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บทคัดย่อ 
 
โครงการวิจัยน้ีทําการคํานวณย้อนกลับ (back-analysis) เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเคลื่อนตัวของดิน

เน่ืองจากงานขุดต่อความเสียหายของโครงการข้างเคียง  โดยเลือกกรณีศึกษาที่เกิดความเสียหายจริงที่
ดําเนินการก่อสร้างในบริเวณภาคตะวันออก  เพ่ือพัฒนาความเข้าใจพฤติกรรมของงานขุดในดินในช้ันดินใน
พ้ืนที่ซึ่งแตกต่างจากช้ันดินในกรุงเทพฯที่มักจะเลิอกเป็นกรณีศึกษา  เพ่ือให้สามารถที่จะทําการออกแบบงาน
ขุดในบริเวณดังกล่าวได้อย่างปลอดภัยและประหยัดย่ิงขึ้น 
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บทสรุปสําหรับผู้บริหาร 
 

เน่ืองจากการใช้ที่ดินมีความแออัดมากขึ้นดังน้ันจึงมีการก่อสร้างใต้ดินเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ใช้สอย เช่น ช้ันใต้ดิน
และอุโมงค์  การก่อร้างงานขุดใต้ดินต้องใช้ระบบกําแพงกันดินและค้ํายันที่เหมาะสมเพ่ือให้งานขุดมีเสถียรภาพ
และลดผลกระทบของการเคลื่อนตัวต่อโครงสร้างรอบๆ (ทั้งบนดินและใต้ดิน)  โดยระบบกันดินที่ไม่เหมาะสม
จะเป็นสาเหตุที่สําคัญที่สุดที่ทําให้เกิดการเคลื่อนตัวของดินมากเกินไปและก่อให้เกิดความเสียหายกับโครงสร้าง
ข้างเคียง  การออกแบบงานขุดที่มีประสิทธิภาพไม่ใช่เรื่องง่ายเพราะวิศวกรปฐพีต้องทําการประเมินความเสียง
ที่จะเกิดขึ้นทั้งหมด (Shirlaw, 2005)  ข้อมูลการตรวจวัดพฤติกรรมของดินและโครงสร้างในสนามจะเป็น
สิ่งจําเป็นเพ่ือที่จะช่วยให้วิศวกรปฐพีตรวจสอบสมมุติฐานในการออกแบบและช่วยให้ผู้รับเหมาสามารถ
ดําเนินการก่อสร้างด้วยความปลอดภัยและประหยัด  นอกจากน้ีข้อมูลการตรวจวัดในสนามสามารถจะถูกใช้
เป็นกรณีศึกษาเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลองด้าน analytical และ numerical จากการ
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณย้อยกลับ (back analysis) ซึ่งเรียกการเปรียบเทียบชนิดน้ีเรียกว่า Class C 
prediction (Lambe, 1973)  ถึงแม้ว่า Class C prediction สามารถช่วยในการปรับปรุงและพัฒนาความ
เข้าใจสําหรับการออกแบบนอนาคตแต่ความต้องการท่ีสําคัญที่สุดสําหรับผู้ออกแบบคือการสามารถท่ีจะ
ประมาณพฤติกรรมของโครงสร้างได้อย่างถูกต้องก่อนการก่อสร้าง (Class A prediction)  ในโครงการวิจัยน้ี
ทําการคํานวณย้อนกลับ (back-analysis) เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเคลื่อนตัวของดินเน่ืองจากงานขุดต่อ
ความเสียหายของโครงการข้างเคียง  โดยเลือกกรณีศึกษาที่เกิดความเสียหายจริงที่ดําเนินการก่อสร้างใน
บริเวณภาคตะวันออก  เพ่ือพัฒนาความเข้าใจพฤติกรรมของงานขุดในดินในช้ันดินในพ้ืนที่ซึ่งแตกต่างจากช้ัน
ดินในกรุงเทพฯท่ีมักจะเลิอกเป็นกรณีศึกษา  เพ่ือให้สามารถที่จะทําการออกแบบงานขุดในบริเวณดังกล่าวได้
อย่างปลอดภัยและประหยัดย่ิงขึ้น 
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วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัยน้ีคือการทําการคํานวณย้อนกลับ (back-analysis) เพ่ือศึกษาผลกระทบ
ของการเคลื่อนตัวของดินเน่ืองจากงานขุดต่อความเสียหายของโครงการข้างเคียง  โดยเลือกกรณีศึกษาที่เกิด
ความเสียหายจริงที่ดําเนินการก่อสร้างในบริเวณภาคตะวันออก  เพ่ือพัฒนาความเข้าใจพฤติกรรมของงานขุด
ในดินในช้ันดินในพ้ืนที่ซึ่งแตกต่างจากช้ันดินในกรุงเทพฯท่ีมักจะเลิอกเป็นกรณีศึกษา  เพ่ือให้สามารถท่ีจะทํา
การออกแบบงานขุดในบริเวณดังกล่าวได้อย่างปลอดภัยและประหยัดย่ิงขึ้น 

โครงการวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนจากโครงการวิจัยงบประมาณเงินรายได้ (เงินอุดหนุนจากรัฐบาล) 
ปีงบประมาณ พ.ศ. 2557 (เลขที่ 115/2557) จากมหาวิทยาลัยบูรพา  โดยส่วนหน่ึงของโครงการวิจัยน้ีได้
ตีพิมพ์เป็นบทความวิจัยตีพิมพ์ในรายงานสืบเน่ืองจากการประชุมวิชาการระดับชาติ จํานวน 1 บทความ ดังน้ี 

สยาม ย้ิมศิริ (2557), "ความเสียหายของอาคารจากการเคล่ือนตัวของดินเน่ืองจากงานขุดลึกข้างเคียง", 
การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งที่ 19, จัดโดยมหาวิทยาลัยขอนแก่น   
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บทท่ี 1   บทนํา 
 
1.1 ที่มาและความสําคญัของปญัหา 

โครงการก่อสร้างโรงไฟฟ้าในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จ.ระยอง จําเป็นต้องมีการดําเนินงานขุดลึกใน
บริเวณใกล้เคียงกับอาคารโดยมีระยะห่างเพียง 2-3 ม ดังแสดงในรูปที่ 1-1  งานขุดได้ดําเนินการขณะที่การ
ก่อสร้างโครงสร้างของอาคารข้างเคียงได้เสร็จสิ้นแล้วและกําลังดําเนินงานระบบและตกแต่งภายใน  งานขุดมี
ความลึก 15 ม BGL ในขณะที่อาคารวางอยู่บนฐานรากเสาเข็มที่ปลายเสาเข็มมีความลึก 12 ม BGL  ระหว่าง
การดําเนินงานขุดได้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างอาคาร  ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงดําเนินการเพ่ือศึกษาถึงสาเหตุ
และขอบเขตของความเสียหายที่เกิดขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1-1   แปลนของงานขุดและอาคาร 
 
1.2 สมมุติฐาน 

โครงการวิจัยน้ีให้ความสนใจเฉพาะบริเวณของอาคารที่อยู่ใกล้เคียงกับงานขุดดังแสดงในรูปที่ 1-2  
โครงสร้างส่วนอ่ืนของอาคารถูกสมมุติว่าไม่มีผลกระทบต่อพ้ืนที่ศึกษา  การวิเคราะห์ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 
(i) โครงสร้างงานขุด – งานขุดจะถูกวิเคราะห์เพ่ือให้ได้การเคล่ือนตัวของหัวเสาเข็ม และ (ii) โครงสร้างอาคาร 
– ผลลัพธ์ของการเคลื่อตัวของหัวเสาเข็มจะใช้เป็นข้อมูลสภาวะขอบเขตสําหรับการวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร  
การวิเคราะห์แบบน้ีทําให้ความแข็งแรงของอาคารไม่มีผลกระทบต่อโครงสร้างงานขุด 

EXCAVATION 
AREA 

WAREHOUSE 
AREA 
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รูปที่ 1-2   พ้ืนที่ที่ทําการศึกษา 
 
1.3 ข้อมูลพืน้ฐานของโครงสรา้งอาคาร 
รายละเอียดของอาคารเป็นดังน้ี 
 
1.3.1 ด้านโครงสร้าง 

อาคารท่ีสนใจเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ช้ันและมีหลังคาเป็นโครงสร้างเหล็ก  โดยมีรายละเอียด
ของส่วนต่างๆดังน้ี 

EXCAVAION 
AREA STUDY AREA 
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คาน: คานคอนกรีตเสร็มเหล็กมีขนาดใหญ่สุดคือ 40  60 ซม2 มีความยาวมากสุดคือ 7 ม  และใช้เหล็ก
เสริมข้ออ้อย เกรด SD 40 

เสา: เสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีขนาดต้ังแต่ 50  50 ซม2 ถึง 70  50 ซม2  มีความยาวมากสุด 7.7 ม  
ใช้เหล็กเสริม DB25 Grade SD 40   

พ้ืน: พ้ืนช้ันล่างเป็นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กหนา 25 ซม และรองรับโดยเสาเข็มที่วางเป็นกริดที่มีระยะห่าง 
2.5 ม (slab on pile)  เหล็กเสริมของพ้ืนช้ันล่างเป็น DB12@0.20 ม เกรด Grade SD 40 และมี 
drop panel ที่หัวเสาเข็มเพ่ือต้านทานแรงเฉือน  พ้ืนช้ัน 2 เป็นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กหนา 20 ซม 
และรองรับโดยคาน (slab on beam)  เหล็กเสริมของพ้ืนช้ัน 2 เป็น DB12@0.20 ม เกรด Grade 
SD 40  

หลังคา หลังคาเป็นโครงสร้างเหล็กแบบ I-beam รองรับ metal sheet  ระยะระหว่างเสามากสุดคือ 20 ม 
 
1.3.2 ด้านฐานราก 

อาคารวางอยู่บนฐานรากเสาเข็มที่มีปลายเสาเข็มลึก 12 ม BGL  เสาเข็มเป็นแบบ precast concrete 

pile มีพ้ืนที่หน้าตัด 3030 ซม2  เสาเข็มถูกออกแบบการรับแรงแบบ end-bearing  เสาของอาคารรองรับ
โดยฐานรากแยกท่ีมีเสาเข็ม 2-4 ต้นในแต่ละฐานราก  ค่าโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่อนุญาตของเสาเข็ม
สามารถคํานวณได้ดังน้ี 

โมเมนต์ดัดที่อนุญาต 
A

P
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





 aM  

Ma  =  55.9  kN-m 
โดยท่ี Ma = โมเมนต์ดัดท่ีอนุญาต 

a = กําลังอัดท่ีอนุญาตของคอนกรีต (0.45fc’) 
c = ระยะระหว่าง neutral axis กับขอบเขต 
I = โมเมนต์แอย 
P = กําลังเสาเข็มท่ีอนุญาต (30 ตัน) 
A = พ้ืนท่ีหน้าตัด 

แรงเฉือนที่อนุญาต bdfS ca '29.0  
=  48.8  kN 

โดยท่ี fc’ = กําลังอัดประลัยของคอนกรีต (350 ksc) 
b = ความกว้างของหน้าตัด 
d = ความยาวของหน้าตัด 
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1.4 ความเสียหายของอาคาร 
ความเสียหายของอาคารเน่ืองจากงานขุดข้างเคียงสามารถสังเกตเห็นได้ดังน้ี 
 
1.4.1 ด้านโครงสร้าง 
รูปที่ 1-3 แสดงความเสียหายของโครงสร้างซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 
คาน: ความเสียหายเกือบทั้งหมดเกิดขึ้นที่จุดต่อระหว่างคานกับเสา  โดยรอยแตกร้าวอยู่ที่โครงสร้าง

บริเวณที่ใกล้กับงานขุด  ความเสียหายคาดว่าน่าจะเกิดจากโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่มาก
เกินไปเน่ืองจากการทรุดตัวไม่เท่ากัน 

เสา: ไม่มีรอยแตกร้าวที่เสาอาจจะเนื่องจากเสามีขนาดใหญ่และสามารถรับแรงที่เกิดขึ้นเพ่ิมเติมได้  
โดยคาดว่าสภาวะวิกฤติน่าจะเกิดจากโมเมนต์ดัดและไม่น่าจะมีปัญหาเก่ียวกับแรงเฉือนและแรง
ตามแนวแกน  ในการดําเนินการวิเคราะห์ความสามารถในการรับแรงของเสาจะพิจารณาทั้ง
แรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดเหมือนกับเสาที่รับแรงเย้ืองศูนย์ 

พ้ืนช้ันล่าง: พ้ืนช้ันล่างออกแบบเป็น slab on pile ฉะน้ันความเสียหายจะเน่ืองมาจากการเคลื่อนตัวของ
เสาเข็มข้างล่างเป็นหลัก  พ้ืนช้ันล่างมีความแข็งมากจนทําให้อาจเกิดช่องว่างระหว่างหัวเสาเข็ม
และพ้ืน  เหตุการณ์เหล่าน้ีอาจทําให้เกิดความเสียหายเล็กน้อยในสภาพปัจจุบัน  แต่หากพ้ืนอยู่
ภายใต้นํ้าหนักบรรทุกใช้งานความเสียหายอาจมากเพราะมีช่องว่างที่อนุญาตให้พ้ืนเกิดการแอ่น
ตัวซึ่งทําให้เกิดโมดมนต์ดัดเพ่ิมเติม  และคาดว่ารอยแตกจะเป็นแนวยาวขนานกับงานขุด 

พ้ืนช้ัน 2: พ้ืนช้ัน 2 เป็น slab on beam ทําให้ความเสียหายของมันขึ้นอยู่กับการเคลื่อนตัวของคานช้ัน 
2  โดยทั่วไปรอยแตกจะเกิดขึ้นในพ้ืนชัดเจนกว่าในคานเพราะพ้ืนเป็นโครงสร้างที่บางกว่า  รอย
แตกที่สังเกตเห็นเป็นแนวยาวตามงานขุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1-3   ความเสียหายต่อโครงสร้าง 

 

Grid Line  
Position [C2,25] 

Fig. 9 Beam Repair Zone 

Wall crack Slab crack

Beam 
k



บทท่ี 1   บทนํา 

1-5 

1.4.2 ด้านฐานราก 
ความเสียหายต่อฐานรากส่วนใหญ่ (เช่น ความเสียหายต่อเสาเข็มและ pile cap) ไม่สามารถสังเกตเห็น

ได้ในสภาวะปัจจุบันเน่ืองจากมีโครงสร้างทับอยู่  ความเสียหายเหล่าน้ีจะเห็นได้เมื่อได้เอาบางส่วนของพื้นช้ัน
ล่างออกและมีการทดสอบในสนามตามที่อธิบายในบทท่ี 3  อย่างไรก็ตามได้สังเกตเห็นว่าเกิดปัญหาที่จุดสัมผัส
ต่อระหว่างเสาเข็มและพ้ืนช้ันล่างที่ 1 ตําแหน่งโดยเกิดช่องว่างระหว่างหัวเสาเข็มและพ้ืนช้ันล่างดังแสดงในรูป
ที่ 1-4 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1-4   ปัญหาที่เกิดขึ้นที่จุดสัมผสัระหว่างหัวเสาเข็มและพ้ืนช้ันล่าง 
 
1.5 การทรุดตัวของพื้นชั้นล่าง 

การสังเกตการทรุดตัวของพ้ืนช้ันล่างเบ้ืองต้นได้ดําเนินการโดยอุปกรณ์วัดระดับและแสดงผลเป็น
เส้นระดับในรูปที่ 1-5  ค่าของเส้นระดับในรูปที่ 1-5 แสดงค่าระดับของพื้นอ้างอิงกับค่า benchmark (‘+’ 
แสดงว่าอยู่สูงกว่า benchmark และ ‘-’ แสดงว่าอยู่ใต้ benchmark)  การแปลผลอาจมีความไม่แน่นอน
เน่ืองจากการควบคุมระดับพ้ืนระหว่างการเทปูน  อย่างไรก็ตามจะสังเกตเห็นได้ว่าพ้ืนมีการทรุดตัวไปทางด้านที่
มีงานขุดโดยมีค่าการทรุดตัวมากสุดเท่ากับ 35 มม และการทรุดตัวกระจายไปเป็นระยะ 2.5 ม จากงานขุด 
(ขนาดอาจมีความไม่แน่นอนดังอธิบายในหัวข้อ 3.4.2)  แบบแผนของการทรุดตัวของพ้ืนช้ันล่างจะเป็น
ประโยชน์ในการแปลงผลการวิเคราะห์แบบ 2 มิติเป็นข้อมูล 3 มิติ (หัวข้อ 2.5) 
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รูปที่ 1-5   การทรุดตัวของพ้ืนช้ันล่าง (หน่วยเป็น มม) 
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บทท่ี 2   การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของงานขุด 
 
2.1 แผนการทดลอง 

งานวิจัยส่วนน้ีได้ดําเนินการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของงานขุดเพ่ือศึกษาผลกระทบของงานขุดที่มีต่อ
อาคารข้างเคียง  การวิเคราะห์ทําแบบ 2 มิติดังน้ันผลการวิเคราะห์จะใกล้เคียงกับพฤติกรรมของหน้าตัดที่อยู่
ตรงกลางของงานขุด  จากน้ันได้ประมาณผล 2 มิติน้ีเป็น 3 มิติตามที่อธิบายในหัวข้อ 2.5  การวิเคราะห์งานขุด
น้ีพิจารณาเฉพาะโครงสร้างที่เก่ียวข้อง คือ เสาเข็มพืด, ค้ํายันงานขุด, และเสาเข็มของอาคาร  ความแข็งแรง
ของโครงสร้างอาคารไม่ได้พิจารณาในการวิเคราะห์งานขุดน้ี  ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของงานขุดจะให้
ข้อมูล: (i) การเคลื่อนตัวของหัวเสาเข็มซึ่งจะใช้เป็นข้อมูลสภาวะขอบเขตสําหรับการวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร
ในบทที่ 4 และ (ii) โมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในเสาเข็มเพ่ือพิจารณาความเสียหายของเสาเข็ม 
 
2.2 ลักษณะชั้นดิน 

คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินวิเคราะห์มาจากผลการทดสอบ SPT ระหว่างการเจาะสํารวจดิน 2 หลุม 
คือ (i) BH-1 อยู่ในพ้ืนที่งานขุด และ (ii) BH-19 อยู่ในพ้ืนที่อาคาร  โดยมีสมมุติฐานในการวิเคราะห์คุณสมบัติ
ของดินดังน้ี 

- ระดับนํ้าใต้ดินอยู่ที่ 1.0 ม BGL 

- ผลการทดสอบ SPT ในสนามสมมุติว่ามีพลังงานประสิทธิผลเท่ากับ 50% (ธีรชัย และคณะ, 2553) 

- ปรับแก้ผลการทดสอบ SPT ไปที่ N60 (พลังงานประสิทธิผล 60%) 

- ปรับแก้ความเค้นกดทับของดินตาม Skempton (1986) 

- ใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง SPT และ friction angle (’) ตาม Peck et al. (1974) 

- ใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง SPT และ Young’s modulus (E) ตาม Kulhawy & Mayne (1990) 
ผลการทดสอบ SPT ในสนามได้แสดงในรูปที่ 2-1 พร้อมทั้งค่าเฉล่ียของ SPT N60 ซึ่งจะใช้เป็นตัวแทนใน

การวิเคราะห์คุณสมบัติของดินต่อไป  รูปที่ 2-2 แสดงค่า SPT N60’ (ปรับแก้ความเค้นกดทับ)  รูปที่ 2-3 และ 

2-4 แสดงผลการวิเคราะห์ค่า internal friction angle (’) และ Young’s modulus (E) ตามลําดับ 
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รูปที่ 2-1   ผลการทดสอบ SPT ในสนามและค่า N60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-2   ค่า SPT N60’ (ปรับแก้ความเคน้กดทับ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-3   ผลการวิเคราะห์ค่า friction angle 
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รูปที่ 2-4   ผลการวิเคราะห์ค่า Young’s modulus 
 
2.3 คุณสมบัติของวัสดุ 
คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นดังน้ี 
 
2.3.1 คุณสมบัติของดิน 

ช้ันดินจนถึงความลึก 30 ม สามารถแบ่งเป็น 3 ช้ันตามผลการเจาะสํารวจดิน  ส่วนที่ลึกกว่า 30 ม 
สมมุติว่าเป็นช้ันหินแข็ง  รูปที่ 2-5 และ 2-6 แสดงการแบ่งค่า friction angle และ Young’s modulus  
คุณสมบัติของดินแต่ละช้ันได้แสดงในตารางที่ 2-1  คุณสมบัติของดินถมสมมุติว่าเหมือนกับ Layer 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-5   Friction angle 
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รูปที ่2-6   Young’s modulus 
 
ตารางที ่2-1   คุณสมบัติของดิน 

คุณสมบัติ Layer 1 Layer 2 Layer 3 
แบบจําลองดิน Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb 
พฤติกรรมการระบายน้ํา Drained Drained Drained 
ความลึก (ม BGL) 0-10 10-22 22-30 
Cohesion, c’ (kPa) 1 1 1 

Friction angle, ’ () 28 35 50 

Dilation angle,  ()* 0 7 22 

Young’s modulus, E’ (MPa) 2 15 40 

Poisson’s ratio,  0.2 0.2 0.2 

Unsat. unit weight, unsat (kN/m3) 20.5 20.5 20.5 

Sat. unit weight, sat (kN/m3) 22.5 22.5 22.5 

Permeability, kx = ky (m/day) 1  10-4 1  10-4 1  10-4 

* สมมุติ  = ’ - crit’ และ crit’ = ’ สําหรับ Layer 1 

 
2.3.2 กําแพงเข็มพดื 
คุณสมบัติของกําแพงเข็มพืดแสดงในตารางที่ 2-2 
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ตารางที ่2-2   คุณสมบัติของเสาเข็มพืด (Nippon Steel Corporation) 
แบบจําลอง Elastic 
ชนิด FSP-IV 
Section modulus, Zx (cm3/m) 2270 
Cross-sectional area, Aw (cm2/m) 242.5 
Young’s modulus of steel, Es (GPa) 200 
Moment of inertia, I (cm4/m) 38600 

 
2.3.3 Wale และ strut 
Wale และ strut มีพ้ืนที่หน้าตัดเท่ากันและมีคุณสมบัติตามตารางที่ 2-3 
 
ตารางที ่2-3   คุณสมบัติของ wale และ strut (Dosan Heavy Industries and Construction, 2009) 
แบบจําลอง Elastic 
ชนิด YH 350  350 
Cross-sectional area, A (cm2) 154.9 
Section-modulus, Zx (cm3) 2000 
Young’s modulus of steel, Es (GPa) 200 
ระยะห่างระหว่าง strut (m) 6.0 
ความยาวของ strut (m) 23 

 
2.3.4 Base slab 
คุณสมบัติของ base slab แสดงในตรารางที่ 2-4 
 
ตารางที่ 2-4   คุณสมบัติของ base slab 
แบบจําลอง Elastic 
ชนิด คอนกรีต 
ความหนา (cm) 20 
Young’s modulus ของ concrete, Ec (GPa) 30 
ความยาว (m) 23 

 
2.3.5 เสาเข็ม 

เสาเข็มเป็นแบบคอนกรีตอัดแรงมีพ้ืนที่หน้าตัด 3030 ซม2 และมีความยาว 12 ม  โดยมีคุณสมบัติดัง
แสดงในตารางที่ 2-5 
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ตารางที ่2-5   คุณสมบัติของเสาเข็ม 
พ้ืนท่ีหน้าตัด, A (cm2) 900 
Moment of inertia, I (m4) 6.75  10-4 
Young’s modulus ของ concrete, Ec (GPa) 30 

 
ในการวิเคราะห์แบบ 2 มิติ จะต้องมีการปรับคุณสมบัติของเสาเข็มใน 3 มิติให้เทียบเท่ากับกรณี 2 มิติ 

โดยการเฉลี่ยคุณสมบัติของเสาเข็มเป็นต่อความยาว 1 ม สําหรับแต่ละเส้นกริด (ดูรูปที่ 2-7)  ตารางที่ 2-6 
แสดงจํานวนเสาเข็มในแต่ละเส้นกริดซึ่งสามารถแบ่งเป็น 3 กลุ่มและสามารถคํานวณคุณสมบัติได้ตามสมการที่ 
(2-1) ถึง (2-3)  คุณสมบัติของเสาเข็มแต่ละกลุ่มแสดงในตารางที่ 2-7 
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X
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รูปที่ 2-7   การวางตําแหน่งของเสาเข็ม 
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ตารางที ่2-6   จํานวนเสาเข็มในแต่ละเส้นกริด 
เส้นกริด จํานวนเสาเข็ม/ความยาว 53 ม กลุ่ม 

C 23 (2 แถว) Pile I 
C.5 19 Pile II 
D 14 (2 แถว) Pile III 

D.5 19 Pile II 
E 14 (2 แถว) Pile III 

E.5 19 Pile II 
F 14 (2 แถว) Pile III 

F.5 19 Pile II 
G 18 (2 แถว) Pile II 

G.5 19 Pile II 
H 14 (2 แถว) Pile III 

H.5 19 Pile II 
I 14 (2 แถว) Pile III 

I.5 19 Pile II 
J 14 (2 แถว) Pile III 

J.5 19 Pile II 
K 23 (2 แถว) Pile I 

 
ตารางที ่2-7   คุณสมบัติของเสาเข็มแต่ละกลุ่ม 

คุณสมบัติ Pile I Pile II Pile III 
แบบจําลอง Elastic Elastic Elastic 
EA (kN/m) 9.1  105 8.0  105 5.9  105 
EI (kN-m2/m) 7300 5900 4400 
น้ําหนัก, W (kN/m/m) 1.0 0.8 0.6 

 
2.4 ลําดับขั้นตอนการก่อสร้าง 

ลําดับขั้นตอนการก่อสร้างแบ่งเป็น 10 ขั้นตอนดังแสดงในตารางที่ 2-8  strut ถูก pre-load เท่ากับ 
40% ของค่าแรงปฏิกริยาที่คํานวณได้คือ 70 kN/m หรือ 400 kN/strut  ในทุกลําดับขั้นตอนจะสูบนํ้าออกเพ่ือ
ทําให้ระดับนํ้าใต้ดินในงานขุดอยู่ที่ระดับงานขุดเพ่ือทําให้พ้ืนที่งานขุดแห้ง  โดยระดับนํ้าใต้ดินภายนอกงานขุด
อยู่ที่ 1 ม BGL 
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ตารางที ่2-8   ลําดับขั้นตอนการก่อสร้าง 
ลําดับขั้นตอน รายละเอียด 
Excavation 1 ขุดถึง -2.0 m BGL 
Excavation 2 ขุดถึง -5.5 m BGL 
Excavation 3 ขุดถึง -9.0 m BGL 
Excavation 4 ขุดถึง -12.0 m BGL 
Excavation 5 ขุดถึง -15.3 m BGL 

Backfill 5 ถมกลับถึง -11.7 m BGL 
Backfill 4 ถมกลับถึง -8.7 m BGL 
Backfill 3 ถมกลับถึง -5.2 m BGL 
Backfill 2 ถมกลับถึง -1.7 m BGL 
Backfill 1 ถมกลับถึงระดับผิวดิน 

 
2.5 สมมุติฐานในการวิเคราะหแ์บบ 3-D 

รูปที่ 2-8 แสดงแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยในการวิเคราะห์ได้สมมุติเป็น 2 มิติซึ่งหมายความว่าผล
การวิเคราะห์เป็นตัวแทนของระนาบที่อยู่ก่ึงกลางของงานขุด  การแปลผลจาก 2 มิติเป็น 3 มิติ ได้ดําเนินการ
โดยมีพ้ืนฐานจากพฤติกรรมการทรุดตัวของพ้ืนช้ันล่างที่ได้สํารวจพบ (หัวข้อ 1.5)  โดยที่การทรุดตัวของพ้ืนช้ัน
ล่างได้แสดงอีกครั้งในรูปที่ 2-9 ซึ่งจะเห็นว่าพฤติกรรมที่ส่วนกลางของพื้นมีลักษณะสม่ําเสมอและสามารถ
พิจารณาเป็น 2 มิติและผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์น่าจะแสดงพฤติกรรมของส่วนน้ี  สมมุติฐานท่ีใช้
เพ่ิมเติมคือขอบบนสุดและล่างสุดของงานขุดควรจะมีการเคลื่อนตัวเป็นครึ่งหน่ึงของผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิ
เมนต์แบบ 2-D และการเคลื่อนตัวที่ตําแหน่งอ่ืนๆได้จากการเทียบตามสัดส่วน  โดยที่ตําแหน่งของขอบบนสุด
ของงานขุดอยู่ห่างจากขอบเขตบนสุดของพฤติกรรม 2 มิติ เป็นระยะทาง 21 ม (ด้าน B) ส่วนขอบล่างสุดของ
งานขุดอยู่ห่างจากขอบเขตล่างสุดของพฤติกรรม 2 มิติ เป็นระยะทาง 12 ม (ด้าน A)  ดังน้ันผลการวิเคราะห์ที่
ตําแหน่งใดๆของพ้ืนช้ันล่างสามารถคํานวณได้ดังสมการที่ (2-4) และ (2-5) 

ด้าน A 












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 212
2

2
D

D

XA
XX  (2-4) 

ด้าน B 












 

 221
2

2
D

D

XB
XX  (2-5) 

โดยที่ X = ปริมาณที่สนใจใน 3 มิติ 
X2-D = ผลการวิเคราะห์จากแบบจําลอง 2 มิติ 
A = ระยะทางตามแกน A 
B = ระยะทางตามแกน B 

 
 
 



บทท่ี 2   การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของงานขุด 

2-9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-8   แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 2 มิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-9   การทรุดตัวของพ้ืนช้ันล่าง (สมมติุฐาน 3 มิติ) 
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2.6 ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์ 
2.6.1 โมเมนต์ดัดในเสาเข็ม 

รูปที่ 2-10 แสดงผลการวิเคราะห์โมเมนต์ดัดมากสุดที่เกิดขึ้นในเสาเข็มในแต่ละลําดับขั้นตอนการ
ก่อสร้าง  จะเห็นว่าลําดับขั้นตอนการก่อสร้างที่วิกฤติคือเมื่องานขุดมีความลึก  ส่วนตําแหน่งวิกฤติคือตําแหน่ง
ที่ใกล้และไกลจากงานขุดมาก  ส่วนเสาเข็มที่อยู่บริเวณกึ่งกลางของพื้นได้รับโมเมนต์ดัดน้อยกว่า  อย่างไรก็ตาม
โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นกับเสาเข็มทุกต้นยังคงไม่เกินค่าโมเมนต์ดัดที่อนุญาตของเสาเข็ม (56 kN-m)  ดังน้ันจึงคาด
ว่าเสาเข็มไม่ควรเกิดความเสียหายเน่ืองจากโมเมนต์ดัดที่เกิดเน่ืองจากงานขุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-10   โมเมนต์ดัดมากสุดในเสาเข็มทในแต่ละลําดับขั้นตอนการก่อสร้าง 
 

รูปที่ 2-11 แสดงโมเมนต์ดัดมากสุดที่เกิดขึ้นในทุกลําดับขั้นตอนการก่อสร้าง  พ้ืนที่ที่เน้นคือพ้ืนที่วิกฤติ
และเสาเข็มในพ้ืนที่เหล่าน้ีจะต้องถูกทําการทดสอบ (ดูบทที่ 3) 
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รูปที ่2-11   เส้นระดับแสดงโมเมนต์ดัด (หน่วยเป็น kN-m) 
 
2.6.2 แรงเฉือนในเสาเข็ม 

รูปที่ 2-12 แสดงผลการวิเคราะห์แรงเฉือนมากสุดที่เกิดขึ้นในเสาเข็มในแต่ละลําดับขั้นตอนการก่อสร้าง  
จะเห็นว่าลําดับขั้นตอนการก่อสร้างที่วิกฤติคือเมื่องานขุดมีความลึก  ส่วนตําแหน่งวิกฤติคือตําแหน่งที่ใกล้และ
ไกลจากงานขุดมาก  ส่วนเสาเข็มที่อยู่บริเวณก่ึงกลางของพ้ืนได้รับแรงเฉือนน้อยกว่า  อย่างไรก็ตามแรงเฉือนที่
เกิดขึ้นกับเสาเข็มทุกต้นยังคงไม่เกินค่าแรงเฉือนที่อนุญาตของเสาเข็ม (49 kN-m)  ดังน้ันจึงคาดว่าเสาเข็มไม่
ควรเกิดความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดเน่ืองจากงานขุด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-12   แรงเฉือนมากสุดในเสาเข็มที่แต่ละลําดับขั้นตอนการก่อสร้าง 
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รูปที่ 2-13 แสดงแรงเฉือนมากสุดที่เกิดขึ้นในทุกลําดับขั้นตอนการก่อสร้าง  พ้ืนที่ที่เน้นคือพ้ืนที่วิกฤติ
และเสาเข็มในพ้ืนที่เหล่าน้ีตรงกับพ้ืนที่วิกฤติสําหรับโมเมนต์ดัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-13   เส้นระดับแสดงแรงเฉือน (หน่วยเป็น kN) 
 
2.6.3 การเคลื่อนตัวในแนวด่ิงของหัวเสาเข็ม 

รูปที่ 2-14 แสดงผลการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวในแนวด่ิงของหัวเสาเข็มในแต่ละลําดับขั้นตอนการ
ก่อสร้าง  จะเห็นว่าการเคลื่อนตัวในแนวด่ิงของหัวเสาเข็มมีค่ามากที่ส่วนกลางของพื้นและค่าการเคลื่อนตัวใน
แนวด่ิงของหัวเสาเข็มมากที่สุดอยู่ใกล้ด้านที่ทํางานขุด  ระหว่างการถมกลับการเคลื่อนตัวในแนวด่ิงของหัว
เสาเข็มมากสุดเกิดขึ้นที่ขอบของพ้ืนด้านงานขุด  เมื่อการถมกลับเสร็จสิ้นหัวเสาเข็มจะกลับคืนสู่ระดับเดิม 
(โดยประมาณ) ยกเว้นที่ระยะห่าง 0-3 ม จากงานขุดซึ่งเกิดการเคลื่อนตัวในแนวด่ิงของหัวเสาเข็มอย่างถาวรใน
ปริมาณมาก 
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รูปที ่2-14   การเคลื่อนตัวในแนวด่ิงของหัวเสาเข็มในแต่ละลําดับขั้นตอนการก่อสร้าง 
 

รูปที่ 2-15 แสดงเส้นระดับของการเคลื่อนตัวในแนวด่ิงของหัวเสาเข็มในข้ันตอนการก่อสร้าง Backfill 1 
(ถมกลับถึงระดับผิวดิน)  จะเห็นว่าหัวเสาเข็มจะกลับคืนสู่ระดับเดิม (โดยประมาณ) ยกเว้นที่ระยะ 0-3 ม จาก
งานขุด (ในบริเวณ 2 มิติ) ซึ่งเกิดการเคลื่อนตัวในแนวด่ิงของหัวเสาเข็มอย่างถาวรในปริมาณมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-15   การเคลื่อนตัวในแนวด่ิงของหัวเสาเข็มในขั้นตอนงานขุด Backfill 1 (หน่วยเป็น มม) 
 
2.6.4 การเคลื่อนตัวในแนวนอนของหัวเสาเข็ม 

รูปที่ 2-16 แสดงผลการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวในแนวนอนของหัวเสาเข็มในแต่ละลําดับขั้นตอนการ
ก่อสร้าง  จะเห็นว่าการเคลื่อนตัวในแนวนอนของหัวเสาเข็มมีค่ามากที่ด้านขวาของพ้ืน  ระหว่างการถมกลับ
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การเคล่ือนตัวในแนวนอนของหัวเสาเข็มมากสุดเกิดขึ้นที่ขอบของพ้ืนด้านงานขุด  เมื่อการถมกลับเสร็จสิ้นหัว
เสาเข็มจะกลับคืนสู่ตําแหน่งเดิม (โดยประมาณ) ยกเว้นด้านคร่ึงซ้ายของพ้ืน 

การเคล่ือนตัวในแนวนอนของหัวเสาเข็มอย่างมากระหว่างงานขุดสามารถทําให้เกิดโมเมนต์ดัดและแรง
เฉือนต่อเสาเข็ม  การเกิดการเคลื่อนตัวในแนวนอนของหัวเสาเข็มอย่างมากท่ีด้านขวาของพ้ืนอาจเป็นเหตุผลใน
หัวข้อก่อนหน้าที่พบพ้ืนที่วิกฤติเล็กๆสําหรับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่ด้านขวาของพ้ืน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-16   การเคลื่อนตัวในแนวนอนของหัวเสาเข็มในแต่ละลําดับขั้นตอนการก่อสร้าง 
 

รูปที่ 2-17 แสดงเส้นระดับของการเคล่ือนตัวในแนวนอนของหัวเสาเข็มที่ขั้นตอนการก่อสร้าง Backfill 
1 (ถมกลับถึงระดับผิวดิน)  จะเห็นว่าหัวเสาเข็มจะกลับคืนสู่ตําแหน่งเดิม (โดยประมาณ) ยกเว้นที่ระยะคร่ึงซ้าย
ของพ้ืน (ในบริเวณ 2 มิติ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-17   การเคลื่อนตัวในแนวนอนของหัวเสาเข็มที่ขัน้ตอนการก่อสร้าง Backfill 1 (หน่วยเป็น มม) 
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2.7 บทสรุป 
ได้ดําเนินการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของงานขุดเพ่ือศึกษาผลกระทบของงานขุดต่ออาคารข้างเคียง  

ผลการวิเคราะห์ให้ข้อมูล 2 อย่าง คือ (i) ให้โมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในเสาเข็ม และ (ii) ให้การเคล่ือน
ตัวในแนวด่ิงและแนวนอนของหัวเสาเข็ม  ผลลัพธ์ของโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนมากสุดที่เกิดขึ้นในเสาเข็มแสดง
ว่าเสาเข็มไม่ควรเสียหายเนื่องจากงานขุดเน่ืองจากโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าค่าที่อนุญาต
ของเสาเข็ม  นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์ยังแสดงพื้นที่วิกฤติที่เสาเข็มในบริเวณน้ีได้รับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือน
ขนาดใหญ่  เสาเข็มในบริเวณน้ีจะถูกทําการทดสอบในสนามต่อไปดังอธิบายในบทท่ี 3  ผลการวิเคราะห์การ
เคลื่อนตัวในแนวด่ิงและแนวนอนของหัวเสาเข็มจะถูกใช้เป็นข้อมูลสภาวะขอบเขตสําหรับการวิเคราะห์ไฟไนต์
เอลิเมนต์ของโครงสร้างซึ่งอธิบายในบทท่ี 4 
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บทท่ี 3   การทดสอบในสนาม 
 

ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของงานขุดในบทที่ 2 แสดงพื้นที่วิกฤติที่เสาเข็มในพ้ืนที่น้ีจะได้รับ
โมเมนต์ดัดและแรงเฉือนขนาดใหญ่  ดังน้ันจึงได้ดําเนินการทดสอบในสนามในพ้ืนที่วิกฤติเหล่าน้ีดังแสดงในรูป
ที่ 3-1  โดยการทดสอบในสนามประกอบด้วย (i) 6 dynamic pile load test, (ii) 8 pile integrity test, 
และ (iii) 6 pile head check  ข้อจํากัดของการดําเนินการทดสอบในสนามคือ (i) ทําการทดสอบบริเวณที่มี
ช้ันลอย (mezzanine) ไม่ได้เน่ืองจากมีที่ว่างในแนวดิ่งไม่เพียงพอสําหรับ dynamic pile load test, (ii) การ
ทดสอบทําที่บริเวณส่วนบนของพื้นไม่ได้เน่ืองจากงานตกแต่งของอาคารได้ดําเนินการเสร็จแล้ว, และ (iii) ต้องมี
การเจาะพ้ืนให้น้อยที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-1   การทดสอบในสนาม 
 
3.1 การทดสอบ dynamic pile load test 

รูปที่ 3-2 แสดงตําแหน่งของเสาเข็มที่ทําการทดสอบ dynamic pile load test  ตารางที่ 3-1 สรุปผล
กําลังรับนํ้าหนักประลัยของเสาเข็มที่ได้  ด้วยการออกแบบกําลังรับนํ้าหนักที่อนุญาตที่ 30 ตัน พบว่าค่า 
Factor of Safety (FS) ของเสาเข็ม #12 ตํ่ากว่าค่าทั่วไปท่ี 2.5 (Das, 1999)  ตําแหน่งของเสาเข็ม #12 อยู่
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ใกล้กับงานขุดที่สุดจึงเป็นได้ว่างานขุดทําให้กําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็มลดลงเน่ืองจากการทรุดตัวของเสาเข็ม 
(Leung et al., 2000)  การทดสอบ dynamic pile load test ยังให้ข้อมูลเก่ียวกับความสมบูรณ์ของเสาเข็ม
โดยแสดงว่าเสาเข็ม #11 ถึง #20 มีสภาพสมบูรณ์ 
 
ตารางที่ 3-1   กําลังรับนํ้าหนักประลัยของเสาเข็มจากการทดสอบ dynamic pile load test 

เสาเข็ม กําลังรับน้ําหนักประลัยของเสาเข็ม (ตัน) FS* 
#11 102 3.4 
#12 70 2.3 
#13 85 2.8 
#14 98 3.3 
#18 83 2.8 
#20 101 3.4 

* กําลังรับน้ําหนักใช้งานคือ 30 ตัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-2   ตําแหน่งการทดสอบ dynamic pile load test 
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3.2 การทดสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็ม 
รูปที่ 3-3 แสดงตําแหน่งของเสาเข็มที่ทําการทดสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็ม (pile integrity test)  

การทดสอบสามารถบอกสภาพเสาเข็มว่ามีการแตกร้าว, ไม่ต่อเน่ือง, หรือหักหรือไม่  ผลการทดสอบแสดงว่า
เสาเข็มทุกต้นที่ทดสอบ (ทั้งหมด 11 ต้น) มีสภาพสมบูรณ์ 

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-3   ตําแหน่งการทดสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็ม 
 
3.3 การตรวจสอบสภาพของหัวเสาเข็ม 

พ้ืนช้ันล่างรองรับด้วยเสาเข็มโดยตรงดังแสดงในรูปที่ 3-4  ในการก่อสร้างจริงพบว่าไม่มี dowel bar 
ระหว่างหัวเสาเข็มและพ้ืนช้ันล่าง  ลักษณะเช่นน้ีจะอนุญาตให้เกิดการแยกตัวออกจากกันระหว่างหัวเสาเข็ม
และพื้นช้ันล่างเมื่อเสาเข็มเกิดการทรุดตัวอย่างมากและพ้ืนช้ันล่างไม่ได้ทรุดตัวมากเน่ืองจากความแข็งของพ้ืนมี
มาก (ดังอธิบายในหัวข้อ 1.4.2)  การแยกตัวออกจากกันระหว่างหัวเสาเข็มและพ้ืนช้ันล่างจะทําให้พ้ืนช้ันล่างไม่
ถูกเสาเข็มดึงลงซึ่งทําให้ความเสียหายของพ้ืนน้อยลง 

ได้สํารวจการแยกตัวออกจากกันระหว่างหัวเสาเข็มและพ้ืนช้ันล่างในตําแหน่งดังแสดงในรูปที่ 3-5 และ
แสดงผลในตารางที่ 3-2  หากการแยกตัวออกจากกันระหว่างหัวเสาเข็มและพ้ืนช้ันล่างน้อยกว่า 50 มม จะไม่
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สามารถสังเกตเห็นได้เน่ืองจากหัวเสาเข็มยังคงอยู่ในช่องว่างของ drop panel  เสาเข็ม #1 เกิดการแยกตัว
ออกจากกันระหว่างหัวเสาเข็มและพ้ืนช้ันล่างอย่างมาก (ดูรูปที่ 1-3) โดยไม่ทราบสาเหตุที่แน่ชัด  การแยกตัว
ออกจากกันระหว่างหัวเสาเข็มและพ้ืนช้ันล่างอาจจะไม่มีผลร้ายต่อพ้ืนช้ันล่างในสถานการณ์ปัจจุบันซึ่งพ้ืนยัง
ไม่ได้รับนํ้าหนักบรรทุก  อย่างไรก็ตามช่องว่างน้ีจะปิดลงเมื่อพ้ืนโก่งตัวเน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุกและทําให้เกิด
ความเสียหายต่อพ้ืนช้ันล่าง 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-4   แบบของจุดรองรับระหว่างพ้ืนช้ันล่างและเสาเข็ม 
 
ตารางที่ 3-2   ผลการตรวจสอบสภาพของหัวเสาเข็ม 

ตําแหน่ง การแยกตัวออกจากกันระหว่างหัวเสาเข็มและพ้ืนชั้นล่าง 
#1 (ระหว่างเส้นกริด 19 & 20) 130 มม 
#2 (ระหว่างเส้นกริด 20 & 21) < 50 มม 
#3 (ระหว่างเส้นกริด 21 & 22) < 50 มม 
#4 (ระหว่างเส้นกริด 22 & 23) < 50 มม 
#5 (ระหว่างเส้นกริด 23 & 24) < 50 มม 
#6 (ระหว่างเส้นกริด 24 & 25) < 50 มม 

 
3.4 บทสรุป 

ได้ดําเนินการทดสอบในสนามในพ้ืนที่วิกฤติของเสาเข็ม  โดยมีข้อพิจารณา 2 อย่างเกี่ยวกับฐานราก
เสาเข็ม คือ (i) กําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็ม และ (ii) การทรุดตัวของเสาเข็ม  ซึ่งอธิบายดังน้ี 
 
3.4.1 กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม 

ผลการทดสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็มแสดงว่าเสาเข็มทั้งหมดมีความสมบูรณ์ซึ่งตรงกับผลการ
วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ในบทที่ 2  ผลการทดสอบ dynamic pile load test แสดงว่าเสาเข็มที่อยู่ใกล้กับ
งานขุดอาจมีกําลังรับนํ้าหนักประลัยลดลงเนื่องจากการเคล่ือนตัวซึ่งเกิดจากงานขุด  ค่า FS ของเสาเข็มที่อยู่
ใกล้งานขุดมีค่าไม่มากพอ (โดยใช้กําลังรับนํ้าหนักบรรทุกใช้งานเท่ากับ 30 ตัน)  อย่างไรก็ตามเสาเข็มเหล่าน้ีอยู่
ที่ตําแหน่งขอบของอาคารทําให้น่าจะรับแรงน้อยกว่าต้นอ่ืน  ดังน้ันจึงมีการพิจารณากําลังรับนํ้าหนักของ
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เสาเข็มโดยละเอียดโดยแบ่งเสาเข็มออกเป็น 2 กรณี คือ (i) เสาเข็มที่รองรับเสาอาคาร และ (ii) เสาเข็มที่
รองรับพ้ืนช้ันล่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-5   ตําแหน่งการตรวจสอบสภาพของหัวเสาเข็ม 
 
 
(a) เสาเข็มที่รองรับเสาอาคาร 

เสาอาคารที่ตําแหน่งของขอบอาคารควรรับแรงน้อยกว่าต้นอ่ืนดังน้ันค่า FS ที่แท้จริงภายใต้สภาวะใช้
งานของเสาเข็มที่เส้นกริด 23 (ดูรูปที่ 3-6) ซึ่งพิจารณาว่าวิกฤติที่สุดได้ถูกคํานวณอย่างละเอียดดังแสดงใน
ตารางที่ 3-2  จะเห็นว่าภายใต้สภาวะใช้งานเสาเข็มมีค่า FS มากกว่าค่าทั่วไปที่ 2.5 
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ตารางที่ 3-2   ค่า FS ที่แท้จริงของเสาเข็มที่รองรับเสาอาคารภายใต้สภาวะใช้งาน 

ตัวแปร 
เส้นกริด 

C D E F G 
น้ําหนักลงฐานราก (ตัน)* 86 103 103 103 103 
จํานวนเสาเข็มท่ีรองรับ 4 3 3 3 3 

น้ําหนักท่ีรองรับต่อเสาเข็ม (ตัน)** 22 30 30 30 30 
กําลังรับน้ําหนักประลัยของเสาเข็ม (ตัน)*** 70 85 98 98 98 

Factor of Safety 3.3 2.8 3.3 3.3 3.3 
* คํานวณจากผลการวิเคราะห์โครงสร้าง 
** ใช้ค่า 30 ตันเป็นค่าน้ําหนักท่ีรองรับต่อเสาเข็มมากสุด (ค่ามากสุดท่ีคํานวณได้จริงคือ 34 ตัน) 
*** ข้อมูลจากตารางท่ี 3-1 

 
(b) เสาเข็มที่รองรับพื้นชั้นล่าง 

เสาเข็มที่รองรับพ้ืนช้ันล่างรับนํ้าหนักดังแสดงในตารางที่ 3-3  ได้คํานวนค่า FS ใน 3 พ้ืนที่ คือ (i) 
เส้นกริด C (ซึ่งมีค่ากําลังรับนํ้าหนักประลัยของเสาเข็ม = 70 ตัน), (ii) เส้นกริด C.5 (ซึ่งมีกําลังรับนํ้าหนัก
ประลัยของเสาเข็ม = 70 ตัน), และ (iii) เส้นกริด D เป็นต้นไป (ซึ่งมีกําลังรับนํ้าหนักประลัยของเสาเข็ม = 85 
ตัน)  โดยหากพิจารณาว่าค่า FS = 2.4 เป็นค่าตํ่าสุดที่ยังสามารถยอมรับได้จะได้ว่ามีเสาเข็ม 2 ต้นที่มีค่า FS 
ตํ่ากว่าค่าที่กําหนด  รูปที่ 3-6 ได้แสดงตําแหน่งของเสาเข็มเหล่าน้ี 

โดยสรุปเสาเข็มที่รองรับเสาอาคารมีกําลังรับนํ้าหนักเพียงพอภายใต้สภาวะใช้งาน  โดยมีเสาเข็มที่
รองรับพ้ืนช้ันล่าง 2 ต้นที่มีค่า FS ไม่เพียงพอ  แต่ทั้ง 2 ต้นน้ีอยู่ใต้ช้ันลอยทําให้น่าจะจํากัดนํ้าหนักบรรทุกที่จะ
รับโดยพ้ืนในบริเวณน้ี (เน่ืองจากมีความสูงในแนวด่ิงจํากัด)  ดังน้ันจึงน่าจะสรุปได้ว่าเสาเข็มที่รองรับพ้ืนช้ันล่าง
มีกําลังรับนํ้าหนักเพียงพอภายใต้สภาวะใช้งาน 
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ตารางที่ 3-3   ค่า FS ที่แท้จริงของเสาเข็มที่รองรับพ้ืนช้ันล่างภายใต้สภาวะใช้งาน 
เส้นกริด
แนวนอน 

น้ํานักท่ีรองรับต่อ
เสาเข็ม (ตัน)* 

FS 
เส้นกริดแนวต้ัง C 

(กําลังรับน้ําหนักประลัยของ
เสาเข็ม = 70 ตัน) 

เส้นกริดแนวต้ัง C.5 
(กําลังรับน้ําหนักประลัยของ

เสาเข็ม = 70 ตัน) 

เส้นกริดแนวต้ัง D 
(กําลังรับน้ําหนักประลัยของ

เสาเข็ม = 85 ตัน) 

18.5 27 5.2 2.6 3.1 
19 27 5.2 2.6 3.1 

19.5 27 5.2 2.6 3.1 
20 27 5.2 2.6 3.1 

20.5 27 5.2 2.6 3.1 
21 27 5.2 2.6 3.1 

21.5 27 5.2 2.6 3.1 
22 29.3 4.8 2.4 2.8 

22.5 31.5 4.4 2.2 2.6 

23 29.3 4.8 2.4 2.8 
23.5 27 5.2 2.6 3.1 
24 29.3 4.8 2.4 2.8 

24.5 31.5 4.4 2.2 2.6 

25 27 5.2 2.6 3.1 
25.5 22.5 6.2 3.1 3.7 
26 22.5 6.2 3.1 3.7 

26.5 22.5 6.2 3.1 3.7 
27 22.5 6.2 3.1 3.7 

27.5 22.5 6.2 3.1 3.7 
* เสาเข็มท่ีเส้นกริด C ถูกกระทําด้วยค่าคร่ึงหนึ่งของค่านี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 3   การทดสอบในสนาม 

3-8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-6   เส้นกริดเพ่ือพิจารณาเสาเข็มที่รองรับเสาอาคารและเสาเข็มทีไ่ม่มีกําลังรับนํ้าหนักเพียงพอ 
 
3.4.2 การทรุดตัวของเสาเข็ม 

รูปที่ 3-7 แสดงหน้าตัดของการทรุดตัวของพ้ืนช้ันล่างโดยเฉล่ียจากบริเวณ 2 มิติ (เส้นกริด 21 ถึง 25) 
พร้อมทั้งแสดงเส้น best fit  รูปที่ 3-8 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างการทรุดตัวของพ้ืนช้ันล่างและการทรุด
ตัวของหัวเสาเข็มระหว่างขั้นตอนการก่อสร้าง Backfill 1 และ Backfill 2  การทรุดตัวของพ้ืนช้ันล่างได้ถูก
ปรับเพ่ือให้ค่าการทรุดตัวที่ระยะ 20 ม เท่ากับการทรุดตัวของหัวเสาเข็ม  เน่ืองจากผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิ
เมนต์ในบทที่ 2 แสดงว่าบริเวณน้ีมีการทรุดตัวน้อยที่สุดทําให้น่าจะพิจารณาว่ามีการแยกตัวระหว่างหัวเสาเข็ม
และพ้ืนช้ันล่างน้อยที่สุดด้วย  รูปที่ 3-8 แสดงว่าหัวเสาเข็มทรุดตัวมากกว่าพ้ืนช้ันล่าง  รูป 3-9 แสดงการทรุด
ตัวสัมพัทธ์ระหว่างหัวเสาเข็มและพ้ืนช้ันล่างซึ่งแสดงถึงการแยกตัวระหว่างหัวเสาเข็มและพ้ืนช้ันล่างโดยมีค่า
มากสุดประมาณ 30 มม ซึ่งจะไม่สามารถสังเกตเห็นได้ในสนามเน่ืองจากหัวเสาเข็มยังคงอยู่ในช่องลึก 50 มม 

 

C D E F G H I J K 

C.5 D.5 E.5 F.5 G.5 H.5 I.5 J.5 

Mezzanine
Gridline considering piles 

supporting columns 

Piles of inadequate capacity 
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ภายใน drop panel  ผลการวิเคราะห์น้ีตรงกับการทดสอบในสนามที่ได้อธิบายในหัวข้อ 3.3  การแยกตัว
ระหว่างหัวเสาเข็มและพ้ืนช้ันล่างเกิดขึ้นในขอบเขตระยะในแนวนอน 7.5 ม จากงานขุดซึ่งตรงกับค่าการ
เคลื่อนที่ในแนวด่ิงของหัวเสาเข็มเท่ากับ 10 มม ในขั้นตอนการก่อสร้าง Backfill 1  เส้นระดับช้ันของการ
เคลื่อนตัวในแนวด่ิงของหัวเสาเข็มในขั้นตอนการก่อสร้าง Backfill 1 แสดงในรูปที่ 3-10 พร้อมด้วยเส้น
ขอบเขตที่แสดงการเคลื่อนตัวในแนวด่ิงของหัวเสาเข็มเท่ากับ 10 มม  พ้ืนที่ด้านซ้ายของเส้นน้ีคาดว่าจะเกิด
การแยกตัวระหว่างหัวเสาเข็มและพ้ืนช้ันล่าง  เสาเข็มที่คาดว่าจะเกิดการแยกตัวระหว่างหัวเสาเข็มและพ้ืนช้ัน
ล่างได้แสดงในรูปที่ 3-11 ซึ่งมีจํานวนทั้งหมด 55 ต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-7   หน้าตัดของการทรุดตัวของพ้ืนช้ันล่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-8   การเปรียบเท ียบระหว่างการเคล่ือนตัวในแนวด่ิงของพ้ืนช้ันล่างและของหัวเสาเข็ม 
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รูปที่ 3-9   การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแนวด่ิงระหว่างพ้ืนช้ันล่างและหัวเสาเข็ม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-10   การเคลื่อนตัวในแนวด่ิงของหัวเสาเข็มระหว่างขั้นตอนการก่อสร้าง Backfill 1 
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รูปที่ 3-11   ตําแหน่งเสาเข็มที่คาดว่าจะเกิดการแยกตัวระหว่างหัวเสาเข็มและพ้ืนช้ันล่าง 

 

C D E F G H I J K 

C.5 D.5 E.5 F.5 G.5 H.5 I.5 J.5 
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บทท่ี 4   การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของโครงสร้าง 
 

ได้ดําเนินการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของโครงสร้างอาคารเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของการทรุดตัวไม่
สม่ําเสมอต่อโครงสร้างของอาคาร  โดยพิจารณาอาคารในสภาพจริงที่ยังไม่เปิดใช้งานจึงรับนํ้าหนักบรรทุกถาวร
เท่าน้ัน ไม่มีนํ้าหนักบรรทุกจร)  ผลการวิเคราะห์การเคล่ือนตัวของฐานรากที่ได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิ
เมนต์ของงานขุด (บทที่ 2 ) ได้ใช้เป็นข้อมูลสภาวะขอบเขตสําหรับการทรุดตัวไม่สม่ําเสมอของอาคาร  ระหว่าง
ทุกลําดับขั้นตอนการก่อสร้างจะมีการวิเคราะห์โมเมนต์ดัด, แรงเฉือน, และแรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้นใน
โครงสร้างอาคาร (ดูตารางที่ 2-8) เพ่ือระบุสภาวะท่ีวิกฤติที่สุด หลังจากน้ันจะทําการวิเคราะห์ความปลอดภัย
ของโครงสร้างสําหรับสภาวะวิกฤติที่พบ 
 
4.1 การวิเคราะหห์าสภาวะวิกฤติ 

ตารางท่ี 4-1 แสดงค่าแรงภายในสูงสุด (แรงตามแนวแกน, โมเมนต์ดัด, และแรงเฉือน) ที่เกิดขึ้นใน
โครงสร้างอาคารในแต่ละขั้นตอนการก่อสร้าง  สภาวะวิกฤติของอาคารเนื่องจากงานขุดพิจารณาจาก: (i) 
ค่าแรงภายในสูงสุดในองค์อาคาร และ (ii) การกระจายของแรงภายใน  พบว่าลําดับขั้นตอนการก่อสร้างที่เกิด
สภาวะวิกฤติของโครงสร้างคือ Backfill 1 และ Excavation 5 และจะถูกวิเคราะห์ความเสียหายต่อไป 
 
ตารางที่ 4-1   ค่าแรงภายในสูงสุดเน่ืองจากการทรุดตัวไม่สม่ําเสมอ 
เลขท่ี ข้ันตอนการก่อสร้าง แรงตามแนวแกนสูงสุด (kg) แรงเฉือนสูงสุด (kg) โมเมนต์ดัดสูงสุด (kg-m) 

1 Excavation 1 13027 5189 11885 
2 Excavation 2 18051 7921 16314 
3 Excavation 3 21555 11980 24620 
4 Excavation 4 25012 15016 30789 

5 Excavation 5 51585 18095 37011 

6 Backfill 5 46400 16351 33841 
7 Backfill 4 46260 14468 30260 
8 Backfill 3 29740 10876 23079 
9* Backfill 2 33478 18485 39026 

10* Backfill 1 37343 20332 42796 

* ข้ันการก่อสร้าง Backfill1 และ 2 รูปแบบการกระจายเหมือนกันจึงพิจารณาเฉพาะข้ันตอน Backfill 1 เป็นกรณีวิกฤติ 

 
4.1.1 ขั้นตอนการก่อสร้าง Backfill 1 

ขั้นตอนการก่อสร้าง Backfill 1 เป็นขั้นตอนสุดท้ายของการถมกลับซึ่งเป็นการถมกลับจนถึงระดับผิวดิน  
ตารางที่ 4-1 แสดงว่าขั้นตอน Backfill 1 ให้แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดมากที่สุด  อย่างไรก็ตามรูปที่ 4-1 และ 4-
2 แสดงว่าการกระจายของโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่มีขนาดมากจะจํากัดอยู่ในบริเวณใกล้งานขุดเท่าน้ันใน
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ขณะที่องค์อาคารนอกเหนือบริเวณน้ีจะมีแรงภายในตํ่า  เน่ืองจากการเคล่ือนตัวในแนวด่ิงของเสาเข็มสามารถ
กลับคืนระหว่างการถมกลับยกเว้นสําหรับเสาเข็มที่อยู่ใกล้งานขุดซึ่งเกิดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของเสาเข็ม
อย่างถาวร  ดังน้ันการทรุดตัวจะมีมากเฉพาะในบริเวณที่ใกล้งานขุด (ดูหัวข้อ 2.6.3 และรูป 2-14) 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4-1   โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นระหว่างขั้นตอนการก่อสร้าง Backfill 1 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4-2   แรงเฉือนที่เกิดขึ้นระหว่างขั้นตอนการก่อสร้าง Backfill 1 

 
4.1.2 ขั้นตอนการก่อสร้าง Excavation 5 

ลําดับขั้นตอนการก่อสร้าง Excavation 5 เป็นขั้นตอนสุดท้ายของการขุดคือเป็นการขุดที่ลึกที่สุดจนถึง
ระดับ -15.3 ม BGL  ตารางที่ 4-1 แสดงว่าขั้นตอน Excavation 5 ให้แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดค่อนข้างมาก
ถึงแม้ว่าจะไม่มากที่สุด  นอกจากน้ีตามรูปที่ 4-3 และ 4-4 แสดงว่าการกระจายของโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่
มีขนาดใหญ่เกิดขึ้นในบริเวณกว้างและสามารถก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างได้  เน่ืองจากข้ันตอนการ
ก่อสร้าง Excavation 5 เป็นขั้นตอนงานขุดที่ลึกที่สุดและทําให้เกิดการเคลื่อนตัวในแนวด่ิงของเสาเข็มอย่าง
มาก (ดูหัวข้อ 2.6.3 และรูป 2-14)  โดยทฤษฎีขั้นตอนการก่อสร้างน้ีควรจะเป็นกรณีที่วิกฤติที่สุด 
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รูปที ่4-3   โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นระหว่างขั้นตอนการก่อสร้าง Excavation 5 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-4   แรงเฉือนที่เกิดขึ้นระหว่างขั้นตอนการก่อสร้าง Excavation 5 
 

4.2 ความเป็นไปได้ในการวิบัติ 
การแตกร้าวขององค์อาคารสามารถเกิดขึ้นเน่ืองจากการทรุดตัวไม่สม่ําเสมอที่เกิดจากงานขุด  ซึ่งทําให้

เกิดแรงภายใน (โมเมนต์ดัด, แรงเฉือน, และแรงตามแนวแกน) เพ่ิมขึ้นในองค์อาคาร (คาน, พ้ืน, กําแพง, และ
เสา)  แล้วทําให้เกิดการวิบัติของโครงสร้าง  ความเป็นไปได้ในการวิบัติขององค์อาคารเป็นดังน้ี 

 
4.2.1 การวิบัติเนื่องจากโมเมนต์ดัด 

การเพ่ิมขึ้นของโมเมนต์ดัดเน่ืองจากการทรุดตัวไม่สม่ําเสมอสามารถเกิดการแตกร้าวแก่คาน, พ้ืน, และ
จุดต่อระหว่างคานและพ้ืน  การแตกร้าวเหล่าน้ีสามารถเกิดขึ้นได้ในขณะที่โครงสร้างยังไม่ได้รับนํ้าหนักบรรทุก
ใช้งาน  หากไม่มีการซ่อมแซมการแตกร้างเหล่าน้ีจะเพ่ิมขึ้นระหว่างการใช้งานเพราะการเพ่ิมขึ้นของโมเมนต์ดัด
เน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุกใช้งาน  ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของอาคารแสดงว่าโมเมนต์ดัดที่มีค่าสูง
ส่วนมากจะเกิดขึ้นในเสาซึ่งเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ที่สามารถต้านทานโมเมนต์ดัดที่สูงน้ัน  ดังน้ันจึงไม่เห็นรอย
แตกร้าวในเสา  โมเมนต์ดัดเกิดขึ้นน้อยกว่าในคานแต่สังเกตเห็นรอยแตกร้าวในคานเน่ืองจากคานเป็นองค์
อาคารท่ีเล็กกว่า 

 

Large shear 
force 

Excavation 

Large 
bending 

Excavation 
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4.2.2 การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน 
การเพ่ิมขึ้นของแรงเฉือนเนื่องจากการทรุดตัวไม่สม่ําเสมอสามารถก่อให้เกิดการแตกร้าวแก่คาน, พ้ืน, 

และจุดต่อระหว่างคานและพ้ืน  ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของอาคารแสดงว่าแรงเฉือนที่มีขนาดใหญ่
ส่วนมากเกิดขึ้นในเสาซึ่งเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ซึ่งสามารถต้านทานแรงเฉือนขนาดใหญ่น้ันได้  ดังน้ันจึงไม่
เห็นรอยแตกร้าวในเสา  แรงเฉือนเกิดขึ้นน้อยกว่าในคานแต่สังเกตเห็นรอยแตกร้าวในคานเน่ืองจากคานเป็น
องค์อาคารท่ีเล็กกว่า 

 
4.2.3 การวิบัติเนื่องจากแรงตามแนวแกน 

การเพ่ิมขึ้นของแรงตามแนวแกนเน่ืองจากการทรุดตัวไม่สม่ําเสมอส่วนมากจะเกิดขึ้นในเสาซ่ึงเป็น
โครงสร้างขนาดใหญ่ซึ่งสามารถต้านทานแรงตามแนวแกนที่สูงน้ัน  ดังน้ันจึงไม่คาดว่าจะเกิดการวิบัติเน่ืองจาก
แรงตามแนวแกนในเสา 

 
4.3 การวิเคราะห์การแตกร้าวและความปลอดภัยขององค์อาคาร 

ได้ดําเนินการวิเคราะห์การแตกร้าวและความปลอดภัยขององค์อาคารสําหรับกรณีวิกฤติตามที่ได้
วิเคราะห์ไว้ในหัวข้อ 4.1  รูปที่ 4-5 แสดงวิธีการวิเคราะห์และพิจารณาสภาพก่อนโครงสร้างจะรับนํ้าหนัก
บรรทุกใช้งาน  การคํานวณแรงภายในที่อนุญาตสําหรับองค์อาคารท่ีวิกฤติมีเกณฑ์ดังน้ี: (i) วิธีการออกแบบ: 
working stress design, (ii) fc’ = 280 ksc, และ (iii) fy = 4000 ksc 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-5   การวิเคราะห์การแตกร้าวและความปลอดภัยขององค์อาคาร 
 

4.3.1 การวิบัติของคาน 
การแตกร้าวของคานมีสาเหตุส่วนมากมาจากโมเมนต์ดัดและแรงเฉือน  หากพิจารณาขั้นตอนการ

ก่อสร้างวิกฤติ 2 กรณี คือ Backfill 1 และ Excavation 5  ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงว่าจะเกิด

แรงภายในองค์อาคารเนื่องจากการทรุดตัวไม่สมํ่าเสมอ 

กรณีวิกฤติของการวิบัติ 

การวิบัติเนื่องจากโมเมนต์ดัด การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน การวิบัติเนื่องจากแรงตามแนวแกน 

การวิเคราะห์การแตกร้าวและความปลอดภัยขององค์อาคาร 
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ความเสียหายต่อคานช้ัน 2 เน่ืองจากโมเมนต์ดัดมากกว่าแรงเฉือน  การวิบัติของคานจะก่อให้เกิดรอยแตกร้าว
ในพ้ืนและผนังตามมา  ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของ 2 กรณีวิกฤติได้แสดงดังน้ี 

 
a)  ขั้นตอนการก่อสรา้ง Backfill 1 

ค่าโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนมากท่ีสุดในคานในขั้นตอนการก่อสร้าง Backfill 1 พบว่าเกิดขึ้นที่คาน B6 ที่
เส้นกริด 25 โดยมี Mmax = 35,201 kg-m และ Smax = 13,297 kg (ดูรูปที่ 4-6)  การคํานวณตรวจสอบแรง
ภายในท่ีอนุญาตในรูปที่ 4-7 แสดงว่าคานจะไม่สามารถต้านทานโมเมนต์ดัดมากสุดที่เกิดขึ้นได้  ดังน้ันจึงมี
ความเป็นไปได้ที่จะเกิดรอยแตกร้าวที่จุดเช่ือมติอระหว่างเสาและคานตามแนวเส้นกริด 25 โดยเฉพาะตําแหน่ง 
[C, 25]  อย่างไรก็ตามคานสามารถที่จะต้านทานแรงเฉือนที่เกิดขึ้นได้อย่างปลอดภัย 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4-6   โมเมนต์ดัดและแรงเฉือนมากสุดที่เกิดขึ้นในคาน (Backfill 1) 

 
b)  ขั้นตอนการก่อสรา้ง Excavation 5 

ค่าโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนมากท่ีสุดในคานในขั้นตอนการก่อสร้าง Excavation 5 พบว่าเกิดขึ้นที่คาน 
B6 ที่เส้นกริด 24 โดยมี Mmax = 34,303 kg-m และ Smax = 13,497 kg (ดูรูปที่ 4-8)  การคํานวณตรวจสอบ
แรงภายในที่อนุญาตในรูปที่ 4-9 แสดงว่าคานไม่สามารถต้านทานโมเมนต์ดัดมากสุดที่เกิดขึ้นได้  ดังน้ันจึงมี
ความเป็นไปได้ที่จะเกิดรอยแตกร้าวที่จุดเช่ือมต่อระหว่างเสาและคานตามแนวเส้นกริด 24 โดยเฉพาะตําแหน่ง 
[E, 25]  อย่างไรก็ตามคานสามารถต้านทานแรงเฉือนที่เกิดขึ้นได้อย่างปลอดภัย 

สังเกตว่าคานที่วิกฤติในขั้นตอนการก่อสร้าง Excavation 5 มีแรงในแนวแกนและโมเมนต์ดัดในปริมาณ
มากพร้อมกัน  ซึ่งจะทําให้ความเสียหายเนื่องจากโมเมนต์ดัดลดลง  ดังน้ันจึงพิจารณาว่าคานที่วิกฤติในขั้นตอน
การก่อสร้าง Backfill 1 จะต้องการการซ่อมแซมมากกว่า 

 
 
 
 

Excavation 
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รูปที ่4-7   โมเมนต์ดัดและแรงเฉือนมากสุดที่เกิดขึ้นในคาน (คาน B6) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4-8   โมเมนต์ดัดและแรงเฉือนมากสุดที่เกิดขึ้นในคาน (Excavation 5) 
 

  

Excavation 
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รูปที ่4-9   การคํานวณตรวจสอบแรงภายในที่อนุญาตในคาน (คาน B6) 
 

4.3.2 การวิบัติของเสา 
การวิบัติของเสาสามารถมีสาเหตุมาจากโมเมนต์ดัด, แรงเฉือน, และแรงตามแนวแกน  หากพิจารณา

ขั้นตอนการก่อสร้างวิกฤติ 2 กรณี คือ Backfill 1 และ Excavation 5  ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แสดง
ว่าจะไม่เกิดความเสียหายต่อเนื่องจากการทรุดตัวไม่สม่ําเสมอ  และเสามีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรองรับแรง
ภายในได้อย่างปลอดภัย  ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของ 2 กรณีวิกฤติได้แสดงดังน้ี 

 
a)  ขั้นตอนการก่อสรา้ง Backfill 1 

ค่าโมเมนต์ดัด, แรงเฉือน, และแรงตามแนวแกนมากท่ีสุดในเสาในขั้นตอน Backfill 1 พบว่าเกิดขึ้นที่เสา 
C1 ที่ตําแหน่ง [C, 24] โดยมี Mmax = 42,796 kg-m, Smax = 20,332 kg, และ  Pmax = 9,370 kg (ดูรูปที่ 4-

N

N

N

N

N

N
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10)  การคํานวณตรวจสอบแรงภายในที่อนุญาตในรูปที่ 4-11 แสดงว่าโมเมนต์ดัดมากที่สุดที่เกิดขึ้นยังคงมีค่า
น้อยกว่าแรงภายในที่อนุญาตของเสา  ดังน้ันเสาสามารถรองรับโมเมนตฺดัดที่เกิดขึ้นได้อย่างปลอดภัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4-10   โมเมนต์ดัดและแรงเฉือนมากสุดที่เกิดขึ้นในเสา (Backfill 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4-11   การคํานวณตรวจสอบแรงภายในที่อนุญาตในเสา (เสา C1) 

 
ค่าแรงตามแนวแกนมากที่สุดในเสาพบว่าเกิดขึ้นที่เสา C3 ที่ตําแหน่ง [D, 25] โดยมี Mmax = 14,998 

kg-m, Smax = 5,471 kg, และ  Pmax = 37,241 kg (ดูรูปที่ 4-12)  การคํานวณตรวจสอบแรงภายในที่อนุญาต
ในรูปที่ 4-13 แสดงว่าเสา C3 สามารถรองรับแรงที่เกิดขั้นได้อย่างปลอดภัย  สังเกตว่าเสา C3 มีขนาดเล็กกว่า
และรองรับโมเมนต์ดัดด้วย 

 
 
 
 

Excavation 

Column load (kg) =

Total load (kg) =

Pc (kg) =
Ps (kg) =
As (cm2)=

pg =As/bd =

16-DB25 = 78.56 cm2 ok
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รูปที ่4-12   แรงตามแนวแกนมากสุดในเสา (Backfill 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4-13   การคํานวณตรวจสอบแรงภายในที่อนุญาตในเสา (เสา C3) 
 

b)  ขั้นตอนการก่อสรา้ง Excavation 5 
ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ในรูปที่ 4-14 แสดงว่าค่าโมเมนต์ดัด, แรงเฉือน, และแรงตามแนวแกน

ขนาดใหญ่ในเสาเกิดขึ้นที่เสา C3 ที่ตําแหน่ง [E, 22] โดยมี Mmax = 37,011 kg-m, Smax = 18,095 kg, และ  
Pmax = 25,761 kg  การคํานวณตรวจสอบแรงภายในที่อนุญาตในรูปที่ 4-15 แสดงว่าเสา C3 สามารถรองรับ
แรงภานในที่เกิดขึ้นได้อย่างปลอดภัย 
 
 
 
 
 
 
 

Excavation 

Column load (kg) =

Total load (kg) =

Pc (kg) =
Ps (kg) =
As (cm2)=

pg =As/bd =

12-DB25 = 58.92 cm2 ok
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รูปที ่4-14   โมเมนต์ดัด, แรงเฉือน, และแรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้นในเสา (Excavation 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4-15   การคํานวณตรวจสอบแรงภายในที่อนุญาตในเสา (เสา C3) 

 
4.3.3 การวิบัติของพื้นชั้น 2 

การวิบัติของพ้ืนช้ัน 2 เกิดขึ้นเน่ืองจากการวิบัติของคานช้ัน 2 เพราะเป็น slab on beam  โดยทั่วไป
เมื่อโครงสร้างเกิดการทรุดตัวไม่สม่ําเสมอจะสังเกตเห็นรอยแตกที่พ้ืนได้ง่ายกว่าที่คานเน่ืองจากพ้ืนเป็นองค์
อาคารที่บางกว่า  รอบแตกร้าวในพ้ืนเกิดขึ้นตามการกระจายของแรงสูงสุดในคาน  ในขั้นตอนการก่อสร้าง 
Excavation 5 เกิดการกระจายของแรงภายในขนาดใหญ่เป็นวงกว้างกว่าในข้ันตอนการก่อสร้าง Backfill 1 
ดังน้ันความเสียหายมีแนวโน้มที่จะมากกว่าสําหรับขั้นตอนการก่อสร้าง Excavation 5  ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์
เอลิเมนต์แสดงว่าแรงภายในขนาดใหญ่หนาแน่นอยู่ในพ้ืนบริเวณใกล้งานขุดระหว่างตําแหน่ง [C, 22] และ [E, 
25]  การคํานวณตรวจสอบแรงภายในที่อนุญาตในรูปที่ 4-16 แสดงว่าพ้ืนช้ัน 2 ไม่สามารถรองรับโมเมนต์ดัดที่
เกิดขึ้นได้  ดังน้ันคาดว่าจะเกิดรอยแตกร้าวที่พ้ืนในบริเวณน้ัน  รอยแตกร้าวในคานจะเห็นไม่ชัดเจนก่อนการ
รองรับนํ้าหนักบรรทุกใช้งานเพราะแรงยังคงน้อยอยู่  อย่างไรก็ตามความเสียหายจะรุนแรงขึ้นภายใต้สภาวะใช้
งาน   

 

Excavation 

Column load (kg) =

Total load (kg) =

Pc (kg) =
Ps (kg) =
As (cm2)=

pg =As/bd =

12-DB25 = 58.92 cm2 ok
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รูปที ่4-16   การคํานวณตรวจสอบแรงภายในที่อนุญาตในพ้ืนช้ัน 2 

 
4.3.4 การวิบัติของพื้นชั้นล่าง 

พ้ืนช้ันล่างรองรับโดยตรงโดยเสาเข็ม (slab on pile) ดังน้ันการวิบัติของพ้ืนช้ันล่างจึงมีความสัมพันธ์
โดยตรงกับการทรุดตัวของเสาเข็ม  ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงโมเมนต์ดัดมากที่สุดในพ้ืนช้ันล่างดัง
รูปที่ 4-17  การคํานวณตรวจสอบแรงภายในที่อนุญาตในรูปที่ 4-18 แสดงว่าพ้ืนช้ันล่างไม่สามารถรองรับ
โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นได้และคาดว่าจะเกิดรอยแตกร้าวที่พ้ืน  รอยแตกร้าวในพ้ืนคาดว่าจะเกิดขึ้นในพ้ืนที่ใกล้งาน
ขุดระหว่างตําแหน่ง [C, 22] และ [E, 25] เพราะบริเวณน้ีมีการทรุดตัวมาก 

เสาเข็มใต้พ้ืนไม่มี dowel bar ดังน้ันพ้ืนช้ันล่างและเสาเข็มจะถูกบังคับให้ทรุดตัวไปด้วยกันเฉพาะที่
ตําแหน่งฐานราก (เสาอาคาร) เท่าน้ัน  ที่ตําแหน่งอ่ืนโดยเฉพาะก่อนรับนํ้าหนักบรรทุกจรพื้นอาจจะไม่ทรุดตัว
มากเท่ากับเสาเข็มเพราะพ้ืนมีความแข็งมากและสามารถรองรับนํ้าหนักตัวเองได้  ในขั้นตอนน้ีอาจจะมีความ
เสียหายต่อพ้ืนเพียงเล็กน้อยแต่จะเกิดช่องว่างระหว่างพ้ืนและหัวเสาเข็ม  หลังจากน้ันภายใต้นํ้าหนักบรรทุกใช้
งานพ้ืนสามารถทรุดตัวมากขึ้นและทําให้เกิดความเสียหายอย่างมากต่อพ้ืน 

 

N

N

N

N

N

N
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รูปที ่4-17   โมเมนต์ดัดมากสุดที่เกิดขึ้นทีพ้ื่นช้ันล่าง (Excavation 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4-18   การคํานวณตรวจสอบแรงภายในที่อนุญาตในพ้ืนช้ันล่าง 

Excavation 

N

N
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4.4 บทสรุป 
ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของอาคารแสดงสภาพขององค์อาคารเน่ืองจากการทรุดตัวไม่สม่ําเสมอ

ดังน้ี 

- คานไม่สามารถรองรับโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นได้อย่างปลอดภัย 

- เสาสามารถรองรับแรงภายในที่เกิดขึ้นได้อย่างปลอดภัย 

- ทั้งพ้ืนช้ัน 2 และพ้ืนช้ันล่างไม่สามารถรองรบัโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นได้อย่างปลอดภัย 
พ้ืนที่วิกฤติได้แสดงในรูปที่ 4-19 โดยเป็นพ้ืนที่ที่องค์อาคารรับแรงภายในท่ีเกิดขึ้นมากกว่าแรงภายในท่ี

อนุญาตดังแสดงในตารางที่ 4-2   
 

ตารางที ่4-2   เกณฑ์ในการพิจารณาพ้ืนที่วิกฤติ 
องค์อาคาร เกณฑ์สาํหรับพื้นที่วิกฤติ 

คาน โมเมนต์ดัด > 20,000 kg-m (แรงเฉือนและแรงตามแนวแกนไม่วิกฤติ) 
พ้ืนช้ัน 2 โมเมนต์ดัด > 10,000 kg-m (แรงเฉือนและแรงตามแนวแกนไม่วิกฤติ) 
พ้ืนช้ันล่าง โมเมนต์ดัด > 15,000 kg-m (แรงเฉือนและแรงตามแนวแกนไม่วิกฤติ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4-19   พ้ืนที่วิกฤติ 
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เน่ืองจากการใช้ที่ดินมีความแออัดมากขึ้นดังน้ันจึงมีการก่อสร้างใต้ดินเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ใช้สอย เช่น ช้ันใต้ดิน
และอุโมงค์  การก่อร้างงานขุดใต้ดินต้องใช้ระบบกําแพงกันดินและค้ํายันที่เหมาะสมเพ่ือให้งานขุดมีเสถียรภาพ
และลดผลกระทบของการเคลื่อนตัวต่อโครงสร้างรอบๆ (ทั้งบนดินและใต้ดิน)  โดยระบบกันดินที่ไม่เหมาะสม
จะเป็นสาเหตุที่สําคัญที่สุดที่ทําให้เกิดการเคลื่อนตัวของดินมากเกินไปและก่อให้เกิดความเสียหายกับโครงสร้าง
ข้างเคียง  การออกแบบงานขุดที่มีประสิทธิภาพไม่ใช่เรื่องง่ายเพราะวิศวกรปฐพีต้องทําการประเมินความเสียง
ที่จะเกิดขึ้นทั้งหมด (Shirlaw, 2005)  ข้อมูลการตรวจวัดพฤติกรรมของดินและโครงสร้างในสนามจะเป็น
สิ่งจําเป็นเพ่ือที่จะช่วยให้วิศวกรปฐพีตรวจสอบสมมุติฐานในการออกแบบและช่วยให้ผู้รับเหมาสามารถ
ดําเนินการก่อสร้างด้วยความปลอดภัยและประหยัด  นอกจากน้ีข้อมูลการตรวจวัดในสนามสามารถจะถูกใช้
เป็นกรณีศึกษาเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลองด้าน analytical และ numerical จากการ
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณย้อยกลับ (back analysis) ซึ่งเรียกการเปรียบเทียบชนิดน้ีเรียกว่า Class C 
prediction (Lambe, 1973)  ถึงแม้ว่า Class C prediction สามารถช่วยในการปรับปรุงและพัฒนาความ
เข้าใจสําหรับการออกแบบนอนาคตแต่ความต้องการที่สําคัญที่สุดสําหรับผู้ออกแบบคือการสามารถที่จะ
ประมาณพฤติกรรมของโครงสร้างได้อย่างถูกต้องก่อนการก่อสร้าง (Class A prediction)  ในโครงการวิจัยน้ีจะ
ทําการคํานวณย้อนกลับ (back-analysis) เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเคลื่อนตัวของดินเน่ืองจากงานขุดต่อ
ความเสียหายของโครงการข้างเคียง  โดยเลือกกรณีศึกษาที่เกิดความเสียหายจริงที่ดําเนินการก่อสร้างใน
บริเวณภาคตะวันออก  เพ่ือพัฒนาความเข้าใจพฤติกรรมของงานขุดในดินในช้ันดินในพ้ืนที่ซึ่งแตกต่างจากช้ัน
ดินในกรุงเทพฯท่ีมักจะเลิอกเป็นกรณีศึกษา  เพ่ือให้สามารถท่ีจะทําการออกแบบงานขุดในบริเวณดังกล่าวได้
อย่างปลอดภัยและประหยัดย่ิงขึ้น 
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ความเสียหายของอาคารจากการเคลือ่นตัวของดิน 

เน่ืองจากงานขุดลกึข้างเคียง 

Damage of a building due to soil movement from  

an adjacent deep excavation 
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บทคดัย่อ 

บทความน้ีแสดงกรณีศึกษาของการประเมินความเสียหายของอาคาร

เน่ืองจากการเคล่ือนตัวของดินรอบๆงานขุดลึกข้างเคียงโดยใช้การ

วิเคราะห์เชิงตวัเลข  โครงสร้างของอาคารเป็นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีฐาน

รากเสาเข็มและโครงสร้างของงานขุดลึกเป็นเสาเข็มพืดท่ีมีค ํ้ ายนั  การ

วิเคราะห์เชิงตวัเลขได้ดาํเนินการเป็น 2 ขั้นตอน คือ การวิเคราะห์การ

เคล่ือนตวัของดินรอบๆงานขุด  จากนั้นใช้ผลการเคล่ือนตวัของดินท่ีได้

เป็นสภาวะขอบเขตในการวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร  ผลการวิเคราะห์จะ

ไดแ้รงเฉือน, โมเมนตด์ดั, และแรงในแนวแกนในเสาเข็มและส่วนต่างๆ

ของโครงสร้างอาคาร  ค่าท่ีไดน้ี้จะใช้เปรียบเทียบกบัความสามารถในการ

รับแรงของเสาเขม็และโครงสร้างอาคารเพ่ือประเมินความเสียหาย 

คาํสาํคญั: ความเสียหายของอาคาร, การเคล่ือนตวัของดิน, งานขดุลึก 

Abstract 

The case study of the damage of reinforced concrete building due to 

adjacent deep excavation is presented. The finite element analysis of the 

excavation is undertaken to study its effects on the movement of the 

foundations of the building. The analyzed movements of foundations are 

then used as a boundary condition for differential settlements of the 

building. Finally, the finite element analysis of the building structure is 

undertaken to investigate the effects of differential settlement on the 

structural members. The bending moments, shear forces, and axial forces 

due to adjacent excavation are analyzed for all construction steps and the 

extent of structural damage of the building is evaluated.  

Keywords: damage of a building, soil movement, deep excavation 

1. คาํนํา 

การดาํเนินงานขดุลึกจะทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงสภาพความเคน้ของ

ดินและทาํให้เกิดการเคล่ือนตวัของดินรอบๆซ่ึงจะทาํให้เกิดผลกระทบต่อ

อาคารขา้งเคียง  ลกัษณะของการเคล่ือนตวัของดินจะข้ึนอยู่กบัคุณสมบติั

ของดิน, มิติของงานขุด คือ ความกวา้ง ความยาว และ ความลึก, ชนิดของ

กาํแพงกนัดินและคํ้ายนั, และขั้นตอนการก่อสร้าง  การวิเคราะห์การเคล่ือน

ตวัของดินและการประเมินความเส่ียงต่อความเสียหายต่ออาคารขา้งเคียง

เป็นส่วนสาํคญัในการวางแผน, ออกแบบ, และก่อสร้างงานขุดลึกในพ้ืนท่ี

หนาแน่น   

ภาคตะวนัออกของประเทศไทยเป็นพ้ืนท่ีอุตสาหกรรมท่ีสําคญัและมี

นิคมอุตสาหกรรมจาํนวนมาก  ด้วยความเจริญเติมโตทางเศรษฐกิจทาํให้

นิคมอุตสาหกรรมเหล่าน้ีมีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึนโดยมีการก่อสร้าง

สาธารณูปโภคและอาคารท่ีมีความแออัดมากข้ึนจึงมีความเส่ียงท่ีการ

ก่อสร้างจะส่งผลกระทบต่อโครงสร้างข้างเคียงมากข้ึน  บทความน้ีได้

แสดงกรณีศึกษาของการวิเคราะห์ความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริม

เหล็กเน่ืองจากงานขดุลึกขา้งเคียงท่ีเกิดข้ึนในพ้ืนท่ีภาคตะวนัออก   

2. ปัญหาทีเ่กดิขึน้ 

กรณีศึกษาน้ีเกิดข้ึนท่ีนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพดุ จ.ระยอง  โดยมีการ

ก่อสร้างงานขดุลึกห่างจากอาคารขา้งเคียงน้อยมากดงัแสดงในรูปท่ี 1  งาน

ขดุเป็นเสาเขม็พืดเหล็กแบบมีคํ้ายนัลึกประมาณ 15 ม.  อาคารขา้งเคียงเป็น

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ชั้น (พ้ืนท่ี 40 × 60 ม2) และใชใ้นการเก็บ

วสัดุท่ีมีนํ้าหนกัจรมาก  โดยมีคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดใหญ่สุด 40 × 

60 ซม2 และมีความยาวมากสุด 7 ม. และมีเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด

ตั้งแต่ 50 × 50 ซม2 ถึง 70 × 50 ซม2 และมีความยาวมากสุด 7.7 ม.  พ้ืน

คอนกรีตเสริมเหล็กชั้ นล่างหนา 25 ซม และรองรับด้วยเสาเข็มท่ีมี

ระยะห่าง 2.5 ม. (slab on pile) โดยมีความหนาเพ่ิมข้ึนท่ีตาํแหน่งหัว

* ผูเ้ขียนผูรั้บผิดชอบบทความ (Corresponding author) 

E-mail address: ysiam@buu.ac.th   
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เสาเข็มเพ่ือตา้นการเฉือนทะลุ  พ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กชั้น 2 มีความหนา 

20 ซม. และรองรับโดยคาน (slab on beam)  หลงัคาเป็นโครงสร้างเหล็ก

เป็นคานตวั I และแผน่โลหะผสมโดยมีความยาว 20 ม.  ฐานรากของอาคาร

เป็นแบบแยกกนัโดยมีเสาเข็ม 2-4 ตน้ท่ีแต่ละตาํแหน่งฐานรากโดยเป็น

เสาเข็มตอกขนาด 30 × 30 ซม2 และมีความยาว 12 ม. เป็นแบบ end 

bearing งานขุดได้ดําเนินการเม่ือการก่อสร้างโครงสร้างอาคารได้

ดาํเนินการเสร็จส้ินและอยู่ระหว่างการตกแต่งและวางระบบโดยระหว่าง

การทาํงานขดุไดเ้กิดความเสียหายของอาคารข้ึน 

ความเสียหายของอาคารท่ีพบคือพบความเสียหายของคานท่ีจุดต่อ

ระหวา่งคานและเสา  พบรอยร้าวในแผน่พ้ืนชั้น 2 มีทิศขนานกบังานขุดแต่

ไม่พบรอยร้าวในแผ่นพ้ืนชั้นล่าง  พบว่า pile-slab contact ท่ีตาํแหน่งหน่ึง

เกิดช่องวา่งระหวา่งหวัเสาเขม็และพ้ืนชั้นล่าง (เน่ืองจากพ้ืนชั้นล่างแข็งแรง

มากจึงอาจทาํให้การทรุดตวัของเสาเข็มทาํให้เกิดช่องว่างระหว่างเสาเข็ม

และพ้ืน)  ความเสียหายต่อฐานราก (เสาเข็มและหัวเสาเข็ม) ไม่สามารถ

สงัเกตเห็นไดด้ว้ยตาเน่ืองจากอยูใ่ตโ้ครงสร้างซ่ึงก่อสร้างเสร็จแลว้ 

การวิเคราะห์กรณีศึกษาน้ีสนใจเฉพาะพ้ืนท่ีของอาคารท่ีอยูใ่กลก้บังาน

ขดุ  และสมมุติวา่ส่วนของอาคารอ่ืนๆและโครงสร้างรอบๆไม่มีผลกระทบ  

กระบวนการวิเคราะห์แสดงในรูปท่ี 2 

3. การวเิคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์ของงานขุด 

การวิเคราะห์ FE ของงานขุดทาํเพ่ือศึกษาการเคล่ือนตวัของดินรอบๆ

งานขดุ  การวิเคราะห์ทาํแบบ 2 มิติโดยพิจารณาเฉพาะงานขุด, เสาเข็มพืด

และคํ้ายนั, และเสาเขม็ โดยไม่พิจารณาความเข็งแรงของโครงสร้างอาคาร  

ผลการวิเคราะห์ FE ของงานขุดจะให้ (i) การเคล่ือนตวัของหัวเสาเข็มซ่ึง

จะใช้เป็นข้อมูลของการเคล่ือนตวัในการวิเคราะห์โครงสร้าง และ (ii) 

โมเมนตด์ดัและแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในเสาเขม็เพ่ือพิจารณาความเสียหายของ

เสาเขม็ 

3.1 คุณสมบัติของดินและโครงสร้าง 

ดินท่ีบริเวณก่อสร้างเป็นทรายและไดท้าํการทดสอบกาํลงัและโมดูลสั

ดว้ยการทดสอบ Standard Penetration Test (SPT)  โดยมีสมมุติฐานใน

การวิเคราะห์คุณสมบติัของดินดงัน้ี (i) ระดบันํ้ าใตดิ้นลึก 1 ม., (ii) การ

ทดสอบ SPT สมมุติว่ามี energy efficiency เท่ากบั 50% [1], (iii) ผล SPT 

ถูกปรับไปท่ี N60 (60% energy efficiency), (iv) ปรับแกค้่า SPT เน่ืองจาก

นํ้าหนกักดทบัตาม Skempton [2], (v) วิเคราะห์ internal friction angle (φ’) 

ของดินจากผล SPT ตาม Peck et al. [3], และ (vi) วิเคราะห์ Young’s 

modulus (E) จากผล SPT ตาม Kulhawy & Mayne [4]  รูปท่ี 3 แสดงผล

การทดสอบ SPT และผลการวิเคราะห์ internal friction angle และ 

Young’s modulus 

ตารางท่ี 1 แสดงคุณสมบติัของดินแต่ละชั้นโดยแบ่งเป็น 3 ชั้นและดิน

ท่ีลึกกว่า 30 ม. พิจารณาว่าแข็งมาก  คุณสมบติัของดินถมกลบัสมมุติให้

เหมือนกบัของ Layer 2  ตารางท่ี 2 แสดงคุณสมบติัของเสาเข็มพืด  

ตารางท่ี 3 แสดงคุณสมบติัของคํ้ายนั  ตารางท่ี 4 แสดงคุณสมบติัของ 

concrete base slab  และตารางท่ี 5 แสดงคุณสมบติัของเสาเข็มแบบ

คอนกรีตอดัแรงมีพ้ืนท่ีหน้าตดั 30 × 30 ซม2 และยาว 12 ม.  ในการ

วิเคราะห์แบบ 2 มิตินั้นตอ้งปรับคุณสมบติัของเสาเข็มจริงใน 3 มิติดงั

แสดงในรูปท่ี 4 ให้เป็นคุณสมบติัเทียบเท่าใน 2 มิติ  ซ่ึงทาํโดยการเฉล่ียค่า

คุณสมบติัของเสาเข็มต่อหน่ึงหน่วยความยาวของโครงสร้างในแต่ละ 

gridline  โดยเสาเข็มสามารถแบ่งเป็น 3 กลุ่มดงัตารางท่ี 6  และมี

คุณสมบติัดงัตารางท่ี 7 

3.2 ขั้นตอนการดาํเนินงานขดุ 

ตารางท่ี 8 แสดงขั้นตอนการดาํเนินงานขุดโดยแบ่งเป็น 10 ขั้นตอน  

ในทุกขั้นตอนระดบันํ้ าใตดิ้นในงานขุดอยูท่ี่กน้งานขุดและระดบันํ้ าใตดิ้น

นอกงานขุดอยู่ท่ีความลึก 1 ม.  strut มีการให้แรง preload เท่ากบั 400 

kN/strut (70 kN/m)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1  แปลนของงานขุดและอาคารขา้งเคีย 

ตารางที ่1  คุณสมบติัของดิน 

คุณสมบติั Layer 1 Layer 2 Layer 3 

แบบจาํลองดิน Mohr-Coulomb 

พฤติกรรม ระบายนํ้า 

ความลึก (m) 0-10 10-22 22-30 

Cohesion, c’ (kPa) 1 1 1 

Friction angle, φ’ (°) 28 35 50 

Dilation angle, ψ (°)* 0 7 22 

Young’s modulus, E’ (MPa) 2 15 40 

Poisson’s ratio, ν 0.2 0.2 0.2 

Unsat. unit wt., γunsat (kN/m3) 20.5 20.5 20.5 

Sat. unit wt., γsat (kN/m3) 22.5 22.5 22.5 

Permeability, kx = ky (m/day) 1 × 10-4 1 × 10-4 1 × 10-4 

* สมมุติ ψ = φ’ - φcrit’ และ φcrit’ = φ’ ของ Layer 1 
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รูปที ่2  กระบวนการวิเคราะห์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3  ผล SPT, φ’, และ E 

ตารางที ่2  คุณสมบติัของเสาเขม็พืด 

แบบจาํลอง Elastic 

ชนิด FSP-IV 

Section modulus, Zx (cm3/m) 2270 

พื้นท่ีหนา้ตดั, Aw (cm2/m) 242.5 

Young’s modulus ของเหลก็, Es (GPa) 200 

Moment of inertia, I (cm4/m) 38600 

ตารางที ่3  คุณสมบติัของคํ้ายนั 

แบบจาํลอง Elastic 

ชนิด YH 350 × 350 

พื้นท่ีหนา้ตดั, A (cm2) 154.9 

Section-modulus, Zx (cm3) 2000 

Young’s modulus ของเหลก็, Es (GPa) 200 

ระยะระหวา่ง strut (m) 6.0 

ความยาว strut (m) 23 

ตารางที ่4  คุณสมบติัของ concrete base slab 

แบบจาํลอง Elastic 

ความหนาของคอนกรีต (cm) 20 

Young’s modulus ของคอนกรีต, Ec (GPa) 30 

ความยาว (m) 23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4  ตาํแหน่งของเสาเขม็ 

ตารางที ่5  คุณสมบติัของเสาเขม็ 

พื้นท่ีหนา้ตดั, A (cm2) 900 

Moment of inertia, I (m4) 6.75 × 10-4 

Young’s modulus ของคอนกรีต, Ec (GPa) 30 

ตารางที ่6  จาํนวนเสาเขม็ในแต่ละ gridline 

Gridline จาํนวนเสาเขม็/ความยาว 53 ม. กลุ่ม 

C 23 (2 แถว) Pile I 

C.5 19 Pile II 

D 14 (2 แถว) Pile III 

D.5 19 Pile II 

E 14 (2 แถว) Pile III 

E.5 19 Pile II 

F 14 (2 แถว) Pile III 

F.5 19 Pile II 

G 18 (2 แถว) Pile II 

G.5 19 Pile II 

H 14 (2 แถว) Pile III 

H.5 19 Pile II 

I 14 (2 แถว) Pile III 

I.5 19 Pile II 

J 14 (2 แถว) Pile III 

J.5 19 Pile II 

K 23 (2 แถว) Pile I 

 

LAYER 1 

LAYER 2 

LAYER 3 

 

C D E F G H I J K 

C.5 D.5 E.5 F.5 G.5 H.5 I.5 J.5 

 การวิเคราะห์ FE 

ของงานขดุ 

การวิเคราะห์ FE 

ของโครงสร้าง 

โมเมนต์ดดัและ 

แรงเฉือนในเสาเข็ม 

การเคลื�อนตวัของ

หวัเสาเข็ม 

โมเมนต์ดดั, แรงเฉือน, และ

แรงในแนวแกนในองค์

 

บริเวณที�เสาเข็มอยู่

ในสภาพวิกฤต ิ

บริเวณที�คาน, พื �น, เสา, และ

กําแพงอยูใ่นสภาพวิกฤต ิ

ประเมินความเสียหาย

ขององค์อาคารและฐาน
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3.3 การประมาณผลการวิเคราะห์เป็น 3 มิติ 

การวิเคราะห์ FE เป็นแบบ 2 มิติดงัแสดงแบบจาํลองในรูปท่ี 5 ซ่ึง

หมายความว่าเป็นผลของหน้าตดัท่ีก่ึงกลางของงานขุด  การประมาณผล

การวิเคราะห์เป็นสภาพ 3 มิติทาํโดยการพิจารณาการทรุดตวัของพ้ืนชั้น

ล่างดังแสดงในรูปท่ี 6 ซ่ึงจะเห็นว่าพฤติกรรมท่ีส่วนกลางของพ้ืนจะ

สมํ่าเสมอและสามารถพิจารณาเป็นสภาพ 2 มิติและผลการวิเคราะห์ FE 

น่าจะแทนส่วนน้ีได ้ จากนั้นสมมุติว่าท่ีตาํแหน่งขอบบนสุดและล่างสุด

ของงานขุดควรจะมีผลเป็นคร่ึงหน่ึงของผลการวิเคราะห์แบบ 2 มิติและ

คาํนวณผลของหน้าตดัอ่ืนๆโดยการประมาณเป็นเส้นตรง  โดยตาํแหน่ง

ของขอบบนสุดของงานขุดอยูท่ี่ 21 ม. จากขอบบนของพฤติกรรม 2 มิติ 

(ดา้น B) และของล่างสุดของงานขุดอยูท่ี่ระยะ 12 ม. จากขอบล่างของ

พฤติกรรม 2 มิติ (ดา้น A) 

3.4 การประเมินความเสียหายของเสาเขม็ 

รูปท่ี 7 แสดงเส้น contour ของค่าโมเมนต์ดัดมากสุดในเสาเข็ม

ระหว่างกระบวนการขุดทุกขั้นตอน  และได้แสดงบริเวณท่ีเสาเข็มมีค่า

โมเมนตด์ดัมากสุดไว ้(บริเวณวิกฤติ)  โดยพบวา่ค่าโมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนใน

เสาเข็มยงัคงมีค่าน้อยกว่าโมเมนต์ดัดท่ียอมให้ของเสาเข็ม (56 kN-m)  

รูปท่ี 8 แสดงเส้น contour ของค่าแรงเฉือนมากสุดในเสาเข็มระหว่าง

กระบวนการขุดทุกขั้นตอน  และได้แสดงบริเวณวิกฤติไว ้ โดยพบว่า

ค่าแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในเสาเข็มยงัคงมีค่าน้อยกว่าแรงเฉือนท่ียอมให้ของ

เสาเขม็ (49 kN)  นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์ FE ของงานขุดยงัให้ค่าการ

เคล่ือนตวัในแนวด่ิงและแนวนอนของหัวเสาเข็มทุกตน้ในแต่ละขั้นตอน

งานขดุซ่ึงจะใชใ้นการกาํหนดสภาพขอบเขตของการเคล่ือนตวัสาํหรับการ

วิเคราะห์ FE ของโครงสร้างต่อไป 

 

ตารางที ่7  คุณสมบติัของแต่ละกลุ่มของเสาเขม็ 

คุณสมบติั Pile I Pile II Pile III 

แบบจาํลอง Elastic Elastic Elastic 

EA (kN/m) 9.1 × 105 8.0 × 105 5.9 × 105 

EI (kN-m2/m) 7300 5900 4400 

Weight, W (kN/m/m) 1.0 0.8 0.6 

ตารางที ่8  ขั้นตอนการดาํเนินงานขุด 

ขั้นตอน รายละเอียด 

Excavation 1 ขุดถึงระดบั -2.0 ม. + ใส่ strut 

Excavation 2 ขุดถึงระดบั -5.5 ม. + ใส่ strut 

Excavation 3 ขุดถึงระดบั -9.0 ม. + ใส่ strut 

Excavation 4 ขุดถึงระดบั -12.0 ม. + ใส่ strut 

Excavation 5 ขุดถึงระดบั -15.3 ม. + ใส่ base slab 

Backfill 5 ถมกลบัถึงระดบั -11.7 ม. 

Backfill 4 เอา strut ออก + ถมกลบัถึงระดบั -8.7 ม. 

Backfill 3 เอา strut ออก + ถมกลบัถึงระดบั -5.2 ม. 

Backfill 2 เอา strut ออก + ถมกลบัถึงระดบั -1.7 ม. 

Backfill 1 เอา strut ออก + ถมกลบัถึงระดบัผิวดิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5  แบบจาํลอง FE 2 มิติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่6  การทรุดตวัของพื้นชั้นล่าง (สมมุติฐานสภาพ 3 มิติ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7  เสน้ contour ของค่าโมเมนตด์ดัมากสุดในเสาเขม็ (หน่วย kN-m) 
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4. การวเิคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์ของโครงสร้าง 

การวิเคราะห์ FE ของโครงสร้างทาํเพ่ือศึกษาผลกระทบของการทรุด

ตวัของฐานรากต่อโครงสร้างโดยพิจารณาโครงสร้างในสภาพก่อนการเปิด

ใช้งาน (คิดเฉพาะนํ้ าหนักคงท่ี) โดยใช้สภาพขอบเขตของการเคล่ือนตวั

จากผลการวิเคราะห์ FE ของงานขุด  ผลการวิเคราะห์จะไดค้่าโมเมนตด์ดั, 

แรงเฉือน, และแรงในแนวแกนในองคอ์าคารเน่ืองจากงานขุดขา้งเคียงใน

ทุกขั้นตอนของการดาํเนินงานขดุ   

4.1 การวิเคราะห์กรณีวิกฤติ 

กรณีวิกฤติของขั้นตอนการดาํเนินงานขุดต่อโครงสร้างพิจารณาจาก 

(i) แรงภายในองคอ์าคารสูงสุด และ (ii) บริเวณการเกิดแรงภายในสูงสุด 

ซ่ึงพบว่าขั้นตอน Excavation 5 เป็นขั้นตอนท่ีวิกฤติท่ีสุดซ่ึงเป็นขั้นตอน

การดาํเนินงานขุดขั้นสุดทา้ย (ลึกท่ีสุด) โดยขุดไปถึงระดบั -15.3 ม.  รูปท่ี 

9 แสดงว่าโมเมนต์ดดัและแรงเฉือนท่ีมีค่าสูงกระจายเป็นบริเวณกวา้ง

เน่ืองจากมีการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงของหัวเสาเข็มมากสุด  ผลของการ

วิเคราะห์ FE ของโครงสร้างจากขั้นตอน Excavation 5 จะใช้ในการทาํการ

ประเมินความเสียหายขององคอ์าคารต่อไป 

4.2 การประเมินความเสียหายขององค์อาคาร 

การประเมินความเสียหายขององค์อาคารทาํโดยการเปรียบเทียบ

ค่าแรงภายในท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ FE ของโครงสร้างกบัค่าแรงภายในท่ี

ยอมรับได้ของโครงสร้างโดยพิจารณาจาก (i) วิธีการออกแบบ: working 

stress design, (ii) fc’ = 280 ksc, และ (iii) fy = 4000 ksc  ผลการวิเคราะห์

แสดงว่าคานชั้น 2 จะเกิดความเสียหายเน่ืองจากโมเมนตด์ดัแต่ยงัสามารถ

รับแรงเฉือนได ้ โดยเกิดค่าโมเมนตด์ดัและแรงเฉือนมากสุดท่ี Gridline 24 

ซ่ึงมี Mmax = 34,303 kg-m และ Smax = 13,497 kg (ดูรูปท่ี 11)  ดงันั้นจึงมี

ความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดรอยร้าวท่ีจุดต่อระหว่างคานและเสาตาม Gridline 

24 โดยเฉพาะท่ีจุด [E, 25]  การเสียหายของคานสามารถทาํให้เกิดรอยร้าว

ในพ้ืนและกาํแพง  การวิเคราะห์แสดงว่าเสามีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะ

รับแรงท่ีเกิดข้ึนได้โดยไม่เกิดความเสียหาย  โดยเกิดแรงภายในมากสุดท่ี

จุด [D,25] โดยมี Mmax = 14,998 kg-m, Smax = 5,471 kg, และ Pmax = 37,241 

kg และท่ีจุด [E,22] โดยมี Mmax = 37,011 kg-m, Smax = 18,095 kg, และ Pmax 

= 25,761 kg (รูปท่ี 11) 

พ้ืนชั้น 2 จะเกิดความเสียหายเน่ืองจากการเสียหายของคานชั้น 2 

เพราะเป็น slab on beam  โดยทัว่ไปเม่ือโครงสร้างเกิดการทรุดตวัท่ีไม่

เท่ากนัจะเกิดรอยร้าวท่ีพ้ืนง่ายกว่าท่ีคานเพราะพ้ืนบางกว่า  การวิเคราะห์

แสดงวา่แรงภายในมีค่าสูงท่ีพ้ืนบริเวณใกลง้านขุดระหว่างจุด [C, 22] และ 

[E, 25] และพ้ืนชั้น 2 ไม่สามารถตา้นทานโมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนได ้ ดงันั้นจึง

คาดวา่จะเกิดรอยร้าวในพ้ืนในบริเวณน้ี  สาํหรับพ้ืนชั้นล่างรองรับโดยตรง

ดว้ยเสาเข็ม (slab on pile) ดงันั้นความเสียหายจะสัมพนัธ์กบัการทรุดตวั

ของเสาเข็ม  ผลการวิเคราะห์ FE (รูปท่ี 10) แสดงว่าพ้ืนไม่สามารถรับ

โมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนไดแ้ละคาดวา่จะเกิดรอยร้าวท่ีพ้ืนหนาแน่นใกลง้านขุด

ระหว่างจุด [C,22] และ [E,25]  นอกจากน้ีเสาเข็มใตพ้ื้นไม่มี dowel bar 

ดงันั้นพ้ืนอาจจะไม่ทรุดตวัมากเท่ากบัเสาเขม็เพราะพ้ืนมีความแข็งแรงมาก  

จึงอาจสังเกตเห็นความเสียหายของพ้ืนไม่มากเม่ือมีเพียงนํ้ าหนกัคงท่ี  แต่

หลังจากนั้นพ้ืนสามารถทรุดตวัมากข้ึนภายใต้นํ้ าหนักจรและทาํให้เกิด

ความเสียหายอยา่งมากได ้

4.3 บริเวณวิกฤติ 

ผลการวิเคราะห์ FE ของโครงสร้างแสดงว่าสภาพขององค์อาคาร

เน่ืองจากการทรุดตวัไม่เท่ากนัเป็นดงัน้ี (i) คานไม่สามารถรับโมเมนตด์ดัท่ี

เกิดข้ึนได,้ (ii) เสาสามารถรับแรงภายในท่ีเกิดข้ึนได,้ และ (iii) พ้ืนทั้งชั้น

ล่างและชั้น 2 ไม่สามารถรับโมเมนตด์ดัท่ีเกิดขั้นได ้ โดยบริเวณวิกฤติได้

แสดงในรูปท่ี 11 ซ่ึงพิจารณาว่าเป็นบริเวณท่ีองคอ์าคารรับแรงภายในเกิน

กวา่ความสามารถในการรับแรงได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่8  เสน้ contour ของค่าแรงเฉือนมากสุดในเสาเขม็ (หน่วย kN) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9  การกระจายค่าโมเมนตด์ดัและแรงเฉือนในขั้นตอน Excavation 5 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10  การวิเคราะห์ FE ของพ้ืนชั้นล่าง 
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รูปที ่11  บริเวณวิกฤติ 

5. บทสรุป 

บทความน้ีแสดงกรณีศึกษาการวิเคราะห์ความเสียหายของอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กเน่ืองจากงานขุดลึกขา้งเคียง  โดยทาํการวิเคราะห์ FE 

สาํหรับงานขุดและโครงสร้างเพ่ือศึกษาผลกระทบและขอบเขตของความ

เสียหายของอาคารเน่ืองจากงานขุด  การวิเคราะห์ FE ของงานขุดแสดงว่า

เสาเขม็ไม่เสียหายเน่ืองจากงานขุด  การวิเคราะห์ FE ของโครงสร้างแสดง

ว่าคานและพ้ืนจะเกิดความเสียหายแต่เสาจะไม่เกิดความเสียหาย  และได้

แสดงบริเวณวิกฤติของความเสียหายขององคอ์าคาร  ผลการวิเคราะห์น้ีจะ

เป็นประโยชน์ในการออกแบบการทดสอบในสนามเพ่ือพิสูจน์ความ

เสียหายท่ีเกิดข้ึนจริง  และยงัเป็นประโยชน์ในการออกแบบกระบวนการ

ซ่อมแซมอาคารต่อไป 

กติตกิรรมประกาศ 

งานวิจยัน้ีได้รับการสนับสนุนบางส่วนจากทุนวิจยัของมหาวิทยาลยั

บูรพา  ขอขอบคุณ ผศ.ดร. วิเชียร ชาลี ท่ีให้ความช่วยเหลือในการวิเคราะห์
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ความเสียหายของอาคารจากการเคลือ่นตัวของดิน 

เน่ืองจากงานขุดลกึข้างเคียง 

Damage of a building due to soil movement from  

an adjacent deep excavation 

 

สยาม ยิม้ศิริ 

 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยับูรพา  จ.ชลบุรี 

 

 

 

บทคดัย่อ 

บทความน้ีแสดงกรณีศึกษาของการประเมินความเสียหายของอาคาร

เน่ืองจากการเคล่ือนตัวของดินรอบๆงานขุดลึกข้างเคียงโดยใช้การ

วิเคราะห์เชิงตวัเลข  โครงสร้างของอาคารเป็นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีฐาน

รากเสาเข็มและโครงสร้างของงานขุดลึกเป็นเสาเข็มพืดท่ีมีค ํ้ ายนั  การ

วิเคราะห์เชิงตวัเลขได้ดาํเนินการเป็น 2 ขั้นตอน คือ การวิเคราะห์การ

เคล่ือนตวัของดินรอบๆงานขุด  จากนั้นใช้ผลการเคล่ือนตวัของดินท่ีได้

เป็นสภาวะขอบเขตในการวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร  ผลการวิเคราะห์จะ

ไดแ้รงเฉือน, โมเมนตด์ดั, และแรงในแนวแกนในเสาเข็มและส่วนต่างๆ

ของโครงสร้างอาคาร  ค่าท่ีไดน้ี้จะใช้เปรียบเทียบกบัความสามารถในการ

รับแรงของเสาเขม็และโครงสร้างอาคารเพ่ือประเมินความเสียหาย 

คาํสาํคญั: ความเสียหายของอาคาร, การเคล่ือนตวัของดิน, งานขดุลึก 

Abstract 

The case study of the damage of reinforced concrete building due to 

adjacent deep excavation is presented. The finite element analysis of the 

excavation is undertaken to study its effects on the movement of the 

foundations of the building. The analyzed movements of foundations are 

then used as a boundary condition for differential settlements of the 

building. Finally, the finite element analysis of the building structure is 

undertaken to investigate the effects of differential settlement on the 

structural members. The bending moments, shear forces, and axial forces 

due to adjacent excavation are analyzed for all construction steps and the 

extent of structural damage of the building is evaluated.  

Keywords: damage of a building, soil movement, deep excavation 

1. คาํนํา 

การดาํเนินงานขดุลึกจะทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงสภาพความเคน้ของ

ดินและทาํให้เกิดการเคล่ือนตวัของดินรอบๆซ่ึงจะทาํให้เกิดผลกระทบต่อ

อาคารขา้งเคียง  ลกัษณะของการเคล่ือนตวัของดินจะข้ึนอยู่กบัคุณสมบติั

ของดิน, มิติของงานขุด คือ ความกวา้ง ความยาว และ ความลึก, ชนิดของ

กาํแพงกนัดินและคํ้ายนั, และขั้นตอนการก่อสร้าง  การวิเคราะห์การเคล่ือน

ตวัของดินและการประเมินความเส่ียงต่อความเสียหายต่ออาคารขา้งเคียง

เป็นส่วนสาํคญัในการวางแผน, ออกแบบ, และก่อสร้างงานขุดลึกในพ้ืนท่ี

หนาแน่น   

ภาคตะวนัออกของประเทศไทยเป็นพ้ืนท่ีอุตสาหกรรมท่ีสําคญัและมี

นิคมอุตสาหกรรมจาํนวนมาก  ด้วยความเจริญเติมโตทางเศรษฐกิจทาํให้

นิคมอุตสาหกรรมเหล่าน้ีมีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึนโดยมีการก่อสร้าง

สาธารณูปโภคและอาคารท่ีมีความแออัดมากข้ึนจึงมีความเส่ียงท่ีการ

ก่อสร้างจะส่งผลกระทบต่อโครงสร้างข้างเคียงมากข้ึน  บทความน้ีได้

แสดงกรณีศึกษาของการวิเคราะห์ความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริม

เหล็กเน่ืองจากงานขดุลึกขา้งเคียงท่ีเกิดข้ึนในพ้ืนท่ีภาคตะวนัออก   

2. ปัญหาทีเ่กดิขึน้ 

กรณีศึกษาน้ีเกิดข้ึนท่ีนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพดุ จ.ระยอง  โดยมีการ

ก่อสร้างงานขดุลึกห่างจากอาคารขา้งเคียงน้อยมากดงัแสดงในรูปท่ี 1  งาน

ขดุเป็นเสาเขม็พืดเหล็กแบบมีคํ้ายนัลึกประมาณ 15 ม.  อาคารขา้งเคียงเป็น

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ชั้น (พ้ืนท่ี 40 × 60 ม2) และใชใ้นการเก็บ

วสัดุท่ีมีนํ้าหนกัจรมาก  โดยมีคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดใหญ่สุด 40 × 

60 ซม2 และมีความยาวมากสุด 7 ม. และมีเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด

ตั้งแต่ 50 × 50 ซม2 ถึง 70 × 50 ซม2 และมีความยาวมากสุด 7.7 ม.  พ้ืน

คอนกรีตเสริมเหล็กชั้ นล่างหนา 25 ซม และรองรับด้วยเสาเข็มท่ีมี

ระยะห่าง 2.5 ม. (slab on pile) โดยมีความหนาเพ่ิมข้ึนท่ีตาํแหน่งหัว

* ผูเ้ขียนผูรั้บผิดชอบบทความ (Corresponding author) 

E-mail address: ysiam@buu.ac.th   
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เสาเข็มเพ่ือตา้นการเฉือนทะลุ  พ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กชั้น 2 มีความหนา 

20 ซม. และรองรับโดยคาน (slab on beam)  หลงัคาเป็นโครงสร้างเหล็ก

เป็นคานตวั I และแผน่โลหะผสมโดยมีความยาว 20 ม.  ฐานรากของอาคาร

เป็นแบบแยกกนัโดยมีเสาเข็ม 2-4 ตน้ท่ีแต่ละตาํแหน่งฐานรากโดยเป็น

เสาเข็มตอกขนาด 30 × 30 ซม2 และมีความยาว 12 ม. เป็นแบบ end 

bearing งานขุดได้ดําเนินการเม่ือการก่อสร้างโครงสร้างอาคารได้

ดาํเนินการเสร็จส้ินและอยู่ระหว่างการตกแต่งและวางระบบโดยระหว่าง

การทาํงานขดุไดเ้กิดความเสียหายของอาคารข้ึน 

ความเสียหายของอาคารท่ีพบคือพบความเสียหายของคานท่ีจุดต่อ

ระหวา่งคานและเสา  พบรอยร้าวในแผน่พ้ืนชั้น 2 มีทิศขนานกบังานขุดแต่

ไม่พบรอยร้าวในแผ่นพ้ืนชั้นล่าง  พบว่า pile-slab contact ท่ีตาํแหน่งหน่ึง

เกิดช่องวา่งระหวา่งหวัเสาเขม็และพ้ืนชั้นล่าง (เน่ืองจากพ้ืนชั้นล่างแข็งแรง

มากจึงอาจทาํให้การทรุดตวัของเสาเข็มทาํให้เกิดช่องว่างระหว่างเสาเข็ม

และพ้ืน)  ความเสียหายต่อฐานราก (เสาเข็มและหัวเสาเข็ม) ไม่สามารถ

สงัเกตเห็นไดด้ว้ยตาเน่ืองจากอยูใ่ตโ้ครงสร้างซ่ึงก่อสร้างเสร็จแลว้ 

การวิเคราะห์กรณีศึกษาน้ีสนใจเฉพาะพ้ืนท่ีของอาคารท่ีอยูใ่กลก้บังาน

ขดุ  และสมมุติวา่ส่วนของอาคารอ่ืนๆและโครงสร้างรอบๆไม่มีผลกระทบ  

กระบวนการวิเคราะห์แสดงในรูปท่ี 2 

3. การวเิคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์ของงานขุด 

การวิเคราะห์ FE ของงานขุดทาํเพ่ือศึกษาการเคล่ือนตวัของดินรอบๆ

งานขดุ  การวิเคราะห์ทาํแบบ 2 มิติโดยพิจารณาเฉพาะงานขุด, เสาเข็มพืด

และคํ้ายนั, และเสาเขม็ โดยไม่พิจารณาความเข็งแรงของโครงสร้างอาคาร  

ผลการวิเคราะห์ FE ของงานขุดจะให้ (i) การเคล่ือนตวัของหัวเสาเข็มซ่ึง

จะใช้เป็นข้อมูลของการเคล่ือนตวัในการวิเคราะห์โครงสร้าง และ (ii) 

โมเมนตด์ดัและแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในเสาเขม็เพ่ือพิจารณาความเสียหายของ

เสาเขม็ 

3.1 คุณสมบัติของดินและโครงสร้าง 

ดินท่ีบริเวณก่อสร้างเป็นทรายและไดท้าํการทดสอบกาํลงัและโมดูลสั

ดว้ยการทดสอบ Standard Penetration Test (SPT)  โดยมีสมมุติฐานใน

การวิเคราะห์คุณสมบติัของดินดงัน้ี (i) ระดบันํ้ าใตดิ้นลึก 1 ม., (ii) การ

ทดสอบ SPT สมมุติว่ามี energy efficiency เท่ากบั 50% [1], (iii) ผล SPT 

ถูกปรับไปท่ี N60 (60% energy efficiency), (iv) ปรับแกค้่า SPT เน่ืองจาก

นํ้าหนกักดทบัตาม Skempton [2], (v) วิเคราะห์ internal friction angle (φ’) 

ของดินจากผล SPT ตาม Peck et al. [3], และ (vi) วิเคราะห์ Young’s 

modulus (E) จากผล SPT ตาม Kulhawy & Mayne [4]  รูปท่ี 3 แสดงผล

การทดสอบ SPT และผลการวิเคราะห์ internal friction angle และ 

Young’s modulus 

ตารางท่ี 1 แสดงคุณสมบติัของดินแต่ละชั้นโดยแบ่งเป็น 3 ชั้นและดิน

ท่ีลึกกว่า 30 ม. พิจารณาว่าแข็งมาก  คุณสมบติัของดินถมกลบัสมมุติให้

เหมือนกบัของ Layer 2  ตารางท่ี 2 แสดงคุณสมบติัของเสาเข็มพืด  

ตารางท่ี 3 แสดงคุณสมบติัของคํ้ายนั  ตารางท่ี 4 แสดงคุณสมบติัของ 

concrete base slab  และตารางท่ี 5 แสดงคุณสมบติัของเสาเข็มแบบ

คอนกรีตอดัแรงมีพ้ืนท่ีหน้าตดั 30 × 30 ซม2 และยาว 12 ม.  ในการ

วิเคราะห์แบบ 2 มิตินั้นตอ้งปรับคุณสมบติัของเสาเข็มจริงใน 3 มิติดงั

แสดงในรูปท่ี 4 ให้เป็นคุณสมบติัเทียบเท่าใน 2 มิติ  ซ่ึงทาํโดยการเฉล่ียค่า

คุณสมบติัของเสาเข็มต่อหน่ึงหน่วยความยาวของโครงสร้างในแต่ละ 

gridline  โดยเสาเข็มสามารถแบ่งเป็น 3 กลุ่มดงัตารางท่ี 6  และมี

คุณสมบติัดงัตารางท่ี 7 

3.2 ขั้นตอนการดาํเนินงานขดุ 

ตารางท่ี 8 แสดงขั้นตอนการดาํเนินงานขุดโดยแบ่งเป็น 10 ขั้นตอน  

ในทุกขั้นตอนระดบันํ้ าใตดิ้นในงานขุดอยูท่ี่กน้งานขุดและระดบันํ้ าใตดิ้น

นอกงานขุดอยู่ท่ีความลึก 1 ม.  strut มีการให้แรง preload เท่ากบั 400 

kN/strut (70 kN/m)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1  แปลนของงานขุดและอาคารขา้งเคีย 

ตารางที ่1  คุณสมบติัของดิน 

คุณสมบติั Layer 1 Layer 2 Layer 3 

แบบจาํลองดิน Mohr-Coulomb 

พฤติกรรม ระบายนํ้า 

ความลึก (m) 0-10 10-22 22-30 

Cohesion, c’ (kPa) 1 1 1 

Friction angle, φ’ (°) 28 35 50 

Dilation angle, ψ (°)* 0 7 22 

Young’s modulus, E’ (MPa) 2 15 40 

Poisson’s ratio, ν 0.2 0.2 0.2 

Unsat. unit wt., γunsat (kN/m3) 20.5 20.5 20.5 

Sat. unit wt., γsat (kN/m3) 22.5 22.5 22.5 

Permeability, kx = ky (m/day) 1 × 10-4 1 × 10-4 1 × 10-4 

* สมมุติ ψ = φ’ - φcrit’ และ φcrit’ = φ’ ของ Layer 1 
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รูปที ่2  กระบวนการวิเคราะห์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3  ผล SPT, φ’, และ E 

ตารางที ่2  คุณสมบติัของเสาเขม็พืด 

แบบจาํลอง Elastic 

ชนิด FSP-IV 

Section modulus, Zx (cm3/m) 2270 

พื้นท่ีหนา้ตดั, Aw (cm2/m) 242.5 

Young’s modulus ของเหลก็, Es (GPa) 200 

Moment of inertia, I (cm4/m) 38600 

ตารางที ่3  คุณสมบติัของคํ้ายนั 

แบบจาํลอง Elastic 

ชนิด YH 350 × 350 

พื้นท่ีหนา้ตดั, A (cm2) 154.9 

Section-modulus, Zx (cm3) 2000 

Young’s modulus ของเหลก็, Es (GPa) 200 

ระยะระหวา่ง strut (m) 6.0 

ความยาว strut (m) 23 

ตารางที ่4  คุณสมบติัของ concrete base slab 

แบบจาํลอง Elastic 

ความหนาของคอนกรีต (cm) 20 

Young’s modulus ของคอนกรีต, Ec (GPa) 30 

ความยาว (m) 23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4  ตาํแหน่งของเสาเขม็ 

ตารางที ่5  คุณสมบติัของเสาเขม็ 

พื้นท่ีหนา้ตดั, A (cm2) 900 

Moment of inertia, I (m4) 6.75 × 10-4 

Young’s modulus ของคอนกรีต, Ec (GPa) 30 

ตารางที ่6  จาํนวนเสาเขม็ในแต่ละ gridline 

Gridline จาํนวนเสาเขม็/ความยาว 53 ม. กลุ่ม 

C 23 (2 แถว) Pile I 

C.5 19 Pile II 

D 14 (2 แถว) Pile III 

D.5 19 Pile II 

E 14 (2 แถว) Pile III 

E.5 19 Pile II 

F 14 (2 แถว) Pile III 

F.5 19 Pile II 

G 18 (2 แถว) Pile II 

G.5 19 Pile II 

H 14 (2 แถว) Pile III 

H.5 19 Pile II 

I 14 (2 แถว) Pile III 

I.5 19 Pile II 

J 14 (2 แถว) Pile III 

J.5 19 Pile II 

K 23 (2 แถว) Pile I 

 

LAYER 1 

LAYER 2 

LAYER 3 

 

C D E F G H I J K 

C.5 D.5 E.5 F.5 G.5 H.5 I.5 J.5 

 การวิเคราะห์ FE 

ของงานขดุ 

การวิเคราะห์ FE 

ของโครงสร้าง 

โมเมนต์ดดัและ 

แรงเฉือนในเสาเข็ม 

การเคลื�อนตวัของ

หวัเสาเข็ม 

โมเมนต์ดดั, แรงเฉือน, และ

แรงในแนวแกนในองค์

 

บริเวณที�เสาเข็มอยู่

ในสภาพวิกฤต ิ

บริเวณที�คาน, พื �น, เสา, และ

กําแพงอยูใ่นสภาพวิกฤต ิ

ประเมินความเสียหาย

ขององค์อาคารและฐาน
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3.3 การประมาณผลการวิเคราะห์เป็น 3 มิติ 

การวิเคราะห์ FE เป็นแบบ 2 มิติดงัแสดงแบบจาํลองในรูปท่ี 5 ซ่ึง

หมายความว่าเป็นผลของหน้าตดัท่ีก่ึงกลางของงานขุด  การประมาณผล

การวิเคราะห์เป็นสภาพ 3 มิติทาํโดยการพิจารณาการทรุดตวัของพ้ืนชั้น

ล่างดังแสดงในรูปท่ี 6 ซ่ึงจะเห็นว่าพฤติกรรมท่ีส่วนกลางของพ้ืนจะ

สมํ่าเสมอและสามารถพิจารณาเป็นสภาพ 2 มิติและผลการวิเคราะห์ FE 

น่าจะแทนส่วนน้ีได ้ จากนั้นสมมุติว่าท่ีตาํแหน่งขอบบนสุดและล่างสุด

ของงานขุดควรจะมีผลเป็นคร่ึงหน่ึงของผลการวิเคราะห์แบบ 2 มิติและ

คาํนวณผลของหน้าตดัอ่ืนๆโดยการประมาณเป็นเส้นตรง  โดยตาํแหน่ง

ของขอบบนสุดของงานขุดอยูท่ี่ 21 ม. จากขอบบนของพฤติกรรม 2 มิติ 

(ดา้น B) และของล่างสุดของงานขุดอยูท่ี่ระยะ 12 ม. จากขอบล่างของ

พฤติกรรม 2 มิติ (ดา้น A) 

3.4 การประเมินความเสียหายของเสาเขม็ 

รูปท่ี 7 แสดงเส้น contour ของค่าโมเมนต์ดัดมากสุดในเสาเข็ม

ระหว่างกระบวนการขุดทุกขั้นตอน  และได้แสดงบริเวณท่ีเสาเข็มมีค่า

โมเมนตด์ดัมากสุดไว ้(บริเวณวิกฤติ)  โดยพบวา่ค่าโมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนใน

เสาเข็มยงัคงมีค่าน้อยกว่าโมเมนต์ดัดท่ียอมให้ของเสาเข็ม (56 kN-m)  

รูปท่ี 8 แสดงเส้น contour ของค่าแรงเฉือนมากสุดในเสาเข็มระหว่าง

กระบวนการขุดทุกขั้นตอน  และได้แสดงบริเวณวิกฤติไว ้ โดยพบว่า

ค่าแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในเสาเข็มยงัคงมีค่าน้อยกว่าแรงเฉือนท่ียอมให้ของ

เสาเขม็ (49 kN)  นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์ FE ของงานขุดยงัให้ค่าการ

เคล่ือนตวัในแนวด่ิงและแนวนอนของหัวเสาเข็มทุกตน้ในแต่ละขั้นตอน

งานขดุซ่ึงจะใชใ้นการกาํหนดสภาพขอบเขตของการเคล่ือนตวัสาํหรับการ

วิเคราะห์ FE ของโครงสร้างต่อไป 

 

ตารางที ่7  คุณสมบติัของแต่ละกลุ่มของเสาเขม็ 

คุณสมบติั Pile I Pile II Pile III 

แบบจาํลอง Elastic Elastic Elastic 

EA (kN/m) 9.1 × 105 8.0 × 105 5.9 × 105 

EI (kN-m2/m) 7300 5900 4400 

Weight, W (kN/m/m) 1.0 0.8 0.6 

ตารางที ่8  ขั้นตอนการดาํเนินงานขุด 

ขั้นตอน รายละเอียด 

Excavation 1 ขุดถึงระดบั -2.0 ม. + ใส่ strut 

Excavation 2 ขุดถึงระดบั -5.5 ม. + ใส่ strut 

Excavation 3 ขุดถึงระดบั -9.0 ม. + ใส่ strut 

Excavation 4 ขุดถึงระดบั -12.0 ม. + ใส่ strut 

Excavation 5 ขุดถึงระดบั -15.3 ม. + ใส่ base slab 

Backfill 5 ถมกลบัถึงระดบั -11.7 ม. 

Backfill 4 เอา strut ออก + ถมกลบัถึงระดบั -8.7 ม. 

Backfill 3 เอา strut ออก + ถมกลบัถึงระดบั -5.2 ม. 

Backfill 2 เอา strut ออก + ถมกลบัถึงระดบั -1.7 ม. 

Backfill 1 เอา strut ออก + ถมกลบัถึงระดบัผิวดิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5  แบบจาํลอง FE 2 มิติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่6  การทรุดตวัของพื้นชั้นล่าง (สมมุติฐานสภาพ 3 มิติ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7  เสน้ contour ของค่าโมเมนตด์ดัมากสุดในเสาเขม็ (หน่วย kN-m) 
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4. การวเิคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์ของโครงสร้าง 

การวิเคราะห์ FE ของโครงสร้างทาํเพ่ือศึกษาผลกระทบของการทรุด

ตวัของฐานรากต่อโครงสร้างโดยพิจารณาโครงสร้างในสภาพก่อนการเปิด

ใช้งาน (คิดเฉพาะนํ้ าหนักคงท่ี) โดยใช้สภาพขอบเขตของการเคล่ือนตวั

จากผลการวิเคราะห์ FE ของงานขุด  ผลการวิเคราะห์จะไดค้่าโมเมนตด์ดั, 

แรงเฉือน, และแรงในแนวแกนในองคอ์าคารเน่ืองจากงานขุดขา้งเคียงใน

ทุกขั้นตอนของการดาํเนินงานขดุ   

4.1 การวิเคราะห์กรณีวิกฤติ 

กรณีวิกฤติของขั้นตอนการดาํเนินงานขุดต่อโครงสร้างพิจารณาจาก 

(i) แรงภายในองคอ์าคารสูงสุด และ (ii) บริเวณการเกิดแรงภายในสูงสุด 

ซ่ึงพบว่าขั้นตอน Excavation 5 เป็นขั้นตอนท่ีวิกฤติท่ีสุดซ่ึงเป็นขั้นตอน

การดาํเนินงานขุดขั้นสุดทา้ย (ลึกท่ีสุด) โดยขุดไปถึงระดบั -15.3 ม.  รูปท่ี 

9 แสดงว่าโมเมนต์ดดัและแรงเฉือนท่ีมีค่าสูงกระจายเป็นบริเวณกวา้ง

เน่ืองจากมีการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงของหัวเสาเข็มมากสุด  ผลของการ

วิเคราะห์ FE ของโครงสร้างจากขั้นตอน Excavation 5 จะใช้ในการทาํการ

ประเมินความเสียหายขององคอ์าคารต่อไป 

4.2 การประเมินความเสียหายขององค์อาคาร 

การประเมินความเสียหายขององค์อาคารทาํโดยการเปรียบเทียบ

ค่าแรงภายในท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ FE ของโครงสร้างกบัค่าแรงภายในท่ี

ยอมรับได้ของโครงสร้างโดยพิจารณาจาก (i) วิธีการออกแบบ: working 

stress design, (ii) fc’ = 280 ksc, และ (iii) fy = 4000 ksc  ผลการวิเคราะห์

แสดงว่าคานชั้น 2 จะเกิดความเสียหายเน่ืองจากโมเมนตด์ดัแต่ยงัสามารถ

รับแรงเฉือนได ้ โดยเกิดค่าโมเมนตด์ดัและแรงเฉือนมากสุดท่ี Gridline 24 

ซ่ึงมี Mmax = 34,303 kg-m และ Smax = 13,497 kg (ดูรูปท่ี 11)  ดงันั้นจึงมี

ความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดรอยร้าวท่ีจุดต่อระหว่างคานและเสาตาม Gridline 

24 โดยเฉพาะท่ีจุด [E, 25]  การเสียหายของคานสามารถทาํให้เกิดรอยร้าว

ในพ้ืนและกาํแพง  การวิเคราะห์แสดงว่าเสามีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะ

รับแรงท่ีเกิดข้ึนได้โดยไม่เกิดความเสียหาย  โดยเกิดแรงภายในมากสุดท่ี

จุด [D,25] โดยมี Mmax = 14,998 kg-m, Smax = 5,471 kg, และ Pmax = 37,241 

kg และท่ีจุด [E,22] โดยมี Mmax = 37,011 kg-m, Smax = 18,095 kg, และ Pmax 

= 25,761 kg (รูปท่ี 11) 

พ้ืนชั้น 2 จะเกิดความเสียหายเน่ืองจากการเสียหายของคานชั้น 2 

เพราะเป็น slab on beam  โดยทัว่ไปเม่ือโครงสร้างเกิดการทรุดตวัท่ีไม่

เท่ากนัจะเกิดรอยร้าวท่ีพ้ืนง่ายกว่าท่ีคานเพราะพ้ืนบางกว่า  การวิเคราะห์

แสดงวา่แรงภายในมีค่าสูงท่ีพ้ืนบริเวณใกลง้านขุดระหว่างจุด [C, 22] และ 

[E, 25] และพ้ืนชั้น 2 ไม่สามารถตา้นทานโมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนได ้ ดงันั้นจึง

คาดวา่จะเกิดรอยร้าวในพ้ืนในบริเวณน้ี  สาํหรับพ้ืนชั้นล่างรองรับโดยตรง

ดว้ยเสาเข็ม (slab on pile) ดงันั้นความเสียหายจะสัมพนัธ์กบัการทรุดตวั

ของเสาเข็ม  ผลการวิเคราะห์ FE (รูปท่ี 10) แสดงว่าพ้ืนไม่สามารถรับ

โมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนไดแ้ละคาดวา่จะเกิดรอยร้าวท่ีพ้ืนหนาแน่นใกลง้านขุด

ระหว่างจุด [C,22] และ [E,25]  นอกจากน้ีเสาเข็มใตพ้ื้นไม่มี dowel bar 

ดงันั้นพ้ืนอาจจะไม่ทรุดตวัมากเท่ากบัเสาเขม็เพราะพ้ืนมีความแข็งแรงมาก  

จึงอาจสังเกตเห็นความเสียหายของพ้ืนไม่มากเม่ือมีเพียงนํ้ าหนกัคงท่ี  แต่

หลังจากนั้นพ้ืนสามารถทรุดตวัมากข้ึนภายใต้นํ้ าหนักจรและทาํให้เกิด

ความเสียหายอยา่งมากได ้

4.3 บริเวณวิกฤติ 

ผลการวิเคราะห์ FE ของโครงสร้างแสดงว่าสภาพขององค์อาคาร

เน่ืองจากการทรุดตวัไม่เท่ากนัเป็นดงัน้ี (i) คานไม่สามารถรับโมเมนตด์ดัท่ี

เกิดข้ึนได,้ (ii) เสาสามารถรับแรงภายในท่ีเกิดข้ึนได,้ และ (iii) พ้ืนทั้งชั้น

ล่างและชั้น 2 ไม่สามารถรับโมเมนตด์ดัท่ีเกิดขั้นได ้ โดยบริเวณวิกฤติได้

แสดงในรูปท่ี 11 ซ่ึงพิจารณาว่าเป็นบริเวณท่ีองคอ์าคารรับแรงภายในเกิน

กวา่ความสามารถในการรับแรงได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่8  เสน้ contour ของค่าแรงเฉือนมากสุดในเสาเขม็ (หน่วย kN) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9  การกระจายค่าโมเมนตด์ดัและแรงเฉือนในขั้นตอน Excavation 5 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10  การวิเคราะห์ FE ของพ้ืนชั้นล่าง 
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รูปที ่11  บริเวณวิกฤติ 

5. บทสรุป 

บทความน้ีแสดงกรณีศึกษาการวิเคราะห์ความเสียหายของอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กเน่ืองจากงานขุดลึกขา้งเคียง  โดยทาํการวิเคราะห์ FE 

สาํหรับงานขุดและโครงสร้างเพ่ือศึกษาผลกระทบและขอบเขตของความ

เสียหายของอาคารเน่ืองจากงานขุด  การวิเคราะห์ FE ของงานขุดแสดงว่า

เสาเขม็ไม่เสียหายเน่ืองจากงานขุด  การวิเคราะห์ FE ของโครงสร้างแสดง

ว่าคานและพ้ืนจะเกิดความเสียหายแต่เสาจะไม่เกิดความเสียหาย  และได้

แสดงบริเวณวิกฤติของความเสียหายขององคอ์าคาร  ผลการวิเคราะห์น้ีจะ

เป็นประโยชน์ในการออกแบบการทดสอบในสนามเพ่ือพิสูจน์ความ

เสียหายท่ีเกิดข้ึนจริง  และยงัเป็นประโยชน์ในการออกแบบกระบวนการ

ซ่อมแซมอาคารต่อไป 

กติตกิรรมประกาศ 

งานวิจยัน้ีได้รับการสนับสนุนบางส่วนจากทุนวิจยัของมหาวิทยาลยั
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