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บทคัดย่อ

	 บทความนี้นำาเสนอผลการทดสอบแบบจำาลองย่อส่วนของคันทางแบบยูนิตเซลที่รองรับด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์

สองแบบ	 ได้แก่รูปร่างแบบปกติเปรียบเทียบกับรูปตัวทีท่ีมีความยาวและปริมาตรเท่ากัน	 การทดสอบทำาเพื่อประเมิน

ศักยภาพของการใช้เสาเข็มรูปตัวทีในการลดการทรุดตัวระหว่างหัวเสาเข็มและดินโดยรอบ	การทดสอบเป็นการจำาลองย่อ

สว่นแบบยูนติเซลในห้องปฏบัิติการ	โดยย่อสว่นลงมาสบิเทา่จากขนาดก่อสรา้งจรงิ	ตลอดจนติดตัง้อปุกรณต์รวจวัดคา่	การ

ทรุดตวั	ความเคน้	การเคลือ่นตัว	และการกระจายแรงตามความลกึของเสาเข็ม	จากผลการศึกษาพบว่า	การใช้เสาเข็มดิน

ซเีมนตร์ูปตัวทีเมื่อเทียบกบัเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบปรกติชว่ยลดค่าการทรุดตวัที่แตกต่างกนัระหวา่งเสาเขม็และดินบรเิวณ

รอบๆได้อย่างมีนัยสำาคัญ		เนื่องจากเสาเข็มดินซีเมนต์รูปตัวทีสามารถถ่ายน้ำาหนักจากคันดินลงสู่เสาเข็มเพิ่มมากขึ้น

 คำ�สำ�คัญ :	แบบจำาลองย่อส่วน	/	ยูนิตเซล	/	เสาเข็มดินซีเมนต์	/	เสาเข็มดินซีเมนต์รูปตัวที	/

	 	 การทรุดตัวที่แตกต่างกัน
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 This article presents the results of the physical model tests on deep cement mixing (DCM) piles  
supported unit cell embankment under loading. Two types of piles, conventional DCM and T-shaped deep  
cement mixing (TDM) pile under controlled volume and length,were focused. The tests were performed  
in order to evaluate the potential of using the TDM piles to reduce the differential settlement between the  
pile head and the surrounding soil. The physical model tests were conducted in the laboratory with a  
scaling factor of 10. Various instrumentations including settlement plate, earth pressure cell, displacement   
transducer, and strain sensor were installed in the test. According to the results, using TDM piles can  
significantly reduce the differential settlement. This is due to the fact that the load sharing ratio of the  
TDM pile is greater than that of the conventional DCM pile.
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   Mixing / Differential Settlement
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Behavior of T-Shaped Deep Cement Mixing Piles under  
Unit Cell Embankment Tests by a Physical Model
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1. บทนำ�
	 ปัจจบัุนการพฒันางานด้านระบบสาธารณปูโภคในพืน้ท่ี 

ราบลุม่ภาคกลางมวีงกว้างมากข้ึน	โดยเฉพาะงานถนนและ 

งานด้านระบบขนส่งสาธารณะเช่น	 รถไฟฟ้า	 รถไฟใต้ดิน	 

เป็นตน้	แต่เนือ่งจากลกัษณะช้ันดนิในพืน้ทีป่ระกอบไปด้วย 

ช้ันดินเหนียวอ่อนที่ค่อนข้างหนา	 ซ่ึงดินเหนียวอ่อนเป็น 

วัสดุทีม่สีมบตัทิางวศิวกรรมท่ีไมเ่หมาะสมกับการรบัน้ำาหนกั 

บรรทุก	 เนื่องจากมีความสามารถในการรับแรงเฉือนที่ต่ำา	 

และมีปริมาณความชื้นในธรรมชาติสูง	 [1,	 2]	 โดยปัญหา 

ทีพ่บเมือ่มกีารก่อสรา้งบนช้ันดินเหนยีวออ่น	คอืการทรุดตวั 

ของโครงสร้างและการพังทลายของชั้นดินเนื่องจากการ 

รับแรงรวมไปถึงมีการยุบอัดตัวสูงเมื่อมีน้ำาหนักกระทำา		 

ดังนั้นเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินจึงเป็นทางเลือกและ 

ขั้นตอนที่สำาคัญก่อนการก่อสร้างบนชั้นดินเหนียวอ่อน	ซึ่ง 

มดีว้ยกันหลายวิธีเช่น	การใช้แผน่ระบายน้ำาแนวดิง่	(PVD),	 

Pre-loading,	 การเสริมกำาลังด้วย	 Geo-Grid	 หรือ 

Geotextile	และ	วิธี	Deep	Cement	Mixing	 (DCM)	 

หรือการทำาเสาเข็มดินซีเมนต์	 ซ่ึงเป็นวิธีหนึ่งท่ีใช้กันอย่าง 

แพร่หลายทั้งในและต่างประเทศ	 โดยมีรูปแบบการใช้งาน 

หลากหลายเช่นใช้เป็นกำาแพงกันดิน	 [3]	 ป้องกันการพัง 

ทลายของลาด	 (Slope	 Failure)	 ป้องกันการร่ัวซึมของ 

น้ำาใต้ดิน	 โดยเฉพาะอย่างย่ิงใช้เป็นฐานรากในงานถนน	 

อย่างไรก็ตามการนำาเสาเข็มดินซีเมนต์มาปรับปรุงคุณภาพ 

ดินในงานก่อสร้างถนนนั้นยังมีปัญหาด้านการพังทลาย 

ระหว่างการก่อสร้าง	 รวมไปถึงค่าก่อสร้างที่ค่อนข้างสูง 

เนื่องจากใช้ปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสม	 นอกจากนี้	 การใช้ 

เสาเข็มดินซีเมนต์เป็นฐานรากในงานถนนยังก่อให้เกิด 

ปัญหาการทรดุตวัทีแ่ตกต่างกัน	(Differential	settlement)	 

ระหว่างหัวเสาเข็มและดินรอบข้างเสาเข็ม	 ดังแสดง 

ในรูปที่	1

รูปที่ 1		การทรุดตัวที่แตกต่างกันของผิวถนน

	 ซ่ึงปัญหาดังกล่าวอาจก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้ใช้ทาง	 

รวมไปถึงค่าใช้จา่ยทีจ่ะต้องเพิม่เติมในสว่นของการซ่อมแซม	 

อย่างไรก็ตาม	 ถึงแม้ว่าการลดระยะห่างระหว่างเสาเข็ม 

สามารถช่วยลดปัญหาดังกล่าวได้	 แต่ก็ส่งผลให้ค่าใช้จ่าย 

และระยะเวลาในการก่อสร้างเพิ่มข้ึน	 Kriengtaweekit	 

และคณะ	 [4]	 ได้ศึกษาชั้นพื้นถ่ายแรงแบบแกร่ง	 (Rigid	 

Load	Transfer	Slab)	ซึ่งมีปูนซีเมนต์เป็นส่วนประกอบ	 

เพื่อช่วยถ่ายแรงที่กระทำาบนช้ันทางลงสู่เสาเข็มดินซีเมนต	์ 

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการใช้พื้นถ่ายแรงแบบแกร่ง 

ชว่ยลดการทรุดตัวที่แตกต่างกันระหว่างหัวเสาเข็มและดิน 

รอบข้างเสาเข็มและยังสรุปว่าการเพิ่มความแข็งแกร่งของ 

ช้ันถ่ายแรงช่วยทำาให้น้ำาหนักบรรทุกถ่ายลงสู่ตัวเสาเข็ม 

ได้มากข้ึน	 อย่างไรก็ตาม	 หากการถ่ายแรงลงสู่หัวเข็มมี 

ประสิทธิภาพสูง	 การวิบัติของหัวเสาเข็มก็เป็นอีกปัจจัย 
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ทีจ่ะตอ้งพจิารณารว่มกัน	เนือ่งจากลกัษณะการถ่ายน้ำาหนกั 

บรรทุกของเสาเข็มจะมีค่าสูงท่ีสุดบริเวณหัวเสาเข็ม	 และ 

ค่อยๆ	 ลดลงตามความลึก	 [5]	 ที่ผ่านมาได้มีการพัฒนา 

นวัตกรรมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้หัวเสาเข็มมีความ 

แขง็แรงขึน้เชน่การเสรมิแกนทีม่คีวามแขง็แรงกวา่เสาเขม็ 

ดินซีเมนต์บริเวณหัวเสาเข็ม	 [5-7],	 การเพิ่มปริมาณปูน 

ซีเมนต์บริเวณหัวเสาเข็ม	และ	การขยายขนาดหัวเสาเข็ม 

ให้ใหญ่ขึ้นจนมีลักษณะหน้าตัดของเสาเข็มเป็นรูปตัวอักษร 

ที	(TDM)	[8-11]	ดังแสดงในรูปที่	2

รูปที่ 2		เสาเข็็มดินซีเมนต์รูปตัวที	[8]

	 Lui	 และคณะ	 [8]	 ได้ศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็ม 

ดนิซีเมนต์รปูตวัทภีายใต้การรบัน้ำาหนกัคันทางจรงิไดข้้อสรปุว่า	 

การใช้เสาเข็มดนิซีเมนตร์ปูตวัทีเป็นฐานรากของโครงสรา้ง 

คนัทางสามารถลดคา่การทรดุตวัทัง้แนวดิง่และการเคลือ่น 

ตัวแนวราบได้ดีกว่าการใช้เสาเข็มดินซีเมนต์แบบปกติ	 [6]	 

และ	Yensri	และคณะ	[1]	ได้ศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็ม 

ดินซีเมนต์รูปตัวทีภายใต้การรับแรงในแนวแกนด้วยวิธีการ 

วิเคราะห์เชิงตัวเลข	 (Finite	 Element	 Method)	 โดย 

ศึกษาด้วยวิธีการเปลี่ยนแปลงขนาดของหัวเสาเข็มภายใต้ 

การควบคุมปริมาณของเสาเข็มท้ังต้นให้เท่าๆ	 กัน	 พบว่า	 

การขยายเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวเสาเข็มสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการรับกำาลังแบกทาน	 (Ultimate	 Pile	

Capacity)	ของเสาเข็มเดี่ยว	อีกทั้งยังเปลี่ยนรูปแบบการ

วิบัตขิองเสาเข็มอกีดว้ย	[1]อย่างไรก็ตามการศกึษาดังกลา่ว

ยังเป็นเพียงการศึกษาเบ้ืองต้นด้วยวิธีการวิเคราะห์เชิง 

ตัวเลขเท่านั้น	อีกทั้งยังเป็นการพิจารณาแค่พฤติกรรมการ 

รับแรงในแนวแกนของเสาเข็มเด่ียว	 หรือการรับน้ำาหนัก 

ของเสาเข็ม	(Pile	Load	Test)

	 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมของ 

เสาเข็มดนิซีเมนต์รปูตัวทีเปรยีบเทยีบกับเสาเข็มดนิซีเมนต์ 

รูปแบบธรรมดา	 รวมไปถึงพฤติกรรมของดินบริเวณรอบ 

เสาเข็มภายใต้การรับแรงจากคันดินทดสอบแบบยูนิตเซล	 

(Unit	 Cell)ด้วยแบบจำาลองย่อส่วน	 (Physical	 Model)	 

ในห้องปฏิบัติการ	เริ่มจากการเลือกกรณีศึกษาของ	Yensri	 

และคณะ	 [1]	 มา	 2	 กรณี	 ประกอบไปด้วยกรณีที่เป็น 

เสาเข็มดินซีเมนต์รูปทรงปกติ	และ	 เสาเข็มดินซีเมนต์รูป 

ตัวที	 จากนั้นศึกษาพฤติกรรมการรับแรง	 การทรุดตัว	 

(Settlement)	 และการกระจายแรงตามความลึก	 (Load	 

Distributions)	จากการตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ต่างๆ
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รูปที่ 3		ภาพด้านบนและภาพตัดของแบบจำาลอง

รูปที่ 4		ขนาดของเสาเข็็มดินซีเมนต์ที่จำาลองในแบบจำาลองย่อส่วน

2. วิธีก�รศึกษ�
	 การศึกษาประกอบไปด้วยสองชุดการทดสอบ	 ได้แก่ 

การทดสอบการรับแรงจากคันดินทดสอบแบบยูนิตเซล 

โดยใช้เสาเข็มดินซีเมนต์รูปทรงปกติ	 (DCMPile)	 เป็น 

ฐานราก	และ	ใช้เสาเข็มดินซีเมนตรู์ปตัวที	(TDM	Pile)	เป็น 

ฐานราก	 โดยควบคุมความยาวและปริมาตรของเสาเข็ม 

ทั้งสองแบบให้มีค่าเท่ากัน	 โดยย่อส่วนลงมา	10	 เท่าจาก 

ขนาดจริง

 2.1 รูปแบบเส�เข็มที่พิจ�รณ�ในก�รออกแบบ
	 	 	การศึกษาครั้งนี้พิจารณาพฤติกรรม	ณ	ตำาแหน่ง 

ก่ึงกลางของคันทางทีม่กีารปรบัปรงุคณุภาพดินดว้ยเสาเข็ม 

ดินซีเมนต์แบบโครงตาข่าย	 (Grid)	 ดังแสดงในรูปที่	 3	 

สำาหรับขนาดของเสาเข็มดินซีเมนต์ที่จำาลองในแบบจำาลองย่อส่วนแสดงในรูปที่	4
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 2.2 วัสดุที่ใช้ในก�รทดสอบ และก�รจำ�ลอง 
   ชั้นดิน
	 	 	 ช้ันดินที่จำาลองในการศึกษาครั้งนี้	 ใช้ดินเหนียว 

อ่อนกรุงเทพ	(Bangkok	Soft	Clay)	บริเวณมหาวิทยาลัย 

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรีที่ความลึก	 6.0-8.0	 เมตร	 

และสมบัติของดินเหนียวอ่อนซ่ึงได้จากการทดสอบในห้อง 

ปฏิบัติการ	 แสดงในตารางท่ี	 1	 โดยข้ันตอนการจำาลอง 

ชั้นดินเริ่มจากการทำาลายโครงสร้าง	(Remold)	ดินเหนียว 

อ่อนให้เป็นเนื้อเดียวกันทั้งหมดก่อน	 จากนั้นนำาดินเหนียว 

ที่เป็นเนื้อเดียวกันแล้วบรรจุลงในกล่องทดสอบที่ผ่านการ 

เคลอืบผวิในด้วยจาระบเีพือ่เป็นการลดแรงเสยีดทานทีอ่าจ 

จะเกิดข้ึนระหว่างผิวกล่องและดินเหนียวอ่อน	 โดยมีช้ัน 

ทรายหลวมหนา	5	เซนติเมตรประกบไว้ทั้งชั้นบนและล่าง 

สำาหรับเป็นช่องทางในการระบายน้ำา	 จากนั้นปล่อยให้เกิด 

กระบวนการอดัตวัคายน้ำา	(Consolidation)	โดยให้น้ำาหนกั 

บรรทุกทิ้งไว้	60	กิโลกรัม	(คิดเป็นความเค้นเท่ากับ	7.36	 

กิโลปาสคาล)	เป็นเวลา	30	วัน	ตรวจสอบเปอร์เซ็นต์การ 

อัดตัวคายน้ำาพบว่าที่ค่าอยู่ในช่วง	90-93%

ต�ร�งที่ 1	ภาพด้านบนและภาพตัดของแบบจำาลอง

 2.3 เส�เข็มดินซีเมนต์
	 	 	 ข้ันตอนการหล่อเสาเข็มดินซีเมนต์ลงในกล่อง 

ทดสอบ	เริ่มจากการติดตั้งปลอก	PVC	ซึ่งใช้เป็นแบบของ 

เสาเข็ม	(Casing)	เพื่อกำาหนดขนาดของเสาเข็มให้เป็นไป 

ตามที่ออกแบบการทดสอบไว้	 จากนั้นนำาดินที่อยู่ใน	 แบบ 

เสาเข็มออกท้ังหมดเพื่อเตรียมติดต้ังเสาเข็มดินซีเมนต์ 

ดังแสดงในรูปท่ี	 5	 พร้อมกับเช็ดทำาความสะอาดด้านท่ี 

เป็นแผ่นอะคริลิก	 (Acrylic)	 และทาจาระบีลงบนแผ่น 

 (Pile 
cap casing)

 (Pile 
body  casing)

Step 1 Step 2 Step 3

รูปที่ 5		ขั้นตอนการเตรียมก่อนการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ในแบบจำาลองย่อส่วน
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อะคริลิกบริเวณส่วนที่จะสัมผัสกับเสาเข็มเพื่อลดแรง 

เสยีดทานทีเ่กิดข้ึนสว่นผสมในการจำาลองเสาเข็มดนิซีเมนต์ 

ประกอบไปด้วย	 ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที่ผ่านการอัดตัว 

คายน้ำา	 (Consolidation)	 แล้วและมีปริมาณความช้ืน	 

72%	 อัตราส่วนระหว่างน้ำาและปูนซีเมนต์เท่ากับ	 5.12	 

โดยออกแบบส่วนผสมให้มีกำาลังรับแรงเฉือน	(Undrained	 

Shear	 Strength)	 เท่ากับ	 80	 กิโลปาสคาล	 และมีค่า 

โมดูลัสความยืดหยุ่น	(Elastic	Modulus)	เท่ากับ	21.78 

เมกกะปาสคาล	 ในข้ันตอนการผสมเร่ิมจากการผสม 

รูปที่ 6		ขั้นตอนการจำาลองชั้นดินและหล่อเสาเข็มดินซีเมนต์รูปทรงปกติและรูปตัวที	[10]

ดินเหนียวอ่อนกับน้ำาส่วนหนึ่งให้เป็นเนื้อเดียวกันและมี 

ลักษณะเหลวเป็นน้ำาโคลน	 จากนั้นผสมน้ำาส่วนที่เหลือกับ 

ปูนซีเมนต์ให้เข้ากันจนเป็นน้ำาปูน	 แล้วจึงนำาทั้งสองส่วน 

มาผสมกันให้เข้ากันอกีครัง้หนึง่	จากนัน้นำาดนิซีเมนตท่ี์ผสม 

เป็นเนื้อเดียวกันแล้วเทลงในแบบเสาเข็มท่ีขุดเตรียมไว้จน 

เต็มทั้ง	 4	 แบบพร้อมดึงแบบหล่อ	 PVC	 ออกจากนั้นบ่ม 

ทิ้งไว้	28	วันเพื่อให้เสาเข็มดินซีเมนต์พัฒนากำาลังได้สูงสุด 

ดังแสดงในรูปที่	6

 2.4 อุปกรณ์ตรวจวัด
	 	 	-	 อุปกรณ์วัดการทรุดตัวที่ผิวดิน	 (Settlement 

Plate)	 ในการศึกษาคร้ังนี้	 วัดการทรุดตัว	 2	 ตำาแหน่ง 

ได้แก่

	 ตำาแหนง่แรกติดตั้งบนผิวของชั้นดนิเหนียวอ่อนบริเวณ 

ก่ึงกลางของยูนิตเซล	 และ	 ตำาแหน่งที่สองบนหัวเสาเข็ม	 

ใช้สำาหรับวัดค่าการทรุดตัว	(Settlement)	โดยอุปกรณ์วัด 

การทรุดตัวใช้คู่กับเคร่ืองวัดการเคลือ่นตัว	(Displacement	 

Transducer,	DT)

	 	 	 -	อุปกรณ์วัดความเค้น	(Earth	Pressure	Cell,	 

EPC)	 ติดตั้งไว้ทั้งหมด	 3	 ตำาแหน่งได้แก่	 บริเวณหัวเสา 

เข็ม,	 บริเวณก่ึงกลางยูนิตเซล	 และระหว่างเสาเข็มดิน 

ซีเมนต์	ดังแสดงในรูปที่	7	โดย	EPC	แต่ละตัวสามารถ 

รับความเค้นได้ไม่เกิน	200	กิโลปาสคาล
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รูปที่ 7		ตำาแหน่งของอุปกรณ์ตรวจวัดต่างๆ

	 	 	-	 อุปกรณ์วัดการกระจายตัวของแรงตามความ 

ลึกเสาเข็ม	 (Strain	Sensor)	 เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดที่เป็น 

การรวมกันระหว่างแท่งยูริเทน	(Urethane)	ทรงกระบอก	 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	 1.05	 เซนติเมตร	 ยาว	 2.2	 

เซนติเมตร	 และมาตรวัดความเครียด	 (Strain	 gage)	 

ชนิด	KFEL-2-120-C1N2C2	จำานวน	2	ตัวติดขนานกัน 

กับแท่งยูริเทน	 ดังแสดงในรูปเล็กด้านซ้ายมือของรูปที่	 7	 

โดยอปุกรณด์งักลา่วผา่นการปรบัเทยีบค่าดว้ยไมโครมเิตอร	์ 

(Micrometer)	ก่อนจะฝังลงในเสาเข็มดินซีเมนต์	สำาหรับ 

อุปกรณ์ดังกล่าวจำาเป็นต้องต่อกับวงจรแบบ	Wheatstone	 

bridge	 เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ระบบ	 2	 gages	 แบบ 

ขนานกันโดยหลักการทำางานของอุปกรณ์ตรวจวัดชนิดนี้ 

คือวัดค่าความเครียด	 (Strain)	 ที่เกิดข้ึนภายในเสาเข็ม 

อันเนื่องมาจากการรับน้ำาหนักบรรทุก	 แล้วนำาค่าความ 

เครียดที่ตรวจวัดได้มาเปลี่ยนเป็นแรงด้วยกฎของฮุค	 

(Hooke’s	Law)
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รูปที่ 8		ภาพการทดสอบ

 2.5 ขั้นตอนก�รทดสอบ
	 	 	หลังจากเสาเข็มดินซีเมนต์พัฒนากำาลังที่	28	วัน	 

ทำาการติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัดSettlement	 Plate	 และ	 

EPC	 บนผิวช้ันดินและเสาเข็ม	 หลังจากนั้นโปรยทราย 

ละเอียดด้วยวิธีการตกแบบอิสระ	 (Pluviation)	 จนได้ 

ความหนา	 15	 เซนติเมตรสำาหรับจำาลองเป็นชั้นคันดิน	 

หลังจากนั้นวางแผ่นไม้หนา	1.7	เซนติเมตรบนผิวชั้นทราย 

เพื่อทำาหน้าที่กระจายน้ำาหนักให้ลงเต็มทั้งหน้าตัด	แล้วเริ่ม 

ทดสอบ	โดยให้น้ำาหนักบรรทุก	1	กิโลปาสคาล	ทุกๆ	30	 

นาที	และบันทึกผลจนกระทั่งสิ้นสุดน้ำาหนักบรรทุกสุดท้าย 

ที่	14	กิโลปาสคาลดังแสดงในรูปที่	8

3. ผลก�รทดสอบและวิจ�รณ์ผล
	 สาเหตุหนึง่สำาคัญทีท่ำาให้ถนนวิบัติและสง่ผลกระทบต่อ 

ผู้ใช้รถใช้ถนนคือ	 การทรุดตัวท่ีแตกต่างกันที่มากเกินไป 

ระหว่างช้ันดินท่ีรองรับด้วยเสาเข็ม	 กับ	 ช้ันดินท่ีไม่ได้ 

รองรับด้วยเสาเข็ม	 ดังนั้น	 การวิเคราะห์และวิจารณ์ผล 

ของการทรุดตัวในการศึกษาครั้งนี้ประกอบไปด้วย	 การ 

ทรุดตัวบริเวณหัวเสาเข็ม	 และ	 การทรุดตัวบริเวณชั้นดิน 

กึ่งกลางยูนิตเซล,	ความเค้น	ณ	ตำาแหน่งต่างๆ,	ลักษณะ 

การถ่ายแรงลงสู่เสาเข็มทั้งสองรูปแบบ	และ	การกระจาย 

แรงตามความลึกในเสาเข็ม

 3.1 ลักษณะก�รทรุดตัว
	 	 	หลังจากให้น้ำาหนักบรรทุกครั้งละ	1	กิโลปาสคาล 

จนถึง	 14	 กิโลปาสคาล	น้ำาหนักบรรทุกได้ส่งถ่ายผ่านชั้น 

ทรายลงสู่เสาเข็มและช้ันดินเหนียวอ่อน	 การทรุดตัวที่ 

หัวเสาเข็มท้ังแบบธรรมดาและแบบรูปตัวทีที่วัดได้จาก 

อุปกรณ์วัดการทรุดตัวที่ผิว	 (Settlement	 Plate)	 คู่กับ 

เครื่องวัดการเคลื่อนตัว	ณ	น้ำาหนักบรรทุกสุดท้าย	บริเวณ 

หัวของเสาเข็มดนิซีเมนต์รูปทรงปกติ	มค่ีาการทรุดตวัเท่ากับ	 

1.83	มลิลเิมตร	ซ่ึงนอ้ยกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์รูปตวัทท่ีีมค่ีา 

การทรุดตัวเท่ากับ	2.76	มิลลิเมตร	อย่างไรก็ตาม	ณ	ผิว 

ของชั้นดินเหนียวอ่อนบริเวณกึ่งกลางของยูนิตเซล	ชั้นดิน 

ที่มีการปรับปรุงด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์รูปทรงปกติมีค่าการ 

ทรุดตัวเท่ากับ	4.55	มิลลิเมตร	มากกว่าชั้นดินที่ปรับปรุง 

ด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์รูปตัวทีที่ทรุดตัว	 3.76	 มิลลิเมตร	 

ดังแสดงในรูปที่	9
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รูปที่ 9		การทรุดตัวของเสาเข็มดินซีเมนต์และดินที่กึ่งกลางยูนิตเซล

รูปที่ 10		การทรุดตัวที่แตกต่างกันระหว่างเสาเข็มและดินบริเวณรอบๆ

ค่าการทรุดตัวที่แตกต่างกันของช้ันดินที่ปรับปรุงด้วยเสา 

เข็มดินซีเมนต์รูปทรงปกติมีค่าเท่ากับ	 2.72	 มิลลิเมตร	 

ในขณะท่ีค่าการทรุดตัวที่แตกต่างกันของช้ันดินที่ปรับปรุง 

ดว้ยเสาเข็มดนิซีเมนต์รูปตัวทมีค่ีาเพยีง	1	มลิลเิมตรเทา่นัน้	 

ดังแสดงในรูปที่	10

	 ถึงแม้ว่าการทรุดตัวบริเวณหัวเสาเข็มดินซีเมนต์รูปตัว 

ทีจะมีค่ามากกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์รูปทรงปกติอย่างมีนัย 

สำาคัญ	แต่เมือ่พจิารณาค่าการทรดุตัวทีแ่ตกตา่งกันระหว่าง 

หัวเสาเข็มและช้ันดินพบว่า	 การปรับปรุงคุณภาพดินด้วย 

เสาเข็มดินซีเมนต์รูปทรงตัวที	 สามารถช่วยลดการทรุดตัว 

ทีแ่ตกต่างกันได้อย่างมนียัยะ	ซ่ึง	ณ	น้ำาหนกับรรทกุสดุทา้ย	 



349วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 40 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2560

รูปที่ 11		ความเค้นที่เกิดขึ้นบนหัวเสาเข็ม

รูปที่ 12 	ความเค้นที่เกิดขึ้นที่กึ่งกลางยูนิตเซล

 3.2 คว�มเค้นในแนวดิ่ง
	 	 	ค่าความเค้นที่วัดได้จากอุปกรณ์วัดความเค้น	 

บริเวณหัวของเสาเข็ม	(EPC-3)	และ	กึ่งกลางยูนิตเซล	 

(EPC-1)	ของทั้งสองการทดสอบแสดงในรูปที่	11	และ	 

12	ตามลำาดับ	 
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	 รูปที่	13	แสดงค่าความเค้นที่เกิดขึ้น	ณ	ตำาแหน่งกึ่งกลางของเสาเข็ม	(EPC-2)	

	 ถึงแม้ว่าค่าความเค้นที่วัดได้จาก	EPC-3	ณ	ตำาแหน่ง 

บรเิวณหัวของเสาเข็มดนิซีเมนต์รูปทรงปกติจะมค่ีามากกว่า 

บนหัวเสาเข็มรูปตัวที	แต่หากคำานวณย้อนกลับเป็นร้อยละ 

ของน้ำาหนัก	 (Load)	 ที่ลงบนเสาเข็มเทียบกับน้ำาหนัก 

บรรทุกทั้งหมดที่ให้	 จะเห็นได้ว่าการปรับปรุงคุณภาพดิน 

ด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์รูปตัวที	 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ 

รูปที่ 13		ความเค้นที่เกิดขึ้นที่ตำาแหน่งระหว่างเสาเข็ม

รูปที่ 14		อัตราส่วนการรับน้ำาหนักระหว่างเสาเข็มกับดินรอบๆ

ของอัตราส่วนการรับน้ำาหนักระหว่างเสาเข็มกับดินรอบๆ	 

(Load	Sharing	Ratio)	มากกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์รูปทรง 

ปกติ	 เนื่องจากมีอัตราส่วนการปรับปรุงคุณภาพที่ผิวดิน	 

(Area	Replacement	Ratio,		)	สูงกว่า	ดังแสดงในรูป 

ที่	14
sa
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รูปที่ 15		การกระจุกตัวของความเค้น

รูปที่ 16		ประสิทธิภาพของเสาเข็ม

 3.3 ก�รกระจุกตัวของคว�มเค้นและ 
   ประสิทธิภ�พของเส�เข็มดินซีเมนต์
	 	 	 รูปที่	 15	 แสดงการกระจุกตัวของความเค้น	 

(Stress	Concentration	Ratio,	n)	หรอือตัราสว่นระหว่าง 

ความเค้นที่เกิดบริเวณหัวเข็ม	(σc)	ต่อความเค้นที่เกิดขึ้น 

บนช้ันดิน	 (σs)	 ของท้ังสอบการทดสอบ	 ดังแสดงใน 

สมการที่	1

c

s

n σ
σ

=
 
(1)

	 รูปที่	 16	 แสดงประสิทธิภาพของเสาเข็ม	 ( )	 ซึ่ง 

สามารถคำานวณได้จากสมการที่	 2	 โดยค่าประสิทธิภาพ 

ของเสาเข็มสื่อถึงความสามารถในการแบ่งน้ำาหนักบรรทุก 

จากช้ันคันดินให้ถ่ายลงสู่เสาเข็ม	 ซ่ึงสามารถอธิบายจาก 

ผลการทดสอบดังกล่าวได้ว่า	 การขยายขนาดเส้นผ่าน 

ศูนย์กลางของหัวเสาเข็มดินซีเมนต์ให้เป็นรูปทรงตัวที	 

ภายใต้การควบคุมปริมาตรของทั้งเสาเข็มให้คงที่	 จะทำาให้ 

มีอัตราส่วนการปรับปรุงคุณภาพที่ผิวดิน	( )	เพิ่มมากขึ้น	 

นำาไปสูก่ารเพิม่ประสทิธิภาพในการถ่ายน้ำาหนกัลงสูเ่สาเข็ม 

ดินซีเมนต์
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รูปที่ 17 	การกระจายแรงตามความลึกของเสาเข็ม

(2) (3)

	 เมื่อ	Ac	คือพื้นที่ในแนวราบของหน้าตัดเข็ม	และ	As  

คือพื้นที่ในแนวราบของดิน

 3.4 ก�รกระจ�ยแรงต�มคว�มลึกของเส�เข็ม 
	 	 	แรงที่ส่งถ่ายลงตามความลึกของเสาเข็มของ 

ทั้งสองการทดสอบ	แสดงในรูปที่	17	จะเห็นได้ว่ารูปแบบ 

การกระจายแรงตามความลึกของเสาเข็มทั้งสองรูปแบบ 

มีความแตกต่างกัน	โดยเสาเข็มดินซีเมนต์รูปตัวทีจะมีการ 

ส่งถ่ายแรงในปริมาณที่มากกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์รูปทรง 

ปกติท่ีระดบัความลกึเดียวกันและคอ่ยๆ	ลดลงตามความลกึ	 

ซ่ึงจะทำาให้แรงถ่ายลงสูด่นิรอบข้างนอ้ยกวา่ในกรณปีรบัปรงุ 

ด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์รูปตัวที	 และส่งผลให้การทรุดตัว 

ของชั้นดินลดลงเช่นเดียวกัน

4. สรุปผลก�รศึกษ�
	 บทความนี้ศึกษาผลกระทบจากการขยายขนาดหัว 

เสาเข็มดินซีเมนต์จนมีลักษณะเป็นรูปตัวที	 ภายใต้การรับ 

แรงจากคันดินทดสอบแบบยูนิตเซลในรูปแบบของแบบ 

จำาลองย่อส่วนในห้องปฏิบัติการที่มีผลต่อการทรุดตัว	และ 

พฤติกรรมการถ่ายแรงลงสู่เสาเข็ม	จากการศึกษาสามารถ 

สรุปประเด็นหลักๆ	ได้ดังนี้

	 1.	การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนด้วยเสาเข็ม 

ดินซีเมนต์รูปตัวทีช่วยลดการทรุดตัวที่แตกต่างกันระหว่าง 

เสาเข็มและดินบริเวณรอบๆ	 ได้ดีกว่าเสาเข็มแบบปกติ 

อย่างมีนัยสำาคัญ

	 2.	 เสาเข็มดนิซีเมนต์รปูตัวทมีอีตัราสว่นการรบัน้ำาหนกั 

ระหว่างเสาเข็มกับดินรอบๆ	 (Load	 Sharing	 Ratio)	 

มากกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์รูปทรงปกติ	ส่งผลให้ตัวเสาเข็ม 

เองมีค่าการทรุดตัวที่มากกว่าเช่นเดียวกัน

	 3.	ภายใต้การควบคุมปริมาตรของเสาเข็ม	 การใช้เสา 

เข็มดินซีเมนต์รูปตัวทีในการปรับปรุงคุณภาพดินแทนช่วย 

เพิม่ประสทิธภิาพของเสาเข็ม	(Pile	Efficacy)	ไดด้กีวา่การ 

ใช้เสาเข็มรูปทรงปกติ
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	 การศกึษานียื้นยันถึงประสทิธิภาพเชิงกลของเสาเข็มดิน 

ซีเมนต์รูปตัวที	 เปรียบเทียบกับเสาเข็มดินซีเมนต์รูปทรง 

ปกติท่ีปริมาตรเท่ากันภายใต้การทดสอบการรับแรงจาก 

คันดินในห้องปฏิบัติการ	 อย่างไรก็ตามการศึกษายังไมได้ 

ครอบคลุมถึงค่ากำาลังและรูปทรงอื่นๆ	 ของเสาเข็มดิน 

ซีเมนต์	ควรมีการศึกษาเพื่อเพิ่มความเชื่อมั่นในการใช้งาน 

จริงต่อไป

5. กิตติกรรมประก�ศ
	 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนเงินทุนวิจัยและวิชาการ 

ตามแผนกลยุทธ์เพื่อพัฒนาภาควิชาวิศวกรรมโยธา	 มจธ.	 
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