ่อยในการหาค่าความแข็งแรงเพื่อการวิเคราะห์ความมั่นคง ซึ่งจะขอกล่าวโดยย่อดังนี้ 
	  
	 
	 1.การตอกทดลอง (SPT) คือการหยั่งหาความแข็งแรงของชั้นดินทางอ้อม โดยการตอกหัวหยั่งรูปทรงกรวยหรือกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง ภายนอก 50 มม. ใช้ตุ้มน้ำหนัก 140 ปอนด์ ยกสูง 30 นิ้ว จำนวนครั้งที่ตอกให้หัวหยั่งจมลง 1 ฟุต เรียกว่า “Blow count (N)” จะสามารถแปลงเทียบเป็นค่า c หรือ ( ได้ โดยต้องจำแนกให้ชัดเจน ว่าเป็นดินเหนียวซึ่งมีเฉพาะค่า Cu หรือชั้นทราย ซึ่งมีเฉพาะค่า ( ดังกราฟความสัมพันธ์ ในรูปที่ 3-4 วิธีนี้จะใช้ไม่ได้กับดินเหนียวอ่อนหรือทรายหลวม ซึ่งจะทำให้ค่าที่ได้ผิดพลาดมาก เช่น N ≤ 5 – 10 blow/ft 
	 
	 
	 
	  
	 
	 
	  
	 
	 
	 
	 2.Cone Penetration Test (CPT) คือการหยั่งชั้นดินโดยการกดหัวรูปกรวยเพื่อวัดแรงต้านที่ปลาย (qc) และกดปลอกนอกที่สัมผัสกับชั้นดินเพื่อวัดความฝืดที่ผิว (qf) โดยปกติในดินทรายค่า qc จะมีความสัมพันธ์กับค่า ( ดังแสดงในรูปที่ 5 ในขณะที่ การนำค่า qc ไปหาค่า Su ของดินเหนียวต้องคำนึงถึง “ประวัติของการกดทับเกินปกติ” (Over consolidation Ratio,O.C.R.) และน้ำหนักดินที่กดทับข้างบน Schmertmann(1975) ได้แนะนำ ให้ใช้ความสัมพันธ์ ดังสมการที่ (4) สำหรับดินเหนียวที่เป็น Normally consolidation(O.C.R.(1) ซึ่งมีค่า PI มากกว่า 10 คือ 
	 Su = qc-(vo 
	 
	เมื่อ qc = cone resistance 
	        (vo = total overburden pressure 
	 
	 ในขณะที่ Demevich, Gorman และ Hopkins(1974) ได้มีความสัมพันธ์ระหว่าง Su และ qf ไว้ดังนี้ 
	 Su = 0.8 qf 
	 
	  
	 3.Vane Shear Test เป็นวิธีที่ใช้มากในการหาค่า Su ของดินเหนียวอ่อนถึงแข็งปานกลาง โดยใช้ใบมีดรูป 4 แฉก กดลงในชั้นดินคงสภาพแล้ววัดแรงบิด (Torque) ที่เฉือนชั้นดินเป็นรูปทรงกระบอกโดยแรงต้านทานของดินรอบผิวทรงกระบอกคือค่า Su ดังแสดงสมการ 
	 Su =               T          .    
	           (D2 (H/2+D/6) 
	เมื่อ   T      = แรงบิดสูงสุด 
	         D,H = เส้นผ่านศูนย์กลางและความสูงของใบมีดตามลำดับ 
	  
	 สำหรับการทดสอบเพื่อหาความแข็งแรงในห้องทดลองนั้นมักใช้วิธี Direct Shear Test และ Triaxial Test เป็นหลัก โดยการเตรียมตัวอย่างให้แทนสภาพการใช้งานจริงมีส่วนสำคัญอย่างมากต่อผลที่ได้ซึ่งอาจแบ่ง 2 ลักษณะ คือ 
	 - วัสดุฐานรากที่เป็นดินเหนียว ต้องเจาะเก็บตัวอย่างคงสภาพ (Undisturbed sample) จากสนามแต่สำหรับดินทราย อาจเตรียมตัวอย่างให้มีความหนาแน่นเท่ากับสภาพในชั้นดินจริงได้โดยการเทียบเคียงจากความแน่นสัมพัทธ์ (Relative density)  
	 - วัสดุตัวเขื่อนหรือขันดิน ที่เป็นดินบดอัดจะต้องเตรียมสภาพของตัวอย่างดินบดอัดให้เท่ากับความแน่นต่ำสุดและความชื้นสูงสุดที่ยอมให้ในการควบคุมคุณภาพ (Minimum Requirement) ซึ่งจะทำให้ได้ความแข็งแรงที่ต่ำสุดที่เป็นไปได้ในการก่อสร้าง 
	 1.Direct Shear Test (DS) ทดสอบตัวอย่างดินใน Shear box ซึ่งจะเฉือนตัวอย่างบน Plane ที่กำหนดไว้ล่วงหน้า หน่วยแรงกระทำตั้งฉาก (Normal Stress) และหน่วยแรงเฉือนสูงสุด (Shearing Stress) คือจุดที่อยู่บน Strength Envelope การทดสอบ Direct Shear เป็นวิธีที่ง่ายซึ่งทดสอบได้ทั้งดินเหนียว และดินทราย โดนที่ขนาดตัวอย่างดินอาจใหญ่ถึง 1 ตารางเมตรได้ เช่น ในกรณีของเขื่อนหิน แต่ c และ ( จะสูงกว่าความเป็นจริงเล็กน้อย 
	 2.Triaxial Test (TA) ทดสอบตัวอย่างดินในสภาพที่ใกล้เคียงธรรมชาติมากที่สุด เนื่องจากมีการควบคุมการระบายน้ำในตัวอย่างดิน ควบคุมหน่วยแรงโดยรอบตัวอย่าง และปล่อยให้ Failure Plane เกิดขึ้นอิสระ การควบคุมการระบายน้ำเพื่อให้สอดคล้องกับสภาพจริงที่เกิดขึ้นในสนามแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 
	 ก. Unconsolidated – Undrained Test (UU or Quick Test) 
	      ได้ค่า Su - สำหรับดินเหนียวอิ่มตัว ((=0) 
	      Cu,(u  - สำหรับดินเหนียวบดอัดไม่อิ่มตัว 
	 ข.Consolidated - Undrained Test (CU - Test) 
	     ได้ค่า Cu,(u - สำหรับดินเหนียวบดอัดอิ่มตัว 
	     C,(   - สำหรับดินเหนียวบดอัดอิ่มตัวโดยวัดค่าความดันน้ำในตัวอย่างดินในระหว่างการ 
	     ทดสอบด้วย 
	 ค. Consolidated - Drained Test (CD - Test) 
	     ได้ค่า C,( - สำหรับดินเหนียวหรือดินทรายโดยไม่ให้เกิดความดันน้ำโดยการระบายน้ำออก 
	     จากตัวอย่างและทดสอบในอัตราที่ช้ามาก 
	 ผลการทดสอบโดยสภาพการระบายน้ำต่างๆ ของดินชนิดเดียวกัน จะทำให้เกิด Mohr Envelope ที่แตกต่างกันออกไปดังแสดงในรูปที่ 6 
	  
	 
	 ค่าความแข็งแรงของดินโดยประมาณ 
	 ในกรณีที่เป็นโครงการขนาดเล็ก งานรีบด่วน หรือการออกแบบเบื้องต้น ในขั้น Prefeasibility ไม่สามารถจะสำรวจและทดสอบได้อย่างละเอียด อาจมีการใช้ค่าประมาณของความแข็งแรงของดินดังแสดงในกราฟรูปที่ 7 ซึ่งแนะนำโดย NAVFAC(1971) และตารางที่ 5 ซึ่งรวบรวมไว้สำหรับดินบดอัดโดย USBR(1973) โดยต้องระมัดระวังสภาพของชั้นดินที่จำแนกและอ่านค่าและควรจะมีการใช้ อัตราส่วนปลอดภัย (F.S.) ในการออกแบบให้สูงกว่าเกณฑ์ปกติรวมทั้งต้องมีการตรวจสอบความถูกต้องในระหว่างการก่อสร้างควบคู่กันไปด้วย 
	 
	  
	 
	  
	 
	 วิธีการวิเคราะห์ความมั่นคงของลาดดิน 
	 การวิเคราะห์ความมั่นคงของลาดดิน อาจทำได้หลายวิธีทั้งสภาพหน่วยแรง ในช่วงอิลาสติก หรืพลาสติก โดยพิจารณาว่ามีการเกิดผิวการเคลื่อนพัง (Failure Plane) รูปร่างต่างๆ ซึ่งอยู่ในสภาพสมดุล และดินมีแรงต้านที่ผิวเคลื่อนตามทฤษฎีของ Mohr Coulomb ดังตัวอย่างวิธีการวิเคราะห์ที่แสดงในตารางที่ 6 แต่ในสำหรับในที่นี้จะกล่าวในรายละเอียดเฉพาะ วิธีที่ใช้เป็นมาตรฐานในการวิเคราะห์ ซึ่งนิยมใช้กันทั่วไป คือ 
	 วิธีวิเคราะห์ลาดอนันต์ (Infinite Slope)  
	 เมื่อรูปร่างของผิวเคลื่อนพังเป็นมวลดินในลักษณะเป็นแผ่นที่บางๆ เลื่อนลงตามผิวลาด เช่น การทิ้งหินบนลาดเขื่อน การตกตระกอนของชั้นทรายริมฝั่ง หรือ การกองวัสดุใน Stockpile ดังแสดงในรูปที่ 8 โดยที่ความหนาแน่นของดินที่เคลื่อนน้อยกว่า 1 ใน 10 ของความยาวของมวลดินที่เกิดเคลื่อนพัง 
	 ในกรณีเช่นนี้ผิวเคลื่อนจะถือว่าวางตัวขนานกับผิวลาดดิน และอาจเป็นดินแห้ง หรือผิวที่จมอยู่ใต้น้ำ หรือมีการไหลของน้ำขนานกับผิวลาดก็ได้ โดยแต่ละกรณีสามารถเขียน Free Body and Force diagrams ดังแสดงไว้ในรูปที่ 8 
	 เมื่อพิจารณาสมดุลของแรงที่ขนานกับผิวเคลื่อน เปรียบเทียบระหว่าง แรงต้านทาน (Strength) และแรงฉุดลง (Stress) จะสามารถหาอัตราส่วนปลอดภัยได้ดังนี้ 
	 สำหรับดินทราย  เมื่อ ( = ( tan( และ ( = ((-u)tan( 
	 บนลาดหินแห้ง                                  F.S. = tan(/tan( 
	 บนลาดดินจมใต้น้ำ                                F.S. = tan(/tan( 
	 บนลาดดินที่มีน้ำไหลขนานกับผิวลาด F.S. = ((b/(sat)(tan(/tan() 
	 สำหรับดินเหนียว  เมื่อ ( = c+( tan( และ ( = c+((-u)tan( 
	 บนลาดหินแห้ง                                  F.S. = (c/( h.sin( .cos() + (tan(/tan() 
	 บนลาดดินจมใต้น้ำ                                F.S. = (c/(b h.sin( .cos() + (tan(/tan() 
	 บนลาดดินที่มีน้ำไหลขนานกับผิวลาด F.S. = (c/(b h.sin( .cos() + ((b .tan(/ (sat .tan() 
	  
	 
	 
	  
	 
	 
	Taylor  Method(1943) 
	 วิธีนี้ใช้ในกรณีของผิวเคลื่อนพังเป็นส่วนโค้งของวงกลม ดังแสดงในรูปที่ 9 ซึ่งเสนอโดย Prof.Taylor(1943) โดย ณ จุดใดๆ แรงลัพธ์ระหว่างแรงตั้งฉากผิวเคลื่อนและแรงฝืด (P) จะกระทำมุม ( กับแนวตั้งฉาก ดังนั้นจึงสัมผัสวงกลมเล็กๆ ที่จุดศูนย์กลางของวงกลมที่ตัดผิวเคลื่อน ซึ่งเรียกว่า “Friction circle” การวิเคราะห์โดยวิธีนี้เป็นการเขียนแนวแรงที่เกิดขึ้น (Force polygon) แต่มีข้อจำกัดที่จะได้ได้เฉพาะลาดดินที่มีเนื้อดินชนิดเดียวและหน้าตัดไม่ยุ่งยาก (Homogeneous simple slope)  
	 Taylor ได้สร้างเป็น Stability Chart ไว้เพื่อให้สะดวกในการวิเคราะห์ ดังแสดงในรูปที่ 10 สำหรับกรณีทั่วๆ ไป และรูปที่ 11 สำหรับดินเหนียวที่ความลึกของผิวเคลื่อนพังอยู่ลึกกว่าระดับของตีนของลาด (Toe) ดังตัวอย่างการใช้ Stability Chart ในรูปที่ 10 
	 
	  
	 
	  
	 
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่างที่ จงหาความสูงวิกฤติของลาดดินที่มี ( = 45 o เมื่อดินมีค่า ( = 20o   C = 2.4 T/m2   (t = 1.9 T/m3  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	วิธีทำ ที่ ( = 45 o และ ( = 20o   ได้ Ns = 0.062 
	  Ns =   
	 
	  Hcr =   =   
	 
	   = 20.37 m. 
	 
	ตัวอย่างที่ จงหาความสูงของคันดินถมที่จะถมจากดินเดิมได้เมื่อกำหนดให้ F.S. = 1.5   
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	วิธีทำ สมมุติถมดินที่ ( = 60 o และ ( = 0o   ได้ Ns = 0.1945 
	  Ns =   
	 
	  Hcr =   =   
	 
	  Hcr =   =   
	 
	  Hcr = 3.21 m. 
	 
	  Hall =   =   
	 
	( ถมดินได้สูง  = 2.14 เมตร  ตอบ 
	 
	 
	 
	 วิธี Ordinary Method of Slices (Fellenius Method) 
	 วิธีวิเคราะห์นี้เป็นวิธีดั้งเดิมที่ใช้มากกว่า 50 ปี มีความถูกต้องพอสมควร และการคำนวณไม่ยุ่งยาก และใช้ได้กับลักษณะผิวเคลื่อนได้หลายลักษณะ ทำได้โดยการแบ่งมวลดินในผิวเคลื่อนพัง (Sliding mass) ออกเป็นชิ้นๆ ตามแนวดิ่ง จากผิวดินจนถึงผิวเคลื่อนด้านล่าง โดยการนำเอาแรงที่กระทำต่อดินในแต่ละชิ้นซึ่งอยู่ในสภาพสมดุลมาพิจารณา จากการเขียน free body diagram and force polygon ของมวลดินดังแสดงในรูปที่ 14 สามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ของแรงต่างๆ แล้วพิจารณา F.S. โดยเปรียบเทียบแรงในแนวขนานกับผิวเคลื่อนได้ดังนี้ 
	 Normal force      Ni = Wi. cos (i – Ui 
	 Sliding force       Ti = Wi. Sin (i 
	 Resisting force   Ri = c.(li + (Wi. cos (i – Ui).tan ( 
	ดังนั้นอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of Safety) ของแต่ละชิ้นของมวลดิน (ชิ้นที่ i ใดๆ) จะเท่ากับ 
	 F.S. = Resisting force = c.(li + (Wi. cos (i – Ui).tan ( 
	                             Sliding force                 Wi. Sin (i 
	 
	  
	 
	  
	 
	เมื่อรวมแรงต้านทานการพังและแรงฉุดของทุกๆ ชิ้น ของมวลดินที่จะเกิดการเคลื่อนพัง จะได้อัตราส่วนปลอดภัยรวมเป็น  
	 F.S. = ([  c.(li + (Wi. cos (i – Ui).tan ( ] 
	       (  [Wi. Sin (i] 
	 จากสมการ เมื่อมีแรงด้านข้างที่เพิ่มขึ้นจากแผ่นดินไหวมาเพิ่มขึ้นจะทำให้ F.S. ลดลงโดยพิจารณาสมดุลของแรงจากรูปที่ 15 ซึ่งมีแรง Wei จากแผ่นดินไหวซึ่งจะเป็นสัดส่วนกับน้ำหนักของดินในชั้นของมวลดิน คือเท่ากับ Ks.Wi จะทำให้ได้สมการของ F.S. ของลาดดินเปลี่ยนไป 
	 F.S. = ([  c.(li + (Wi. cos (i –Ks.Wi.sin(i - Ui).tan ( ] 
	                                            (  [Wi. Sin (i  + Ks.Wi.cos(i] 
	เมื่อเทอมต่างๆ ในสมการคือ 
	 C,( = effective soil strength parameters 
	 (li   = ความยาวของส่วนโค้งบนผิวเคลื่อนพังของแต่ละชิ้นดิน 
	 Wi    = น้ำหนักดินทั้งหมดของแต่ละชิ้นดิน 
	 (i    =  มุมเอียงของเส้นสัมผัสเคลื่อนพัง ณ แนว centroid ของน้ำหนักของชิ้นดินและแรงภายนอก 
	 Ui    =  แรงยกตัวของความดันน้ำบนผิวเคลื่อนของแต่ละชิ้นดิน 
	 Ks    =  สัมประสิทธิ์ของความสั่นสะเทือน พิจารณาจาก Seismic Zone Map 
	 การคำนวณโดยวิธีนี้ สามารถประยุกต์ใช้ได้กับทั้งกรณีลักษณะหน่วยแรงแบบ “Su – analysis”,”Total stress analysis” or “effective stress ananlysis” โดยการปรับเปลี่ยนค่า soil strength parameters (c,() และความดันน้ำ (u) ให้เหมาะสมกับสภาพต่างๆ และสำหรับกรณีที่มีแรงภายนอก หรือ น้ำหนักที่ผิวดินมาเพิ่ม ก็สามารถเปลี่ยนแปลงแรงเหล่านั้นให้เป็นมวลดินที่มีน้ำหนักเทียบเท่าแรงนั้นๆ ได้ แล้วรวมเข้ากับน้ำหนักเดิม 
	 ในบางกรณีดินเหนียวหรือทรายบดอัดแน่นอาจเกิดรอยแตกที่ผิวบน เนื่องจากการแห้งตัวของมวลดิน (Desication crack) หรือการเคลื่อนตัวเล็กน้อยทำให้เกิดแรงดึงบริเวณผิวบนของลาด (Tension crack) ซึ่งจะทำให้เกิดความมั่นคงของลาดดินลดลงไปด้วยเหตุผล 2 ประการคือ 
	 1.ดินบริเวณที่เกิดรอยแตกไม่มีการสัมผัส จึงไม่สามารถมีแรงต้านทานการเคลื่อนพังได้ ผิวเคลื่อนจึงมักเริ่มต้นที่ก้นของรอยแตกใดๆ ก็ได้ 
	 2.หากมีฝนตกแล้วน้ำฝนก็ไหลลงระหว่างรอยแตก ทำให้เกิดแรงดันน้ำเสริมทำให้เกิดเคลื่อนพังง่ายขึ้นอีกด้วย 
	 
	  
	 
	 
	 
	 
	 วิธี Simplified Bishop 
	 การวิเคราะห์ความมั่นคงที่มีการแบ่งมวลดินออกเป็นชิ้น หรือแท่งเช่นเดียวกับ Slices method แต่ได้พิจารณาแรงและสมดุลของแรงละเอียดขึ้น คือ คิดสมดุลของ Moment ของแท่งดินแต่ละแท่งด้วยแทนที่จะคิดเฉพาะแรงของมวลดินทั้งหมดแต่เพียงอย่างเดียว แล้วยังนำเอาแรงที่กระทำด้านข้างของแท่งดินมาพิจารณาด้วย ซึ่งเป็นวิธีที่เสนอโดย Prof.Bishop(1955) ซึ่งทำให้ค่าอัตราส่วนปลอดภัยที่คำนวณได้น่าเชื่อถือและถูกต้องมากขึ้น วิธีนี้ภายหลังมีการปรับให้ง่ายขึ้นโดย Janbu(1956) 
	 
	  
	 
	 จากรูปที่ 17 ก. แสดงถึงแรงที่กระทำบนแท่งดินที่ตัดแบ่งแท่งหนึ่ง โดยแรงกระทำด้านข้างของแท่งดินประกอบด้วย 
	 แรงดันในแนวราบ                                                                                    Ei-Ei+1 = (E 
	 แรงเฉือนในแนวดิ่ง                                                                       Xi-Xi+1 = (X 
	 น้ำหนักรวมของแท่งดิน                                                                           = Wi 
	 แรงดันน้ำที่ตั้งฉากกับผิวเคลื่อน                                                               = Ui 
	 แรงประสิทธิผลที่กระทำตั้งฉากกับผิวเคลื่อน                                             = Ni 
	 แรงต้านทานการเคลื่อนที่ฐานของแท่งดินเพียงพอที่จะทำให้เกิดการสมดุล  = Ti 
	 ความเหนียว และมุมเสียดทานภายในของมวลดินที่ผิวเคลื่อน                       = Ci and (i 
	 มุมเอียงของเส้นสัมผัสผิวเคลื่อน ณ จุดที่น้ำหนักดินตัดผ่าน                           = (i 
	 อัตราส่วนปลอดภัย (Factor of Safety)                                                                  = F 
	    =   
	 
	 
	   =   
	 
	 
	   =   
	 
	 
	   =   
	 
	 
	      =   ………..….(25) 
	 
	 แทนค่า (Ni จาก  (25) ลง (27)  จะได้ 
	 
	F =    
	 
	 
	F =    
	 
	 
	F =    
	 
	 
	F =        ………..….(28) 
	 
	 
	โดย M( =    
	 
	 
	  
	 
	 
	 สำหรับในกรณีที่มีแรงจากแผ่นดินไหวเข้ามาเกี่ยวข้อง ซึ่งเป็นแรงในแนวราบที่เป็นสัดส่วนกับน้ำหนักดิน กระทำที่จุดศูนย์ถ่วง (Centroid) ของมวลดิน แล้วทำให้รูปหลายเหลี่ยมของแรงเปลี่ยนแปลงไปดังแสดงในรูปที่ 17ค-ง โดยวิธีการของ Simplified Bishop method แรงด้านข้าง WEi จะไม่ส่งผลทำให้ Normal Force เปลี่ยนแปลง (Undrained Condition) แต่จะมีผลทำให้ Sliding Moment เพิ่มขึ้น 
	 
	 Wedge Method 
	 ในบางกรณีในการเคลื่อนพังอาจเกิดในลักษณะของเส้นตรงเดียวหรือหลายเส้นประกอบกัน โดยมีมวลดินที่เคลื่อนตัว มีลักษณะคล้ายรูปลิ่มประกอบกัน มากกว่าหนึ่งชิ้นขึ้นไป เช่น กรณีที่มีชั้นของดินอ่อนบังคับแนวเคลื่อนพัง ดังแสดงในรูปที่ 19 ก. สำหรับเขื่อนที่มีแกนดินเหนียวเอียงไปทางด้านหน้าน้ำ หรือ 19 ข. ลาดดินหรือลาดหินธรรมชาติที่มีแนวชั้นดินอ่อนหรือรอยแตกของชั้นหินลาดลง หรือ 19 ค. ชั้นดินที่วางตัวอยู่บนชั้นดินหรือหินแข็งข้างใต้ 
	 
	 การวิเคราะห์โดยวิธีนี้ให้เขียนเส้นตรงผ่านแนวที่คาดว่าจะเกิดผิวเคลื่อนขึ้น แล้วแบ่งมวลดินเหนือผิวเคลื่อนนั้นออกเป็นรูปลิ่มสามเหลี่ยมหรือสี่เหลี่ยมคางหมูตรงจุดที่เหมาะสม ดังเช่นในรูปที่ 20 ก. แล้วแยกชิ้นส่วนของมวลดินออกมาเขียน แรงกระทำต่อมวลดินแต่ละส่วน ดังรูปที่ 20 ข. จะเห็นได้ว่ากรณีนี้ เมื่ออยู่ในสมดุล จะเป็นกรณีของ Statically Indeterminate คือ  
	 มีสิ่งที่ไม่ทราบค่า 5 จำนวน คือ แรง 3 แรง ; P,N1,N2 
	            มุม 1 มุม                                       ; ( 
	            และอัตราส่วนปลอดภัย 1 ค่า          ; F 
	จำนวนสมการได้จาก Equilibrium 4 สมการ ของมวลดิน 2 ส่วน คือ 
	          ( FV   = 0                                             ; 2 สมการ 
	          ( FH   = 0                                              ; 2 สมการ 
	 ดังนั้นจึงจำเป็นต้องตั้งสมมุติฐานของมุมที่แรง P ส่งผ่าน (()ให้ทราบค่าจึงสามารถคำนวณหาอัตราส่วนความปลอดภัยของทั้งสองชิ้นส่วนได้ โดยมุม ( สามารถให้ค่าเท่ากับ 
	 1.( = (m =tan-1(tan(/F) คือมุมเสียดทานที่เกิดขึ้น (Mobilized friction angle) หรือ 
	 2.( = มุมลาดของผิวลาดเขื่อน 
	 
	  
	 
	 
	 
	  
	 
	 โดยที่การสมมุติค่า ( ทั้ง 2 กรณี จะให้ค่าอัตราส่วนปลอดภัยที่แตกต่างกันไปเกินกว่า 2-3 % เท่านั้น การคำนวณทำได้โดยการเขียนกราฟฟิคของแนวแรง “Force Polygon” from Free body diagram โดยต้องถือว่าอัตราส่วนปลอดภัยของทั้งระบบต้องเท่ากัน 
	 
	 
	 การหาอัตราส่วนปลอดภัยต่ำสุด 
	 การวิเคราะห์ความมั่นคงที่กล่าวมาแล้วทั้งหมดไม่ว่าจะด้วยวิธีใดก็ตาม ตำแหน่งของผิวเคลื่อน ขนาดและรูปร่างของมวลดินที่พังไปยังเป็นเพียงการยกขึ้นมาวิเคราะห์กรณีหนึ่งซึ่งอาจจะยังไม่เกิดอัตราส่วนปลอดภัยต่ำสุดก็ได้ ดังนั้นการวิเคราะห์ที่สมบูรณ์จะต้องมีการค้นคว้าหาจุดที่มีอัตราส่วนปลอดภัยต่ำสุด เช่น กรณีของผิวเคลื่อนพังรูปวงกลม จะต้องสร้างกริดคลุมพื้นที่บริเวณจุดศูนย์กลางของวงกลมที่มีโอกาสเกิดอัตราส่วนปลอดภัยต่ำสุด ดังรูปที่ 22 แล้วทำการวิเคราะห์หาค่า F.S. ในแต่ละจุดของเส้นกริด และเมื่อลากเส้น Contour เชื่อมต่อจุดที่มีค่าอัตราส่วนปลอดภัยที่เท่ากัน ก็สามารถกำหนดตำแหน่งที่มีค่า F.S. ต่ำสุดได้ชัดเจน 
	 
	  
	 
	  
	กรณีเขื่อนหรือลาดดินที่มีลาดหลายช่วงและคั่นด้วย Beam อาจเกิดจุดต่ำสุดของ F.S. ได้หลายบริเวณ ซึ่งจะต้องระมัดระวังในการวินิจฉัยให้ถูกต้องด้วย โดยการกำหนดบริเวณกริดให้ครอบคลุมได้ทั่วทุกบริเวณ 
	 สำหรับผิวเคลื่อนที่เป็นส่วนของเส้นตรง เช่น Wedge method ผิวเคลื่อนบางแนว จะมีค่าตำแหน่งคงที่ในขณะที่บางแนวจะต้องหาว่า ผิวเคลื่อนทำมุมเท่าใดจึงจะให้ค่า F.S. ต่ำสุด โดยการคำนวณและสร้างกราฟความสัมพันธ์ของ F.S. และตำแหน่งผิวเคลื่อน ดังแสดงในรูปที่ 23  
	  
	 
	 ช่วงวิกฤติของความมั่นคงของลาดดินหรือหิน 
	 ในช่วงเวลาตั้งแต่ก่อสร้างและใช้งานของเขื่อน คันดิน การขุดบ่อ หรือการตัดไหล่เขา อัตราส่วนปลอดภัยของสิ่งก่อสร้างเหล่านั้น จะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาและมีจุที่เกิด F.S. ต่ำสุด เกิด ณ ช่วงเวลาหนึ่งหรือหลายช่วงเวลา ดังนั้นวิศวกรผู้ออกแบบจะต้องพิจารณาการวิเคราะห์ความมั่นคงให้ครบถ้วนของช่วงเวลาที่วิกฤติเหล่านั้นให้ถูกต้องกับสภาพสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นในช่วงนั้นๆ 
	 Bishop and Bjerrum(1960) ได้ให้ข้อแนะนำในการพิจารณาจุดวิกฤติของความมั่นคงสำหรับงานขุดในชั้นดินเหนียว งานก่อสร้างตัวเขื่อน และงานก่อสร้างคันดินบนชั้นดินอ่อนไว้ดังนี้ 
	 งานขุดในชั้นดินเหนียว  ตามปกติแล้วทันทีภายหลังการขุดความดันน้ำบริเวณมวลดินใกล้ลาดบ่อ จะเกิดเป็นลบหรือแรงดึงซึ่งสามารถเพิ่มความแข็งแรงขึ้นได้ ดังนั้นจุดวิกฤติจะเกิดขึ้นเมื่อความดันน้ำค่อยๆ กระจายออกเพิ่มความดันเข้าสู่สมดุลกับน้ำใต้ดินปกติ ซึ่งเกิดขึ้นในช่วงระยะเวลานานพอสมควร ดังในรูปที่ 24 สำหรับประสบการณ์ในดินกรุงเทพ อาจเกิดวิกฤติที่เวลาระหว่าง 2-15 วัน ภายหลังการขุดแล้วเสร็จซึ่งสามารถทำการวิเคราะห์ได้โดยวิธี Effective Stress Analysis แต่ในกรณีที่ต้องการจะวิเคราะห์สภาพหลังการขุดทันทีให้ใช้ Total Stress Analysis or Su-Analysis  
	  
	 
	 งานเขื่อนและงานดินขนาดใหญ่  จุดวิกฤติจะมีอย่างน้อย 3 ช่วงเวลา คือ 
	- ช่วงสิ้นสุดงานก่อสร้าง (End of Construction) เมื่อมีความดันน้ำที่เกิดจากการบดอัดสูงสุดในตัวเขื่อน และน้ำหนักของตัวเขื่อนมากที่สุด การวิเคราะห์อาจใช้ Total Stress Analysis or Su-Analysis, Effective Stress Analysis 
	- ช่วงกักเก็บน้ำและมีการไหลซึมผ่านเขื่อนคงที่ (Steady Seepage) สภาพนี้ อาจแยกย่อยได้เป็นระดับกักเก็บหลายช่วงคือ ระดับน้ำในอ่างสูงสุด (M.F.W.L.) ระดับน้ำกักเก็บปกติ (N.H.W.L.) หรือระดับน้ำกักเก็บปานกลาง (I.W.L.) ซึ่งสามารถเขียน Flownet ในแต่ละกรณีได้ ดังนั้นการวิเคราะห์จึงใช้ Effective Stress Analysis 
	- ช่วงน้ำในอ่างลดระดับอย่างรวดเร็ว (Rapid Drawdown) เมื่อมีการลดระดับน้ำในอ่าง จากระดับกักเก็บ (N.H.W.L.) ถึงระดับต่ำสุด (L.W.L.) โดยอัตราที่เร็วกว่า 1 ฟุต/วัน ซึ่งทำให้มีน้ำกักอยู่ในตัวเขื่อนและค่อยๆ ระบายออก โดยสามารถเขียน Flownet ได้เช่นกัน จึงสามารถเขียนได้โดยวิธี Effective Stress Analysis 
	สภาพหน่วยแรง ความดันน้ำ และอัตราส่วนปลอดภัยในช่วงเวลาต่างๆ ของเขื่อนสามารถแสดงในรูปที่ 25 
	 คันดินบนฐานรากอ่อน  เมื่อมีการก่อสร้างคันดินไม่สูงมากนักบนดินอ่อน เช่น คันถนน คันดินกั้นน้ำ การพิบัติมักเกิดการรับน้ำหนักของดินอ่อนใต้ฐานไปได้ ส่วนลาดของตัวคันดินเองมักมีกำลังสูงกว่าดินฐานราก ในกรณีเช่นนี้ จุดวิกฤติจะอยู่ที่ช่วงการก่อสร้างเสร็จใหม่ เนื่องจากคันดินมักก่อสร้างได้รวดเร็ว ดังนั้นการเกิดน้ำหนักบรรทุกและความดันน้ำสูงสุด โดยยังไม่มีการระบาย การวิเคราะห์จึงควรใช้ Undrained analysis or Su- analysis ดังแสดงในรูปที่ 26 
	 
	  
	  
	 
	 เกณฑ์กำหนดอัตราส่วนปลอดภัยต่ำสุด (Minimum Allowable Factor of Safety)  
	 การพิจารณาใช้เกณฑ์กำหนดอัตราส่วนปลอดภัยต่ำสุดขึ้นอยู่กับปัจจัยต่อไปนี้ 
	1. ความมั่นใจในข้อมูลที่ได้มาเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ออกแบบ 
	2. ช่วงเวลาการใช้งานหรือช่วงความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นในช่วงกรณีวิกฤติต่างๆ 
	3. ผลเสียหายที่อาจเกิดขึ้นภายหลังถ้ามีการพิบัติ 
	4. ฝีมือ หรือคุณภาพการทำงานและการควบคุมในระหว่างการก่อสร้าง 
	สำหรับในต่างประเทศแล้วจะมีเกณฑ์ต่ำสุดของหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกำหนดไว้ชัดเจน เช่น กรณีของเขื่อนดินแสดงไว้ในตารางที่ 10 และในกรณีของบ่อขุดหรือการตัดลาดธรรมชาติในตารางที่ 11 สำหรับเกณฑ์กำหนดสำหรับการออกแบบเขื่อนในประเทศไทยนั้นยังไม่มีการกำหนดชัดเจน จากหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง แต่ในขณะนี้วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยกำลังพิจารณาจัดทำเป็นข้อแนะนำในการออกแบบอยู่ โดยทั่วไปอาจแบ่งเป็น 2 ลักษณะคือ 
	 ก.เขื่อนขนาดใหญ่ ซึ่งมีคุณสมบัติอย่างใดอย่างหนึ่งดังต่อไปนี้ 
	 - ความสูงมากว่า 20 เมตร 
	 - ปริมาณอ่างเก็บน้ำ มากกว่า 5 ล้าน ลบ.เมตร 
	 - ปริมาณดินถม มากกว่า 500,000 ลบ.เมตร 
	 ข.เขื่อนขนาดเล็ก ซึ่งมีคุณสมบัติไม่เข้าเกณฑ์ในข้อ ก. ทั้ง 2 ลักษณะ อาจพิจารณาใช้เกณฑ์ กำหนดอัตราส่วนปลอดภัยต่ำสุดแสดงในตารางที่ 12 หรือตามเกณฑ์กำหนดที่หน่วยงานต่างๆ ได้กำหนดขึ้นจากประสบการณ์ในการออกแบบและการก่อสร้างมาในอดีต 
	 
	 การแก้ไขซ่อมแซมลาดเขื่อนและลาดดินเพื่อเสริมความมั่นคง 
	 เมื่อเกิดการพิบัติหรือมีสิ่งบอกเหตุว่า อาจเกิดการพิบัติของลาดเขื่อนหรือลาดหินขึ้น จำเป็นต้องมีการแก้ไขซ่อมแซมให้มีความปลอดภัย และใช้ประโยชน์ได้ดังเดิม โดยมีวิธีการหลัก 2 ประการ คือ ลดน้ำหนักหรือแรงที่จะฉุดให้มวลดินเคลื่อนที่ลง และ/หรือเพิ่มแรงต้านทานการเคลื่อนตัวของมวลดิน 
	 วิธีปฏิบัติที่นำมาใช้โดยทั่วๆ ไปแล้วคือ 
	 1. วิธีการตัดเปลี่ยนลาด (Geometrical Method) โดยพยายามลดน้ำหนักส่วนบนของลาด และเพิ่มน้ำหนักส่วนตีนของลาด ดังแสดงในรูปที่ 27 วิธีนี้มักใช้เมื่อมีพื้นที่เพียงพอที่จะขยายตีนเขื่อนหรือตัดส่วนบนออกไปได้ 
	 
	  
	 
	  
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 2.วิธีการระบายน้ำ (Hydrological Method) โดยพยายามลดน้ำหนักน้ำในมวลดิน เช่น การเจาะท่อระบายน้ำ สูบน้ำจากบ่อระบาย ทำร่องระบายเบี่ยงทางน้ำ เป็นต้น ซึ่งผลก็คือ ลดแรงดันยกลอยของน้ำ และเพิ่มกำลังของดินไปด้วย ดังแสดงไว้ในรูปที่ 28 
	 
	  
	 
	 3.วิธีเพิ่มความแข็งแรง (Strength Improvement Method) โดยการเพิ่มกำลังให้มวลดินบริเวณที่ผิวเคลื่อนตัดผ่าน เช่นการทำ Grouting, Lime Treatment ตอกเข็มทำผนังกันดิน หรือเสริมด้วยวัสดุสังเคราะห์ และเพิ่มน้ำหนักที่ตีนลาด เป็นต้น ดังแสดงไว้ในรูปที่ 29 
	 ในกรณีที่เกิดการพิบัติหรือเคลื่อนพังแล้วจะต้องทำการแก้ไขโดยวิธีดังกล่าวข้างต้นต้องระมัดระวังเป็นพิเศษ เนื่องจากดินสูญเสียความแข็งแรงจากการพิบัติไปแล้วเข้าสู่สภาพที่เรียกว่า Remolded strength และควรมีขั้นตอนการดำเนินการ ดังแสดงไว้ในรูปที่ 30 
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	  
	 


	หน่วยที่
	บทที่ 6   
	แรงดันด้านข้างของดิน 
	 
	6.1 แรงดันด้านข้างของดิน 
	  เมื่อต้องตัดลาดดินในแนวดิ่งจำเป็นต้องใช้กำแพงกันดินหรือเข็มพืดสำหรับป้องกันการพังทลายของดิน ในการออกแบบโครงสร้างดังกล่าวนั้นต้องทราบค่าแรงดันด้านข้างของดิน ซึ่งแรงดันดินด้านข้างที่เกิดขึ้นจะมีค่าไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการดังนี้ 
	 1) ชนิดของกำแพงกันดินและลักษณะการเคลื่อนตัว 
	 2) ค่า shear strength parameters ของดิน 
	 3) ค่าหน่วยน้ำหนักของดิน 
	 4) การระบายน้ำของดินหลังกำแพง 
	ภาพที่ 6.1 แรงดันด้านข้างที่กระทำบนกำแพงกันดินที่สภาวะต่างๆ 
	 
	  ในภาพที่ 6.1 แสดงให้เห็นกำแพงกันดิน ความสูง H ในภาพ 6.1 (a) กำแพงกันดินไม่มีการเคลื่อนที่แรงดันด้านข้างของดินที่สภาวะนี้ เรียกว่าแรงดันดินในสภาวะสมดุล (at rest)  จากภาพ 6.1(b) กำแพงมีการเคลื่อนที่เอียงออกจากดินหลังกำแพงเมื่อกำแพงเอียงออกห่างจากดินหลังกำแพงเพียงพอ จะทำให้ดินหลังกำแพงเกิดการวิบัติ แรงดันดินที่สภาวะนี้เรียกว่าแรงดันเชิงรุก (active earth pressure) และในภาพที่ 6.1(c) เมื่อกำแพงถูกดันเคลื่อนเข้าหามวลดินหลังกำแพงเพียงพอ จะทำให้ดินหลังกำแพงเกิดการวิบัติ แรงดันดินที่สภาวะนี้เรียกว่าแรงดันเชิงรับ(passive earth pressure)  ในภาพที่ 6.2 แสดงให้เห็นแรงดันด้านข้างของดินที่สภาวะต่างๆของการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดิน 
	ภาพที่ 6.2  การเปลี่ยนแปลงของแรงดันด้านข้างของดินที่ (H/H ต่างๆ 
	  แรงดันของดินธรรมชาติ (Bowles,1988)เมื่อกำแพงกันดินอยู่ในสภาวะสมดุล (State of Elastic Equilibrium) คือ ดินไม่มีการเคลื่อนที่หน่วยแรงในแนวดิ่งที่ความลึกใด ๆ จะมีค่าเท่ากับความหนาแน่นของดิน คูณด้วย ความลึกของดินที่ตำแหน่งนั้น ส่วนหน่วยแรงในแนวราบมีความสัมพันธ์กับหน่วยแรงในแนวดิ่ง โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ ซึ่งเรียกว่า สัมประสิทธิ์แรงดันทางด้านข้างเมื่อดินอยู่ในสภาวะสมดุล (Coefficient of Lateral Earth Pressure at Rest,Ko) ดังนั้นแรงที่กระทำต่อกำแพงกันดิน ณ ความลึก H และ ดินมีความหนาแน่น   จะมีค่าเท่ากับ  
	 
	     (h = Ko H     (6.1) 
	 
	 Bowles (1988)ได้ให้ค่า Ko นี้แตกต่างกันไปตามชนิดของดินดังนี้ 
	 
	  Normally Consolidated Clay  Ko = 0.5 - 0.75 
	  Over-consolidated Clay  Ko = 1.0 
	  Loose Sand   Ko = 0.4 
	  Dense Sand   Ko = 0.6 
	  พิจารณากำแพงกันดินในแนวดิ่ง ความสูง H ดังภาพที่ 6.3 เมื่อดินหลังกำแพงมีหน่วยน้ำหนัก ( และรับแรงกระทำแบบแผ่กระจายคงที่ เท่ากับ q ที่ผิวดินค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินคือ 
	   ( = C + ( (tan (     (6.2) 
	  เมื่อ C = แรงยึดเหนี่ยวของดิน (cohesion) 
	   ( = มุมเสียดทานของดิน (angle of  friction) 
	   ( ( = หน่วยแรงตั้งฉากประสิทธิผล (effective normal stress) 
	  ที่ระยะ z ใดๆ จากผิวดิน สามารถหาค่าหน่วยแรงดันในแนวดิ่งได้ดังนี้ 
	   (v = q + (z      (6.3) 
	  ถ้ากำแพงอยู่ในสภาวะสมดุล(at rest) และให้ (v( เป็นหน่วยแรงในแนวดิ่งประสิทธิผลและ (h เป็นหน่วยแรงในแนวราบจะได้ความสัมพันธ์ว่า 
	   (h  = Ko(v( + u       (6.4) 
	  เมื่อ u = แรงดันน้ำในดิน (pore water pressure) 
	   Ko = สัมประสิทธิแรงดันดินที่สภาวะสมดุล (at rest) 
	 สำหรับดิน normally  consolidated soil  Jaky(1944) ได้ให้ความสัมพันธ์โดยประมาณตามสมการ 
	     Ko ( 1 - sin ((     (6.5) 
	 Brooker และ Ireland (1965) ได้ให้สมการสำหรับหา Ko โดยประมาณสำหรับดิน normally  consolidated clays ดังนี้ 
	     Ko ( 0.95 - sin ((    (6.6) 
	  เมื่อ (( = มุมเสียดทานของดินที่ได้จากการทดสอบแบบระบายน้ำ 
	 
	 จากการทดลองของ Brooker และ Ireland (1965) ค่า Ko สำหรับดิน normally  consolidated clays ยังสามารถหาได้จากความสัมพันธ์กับค่า PI ดังนี้ 
	   Ko = 0.40 + 0.007 (PI)  เมื่อ PI มีค่า ตั้งแต่  0  ถึง 40 
	   Ko = 0.64 + 0.001 (PI)  เมื่อ PI มีค่า ตั้งแต่  40  ถึง 80 
	 
	 สำหรับดิน overconsolidated clays หาค่าได้จากความสัมพันธ์ดังนี้ 
	   Ko(overconsolidated) ( Ko(normally consolidated)     OCR    (6.7) 
	 
	  แรงดันดินเชิงรุก (Tschebotarioff, 1951) ถ้ามีการเปลี่ยนแปลง ระดับของดินธรรมชาติ จะเป็นโดยการขุด หรือ การถม จะทำให้ ดินพยายามเคลื่อนตัว ไปยังส่วนที่ต่ำกว่าการเปลี่ยนแปลงระดับของดินนี้ จะมีความสูงจำกัด Hcr (Critical Height) ที่ดินยังสามารถอยู่ในสภาพสมดุล เนื่องจาก มีแรงต้านทานอันเกิดจาก แรงยึดเหนี่ยว และ แรงเสียดทาน ซึ่งสามารถหาได้ว่า 
	 
	     Hcr =      (6.8) 
	 
	  เมื่อเลยระดับของความสูงจำกัดนี้แล้ว ดินก็จะเกิดการวิบัติ จึงจำเป็นต้องสร้างกำแพงกันดินขึ้นเพื่อป้องกันการวิบัติของดิน 
	  เมื่อสร้างกำแพงกันดินแล้วมวลดินจะส่งแรงกระทำด้านข้างต่อกำแพงกันดิน ทำให้ตัวกำแพงกันดินเคลื่อนที่ออกจากมวลดิน และ ดินจะเกิดการขยายตัวแรงกระทำของดินในลักษณะนี้ เรียกว่าแรงดันดินเชิงรุก(Active Lateral Earth Pressure) การเคลื่อนที่ของส่วนบนของกำแพงกันดินจะต้องมากพอที่จะทำให้เกิดแรงกระทำของดินมีค่าโดยประมาณ ดังนี้ (Bowles, 1988) 
	 
	         ชนิดและสภาพของดิน   ปริมาณการเคลื่อนที่ 
	 
	  ดินที่ไม่มีแรงยึดเหนี่ยวในสภาพแน่น  0.001 H ถึง 0.002 H 
	  ดินที่ไม่มีแรงยึดเหนี่ยวในสภาพหลวม  0.002 H ถึง 0.004 H 
	  ดินที่มีแรงยึดเหนี่ยวในสภาพแข็ง   0.01  H ถึง 0.02  H 
	  ดินที่มีแรงยึดเหนี่ยวในสภาพอ่อน   0.02  H ถึง 0.05  H 
	 
	  จากภาพที่ 6.3(a) ถ้ากำแพงกันดินเคลื่อนที่ออกจากดินด้านหลังเป็นระยะ (x แรงดันด้านข้างของดินหลังกำแพงจะมีค่าลดลงเมื่อไม่มีความฝืดระหว่างกำแพงกับดิน แรงดันด้านข้างจะมีค่าเท่ากับแรงดันที่สภาวะสมดุล ((h = Ko(v  ) เมี่อ (x = 0 อย่างไรก็ตามถ้า (x > 0 ค่าแรงดันด้านข้างของดินจะน้อยกว่า Ko(v  
	  จากวงกลมของมอร์ในภาพที่ 6.3 (b) วงกลม a และวงกลม b แทนที่สภาวะ (x = 0 และ (x > 0 ตามลำดับ และถ้า (x ยังเพิ่มขึ้นจะทำให้วงกลมของมอร์ สัมผัสกับเส้นวิบัติของ มอร์-คูลอมบ์ (Mohr-Coulomp failure envelope) ซึ่งมีค่าตามสมการ 
	   ( = C + ( tan (     (6.9) 
	  ซึ่งวงกลมนี้คือวงกลม c ในภาพที่ 6.3 (b) ซึ่งเป็นสภาวะที่ก่อให้เกิดการวิบัติขึ้นในมวลดิน โดยแรงดันดินในแนวราบมีค่าเท่ากับ (a ซึ่งค่า  (a นี้เรียกว่า แรงดันเชิงรุก (active pressure) แนวการพิบัติที่เกิดขึ้นในมวลดินจะทำมุม ((45+(/2) กับแนวราบ ดังภาพที่ 6.3 (a)   
	 
	ภาพที่ 6.3 แรงดันดินเชิงรุกของ Rankine 
	 
	  จากสมการวงกลมของมอร์ สามารถหาหน่วยแรงหลัก (principle stress) ของวงกลมที่สัมผัสกับเส้นวิบัติของ มอร์-คูลอมบ์  ได้ดังนี้ 
	   (1 = (3 tan2 (45+(/2)+2 C tan(45+(/2) 
	 
	  จากวงกลม  c ในภาพที่ 6.3 (b)  หน่วยแรงในระนาบหลัก   (1 = (V  
	      หน่วยแรงในระนาบรอง  (3 = (a ดังนั้น 
	   ( V = (a tan2 (45+(/2)+2 C tan(45+(/2) 
	   (a =   
	 
	  หรือ (a = (V tan2 (45-(/2)-2 C tan(45-(/2) 
	    = (V Ka - 2 C      (6.10) 
	  เมื่อ  Ka = tan2 (45-(/2)  = ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันด้านข้างเชิงรุกของดิน  
	              (Coefficient of Active Lateral Earth Pressure) 
	  จากสมการที่ 6.10 พบว่า ที่ผิวดินความลึก z = 0 ค่า (V = 0  ดังนั้นจะได้ว่าค่าแรงดันเชิงรุกมีค่าเท่ากับ –2C ซึ่งเป็นหน่วยแรงดึง และหน่วยแรงดึงนี้จะมีค่าลดลงจนเป็นศูนย์ที่ความลึก z = zc ดังสมการ 
	   ( zc Ka  - 2C  =   0 
	 หรือ   zc  =        (6.11) 
	  ความลึก zc ในสมการที่ 6.11 เรียกว่า ความลึกของ tensile crack เนื่องจากแรงดึงที่เกิดขึ้นในดิน จะทำให้เกิดรอยแตกขึ้นระหว่างดินกับกำแพง 
	 
	  แรงดันดินเชิงรับ ในกรณีที่ กำแพงกันดินเคลื่อนที่เข้าหามวลดินทำให้มวลดินหดตัว จะเกิดแรงด้านข้างต้านทานการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดิน แรงกระทำของดินในลักษณะนี้ เรียกว่า แรงดันดินเชิงรับ(Passive Lateral Earth Pressure) การเคลื่อนที่ของส่วนบนของกำแพงกันดินที่จะทำให้เกิดแรงต้านทานของมวลดินมีค่าโดยประมาณ ดังนี้ (Lambe, 1979) 
	 
	   ชนิดและสภาพของดิน     ปริมาณการเคลื่อนที่ 
	  ดินที่ไม่มีแรงยึดเหนี่ยวในสภาพแน่น   0.02 H 
	  ดินที่ไม่มีแรงยึดเหนี่ยวในสภาพหลวม   0.15 H  
	 
	  ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันทางด้านข้าง เมื่อมวลดินถูกกระทำ เรียกว่า Kp (Coefficient of Passive Lateral Earth Pressure)  ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันทางด้านข้าง จะเปลี่ยนจาก Ko ไปเป็น Ka หรือ Kp มีความสัมพันธ์กับ ขนาด และทิศทาง การเคลื่อนที่ ของส่วนบนของกำแพงกันดิน 
	 
	ภาพที่ 6.4 แรงดันเชิงรับของ Rankine 
	 
	  จากภาพที่ 6.4 เมื่อกำแพงกันดินอยู่ในแนวดิ่ง และดินถมหลังกำแพงอยู่ในแนวราบที่ความลึก z จากผิวดิน ค่าแรงดันในแนวดิ่งของดินสามารถคำนวณได้จาก (V = (z  ถ้ากำแพงกันดินไม่เคลื่อนที่แรงดันด้านข้างของดินจะอยู่ที่สภาวะสมดุล ( at rest ) คำนวณได้จาก (h = Ko (V ที่สภาวะนี้สามารถเขียนแทนด้วยวงกลม a ในภาพที่ 6.4  และเมื่อกำแพงถูกดันเข้าหามวลดินเป็นระยะ (x  ค่าแรงดันในแนวดิ่งมีค่าเท่าเดิมแต่แรงดันในแนวราบจะเพิ่มขึ้น จนกระทั่งดินวิบัติเมื่อวงกลมสัมผัสกับเส้น Mohr-Coulomb Envelope ดังภาพที่ 6.4 (b)  
	วงกลม C ค่าแรงดันด้านข้างของดินที่สภาวะนี้เรียกว่า แรงดันเชิงรับ (passive pressure) เมื่อให้หน่วยแรงหลักคือ (P  และหน่วยแรงรองคือ (V  จะได้สมการดังนี้ 
	    
	   (P = ( V tan2 (45+(/2)+2 C tan(45+(/2)   (6.12) 
	 
	 
	 
	 6.2 ทฤษฎีแรงดันดินกรณีผิวดินมีความลาดชัน 
	 
	  ทฤษฎีแรงดันของมวลดินโดย Coulomb ในปี ค.ศ.1776 Coulomb ได้ตั้งทฤษฎีแรงดันของมวลดินขึ้น โดยมีสมมติฐานดังนี้ 
	 
	  1. มวลดินมีคุณสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง (Isotropic) และมีเนื้อเดียวกันตลอด(Homo-geneous) ประกอบด้วยแรงเสียดทานภายใน (Internal Friction) และ แรงยึดเหนี่ยว (Cohesion) 
	  2. พื้นผิวของการวิบัติเป็นระนาบ (Plane) โดยที่ Coulomb เองได้คาดว่า ควรจะเป็นพื้นผิวโค้ง และ พื้นผิวของดินที่ถมหลังกำแพงกันดินเป็นระนาบโดยอาจมีความชันได้ 
	  3. แรงเสียดทานแผ่กระจายอย่างสม่ำเสมอตลอดพื้นผิวของการวิบัติ และ ค่าแรงเสียดทานระหว่างเม็ดดินมีค่าสัมประสิทธ์ของความเสียดทาน (f) เท่ากับ tan   
	  4. พื้นผิวของการวิบัติเป็นวัตถุแข็ง (Rigid Body) 
	  5. มีแรงเสียดทานระหว่างมวลดินและผิวของกำแพงกันดิน 
	  6. พิจารณาการวิบัติเพียง 2 มิติ และการวิบัติ พิจารณาเป็น Plane Strain 
	ภาพที่ 6.5 แรงดันเชิงรุกของ Coulomb 
	 
	  ข้อเสียที่สำคัญ ของทฤษฎีของ Coulomb คือ ข้อสมมติที่ว่า มวลดินต้องเป็นมวลดินแบบสมบูรณ์ (Ideal) และพื้นผิวของการวิบัติเป็นพื้นระนาบ   การเกิดแรงดันเชิงรุกในภาพที่ 6.5 กำแพงจะต้องเคลื่อนที่ออกจากมวลดิน และ Coulomb ได้สมมุติระนาบการวิบัติขึ้นตามแนว BC1 , BC2 , BC3 , …เพื่อหาแรงดันของดินหลังกำแพงจนได้ค่าแรงดันสูงสุด P a(max) ค่าแรงดันที่ได้นี้คือค่าแรงดันเชิงรุกของ Coulomb ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
	 
	   Pa =   H2 . Ka         (6.13) 
	 
	  และ Pp =   H2 . Kp       (6.14) 
	 
	  โดยที่ Ka =  (6.15) 
	 
	   Kp =  (6.16) 
	 
	 
	 
	  ทฤษฎีแรงดันของมวลดินโดย Rankine (Bowles,1988) ในปีค.ศ. 1857 Rankine ได้ตั้ง ทฤษฎีแรงดันของมวลดินขึ้น โดย พิจารณามวลดินในสภาวะสมดุลแบบพลาสติค และใช้สมมติฐานต่างๆเช่นเดียวกันกับของ Coulomb  แต่ไม่คำนึงถึงแรงยึดเหนี่ยวหรือ แรงเสียดทานระหว่างกำแพงกับมวลดิน ซึ่งทำให้การ พิจารณาปัญหาง่ายขึ้นมาก ตัวแปรต่างๆที่ใช้ในการคำนวณและลักษณะของแรงดันดินแสดงในภาพที่ 6.6 ดังนั้น จะได้ว่า 
	ภาพที่ 6.6 แรงดันเชิงรุกของดินจากทฤษฎีของ Rankine 
	 
	   Pa =   H2 . Ka   
	 
	  และ Pp =   H2 . Kp   
	 
	  โดยที่ Ka =     (6.17) 
	 
	   Kp =     (6.18) 
	 
	 
	  การหาแรงดันของมวลดินโดยทฤษฎีของพลาสติกซิตี้(Bowles,1988) ในปีค.ศ.1972 Rosenfarb ได้ใช้ Theory of Plasticity ช่วยในการพิจารณาพื้นผิวของการวิบัติหลายๆพื้นผิวซึ่งมีลักษณะเป็น Log-spiral วิธีนี้จำเป็นต้องอาศัยคอมพิวเตอร์เพราะมีการคำนวนซ้ำๆกันหลายครั้ง (Iteration) จนได้ผลที่ใกล้เคียงที่สุด  
	 
	ภาพที่ 6.7 ทฤษฎีพลาสติกซิตี้ที่ใช้ในการคำนวณแรงดันดิน (Rosenfarb and Chen,1972) 
	 
	  การพิจารณาแรงต่างๆ ค่าสัมประสิทธิ์ทั้ง Ka และ Kp ขึ้นอยู่กัยตัวแปร   และ   ในการคำนวนโดยใช้คอมพิวเตอร์ค่าของตัวแปรทั้งสองนี้ใช้ค่าเริ่มต้นโดยประมาณดังนี้ 
	 
	          = 0.5 ( + )      (6.19) 
	          = 0.2 ( + )      (6.20) 
	 
	  เมื่อกำแพงกันดิน มีผิวราบเรียบ  <  ใช้ Smooth Wall Solution และ เมื่อกำแพงกันดินมีผิวหยาบ  =  ใช้ Rough Wall Solution 
	 
	  Smooth Wall Solution แบ่งออกเป็น 2 กรณี ตามชนิดของมวลดิน คือ 
	   1).มวลดินชนิดที่ไม่มีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesionless Soil) 
	 
	    
	 
	        
	 
	        
	 
	        
	 
	        (6.21) 
	 
	 
	   2).มวลดินชนิดที่มีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesive Soil) 
	 
	    
	 
	        
	 
	           (6.22) 
	 
	   Rough Wall Solution แบ่งออกเป็น 2 กรณี ตามชนิดของมวลดิน คือ 
	   1).มวลดินชนิดที่ไม่มีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesionless Soil) 
	 
	   
	 
	       
	 
	       
	 
	       
	 
	         (6.23) 
	 
	 
	   2).มวลดินชนิดที่มีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesive Soil) 
	 
	    
	 
	        
	 
	          (6.24) 
	 6.3 องค์ประกอบที่ต้องพิจารณาในการคำนวนหาแรงดันที่กระทำต่อกำแพงกันดิน 
	 
	  น้ำหนักบรรทุกบนผิวดิน (Surcharge) น้ำหนักบรรทุกบนผิวดินด้านเหนือกำแพงกันดิน ได้แก่ น้ำหนักอาคาร วัสดุ  หรือ เนื่องจากแรงภายนอกอื่น ๆ  ในรูปลักษณะต่าง ๆ กัน จะทำให้แรงดันดินที่กระทำกับกำแพงกันดินเพิ่มขึ้น  
	 
	  รอยแตกเนื่องจากแรงดึงตัวของดิน (Tension Crack)  ถ้าดินถมหลังกำแพงเป็นดินประเภทมีแรงยึดเหนี่ยว และ ดินมีการเคลื่อนตัวตามกำแพงกันดินออกไปด้วย จะทำให้เกิดรอยแตกแยกขึ้น รอยแยกนี้อาจจะเกิดขึ้นตรงรอยต่อ ระหว่างดินกับผิวของกำแพง หรือเกิดขึ้นที่ระยะหนึ่งห่างจากกำแพงโดยมีความลึกระยะหนึ่ง ไม่ว่ารอยแยกจะเกิดขึ้น ตรงตำแหน่งใด ไม่ควรที่จะนำมาพิจารณาว่าจะช่วยลดแรงดันของดิน มวลดินส่วนเหนือรอยแยก ไม่สามารถรับแรงได้ ถือว่าเป็นส่วนหนึ่งของน้ำหนักบรรทุกบนผิวดิน  นอกจากนี้ อาจจะมีน้ำขังในรอยแตก ทำให้เกิดแรงดันต่อกำแพงเพิ่มขึ้นอีกด้วย 
	 
	  คุณสมบัติของดิน  ดินที่อยู่ทั้งสองข้าง ของกำแพงกันดินมีผลโดยตรง ต่อค่าแรงดันโดยขึ้นอยู่กับค่า c ,   และ    ซึ่งสามารถทราบค่าได้ จากการทดสอบคุณสมบัติของดิน สำหรับดินเหนียวควรทำการทดสอบแบบ Undrained Test  และดินทรายทำการทดสอบแบบ Drained Test  
	 
	  ระดับน้ำที่ต่างกัน  ในกรณีที่กำแพงกันดินอยู่ริมน้ำ และไม่มีการออกแบบระบบระบายน้ำให้เพียงพอ ทำให้เกิดความต่างระดับของน้ำ ระหว่างสองข้างของกำแพง แรงดันที่กระทำต่อกำแพง จะเพิ่มขึ้น เนื่องจาก แรงดันของน้ำ นอกจากนี้ น้ำยังอาจแข็งตัว ทำให้เกิดแรงดันของน้ำแข็ง การแก้ไขปัญหานี้ ทำได้โดย การสร้างรูระบายน้ำผ่านกำแพง หรือทำร่องซับน้ำ ไว้ในดินถมหลังกำแพง 
	 
	  ความฝืดของผิวกำแพงกันดิน ความเสียดทานของกำแพง ไม่ได้ขึ้นกับ คุณสมบัติของดิน เท่านั้นแต่ขึ้นกับ ปริมาณ และ ทิศทางการเคลื่อนที่ ของกำแพงด้วย นอกจากนี้ ยังมีผลขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุที่ใช้ทำกำแพง และสภาพพื้นผิวของกำแพงด้านที่ติดกับดิน ค่าของมุมเสียดทานอาจมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง    
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่างที่  จงคำนวณค่า Active Earth Force ที่กระทำกับกำแพงกันดินดังรูปโดยใช้ทฤษฎีของ Rankine และ ทฤษฎีของ Coulomb   
	 
	 
	 
	        (  = 1.80 T/m3  
	        4.0 m.       c  = 0  T/m2 
	        ( = 32 o 
	         
	         
	 วิธีทำ  เนื่องจากเป็นดินชั้นเดียวและไม่มีน้ำใต้ดิน 
	 จากทฤษฎีของ Rankine 
	  pa = ((v Ka – 2 C   
	 โดย Ka  =    
	   =   = 0.373 
	ดังนั้น จะได้ pa = (1.8) (4) (0.373) – 0 = 2.685 T/m2 
	สามารถเขียน pressure diagram ได้ดังรูป 
	  ดังนั้น Pa =   
	    = 5.962 Tons/m.  Ans. 
	 
	 
	 
	      
	        4.0 m.     
	      
	        
	      2.685 T/m2   
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 จากทฤษฎีของ Coulomb 
	  pa = ((v Ka – 2 C   
	 เมื่อ ( =   = 20o 
	 โดย Ka  =   
	   =   
	   =   = 0.371 
	ดังนั้น จะได้ pa = (1.8) (4) (0.371) – 0 = 2.669 T/m2 
	  ดังนั้น Pa =   
	    = 5.338 Tons/m.   Ans. 
	 

	หน่วยที่
	บทที่ 7  
	เสาเข็มพืด 
	 
	7.1 การวิบัติของเสาเข็มพืด  
	 
	  การวิบัติของเสาเข็มพืดนั้นเกิดขึ้นได้จากสาเหตุหลายประการ ซึ่งอาจเกิดจากวิธีที่ใช้ในการออกแบบไม่เหมาะสม ใช้ค่าอัตราส่วนปลอดภัยไม่พอเพียง โดยสามารถแยกลักษณะการวิบัติของเข็มพืด ได้ดังนี้ 
	 
	  การวิบัติที่ระบบของ Anchorage เกิดขึ้นเนื่องจาก แรงดึงที่เกิดขึ้นใน Anchorage สูงจนเกิดการวิบัติ หรือตำแหน่งที่ติดตั้ง  Anchorage อยู่ใกล้กำแพงมาก Tie Rod ยาวไม่เพียงพอ หรือค่า Strength ของดินไม่เพียงพอ 
	 
	  การวิบัติเนื่องจาก การเคลื่อนที่ของเข็มพืดที่ฐานใต้ระดับดินขุด (Toe Failure) เกิดขึ้นเนื่องจากระยะฝังของเข็มพืดไม่พอเพียง โดยอาจมีสาเหตุมาจาก การขุดดินลึกเกินระดับที่ออกแบบไว้ การกัดเซาะของกระแสน้ำ หรือ คลื่น 
	 
	  ค่าโมเมนต์ดัดในเข็มพืดสูงเกินไป การวิบัติด้วยสาเหตุนี้เกิดจาก การเลือกใช้หน้าตัดของเข็มพืดเล็กเกินไป หรือเกิดจากการประมาณค่าแรงดันดินที่เกิดขึ้นไม่ถูกต้อง การใช้วัสดุถมหลังเข็มพืดที่ไม่เหมาะสม มีน้ำหนักบรรทุกด้านหลังเข็มพืดสูงเกินไป และเกิดจากการขุดดินต่ำกว่าระดับดินขุดที่ออกแบบไว้ 
	 
	  การวิบัติเนื่องจากเสถียรภาพ  เป็นการเคลื่อนพังของดิน อันเนื่องมาจาก ค่าเสถียรภาพของดินไม่เพียงพอ 
	 
	  การทรุดตัวของดินถม การทรุดตัวของดินถมหลังเข็มพืด อาจทำให้เกิดการวิบัติได้ เพราะ การทรุดตัวจะทำให้  Tie  Rod  หย่อนลง หรือทำให้  Stress  ที่เกิดขึ้นใน  Tie Rod  เพิ่มขึ้น การทรุดตัวของดินอาจมีสาเหตุ มาจาก ขบวนการยุบอัดตัวคายน้ำ (Consolidation) ของดินถมเองหรือเกิดจากการทรุดตัวของชั้นดินใต้ระดับของดินถม ก็ได้ 
	 
	  โดยทั่วไปมักจะพบว่าการวิบัติส่วนใหญ่ ที่เกิดขึ้นจะมีสาเหตุมาจาก การวิบัติของระบบ Anchorage หรือระยะฝังของเข็มพืดไม่พอเพียง และ อาจมีบางกรณี ที่พบว่าเกิดการวิบัติเนื่องจาก ค่าโมเมนต์ดัดในเข็มพืด สูงเกินไป (Broms และ Stille (1976) และ Daniel และ Olson (1982)) 
	 
	 7.2 การออกแบบเข็มพืดชนิดคานยื่น (Cantilevered Sheet Pile Wall) 
	 
	  เข็มพืดชนิดคานยื่น (Cantilever Sheet Pile Wall) เป็นแบบของกำแพงกันดินในระดับความสูงของกำแพงกันดิน ในส่วนที่เหนือระดับดินขุด (Dredge Line) ไม่มากกว่า 6 เมตร และ มีลักษณะเหมือนคานยื่นเหนือระดับดินขุด  ภาพที่ 7.1  แสดงถึงลักษณะแรงดันด้านข้างสุทธิ ( Net Lateral Pressure )  ของดินบนเข็มพืดชนิดคานยื่นฝังในดินทราย  เนื่องจากระดับน้ำทั้งด้าน Land Side และ Water Side เท่ากัน จึงไม่คิดแรงดันน้ำในแรงดันด้านข้างสุทธิ บนกำแพงกันดิน เมื่อกำหนดให้ กำแพงหมุนรอบจุด O และพิจารณา Stress  เป็น  Effective Stress  บริเวณ  Zone A พิจารณา แรงดันด้านข้างของดินหลังกำแพง เป็นแรงดันดิน สภาพเชิงรุกบริเวณ Zone B 
	 
	ภาพที่ 7.1  แรงดันด้านข้างของดินบนเข็มพืดชนิดคานยื่นฝังในดินทราย 
	 
	พิจารณา แรงดันด้านข้างของดินด้าน Land Side หรือ หลังกำแพงเป็นแรงดันดินสภาพเชิงรุก และด้าน Water Side หรือหน้ากำแพงเป็นแรงดันดินสภาพเชิงรับ บริเวณ Zone C พิจารณา แรงดันด้านข้างของดินด้าน Land Side หรือ หลังกำแพงเป็นแรงดันดินสภาพเชิงรับ และด้าน Water Side หรือ หน้ากำแพงเป็นแรงดันดินสภาพเชิงรุก  โดยจะเปลี่ยนสภาพจาก Zone B เป็น Zone C ที่จุด O 
	 
	  ลักษณะของ แรงดันด้านข้างสุทธิ ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ แสดงในภาพที่ 1 (b) และสำหรับการออกแบบ จะใช้ตามภาพที่ 1 (c) รูปแบบ ของการวิเคราะห์ในการออกแบบเข็มพืดชนิดคานยื่น จะแตกต่างกันตาม สภาพและประเภทของดิน ดังนี้ 
	 
	 ภาพที่ 7.2 แรงดันด้านข้างสุทธิของดิน บนเข็มพืดชนิดคานยื่นฝังในดินทรายที่มีค่า C = 0  
	 
	  เข็มพืดชนิดคานยื่นฝังในดินทราย ที่มีค่า Cohesion หรือ C เท่ากับศูนย์ ภาพที่ 7.2 แสดง ลักษณะแรงดันด้านข้างสุทธิของดิน บนเข็มพืดชนิดคานยื่น ซึ่งมีดินถมหลังกำแพง และดินส่วนที่ต่ำกว่า ระดับดินขุด เป็นดินประเภทเดียวกัน คือ Granular Soil หรือดินทรายที่มีค่า C = 0 ลักษณะของการคำนวณ มีดังนี้ 
	  1) ที่ระดับความลึก L1 
	   P1 =   L1 Ka      (7.1) 
	  2) ที่ระดับความลึก L1+L2 
	   P2 = ( L1+ 'L2) Ka      (7.2) 
	  เมื่อ Ka = สัมประสิทธิ์ของแรงดันดินสภาพเชิงรุก 
	    = tan2  
	     = Unit Weight ของดินเหนือระดับน้ำ 
	    ' = Submerged Unit Weight ของดินใต้ระดับน้ำ 
	    =  sat -  w 
	   3) พิจารณาแรงดันด้านข้างสุทธิ ของดินบริเวณ Zone A ซึ่งอยู่หลังกำแพงเหนือระดับดินขุด จะมีค่าเท่ากับ P1 และ P2 
	  4) ไม่คำนึงถึงแรงดันน้ำ เนื่องจากทั้งด้านหน้าและหลังกำแพง มีระดับน้ำเท่ากัน 
	  5) พิจารณาแรงดันด้านข้างสุทธิของดินบริเวณ Zone B ซึ่งเป็นดินส่วนที่ต่ำกว่าระดับดินขุด จะ ประกอบด้วยแรงดันดินสภาพเชิงรุกในดินด้าน Land Side และแรงดันดินสภาพเชิงรับในดินด้าน Water Side 
	  ที่ระดับความลึก z จากผิวดินถม ด้าน Land Side 
	  แรงดันดินสภาพเชิงรุก, Pa = [ L1+ 'L2+ '( Z-L1-L2 )] Ka      (7.3) 
	ที่ระดับความลึก z จากผิวดินขุด 
	  แรงดันดินสภาพเชิงรับ, Pp = ( ') ( z-L1-L2 ) Kp    (7.4) 
	 ดังนั้นค่าแรงดันดินด้านข้างสุทธิ สามารถคำนวณ ได้ดังนี้      
	  P  = Pa - Pp = (  L1+ 'L2 )Ka- '( z - L1 - L2 )( Kp - Ka ) 
	     = p2- '( Z-L1-L2 )( Kp-Ka )      (7.5) 
	 เมื่อ   Ka = สัมประสิทธิ์ของแรงดันดินสภาพเชิงรุก 
	   = tan2  
	  Kp = สัมประสิทธิ์ของแรงดันดินสภาพเชิงรับ 
	   = tan2  
	  6) ตำแหน่งที่มีค่าแรงดันด้านข้างสุทธิ ของดินเป็นศูนย์ คือระยะความลึก L3 จากระดับดินขุด  
	  จาก Pa-Pp = p2- '(Z-L)(Kp-Ka)  เมื่อ L = L1+L2 
	   0   = p2 -  'L3(Kp-Ka) 
	  ดังนั้น L3  =        (7.6) 
	  นั่นคือความชัน (Slope) ของการกระจายแรงดันดินสุทธิ (Net Earth Pressure Distribution) ในข้อ 6) เป็น   
	ดังนั้น       = p3 = L4  '(Kp-Ka)       (7.7) 
	  7) พิจารณาแรงดันด้านข้างสุทธิของดินบริเวณ Zone C ซึ่งเป็นแรงดันดินสภาพเชิงรุกในดินด้าน Water Side หรือ ด้านหน้าของกำแพง และเป็นแรงดันดินสภาพเชิงรับในดินด้าน Land Side หรือ ด้านหลังของกำแพง 
	ที่ระดับลึก L+D จากผิวดินถมด้าน Land Side 
	  แรงดันดินสภาพเชิงรับ  = ( L1+ 'L2+ 'D)Kp    (7.8) 
	ที่ระดับลึก D จากแนวดินขุดด้าน Water Side 
	  แรงดันดินสภาพเชิงรุก =  'D Ka      (7.9) 
	ดังนั้นจะได้ว่า ค่าแรงดันด้านข้างสุทธิของดิน คือ 
	  p4  = Pp-Pa  = ( L1+ 'L2+ 'D)Kp -  'D Ka 
	    = ( L1+ 'L2)Kp+ 'L3(Kp-Ka)+  'L4(Kp-Ka) 
	    = p5 +  'L4(Kp-Ka)     (7.10) 
	  เมื่อ  p5  =  ( L1+ 'L2)Kp+ 'L3(Kp-Ka) 
	   D   = L3+L4 
	  8) พิจารณาจากสมดุลของเข็มพืดชนิดคานยื่น คือ 
	  Horizontal Force  = 0 
	   = พื้นที่ของ ACDE - พื้นที่ของ EFHB + พื้นที่ของ FHBG 
	   = P +  L5(p3+p4) -  p3L4     (7.11) 
	ดังนั้น L5  =         (7.12) 
	โมเมนต์ของแรงต่อหน่วยความยาวของกำแพงรอบจุด B = 0 
	ดังนั้น MB = 0 =      (7.13) 
	จากสมการดังกล่าว จะได้ 
	         (7.14) 
	 
	เมื่อ A1 =   
	 A2 =   
	 A3 =   
	 A4 =   
	 
	เราสามารถคำนวณระยะฝังได้ดังนี้ 
	  D  = L3 + L4 
	  แต่ค่าระยะฝัง (D) ที่ใช้ในการออกแบบ ควรใช้เพิ่มขึ้นประมาณ 20-25 % เมื่อกำหนด ค่าอัตราส่วนปลอดภัย ประมาณ 1.5-2.0 
	  ค่าของโมเมนต์สูงสุดจะเกิดที่จุด แรงเฉือนเท่ากับศูนย์ ซึ่งอยู่ในช่วงระหว่างจุด E และ F นั่นคือ 
	     =  0 
	   z'   =      (7.15) 
	  เมื่อ ระยะ z' นับจากจุด E ลงมา 
	  ดังนั้น Mmax =     (7.16) 
	 สำหรับการพิจารณา ขนาดของเข็มพืด จะพิจารณาจาก ค่าโมดูลัสหน้าตัด (Section Modulus) คือ 
	  S    = โมดูลัสหน้าตัด  = Mmax/ all 
	เมื่อ    all = Allowable Flexural Stress ของเข็มพืด 
	ภาพที่ 7.3 เข็มพืดชนิดคานยื่นฝังในดินทรายเมื่อไม่มีน้ำใต้ดิน 
	 
	  เข็มพืดชนิดคานยื่นฝังในดินทรายเมื่อไม่มีน้ำใต้ดิน  จากภาพที่ 7.3 จะได้ว่า 
	  p2 =   L Ka        (7.17) 
	  p3 = L4   (Kp-Ka) 
	  p4 = p5 +  L4(Kp-Ka) 
	  p5 =   L Kp +  L3(Kp-Ka) 
	  L3 =   =   
	  P  =   
	    
	        (7.18) 
	 เมื่อ  A1' =   
	  A2' =   
	  A3' =   
	  A4' =   
	ภาพที่ 7.4 เข็มพืดชนิดคานยื่นปลายอิสระฝังในดินทราย 
	 
	  เข็มพืดชนิดคานยื่นปลายอิสระฝังในดินทราย ( มีค่า Cohesion เท่ากับศูนย์ ) จากภาพที่ 7.4 สามารถคำนวณ ค่าระยะ D ได้จาก 
	  1)     Horizontal Force  = 0 
	เมื่อ   p3 = p4 =   D (Kp-Ka) 
	   = 0 
	ดังนั้น  L5 =        (7.19) 
	  2) โมเมนต์รอบฐานของเข็มพืดชนิดคานยื่นปลายอิสระ = 0 
	    = 0 
	     = 0 
	   =  0  (7.20) 
	  3) คำนวณค่าโมเมนต์สูงสุด ที่ตำแหน่ง แรงเฉือน เท่ากับศูนย์ คือระยะ Z' จากผิวดิน 
	     = 0 
	   z'   =        (7.21) 
	 ดังนั้น 
	   Mmax  =      (7.22) 
	ภาพที่ 7.5 เข็มพืดชนิดคานยื่นฝังในดินเหนียว 
	 
	  เข็มพืดชนิดคานยื่นฝังในดินเหนียว ภาพที่ 7.5 แสดงถึงเข็มพืดชนิดคานยื่นฝังในดินเหนียว ที่มีค่ามุมเสียดทาน ( ) เป็นศูนย์ และดินถมหลังกำแพงเหนือผิวดินขุดเป็น Granular Soil หรือดินทราย ที่มีค่า Cohesion เป็น ศูนย์ ลักษณะการกระจายของแรงดันดินสุทธิบนเข็มพืดชนิดคานยื่น มีรายละเอียดดังนี้  
	  1) ค่าของ P1 และ P2 เป็นไปตามสมการที่ (7.1) และ (7.2) ตามลำดับ 
	  2) พิจารณาแรงดันสุทธิของดินใต้ระดับดินขุด หรือ ผิวดินขุดใน Zone B โดยมีแรงดันดินสภาพเชิงรุก ในด้าน Land Side และแรงดันดินสภาพเชิงรับ ในด้าน Water Side 
	  ที่ระดับความลึก z จากผิวดินถม ในด้าน  Land  Side 
	  แรงดันดินสภาพเชิงรุก ,Pa = ( L1+ 'L2+ sat(z-L1-L2))Ka-2C    (7.23) 
	  เมื่อ  Ka =   
	     =  1 เมื่อค่า   เป็นศูนย์ 
	  ดังนั้น   Pa = ( L1+ 'L2+ sat(z-L))-2C    (7.24) 
	แรงดันดินสภาพเชิงรับในดินด้าน Water Side 
	    Pp =  sat(z-L1-L2))Kp+2C    (7.25) 
	  เมื่อ  Kp =   
	     =  1 เมื่อค่า   เป็นศูนย์ 
	ดังนั้น    Pp =  sat(z-L1-L2)+2C    (7.26) 
	ดังนั้น จะได้   p6 = Pp - Pa = 4C - (  L1+ 'L2 )   (7.27) 
	  3) พิจารณาแรงดันด้านข้างสุทธิของดินในบริเวณ Zone C คือแรงดันดินสภาพเชิงรุกในดินด้าน Water Side และแรงดันดินสภาพเชิงรับในดินด้าน Land Side 
	  ที่บริเวณปลายด้านล่างของเข็มพืด 
	แรงดันดินสภาพเชิงรับ = Pp ในดินด้าน Land Side 
	    = ( L1+ 'L2+ satD)+2C     (7.28) 
	แรงดันดินสภาพเชิงรุก = Pa ในดินด้าน Water Side 
	    =  satD-2C      (7.29) 
	จาก (54)-(55)  = Pp - Pa = p7 
	    = 4C + (  L1+ 'L2 )     (7.30) 
	  4) พิจารณาสมดุลของเข็มพืด 
	    Horizontal Force = 0 
	  พื้นที่ของ pressure ACDE - พื้นที่ EFIB + พื้นที่ GIH = 0 
	   P1-[4C-( L1+ 'L2)]D+ [4C-( L1+ 'L2)+4C-( L1+ 'L2)]L4 = 0 
	   P1-[4C-( L1+ 'L2)]D+ [8C]L4 = 0 
	   L4 =      (7.31) 
	  เมื่อ P1 = พื้นที่ ACDE 
	    โมเมนต์รอบจุด B = 0 
	   P1(D+ )-[4C-( L1+ 'L2)]  = 0   (7.32) 
	  เมื่อ   เป็นระยะจากตำแหน่งของ P1 ถึงระดับดินขุด  
	  จากสมการที่ (7.31) และ (7.32) จะได้ว่า 
	   D2[4C-( L1+ 'L2)]-2DP1  = 0   (7.33) 
	  จะได้ค่า D ตามทฤษฎีจาก สมการ (7.33) 
	 
	  การพิจารณาค่าโมเมนต์สูงสุด บนเข็มพืดชนิดคานยื่นฝังในดินเหนียว จะพิจารณาจาก จุดที่มีค่า แรงเฉือนเท่ากับศูนย์ คือในช่วงระหว่าง (L1+L2) และ (L1+L2+L3) ถ้าตั้งแกนแนวดิ่งเป็นแกน z โดย เริ่มศูนย์ ที่ระดับดินขุด  
	  ที่แรงเฉือนเป็นศูนย์ P1-p6z' = 0     (7.34) 
	     z' =       (7.35) 
	  ดังนั้น   Mmax = P1(z'+ )-p6     (7.36) 
	  เมื่อทราบค่า โมเมนต์ดัดสูงสุด ก็คำนวณค่าโมดูลัสหน้าตัด เพื่อพิจารณาขนาดของเข็มพืด 
	ภาพที่ 7.6 เข็มพืดชนิดคานยื่นฝังในดินเหนียวกรณีไม่มีน้ำใต้ดิน 
	  เข็มพืดชนิดคานยื่นฝังในดินเหนียวกรณีไม่มีน้ำใต้ดิน  จากภาพที่ 7.6 จะได้ว่า 
	  p2 =  LKa        (7.37) 
	  p6 = 4C- L        (7.38) 
	  p7 = 4C+ L       (7.39) 
	  P1 =  Lp2 =   L2Ka      (7.40) 
	  L4 =        (7.41) 
	  และ D2(4C- L)-2DP1  = 0     (7.42) 
	  เมื่อ   =         (7.43) 
	  ขนาดของโมเมนต์ดัดสูงสุด Mmax = P1(z'+ )     (7.44) 
	  เมื่อ z' =   =       (7.45) 
	ภาพที่ 7.7 เข็มพืดชนิดคานยื่นปลายอิสระฝังในดินเหนียว 
	 
	  เข็มพืดชนิดคานยื่นปลายอิสระฝังในดินเหนียว จากภาพที่ 7.7 เป็นเข็มพืดชนิดคานยื่นปลายอิสระฝังในดินเหนียว ที่รับแรง P ต่อหนึ่งหน่วยความยาวของกำแพง ค่าของ p6 และ p7 จะเป็น 
	   p6 = p7 = Pp - Pa 
	  เมื่อ Pp =  sat z + 2C และ Pa =  sat z - 2C 
	  ดังนั้น p6 = p7 = 4C       (7.46) 
	   จากการเกิด โมเมนต์รอบฐานของเข็มพืดชนิดคานยื่นปลายอิสระ จะได้ว่า 
	   P(L+D)+ (p6+p7)(L4)2-p6   = 0 
	   P(L+D)+  C (L4)2-2C(D)2   = 0 
	    ค่าของ L4 ได้จาก   FH = 0 
	   ดังนั้น   P+ (p6+p7)L4-p6D = 0 
	     P+4C(L4)-4C(D) = 0 
	     L4  =     (7.47) 
	  ดังนั้น P(L+D)+  C (L4)2-2C(D)2  = 0 จะเป็น 
	   P(L+D)+  C  - 2C(D)2 = 0 
	   4D2C - 2PD - P     = 0    (7.48) 
	  การพิจารณา โมเมนต์ดัดสูงสุด คิดที่จุดแรงเฉือนเท่ากับศูนย์ นั่นคือที่ระยะต่ำกว่าระดับดินขุด ลงมาเป็นระยะ Z' 
	   P-p6z' = 0 
	   z' =   =   
	  และ Mmax = P(L+z')-(4C)       (7.49) 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	7.3 การออกแบบเข็มพืดชนิดสมอยึด (Anchored Sheet Pile Walls) 
	 
	  เข็มพืดชนิดสมอยึด เป็นกำแพงกันดินแบบหนึ่ง ที่มีลักษณะเหมือนเข็มพืดชนิดคานยื่น แต่มีการเพิ่ม Tie Rod ยึดกำแพงส่วนบนเข้ากับ Anchor Plate หรือ Anchor Walls หรือ Anchor Piles ทำให้สามารถเพิ่มระยะขุดได้มากกว่า 6 เมตร (20 ฟุต) และจากการออกแบบ Anchor นี้ ทำให้ลดขนาดกับน้ำหนักของเข็มพืด และลดระยะที่ฝังดินด้วย  วิธีการในการออกแบบเข็มพืดชนิดสมอยึด มีด้วยกัน 2 วิธี คือ วิธีดินเป็นฐานรองรับอิสระ (Free Earth Support) และวิธีดินเป็นฐานรองรับยึดแน่น (Fixed Earth Support)  
	ภาพที่ 7.8  แสดงถึง Moment Diagram และ ลักษณะ การโก่งตัวของเข็มพืดชนิดสมอยึด  
	 
	   ภาพที่ 7.8 (a) แสดงถึง Moment Diagram และ ลักษณะ การโก่งตัวของเข็มพืดชนิดสมอยึด ด้วยวิธีดินเป็นฐานรองรับอิสระ  ซึ่งเป็นวิธีการที่จะลดระยะฝังในดิน และไม่มี Pivot Point ในระดับที่ต่ำกว่าระดับดินขุด  
	 
	  วิธีดินเป็นฐานรองรับอิสระ (Free Earth Support) กรณีฝังในดินทราย (C=0) ภาพที่ 7.9 แสดงถึงแรงดันด้านข้างสุทธิ (Net Earth Pressure Diagram) ของดินทราย ซึ่ง เป็นดินถมหลังกำแพง และมีค่าแรงยึดเหนี่ยวของดิน (Cohesion) เท่ากับศูนย์ กับดินต่ำกว่าระดับดินขุด เป็นดินทราย (Sandy หรือ Granular Soil) ที่มีค่า แรงยึดเหนี่ยวของดินเท่ากับศูนย์ โดยยึดกำแพงเข้ากับ Anchor ด้วย Tie Rod ที่ ระยะต่ำกว่าผิวของดินถม เท่ากับ l1 
	ภาพที่ 7.9 เข็มพืดชนิดสมอยึดฝังในดินทราย (C=0) 
	 
	  รายละเอียด ของสมการที่ใช้ในการคำนวณ ด้วยวิธีดินเป็นฐานรองรับอิสระ มีดังนี้ 
	  (1) ที่ระดับความลึก เท่ากับ L1 
	   p1 =  L1Ka       (7.50) 
	  (2) ที่ระดับความลึก เท่ากับ L1+L2 
	   p2 = ( L1+ 'L2)Ka      (7.51) 
	  เมื่อ  ' =  sat -  w  
	  (3) ระยะที่ต่ำกว่าระดับดินขุด ลงมาเท่ากับ L3 ค่าแรงดันดินสุทธิมีค่าเท่ากับศูนย์ จากสมการ ที่ 7.6  จะได้ 
	  ค่า L3 =        (7.52) 
	  (4) ที่ระดับความลึก เท่ากับ L1+L2+L3+L4  
	   p8 =  '(Kp-Ka)L4      (7.53) 
	  เมื่อ ความลาดชันของเส้นตรง DEF คือ 1/ '(Kp-Ka) 
	  (5) จากสภาพสมดุลสถิต (Static Equilibrium) 
	     Horizontal Force = 0 
	  พื้นที่ของ Pressure Diagram รูป ACDE - พื้นที่ EBF-F = 0 
	   P-  p8L4 - F = 0 
	  หรือ  F    = P -   [ '(Kp-Ka)] L42    (7.54) 
	  เมื่อ  P    = พื้นที่ รูป ACDE 
	    F    = แรงดึงใน Tie Rod ต่อหน่วยความยาวของกำแพง 
	  (6) จากสภาพสมดุลสถิต 
	     โมเมนต์ รอบจุด O' ที่ติดตั้ง Tie Rod = 0 
	   -P[(L1+L2+L3)-( +l1)]+ [ '(Kp-Ka)] L42(l2+L2+L3+ L4) = 0 
	  หรือ  L43+1.5L42(l2+L2+L3)  = 0  (7.55) 
	  (7) ระยะฝังในดิน D ตามทฤษฎี 
	   D =  L3+L4      (7.56) 
	  แต่โดยทั่วไปในการก่อสร้าง มักจะมีการเพิ่ม ระยะ D อีก 30 ถึง 40 % คือ 
	   Dactual = 1.3 ถึง 1.4 D      (7.57) 
	  หรือ หารค่า Kp ด้วยค่าอัตราส่วนปลอดภัย เพื่อใช้ในการคำนวณหาระยะ D โดยไม่ต้อง เพิ่มค่า D จากการคำนวณอีก  
	  (8) การคำนวณค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดที่เกิดขึ้น สำหรับเข็มพืดชนิดสมอยึด ตามวิธีดินเป็นฐานรองรับอิสระ ตำแหน่งที่เกิดค่าโมเมนต์สูงสุด อยู่ที่ระหว่างระดับความลึก L1 และระดับความลึก (L1+L2) จากหลักการที่ ตำแหน่งของแรงเฉือน เท่ากับศูนย์ คือตำแหน่งของโมเมนต์ดัดสูงสุด นั่นคือ 
	    p1 L1 - F + p1( z-L1 ) +   Ka '( z-L1 )2   = 0    (7.58) 
	เมื่อ z คือ ระยะความลึกต่ำกว่าผิวของดินถม ที่เกิดค่าแรงเฉือน เท่ากับศูนย์ 
	 
	  วิธีดินเป็นฐานรองรับอิสระ กรณีฝังในดินเหนียวที่มีค่า   เป็นศูนย์ ภาพที่ 7.10 แสดงแรงดันด้านข้างสุทธิของดินทรายซึ่ง เป็นดินถมหลังกำแพง ที่มีค่า Cohesion เท่ากับศูนย์ และของดินเหนียว ซึ่งเป็นดินส่วน ที่ต่ำกว่าระดับดินขุด รายละเอียดของ สมการที่ใช้ในการออกแบบ มีดังนี้ 
	  (1) ค่าของแรงดันดิน P1 และ P2 เป็นเหมือนสมการที่ 7.50 และ 7.51 
	 ภาพที่ 7.10เข็มพืดชนิดสมอยึด ฝังในดินเหนียวที่มีค่า   เป็นศูนย์ 
	 
	  (2) ดินส่วนที่อยู่ต่ำกว่าระดับดินขุด ลงมาเท่ากับ D  
	   ดินด้าน Land Side   แรงดันดินสภาพเชิงรุก,Pa = ( L1+ 'L2+ satD)-2C 
	   ดินด้าน Water Side  แรงดันดินสภาพเชิงรับ,Pp =  satD+2C 
	   p6 = Pp-Pa = 4C-( L1+ 'L2)     (7.59) 
	  (3) จากสภาพสมดุลสถิต 
	     Horizontal Force  = 0 
	    P1-p6D  = F      (7.60) 
	   เมื่อ P1  = พื้นที่รูป ACD 
	  (4) จากสภาพสมดุลสถิต 
	     โมเมนต์  รอบ O'  = 0 
	   P1(L1+L2-l1- )-p6D(l2+L2+ ) = 0 
	   หรือ p6 D2+2p6 D (L1+L2-l1)-2P1(L1+L2-l1- ) = 0   (7.61) 
	  (5) ในทำนองเดียวกับ กรณีของเข็มพืดชนิดสมอยึดฝังในดินทราย ตำแหน่งของโมเมนต์ดัดสูงสุด เกิดขึ้นที่ตำแหน่งในระดับ ความลึก ระหว่าง L1 และ (L1+L2) 
	 
	ภาพที่ 7.11 วิธีดินเป็นฐานรองรับยึดแน่น สำหรับเข็มพืดฝังในดินทราย 
	 
	  วิธีดินเป็นฐานรองรับยึดแน่น สำหรับเข็มพืดฝังในดินทราย  หลักการของ วิธีดินเป็นฐานรองรับยึดแน่น มีข้อสมมุติให้ที่ปลายของเข็มพืด ไม่มีการหมุน ดังแสดงในภาพที่ 7.11 (a) ซึ่งแสดงแรงดันด้านข้างสุทธิของดินบนเข็มพืดชนิดสมอยึด จะได้ว่า 
	  (1) พื้นที่ Pressure Diagram รูป HFH'GB มีค่าเท่าแรง P' 
	  (2) จาก Equivalent Beam Solution กำหนดเป็น Hinge ที่จุด I เพื่อให้ค่าโมเมนต์เท่ากับศูนย์ ดังแสดงในภาพที่ 11 (b) และสามารถคำนวณระยะ L4 ได้ โดยเริ่มจากหาค่า L5 ซึ่งเป็นระยะแนวดิ่ง จาก ระดับดินขุด ถึงจุด I และ L5เป็นค่าที่ขึ้นอยู่กับค่า(L1+L2) และมุมเสียดทานของดิน ดังแสดงในภาพที่ 7.11 (d) เมื่อได้ค่า L5 แล้วมาพิจารณา Beam ส่วนที่อยู่เหนือจุด I ซึ่งประกอบด้วยแรงในสมอยึด F แรงเฉือน P'' และ แรงดันดินสุทธิ ดังแสดงในภาพที่ 11 (c) ค่าของแรงเฉือน P'' คำนวณได้จาก การคิดโมเมนต์รอบจุด O' เมื่อได้ค่า P'' แล้ว จะสามารถคำนวณค่า L4 ได้จากการคิดโมเมนต์รอบจุด H 
	  (3) ระยะความลึกที่ฝังเข็มพืด ในดินต่ำกว่าระดับดินขุด ที่แท้จริงเท่ากับ 1.2 ถึง 1.4 ของ (L3+L4) 
	7.4 การพิจารณาลดโมเมนต์ในเข็มพืดชนิดสมอยึด  
	 
	  เนื่องจาก เข็มพืดเป็นวัสดุ ที่มีความยืดหยุ่นได้ ดังนั้น จะทำให้เกิดการกระจายของแรงดันดินสุทธิ และมีผลต่อค่าของโมเมนต์ดัดสูงสุด ในเข็มพืดชนิดสมอยึด ที่คำนวณด้วยวิธีดินเป็นฐานรองรับอิสระ คือทำให้ค่าโมเมนต์ลดลง 
	  Rowe (1952,1957) ได้เสนอวิธีคำนวณค่า โมเมนต์ออกแบบที่ลดลง (Maximum Design Moment) ซึ่งมีวิธีการที่แตกต่างกัน 2 แบบตามประเภทของดินคือ 
	 
	ภาพที่ 7.12 ความสัมพันธ์ระหว่าง   กับ Md/Mmax สำหรับเข็มพืดชนิดสมอยึดฝังในดินทราย 
	  กรณีฝังลึกลงไปในดินทราย  จากภาพที่ 7.12 มีนิยามของแต่ละสัญลักษณ์ ดังนี้ 
	  H = ระยะความสูงทั้งหมดของเข็มพืด = L1+L2+Dactual (เมตร) 
	    = Relative Flexibility of Pile 
	   = 10.91 x 10 –7        (7.62) 
	โดย  E = Young's Modulus ของวัสดุที่ใช้ทำเข็มพืด หน่วย MN/m2 
	  I = โมเมนต์ความเฉื่อยของเข็มพืด หน่วย m4/m. ของความยาวกำแพง 
	  Md = โมเมนต์ออกแบบ (Design Moment) 
	  Mmax = ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุด จากการคำนวณโดยวิธีดินเป็นฐานรองรับอิสระ  
	ในหน่วยอังกฤษ 
	    =    ในหน่วยอังกฤษ      (7.63) 
	โดยที่ E มีหน่วยเป็น lb/in2 , I มีหน่วยเป็น in4/ft ของความยาวกำแพง และ H' มีหน่วยเป็น ft 
	ภาพที่ 7.13 ความสัมพันธ์ระหว่าง Sn กับ Md/Mmax สำหรับเข็มพืดชนิดสมอยึดฝังในดินเหนียว 
	 
	 
	   กรณีฝังลึกลงไปในดินเหนียว จากภาพที่ 7.13 มีนิยามของแต่ละสัญลักษณ์ ดังนี้ 
	  Sn = Stability Number 
	   = 1.25        (7.64) 
	โดยที่  C = Undrained Cohesion ซึ่งมีค่า   = 0 
	  L1,L2 จากภาพที่ 7.10 
	    =        (7.65) 
	    = Relative Flexibility of Pile 
	  Md = โมเมนต์ออกแบบ 
	  Mmax = ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุด จากการคำนวณโดยวิธีดินเป็นฐานรองรับอิสระ  
	 
	 
	 
	 
	ภาพที่ 7.14 วิธี Computational-pressure-diagram (L1+L2 = L) 
	 
	 7.5 วิธี Computational - Pressure - Diagram สำหรับเข็มพืดชนิดสมอยึดฝังในดินทราย 
	 
	 วิธี Computational - Pressure-Diagram (CPD Method) สำหรับงานขุดในดินทราย เป็นวิธีที่ใช้หลักการเดียวกับวิธีดินเป็นฐานรองรับอิสระ ซึ่งเสนอโดย Nataraj และ Hoadley (1984) ในวิธีการนี้ ค่าแรงดันดินด้านข้างสุทธิแสดงในภาพที่ 7.14 ซึ่งมีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า  โดยค่า   เป็นความกว้างของค่าแรงดันดินสภาพเชิงรุก เหนือระดับดินขุด และค่า   เป็นความกว้างของค่าแรงดันสภาพเชิงรับ ใต้ระดับดินขุด และค่า   และ   สูงสุด สามารถคำนวณได้ดังนี้ 
	      = CKa avL    
	      = RCKa avL = R   
	  เมื่อ  av  = หน่วยน้ำหนักประสิทธิผลเฉลี่ย ของดินทราย 
	        
	   C = ค่าสัมประสิทธิ์ 
	   R = ค่าสัมประสิทธิ์ =   
	  โดยค่าสัมประสิทธิ์ C และ R ให้ไว้ในตารางที่ 5 
	 
	  ระยะความลึกที่ฝัง (D) ของเข็มพืด ค่าแรงในสมอยึด (F) และค่าโมเมนต์ดัดสูงสุด (Mmax) สามารถ คำนวณได้ดังนี้ 
	       (7.68) 
	           (7.69) 
	      (7.70) 
	 
	ตารางที่ 5  ค่าสัมประสิทธิ์ C และ R 
	ชนิดของดิน
	C
	R
	  ทรายหลวม
	0.8 - 0.85
	0.3 - 0.5
	  ทรายแน่นปานกลาง
	0.7 - 0.75
	0.55 - 0.65
	  ทรายแน่น
	0.55 - 0.65
	0.60 - 0.75
	ที่มา : Nataraj และ Hoadley (1984) 
	 ภาพที่ 7.15 สมอยึดชนิดต่างๆ ที่ใช้กับเข็มพืด 
	 7.6 สมอยึด (Anchors) 
	 
	  สมอยึด ทำหน้าที่ยึดตัวกำแพงกันดินไว้ โดยสามารถรองรับแรงปฏิกิริยาจากดินข้างหลังกำแพงกันดินแบบเข็มพืดได้ สมอยึดมีหลายรูปแบบด้วยกันคือ 
	  1) Anchor Plates และ Beam ( Deadman ) ดังแสดงในภาพที่ 7.15 (a)  มีลักษณะเป็นคอนกรีตบล็อก (Cast-Concrete Block) ยึดกับเข็มพืดด้วย Tie Rods โดยวาง Wales ไว้ด้านหน้าหรือด้านหลังของเข็มพืด เพื่อทำให้ง่ายและสะดวก ในการต่อ Tie Rods เข้ากับเข็มพืดนอกจากนี้ ยังต้องมีการป้องกันการผุกร่อนของ Tie Rods โดยวิธีการ ทาสีหรือฉาบวัสดุพวก Asphalt ที่ผิวของ Tie Rods 
	  2) Tie Backs มีลักษณะเป็นคอนกรีตอัดเข้าไปในรูที่เจาะไว้แล้วดังภาพที่ 7.15 (b)  โดยมีวิธีการสร้าง Tie Backs จากการเจาะรูในดิน แล้วใส่ท่อนเหล็ก หรือ สาย Cables สำหรับรับแรงดึง จากนั้นใช้คอนกรีตอัดให้เป็นสมอยึด 
	  3) Vertical Anchor Piles ดังแสดงในภาพที่ 7.15 (c)  มีลักษณะเหมือนเสาเข็มที่ใช้เป็นสมอยึดเข็มพืด โดยมี Tie Rods ที่ต่อเนื่องจากสมอยึดไปเข้ากับเข็มพืด 
	  4) Anchor Beams พร้อม Batter Piles หรือเสาเข็มเอียงที่รับทั้ง แรงอัด (Compression) และ แรงดึง (Tension) รองรับดังแสดงในภาพที่ 7.15 (d)  มีลักษณะคล้ายแบบที่ 1) แต่ เพิ่มเสถียรภาพด้วยการ ยึดสมอกับดินด้วย Batter Piles  
	  ตำแหน่งของสมอยึด ควรอยู่ในบริเวณที่สมอยึดสามารถ ต้านทานแรงดันดินสภาพเชิงรับ ซึ่งเกิดขึ้นในบริเวณด้านหน้าของสมอยึดได้ทั้งหมด ดังตัวอย่างในภาพที่ 7.15 (a) โดยมีรายละเอียดดังนี้  
	  บริเวณ ABC เป็นบริเวณที่เกิดแรงดันดินสภาพเชิงรุกของ Rankine ทำให้ไม่เหมาะสมสำหรับตำแหน่งของสมอยึด เนื่องจากสมอยึดไม่ได้ต้านทาน การวิบัติที่จะเกิดขึ้น 
	  บริเวณ CFEH ซึ่งมีแนวลื่นไถล DFG ของแรงดันดินสภาพเชิงรุกของ Rankine อยู่ในบริเวณ ABC ทำให้ไม่เหมาะสม สำหรับตำแหน่งของสมอยึด เนื่องจาก สมอยึดไม่ได้ต้านทานแรงทั้งหมดของแรงดันดินสภาพเชิงรับ ที่เกิดขึ้นบริเวณด้านหน้าของสมอยึด 
	  บริเวณ ICH ซึ่งมีบริเวณของ Passive Earth Force อยู่นอกบริเวณแรงดันดินสภาพเชิงรุกของ Rankine  ABC ทำให้เหมาะสมสำหรับตำแหน่งของสมอยึด เนื่องจากสมอยึดสามารถต้านทานแรงดันดินสภาพเชิงรับ ดังกล่าวได้ทั้งหมด 
	 ภาพที่ 7.16 ค่าแรงต้านประลัยของ Anchor plate และ  beam  ในดินทราย 
	 
	  การคำนวณแรงต้านทานประลัยของ Anchor Plate และ Beams ในดินทราย มีผู้เสนอวิธีการที่แตกต่างกันหลายวิธีดังนี้ 
	 
	  1) จาก Teng (1962) พิจารณาแรงต้านทานประลัยเมื่อ H/h   1.5 - 2 ดังแสดงในภาพที่ 7.16 
	   1.1) สำหรับ Anchor Plates และ Beams แบบต่อเนื่อง ( B/h     ) 
	    Pu  =  B ( Pp - Pa )   (7.71) 
	   เมื่อ Pu  =  แรงต้านทานประลัยของ Anchor Plate  
	    B = ความยาวของ Anchor Plate  
	   Pp และ Pa = แรงดันดินต่อหน่วยความยาวของสมอยึดในสภาพเชิง 
	      รับ และสภาพเชิงรุกของ Rankine  ตามลำดับ  
	  กรณีของดินทรายที่มีค่า Cohesion = 0 ค่าของ Pp และ Pa จะเป็น 
	     Pp  =   
	     Pa =   
	  สมการที่ 7.71 ใช้ได้ดีสำหรับกรณี Plane-Strain และโดยทั่วไป อัตราส่วน B/h ของสมอยึด มักจะมากกว่า 5 ซึ่งนับว่าเป็นกรณีของ Plane-Strain  
	   1.2) สำหรับ B/h   5 จะไม่เป็นกรณี Plane-Strain  Teng (1962) ได้เสนอสมการของ Pu เป็น 
	   Pu  = B ( Pp - Pa )+  (7.72) 
	  เมื่อ Ko  = สัมประสิทธิ์แรงดันดินสภาพสถิตมีค่าประมาณ 0.40 
	 
	  2) จาก Ovesen และ Stromann (1972) เสนอวิธีคำนวณค่า แรงต้านทานประลัยของ Anchor Plate ดังนี้ 
	   2.1) พิจารณาช่วงระยะความลึกที่ฝังสมอยึด (H) โดยเริ่มสมมุติค่า H และกำหนดให้สมอยึด เป็นแบบต่อเนื่อง คือ B =   ดังแสดงในภาพที่ 7.17 จะได้ค่าแรงต้านทานประลัยของ Anchor Plates ต่อหน่วยความยาวของสมอยึดคือ 
	     Pu' =    
	      =   (7.73) 
	   เมื่อ เป็นดินทรายที่มีค่า Cohesion เท่ากับศูนย์ 
	 
	 
	ภาพที่ 7.17 Anchor plate ในดินทราย 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 ภาพที่ 7.18 (a) ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Ka กับค่า ( สำหรับ ( = (  (b) ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Kp cos ( กับ 
	       Kp sin ( จากการวิเคราะห์ของ Ovensen และ Stromann 
	 
	   เมื่อ   Pa = แรงดันดินสภาพเชิงรุกต่อหน่วยความยาวของ Anchor Plate 
	      = Angle of Friction 
	      = Angle of Friction ระหว่าง ดินกับ Anchor Plate 
	   Kp และ Ka = สัมประสิทธิ์แรงดันดินสภาพเชิงรับ และสภาพเชิงรุกของดิน         ทรายที่มี   = 0 ตามลำดับ  
	  ค่า Ka พิจารณาได้จากภาพที่ 7.18 (a) 
	  ค่า Kp cos    พิจารณาได้จากเริ่มต้นคำนวณค่า Kp sin    ซึ่งมีค่าเป็น 
	   Kp sin    =   
	     =      (7.74) 
	  แล้วใช้กราฟภาพที่ 7.18 (b) หาค่า Kp cos    
	  เมื่อ W = น้ำหนักของสมอยึด ต่อหน่วยความยาวของสมอยึด 
	  จากนั้นใช้สมการที่ 7.73  คำนวณค่า Pu' 
	 
	ภาพที่ 7.19 การฝังสมอยึดในแนวดิ่งยาวต่อเนื่อง 
	 
	   2.2) พิจารณาช่วงความสูงของ Anchor Plate, h โดยเริ่มจากสมมุติค่า h และกำหนดให้สมอยึด เป็นแบบต่อเนื่อง ที่ ค่า B =   (ช่วงระยะความลึกเท่ากับ H ซึ่งได้จาก ข้อ 2.1) ดังแสดงในภาพที่ 7.19 ค่าของแรงต้านทานประลัยของสมอยึดต่อหน่วยความยาวของสมอยึด, P'us เป็น 
	    P'us  =      (7.75) 
	  เมื่อ  Cov  = 19 ถ้าเป็นดินทรายแน่น 
	     = 14 ถ้าเป็นดินทรายหลวม 
	    Pu' = แรงต้านทานประลัยของสมอยึด จากสมการที่ 7.73 
	   2.3) พิจารณาแรงต้านทานประลัยของแต่ละสมอยึด โดยทั่วไปมักจะวางสมอยึด เป็นแถวตามแนวความยาวของเข็มพืด โดยมีระยะห่างจากศูนย์กลาง ถึง ศูนย์กลางของสมอยึด (Spacing) เท่ากับ S' ดังแสดงในภาพที่ 7.20 (a) ค่าของแรงต้านทานประลัยของแต่ละสมอยึด, Pu เท่ากับ 
	    Pu = P’us Be      (7.76) 
	   เมื่อ P’us = ค่าแรงต้านทานประลัยของสมอยึดจากสมการที่ (7.75) 
	    Be  = Equivalent Length ซึ่งดูได้จากกราฟในภาพที่ 7.20 (b)        สำหรับดินทรายหลวม และทรายแน่น 
	 
	  ภาพที่ 7.20 (a) การวางสมอยึดโดยมีระยะห่าง S’ ในงานจริง 
	       (b) ความสัมพันธ์ระหว่าง(Be-B)/(H+h) กับ (S’-B)/(H+h)   
	          (Ovenson และ Stromann,1972) 
	 
	  
	 
	ภาพที่ 7.21 ค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดในแนวราบที่แรงดึงประลัยในสมอยึด (Neeley,Stuart และ Graham,1973) 
	 
	 
	   ภาพที่ 7.21 แสดงระยะขจัดในแนวราบของสมอยึด ในช่วงของค่า H/h กับ B/h ต่าง ๆ จากผลการทดลองในดินทรายแน่นปานกลาง และดินทรายแน่น ของ Neely และคณะ (1973) ในทำนองเดียวกัน Das(1975) และ Das และ Seeley (1975) ได้ผลการทดลองเกี่ยวกับระยะขจัดแนวราบของสมอยึดในดินทรายหลวม เป็นความสัมพันธ์ของแรงต้านทานและระยะขจัดแนวราบ คือ   
	           (7.77) 
	  เมื่อ    
	      
	    P = แรงกระทำในแนวราบที่กระทำกับ สมอยึด 
	    Pu= แรงต้านประลัยของสมอยึด 
	      = ค่าระยะขจัดในแนวราบของสมอยึด เมื่อมีแรงกระทำในแนวราบ P 
	     u=ค่าระยะขจัดในแนวราบของสมอยึด ที่จุดวิบัติ 
	  สมการที่ 7.77 ใช้ได้ดี เมื่อ B/h มีค่าประมาณ 1 ถึง 5 และ H/h มีค่าประมาณ 1 ถึง 5  
	 
	  การคำนวณแรงต้านทานประลัยของ Anchor Plate และ Beamsโดยวิธี Empirical 
	Ghaly (1997) ได้ทำการทดลองในห้องปฏิบัติการและทดสอบจริงในสนาม ไดความสัมพันธ์ของแรงต้านทานประลัยของสมอยึดดังภาพที่ 7.22 ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
	  Pu =        (7.78) 
	  เมื่อ A = พื้นที่ของสมอยึด = Bh 
	นอกจากนี้ Ghaly (1997) ได้ใช้ผลทดสอบจากแบบจำลองของ Das และ Seeley (1975) พัฒนาหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงประลัยกับการเคลื่อนตัวของสมอยึด ได้ความสัมพันธ์ดังภาพที่ 7.23 ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
	    =        (7.79) 
	  เมื่อ u = การเคลื่อนตัวในแนวราบของสมอยึดเมื่อรับแรงกระทำ P 
	 งานวิจัยของ Ghaly นั้นสำหรับสมอยึดเดี่ยว (single anchor) ซึ่งมี S’/B = ( แต่ในทางปฎิบัติเมื่อ S’/B ( 2 สามารถใช้สมการของสมอยึดเดี่ยวได้ 
	 
	ภาพที่ 7.22 ความสัมพันธ์ระหว่าง Pu กับ H2/A สำหรับการฝังสมอยึดแบบตื้นในดินทราย (Ghaly,1997) 
	ภาพที่ 7.23 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำกับการเคลื่อนตัวในแนวราบ (Ghaly,1997) 
	   การคำนวณแรงต้านทานประลัยของ Anchor Plate และ Beams ในดินเหนียว สภาพ  =0  
	การประมาณค่าแรงต้านทานประลัยของสมอยึด Anchor Plate และ Beams ในดินเหนียว สภาพ  =0 หรือ Undrain Condition จาก Das, Tarquin และ Moreno (1985) มีวิธีดังนี้ 
	  กำหนดให้ขนาดของ Anchor Plate และ Beams เป็น h x B มีระยะฝังลึกเป็น H โดยที่ ถ้า    
	มีค่าน้อย Failure Surface ในดินจะขยายไปที่ผิวดิน แต่ถ้า มีค่ามาก ก็จะเกิดเป็น Local Shear Failure ที่น้ำหนักบรรทุกประลัย ดังแสดงในภาพที่ 7.24 
	  คำนวณค่า  หรือค่าวิกฤติของอัตราส่วน  เมื่อ Shear Failure เปลี่ยนจาก General Shear Failure ไปเป็น Local Shear Failure นั่นคือ 
	  สำหรับสมอยึดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มี   = 1 
	     = 4.7+2.9 x 10 -3 C   7   (7.80) 
	  สำหรับสมอยึดสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มี   ( 1 
	     =      1.3  (7.81) 
	  เมื่อ  C = Undrained Cohesion หน่วยเป็น lb/ft2  
	ภาพที่ 7.24 ลักษณะการวิบัติของดินรอบๆสมอยึด (a)เมื่อ H/h มีค่าน้อย (b) เมื่อ H/h > (H/h)cr  
	 
	  
	ภาพที่ 7.25 ตวามสัมพันธ์ระหว่าง Fc กับ H/h สำหรับการฝังสมอยึดแนวดิ่งในดินเหนียว 
	 
	  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Breakout Factor,Fc กับค่าของ   ดังภาพที่ 7.25 สามารถเขียนอยู่ในรูปของสมการได้ดังนี้ 
	   Fc  =        (7.82) 
	  เมื่อ  Fc  = Breakout Factor 
	   Pu  = แรงต้านทานประลัยของสมอยึด 
	 
	  เมื่อค่า       จะได้ว่าค่า Fc มีค่ามากที่สุด และมีค่าคงที่  โดยที่ ถ้าเป็นสมอยึด สี่    เหลี่ยมจัตุรัส ค่าของ Fc(max) ที่   เท่ากับ 9 ดังนั้นจะได้ Pu เป็น 
	   Pu  = 9 h2 C      (7.83) 
	  และสำหรับ Pu ของสมอยึดสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
	   Pu  = 9 BhC     (7.84) 
	 
	  หรือ Pu  =  BhC  
	  ที่ค่า       ของสมอยึด สี่เหลี่ยมจัตุรัสและสี่เหลี่ยมผืนผ้า จะได้สมการสำหรับคำนวณค่า Pu ดังนี้ 
	    = 0.41+0.59     (7.85) 
	 
	  ค่าอัตราส่วนปลอดภัยสำหรับ Anchor Plate และ Beams โดยทั่วไปมักจะใช้ค่าอัตราส่วนปลอดภัย (Factor of Safety) สำหรับค่าแรงต้านทานของสมอยึด ประมาณ 2.0 เพื่อจะได้ค่าแรงต้านทานโดยปลอดภัย ของสมอยึด, Pall คือ 
	   Pall  =        (7.86) 
	  เมื่อ F.S. = อัตราส่วนปลอดภัย 
	 
	  ระยะห่างของ Anchor Plate, S' สมการสำหรับคำนวณค่า S' ซึ่งเป็นระยะห่างจากศูนย์กลางถึงศูนย์กลางของสมอยึดเป็น 
	   S' =        (7.87) 
	  เมื่อ F =  แรงใน Anchor Tie Rod ต่อหน่วยความยาวของเข็มพืด 
	 
	 
	ภาพที่ 7.26 ตัวแปรต่างๆที่ใช้ในการคำนวณแรงต้านประลัยของสมอยึดแบบ tie back 
	 
	   แรงต้านทานประลัยของสมอยึดแบบ Tie Backs จากภาพที่ 7.26 ค่าแรงต้านทานประลัยของ Tie Back ในดินทราย จะเป็น 
	   Pu  =       (7.88) 
	  เมื่อ Pu  = แรงต้านทานประลัย 
	     = ค่ามุมเสียดทานภายในของดินทราย ที่มีค่าแรงยึดเหนี่ยว (Cohesion)         เท่ากับศูนย์ 
	     = ค่า Effective Vertical Stress โดยเฉลี่ยประมาณเท่ากับ  z เมื่อเป็นทรายแห้ง 
	   K = สัมประสิทธิ์แรงดันดิน มีค่าโดยประมาณเท่ากับ Ko หรือสัมประสิทธิ์แรงดันดินที่สภาพสถิต ถ้าเป็นคอนกรีตที่อัดเข้าไปในรูที่เจาะแล้ว อยู่ภายใต้ความดัน ( Littlejohn, 1970) ค่าต่ำสุดของ K จะเท่ากับค่าสัมประสิทธิ์แรงดันดินสภาพเชิงรุกของ Rankine  
	 
	  ค่าแรงต้านทานประลัยของ Tie Backs ในดินเหนียวจะมีค่าโดยประมาณเป็น 
	   Pu  =  dlCa        (7.89) 
	  เมื่อ Ca  = Adhesion ประมาณเท่ากับ  C  ซึ่ง C คือ Undrained Cohesion 
	ค่าอัตราส่วนปลอดภัย โดยประมาณเท่ากับ 1.5 ถึง 2  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	7.7 กำแพงกันดินชนิดมีค้ำยัน (Braced Cuts) 
	 
	  กำแพงกันดินชนิดมีค้ำยัน (Braced Cuts) เป็นรูปแบบหนึ่งของกำแพงกันดิน ที่ประกอบด้วยการขุดดินเป็นร่อง หรือ เป็นลักษณะของห้องใต้ดิน โดยมีกำแพงกันดินสองฝั่ง และยึดกำแพงกันดิน ทั้งสองฝั่งด้วย ค้ำยัน (Strut) ภาพที่ 7.27 แสดงถึงประเภทของชนิดของกำแพงกันดินชนิดมีค้ำยัน ซึ่งแสดงไว้ 2 ประเภทด้วยกัน คือ 
	 
	  (1) เป็นระบบที่ประกอบด้วยการตอกเสาเข็มรูปตัวไอ (Soldier Beam) ลงไปในดินก่อนการขุดดิน ดังแสดงในภาพที่ 7.27 (a) หลังจากเริ่มทำการขุดดิน  จึงทำการวาง Lagging  ซึ่งเป็นไม้ท่อนใหญ่วางในแนวนอน  โดยวางในช่วงระหว่างเสาเข็มรูปตัวไอ (Soldier Beam) เมื่อถึงระดับความลึกที่ต้องการ หรือที่ออกแบบไว้ จึงติดตั้ง Wale และ Strut ซึ่งเป็นคานเหล็กวางในแนวนอน โดยที่ Strut เป็นชิ้นส่วนที่รับแรงอัด (Compression Member) 
	 
	  (2) เป็นระบบที่ทำการตอก Interlocking Sheet Pile ลงไปในดินก่อนการขุดดิน แล้วจึงติดตั้ง Wale และ Strut ทันทีเมื่อขุดดินถึงระดับที่ต้องการ หรือที่ออกแบบไว้ ดังแสดงในภาพที่ 7.27 (b) 
	 
	  การพิจารณาแรงดันดินสุทธิบน Braced Cuts เนื่องจาก ความแตกต่างในโครงสร้าง ของ Braced Cuts และกำแพงกันดิน ซึ่งมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของกำแพงกันดิน ดังแสดงในภาพที่ 7.28(a) และ 7.28(b) ทำให้การพิจารณาแรงดันดินสุทธิบน Braced Cuts ใช้วิธีของ Rankine หรือ Coulomb ไม่ได้ เหมือนของกำแพงกันดิน 
	 
	  ภาพที่ 7.29 แสดงการเปรียบเทียบค่าแรงดันดินด้านข้าง (Lateral Earth Force) , P  ของดินบน กำแพงกันดิน และ Braced Cuts โดยใช้ทฤษฎี General Wedge ของ Terzaghi(1943a) สำหรับ Braced Cuts และทฤษฎีของ Rankine สำหรับกำแพงกันดิน ภาพที่ 7.29 (a) แสดงระนาบการวิบัติของดิน จากทฤษฎี General Wedge ของ Terzaghi เป็นรูป Logarithmic Spiral และภาพที่ 7.29 (b) แสดงการเปรียบเทียบค่าแรงดันดินด้านข้างบน Braced Cuts ในดินทรายที่มีค่า Angle of Friction ( ) เท่ากับศูนย์ และบนกำแพงกันดิน ในดินทรายที่มีค่า C เท่ากับศูนย์ กำหนดให้ตำแหน่งที่แรงดันดินด้านข้าง , P กระทำ มีระยะเหนือส่วนล่างของกำแพงเท่ากับ nH สำหรับภาพที่ 7.29 กำแพงกันดิน จะมีค่า n=1/3 และในกรณีของ Braced Cuts จะมีค่าเท่ากับ 0.3 ถึง 0.5 หรือ 0.6 
	 
	  เนื่องจากความแตกต่างระหว่าง Braced Cuts และกำแพงกันดิน ดังที่ได้กล่าวข้างต้น  จึงได้มีการเสนอแนะ Design Pressure Envelope หรือ ลักษณะการกระจายของแรงดันดินบน Braced Cuts ในดินทรายและ ดินเหนียว เช่น Peck (1969) และ Tschebotarioff (1973)  มีรายละเอียดดังนี้ 
	  
	ภาพที่ 7.27 ชนิดของงานขุดแบบมีค้ำยัน (a)แบบใช้เสาเข็มไอ(soldier beam)และแผ่นเสียบ(lagging) (b)แบบเสาเข็มพืด 
	 ภาพที่ 7.28 ลักษณะการเคลื่อนตัวด้านข้างของกำแพง (a)กำแพงกันดิน (b)เข็มพืดแบบมีค้ำยัน 
	 
	ภาพที่ 7.29 เปรียบเทียบแรงดันด้านข้างของดินที่กระทำต่อเสาเข็มพืดแบบมีค้ำยันและกำแพงกันดินในดินทราย 
	 
	   Pressure Envelope ของ Peck (1969) Peck ได้เสนอแนะรูปแบบของ Design Pressure Envelope ของดินบน Braced Cuts เป็น 2 ประเภทด้วยกัน ซึ่งแบ่งประเภทตามชนิดของดิน ดังนี้ 
	 
	  1. Braced Cuts ในดินทราย  ภาพที่ 7.30 แสดง Pressure Envelope สำหรับ Braced Cuts ในดินทราย โดย มีแรงดันดินสภาพเชิงรุก,Pa เป็น 
	Pa = 0.65  HKa        (7.90) 
	เมื่อ    = ค่าหน่วยน้ำหนักของดินทราย 
	  H = ค่าความสูงของ Braced Cuts 
	  Ka = สัมประสิทธิแรงดันดินสภาพเชิงรุกของ Rankine  
	   = tan2(45- /2) 
	ภาพที่ 7.30 แรงดันดินสำหรับงานขุดในดินทราย 
	 
	  2. Braced Cuts  ในดินเหนียว ( สภาพ Undrain คือ   = 0 )  ในกรณีของ Braced Cuts ในดิน 
	เหนียว  ยังแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามสภาพของดินเหนียว ซึ่งแบ่งตามค่าของ   เมื่อ C เป็นค่า Undrain Cohesion 
	  (2.1) Braced Cuts ในดินเหนียวอ่อนถึงปานกลาง สำหรับ ดินเหนียวประเภทนี้ กำหนดให้มีค่า 
	      > 4        (7.91) 
	และมี Pressure Envelope ตามภาพที่ 7.31 ซึ่งมีแรงดันดินสภาพเชิงรุก,Pa เป็น 
	   Pa =  H      (7.92) 
	หรือ   Pa = 0.3 H       (7.93) 
	โดยเลือกใช้ ค่าที่มากกว่าเป็นค่า Pa ที่ใช้ในการออกแบบ 
	ภาพที่ 7.31 แรงดันดินสำหรับงานขุดในดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็งปานกลาง 
	 
	  (2.2) Braced Cuts ในดินเหนียวแข็ง สำหรับดินเหนียวประเภทนี้ กำหนดให้มีค่า 
	            (7.94) 
	และมี Pressure Envelope ตามภาพที่ 7.32 ซึ่งมีแรงดันดินสภาพเชิงรุก,Pa เป็น 
	  Pa   = 0.2 H ถึง 0.4 H ค่าเฉลี่ยประมาณ 0.3 H     (7.95) 
	 
	 
	ภาพที่ 7.32 แรงดันดินสำหรับงานขุดในดินเหนียวแข็ง 
	 
	   บางครั้ง Pressure Envelope ของ Peck เป็นเพียง Apparent Pressure Envelope แต่ถ้าจะเป็น Pressure Envelope ที่แท้จริง จะต้องพิจารณาลำดับขั้นตอนในการก่อสร้าง และRelative Flexibility ของเข็มพืด  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 10.91x10 –7   ในหน่วย SI Unit  คือ H เป็นเมตร, E เป็น MN/m2 และ I เป็น m4/m ของความยาวของเข็มพืด และมีค่าเท่ากับ  ในหน่วยอังกฤษ คือ H เป็นฟุต, E เป็น lb/in2 และ I เป็น in4/ft ของความยาวของเข็มพืด 
	 
	ภาพที่ 7.33 งานขุดในชั้นดินหลายชั้น 
	 
	 
	  เมื่อพบชั้นดินหลายชั้นคืออาจจะเป็นทั้ง ดินทราย และดินเหนียว ในภาพที่ 7.33 (a) จาก Peck (1943) ค่าของ Equivalence Cohesion (สภาพ   =0) จะเป็น Cave ในสมการที่ 7.96 ดังนี้ 
	Cave  =       (7.96) 
	เมื่อ  H = ความสูงทั้งหมดของ Braced Cuts 
	   s = ค่าหน่วยน้ำหนักของดินทราย 
	  Hs = ความสูงหรือความหนาของชั้นทราย 
	  Ks = ค่าสัมประสิทธิแรงดันด้านข้างของดินทราย (โดยทั่วไปจะประมาณเท่ากับ 1) 
	   s = มุมเสียดทานของดินทราย 
	  qu = Unconfined Compressive Strength ของดินเหนียว 
	  n' =Coefficience of Progressive Failure (ประมาณท่ากับ 0.5 ถึง 1 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.75) 
	  ค่าของ Average Unit Weight, ave จะเป็น 
	   ave =        (7.97) 
	 
	เมื่อ  c = ค่าหน่วยน้ำหนักของดินเหนียว 
	 
	  จากทั้งค่า Cave และ  ave ให้นำมาใช้ในการคำนวณและพิจารณา Pressure Envelope ในดินเหนียว ในทำนองเดียวกัน เมื่อสภาพของชั้นดินหลายชั้นเป็นดินเหนียวทุกชั้น ซึ่งแต่ละชั้นมีค่าหน่วยน้ำหนัก (Unit Weight) และค่า Cohesion ที่แตกต่างกัน ดังแสดงในภาพที่ 7.33 (b) ค่า Average Undrain Cohesion , Cave จะเป็น 
	 
	 Cave  =        (7.98) 
	 
	และค่าหน่วยน้ำหนักเฉลี่ย,  ave จะเป็น 
	 
	  ave   =        (7.99) 
	 
	เมื่อ    H1,H2,...,Hn = ความหนาของชั้นดินเหนียวชั้นที่ 1,2,...,n 
	  C1,C2,...,Cn = คือค่า Undrain Cohesion ของชั้นดินเหนียวชั้นที่ 1,2,...,n 
	   1, 2,..., n = ค่าหน่วยน้ำหนักของดินเหนียวชั้นที่ 1,2,...,n 
	 
	 
	  Pressure Envelope ของ Tschebotarioff (1973) ในทำนองเดียวกับของ Peck(1969) Tschebotarioff (1973) ได้เสนอแนะ Pressure Envelope ของดินแต่ละประเภทใน Braced Cuts ดังแสดงในภาพที่ 7.34 
	 
	 
	  
	ภาพที่ 7.34 แรงดันด้านข้างของดินในงานขุดแบบมีค้ำยันของ Tschebotarioff (1973) 
	 
	 7.8 การออกแบบ Braced Cuts 
	 
	  ในการออกแบบ Braced Cuts จะออกแบบแต่ละชิ้นส่วน ใน Braced Cuts หลังจากที่ทราบค่า แรงดันด้านข้างของดิน จาก Pressure Envelope ดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น รายละเอียดของการออกแบบแต่ละชิ้นส่วน มีดังนี้ 
	 
	  การออกแบบเข็มพืด (Sheet Pile Wall)   มีลำดับขั้นในการออกแบบดังนี้ 
	  (1) พิจารณาค่าโมเมนต์ดัดสูงสุด  ในแต่ละชิ้นส่วน ที่แสดงในภาพที่ 7.35 (b) 
	  (2) จากค่า โมเมนต์ในขั้นตอนที่ 1 พิจารณาใช้ ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดเท่านั้น 
	  (3) คำนวณค่า Section Modulus จาก 
	   Section Modulus, S  =   
	   เมื่อ   all = Allowable Flexural Stress ของวัสดุที่ใช้ทำเข็มพืด 
	  (4) ออกแบบเข็มพืด โดยเลือกใช้เข็มพืด ที่มีค่า Section Modulus มากกว่าหรือเท่ากับ ค่าที่คำนวณได้ในขั้นตอนที่ 3 
	 
	ภาพที่ 7.35 การคำนวณแรงในค้ำยัน (a)ภาพตัดและภาพแปลนของงานขุด (b)วิธีการหาแรงในค้ำยัน 
	 
	  การออกแบบ Wale   มีขั้นตอนดังนี้  
	  (1) Wale เป็นชิ้นส่วนที่ มีลักษณะเป็นคานต่อเนื่อง คือมีหมุด (Pin) ที่ Strut ดังแสดงในภาพที่ 7.35(a) ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดใน Wale จะเป็น 
	   ที่ระดับ A,Mmax =   
	   ที่ระดับ B,Mmax =  
	   ที่ระดับ C,Mmax =   
	   ที่ระดับ D,Mmax =   
	  (2) คำนวณค่า Section Modulus ของ Wale จาก 
	   Section Modulus, S  =   
	  (3) ออกแบบ Wale ให้มีค่า Section Modulus มากกว่า หรือเท่ากับที่คำนวณได้ 
	 
	  การออกแบบ Strut  ลักษณะของ Strut เป็นชิ้นส่วน ประเภทเสาวางในแนวนอน ที่รับโมเมนต์ดัด โดยมีระยะห่างในแนวดิ่ง ไม่ควรน้อยกว่า 2.75 เมตร และการรับน้ำหนักของ Strut จะขึ้นอยู่กับค่า Slenderness Ratio, l/r (l=ช่วงความยาวของ Strut และ r=ขนาดความกว้างของหน้าตัดของ Strut) ในกรณีที่เป็น Braced Cuts ใน Clayey Soil จะต้องกำหนดให้ Strut ชิ้นแรกอยู่ต่ำกว่า ผิวดินน้อยกว่าความลึกของ Tension Crack, Zc นั่นคือกรณีที่ไม่มี Surcharge หรือน้ำหนักกระทำที่ผิวดิน และไม่มีน้ำขังใน Tension Crack ค่าของ Zc จะเป็น 
	 
	  Zc =         (7.100) 
	 
	 วิธีการออกแบบ Strut มีขั้นตอนดังนี้ 
	  (1) เขียน Pressure Envelope ของ Braced Cuts ตามที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น และกำหนดระดับตำแหน่งของ Strut ด้วย ภาพที่ 7.35 (a) แสดง Pressure Envelope ของ Braced Cutsในดินทราย (ใช้ Pressure Envelope ของ Peck สำหรับดินทราย) และตำแหน่งของ Strut เป็น A,B,C และ D สมมุติให้เข็มพืดเป็น Hinge ที่ตำแหน่งของ Strut ยกเว้น Strut ชิ้นบนและชิ้นล่าง ในภาพที่ 7.35(a) จะเป็น Hinge ที่ Strut B และ C 
	 
	  (2) สำหรับช่วงบนและช่วงล่างของเข็มพืด พิจารณาแรงปฏิกริยาเป็นแบบ Cantilever Beam หรือคานยื่น  และสำหรับคานที่อยู่ระหว่างช่วงบนและช่วงล่าง พิจารณาเป็น Simple Beam ภาพที่ 7.35(b) เป็นแรงปฏิกริยา A1,B1,B2,C1,C2 และ D 
	 
	 
	  (3) คำนวณค่าแรง ใน Strut  ในภาพที่ 7.35 จะเป็น 
	   ค่าแรงใน Strut  A,PA  =(A)(S) 
	   ค่าแรงใน Strut  B,PB  =(B1+B2)(S) 
	   ค่าแรงใน Strut  C,PC  =(C1+C2)(S) 
	   ค่าแรงใน Strut  D,PD  =(D)(S) 
	  เมื่อ PA,PB,PC,PD = แรงในแต่ละ Strut ที่ระดับ A,B,C และ D ตามลำดับ 
	   S   = ช่วงระยะห่างในแนวนอนของแต่ละ Strut (ตามแปลนในภาพที่ 7.35 (a)) 
	 
	  (4) เมื่อทราบค่าแรงใน Strut แล้ว ก็คำนวณหา ขนาดหน้าตัด และความยาวของ Strut โดยใช้ Steel Construction Manual 
	 
	7.9 เสถียรภาพของ Braced Cuts 
	 
	  เสถียรภาพในกรณีงานขุดในดินเหนียว Braced Cuts ในดินเหนียว อาจขาดเสถียรภาพ เนื่องจากเกิดการปูดของดิน (heave) ขึ้นที่ระดับดินขุดได้  Terzaghi (1943) ได้วิเคราะห์หาค่าอัตราส่วนปลอดภัย ของ Braced Cuts ต่อการเกิดการปูดของดิน เมื่อพิจารณาค่าแรงกระทำในแนวดิ่ง ต่อความยาวของหลุมขุด ที่กระทำ ณ เส้นตรง bd และ af ในภาพที่ 7.36 มีค่าดังนี้ 
	   Q =  HB1 - CH       (7.101) 
	  เมื่อ B1  = 0.7 B 
	   C = Cohesion (  =0 ) 
	ภาพที่ 7.36 เสถียรภาพของการขุดในแนวดิ่งโดยใช้ทฤษฎีของ Terzaghi 
	  จากทฤษฎีกำลังรับแรงต้านของดิน ของ Terzaghi ค่าแรงต้านประลัยต่อหนึ่งหน่วยความยาวของฐานราก คำนวณได้ดังนี้ 
	   Qu = CNcB1 = 5.7 C B1  
	 
	  ดังนั้นจะได้ว่าค่าอัตราส่วนปลอดภัยต่อการเกิดการปูดของดิน สามารถคำนวณได้ดังนี้ 
	  F.S. =   =   =   (7.102) 
	 
	  สมการที่ 7.102  วิเคราะห์บนสมมุติฐานที่ดินเป็นเนื้อเดียวกันตลอด อย่างน้อยจนถึงระยะ 0.7B จากระดับดินขุด กรณีที่มีชั้นดินแข็งหรือชั้นหิน อยู่ใต้ระดับดินขุดเป็นระยะ D และ D < 0.7 B ค่าอัตราส่วนปลอดภัย จะเปลี่ยนเป็น 
	  F.S. =        (7.103) 
	 
	  Bjerrum และ Eide (1956)  ได้ศึกษาปัญหาการเกิดการปูดของดิน ของ  Braced Cuts  ในดิน 
	เหนียว และให้สมการ สำหรับหาค่า อัตราส่วนปลอดภัยดังนี้ 
	  F.S. =         (7.104) 
	 
	  โดยค่า Nc สามารถหาได้จากภาพที่ 7.37 และค่า Nc จะเปลี่ยนไปตามอัตราส่วน H/B และ L/B ซึ่งสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ ได้ดังนี้ 
	 
	 
	ภาพที่ 7.37 กราฟแสดงค่า Nc สำหรับใช้ในการคำนวณตามวิธีของ Bjerrum and Eide 
	  Nc(rectangle)  = Nc(square) (0.84+0.16 )    (7.105) 
	 
	  ค่า Nc ที่ได้จากภาพที่ 7.37 เป็นกรณีที่ดินใต้ระดับดินขุด เป็นเนื้อเดียวกันตลอด และมีค่า Undrain Cohesion เท่ากับ C  อย่างไรก็ตาม  ถ้ามีชั้นดินแข็งอยู่ใต้ระดับดินขุด  ดังภาพที่ 7.38(a)  ระนาบการ 
	วิบัติของดินจะเปลี่ยนไปขึ้นอยู่กับค่า Undrain Cohesion C1 และ C2 ซึ่งในกรณีนี้ค่าอัตราส่วนปลอดภัยจะเปลี่ยนเป็น 
	 
	  FS.  =       (7.106) 
	 
	 เมื่อ     = ค่า Bearing Capacity ของงานขุดยาว Infinity (B/L = 0) อยู่ใน       รูปฟังก์ชันของ h'/B และ C2/C1 ดังภาพที่ 7.38 (b)   
	 
	  Fd  = Depth Factor อยู่ในรูปฟังก์ชันของ H/B 
	 
	  Fs  = Shape Factor 
	 
	    =   
	  
	ภาพที่ 7.38  กราฟสำหรับหาค่า Fd และ Nc( (Reddy and Srinivasan,1967) 
	 7.10 การเคลื่อนตัวด้านข้างของเสาเข็มพืดและการทรุดตัวของดินรอบๆ เสาเข็มพืด 
	 
	 ในงานขุดโดยใช้โครงสร้างกันดินแบบเสาเข็มพืดนั้น เสาเข็มพืดจะเกิดการเคลื่อนตัวด้านข้าง ดังแสดงในภาพที่ 4 การเคลื่อนตัวด้านข้างดังกล่าวขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย โดยเฉพาะระยะเวลาที่ใช้ระหว่างการติดตั้งค้ำยันหลังจากทำงานขุดแล้วเสร็จ Mana and Clough (1981) ได้ทำการวิเคราะห์ผลจากการเก็บข้อมูลในสนามหลายแห่งพบว่าค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างของเสาเข็มพืด จะมีความสัมพันธ์กับค่าอัตราส่วนปลอดภัยของการปูดของดินภายในหลุมที่ขุดดังภาพที่ 7.39 
	 
	 
	 
	ภาพที่ 7.39  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างของเสาเข็มพืดสูงสุดกับค่าอัตราส่วนปลอดภัย 
	   ของการปูดของดินภายในหลุมที่ขุด (Mana and Clough ,1981) 
	 
	       ในการวิเคราะห์การทรุดตัวของดินรอบ ๆ เสาเข็มพืดสำหรับงาน open cuts.ในดินเหนียวนั้น Peck (1969) ได้เสนอวิธีโดยประมาณจากกราฟ ดังภาพที่ 7.40 ซึ่ง จะได้ว่า การเคลื่อนตัวที่มากที่สุดของเข็มพืด จะมีค่าประมาณ 1 - 2 % ของความลึกที่ขุดสำหรับงานขุดในดินเหนียวอ่อน  
	 
	 
	 
	ภาพที่ 7.40  การเคลื่อนตัวของดินรอบๆโครงสร้างกันดินกับระยะทาง (Peck , 1969) 
	 
	 
	  
	นอกจากนี้ Mana และ Clough (1981) ได้นำผลจากการวัดในสนามมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (H(max) กับค่า การทรุดตัวของดินรอบเสาเข็มพืด (V(max) ได้ดังภาพที่ 7.41 ซึ่งจะได้ว่า 
	 
	 (V(max)  = 0.5 ถึง 1.0 (H(max) 
	 
	ภาพที่ 7.41  ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนตัวด้านข้างของเข็มพืดกับการทรุดตัวของดินรอบ ๆ                       เข็มพืด  (Mana และ Clough , 1981) 
	 
	 
	 
	 
	   เสถียรภาพในกรณีงานขุดในดินทราย ในการขุดโดยใช้เข็มพืด มีบางกรณีที่อาจจะต้องลดระดับลง ดังภาพที่ 7.42 ในกรณีนี้ดินอาจเกิดการวิบัติเนื่องจาก Piping ได้ดังนั้นจึงต้องมีการตรวจสอบค่าอัตราส่วนปลอดภัยต่อการเกิด Piping โดยทั่วไป Piping จะเกิดขึ้นได้เมื่อ ค่าความลาดชันทางชลศาสตร์ของการไหลของน้ำเข้ามาในหลุมขุดมีค่าสูง ซึ่งอาจตรวจสอบง่าย ๆ ได้จากการเขียนตาข่ายการไหลของน้ำ เพื่อคำนวณค่า Exit Gradient สูงสุด (imax(exit)) และค่าอัตราส่วนปลอดภัยสามารถคำนวณได้ดังนี้ 
	 
	   FS. =         (7.107) 
	  เมื่อ icr  = ค่าความลาดชันทางชลศาสตร์วิกฤติ 
	    =   
	 
	  โดยค่า icr ของดินทั่วไป จะแปรผันอยู่ในช่วง 0.9 - 1.1 และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.0 ค่าอัตราส่วนปลอดภัยที่เหมาะสม ควรมีค่าประมาณ 1.5  
	ภาพที่ 7.42  การเกิด Piping 
	 
	  การคำนวณค่า Maximum Exit Gradient ในกรณีที่ L3 =   สามารถใช้วิธีของ Harr (1962) โดยใช้ ภาพที่ 7.43 และภาพที่ 7.44 ช่วยในการคำนวณดังนี้ 
	  (1) คำนวณค่าโมดูลัส m จากภาพที่ 7.43 เมื่อทราบค่า 2L2/B (หรือ B/2L2) และ 2L1/B  
	  (2) จากค่าโมดูลัส m และ ค่า 2L1/B ใช้ภาพที่ 7.44 คำนวณค่า   เนื่องจากทราบค่า L2 และ h ดังนั้นสามารถคำนวณค่า imax(exit) ได้ 
	  (3) คำนวณค่าอัตราส่วนปลอดภัยโดยใช้สมการที่ 7.107 
	ภาพที่ 7.43 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมดูลัส m กับ B/(2L2) 
	 ภาพที่ 7.44 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมดูลัส m กับ L2iexit(max)/h 
	 
	   นอกจากนี้ U.S. Department of the Navy (1971) ใน NAVFAC ได้เสนอภาพที่ 7.45 (a) (b) และ (c) สำหรับคำนวณค่าอัตราส่วนปลอดภัยต่อการเกิด Piping ในดินทราย  
	ภาพที่ 7.45 แผนภาพสำหรับคำนวณค่าอัตราส่วนปลอดภัยต่อการเกิด Piping ในดินทราย (Navy,1971) 


	ตัวอย่างคำนวณฐานราก
	ตัวอย่างที่  2.1 จงหาขนาดของฐากรากแผ่สี่เหลี่ยมจตุรัสเพื่อรับน้ำหนัก 1500 kN และโมเมนต์ 100 kN-m โดยระดับฐานรากอยู่ใต้ผิวดิน 1.50 เมตร น้ำใต้ดินอยู่ที่ระดับ 2.00 เมตรจากผิวดิน กำหนด F.S. = 3.0   
	 
	                  P = 1500 kN 
	 
	        (t = 1.80 T/m3  
	      1.50 m.       (sat = 2.0 T/m3 
	        ( = 22 o 
	        Nc = 16.88 
	        Nq = 7.82 
	        N( = 4.07 
	        c = 1.5 T/m2 
	 วิธีทำ  สมมุติขนาดฐานราก = 2.5 x 2.5  เมตร 
	   Fcs = 1+  = 1+(2.5/2.5)(7.82/16.88) = 1.463 
	   Fqs = 1+ tan ( = 1+(2.5/2.5) tan(22)  = 1.404 
	   F(S = 1-0.4   = 1-0.4(2.5/2.5)  = 0.600 
	  กรณี Df /B ( 1  (1.5/2.5 = 0.6 ( 1)  
	   Fcd = 1+ (0.4)    =1+(0.4)   = 1.24  
	   Fqd = 1+2 tan ( (1-sin()2   
	    = 1+2 tan 22 (1-sin 22)2    
	    = 1+2x(0.404)(1-0.3746)2 0.60  =  1.189 
	   F(d = 1.0 
	   Fci = Fqi =  F(i = 1.0 
	 q = (1.8)1.50  = 2.70 T/m2 
	 (avg = [(1.8)0.5+(2.0-1)2.0]/2.5 = 1.16 T/m3 
	qu  = 1.5(16.88)(1.463)(1.20)(1.0)+2.70(7.82)(1.404)(1.189)(1.0)+0.5(1.16)(2.50)(4.07)(0.6)(1.0)(1.0) 
	    = 45.93 +35.25+3.54 = 84.72 
	qu(net)   = qu-q  = 84.72-2.7  = 82.02 Tons/m2 
	qall = qu(net)   / FS = 82.02/3.0  = 27.34 Tons/m2 
	 P = 1500/9.81 = 152.91 T 
	M = 100/9.81 =10.19 T-m 
	Max stress = P/A + 6M/(BL2)  
	  = 152.91/6.25+6x10.19/(2.5x2.52) 
	  = 24.46 + 3.91  = 28.38 Tons > 27.34 Tons NO.K. 
	 
	 สมมุติขนาดฐานรากใหม่ = 2.6 x 2.6 เมตร 
	   Fcs = 1+  = 1+(2.6/2.6)(7.82/16.88) = 1.463 
	   Fqs = 1+ tan ( = 1+(2.6/2.6) tan(22)  = 1.404 
	   F(S = 1-0.4   = 1-0.4(2.6/2.6)  = 0.600 
	  กรณี Df /B ( 1  (1.5/2.6 = 0.58 ( 1)  
	   Fcd = 1+ (0.4)    =1+(0.4)   = 1.23  
	   Fqd = 1+2 tan ( (1-sin()2   
	    = 1+2 tan 22 (1-sin 22)2    
	    = 1+2x(0.404)(1-0.3746)2 0.577  =  1.182 
	   F(d = 1.0 
	   Fci = Fqi =  F(i = 1.0 
	 q = (1.8)1.50  = 2.70 T/m2 
	 (avg = [(1.8)0.5+(2.0-1)2.1]/2.6 = 1.154 T/m3 
	qu  = 1.5(16.88)(1.463)(1.23)(1.0)+2.70(7.82)(1.404)(1.182)(1.0)+0.5(1.154)(2.60)(4.07)(0.6)(1.0)(1.0) 
	    = 45.6 +35.05+3.66 = 84.31 
	qu(net)   = qu-q  = 84.31-2.7  = 81.61 Tons/m2 
	qall = qu(net)   / FS = 81.61/3.0  = 27.20 Tons/m2 
	Max stress = P/A + 6M/(BL2)  
	  = 152.91/6.76+6x10.19/(2.6x2.62) 
	  = 22.62 + 3.48  = 26.10 Tons < 27.20 Tons  O.K. 
	ดังนั้นเลือกใช้ฐานรากขนาด 2.60 x 2.60 เมตร  ตอบ 
	 
	 ตัวอย่างที่ 2.2 ฐากรากแผ่สี่เหลี่ยมจตุรัสรับน้ำหนักบรรทุกเท่ากับ 16,500 kg. โดยระดับฐานอยู่ต่ำจากระดับผิวดิน 0.80 เมตร แรงกระทำเอียงทำมุม 20 o กับแนวดิ่งดังรูป จงหาความกว้างของฐานรากโดยใช้สมการ General Bearing Capacityกำหนด F.S. = 3.0   
	 
	                  P = 16,500 kg. 
	 
	         
	        0.80 m.       c = 0  T/m2 
	        ( = 30 o 
	        (t = 1.80 T/m3  
	         
	         
	 วิธีทำ  เนื่องจาก c = 0 ดังนั้น qu =  q NqFqsFqdFqi+ ( B N(F(SF(dF(i 
	   q = 0.8 x 1.8 =  1.44  T/m2 
	จากตารางค่า Bearing Capacity  ที่ (  = 30 o 
	   Nq  = 18.40 
	   N(  = 22.40 
	   Fqs = 1+ tan ( = 1+ tan(30)  = 1.577 
	   F(S = 1-0.4   = 1-0.4   = 0.600 
	กรณี Df/B ( 1.0 
	   Fqd = 1+2 tan ( (1-sin()2    
	    = 1+2 tan 30 (1-sin 30)2    
	    = 1+   =  1+  
	   F(d = 1.0 
	   Fqi =   =   = 0.605 
	   F(i =   =   = 0.11 
	 qu  = 1.44(18.4)(1.577) (0.605)+0.5(1.8) B (22.4)(0.6)(1.0)(0.11) 
	qu  = 25.279 + +1.331 B  
	qall = qu / FS   = qu /3.0 =  + + B 
	qall = 8.426 + +0.444 B 
	Q = qallx B2  
	qall =   kg/m2  =    T/m2   
	ดังนั้น  
	  = 8.426 + +0.444 B 
	 
	16.50 = 8.426 B2 +1.948 B + 0.444 B3 
	 
	จัดสมการใหม่ 
	0.444 B3 + 8.426 B2 +1.948 B  - 16.50 = 0 
	 
	โดยวิธี Trial and Error
	B
	ผลลัพธ์
	หมายเหตุ
	1.0
	-5.682
	ไม่ผ่าน
	1.2
	-1.261
	ไม่ผ่าน
	1.25
	-0.030
	ไม่ผ่าน
	1.26
	0.220
	ผ่าน
	1.30
	1.247
	ผ่าน
	 
	โดยวิธี Trial and Error ได้ B = 1.26 m. 
	ดังนั้นเลือกใช้ฐานรากขนาด  1.30 x 1.30 เมตร  ตอบ 
	 
	 ตัวอย่างที่ 2.3  จงคำนวณกำลังรับน้ำหนักของฐานรากแผ่ดังรูป โดยใช้ทฤษฎีของ Terzaghi เปรียบเทียบกับ ทฤษฎีของ Meyerhof 
	 
	 
	 
	(= 1.75 T/m3  
	C= 1.20 T/m2 
	(=  0 
	 
	 
	 
	ทฤษฎีของ Terzaghi 
	 qu = 1.3 c Nc + q Nq + 0.4 (1 B N( 
	 ที่ ( =  0 จะได้ 
	 Nc  = 5.7  , Nq = 1.0 ,  N(= 0.0 
	 q = ( Df   
	= 1.75 x 1.0 = 1.75 T/m2  
	 qu = 1.3 (1.2) (5.7) + 1.75 (1.0) + 0.4 (1.75) 2.0 (0.0) 
	 qu = 8.89 + 1.75 = 10.64  T/m2 
	 qu(net)= 10.64 – 1.75  = 8.89 T/m2 
	 qall(net)=    = 3.55 T/m2 
	 
	 ทฤษฎีของ Meyerhof 
	qu =c Nc Fcs Fcd Fci+ q Nq Fqs Fqd Fqi+ 0.5 (1 B N( F(S F(d F(i 
	จากตารางค่า Bearing Capacity Factor จะได้ 
	Nc  = 5.14 , Nq = 1.0 , N(= 0.0  ;   ดังนั้น 
	Fcs  =   = 1.194 
	Fcd  =   = 1.2 
	Fqs  =   = 1.0 
	Fqd  =   
	= 1.0 
	F(s  =    = 0.6 
	F(d  = 1.0 
	Fci  = Fqi = = 1.0 
	ดังนั้น 
	qu = 1.2 (5.14)(1.194)(1.2)(1.0) + 1.75(1.0)(1.0)(1.0) + 0 
	qu =  8.84 + 1.75 = 10.59 T/m2 
	qu(net)= 10.59 – 1.75  = 8.84 T/m2 
	qall(net)=    = 3.54  T/m2 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่างที่ 2.4   จงคำนวณกำลังรับน้ำหนักของชั้นดินทรายที่ยอมให้เกิดการทรุดตัวไม่เกิน 2.5 cm. และกำลังรับน้ำหนักโดยปลอดภัยของฐานรากแผ่ขนาด 2.00x2.00 เมตร ความลึก 1.00 เมตร ดังรูป เมื่อกำหนดคุณสมบัติของชั้นดินดังตาราง 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ความลึก
	ชนิดของดิน
	SPT (blows/ft)
	Unit Weight (T/m3)
	Water Content (%)
	0.50-0.95
	SC
	7
	-
	7
	1.00-1.45
	SC
	8
	1.80
	6
	1.50-1.95
	SC
	6
	-
	12
	2.00-2.45
	SC
	10
	-
	11
	2.50-2.95
	SM
	46
	2.00
	12
	3.00-3.12
	SM
	50/12 cm.
	-
	13
	4.00-4.19
	SM
	50/19 cm.
	2.20
	18
	6.00-6.15
	SM
	50/15 cm.
	-
	20
	 
	วิธีทำ Effective overburden pressure  = 1.2(1.8)+0.8 (1.80-1.00) 
	      = 2.8 T/m2  = 0.28 ksc. 
	 CN = 0.77 log (20/((V) = 0.77 log (20/0.28) = 1.427 
	 CW = 0.5 + 0.5   = 0.5+0.5 = 0.70 
	 N( = CN CW N  = 1.427 ( 0.70 (  = 6.99  blows/ft. 
	 จากกราฟของ Peck, Hanson & Thornburn (1974) 
	 Df/B    = 1.0/2.0  = 0.5 
	  จะได้ค่า qall(net)   = 8.95 T/m2 
	( ฐานรากรับน้ำหนักปลอดภัยได้ = 8.95(2.0(2.0 = 35.8 Tons Ans 
	 
	 
	กรณีคิดน้ำอยู่ที่ระดับผิวดิน 
	 Effective overburden pressure  = 2.0 (1.80-1.00) 
	      = 1.6 T/m2  = 0.16 ksc. 
	 CN = 0.77 log (20/((V) = 0.77 log (20/0.16) = 1.615 
	 CW = 0.5 + 0.5   = 0.5+0.5 = 0.50 
	 N( = CN CW N  = 1.615 ( 0.50 (  = 5.65  blows/ft. 
	 จากกราฟของ Peck, Hanson & Thornburn (1974) 
	 Df/B    = 1.0/2.0  = 0.5 
	  จะได้ค่า qall(net)   = 5.8 T/m2 
	( ฐานรากรับน้ำหนักปลอดภัยได้ = 5.8(2.0(2.0 = 23.2 Tons Ans 
	 
	 
	 ตัวอย่างที่ 2.5   จงคำนวณกำลังรับน้ำหนักของชั้นดินทรายที่ยอมให้เกิดการทรุดตัวไม่เกิน 2.5 cm. และกำลังรับน้ำหนักโดยปลอดภัยของฐานรากแผ่ขนาด 2.00x2.00 เมตร ความลึก 2.00 เมตร ดังรูป เมื่อกำหนดคุณสมบัติของชั้นดินดังตาราง 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ความลึก
	ชนิดของดิน
	SPT (blows/ft)
	Unit Weight (T/m3)
	Water Content (%)
	0.50-0.95
	SC
	4
	-
	7
	1.00-1.45
	SC
	7
	1.80
	6
	1.50-1.95
	SC
	9
	-
	12
	2.00-2.45
	SC
	10
	-
	11
	2.50-2.95
	SM
	46
	2.00
	12
	3.00-3.12
	SM

	50/12 cm.
	-
	13
	4.00-4.19
	SM
	50/19 cm.
	2.20
	18
	6.00-6.15
	SM
	50/15 cm.
	-
	20
	 
	วิธีทำ Effective overburden pressure  = 1.2(1.8)+1.3(1.8-1.0)+0.5 (2.10-1.00) 
	      = 3.7 T/m2 
	      = 0.37 ksc. 
	 CN = 0.77 log (20/((V) = 0.77 log (20/0.37) = 1.334 
	 CW = 0.5 + 0.5   = 0.5+0.5 = 0.65 
	 N( = CN CW N  = 1.334 ( 0.65 ( 10 = 8.67  blows/ft. 
	 จากกราฟของ Peck, Hanson & Thornburn (1974) 
	 Df/B    = 2.0/2.0  = 1.0 
	  จะได้ค่า qall(net)   = 9.7 T/m2 
	( ฐานรากรับน้ำหนักปลอดภัยได้ = 9.7(2.0(2.0 = 38.8 Tons Ans 
	 
	 
	กรณีคิดน้ำอยู่ที่ระดับผิวดิน 
	 Effective overburden pressure  = 2.5(1.8-1.0)+0.5 (2.10-1.00) 
	      = 2.5 T/m2 
	      = 0.25 ksc. 
	 CN = 0.77 log (20/((V) = 0.77 log (20/0.25) =    1.465 
	 CW = 0.5 + 0.5   = 0.5+0.5   =    0.50 
	 N( = CN CW N  = 1.465 ( 0.50 ( 10 =    7.325    blows/ft. 
	 จากกราฟของ Peck, Hanson & Thornburn (1974) 
	 Df/B    = 2.0/2.0  = 1.0 
	  จะได้ค่า qall(net)   = 7.98 T/m2 
	( ฐานรากรับน้ำหนักปลอดภัยได้ = 7.98(2.0(2.0 = 31.9 Tons Ans 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่างที่  2.6 จงหากำลังรับน้ำหนักประลัย(Qult)ของฐานรากแผ่สี่เหลี่ยมจตุรัสขนาด 1.5(1.5 m2 ดังรูป ซึ่งรับแรงเยื้องศูนย์สองแกน กำหนดให้ eL = 0.3 m. และ eB = 0.15 m.    
	 
	 
	     
	 
	        Sand  
	      0.70 m.       ( = 18 kN/m3 
	        ( = 30 o 
	        c =    0  kN/m2 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 วิธีทำ     และ      
	         (ข.) 
	รูปที่ 2.14 พื้นที่ประสิทธิผลกรณี eL/L ( 0.5 และ 0 ( eB/B ( 1/6 (ต่อ) 
	 จากรูปที่ 2.14(ข.) จะได้ 
	    และ L1 = 0.85(1.5 = 1.275 m. 
	    และ L2 = 0.21(1.5 = 0.315 m.  
	  A( =  0.5 (L1 + L2) B  = 0.5(1.275+0.315)(1.5) = 1.193 m2  
	  L( = L1  = 1.275 m. 
	  B( =   =   = 0.936 m. 
	 กรณี  c = 0 จะได้ 
	  qu( = q NqFqsFqdFqi+½ ( B( N(F(SF(dF(i   
	  q = (0.7)18  = 12.60 kN/m2 
	 เมื่อ  ( = 30o ได้ Nq = 18.401 และ N( = 22.402 (Vasic,1973) 
	   Fqs = 1+ tan ( = 1+(0.936/1.275) tan(30) = 1.424 
	   F(S = 1-0.4   = 1-0.4(0.936/1.275)  = 0.706 
	  กรณี Df /B ( 1  (0.7/1.5 = 0.467 ( 1)  
	   Fqd = 1+2 tan ( (1-sin()2   
	    = 1+2 tan 30 (1-sin 30)2    
	    = 1+2x(0.577)(1-0.5)2 0.467  =  1.135 
	   F(d = 1.0 
	   Fqi =  F(i = 1.0 
	ดังนั้น qu(  = 12.6(18.401)(1.424)(1.135)(1.0)+0.5(18)(0.936)(22.402)(0.706)(1.0)(1.0) 
	            = 374.73 +133.23 = 507.96 kN/m2 
	 Qult = A( qu(  = 1.193(507.96 
	    = 606.00 kN 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่างที่  2.7 ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ ) ให้หา  allowable bearing pressure  ของ  square footing วางไว้ที่ความลึก  1.50 ม โดยใช้ทฤษฎีของ  Trezaghi  และส่วนลดหรือสัดส่าวนความปลอดภัยเท่ากับ  3 (F=3)  
	  
	วิธีทำ    
	          
	   
	                     
	                     = 46.02+17.28+5.40 
	          = 68.70  ตัน / ตร.ม 
	                  ตัน / ตร.ม 
	 
	หากดินมีค่า  c = 0.2 t/ m2 และ   ซึ่งเป็นดินที่อ่อนหรือหลวม  ดังนั้นอาจเกิดในลักษณะของ local shear failure ได้ 
	จากตาราง  3.1 สำหรับกรณี local shear failure 
	  
	  
	  =  2.04+7.83+1.84 
	  =  11.71 ตัน / ตร.ม 
	   ตัน / ตร.ม 
	หมายเหตุ   
	   =13.6  ได้   
	ตัวอย่าง  2.8 ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ ) ฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด  1.20 x 2.00  เมตร  วางไว้ที่ความลึก  1.20  เมตรจากผิวดิน    ระดับน้ำใต้ดินอยู่ที่ดิน  และดินมีคุณสมบัติดังนี้  c =8 ตัน / ตร.ม ,  =5  ,γ = 1.95 ตัน / ลบ.ม ให้หาน้ำหนักในแนวดิ่งที่ฐานรากสามารถรับได้ด้วยส่วนลดหรือสัดส่วนความปลอดภัยเท่ากับ 3.0 และสมการของ  Hansen  
	วิธีทำ   
	   
	   
	   
	   
	   
	 
	   =  81.41+0.83+0.04 
	 =  82.28  ตัน / ตร.ม 
	    ตัน 
	น้ำหนักบรรทุกในแนวดิ่งที่ฐานรากสามารถรับได้ ช 27.43(1.2 x 2) =  65.83  ตัน 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่างที่  2.8 ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ ) ให้หาความดันปลอดภัยที่ดินสามารถรับได้ของฐานรากที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสดังแสดงไว้ในรูปทั้งนี้ให้ใช้สัดส่วนความปลอดภัยเท่ากับ  3  และทฤษฎีของ  Balla 
	  
	 
	วิธีทำ  b  =  B / 2  =  0.75  ม , c / bγ  = 0 
	 จากรูป  จะได้ (   =  4 ,    แล้วจะได้ 
	      
	         
	          =  0 + (1.6x1.5)(24-1)+0.75(1.6)(68) 
	                       =  0+55.20+81.60 
	                       = 136.8  ตัน / ตร.ม 
	       =  136.80 / 3 = 45.6  ตัน / ตร.ม 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่างที่  2.9 ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ ) ให้คำนวณหา  allowable bearing pressure ของฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัสดังแสดงไว้ในภาพต่อไปนี้โดยใช้  Terzaghi’s bearing capacity equation และสัดส่วนความปลอดภัยเท่ากับ  3.0  (F= 3.0) 
	  
	วิธีทำ  c = 2.0  ตัน / ตร.ม ,    general  shear failure จะได้   
	     
	    
	   
	              
	  =  46.02+17.28+3.24 
	  =  33.54  ตัน / ตร.ม 
	              ตัน / ตร.ม 
	 คำนวณหา  maximum  allowable V 
	       
	   
	       V  =   2.25(22.18-.036) 
	            =   49.1  ตัน 
	สมมุติว่าระดับน้ำอยู่ที่ผิวดิน 
	  
	  
	  =   46.02+7.64+2.70 
	  =  57.36  ตัน / ตร.ม 
	หากไม่ใช้  water reduction factors แต่ใช้  effective unit weight  แทน 
	  
	  =  46.02+7.68+2.40 
	  =  56.10  ตัน / ตร.ม 
	 จะเห็นว่าค่าที่ได้จากการคำนวณออกมาทั้งสองวิธีสำหรับระดับน้ำใต้ดินอยู่ที่ผิวดินไม่แตกต่างกันมากนัก  แต่ค่าดังกล่าวจะลดลงมากเมื่อระดับน้ำลดลงไปใต้ฐานราก  (จะสังเกตเห็นได้ชัดเจนสำหรับทราย) 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่างที่  2.10 ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ ) ให้คำนวณหา allowable  bearing pressure  ของดินของฐานรากดังภาพข้างล่าง  โดยใช้  Terzaghi’s bearing capacity factors  และสัดส่วนความปลอดภัยเท่ากับ  3.0  ( F=3.0 ) 
	  
	วิธีทำ  ดินที่อ่อนที่สุด  คือ clayey silt และ    ซึ่งน้อยกว่า  50 ดังนั้น 
	 Square  footing ;    
	   
	    จากรูปที่  3.16 จะได้  (0 = 0.90 
	  
	           =  20.47 + 3.60  ตัน / ตร.ม. 
	   
	    ตัน / ตร.ม 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่าง  2.11 ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ ) ให้หาขนาดของฐานราก  (ไม่เกิด  tension)  เมื่อแรงลัพท์แนวดิ่ง = 20  ตัน โมเมนต์ = 2,000 กก-ม และสมมุติให้  qa ของดินเท่ากับ  10  ตัน / ตร.ม 
	  
	วิธีทำ       ม 
	                                 ตัน / ตร.ม 
	            
	                    
	Try  B = 1.50  ม       
	        
	          = 1.87  ม ( 1.90 ม 
	ใช้ฐานรากขนาด  1.50 x 1.90  ม 
	      ตัน / ตร.ม  ( 10 ตัน / ตร.ม 
	     ตัน / ตร.ม (  0  
	 จะเห็นได้ว่าแนวแรง R และ V นั้นทับกันและกระทำที่ระยะ  จากขอบของฐานรากส่วนในการคำนวณหา    จาก bearing capactity equation ให้ใช้ค่า   (effective width)  แทนที่ค่า  B  ในสมการ   
	ตัวอย่าง  2.12  ให้หาขนาดของฐานรากที่เล็กที่สุดที่สามารถรับแรงลัพธ์ ในแนวดิ่ง  =  20  ตัน  โมเมนต์  My  =  5,600  กก-ม  และ   ของดินเท่ากับ  10  ตัน / ตร.ม , B  =  1.50  ม 
	 
	  
	วิธีทำ     ม  (      ม) 
	    
	              =  1.41   ม 
	            
	     
	         20    
	        L     =    
	   2.84 ม   =  2.90  ม 
	 ใช้ฐานรากขนาด  1.50 x 2.90  ม,   
	     
	   
	  =  9.78  ตัน / ตร.ม  <  10  ตัน / ตร.ม  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่าง  2.13 ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ ) ให้หาขนาดของฐานรากโดยใช้  Terzaghi’s bearing capacity factors  และสัดส่วนความปลอดภัยเท่ากับ  3.0 
	  
	วิธีทำ      ม 
	     ม 
	Try  1.50 x 1.50  ม  (square footing)  ,    ม     
	  
	  
	   
	  =  74.7  ตัน / ตร.ม 
	   ตัน / ตร.ม 
	   
	  =  13.3(1-0.40 - 0.44) 
	  =  24.5  ตัน / ตร.ม <  24.9  ตัน / ตร.ม 
	 min.q     =  13.3(1- 0.40 – 0.44) 
	  =  2.1  ตัน / ตร.ม > 0  ไม่มี  tension 
	(   สามารถใช้ฐานรากขนาด  1.50 x 1.50  ม  ได้ 
	 
	 
	ตัวอย่างที่  2.14 ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ ) จากข้อมูลที่กำหนดให้ต่อไปนี้ให้หาขนาดของฐานรากที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่งวางไว้ในชั้นของ  coarse – grained soil  
	  
	วิธีทำ  Try  B = L =  1.50  ม 
	     ม    
	     ม    
	  effective footing dimensions  
	    
	    
	Terzaghi’s bearig capacity factors 
	   
	   
	    
	   =   24.18 + 58.05 + 9.93 
	   =   92.16  ตัน / ตร.ม 
	      ตัน / ตร.ม  (  31  ตัน / ตร.ม 
	allowable vertical load     =  31    
	   =  31(0.90 x 0.70) 
	   =  19.5  ตัน / ตร.ม  ( 20  ตัน / ตร.ม 
	หรือคำนวณจากการใช้  reduction factor , Re  (granular soil) 
	   
	   
	   
	    =  24.18 + 58.05 + 21.28 
	    =  103.51   ตัน / ตร.ม 
	    
	    =  2.36  ตัน / ตร.ม 
	 จะเห็นได้ว่าที่คำนวณได้จาก  วิธีหลังมีค่าต่ำกว่าวิธีแรกมาก  ดังนั้นวิธีนี้จึงไม่ค่อยเป็นที่นิยมใช้เท่าใดนัก  ถ้าหากฐานรากมีระยะเยื้องศูนย์ทิศเดียวคือ  el   0.40  ม 
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่าง  2.15 ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ ) จากตัวอย่าง 3.8 ให้ทำใหม่โดยใช้  concept of useful width 
	วิธีทำ   Try  1.50 x 1.50 ม.  ( square  footing ) 
	     ม. 
	     ม. 
	  
	               =   32.63 + 31.59 + 8.94 
	               =   73.16   ตัน/ม. 
	    ตัน/ตร.ม. 
	   ตัน/ตร.ม. 
	จะเห็นได้ว่า  contact  pressure  ที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าที่ได้จากตัวอย่าง  3.8  มาก 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่างที่  3.1 จงใช้สูตรของ Janbu คำนวณ Last 10 blows ของเสาเข็มหน้าตัดสี่เหลี่ยมจตุรัสตันขนาด SS 0.30x0.30x25.00 เมตร เพื่อรับน้ำหนักบรรทุกประลัย 200 ตัน กำหนดให้ ตอกเสาเข็มโดยใช้ drop hammer เสาเข็มมี fc(=360 ksc. น้ำหนักของตุ้มตอก 10 ตัน และระยะยกตุ้ม 100 cm.  
	 
	วิธีทำ  S  =  -  
	 
	  E  =  0.70 เมื่อไม่มีปัญหาในการตอกเสาเข็ม 
	 
	  W = น้ำหนักของตุ้มตอก = 10 T. 
	 
	  H = ระยะยกของตุ้มตอก  =100 cm. 
	 
	  Qu = 200 T. 
	 
	  L = ความยาวของเสาเข็ม  =2500 cm. 
	 
	  A = พื้นที่หน้าตัดของเสาเข็ม = 30 x 30 = 900 cm2 
	 
	  Ep = 4270  w1.5   = 4270x2.451.5x  
	   = 310,690 ksc. = 310.69 T/cm2 
	 
	  P = 0.30 x 0.30 x 25 x2.45 = 5.5125 T. 
	 
	  Cd = 0.75 + 0.15   = 0.75 + 0.15  
	   = 0.8327 
	 
	 S  =   
	 
	  = 2.101-0.894  = 1.207 cm/blow 
	 
	( Last 10 blows = 12.07   cm.  Ans. 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่างที่  3.2 จงใช้สูตรของ Danish คำนวณ Last 10 blows ของเสาเข็มหน้าตัดสี่เหลี่ยมจตุรัสตันขนาด SS 0.30x0.30x25.00 เมตร เพื่อรับน้ำหนักบรรทุกประลัย 200 ตัน กำหนดให้ ตอกเสาเข็มโดยใช้ drop hammer เสาเข็มมี fc(=360 ksc. น้ำหนักของตุ้มตอก 10 ตัน ระยะยกตุ้ม 100 cm.  
	 
	วิธีทำ  S =   
	 
	  E  = 0.75 (Drop Hammer) 
	 
	  W = 10 T. 
	 
	  H = ระยะยกของตุ้มตอก  =100 cm. 
	 
	  Qu = 200 T. 
	 
	  L = ความยาวของเสาเข็ม  =2500 cm. 
	 
	  A = พื้นที่หน้าตัดของเสาเข็ม = 30 x 30 = 900 cm2 
	 
	  Ep = 4270  w1.5   = 4270x2.451.5x  
	   = 310,690 ksc. = 310.69 T/cm2 
	 
	  S =   
	 
	  S = 3.750-   = 3.750 – 1.831  
	 
	   = 1.919 cm./blow 
	 
	( Last 10 blows = 19.19  cm.  Ans. 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่างที่  3.3 จงใช้สูตรของ Hiley คำนวณ Last 10 blows ของเสาเข็มหน้าตัดสี่เหลี่ยมจตุรัสตันขนาด SS 0.30x0.30x25.00 เมตร เพื่อรับน้ำหนักบรรทุกประลัย 200 ตัน กำหนดให้ตอกเสาเข็มโดยใช้ drop hammer   น้ำหนักตุ้ม 10 ตันระยะยกตุ้ม 100 cm. และใช้ไม้รองหัวเสาเข็มหนา 10 cm. 
	 
	วิธีทำ  S =   
	 
	  e =    
	  W = 10 T 
	  P = 0.30 x 0.30 x 25 x2.45  = 5.5125 T. 
	  r =  0.25 
	  e =    = 0.667 
	  H = 100 cm. 
	  Z = Equipment Loss Factor = 0.80 
	  l = ความหนาของไม้รองหัวเสาเข็ม = 0.1 m. 
	  L = ความยาวของเสาเข็ม = 25 m. 
	  A = พื้นที่หน้าตัดของเสาเข็ม = 900 cm2 
	  C = C1 + C2 + C3 
	 
	  C1 =   =   = 0.04 
	 
	  C2 =   =   =4.00 
	 
	  C3 =   =    =0.80 
	 
	  C = C1 + C2 + C3 = 0.04+4.00+0.80 = 4.84 
	 
	  S =  
	  S = 2.668 – 2.42    = 0.245 cm./blow 
	( Last 10 blows = 2.45  cm.  Ans. 
	 
	 
	ตัวอย่างที่ 4.1  ฐานรากขนาด 1 x 2 เมตร รับแรงกระทำ qo = 150 kN/m2  กำหนดให้ดินมีค่า Es = 10,000 kN/m2, (s =0.3 กำหนดให้ฐานรากเป็นแบบ Flexible จงหาการทรุดตัวยืดหยุ่น ที่กึ่งกลางของฐานรากเมื่อกำหนดเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 
	 a) Df = 0 , H=( 
	 b) Df = 0 , H= 5 m. 
	วิธีทำ กรณี Df = 0 , H=( 
	 Se =      
	เมื่อ L/B = 2/1 = 2 จากภาพที่ 4.2  ( = 1.53 ดังนั้น 
	 Se =    = 0.0209 m. = 20.9 mm. 
	 กรณี Df = 0 , H=5 
	  Se =    
	 เมื่อ L/B = 2 และ H/B = 5 จะได้ F1 = 0.525 และ F2 =0.06 
	  Se =   
	      = 0.007 m. = 7.0 mm. 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่างที่ 4.2 ฐานรากขนาด 3 x 3 เมตร วางบนชั้นดินทราย ซึ่งมีค่า Young’s modulus ที่ได้จากการทดสอบ SPT เปลี่ยนแปลงตามความลึกดังรูป จงใช้วิธี strain influence factor คำนวณหาค่าการทรุดตัวของฐานราก 5 ปีหลังจากก่อสร้าง 
	วิธีทำ จากข้อมูลของ Young’s modulus ที่เปลี่ยนแปลงตามความลึก สามารถประมาณค่า Young’s modulus ที่ใช้ในการคำนวณได้ดังตาราง 
	 
	 
	ความลึก 
	(m.)
	(z 
	(m)
	Es 
	(kN/m2)
	ค่าเฉลี่ย Iz
	Is (z/Es 
	(m3/kN)
	0-1 
	1.0-1.5 
	1.5-4.0 
	4.0-6.0
	1 
	0.5 
	2.5 
	2
	8,000 
	10,000 
	10,000 
	16,000
	0.233 
	0.433 
	0.361 
	0.111
	0.291x10-4 
	0.217x10-4 
	0.903x10-4 
	0.139x10-4 
	( = 1.55x10-4
	 
	C1 = 1-0.5  = 1-0.5   = 0.9 
	C2 = 1+0.2 log (5/0.1) = 1.34 
	ดังนั้น 
	Se = C1C2   ((Z) 
	 
	    = (0.9) (1.34) [160-(17.8x1.5)](1.55x10-4) 
	 
	    = 249.2  x 10-4   =   24.9 mm. 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่างที่ 4.3 จงประมาณค่าการทรุดตัวทั้งหมดที่เกิดขึ้นตามแนวกึ่งกลางของฐานรากตื้นตามรูป  
	เมื่อกำหนดให้ใช้วิธี 2 : 1 ในการคำนวณค่าแรงดันแนวดิ่งที่เพิ่มขึ้น (Increased Vertical Stress) 
	 
	 
	 
	= 1.7 T/m3  
	        (sat  = 1.9 T/m3 
	      Sand  Es = 2,000 T/m2 
	        (s = 0.35 
	 
	  OCR = 1 e0 = 0.80 Clay 1  (sat  = 1.7 T/m3 
	    Cc = 0.38   Es = 1,000 T/m2 
	    Cs = 0.08   (s = 0.45 
	 
	  OCR = 2 e0 = 0.60 Clay 2  (sat  = 1.8 T/m3 
	    Cc = 0.24   Es = 1,500 T/m2 
	    Cs = 0.06   (s = 0.40 
	 
	วิธีทำ  Totat  Settlement =  Si + Sc 
	 Immediate Settlement , Si 
	  เกิดในชั้นทราย เนื่องจากชั้นดินเหนียวอยู่ลึกจากฐานราก ( 2 เท่า 
	 
	ภาพที่ 4.9 ค่าของ ( , (av และ (r 
	 
	สำหรับ Rigid Foundation 
	 Si =   (1-(s2((r 
	เมื่อ qo =   =  25  t/m2 
	จากกราฟ ได้ (r = 0.82 
	  
	   Si =  (1-0.352)0.82 
	      =  0.0180 m.  =  18.0 mm. 
	พิจารณาค่า Consolidation Settlement , Sc  ในชั้นดิน Clay 1 และ Clay 2 
	 Sc  = Sc1 + Sc2 
	คำนวณ Sc1ใน Clay 1 ( N.C. Clay ( OCR = 1 
	 
	 Sc1 =   
	Po ที่กึ่งกลางชั้น Clay 1 
	 = (1.7)(0.5) + (1.9 -1)(4.5) + (1.7 - 1)(1.5) 
	 = 5.95    t/m2 
	 
	คำนวณ (P
	Z (m.)
	(Pi =   
	4 
	5.5 
	7
	2.78 
	1.78 
	1.23
	 
	(p =   ((Pt + 4((Pm) + (Pb( 
	       =  (2.78 + 4 (1.78) + 1.23( 
	       = 1.855 t/m2 
	Sc1 =      
	       = 0.0746 m.  =  74.6 mm. 
	คำนวณ Sc2 ใน  Clay 2 (o.c.Clay (OCR = 2 
	 Pre Consolidation Pressure ; Pc = 2 (Po) 
	Po ที่กึ่งกลางของ Clay 2  
	 =  5.95 + (1.7 - 1)(1.5) + (1.8 – 1) (1) 
	 =  7.8  t/m2 
	Pc  = 2(7.8)  = 15.6 t/m2
	Z (m.)
	(pi =  
	7 
	8 
	9
	1.23 
	1.00 
	0.83
	   
	(P =   ((Pt + 4((Pm) + (Pb) 
	       =   (1.23 + 4(1.00) + 0.83) 
	       = 1.01   t/m2 
	Po + (p  = 7.8 + 1.01 = 8.81 t/m2 ( Pc 
	( Sc2    =   
	    =  0.06 (2)  log 8.81 
	                    1 + 0.60         7.8 
	                =  0.00396 m. = 3.96 mm. 
	( Total Settlement  = 18.0 + 74.6 + 3.96 
	         = 96.56 mm.                                    Ans 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่างที่ 4.4  จง วิเคราะห์ค่าการทรุดตัวของเสาเข็มเดี่ยว สี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 0.40 (0.40 ม. ยาว 12 ม. รับน้ำหนักปลอดภัยได้ 35 tons เมื่อ กำหนดให้ค่า Young’s Modulus ของเสาเข็มเท่ากับ 2 ( 106 t/m2, Young’s Modulus ของชั้นดินเท่ากับ 3,000 t/m2 และ Posson’s Ratio ของดินเท่ากับ 0.30 ถ้ากำลังรับน้ำหนักปลอดภัยที่ปลายเสาเข็มเท่ากับ 10 tons และกำลังรับน้ำหนักปลอดภัยด้วยแรงเสียดทานเท่ากับ 25 tons 
	จากการทรุดตัวของเสาเข็ม, S = S1 +  S2 + S3 
	คำนวณค่า S1 
	จากสมการที่ 4.29, S1 = ( Qwp + ( Qws(L 
	                                             Ap Ep 
	เมื่อ ( เท่ากับ 0.67 
	จะได้  S1 =     = 0.0010 ม. =  1 มม. 
	- คำนวณค่า S2 
	จากสมการ 4.30 ; S2  =  (1 - (s2)Iwp 
	เมื่อ qwp =      = 62.5 t/m2 
	จากรูปที่ 4.9  Iwp = 0.82 
	ดังนั้น S2  =  (1 – 0.32)(0.82) 
	 
	- คำนวณค่า S3 
	จากสมการ 4.31 ; S 3 =  (1-(s 2( I ws  
	 เมื่อ Iws  = 2 + 0.35   
	   = 2 + 0.35    = 3.92 
	จะได้  S3  =    
	  = 0.0006 m. = 0.6 mm. 
	(การทรุดตัวของเสาเข็ม ; S = 1 + 6.2 + 0.6 
	    = 7.8 mm. 
	 
	ตัวอย่าง 4.5  ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ ) ให้ออกแบบฐานรากแผ่ โดยมีน้ำหนักบรรทุกจากเสาลงสู่ฐานรากรวม = 45 ตัน และมีลักษณะของชั้นดินดังแสดงในรูป 
	            
	 
	วิธีทำ สมมติให้วางฐานรากไว้ที่ความลึก 1.50 ม. จากผิวดิน (Df = 1.50 ม.) และ qa = 20 ตัน/ตร.ม. ต้องการพื้นที่ของฐานราก = = 2.25 ตร.ม. 
	 
	ทดลองใช้ฐานรากแผ่ขนาด 1.50 x 1.50 x 0.40 ม. 
	 footing pressure  = 45/(1.50 x 1.50)  = 20.00 ตัน/ตร.ม. 
	 น้ำหนักของฐานราก = (2.40 – 1.80)0.40 = 0.24 ตัน/ตร.ม. 
	 net footing pressure = 20.00 + 0.24  = 20.24 ตัน/ตร.ม. 
	 
	Terzaghi’s bearing capacity equation 
	 qult   = 1.3cNc + qNqW + 0.4(1BN(W( 
	 net qult   = 1.3cNc + q(Nq – 1)W + 0.4(1BN(W( 
	 c(   = 0.5 ตัน/ตร.ม., ((= 30( (general shear failure) 
	     =  = 0.60 ( W = 0.70 และ W( = 0.50 
	 net qult   = 1.3(0.5)(37.2) + (1.80 x 1.50)(22.5 – 1)(0.70) +  
	0.4(1.80)(1.50)(19.7)(0.50) 
	    = 24.18 + 40.64 + 10.64 
	    = 75.46 ตัน/ตร.ม. 
	qns   =  = = 25.15 ตัน/ตร.ม. > 20.24            ตัน/ตร.ม. 
	หรือ net qult   = 1.3cNc + q(Nq – 1) + 0.4((1BN( 
	    = 1.3(0.5)(37.2) + (1.80 x 0.60 + 0.80 x 0.90)(22.5 – 1) + 
	     0.4(1.80 – 1)(1.50)(19.7) 
	    = 24.18 + 38.70 + 9.46 
	    = 72.34 ตัน/ตร.ม. 
	 qns   =  = = 24.1 ตัน/ตร.ม. > 20.24 ตัน/ตร.ม. 
	 
	Settlement prediction 
	 average (t = (i =   
	  = = = 4.3  ( (1 = 0.63 
	  = = 1   ( (0 = 0.92 
	 (t   =   
	   = (0.580)(1.084) ซม. 
	   = 0.63 ซม. < 2.54 ซม. (ขีดจำกัดการทรุดตัวสูงสุดที่ยอม   ให้ใช้ได้) 
	Structural design 
	  (s = 1,200 กก./ตร.ซม., ((c = 111 กก./ตร.ซม.,  (c = 0.45((c กก./ตร.ซม. 
	  (c = 50 กก./ตร.ซม., n = 13, k = 0.351, j = 0.883, R = 7.75 
	 
	โมเมนต์ : 
	 M =   
	  =  (20.24)(0.75 – 0.125)2 x 1,000 กก. – ม./ม. 
	  = 3,953 กก. – ม./ม. 
	ต้องการ d =  = = 22.6 ซม. < 35 ซม. 
	แรงเฉือน : 
	 (a) แบบคานกว้างที่ระยะ d จากขอบเสา (wide beam shear) 
	  v =   
	   =   
	   = 1.59 กก./ตร.ซม. < 0.29 = 3.1 กก./ตร.ซม. 
	 (b) ที่ระยะ d/2 จากขอบเสา (punching shear) 
	  v =   
	   =   
	   = 4.55 กก./ตร.ซม. < 0.53 = 5.6 กก./ตร.ซม. 
	ปริมาณเหล็กเสริม : 
	 As =  = = 11 ตร.ซม./ม. 
	 ใช้ RB12 มม. @ 0.10 ม. # (As = 11.31 ตร.ซม.  
	 
	แรงยึดเหนี่ยว : 
	 u  =  =   
	  = 10.8 กก./ตร.ซม. ( 1.145 = 10.1 กก./ตร.ซม. 
	 ใช้ฐานรากขนาด 1.50 x 1.50 x 0.40 ม. เสริมด้วย RB 12 มม. @ 0.10 ม. # โดยมีรายละเอียดดังแสดงในแผนภาพต่อไปนี้ 
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่าง 4.6 ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ )ให้แสดงการกระจายของแรงเฉือนและโมเมนต์บน strap footing 
	วิธีทำ  สมมติให้ qa = 10 ตัน/ตร.ม. 
	  Try e  =  0.50 ม. 
	 ( L = 4.00 – 0.50 = 3.50 ม. 
	  M = Q1.e  = 20,000(0.50) = 10,000 กก. – ม. 
	  R1 =  x 20 x 4.00   = 22.86 ตัน 
	  R2 =    = 22.14 ตัน 
	 
	  
	Tentative area : 
	 A1 =  = = 2.29 ตร.ม. 
	 ใช้ฐานราก 1.20 x 1.90 ม. พื้นที่ = 2.28 ตร.ม., e = 0.50 ม., q = 10.03 ตัน/ตร.ม. 
	 A2 =  = = 2.29 ตร.ม. 
	 ใช้ฐานราก 1.55 x 1.55 ม. พื้นที่ = 2.40 ตร.ม., q = 9.22 ตัน/ตร.ม. 
	 
	Soil pressure : 
	 q1 =  = = 19.05 ตัน/ม. 
	 q2 =  = = 14.28 ตัน/ม. 
	 
	การกระจายของแรงเฉือน

	ตำแหน่ง
	รายการคำนวณ
	แรงเฉือน (ตัน)
	1 
	2 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7
	19.05 x 0.1 
	1.905 – 20 
	– 18.095 + 19.05 x 1.10 
	2.860 
	2.860 + 14.28(0.5 x 1.55) 
	13.927 – 25 
	– 11.073 + 14.28(0.5 x 1.55)
	1.905 
	– 18.095 
	2.860 
	2.860 
	13.927 
	– 11.073 
	0.006 ( 0
	การกระจายของโมเมนต์ดัด

	ตำแหน่ง
	รายการคำนวณ
	โมเมนต์ (กก. – ม.)
	1 
	4 
	 
	5 
	 
	6
	(0.5)(1.905)(103)(0.10) 
	– 8,499.9 + (0.5)(2.860 x 103) 
	(0.15) + (2.86 x 103)(2.125) 
	– 2,207.9 + (0.5)(2.86 + 13.927) 
	(0.5 x 1.55)(10)3 
	4,297.1 – (0.5)(11.073 x 103) 
	(0.5 x 1.55)
	95.2 
	 
	– 2,207.9 
	 
	4,297.1 
	 
	6.3
	 
	  =  , x =  = 0.95 ม. 
	 max. – ve M = 95.2 – (0.5)(18.095 x 103)(0.95) = – 8,499.9 กก. – ม. 
	 max. + ve M = 4,297.1 กก. – ม. 
	 โมเมนต์สูงสุดที่เกิดในคานยึดระหว่างฐานราก = 8,500 กก. – ม. และแรงเฉือน = 18.1 ตัน 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่าง 4.7 ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ )ให้แสดงการกระจายของแรงเฉือนและโมเมนต์บน rectangular combined footing 
	วิธีทำ  สมมติให้ qa = 10 ตัน/ตร.ม., ขนาดของเสา = 20 x 20 ซม. 
	  (Q  = Q1 + Q2 = 20 + 25 = 45 ตัน 
	    = (25 x 4.00)/45  = 2.22 ม. 
	    = 2.22 + 0.10  = 2.32 ม. 
	  L = 2 x 2.32   = 4.64 ม. 
	  ต้องการความกว้างฐานราก = 45/(4.64 x 10) = 0.97 ม. 
	  ใช้ 1.00 x 4.64 ม. rectangular combined footing 
	  q =  = 9.70 ตัน/ตร.ม. < 10 ตัน/ตร.ม. concentric loading 
	  ( uniform soil pressure = 9.70 ตัน/ตร.ม. 
	 
	การกระจายของแรงเฉือน

	ตำแหน่ง
	รายการคำนวณ
	แรงเฉือน (ตัน)
	1 
	2 
	3 
	4 
	5
	9.70 x 0.10 
	0.970 – 20 
	– 19.030 + (9.70 x 4.00) 
	19.770 – 25 
	– 5.230 + (9.10 x 0.54)
	0.970 
	– 19.030 
	19.770 
	– 5.230 
	0.008
	 
	  
	การกระจายของโมเมนต์ดัด

	ตำแหน่ง
	รายการคำนวณ
	โมเมนต์ (กก. – ม.)
	1, 2 
	3 
	4, 5
	(0.5)(1.970 x 103)(0.10) 
	– 18,601 + (0.5)(19.770 x 103)(2.04) 
	1,564.4 – (0.5)(5.230 x 103)(0.54)
	48.5 
	1,564.4 
	152.3
	 
	ความคลาดเคลื่อน  x 100 = 0.8% 
	หาโมเมนต์ลบสูงสุด 
	   =   
	   x = 3.850 – 0.963x 
	   x =   
	   x = 1.96 ม. 
	  max. – ve M  = 48.5 – (0.5)(19.030 x 103)(1.96) =  – 18,601 กก. – ม. 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่าง 4.8 ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ )ให้แสดงการกระจายของแรงเฉือนและโมเมนต์บน trapezoidal combined footing มิติเป็นเมตร 

	วิธีทำ  สมมติให้ qa = 10 ตัน/ตร.ม. 
	  (Q  = 20 + 25 = 45 ตัน 
	    =  (20 x 4.00) = 1.78 ม. 
	  x( = 1.78 + 0.10 = 1.88 ม. 
	 ต้องการพื้นที่ A =  = 4.5 ตร.ม. 
	 จากสมการ 4.3 A =   
	   L = 4.00 + 0.10 + 0.10 = 4.20 ม. 
	  ( 4.50 =   
	   a + b  = 2.14 
	   a = 2.14 – b 
	 จากสมการ 4.4 x( =   
	  
	  ( x( =   
	   x( = 1.40  = 1.88 ม. 
	   a = 2.14 – 1.41   = 0.73 ตัน/ม. 
	   q1 = (a)qa  = (0.73)(10)  = 7.3 ตัน/ม. 
	   q2 = (b)qa  = (1.41)(10)  = 14.1 ตัน/ม. 
	 
	ความดันของดิน (soil reaction) 
	 q = 7.3 +   
	 q = 7.3 + 1.619 x ตัน/ม. 
	  =   
	แรงเฉือน 
	 Q =   
	 Q = 7.3x + 1.619 + c, c = ค่าคงที่ (น้ำหนักบรรทุกจากเสา) 
	 Q = 7.3x + 0.809x2 + c 
	โมเมนต์ 
	 M =   
	 M = 7.3 + 0.809 + cx + (, f = ค่าคงที่ 
	 M = 3.65x2 + 0.27x3 + c(x – d), d = ระยะจากจุดที่พิจารณาถึงน้ำหนักบรรทุกจากเสา 
	x = 0 ม. 
	 Q = 0 
	 M = 0 
	x = 0.10- ม. 
	 Q = 7.30(0.10) + 0.809(0.10)2 + 0 = 0.738 ตัน 
	 Q = 3.65(0.10)2 + 0.270(0.10)3 + 0 = 0.0368 ตัน/ม., 36.8 กก. – ม. 
	x = 0.10+ ม. 
	 Q = 7.30(0.10) + 0.809(0.10)2 – 20  = – 19.262 ตัน 
	 M = 3.65(0.10)2 + 0.270(0.10)3 + 0 = 0.0368 ตัน/ม., 36.8 กก. – ม. 
	x = 4.10- ม. 
	 Q = 7.30(4.10) + 0.809(4.10)2 – 20 = 23.529 ตัน 
	 M = 3.65(4.10)2 + 0.270(4.10)3 – 20(4.10 – 0.10) = – 0.0348 ตัน/ม., 34.8 กก. – ม. 
	x = 4.10+ ม. 
	 Q = 7.30(4.10) + 0.809(4.10)2 – 45  = – 1.471 ตัน 
	 M = 3.65(4.10)2 + 0.270(4.10)3 – 20(4.10 – 0.10) = – 0.0368 ตัน/ม., 34.8 กก. – ม. 
	x = 4.20 ม. 
	 Q = 7.30(4.20) + 0.809(4.10)2 – 45 = – 0.069 ตัน 
	 M = 3.65(4.20)2 + 0.270(4.20)3 – 20(4.20 – 0.10) – 25(4.20 – 4.10) 
	=  – 0.1102 ตัน/ม., 110.2 กก. – ม. 
	หาโมเมนต์สูงสุด 
	 Q = 7.3x + 0.809x2 – 20 = 0 
	 x =   
	  = 2.20 ม. 
	 max. M = 3.65(2.20)2 + 0.270(2.20)3 – 20(2.20 – 0.10) 
	  = – 21.459 ตัน/ม. 
	  = – 21,459 กก. – ม. 
	 
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่าง 4.9 ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ )Concentric loading 
	  DL + LL = 2,500 ตัน (concentric loading) 
	 
	  
	วิธีทำ  
	 น้ำหนักบรรทุกสุทธิ 
	 น้ำหนักบรรทุกคงที่และจร (DL + LL) =   = 6,250 ตัน/ตร.ม. 
	 น้ำหนักของฐานราก   = 0.60 x 2.400 = 1.440 ตัน/ตร.ม. 
	( foundation pressure   = 6.25 + 1.440 = 7.690 ตัน/ตร.ม. 
	 น้ำหนักของดินที่ขุดออกและแรงดันของน้ำ 
	 ดินที่ขุดออก = (1.602 x 0.60) + (0.923 x 0.90) = 1.792 ตัน/ตร.ม. 
	 แรงดันของน้ำ = (1 x 0.90)   = 0.900 ตัน/ตร.ม. 
	( ความดันรวม = 1.792 + 0.900   = 2.692 ตัน/ตร.ม. 
	 net foundation pressure,  qn = 7.690  2.692 = 4.998 ตัน/ตร.ม. 
	 qn เมื่อไม่พิจารณาความดันของน้ำ  = 7.690 – 1.792 = 5.898 ตัน/ตร.ม. 
	 น้ำหนักของฐานราก – แรงดันของน้ำ = 1.440 – 0.900 = 0.540 ตัน/ตร.ม. > 0 (ไม่ลอยตัว) 
	 
	 Bearing capacity 
	   qa1 =  N2BW( + 4(100 + N2)DfW 
	   qa2 = 360(N – 3)W( 
	     =   = 0.60 ( W = 0.7 
	     = 0  (W( = 0.5 
	   B = 20 ม.  = 65.6 ฟุต,  Df  =  1.50 ม.  =  4.92 ฟุต 
	  ( qa1 =  (10)2(65.5)(0.5) + 4(100 + 102)(4.92)(0.7) = 7129 ปอนด์/ตร.ฟ. 
	  qa2 = 360(10 – 3)(0.5)        = 1260 ปอนด์/ตร.ฟ. 
	   qa = qa2 = 1,260 ปอนด์/ตร.ฟ. 
	     = 1,260 x 0.00488 ต/ตร.ม. 
	     = 6.15 ตัน/ตร.ม. > 5.90 ตัน/ตร.ม. 
	หมายเหตุ ควรตรวจสอบ floating เมื่อระดับน้ำใต้ดินชื้นถึงระดับสูงสุดขณะทำการก่อสร้าง 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่าง 4.10 ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ )การตรวจสอบหน้าตัดวิกฤตและหาปริมาณเหล็กเสริมต่อเนื่องจากตัวอย่างที่ 4.5 ระยะมีหน่วยเป็นเมตร และน้ำหนักจากเสาลงสู่ฐานรากมีหน่วยเป็นตัน 
	วิธีทำ  (s = 1,200 กก./ตร.ซม., ((c = 111 กก./ตร.ซม., (c = 50 กก./ตร.ซม. 
	  n = 13, k = 0.351, j = 0.883, R = 7.75 
	  ขนาดของเสา = 0.30 x 0.30 ม., ขนาดของฐานราก = 20 x 20 ม. 
	  (Q = 4(100) + 8(162.5) + 4(2000) = 2,500 ตัน concentric loading 
	  สมมติให้ฐานรากมีความหนา = 0.60 ม., ( d = 0.55 ม. 
	  
	 
	Punching shear 
	a + 2(d/2) = 0.30 + 0.55  = 0.85 
	เส้นรอบรูป = 4(0.85)  = 3.40 ม. 
	shear stress =   = 10.7 กก./ตร.ซม. > 5.6 กก./ตร.ซม. ไม่ปลอดภัย 
	   4(a + d)(5.6) = 200 x 1000 
	  4(30 + d)(d)(5.6)  = 200,000 
	   d2 + 30d – 8929  =  0 
	    d =   
	     =   
	    d = 80.5 ซม. 
	           ใช้ฐานรากหนา 0.85 ม., d   =     0.80 ม. 
	  shear stress =   = 5.68 กก./ตร.ซม. 
	 
	ตรวจสอบโมเมนต์ : 
	  M = 0.1 wl2 (ค่าโดยประมาณ) 
	 net foundation pressure 
	   =  + 2.4 x 0.85 – (1.602 x 0.60 + 1.923 x 0.90) 
	   = 6.25 + 2.04 – 2.70 
	   = 5.59 ตัน/ตร.ม. 
	 บางครั้งถือว่าน้ำหนักของฐานรากใกล้เคียงกับน้ำหนักดินและถือว่าน้ำหนักที่กดลงมานั้นดินต้องรับไว้หมด ดังนั้นจึงใช้ net foundation pressure = 6.25 ตัน/ตร.ม. 
	 เมื่อแบ่งฐานรากออกเป็น 4 strips ในแนวแกน y นั่นคือ A, B, C, D 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	แนว
	กว้าง 
	(ม.)
	น้ำหนักที่ดินรับไว้ 
	(ตัน)
	น้ำหนักบรรทุกจากเสา 

	(ตัน)
	โมเมนต์ 
	(กก. – ม./ม.)
	A 

	B 
	C 
	D
	3.75 
	6.25 
	6.25 
	3.75
	6.250 x 20 x 3.75 = 469 
	6.250 x 20 x 6.25 = 781 
	6.250 x 20 x 6.25 = 781 
	6.250 x 20 x 3.75 = 469
	2(100 + 162.5) = 525 
	2(200 + 162.5) = 725 
	2(200 + 162.5) = 725 
	2(100 + 162.5) = 525
	0.10 x 6,250(6.50)2 = 26,406 
	0.10 x 6,250(6.50)2 = 26,406 
	0.10 x 6,250(6.50)2 = 26,406 
	0.10 x 6,250(6.50)2 = 26,406
	( = 2,500
	( = 2,500
	 
	  Rbd2  = (7.75)(1.00)(80)2 = 49,600 > 26,406 กก. – ม./ม. 
	  As =   =   = 31.26 ตร.ซม./ม. 
	  ใช้ ( 25 มม. @ 0.15 ม. (As = 32.70 ตร.ซม./ม.) 
	 
	 ตรวจสอบแรงยึดเหนี่ยว 
	  u  =   =   
	   = 4.99 กก./ตร.ซม.  (  1.145   = 4.8 กก./ตร.ซม. 
	 ในทำนองเดียวกัน การใส่เหล็กเสริมในแนวแกน x ก็ทำในลักษณะเดียวกัน แต่ในตัวอย่างนี้จะพบว่าเป็น concentric loading และน้ำหนักที่กระทำคล้ายคลึงกันทั้งในแนวแกน x และแกน y จึงสามารถใส่เหล็กเสริมขนาดเดียวกันในปริมาณเท่ากันทั้งสองแกนได้ 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่าง 4.11  ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ )Eccentric loading ของ mat foundation น้ำหนักบรรทุกมีหน่วยเป็นตัน 
	ระยะมีหน่วยเป็นเมตร ขนาดของเสา = 0.25 x 0.25 ม. 
	 
	วิธีทำ 
	  
	 
	 (Q = 15 x 40 + 10 x 60 = 1,200 ตัน 
	  (My = 0 
	  1,200  =  (0.50)(3 x 40 + 2 x 60) + (3.50)(2 x 40 + 3 x 60) + (6.50) 
	        (3 x 40 + 2 x 60) + (9.50)(2 x 40 + 3 x 60) + (12.50)(5 x 40) 
	   =  120 + 910 + 1,560 + 2,470 + 2,500 
	   =  7,560 
	 
	    =   = 6.30 ม. 
	 ( ex = 0.20 จากศูนย์กลางไปทางทิศตะวันตก 
	(Mx = 0    ;  1,200      =  (0.50)(3 x 40 + 2 x 60) + (3.50)(2 x 40 + 3 x 60) + (6.50) 
	        (3 x 40 + 2 x 60) + (9.50)(2 x 40 + 3 x 60) + (12.50)(5 x 40) 
	   =  120 + 910 + 1,560 + 2,470 + 2,500 
	   =  7,560 
	    =   = 6.30 ม. 
	 ( ey = 0.20 จากศูนย์กลางไปทางทิศใต้ 
	  Ix =  xy3  =  (13)(13)3 = 2,380 ม4 
	  Iy =  x3y  =  (13)3(13) = 2,380 ม4 
	 เมื่อไม่พิจารณาถึงน้ำหนักของฐานรากและน้ำหนักดินที่ขุดออก (ถือว่าใกล้เคียงกันและอยู่ในส่วนที่ปลอดภัยมากกว่า) 
	  q =   
	   =   
	   =   
	   = 7.101 ( 0.1008y ( 0.1008x ตัน/ตร.ม. 
	 
	ตำแหน่ง
	y 
	(ม.)
	x 
	(ม.)
	0.1008y 
	(ต/ม2)
	0.1008x 
	(ต/ม2)
	(Q/A 
	(ต/ม2)
	q 
	(ต/ม2)
	1 
	2 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7 
	8 
	9 
	10
	– 6.50 
	+ 6.50 
	– 6.50 
	+ 6.50 
	– 6.50 
	+ 6.50 
	– 6.50 
	+ 6.50 
	– 6.50 
	+ 6.50
	+ 6.50 
	+ 6.50 
	+ 3.00 
	+ 3.00 
	0 
	0 
	– 3.00 
	– 3.00 
	– 6.50 
	– 6.50
	– 0.655 
	+ 0.655 
	– 0.655 
	+ 0.655 
	– 0.655 
	+ 0.655 
	– 0.655 
	+ 0.655 
	– 0.655 
	+ 0.655
	+ 0.655 
	+ 0.655 
	+ 0.302 
	+ 0.302 
	0 
	0 
	– 0.302 
	– 0.302 
	– 0.655 
	– 0.655
	7.101 
	7.101 
	7.101 
	7.101 
	7.101 
	7.101 
	7.101 
	7.101 
	7.101 
	7.101
	7.101 
	8.411 
	6.748 
	8.058 
	6.446 
	7.756 
	6.144 
	7.454 
	5.791 
	7.101
	สภาพการรับน้ำหนักของดิน     ค่าโดยเฉลี่ย = 7.101 ตัน/ตร.ม. 
	  
	สภาพการรับน้ำหนักของดิน 
	  net qult = 5c(1 + 0.2 )(1 + 0.2 ) 
	   = 5 x 4.50(1 + 0.2 x  )(1 + 0.2 x  ) 
	   = 27.623 ตัน/ตร.ม. 
	  qa = qns =   = 9.12 ตัน/ตร.ม. > 8.411 ตัน/ตร.ม. (สูงสุด) 
	น้ำหนักดินที่ขุดออกและแรงดันขึ้นของน้ำ 
	 ดินที่ขุดออก  = (1.75 x 0.60) + (0.95 x 0.90)  =  1.905 ตัน/ตร.ม. 
	 แรงดันขึ้นของน้ำ = (1 x 0.90)   =  0.900 ตัน/ตร.ม. 
	       รวม  =  2.805 ตัน/ตร.ม. 
	 น้ำหนักฐานราก  = 0.60 x 2.400 =  1.44 ตัน/ตร.ม. > 0.900 ต/ตร.ม. 
	 ค่าโดยเฉลี่ยของ q    =  7.101 ตัน/ตร.ม. (8.411 สูงสุด) 
	     total  =  8.541 ตัน/ตร.ม. (9.851 สูงสุด) 
	  net foundation pressure = 8.541 – 2.805 = 5.736 ตัน/ตร.ม. 
	 จะเห็นได้ว่าน้ำหนักของฐานรากใกล้เคียงกับน้ำหนักดินที่ขุดออก (7.046 ตัน/ตร.ม. สูงสุด) 
	แรงเฉือน : 
	  
	  shear stress =   = 3.4 < 5.6 กก./ตร.ซม. 
	โมเมนต์ : 
	 หากต้องการข้อมูลละเอียด  อาจใช้  M =  w12 สำหรับ interior span 
	     และ  M =  w12 ,  w12 สำหรับ exterior span 
	 ในตัวอย่างนี้จะใช้ค่าโดยประมาณ คือ M =  w12 ในการหาปริมาณเหล็กเสริม 
	  
	สำหรับการออกแบบโครงการใหญ่ แล้วควรที่จะวิเคราะห์หาแรงในโครงสร้างให้ละเอียด โดยสมมติให้เป็น continuous beam 
	 
	 
	แนว
	ความกว้าง 
	(ม.)
	q 
	(ต/ม2)
	น.น ดินรับไว้ 
	(ตัน)
	น.น บรรทุกจากเสา 
	(ตัน)
	โมเมนต์ 
	(กก. – ม./ม.)
	1-2 
	3-4 
	5-6 
	7-8 
	9-10
	2.00 
	3.00 
	3.00 
	3.00 
	2.00
	0.5(7.101 + 8.411) = 7.756 
	0.5(6.748 + 8.058) = 7.403 
	0.5(6.446 + 7.756) = 7.101 
	0.5(6.144 + 7.454) = 6.799 
	0.5(5.791 + 7.101) = 6.446
	2 x 13q = 201.6 
	3 x 13q = 288.7 
	3 x 13q = 276.9 
	3 x 13q = 265.2 
	2 x 13q = 167.6
	3(40) + 2(60) = 240 
	2(40) + 3(60) = 260 
	3(40) + 2(60) = 240 
	2(40) + 3(60) = 260 
	             5(40) = 200
	0.10 x 7,765(3)2 = 6,980 
	0.10 x 7,403(3)2 = 6,663 
	0.10 x 7,101(3)2 = 6,391 
	0.10 x 6,799(3)2 = 6,119 
	0.10 x 6,446(3)2 = 5,801
	( = 1,200
	( = 1,200
	 
	  Rbd2  =  7.75(1.00)(55)2 = 23,444 > 6,980 กก. – ม./ม. 
	  As =   = 11.98 ตร.ซม./ม. 
	  ใช้ DB 20 มม. @ 0.20 ม. (As = 15.70 ตร.ซม./ม.) 
	 
	 การเสริมเหล็กอีกทางหนึ่งก็หาได้ในทำนองเดียวกัน นั่นคือ 
	 
	              หาความดันของดิน: q = 7.101(0.1008y(0.1008x ตัน/ตร.ม
	จุด
	y 
	(ม.)
	x 
	(ม.)
	0.1008y 
	(ต/ม2)
	0.1008x 
	(ต/ม2)
	(Q/A 
	(ต/ม2)
	q 
	(ต/ม2)
	11 
	12 
	13 
	14 
	15 
	16
	– 3.00 
	– 3.00 
	0 
	0 
	+ 3.00 
	+ 3.00
	+ 6.50 
	– 6.50 
	+ 6.50 
	– 6.50 
	+ 6.50 
	– 6.50
	– 0.3024 
	– 0.3024 
	0 
	0 
	+ 0.3024 
	+ 0.3024
	+ 0.6552 
	– 0.6552 
	+ 0.6552 
	– 0.6552 
	+ 0.6552 
	– 0.6552
	7.101 
	7.101 
	7.101 
	7.101 
	7.101 
	7.101
	7.454 
	6.143 
	7.756 
	6.446 
	8.059 
	6.748
	 
	โมเมนต์ : 
	 
	แนว
	ความกว้าง 
	(ม.)
	q 
	(ต/ม2)
	น้ำหนัก 
	ดินรับไว้ 
	(ตัน)
	น้ำหนัก 
	บรรทุกจากเสา 
	(ตัน)
	โมเมนต์ 
	(กก. – ม./ม.)
	1-9 
	11-12 
	13-14 
	15-16 
	2-10
	2.00 
	3.00 
	3.00 
	3.00 
	2.00
	0.5(7.101 + 5,791) = 6.446 
	0.5(7.454 + 6,143) = 6.798 
	0.5(7.756 + 6,446) = 7.101 
	0.5(8.059 + 6,748) = 7.404 
	0.5(8.411 + 7,101) = 7.756
	2 x 13q = 167.6 
	3 x 13q = 265.1 
	3 x 13q = 276.9 
	3 x 13q = 288.8 
	2 x 13q = 201.7
	             5(40) = 200 
	3(60) + 2(40) = 260 
	2(60) + 3(40) = 240 
	3(60) + 2(40) = 260 
	2(60) + 3(40) = 200
	0.1 x 6,446(3)2 = 5,801 
	0.1 x 6,798(3)2 = 6,118 
	0.1 x 7,101(3)2 = 6,391 
	0.1 x 7,404(3)2 = 6,664 
	0.1 x 7,756(3)2 = 6,980
	( = 1,200.1
	( = 1,200
	 
	 จะเห็นได้ว่าโมเมนต์แนวแกน x และ y มีค่าเท่ากันเป็นคู่ ๆ คือ (1 – 2, 2 – 10); 
	 (3 – 4, 15 – 16); (5 – 6, 13 – 14); (7 – 8, 11 – 12); (9 – 10, 1 – 9) 
	 
	 
	แรงยึดเหนี่ยว : 
	  u =   
	   = 6.98 กก./ตร.ซม. < 2 x 1.145   = 12.06 กก./ตร.ซม. 
	 ทั้งนี้อาจแยกเสริมเหล็กในปริมาณต่างกันในแต่ละแนวได้เช่นกัน เมื่อต้องการลดค่าใช้จ่าย 
	  
	 
	 หากนำค่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นสูงสุดไปหาปริมาณของเหล็กเสริม สามารถใช้เหล็กขนาดเดียวกันวางเป็นตะแกรงได้ แต่จะเป็นการสิ้นเปลืองวัสดุพอสมควร ดังนั้น ควรวิเคราะห์ปัญหาให้ละเอียดเพื่อลดวัสดุที่ไม่จำเป็นลงสำหรับการใช้ฐานรากประเภทนี้ เพราะส่วนมากจะมีขนาดค่อนข้างใหญ่ 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่างที่ 5.1 จงหาความสูงวิกฤติของลาดดินที่มี ( = 45 o เมื่อดินมีค่า ( = 20o   C = 2.4 T/m2   (t = 1.9 T/m3  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	วิธีทำ ที่ ( = 45 o และ ( = 20o   ได้ Ns = 0.062 
	  Ns =   
	 
	  Hcr =   =   
	 
	   = 20.37 m. 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่างที่ 5.2 จงหาความสูงของคันดินถมที่จะถมจากดินเดิมได้เมื่อกำหนดให้ F.S. = 1.5   
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	วิธีทำ สมมุติถมดินที่ ( = 60 o และ ( = 0o   ได้ Ns = 0.1945 
	  Ns =   
	 
	  Hcr =   =   
	 
	  Hcr =   =   
	 
	  Hcr = 3.21 m. 
	 
	  Hall =   =   
	 
	( ถมดินได้สูง  = 2.14 เมตร  ตอบ 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่าง 5.3 ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ )ให้หาน้ำหนักบรรทุกปลอดภัยของเสาเข็มสี่เหลี่ยมคอนกรีตขนาด 25 x 25 เซนติเมตร ฝังลึกอยู่ในทราย 12 เมตร ตามลักษณะชั้นดินที่แสดงไว้ต่อไปนี้ โดยมีส่วนลดสำหรับความปลอดภัยเท่ากับ 2.5 หากใช้ drop hammer ที่มีน้ำหนักของลูกตุ้ม 3.5 ตัน และยกขึ้นสูง 50 เซนติเมตร ให้ประเมินหาระยะที่เสาเข็มจมลงดินในการตอก 10 ครั้ง สุดท้าย เพื่อให้เสาเข็มรับน้ำหนักบรรทุกได้ตามที่ต้องการโดยใช้ modified ENR และ ส่วนลดสำหรับความปลอดภัยเท่ากับ 6.0 
	  
	วิธีทำ   

	  Qu = Qb + Qs 
	  net Qb  = Ab.  .(Nq – 1) 
	  Qs =  .tan .d1 
	    = 1.72 x 2 + (2.0 – 1.0)10 = 3.4 + 10 = 13.4 ตัน/ตร.ม. 
	 จากรูปที่ 5.6  ( = 34, D/B = 48, Nq = 40 
	   net Qb  = (0.25)2(13.4)(40 – 1) = 32.7 ตัน 
	  หรือ net Qb = (0.25)2(13.4)(400) = 33.5 ตัน 
	 จากรูปที่ 5.6  ( = 32(, V = 0.62 ม3/ม., ( = 0.68(32) = 21.8( 
	   ( = 34(, V = 0.62 ม3/ม., ( = 0.68(34) = 23.1( 
	  Qs = (4 x 0.25)(0.8)(0.5 x 3.4 x 2) tan21.8( + (4 x 0.25)(1.2)0.5 
	(3.4 + 13.4)(10) tan23.1( 
	   = 1.09 + 42.99 = 44.08 = 44.1 ตัน 
	  Qu = 33.5 + 44.1 = 77.6 ตัน 
	  Qa = 77.6/2.5 = 31.0 ตัน 
	 modified ENR Pu =     
	   eh = 0.80, n = 0.5, น้ำหนักของ pile cap = 0.6 ตัน 
	   W = 0.6 + (0.25 x 0.25 x 12)(2.4) = 2.4 ตัน 
	   Eh = 3.5(50/2.5) = 70 ตัน – นิ้ว 
	   Pu = 6 x 31.0 = 186.0 ตัน (ควรใช้ค่าที่หักส่วนลดสำหรับเสา 
	เข็มกลุ่มหรือน้ำหนักที่เสาเข็มแต่ต้นได้รับจริงในที่นี้พิจารณาเพาะเสาเข็มเดี่ยว) 
	      =   = 0.695 
	    186.0  =  x 0.695 
	     s = 0.162 นิ้ว = 0.40 ซม. 
	 ต้องทำการตอกเสาเข็มให้ s ( 4.0 ซม./10 ครั้งสุดท้าย 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่าง 5.4   ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ )การใช้ Culmann’s method หาแรงในเสาเข็มรับผนังกันดิน (แรงต่อ 1 ตันของเสาเข็ม) 
	R = 120 kips (V = 113.1 kips, H = 39.4 kips) 
	  
	( แรงที่เสาเข็มเอียงแต่ละแนวรับ = 106/3 = 35.4 kips (ลาดเอียง 5 : 12) 
	 แรงที่เสาเข็มดิ่งแต่ละแนวรับ = 17/2 = 8.5 kips 
	 ต้องการเสาเข็มที่รับน้ำหนักได้  = 20 ตัน/ต้น 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่าง 5.5   ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ )การใช้ analytical method หาแรงในเสาเข็มรับผนังกันดินโดยกำหนดแนวเอียงของ batter piles (แรงต่อ 1 ตับของเสาเข็ม) 
	   =   = 0.5 ft 
	 ((d)2 = 5.52 + 3.02 + 2.52 + 6.52 + 0.52 
	  = 88 ft2 
	 M( = 2051 + 113.1 x 6” = 2759.6”k = 230 k – ft 
	 v =   
	  = 22.62 ( 2.61d   k 
	 
	 
	 d1 = 5.5 ft, V1 = 36.98 k 
	 d2 = 3.0 ft,  V2 = 30.45 k 91.35  k 
	 d3 = 0.5 ft,  V3 = 23.92 k 
	 d4 = 2.5 ft,  V4 = 16.10 k 
	 d5 = 6.5 ft,  V5 =  5.66 k 
	  Req’d batter 
	  =   = 0.43 =   
	  Try   batter 
	  39.4 – 91.35 x   = 39.4 – 38.1 
	  = 700 lb/pile   OK (H’) 
	  ต้องการเสาเข็มที่รับน้ำหนักได้ = 20 ตัน/ต้น 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่างที่ 6.1  จงคำนวณค่า Active Earth Force ที่กระทำกับกำแพงกันดินดังรูปโดยใช้ทฤษฎีของ Rankine และ ทฤษฎีของ Coulomb   
	 
	 
	 
	        (  = 1.80 T/m3  
	        4.0 m.       c  = 0  T/m2 
	        ( = 32 o 
	         
	         
	 วิธีทำ  เนื่องจากเป็นดินชั้นเดียวและไม่มีน้ำใต้ดิน 
	 จากทฤษฎีของ Rankine 
	  pa = ((v Ka – 2 C   
	 โดย Ka  =    
	   =   = 0.373 
	ดังนั้น จะได้ pa = (1.8) (4) (0.373) – 0 = 2.685 T/m2 
	สามารถเขียน pressure diagram ได้ดังรูป 
	  ดังนั้น Pa =   
	    = 5.962 Tons/m.  Ans. 
	 
	 
	 
	      
	        4.0 m.     
	      
	        
	      2.685 T/m2   
	 
	 
	 
	 
	 
	 จากทฤษฎีของ Coulomb 
	  pa = ((v Ka – 2 C   
	 เมื่อ ( =   = 20o 
	 โดย Ka  =   
	   =   
	   =   = 0.371 
	ดังนั้น จะได้ pa = (1.8) (4) (0.371) – 0 = 2.669 T/m2 
	  ดังนั้น Pa =   
	    = 5.338 Tons/m.   Ans. 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่าง 6.2  ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ )การหาเสถียรภาพการพังทลายของ cantilever retaining wall 
	  (Backfill soil c = 0, ( = 34(, ( = 1.85 t/cu. m) 
	  
	วิธีทำ 
	 Active thrust : Rankine theory 
	  Ka = 0.2944, H = cd = 6.00 + 2 tan 10( = 6.35 ม. 
	  Pa = 0.5(H2Ka 
	   = 0.5(1.85)(6.35)2(0.2944) = 10.98 ตัน/ม. 
	  Pah = 10.81 ตัน/ม., Pav = 1.91 ตัน/ม., H/3 = 2.12 ม. 
	 
	 Passive thrust : สมการของ Bell จาก Mohr’s circle 
	  Kp = tan2(45( + 16() = 3.225,  = 1.804 ม. 
	  Pp = 0.5(H2Kp + 2cH  
	   = 0.5(1.90)(1.50)2(3.255) + 2(2.0)(1.50)(1.804) ตัน/ม. 
	   = 17.78 ตัน/ม. 
	 
	 Overturning : จากสมการที่ (6.22) 
	  F =   = 5.48 > 2.0 
	 
	 
	หมายเลข
	น้ำหนักหรือแรง (ตัน/ม.)
	ระยะตั้งฉากจาก a (ม.)
	โมเมนต์รอบ a 
	(ตัน – ม./ม.)
	Wc   (1) 
	       (2) 
	       (3)
	0.25 x 5.40 x 2.4 = 3.24 
	0.5 x 0.25 x 5.40 x 2.4 = 1.62 
	0.60 x 4.00 x 2.4 = 5.76
	2.00 – 0.12 = 1.88 
	1.50 + 2(0.25)/3 = 1.67 
	0.5(4.00) = 2.00
	6.091 
	2.700 
	11.520
	Ws   (4) 
	       (5) 
	       (6)
	2.00 x 5.40 x 1.85 = 19.98 
	0.5 x 2.00 x 0.35 x 1.85 = 0.65 
	0.5(1.50 + 1.54)0.9 x 1.9 = 2.60
	2.00 + 1.00 = 3.00 
	2.00 + 2(2)/3 = 3.33 
	0.77
	59.940 
	1.158 
	2.001
	( = 33.85
	( = 84.410
	 
	 Sliding : จากสมการที่ (6.24) 
	  (1 = 0.60, (2 = 0.75, W = 33.85 + 1.91 = 35.76 ตัน/ม. 
	  F  =    
	   = 1.99 > 1.5 
	 
	 Bearing failure 
	 แรงลัพท์กระทำห่างจาก a =   = 1.93 ม. 
	  e = 2.00 – 1.93 = 0.070 ม. <   = 0.67 ม. 
	  q =   = 9.88 ตัน/ตร.ม. 
	 
	 HARR (1966) net qult = cN’c + (0Df(N’q – 1) + 0.5(1BN’( 
	 ( = 32(, ( = tan-1 10.81/35.49 = 16.9(, N’c = 17, N’q = 12, N’( = 7 
	  net qult  = 2(17) + 1.90(1.50)(12 – 1) + 0.5(1.90)(4)(7) 
	   = 91.95 ตัน/ม. 
	 safety factor   F = 91.95/9.88 = 9.31 
	 
	 
	ตัวอย่าง 7.1   ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ )ให้หาเสถียรภาพตามแนวลาดของอินโดยใช้ Fellenius method of Slices ทั้งนี้ดินมีคุณสมบัติดังนี้ (’ = 29(, c’ = 10 kN/m2, (= 20 kN/m3 และความดันของน้ำตามระนาบการพังทลายได้แสดงไว้ในรูป 
	วิธีทำ      (W = (bh = 20 x 1.5h = 30h  kN/m 
	  H = ความสูงโดยเฉลี่ยของแต่ละ slice, b = ความกว้างของ slice = 1.50 m 
	  (N – u(l = - u(l = 30h.cos( – u(l   kN/m 
	  (T = (Wsin(   kN/m 
	  ความยาวของส่วนโค้ง La = (( =  ((l = 14.35 m 
	  
	 
	Slice 
	No.
	h 
	(m)
	 
	(deg)
	hcos( 
	(m)
	hsin( 
	(m)
	u 
	(kN/m2)
	(l 
	(m)
	u.(l 
	(kN/m)
	1 
	2 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7 
	8
	0.85 
	1.85 
	2.86 
	3.53 
	3.95 
	4.03 
	3.09 
	1.42
	– 9.0 
	– 2.0 
	7.5 
	16.5 
	26.0 
	36.5 
	50.0 
	62.0
	0.84 
	1.85 
	2.84 
	3.38 
	3.55 
	3.24 
	1.99 
	0.67
	– 0.13 
	– 0.06 
	0.37 
	1.00 
	1.73 
	2.40 
	2.37 
	1.25
	6 
	12 
	16 
	19 
	17 
	11 
	0 
	0
	1.55 
	1.50 
	1.55 
	1.60 
	1.70 
	1.95 
	2.35 
	2.15
	9.3 
	18.0 
	24.8 
	30.4 
	28.9 
	21.4 
	0 
	0
	18.36
	8.93
	14.35
	132.8
	 
	  (((W.cos( – u.(l) = 30(18.36) – 132.8  = 418.0 kN/m2 
	   ((W.sin( = 30(8.93)   = 267.9 kN/m2 
	   F =   
	    =   
	    = 1.40 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ตัวอย่าง 7.2  ( foundation engineering  and  tunneling : ดร. บุญเทพ  นาเนกรังสรรค์ )จากรูปข้างล้างนี้ให้หาเสถียรภาพตามแนวลาดของดิน โดยใช้ (–circle method  
	  (( = 20 kN/m3), cu = 15 kN/m2, (u = 15( 
	วิธีทำ 
	    
	 
	  
	 
	 
	 
	F(
	(m

	r sin (m 
	(m)
	C 
	(kN/m)
	cm = c/Lc 
	(kN/m2)
	Fc =  
	1.20 
	1.40 
	1.60
	12(35’ 
	10(20’ 
	9(30’
	2.42 
	2.08 
	1.83
	137 
	172 
	203
	8.1 
	10.2 
	12.1
	1.85 
	1.47 
	1.24
	 
	 น้ำหนักของดินและตำแหน่งที่กระทำนั้นหาได้โดยใช้หลักกลศาสตร์ ซึ่งจะได้  

	 W = 68 x 20 = 1360 kN/m 
	 ส่วนระยะ rc = Lar/Lc = 19.15 x 11.10/16.85 = 12.60 m 
	  ( F = Fc = F( = 1.43 
	 
	 
	 
	 
	 



