
 
บทท่ี 5 

การดําเนินงานศึกษาวิจัย 
 
5.1  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการศึกษาวิจัย  

 
 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในโครงการ การประยุกตใชสมอยึดพื้นเพื่อเสริมเสถียรภาพ

ความลาดของเหมืองแมเมาะ ท่ีสําคัญประกอบดวย เคร่ืองเจาะหลุมติดต้ังสมอยึดพื้น สมอยึดพื้น 
เคร่ืองมือดึงสมอยึดพื้น เคร่ืองมือวัดแรงดึงของสมอยึดพื้น เคร่ืองมือวัดแรงดันน้ําใตดิน เคร่ืองมือ
วัดการเคล่ือนตัวของเชิงลาด ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

5.1.1  เคร่ืองเจาะหลุมติดตั้งสมอยึดพื้น 
 เคร่ืองเจาะหลุมติดต้ังสมอยึดพื้นเปนระบบมอเตอรขับหัวเจาะผานระบบเกียร การเจาะหลุม
เปนการเจาะแบบปน (Rotary Drilling) โดยใชหัวเจาะแบบ Drag Bit ซ่ึงเหมาะสําหรับการเจาะช้ันดิน
หรือหินท่ีไมแข็งมาก เพื่อใหไดหลุมเจาะท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 6 นิ้ว หรือประมาณ 
150 มิลลิเมตร ความเอียงของหลุมเจาะ 15 องศาจากแนวราบ และการเจาะดังกลาวใชแรงลมเปาไล
เศษดินจากการเจาะท่ีกนหลุม เพื่อไมใหน้ํามีผลกระทบตอกําลังยึดหนวง (Bond Strength) ของผนัง
หลุมเจาะ รายละเอียดของเคร่ืองเจาะหลุมติดต้ังสมอยึดพื้นตามรูป 5.1 
 

 
 

รูป 5.1   เคร่ืองเจาะหลุมติดต้ังสมอยึดพื้น 
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5.1.2  สมอยึดพื้น 
 สมอยึดพื้นเพื่อเสริมเสถียรภาพผนังบอเหมืองแมเมาะมีความยาว 27.65 เมตร โดยแยก
เปนสวนความยาวพันธะ (Bond Length) 10.00 เมตร สวนความยาวอิสระ (Free Length) 16.25 เมตร 
และสวนหัวของสมอยึดพื้น (Anchor Head) 1.40 เมตร สมอยึดพื้นแตละชุดประกอบดวยลวดเหล็ก
ตีเกลียว (Steel Strand) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตรหรือ 0.60 นิ้วจํานวน 4 เสน 
รายละเอียดตามรูป 5.2 โดยลวดเหล็กตีเกลียวแตละเสนเปน Grade 270 มีคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ตามมาตรฐาน ASTM A416 รายละเอียดตามตาราง 5.1 
 

 
 

รูป 5.2   สวนประกอบของสมอยึดพื้น 
 
ตาราง 5.1   คุณสมบัติทางวิศวกรรมของลวดเหล็กตีเกลียว Grade 270 

Code / Specification ASTM A416 
Yield Strength (N/mm2) 1,670 
Ultimate Strength (N/mm2) 1,860 
Nominal Diameter (mm) 15.24 
Cross-Sectional Area (mm2) 140.00 
Weight (kg/m) 1.102 
Ultimate Load (kN) 260.70 
Modulus of Elasticity (N/mm2) 195,000 
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5.1.3  เคร่ืองมือดึงสมอยึดพื้น 
 เคร่ืองมือดึงสมอยึดพื้นเปนแมแรงไฮดรอลิก (Hydraulic Jack) สามารถดึงสมอยึดพื้น
ดวยแรงสูงสุด 1,100 kN โดยมีพื้นท่ีหนาตัดของลูกสูบ (Piston Surface Area) 196 cm2 ดวยแรงดัน
สูงสุด 560 bar ระยะดึงสมอยึดพื้นสูงสุด 200 มิลลิเมตร มีรูทะลุตัวแมแรงขนาดเสนผานศูนยกลาง 
80 มิลลิเมตร รายละเอียดตามรูป 5.3 
 

 
 

รูป 5.3   แมแรงไฮดรอลิกขนาด 1,100 kN 
 

5.1.4  เคร่ืองมือวัดแรงดึงของสมอยึดพื้น 
 เคร่ืองมือวัดวัดแรงดึงของสมอยึดพื้นเปน Center-Hole Load Cell แบบ Strain Gauge 
รับแรงไดสูงสุด 100 tones ประกอบดวย 3 สวนหลักคือ Bearing Plate, Load Cell และ Load 
Distribution Plate โดยมีรูตรงกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 105 มิลลิเมตร รายละเอียดตามรูป 5.4 
 

5.1.5  เคร่ืองมือวัดแรงดันน้ําใตดิน 
 เครื่องมือวัดแรงดันน้ําใตดินเปนแบบ Vibrating Wire Piezometer ซึ่งประกอบดวย 
แผนกั้นไวตอความดัน (Pressure Sensitive Diaphragm) ตออยูกับเสนลวดส่ัน (Vibrating Wire Element) 
เม่ือแรงดันน้ําใตดินเปล่ียนแปลงจะวัดคาเปนความเปล่ียนแปลงแรงดึง (Tension) ของแผนกั้นไวตอ
ความดัน และความถ่ีของการส่ันของเสนลวดส่ัน (Vibration Frequency) โดยคาความถ่ีของการส่ัน
ของเสนลวดส่ันยกกําลังสอง มีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงดันน้ําใตดินบนแผนกั้นไวตอความดัน 
รายละเอียดตามรูป 5.5 
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รูป 5.4 Center-Hole Load Cell แบบ Strain Gauge ขนาด 100 tones 
 

 
 

รูป 5.5 เคร่ืองมือวัดแรงดันน้ําใตดินแบบ Vibrating Wire Piezometer (GEOKON, Inc., 2005) 
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5.1.6  เคร่ืองมือวัดการเคล่ือนตัวของลาดดิน 
 เคร่ืองมือวัดการเคล่ือนตัวของลาดดินมี 2 แบบคือ แบบแรกเปนเคร่ืองมือวัดการเคล่ือนตัว
ผิวดินโดยใชกลองสํารวจ พรอมหมุดวัดจํานวน 9 จุด และแบบที่สองเปนเคร่ืองมือวัดการเคล่ือนตัว
ใตดิน โดยใช Inclinometer จํานวน 1 หลุม รายละเอียดตามรูปท่ี 5.6 และ Shear Monitor จํานวน 2 หลุม 
รายละเอียดตามรูป 5.7 
 

 
 

รูป 5.6  เคร่ืองมือวัดการเคล่ือนตัวใตดินโดยใช Inclinometer 
 

 
 

รูป 5.7  เคร่ืองมือวัดการเคล่ือนตัวใตดินโดยใช Shear Monitor 
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5.2  การดําเนินงานศึกษาวิจัย 
 
 การดําเนินงานศึกษาวิจัยไดวางแผนระยะเวลาโครงการ 24 เดือน ต้ังแต มิถุนายน 2549 

ถึง พฤษภาคม 2551 ประกอบดวย 10 กิจกรรมยอยคือ ทบทวนกรอบแนวคิดและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ
รวบรวมขอมูลเพื่อการออกแบบ ทดสอบดึงสมอยึดพื้น ออกแบบสมอยึดพื้น เตรียมพื้นท่ีสําหรับ
ติดต้ังสมอยึดพื้น ดําเนินการติดต้ังสมอยึดพื้น ติดต้ังเคร่ืองมือตรวจติดตามสมอยึดพื้น ดําเนินการดึง
และทดสอบสมอยึดพื้น ตรวจติดตามพฤติกรรมของสมอยึดพื้น และสรุปผลการใชงานพรอมจัดทํา
รายงาน โดยการดําเนินงานโครงการสวนใหญเปนไปตามแผนงาน ยกเวนข้ันตอนการติดต้ังสมอยึดพื้น
เกิดความลาชาประมาณ 7 เดือน ดังนั้นในเดือน มีนาคม 2551 จึงตัดสินใจปรับแผนการดําเนินงาน
เพื่อใหสอดคลองกับความเปนจริงและสามารถปฏิบัติได ท้ังนี้ไมมีคาใชจายเพิ่มเติม ดังนั้น
ระยะเวลาโครงการจึงเล่ือนไปแลวเสร็จในเดือน ธันวาคม 2551 รายละเอียดแผนการดําเนินงาน
โครงการตามรูป 5.8 
 

 
 

รูป 5.8 แผนการดําเนินงานโครงการ 
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 วิธีการดําเนินงานศึกษาวิจัยตามแผนงานดังกลาวประกอบ 4 ข้ันตอนหลักคือ ข้ันตอน
การศึกษาและออกแบบสมอยึดพื้น ข้ันตอนการดําเนินการติดต้ังสมอยึดพื้น ข้ันตอนการตรวจ
ติดตามพฤติกรรมของสมอยึดพื้น และข้ันตอนการวิเคราะหขอมูลและสรุปผลการใชงานสมอยึดพื้น 
โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 5.2.1  ขั้นตอนการศึกษาและออกแบบสมอยึดพื้น 
  

 5.2.1.1  การทบทวนกรอบแนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 เปนการทบทวนกรอบแนวคิดและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของคือ แรง (Force) หนวยแรง (Stress) 

ความเครียด (Strain) ความเสียดทาน (Friction) การเฉือนในดิน (Shearing in soil) กฎของคูลอมบ 
(Coulomb’s law) การเล่ือนไถลของมวลดินภายใตแรงโนมถวง (Sliding due to gravitational loading) 
การวิเคราะหเสถียรภาพความลาดดวยวิธีขีดจํากัดภาวะสมดุล (Slope Stability Analysis by Limit 
Equilibrium Method) การสํารวจภาคสนาม (Site investigation) ลักษณะทางธรณีวิทยาและวิศวกรรมธรณี
ของเหมืองแมเมาะ และองคความรูเกี่ยวกับสมอยึดพื้น ดังรายละเอียดไดกลาวไวในบทท่ี 2 บทท่ี 3 
และบทท่ี 4 

 
 5.2.1.2  การรวบรวมขอมูลเพื่อการออกแบบสมอยึดพื้น 
 พื้นท่ีโครงการตั้งอยูบริเวณผนังบอเหมืองดานตะวนัตกของบอ SW รายละเอียดตามรูป 5.9 

ลักษณะของช้ันดินเปนช้ันดนิใตถานท่ีเรียกวา Underburden ท่ีเปนหินโคลนสีเทา (Grey Claystone) 
มีช้ันดินออนท่ีเปนช้ันดนิเหนียวสีเขียว (Green Clay) แทรกอยูจาํนวน 2 ช้ันคือช้ัน G1 และ G1A  
ซ่ึงถือเปนระนาบท่ีมีโอกาสพังทลาย (Potential Slip Plane) ท่ีความลกึประมาณ 7 เมตร และ 10 เมตร 
ตามลําดับจากช้ันดินสีสมท่ีเรียกวาช้ัน Marker Bed ซ่ึงอยูประมาณผิวดินหลังการปรับพื้นท่ีเบ้ืองตน 
จากการตรวจวัดขอมูลธรณโีครงสรางในสนามและแปลความหมายเปนภาพตัดขวาง พบวาช้ันดิน
เอียงเทเขาหากลางบอเหมืองไปทางทิศตะวันออกประมาณ 20-25 องศา โดยคาความเอียงสูงสุดท่ีตรวจวัด
ไดประมาณ 30 องศา รายละเอียดภาพตัดขวางตามรูป 5.10 โดยในเบ้ืองตนวางแผนเสริมเสถียรภาพ
มวลดินจากระดับ +291 ถึงระดับ +247 
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รูป 5.9 พื้นท่ีโครงการบริเวณผนังบอเหมืองแมเมาะดานตะวันตกของบอ SW 
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รูป 5.10 ภาพตัดขวางบริเวณพ้ืนท่ีโครงการ 
 

 การศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของช้ัน Grey Claystone จาก Geotechnical Report Volume 3 
(EGAT, 1985) พบวาคาเฉล่ียของ Total Density เทากับ 1.95 t/m3, Liquid Limit เทากับ 50.60%, 
Plasticity Index เทากับ 23.10% และ Unconfined Compression Strength เทากับ 4.27 MPa ท่ี Strain 
at Failure เทากับ 2.20% และรายงานคุณสมบัติทางวิศวกรรมของช้ัน Green Clay วาคาเฉล่ียของ 
Total Density เทากับ 2.06 t/m3, Liquid Limit เทากับ 59.60% , Plasticity Index เทากับ 27.60% และ
Unconfined Compression Strength เทากับ 2.17 MPa ท่ี Strain at Failure เทากับ 1.78% 

 การศึกษาคุณสมบัติกําลังเฉือนของช้ันดินออน Green Clay จาก Interim Review of 
Geotechnical Strength Data (EGAT, 1990) พบวาคาเฉล่ียตํ่าสุดของ Cohesion เทากับ 0.0 kN/m2 
และ Friction Angle เทากับ 12.00 องศา และคุณสมบัติกําลังเฉือนของรอยเล่ือน (Fault) มีคาเฉล่ีย
ตํ่าสุดของ Cohesion เทากับ 0.0 kN/m2 และ Friction Angle เทากับ 17.00 องศา โดยความเห็นชอบ
ของผูเช่ียวชาญดานวิศวกรรมธรณีคือ Barry McMahon, T.D. Sulivan และ C.O. Brawner 
 จากการเจาะหลุมสํารวจเพ่ิมเติมบริเวณพ้ืนท่ีโครงการจํานวน 4 หลุม ความลึกหลุมละ
ประมาณ 20 เมตร รายละเอียดของหลุมเจาะดังรายละเอียดท่ีแสดงในภาคผนวก ก โดยทําการทดสอบ 
Standard Penetration Test (SPT) ท่ีความลึก 0.50-1.00 เมตร พบวามีคา Blow Count (N) อยูในชวง 
52-199 หากคํานวณ Allowable Bearing Capacity (qa) ตามวิธีของ Meyerhof ซ่ึง qa = 12Nkd โดย   
kd = 1+1.33(D/B) จะไดคา qa ตํ่าสุดประมาณ 600 kN/m2 และในการออกแบบจะใช qa = 500 kN/m2 
ในเบื้องตนหากใชแผนคอนกรีตขนาด 1x1 เมตร เพื่อรับแรงดึงของสมอยึดพื้นที่ผิวดิน ดังนั้น
สมอยึดพื้นแตละหลุมจะสามารถรับแรงไดสูงสุดหลุมละ 500 kN 
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 Little John and Bruce (1977) เสนอแนะวิธีประเมิน Working Bond Stress (τa) จากคา 

Unconfined Compressive Strength (σu) โดยแนะนํา τa = σu/30 ดังนั้นหาก σu = 4,270 kN/m2 

จะสามารถคํานวณ τa ไดเทากับ 142.33 kN/m2 และในการออกแบบจะใช τa = 140 kN/m2 
 จะสามารถคํานวณสวนความยาวพันธะของสมอยึดพื้น (lb) ไดดังนี้ 
 

lb = Q / (π.D. τa) 
 
โดย  lb = สวนความยาวพันธะ (m) 
  Q = แรงดึงท่ีสวนหัวของสมอยึดพื้นมีคาเทากับ 500 kN 
  D = เสนผานศูนยกลางของหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้นมีคาเทากับ 0.15 m 

  τa = Working Bond Strength ของปูนเกราทกับผนังหลุมเจาะ มีคาเทากับ 140 kN/m2 
 
 ดังนั้นสวนความยาวพันธะของสมอยึดพื้นจะมีคาเทากับ 7.58 เมตร หรือ 8.00 เมตร    
ในการออกแบบเพื่อยืนยันคา Working Bond Strength สําหรับการออกแบบสวนความยาวพันธะ
ของสมอยึดพื้น จึงดําเนินการทดสอบดึงสมอยึดพื้น (Anchor Pullout Test) โดยเจาะหลุมแนวดิ่ง
ดวย Auger ในบริเวณพื้นท่ีโครงการ เสนผานศูนยกลาง 0.15 เมตร ความลึก 9 เมตร เพื่อเปนสวน
ความยาวพันธะ 8 เมตร และเปนสวนความยาวอิสระ 1 เมตร จากนั้นใสลวดเหล็กตีเกลียวขนาด 
44 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 12 เมตร รับแรงดึงไดสูงสุด 1,000 kN ลงไปในหลุมเจาะ โดยมี 
Centralizer 4 ชวง ชวงละ 2 เมตร ตลอดสวนความยาวพันธะ จากน้ันอัดฉีดปูนเกราท ซ่ึงเปน 
Portland Cement Type I และผสมกับน้ําโดยใช W:C Ratio = 0.45 จากนั้นกอสรางแผนคอนกรีต
เสริมเหล็กขนาด 1 x 1 เมตร หนา 0.40 เมตร เพื่อรับแรงดึงของสมอยึดพื้นที่ผิวดิน หลังจาก  
บมคอนกรีตไวนานประมาณ 12 วัน จึงเร่ิมทําการทดสอบดึงสมอยึดพื้นโดยติดต้ัง Center-Hole 
Hydraulic Jack ซ่ึงสามารถดันดวยแรงมากท่ีสุด 1,100 kN พรอมติดต้ัง Anchor Head Grip ท่ีสวน
บนสุดเพื่อยึดสมอยึดพื้น รายละเอียดการติดต้ังหลุมทดสอบดึงสมอยึดพื้นตามรูป 5.11 และรูป 5.12 
ในการทดสอบทําการบันทึกขอมูล แรงดึงในสมอยึดพื้น การยืดตัวของสมอยึดพื้น และการทรุดตัว
ของแผนคอนกรีตรับแรง จากนั้นจะสามารถคํานวณหนวยแรงยึดหนวงระหวางปูนเกราทกับผนังหลุมเจาะ 
แลวนําไปเขียนกราฟรวมกับขอมูลการยืดตัวของสมอยึดพื้น รายละเอียดตามรูป 5.13 
 
 



 80

 
 

รูป 5.11 รายละเอียดการติดต้ังหลุมทดสอบดึงสมอยึดพืน้ 
 

 
 

รูป 5.12 การดาํเนินงานทดสอบดึงสมอยึดพื้น 
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ANCHOR PULLOUT TEST RESULTS - October 2, 2006
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รูป 5.13 ผลทดสอบดึงสมอยึดพื้นคร้ังแรก 
 
 จากผลการทดสอบดึงสมอยึดพื้นพบวาคาหนวยแรงยึดหนวงสูงสุดเทากับ 136 kN/m2 
การยืดตัวของสมอยึดพื้นเทากับ 58 มิลลิเมตร หากใชคาสัดสวนความปลอดภัยเทากับ 3.00 ตามคําแนะนํา

ของ Little John and Bruce (1977) จะสามารถคํานวณ Working Bond Stress (τa) ไดเทากับ 45 kN/m2 
ซ่ึงมีคานอยกวาท่ีตองการ จึงทําการคนหาสาเหตุโดยการขุดหลุมทดสอบดึงสมอยึดพื้นเพื่อตรวจสอบ
สภาพหลุมเจาะ พบวามีแผนดินเหนียวเคลือบอยูท่ีผนังของหลุมเจาะ ซ่ึงเกิดเนื่องจากขณะทําการ
เจาะหลุมดวย Auger แลวหยอดน้ําลงไปในหลุมเจาะเพื่อดึงเศษดินข้ึนมาจากหลุมเจาะ จึงทําการทดสอบ
ดึงสมอยึดพื้นใหมจํานวน 3 หลุม โดยใชเหล็กเสนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้วจํานวน 3 เสน และ
ความลึกของหลุมเจาะ 1, 2 และ 3 เมตร และในขณะเจาะหลุมไมใชน้ําในการดึงเศษดินข้ึนจากหลุมเจาะ 
ผลทดสอบดึงสมอพื้นพบวาคาเฉล่ียของหนวยแรงยึดหนวงสูงสุดเทากับ 215 kN/m2 สามารถคํานวณ 

Working Bond Stress (τa) ไดเทากับ 71 kN/m2 รายละเอียดตามรูป 5.14 ซ่ึงมีคามากข้ึน แตยังมีคา
นอยกวาคาท่ีตองการคือ 140 kN/m2 อยางไรก็ตามไดมีการคนหาสาเหตุโดยทดสอบการหดตัวของ
ปูนเกราท พบวาปูนซีเมนตผสมน้ําดวย W:C Ratio เทากับ 0.45 มีการหดตัวในแนวรัศมีประมาณ 0.5% 

ซ่ึงนาจะเปนสาเหตุหลักทําใหไดคา Working Bond Stress (τa) ท่ีตํ่ากวาความเปนจริง 
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ANCHOR PULLOUT TEST RESULTS - November 28, 2006
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รูป 5.14 ผลทดสอบดึงสมอยึดพื้นคร้ังท่ีสอง 
 
 ขอสรุปจากการทดสอบดึงสมอยึดพื้นพบวาวิธีการเจาะแบบปนดวย Auger ไมเหมาะสม 
เนื่องจากในธรรมชาติเนื้อดินมีความชื้นอยูบางสวนอยูแลว อาจทําใหเกิดแผนดินเหนียวบาง
เคลือบผนังหลุมเจาะ ทําให Bond Strength ของปูนเกราทกับผนังหลุมเจาะลดลง และในการทํา
ความสะอาดหลุมเจาะติดตั้งสมอยึดพื้นไมควรใชน้ําในการดึงเศษดินจากหลุมเจาะ ดังนั้นในการ
ดําเนินการเจาะติดต้ังสมอยึดพื้นจริงจึงกําหนดใหเจาะหลุมโดยเคร่ืองเจาะแบบปน โดยใชหัวเจาะ
แบบ Drag Bit และทําความสะอาดหลุมเจาะดวยแรงลม อีกประเด็นท่ีสําคัญคือปูนเกราทตองใส 
สารผสมเพิ่มเพื่อการขยายตัวของปูนเกราท อยางไรก็ตามไมสามารถดําเนินการทดสอบดึงสมอยึดพื้นได
เนื่องจากตองเรงดําเนินการตามแผน และจะยืนยันคา Bond Strength ของปูนเกราทกับผนังหลุมเจาะ
จากการทดสอบสมอยึดพื้นอีกคร้ังหนึ่ง 
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 5.2.1.3  การวิเคราะหเสถียรภาพความลาดมวลดินทดลอง 
 วิเคราะหเสถียรภาพความลาดมวลดินทดลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร SLOPE/W 
ซ่ึงเปนการวิเคราะหเสถียรภาพความลาดดวยวิธีขีดจํากัดภาวะสมดุล (Limit Equilibrium) โดยใช
หลักการของ Morgenstern-Price โดยกําหนดใหความเอียงของช้ันดิน 30 องศา ระนาบการพังทลาย
ซ่ึงเปนช้ัน G1A อยูลึกประมาณ 10 เมตร ในแนวต้ังฉากกับผิวดินท่ีปรับสภาพเรียบรอยแลว ความสูง
ของเชิงลาดประมาณ 40 เมตร จากระดับ +291 และสมมุติระดับน้ําสูงประมาณ 2.50 เมตร จากระนาบ
การพังทลาย รายละเอียดตามรูป 5.10 และกําหนดคุณสมบัติทางวิศวกรรมของช้ันดินดังตอไปนี้ 
 
 Grey Claystone : 
  Unit Weight  =   19.50 kN/m3 
  Cohesion  = 100.00 kN/m2 
  Friction Angle =   20.00 degrees 
 Green Clay – G1A : 
  Unit Weight  = 20.00  kN/m3 
  Cohesion  =   0.00  kN/m2 
  Friction Angle = 12.00  degrees 
 Faults : 
  Unit Weight  = 20.00  kN/m3 
  Cohesion  =   0.00  kN/m2 
  Friction Angle = 17.00  degrees 
 

 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพความลาดมวลดินทดลองมีสัดสวนความปลอดภัยเทากับ 0.31 
กลาวคือหากไมเสริมเสถียรภาพดวยวิธีการใด จะเกิดการพังทลายของมวลดินทดลองอยางแนนอน 
รายละเอียดตามรูป 5.15 
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รูป 5.15 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพความลาดโดยไมเสริมเสถียรภาพ 
 
 5.2.1.4  การประเมินแรงดึงของสมอยึดพื้นท่ีตองการเพื่อเสริมเสถียรภาพความลาด 

 ในการสรางแบบจําลองการติดต้ังสมอยึดพื้นเพื่อเสริมเสถียรภาพความลาดมวลดินทดลอง 
โดยใชภาพตัดขวางตามรูป 5.15 มีวัตถุประสงคเพื่อคํานวณหาแรงดึงของสมอยึดพื้นท่ีตองการ ทําให
มวลดินทดลองมีสัดสวนความปลอดภัยเทากับ 1.20 โดยแปรผันคาความเอียงของหลุมเจาะติดต้ัง
สมอยึดพื้นชวง 5-45 องศา เพื่อหามุมเอียงของสมอยึดพื้นที่เหมาะสมและมีคาใชจายนอยที่สุด 
รายละเอียดการประเมินแรงดึงของสมอยึดพื้นท่ีตองการตามรูป 5.16 กลาวคือเม่ือตองการใหมวลดินทดลอง
มีสัดสวนความปลอดภัยเพิ่มข้ึน จําเปนตองเพิ่มแรงดึงในสมอยึดพื้นใหมากข้ึน และเม่ือความเอียง
ของหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้นเพิ่มข้ึน ตองการแรงดึงของสมอยึดพื้นเพิ่มข้ึน ยกตัวอยางเชน      
หากตองการใหมวลดินทดลองมีสัดสวนความปลอดภัย 1.20 ตองใชแรงดึงของสมอยึดพื้นประมาณ 
5,620 kN โดยหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้นเอียง 15 องศา 
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REQUIRED TENSION FOR SLOPE STABILIZATION
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รูป 5.16 แรงดงึของสมอยึดพื้นท่ีตองการเพื่อเสริมเสถียรภาพมวลดนิทดลอง 
 

 5.2.1.5  การประเมินความเอียงของหลุมเจาะติดตั้งสมอยึดพื้นท่ีเหมาะสม 
 ความเอียงของหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้นท่ีเหมาะสม ประเมินจากราคาคากอสรางตํ่าสุด
ท่ีความเอียงของหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้นตางกัน กลาวคือหากหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้นเอียงนอย
จากแนวราบจะสามารถรับแรงดึงไดมาก ทําใหใชจํานวนหลุมเจาะติดตั้งสมอยึดพื้นจํานวนนอย 
แตความลึกของหลุมเจาะและความยาวของสมอยึดพื้นมาก ในทางตรงกันขามหากหลุมเจาะเอียงมาก
จากแนวราบมากจะสามารถรับแรงดึงไดนอย ทําใหใชจํานวนหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้นจํานวนมาก 
แตความลึกของหลุมเจาะและความยาวของสมอยึดพื้นนอย ดังนั้นจึงจําเปนตองประมินความเอียง
ของหลุมเจาะติดตั้งสมอยึดพื้นที่เหมาะสมโดยมีราคาคากอสรางตํ่าที่สุด โดยการประเมินราคา
คากอสรางดังกลาวอยูบนพื้นฐานที่สมอยึดพื้นแตละหลุมสามารถรับแรงได 500 kN โดยราคา
คากอสรางหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้นประกอบดวยคาเจาะหลุมและอุปกรณสมอยึดพื้น รายละเอียด
ราคาคากอสรางตอหนวยเบ้ืองตนตามตาราง 5.2 และราคาคากอสรางหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้นท่ี
ความเอียงของหลุมเจาะและสัดสวนความปลอดภัยท่ีตางกัน รายละเอียดตามรูป 5.17 
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ตาราง 5.2  ประมาณราคาคากอสรางตอหนวยของหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้น 

ลําดับท่ี รายการ ราคาตอหนวย 
1 4x15-mm Prestressing Steel Strand 400 บาทตอเมตร 
2 150 mm in Diameter Rotary Drilling 700 บาทตอเมตร 
3 Anchor Assembly 10,000 บาทตอหลุม 
4 Cement Grout 1,500 บาทตอหลุม  
5 Reinforce Concrete Pad 1.00 x 1.00 x 0.40 m 500 บาทตอหลุม 
6 Labour Cost 2,000 บาทตอหลุม 
7 Operating Cost 15% 
8 Slope Protection with Concrete 5,000 บาทตอหลุม 
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รูป 5.17 ราคาคากอสรางหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้น 
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 จากการประเมินราคาคากอสรางหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้นพบวาท่ีสัดสวนความปลอดภัย
เทากับ 1.20 และราคาคากอสรางตํ่าสุด ความเอียงของหลุมเจาะติดตั้งคือ 15 องศา จากแนวราบ 
ซ่ึงสอดคลองกับขอแนะนําของ FHWA (1999) ซ่ึงแนะนําวาความเอียงของหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้น  
ที่สามารถทําไดคือ 10-45 องศา จากแนวราบ แตความเอียงของหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้นโดยท่ัวไป 
15-30 องศาจากแนวราบ ดังนั้นความเอียงของหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้นท่ีเหมาะสมสําหรับโครงการนี้คือ 
15 องศา จากแนวราบ โดยแตละภาพตัดขวางตองการแรงดึง 5,620 kN หากกําหนดใหสมอยึดพื้น
แตละหลุมรับแรงได 500 kN ตองใชสมอยึดพื้นจํานวน 12 หลุมตอภาพตัดขวาง และสามารถลดแรง
ของสมอยึดพื้นแตละหลุมเหลือ 470 kN โดยแรงดึงรวมยังคงมากกวา 5,620 kN และใชสมอยึดพื้น
จํานวน 12 หลุมตอภาพตัดขวางเทาเดิม และสามารถคํานวณสัดสวนความปลอดภัยไดเทากับ 1.76 
รายละเอียดตามรูป 5.18 
 

 
 

รูป 5.18 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพความลาดโดยเสริมเสถียรภาพดวยสมอยึดพื้น 
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 การออกแบบสมอยึดพื้นเพื่อเสริมเสถียรภาพความลาดของมวลดินทดลองดังกลาวเปน
การออกแบบ 2 มิติในแนวภาพตัดขวางซ่ึงหนา 1 เมตร ดังนั้นเพื่อใหครอบคลุมมวลดินทดลอง
ประมาณ 20,000 m3 จึงออกแบบใหใชสมอยึดพื้นจํานวน 16 แถว แถวละ 12 หลุม โดยระยะหาง
ระหวางแถวเทากับ 1.00 เมตร ซ่ึงในแนวท่ีติดกันจะเจาะหลุมติดต้ังสมอยึดพื้นสลับฟนปลา ดังนั้น
จําเปนตองใชสมอยึดพื้นจํานวนท้ังหมด 192 หลุม รายละเอียดตามรูป 5.19 
 

 
 

รูป 5.19 รูปแบบหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพืน้เพื่อเสริมเสถียรภาพความลาด 
 

 5.2.1.6  การเลือกใชวัสดุทําสมอยึดพื้นท่ีเหมาะสม 
 วัสดุท่ีใชทําสมอยึดพื้นมี 2 ประเภทคือเปนเหล็กเสน และลวดเหล็กตีเกลียว โดยเหล็กเสน
สามารถใชเปนวัสดุทําสมอยึดพื้นไดยาวประมาณ 18 เมตร โดยท่ีไมตองมีขอตอ แตกรณีนี้ตองการ
สมอยึดพื้นท่ียาวกวานั้น ดังนั้นเหล็กเสนจึงไมเหมาะสําหรับทําสมอยึดพื้นเพื่อเสริมเสถียรภาพความลาด
ของมวลดินทดลองของโครงการนี้ ประกอบกับการใสเหล็กเสนเขาไปในหลุมเจาะคอนขางยาก
เนื่องจากมีน้ําหนักมากและเปนเสนตรง ดังนั้นวัสดุท่ีจะใชทําสมอยึดพื้นสําหรับโครงการนี้จึงตัดสินใจ
ใชลวดเหล็กกลุมตีเกลียวเพื่อรับแรงดึงออกแบบหลุมละ 500 kN 
 Duncan C. Wyllie (1992) เสนอแนะวิธีเลือกวัสดุท่ีใชทําสมอยึดพื้นในแงของการรับแรงดึง
ดังนี้ กําหนดให Allowable Working Load ควรมีคาประมาณ 50-62.5% ของความสามารถรับแรงดึง
สูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ในกรณีนี้ตัดสินใจใช Allowable Working Load มีคาเทากับ 50% 
ของ Ultimate Tensile Strength  
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 Working Load ของแตละหลุมของโครงการนี้มีคาเทากับ 500 kN ดังนั้น Ultimate Tensile 
Strength ของสมอยึดพื้นตองมีคามากกวา 1,000 kN จึงเลือกใช 7-Wires Steel Strand (Grade 270) 
จํานวน 4 เสน สามารถรับแรงดึงสูงสุด 1,043 kN ตามมาตรฐาน ASTM A416 ดังรายละเอียดท่ีแสดง
ในภาคผนวก ข 
 

 5.2.1.7  การออกแบบรายละเอียดสวนความยาวพันธะและสวนความยาวอิสระ 
 จากการเจาะสํารวจเพิ่มเติมไดมีการเก็บตัวอยางจากหลุมเจาะเพ่ือทดสอบ Unconfined 
Compressive Strength จํานวน 3 ตัวอยาง พบวาคาเฉล่ียเทากับ 3,187 kN/m2 ซ่ึงมีคาตํ่ากวาท่ีใช    

ในการออกแบบเดิม จึงตัดสินใจเปลี่ยนแปลงการออกแบบโดยใชคา σu = 3,000 kN/m2 ดังนั้น 

Working Bond Stress (τa) ท่ีคํานวณไดจะมีคาเทากับ 100 kN/m2 พรอมคํานวณสวนความยาวพันธะ
ของสมอยึดพื้นใหมจะมีคาเทากับ 9.97 เมตร หรือ 10.00 เมตร บนพื้นฐานของแรงดึงของสมอยึดพื้น
แตละหลุมเทากับ 470 kN 
 สวนความยาวพันธะ (Bond Length) ท่ีประเมินไดมีความยาว 10 เมตร เปนสวนท่ีเปน
ลวดเหล็กกลุมตีเกลียวเปลือยจํานวน 4 เสน สัมผัสกับปูนเกราทโดยตรง และจําเปนตองมี Centralizer 
เพื่อทําใหลวดเหล็กกลุมตีเกลียวแยกกันและอยูตรงกลางหลุมเจาะ โดยกําหนด Centralizer จํานวน 5 จุด 
แตละจุดอยูหางกันประมาณ 2.20 m 
 สวนความยาวอิสระ (Free Length) เปนสวนท่ีตอจากสวนความยาวพันธะ โดยสามารถ
ยืดไดอยางอิสระเม่ือรับแรงดึง ดังนั้นจึงจําเปนตองมีปลอกหุมลวดเหล็กกลุมตีเกลียวตลอดสวน
ความยาวอิสระ จากการประเมินสวนความยาวอิสระจากรูปรางของมวลดินทดลอง โดยตองยาว
ทะลุช้ันดินออน G1A มากกวา 1.50 เมตร พบวาสวนความยาวอิสระตองมีความยาวเทากับ 16.25 เมตร 
วัดตอจากสวนความยาวพันธะถึงผิวดิน และเผ่ือความยาวไวสําหรับการดึงประมาณ 1.40 เมตร 
 ดังนั้นความยาวรวมของสมอยึดพื้นเทากับ 27.65 เมตร ซึ่งเปนสวนความยาวพันธะ 
สวนความยาวอิสระ และสวนความยาวเผ่ือ 
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 5.2.1.8  การออกแบบสวนหัวของสมอยึดพื้น 
 สวนหัวของสมอยึดพื้นประกอบดวย แผนคอนรีตเสริมเหล็ก, Bearing Plate และ Wedge Plate 
โดยแตละสวนมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

• Wedge Plate เปนแทงเหล็กทรงกระบอก มีรูจํานวน 4 รู เพื่อใหลวดเหล็กกลุมตีเกลียวสอดผานได 
พรอมมีล่ิมเพื่อล็อคลวดเหล็กกลุมตีเกลียวแตละเสนเม่ือแรงดึงไดตามท่ีตองการ 

• Bearing Plate เปนแผนเหล็กส่ีเหล่ียมจัตุรัส และมีเหล็กเสริมเปนรูปเกลียวดานลาง ทําหนาท่ีรับแรง
จาก Wedge Plate แลวถายแรงไปยังแผนคอนกรีตเสริมเหล็ก 

• แผนคอนกรีตเสริมเหล็ก ออกแบบใหมีขนาด 1.20x1.20x0.40 เมตร ทําหนาท่ีรับแรงท้ังระบบ
ของสมอยึดพื้นแลวถายแรงไปยังพื้นดิน ซ่ึงมี Allowable Bearing Capacity ประมาณ 500 kN/m2 
โดยแรงดึงของสมอยึดพื้นแตละหลุมประมาณ 470 kN ดังนั้นหนวยแรงที่ถายไปยังพื้นดินจะมี
คาเทากับ 326 kN/m2 ดังนั้นจึงเช่ือวาผิวดินจะสามารถรับหนวยแรงดังกลาวได นอกจากนี้ไดมี
การออกแบบการเสริมเหล็กเพื่อทําใหแผนคอนกรีตรับแรงแข็งแรงพอท่ีจะสามารถรับแรง
ดังกลาวได ซึ่งรูปแบบแผนคอนกรีตเสริมเหล็กดังกลาวไดทดลองใชงานจริงในการทดสอบ
ดึงสมอยึดพื้นแลว พบวาสามารถรับแรงขนาด 500 kN ได รายละเอียดของแผนคอนกรีตเสริม
เหล็กรับแรงตามรูป 5.20 

 

 
 

รูป 5.20 รายละเอียดแผนคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรง 
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 5.2.1.9 เคร่ืองมือตรวจติดตามพฤติกรรมของสมอยึดพื้น 
 การตรวจติดตามพฤติกรรมของสมอยึดพื้นตองการศึกษาเกี่ยวกับ การรับแรงของสมอยึดพื้น 
แรงดันน้ําใตดิน และการเคลื่อนตัวของมวลดิน ตําแหนงเครื่องมือตรวจติดตามพฤติกรรมของ
สมอยึดพื้นตามรูป 5.19 โดยรายละเอียดการติดต้ังเคร่ืองมือดังตอไปนี้ 

• 100 tons Capacity Center-Hole Load Cell (ใชสัญลักษณ L) แบบ Strain Gauge จํานวน 14 ชุด 
เพื่อตรวจติดตามพฤติกรรมการรับแรงของสมอยึดพื้น โดยวางแผนติดต้ังท่ีสวนหัวของสมอยึดพื้น 
ท่ีหลุม E3, K3, F6, L6, E9, K9, F12, L12, E15, K15, F18, L18, E21 และ K21 ความถ่ีในการ
ตรวจวัดขอมูลประมาณ 8 คร้ังตอเดือน 

• Vibrating Wire Piezometer (ใชสัญลักษณ P) จํานวน 3 หลุม เพื่อตรวจติดตามแรงดันน้ําใตดิน
ในช้ันดินออนท่ีมีโอกาสพังทลาย โดยวางแผนติดต้ังในช้ัน G1A ซ่ึงอยูลึกประมาณ 7.50 เมตร 
จากผิวดิน ตําแหนงตรงกลางของมวลดินทดลองในช้ันท่ี 6, 12 และ 18 ความถ่ีในการตรวจวัดขอมูล
ประมาณ 8 คร้ังตอเดือน 

• Inclinometer (ใชสัญลักษณ I) จํานวน 1 หลุม และ Shear Monitor(ใชสัญลักษณ S) จํานวน 2 หลุม 
เพื่อตรวจติดตามพฤติกรรมการเคล่ือนตัวใตดินของมวลดินทดลอง โดย Inclinometer วางแผน
ติดต้ังในหลุมเจาะลึกประมาณ 20 เมตร ในช้ันท่ี 13 ความถ่ีในการตรวจวัดขอมูลประมาณ 4 คร้ัง
ตอเดือน และ Shear Monitor วางแผนติดต้ังในหลุมเจาะลึกประมาณ 15 เมตร ในช้ันท่ี 7 และ 19 
ความถ่ีในการตรวจวัดขอมูลประมาณ 8 คร้ังตอเดือน โดยเชื่อวาท่ีตําแหนงกนหลุมเจาะติดต้ัง
เคร่ืองมือดังกลาวไมมีการเคล่ือนตัว 

• หมุดวัดการเคล่ือนตัวตรวจวัดโดยกลองสํารวจ (ใชสัญลักษณ X) จํานวน 9 จุด เพื่อตรวจ
ติดตามพฤติกรรมการเคล่ือนตัวผิวดินของมวลดินทดลอง โดยวางแผนติดต้ังหมุดวัดในช้ันท่ี 1, 
6 และ 12 ช้ันละจํานวน 3 จุด ความถ่ีในการตรวจวัดขอมูลประมาณ 1 คร้ังตอเดือน 
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 5.2.1.10  สรุปการออกแบบสมอยึดพื้นเพื่อเสริมเสถียรภาพความลาดของมวลดินทดลอง 
 การออกแบบสมอยึดพื้นเพื่อเสริมเสถียรภาพความลาดของมวลดินประมาณ 20,000 m3 

ใหมีสัดสวนความปลอดภัยมากกวา 1.20 และมีอายุการใชงานสมอยึดพื้นมากกวา 1 ป โดยมวลดิน
ดังกลาว เอียงเทสูงสุดประมาณ 30 องศา ซ่ึงระนาบท่ีมีโอกาสพังทลายเปนช้ันดินเหนียวสีเขียวท่ีเรียกวา
ช้ัน G1A ซ่ึงมีความสามารถในการรับแรงเฉือนคอนขางตํ่า อยูลึกประมาณ 10 เมตร จากผิวดิน
ท่ีปรับสภาพเรียบรอยแลว จากการวิเคราะหเสถียรภาพความลาดโดยไมเสริมเสถียรภาพดวยสมอยึดพื้น
ดวยวิธี Limit Equilibrium ตามหลักการของ Morgenstern-Price พรอมกําหนดระดับน้ําเหนือระนาบ   
ที่มีโอกาสพังทลายประมาณ 2.50 เมตร ดวยการใช ru เทากับ 0.125 พบวาสัดสวนความปลอดภัย    
มีคาเทากับ 0.31 บงบอกใหทราบวาหากไมเสริมเสถียรภาพดวยวิธีการใด มวลดินดังกลาวจะเกิด  
การพังทลายอยางแนนอน ดังนั้นโครงการนี้จึงออกแบบสมอยึดพื้นเพื่อเสริมเสถียรภาพมวลดินดังกลาว 
พรอมติดตั้งเครื่องมือตรวจติดตามพฤติกรรมของสมอยึดพื้นและมวลดินทดลอง สามารถสรุป
การออกแบบไดดังตอไปนี้ 

 

• แรงดึงของสมอยึดพื้นเทากับ 470-500 kN ตอหลุม 

• จํานวนหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้นจํานวน 192 หลุม 

• รูปแบบการติดต้ังหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้นจํานวน 16 แถว แถวละ 12 หลุม ระยะหางระหวางแถว
เทากับ 1 เมตร แตละแถวติดต้ังแบบสลับฟนปลา 

• เจาะหลุมติดต้ังสมอยึดพื้นดวยเคร่ืองเจาะแบบปนใชหัวเจาะแบบ Drag Bit ทําความสะอาด
หลุมเจาะดวยแรงลม ขนาดเสนผานศูนยกลางของหลุมเจาะ 150 มิลลิเมตร ความลึก 26.55 เมตร 
ความเอียงของหลุมเจาะ 15 องศาจากแนวราบ 

• เลือกใชลวดเหล็กกลุมตีเกลียวตามมาตรฐาน ASTM A416 ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 
มิลลิเมตร จํานวน 4 เสนตอหลุม รับแรงดึงสูงสุดได 1,043 kN 

• ความยาวรวมของสมอยึดพื้นเทากับ 27.65 เมตร เปนสวนความยาวพันธะเทากับ 10.00 เมตร        
สวนความยาวอิสระเทากับ 16.25 เมตร และความยาวเผ่ือสําหรับการดึงเทากับ 1.40 เมตร 

• ปูนเกราทเปน Portland Cement Type I ผสมน้ําสะอาด ดวยสัดสวน W:C Ratio เทากับ 0.45  
ใสสารผสมเพิ่มเพื่อการขยายตัวสําหรับงานเกราท ในอัตราสวน 500 กรัม ตอปูนซีเมนต 
50 กิโลกรัม 

• แผนคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงท่ีผิวดินขนาด 1.20x1.20x0.40 เมตร 
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สรุปการออกแบบสมอยึดพื้นตามรูป 5.21 
 

 
 

รูป 5.21 รายละเอียดการออกแบบสมอยึดพื้น 
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5.2.2  ขั้นตอนการดําเนินการติดตั้งสมอยึดพื้น 
 

 5.2.2.1  การเตรียมพื้นท่ีกอนการติดตั้งสมอยึดพื้น 
 ลักษณะของช้ันดินบริเวณพ้ืนท่ีโครงการเปนช้ันดินใตถานท่ีเรียกวา Grey Claystone 
เอียงเทไปทิศตะวันออกหรือกลางบอเหมือง โดยสวนบนของมวลดินทดลองท่ีระดับ +291 ลงไป    
มีความเอียงของช้ันดินประมาณ 20 องศา และสวนลางของมวลดินทดลองท่ีระดับ +247 ข้ึนไป      
มีความเอียงของชั้นดินประมาณ 25 องศา ท่ีใตช้ันถานประมาณ 5.00 เมตร เปนช้ันดินสีสมซ่ึงเปน
ลักษณะเฉพาะเพ่ือการช้ีบง และใตช้ันดินสีสมประมาณ 10.00 เมตร เปนช้ันดินเหนียวสีเขียวท่ีเรียกวา 
Green Clay ซ่ึงเปนระนาบท่ีมีโอกาสพังทลาย 
 การเตรียมพื้นที่กอนการติดตั้งสมอยึดพื้น ดําเนินการโดยใชเครื่องจักรปรับเชิงลาด    
ตามชั้นดินสีสม หลังจากนั้นจึงทําการปรับพื้นที่เปนขั้นบันได โดยสูงขั้นละประมาณ 1.20 เมตร 
ปรับใหเอียงรับสมอยึดพื้นประมาณ 75 องศาจากแนวราบ โดยขุดใหมีระยะราบของแตละขั้น
ประมาณ 3.00 เมตร รายละเอียดตามรูป 5.22 
 

 
 

รูป 5.22 รายละเอียดการเตรียมพื้นท่ีกอนการติดต้ังสมอยดึพื้น 
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 5.2.2.2  การเจาะหลุมสําหรับติดตั้งสมอยึดพื้น 
 เคร่ืองเจาะเปนแบบปน โดยใชหัวเจาะแบบ Drag Bit ทําความสะอาดหลุมเจาะดวยแรงลม 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของหลุมเจาะประมาณ 150 มิลลิเมตร ความเอียงของหลุมเจาะประมาณ 15 องศา 
จากแนวราบ ความลึกของหลุมเจาะประมาณ 26.55 เมตร โดยวางแผนเปนหลุมทดสอบสมอยึดพื้น
จํานวน 8 หลุม และหลุมติดต้ังสมอยึดพื้นจํานวน 192 หลุม โดยดําเนินการเจาะหลุมติดต้ังสมอยึดพื้น
ควบคูไปกับการเตรียมพื้นท่ี กลาวคือเม่ือเตรียมพื้นท่ีจากดานบนระดับ +291 ไปจนถึงประมาณ
ระดับ +270 หรือเตรียมพื้นท่ีไดประมาณ 16 ช้ัน จะเร่ิมดําเนินการเจาะหลุมทันที  

 การเจาะหลุมทดสอบสมอยึดพื้นมีวัตถุประสงคหลักคือยืนยันคา Maximum Working Tension 
ดวยการทดสอบท่ีเรียกวา Predesign Load Test พรอมกันนี้ไดดําเนินการทดสอบสมรรถนะ 
(Performance Test) ของสมอยึดพื้น ผลพลอยไดคือทําความคุนเคยกับเทคนิคการเจาะและติดต้ังสมอยึดพื้น 
หากมีปญหาอุปสรรคในระหวางการดําเนินการจะสามารถแกไขไดทันในการเจาะติดต้ังสมอยึดพื้นจริง 

 จากการสังเกตสภาพการณในสนามพบวาสภาพของผนังหลุมเจาะแหง และไมมีแผน  
ดินเหนียวบางเคลือบท่ีผนังหลุมเจาะ ดังนั้นจึงเช่ือวาวิธีการเจาะดังกลาวนาจะเหมาะสมกับโครงการนี้ 
และหากใสสารผสมเพ่ิมเพื่อการขยายตัวของปูนเกราท จึงนาจะทําให Bond Strength ระหวางปูนเกราท
กับผนังหลุมเจาะสูงกวาคาท่ีเคยทดสอบมา สภาพภายในหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้นตามรูป 5.23 
 

 
 

รูป 5.23 สภาพภายในหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้น 
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 เม่ือดําเนินการเตรียมพื้นท่ีไปจนถึงประมาณชั้นท่ี 22 ซ่ึงเปนฤดูฝน พบวาเหลือปริมาณ
งานขุดขนดินอีกจํานวนมาก คาดวาเคร่ืองจักรชุดท่ีเตรียมพื้นท่ีปจจุบันไมสามารถดําเนินการไดทัน
ตามกําหนด ดังนั้นจึงตัดสินใจลดจํานวนหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้นเหลือ 176 หลุม จากนั้นจึงทํา
การวิเคราะหเสถียรภาพความลาดของมวลดินทดลองใหม โดยลดจํานวนช้ันของสมอยึดพื้นจาก 24 
ช้ัน เหลือเพียง 22 ช้ัน และสภาวะของการวิเคราะหเสถียรภาพความลาดเหมือนเดิมทุกอยาง พบวา
มวลดินมีสัดสวนความปลอดภัยเทากับ 1.75 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับผลการวิเคราะหเสถียรภาพความ
ลาดเดิม ท้ังนี้เนื่องจากมวลดินท่ีลดลงประมาณ 1,800 m3 ทําใหแรงในสวนท่ีจะทําใหเชิงลาด
พังทลายมีคาลดลง ดังนั้นแรงดึงของสมอยึดพื้นท่ีจําเปนตองใชในการเพิ่มเสถียรภาพจึงลดลง ในสัดสวน
ท่ีใกลเคียงกับของเดิม ผลการวิเคราะหเสถียรภาพความลาดของมวลดินท่ีเสริมเสถียรภาพดวยสมอ
ยึดพื้นท่ีมีจํานวน 22 ช้ันตามรูป 5.24 
 

 
 

รูป 5.24 ผลวิเคราะหเสถียรภาพความลาดมวลดินท่ีมี 22 ช้ัน 
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 5.2.2.3  การติดตั้งสมอยึดพื้นในหลุมเจาะ 
 สมอยึดพื้นท่ีจะติดต้ังผลิตสําเร็จมาจากโรงงานตามรูปแบบท่ีออกแบบไวขางตน กลาวคือ
เปนสวนความยาวพันธะ (Bond Length) 10.00 เมตร สวนความยาวอิสระ (Free Length) 16.25 เมตร 
และสวนความยาวเผ่ือสําหรับการดึง 1.40 m. ตลอดความยาวของสมอยึดพื้นมีทอเกราทยาวตลอด
อยูตรงกลางเพื่ออัดฉีดปูนเกราทจากกนหลุมข้ึนมาท่ีปากหลุม โดยทอเกราทมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 16 มิลลิเมตร รับแรงดันของปูนเกราทไดสูงสุดประมาณ 1 MPa 

 สวนความยาวพันธะเปนลวดเหล็กกลุมตีเกลียวเปลือยสัมผัสกับปูนเกราท โดยแรงดึง  
ในลวดเหล็กกลุมตีเกลียวจะถายไปยังปูนเกราทโดยมีแรงยึดหนวงระหวางลวดเหล็กกลุมตีเกลียว
กับปูนเกราทตานอยู และแรงดึงดังกลาวจะถูกถายไปยังผนังหลุมเจาะโดยมีแรงตานจากแรงยึดหนวง
ระหวางปูนเกราทกับผนังหลุมตานอยู สวนความยาวพันธะมี Centralizer จํานวน 5 จุด หางกัน
จุดละประมาณ 2.20 เมตร เพื่อทําใหสมอยึดพื้นติดต้ังอยูประมาณกลางหลุมเจาะพอดี 

 สวนความยาวอิสระเปนลวดเหล็กกลุมตีเกลียวหุมดวยปลอกพลาสติก เพื่อทําใหลวดเหล็ก
กลุมตีเกลียวสามารถยืดตัวขณะรับแรงดึงไดอยางอิสระ และตลอดสวนความยาวอิสระจะถูกหุมดวย
ปูนเกราทจนเกือบเต็มหลุมเจาะ 

 สวนหัวของสมอยึดพื้นเปนสวนท่ีตอจากสวนความยาวอิสระ โดยจะมีปลอกเหล็กทะลุ
แผนคอนกรีตรับแรงเพ่ือใหสมอยึดพื้นลอดผานได และเหล็กเสริมรูปเกลียวเพ่ือเพิ่มความแข็งแรง
ใหแผนคอนกรีตรับแรง และสวนบนสุดเปนแผนเหล็กรับแรง (Bearing Plate) ขนาด 180x180x20 มิลลิเมตร 
เพื่อรับแรงจาก Wedge Plate โดยตรง แลวถายแรงไปยังแผนคอนกรีตรับแรงตอไป 

 ปูนเกราทเปน Portland Cement Type I ผสมกับน้ําสะอาด โดยใช W:C Ratio เทากับ 0.45 
ใสสารผสมเพิ่มเพื่อการขยายตัวสําหรับงานเกราทในสัดสวน 500 กรัม ตอปูนซีเมนต 50 กิโลกรัม 
พรอมใชเคร่ืองกวนตลอดเวลาท่ีดําเนินการเพื่อทําใหปูนเกราทเปนเนื้อเดียวกัน และตองเตรียม
สวนผสมของปูนเกราทใหเพียงพอสําหรับการอัดฉีดปูนเกราทใหเต็มหลุมในคร้ังเดียว 

 เม่ือตรวจสอบสภาพของสมอยึดพื้นเรียบรอยแลว จึงนําสมอยึดพื้นใสเขาไปในหลุมเจาะ
โดยใชแรงงานถึงประมาณ 12 คน เนื่องจากสมอยึดพื้นมีความยาว 27.65 เมตร มีน้ําหนักประมาณ 
120 กิโลกรัม จากนั้นอัดฉีดปูนเกราทผานทอเกราทไปยังกนหลุม ใหปูนเกราทอัดข้ึนมาจากกนหลุม
มายังปากหลุมจนกระท่ังเกือบเต็มปากหลุม แลวจึงกอสรางแผนคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงตามแบบ
ที่ออกแบบไว โดยแผนคอนกรีตรับแรงมีขนาดประมาณ 1.20x1.20x0.40 เมตร และผิวของ
แผนคอนกรีตรับแรงตองเสมอกับ Bearing Plate พอดี รายละเอียดของการติดต้ังสมอยึดพื้นตามรูป 5.25 
ข้ันตอนสุดทายเทแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหนาประมาณ 5 เซนติเมตร ปดทับหนาผิวดินท้ังหมด
เพื่อปองกันน้ําฝนซึมเขามวลดิน พรอมขุดรองระบายนํ้าดานบนเพ่ือปองกันน้ําจากดานบน 
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รูป 5.25 การตดิต้ังสมอยึดพืน้ท่ีปากหลุมเจาะ 
 

 5.2.2.4  การติดตั้งเคร่ืองมือตรวจติดตามสมอยึดพื้น 
 เคร่ืองมือตรวจติดตามพฤติกรรมของสมอยึดพื้นประกอบดวย Center-Hole Load Cell, 
Vibrating Wire Piezometer, Inclinometer, Shear monitor และหมุดวัดการเคล่ือนตัว 
 Center-Hole Load Cell ใชสําหรับวัดแรงดึงของสมอยึดพื้น โดยสามารถติดต้ังได
จํานวน 12 จุด ท่ีหลุม E3, K3, F6, L6, E9, K9, F12, L12, E15, K15, F18 และ E19 โดย Load Cell 
ท่ีใชประกอบดวย 3 สวนหลักคือ Bearing Plate, Load Cell และ Load Distribution Plate ดําเนินการ
ติดต้ังโดยวาง Bearing Plate ของ Load Cell แนบกับ Bearing Plate ของสมอยึดพื้น จากนั้นวางตัว 
Load Cell แลววางทับดวย Load Distribution Plate โดยมีแผนเหล็กทับอีกช้ันหนึ่ง จากนั้นเปน Wedge 
Plate ของสมอยึดพื้นอยูช้ันนอกสุด โดยสอดลวดเหล็กกลุมตีเกลียวทะลุผานสวนประกอบท้ังหมด 
และสวนประกอบทั้งหมดตองอยูประมาณตรงกลางหลุมพอดี รายละเอียดการติดตั้ง Load Cell 
ที่สวนหัวของสมอยึดพื้นตามรูป 5.26 การตรวจวัดขอมูลแรงดึงของสมอยึดพื้นใช Readout Unit 
ตอเช่ือมกับสายสัญญาณท่ีตอออกมาจาก Load Cell 
 



 99

 
 

รูป 5.26 การตดิต้ัง Load Cell เพื่อตรวจติดตามพฤติกรรมการรับแรงของสมอยึดพื้น 
 
 Vibrating Wire Piezometer ใชสําหรับวัดแรงดันน้ําในระนาบท่ีมีโอกาสพังทลาย โดยติดต้ัง
จํานวน 3 หลุม ในช้ันท่ี 6, 12 และ 20 โดยติดต้ังในหลุมเจาะแนวดิ่งท่ีระดับความลึกประมาณ  7.50 เมตร 
จากผิวดิน ซ่ึงเม่ือเจาะหลุมไดความลึกท่ีตองการแลวจึงทําการหยอนหัว Piezometer ลงไปในหลุมเจาะ
ใหคลอมระนาบท่ีมีโอกาสพังทลายโดยตอสายนําสัญญาณข้ึนมาท่ีปากหลุม จากนั้นเททรายกรวด
ใหทวมหัว Piezometer แลวเท Bentonite อัดเม็ดลงไปในหลุมเจาะใหมีความหนาประมาณ 0.50 เมตร 
เพื่อปองกันน้ําจากช้ันดินอ่ืนเขาในช้ันดินท่ีตองการวัดแรงดันน้ําใตดิน สุดทายเกราทสวนท่ีเหลือ
ของหลุมเจาะใหเต็ม การตรวจวัดขอมูลแรงดันน้ําใตดินใช Vibrating Wire Readout Unit ตอเช่ือม
กับสายนําสัญญาณท่ีปากหลุมเจาะ 
 Inclinometer ใชสําหรับวัดการเคล่ือนตัวใตดินของมวลดินทดลอง โดยติดต้ังจํานวน 1 หลุม  
ในช้ันท่ี 13 ดําเนินการติดต้ังโดยเจาะหลุมในแนวดิ่งลึกประมาณ 20.00 เมตร จากนั้นหยอนทอซ่ึงมี
รอง 2 แนวซ่ึงต้ังฉากกันสําหรับบังคับทิศทางของ Inclinometer Probe จากนั้นเกราทชองวางระหวาง
ทอและผนังหลุมเจาะดวยสวนผสม ปูนซีเมนต Bentonite และนํ้า ในอัตราสวน 8:1:8 โดยนํ้าหนัก 
ซ่ึงเม่ือสวนผสมแหงแลวจะมีความแข็งแรงใกลเคียงกับ Grey Claystone สวนการตรวจวัดขอมูลใช 
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Inclinometer Probe หยอนลงไปในหลุมท้ัง 2 ทิศทาง โดยแกน A+ ทิศทางเขาหาเชิงลาด และแกน B+ 
ทิศทางขวางเชิงลาด บันทึกขอมูลดวย Readout Unit ทุกระยะ 1.00 m 
 Shear Monitorใชสําหรับวัดการเคล่ือนตัวใตดินของมวลดิน โดยติดต้ังจํานวน 2 หลุม            
ในชั้นที่ 7 และ 18 ดําเนินการติดตั้งโดยเจาะหลุมในแนวดิ่งลึกประมาณ 15.00 เมตร จากนั้น
หยอนลูกตุมซ่ึงทําหนาท่ีเปนสมอยึดอยูในช้ันดินท่ีไมมีการเคล่ือนตัว โดยตอกับเสนลวดหุมดวย
ปลอกพลาสติกดึงมายังปากหลุมเจาะ เพื่อทําใหเสนลวดสามารถยืดตัวไดอยางอิสระขณะรับแรงดึง 
จากน้ันอัดฉีดปูนเกราทปดหลุมทั้งหมด สุดทายติดต้ังหัววัดระยะการยืดตัวของเสนลวดท่ีดานบนสุด 
การตรวจวัดขอมูลกระทําโดยอานระยะยืดตัวของเสนลวดท่ีเปล่ียนแปลง 
 หมุดวัดการเคล่ือนตัวใชสําหรับวัดการเล่ือนตัวผิวดินของมวลดิน โดยติดต้ังหมุดต้ังเปา
สําหรับวัดขอมูลดวยกลองสํารวจจํานวน 9 จุด ในช้ันท่ี 1, 6 และ 13 ช้ันละ 3 จุด เทฐานใหม่ันคง
ดวยคอนกรีต การตรวจวัดขอมูลใชกลองสํารวจ ซ่ึงอยูหางออกไปทางทิศตะวันออกของพ้ืนท่ี
ประมาณ 1.20 km 
 

 5.2.2.5  การทดสอบและดึงสมอยึดพื้น 
 รูปแบบการดึงและทดสอบสมอยึดพื้นตามคําแนะนําของ FHWA (1999) มี 3 ประเภท
คือ Predesign Load Test, Performance Test และ Proof Test 

 Predesign Load Test เปนการทดสอบสมอยึดพื้นในหลุมทดสอบเพ่ือหาคา Maximum 
Working Tension ดําเนินการทดสอบโดยข้ึนแรงเปนข้ันท่ี 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 
และ 900 kN โดยรักษาระดับแรงแตละข้ันใหคงท่ี แลวบันทึกคาการยืดตัวของสมอยึดพื้นท่ีเวลา 0, 
1, 5, 10, 20, 30 และ 60 นาที จากนั้นนําขอมูลไปเขียนกราฟระหวาง การเคล่ือนตัว (Displacement) 
และแรงท่ีใช (Apply Load) เรียกกราฟดังกลาววา Load-Displacement Curve และเขียนกราฟ
ระหวางเวลาเปน Log Scale กับระยะการเคล่ือนตัว (Displacement) ของแรงแตละข้ัน เรียกกราฟ
ดังกลาววา Creep Curve จากน้ันประเมินระยะการเคล่ือนตัวตอชวง 1 Log Time เรียกวา Creep 

Coefficient (α) นําขอมูล Creep Coefficient ไปเขียนกราฟรวมกับแรงแตละข้ัน จะสามารถประเมิน 
Critical Creep Tension (Tc’) ซ่ึงก็คือจุดเปล่ียนความโคงของกราฟนั้นเอง 

 เกณฑยอมรับคือการยืดตัวของสมอยึดพื้นชวง 1-72 ช่ัวโมง ณ แรงข้ันดังกลาวตองมีคา
ไมเกิน 0.0002 เทาของความยาวอิสระของสมอยึดพื้น สุดทายประเมิน Maximum Working Tension 
ไดโดยมีคาเทากับ 0.8Tc’ 
 Performance Test เปนการทดสอบสมรรถนะของสมอยึดพื้นเพื่อทวนสอบ ความสามารถ
ในการรับแรง พฤติกรรมการยืดตัว และความเพียงพอของสวนความยาวอิสระ ดําเนินการทดสอบ
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โดยการข้ึนแรง (Loading) และลดแรง (Unloading) จํานวนหลายรอบ แรงสูงสุดของการทดสอบคือ 
1.33 เทาของแรงท่ีออกแบบ การทดสอบท่ีแรงสูงสุดใหคงแรงไวนานประมาณ 10 นาที ในการทดสอบ
บันทึกขอมูลแรงท่ีใช (Apply Load) กับการยืดตัวของสมอยึดพื้น (Movement) โดยมีเกณฑยอมรับ
คือ Apparent Free Length ตองอยูในชวง Minimum Apparent Length หรือ 80% ของสวนความยาวอิสระ 
และ Maximum Apparent Length หรือ 100% ของสวนความยาวอิสระ บวก 50% ของสวนความยาวพันธะ 
 Proof Test เปนการทดสอบพิสูจนสมอยึดพื้น ดําเนินการทดสอบโดยการข้ึนแรง (Loading) 
และลดแรง (Unloading) จํานวนรอบเดยีว โดยแรงสูงสุดของการข้ึนแรงคือ 1.33 เทาของแรงท่ีออกแบบ 
การทดสอบท่ีแรงสูงสุดใหคงแรงไวนานประมาณ 10 นาที บันทึกขอมูลและใชเกณฑยอมรับเหมือนกับ 
Performance Test 
 การเจาะหลุมทดสอบสมอยึดพื้นจํานวน 8 หลุม มีวัตถุประสงคหลักคือการทําความคุนเคยกับ 
เทคนิคการเจาะหลุม เทคนิคการติดต้ังสมอยึดพื้น เทคนิคการดึงสมอยึดพื้น และเทคนิคการทดสอบ
สมอยึดพื้น โดยดําเนินการเหมือนกับการเจาะติดต้ังสมอยึดพื้นทุกประการ ในการดําเนินการจริง
สามารถดําเนินการทดสอบ Predesign Load Test จํานวน 3 หลุม คือ T3, T4 และ T5 และสามารถ
ดําเนินการทดสอบ Performance Test จํานวน 1 หลุม คือ T5 
 การเจาะหลุมติดต้ังสมอยึดพื้นจํานวน 176 หลุม โดยดําเนินการทดสอบสมอยึดพื้นแบบ 
Performance Test จํานวน 12 หลุมคือ E3, K3, F6, L6, E9, K9, F12, L12, E15, K15, F18 และ E19 
จากนั้นดําเนินการดึงสมอยึดพื้นแลวล็อคดวยแรงดึงออกแบบ การดึงสมอยึดพื้นในระยะแรกพบวา
ผิวดินที่รับแรงจากแผนคอนกรีตเกิดการทรุดตัวเมื่อรับแรงมากกวาประมาณ 300 kN เนื่องจาก
ผิวดินดังกลาวเสียสภาพทําใหรับแรงแบกทานไดนอยลง ดังนั้นจึงตัดสินใจดึงสมอยึดพื้นดวยแรง
ประมาณ 300 kN ไวกอน (Prestressing) พบวาหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้นไมสามารถรับแรงได
จํานวน 39 หลุม ทําใหสมอยึดพื้นสามารถใชงานไดจํานวน 137 หลุม จากนั้นจึงกอสรางโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กชวยรับแรงในลักษณะเสาและคานเพ่ือคํ้ายันแผนคอนกรีตท้ังหมดในลักษณะ
โครงขาย รายละเอียดตามรูป 5.27 
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รูป 5.27 โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กชวยรับแรง 
 
 หลังจากกอสรางโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กชวยรับแรงเสร็จแลว จึงดําเนินการ  
ดึงสมอยึดพื้นดวยแรงท่ีมากกวาแรงออกแบบเพื่อชดเชยแรงท่ีหายไปเนื่องจากหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้น 
ท่ีเสียหายไป โดยมวลดินท้ังหมดตองการแรงดึงจากสมอยึดพื้นท้ังหมด 82,720 kN ดังนั้นสมอยึดพื้น 
ท่ีเหลือตองดึงดวยแรงหลุมละประมาณ 600 kN จึงจะทําใหแรงท้ังหมดเทาเดิม จากการดําเนินการ
ดึงสมอยึดพื้นจริงพบวา ไมสามารถล็อคแรงไดตามที่ตองการท้ังหมด โดยสามารถล็อคแรงดึงใน
สมอยึดพื้นไดเฉล่ียหลุมละ 400 kN เทานั้น จึงดําเนินการประเมินเสถียรภาพใหมพบวามวลดินมี
สัดสวนความปลอดภัยเทากับ 1.28 รายละเอียดการล็อคแรงของสมอยึดพื้นตามรูปท่ี 5.28 ซ่ึงแตละชอง
หมายถึงหลุมเจาะติดต้ังสมอยึดพื้น โดยมีตัวอักษรกํากับเพื่อแสดง เบอรหลุมเจาะ และแรงดึงท่ีสามารถ
ล็อคสมอยึดพื้นไดจริงในสนาม 
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รูป 5.28 การล็อคแรงในสมอยึดพื้น 
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 5.2.2.6  การขุดตัดดินรอบพื้นท่ี 
 หลังจากการดึงสมอยึดพื้นแลวเสร็จ จึงดําเนินการขุดดินดานขางและดานหนาของพื้นท่ี
ออกจนพนระนาบท่ีมีโอกาสพังทลาย ทําใหมวลดินท่ีเสริมเสถียรภาพดวยสมอยึดพื้นประมาณ 
20,000 m3 วางลอยอยูบนระนาบที่มีโอกาสพังทลาย โดยไมมีผลกระทบจากมวลดินดานขางและ
มวลดินคํ้ายันดานหนา ซ่ึงถือเปนกรณีเลวรายท่ีสุด เนื่องจากหากนําสมอยึดพื้นไปใชงานจริงจะไมมี
การขุดตัดดินดานขางและดานหนาออก สงผลใหมีแรงเสริมจากมวลดินดานขางและแรงคํ้ายันจาก
มวลดินดานหนา ทําใหมวลดินท่ีเสริมเสถียรภาพดวยสมอยึดพื้นจริงมีเสถียรภาพดีกวามวลดินทดลอง 
รายละเอียดการขุดตัดดินรอบพื้นท่ีทดลองตามรูป 5.29 
 

 
 

รูป 5.29 สภาพมวลดินหลังการติดต้ังสมอยึดพื้น 
 
 
 
 
 



 105

 5.2.3  ขั้นตอนการตรวจติดตามพฤติกรรมของสมอยึดพื้น 
 หลังการติดต้ังสมอยึดพื้นและขุดตัดดินดานขางและดานหนาแลวเสร็จจึงเร่ิมดําเนินการ
ตรวจติดตามพฤติกรรมของสมอยึดพื้น โดยดําเนินการตรวจติดตามพฤติกรรมการรับแรงของ
สมอยึดพื้นดวย Load Cell จํานวน 12 จุด พฤติกรรมแรงดันน้ําใตดินดวย Vibrating Wire Piezometer 
จํานวน 3 หลุม พฤติกรรมการเคล่ือนตัวใตดินของมวลดินทดลองดวย Inclinometer จํานวน 1 หลุม 
พฤติกรรมการเคล่ือนตัวใตดินของมวลดินทดลองดวย Shear Monitor จํานวน 2 หลุม และพฤติกรรม
การเคล่ือนตัวผิวดินของมวลดินทดลองดวยกลองสํารวจจํานวน 9 จุด โดยวางแผนตรวจติดตามพฤติกรรม
ของสมอยึดพื้นเปนระยะเวลา 12 เดือนจาก พฤศจิกายน 2550 ถึง ตุลาคม 2551 
 ตรวจติดตามพฤติกรรมการรับแรงของสมอยึดพื้นดวยการติดต้ัง ELC-30S Strain Gage 
Type Center-Hole Load Cell ของบริษัท ENCARDIO RITE จํานวน 12 จุด ท่ีหลุมติดต้ังสมอยึดพื้น 
E3, K3, F6, L6, E9, K9, F12, L12, E15, K15, F18 และ E19 แลวตรวจวัดขอมูลดวย Readout Unit 
รุน EDI-53 ของบริษัท ENCARDIO RITE ดวยการเช่ือมตอสายนําสัญญาณจากตัว Load Cell 
รายละเอียดของ Readout Unit ตามรูปท่ี 5.30 โดยวางแผนตรวจวัดขอมูลดวยความถ่ี 8 ครั้งตอเดือน 
รวมท้ังหมด 96 คร้ัง แตการดําเนินการจริงสามารถตรวจวัดขอมูลไดท้ังหมด 140-150 คร้ัง 
 ตรวจติดตามพฤติกรรมของแรงดันน้ําใตดินดวยการติดต้ัง Vibrating Wire Piezometer 
รุน 4500 ของบริษัท GEOKON ในระนาบท่ีมีโอกาสพังทลาย จํานวน 3 หลุม ท่ีช้ันท่ี 6 (P1_6), 12 
(P2_12) และ 20 (P3_20) แลวตรวจวัดขอมูลดวย Readout Unit รุน GK-401 ของบริษัท GEOKON 
ดวยการเช่ือมตอสายนําสัญญาณจากตัว Vibrating Wire Piezometer รายละเอียดของ Readout Unit 
ตามรูป 5.31 โดยวางแผนตรวจวัดขอมูลดวยความถ่ี 8 คร้ังตอเดือน รวมท้ังหมด 96 คร้ัง แตการ
ดําเนินการจริงสามารถตรวจวัดขอมูลไดท้ังหมด 91 คร้ัง โดยหลุมเจาะติดต้ัง Vibrating Wire Piezometer 
เสียหายจํานวน 1 หลุมคือหลุม P1_6 ต้ังแตปลายเดือน กันยายน 2550 อยางไรก็ตามแนวโนม     
ของขอมูลตอเนื่องดีจึงไมนามีผลกระทบตอการศึกษาวิจัย 
 ตรวจติดตามพฤติกรรมการเคล่ือนตัวใตดินของมวลดินทดลองดวยการติดต้ัง Inclinometer 
จํานวน 1 หลุม ท่ีช้ันท่ี 13 (SWIN2) ความลึกประมาณ 20 เมตร แลวตรวจวัดขอมูลดวย Readout 
Unit รุน GK-603 ของบริษัท GEOKON ดวยการเช่ือมตอสายนําสัญญาณจาก Inclinometer Probe 
ซ่ึงจะถูกหยอนลงไปในหลุมเจาะติดต้ัง Inclinometer และบันทึกขอมูลทุกระยะ 1 เมตร ตลอดความ
ลึกของหลุมเจาะ รายละเอียดของ Readout Unit ตามรูป 5.32 โดยวางแผนตรวจวัดขอมูลดวยความถ่ี 
4 คร้ังตอเดือน รวมท้ังหมด 48 คร้ัง แตการดําเนินการจริงสามารถตรวจวัดขอมูลไดท้ังหมด 38 คร้ัง 
โดยหลุมเจาะติดต้ัง Inclinometer ขาดท่ีความลึกประมาณ 12 เมตร เนื่องจากการเจาะติดต้ังสมอยึดพื้น 
ท่ีระดับลางทะลุเจอหลุมเจาะติดต้ัง Inclinometer พอดี อยางไรก็ตามขอมูลท่ีไดมีความตอเนื่องดี 
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รูป 5.30 เคร่ืองมืออานขอมูลแรงดึงรุน EDI-53 ของบริษัท ENCARDIO RITE 
 

 
 

รูป 5.31 เคร่ืองมืออานขอมูลแรงดันน้ําใตดิน รุน GK-401 ของบริษัท GEOKON 
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รูป 5.32 เคร่ืองมืออานขอมูลการเคล่ือนตัวใตดนิรุน GK-603 ของบริษัท GEOKON 
 
 ตรวจติดตามพฤติกรรมการเคล่ือนตัวใตดินของมวลดินทดลองดวยการติดต้ัง Shear Monitor 
จํานวน 2 หลุม ท่ีช้ันท่ี 7 (SWSN2A) และ 18 (SWSN2B) ความลึกประมาณ 15 เมตร แลวตรวจวัด
ขอมูลดวยหัวอานระยะการเคล่ือนตัวใตดินของมวลดินทดลอง ความละเอียดของหัวอานสามารถ
อานระยะการเคลื่อนตัวไดเปนมิลลิเมตร โดยวางแผนตรวจวัดขอมูลดวยความถี่ 8 ครั้งตอเดือน 
รวมท้ังหมด 96 คร้ัง แตการดําเนินการจริงสามารถตรวจวัดขอมูลไดท้ังหมด 94 คร้ัง ใกลเคียงกับท่ี
วางแผนไว 
 ตรวจติดตามการเคล่ือนตัวผิวดินของมวลดินทดลองดวยการติดต้ังหมุดสํารวจบนฐาน
คอนกรีตท่ีม่ันคงจํานวน 9 จุด ท่ีช้ันท่ี 1 (SW-12, SW-13, SW-14), 6 (SW-15, SW-16, SW-17) และ           
13 (SW-18, SW-19, SW-20) แลวตรวจวัดขอมูลดวยกลองสํารวจความละเอียดสูง ซ่ึงจุดต้ังกลอง 
อยูหางจากพ้ืนท่ีทดลองประมาณ 1.20 กิโลเมตร โดยวางแผนวัดขอมูลดวยความถ่ี 1 คร้ังตอเดือน 
แตสามารถตรวจวัดขอมูลไดจริงจํานวน 60 คร้ัง ซ่ึงมากกวาท่ีวางแผนไวมาก ทําใหการวิเคราะหขอมูล
ละเอียดและแมนยํามากข้ึน 
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 5.2.4  ขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลและสรุปผลการใชงานสมอยึดพื้น 
 เปนการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดสอบสมอยึดพื้น และการตรวจติดตามพฤติกรรม
ของสมอยึดพื้น ไดแก ขอมูลการทดสอบสมอยึดพื้น ขอมูลการรับแรงของสมอยึดพื้น ขอมูลระดับ
แรงดันน้ําใตดิน ขอมูลการเคล่ือนตัวของมวลดินทดลอง โดยขอมูลสวนใหญจะทําการวิเคราะหรวมกับ
ขอมูลปริมาณนํ้าฝน เพื่อพิจารณาผลกระทบของนํ้าฝนตอพฤติกรรมของสมอยึดพื้นและเสถียรภาพ
ของมวลดินทดลอง โดยสถานีวัดน้ําฝนต้ังอยูหางจากพ้ืนท่ีโครงการประมาณ 1.50 กิโลเมตร ไปทาง
ทิศตะวันออกเฉียงใต 
 การทดสอบสมอยึดพื้นแบบ Predesign Load Test ดําเนินการโดยตรวจวัดขอมูล เวลา 
แรงดึงในสมอยึดพื้น การยืดตัวของสมอยึดพื้น และการทรุดตัวของแผนคอนกรีตรับแรง แลวเขียนกราฟ
ดังตอไปนี้ 

• กราฟระหวางการยืดตัวของสมอยึดพื้นเปนแกนนอน กับแรงดึงในสมอยึดพื้นเปนแกนต้ัง 
เรียกวา Load-Displacement Curve 

• กราฟระหวางเวลาเปนแกนนอนแบบ Log Scale กับการยืดตัวของสมอยึดพื้นเปนแกนต้ัง 
เรียกวา Creep Curve จะสามารถคํานวณ Creep Coefficient ซ่ึงก็คือระยะการยืดตัวในชวงเวลา  
1 Log Cycle 

• กราฟระหวางแรงดึงในสมอยึดพื้นเปนแกนนอน กับ Creep Coefficient เปนแกนนอน เรียกวา 
Creep Coefficient Plot จะสามารถคํานวณ Critical Creep Tension เพื่อคํานวณหา Maximum 
Working Tension ได 

 
 การทดสอบสมอยึดพื้นแบบ Performance Test ดําเนินการโดยตรวจวัดขอมูล เวลา 
แรงดึงในสมอยึดพื้น การยืดตัวของสมอยึดพื้น และการทรุดตัวของแผนคอนกรีตรับแรง แลวเขียนกราฟ
ดังตอไปนี้ 

• กราฟระหวางการยืดตัวของสมอยึดพื้นเปนแกนนอน กับแรงดึงในสมอยึดพื้นเปนแกนต้ัง 
เรียกวา Load-Displacement Curve 

• กราฟระหวาง Elastic Movement และ Residual Movement เปนแกนนอน กับกับแรงดึงในสมอยึดพื้น
เปนแกนต้ัง เรียกวา Acceptance Criteria Plot 
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 พฤติกรรมการรับแรงของสมอยึดพื้นดําเนินการโดยตรวจวัดขอมูล วันท่ีเก็บขอมูล และ
แรงดึงในสมอยึดพื้น จะสามารถคํานวณรอยละของการสูญเสียแรงดึงในสมอยึดพื้น แลวเขียนกราฟ
ดังตอไปนี้  

• กราฟระหวางวันท่ีเก็บขอมูลเปนแกนนอน กับแรงดึงในสมอยึดพื้นและปริมาณนํ้าฝนเปนแกนต้ัง 
เรียกวา Ground Anchor Load Monitoring Plot 

• กราฟระหวางวันท่ีเก็บขอมูลเปนแกนนอน กับรอยละของการสูญเสียแรงดึงในสมอยึดพื้นและ
ปริมาณนํ้าฝนเปนแกนต้ัง เรียกวา Ground Anchor Load Loss Monitoring Plot 

 
 พฤติกรรมแรงดันน้ําใตดิน ดําเนินการโดยตรวจวัดขอมูล วันท่ีเก็บขอมูล และแรงดันน้ําใตดิน 

แลวเขียนกราฟดังตอไปนี้ 

• กราฟระหวางวันท่ีเก็บขอมูลเปนแกนนอน กับแรงดันน้ําใตดินและปริมาณน้ําฝนเปนแกนต้ัง 
เรียกวา Water Pressure Monitoring Plot 

 
 พฤติกรรมการเคล่ือนตัวใตดินของมวลดินทดลองดวยเคร่ืองมือ Inclinometer ดําเนินการโดย

ตรวจวัดขอมูล วันท่ีเก็บขอมูล การเคล่ือนตัวในแนวขนานเชิงลาด (A-Axis) ทุกระยะ 1.00 เมตร 
ตลอดความลึกหลุมเจาะ การเคลื่อนตัวในแนวขวางเชิงลาด (B-Axis) ทุกระยะ 1.00 เมตร ตลอด
ความลึกหลุมเจาะ แลวเขียนกราฟดังตอไปนี้ 

• กราฟระหวางการเคลื่อนตัวในแนวขนานเชิงลาดเปนแกนนอน กับความลึกเปนแกนต้ัง เรียกวา 
A-Axis Slope Movement Monitoring by Inclinometer Plot จะสามารถคํานวณอัตราการเคล่ือนตัว
ท่ีแตละความลึกได 

• กราฟระหวางการเคล่ือนตัวในแนวขวางเชิงลาดเปนแกนนอน กับความลึกเปนแกนต้ัง เรียกวา 
B-Axis Slope Movement Monitoring by Inclinometer Plot จะสามารถคํานวณอัตราการเคล่ือนตัวท่ี
แตละความลึกได 

• กราฟระหวางวันท่ีเปนแกนนอน กับอัตราการเคล่ือนตัวในแนวขนานเชิงลาดเปนแกนต้ัง 
เรียกวา A-Axis Rate of Movement by Inclinometer Plot 

• กราฟระหวางวันท่ีเปนแกนนอน กับอัตราการเคล่ือนตัวในแนวขวางเชิงลาดเปนแกนต้ัง เรียกวา 
B-Axis Rate of Movement by Inclinometer Plot 
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 พฤติกรรมการเคล่ือนตัวใตดินของมวลดินทดลองดวยเคร่ืองมือ Shear Monitor ดําเนินการโดย
ตรวจวัดขอมูล วันท่ีเก็บขอมูล การเคล่ือนตัวของมวลดิน แลวเขียนกราฟดังตอไปนี้ 

• กราฟระหวางวันท่ีเปนแกนนอน กับการเคล่ือนตัวของมวลดินเปนแกนต้ัง เรียกวา Slope Movement 
Monitoring by Shear Monitor Plot จะสามารถคํานวณอัตราการเคล่ือนตัวของมวลดินทดลอง 

 
 พฤติกรรมการเคล่ือนตัวผิวดินของมวลดินทดลองดวยกลอง ดําเนินการโดยตรวจวัดขอมูล 

วันท่ีเก็บขอมูล การเคล่ือนตัวของมวลดิน แลวเขียนกราฟดังตอไปนี้ 

• กราฟระหวางวันท่ีเปนแกนนอน กับการเคล่ือนตัวของมวลดินเปนแกนต้ัง เรียกวา Slope 
Movement Monitoring by EDM Plot จะสามารถคํานวณอัตราการเคล่ือนตัวของมวลดินทดลอง 

• กราฟระหวางการเคล่ือนตัวในแนวตะวันออก-ตะวันตกเปนแกนนอน กับการเคล่ือนตัวในแนว
เหนือ-ใตเปนแกนตั้ง เรียกวา Absolute Surface Displacement Monitoring by EDM Plot 
จะสามารถคํานวณทิศทางการเคล่ือนตัวของมวลดิน 

 


