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บทคัดย่อ

	 บทความนี้มุ่งเน้นศึกษาพฤติกรรมภายใต้การรับน้ำาหนักบรรทุกของเสาเข็มดินซีเมนต์ซ่ึงเสริมแกนด้วยไม้ยูคา-

ลิปตัสท่ีก่อสร้างในช้ันดินเหนียวในเขตกรุงเทพฯ	 เพื่อยืนยันถึงประสิทธิภาพของการใช้ไม้ยูคาลิปตัสสำาหรับเสริมกำาลัง

ในเสาเข็มดินซีเมนต์ในสนามจริง	 ทั้งนี้ทดสอบการรับน้ำาหนักบรรทุกของเสาเข็มดินซีเมนต์แบบเดี่ยวและสร้างคันดิน

ทดสอบในสนามที่มีเสาเข็มดินซีเมนต์ภายใต้พื้นถ่ายแรงแบบแกร่งรองรับ	ตลอดจนติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดค่า	การทรุดตัว	 

แรงดันน้ำาส่วนเกิน	และการเคลื่อนตัวในแนวด้านข้าง	เพื่อให้เข้าใจถึงพฤติกรรมการถ่ายแรงจากน้ำาหนักบรรทุกที่กระทำา

ลงสูเ่สาเข็มดินซีเมนตแ์ละดินรอบๆ	จากผลการศกึษา	พบว่าการเสริมกำาลงัเสาเข็มดนิซีเมนต์ดว้ยไมยู้คาลปิตสัทำาให้ความ

แข็งแกร่งของเสาเข็มมีค่าเพิ่มขึ้น	ช่วยทำาให้น้ำาหนักจากคันดินถ่ายลงสู่เสาเข็มเพิ่มมากขึ้น	และช่วยให้การเสียรูปด้านข้าง 
ลดลง	 อันนำามาซ่ึงความดันน้ำาส่วนเกินและการทรุดตัวในดินที่น้อยลง	 ดังนั้น	 การเพิ่มความแข็งแกร่งของเสาเข็มดิน

ซีเมนต์ด้วยไม้ยูคาลิปตัสจึงช่วยลดการทรุดตัวที่ไม่เท่ากันของเสาเข็มและดินรอบๆ

 คำ�สำ�คัญ : เสาเข็มดินซีเมนต์แบบมีแกนเสริมกำาลัง	/	ชั้นพื้นถ่ายแรงแบบแกร่ง	/	ไม้ยูคาลิปตัส	/	กำาลังแบกทาน

อนุชา วงษ์เลิศ1 พรเกษม จงประดิษฐ์2
1,2มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี บางมด ทุ่งครุ กรุงเทพฯ 10140

พิทยา แจ่มสว่าง3

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ วงศ์สว่าง บางซื่อ กรุงเทพฯ 10800
และ วรพจน์ เพชรเกตุ4

4บริษัท เกษมดีซายน์ แอนด์ คอนซัลแทนท์ จำากัด ราษฎร์บูรณะ กรุงเทพฯ 10140

* Corresponding author : pornkasem.jon@kmutt.ac.th
1	 นักศึกษาปริญญาเอก	ภาควิชาวิศวกรรมโยธา	คณะวิศวกรรมศาสตร์
2	 รองศาสตราจารย์	ภาควิชาวิศวกรรมโยธา	คณะวิศวกรรมศาสตร์
3	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ภาควิชาวิศวกรรมโยธา	คณะวิศวกรรมศาสตร์
4	 ผู้จัดการบริษัท

ประสิทธิภาพของไม้ยูคาลิปตัสในการเสริมกำาลังเสาเข็มดินซีเมนต์ในสนาม : 
การทดสอบการรับน้ำาหนักบรรทุกและพฤติกรรมคันดินทดสอบ



226 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 38 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2558

Anucha Wonglert1 Pornkasem Jongpradist2* 

King Mongkut’s University of Technology Thonburi, Bangmod, Thungkru, Bangkok 10140 

Pitthaya Jamsawang3

King Mongkut’s University of Technology North Bangkok, Wongsawang, Bangsue, Bangkok 10800 

and Worapot Petchgate4

Kasem Design & Consultant Co. Ltd., Ratburana, Bangkok 10140

 This study aimed at investigating the efficiency of using eucalyptus wood as a reinforced member 
in deep cement mixing (DCM) piles for Bangkok soft clay. Field pile load tests and full-scale embankment 
tests as supported by a rigid load transfer platform were performed in the field. Settlement of piles and 
surrounding soil, excess pore water pressure, and lateral movement of the surrounding soil at the toe of 
the embankment were monitored to understand the load transfer mechanism between the DCM piles and 
the surrounding soil. The results indicated that increasing the pile stiffness by inserting eucalyptus wood 
in the DCM piles could increase the load transfer from the embankment to the piles. As a result, the lateral 
movement, excess pore water pressure and settlement of the soil surrounding the piles decreased. Thus, 
DCM piles with eucalyptus wood are capable of reducing the differential settlement between DCM piles 
and surrounding soil.
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1. บทนำ�
	 ปัญหาท่ีมักจะพบเมื่อก่อสร้างบนดินเหนียวอ่อน	 คือ	

การทรุดตัวของโครงสร้างและการพังทลายอันเนื่องมา

จากกำาลังรับแรงของดินเหนียวอ่อนค่อนข้างน้อยและมี

การยุบอัดตัวสูงเมื่อมีน้ำาหนักกระทำา	การปรับปรุงคุณภาพ

ของดินเพื่อให้มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดีข้ึนจึงเป็นทาง

เลือกและข้ันตอนสำาคัญในการก่อสร้าง	 การปรับปรุง

คุณภาพดินสามารถทำาได้หลากหลายวิธีและแนวคิด	 รวม

ไปถึงเทคนิคในการก่อสร้างและวัสดุ	 โดยแต่ละวิธีมีความ

เหมาะสมแตกต่างกันไปในแต่ละงาน	 ทั้งในด้าน	 เวลา	

ค่าใช้จ่าย	 และความซับซ้อน	 ในประเทศไทยได้มีการนำา

วิธีต่างๆ	 มาใช้อย่างต่อเนื่องในช่วง	 2	 ทศวรรษที่ผ่านมา	 

เสาเข็มดินซีเมนต์เป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย	[1]	 

ท้ังใช้เป็นกำาแพงกันดิน	 [2]	 ป้องกันการพังทลายของ

ลาด	 การป้องกันการร่ัวซึม	 โดยเฉพาะอย่างย่ิงใช้เป็น

โครงสร้างฐานรากของถนน	 [3,4]	 นอกจากปัญหาการ

พังทลายระหว่างก่อสร้างและค่าก่อสร้างท่ีราคาค่อนข้าง

สูง	 ปัญหาท่ีเกิดข้ึนบ่อยครั้งเมื่อนำาเสาเข็มดินซีเมนต์มา

ใช้เป็นฐานรากโครงสร้างถนนคือเกิดการทรุดตัวที่ต่างกัน

ระหว่างหัวเสาเข็มและดินท่ีอยู่ระหว่างเสาเข็มดังแสดงใน

รูปที่	 1	 (a)	 ก่อให้เกิดปัญหาการทรุดตัวของผิวถนนที่นำา

ไปสู่ความเสียหายหรืออาจก่อให้เกิดอันตรายในการใช้งาน	

การลดระยะห่างระหว่างเสาเข็มสามารถช่วยลดปัญหา

ดังกล่าวได้แต่ทำาให้ทั้งราคาและระยะเวลาในการก่อสร้าง

สูงข้ึน	 ในขณะที่ในทางปฏิบัติมีความพยายามที่จะเพิ่ม

ระยะห่างเพื่อทำาให้การก่อสร้างเร็วขึ้น	การศึกษาหลายชิ้น	

[5,6,7,8]	 ได้เสนอวิธีการแก้ไขปัญหาที่เกิดข้ึนดังกล่าวโดย

นำาแผ่น	Geo-Grid	 มาปูรองที่หัวเสาเข็มเพื่อถ่ายน้ำาหนัก

ที่กระทำาลงดินบริเวณระหว่างหัวเสาเข็มเข้าไปสู่เสาเข็ม	

แต่ประสิทธิภาพก็ยังไม่ดีพอ	 เนื่องจากการใช้	 Geo-Grid	

ปูที่หัวเสาเข็มนั้นต้องอาศัยแรงส่วนหนึ่งทำาให้เกิดแรงดึง

ภายในตวั	Geo-Grid		ก่อน	Geo-Grid	จงึจะเริม่ทำางานได	้	

ในปี	2557	Kriengtaweekit	et	al.	[9]	ได้ศึกษาช้ันพืน้ถ่าย

แรงแบบแกร่ง	(Rigid	Load	Transfer	Slab)	วางเหนือ

เสาเข็มดินซีเมนต์เพื่อถ่ายแรงจากช้ันทางลงสู่เสาเข็มดิน

ซีเมนต์	 จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าช้ันพื้นถ่ายแรงแบบ

แกร่งสามารถช่วยลดการทรุดตัวที่แตกต่างกันระหว่าง 

เสาเข็มและดินระหว่างเสาเข็มได้ดีกว่าช้ันพื้นถ่ายแรง 

แบบเดิมที่ใช้อยู่ซ่ึงมักจะเป็นช้ันทรายบดอัด	 สิ่งที่สรุปได้

คอืการเพิม่ความแกรง่ของช้ันถ่ายแรงทำาให้น้ำาหนกับรรทกุ

ถ่ายลงสู่หัวเข็มได้มากขึ้น

	 การวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนต์บริเวณหัวเข็มนั้นก็

เป็นอีกปัจจัยที่ต้องพิจารณา	 เนื่องจากปรกติแล้วการถ่าย 

น้ำาหนักของเสาเข็มแต่ละต้นจะมีค่ามากท่ีสุดในส่วนของ

หัวเสาเข็มและจะลดลงเมื่อมีความลึกเพิ่มมากข้ึนเนื่องมา

จากความเสียดทานระหว่างเสาเข็มและดินรอบๆ	เสาเข็ม

จงึมกัจะทำาให้เสาเข็มเกิดการวบิติัทีบ่รเิวณสว่นบนของเข็ม

ดังแสดงในรูปที่	1	(b)	[10]	การนำาวัสดุที่มีความแข็งแรง

กว่าเสาเข็มดินซีเมนต์มาเสริมกำาลังในส่วนบนของเสาเข็ม

จึงถูกนำามาใช้แก้ปัญหาดังกล่าวข้างต้น	[11]	แทนการเพิ่ม	

ปรมิาณปนูซเีมนตห์รอืปนูซเีมนตผ์สมกบัวสัดผุสมเพิม่เชน่

เถ้าลอย	 [12,13,14]	 ให้เสาเข็มดินซีเมนต์ท้ังต้น	 เพราะ

ไม่เพียงลดความเสียหายของเสาเข็มที่บริเวณหัวเข็มแล้ว

ยังสามารถลดการทรุดตัวได้อีกด้วย	 [15]	 นอกจากนี้การ

ทำาให้เสาเข็มส่วนบนแกร่งขึ้นน่าจะช่วยให้เกิดการถ่ายแรง

จากโครงสร้างทางมาสู่เสาเข็ม	 (Load	 Sharing	 Ratio)	

มากขึ้นด้วย
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รูปที่ 1	(a)	ลักษณะถนนที่เสียหายจากการทรุดตัวที่ต่างกันระหว่างหัวเสาเข็มดินซีเมนต์และดินที่อยู่ระหว่างเสาเข็ม	(b)	การวิบัติ 

	 	 ที่บริเวณส่วนบนของเข็มดินซีเมนต์หลังจากทดสอบการรับแรง	[10]

a b

	 ในการศึกษาที่ผ่านมาวัสดุท่ีนำามาใช้เสริมแรงได้แก่	

เหล็กและคอนกรีตเสริมแรง	แต่การศึกษาของ	Wonglert	

and	 Jongpradist	 [16]	 พบว่า	 การใช้วัสดุที่มีค่าความ 

แข็งแรงมากกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ไมม่าก	เช่น	ไมยู้คาลปิตัส	 

ซ่ึงราคาถูกและหาได้ง่ายเพียงพอท่ีจะนำามาใช้เป็นวัสดุ

เสริมแรงได้	 โดยยังคงมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับการใช้

คอนกรีตหรือว่าเหล็กในช่วงการใช้งานจริง	 อย่างไรก็ตาม

การศึกษาดังกล่าว	ยังอยู่ในขั้นตอนการศึกษาเบื้องต้นด้วย

การวิเคราะห์เชิงตัวเลขเท่านัน้	และการพจิารณาเปน็เพยีง

ภายใต้การรับแรงของเสาเข็มเด่ียวหรือการรับน้ำาหนักของ

เสาเข็ม	(Pile	Load	Test)

	 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อยืนยันถึงประสิทธิผล

ของการใช้ไม้ยูคาลิปตัสเสริมกำาลังในเสาเข็มดินซีเมนต์ใน

สภาพจริง	 การศึกษาเร่ิมจากการทดสอบการรับน้ำาหนัก

บรรทุกของเสาเข็มในสนามเพื่อยืนยันผลการศึกษาท่ีผ่าน

มา	 จากนั้นศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของดินใต้คันทาง

ทดสอบ	(Full-Scale	Embankment	Test)	ด้วยการตรวจ

วัดจากอุปกรณ์ตรวจวัดต่างๆ	 ทำาให้เข้าใจพฤติกรรมการ

ถ่ายแรงที่เกิดขึ้นด้วย		

2. วิธีก�รศึกษ�
	 วิธีการศึกษาแบ่งการทดสอบออกเป็นสองส่วนคือการ

ทดสอบการรับน้ำาหนักบรรทุกของเสาเข็มเพื่อทดสอบการ

รับน้ำาหนักของเสาเข็มทั้งสองประเภทได้แก่เสาเข็มดิน

ซีเมนตท์ีม่แีละไมม่กีารเสรมิแกนด้วยไมยู้คาลปิตัสและการ

ทดสอบการรับน้ำาหนักภายใต้คันดิน	ที่มีเสาเข็มดินซีเมนต์

ที่มีและไม่มีการเสริมแกนด้วยไม้ยูคาลิปตัสเป็นฐานราก	

 2.1  ลักษณะชั้นดิน
	 	 	สถานท่ีที่ใช้ทั้งก่อสร้างและทดสอบการรับ 

น้ำาหนกับรรทกุของเสาเข็มและการรับน้ำาหนกัภายใตค้นัดนิ

อยู่ในบริเวณพื้นท่ีก่อสร้างศูนย์การแพทย์จักรีนฤบดินทร์	 

โรงพยาบาลรามาธบิดี	อำาเภอบางพล	ีจงัหวัดสมทุรปราการ	

รูปที่	2	แสดงแผนที่ตั้งของสถานที่ที่ทำาการศึกษา
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	 	 	ลักษณะช้ันดินของบริเวณที่ทำาการศึกษาเป็น

ที่ราบลุ่ม	 ประกอบไปด้วย	 ช้ันดินถมที่ระดับ	 +1.00	 ถึง	

-1.00	เมตร	ชั้นดินเหนียวอ่อนที่ระดับ	-1.00	ถึง	-15.00	

เมตร	 ช้ันดินเหนียวแข็งปานกลางท่ีระดับ	 -15.00	 ถึง	

-20.00	 เมตร	 ช้ันทรายละเอียดผสมดินเหนียวที่ระดับ	

-20.00	ถึง	-21.50	เมตร	ช้ันดินเหนยีวแข็งท่ีระดับ	-21.50	

ทาอากาศยานสุวรรณภูมิ

ม.หัวเฉียวฯ

ถ. บางนา-ตราด

ถ. ศรีนครินทร ซ.บางปู 119

ถ. เลียบคลองระบายน้ำสุวรรณภูมิ

ถ. สุขุมวิท

บิ๊กซีบางพลี

ถ. เทพารักษ

นิคมฯ บางปู

สถานตากอากาศบางปู รร.สวนกุหลาบวิทยาลัย
สมุทรปราการ

สถาบันการแพทย
จักรีนฤบดินทร

ถ. สุขุมวิท
ไป ปากน้ำ ไปฉะเชิงเทรา

มรภ.ธนบุรี

ไปชลบุรี

รูปที่ 2	แผนที่แสดงที่ตั้งสถานที่ก่อสร้าง

ถึง	-25.50	เมตร	ชั้นทรายละเอียดผสมดินเหนียวที่ระดับ	

-25.50	 ถึง	 -27.50	 เมตร	 ชั้นดินเหนียวแข็งมากที่ระดับ	

-27.50	ถึง	-30.50	เมตร	และชั้นทรายแน่นที่ระดับ	-30.5	

ถึง	-60.5	เมตร	และคุณสมบัติทางกายภาพของชั้นดินซึ่ง

ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการจากตัวอย่างแบบไม่ถูก

รบกวน	แสดงในรูปที่	3

รูปที่ 3		ชั้นดินและคุณสมบัติทางกายภาพของดิน	ณ	สถานที่ก่อสร้าง 
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 2.2  ขั้นตอนในก�รก่อสร้�ง

   เส�เข็มดินซีเมนต์

	 	 	เสาเข็มดินซีเมนต์แบบมีและไม่มีมีแกนเสริม

กำาลังมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	 0.50	 เมตร	 ยาว	 10.0	

เมตร	 โดยก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ที่มีการเสริมด้วย 

ไม้ยูคาลิปตัสและแบบปรกติอย่างละต้นดังแสดงรูปที่	 4	

และการทดสอบคันดินดังแสดงผังการก่อสร้างในรูปที่	 5	

ในการศึกษาคร้ังนี้ทำาการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์โดยวิธี

ฉีดน้ำาปูนแรงดันสูง	(High	Pressure	Grouting)	ดังรูปที่	 

6a	 ที่ความดัน	 250	 บาร์	 ทั้งในข้ันตอนการฉีดน้ำาเปล่า

เพือ่ทำาลายโครงสรา้งของดนิในขาลงและในข้ันตอนการฉดี 

น้ำาปูนเพื่อก่อสร้างเสาเข็มในขาข้ึน	 โดยใช้อัตราส่วน 

น้ำาหนักน้ำาต่อน้ำาหนักปูนซีเมนต์	 (w/c)	 เท่ากับ	 1.1	 ต่อ	

1.0	 โดยที่เครื่องจักรท่ีทำาการก่อสร้างถูกควบคุมอัตราการ

รูปท่ี 4	แสดงลักษณะของเสาเข็มแบบมีและไม่มีแกนเสริม 

	 	 กำาลังที่ใช้ในการทดสอบการรับน้ำาหนักของเสาเข็ม

หมุนและอัตราการชักก้านฉีดน้ำาปูนด้วยระบบอัตโนมัติ

เพื่อควบคุมให้มีอัตราน้ำาหนักปูนซีเมนต์ต่อปริมาตร 

ดินเปียกเท่ากับ	 250	 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	 สำาหรับ

เสาเข็มดินซีเมนต์แบบมีแกนเสริมกำาลังก่อสร้างโดยเสียบ

ไม้ยูคาลิปตัสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย	 0.15	 เมตร	

ยาว	 6.00	 เมตร	 ที่ตำาแหน่งจุดศูนย์กลางของเสาเข็มดิน

ซีเมนต์ในแนวด่ิงหลงัจากทำาการฉดีน้ำาปนูเพือ่สรา้งเสาเข็ม

ดินซีเมนต์เสร็จ	ดังแสดงในรูปที่	 6b	ทั้งนี้ได้ทำาการสร้าง

เสาเข็มเพิ่มเติม	 2	 ต้น	 บริเวณใกล้เคียงเพื่อทำาการเจาะ

ตัวอย่างเพื่อนำามาทำาการทดสอบ	 Unconfined	 Com-

pression	Test	ในห้องปฏิบัติการเพื่อหากำาลังของเสาเข็ม

ดินซีเมนต์หลังจากมีอายุได้	28	วัน	ผลการทดสอบแสดง

ในตารางที่	1
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รูปท่ี 5	แสดงขนาดและรายละเอียดของการติดตั้งเครื่องมือวัดบน 

	 	 หัวเสาเข็มเละในดินใต้คันทาง

 

àÊÒà¢çÁ´Ô¹«ÕàÁ¹µ�áºº
ÁÕá¡¹àÊÃÔÁ¡ÓÅÑ§
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รูปท่ี 6	(a)	 แสดงการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ด้วยการฉีดน้ำาปูนแรงดันสูง	 (b)	 แสดงการ 

	 	 ติดตั้งไม้ยูคาลิปตัสที่ตำาแหน่งกลางเสาเข็มดินซีเมนต์เพื่อเป็นแกนเสริมกำาลัง

a b

Col. No.

1 

2 

Depth (m
0.0-5.0
6.0-10.0
0.0-5.0
6.0-10.0

m) qu (kPa)
1,410

0 1,330
960

0 1,136

) 
0
0

6

ต�ร�งท่ี 1	แสดงผลการทดสอบ	 Unconfined	 

	 	 	 	 compression	test	ของเสาเข็มดิน 

	 	 	 	 ซีเมนต์ที่ได้จากการเจาะทดสอบ

   พื้นถ่�ยแรงแบบแกร่ง 

	 	 	พื้นถ่ายแรงแบบแกร่ง	 (Rigid	 Load	 Transfer	

Platform)	 ทำาหน้าท่ีถ่ายแรงจากโครงสร้างชั้นทางลงสู่

โครงสร้างฐานราก	 สร้างจากส่วนผสมของปูนซีเมนต์

กับทราย	 โดยใช้ปูนซีเมนต์ต่อปริมาตรทรายเท่ากับ	 250	

กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร	ทีค่วามช้ืนประมาณ	รอ้ยละ	9.6	

ทำาการอัดหนา	0.50	เมตร	ที่ความหนาแน่นแห้งประมาณ	

2.15	 ตันต่อลูกบาศก์เมตรหลังจากทำาการเปิดหัวเข็มเมื่อ

เสาเข็มมีอายุมากกว่า	28	วัน	โดยใช้เครื่องบดอัดดินแบบ

เดินตาม	ดังแสดงในรูปที่	7a
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รูปที่ 7	(a)	แสดงการการก่อสร้างชั้นพื้นถ่ายแรง	(b)	แสดงคัดดินถมในสนามสูง	3.0	เมตร

a b

   คันดินถม

	 	 	คันดินถมขนาด	กว้าง	8.7	เมตร	ยาว	14.7	เมตร	

สูง	 3.00	 เมตร	 ดังรูปที่	 7b	 ก่อสร้างบนชั้นพื้นถ่ายแรง

แบบแกร่ง	โดยมีทรายบดอัดเป็นตัวแบ่งคันดินของเสาเข็ม

ทั้งสองประเภท	เพื่อให้คันดินทั้งสองทรุดตัวอย่างอิสระดัง

แสดงรายละเอยีดในรูปที	่5	ทำาการก่อสรา้งเป็น	3	ช้ันๆ	ละ	 

1	เมตร

   แกนเสริมกำ�ลัง 

	 	 	แกนเสริมกำาลัง	(Reinforced	Core)	ที่ถูกนำามา

ใช้คือไม้ยูคาลิปตัส	เนื่องจากไม้ชนิดนี้มีราคาถูก	หาได้ง่าย	
และสามารถโตได้เร็ว	 เหมาะท่ีจะนำามาใช้เป็นแกนเสริม

กำาลัง	 โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ	 15	

เซนติเมตร	ยาว	6	เมตร	จากการศึกษาของ	Kansaeng-

kaew	 [17]	 พบว่าโดยทั่วไปแล้วคุณสมบัติทางวิศวกรรม

ของไม้ยูคาลิปตัสที่ใช้ในอุตสาหกรรมการก่อสร้างจะมีค่า

หน่วยแรงอัดขนานเสี้ยนเฉลี่ยที่จุด	 Proportional	 Limit	

เท่ากับ	 18.03	 เมกะปาสคาล,	 หน่วยแรงอัดขนานเสี้ยน

ประลัยเฉลี่ยเท่ากับ	 25.96	 เมกะปาสคาล	 ค่าโมดูลัส

ยืดหยุ่นเฉลีย่เทา่กับ	5,517.90	กิโลปาสคาล	และมปีรมิาณ

ความชื้นเฉลี่ยเท่ากับ	48.35	เปอร์เซ็นต์	

 2.3  อุปกรณ์ตรวจวัด

	 	 	เพื่อติดตามพฤติกรรมของเสาเข็มดินซีเมนต์

และดินรอบๆ	 เสาเข็มใต้คันดินถมที่รองรับด้วยเสาเข็ม

ดินซีเมนต์แบบมีและไม่มีแกนเสริมกำาลัง	 ได้ทำาการติดตั้ง

อุปกรณ์ตรวจวัดต่างๆ	 หลังจากติดต้ังเสาเข็มดินซีเมนต์	

ก่อนท่ีจะก่อสร้างคันดินถม	 แสดงผังการติดต้ังในรูปท่ี	 5	

โดยมีรายละเอียดของอุปกรณ์ดังนี้

	 	 	2.3.1	อุปกรณ์ตรวจวัดการทรุดตัวของที่ผิวดิน	

(Surface	Settlement	Plate,	SSP)	ถูกตดิต้ังบริเวณผวิดิน 

ระหว่างเสาเข็มและบริเวณหัวเสาเข็ม	 ซ่ึงทำาจากแผ่น

เหล็กทาสีกันสนิม	ขนาด	50x50x0.6	เซ็นติเมตร	เชื่อมต่อ 

ด้วยแกนท่อเหล็กชุบกัลวาไนซ์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	

2.5	 เซ็นติเมตร	 ยาว	 50	 เซ็นติเมตร	 ดังแสดงในรูปท่ี	

8a	 ในระหว่างทำาการติดตั้งแกนท่อเหล็กถูกต่อให้ยาวข้ึน

ตามความสูงของคันดินถมและถูกป้องกันไม่ให้สัมผัสกับ

คันดินถมด้วยปลอกท่อเหล็กชุบกัลวาไนซ์ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง	 7.5	 เซนติเมตร	 (รูปที่	 8c)	 ตลอดความยาว

ของแกนอุปกรณ์วัดการทรุดตัวที่อยู่ในคันดินถม	 โดยใช้

กล้องระดับในการตรวจวัดการทรุดตัว
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รปูที ่8	(a)	อปุกรณวั์ดการทรดุตวัทีผ่วิดนิ	(b)	อปุกรณก์ารวัดการทรดุตัวแบบลกึ	และ	(c)	ปลอกเหลก็ของอปุกรณต์รวจวัดการทรดุตัว 

   2.3.2	 อุปกรณ์ตรวจวัดการทรุดตัวแบบลึก	(Deep	

Settlement	 Point,	 DSP)	 ถูกติดต้ังไว้ท่ีความลึก	 3.0	

เมตร	 จากผิวดินระหว่างเสาเข็ม	 ทำาจากแผ่นเหล็กเช่ือม

ต่อกับแกนเหล็กเป็นเกลียว	มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	30	

เซนติเมตร	 แสดงในรูปที่	 8b	 ติดต้ังโดยหมุนลงไปในช้ัน

ดินที่ความลึกที่ต้องการโดยใช้ปลอกเหล็ก	(Casing)	ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง	7.5	เซนติเมตร	(รูปที่	8c)	เช่นเดียว

กับอุปกรณ์ตรวจวัดการทรุดตัวของที่ผิวดิน

	 	 	2.3.3	อปุกรณต์รวจวัดการเอยีงตวั	(Inclinometer,	

INC)	 ติดตั้งบริเวณข้างคันดินห่างจากเสาเข็ม	 0.5	 เมตร	

เพื่อวัดการเอียงตัวของดินข้างเสาเข็มเมื่อมีน้ำาหนักมา 

กระทำาในแนวดิ่ง	 โดยที่ท่อ	 (Inclinometer	 Casing)	 มี

ความลึก	17.5	เมตร	จากผิวดิน	แสดงดังรูปที่	9

	 	 	2.3.4	อุปกรณ์ตรวจวัดแรงดันน้ำาส่วนเกิน	

(Pressure	 Transducer,	 PPT)	 ถูกติดต้ังที่ความลึก	 

3.0	 เมตร	 จากผิวดินโดยการดันลงในชั้นดิน	 (Pushing)	

เป็นอุปกรณ์วัดแรงดันน้ำาแบบอิเลคทรอนิกส์	 ติดต้ังอยู่ใน

ส่วนหัวที่เป็นทองเหลืองแสดงในรูปที่	10

รูปที่ 10	อุปกรณ์วัดแรงดันน้ำา	KU-	Pizometer

รูปที่ 9	แสดงการตรวจวัดการเอียงตัว
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 2.4  ขั้นตอนก�รทดสอบ

   ก�รทดสอบก�รรับน้ำ�หนักของเส�เข็ม (Pile 

Load Test)

	 	 	การทดสอบการรับน้ำาหนักของเสาเข็มทำาการ

ทดสอบตามมาตรฐาน	 ASTM-D1143	 โดยวิธีการให้ 

น้ำาหนักแบบเร็ว	 (Quick	 Loading	 Test)	 ทำาการเพิ่ม 

น้ำาหนกัครัง้ละ	1	ตนั	และค้างน้ำาหนกัไว้น้ำาหนกัละ	10	นาที	 

วัดการทรุดตัวโดยใช้อุปกรณ์วัดการทรุดตัว	 (Displace-

ment	Transducer)	4	ตวั	และอปุกรณวั์ดแรง	(Load	Cell) 

เพื่อบันทึกค่าแรงที่กระทำาต่อเสาเข็มตลอดการทดสอบ

ด้วยคอมพิวเตอร์	 โดยทำาการเพิ่มน้ำาหนักจนกว่าเสาเข็ม

จะเกิดการวิบัติ	 โดยท่ีเกณฑ์ในการวิบัติคือ	 เมื่อเสาเข็ม 

ไม่สามารถรับน้ำาหนักที่เพิ่มข้ึนได้แต่อัตราการทรุดตัวของ

เสาเข็มเพิ่มขึ้นสูง

   ก�รทดสอบก�รรับน้ำ�หนักภ�ยใต้คันดินถม 

(Embankment Test)

	 	 	การทดสอบการรับน้ำาหนักภายใต้คันดินถม	

เป็นการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของคัน

ทางในระยะเวลา	 2.5	 เดือนหลังจากให้น้ำาหนักโดยถม

คันทาง	 ในการศึกษาตรวจวัดค่าเร่ิมต้นของอุปกรณ์ต่างๆ	 

หลังจากก่อสร้างช้ันพื้นถ่ายแรงแล้วเสร็จ	 ต่อด้วยการถม

คันดินสูงครั้งละ	1	เมตร	จนครบที่ความสูง	3	เมตร	หลัง

จากนัน้ทำาการตรวจวัดคา่ตา่งๆ	ทีไ่ด้ทำาการติดตัง้อปุกรณไ์ว้	 

โดยในช่วง	2	อาทิตย์แรกตรวจวัดบ่อยครั้ง	และมีความถี่

ของการตรวจวัดน้อยลงหลังจากนั้น

3. ผลก�รทดสอบและวิจ�รณ์ผล
	 การทรุดตัวที่แตกต่างกันมากจนเกินไปของโครงสร้าง

ฐานรากของถนนเป็นหนึ่งในสาเหตุสำาคัญท่ีทำาให้ถนน

เกิดความวิบัติหรือเกิดความเสียหายจนทำาให้เกิดความ

อันตรายในการใช้งาน	 การวิเคราะห์และวิจารณ์ผลของ

การทรุดตัวประกอบไปด้วยข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบการ

รับกำาลังของเสาเข็มและผลการตรวจวัดจากเครื่องมือ

ต่างๆ	ที่ถูกติดตั้งไว้ในการทำาการทดสอบคันดินถมสูง	3.0	

เมตร	ทีร่องรบัดว้ยเสาเข็มดนิซีเมนต์แบบมแีกนเสรมิกำาลงั

และแบบไม่มีแกนเสริมกำาลัง	 โดยมีช้ันโครงสร้างถ่ายแรง

แบบแกร่งเป็นตัวถ่ายน้ำาหนักจากคันดินลงสู่เสาเข็ม

 3.1  คว�มสัมพันธ์ของน้ำ�หนักกระทำ�กับก�รทรุดตัว

ของเส�เข็ม

	 	 	รปูที	่11	แสดงความสมัพันธข์องน้ำาหนกับรรทกุที่

ให้กับค่าการทรุดตัวของเสาเข็มดินซีเมนต์ยาว	10.0	เมตร	

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ	 0.50	 เมตร	ที่มีและไม่มี

การเสริมกำาลังด้วยไม้ยูคาลิปตัสยาว	 6.0	 เมตร	 ที่ได้จาก

การทดสอบการรับน้ำาหนกัของเสาเข็มในสนาม	จากผลทีไ่ด้

จากการทดสอบ	จะเห็นได้ว่าค่ากำาลังรับน้ำาหนักสูงสุดของ

เสาเข็มท่ีไมไ่ด้เสริมกำาลงั	และเสริมกำาลงัดว้ยไมยู้คาลปิตสั

เท่ากับ	190	กิโลนิวตัน	และ	250	กิโลนิวตัน	ตามลำาดับ	
ผลดังกล่าวนี้ยืนยันว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ที่มีการเสริมกำาลัง

ดว้ยไมยู้คาลปิตสัสามารถรบัน้ำาหนกัไดม้ากกวา่และเมือ่รบั

น้ำาหนักบรรทุกเท่ากัน	 เกิดการทรุดตัวน้อยกว่าเสาเข็มดิน

ซีเมนต์แบบปรกติอย่างมีนัยสำาคัญ	 เนื่องจากลักษณะการ 

กระจายตัวของแรงภายในที่เกิดข้ึนในเสาเข็มจะมีค่ามาก

ในส่วนบนและค่อยๆ	 ลดลงตามความลึก	 การเสริมกำาลัง

ด้วยวัสดุที่มีความแข็งแรงกว่า	 ส่งผลให้แรงส่งถ่ายมาท่ี

แกนเสริมมากกว่า	 ด้วยความแกร่งของแกนเสริมที่มาก 

กว่าการหดตัวของเสาเข็มที่เสริมแกนมีค่าน้อยกว่าเมื่อ 

รับแรงที่เท่ากัน	 และจากการคำานวณการรับน้ำาหนัก

บรรทุกของเสาเข็มโดยวิธี	Alpha	Method	พบว่าเสาเข็ม

ดินซีเมนต์แบบไม่มีแกนเสริมกำาลังเกิดการวิบัติเนื่องจาก 

เสาเข็ม	 (Pile	 Failure	 Mode)	 และเสาเข็มดินซีเมนต์

ที่มีการเสริมกำาลังวิบัติเนื่องจากดินรอบๆ	 เสาเข็ม	 (Soil	

Failure	 Mode)	 แสดงให้เห็นว่าการเสริมกำาลังสามารถ

ทำาให้รูปแบบการวิบัติเปลี่ยนไปได้สอดคล้องกับการศึกษา

ของ	Wonglert	and	Jongpradist	[18]

	 	 	จากพฤติกรรมท่ีกล่าวมาข้างต้นจึงมีความเป็นไป

ไดท้ีจ่ะประยกุตน์ำาไม้ยคูาลิปตสัมาใชใ้นการเสรมิกำาลังของ

เสาเข็มดินซีเมนต์เพื่อรองรับโครงสร้างคันทางของถนน

เพื่อจะช่วยลดการทรุดตัวของคันทางได้
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รูปท่ี 11		แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ำาหนักบรรทุก	 –	 การทรุดตัวของ 

	 	 	เสาเข็มจากการทดสอบการรับน้ำาหนักของเสาเข็มทั้งสองชนิด

30

25

20

15

10

5

0
0 50 100 150 200 250

6

1010

SDCMDCM

0.50.5

Eucalyptus wood
    = 0.15 

SDCM

 Axial compression load (kN)

S
et

tle
m

en
t (

m
m

)

DCM

 3.2  ลักษณะก�รทรุดตัวจ�กก�รทดสอบคันดิน

	 	 	หลังจากการก่อสร้างคันดินถมสูง	 3.0	 เมตร 

น้ำาหนักบรรทุกได้ส่งถ่ายต่อเสาเข็มผ่านช้ันโครงสร้างถ่าย

แรงแบบแกร่ง	 การทรุดตัวที่หัวเสาเข็มดินซีเมนต์ท้ังแบบ

มีและไม่มีแกนเสริมกำาลังที่ตรวจวัดได้จากอุปกรณ์วัดการ

ทรุดตัวแบบตื้น	 (Surface	 Settlement	 Plate,	 SSP)	

หมายเลข	SSP2	และ	SSP4	เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว	ในช่วง	

2	สัปดาห์แรก	ประมาณ	15.0	และ	23.0	มิลลิเมตร	ตาม

ลำาดับ	และมีอัตราการทรุดตัวน้อยลงหลังจาก	2	สัปดาห์

ดังแสดงในรูปที่	12
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รูปท่ี 12	แสดงการทรุดตัวท่ีตำาแหน่งหัวเสาเข็มตามเวลาหลัง 

	 	 	 ก่อสร้างคันทาง
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รูปท่ี 13	แสดงการทรุดตัวที่ตำาแหน่งผิวดินบริเวณระหว่างเสาเข็ม	 

	 	 	 ตามเวลาหลังก่อสร้างคันทาง
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	 	 	 รูปที	่13	แสดงการทรดุตัวของผวิดนิ	ณ	ตำาแหนง่

กึ่งกลางระหว่างเสาเข็ม	เนื่องจากน้ำาหนักที่กระทำาผ่านชั้น

โครงสร้างถ่ายแรงแบบแกร่งลงมายังผิวดิน	 ทำาให้เกิดการ

ทรุดตัวอย่างรวดเร็ว	 โดยในช่วง	 2	 สัปดาห์แรกหลังจาก

ก่อสร้างคันดิน	เกิดขึ้นประมาณ	28	มิลลิเมตร	ใต้คันดินที่

มเีสาเข็มดนิซีเมนต์แบบมแีกนเสริมกำาลงัและประมาณ	38	

มิลิเมตร	ใต้คันดินที่มีเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่มีแกนเสริม

กำาลังรองรับ	 แต่หลังจากนั้น	 การทรุดตัวเกิดข้ึนค่อนข้าง

น้อย	ซึ่งให้ผลสอดคล้องกันกับการทรุดตัวของดินที่มีความ

ลึกที่ระดับ	3.0	เมตรจากผิวดินที่ได้จากการติดตั้งอุปกรณ์

วัดการทรุดตัวแบบลึก	(Deep	Settlement	Point,	DSP)	

หมายเลข	DSP1	และ	DSP2	ดังแสดงในรูปที่	 14	ซึ่ง
การทรุดตัวของเสาเข็มแบบมีแกนเสริมกำาลังมีค่าน้อยกว่า

เสาเข็มแบบไม่มีแกนเสริมกำาลัง
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รูปท่ี 14	แสดงการทรุดตัว	 ณ	 ตำาแหน่งก่ึงกลางระหว่างเสาเข็มที่ 

	 	 	 ความลึก	3.0	เมตรจากผิวดิน	ตามเวลาหลังก่อสร้างคันทาง



238 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 38 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2558

	 	 	 โดยการทรุดตัวของเสาเข็มท้ัง	 2	 ตำาแหน่ง	 คือ

ที่หัวเสาเข็มและผิวดินระหว่างเสาเข็มของเสาเข็มทั้งสอง

ประเภท	 แสดงให้เห็นว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีมีแกนเสริม

กำาลังจะเกิดการทรุดตัวท่ีหัวเสามากกว่าเสาเข็มที่ไม่มีแกน

เสริมกำาลังประมาณ	 6	 มิลลิเมตร	 เนื่องมาจากเสาเข็ม

แบบมีแกนเสริมกำาลังมีความแกร่ง	 (Stiffness)	 ที่สูงกว่า 

เสาเข็มแบบไม่มีแกนเสริมกำาลังจึงทำาให้น้ำาหนักถูกถ่าย

มาจากช้ันโครงสร้างถ่ายแรงแบบแกร่งมายังเสาเข็มมีค่า

สูงกว่า	 ดังแสดงในรูปที่	 12	 และเนื่องจากน้ำาหนักถูกส่ง

ถ่ายไปสู่เข็มแบบมีแกนเสริมกำาลังมากกว่า	 ทำาให้น้ำาหนัก

บรรทกุทีเ่หลอืท่ีสง่ตอ่ให้กับดินใตช้ั้นถ่ายแรงรอบๆ	เสาเข็ม

แบบมีแกนเสริมกำาลังมีค่าน้อยกว่า	จึงส่งผลให้การทรุดตัว

ที่ผิวดิน	 ณ	 ตำาแหน่งก่ึงกลางระหว่างเสาเข็มมีค่าต่ำากว่า 

ดังแสดงในรูปที่	13	และ	18

	 	 	อย่างไรก็ตามในการประเมินประสิทธิภาพของ

คันดินในแง่ของการทรุดตัวนั้น	 การทรุดตัวที่แตกต่างกัน

ระหว่างหัวเสาเข็มและดินบริเวณรอบๆ	 เป็นปัจจัยที่ควร

จะให้ความใส่ใจ	 เพราะการทรุดตัวท่ีแตกต่างกันมากเกิน

ไปอาจก่อให้เกิดความเสียหายแก่ถนนได้		รูปที่	15	แสดง

การทรุดตัวท่ีแตกต่างกันระหว่างตำาแหน่งหัวเสาเข็มดิน

ซีเมนต์กับการทรุดตัวของผิวดินรอบเสาเข็มทั้งแบบมีและ

ไม่มีแกนเสริมกำาลัง	 จากผลการตรวจวัดดังกล่าวแสดงให้

เห็นว่าหลงัจากเวลา	15	วัน	ความแตกต่างของการทรุดตัว 

ของเสาเข็มทั้งสองประเภทไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมี

นัยยะ	 โดยที่ระยะเวลาสุดท้ายของการตรวจวัด	 การทรุด

ตัวท่ีแตกต่างกันที่เกิดข้ึนของคันทางเสาเข็มดินซีเมนต์

แบบมีแกนเสริมกำาลังนั้นมีค่าเท่ากับ	7.0	มิลลิเมตร	และ

คันทางเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่มีแกนเสริมกำาลังมีค่า

เท่ากับ	22.0	มิลลิเมตร	ผลจากการตรวจวัดแสดงให้เห็น

ถึงประสิทธิภาพของเสาเข็มดินซีเมนต์แบบมีแกนเสริม

กำาลงัในการลดการทรดุตวัทีแ่ตกตา่งกันไดอ้ย่างมนียัสำาคญั	

รูปที่ 15	ผลต่างของการทรุดตัวระหว่างตำาแหน่งหัวเข็มและผิวดินก่ึงกลาง 

	 	 	 ระหว่างเสาเข็มตามเวลาหลังก่อสร้างคันทาง
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 3.2  แรงดันน้ำ�ส่วนเกิน

	 	 	รูปที่	16	แสดงค่าแรงดันน้ำาส่วนเกินจากอุปกรณ์

ตรวจวัดแรงดันน้ำา	(Pressure	Transducer,	PPT)	ทีต่ดิตัง้

ไว้ใตคั้นดินทีร่องรับด้วยเสาเข็มดนิซีเมนตท์ีม่แีละไมม่แีกน

เสริมกำาลังที่ความลึก	3.0	เมตร	จากผลการตรวจวัดพบว่า 
แรงดันน้ำาส่วนเกินมีค่าสูงสุดเท่ากับ	 19	 กิโลปาสคาล	 

ใต้คันดินที่มีเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่มีแกนเสริมกำาลังซ่ึง

เกิดข้ึนหลงัจากทำาการก่อสรา้งคันดนิถมเสร็จสิน้และค่อยๆ	

มีค่าลดลงจนเกือบหมดไปในระยะเวลา	30	วัน	โดยที่แรง

ดันน้ำาส่วนเกินที่เกิดข้ึนใต้คันดินที่มีเสาเข็มดินซีเมนต์แบบ

ไม่มีแกนเสริมกำาลังมีค่ามากกว่าของคันทางเสาเข็มดิน

ซีเมนต์แบบมีแกนเสริมกำาลังซ่ึงมีพฤติกรรมคล้ายคลึงกับ

การศึกษาของ	Horpibulsuk	et	al.	[19]	ที่พบว่าแรงดัน

น้ำาส่วนเกินในดินระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์ที่แข็งแกร่ง
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กว่าจะมคีา่นอ้ยกว่าเสาเข็มดนิซีเมนต์ทีแ่ข็งแกร่งน้อยกว่า	

ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะการทรุดตัวของดินรอบๆ	 เสาเข็ม

ดินซีเมนต์ที่ไม่มีแกนเสริมกำาลังที่มีการทรุดตัวที่มากกว่า	

และสอดคล้องกับการอธิบายว่าน้ำาหนักบรรทุกท่ีส่งถ่ายให้

กับดินของคันทางที่มีเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่มีแกนเสริม

กำาลังมีค่ามาก	 (ส่วนที่ส่งถ่ายไปท่ีเสาเข็มน้อยกว่า)	 เมื่อ

พจิารณาลกัษณะการทรุดตวัของช้ันดนิใต้คันดนิถมทีค่วาม

ลึก	 3.0	 เมตรดังแสดงในรูปที่	 14	 เทียบกับแรงดันน้ำา 

สว่นเกินท่ีเกิดข้ึนทีค่วามลกึเดียวกันในรูปที	่16	ดงัแสดงใน

รูปที่	 17	และ	 18	 จะเห็นได้ว่ามีลักษณะที่สอดคล้องกัน 

ระหว่างแรงดันน้ำาส่วนเกินและการทรุดตัวของดินคือ 

การทรุดตัวของดินจะหยุดการทรุดตัวเมื่อเมื่อแรงดันน้ำา

ส่วนเกินที่เกิดขึ้นสลายไป

รูปที่ 16	แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ำาส่วนเกิน	 (Excess	 pore	 

	 	 	water	pressure)	กับเวลาหลังก่อสร้างคันทาง
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รูปท่ี 17	แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ำาส่วนเกินเทียบกับการทรุดตัว 

   ของชั้นดนิใตค้นัดนิทีม่ีเสาเขม็ดนิซเีมนตแ์บไม่มีแกนเสรมิกำาลัง
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รูปที่ 18	แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ำาส่วนเกินเทียบกับการทรุดตัวของชั้นดินใต้ 

	 	 	 คันดินที่มีเสาเข็มดินซีเมนต์แบบมีแกนเสริมกำาลัง
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 3.4  ก�รเคลื่อนตัวด้�นข้�งของเส�เข็ม

	 	 	ภายใต้สภาวะการรับน้ำาหนักของเสาเข็มดิน

ซีเมนต์ภายใต้โครงสร้างช้ันทางที่มีน้ำาหนักกระทำาจาก 

น้ำาหนักของตัวคันทาง	 ส่งผลให้เสาเข็มต้นที่อยู่ริมนอก 

เกิดการเคลื่อนตัวออกด้านข้าง	 เป็นอีกสาเหตุที่ทำาให้ 

เกิดการทรุดตัวของคันดินเพิ่มมากข้ึน	 การเสริมกำาลังของ

เสาเข็มดินซีเมนต์ทำาให้การเคลื่อนตัวด้านของเสาเข็ม 

ลดลงได้	 ส่งผลให้ดินที่อยู่ข้างเสาเข็มเกิดการเคลื่อนตัว

น้อยลงตามไปด้วย	 ดังผลการตรวจวัดที่แสดงในรูปท่ี	 19	

ที่เป็นการเคลื่อนตัวของดินที่ห่างจากเสาเข็ม	 0.50	 เมตร

ที่ระยะเวลา	 80	 วันหลังจากก่อสร้างคันดินถมเสร็จสิ้น	

จะเห็นได้ว่าการเคลื่อนตัวด้านข้างของดินบริเวณใกล้ขอบ

ของคันทางที่รองรับด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ที่เสริมแกนด้วย

ไม้ยูคาลิปตัสมีค่าลดน้อยลงอย่างมีนัยยะตลอดทุกความ

ลึก	 โดยมีค่าลดลงเฉลี่ยเหลือเพียงครึ่งของกรณีเสาเข็ม 
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รูปท่ี 19	แสดงการเคลื่อนตัวในแนวด้านข้างของดินบริเวณข้าง 

	 	 	 เสาเข็ม	ณ	เวลา	80	วันหลังการก่อสร้างคันดิน
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4. สรุปผลก�รศึกษ�
	 บทความนีศึ้กษาถึงประสทิธภิาพของเสาเข็มดนิซีเมนต์

แบบมีแกนเสริมกำาลังด้วยไม้ยูคาลิปตัสต่อการรับน้ำาหนัก

บรรทุก	 และการทรุดตัวของดินใต้คันทางที่รองรับคันดิน

ถมในสนามโดยมีเสาเข็มดินซีเมนต์แบบมีแกนเสริมกำาลัง

ด้วยไม้ยูคาลิปตัสเป็นฐานราก	จากการศึกษาสามารถสรุป

ประเด็นหลักๆ	ได้ดังนี้

	 1.	การนำาไม้ยูคาลิปตัสมาให้เป็นวัสดุเสริมกำาลังใน 

เสาเข็มดินซีเมนต์สามารถช่วยเพิ่มกำาลังรับแรงแบกทาน

ของเสาเข็มได้	และยังสามารถช่วยลดการทรุดตัวที่เกิดขึ้น 

ได้

	 2.	 ด้วยความแกร่งที่เพิ่มข้ึนของเสาเข็มดินซีเมนต์ 

แบบมีแกนเสริมกำาลังทำาให้สามารถเพิ่มอัตราส่วนการ

รับน้ำาหนักระหว่างเสาเข็มกับดินรอบๆ	 (Load	 Sharing	 

Ratio)	ได้ดีกว่าเสาเข็มแบบไม่มีแกนเสริมกำาลัง	

	 3.	 เสาเข็มดินซีเมนต์แบบมีแกนเสริมกำาลังช่วยลด

การทรุดตวัท่ีแตกตา่งกันระหว่างหัวเสาเข็มและดินบรเิวณ

รอบๆ	ไดดี้กว่าแบบไมม่แีกนเสริมกำาลงัอย่างมนียัยะสำาคัญ

	 4.	 เสาเข็มดินซีเมนต์แบบมแีกนเสริมกำาลงัช่วยลดการ

เคลื่อนตัวด้านข้างได้ดีกว่าแบบไม่มีแกนเสริมกำาลัง	 ซ่ึง

ช่วยเพิ่มอัตราส่วนความปลอดภัยในเรื่องการพังทลายของ 

ลาดได้

	 การศึกษานี้ยืนยันถึงประสิทธิภาพเชิงกลของเสาเข็ม

ดินซีเมนต์แบบมีแกนเสริมกำาลังด้วยไม้ยูคาลิปตัสในการ

ใช้เป็นฐานรากรองรับคันทางถนน	 การศึกษายังไม่ได้

ครอบคลุมถึงคุณสมบัติด้านการผุกร่อนของไม้ยูคาลิปตัส

ในสนาม	 แต่ด้วยการฝังอยู่ในดินซีเมนต์ที่มีความทึบน้ำา

สูง	 เช่ือว่าจะไม่เกิดปัญหาดังกล่าว	 อย่างไรก็ตามควรมี

การศกึษาเพือ่ยืนยันสมมตฐิานดงักลา่วตอ่ไปในอนาคตเพือ่

เพิ่มความเชื่อมั่นในการใช้งานจริง
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