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สัญลักษณและคํ ายอ

uS = ก ําลังรับแรงเฉือนของมวลดินแบบไมระบายนํ้ า (Undrained shear Strength)
UE = โมดลัูสของดินแบบไมระบายนํ้ าในชวง Elastic
nω = ปริมาณนํ้ าในมวลดิน/ตัวอยางผสมตามธรรมชาติ (Natural Water Content)

LL = ขดีจํ ากัดความเหลว (Liquid Limit)
PL = Plastic Limit
PI = Plasticity Index
LI = Liquidity Index
γ = หนวยนํ้ าหนักของดิน

Voσ ′  =  หนวยแรงประสิทธิผลของดินในแนวดิ่งตามธรรมชาติ
φ =  มุมตานทานแรงเฉือน (Angle of Shearing Resistance)
N = Standard Penetration number
u = แรงดันนํ้ า

NC = ตวัคูณปรับแกคา SPT (N)
ES′ = โมดลัูสยดืหยุนของดินในสภาพระบายนํ้ า
νS′ =  อัตราสวนปวซองในสภาพระบายนํ้ าของดิน

vm  =  Coefficient of Volume Change
M = Modulus multiplier
G = โมดูลัสของแรงเฉือน (Shear Modulus)

hoσ ′  =  หนวยแรงดันดานขางในรูปหนวยแรงประสิทธิผลตามธรรมชาติ
OK  =  สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางแบบสถิต

OCR = สัดสวนอัดแนนเกินตัวของดิน (Over Consolidation Ratio)
c = หนวยแรงเหนี่ยวนํ า (cohesion)

ak = สัมประสิทธิ์หนวยแรงดันดินชนิด Active Earth Pressure
aσ =  หนวยแรงดันดานขางรวมแบบ  Active
cz = ระดับความลึกของชั้นดิน
pσ =  หนวยแรงดันดานขางรวมแบบ  Passive
PK = สัมประสิทธิ์หนวยแรงดันดินชนิด Passive Earth Pressure

Uq =  Undrained Compressive Strength of Soil
C = ปริมาณปูนซีเมนตเปนรอยละของนํ้ าหนักมวล
Fc = กํ าลังออกแบบ



น
soFτ =  คากํ าลังรับแรงเฉือนออกแบบ

cP = Consolidation Yield Stress
wa = อัตราสวนซีเมนตตอดิน

K = โมดูลัสรวม (Bulk Modulus)
oedE = Oedometer Modulus .
•εε , = Strain and Strain Rate

ee •εε , = Strain and Strain Rate of Elastic
pp ⋅εε , = Strain and Strain Rate of Plastic

ψ = มุมการพองตัว (Dilation Angle)
uFVS =  คากํ าลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบ Field Vane ในสนาม
µ = ตวัปรับแกคากํ าลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบใบเฉือน
'τ     = หนวยแรงเฉือนประสิทธิผล (Effective Shearing Stress)
vC = คาสัมประสิทธิ์การยุบอัดตัวคายนํ้ า (Coefficient of Consolidation)
50E = โมดลัูสที่ไดจากการหาโดยวิธี secant จากการทดสอบดวย

Unconfined Compression Test
cθ     = คามุมที่เปล่ียนแปลงในชวงความลึกที่วัด

erRint = Interface Strength
ϒ = ความเครียดเฉือน (Shear Strain)

'N = คา N (Standard Penetration number) ที่ไดรับการปรับแก
'φ =  มุมตานทานแรงเฉือน (Angle of Shearing Resistance) ประสิทธิผล
CN = Bearing Capacity Factor

D = ระดับความลึก
sν =  อัตราปวซองในสภาพไมระบายนํ้ าของดิน (Poisson’s ratio of soil)
hoσ =  หนวยแรงดันดานขางรวมแบบสถิตย
Vσ  =  หนวยแรงรวมในแนวดิ่ง (Vertical Total Stress)

Uq (t) =  Unconfined Compressive Strength at t days
Uq (to) =  Unconfined Compressive Strength at to days

fc = ก ําลังที่ตองการภายใตแรงกระทํ าปกติ
τF =  คากํ าลังรับแรงเฉือน
soτ     = กํ าลังรับแรงเฉือนที่  σn = 0
σn = ความเคนปกติ (Normal Stress)



บ
ϕ = มมุแรงเสียดทานภายในของดินซีเมนต

.

σ ′  = stress rate tensors
M = Material Stiffness Matrix
E = Effective Young’s Modulus .
λ =  Plastic Multiplier

fieldN = คา N (SPT) จากการทดสอบในสนาม



บทท่ี 1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

งานขุดดินในพื้นที่ดินออนในปจจุบันไดมีการพัฒนาโครงสรางกันดินขึ้นมากมาย
หลายวธีิ สํ าหรับงานขุดในชั้นดินออนที่หนามากสวนใหญนิยม ใชโครงสรางกันดินประเภทเข็มพืด
เหล็ก(Sheet Pile) เขม็เจาะตอเนื่อง(Secant Pile) หรือผนังทึบนํ้ า(Diaphragm Wall)  กรณีงานขุด 
พื้นที่ขนาดใหญ ซ่ึงไมตองการระบบคํ้ ายันและระบบสูบลดระดับนํ้ าภายในบอ สามารถนํ าเสา 
ดนิซเีมนตลึกมาประยุกตใชในงานโครงสรางกันดินไดเปนอยางดี ทั้งนี้เพราะเปนระบบปองกันดิน
ทีใ่หประสิทธิภาพสูงทั้งดานวิศวกรรมและดานเศรษฐศาสตร  การกอสรางเสาดินซีเมนตลึกเพื่อใช
เปนโครงสรางกันดิน  หากมีการออกแบบและขั้นตอนการกอสรางที่ไมเหมาะสมตลอดจนขาด
ความระมัดระวังในการคุมงานกอสราง อาจจะกอใหเกิดอันตรายและมีความเสี่ยงตอความเสียหาย
ตองานกอสรางโครงการนั้นและอาคารขางเคียงได  ปญหาที่พบในการกอสราง  เชน  การเคลื่อนตัว
ของโครงสรางกันดิน สงผลใหอาคารขางเคียงหรือถนนเกิดการทรุดตัว  แตกราว  เปนตน

โครงสรางกันดินที่ประยุกตใชเสาดินซีเมนตลึก กอสรางดวยวิธีการผสมลึกเพื่อ 
ปรับปรุงคุณภาพดิน (Deep Cement Mixing Method for Soil Stabilization)  ขึน้กับปจจัยสํ าคัญ   
คอื  กํ าลังของเสาดินซีเมนตและกํ าลังที่ผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตในโครงสราง ซ่ึงการควบคุม
ปจจยัทัง้ 2 ในการกอสรางมีขอจํ ากัดในเรื่องขั้นตอนการกอสราง เนื่องจากตองดํ าเนินการแลวเสร็จ
กอนขั้นตอนงานขุดซึ่งไมสามารถควบคุมคุณภาพของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตได และ 
คณุภาพของเสาดินซีเมนตเนื่องจากมีปริมาณมากไมสามารถเจาะมาทดสอบไดทั้งหมด

ดังนั้นเพื่อใหงานขุดในชั้นดินออน ซ่ึงใชเสาเข็มดินซีเมนตลึกกอสรางเปน 
โครงสรางกันดินมีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการปองกันการเคลื่อนตัวของมวลดินในระหวางทํ าการ
กอสรางและเพื่อลดความเสี่ยงของการกอสรางที่ไมสามารถควบคุมได จึงตองพิจารณาการออก
แบบระบบโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินโดยใชวิธีการออกแบบและพารามิเตอรที่เหมาะสม 
สอดคลองกับพฤติกรรมของโครงสรางกันดิน ซ่ึงการศึกษาใชวิธีการตรวจวัดปริมาณการเคลื่อนตัว 
แนวราบของโครงสรางกันดินดวยอุปกรณวัดการเคลื่อนตัวดานขาง (Inclinometer) และศึกษา
พารามิเตอรตาง ๆ เกี่ยวกับกํ าลังของโครงสรางกันดินรวมทั้งพฤติกรรมที่ซับซอนระหวางเสา
ดนิซเีมนตภายในโครงสรางกันดินที่สอดคลองดวยวิธีการวิเคราะหกลับ สํ าหรับตัวแปรพารามิเตอร
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ทีจ่ะนํ ามาวิเคราะหปญหาเหลานี้  เชน กํ าลังรับแรงเฉือนของมวลดินแบบไมระบายนํ้ า (Undrain 
Shear Strength, SU) ,โมดูลัสของมวลดินแบบไมระบายนํ้ า (Undrain Soil Modulus, Eu) และกํ าลัง
รับแรงเฉือนที่ผิวสัมผัส (Interface Strength, Rinter) เปนตน

งานวิทยานิพนธฉบับนี้ จะทํ าการศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวแนวราบของ 
โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน ทั้งกรณีของโครงสรางชั่วคราวและโครงสรางถาวร ดวยการ 
เปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหการเคลื่อนตัวแนวราบจากระเบียบวิธี Finite Element และการ
เคล่ือนตัวแนวราบของโครงสรางกันดินที่ไดมาจากการวัดจริงในสนาม เพื่อเสนอคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมที่จะนํ ามาใชในการออกแบบโครงสรางเสาดินซีเมนตลึกกันดิน พรอมทั้งการแกปญหา
การเคลือ่นตัวของมวลดินในการกอสรางดวยวิธีการใชเข็มพืดเหล็กเปนโครงสรางกันดินชั่วคราว

1.2 วตัถุประสงคของการวิจัย

ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคที่สามารถแบงเปนหัวขอตางๆไดดังนี้

 1. เพือ่ศกึษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวแนวราบของโครงสรางกันดิน กอสรางดวย
เสาดินซีเมนตดวยวิธีการผสมลึก (Deep Cement Mixing Method) ในระหวางขั้นตอนการกอสราง

2. เพื่อศึกษาวิธีการประมาณคาการเคลื่อนตัวแนวราบดวยระเบียบวิธี Finite 
Element และเปรียบเทียบกับการเคลื่อนตัวแนวราบที่ไดมาจากการวัดจริงของโครงสรางกันดินใน
สนาม

3. เพือ่ศกึษาขั้นตอนการกอสราง วิธีการกอสรางและแนวทางการแกไขปญหาการ
เคล่ือนตัวของโครงสรางเสาดินซีเมนตลึกกันดินระหวางการกอสราง ดวยวิธีขุดคํ้ ายัน (Braced Cut)

4. เพื่อเสนอแนะวิธีการและคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการออกแบบและ
ประมาณคาการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาเข็มดินซีเมนตดวยวิธีการผสมลึก  
(Deep Cement Mixing Method)

 1.3 ขอบเขตของการวิจัย

การศึกษาวิจัยคร้ังนี้จะศึกษาถึงพฤติกรรมและพารามิเตอรที่เหมาะสมในการ
คาดคะเนปริมาณการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นกับโครงสรางกันดิน ซ่ึงกอสรางดวยเสาดินซีเมนตดวยวิธี
การผสมลึก (Deep Cement Mixing Method)  โดยขอบเขตของงานวิจัยมีดังตอไปนี้
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1. ศึกษาเฉพาะ กรณีการกอสรางเสาดินซีเมนตดวยวิธีการผสมลึก (Deep 

Cement Mixing Method) ทีก่อสรางในดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เทานั้น

2. ศึกษาเฉพาะกรณีการเคลื่อนตัวในแนวราบของโครงสรางเสาดินซีเมนตลึก
กนัดนิโดยไมคํ านึงถึงเสถียรภาพโดยรวมของระบบประตูระบายนํ้ าและอาคารประกอบ

3. การวิจัยนี้ไมครอบคลุมถึงการวิเคราะหทางโครงสรางของโครงสรางประตู
ระบายนํ้ า

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. ทํ าใหทราบถึงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวในแนวราบของโครงสรางกันดินซึ่ง 
กอสรางดวยเสาดินซีเมนตดวยวิธีการผสมลึก (Deep Cement Mixing Method) ที่กอสรางในดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯ ทัง้กรณีของโครงสรางชั่วคราวและโครงสรางถาวร

2. แนวทางในการวิเคราะหและออกแบบ รวมถึงการเลือกใชพารามิเตอรที่
เหมาะสมโดยใชระเบียบวิธี Finite Element สํ าหรับโครงสรางเสาดินซีเมนตลึกกันดินในเขตพื้นที่
ดนิเหนียวออนกรุงเทพฯ

3. แนวทางแกไขปญหาการเคลื่อนตัวแนวราบของโครงสรางเสาดินซีเมนตลึก
กันดิน ทีเ่กดิขึน้ในการกอสรางดวยวิธีการขุดคํ้ ายัน(Braced Cut)



บทท่ี 2

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

การศกึษาโครงสรางกันดินซึ่งกอสรางดวยเสาดินซีเมนตดวยวิธีการผสมลึก (Deep 
Cement Mixing Method) ประกอบดวยการศึกษา  2  สวนดวยกัน คือ

1) โครงสรางกันดิน (Retaining Structure)  คือ โครงสรางที่ทํ าหนาที่ปองกัน
การวิบัติ (Failure) หรือการเคลื่อนตัว (Displacement) ของดินที่มีระดับตางกัน

2) การผสมลึก (Deep Cement mixing method) คอื  วิธีการปรับปรุงดินซึ่ง
เกีย่วกับการผสมดวยแรงพรอมกับสารเพิ่มเสถียรภาพทางเคมี

ดังนั้นทฤษฎีที่ศึกษาในวิทยานิพนธจะเกี่ยวของกับโครงสรางกันดิน ซ่ึงปจจัยที่มี
ผลตอโครงสรางกันดิน ปจจัยแรก คือ แรงที่กระทํ ากับโครงสรางกันดินซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่
โครงสรางกันดินนั้นรองรับอยูและลักษณะรูปตัดตามขวางของผิวดิน ณ ตํ าแหนงโครงสราง ปจจัย
ทีส่อง คือ ชนิดของโครงสรางกันดินซึ่งแบงไดตามความแข็งแรงของโครงสรางเปน  2  ระบบ คือ 
ระบบโครงสรางกันดินแบบยืดหยุน (Flexible Retaining Structure) และระบบโครงสรางกันดิน
แบบแข็ง (Rigid Retaining Structure)  นอกจากนีท้ฤษฎีที่ศึกษาในวิทยานิพนธอีกเรื่องหนึ่ง  คือ  วิธี
การปรับปรุงคุณภาพดินดวยวิธีการผสมลึก (Deep Cement mixing method) ซ่ึงเปนการศึกษากลไก
ของการปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนต  เมื่อไดศึกษาทฤษฎีทั้ง  2

งานวิจัยที่เกี่ยวของเนื่องจากโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน เปนการประยุกตใช
เสาดินซีเมนตเพื่อใชในงานขุดซึ่ง  Yong Shao, Chunming Zhang และ Emir Jose Macari (1998)
กลาววา โดยทั่วไป โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน อาจสมมุติใหเปนโครงสรางกันดินแบบแข็ง
หรือยืดหยุนก็ไดขึ้นอยูกับขนาดของกํ าแพง ถึงแมวามันเสมือนเปนโครงสรางกันดินดวยนํ้ าหนัก 
(Gravity Retaining Structure) แตโดยทั่วไปโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินจะบางกวาและถูกฝงลึก
กวา  นอกจากนั้นยังออนตัวมากกวากํ าแพงคอนกรีต  ดังนั้นยังคงมีความขัดแยงในการออกแบบ  
ซ่ึงสวนใหญในการออกแบบจะใชประสบการณของวิศวกรผูออกแบบและเครื่องมือการตรวจวัด
พฤติกรรมในสนาม  ดังนั้นจึงตองศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของประกอบดวยลักษณะของโครงสราง 
เสาดนิซีเมนตลึกกันดิน รูปแบบของการวิบัติของโครงสราง และพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางที่
ไดมีการศึกษา สุดทายจะเปนการศึกษาเกี่ยวกับระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต ซ่ึงจะใชในการวิเคราะห
เพือ่หาคาหนวยแรงในโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน  และการเคลื่อนที่ของโครงสราง
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2.1  สภาพชั้นดินกรุงเทพฯ

ช้ันดินกรุงเทพฯ เปนดินตกตะกอน  (Transported Soil) ชนิด  Marine  และ  
Alluvial  ซ่ึงเปนแบบ  Terrestrial Deposit  (การตกตะกอนจากนํ้ าหรือส่ิงพัดพาจากพื้นดิน)  เปน
สวนหนึ่งของชั้นดินที่ราบลุมแมนํ้ าเจาพระยา  ตัวเมืองกรุงเทพฯ ตั้งอยูบนสองฝงของแมนํ้ า
เจาพระยา  โดยอยูหางจากทะเลฝงอาวไทยประมาณ  20  กิโลเมตร  ความยาวเฉลี่ยจากเหนือถึงใต
และจากตะวันออกถึงตะวันตกประมาณ  250  และ  200  กิโลเมตร  ตามลํ าดับ  พื้นที่รวมประมาณ  
53,400  ตารางกิโลเมตร  (ว.ส.ท.,2520)

2.1.1 ลักษณะชั้นดินกรุงเทพฯ

ชาญชัย (2542) ไดรวบรวมและสรุปลักษณะชั้นดินกรุงเทพฯ แตละชั้นจากผิวดิน
ดงัแสดงในตารางที่  2.1  และรูปที่  2.1  โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้

ดินชั้นบน  (Top Soil or Weathered Bangkok Clay)  มลัีกษณะเปนดินเหนียวสีเทา
และนํ ้าตาล  มีความหนาประมาณ  1-4  เมตร  มักอยูในสภาพที่มีความแข็งปานกลางเนื่องจากดิน
ชัน้นีถู้กแปรสภาพมาก  ในบริเวณสวนใตของกรุงเทพฯ  ใกลปากอาวจะไมคอยพบดินชั้นนี้

ช้ันดนิเหนียวออนมากถึงแข็งปานกลาง  (Very Soft to Medium Stiff Marine Clay)
เปนดนิเหนยีวที่มีสีเทาเขมหรือเทาปนเขียว  หนาประมาณ  10-15  เมตร  เปนดินที่มีความ
ไวตัว(Sensitivity) สูงคาปริมาณความชื้นในมวลดินสูงเกือบเทาปริมาณความชื้นที่ขีดเหลว  (Liquid
Limit)  และมีคากํ าลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้ า  (Su)  ประมาณ  1-2  ตันตอตารางเมตร

ชัน้ดนิเหนียวแข็งถึงแข็งมาก  (Stiff to Very Stiff Clay)  เปนดนิเหนียวแข็งชั้นแรก
สีเทาและนํ ้าตาลที่มีความหนาประมาณ  5-10  เมตร  ความหนาจะนอยในบริเวณทางเหนือและ
ตะวนัตกของสวนกลางกรุงเทพฯ  คาปริมาณความชื้นประมาณ  20-30%  และ  Su คาประมาณ  5-
15   ตันตอตารางเมตร

ช้ันทรายชั้นแรก (First Silty Sand Layer) จะพบที่ความลึกประมาณ
22-25  เมตร  โดยมีความหนาไมแนนอนกลาวคือมีความหนาประมาณ  5-15  เมตร  ทรายชั้นนี้เปน
ทรายเมด็ละเอียด  ในบางพื้นที่อาจพบดินเหนียวหรือ Silt  ปนอยูบาง

ช้ันดนิเหนยีวแข็งมากถึงดินเหนียวแข็งดินดาน  (Very Stiff to Hard Clay)  จะอยู
ถัดจากชัน้ทรายชัน้แรกซึ่งในบางบริเวณของพื้นที่กรุงเทพฯ จะไมพบดินชั้นนี้  ลักษณะดินมีแนว
โนมที่จะเป นดินเหนียวที่มีสภาพอัดแนนเกินตัวนอยหรือสภาพอัดแนนปกติ (Slightly 
Overconsolidated or Normally Consolidated Clay)  มีคา  Su  มากกวา  15  ตันตอตารางเมตร
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ชั้นทรายชั้นที่สอง  (Second Sand Layer)  โดยทัว่ไปจะพบที่ความลึกมากกวา  

50  เมตร  เปนดินทรายที่มีสภาพแนนมาก

ตารางที่ 2.1  แสดงคุณสมบัติขั้นพื้นฐานโดยทั่วไปของดินกรุงเทพฯ  (Tonyagate,1978)
Depth  (m)Soil Type

From To
Wn
%

LL
%

PL
%

PI
%

LI γ
(t/m2)

Weathered
Clay

0 2 35-70 35-55 - 23-30 0.7-1.0 1.60-1.80

Soft Clay 1 16 65-90 65-90 30-40 40-63 0.6-0.9 1.50-1.70

Stiff Clay 10 25 24-34 40-75 20-28 18-50 0.1-0.2 1.90-2.00

First Sand 14 38 17-25 - - - - 1.80-2.10

Hard Clay 24 43 30-35 55-69 18-25 31-44 0.1-0.3 1.80-2.00

Second Sand 30 58 20 - - - - 1.80-2.60

Hard Clay 51 67 22-26 48-70 23-25 25-46 0.1 2.04

Sand 67 85 16 - - - - -

Hard Clay 79 96 19-20 56-57 22-26 32-34 -0.1 2.00-2.10

รูปที่ 2.1  ลักษณะทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพฯ  (Teparaksa,1999)
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2.1.2 คาพารามิเตอรท่ีสํ าคัญสํ าหรับดินกรุงเทพฯ

ในการคํ านวณแรงดันดินดานขางของเสาดินซีเมนตจํ าเปนตองทราบคา
พารามิเตอรตางๆที่เกี่ยวของ  ดังนี้

- คาหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง  (Effective Overburden 
Pressure;

'
voσ )

- คากํ าลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้ า  (Undrain Shear Strength;Su)  
ของชัน้ดินเหนียว

- คามุมตานทานแรงเฉือน  (Angle of Internal Friction; )  ของชัน้ทราย  
เนื่องจากในแตละสถานที่ลักษณะและคุณสมบัติของชั้นดินจะไมเหมือนกัน ดังนั้นจึงจํ าเปนตอง
อาศัยความสัมพันธแบบ Empirical ทีไ่มมีรากฐานจากทฤษฎีซ่ึงจะใชไดเฉพาะแหงเปนสวนใหญ  
สํ าหรับดินกรุงเทพฯไดเคยมีการวิจัยคาตางๆ ไวดังนี้

ก) ดินเหนียว คากํ าลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้ า (Su) 
สามารถหาไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ (Laboratory Test) และการทดสอบในสนาม (Field 
Vane Shear Test)แตโดยทั่วไปแลวจะใชคา Su จากการทดสอบกํ าลังรับแรงเฉือนโดยแรงอัดแบบ
ไมถูกจํ ากัด (Unconfined Compression Test)  หรือการใชความสัมพันธแบบ  Empirical  ระหวางคา  
N  จากการทดสอบ  SPT กับ  Su  ที่เสนอโดยวรีะนันท  (2526)  สํ าหรับดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ ช้ัน
แรก   ไดใหความสัมพันธดังแสดงในรูปที่  2.2  โดยขอมูลสวนใหญแสดงความสัมพันธระหวางคา  
N  จากการทดสอบ  SPT  กับ  Su  ดังนี้

Su   =  0.685N  (ตนัตอตารางเมตร)  สํ าหรับดินเหนียว  CH
Su   =  0.520N  (ตนัตอตารางเมตร)  สํ าหรับดินเหนียว  CL

N วัดในคาจํ านวนครั้งตอฟุต โดยการจํ าแนกดินเหนียวใชระบบ Unified Soil 
Classification   และ คา  N  ทีใ่ชเปนคาที่วัดไดโดยไมตองมีการปรับแกและควรจะมีคามากกวา

ข) ทราย  คาพารามิเตอรที่เกี่ยวของสํ าหรับดินทรายคือ คา
หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Effective Overburden Pressure; '

voσ )  และคามุมตานทานแรง
เฉือน  (Angle of Internal Friction;φ)  สํ าหรับดินกรุงเทพฯ เนื่องจากการสูบนํ้ าบาดาลมีผลทํ าใหคา
หนวยแรงประสิทธิผลในมวลดินเปลี่ยนแปลงไปจากในอดีต
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รูปที่ 2.2  ความสัมพันธระหวางคา  N  กับ  Su  (วรีะนันท,2526)

- คาหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง  (Effective Overburden 
Pressure; '

voσ ) ในการค ํานวณคาหนวยแรงประสิทธิผลในมวลดิน ณ จุดที่พิจารณานั้น จํ าเปนตอง
ทราบคาหนวยนํ้ าหนักรวมของมวลดิน  (Total Unit Weight) โดยหาคาไดจากการทดสอบในหอง
ปฏิบัติการและคาความดันนํ้ า  (Pore Pressure)  ณ จดุนัน้ ซ่ึงหาคาไดโดยการวัดในสนามหรือหา
จากความสัมพันธแบบ  Empirical  ตามทีเ่คยมีผูวิจัยไวในอดีต

NG(1983)  ไดเสนอความสัมพันธคาแรงดันนํ้ าในมวลดินตามความลึก  ดังนี้

u = 0.747 (D-15) …………………………………(2.1)
เมื่อ u คือ แรงดันนํ้ า  (ตัน/ตารางเมตร)

D คือ  ความลึก  (เมตร)

จากขอมูลการวัดคาแรงดันนํ้ าใตดินของโครงการรถไฟฟาใตดินที่มีการกอสรางในป  2542  
พบวาผลของการสูบนํ้ าใตดินในกรุงเทพฯ  ไดทํ าใหคาแรงดันนํ้ าในมวลดินเปลี่ยนไปดังแสดงใน
รูปที่  2.3  โดยคาแรงดันนํ้ าในมวลดินสํ าหรับดินกรุงเทพฯ หาไดจาก

u = 0.984 (D-23) ………………………………… (2.2)
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-  คามุมตานทานแรงเฉือน  (Angle of Internal Friction ;φ)

สํ าหรับทรายจะใชในรูปหนวยแรงประสิทธิผล  (φ´)  การหาคามุม  φ´  สามารถหาไดจากการ
ทดสอบ  Direct Shear  หรือ  Triaxial  ในหองปฏิบัติการ  แตทั้งนี้อาจเกิดปญหาตางๆ  คือความยาก
ลํ าบากในการเก็บตัวอยางทรายใหอยูในสภาพตามธรรมชาติโดยไมถูกรบกวน  นอกจากนี้ในการ
ทดสอบ  Triaxial  สํ าหรับตวัอยางทรายอาจจะเกิดปญหาการเตรียมตัวอยางเปนรูปทรงกระบอก
และตองใช  Membrane  ทีห่นากวาธรรมดา

การหาคามุม  φ´  โดยใชวิธีการทดสอบในสนามในรูปความสัมพันธแบบ  Empirical  ไดมี
ผูเสนอไวมากมาย  เชน  สํ าหรับดินทรายปนดินเหนียว  (Clayey Sand)  วรีะนันท  (2526)  ไดเสนอ
ความสัมพันธระหวางคามุม  φ´  กับคา  SPT-N Value  ซ่ึงไดจากผลวิเคราะหกลับจากผลการ
ทดสอบนํ้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มตอกในชั้นดินกรุงเทพฯ  ดังนี้

φ´ = 12.041 N0.162…………………………….(2.3)
โดย  N  คือ  คาที่วัดไดโดยไมตองมีการปรับแก N อยูในหนวย

(คร้ัง/ฟุต)

รูปที่  2.3  แรงดันนํ้ าสํ าหรับดินกรุงเทพฯ (Teparaksa,1999)
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Peck , Hanson & Thornburn  (1974)  ไดเสนอความสัมพันธระหวางคา  Correction 

Factor   ซ่ึงใชเปนคาปรับแกเนื่องจากผลของ  '
voσ   กับคา  '

voσ    ทีร่ะดับความลึกที่พิจารณาดัง
แสดงในรูปที่  2.4  โดยมีสมการการปรับแกดังนี้

N´ = CN x N …………………………………(2.4)
CN = 0.77 log ( 20 / '

voσ )…………………….(2.5)
โดยที่ N´ คือ คา  N  ที่ไดรับการปรับแก

CN คือ คาปรับแกเนื่องจากผลของ  '
voσ

'
voσ คือ หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง  (ตนัตอตารางฟุต)

สํ าหรับชั้นทรายกรุงเทพฯ  ซ่ึงสวนใหญเปนดินทรายปนดินแปง  (Silty Sand,SM)  จากผล
การศึกษาของ  Thanudkleung  (1987)  พบวาความสัมพันธระหวางคามุม  φ´  กับคา  N´  ของดิน
กรุงเทพฯที่ไดมีความใกลเคียงกับความสัมพันธที่เสนอโดย  Peck , Hanson & Thornburn  (1974)  
ดงัแสดงในรูปที่  2.5  ซ่ึงคา  N´  เปนคา  N  ที่ปรับแกมาจากรูปที่  2.4

รูปที่  2.4  ความสัมพันธระหวางคา  CN  กับคา  '
voσ  (Peck , Hanson & Thornburn  ,1974)
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รูปที่  2.5  ความสัมพันธระหวางคา  N´(SPT)  กับคา  φ´ (Peck , Hanson & Thornburn  ,1974)

2.1.3  โมดลัูสของดิน (Soil Modulus)

โมดูลัสของดินเปนพารามิเตอรสํ าคัญที่มีผลโดยตรงตอการเคลื่อนตัว 
ของดิน และคาโมดูลัสของดินมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากระดับของหนวยแรงที่เปล่ียนแปลงไป 
และการหาคาโมดูลัสของดินไดจากอัตราสวนระหวางคาเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงเคนในแนวดิ่ง
กบัคาเปล่ียนแปลงความเครียดทางดิ่ง ในสภาพที่ดินไมมีการระบายนํ้ าแบบ 3 มิติ ซ่ึงสามารถหาได
จากหลายวิธี เชน Triaxial Compression Test , Plate Bearing Test นอกจากนี้คาโมดูลัสยืดหยุนใน
สภาพไมระบายนํ้ าสามารถคํ านวณจากการยุบอัดตัวแบบ 1 มิติ โดยมีสมมุติฐานใหดินเปนวัสดุแบบ 
Ideal Elastic (Davis และ Poulos , 1963) ดังนี้

( )s

s
u 12

E3
     E

ν ′+
′

= ………………………………..(2.6)
( )( )

( )s

ss
sE

ν
νν

′−
′−′+

=′
1m

211
  

v

………………………………(2.7)

เมื่อ ES′ คือ โมดลัูสยืดหยุนของดินในสภาพระบายนํ้ า
  νS′ คือ อัตราปวซองในสภาพระบายนํ้ าของดิน

ในการใช Finite Element Analysis (FEM) ทํ านายคาการเคลื่อนตัวของโครงสราง
กนัดนิ และการเคลื่อนตัวของดินจํ าเปนตองใชคาโมดูลัสของดิน ซ่ึงอาจหาคาโมดูลัสของดินอยูใน
เทอมของกํ าลังรับแรงเฉือนของดินแบบ Empirical ไดดังนี้
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UU SME ×= ……………………………(2.8)
เมื่อ UE คอื โมดูลัสของดินแบบไมระบายนํ้ าในชวง Elastic

กอนที่จะถึงสภาพ Plastic yielding
M  คอื Modulus multiplier

คา UE  นีข้ึน้อยูกบัคุณสมบัติขั้นพื้นฐานของดิน ระดับของหนวยแรงเฉือนกอนถึงจุด 
Yield และหนวยแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้ าหรือ OCR ของดินเหนียว นอกจากนี้ M ยังขึ้นอยูกับ
ชนดิของการกอสรางและลักษณะของโครงสราง โดยปกติคา M สํ าหรับการเคลื่อนตัวทางดานขาง
ควรสงูกวาคา M ในกรณีการทรุดตัวอยูในแนวดิ่ง และคา M จะลดลงเมื่อเทียบกับ Stress Level
Teparaksa (1999b) สรุปคา 

US
G สํ าหรับใชในการวิเคราะหการทรุดตัวของดิน เนื่องจากการ 

กอสรางอุโมงคของชั้นดินเหนียวออนและดินเหนียวแข็งชั้นแรก ดวยการทดสอบ Pressuremeter 
Test เพือ่หาคา Young’s Modulus ของชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ โดยพิจารณาผลการทรุดตัวของดิน
ในสภาพไมระบายนํ้ า (Undrained Condition) โดยวิเคราะหเปน Total Stress Analysis ไดแสดง
ความสมัพนัธระหวางคา Shear Modulus ของดินเหนียว กับคากํ าลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้ า
และ Shear Strain  ดังรูปที่ 2.6  และ  2.7 จากทฤษฎีของ  Elasticity  สามารถหาความสัมพันธ
ระหวางคา Eu  และ G ของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ และดินเหนียวแข็งชั้นแรก ไดดังนี้

Eu = 2G(1+ν)……………………………….(2.9)
เมื่อ G คือ Shear Modulas

ν คือ อัตราสวนปวซองของดินเหนียวสภาพไมระบายนํ้ า
(ν=0.50)

รูปที่ 2.6  ผลการทดสอบ Pressuremeter Test ดิน Bangkok Soft Clay ( Teparaksa, 1999b)
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รูปที่ 2.7    ผลการทดสอบ Pressuremeter Test  ดนิ Bangkok Stiff Clay ( Teparaksa, 1999b)

2.2 การค ํานวณแรงดันดินดานขาง (Lateral Earth Pressure)

แรงที่กระทํ ากับโครงสรางกันดินจะเปนแรงในแนวราบ หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา 
แรงดนัดนิดานขาง (Lateral earth pressure) ดังนั้นในการออกแบบโครงสรางกันดินตองประมาณ
แรงดันดินดานขางที่กระทํ าใหเหมาะสม เพื่อจะใชวิเคราะหเสถียรภาพและออกแบบโครงสราง
กันดิน  วธีิทีใ่ชประมาณคาแรงดันดินดานขางมีดวยกันหลายวิธี  ที่นิยมใชมีอยู  2  วิธี คือ ทฤษฎี
สภาวะสมดุลแบบพลาสติก (Plastic equilibrium) ที่ถูกกํ าหนดโดย  Mohr rupture envelope และ 
ไฟไนอิลิเมนต (Finite element) ใชทฤษฎีของสภาวะการตอเนื่องแบบอิลาสติก (Elastic continuum)  
ซ่ึงแรงกระทํ าดานขางที่กระทํ าตอโครงสรางกันดินมีอยู  3  สภาวะ  ดังนี้

2.2.1  การวเิคราะหหนวยแรงดันดานขางแบบสถิตย (At Rest Pressure)  

ใชในกรณทีีโ่ครงสรางกันดินมีความแข็งแรงมาก โดยตั้งสมมุติฐานวากํ าแพงไมมี
การเคลื่อนตัวเลย  เชน Diaphragm wall  และ  Secant pile wall

σ’h o = Koσ’v ………………………………(2.10)
σh o = σ’ho + u………………………………(2.11)
σh o = Koσ’v + u…………………………….(2.12)

เมื่อ Ko คือ  Coefficient of earth pressure at rest
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Tavenas et al (1979) กลาววา เปนการยากที่จะหาคา Ko  ในสภาพธรรมชาติ ฉะนั้นโดย

ทัว่ไปแทนที่จะหาคา  Ko  จากการทดลองซึ่งตองใชเครื่องมือเฉพาะประกอบกับการทํ างาน การหา
คา Ko จึงมักใชสูตร Empirical  แลวตรวจสอบระหวางการทดลองหาคา Ko  ดังแสดงใน
ตาราง  2.2

Brooker & Ireland (1965) เสนอความสัมพันธระหวาง Ko ,OCR และ PI ดังรูปที่ 2.8 และ
เสนอความสัมพันธ ระหวาง Ko กับ φ’ ของ Normally Consolidated Clay

Ko = 0.95 + sinφ’……………………………(2.13)
ตามปรกติ φ’ ของดนิเหนียวมีคาอยูระหวาง 20๐ - 30๐

รูปที่  2.8   คา Ko  เปนฟงกช่ันกับ  OCR  และคา PI (Brooker & Ireland,1965)

Note : NC = Normally consolidated
OC = Overconsolidated

Schmidth (1966)  ไดความสัมพันธระหวาง Ko กับ OCR  จากการทดลองลดนํ้ าหนัก 
Unloading

σ’h o = Koσ’v ………………………………(2.14)
Ko(oc)  = Ko(NC)OCR m………………………..(2.15)
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ตารางที่  2.2   สูตรคํ านวณเพื่อประมาณคาสมัประสิทธแรงดันดินดานขางแบบสถิตย (Ko)

Formular Remarks Referance
Ko  =  1- Sinφ’ For normally consolidated sand Jaky (1944)
Ko  =  0.95 – Sin φ’ For cohesive soils, based on data

Obtained from remolded specimen
Brooker &
Ireland (1965)

Ko  =  0.19 – 2.333log PI(%) Based on data published by Kenney (1959) Alpan (1967)
Ko  =  0.24 – 0.311log PI(%) Ko determined from in-situ tests Lee & Jin (1979)
Ko(oc)  = Ko(NC)OCR m1

m1  = 0.54exp (-PI/281)
For over-consolidated clays Alpan (1967)

Ko(oc)  = Ko(NC)OCR m2

M2  = f(PI)
Schmidth (1966)
Ladd et al (1977)

Ladd (1977) เสนอคา m  ในสมการของ Schmidth  กับคา PI ดังรูปที่  2.9

รูปที่   2.9   ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์ m

ซ่ึงเปนฟงกช่ันของ  Ko และ OCR กับคา PI  (Ladd et al,1977)

Moh และ Wang (1968) พบวาคา Ko สํ าหรับ Normally consolidated clay ของดินเหนียว
ออนกรุงเทพฯ โดยทั่วไปมีคาประมาณ 0.60 + 0.02

วนัชัย(2539)  สรุปวาในกรณีช้ันดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (Bangkok Clay) พบวาคา  PI จะ
มคีาอยูระหวาง 36% - 40%  ดงันัน้หากใชความสัมพันธของ  Brooker and Ireland (1965)  จะพบวา
คา Ko = 0.4 + 0.007(38) = 0.67 ซ่ึงคาจะใกลเคียงกับคาที่ไดจากรูปที่  2.8  เนื่องจากดินเหนียวออน
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กรุงเทพฯ จะมีคา  OCR  ประมาณ 1.5-1.6  จะไดคา  Ko = 0.7  ซ่ึงจากผลการวิจัยดินเหนียวออน
กรุงเทพฯ นั้นจะมีคาประมาณ  0.65  สํ าหรับโครงการนี้ใชคา  Ko  สํ าหรับ  Soft Clay = 0.75  และ
สํ าหรับ  Stiff Clay  = 0.65

2.2.2  การคาดคะเนหนวยแรงดนัดินดานขางโดยหลักการของ Rankine

ทฤษฎีของ Rankine มาจากการวิบัติของดินตามทฤษฎีของ Mohr-Coulomb โดย
พจิารณาวาระนาบของดินในการวิบัติเปนสภาพ Active และ Passive เปน Planar surface

ก) Rankine Active Earth Pressure  การวิบัติแบบ Rankine 
active เกิดจากการเคลื่อนตัวออกของกํ าแพงกันดิน ดังรูปที่ 2.10 ท ําใหคาหนวยแรงในแนวราบ 
ลดลงเนื่องจากการขุดดินออกขณะที่แรงในแนวดิ่งยังคงที่ตลอดจนกํ าแพงอยูในลักษณะ tilting  
พจิารณาเมือ่ก ําแพงไมมีแรงเสียดทาน(Frictionless)และกํ าแพงเกิดการเคลื่อนตัวในลักษณะ Tilting 
หนวยแรงในแนวราบ σh  ทีค่วามลึก  Z  จะมีคาเทากับ  Kaσv แสดงโดย  mohr’ circle a ในรูปที่  
2.10(a)  แสดงจุดพิบัติ Mohr’circle d ในรูปที่  2.10(b)  จาก geometry  ของวงกลม  Mohr และเสน
สัมผัส  เราสามารถเขียนสมการสัมพันธระหวาง    σh และ σv ไดดังนี้

σa = σvtan2(45-
2
φ ) – 2C tan(45-

2
φ )…….(2.16)

กรณีของ  Cohesionless soil  C = 0 จะได

σa = σvtan2(45-
2
φ ) ……………………(2.17)

อัตราสวน σa/σv  เรยีกวา  Coefficient of Rankine’s active earth pressure ,Ka

Ka = σa/σv = σvtan2(45-
2
φ )…….(2.18)

ดังนั้น σa = σvKa – 2C Ka ....…………………(2.19)

ที่    Z =    0, σv  = 0;
σa = – 2C Ka ....………………….(2.20)

ที่ Z  =    H,  σv = γH;
σa = γH Ka – 2C Ka ……………………(2.21)
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กรณีการเกิด  Tension crack

σa = σvKa – 2C Ka

0 = γZc Ka – 2C Ka

Zc = 2C / γ Ka ……………………(2.22)
โดย Zc  คอื ความลึกที่เกิด  Tension Crack

รูปที่ 2.10  Active Rankine Pressure
ข) Rankine Passive Earth Pressure การวิบัติแบบ Rankine 

Passive  เกดิจากการเคลื่อนตัวเขาหากํ าแพงกันดิน ดังรูปที่ 2.11  (a) ท ําใหคาหนวยแรงในแนวราบ
เพิม่ขึน้ ขณะทีแ่รงในแนวดิ่งยังคงที่ พิจารณาเมื่อกํ าแพงไมมีแรงเสียดทาน (Frictionless) และไม
เกดิการเคลื่อนตัวของกํ าแพงกันดิน (∆x = 0) หนวยแรงในแนวราบ σh  ทีค่วามลึก  Z  จะมีคาเทา
กับ  K’oσ’v + Uo แสดงโดย  mohr’ circle a ในรูปที่  2.11 (a)  แสดงจุดพิบัติ Mohr’circle C ในรูป
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ที่  2.11(b)  และเมือ่กํ าแพงกันดินเคลื่อนตัวเขาหาดินเพิ่มมากขึ้น (∆x > 0) หนวยแรงในแนวราบ  
σh จะเพิม่ขึน้จนในที่สุดจะเกิดการพิบัติดังวงกลม  Mohr b ในรูปที่ 2.11(b) ในกรณีที่คิดแรงตาน
ของดินอยูในรูปของหนวยแรงรวม

σp = σvtan2(45+
2
φ ) + 2C tan(45+

2
φ )……(2.23)

กรณีของ  Cohesionless soil  C = 0 จะได
σp = σvtan2(45+

2
φ )………………………(2.24)

อัตราสวน σp/σv  เรยีกวา  Coefficient of Rankine’s passive earth pressure ,Kp
Kp = σp/σv = tan2(45+

2
φ )..………(2.25)

ดังนั้น σp = σvKp + 2C Kp ……………………(2.26)

ที่   Z =   0 , σv  = 0;
σp = 2C Kp ………………………………(2.27)

ที่   Z =  H , σv = γH;
σp = γH Kp + 2C Kp .…………...……….(2.28)

ดนิเหนยีว ในสภาพอิ่มตัวดวยนํ้ า คา φ = 0 และคา  Su  จะเปลี่ยนไปตามความลึก   
จะไดคา  Ka  =  Kp  =  1  และสามารถเขียนสมการใหม ไดสํ าหรับดินเหนียว  คือ

σa = σv – 2Cu ………………………(2.29)
σp = σv + 2Cu ………………………(2.30)



19

รูปที่ 2.11  Passive Rankine Pressure

2.3  การปรบัปรุงคุณภาพดินดวยวิธีซีเมนตผสมลึก (Deep Cement Mixing Method)

วธีิการผสมลึกเพื่อปรับปรุงคุณภาพดิน (Deep mixing method of soil stabilization) 
คือ วิธีการปรับปรุงดินซ่ึงเกี่ยวกับการผสมดวยแรงพรอมกับสารเพิ่มเสถียรภาพทางเคมี เชน  
ปูนขาว หรือ ซีเมนตภายในพื้นระดับลึกที่สถานที่กอสราง  เสถียรภาพที่เพิ่มขึ้นจากกํ าลังรับ
แรงเฉือนของดินซีเมนต (Undrained Shear Strength)

2.3.1 กลไกของการปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนต

เปนการพัฒนากํ าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต  เกิดจากปฏิกิริยา  Cement 
Hydration  ซ่ึงคลายกับปฏิกิริยา Cement Hydration  ทีเ่กิดในคอนกรีต Moh (1962) สรุปไววาการ
พัฒนากํ าลังอัดของ  Soil-Cement  เกดิจากปฏิกิริยาอนุภาคซีเมนตผสมกับนํ้ า  ซีเมนตจะทํ าปฏิกิริยา
กบันํ้ าเกิดปฏิกิริยา Cement Hydration  เปนปฏิกิริยาหลัก ผลของปฏิกิริยาดังกลาวจะกอใหเกิดสาร  
Calcium  Silicate  Hydrate (CSH)  ,Calcium Aluminate Hydrate (CAH) และ Calcium Hydroxide
[ca(OH)2] สาร  CSH  และ  CAH  มีคุณสมบัติเปนวัสดุเชื่อมยึด  โดยสามารถเชื่อมยึดเม็ดดินเขาดวย
กนัท ําใหรวมตัวกันเปนมวลดินขนาดใหญที่มีความแข็งแรงสูงขึ้น Ca(OH2) จะท ําปฏิกิริยากับ  Soil 
Silica  และ  Soil Alumina  ในดนิตอไปอีก  ทํ าใหเกิดสาร  CSH  และ  CAH  เพิ่มเติมจากปฏิกิริยาที่
เกดิจากซีเมนตโดยตรงปฏิกิริยา Cement  Hydration สามารถจะเขียนออกมาในรูปของสมการไดดัง
ตอไปนี้
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Cement  +  H 2O   CSH  +  CAH  + Ca(OH)2………………(2.31)
Ca(OH)2   Ca ++  +  2(OH)
Ca ++ +  2(OH)  +  Soil Silica (Sio2)   CSH …………(2.32)
Ca ++ +  2(OH)  +  Soil Alumina (Al2O3)   CAH ………...(2.33)

ดงันัน้จะเหน็ไดวาผลของปฏิกิริยา  Cement  Hydration  ในดินจะกอใหเกิดสาร  CSH  
และ  CAH  ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวเกาะยึดดังแสดงในสมการ  (2.31), (2.32)  และ (2.33) สมการที่ 
(2.31)  เปนสมการที่แสดงวา  CSH  และ CAH  เกิดจาก  Cement Hydration  โดยตรง  ดังนั้น  CSH  
และ  CAH  ที่เกิดจาก  Cement  Hydration  โดยตรงนี้จะเรียกวาปฏิกิริยาแรก  สมการที่  (2.32)  
และ (2.33)  เปนสมการที่แสดงวา  CSH  และ  CAH  เกิดจากปฏิกิริยาตอเนื่องระหวาง Ca(OH)2  
กับ  Silica  และ  Alumina  ในดนิ  ดงันั้นจะเรียกปฏิกิริยาดังกลาววาปฏิกิริยาที่  2 Manfred R. 
Hausman (1990)  สรุปไววาจากปฏิกิริยาเคมีดังกลาวจะมีผลตอคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดิน
ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด  คือ  มีกํ าลังรับนํ้ าหนักบรรทุก  และ  Stiffness  เพิ่มขึ้นสามารถควบคุม
ปริมาตรไดแนนอน  (Better Volume  Stability) และสามารถเพิ่มความคงทนใหแกดินมากกวาเดิม

Kezdi(1979) พบวาดินผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดไมวาดินเหนียวหรือดินทรายเมื่อ
น ํามาอดัแนนแบบ  Proctor  คาความหนาแนนแหงสูงสุดจะเพิ่มขึ้นจากดินเดิมเล็กนอย  แตสํ าหรับ
ดนิจ ําพวกดนิตะกอน (Silt)  ความหนาแนนแหงสูงสุดจะลดลงเล็กนอย และปูนซีเมนตปอรตแลนด
จะลดคา  Plasticity  Index  ของดินเหนียวดวย

2.3.2 กรรมวิธีในการปรับปรุงคุณภาพดิน

ดํ าเนินการโดยผสมนํ้ าซีเมนตเหลวซึ่งไดจากการผสมนํ้ ากับซีเมนตตามอัตราสวน
ที่ตองการ กบัดินธรรมชาติซ่ึงคุณสมบัติแตกตางกันได ตัง้แตดนิเหนียวอนุภาคละเอียดจนถึงทราย
อนภุาคหยาบและกรวด ในกระบวนการนี้จะประกอบดวย
อุปกรณดังรูปที่  2.12
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รูปที ่2.12  วัสดุและอุปกรณในการปรับปรุงคุณภาพดิน

ก) วสัดุและอุปกรณของงาน  Deep Cement Mixing  สามารถ
จ ําแนกไดดังรูป 2.12 โดยแตละอุปกรณจะมีความสัมพันธกันโดยมีลํ าดับเริ่มตั้งแตถังนํ้ าและถังเก็บ
ปนูซึ่งเปนวัสดุในงาน  DCM  แลวสงตอไปยังเครื่องผสมนํ้ าปูน จากนัน้นํ านํ้ าปูนไปพักไวที่ถังพัก
เพื่อรอนํ าไปใชงาน  เมือ่จะใชงานตองใชเครื่องสูบเพื่อสงนํ้ าปูนไปยังฐานเจาะผานสายรับแรงดัน
และทอกลวงซึ่งเปนแกนเจาะ สุดทายจะถูกปลอยออกที่ปลายของหัวสวานจึงถือเปนการสิ้นสุดขั้น
ตอน นอกจากนั้นเครื่องมือและอุปกรณตางๆ ในสนามจํ าเปนตองขับเคลื่อนดวยกระแสไฟฟาจึงจํ า
เปนตองมีเครื่องกํ าเนิดไฟฟาเพื่อใหอุปกรณตางๆสามารถทํ างานได

- รายละเอียดเครื่องมือติดตั้งเสาดินซีเมนตพิเศษประกอบดวย  
อุปกรณกานเจาะกลวงเดี่ยวกับเดือยหนาจานที่จุดสูงสุดของเพลาเจาะ และเครื่องมือผสมพิเศษ  
สวนประกอบที่สํ าคัญ  คือ Share Blade  ซ่ึงเปนสิ่งประดิษฐใหม ลักษณะของ Share Blade จะไมยึด
ติดกับเพลาเจาะแตจะเปนอิสระจากการหมุนของเพลา เสนผานศูนยกลางของ Share Blade จะ
คอนขางยาวกวาเสนผานศูนยกลางของหัวเจาะ เพื่อใหสามารถตัดเขาสูดานขางของดินธรรมชาติ
และมมีุมเอียงจากแกนเพลาเจาะ  ดังรูปที่ 2.13
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รูปที ่2.13  หัวเจาะประกอบดวยใบกวน  Share Blade

นอกจากนั้นใบกวนผสมและตัดดินจะทํ ามุมเอียงกับแนวราบเพื่อใหสามารถยกสวน
ผสมของดิน-ซีเมนตเมื่อการเจาะหมุนในทิศทางเจาะลงขณะหมุนขึ้นในระหวางการถอนใบกวน
ผสมและตัดดินกดสวนผสมดิน-ซีเมนตลงในเสาเนื่องจากทิศทางการหมุนกลับทิศ  เครื่องมือผสม
ถูกแกไขเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผสมทั้งดินทรายและดินเหนียว  อัตราความเร็วการหมุนโดยปกติ
ของแกนหัวเจาะประมาณ 30 – 60 รอบ/นาที ทีอั่ตราความเร็วนี้อัตราการเจาะทะลุประมาณ  1.0  ม./
นาที ซ่ึงสงผลใหความลึกประมาณ  1.5  ถึง  3.0  ซม. สํ าหรับการหมุน  1  รอบของเพลาหัวเจาะ
และเนื่องจากใบมีคู แสดงใหเหน็วาดานหนึ่งของเพลาเจาะจะตัดเพียงครึ่งหนึ่งของการเจาะตอรอบ
ดงันัน้ผลจะไดการตัดที่มีขนาดเล็กมาก จ ําเปนตองใช  Share Blade  เพือ่ใชอัตราสวนนํ้ า- ซีเมนตตํ่ า
พัฒนากํ าลังของดินใหสูงขึ้น และยังไดประโยชนจากการใชแรงดันตํ่ าเพื่อหลีกเล่ียงการสูญเสีย
ปรมิาณซีเมนตและการสูญเสียเล็กนอย  ซ่ึงการเสียหายเล็กนอย คือ ปรมิาณซีเมนตที่เสียไปเมื่องาน
ทัง้หมดเสร็จแลวสวนผสมของดิน-ซีเมนตจะแหงและแข็ง  การใชเครื่องมือพิเศษ ( Share Blade ) 
ตองการกํ าลังที่เพียงพอเพื่อผสมดินที่มีปรมาณนํ้ าในดินคอนขางใหสมํ่ าเสมอ
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ข) ขั้นตอนการทํ า Deep Cement Mixing  ดนิ-ซีเมนตเกิดจาก

การผสมนํ้ าซีเมนตเหลวซึ่งไดจากการผสมนํ้ ากับซีเมนตตามอัตราสวนที่ตองการ กับดินธรรมชาติ
ซ่ึงคณุสมบตัแิตกตางกันได ตั้งแตดินเหนียวอนุภาคละเอียดจนถึงทรายอนุภาคหยาบและกรวด ใน
กระบวนการนี้จะประกอบดวยข้ันตอนดังรูปที่  2.14

รูปที่ 2.14  ขั้นตอนการกอสรางเสาดินซีเมนต

- จัดเพลาเจาะใหตรงตํ าแหนงศูนยกลางเสาเข็มแลวเริ่มเจาะ
(Auger Head set up in position)

- เจาะลงไปยังความลึกที่เร่ิมปดกั้นโดยปราศจากการอัดฉีดนํ้ า
ปนู (Drilling down)

- เจาะพรอมกับอัดฉีดนํ้ าปูน (Cement milk injection) จากชอง
ปลอยทีต่ ําแหนงขางๆ ใบเจาะเมื่อการผสมอัดนํ้ าปูนกับการตัด  ขณะที่เจาะลงในดินธรรมชาติตํ่ า
กวาความลกึที่เร่ิมปดกั้น การตัดดินและการหมุนผสมดวยใบเจาะและการผสมแบบบางสวนรวมกัน

- เมือ่เจาะลงไปที่ความลึกมากขึ้น สวนผสมของดินซีเมนตจะ
พบกบั  Share Blade  ซ่ึงไมเกิดการหมุน เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาแรงเฉือนซึ่งจะผสมดิน-ซีเมนตอยาง
ทัว่ถึง  การหมุนของ  Share Blade  ที่เกิดขึ้นจริงประมาณ  40  องศา/นาที  ระหวางการเจาะเนื่องจาก
ความเอียงของ  Share Blade
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- ขณะเจาะลงไปที่ความลึกเพิ่มขึ้น สวนผสมของดิน-

ซีเมนตจะถูกผสมเพิ่มเติมดวยใบตัดและกวนผสม
- หลังจากที่เจาะลงไปถึงระดับที่ตองการ  หมุนตอเนื่องและ

อัดฉีดนํ้ าปูนเปนเวลา 1 นาทีของการผสมที่ระดับลางหลังจากนั้นก็ปดการอัดฉีดนํ้ าปูน (Stop 
injection cement milk)  เหตผุลที่ตองทํ าการผสมที่ระดับลางหลังจากที่เจาะลงถึงระดับความลึกที่
ตองการแลวเพื่อใหผสมกันอยางทั่วถึงและอัดสวนลางของเสาเข็ม

- หลังจากที่ผสมที่สวนลางแลว เครื่องมือจะถูกถอนพรอมกับ
เพลาเจาะหมุนกลับทิศทาง  (Auger motor reverse) อยางตอเนื่องโดยปราศจากการอัดฉีดนํ้ าปูน 
เนื่องจากมุมของใบตัดผสมเป นผลให ดิน-ซี เมนต  ถูกกดลงในเสาเข็มระหว างการถอน  
เครื่องมือ

2.3.3  คณุสมบัติดานวิศวกรรมของสวนผสมของดินซีเมนต

เพือ่ใหทราบถึงคุณสมบัติของเสาดินซีเมนตซ่ึงใชเปนโครงสรางกันดิน จึงศึกษาคา
พารามิเตอรของดินซีเมนตที่มีผลตอกํ าลัง เพื่อนํ ามาใชวิเคราะหความสัมพันธกับพฤติกรรมของ
โครงสราง

Mitchell(1976)  พบวาคา  Unconfined Compressive Strength ,qu  ของดินเหนียว
ผสมปนูซีเมนต จะเพิ่มขั้นเปนกราฟเสนตรงตามปริมาณปูนซีเมนตที่เพิ่มขึ้น ความสัมพันธระหวาง
ปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดกับคา Unconfined Compressive Strength ,qu  ตามการศึกษาของ 
Mitchell(1976)  สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

q u(t) = q u(to)  +  klog t/to……………………(2.34)
เมื่อ q u(t) คือ UCS at t  days, Kpa

q u(to)คือ  UCS at  to days, Kpa
K คือ  480C  สํ าหรับดินทราย

 และ 70C สํ าหรับดินเหนียว
C คือ  ปริมาณปูนซีเมนต(รอยละของนํ้ าหนักมวล)

และคากํ าลังรับแรงดัด (Flexural Strength) จะมีคาระหวางรอยละ  20  ถึงรอยละ  
33  ของ  Unconfined compressive Strength



25
ตารางที่   2.3   ขอมูลทั่วไปของดินที่ถูกปรับปรุงดวยวิธี  Deep Cement Mixing (DCM)

U.C.S. = 0.20 - 0.50  Mpa (0.5 - 5.0  Mpa สํ าหรับดินหยาบ)
(0.2 – 2.0  Mpa ในดนิละเอียด)

K = 10-6 – 10-9 m/s ( ตํ ่ากวานี้ถาใช Bentonite)
E = 350 – 1000 เทาของ U.C.S. จากตัวอยางทดสอบ

150 – 500  เทาของ U.C.S. จากตัวอยางในสนาม
Shear Strength = 40 – 50% ของ U.C.S. ที่ คา U.C.S. < 1 Mpa

แตอัตราสวนนี้จะลดลงเมื่อ U.C.S. เพิ่มขึ้น
Tensile Strength = โดยทั่วไป  8- 14% -ของ U.C.S. (Donald A. Bruce,

,Mary Ellen C. Bruce และ Albert F. Dimillio,1998)

กํ าลังของดินซีเมนตมีอิทธิพลมาจากปจจัยหลัก  คือ ประเภทของดิน ,ปริมาณ
ซีเมนต ,ปริมาณนํ้ าของซีเมนตเหลว ,ระยะเวลาในการบมและความทั่วถึงในขั้นตอนผสม โดย
ทั่วไปกํ าลังของดินซีเมนตในดินทรายจะสูงกวาดินเหนียว สัดสวนของกํ าลังจะแปรผันโดยตรงกับ
ปรมิาณซเีมนตและแปรผกผันกับอัตราสวนนํ้ าตอซีเมนตของนํ้ าซีเมนต  ปจจัยพื้นฐานสํ าหรับความ
สํ าเร็จของกํ าลังออกแบบสํ าหรับเสาดิน-ซีเมนต คือ  ตองทํ าการผสมดิน-ซีเมนตใหสมํ่ าเสมอ กํ าลัง
รับแรงกด (Compressive Strength)  ความสัมพันธของกํ าลังดิน-ซีเมนตกับชนิดของดิน และปริมาณ
ซีเมนตแสดงในรูปที่ 2.15 ขอมูลในรูปจะอยูถูกปรับปรุงดวยนํ้ าปูนดวยอัตราสวนนํ้ า-ซีเมนต 
แปรผนัจาก 0.60  ถึง  1.20  และอัตราการอัดฉีดนํ้ าปูนดวยคาแปรผันจาก  0.23  ถึง  0.35  โดย
ปรมิาตร โดยซีเมนตถูกผสมกับนํ้ าที่อัตราสวนนํ้ า-ซีเมนตที่ตองการ

รูปที่  2.15  ความสัมพันธระหวางกํ าลังรับแรงอัด (UCS), ปรมิาณซีเมนตและดิน( Hibino ,1989)
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กํ าลังที่ออกแบบของดินซีเมนตจะสํ าเร็จไดดวยการพิจารณาผลจากหองทดลอง 

ผลทดสอบจากสนามและขอมูลการออกแบบสวนผสมจากโครงการกอนหนา  คาของกํ าลังจะถูก
ประมาณดวยผลจากการทดสอบรับแรงอัดแบบไมจํ ากัด (Unconfined Compression Test)  
ในอุดมคติกํ าลังของเสาจะหาจากการขุดเสาจริงขึ้นมาแลวทดสอบสํ าหรับการทดสอบทั่วไปเพื่อ
ประมาณคากํ าลังรับแรงอัด (UCS) ของดินซีเมนตจะไดจากการเจาะทดสอบแทงตัวอยาง ซ่ึงไดจาก
การเจาะแทงหรือตัวอยางจากแบบทดสอบที่เก็บหลังจากที่ติดตั้งเสาแลวดวยเครื่องมือพิเศษ

Sugimura (1997) อธิบายพฤติกรรมกํ าลังของดินซีเมนตโดยทั่วไปซึ่งนํ าไปใชใน
การออกแบบ

ก) กํ าลังออกแบบ  ก ําลังออกแบบ (Fc) ของดินซีเมนตตาม
รูปที ่2.16  หาจากการเฉลี่ยคากํ าลังรับแรงอัดแบบจํ ากัด (quf ) ของแทงตัวอยาง

รูปที่  2.16  กํ าลังออกแบบ

Fc = quf – 1.3σ……………………………(2.35)
fc =

3
Fc

เมื่อ Fc คือ กํ าลังออกแบบ (MN/m2)

fc คือ ก ําลังที่ตองการภายใตแรงกระทํ าปกติ (MN/m2)
σ คือ  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการทดสอบกํ าลัง
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ข) กํ าลังรับแรงเฉือน (Fτ)

Fτ = τso + σntanϕ ……………………(2.36)

เมื่อ τso คือ กํ าลังรับแรงเฉือนที่ σn = 0
σn คือ  ความเคนตั้งฉากระนาบ (Normal Stress)

สรุปจากขอมูลผลการทดสอบของญี่ปุนซึ่งมุมแรงเสียดทานภายใน ϕ  ของดินซีเมนต
ประมาณ  30  องศา สํ าหรับประเภทของดินสวนใหญ

จาก Direct Shear Test,

F τso = 0.29Fc
เมื่อ Fc คือ กํ าลังออกแบบ (MN/m2)

จากการคนควาที่ผานมาดวย  UCC (qu) และกํ าลังรับแรงดึง, F τso = 0.337Fc สํ าหรับ
เงื่อนไขทั่วไปเมื่อ  Fc < 2  MN/m2 ,

F τso = 0.3Fc
เมื่อ F τso คือ  กํ าลังรับแรงเฉือนออกแบบ

ค) พฤติกรรมการลา (Creep characteristic) แรงกระทํ าออก
แบบระยะยาวควรจะตํ่ ากวา  ¼  ของ consolidation Yield Stress (Pc) ซ่ึงถูกแสดงในรูปที่  2.17  
การทดสอบการอัดตัวคายนํ้ าถูกกํ าหนดเพื่อประมาณคาพฤติกรรมการลาของดิน-ซีเมนตที่เกิดจาก
ดินอินทรีย

รูปที่  2.17  การประมาณความเคนคราก จากการทดสอบการอัดตัวคายนํ้ าของดินซีเมนต
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ง) Modulus  of deformation  สํ าหรับการออกแบบ

E50 =  180Fc………………………………(2.37)
เมื่อ E50 คือ Modulus  of deformation ที ่50% ความเคนออกแบบ

Fc คือ กํ าลังออกแบบ

จ) Poisson’ratio (ν): จากผลของการทดสอบแรงอัด 3 แกน
และการทดสอบ  UCC  คาที่ได อยูระหวาง 0.19 ถึง 0.30 ซ่ึงโดยทั่วไปคาที่ใชสํ าหรับการออกแบบ
จะมีคา 0.26

Yong  Shao et al.(1998) ไดสรุปพฤติกรรมของดินซีเมนตไวดังนี้  เมื่อเปรียบเทียบผล
จากการทดสอบ UCC ของสวนผสมดินซีเมนตที่แตกตางกันแสดงคาความแข็ง (Stiffness) และ
ก ําลัง (Strengths) ที่เปล่ียนแปลงอยางมีนัยสํ าคัญ ซ่ึงสามารถบงชี้ดวยคุณสมบัติที่สํ าคัญมากอยาง
หนึง่ส ําหรับวัสดุดินซีเมนต คือ กํ าลังรับแรงอัดแบบไมจํ ากัด (Unconfined compressive strength) 
ซ่ึงจะมีคาอยูในชวง  300  ถึง  4000 Kpa ขึน้อยูกับปริมาณซีเมนตที่เพิ่มเขาในดิน สัดสวนของกราฟ
ความเคน-ความเครียด (Stress-Strain Curves) แตกตางกันมากสํ าหรับวัสดุตางกันเมื่อประมาณคา
ก ําลังวัสดุสูงที่สุดสํ าหรับสวนผสมดินซีเมนตที่มีกํ าลังวัสดุมากกวา  2,000 Kpa การพังจะเกิดขึ้น
ดวยลักษณะการแตกหักแบบทันทีทันใดปราศจากการเสียรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) 
และก ําลังวัสดุที่คงคางจะตํ่ ามาก (Residual Strength) อีกอยางหนึ่งสํ าหรับสวนผสมดินซีเมนตที่มี
ก ําลังวัสดุนอยกวา 2,000 Kpa ความเคน-ความเครียด จะแสดงผลการเสียรูปแบบพลาสติกอยางมาก 
(Plastic Deformation) กอนจะพัง

ผลการทดสอบทํ าใหสามารถสรุปไดวาความตองการปริมาณซีเมนตในดินดวยอัตรา
สวนซีเมนตตอดิน (Cement – Soil ratio; aw) อยูระหวาง 8% -12% ของเสาดินซีเมนต ในโครงการ
งานขุดเนื่องจากเหตุผลขางตน เนื่องจากอัตราสวนของดินซีเมนตจะไมนอยกวา 5% เพราะกํ าลัง
ของสวนผสมจะไมเพียงพอที่จะเปนโครงสรางกันดิน สุดทายสามารถใหความเห็นวาอัตราสวน
ซีเมนตตอดิน (Cement – Soil ratio; aw) ไมควรมากกวา 15%  เพราะการแตกหักของสวนผสมมาก
อาจเปนผลใหเกิดการพังอยางทันทีทันใดปราศจากการเตือนในกรณีที่รับแรงเกินกํ าลัง

ปริมาณนํ้ า (w) มีอิทธิพลอยางมากตอกํ าลังรับแรงอัดแบบไมจํ ากัด (Unconfined 
compressive strength ,qu) ของสวนผสม กํ าลังของสวนผสมดินซีเมนตเพิ่มขึ้นตามเวลา แตอยางไร
กต็ามยงัแตกตางจากคอนกรีต การทดสอบความสามารถในการซึมแสดงใหเห็นวาความสามารถใน
การซึมของดินซีเมนตลดลงขณะที่อัตราสวนซีเมนตตอดินเพิ่มขึ้น สํ าหรับอัตราสวน 10% ความ
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สามารถการซึมผานของสวนผสมจะมีคา 10-7 ซม./วินาที ซ่ึงเปนสาเหตุของความสามารถปองกัน
นํ ้าของโครงสรางกันดินและไมตองการระบบลดปริมาณนํ้ าในงานขุดดิน

2.3.4 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการเพิ่มของกํ าลัง และการตรวจสอบคุณภาพของ
เสาดินซีเมนต

ปญหาที่เกิดขึ้นในการกอสรางโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน นอกจากเกิดจาก
การออกแบบแลว ยังสามารถเกิดจากคุณภาพของงานกอสราง ดังนั้นเพื่อใหเปนแนวทางในการ 
ปองกันปญหาการเคลื่อนตัว Terashi (1997) ไดศกึษาปจจัยที่มีผลตอกํ าลัง แสดงไวในตารางที่  2.4

Osamu และ Roy (1998) ไดสรุปปจจัยการควบคุมคุณภาพ (Quality  Control) ที่ 
จํ าเปนระหวางการติดตั้งเสาดินซีเมนต เพื่อใหความสมํ่ าเสมอของการผสมดินซีเมนตเปนไปตามที่
ตองการ และเพื่อใหกํ าลังเปนไปตามที่ออกแบบ การประกันคุณภาพสํ าเร็จไดจากบันทึกการติดตั้ง 
และจากผลการทดสอบกํ าลังของวัสดุตัวอยางของดินซีเมนต ขั้นตอนแรกของการตรวจสอบ 
คุณภาพเพื่อการออกแบบสวนผสม โดยทั่วไปจะสํ าเร็จดวยการเตรียมและการทดสอบสวนผสม 
ดนิซเีมนตในหองทดลองในขั้นตอนแรก  และยืนยันผลการทดสอบดวยการแสดงการเจาะและผสม
ทดสอบที่สถานที่โครงการ ขั้นตอนในหองทดลองจะไมถูกใชเพื่อผลิตเงื่อนไขสวนผสมเดียวกัน
หรือผลของกํ าลังในขั้นตอนสนาม แตจะเนนสวนผสมและกํ าลังที่ไดจากการทดสอบในสนาม

ตารางที่  2.4   ปจจัยที่มีผลกระทบการเพิ่มของกํ าลัง (Terashi , 1997)
-  ชนิดของสารเชื่อมประสาน
 - คุณภาพของสารเชื่อมประสาน

1) ลักษณะของสารเชื่อมประสาน

-  การผสมนํ้ าและสารผสมเพิ่ม
-  คุณสมบัติทางกายภาพ  เคมีและแรของดิน
-  ปริมาณสารอินทรีย
-  คาความเปนกรดดางของนํ้ าในชองวาง

2) ลักษณะและเงื่อนไขของดิน
(โดยเฉพาะดินเหนียว)

-  ปริมาณนํ้ าของสวนผสมดินซีเมนต
-  ปริมาณการผสมซีเมนตตอดิน
-  เวลาที่ใชในการผสม

3) เงื่อนไขการผสม

-  คุณภาพของสารเชื่อมประสาน
-  อุณหภูมิ
-  ระยะเวลาที่ใชบม
-  ความชื้น

4) เงื่อนไขการบม

-  ความเปยก ความแหง การแข็งตัวและการละลาย
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รูปที่  2.18  ตํ าแหนงการเจาะทดสอบ รูปที่  2.19  การประเมินคาความสมํ่ าเสมอ

การเจาะทดสอบบอยครั้งถูกใชสํ าหรับทดสอบวัสดุเพื่อการประกันคุณภาพ เสาถูก
เจาะอาจถูกเลือกอยางสุมซึ่ง Osamu และ Roy (1998) เสนอหลักเกณฑดังแสดงในรูปที่  2.18    แต
การเจาะแทงและทดสอบโดยทั่วไปจะถูกจัดทํ า เมื่อเงื่อนไขของดินหรือเงื่อนไขการผสมมีปญหา  
ซ่ึงสังเกตไดขณะติดตั้งตัวอยางของแทงทดสอบอาจไดจากตํ าแหนงใกลศูนยกลางรัศมีเสาซึ่งแสดง
ในรูปที่ 2.18 ความสมํ่ าเสมอขึ้นอยูกับลํ าดับของการผสมและดีที่สุดเมื่อไมมีกอนวัสดุ  ความ
สมํ่ าเสมอสามารถประมาณคาไดจากตัวอยางแทงทดสอบโดยวัดจากจํ านวนของกอนดินในรูปที่ 
2.19 ความลึกของตัวอยางทดสอบสํ าหรับทดสอบกํ าลังจะถูกวัดจากดานบนของเสาและชวงที่เปน
ชัน้ดนิทีม่คีณุสมบัติแยที่สุด ปลายบนของเสาบอยครั้งที่รับแรงกระทํ ามากดังนั้นโดยทั่วไปจะอยูใน
ขัน้ตอนทดสอบ ตัวอยางแทงจะถูกทดสอบดานความตอเนื่องและความสมํ่ าเสมอของสวนผสมดิน
ซีเมนตและสํ าหรับความแข็งแรง ความสมํ่ าเสมอจะถูกประมาณดวยเปอรเซ็นตของความ 
ไมตอเนือ่ง และเสนผานศูนยกลางของแทงที่เต็ม นอกจากนั้นความตอเนื่องจะมากกวา 95%  ในดิน
ทรายและมากกวา  90%  ในดินเหนียว

ขั้นตอนการควบคุมคุณภาพของดินซีเมนตเร่ิมตั้งแตการตรวจสอบคุณภาพของนํ้ า
ซีเมนต ดวยการวัดความถวงจํ าเพาะหลังจากผสมเสร็จเรียบรอยแลว ซ่ึงคาความถวงจํ าเพาะขึ้นกับ
อัตราสวนของนํ้ า-ซีเมนตที่ใชในแตละโครงการ ในระหวางการติดตั้งตองมีการตรวจสอบคุณภาพ
ดวยขอมูลปริมาณการไหล ,ความเร็วในการเจาะ ,อัตราการหมุนของสวาน ,ความลึกและอัตรา
ซีเมนตที่ใชซ่ึงจะแสดงผลดังกลาวดวยจอคอมพิวเตอร ขั้นตอนสุดทายเพื่อประกันคุณภาพของเสา
ดนิซเีมนต คือ การเจาะแทงทดสอบนํ ามาตรวจสอบความตอเนื่อง ,ความสมํ่ าเสมอและความแข็ง
แรง ดังรายละเอียดในตารางที่  2.5
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ตารางที่  2.5  การควบคุมและรับประกันคุณภาพของรายการทดสอบสํ าหรับเสาดินซีเมนต

รายการ รายการทดสอบ เครื่องมือ ความถี่
ซีเมนตท่ีใช นํ้ าหนักรวม การบันทึกการสง รายวัน
ปริมาณนํ้ าซีเมนต ความถวงจํ าเพาะ Mud balance ทุกถัง
การอัดฉีด ปริมาตร การวัดการไหล ทุกตน

ความเร็วการเจาะ บันทึก ทุกตน
ความเร็วการหมุน บันทึก ทุกตน

เงื่อนไขการผสม

ตัวอยางเปยก Trap door 1-2 ครั้งตอวัน
ความยาวเสา ความยาวเพลา แกนเจาะ ทุกตน

QC

เสนผาศูนยกลางเสา เสนผาศูนยกลางเครื่องมือ ทุกตน
ความตอเนื่อง เจาะแทงตัวอยาง Visual การสุมตัวอยาง
ความสมํ่ าเสมอ เจาะแทงตัวอยาง Visual การสุมตัวอยาง

QA

ความแข็งแรง แทงตัวอยาง การทดสอบ  UCC การสุมตัวอยาง

2.4 โครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนต

การพิจารณาออกแบบ Yong Shao et al.(1998) สรุปจากผลการทดสอบจากหอง
ทดลองวา กํ าลังรับแรงดัดและแรงดึงของเสาเข็ม DCM พบวามีคาตํ่ ากวากํ าลังรับแรงอัด ดังนั้นจะ
ตองใชประโยชนของกํ าลังรับแรงอัดอยางเต็มที่ในการออกแบบกํ าแพงกันดินสํ าหรับงานขุด 
ตวัเลือกทีด่ทีีสุ่ดอยางหนึ่งสํ าหรับเงื่อนไขนี้  คือ กํ าแพงกันดินที่รองรับดวยนํ้ าหนักกํ าแพง ( Self – 
supported gravity retaining walls) ในการทํ าเสาเข็ม DCM แตละตนตองทับซอนกันกับตนขางเคียง
เพือ่ใหเกิดโครงสรางกันดินที่ตอเนื่อง

อยางไรก็ตามดวยเหตุผลทางเศรษฐศาสตรอาจไมจํ าเปนตองกอสรางเสาดิน
ซีเมนตตลอดความหนาของโครงสรางกันดินแตใชครีบเปนชวงระหวางโครงสรางกันดิน ครีบสวน
นีม้คีวามสํ าคัญมากเนื่องจากทํ าหนาที่รักษาความแข็งแรงของโครงสรางกันดินทั้งระบบ  ดังนั้นเพื่อ
ใหมคีวามปลอดภัยรอยตอระหวางครีบ และเสาดินซีเมนตตามแนวยาวตองมีความแข็งแรง

P.J.,Nicholson, J.K.,Mitchell, Hon., E.W.,Bahner , และ Y.,Moriwaki.(1998)
สรุปลักษณะของโครงสรางกันดินที่กอสรางเสาดินซีเมนตวา เปนโครงสรางการจัดวางเสาที่มีขนาด 
เสนผานศูนยกลาง 0.50 ถึง 3.00 ม. ลงในพื้นดินสูความลึกที่เหมาะสมถูกใชเปนกํ าแพง  
(Gravity Wall)  ซ่ึงรูจักกันวา VERT (Vertically Earth Reinforced Technology) สํ าหรับนิยามการ
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ออกแบบบางอยางเปนการรวมกันระหวางรูปแบบที่นิยม  2  แบบ ของการผสมดินซีเมนตเพื่อใช
ประโยชน  คือ   แถวของ Tangent หรือ  Secant Column  เปนรูปแบบตามแนวเปดของงานขุดดิน
แลวเพิ่มเสาดินซีเมนตเสริมแรงในแนวดิ่งในรูปแบบซึ่งจะมั่นใจปฏิกิริยารวมกันของมวลดินที่ถูก
ลอมไวดวยเสาดิน-ซีเมนต ในการติดตั้งโดยทั่วไปจะมี 3- 4  แถวที่เหล่ือมกัน เสาดินซีเมนตที่มีรูป
แบบโครงสรางกันดินโดยทั่วไปจะมีความกวาง  0.6-0.80  เทาของความสูงกํ าแพงที่ถูกเปด  สํ าหรับ
การออกแบบในปจจุบันจะมีสวนของ  DCM  คลุมเปนความหนา  1.00  ม.ของการผสมระหวาง
ซีเมนตกับดินที่เสียหายจากการกอสราง สวนที่ยึดดานบนมีเพื่อยึดดานบนและใชเปนพื้นที่ใช
สํ าหรับดํ าเนินการกอสราง  ดังรูปที่ 2.20

รูปที ่ 2.20  โครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนต แบบแถวของ Tangent Column

Yong Shao et al.(1998) เสนอการออกแบบสรุปไดวากํ าแพง DCM มีความ
เหมาะสมที่เปนกํ าแพงกันดินแบบ Gravity retaining walls ดังนั้นจะตองตรวจสอบเสถียรภาพ
ทัง้หมด (Overall stability) ,ความตานทานการหมุน (Anti-overturning) ,ความตานทานการเลื่อน 
(Anti-sliding) และความตานทานการซึม (Anti-seepage) เพิ่มเติมการตรวจสอบ ความตานทาน 
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การอดู (Anti-heaving) และความตานทานการลอยตัว (Anti-piping) สํ าหรับงานขุด ปจจัยที่
เหมาะสมสํ าหรับความปลอดภัย NAVFAC DM-7.2.( May 1982) คือ

- FS (Overall = 2.0)
- FS (Overturning = 1.5)
- FS (Sliding = 1.5)
- FS (Seepage = 1.5)
- FS (Basal Heaving = 3.0)

ซ่ึงลักษณะของแรงตางๆ  ที่กระทํ าและแปลนของโครงสรางแสดงดังรูปที่  2.21

รูปที่  2.21  โครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนต  แบบมีครีบ
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 CDM   และ Yang  (1994) เสนอรูปแบบชุดของเสาดินซีเมนตไวหลากหลายรูป

แบบ  ตามลกัษณะการใชงานดังแสดงในรูปที่  2.22

รูปที่  2.22  รูปแบบตางๆ ของการปรับปรุงดินดวยเสาดินซีเมนต

Taki  และ Yang  (1989)  ไดสรุปลักษณะและการออกแบบเสาดินซีเมนตประยุกต
ใชเปนกํ าแพงกันดินรองรับงานขุดดังนี้ โดยทั่วไปกํ าแพงกอสรางดวยเสาดินซีเมนต ขนาดเสน 
ผาศูนยกลาง  550  มม.  ถึง  900   มม.  ก ําแพงที่กอสรางเสาดินซีเมนตนี้จะมีความแข็งแรงนอยกวา
กํ าแพงคอนกรีต และแรงดันดินดานขางสํ าหรับกํ าแพงแบบยืดหยุ นถูกใชสํ าหรับออกแบบ
โครงสรางของกํ าแพงเสาดินซีเมนต  ความเคนภายในเสาดินซีเมนตระหวางเสาเข็มเหล็ก  H   
เสริมแรงถูกวิเคราะหเพื่อหากํ าลังที่ตองใชออกแบบเสาดินซีเมนต การวิเคราะหความเคนภายใน
และความเคนเฉือนตามระนาบดิ่ง รวมทั้งการวิเคราะหความเคนอัดหลังจากความเคนแผกระจาย
ภายในเสาดินซีเมนต  ซ่ึงโดยปกติกํ าลังรับแรงดึงของเสาดินซีเมนตไมพิจารณาในการออกแบบ  
การออกแบบชองวางระหวางเสาเข็มเหล็ก H ถูกออกแบบเปนโคงเพื่อลดความเคนดัดที่เกิดขึ้น
ภายในเสาดินซีเมนต จากแบบจํ าลอง ประสบการณในสนามและเกณฑการออกแบบจากการ
ทดลอง  สํ าหรับชองวางระหวางเสาเข็มเหล็ก  H  เพือ่หลีกเลี่ยงการวิบัติของเสาดินซีเมนตเนื่องจาก
แรงดัด  ดังรูปที่  2.23
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รูปที ่ 2.23  การวิเคราะหความเคนภายในเสาดินซีเมนต (Taki  และ Yang  ,1991)

2.5 รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตแบบกลุม (Brom ,2004)

เนื่องจากโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน เปนโครงสรางกันดินซ่ึงไดจากการ
ประกอบกนัของเสาดินซีเมนต ดังนั้นรูปแบบการวิบัตินอกจากเสถียรภาพทั้งหมดที่เสนอโดย Yong 
Shao et al.(1998) แลวยงัตองพิจารณารูปแบบการวิบัติภายในโครงสราง ซ่ึงเกิดจากเสาดินซีเมนต
หรือดินที่ไมถูกปรับปรุง Brom (2004) สรุปรปูแบบการวิบัติที่เปนไปได ดังรูปที่  2.24  กรณีการ
วบิตัขิองดนิทีไ่มถูกปรับปรุงนั้นอยูระหวางเสาดินซีเมนต โดยดินนั้นจะถูกผลักหรือดันใหออกจาก
โครงสราง  ลักษณะการวิบัติ มีดังนี้  รูปที่  2.24(a)  เมือ่เกิดระนาบการวิบัติดานบนของโครงสราง
เสาดินซีเมนตกันดิน  รูปที่  2.24(b)  โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินพลิกควํ่ า (Overturning)  เมื่อ
แรงตานที่ฐานของโครงสรางสูง  รูปที่  2.24(c)  ก ําแพงเคลื่อนตัวดานขางพรอมกับดินที่ไมถูกปรับ
ปรุงคุณภาพใตระนาบการวิบัติ  รูปที่ 2.24 (d),(e)  เกดิในกรณีที่ความตานทานแรงเฉือนของชั้นดิน
แข็งใตกํ าแพงมีคาสูง  รูปที่  2.24(f)  การวบิัติเนื่องจากเสาภายในโครงสรางไมสามารถรับแรงแบก
ทานทีม่ากเกิน  ซ่ึงรายละเอียดจะกลาวตอไป
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รูปที่  2.24  รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน (Brom ,2004)

ก ) การวิบัติเนื่องจากแรงผลักของดินไมปรับปรุง (Extrusion 
Failure) โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน  Terashi et al.(1983) ทดสอบ  Centrifuge  เรื่องความตาน
ทานของการผลักของดินที่ไมปรับปรุงระหวางเสาดินซีเมนต ความตานทานแรงเฉือนระหวางโครง
สรางเสาดินซีเมนตเทากับกํ าลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายนํ้ าของดินไมปรับปรุง
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ข) การวิบัติแบบเฉือน  (Shear Failure) ของโครงสรางเสาดิน

ซีเมนตกันดิน  แสดงดังรูปที่  2.25  รูปแบบการวิบัตินี้เกิดจากแรงเฉือนในแนวดิ่งบริเวณที่ทับซอน
ของเสาดินซีเมนต เทากับกํ าลังรับแรงเฉือนของเสา เมื่อแรงเฉือนแนวดิ่งจากสมการที่  2.38

S/b =  C u, soil b………………………………(2.38)
เมื่อ β คือ ตํ าแหนงการเลื่อนอยูใตสวนบนสุดของโครงสราง

เทากับ  0.5

S/b =  C u, soil b(1-β)…………………………(2.39)
เมื่อ β คือ ต ําแหนงการเลื่อนอยูสูงกวากึ่งกลางของโครงสราง

มากกวา  0.5

Larsson และ  Hakansson (1998)  ทดสอบ  Cone Penetration Test (CPT)  แนวเอียง
พบวา ความตานทานแรงเฉือนของสวนที่ทับซอนระหวางเสาดินซีเมนตมีคาตํ่ า เนื่องจากการผสมที่
ไมเพียงพอหรือระยะทับซอนนอยเกินไป

Yoshida (1996)  รายงานวาความตานทานแรงเฉือนของดินปรับปรุงในบริเวณที่ทับ
ซอนมีคาเพียง  3

2   ของกํ าลังรับแรงเฉือนของเสาดินซีเมนต  ความตานทานแรงเฉือนของสวนทับ
ซอนอยูในชวง  40-70%  ของกํ าลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยของเสาดินซีเมนต

แรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในโครงสรางหาไดจากสมการที่  2.40

2S col /b =  2C u, soil b…..…………………………(2.40)
เมื่อ β คือ ตํ าแหนงการเลื่อนอยูใตสวนบนสุดของโครงสราง

เทากับ  0.5

อยางไรก็ตามความเครียดเฉือน l
bTcol2  ตามแนวทับซอนของเสาดินซีเมนตความ

กวาง   2
d  ตองนอยกวาความเครียดเฉือนปลอดภัย  4

,coluq  หรือคร่ึงหนึ่งของกํ าลังรับแรงเฉือน
สูงสุดของเสาดินซีเมนต  ดังนั้นกํ าลังรับแรงเฉือนของสวนทับซอนระหวางเสาดินซีเมนตจะ 
ควบคุมกํ าลังรับแรงเฉือนของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน
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รูปที่  2.25  รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินแบบเฉือน

ค) การวิบัติของกํ าลังรับแรงอัด (Compression Failure) ของโครง
สรางเสาดินซีเมนตกันดิน  เกดิขึน้เมื่อแรงเฉือนสูงสุด และระนาบวิบัติอยูใกลสวนลางของโครง
สรางเสาดินซีเมนตกันดิน จนกระทั่งเสารับแรงแบกทานเปนจุด (β=1)  ดังรูปที่  2.26  แรงเฉือนมี
คาเทากับ      S col /b  ควรจะนอยกวากํ าลังรับแรงเฉือนของสวนทับซอน

แรงกระทํ าตามแนวแกนเปน )
2

1(2 2
,

β
β −bC soilu  สํ าหรับเสาที่อยูในตํ าแหนงไกลจาก

อีกดานหนึ่งของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน  ในกรณีของเสารับแรงแบกทานเปนจุดเมื่อ 
โครงสรางหมุนในดิน  แรงกระทํ าในแนวแกนนอยกวากํ าลังรับแรงอัด coluq ,

รูปที่  2.26  รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินแบบอัด
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ง) การวิบัติเนื่องจากการพลิก (Failure by Overturning) ของโครงสรางเสา

ดนิซีเมนตกันดิน  ความตานทานโมเมนตของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน จากการพลิกควํ่ า ดัง
แสดงในรูป  2.27  สามารถเพิ่มดวยความยาวของเสาดินซีเมนตหรือจํ านวนแถวของโครงสรางเสา
ดนิซีเมนตกันดิน

รูปที ่ 2.27  รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินเนื่องจากการพลิก

จ) การวิบัติเนื่องจากการแยก (Failure by Separate) ของโครงสรางเสาดิน
ซีเมนตกันดิน  เนื่องจากการแยกกันของเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดิน ดังแสดงในรูปที่  
2.28  เปนการวิบัติที่ระนาบวิบัติเกิดในตํ าแหนงใกลสวนบนของโครงสรางเสา แรงดันดานขางที่
แยกสามารถประมาณดวยการสมมุติวาความตานทานแรงเฉือนทั้ง  2  ขางของเสาดินซีเมนตเทากับ 
กํ าลังรับแรงเฉือนของดินไมปรับปรุง

เสาจะแยกออกจากกัน เมื่อความกวางของสวนทับซอนระหวางเสาดินซีเมนตนอยและ
กํ าลังรับแรงดึงของชวงทับซอนตํ่ า  Terashi et al. (1980)  รายงานวากํ าลังรับแรงดึงมีคาประมาณ  
10%-20%  ของกํ าลังรับแรงอัด  UCS  ของเสาดินซีเมนต
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รูปที ่ 2.28  รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินเนื่องจากการแยก

ฉ) การวิบัติเนื่องจากการเลื่อน (Failure by Translation) ของโครงสรางเสา
ดนิซีเมนตกันดิน  การเลื่อนของโครงสรางแสดงดังรูปที่  2.29  ความตานทานแรงเฉือนของโครง
สรางเสาพอเพียงในกรณีนี้จึงทํ าใหระนาบการเลื่อนรบกวนดินใตโครงสราง  เมื่อกํ าลังรับแรงเฉือน
ลดลงจงึเกิดการเลื่อนของโครงสรางที่อยูเหนือระนาบการเลื่อน  โครงสรางจะตองใหญพอที่จะตาน
แรงดันดานขางใตระนาบการเลื่อน

รูปที ่ 2.29  รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินเนื่องจากการเลื่อน
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2.6  พฤตกิรรมการเคล่ือนตัวดานขางของโครงสรางกันดิน กอสรางดวยเสาดินซีเมนต

แบบการเสียรูปของโครงสรางกันดิน การวิบัติอันหนึ่งที่เกิดขึ้นได  คือ  การเคลื่อน
ตัวที่มากเกินไปของโครงสรางกันดิน การวิบัติอันนี้เกิดขึ้นมาจากความไมแข็งแรงของโครงสราง 
กนัดนิ  อาจจะมาจากการออกแบบ และ/หรือการกอสราง  ในสวนการออกแบบตองพิจารณาถึง
ความแข็งแรงของโครงสรางกันดินที่ตองการในการรองรับปญหาที่พบ  การรับแรงจากภายนอก  
และภายในของโครงสรางกันดิน

การเสียรูปของโครงสรางกันดินสามารถจํ าแนกออกไดเปน  2  กลุม  คือ  กลุมที่
ไมมคีํ ้ายัน และกลุมที่มีคํ้ ายันซึ่งลักษณะการเคลื่อนตัวแตกตางกัน

ก) กลุมที่ไมมีคํ้ ายันการเคลื่อนตัวจะเกิดการหมุนของผนังรอบ
จุดหมุนที่กนบออาจหมุนเขาหรือหมุนออกก็ไดหรือไมเกิดการเคลื่อนที่เลยถาโครงสรางกันดินแข็ง 
และนํ ้าหนกัมากกรณีพฤติกรรมที่เกิดจริงก็อาจจะไมเกิดการหมุนที่กนขอบบอ แตจะเกิดการหมุนที่
ฐานของโครงสรางกันดิน หรือเกิดการเคลื่อนตัวออกไปตรงๆก็ได

ข) กลุมที่มีคํ้ ายันจะมีลักษณะการโกงตัวระหวางจุดที่มีคํ้ ายัน  
หรือ Anchored  พรอมกับการเคลื่อนตัวของโครงสราง และการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินที่มี
คํ ้ายนัจะเกิดขึ้นนอยในจุดที่มีคํ้ ายัน

การเคลือ่นตัวของโครงสรางกันดินสวนหนึ่งจะขึ้นอยูกับความแข็งแรงของผนังกันดิน 
ถาผนงักันดินมีความแข็งแรงมากก็จะเกิดการเคลื่อนตัวนอย 

2.6.1 การศกึษาพฤติกรรมของลาดขุดทดลองในดินออน

บรเิวณโรงสูบนํ้ าเจริญราษฎร  จังหวัดสมุทรปราการ  ธนู (2534) สรุปพฤติกรรม
ของลาดขุดทดลองในดินออนบริเวณโรงสูบนํ้ าเจริญราษฎร จังหวัดสมุทรปราการมีรายละเอียดดังนี้

-  บอขดุทดลองขนาดกนบอ 40 x 30  เมตร มีความลึกจากระดับดินเดิม
ประมาณ  4.00  เมตร

-  ความลาดเอียงของลาดบอที่เสริมกํ าลังดวย  Soil Cement Column  
ความเอียง  1:3

-  จากผลการทดสอบดินมีคุณสมบัติเหมือนดินออนกรุงเทพฯ จัดอยูใน
กลุม  CH  แตมีคา Plastic Index สูงกวาดินออนกรุงเทพฯ ในที่อ่ืนๆ อยู  20 –30 %

- ดาน Compressibility ของดินในบริเวณที่ศึกษามีคา  Over 
consolidation ratio (OCR) ประมาณ  1.3  ตลอดความลึกประมาณ  15.00 เมตร
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- อุปกรณการตรวจวัดที่ใชในการทดลองสํ าหรับลาดดินที่เสริมกํ าลัง

ดวยเสาดินซีเมนตติดตั้งเฉพาะ  Surface displacement pipe

พฤติกรรมของลาดดินขุดระหวางการขุดบอกอสรางและการทดสอบลาดขุดมี
พฤตกิรรมสํ าคัญที่สรุปไดดังนี้  ในระหวางการขุดแบบ  Dry excavation  ไมพบลักษณะการทรุดตัว
หรือเคลือ่นตัวแตอยางใด  จนความลึกบอประมาณ  1.80  เมตร ดวยความลาดเอียงของลาดดินขุด 
1:6  จนกระทัง่เมื่อทํ าการขุดถึงระดับความลึก  3.80  ม. พบรอยราวเกิดขึ้นที่บริเวณไหลของบอขุดที่
ระยะประมาณ  7.00  เมตรจากขอบบอ  ยาวขนานกับหนาลาดขุด และเนื่องจากความไมเสถียรที่เกิด
จากงานขดุของลาดดินขุดดานอื่น  รอยแตกขยายตัวจนมีความกวางประมาณ  20  ซม. จนในที่สุด
ลาดดนิที ่  4  ก็ทรุดตัวลงใชเวลาทั้งสิ้น  12  ช่ัวโมง  วัดการเลื่อนตัวในแนวราบได  110  ซม.  และ
การทรุดตัวในแนวดิ่ง  80  ซม. เมื่อตรวจสอบ  Soil Cement Column  พบวาในชวงบนของลาดดิน
ขุดถูกดันเอียงและเฉือนขาดเกือบตลอดแนวลาดขุดที่ระดับความลึกจากปลายบนของ  Column  
ประมาณ  90  ซม. ลักษณะของ  column  จะแยกออกเปนชั้นบางๆ และแตกรวนออกเปนชั้นๆ ใน
ทางราบไดงาย เปนผลให  Unconfined compressive strength (UCS) ของ Column  ที่ตรวจสอบได
จากการกอสรางจริงมีคาตํ่ ากวาที่ใชในการคํ านวณออกแบบ

2.6.2 การศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มดินซีเมนตใน
งานขุด

ออกแบบใหเปนระบบกํ าแพงกันดินสํ าหรับการขุดดินเพื่อกอสรางบอเก็บนํ้ าดวย 
เสาเข็มดินซีเมนตและประมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางของระบบกํ าแพงกันดินที่กอสรางดวย 
Inclinometer ระบบเสาเข็มดินซีเมนตดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method)โดยจํ าลอง
พฤตกิรรมของดินและของเสาเข็มดิน-ซีเมนตดวยทฤษฎี Mohr’Coulomb เรื่อง  การวิเคราะหการ
เคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มดิน-ซีเมนตในงานขุด  นฤทธิ์  (2546) การศกึษามีรายละเอียดดังนี้

เขม็ดินซีเมนตขนาดเสนผานศูนยกลาง  0.50  เมตร ลึก  8.00  เมตร ออกแบบเปน
ระบบกํ าแพงกันดินฝงลงในดินเหนียวแข็ง โดยลักษณะของการขุดสวนทางเขาบอเก็บนํ้ า (Pump 
House) มคีวามกวางประมาณ  6.20 เมตร ยาว 18.0 เมตรและลึก 7.00  เมตร พฤติกรรมการเคลื่อน
ตัวทางดานขางของโครงสรางทางเขาพบวาขณะทํ าการขุดในแนวดิ่งลึกตั้งแตผิวดิน จนถึงระดับ
ความลกึ 7.00 เมตรเกิดการเคลื่อนตัวของโครงสรางในลักษณะของคานยื่น(Cantilever Mode) ดัง
รูปที่  2.30 แสดงการขุดทางเขาบอเก็บนํ้ า และรูปที่ 2.31 ผลการประมาณการเคลื่อนตัว ซ่ึงคา
ความเครียดทางดานขาง (Lateral Strain) ที่เกิดขึ้นเทากับ  1.4% หลังจากนั้นโครงสรางจึงเปลี่ยน
พฤตกิรรมเปนการพังทลายของกํ าแพงกันดินทั้งระบบ (Overall Slope Failure) ดังรูปที่ 2.32 ขอมูล
การเคลือ่นตัวทางดานขางของกํ าแพงกันดินในแตละขั้นตอนการกอสราง



รูปที่ 2.30 แสดงการขุดทางเขาบอเก็บนํ้ า
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รูปที่ 2.31 ผลการประมาณการเคลื่อนตัว
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รูปที่ 2.32 ขอมลูการเคลื่อนตัวทางดานขางของกํ าแพงกันดินในแตละขั้นตอนการกอสราง
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จากการศึกษาพบวาสามารถประมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางของกํ าแพงกันดินไดสอดคลอง
กบัผลการวัดในสนาม  โดยมีอัตราสวนระหวาง  Young’s Modulus กับกํ าลังรับแรงเฉือนของดิน 
(Eu/Su) เท ากับ   (120-180) ,(600-700) และ  (650-750) สํ าหรับดินเหนียวออน    
ดนิเหนียวแข็งและเสาเข็มดินซีเมนตตามลํ าดับ

2.6.3 พฤติกรรมการเคลื่อนตัวแนวราบของโครงสรางกันดิน เสาดินซีเมนต 
ในงานขุด

Yong Shao et al.( 1998)  สรุปการเคลื่อนตัวแนวราบของโครงสรางเสาดินซีเมนต
กนัดนิ  ที่ตํ าแหนงบนสุดของกํ าแพง ดังรูปที่  2.33

รูปที่ 2.33 การเคลื่อนตัวแนวราบดานบนสุดของกํ าแพงเสาดินซีเมนต

และอธิบายวาปกติการเคลื่อนตัวแนวราบดานบนของกํ าแพงจะเพิ่มขึ้นเมื่อความลึกของงานขุดมาก
ขึน้  คาการเคลื่อนตัวที่วัดไดสูงที่สุดที่ดานบนของโครงสรางเปน  18.2  ซม. หรือ  1.52%  ของ
ความสูงกํ าแพง

นอกจากนั้น Yong Shao et al.(1998) ยงัเปรียบเทียบการวิเคราะหการเคลื่อนตัว
ระหวาง Centrifuge Test  ,Finite Element Method  และขอมูลการเคลื่อนตัวจริงในสนาม โดยให
เหตผุลในการเลือกใชระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนตวาวิธี  Conventional Design Method  สมมุติใหแรง
ดนัดินดานขางจากทฤษฏี  Rankine Earth Pressure  ซ่ึงไมพิจารณาแรงเสียดทานระหวางโครงสราง
กนัดนิกบัมวลดิน นํ าไปสูสมมุติฐานของแรงดันดินขางชนิด Passive ทีม่คีาไมเหมาะสม ในบริเวณ
สวนลางของแรงดันดินขางชนิด Passive  ดงันัน้เพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่ดีกวาสํ าหรับปญหานี้จึง
เลือกใชระเบียบวิธีไฟไนอิลิเมนต โดยเฉพาะอยางยิ่งการวิเคราะหการเคลื่อนตัว  คาที่ไดเปนไปตาม
ตารางที่  2.6
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ตารางที่  2.6  ผลจากการคํ านวณจาก  Centrifuge  และ  FEM

Maximum Displacement (cm.)Methods
Toe of Walls Top of Walls Surface

Settlement
Basal Heave

Centrifuge Test 4.8 15.3 7.4 2.0
FEM 7.9 11.3 8.3 1.5

Field Measurement 10.3 18.2 6.2 2.7

คาจากวธีิทั้ง  3  วิธี มีความใกลเคียงกันยกเวนการเคลื่อนตัวดานขางของฐานของกํ าแพง  เพราะผล
ของ FEM ใหคาที่การคํ านวณที่สูงกวาตั้งแตขั้นตอนแรกจนถึงขั้นตอนสุดทาย ไมพิจารณา 
ผลกระทบของระยะเวลาภายหลังการกอสราง  ขณะที่คาที่วัดไดจากเครื่องมือในสนามเปนคาที่สูงที่
สุดทีว่ดัไดในตลอดระยะเวลาการกอสราง  คาการเคลื่อนตัวอาจเพิ่มขึ้นหลังจากขั้นตอนงานขุดขั้น
สุดทาย  สํ าหรับ Centrifuge Test  ถูกจัดทํ าขึ้นเพื่อศึกษาการวิบัติทางกลศาสตรของโครงสรางกัน
ดิน กอสรางดวยเสาดินซีเมนต  ดังนั้นเงื่อนไขของการทดสอบคอนขางไมตรงกับเงื่อนไขการ 
กอสรางจริง

2.7 การคาดคะเนการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดิน ดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต

การประมาณการเคลื่อนตัวของเสาดินซีเมนตดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตไดทํ าการดวย
โปรแกรม Plaxis ซ่ึงเปนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อวิเคราะห การเปลี่ยนแปลงและเสถียรภาพทาง
วศิวกรรมปฐพี โปรแกรม Plaxis เปนการจํ าลองสภาพจริงจากการกอสราง โดยการแบงดิน และ
โครงสรางออกเปน อิลิเมนตยอย ๆ รูปสามเหลี่ยมที่ตอเนื่องกัน แตละอิลิเมนตจะมีจุดตอ (Node 
Point) 6 หรือ 15 node และในแตละอิลิเมนตมี 3 หรือ 12 Stress Point ตามลํ าดับ ดังรูปที่ 2.34 และ 
ใน 1 อิลิเมนต จะมี Stress – Strain Law และ Failure Criteria ซ่ึงมีความสัมพันธกับแรงที่กระทํ า
และขอบเขตที่กํ าหนด ซ่ึงสามารถคํ านวณหาคาหนวยแรง ความเครียด และการเสียรูปของดินได
อยางถูกตองมากขึ้น
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2.7.1 ค ํานิยามทั่วไปของ Stress และ Strain
แบบจํ าลองของวัสดุที่ใชใน Plaxis เปนความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยน

แปลงของหนวยแรงประสิทธิผล (
.

σ ′ ) และอัตราความเครียด(
•

ε ) ดังสมการที่ 2.41
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………………(2.41)

เมื่อ  M  คอื material stiffness matrix
.

σ ′  คอื stress rate tensors
•

ε   คอื strain rate tensors

เนือ่งจากการวิเคราะหในลักษณะ Plane strain ทํ าให 
••••

zzyzxzzy σσγγ ,,,  เทากับศูนย

รูปที่ 2.34 แสดง Node และ Stress
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รูปที่ 2.35  แสดงระบบพิกัดและทิศทางในสามมิติ

การวเิคราะหแบบ Small strain คา strain ไดจากการเสียรูปรางของดินที่พิจารณาดังสมการที่ 2.42
ถึง  2.44

x
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xx ∂
∂

=ε ,
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yy ∂

∂
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x
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y
u yx

xy ∂
∂

+
∂
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=γ …………….……(2.42)

0=zzε (Plane strain) …………….……(2.43)

xzz u
r
1

=ε (axisymmetry; r = radius) …………….……(2.44)

ก) Elastic strain  แบบจํ าลองของวัสดุในโปรแกรม Plaxis
ใชกฎของ Hooke’s สํ าหรับพฤติกรรม Isotropic linear elastic ดังสมการที่ 2.45
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 (2.45)

เมื่อ E’ คือ Effective Young’s modulus
ν ′ คือ Effective Poisson’s ratio

ความสัมพันธระหวาง Young’s modulus กับ Stiffness moduli ตวัอ่ืน เชน Shear modulus (G), Bulk
modulus (K) และ Oedometer modulus (Eoed) มคีวามสัมพันธตามสมการที่ 2.46
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1 EEoed …………….……(2.46)

2.7.2 การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรแบบประสิทธิผล

ในโปรแกรม  Plaxis  การวเิคราะหพฤติกรรมแบบไมระบายนํ้ าดวยหนวย
แรง ประสิทธิผล ทํ าไดโดยใชแบบจํ าลองพารามิเตอรประสิทธิผล ซ่ึงการวิเคราะหแบบนี้เปนการ
พิจารณามวลดินและแรงดันนํ้ าในดินแยกออกจากกัน แตจะอยูรวมกันในขอบเขตของปญหาที่ทํ า
การวิเคราะห โดยในการวิเคราะหแบบนี้จะมีความยุงยากเกี่ยวกับการหาคาพารามิเตอรสํ าหรับดิน
เหนียวเนื่องจากการทดสอบของดินเหนียวมักจะหาคาพารามิเตอรในรูปหนวยแรงรวม ดังนั้นการ
หาคาพารามิเตอรแบบหนวยแรงประสิทธิผลจะไดมาจากการแปลงคาพารามิเตอรแบบหนวยแรง
รวมตามสมการที่ 2.47

uEE
3

)1(2 ν+
= …………….……(2.47)

เมื่อ E คือ Effective Young’s Modulus
uE คือ Undrained Young’s Modulus

ν  คือ Drained Poisson’s Ratio

ก) การวเิคราะหแบบหนวยแรงรวม  โดยใชพารามิเตอรแบบ
หนวยแรงรวม ในกรณีนี้เปนการวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) ซ่ึงในการ
วเิคราะหไมไดแยกหนวยแรงประสิทธิ์ผล (Effective Stress) และแรงดันนํ้ า (Pore Pressure) ออก
จากกนั การวเิคราะหอาศัยหลักการสมดุลของแรง การวิเคราะหแบบนี้จะมีความเหมาะสมกับดินที่
มคีวามเชื่อมแนน (Cohesive Soil)

ข) แบบจํ าลองของ Mohr-Coulomb  แบบจํ าลอง Mohr 
Coulomb หรือเรียกอกีอยางวา แบบจํ าลอง Elastic Perfectly Plastic Plasticity เกิดขึ้นเนื่องจาก
ความเครียดหรือการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุที่เกิดขึ้นไมสามารถคืนสภาพเดิมได ในการ
ประเมนิการเกิดขึ้นของ Plasticity ทํ าไดโดยการคํ านวณดวย Yield function(f) ซ่ึงเปนพจนของ 
Stress และ Strain Yield function(f) มักจะถูกนํ าเสนอในรูปของพื้นผิวในระนาบของหนวยแรง
หลัก แบบจํ าลองนี้มีคาพารามิเตอรของดินที่ใช 5 ตัว คือ Young’s Modulus, Poisson’s Ratio, 
Cohesion, Friction angle และ Dilatency angleการวเิคราะหโดยอาศัยแบบจํ าลอง Elastic Perfectly 
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Plastic จะประกอบดวยความสัมพันธของคา Strain และคาอัตรา Strain ซ่ึงประกอบไปดวยสวนที่
เปน Elastic และ Plastic ตามสมการที่ 2.48 โดยในสวนของการเปลี่ยนแปลงที่อยูภายใน Elastic จะ
อาศัยกฎของ Hooke’s ตามสมการที่ 2.49 สํ าหรับการเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดขึ้นในสวน Plastic จะถูก
ก ําหนดโดย Yield function (f)

ε  = Pe εε +
Pe ⋅⋅⋅

+= εεε …………….……(2.48)

โดย •εε , คือ Strain and Strain Rate
ee •εε , คือ Strain and Strain Rate of Elastic
pp ⋅εε , คือ Strain and Strain Rate of Plastic
















−==′

⋅⋅⋅⋅ Pe
e

e DD εεεσ                     …………….……(2.49)

Plastic strain rate สามารถเสนอไดในรูปของเวกเตอรที่ตั้งฉากกับ Yield surface
สํ าหรับ Mohr- Coulomb ชนดิของ Yield function (f) ซ่ึงเกี่ยวมีความเกี่ยวของกับทฤษฎีของ
Plasticity น ําไปสูการคาดคะเนคา dilatancy ทีสู่งเกนิไป ดังนั้นนอกจาก Yield function (f) แลวยังมี
Plastic potential function (g)  ทีถู่กนํ ามาใชใน Mohr- Coulomb โดยทั่วไป Plastic strain rate
สามารถเขียนไดดังสมการที่ 2.50

P⋅
ε  = σ

λ
′∂

∂
 

g  …………….……(2.50)

เมื่อ λ  เปนตวัคูณ Plastic มีคาเทากับศูนย สํ าหรับพฤติกรรม elastic และมีคามาก
กวาศูนย สํ าหรับพฤติกรรม Plastic

รูปที่ 2.36 พืน้ฐานแบบจํ าลอง Elastic Perfectly Plastic
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ใน Mohr- Coulomb เงือ่นการเกิด yield สามารถนิยามไดดวย yield function 

ตามสมการที่ 2.51 , 2.52 และ2.53
f1 = 0        c -   )   +   (  + |  -  | 322

1
322

1 ≤′′′′ φφσσσσ cossin …….(2.51)
f2 = 0       c -  )   +  (  + |  -  | 132

1
132

1 ≤′′′′ φφσσσσ cossin …….(2.52)
f3 = 0       c -  )   +  (  + |  -  | 212

1
212

1 ≤′′′′ φφσσσσ cossin …….(2.53)
เมื่อ   φ  คอื friction angle และ c คือ Cohesion

รูปที่ 2.37  Yield surface ของ Mohr – coulomb ในระนาบของหนวยแรงหลัก (c=0)

นอกจาก Yield Function แลว ในแบบจํ าลอง Mohr - Coulomb ยงันิยาม Plastic 
potential function (g) ตามสมการที่ 2.54 2.55 และ2.56

g1 = ψσσσσ   )   +  (  + |  -  | 322
1322

1 sin′′′′ ………….(2.54)
 g2 = ψσσσσ   )   +   (  + |  -  | 132

1132
1 sin′′′′ ………….(2.55)

 g3 = ψσσσσ   )  +   (  + |  -  | 212
1212

1 sin′′′′ ………….(2.56)
เมื่อ  ψ  คือ dilatancy angle



บทท่ี 3

การรวบรวมขอมูลและผลการตรวจวัด
การเคล่ือนตัวของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน

การทํ าวิจัยคร้ังนี้ไดทํ าการรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน  
ขั้นตอนงานขุดเพื่อกอสราง และวธีิการแกไขปญหาระหวางการกอสราง รวมทั้งขอมูลการเคลื่อน
ตวัดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินที่เกิดขึ้นจริงในระหวางการกอสราง โดยอาศัยขอมูล
ทีไ่ดจากการติดตั้งเครื่องมือทางธรณีเทคนิค (Geotechnical Instrumentation) และการสํ ารวจภาค
สนามตรวจวัดการเคลื่อนตัวของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน ในบทนี้จะมีรายละเอียดที่กลาวถึง
ขอมูลทั่วไปของโครงการที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ขั้นตอนงานขุดและวิธีการการแกไขปญหาการ 
กอสรางโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินดวยวิธีการผสมลึก(Deep Cement Mixing Method) มีราย
ละเอียดดังนี้

3.1 การตรวจสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน

เพือ่ใหการออกแบบระบบโครงสรางกันดินมีความเหมาะสม จํ าเปนที่จะตองทราบ
ถึงสภาพของชั้นดิน คุณสมบัติทางวิศวกรรม และการจัดเรียงตัวของเม็ดดิน เพื่อที่จะไดนํ าคา 
พารามิเตอรตางๆมาใชในการวิเคราะหกํ าลัง และเสถียรภาพของระบบโครงสรางกันดินที่จะ 
ออกแบบ สามารถตรวจสอบดวยการเจาะสํ ารวจสภาพของชั้นดินซึ่งประกอบดวยการเก็บตัวอยาง
ดนิในสนาม การทดสอบในสนามและการทดสอบในหองปฏิบัติการ เปนตน  จากขอมูลของการ
เจาะส ํารวจดินในงานปรับปรุงคลอง ไดมีการศึกษาคุณสมบัติของดินสามารถแยกได 2 ประเภท คือ

ก) การหาคุณสมบัติของดินโดยวิธีการทดสอบในสนาม (In-
situ Testing)

ข) การหาคุณสมบัติของดินโดยวิธีการทดสอบในหองปฏิบัติ
การ(Laboratory Testing)

3.1.1 การหาคณุสมบัติของดินโดยวิธีการทดสอบในสนาม (In-situ Testing)

การทดสอบในสนามจะเปนวิธีหนึ่งที่สามารถหาคุณสมบัติของดินได โดยราย
ละเอียดของประเภท และวิธีการทดสอบ มีดังนี้
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3.1.1.1 การทดสอบแรงเฉือนดินในสนาม (Field Vane Shear Test)

ใชในการทดสอบหา Shear Strength Parameter (Undrained Cohesion) 
ของ Soft ถึง Very Soft Sensitive Clays เปนสวนใหญ เพราะเก็บตัวอยางดินคงสภาพ (Undisturbed 
Sample) ไดยาก บางครั้งพบวานํ าไปใชกับ Stiff Fissured Clays การทดสอบเริ่มดวยการกดใบมีดสี่
แฉก (ความสูงเปนสองเทาของเสนผานศูนยกลาง)ลงไปในดินและหมุนดวยอัตราความเร็ว 6 องศา
ตอนาที บันทึกมุมที่บิดไปกับแรงที่หมุน หา Torque สูงสุดที่ทํ าใหดินพังทลาย ควรทดสอบทุกๆ
ชวง 30 เซนติเมตร

โดยสมมุติฐานที่วาระนาบการวิบัติของดินในการทดสอบเปนรูปทรง
กระบอกทีเ่สนผานศูนยกลาง D และสวนสูง H เทากับขนาดของเวน Torque จึงเกิดจากความตาน
ทานมาจากกํ าลังรับแรงเฉือนของดินบริเวณผิวรอบทรงกระบอก และบริเวณสวนบน สวนลางของ
ทรงกระบอก ดวยสมมติฐานดังนี้ คา Su สามารถหาไดดังนี้






 +

=

2

2
3 a

D
HD

TSu FV
π

…………….(3.1)

เมื่อ D คอื เสนผานศูนยกลางของเวน

H คือ สวนสูงของเวน

a คือคาคงที่ที่ซ่ึงขึ้นอยูกับการกระจายของหนวยแรงเฉือนที่
สวนบนและสวนลางของระนาบวิบัติเปนรูปทรงกระบอก

= 
3
2  เมือ่พจิารณาวาหนวยแรงเฉือนกระจายสมํ่ าเสมอ(Uniform)

= 
5
3   เมื่อการกระจายเปนรูปพาราโบรา (Parabola)

=
2
1    เมือ่การกระจายเปนรูปสามเหลี่ยม (Triangular)

โดยทัว่ไปการคํ านวณจะใชคา a = 
3
2 และ 

D
H  = 2  คา 37

6
D
TSu

π
=  และจาก

รูปที่ 3.1 แสดงถึงการติดตั้งเครื่องมือทดสอบ(Field Vane Shear Test)

FVSu  เปนคาที่ใหความหมายไดยาก เพราะระบบหนวยแรงที่เกิดขึ้นระหวางการ
ทดสอบยุงยาก จะไมเหมือนสภาพความเปนจริง
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รูปที่ 3.1 แสดงถึงการติดตั้งเครื่องมือทดสอบ(Field Vane Shear Test)

รูปที่ 3.2 แสดงคาตัวคูณปรับแก µ สํ าหรับผลจากการทดสอบใบเฉือน Bjerrum (1972)
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Bjerrum (1972) พบวาส ําหรับดินเหนียวออน และดินเหนียวแข็งปานกลาง FVSu
จะมคีาที่สูงเกินไปสํ าหรับดินเหนียวที่มี PI > 20 % เมือ่น ําไปใชในการตรวจสอบปญหาทางดาน 
เสถียรภาพของคันดิน Bjerrum ไดเสนอตัวปรับแก µ  เพื่อใชกับ FVSu  ในการคํ านวณเสถียรภาพ
ของดินเหนียว โดย Su สํ าหรับการวิเคราะหหาไดจากสมการดังนี้

FVSuSu .µ= …..……………..(3.2)

เมื่อ uS คอื คากํ าลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้ า
uFVS คอื คากํ าลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบ Field Vane

µ คอื ตัวปรับแก ดังแสดงในรูปที่ 3.2

3.1.1.2 การทดสอบการตอกมาตรฐาน (Standard Penetration Test,
SPT)

การทดสอบตอกทะลวงแบบมาตรฐาน (Standard Penetration Test, SPT)
เปนการทดสอบที่จะตองกระทํ าควบคูการเจาะสํ ารวจดิน การทดสอบจะใชกระบอกผามาตรฐาน
Standard Split – Spoon Sample ทีม่ขีนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 2 นิ้ว เสนผาศูนยกลางภายใน 
1.5 นิ้ว แสดงในรูปที่ 3.3 ลูกตุมขนาดมาตราฐาน 140 ปอนด (63.5 กก.) ตอกกระบอกผา ตามมาตรา
ฐานดวยระยะตก 30 นิ้ว (76 ซม.)  จ ํานวนครั้งที่นับไดเรียกวา N และข้ันตอนการทดสอบสามารถที่
จะแสดงในรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.3 แสดงลักษณะของ Stand Split – Spoon Sample สํ าหรับ Standard Penetration Test (SPT)
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รูปที่ 3.4  แสดงวิธีการทดสอบการตอกมาตรฐาน (Standard Penetration Test, SPT)

จากผลการทดสอบ SPT จะตองทํ าการปรับแกกอนที่จะนํ าคาที่ไดไปใชออกแบบ 
เพราะเนื่องจากผลของ Effective Overburden Pressure ( VOσ ′ ) ทีอ่ยูในสนามจะทํ าใหคา fieldN  สูง
กวาความเปนจริง วิธีการปรับแกขอมูลที่ไดมาจากการทดสอบสามารถกระทํ าไดดังในสมการที่ 3.3

fieldN NCN =   ……………………..(3.3)

เมื่อ NC คอื ตัวคูณปรับแกคา SPT (N)

(ตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.5)

fieldN คอื คา N (SPT) จากการทดสอบในสนาม

จากการทดสอบ SPT สามารถที่จะแปลงขอมูลจาก N-Value ทีไ่ดรับการปรับแก
แลวเปนคากํ าลังรับแรงเฉือนแบบจากการทดสอบแบบ Unconfined Compressive Strength (UC) 
สํ าหรับดินเหนียว ดังแสดงในรูปที่ 3.6 หรือสามารถที่จะแปลงเปนมุมเสียดทาน (φ ) สํ าหรับดิน
เม็ดหยาบ ดงัแสดงในรูปที่ 3.7 และสามารถนํ าคา N ไปจ ําแนกความแข็ง-ออนของดินเหนียว หรือ
ความแนน-หลวม ของทราย ดังแสดงในตารางที่ 3.2
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ตารางที่ 3.1 วิธีการปรับแกคา N (SPT) เนื่องจากผลของ Effective Overburden Pressure, VOσ ′

Reference Correlation, NC Unit of VOσ ′

Teng (1962)
v
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v

NC
σ+

=
7.0

7.1 ksc.
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vlog.NC σ2511−= tsf.

รูปที ่3.5  แสดงคาแฟคเตอรปรับแกคา SPT [Simon,N.E. and Menzies,B.K.]
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รูปที่ 3.6  ความสัมพันธระหวางคา SPT (N) กบั กํ าลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบ
แบบ Unconfine Compressive Strength (UC)

รูปที ่3.7 แสดงความสัมพันธระหวางคา SPT (N) กับคามุมเสียดทานภายใน (φ)
[Simon,N.E. and Menzies,B.K.]
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ตารางที ่3.2   แสดงคาความแนนของทราย และความแข็งของดินเหนียว จากผลการทดสอบ
ตอกทะลวงแบบมาตรฐาน (Standard Penetration Test) Peck, Hanson and Thornburn (1974)

ทราย (Sands) ดนิเหนียว (Clays)

N, Blows / ft. Relative
Density N, Blows / ft. คาแข็ง-ออน Undrained Shear

Strength, t/m.2

0 - 4
4 - 10
10 - 30
30 - 50
Over 50

Very Loose
Loose

Medium
Dense

Very Dense

Below 2
2 - 4
4 - 8

8 - 15
15 - 30
Over 30

Very Soft
Soft

Medium
Stiff

Very Stiff
Hard

0 – 2.5
2.5 – 5.0

5.0 – 10.0
10.0 – 20.0
20.0 – 40.0
Over 40.0

3.1.2 การหาสมบัติของดินโดยวิธีการทดสอบในหองปฏิบัติการ (Laboratory 
Testing)

การทดสอบในหองปฏิบัติการจะเปนวิธีหนึ่งที่สามารถหาคุณสมบัติของดินได 
โดยรายละเอียดของประเภท และวิธีการทดสอบ มีดังนี้

3.1.2.1 คณุสมบตัขิัน้พื้นฐานของดิน (Basic Soil Properties)

คณุสมบตัิขั้นพื้นฐานจะบอกถึงลักษณะของดิน ชนิดของดิน และปญหา
ทางดานวิศวกรรมที่จะเกิดขึ้นกับดินชนิดดังกลาว บางทีมักจะเรียกคุณสมบัติเหลานี้วาดัชนีของ 
คุณสมบัติ (Index Property) จากขอมูลการทดสอบในหองปฏิบัติการจะมีการทดสอบหาคุณสมบัติ
ของดินดังตอไปนี้

1. การทดสอบหาปริมาณความชื้นของดินในธรรมชาติ (Nature Water 
Content)

2. การทดสอบหาพิกัด Atterberg (Atterberg Limits)
3. การทดสอบหาขนาดของเม็ดดิน (Grain Size Analysis)
4. การทดสอบหานํ้ าหนักรวมตอหนวยปริมาตร (Total Unit Weight)
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3.1.2.2 คณุสมบัติทางดานวิศวกรรม  

คุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดิน เปนสิ่งที่มีความสํ าคัญตอการออก
แบบในงานทางดานวิศวกรรมโยธา คุณสมบัติทางดานนี้จะประกอบดวยคุณสมบัติทางดานการรับ
นํ ้าหนกัของดินหรือความแข็งแรงของดิน และขอมูลการทดสอบในหองปฏิบัติการจะมีการทดสอบ
หาคุณสมบัติของดินดังตอไปนี้

1. การทดสอบกํ าลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมถูกจํ ากัด(Unconfined 
Compression Test) การทดสอบชนิดนี้เปนการทดสอบที่งาย ตัวอยางดินจะถูกกลึงเปนรูปทรง
กระบอกมีสัดสวนระหวางความสูงของตัวอยางกับเสนผานศูนยกลาง เทากับ 2 ตอ 1 และมีเสนผาน
ศนูยกลางไมนอยกวา 1.4 นิ้วตัวอยางดินจะถูกทดสอบโดยเพิ่มหนวยแรงรวมในแนวดิ่งจนกระทั้ง
เกดิวบิตั ิหนวยแรงสูงสุดในแนวดิ่ง คือ Unconfined Compressive Strength, (qu) หรือกํ าลังอัดแบบ
อิสระ และในกรณีที่ดินอ่ิมเหนยีวตัวดวยนํ้ า เมื่อตองการใชหลักการ 0=φ  จะไดกํ าลังรับแรงเฉือน
ดงัแสดงในสมการที่ 3.4

2
uqSu = ……………………………………..(3.4)

เมื่อ   uq  คือ Unconfined Compressive Strength

2. การทดสอบกํ าลังรับแรงเฉือนของดินสามแกนแบบไมอัดตัวคายนํ้ า-
ไมระบายนํ้ า (UnConsolidated Undrained Triaxial Compression Test)  เปนการทดสอบเพื่อหา
ความตานทานแรงเฉือนของมวลดิน โดยวิธีทดสอบแรงอัดสามแกนเปนวิธีที่มีสภาพของมวลดินตัว
อยางใกลเคียงดินตามธรรมชาติมากที่สุด โดยกํ าหนดใหสถานภาพของดินในการทดสอบเหมือน
กบัดนิตามธรรมชาติที่อยูลึกลงไปจากผิวดินที่มีหนวยแรงของนํ้ าหนักของมวลดินกระทํ าโดยรอบ

วิธีทดสอบแรงอัดสามแกนเปนวิธีทดสอบที่มีความดันรอบขาง (Confining 
Pressure)  คือ  σ2  =  σ3  ซ่ึงเรียกวา  Cell Pressure  และหลังจากนั้นจะเพิ่มแรงกดในแนวแกนดิ่ง
ดวยอัตราสมํ่ าเสมอ มีคาเทากับ σ1  -  σ3  ซ่ึงเรียกวา  Deviator Stress  จนกระทั่งถึงจุดที่ตัวอยาง
ดนิพบิตั ิการทดสอบกํ าลังรับแรงเฉือนของดินสามแกนแบบไมอัดตัวคายนํ้ า-ไมระบายนํ้ า นั้นจะไม
ยอมใหตวัอยางดินเกิดการอัดตัวคายนํ้ าเนื่องจากความดันรอบขาง  และจะไมยอมใหดินระบายนํ้ า
ออกขณะท ําการเฉือนดินดวยการเพิ่มหนวยแรงในแนวแกนดิ่งจนกระทั่งดินพิบัติ

ดังนั้นเมื่อทราบคา σ’3 (Cell Pressure) และคา σ’1  - σ’3 (Deviator Stress)  ก็จะ
ทราบคา σ’1  ซ่ึงสามารถน ํามาเขียนเปนวงกลมของมอร และคาหนวยแรงเหนี่ยวนํ าไดระยะตัดของ
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แกนดิง่ซึง่แทนคาหนวยแรงเฉือน  สวนมุมเสียดทานภายในของมวลดินหาไดจากมุมเอียงของเสน  
Mohr Enveloped  และคาความตานทานแรงเฉือนสามารถหาไดจากสมการที่  3.5

 Cn ′+′′=′ φστ tan …….. ………………..(3.5)

เมื่อ   τ ′  คอื หนวยแรงเฉือนประสิทธิผล (Effective Shearing Stress)

σ ′คอื หนวยแรงตั้งฉากประสิทธิผล (Effective Normal Stress)

φ′ คอื มุมเสียดทานภายในแทจริง

(True Angle of Internal Friction)

C ′ คอื หนวยแรงเหนี่ยวนํ าแทจริง (True Cohesion)

3.1.2.3 คณุสมบัติทางดานการเคลื่อนตัวของดิน

คุณสมบัติทางดานการเคลื่อนตัวของดินเปนสิ่งจํ าเปนที่ตองการนํ ามาทํ า
การวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดิน หลังจากที่ไดรับหนวยแรงภายนอกมากระทํ า เพื่อท่ีจะทํ าการ
ตรวจสอบเสถียรภาพของสิ่งกอสราง และจากขอมูลการทดสอบในหองปฏิบัติการจะมีการทดสอบ
หาคุณสมบัติของดินดังตอไปนี้

1. คาสมัประสิทธิ์การยุบอัดตัวคายนํ้ า (Coefficient ofConsolidation, VC )

2. โมดลัูสความยืดหยุนในสภาพไมระบายนํ้ า (Undrained Modulus of 
Elasticity,  Eu )

3.2 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินซีเมนต

เพื่อใหระบบโครงสรางกันดินมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรองรับแรงดันดินดาน
ขางและแรงภายนอกอื่น ๆ ตามที่ออกแบบไว จํ าเปนที่จะตองทดสอบคุณสมบัติดินซีเมนตเพื่อ
กํ าหนดอัตราสวนที่จะใชในการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนต ใหไดคาพารามิเตอรตางๆ ตามที่ออก
แบบไว และเมื่อกอสรางเสาดินซีเมนตแลวเสร็จ ตองดํ าเนินการเจาะเก็บแทงตัวอยางเพื่อนํ ามา
ทดสอบอีกครั้งเพื่อตรวจสอบคุณภาพเสาดินซีเมนต วิธีการตรวจสอบสามารถทํ าไดดวยการเจาะ
เก็บตัวอยางดินซีเมนตในสนาม และการทดสอบในหองปฏิบัติการ เปนตน  จากขอมูลของการ
ทดสอบคุณสมบัติดินซีเมนตและเจาะเก็บแทงตัวอยางในงานปรับปรุงคลอง ไดมีการศึกษาคุณ
สมบัติของดินซีเมนตโดยวิธีการทดสอบในหองปฏิบัติการ (Laboratory Testing)
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3.2.1 การหาสมบัติของดินซี เมนตโดยวิธีการทดสอบในหองปฏิบัติการ  
(Laboratory Testing)

การทดสอบในหองปฏิบัติการจะเปนวิธีหนึ่งที่สามารถหาคุณสมบัติของดินได 
โดยรายละเอียดของประเภท และวิธีการทดสอบ มีดังนี้

3.2.1.1 คุณสมบัติขั้นพื้นฐานของดินซีเมนต (Basic Soil Cement 
Properties)

จากขอมูลการทดสอบในหองปฏิบัติการจะมีการทดสอบหาคุณสมบัติของ
ดินซีเมนต  ดงัตอไปนี้

1. การทดสอบหาปริมาณความชื้นของดินซีเมนต (Moisture Water 
Content)

2. การทดสอบหานํ้ าหนักรวมตอหนวยปริมาตร (Total Unit Weight)

3.2.1.2 คณุสมบัติทางดานวิศวกรรม  

คณุสมบัติทางดานวิศวกรรมของดินซีเมนต เปนสิ่งที่มีความสํ าคัญตอการ
ออกแบบอตัราสวนผสมและคุณภาพของโครงสรางกันดิน คุณสมบัติทางดานนี้จะประกอบดวยคุณ
สมบัติทางดานการรับนํ้ าหนักของดินซีเมนตหรือความแข็งแรงของดินซีเมนต และขอมูลการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการจะมีการทดสอบหาคุณสมบัติของดินซีเมนตดังตอไปนี้

การทดสอบกํ าลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมถูกจํ ากัด(Unconfined 
Compression Test) การทดสอบชนิดนี้เปนการทดสอบที่งาย ตัวอยางดินจะถูกกลึงเปนรูปทรง
กระบอกมีสัดสวนระหวางความสูงของตัวอยางกับเสนผานศูนยกลาง เทากับ 2 ตอ 1 และมีเสนผาน
ศนูยกลางไมนอยกวา 1.4 นิ้วตัวอยางดินจะถูกทดสอบโดยเพิ่มหนวยแรงรวมในแนวดิ่งจนกระทั้ง
เกดิวบิตัิ หนวยแรงสูงสุดในแนวดิ่ง คือ Unconfined Compressive Strength, (qu) หรือกํ าลังอัดแบบ
อิสระ และในกรณีที่ดินซีเมนตอ่ิมตัวดวยนํ้ า เมื่อตองการใชหลักการ 0=φ  จะไดกํ าลังรับแรงเฉือน
ดงัแสดงในสมการที่ 3.6

2
uqSu = ……………………………………..(3.6)

เมื่อ   uq  คือ Unconfined Compressive Strength
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3.2.1.3 คณุสมบัติทางดานการเคลื่อนตัวของดินซีเมนต

คุณสมบัติทางดานการเคลื่อนตัวของดินซีเมนตเปนสิ่งจํ าเปนที่ตองการนํ า
มาทํ าการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดิน เสาดินซีเมนตหลังจากที่ไดรับหนวยแรง 
ภายนอกมากระทํ า เพื่อที่จะทํ าการตรวจสอบเสถียรภาพของโครงสราง และจากขอมูลการทดสอบ
ในหองปฏิบัติการจะมีการทดสอบหาโมดูลัสความยืดหยุนของดินซีเมนตในสภาพไมระบายนํ้ า 
(Secant Modulus of Elasticity,  50E )

3.3 เคร่ืองมอืทางเทคนิคธรณีท่ีใชในการตรวจวัดการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางกันดิน

3.3.1 อุปกรณ   

เปนเครื่องมือทางเทคนิคธรณีที่ใชตรวจวัดการเคลื่อนตัวของดินหรือสวนของ
โครงสรางที่สนใจ ในงานวิจัยนี้เปนการวัดการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกัน
ดนิ โดยวดัคาเปนมุมที่เอียงไปเพื่อนํ ามาคํ านวณหาระยะที่เคลื่อนตัวไปของโครงสราง โครงการนี้
เลือกใช Inclinometer  ของ  Encardio-Rite  model  EAN-20 ประกอบดวย อุปกรณสํ าคัญ  4  ชิ้น  
คือ

ก) Tilt Sensing Probe  เปนอุปกรณสงสัญญาณอิเลกทรอนิคส  
มลัีกษณะเปนแทง  Probe  ทํ าดวยสแตนเลส และติดอยูกับลอสปริง  2 คูสามารถหมุนไดอยางอิสระ
ดวยตลบัลูกปน ความยาวมาตรฐานระหวางลอตามแนวแกนเทากับ  0.50  เมตร  ซ่ึงลอสปริงจะชวย
ใหต ําแหนงของ Probe  อยูในตํ าแหนงกึ่งกลางของบอวัดทุกความลึก ลักษณะการวัดของ  Probe  
จะประกอบดวยแรง  2  แรงที่สรางความสมดุลยใหเครื่องมือตรวจจับความเรง โดยเครื่องมือตรวจ
จบัความเรงชุดแรกอยูในระนาบแกนลอ สวนอีกชุดหนึ่งตั้งฉากกัน แลวจะสงสัญญาณเปนคาเบี่ยง
เบนแนวราบระหวาง Probe กับระนาบดิ่ง โดยปลายดานหนึ่งของอุปกรณจะติดกับ  Interconecting 
Cable ทีม่จีดุเชื่อมตอทั้งสิ้น 6 จุด ดังรูปที่  3.8  และรายละเอียดทางดานเทคนิคของ Tilt Sensing 
Probe  มีดังนี้

- Sensor Dual servo accelerometer
- Distance between wheels 500 mm.
- Measuring range +30o of vertical
- Linearity +0.2o %fs
- Operating temperature -5oC to 60 oC
- Thermal effect on zero 0.01% fs/ oC
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- Span drift 0.015% reading / oC
- Shock resistance 1000 g for 11 ms
- Cross axis sensitivity 0.015% fs/ / oC
- Probe dimensions φ 28.50   mm. x Length  700mm.
- Probe weight 2.0  kg.
- Probe casing Stainless steel

รูปที่  3.8 Tilt Sensing Probe

ข) Interconnecting Cable  เปนอุปกรณตอเชื่อม  Tilt Sensing 
Probe  กบั  Data Logger และเปนอุปกรณควบคุมความลึกของ Probe ซ่ึง Interconnecting Cable มี
ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก  10  มม. ประกอบดวยตัวนํ าทองแดงปนเกลียวหุมดวย  PVC  
จ ํานวน  6  เสนและแกนกลางของ  Cable  เปนใยสังเคราะหรับความเครียดดึงสูง (High Tensile 
Strain Membrane) โดยมโีครงเหล็กเสนเพื่อใหความยาวของ Cable  คงที่ สวนที่ผิวของ  Cable  จะ
ตดิยางสีเพื่อบอกความยาวชวงละ  0.50 เมตร ดังรูปที่  3.9
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รูปที่  3.9 Interconecting Cable

ค) Access Tube and Fitting   เปนอุปกรณทอคุมกันบีบตัวทํ า
จากวัสดุ PVC  ภายในมีรองให Tilt Sensing Probe  สามารถเคลื่อนที่ไดซ่ึงรองดังกลาวเรียกวา 
Longitudinal Keyway  ต ําแหนงของรองทํ ามุมกัน  90   องศา ตามแกนเครื่องมือวัดความเรงของ 
Tilt Sensing Probe โดยแกนดงักลาวเรียกวาแกน A และ B สํ าหรับทอที่ใชในโครงการนี้เปนทอ
ขนาดเสนผาศูนยกลาง  75.50  มม.(ภายนอก)  65.00  มม.(ภายใน)และความยาวทอนละ  6.00 ม. 
ดังรูปที่  3.10

รูปที่  3.10 Access Tube and Fitting

ง) Data Logger   เปนอุปกรณเก็บขอมูลและวิเคราะหขอมูลที่
ไดจากสัญญานของ Tilt Sensing Probe  ซ่ึงคาที่ไดเปนคาเบี่ยงเบนสะสม (Cumulative Horizontal 
Deviation) หรือ L sin φ เมื่อ φ  เปนคา Deviation Angle และ L เปนความยาวของชวงลอ Tilt 
Sensing Probe  ดังรูปที่  3.11  และรายละเอียดทางดานเทคนิคของ Data Logger  มีดังนี้
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- Display LCD
- Battery Nickel Cadmium
- Resolution 0.0001m,0.0001 sinφ or 0.00001sinφ
- Range +0.50 m.
- Temperature range -10oC to 60 oC
- Processor Hitachi HD 6303Y
- System ROM 128K bytes
- User RAM 64K bytes
- Communication 75 to 2400 Baud RS232C
- I/O port 7 pin RS232C
- Size 215x225x60 mm
- Weight 2.20 kg.

รูปที่  3.11  Data Logger   

3.3.2  การตรวจวัดและแปลผล
คาที่แสดงออกมาทาง Data Logger จะเปนคาในเทอมของมุมเอียง ในรูป  Constant 

x sin θ  ซ่ึงโดยปกติคา  Constant  จะเทากับ  25000  ดงันัน้คาที่อานไดจาก Data Logger  จะเทากับ  
25000 x sin θ การตรวจวัดการเคลื่อนตัวแสดงดังรูปที่  3.12

การอานคาจะกระทํ าที่ระดับเดิมอีกครั้งหนึ่ง  โดยกลับทิศทางของ Tilt Sensing 
Probe  เปนมุม  180o เพือ่ลดความผิดพลาดจากความไมเรียบของรองในทอ และเปนการตรวจสอบ
ความผิดพลาดของคาที่อานได  ในการบันทึกคาจะบันทึกเปน  A0  และ A180
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Diff = Reading A0 – Reading A180 ……….. (3.7)

Change= Current Diff – Initial Diff..……………(3.8)

สามารถแสดงในรูปการเคลื่อนตัวดังนี้

Reading= 2.5 Sin θ x 10000.……………..…….. (3.9)

Diff = 5 Sin θ x 10000 …..………………….(3.10)

จะไดวา Change= 5 Sin θc x 10000……….……………. (3.11)

Sin θc =
50000

Change …..…………………. (3.12)

โดย θc คอื คามุมที่เปล่ียนแปลงในชวงความลึกที่วัด

การเพิ่มของความลึกจะคงที่   คือ  L =  0.50  เมตร ดังนั้นการโกงตัวที่เกิดขึ้นใน
ชวง  L ดงัสมการที่   3.13

Inclinometer Deflection = LSin θc……………. (3.13)

จะไดวา Inclinometer Deflection = L
50000

Change ………..(3.14)

แทนคา L    =   500  mm.

จะได Inclinometer Deflection = 0.01x Change ………. (3.15)

การโกงตัวที่เกิดขึ้น (mm)= 0.01(SUM of Change)..(3.16)

รูปที่  3.12  แสดงการวัดการเคลื่อนตัวดวย  Inclinometer   
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3.4 ขอมูลท่ีเก่ียวของกับโครงสรางกันดิน  กอสรางดวยเสาดินซีเมนต

ขอมูลทั่วไปสํ าหรับงานการวิจัยเปนขอมูลที่ไดจากโครงการหนึ่งใน อํ าเภอ 
พระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ  เปนโครงการปรับปรุงขุดลอกคลองและกอสรางประตู 
ระบายนํ ้า เพื่อระบายนํ้ าบรรเทาอุทกภัยในฤดูนํ้ าหลากของแมนํ้ าเจาพระยาบริเวณตอนบนของพื้นที่
บางกระเจา สาเหตุที่ใชระบบการกอสรางโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนตเปนระบบ
โครงสรางถาวรในงานคลองระบายนํ้ า และโครงสรางชั่วคราวขณะกอสรางประตูระบายนํ้ า เนื่อง
จากเปนวิธีที่เหมาะสมกับงานขุดที่มีพื้นที่ขนาดใหญ ไมตองการระบบคํ้ ายันในงานโครงสรางกัน
ดิน และระบบควบคุมระดับนํ้ าภายในงานขุดพื้นที่ที่มีระดับนํ้ าใตดินที่สูง นอกจากนี้ยังมีราคาคา 
กอสรางถูกกวางานขุดคํ้ ายันดวยเข็มพืดเหล็กประมาณ 30% (Yong Shao et al.,1998) ซ่ึงสอดคลอง
กับ  Nord(1990) และ Ouacha(1993) สรุปการเปรียบเทียบคันดินรองรับดวยเสาดินซีเมนตราคาเปน  

3
1 ของคันดินรองรับดวยเสาเข็ม และ Holm (1979)รายงานวาสามารถลดราคาคากอสรางได
ประมาณ  30%    รายละเอียดลักษณะโครงการมีดังนี้

3.4.1 สถานที่ตั้งโครงการ

ต.ทรงคนอง  อ.พระประแดง  จ.สมุทรปราการ  ดังรูปที่  3.13 แสดงที่ตั้งโครงการ
รูปที่  3.14 แสดงแปลนที่ตั้งโครงการ

รูปที่ 3.13 แสดงที่ตั้งโครงการ



รูปที่ 3.14 แสดงแปลนที่ตั้งโครงการ
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3.4.2 รายละเอียดของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน

ในงานขุดเพื่อกอสรางประตูระบายนํ้ าและคลอง ในชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ  
จ ําเปนทีจ่ะตองมีระบบกันดินเพื่อปองกันการเคลื่อนตัวและการพังทลายของมวลดินโดยรอบ  โครง
การทีเ่ขาไปทํ าการวิจัยใชระบบโครงสรางกันดิน  กอสรางดวยเสาดินซีเมนตทั้งหมด แตสามารถ
แบงออกเปน  2  บริเวณตามลักษณะของการใชงาน  คือ  สวนของประตูระบายนํ้ าใชโครงสรางกัน
ดนิ กอสรางดวยเสาดินซีเมนตเปนโครงสรางชั่วคราว  สวนของคลองใชโครงสรางกันดินกอสราง
ดวยเสาดินซีเมนตเปนโครงสรางถาวร  รายละเอียดของโครงสรางกันดินแตละบริเวณแสดงในรูปที่  
3.16  และ  3.17

3.4.2.1  โครงสรางเสาดินซีเมนต กันดินชั่วคราว

ดวย  Deep Cement Mixing Method (DCM) เปนโครงสรางกันดิน 
ช่ัวคราว ความกวาง  6.344  เมตร  ความสูง 11.25 เมตร  ฝงลึกในดิน 6.25  เมตร ประกอบดวย 
เสาดนิซีเมนต  9  แถว  ขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาดินซีเมนตแตละตน  0.80  เมตร  ระดับและ
ความยาวของเสาดินซีเมนตแสดงในตารางที่  3.3  การติดตั้งเสาดินซีเมนตและตํ าแหนงของเสาดิน
ซีเมนตภายในโครงสรางกันดินแสดงในรูปที่  3.15

รูปที ่ 3.15  รูปตัดขวางแสดงรายละเอียดโครงสรางกันดินสวนประตูระบายนํ้ า



รูปที ่3.16 รูปตัดขวางโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินบริเวณประตูระบายนํ้ า
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ตารางที่ 3.3  แสดงรายละเอียดของเสาดินซีเมนต สวนประกอบของโครงสรางกันดินชั่วคราว

สัญลักษณ ระดับปลายบน DCM
(ม.รทก.)

ระดับปลายลาง DCM
(ม.รทก.)

ความยาว  DCM
(เมตร)

1

8

9

10

11

12

ท่ีระดับ +1.500

ท่ีระดับ +1.500

+0.800

-1.200

-3.200

-5.200

-16.000

-16.000

-16.000

-16.000

-16.000

-16.000

17.50

17.50

16.80

14.80

12.80

11.80

3.4.2.2  โครงสรางเสาดินซีเมนต กันดินถาวร

ดวย  Deep Cement Mixing Method (DCM) เปนโครงสรางกันดินถาวร 
ความกวาง  5.60  เมตร  ความสูง 8.50 เมตร  ฝงลึกในดิน 9.00  เมตร ประกอบดวยเสาดินซีเมนต   
8  แถว  ขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาดินซีเมนตแตละตน  0.80  เมตร  ระดับและความยาวของเสา
ดนิซเีมนตแสดงในตารางที่  3.4  การติดตั้งเสาดินซีเมนตและตํ าแหนงของเสาดินซีเมนตภายใน
โครงสรางกันดินแสดงในรูปที่ 3.18  และตอกเข็มพืด คอร. ขนาด 0.30x0.50x20.00 เมตรเปนแนว
ก ําแพงเพื่อใหเรียบและมีความสวยงาม

ตารางที่ 3.4 แสดงรายละเอียดของเสาดินซีเมนต สวนประกอบของโครงสรางกันดินถาวร

สัญลักษณ ระดับปลายบน DCM
(ม.รทก.)

ระดับปลายลาง DCM
(ม.รทก.)

ความยาว  DCM
(เมตร)

DCM ท่ีโครงสรางกันดิน 1

DCM  ท่ีพื้นคลอง

4

5

+1.500

พื้นคลอง

ท่ีระดับ -7.000

ท่ีระดับ -7.000

-16.000

-16.000

-8.000

17.00

9.00

1.00



รูปที่ 3.17 รูปตัดขวางโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินบริเวณปรับปรุงคลอง
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รูปที่  3.18  รูปตัดขวางแสดงรายละเอียดโครงสรางกันดินถาวร

3.4.3 ลักษณะของโครงสรางของประตูระบายนํ้ าและคลอง

3.4.3.1 งานประตูระบายนํ้ า แสดงในรูปที่  3.19   ประกอบดวย

- ประเภทอาคาร คอนกรีตเสริมเหล็กชนิดหลอในที่
- ระดับธรณีประตู -7.00 ม.รทก.
- ความยาวอาคาร 48.40 เมตร
- ฐานราก เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง
- สะพานคอนกรีต กวาง 6.00 เมตร

ยาว 67.00 เมตร
- ชนิดของบานระบาย Fixed Wheel Gate
- บานประตูระบายนํ้ า กวาง 14.00 เมตร

สูง 9.55 เมตร
จ ํานวน 4.00 บาน

- อัตราการระบายนํ้ า (ออกแบบ) 500 ลบ.ม./วินาที



รูปที่  3.19  รูปตัดขวางแสดงรายละเอียดโครงสรางประตูระบายนํ้ า
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รูปที่  3.20  รูปตัดขวางแสดงรายละเอียดโครงสรางคลองปรับปรุง
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3.4.3.2  การปรับปรุงคลอง รูปตดัทั่วไปคลองปรับปรุงแสดงไวในรูปที่ 
3.20 รูปตดัขวางแสดงรายละเอียดคลองและคันคลอง ประกอบดวย

- เขตคลองกวาง 80 เมตร

- ความยาวคลองปรับปรุง 600 เมตร

- ความกวางคลองดานเหนือนํ้ า 65 เมตร

- ความกวางคลองดานทายนํ้ า 66 เมตร

- ระดับทองคลอง -7.00 ม.รทก.

- ระดับถนนหลังคันคลอง +2.65 ม.รทก.

- สะพานถนนขามคลอง แบบ  Prestress girder Type

ยาว 80.00 เมตร

กวาง 8.00 เมตร

ทางเทากวาง 1.50 เมตร

3.4.4 ลักษณะของชั้นดินและขอมูลการสํ ารวจดิน

ลักษณะของชั้นดินตลอดแนวงานปรับปรุงคลอง  ดังแสดงในรูปที่  3.21  ประกอบ
ดวยช้ันดินเหนียวออนถึงออนมาก (Soft  to  Very Soft Clay)  มคีวามหนาของชั้นดินประมาณ  8.25  
ถึง  15.05  เมตร  มีคากํ าลังรับแรงเฉือนประมาณ  0.80  ตัน/ตารางเมตร ชั้นตอไปเปนชั้นดินเหนียว
แข็งปานกลาง (Medium Clay)  มคีวามหนาของชั้นดินประมาณ  3.00  เมตร และมีคากํ าลังรับแรง
เฉอืน  2.50  ตัน/ตารางเมตร  ชั้นถัดไปคือช้ันดินเหนียวแข็ง (Stiff Silty Clay)  มคีวามหนาของชั้น
ดนิประมาณ  5  เมตร และมีคา  SPT – N  Value  ประมาณ  18  คร้ัง/ฟุต  ชั้นที่ลึกลงไปเปนชั้นดิน
เหนียวแข็งมาก (Very Stiff Silty Clay)  มคีวามหนาของชั้นดินประมาณ  12  ถึง  13.75  เมตร  และ
มีคา SPT – N  Value  ประมาณ  25  คร้ัง/ฟุต  ในชั้นสุดทายที่ทํ าการสํ ารวจเปนชั้นทรายปนทราย
แปงแนนมาก (Very Dense Silty Sand)  ความหนามากกวา  1.80  เมตร พบที่ระดับความลึกตั้งแต  -
30.00  ม.รทก. และมีคา SPT – N  Value  ประมาณ  34-97  คร้ัง/ฟุต  จากขอมูลช้ันดินที่กลาวมา
สามารถแสดงชั้นดินโดยสังเขป ดังรูปที่  3.22
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รูปที่  3.21  แสดงลักษณะชั้นดินของคลองสงนํ้ า

รูปที่  3.22  แสดงลักษณะชั้นดินโดยสังเขป
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3.4.5 ต ําแหนงการติดตั้งเครื่องมือ

การติดตั้งเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน 
เพื่อตรวจวัดการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางกันดินขณะกอสรางจนกระทั่งดํ าเนินการกอสราง
แลวเสร็จ  โดยติดตั้ง  Inclinometer  ทัง้หมด  3  ต ําแหนงในบริเวณโครงสรางกันดินของประตู
ระบายนํ้ า  ซ่ึงการติดตั้งแบงออกเปน  2  บริเวณ  คือ  โครงสรางกันดินของประตูระบายนํ้ าฝงซาย  1  
ชุด และโครงสรางกันดินของประตูระบายนํ้ าฝงขวา  2  ชุด  ดังแสดงในรูปที่  3.23

รูปที่  3.23  แสดงตํ าแหนง  Inclinometer
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3.5 ขัน้ตอนการขุดและวิธีการแกไขปญหาการกอสรางโครงสรางกันดิน

โครงการที่ทํ าวิจัยแหงนี้เปนโครงการกอสรางคลองและประตูระบายนํ้ าโดยทํ าการ
ขุดดิน ซ่ึงแบงออกเปน  2  สวน  คือ  สวนประตูระบายนํ้ าและสวนปรับปรุงคลองดวยการขุดเปด
ดนิมรีะดบัความลึก  8 – 11.5  เมตร โครงสรางกันดินออกแบบและกอสรางดวยเสาดินซีเมนต ดวย
วิธี  Deep Cement Mixing(DCM) โดยการออกแบบไดกํ าหนดใหโครงสรางกันดิน  กอสรางดวย
เสาดินซีเมนต กอสรางดวยวิธี  DCM  นีเ้ปนทั้งโครงสรางกันดินชั่วคราว และโครงสรางกันดิน
ถาวรเพื่อขุดดินในแนวดิ่ง (Vertical Cantilever Excavation) โดยไมมีระบบคํ้ ายัน  แตระหวาง
ด ําเนนิการขุดเปดในแนวดิ่งความลึกประมาณ  4  เมตร  เพื่อเตรียมงานตอกเสาเข็มประตูระบายนํ้ า  
เกดิการเคลื่อนตัวของกํ าแพง  DCM  มากจนกระทัง่กํ าแพงแถวแรกหักพัง และเกิดรอยแตกราวเปน
แนวดานหลังเปนแถวขนาดความกวางเทากับเสนผานศูนยกลางของเสาดินซีเมนต

 ดังนั้นวิธีการและขั้นตอนการกอสรางจึงถูกปรับปรุงและแกไขเพื่อปองกันการ 
พงัทลายของระบบโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน ทั้งบริเวณประตูระบายนํ้ าและคลองปรับปรุง ซ่ึง
มขีัน้ตอนการขุดและวิธีการแกไขปญหาแบงออกเปน  2  สวน โดยสังเขปดังนี้

3.5.1 ขัน้ตอนการขุดและวิธีการแกไขปญหาของโครงสรางกันดินชั่วคราว  สวน
ประตูระบายนํ้ า  มขีัน้ตอน  7  ขั้นตอน  ดังแสดงในรูป 3.24  ถึง 3.30  คือ

ก) ขั้นตอนที่ 1 หลังจากกอสรางเสาดินซีเมนตของโครงสราง
กนัดนิเสร็จเรียบรอย จึงดํ าเนินการขุดดินในแนวดิ่ง (Vertical Cantilever Excavation) จากระดับ 
+1.50  ม.รทก. ไปยังระดับ –2.50  ม.รทก. ความลึกของงานขุด  4.00  ม.  จนกระทั่งเกิดการพังของ
เสาดนิซเีมนตแถวแรก  จึงหยุดการขุดเปดดวยวิธีการดังกลาว ระดับและมิติ ดังรูปแสดงการขุดเปด
ดิน รูปที่  3.31

รูปที่  3.24  ขัน้ตอนการขุดดินในแนวดิ่ง
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ข) ขั้นตอนที่ 2 เกดิการพังของเสาดินซีเมนตจึงตองดํ าเนินการ
ตดัเสาดนิซีเมนตสวนบนของโครงสรางกันดินฝงซาย และขุดดินตอไปยังระดับ  -3.00  ม.รทก. 
ความลกึของงานขุด  4.50  ม.เพื่อตอกเสาเข็มของประตูระบายนํ้ า  ระดับและมิติ ดังรูปแสดงการขุด
เปดดิน รูปที่  3.32

รูปที่  3.25  ขั้นตอนการแกไขปญหาการเคลื่อนตัว

ค) ขั้นตอนที่ 3 เมือ่ดํ าเนินการตอกเสาเข็มสวนประตูระบายนํ้ า
เสรจ็เรียบรอยแลว จึงขุดเปดดินเพื่อกอสรางพื้น  P2L  และ P2M โดยขดุดินจากระดับ  -3.00  ม.
รทก. ไปยังระดับ –6.15 ม.รทก. ความลึกของงานขุดรวม  7.65  ม. ซ่ึงเปนการเปดโดยใชเข็มพืด
เหล็กเขาชวยลดการเคลื่อนตัว จํ านวน  5  ชุด พรอมทั้งเกิดการวิบัติของเสาดินซีเมนตในสวนของ
โครงสรางกันดินฝงขวาแถวที่ 1  และ 2 ดํ าเนินการติดตั้ง  Inclinometer  ชุดที่ 1  ระดับและมิติ ดัง
รูปแสดงการขุดเปดดิน รูปที่  3.33

รูปที ่ 3.26  ขั้นตอนการขุดเปดไปยังระดับพื้น P2L  และ P2M  โดยใชเข็มพืดเหล็ก
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ง) ขั้นตอนที่  4  ขดุดนิไปยังระดับทองพื้นจาก  -6.15  ม.รทก. 
ถึง  -10.00  ม.รทก. ความลึกของงานขุดรวม  11.50  ม. การขุดในขั้นตอนนี้เปนการขุดดวยระบบคํ้ า
ยนัเมื่อถึงระดับทองพื้น  ดํ าเนินการเทคอนกรีตหลา (Lean Concrete)  ระดบัและมิติ ดังรูปแสดงการ
ขดุเปดดิน ดังรูปที่  3.34

รูปที ่ 3.27  ขั้นตอนการขุดเปดไปยังระดับทองพื้น P2L  และ P2M  ดวยระบบคํ้ ายัน

จ) ขั้นตอนที่  5  เทพื้นคอนกรีต  P2L ,P2M  และ P2R เสร็จ
แลวดํ าเนินการขุดเปดดิน  P1L โดยใชระบบคํ้ ายันแบบ  Raker   4 ระดบั เนื่องจากพื้นที่งานขุดมี
ขนาดใหญ เมื่อถึงระดับทองพื้น  P1L เทคอนกรีตหลา (Lean  Concrete) การติดตั้ง Inclinometer 2  
และ 3 ติดตั้งหลังจากดํ าเนินการขั้นตอนที่ 4 ระดบัและมิติ ดังรูปแสดงการขุดเปดดิน รูปที่  3.35

รูปที ่ 3.28  ขั้นตอนการขุดเปดไปยังระดับทองพื้น P1L ดวยระบบคํ้ ายันแบบ  Raker
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ฉ) ขั้นตอนที่  6  เทพื้นคอนกรีต  P1L เสรจ็แลวเปลี่ยนตํ าแหนง
คํ ้ายนัเพื่อใหสามารถดํ าเนินงานในสวนของโครงสรางได จากนั้นเริ่มขุดเปดดิน  P1R โดยใชระบบ
คํ้ ายันแบบ  Raker   4 ระดบั แตตองตัดสวนบนของเสาดินซีเมนตฝงขวาเนื่องจากเกิดการเคลื่อนตัว
มาก  พรอมทั้งเพิ่มเข็มพืดเหล็กดานนอกเพื่อปองกัน  Total Failure ระดับและมิติ ดังรูปแสดงการ
ขดุเปดดิน รูปที่  3.36

รูปที ่ 3.29  ขั้นตอนการขุดเปดไปยังระดับทองพื้น P1R ดวยระบบคํ้ ายันแบบ  Raker

ช) ขั้นตอนที่  7  เทพื้นคอนกรีต  P1R เสร็จแลวเปลี่ยนตํ าแหนง
ค ํายนัเพื่อใหสามารถดํ าเนินงานในสวนของโครงสรางได เปนสิ้นสุดงานขุดของประตูระบายนํ้ าทั้ง
หมด ระดบัและมิติ ดังรูปแสดงการขุดเปดดิน รูปที่  3.37

รูปที่  3.30  ส้ินสุดงานขุดดิน เปล่ียนตํ าแหนง  Raker  เพือ่ใหพื้นที่งานโครงสราง
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รูปที ่ 3.31  แสดงงานขุดในแนวดิ่ง จนกระทั่งเสาดินซีเมนตฝงซายวิบัติ

รูปที ่ 3.32  แสดงงานตัดลาดเสาดินซีเมนตเพื่อลดการเคลื่อนตัว และงานตอกเสาเข็ม
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รูปที่  3.33  แสดงงานขดุดินพื้น  P2L  และ  P2M  ดวยเข็มพืดเหล็ก

รูปที่  3.34  แสดงงานขุดคํ้ ายันเพื่อเท  Lean  Concrete  P2L  และ  P2M
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รูปท่ี  3.35  แสดงงานขุดคํ้ ายันดวย  Raker  เพื่อเท  Lean  Concrete  P1L

รูปที ่ 3.36  แสดงงานเปลี่ยนตํ าแหนงคํ้ ายันเพื่อใหพื้นที่งานโครงสรางฝงซาย และฝงขวาขุด  P1R
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รูปที ่ 3.37  เสร็จสิ้นงานขุดสวนประตูระบายนํ้ าทั้งหมด พรอมเทพื้นคอนกรีตแลวเสร็จ

3.5.2 ขัน้ตอนการขุดและวิธีการแกไขปญหาของโครงสรางกันดินถาวร  สวนปรับ
ปรุงคลอง  มขีัน้ตอน  5  ขั้นตอน  ดังแสดงในรูป 3.38  ถึง 3.42 คือ

ก) ขั้นตอนที่ 1 หลังจากกอสรางเสาดินซีเมนตของโครงสราง
กนัดนิเสร็จเรียบรอย และขุดเปดดินจากระดับ –1.00  ม.รทก. ถึง –3.00  ม.รทก. ความลึก 2.00  ม. 
เพือ่ตดิตั้งเข็มพืด  คอร. แลวจึงติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนตที่พื้นสวนกลาง  ระดับและมิติ ดังรูปแสดง
การขุดเปดดิน ดังรูปที่  3.43

รูปที่  3.38   ขั้นตอนงานกอสรางเสาดินซีเมนตพื้นสวนกลางคลอง
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ข) ขั้นตอนที่ 2 ขดุเปดดินที่ขอบคลองจากระดับ  -1.00  ม.รทก. 
ถึง  -3.00 ม.รทก. เพื่อติดตั้งพื้นเสาดินซีเมนตสวนริมทั้ง  2  ขางคลอง พรอมทั้งถมดินคันคลอง 
ระดับและมิติ ดังรูปแสดงการขุดเปดดิน รูปที่  3.44

รูปที่  3.39  ขั้นตอนงานกอสรางเสาดินซีเมนตพื้นสวนขอบคลอง

ค) ขั้นตอนที่ 3 ขดุเปดดินสวนกลางคลองจากระดับ  -4.00  ม.
รทก. ถึง  -7.00 ม.รทก. ความลาด 1:2 และมชีานดินภายในคลองความกวาง  9.50 ม. ระดับและมิติ 
ดงัรูปแสดงการขุดเปดดิน รูปที่  3.45

รูปที่  3.40  ขั้นตอนงานขุดดินจากระดับ –4.00  ม.รทก.ลงไป –7.00  ม.รทก.
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ง) ขั้นตอนที่ 4 เตมินํ้ าภายในงานขุดจนถึงระดับ –3.00  ม.รทก. 
เพือ่รักษาเสถียรภาพและขุดดินฝงขวาที่มีคุณภาพลดชานดินจนมีความกวาง  5.00  ม. ระดับและมิติ 
ดงัรูปแสดงการขุดเปดดิน รูปที่  3.46

รูปที ่ 3.41   ขั้นตอนเติมนํ้ าเพื่อรักษาเสถียรภาพงานขุด และลดความกวางชานคลองฝงขวา

จ) ขั้นตอนที่ 5  เตมินํ้ าภายในงานขุดจนถึงระดับ–1.00  ม.รทก. 
เพื่อรักษาเสถียรภาพและลดการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดิน ระดับและมิติ ดังรูปแสดงการขุด
เปดดิน รูปที่  3.47

รูปที ่ 3.42  ขั้นตอนเติมนํ้ าเพื่อรักษาเสถียรภาพงานขุดขั้นตอนสุดทาย
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รูปที่  3.43  แสดงงานขุดสวนกลางคลองถึงระดับ –3.00 ม.รทก. เพื่อกอสรางเสาดินซีเมนต

รูปที่  3.44  แสดงงานขุดสวนริมคลองถึงระดับ –3.00 ม.รทก. เพื่อกอสรางเสาดินซีเมนตพื้น
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รูปที่  3.45  แสดงงานขุดคลองถึงระดับ –7.00 ม.รทก. และทิ้งชานคลองความกวาง 9.50 ม.

รูปที ่ 3.46  แสดงงานเติมนํ้ าถึงระดับ –3.00 ม.รทก. และลดขนาดชานคลองกวาง 5.00 ม.
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รูปที ่ 3.47  แสดงงานเติมนํ้ าถึงระดับ –1.00 ม.รทก. เสร็จสิ้นขั้นตอนงานขุดแหงคลอง

3.6 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน

โครงการปรับปรุงคลองแหงนี้ไดเลือกใชเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวดานขาง  ของ
โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินเปน  Inclinometer  จ ํานวน  3  ชุด ในบริเวณประตูระบายนํ้ าซึ่งเปน
งานขุดที่มีความลึก  11.25  ม. และในการเก็บขอมูลการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินสวนปรับ
ปรุงคลอง ใช  Total Station  เกบ็คาเบี่ยงเบนสวนบนของโครงสรางกันดิน  ระยะเวลาการเก็บ 
ขอมูลเร่ิมจากเกิดปญหาการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินสวนประตูระบายนํ้ าจนกระทั่งจบการ
กอสราง  สํ าหรับคลองสงนํ้ าเริ่มเก็บขอมูลตั้งแตดํ าเนินการขุดคลองปรับปรุงจนสิ้นสุดขั้นตอนงาน
ขดุแหง  ผลการเก็บขอมูลตรวจวัดการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน  
เกดิขึ้นในตํ าแหนง   INC 01 ,INC 02  และ  INC  03  ดงัแสดงในตารางที่  3.5
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ตารางที่  3.5  แสดงผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวดานขางสูงที่สุดในแตละตํ าแหนง  Inclinometer

INC 01 INC 02 INC 03
Elev
(m)

Displ. Change
(mm.)

Elev
(m)

Displ. Change
(mm.)

Elev
(m)

Displ. Change
(mm.)

-1.8 594.4 -0.2 1843.1 0.6 1933.3
-2.3 563.3 -0.7 1796.3 0.1 1895.8
-2.8 531.6 -1.2 1749.7 -0.4 1858.2
-3.3 505.0 -1.7 1702.7 -0.9 1822.4
-3.8 484.6 -2.2 1655.5 -1.4 1784.8
-4.3 469.9 -2.7 1608.3 -1.9 1742.4
-4.8 454.4 -3.2 1560.7 -2.4 1693.8
-5.3 435.7 -3.7 1514.4 -2.9 1642.3
-5.8 415.6 -4.2 1465.0 -3.4 1586.7
-6.3 394.2 -4.7 1404.3 -3.9 1527.3
-6.8 371.7 -5.2 1338.9 -4.4 1463.8
-7.3 348.9 -5.7 1276.4 -4.9 1397.4
-7.8 322.2 -6.2 1215.7 -5.4 1331.6
-8.3 270.6 -6.7 1154.2 -5.9 1266.7
-8.8 226.4 -7.2 1090.2 -6.4 1202.8
-9.3 198.7 -7.7 1024.0 -6.9 1136.3
-9.8 171.3 -8.2 955.3 -7.4 1069.3
-10.3 142.6 -8.7 883.4 -7.9 1000.9
-10.8 115.1 -9.2 808.2 -8.4 931.2
-11.3 90.8 -9.7 729.2 -8.9 861.4
-11.8 69.2 -10.2 648.9 -9.4 783.8
-12.3 50.4 -10.7 568.9 -9.9 705.4
-12.8 33.4 -11.2 488.8 -10.4 620.2
-13.3 16.6 -11.7 405.2 -10.9 533.7
-13.8 10.3 -12.2 316.0 -11.4 449.4
-14.3 9.4 -12.7 224.7 -11.9 360.8
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ตารางที่  3.5  แสดงผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวดานขางสูงที่สุดในแตละตํ าแหนง  Inclinometer
(ตอ)

INC 01 INC 02 INC 03
Elev
(m)

Displ. Change
(mm.)

Elev
(m)

Displ. Change
(mm.)

Elev
(m)

Displ. Change
(mm.)

-14.8 8.8 -13.2 142.5 -12.4 271.8
-15.3 8.1 -13.7 84.2 -12.9 193.1
-15.8 8.4 -14.2 38.8 -13.4 105.0
-16.3 7.6 -14.7 14.0 -13.9 39.9
-16.8 6.6 -15.2 7.8 -14.4 10.4
-17.3 6.3 -15.7 7.5 -14.9 4.1
-17.8 6.3 -16.2 7.0 -15.4 2.5
-18.3 4.4 -16.7 5.6 -15.9 1.4
-18.8 0.0 -17.2 3.6 -16.4 0.3
-19.3 -0.9 -17.7 2.2 -16.9 -0.3
-19.8 -1.6 -18.2 0.3 -17.4 1.6
-20.3 -2.0 -18.7 1.3 -17.9 0.7
-20.8 -1.3 -19.2 0.8 -18.4 0.7
-21.3 0.3 -19.7 0.2 -18.9 0.3
-21.8 0.0 -20.2 1.1 -19.4 0.2

-20.7 0.9 -19.9 0.6
-21.2 0.0 -20.4 0.0



บทท่ี 4

ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวดานขาง
ของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน ระหวางการกอสราง

งานวิทยานิพนธฉบับนี้ ดํ าเนินการศึกษาพฤติกรรมและประมาณคาการเคลื่อนตัว 
ดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน จากการกอสรางทั้งโครงสรางกันดินชั่วคราวบริเวณ
ประตรูะบายนํ้ า และโครงสรางกันดินถาวรบริเวณคลอง รวมทั้งเปรียบเทียบกํ าลังของเสาดินซีเมนต
ที่กอสรางในสถานที่กอสรางกับเสาดินซีเมนตทดลองผสมในหองปฏิบัติการ โดยมีวัตถุประสงค
เพือ่วเิคราะหหาคาพารามิเตอร และแนวทางออกแบบที่เหมาะสมในการประมาณการคาการเคลื่อน
ตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน กํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตใน 
โครงสรางกันดิน

การวิจัยนี้เลือกใชวิธี Finite Element Method โดยใชโปรแกรม PLAXIS 7.2 เพื่อ
วิเคราะหประมาณคาการเคลื่อนตัวดานขาง และศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นตอโครงสรางเสาดิน
ซีเมนตกันดินระหวางการกอสรางประตูระบายนํ้ าและคลอง ซ่ึงมีรายละเอียดและผลการวิเคราะห
ดังนี้

4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติของดินซีเมนตทดลองผสมในหองปฏิบัติการและเจาะทดสอบใน 
สถานที่กอสราง

4.1.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติขั้นพื้นฐานและดานวิศวกรรมของตัวอยางดิน
ซีเมนตทดลองผสมในหองปฏิบัติการ

ผลการศึกษาดินซีเมนตที่ไดจากการผสมทดสอบในหองปฏิบัติการสํ าหรับตัวอยาง
ดนิจากความลึก 3 ,6 ,12 และ 15 เมตร ที่อัตราสวนผสมปูนซีเมนต  200  กิโลกรัม/ดินเหนียว 1  
ลูกบาศกเมตร ที่อายุการบม 28 วัน ซ่ึงคุณสมบัติสํ าหรับตัวอยางดินที่ความลึกตางๆ มีดังนี้

ตวัอยางดินซีเมนตความลึก 0.00 – 3.00 ม.

- มคีาปริมาณความชื้น (Water Contents, ω %) ประมาณ 64.13 %
- มคีาความหนาแนนรวม ,γt ประมาณ 1.574   t/ m3

- มคีาความหนาแนนแหง ,γd ประมาณ 0.959  t/ m3
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ตวัอยางดินซีเมนต ความลึก 3.00-6.00 ม.

- มคีาปริมาณความชื้น (Water Contents, ω %) ประมาณ  61.99 %

- มคีาความหนาแนนรวม ,γt ประมาณ 1.560  t/ m3

- มคีาความหนาแนนแหง, γd ประมาณ 0.962 t/ m3

ตวัอยางดินซีเมนต ความลึก 6.00-12.00 ม.
- มคีาปริมาณความชื้น (Water Contents, ω %) ประมาณ  63.07 %
- มคีาความหนาแนนรวม ,γt ประมาณ 1.549  t/ m3

- มคีาความหนาแนนแหง, γd ประมาณ 0.950 t/ m3

ตวัอยางดินซีเมนต ความลึก 12.00 – 15.00 ม.
- มคีาปริมาณความชื้น (Water Contents, ω %) ประมาณ  49.16 %
- มคีาความหนาแนนรวม,γt ประมาณ 1.603  t/m3

- มคีาความหนาแนนแหง, γd ประมาณ 1.074 t/m3

คณุสมบัติทางดานวิศวกรรมของตัวอยางดินซีเมนต ในการวิจัยนี้จะใชการทดสอบ
หาคากํ าลังรับแรงเฉือนของดิน โดยวิธีทดสอบแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compression test) 
เมื่อไดแผนภาพความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) จงึนํ ามาวิเคราะห
หาโมดูลัสความยืดหยุน (Modulus of Elasticity) จากการทดสอบไดผลการทดสอบแบงตามชวง
ความลึก ดังตอไปนี้

ระดับความลึก 0.00 – 3.00 เมตร ผลการทดสอบหาคา

- กํ าลังรับแรงอัด, qu  เทากับ 187.90 t/m2

- กํ าลังรับแรงเฉือน, Su  เทากับ 93.95 t/m2

- โมดลัูสความยืดหยุนในสภาพไมระบายนํ้ าเฉลี่ยที่ 50% ความเคนสูงสุด
(50% Secant Modulus of Elasticity)  เทากับ 4,608.63t/m2

ระดับความลึก 3.00 – 6.00 เมตร ผลการทดสอบหาคา

- กํ าลังรับแรงอัด, qu  เทากับ 155.30 t/m2

- กํ าลังรับแรงเฉือน, Su  เทากับ 77.65 t/m2

- โมดลัูสความยืดหยุนในสภาพไมระบายนํ้ าเฉลี่ยที่ 50% ความเคนสูงสุด
(50% Secant Modulus of Elasticity) เทากับ 3,599.31t/m2

ระดับความลึก 6.00 – 12.00 เมตร ผลการทดสอบหาคา
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- กํ าลังรับแรงอัด, qu  เทากับ 151.61 t/m2

- กํ าลังรับแรงเฉือน, Su  เทากับ 75.81 t/m2

- โมดลัูสความยืดหยุนในสภาพไมระบายนํ้ าเฉลี่ยที่ 50% ความเคนสูงสุด
(50% Secant Modulus of Elasticity) เทากับ 4,350.33 t/m2

ระดับความลึก 12.00 – 15.00 เมตร ผลการทดสอบหาคา

- กํ าลังรับแรงอัด, qu  เทากับ 202.09 t/m2

- กํ าลังรับแรงเฉือน, Su  เทากับ 101.04 t/m2

- โมดลัูสความยืดหยุนในสภาพไมระบายนํ้ าเฉลี่ยที่ 50% ความเคนสูงสุด
 (50% Secant Modulus of Elasticity)  เทากับ 4,416.16 t/m2

จากการวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ของดินซีเมนตทดลองผสมในหองปฏิบัติการ 
สามารถผลการวิเคราะหไดดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซ่ึงผลการวิเคราะหคุณสมบัติของดินซีเมนตจะ
น ําไปใชวิเคราะหกํ าลังรับแรงอัดของดินซีเมนตเหมาะสมในการออกแบบตอไป

ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติขั้นพื้นฐานและดานวิศวกรรมของตวัอยางดินซีเมนตทดลองผสมใน
หองปฏิบัติการ

ระดับความลึก ซีเมนต/ดิน เวลาบม γd γt qu Su E50 Eu/Su Wn
ดินตัวอยาง กก./ลบ.ม. (วัน) (t/m3) (t/m3) (t/m2) (t/m2) (t/m2) %
0.00 - 3.00 200 28 0.959 1.574 187.9 93.95 4608.63 49.054 64.13
3.00 - 6.00 200 28 0.962 1.560 155.3 77.65 3599.31 46.353 61.99
6.00 - 9.00 200 28 0.95 1.549 151.6 75.81 4350.33 45.577 63.07
9.00 - 12.00 200 28 0.95 1.549 151.6 75.81 4350.33 45.577 63.07
12.00 - 15.00 200 28 1.074 1.603 202.09 101.04 4416.16 43.707 49.16

4.1.2 ผลการศึกษาคุณสมบัติขั้นพื้นฐานและดานวิศวกรรมของตัวอยางดิน
ซีเมนตจากการเจาะทดสอบในสถานที่กอสราง

ผลการศึกษาดินซีเมนตไดจากการเจาะแทงตัวอยาง (Coring) นํ ามาใชทดสอบ
สํ าหรับตัวอยางดินซีเมนตจากความลึก 3 ,6 ,9 ,12 ,15 และ 17.50 เมตร อัตราสวนผสมดินซีเมนต  
200  กิโลกรัมตอดินปริมาตร  1  ลูกบาศกเมตร ที่อายุการบม 28 วัน และเนื่องจากโครงการมีจํ านวน 
เสาดินซีเมนตมากจึงจํ าเปนตองแบงการเจาะทดสอบออกเปนขอบเขตพื้นที่ซ่ึงมีทั้งหมด 21
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ต ําแหนง ตํ าแหนงละ 6 ตัวอยาง ตามความลึก ซ่ึงชื่อตัวอยางและตํ าแหนงการทดสอบแสดงไวใน 
ตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.1 สํ าหรับคุณสมบัติของดินซีเมนตดานกํ าลังรับแรงอัดแสดงไวใน 
ตารางที่ 4.3

ตารางที่  4.2  ตวัอยางเสาดินซีเมนตใชสํ าหรับการทดสอบดวยวิธีเจาะทดสอบในสนาม

ท่ี กม. DCM No. อายุการบม อัตราสวน
ซีเมนต

ผูดํ าเนินการ บริเวณ

(วัน) (kg/m3) (บริษัท)
1 0+163.02 -  DCM No.1G,R8-C30 28 200 A คันคลองฝงขวา
2 0+244.50 -  DCM No.8N,R2-C65 28 200 A ปตร.ฝงขวา
3 0+280.62 -  DCM No.1O,R4-C28 28 200 A คันคลองฝงซาย
4 0+331.82 -  DCM No.1O,R2-C156 28 200 A คันคลองฝงซาย
5 0+339.02 -  DCM No.1Q,R2-C174 28 200 A คันคลองฝงขวา
6 0+350.22 -  DCM No.Q,R6-C202 28 200 B คันคลองฝงขวา
7 0+427.02 -  DCM No.1U,R2-C73 28 200 B คันคลองฝงขวา
8 0+469.02 -  DCM No.V,R7-C49 28 200 B คันคลองฝงซาย
9 0+469.42 -  DCM No.X,R4-C50 28 200 B คันคลองฝงขวา
10 0+499.44 -  DCM No.1X,R7-C125 28 200 A คันคลองฝงขวา
11 0+507.84 -  DCM No.1V,R4-C146 28 200 A คันคลองฝงซาย
12 0+550.22 -  DCM No.1X,R8-C252 28 200 A คันคลองฝงขวา
13 0+565.42 -  DCM No.1V,R4-C290 28 200 A คันคลองฝงซาย
14 0+569.84 -  DCM No.V,R3-C301 28 200 B คันคลองฝงซาย
15 0+607.04 -  DCM No.V,R4-C394 28 200 B คันคลองฝงซาย
16 0+622.24 -  DCM No.X,R6-C432 28 200 B คันคลองฝงขวา
17 0+651.32 -  DCM No.V,R4-C506 28 200 B คันคลองฝงซาย
18 0+689.04 -  DCM No.X,R3-C599 28 200 B คันคลองฝงขวา
19 0+695.42 -  DCM No.V,R3-C615 28 200 B คันคลองฝงซาย
20 0+705.42 -  DCM No.V,R4-C732 28 200 B คันคลองฝงซาย
21 0+737.42 -  DCM No.X,R4-C720 28 200 B คันคลองฝงขวา
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ตารางที่  4.3  คุณสมบัติกํ าลังรับแรงอัด (UCS) ของเสาดินซีเมนตจากการเจาะทดสอบในสนาม

ตัวอยาง บริษัท DCM No. qu  Coring Test  at Depth
กอสราง 0-3 m. 3-6 m. 6-9 m. 9-12 m. 12-15 m. 15-17.5 m.

(ksc.) (ksc.) (ksc.) (ksc.) (ksc.) (ksc.)
1 A 1G,R8-C30 32.050 32.502 10.433 20.922 11.072 14.454
2 A 8N,R2-C65 20.799 17.061 15.882 16.103 17.507 17.736
3 A 1O,R4-C28 12.963 18.337 12.495 10.719 10.569 5.694
4 A 1O,R2-C156 18.414 16.314 15.554 18.721 13.323 18.007
5 A 1Q,R2-C174 15.656 15.541 15.920 16.639 17.059 16.366
6 A 1X,R7-C125 19.043 13.150 6.013 7.829 17.619 11.092
7 A 1V,R4-C146 12.457 6.148 6.278 14.740 15.617 8.543
8 A 1X,R8-C252 7.148 13.221 6.197 7.655 7.022 7.215
9 A 1V,R4-C290 12.211 15.045 12.755 14.203 13.846 12.874
10 B Q,R6-C202 12.726 13.128 19.777 10.730 18.596 17.890
11 B 1U,R2-C73 9.190 13.880 9.108 15.470 11.757 12.328
12 B V,R7-C49 13.175 14.958 21.182 15.274 15.883 20.943
13 B X,R4-C50 7.270 7.802 5.492 10.953 7.000 9.438
14 B V,R3-C301 6.642 7.189 6.091 9.169 16.838 17.529
15 B V,R4-C394 9.380 11.831 10.666 19.848 19.204 5.330
16 B X,R6-C432 9.837 12.589 11.191 10.791 7.818 17.924
17 B V,R4-C506 8.375 6.824 13.367 18.040 11.831 14.397
18 B X,R3-C599 16.208 16.019 9.547 8.677 16.879 16.436
19 B V,R3-C615 7.837 9.280 8.653 19.004 10.416 18.591
20 B V,R4-C732 16.576 14.688 16.271 17.497 19.407 16.091
21 B X,R4-C720 16.163 9.421 7.245 15.625 8.406 8.669



102
4.1.3 ผลการศึกษาเปรียบเทียบกํ าลังรับแรงอัด (UCS) ของดินซีเมนตทดลอง

ผสมในหองปฏิบัติการและเจาะทดสอบในสถานที่กอสราง
ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางกํ าลังรับแรงอัด (UCS) ของดินซีเมนต 

ทดลองผสมในหองปฏิบัติการและเจาะสํ าหรับทดสอบในสถานที่กอสรางจะเลือกพิจารณาใน
ขอบเขตที่มีตัวอยางการเจาะทดสอบในสถานที่กอสรางสูงที่สุด ซ่ึงเปนขอบเขต V และ X คาอัตรา
สวนกํ าลังดินซีเมนตเจาะทดสอบตอกํ าลังดินซีเมนตทดลองผสมในหองปฏิบัติอยูระหวางชวง 
58.7% ถึง 77.5% ผลของการวิเคราะหแสดงดวยแผนภาพของความสัมพันธระหวางกํ าลังรับแรงอัด 
(UCS) ของดินซีเมนตทดลองผสมในหองปฏิบัติการและเจาะทดสอบในสถานที่กอสรางแสดงไว
ในรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3

Zone  V A คลองปรับปรุงดานทายนํ้ า
ลํ าดับที่ ความลึก qu  Mix Design qu  Coring Test

1 2
1V,R4-C146 1V,R4-C290

(m.) (ksc.) (ksc.) (ksc.)
1 3 18.790 12.457 12.211
2 6 15.530 6.148 15.045
3 9 15.161 6.278 12.755
4 12 15.161 14.740 14.203
5 15 20.209 15.617 13.846
6 17.5 20.209 8.543 12.874

17.510 10.631 13.489

ดังนั้น  Reduction  Factor  of  Strength   Zone  V = ((10.631+13.489)/2)/17.51
ดังนั้น Reduction  Factor  of  Strength  = 0.689
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UCS Comparison Zone V
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Zone  V B คลองปรับปรุงดานทายนํ้ า
ลํ าดับที่ ความลึก qu qu  Coring Test

Mix 1 2 3 4 5 6
Design V,R7-C49 V,R3-C301 V,R4-C394 V,R4-C506 V,R3-C615 V,R4-C732

(m.) (ksc.) (ksc.) (ksc.) (ksc.) (ksc.) (ksc.) (ksc.)
1 3 18.790 13.175 6.642 9.380 8.375 7.837 16.576
2 6 15.530 14.958 7.189 11.831 6.824 9.280 14.688
3 9 15.161 21.182 6.091 10.666 13.367 8.653 16.271
4 12 15.161 15.274 9.169 19.848 18.040 19.004 17.497
5 15 20.209 15.883 16.838 19.204 11.831 10.416 19.407
6 17.5 20.209 20.943 17.529 5.330 14.397 18.591 16.091

17.510 16.903 10.577 12.710 12.139 12.297 16.755
ดังนั้น  Reduction  Factor  of  Strength   Zone  V = ((16.903+10.577+12.71+12.139+12.297

+16.755)/6)/17.51
ดังนั้น Reduction  Factor  of  Strength  = 0.775

รูปที่  4.2 ความสัมพันธระหวางกํ าลังรับแรงอัดของดินซีเมนตในขอบเขต  V
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Zone  X A คลองปรับปรุงดานทายนํ้ า
ลํ าดับที่ ความลึก qu  Mix Design qu  Coring Test

1 2
1X,R7-C125 1X,R8-C252

(m.) (ksc.) (ksc.) (ksc.)
1 3 18.790 19.043 7.148
2 6 15.530 13.150 13.221
3 9 15.161 6.013 6.197
4 12 15.161 7.829 7.655
5 15 20.209 17.619 7.022
6 17.5 20.209 11.092 7.215

17.510 12.458 8.077
ดังนั้น  Reduction  Factor  of  Strength   Zone  X = ((12.458+8.077)/2)/17.51
ดังนั้น Reduction  Factor  of  Strength  = 0.587

Zone  X B คลองปรับปรุงดานทายนํ้ า
ลํ าดับที่ ความลึก qu  Mix Design qu  Coring Test

1 2 3 4
X,R4-C50 X,R6-C432 X,R3-C599 X,R4-C720

(m.) (ksc.) (ksc.) (ksc.) (ksc.) (ksc.)
1 3 18.790 7.270 9.837 16.208 16.163
2 6 15.530 7.802 12.589 16.019 9.421
3 9 15.161 5.492 11.191 9.547 7.245
4 12 15.161 10.953 10.791 8.677 15.625
5 15 20.209 7.000 7.818 16.879 8.406
6 17.5 20.209 9.438 17.924 16.436 8.669

17.510 7.993 11.692 13.961 10.922
ดังนั้น  Reduction  Factor  of  Strength   Zone  X = ((7.993+11.692+13.961

+10.922)/4)/17.51
ดังนั้น Reduction  Factor  of  Strength  = 0.637
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รูปที่  4.3 ความสัมพันธระหวางกํ าลังรับแรงอัดของดินซีเมนตในขอบเขต  X

จากความสัมพันธระหวางกํ าลังรับแรงอัด (UCS)  ของดินซีเมนตทดลองผสมในหอง
ปฏิบตักิารและเจาะทดสอบในสถานที่กอสราง ในแผนภาพพบวากํ าลังรับแรงอัดของดินซีเมนตจาก
การเจาะทดสอบมีความกระจายตัวมากโดยสวนใหญจะมีกํ าลังรับแรงอัด (UCS) ของดินซีเมนตจาก
การเจาะทดสอบนอยกวาทดลองผสมในหองปฏิบัติการ ซ่ึงคากํ าลังรับแรงอัด(UCS) ของดินซีเมนต
จากการเจาะทดสอบมีความสอดคลองกันทั้ง  2  ขอบเขตที่เลือกพิจารณาและในแตละขอบเขต 
ขอมูลการทดสอบของแตละบริษัทกอสรางเสาเข็มดินซีเมนตมีความใกลเคียงกัน โดยกํ าลังรับแรง
อัด(UCS) ของดนิซเีมนตจากการเจาะทดสอบจะมีคาอยูระหวาง  58.7%  ถึง  77.5%  ของกํ าลังรับ
แรงอัด (UCS)  ของดินซีเมนตทดลองผสมในหองปฏิบัติการ  ซ่ึงมีกํ าลังรับแรงอัด (UCS) ของดิน
ซีเมนตจากการเจาะทดสอบที่ลดลงจากการทดลองผสมในหองปฏิบัติการ  จะมีผลตอกํ าลังรับ 
แรงเฉอืนของเสาดินซีเมนตซ่ึงใชกอสรางเปนโครงสรางกันดิน  ในการวิเคราะหในขั้นตอนตอไป
จะเลอืกใชขอมูลเสาดินซีเมนตในตารางที่  4.3  เพื่อสรางแบบจํ าลองวัสดุหนาตัดที่พิจารณา  โดยจะ
กลาวในการวิเคราะหขั้นตอนตอไป
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4.2 ผลการศึกษาผลกระทบตอพฤติกรรมการเคล่ือนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนต
กันดินในระหวางการกอสราง

จากการศึกษาขั้นตอนการกอสรางของงานประตูระบายนํ้ าระหวางขั้นตอนงานขุด
พบวามีการเคลื่อนตัวที่สูงมาก และเมื่อไดทํ าการขุดเกิดการพังทลายที่สวนบนของโครงสรางเสาดิน
ซีเมนตกนัดินประตูระบายนํ้ า ดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 จนตองแกไขโดยตัดลาด ณ ตํ าแหนงที่เกิดการ
พังทลายชวงบนของโครงสรางกันดิน จากการพังทลายจะพบวามีการแยกตัวของโครงสรางเสาดิน
ซีเมนตกันดินเปนแถว ซ่ึงมีขนาดของความกวางแตละแถวประมาณขนาดเสนผานศูนยกลางของ
เสาดินซีเมนต จึงไดมีการแกไขรูปแบบการกอสรางและขั้นตอนงานขุด ดวยการใชระบบเข็มพืด
เหล็ก(Steel Sheet Pile) มาชวยในงานขุดแบบใชคํ้ ายัน(Braced Cut)  ซ่ึงขั้นตอนของการแกไขได
กลาวไวแลวในหัวขอ 3.5.1 ขั้นตอนการขุดและวิธีการแกไขปญหาของโครงสรางกันดินชั่วคราว
สวนประตรูะบายนํ้ า ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวกับพฤติกรรมในระหวางการกอสรางซึ่งแบงออกเปน 
2 สวน คือ สวนประตูระบายนํ้ าการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน ดวย
ขอมูลการเคลื่อนตัวดานขางที่ตรวจวัดไดจาก Inclinometer  ทัง้หมดที่ติดตั้งในโครงสรางกันดิน
ของประตูระบายนํ้ า  ซ่ึงมีทั้งหมด  3  ตํ าแหนง คือ  INC-01 ,INC-02  และ  INC-03 และสวนคลอง
การวิเคราะหการเคลื่อนตัวของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน โดยใชขอมูลการเคลื่อนตัวที่
ตํ าแหนง  Cap Beam  ของเข็มพืดคอนกรีตอัดแรงที่หนาตัด  กม. 0+587.663 , 0+612.630 และ 
0+662.540 ผลการวิเคราะหมีดังนี้

4.2.1 ผลการศึกษาโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน บริเวณประตูระบายนํ้ า

ผลการศึกษาสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน คือ สวนของประตูระบายนํ้ าฝงซาย
และประตรูะบายนํ้ าฝงขวา เนื่องจากทั้ง 2 สวนดํ าเนินการไมพรอมกันโดยดํ าเนินการในสวนของฝง
ซายกอน ซ่ึงมีเครื่องมือ Inclinometer  ติดตั้ง 1 ชุด คือ INC-01  สํ าหรับฝงขวานั้นติดตั้งเครื่องมือ 
Inclinometer 2 ชุด คือ INC-02 และ INC –03 โดยเครือ่งมือทั้ง 3  ชุด ติดตั้งอยูที่หนาตัดขวางเดียว
กัน
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รูปที ่4.4 แสดงการพังทลายของโครงสรางกันดินฝงซายในขั้นตอนงานขุดที่ระดับ  -3.00  ม.รทก.

รูปที ่4.5  แสดงการพังทลายของโครงสรางกันดินฝงขวาในขั้นตอนงานขุดที่ระดับ  -3.00  ม.รทก.
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4.2.1.1 โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินฝงซายของประตูระบายนํ้ า
จากขอมูลการเคลื่อนตัวจากเครื่องมือ Inclinometer  INC -01 สามารถ

อธิบายไดดังนี้

ก)  ขัน้ตอนการขุดจากระดับ  - 6.15 ม.รทก. ถึง –10.00 ม.รทก.
ใชเปนขั้นตอนแรกในการศึกษาเนื่องจากเครื่องมือ Inclinometer ตดิตัง้หลังจากใชเข็มพืดเหล็กเขา
มาแกไขปญหา การเคลื่อนตัวของดานขางที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้ มีปริมาณการเคลื่อนตัวมากที่สุด 
98.2 มิลลิเมตร ที่ดานบนสุดของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน และการเคลื่อนที่ที่ฐานของโครง
สร  างกันดิน  ก อสร  างด วย เสาดินซี เมนต ประมาณ  3  มิลลิ เมตร  ที่ ระดับความลึก  
17.50 ม. จากระดับดินเดิมเดิมดังรูปที่  4.6

ข)  ขัน้ตอนถมกลับทราย ระหวางคอนกรีตพื้น P2L และเข็มพืด
เหล็ก L1 เพือ่ถอดคํ้ ายันชุดที่ 1 ที่ระดับ –6.15 ม.รทก. ปริมาณการเคลื่อนตัวมากที่สุดประมาณ 
162.8 มิลลิเมตร ที่ดานบนสุดของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนต พบวามีการเคลื่อนตัว
มากในชวงของระดับตั้งแต  -10.00  ม.รทก. จนถึงระดับบนสุดของโครงสราง การเคลื่อนตัวที่ฐาน
ของโครงสรางกันดิน 4.3 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.7

ค)  ขัน้ตอนถอดเข็มพืดเหล็ก L1 เมือ่ขุดดินบริเวณ P1L ใหอัตรา
การเคลือ่นตัวที่เพิ่มสูงมาก เนื่องจากความแตกตางของระดับดินดานหลังเข็มพืดเหล็ก ปริมาณการ
เคล่ือนตัวมากที่สุดประมาณ 267.6 มิลลิเมตร ที่ดานบนสุดของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดิน
ซีเมนต สํ าหรับการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางกันดินเกิดการเคลื่อนตัวเพิ่มขึ้นเปน 5.0 มม. ดัง
รูปที่ 4.8

ง)   ขัน้ตอนการขุดโดยใชคํ้ ายันระหวาง   SPL1 กบัพื้น P2L เปน
ขัน้ตอนการขุดจากระดับ –4.50 ม.รทก. ไปที่ระดับ –6.15 ม.รทก. เพื่อติดตั้งคํ้ ายันเพิ่มอีก 1 ชุด เปน
ขั้นตอนที่คาการเคลื่อนตัวเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด โดยมีปริมาณการเคลื่อนตัวมากที่สุดประมาณ 
316.4 มม. ที่ดานบนสุดของโครงสรางกันดินโดยขั้นตอนจะเห็นไดชัดเจนในตํ าแหนงที่มีการคํ้ ายัน
จะมีการเปลี่ยนความชันของคาการเคลื่อนตัวดานขาง ตํ าแหนงฐานของโครงสรางกันดินมีคาการ
เคลื่อนตัวเพิ่มขึ้นเปน 5.9 มม. ดังรูปที่ 4.9

จ)  ขัน้ตอนการขุดในบริเวณ  P1L จากระดับ –6.15 ม.รทก.ไป
ยังระดับ –10.00 ม.รทก. เพือ่เทคอนกรีตหลา การเคลื่อนตัวในขั้นตอนนี้เปล่ียนแปลงไมมากนักที่
ระดบั –1.8 ม.รทก. จากเดิมคาการเคลื่อนตัว 316.4 มม. เคลื่อนตัวเพิ่มขึ้นเปน 353 มม. บริเวณฐาน

ของโครงสรางกันดินมีคาการเคลื่อนตัวประมาณ 6.4 มม. ดังรูปที่ 4.10
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ฉ)  ขัน้ตอนการเทคอนกรีต และถอดคํ้ ายันที่ระดับ –8.00 ม.รทก

เพือ่เทคอนกรีตในบริเวณ P1L พบวาการเคลื่อนตัวในขั้นตอนนี้มากขึ้น ปริมาณการเคลื่อนตัวที่ดาน
บนสดุของโครงสรางกันดินมากที่สุดประมาณ 417.5 มม. และคาการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครง
สรางกันดิน จะเกิดการเคลื่อนตัวเพิ่มขึ้นเปน 7.5 มม. ดังรูปที่ 4.11

ช)  ขัน้ตอนนี้เปนเปนการถมกลับ  ระหวางพื้น P1L และ SPL 1
พรอมทัง้เปลี่ยนแปลงจุดติดตั้งคํ้ ายันทั้งหมดเหลือเพียงจุดเดียวที่ระดับ –2.00 ม.รทก. เพื่อใหพื้นที่
งานโครงสรางพบวาการเคลื่อนตัวที่ดานบนสุดของโครงสรางกันดิน 594.4 มม. และเกิดรอยแยก
ระหวางเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดิน คาการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางกันดิน 8.1 มม.
ดังรูปที่ 4.12

จากพฤติกรรมการเคลื่อนตัวที่แสดงในรูปของขั้นตอน ของการกอสรางจะสังเกต
วาลักษณะการเคลื่อนตัวทางดานขางที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะรูปแบบเสมือนกับเปน Cantilever Beam 
เนื่องจากปริมาณการเคลื่อนตัวดานขางสูงที่สุดของโครงสรางเกิดที่ตํ าแหนงสูงสุดของโครงสราง
และที่ฐานของโครงสรางเกิดการเคลื่อนตัวดานขางนอยมาก นอกจากนี้มีส่ิงที่นาสังเกตอีกประการ
หนึ่งคือพฤติกรรมการเแยกตัวของโครงสรางกันดินที่เกิดขึ้นในแตแถวตามระดับคาการเคลื่อนตัว
ทางขางที่เพิ่มขึ้น
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4.2.1.2 โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินฝงขวาของประตูระบายนํ้ า
จากขอมูลการเคลื่อนตัวจากเครื่องมือ Inclinometer 02 และ 03 สามารถ

อธิบายไดดังนี้
ก)  ขัน้ตอนการขุดจากระดับ  - 6.15 ม.รทก. ถึง –10.00 ม.รทก.

ใชเปนขั้นตอนแรกในการศึกษาและมีการนํ าเครื่องจักรเขาไปติดตั้งเข็มพืดเหล็กโดยยืนบนคันดิน 
โดยปริมาณการเคลื่อนตัวมากที่สุด มีคา 725.6 มม. สํ าหรับ INC-03 ประมาณ 749.7 มม. ที่ตํ าแหนง
บนสุดของโครงสรางกันดิน กอสรางดวยเสาดินซีเมนต และฐานของโครงสรางกันดินเกิดการ
เคลื่อนตัว 1.80มิลลิเมตร สํ าหรับ INC-03 ประมาณ 6.6 มม. ที่ระดับความลึก 17.50 ม. จากระดับดิน
เดิมดังรูป 4.13

ข)  ขัน้ตอนถมกลับทราย ระหวางคอนกรีตพื้น P2R และเข็มพืด
เหล็ก SPR2 เพือ่ถอดค้ํ ายันและเข็มพืดเหล็ก SPR2 ออก รวมทั้งมีการนํ าเครื่องจักรสํ าหรับงานขุด
เขาไปในบริเวณ P1R เพือ่ลดระดับดินในพื้นที่ดานหลัง SPR2 ผลของการเคลื่อนตัวของโครงสราง
กนัดินสูงขึ้นมาก สํ าหรับ INC-02 ประมาณ 1413.9 มม. และสํ าหรับ INC-03 ประมาณ 1437.3 มม. 
ที่ตํ าแหนงบนสุดของโครงสรางกันดิน และที่ฐานของโครงสรางกันดินเกิดการเคลื่อนตัวสํ าหรับ 
INC-02 ประมาณ 0.7 มม. และ INC-03 ประมาณ 2.0 มม.เนื่องจากเครื่องจักรที่เขาไปในพื้นทีที่
ระดับความลึก 17.50 ม. จากระดับ ดังรูปที่ 4.14

ค) ขัน้ตอนงานขุดจากระดับ –2.00 ม.รทก. ถึง –4.00 ม.รทก.
พรอมทั้งติดตั้งคํ้ ายันในบริเวณ P1R เพือ่ตดิตัง้คํ้ ายันชุดที่ 2 พบวาปริมาณการเคลื่อนตัวมากที่สุด
สํ าหรับ INC-02  ประมาณ 1,668.5 มม.และ INC-03  ประมาณ 1,732.8 มม.  ที่ตํ าแหนงบนสุดของ
โครงสรางกันดินและที่ฐานของโครงสรางกันดินเกิดเคลื่อนตัวสํ าหรับ INC-02  มคีาประมาณ 1.9 
มม. และสํ าหรับ INC-03 มคีาประมาณ 7.2 มม. ดังรูปที่ 4.15

ง)   ขัน้ตอนงานขุดจากระดับ  –6.00 ม.รทก. ถึง – 10.00  ม.รทก.
พรอมทั้งติดตั้งคํ้ ายันชุดที่ 4 ในบริเวณ P1R นอกจากนี้โครงการกอสรางขางเคียงไดนํ าเครื่องจักร
ขนาด 250  ตัน เขามาพักไวในพื้นที่ขางพื้นที่งานขุด สงผลใหปริมาณการเคลื่อนตัวมากที่สุด
สํ าหรับ INC-02 ประมาณ 1,800.7 มม. และสํ าหรับ INC-03 ประมาณ 1,885.2 มม. ที่ตํ าแหนงบน
สุดของโครงสรางกันดิน และที่ฐานของโครงสรางกันดินเกิดการเคลื่อนตัวสํ าหรับ INC-02 มีคา
ประมาณ 11.7 มม.และสํ าหรับ INC-03 มีคาประมาณ 9.6  มม.  ดังรูป 4.16
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จ)  เปนขั้นตอนดํ าเนินการถมกลับระหวางพื้น P1R และ SPR1
และเปลีย่นจุดติดตั้งคํ้ ายันที่ระดับ – 4.00 ม.รทก. เพื่อใหพื้นที่งานโครงสรางสวนคํ้ ายันที่ระดับ –
2.00 ม.รทก. และ –8.00 ม.รทก. นั้น ไมสามารถปลดออกได เนื่องจากในขั้นตอนดังกลาวเครื่องจักร
ของโครงการขางเคียงยังคงจอดพักอยู ปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดสํ าหรับ INC-02 ประมาณ 
1,843.1 มม. และสํ าหรับ INC-03 ประมาณ 1933.3 มม. ที่ระดับบนสุดของโครงสรางกันดิน และที่
ฐานของโครงสรางกันดินเกิดการเคลื่อนตัวสํ าหรับ INC-02 ประมาณ 14 มม. และ สํ าหรับ INC-03
ประมาณ 10.4 มม. ดังรูปที่ 4.17

จากพฤติกรรมการเคลื่อนตัวท่ีแสดงในรูปของขั้นตอนของการกอสรางเมื่อ
พจิารณาทีต่ ําแหนงบนสุดและฐานของโครงสรางกันดิน กอสรางดวยเสาซีเมนตจะพบวาตํ าแหนงที่
มีการเคลื่อนตัวสูงสุดอยูที่ตํ าแหนงบนสุดของโครงสราง และที่ฐานของโครงสรางมีการเคลื่อนตัว
นอยที่สุดก็สามารถสรุปไดวาลักษณะการเคลื่อนตัวของโครงสรางเปน Cantilever Beam เมื่อ
วเิคราะหการเคลื่อนตัวจากเครื่องมือ  INC-02  และ INC-03  พบวาการเคลื่อนตัวดานขาง  INC-03  
จะมากกวา  INC-02  ทกุขัน้ตอนการกอสรางซึ่งกรณีนี้ไมควรจะเกิดขึ้นสํ าหรับโครงสรางกันดิน
แบบ  Gravity  Wall  เนือ่งจากการเคลื่อนตัวดานขางที่แตกตางกันเนื่องจากองศาที่เปล่ียนแปลง
เทียบกับแนวดิ่งที่ตางกัน สํ าหรับการเคลื่อนตัวลักษณะดังกลาวจะใชการวิเคราะหดวยวิธี Finite 
Element method เพื่อศึกษาพฤติกรรมตอไป
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4.2.2 ผลการศึกษาโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินบริเวณคลอง

ผลการศึกษาสามารถแบงออกได เปน 3 สวน เนื่องจากงานในสวนคลองนั้นมี
ความยาวเพือ่ใหการศึกษาครอบคลุมจึงเลือกพิจารณาเปน 3 หนาตัดดวยกัน  สํ าหรับการศึกษาจะ
เปนการศึกษาการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินที่ตํ าแหนงบนสุดของ 
โครงสรางกันดินระหวางการกอสรางคลอง โดยอาศัยขอสรุปลักษณะการเคลื่อนตัวแบบคานยื่นที่
ไดจากการวิเคราะหสวนประตูระบายนํ้ า  และเพื่อใหสอดคลองกับขอมูลสํ ารวจการเคลื่อนตัว 
ดานขาง

4.2.2.1 โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินของคลอง กม. 0+587.663
จากขอมูลการเคลื่อนตัวจากการสํ ารวจ แสดงไวในรูปที่ 4.18 สามารถ

อธิบายไดดังนี้

ก)  ขัน้ตอนการขุดจากระดับ - 1.00 ม.รทก. ถึงระดับ - 3.00 ม.
รทก.บริเวณกลางคลอง เพือ่กอสรางเสาดินซีเมนตที่พื้นคลองความลึก 1.00 ม. เปนขั้นตอนแรกของ
การเก็บขอมูลสํ ารวจ ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุด (อางอิง จากขอมูล ปตร. เนื่องจากพบ
วาต ําแหนงการเคลื่อนตัวสูงที่สุดจะอยูในสวนบนของโครงสรางกรณีคานยื่น (Cantilever mode))
ประมาณ 98 มม. ความแตกตางของระดับดินภายนอกและภายในคลองเทากับ 4.00 ม.

ข)  ขัน้ตอนการขุดจากระดับ   - 1.00 ม.รทก. ถึงระดับ  -3.00 ม.
รทก. บริเวณริมคลอง ชิดกับโครงสรางกันดิน เพื่อกอสรางเสาดินซีเมนตที่พื้นคลอง ความลึก 1.00
ม. ปรมิาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุด (Cantilever mode) ประมาณ 183 มิลลิเมตร ที่ความ
ลึกงานขุด  4.00  ม.จากระดับดินเดิม

ค)  ขัน้ตอนการขุดจากระดับ -3.00 ม.รทก. ถึงระดับ – 4.00 ม.
รทก. บริเวณกลางคลอง เพือ่เปนรองนํ้ าสํ าหรับระบายนํ้ าในสวนของคลอง ในขั้นตอนนี้พบรอย
แยกระหวางโครงสรางเสาดินซีเมนตแถวสุดทายกับดินดานหลังโครงสรางกันดิน แสดงไวในรูปที่
4.19 ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุด (Cantilever mode) ประมาณ 201 มิลลิเมตร ความแตก
ตางของระดับดินภายนอกและภายในคลองเทากับ 5.00 ม.



ขอมูลสํารวจการเคลื่อนตัวดานขางที่ตําแหนง Cap Beam  ขณะขั้นตอนการขุดคลอง
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รูปที่ 4.18   การเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางกันดินคลองที่  กม.0+587.663
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ง)   ขัน้ตอนการขุดจากระดับ  -4.00 ม.รทก. ถึงระดับ –7.00 ม.

รทก. บริเวณกลางคลองโดยทิ้งชานคลองความกวาง 9.50 ม. ใชลาดดิน 1:2 โดยมีระดับนํ้ าภายใน
คลองระหวางการขุดที่– 5.00 ม.รทก. พบรอยแยกระหวางโครงสรางเสาดินซีเมนตแถวสุดทายกับ
ดนิดานหลังโครงสรางกับดินมีขนาดใหญขึ้น โดยไมพบรอยแยกระหวางเสาดินซีเมนตภายในโครง
สรางกนัดิน แสดงไวในรูปที่ 4.20 และตํ าแหนงในรูปที่ 4.21 ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูง
สุด (Cantilever mode) ประมาณ 226 มิลลิเมตร ความแตกตางของระดับดินภายนอกและภายใน
คลองเทากับ 8.00 ม.

รูปที่ 4.19  รอยแยกดานหลังโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินคลอง  กม. 0+587.663
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ตําแหนงของรอยแยกที่พบระหวางการขุดในขั้นตอนสุดทาย
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รูปที่  4.20  รอยแยกดานหลังโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินคลองขยายใหญขึ้น

รูปที ่ 4.21  ตํ าแหนงของรอยแยกของคลองที่  กม. 0+587.663  จากการสํ ารวจกอนเติมนํ้ า

จากพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนต ไมพบ
การแยกตวัของเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดิน แตพบการแยกตัวของโครงสรางกันดินทั้ง
หมดออกจากมวลดินดานหลังซึ่งเริ่มแยกตัวในขั้นตอนที่  3  ซ่ึงมีคาการเคลื่อนตัวแนวราบ  183
มลิลิเมตร เมื่อใชขอสรุปพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินในลักษณะ Cantilever mode
ทีไ่ดจากโครงสรางของประตูระบายนํ้ าขางฝงซายและฝงขวา สรุปวารอยแยกนั้นมีขนาดใหญที่สุด
ทีผิ่วดนิ ทัง้นีลั้กษณะการเคลื่อนตัวดังกลาวจะวิเคราะห ดวยวิธี Finite  Element  Method เพื่อศึกษา
พฤติกรรมตอไป
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4.2.2.2 โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน ของคลอง กม. 0+612.630   
จากขอมูลการเคลื่อนตัวจากการสํ ารวจแสดงไวในรูปที่ 4.22  สามารถ

อธิบายไดดังนี้

ก) ขัน้ตอนงานขุดจากระดับ  -1.00 ม.รทก. ถึงระดับ –3.00 ม.
รทก. บริเวณกลางคลอง เพือ่กอสรางเสาดินซีเมนตพื้นคลองลึก 1.00 ม. เปนขั้นตอนแรกของการ
เกบ็ขอมูลสํ ารวจ ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุด (Cantilever mode) ที่สวนบนของโครง
สรางกนัดนิประมาณ 94 มม. ความแตกตางของระดับดินภายนอกและภายในคลองเทากับ 4.00 ม.

ข) ขัน้ตอนการขุดจากระดับ  -1.00 ม.รทก. ถึงระดับ –3.00 ม.
รทก. บริเวณริมคลอง ชิดกับโครงสรางกันดิน เพื่อกอสรางเสาดินซีเมนตที่พื้นคลองความลึก 1.00 
ม. ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุด (Cantilever mode) ที่สวนบนสุดของโครงสรางกันดิน
ประมาณ 118 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 4.00 ม. จากดินเดิม

ค) ขัน้ตอนการขุดจากระดับ   -3.00 ม.รทก. ถึงระดับ –4.00 ม.
รทก. บริเวณกลางคลอง เพือ่เปนรองนํ้ าสํ าหรับระบายนํ้ าในคลอง ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดาน
ขางสูงสุด (Cantilever mode) ที่ตํ าแหนงบนสุดของโครงสรางกันดินประมาณ 134 มิลลิเมตร ความ
แตกตางของระดับดินภายนอกและภายในคลองเทากับ 5.00 ม.

ง) ขัน้ตอนการขุดจากระดับ   -4.00 ม.รทก. ถึงระดับ –7.00 ม.
รทก. บริเวณกลางคลอง โดยที่ทิ้งชานคลองความกวาง 9.50 ม. ใชลาดดิน 1:2 โดยมีระดับนํ้ าภายใน
คลองระหวางการขุดที่ – 5.00 ม.รทก. ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุด (Cantilever mode)
ที่ตํ าแหนงบนสุดของโครงสรางกันดินประมาณ 151 มิลลิเมตร ระดับความแตกตางของดินภาย
นอกและภายในคลองเทากับ 8.00 ม.

จากพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนตไมพบ
การแยกตัวของเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดินและระหวางโครงสรางกันดินและมวลดิน
ดานหลัง ซ่ึงแตกตางจากหนาตัด  กม. 0+587.663 ซ่ึงสอดคลองกับผลกํ าลังที่ไดดํ าเนินการเจาะ
ทดสอบของหนาตัดที่พิจารณาของหนาตัด กม.0+612.630 เฉลี่ยทุกความลึกสูงกวาหนาตัด กม. 
0+587.663 จากสรุปพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินในลักษณะ Cantilever mode พบ
วาคาการเคลื่อนตัวสูงสุดของหนาตัด เทากับ  151  มิลลิเมตร โดยไมมีรอยแยกใดๆ  ดังรูปที่  4.23  
รูปตัดขวางสุดทายของงานขุด  กม. 0+612.630



ขอมูลสํารวจการเคลื่อนตัวดานขางที่ตําแหนง  Cap Beam ขณะขั้นตอนการขุดคลอง
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รูปที่ 4.22 การเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางกันดินคลองที่  กม.0+612.630
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รปูตัดขวางคลองหลังจากเสรจ็ส้ินขัน้ตอนงานขุดแบบแหง

-8.000
-7.000
-6.000
-5.000
-4.000
-3.000
-2.000
-1.000
0.000
1.000
2.000
3.000
4.000

-50.000 -40.000 -30.000 -20.000 -10.000 0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

Distance from CL.(m)

Ex
c. 

Le
va

l (M
.m

sl.
)

0+612.630

รูปที ่ 4.23  รูปตัดขวางหลังจากการขุดในขั้นตอนสุดทายของ  กม.0+612.630

4.2.2.3 โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินของคลอง กม. 0+662.540    
จากขอมูลการเคลื่อนตัวจากการสํ ารวจแสดงไวในรูปที่ 4.24  สามารถอธิบายไดดังนี้

ก) ขัน้ตอนการขุดจากระดับ  -1.00 ม.รทก. ถึง ระดับ –3.00 ม.
รทก. บริเวณกลางคลอง  เพื่อกอสรางเสาดินซีเมนตที่พื้นคลองลึก 1.00 ม. เปนขั้นตอนแรกของการ
เก็บขอมูลสํ ารวจ ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุด (Cantilever mode) ที่สวนบนของ 
โครงสรางกันดินประมาณ 90 มม. ความแตกตางของระดับดินภายนอกและภายในคลองเทากับ 
4.00 ม.

ข) ขัน้ตอนการขุดจากระดับ   -1.00 ม.รทก.  ถึงระดับ –3.00 
ม.รทก. บริเวณริมคลอง ชิดกับโครงสรางกันดินเพื่อกอสรางเสาดินซีเมนตที่พื้นคลองความลึก 1.00 
ม. ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุด (Cantilever mode) ที่สวนบนสุดของโครงสรางกันดิน
ประมาณ 115 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 4.00 ม. จากดินเดิม

ค) ขัน้ตอนการขุดจากระดับ -3.00  ม.รทก.  ถึงระดับ –4.00 ม.
รทก. บริเวณกลางคลอง  เพื่อรองรับการระบายนํ้ าในคลอง ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุด 
(Cantilever mode) ทีต่ ําแหนงบนสุดของโครงสรางกันดินประมาณ 134 มิลลิเมตร ความแตกตาง
ของระดับดินภายนอกและภายในคลองเทากับ 5.00 ม.

ง) ขัน้ตอนการขุดจากระดับ  -4.00 ม.รทก.  ถึงระดับ –7.00 ม.
รทก. บริเวณกลางคลองโดยทิ้งชานคลองความกวาง 9.50 ม. ไวลาดดิน 1:2 โดยมีระดับนํ้ าภายใน
คลองระหวางการขุดที่ –5.00 ม.รทก. ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุด (Cantilever mode) ที่
ต ําแหนงบนสุดของโครงสรางกันดินประมาณ 151 มิลลิเมตร ความแตกตางของระดับดินภายนอก
และภายในคลองเทากับ 8.00 เมตร



ขอมูลสํารวจการเคลื่อนตัวดานขางที่ตําแหนง  Cap Beam  ขณะขั้นตอนการขุดคลอง 
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รูปที่ 4.24   การเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางกันดินคลองที่   กม.0+662.540
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รูปตัดขวางคลองหลงัจากเสร็จสิ้นข้ันตอนงานขุดแบบแหง
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จากพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนตไมพบ
การแยกตัวของเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดินและระหวางโครงสรางกันดินและมวลดิน
ดานหลัง ซ่ึงเปนลักษณะเดียวกับ  กม. 0+612.630 และยังมีคาการเคลื่อนตัวสูงสุดในขั้นตอนสุดทาย 
เทากัน ซ่ึงสอดคลองกับผลกํ าลังที่ไดดํ าเนินการเจาะทดสอบของหนาตัดที่พิจารณาของหนาตัด 
กม.0+662.540 เฉลี่ยทุกความลึกใกลเคียงหนาตัด กม. 0+612.630 จากสรุปพฤติกรรมการเคลื่อนตัว
ของโครงสรางกันดินในลักษณะ Cantilever mode พบวาคาการเคลื่อนตัวสูงสุดของหนาตัด เทากับ  
151  มิลลิเมตร โดยไมมีรอยแยกใดๆ  ดังรูปที่  4.25  รูปตัดขวางสุดทายของงานขุด  กม. 0+662.540

รูปที ่ 4.25  รูปตัดขวางหลังจากการขุดในขั้นตอนสุดทายของ  กม.0+662.540

เมื่อวิเคราะหพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน 
สวนบนของโครงสรางทั้ง  3 หนาตัดพบวา การเคลื่อนตัวจะเพิ่มขึ้นที่สวนบนของโครงสรางเมื่อ
เพิม่ความลกึของงานขุดดิน โดยการเคลื่อนตัวเปนไปในลักษณะเดียวกันทั้ง 3 หนาตัดที่พิจารณา
และหนาตัดที่มีการเคลื่อนตัวสูงที่สุด คือ หนาตัด กม. 0+587.663 ปริมาณการเคลื่อนตัวดานขางที่
ต ําแหนงบนสุดของโครงสรางกันดินประมาณ 226 มิลลิเมตร ซ่ึงการเคลื่อนตัวของโครงสรางเปน
ผลใหเกดิรอยแยกระหวางโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินและมวลดินหลังโครงสรางเทานั้น โดยไม
เกดิการแยกตวัระหวางเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดิน  โดยเริ่มแยกในขั้นตอนงานขุดขั้นที่
3  สํ าหรับหนาตัด  0+612.630  และ  0+662.540  ไมเกิดการแยกตัว
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4.3 การวิเคราะหการเคล่ือนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินบริเวณประตูระบายนํ้ า
โดยวิธีไฟไนเอลิเมนต

การวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน สํ าหรับการ
กอสรางประตูระบายนํ้ า โดยวิธีการของไฟโนเอลิเมนต ดวยโปรแกรม PLAXIS VERSION 7.2 
ชนดิของแบบจํ าลองที่เลือกไวในการศึกษาวิทยานิพนธนี้เปนแบบจํ าลอง Elastic perfectly  plastic  
,Material model Mohr – coulomb ทีเ่หมาะสํ าหรับการศึกษาพฤติกรรมที่เกี่ยวของกับดินซึ่งเปน
พฤติกรรมที่ซับซอน รวมทั้งตอบสนองคาตัวแปรที่ไดจาการทดสอบในหองปฏิบัติการและเจาะ
ทดสอบในสนามสํ าหรับมีคาของปญหากํ าหนดใหเปน 2 มิติ (Plain strain) เนื่องจากโครงสรางเสา
ดนิซเีมนต กันดิน ที่ศึกษามีความยาว 600 ม. และมีความกวาง 65 ม. ซ่ึงอัตราสวน B/L ใกล O 
(Bjerrum and Eide,1956) ซ่ึงเรยีกลักษณะของปญหาแบบนี้วา Infinite Long ดงันัน้การพิจารณาการ
เคล่ือนตัว จะพิจารณาเฉพาะแกน X-Y  เทานั้น เนื่องจากคุณสมบัติของดินซีเมนตทั้งหมดที่ทํ าการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการเปนเงื่อนไขกรณีไมระบายนํ้ า เพื่อใหสามารถใชขอมูลในแบบจํ าลองได
อยางถูกตองและเหมาะสม จึงเลอืกการวิเคราะหโดยใชวิธีหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) ซ่ึง
คาพารามิเตอรที่ใชแตอยูในรูปของหนวยแรงรวมพรอมทั้งอาศัยหลักการ φ = 0   มาใชในการ
วเิคราะห พรอมทั้งกํ าหนดคุณสมบัติของวัสดุเปน non – porous สํ าหรับคาพารามิเตอรเกี่ยวกับการ
เคลื่อนตัวจะใช Eu เปน E50 เนือ่งจากมีผลทดสอบจากหองปฏิบัติการรองรับ

4.3.1 ผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวทางดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน 
บริเวณประตูระบายนํ้ า

การวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขางของโครงสรางกันดิน ดวยโปรแกรม 
PLAXIS นัน้ จํ าเปนตองกํ าหนดคุณสมบัติและพารามิเตอรวสัดตุางๆ มาใชเพื่อใหผลการวิเคราะห
การเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินสามารถนํ ามาเปรียบเทียบกับผลการเคลื่อนตัวของโครงสราง
กนัดนิที่ไดจากขอมูลการตรวจวัดของเครื่องมือ Inclinometer  จากการกอสรางได โดยการวิเคราะห
ในสวนของประตูระบายนํ้ านั้น ไดติดตั้งเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวทางดานขางของโครงสราง 
กันดิน 3  ตํ าแหนง ซ่ึงอยูที่หนาตัดขวางกันทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 3.23  แสดงตํ าแหนง
Inclinometer การวิเคราะหจะใชขอมูลทั้งหมด สํ าหรับคาคุณสมบัติและพารามิเตอรของดินสํ าหรับ
นํ ามาใชในการวิเคราะหแสดงไวในตารางที่ 4.4 สํ าหรับขั้นตอนในการวิเคราะห จะใชขั้นตอน
เหมือนกับขอ 4.2.1 ผลการศึกษาโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน  บรเิวณประตูระบายนํ้ า
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ตารางที่ 4.4 คณุสมบตัิของดินและดินซีเมนตที่ใชในการวิเคราะหสํ าหรับโครงสรางกันดินกอสราง
ดวยเสาดินซีเมนตบริเวณประตูระบายนํ้ า

ลํ าดับ ประเภทวัสดุ คุณสมบัติ
1 2 3 4 5 6 7 8 9

วัสดุดินเดิมในสถานที่
กอสราง

γd γw kx ky ν Eref Cref Rinter Interface

(KN/m3) (KN/m3) (m./day) (m./day) (KN/m2) (KN/m2) Per.

1 Soft Clay 9.48 14.22 5.0E-04 2.5E-04 0.5 942 7.85 1.00 N-porous
2 Medium Clay 10.31 16.19 1.7E-03 8.6E-04 0.5 4,905 24.53 1.00 N-porous
3 14.12 18.64 1.7E-04 8.6E-05 0.5 41,202 117.72 1.00 N-porous
4

Stiff Silty Clay
Very Stiff Silty Clay 16.49 19.62 1.7E-05 8.6E-06 0.5 100,062 166.77 1.00 N-porous

ลํ าดับ ประเภทวัสดุ คุณสมบัติ
1 2 3 4 5 6 7 8 9

วัสดุเสาดินซีเมนตที่ γd γw kx ky ν Eref Cref Rinter Interface
กอสราง (KN/m3) (KN/m3) (m./day) (m./day) (KN/m2) (KN/m2) Per.

1 DCM 0.00 - 3.00 12.16 16.42 7.5E-03 7.5E-03 0.119 50,045 1020.19 Trial N-Porous
2 DCM 3.00  - 6.00 9.32 14.90 7.5E-03 7.5E-03 0.124 38,790 836.84 Trial N-Porous
3 DCM 6.00 - 9.00 9.98 15.94 7.5E-03 7.5E-03 0.127 35,505 779.01 Trial N-Porous
4 DCM 9.00 -  12.00 9.42 14.62 7.5E-03 7.5E-03 0.130 35,999 789.85 Trial N-Porous
5 DCM 12.00 - 15.00 9.89 15.53 7.5E-03 7.5E-03 0.132 37,532 858.72 Trial N-Porous
6 DCM 15.00 -17.50 11.09 14.71 7.5E-03 7.5E-03 0.138 38,023 869.95 Trial N-Porous

เนือ่งจากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ครบทุกคา  คือ
Wet Unit Weight (γt) ,50% Secant Modulus of Elasticity (E50) , Undrained Shear strength (Su) ดัง
นัน้สามารถใชคาที่ไดในการสรางแบบจํ าลองได แตคาพารามิเตอรที่สนใจและสอดคลองกับพฤติ
กรรมการพังทลายของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน คือ กํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนต
ที่กอสรางเปนโครงสรางกันดิน ซ่ึงเปนผลใหเกิดการพังทลายของโครงสราง เมื่อเกิดการเคลื่อนตัว
ดานขางมาก เปนคาที่ตองประมาณดวยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต และตรวจสอบความถูกตองของ
คาทีป่ระมาณได  ดวยการเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวที่ไดจากแบบจํ าลองกับคาการเคลื่อนตัวที่ได
จากเครื่องมือ  Inclinometer
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จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน 

โดยก ําหนดใหลักษณะของโครงสรางเปน Gravity Wall โดยไมลดกํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสา
ดินซีเมนตพบวา ไมสามารถใหคาการเคลื่อนตัวที่สอดคลองกับคาที่ไดจากเครื่องมือวัดการเคลื่อน
ตวัดานขางได ซ่ึงปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดทีว่เิคราะหไดเทากับ 322.39  มิลลิเมตร เทานั้น  ผลดัง
กลาวสอดคลองกับสมมติฐานวามีการเลื่อนและแยกกันของเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางเสาดิน
ซีเมนต กนัดินเนือ่งจากสามารถใหคาการเคลื่อนตัวดานขางไดสูงกวา

ดังนั้นจึงใชแบบจํ าลองเพื่อทดสอบสมมติฐานดังกลาว ดวยการใสผิวสัมผัสระหวาง
เสาดนิซีเมนตแตละตนเพื่อใหสามารถลดทอนกํ าลัง ระหวางผวิสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตไดแลว
เปรยีบเทียบคาการเคลื่อนตัวที่ขั้นตอนการกอสรางเดียวกันเพื่อหาคากํ าลังของผิวสัมผัส ที่ใหคาการ
เ ค ล่ื อนตั ว จ า กก า ร วิ เ ค ร า ะห สอดคล  อ งกั บค  า ก า ร เ คลื่ อนตั วที่ วั ด ได  จ าก เครื่ อ งมื อ
ผลจากการวิเคราะหมีดังตอไปนี้

4.3.1.1 ผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวของโครงสรางกันดินเปรียบเทียบ 
INC-01

รูปที่ 4.26  แสดงผลการวิเคราะหการขุดจากระดับ -6.15 ม.รทก ถึง -10.00 
ม.รทก เทียบกับคาที่วัดไดจากสนามที่ระดับความลึกตั้งแต 0.8 เมตร ถึงระดับความลึก 15.3 เมตร 
แสดงใหเห็นวาคาที่วัดไดจริงและคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี FEM มีใกลเคียงกันมาก เชน 
ต ําแหนงที่มีคาการเคลื่อนตัวสูงที่สุดที่ระดับ 0.8 ม.รทก คาที่วัดไดจากสนามเทากับ 98.2 มิลลิเมตร 
สวนคาที่ไดจากการวิเคราะหเทากับ 113.01 มิลลิเมตร และพฤติกรรมจากการวเิคราะหยังมีลักษณะ
เดียวกันโดยที่ระดับความลึกของฐานโครงสรางกันดิน การวิเคราะหจากแบบจํ าลองใหคาการ
เคลื่อนตัวที่ระดับความลึก -15.3 ม.รทก เทากับ 3.00 มิลลิเมตร คากํ าลังของผิวสัมผัสของเสาดิน
ซีเมนตปริมาณ 85% ของกํ าลังรับแรงแบบไมระบายนํ้ าของเสาดินซีเมนต

รูปที่ 4.27 แสดงผลของการวิเคราะห การถมกลับทรายและถอดคํ้ ายันชุด
ที่ 1 คาการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินมีคาเพิ่มมากขึ้น  ซ่ึงคาการเคลื่อนตัวสูงสุดของ FEM เทา
กบั 143.34 มิลลิเมตร สํ าหรับคาที่ไดจากการวัด 162.8 มิลลิเมตร ซ่ึงใกลเคียงกันนอกจากนั้นยังพบ
วาจุดหมุนของโครงสรางอยูที่ฐานของโครงสรางที่ระดับความลึกประมาณ -15.30 ม.รทก คากํ าลัง
ผิวสัมผัสของเสาดินซีเมนตประมาณ 70 %  ของกํ าลังรับแรงเฉือน  แบบไมระบายนํ้ าของเสาดิน
ซีเมนต

และเมื่อพิจารณารูปนี้ 4.28 ,4.29 , 4.30, 4.31 และ 4.32 ซ่ึงเปนการเปรียบ
เทียบตามขั้นตอนในขอ 4.2.1.1 โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินฝงซายของ  ปตร. ซ่ึงคาการเคลื่อน
ตัวสูงสุดของ FEM เทากับ 234.79,289.33,323.71,399.04 และ525.47 มิลลิเมตร ตามลํ าดับ สํ าหรับ
ปริมาณการเคลื่อนตัวที่วัดไดจากเครื่องมือมีคาประมาณ 267.6,316.14,353.0,417.5 และ 594.4 
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มิลลิเมตร ตามลํ าดับ สํ าหรับสวนฐานของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินมีคาใกลกันทุกขั้นตอน
การกอสรางซึ่งเปนคาการเคลื่อนตัวที่นอย คากํ าลังของผิวสัมผัสของเสาดินซีเมนตที่ใหผลการ
วเิคราะหการเคลื่อนตัวดังกลาวมีคาตั้งแต 80%,60%,53%,50% และ 35

จากผลการวิเคราะหคากํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนต มีแนว
โนมลดลง เมื่อคาการเคลื่อนตัวดานขางเพิ่มขึ้นตามลํ าดับ โดยคากํ าลังของผิวสัมผัสจะมีคาอยู
ระหวาง 35% - 85% ของกํ าลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้ าของเสาดินซีเมนต เมื่อคาการเคลื่อนตัว
สูงสุดของโครงสรางอยูระหวาง 98.2 มิลลิเมตร ถึง 594.4 มิลลิเมตร แสดงใหเห็นวาโครงสรางเสา
ดินซีเมนตกันดิน มีแนวโนมที่จะเกิดการเลื่อนและแยกกันของเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกัน
ดนิเมื่อคาการเคลื่อนคัวดานขางสูงขึ้น โดยความสัมพันธระหวางคากํ าลังของผิวสัมผัสและปริมาณ
การเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน จะวเิคราะหในขั้นตอนตอไป
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4.3.1.2 ผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวของโครงสรางกันดินเปรียบเทียบ  

INC-02
จากการวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขาง ดวยโปรแกรม PLAXIS และ

ปริมาณการเคลื่อนตัวที่ไดจากการตรวจวัดในสนามตามขอ 4.2.1.2 โครงสรางกันดินกอสรางดวย
เสาดินซีเมนตฝงขวาของ ปตร. ใหปรมิาณการเคลื่อนตัวในแตละขั้นตอนดังนี้ ผลจากการวิเคราะห
คาการเคลื่อนตัวสูงสุดสวนบนของโครงสรางกันดินมีคาเทากับ 722.01, 1509.20, 1649.21, 1960.40 
และ 1961.66 มิลลิเมตร ตามลํ าดับและปริมาณการตรวจวัดการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดดวยเครื่อง
มือมีคาเทากับ 725.6,1413.9,1668.5,1800.7 และ1843.1 มิลลิเมตร ซ่ึงคาการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางกันดินที่ระดับ -14.7 ม.รทก ยงัคงมีคาการเคลื่อนตัวเพียงเล็กนอย และสอดคลองกันทั้ง
ผลการวิเคราะหและคาการตรวจวัด ซ่ึงแสดงไวในรูปที่ 4.33,4.34,4.35,4.36 และ 4.37 ตามลํ าดับ
คากํ  าลังของผิวสัมผัสของเสาดินซีเมนตที่ให ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวดังกลาวมีค า 
22 %,22%,21%,20% และ 20% ตามลํ าดับ

จากปริมาณการเคลื่อนตัวที่ตรวจวัดไดจากเครื่องมือพบวาปริมาณการ
เคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนต พิจารณามากกวาฝงซายมากทั้งนี้เนื่อง
จากมีการนํ าเครื่องจักรขนาดใหญทั้งของโครงการ และโครงการขางเคียงเขาไปในพื้นที่กอสราง
ดานหลงัของโครงสรางกันดินฝงขวาจึงสงผลตอการเคลื่อนตัวดังกลาว จากผลการวิเคราะหคากํ าลัง
ของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตมีแนวโนมลดลงเมื่อคาการเคลื่อนตัวดานขางเพิ่มขึ้นตามลํ าดับ 
แตเนื่องจากคาการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินฝงขวาปริมาณการเคลื่อน
ตัวสูงมาก คากํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตเปล่ียนแปลงอยูในชวงแคบแตสงผลตอการ
เคลื่อนตัวดานขางที่สูงมาก โดยคากํ าลังของผิวสัมผัสจะมีคาระหวาง 20 % -22 % ของกํ าลังรับแรง
เฉือน แบบไมระบายนํ้ าของเสาดินซีเมนต เมื่อคาการเคลื่อนคัวสูงสุดของโครงสรางอยูระหวาง 
725.6 มิลลิเมตร ถึง 1843.1 มิลลิเมตร แสดงใหเห็นวาโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน
มีแนวโนมการเคลื่อนตัวดานขางที่สูงมากเมื่อกํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตอยูในระดับ
ตํ่ า ทัง้นีก้ารเคลื่อนตัวดานขางดังกลาวจะถูกจํ ากัดดัวยความเครียดของโครงสราง ซ่ึงความสัมพันธ
และขีดจํ ากัดของการเคลื่อนตัวโดยไมเกิดการวิบัติ จะวเิคราะหในขั้นตอนตอไป
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4.3.1.3 ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดิน

เปรียบเทียบ INC- 03
จากปรมิาณการเคลื่อนตัวทางดานขางที่ไดจากการ วิเคราะหดวย

โปรแกรม PLAXIS และปรมิาณการเคลื่อนตัวที่ตรวจวัดดวยเครื่องมือ Inclinometer  ในขั้นตอน
ตามขอ 4.2.1.2 โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินฝงขวาของ  ปตร.   ใหปริมาณการเคลื่อนตัวจากการ
วิเคราะหค าการเคลื่อนตัวสูงสุดสวนบนของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน มีคาเทากับ
737.6,1517.08,1661.35,1986.03 และ 1986.86 มิลลิเมตรตามลํ าดับ และปริมาณการตรวจวัดการ
เคลื่อนตัวดานขางสูงสุด ดวย Inclinometer มคีาเทากับ 749.7,1437.3,1732.8,1885.2 และ 1933.3 
มิลลิเมตร ตามลํ าดับซึ่งคาการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางกันดินที่ระดับ -14.4 ม.รทก มีปริมาณ
การเคลื่อนตัวเพียงเล็กนอยและสอดคลองกันทั้งผลการวิเคราะหและคาการตรวจวัดจากเครื่องมือ
ซ่ึงแสดงไวในรูปที่ 4.38,4.39,4.40,4.41 และ 4.42 ตามลํ าดับ

ระหวางเครื่องมือ INC-02 และ INC-03 ปรมิาณการเคลื่อนตัวที่วัดไดจากเครื่องมือ
ของ INC-03 มีคาสูงกวา INC-02 ในทกุขั้นตอนการกอสรางซึ่งผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของ
วธีิไฟไนเอลิเมนต สอดคลองกันคือ INC-03 มคีาสูงกวา INC-02  ซ่ึงผลการเคลื่อนตัวของการ
วเิคราะหเปนไปไนลักษณะ Cantilever mode โดยเกดิการเล่ือนที่ผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนต
สํ าหรับคากํ าลังของผิวสัมผัสของเสาดินซีเมนตที่ไหผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวดังกลาวมีคา เทา
กันทั้ง INC-02  และ  INC-03  คือ 22 %,22%,21%,20% 20% ตามลํ าดับ

.
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.

4.3.2 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางกํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนต
และการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดของเสาดินซีเมนต

จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางกันดิน กอสรางดวยเสา 
ดินซีเมนตบริเวณประตูระบายนํ้ าใหผลของกํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตที่สัมพันธกับ
ปรมิาณการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางกันดิน กอสรางดวยเสาดินซีเมนต จึงนํ าผลวิเคราะหมา
เขยีนแผนภาพเพื่อวิเคราะหที่สัมพันธดังแสดงในตารางที่  4.5 ,4.6 และ 4.7 และแสดงในรูปที่ 4.43 
,4.44  และ  4.45

ตารางที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางกํ าลังที่ผิวสัมผัสกับคาการเคลื่อนตัวแนวราบของ ปตร.  
ฝงซาย INC-01
ข้ันตอน ระดับ การเคลื่อนตัว

ท่ี ข้ันตอนการกอสราง งานขุด แนวราบสูงท่ีสุด Rinter
(ม.รทก.) (มม.)

1 กอสราง  DCM แลวเสร็จ 0.00 0.00
2 งานขุดถึงระดับ  -3.00  ม.รทก. 1.50 -3.00
3 งานขุด Zone P2M และ P2L  โดยใชระบบขุดค้ํ ายัน -3.00 -9.85 113.01 0.85
4 Backfill  ทรายระหวาง  P2L และ  L1 และถอดคํ้ ายัน 143.34 0.70
5 ถอด Sheet Pile L1  ออก 234.79 0.80
6 ขุดดินในชวงพื้น  P1L  พรอมท้ัง

ติดตั้ง Strut  1,2  และ 3
-3.00 -6.15 289.33 0.60

7 ตดิตั้ง Strut 4  และถอด Strut 1 -6.15 -8.00 323.71 0.53
8 เท  Lean  P1L  และ ถอด  Strut  4 เพื่อเทคอนกรีต -8.00 -9.85 399.04 0.50
9 เปลี่ยนตํ าแหนง Strut 525.47 0.35
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ตารางที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางกํ าลังที่ผิวสัมผัสกับคาการเคลื่อนตัวแนวราบของ ปตร.  

ฝงขวา INC-02
ข้ันตอน ระดับ การเคลื่อนตัว

ท่ี ข้ันตอนการกอสราง งานขุด แนวราบสูงท่ีสุด Rinter
(ม.รทก.) (มม.)

1 กอสราง  DCM แลวเสร็จ
และขุดดินถึงระดับ  -3.00 ม.รทก.

1.50 -3.00

2 เท Lean  คอนกรีต P2M  ลแะ P2L  ค้ํ ายัน  L1 ติดตั้ง Inc02 -3.00 -9.85
3 เทคอนกรีต  P2R  และคํ้ ายัน  SPR2

,ติดตั้ง  Total Failure SHP
0.22

Crane 50 Tons ยืนชิดงานขุด และถอด  SPR1

722.01

4 Backfill และถอดคํ ายันชุดท่ี 2 SPR2 -6.15 -9.85 1509.20 0.22
5 ขุดดินติดตั้ง  Raker ชุดท่ี 2 (มี Crane  250 T) 1649.21 0.21
6 ขุดดินถึงระดับ  -8.00  ม. -6.00 -8.00 1960.40 0.20
7 เทคอนกรีตพื้น  P1R -8.00 -9.75 1961.66 0.20

ตารางที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางกํ าลังที่ผิวสัมผัสกับคาการเคลื่อนตัวแนวราบของ ปตร.  
ฝงขวา INC-03
ข้ันตอน ระดับ การเคลื่อนตัว

ท่ี ข้ันตอนการกอสราง งานขุด แนวราบสูงท่ีสุด Rinter
(ม.รทก.) (มม.)

1 กอสราง  DCM แลวเสร็จ
และขุดดินถึงระดับ  -3.00 ม.รทก.

1.50 -3.00

2 เท Lean  คอนกรีต P2M  และ P2L  ค้ํ ายัน
L1 ตดิตั้ง Inclinometer

-3.00 -9.85

3 เทคอนกรีต  P2R  และคํ้ ายัน  SPR2
,ติดตั้ง  Total Failure SHP

0.22

Crane 50 Tons ยืนชิดงานขุด และถอด  SPR1

737.06

4 Backfill และถอดคํ ายันชุดท่ี 2 SPR2 -6.15 -9.85 1517.08 0.22
5 ขุดดินติดตั้ง  Raker ชุดท่ี 2 (มี Crane  250 T) 1661.35 0.21
6 ขุดดินถึงระดับ  -8.00  ม. -6.00 -8.00 1986.03 0.20
7 เทคอนกรีตพื้น  P1R -8.00 -9.75 1986.86 0.20
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รูปที่ 4.43  แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางกํ าลังที่ผิวสัมผัสกับคาการเคลื่อนตัวแนวราบ
ของ ปตร.ฝงซาย

รูปที่ 4.44  แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางกํ าลังที่ผิวสัมผัสกับคาการเคลื่อนตัวแนวราบ
ของ ปตร.ฝงขวา

Relationship between Rinter & Displacement

y = 9.4963x-0.499
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รูปที่ 4.45  แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางกํ าลังที่ผิวสัมผัสกับคาการเคลื่อนตัวแนวราบ

จากแผนภาพความสัมพันธดังกลาว  พบวาในชวงการเคลื่อนตัวดานขางของ 
โครงสรางกันดินอยูระหวาง  100  มม.  ถึง  500  มม. กํ าลังของผิวสัมผัสของเสาดินซีเมนตจะลดลง
อยางรวดเร็วอยูในชวงระหวาง  40%  ถึง  90%  ของกํ าลังรับแรงเฉือนของเสาดินซีเมนต แตเมื่อคา
การเคลื่อนตัวมากกวา  500  มม.  การเปลี่ยนแปลงของกํ าลังระหวางผิวสัมผัสของดินซีเมนตเพียง
เล็กนอย จะใหคาการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางกันดินที่สูงมาก  ซ่ึงแผนภาพนี้สามารถ
อธิบายพฤติกรรมการพังทลายของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนต  ดังนี้  การเคลื่อนตัว
ของโครงสรางกันดินเกิดจากการขุดดินเพื่อกอสรางประตูระบายนํ้ า โดยความแตกตางของระดับดิน
ดานหนาและดานหลังกํ าแพงกันดิน กอใหเกิดแรงดันดานขางกระทํ าตอโครงสรางกันดิน เมื่อ
โครงสรางกันดินรับแรงกระทํ าก็เกิดการเคลื่อนตัวดานขาง  ในชวงแรกของการเคลื่อนตัว
พฤตกิรรมอาจอยูในลักษณะของโครงสรางกันดินดวยนํ้ าหนักของโครงสราง  (Gravity Retaining 
Structures)  โดยมลัีกษณะการเคลื่อนตัวเปนคานยื่น  (Cantilever Beam)  เมือ่การเคลื่อนตัวดานขาง
เพิ่มขึ้นเปนเหตุใหกํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตลดลงจนกระทั่งเกิดการวิบัติของ
โครงสราง ซ่ึงเกิดจริงในสนามในชวงแรกของงานขุด  ซ่ึงมีลักษณะของการวิบัติเปนการแยกตัว
ระหวางเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดิน  ขีดจํ ากัดของการวิบัติจะวิเคราะหในขั้นตอนตอไป

Relationship between Rinter & Displacement

y = 12.159x-0.5494
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4.3.3 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางกํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนต

และความเครียดเฉือน (Shear Strain ,ϒ)
จากความสัมพันธในขอ 4.3.2 ความสัมพันธของกํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดิน

ซีเมนตและการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดของเสาดินซีเมนต พบวาไมสามารถวิเคราะหการเคลื่อนตัว
สูงสุดกอนการวิบัติไดจึง วิเคราะหความสัมพันธของกํ าลังผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตและ
ความเครียดเฉือน  ดังแสดงในตารางที่ 4.8 และแสดงในรูปที่ 4.46

ตารางที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางกํ าลังที่ผิวสัมผัสกับความเครียดเฉือนของโครงสรางเสาดิน
ซีเมนตกันดิน
ข้ันตอน ระดับ Max.

ท่ี ข้ันตอนการกอสราง งานขุด Rinter Shear Strain
(ม.รทก.) % %

1 กอสราง  DCM แลวเสร็จ 0.00 0.00
2 งานขุดถึงระดับ  -3.00  ม.รทก. 1.50 -3.00
3 งานขุด Zone P2M และ P2L  โดยใชระบบขุดคํ้ ายัน -3.00 -10.00 85.00 0.99
4 Backfill  ทรายระหวาง  P2L และ  L1 และถอดคํ้ ายัน 70.00 1.00
5 ถอด Sheet Pile L1  ออก 80.00 1.63
6 ขุดดินในชวงพื้น  P1L  พรอมทั้ง ติดต้ัง Strut  1,2  และ 3 -3.00 -6.15 60.00 1.79
7 ติดตั้ง Strut 4  และถอด Strut 1 -6.15 -8.00 53.00 2.23
8 เท  Lean  P1L  และ ถอด  Strut  4 เพื่อเทคอนกรีต -8.00 -10.00 50.00 1.94
9 เปลี่ยนตํ าแหนง Strut 35.00 1.84

ข้ันตอน ระดับ Max.
ท่ี ข้ันตอนการกอสราง งานขุด Rinter Shear Strain

(ม.รทก.) % %
1 กอสราง  DCM แลวเสร็จ และขุดดินถึงระดับ  -3.00 ม.รทก. 1.50 -3.00
2 เท Lean  คอนกรีต P2M  ลแะ P2L  คํ้ ายัน  L1 ติดต้ัง Inclino -3.00 -10.00
3 เทคอนกรีต  P2R  และคํ้ ายัน  SPR2 ,ติดต้ัง  Total Failure SHP 22.00 1.42

Crane 50 Tons ยืนชิดงานขุด และถอด  SPR1
4 Backfill และถอดคํ ายันชุดที่ 2 SPR2 -6.15 -10.00 22.00 5.00
5 ขุดดินติดตั้ง  Raker ชุดที่ 2 (มี Crane  250 T) 21.00 5.16
6 ขุดดินถึงระดับ  -8.00  ม. -6.00 -8.00 20.00 6.89
7 เทคอนกรีตพื้น  P1R -8.00 -10.00 20.00 6.93



161

รูปที ่4.46  แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางกํ าลังที่ผิวสัมผัสกับคาความเครียดเฉือน

จากแผนภาพความสัมพันธพบวาคาความเครียดเฉือนกอนการวิบัติประมาณ 2%  หลัง
จากนัน้ความเครียดเฉือนจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  โดยทีก่ํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตภายใน
โครงสรางกันดินเกือบคงที่ ซ่ึงจากแผนภาพพบวาคากํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตจะอยู
ในชวง 44%-70% และคาความเครียดเฉือนอยูในชวง 1-2% กอนเกิดการวิบัติ  ซ่ึงสอดคลอง 
Ahnberg et al.(1995)  สรุปวาความเครียดวิบัติของเสาดินซีเมนตประมาณ  0.5 – 2.0%  เมื่อกํ าลังรับ
แรงอัดแบบไมจํ ากัด  (UCS)  สูงกวา  200  ถึง  300  kpa

Relation between %Interface Strength & Shear Strain

y = 69.004x-0.6594
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4.4 การวเิคราะหการเคล่ือนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน บริเวณคลอง
การวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขางของโครงสรางกันดิน กอสรางดวยเสาดิน

ซีเมนตสํ าหรับการกอสรางคลอง โดยวิธีการไฟไนเอลิเมนตดวยโปรแกรม PLAXIS 7.2 การ
วเิคราะหจะพิจารณาลักษณะของปญหาเปนแบบ 2 มิติ (Plane Strain) และจํ าลองพฤติกรรมของ
มวลดิน ใชแบบจํ าลองชนิด Mohr’s Coulumb โดยการวิเคราะหใชวิธีของหนวยแรงรวม (Total  
Stress Analysis) และอาศัยหลักการหลักการ ∅ = 0 มารวมในการวิเคราะห

นอกจากนี้พิจารณาสวนระบบของเข็มพืดคอนกรีตอัดแรง และเหล็กสมอ W300x 300
เปน Beam Element โดยที่มีคาคุณสมบัติขึ้นอยูกับคา EA, EI, นํ ้าหนักของสวนโครงสรางและคา
อัตราสวนผิวของคอนกรีต (ν = 0.15) รายละเอียดตางๆ กลาวในหัวขอถัดไป

4.4.1 คาพารามิเตอรของดินซีเมนตและตัวแปรท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะห
ในการวเิคราะหจํ าเปนตองทราบคาพารามิเตอรของดินซีเมนตและตัวแปรอื่นๆ ที่เกี่ยว

ของและในการเลือกใชคาพารามิเตอรตางๆ ตองเลือกใชคาที่เหมาะสมกับประเภทของปญหาที่ทํ า
การวเิคราะหดวย สํ าหรับคาพารามิเตอรของดินซีเมนต รวมทั้งตัวแปรและปจจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของใน
การวิจัยคร้ังนี้จะมีดวยกันหลายตัวแปรซึ่งตัวแปรใดที่มีการทดสอบจะใชคาจากรายงานการทดสอบ 
หากตัวแปรใดที่เกี่ยวของแตมิไดทํ าการศึกษาโดยตรง จะใชคาจากงานวิจัยโครงสรางในลักษณะ
เดยีวกนัซึง่ศกึษาตัวแปรที่เกี่ยวของนั้นเปนหลักมาปรับใช โดยข้ันตอนของการกอสรางใหวิเคราะห
ตามขั้นตอนในขอที่ 4.2.2  ผลการศึกษาโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินบริเวณคลอง การวิเคราะห
นัน้ไดเลือกหนาตัดที่พิจารณาทั้งหมด 3 หนาตัด คือ หนาตัด กม. 0+587.663 , กม. 0+612.630 และ 
กม. 662.540 โดยนํ าคาคุณสมบัติของดินซีเมนต รวมทั้งตัวแปรอื่นๆ ที่เกี่ยวของสํ าหรับนํ ามาใชใน
การวเิคราะห  ณ ตํ าแหนงตางๆ แสดงในตารางที่ 4.9-4.13

ตารางที่ 4.9   คุณสมบัติของดินที่ใชในการวิเคราะหสํ าหรับคลอง
ประเภทวัสดุ คุณสมบัติ

1 2 3 4 5 6 7 8
γd γt kx ky ν Eref Cref Interface

ลํ าดับ วัสดุดินเดิมใน
สถานที่กอสราง

(KN/m3) (KN/m3) (m./day) (m./day) (KN/m2) (KN/m2) Per.

1 Soft Clay 9.48 14.22 5.0E-04 2.5E-04 0.5 942 7.85 N-P
2 Medium Clay 10.31 16.19 1.7E-03 8.6E-04 0.5 4,905 24.53 N-P
3 Stiff Silty Clay 14.12 18.64 1.7E-04 8.6E-05 0.5 41,202 117.72 N-P
4 Very Stiff Silty Clay 16.49 19.62 1.7E-05 8.6E-06 0.5 100,062 166.77 N-P
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ตารางที่ 4.10  คณุสมบัติของดินซีเมนตที่ใชในการวิเคราะหสํ าหรับหนาตัด

0+587.663 เปนผลสํ ารวจ VR 3-C301
ประเภทวัสดุ คุณสมบัติ
วัสดุเสาดิน 1 2 3 4 5 6 7 8

ซีเมนตท่ีกอสราง γd γt kx ky ν Eref Cref Interfaceลํ าดับ

VR3-C301 (KN/m3) (KN/m3) (m./day) (m./day) (KN/m2) (KN/m2) Per.

1 DCM 0.00 - 3.00 9.17 14.99 7.5E-03 7.5E-03 0.127 15,981 325.79 N-P
2 DCM 3.00  - 6.00 9.74 15.05 7.5E-03 7.5E-03 0.125 16,345 352.62 N-P
3 DCM 6.00 - 9.00 9.62 15.02 7.5E-03 7.5E-03 0.123 13,617 298.76 N-P
4 DCM 9.00 -  12.00 9.53 14.89 7.5E-03 7.5E-03 0.125 20,498 449.74 N-P
5 DCM 12.00 - 15.00 11.25 16.12 7.5E-03 7.5E-03 0.128 36,098 825.90 N-P
6 DCM 15.00 -17.50 11.98 16.28 7.5E-03 7.5E-03 0.125 37,579 859.80 N-P

ตารางที่ 4.11  คณุสมบัติของดินซีเมนตที่ใชในการวิเคราะหสํ าหรับหนาตัด
0+612.630 เปนผลสํ ารวจ VR 4-C394

ประเภทวัสดุ คุณสมบัติ
วัสดุเสาดิน 1 2 3 4 5 6 7 8

ซีเมนตท่ีกอสราง γd γt kx ky ν Eref Cref Interfaceลํ าดับ

VR4-C394 (KN/m3) (KN/m3) (m./day) (m./day) (KN/m2) (KN/m2) Per.

1 DCM 0.00 - 3.00 8.22 14.29 7.5E-03 7.5E-03 0.125 22,569 460.09 N-P
2 DCM 3.00  - 6.00 9.53 15.34 7.5E-03 7.5E-03 0.125 26,899 580.31 N-P
3 DCM 6.00 - 9.00 9.80 15.59 7.5E-03 7.5E-03 0.125 23,844 523.17 N-P
4 DCM 9.00 -  12.00 11.40 16.58 7.5E-03 7.5E-03 0.126 43,558 955.69 N-P
5 DCM 12.00 - 15.00 10.81 16.29 7.5E-03 7.5E-03 0.126 41,170 941.96 N-P
6 DCM 15.00 -17.50 11.38 16.68 7.5E-03 7.5E-03 0.122 11,427 261.44 N-P
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ตารางที่ 4.12  คณุสมบัติของดินซีเมนตที่ใชในการวิเคราะหสํ าหรับหนาตัด

0+662.540 เปนผลสํ ารวจ VR 4-C506
ประเภทวัสดุ คุณสมบัติ
วัสดุเสาดิน 1 2 3 4 5 6 7 8

ซีเมนตท่ีกอสราง γd γt kx Ky ν Eref Cref Interfaceลํ าดับ

VR4-C506 (KN/m3) (KN/m3) (m./day) (m./day) (KN/m2) (KN/m2) Per.

1 DCM 0.00 - 3.00 8.97 14.98 7.5E-03 7.5E-03 0.125 20,151 410.79 N-P
2 DCM 3.00  - 6.00 8.98 15.18 7.5E-03 7.5E-03 0.125 15,515 334.72 N-P
3 DCM 6.00 - 9.00 9.12 15.15 7.5E-03 7.5E-03 0.127 29,883 655.65 N-P
4 DCM 9.00 -  12.00 9.58 15.48 7.5E-03 7.5E-03 0.125 40,329 884.86 N-P
5 DCM 12.00 - 15.00 10.75 16.23 7.5E-03 7.5E-03 0.125 25,364 580.31 N-P
6 DCM 15.00 -17.50 12.61 17.07 7.5E-03 7.5E-03 0.132 30,865 706.17 N-P

ตารางที่ 4.13  คุณสมบัติของวัสดุโครงสรางประกอบแบบจํ าลอง
ประเภทวัสดุ คุณสมบัติ

1 2 3 4 5 6
วสัดุโครงสราง Elastic Modulus Sectional

Area
Moment
Inertia

Weight EA EIลํ าดับ

(KN/m2) (cm2/m) (cm4/m) (KN/m/m.) (KN/m) (KN.m2/m.)
1 Concrete piles

500 x 300 3.72E+06 1,500.00 112,500 7.06 5.57E+05 4.18E+03
2 Strut  W 300x 300 2.04E+08 24.96 1,406 0.19 5.09E+05 2.87E+03

(KN/m2) (cm2) (cm4) (KN/m.) (KN.) (KN.m2)
3 Tied  Rod 2.04E+08 4.91 - 0.04 1.00E+05 -
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4.4.2 ผลการวเิคราะหการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินคลอง
จากการจํ าลองขั้นตอนของการขุดดินความลึกของงานขุด 3 ระดับ คือ ความลึก 4

เมตร, 5 เมตร และ 8 เมตร ดังแสดงในขอ 3.5.2 ขั้นตอนการขุดและวิธีแกไขปญหาของโครงสราง
กนัดนิถาวร สวนปรับปรุงคลอง โดยนํ าผลขอมูลการเคลื่อนตัวดานขางจากการวิเคราะหในขั้นตอน
ของการขุดดินที่ระดับความลึกตางๆ มาเปรียบเทียบกับขอมูลการเคลื่อนตัวทางดานขางจากการ
สํ ารวจในสนาม เพื่อศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน ผลการวิเคราะหแบง
ออกเปน 3 สวน ดังนี้

4.4.2.1 โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินของคลอง กม. 0+587.663
การเคลื่อนตัวสูงสุดที่ตํ าแหนงบนสุด ของโครงสรางกันดินที่ได

จากการวเิคราะหดวยระเบียบวิธีไฟในเอลิเมนต เทากับ 218.04 มิลลิเมตร สํ าหรับผลการเคลื่อนตัว
จากการตรวจวัดดวยเครื่องมือที่ตํ าแหนงสูงสุดของโครงสราง มากที่สุดในขั้นตอนสุดทายเทากับ
226 มิลลิเมตร ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันโดยคากํ าลังของผิวสัมผัสดินซีเมนตเทากับกํ าลังรับแรงเฉือนของ
เสาดินซีเมนต แสดงวาโครงสรางมีลักษณะเปน Gravity Wall  ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่
4.14 และรูปที่ 4.47  ในขัน้ตอนที่  3  เกิดรอยแยกระหวางโครงสรางกันดิน กอสรางดวยเสาดิน
ซีเมนตกับมวลดินดานหลังโครงสราง

ตารางที่ 4.14 ความสมัพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางและการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
หนาตัด  กม. 0+587.663
ข้ันตอน การเคลื่อนตัว การเคลื่อนตัว Rinter

ท่ี สํ ารวจ(มม.) FEM(มม.) จากข้ันตอนการกอสราง ความลึก
ข้ันตอน สะสม ขั้นตอน สะสม Trial

1 งานขุด Zone VR3-C301 กม.0+587.663 4.00 98.00 98.00 105.30 105.30 1.00
ตํ าแหนงกลาง
และกอสราง  DCM พื้นคลอง

2 งานขุด Zone VR3-C301 กม.0+587.663 4.00 85.00 183.00 83.04 188.34 1.00
ตํ าแหนงริม
และกอสราง  DCM พื้นขอบคลอง

3 ถมดินคันคลองและขุดชวงกลาง 5.00 18.00 201.00 8.96 197.30 1.00
4 งานขุดกลางคลองทิ้งชานคลอง  9.50  ม. 8.00 25.00 226.00 20.74 218.04 1.00

ระดับนํ้ าในคลองอยูท่ีระดับ  -5.00  ม.



รูปที ่4.47 แผนภาพเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวดานขางที่สูงสุดจากเครื่องมือและการวิเคราะหดวยแบบจํ าลองหนาตัด  กม. 0+587.663 166
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4.4.2.2 โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินของคลอง กม.0+612.630
การเคลื่อนตัวสูงสุดที่ตํ าแหนงบนสุดของโครงสรางกันดินที่ได

จากการวเิคราะหดวยระเบียบวิธีไฟในอิเลเมนตเทากับ 200.43 มิลลิเมตร สํ าหรับผลการเคลื่อนตัว
จากการตรวจวัดดวยเครื่องมือที่ตํ าแหนงสูงสุดของโครงสรางมีคามากที่สุดในขั้นตอนสุดทายเทา
กบั 151 มิลลิเมตร ซ่ึงคาที่ไดจากแบบจํ าลองสูงกวาประมาณ 25% แตไมสามารถปรับลดลงไดอีก
เนื่องจากใชคากํ าลังผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตสูงสุดแลว ความแตกตางดังกลาวเกิดจาก 
คุณสมบัติของกํ าลังที่ใชไมตรงกับตํ าแหนงหนาตัดที่พิจารณาแตเปนตัวอยางที่อยูในตํ าแหนงที่ใกล
ที่สุด  ซ่ึงพฤติกรรมของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินนั้นยังขึ้นอยูกับกํ าลังเปนหลักเนื่องจาก 
พฤติกรรมยังเปนแบบ  Gravity  Wall จงึสรปุไดวากํ าลังของหนาตัดที่สํ ารวจสูงกวากํ าลังของ 
ตวัอยางทีใ่ชในแบบจํ าลอง แตปริมาณการเคลื่อนตัวที่ระดับขั้นตอนตางๆ เปนไปในทิศทางเดียวกัน 
ผลการวเิคราะหแสดงในตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.48  ไมเกิดรอยแยกตั้งแตการขุดขั้นตอนแรกจน
ถึงขั้นตอนสุดทาย

ตารางที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางและการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห 
หนาตัด กม. 0+612.630
ข้ันตอน ความลึก การเคลื่อนตัว การเคลื่อนตัว Rinter

ท่ี สํ ารวจ(มม.) FEM(มม.) จากข้ันตอนการกอสราง
ข้ันตอน สะสม ขั้นตอน สะสม Trial

1 งานขุด Zone VR4-C394 กม.0+612.630 4.00 94.00 94.00 101.88 101.88 1.00
ตํ าแหนงกลาง
และกอสราง  DCM พื้นคลอง

2 งานขุด Zone VR4-C394 กม.0+612.630 4.00 24.00 118.00 47.89 149.77 1.00
ตํ าแหนงริม
และกอสราง  DCM พื้นขอบคลอง

3 ถมดินคันคลองและขุดชวงกลาง 5.00 16.00 134.00 31.82 181.58 1.00
4 งานขุดกลางคลองทิ้งชานคลอง  9.50  ม. 8.00 17.00 151.00 18.84 200.43 1.00

ระดับนํ้ าในคลองอยูท่ีระดับ  -5.00  ม.



รูปที ่ 4.48  แผนภาพเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดจากเครื่องมือและการวิเคราะหดวยแบบจํ าลองหนาตัด  กม.  0+612.630 168

Lateral Movement at top & Depth of Excavation

-9.00

-8.00

-7.00

-6.00

-5.00

-4.00

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Lateral Movement at Top of Wall(mm.)

De
pth

 of
 Ex

cav
atio

n (
m.

)

Measured 0+612.630 L FEM Prediction



169

4.4.2.3 โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินของคลอง กม. 0+662.540
การเคลื่อนตัวสูงสุดของโครงสรางกันดินที่ไดจากการวิเคราะห

ดวยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนตเทากับ 191.79 มิลลิเมตร สํ าหรับผลการเคลื่อนตัวจากการตรวจวัด
ดวยเครื่องมือที่ตํ าแหนงสูงสุดของโครงสรางมากที่สุดในขั้นตอนสุดทายเทากับ 151 มิลลิเมตร ซ่ึง
คาที่ไดจากแบบจํ าลองสูงกวาประมาณ 25% แตไมสามารถปรับลดลงไดอีกเนื่องจากไวคากํ าลัง 
ผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตสูงที่สุดเทากับกํ าลังรับแรงเฉือนของเสาดินซีเมนต ความแตกตางดัง
กลาวเกิดจากคุณสมบัติของกํ าลังที่ใชไมตรงกับตํ าแหนงหนาตัดที่พิจารณาแตเปนตัวอยางที่อยูใน
ต ําแหนงที่ใกลที่สุด  ซ่ึงพฤติกรรมของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนตนั้นยังขึ้นอยูกับ
กํ าลังเปนหลักเนื่องจากพฤติกรรมยังเปนแบบ  Gravity  Wall จงึสรุปไดวากํ าลังของหนาตัดที่
สํ ารวจสูงกวากํ าลังของตัวอยางที่ใชในแบบจํ าลอง แตคาการเคลื่อนตัวที่ระดับขั้นตอนตางๆ เปนไป
ในทศิทางเดยีวกัน ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.16 และรูปที่ 4.49  ไมเกิดรอยแยกตั้งแตการ
ขดุขั้นตอนแรกจนถึงขั้นตอนสุดทาย

ตารางที่  4.16 ความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางและการเคลื่อนตัวที่ไดจากการ
วเิคราะห หนาตัด กม. 0+662.540
ข้ันตอน ขั้นตอนการกอสราง ความลึก การเคลื่อนตัว การเคลื่อนตัว Rinter

ท่ี สํ ารวจ(มม.) FEM(มม.) จาก
ข้ันตอน สะสม ขั้นตอน สะสม Trial

1 งานขุด Zone VR4-C506 กม.0+662.540 4.00 90.00 90.00 99.07 99.07 1.00
ตํ าแหนงกลาง
และกอสราง  DCM พื้นคลอง

2 งานขุด Zone VR4-C506 กม.0+662.540 4.00 25.00 115.00 45.16 144.23 1.00
ตํ าแหนงริม
และกอสราง  DCM พื้นขอบคลอง

3 ถมดินคันคลองและขุดชวงกลาง 5.00 19.00 134.00 30.72 174.94 1.00
4 งานขุดกลางคลองทิ้งชานคลอง  9.50  ม. 8.00 17.00 151.00 16.85 191.79 1.00

ระดับนํ้ าในคลองอยูท่ีระดับ  -5.00  ม.
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จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน 

บริเวณคลองพบวาคากํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตทั้งหมด ที่ใหปริมาณการเคลื่อนตัว
จากการวิเคราะหไดเทากับหรือมากกวาปริมาณการเคลื่อนตัวที่วัดไดจากเครื่องมือสํ ารวจการเคลื่อน
ตัวดานขางเทากับกํ าลังของเสาดินซีเมนต ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาการเคลื่อนตัวในชวงแรกของ
โครงสรางกันดิน  กอสรางดวยเสาดินซีเมนตจะมีพฤติกรรมเปน Gravity Wall และเนื่องจากโครง
สรางมีการเคลื่อนตัวแบบคานยื่นเมื่อคาการเคลื่อนตัวไดระดับหนึ่งจะเกิดการแยกระหวางโครง
สรางกันดินและมวลดินดานหลัง ดังนั้นพฤติกรรมแบบ  Gravity  Wall  จะแบงออกเปน  2  ชวงขาง
ตน  ซ่ึงการวิเคราะหขอบเขตของชวงการเคลื่อนตัวจะใชการวิเคราะหดวยความเครียดเฉือนของ
โครงสราง

4.4.3 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางความลึกของงานขุดเพื่อกอสรางคลอง
และความเครียดเฉือน

จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดิน
ซีเมนตของคลอง  พบวาพฤติกรรมของโครงสรางกันดินในแตละหนาตัดแตกตางกัน  เชน  กรณี
ของหนาตัด  กม. 0+587.663  เกิดรอยแยกของเสาดินซีเมนตแถวที่อยูชิดกับมวลดินดานหลัง  ใน
ขณะทีอี่ก  2  หนาตัดที่พิจารณาไมเกิด   จากขอ  4.4.2  สรุปไดวาการเคลื่อนตัวเปนแบบ  Gravity  
Wall โดยมคีาการเคลื่อนตัวแบงออกเปน  2  ชวง ดังนั้นเพื่อศึกษาพฤติกรรมนี้จึงเขียนความสัมพันธ
ของขัน้ตอนการกอสรางและความเครียดเฉือน  แลววิเคราะหชวงความเครียดเฉือนที่สอดคลองกับ 
พฤติกรรมของโครงสรางกันดิน  สามารถแสดงความสัมพันธดังตารางที่  4.17 ,4.18  และ  4.19  
แลวแสดงในรูปที่  4.48

ตารางที่  4.17  ความสัมพันธระหวางความลึกของงานขุดและความเครียดเฉือน กม. 0+587.663
ข้ันตอน ขั้นตอนการกอสราง ความลึก Lateral Shear

ท่ี กม. 0+587.663 Strain Strain
% %

1 งานขุด Zone VR3-C301 กม.0+587.663 4.00 0.94 0.74
ตํ าแหนงกลาง และกอสราง  DCM พื้นคลอง

2 งานขุด Zone VR3-C301 กม.0+587.663 4.00 1.08 0.81
ตํ าแหนงริม และกอสราง  DCM พื้นขอบคลอง

3 ถมดินคันคลองและขุดชวงกลาง 5.00 1.08 0.61
4 งานขุดกลางคลองทิ้งชานคลอง  9.50  ม. 8.00 1.10 0.60

ระดับนํ้ าในคลองอยูท่ีระดับ  -5.00  ม.
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ตารางที่  4.18  ความสัมพันธระหวางความลึกของงานขุดและความเครียดเฉือน  กม. 0+612.630

ข้ันตอน ขั้นตอนการกอสราง ความลึก Lateral Shear
ท่ี กม. 0+612.630 Strain Strain

% %
1 งานขุด Zone VR4-C394 กม.0+612.630 4.00 0.62 0.53

ตํ าแหนงกลาง และกอสราง  DCM พื้นคลอง
2 งานขุด Zone VR4-C394 กม.0+612.630 4.00 0.69 0.58

ตํ าแหนงริม และกอสราง  DCM พื้นขอบคลอง
3 ถมดินคันคลองและขุดชวงกลาง 5.00 0.70 0.42
4 งานขุดกลางคลองทิ้งชานคลอง  9.50  ม. 8.00 0.71 0.41

ระดับนํ้ าในคลองอยูท่ีระดับ  -5.00  ม.

ตารางที่  4.19  ความสัมพันธระหวางความลึกของงานขุดและความเครียดเฉือน  กม. 0+662.540

ข้ันตอน ขั้นตอนการกอสราง ความลึก Lateral Shear
ท่ี กม. 0+662.540 Strain Strain

% %
1 งานขุด Zone VR4-C506 กม.0+662.540 4.00 0.76 0.58

ตํ าแหนงกลาง และกอสราง  DCM พื้นคลอง
2 งานขุด Zone VR4-C506 กม.0+662.540 4.00 0.89 0.63

ตํ าแหนงริม และกอสราง  DCM พื้นขอบคลอง
3 ถมดินคันคลองและขุดชวงกลาง 5.00 0.92 0.46
4 งานขุดกลางคลองทิ้งชานคลอง  9.50  ม. 8.00 0.95 0.45

ระดับนํ้ าในคลองอยูท่ีระดับ  -5.00  ม.
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จากแผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางความลึกของงานขุดเพื่อกอสรางคลองกับคา

ความเครียดเฉือน วิเคราะหรวมกับ  ขอ  4.2.2  ผลการศึกษาโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินบริเวณ
คลอง พบวาในหนาตัด  กม.  0+587.663  ขัน้ตอนการกอสรางขั้นที่  3  เกิดรอยแยกระหวาง 
เสาดินซีเมนตแถวนอกสุดกับมวลดินดานหลัง ซ่ึงความเครียดเฉือนในขั้นตอนดังกลาว ประมาณ  
0.61%  ถึง  0.81%  โดยลักษณะการเคลื่อนตัวของโครงสรางเปน  Cantilever  Beam  
อางอิงจากผลสรุปของโครงสรางกันดินประตูระบายนํ้ า  และในระหวางชวงความเครียดเฉือน 
ดงักลาวก็ไมมีรอยแยกของเสาดินซีเมนตภายในโครงสราง สํ าหรับอีก  2  หนาตัดที่นํ ามาพิจารณา 
คอื  กม. 0+612.630  และ  0+662.540  ไมมีรอยแยกของโครงสรางกันดินทั้งภายในและดานหลัง  
ซ่ึงความเครียดเฉือนของหนาตัดดังกลาวอยูในชวง  0.41%  ถึง 0.58%  และ 0.45%  ถึง  0.63%  ตาม
ลํ าดับ  ดังนั้นจากผลการวิเคราะหสามารถสรุปพฤติกรรมการเคลื่อนตัวชวงแรกของโครงสราง 
กนัดนิ กอสรางดวยเสาดินซีเมนตไดวา  ในชวงของความเครียดเฉือนระหวาง  0%  ถึง  0.81% 
โครงสรางกันดิน กอสรางดวยเสาดินซีเมนตมีพฤติกรรมเปน  Gravity Wall  ซ่ึงในชวงนี้สามารถ
แบงออกเปน  2  ชวง คือ ชวงที่  1  ไมมีการแยกระหวางโครงสรางและมวลดินดานหลัง (Active) 
คาความเครียดเฉือนอยูในชวงระหวาง 0% ถึง 0.63% หลังจากนั้นในชวงความเครียดเฉือนในชวง  
0.64%  ถึง  0.81% โครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนตจะเคลื่อนตัวแยกออกจากมวลดิน
ดานหลังแบบคานยื่น (Active)   ซ่ึงจะพบรอยแยกระหวางโครงสรางกันดินและมวลดินดานหลัง



บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

จากการศึกษาวิจัยพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางของเสาดินซีเมนตลึก สํ าหรับงานโครง
สรางกันดินที่ กอสรางอยู ในชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ สามารถสรุปผลการศึกษาวิจัยได 
ดังตอไปนี้

5.1.1 กํ าลังรับแรงอัด (UCS) ของดินซีเมนตเจาะทดสอบในสถานที่กอสราง 
เปรียบเทียบทดลองผสมในหองปฏิบัติการ

คากํ าลังรับแรงอัด (UCS) ของดนิซีเมนตเจาะทดสอบ มีคาอยูระหวาง  58.7%  ถึง  
77.5%  ของกํ าลังรับแรงอัด(UCS)  ของดินซีเมนตทดลองผสมในหองปฏิบัติการ  ซ่ึงกํ าลังดังกลาว
อยูในชวงที่ปกติเมื่อเทียบงานวิจัยที่ผานมา โดยคากํ าลังรับแรงอัด (UCS) ของดินซีเมนตเจาะ
ทดสอบ จะเปนปจจัยสํ าคัญที่มีผลตอการเคลื่อนตัวของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินในสภาวะที่
โครงสรางกันดินมีพฤติกรรมเปนกํ าแพง  (Gravity Wall)   

5.1.2 พฤติกรรมการเคล่ือนตัวดานขางของเสาดินซีเมนตลึก สํ าหรับงาน 
โครงสรางกันดิน ระหวางการกอสราง

จากขอมูลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวดานขาง สามารถพิจารณาการเคลื่อนตัวได
เปน  2  สวนดังนี้

5.1.2.1 พฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางของเสาดินซีเมนตลึก 
ส ําหรับงานโครงสรางกันดิน บริเวณประตูระบายนํ้ า

ลักษณะการเคลื่อนตัวดานขางเปนคานยื่น (Cantilever Mode) 
และเมื่อการเคลื่อนตัวดานขางสูงขึ้นเกิดการเลื่อนของเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดิน และ
แยกตวัออกจากกันในที่สุด
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5.1.2.2 พฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางของเสาดินซีเมนตลึก 
ส ําหรับงานโครงสรางกันดิน บริเวณคลอง

ปริมาณการเคลื่อนตัวดานขางนอยกวาสวนประตูระบายนํ้ า เมื่อ
การเคลื่อนตัวดานขางถึงระดับหนึ่งเกิดรอยแยกระหวางโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน และมวล
ดนิดานหลังโครงสราง ไมพบการแยกตัวระหวางเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดิน

5.1.3 ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวดานขางของเสาดินซีเมนตลึก สํ าหรับงาน 
โครงสรางกันดินบริเวณประตูระบายนํ้ า  โดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต (Finite Element Method)

จากการวิเคราะหการเคลื่อนตัวดานขางของเสาดินซีเมนตลึก ดวยวิธีไฟไนท 
อิลิเมนต โดยใชโปรแกรม PLAXIS จ ําลองพฤติกรรมของดินซีเมนตเปนแบบ Mohr Coulomb แลว
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจํ าลองดวยการเปรียบเทียบกับผลการเคลื่อนตัวดานขางที่ตรวจวัด
ไดในสนาม เพื่อหาคาความสัมพันธระหวางกํ าลังระหวางผิวสัมผัสของเสาดินซีเมนต (Rinter) กับ
ความเครียดเฉือน(ϒ)ทีเ่กดิขึ้นของเสาดินซีเมนตลึก

พบวามีความสัมพันธดังนี้

(1) เมื่อความเครียดเฉือน(ϒ)มีคาอยูระหวาง 1%-2% กํ าลังผิวสัมผัสของ 
เสาดินซีเมนต (Rinter)  อยูในชวง  44% -70%

(2) เมื่อความเครียดเฉือน(ϒ)มีค ามากกว า 2% กํ  าลังผิวสัมผัสของ  
เสาดินซีเมนต (Rinter)  อยูในชวง  20% -43%

จากความสัมพันธขางตนจะเห็นวาคากํ าลังระหวางผิวสัมผัสของเสาดินซีเมนต 
(Rinter) แปรผกผันกับคาการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดิน เมื่อความเครียดเฉือนของโครงสราง
เสาดินซีเมนตกันดินเพิ่มจาก 1% - 2% ก ําลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตจะลดลง จนกระทั่ง
วิบัติเมื่อความเครียดเฉือนมากกวา 2%  ซ่ึงจะสอดคลองกับพฤติกรรมการเลื่อนและการแยกตัว
ระหวางเสาดินซีเมนตบริเวณประตูระบายนํ้ า

5.1.4 ผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวดานขางของเสาดินซีเมนตลึก สํ าหรับงาน 
โครงสรางกันดินบริเวณคลอง  โดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต (Finite Element Method)

การวิเคราะหใชเงื่อนไขเหมือนกับบริเวณประตูระบายนํ้ า จากผลการวิเคราะห
สามารถสรุปไดวากํ าลังระหวางผิวสัมผัสของเสาดินซีเมนตทั้งหมดเทากับ  1  ซ่ึงแสดงวา 
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โครงสรางมีพฤติกรรมเปน  Gravity  Wall  ดงันั้นการเคลื่อนตัวของโครงสรางขึ้นอยูกับกํ าลังของ
เสาดนิซเีมนตภายในโครงสรางกันดินเพียงอยางเดียว  แตในชวงของพฤติกรรมนี้สามารถแบงออก
เปน  2  ชวงดวยกัน  ตามความเครียดเฉือนของโครงสราง  ดังนี้

(1) เมื่อความเครียดเฉือน(ϒ)มคีาอยูระหวาง 0%-0.63% ไมมกีารแยกระหวาง
โครงสรางกันดิน และมวลดินดานหลังโครงสราง

(2) เมื่อความเครียดเฉือน(ϒ)มคีาอยูระหวาง  0.64 %– 0.81% เกดิรอยแยก
ระหวางโครงสรางกันดินและมวลดินดานหลังโครงสราง

จากผลการวิเคราะหที่ไดกลาวขางตนสามารถสรุปไดวาโครงสรางกันดินกอสราง
ดวยเสาดินซีเมนตลึก  ไมใชโครงสรางที่มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันตลอด แตจะมีพฤติกรรมแบง
เปน  4  ชวง ดวยกัน คือ 

ชวงแรกมีพฤติกรรมเปนกํ าแพง  Gravity Wall ซ่ึงมีสภาวะเปน Active ไมเกิดรอย
แยกระหวางโครงสรางกันดินและมวลดินดานหลัง พฤติกรรมขึ้นอยูกับกํ าลังของเสาดินซีเมนตทั้ง
หมด ชวงนี้จะมีความเครียดเฉือนในชวง 0% - 0.63%

ชวงที่ 2  มีพฤติกรรมเปนกํ าแพง  Gravity Wall  ซ่ึงมีสภาวะเปน  Active  และจะ
เกิดการแยกระหวางโครงสรางกันดินและมวลดินดานหลัง พฤติกรรมในชวงนี้ยังขึ้นอยูกับกํ าลัง
ของเสาดินซีเมนตทั้งหมด ความเครียดเฉือนอยูในชวง 0.64% - 0.81%

ชวงที ่ 3 พฤติกรรมของกํ าแพงจะไมเปนเนื้อเดียวกัน เนื่องจากกํ าลังของผิวสัมผัส
ระหวางเสาดินซีเมนตจะเริ่มลดลงอยูในชวง  44%  -  70% ของกํ าลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้ า
ของเสาดินซีเมนต  เมื่อคาความเครียดเฉือนเพิ่มขึ้นระหวาง  1% - 2%

ชวงสุดทาย โครงสรางกันดินจะเกิดการแยกระหวางเสาดินซีเมนตภายใน 
โครงสราง ซ่ึงคาความเครียดเฉือนในชวงนี้มีคามากกวา  2%

ดังนั้นพฤติกรรมของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนตลึก  จะเปลี่ยน
แปลงไปตามการเคลื่อนตัวดานขางที่ เพิ่มมากขึ้น สามารถจํ าแนกชวงของพฤติกรรมตาม
ความเครียดเฉือนของโครงสรางซึ่งแสดงไวขางตน
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5.2 ขอเสนอแนะ

(1) จากขอสรุปจะพบวาพฤติกรรมของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดิน
ซีเมนต จะขึ้นอยูกับการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินซึ่งสงผลกระทบตอ  Soil-Structure 
Interaction ในชวงตางๆ ของความเครียดเฉือน ซ่ึงเปนสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของ
โครงสราง  เดิมการวิเคราะหออกแบบสวนใหญที่ใชวิธี  Classical  Method  ซ่ึงเหมาะสํ าหรับการ
หาเสถียรภาพของมวลดิน  แตไมสามารถคาดคะเนการเคลื่อนตัวในแนวราบไดเปนผลใหไม
สามารถประเมินพฤติกรรมของโครงสรางได  ดังนั้นสํ าหรับการวิเคราะห-ออกแบบโครงสรางกัน
ดนิ  กอสรางดวยเสาดินซีเมนตลึก  จะตองใชวิธี  Finite Element Method

(2) ควรมกีารศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องความกวางของระยะทับซอน (Overlapping 
Width) วามผีลตอการเพิ่มชวงความเครียดเฉือนของพฤติกรรมกํ าแพง (Gravity Wall) ใหมากขึ้น
หรือไม  และขนาดความกวางระยะทับซอนเทาใดจึงจะเหมาะสมโดยไมสงผลกระทบตอกํ าลังของ
เสาดินซีเมนต
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ภาคผนวก ค

ขอมูลการเคล่ือนตัวท่ีตรวจวัดในสนาม



Inclinometer No. INC 01
Monitoring No.: 7 Date: 8-Apr-04
Monitoring Axis: A-A Monitored By: Bj

Elev Check Sum Deviation Cum. Displ. Initial Displ. Displ. Change
(m) in A+ (m) in A- (m) (m) (m) (m) (mm) (mm)
-0.8 0.0099 -0.0086 0.0013 0.0093 0.6359 537.6 98.2
-1.3 0.0099 -0.0088 0.0011 0.0094 0.6266 528.6 98.0
-1.8 0.0102 -0.0084 0.0018 0.0093 0.6173 519.6 97.7
-2.3 0.0105 -0.0090 0.0015 0.0098 0.6080 510.6 97.4
-2.8 0.0108 -0.0094 0.0014 0.0101 0.5982 502.1 96.1
-3.3 0.0114 -0.0100 0.0014 0.0107 0.5881 494.0 94.1
-3.8 0.0132 -0.0116 0.0016 0.0124 0.5774 485.8 91.6
-4.3 0.0127 -0.0113 0.0014 0.0120 0.5650 476.7 88.3
-4.8 0.0138 -0.0123 0.0015 0.0131 0.5530 467.9 85.1
-5.3 0.0151 -0.0136 0.0015 0.0144 0.5400 458.7 81.2
-5.8 0.0163 -0.0148 0.0015 0.0156 0.5256 449.0 76.6
-6.3 0.0173 -0.0159 0.0014 0.0166 0.5101 438.5 71.6
-6.8 0.0194 -0.0177 0.0017 0.0186 0.4935 427.4 66.1
-7.3 0.0236 -0.0220 0.0016 0.0228 0.4749 414.1 60.8
-7.8 0.0342 -0.0328 0.0014 0.0335 0.4521 397.7 54.5
-8.3 0.0371 -0.0358 0.0013 0.0365 0.4186 378.9 39.7
-8.8 0.0221 -0.0206 0.0015 0.0214 0.3822 359.3 22.8
-9.3 0.0178 -0.0163 0.0015 0.0171 0.3608 341.9 18.9
-9.8 0.0154 -0.0140 0.0014 0.0147 0.3438 327.0 16.7

-10.3 0.0134 -0.0120 0.0014 0.0127 0.3291 314.3 14.8
-10.8 0.0126 -0.0112 0.0014 0.0119 0.3164 303.4 13.0
-11.3 0.0130 -0.0115 0.0015 0.0123 0.3045 293.2 11.3
-11.8 0.0136 -0.0124 0.0012 0.0130 0.2922 282.5 9.7
-12.3 0.0144 -0.0130 0.0014 0.0137 0.2792 271.2 8.0
-12.8 0.0152 -0.0138 0.0014 0.0145 0.2655 259.0 6.5
-13.3 0.0153 -0.0138 0.0015 0.0146 0.2510 245.9 5.1
-13.8 0.0143 -0.0129 0.0014 0.0136 0.2365 232.6 3.9
-14.3 0.0141 -0.0128 0.0013 0.0135 0.2229 219.4 3.5
-14.8 0.0141 -0.0127 0.0014 0.0134 0.2094 206.2 3.2
-15.3 0.0140 -0.0126 0.0014 0.0133 0.1960 193.0 3.0
-15.8 0.0125 -0.0109 0.0016 0.0117 0.1827 179.7 3.0
-16.3 0.0122 -0.0107 0.0015 0.0115 0.1710 168.1 2.9
-16.8 0.0121 -0.0106 0.0015 0.0114 0.1596 156.9 2.7
-17.3 0.0111 -0.0098 0.0013 0.0105 0.1482 146.1 2.1
-17.8 0.0112 -0.0097 0.0015 0.0105 0.1378 135.8 2.0
-18.3 0.0138 -0.0123 0.0015 0.0131 0.1273 126.2 1.1
-18.8 0.0193 -0.0178 0.0015 0.0186 0.1143 113.9 0.3
-19.3 0.0204 -0.0191 0.0013 0.0198 0.0957 95.6 0.1
-19.8 0.0211 -0.0196 0.0015 0.0204 0.0760 76.0 -0.1
-20.3 0.0211 -0.0197 0.0014 0.0204 0.0556 55.7 -0.1
-20.8 0.0191 -0.0176 0.0015 0.0184 0.0352 35.3 -0.1
-21.3 0.0176 -0.0161 0.0015 0.0169 0.0169 16.8 0.1
-21.8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 0.0

Displacement
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Inclinometer No. INC 01
Monitoring No.: 12 Date: 18-May-04
Monitoring Axis: A-A Monitored By: Bj

Elev Check Sum Deviation Cum. Displ. Initial Displ. Displ. Change
(m) in A+ (m) in A- (m) (m) (m) (m) (mm) (mm)
-0.8 0.0136 -0.0118 0.0018 0.0127 0.7004 537.6 162.8
-1.3 0.0136 -0.0118 0.0018 0.0127 0.6877 528.6 159.1
-1.8 0.0133 -0.0115 0.0018 0.0124 0.6750 519.6 155.5
-2.3 0.0133 -0.0117 0.0016 0.0125 0.6626 510.6 152.1
-2.8 0.0136 -0.0118 0.0018 0.0127 0.6501 502.1 148.0
-3.3 0.0143 -0.0126 0.0017 0.0135 0.6374 494.0 143.5
-3.8 0.0162 -0.0144 0.0018 0.0153 0.6240 485.8 138.2
-4.3 0.0159 -0.0142 0.0017 0.0151 0.6087 476.7 132.0
-4.8 0.0171 -0.0155 0.0016 0.0163 0.5936 467.9 125.7
-5.3 0.0186 -0.0169 0.0017 0.0178 0.5773 458.7 118.6
-5.8 0.0198 -0.0181 0.0017 0.0190 0.5596 449.0 110.6
-6.3 0.0210 -0.0192 0.0018 0.0201 0.5406 438.5 102.2
-6.8 0.0226 -0.0211 0.0015 0.0219 0.5205 427.4 93.2
-7.3 0.0272 -0.0254 0.0018 0.0263 0.4987 414.1 84.6
-7.8 0.0424 -0.0409 0.0015 0.0417 0.4724 397.7 74.7
-8.3 0.0425 -0.0408 0.0017 0.0417 0.4307 378.9 51.9
-8.8 0.0227 -0.0210 0.0017 0.0219 0.3891 359.3 29.8
-9.3 0.0187 -0.0169 0.0018 0.0178 0.3672 341.9 25.4
-9.8 0.0162 -0.0146 0.0016 0.0154 0.3494 327.0 22.4

-10.3 0.0142 -0.0125 0.0017 0.0134 0.3340 314.3 19.8
-10.8 0.0134 -0.0118 0.0016 0.0126 0.3207 303.4 17.3
-11.3 0.0137 -0.0120 0.0017 0.0129 0.3081 293.2 14.9
-11.8 0.0143 -0.0126 0.0017 0.0135 0.2952 282.5 12.7
-12.3 0.0151 -0.0135 0.0016 0.0143 0.2818 271.2 10.6
-12.8 0.0158 -0.0142 0.0016 0.0150 0.2675 259.0 8.5
-13.3 0.0156 -0.0140 0.0016 0.0148 0.2525 245.9 6.6
-13.8 0.0144 -0.0128 0.0016 0.0136 0.2377 232.6 5.1
-14.3 0.0142 -0.0126 0.0016 0.0134 0.2241 219.4 4.7
-14.8 0.0142 -0.0127 0.0015 0.0135 0.2107 206.2 4.5
-15.3 0.0138 -0.0123 0.0015 0.0131 0.1972 193.0 4.3
-15.8 0.0127 -0.0110 0.0017 0.0119 0.1842 179.7 4.5
-16.3 0.0124 -0.0108 0.0016 0.0116 0.1723 168.1 4.2
-16.8 0.0121 -0.0105 0.0016 0.0113 0.1607 156.9 3.8
-17.3 0.0111 -0.0094 0.0017 0.0103 0.1494 146.1 3.3
-17.8 0.0116 -0.0100 0.0016 0.0108 0.1392 135.8 3.4
-18.3 0.0149 -0.0133 0.0016 0.0141 0.1284 126.2 2.2
-18.8 0.0196 -0.0181 0.0015 0.0189 0.1143 113.9 0.3
-19.3 0.0209 -0.0191 0.0018 0.0200 0.0954 95.6 -0.2
-19.8 0.0213 -0.0197 0.0016 0.0205 0.0754 76.0 -0.6
-20.3 0.0211 -0.0195 0.0016 0.0203 0.0549 55.7 -0.8
-20.8 0.0186 -0.0169 0.0017 0.0178 0.0346 35.3 -0.6
-21.3 0.0177 -0.0160 0.0017 0.0169 0.0169 16.8 0.1
-21.8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 0.0

Displacement

199



Inclinometer No. INC 01
Monitoring No.: 13 Date: 25-May-04
Monitoring Axis: A-A Monitored By: Bj

Elev Check Sum Deviation Cum. Displ. Initial Displ. Displ. Change
(m) in A+ (m) in A- (m) (m) (m) (m) (mm) (mm)
-0.8 0.0354 -0.0321 0.0033 0.0338 0.8052 537.6 267.6
-1.3 0.0360 -0.0301 0.0059 0.0331 0.7715 528.6 242.9
-1.8 0.0297 -0.0300 -0.0003 0.0299 0.7384 519.6 218.9
-2.3 0.0300 -0.0277 0.0023 0.0289 0.7086 510.6 198.0
-2.8 0.0269 -0.0249 0.0020 0.0259 0.6797 502.1 177.6
-3.3 0.0220 -0.0201 0.0019 0.0211 0.6538 494.0 159.9
-3.8 0.0166 -0.0147 0.0019 0.0157 0.6328 485.8 147.0
-4.3 0.0165 -0.0146 0.0019 0.0156 0.6171 476.7 140.4
-4.8 0.0184 -0.0164 0.0020 0.0174 0.6016 467.9 133.7
-5.3 0.0193 -0.0173 0.0020 0.0183 0.5842 458.7 125.5
-5.8 0.0204 -0.0185 0.0019 0.0195 0.5659 449.0 116.9
-6.3 0.0215 -0.0195 0.0020 0.0205 0.5464 438.5 108.0
-6.8 0.0231 -0.0213 0.0018 0.0222 0.5259 427.4 98.6
-7.3 0.0278 -0.0258 0.0020 0.0268 0.5037 414.1 89.6
-7.8 0.0432 -0.0413 0.0019 0.0423 0.4769 397.7 79.3
-8.3 0.0427 -0.0408 0.0019 0.0418 0.4347 378.9 55.8
-8.8 0.0230 -0.0211 0.0019 0.0221 0.3929 359.3 33.6
-9.3 0.0192 -0.0172 0.0020 0.0182 0.3709 341.9 29.0
-9.8 0.0168 -0.0149 0.0019 0.0159 0.3527 327.0 25.7

-10.3 0.0147 -0.0128 0.0019 0.0138 0.3368 314.3 22.6
-10.8 0.0139 -0.0120 0.0019 0.0130 0.3231 303.4 19.7
-11.3 0.0141 -0.0122 0.0019 0.0132 0.3101 293.2 17.0
-11.8 0.0146 -0.0128 0.0018 0.0137 0.2970 282.5 14.5
-12.3 0.0155 -0.0136 0.0019 0.0146 0.2833 271.2 12.1
-12.8 0.0161 -0.0142 0.0019 0.0152 0.2687 259.0 9.8
-13.3 0.0160 -0.0140 0.0020 0.0150 0.2536 245.9 7.7
-13.8 0.0145 -0.0127 0.0018 0.0136 0.2386 232.6 6.0
-14.3 0.0144 -0.0125 0.0019 0.0135 0.2250 219.4 5.6
-14.8 0.0144 -0.0126 0.0018 0.0135 0.2115 206.2 5.3
-15.3 0.0140 -0.0122 0.0018 0.0131 0.1980 193.0 5.0
-15.8 0.0128 -0.0109 0.0019 0.0119 0.1849 179.7 5.2
-16.3 0.0126 -0.0107 0.0019 0.0117 0.1731 168.1 4.9
-16.8 0.0122 -0.0104 0.0018 0.0113 0.1614 156.9 4.5
-17.3 0.0113 -0.0093 0.0020 0.0103 0.1501 146.1 4.0
-17.8 0.0118 -0.0099 0.0019 0.0109 0.1398 135.8 4.0
-18.3 0.0151 -0.0132 0.0019 0.0142 0.1290 126.2 2.8
-18.8 0.0198 -0.0179 0.0019 0.0189 0.1148 113.9 0.9
-19.3 0.0210 -0.0190 0.0020 0.0200 0.0960 95.6 0.3
-19.8 0.0214 -0.0195 0.0019 0.0205 0.0760 76.0 -0.1
-20.3 0.0212 -0.0197 0.0015 0.0205 0.0555 55.7 -0.2
-20.8 0.0180 -0.0168 0.0012 0.0174 0.0351 35.3 -0.2
-21.3 0.0186 -0.0167 0.0019 0.0177 0.0177 16.8 0.9
-21.8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 0.0

Displacement

200



Inclinometer No. INC 01
Monitoring No.: 16 Date: 8-Jun-04
Monitoring Axis: A-A Monitored By: Bj

Elev Check Sum Deviation Cum. Displ. Initial Displ. Displ. Change
(m) in A+ (m) in A- (m) (m) (m) (m) (mm) (mm)
-0.8 0.0300 -0.0275 0.0025 0.0288 0.8936 537.6 356.0
-1.3 0.0302 -0.0275 0.0027 0.0289 0.8648 528.6 336.2
-1.8 0.0317 -0.0296 0.0021 0.0307 0.8360 519.6 316.4
-2.3 0.0310 -0.0293 0.0018 0.0301 0.8053 510.6 294.8
-2.8 0.0274 -0.0253 0.0021 0.0263 0.7752 502.1 273.1
-3.3 0.0219 -0.0195 0.0024 0.0207 0.7489 494.0 254.9
-3.8 0.0165 -0.0146 0.0020 0.0155 0.7282 485.8 242.4
-4.3 0.0165 -0.0145 0.0021 0.0155 0.7127 476.7 236.0
-4.8 0.0189 -0.0169 0.0020 0.0179 0.6972 467.9 229.3
-5.3 0.0202 -0.0184 0.0018 0.0193 0.6793 458.7 220.6
-5.8 0.0222 -0.0202 0.0020 0.0212 0.6600 449.0 211.1
-6.3 0.0241 -0.0220 0.0021 0.0230 0.6389 438.5 200.4
-6.8 0.0267 -0.0251 0.0017 0.0259 0.6158 427.4 188.5
-7.3 0.0328 -0.0308 0.0020 0.0318 0.5900 414.1 175.9
-7.8 0.0542 -0.0523 0.0019 0.0533 0.5582 397.7 160.6
-8.3 0.0545 -0.0529 0.0017 0.0537 0.5050 378.9 126.1
-8.8 0.0316 -0.0297 0.0019 0.0306 0.4513 359.3 92.0
-9.3 0.0277 -0.0257 0.0021 0.0267 0.4207 341.9 78.8
-9.8 0.0257 -0.0238 0.0019 0.0248 0.3940 327.0 67.0

-10.3 0.0226 -0.0209 0.0017 0.0218 0.3693 314.3 55.0
-10.8 0.0205 -0.0186 0.0019 0.0195 0.3475 303.4 44.1
-11.3 0.0191 -0.0173 0.0018 0.0182 0.3280 293.2 34.9
-11.8 0.0185 -0.0167 0.0018 0.0176 0.3099 282.5 27.4
-12.3 0.0187 -0.0170 0.0017 0.0179 0.2923 271.2 21.2
-12.8 0.0193 -0.0175 0.0018 0.0184 0.2745 259.0 15.5
-13.3 0.0171 -0.0154 0.0017 0.0163 0.2561 245.9 10.2
-13.8 0.0147 -0.0129 0.0018 0.0138 0.2398 232.6 7.3
-14.3 0.0146 -0.0127 0.0019 0.0136 0.2260 219.4 6.7
-14.8 0.0145 -0.0127 0.0018 0.0136 0.2124 206.2 6.3
-15.3 0.0141 -0.0122 0.0019 0.0131 0.1989 193.0 5.9
-15.8 0.0130 -0.0110 0.0020 0.0120 0.1858 179.7 6.1
-16.3 0.0129 -0.0110 0.0019 0.0119 0.1738 168.1 5.7
-16.8 0.0123 -0.0104 0.0019 0.0114 0.1618 156.9 4.9
-17.3 0.0115 -0.0095 0.0020 0.0105 0.1505 146.1 4.4
-17.8 0.0121 -0.0102 0.0019 0.0112 0.1400 135.8 4.2
-18.3 0.0157 -0.0137 0.0020 0.0147 0.1288 126.2 2.7
-18.8 0.0199 -0.0180 0.0019 0.0189 0.1141 113.9 0.2
-19.3 0.0211 -0.0191 0.0020 0.0201 0.0952 95.6 -0.4
-19.8 0.0214 -0.0196 0.0018 0.0205 0.0752 76.0 -0.8
-20.3 0.0212 -0.0192 0.0020 0.0202 0.0547 55.7 -1.0
-20.8 0.0185 -0.0167 0.0019 0.0176 0.0345 35.3 -0.8
-21.3 0.0178 -0.0161 0.0018 0.0169 0.0169 16.8 0.2
-21.8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 0.0

Displacement

201



Inclinometer No. INC 01
Monitoring No.: 17 Date: 15-Jun-04
Monitoring Axis: A-A Monitored By: Bj

Elev Check Sum Deviation Cum. Displ. Initial Displ. Displ. Change
(m) in A+ (m) in A- (m) (m) (m) (m) (mm) (mm)
-1.8 0.0332 -0.0319 0.0013 0.0326 0.8726 519.6 353.0
-2.3 0.0331 -0.0318 0.0013 0.0325 0.8400 510.6 329.5
-2.8 0.0279 -0.0265 0.0014 0.0272 0.8076 502.1 305.5
-3.3 0.0215 -0.0199 0.0016 0.0207 0.7804 494.0 286.4
-3.8 0.0160 -0.0146 0.0014 0.0153 0.7597 485.8 273.9
-4.3 0.0159 -0.0144 0.0015 0.0152 0.7444 476.7 267.7
-4.8 0.0184 -0.0168 0.0016 0.0176 0.7292 467.9 261.3
-5.3 0.0193 -0.0176 0.0017 0.0185 0.7116 458.7 252.9
-5.8 0.0212 -0.0198 0.0014 0.0205 0.6932 449.0 244.2
-6.3 0.0233 -0.0219 0.0014 0.0226 0.6727 438.5 234.2
-6.8 0.0265 -0.0253 0.0012 0.0259 0.6501 427.4 222.7
-7.3 0.0330 -0.0314 0.0016 0.0322 0.6242 414.1 210.1
-7.8 0.0581 -0.0564 0.0017 0.0573 0.5920 397.7 194.3
-8.3 0.0583 -0.0571 0.0012 0.0577 0.5347 378.9 155.9
-8.8 0.0343 -0.0329 0.0014 0.0336 0.4770 359.3 117.7
-9.3 0.0309 -0.0294 0.0015 0.0302 0.4434 341.9 101.6
-9.8 0.0293 -0.0278 0.0015 0.0286 0.4133 327.0 86.3

-10.3 0.0261 -0.0250 0.0011 0.0256 0.3847 314.3 70.5
-10.8 0.0236 -0.0222 0.0014 0.0229 0.3592 303.4 55.8
-11.3 0.0214 -0.0200 0.0014 0.0207 0.3363 293.2 43.1
-11.8 0.0202 -0.0188 0.0014 0.0195 0.3156 282.5 33.1
-12.3 0.0201 -0.0188 0.0013 0.0195 0.2961 271.2 24.9
-12.8 0.0205 -0.0191 0.0014 0.0198 0.2766 259.0 17.7
-13.3 0.0173 -0.0160 0.0013 0.0167 0.2568 245.9 11.0
-13.8 0.0145 -0.0130 0.0015 0.0138 0.2402 232.6 7.6
-14.3 0.0143 -0.0128 0.0015 0.0136 0.2264 219.4 7.1
-14.8 0.0142 -0.0128 0.0014 0.0135 0.2129 206.2 6.7
-15.3 0.0138 -0.0123 0.0015 0.0131 0.1994 193.0 6.4
-15.8 0.0129 -0.0112 0.0017 0.0121 0.1863 179.7 6.7
-16.3 0.0127 -0.0112 0.0015 0.0120 0.1743 168.1 6.2
-16.8 0.0120 -0.0106 0.0014 0.0113 0.1623 156.9 5.4
-17.3 0.0113 -0.0097 0.0016 0.0105 0.1510 146.1 4.9
-17.8 0.0120 -0.0105 0.0015 0.0113 0.1405 135.8 4.8
-18.3 0.0158 -0.0142 0.0016 0.0150 0.1293 126.2 3.1
-18.8 0.0197 -0.0182 0.0015 0.0190 0.1143 113.9 0.3
-19.3 0.0209 -0.0193 0.0016 0.0201 0.0953 95.6 -0.3
-19.8 0.0211 -0.0198 0.0013 0.0205 0.0752 76.0 -0.8
-20.3 0.0210 -0.0194 0.0016 0.0202 0.0548 55.7 -1.0
-20.8 0.0184 -0.0167 0.0017 0.0176 0.0346 35.3 -0.7
-21.3 0.0178 -0.0162 0.0016 0.0170 0.0170 16.8 0.3
-21.8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 0.0

Displacement

202



Inclinometer No. INC 01
Monitoring No.: 22 Date: 27-Jul-04
Monitoring Axis: A-A Monitored By: Bj

Elev Check Sum Deviation Cum. Displ. Initial Displ. Displ. Change
(m) in A+ (m) in A- (m) (m) (m) (m) (mm) (mm)
-1.8 0.0347 -0.0336 0.0011 0.0342 0.9371 519.6 417.5
-2.3 0.0347 -0.0336 0.0011 0.0342 0.9029 510.6 392.4
-2.8 0.0292 -0.0281 0.0011 0.0287 0.8688 502.1 366.7
-3.3 0.0221 -0.0211 0.0010 0.0216 0.8401 494.0 346.2
-3.8 0.0160 -0.0149 0.0011 0.0155 0.8185 485.8 332.7
-4.3 0.0157 -0.0145 0.0012 0.0151 0.8031 476.7 326.4
-4.8 0.0181 -0.0173 0.0008 0.0177 0.7880 467.9 320.1
-5.3 0.0181 -0.0170 0.0011 0.0176 0.7703 458.7 311.6
-5.8 0.0196 -0.0186 0.0010 0.0191 0.7527 449.0 303.8
-6.3 0.0215 -0.0205 0.0010 0.0210 0.7336 438.5 295.2
-6.8 0.0249 -0.0242 0.0007 0.0246 0.7126 427.4 285.3
-7.3 0.0319 -0.0308 0.0011 0.0314 0.6881 414.1 274.0
-7.8 0.0592 -0.0586 0.0006 0.0589 0.6567 397.7 259.1
-8.3 0.0552 -0.0542 0.0010 0.0547 0.5978 378.9 219.0
-8.8 0.0371 -0.0360 0.0011 0.0366 0.5431 359.3 183.8
-9.3 0.0348 -0.0338 0.0010 0.0343 0.5066 341.9 164.7
-9.8 0.0351 -0.0341 0.0010 0.0346 0.4723 327.0 145.3

-10.3 0.0334 -0.0324 0.0010 0.0329 0.4377 314.3 123.4
-10.8 0.0309 -0.0300 0.0009 0.0305 0.4048 303.4 101.4
-11.3 0.0296 -0.0285 0.0011 0.0291 0.3743 293.2 81.2
-11.8 0.0282 -0.0272 0.0010 0.0277 0.3453 282.5 62.8
-12.3 0.0279 -0.0269 0.0010 0.0274 0.3176 271.2 46.4
-12.8 0.0290 -0.0282 0.0008 0.0286 0.2902 259.0 31.2
-13.3 0.0200 -0.0190 0.0010 0.0195 0.2616 245.9 15.7
-13.8 0.0146 -0.0136 0.0010 0.0141 0.2421 232.6 9.5
-14.3 0.0142 -0.0133 0.0009 0.0138 0.2280 219.4 8.6
-14.8 0.0144 -0.0132 0.0012 0.0138 0.2142 206.2 8.0
-15.3 0.0132 -0.0123 0.0009 0.0128 0.2004 193.0 7.5
-15.8 0.0126 -0.0115 0.0011 0.0121 0.1877 179.7 8.0
-16.3 0.0126 -0.0116 0.0010 0.0121 0.1756 168.1 7.5
-16.8 0.0117 -0.0107 0.0010 0.0112 0.1635 156.9 6.6
-17.3 0.0112 -0.0100 0.0012 0.0106 0.1523 146.1 6.2
-17.8 0.0120 -0.0110 0.0010 0.0115 0.1417 135.8 5.9
-18.3 0.0169 -0.0156 0.0013 0.0163 0.1302 126.2 4.0
-18.8 0.0198 -0.0187 0.0011 0.0193 0.1140 113.9 0.0
-19.3 0.0208 -0.0196 0.0012 0.0202 0.0947 95.6 -0.9
-19.8 0.0213 -0.0200 0.0013 0.0207 0.0745 76.0 -1.5
-20.3 0.0204 -0.0191 0.0013 0.0198 0.0539 55.7 -1.9
-20.8 0.0179 -0.0163 0.0016 0.0171 0.0341 35.3 -1.2
-21.3 0.0178 -0.0162 0.0016 0.0170 0.0170 16.8 0.3
-21.8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 0.0

Displacement

203



Inclinometer No. INC 01
Monitoring No.: 25 Date: 26-Aug-04
Monitoring Axis: A-A Monitored By: Bj

Elev Check Sum Deviation Cum. Displ. Initial Displ. Displ. Change
(m) in A+ (m) in A- (m) (m) (m) (m) (mm) (mm)
-1.8 0.0405 -0.0397 0.0008 0.0401 1.1139 519.6 594.4
-2.3 0.0405 -0.0397 0.0008 0.0401 1.0738 510.6 563.3
-2.8 0.0352 -0.0344 0.0008 0.0348 1.0337 502.1 531.6
-3.3 0.0289 -0.0282 0.0007 0.0286 0.9989 494.0 505.0
-3.8 0.0242 -0.0234 0.0008 0.0238 0.9704 485.8 484.6
-4.3 0.0248 -0.0238 0.0010 0.0243 0.9466 476.7 469.9
-4.8 0.0283 -0.0275 0.0008 0.0279 0.9223 467.9 454.4
-5.3 0.0303 -0.0294 0.0009 0.0299 0.8944 458.7 435.7
-5.8 0.0322 -0.0315 0.0007 0.0319 0.8645 449.0 415.6
-6.3 0.0340 -0.0333 0.0007 0.0337 0.8327 438.5 394.2
-6.8 0.0363 -0.0357 0.0006 0.0360 0.7990 427.4 371.7
-7.3 0.0436 -0.0427 0.0009 0.0432 0.7630 414.1 348.9
-7.8 0.0707 -0.0702 0.0005 0.0705 0.7199 397.7 322.2
-8.3 0.0641 -0.0633 0.0008 0.0637 0.6494 378.9 270.6
-8.8 0.0456 -0.0447 0.0009 0.0452 0.5857 359.3 226.4
-9.3 0.0426 -0.0419 0.0007 0.0423 0.5406 341.9 198.7
-9.8 0.0419 -0.0410 0.0009 0.0415 0.4983 327.0 171.3

-10.3 0.0387 -0.0380 0.0007 0.0384 0.4569 314.3 142.6
-10.8 0.0350 -0.0342 0.0008 0.0346 0.4185 303.4 115.1
-11.3 0.0327 -0.0317 0.0010 0.0322 0.3839 293.2 90.8
-11.8 0.0306 -0.0298 0.0008 0.0302 0.3517 282.5 69.2
-12.3 0.0295 -0.0287 0.0008 0.0291 0.3215 271.2 50.4
-12.8 0.0303 -0.0296 0.0007 0.0300 0.2924 259.0 33.4
-13.3 0.0201 -0.0192 0.0009 0.0197 0.2625 245.9 16.6
-13.8 0.0145 -0.0136 0.0009 0.0141 0.2428 232.6 10.3
-14.3 0.0142 -0.0134 0.0008 0.0138 0.2288 219.4 9.4
-14.8 0.0143 -0.0135 0.0008 0.0139 0.2150 206.2 8.8
-15.3 0.0133 -0.0127 0.0006 0.0130 0.2011 193.0 8.1
-15.8 0.0128 -0.0119 0.0009 0.0124 0.1881 179.7 8.4
-16.3 0.0125 -0.0118 0.0007 0.0122 0.1757 168.1 7.6
-16.8 0.0115 -0.0108 0.0007 0.0112 0.1636 156.9 6.6
-17.3 0.0109 -0.0099 0.0010 0.0104 0.1524 146.1 6.3
-17.8 0.0116 -0.0112 0.0004 0.0114 0.1420 135.8 6.3
-18.3 0.0169 -0.0165 0.0004 0.0167 0.1306 126.2 4.4
-18.8 0.0196 -0.0188 0.0008 0.0192 0.1139 113.9 0.0
-19.3 0.0206 -0.0199 0.0007 0.0203 0.0947 95.6 -0.9
-19.8 0.0211 -0.0203 0.0008 0.0207 0.0745 76.0 -1.6
-20.3 0.0201 -0.0194 0.0007 0.0198 0.0538 55.7 -2.0
-20.8 0.0174 -0.0166 0.0008 0.0170 0.0340 35.3 -1.3
-21.3 0.0178 -0.0162 0.0016 0.0170 0.0170 16.8 0.3
-21.8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 0.0

Displacement

204



Inclinometer No. INC 02
Monitoring No.: 13 Date: 7-Jul-04
Monitoring Axis: A-A Monitored By: BJ

Elev Check Sum Deviation Cum. Displ. Initial Displ. Displ. Change
(m) in A+ (m) in A- (m) (m) (m) (m) (mm) (mm)
-0.2 0.0407 -0.0395 0.0012 0.0401 1.3456 620.0 725.6
-0.7 0.0408 -0.0395 0.0013 0.0402 1.3055 599.2 706.3
-1.2 0.0394 -0.0384 0.0010 0.0389 1.2653 578.2 687.1
-1.7 0.0382 -0.0372 0.0010 0.0377 1.2264 558.3 668.1
-2.2 0.0376 -0.0365 0.0011 0.0371 1.1887 539.7 649.0
-2.7 0.0391 -0.0380 0.0011 0.0386 1.1517 522.3 629.4
-3.2 0.0407 -0.0396 0.0011 0.0402 1.1131 504.2 609.0
-3.7 0.0426 -0.0415 0.0011 0.0421 1.0730 485.6 587.4
-4.2 0.0458 -0.0447 0.0011 0.0453 1.0309 467.2 563.8
-4.7 0.0467 -0.0455 0.0012 0.0461 0.9857 449.0 536.7
-5.2 0.0476 -0.0464 0.0012 0.0470 0.9396 430.0 509.6
-5.7 0.0480 -0.0468 0.0012 0.0474 0.8926 410.2 482.4
-6.2 0.0484 -0.0471 0.0013 0.0478 0.8452 389.9 455.3
-6.7 0.0483 -0.0470 0.0013 0.0477 0.7974 369.6 427.8
-7.2 0.0476 -0.0465 0.0011 0.0471 0.7498 350.4 399.4
-7.7 0.0468 -0.0457 0.0011 0.0463 0.7027 332.5 370.2
-8.2 0.0463 -0.0451 0.0012 0.0457 0.6565 315.9 340.6
-8.7 0.0441 -0.0452 -0.0011 0.0447 0.6108 300.1 310.7
-9.2 0.0447 -0.0436 0.0011 0.0442 0.5661 286.7 279.5
-9.7 0.0465 -0.0452 0.0013 0.0459 0.5220 274.1 247.9

-10.2 0.0442 -0.0429 0.0013 0.0436 0.4761 260.0 216.1
-10.7 0.0451 -0.0439 0.0012 0.0445 0.4326 246.0 186.6
-11.2 0.0464 -0.0452 0.0012 0.0458 0.3881 231.4 156.7
-11.7 0.0489 -0.0476 0.0013 0.0483 0.3423 215.7 126.6
-12.2 0.0455 -0.0443 0.0012 0.0449 0.2940 199.8 94.2
-12.7 0.0351 -0.0340 0.0011 0.0346 0.2491 185.4 63.8
-13.2 0.0281 -0.0270 0.0011 0.0276 0.2146 173.4 41.2
-13.7 0.0278 -0.0267 0.0011 0.0273 0.1870 162.2 24.9
-14.2 0.0201 -0.0192 0.0009 0.0197 0.1598 149.9 9.8
-14.7 0.0123 -0.0113 0.0010 0.0118 0.1401 138.3 1.8
-15.2 0.0106 -0.0094 0.0012 0.0100 0.1283 128.4 -0.1
-15.7 0.0114 -0.0101 0.0013 0.0108 0.1183 118.0 0.3
-16.2 0.0125 -0.0113 0.0012 0.0119 0.1076 106.6 1.0
-16.7 0.0153 -0.0141 0.0012 0.0147 0.0957 94.8 0.9
-17.2 0.0121 -0.0110 0.0011 0.0116 0.0810 81.8 -0.9
-17.7 0.0123 -0.0110 0.0013 0.0117 0.0694 70.0 -0.6
-18.2 0.0121 -0.0110 0.0011 0.0116 0.0578 58.7 -0.9
-18.7 0.0111 -0.0099 0.0012 0.0105 0.0462 46.8 -0.6
-19.2 0.0127 -0.0115 0.0012 0.0121 0.0357 35.8 -0.1
-19.7 0.0093 -0.0080 0.0013 0.0087 0.0236 24.4 -0.8
-20.2 0.0081 -0.0069 0.0012 0.0075 0.0150 14.6 0.4
-20.7 0.0081 -0.0068 0.0013 0.0075 0.0075 7.0 0.5
-21.2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 0.0

Displacement

205



Inclinometer No. INC 02
Monitoring No.: 14 Date: 16-Jul-04
Monitoring Axis: A-A Monitored By: BJ

Elev Check Sum Deviation Cum. Displ. Initial Displ. Displ. Change
(m) in A+ (m) in A- (m) (m) (m) (m) (mm) (mm)
-0.2 0.0687 -0.0682 0.0005 0.0685 2.0339 620.0 1413.9
-0.7 0.0687 -0.0676 0.0011 0.0682 1.9654 599.2 1366.2
-1.2 0.0673 -0.0667 0.0006 0.0670 1.8973 578.2 1319.1
-1.7 0.0657 -0.0649 0.0008 0.0653 1.8303 558.3 1272.0
-2.2 0.0650 -0.0641 0.0009 0.0646 1.7650 539.7 1225.3
-2.7 0.0663 -0.0653 0.0010 0.0658 1.7004 522.3 1178.2
-3.2 0.0673 -0.0664 0.0009 0.0669 1.6346 504.2 1130.5
-3.7 0.0700 -0.0690 0.0010 0.0695 1.5678 485.6 1082.2
-4.2 0.0780 -0.0771 0.0009 0.0776 1.4983 467.2 1031.1
-4.7 0.0831 -0.0822 0.0009 0.0827 1.4207 449.0 971.8
-5.2 0.0773 -0.0764 0.0009 0.0769 1.3381 430.0 908.1
-5.7 0.0744 -0.0736 0.0008 0.0740 1.2612 410.2 851.1
-6.2 0.0743 -0.0734 0.0009 0.0739 1.1872 389.9 797.3
-6.7 0.0742 -0.0733 0.0009 0.0738 1.1134 369.6 743.8
-7.2 0.0733 -0.0724 0.0009 0.0729 1.0396 350.4 689.2
-7.7 0.0723 -0.0714 0.0009 0.0719 0.9668 332.5 634.3
-8.2 0.0709 -0.0708 0.0001 0.0709 0.8949 315.9 579.1
-8.7 0.0696 -0.0687 0.0009 0.0692 0.8241 300.1 524.0
-9.2 0.0699 -0.0690 0.0009 0.0695 0.7549 286.7 468.3
-9.7 0.0712 -0.0702 0.0010 0.0707 0.6855 274.1 411.4

-10.2 0.0672 -0.0664 0.0008 0.0668 0.6148 260.0 354.8
-10.7 0.0667 -0.0659 0.0008 0.0663 0.5480 246.0 302.0
-11.2 0.0680 -0.0671 0.0009 0.0676 0.4817 231.4 250.3
-11.7 0.0712 -0.0704 0.0008 0.0708 0.4141 215.7 198.5
-12.2 0.0674 -0.0666 0.0008 0.0670 0.3433 199.8 143.5
-12.7 0.0523 -0.0515 0.0008 0.0519 0.2763 185.4 91.0
-13.2 0.0355 -0.0346 0.0009 0.0351 0.2244 173.4 51.0
-13.7 0.0306 -0.0298 0.0008 0.0302 0.1894 162.2 27.2
-14.2 0.0206 -0.0199 0.0007 0.0203 0.1592 149.9 9.2
-14.7 0.0121 -0.0113 0.0008 0.0117 0.1389 138.3 0.7
-15.2 0.0103 -0.0095 0.0008 0.0099 0.1272 128.4 -1.2
-15.7 0.0111 -0.0103 0.0008 0.0107 0.1173 118.0 -0.7
-16.2 0.0124 -0.0115 0.0009 0.0120 0.1066 106.6 0.0
-16.7 0.0151 -0.0143 0.0008 0.0147 0.0947 94.8 -0.1
-17.2 0.0118 -0.0111 0.0007 0.0115 0.0800 81.8 -1.8
-17.7 0.0120 -0.0111 0.0009 0.0116 0.0685 70.0 -1.5
-18.2 0.0117 -0.0109 0.0008 0.0113 0.0570 58.7 -1.7
-18.7 0.0109 -0.0100 0.0009 0.0105 0.0457 46.8 -1.1
-19.2 0.0125 -0.0115 0.0010 0.0120 0.0352 35.8 -0.6
-19.7 0.0089 -0.0081 0.0008 0.0085 0.0232 24.4 -1.2
-20.2 0.0078 -0.0069 0.0009 0.0074 0.0147 14.6 0.1
-20.7 0.0078 -0.0069 0.0009 0.0074 0.0074 7.0 0.4
-21.2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 0.0

Displacement

206



Inclinometer No. INC 02
Monitoring No.: 16 Date: 27-Jul-04
Monitoring Axis: A-A Monitored By: BJ

Elev Check Sum Deviation Cum. Displ. Initial Displ. Displ. Change
(m) in A+ (m) in A- (m) (m) (m) (m) (mm) (mm)
-0.2 0.0707 -0.0698 0.0009 0.0703 2.2885 620.0 1668.5
-0.7 0.0707 -0.0698 0.0009 0.0703 2.2182 599.2 1619.0
-1.2 0.0700 -0.0695 0.0005 0.0698 2.1480 578.2 1569.8
-1.7 0.0694 -0.0686 0.0008 0.0690 2.0782 558.3 1519.9
-2.2 0.0685 -0.0677 0.0008 0.0681 2.0092 539.7 1469.5
-2.7 0.0699 -0.0689 0.0010 0.0694 1.9411 522.3 1418.9
-3.2 0.0705 -0.0695 0.0010 0.0700 1.8717 504.2 1367.6
-3.7 0.0744 -0.0735 0.0009 0.0740 1.8017 485.6 1316.2
-4.2 0.0850 -0.0841 0.0009 0.0846 1.7278 467.2 1260.6
-4.7 0.0956 -0.0947 0.0009 0.0952 1.6432 449.0 1194.3
-5.2 0.0904 -0.0893 0.0011 0.0899 1.5481 430.0 1118.1
-5.7 0.0856 -0.0847 0.0009 0.0852 1.4582 410.2 1048.1
-6.2 0.0852 -0.0843 0.0009 0.0848 1.3731 389.9 983.2
-6.7 0.0855 -0.0845 0.0010 0.0850 1.2883 369.6 918.7
-7.2 0.0847 -0.0838 0.0009 0.0843 1.2033 350.4 852.9
-7.7 0.0836 -0.0827 0.0009 0.0832 1.1191 332.5 786.6
-8.2 0.0830 -0.0822 0.0008 0.0826 1.0359 315.9 720.1
-8.7 0.0810 -0.0801 0.0009 0.0806 0.9533 300.1 653.2
-9.2 0.0814 -0.0806 0.0008 0.0810 0.8728 286.7 586.1
-9.7 0.0829 -0.0819 0.0010 0.0824 0.7918 274.1 517.7

-10.2 0.0787 -0.0779 0.0008 0.0783 0.7094 260.0 449.4
-10.7 0.0783 -0.0774 0.0009 0.0779 0.6311 246.0 385.1
-11.2 0.0800 -0.0791 0.0009 0.0796 0.5532 231.4 321.9
-11.7 0.0846 -0.0837 0.0009 0.0842 0.4737 215.7 258.0
-12.2 0.0822 -0.0813 0.0009 0.0818 0.3895 199.8 189.7
-12.7 0.0672 -0.0665 0.0007 0.0669 0.3078 185.4 122.4
-13.2 0.0441 -0.0432 0.0009 0.0437 0.2409 173.4 67.5
-13.7 0.0353 -0.0345 0.0008 0.0349 0.1973 162.2 35.1
-14.2 0.0225 -0.0218 0.0007 0.0222 0.1624 149.9 12.5
-14.7 0.0124 -0.0116 0.0008 0.0120 0.1402 138.3 1.9
-15.2 0.0103 -0.0095 0.0008 0.0099 0.1282 128.4 -0.2
-15.7 0.0113 -0.0104 0.0009 0.0109 0.1183 118.0 0.3
-16.2 0.0126 -0.0117 0.0009 0.0122 0.1075 106.6 0.8
-16.7 0.0153 -0.0143 0.0010 0.0148 0.0953 94.8 0.5
-17.2 0.0120 -0.0112 0.0008 0.0116 0.0805 81.8 -1.3
-17.7 0.0123 -0.0114 0.0009 0.0119 0.0689 70.0 -1.1
-18.2 0.0117 -0.0109 0.0008 0.0113 0.0571 58.7 -1.6
-18.7 0.0111 -0.0102 0.0009 0.0107 0.0458 46.8 -1.0
-19.2 0.0124 -0.0115 0.0009 0.0120 0.0351 35.8 -0.7
-19.7 0.0089 -0.0080 0.0009 0.0085 0.0232 24.4 -1.2
-20.2 0.0078 -0.0069 0.0009 0.0074 0.0147 14.6 0.1
-20.7 0.0078 -0.0069 0.0009 0.0074 0.0074 7.0 0.4
-21.2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 0.0

Displacement

207



Inclinometer No. INC 02
Monitoring No.: 20 Date: 14-Sep-04
Monitoring Axis: A-A Monitored By: BJ

Elev Check Sum Deviation Cum. Displ. Initial Displ. Displ. Change
(m) in A+ (m) in A- (m) (m) (m) (m) (mm) (mm)
-0.2 0.0679 -0.0674 0.0005 0.0677 2.4207 620.0 1800.7
-0.7 0.0681 -0.0674 0.0007 0.0678 2.3530 599.2 1753.8
-1.2 0.0672 -0.0664 0.0008 0.0668 2.2853 578.2 1707.1
-1.7 0.0664 -0.0656 0.0008 0.0660 2.2185 558.3 1660.2
-2.2 0.0653 -0.0645 0.0008 0.0649 2.1525 539.7 1612.8
-2.7 0.0663 -0.0655 0.0008 0.0659 2.0876 522.3 1565.3
-3.2 0.0657 -0.0650 0.0007 0.0654 2.0217 504.2 1517.5
-3.7 0.0688 -0.0680 0.0008 0.0684 1.9563 485.6 1470.8
-4.2 0.0790 -0.0783 0.0007 0.0787 1.8879 467.2 1420.8
-4.7 0.0875 -0.0869 0.0006 0.0872 1.8093 449.0 1360.3
-5.2 0.0850 -0.0842 0.0008 0.0846 1.7221 430.0 1292.1
-5.7 0.0830 -0.0822 0.0008 0.0826 1.6375 410.2 1227.3
-6.2 0.0835 -0.0827 0.0008 0.0831 1.5549 389.9 1165.0
-6.7 0.0847 -0.0839 0.0008 0.0843 1.4718 369.6 1102.2
-7.2 0.0855 -0.0846 0.0009 0.0851 1.3875 350.4 1037.1
-7.7 0.0864 -0.0856 0.0008 0.0860 1.3024 332.5 969.9
-8.2 0.0883 -0.0874 0.0009 0.0879 1.2164 315.9 900.6
-8.7 0.0887 -0.0878 0.0009 0.0883 1.1286 300.1 828.5
-9.2 0.0905 -0.0898 0.0007 0.0902 1.0403 286.7 753.7
-9.7 0.0929 -0.0920 0.0009 0.0925 0.9502 274.1 676.1

-10.2 0.0912 -0.0904 0.0008 0.0908 0.8577 260.0 597.7
-10.7 0.0916 -0.0908 0.0008 0.0912 0.7669 246.0 520.9
-11.2 0.0948 -0.0939 0.0009 0.0944 0.6757 231.4 444.4
-11.7 0.1007 -0.0999 0.0008 0.1003 0.5814 215.7 365.7
-12.2 0.1000 -0.0993 0.0007 0.0997 0.4811 199.8 281.3
-12.7 0.0887 -0.0881 0.0006 0.0884 0.3814 185.4 196.1
-13.2 0.0621 -0.0613 0.0008 0.0617 0.2930 173.4 119.6
-13.7 0.0502 -0.0494 0.0008 0.0498 0.2313 162.2 69.2
-14.2 0.0319 -0.0312 0.0007 0.0316 0.1815 149.9 31.6
-14.7 0.0153 -0.0146 0.0007 0.0150 0.1500 138.3 11.7
-15.2 0.0109 -0.0102 0.0007 0.0106 0.1350 128.4 6.6
-15.7 0.0121 -0.0113 0.0008 0.0117 0.1245 118.0 6.5
-16.2 0.0131 -0.0124 0.0007 0.0128 0.1128 106.6 6.2
-16.7 0.0156 -0.0147 0.0009 0.0152 0.1000 94.8 5.2
-17.2 0.0130 -0.0122 0.0008 0.0126 0.0849 81.8 3.1
-17.7 0.0135 -0.0127 0.0008 0.0131 0.0723 70.0 2.3
-18.2 0.0117 -0.0110 0.0007 0.0114 0.0592 58.7 0.5
-18.7 0.0116 -0.0108 0.0008 0.0112 0.0478 46.8 1.1
-19.2 0.0125 -0.0118 0.0007 0.0122 0.0366 35.8 0.8
-19.7 0.0092 -0.0085 0.0007 0.0089 0.0245 24.4 0.1
-20.2 0.0082 -0.0074 0.0008 0.0078 0.0156 14.6 1.0
-20.7 0.0082 -0.0074 0.0008 0.0078 0.0078 7.0 0.9
-21.2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 0.0

Displacement

208



Inclinometer No. INC 02
Monitoring No.: 24 Date: 3-Nov-04
Monitoring Axis: A-A Monitored By: BJ

Elev Check Sum Deviation Cum. Displ. Initial Displ. Displ. Change
(m) in A+ (m) in A- (m) (m) (m) (m) (mm) (mm)
-0.2 0.0676 -0.0676 0.0000 0.0676 2.4631 620.0 1843.1
-0.7 0.0676 -0.0676 0.0000 0.0676 2.3955 599.2 1796.3
-1.2 0.0669 -0.0669 0.0000 0.0669 2.3279 578.2 1749.7
-1.7 0.0658 -0.0658 0.0000 0.0658 2.2610 558.3 1702.7
-2.2 0.0648 -0.0646 0.0002 0.0647 2.1952 539.7 1655.5
-2.7 0.0658 -0.0656 0.0002 0.0657 2.1305 522.3 1608.3
-3.2 0.0648 -0.0649 -0.0001 0.0649 2.0648 504.2 1560.7
-3.7 0.0679 -0.0678 0.0001 0.0679 2.0000 485.6 1514.4
-4.2 0.0790 -0.0788 0.0002 0.0789 1.9321 467.2 1465.0
-4.7 0.0845 -0.0843 0.0002 0.0844 1.8532 449.0 1404.3
-5.2 0.0820 -0.0825 -0.0005 0.0823 1.7688 430.0 1338.9
-5.7 0.0810 -0.0810 0.0000 0.0810 1.6866 410.2 1276.4
-6.2 0.0819 -0.0817 0.0002 0.0818 1.6056 389.9 1215.7
-6.7 0.0832 -0.0831 0.0001 0.0832 1.5238 369.6 1154.2
-7.2 0.0842 -0.0841 0.0001 0.0842 1.4406 350.4 1090.2
-7.7 0.0854 -0.0853 0.0001 0.0854 1.3565 332.5 1024.0
-8.2 0.0877 -0.0875 0.0002 0.0876 1.2711 315.9 955.3
-8.7 0.0888 -0.0886 0.0002 0.0887 1.1835 300.1 883.4
-9.2 0.0916 -0.0915 0.0001 0.0916 1.0948 286.7 808.2
-9.7 0.0945 -0.0943 0.0002 0.0944 1.0033 274.1 729.2

-10.2 0.0941 -0.0938 0.0003 0.0940 0.9089 260.0 648.9
-10.7 0.0949 -0.0947 0.0002 0.0948 0.8149 246.0 568.9
-11.2 0.0994 -0.0992 0.0002 0.0993 0.7201 231.4 488.8
-11.7 0.1051 -0.1050 0.0001 0.1051 0.6208 215.7 405.2
-12.2 0.1059 -0.1056 0.0003 0.1058 0.5158 199.8 316.0
-12.7 0.0942 -0.0940 0.0002 0.0941 0.4100 185.4 224.7
-13.2 0.0696 -0.0695 0.0001 0.0696 0.3159 173.4 142.5
-13.7 0.0576 -0.0577 -0.0001 0.0577 0.2464 162.2 84.2
-14.2 0.0364 -0.0365 -0.0001 0.0365 0.1887 149.9 38.8
-14.7 0.0161 -0.0160 0.0001 0.0161 0.1523 138.3 14.0
-15.2 0.0108 -0.0107 0.0001 0.0108 0.1362 128.4 7.8
-15.7 0.0120 -0.0118 0.0002 0.0119 0.1255 118.0 7.5
-16.2 0.0132 -0.0131 0.0001 0.0132 0.1136 106.6 7.0
-16.7 0.0151 -0.0150 0.0001 0.0151 0.1004 94.8 5.6
-17.2 0.0133 -0.0131 0.0002 0.0132 0.0854 81.8 3.6
-17.7 0.0132 -0.0132 0.0000 0.0132 0.0722 70.0 2.2
-18.2 0.0110 -0.0109 0.0001 0.0110 0.0590 58.7 0.3
-18.7 0.0115 -0.0114 0.0001 0.0115 0.0480 46.8 1.3
-19.2 0.0119 -0.0120 -0.0001 0.0120 0.0366 35.8 0.8
-19.7 0.0090 -0.0088 0.0002 0.0089 0.0246 24.4 0.2
-20.2 0.0079 -0.0078 0.0001 0.0079 0.0157 14.6 1.1
-20.7 0.0079 -0.0078 0.0001 0.0079 0.0079 7.0 0.9
-21.2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 0.0

Displacement

209



Inclinometer No. INC 03
Monitoring No.: 13 Date: 7-Jul-04
Monitoring Axis: A-A Monitored By:BJ

Elev Check Sum Deviation Cum. Displ. Initial Displ. Displ. Change
(m) in A+ (m) in A- (m) (m) (m) (m) (mm) (mm)
0.6 0.0507 -0.0492 0.0015 0.0500 2.0684 1318.7 749.7
0.1 0.0512 -0.0492 0.0020 0.0502 2.0184 1281.2 737.2
-0.4 0.0497 -0.0479 0.0018 0.0488 1.9682 1243.8 724.5
-0.9 0.0488 -0.0472 0.0016 0.0480 1.9194 1207.7 711.8
-1.4 0.0488 -0.0472 0.0016 0.0480 1.8714 1173.3 698.1
-1.9 0.0503 -0.0486 0.0017 0.0495 1.8234 1140.5 683.0
-2.4 0.0515 -0.0499 0.0016 0.0507 1.7740 1108.6 665.4
-2.9 0.0542 -0.0524 0.0018 0.0533 1.7233 1077.4 645.9
-3.4 0.0558 -0.0540 0.0018 0.0549 1.6700 1046.4 623.6
-3.9 0.0582 -0.0565 0.0017 0.0574 1.6151 1015.1 600.0
-4.4 0.0617 -0.0599 0.0018 0.0608 1.5577 983.5 574.3
-4.9 0.0625 -0.0607 0.0018 0.0616 1.4969 950.7 546.3
-5.4 0.0613 -0.0595 0.0018 0.0604 1.4353 918.2 517.2
-5.9 0.0615 -0.0597 0.0018 0.0606 1.3749 886.8 488.2
-6.4 0.0626 -0.0609 0.0017 0.0618 1.3143 854.8 459.5
-6.9 0.0635 -0.0618 0.0017 0.0627 1.2526 822.0 430.6
-7.4 0.0634 -0.0617 0.0017 0.0626 1.1899 788.4 401.6
-7.9 0.0629 -0.0610 0.0019 0.0620 1.1274 754.5 372.9
-8.4 0.0604 -0.0585 0.0019 0.0595 1.0654 721.4 344.1
-8.9 0.0649 -0.0630 0.0019 0.0640 1.0060 688.6 317.4
-9.4 0.0646 -0.0627 0.0019 0.0637 0.9420 655.4 286.7
-9.9 0.0654 -0.0636 0.0018 0.0645 0.8784 622.2 256.2

-10.4 0.0661 -0.0642 0.0019 0.0652 0.8139 589.6 224.3
-10.9 0.0601 -0.0581 0.0020 0.0591 0.7487 558.0 190.8
-11.4 0.0585 -0.0566 0.0019 0.0576 0.6896 529.6 160.0
-11.9 0.0609 -0.0591 0.0018 0.0600 0.6321 504.4 127.7
-12.4 0.0580 -0.0561 0.0019 0.0571 0.5721 478.3 93.8
-12.9 0.0571 -0.0553 0.0018 0.0562 0.5150 450.8 64.2
-13.4 0.0519 -0.0499 0.0020 0.0509 0.4588 422.2 36.7
-13.9 0.0399 -0.0380 0.0019 0.0390 0.4079 393.1 14.8
-14.4 0.0338 -0.0318 0.0020 0.0328 0.3690 362.4 6.6
-14.9 0.0348 -0.0328 0.0020 0.0338 0.3362 330.7 5.5
-15.4 0.0347 -0.0327 0.0020 0.0337 0.3024 298.2 4.2
-15.9 0.0349 -0.0328 0.0021 0.0339 0.2687 265.4 3.3
-16.4 0.0344 -0.0322 0.0022 0.0333 0.2348 232.4 2.4
-16.9 0.0300 -0.0278 0.0022 0.0289 0.2015 199.9 1.7
-17.4 0.0296 -0.0272 0.0024 0.0284 0.1726 170.0 2.7
-17.9 0.0288 -0.0264 0.0024 0.0276 0.1442 142.0 2.3
-18.4 0.0294 -0.0268 0.0026 0.0281 0.1166 114.2 2.4
-18.9 0.0293 -0.0264 0.0029 0.0279 0.0885 86.7 1.8
-19.4 0.0315 -0.0288 0.0027 0.0302 0.0607 59.0 1.7
-19.9 0.0320 -0.0290 0.0030 0.0305 0.0305 29.6 0.9
-20.4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 0.0
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Inclinometer No. INC 03
Monitoring No.: 14 Date: 16-Jul-04
Monitoring Axis: A-A Monitored By:BJ

Elev Check Sum Deviation Cum. Displ. Initial Displ. Displ. Change
(m) in A+ (m) in A- (m) (m) (m) (m) (mm) (mm)
0.6 0.0725 -0.0722 0.0003 0.0724 2.7560 1318.7 1437.3
0.1 0.0725 -0.0722 0.0003 0.0724 2.6836 1281.2 1402.4
-0.4 0.0717 -0.0708 0.0009 0.0713 2.6113 1243.8 1367.5
-0.9 0.0715 -0.0707 0.0008 0.0711 2.5400 1207.7 1332.4
-1.4 0.0723 -0.0715 0.0008 0.0719 2.4689 1173.3 1295.6
-1.9 0.0756 -0.0746 0.0010 0.0751 2.3970 1140.5 1256.6
-2.4 0.0787 -0.0777 0.0010 0.0782 2.3219 1108.6 1213.4
-2.9 0.0828 -0.0818 0.0010 0.0823 2.2437 1077.4 1166.3
-3.4 0.0866 -0.0856 0.0010 0.0861 2.1614 1046.4 1115.0
-3.9 0.0900 -0.0888 0.0012 0.0894 2.0753 1015.1 1060.2
-4.4 0.0921 -0.0911 0.0010 0.0916 1.9859 983.5 1002.5
-4.9 0.0908 -0.0901 0.0007 0.0905 1.8943 950.7 943.7
-5.4 0.0880 -0.0870 0.0010 0.0875 1.8039 918.2 885.7
-5.9 0.0869 -0.0860 0.0009 0.0865 1.7164 886.8 829.6
-6.4 0.0881 -0.0870 0.0011 0.0876 1.6299 854.8 775.1
-6.9 0.0886 -0.0876 0.0010 0.0881 1.5424 822.0 720.4
-7.4 0.0871 -0.0862 0.0009 0.0867 1.4543 788.4 665.9
-7.9 0.0866 -0.0856 0.0010 0.0861 1.3676 754.5 613.1
-8.4 0.0835 -0.0824 0.0011 0.0830 1.2815 721.4 560.2
-8.9 0.0887 -0.0877 0.0010 0.0882 1.1986 688.6 510.0
-9.4 0.0878 -0.0869 0.0009 0.0874 1.1104 655.4 455.0
-9.9 0.0883 -0.0873 0.0010 0.0878 1.0230 622.2 400.8

-10.4 0.0883 -0.0872 0.0011 0.0878 0.9352 589.6 345.7
-10.9 0.0815 -0.0804 0.0011 0.0810 0.8475 558.0 289.5
-11.4 0.0788 -0.0777 0.0011 0.0783 0.7665 529.6 236.9
-11.9 0.0792 -0.0782 0.0010 0.0787 0.6883 504.4 183.9
-12.4 0.0722 -0.0710 0.0012 0.0716 0.6096 478.3 131.3
-12.9 0.0730 -0.0721 0.0009 0.0726 0.5380 450.8 87.1
-13.4 0.0612 -0.0603 0.0009 0.0608 0.4654 422.2 43.2
-13.9 0.0407 -0.0397 0.0010 0.0402 0.4047 393.1 11.6
-14.4 0.0329 -0.0318 0.0011 0.0324 0.3645 362.4 2.0
-14.9 0.0339 -0.0330 0.0009 0.0335 0.3321 330.7 1.4
-15.4 0.0340 -0.0330 0.0010 0.0335 0.2987 298.2 0.4
-15.9 0.0340 -0.0331 0.0009 0.0336 0.2652 265.4 -0.2
-16.4 0.0336 -0.0325 0.0011 0.0331 0.2316 232.4 -0.8
-16.9 0.0292 -0.0282 0.0010 0.0287 0.1986 199.9 -1.3
-17.4 0.0287 -0.0274 0.0013 0.0281 0.1699 170.0 -0.1
-17.9 0.0279 -0.0266 0.0013 0.0273 0.1418 142.0 -0.1
-18.4 0.0282 -0.0270 0.0012 0.0276 0.1146 114.2 0.3
-18.9 0.0280 -0.0267 0.0013 0.0274 0.0870 86.7 0.3
-19.4 0.0303 -0.0289 0.0014 0.0296 0.0596 59.0 0.6
-19.9 0.0308 -0.0292 0.0016 0.0300 0.0300 29.6 0.4
-20.4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 0.0
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Inclinometer No. INC 03
Monitoring No.: 16 Date: 27-Jul-04
Monitoring Axis: A-A Monitored By:BJ

Elev Check Sum Deviation Cum. Displ. Initial Displ. Displ. Change
(m) in A+ (m) in A- (m) (m) (m) (m) (mm) (mm)
0.6 0.0781 -0.0777 0.0004 0.0779 3.0515 1318.7 1732.8
0.1 0.0788 -0.0777 0.0011 0.0783 2.9736 1281.2 1692.4
-0.4 0.0772 -0.0759 0.0013 0.0766 2.8954 1243.8 1651.6
-0.9 0.0769 -0.0756 0.0013 0.0763 2.8188 1207.7 1611.2
-1.4 0.0785 -0.0771 0.0014 0.0778 2.7426 1173.3 1569.3
-1.9 0.0827 -0.0814 0.0013 0.0821 2.6648 1140.5 1524.3
-2.4 0.0863 -0.0849 0.0014 0.0856 2.5827 1108.6 1474.2
-2.9 0.0906 -0.0891 0.0015 0.0899 2.4971 1077.4 1419.7
-3.4 0.0955 -0.0940 0.0015 0.0948 2.4073 1046.4 1360.9
-3.9 0.1003 -0.0988 0.0015 0.0996 2.3125 1015.1 1297.4
-4.4 0.1034 -0.1018 0.0016 0.1026 2.2130 983.5 1229.5
-4.9 0.1027 -0.1009 0.0018 0.1018 2.1104 950.7 1159.7
-5.4 0.0992 -0.0976 0.0016 0.0984 2.0086 918.2 1090.4
-5.9 0.0979 -0.0962 0.0017 0.0971 1.9102 886.8 1023.4
-6.4 0.0994 -0.0978 0.0016 0.0986 1.8131 854.8 958.3
-6.9 0.0998 -0.0984 0.0014 0.0991 1.7145 822.0 892.5
-7.4 0.0986 -0.0971 0.0015 0.0979 1.6154 788.4 827.1
-7.9 0.0979 -0.0961 0.0018 0.0970 1.5176 754.5 763.1
-8.4 0.0948 -0.0931 0.0017 0.0940 1.4206 721.4 699.2
-8.9 0.1003 -0.0987 0.0016 0.0995 1.3266 688.6 638.1
-9.4 0.0993 -0.0977 0.0016 0.0985 1.2271 655.4 571.8
-9.9 0.1007 -0.0990 0.0017 0.0999 1.1286 622.2 506.4

-10.4 0.1008 -0.0990 0.0018 0.0999 1.0288 589.6 439.2
-10.9 0.0944 -0.0927 0.0017 0.0936 0.9289 558.0 370.9
-11.4 0.0922 -0.0906 0.0016 0.0914 0.8353 529.6 305.7
-11.9 0.0927 -0.0910 0.0017 0.0919 0.7439 504.4 239.6
-12.4 0.0837 -0.0818 0.0019 0.0828 0.6521 478.3 173.8
-12.9 0.0878 -0.0860 0.0018 0.0869 0.5693 450.8 118.5
-13.4 0.0716 -0.0698 0.0018 0.0707 0.4824 422.2 60.3
-13.9 0.0431 -0.0412 0.0019 0.0422 0.4117 393.1 18.6
-14.4 0.0335 -0.0316 0.0019 0.0326 0.3696 362.4 7.2
-14.9 0.0347 -0.0329 0.0018 0.0338 0.3370 330.7 6.3
-15.4 0.0348 -0.0329 0.0019 0.0339 0.3032 298.2 5.0
-15.9 0.0349 -0.0329 0.0020 0.0339 0.2694 265.4 4.0
-16.4 0.0344 -0.0323 0.0021 0.0334 0.2355 232.4 3.0
-16.9 0.0300 -0.0279 0.0021 0.0290 0.2021 199.9 2.2
-17.4 0.0298 -0.0274 0.0024 0.0286 0.1732 170.0 3.2
-17.9 0.0290 -0.0266 0.0024 0.0278 0.1446 142.0 2.6
-18.4 0.0294 -0.0269 0.0025 0.0282 0.1168 114.2 2.5
-18.9 0.0292 -0.0265 0.0027 0.0279 0.0886 86.7 1.9
-19.4 0.0316 -0.0288 0.0028 0.0302 0.0608 59.0 1.8
-19.9 0.0321 -0.0290 0.0031 0.0306 0.0306 29.6 0.9
-20.4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 0.0
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Inclinometer No. INC 03
Monitoring No.: 20 Date: 14-Sep-04
Monitoring Axis: A-A Monitored By:BJ

Elev Check Sum Deviation Cum. Displ. Initial Displ. Displ. Change
(m) in A+ (m) in A- (m) (m) (m) (m) (mm) (mm)
0.6 0.0753 -0.0745 0.0008 0.0749 3.2039 1318.7 1885.2
0.1 0.0755 -0.0745 0.0010 0.0750 3.1290 1281.2 1847.8
-0.4 0.0731 -0.0723 0.0008 0.0727 3.0540 1243.8 1810.2
-0.9 0.0729 -0.0720 0.0009 0.0725 2.9813 1207.7 1773.6
-1.4 0.0756 -0.0747 0.0009 0.0752 2.9088 1173.3 1735.5
-1.9 0.0803 -0.0794 0.0009 0.0799 2.8337 1140.5 1693.2
-2.4 0.0829 -0.0821 0.0008 0.0825 2.7538 1108.6 1645.3
-2.9 0.0870 -0.0860 0.0010 0.0865 2.6713 1077.4 1593.9
-3.4 0.0915 -0.0906 0.0009 0.0911 2.5848 1046.4 1538.4
-3.9 0.0965 -0.0956 0.0009 0.0961 2.4938 1015.1 1478.7
-4.4 0.1005 -0.0997 0.0008 0.1001 2.3977 983.5 1414.3
-4.9 0.1003 -0.0996 0.0007 0.1000 2.2976 950.7 1347.0
-5.4 0.0976 -0.0968 0.0008 0.0972 2.1977 918.2 1279.5
-5.9 0.0971 -0.0962 0.0009 0.0967 2.1005 886.8 1213.7
-6.4 0.0998 -0.0989 0.0009 0.0994 2.0038 854.8 1149.0
-6.9 0.1016 -0.1008 0.0008 0.1012 1.9045 822.0 1082.5
-7.4 0.1024 -0.1016 0.0008 0.1020 1.8033 788.4 1014.9
-7.9 0.1031 -0.1024 0.0007 0.1028 1.7013 754.5 946.8
-8.4 0.1019 -0.1010 0.0009 0.1015 1.5985 721.4 877.2
-8.9 0.1093 -0.1086 0.0007 0.1090 1.4971 688.6 808.5
-9.4 0.1097 -0.1088 0.0009 0.1093 1.3881 655.4 732.8
-9.9 0.1144 -0.1136 0.0008 0.1140 1.2789 622.2 656.7

-10.4 0.1149 -0.1140 0.0009 0.1145 1.1649 589.6 575.3
-10.9 0.1090 -0.1084 0.0006 0.1087 1.0504 558.0 492.5
-11.4 0.1088 -0.1079 0.0009 0.1084 0.9417 529.6 412.1
-11.9 0.1099 -0.1091 0.0008 0.1095 0.8334 504.4 329.0
-12.4 0.1003 -0.0995 0.0008 0.0999 0.7239 478.3 245.6
-12.9 0.1096 -0.1088 0.0008 0.1092 0.6240 450.8 173.2
-13.4 0.0888 -0.0882 0.0006 0.0885 0.5148 422.2 92.6
-13.9 0.0547 -0.0538 0.0009 0.0543 0.4263 393.1 33.2
-14.4 0.0367 -0.0360 0.0007 0.0364 0.3720 362.4 9.6
-14.9 0.0343 -0.0336 0.0007 0.0340 0.3357 330.7 5.0
-15.4 0.0342 -0.0334 0.0008 0.0338 0.3017 298.2 3.5
-15.9 0.0343 -0.0335 0.0008 0.0339 0.2679 265.4 2.6
-16.4 0.0336 -0.0328 0.0008 0.0332 0.2340 232.4 1.6
-16.9 0.0288 -0.0280 0.0008 0.0284 0.2008 199.9 1.0
-17.4 0.0291 -0.0283 0.0008 0.0287 0.1724 170.0 2.5
-17.9 0.0280 -0.0274 0.0006 0.0277 0.1437 142.0 1.8
-18.4 0.0284 -0.0276 0.0008 0.0280 0.1160 114.2 1.8
-18.9 0.0281 -0.0273 0.0008 0.0277 0.0880 86.7 1.3
-19.4 0.0305 -0.0297 0.0008 0.0301 0.0603 59.0 1.3
-19.9 0.0306 -0.0298 0.0008 0.0302 0.0302 29.6 0.6
-20.4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 0.0
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Inclinometer No. INC 03
Monitoring No.: 24 Date: 3-Nov-04
Monitoring Axis: A-A Monitored By:BJ

Elev Check Sum Deviation Cum. Displ. Initial Displ. Displ. Change
(m) in A+ (m) in A- (m) (m) (m) (m) (mm) (mm)
0.6 0.0751 -0.0749 0.0002 0.0750 3.2520 1318.7 1933.3
0.1 0.0752 -0.0748 0.0004 0.0750 3.1770 1281.2 1895.8
-0.4 0.0721 -0.0718 0.0003 0.0720 3.1020 1243.8 1858.2
-0.9 0.0719 -0.0719 0.0000 0.0719 3.0300 1207.7 1822.4
-1.4 0.0754 -0.0752 0.0002 0.0753 2.9581 1173.3 1784.8
-1.9 0.0806 -0.0804 0.0002 0.0805 2.8828 1140.5 1742.4
-2.4 0.0827 -0.0825 0.0002 0.0826 2.8023 1108.6 1693.8
-2.9 0.0867 -0.0865 0.0002 0.0866 2.7197 1077.4 1642.3
-3.4 0.0908 -0.0907 0.0001 0.0908 2.6331 1046.4 1586.7
-3.9 0.0952 -0.0951 0.0001 0.0952 2.5424 1015.1 1527.3
-4.4 0.0992 -0.0991 0.0001 0.0992 2.4472 983.5 1463.8
-4.9 0.0984 -0.0983 0.0001 0.0984 2.3481 950.7 1397.4
-5.4 0.0963 -0.0962 0.0001 0.0963 2.2497 918.2 1331.6
-5.9 0.0960 -0.0958 0.0002 0.0959 2.1535 886.8 1266.7
-6.4 0.0993 -0.0992 0.0001 0.0993 2.0576 854.8 1202.8
-6.9 0.1008 -0.1006 0.0002 0.1007 1.9583 822.0 1136.3
-7.4 0.1023 -0.1021 0.0002 0.1022 1.8576 788.4 1069.3
-7.9 0.1030 -0.1028 0.0002 0.1029 1.7554 754.5 1000.9
-8.4 0.1026 -0.1026 0.0000 0.1026 1.6525 721.4 931.2
-8.9 0.1108 -0.1108 0.0000 0.1108 1.5499 688.6 861.4
-9.4 0.1116 -0.1114 0.0002 0.1115 1.4391 655.4 783.8
-9.9 0.1179 -0.1178 0.0001 0.1179 1.3276 622.2 705.4

-10.4 0.1182 -0.1180 0.0002 0.1181 1.2098 589.6 620.2
-10.9 0.1127 -0.1126 0.0001 0.1127 1.0917 558.0 533.7
-11.4 0.1141 -0.1137 0.0004 0.1139 0.9790 529.6 449.4
-11.9 0.1151 -0.1150 0.0001 0.1151 0.8651 504.4 360.8
-12.4 0.1063 -0.1061 0.0002 0.1062 0.7501 478.3 271.8
-12.9 0.1168 -0.1166 0.0002 0.1167 0.6439 450.8 193.1
-13.4 0.0943 -0.0940 0.0003 0.0942 0.5272 422.2 105.0
-13.9 0.0602 -0.0602 0.0000 0.0602 0.4330 393.1 39.9
-14.4 0.0381 -0.0381 0.0000 0.0381 0.3728 362.4 10.4
-14.9 0.0341 -0.0340 0.0001 0.0341 0.3347 330.7 4.1
-15.4 0.0339 -0.0338 0.0001 0.0339 0.3007 298.2 2.5
-15.9 0.0342 -0.0341 0.0001 0.0342 0.2668 265.4 1.4
-16.4 0.0332 -0.0331 0.0001 0.0332 0.2327 232.4 0.3
-16.9 0.0280 -0.0279 0.0001 0.0280 0.1995 199.9 -0.3
-17.4 0.0290 -0.0288 0.0002 0.0289 0.1716 170.0 1.6
-17.9 0.0278 -0.0277 0.0001 0.0278 0.1427 142.0 0.7
-18.4 0.0279 -0.0278 0.0001 0.0279 0.1149 114.2 0.7
-18.9 0.0280 -0.0277 0.0003 0.0279 0.0871 86.7 0.3
-19.4 0.0279 -0.0301 -0.0022 0.0290 0.0592 59.0 0.2
-19.9 0.0303 -0.0301 0.0002 0.0302 0.0302 29.6 0.6
-20.4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 0.0
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายณฐักฤต วิสุทธิแพทย เกิดวันที่ 11 กรกฎาคม พ.ศ. 2523  จังหวัด ตราด สํ าเร็จการ
ศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในป พ.ศ. 2544 เขาทํ างานใน บริษัท รีซอสส เอนจิเนียร่ิง  
คอนซลัแตนทส จํ ากัดในปเดียวกัน จากนั้นขอลาเรียนเพื่อเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร 
มหาบณัฑติ  คณะวิศวกรรมศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สาขาวิศวกรรมโยธา บัณฑิตวิทยาลัย 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พศ.2546 จนจบหลักสูตรในปการศึกษา 2548
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