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บทคัดย่อ
        งานวจัิยน้ีเป็นการจำลองคนัทางบนฐานรากเสาเขม็
ดินซีเมนต์ในดินเหนียวอ่อน  ด้วยวิธีการทางไฟไนต์
เอลิเมนต์  แล้วนำผลท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับผลในสนาม
คันดินทดลองดังกล่าวทำการก่อสร้างบริเวณโรงไฟฟ้า
วังน้อย  อำเภอวังน้อย  จังหวัดพระนครศรีอยุธยา
ตัวแปรที่ทำการเปลี่ยนแปลง  เพื่อทำให้ผลที่ได้มีความ
สอดคล้องในสนาม  คือ  ค่าโมดูลัสของยัง  ค่าความซึม
ผ่านของน้ำ  และค่าแรงปฏิกิริยาของดินถมกับลวดตาข่าย
หกเหลี่ยม
        ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์
เอลิเมนต์  เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบใน
สนามมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน  แต่ค่าอาจจะมี
ความแตกต่างกันบ้าง  ท้ังน้ีเพราะจากสมมุติฐานเบ้ืองต้น
ความไม่สม่ำเสมอของกำลังและหน้าตัดของเสาเข็ม
ดินซีเมนต์  จากการศึกษาค่าสัมประสิทธิ ์การอัดตัว
ปรับเปลี่ยน  (λ *)  และสัมประสิทธิ์การบวมตัวปรับ
เปล่ียน  (κ*)  ของแบบจำลองในชัน้ดินอ่อนน้ัน  พบว่า
มีผลต่อค่าการทรุดตัวน้อยมาก  ทั้งนี้เนื่องมาจากใน
ช่วงชั ้นดินอ่อน  ได้ทำการปรับปรุงคุณภาพของดิน
โดยใช้เสาเข็มดินซีเมนต์  ปัจจัยที่มีความสำคัญต่อผล
การวิเคราะห์พฤติกรรมของคันดินทดลองบนฐานราก
เสาเข็มดินซีเมนต์  คือ  แบบจำลองที่เลือกใช้  ค่า
ตัวแปรที่ทำการเปลี่ยนแปลงในชั้นดินและเสาเข็มดิน
ซีเมนต ์ ข้ันตอนในการถม  คุณสมบติัของดินถม  และค่า
แรงปฏิกิริยาระหว่างดินถมกับวัสดุ เสริมกำลัง  พฤติกรรม
ที ่เกิดขึ ้นในลวดตาข่ายหกเหลี ่ยมและดินถมจะเป็น
ประเภทเกิดแรงเฉือนเป็นส่วนใหญ่

Abstract
A  study  of  the  finite  element  modeling  of

embankment  on  cement  column  in  soft  clay  is
described  in  this  paper.  The  findings  were
analyzed  by  finite  element  program,  then
compared  with  the  data  from  the  field.  The
embankment  was  constructed  at  Wangnoi  Power
Plant,  Wangnoi  District,  Ayudthaya  Province.  The
varied  parameters  for  the  agreement  between
the  finite  element  results  and  the  field  data
were  :  young�s  modulus,  permeability,  and  the
interaction  between  soil  and  reinforcement.

As  a  result,  analytic  data  and  the  field  data
are  similar  with  only  small  deviations  in  values.
This  is  probably  due  to  an  inconsistent  of
material  properties,  the  strength  and  cross-section
of  cement  column.  From  the  results  of  the
analysis,  the  modified  compression  index  and
the  modified  swelling  index  in  soft  soil  model
have  the  small  effect  to  the  settlement  because
soft  soil  layer  has  been  stabilized  by  cement
column.  The  important  parameters  for  simulating
behavior  of  reinforced  wall  embankment  on
cement  column  were  :  The  selection  of  the
appropriate  model,  The  variation  of  parameters
of  soil  layer  and  cement  column,  The  steps  of
construction,  the  properties  of  backfill  and  the
interaction  between  soil  and  the  reinforced
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materials.  For  the  interface  between  soil  and
reinforcement, the direct shear mechanism generally
dominates  the  behavior  of  hexagonal  wire  mesh
reinforcement.

Keywords : Finite  Element  Modeling,  Cement
Column,  Hexagonal  Wire  Mesh

1.  บทนำ
ลักษณะทางภูมิศาสตร์ของชั้นดินในประเทศไทย

โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณกรุงเทพมหานคร จะประกอบ
ไปด้วยชั้นดินอ่อนเป็นจำนวนมาก  ดังนั้นจึงเรียกดิน
บริเวณนี้ว่า �ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ� (Soft Bangkok
Clay) คุณสมบัติของดินเหนียวชนิดนี ้ จะมีกำลัง
(Strength)  และความซึมผ่านของน้ำ  (Permeability)  ได้
ต่ำซึ่งจะก่อให้เกิดปัญหาในการก่อสร้างเป็นอย่างมาก
ด้วยสาเหตุนี้คุณสมบัติของดินควรจะถูกปรับปรุงก่อนที่
จะทำการก่อสร้าง  วิธีการท่ีใช้ในการปรบัปรุงคุณสมบัติ
ของดินอ่อนโดยท่ัว ๆ  ไปคือ  การปรับปรุงดินโดยปูนขาว
และซีเมนต์  ซึ่งการใช้ปูนขาวและซีเมนต์จะใช้เป็นส่วน
ผสมท้ังในการปรบัปรุงดินแบบตืน้และแบบลกึ  เพ่ือท่ีจะ
ปรับปรุงคุณสมบัติของดินให้สามารถที่จะใช้เป็นวัสดุที่
เหมาะสมกับงานก่อสร้างได้   หลังจากทำการปรับปรุง
คุณภาพของดินแล้ว  คุณสมบัติของดินจะเปล่ียนแปลงไป
เช่น   กำลังของดินเพ่ิมมากข้ึน   การทรุดตัวของดินลดลง
เป็นต้น

ความมีเสถียรภาพหรือความลาดชันของคันทาง
เป็นอีกปัญหาที่สำคัญอย่างหนึ่ง  ในอดีตอาจแก้ไข
ปัญหาน้ีด้วยวิธีการกำหนดให้มีความลาดชันต่ำๆ  ซ่ึงจะ
ก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายและพื้นที่ที่ใช้ในการก่อสร้างเพิ่มขึ้น
แต่ในปัจจุบันปัญหาเดียวกันนี้จะใช้วิธีการเพิ่มค่ากำลัง
ให้กับดิน  โดยใช้วัสดุที่มีความสามารถในการรับแรงดึง
ได้ดี  เพราะดินโดยท่ัวไปน้ันสามารถรับแรงดึงได้น้อยมาก
การเสริมกำลังในดนิ  โดยใชวั้สดุสังเคราะหน้ั์น  จะนิยม
ใช้มากในการกอ่สร้างกำแพงกนัดิน  คันทางท่ีอยู่บนช้ัน
ดินอ่อน  ชนิดและประเภทของการเสรมิกำลังน้ัน ก็ได้มี
การพัฒนาและปรับปรุงขึ้นมากมาย  โดยให้มีต้นทุนต่ำ
และสามารถที่จะทนทานการเกิดการเสียรูปมากๆ  ได้
และถ้าหากมีการใช้วัสดุในท้องถิ่นที่มีเม็ดละเอียดเป็น
วัสดุดินถมในโครงสร้างที่ต้องการเสริมกำลัง  จะทำให้
ราคาต้นทุนลดลง  [1]  วัสดุท่ีใช้ในการเสริมกำลังมีหลาย
ประเภท  เช่น  แผ่นเหล็ก  (Steel  strip)  เส้นใยสังเคราะห์
(Geotextile) และลวดตาข่ายหกเหล่ียม (Hexagonal wire
mesh) เป็นต้น

2.  วิธีการศึกษาขั้นตอนการก่อสร้างคันดินทดลอง
ในการศึกษาจะทำการติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต์เพื่อ

รับน้ำหนักจากคันดินทดลอง  จำนวนทัง้หมด  80  ต้น
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง  0.50  เมตร  ยาว  9  เมตร  และ
ระยะหา่งของเสาเขม็ดินซีเมนตมี์ท้ัง  1.5  เมตรและ  2.0
เมตร  ดังแสดงในรปูท่ี  1  การติดต้ังเสาเขม็ดินซีเมนต์
เพื่อให้ได้ค่าตามมาตรฐานที่ใช้ในการออกแบบจะใช้แรง
ดันในการฉีดพ่นอยู่ในช่วง 200 บาร์  อัตราเร็วในการหมุน
12 รอบต่อนาที

คันดินทดลองที ่เสริมกำลังด้วยลวดตาข่ายหก
เหลีย่มและประกอบดว้ยแผน่หนิหลอ่สำเรจ็  เริม่ทำการ
ก่อสร้างเม่ือวันท่ี 28 มกราคม พ.ศ. 2545 ใช้ระยะเวลา
การก่อสร้างท้ังส้ิน 15 วัน การก่อสร้างเร่ิมต้นด้วยการวาง
แผ่นหินหล่อสำเร็จให้อยู่ในแนวตั้ง  หลังจากนั้นก็มี
การวางลวดตาข่ายหกเหล่ียมทุกๆ  ระยะ  75  เซนติเมตร
กระทำเช่นนี้เรื่อยไปจนถึงความสูงที่ต้องการเท่ากับ  6
เมตร  โดยในระหว่างที่วางแผ่นหินหล่อสำเร็จและลวด
ตาข่ายหกเหลี่ยมนั้น  ก็จะต้องมีการติดตั้งเครื่องมือที่
ต้องการจะใช้วัดค่าต่างๆ  ดังแสดงในรูปท่ี  2  พร้อมกับ
ทำการบดอัดดินถมด้วย  ซึ่งการบดอัดจะกระทำทุกๆ
ระยะ  0.375  เมตร  และต้องบดอัดให้ได้ความหนาแน่น
อย่างน้อย 95%  ของค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดของรูปท่ี  1  ตำแหนง่ระยะหา่งของเสาเขม็ดินซีเมนต์



36

The Journal of KMITNB., Vol. 14, No. 1, Jan. - Mar. 2004
วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีท่ี 14 ฉบับท่ี 1  ม.ค. - มี.ค. 2547

ทราย (γdmax) โดยมีปริมาณความช้ืนอยู่ในระหว่าง  ± 2%
ของปริมาณน้ำสูงสุด (OMC) ในการศึกษาคร้ังน้ี  เคร่ืองมือ
ที่ใช้ในการบดอัด  คือ  รถบดล้อเรียบและเครื่องบดอัด
ด้วยมือ  และทำการทดสอบความหนาแน่นโดยการแทนท่ี
ด้วยทราย  (Sand  Cone  Test)  เพ่ือให้ทราบถึงปริมาณ
ความชื้นและความหนาแน่นของการบดอัด

2.2  การวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์
(Finite  Element  Analysis)

คันดินทดลองที ่เสริมกำลังด้วยลวดตาข่ายหก
เหลี่ยม  และวางอยู่บนดินอ่อนที่ปรับปรุงคุณภาพด้วย
เสาเข็มดินซีเมนต์  จะถูกจำลองด้วยวิธีการทางไฟไนต์

เอลิเมนต์โดยวิเคราะห์ให้เป็น  2  มิติ  แบบ  Plane  Strain
สำหรับรูปการแบ่งชิ้นส่วนย่อยๆ (Mesh)  ทางไฟไนต์
เอลิเมนต์แสดงในรูปที่  2  ซึ่งโปรแกรมจะทำการแบ่ง
Node โดยอัตโนมัติ

การวิเคราะห์จะทำการวิเคราะห์ทั้งในสภาพที่ไม่มี
การระบายน้ำและในสภาพท่ีเกิดกระบวนการอัดตัวคายน้ำ
โดยการระบายน้ำเกิดขึ้นในแนวดิ่งเท่านั้นและพิจารณา
ถึงผลกระทบของขั ้นตอนในการก่อสร้าง  พร้อมทั้ง
จำลองการวิเคราะห์เมื่อเกิดกระบวนการอัดตัวคายน้ำ
โดยกำหนดให้คันดินทดลองนี้ทำการก่อสร้างโดยการ
ถมดินท้ังหมด  6  ช้ันช้ันละ 1 เมตร ดังแสดงในรปูท่ี 4

2.3  แบบจำลองที่แสดงถึงพฤติกรรมของวัสดุ
(Material Behavior Models)
2.3.1  ดินถม  (Backfill  Soil)

วัสดุที ่เลือกใช้เป็นดินถมในโครงสร้างที่เป็นคัน
ทางโดยท่ัวๆ  ไปจะใช้ทรายซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีเลือกใช้
ทรายอยุธยา ซ่ึงคุณสมบัติของทรายชนิดน้ี  Bersabe [2]
ได้ทำการทดสอบไว้แล้วและสรุปไว้ในตารางที่ 1 ส่วน
แบบจำลองที่สามารถเลือกใช้เพื่อจำลองพฤติกรรมของ
ดินถมนี้  คือ  แบบจำลองของมอร์คูลอม  ส่วนค่าแรง
ยึดเกาะและค่ามุมเสียดทาน  จะได้จากการทดสอบการรับ
แรงเฉือน  (Large  direct  shear  test)  [3]  ค่าโมดูลัสของ
การยืดหยุ่นได้มาจากการคำนวณกลับโดยสมมุติให้ค่า
อัตราส่วนปัวซองเท่ากับ  0.33 [3]   Overconsolidated
Clay)  แบบจำลอง  Cam  Clay  น้ันไม่เหมาะสำหรับดิน
ประเภทนี้  ควรเลือกใช้แบบจำลองแบบยืดหยุ่นหรือ

รูปท่ี  3  การแบ่งช้ินส่วนย่อยๆ  (Mesh)  ทางไฟไนตเ์อลิเมนต์

รูปท่ี  2  การติดต้ังเคร่ืองมือท่ีใช้วัดค่าต่างๆ
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แบบจำลองแบบมีความเป็นพลาสติกสูงและเลือกใช้ค่า
อัตราส่วนปัวซองคงที ่[4]  จากการศึกษาน้ันแบบจำลอง
มอร์คูลอมเหมาะสม

สำหรับดินประเภทน้ี ค่าตัวแปรบางส่วน เช่น  ค่าแรง
ยึดเกาะ (Cohesion)  และค่ามุมเสียดทาน (Friction Angle)
จะได้จากข้อมูลที่มีอยู่ของดินกรุงเทพฯ [5] โมดูลัสของ
ความยืดหยุ่นได้จากการคำนวณกลับ  โดยวิธีการทางไฟไนต์
เอลิเมนตโ์ดยสมมุติให้อัตราส่วนปัวซองเท่ากับ 0.25 [4]

2.3.2.  ช้ันดินอ่อน  (Soft  Clay)
แบบจำลอง  Cam Clay  น้ันถูกใช้อย่างแพร่หลาย

เพ่ือจำลองพฤตกิรรมของชัน้ดินอ่อน  ซ่ึงเปน็ดินเหนยีว
ประเภทอัดตัวปกติ  (Normally  Consolidated  Clay)
และดินเหนียวแบบอัดตัวเกินปกติเล็กน้อย  (Slightly
Overconsolidated Clay)

สำหรับช้ันดินเหนียวอ่อน  อัตราส่วนของสัมประสิทธ์ิ
การบวมตัวประยุกต์ต่อสัมประสิทธิ์การอัดตัวประยุกต์
κ * / γ* ซ่ึงใช้ในช่วง  0.2-0.4  [6]  จากการทดลองท่ีผ่านมา
[3-4,7] แสดงให้เห็นว่า ค่า κ* / γ*  ท่ีเหมาะสมมีค่าเท่ากับ
0.2  ตามคำแนะนำของ  Vermeer และ  Brinkgreve [8]
สำหรับทุกชั้นดินของดินอ่อน

2.3.3 เสาเข็มดินซีเมนต์  (Cement Column)
การจำลองพฤติกรรมของเสาเข็มดินซีเมนต์จะเลือก

ใช้แบบจำลองมอร์คูลอมหรือแบบจำลองแบบยืดหยุ่น
และไม่ควรเลือกใช้แบบจำลองสำหรับดินแข็งเพราะว่า
พฤติกรรมของเสาเข็มดินซีเมนต์ไม่เป็นแบบไฮเปอร์โบลิก
และอัตราส่วนสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ำของเสาเข็ม
ดินซีเมนต์ต่อสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ำของดินอ่อน
Kpile/Ksoil =  30  [9])

2.3.4  การเสริมกำลังด้วยลวดตาข่ายหกเหล่ียม
(Hexagonal Wire Mesh Reinforcement)

การจำลองพฤติกรรมการเสริมกำลังด้วยลวด
ตาข่ายหกเหลี ่ยมที ่ใช้ในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์
จะเลือกใช้เป็นชิ้นส่วนที่เป็นแท่ง (Bar Element) ซึ่งมี
ค่าความเครียดเป็นเส้นตรง  (Linear Tension Strain)
คุณสมบัติที่ใช้ในแบบจำลองนี้คือความแข็งแรงในแนว
แกน (Axial Stiffness, EA) ซ่ึงค่าความแข็งแรงในแนวแกน
ได้มาจากการทดสอบแรงดึงของลวดตาข่ายหกเหลี่ยม
ในอากาศซ่ึงกระทำโดย Wongsawanon [10] มีค่าเท่ากับ
900 kN/m

2.3.5 แบบจำลองบริเวณพ้ืนผิวสัมผัสระหว่างดินและ
ลวดตาข่ายหกเหล่ียม  (Soil/Hexagonal  Wire  Mesh
Interface  Models)

แบบจำลองแบบยืดหยุ่นและมีความเป็นพลาสติก
สูง (Elastic Perfectly-Plastic Model) จะถูกเลือกใช้เพ่ือ
นำไปจำลองความสัมพันธ์บริเวณพื้นผิวสัมผัสระหว่าง
ดินและลวดตาข่ายหกเหล่ียม  ในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์
ค่าโมดูลัสการอัดตัว (Compression Modulus) จะสัมพันธ์
กับโมดูลัสของแรงเฉอืน (Shear Modulus)  ซ่ึงสมมุติให้
ค่าอัตราส่วนปัวซองมีค่าคงที่เท่ากับ 0.45  ค่าโมดูลัส
ของแรงเฉือนและค่าของกำลังจะถูกคำนวณอย่าง
อัตโนมติัจากตัวแปรตา่งๆ  ในดินโดยใชสั้มประสิทธ์ิแรง
ปฏิสัมพันธ์ Interaction Coefficient, R) ค่าสัมประสิทธ์ิ

รูปท่ี  4 ขั้นตอนการถมเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ใน
โปรแกรม

γt = 2.00 t/m3

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติในเชิงวิศวกรรมของทรายอยุธยา[2]

Specific Gravity, GS 2.68
USCS classification SP-SM
Maximum dry density, d

max 1.78 g/cm3

Optimum water content 12.2%
Internal Friction Angle 38.7  at 15% strain CID test

26.6  at 6 mm horizontal 
displacement d.s test

Cohesion None
Test condition Dr = 90%
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แรงปฏิสัมพันธ ์  ได้มาจากการทดสอบการรับแรงเฉือน
จากการศึกษาที่ผ่านมาค่าสัมประสิทธิ์แรงปฏิสัมพันธ์
ควรจะมีค่าเท่ากับ 0.7 - 0 [11]

2.3.6  ผิวหน้าแผ่นหินหล่อสำเร็จ  (Precast  concrete
facing)

แผ่นหินหล่อสำเร็จมีความกว้างเท่ากับ  1.7  เมตร
ความสูงเท่ากับ  1.5  เมตร  โดยในการศึกษาคร้ังน้ีจำลอง
แผ่นหินหล่อสำเร็จด้วยแบบจำลองแบบคานยืดหยุ่น
(Elastic  Beam) ค่ากำลังและโมดูลัสยืดหยุ่นได้มาจาก
การงานวิจัยท่ีผ่านมา  ซ่ึงค่า  EI = 5.22 x 106  kN.m2/m
และ EA = 9787.5 kN/m [12]

3.  ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล
3.1  ผลการทดสอบในหอ้งปฏิบัติการและในสนาม

จากการทดสอบตัวอย่างดินบริเวณที่ทำการศึกษา
ในห้องปฏิบัติการและในสนาม ทำให้ทราบถึงค่ากำลัง
ของดิน (Shear Strength) การจำแนกดิน N-value ค่า
น้ำหนักต่อหน่วยปริมาตร  (Unit Weight)  ค่าขีดจำกัด
ข้นเหลว (Atterberg Limit) ค่าความถ่วงจำเพาะ (Specific
Gravity) ผลการทดสอบ Field Vane Shear Test และ
ค่าโมดูลัสของชั้นดินโดยนำผลทั้งหมดมาแสดงในรูป
ของกราฟได้ดังรูปที่ 4  ทำให้ทราบถึงผลการทดสอบ
การอัดตัวคายน้ำซึ ่งทำให้ทราบค่าความดันกดทับ
ประสิทธิผล (Effective Overburden Pressure) และความ

ตารางที ่ 2  ตารางแสดงค่า  Parameters  ต่างๆ  ของช้ันดิน

แบบ C� E� Kv γdry γwet
จำลอง (kPa) (KN/m2) (10- 4  m/d) (KN/m3) (KN/m3)

ชั้นดินเหนียวแห้งแข็ง M - C 15 23 0.25 3000 6.25 13 17
ชั้นทรายถม M - C 5 30 0.33 5000 100 18 20
เสาเข็มดินซีเมนต์ M - C 280 28 0.25 14000 75 14 18

� v�ประเภทดิน

รูปท่ี  5  ลักษณะสภาพชัน้ดินและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดนิเดิมท่ีบริเวณท่ีทำการศึกษา
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ดันอัดตัวคายน้ำในอดีต (Preconsolidation Pressure)
OCR  สัมประสิทธ์ิการอัดตัว (Compression Index)  และ
สัมประสิทธ์ิการคืนตัว (Recompression Index)  อัตราส่วน
ช่องว่าง (Void Ratio) และค่าการซึมผ่านของน้ำ

3.2  การทรดุตัวบริเวณพ้ืนผิว
ค่าการทรุดตัวที่บริเวณด้านหน้าของคันดินทดลอง

จะเกิดมากกว่าบริเวณด้านหลังของคันดินทดลอง คือ
จากรูปท่ี  6   การทรุดตัวของ  S1 > S2 > S3 > S4  และ
S5 > S6 > S7 > S8 ซ่ึงท้ังจากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์
และการทดสอบในสนามก็มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียว
กัน  แต่ค่าอาจจะแตกตา่งกันบ้าง  ท้ังน้ีเน่ืองมาจากการ
ก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์น้ัน  หน้าตัดและกำลังท่ีได้อาจ
จะมีความไม่สม่ำเสมอเหมือนกับที่จำลองในแบบจำลอง
ในโปรแกรม   อีกท้ังค่าความซึมผ่านของนำ้ของเสาเขม็
ดินซีเมนต์นั้น  ซึ่งกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 30  เท่าของ

ช้ันดินเหนียวอ่อนตามงานวจัิยท่ีผ่านมา  แต่จากรูปท่ี  6
น้ันการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์  ในช่วง
ท่ีเกิดกระบวนการอัดตัวคายน้ำท่ีระยะเวลาหลังจากการทำ
การก่อสร้างคันดินทดลองเสร็จ  ค่าการทรุดตัวน้ันเพ่ิมข้ึน
เพียงเล็กน้อย  ค่าการทรุดตัวส่วนใหญ่เกิดข้ึนขณะทำการ
ก่อสร้างคันดินทดลอง   ซึ่งหมายความว่า แรงดันน้ำ
ส่วนเกิดส่วนหนึ่งได้ถูกระบายออกไปในขณะที่ทำการ
ก่อสร้าง   ดังน้ันจึงทำให้โค้งของกราฟในชว่งการอัดตัว
คายนำ้ของ  S3, S4, S7, S8  น้ันมคีวามแตกตา่งกัน
ระหว่างการวิเคราะห์กับผลการทดสอบในสนาม

3.3  การทรุดตัวบริเวณใต้พื้นผิว
จากรูปท่ี  7  การทรุดตัวบริเวณใตพ้ื้นผิวท่ีระดับ  3

เมตรนั้นค่าที่ได้จากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์  จะมีค่า
น้อยกว่าที่ได้จากในสนาม  ทั้งนี้เนื่องมาจากข้อจำกัด
ในการใช้การวิเคราะห์แบบ  2  มิติ  ซ่ึงจากรูปท่ี  8  จะเห็น

รปูที ่ 7  การเปรียบเทียบการทรุดตัวท่ีระดับต่ำจากพ้ืนผิว 3 และ 6 เมตร

            

รูปที่  6  การเปรียบเทียบการทรุดตัวท่ีพ้ืนผิวบนเสาเขม็ดินซีเมนต์และท่ีระดับต่ำจากพ้ืนผิว 0.5 เมตร
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3.4  แรงดันน้ำส่วนเกิน
จากรูปท่ี  9  การทำนายค่าแรงดันน้ำส่วนเกินน้ัน

จากการวิเคราะห์จะมีค่ามากกว่าการทดสอบในสนาม
เน่ืองมาจากข้ันตอนในการถมคันดินทดลอง  ในการศึกษา
คร้ังน้ี ใช้ข้ันตอนในการถมคนัดินทดลอง  6  คร้ัง  คร้ังละ
1  เมตร  จากข้อมูลน้ีจะนำไปคำนวณในสภาพทีไ่ม่เกิด
การระบายนำ้  ซ่ึงจะทำให้เกิดแรงดันน้ำท่ีสูงกว่าค่าท่ีได้
จากการทดสอบ  ในความเป็นจริงน้ัน   กระบวนการอัดตัว
คายน้ำจะค่อยๆ เกิดทีละเล็กละน้อยและแรงดันน้ำส่วน
เกินก็จะลดลงในแต่ละข้ันตอนการถม ดังน้ัน ทำให้สามารถ
สรุปได้ว่า ถ้าหากใช้ขั้นตอนการก่อสร้างให้มากกว่านี้

รูปท่ี  8  ความแตกต่างของจุดท่ีเลือกใช้ในโปรแกรมกบัค่าจริงในสนาม

รูปท่ี  9 การเปรียบเทียบแรงดันน้ำส่วนเกินที่ระดับต่ำ
           กว่าพ้ืนผิวดิน  3,  6  และ 8 เมตร

รูปท่ี  10 การเปรียบเทียบการทรุดตัวจากการวิเคราะห์
และจากการทดลองในสนามที่บริเวณพื้นผิว
ดินเดิม

ได้ว่าตำแหน่งที่ติดตั้งเครื่องมือ  DS1-DS3 นั้นเป็น
บริเวณท่ีอยู่ระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์แต่ตำแหน่งเสมือน
ของ  DS1-DS3  ท่ีใช้ในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์น้ันเป็น
คนละจุดกัน ระยะทางของ DS1-DS3 ในสนามจะห่างจาก
เสาเข็มดินซีเมนต์มากกว่าระยะทางเสมือน DS1-DS3  ใน
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์  ดังนั้นค่าการทรุดตัวของใน
สนามจึงมีค่ามากกว่าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์
เอลิเมนต ์ ซ่ึงตรงกับผลงานวจัิยท่ีผ่านมาท่ีกล่าว

ในเร่ืองของวธีิการหาค่า  Soil Arching  บนเสาเขม็
[13]  ซ่ึงการเกิด  Soil  Arching  ในระบบ  3  มิติแสดง
ได้ดังรปูท่ี 8  กันตลอดความยาวของเสาเขม็ดินซเีมนต์
จากรูปท่ี 7 การทรุดตัวท่ีระดับต่ำจากพ้ืนผิว  6  เมตรนัน้
ค่าอาจจะมีความแตกต่างกันบ้าง  ทั้งนี้เนื่องมาจากการ
ก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์นั้น  มีค่าโมดูลัสและพื้นที่
หน้าตัดไม่เท่ากันตลอดความยาวของเสาเข็มดินซีเมนต์
ซ่ึงจะแตกต่างจากการจำลองในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์
ที่จะให้ค่าโมดูลัสและพื้นที่หน้าตัดเท่า
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ในโปรแกรมก็จะทำให้ค่าแรงดันน้ำส่วนเกินที่วิเคราะห์
ได้ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากยิ่งขึ้น

3.5  ระดับการทรดุตัว  (Settlement  Profile)
ระดับการทรุดตัวด้านตัดขวางของคันดินทดลองที่

บริเวณพ้ืนผิวแสดงในรูปท่ี 10  การเปรียบเทียบจะแสดง
ในกรณีท่ีทำการก่อสร้างเสร็จ ซ่ึงมีค่าประมาณ 15 วัน และ
ท่ีระยะเวลาทีส้ิ่นสุดการเก็บข้อมูล  คือประมาณ  200  วัน

3.6  ผลการเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวทางด้านข้าง
(Lateral Displacement)
       จากรูปท่ี 11  แสดงการเปรียบเทียบการทรุดตัวทาง
ด้านข้างที ่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์
เอลิเมนต์และผลจากการทดสอบในสนาม ท่ีระยะเวลา  97
และ 188 วัน ในช่วงช้ันดินท่ีระดับความลึกต่ำกว่าผิวดิน
5 เมตรนั้นการวิเคราะห์ผลในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์
กับผลการทดสอบในสนามมคีวามสอดคล้องกันดี  แต่ว่า
ในช่วงช้ันดิน 0-5.0 เมตรน้ัน ค่าการเคล่ือนตัวทางด้านข้าง
มีความแตกต่างกัน  ท้ังน้ีเพราะผลกระทบจากการเลือกใช้

รูปท่ี  11 การเคล่ือนตัวทางด้านข้างท่ีระยะเวลา  97  และ
188  วัน

อัตราส่วนปัวซอง ความไม่สม่ำเสมอของคุณสมบัติของ
ดิน (Non-Homogeneity) และ Anisotropy  ความแข็งของ
ท่อคุ้มกันเคร่ืองมือวัดความเอียงตัว (Inclinometer Casing)
เป็นต้น  ส่วนการเคลื่อนตัวทางด้านข้างบริเวณแผ่นหิน
หล่อสำเร็จนั้น  จากผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับ
ผลการทดสอบค่อนข้างมีความสอดคล้องกันดี

4.  สรุปผลการศกึษา
การจำลองในเชิงตัวเลขด้วยวิธีการทางไฟไนต์

เอลิเมนต์น้ัน จะใช้ในการจำลองพฤติกรรมจริงของคันดิน
ทดลองท่ีเสริมกำลังด้วยลวดตาข่ายหกเหล่ียมบนฐานราก
เสาเข็มดินซีเมนต์ซ่ึงจากการศึกษาทำให้สามารถสรุปผล
ได้ดังนี้

1. ค่าวัดการทรุดตัวในสนามที่บริเวณเสาเข็มดิน
ซีเมนต์  ท่ีระยะเวลา  230  วัน  ค่า  S1 > S2 > S3 > S4
ซ่ึงมีค่าเท่ากับ  31,  29,  21, 17  ซม. ตามลำดับ และค่า
วัดการทรุดตัวในสนามทีบ่ริเวณตำ่จากพ้ืนดิน 0.5 เมตร
ท่ีระยะเวลา  230  วัน  ค่า  S5 > S6 > S7 > S8  ซ่ึงมีค่า
เท่ากับ  36,  32,  23,  20  ซม.  ตามลำดับ  ซ่ึงแนวโนม้
ค่าคำนวณจะสอดคล้องกับค่าที่ได้จากการวัดในสนาม

2. ค่าวัดการทรุดตัวบริเวณใต้พ้ืนผิว ท่ีระดับต่ำจาก
พ้ืนผิว  3  เมตร ท่ีระยะเวลา  230  วัน  ค่า  DS1 > DS2
> DS3  ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 24, 20, 18 ซม. ตามลำดับ และค่า
ค่าวัดการทรุดตัวบริเวณใต้พ้ืนผิวท่ีระดับต่ำจากพ้ืนผิว  6
เมตร  ท่ีระยะเวลา  230  วัน  ค่า  DS6 > DS7 > DS8
ซ่ึงมีค่าเท่ากับ  7.5,  7.3,  7.2  ซม.  ตามลำดับ  แนวโนม้
ค่าคำนวณจะสอดคล้องกับค่าที่ได้จากการวัดในสนาม

3. แรงดันน้ำส่วนเกินค่าที ่ว ัดได้ในสนามมีค่า
เปล่ียนแปลงคอ่นข้างมาก  คือต้ังแต่  5-30  KN/m2  แต่
จากการคำนวณเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับค่าที ่วัดใน
สนามค่าที่ได้ก็มีความสอดคล้องกัน  การเคลื่อนตัวทาง
ด้านข้างท่ีระยะเวลา  97  และ  188  วันเกิดการเคล่ือนท่ี
มากท่ีสุดเท่ากับ  170  และ  200  มม.  ตามลำดับซ่ึงก็จะ
สอดคล้องกับผลที่ได้จากการคำนวณในโปรแกรม
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