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การตรวจสอบการทรุดตัวของอาคารด้วยกล้องระดับ

  โครงงานวิจัยนี้จัดท�าขึ้นเพื่อติดตามและตรวจสอบค่าการทรุดตัวของอาคารฐานรากเสาเข็มของอาคารวิศววัฒนะ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี โดยใช้กล้องระดับรุ่น WILD NAK2 ประกอบกับ Parallel Plate Micrometer  
โดยการถ่ายระดับอ้างอิงจากหมุดหลักฐานทางดิ่งของกรมแผนที่ทหาร ซ่ึงอยู่บริเวณด้านในประตูทางเข้าของโรงเรียนนาหลวง  
กรุงเทพมหานคร (BM 533) มายังหมุด (KMUTT 09) บริเวณหน้าอาคารเรียนรวม 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  
และท�าการตดิตัง้ชดุการตรวจสอบการทรดุตวัจ�านวน 43 จดุ ส�าหรับหาค่าการทรุดตัวของอาคารวิศววฒันะ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี 
พระจอมเกล้าธนบุรี บริเวณส่วนอาคารสูง 8 -11 ชั้นและอาคารต�่า 4 ชั้น พบว่าบริเวณส่วนอาคารสูง มีค่าการทรุดตัวสูงสุดที่ 1.13  
มม. และค่าการบิดเชิงมุมสูงสุดของอาคารนี้เกิดขึ้นระหว่างเสาหมายเลข 14 และ 22 มีค่า 1/2,735 และบริเวณส่วนอาคารต�่า มีค่า 
การทรุดตัวสูงสุดที่ 0.77 มม. และค่าการบิดเชิงมุมสูงสุดของอาคารเกิดขึ้นระหว่างเสาหมายเลขที่ 42 และ 43 มีค่า 1/27,211  
จากผลดงักล่าวมค่ีามมุของการบดิเชงิมุมทีย่อมให้น้อยกว่า 1/750 เมือ่พิจารณาการทรดุตวัและการบิดเชงิมมุมค่ีาน้อย จงึท�าให้ไม่มี 
ผลต่อโครงสร้างของอาคารวิศววัฒนะ ที่จะเป็นอันตรายต่อโครงสร้างของอาคารและยังสามารถใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงเพื่อตรวจสอบ 
การทรุดตัวที่จะเกิดขึ้นได้ในอนาคต
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 The aim of this research was to monitor and investigate the foundation settlement of  
Engineering Building (Witsawa-Wattana) at King Mongkut’s University of Technology Thonburi.  
The settlement data was recorded by using WILD NAK2 levelling attached with parallel plate  
micrometer. The benchmark of the levelling loop was the BM 533, in the Na Luang School, 
provided by the Royal Thai Survey Department. Incorporated with, the KMUTT 09 in front of  
Classrooms Building 4 at King Mongkut’s University of Technology Thonburi was the temporary  
benchmark for each monitoring. At the monitoring points, 43 settlement plates were installed in  
2 zones, high- and low-rise buildings. The maximum settlement of the high-rise building was 
1.13 mm, while the maximum angular distortion (settlement/length) of the building between  
the column No.14 and No.22 was 1/2735. The maximum settlement of the low-rise building  
was 0.77 mm and the maximum angular distortion of the building between the column No.42  
and No. 43 was 1/27211. The observed maximum angular distortions of the building were less  
than the allowable 1/750, which implies that the settlement of the building was not damaging 
the building.

 Keywords  :  Settlement for Pile Foundation / Level
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1. บทน�า
 การหาความสูงหรือระดับของจุดต่างๆ บนผิวโลกเกี่ยวข้อง 
กับการวัดระยะทางดิ่ง ซึ่งจะต้องอาศัยกล้องระดับ ไม้วัดระดับ  
และเครื่องมือประกอบอื่นๆ ซ่ึงการท�าระดับมีความส�าคัญ 
เป็นอย่างย่ิงต่องานการท�าแผนที่ เพื่อน�าไปออกแบบทางด้าน 
วิศวกรรมและการก่อสร้าง รวมทั้งการตรวจสอบการทรุดตัว 
ของอาคาร หรอืพืน้ดนิในภมูปิระเทศนัน้ โดยภายในมหาวิทยาลยั 
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ได้มีการจัดท�าหมุดหลักฐาน 
ทางดิ่ง (Vertical Control Point) มาเป็นเวลานานส�าหรับ 
การเรียนการสอน และใช้อ้างอิง ในการก�าหนดความสูงของ 
พื้นดินหรืออาคารภายในบริเวณมหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี
พระจอมเกล้าธนบุรี เพื่อป้องกันน�้าท่วมและวัดการทรุดตัวของ 
อาคารต่างๆ ในบริเวณมหาวิทยาลัย แต่ละแห่งไม่ว่าใหม่หรือ 
เก่า โดยเฉพาะอาคารใหม่ท่ีสร้างขึ้นยังไม่มีการตรวจสอบการ 
ทรดุตวั เช่น อาคารวศิววฒันะฯ เป็นหนึง่ในอาคารทีเ่ปิดท�าการ 
เรียนการสอนของภาควิชาวิศวกรรมโยธาภาควิชาวิศวกรรม 
เครื่องกลและภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ซึ่งเปิดใช้งานมา 
เป็นเวลานานตั้งแต่ปี พ.ศ.2552 รวมทั้งโครงสร้างของอาคาร 
ยังต้องรองรับน�้าหนักจากเครื่องจักรขนาดใหญ่ที่ใช้ในการเรียน 
การสอนของนักศึกษา และยังไม่เคยมีการบันทึกข้อมูลการ 
ทรุดตัวของอาคารตั้งแต่เปิดใช้งานมา
 ดงัน้ันในการท�าโครงงานวิจัยเรือ่ง ตรวจสอบการทรดุตวัของ 
อาคารด้วยกล้องระดบั เพ่ือตรวจสอบและเกบ็ข้อมลูการทรดุตวั 
ของอาคารวิศววัฒนะ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 
ธนบุรี ส�าหรับน�าไปใช้อ้างอิงการวางแผนและจัดการในด้าน 
การใช้อาคารในอนาคต

2. วัตถุประสงค์
 เพือ่ส�ารวจและวเิคราะห์ค่าการทรดุตวัของอาคารวศิววฒันะ

3.  ขอบเขต
 - ค่าระดับแต่ละหมุดภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ- 
จอมเกล้าธนบุรี อ้างอิงจากหมุดหลักฐานของกรมแผนที่ทหาร  
บริเวณด้านในประตูทางเข้าของโรงเรียนนาหลวง กรุงเทพ- 
มหานคร
 - การหาค่าระดับของอาคารวิศววัฒนะ มหาวิทยาลัย 
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี จะใช้วิธีการท�าระดับความ 
ละเอยีดสงู ด้วยกล้องระดบั WILD NAK2 กบัไม้วดัระดบัอนิวาร์  

อ้างอิงความถูกต้องตาม ข้อก�าหนดของงานระดับชั้น 1 ที่มีค่า 
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ 4 k,k = ระยะทางในการ 
เดินระดับในหน่วยกิโลเมตร

4.  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
 ธรรมชาติของดินเมื่อมีน�้าหนักบรรทุกวางย่อมเกิดการ 
ทรุดตัว ซึ่งส่งผลให้เกิดปัญหาต่างๆ กับสิ่งก่อสร้าง โดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งถ้าชั้นรองรับน�้าหนักบรรทุกเป็นดินเหนียวอ่อน จะม ี
ปรมิาณความชืน้ในดนิสงู การทรดุตวัจะเกดิขึน้เป็นเวลายาวนาน 
กว่า น�า้ในช่องว่างของมวลดนิจะไหลออกจนอยูใ่นสภาวะสมดลุ 
อีกครั้งหนึ่ง ในขณะที่ชั้นดินทรายหรือชั้นดินกรวดในสภาพที ่
รองรับน�้าหนักเท่าๆ กันการทรุดตัวจะเกิดข้ึนทันทีและหยุด 
เพราะน�้าสามารถไหลออกจากชั้นดินได้เร็ว จึงมักมีปัญหา 
น้อยกว่าการทรุดตัวของมวลดินที่เกิดข้ึนในแนวด่ิง อันเป็นผล 
ต่อเน่ืองจากการกระท�าของน�้าหนักบรรทุกบนผิวดิน สามารถ 
แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คอืการทรุดตวัทนัท ีการทรดุตวัเนือ่ง 
จากการยุบตัวและคายน�้าของมวลดิน [1-2]
 4.1  การทรุดตัวทันที (Immediate Settlement) คือ 
การทรุดตัวที่เกิดขึ้นทันทีเมื่อมีน�้าหนักบรรทุกกระท�าบนผิวดิน  
การทรุดตัวแบบนี้เกิดขึ้นเนื่องจากการเสียรูปแบบยืดหยุ่น  
(Elastic Deformation) ของมวลดินโดยทีป่รมิาณน�า้ในมวลดนิ 
ไม่เปลี่ยนแปลงจึงมักจะไม่เกิดปัญหากับสิ่งก่อสร้างในกรณีที ่
น�้าหนักโครงสร้างมากๆ เพราะการทรุดตัวแบบนี้จะสิ้นสุดเมื่อ 
การก่อสร้างเสร็จ
 4.2  การทรุดตัวเนื่องจากการยุบตัวและคายน�้าของ 
มวลดิน (Consolidation Settlement)  คือการทรุดตัวที ่
แบ่งเป็น การทรดุตวัเนือ่งจากการยบุตวัและคายน�า้ของมวลดนิ 
ระยะแรก (Primary Consolidation Settlement) เกิดจาก 
การที่มีน�้าหนักบรรทุกถ่ายลงบนฐานรากทันที ท�าให้เกิดการ 
ทรุดตัวทันทีแล้ว ยังท�าให้เกิดแรงดันน�้าส่วนเกิน (Excess  
Pore Water Pressure) ในดินอ่ิมตัว แรงดันน�้าส่วนเกินน้ี 
สามารถท�าได้หมดไปได้ โดยขึ้นอยู่กับเวลา การทรุดตัวลักษณะ 
นี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ คือ ค่าความซึมน�้าได้ของดิน, ค่าความ 
หนาของชั้นดินและความยืดหยุ่นของโครงสร้างเดิมและการ 
ทรุดตัวเนื่องจากการยุบตัวและคายน�้าของมวลดินระยะที่สอง  
(Secondary Consolidation Settlement) ขึ้นอยู่กับการ 
ยบุตวัและคายน�า้ของมวลดนิต่อเนือ่งจากการยบุตวัและคายน�า้ 
ในระยะแรก ถึงแม้ว่าแรงดันน�้าจะเข้าสู่สภาวะสมดุลแล้วก็ตาม  
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แต่ดนิบางชนดิกย็งัไม่หยดุการทรดุตวั อตัราการเกดิการทรดุตวั 
ลักษณะน้ีช้ากว่าอัตราการเกิดการทรุดตัวเนื่องจากการยุบตัว 
และคายน�้าของมวลดินระยะแรกมาก และมีปริมาณไม่มากนัก 
จึงไม่น�ามาพิจารณาในการวิเคราะห์การทรุดตัวแต่โดยทั่วไป 
เมื่อกล่าวถึงการทรุดตัวในลักษณะนี้จะหมายถึงการทรุดตัว 
แบบการยุบตัวและคายน�้าของมวลดินระยะแรก
 ในปัจจุบันอาคารมีปัญหาการทรุดตัวกันมาก การทรุดตัว 
ของอาคารเป็นสาเหตุท�าให้โครงสร้างแตกร้าว ยิ่งถ้าปล่อยให้ 
เกิดการทรุดตัวต่อเนื่องเป็นเวลานาน โครงสร้างคอนกรีตอาจ 
แตกระเบิดออกจากกัน และอาคารอาจพังทลายลงมาได้ ดังนั้น 
เมื่อสงสัยว่าอาคารอาจเกิดการทรุดตัวจึงควรท�าการวิเคราะห์ 
ลักษณะการทรุดตัว สาเหตุการทรุดตัว ลักษณะการแตกร้าว 
ของโครงสร้าง และการส�ารวจสภาพการแตกร้าวเบื้องต้น เพื่อ 
ที่จะได้แก้ไขได้ก่อนที่อาคารจะเสียหายจนแก้ไขได้ยาก หรือ 
แก้ไขไม่ได้เลยจากงานวจิยัการศกึษาการทรดุตวัของอาคารฐาน 
รากลึกด้วยกล้องส�ารวจได้ท�าการส�ารวจการทรุดตัวของอาคาร 
เรียนรวม 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี เวลา 
ทั้งสิ้น 161 วัน ซ่ึงเป็นอาคารท่ีมีลักษณะฐานรากลึกวางบน 
ช้ันทรายได้ผลค่าการทรุดตัวของอาคารเรียนรวม 3 มีค่าการ 
ทรุดตัวน้อยที่สุด คือ 2.34 มม. และค่าการทรุดตัวมากที่สุด  
คือ 3.99 มม.[3]
 4.3  ลักษณะการทรุดตัวของอาคาร [3-4]  
   ลักษณะการทรุดตัวของอาคารอาจแตกต่างกันไป 
ข้ึนอยู่กับส่วนประกอบต่างๆ ที่ส่งผลกระทบกับระบบฐานราก 
ของอาคาร ซึ่งพอจะสรุปเป็น 2 แบบดังนี้
   4.3.1 อาคารทรุดตัวในแนวดิ่ง อาคารเกิดการทรุดตัว 
แต่รูปทรงของอาคารโดยรวมยังคงอยู่ในแนวดิ่ง และยังแบ่งได้  
2 แบบ คือ
  - ฐานรากในอาคารทั้งหมดทรุดตัว เป็นการทรุดตัว 
พร้อมๆ กัน ค่าการทรุดตัวใกล้เคียงกันแต่มีปริมาณการทรุดตัว 
มาก มักจะเกิดขึ้นกับการใช้เสาเข็มสั้นที่ปลายเสาเข็มนั้นอยู่ใน 
ชั้นดินอ่อนมาก ลักษณะการทรุดตัวเช่นน้ีจะไม่ค่อยมีรอยร้าว 
เกิดขึ้น อาคารจะค่อยๆ จมลงดิน โดยท่ัวไปจะพบว่ามีปัญหา 
การทรุดตัวระหว่างการก่อสร้าง และถ้ายังคงสร้างอาคารต่อไป 
จนถงึสภาวะหนึง่ทีน่�า้หนกับรรทุกเกนิก�าลงัแบกทานของเสาเขม็ 
มากๆ จะทรุดจมแบบฉับพลันทั้งหลัง
  - ฐานรากในอาคารทรุดตัวไม่เท่ากัน การทรุดตัวแบบนี ้
อาจเกิดจากสาเหตุหนึ่ง หรือหลายสาเหตุประกอบกัน เช่น  

ฐานรากหรือเสาเข็มรับน�้าหนักบรรทุกแตกต่างกันมาก เสาเข็ม 
บางต้นมคีวามบกพร่อง ฐานรากบางฐานเกดิการเยือ้งศนูย์ หรือ 
ปลายเสาเข็มอยู่บนดินต่างชนิดกัน เมื่อฐานรากเกิดการทรุดตัว 
ไม่เท่ากันจะท�าให้โครงสร้างบดิตวัแตกร้าว อาคารท่ีมปัีญหาการ 
ทรุดตัวแบบนี้มักพบผนังแตกร้าวแนวเฉียงอย่างชัดเจน
   4.3.2 อาคารทรุดเอียง เกิดจากฐานรากของอาคาร 
ส่วนใหญ่เยื้องศูนย์ไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งมักจะเกิดขึ้นจาก 
การก่อสร้างท่ีมีการวางต�าแหน่งเสาเข็มผิดพลาด หรืออาจ 
เกิดจากเสาเข็มส่วนใหญ่ในอาคารเป็นเสาเข็มประเภทรับแรง 
เสียดทาน (Friction Pile) ที่ไม่สามารถรับน�้าหนักบรรทุกตาม 
ต้องการได้ เพราะสภาพดินมีความแปรปรวน หรือมีน�้าหนัก 
บรรทุกกดลงบนฐานรากกลุ่มใดกลุ่มหนึ่งมากเกินไป ท�าให ้
อาคารด้านหนึ่งทรุดจมลงมากกว่าอีกด้านหนึ่ง เมื่ออาคารทรุด 
จมลงด้านหนึ่งอีกด้านหนึ่งของอาคารจะถูกยกขึ้น การทรุดตัว 
ของอาคารแบบนี้มักจะไม่เกิดการแตกร้าวที่โครงสร้าง แม้แต่ 
รอยแตกร้าวที่ผนังก็เกิดขึ้นน้อยมาก รอยแตกร้าวส่วนใหญ ่
จะเกิดขึ้นที่เสาตอม่อ หรือเสาเข็มบริเวณด้านของอาคารที่ถูก 
ยกขึ้น
 4.4  ข้อมูลที่ใช้วิเคราะห์สาเหตุการทรุดตัว  
   4.4.1 ข้อมูลท่ัวไปเก่ียวกับอาคารจากแบบแปลน 
การก่อสร้าง หรือรายละเอียดต่างๆจากสภาพที่เป็นจริง เช่น  
ลักษณะการใช้งาน ต�าแหน่งสถานที่ตั้ง จ�านวนชั้น ความกว้าง  
ความยาว และความสูง ต�าแหน่งของเสาท่ีตรงกับต�าแหน่ง 
ฐานราก ต�าแหน่งของเสาที่ไม่ตรงกับฐานราก สิ่งก่อสร้าง 
ข้างเคียงหรือสภาพของพื้นที่โดยรอบ มีคลอง แม่น�้า หรือมีการ 
ขุดลอกดินบริเวณใกล้ตัวอาคารบ้างหรือไม่ ข้อมูลเกี่ยวกับการ 
ก่อสร้าง เริ่มก่อสร้างเมื่อใดแล้วเสร็จเมื่อใด ระยะเวลาใช้งาน 
ที่ผ่านมา และพบว่าอาคารทรุดตัวหรือแตกร้าวเมื่อใด
   4.4.2 ข้อมูลฐานราก ศึกษาชนิดฐานรากว่าเป็นฐาน 
รากเสาเขม็หรอืฐานรากแผ่ ขนาดและจ�านวนฐานรากในอาคาร  
จ�านวนเสาเขม็แต่ละฐาน รายละเอียดเหลก็เสรมิ ชนดิและขนาด 
ของเสาเข็มเดิม ระดับความลึกปลายเสาเข็ม ก�าลังรับน�้าหนัก 
บรรทุกปลอดภัย และอัตราส่วนความปลอดภัยของเสาเข็มที ่
ระบุในแบบ
   4.4.3 ข้อมูลดิน ควรเจาะส�ารวจสภาพชั้นดินเพื่อเก็บ 
ข้อมูลต่างๆไม่ว่าจะเป็นคุณสมบัติและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
เทยีบกับความลกึ ความหนาของช้ันดนิ ระดับน�า้ใต้ดนิ ในระดบั 
ต่างๆ ของดินภายในกรุงเทพ 
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   4.4.4 ข้อมูลการทรุดตัวของดินในกรุงเทพมหานคร 
และปริมณฑลจากข้อมูลของการส�ารวจการทรุดตัวของดินใน 
กรุงเทพมหานครและปริมณฑลจากการสูบน�้าบาดาลถ้าระดับ 
แรงดนัน�า้บาดาลลดลง เกดิการทรดุตวัของแผ่นดนิและปัจจบุนั 

มีการคืนตัวของระดับน�้าซ่ึงอาจส่งผลต่อความแข็งแรงของ 
โครงสร้างอาคาร จากรายงานการทรุดตัวของช้ันดินกรุงเทพ- 
มหานครและปริมณฑลดังตารางที่ 1 [4]  

 พบว่า อตัราการทรดุตัว (ซม./ปี) ของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี 
พระจอมเกล้าธนบุร ีอยูใ่นทางทศิตะวนัตกของกรงุเทพมหานคร  
ในปี พ.ศ. 2549-2553 จะมีค่าการทรุดตัวประมาณ <1.0-3.0   
ซม./ปี
   4.4.5 ข้อมูลอาคารทรุดเอียงควรตรวจวัดความลาด 
เอยีงทีเ่กดิขึน้ และถ้าฐานรากของอาคารมกีารทรดุตวัไม่เท่ากนั  

ตารางที่ 1  การทรุดตัวบริเวณพื้นที่ต่างๆ ของกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ระหว่างปี 2521–2553[7]

ตารางที่ 2  การบิดเชิงมุม [8]

(Differential Settlement) จะท�าให้อาคารเอียงและท�าความ 
เสียหายต่อโครงสร้างได้ และการทรุดตัวไม่เท่ากันของฐานราก 
อาคาร จะอยู่ในรูปของค่าการบิดเชิงมุม (Angular Distortion) 
เป็นค่าการทรุดตัวต่อความยาว (Settlement/Length) บอก 
พฤติกรรมของโครงสร้างต่างๆ ดังตารางที่ 2 ซึ่งถ้าค่าน้อยกว่า  
1/150 โครงสร้างมีความเสี่ยงเกิดอันตรายได้ [6]
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 4.5  การท�าระดับความละเอียดสูงเพื่อวัดค่าการทรุด   
   ในการรังวัดค่าระดับที่ต้องการอ่านค่าให้มีค่าความ 
ละเอียดระดับมิลลิเมตรหรือต�่ากว่า จะใช้กล้องระดับที่มีความ 
ละเอียดสูงที่สามารถอ่านค่าได้ถึง 0.1-0.01 มิลลิเมตรที่มีก�าลัง 
ขยายไม่ต�า่กว่า 40 เท่าในการท�างานทีใ่ช้งานร่วมกบัไม้วดัระดบั 
แบบอนิวาร์ท่ีมีการยืดหดตัวน้อยเพือ่ให้ได้ค่าทีม่คีวามถกูต้องสงู  
ในการวัดการทรุดตัว ความลาดเอียงของพื้นในการเทคอนกรีต  
หรือการท�าหมุดควบคุมที่มีความถูกต้องสูง ดังเช่นงานวิจัยของ 
Likhitripaiboon และคณะ [3] การทรุดตัวของอาคารด้วย 
กล้องระดับกล้องระดับอัตโนมัติรุ่น WILD NAK2 พร้อม Plan  
Parallel Plate Micrometer ในการหาค่าการทรุดตัวของ 
อาคารส�านักงานอธิการบดีที่มีค่าการทรุดตัวน้อยสุด 0.69  
มิลลิเมตรและมากสุดที่ 1.89 มิลลิเมตร [3] หรือการส�ารวจ 
การทรุดตัวของพื้นดินกรุงเทพมหานครของกรมแผนที่ทหาร 
ในปี 2550 ที่ใช้กล้องกล้องระดับอัตโนมัติรุ่น WILD N3 ไม้วัด 
ระดับอินวาร์ที่พบว่ามีการทรุดตัว 2-3 เซนติเมตรต่อปีในบาง 
พื้นที่ แต่โดยทั่วไปจะทรุดตัวต�่ากว่า 2 เซนติเมตร [5]

5. เครื่องมือและขั้นตอนในการด�าเนินงาน
 5.1 เครื่องมือในการด�าเนินงาน
 ประกอบด้วย
  -  กล้องระดับอัตโนมัติรุ่น WILD NAK2 พร้อม Plan  
Parallel Plate Micrometer[6]  
  -  ขาตั้งกล้อง    
  - ไม้วัดระดับอินวาร์ (InvarStaff) 
  -  ฐานรองไม้วัดระดับ (Foot Plate)
 5.2. ขั้นตอนในการด�าเนินงาน
   1) ท�าการถ่ายระดับด้วยกล้องระดับอัตโนมัติรุ่น WILD  
NAK2 พร้อม Plan Parallel Plate Micrometer ที่สามารถ 
อ่านได้ละเอียดระดับมิลลิเมตรหรือต�่ากว่าสามารถใช้ในงาน 
ระดับชั้นที่ 1 [6] โดยอ้างอิงจากหมุดหลักฐานทางดิ่ง ของ 
กรมแผนทีท่หาร ซึง่อยู่บรเิวณด้านในประตทูางเข้า ของโรงเรยีน 
นาหลวง กรงุเทพมหานคร อ้างองิจากข้อมลูงานระดบัในปี พ.ศ. 
2557 มีค่าระดับ 1.13812 เมตร ท�าการถ่ายระดับไปยังหมุด 
หลกัฐาน KMUTT09 บรเิวณหน้าอาคารเรยีนรวม 4 ได้ค่าระดับ 
เท่ากับ 1.037680 เมตร จากนั้นท�าการถ่ายค่าระดับไปยังหมุด 
หน้าหอชายเลขท่ี 49/0004 ท.ก.2555 ครั้งแรกค่าระดับของ 
หมุดนี้มีค่า 0.51544 เมตร และครั้งที่ 2 ท�าการตรวจสอบมีค่า  

0.51448 เมตร เพือ่ท�าการตรวจสอบซ่ึงมค่ีาต่างกนัอยูท่ี ่0.00096  
เมตร ซ่ึงแตกต่างกนัน้อยจากนัน้จะน�าค่าระดบัไปใช้ในการหาค่า 
การทรดุตวัของอาคารอาคารวศิววฒันะ และภาควชิาวศิวกรรม 
โยธา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบรุ ีซึง่มตี�าแหน่ง 
หมุดอ้างอิงดังรูปที่ 1

รูปที่ 1  ต�าแหน่งหมุดอ้างอิง [9]

   2) เลือกต�าแหน่งของเสาบริเวณลานจอดรถใต้ดิน 
ของอาคารภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล อาคารปฏิบัติการทาง 
วิศวกรรมศาสตร์ และบริเวณด้านหน้าและด้านข้างของอาคาร 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 
ธนบุรี ให้ครอบคลมุบรเิวณทีจ่ะท�าการวดัการทรดุตวัที่สามารถ 
วัดการทรุดตัวได้โดยไม่รบกวนการท�างานและการท�างานของ 
หน่วยงานต่างๆ ของอาคารดังกล่าว จึงมีการจัดประเภทของ 
เสาท่ีท�าการส�ารวจโดยการแบ่งตามจ�านวนเสาเข็ม ดังตาราง 
ที่ 3 และรูปที่ 2
   3) ตดิตัง้ชดุตรวจสอบการทรดุตวัด้วยเหลก็ฉากขนาด  
2 นิ้วมีหัวหมุด และป้ายแจ้งเตือนโปรดระวังดังรูปที่ 3 เพื่อใช ้
ในการตัง้ไม้ระดบัและวดัค่าการทรดุตวัของอาคาร บนต�าแหน่ง 
ของเสาต้นที่ได้เลือกไว้แล้ว โดยติดให้กึ่งกลางของเสา อยู่ตรง 
กับแนวเส้นเล็งของกล้องระดับ และต้องท�าเครื่องหมายโปรด 
ระวังไว้แสดงหรือบ่งบอกกับผู้ท่ีพบเห็น เพื่อป้องกันการเกิด 
อุบัติเหตุหรือความเสียหายที่จะเกิดขึ้นได้
   4) ท�าการวดัค่าระดบัในวงรอบที ่1 จากหมดุหลกัฐาน 
หน้าอาคารเรียนรวม 4 ไปจนถึงหน้าอาคารภาควิชาวิศวกรรม 
โยธา สิ้นสุดที่หมุดหลักฐานหน้าอาคารเรียนรวม 4 ท�าการ 
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รูปที่ 2  ต�าแหน่งเสาเข็มที่วัดการทรุดตัว

ตารางที่ 3  การจัดประเภทของเสาอาคารวิศววัฒนะ โดยแบ่งออกเป็น 3 อาคาร 
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อาคารปฏิบัติการวิศวกรรมศาสตร์ ในต�าแหน่งเสาที่หมายเลข  
22 ถึงหมายเลข 36 และท�าการบันทึกข้อมูล
   5) ท�าการวัดค่าระดับทุกๆเดือน ของอาคารภาควิชา 
วิศวกรรรมโยธา ตั้งแต่วันที่ 14 สิงหาคม พ.ศ.2559 จนถึง  
วันที่ 19 มีนาคม พ.ศ.2560 รวมทั้งหมด 8 ครั้ง และอาคาร 
ปฏิบัติการทางวิศวกรรมศาสตร์และวิศวกรรมเคร่ืองกล ตั้งแต ่
วันที่ 14 สิงหาคม พ.ศ.2559 จนถึง วันที่ 6 พฤษภาคม พ.ศ. 
2560 รวมทั้งหมด 9 ครั้ง ดังตารางที่ 4 แล้วน�าข้อมูลที่ได้จาก 
การส�ารวจมาท�าการวิเคราะห์ผลการทรุดตัวของอาคาร

รูปที่ 3  อุปกรณ์ที่ติดตั้งในการตรวจสอบการทรุด

ด้านข้าง ด้านบน

ตรวจสอบค่าระดับให้อยู่ในงานระดับชั้น 1 หาค่าระดับของเสา 
ทั้งหมด 7 ต้นในต�าแหน่งเสาที่หมายเลข 37 ถึงหมายเลข 43   
ท�าการบันทึกข้อมูล ส่วนวงรอบที่ 2 จากหมุดหลักฐานหน้า 
อาคารเรยีนรวม 4 ไปจนถงึหมดุหน้าหอพกัชายเลขที ่49/0004 
ท.ก.2555 สิ้นสุดที่หมุดหลักฐานหน้าอาคารเรยีนรวม 4 ท�าการ 
ตรวจสอบค่าระดับให้อยู่ในงานระดับชั้น 1 จากนั้นเริ่มท�าการ 
ส่องเข้าลานจอดรถใต้ดินของอาคารวิศววัฒนะ จ�านวนเสา 
ทั้งหมด 36 ต้น แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มที่ 1 อยู่ในบริเวณ 
ส่วนของอาคารภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล ในต�าแหน่งเสาที ่
หมายเลข 1 ถึงหมายเลข 21 กลุ่มที่ 2 อยู่ในบริเวณส่วนของ 

ตารางที่ 4  ก�าหนดระยะเวลาการเก็บข้อมูลค่าระดับในแต่ละครั้ง
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รูปที่ 4  การทรุดตัวสะสมของอาคารภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล

6.  ผลการศึกษา
 จากการส�ารวจและวิเคราะห์ข้อมูล การทรุดตัวของอาคาร 
วิศววัฒนะและอาคารภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัย 
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ
 6.1 ผลการทรุดตัวสะสม
 6.2 ค่าการบิดเชิงมุมที่ยอมให้
 6.1 ผลการทรุดตัวสะสม
   จากค่าระดับที่ได้ท�าการส�ารวจดังตารางที่ 4 จะน�ามา 
วิเคราะห์หาค่าการทรุดตัวสะสมของอาคารทั้ง 3 แห่ง ดังรูปที่  
4, 5 และ 6 พบว่าแนวโน้มการทรดุตวัสะสมของอาคารภาควชิา 
วิศวกรรมเครื่องกลดังรูปที่ 4 ซึ่งมีต�าแหน่งเสาหมายเลขที่ 1 ถึง  
21 มีแนวโน้มการทรุดตัวสะสมคงที่ ในระยะเวลา 6 เดือนแรก   
ต่อมาการทรุดตัวสะสมเพิ่มมากขึ้น ในช่วงเดือนที่ 7 ถึง 8 และ 
คงที่ ในการส�ารวจวัดค่าครั้งสุดท้ายในเดือนพฤษภาคม ซึ่งโดย 
บริเวณที่มีการทรุดตัวน้อยที่สุด อยู่ที่บริเวณโดยรอบอาคาร 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล ในต�าแหน่งเสาที่มีการทรุดตัวน้อย 
คือ ต�าแหน่งเสาหมายเลข 2, 17, 21  ซึ่งเป็นบริเวณที่มีการรับ 
น�้าหนักน้อยที่สดุจงึมคี่าทรดุตวัสะสมอยู่ในชว่ง 0.12-0.15 มม.  

และบรเิวณท่ีเกดิการทรดุตวัมากคอื บรเิวณช่วงกลางของอาคาร 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล และเป็นรอยต่อกับอาคารปฏิบัติ 
การทางวิศวกรรม ในต�าแหน่งเสาท่ีมีการทรุดตัวคือ ต�าแหน่ง 
เสาหมายเลข 10  ซึ่งมีค่าทรุดตัวสะสมเท่ากับ 1.13 มม. และ 
ผลการทรุดตัวสะสมของอาคารปฏิบัติการทางวิศวกรรมดังรูป 
ที่ 5 ซึ่งมีต�าแหน่งเสาหมายเลขที่ 22 และ 36 มีแนวโน้มการ 
ทรุดตัวสะสมคงที่ ในระยะเวลา 6 เดือนแรก  ต่อมาจะพบว่า 
การทรุดตัวสะสมเพิ่มมากขึ้น ในช่วงเดือนที่ 7 ถึง 8 และ 
กลับมาคงที่ ในการส�ารวจวัดค่าครั้งสุดท้ายในเดือนพฤษภาคม 
เช่นกนั โดยบรเิวณทีม่กีารทรุดตวัน้อยทีส่ดุ อยูท่ีบ่รเิวณโดยรอบ 
อาคารปฏิบัติการทางวิศวกรรมในต�าแหน่งเสาท่ีมีการทรุดตัว  
คือ ต�าแหน่งเสาหมายเลขที่ 26 และ 27 ซึ่งเป็นบริเวณที่มีการ 
รับน�้าหนักน้อยที่สุดจึงมีค่าทรุดตัวสะสมอยู่ในช่วง 0.15 มม.  
ถึง 0.16 มม. และบริเวณที่เกิดการทรุดตัวมากที่สุดคือ บริเวณ 
ช่วงกลางของอาคารปฏิบัติการทางวิศวกรรม ในต�าแหน่งเสา 
ที่มีการทรุดตัว คือ ต�าแหน่งเสาหมายเลขที่ 30 ซึ่งเป็นบริเวณ 
ทีม่กีารรบัน�า้หนกัมากทีส่ดุโดยมเีสาเขม็ถงึ 5 ต้น จงึมค่ีาทรุดตวั 
สะสมอยู่เท่ากับ 1.09 มม.



12 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 41 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2561

รูปที่ 6  การทรุดตัวสะสมของอาคารภาควิชาวิศวกรรมโยธา

รูปที่ 5  การทรุดตัวสะสมของอาคารปฏิบัติการทางวิศวกรรม

ค่า
กา

รท
รุด

ตัว
สะ

สม
 (ม

ม.
)



วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 41 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2561 13

 ส่วนผลการทรดุตวัสะสมของอาคารภาควิชาวิศวกรรมโยธา
ดังรูปที่ 6 ที่เสาต้นที่ 37 ถึง 43 ระยะเวลา 218 วัน พบว่าค่า 
การทรุดตัวสะสมต�่าสุดอยู่ที่ 0.13 มม. ในต�าแหน่งเสาที่ 43  
และค่าการทรุดตัวสะสมสูงสุด อยู่ที่ 0.77 มม. ในต�าแหน่งเสา 
ที่ 39 และจะพบแนวโน้มการทรุดตัวของกราฟที่ในช่วงระยะ  
5 เดือนแรก และมีแนวโน้มคงที่ในระยะ 6 - 8 เดือน ซึ่งจะ 
สังเกตว่ากราฟจะมีแนวโน้มการทรุดตัวอาจแบ่งเป็น 3 ระดับ  
ซึ่งระดับที่ 1 คือเสาต้นที่ 43 ซึ่งมีค่าการทรุดตัวน้อยเท่ากับ  
0.13 มม. ระดับที่ 2 คือเสาต้นที่ 37, 41, 42 ซึ่งมีค่าการทรุดตัว 
ปานกลางเฉลี่ย เท่ากับ 0.52 มม. และ ระดับที่ 3 คือเสาต้นที่  
38, 39, 40 ซ่ึงมีค่าการทรุดตัวมากเฉล่ีย เท่ากับ 0.73 มม.  
จากระดบัทีแ่บ่งประเภทจะแบ่งไปตามตวัน้อยไปมาก ตามล�าดบั  
ซึ่งจากผลการวิเคราะห์จากผลกระทบจากพื้นที่ก่อสร้างบริเวณ 
ใกล้เคียงต�าแหน่งของเสาที่ท�าการส�ารวจ ครั้งนี้พบว่า เสาต้น 
ที่รองรับด้วยเสาเข็มเดียวจะมีการทรุดตัว มากกว่าเสาต้นที่ 
รองรับด้วยเสาเข็มกลุ่ม
 6.2 ค่าการบิดเชิงมุม
   การบิดเชิงมุมจะพิจารณาจากระยะห่างของเสาท่ีอยู ่
ตดิกนั เพือ่ตรวจสอบความเอยีงของโครงสร้างทีเ่กิดข้ึนระหว่าง 
เสาต้นที่อยู่ติดกัน จากตารางที่ 5 จะพบว่า ในระยะเวลา 266  
วัน ต�าแหน่งเสาที่อยู่ติดกันซึ่งมีการบิดเชิงมุม มีค่าน้อยที่สุด 

คือต�าแหน่งระหว่างเสาที่ 3 และ 4, 7และ 8, 16 และ 17, 20  
และ 21, 22 และ 25, 24 และ 25, 26 และ 27 ซึ่งมีค่าเท่ากับ  
0 หรือว่าไม่เกิดการเอียงหรือบิดตัวของโครงสร้างและค่าการ 
บิดเชิงมุมมากที่สุดคือต�าแหน่งระหว่างเสาที่ 14 และ 22 ซึ่งม ี
ค่าเท่ากับ 1/2,735 ซึ่งเมื่ออ้างอิงจากตารางที่ 2 พบว่า ค่าการ 
บิดเชิงมุมที่เกิดขึ้นเมื่อเปรียบเทียบแล้วยังมีค่าน้อยกว่า1/750  
ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมส�าหรับอาคารเสาเข็มลึกและมี 
เครื่องจักรที่อ่อนไหวต่อแรงส่ันสะเทือนและการเอียงของ 
โครงสร้างจากการทรุดตัว จึงไม่มีผลกระทบท่ีเป็นอันตรายต่อ 
โครงสร้างหลัก
 จากตารางที่ 6 จะพบว่า การบิดเชิงมุมที่ยอมให้ที่เกิดขึ้น 
ระหว่างเสาต้นที่อยู่ติดกันจะพบว่า ในระยะเวลา 218 วัน ใน 
ต�าแหน่งเสาที่อยู่ติดกันซึ่งมีค่าการบิดเชิงมุม มีค่าน้อยที่สุดคือ 
ต�าแหน่งเสาที่ 38 และ 39 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1/275,862  และค่า 
ความเอียงของโครงสร้างที่มากที่สุดคือต�าแหน่งเสาที่ 42 และ  
43 ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 1/27,211 ตามล�าดับ ซ่ึงเมื่ออ้างอิงจาก 
ตารางที่ 2 จะพบว่าค่าที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่า 1/750 ซึ่งเป็น 
อัตราส่วนที่เหมาะสมส�าหรับอาคารเสาเข็มลึกและมีเครื่องจักร 
ที่อ่อนไหวต่อแรงสั่นสะเทือนและการเอียงของโครงสร้าง 
เม่ือเกิดจากทรุดตัว ซึ่งไม่มีผลกระทบท่ีเป็นอันตรายต่อ 
โครงสร้างหลัก

ตารางที่ 5  ตารางค่าความเอียงของโครงสร้างที่เกิดขึ้นระหว่างเสาต้นที่อยู่ติดกันของอาคารวิศววัฒนะ
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ตารางที่ 5  ตารางค่าความเอียงของโครงสร้างที่เกิดขึ้นระหว่างเสาต้นที่อยู่ติดกันของอาคารวิศววัฒนะ (ต่อ)
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ตารางที่ 5  ตารางค่าความเอียงของโครงสร้างที่เกิดขึ้นระหว่างเสาต้นที่อยู่ติดกันของอาคารวิศววัฒนะ (ต่อ)

ตารางที ่6  ตารางค่าความเอยีงของโครงสร้างทีเ่กดิขึน้ระหว่าง
เสาต้นที่อยู่ติดกันของอาคารภาควิชาวิศวกรรมโยธา

7.  สรุปผลและวิจารณ์ผล
 ผลจากการวดัทรดุตวัของอาคารภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล 
และอาคารปฏิบัติการทางวิศวกรรมจะอยู่ระหว่าง 0.00–1.13  
มม. โดยมีการทรุดตัวมากที่สุด คือ ต�าแหน่งเสาหมายเลข 10  
บริเวณช่วงกลางของอาคารภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล และ 
เป็นรอยต่อกับอาคารปฏิบัติการทางวิศวกรรม และการบิด 
เชิงมุมที่ยอมให้ของอาคารเกิดขึ้นระหว่างเสาค่าเท่ากับ 0  
หมายความว่าไม่เกิดการเอียงหรือบิดตัวของโครงสร้าง จะเป็น  
ต�าแหน่งระหว่างเสาที่ 3 และ 4, 7 และ 8, 16 และ 17, 20  
และ 21, 22 และ 25, 24 และ 25, 26 และ 27  ส่วนการบิดตัว 
เชิงมุมสูงสุดของโครงสร้างที่เกิดขึ้นมีค่า1/2,735 ขึ้นไปซึ่ง 
น้อยกว่า 1/750  ที่ยอมให้ของค่าการทรุดตัวต่อความยาวที่ได ้
จากการทรุดตัวท่ีไม่เท่ากันของแต่ละเสาของอาคารวิศววัฒนะ  
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จึงไม่มีผลกระทบที่เป็นอันตรายต่อโครงสร้างหลักของอาคาร  
ส่วนค่าการทรดุตวัของอาคารภาควิชาวิศวกรรมโยธาอยูร่ะหว่าง  
0.03 - 0.77 มม. และการบิดเชิงมุมสูงสุดของอาคารเกิดข้ึน 
1/27,211 ขึ้นไป ซึ่งน้อยกว่า 1/750 ที่ยอมให้ของค่าการ 
ทรุดตัวต่อความยาว ที่ได้จากการทรุดตัวที่ไม่เท่ากันของแต่ละ 
เสาของอาคารภาควิชาวิศวกรรมโยธา จึงไม่มีผลกระทบที่เป็น 
อันตรายต่อโครงสร้างหลักของอาคารซ่ึงผลจากการวัดค่าการ 
ทรุดตัวและการบิดเชิงมุมสูงสุดของอาคารสามารถตรวจสอบ 
การทรุดตัวและเอียงตัวของเสาภายในอาคารที่เป็นโครงสร้าง 
หลักได้อย่างถูกต้องซึ่งสามารถน�าไปใช้เป็นแนวทางในการ 
ตรวจสอบอาคารอื่นๆ ที่ต้องการได้เช่นกัน
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