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ธ
สัญลักษณและคํ ายอ

uS = ก ําลังรับแรงเฉือนของมวลดินแบบไมระบายนํ้ า (Undrained shear Strength)
UE = โมดลัูสของดินแบบไมระบายนํ้ าในชวง Elastic
nω = ปริมาณนํ้ าในมวลดิน/ตัวอยางผสมตามธรรมชาติ (Natural Water Content)

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

Voσ ′  =  หนวยแรงประสิทธิผลของดินในแนวดิ่งตามธรรมชาติ
φ =  มุมตานทานแรงเฉือน (Angle of Shearing Resistance)
N = Standard Penetration number
u = แรงดันนํ้ า

NC = ตวัคูณปรับแกคา SPT (N)
ES′ = โมดลัูสยดืหยุนของดินในสภาพระบายนํ้ า
νS′ =  อัตราสวนปวซองในสภาพระบายนํ้ าของดิน

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

hoσ ′  =  หนวยแรงดันดานขางในรูปหนวยแรงประสิทธิผลตามธรรมชาติ
OK  =  สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางแบบสถิต

OCR = สัดสวนอัดแนนเกินตัวของดิน (Over Consolidation Ratio)
c = หนวยแรงเหนี่ยวนํ า (cohesion)

ak = สัมประสิทธิ์หนวยแรงดันดินชนิด Active Earth Pressure
aσ =  หนวยแรงดันดานขางรวมแบบ  Active
cz = ระดับความลึกของชั้นดิน
pσ =  หนวยแรงดันดานขางรวมแบบ  Passive
PK = สัมประสิทธิ์หนวยแรงดันดินชนิด Passive Earth Pressure

Uq =  Undrained Compressive Strength of Soil
C = ปริมาณปูนซีเมนตเปนรอยละของนํ้ าหนักมวล
Fc = กํ าลังออกแบบ



น
soFτ =  คากํ าลังรับแรงเฉือนออกแบบ

cP = Consolidation Yield Stress
wa = อัตราสวนซีเมนตตอดิน

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 =  คากํ าลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบ Field Vane ในสนาม
µ = ตวัปรับแกคากํ าลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบใบเฉือน
'τ     = หนวยแรงเฉือนประสิทธิผล (Effective Shearing Stress)
vC = คาสัมประสิทธิ์การยุบอัดตัวคายนํ้ า (Coefficient of Consolidation)
50E = โมดลัูสที่ไดจากการหาโดยวิธี secant จากการทดสอบดวย

Unconfined Compression Test
cθ     = คามุมที่เปล่ียนแปลงในชวงความลึกที่วัด

erRint = Interface Strength
ϒ = ความเครียดเฉือน (Shear Strain)

'N = คา N (Standard Penetration number) ที่ไดรับการปรับแก
'φ =  มุมตานทานแรงเฉือน (Angle of Shearing Resistance) ประสิทธิผล
CN = Bearing Capacity Factor

D = ระดับความลึก
sν =  อัตราปวซองในสภาพไมระบายนํ้ าของดิน (Poisson’s ratio of soil)
hoσ =  หนวยแรงดันดานขางรวมแบบสถิตย
Vσ  =  หนวยแรงรวมในแนวดิ่ง (Vertical Total Stress)

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

fc = ก ําลังที่ตองการภายใตแรงกระทํ าปกติ
τF =  คากํ าลังรับแรงเฉือน
soτ     = กํ าลังรับแรงเฉือนที่  σn = 0
σn = ความเคนปกติ (Normal Stress)



บ
ϕ = มมุแรงเสียดทานภายในของดินซีเมนต

.

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

fieldN = คา N (SPT) จากการทดสอบในสนาม



บทท่ี 1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

งานขุดดินในพื้นที่ดินออนในปจจุบันไดมีการพัฒนาโครงสรางกันดินขึ้นมากมาย
หลายวธีิ สํ าหรับงานขุดในชั้นดินออนที่หนามากสวนใหญนิยม ใชโครงสรางกันดินประเภทเข็มพืด
เหล็ก(Sheet Pile) เขม็เจาะตอเนื่อง(Secant Pile) หรือผนังทึบนํ้ า(Diaphragm Wall)  กรณีงานขุด 
พื้นที่ขนาดใหญ ซ่ึงไมตองการระบบคํ้ ายันและระบบสูบลดระดับนํ้ าภายในบอ สามารถนํ าเสา 
ดนิซเีมนตลึกมาประยุกตใชในงานโครงสรางกันดินไดเปนอยางดี ทั้งนี้เพราะเปนระบบปองกันดิน
ทีใ่หประสิทธิภาพสูงทั้งดานวิศวกรรมและดานเศรษฐศาสตร  การกอสรางเสาดินซีเมนตลึกเพื่อใช
เปนโครงสรางกันดิน  หากมีการออกแบบและขั้นตอนการกอสรางที่ไมเหมาะสมตลอดจนขาด
ความระมัดระวังในการคุมงานกอสราง อาจจะกอใหเกิดอันตรายและมีความเสี่ยงตอความเสียหาย
ตองานกอสรางโครงการนั้นและอาคารขางเคียงได  ปญหาที่พบในการกอสราง  เชน  การเคลื่อนตัว
ของโครงสรางกันดิน สงผลใหอาคารขางเคียงหรือถนนเกิดการทรุดตัว  แตกราว  เปนตน

โครงสรางกันดินที่ประยุกตใชเสาดินซีเมนตลึก กอสรางดวยวิธีการผสมลึกเพื่อ 
ปรับปรุงคุณภาพดิน (Deep Cement Mixing Method for Soil Stabilization)  ขึน้กับปจจัยสํ าคัญ   
คอื  กํ าลังของเสาดินซีเมนตและกํ าลังที่ผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตในโครงสราง ซ่ึงการควบคุม
ปจจยัทัง้ 2 ในการกอสรางมีขอจํ ากัดในเรื่องขั้นตอนการกอสราง เนื่องจากตองดํ าเนินการแลวเสร็จ
กอนขั้นตอนงานขุดซึ่งไมสามารถควบคุมคุณภาพของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตได และ 
คณุภาพของเสาดินซีเมนตเนื่องจากมีปริมาณมากไมสามารถเจาะมาทดสอบไดทั้งหมด

ดังนั้นเพื่อใหงานขุดในชั้นดินออน ซ่ึงใชเสาเข็มดินซีเมนตลึกกอสรางเปน 
โครงสรางกันดินมีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการปองกันการเคลื่อนตัวของมวลดินในระหวางทํ าการ
กอสรางและเพื่อลดความเสี่ยงของการกอสรางที่ไมสามารถควบคุมได จึงตองพิจารณาการออก
แบบระบบโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินโดยใชวิธีการออกแบบและพารามิเตอรที่เหมาะสม 
สอดคลองกับพฤติกรรมของโครงสรางกันดิน ซ่ึงการศึกษาใชวิธีการตรวจวัดปริมาณการเคลื่อนตัว 
แนวราบของโครงสรางกันดินดวยอุปกรณวัดการเคลื่อนตัวดานขาง (Inclinometer) และศึกษา
พารามิเตอรตาง ๆ เกี่ยวกับกํ าลังของโครงสรางกันดินรวมทั้งพฤติกรรมที่ซับซอนระหวางเสา
ดนิซเีมนตภายในโครงสรางกันดินที่สอดคลองดวยวิธีการวิเคราะหกลับ สํ าหรับตัวแปรพารามิเตอร
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ทีจ่ะนํ ามาวิเคราะหปญหาเหลานี้  เชน กํ าลังรับแรงเฉือนของมวลดินแบบไมระบายนํ้ า (Undrain 
Shear Strength, SU) ,โมดูลัสของมวลดินแบบไมระบายนํ้ า (Undrain Soil Modulus, Eu) และกํ าลัง
รับแรงเฉือนที่ผิวสัมผัส (Interface Strength, Rinter) เปนตน

งานวิทยานิพนธฉบับนี้ จะทํ าการศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวแนวราบของ 
โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน ทั้งกรณีของโครงสรางชั่วคราวและโครงสรางถาวร ดวยการ 
เปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหการเคลื่อนตัวแนวราบจากระเบียบวิธี Finite Element และการ
เคล่ือนตัวแนวราบของโครงสรางกันดินที่ไดมาจากการวัดจริงในสนาม เพื่อเสนอคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมที่จะนํ ามาใชในการออกแบบโครงสรางเสาดินซีเมนตลึกกันดิน พรอมทั้งการแกปญหา
การเคลือ่นตัวของมวลดินในการกอสรางดวยวิธีการใชเข็มพืดเหล็กเปนโครงสรางกันดินชั่วคราว

1.2 วตัถุประสงคของการวิจัย

ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคที่สามารถแบงเปนหัวขอตางๆไดดังนี้

 1. เพือ่ศกึษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวแนวราบของโครงสรางกันดิน กอสรางดวย
เสาดินซีเมนตดวยวิธีการผสมลึก (Deep Cement Mixing Method) ในระหวางขั้นตอนการกอสราง

2. เพื่อศึกษาวิธีการประมาณคาการเคลื่อนตัวแนวราบดวยระเบียบวิธี Finite 
Element และเปรียบเทียบกับการเคลื่อนตัวแนวราบที่ไดมาจากการวัดจริงของโครงสรางกันดินใน
สนาม

3. เพือ่ศกึษาขั้นตอนการกอสราง วิธีการกอสรางและแนวทางการแกไขปญหาการ
เคล่ือนตัวของโครงสรางเสาดินซีเมนตลึกกันดินระหวางการกอสราง ดวยวิธีขุดคํ้ ายัน (Braced Cut)

4. เพื่อเสนอแนะวิธีการและคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการออกแบบและ
ประมาณคาการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาเข็มดินซีเมนตดวยวิธีการผสมลึก  
(Deep Cement Mixing Method)

 1.3 ขอบเขตของการวิจัย

การศึกษาวิจัยคร้ังนี้จะศึกษาถึงพฤติกรรมและพารามิเตอรที่เหมาะสมในการ
คาดคะเนปริมาณการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นกับโครงสรางกันดิน ซ่ึงกอสรางดวยเสาดินซีเมนตดวยวิธี
การผสมลึก (Deep Cement Mixing Method)  โดยขอบเขตของงานวิจัยมีดังตอไปนี้
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1. ศึกษาเฉพาะ กรณีการกอสรางเสาดินซีเมนตดวยวิธีการผสมลึก (Deep 

Cement Mixing Method) ทีก่อสรางในดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เทานั้น

2. ศึกษาเฉพาะกรณีการเคลื่อนตัวในแนวราบของโครงสรางเสาดินซีเมนตลึก
กนัดนิโดยไมคํ านึงถึงเสถียรภาพโดยรวมของระบบประตูระบายนํ้ าและอาคารประกอบ

3. การวิจัยนี้ไมครอบคลุมถึงการวิเคราะหทางโครงสรางของโครงสรางประตู
ระบายนํ้ า

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. ทํ าใหทราบถึงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวในแนวราบของโครงสรางกันดินซึ่ง 
กอสรางดวยเสาดินซีเมนตดวยวิธีการผสมลึก (Deep Cement Mixing Method) ที่กอสรางในดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯ ทัง้กรณีของโครงสรางชั่วคราวและโครงสรางถาวร

2. แนวทางในการวิเคราะหและออกแบบ รวมถึงการเลือกใชพารามิเตอรที่
เหมาะสมโดยใชระเบียบวิธี Finite Element สํ าหรับโครงสรางเสาดินซีเมนตลึกกันดินในเขตพื้นที่
ดนิเหนียวออนกรุงเทพฯ

3. แนวทางแกไขปญหาการเคลื่อนตัวแนวราบของโครงสรางเสาดินซีเมนตลึก
กันดิน ทีเ่กดิขึน้ในการกอสรางดวยวิธีการขุดคํ้ ายัน(Braced Cut)



บทท่ี 2

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

การศกึษาโครงสรางกันดินซึ่งกอสรางดวยเสาดินซีเมนตดวยวิธีการผสมลึก (Deep 
Cement Mixing Method) ประกอบดวยการศึกษา  2  สวนดวยกัน คือ

1) โครงสรางกันดิน (Retaining Structure)  คือ โครงสรางที่ทํ าหนาที่ปองกัน
การวิบัติ (Failure) หรือการเคลื่อนตัว (Displacement) ของดินที่มีระดับตางกัน

2) การผสมลึก (Deep Cement mixing method) คอื  วิธีการปรับปรุงดินซึ่ง
เกีย่วกับการผสมดวยแรงพรอมกับสารเพิ่มเสถียรภาพทางเคมี

ดังนั้นทฤษฎีที่ศึกษาในวิทยานิพนธจะเกี่ยวของกับโครงสรางกันดิน ซ่ึงปจจัยที่มี
ผลตอโครงสรางกันดิน ปจจัยแรก คือ แรงที่กระทํ ากับโครงสรางกันดินซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่
โครงสรางกันดินนั้นรองรับอยูและลักษณะรูปตัดตามขวางของผิวดิน ณ ตํ าแหนงโครงสราง ปจจัย
ทีส่อง คือ ชนิดของโครงสรางกันดินซึ่งแบงไดตามความแข็งแรงของโครงสรางเปน  2  ระบบ คือ 
ระบบโครงสรางกันดินแบบยืดหยุน (Flexible Retaining Structure) และระบบโครงสรางกันดิน
แบบแข็ง (Rigid Retaining Structure)  นอกจากนีท้ฤษฎีที่ศึกษาในวิทยานิพนธอีกเรื่องหนึ่ง  คือ  วิธี
การปรับปรุงคุณภาพดินดวยวิธีการผสมลึก (Deep Cement mixing method) ซ่ึงเปนการศึกษากลไก
ของการปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนต  เมื่อไดศึกษาทฤษฎีทั้ง  2

งานวิจัยที่เกี่ยวของเนื่องจากโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน เปนการประยุกตใช
เสาดินซีเมนตเพื่อใชในงานขุดซึ่ง  Yong Shao, Chunming Zhang และ Emir Jose Macari (1998)
กลาววา โดยทั่วไป โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน อาจสมมุติใหเปนโครงสรางกันดินแบบแข็ง
หรือยืดหยุนก็ไดขึ้นอยูกับขนาดของกํ าแพง ถึงแมวามันเสมือนเปนโครงสรางกันดินดวยนํ้ าหนัก 
(Gravity Retaining Structure) แตโดยทั่วไปโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินจะบางกวาและถูกฝงลึก
กวา  นอกจากนั้นยังออนตัวมากกวากํ าแพงคอนกรีต  ดังนั้นยังคงมีความขัดแยงในการออกแบบ  
ซ่ึงสวนใหญในการออกแบบจะใชประสบการณของวิศวกรผูออกแบบและเครื่องมือการตรวจวัด
พฤติกรรมในสนาม  ดังนั้นจึงตองศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของประกอบดวยลักษณะของโครงสราง 
เสาดนิซีเมนตลึกกันดิน รูปแบบของการวิบัติของโครงสราง และพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางที่
ไดมีการศึกษา สุดทายจะเปนการศึกษาเกี่ยวกับระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต ซ่ึงจะใชในการวิเคราะห
เพือ่หาคาหนวยแรงในโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน  และการเคลื่อนที่ของโครงสราง
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2.1  สภาพชั้นดินกรุงเทพฯ

ช้ันดินกรุงเทพฯ เปนดินตกตะกอน  (Transported Soil) ชนิด  Marine  และ  
Alluvial  ซ่ึงเปนแบบ  Terrestrial Deposit  (การตกตะกอนจากนํ้ าหรือส่ิงพัดพาจากพื้นดิน)  เปน
สวนหนึ่งของชั้นดินที่ราบลุมแมนํ้ าเจาพระยา  ตัวเมืองกรุงเทพฯ ตั้งอยูบนสองฝงของแมนํ้ า
เจาพระยา  โดยอยูหางจากทะเลฝงอาวไทยประมาณ  20  กิโลเมตร  ความยาวเฉลี่ยจากเหนือถึงใต
และจากตะวันออกถึงตะวันตกประมาณ  250  และ  200  กิโลเมตร  ตามลํ าดับ  พื้นที่รวมประมาณ  
53,400  ตารางกิโลเมตร  (ว.ส.ท.,2520)

2.1.1 ลักษณะชั้นดินกรุงเทพฯ

ชาญชัย (2542) ไดรวบรวมและสรุปลักษณะชั้นดินกรุงเทพฯ แตละชั้นจากผิวดิน
ดงัแสดงในตารางที่  2.1  และรูปที่  2.1  โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้

ดินชั้นบน  (Top Soil or Weathered Bangkok Clay)  มลัีกษณะเปนดินเหนียวสีเทา
และนํ ้าตาล  มีความหนาประมาณ  1-4  เมตร  มักอยูในสภาพที่มีความแข็งปานกลางเนื่องจากดิน
ชัน้นีถู้กแปรสภาพมาก  ในบริเวณสวนใตของกรุงเทพฯ  ใกลปากอาวจะไมคอยพบดินชั้นนี้

ช้ันดนิเหนียวออนมากถึงแข็งปานกลาง  (Very Soft to Medium Stiff Marine Clay)
เปนดนิเหนยีวที่มีสีเทาเขมหรือเทาปนเขียว  หนาประมาณ  10-15  เมตร  เปนดินที่มีความ
ไวตัว(Sensitivity) สูงคาปริมาณความชื้นในมวลดินสูงเกือบเทาปริมาณความชื้นที่ขีดเหลว  (Liquid
Limit)  และมีคากํ าลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้ า  (Su)  ประมาณ  1-2  ตันตอตารางเมตร

ชัน้ดนิเหนียวแข็งถึงแข็งมาก  (Stiff to Very Stiff Clay)  เปนดนิเหนียวแข็งชั้นแรก
สีเทาและนํ ้าตาลที่มีความหนาประมาณ  5-10  เมตร  ความหนาจะนอยในบริเวณทางเหนือและ
ตะวนัตกของสวนกลางกรุงเทพฯ  คาปริมาณความชื้นประมาณ  20-30%  และ  Su คาประมาณ  5-
15   ตันตอตารางเมตร

ช้ันทรายชั้นแรก (First Silty Sand Layer) จะพบที่ความลึกประมาณ
22-25  เมตร  โดยมีความหนาไมแนนอนกลาวคือมีความหนาประมาณ  5-15  เมตร  ทรายชั้นนี้เปน
ทรายเมด็ละเอียด  ในบางพื้นที่อาจพบดินเหนียวหรือ Silt  ปนอยูบาง

ช้ันดนิเหนยีวแข็งมากถึงดินเหนียวแข็งดินดาน  (Very Stiff to Hard Clay)  จะอยู
ถัดจากชัน้ทรายชัน้แรกซึ่งในบางบริเวณของพื้นที่กรุงเทพฯ จะไมพบดินชั้นนี้  ลักษณะดินมีแนว
โนมที่จะเป นดินเหนียวที่มีสภาพอัดแนนเกินตัวนอยหรือสภาพอัดแนนปกติ (Slightly 
Overconsolidated or Normally Consolidated Clay)  มีคา  Su  มากกวา  15  ตันตอตารางเมตร
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ชั้นทรายชั้นที่สอง  (Second Sand Layer)  โดยทัว่ไปจะพบที่ความลึกมากกวา  

50  เมตร  เปนดินทรายที่มีสภาพแนนมาก

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 คาพารามิเตอรท่ีสํ าคัญสํ าหรับดินกรุงเทพฯ

ในการคํ านวณแรงดันดินดานขางของเสาดินซีเมนตจํ าเปนตองทราบคา
พารามิเตอรตางๆที่เกี่ยวของ  ดังนี้

- คาหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง  (Effective Overburden 
Pressure;

'
voσ )

- คากํ าลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้ า  (Undrain Shear Strength;Su)  
ของชัน้ดินเหนียว

- คามุมตานทานแรงเฉือน  (Angle of Internal Friction; )  ของชัน้ทราย  
เนื่องจากในแตละสถานที่ลักษณะและคุณสมบัติของชั้นดินจะไมเหมือนกัน ดังนั้นจึงจํ าเปนตอง
อาศัยความสัมพันธแบบ Empirical ทีไ่มมีรากฐานจากทฤษฎีซ่ึงจะใชไดเฉพาะแหงเปนสวนใหญ  
สํ าหรับดินกรุงเทพฯไดเคยมีการวิจัยคาตางๆ ไวดังนี้

ก) ดินเหนียว คากํ าลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้ า (Su) 
สามารถหาไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ (Laboratory Test) และการทดสอบในสนาม (Field 
Vane Shear Test)แตโดยทั่วไปแลวจะใชคา Su จากการทดสอบกํ าลังรับแรงเฉือนโดยแรงอัดแบบ
ไมถูกจํ ากัด (Unconfined Compression Test)  หรือการใชความสัมพันธแบบ  Empirical  ระหวางคา  
N  จากการทดสอบ  SPT กับ  Su  ที่เสนอโดยวรีะนันท  (2526)  สํ าหรับดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ ช้ัน
แรก   ไดใหความสัมพันธดังแสดงในรูปที่  2.2  โดยขอมูลสวนใหญแสดงความสัมพันธระหวางคา  
N  จากการทดสอบ  SPT  กับ  Su  ดังนี้

Su   =  0.685N  (ตนัตอตารางเมตร)  สํ าหรับดินเหนียว  CH
Su   =  0.520N  (ตนัตอตารางเมตร)  สํ าหรับดินเหนียว  CL

N วัดในคาจํ านวนครั้งตอฟุต โดยการจํ าแนกดินเหนียวใชระบบ Unified Soil 
Classification   และ คา  N  ทีใ่ชเปนคาที่วัดไดโดยไมตองมีการปรับแกและควรจะมีคามากกวา

ข) ทราย  คาพารามิเตอรที่เกี่ยวของสํ าหรับดินทรายคือ คา
หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Effective Overburden Pressure; '

voσ )  และคามุมตานทานแรง
เฉือน  (Angle of Internal Friction;φ)  สํ าหรับดินกรุงเทพฯ เนื่องจากการสูบนํ้ าบาดาลมีผลทํ าใหคา
หนวยแรงประสิทธิผลในมวลดินเปลี่ยนแปลงไปจากในอดีต
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รูปที่ 2.2  ความสัมพันธระหวางคา  N  กับ  Su  (วรีะนันท,2526)

- คาหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง  (Effective Overburden 
Pressure; '

voσ ) ในการค ํานวณคาหนวยแรงประสิทธิผลในมวลดิน ณ จุดที่พิจารณานั้น จํ าเปนตอง
ทราบคาหนวยนํ้ าหนักรวมของมวลดิน  (Total Unit Weight) โดยหาคาไดจากการทดสอบในหอง
ปฏิบัติการและคาความดันนํ้ า  (Pore Pressure)  ณ จดุนัน้ ซ่ึงหาคาไดโดยการวัดในสนามหรือหา
จากความสัมพันธแบบ  Empirical  ตามทีเ่คยมีผูวิจัยไวในอดีต

NG(1983)  ไดเสนอความสัมพันธคาแรงดันนํ้ าในมวลดินตามความลึก  ดังนี้

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

D คือ  ความลึก  (เมตร)

จากขอมูลการวัดคาแรงดันนํ้ าใตดินของโครงการรถไฟฟาใตดินที่มีการกอสรางในป  2542  
พบวาผลของการสูบนํ้ าใตดินในกรุงเทพฯ  ไดทํ าใหคาแรงดันนํ้ าในมวลดินเปลี่ยนไปดังแสดงใน
รูปที่  2.3  โดยคาแรงดันนํ้ าในมวลดินสํ าหรับดินกรุงเทพฯ หาไดจาก

u = 0.984 (D-23) ………………………………… (2.2)
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-  คามุมตานทานแรงเฉือน  (Angle of Internal Friction ;φ)

สํ าหรับทรายจะใชในรูปหนวยแรงประสิทธิผล  (φ´)  การหาคามุม  φ´  สามารถหาไดจากการ
ทดสอบ  Direct Shear  หรือ  Triaxial  ในหองปฏิบัติการ  แตทั้งนี้อาจเกิดปญหาตางๆ  คือความยาก
ลํ าบากในการเก็บตัวอยางทรายใหอยูในสภาพตามธรรมชาติโดยไมถูกรบกวน  นอกจากนี้ในการ
ทดสอบ  Triaxial  สํ าหรับตวัอยางทรายอาจจะเกิดปญหาการเตรียมตัวอยางเปนรูปทรงกระบอก
และตองใช  Membrane  ทีห่นากวาธรรมดา

การหาคามุม  φ´  โดยใชวิธีการทดสอบในสนามในรูปความสัมพันธแบบ  Empirical  ไดมี
ผูเสนอไวมากมาย  เชน  สํ าหรับดินทรายปนดินเหนียว  (Clayey Sand)  วรีะนันท  (2526)  ไดเสนอ
ความสัมพันธระหวางคามุม  φ´  กับคา  SPT-N Value  ซ่ึงไดจากผลวิเคราะหกลับจากผลการ
ทดสอบนํ้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มตอกในชั้นดินกรุงเทพฯ  ดังนี้

φ´ = 12.041 N0.162…………………………….(2.3)
โดย  N  คือ  คาที่วัดไดโดยไมตองมีการปรับแก N อยูในหนวย

(คร้ัง/ฟุต)

รูปที่  2.3  แรงดันนํ้ าสํ าหรับดินกรุงเทพฯ (Teparaksa,1999)
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Peck , Hanson & Thornburn  (1974)  ไดเสนอความสัมพันธระหวางคา  Correction 

Factor   ซ่ึงใชเปนคาปรับแกเนื่องจากผลของ  '
voσ   กับคา  '

voσ    ทีร่ะดับความลึกที่พิจารณาดัง
แสดงในรูปที่  2.4  โดยมีสมการการปรับแกดังนี้

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

voσ )…………………….(2.5)
โดยที่ N´ คือ คา  N  ที่ไดรับการปรับแก

CN คือ คาปรับแกเนื่องจากผลของ  '
voσ

'
voσ คือ หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง  (ตนัตอตารางฟุต)

สํ าหรับชั้นทรายกรุงเทพฯ  ซ่ึงสวนใหญเปนดินทรายปนดินแปง  (Silty Sand,SM)  จากผล
การศึกษาของ  Thanudkleung  (1987)  พบวาความสัมพันธระหวางคามุม  φ´  กับคา  N´  ของดิน
กรุงเทพฯที่ไดมีความใกลเคียงกับความสัมพันธที่เสนอโดย  Peck , Hanson & Thornburn  (1974)  
ดงัแสดงในรูปที่  2.5  ซ่ึงคา  N´  เปนคา  N  ที่ปรับแกมาจากรูปที่  2.4

รูปที่  2.4  ความสัมพันธระหวางคา  CN  กับคา  '
voσ  (Peck , Hanson & Thornburn  ,1974)
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รูปที่  2.5  ความสัมพันธระหวางคา  N´(SPT)  กับคา  φ´ (Peck , Hanson & Thornburn  ,1974)

2.1.3  โมดลัูสของดิน (Soil Modulus)

โมดูลัสของดินเปนพารามิเตอรสํ าคัญที่มีผลโดยตรงตอการเคลื่อนตัว 
ของดิน และคาโมดูลัสของดินมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากระดับของหนวยแรงที่เปล่ียนแปลงไป 
และการหาคาโมดูลัสของดินไดจากอัตราสวนระหวางคาเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงเคนในแนวดิ่ง
กบัคาเปล่ียนแปลงความเครียดทางดิ่ง ในสภาพที่ดินไมมีการระบายนํ้ าแบบ 3 มิติ ซ่ึงสามารถหาได
จากหลายวิธี เชน Triaxial Compression Test , Plate Bearing Test นอกจากนี้คาโมดูลัสยืดหยุนใน
สภาพไมระบายนํ้ าสามารถคํ านวณจากการยุบอัดตัวแบบ 1 มิติ โดยมีสมมุติฐานใหดินเปนวัสดุแบบ 
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 โมดลัูสยืดหยุนของดินในสภาพระบายนํ้ า
  νS′ คือ อัตราปวซองในสภาพระบายนํ้ าของดิน

ในการใช Finite Element Analysis (FEM) ทํ านายคาการเคลื่อนตัวของโครงสราง
กนัดนิ และการเคลื่อนตัวของดินจํ าเปนตองใชคาโมดูลัสของดิน ซ่ึงอาจหาคาโมดูลัสของดินอยูใน
เทอมของกํ าลังรับแรงเฉือนของดินแบบ Empirical ไดดังนี้
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UU SME ×= ……………………………(2.8)
เมื่อ UE คอื โมดูลัสของดินแบบไมระบายนํ้ าในชวง Elastic

กอนที่จะถึงสภาพ Plastic yielding
M  คอื Modulus multiplier

คา UE  นีข้ึน้อยูกบัคุณสมบัติขั้นพื้นฐานของดิน ระดับของหนวยแรงเฉือนกอนถึงจุด 
Yield และหนวยแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้ าหรือ OCR ของดินเหนียว นอกจากนี้ M ยังขึ้นอยูกับ
ชนดิของการกอสรางและลักษณะของโครงสราง โดยปกติคา M สํ าหรับการเคลื่อนตัวทางดานขาง
ควรสงูกวาคา M ในกรณีการทรุดตัวอยูในแนวดิ่ง และคา M จะลดลงเมื่อเทียบกับ Stress Level
Teparaksa (1999b) สรุปคา 

US
G สํ าหรับใชในการวิเคราะหการทรุดตัวของดิน เนื่องจากการ 

กอสรางอุโมงคของชั้นดินเหนียวออนและดินเหนียวแข็งชั้นแรก ดวยการทดสอบ Pressuremeter 
Test เพือ่หาคา Young’s Modulus ของชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ โดยพิจารณาผลการทรุดตัวของดิน
ในสภาพไมระบายนํ้ า (Undrained Condition) โดยวิเคราะหเปน Total Stress Analysis ไดแสดง
ความสมัพนัธระหวางคา Shear Modulus ของดินเหนียว กับคากํ าลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้ า
และ Shear Strain  ดังรูปที่ 2.6  และ  2.7 จากทฤษฎีของ  Elasticity  สามารถหาความสัมพันธ
ระหวางคา Eu  และ G ของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ และดินเหนียวแข็งชั้นแรก ไดดังนี้

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

ν คือ อัตราสวนปวซองของดินเหนียวสภาพไมระบายนํ้ 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 ํานวณแรงดันดินดานขาง (Lateral Earth Pressure)

แรงที่กระทํ ากับโครงสรางกันดินจะเปนแรงในแนวราบ หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา 
แรงดนัดนิดานขาง (Lateral earth pressure) ดังนั้นในการออกแบบโครงสรางกันดินตองประมาณ
แรงดันดินดานขางที่กระทํ าใหเหมาะสม เพื่อจะใชวิเคราะหเสถียรภาพและออกแบบโครงสราง
กันดิน  วธีิทีใ่ชประมาณคาแรงดันดินดานขางมีดวยกันหลายวิธี  ที่นิยมใชมีอยู  2  วิธี คือ ทฤษฎี
สภาวะสมดุลแบบพลาสติก (Plastic equilibrium) ที่ถูกกํ าหนดโดย  Mohr rupture envelope และ 
ไฟไนอิลิเมนต (Finite element) ใชทฤษฎีของสภาวะการตอเนื่องแบบอิลาสติก (Elastic continuum)  
ซ่ึงแรงกระทํ าดานขางที่กระทํ าตอโครงสรางกันดินมีอยู  3  สภาวะ  ดังนี้

2.2.1  การวเิคราะหหนวยแรงดันดานขางแบบสถิตย (At Rest Pressure)  

ใชในกรณทีีโ่ครงสรางกันดินมีความแข็งแรงมาก โดยตั้งสมมุติฐานวากํ าแพงไมมี
การเคลื่อนตัวเลย  เชน 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) กลาววา เปนการยากที่จะหาคา Ko  ในสภาพธรรมชาติ ฉะนั้นโดย

ทัว่ไปแทนที่จะหาคา  Ko  จากการทดลองซึ่งตองใชเครื่องมือเฉพาะประกอบกับการทํ างาน การหา
คา Ko จึงมักใชสูตร Empirical  แลวตรวจสอบระหวางการทดลองหาคา Ko  ดังแสดงใน
ตาราง  2.2

Brooker & Ireland (1965) เสนอความสัมพันธระหวาง Ko ,OCR และ PI ดังรูปที่ 2.8 และ
เสนอความสัมพันธ ระหวาง Ko กับ φ’ ของ Normally Consolidated Clay

Ko = 0.95 + sinφ’……………………………(2.13)
ตามปรกติ φ’ ของดนิเหนียวมีคาอยูระหวาง 20๐ - 30๐

รูปที่  2.8   คา Ko  เปนฟงกช่ันกับ  OCR  และคา PI (Brooker & Ireland,1965)

Note : NC = Normally consolidated
OC = Overconsolidated

Schmidth (1966)  ไดความสัมพันธระหวาง 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 านวณเพื่อประมาณคาสมัประสิทธแรงดันดินดานขางแบบสถิตย (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) เสนอคา m  ในสมการของ Schmidth  กับคา PI ดังรูปที่  2.9

รูปที่   2.9   ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์ m

ซ่ึงเปนฟงกช่ันของ  Ko และ OCR กับคา PI  (Ladd et al,1977)

Moh และ Wang (1968) พบวาคา Ko สํ าหรับ Normally consolidated clay ของดินเหนียว
ออนกรุงเทพฯ โดยทั่วไปมีคาประมาณ 0.60 + 0.02

วนัชัย(2539)  สรุปวาในกรณีช้ันดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (Bangkok Clay) พบวาคา  PI จะ
มคีาอยูระหวาง 36% - 40%  ดงันัน้หากใชความสัมพันธของ  Brooker and Ireland (1965)  จะพบวา
คา Ko = 0.4 + 0.007(38) = 0.67 ซ่ึงคาจะใกลเคียงกับคาที่ไดจากรูปที่  2.8  เนื่องจากดินเหนียวออน
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กรุงเทพฯ จะมีคา  OCR  ประมาณ 1.5-1.6  จะไดคา  Ko = 0.7  ซ่ึงจากผลการวิจัยดินเหนียวออน
กรุงเทพฯ นั้นจะมีคาประมาณ  0.65  สํ าหรับโครงการนี้ใชคา  Ko  สํ าหรับ  Soft Clay = 0.75  และ
สํ าหรับ  Stiff Clay  = 0.65

2.2.2  การคาดคะเนหนวยแรงดนัดินดานขางโดยหลักการของ Rankine

ทฤษฎีของ Rankine มาจากการวิบัติของดินตามทฤษฎีของ Mohr-Coulomb โดย
พจิารณาวาระนาบของดินในการวิบัติเปนสภาพ Active และ Passive เปน Planar surface

ก) Rankine Active Earth Pressure  การวิบัติแบบ Rankine 
active เกิดจากการเคลื่อนตัวออกของกํ าแพงกันดิน ดังรูปที่ 2.10 ท ําใหคาหนวยแรงในแนวราบ 
ลดลงเนื่องจากการขุดดินออกขณะที่แรงในแนวดิ่งยังคงที่ตลอดจนกํ าแพงอยูในลักษณะ tilting  
พจิารณาเมือ่ก ําแพงไมมีแรงเสียดทาน(Frictionless)และกํ าแพงเกิดการเคลื่อนตัวในลักษณะ Tilting 
หนวยแรงในแนวราบ σh  ทีค่วามลึก  Z  จะมีคาเทากับ  Kaσv แสดงโดย  mohr’ circle a ในรูปที่  
2.10(a)  แสดงจุดพิบัติ Mohr’circle d ในรูปที่  2.10(b)  จาก geometry  ของวงกลม  Mohr และเสน
สัมผัส  เราสามารถเขียนสมการสัมพันธระหวาง    σh และ σv ไดดังนี้

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)

อัตราสวน σa/σv  เรยีกวา  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  เกดิจากการเคลื่อนตัวเขาหากํ าแพงกันดิน ดังรูปที่ 2.11  (a) ท ําใหคาหนวยแรงในแนวราบ
เพิม่ขึน้ ขณะทีแ่รงในแนวดิ่งยังคงที่ พิจารณาเมื่อกํ าแพงไมมีแรงเสียดทาน (Frictionless) และไม
เกดิการเคลื่อนตัวของกํ าแพงกันดิน (∆x = 0) หนวยแรงในแนวราบ σh  ทีค่วามลึก  Z  จะมีคาเทา
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 าแพงกันดินเคลื่อนตัวเขาหาดินเพิ่มมากขึ้น (∆x > 0) หนวยแรงในแนวราบ  
σh จะเพิม่ขึน้จนในที่สุดจะเกิดการพิบัติดังวงกลม  Mohr b ในรูปที่ 2.11(b) ในกรณีที่คิดแรงตาน
ของดินอยูในรูปของหนวยแรงรวม

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)

อัตราสวน σp/σv  เรยีกวา  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 ในสภาพอิ่มตัวดวยนํ้ า คา φ = 0 และคา  Su  จะเปลี่ยนไปตามความลึก   
จะไดคา  Ka  =  Kp  =  1  และสามารถเขียนสมการใหม ไดสํ าหรับดินเหนียว  คือ

σa = σv – 2Cu ………………………(2.29)
σp = σv + 2Cu ………………………(2.30)
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รูปที่ 2.11  Passive Rankine Pressure

2.3  การปรบัปรุงคุณภาพดินดวยวิธีซีเมนตผสมลึก (Deep Cement Mixing Method)

วธีิการผสมลึกเพื่อปรับปรุงคุณภาพดิน (Deep mixing method of soil stabilization) 
คือ วิธีการปรับปรุงดินซ่ึงเกี่ยวกับการผสมดวยแรงพรอมกับสารเพิ่มเสถียรภาพทางเคมี เชน  
ปูนขาว หรือ ซีเมนตภายในพื้นระดับลึกที่สถานที่กอสราง  เสถียรภาพที่เพิ่มขึ้นจากกํ าลังรับ
แรงเฉือนของดินซีเมนต (Undrained Shear Strength)

2.3.1 กลไกของการปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนต

เปนการพัฒนากํ าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต  เกิดจากปฏิกิริยา  Cement 
Hydration  ซ่ึงคลายกับปฏิกิริยา Cement Hydration  ทีเ่กิดในคอนกรีต Moh (1962) สรุปไววาการ
พัฒนากํ าลังอัดของ  Soil-Cement  เกดิจากปฏิกิริยาอนุภาคซีเมนตผสมกับนํ้ า  ซีเมนตจะทํ าปฏิกิริยา
กบันํ้ าเกิดปฏิกิริยา Cement Hydration  เปนปฏิกิริยาหลัก ผลของปฏิกิริยาดังกลาวจะกอใหเกิดสาร  
Calcium  Silicate  Hydrate (CSH)  ,Calcium Aluminate Hydrate (CAH) และ Calcium Hydroxide
[ca(OH)2] สาร  CSH  และ  CAH  มีคุณสมบัติเปนวัสดุเชื่อมยึด  โดยสามารถเชื่อมยึดเม็ดดินเขาดวย
กนัท ําใหรวมตัวกันเปนมวลดินขนาดใหญที่มีความแข็งแรงสูงขึ้น Ca(OH2) จะท ําปฏิกิริยากับ  Soil 
Silica  และ  Soil Alumina  ในดนิตอไปอีก  ทํ าใหเกิดสาร  CSH  และ  CAH  เพิ่มเติมจากปฏิกิริยาที่
เกดิจากซีเมนตโดยตรงปฏิกิริยา Cement  Hydration สามารถจะเขียนออกมาในรูปของสมการไดดัง
ตอไปนี้
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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)

ดงันัน้จะเหน็ไดวาผลของปฏิกิริยา  Cement  Hydration  ในดินจะกอใหเกิดสาร  CSH  
และ  CAH  ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวเกาะยึดดังแสดงในสมการ  (2.31), (2.32)  และ (2.33) สมการที่ 
(2.31)  เปนสมการที่แสดงวา  CSH  และ CAH  เกิดจาก  Cement Hydration  โดยตรง  ดังนั้น  CSH  
และ  CAH  ที่เกิดจาก  Cement  Hydration  โดยตรงนี้จะเรียกวาปฏิกิริยาแรก  สมการที่  (2.32)  
และ (2.33)  เปนสมการที่แสดงวา  CSH  และ  CAH  เกิดจากปฏิกิริยาตอเนื่องระหวาง Ca(OH)2  
กับ  Silica  และ  Alumina  ในดนิ  ดงันั้นจะเรียกปฏิกิริยาดังกลาววาปฏิกิริยาที่  2 Manfred R. 
Hausman (1990)  สรุปไววาจากปฏิกิริยาเคมีดังกลาวจะมีผลตอคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดิน
ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด  คือ  มีกํ าลังรับนํ้ าหนักบรรทุก  และ  Stiffness  เพิ่มขึ้นสามารถควบคุม
ปริมาตรไดแนนอน  (Better Volume  Stability) และสามารถเพิ่มความคงทนใหแกดินมากกวาเดิม

Kezdi(1979) พบวาดินผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดไมวาดินเหนียวหรือดินทรายเมื่อ
น ํามาอดัแนนแบบ  Proctor  คาความหนาแนนแหงสูงสุดจะเพิ่มขึ้นจากดินเดิมเล็กนอย  แตสํ าหรับ
ดนิจ ําพวกดนิตะกอน (Silt)  ความหนาแนนแหงสูงสุดจะลดลงเล็กนอย และปูนซีเมนตปอรตแลนด
จะลดคา  Plasticity  Index  ของดินเหนียวดวย

2.3.2 กรรมวิธีในการปรับปรุงคุณภาพดิน

ดํ าเนินการโดยผสมนํ้ าซีเมนตเหลวซึ่งไดจากการผสมนํ้ ากับซีเมนตตามอัตราสวน
ที่ตองการ กบัดินธรรมชาติซ่ึงคุณสมบัติแตกตางกันได ตัง้แตดนิเหนียวอนุภาคละเอียดจนถึงทราย
อนภุาคหยาบและกรวด ในกระบวนการนี้จะประกอบดวย
อุปกรณดังรูปที่  2.12
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รูปที ่2.12  วัสดุและอุปกรณในการปรับปรุงคุณภาพดิน

ก) วสัดุและอุปกรณของงาน  Deep Cement Mixing  สามารถ
จ ําแนกไดดังรูป 2.12 โดยแตละอุปกรณจะมีความสัมพันธกันโดยมีลํ าดับเริ่มตั้งแตถังนํ้ าและถังเก็บ
ปนูซึ่งเปนวัสดุในงาน  DCM  แลวสงตอไปยังเครื่องผสมนํ้ าปูน จากนัน้นํ านํ้ าปูนไปพักไวที่ถังพัก
เพื่อรอนํ าไปใชงาน  เมือ่จะใชงานตองใชเครื่องสูบเพื่อสงนํ้ าปูนไปยังฐานเจาะผานสายรับแรงดัน
และทอกลวงซึ่งเปนแกนเจาะ สุดทายจะถูกปลอยออกที่ปลายของหัวสวานจึงถือเปนการสิ้นสุดขั้น
ตอน นอกจากนั้นเครื่องมือและอุปกรณตางๆ ในสนามจํ าเปนตองขับเคลื่อนดวยกระแสไฟฟาจึงจํ า
เปนตองมีเครื่องกํ าเนิดไฟฟาเพื่อใหอุปกรณตางๆสามารถทํ างานได

- รายละเอียดเครื่องมือติดตั้งเสาดินซีเมนตพิเศษประกอบดวย  
อุปกรณกานเจาะกลวงเดี่ยวกับเดือยหนาจานที่จุดสูงสุดของเพลาเจาะ และเครื่องมือผสมพิเศษ  
สวนประกอบที่สํ าคัญ  คือ Share Blade  ซ่ึงเปนสิ่งประดิษฐใหม ลักษณะของ Share Blade จะไมยึด
ติดกับเพลาเจาะแตจะเปนอิสระจากการหมุนของเพลา เสนผานศูนยกลางของ Share Blade จะ
คอนขางยาวกวาเสนผานศูนยกลางของหัวเจาะ เพื่อใหสามารถตัดเขาสูดานขางของดินธรรมชาติ
และมมีุมเอียงจากแกนเพลาเจาะ  ดังรูปที่ 2.13
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รูปที ่2.13  หัวเจาะประกอบดวยใบกวน  Share Blade

นอกจากนั้นใบกวนผสมและตัดดินจะทํ ามุมเอียงกับแนวราบเพื่อใหสามารถยกสวน
ผสมของดิน-ซีเมนตเมื่อการเจาะหมุนในทิศทางเจาะลงขณะหมุนขึ้นในระหวางการถอนใบกวน
ผสมและตัดดินกดสวนผสมดิน-ซีเมนตลงในเสาเนื่องจากทิศทางการหมุนกลับทิศ  เครื่องมือผสม
ถูกแกไขเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผสมทั้งดินทรายและดินเหนียว  อัตราความเร็วการหมุนโดยปกติ
ของแกนหัวเจาะประมาณ 30 – 60 รอบ/นาที ทีอั่ตราความเร็วนี้อัตราการเจาะทะลุประมาณ  1.0  ม./
นาที ซ่ึงสงผลใหความลึกประมาณ  1.5  ถึง  3.0  ซม. สํ าหรับการหมุน  1  รอบของเพลาหัวเจาะ
และเนื่องจากใบมีคู แสดงใหเหน็วาดานหนึ่งของเพลาเจาะจะตัดเพียงครึ่งหนึ่งของการเจาะตอรอบ
ดงันัน้ผลจะไดการตัดที่มีขนาดเล็กมาก จ ําเปนตองใช  Share Blade  เพือ่ใชอัตราสวนนํ้ า- ซีเมนตตํ่ า
พัฒนากํ าลังของดินใหสูงขึ้น และยังไดประโยชนจากการใชแรงดันตํ่ าเพื่อหลีกเล่ียงการสูญเสีย
ปรมิาณซีเมนตและการสูญเสียเล็กนอย  ซ่ึงการเสียหายเล็กนอย คือ ปรมิาณซีเมนตที่เสียไปเมื่องาน
ทัง้หมดเสร็จแลวสวนผสมของดิน-ซีเมนตจะแหงและแข็ง  การใชเครื่องมือพิเศษ ( Share Blade ) 
ตองการกํ าลังที่เพียงพอเพื่อผสมดินที่มีปรมาณนํ้ าในดินคอนขางใหสมํ่ าเสมอ
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ข) ขั้นตอนการทํ า Deep Cement Mixing  ดนิ-ซีเมนตเกิดจาก

การผสมนํ้ าซีเมนตเหลวซึ่งไดจากการผสมนํ้ ากับซีเมนตตามอัตราสวนที่ตองการ กับดินธรรมชาติ
ซ่ึงคณุสมบตัแิตกตางกันได ตั้งแตดินเหนียวอนุภาคละเอียดจนถึงทรายอนุภาคหยาบและกรวด ใน
กระบวนการนี้จะประกอบดวยข้ันตอนดังรูปที่  2.14

รูปที่ 2.14  ขั้นตอนการกอสรางเสาดินซีเมนต

- จัดเพลาเจาะใหตรงตํ าแหนงศูนยกลางเสาเข็มแลวเริ่มเจาะ
(Auger Head set up in position)

- เจาะลงไปยังความลึกที่เร่ิมปดกั้นโดยปราศจากการอัดฉีดนํ้ า
ปนู (Drilling down)

- เจาะพรอมกับอัดฉีดนํ้ าปูน (Cement milk injection) จากชอง
ปลอยทีต่ ําแหนงขางๆ ใบเจาะเมื่อการผสมอัดนํ้ าปูนกับการตัด  ขณะที่เจาะลงในดินธรรมชาติตํ่ า
กวาความลกึที่เร่ิมปดกั้น การตัดดินและการหมุนผสมดวยใบเจาะและการผสมแบบบางสวนรวมกัน

- เมือ่เจาะลงไปที่ความลึกมากขึ้น สวนผสมของดินซีเมนตจะ
พบกบั  Share Blade  ซ่ึงไมเกิดการหมุน เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาแรงเฉือนซึ่งจะผสมดิน-ซีเมนตอยาง
ทัว่ถึง  การหมุนของ  Share Blade  ที่เกิดขึ้นจริงประมาณ  40  องศา/นาที  ระหวางการเจาะเนื่องจาก
ความเอียงของ  Share Blade
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- ขณะเจาะลงไปที่ความลึกเพิ่มขึ้น สวนผสมของดิน-

ซีเมนตจะถูกผสมเพิ่มเติมดวยใบตัดและกวนผสม
- หลังจากที่เจาะลงไปถึงระดับที่ตองการ  หมุนตอเนื่องและ

อัดฉีดนํ้ าปูนเปนเวลา 1 นาทีของการผสมที่ระดับลางหลังจากนั้นก็ปดการอัดฉีดนํ้ าปูน (Stop 
injection cement milk)  เหตผุลที่ตองทํ าการผสมที่ระดับลางหลังจากที่เจาะลงถึงระดับความลึกที่
ตองการแลวเพื่อใหผสมกันอยางทั่วถึงและอัดสวนลางของเสาเข็ม

- หลังจากที่ผสมที่สวนลางแลว เครื่องมือจะถูกถอนพรอมกับ
เพลาเจาะหมุนกลับทิศทาง  (Auger motor reverse) อยางตอเนื่องโดยปราศจากการอัดฉีดนํ้ าปูน 
เนื่องจากมุมของใบตัดผสมเป นผลให ดิน-ซี เมนต  ถูกกดลงในเสาเข็มระหว างการถอน  
เครื่องมือ

2.3.3  คณุสมบัติดานวิศวกรรมของสวนผสมของดินซีเมนต

เพือ่ใหทราบถึงคุณสมบัติของเสาดินซีเมนตซ่ึงใชเปนโครงสรางกันดิน จึงศึกษาคา
พารามิเตอรของดินซีเมนตที่มีผลตอกํ าลัง เพื่อนํ ามาใชวิเคราะหความสัมพันธกับพฤติกรรมของ
โครงสราง

Mitchell(1976)  พบวาคา  Unconfined Compressive Strength ,qu  ของดินเหนียว
ผสมปนูซีเมนต จะเพิ่มขั้นเปนกราฟเสนตรงตามปริมาณปูนซีเมนตที่เพิ่มขึ้น ความสัมพันธระหวาง
ปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดกับคา Unconfined Compressive Strength ,qu  ตามการศึกษาของ 
Mitchell(1976)  สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

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(รอยละของนํ้ าหนักมวล)

และคากํ าลังรับแรงดัด (Flexural Strength) จะมีคาระหวางรอยละ  20  ถึงรอยละ  
33  ของ  Unconfined compressive Strength
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ตารางที่   2.3   ขอมูลทั่วไปของดินที่ถูกปรับปรุงดวยวิธี  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 ่ากวานี้ถาใช Bentonite)
E = 350 – 1000 เทาของ U.C.S. จากตัวอยางทดสอบ

150 – 500  เทาของ U.C.S. จากตัวอยางในสนาม
Shear Strength = 40 – 50% ของ U.C.S. ที่ คา U.C.S. < 1 Mpa

แตอัตราสวนนี้จะลดลงเมื่อ 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 าลังของดินซีเมนตมีอิทธิพลมาจากปจจัยหลัก  คือ ประเภทของดิน ,ปริมาณ
ซีเมนต ,ปริมาณนํ้ าของซีเมนตเหลว ,ระยะเวลาในการบมและความทั่วถึงในขั้นตอนผสม โดย
ทั่วไปกํ าลังของดินซีเมนตในดินทรายจะสูงกวาดินเหนียว สัดสวนของกํ าลังจะแปรผันโดยตรงกับ
ปรมิาณซเีมนตและแปรผกผันกับอัตราสวนนํ้ าตอซีเมนตของนํ้ าซีเมนต  ปจจัยพื้นฐานสํ าหรับความ
สํ าเร็จของกํ าลังออกแบบสํ าหรับเสาดิน-ซีเมนต คือ  ตองทํ าการผสมดิน-ซีเมนตใหสมํ่ าเสมอ กํ าลัง
รับแรงกด (Compressive Strength)  ความสัมพันธของกํ าลังดิน-ซีเมนตกับชนิดของดิน และปริมาณ
ซีเมนตแสดงในรูปที่ 2.15 ขอมูลในรูปจะอยูถูกปรับปรุงดวยนํ้ าปูนดวยอัตราสวนนํ้ า-ซีเมนต 
แปรผนัจาก 0.60  ถึง  1.20  และอัตราการอัดฉีดนํ้ าปูนดวยคาแปรผันจาก  0.23  ถึง  0.35  โดย
ปรมิาตร โดยซีเมนตถูกผสมกับนํ้ าที่อัตราสวนนํ้ า-ซีเมนตที่ตองการ

รูปที่  2.15  ความสัมพันธระหวางกํ าลังรับแรงอัด (UCS), ปรมิาณซีเมนตและดิน( Hibino ,1989)



26
กํ าลังที่ออกแบบของดินซีเมนตจะสํ าเร็จไดดวยการพิจารณาผลจากหองทดลอง 

ผลทดสอบจากสนามและขอมูลการออกแบบสวนผสมจากโครงการกอนหนา  คาของกํ าลังจะถูก
ประมาณดวยผลจากการทดสอบรับแรงอัดแบบไมจํ ากัด (Unconfined Compression Test)  
ในอุดมคติกํ าลังของเสาจะหาจากการขุดเสาจริงขึ้นมาแลวทดสอบสํ าหรับการทดสอบทั่วไปเพื่อ
ประมาณคากํ าลังรับแรงอัด (UCS) ของดินซีเมนตจะไดจากการเจาะทดสอบแทงตัวอยาง ซ่ึงไดจาก
การเจาะแทงหรือตัวอยางจากแบบทดสอบที่เก็บหลังจากที่ติดตั้งเสาแลวดวยเครื่องมือพิเศษ

Sugimura (1997) อธิบายพฤติกรรมกํ าลังของดินซีเมนตโดยทั่วไปซึ่งนํ าไปใชใน
การออกแบบ

ก) กํ าลังออกแบบ  ก ําลังออกแบบ (Fc) ของดินซีเมนตตาม
รูปที ่2.16  หาจากการเฉลี่ยคากํ าลังรับแรงอัดแบบจํ ากัด (quf ) ของแทงตัวอยาง

รูปที่  2.16  กํ าลังออกแบบ

Fc = quf – 1.3σ……………………………(2.35)
fc =

3
Fc

เมื่อ Fc คือ กํ าลังออกแบบ (MN/m2)

fc คือ ก ําลังที่ตองการภายใตแรงกระทํ าปกติ (MN/m2)
σ คือ  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการทดสอบกํ าลัง
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ข) กํ าลังรับแรงเฉือน (Fτ)

Fτ = τso + σntanϕ ……………………(2.36)

เมื่อ τso คือ กํ าลังรับแรงเฉือนที่ σn = 0
σn คือ  ความเคนตั้งฉากระนาบ (Normal Stress)

สรุปจากขอมูลผลการทดสอบของญี่ปุนซึ่งมุมแรงเสียดทานภายใน ϕ  ของดินซีเมนต
ประมาณ  30  องศา สํ าหรับประเภทของดินสวนใหญ

จาก Direct Shear Test,

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

จากการคนควาที่ผานมาดวย  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) พฤติกรรมการลา (Creep characteristic) แรงกระทํ าออก
แบบระยะยาวควรจะตํ่ ากวา  ¼  ของ consolidation Yield Stress (Pc) ซ่ึงถูกแสดงในรูปที่  2.17  
การทดสอบการอัดตัวคายนํ้ าถูกกํ าหนดเพื่อประมาณคาพฤติกรรมการลาของดิน-ซีเมนตที่เกิดจาก
ดินอินทรีย

รูปที่  2.17  การประมาณความเคนคราก จากการทดสอบการอัดตัวคายนํ้ าของดินซีเมนต
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ง) Modulus  of deformation  สํ าหรับการออกแบบ

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

Fc คือ กํ าลังออกแบบ

จ) Poisson’ratio (ν): จากผลของการทดสอบแรงอัด 3 แกน
และการทดสอบ  UCC  คาที่ได อยูระหวาง 0.19 ถึง 0.30 ซ่ึงโดยทั่วไปคาที่ใชสํ าหรับการออกแบบ
จะมีคา 0.26

Yong  Shao et al.(1998) ไดสรุปพฤติกรรมของดินซีเมนตไวดังนี้  เมื่อเปรียบเทียบผล
จากการทดสอบ UCC ของสวนผสมดินซีเมนตที่แตกตางกันแสดงคาความแข็ง (Stiffness) และ
ก ําลัง (Strengths) ที่เปล่ียนแปลงอยางมีนัยสํ าคัญ ซ่ึงสามารถบงชี้ดวยคุณสมบัติที่สํ าคัญมากอยาง
หนึง่ส ําหรับวัสดุดินซีเมนต คือ กํ าลังรับแรงอัดแบบไมจํ ากัด (Unconfined compressive strength) 
ซ่ึงจะมีคาอยูในชวง  300  ถึง  4000 Kpa ขึน้อยูกับปริมาณซีเมนตที่เพิ่มเขาในดิน สัดสวนของกราฟ
ความเคน-ความเครียด (Stress-Strain Curves) แตกตางกันมากสํ าหรับวัสดุตางกันเมื่อประมาณคา
ก ําลังวัสดุสูงที่สุดสํ าหรับสวนผสมดินซีเมนตที่มีกํ าลังวัสดุมากกวา  2,000 Kpa การพังจะเกิดขึ้น
ดวยลักษณะการแตกหักแบบทันทีทันใดปราศจากการเสียรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) 
และก ําลังวัสดุที่คงคางจะตํ่ ามาก (Residual Strength) อีกอยางหนึ่งสํ าหรับสวนผสมดินซีเมนตที่มี
ก ําลังวัสดุนอยกวา 2,000 Kpa ความเคน-ความเครียด จะแสดงผลการเสียรูปแบบพลาสติกอยางมาก 
(Plastic Deformation) กอนจะพัง

ผลการทดสอบทํ าใหสามารถสรุปไดวาความตองการปริมาณซีเมนตในดินดวยอัตรา
สวนซีเมนตตอดิน (Cement – Soil ratio; aw) อยูระหวาง 8% -12% ของเสาดินซีเมนต ในโครงการ
งานขุดเนื่องจากเหตุผลขางตน เนื่องจากอัตราสวนของดินซีเมนตจะไมนอยกวา 5% เพราะกํ าลัง
ของสวนผสมจะไมเพียงพอที่จะเปนโครงสรางกันดิน สุดทายสามารถใหความเห็นวาอัตราสวน
ซีเมนตตอดิน (Cement – Soil ratio; aw) ไมควรมากกวา 15%  เพราะการแตกหักของสวนผสมมาก
อาจเปนผลใหเกิดการพังอยางทันทีทันใดปราศจากการเตือนในกรณีที่รับแรงเกินกํ าลัง

ปริมาณนํ้ า (w) มีอิทธิพลอยางมากตอกํ าลังรับแรงอัดแบบไมจํ ากัด (Unconfined 
compressive strength ,qu) ของสวนผสม กํ าลังของสวนผสมดินซีเมนตเพิ่มขึ้นตามเวลา แตอยางไร
กต็ามยงัแตกตางจากคอนกรีต การทดสอบความสามารถในการซึมแสดงใหเห็นวาความสามารถใน
การซึมของดินซีเมนตลดลงขณะที่อัตราสวนซีเมนตตอดินเพิ่มขึ้น สํ าหรับอัตราสวน 10% ความ
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สามารถการซึมผานของสวนผสมจะมีคา 10-7 ซม./วินาที ซ่ึงเปนสาเหตุของความสามารถปองกัน
นํ ้าของโครงสรางกันดินและไมตองการระบบลดปริมาณนํ้ าในงานขุดดิน

2.3.4 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการเพิ่มของกํ าลัง และการตรวจสอบคุณภาพของ
เสาดินซีเมนต

ปญหาที่เกิดขึ้นในการกอสรางโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน นอกจากเกิดจาก
การออกแบบแลว ยังสามารถเกิดจากคุณภาพของงานกอสราง ดังนั้นเพื่อใหเปนแนวทางในการ 
ปองกันปญหาการเคลื่อนตัว Terashi (1997) ไดศกึษาปจจัยที่มีผลตอกํ าลัง แสดงไวในตารางที่  2.4

Osamu และ Roy (1998) ไดสรุปปจจัยการควบคุมคุณภาพ (Quality  Control) ที่ 
จํ าเปนระหวางการติดตั้งเสาดินซีเมนต เพื่อใหความสมํ่ าเสมอของการผสมดินซีเมนตเปนไปตามที่
ตองการ และเพื่อใหกํ าลังเปนไปตามที่ออกแบบ การประกันคุณภาพสํ าเร็จไดจากบันทึกการติดตั้ง 
และจากผลการทดสอบกํ าลังของวัสดุตัวอยางของดินซีเมนต ขั้นตอนแรกของการตรวจสอบ 
คุณภาพเพื่อการออกแบบสวนผสม โดยทั่วไปจะสํ าเร็จดวยการเตรียมและการทดสอบสวนผสม 
ดนิซเีมนตในหองทดลองในขั้นตอนแรก  และยืนยันผลการทดสอบดวยการแสดงการเจาะและผสม
ทดสอบที่สถานที่โครงการ ขั้นตอนในหองทดลองจะไมถูกใชเพื่อผลิตเงื่อนไขสวนผสมเดียวกัน
หรือผลของกํ าลังในขั้นตอนสนาม แตจะเนนสวนผสมและกํ าลังที่ไดจากการทดสอบในสนาม

ตารางที่  2.4   ปจจัยที่มีผลกระทบการเพิ่มของกํ าลัง (Terashi , 1997)
-  ชนิดของสารเชื่อมประสาน
 - คุณภาพของสารเชื่อมประสาน

1) ลักษณะของสารเชื่อมประสาน

-  การผสมนํ้ าและสารผสมเพิ่ม
-  คุณสมบัติทางกายภาพ  เคมีและแรของดิน
-  ปริมาณสารอินทรีย
-  คาความเปนกรดดางของนํ้ าในชองวาง

2) ลักษณะและเงื่อนไขของดิน
(โดยเฉพาะดินเหนียว)

-  ปริมาณนํ้ าของสวนผสมดินซีเมนต
-  ปริมาณการผสมซีเมนตตอดิน
-  เวลาที่ใชในการผสม

3) เงื่อนไขการผสม

-  คุณภาพของสารเชื่อมประสาน
-  อุณหภูมิ
-  ระยะเวลาที่ใชบม
-  ความชื้น

4) เงื่อนไขการบม

-  ความเปยก ความแหง การแข็งตัวและการละลาย
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รูปที่  2.18  ตํ าแหนงการเจาะทดสอบ รูปที่  2.19  การประเมินคาความสมํ่ าเสมอ

การเจาะทดสอบบอยครั้งถูกใชสํ าหรับทดสอบวัสดุเพื่อการประกันคุณภาพ เสาถูก
เจาะอาจถูกเลือกอยางสุมซึ่ง Osamu และ Roy (1998) เสนอหลักเกณฑดังแสดงในรูปที่  2.18    แต
การเจาะแทงและทดสอบโดยทั่วไปจะถูกจัดทํ า เมื่อเงื่อนไขของดินหรือเงื่อนไขการผสมมีปญหา  
ซ่ึงสังเกตไดขณะติดตั้งตัวอยางของแทงทดสอบอาจไดจากตํ าแหนงใกลศูนยกลางรัศมีเสาซึ่งแสดง
ในรูปที่ 2.18 ความสมํ่ าเสมอขึ้นอยูกับลํ าดับของการผสมและดีที่สุดเมื่อไมมีกอนวัสดุ  ความ
สมํ่ าเสมอสามารถประมาณคาไดจากตัวอยางแทงทดสอบโดยวัดจากจํ านวนของกอนดินในรูปที่ 
2.19 ความลึกของตัวอยางทดสอบสํ าหรับทดสอบกํ าลังจะถูกวัดจากดานบนของเสาและชวงที่เปน
ชัน้ดนิทีม่คีณุสมบัติแยที่สุด ปลายบนของเสาบอยครั้งที่รับแรงกระทํ ามากดังนั้นโดยทั่วไปจะอยูใน
ขัน้ตอนทดสอบ ตัวอยางแทงจะถูกทดสอบดานความตอเนื่องและความสมํ่ าเสมอของสวนผสมดิน
ซีเมนตและสํ าหรับความแข็งแรง ความสมํ่ าเสมอจะถูกประมาณดวยเปอรเซ็นตของความ 
ไมตอเนือ่ง และเสนผานศูนยกลางของแทงที่เต็ม นอกจากนั้นความตอเนื่องจะมากกวา 95%  ในดิน
ทรายและมากกวา  90%  ในดินเหนียว

ขั้นตอนการควบคุมคุณภาพของดินซีเมนตเร่ิมตั้งแตการตรวจสอบคุณภาพของนํ้ า
ซีเมนต ดวยการวัดความถวงจํ าเพาะหลังจากผสมเสร็จเรียบรอยแลว ซ่ึงคาความถวงจํ าเพาะขึ้นกับ
อัตราสวนของนํ้ า-ซีเมนตที่ใชในแตละโครงการ ในระหวางการติดตั้งตองมีการตรวจสอบคุณภาพ
ดวยขอมูลปริมาณการไหล ,ความเร็วในการเจาะ ,อัตราการหมุนของสวาน ,ความลึกและอัตรา
ซีเมนตที่ใชซ่ึงจะแสดงผลดังกลาวดวยจอคอมพิวเตอร ขั้นตอนสุดทายเพื่อประกันคุณภาพของเสา
ดนิซเีมนต คือ การเจาะแทงทดสอบนํ ามาตรวจสอบความตอเนื่อง ,ความสมํ่ าเสมอและความแข็ง
แรง ดังรายละเอียดในตารางที่  2.5
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ตารางที่  2.5  การควบคุมและรับประกันคุณภาพของรายการทดสอบสํ าหรับเสาดินซีเมนต

รายการ รายการทดสอบ เครื่องมือ ความถี่
ซีเมนตท่ีใช นํ้ าหนักรวม การบันทึกการสง รายวัน
ปริมาณนํ้ าซีเมนต ความถวงจํ าเพาะ Mud balance ทุกถัง
การอัดฉีด ปริมาตร การวัดการไหล ทุกตน

ความเร็วการเจาะ บันทึก ทุกตน
ความเร็วการหมุน บันทึก ทุกตน

เงื่อนไขการผสม

ตัวอยางเปยก Trap door 1-2 ครั้งตอวัน
ความยาวเสา ความยาวเพลา แกนเจาะ ทุกตน

QC

เสนผาศูนยกลางเสา เสนผาศูนยกลางเครื่องมือ ทุกตน
ความตอเนื่อง เจาะแทงตัวอยาง Visual การสุมตัวอยาง
ความสมํ่ าเสมอ เจาะแทงตัวอยาง Visual การสุมตัวอยาง

QA

ความแข็งแรง แทงตัวอยาง การทดสอบ  UCC การสุมตัวอยาง

2.4 โครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนต

การพิจารณาออกแบบ Yong Shao et al.(1998) สรุปจากผลการทดสอบจากหอง
ทดลองวา กํ าลังรับแรงดัดและแรงดึงของเสาเข็ม DCM พบวามีคาตํ่ ากวากํ าลังรับแรงอัด ดังนั้นจะ
ตองใชประโยชนของกํ าลังรับแรงอัดอยางเต็มที่ในการออกแบบกํ าแพงกันดินสํ าหรับงานขุด 
ตวัเลือกทีด่ทีีสุ่ดอยางหนึ่งสํ าหรับเงื่อนไขนี้  คือ กํ าแพงกันดินที่รองรับดวยนํ้ าหนักกํ าแพง ( Self – 
supported gravity retaining walls) ในการทํ าเสาเข็ม DCM แตละตนตองทับซอนกันกับตนขางเคียง
เพือ่ใหเกิดโครงสรางกันดินที่ตอเนื่อง

อยางไรก็ตามดวยเหตุผลทางเศรษฐศาสตรอาจไมจํ าเปนตองกอสรางเสาดิน
ซีเมนตตลอดความหนาของโครงสรางกันดินแตใชครีบเปนชวงระหวางโครงสรางกันดิน ครีบสวน
นีม้คีวามสํ าคัญมากเนื่องจากทํ าหนาที่รักษาความแข็งแรงของโครงสรางกันดินทั้งระบบ  ดังนั้นเพื่อ
ใหมคีวามปลอดภัยรอยตอระหวางครีบ และเสาดินซีเมนตตามแนวยาวตองมีความแข็งแรง

P.J.,Nicholson, J.K.,Mitchell, Hon., E.W.,Bahner , และ Y.,Moriwaki.(1998)
สรุปลักษณะของโครงสรางกันดินที่กอสรางเสาดินซีเมนตวา เปนโครงสรางการจัดวางเสาที่มีขนาด 
เสนผานศูนยกลาง 0.50 ถึง 3.00 ม. ลงในพื้นดินสูความลึกที่เหมาะสมถูกใชเปนกํ าแพง  
(Gravity Wall)  ซ่ึงรูจักกันวา VERT (Vertically Earth Reinforced Technology) สํ าหรับนิยามการ
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ออกแบบบางอยางเปนการรวมกันระหวางรูปแบบที่นิยม  2  แบบ ของการผสมดินซีเมนตเพื่อใช
ประโยชน  คือ   แถวของ Tangent หรือ  Secant Column  เปนรูปแบบตามแนวเปดของงานขุดดิน
แลวเพิ่มเสาดินซีเมนตเสริมแรงในแนวดิ่งในรูปแบบซึ่งจะมั่นใจปฏิกิริยารวมกันของมวลดินที่ถูก
ลอมไวดวยเสาดิน-ซีเมนต ในการติดตั้งโดยทั่วไปจะมี 3- 4  แถวที่เหล่ือมกัน เสาดินซีเมนตที่มีรูป
แบบโครงสรางกันดินโดยทั่วไปจะมีความกวาง  0.6-0.80  เทาของความสูงกํ าแพงที่ถูกเปด  สํ าหรับ
การออกแบบในปจจุบันจะมีสวนของ  DCM  คลุมเปนความหนา  1.00  ม.ของการผสมระหวาง
ซีเมนตกับดินที่เสียหายจากการกอสราง สวนที่ยึดดานบนมีเพื่อยึดดานบนและใชเปนพื้นที่ใช
สํ าหรับดํ าเนินการกอสราง  ดังรูปที่ 2.20

รูปที ่ 2.20  โครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนต แบบแถวของ Tangent Column

Yong Shao et al.(1998) เสนอการออกแบบสรุปไดวากํ าแพง DCM มีความ
เหมาะสมที่เปนกํ าแพงกันดินแบบ Gravity retaining walls ดังนั้นจะตองตรวจสอบเสถียรภาพ
ทัง้หมด (Overall stability) ,ความตานทานการหมุน (Anti-overturning) ,ความตานทานการเลื่อน 
(Anti-sliding) และความตานทานการซึม (Anti-seepage) เพิ่มเติมการตรวจสอบ ความตานทาน 
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การอดู (Anti-heaving) และความตานทานการลอยตัว (Anti-piping) สํ าหรับงานขุด ปจจัยที่
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)

ซ่ึงลักษณะของแรงตางๆ  ที่กระทํ าและแปลนของโครงสรางแสดงดังรูปที่  2.21

รูปที่  2.21  โครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนต  แบบมีครีบ
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 CDM   และ Yang  (1994) เสนอรูปแบบชุดของเสาดินซีเมนตไวหลากหลายรูป

แบบ  ตามลกัษณะการใชงานดังแสดงในรูปที่  2.22

รูปที่  2.22  รูปแบบตางๆ ของการปรับปรุงดินดวยเสาดินซีเมนต

Taki  และ Yang  (1989)  ไดสรุปลักษณะและการออกแบบเสาดินซีเมนตประยุกต
ใชเปนกํ าแพงกันดินรองรับงานขุดดังนี้ โดยทั่วไปกํ าแพงกอสรางดวยเสาดินซีเมนต ขนาดเสน 
ผาศูนยกลาง  550  มม.  ถึง  900   มม.  ก ําแพงที่กอสรางเสาดินซีเมนตนี้จะมีความแข็งแรงนอยกวา
กํ าแพงคอนกรีต และแรงดันดินดานขางสํ าหรับกํ าแพงแบบยืดหยุ นถูกใชสํ าหรับออกแบบ
โครงสรางของกํ าแพงเสาดินซีเมนต  ความเคนภายในเสาดินซีเมนตระหวางเสาเข็มเหล็ก  H   
เสริมแรงถูกวิเคราะหเพื่อหากํ าลังที่ตองใชออกแบบเสาดินซีเมนต การวิเคราะหความเคนภายใน
และความเคนเฉือนตามระนาบดิ่ง รวมทั้งการวิเคราะหความเคนอัดหลังจากความเคนแผกระจาย
ภายในเสาดินซีเมนต  ซ่ึงโดยปกติกํ าลังรับแรงดึงของเสาดินซีเมนตไมพิจารณาในการออกแบบ  
การออกแบบชองวางระหวางเสาเข็มเหล็ก H ถูกออกแบบเปนโคงเพื่อลดความเคนดัดที่เกิดขึ้น
ภายในเสาดินซีเมนต จากแบบจํ าลอง ประสบการณในสนามและเกณฑการออกแบบจากการ
ทดลอง  สํ าหรับชองวางระหวางเสาเข็มเหล็ก  H  เพือ่หลีกเลี่ยงการวิบัติของเสาดินซีเมนตเนื่องจาก
แรงดัด  ดังรูปที่  2.23
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รูปที ่ 2.23  การวิเคราะหความเคนภายในเสาดินซีเมนต (Taki  และ Yang  ,1991)

2.5 รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตแบบกลุม (Brom ,2004)

เนื่องจากโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน เปนโครงสรางกันดินซ่ึงไดจากการ
ประกอบกนัของเสาดินซีเมนต ดังนั้นรูปแบบการวิบัตินอกจากเสถียรภาพทั้งหมดที่เสนอโดย Yong 
Shao et al.(1998) แลวยงัตองพิจารณารูปแบบการวิบัติภายในโครงสราง ซ่ึงเกิดจากเสาดินซีเมนต
หรือดินที่ไมถูกปรับปรุง Brom (2004) สรุปรปูแบบการวิบัติที่เปนไปได ดังรูปที่  2.24  กรณีการ
วบิตัขิองดนิทีไ่มถูกปรับปรุงนั้นอยูระหวางเสาดินซีเมนต โดยดินนั้นจะถูกผลักหรือดันใหออกจาก
โครงสราง  ลักษณะการวิบัติ มีดังนี้  รูปที่  2.24(a)  เมือ่เกิดระนาบการวิบัติดานบนของโครงสราง
เสาดินซีเมนตกันดิน  รูปที่  2.24(b)  โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินพลิกควํ่ า (Overturning)  เมื่อ
แรงตานที่ฐานของโครงสรางสูง  รูปที่  2.24(c)  ก ําแพงเคลื่อนตัวดานขางพรอมกับดินที่ไมถูกปรับ
ปรุงคุณภาพใตระนาบการวิบัติ  รูปที่ 2.24 (d),(e)  เกดิในกรณีที่ความตานทานแรงเฉือนของชั้นดิน
แข็งใตกํ าแพงมีคาสูง  รูปที่  2.24(f)  การวบิัติเนื่องจากเสาภายในโครงสรางไมสามารถรับแรงแบก
ทานทีม่ากเกิน  ซ่ึงรายละเอียดจะกลาวตอไป
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รูปที่  2.24  รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน (Brom ,2004)

ก ) การวิบัติเนื่องจากแรงผลักของดินไมปรับปรุง (Extrusion 
Failure) โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน  Terashi et al.(1983) ทดสอบ  Centrifuge  เรื่องความตาน
ทานของการผลักของดินที่ไมปรับปรุงระหวางเสาดินซีเมนต ความตานทานแรงเฉือนระหวางโครง
สรางเสาดินซีเมนตเทากับกํ าลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายนํ้ าของดินไมปรับปรุง
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ข) การวิบัติแบบเฉือน  (Shear Failure) ของโครงสรางเสาดิน

ซีเมนตกันดิน  แสดงดังรูปที่  2.25  รูปแบบการวิบัตินี้เกิดจากแรงเฉือนในแนวดิ่งบริเวณที่ทับซอน
ของเสาดินซีเมนต เทากับกํ าลังรับแรงเฉือนของเสา เมื่อแรงเฉือนแนวดิ่งจากสมการที่  2.38

S/b =  C u, soil b………………………………(2.38)
เมื่อ β คือ ตํ าแหนงการเลื่อนอยูใตสวนบนสุดของโครงสราง

เทากับ  0.5

S/b =  C u, soil b(1-β)…………………………(2.39)
เมื่อ β คือ ต ําแหนงการเลื่อนอยูสูงกวากึ่งกลางของโครงสราง

มากกวา  0.5

Larsson และ  Hakansson (1998)  ทดสอบ  Cone Penetration Test (CPT)  แนวเอียง
พบวา ความตานทานแรงเฉือนของสวนที่ทับซอนระหวางเสาดินซีเมนตมีคาตํ่ า เนื่องจากการผสมที่
ไมเพียงพอหรือระยะทับซอนนอยเกินไป

Yoshida (1996)  รายงานวาความตานทานแรงเฉือนของดินปรับปรุงในบริเวณที่ทับ
ซอนมีคาเพียง  3

2   ของกํ าลังรับแรงเฉือนของเสาดินซีเมนต  ความตานทานแรงเฉือนของสวนทับ
ซอนอยูในชวง  40-70%  ของกํ าลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยของเสาดินซีเมนต

แรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในโครงสรางหาไดจากสมการที่  2.40

2S col /b =  2C u, soil b…..…………………………(2.40)
เมื่อ β คือ ตํ าแหนงการเลื่อนอยูใตสวนบนสุดของโครงสราง

เทากับ  0.5

อยางไรก็ตามความเครียดเฉือน l
bTcol2  ตามแนวทับซอนของเสาดินซีเมนตความ

กวาง   2
d  ตองนอยกวาความเครียดเฉือนปลอดภัย  4

,coluq  หรือคร่ึงหนึ่งของกํ าลังรับแรงเฉือน
สูงสุดของเสาดินซีเมนต  ดังนั้นกํ าลังรับแรงเฉือนของสวนทับซอนระหวางเสาดินซีเมนตจะ 
ควบคุมกํ าลังรับแรงเฉือนของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน
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รูปที่  2.25  รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินแบบเฉือน

ค) การวิบัติของกํ าลังรับแรงอัด (Compression Failure) ของโครง
สรางเสาดินซีเมนตกันดิน  เกดิขึน้เมื่อแรงเฉือนสูงสุด และระนาบวิบัติอยูใกลสวนลางของโครง
สรางเสาดินซีเมนตกันดิน จนกระทั่งเสารับแรงแบกทานเปนจุด (β=1)  ดังรูปที่  2.26  แรงเฉือนมี
คาเทากับ      S col /b  ควรจะนอยกวากํ าลังรับแรงเฉือนของสวนทับซอน

แรงกระทํ าตามแนวแกนเปน )
2

1(2 2
,

β
β −bC soilu  สํ าหรับเสาที่อยูในตํ าแหนงไกลจาก

อีกดานหนึ่งของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน  ในกรณีของเสารับแรงแบกทานเปนจุดเมื่อ 
โครงสรางหมุนในดิน  แรงกระทํ าในแนวแกนนอยกวากํ าลังรับแรงอัด coluq ,

รูปที่  2.26  รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินแบบอัด
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ง) การวิบัติเนื่องจากการพลิก (Failure by Overturning) ของโครงสรางเสา

ดนิซีเมนตกันดิน  ความตานทานโมเมนตของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน จากการพลิกควํ่ า ดัง
แสดงในรูป  2.27  สามารถเพิ่มดวยความยาวของเสาดินซีเมนตหรือจํ านวนแถวของโครงสรางเสา
ดนิซีเมนตกันดิน

รูปที ่ 2.27  รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินเนื่องจากการพลิก

จ) การวิบัติเนื่องจากการแยก (Failure by Separate) ของโครงสรางเสาดิน
ซีเมนตกันดิน  เนื่องจากการแยกกันของเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดิน ดังแสดงในรูปที่  
2.28  เปนการวิบัติที่ระนาบวิบัติเกิดในตํ าแหนงใกลสวนบนของโครงสรางเสา แรงดันดานขางที่
แยกสามารถประมาณดวยการสมมุติวาความตานทานแรงเฉือนทั้ง  2  ขางของเสาดินซีเมนตเทากับ 
กํ าลังรับแรงเฉือนของดินไมปรับปรุง

เสาจะแยกออกจากกัน เมื่อความกวางของสวนทับซอนระหวางเสาดินซีเมนตนอยและ
กํ าลังรับแรงดึงของชวงทับซอนตํ่ า  Terashi et al. (1980)  รายงานวากํ าลังรับแรงดึงมีคาประมาณ  
10%-20%  ของกํ าลังรับแรงอัด  UCS  ของเสาดินซีเมนต
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รูปที ่ 2.28  รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินเนื่องจากการแยก

ฉ) การวิบัติเนื่องจากการเลื่อน (Failure by Translation) ของโครงสรางเสา
ดนิซีเมนตกันดิน  การเลื่อนของโครงสรางแสดงดังรูปที่  2.29  ความตานทานแรงเฉือนของโครง
สรางเสาพอเพียงในกรณีนี้จึงทํ าใหระนาบการเลื่อนรบกวนดินใตโครงสราง  เมื่อกํ าลังรับแรงเฉือน
ลดลงจงึเกิดการเลื่อนของโครงสรางที่อยูเหนือระนาบการเลื่อน  โครงสรางจะตองใหญพอที่จะตาน
แรงดันดานขางใตระนาบการเลื่อน

รูปที ่ 2.29  รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินเนื่องจากการเลื่อน
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2.6  พฤตกิรรมการเคล่ือนตัวดานขางของโครงสรางกันดิน กอสรางดวยเสาดินซีเมนต

แบบการเสียรูปของโครงสรางกันดิน การวิบัติอันหนึ่งที่เกิดขึ้นได  คือ  การเคลื่อน
ตัวที่มากเกินไปของโครงสรางกันดิน การวิบัติอันนี้เกิดขึ้นมาจากความไมแข็งแรงของโครงสราง 
กนัดนิ  อาจจะมาจากการออกแบบ และ/หรือการกอสราง  ในสวนการออกแบบตองพิจารณาถึง
ความแข็งแรงของโครงสรางกันดินที่ตองการในการรองรับปญหาที่พบ  การรับแรงจากภายนอก  
และภายในของโครงสรางกันดิน

การเสียรูปของโครงสรางกันดินสามารถจํ าแนกออกไดเปน  2  กลุม  คือ  กลุมที่
ไมมคีํ ้ายัน และกลุมที่มีคํ้ ายันซึ่งลักษณะการเคลื่อนตัวแตกตางกัน

ก) กลุมที่ไมมีคํ้ ายันการเคลื่อนตัวจะเกิดการหมุนของผนังรอบ
จุดหมุนที่กนบออาจหมุนเขาหรือหมุนออกก็ไดหรือไมเกิดการเคลื่อนที่เลยถาโครงสรางกันดินแข็ง 
และนํ ้าหนกัมากกรณีพฤติกรรมที่เกิดจริงก็อาจจะไมเกิดการหมุนที่กนขอบบอ แตจะเกิดการหมุนที่
ฐานของโครงสรางกันดิน หรือเกิดการเคลื่อนตัวออกไปตรงๆก็ได

ข) กลุมที่มีคํ้ ายันจะมีลักษณะการโกงตัวระหวางจุดที่มีคํ้ ายัน  
หรือ Anchored  พรอมกับการเคลื่อนตัวของโครงสราง และการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินที่มี
คํ ้ายนัจะเกิดขึ้นนอยในจุดที่มีคํ้ ายัน

การเคลือ่นตัวของโครงสรางกันดินสวนหนึ่งจะขึ้นอยูกับความแข็งแรงของผนังกันดิน 
ถาผนงักันดินมีความแข็งแรงมากก็จะเกิดการเคลื่อนตัวนอย 

2.6.1 การศกึษาพฤติกรรมของลาดขุดทดลองในดินออน

บรเิวณโรงสูบนํ้ าเจริญราษฎร  จังหวัดสมุทรปราการ  ธนู (2534) สรุปพฤติกรรม
ของลาดขุดทดลองในดินออนบริเวณโรงสูบนํ้ าเจริญราษฎร จังหวัดสมุทรปราการมีรายละเอียดดังนี้

-  บอขดุทดลองขนาดกนบอ 40 x 30  เมตร มีความลึกจากระดับดินเดิม
ประมาณ  4.00  เมตร

-  ความลาดเอียงของลาดบอที่เสริมกํ าลังดวย  Soil Cement Column  
ความเอียง  1:3

-  จากผลการทดสอบดินมีคุณสมบัติเหมือนดินออนกรุงเทพฯ จัดอยูใน
กลุม  CH  แตมีคา Plastic Index สูงกวาดินออนกรุงเทพฯ ในที่อ่ืนๆ อยู  20 –30 %

- ดาน Compressibility ของดินในบริเวณที่ศึกษามีคา  Over 
consolidation ratio (OCR) ประมาณ  1.3  ตลอดความลึกประมาณ  15.00 เมตร
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- อุปกรณการตรวจวัดที่ใชในการทดลองสํ าหรับลาดดินที่เสริมกํ าลัง

ดวยเสาดินซีเมนตติดตั้งเฉพาะ  Surface displacement pipe

พฤติกรรมของลาดดินขุดระหวางการขุดบอกอสรางและการทดสอบลาดขุดมี
พฤตกิรรมสํ าคัญที่สรุปไดดังนี้  ในระหวางการขุดแบบ  Dry excavation  ไมพบลักษณะการทรุดตัว
หรือเคลือ่นตัวแตอยางใด  จนความลึกบอประมาณ  1.80  เมตร ดวยความลาดเอียงของลาดดินขุด 
1:6  จนกระทัง่เมื่อทํ าการขุดถึงระดับความลึก  3.80  ม. พบรอยราวเกิดขึ้นที่บริเวณไหลของบอขุดที่
ระยะประมาณ  7.00  เมตรจากขอบบอ  ยาวขนานกับหนาลาดขุด และเนื่องจากความไมเสถียรที่เกิด
จากงานขดุของลาดดินขุดดานอื่น  รอยแตกขยายตัวจนมีความกวางประมาณ  20  ซม. จนในที่สุด
ลาดดนิที ่  4  ก็ทรุดตัวลงใชเวลาทั้งสิ้น  12  ช่ัวโมง  วัดการเลื่อนตัวในแนวราบได  110  ซม.  และ
การทรุดตัวในแนวดิ่ง  80  ซม. เมื่อตรวจสอบ  Soil Cement Column  พบวาในชวงบนของลาดดิน
ขุดถูกดันเอียงและเฉือนขาดเกือบตลอดแนวลาดขุดที่ระดับความลึกจากปลายบนของ  Column  
ประมาณ  90  ซม. ลักษณะของ  column  จะแยกออกเปนชั้นบางๆ และแตกรวนออกเปนชั้นๆ ใน
ทางราบไดงาย เปนผลให  Unconfined compressive strength (UCS) ของ Column  ที่ตรวจสอบได
จากการกอสรางจริงมีคาตํ่ ากวาที่ใชในการคํ านวณออกแบบ

2.6.2 การศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มดินซีเมนตใน
งานขุด

ออกแบบใหเปนระบบกํ าแพงกันดินสํ าหรับการขุดดินเพื่อกอสรางบอเก็บนํ้ าดวย 
เสาเข็มดินซีเมนตและประมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางของระบบกํ าแพงกันดินที่กอสรางดวย 
Inclinometer ระบบเสาเข็มดินซีเมนตดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method)โดยจํ าลอง
พฤตกิรรมของดินและของเสาเข็มดิน-ซีเมนตดวยทฤษฎี Mohr’Coulomb เรื่อง  การวิเคราะหการ
เคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มดิน-ซีเมนตในงานขุด  นฤทธิ์  (2546) การศกึษามีรายละเอียดดังนี้

เขม็ดินซีเมนตขนาดเสนผานศูนยกลาง  0.50  เมตร ลึก  8.00  เมตร ออกแบบเปน
ระบบกํ าแพงกันดินฝงลงในดินเหนียวแข็ง โดยลักษณะของการขุดสวนทางเขาบอเก็บนํ้ า (Pump 
House) มคีวามกวางประมาณ  6.20 เมตร ยาว 18.0 เมตรและลึก 7.00  เมตร พฤติกรรมการเคลื่อน
ตัวทางดานขางของโครงสรางทางเขาพบวาขณะทํ าการขุดในแนวดิ่งลึกตั้งแตผิวดิน จนถึงระดับ
ความลกึ 7.00 เมตรเกิดการเคลื่อนตัวของโครงสรางในลักษณะของคานยื่น(Cantilever Mode) ดัง
รูปที่  2.30 แสดงการขุดทางเขาบอเก็บนํ้ า และรูปที่ 2.31 ผลการประมาณการเคลื่อนตัว ซ่ึงคา
ความเครียดทางดานขาง (Lateral Strain) ที่เกิดขึ้นเทากับ  1.4% หลังจากนั้นโครงสรางจึงเปลี่ยน
พฤตกิรรมเปนการพังทลายของกํ าแพงกันดินทั้งระบบ (Overall Slope Failure) ดังรูปที่ 2.32 ขอมูล
การเคลือ่นตัวทางดานขางของกํ าแพงกันดินในแตละขั้นตอนการกอสราง



รูปที่ 2.30 แสดงการขุดทางเขาบอเก็บนํ้ า
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รูปที่ 2.31 ผลการประมาณการเคลื่อนตัว
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รูปที่ 2.32 ขอมลูการเคลื่อนตัวทางดานขางของกํ าแพงกันดินในแตละขั้นตอนการกอสราง
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จากการศึกษาพบวาสามารถประมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางของกํ าแพงกันดินไดสอดคลอง
กบัผลการวัดในสนาม  โดยมีอัตราสวนระหวาง  Young’s Modulus กับกํ าลังรับแรงเฉือนของดิน 
(Eu/Su) เท ากับ   (120-180) ,(600-700) และ  (650-750) สํ าหรับดินเหนียวออน    
ดนิเหนียวแข็งและเสาเข็มดินซีเมนตตามลํ าดับ

2.6.3 พฤติกรรมการเคลื่อนตัวแนวราบของโครงสรางกันดิน เสาดินซีเมนต 
ในงานขุด

Yong Shao et al.( 1998)  สรุปการเคลื่อนตัวแนวราบของโครงสรางเสาดินซีเมนต
กนัดนิ  ที่ตํ าแหนงบนสุดของกํ าแพง ดังรูปที่  2.33

รูปที่ 2.33 การเคลื่อนตัวแนวราบดานบนสุดของกํ าแพงเสาดินซีเมนต

และอธิบายวาปกติการเคลื่อนตัวแนวราบดานบนของกํ าแพงจะเพิ่มขึ้นเมื่อความลึกของงานขุดมาก
ขึน้  คาการเคลื่อนตัวที่วัดไดสูงที่สุดที่ดานบนของโครงสรางเปน  18.2  ซม. หรือ  1.52%  ของ
ความสูงกํ าแพง

นอกจากนั้น Yong Shao et al.(1998) ยงัเปรียบเทียบการวิเคราะหการเคลื่อนตัว
ระหวาง Centrifuge Test  ,Finite Element Method  และขอมูลการเคลื่อนตัวจริงในสนาม โดยให
เหตผุลในการเลือกใชระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนตวาวิธี  Conventional Design Method  สมมุติใหแรง
ดนัดินดานขางจากทฤษฏี  Rankine Earth Pressure  ซ่ึงไมพิจารณาแรงเสียดทานระหวางโครงสราง
กนัดนิกบัมวลดิน นํ าไปสูสมมุติฐานของแรงดันดินขางชนิด Passive ทีม่คีาไมเหมาะสม ในบริเวณ
สวนลางของแรงดันดินขางชนิด Passive  ดงันัน้เพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่ดีกวาสํ าหรับปญหานี้จึง
เลือกใชระเบียบวิธีไฟไนอิลิเมนต โดยเฉพาะอยางยิ่งการวิเคราะหการเคลื่อนตัว  คาที่ไดเปนไปตาม
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

คาจากวธีิทั้ง  3  วิธี มีความใกลเคียงกันยกเวนการเคลื่อนตัวดานขางของฐานของกํ าแพง  เพราะผล
ของ FEM ใหคาที่การคํ านวณที่สูงกวาตั้งแตขั้นตอนแรกจนถึงขั้นตอนสุดทาย ไมพิจารณา 
ผลกระทบของระยะเวลาภายหลังการกอสราง  ขณะที่คาที่วัดไดจากเครื่องมือในสนามเปนคาที่สูงที่
สุดทีว่ดัไดในตลอดระยะเวลาการกอสราง  คาการเคลื่อนตัวอาจเพิ่มขึ้นหลังจากขั้นตอนงานขุดขั้น
สุดทาย  สํ าหรับ Centrifuge Test  ถูกจัดทํ าขึ้นเพื่อศึกษาการวิบัติทางกลศาสตรของโครงสรางกัน
ดิน กอสรางดวยเสาดินซีเมนต  ดังนั้นเงื่อนไขของการทดสอบคอนขางไมตรงกับเงื่อนไขการ 
กอสรางจริง

2.7 การคาดคะเนการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดิน ดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต

การประมาณการเคลื่อนตัวของเสาดินซีเมนตดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตไดทํ าการดวย
โปรแกรม Plaxis ซ่ึงเปนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อวิเคราะห การเปลี่ยนแปลงและเสถียรภาพทาง
วศิวกรรมปฐพี โปรแกรม Plaxis เปนการจํ าลองสภาพจริงจากการกอสราง โดยการแบงดิน และ
โครงสรางออกเปน อิลิเมนตยอย ๆ รูปสามเหลี่ยมที่ตอเนื่องกัน แตละอิลิเมนตจะมีจุดตอ (Node 
Point) 6 หรือ 15 node และในแตละอิลิเมนตมี 3 หรือ 12 Stress Point ตามลํ าดับ ดังรูปที่ 2.34 และ 
ใน 1 อิลิเมนต จะมี Stress – Strain Law และ Failure Criteria ซ่ึงมีความสัมพันธกับแรงที่กระทํ า
และขอบเขตที่กํ าหนด ซ่ึงสามารถคํ านวณหาคาหนวยแรง ความเครียด และการเสียรูปของดินได
อยางถูกตองมากขึ้น



48

2.7.1 ค ํานิยามทั่วไปของ Stress และ Strain
แบบจํ าลองของวัสดุที่ใชใน Plaxis เปนความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยน

แปลงของหนวยแรงประสิทธิผล (
.

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

เนือ่งจากการวิเคราะหในลักษณะ Plane strain ทํ าให 
••••

zzyzxzzy σσγγ ,,,  เทากับศูนย

รูปที่ 2.34 แสดง Node และ Stress
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รูปที่ 2.35  แสดงระบบพิกัดและทิศทางในสามมิติ

การวเิคราะหแบบ Small strain คา strain ไดจากการเสียรูปรางของดินที่พิจารณาดังสมการที่ 2.42
ถึง  2.44
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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
ใชกฎของ 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

ความสัมพันธระหวาง Young’s modulus กับ Stiffness moduli ตวัอ่ืน เชน Shear modulus (G), Bulk
modulus (K) และ Oedometer modulus (Eoed) มคีวามสัมพันธตามสมการที่ 2.46
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1 EEoed …………….……(2.46)

2.7.2 การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรแบบประสิทธิผล

ในโปรแกรม  Plaxis  การวเิคราะหพฤติกรรมแบบไมระบายนํ้ าดวยหนวย
แรง ประสิทธิผล ทํ าไดโดยใชแบบจํ าลองพารามิเตอรประสิทธิผล ซ่ึงการวิเคราะหแบบนี้เปนการ
พิจารณามวลดินและแรงดันนํ้ าในดินแยกออกจากกัน แตจะอยูรวมกันในขอบเขตของปญหาที่ทํ า
การวิเคราะห โดยในการวิเคราะหแบบนี้จะมีความยุงยากเกี่ยวกับการหาคาพารามิเตอรสํ าหรับดิน
เหนียวเนื่องจากการทดสอบของดินเหนียวมักจะหาคาพารามิเตอรในรูปหนวยแรงรวม ดังนั้นการ
หาคาพารามิเตอรแบบหนวยแรงประสิทธิผลจะไดมาจากการแปลงคาพารามิเตอรแบบหนวยแรง
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) การวเิคราะหแบบหนวยแรงรวม  โดยใชพารามิเตอรแบบ
หนวยแรงรวม ในกรณีนี้เปนการวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) ซ่ึงในการ
วเิคราะหไมไดแยกหนวยแรงประสิทธิ์ผล (Effective Stress) และแรงดันนํ้ า (Pore Pressure) ออก
จากกนั การวเิคราะหอาศัยหลักการสมดุลของแรง การวิเคราะหแบบนี้จะมีความเหมาะสมกับดินที่
มคีวามเชื่อมแนน (Cohesive Soil)

ข) แบบจํ าลองของ Mohr-Coulomb  แบบจํ าลอง Mohr 
Coulomb หรือเรียกอกีอยางวา แบบจํ าลอง Elastic Perfectly Plastic Plasticity เกิดขึ้นเนื่องจาก
ความเครียดหรือการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุที่เกิดขึ้นไมสามารถคืนสภาพเดิมได ในการ
ประเมนิการเกิดขึ้นของ Plasticity ทํ าไดโดยการคํ านวณดวย Yield function(f) ซ่ึงเปนพจนของ 
Stress และ Strain Yield function(f) มักจะถูกนํ าเสนอในรูปของพื้นผิวในระนาบของหนวยแรง
หลัก แบบจํ าลองนี้มีคาพารามิเตอรของดินที่ใช 5 ตัว คือ Young’s Modulus, Poisson’s Ratio, 
Cohesion, Friction angle และ Dilatency angleการวเิคราะหโดยอาศัยแบบจํ าลอง Elastic Perfectly 
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Plastic จะประกอบดวยความสัมพันธของคา Strain และคาอัตรา Strain ซ่ึงประกอบไปดวยสวนที่
เปน Elastic และ Plastic ตามสมการที่ 2.48 โดยในสวนของการเปลี่ยนแปลงที่อยูภายใน Elastic จะ
อาศัยกฎของ Hooke’s ตามสมการที่ 2.49 สํ าหรับการเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดขึ้นในสวน 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
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Plastic strain rate สามารถเสนอไดในรูปของเวกเตอรที่ตั้งฉากกับ Yield surface
สํ าหรับ Mohr- Coulomb ชนดิของ Yield function (f) ซ่ึงเกี่ยวมีความเกี่ยวของกับทฤษฎีของ
Plasticity น ําไปสูการคาดคะเนคา dilatancy ทีสู่งเกนิไป ดังนั้นนอกจาก Yield function (f) แลวยังมี
Plastic potential function (g)  ทีถู่กนํ ามาใชใน Mohr- Coulomb โดยทั่วไป Plastic strain rate
สามารถเขียนไดดังสมการที่ 2.50

P⋅
ε  = σ

λ
′∂

∂
 

g  …………….……(2.50)

เมื่อ λ  เปนตวัคูณ Plastic มีคาเทากับศูนย สํ าหรับพฤติกรรม elastic และมีคามาก
กวาศูนย สํ าหรับพฤติกรรม Plastic

รูปที่ 2.36 พืน้ฐานแบบจํ าลอง Elastic Perfectly Plastic
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ใน Mohr- Coulomb เงือ่นการเกิด yield สามารถนิยามไดดวย 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 ในระนาบของหนวยแรงหลัก (c=0)

นอกจาก Yield Function แลว 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

การรวบรวมขอมูลและผลการตรวจวัด
การเคล่ือนตัวของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน

การทํ าวิจัยคร้ังนี้ไดทํ าการรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน  
ขั้นตอนงานขุดเพื่อกอสราง และวธีิการแกไขปญหาระหวางการกอสราง รวมทั้งขอมูลการเคลื่อน
ตวัดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินที่เกิดขึ้นจริงในระหวางการกอสราง โดยอาศัยขอมูล
ทีไ่ดจากการติดตั้งเครื่องมือทางธรณีเทคนิค (Geotechnical Instrumentation) และการสํ ารวจภาค
สนามตรวจวัดการเคลื่อนตัวของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน ในบทนี้จะมีรายละเอียดที่กลาวถึง
ขอมูลทั่วไปของโครงการที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ขั้นตอนงานขุดและวิธีการการแกไขปญหาการ 
กอสรางโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินดวยวิธีการผสมลึก(Deep Cement Mixing Method) มีราย
ละเอียดดังนี้

3.1 การตรวจสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน

เพือ่ใหการออกแบบระบบโครงสรางกันดินมีความเหมาะสม จํ าเปนที่จะตองทราบ
ถึงสภาพของชั้นดิน คุณสมบัติทางวิศวกรรม และการจัดเรียงตัวของเม็ดดิน เพื่อที่จะไดนํ าคา 
พารามิเตอรตางๆมาใชในการวิเคราะหกํ าลัง และเสถียรภาพของระบบโครงสรางกันดินที่จะ 
ออกแบบ สามารถตรวจสอบดวยการเจาะสํ ารวจสภาพของชั้นดินซึ่งประกอบดวยการเก็บตัวอยาง
ดนิในสนาม การทดสอบในสนามและการทดสอบในหองปฏิบัติการ เปนตน  จากขอมูลของการ
เจาะส ํารวจดินในงานปรับปรุงคลอง ไดมีการศึกษาคุณสมบัติของดินสามารถแยกได 2 ประเภท คือ

ก) การหาคุณสมบัติของดินโดยวิธีการทดสอบในสนาม (In-
situ Testing)

ข) การหาคุณสมบัติของดินโดยวิธีการทดสอบในหองปฏิบัติ
การ(Laboratory Testing)

3.1.1 การหาคณุสมบัติของดินโดยวิธีการทดสอบในสนาม (In-situ Testing)

การทดสอบในสนามจะเปนวิธีหนึ่งที่สามารถหาคุณสมบัติของดินได โดยราย
ละเอียดของประเภท และวิธีการทดสอบ มีดังนี้
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3.1.1.1 การทดสอบแรงเฉือนดินในสนาม (Field Vane Shear Test)

ใชในการทดสอบหา Shear Strength Parameter (Undrained Cohesion) 
ของ Soft ถึง Very Soft Sensitive Clays เปนสวนใหญ เพราะเก็บตัวอยางดินคงสภาพ (Undisturbed 
Sample) ไดยาก บางครั้งพบวานํ าไปใชกับ Stiff Fissured Clays การทดสอบเริ่มดวยการกดใบมีดสี่
แฉก (ความสูงเปนสองเทาของเสนผานศูนยกลาง)ลงไปในดินและหมุนดวยอัตราความเร็ว 6 องศา
ตอนาที บันทึกมุมที่บิดไปกับแรงที่หมุน หา Torque สูงสุดที่ทํ าใหดินพังทลาย ควรทดสอบทุกๆ
ชวง 30 เซนติเมตร

โดยสมมุติฐานที่วาระนาบการวิบัติของดินในการทดสอบเปนรูปทรง
กระบอกทีเ่สนผานศูนยกลาง D และสวนสูง H เทากับขนาดของเวน Torque จึงเกิดจากความตาน
ทานมาจากกํ าลังรับแรงเฉือนของดินบริเวณผิวรอบทรงกระบอก และบริเวณสวนบน สวนลางของ
ทรงกระบอก ดวยสมมติฐานดังนี้ คา Su สามารถหาไดดังนี้






 +

=

2

2
3 a

D
HD

TSu FV
π

…………….(3.1)

เมื่อ D คอื เสนผานศูนยกลางของเวน

H คือ สวนสูงของเวน

a คือคาคงที่ที่ซ่ึงขึ้นอยูกับการกระจายของหนวยแรงเฉือนที่
สวนบนและสวนลางของระนาบวิบัติเปนรูปทรงกระบอก

= 
3
2  เมือ่พจิารณาวาหนวยแรงเฉือนกระจายสมํ่ าเสมอ(Uniform)

= 
5
3   เมื่อการกระจายเปนรูปพาราโบรา (Parabola)

=
2
1    เมือ่การกระจายเปนรูปสามเหลี่ยม (Triangular)

โดยทัว่ไปการคํ านวณจะใชคา a = 
3
2 และ 

D
H  = 2  คา 37

6
D
TSu

π
=  และจาก

รูปที่ 3.1 แสดงถึงการติดตั้งเครื่องมือทดสอบ(Field Vane Shear Test)

FVSu  เปนคาที่ใหความหมายไดยาก เพราะระบบหนวยแรงที่เกิดขึ้นระหวางการ
ทดสอบยุงยาก จะไมเหมือนสภาพความเปนจริง
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รูปที่ 3.1 แสดงถึงการติดตั้งเครื่องมือทดสอบ(Field Vane Shear Test)

รูปที่ 3.2 แสดงคาตัวคูณปรับแก µ สํ าหรับผลจากการทดสอบใบเฉือน Bjerrum (1972)
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Bjerrum (1972) พบวาส ําหรับดินเหนียวออน และดินเหนียวแข็งปานกลาง FVSu
จะมคีาที่สูงเกินไปสํ าหรับดินเหนียวที่มี PI > 20 % เมือ่น ําไปใชในการตรวจสอบปญหาทางดาน 
เสถียรภาพของคันดิน Bjerrum ไดเสนอตัวปรับแก µ  เพื่อใชกับ FVSu  ในการคํ านวณเสถียรภาพ
ของดินเหนียว โดย Su สํ าหรับการวิเคราะหหาไดจากสมการดังนี้

FVSuSu .µ= …..……………..(3.2)

เมื่อ uS คอื คากํ าลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้ า
uFVS คอื คากํ าลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบ Field Vane

µ คอื ตัวปรับแก ดังแสดงในรูปที่ 3.2

3.1.1.2 การทดสอบการตอกมาตรฐาน (Standard Penetration Test,
SPT)

การทดสอบตอกทะลวงแบบมาตรฐาน (Standard Penetration Test, SPT)
เปนการทดสอบที่จะตองกระทํ าควบคูการเจาะสํ ารวจดิน การทดสอบจะใชกระบอกผามาตรฐาน
Standard Split – Spoon Sample ทีม่ขีนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 2 นิ้ว เสนผาศูนยกลางภายใน 
1.5 นิ้ว แสดงในรูปที่ 3.3 ลูกตุมขนาดมาตราฐาน 140 ปอนด (63.5 กก.) ตอกกระบอกผา ตามมาตรา
ฐานดวยระยะตก 30 นิ้ว (76 ซม.)  จ ํานวนครั้งที่นับไดเรียกวา 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 จะตองทํ าการปรับแกกอนที่จะนํ าคาที่ไดไปใชออกแบบ 
เพราะเนื่องจากผลของ Effective Overburden Pressure ( VOσ ′ ) ทีอ่ยูในสนามจะทํ าใหคา fieldN  สูง
กวาความเปนจริง วิธีการปรับแกขอมูลที่ไดมาจากการทดสอบสามารถกระทํ าไดดังในสมการที่ 3.3

fieldN NCN =   ……………………..(3.3)

เมื่อ NC คอื ตัวคูณปรับแกคา SPT (N)

(ตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.5)

fieldN คอื คา N (SPT) จากการทดสอบในสนาม

จากการทดสอบ SPT สามารถที่จะแปลงขอมูลจาก N-Value ทีไ่ดรับการปรับแก
แลวเปนคากํ าลังรับแรงเฉือนแบบจากการทดสอบแบบ Unconfined Compressive Strength (UC) 
สํ าหรับดินเหนียว ดังแสดงในรูปที่ 3.6 หรือสามารถที่จะแปลงเปนมุมเสียดทาน (φ ) สํ าหรับดิน
เม็ดหยาบ ดงัแสดงในรูปที่ 3.7 และสามารถนํ าคา N ไปจ ําแนกความแข็ง-ออนของดินเหนียว หรือ
ความแนน-หลวม ของทราย ดังแสดงในตารางที่ 3.2
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ตารางที่ 3.1 วิธีการปรับแกคา N (SPT) เนื่องจากผลของ Effective Overburden Pressure, VOσ ′

Reference Correlation, NC Unit of VOσ ′

Teng (1962)
v

NC
σ+

=
10

50 psi.

Bazaraa (1967)
,

21
4

v
NC

σ+
=           .5.1 kscv ≤σ

,
5.025.3

4
v

NC
σ+

=   .5.1 kscv >σ
ksf.

Peck, Hansen and Thornburn (1974)
v

NC
σ
20log77.0= tsf.

Tokimatsu and Yoshimi (1983)
v

NC
σ+

=
7.0

7.1 ksc.

Seed (1976) '
vlog.NC σ2511−= tsf.

รูปที ่3.5  แสดงคาแฟคเตอรปรับแกคา SPT [Simon,N.E. and Menzies,B.K.]
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รูปที่ 3.6  ความสัมพันธระหวางคา SPT (N) กบั กํ าลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบ
แบบ Unconfine Compressive Strength (UC)

รูปที ่3.7 แสดงความสัมพันธระหวางคา SPT (N) กับคามุมเสียดทานภายใน (φ)
[Simon,N.E. and Menzies,B.K.]
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ตารางที ่3.2   แสดงคาความแนนของทราย และความแข็งของดินเหนียว จากผลการทดสอบ
ตอกทะลวงแบบมาตรฐาน (Standard Penetration Test) Peck, Hanson and Thornburn (1974)

ทราย (Sands) ดนิเหนียว (Clays)

N, Blows / ft. Relative
Density N, Blows / ft. คาแข็ง-ออน 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 การหาสมบัติของดินโดยวิธีการทดสอบในหองปฏิบัติการ (Laboratory 
Testing)

การทดสอบในหองปฏิบัติการจะเปนวิธีหนึ่งที่สามารถหาคุณสมบัติของดินได 
โดยรายละเอียดของประเภท และวิธีการทดสอบ มีดังนี้

3.1.2.1 คณุสมบตัขิัน้พื้นฐานของดิน (Basic Soil Properties)

คณุสมบตัิขั้นพื้นฐานจะบอกถึงลักษณะของดิน ชนิดของดิน และปญหา
ทางดานวิศวกรรมที่จะเกิดขึ้นกับดินชนิดดังกลาว บางทีมักจะเรียกคุณสมบัติเหลานี้วาดัชนีของ 
คุณสมบัติ (Index Property) จากขอมูลการทดสอบในหองปฏิบัติการจะมีการทดสอบหาคุณสมบัติ
ของดินดังตอไปนี้

1. การทดสอบหาปริมาณความชื้นของดินในธรรมชาติ (Nature Water 
Content)

2. การทดสอบหาพิกัด Atterberg (Atterberg Limits)
3. การทดสอบหาขนาดของเม็ดดิน (Grain Size Analysis)
4. การทดสอบหานํ้ าหนักรวมตอหนวยปริมาตร (Total Unit Weight)
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3.1.2.2 คณุสมบัติทางดานวิศวกรรม  

คุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดิน เปนสิ่งที่มีความสํ าคัญตอการออก
แบบในงานทางดานวิศวกรรมโยธา คุณสมบัติทางดานนี้จะประกอบดวยคุณสมบัติทางดานการรับ
นํ ้าหนกัของดินหรือความแข็งแรงของดิน และขอมูลการทดสอบในหองปฏิบัติการจะมีการทดสอบ
หาคุณสมบัติของดินดังตอไปนี้

1. การทดสอบกํ าลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมถูกจํ ากัด(Unconfined 
Compression Test) การทดสอบชนิดนี้เปนการทดสอบที่งาย ตัวอยางดินจะถูกกลึงเปนรูปทรง
กระบอกมีสัดสวนระหวางความสูงของตัวอยางกับเสนผานศูนยกลาง เทากับ 2 ตอ 1 และมีเสนผาน
ศนูยกลางไมนอยกวา 1.4 นิ้วตัวอยางดินจะถูกทดสอบโดยเพิ่มหนวยแรงรวมในแนวดิ่งจนกระทั้ง
เกดิวบิตั ิหนวยแรงสูงสุดในแนวดิ่ง คือ Unconfined Compressive Strength, (qu) หรือกํ าลังอัดแบบ
อิสระ และในกรณีที่ดินอ่ิมเหนยีวตัวดวยนํ้ า เมื่อตองการใชหลักการ 0=φ  จะไดกํ าลังรับแรงเฉือน
ดงัแสดงในสมการที่ 3.4

2
uqSu = ……………………………………..(3.4)

เมื่อ   uq  คือ Unconfined Compressive Strength

2. การทดสอบกํ าลังรับแรงเฉือนของดินสามแกนแบบไมอัดตัวคายนํ้ า-
ไมระบายนํ้ า (UnConsolidated Undrained Triaxial Compression Test)  เปนการทดสอบเพื่อหา
ความตานทานแรงเฉือนของมวลดิน โดยวิธีทดสอบแรงอัดสามแกนเปนวิธีที่มีสภาพของมวลดินตัว
อยางใกลเคียงดินตามธรรมชาติมากที่สุด โดยกํ าหนดใหสถานภาพของดินในการทดสอบเหมือน
กบัดนิตามธรรมชาติที่อยูลึกลงไปจากผิวดินที่มีหนวยแรงของนํ้ าหนักของมวลดินกระทํ าโดยรอบ

วิธีทดสอบแรงอัดสามแกนเปนวิธีทดสอบที่มีความดันรอบขาง (Confining 
Pressure)  คือ  σ2  =  σ3  ซ่ึงเรียกวา  Cell Pressure  และหลังจากนั้นจะเพิ่มแรงกดในแนวแกนดิ่ง
ดวยอัตราสมํ่ าเสมอ มีคาเทากับ σ1  -  σ3  ซ่ึงเรียกวา  Deviator Stress  จนกระทั่งถึงจุดที่ตัวอยาง
ดนิพบิตั ิการทดสอบกํ าลังรับแรงเฉือนของดินสามแกนแบบไมอัดตัวคายนํ้ า-ไมระบายนํ้ า นั้นจะไม
ยอมใหตวัอยางดินเกิดการอัดตัวคายนํ้ าเนื่องจากความดันรอบขาง  และจะไมยอมใหดินระบายนํ้ า
ออกขณะท ําการเฉือนดินดวยการเพิ่มหนวยแรงในแนวแกนดิ่งจนกระทั่งดินพิบัติ

ดังนั้นเมื่อทราบคา σ’3 (Cell Pressure) และคา σ’1  - σ’3 (Deviator Stress)  ก็จะ
ทราบคา σ’1  ซ่ึงสามารถน ํามาเขียนเปนวงกลมของมอร และคาหนวยแรงเหนี่ยวนํ าไดระยะตัดของ
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แกนดิง่ซึง่แทนคาหนวยแรงเฉือน  สวนมุมเสียดทานภายในของมวลดินหาไดจากมุมเอียงของเสน  
Mohr Enveloped  และคาความตานทานแรงเฉือนสามารถหาไดจากสมการที่  3.5

 Cn ′+′′=′ φστ tan …….. ………………..(3.5)

เมื่อ   τ ′  คอื หนวยแรงเฉือนประสิทธิผล (Effective Shearing Stress)

σ ′คอื หนวยแรงตั้งฉากประสิทธิผล (Effective Normal Stress)

φ′ คอื มุมเสียดทานภายในแทจริง

(True Angle of Internal Friction)

C ′ คอื หนวยแรงเหนี่ยวนํ าแทจริง (True Cohesion)

3.1.2.3 คณุสมบัติทางดานการเคลื่อนตัวของดิน

คุณสมบัติทางดานการเคลื่อนตัวของดินเปนสิ่งจํ าเปนที่ตองการนํ ามาทํ า
การวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดิน หลังจากที่ไดรับหนวยแรงภายนอกมากระทํ า เพื่อท่ีจะทํ าการ
ตรวจสอบเสถียรภาพของสิ่งกอสราง และจากขอมูลการทดสอบในหองปฏิบัติการจะมีการทดสอบ
หาคุณสมบัติของดินดังตอไปนี้

1. คาสมัประสิทธิ์การยุบอัดตัวคายนํ้ า (Coefficient ofConsolidation, VC )

2. โมดลัูสความยืดหยุนในสภาพไมระบายนํ้ า (Undrained Modulus of 
Elasticity,  Eu )

3.2 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินซีเมนต

เพื่อใหระบบโครงสรางกันดินมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรองรับแรงดันดินดาน
ขางและแรงภายนอกอื่น ๆ ตามที่ออกแบบไว จํ าเปนที่จะตองทดสอบคุณสมบัติดินซีเมนตเพื่อ
กํ าหนดอัตราสวนที่จะใชในการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนต ใหไดคาพารามิเตอรตางๆ ตามที่ออก
แบบไว และเมื่อกอสรางเสาดินซีเมนตแลวเสร็จ ตองดํ าเนินการเจาะเก็บแทงตัวอยางเพื่อนํ ามา
ทดสอบอีกครั้งเพื่อตรวจสอบคุณภาพเสาดินซีเมนต วิธีการตรวจสอบสามารถทํ าไดดวยการเจาะ
เก็บตัวอยางดินซีเมนตในสนาม และการทดสอบในหองปฏิบัติการ เปนตน  จากขอมูลของการ
ทดสอบคุณสมบัติดินซีเมนตและเจาะเก็บแทงตัวอยางในงานปรับปรุงคลอง ไดมีการศึกษาคุณ
สมบัติของดินซีเมนตโดยวิธีการทดสอบในหองปฏิบัติการ (Laboratory Testing)
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3.2.1 การหาสมบัติของดินซี เมนตโดยวิธีการทดสอบในหองปฏิบัติการ  
(Laboratory Testing)

การทดสอบในหองปฏิบัติการจะเปนวิธีหนึ่งที่สามารถหาคุณสมบัติของดินได 
โดยรายละเอียดของประเภท และวิธีการทดสอบ มีดังนี้

3.2.1.1 คุณสมบัติขั้นพื้นฐานของดินซีเมนต (Basic Soil Cement 
Properties)

จากขอมูลการทดสอบในหองปฏิบัติการจะมีการทดสอบหาคุณสมบัติของ
ดินซีเมนต  ดงัตอไปนี้

1. การทดสอบหาปริมาณความชื้นของดินซีเมนต (Moisture Water 
Content)

2. การทดสอบหานํ้ าหนักรวมตอหนวยปริมาตร (Total Unit Weight)

3.2.1.2 คณุสมบัติทางดานวิศวกรรม  

คณุสมบัติทางดานวิศวกรรมของดินซีเมนต เปนสิ่งที่มีความสํ าคัญตอการ
ออกแบบอตัราสวนผสมและคุณภาพของโครงสรางกันดิน คุณสมบัติทางดานนี้จะประกอบดวยคุณ
สมบัติทางดานการรับนํ้ าหนักของดินซีเมนตหรือความแข็งแรงของดินซีเมนต และขอมูลการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการจะมีการทดสอบหาคุณสมบัติของดินซีเมนตดังตอไปนี้

การทดสอบกํ าลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมถูกจํ ากัด(Unconfined 
Compression Test) การทดสอบชนิดนี้เปนการทดสอบที่งาย ตัวอยางดินจะถูกกลึงเปนรูปทรง
กระบอกมีสัดสวนระหวางความสูงของตัวอยางกับเสนผานศูนยกลาง เทากับ 2 ตอ 1 และมีเสนผาน
ศนูยกลางไมนอยกวา 1.4 นิ้วตัวอยางดินจะถูกทดสอบโดยเพิ่มหนวยแรงรวมในแนวดิ่งจนกระทั้ง
เกดิวบิตัิ หนวยแรงสูงสุดในแนวดิ่ง คือ Unconfined Compressive Strength, (qu) หรือกํ าลังอัดแบบ
อิสระ และในกรณีที่ดินซีเมนตอ่ิมตัวดวยนํ้ า เมื่อตองการใชหลักการ 0=φ  จะไดกํ าลังรับแรงเฉือน
ดงัแสดงในสมการที่ 3.6

2
uqSu = ……………………………………..(3.6)

เมื่อ   uq  คือ Unconfined Compressive Strength
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3.2.1.3 คณุสมบัติทางดานการเคลื่อนตัวของดินซีเมนต

คุณสมบัติทางดานการเคลื่อนตัวของดินซีเมนตเปนสิ่งจํ าเปนที่ตองการนํ า
มาทํ าการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดิน เสาดินซีเมนตหลังจากที่ไดรับหนวยแรง 
ภายนอกมากระทํ า เพื่อที่จะทํ าการตรวจสอบเสถียรภาพของโครงสราง และจากขอมูลการทดสอบ
ในหองปฏิบัติการจะมีการทดสอบหาโมดูลัสความยืดหยุนของดินซีเมนตในสภาพไมระบายนํ้ า 
(Secant Modulus of Elasticity,  50E )

3.3 เคร่ืองมอืทางเทคนิคธรณีท่ีใชในการตรวจวัดการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางกันดิน

3.3.1 อุปกรณ   

เปนเครื่องมือทางเทคนิคธรณีที่ใชตรวจวัดการเคลื่อนตัวของดินหรือสวนของ
โครงสรางที่สนใจ ในงานวิจัยนี้เปนการวัดการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกัน
ดนิ โดยวดัคาเปนมุมที่เอียงไปเพื่อนํ ามาคํ านวณหาระยะที่เคลื่อนตัวไปของโครงสราง โครงการนี้
เลือกใช Inclinometer  ของ  Encardio-Rite  model  EAN-20 ประกอบดวย อุปกรณสํ าคัญ  4  ชิ้น  
คือ

ก) Tilt Sensing Probe  เปนอุปกรณสงสัญญาณอิเลกทรอนิคส  
มลัีกษณะเปนแทง  Probe  ทํ าดวยสแตนเลส และติดอยูกับลอสปริง  2 คูสามารถหมุนไดอยางอิสระ
ดวยตลบัลูกปน ความยาวมาตรฐานระหวางลอตามแนวแกนเทากับ  0.50  เมตร  ซ่ึงลอสปริงจะชวย
ใหต ําแหนงของ Probe  อยูในตํ าแหนงกึ่งกลางของบอวัดทุกความลึก ลักษณะการวัดของ  Probe  
จะประกอบดวยแรง  2  แรงที่สรางความสมดุลยใหเครื่องมือตรวจจับความเรง โดยเครื่องมือตรวจ
จบัความเรงชุดแรกอยูในระนาบแกนลอ สวนอีกชุดหนึ่งตั้งฉากกัน แลวจะสงสัญญาณเปนคาเบี่ยง
เบนแนวราบระหวาง Probe กับระนาบดิ่ง โดยปลายดานหนึ่งของอุปกรณจะติดกับ  Interconecting 
Cable ทีม่จีดุเชื่อมตอทั้งสิ้น 6 จุด ดังรูปที่  3.8  และรายละเอียดทางดานเทคนิคของ 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  เปนอุปกรณตอเชื่อม  Tilt Sensing 
Probe  กบั  Data Logger และเปนอุปกรณควบคุมความลึกของ Probe ซ่ึง Interconnecting Cable มี
ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก  10  มม. ประกอบดวยตัวนํ าทองแดงปนเกลียวหุมดวย  PVC  
จ ํานวน  6  เสนและแกนกลางของ  Cable  เปนใยสังเคราะหรับความเครียดดึงสูง (High Tensile 
Strain Membrane) โดยมโีครงเหล็กเสนเพื่อใหความยาวของ Cable  คงที่ สวนที่ผิวของ  Cable  จะ
ตดิยางสีเพื่อบอกความยาวชวงละ  0.50 เมตร ดังรูปที่  3.9
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รูปที่  3.9 Interconecting Cable

ค) Access Tube and Fitting   เปนอุปกรณทอคุมกันบีบตัวทํ า
จากวัสดุ PVC  ภายในมีรองให Tilt Sensing Probe  สามารถเคลื่อนที่ไดซ่ึงรองดังกลาวเรียกวา 
Longitudinal Keyway  ต ําแหนงของรองทํ ามุมกัน  90   องศา ตามแกนเครื่องมือวัดความเรงของ 
Tilt Sensing Probe โดยแกนดงักลาวเรียกวาแกน A และ B สํ าหรับทอที่ใชในโครงการนี้เปนทอ
ขนาดเสนผาศูนยกลาง  75.50  มม.(ภายนอก)  65.00  มม.(ภายใน)และความยาวทอนละ  6.00 ม. 
ดังรูปที่  3.10

รูปที่  3.10 Access Tube and Fitting

ง) Data Logger   เปนอุปกรณเก็บขอมูลและวิเคราะหขอมูลที่
ไดจากสัญญานของ Tilt Sensing Probe  ซ่ึงคาที่ไดเปนคาเบี่ยงเบนสะสม (Cumulative Horizontal 
Deviation) หรือ L sin φ เมื่อ φ  เปนคา Deviation Angle และ L เปนความยาวของชวงลอ Tilt 
Sensing Probe  ดังรูปที่  3.11  และรายละเอียดทางดานเทคนิคของ 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
คาที่แสดงออกมาทาง Data Logger จะเปนคาในเทอมของมุมเอียง ในรูป  Constant 

x sin θ  ซ่ึงโดยปกติคา  Constant  จะเทากับ  25000  ดงันัน้คาที่อานไดจาก Data Logger  จะเทากับ  
25000 x sin θ การตรวจวัดการเคลื่อนตัวแสดงดังรูปที่  3.12

การอานคาจะกระทํ าที่ระดับเดิมอีกครั้งหนึ่ง  โดยกลับทิศทางของ Tilt Sensing 
Probe  เปนมุม  180o เพือ่ลดความผิดพลาดจากความไมเรียบของรองในทอ และเปนการตรวจสอบ
ความผิดพลาดของคาที่อานได  ในการบันทึกคาจะบันทึกเปน  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)

จะไดวา Change= 5 Sin θc x 10000……….……………. (3.11)

Sin θc =
50000

Change …..…………………. (3.12)

โดย θc คอื คามุมที่เปล่ียนแปลงในชวงความลึกที่วัด

การเพิ่มของความลึกจะคงที่   คือ  L =  0.50  เมตร ดังนั้นการโกงตัวที่เกิดขึ้นใน
ชวง  L ดงัสมการที่   3.13

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

จะไดวา Inclinometer Deflection = L
50000

Change ………..(3.14)

แทนคา L    =   500  mm.

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

การโกงตัวที่เกิดขึ้น (mm)= 0.01(SUM of Change)..(3.16)

รูปที่  3.12  แสดงการวัดการเคลื่อนตัวดวย  Inclinometer   
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3.4 ขอมูลท่ีเก่ียวของกับโครงสรางกันดิน  กอสรางดวยเสาดินซีเมนต

ขอมูลทั่วไปสํ าหรับงานการวิจัยเปนขอมูลที่ไดจากโครงการหนึ่งใน อํ าเภอ 
พระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ  เปนโครงการปรับปรุงขุดลอกคลองและกอสรางประตู 
ระบายนํ ้า เพื่อระบายนํ้ าบรรเทาอุทกภัยในฤดูนํ้ าหลากของแมนํ้ าเจาพระยาบริเวณตอนบนของพื้นที่
บางกระเจา สาเหตุที่ใชระบบการกอสรางโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนตเปนระบบ
โครงสรางถาวรในงานคลองระบายนํ้ า และโครงสรางชั่วคราวขณะกอสรางประตูระบายนํ้ า เนื่อง
จากเปนวิธีที่เหมาะสมกับงานขุดที่มีพื้นที่ขนาดใหญ ไมตองการระบบคํ้ ายันในงานโครงสรางกัน
ดิน และระบบควบคุมระดับนํ้ าภายในงานขุดพื้นที่ที่มีระดับนํ้ าใตดินที่สูง นอกจากนี้ยังมีราคาคา 
กอสรางถูกกวางานขุดคํ้ ายันดวยเข็มพืดเหล็กประมาณ 30% (Yong Shao et al.,1998) ซ่ึงสอดคลอง
กับ  Nord(1990) และ Ouacha(1993) สรุปการเปรียบเทียบคันดินรองรับดวยเสาดินซีเมนตราคาเปน  

3
1 ของคันดินรองรับดวยเสาเข็ม และ Holm (1979)รายงานวาสามารถลดราคาคากอสรางได
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 รายละเอียดของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน

ในงานขุดเพื่อกอสรางประตูระบายนํ้ าและคลอง ในชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ  
จ ําเปนทีจ่ะตองมีระบบกันดินเพื่อปองกันการเคลื่อนตัวและการพังทลายของมวลดินโดยรอบ  โครง
การทีเ่ขาไปทํ าการวิจัยใชระบบโครงสรางกันดิน  กอสรางดวยเสาดินซีเมนตทั้งหมด แตสามารถ
แบงออกเปน  2  บริเวณตามลักษณะของการใชงาน  คือ  สวนของประตูระบายนํ้ าใชโครงสรางกัน
ดนิ กอสรางดวยเสาดินซีเมนตเปนโครงสรางชั่วคราว  สวนของคลองใชโครงสรางกันดินกอสราง
ดวยเสาดินซีเมนตเปนโครงสรางถาวร  รายละเอียดของโครงสรางกันดินแตละบริเวณแสดงในรูปที่  
3.16  และ  3.17

3.4.2.1  โครงสรางเสาดินซีเมนต กันดินชั่วคราว

ดวย  Deep Cement Mixing Method (DCM) เปนโครงสรางกันดิน 
ช่ัวคราว ความกวาง  6.344  เมตร  ความสูง 11.25 เมตร  ฝงลึกในดิน 6.25  เมตร ประกอบดวย 
เสาดนิซีเมนต  9  แถว  ขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาดินซีเมนตแตละตน  0.80  เมตร  ระดับและ
ความยาวของเสาดินซีเมนตแสดงในตารางที่  3.3  การติดตั้งเสาดินซีเมนตและตํ าแหนงของเสาดิน
ซีเมนตภายในโครงสรางกันดินแสดงในรูปที่  3.15

รูปที ่ 3.15  รูปตัดขวางแสดงรายละเอียดโครงสรางกันดินสวนประตูระบายนํ้ า



รูปที ่3.16 รูปตัดขวางโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินบริเวณประตูระบายนํ้ า
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ตารางที่ 3.3  แสดงรายละเอียดของเสาดินซีเมนต สวนประกอบของโครงสรางกันดินชั่วคราว

สัญลักษณ ระดับปลายบน DCM
(ม.รทก.)

ระดับปลายลาง 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  โครงสรางเสาดินซีเมนต กันดินถาวร

ดวย  Deep Cement Mixing Method (DCM) เปนโครงสรางกันดินถาวร 
ความกวาง  5.60  เมตร  ความสูง 8.50 เมตร  ฝงลึกในดิน 9.00  เมตร ประกอบดวยเสาดินซีเมนต   
8  แถว  ขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาดินซีเมนตแตละตน  0.80  เมตร  ระดับและความยาวของเสา
ดนิซเีมนตแสดงในตารางที่  3.4  การติดตั้งเสาดินซีเมนตและตํ าแหนงของเสาดินซีเมนตภายใน
โครงสรางกันดินแสดงในรูปที่ 3.18  และตอกเข็มพืด คอร. ขนาด 0.30x0.50x20.00 เมตรเปนแนว
ก ําแพงเพื่อใหเรียบและมีความสวยงาม

ตารางที่ 3.4 แสดงรายละเอียดของเสาดินซีเมนต สวนประกอบของโครงสรางกันดินถาวร

สัญลักษณ ระดับปลายบน DCM
(ม.รทก.)

ระดับปลายลาง DCM
(ม.รทก.)

ความยาว  DCM
(เมตร)

DCM ท่ีโครงสรางกันดิน 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 รูปตัดขวางโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินบริเวณปรับปรุงคลอง
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รูปที่  3.18  รูปตัดขวางแสดงรายละเอียดโครงสรางกันดินถาวร

3.4.3 ลักษณะของโครงสรางของประตูระบายนํ้ าและคลอง

3.4.3.1 งานประตูระบายนํ้ า แสดงในรูปที่  3.19   ประกอบดวย

- ประเภทอาคาร คอนกรีตเสริมเหล็กชนิดหลอในที่
- ระดับธรณีประตู -7.00 ม.รทก.
- ความยาวอาคาร 48.40 เมตร
- ฐานราก เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง
- สะพานคอนกรีต กวาง 6.00 เมตร

ยาว 67.00 เมตร
- ชนิดของบานระบาย Fixed Wheel Gate
- บานประตูระบายนํ้ า กวาง 14.00 เมตร

สูง 9.55 เมตร
จ ํานวน 4.00 บาน

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



รูปที่  3.19  รูปตัดขวางแสดงรายละเอียดโครงสรางประตูระบายนํ้ า
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รูปที่  3.20  รูปตัดขวางแสดงรายละเอียดโครงสรางคลองปรับปรุง
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3.4.3.2  การปรับปรุงคลอง รูปตดัทั่วไปคลองปรับปรุงแสดงไวในรูปที่ 
3.20 รูปตดัขวางแสดงรายละเอียดคลองและคันคลอง ประกอบดวย

- เขตคลองกวาง 80 เมตร

- ความยาวคลองปรับปรุง 600 เมตร

- ความกวางคลองดานเหนือนํ้ า 65 เมตร

- ความกวางคลองดานทายนํ้ า 66 เมตร

- ระดับทองคลอง -7.00 ม.รทก.

- ระดับถนนหลังคันคลอง +2.65 ม.รทก.

- สะพานถนนขามคลอง แบบ  Prestress girder Type

ยาว 80.00 เมตร

กวาง 8.00 เมตร

ทางเทากวาง 1.50 เมตร

3.4.4 ลักษณะของชั้นดินและขอมูลการสํ ารวจดิน

ลักษณะของชั้นดินตลอดแนวงานปรับปรุงคลอง  ดังแสดงในรูปที่  3.21  ประกอบ
ดวยช้ันดินเหนียวออนถึงออนมาก (Soft  to  Very Soft Clay)  มคีวามหนาของชั้นดินประมาณ  8.25  
ถึง  15.05  เมตร  มีคากํ าลังรับแรงเฉือนประมาณ  0.80  ตัน/ตารางเมตร ชั้นตอไปเปนชั้นดินเหนียว
แข็งปานกลาง (Medium Clay)  มคีวามหนาของชั้นดินประมาณ  3.00  เมตร และมีคากํ าลังรับแรง
เฉอืน  2.50  ตัน/ตารางเมตร  ชั้นถัดไปคือช้ันดินเหนียวแข็ง (Stiff Silty Clay)  มคีวามหนาของชั้น
ดนิประมาณ  5  เมตร และมีคา  SPT – N  Value  ประมาณ  18  คร้ัง/ฟุต  ชั้นที่ลึกลงไปเปนชั้นดิน
เหนียวแข็งมาก (Very Stiff Silty Clay)  มคีวามหนาของชั้นดินประมาณ  12  ถึง  13.75  เมตร  และ
มีคา SPT – N  Value  ประมาณ  25  คร้ัง/ฟุต  ในชั้นสุดทายที่ทํ าการสํ ารวจเปนชั้นทรายปนทราย
แปงแนนมาก (Very Dense Silty Sand)  ความหนามากกวา  1.80  เมตร พบที่ระดับความลึกตั้งแต  -
30.00  ม.รทก. และมีคา SPT – N  Value  ประมาณ  34-97  คร้ัง/ฟุต  จากขอมูลช้ันดินที่กลาวมา
สามารถแสดงชั้นดินโดยสังเขป ดังรูปที่  3.22
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รูปที่  3.21  แสดงลักษณะชั้นดินของคลองสงนํ้ า

รูปที่  3.22  แสดงลักษณะชั้นดินโดยสังเขป



80

UC
S 1

0
Pil

ot 
25

Pil
ot 

No
. 1

1
UC

S 1
3

Pil
ot 

27
UC

S 1
1

Co
rin

g
UC

S 1
9

1E
,R1

-C
10

2

Zo
ne

-H

R2LZo
ne

-M

Zone-J

Zo
ne

-I

P1L

R1L

8K
,R2

0-C
39

UC
S 4

4
Co

rin
g

Zo
ne

-K

Zo
ne

-M

Pil
ot 

No
. 6

 
UC

S 1
3

1O
,R4

-C
28

UC
S 2

5

Zo
ne

-L

R2R

P1R

R1R

A2RA2MA2L

P2M

A1M

P2L

A1L

R2R

A1R

2 nd InclinometerZo
ne

-M

Co
rin

g
8N

,R2
-C

65
UC

S 2
5

Zo
ne

-N

Zo
ne

-M

3 rd Inclinometer1 st Inclinometer

2 nd Inclinometer3 rd Inclinometer1 st Inclinometer

3.4.5 ต ําแหนงการติดตั้งเครื่องมือ

การติดตั้งเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน 
เพื่อตรวจวัดการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางกันดินขณะกอสรางจนกระทั่งดํ าเนินการกอสราง
แลวเสร็จ  โดยติดตั้ง  Inclinometer  ทัง้หมด  3  ต ําแหนงในบริเวณโครงสรางกันดินของประตู
ระบายนํ้ า  ซ่ึงการติดตั้งแบงออกเปน  2  บริเวณ  คือ  โครงสรางกันดินของประตูระบายนํ้ าฝงซาย  1  
ชุด และโครงสรางกันดินของประตูระบายนํ้ าฝงขวา  2  ชุด  ดังแสดงในรูปที่  3.23

รูปที่  3.23  แสดงตํ าแหนง  Inclinometer
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3.5 ขัน้ตอนการขุดและวิธีการแกไขปญหาการกอสรางโครงสรางกันดิน

โครงการที่ทํ าวิจัยแหงนี้เปนโครงการกอสรางคลองและประตูระบายนํ้ าโดยทํ าการ
ขุดดิน ซ่ึงแบงออกเปน  2  สวน  คือ  สวนประตูระบายนํ้ าและสวนปรับปรุงคลองดวยการขุดเปด
ดนิมรีะดบัความลึก  8 – 11.5  เมตร โครงสรางกันดินออกแบบและกอสรางดวยเสาดินซีเมนต ดวย
วิธี  Deep Cement Mixing(DCM) โดยการออกแบบไดกํ าหนดใหโครงสรางกันดิน  กอสรางดวย
เสาดินซีเมนต กอสรางดวยวิธี  DCM  นีเ้ปนทั้งโครงสรางกันดินชั่วคราว และโครงสรางกันดิน
ถาวรเพื่อขุดดินในแนวดิ่ง (Vertical Cantilever Excavation) โดยไมมีระบบคํ้ ายัน  แตระหวาง
ด ําเนนิการขุดเปดในแนวดิ่งความลึกประมาณ  4  เมตร  เพื่อเตรียมงานตอกเสาเข็มประตูระบายนํ้ า  
เกดิการเคลื่อนตัวของกํ าแพง  DCM  มากจนกระทัง่กํ าแพงแถวแรกหักพัง และเกิดรอยแตกราวเปน
แนวดานหลังเปนแถวขนาดความกวางเทากับเสนผานศูนยกลางของเสาดินซีเมนต

 ดังนั้นวิธีการและขั้นตอนการกอสรางจึงถูกปรับปรุงและแกไขเพื่อปองกันการ 
พงัทลายของระบบโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน ทั้งบริเวณประตูระบายนํ้ าและคลองปรับปรุง ซ่ึง
มขีัน้ตอนการขุดและวิธีการแกไขปญหาแบงออกเปน  2  สวน โดยสังเขปดังนี้

3.5.1 ขัน้ตอนการขุดและวิธีการแกไขปญหาของโครงสรางกันดินชั่วคราว  สวน
ประตูระบายนํ้ า  มขีัน้ตอน  7  ขั้นตอน  ดังแสดงในรูป 3.24  ถึง 3.30  คือ

ก) ขั้นตอนที่ 1 หลังจากกอสรางเสาดินซีเมนตของโครงสราง
กนัดนิเสร็จเรียบรอย จึงดํ าเนินการขุดดินในแนวดิ่ง (Vertical Cantilever Excavation) จากระดับ 
+1.50  ม.รทก. ไปยังระดับ –2.50  ม.รทก. ความลึกของงานขุด  4.00  ม.  จนกระทั่งเกิดการพังของ
เสาดนิซเีมนตแถวแรก  จึงหยุดการขุดเปดดวยวิธีการดังกลาว ระดับและมิติ ดังรูปแสดงการขุดเปด
ดิน รูปที่  3.31

รูปที่  3.24  ขัน้ตอนการขุดดินในแนวดิ่ง



82

ข) ขั้นตอนที่ 2 เกดิการพังของเสาดินซีเมนตจึงตองดํ าเนินการ
ตดัเสาดนิซีเมนตสวนบนของโครงสรางกันดินฝงซาย และขุดดินตอไปยังระดับ  -3.00  ม.รทก. 
ความลกึของงานขุด  4.50  ม.เพื่อตอกเสาเข็มของประตูระบายนํ้ า  ระดับและมิติ ดังรูปแสดงการขุด
เปดดิน รูปที่  3.32

รูปที่  3.25  ขั้นตอนการแกไขปญหาการเคลื่อนตัว

ค) ขั้นตอนที่ 3 เมือ่ดํ าเนินการตอกเสาเข็มสวนประตูระบายนํ้ า
เสรจ็เรียบรอยแลว จึงขุดเปดดินเพื่อกอสรางพื้น  P2L  และ P2M โดยขดุดินจากระดับ  -3.00  ม.
รทก. ไปยังระดับ –6.15 ม.รทก. ความลึกของงานขุดรวม  7.65  ม. ซ่ึงเปนการเปดโดยใชเข็มพืด
เหล็กเขาชวยลดการเคลื่อนตัว จํ านวน  5  ชุด พรอมทั้งเกิดการวิบัติของเสาดินซีเมนตในสวนของ
โครงสรางกันดินฝงขวาแถวที่ 1  และ 2 ดํ าเนินการติดตั้ง  Inclinometer  ชุดที่ 1  ระดับและมิติ ดัง
รูปแสดงการขุดเปดดิน รูปที่  3.33

รูปที ่ 3.26  ขั้นตอนการขุดเปดไปยังระดับพื้น P2L  และ P2M  โดยใชเข็มพืดเหล็ก
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ง) ขั้นตอนที่  4  ขดุดนิไปยังระดับทองพื้นจาก  -6.15  ม.รทก. 
ถึง  -10.00  ม.รทก. ความลึกของงานขุดรวม  11.50  ม. การขุดในขั้นตอนนี้เปนการขุดดวยระบบคํ้ า
ยนัเมื่อถึงระดับทองพื้น  ดํ าเนินการเทคอนกรีตหลา (Lean Concrete)  ระดบัและมิติ ดังรูปแสดงการ
ขดุเปดดิน ดังรูปที่  3.34

รูปที ่ 3.27  ขั้นตอนการขุดเปดไปยังระดับทองพื้น P2L  และ P2M  ดวยระบบคํ้ ายัน

จ) ขั้นตอนที่  5  เทพื้นคอนกรีต  P2L ,P2M  และ P2R เสร็จ
แลวดํ าเนินการขุดเปดดิน  P1L โดยใชระบบคํ้ ายันแบบ  Raker   4 ระดบั เนื่องจากพื้นที่งานขุดมี
ขนาดใหญ เมื่อถึงระดับทองพื้น  P1L เทคอนกรีตหลา (Lean  Concrete) การติดตั้ง Inclinometer 2  
และ 3 ติดตั้งหลังจากดํ าเนินการขั้นตอนที่ 4 ระดบัและมิติ ดังรูปแสดงการขุดเปดดิน รูปที่  3.35

รูปที ่ 3.28  ขั้นตอนการขุดเปดไปยังระดับทองพื้น P1L ดวยระบบคํ้ ายันแบบ  Raker
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ฉ) ขั้นตอนที่  6  เทพื้นคอนกรีต  P1L เสรจ็แลวเปลี่ยนตํ าแหนง
คํ ้ายนัเพื่อใหสามารถดํ าเนินงานในสวนของโครงสรางได จากนั้นเริ่มขุดเปดดิน  P1R โดยใชระบบ
คํ้ ายันแบบ  Raker   4 ระดบั แตตองตัดสวนบนของเสาดินซีเมนตฝงขวาเนื่องจากเกิดการเคลื่อนตัว
มาก  พรอมทั้งเพิ่มเข็มพืดเหล็กดานนอกเพื่อปองกัน  Total Failure ระดับและมิติ ดังรูปแสดงการ
ขดุเปดดิน รูปที่  3.36

รูปที ่ 3.29  ขั้นตอนการขุดเปดไปยังระดับทองพื้น P1R ดวยระบบคํ้ ายันแบบ  Raker

ช) ขั้นตอนที่  7  เทพื้นคอนกรีต  P1R เสร็จแลวเปลี่ยนตํ าแหนง
ค ํายนัเพื่อใหสามารถดํ าเนินงานในสวนของโครงสรางได เปนสิ้นสุดงานขุดของประตูระบายนํ้ าทั้ง
หมด ระดบัและมิติ ดังรูปแสดงการขุดเปดดิน รูปที่  3.37

รูปที่  3.30  ส้ินสุดงานขุดดิน เปล่ียนตํ าแหนง  Raker  เพือ่ใหพื้นที่งานโครงสราง



85

รูปที ่ 3.31  แสดงงานขุดในแนวดิ่ง จนกระทั่งเสาดินซีเมนตฝงซายวิบัติ

รูปที ่ 3.32  แสดงงานตัดลาดเสาดินซีเมนตเพื่อลดการเคลื่อนตัว และงานตอกเสาเข็ม
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รูปที่  3.33  แสดงงานขดุดินพื้น  P2L  และ  P2M  ดวยเข็มพืดเหล็ก

รูปที่  3.34  แสดงงานขุดคํ้ ายันเพื่อเท  Lean  Concrete  P2L  และ  P2M
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รูปท่ี  3.35  แสดงงานขุดคํ้ ายันดวย  Raker  เพื่อเท  Lean  Concrete  P1L

รูปที ่ 3.36  แสดงงานเปลี่ยนตํ าแหนงคํ้ ายันเพื่อใหพื้นที่งานโครงสรางฝงซาย และฝงขวาขุด  P1R
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รูปที ่ 3.37  เสร็จสิ้นงานขุดสวนประตูระบายนํ้ าทั้งหมด พรอมเทพื้นคอนกรีตแลวเสร็จ

3.5.2 ขัน้ตอนการขุดและวิธีการแกไขปญหาของโครงสรางกันดินถาวร  สวนปรับ
ปรุงคลอง  มขีัน้ตอน  5  ขั้นตอน  ดังแสดงในรูป 3.38  ถึง 3.42 คือ

ก) ขั้นตอนที่ 1 หลังจากกอสรางเสาดินซีเมนตของโครงสราง
กนัดนิเสร็จเรียบรอย และขุดเปดดินจากระดับ –1.00  ม.รทก. ถึง –3.00  ม.รทก. ความลึก 2.00  ม. 
เพือ่ตดิตั้งเข็มพืด  คอร. แลวจึงติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนตที่พื้นสวนกลาง  ระดับและมิติ ดังรูปแสดง
การขุดเปดดิน ดังรูปที่  3.43

รูปที่  3.38   ขั้นตอนงานกอสรางเสาดินซีเมนตพื้นสวนกลางคลอง
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ข) ขั้นตอนที่ 2 ขดุเปดดินที่ขอบคลองจากระดับ  -1.00  ม.รทก. 
ถึง  -3.00 ม.รทก. เพื่อติดตั้งพื้นเสาดินซีเมนตสวนริมทั้ง  2  ขางคลอง พรอมทั้งถมดินคันคลอง 
ระดับและมิติ ดังรูปแสดงการขุดเปดดิน รูปที่  3.44

รูปที่  3.39  ขั้นตอนงานกอสรางเสาดินซีเมนตพื้นสวนขอบคลอง

ค) ขั้นตอนที่ 3 ขดุเปดดินสวนกลางคลองจากระดับ  -4.00  ม.
รทก. ถึง  -7.00 ม.รทก. ความลาด 1:2 และมชีานดินภายในคลองความกวาง  9.50 ม. ระดับและมิติ 
ดงัรูปแสดงการขุดเปดดิน 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. 
เพือ่รักษาเสถียรภาพและขุดดินฝงขวาที่มีคุณภาพลดชานดินจนมีความกวาง  5.00  ม. ระดับและมิติ 
ดงัรูปแสดงการขุดเปดดิน รูปที่  3.46

รูปที ่ 3.41   ขั้นตอนเติมนํ้ าเพื่อรักษาเสถียรภาพงานขุด และลดความกวางชานคลองฝงขวา

จ) ขั้นตอนที่ 5  เตมินํ้ าภายในงานขุดจนถึงระดับ–1.00  ม.รทก. 
เพื่อรักษาเสถียรภาพและลดการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดิน ระดับและมิติ ดังรูปแสดงการขุด
เปดดิน รูปที่  3.47

รูปที ่ 3.42  ขั้นตอนเติมนํ้ าเพื่อรักษาเสถียรภาพงานขุดขั้นตอนสุดทาย
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รูปที่  3.43  แสดงงานขุดสวนกลางคลองถึงระดับ –3.00 ม.รทก. เพื่อกอสรางเสาดินซีเมนต

รูปที่  3.44  แสดงงานขุดสวนริมคลองถึงระดับ –3.00 ม.รทก. เพื่อกอสรางเสาดินซีเมนตพื้น
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รูปที่  3.45  แสดงงานขุดคลองถึงระดับ –7.00 ม.รทก. และทิ้งชานคลองความกวาง 9.50 ม.

รูปที ่ 3.46  แสดงงานเติมนํ้ าถึงระดับ –3.00 ม.รทก. และลดขนาดชานคลองกวาง 5.00 ม.
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รูปที ่ 3.47  แสดงงานเติมนํ้ าถึงระดับ –1.00 ม.รทก. เสร็จสิ้นขั้นตอนงานขุดแหงคลอง

3.6 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน

โครงการปรับปรุงคลองแหงนี้ไดเลือกใชเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวดานขาง  ของ
โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินเปน  Inclinometer  จ ํานวน  3  ชุด ในบริเวณประตูระบายนํ้ าซึ่งเปน
งานขุดที่มีความลึก  11.25  ม. และในการเก็บขอมูลการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินสวนปรับ
ปรุงคลอง ใช  Total Station  เกบ็คาเบี่ยงเบนสวนบนของโครงสรางกันดิน  ระยะเวลาการเก็บ 
ขอมูลเร่ิมจากเกิดปญหาการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินสวนประตูระบายนํ้ าจนกระทั่งจบการ
กอสราง  สํ าหรับคลองสงนํ้ าเริ่มเก็บขอมูลตั้งแตดํ าเนินการขุดคลองปรับปรุงจนสิ้นสุดขั้นตอนงาน
ขดุแหง  ผลการเก็บขอมูลตรวจวัดการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน  
เกดิขึ้นในตํ าแหนง   INC 01 ,INC 02  และ  INC  03  ดงัแสดงในตารางที่  3.5
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ตารางที่  3.5  แสดงผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวดานขางสูงที่สุดในแตละตํ าแหนง  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  แสดงผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวดานขางสูงที่สุดในแตละตํ าแหนง  Inclinometer
(ตอ)

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

ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวดานขาง
ของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน ระหวางการกอสราง

งานวิทยานิพนธฉบับนี้ ดํ าเนินการศึกษาพฤติกรรมและประมาณคาการเคลื่อนตัว 
ดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน จากการกอสรางทั้งโครงสรางกันดินชั่วคราวบริเวณ
ประตรูะบายนํ้ า และโครงสรางกันดินถาวรบริเวณคลอง รวมทั้งเปรียบเทียบกํ าลังของเสาดินซีเมนต
ที่กอสรางในสถานที่กอสรางกับเสาดินซีเมนตทดลองผสมในหองปฏิบัติการ โดยมีวัตถุประสงค
เพือ่วเิคราะหหาคาพารามิเตอร และแนวทางออกแบบที่เหมาะสมในการประมาณการคาการเคลื่อน
ตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน กํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตใน 
โครงสรางกันดิน

การวิจัยนี้เลือกใชวิธี Finite Element Method โดยใชโปรแกรม PLAXIS 7.2 เพื่อ
วิเคราะหประมาณคาการเคลื่อนตัวดานขาง และศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นตอโครงสรางเสาดิน
ซีเมนตกันดินระหวางการกอสรางประตูระบายนํ้ าและคลอง ซ่ึงมีรายละเอียดและผลการวิเคราะห
ดังนี้

4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติของดินซีเมนตทดลองผสมในหองปฏิบัติการและเจาะทดสอบใน 
สถานที่กอสราง

4.1.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติขั้นพื้นฐานและดานวิศวกรรมของตัวอยางดิน
ซีเมนตทดลองผสมในหองปฏิบัติการ

ผลการศึกษาดินซีเมนตที่ไดจากการผสมทดสอบในหองปฏิบัติการสํ าหรับตัวอยาง
ดนิจากความลึก 3 ,6 ,12 และ 15 เมตร ที่อัตราสวนผสมปูนซีเมนต  200  กิโลกรัม/ดินเหนียว 1  
ลูกบาศกเมตร ที่อายุการบม 28 วัน ซ่ึงคุณสมบัติสํ าหรับตัวอยางดินที่ความลึกตางๆ มีดังนี้

ตวัอยางดินซีเมนตความลึก 0.00 – 3.00 ม.

- มคีาปริมาณความชื้น (Water Contents, ω %) ประมาณ 64.13 %
- มคีาความหนาแนนรวม ,γt ประมาณ 1.574   t/ m3

- มคีาความหนาแนนแหง ,γd ประมาณ 0.959  t/ m3
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ตวัอยางดินซีเมนต ความลึก 3.00-6.00 ม.

- มคีาปริมาณความชื้น (Water Contents, ω %) ประมาณ  61.99 %

- มคีาความหนาแนนรวม ,γt ประมาณ 1.560  t/ m3

- มคีาความหนาแนนแหง, γd ประมาณ 0.962 t/ m3

ตวัอยางดินซีเมนต ความลึก 6.00-12.00 ม.
- มคีาปริมาณความชื้น (Water Contents, ω %) ประมาณ  63.07 %
- มคีาความหนาแนนรวม ,γt ประมาณ 1.549  t/ m3

- มคีาความหนาแนนแหง, γd ประมาณ 0.950 t/ m3

ตวัอยางดินซีเมนต ความลึก 12.00 – 15.00 ม.
- มคีาปริมาณความชื้น (Water Contents, ω %) ประมาณ  49.16 %
- มคีาความหนาแนนรวม,γt ประมาณ 1.603  t/m3

- มคีาความหนาแนนแหง, γd ประมาณ 1.074 t/m3

คณุสมบัติทางดานวิศวกรรมของตัวอยางดินซีเมนต ในการวิจัยนี้จะใชการทดสอบ
หาคากํ าลังรับแรงเฉือนของดิน โดยวิธีทดสอบแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compression test) 
เมื่อไดแผนภาพความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) จงึนํ ามาวิเคราะห
หาโมดูลัสความยืดหยุน (Modulus of Elasticity) จากการทดสอบไดผลการทดสอบแบงตามชวง
ความลึก ดังตอไปนี้

ระดับความลึก 0.00 – 3.00 เมตร ผลการทดสอบหาคา

- กํ าลังรับแรงอัด, qu  เทากับ 187.90 t/m2

- กํ าลังรับแรงเฉือน, Su  เทากับ 93.95 t/m2

- โมดลัูสความยืดหยุนในสภาพไมระบายนํ้ าเฉลี่ยที่ 50% ความเคนสูงสุด
(50% Secant Modulus of Elasticity)  เทากับ 4,608.63t/m2

ระดับความลึก 3.00 – 6.00 เมตร ผลการทดสอบหาคา

- กํ าลังรับแรงอัด, qu  เทากับ 155.30 t/m2

- กํ าลังรับแรงเฉือน, Su  เทากับ 77.65 t/m2

- โมดลัูสความยืดหยุนในสภาพไมระบายนํ้ าเฉลี่ยที่ 50% ความเคนสูงสุด
(50% Secant Modulus of Elasticity) เทากับ 3,599.31t/m2

ระดับความลึก 6.00 – 12.00 เมตร ผลการทดสอบหาคา
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- กํ าลังรับแรงอัด, qu  เทากับ 151.61 t/m2

- กํ าลังรับแรงเฉือน, Su  เทากับ 75.81 t/m2

- โมดลัูสความยืดหยุนในสภาพไมระบายนํ้ าเฉลี่ยที่ 50% ความเคนสูงสุด
(50% Secant Modulus of Elasticity) เทากับ 4,350.33 t/m2

ระดับความลึก 12.00 – 15.00 เมตร ผลการทดสอบหาคา

- กํ าลังรับแรงอัด, qu  เทากับ 202.09 t/m2

- กํ าลังรับแรงเฉือน, Su  เทากับ 101.04 t/m2

- โมดลัูสความยืดหยุนในสภาพไมระบายนํ้ าเฉลี่ยที่ 50% ความเคนสูงสุด
 (50% Secant Modulus of Elasticity)  เทากับ 4,416.16 t/m2

จากการวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ของดินซีเมนตทดลองผสมในหองปฏิบัติการ 
สามารถผลการวิเคราะหไดดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซ่ึงผลการวิเคราะหคุณสมบัติของดินซีเมนตจะ
น ําไปใชวิเคราะหกํ าลังรับแรงอัดของดินซีเมนตเหมาะสมในการออกแบบตอไป

ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติขั้นพื้นฐานและดานวิศวกรรมของตวัอยางดินซีเมนตทดลองผสมใน
หองปฏิบัติการ

ระดับความลึก ซีเมนต/ดิน เวลาบม γd γt qu Su E50 Eu/Su Wn
ดินตัวอยาง 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 ผลการศึกษาคุณสมบัติขั้นพื้นฐานและดานวิศวกรรมของตัวอยางดิน
ซีเมนตจากการเจาะทดสอบในสถานที่กอสราง

ผลการศึกษาดินซีเมนตไดจากการเจาะแทงตัวอยาง (Coring) นํ ามาใชทดสอบ
สํ าหรับตัวอยางดินซีเมนตจากความลึก 3 ,6 ,9 ,12 ,15 และ 17.50 เมตร อัตราสวนผสมดินซีเมนต  
200  กิโลกรัมตอดินปริมาตร  1  ลูกบาศกเมตร ที่อายุการบม 28 วัน และเนื่องจากโครงการมีจํ านวน 
เสาดินซีเมนตมากจึงจํ าเปนตองแบงการเจาะทดสอบออกเปนขอบเขตพื้นที่ซ่ึงมีทั้งหมด 21
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ต ําแหนง ตํ าแหนงละ 6 ตัวอยาง ตามความลึก ซ่ึงชื่อตัวอยางและตํ าแหนงการทดสอบแสดงไวใน 
ตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.1 สํ าหรับคุณสมบัติของดินซีเมนตดานกํ าลังรับแรงอัดแสดงไวใน 
ตารางที่ 4.3

ตารางที่  4.2  ตวัอยางเสาดินซีเมนตใชสํ าหรับการทดสอบดวยวิธีเจาะทดสอบในสนาม

ท่ี กม. DCM No. อายุการบม อัตราสวน
ซีเมนต

ผูดํ าเนินการ บริเวณ

(วัน) (kg/m3) (บริษัท)
1 0+163.02 -  DCM No.1G,R8-C30 28 200 A คันคลองฝงขวา
2 0+244.50 -  DCM No.8N,R2-C65 28 200 A ปตร.ฝงขวา
3 0+280.62 -  DCM No.1O,R4-C28 28 200 A คันคลองฝงซาย
4 0+331.82 -  DCM No.1O,R2-C156 28 200 A คันคลองฝงซาย
5 0+339.02 -  DCM No.1Q,R2-C174 28 200 A คันคลองฝงขวา
6 0+350.22 -  DCM No.Q,R6-C202 28 200 B คันคลองฝงขวา
7 0+427.02 -  DCM No.1U,R2-C73 28 200 B คันคลองฝงขวา
8 0+469.02 -  DCM No.V,R7-C49 28 200 B คันคลองฝงซาย
9 0+469.42 -  DCM No.X,R4-C50 28 200 B คันคลองฝงขวา
10 0+499.44 -  DCM No.1X,R7-C125 28 200 A คันคลองฝงขวา
11 0+507.84 -  DCM No.1V,R4-C146 28 200 A คันคลองฝงซาย
12 0+550.22 -  DCM No.1X,R8-C252 28 200 A คันคลองฝงขวา
13 0+565.42 -  DCM No.1V,R4-C290 28 200 A คันคลองฝงซาย
14 0+569.84 -  DCM No.V,R3-C301 28 200 B คันคลองฝงซาย
15 0+607.04 -  DCM No.V,R4-C394 28 200 B คันคลองฝงซาย
16 0+622.24 -  DCM No.X,R6-C432 28 200 B คันคลองฝงขวา
17 0+651.32 -  DCM No.V,R4-C506 28 200 B คันคลองฝงซาย
18 0+689.04 -  DCM No.X,R3-C599 28 200 B คันคลองฝงขวา
19 0+695.42 -  DCM No.V,R3-C615 28 200 B คันคลองฝงซาย
20 0+705.42 -  DCM No.V,R4-C732 28 200 B คันคลองฝงซาย
21 0+737.42 -  DCM No.X,R4-C720 28 200 B คันคลองฝงขวา
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รูปที่  4.1  ตํ าแหนงตัวอยางเสาดินซีเมนตในโครงการกอสราง  สํ าหรับการทดสอบ 100
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ตารางที่  4.3  คุณสมบัติกํ าลังรับแรงอัด (UCS) ของเสาดินซีเมนตจากการเจาะทดสอบในสนาม

ตัวอยาง บริษัท DCM No. qu  Coring Test  at Depth
กอสราง 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
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4.1.3 ผลการศึกษาเปรียบเทียบกํ าลังรับแรงอัด (UCS) ของดินซีเมนตทดลอง

ผสมในหองปฏิบัติการและเจาะทดสอบในสถานที่กอสราง
ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางกํ าลังรับแรงอัด (UCS) ของดินซีเมนต 

ทดลองผสมในหองปฏิบัติการและเจาะสํ าหรับทดสอบในสถานที่กอสรางจะเลือกพิจารณาใน
ขอบเขตที่มีตัวอยางการเจาะทดสอบในสถานที่กอสรางสูงที่สุด ซ่ึงเปนขอบเขต V และ X คาอัตรา
สวนกํ าลังดินซีเมนตเจาะทดสอบตอกํ าลังดินซีเมนตทดลองผสมในหองปฏิบัติอยูระหวางชวง 
58.7% ถึง 77.5% ผลของการวิเคราะหแสดงดวยแผนภาพของความสัมพันธระหวางกํ าลังรับแรงอัด 
(UCS) ของดินซีเมนตทดลองผสมในหองปฏิบัติการและเจาะทดสอบในสถานที่กอสรางแสดงไว
ในรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3

Zone  V A คลองปรับปรุงดานทายนํ้ 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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Mix Design V,R7-C49(B) 1V,R4-C146(A) 1V,R4-C290(A)
V,R3-C301(B) V,R4-C394(B) V,R4-506(B) V,R3-C615(B)
V,R4-C732(B) Strength Factor A Strength Factor B Linear (Mix Design)

Zone  V B คลองปรับปรุงดานทายนํ้ 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 ความสัมพันธระหวางกํ าลังรับแรงอัดของดินซีเมนตในขอบเขต  V
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Zone  X A คลองปรับปรุงดานทายนํ้ 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 คลองปรับปรุงดานทายนํ้ 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 ความสัมพันธระหวางกํ าลังรับแรงอัดของดินซีเมนตในขอบเขต  X

จากความสัมพันธระหวางกํ าลังรับแรงอัด (UCS)  ของดินซีเมนตทดลองผสมในหอง
ปฏิบตักิารและเจาะทดสอบในสถานที่กอสราง ในแผนภาพพบวากํ าลังรับแรงอัดของดินซีเมนตจาก
การเจาะทดสอบมีความกระจายตัวมากโดยสวนใหญจะมีกํ าลังรับแรงอัด (UCS) ของดินซีเมนตจาก
การเจาะทดสอบนอยกวาทดลองผสมในหองปฏิบัติการ ซ่ึงคากํ าลังรับแรงอัด(UCS) ของดินซีเมนต
จากการเจาะทดสอบมีความสอดคลองกันทั้ง  2  ขอบเขตที่เลือกพิจารณาและในแตละขอบเขต 
ขอมูลการทดสอบของแตละบริษัทกอสรางเสาเข็มดินซีเมนตมีความใกลเคียงกัน โดยกํ าลังรับแรง
อัด(UCS) ของดนิซเีมนตจากการเจาะทดสอบจะมีคาอยูระหวาง  58.7%  ถึง  77.5%  ของกํ าลังรับ
แรงอัด (UCS)  ของดินซีเมนตทดลองผสมในหองปฏิบัติการ  ซ่ึงมีกํ าลังรับแรงอัด (UCS) ของดิน
ซีเมนตจากการเจาะทดสอบที่ลดลงจากการทดลองผสมในหองปฏิบัติการ  จะมีผลตอกํ าลังรับ 
แรงเฉอืนของเสาดินซีเมนตซ่ึงใชกอสรางเปนโครงสรางกันดิน  ในการวิเคราะหในขั้นตอนตอไป
จะเลอืกใชขอมูลเสาดินซีเมนตในตารางที่  4.3  เพื่อสรางแบบจํ าลองวัสดุหนาตัดที่พิจารณา  โดยจะ
กลาวในการวิเคราะหขั้นตอนตอไป

UCS Comparison Zone X
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4.2 ผลการศึกษาผลกระทบตอพฤติกรรมการเคล่ือนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนต
กันดินในระหวางการกอสราง

จากการศึกษาขั้นตอนการกอสรางของงานประตูระบายนํ้ าระหวางขั้นตอนงานขุด
พบวามีการเคลื่อนตัวที่สูงมาก และเมื่อไดทํ าการขุดเกิดการพังทลายที่สวนบนของโครงสรางเสาดิน
ซีเมนตกนัดินประตูระบายนํ้ า ดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 จนตองแกไขโดยตัดลาด ณ ตํ าแหนงที่เกิดการ
พังทลายชวงบนของโครงสรางกันดิน จากการพังทลายจะพบวามีการแยกตัวของโครงสรางเสาดิน
ซีเมนตกันดินเปนแถว ซ่ึงมีขนาดของความกวางแตละแถวประมาณขนาดเสนผานศูนยกลางของ
เสาดินซีเมนต จึงไดมีการแกไขรูปแบบการกอสรางและขั้นตอนงานขุด ดวยการใชระบบเข็มพืด
เหล็ก(Steel Sheet Pile) มาชวยในงานขุดแบบใชคํ้ ายัน(Braced Cut)  ซ่ึงขั้นตอนของการแกไขได
กลาวไวแลวในหัวขอ 3.5.1 ขั้นตอนการขุดและวิธีการแกไขปญหาของโครงสรางกันดินชั่วคราว
สวนประตรูะบายนํ้ า ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวกับพฤติกรรมในระหวางการกอสรางซึ่งแบงออกเปน 
2 สวน คือ สวนประตูระบายนํ้ าการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน ดวย
ขอมูลการเคลื่อนตัวดานขางที่ตรวจวัดไดจาก Inclinometer  ทัง้หมดที่ติดตั้งในโครงสรางกันดิน
ของประตูระบายนํ้ า  ซ่ึงมีทั้งหมด  3  ตํ าแหนง คือ  INC-01 ,INC-02  และ  INC-03 และสวนคลอง
การวิเคราะหการเคลื่อนตัวของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน โดยใชขอมูลการเคลื่อนตัวที่
ตํ าแหนง  Cap Beam  ของเข็มพืดคอนกรีตอัดแรงที่หนาตัด  กม. 0+587.663 , 0+612.630 และ 
0+662.540 ผลการวิเคราะหมีดังนี้

4.2.1 ผลการศึกษาโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน บริเวณประตูระบายนํ้ า

ผลการศึกษาสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน คือ สวนของประตูระบายนํ้ าฝงซาย
และประตรูะบายนํ้ าฝงขวา เนื่องจากทั้ง 2 สวนดํ าเนินการไมพรอมกันโดยดํ าเนินการในสวนของฝง
ซายกอน ซ่ึงมีเครื่องมือ Inclinometer  ติดตั้ง 1 ชุด คือ INC-01  สํ าหรับฝงขวานั้นติดตั้งเครื่องมือ 
Inclinometer 2 ชุด คือ INC-02 และ INC –03 โดยเครือ่งมือทั้ง 3  ชุด ติดตั้งอยูที่หนาตัดขวางเดียว
กัน
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รูปที ่4.4 แสดงการพังทลายของโครงสรางกันดินฝงซายในขั้นตอนงานขุดที่ระดับ  -3.00  ม.รทก.

รูปที ่4.5  แสดงการพังทลายของโครงสรางกันดินฝงขวาในขั้นตอนงานขุดที่ระดับ  -3.00  ม.รทก.
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4.2.1.1 โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินฝงซายของประตูระบายนํ้ า
จากขอมูลการเคลื่อนตัวจากเครื่องมือ Inclinometer  INC -01 สามารถ

อธิบายไดดังนี้

ก)  ขัน้ตอนการขุดจากระดับ  - 6.15 ม.รทก. ถึง –10.00 ม.รทก.
ใชเปนขั้นตอนแรกในการศึกษาเนื่องจากเครื่องมือ Inclinometer ตดิตัง้หลังจากใชเข็มพืดเหล็กเขา
มาแกไขปญหา การเคลื่อนตัวของดานขางที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้ มีปริมาณการเคลื่อนตัวมากที่สุด 
98.2 มิลลิเมตร ที่ดานบนสุดของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน และการเคลื่อนที่ที่ฐานของโครง
สร  างกันดิน  ก อสร  างด วย เสาดินซี เมนต ประมาณ  3  มิลลิ เมตร  ที่ ระดับความลึก  
17.50 ม. จากระดับดินเดิมเดิมดังรูปที่  4.6

ข)  ขัน้ตอนถมกลับทราย ระหวางคอนกรีตพื้น P2L และเข็มพืด
เหล็ก L1 เพือ่ถอดคํ้ ายันชุดที่ 1 ที่ระดับ –6.15 ม.รทก. ปริมาณการเคลื่อนตัวมากที่สุดประมาณ 
162.8 มิลลิเมตร ที่ดานบนสุดของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนต พบวามีการเคลื่อนตัว
มากในชวงของระดับตั้งแต  -10.00  ม.รทก. จนถึงระดับบนสุดของโครงสราง การเคลื่อนตัวที่ฐาน
ของโครงสรางกันดิน 4.3 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.7

ค)  ขัน้ตอนถอดเข็มพืดเหล็ก L1 เมือ่ขุดดินบริเวณ P1L ใหอัตรา
การเคลือ่นตัวที่เพิ่มสูงมาก เนื่องจากความแตกตางของระดับดินดานหลังเข็มพืดเหล็ก ปริมาณการ
เคล่ือนตัวมากที่สุดประมาณ 267.6 มิลลิเมตร ที่ดานบนสุดของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดิน
ซีเมนต สํ าหรับการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางกันดินเกิดการเคลื่อนตัวเพิ่มขึ้นเปน 5.0 มม. ดัง
รูปที่ 4.8

ง)   ขัน้ตอนการขุดโดยใชคํ้ ายันระหวาง   SPL1 กบัพื้น P2L เปน
ขัน้ตอนการขุดจากระดับ –4.50 ม.รทก. ไปที่ระดับ –6.15 ม.รทก. เพื่อติดตั้งคํ้ ายันเพิ่มอีก 1 ชุด เปน
ขั้นตอนที่คาการเคลื่อนตัวเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด โดยมีปริมาณการเคลื่อนตัวมากที่สุดประมาณ 
316.4 มม. ที่ดานบนสุดของโครงสรางกันดินโดยขั้นตอนจะเห็นไดชัดเจนในตํ าแหนงที่มีการคํ้ ายัน
จะมีการเปลี่ยนความชันของคาการเคลื่อนตัวดานขาง ตํ าแหนงฐานของโครงสรางกันดินมีคาการ
เคลื่อนตัวเพิ่มขึ้นเปน 5.9 มม. ดังรูปที่ 4.9

จ)  ขัน้ตอนการขุดในบริเวณ  P1L จากระดับ –6.15 ม.รทก.ไป
ยังระดับ –10.00 ม.รทก. เพือ่เทคอนกรีตหลา การเคลื่อนตัวในขั้นตอนนี้เปล่ียนแปลงไมมากนักที่
ระดบั –1.8 ม.รทก. จากเดิมคาการเคลื่อนตัว 316.4 มม. เคลื่อนตัวเพิ่มขึ้นเปน 353 มม. บริเวณฐาน

ของโครงสรางกันดินมีคาการเคลื่อนตัวประมาณ 6.4 มม. ดังรูปที่ 4.10



109
ฉ)  ขัน้ตอนการเทคอนกรีต และถอดคํ้ ายันที่ระดับ –8.00 ม.รทก

เพือ่เทคอนกรีตในบริเวณ P1L พบวาการเคลื่อนตัวในขั้นตอนนี้มากขึ้น ปริมาณการเคลื่อนตัวที่ดาน
บนสดุของโครงสรางกันดินมากที่สุดประมาณ 417.5 มม. และคาการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครง
สรางกันดิน จะเกิดการเคลื่อนตัวเพิ่มขึ้นเปน 7.5 มม. ดังรูปที่ 4.11

ช)  ขัน้ตอนนี้เปนเปนการถมกลับ  ระหวางพื้น P1L และ SPL 1
พรอมทัง้เปลี่ยนแปลงจุดติดตั้งคํ้ ายันทั้งหมดเหลือเพียงจุดเดียวที่ระดับ –2.00 ม.รทก. เพื่อใหพื้นที่
งานโครงสรางพบวาการเคลื่อนตัวที่ดานบนสุดของโครงสรางกันดิน 594.4 มม. และเกิดรอยแยก
ระหวางเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดิน คาการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางกันดิน 8.1 มม.
ดังรูปที่ 4.12

จากพฤติกรรมการเคลื่อนตัวที่แสดงในรูปของขั้นตอน ของการกอสรางจะสังเกต
วาลักษณะการเคลื่อนตัวทางดานขางที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะรูปแบบเสมือนกับเปน Cantilever Beam 
เนื่องจากปริมาณการเคลื่อนตัวดานขางสูงที่สุดของโครงสรางเกิดที่ตํ าแหนงสูงสุดของโครงสราง
และที่ฐานของโครงสรางเกิดการเคลื่อนตัวดานขางนอยมาก นอกจากนี้มีส่ิงที่นาสังเกตอีกประการ
หนึ่งคือพฤติกรรมการเแยกตัวของโครงสรางกันดินที่เกิดขึ้นในแตแถวตามระดับคาการเคลื่อนตัว
ทางขางที่เพิ่มขึ้น
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4.2.1.2 โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินฝงขวาของประตูระบายนํ้ า
จากขอมูลการเคลื่อนตัวจากเครื่องมือ Inclinometer 02 และ 03 สามารถ

อธิบายไดดังนี้
ก)  ขัน้ตอนการขุดจากระดับ  - 6.15 ม.รทก. ถึง –10.00 ม.รทก.

ใชเปนขั้นตอนแรกในการศึกษาและมีการนํ าเครื่องจักรเขาไปติดตั้งเข็มพืดเหล็กโดยยืนบนคันดิน 
โดยปริมาณการเคลื่อนตัวมากที่สุด มีคา 725.6 มม. สํ าหรับ INC-03 ประมาณ 749.7 มม. ที่ตํ าแหนง
บนสุดของโครงสรางกันดิน กอสรางดวยเสาดินซีเมนต และฐานของโครงสรางกันดินเกิดการ
เคลื่อนตัว 1.80มิลลิเมตร สํ าหรับ INC-03 ประมาณ 6.6 มม. ที่ระดับความลึก 17.50 ม. จากระดับดิน
เดิมดังรูป 4.13

ข)  ขัน้ตอนถมกลับทราย ระหวางคอนกรีตพื้น P2R และเข็มพืด
เหล็ก SPR2 เพือ่ถอดค้ํ ายันและเข็มพืดเหล็ก SPR2 ออก รวมทั้งมีการนํ าเครื่องจักรสํ าหรับงานขุด
เขาไปในบริเวณ P1R เพือ่ลดระดับดินในพื้นที่ดานหลัง SPR2 ผลของการเคลื่อนตัวของโครงสราง
กนัดินสูงขึ้นมาก สํ าหรับ INC-02 ประมาณ 1413.9 มม. และสํ าหรับ INC-03 ประมาณ 1437.3 มม. 
ที่ตํ าแหนงบนสุดของโครงสรางกันดิน และที่ฐานของโครงสรางกันดินเกิดการเคลื่อนตัวสํ าหรับ 
INC-02 ประมาณ 0.7 มม. และ INC-03 ประมาณ 2.0 มม.เนื่องจากเครื่องจักรที่เขาไปในพื้นทีที่
ระดับความลึก 17.50 ม. จากระดับ ดังรูปที่ 4.14

ค) ขัน้ตอนงานขุดจากระดับ –2.00 ม.รทก. ถึง –4.00 ม.รทก.
พรอมทั้งติดตั้งคํ้ ายันในบริเวณ P1R เพือ่ตดิตัง้คํ้ ายันชุดที่ 2 พบวาปริมาณการเคลื่อนตัวมากที่สุด
สํ าหรับ INC-02  ประมาณ 1,668.5 มม.และ INC-03  ประมาณ 1,732.8 มม.  ที่ตํ าแหนงบนสุดของ
โครงสรางกันดินและที่ฐานของโครงสรางกันดินเกิดเคลื่อนตัวสํ าหรับ INC-02  มคีาประมาณ 1.9 
มม. และสํ าหรับ INC-03 มคีาประมาณ 7.2 มม. ดังรูปที่ 4.15

ง)   ขัน้ตอนงานขุดจากระดับ  –6.00 ม.รทก. ถึง – 10.00  ม.รทก.
พรอมทั้งติดตั้งคํ้ ายันชุดที่ 4 ในบริเวณ P1R นอกจากนี้โครงการกอสรางขางเคียงไดนํ าเครื่องจักร
ขนาด 250  ตัน เขามาพักไวในพื้นที่ขางพื้นที่งานขุด สงผลใหปริมาณการเคลื่อนตัวมากที่สุด
สํ าหรับ INC-02 ประมาณ 1,800.7 มม. และสํ าหรับ INC-03 ประมาณ 1,885.2 มม. ที่ตํ าแหนงบน
สุดของโครงสรางกันดิน และที่ฐานของโครงสรางกันดินเกิดการเคลื่อนตัวสํ าหรับ INC-02 มีคา
ประมาณ 11.7 มม.และสํ าหรับ INC-03 มีคาประมาณ 9.6  มม.  ดังรูป 4.16
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จ)  เปนขั้นตอนดํ าเนินการถมกลับระหวางพื้น P1R และ SPR1
และเปลีย่นจุดติดตั้งคํ้ ายันที่ระดับ – 4.00 ม.รทก. เพื่อใหพื้นที่งานโครงสรางสวนคํ้ ายันที่ระดับ –
2.00 ม.รทก. และ –8.00 ม.รทก. นั้น ไมสามารถปลดออกได เนื่องจากในขั้นตอนดังกลาวเครื่องจักร
ของโครงการขางเคียงยังคงจอดพักอยู ปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดสํ าหรับ INC-02 ประมาณ 
1,843.1 มม. และสํ าหรับ INC-03 ประมาณ 1933.3 มม. ที่ระดับบนสุดของโครงสรางกันดิน และที่
ฐานของโครงสรางกันดินเกิดการเคลื่อนตัวสํ าหรับ INC-02 ประมาณ 14 มม. และ สํ าหรับ INC-03
ประมาณ 10.4 มม. ดังรูปที่ 4.17

จากพฤติกรรมการเคลื่อนตัวท่ีแสดงในรูปของขั้นตอนของการกอสรางเมื่อ
พจิารณาทีต่ ําแหนงบนสุดและฐานของโครงสรางกันดิน กอสรางดวยเสาซีเมนตจะพบวาตํ าแหนงที่
มีการเคลื่อนตัวสูงสุดอยูที่ตํ าแหนงบนสุดของโครงสราง และที่ฐานของโครงสรางมีการเคลื่อนตัว
นอยที่สุดก็สามารถสรุปไดวาลักษณะการเคลื่อนตัวของโครงสรางเปน Cantilever Beam เมื่อ
วเิคราะหการเคลื่อนตัวจากเครื่องมือ  INC-02  และ INC-03  พบวาการเคลื่อนตัวดานขาง  INC-03  
จะมากกวา  INC-02  ทกุขัน้ตอนการกอสรางซึ่งกรณีนี้ไมควรจะเกิดขึ้นสํ าหรับโครงสรางกันดิน
แบบ  Gravity  Wall  เนือ่งจากการเคลื่อนตัวดานขางที่แตกตางกันเนื่องจากองศาที่เปล่ียนแปลง
เทียบกับแนวดิ่งที่ตางกัน สํ าหรับการเคลื่อนตัวลักษณะดังกลาวจะใชการวิเคราะหดวยวิธี Finite 
Element method เพื่อศึกษาพฤติกรรมตอไป
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4.2.2 ผลการศึกษาโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินบริเวณคลอง

ผลการศึกษาสามารถแบงออกได เปน 3 สวน เนื่องจากงานในสวนคลองนั้นมี
ความยาวเพือ่ใหการศึกษาครอบคลุมจึงเลือกพิจารณาเปน 3 หนาตัดดวยกัน  สํ าหรับการศึกษาจะ
เปนการศึกษาการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินที่ตํ าแหนงบนสุดของ 
โครงสรางกันดินระหวางการกอสรางคลอง โดยอาศัยขอสรุปลักษณะการเคลื่อนตัวแบบคานยื่นที่
ไดจากการวิเคราะหสวนประตูระบายนํ้ า  และเพื่อใหสอดคลองกับขอมูลสํ ารวจการเคลื่อนตัว 
ดานขาง

4.2.2.1 โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินของคลอง กม. 0+587.663
จากขอมูลการเคลื่อนตัวจากการสํ ารวจ แสดงไวในรูปที่ 4.18 สามารถ

อธิบายไดดังนี้

ก)  ขัน้ตอนการขุดจากระดับ - 1.00 ม.รทก. ถึงระดับ - 3.00 ม.
รทก.บริเวณกลางคลอง เพือ่กอสรางเสาดินซีเมนตที่พื้นคลองความลึก 1.00 ม. เปนขั้นตอนแรกของ
การเก็บขอมูลสํ ารวจ ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุด (อางอิง จากขอมูล ปตร. เนื่องจากพบ
วาต ําแหนงการเคลื่อนตัวสูงที่สุดจะอยูในสวนบนของโครงสรางกรณีคานยื่น (Cantilever mode))
ประมาณ 98 มม. ความแตกตางของระดับดินภายนอกและภายในคลองเทากับ 4.00 ม.

ข)  ขัน้ตอนการขุดจากระดับ   - 1.00 ม.รทก. ถึงระดับ  -3.00 ม.
รทก. บริเวณริมคลอง ชิดกับโครงสรางกันดิน เพื่อกอสรางเสาดินซีเมนตที่พื้นคลอง ความลึก 1.00
ม. ปรมิาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุด (Cantilever mode) ประมาณ 183 มิลลิเมตร ที่ความ
ลึกงานขุด  4.00  ม.จากระดับดินเดิม

ค)  ขัน้ตอนการขุดจากระดับ -3.00 ม.รทก. ถึงระดับ – 4.00 ม.
รทก. บริเวณกลางคลอง เพือ่เปนรองนํ้ าสํ าหรับระบายนํ้ าในสวนของคลอง ในขั้นตอนนี้พบรอย
แยกระหวางโครงสรางเสาดินซีเมนตแถวสุดทายกับดินดานหลังโครงสรางกันดิน แสดงไวในรูปที่
4.19 ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุด (Cantilever mode) ประมาณ 201 มิลลิเมตร ความแตก
ตางของระดับดินภายนอกและภายในคลองเทากับ 5.00 ม.



ขอมูลสํารวจการเคลื่อนตัวดานขางที่ตําแหนง Cap Beam  ขณะขั้นตอนการขุดคลอง
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รูปที่ 4.18   การเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางกันดินคลองที่  กม.0+587.663
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ง)   ขัน้ตอนการขุดจากระดับ  -4.00 ม.รทก. ถึงระดับ –7.00 ม.

รทก. บริเวณกลางคลองโดยทิ้งชานคลองความกวาง 9.50 ม. ใชลาดดิน 1:2 โดยมีระดับนํ้ าภายใน
คลองระหวางการขุดที่– 5.00 ม.รทก. พบรอยแยกระหวางโครงสรางเสาดินซีเมนตแถวสุดทายกับ
ดนิดานหลังโครงสรางกับดินมีขนาดใหญขึ้น โดยไมพบรอยแยกระหวางเสาดินซีเมนตภายในโครง
สรางกนัดิน แสดงไวในรูปที่ 4.20 และตํ าแหนงในรูปที่ 4.21 ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูง
สุด (Cantilever mode) ประมาณ 226 มิลลิเมตร ความแตกตางของระดับดินภายนอกและภายใน
คลองเทากับ 8.00 ม.

รูปที่ 4.19  รอยแยกดานหลังโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินคลอง  กม. 0+587.663
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ตําแหนงของรอยแยกที่พบระหวางการขุดในขั้นตอนสุดทาย
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รูปที่  4.20  รอยแยกดานหลังโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินคลองขยายใหญขึ้น

รูปที ่ 4.21  ตํ าแหนงของรอยแยกของคลองที่  กม. 0+587.663  จากการสํ ารวจกอนเติมนํ้ า

จากพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนต ไมพบ
การแยกตวัของเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดิน แตพบการแยกตัวของโครงสรางกันดินทั้ง
หมดออกจากมวลดินดานหลังซึ่งเริ่มแยกตัวในขั้นตอนที่  3  ซ่ึงมีคาการเคลื่อนตัวแนวราบ  183
มลิลิเมตร เมื่อใชขอสรุปพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินในลักษณะ Cantilever mode
ทีไ่ดจากโครงสรางของประตูระบายนํ้ าขางฝงซายและฝงขวา สรุปวารอยแยกนั้นมีขนาดใหญที่สุด
ทีผิ่วดนิ ทัง้นีลั้กษณะการเคลื่อนตัวดังกลาวจะวิเคราะห ดวยวิธี Finite  Element  Method เพื่อศึกษา
พฤติกรรมตอไป
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4.2.2.2 โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน ของคลอง กม. 0+612.630   
จากขอมูลการเคลื่อนตัวจากการสํ ารวจแสดงไวในรูปที่ 4.22  สามารถ

อธิบายไดดังนี้

ก) ขัน้ตอนงานขุดจากระดับ  -1.00 ม.รทก. ถึงระดับ –3.00 ม.
รทก. บริเวณกลางคลอง เพือ่กอสรางเสาดินซีเมนตพื้นคลองลึก 1.00 ม. เปนขั้นตอนแรกของการ
เกบ็ขอมูลสํ ารวจ ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุด (Cantilever mode) ที่สวนบนของโครง
สรางกนัดนิประมาณ 94 มม. ความแตกตางของระดับดินภายนอกและภายในคลองเทากับ 4.00 ม.

ข) ขัน้ตอนการขุดจากระดับ  -1.00 ม.รทก. ถึงระดับ –3.00 ม.
รทก. บริเวณริมคลอง ชิดกับโครงสรางกันดิน เพื่อกอสรางเสาดินซีเมนตที่พื้นคลองความลึก 1.00 
ม. ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุด (Cantilever mode) ที่สวนบนสุดของโครงสรางกันดิน
ประมาณ 118 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 4.00 ม. จากดินเดิม

ค) ขัน้ตอนการขุดจากระดับ   -3.00 ม.รทก. ถึงระดับ –4.00 ม.
รทก. บริเวณกลางคลอง เพือ่เปนรองนํ้ าสํ าหรับระบายนํ้ าในคลอง ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดาน
ขางสูงสุด (Cantilever mode) ที่ตํ าแหนงบนสุดของโครงสรางกันดินประมาณ 134 มิลลิเมตร ความ
แตกตางของระดับดินภายนอกและภายในคลองเทากับ 5.00 ม.

ง) ขัน้ตอนการขุดจากระดับ   -4.00 ม.รทก. ถึงระดับ –7.00 ม.
รทก. บริเวณกลางคลอง โดยที่ทิ้งชานคลองความกวาง 9.50 ม. ใชลาดดิน 1:2 โดยมีระดับนํ้ าภายใน
คลองระหวางการขุดที่ – 5.00 ม.รทก. ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุด (Cantilever mode)
ที่ตํ าแหนงบนสุดของโครงสรางกันดินประมาณ 151 มิลลิเมตร ระดับความแตกตางของดินภาย
นอกและภายในคลองเทากับ 8.00 ม.

จากพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนตไมพบ
การแยกตัวของเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดินและระหวางโครงสรางกันดินและมวลดิน
ดานหลัง ซ่ึงแตกตางจากหนาตัด  กม. 0+587.663 ซ่ึงสอดคลองกับผลกํ าลังที่ไดดํ าเนินการเจาะ
ทดสอบของหนาตัดที่พิจารณาของหนาตัด กม.0+612.630 เฉลี่ยทุกความลึกสูงกวาหนาตัด กม. 
0+587.663 จากสรุปพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินในลักษณะ Cantilever mode พบ
วาคาการเคลื่อนตัวสูงสุดของหนาตัด เทากับ  151  มิลลิเมตร โดยไมมีรอยแยกใดๆ  ดังรูปที่  4.23  
รูปตัดขวางสุดทายของงานขุด  กม. 0+612.630



ขอมูลสํารวจการเคลื่อนตัวดานขางที่ตําแหนง  Cap Beam ขณะขั้นตอนการขุดคลอง
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รูปที่ 4.22 การเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางกันดินคลองที่  กม.0+612.630
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รปูตัดขวางคลองหลังจากเสรจ็ส้ินขัน้ตอนงานขุดแบบแหง
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รูปที ่ 4.23  รูปตัดขวางหลังจากการขุดในขั้นตอนสุดทายของ  กม.0+612.630

4.2.2.3 โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินของคลอง กม. 0+662.540    
จากขอมูลการเคลื่อนตัวจากการสํ ารวจแสดงไวในรูปที่ 4.24  สามารถอธิบายไดดังนี้

ก) ขัน้ตอนการขุดจากระดับ  -1.00 ม.รทก. ถึง ระดับ –3.00 ม.
รทก. บริเวณกลางคลอง  เพื่อกอสรางเสาดินซีเมนตที่พื้นคลองลึก 1.00 ม. เปนขั้นตอนแรกของการ
เก็บขอมูลสํ ารวจ ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุด (Cantilever mode) ที่สวนบนของ 
โครงสรางกันดินประมาณ 90 มม. ความแตกตางของระดับดินภายนอกและภายในคลองเทากับ 
4.00 ม.

ข) ขัน้ตอนการขุดจากระดับ   -1.00 ม.รทก.  ถึงระดับ –3.00 
ม.รทก. บริเวณริมคลอง ชิดกับโครงสรางกันดินเพื่อกอสรางเสาดินซีเมนตที่พื้นคลองความลึก 1.00 
ม. ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุด (Cantilever mode) ที่สวนบนสุดของโครงสรางกันดิน
ประมาณ 115 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 4.00 ม. จากดินเดิม

ค) ขัน้ตอนการขุดจากระดับ -3.00  ม.รทก.  ถึงระดับ –4.00 ม.
รทก. บริเวณกลางคลอง  เพื่อรองรับการระบายนํ้ าในคลอง ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุด 
(Cantilever mode) ทีต่ ําแหนงบนสุดของโครงสรางกันดินประมาณ 134 มิลลิเมตร ความแตกตาง
ของระดับดินภายนอกและภายในคลองเทากับ 5.00 ม.

ง) ขัน้ตอนการขุดจากระดับ  -4.00 ม.รทก.  ถึงระดับ –7.00 ม.
รทก. บริเวณกลางคลองโดยทิ้งชานคลองความกวาง 9.50 ม. ไวลาดดิน 1:2 โดยมีระดับนํ้ าภายใน
คลองระหวางการขุดที่ –5.00 ม.รทก. ปริมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุด (Cantilever mode) ที่
ต ําแหนงบนสุดของโครงสรางกันดินประมาณ 151 มิลลิเมตร ความแตกตางของระดับดินภายนอก
และภายในคลองเทากับ 8.00 เมตร



ขอมูลสํารวจการเคลื่อนตัวดานขางที่ตําแหนง  Cap Beam  ขณะขั้นตอนการขุดคลอง 
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รูปที่ 4.24   การเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางกันดินคลองที่   กม.0+662.540
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รูปตัดขวางคลองหลงัจากเสร็จสิ้นข้ันตอนงานขุดแบบแหง
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จากพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนตไมพบ
การแยกตัวของเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดินและระหวางโครงสรางกันดินและมวลดิน
ดานหลัง ซ่ึงเปนลักษณะเดียวกับ  กม. 0+612.630 และยังมีคาการเคลื่อนตัวสูงสุดในขั้นตอนสุดทาย 
เทากัน ซ่ึงสอดคลองกับผลกํ าลังที่ไดดํ าเนินการเจาะทดสอบของหนาตัดที่พิจารณาของหนาตัด 
กม.0+662.540 เฉลี่ยทุกความลึกใกลเคียงหนาตัด กม. 0+612.630 จากสรุปพฤติกรรมการเคลื่อนตัว
ของโครงสรางกันดินในลักษณะ Cantilever mode พบวาคาการเคลื่อนตัวสูงสุดของหนาตัด เทากับ  
151  มิลลิเมตร โดยไมมีรอยแยกใดๆ  ดังรูปที่  4.25  รูปตัดขวางสุดทายของงานขุด  กม. 0+662.540

รูปที ่ 4.25  รูปตัดขวางหลังจากการขุดในขั้นตอนสุดทายของ  กม.0+662.540

เมื่อวิเคราะหพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน 
สวนบนของโครงสรางทั้ง  3 หนาตัดพบวา การเคลื่อนตัวจะเพิ่มขึ้นที่สวนบนของโครงสรางเมื่อ
เพิม่ความลกึของงานขุดดิน โดยการเคลื่อนตัวเปนไปในลักษณะเดียวกันทั้ง 3 หนาตัดที่พิจารณา
และหนาตัดที่มีการเคลื่อนตัวสูงที่สุด คือ หนาตัด กม. 0+587.663 ปริมาณการเคลื่อนตัวดานขางที่
ต ําแหนงบนสุดของโครงสรางกันดินประมาณ 226 มิลลิเมตร ซ่ึงการเคลื่อนตัวของโครงสรางเปน
ผลใหเกดิรอยแยกระหวางโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินและมวลดินหลังโครงสรางเทานั้น โดยไม
เกดิการแยกตวัระหวางเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดิน  โดยเริ่มแยกในขั้นตอนงานขุดขั้นที่
3  สํ าหรับหนาตัด  0+612.630  และ  0+662.540  ไมเกิดการแยกตัว
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4.3 การวิเคราะหการเคล่ือนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินบริเวณประตูระบายนํ้ า
โดยวิธีไฟไนเอลิเมนต

การวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน สํ าหรับการ
กอสรางประตูระบายนํ้ า โดยวิธีการของไฟโนเอลิเมนต ดวยโปรแกรม PLAXIS VERSION 7.2 
ชนดิของแบบจํ าลองที่เลือกไวในการศึกษาวิทยานิพนธนี้เปนแบบจํ าลอง Elastic perfectly  plastic  
,Material model Mohr – coulomb ทีเ่หมาะสํ าหรับการศึกษาพฤติกรรมที่เกี่ยวของกับดินซึ่งเปน
พฤติกรรมที่ซับซอน รวมทั้งตอบสนองคาตัวแปรที่ไดจาการทดสอบในหองปฏิบัติการและเจาะ
ทดสอบในสนามสํ าหรับมีคาของปญหากํ าหนดใหเปน 2 มิติ (Plain strain) เนื่องจากโครงสรางเสา
ดนิซเีมนต กันดิน ที่ศึกษามีความยาว 600 ม. และมีความกวาง 65 ม. ซ่ึงอัตราสวน B/L ใกล O 
(Bjerrum and Eide,1956) ซ่ึงเรยีกลักษณะของปญหาแบบนี้วา Infinite Long ดงันัน้การพิจารณาการ
เคล่ือนตัว จะพิจารณาเฉพาะแกน X-Y  เทานั้น เนื่องจากคุณสมบัติของดินซีเมนตทั้งหมดที่ทํ าการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการเปนเงื่อนไขกรณีไมระบายนํ้ า เพื่อใหสามารถใชขอมูลในแบบจํ าลองได
อยางถูกตองและเหมาะสม จึงเลอืกการวิเคราะหโดยใชวิธีหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) ซ่ึง
คาพารามิเตอรที่ใชแตอยูในรูปของหนวยแรงรวมพรอมทั้งอาศัยหลักการ φ = 0   มาใชในการ
วเิคราะห พรอมทั้งกํ าหนดคุณสมบัติของวัสดุเปน non – porous สํ าหรับคาพารามิเตอรเกี่ยวกับการ
เคลื่อนตัวจะใช Eu เปน E50 เนือ่งจากมีผลทดสอบจากหองปฏิบัติการรองรับ

4.3.1 ผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวทางดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน 
บริเวณประตูระบายนํ้ า

การวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขางของโครงสรางกันดิน ดวยโปรแกรม 
PLAXIS นัน้ จํ าเปนตองกํ าหนดคุณสมบัติและพารามิเตอรวสัดตุางๆ มาใชเพื่อใหผลการวิเคราะห
การเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินสามารถนํ ามาเปรียบเทียบกับผลการเคลื่อนตัวของโครงสราง
กนัดนิที่ไดจากขอมูลการตรวจวัดของเครื่องมือ Inclinometer  จากการกอสรางได โดยการวิเคราะห
ในสวนของประตูระบายนํ้ านั้น ไดติดตั้งเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวทางดานขางของโครงสราง 
กันดิน 3  ตํ าแหนง ซ่ึงอยูที่หนาตัดขวางกันทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 3.23  แสดงตํ าแหนง
Inclinometer การวิเคราะหจะใชขอมูลทั้งหมด สํ าหรับคาคุณสมบัติและพารามิเตอรของดินสํ าหรับ
นํ ามาใชในการวิเคราะหแสดงไวในตารางที่ 4.4 สํ าหรับขั้นตอนในการวิเคราะห จะใชขั้นตอน
เหมือนกับขอ 4.2.1 ผลการศึกษาโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน  บรเิวณประตูระบายนํ้ า
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ตารางที่ 4.4 คณุสมบตัิของดินและดินซีเมนตที่ใชในการวิเคราะหสํ าหรับโครงสรางกันดินกอสราง
ดวยเสาดินซีเมนตบริเวณประตูระบายนํ้ า

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

วัสดุดินเดิมในสถานที่
กอสราง

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

วัสดุเสาดินซีเมนตที่ γd γw kx ky ν Eref Cref Rinter Interface
กอสราง (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

เนือ่งจากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ครบทุกคา  คือ
Wet Unit Weight (γt) ,50% Secant Modulus of Elasticity (E50) , Undrained Shear strength (Su) ดัง
นัน้สามารถใชคาที่ไดในการสรางแบบจํ าลองได แตคาพารามิเตอรที่สนใจและสอดคลองกับพฤติ
กรรมการพังทลายของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน คือ กํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนต
ที่กอสรางเปนโครงสรางกันดิน ซ่ึงเปนผลใหเกิดการพังทลายของโครงสราง เมื่อเกิดการเคลื่อนตัว
ดานขางมาก เปนคาที่ตองประมาณดวยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต และตรวจสอบความถูกตองของ
คาทีป่ระมาณได  ดวยการเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวที่ไดจากแบบจํ าลองกับคาการเคลื่อนตัวที่ได
จากเครื่องมือ  Inclinometer
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จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน 

โดยก ําหนดใหลักษณะของโครงสรางเปน Gravity Wall โดยไมลดกํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสา
ดินซีเมนตพบวา ไมสามารถใหคาการเคลื่อนตัวที่สอดคลองกับคาที่ไดจากเครื่องมือวัดการเคลื่อน
ตวัดานขางได ซ่ึงปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดทีว่เิคราะหไดเทากับ 322.39  มิลลิเมตร เทานั้น  ผลดัง
กลาวสอดคลองกับสมมติฐานวามีการเลื่อนและแยกกันของเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางเสาดิน
ซีเมนต กนัดินเนือ่งจากสามารถใหคาการเคลื่อนตัวดานขางไดสูงกวา

ดังนั้นจึงใชแบบจํ าลองเพื่อทดสอบสมมติฐานดังกลาว ดวยการใสผิวสัมผัสระหวาง
เสาดนิซีเมนตแตละตนเพื่อใหสามารถลดทอนกํ าลัง ระหวางผวิสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตไดแลว
เปรยีบเทียบคาการเคลื่อนตัวที่ขั้นตอนการกอสรางเดียวกันเพื่อหาคากํ าลังของผิวสัมผัส ที่ใหคาการ
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
ผลจากการวิเคราะหมีดังตอไปนี้

4.3.1.1 ผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวของโครงสรางกันดินเปรียบเทียบ 
INC-01

รูปที่ 4.26  แสดงผลการวิเคราะหการขุดจากระดับ -6.15 ม.รทก ถึง -10.00 
ม.รทก เทียบกับคาที่วัดไดจากสนามที่ระดับความลึกตั้งแต 0.8 เมตร ถึงระดับความลึก 15.3 เมตร 
แสดงใหเห็นวาคาที่วัดไดจริงและคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี FEM มีใกลเคียงกันมาก เชน 
ต ําแหนงที่มีคาการเคลื่อนตัวสูงที่สุดที่ระดับ 0.8 ม.รทก คาที่วัดไดจากสนามเทากับ 98.2 มิลลิเมตร 
สวนคาที่ไดจากการวิเคราะหเทากับ 113.01 มิลลิเมตร และพฤติกรรมจากการวเิคราะหยังมีลักษณะ
เดียวกันโดยที่ระดับความลึกของฐานโครงสรางกันดิน การวิเคราะหจากแบบจํ าลองใหคาการ
เคลื่อนตัวที่ระดับความลึก -15.3 ม.รทก เทากับ 3.00 มิลลิเมตร คากํ าลังของผิวสัมผัสของเสาดิน
ซีเมนตปริมาณ 85% ของกํ าลังรับแรงแบบไมระบายนํ้ าของเสาดินซีเมนต

รูปที่ 4.27 แสดงผลของการวิเคราะห การถมกลับทรายและถอดคํ้ ายันชุด
ที่ 1 คาการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินมีคาเพิ่มมากขึ้น  ซ่ึงคาการเคลื่อนตัวสูงสุดของ FEM เทา
กบั 143.34 มิลลิเมตร สํ าหรับคาที่ไดจากการวัด 162.8 มิลลิเมตร ซ่ึงใกลเคียงกันนอกจากนั้นยังพบ
วาจุดหมุนของโครงสรางอยูที่ฐานของโครงสรางที่ระดับความลึกประมาณ -15.30 ม.รทก คากํ าลัง
ผิวสัมผัสของเสาดินซีเมนตประมาณ 70 %  ของกํ าลังรับแรงเฉือน  แบบไมระบายนํ้ าของเสาดิน
ซีเมนต

และเมื่อพิจารณารูปนี้ 4.28 ,4.29 , 4.30, 4.31 และ 4.32 ซ่ึงเปนการเปรียบ
เทียบตามขั้นตอนในขอ 4.2.1.1 โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินฝงซายของ  ปตร. ซ่ึงคาการเคลื่อน
ตัวสูงสุดของ FEM เทากับ 234.79,289.33,323.71,399.04 และ525.47 มิลลิเมตร ตามลํ าดับ สํ าหรับ
ปริมาณการเคลื่อนตัวที่วัดไดจากเครื่องมือมีคาประมาณ 267.6,316.14,353.0,417.5 และ 594.4 
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มิลลิเมตร ตามลํ าดับ สํ าหรับสวนฐานของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินมีคาใกลกันทุกขั้นตอน
การกอสรางซึ่งเปนคาการเคลื่อนตัวที่นอย คากํ าลังของผิวสัมผัสของเสาดินซีเมนตที่ใหผลการ
วเิคราะหการเคลื่อนตัวดังกลาวมีคาตั้งแต 80%,60%,53%,50% และ 35

จากผลการวิเคราะหคากํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนต มีแนว
โนมลดลง เมื่อคาการเคลื่อนตัวดานขางเพิ่มขึ้นตามลํ าดับ โดยคากํ าลังของผิวสัมผัสจะมีคาอยู
ระหวาง 35% - 85% ของกํ าลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้ าของเสาดินซีเมนต เมื่อคาการเคลื่อนตัว
สูงสุดของโครงสรางอยูระหวาง 98.2 มิลลิเมตร ถึง 594.4 มิลลิเมตร แสดงใหเห็นวาโครงสรางเสา
ดินซีเมนตกันดิน มีแนวโนมที่จะเกิดการเลื่อนและแยกกันของเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกัน
ดนิเมื่อคาการเคลื่อนคัวดานขางสูงขึ้น โดยความสัมพันธระหวางคากํ าลังของผิวสัมผัสและปริมาณ
การเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน จะวเิคราะหในขั้นตอนตอไป
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4.3.1.2 ผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวของโครงสรางกันดินเปรียบเทียบ  

INC-02
จากการวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขาง ดวยโปรแกรม PLAXIS และ

ปริมาณการเคลื่อนตัวที่ไดจากการตรวจวัดในสนามตามขอ 4.2.1.2 โครงสรางกันดินกอสรางดวย
เสาดินซีเมนตฝงขวาของ ปตร. ใหปรมิาณการเคลื่อนตัวในแตละขั้นตอนดังนี้ ผลจากการวิเคราะห
คาการเคลื่อนตัวสูงสุดสวนบนของโครงสรางกันดินมีคาเทากับ 722.01, 1509.20, 1649.21, 1960.40 
และ 1961.66 มิลลิเมตร ตามลํ าดับและปริมาณการตรวจวัดการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดดวยเครื่อง
มือมีคาเทากับ 725.6,1413.9,1668.5,1800.7 และ1843.1 มิลลิเมตร ซ่ึงคาการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางกันดินที่ระดับ -14.7 ม.รทก ยงัคงมีคาการเคลื่อนตัวเพียงเล็กนอย และสอดคลองกันทั้ง
ผลการวิเคราะหและคาการตรวจวัด ซ่ึงแสดงไวในรูปที่ 4.33,4.34,4.35,4.36 และ 4.37 ตามลํ าดับ
คากํ  าลังของผิวสัมผัสของเสาดินซีเมนตที่ให ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวดังกลาวมีค า 
22 %,22%,21%,20% และ 20% ตามลํ าดับ

จากปริมาณการเคลื่อนตัวที่ตรวจวัดไดจากเครื่องมือพบวาปริมาณการ
เคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนต พิจารณามากกวาฝงซายมากทั้งนี้เนื่อง
จากมีการนํ าเครื่องจักรขนาดใหญทั้งของโครงการ และโครงการขางเคียงเขาไปในพื้นที่กอสราง
ดานหลงัของโครงสรางกันดินฝงขวาจึงสงผลตอการเคลื่อนตัวดังกลาว จากผลการวิเคราะหคากํ าลัง
ของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตมีแนวโนมลดลงเมื่อคาการเคลื่อนตัวดานขางเพิ่มขึ้นตามลํ าดับ 
แตเนื่องจากคาการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินฝงขวาปริมาณการเคลื่อน
ตัวสูงมาก คากํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตเปล่ียนแปลงอยูในชวงแคบแตสงผลตอการ
เคลื่อนตัวดานขางที่สูงมาก โดยคากํ าลังของผิวสัมผัสจะมีคาระหวาง 20 % -22 % ของกํ าลังรับแรง
เฉือน แบบไมระบายนํ้ าของเสาดินซีเมนต เมื่อคาการเคลื่อนคัวสูงสุดของโครงสรางอยูระหวาง 
725.6 มิลลิเมตร ถึง 1843.1 มิลลิเมตร แสดงใหเห็นวาโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน
มีแนวโนมการเคลื่อนตัวดานขางที่สูงมากเมื่อกํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตอยูในระดับ
ตํ่ า ทัง้นีก้ารเคลื่อนตัวดานขางดังกลาวจะถูกจํ ากัดดัวยความเครียดของโครงสราง ซ่ึงความสัมพันธ
และขีดจํ ากัดของการเคลื่อนตัวโดยไมเกิดการวิบัติ จะวเิคราะหในขั้นตอนตอไป
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4.3.1.3 ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดิน

เปรียบเทียบ INC- 03
จากปรมิาณการเคลื่อนตัวทางดานขางที่ไดจากการ วิเคราะหดวย

โปรแกรม PLAXIS และปรมิาณการเคลื่อนตัวที่ตรวจวัดดวยเครื่องมือ Inclinometer  ในขั้นตอน
ตามขอ 4.2.1.2 โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินฝงขวาของ  ปตร.   ใหปริมาณการเคลื่อนตัวจากการ
วิเคราะหค าการเคลื่อนตัวสูงสุดสวนบนของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน มีคาเทากับ
737.6,1517.08,1661.35,1986.03 และ 1986.86 มิลลิเมตรตามลํ าดับ และปริมาณการตรวจวัดการ
เคลื่อนตัวดานขางสูงสุด ดวย Inclinometer มคีาเทากับ 749.7,1437.3,1732.8,1885.2 และ 1933.3 
มิลลิเมตร ตามลํ าดับซึ่งคาการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางกันดินที่ระดับ -14.4 ม.รทก มีปริมาณ
การเคลื่อนตัวเพียงเล็กนอยและสอดคลองกันทั้งผลการวิเคราะหและคาการตรวจวัดจากเครื่องมือ
ซ่ึงแสดงไวในรูปที่ 4.38,4.39,4.40,4.41 และ 4.42 ตามลํ าดับ

ระหวางเครื่องมือ INC-02 และ INC-03 ปรมิาณการเคลื่อนตัวที่วัดไดจากเครื่องมือ
ของ INC-03 มีคาสูงกวา INC-02 ในทกุขั้นตอนการกอสรางซึ่งผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของ
วธีิไฟไนเอลิเมนต สอดคลองกันคือ INC-03 มคีาสูงกวา INC-02  ซ่ึงผลการเคลื่อนตัวของการ
วเิคราะหเปนไปไนลักษณะ Cantilever mode โดยเกดิการเล่ือนที่ผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนต
สํ าหรับคากํ าลังของผิวสัมผัสของเสาดินซีเมนตที่ไหผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวดังกลาวมีคา เทา
กันทั้ง INC-02  และ  INC-03  คือ 22 %,22%,21%,20% 20% ตามลํ าดับ

.
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4.3.2 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางกํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนต
และการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดของเสาดินซีเมนต

จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางกันดิน กอสรางดวยเสา 
ดินซีเมนตบริเวณประตูระบายนํ้ าใหผลของกํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตที่สัมพันธกับ
ปรมิาณการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางกันดิน กอสรางดวยเสาดินซีเมนต จึงนํ าผลวิเคราะหมา
เขยีนแผนภาพเพื่อวิเคราะหที่สัมพันธดังแสดงในตารางที่  4.5 ,4.6 และ 4.7 และแสดงในรูปที่ 4.43 
,4.44  และ  4.45

ตารางที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางกํ าลังที่ผิวสัมผัสกับคาการเคลื่อนตัวแนวราบของ ปตร.  
ฝงซาย INC-01
ข้ันตอน ระดับ การเคลื่อนตัว

ท่ี ข้ันตอนการกอสราง งานขุด แนวราบสูงท่ีสุด Rinter
(ม.รทก.) (มม.)

1 กอสราง  DCM แลวเสร็จ 0.00 0.00
2 งานขุดถึงระดับ  -3.00  ม.รทก. 1.50 -3.00
3 งานขุด Zone P2M และ P2L  โดยใชระบบขุดค้ํ ายัน -3.00 -9.85 113.01 0.85
4 Backfill  ทรายระหวาง  P2L และ  L1 และถอดคํ้ ายัน 143.34 0.70
5 ถอด Sheet Pile L1  ออก 234.79 0.80
6 ขุดดินในชวงพื้น  P1L  พรอมท้ัง

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 าแหนง Strut 525.47 0.35
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ตารางที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางกํ าลังที่ผิวสัมผัสกับคาการเคลื่อนตัวแนวราบของ ปตร.  

ฝงขวา INC-02
ข้ันตอน ระดับ การเคลื่อนตัว

ท่ี ข้ันตอนการกอสราง งานขุด แนวราบสูงท่ีสุด Rinter
(ม.รทก.) (มม.)

1 กอสราง  DCM แลวเสร็จ
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 ความสัมพันธระหวางกํ าลังที่ผิวสัมผัสกับคาการเคลื่อนตัวแนวราบของ ปตร.  
ฝงขวา INC-03
ข้ันตอน ระดับ การเคลื่อนตัว

ท่ี ข้ันตอนการกอสราง งานขุด แนวราบสูงท่ีสุด Rinter
(ม.รทก.) (มม.)

1 กอสราง  DCM แลวเสร็จ
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  แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางกํ าลังที่ผิวสัมผัสกับคาการเคลื่อนตัวแนวราบ
ของ ปตร.ฝงซาย

รูปที่ 4.44  แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางกํ าลังที่ผิวสัมผัสกับคาการเคลื่อนตัวแนวราบ
ของ ปตร.ฝงขวา

Relationship between Rinter & Displacement

y = 9.4963x-0.499
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รูปที่ 4.45  แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางกํ าลังที่ผิวสัมผัสกับคาการเคลื่อนตัวแนวราบ

จากแผนภาพความสัมพันธดังกลาว  พบวาในชวงการเคลื่อนตัวดานขางของ 
โครงสรางกันดินอยูระหวาง  100  มม.  ถึง  500  มม. กํ าลังของผิวสัมผัสของเสาดินซีเมนตจะลดลง
อยางรวดเร็วอยูในชวงระหวาง  40%  ถึง  90%  ของกํ าลังรับแรงเฉือนของเสาดินซีเมนต แตเมื่อคา
การเคลื่อนตัวมากกวา  500  มม.  การเปลี่ยนแปลงของกํ าลังระหวางผิวสัมผัสของดินซีเมนตเพียง
เล็กนอย จะใหคาการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางกันดินที่สูงมาก  ซ่ึงแผนภาพนี้สามารถ
อธิบายพฤติกรรมการพังทลายของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนต  ดังนี้  การเคลื่อนตัว
ของโครงสรางกันดินเกิดจากการขุดดินเพื่อกอสรางประตูระบายนํ้ า โดยความแตกตางของระดับดิน
ดานหนาและดานหลังกํ าแพงกันดิน กอใหเกิดแรงดันดานขางกระทํ าตอโครงสรางกันดิน เมื่อ
โครงสรางกันดินรับแรงกระทํ าก็เกิดการเคลื่อนตัวดานขาง  ในชวงแรกของการเคลื่อนตัว
พฤตกิรรมอาจอยูในลักษณะของโครงสรางกันดินดวยนํ้ าหนักของโครงสราง  (Gravity Retaining 
Structures)  โดยมลัีกษณะการเคลื่อนตัวเปนคานยื่น  (Cantilever Beam)  เมือ่การเคลื่อนตัวดานขาง
เพิ่มขึ้นเปนเหตุใหกํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตลดลงจนกระทั่งเกิดการวิบัติของ
โครงสราง ซ่ึงเกิดจริงในสนามในชวงแรกของงานขุด  ซ่ึงมีลักษณะของการวิบัติเปนการแยกตัว
ระหวางเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดิน  ขีดจํ ากัดของการวิบัติจะวิเคราะหในขั้นตอนตอไป

Relationship between Rinter & Displacement

y = 12.159x-0.5494
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4.3.3 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางกํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนต

และความเครียดเฉือน (Shear Strain ,ϒ)
จากความสัมพันธในขอ 4.3.2 ความสัมพันธของกํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดิน

ซีเมนตและการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดของเสาดินซีเมนต พบวาไมสามารถวิเคราะหการเคลื่อนตัว
สูงสุดกอนการวิบัติไดจึง วิเคราะหความสัมพันธของกํ าลังผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตและ
ความเครียดเฉือน  ดังแสดงในตารางที่ 4.8 และแสดงในรูปที่ 4.46

ตารางที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางกํ าลังที่ผิวสัมผัสกับความเครียดเฉือนของโครงสรางเสาดิน
ซีเมนตกันดิน
ข้ันตอน ระดับ Max.

ท่ี ข้ันตอนการกอสราง งานขุด Rinter Shear Strain
(ม.รทก.) % %

1 กอสราง  DCM แลวเสร็จ 0.00 0.00
2 งานขุดถึงระดับ  -3.00  ม.รทก. 1.50 -3.00
3 งานขุด Zone P2M และ P2L  โดยใชระบบขุดคํ้ ายัน -3.00 -10.00 85.00 0.99
4 Backfill  ทรายระหวาง  P2L และ  L1 และถอดคํ้ ายัน 70.00 1.00
5 ถอด Sheet Pile L1  ออก 80.00 1.63
6 ขุดดินในชวงพื้น  P1L  พรอมทั้ง 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 าแหนง Strut 35.00 1.84

ข้ันตอน ระดับ Max.
ท่ี ข้ันตอนการกอสราง งานขุด Rinter Shear Strain

(ม.รทก.) % %
1 กอสราง  DCM แลวเสร็จ 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
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รูปที ่4.46  แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางกํ าลังที่ผิวสัมผัสกับคาความเครียดเฉือน

จากแผนภาพความสัมพันธพบวาคาความเครียดเฉือนกอนการวิบัติประมาณ 2%  หลัง
จากนัน้ความเครียดเฉือนจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  โดยทีก่ํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตภายใน
โครงสรางกันดินเกือบคงที่ ซ่ึงจากแผนภาพพบวาคากํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตจะอยู
ในชวง 44%-70% และคาความเครียดเฉือนอยูในชวง 1-2% กอนเกิดการวิบัติ  ซ่ึงสอดคลอง 
Ahnberg et al.(1995)  สรุปวาความเครียดวิบัติของเสาดินซีเมนตประมาณ  0.5 – 2.0%  เมื่อกํ าลังรับ
แรงอัดแบบไมจํ ากัด  (UCS)  สูงกวา  200  ถึง  300  kpa

Relation between %Interface Strength & Shear Strain

y = 69.004x-0.6594

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00Shear Strain(%)

%I
nte

rfa
ce 

Str
eng

th

Combined Inc 01,Inc 02 and Inc 03 Power (Combined Inc 01,Inc 02 and Inc 03)



162

4.4 การวเิคราะหการเคล่ือนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน บริเวณคลอง
การวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขางของโครงสรางกันดิน กอสรางดวยเสาดิน

ซีเมนตสํ าหรับการกอสรางคลอง โดยวิธีการไฟไนเอลิเมนตดวยโปรแกรม PLAXIS 7.2 การ
วเิคราะหจะพิจารณาลักษณะของปญหาเปนแบบ 2 มิติ (Plane Strain) และจํ าลองพฤติกรรมของ
มวลดิน ใชแบบจํ าลองชนิด Mohr’s Coulumb โดยการวิเคราะหใชวิธีของหนวยแรงรวม (Total  
Stress Analysis) และอาศัยหลักการหลักการ ∅ = 0 มารวมในการวิเคราะห

นอกจากนี้พิจารณาสวนระบบของเข็มพืดคอนกรีตอัดแรง และเหล็กสมอ W300x 300
เปน Beam Element โดยที่มีคาคุณสมบัติขึ้นอยูกับคา EA, EI, นํ ้าหนักของสวนโครงสรางและคา
อัตราสวนผิวของคอนกรีต (ν = 0.15) รายละเอียดตางๆ กลาวในหัวขอถัดไป

4.4.1 คาพารามิเตอรของดินซีเมนตและตัวแปรท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะห
ในการวเิคราะหจํ าเปนตองทราบคาพารามิเตอรของดินซีเมนตและตัวแปรอื่นๆ ที่เกี่ยว

ของและในการเลือกใชคาพารามิเตอรตางๆ ตองเลือกใชคาที่เหมาะสมกับประเภทของปญหาที่ทํ า
การวเิคราะหดวย สํ าหรับคาพารามิเตอรของดินซีเมนต รวมทั้งตัวแปรและปจจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของใน
การวิจัยคร้ังนี้จะมีดวยกันหลายตัวแปรซึ่งตัวแปรใดที่มีการทดสอบจะใชคาจากรายงานการทดสอบ 
หากตัวแปรใดที่เกี่ยวของแตมิไดทํ าการศึกษาโดยตรง จะใชคาจากงานวิจัยโครงสรางในลักษณะ
เดยีวกนัซึง่ศกึษาตัวแปรที่เกี่ยวของนั้นเปนหลักมาปรับใช โดยข้ันตอนของการกอสรางใหวิเคราะห
ตามขั้นตอนในขอที่ 4.2.2  ผลการศึกษาโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินบริเวณคลอง การวิเคราะห
นัน้ไดเลือกหนาตัดที่พิจารณาทั้งหมด 3 หนาตัด คือ หนาตัด กม. 0+587.663 , กม. 0+612.630 และ 
กม. 662.540 โดยนํ าคาคุณสมบัติของดินซีเมนต รวมทั้งตัวแปรอื่นๆ ที่เกี่ยวของสํ าหรับนํ ามาใชใน
การวเิคราะห  ณ ตํ าแหนงตางๆ แสดงในตารางที่ 4.9-4.13

ตารางที่ 4.9   คุณสมบัติของดินที่ใชในการวิเคราะหสํ าหรับคลอง
ประเภทวัสดุ คุณสมบัติ

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

ลํ าดับ วัสดุดินเดิมใน
สถานที่กอสราง

(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  คณุสมบัติของดินซีเมนตที่ใชในการวิเคราะหสํ าหรับหนาตัด

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

ซีเมนตท่ีกอสราง 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  คณุสมบัติของดินซีเมนตที่ใชในการวิเคราะหสํ าหรับหนาตัด
0+612.630 เปนผลสํ ารวจ VR 4-C394

ประเภทวัสดุ คุณสมบัติ
วัสดุเสาดิน 1 2 3 4 5 6 7 8

ซีเมนตท่ีกอสราง 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  คณุสมบัติของดินซีเมนตที่ใชในการวิเคราะหสํ าหรับหนาตัด

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

ซีเมนตท่ีกอสราง 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  คุณสมบัติของวัสดุโครงสรางประกอบแบบจํ าลอง
ประเภทวัสดุ คุณสมบัติ

1 2 3 4 5 6
วสัดุโครงสราง 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 ผลการวเิคราะหการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินคลอง
จากการจํ าลองขั้นตอนของการขุดดินความลึกของงานขุด 3 ระดับ คือ ความลึก 4

เมตร, 5 เมตร และ 8 เมตร ดังแสดงในขอ 3.5.2 ขั้นตอนการขุดและวิธีแกไขปญหาของโครงสราง
กนัดนิถาวร สวนปรับปรุงคลอง โดยนํ าผลขอมูลการเคลื่อนตัวดานขางจากการวิเคราะหในขั้นตอน
ของการขุดดินที่ระดับความลึกตางๆ มาเปรียบเทียบกับขอมูลการเคลื่อนตัวทางดานขางจากการ
สํ ารวจในสนาม เพื่อศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน ผลการวิเคราะหแบง
ออกเปน 3 สวน ดังนี้

4.4.2.1 โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินของคลอง กม. 0+587.663
การเคลื่อนตัวสูงสุดที่ตํ าแหนงบนสุด ของโครงสรางกันดินที่ได

จากการวเิคราะหดวยระเบียบวิธีไฟในเอลิเมนต เทากับ 218.04 มิลลิเมตร สํ าหรับผลการเคลื่อนตัว
จากการตรวจวัดดวยเครื่องมือที่ตํ าแหนงสูงสุดของโครงสราง มากที่สุดในขั้นตอนสุดทายเทากับ
226 มิลลิเมตร ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันโดยคากํ าลังของผิวสัมผัสดินซีเมนตเทากับกํ าลังรับแรงเฉือนของ
เสาดินซีเมนต แสดงวาโครงสรางมีลักษณะเปน Gravity Wall  ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่
4.14 และรูปที่ 4.47  ในขัน้ตอนที่  3  เกิดรอยแยกระหวางโครงสรางกันดิน กอสรางดวยเสาดิน
ซีเมนตกับมวลดินดานหลังโครงสราง

ตารางที่ 4.14 ความสมัพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางและการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
หนาตัด  กม. 0+587.663
ข้ันตอน การเคลื่อนตัว การเคลื่อนตัว Rinter

ท่ี สํ ารวจ(มม.) FEM(มม.) จากข้ันตอนการกอสราง 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 าแหนงกลาง
และกอสราง  DCM พื้นคลอง

2 งานขุด Zone VR3-C301 กม.0+587.663 4.00 85.00 183.00 83.04 188.34 1.00
ตํ าแหนงริม
และกอสราง  DCM พื้นขอบคลอง

3 ถมดินคันคลองและขุดชวงกลาง 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 าในคลองอยูท่ีระดับ  -5.00  ม.
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4.4.2.2 โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินของคลอง กม.0+612.630
การเคลื่อนตัวสูงสุดที่ตํ าแหนงบนสุดของโครงสรางกันดินที่ได

จากการวเิคราะหดวยระเบียบวิธีไฟในอิเลเมนตเทากับ 200.43 มิลลิเมตร สํ าหรับผลการเคลื่อนตัว
จากการตรวจวัดดวยเครื่องมือที่ตํ าแหนงสูงสุดของโครงสรางมีคามากที่สุดในขั้นตอนสุดทายเทา
กบั 151 มิลลิเมตร ซ่ึงคาที่ไดจากแบบจํ าลองสูงกวาประมาณ 25% แตไมสามารถปรับลดลงไดอีก
เนื่องจากใชคากํ าลังผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตสูงสุดแลว ความแตกตางดังกลาวเกิดจาก 
คุณสมบัติของกํ าลังที่ใชไมตรงกับตํ าแหนงหนาตัดที่พิจารณาแตเปนตัวอยางที่อยูในตํ าแหนงที่ใกล
ที่สุด  ซ่ึงพฤติกรรมของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินนั้นยังขึ้นอยูกับกํ าลังเปนหลักเนื่องจาก 
พฤติกรรมยังเปนแบบ  Gravity  Wall จงึสรปุไดวากํ าลังของหนาตัดที่สํ ารวจสูงกวากํ าลังของ 
ตวัอยางทีใ่ชในแบบจํ าลอง แตปริมาณการเคลื่อนตัวที่ระดับขั้นตอนตางๆ เปนไปในทิศทางเดียวกัน 
ผลการวเิคราะหแสดงในตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.48  ไมเกิดรอยแยกตั้งแตการขุดขั้นตอนแรกจน
ถึงขั้นตอนสุดทาย

ตารางที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางและการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห 
หนาตัด กม. 0+612.630
ข้ันตอน ความลึก การเคลื่อนตัว การเคลื่อนตัว Rinter

ท่ี สํ ารวจ(มม.) FEM(มม.) จากข้ันตอนการกอสราง
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 าแหนงกลาง
และกอสราง  DCM พื้นคลอง

2 งานขุด Zone VR4-C394 กม.0+612.630 4.00 24.00 118.00 47.89 149.77 1.00
ตํ าแหนงริม
และกอสราง  DCM พื้นขอบคลอง

3 ถมดินคันคลองและขุดชวงกลาง 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 าในคลองอยูท่ีระดับ  -5.00  ม.



รูปที ่ 4.48  แผนภาพเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดจากเครื่องมือและการวิเคราะหดวยแบบจํ าลองหนาตัด  กม.  0+612.630 168
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4.4.2.3 โครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินของคลอง กม. 0+662.540
การเคลื่อนตัวสูงสุดของโครงสรางกันดินที่ไดจากการวิเคราะห

ดวยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนตเทากับ 191.79 มิลลิเมตร สํ าหรับผลการเคลื่อนตัวจากการตรวจวัด
ดวยเครื่องมือที่ตํ าแหนงสูงสุดของโครงสรางมากที่สุดในขั้นตอนสุดทายเทากับ 151 มิลลิเมตร ซ่ึง
คาที่ไดจากแบบจํ าลองสูงกวาประมาณ 25% แตไมสามารถปรับลดลงไดอีกเนื่องจากไวคากํ าลัง 
ผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตสูงที่สุดเทากับกํ าลังรับแรงเฉือนของเสาดินซีเมนต ความแตกตางดัง
กลาวเกิดจากคุณสมบัติของกํ าลังที่ใชไมตรงกับตํ าแหนงหนาตัดที่พิจารณาแตเปนตัวอยางที่อยูใน
ต ําแหนงที่ใกลที่สุด  ซ่ึงพฤติกรรมของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนตนั้นยังขึ้นอยูกับ
กํ าลังเปนหลักเนื่องจากพฤติกรรมยังเปนแบบ  Gravity  Wall จงึสรุปไดวากํ าลังของหนาตัดที่
สํ ารวจสูงกวากํ าลังของตัวอยางที่ใชในแบบจํ าลอง แตคาการเคลื่อนตัวที่ระดับขั้นตอนตางๆ เปนไป
ในทศิทางเดยีวกัน ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.16 และรูปที่ 4.49  ไมเกิดรอยแยกตั้งแตการ
ขดุขั้นตอนแรกจนถึงขั้นตอนสุดทาย

ตารางที่  4.16 ความสัมพันธระหวางขั้นตอนการกอสรางและการเคลื่อนตัวที่ไดจากการ
วเิคราะห หนาตัด กม. 0+662.540
ข้ันตอน ขั้นตอนการกอสราง 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 าแหนงกลาง
และกอสราง  DCM พื้นคลอง

2 งานขุด Zone VR4-C506 กม.0+662.540 4.00 25.00 115.00 45.16 144.23 1.00
ตํ าแหนงริม
และกอสราง  DCM พื้นขอบคลอง

3 ถมดินคันคลองและขุดชวงกลาง 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 าในคลองอยูท่ีระดับ  -5.00  ม.



รูปที ่4.49 แผนภาพเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดจากเครื่องมือและการวิเคราะหดวยแบบจํ าลองหนาตัด  กม.  0+662.540 170
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จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน 

บริเวณคลองพบวาคากํ าลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตทั้งหมด ที่ใหปริมาณการเคลื่อนตัว
จากการวิเคราะหไดเทากับหรือมากกวาปริมาณการเคลื่อนตัวที่วัดไดจากเครื่องมือสํ ารวจการเคลื่อน
ตัวดานขางเทากับกํ าลังของเสาดินซีเมนต ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาการเคลื่อนตัวในชวงแรกของ
โครงสรางกันดิน  กอสรางดวยเสาดินซีเมนตจะมีพฤติกรรมเปน Gravity Wall และเนื่องจากโครง
สรางมีการเคลื่อนตัวแบบคานยื่นเมื่อคาการเคลื่อนตัวไดระดับหนึ่งจะเกิดการแยกระหวางโครง
สรางกันดินและมวลดินดานหลัง ดังนั้นพฤติกรรมแบบ  Gravity  Wall  จะแบงออกเปน  2  ชวงขาง
ตน  ซ่ึงการวิเคราะหขอบเขตของชวงการเคลื่อนตัวจะใชการวิเคราะหดวยความเครียดเฉือนของ
โครงสราง

4.4.3 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางความลึกของงานขุดเพื่อกอสรางคลอง
และความเครียดเฉือน

จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวดานขางของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดิน
ซีเมนตของคลอง  พบวาพฤติกรรมของโครงสรางกันดินในแตละหนาตัดแตกตางกัน  เชน  กรณี
ของหนาตัด  กม. 0+587.663  เกิดรอยแยกของเสาดินซีเมนตแถวที่อยูชิดกับมวลดินดานหลัง  ใน
ขณะทีอี่ก  2  หนาตัดที่พิจารณาไมเกิด   จากขอ  4.4.2  สรุปไดวาการเคลื่อนตัวเปนแบบ  Gravity  
Wall โดยมคีาการเคลื่อนตัวแบงออกเปน  2  ชวง ดังนั้นเพื่อศึกษาพฤติกรรมนี้จึงเขียนความสัมพันธ
ของขัน้ตอนการกอสรางและความเครียดเฉือน  แลววิเคราะหชวงความเครียดเฉือนที่สอดคลองกับ 
พฤติกรรมของโครงสรางกันดิน  สามารถแสดงความสัมพันธดังตารางที่  4.17 ,4.18  และ  4.19  
แลวแสดงในรูปที่  4.48

ตารางที่  4.17  ความสัมพันธระหวางความลึกของงานขุดและความเครียดเฉือน กม. 0+587.663
ข้ันตอน ขั้นตอนการกอสราง 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 าแหนงกลาง และกอสราง  DCM พื้นคลอง

2 งานขุด Zone VR3-C301 กม.0+587.663 4.00 1.08 0.81
ตํ าแหนงริม และกอสราง  DCM พื้นขอบคลอง

3 ถมดินคันคลองและขุดชวงกลาง 5.00 1.08 0.61
4 งานขุดกลางคลองทิ้งชานคลอง  9.50  ม. 8.00 1.10 0.60

ระดับนํ้ าในคลองอยูท่ีระดับ  -5.00  ม.
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ตารางที่  4.18  ความสัมพันธระหวางความลึกของงานขุดและความเครียดเฉือน  กม. 0+612.630

ข้ันตอน ขั้นตอนการกอสราง 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 าแหนงกลาง และกอสราง  DCM พื้นคลอง
2 งานขุด Zone VR4-C394 กม.0+612.630 4.00 0.69 0.58

ตํ าแหนงริม และกอสราง  DCM พื้นขอบคลอง
3 ถมดินคันคลองและขุดชวงกลาง 5.00 0.70 0.42
4 งานขุดกลางคลองทิ้งชานคลอง  9.50  ม. 8.00 0.71 0.41

ระดับนํ้ าในคลองอยูท่ีระดับ  -5.00  ม.

ตารางที่  4.19  ความสัมพันธระหวางความลึกของงานขุดและความเครียดเฉือน  กม. 0+662.540

ข้ันตอน ขั้นตอนการกอสราง 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 าแหนงกลาง และกอสราง  DCM พื้นคลอง
2 งานขุด Zone VR4-C506 กม.0+662.540 4.00 0.89 0.63

ตํ าแหนงริม และกอสราง  DCM พื้นขอบคลอง
3 ถมดินคันคลองและขุดชวงกลาง 5.00 0.92 0.46
4 งานขุดกลางคลองทิ้งชานคลอง  9.50  ม. 8.00 0.95 0.45

ระดับนํ้ าในคลองอยูท่ีระดับ  -5.00  ม.
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จากแผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางความลึกของงานขุดเพื่อกอสรางคลองกับคา

ความเครียดเฉือน วิเคราะหรวมกับ  ขอ  4.2.2  ผลการศึกษาโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินบริเวณ
คลอง พบวาในหนาตัด  กม.  0+587.663  ขัน้ตอนการกอสรางขั้นที่  3  เกิดรอยแยกระหวาง 
เสาดินซีเมนตแถวนอกสุดกับมวลดินดานหลัง ซ่ึงความเครียดเฉือนในขั้นตอนดังกลาว ประมาณ  
0.61%  ถึง  0.81%  โดยลักษณะการเคลื่อนตัวของโครงสรางเปน  Cantilever  Beam  
อางอิงจากผลสรุปของโครงสรางกันดินประตูระบายนํ้ า  และในระหวางชวงความเครียดเฉือน 
ดงักลาวก็ไมมีรอยแยกของเสาดินซีเมนตภายในโครงสราง สํ าหรับอีก  2  หนาตัดที่นํ ามาพิจารณา 
คอื  กม. 0+612.630  และ  0+662.540  ไมมีรอยแยกของโครงสรางกันดินทั้งภายในและดานหลัง  
ซ่ึงความเครียดเฉือนของหนาตัดดังกลาวอยูในชวง  0.41%  ถึง 0.58%  และ 0.45%  ถึง  0.63%  ตาม
ลํ าดับ  ดังนั้นจากผลการวิเคราะหสามารถสรุปพฤติกรรมการเคลื่อนตัวชวงแรกของโครงสราง 
กนัดนิ กอสรางดวยเสาดินซีเมนตไดวา  ในชวงของความเครียดเฉือนระหวาง  0%  ถึง  0.81% 
โครงสรางกันดิน กอสรางดวยเสาดินซีเมนตมีพฤติกรรมเปน  Gravity Wall  ซ่ึงในชวงนี้สามารถ
แบงออกเปน  2  ชวง คือ ชวงที่  1  ไมมีการแยกระหวางโครงสรางและมวลดินดานหลัง (Active) 
คาความเครียดเฉือนอยูในชวงระหวาง 0% ถึง 0.63% หลังจากนั้นในชวงความเครียดเฉือนในชวง  
0.64%  ถึง  0.81% โครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนตจะเคลื่อนตัวแยกออกจากมวลดิน
ดานหลังแบบคานยื่น (Active)   ซ่ึงจะพบรอยแยกระหวางโครงสรางกันดินและมวลดินดานหลัง



บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

จากการศึกษาวิจัยพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางของเสาดินซีเมนตลึก สํ าหรับงานโครง
สรางกันดินที่ กอสรางอยู ในชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ สามารถสรุปผลการศึกษาวิจัยได 
ดังตอไปนี้

5.1.1 กํ าลังรับแรงอัด (UCS) ของดินซีเมนตเจาะทดสอบในสถานที่กอสราง 
เปรียบเทียบทดลองผสมในหองปฏิบัติการ

คากํ าลังรับแรงอัด (UCS) ของดนิซีเมนตเจาะทดสอบ มีคาอยูระหวาง  58.7%  ถึง  
77.5%  ของกํ าลังรับแรงอัด(UCS)  ของดินซีเมนตทดลองผสมในหองปฏิบัติการ  ซ่ึงกํ าลังดังกลาว
อยูในชวงที่ปกติเมื่อเทียบงานวิจัยที่ผานมา โดยคากํ าลังรับแรงอัด (UCS) ของดินซีเมนตเจาะ
ทดสอบ จะเปนปจจัยสํ าคัญที่มีผลตอการเคลื่อนตัวของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินในสภาวะที่
โครงสรางกันดินมีพฤติกรรมเปนกํ าแพง  (Gravity Wall)   

5.1.2 พฤติกรรมการเคล่ือนตัวดานขางของเสาดินซีเมนตลึก สํ าหรับงาน 
โครงสรางกันดิน ระหวางการกอสราง

จากขอมูลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวดานขาง สามารถพิจารณาการเคลื่อนตัวได
เปน  2  สวนดังนี้

5.1.2.1 พฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางของเสาดินซีเมนตลึก 
ส ําหรับงานโครงสรางกันดิน บริเวณประตูระบายนํ้ า

ลักษณะการเคลื่อนตัวดานขางเปนคานยื่น (Cantilever Mode) 
และเมื่อการเคลื่อนตัวดานขางสูงขึ้นเกิดการเลื่อนของเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดิน และ
แยกตวัออกจากกันในที่สุด
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5.1.2.2 พฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางของเสาดินซีเมนตลึก 
ส ําหรับงานโครงสรางกันดิน บริเวณคลอง

ปริมาณการเคลื่อนตัวดานขางนอยกวาสวนประตูระบายนํ้ า เมื่อ
การเคลื่อนตัวดานขางถึงระดับหนึ่งเกิดรอยแยกระหวางโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน และมวล
ดนิดานหลังโครงสราง ไมพบการแยกตัวระหวางเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดิน

5.1.3 ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวดานขางของเสาดินซีเมนตลึก สํ าหรับงาน 
โครงสรางกันดินบริเวณประตูระบายนํ้ า  โดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต (Finite Element Method)

จากการวิเคราะหการเคลื่อนตัวดานขางของเสาดินซีเมนตลึก ดวยวิธีไฟไนท 
อิลิเมนต โดยใชโปรแกรม PLAXIS จ ําลองพฤติกรรมของดินซีเมนตเปนแบบ Mohr Coulomb แลว
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจํ าลองดวยการเปรียบเทียบกับผลการเคลื่อนตัวดานขางที่ตรวจวัด
ไดในสนาม เพื่อหาคาความสัมพันธระหวางกํ าลังระหวางผิวสัมผัสของเสาดินซีเมนต (Rinter) กับ
ความเครียดเฉือน(ϒ)ทีเ่กดิขึ้นของเสาดินซีเมนตลึก

พบวามีความสัมพันธดังนี้

(1) เมื่อความเครียดเฉือน(ϒ)มีคาอยูระหวาง 1%-2% กํ าลังผิวสัมผัสของ 
เสาดินซีเมนต (Rinter)  อยูในชวง  44% -70%

(2) เมื่อความเครียดเฉือน(ϒ)มีค ามากกว า 2% กํ  าลังผิวสัมผัสของ  
เสาดินซีเมนต (Rinter)  อยูในชวง  20% -43%

จากความสัมพันธขางตนจะเห็นวาคากํ าลังระหวางผิวสัมผัสของเสาดินซีเมนต 
(Rinter) แปรผกผันกับคาการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดิน เมื่อความเครียดเฉือนของโครงสราง
เสาดินซีเมนตกันดินเพิ่มจาก 1% - 2% ก ําลังของผิวสัมผัสระหวางเสาดินซีเมนตจะลดลง จนกระทั่ง
วิบัติเมื่อความเครียดเฉือนมากกวา 2%  ซ่ึงจะสอดคลองกับพฤติกรรมการเลื่อนและการแยกตัว
ระหวางเสาดินซีเมนตบริเวณประตูระบายนํ้ า

5.1.4 ผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวดานขางของเสาดินซีเมนตลึก สํ าหรับงาน 
โครงสรางกันดินบริเวณคลอง  โดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต (Finite Element Method)

การวิเคราะหใชเงื่อนไขเหมือนกับบริเวณประตูระบายนํ้ า จากผลการวิเคราะห
สามารถสรุปไดวากํ าลังระหวางผิวสัมผัสของเสาดินซีเมนตทั้งหมดเทากับ  1  ซ่ึงแสดงวา 
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โครงสรางมีพฤติกรรมเปน  Gravity  Wall  ดงันั้นการเคลื่อนตัวของโครงสรางขึ้นอยูกับกํ าลังของ
เสาดนิซเีมนตภายในโครงสรางกันดินเพียงอยางเดียว  แตในชวงของพฤติกรรมนี้สามารถแบงออก
เปน  2  ชวงดวยกัน  ตามความเครียดเฉือนของโครงสราง  ดังนี้

(1) เมื่อความเครียดเฉือน(ϒ)มคีาอยูระหวาง 0%-0.63% ไมมกีารแยกระหวาง
โครงสรางกันดิน และมวลดินดานหลังโครงสราง

(2) เมื่อความเครียดเฉือน(ϒ)มคีาอยูระหวาง  0.64 %– 0.81% เกดิรอยแยก
ระหวางโครงสรางกันดินและมวลดินดานหลังโครงสราง

จากผลการวิเคราะหที่ไดกลาวขางตนสามารถสรุปไดวาโครงสรางกันดินกอสราง
ดวยเสาดินซีเมนตลึก  ไมใชโครงสรางที่มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันตลอด แตจะมีพฤติกรรมแบง
เปน  4  ชวง ดวยกัน คือ 

ชวงแรกมีพฤติกรรมเปนกํ าแพง  Gravity Wall ซ่ึงมีสภาวะเปน Active ไมเกิดรอย
แยกระหวางโครงสรางกันดินและมวลดินดานหลัง พฤติกรรมขึ้นอยูกับกํ าลังของเสาดินซีเมนตทั้ง
หมด ชวงนี้จะมีความเครียดเฉือนในชวง 0% - 0.63%

ชวงที่ 2  มีพฤติกรรมเปนกํ าแพง  Gravity Wall  ซ่ึงมีสภาวะเปน  Active  และจะ
เกิดการแยกระหวางโครงสรางกันดินและมวลดินดานหลัง พฤติกรรมในชวงนี้ยังขึ้นอยูกับกํ าลัง
ของเสาดินซีเมนตทั้งหมด ความเครียดเฉือนอยูในชวง 0.64% - 0.81%

ชวงที ่ 3 พฤติกรรมของกํ าแพงจะไมเปนเนื้อเดียวกัน เนื่องจากกํ าลังของผิวสัมผัส
ระหวางเสาดินซีเมนตจะเริ่มลดลงอยูในชวง  44%  -  70% ของกํ าลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้ า
ของเสาดินซีเมนต  เมื่อคาความเครียดเฉือนเพิ่มขึ้นระหวาง  1% - 2%

ชวงสุดทาย โครงสรางกันดินจะเกิดการแยกระหวางเสาดินซีเมนตภายใน 
โครงสราง ซ่ึงคาความเครียดเฉือนในชวงนี้มีคามากกวา  2%

ดังนั้นพฤติกรรมของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดินซีเมนตลึก  จะเปลี่ยน
แปลงไปตามการเคลื่อนตัวดานขางที่ เพิ่มมากขึ้น สามารถจํ าแนกชวงของพฤติกรรมตาม
ความเครียดเฉือนของโครงสรางซึ่งแสดงไวขางตน
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5.2 ขอเสนอแนะ

(1) จากขอสรุปจะพบวาพฤติกรรมของโครงสรางกันดินกอสรางดวยเสาดิน
ซีเมนต จะขึ้นอยูกับการเคลื่อนตัวของโครงสรางกันดินซึ่งสงผลกระทบตอ  Soil-Structure 
Interaction ในชวงตางๆ ของความเครียดเฉือน ซ่ึงเปนสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของ
โครงสราง  เดิมการวิเคราะหออกแบบสวนใหญที่ใชวิธี  Classical  Method  ซ่ึงเหมาะสํ าหรับการ
หาเสถียรภาพของมวลดิน  แตไมสามารถคาดคะเนการเคลื่อนตัวในแนวราบไดเปนผลใหไม
สามารถประเมินพฤติกรรมของโครงสรางได  ดังนั้นสํ าหรับการวิเคราะห-ออกแบบโครงสรางกัน
ดนิ  กอสรางดวยเสาดินซีเมนตลึก  จะตองใชวิธี  Finite Element Method

(2) ควรมกีารศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องความกวางของระยะทับซอน (Overlapping 
Width) วามผีลตอการเพิ่มชวงความเครียดเฉือนของพฤติกรรมกํ าแพง (Gravity Wall) ใหมากขึ้น
หรือไม  และขนาดความกวางระยะทับซอนเทาใดจึงจะเหมาะสมโดยไมสงผลกระทบตอกํ าลังของ
เสาดินซีเมนต
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ภาคผนวก ค

ขอมูลการเคล่ือนตัวท่ีตรวจวัดในสนาม



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
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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
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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

210



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

211



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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายณฐักฤต วิสุทธิแพทย เกิดวันที่ 11 กรกฎาคม พ.ศ. 2523  จังหวัด ตราด สํ าเร็จการ
ศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในป พ.ศ. 2544 เขาทํ างานใน บริษัท รีซอสส เอนจิเนียร่ิง  
คอนซลัแตนทส จํ ากัดในปเดียวกัน จากนั้นขอลาเรียนเพื่อเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร 
มหาบณัฑติ  คณะวิศวกรรมศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สาขาวิศวกรรมโยธา บัณฑิตวิทยาลัย 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พศ.2546 จนจบหลักสูตรในปการศึกษา 2548


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	รายการคำย่อ
	บทที่ 1 บทนํา
	1.1 ความเป็นมาและความสํ าคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 สภาพชั้นดินกรุงเทพฯ
	2.2 การคํานวณแรงดันดินด้านข้าง (Lateral Earth Pressure)
	2.3 การปรับปรุงคุณภาพดินด้วยวิธีซีเมนต์ผสมลึก (Deep Cement Mixing Method)
	2.4 โครงสร้างกันดินก่อสร้างด้วยเสาดินซีเมนต์
	2.5 รูปแบบการวิบัติของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์แบบกลุ่ม (Brom ,2004)
	2.6 พฤติกรรมการเคลื่อนตัวด้านข้างของโครงสร้างกันดิน ก่อสร้างด้วยเสาดินซีเมนต์
	2.7 การคาดคะเนการเคลื่อนตัวของโครงสร้างกันดิน ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์

	บทที่ 3 การรวบรวมข้อมูลและผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์กันดิน
	3.1 การตรวจสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน
	3.2 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินซีเมนต์
	3.3 เครื่องมือทางเทคนิคธรณีที่ใช้ในการตรวจวัดการเคลื่อนตัวด้านข้างของโครงสร้างกันดิน
	3.4 ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างกันดิน ก่อสร้างด้วยเสาดินซีเมนต
	3.5 ขั้นตอนการขุดและวิธีการแก้ไขปัญหาการก่อสร้างโครงสร้างกันดิน
	3.6 ผลการตรวจวัดการเคลื่อนตัวด้านข้างของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์กันดิน

	บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวด้านข้างของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์กันดิน ระหว่างการก่อสร้าง
	4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติของดินซีเมนต์ทดลองผสมในห้องปฏิบัติการและเจาะทดสอบในสถานที่ก่อสร้าง
	4.2 ผลการศึกษาผลกระทบต่อพฤติกรรมการเคลื่อนตัวด้านข้างของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์กันดินในระหว่างการก่อสร้าง
	4.3 การวิเคราะห์การเคลื่อนตัวด้านข้างของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์กันดินบริเวณประตูระบายนํ้ าโดยวิธีไฟไนเอลิเมนต์
	4.4 การวิเคราะห์การเคลื่อนตัวด้านข้างของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์กันดิน บริเวณคลอง

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

	Button1: 
	Button2: 
	Button3: 
	Button4: 
	Button12: 


