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บทคดัย่อ 
 

การปรับปรุงคุณภาพดินได้มีการน าเอาเสาเข็มดินซีเมนต์มาใช้งานอย่างกว้างขวาง              
แต่การก่อสร้างจะออกแบบเพื่อรับแรงทางแนวด่ิงเท่านั้น   งานวิจยัน้ีจึงสนใจท่ีจะเพิ่มความสามารถ
ในการรับแรงทางด้านข้างแบบซ ้ าไปซ ้ ามาโดยการน าเอาวสัดุประเภทต่างๆท่ีมีความแข็งแรงสูง       
มาเสริมเป็นแกนกลางตามความลึกของเสาเขม็ดินซีเมนต ์

เสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีมีทั้งหมด  8  ตน้  แบ่งเป็นเสาเข็มดินซีเมนต์ (DCM 
Column) จ านวน  2  ตน้   และเสาเขม็ดินซีเมนตเ์สริมแกน (SDCM Column )  จ  านวน  6  ตน้ ก่อสร้าง
อยา่งละ   2   ตน้   ตามประเภทของแกนโดยจะเสริมแกนดว้ยเสาเข็มคอนกรีตอดัแรง  เหล็ก  H-Beam 
และท่อเหล็กกลม ความยาวของวสัดุเสริมแกนท่ีใชจ้ะสั้นกวา่เสาเขม็ดินซีเมนตอ์ยูป่ระมาณร้อยละ 15   
เสาเข็มดินซีเมนต์ทั้งหมดจะฝังอยูใ่นชั้นดินเหนียวอ่อนตลอดช่วงความยาว  และมีการติดตั้งอุปกรณ์
วดัการเคล่ือนตัวในแนวด่ิงและวดัการเคล่ือนตัวในแนวราบ การทดสอบจะใช้ตามมาตรฐาน      
ASTM  D3966  

จากการทดสอบพบวา่   เสาเข็มดินซีเมนตเ์สริมแกนท่ีเสริมแกนเหล็ก H-Beam   สามารถ     
รับแรงกระท าดา้นขา้งแบบซ ้ าไปซ ้ าไดป้ระมาณ  3-4   เท่า   และการเคล่ือนตวัดา้นขา้งไดป้ระมาณ       
6-7  เท่าของเสาเขม็ดินซีเมนต ์  การเปรียบเทียบแรงตา้นทานแรงดา้นขา้ง เสาเข็มดินซีเมนตเ์สริมแกน
ท่ีเสริมแกนเหล็ก H-Beam   มีอตัราการเสียก าลงันอ้ยท่ีสุด   ลกัษณะการแอ่นตวัในแนวด่ิงของเสาเข็ม
ดินซีเมนต ์    และเสาเข็มดินซีเมนตเ์สริมแกนทุกตน้  จะเป็นแบบเสาเข็มยาวหวัอิสระ  ส่วนลกัษณะ
การวิบติัของเสาเข็มดินซีเมนต์และเสาเข็มดินซีเมนต์เสริมแกนจะอยู่ต  ่ากว่าระดบับ่อขุดประมาณ 
0.40-0.50  เมตร   แลว้แต่ประเภทแกนท่ีเสริมซ่ึงมากกวา่ทฤษฎีประมาณร้อยละ 10  งานวิจยัน้ีจึงบอก
ไดว้า่เสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์เสริมแกนประเภทต่าง ๆ สามารถเพิ่มการรับแรงก าลงัทางดา้นขา้งแบบซ ้ าไป
ซ ้ ามา  เพิ่มการตา้นทานการเคล่ือนตวัดา้นขา้ง    มีการกระจายพลงังานไดดี้ข้ึน ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะเป็น
แนวทางในการพฒันาและประยกุตใ์ชเ้สาเขม็ดินซีเมนตเ์สริมแกนต่อไปในอนาคต 

ค าส าคัญ:  เสาเข็มดินซีเมนต ์ วสัดุเสริมแกนเสาเข็ม  แรงกระท าแบบซ ้ าไปซ ้ ามา  การกระจายพลงังาน 
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ABSTRACT 
 

Soil-cement piles are widely used for improving soil quality. However, the construction        
is always designed for the vertical load only. This work is interested to improving the ability under 
lateral cyclic loading by bringing high-strength materials into the core through the depth of the    
soil-cement.  

Eight soil cement piles were used in this study. Two piles were deep cement mixed 
columns (DCM Column). Other six piles were stiffened deep cement mixed columns (SDCM 
Column). Each two Piles were constructed with the core of pre-stress concrete pile, steel H-Beam 
steel pipes, which only about 15% shorter than the length of the pile. All piles were embedded into 
the soft clay layer throughout the length and were equipped to measure the flow in vertical and 
horizontal movement. The test method was in accordance with ASTM D3966. 

The test results demonstrate that SCDM Column with H-Beam cores can resist the lateral 
cyclic loading at approximately three to four times greater than that of DCM columns and the lateral 
displacement has increased by six to seven times of DCM Columns. In comparison, the lateral 
loading of SDCM Column with H-Beam cores is lost at the lowest minimum rate, and the vertical 
deflection for all DCM and SDCM Columns construes as the long pile with independent head. It 
was also noted that the failure mode of DCM and SDCM Columns is lower than the trend level, at 
approximately 0.40-0.50 meters depending on the material cores determined, which should be 
greater than 10% from the theory outline. This research indicate that stiffening the soil-cement 
columns with steel of different types can improve their strengths to resist cyclic lateral load and 
movement. The energy distribution capacity can also be improved. This research will guide the 
development and application of SDCM Column in the future. 

Keywords: Cement Column, Core pile, Cyclic Load, Energy dissipation capacity 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำ 

ปัจจุบันการก่อสร้างโครงการต่างๆบนชั้นดินเหนียวอ่อนมีมากข้ึนเช่น บ้านพกัอาศัย 
สนามบิน คนัดินถม เป็นต้น เพราะการขยายตวัทางด้านเศรษฐกิจโดยเฉพาะในเขตกรุงเทพและ
ปริมณฑล โดยดินเหนียวอ่อนในบริเวณน้ีจะเรียกวา่ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ(Soft Bangkok Clay)[1]  
การก่อสร้างบนชั้นดินประเภทน้ีประสบปัญหาเร่ืองการรับน ้ าหนกัของโครงสร้าง ความมีเสถียรภาพ
ของโครงสร้าง และปัญหาเร่ืองการทรุดตวั การใช้ซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่มส าหรับดินเหนียวอ่อน 
ร่วมกบัรูปแบบวิธีการผสมลึก (Deep Mixing Method) หรือท่ีเรียกกนัโดยทัว่ไปวา่เสาเข็มดินซีเมนต ์
(Cement Column) เป็นวธีิหน่ึงท่ีนิยมกนัมากเพราะ จะท าให้มีประสิทธิภาพในการเพิ่มการรับน ้ าหนกั 
และลดปัญหาหาการทรุดตวัของโครงสร้างไดเ้ป็นอยา่งดี  

Cement Column ท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนัมกัจะพบปัญหาอยูบ่่อยคร้ังเน่ืองจาก
การควบคุมคุณภาพในการก่อสร้างให้ไดต้ามท่ีออกแบบอาจจะมีการเปล่ียนแปลงข้ึนอยูก่บัคุณสมบติั
ของดินเดิมในบริเวณนั้ นและกรรมวิธีการผสมให้เป็นเน้ือเดียวกันค่อนข้างยากส่งผลให้ค่า 
Compressive Strength ค่า Shear Strength และค่า Stiffness ต ่าท าให้เสาเข็มดินซีเมนตเ์กิดการวิบติัได้
ง่าย [2]  การเพิ่มค่าความแข็งของเสาเข็มดินซีเมนต ์(Stiffened Deep Cement Mixed Column,SDCM 
Column)  ซ่ึงเร่ิมมีการศึกษาในประเทศจีน[3] โดยน าเสาเข็มดินซีเมนตก์บัเสาเข็มคอนกรีตอดัแรง 
(Stiffer Concrete Core Pile) มาประกอบเขา้ดว้ยกนั เป็น Composite Structure of cement mixed เพื่อ
เพิ่มความแข็งแรงให้สม ่าเสมอตลอดความยาวของเสาเข็มท าให้เสาเข็มมีความสามารถในการรับแรง
ทางดา้นขา้งแบบซ ้ าไปซ ้ ามา (Cyclic Load) การรับแรงเสียดทาน (Friction Resistance) และรับ
น ้าหนกัแบกทาน (Bearing Capacity) ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 

งานวจิยัจึงไดมุ้่งเนน้ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระท าแบบซ ้ าไปซ ้ ามา (Cyclic Load) ของ 
SDCM Column เพื่อเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาออกแบบและพฒันา ในการปรับปรุงคุณภาพดินดว้ย
วธีิ SDCM Column ในอนาคตต่อไป 
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1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
1.2.1  ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติพื้นฐานของดินบริเวณท่ีท าการทดสอบกับ

ความสามารถในการรับแรงก าลงัแบบซ ้ าไปซ ้ ามา  
1.2.2 ศึกษาพฤติกรรมและความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัของเสาเข็มดินซีเมนตก์บัการรับ

แรงกระท าแบบซ ้ าไปซ ้ ามา 
1.2.3 ศึกษาความสามารถในการรับน ้ าหนกักระท าแบบซ ้ าไปซ ้ ามาดา้นขา้งประลยัของ DCM

และ SDCM Column ทดสอบท่ีเสริมแกนต่าง ๆ  ภายใตแ้รงกระท าแบบซ ้ าไปซ ้ ามา  
1.2.4 ศึกษาพฤติกรรมการกระจายพลงังาน (Energy dissipation capacity) และค่า Rigidity 

attenuation ของเสาเขม็ดินซีเมนตท์ดสอบท่ีเสริมแกนต่าง ๆ  อนัเน่ืองจากแรงกระท าแบบซ ้ าไปซ ้ ามา 
1.2.5 ศึกษารูปแบบการวบิติัของเสาเขม็ดินซีเมนตก์บัการรับแรงกระท าแบบซ ้ าไปซ ้ ามา 

 
1.3  ขอบเขตของกำรวจัิย 

การวิจยัในคร้ังน้ีไดท้  าการทดสอบพฤติกรรมของเสาเข็มดินซีเมนต์ในแปลงทดสอบ ซ่ึง
เป็นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ (Soft Bangkok Clay) เสาเข็มดินซีเมนตท่ี์ใชใ้นงานวิจยัทั้งหมด 8 ตน้
แบ่งเป็นเสาเข็มดินซีเมนต์ (DCM) จ านวน 2 ตน้ และอีก 6 ตน้ เป็นเสาเข็มดินซีเมนต์เสริมแกน
(SDCM)โดยวสัดุเสริมแกนจะใชว้สัดุท่ีสามารถหาซ้ือไดต้ามทอ้งตลาดในส่วนของขนาดวสัดุเสริม
แกนจะเลือกใชใ้นขนาดท่ีใกลเ้คียงกบังานวจิยัท่ีผา่นมา โดยจะแบ่งเป็น 

 - เสาเขม็ดินซีเมนตมี์เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.60 เมตร ความยาว 7 เมตร จ านวน 2 ตน้ (C1,C2) 
 - เสาเข็มดินซีเมนตท่ี์ใชเ้สาเข็มคอนกรีตอดัแรงรูปตวั I ขนาด 0.18×0.18 ยาว 6 เมตร เป็น
เสาแกน จ านวน 2 ตน้ (C3,C4) 
 - เสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ใชเ้หล็กกลม ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 น้ิว หนา 4.0 มิลลิเมตร ยาว 6 
เมตร เป็นเสา จ านวน 2 ตน้ (C5,C6) 
 - เสาเข็มดินซีเมนตท่ี์ใชเ้หล็ก H-Beam ขนาด 0.175×0.175×7.5×11 มิลลิเมตร ยาว 6 เมตร 
เป็นเสาแกน จ านวน 2 ตน้ (C7,C8) 

 ทดสอบการรับแรงกระท าแบบซ ้ าไปซ ้ ามา (Cyclic Load) ในแนวราบของ SDCM Column 
โดยในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกวิธีทดสอบแบบ Standard Loading Procedures ตามมาตรฐาน ASTM D 
3966 จะใหแ้รงจนเสาเขม็จะวบิติั หรือรับก าลงัไดล้ดลงโดยประมาณ 15-20% จึงหยดุท าการทดสอบ 
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เม่ือไดผ้ลการทดสอบแบบแรงกระท าซ ้ าไปซ ้ ามา (Cyclic Load) จากในแปลงทดสอบแลว้
จะน าผลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์พฤติกรรมการแอ่นตวัทางดา้นขา้ง รวมถึงประเมินค่าน ้ าหนกัประลยัจาก
ทฤษฎีของ Brom’s Method ซ่ึงเป็นทฤษฎีท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัทัว่ไป และสามารถใชง้านไดง่้าย 
 
1.4  ขั้นตอนกำรศึกษำ 

1.4.1 การส ารวจพื้นท่ี 
แปลงทดสอบท่ีหน่วยซ่อมบ ารุงและเก็บเคร่ืองจกัรของ บริษทั ป่ันจัน่ไทย จ ากดั และ

บริษทั ไทย เทนอ้กซ์ จ  ากดั แขวงล าต่อยต่ิง เขตหนอกจอก กรุงเทพมหานคร เป็นสถานท่ีท างานวจิยั  
1.4.2 เจาะส ารวจชั้นดิน เก็บตวัอยา่งดิน และหาคุณสมบติัพื้นฐานของดิน 

ใชว้ิธีการเจาะส ารวจแบบฉีดลา้ง (Wash Boring) โดยท าการเจาะส ารวจทั้งหมด 2 หลุม 
บริเวณในต าแหน่งท่ีใกลก้บัพื้นท่ีในการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนตแ์ละท าการเก็บตวัอยา่งดินเพื่อหา
คุณสมบติัของดินจากตวัอยา่งดินท่ีท าการเจาะส ารวจ 

1.4.3 การออกแบบส่วนผสมของ Cement Column   
การออกแบบส่วนผสมของ Cement Column ไดพ้ิจารณาจากผลการเจาะส ารวจทางปฐพี 

กลศาสตร์  ส่วนการก่อสร้าง SDCM Column ในแปลงทดสอบงานวิจยัน้ีจะใชว้ิธีระบบเปียก (Wet 
Process) การผสมแบบ Mechanical Mixing ความดนัต ่า (Low Pressure)  

1.4.4 การวเิคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 
1) วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ของเสาเข็มดิน

ซีเมนต ์
2) วเิคราะห์และสรุปผลการทดสอบรับแรงกระท าแบบซ ้ าไปซ ้ ามา (Cyclic Load) 
3) วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงกระท ากบัระยะการ

เคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
4) วิเคราะห์และสรุปผลกราฟ The rigidity attenuation SDCM Column, กราฟ Energy 

dissipation capacity SDCM Column 
5) น าผลท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัทฤษฎีต่างๆในบทท่ี 2 เพื่อหาทฤษฎีท่ีมีความเหมาะสมใน

การท านายพฤติกรรมของ SDCM Column  
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1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 การศึกษาท าใหท้ราบถึงพฤติกรรมการรับแรงกระท าทางดา้นขา้งแบบซ ้ าไปซ ้ ามา (Cyclic 

Load) ของเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์มีแกนกลางแบบต่าง ๆ บนชั้นดินเหนียวอ่อน 
1.5.2 การศึกษาท าให้ทราบพฤติกรรมและความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนตวัของเสาเข็มดิน

ซีเมนตท่ี์มีแกนกลางแบบต่าง ๆ กบัการรับแรงกระท าทางดา้นขา้งแบบซ ้ าไปซ ้ ามา 
1.5.3 การศึกษาท าให้ทราบถึงพฤติกรรมการกระจายพลงัและค่า Rigidity attenuation ของ

เสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์มีแกนกลางแบบต่าง ๆ ภายใตแ้รงกระท าแบบซ ้ าไปซ ้ ามา 
1.5.4 เพื่อเป็นประโยชน์แก่ผูท่ี้สนใจได้น าเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีเสริมแกนประเภทต่างๆไป

ออกแบบโครงสร้างท่ีรับแรงกระท าทางดา้นขา้ง เช่น งานก าแพงกนัดิน การรับแรงสั่นสะเทือน การ
รับแรงแผน่ดินไหว และงานเสถียรภาพเชิงลาดต่าง ๆ  



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ดินเหนียวอ่อน (Soft Clayey Soil) ท่ีจ  ำเป็นตอ้งมีกำรปรับปรุงคุณภำพ มกัจะมีขนำดดินเม็ด

ละเอียด ปนอยูใ่นปริมำณท่ีมำก มีปริมำณควำมช้ืนสูง และมีปริมำณสำรอินทรียสู์งดว้ย ดินเหนียว
อ่อนโดยทัว่ไปเป็นดินท่ีตกตะกอนอยู่บริเวณปำกแม่น ้ ำ โดยลกัษณะกำรเกิดของ ดินเหนียวอ่อน
บริเวณน้ี เมด็ดินจะถูกพดัพำจำกแม่น ้ำลงสู่ทะเล และน ้ำทะเลก็หนุนกลบัเขำ้มำตกตะกอนท ำให้ชั้นดิน
เหนียวอ่อนนั้นมีทั้งแบบตกตะกอนในแม่น ้ ำ และในทะเลซ่ึงเป็นลกัษณะกำรเกิดของ ดินเหนียวอ่อน
บริเวณลุ่มแม่น ้ ำเจำ้พระยำตอนล่ำง หรือ ท่ีเรียกวำ่ ดินเหนียวกรุงเทพ (Bangkok Clay) โดยมีลกัษณะ
เป็นชั้นดินเหนียวอ่อนหนำประมำณ 10-15 เมตร ชั้นถดัไปจะเป็นชั้นดินเหนียวแข็ง และชั้นทรำย
สลบักนัไป 

เม่ือพิจำรณำทำงดำ้นวศิวกรรมดินเหนียวอ่อนเป็นดินท่ีมีก ำลงัต ่ำ (Low Strength) ปกติจะมี
ค่ำก ำลงัอดันอ้ยกวำ่ 0.25 กก./ซม.² มีกำรยุบอดัตวัไดสู้ง (High Compressibility) ซ่ึงถือวำ่เป็นปัญหำ
ส ำคญัทำงวิศวกรรมเม่ือมีกำรก่อสร้ำงบนชั้นดินเหนียวอ่อน อนัไดแ้ก่ ปัญหำดำ้นกำรทรุดตวั ซ่ึงเป็น
ผลมำจำกกำรรับน ้ ำหนกัของดินเหนียว ท ำให้ดินเหนียวเกิดกำรยุบตวัคำยน ้ ำ (Consolidation) ส่งผลให้
มีปริมำณกำรทรุดตวัท่ีสูง และกินเวลำยำวนำนในกำรทรุดทั้งหมด นอกจำกน้ียงัมีปัญหำด้ำน
เสถียรภำพควำมมัน่คง เช่นงำนก่อสร้ำงถนน หรืองำนขุดและถมดิน ซ่ึงอำจเกิดกำรเล่ือนพงัได ้
เน่ืองจำกก ำลงัของดินมีค่ำต ่ำไม่เพียงพอท่ีจะรับน ้ ำหนกับรรทุกท่ีเกิดข้ึน หลกัเกณฑ์กำรเลือกวิธีกำร
ปรับปรุงคุณภำพดินในเบ้ืองตน้ จะเร่ิมจำกกำรพิจำรณำดูสภำพทัว่ไปของดิน และลกัษณะทำง
โครงสร้ำงว่ำจ ำเป็นตอ้งมีกำรปรับปรุงคุณภำพดินหรือไม่ ในบำงโครงกำรไม่จ  ำเป็นตอ้งท ำกำร
ปรับปรุงชั้นดินก็สำมำรถท ำกำรก่อสร้ำงไดเ้ลย แต่ส ำหรับโครงกำรท่ีพิจำรณำแลว้พบวำ่คุณสมบติั
ของดินและสภำพบริเวณก่อสร้ำงไม่ดีพอท่ีจะท ำกำรก่อสร้ำงไดโ้ดยตรง และมีควำมเป็นไปไดข้อง
โครงกำรสูง ก็จ  ำเป็นตอ้งพิจำรณำต่อไปวำ่จะเลือกใช้เทคนิคกำรปรับปรุงคุณภำพดินหรือใชว้ิธีกำร
ก่อสร้ำงอ่ืนๆ เช่น เทคนิคกำรปรับปรุงคุณภำพดินโดยเสำเข็มดินซีเมนต์ เป็นตน้ [4] โดยกำรปรับปรุง
คุณภำพดินดว้ยเสำเขม็ดินซีเมนตจ์ะแบ่งแยกเป็นหวัขอ้หลกัๆไดด้งัน้ี 
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2.1  การปรับปรุงคุณภาพดินช้ันลกึ (Soft Ground with Deep Mixing Method) 
ในประเทศไทยโดยเฉพำะในกรุงเทพฯซ่ึงประกอบดว้ยชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีมีควำมหนำ

มำกซ่ึงคุณสมบติัของดินเหนียวอ่อนจะมีควำมแขง็แรงต ่ำมีค่ำกำรยุบตวัสูงและควำมสำมำรในกำรซึม
ผำ่นน ้ ำต ่ำ กำรปรับปรุงคุณภำพดินอ่อนมีหลำยวิธีดว้ยกนั แต่ละวิธีก็มีหลกักำรพื้นฐำนคือ พยำยำม
เพิ่มควำมหนำแน่นของดินโดยกำรอดัแน่น (Compaction) กำรใชน้ ้ ำหนกักดทบัล่วงหนำ้ (Preloading) 
กำรระบำยน ้ ำออกจำกดิน (Dewatering) เพื่อเพิ่มก ำลงัของดิน โดยใชว้สัดุชนิด Sand Drained และ 
Prefabricate Vertical Drained (PVD) กำรเสริมแรงในดิน (Soil Reinforcement) โดยใช ้Geogrid หรือ 
Geotextile กำรเติมหรือฉีดสำรเคมี (Admixture) เพื่อปรับปรุงคุณภำพของชั้นดินให้คงตวัมำกข้ึน โดย
ใชซี้เมนตใ์นกำรเพิ่มเสถียรภำพใหก้บัดิน[5]  

กำรปรับปรุงคุณภำพดินชั้นลึกดว้ย Cement Coloum เป็นกรรมวิธีหน่ึงท่ีจะท ำให้ดินฐำนรำก
แขง็ตวัและมีก ำลงัสูงข้ึน โดยไม่ตอ้งรอเวลำท ำกำร Preload หรือใช ้PVD เร่งให้ดินทรุดตวั กำรพฒันำ
น้ีเร่ิมข้ึน Ports and Harbor Research Institute ในปี 1960 ประเทศญ่ีปุ่นเป็นกำรใชปู้นขำวชนิดเม็ด
และผงเป็นสำรผสม (Stabilizing Agent) เพื่อปรับปรุงคุณภำพดิน In-site Deep Mixing ส ำหรับรองรับ
โครงสร้ำงของท่ำเรือใน ขณะเดียวกนัประเทศสวีเดนโดย Broms และ Boman ไดพ้ฒันำกำรใช้ Lime 
Cement เพื่อปรับปรุงคุณภำพ Soft Clay [6] 

ในปัจจุบนั Deep Mixing Method (DMM) ไดน้ ำมำประยุกตใ์ชป้ระโยชน์ในงำนต่ำงๆโดย
มีวตัถุประสงคเ์พื่อลดกำรทรุดตวัและเพิ่ม Strength ของ Embankment และโครงสร้ำงอ่ืนๆป้องกนั
กำรเกิด Slope Failure เพิ่มก ำลงัรับน ้ ำหนกับรรทุกของคนัดินและท ำหนำ้ท่ีเสมือนฐำนรำก เพิ่ม 
Horizontal Resistance ป้องกนัควำมเสียหำยท่ีเกิดจำกกำรก่อสร้ำงบริเวณขำ้งเคียงท่ีเช่ือมต่อกนั 
ตลอดจนป้องกนักำรทรุดตวัและเล่ือนตวัของโครงสร้ำงใตพ้ื้นดินเช่น อุโมงค ์เป็นตน้ [6]  
 
2.2  กลไกการปรับปรุงคุณสมบัติของดินโดยผสมซีเมนต์ 

กำรปรับปรุงคุณภำพดิน (Soil Stabilization) ท่ีมีคุณภำพต ่ำกวำ่มำตรฐำนให้มีคุณภำพดีข้ึน
โดยกำรเพิ่มสำรผสม (Stabilizing Agent) โดยกำรหำปริมำณและชนิดของสำรผสมเพิ่มให้เหมำะสม
กบัประเภทของดิน เช่น ซีเมนต ์โดยจะท ำกำร ผสมซีเมนตก์บัดิน 

Soil Cement เป็นดินผสมท่ีออกแบบให้มีก ำลงัอดัหรือควำมแข็งแรงตำมมำตรฐำนของ
Portland Cement Association (PCA) หรือ AASHTO หรือ ASTM ปริมำณซีเมนตท่ี์ผสมกบัดินจะตอ้ง
สูงพอท่ีจะท ำใหก้ ำลงัรับแรงอดั หรือก ำลงัแบกทำนไดต้ำมท่ีก ำหนด ปริมำณซีเมนตจ์ะสูงร้อยละ 5-7% 
ส ำหรับดินทีมีขนำดคละดี และปริมำณซีเมนต์จะสูงข้ึนอีกถ้ำดินมีขนำดคละไม่ดี กรณีดินท่ีมี 



7 

Plasticity Index (PI) สูง กำรท ำ Soil Cement อำจจะตอ้งผสมปูนขำวลงไปก่อนเพื่อลดค่ำ (PI) ของดิน
ลง สำเหตุท่ีใชซี้เมนตใ์นกำรปรับปรุงคุณภำพดินเพรำะวำ่ซีเมนตห์ำไดง่้ำยมีกำรผลิตจ ำนวนมำกท ำให้
รำคำถูก สำมำรถน ำไปใชป้รับปรุงคุณภำพดินไดทุ้กประเภทหำกมีกำรใชปู้นซีเมนต์ น ้ ำ กำรบดอดั 
และระยะเวลำกำรบ่มท่ีเหมำะสม [7]   

กำรปรับปรุงคุณภำพดินด้วยซีเมนต์ท ำให้ดินมีควำมสำมำรถในกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำง
เน่ืองจำกปฏิกิริยำซีเมนต์ไฮเดรชั่นท ำให้เกิดแคลเซียมอิออนมีกำรแลกเปล่ียนหรือรวมตวักนัของ
ประจุไฟฟ้ำรอบอนุภำคของเมด็ดินท ำให้มีแรงดึงดูดระหวำ่งเม็ดดินจึงจบัตวักนัเป็นกอ้นและสำมำรถ
รับแรงอดัไดก้ำรยึดเกำะกนัน้ีเกิดข้ึนระหว่ำงเม็ดดินกบัซีเมนต์ และซีเมนตก์บัซีเมนตเ์อง มีทั้งเม็ด
ละเอียดและเมด็หยำบ [6]  

กำรผสมซีเมนตก์บัดินเมด็ละเอียด Clayey และ Silty Soil ตอ้งใชซี้เมนตสู์งกวำ่ดินชนิดเม็ด
หยำบ เน่ืองจำกดินชนิดเมด็ละเอียดมีพื้นท่ีผวิและจุดสัมผสัมำกกวำ่เมด็หยำบ ลกัษณะกำรยดึเกำะแบบ 
Mechanical Interlock และ Chemical Cementation โดยซีเมนตจ์ะช่วยในกำรเกำะตวัของเม็ดดินให้
แข็งแรงข้ึน ดงัสมกำรท่ี 2.1 CSH และ CAH  ช่วยลดค่ำควำมเหนียว  (Plasticity) เพิ่มค่ำก ำลงัรับแรง
เฉือน (Shear Strength) ของดิน ทั้งน้ีเพรำะปฏิกิริยำเคมีของซีเมนตเ์น่ืองจำกกำรแลกเปล่ียนอิออนโดย 

Ca ++ จำก Cement เขำ้ไปแทนท่ี  Na+ และ H2O รอบๆ อนุภำคของ Clay ท ำให้มีขนำดเล็กลงเสมือนไล่
น ้ ำออกจำกอนุภำค Clay จำกนั้นจะจบัตวัอยูใ่นรูป Flocculate ซ่ึงเรียกขบวนกำรน้ีวำ่ปฏิกิริยำปอซโซ
ลำน (Pozzolanic Reaction)  นอกจำกนั้น Si4+ และ Al 3+ ท ำปฏิกิริยำ Ca ++  ในขบวนกำรปอซโซลำน 
(Pozzolanic  Reaction) ตำมรำยงำนดงัน้ี ดงัแสดงในสมกำรท่ี 2.3 และ 2.4 [6]   

 
Cement +  H2O    CAH +Ca (OH)2  (ปฏิกิริยำโดยตรง)  (2.1) 
 
Ca (OH)2 Ca ++ + 2(OH)-  (ปฏิกิริยำโดยตรง) (2.2) 
 
Ca ++ +  2(OH)-  + SiO2  CSH  (ปฏิกิริยำปอซโซลำน)  (2.3) 
(ซิลิกำในดิน) 
 
Ca ++ + 2(OH)-  + Al2O3  CAH  (ปฏิกิริยำปอซโซลำน) (2.4) 
(อะลูมินำในดิน) 
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2.3  การออกแบบและการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ 
2.3.1  หลกักำรออกแบบ Cement Column 

กำรปรับปรุงคุณภำพดินอ่อนดว้ย Cement Column มกัจะก่อสร้ำงให้มีควำมยำวตลอดชั้น
ดินอ่อน เสำเข็มดินซีเมนตท์ ำหนำ้ท่ีคลำ้ยกบัเสำเข็มกลุ่มรองรับน ้ ำหนกัของโครงสร้ำงส ำหรับถนน 
Cement Column จะช่วยลดกำรทรุดตวัของคนัทำงโดยกำรแทนท่ีดินอ่อนใตฐ้ำนรำกดว้ยวสัดุท่ีแข็ง
กว่ำซ่ึงสำมำรถตำ้นทำนกำรยุบตวัไดม้ำกซ่ึงมี 2 ลกัษณะ คือเสำเข็มดินซีเมนตแ์บบเสำยำว (End 
Bearing Type) เป็นเสำเข็มดินซีเมนตท่ี์ใชป้รับปรุงชั้นดินอ่อนโดยให้ปลำยของเสำเข็มดินซีเมนตว์ำง
อยูท่ี่ชั้นดินแขง็ และ เสำเขม็ดินซีเมนตแ์บบเสำสั้น (Floating Type) เป็นเสำเข็มดินซีเมนตใ์ชป้รับปรุง
ดินอ่อน โดยเสำเข็มดินซีเมนตไ์ม่ยำวตลอดควำมหนำของชั้นดินอ่อน และปลำยเสำเข็มดินซีเมนตย์งั
วำงอยูบ่นชั้นดินอ่อนดงัน้ีดงัภำพท่ี 2.1 Broms and Boman [8] เสนอวธีิกำรค ำนวณและกำรออกแบบไว ้

 
ภาพที ่ 2.1  รูปแบบของเสำเขม็ดินซีเมนตอ์อกแบบตำมควำมหนำของชั้นดินอ่อน   

   
กำรวเิครำะห์ดำ้นก ำลงัรับน ้ำหนกับรรทุกประลยั (Ultimate Bearing Capacity) กรณีเกิด

กำรวบิติัของดินรอบๆ Column (Soil Failure) เน่ืองจำกแรงเสียดทำนท่ีผวิของ Column (Skin Friction 
Resistance) ตลอดควำมยำว ซ่ึงมีค่ำเท่ำกบั Undrained Shear Strength (SU )  ของดินรอบๆ Column 
และท่ี End Bearing มีค่ำประมำณ 6 ถึง 9 เท่ำของ Undrained Shear Strength ของดินท่ีรองรับปลำย 
Column ก็คือ Bearing Capacity Factor (NC )  ก ำลงัรับน ้ำหนกับรรทุกประลยัของดินรอบๆ Column 
สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี  2.5  [6]   

 

        (2.5) 
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เม่ือ Qult, soil  =  ก ำลงัน ้ำหนกับรรทุกประลยัของดินรอบเสำเขม็ดินซีเมนต ์
 D =  ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของเสำเขม็ดินซีเมนต ์
 H col =  ควำมยำวของเสำเขม็ดินซีเมนต์ 
 S u =  ก ำลงัรับแรงเฉือนของดินรอบๆ 

 
กรณีเกิดกำรวบิติัท่ี Soil Cement Column เน่ืองจำกแรงยดึเหน่ียวของวสัดุในแท่งColumn 

และแรงตำ้นทำนเน่ืองจำกแรงดนัดำ้นขำ้งท่ีกระท ำต่อ Column ไม่สำมำรถตำ้นทำนน ้ำหนกัท่ีแบกรับ
ไดก้ ำลงัน ้ำหนกับรรทุกประลยัค ำนวณไดจ้ำกสมกำร Mohr-Coulomb ดงัสมกำรท่ี  2.6, 2.7, 2.8  ดงัน้ี 
 

   (2.6) 
 

สมมติให ้Cement Column มีคุณสมบติัดงัน้ี   =  30๐,  1  =  v,  3  =  h 
 

ดงันั้น  1  =  3.5Ccol  +  3h (2.7) 
  (2.8) 
 

เม่ือ  Qult, soil =  ก ำลงัน ้ำหนกับรรทุกประลยัของดินรอบเสำเขม็ดินซีเมนต ์
   3   =  Minor Principal Stress 
   1 =  Major Principal Stress 
   Ccol  =  Cohesion of Cement Column 
  h =  Total Lateral Stress 

 =  v  +  5Su 
 v =  Total Vertical Stress 

 A col =  พื้นท่ีหนำ้ตดัของเสำเขม็ดินซีเมนต ์
 

เม่ือเวลำผ่ำนไปนำนข้ึนก ำลงัรับน ้ ำหนกับรรทุกประลยัของเสำเข็ม (Ultimate Bearing 
Capacity, Q ult col , ) จะลดลงเน่ืองจำกแรงยึดเหน่ียวของวสัดุในเสำเข็มเกิดกำรลำ้ (Creep) ท ำให้ก ำลงัรับ
น ้ำหนกับรรทุกประลยัของเสำเขม็มีค่ำ 0.65 – 0.80 ของ Qult, soil  ดงัสมกำรท่ี 2.9 [6]   

 

    Qult, creep, col   =  (0.65 to 0.80)  Qult, soil   (2.9) 
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เม่ือ   Qult, creep, col   =  ก ำลงัน ้ำหนกับรรทุกของเสำเขม็เม่ือเกิดกำรลำ้ (Creep) 
 

2.3.2  หลกักำรก่อสร้ำง Cement Column 
กำรก่อสร้ำงเสำเขม็ดินซีเมนตท่ี์ใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัมีอยูห่ลำยรูปแบบซ่ึงมีลกัษณะแตกต่ำง

กนัออกไปทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัควำมเหมำะสมของงำนแต่ละประเภท สำมำรถจ ำแนกได้ 2 ประเภทคือแบบ  
Mechanical Mixing Method ซ่ึงสำมำรถแบ่งตำมสถำนะของสำรผสมเพิ่มไดส้องแบบ คือ Dry Jet 
Mixing Method (DJM) และ Wet Jet Mixing (WJM) ส่วนวิธีท่ีสอง คือ Jet Grouting Method [9]  ใน
ส่วนของงำนวจิยัคร้ังน้ีทำงผูว้จิยัเลือกใชแ้บบ  Mechanical Mixing Method ระบบเปียก (Wet Process) 
จึงจะอธิบำยวธีิท่ีท ำวจิยัวธีิเดียว 

แบบ  Mechanical Mixing Method  
วธีิกำรน้ีเป็นกำรใชใ้บพดัท่ีอยูต่ำมแนวแกนกำ้นขดุช่วยในกำรผสมระหวำ่งดินกบัสำรผสม

เพิ่มท่ีประกอบไปดว้ยสองสถำนะของสำรผสมเพิ่มคือ แบบซีเมนตผ์ง (Cement Powder) โดยทัว่ไปจะ
เรียกวิธีกำรน้ีวำ่ Dry Jet Mixing Method (DJM Method) และ แบบน ้ ำปูน Cement Slurry หรือ 
Cement Milk  เรียกวำ่ Wet Jet Mixing Method (WJM Method)  

วิธี Wet Jet Mixing 
รูปแบบของวิธี Wet Jet Mixing เป็นกำรใชน้ ้ ำปูน (Cement Slurry) ในกำรปรับปรุง 

หลกักำรผสมวสัดุปรับปรุงดิน โดยวิธีน้ีสำมำรถท ำได ้2 แบบคือ แบบ Mechanical Mixing Method 
หรือ Rotary Mixed Low Pressure Grout น้ี และ แบบ High Pressure Grout Mixing โดยในหวัขอ้น้ีจะ
กล่ำวในส่วนของMechanical Mixing Method ซ่ึงขบวนกำรก่อสร้ำงจะมีลกัษณะคลำ้ยกบัวิธี DJM 
โดยอำจมีรูปแบบปลีกยอ่ยท่ีแตกต่ำงอยูบ่ำ้ง วิธีกำรน้ีจะท ำกำรฉีดน ้ ำปูนดว้ยแรงดนัขนำด 10-15 บำร์ 
แลว้ท ำกำรตีกวน6ดว้ยใบพดัผสมไปพร้อมๆ กนัท ำให้ดินเละน ้ ำปูนผสมเป็นเน้ือเดียวกนั เพื่อให้ได้
เสำเขม็ดินซีเมนตท่ี์มีก ำลงัสูงและมีควำมยืดหยุน่นอ้ยลง โดยในขณะชกักำ้นผสมข้ึนใบพดัผสมจะท ำ
กำรตีกวนอีกคร้ังโดยเป็นกำรหมุนกลบัทำงกนัจำกกำรกดลงในตอนแรกเคร่ืองจกัรท่ีใช้จะมีลกัษณะ
คลำ้ยกบัเคร่ืองเจำะเข็ม เพื่อเจำะดินลงไปฉีดน ้ ำปูนและตีกวนท่ีควำมลึกต่ำงๆ ด้วยใบมีดผสมท่ี
เหมำะสมส ำหรับกำรตีกวนดินอ่อนรวมถึงต ำแหน่งและรูฉีดน ้ ำปูนท่ีเหมำะสมเช่นกนั วิธีแตกต่ำงจำก
กรณีเสำเข็มเจำะตรงท่ีไม่มีกำรขุดดินข้ึนมำจำกหลุมเจำะท ำให้ไม่เกิดปัญหำกำรพงัทลำย หรือ ตวัดิน
ซีเมนตค์อดก่ิว ขนำดของเข็มตำมปกติมกัจะกวำ้งกว่ำขนำดของใบมีดตีกวนเล็กน้อย ล ำดบัวิธีกำร
ก่อสร้ำงสำมำรถแสดงไดด้งัภำพท่ี 2.2 [9] 
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หมุนหวัเจำะลงไปท่ี
ระดบัหวัเขม็โดยท่ีไม่
ฉีดน ้ำปูน 

เร่ิมกำรฉีดน ้ำปูนพร้อม
หมุนหวัเจำะท่ีระดบัหวั
เสำเขม็ท่ีก ำหนดไว ้

เจำะผสมดินดว้ยควำมเร็ว
ขำลงและฉีดน ้ำปูนตลอด
ควำมยำวเสำ 

จนถึงระดบัควำมลึกท่ี
ก ำหนดแลว้จึงหยุดกำร
ฉีดน ้ำปูน 

หมุนหวัเจำะกลบัทิศทำง
และถอนหวัเจำะดว้ย
ควำมเร็วขำข้ึนคงท่ี 

 
ภาพที ่ 2.2  กระบวนกำรเจำะ Cement Column วธีิ Low Pressure Mechanical Mixing [10] 

 
2.4  องค์ประกอบทีม่ีผลต่อคุณสมบัติทางวศิวกรรมของ Cement Column 

กำรควบคุมคุณภำพของ Cement Column ให้มีคุณภำพมำตรฐำนใกลเ้คียงกนั ควรพิจำรณำ
องคป์ระกอบดงัน้ี 

1. ชนิดของดินท่ีท ำกำรปรับปรุงแร่ธำตุองค์ประกอบในดินควำมช้ืนและคุณสมบติัทำง
วศิวกรรมของดินในกำรเลือกสำรผสม 

2. ปริมำณของปูนซีเมนตท่ี์ใชจ้ะตอ้งสัมพนัธ์กบัระบบกำรปรับปรุงดินจะก ำหนดจำกกำร
ทดลองในหอ้งปฏิบติักำร และกำรท ำ Cement Column ทดสอบในสนำม 

3. ชนิดของใบกวนผสมในระบบ Mechanical mixing ตอ้งเหมำะสมท่ีจะผสมดินให้เขำ้กนั
เป็นเน้ือเดียวกนั Cement Slurry หรือ Cement Powder 

4.  กำรหมุนและอตัรำกำรดึงข้ึนของหวัเจำะท่ีเหมำะสม ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของเคร่ืองจกัร 
ชนิดของดินและกรรมวธีิกำรก่อสร้ำง เช่น กำรท ำ Pre Cut ก่อนท ำกำรผสมซีเมนต ์

5. แรงดนัของ Cement Slurry หรือ Cement Powder หรือน ้ ำ/อำกำศ ในกำรท ำ Pre  Cut 
โดยเฉพำะอยำ่งยิ่งในระบบ Slurry Jet Mixing Column ซ่ึงจะมีผลต่อขนำดของเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 
Column และกำรผสมใหเ้น้ือดินมีควำมสม ่ำเสมอ [6]   
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2.5  Stiffened Deep Cement Mixed Column (SDCM) Method 
SDCM Column เป็นเสำประกอบซ่ึงมี Precast Concreat Stiffer core ฝังอยูต่รงกลำง 

Cement Column ดงัภำพท่ี 2.3 เพื่อเพิ่มน ้ำหนกัแบกทำนและเพิ่มควำมแข็งแรงให้กบั Cement Column 
โครงสร้ำงของ SDCM Column ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ Cement Soil และ Stiff Core pile เม่ือมี
น ้ ำหนกัมำกกระท ำต่อโครงสร้ำง Stiff Core Pile จะเป็นตวัรับและถ่ำยน ้ ำหนกัไปท่ี  Cement Soil 
Column ผวิสัมผสัภำยในระหวำ่งเสำเขม็คอนกรีตอดัแรงกบั Cement Column  ถ่ำยแรงไปยงัดินรอบๆ 
ท ำใหป้ระสิทธิภำพกำรใชง้ำนของ SDCM Column เพิ่มมำกข้ึน ในประเทศจีนใชว้ิธีน้ีในกำรปรับปรุง
คุณภำพดินอ่อนและค่ำใชจ่้ำยในกำรก่อสร้ำงต ่ำ [3] 

 

 
 
ภาพที ่ 2.3  Stiffened Deep Cement Mixed Column (SDCM) ดดัแปลงจำก Wu,et al  [3] 
 
2.6  การออกแบบ Stiffened Deep Cement Mixed Column (SDCM Column) 

SDCM column สำมำรถก่อสร้ำงโดยวิธีทัว่ไปท่ีปฏิบติักนัมำและส่วนเสำเข็มแกน  (Stiffer 
core) ควรจะมีพื้นท่ีทั้งหมดของเสำเข็มแกน (Stiffer Core) ประมำณ 1/4 - 1/3 ของ  SDCM และ
อตัรำส่วนควำมยำวระหวำ่งเสำเข็มแกน (Stiffer Core) กบัเสำเข็มดินซีเมนต ์(Soil Cement Column) 
ไม่ควรจะนอ้ยกวำ่ 0.8 และมีพื้นท่ีหนำ้ตดัลดลงตำมควำมลึกของเสำเข็ม  แกน (Stiffer core) ควรจะ
นอ้ยกวำ่ 1.0 % ในกรณีเกิดรอยแตกร้ำวของดินซีเมนต ์
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จำกกำรทดสอบ Full-Scale Load Test กำรรับน ้ ำหนกัท่ีปลำยเสำเข็มจะเหมือนกบัเสำเข็ม
คอนกรีตหล่อในท่ี (Bored and Cast-in-Place Concrete Pile) กำรประเมินก ำลงัรับน ้ ำหนกัของเสำเข็ม
สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 2.10 คือก ำลงัรับน ้ ำหนกัท่ีปลำยเสำเข็มบวกดว้ยแรงเสียดทำนท่ีผิว
ระหวำ่งดินกบัเสำเข็ม ดงันั้นกำรหำก ำลงัรับน ้ ำหนกั (Bearing Capacity) ของ SDCM Column อำ้งอิง
จำกกำรค ำนวณก ำลงัรับน ้ำหนกัของเสำเข็มเจำะและเสำคอนกรีตอดัแรง ซ่ึงมีก ำลงัรับน ้ ำหนกัท่ีปลำย
เสำเข็มจะมีค่ำประมำณ 0.4 ถึง 0.6 เท่ำของเสำเข็มคอนกรีต ก ำลงัรับน ้ ำหนกั (Bearing Capacity) ของ 
SDCM column สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 2.10 

 

       (2.10) 
 

เม่ือ  Qu  =  ก ำลงัรับน ้ำหนกับรรทุกประลยัของ SDCM column (kN) 
  up  =  เส้นรอบวงหนำ้ตดัของ SDCM column (m) 
 qsi  =  แรงเสียดทำนของเสำเขม็คอนกรีตท่ีควำมลึก ith (kPa) 
 li  =  ควำมลึกของชั้นดิน (m) 
   =  สัมประสิทธ์ิลดก ำลงัรับน ้ำหนกัท่ีปลำยเสำเขม็ 0.4 ถึง 0.6 
  qp  =  ก ำลงัรับน ้ำหนกัสูงสุดท่ีปลำยเสำเขม็คอนกรีต 
 Ap  =  พื้นท่ีหนำ้ตดั 
 
2.7  การก่อสร้าง Stiffness Deep Cement Mixed Column (SDCM Column) [11] 

ในกำรก่อสร้ำง Stiffness Deep Cement Mixed Column (SDCM Column) จะมี
ส่วนประกอบหลกั ๆ อยู ่2 ส่วน คือ Precast Concrete Pile ซ่ึงจะอยูด่ำ้นใน และ Cement Column จะ
อยูด่ำ้นนอก ดงัแสดงในภำพท่ี 2.4 

2.7.1  Precast Concrete Pile จะมี Strength และ Compression Modulus ท่ีสูง  นอกจำกน้ี
รำคำยงัถูกกวำ่ท่อเหล็กหรือเหล็กแท่ง และง่ำยต่อกำรก ำหนดรูปร่ำง และควำมยำวของเสำเขม็ซ่ึงควำม
ยำวของ  Precast  Concrete  Pile ท่ีใชจ้ะนอ้ยกวำ่ DCM  Pile  อยูป่ระมำณ  5–10 %  ของควำมยำว 
DCM Pile 

2.7.2  Deep Cement Mixing Pile (DCM Pile) จะใชเ้ป็นตวัถ่ำยผำ่นแรงจำกโครงสร้ำงไป
ยงัดินรอบ ๆ ผำ่นทำงผิวสัมผสั และ Skin Friction ในกำรทดสอบ Unconfined Compressive Strength 
พบวำ่ Strength ของ DCM Pile จะเพิ่มข้ึนตำมระยะเวลำในกำรบ่ม   





n

i

PPisiPu AqlquQ
1


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กำรก่อสร้ำง Concrete – Core DCM Pile นั้น จะใช ้ Precast Concrete Pile ท่ีหล่อจำก
โรงงำน ส่วน DCM Pile จะก่อสร้ำงในท่ีดว้ยวิธี Mechanical Mixing Type แบบเปียก (Wet Mixing) 
เม่ือท ำกำรก่อสร้ำงเสร็จแลว้จะท ำกำรใส่เข็ม Precast Concrete Pile เขำ้ไปท่ีก่ึงกลำง  โดยทนัทีก่อนท่ี 
DCM Pile จะแขง็ตวัและจดัใหร้ะดบัหวัเขม็และต ำแหน่งใหไ้ดต้ำมท่ีออกแบบไว ้

 
 
 
 

 
ภาพที ่ 2.4  ขั้นตอนกำรก่อสร้ำง SDCM Column [11] 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 2.5  Concrete – Cored DCM Pile [10] 

 
2.8  การวิเคราะห์หาค่าการรับแรงทางด้านข้างของเสาเข็มคอนกรีตในดินเหนียว (Laterally Load 
Concrete Pile in Cohesive Soil) 

กำรออกแบบเสำเข็มให้รับแรงทำงดำ้นขำ้งจ ำเป็นจะตอ้งค ำนึงถึงปัญหำ 2 ประกำร คือกำร
แอ่นตวัของเสำเขม็ภำยใตแ้รงในช่วงใชง้ำนจะตอ้งไม่มำกเกินไปจนท ำให้เกิดควำมเสียหำยกบักำรใช้

Making precast 
concrete pile in 

advance 

Construction 
of  DCM 
column 

Insert concrete 
pile into the  
DCM column 

Pile body 
protection for 

30 days 

Deep Cement Mixing 
Pile 

Precast Concrete Pile 
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งำนของฐำนรำกหรือโครงสร้ำงนั้นๆ และก ำลงัประลยัของวสัดุเสำเข็มจะตอ้งมำกเพียงพอท่ีจะ
ป้องกนัไม่ใหเ้กิดกำรพงัทลำยของตวัเสำเขม็เองได ้

ควำมตำ้นทำนประลยั และกำรแอ่นตวัดำ้นขำ้งภำยใตแ้รงในช่วงใชง้ำนของเสำเข็มเด่ียว
และเสำเข็มกลุ่มข้ึนอยูก่บัขนำด ก ำลงัตำ้นทำน และกำรแอ่นตวัของเสำเข็ม รวมทั้งลกัษณะกำรยุบตวั
ของดินรอบๆ เสำเข็ม กำรพิจำรณำควำมตำ้นทำนดำ้นขำ้งประลยัข้ึนอยู่กบัระยะจมลึกของเสำเข็ม 
หำกเสำเข็มจมลงในดินไม่ลึกควำมตำ้นทำนดำ้นขำ้งประลยัจะถูกควบคุมดว้ยควำมตำ้นทำนของดิน
รอบๆ เสำเข็ม แต่ถำ้เสำเข็มจมลงในดินลึก ควำมตำ้นทำนดำ้นขำ้งประลยัจะถูกควบคุมดว้ยก ำลงั
ประลยัหรือก ำลงัครำกของหนำ้ตดัเสำเขม็ ส่วนกำรพงัทลำยของเสำเข็มรับแรงดำ้นขำ้งอำจจะเกิดข้ึนได้
ถำ้แรงดำ้นขำ้งท่ีมำกระท ำต่อเสำเข็มมีค่ำมำกกว่ำท่ีออกแบบไวก้ำรประเมินก ำลงัของดินและวสัดุ
เสำเข็มมีค่ำมำกกว่ำควำมเป็นจริงและวิธีท่ีใช้ในกำรออกแบบให้ค่ำควำมตำ้นทำนประลยัมำกเกินไป
ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงแรงดำ้นขำ้งกบักำรแอ่นตวัของเสำเข็มท่ีตอกลงในดินเหนียวนั้นกำรแอ่นตวัจะ
เพิ่มข้ึนโดยประมำณเป็นอตัรำส่วนโดยตรงกบักำรเพิ่มแรงดำ้นขำ้งจนกระทัง่แรงท่ีกระท ำเกิน 30-50% 
ของควำมตำ้นทำนประลยัของเสำเข็มหลงัจำกนั้นกำรแอ่นตวัของเสำเข็มจะมำกกวำ่อตัรำกำรเพิ่มแรง
ในกำรวิเครำะห์กำรแอ่นตวัทำงดำ้นขำ้งของเสำเข็มจะใชท้ฤษฎีของ Subgrade Reaction ซ่ึงมีสมกำร
ส ำหรับกำรคำดคะเนกำรเคล่ือนท่ีทำงดำ้นขำ้ง, โมเมนตสู์งสุด, และควำมตำ้นทำนดำ้นขำ้งประลยัทั้ง
เสำเขม็สั้นและเสำเขม็ยำวน ำเสนอโดย Brom [8]  

2.8.1  พิจำรณำควำมตำ้นทำนดำ้นขำ้งประลยัและโมเมนตสู์งสุด 
ลกัษณะกำรเคล่ือนตวัของดินขณะพงัทลำยท่ีควำมลึก 3 เท่ำของขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง

ของเสำเข็มจะเคล่ือนตวัปูดข้ึนท่ีผิวดินหน้ำเสำเข็มและช่วงท่ีต ่ำกว่ำจะเคล่ือนตวัไปทำงด้ำนหลัง
เสำเข็มดงัภำพท่ี 2.3 (ก) แรงปฏิกิริยำของดินท่ีผิวดินขณะท่ีดินพงัทลำยมีค่ำประมำณ 2 เท่ำของ
Undrained Shear Strength (Cu) ซ่ึงไดจ้ำกกำรทดสอบ Triaxial, Direct\Shear, Unconfined Compression 
หรือ Vane Shear Test แรงปฏิกิริยำน้ี จะเพิ่มข้ึนตำมควำมลึกจนถึงค่ำสูงสุดประมำณ 8 ถึง 12 เท่ำของ  
Cu ดงัภำพท่ี 2.3 (ข) ซ่ึงจะสมมุติใหแ้รงปฏิกิริยำของดินมีค่ำเท่ำกบัศูนยท่ี์ผิวดินและมีค่ำเท่ำกบั  9CuD  
ท่ีระดบัจำกผวิดินลงไป1.5 เท่ำของเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของเสำเขม็ ดงัภำพท่ี 2.3 (ค) 
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ภาพที ่ 2.6  ลกัษณะกำรแอ่นตวัของเสำเขม็และกำรกระจำยควำมดนัของดินทำงดำ้นขำ้ง [8]    
 

เสำเข็มสั้นหวัอิสระ กำรแอ่นตวัดำ้นขำ้งกำรกระจำยแรงดำ้นขำ้งของดินและกำรกระจำย
โมเมนตด์ดัตำมควำมลึกของเสำเขม็  ดงัภำพท่ี 2.7 กำรพงัทลำยจะเกิดข้ึน  เม่ือดินไม่สำมำรถตำ้นทำน
แรงดำ้นขำ้งไดโ้มเมนตสู์งสุดจะเกิดข้ึนตรงท่ีแรงเฉือนเท่ำกบัศูนย ์  คือ  ท่ีควำมลึก  f +1.5 D  จำกผิวดิน  
แรงตำ้นทำนดำ้นขำ้งประลยั  (Pult )  ค  ำนวณไดจ้ำกสมกำร  2.11, 2.12, 2.13 
                           (2.11) 
 
                           (2.12) 
 

     M+
max  =  2.25Cug

2                    (2.13) 
 

เม่ือ   M+
max   =  โมเมนตด์ดับวกสูงสุด 

 Pult  =  แรงตำ้นทำนดำ้นขำ้งประลยั 

 Cu =  Untrained shear strength 
 D  =  เส้นผำ่นศูนยก์ลำงหรือควำมกวำ้งของเสำเข็มดำ้นตรงขำ้มกบัแรงท่ีกระท ำ 
 f  =  ระยะท่ีเกิดโมเมนตด์ดัสูงสุด 
 e  =  ระยะท่ีแรงกระท ำจำกหวัเสำเขม็ถึงระดบัผวิดิน 
 g  =  ระยะท่ีเกิดโมเมนตด์ดัสูงสุดถึงระดบัปลำยเสำเขม็ 

DC

P
f

u
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ภาพที ่ 2.7  ลกัษณะกำรแอ่นตวัดำ้นขำ้ง แรงปฏิกิริยำของดิน และกำรกระจำยโมเมนตด์ดัของเสำเข็ม
สั้นหวัอิสระ[8]    

 

 
 

 

ภาพที ่ 2.8  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมตำ้นทำนประลยักบัควำมยำวจมลึกของเสำเขม็สั้น[8]    
 

เสำเข็มยำวหัวอิสระ กำรแอ่นตวัทำงดำ้นขำ้ง กำรกระจำยแรงปฏิกิริยำของดินและกำร
กระจำยโมเมนตด์ดัตลอดควำมลึกของเสำเข็มกำรพงัทลำยจะเกิดข้ึนเม่ือเกิดโมเมนตด์ดัมำกกวำ่ควำม
ตำ้นทำนประลยั  หรือควำมตำ้นทำนคลำกของเสำเข็มจะรับไดท่ี้ระยะ  f +1.5D   ต ่ำจำกผิวดิน 

ควำมยำวจมลึก, L/D 
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โมเมนตด์ดัท่ีค  ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 2.12  จะเท่ำกบัโมเมนตต์ำ้นทำนของหนำ้ตดัเสำเข็มนั้นๆ  หรือ
ควำมตำ้นทำนประลยั สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกภำพท่ี 2.9 

 

 
 
 

ภาพที่  2.9  กำรแอ่นตวัดำ้นขำ้ง  แรงปฏิกิริยำของดิน และกำรกระจำยโมเมนตด์ดัของเสำเข็มยำวหวั
อิสระ[8]  

   

 
 
 

ภาพที่  2.10  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมตำ้นทำนดำ้นขำ้งประลยักบัโมเมนตค์ลำกของหนำ้ตดัเสำเขม็[8]  
 

ส ำหรับงำนวิจยัน้ีมุ่งเน้นเฉพำะเสำเข็มดินซีเมนต์ท่ีฝังอยู่ในดินเหนียวดงันั้นจะพิจำรณำ
เฉพำะพฤติกรรมของเสำเขม็หวัอิสระและไม่มีกำรยดึร้ัง 

โมเมนตค์ลำก,  Myield/CuD
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(ก) กำรแอ่นตวัของเสำเขม็ (ข) แรงปฏิกิริยำของดิน (ค) โมเมนตด์ดั 
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2.8.2  พิจำรณำกำรแอ่นตวัทำงดำ้นขำ้งเสำเขม็ฝังในดินเช่ือมแน่น 
กำรออกแบบเสำเข็มรับแรงดำ้นข้ำง ก ำหนดดว้ยกำรแอ่นตวัดำ้นขำ้งท่ีแรงในช่วงใชง้ำน

(ประมำณ 30-50% ของควำมตำ้นทำนประลยั) เพรำะกำรแอ่นตวัภำยใตแ้รงตำ้นทำนสูงสุดของเสำเข็ม
นั้น มกัจะมีค่ำมำกเกินกวำ่โครงสร้ำงส่วนบนจะทนได ้กำรแอ่นตวัดำ้นขำ้งของเสำเข็มมีผลเน่ืองจำก 
Stiffness และระยะจมลึกของเสำเขม็เสำเข็มท่ีตอกในดินเหนียวจะมีกำรแอ่นตวัดำ้นขำ้งเพิ่มข้ึนพร้อม
กบัเวลำเน่ืองจำก Consolidation และ Creep กำรเปล่ียนแปลง Stiffnessของเสำเข็มยำว จะมีผลอยำ่ง
มำกต่อกำรแอ่นตวัดำ้นขำ้ง และจะมีผลนอ้ยมำกหำกเป็นเสำเข็มสั้น หำกก ำหนดให้ระยะจมลึกของ
เสำเข็มมีค่ำเท่ำกบั  L ซ่ึงไม่มีหน่วยโดย   L เป็นควำมยำวของเสำเข็มท่ีจมลงไปในดิน และ  L 
สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรขำ้งล่ำงน้ี ดงัภำพท่ี 2.11 [8] 
 
                             (2.14) 
 
เม่ือ  k   =  สัมประสิทธ์ิของ Subgrade Reaction 
 D =  เส้นผำ่นศูนยก์ลำงของเสำเข็ม หรือควำมกวำ้งของเสำเข็มดำ้นตรงขำ้ม กบั

แรงท่ีกระท ำ 
 EPLP =  Stiffness ของเสำเขม็ 
 

 
 

 

ภาพที ่ 2.11  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมยำวจมลึกและระยะแอ่นตวัดำ้นขำ้งท่ีผวิดินของเสำเขม็[8] 
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จะเห็นไดว้่ำกำรแอ่นตวัด้ำนขำ้งและโมเมนต์ดดัของเสำเข็มรวมทั้งแรงปฏิกิริยำของดิน
ข้ึนอยูก่บัค่ำ L  กำรแอ่นตวัดำ้นขำ้งท่ีผิวดินสำมำรถค ำนวณไดโ้ดยใชส้ัมประสิทธ์ิ SubgradeReaction  
เสำเขม็สั้นหวัอิสระ จะตอ้งสมมติวำ่ เสำเข็มมีควำมแข็งมำกโดยL มีค่ำนอ้ยกวำ่ 1.5 สำมำรถค ำนวณ
ไดจ้ำกสมกำรท่ี  2.15  

 

                            (2.15) 
 
 
โดย   y๐ =  กำรแอ่นตวัดำ้นขำ้งของเสำเขม็จำกระดบัผวิดิน 
 P  =  แรงกระท ำดำ้นขำ้ง 
 e =  ระยะเยื้องศูนย ์
 L   =  ระยะจมลึกของเสำเขม็ 
 k   =  สัมประสิทธ์ิของ Subgrade Reaction 
 D   =  เส้นผำ่นศูนยก์ลำงของเสำเข็ม 
 

เสำเขม็ยำวหวัอิสระกรณีน้ีตอ้งสมมติวำ่เสำเขม็ยำวมีควำมยำวมำก  เม่ือ    L  มีค่ำมำกกวำ่ 
2.5  กำรแอ่นตวัทำงดำ้นขำ้งค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 2.16 
 

                              (2.16) 
 
โดย  k = สัมประสิทธ์ิ Subgrade Reaction เน่ืองจำกเสำเขม็มีควำมยำวมำก 
 

สัมประสิทธ์ิของ Subgrade Reaction (k )  คือ อตัรำส่วนของควำมดนัท่ีจุดสัมผสัระหวำ่ง
โครงสร้ำงกบัดิน ณ จุดใดจุดหน่ึง (q)  ต่อกำรแอ่นตวัหรือกำรทรุดตวั (y)  ณ  จุดนั้นคือ 

 

                (2.17) 

 
 

ค่ำ k ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัควำมยดึหยุน่ของดิน ขนำดของพื้นท่ีท่ีถ่ำยน ้ำหนกั Stiffness ของ
เสำเขม็ และไม่ใช่ค่ำคงท่ีของดิน ขอ้สมฐำนของทฤษฎีน้ีกล่ำววำ่ ค่ำ k ไม่ข้ึนอยูก่บัขนำดของ q และจะ
มีค่ำเหมือนกนัตลอดทุกจุดตลอดควำมลึก และขอ้สมมุติฐำนน้ีจะมีค่ำใกลเ้คียงกบัควำมเป็นจริง เม่ือ
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ขนำดของน ้ำหนกัหรือแรงไม่มำกกวำ่ 50% ของก ำลงัประลยัของดินและดินเป็นดินเหนียวแขง็ แต่
อยำ่งไรก็ตำมค่ำ k จะนอ้ยลงเม่ือเกิด Cosolidation และ Creep 

ค่ำสัมประสิทธ์ิของ Subgrade Reaction ในแนวรำบ (kh) สำมำรถค ำนวณไดจ้ำก Plate Load 
Test โดยสมมติว่ำสัมประสิทธ์ิของ Subgrade Reaction ในแนวด่ิงและในแนวรำบมีค่ำเท่ำกนั ค่ำ
สัมประสิทธ์ิของ Subgrade Reaction ในแนวรำบส ำหรับเสำเข็มยำว ( L  > 2.25)  สำมำรถค ำนวณได้
จำก 
                                  (2.18) 

 
กำรหำกำรเคล่ือนตวัทำงด้ำนขำ้งของเสำเข็มเด่ียวกำรหำกำรเคล่ือนตวัทำงด้ำนขำ้งของ

เสำเขม็เด่ียวโดยวธีิคำนบนฐำนรำกยดืหยุน่ (Beam on elastic foundation) โดยมีกำรสมมติฐำนวำ่  แรง
ปฏิกิริยำของดินท่ีมีต่อเสำเข็มเสมือนแถวของสปริงยืดหยุน่จ  ำนวนอนนัตเ์รียงกนัอยูท่ ั้งดำ้นหนำ้และ
ดำ้นหลงัของเสำเขม็ โดยสปริงเหล่ำน้ีจะเกิดกำรยุบตวัเม่ือมีแรงมำกระท ำบนมนัโดยตรงเท่ำนั้นไม่วำ่
สปริงน้ีจะยุบตวัไปเท่ำใดก็จะ ไม่ส่งผลต่อสปริงท่ีอยู่รอบๆ มนั และตวัของเสำเข็มเองก็เหมือนคำน
ยดืหยุน่  (Elastic Beam)  Winkler  (1867) ดงัภำพท่ี  2.12 

 
 

ภาพที่  2.12  พฤติกรรมของเสำเข็มตำมสมมุติฐำนของ (Winkler, 1867) Winkler’s model (1867) 
เสนอควำมสัมพนัธ์ไวด้งัน้ี 

 
                                   (2.19) 
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เม่ือ  k   =  modulus of subgrade reaction [kN/m2] 
P  =  pressure on soil [kN/m] 

 x   =  deflection [m] 
 

จำกดงัสมกำรท่ี 2.20 
kz   =  nhz                      (2.20) 

 

ส ำหรับชั้นทรำย subgrade modulus สำมำรถหำได ้
เม่ือ  z   =  ระยะควำมลึกใดๆ ณ จุดท่ีพิจำรณำ 

nh  =  constant of modulus of horizontal subgrade reaction 
 

จำกทฤษฎีคำนบนฐำนรำกยดืหยุน่ (Beam on elastic foundation) ไดค้วำมสัมพนัธ์ดงัน้ี 
                                  (2.21) 
 
เม่ือ  EP  =  modulus of elasticity in the pile material 

 IP  =  moment of inertia of the pile section 
 

จำกสมมติฐำน Winkler’s model (1867) 
 

P   = - kx                      (2.22) 
 

จำกสมกำรท่ี 2.22  ค่ำ  p  เน่ืองมำจำกทิศทำงแรงดนัของดินจะมีทิศทำงตรงขำ้มกบัค่ำกำร
เคล่ือนตวัของเสำเขม็ และเม่ือน ำสมกำร 2.41 และ 2.42 มำรวมกนัจะไดก้็จะไดส้มกำร 
พื้นฐำนส ำหรับคำนบนฐำนรำกยดืหยุน่ (Beam on elastic foundation) ดงัน้ี 
 

                               (2.23) 
 

ในกรณีท่ีแรงกระท ำอยูใ่นช่วงยดืหยุน่ของดินหรือแรงท่ีมำกระท ำยงัอยูใ่นช่วงหน่วยแรงใช้
งำน ค่ำกำรโก่งของเสำเข็มจะมีค่ำนอ้ยเม่ือเทียบกบัขนำดเข็ม ดงันั้นพฤติกรรมของเสำเข็มจะตอ้งอยู่
ในช่วงยืดหยุน่ดว้ย จำกทฤษฏี Superposition เรำจะพิจำรณำแยกกนัระหวำ่งแรงดำ้นขำ้ง (Qg)  และ
โมเมนตด์ดั (Mg)   
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ส ำหรับเสำเขม็ท่ีไม่มีควำมเช่ือมแน่น (Non-cohesive Soil) Matlock and Reese  (1960)[12] 
ไดเ้สนอควำมสัมพนัธ์ไวด้งัน้ี 
                                 (Deflection)                 (2.24) 
 

           (Slope)                  (2.25) 
 

    Mz(z) =  AmQgT + BmMg    (Moment)                 (2.26) 
 

           (Shear)                  (2.27) 
 

           (Soil Reaction)                 (2.28) 
 

เม่ือ Ax, Bx,  A, B,  Am, Bm,  Av, Bv,  Ap’, Bp’   คือ สัมประสิทธ์ิของค่ำ  Deflection, Slope, 
Moment, Shear, Soil Reaction ดงัตำรำงท่ี 2.1 กรณีท่ี kz   =  nhz 

 

                                 (2.29) 
 
 

เม่ือ  T   =  characteristic length of the soil-pile system 
 Qg  =  แรงทำงดำ้นขำ้งในแนวรำบท่ีกระท ำกบัเสำเขม็ 
 Mg  =  แรงดดัท่ีกระท ำกบัเสำเขม็ 
 

เม่ือ  L    5T   เรำจะพิจำรณำเป็นเสำเขม็ยำว (Long Pile) หรือเสำเขม็แบบยดืหยุน่ (Flexible Pile) 
 L    2T   เรำจะพิจำรณำเป็นเสำเขม็ยำว (short Pile) หรือเสำเขม็แบบแขง็แกร่ง (Rigid Pile) 

Matlock and Reese  (1960)[9]  ไดเ้สนอชำร์ตไร้มิติ  (Nondimention) กรณีท่ีดินมีค่ำ Es = kx 
ดงัภำพท่ี 2.13 โดยก ำหนดให ้

 

Depth coefficient                      (2.30) 
 

Max depth coefficient                       (2.31) 
 

 

เม่ือ  z   =  ระดบัควำมลึกของเสำเขม็ ณ จุดท่ีพิจำรณำ 
 L   =  ระยะจมลึกของเสำเขม็ท่ีฝังลงไปในดิน 
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ภาพที ่ 2.13  ค่ำสัมประสิทธ์ิ  Ay , By , Am , Bm กบัควำมลึก Z [12] 
 

ส ำหรับเสำเขม็ท่ีฝังอยูใ่นดินเหนียวกรณีท่ีแบ่งดินเป็นสองชั้น ค่ำควำมแข็งแกร่งของดินชั้น
บนและดินชั้นล่ำง  ใชส้ัญลกัษณ์  k1  และ k2  กรณีท่ีดินเป็นเน้ือเดียวกนั  หรือเป็นดินชั้นเดียวกนั ค่ำ  
k1 = k2  Davission, M.T. and Gill. H.L.,   [10] ไดเ้สนอไวด้งัน้ี 
 

             (Deflection)                 (2.32) 
 

Mz(z)  =  A'mQgT + B'mMg    (Moment)                 (2.33) 
 

เม่ือ A'x , B'x ,  A'm ,  A'm คือ สมัประสิทธ์ิของค่ำ Deflection, Moment 
 

                              (2.34) 
 
Depth coefficient                        (2.35) 

 
 

Max depth coefficient                        (2.36) 

 
PP

g

X

PP

g

Xz
IE

RM
B

IE

RQ
Azx

23

'' 

4

k

IE
R PP

R

z
Z 

R

L
Z max



25 

เม่ือ  R   =  Characteristic length of the soil-pile system 
 k   =  Modulus of subgrade reaction 
 

ส ำหรับดินเหนียวสำมำรถหำค่ำ Modulus of subgrade reaction ไดด้งัน้ี 
 

                              (2.37) 
 
 

เม่ือ  ES  =  Modulus of elasticity of soil [kN/m2] 
 D  =  ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของเสำเขม็ [m] 
 S   =  Poisson’s ratio ของดิน 

 

จำกกรำฟ ภำพท่ี 2.14  สำมำรถหำค่ำสัมประสิทธ์ิต่ำงๆ ได ้และค่ำ k ท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณจะมี
ค่ำคงท่ีตลอดควำมลึกของเสำเขม็ หำกเรำสังเกตกรำฟดงัแสดงในรูปจะพบวำ่ ในกรณีท่ีค่ำ  Zmax = 2  
กรำฟท่ีไดเ้กือบจะเป็นเส้นตรง  ดงันั้นเรำจะแยกพิจำรณำ 
เม่ือ  Zmax =  2  พิจำรณำเป็นเสำเข็มสั้นหรือเสำเขม็แบบแขง็แกร่ง (Rigid Pile) 
 Zmax >  2  พิจำรณำเป็นเสำเข็มสั้นหรือเสำเขม็แบบยดืหยุน่ (Flexible) 
 

 
ภาพที ่ 2.14  ค่ำสัมประสิทธ์ิ Ax , Bx ,  A'm ,  A'm กบัควำมลึก Z   [13] 
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2.8.3  คุณสมบติัทำงดำ้นวศิวกรรมของเสำเขม็คอนกรีตอดัแรง 
คอนกรีตอดัแรงโดยทัว่ไปมีก ำลงัรับน ้ ำหนกัประมำณ 28 MN/m2

 ถึง 34 MN/m2
 และค่ำ 

Poisson’s Ratio, ν  มีค่ำประมำณ  0.15  ถึง  0.22  ส่วนค่ำ Young’s Modulus, Ec มีค่ำประมำณ  25 
GN/m2 

 ถึง 28 GN/m2
 หรือสำมำรถค ำนวณไดด้งัสมกำรท่ี 2.59 รำยละเอียดคุณสมบติัทำงดำ้น

วศิวกรรมแสดงในตำรำงท่ี  2.1  
 

Ec   =   12,420 + (460 fc)                    (2.38) 
 

เม่ือ  Ec =  Young’s Modulus ของคอนกรีตอดัแรง 
fc =  ก ำลงัรับน ้ำหนกัของคอนกรีตอดัแรง 
 

ตารางที่  2.1  คุณสมบติัทำงดำ้นวศิวกรรมของเสำเขม็คอนกรีตอดัแรง (Lin et al., 1982) 

fc 
(kN/m2) 

Ec 
(kN/m2) 

ν 

28,000 – 34,000 25,000,000 - 28,000,000 0.15 - 0.22 
 
2.9  แรงกระท าแบบซ ้าไปซ ้ามา 

โดยปกติเสำเขม็เด่ียวและเสำเขม็กลุ่มท่ีใชใ้นกำรปรับปรุงคุณภำพดินบริเวณชำยฝ่ังทะเลได้
มีแรงกำรกระท ำซ ้ ำไปซ ้ ำมำซ่ึงแรงท่ีแตกต่ำงและแรงท่ีต่อเน่ืองกนัมีก ำเนิดมำจำกคล่ืนโดยในปัจจุบนั
ปรำกฏกำรณ์เหล่ำน้ีเป็นแรงกระท ำแบบซ ้ ำไปซ ้ ำมำจำกทำงเดียวหรือสองทำงพฤติกรรมกำร
ตอบสนองของเสำเข็มในแนวด่ิงและปฏิกิริยำต่อเสำเข็มท่ีผิวดินมีตัวแปรจ ำนวนมำกและกำร
ออกแบบของเสำเข็มนั้นไม่ง่ำย ค่ำสัมประสิทธ์ิและค่ำคงท่ีมำประยุกตใ์ชเ้พื่อพิจำรณำผลกระทบของ
น ้ ำหนกับรรทุกต่อเสำเข็ม  กำรวิจยัจ  ำนวนหน่ึงมีแรงกระท ำดำ้นขำ้งแบบซ ้ ำไปซ ้ ำมำของเสำเข็มใน
หำดทรำยเพื่อให้ทรำบและเขำ้ใจผลกระทบต่อเสำเข็ม  ผลลพัธ์เก่ียวกบังำนวิจยัโดย Chang C.S and 
Whitman(1988) [14] และ Little and Briaud(1988) [15] และ Kramer and Heaver (1988) [16] แสดง
พฤติกรรมท่ีแตกต่ำงน ำมำประยกุตเ์ป็นประเภทของแรงทำงเดียวและสองทำง ส ำหรับแรงทำงเดียวท ำ
ให้ควำมเครียดท่ีเกิดเพิ่มข้ึนสูงมำกและท ำให้เสียรูป ผูเ้ขียนทั้งหมดกล่ำวถึงอิทธิพลท่ีมีต่อเสำเข็ม  
เพิ่มเติมแรงในแนวรำบท ำให้เสียรูปและกำรงอชัว่ครู่ลกัษณะของผิวดินและควำมเครียดท่ีเพิ่มมำกข้ึน 
กำรวเิครำะห์จ ำแนกแบบจ ำลองในกรณีท่ียดืหยุน่ ไดส้มกำรเชิงเส้นควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปฏิกิริยำดิน
ฐำนรำกท่ีมีควำมยดืหยุน่ K h และ ควำมลึก Z ท่ีถูกสร้ำงข้ึนจำกน ้ำหนกับรรทุก by Reese and Matlock 
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(1956)[17]  or more recently by Long and Vanneste (1994)[18] ค่ำสัมประสิทธ์มีปฏิกิริยำน ำไปสู่ nh 

เพื่อพิจำรณำผลลพัธ์ท่ีแรงกระท ำซ ้ ำไปซ ้ ำมำ  ผูแ้ต่งมำกมำยเสนอแนะเพื่อเปล่ียนค่ำสัมประสิทธ์ิน้ี nh  
แสดงในตำรำง 2.2 ในควำมสัมพนัธ์ดงัสมกำรท่ี  2.39  
 

                                                                                        
ZhnhK                                                       (2.39) 

                                           

ตารางที ่ 2.2  ค่ำ α [18] 
Authors α Number of cycles Sand density 

Prakash (1962),Davision 0.70 >50 - 
Broms (1964) 0.75 40 Loose sand 
Broms (1964) 0.50 40 Dense sand 

 
ส ำหรับวธีิกำรใชเ้ส้นโคง้ปฏิกิริยำ P-y และกำรพิจำรณำระยะยำวของผลตอบสนองเสำเข็ม  

กำรตรวจแกไ้ดถู้กเสนอบนเส้นโคง้ P-Y ได้มำจำกทดลองแรงท่ีกระท ำดำ้นขำ้งเสำเข็มสถิตโดย
ประยุกตใ์ชปั้จจยักำรลด  [18], [19] ผลลพัธ์ของเลขต่อรอบสำมำรถเห็นเป็นกำรทรุดลงของปฏิกิริยำ
กำรยดืหยุน่ควำมสัมพนัธ์ดงัสมกำรท่ี  2.40  

 

                                                               
 N

hl
K

hN
K                                                        (2.40) 

 

ท่ี Khl  และ KhN คือปฏิกิริยำค่ำควำมยดืหยุน่แต่ละค่ำจำกรอบล ำดบัท่ี 1 ถึงล ำดบัท่ี N และ β 
คือตวัแปรกำรทรุดตวั หรือตวัแปร β จำกตวัอยำ่งท่ีหำมำไดจ้ำกเคร่ืองวดัหน่วยแรงและคุณสมบติัของ
ดินกำรทดสอบของ Little and Briaud (1988)[15] ควำมสัมพนัธ์ท่ีแตกต่ำงใหร้ำยละเอียดอ่ืนๆในแง่
ของแรงท่ีกระแบบซ ้ ำไปซ ้ ำมำ 

ผลลพัธ์ของตวัเลขของรอบ N  พิจำรณำระหวำ่งอตัรำส่วนค่ำสัมประสิทธ์ปฏิกิริยำท่ีรอบ 
ล ำดบั N และท่ีล ำดบั 1 ดงัสมกำรท่ี  2.41  

 

                                                                  

 N

hl
n

hN
n

nN
R                                                                     (2.41) 

 

ซ่ึง  แทนผลลพัธ์ท่ีเก่ียวขอ้งของแรงท่ีกระท ำซ ้ ำไปซ ้ ำมำกำรท ำใหท้รุดลงของ nh ตวัแปร 
  เพื่อก ำหนดอตัรำส่วนแรงลึกลงมำตั้งแต่ไดข้อ้สรุป RH ก ำหนดโดยสมกำรท่ี  2.42  แสดงขำ้งล่ำง 
วธีิกำรติดตั้งเสำเขม็บนควำมหนำแน่นผวิดินและแรงกระท ำเสำเขม็ 
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ผลลพัธ์ของแรงท่ีกระท ำแบบซ ้ ำไปซ ้ ำมำพิจำรณำลกัษณะ RH  (พิจำรณำอตัรำแรง) อตัรำ
ระหวำ่งส่ิงนอ้ยมำก Hmin และสูงท่ีสุด Hmax แรงดำ้นขำ้งประยกุตร์ะหวำ่งรอบ 

 

    
max

min

n

n

H
R                                                                      (2.42) 

 
เป็นตวัอยำ่งของแรงท่ีกระท ำซ ้ ำไปซ ้ ำมำทำงเด่ียวโดยแรงผนัแปรตำม Hmin = 0 ถึง Hmax 

อตัรำส่วนแรงสอดคลอ้งกนั RH = 0 ตำรำงท่ี 2.3 ท่ีมีค่ำของอตัรำส่วนแรงตรวจสอบจำกโดยผูเ้ขียนท่ี
หลำกหลำย 

 
ตารางที ่ 2.3  ค่ำ RH= Hmin/Hmax [19] 

Loding type RH Authors 
Static 1 Various studies listed in Mezazigh (1995) and 

Remaud (1999) 
Cyclic (one-way) 0.50 Little & Briaud (1988), 
Cyclic (two-way) -1 Morrisson (1986), Kotthaus et al. (1994) 
Cyclic (two-way) -0.25 Reese al. (1974) 

 
2.10  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

Bhandari. [20] ไดท้  ำกำรทดสอบ Unconfined Compression Test โดยใชป้ริมำณซีเมนต์
แตกต่ำงกนัท่ี 10%, 15 % และ  20 %  ของน ้ำหนกัดินเหนียวแหง้ ในกำรเตรียมกอ้นตวัอยำ่ง จำกผล
กำรทดสอบค่ำ Unconfined compressive strength เท่ำกบั 527  kPa, 702  kPa  และ 937 kPa ตำมล ำดบั
ดงัแสดงในภำพท่ี 2.15  



29 

 
 

ภาพที ่ 2.15  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง Unconfined compressive strength กบักำรเคล่ือนตวั 
 

กำรทดสอบ Direct shear Test โดยใชแ้รงในกำรทดสอบท่ี 50 kPa, 100  kPa, และ 200 kPa 
จำกกำรทดสอบใชป้ริมำณซีเมนต์ 10 %, 15 % และ 20 % เทียบกบัน ้ำหนกัดินแหง้ จะเห็นไดว้ำ่กำร
วบิติัจะเกิดท่ีผิวสัมผสัระหวำ่ง mortar และ clay cement ท่ี 3%, 1.5 %, 1.0 % ของ horizontal strain 
ตำมล ำดบั จำกภำพท่ี 2.17, 2.18, 2.19 [20] 

 
ตารางที ่ 2.4  ค่ำ Interface shear strength ท่ีปริมำณปูนซีเมนต ์10%, 15%, 20%  [20] 

Cement 
content 

Peak friction 
angle ()peak 

Peak adhesion 
(Ca)peak kPa 

Residual friction 
angle ()residual 

Residual adhesion 
(Ca)residual kPa 

10% 22.8๐ 45.75 22.2๐ 20.14 
15% 23.7๐ 76.53 20.8๐ 46.04 
20% 25.2๐ 79.43 23.2๐ 31.19 
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ภาพที ่ 2.16  กำรทดสอบ Direct shear Test ระหวำ่ง Soil cement กบั Mortar [20] 
 

 
 

ภาพที ่ 2.17  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงเฉือนกบักำรเคล่ือนตวัในแนวนอนท่ีปริมำณปูนซีเมนตก์บั 10 % [20] 
 

 
 

ภาพที ่ 2.18  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงเฉือนกบักำรเคล่ือนตวัในแนวนอนท่ีปริมำณปูนซีเมนตก์บั 15 % [20] 
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ภาพที ่ 2.19  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงเฉือนกบักำรเคล่ือนตวัในแนวนอนท่ีปริมำณปูนซีเมนตก์บั 20%  
[20] 

 

Kiazume et al [21] ไดเ้สนองำนวิจยัโดยกำรน ำเสำเข็มดินซีเมนตเ์สริมเหล็กไปใชใ้นงำน
ก่อสร้ำงก ำแพงกนัดินเพื่อเป็นฐำนรองรับแรงดนัดินทำงดำ้นขำ้ง ซ่ึงมีงำนวิจยัเก่ียวกบักำรน ำเสำดิน
ซีเมนตมี์ขนำดพื้นท่ีหนำ้ตดั 1.5 ตำรำงเมตร ควำมยำว 17 เมตร เสริมดว้ยเหล็กตวั ไอ (H x350 mm x 
175 x 17.00 m) ดงัภำพท่ี 2.19 ซ่ึงท ำกำรทดสอบทั้งหมด 4 ตน้ ดว้ยกนั ตน้ท่ี 1, 2, 3 เสริมเหล็กตวัไอ
ส่วนตน้ท่ี 4 ไม่มีกำรเสริมเหล็กทดสอบกำรรับแรงทำงดำ้นขำ้งโดยกำรติดตั้งแนวแรงท่ีสูงจำกระดบั
ผวิดิน 1.2 เมตร 

ผลกำรทดสอบจะเห็นไดจ้ำกภำพท่ี 2.20 เสำเขม็ตน้ท่ี 4 ซ่ึงไม่เสริมเหล็กเม่ือรับน ้ำหนกัได ้
470 KN ก็เกิดกำรวบิติั ส่วนตน้ท่ี 1, 2, 3 สำมำรถรับน ้ำหนกัได ้800, 900, 1000 ตำมล ำดบั  

 

 
 

ภาพที ่ 2.20  แบบแปลนกำรทดสอบ Reinforced DCM retaining wall [21] 
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ภาพที ่ 2.21  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง Load-displacements[21] 
 

พินิต ตั้งบุญเติม [22] ไดท้  ำวทิยำนิพนธ์ เร่ือง Full Scale Test on Single Piles and Pile 
Groups  โดยใชบ้ริเวณดำ้นหลงัของสถำบนัเทคโนโลยแีห่งเอเชีย (AIT) ในกำรทดสอบภำคสนำมได้
ท ำกำรทดสอบ Field Vane Test ตวัอยำ่งดินท่ีทดสอบจำกหลุมเจำะซ่ึงหลุมเจำะมีควำมลึก 8 เมตร จำก
ระดบัผวิดิน โดย Soil Profile ของชั้นดินจะแบ่งออกเป็น 3 ชั้น โดยชั้นดินชั้นท่ี 1 จำกระดบัผวิดินถึง
ควำมลึก 2 เมตร ดินชั้นท่ี 2 (2-7 เมตร) โดยวดัจำกระดบัผิวดินและดินชั้นท่ี 3 (7-8 เมตร) วดัจำกระดบั
ผวิดินโดยค่ำ Moisture Content (55%) , Liquid Limit (68%) และ Plastic limit (82%) ค่อนขำ้งจะคงท่ี
ตำมควำมลึก  ส่วนค่ำ Unit Weight จะมีค่ำประมำณ 1.6 ตนั/ม3 ค่ำ Undrained Shear Strength ของกำร
ทดสอบโดยวธีิ Unconfined Compression Test และ Field Vane Shear Test ไดแ้สดงใหเ้ห็นวำ่ค่ำก ำลงั
ของดินจะลดลงอยำ่งรวดเร็วตำมควำมลึกในช่วงดินชั้นแรกและเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยในดินชั้นท่ี 2  ส่วนค่ำ 

Modulus of Elasticity Es ไดจ้ำก Unconfined Compression Test เสำเขม็ท่ีใชใ้นกำรศึกษำในกำรวจิยั
เป็นเสำเขม็คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยไดมี้รำยละเอียดต่ำงๆ แสดงไวใ้นตำรำงท่ี 2.5 และ 2.6 

โดยจำกผลกำรทดสอบตำมตำรำงท่ี 2.7 [22] อธิบำยว่ำ เสำเข็มเกิดกำรวิบติัข้ึนเน่ืองจำก
โมเมนตท่ี์เกิดข้ึนมีค่ำเกิน โมเมนตค์ลำก ของหนำ้ตดัเสำเข็ม โดยจะเกิดรอยแตกร้ำวท่ีผิวของเสำเข็ม 
ซ่ึงหลงัจำกท่ีไดท้  ำกำรถอนเสำเข็มข้ึนมำตรวจสอบพบว่ำท่ีต ำแหน่งท่ีเกิดกำรวิบติั หรือจุดท่ีเกิดรอย
แตกร้ำวนั้นต ่ำกวำ่ผวิดินประมำณ 0.70-0.90 ม. 
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ตารางที ่ 2.5  คุณสมบติัทำงวศิวกรรมของเสำเขม็คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชใ้นกำรทดสอบ        
Test Pile 

No. 
Cross Section 

Area 
(m2) 

Moment of Inertia 
(Ip) 
(m4) 

Modulus of Elasticity 
(m2) 

EpIp 
(t-m2) 

Myield 
(t-m) 

SC - 1 0.0123 3.22x10-5 6.70x10-5 21.57 0.59 

SC - 2 0.0098 2.49 x10-5 6.61x10-5 16.46 0.59 

 
ตารางที ่ 2.6  รำยละเอียดของเสำเขม็คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชใ้นกำรทดสอบ 

Test Pile 
No. 

Diameter (D) 
(m) 

Pile Length (L) 
(m) 

Penetration Depth (Ls) 
(m) 

Eccentricity (e) 
(m) 

SC - 1 0.16 (ภำยนอก) 
0.10 (ภำยใน) 

6 4.45 1.55 

SC - 2 0.15 (ภำยนอก) 
0.10 (ภำยใน) 

6 4.10 1.90 

 
ตารางที ่ 2.7  ผลกำรทดสอบในสนำมของเสำเขม็คอนกรีตเสริมเหล็ก 

Test Pile 
No. 

ต ำแหน่งท่ีเกิดกำรวบิติั 
(m) 

Qult 
(ton) 

Type of Failure 

SC - 1 0.70 - 0.90 0.30 Pile Failure 
SC - 2 0.70 - 0.90 0.20 Pile Failure 

 
สมหวงั ขจรเกียรติพฒันำ [23] ไดท้  ำกำรวิเครำะห์เสำเข็มคอนกรีตรับแรงดำ้นขำ้งฝังในดิน

เหนียว โดยไดน้ ำผลของระยะแอ่นตวัดำ้นขำ้งท่ีทดสอบจำกในสนำมมำเปรียบเทียบกบัทฤษฎีต่ำงๆ 
พบว่ำระยะแอ่นตัวด้ำนข้ำงท่ีได้จำกกำรค ำนวณในทุกๆ วิธีกำรให้ผลต่ำงท่ีวดัได้จำกในสนำม
ค่อนขำ้งมำกกล่ำวคือ ระยะแอ่นตวัท่ีไดจ้ำกสนำมมีค่ำน้อยกว่ำค่ำท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณมำก สมหวงั 

ขจรเกียรติพฒันำ [23] ไดก้ล่ำวต่อไปอีกวำ่ ควรมีกำรปรับเปล่ียนค่ำ Es โดยใชอ้ตัรำส่วน Eu / Su เป็น

กำรปรับค่ำ [23] ได้ปรับค่ำ Es เป็น Eu = 400Su แล้วน ำมำใช้ค  ำนวณใหม่ปรำกฏว่ำค่ำท่ีได้มีค่ำ
ใกลเ้คียงกบัค่ำท่ีไดจ้ำกในสนำมมำกยิง่ข้ึน 
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เพื่อท่ีจะปรับปรุงคุณภำพกำรรับแรงทำงดำ้นข้ำงแบบซ ้ ำไปซ ้ ำมำของเสำเข็มดินซีเมนตใ์ห้
เพิ่มข้ึนจำกเดิมและยงัสำมำรถน ำเสำเข็มดินซีเมนต์ไปใช้ในงำนต่ำงๆไดม้ำกยิ่งข้ึน งำนวิจยัน้ีจึงได้
มุ่งเนน้ศึกษำวิจยัหนำ้ตดัของ Core Pile ประเภทต่ำงๆ ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมกำรรับก ำลงัทำงดำ้นขำ้ง
แบบซ ้ ำไปซ ้ ำมำ (Cyclic Load) และระยะกำรเคล่ือนตวัทำงดำ้นขำ้งในเสำเข็มดินซีเมนต์ โดยจะท ำให้
มีกำรน ำเสำเข็มดินซีเมนต์ไปประยุกต์ใช้ในงำนต่ำงๆได้มำกยิ่งข้ึนเช่นก่อสร้ำงก ำแพงกันดิน 
โครงสร้ำงชำยฝ่ังทะเล ฯลฯ  



บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงวิธีด าเนินการวิจยัการศึกษาพฤติกรรมฐานรากเสาเข็มชนิดดินซีเมนต์

แบบชั้นลึก  Stiffened  Deep  Cement  Mixed Column (SDCM Column) ภายใตแ้รงกระท าแบบซ ้ าไป
ซ ้ ามา (Cyclic Load) วธีิการด าเนินการวจิยัจะเร่ิมจากการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนตแ์บบชั้นลึก (DCM 
Column) ดว้ยวธีิระบบเปียก (Wet Process) เป็นการผสมดินกบัน ้ าปูน (Cement milk) แบบใชใ้บเหล็ก
ตีกวน(Mechanical Mixing) และฉีดน ้ าปูนดว้ยความดนัต ่า (Low Pressure) หลงัการก่อสร้างเสาเข็ม
ดินซีเมนต์แล้วเสร็จจะท าการเสริมวสัดุแกนประเภทต่างๆในเสาเข็มดินซีเมนต์  และจะท าการบ่ม
เสาเข็มดินซีเมนต์ โดยท่ีอายุการบ่ม 140 วนั หลงัจากนั้นจะท าการเจาะแก่นเสาเข็มดินซีเมนต์เพื่อ
ทดสอบค่า Unconfined Compression Test และใชฝั้งท่อ Inclinometer Casing  เพื่อใชว้ดัการเคล่ือนตวั
ในแนวด่ิงของเสาเขม็ดินซีเมนต ์

การทดสอบเสาเข็มดินซีเมนต์จะทดสอบทั้งหมด 4 ประเภทไดแ้ก่ เสาเข็มดินซีเมนต์ไม่
เสริมแกนกลาง  เสาเขม็ดินซีเมนตเ์สริมแกนกลางเป็นเสาเขม็คอนกรีตอดัแรง  เสาเข็มดินซีเมนต์เสริม
แกนกลางเป็นท่อเหล็กกลม และเสาเข็มดินซีเมนต์เสริมแกนเป็นเหล็ก H-Beam  การทดสอบจะใช้
พื้นท่ีหน่วยซ่อมบ ารุงและเก็บเคร่ืองจกัรของ บริษทั ป่ันจัน่ไทย จ ากดั และบริษทั ไทยเทนอ้กซ์ จ ากดั 
เป็นท่ีท าการทดสอบ  ขั้นตอนและวธีิการด าเนินการวจิยัสามารถแบ่งเป็นหวัขอ้หลกัๆดงัน้ี 
 
3.1  ออกแบบวธีิการทดสอบ ศึกษาเคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

การออกแบบวิธีการทดสอบได้ศึกษาจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเป็นแนวทางเพื่อใช้ในการ
อา้งอิง แลว้น าวิธีการทดสอบดงักล่าวมาออกแบบแกไ้ขให้เหมาะสม เพราะวิธีการทดสอบท่ีศึกษามา
นั้นไม่สามารถใช้กบัการทดสอบน้ีไดท้ั้งหมด โดยตอ้งพิจารณาถึงความเป็นไปไดเ้วลาท่ีจะท าการ
ทดสอบจริง  การศึกษาวิธีการใช้เคร่ืองมือท่ีมีหรืออาจหาได้  ความสะดวกในการเก็บขอ้มูลของ
เคร่ืองมือ ความถูกตอ้งของขอ้มูล  งบประมาณท่ีอาจหาได้และวิธีการทดสอบจะตอ้งเป็นท่ียอมรับ
ในทางวศิวกรรม 
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3.2  จัดหาและส ารวจพืน้ที่ 
การศึกษาพฤติกรรมเสาเข็มดินซีเมนต์รับแรงทางด้านข้างแบบกระท าแบบซ ้ าไปซ ้ ามา 

(Cyclic Load)  ใช้พื้นท่ีหน่วยซ่อมบ ารุงและเก็บเคร่ืองจกัรของบริษทั ป่ันจัน่ไทย จ ากดั และบริษทั 
ไทยเทน้อกซ์ จ ากดั แขวงล าต่อยต่ิง เขตหนอกจอก กรุงเทพมหานคร ดงัภาพท่ี 3.1 เน่ืองจากมีความ
พร้อมทั้งทางดา้นวสัดุ เคร่ืองจกัรกล แรงงาน และยงัมีพื้นท่ีท่ีเหมาะสมในการท่ีจะท าการทดสอบ ซ่ึง
มีความสะดวกในการท่ีจะแกไ้ขปัญหาหนา้งาน 
 

 
 

ภาพที ่ 3.1   แผนท่ีและสถานท่ีตั้งหนา้งานเพื่อทดสอบงานวจิยั 
 

3.3  เจาะส ารวจ เกบ็ตัวอย่างดิน และหาคุณสมบัติพืน้ฐานของดิน 
3.3.1  ลกัษณะพื้นท่ี 

การทดสอบน้ีได้ใช้พื้นท่ีหน้างานซ่ึงอยู่ในเขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร พื้นท่ี
โดยทัว่ไปอยูบ่นพื้นท่ีราบ ตามทางธรณีวทิยาก าหนดใหอ้ยูใ่นพื้นท่ี ดินปากแม่น ้ าของประเทศไทย ดงั
แสดงท่ีภาคผนวก ก ในภาพท่ี ก.1 ส ารวจพบชั้นดินถมหนาสูงสุด 1.20 เมตรจากผิวดินขณะเจาะ
ส ารวจบริเวณหลุมเจาะ 
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3.3.2  การเจาะส ารวจดิน 
การเจาะส ารวจดิน(Soil Boring) ดงัภาพท่ี 3.2 ไดท้  าการเจาะส ารวจทั้งหมด 2 หลุม 

(BH1 และ  BH2) จนถึงความลึก 30.45 เมตร จากระดบัผวิดินบริเวณในต าแหน่งท่ีใกลก้บัพื้นท่ีในการ
ก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์  การเจาะส ารวจดินกระท าโดยใช้เคร่ืองเจาะชนิด Skit-Mounted Types  
เจาะโดยใช้สว่านชนิด Post-Hole ติดท่ีปลายกา้นเหล็ก หมุนดว้ยก าลงัเคร่ืองยนต์เพื่อเจาะหลุม และ
กา้นเหล็กจะยกข้ึนลงโดยใชร้ะบบ Hydraulics หรือ Winch หากการเจาะท าบริเวณท่ีมีชั้นดินอ่อน เช่น 
กรุงเทพฯ จะตอ้งให้ปลอกเหล็กขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตร ตอกน ากา้นเจาะลงไปดว้ย 
เพื่อป้องกันผนังหลุมเจาะพงัและเพื่อความสะดวกในการหมุนเวียนน ้ าโคลนในการเจาะล้างหลุม 
(Wash Boring) 

3.3.3  การเก็บตวัอยา่งดิน 
การเก็บตวัอยา่งดินในการทดสอบน้ีจะเก็บทุกระยะความลึก 1.50 เมตร แต่ในบางโอกาส

หากชั้นดินเปล่ียนแปลงมากจะเก็บทุกระยะ 1.00 เมตร โดยเฉพาะในระยะต้ืนๆบริเวณระดบัฐานราก 
เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ีใกลเ้คียงความเป็นจริงมากท่ีสุด ไดท้  าการการเจาะเก็บตวัอยา่งดินโดยแบ่งออกเป็น 
2 ส่วน ตามอุปกรณ์การเก็บดงัน้ี 
 1)  การเก็บดว้ยกระบอกบาง (Shelby Tube) 
 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 น้ิว ยาว 75 เซนติเมตร สามารถเก็บตวัอยา่งไดป้ระมาณ 50 
เซนติเมตร ตามมาตรฐาน  ASTM D1587  ท่ีชั้นดิน  Clay  ดว้ยระบบ  Hydraulics มีค่า  Consistency 
อยูใ่นช่วง Very Soft ถึง Stiff ตวัอยา่งดินลกัษณะน้ีเรียกว่า ตวัอย่างดินคงสภาพ คือ ไม่ถูกรบกวน 
(Undisturbed Samples) หลงัจากเก็บตวัอยา่งดินไดแ้ลว้ตอ้งปิดหวัและทา้นกระบอกดว้ยเทียนไข เพื่อ
ป้องกนัความช้ืนระเหยแลว้ขนยา้ยไปห้องปฏิบติัการดว้ยความระมดัระวงั และเก็บตวัอย่างไวใ้นท่ี
ควบคุมความช้ืน เพื่อทดสอบหาค่าแรงเฉือน (Shear Strength) และคุณสมบติัพื้นฐานทางด้าน
วศิวกรรมของดิน (Soil Properties) 
 2)  การเก็บดว้ยกระบอกผา่ (Split Spoon Sampler) 
 ใชเ้ก็บตวัอยา่งดินในส่วนชั้นดินแข็งและชั้นทราย ตามมาตรฐาน ASTM D1586-84(90) 
หรือเรียกวา่ Standard Penetration Test (SPT) คือ ใชก้ระบอกผา่ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก 
50.8 มิลลิเมตร และขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 35 มิลลิเมตร ท าการตอกลงไปในชั้นดินท่ีท าการ
ทดสอบ ดว้ยลูกตุม้เหล็กท่ีมีน ้ าหนกั 63.5 กิโลกรัม และระยะตกกระทบ 760 มิลลิเมตร แลว้นบั
จ านวนคร้ังในการตอกเป็น 3 ช่วงๆ ละ 150 มิลลิเมตร แลว้น าค่าท่ีนบัไดใ้น 2 ช่วงสุดทา้ย รวมกนัเป็น
จ านวนคร้ังในการตอกในช่วง 300 มิลลิเมตร เป็นค่า Standard Penetration Number (N-Value) ซ่ึงจะ
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น าไปวิเคราะห์หาค่าความตา้นทานดินเพื่อตรวจสอบกบัค่าท่ีไดจ้ากห้องปฏิบติัการ  ส าหรับดินท่ีได้
จากกระบอกผ่าจะตดัแบ่งออกเป็น 3 ส่วนๆละ 15 เซนติเมตร (วดัจากปลายปากกระบอก) บรรจุ
ภาชนะใหแ้น่นหนา แลว้ส่งกลบัไปยงัห้องปฏิบติัการ เพื่อทดสอบคุณสมบติัทางดา้นฟิสิกส์ และแมค
แคนิกส์ และจ าแนกประเภทดินตามมาตรฐาน ASTM D2487-93 

3.3.4  การตรวจวดัระดบัน ้าใตดิ้น (Water Table Observation) 
 ระดบัน ้ าใตดิ้นจะมีบทบาทส าคญัในการวิเคราะห์ความตา้นทานดิน เพราะระดบัน ้ าใต้
ดินท าให้ค่าของน ้ าหนกัดิน (Overburden Pressure) ท่ีกดอยูบ่นตวัอยา่งดินท่ีระดบัต่างๆแตกต่างกนั 
ดงันั้นการตรวจวดัค่าระดบัน ้ าใตดิ้นท่ีความลึกของหลุมเจาะต่างๆกนั จึงจ าเป็นตอ้งกระท าทุกหลุม
เจาะ ในการวดัระดบัน ้ าในหลุมเจาะควรท าทุกๆ เยน็ทุกๆ วนั และเติมน ้ าให้เต็มถึงปากหลุม เวลาเช้า
ก่อนเจาะส ารวจก็ให้ท าการวดัระดบัน ้ าในหลุมเจาะ วนัสุดทา้ยของการเจาะ ท าเช่นน้ีและกลบัมาวดั
ระดบัน ้าในหลุมเจาะอีกคร้ังเม่ือเวลาผา่นไป 24 ชัว่โมง 

 

 
 

ภาพที ่ 3.2   การเจาะส ารวจดินและเก็บตวัอยา่งดิน 
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3.4  ทดสอบหาค่าคุณสมบัติทางวศิวกรรมของตัวอย่างดินในห้องปฏิบัติการ 
การทดสอบคุณสมบติัของดินเพื่อท่ีจะใชใ้นการออกแบบฐานรากเสาเข็มและการวิเคราะห์

ทางดา้นวิศวกรรมปฐพี โดยไดท้  าการทดสอบเฉพาะคุณสมบติัท่ีจ าเป็นตอ้งใช้ประกอบการค านวณ
ออกแบบ หรือทดสอบเสาเข็มงานในการวิจยัน้ี โดยเลือกการทดสอบต่างๆทางดา้นฟิสิกส์ และแมค
แคนิกส์ดงัน้ี 

3.4.1  คุณสมบติัทางดา้นฟิสิกส์ 
 คุณสมบติัพื้นฐานทางดา้นฟิสิกส์ของดินไดด้ าเนินการทดสอบตามมาตรฐานดงัน้ี 
 - หน่วยน ้าหนกัของดิน (Unit Weight) (ASTM D4254-910) ส าหรับดินทราย ค านวณ
จากค่าของการตอกทดลองมาตรฐาน (SPT) 
 - ปริมาณน ้าในดินตามธรรมชาติ (Natural Water Content) (ASTM D2216-92) 
 - Atterberg’s Limit (ASTM D4318-95) 
 - ขีดจ ากดัเหลวของดิน (Liquid Limit) 
 - ขีดจ ากดัพลาสติกของดิน (Plastic Limit) 
 - ดชันีความขน้เหลวของดิน (Plastic Index) 
 - ความถ่วงจ าเพาะของดิน (Specific Gravity) (ASTM D854-92E1) 

3.4.2  คุณสมบติัทางดา้นแมคแคนิกส์ 
 คุณสมบติัพื้นฐานทางดา้นแมคแคนิกส์ของดินไดด้ าเนินการทดสอบตามมาตรฐานดงัน้ี 
 - Unconfined Compression Test (ASTM D2938-95) 
 - Direct Shear Test (ASTM D3080-95) 

 
3.5  การออกแบบส่วนผสมของ SDCM Column 

การออกแบบส่วนผสมของ  Cement Column ไดพ้ิจารณาจากผลการเจาะส ารวจทางปฐพี
กลศาสตร์ดงัแสดงในภาคผนวก ข. ภาพท่ี ข1 ถึง ข8 โดยออกแบบใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ปริมาณต ่าสุด (น ้ าหนกัปูนซีเมนตต่์อหน่ึงหน่วยปริมาตรดิน) ท่ีใชผ้สมกบัดินเหนียวอ่อนและ
น าไปทดลอง  Trial Mix  ในหอ้งปฏิบติัการ และท าการทดสอบ Cement Column ในสนามส าหรับดิน
เหนียวอ่อนในกรุงเทพฯ ปริมาณซีเมนตท่ี์เหมาะสมอยูใ่นช่วง 10% ถึง 15% Uddin  (1994) ซ่ึงในการ
ท า wet mixing ใชป้ริมาณซีเมนต ์200 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีค่า water - cement ratio เท่ากบั 
1:1 Bergado et al. (1999) ท าการ Design strength SCC ท่ี 60 ตนั/ตารางเมตร โดยจากการค านวณ
ออกแบบไดใ้ช้ Cement Milk ปริมาณ 521.5 ลิตรต่อเสาเข็มดินซีเมนตห์น่ึงตน้ ดงัรายการค านวณ 
แสดงในภาคผนวก ค 
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3.6  การก่อสร้าง SDCM Column ด้วยระบบเปียกความดันต ่า 
3.6.1  รายการ SDCM Column ท่ีจะท าการก่อสร้าง 

 การศึกษาวจิยัในคร้ังน้ีไดก่้อสร้าง DCM และ SDCM Column จ านวน 8 ตน้โดย
แบ่งเป็น SDCM  Column จ านวน  6 ตน้  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.60  เมตร  ยาว  7  เมตร และ 
DCM จ านวน 2 ตน้ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.60 เมตร ยาว 7 เมตรดงัตารางท่ี 3.1 และการก่อสร้าง
ตามภาพท่ี 3.3 และ  3.4  รายละเอียดดงัน้ี 
 

ตารางที่  3.1  ก่อสร้าง DCM, SDCM Column ในแปลงทดสอบ 

เสาเข็ม 

    วัสดุเสริมแกน 
ความยาววัสดุแกน พืน้ท่ีหน้าตัด ยาว เส้นผ่าศูนย์ 

(เมตร) กลาง 
ประเภทวัสดุ 

ความยาว ความยาวเสาเข็ม แกน 

  (เมตร) (เมตร)   (ตร.ซม.) 

C1 7.00 0.60 ไม่เสริมแกนกลาง (DCM) - - - 
C2 7.00 0.60 ไม่เสริมแกนกลาง (DCM) - - - 
C3 7.00 0.60 เสาเขม็คอนกรีตอดัแรงรูปตวัไอ 0.18x0.18 (SDCM) 6.00 0.86 210.00 
C4 7.00 0.60 เสาเขม็คอนกรีตอดัแรงรูปตวัไอ 0.18x0.18 (SDCM) 6.00 0.86 210.00 
C5 7.00 0.60 เหล็ก H-BEAM 175x175 มม. หนกั 40.2 กก./ม. (SDCM) 6.00 0.86 51.21 
C6 7.00 0.60 เหล็ก H-BEAM 175x175 มม. หนกั 40.2 กก./ม. (SDCM) 6.00 0.86 51.21 
C7 7.00 0.60 ท่อเหล็กกลม Ø 0.10 ม. (SDCM) 6.00 0.86 31.26 
C8 7.00 0.60 ท่อเหล็กกลม Ø 0.10 ม. (SDCM) 6.00 0.86 31.26 

 

 
 

ภาพที ่ 3.3  แปลนการก่อสร้าง DCM และ SDCM Column 
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ภาพที ่ 3.4  การก่อสร้าง DCMและSDCM Column ในแปลงทดสอบ 
 

3.6.2  วสัดุท่ีใชก่้อสร้าง SDCM Colum  
 1) ปูนซีเมนต ์ 
 ปูนซีเมนตท่ี์ใชเ้ป็นปูนซีเมนตพ์อร์ตแลนดท่ี์ใชผ้สมกบัดินจะเป็นปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 
(ตราอินทรีย)์ ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก.15 อตัราส่วนระหวา่งน ้ากบัปูนซีเมนตท่ี์ใช้
ในการศึกษาน้ี 1 : 1 โดยใชปู้นซีเมนต ์200 กิโลกรัมต่อดินเหนียวเปียก 1 ลูกบาศกเ์มตร 
 2)  เสาแกนกลาง (Core Stiffness Pile) 

- เหล็กกลม ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 น้ิว หนา 4.0 มิลลิเมตร ยาว 6 เมตร ภาพท่ี 3.5 
-  เสาเขม็คอนกรีตอดัแรงรูปตวั I ขนาด 0.18 × 0.18 ยาว 6 เมตร ภาพท่ี 3.6 
-  เหล็ก H-Beam ขนาด 0.175×0.175×7.5×11 มิลลิเมตร ยาว 6 เมตร ภาพท่ี 3.7 

 

 
 

ภาพที ่ 3.5  เหล็กกลม ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 น้ิว หนา 4.0 มิลลิเมตร ยาว 6 เมตร 
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ภาพที ่ 3.6  เสาเขม็คอนกรีตอดัแรงรูปตวั I ขนาด 0.18 0×0.18 ยาว 6 เมตร 
 

 
 

ภาพที ่ 3.7  เหล็ก H-Beam ขนาด 0.175×0.175×7.5×11 มิลลิเมตร ยาว 6 เมตร 
 

3.6.3  การก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 การก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ใชใ้นการทดสอบ จะก่อสร้างดว้ยระบบเปียกความดนัต ่า 
โดยเม่ือติดตั้งระบบต่างๆเรียบร้อยแลว้จะท าการปล่อยน ้ าปูนเขา้สู่ระบบเพื่อตรวจสอบการไหลเวียน
ภายในส่วนต่างๆ รวมทั้งรูท่ีปลายกา้นเจาะดว้ย ตอ้งท าการตรวจสอบอยา่งสม ่าเสมอ เพื่อป้องกนัการ
อุดตนัและตอ้งท าการสอบเทียบตาชั่งและเคร่ืองมือต่างๆเพื่อให้อตัราส่วนผสมมีความถูกตอ้ง เม่ือ
ระบบดงักล่าวเสร็จสมบูรณ์แลว้จะท าการผสมปูน โดยรถเจาะจะเคล่ือนเขา้มาในต าแหน่งท่ีจะท าการ
ก่อสร้าง DCM และ SDCM Column ต่อไป การก่อสร้างจะก่อสร้างดว้ยระบบเปียกความดนัต ่า  
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3.6.4  ทดสอบ Unconfined Compression Test 
 ทดสอบ  Unconfined  Compression Test ของเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์ท าการก่อสร้างจริงมี
จุดมุ่งหมายเพื่อตรวจสอบคุณภาพของเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ท าการก่อสร้างแลว้เสร็จใหมี้คุณภาพเป็นไป
ตามท่ีออกแบบไว ้โดยมีวธีิและอุปกรณ์ดงัน้ี 
 1) อุปกรณ์ 

-  เคร่ืองเจาะเก็บตวัอยา่ง (rotary drilling machine) 
-  ท่อ PVC เก็บตวัอยา่ง 
-  เคร่ืองตดัตวัอยา่ง (Cutting machine) 
-  อุปกรณ์ทดสอบ Unconfined Compression Test 

 2) การเจาะเก็บตวัอยา่ง 
 เม่ือเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีท าการก่อสร้างเสร็จเรียบร้อยแลว้มีอายุบ่มตามขอ้ก าหนดท่ี 28 
วนั ท าการเจาะเก็บตวัอยา่ง (Coring) ตวัอยา่งเสาเข็มดว้ยหวัเจาะท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 
6.5 เซนติเมตร ต่อเน่ืองตลอดความยาว 7 เมตร โดยทัว่ไปต าแหน่งท่ีท าการเจาะจะอยู่ห่างจาก
ศูนยก์ลางของเสาเขม็ประมาณ 10 – 15 เซนติเมตร  ดงัแสดงในภาพท่ี 3.8 

 

 
 

ภาพที ่ 3.8  ต  าแหน่งการเจาะเก็บตวัอยา่ง 
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3.7 การเตรียมพืน้ที่และเคร่ืองมือ 
3.7.1  อุปกรณ์วดัการเคล่ือนตวั 

1)  Linear variable differential transformer (LVDT) 
เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้วดัการเคล่ือนตวัในแนวราบของเสาเข็มท่ีเหนือระดับผิวดินข้ึนมา 

จ าเป็นตอ้งติดตั้งให้ตรงกบัแนวแกนของแรงกระท า ปลายของ LVDT จะติดอยู่กบัหัวเสาเข็ม เป็น
เคร่ืองมือท่ีวดัค่าไดล้ะเอียด 0.001 เซนติเมตร และจะแสดงผลออกทาง Data Logger ในการทดสอบน้ี
เลือกใช ้LVDT ท่ีมีความยาวซ่ึงสามารถวดัค่าได ้10 เซนติเมตรดงัภาพท่ี 3.9 แต่จะเลือกใชข้นาดเท่าใด
นั้นข้ึนอยูก่บัระยะเคล่ือนตวัทางราบของเสาเขม็แต่ละประเภท 

 

 
 

ภาพที ่ 3.9  LVDT พร้อมอุปกรณ์เสริมเพื่อการติดตั้ง 
 

2)   Digitilt   Inclinometer 
เป็นเคร่ืองมือส ารวจท่ีมีความละเอียดสูง ใชส้ ารวจวดัการเคล่ือนตวัใตดิ้น หรือการเปล่ียน

รูป  การเคล่ือนตัวทางด้านข้างของดินท่ีเกิดการไหล,เข่ือนดินและเชิงลาด เป็นต้น ในการวดัการ
เคล่ือนท่ีดา้นขา้งของเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีระดบัผิวดินโดยปลายดา้นของ Dial Gage จะติดกบัผิวของ
เสาเขม็ดินซีเมนต ์ซ่ึงอยูสู่งจากผวิดินประมาณ  0.10 เมตร 

ชุดเคร่ืองมือวดั เสาเข็มดินซีเมนตเ์คร่ืองมือวดั Digitilt  Inclinometer ประกอบไปดว้ย
อุปกรณ์  4  ช้ินดว้ยกนั คือ เซ็นเซอร์ (Sensor) ดิจิตอลอินดิเคเตอร์ (Digital indicator) อิเลคตริกเคบิล 
(Electric  Cable) Inclinomerter Casing  
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- เซ็นเซอร์ เป็นอุปกรณ์ท่ีจะท าให้เกิดสัญญาอิเล็คทรอนิคท่ีมีความสัมพนัธ์กบัมุม
เอียงจากแนวด่ิงของตวัเซ็นเซอร์เอง เซ็นเซอร์จะถูกติดตั้งกบัปลายดา้นหน่ึงของอิเลคตริกเคเบิล  และ
จะถูกหยอ่นลงใน Inclinomerter  Casing  อลูมิเนียมหรือพลาสติก ซ่ึงInclinomerter Casing จะถูก
ติดตั้งในหลุมท่ีเจาะลงไปในดิน หรือ ติดกบัโครงสร้าง  เซ็นเตอร์จะถูกควบคุมการเดินทางดว้ยร่อง
ดา้นในท่อคุม้กนัเรียกว่า Casing Grove 4 ช่องท่ีเท่า ๆ กนั อยู่ภายในท่อคุม้กนั เพื่อจะควบคุมทิศ
ทางการวางตวัของเซ็นเตอร์  ท่ีใชว้ดัการเคล่ือนท่ีดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต์ ภาพท่ี  3.10   
 

 
 

ภาพที ่ 3.10  เซ็นเซอร์ ท่ีใชท้  าการทดสอบ 
 

-  ดิจิตอลอินดิเคเตอร์ เป็นอุปกรณ์ซ่ึงประจุดว้ยแบตเตอร์ร่ีชาร์จไดข้นาด 6 โวลต ์,  
ควบคุมด้วยอิเล็คโทรนิค และแสดงผลเป็นระบบดิจิตอล  จากแนวด่ิงของเซ็นเตอร์ตามแนว  
Inclinomerter  Casing ในทิศทางของ  A และ  B  ภาพท่ี  3.11   

 

 
 

ภาพที ่ 3.11  ดิจิตอลอินดิเคเตอร์ 
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-  อิเลคตริกเคบิล มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก 10.7 มิลลิเมตร ประกอบไปดว้ย
เชือกป่ันเป็นเกลียว 6 เส้น ตวัน าทองแดง และมียางหุม้ ยงัมีเหล็กเส้นขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.6  
มิลลิเมตร  อยูร่ะหวา่งตวัน าแกนกลาง และยางหุม้ เพื่อใหมี้การเปล่ียนแปลงความยาวนอ้ยท่ีสุด สีของ
ยางเทียมท่ีถูกท าข้ึนมาจะติดกบัสานเคเบิลในแต่ละช่วง ๆ ละ 0.5  เมตร ตลอดความยาวสีแดงแสดงช่วง
ละ 1 เมตร สีเหลืองเป็นช่วงละ 0.5 เมตร โดยแต่ละจุดก าหนดระยะทางไปถึงจุดก่ึงกลางระหวา่งลอ้ของ
เซ็นเซอร์อิเลคตริคเคเบิลติดกบัเซ็นเซอร์  โดยตวัท่อท่ีกนัน ้ าได ้ ภาพท่ี  3.12   

 

 
 

ภาพที ่ 3.12  อิเลคตริกเคบิล 
 

-  Inclinomerter  Casing จะเป็นท่อกนัดินบีบตวั และภายในมีร่องส าหรับให้
เซ็นเซอร์วิ่ง  Inclinomerter Casing มีอยู่ 2 ชนิด คือ Inclinomerter  Casing ท่ีท าจากอลูมิเนียม และ
พลาสติก แลว้แต่ละชนิดก็จะมีหลายขนาดแลว้แต่จะเลือกใช้งาน งานวิทยานิพนธ์น้ีใช้ Inclinomerter 
Casing ท่ีเป็นพลาสติกขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางดา้นนอก 70 มิลลิเมตร  ภายใน 59 มิลลิเมตร  ซ่ึงถือวา่เป็น
เส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีใหญ่  เหมาะกบังานวดัการเคล่ือนตวัท่ีตอ้งการความละเอียดสูง  ภาพท่ี  3.19   
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ภาพที ่ 3.13  Inclinometer  Casing  ท่ีใชท้  าการทดสอบ 
 

ตารางส าหรับบนัทึกขอ้มูล ขอ้มูลท่ีอ่านจะถูกบนัทึกบนตารางน้ีในตารางบนัทึกขอ้มูลจะมี  
2  สดมภ ์ ช่ือ A  ส าหรับส่วนประกอบของค่่า A และ  B ส าหรับส่วนระกอบของค่า B  ก่อนท่ีค่าแต่ละ
ค่าจะถูกบันทึก   ต้องเติมค่าระยะทางแต่ละช่วงท่ีจะวดัซ่ึงจะเป็นตวัควบคุมระยะท่ีจะหยุดของ
เซ็นเซอร์ ท่ีสดมภ ์ Depth  โดยมีช่วงระยะห่างกนั  0.5  เมตร   การอ่านขอ้มูลคร้ังแรกตอ้งหยอ่นสาย
เคเบิลท่ีติดตั้งเซ็นเซอร์แลว้ลงไปในท่อคุม้กนัในทิศทางท่ีถูกตอ้งใหไ้ดค้วามลึกท่ีตอ้งการจากนั้นก็เร่ิม
อ่านค่าจากดิจิตอลอินดิเคเตอร์  ไดข้อ้มูลช่องซ้ายมือของสดมภ ์A และ B  ใชส้ าหรับบนัทึกค่าท่ีอ่าน
ไดค้ร้ังแรกของเซ็นเซอร์จะเป็นค่า A0  และ B0  (เม่ือสับสวิชตบ์นดิจิตอลอินดิเคเตอร์มาท่ี B)  บนัทึก
จากล่างข้ึนบน  ช่องขวามือจะเป็น A180  และ B180  และใชส้ าหรับบนัทึกค่าท่ีไดจ้ากการกลบัทิศทาง
ของเซ็นเตอร์ 

การอ่านขอ้มูลท่ีระดบัเดิม  2 คร้ัง  ซ ้ าดว้ยการหมุนเซ็นเซอร์เป็นมุม  1800  เพื่อท่ีจะไม่ให้มี
หรือลดความผิดพลาดจากความไม่เรียบร้อยของท่อคุม้กนั ต าแหน่งของเซ็นเซอร์และทบทวนค่าท่ี
อ่านได้ว่าบนัทึกถูกตอ้งหรือไม่ การตรวจสอบขอ้มูลสามารถสอบสนามโดยบวกค่าท่ีอ่านไดท่ี้ตรง
ขา้มกนั (1800)  ในแต่ละความลึก  ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อผลรวม  ตอ้งอยูใ่นช่วง ±10 หรือ ± 20 หน่วยของ
ค่าเฉล่ียของผลรวมทั้งหมด  ซ่ึงดีท่ีสุดผลรวมไดคื้อ  0  
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ภาพที ่ 3.14  หลกัการของเคร่ืองมือ Inclinometer 
 

-  คานอา้งอิง (Reference Beam) ใชเ้ป็นเหล็กรูปพรรณตวั H 300 x 300 วางพาดทบั
บนเสาเขม็ I 25×25 จ านวน 4 ท่อน ใชเ้ป็นฐานอา้งอิงเพื่อติดตั้ง LVDT วดัการเคล่ือนตวั ดงัภาพท่ี 3.15 

 

 
 

ภาพที ่ 3.15  ลกัษณะการวาง Reference Beam 
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3.7.2  ระบบใหแ้รงและวดัค่าแรง 
1) Hydraulic Jack 
ในการให้แรงกระท าเสาเข็มดินซีเมนต์เป็นการให้แรงกระท าแบบซ ้ าไปซ ้ ามาในการ

ทดสอบน้ีใช ้Hydraulic Jack ขนาด 100 ตนั ระยะชกั 20 เซนติเมตรดงัภาพท่ี  3.16 
 

 
 

ภาพที ่ 3.16  Hydraulic Jack ท่ีใชท้  าการทดสอบ 
 

2)   Tools and Pump 
 ป้ัมไฟฟ้าและอุปกรณ์ควบคุมการให้แรงดงัภาพท่ี 3.17 จะท าหน้าท่ีขบัแรงดนัน ้ ามนั
ใหแ้ก่ Hydraulic Jack 

 

 
 

ภาพที ่ 3.17  Tools and Pump ท่ีใชท้  าการทดสอบ 
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3)  Load Cell 
ในการใหแ้รงกระท าเสาเขม็ดินซีเมนต ์เป็นการให้แรงกระท าแบบซ ้ าไปซ ้ ามา จึงตอ้งใช ้

Load  Cell  ท่ีสามารถอ่านค่าไดท้ั้งแรงดึงและแรงอดั ในการทดสอบน้ีใช ้ Load Cell  ขนาด 100  ตนั
ดงัภาพท่ี  3.18  เป็นตวัอ่านค่าและควบคุมการให้แรง โดยตอ้งท าการสอบเทียบอุปกรณ์เพื่อหาค่า
ปรับแกค้งท่ี  C  ก่อนท่ีจะน ามาใชง้านร่วมกบั  Data Logger  โดยผลการทดสอบ  Load Cell  ท่ีใชท้  า
การทดสอบไดค้่า  C  เท่ากบั  5 

 

 
 

ภาพที ่ 3.18  Load Cell ท่ีใชท้  าการทดสอบ 
 

4)  Data Logger 
ค่าแรงและการเคล่ือนตวัจะพิมพอ์อกมาผา่น Data Logger ดงัภาพท่ี 3.19 

 

 
 

ภาพที ่ 3.19  Data Logger ท่ีใชท้  าการทดสอบ 
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3.7.3  ระบบแรงปฏิกิริยา (Reaction System) 
1)  การจดัพื้นท่ี 

 การศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการให้แรงกระท าซ ้ าไปซ ้ ามาแก่เสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีมีการ
เสริมแกนกลางดว้ยวสัดุประเภทต่างๆ ซ่ึงไดอ้อกแบบลกัษณะการให้แรงกระท าโดย Hydraulic Jack 
จากทางดา้นเดียวของเสาเขม็ ระบบแรงปฏิกิริยาท่ีใชจ้ะแตกต่างกบัการทดสอบในแนวด่ิง โดยน ้ าหนกั
ท่ีใชใ้นการทดสอบการรับแรงทางดา้นขา้งจะนอ้ยกวา่แรงท่ีกระท าในแนวด่ิงมาก แต่ถึงอยา่งไรฐาน 
Reaction Wall  ท่ีจะรองรับ  Hydraulic Jack  ดงักล่าวจะตอ้งมีความมัน่คง สามารถรับแรงอดัและแรง
ดึงได ้โดยท่ีไม่มีการเคล่ือนตวั การทดสอบในสนามน้ีขดุเปิดพื้นท่ีบริเวณหวัของเสาเข็มทั้ง 8 ตน้ เป็น
พื้นท่ีส่ีเหล่ียมผนืผา้ดงัภาพท่ี  3.20 
 

 
 
ภาพที ่ 3.20  การขดุเปิดหวัเสาเขม็และเตรียมพื้นท่ี 

 
2) การฝังท่อ Inclinomerter   Casing    
เพื่อใชว้ดัการเคล่ืองตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์โดยในการทดสอบน้ีจะท าการ

ฝังท่อ  Inclinomerter   Casing  จ  านวน  4  ตน้ โดยแต่ละตน้จะท าการฝัง  Inclinomerter   Casing  ลึก 
7 เมตร  ดงัภาพท่ี 3.21 
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ภาพที ่ 3.21  การฝังท่อ Inclinometer   Casing 
 

3) การหล่อคอนกรีตครอบหวัเสาเขม็ 
 เพื่อความสะดวกในการท่ีจะต่ออุปกรณ์ทดสอบยืดติดกบัหัวเสาเข็ม จึงตอ้งท าการเท
คอนกรีตครอบบริเวณหวัเสาเข็มเอาไว ้ ในการทดสอบน้ีไดท้  าการหล่อคอนกรีตครอบหวัเสาเข็มเป็น
ทรงส่ีเหล่ียมขนาด 0.80 × 0.80 เมตร และสูง 0.60 เมตร ดงัภาพท่ี 3.22 

 

 
 

ภาพที ่ 3.22  การหล่อคอนกรีตครอบหวัเสาเขม็ 
 

4)  Reaction Wall 
 ออกแบบโดยน าเสาเข็มขนาด 0.30 × 0.30 เมตร มาวางซ้อนกนั 3 ชั้นเป็นลกัษณะของ 
Reaction Wall และปิดผวิก าแพงดว้ยแผน่เหล็กท่ีมีความหนา 1 น้ิว ดงัภาพท่ี  3.23 
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ภาพที ่ 3.23  ลกัษณะของ Reaction Wall ท่ีใชท้  าการทดสอบ 
 

5)  Bearing Plate 
 เป็นแผน่เหล็กท่ีใชใ้นการกระจายแรงจากฐานกระบอก Hydraulic Jack ไปยงั Reaction 
Wall ฐานของ Hydraulic Jack ใช ้Bearing Plates หนา 1 น้ิวดงัภาพท่ี 3.24 ซ่ึงจะเช่ือมติดกบั Reaction 
Wall ผิวหนา้เหล็กท่ีไดเ้ตรียมไวใ้นขั้นตอนของการเตรียมพื้นท่ีแลว้ โดยใช ้Bolt และ Nut ขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลาง ¾ น้ิว จ  านวน 4 ชุด  
 

 
 

ภาพที ่ 3.24  ลกัษณะ Bearing Plate ท่ีจะกระจายแรงไปยงั Reaction Wall 
 
 
 



54 

6) Struts  
 เป็นท่อนเหล็กท่ีใชถ่้ายแรงจาก Hydraulic Jack ไปยงั Load Cell ไปในทิศทางการให้
แรงไปยงัเสาเขม็ดินซีเมนตด์งัภาพท่ี 3.25 โดยจะตอ้งมีขนาดและความแข็งแรงท่ีเพียงพอ เพื่อป้องกนั
การแตกหกัหรือเกิดการบิดตวัขณะใหแ้รงกระท าซ ้ าไปซ ้ ามา ซ่ึงการทดสอบน้ีไดใ้ชแ้ท่งเหล็กเหล็กท า
เกลียวลดขนาด ซ่ึงไดอ้อกแบบใหรั้บก าลงัในการทดสอบไดอ้ยา่งปลอดภยั 

 

 
 

ภาพที ่ 3.25  ลกัษณะ Struts ท่ีใชต่้อเช่ือมอุปกรณ์และถ่ายแรง 
 

7)  การติดตั้งชุดอุปกรณ์ทดสอบกบัเสาเขม็ 
 ใชเ้หล็กรูปรางน ้ าชนิดผลิตร้อน(Channel) ขนาด 200 × 90 มิลลิเมตร รัดหวัเสาเข็มดว้ย
ท่อนเหล็กเกลียวขนาดผา่นศูนยก์ลาง 20 มิลลิเมตร จ านวน 4 เส้น ดงัภาพท่ี 3.26 

 

 
 

ภาพที ่ 3.26  ยดึหวัเสาเขม็เขา้กบัอุปกรณ์เพื่อท าการทดสอบ 
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3.8  การทดสอบ SDCM Column การรับแรงกระท าแบบซ ้าไปซ ้ามา(Cyclic Load) 
3.8.1  ระบบแรง 

 การทดสอบการรับแรงกระท าแบบซ ้ าไปซ ้ ามา Cyclic Load ในแนวราบของ SDCM 
Column โดยในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกวิธีทดสอบแบบ Standard Loading Procedures ตามมาตรฐาน 
ASTM D 3966 ดงัภาพท่ี  3.27 

 

 
 
 

 
 

 
ภาพที ่ 3.27  ระบบแรงปฏิกิริยา DEADMAN ตามมาตรฐาน ASTM D 3966 

(b)รูปตัด 
 

(a)แปลน 
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3.8.2  การใหแ้รง 
 การทดสอบจะให้น ้ าหนกัเป็นรอบๆ ซ่ึงแต่ละรอบจะมีการเพิ่มน ้ าหนกัเป็นอตัราคงท่ี 
โดยการประมาณพิจารณาจากความแข็งแรงของแกนเสาเข็มในแต่ละแบบท่ีใชท้  าการทดสอบ ในการ
ทดสอบช่วงแรกๆ จะใช้แรงเป็นตวัก าหนดทางดา้นบวกและทางดา้นลบเท่าๆกนัในแต่ละรอบ และ
เพิ่มอตัราการให้แรงทั้งสองดา้นเท่าๆกนัในรอบต่อๆไป ให้แรงควบคุมไปจนถึงประมาณเขา้ใกลจุ้ด
ครากของเสาเข็ม จากนั้นจะใช้ระยะเคล่ือนตัวทางด้านข้างเป็นตัวควบคุมในแต่ละรอบ โดยท่ี
ระยะทางดา้นบวกและทางดา้นลบจะใชร้ะยะควบคุมเท่าๆ กนั และจะเพิ่มข้ึนในอตัราเท่าๆกนัในรอบ
ต่อไป โดยท่ีระยะเคล่ือนตวัหน่ึงค่าจะทดสอบสามรอบ ท าจนกว่าเสาเข็มจะวิบติั และรับก าลงัลดลง 
15 – 20 เปอร์เซ็นตข์องรอบท่ีเสาเข็มรับก าลงัสูงสุด จึงหยุดท าการทดสอบ การให้แรงในการทดสอบ
เสาเขม็ในแต่ละแบบ ไดท้  าการใหแ้รงดงัน้ี 
 1) เสาเขม็ดินซีเมนต ์(Soil Cement Column) 
 ส าหรับเสาเขม็ดินซีเมนต ์(Soil Cement Column) ซ่ึงไม่มีแกนเพื่อการเสริมก าลงัใดๆ ได้
ท าการประมาณค่าก าลงัท่ีจุดครากของเสาเข็มจากการออกแบบเสาเข็มไดท่ี้ 2 ตนั ในการทดสอบช่วง
แรงจึงพิจารณาการให้แรงเพิ่มข้ึนรอบละ 0.5 ตนั ทั้งทางดา้นบวกและลบไปจนถึง 1.5 ตนัซ่ึงเขา้ใกล้
จุดคราก จากนั้นไดพ้ิจารณาก าหนดรอบดว้ยระยะเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งเพิ่มข้ึนช่วงละ 2 มิลลิเมตร
เพื่อดูการกระจายพลงังาน โดยหน่ึงช่วงระยะเคล่ือนตวัจะให้แรง 3 รอบ ในการทดสอบเสาเข็มชนิดน้ี
ไดเ้ร่ิมทดสอบท่ี 2 ไปจนถึงระยะเคล่ือนตวัท่ี 10 มิลลิเมตรดงัภาพท่ี 3.28 จึงหยดุท าการทดสอบ 

 

 
 

ภาพที ่ 3.28  ระบบการใหแ้รงต่อเสาเขม็ดินซีเมนต ์
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 2)  เสาเขม็ดินซีเมนตเ์สริมแกนคอนกรีตอดัแรง (SDCM Column) 
 ส าหรับเสาเข็มดินซีเมนต์ (SDCM Column) ซ่ึงได้ท าการเสริมแกนเสาด้วยเสาเข็ม
คอนกรีตอดัแรงเพื่อการเสริมก าลงันั้น ผูว้ิจยัไดท้  าการประมาณค่าก าลงัท่ีจุดครากของเสาเข็มท่ี 2.5 
ตนั ในการทดสอบช่วงแรงจึงพิจารณาการให้แรงเพิ่มข้ึนรอบละ 0.5 ตนัทั้งทางดา้นบวกและลบไป
จนถึง 2 ตนัซ่ึงเขา้ใกลจุ้ดคราก จากนั้นไดพ้ิจารณาก าหนดรอบดว้ยระยะเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งเพิ่มข้ึน
ดงัภาพท่ี 3.29 ซ่ึงหน่ึงช่วงระยะเคล่ือนตวัจะให้แรง 3 รอบ ในการทดสอบเสาเข็มชนิดน้ีไดท้ดสอบ
โดยเร่ิมตน้ท่ี 3 มิลลิเมตรไปจนถึงระยะเคล่ือนตวัท่ี 49 มิลลิเมตร จึงหยดุท าการทดสอบ 

 

 
 

ภาพที ่ 3.29  ระบบการใหแ้รงต่อเสาเขม็ดินซีเมนตเ์สริมแกนคอนกรีตอดัแรง 
 

 3)  เสาเขม็ดินซีเมนตเ์สริมแกนท่อเหล็กกลม (SDCM Column) 
 ส าหรับเสาเขม็ดินซีเมนต ์(SDCM Column) ซ่ึงไดท้  าการเสริมแกนเสาดว้ยท่อเหล็กกลม
เพื่อการเสริมก าลงันั้น เน่ืองจากเป็นงานวิจยัใหม่จึงไม่มีทฤษฏีในการออกแบบใดๆท่ีจะรองรับ ผูว้ิจยั
จึงไดท้  าการประมาณค่าก าลงัท่ีจุดครากของเสาเข็ม จากการออกแบบเสาเข็มดินซีเมนตธ์รรมดาท่ี 2.5 
ตนั ในการทดสอบช่วงแรงจึงพิจารณาการให้แรงเพิ่มข้ึนรอบละ 0.5 ตนัทั้งทางดา้นบวกและลบไป
จนถึง 2.5 ตนัซ่ึงน่าจะถึงจุดคราก จากนั้นไดพ้ิจารณาก าหนดรอบดว้ยระยะเคล่ือนตวัทางดา้นขา้ง
เพิ่มข้ึนดงัภาพท่ี 3.30 ซ่ึงหน่ึงช่วงระยะเคล่ือนตวัจะให้แรง 3 รอบ ในการทดสอบเสาเข็มชนิดน้ีได้
ทดสอบโดยเร่ิมตน้ท่ี 13 มิลลิเมตรไปจนถึงระยะเคล่ือนตวัท่ี 47 มิลลิเมตร จึงหยดุท าการทดสอบ 
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ภาพที ่ 3.30  ระบบการใหแ้รงต่อเสาเขม็ดินซีเมนตเ์สริมแกนท่อเหล็กกลม 
 

 4)  เสาเขม็ดินซีเมนตเ์สริมแกน H - Beam (SDCM Column) 
 ส าหรับเสาเข็มดินซีเมนต ์(SDCM Column) ซ่ึงไดท้  าการเสริมแกนเสาดว้ย H - Beam 
เพื่อการเสริมก าลงันั้น ผูว้ิจยัจึงไดท้  าการประมาณค่าก าลงัท่ีจุดครากของเสาเข็ม จากหวัขอ้ 2.2.6 การ
น าเสาเข็มดินซีเมนตเ์สริมเหล็กไปใชใ้นงานก่อสร้างก าแพงกนัดิน ไดก้ารวิบติัต ่าสุดท่ี 8 ตนั ในการ
ทดสอบช่วงแรงจึงพิจารณาการให้แรงเพิ่มข้ึนรอบละ 0.5 ตนัทั้งทางดา้นบวกและลบไปจนถึง 8 ตนั
ซ่ึงเขา้ใกลจุ้ดคราก  จากนั้นไดพ้ิจารณาก าหนดรอบดว้ยระยะเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งเพิ่มข้ึนช่วงละ 5 
มิลลิเมตรดงัภาพท่ี 3.31 เพื่อดูการกระจายพลงังาน ซ่ึงหน่ึงช่วงระยะเคล่ือนตวัจะให้แรง 3 รอบ ใน
การทดสอบเสาเข็มชนิดน้ีได้ทดสอบโดยเร่ิมต้นท่ี 40 มิลลิเมตรไปจนถึงระยะเคล่ือนตวัท่ี 55 
มิลลิเมตร จึงหยดุท าการทดสอบ 
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ภาพที ่ 3.31  ระบบการใหแ้รงต่อเสาเขม็ดินซีเมนตเ์สริมแกน H – Beam 
 

3.9  การวเิคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 
เม่ือทดสอบการรับแรงกระท าทางดา้นขา้งแบบซ ้ าไปซ ้ ามาใน DCM และ SDCM Column 

จากแปลงทดสอบแลว้เสร็จจะน าผลการทดสอบมาวิเคราะห์และสรุปผลในกรณีเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ี
ไม่มีการเสริมแกนและเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีมีการเสริมแกนประเภทต่างๆโดยจะเปรียบเทียบการรับ
ก าลงัทางดา้นขา้ง , ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งและน า
ผลการทดสอบทั้งหมดมาวิเคราะห์หาค่า The rigidity attenuation และค่า Energy dissipation capacity   
ส่วนค่าท่ีไดจ้าก LVDT และ Digitil lnclinometer จะน ามาวิเคราะห์ผลการเคล่ือนตวัในแนวราบและ
แนวด่ิงต่อไป สุดทา้ยจะสรุปผลการทดสอบเป็นภาพรวมของ DCMและSDCM ท่ีมีการเสริมแกน
ประเภทต่างๆวา่เสริมแกนประเภทไหนรับแรงกระท าแบบซ ้ าไปซ ้ ามาไดม้ากท่ีสุดและสามารถน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นงานลกัษณะไหนเพื่อใหคุ้ม้ค่ากบัการลงทุนและประโยชน์ท่ีไดรั้บต่อไป 



บทที ่4 
ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผล 

 
การศึกษาพฤติกรรมของเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์เสริมแกนกลางดว้ยวสัดุประเภทต่างๆ เพื่อเพิ่ม

การรับแรงทางดา้นขา้งแบบซ ้ าไปซ ้ ามาให้เสาเข็มดินซีเมนต์ โดยใชบ้ริเวณหน่วยซ่อมบ ารุงและเก็บ
เคร่ืองจกัรของบริษทั ป่ันจัน่ไทย จ ากดั และบริษทั ไทย เทน้อกซ์ จ ากดั เป็นสถานท่ีท าการทดสอบ  
ในการทดสอบไดท้ าการก่อสร้าง SDCM Column จ านวน 8 ตน้โดยแบ่งเป็น SDCM Column จ านวน 
6  ตน้ และ  DCM  จ านวน  2  ตน้ โดยเสาเข็มดินซีเมนต์ทุกตน้จะฝังอยูใ่นชั้นดินอ่อน(Soft Clay) ท่ี
ความลึก 7.00 เมตร และหลงัจากด าเนินการก่อสร้างเสร็จ  จะท าการเปิดหัวเสาเข็มดินซีเมนต์ลึก
ประมาณ 0.60  เมตรเพื่อท าการติดตั้งเคร่ืองมือทดสอบโดยผลการทดสอบสามารถแบ่งเป็นหัวขอ้
หลกัๆไดด้งัต่อไปน้ี 
 
4.1  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางด้านวศิวกรรมของดินในห้องปฏบิัติการ 

การเจาะส ารวจชั้นดินไดท้  าการส ารวจจ านวน  2  หลุม โดยเปิดหนา้ลึกลงไปท่ีระดบั  1.20 
เมตร สามารถแบ่งชั้นดินได ้3 ชั้นโดยแต่ละชั้นจะแบ่งดงัน้ี  

ชั้น A ช่วง 1.20-14.00 เมตรลกัษณะชั้นดินท่ีระดบัความลึก 2.50 เมตร เป็นชั้นดินตะกอน 
(very soft dark grey silty clay) ถดัลงมาเป็นชั้นดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) ลึกประมาณ 11.50 เมตร
ไดค้่า Uc(Unconfined Compressive Strength) เฉล่ียเท่ากบั  0.25 ksc  

ชั้น B ช่วง 14.00-25.00 เมตรจะเป็นชั้นดิน Very soft to medium clay ลึกประมาณ 11 เมตร 
ไดค้่า Uc(Unconfined Compressive Strength) เฉล่ียเท่ากบั  2.22 ksc  

ชั้น C ช่วง 25.00-30.50 เมตรจะเป็นชั้นดิน Very stiff clay ลึกประมาณ 5.50 เมตร ซ่ึงผล
การทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานไดแ้สดงอยูใ่นภาพภาคผนวก ค 

จากการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มดินซีเมนตแ์ละเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีเสริมแกนกลางพบ
เสาเข็มฝังอยูใ่นชั้น  A  ค่า  Unconfined  Compresssive  Strength (Uc)  มีค่าประมาณ 0.25  ksc  และค่า 
Unconfined CompresssiveTest ของเสาเข็มดินซีเมนตมี์ค่าประมาณ 60 t/m2 การพิจารณาความตา้นทาน
ดา้นขา้งประลยัสูงสุดพบว่าการเคล่ือนตวัของดินขณะพงัทลายจะอยู่ท่ีความลึกประมาณ 3 เท่าของ
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเสาเขม็ดินซีเมนตเ์พราะเสาเขม็เสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ทดสอบเป็นเสาเขม็ยาวความ
ตา้นทานดา้นขา้งประลยัจะถูกควบคุมดว้ยก าลงัครากของหนา้ตดัเสาเขม็เสาเขม็ดินซีเมนต ์ภาพท่ี 4.1 
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ภาพที ่ 4.1  การฝังตวัของเสาเขม็ในชั้นดินท่ีระดบัต่างๆ 
 
4.2   ผลการเจาะแก่นเสาเข็มดินซีเมนต์ 

ส าหรับการทดสอบ Unconfined Compression Test ท าตามมาตรฐาน ASTM D 2166 – 85 
เพื่อหาค่าก าลงัตา้นทานและค่าโมดูลสัความยืดหยุน่(Modulus of Elasticity, E) ของตวัอยา่ง  งานวิจยั
น้ีไดเ้จาะเก็บมา 3 ตวัอยา่ง/เมตร และสุ่มเก็บตวัอยา่งเสา 4 ใน 8 ตน้ ไดแ้ก่ C1, C4, C5 และ C8 ได้
จ  านวน 84 ตวัอยา่ง โดยเลือกทดสอบเมตรละ 1 ตวัอยา่ง จากตวัอยา่งเสาเข็มดินซีเมนตใ์นแต่ละเมตร
จะถูกน ามาตดัหัวทา้ยให้เรียบโดยมีความยาวเป็น (ประมาณ) 2 เท่าของเส้นผ่านศูนยก์ลาง และวดั
ขนาดพร้อมกบัชัง่น ้ าหนกั กรณีท่ีความยาวของตวัอยา่งนอ้ยกวา่ 2 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางจะใชค้่า
ปรับแกต้ามอตัราส่วนดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 จากนั้นตวัอย่างจะถูกเฉือนดว้ยแรงกดพร้อมกบัการวดั
การเคล่ือนท่ีในแนวแกนและแรงกดในแนวด่ิงดว้ย LVDT และ Load Cell โดยใชอ้ตัราเร็วในการกด
ประมาณ 1.5% ต่อนาที หรือ 2.0 มม./นาที  
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หลงัจากทดสอบเสร็จจะน าตวัอย่างไปอบอุณหภูมิ 105C เป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อหา
ความช้ืน  เพื่อน ามาทดสอบหาค่า Undrained Shear Strength โดยวิธี Unconfined Compression Test 
รวมตวัอยา่งท่ีทดสอบทั้งส้ิน 28 ตวัอยา่งซ่ึงไดค้่าแสดงในตารางท่ี 4.1-4.4 

 

 
ภาพที ่ 4.2  ค่าปรับแกก้ าลงัตา้นทานแรงอดัของแท่งทดสอบ 

 
ตารางที ่ 4.1  ผลการทดสอบก าลงัตา้นทานของเสาเขม็ดินซีเมนต ์(C1) 

Curing Time 28 days 
Depth (m) 

Test No. 

    Unconfined Compressive       

From To 
Water Total Unit Strength (ksc) Corrected Strain at Modulus at 

Content (%) Weight Before Height After Height Factor Failure (%) 50%qu 
  (kN/m³) Corrected Corrected     (ksc) 

0 1 C1 - 1 53.54 1663.9 7.83 5.59 0.713 1.10 652.5 
1 2 C1 - 2 131.47 1375.39 11.13 7.82 0.702 1.45 856 
2 3 C1 - 3 135.21 1363.03 10.55 7.44 0.705 1.15 879 
3 4 C1 - 4 132.18 1358.26 11.72 8.09 0.690 1.88 689 
4 5 C1 - 5 120.09 1402.43 16.48 11.79 0.715 0.80 2354 
5 6 C1 - 6 118.33 1402.29 13.15 9.24 0.703 1.93 597 
6 7 C1 - 7 108.33 1488.57 11.46 8.11 0.708 1.42 1041 
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ตารางที ่ 4.2  ผลการทดสอบก าลงัตา้นทานของเสาเขม็ดินซีเมนตเ์สริมแกนคอนกรีตอดัแรง (C4) 
Curing Time 28 days 

Depth (m) 

Test No. 

    Unconfined Compressive       

From To 
Water Total Unit Strength (ksc) Corrected Strain at Modulus at 

Content (%) Weight Before Height After Height Factor Failure (%) 50%qu 
  (kN/m³) Corrected Corrected     (ksc) 

0 1 C4 - 1 114.49 1380.28 10.2 7.22 0.708 1.04 728 
1 2 C4 - 2 129.82 1359.97 9.0 6.22 0.689 1.13 645 
2 3 C4 - 3 135.32 1361.78 12.7 8.84 0.695 1.14 1060 
3 4 C4 - 4 137.43 1355.63 8.2 5.76 0.701 1.35 632 
4 5 C4 - 5 140.64 1352.27 11.3 7.90 0.7 2.13 376 
5 6 C4 - 6 104.78 1435.57 8.5 5.96 0.701 0.77 1064 
6 7 C4 - 7 133.33 1361.81 13.0 9.19 0.708 1.30 927 

 

ตารางที ่ 4.3  ผลการทดสอบก าลงัตา้นทานของเสาเขม็ดินซีเมนตเ์สริมแกน H – Beam (C5) 
Curing Time 28 days 

Depth (m) 

Test No. 

    Unconfined Compressive       

From To 
Water Total Unit Strength (ksc) Corrected Strain at Modulus at 

Content (%) Weight Before Height After Height Factor Failure (%) 50%qu 
  (kN/m³) Corrected Corrected     (ksc) 

0 1 C5 -1 57.55 1618.91 15.4 10.97 0.712 1.19 1400 
1 2 C5 - 2 136.19 1352.05 9.71 6.80 0.700 1.55 539 
2 3 C5 - 3 134.09 1345.21 7.55 5.37 0.711 1.19 770 
3 4 C5 - 4 126.34 1384.96 10.95 7.56 0.690 1.87 391 
4 5 C5 - 5 130.88 1346.65 10.71 7.56 0.705 0.95 939 
5 6 C5 - 6 134.83 1364.78 15.43 10.78 0.698 0.96 1455 
6 7 C5 - 7 116.26 1385.54 15 10.53 0.702 0.68 2142 

 

ตารางที ่ 4.4  ผลการทดสอบก าลงัตา้นทานของเสาเขม็ดินซีเมนตเ์สริมแกนท่อเหล็กกลม (C8) 
Curing Time 28 days 

Depth (m)    Unconfined Compressive       
From To Test No.  Water Total Unit Strength (ksc) Corrected Strain at Modulus at 

      Content (%) Weight Before Height After Height Factor Failure (%) 50%qu 
        (kN/m³) Corrected Corrected     (ksc) 
0 1 C8 -1 69.91 1575.45 7.81 5.55 0.710 0.79 1115 
1 2 C8 -2 140.11 1352.62 10.69 7.59 0.710 0.52 3340 
2 3 C8 -3 136.22 1344.67 10.16 6.93 0.682 0.85 1154 
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ตารางที ่ 4.4  ผลการทดสอบก าลงัตา้นทานของเสาเขม็ดินซีเมนตเ์สริมแกนท่อเหล็กกลม (C8)  (ต่อ) 
Curing Time 28 days 

Depth (m)    Unconfined Compressive       
From To Test No.  Water Total Unit Strength (ksc) Corrected Strain at Modulus at 

      Content (%) Weight Before Height After Height Factor Failure (%) 50%qu 
        (kN/m³) Corrected Corrected     (ksc) 
3 4 C8 -4 133.00 1352.46 9.63 6.63 0.708 1.09 1040 
4 5 C8 -5 122.93 1378.98 7.98 5.58 0.699 1.54 752 
5 6 C8 -6 105.53 1429.79 7.47 5.24 0.702 0.97 933 
6 7 C8 -7 129.13 1351.43 17.2 12.06 0.701 0.90 1720 

 
ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test จากตวัอย่างเสาเข็มดินซีเมนต์ โดยค่า 

Strain ท่ีก าลงัแรงตา้นทานสูงสุดมีค่าประมาณ 0.52 – 2.13% ส าหรับค่าก าหนดก าลงัแรงตา้นทาน 6 
กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร  ผลการทดสอบก าลงัตา้นทานของเสาเข็มดินซีเมนตท์ดสอบในสนาม  แต่
ละต้นแสดงรายละเอียดในตารางประกอบด้วย อายุของเสาเข็มทดสอบ ความลึก หน่อยน ้ าหนัก 
ปริมาณความช้ืน ค่าก าลงัตา้นทาน ค่าโมดูลสัความยืดหยุ่น และ Strain ท่ีก าลงัแรงตา้นทานสูงสุด 
(ภาคผนวก ง)ในการทดสอบก าลงัตา้นทานของเสาเข็มทดสอบในสนามจ านวน 4 ตน้ ซ่ึงเป็นตวัอยา่ง
ส าหรับค่าก าลงัแรงตา้นทานท่ีตอ้งการ 6 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร จ านวน 28 ตวัอยา่ง พบวา่ทุก
ตวัอยา่งมีค่าก าลงัตา้นทานสูงกวา่เกณฑท่ี์ก าหนด ซ่ึงจากการทดสอบน้ีถือวา่เป็นไปตามขอ้ก าหนด   

 
4.3  ผลการทดสอบเสาเข็มดินซีเมนต์รับแรงด้านข้างแบบซ ้าไปซ ้ามาในสนาม 

4.3.1  การรับก าลงัทางดา้นขา้งสูงสุดของเสาเขม็ดินซีเมนต ์(SDCM Column)  
 
ตารางที ่ 4.5  การทดสอบ ค่าแรงสูงสุดท่ีระยะการเคล่ือนตวั DCM,SDCM Column  ในสนาม 
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ตารางที ่ 4.6  อิทธิพลของขนาดแกนเสาเขม็ต่อก าลงัรับแรงดา้นขา้ง 
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ภาพที่  4.3  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงกระท าเฉล่ียแต่ละรอบกบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้ง
ของ DCM,SDCM  ทั้ง  8  หนา้ตดั 
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ภาพที ่ 4.4  การวดัการเคล่ือนตวัในแนวราบดว้ย Digitil lnclinometer ของเสาเขม็ดินซีเมนต์ C1 
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ภาพที ่ 4.5  การวดัการเคล่ือนตวัในแนวราบดว้ย Digitil lnclinometer ของเสาเขม็ดินซีเมนต ์C4 
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ภาพที ่ 4.6  การวดัการเคล่ือนตวัในแนวราบดว้ย Digitil lnclinometer ของเสาเขม็ดินซีเมนต์ C5 
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ภาพที ่ 4.7  การวดัการเคล่ือนตวัในแนวราบดว้ย Digitil lnclinometer ของเสาเขม็ดินซีเมนต ์C8 
 

จากการทดสอบการรับแรงทางดา้นขา้งแบบซ ้ าไปซ ้ ามาของเสาเข็มดินซีเมนต์ C1และC2 
ดงัตารางท่ี 4.5 และ 4.6  พบวา่ค่าแรงกระท าเฉล่ียแต่ละรอบสูงสุดท่ี  2.57 ตนัและระยะการเคล่ือนตวั
ทางดา้นขา้งเน่ืองจากแรงกระท าสูงสุดท่ี 8 มม. จากค่าแรงกระท าและการเคล่ือนตวัดงักล่าวท าให้
ทราบวา่เสาเข็มดินซีเมนต์นั้นออกแบบมาเพื่อการรับแรงในแนวด่ิง  การรับแรงทางดา้นขา้งไดน้้อย
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เพราะเสาเขม็ดินซีเมนตมี์ความเปราะไม่สามารถรับโมเมนตด์ดัไดเ้ม่ือมีแรงทางดา้นขา้งมากระท ามาก
เกินไปเสาเขม็ดินซีเมนตจึ์งวบิติัในท่ีสุด 

ดังนั้ นการปรับปรุงคุณภาพเสาเข็มดินซีเมนต์โดยการน าวสัดุท่ีมีความแข็งแรงสูงมา
ประยกุตร่์วมกนัโดยการแทรกเป็นแกนกลางในเสาเข็มดินซีเมนตเ์พื่อเพิ่มการรับแรงทางขา้งและการ
เคล่ือนตวัทางดา้นขา้งเน่ืองมาจากแรงกระท า ดงัตารางท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.3  พบวา่ SDCM Column ท่ี
เสริมแกนเหล็ก H-Beam มีค่าแรงกระท าเฉล่ียแต่ละรอบสูงสุดท่ี 8.15 ตนัและระยะการเคล่ือนตวัทาง
ดา้นขา้งเน่ืองจากแรงกระท าสูงสุดท่ี 45 มม. โดยจะข้ึนอยูก่บัวสัดุแกนท่ีเสริมในเสาเข็มดินซีเมนตจ์าก
ผลการทดสอบจะพบวา่เสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีมีการเสริมแกนกลางนั้นถ่ายแรงจากเสาเข็มดินซีเมนต์ไป
ยงัแกนท่ีเสริมท าให้เสาเข็มดินซีเมนต์สามารถรับแรงกระท าทางดา้นขา้งและระยะการเคล่ืองตวัได้
เพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจนเม่ือเทียบกบัเสาเขม็ดินซีเมนต ์

จากภาพท่ี  4.4-4.7  การวดัการเคล่ือนตวัในแนวราบด้วย Digitil lnclinometer ของ 
C1,C4,C5 และ C8 พบวา่พฤติกรรมการเคล่ือนตวัของ  DCM และ SDCM Column  อนัเน่ืองมาจาก
แรงกระท าทางดา้นขา้งแบบซ ้ าไปซ ้ ามา ท าให้ทราบว่าพฤติกรรมของเสาเข็มดินซีเมนต์ทั้งหมดเป็น
แบบเสาเข็มยาวหวัอิสระ(Long Free-Headed Pile)   การเคล่ือนตวัของ DCM และ SDCM Column  
จะอยูต่  ่ากวา่ระดบัหวัเข็มประมาณ 1.50 เมตร โดย SDCM Column ท่ีเสริมแกนเหล็ก H-BEAM ระยะ
การเคล่ือนตวัจะจะอยู่ต  ่ากว่าระดับหัวเข็มประมาณ 3.00 เมตร ซ่ึงค่า Unconfined Compresssive 
Strength (Uc)ของดินบริเวณรอบๆท่ีทดสอบก็มีผลกบัการเคล่ือนตวัของ DCM และ SDCM Column  
ดว้ยเพราะดินบริเวณท่ีท าการทดสอบ มีค่า Unconfined Compresssive Strength (Uc)  ประมาณ 2.50 t/m  

4.3.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัของเสาเข็มดินซีเมนตก์บัการรับแรงกระท าแบบซ ้ า
ไปซ ้ ามา 
 จากการทดสอบการรับก าลงัทางดา้นขา้งสูงสุดแบบซ ้ าไปซ ้ ามาของเสาเข็มดินซีเมนต ์
C1และC2 จากภาพพบวา่เส้นวงมีลกัษณะแคบและสั้นมีพื้นใตก้ราฟนอ้ยจ านวนเส้นวงรอบนอ้ย ซ่ึงท า
ให้ทราบว่าเสาเข็มสามารถรับแรงได้น้อยและการเคล่ือนตวัได้ต ่า และเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีเสริม
แกนกลาง C3 ถึง C8  ภาพท่ี 4.8 ถึง 4.15 จากภาพพบวา่เส้นวงมีลกัษณะแคบและยาวมีพื้นใตก้ราฟ
มากจ านวนเส้นวงรอบมากมีเพียง C5และC6 เท่านั้นท่ีเส้นวงมีลกัษณะกวา้งและยาวท าให้ทราบวา่ C5
และC6 สามารถรับแรงไดม้ากและการเคล่ือนตวัมีมากตามไปดว้ย เม่ือน าผลการทดสอบมาสรุปจะ
พบวา่การรับแรงทางดา้นขา้งแบบซ ้ าไปซ ้ ามากบัระยะการเคล่ือนตวัของเสาเข็มดินซีเมนตมี์ค่าต ่ากวา่
เสาเข็มดินซีเมนตท่ี์มีการเสริมแกนดว้ยวสัดุต่างๆอยา่งชดัเจนโดยเสาเข็มดินซีเมนต ์C1-C2 เม่ือเทียบ
กบัเสาเข็มดินซีเมนต ์C3-C8 พบวา่ระยะการเคล่ือนตวัของเสาเข็มดินซีเมนตน์อ้ยกวา่ประมาณ 5 เท่า 
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เพราะเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีมีการเสริมแกนจะมีการถ่ายแรงจากเสาเข็มดินซีเมนต์ไปยงัวสัดุแกนของ
เสาเข็ม ท าให้มีการกระจายพลงังานไดดี้กว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีไม่เสริมแกน โดยความสามารถใน
การรับแรงกระท าทางดา้นขา้งจะมากหรือน้อยจะข้ึนอยู่กบัวสัดุแกนประเภทต่างๆท่ีเสริมในเสาเข็ม
ดินซีเมนต ์ การเสริมแกนกลางท าให้สามารถเพิ่มความสามารถในการรับแรงทางดา้นขา้งและมีระยะ
การเคล่ือนตวัใหเ้สาเขม็ดินซีเมนตท่ี์สูงข้ึนตามไปดว้ย 
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ภาพที ่ 4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดิน
ซีเมนตท่ี์ไม่มีการเสริมแกน (C1) 
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ภาพที ่ 4.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดิน

ซีเมนตท่ี์ไม่มีการเสริมแกน (C2) 
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ภาพที ่ 4.10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของ เสาเขม็ดิน
ซีเมนตท่ี์เสริมแกนดว้ยคอนกรีตอดัแรง (C3) 
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ภาพที ่ 4.11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของ เสาเขม็ดิน
ซีเมนตท่ี์เสริมแกนดว้ยคอนกรีตอดัแรง (C4) 
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ภาพที ่ 4.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของ เสาเขม็ดิน
ซีเมนตท่ี์เสริมแกนเหล็ก H-Beam (C5) 
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ภาพที ่ 4.13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของ เสาเขม็ดิน
ซีเมนตท่ี์เสริมแกนเหล็ก H-Beam (C6) 
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ภาพที ่ 4.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของ  เสาเขม็ดิน
ซีเมนตท่ี์เสริมแกนท่อเหล็กกลม (C7) 
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ภาพที ่ 4.15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของ  เสาเขม็ดิน
ซีเมนตท่ี์เสริมแกนท่อเหล็กกลม (C8) 

 
4.4  การท านายการรับน า้หนักประลยัในแนวราบตามวธีิของ  Brom 
 
ตารางที ่ 4.7  การท านายการรับน ้าหนกัประลยัในแนวราบตามวธีิของ Brom ตามสมมติฐานท่ี 1 
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ตารางที ่ 4.8  การท านายการรับน ้าหนกัประลยัในแนวราบตามวธีิของ Brom ตามสมมติฐานท่ี 2 

 
 
ตารางที ่ 4.9  การท านายการรับน ้าหนกัประลยัในแนวราบตามวธีิของ  Brom  ตามสมมติฐานท่ี 3 
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จากการทดสอบการรับก าลงัทางดา้นขา้งสูงสุดแบบซ ้ าไปซ ้ ามาของเสาเข็มดินซีเมนต ์C1-
C8 น าค่าท่ีมาค านวณยอ้ยกลบัเพื่อหาค่าแรงตามทฤษฏีของ Brom โดยตั้งสมมติฐานไว ้3 ขอ้ไดผ้ลการ
ค านวณ ตามตารางท่ี 4.7-4.9  

สมมติฐานท่ี 1 ก าหนดให้เสาเข็มมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.60 เมตร และค่าก าลงัรับแรงเฉือน
(Cu) ของดินเท่ากบั 2.5 ตนัต่อตารางเมตร  ตามรายการค านวณตามภาคผนวก ก  พบวา่มีเปอร์เซ็นต์
ความต่างระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบและค่าท่ีไดจ้ากการค านวณเฉล่ียประมาณ 47 % โดยเสาเข็ม
ดินซีเมนต ์C1,C2 มีเปอร์เซ็นตค่์าความคลาดเคล่ือนนอ้ยสุดเน่ืองจากสมมติฐานท่ี 1 ก าหนดก าหนดให้
เสาเข็มมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.60 เมตรไม่ไดคิ้ดแกนท่ีเสริมค่าแรงท่ีไดจึ้งเป็นค่าแรงของเสาเข็มดิน
ซีเมนตอ์ยา่งเดียวในทางกลบักนัเสาเข็มดินซีเมนต ์C5,C6 ท่ีมีความคลาดเคล่ือนมากเพราะมีวสัดุแกน
ท่ีเสริมมาช่วยรับแรงแรงท่ีไดจึ้งมีความคลาดเคล่ือนมากตามไปดว้ยและค่าUnconfined Compresssive 
Strength (Uc) ของดินบริเวณรอบท่ีท าการทดสอบก็มีผลกระทบเน่ืองจากดินบริเวณท่ีท าการทดสอบ
สามารถรับแรงทางดา้นขา้งไดน้้อยเม่ือเสาเข็มดินซีเมนต์กระจายแรงไปยงัดินรอบๆ  ดินไม่สามารถ
ตา้นทางแรงทางดา้นขา้งไดท้  าให้การวบิติัของเสาเขม็มีระดบัท่ีลึก 

สมมติฐานท่ี 2  ก าหนดใหเ้สาเข็มมีเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.6,0.18 และ 0.10 เมตร และ
ค่าก าลงัรับแรงเฉือน (Su) ของดินซีเมนตเ์ท่ากบั   30  ตนัต่อตารางเมตร (Su เฉล่ียระหวา่งดินซีเมนต ์ 
ดินซีเมนตแ์ละดินท่ีอยู่บริเวณรอบๆ เสาเข็ม) ตามรายการค านวณตามภาคผนวก ก เม่ือน ามาค านวณ
พบวา่มีเปอร์เซ็นตค์วามต่างเฉล่ียประมาณ 21 % โดยเสาเข็มดินซีเมนต ์C4 และ C6  มีเปอร์เซ็นตค่์า
ความคลาดเคล่ือนนอ้งสุดและเสาเขม็ดินซีเมนต ์C1,C2และ C3 มีเปอร์เซ็นต ์ค่าความคลาดเคล่ือนมาก
สุด  เน่ืองจากการตั้งสมมติฐานให้เสาเข็มดินซีเมนตมี์ขนาดเล็กในเสาเข็มดินซีเมนต ์C2-C8 และเพิ่ม
ค่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินซีเมนต์ (Su) ท าให้เสาเข็มท่ีรับแรงทางดา้นขา้งมากเม่ือน ามาเทียบกบั
ขนาดแกนค่าความผดิพลาดจึงลดลง 

สมมติฐานท่ี 3 ก าหนดเสาเข็มมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.60,0.18 และ 0.10 เมตร และค่าก าลงั
รับแรงเฉือน(Cu)ของดินซีเมนตเ์ท่ากบั 60 ตนัต่อตารางเมตร ตามรายการค านวณตามภาคผนวก ก เม่ือ
น ามาค านวณพบวา่มีเปอร์เซ็นตค์วามต่างเฉล่ียประมาณ 26 % โดยเสาเข็มดินซีเมนต ์C4 และ C6  มี
เปอร์เซ็นตค่์าความคลาดเคล่ือนนอ้ยสุดและเสาเข็มดินซีเมนต ์C8  มีเปอร์เซนตค์่าความคลาดเคล่ือน
มากสุด จากการตั้งสมมติฐานใกลเ้คียงกบัสมมติฐานท่ี 2 ท าให้ค่าค่าคลาดเคล่ือนมีความผิดพลาด
ลดลงในเสาเขม็ดินซีเมนต ์C3-C8 
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จากการตั้งสมมติฐานหาค่าการรับน ้าหนกัประลยัในแนวราบเทียบกบัการทดสอบในสนาม
ท าให้ทราบว่าค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบในสนามเม่ือน ามาคิดยอ้นกลบัหาค่าแรงตามทฤษฏีของ Brom 
ไดค้่ามาไม่เท่ากนัเม่ือน ามาเทียบกนัจะไดค้่าความต่าง ( ) โดยค่าความต่างท่ีไดจ้ะแตกต่างกนัตาม
ประเภทของวสัดุเสริมแกนและตามสมมุติฐานท่ีตั้งไว ้ การจะน าค่าจากการค านวณไปใช้งานจึง
จะตอ้งมีการปรับค่าท่ีค านวณไดเ้พื่อให้ค่าค านวณหาค่าตามทฤษฏีมีความใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบในสนามโดยการน าค่าความต่างไปเป็นตวัคูณปรับค่าซ่ึงจะท าให้สามารถน าค่าจากการ
ทดสอบน าไปใชใ้นงานไดอ้ยา่งถูกตอ้งและใกลเ้คียงกบัความเป็นจริง 

 
4.5  ค่า Rigidity attenuation 

ความตา้นทานแรงกระท าทางดา้นขา้งภาพท่ี 4.15 คือการรวมหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนทั้งค่าบวก
และค่าลบของแรงท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวงโดยท่ีไม่นบัเคร่ืองหมาย ผลท่ีไดคื้อความแข็งแรงท่ีตา้นการ
กระท าของแรงทางดา้นขา้งแบบซ ้ าไปซ ้ ามา Ki ค่าเฉล่ียของแรงท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวง K0 ค่าแรงสูงสุดท่ี
เกิดข้ึนในการทดสอบนั้นๆ Ki/K0 คือการเปรียบเทียบแรงท่ีเกิดข้ึนต่อแรงสูงสุดและลักษณะการ
เคล่ือนท่ีของเสาเขม็ท่ีเกิดข้ึนของแต่ละรอบการเคล่ือนท่ี  การเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงกระท า
ทางดา้นขา้งท่ีลดลงของเสาเข็มดินซีเมนต์ พบวา่เสาเข็มดินซีเมนตท่ี์มีการเสริมแกนจะมีการถ่ายแรง
ไปยงัวสัดุเสริมแกนนั้นๆ โดยอตัราการเสียก าลงัของวสัดุแกนกลุ่มเหล็กเหนียวจะนอ้ยกวา่แบบวสัดุ
เปราะ เพราะวสัดุเหล็ก เม่ือถูกแรงกระท าจนเปล่ียนรูปแลว้ แต่ยงัไม่ถึงจุดครากก็จะยงัคงรูปนั้นไว้
และยงัมีความสามารถในการรับก าลงัต่อไปได ้โดยเฉพาะแกนท่ีเป็น H- Beam ซ่ึงมีความสามารถใน
การรับก าลงัดดัไดม้ากกวา่แกนแบบท่อกลม  แต่แกนท่ีเป็นวสัดุเปราะเช่นคอนกรีตอดัแรง เม่ือถูกแรง
กระท าให้เปล่ียนรูปจนเกิดการ Crack แล้ว ก็จะเสียก าลงัลงอย่างรวดเร็ว เช่นเดียวกบัเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ซ่ึงเป็นวสัดุเปราะท่ีไม่มีการเสริมแกนช่วยรับก าลัง ซ่ึงมีอตัราการเสียก าลังในช่วงแรกๆ
ใกลเ้คียงกบัเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์มีแกนเป็นคอนกรีตอดัแรง แต่เม่ือมีระยะการเคล่ือนตวัมากข้ึน ก็จะมี
อตัราการเสียก าลงัมากกว่าแกนท่ีเป็นคอนกรีตอดัแรง เพราะวสัดุแกนท่ีเป็นคอนกรีตอดัแรงเร่ิมมี
อตัราการเสียก าลงันอ้ยลง เน่ืองจากเหล็กเสริมท่ีอยูใ่นคอนกรีตอดัแรงเร่ิมท างาน 
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ภาพที ่ 4.16  The rigidity attenuation SDCM Columnทั้ง 8 หนา้ตดั 
 

4.6  การกระจายพลงังาน (Energy dissipation capacity) 
การเปรียบเทียบผลการกระจายพลงังานดงัภาพท่ี 4.16 ของเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีท าการ

ทดสอบพบวา่เสาเข็มดินซีเมนตเ์สริมแกน H Beam มีการกระจายพลงังานมากท่ีสุด เน่ืองจากแกน H 
Beam เป็นวสัดุท่ีมีความยดืหยุน่ แต่ก็มีความแขง็แรงกวา่ดินซีเมนตท่ี์เป็นวสัดุห่อหุ้มมาก เสาตน้น้ีจึงมี
พฤติกรรมรับก าลงัดดัจากแกนกลางเป็นหลกั ดงันั้น ก าลงัส่วนมากจึงไปตกอยูก่บัวสัดุแกนซ่ึงมีความ
แข็งแรงและเป็นเน้ือเดียวกนั จึงมีการกระจายพลงังานไดดี้ท่ีสุด มากกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีมีวสัดุ
เสริมแกนเป็นท่อเหล็กกลมและเสาเข็มท่ีไม่มีแกนเสริมก าลัง ซ่ึงมีความสามารถในการกระจาย
พลงังานใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากวธีิการก่อสร้าง ท าให้ภายในแกนกลางท่ีเป็นท่อเหล็กกลมไม่มีเน้ือของ
ดินซีเมนต ์จึงท าให้โครงสร้างของเสาตน้น้ีมีลกัษณะเป็นโพรงตรงแกนกลาง การกระจายพลงังานจึง
ต ่าลงมาใกลเ้คียงกบัเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีไม่มีการเสริมแกน ซ่ึงมีความเป็นเน้ือเดียวกนัมากกว่า ส่วน
เสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีมีแกนเสริมก าลังเป็นคอนกรีตอัดแรง ซ่ึงมีการกระจายพลังงานน้อยท่ีสุด 
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เน่ืองมาจากการก่อสร้างท่ีผิดพลาด คือใช้วิธีการตอกแกนกลางลงไปในขณะท่ีดินซีเมนต์ใกลท่ี้จะ
แขง็ตวั จึงท าให้แกนคอนกรีตอดัแรงกบัดินซีเมนตท่ี์ห่อหุ้มยึดติดกนันอ้ย มีลกัษณะเป็นช่องวา่ง และ
ไม่มีความเป็นเน้ือเดียวกนั จึงส่งผลใหก้ารกระจายพลงังานนอ้ยลงจากความน่าจะเป็น 
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ภาพที ่ 4.17  Energy dissipation capacity SDCM Column ทั้ง 8 หนา้ตดั 

 

4.7  ลกัษณะการวบิัติของ DCM และ SDCM 
จากการทดสอบในสนามพบวา่การวิบติัท่ีเกิดข้ึนกบัเสาเข็มดินซีเมนต์ทั้ง 8 ตน้มีลกัษณะ

เป็นไปในทิศทางเดียวกนักล่าวคือ เสาเข็มจะเกิดรอยแตกร้าวเน่ืองจากโมเมนต์ดดัจากภาพท่ี 4.19 
ลกัษณะการวิบติัของ DCM Column จะเกิดข้ึนตรงต าแหน่งท่ีต ่ากวา่ระดบับ่อขุดประมาณ 0.30 เมตร
หรือวดัจากหวัเข็มอยูท่ี่ระดบัประมาณ 0.90-1.00 เมตร ส่วนการวิบติัของ SDCM Column เม่ือเสาเข็ม
ดินซีเมนต์รับดา้นขา้งสูงสุดจะเกิดการแตกร้าวท่ีเสาเข็มดินซีเมนต์ก่อนและแรงท่ีเหลือจะส่งไปยงั
วสัดุแกนโดยเม่ือเสาเข็มเร่ิมรับแรงลดลงประมาณ 20% จึงเลิกท าการทดสอบซ้ึงต าแหน่งท่ีเกิดจะอยู่
ต  ่ากวา่ระดบับ่อขุดประมาณ 0.40-0.50 เมตรหรือวดัจากหัวเข็มอยูท่ี่ระดบัประมาณ 1.00-1.10 เมตร 
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และมีเสาเขม็ดินซีเมนต ์C5 ท่ีเสริมแกนเหล็ก H-BEAM เกิดรอยแตกร้าว 2 จุด ท่ีระดบัวดัจากหวัเข็มท่ี 
0.82 และ 1.22 เมตรเพราะเข็มดินซีเมนตมี์ความเป็นเน้ือเดียวกนัสูงท าให้สามารถกระจายพลงังานได้
ดีส่งผลเสาเขม็สามารถรับแรงกระท าทางดา้นขา้งไดสู้งตามไปดว้ยภาพท่ี 4.17  
 

 
 

ภาพที ่ 4.18  ร่องรอยการวบิติัของเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ไม่มีการเสริมแกน (C1) 
 

 
 

ภาพที ่ 4.19  ร่องรอยการวบิติัของเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ไม่มีการเสริมแกน (C2) 
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ภาพที ่ 4.20  ร่องรอยการวบิติัของเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ไม่มีการเสริมแกน (C3) 
 

 
 

ภาพที ่ 4.21  ร่องรอยการวบิติัของเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ไม่มีการเสริมแกน (C4) 
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ภาพที ่ 4.22  ร่องรอยการวบิติัของเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์เสริมแกน H Beam (C5) 
 

 
 

ภาพที ่ 4.23  ร่องรอยการวบิติัของเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์เสริมแกน H Beam (C6) 
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ภาพที ่ 4.24  ร่องรอยการวบิติัของเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์เสริมแกนท่อเหล็กกลม (C7) 
 

 
 

ภาพที ่ 4.25  ร่องรอยการวบิติัของเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์เสริมแกนท่อเหล็กกลม (C8) 
 



บทที ่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดสอบ 
การประยุกต์ใช้เสาเข็มดินซีเมนต์ในงานก่อสร้างประเภทต่างๆระยะการเคล่ือนตวัและ

ความสามารถในการรับแรงของเสาเข็มดินซีเมนต์เป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นต้องทราบ ดังนั้ นการศึกษา
พฤติกรรมของเสาเข็มดินชั้นลึกภายใตแ้รงกระท าแบบซ ้ าไปซ ้ ามา ท าใ้้ทราบถึงพฤติกรรมการรับ
ก าลงัทางดา้นขา้งสูงสุด ค่าความตา้นทานแรงกระท าทางดา้นขา้ง  การกระจายพลงังานและรูปแบบ
การวบิติัของเสาเขม็ดินซีเมนต ์โดยสามารถสรุปผลแยกตาม้วัขอ้ไดด้งัน้ี 

5.1.1 การรับก าลงัทางดา้นขา้งสูงสุดของเสาเขม็ดินซีเมนต ์ 
ความสามารถในการรับก าลงัทางดา้นขา้งสูงสุดของ DCM Column ท่ีไม่เสริมแกนกลาง 

สามารถรับแรงดา้นขา้งไดสู้งสุดประมาณ 2.50 ตนัและระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งเน่ืองจากแรง
กระท าสูงสุดท่ี 8 มม.และในกรณี SDCM Column เสริมดว้ยแกนประเภทต่างๆ  สามารถรับแรง
ดา้นขา้งไดสู้งสุดประมาณ  4 – 8  ตนัแลว้แต่ประเภทแกนท่ีเสริมและระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้ง
เน่ืองจากแรงกระท าสูงสุดท่ี 45 มม.  โดยเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์เสริมแกน H-BEAM สามารถรับแรงทาง
ดา้นขา้งและการกระจายพลงังานไดสู้งท่ีสุด จากการทดสอบแสดงใ้้เ้็นว่าอิทธิพลของวสัดุแกน
ประเภทต่างๆท่ีน ามาทดสอบช่วยเพิ่มการรับแรงทางดา้นขา้งสูงสุดใ้เ้สาเขม็ดินซีเมนต ์ 

5.1.2  ค่า Rigidity attenuation 
จากการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงกระท าทางดา้นขา้งของ SDCM Column มีค่า

ลดลงเม่ือเทียบกบั DCM Column โดย SDCM Column ท่ีเสริมแกนเ้ล็ก H-BEAM มีค่าการลดลง
มากท่ีสุดประมาณ 5 เท่าเม่ือเทียบกบั DCM Column ในส่วน SDCM Column ท่ีเสริมแกนเสาเข็ม
คอนกรีตอดัแรงมีความตา้นทานแรงกระท าทางดา้นขา้งใกลเ้คียงกบั SDCM Column ท่ีเสริมแกนท่อ
เ้ล็กกลมการน า SDCM Column ไปประยกุตใ์ชใ้นงานต่างๆควรเลือกวสัดุแกนท่ีเ้มาะสมต่อไป 

5.1.3  การกระจายพลงังาน (Energy dissipation capacity) 
การกระจายพลงัของ DCM Column สามารถกระจานพลงังานไดดี้กวา่ SDCM Column 

ท่ีเสริมแกนเสาเข็มคอนกรีตอดัแรงเน่ืองจากการเสริมแกนในขณะท่ีเสาเข็มดินซีเมนตใ์กลจ้ะแข็งตวั   
ส่วนในกรณีของ SDCM Column ท่ีเสริมแกนเ้ล็ก H-Beam สามารถกระจายพลงังานไดดี้ท่ีสุดโดย 
SDCM Column ท่ีเสริมแกนท่อเ้ล็กกลม สามารถกระจายพลงังานไดดี้ใกลเ้คียงกบั DCM Column  

 



 84 

5.1.4  การเสียรูป 
ลกัษณะการวิบติัของ DCM Column และSDCM Column อนัเน่ืองมาจากการรับแรง

กระท าทางดา้นขา้งแบบซ ้ าไปซ ้ ามาเกิดข้ึนในรูปแบบเดียวกนัคือ เกิดการแตกร้าวเน่ืองจากโมเมนตด์ดั
สูงสุด  จากการขดุส ารวจรอยแตกร้าว้ลงัจากการวบิติั พบวา่ DCM Column  รอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึนอยู่
ต  ่ากว่าพื้นบ่อขุดประมาณ  0.52-0.53 เมตร ในกรณีของ SDCM Column  พบว่ารอยแตกร้าวท่ีเกิด
ข้ึนอยู่ต  ่ากว่าพื้นบ่อขุดประมาณ  0.22-0.55 เมตรแลว้แต่ประเภทแกนท่ีเสริม ซ่ึงเม่ือเฉล่ียค่าระยะ
ดงักล่าวท่ีเสาเขม็แตกร้าวแต่ละตน้แลว้พบวา่มากกวา่ทฤษฎี ประมาณ 10%  
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ี รับแรงกระท า แบบซ ้ าไปซ ้ ามามี

ขอ้เสนอแนะดงัน้ี  
5.2.1 ในการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีรับแรงกระท าแบบซ ้ าไปซ ้ ามาส า้รับ

การศึกษาคร้ังต่อไปควรท าการศึกษาถึงอตัราส่วนความยาวของเสาเข็มดินซีเมนต์ต่อความยาวของ
แกนท่ีน ามาเสริม 

5.2.2 ในการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีรับแรงกระท าแบบซ ้ าไปซ ้ ามาใน
การศึกษาคร้ังต่อไปควรท าการศึกษาเป็นแบบเสาเขม็กลุ่ม 

5.2.3 ในการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีรับแรงกระท าแบบซ ้ าไปซ ้ ามาส า้รับ
การศึกษาคร้ังต่อไปอาจทดสอบเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์เสริมแกนชนิดเดียวกนั แต่มีเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนั 
เช่น ขนาด้นา้ตดั ขนาดความยาว ต าแ้น่งการรับแรง เป็นตน้ 
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การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างโดยทฤษฏีของ Brom  ตามสมมติฐานที ่1 
ก าหนดเสาเขม็มีเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.6 เมตร และค่าก าลงัรับแรงเฉือน (Cu) ของ 

ดินเท่ากบั   2  ตนั ต่อตารางเมตร อา้งอิงจากภาคผนวก ข 
 

Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f )      (1) 

f = 
xDxC

Q

u

ult

9
 

 

เม่ือ Myiled  =  น ้าหนกักระท าในแนวราบ x ระยะทางท่ีตั้งฉากกบัแนวแรง 
(ค านวณยอ้นกลบัจากผลทดสอบในสนาม) 

Qult  =  แรงตา้นทานดา้นขา้งประลยั 
C u  =  Untrained shear strength 
D  =  เส้นผา่นศูนยก์ลางหรือความกวา้งของเสาเขม็ดา้นตรง 

ขา้มกบัแรงท่ีกระท า 
F  =  ระยะท่ีเกิดโมเมนตด์ดัสูงสุด 
E  = ระยะท่ีแรงกระท าจากหวัเสาเขม็ถึงระดบัผวิดิน 

 
การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C1 

Myiled   =  2.57 x 0.82 
 =  2.11  t-m 

E  =  0.30 m 
D  =  0.60 m 
C u  =  2.50 t/m2 

f  =  
60.050.29 xx

Qult  

 =  0.074 Qult 
 

แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
2.11  = Qul [0.30+ (1.5 x 0.60) + (0.5 x 0.074 Qult )] 
Qult   =  1.67 ton  
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การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C2 
Myiled   =  2.475 x 0.83 

 =  2.05  t-m 
E  =  0.30 m 
D  =  0.60 m 
C u  =  2.50 t/m2 

f  =  
60.050.29 xx

Qult  

 =  0.074 Qult 
 

แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
2.05  = Qul [0.30+ (1.5 x 0.60) + (0.5 x 0.074 Qult )] 
Qult   = 1.62 ton  
 
การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C3 

Myiled   =  4.31 x 0.85 
 =  3.66  t-m 

E  =  0.30 m 
D  =  0.60 m 
C u  =  2.50 t/m2 

f  =  
60.050.29 xx

Qult  

 =  0.074 Qult 
 

แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
3.66  = Qul [0.30+ (1.5 x 0.60) + (0.5 x 0.074 Qult )] 
Qult   =  2.80 ton  
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การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C4 
Myiled   =  4.908 x 0.60 

 =  2.94  t-m 
E  =  0.30 m 
D  =  0.60 m 
C u  =  2.50 t/m2 

f  =  
60.050.29 xx

Qult  

 =  0.074 Qult 
 

แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
2.94  = Qul [0.30+ (1.5 x 0.60) + (0.5 x 0.074 Qult )] 
Qult   = 2.28 ton  
 
การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C5 

Myiled   =  8.125 x 0.52 
 =  4.22  t-m 

E  =  0.30 m 
D  =  0.60 m 
C u  =  2.50 t/m2 

f  =  
60.050.29 xx

Qult  

 =  0.074 Qult 
 

แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
4.22  = Qul [0.30+ (1.5 x 0.60) + (0.5 x 0.074 Qult )] 
Qult   =  3.20 ton  
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การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C6 
Myiled   =  8.37 x 0.60 

 =  5.02  t-m 
E  =  0.30 m 
D  =  0.60 m 
C u  =  2.50 t/m2 

f  =  
60.050.29 xx

Qult  

 =  0.074 Qult 
 

แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
5.02  = Qul [0.30+ (1.5 x 0.60) + (0.5 x 0.074 Qult )] 
Qult   =  3.74 ton  
 
การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C7 

Myiled   =  4.0 x 0.60 
 =  2.40  t-m 

E  =  0.30 m 
D  =  0.60 m 
C u  =  2.50 t/m2 

f  =  
60.050.29 xx

Qult  

 =  0.074 Qult 
 

แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
2.40  = Qul [0.30+ (1.5 x 0.60) + (0.5 x 0.074 Qult )] 
Qult   =  1.88 ton  
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การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C8 
Myiled   =  4.0 x 0.70 

 =  2.80  t-m 
E  =  0.30 m 
D  =  0.60 m 
C u  =  2.50 t/m2 

f  =  
60.050.29 xx

Qult  

 =  0.074 Qult 
 

แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
2.80  = Qul [0.30+ (1.5 x 0.60) + (0.5 x 0.074 Qult )] 
Qult   =  2.18 ton  
 
การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างโดยทฤษฏีของ Brom  ตามสมมติฐานที ่2 

ก าหนดเสาเขม็มีเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.6,0.18,0.10 เมตร และค่าก าลงัรับแรงเฉือน (Su) 
ของดินซีเมนตเ์ท่ากบั 30  ตนั ต่อตารางเมตร (Su เฉล่ียระหวา่งดินซีเมนตแ์ละดินท่ีอยูบ่ริเวณรอบๆ 
เสาเขม็) อา้งอิงจากภาคผนวก ข 

 
การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C1 

Myiled   =  2.57 x 0.82 
 =  2.11  t-m 

E  =  0.30 m 
D  =  0.60 m 
C u  =  30 t/m2 

f  =  
60.0309 xx

Qult  

 =  0.0061 Qult 
แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
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Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
2.11  = Qul [0.30+ (1.5 x 0.60) +  (0.5 x 0.0061 Qult)] 
Qult   =  1.75 ton  
 
การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C2 

Myiled   =  2.475 x 0.83 
 =  2.05  t-m 

E  =  0.30 m 
D  =  0.60 m 
C u  =  30 t/m2 

f  =  
60.0309 xx

Qult  

 =  0.0061 Qult 
 

แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
2.05  = Qul [0.30+  (1.5 x 0.60) +  (0.5 x 0.0061 Qult )] 
Qult   = 1.70 ton  
 
การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C3 

Myiled   =  4.31 x 0.85 
 =  3.66  t-m 

E  =  0.30 m 
D  =  0.18 m 
C u  =  30 t/m2 

f  =  
18.0309 xx

Qult  

 =  0.020 Qult 
 

แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
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Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
3.66  = Qul [0.30 + (1.5 x 0.18) +  (0.5 x 0.020 Qult )] 
Qult   =  5.82 ton  
 
การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C4 

Myiled   =  4.908 x 0.60 
 =  2.94  t-m 

E  =  0.30 m 
D  =  0.18 m 
C u  =  30 t/m2 

f  =  
18.0309 xx

Qult  

 =  0.020 Qult 
 

แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
2.94  = Qul [0.30 + (1.5 x 0.18) +  (0.5 x 0.020 Qult )] 
Qult   = 4.76 ton  
 
การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C5 

Myiled   =  8.125 x 0.52 
 =  4.225  t-m 

E  =  0.30 m 
D  =  0.18 m 
C u  =  30 t/m2 

f  =  
18.0309 xx

Qult  

 =  0.020 Qult 
 

แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
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Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
4.225  = Qul [0.30 + (1.5 x 0.18) +  (0.5 x 0.020 Qult )] 
Qult   =  6.63  ton  
 
การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C6 

Myiled   =  8.37 x 0.60 
 =  5.022  t-m 

E  =  0.30 m 
D  =  0.18 m 
C u  =  30 t/m2 

f  =  
18.0309 xx

Qult  

 =  0.020 Qult 
 

แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
5.022  = Qul [0.30 + (1.5 x 0.18) +  (0.5 x 0.020 Qult )] 
Qult   =  7.75 ton  
 
การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C7 

Myiled   =  4.0 x 0.60 
 =  2.40  t-m 

E  =  0.30 m 
D  =  0.10 m 
C u  =  30 t/m2 

f  =  
10.0309 xx

Qult  

 =  0.037 Qult 
 

แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
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Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
2.40  = Qul [0.30 + (1.5 x 0.10) +  (0.5 x 0.037 Qult )] 
Qult   =  4.51 ton  
 
การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C8 

Myiled   =  4.0 x 0.70 
 =  2.80  t-m 

E  =  0.30 m 
D  =  0.10 m 
C u  =  30 t/m2 

f  =  
10.0309 xx

Qult  

 =  0.037 Qult 
 

แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
2.80  = Qul [0.30 + (1.5 x 0.10) +  (0.5 x 0.037 Qult )] 
Qult   =  5.15 ton  
 

การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างโดยทฤษฏีของ Brom  ตามสมมติฐานที ่3 
ก าหนดเสาเขม็มีเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.6,0.18,0.10 เมตร และค่าก าลงัรับแรงเฉือน (Su) 

ของดินซีเมนตเ์ท่ากบั   60  ตนั ต่อตารางเมตร  อา้งอิงจากภาคผนวก ข 
 

การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C1 
Myiled   =  2.57 x 0.82 

 =  2.11  t-m 
E  =  0.30 m 
D  =  0.60 m 
C u  =  60 t/m2 

f  =  
60.0609 xx

Qult  

 =  0.0031 Qult 
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แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
2.11  = Qul [0.30+ (1.5 x 0.60) +  (0.5 x 0.0031 Qult)] 
Qult   =  1.75 ton  
 
การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C2 

Myiled   =  2.475 x 0.83 
 =  2.05  t-m 

E  =  0.30 m 
D  =  0.60 m 
C u  =  60 t/m2 

f  =  
60.0609 xx

Qult  

 =  0.0031 Qult 
 

แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
2.05  = Qul [0.30+  (1.5 x 0.60) +  (0.5 x 0.0031Qult )] 
Qult   = 1.70 ton  
 
การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C3 

Myiled   =  4.31 x 0.85 
 =  3.66  t-m 

E  =  0.30 m 
D  =  0.18 m 
C u  =  60 t/m2 

f  =  
60.0609 xx

Qult  

 =  0.0031 Qult 
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แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
3.66  = Qul [0.30 + (1.5 x 0.18) + (0.5 x 0.0031 Qult)] 
Qult   =  6.31 ton  
 
การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C4 

Myiled   =  4.908 x 0.60 
 =  2.94  t-m 

E  =  0.30 m 
D  =  0.18 m 
C u  =  60 t/m2 

f  =  
60.0609 xx

Qult  

 =  0.0031 Qult 
 

แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
2.94  = Qul [0.30 + (1.5 x 0.18) +  (0.5 x 0.0031 Qult)] 
Qult   = 5.08 ton  
 
การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C5 

Myiled   =  8.125 x 0.52 
 =  4.225  t-m 

E  =  0.30 m 
D  =  0.18 m 
C u  =  60 t/m2 

f  =  
60.0609 xx

Qult  

 =  0.0031 Qult 
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แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
4.225  = Qul [0.30 + (1.5 x 0.18) +  (0.5 x 0.0031Qult )] 
Qult   = 7.26  ton  
 
การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C6 

Myiled   =  8.37 x 0.60 
 =  5.022  t-m 

E  =  0.30 m 
D  =  0.18 m 
C u  =  60 t/m2 

f  =  
60.0609 xx

Qult  

 =  0.0031 Qult 
 

แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
5.022  = Qul [0.30 + (1.5 x 0.18) + (0.5 x 0.0031Qult )] 
Qult   = 8.60 ton  
 
การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C7 

Myiled   =  4.0 x 0.60 
 =  2.40  t-m 

E  =  0.30 m 
D  =  0.10 m 
C u  =  60 t/m2 

f  =  
60.0609 xx

Qult  

 =  0.0031 Qult 
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แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
2.40  = Qul [0.30 + (1.5 x 0.10) +  (0.5 x 0.0031Qult )] 
Qult   =  5.23 ton  
 

การหาน า้หนักประลยัทางด้านข้างของ C8 
Myiled   =  4.0 x 0.70 

 =  2.80  t-m 
E  =  0.30 m 
D  =  0.10 m 
C u  =  60 t/m2 

f  =  
60.0609 xx

Qult  

 =  0.0031 Qult 
 

แทนค่าในสมการท่ี (1) และ (2) 
Myiled   =  Qult(e+1.5D+ 0.5 f ) 
2.80  = Qul [0.30 + (1.5 x 0.10) +  (0.5 x 0.0031Qult )] 
Qult   =  6.09 ton  
 
ตัวอย่างการหาค่าเปอร์เซ็นต์ความต่าง (       ) 
           =  Brom-Field x 100% 
                    Field 
Brom  = ค่าจากทฤษฏีของ Brom  สมการท่ี  2.11, 2.12 
Field   = ค่าจากการทดสอบ 
 
แทนค่าจากการหาน ้าหนกัประลยัทางดา้นขา้งโดยทฤษฏีของ Brom  ตามสมมติฐานท่ี 3 เสาเขม็ C8 
ไดด้งัน้ี 
             =  6.09-4.0 x 100%  =  52 % 
                     4.0 









 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาคผนวก ข  
ผลการเจาะส ารวจทางปฐพีกลศาสตร์ 
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ภาพท่ี  ข.1  แผนท่ีลกัษณะพื้นท่ีบริเวณท่ีท าการวิจยั 
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ภาพท่ี  ข.2  การแบ่งลกัษณะชั้นดินจากการเจาะส ารวจ 
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ภาพท่ี  ข.3  Boring Log BH.1 
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ภาพท่ี  ข.4  Boring Log BH.2 
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ภาพท่ี  ข.5  ผลสรุปคุณสมบติัทางปฐพีวศิวกรรมของดิ 
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ภาพท่ี  ข.6  ผลสรุปคุณสมบติัทางปฐพีวศิวกรรมของดิน 
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ภาพท่ี  ข.7  คุณสมบติัทางปฐพีวศิวกรรมของ BH 
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ภาพท่ี  ข.8  คุณสมบติัทางปฐพีวศิวกรรมของ BH.2 

 

 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ค 
รายการค านวณการออกแบบปริมาณส่วนผสมดินซีเมนต ์
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รายการค านวณปริมาตรการผสมดิน-ซีเมนต์ 
Cement content =  200 กก./ม3 

Design strength SCC =  60 ตนั/ตร.ม. 
 

ก าหนดอตัราส่วนน ้า/ซีเมนต ์ =  100% (1:1โดยน ้าหนกั) 
สมมุติในการผสมซีเมนต-์น ้า 
ใชซี้เมนต(์C) = 500 กก. 
จะไดน้ ้า(W) = 500X1    = 500 กก. 

                             หาความถ่วงจ าเพาะซีเมนต-์น ้า  = (น ้าหนกั/ปริมาตร) 
                             ความถ่วงจ าเพาะซีเมนต ์   = 3.15 ตนั/ลบ.ม.  = 3.15 กก./ลิตร 
                             ความถ่วงจ าเพาะน ้า    = 1.00 ตนั/ลบ.ม. = 1.00 กก./ลิตร 

                             จะไดป้ริมาตรซีเมนต ์  
กก./ลิตร3.15
กก.500

  = 158.73 ลิตร 

                             จะไดป้ริมาตรน ้า            
กก./ลิตร1.00
กก.500

 = 500 ลิตร 

หาความถ่วงจ าเพาะซีเมนต-์น ้า  
1000 กก.500 กก. + 500กก.น ้าหนกั =

ปรมิาตร 158.73ลิตร+ 500ลิตร 658.73ลิตร
 

หาความถ่วงจ าเพาะซีเมนต-์น ้า = 1.518 กก./ลิตร 
หาปริมาตรการใชซี้เมนต์-น ้า ในเสาเขม็ดิน 1.0 ม. 

A:พื้นท่ีหนา้ตดั  D:เส้นผา่ศูนยก์ลาง  
V:ปริมาตรของดิน  L:ความยาวของเสาเขม็ 

.
2 23.14D 3.14(0.6)A = = = 0.2827 ตร.ม4 2  

V = 0.2827×1.0 = 0.2827 ลบ.ม. / คว ามยาวเ ส า เขม็1.0 ม.  
  

สมมุติก าหนดอตัราการใชซี้เมนต ์200 กก.ต่อ1.0 ลบ.ม.ของเสาเขม็ดิน 
ปริมาตรการใชซี้เมนต-์น ้า = ปริมาตรของซีเมนต+์ปริมาตรของน ้า 

 
    1.00


 


0.2827ต ร.ม. 200 กก/ลบ.ม . 0.2827 ตร.ม. 200 กก. / ลบ.ม.

3.15 กก. / ลิตร 1.00 กก. / ลติร  

 

= 74.5 ลิตร 

1 ม. 

เส้นผา่ศูนยก์ลาง 600 มม. 
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อตัราการใชซี้เมนต ์ ความยาวเสาเขม็ ปริมาตรการใชซี้เมนต-์น ้า ปริมาตรการใชซี้เมนต์-น ้า 
กก./ลบ.ม. ม. ลิตร/ม. เสาเขม็ยาว 7.00 ม. 

200 1.00 74.5 521.5 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test 

ของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
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ตารางที ่ ง.1  ผลการทดสอบก าลงัตา้นทานของเสาเขม็ดินซีเมนต ์(C1) 
 

Curing Time 28 days 
Depth (m) 

Test No. 

    Unconfined Compressive       

From To 
Water Total Unit Strength (ksc) Corrected Strain at Modulus at 

Content (%) Weight Before Height After Height Factor Failure (%) 50%qu 
  (kN/m³) Corrected Corrected     (ksc) 

0 1 C1 - 1 53.54 1663.9 7.83 5.59 0.713 1.10 652.5 
1 2 C1 - 2 131.47 1375.39 11.13 7.82 0.702 1.45 856 
2 3 C1 - 3 135.21 1363.03 10.55 7.44 0.705 1.15 879 
3 4 C1 - 4 132.18 1358.26 11.72 8.09 0.690 1.88 689 
4 5 C1 - 5 120.09 1402.43 16.48 11.79 0.715 0.80 2354 
5 6 C1 - 6 118.33 1402.29 13.15 9.24 0.703 1.93 597 
6 7 C1 - 7 108.33 1488.57 11.46 8.11 0.708 1.42 1041 

                    
 
 
ตารางที ่ ง.2  ผลการทดสอบก าลงัตา้นทานของเสาเขม็ดินซีเมนตเ์สริมแกนคอนกรีตอดัแรง (C4) 
 

Curing Time 28 days 
Depth (m) 

Test No. 

    Unconfined Compressive       

From To 
Water Total Unit Strength (ksc) Corrected Strain at Modulus at 

Content (%) Weight Before Height After Height Factor Failure (%) 50%qu 
  (kN/m³) Corrected Corrected     (ksc) 

0 1 C2 - 1 114.49 1380.28 10.2 7.22 0.708 1.04 728 
1 2 C2 - 2 129.82 1359.97 9.0 6.22 0.689 1.13 645 
2 3 C2 - 3 135.32 1361.78 12.7 8.84 0.695 1.14 1060 
3 4 C2 - 4 137.43 1355.63 8.2 5.76 0.701 1.35 632 
4 5 C2 - 5 140.64 1352.27 11.3 7.90 0.7 2.13 376 
5 6 C2 - 6 104.78 1435.57 8.5 5.96 0.701 0.77 1064 
6 7 C2 - 7 133.33 1361.81 13.0 9.19 0.708 1.30 927 
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ตารางที ่ ง.3  ผลการทดสอบก าลงัตา้นทานของเสาเขม็ดินซีเมนตเ์สริมแกน H – Beam (C5) 
 

Curing Time 28 days 
Depth (m) 

Test No. 

    Unconfined Compressive       

From To 
Water Total Unit Strength (ksc) Corrected Strain at Modulus at 

Content (%) Weight Before Height After Height Factor Failure (%) 50%qu 
  (kN/m³) Corrected Corrected     (ksc) 

0 1 C4 -1 57.55 1618.91 15.4 10.97 0.712 1.19 1400 
1 2 C4 - 2 136.19 1352.05 9.71 6.80 0.700 1.55 539 
2 3 C4 - 2 134.09 1345.21 7.55 5.37 0.711 1.19 770 
3 4 C4 - 2 126.34 1384.96 10.95 7.56 0.690 1.87 391 
4 5 C4 - 2 130.88 1346.65 10.71 7.56 0.705 0.95 939 
5 6 C4 - 2 134.83 1364.78 15.43 10.78 0.698 0.96 1455 
6 7 C4 - 2 116.26 1385.54 15 10.53 0.702 0.68 2142 

 

 

ตารางที ่ ง.4  ผลการทดสอบก าลงัตา้นทานของเสาเขม็ดินซีเมนตเ์สริมแกนท่อเหล็กกลม (C8) 
 

Curing Time 28 days 
Depth (m)    Unconfined Compressive       

From To Test No.  Water Total Unit Strength (ksc) Corrected Strain at Modulus at 
      Content (%) Weight Before Height After Height Factor Failure (%) 50%qu 
        (kN/m³) Corrected Corrected     (ksc) 
0 1 C3 -1 69.91 1575.45 7.81 5.55 0.710 0.79 1115 
1 2 C3 -2 140.11 1352.62 10.69 7.59 0.710 0.52 3340 
2 3 C3 -3 136.22 1344.67 10.16 6.93 0.682 0.85 1154 
3 4 C3 -4 133.00 1352.46 9.63 6.63 0.708 1.09 1040 
4 5 C3 -5 122.93 1378.98 7.98 5.58 0.699 1.54 752 
5 6 C3 -6 105.53 1429.79 7.47 5.24 0.702 0.97 933 
6 7 C3 -7 129.13 1351.43 17.2 12.06 0.701 0.90 1720 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ผลการรับก าลงัทางดา้นขา้งสูงสุดของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
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ตารางที ่จ.1  ผลการรับก าลงัทางดา้นขา้งสูงสุดของเสาเข็มดินซีเมนต ์
 

ไม่มีแกน (C1) ไม่มีแกน (C2) อดัแรง (C3) อดัแรง (C4) 
Disp. Ki/Ko Disp. Ki/Ko Disp. Ki/Ko Disp. Ki/Ko 
0.33 1.00 0.27 1.00 0.35 1.00 0.34 1.00 

0.805 0.67 0.76 0.67 0.75 0.67 0.76 0.67 
1.39 0.50 1.35 0.50 1.24 0.50 1.33 0.50 
2.00 0.35 2.00 0.34 2.51 0.40 2.00 0.40 
4.00 0.29 4.00 0.30 3.00 0.25 3.03 0.25 
6.00 0.32 6.00 0.23 5.00 0.23 5.08 0.23 
8.00 0.24 8.00 0.19 7.00 0.20 7.00 0.20 

10.00 0.17 10.00 0.15 10.00 0.18 10.08 0.18 
      16.00 0.16 16.07 0.16 
        23.00 0.15 23.08 0.15 

    

29.00 
37.00 
40.00 

 

0.14 
0.14 
0.13 

 

29.01 
37 

40.81 
45.03 

0.14 
0.14 
0.13 
0.12 
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ตารางที ่จ.2  ผลการรับก าลงัทางดา้นขา้งสูงสุดของเสาเข็มดินซีเมนต ์
 

H Beam (C5) H Beam (C6) ท่อกลม (C7) H Beam (C8) 
Disp. Disp. Disp. Ki/Ko Disp. Ki/Ko Disp. Ki/Ko 
2.19 1.00 2.35 1.00 0.60 1.00 0.60 1.00 
7.42 0.67 8.00 0.67 2.25 0.67 2.18 0.67 

17.06 0.50 20.50 0.5 4.30 0.50 4.25 0.50 
32.35 0.40 32.27 0.41 7.98 0.40 7.79 0.40 
40.00 0.27 40.00 0.29 12.27 0.33 11.66 0.33 
45.00 0.22 45.00 0.21 13.00 0.27 13.00 0.23 
50.00 0.18 50.00 0.18 15.00 0.17 15.00 0.17 
55.00 0.14 55.00 0.14 19.00 0.17 19.00 0.17 

      25.00 0.18 25.00 0.17 
      33.00 0.17 33.00 0.15 

  
  43.00 

47.00 
0.15 
0.13 

43.00 
47.00 

0.14 
0.12 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ฉ 
ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
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ตารางที ่ ฉ.1  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์

 ท่ีไม่มีการเสริมแกน (C1) 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

0 0 0.25 0.3 0 0.41 0.88 1 

0.25 0.15 0 0.06 -0.5 -0.25 1.81 2 

0.35 0.24 -0.25 -0.19 -1 -0.85 0.45 1 

0.5 0.38 -0.5 -0.45 -1.5 -1.42 -0.5 0 

0.25 0.29 -0.75 -0.65 -1 -1.08 -1.2 -1 

-0.25 -0.06 -1 -0.86 -0.5 -0.65 -1.71 -2 

-0.5 -0.28 -0.75 -0.34 0 -0.08 -0.61 -1 

-0.25 -0.23 -0.5 -0.18 1.3 1 0.03 0 

0 -0.08 -0.25 0.03 1.98 2 0.74 1 

0.25 0.04 0 0.26 0.71 1 1.55 2 

0.5 0.2 0.5 0.56 -0.58 0 0.2 0.93 

0.75 0.42 1 0.95 -1.33 -1 -0.45 0 

1 0.75 1.5 1.36 -1.88 -2 -1.1 -1 

0.9 0.78 1 1.25 -0.7 -1 -1.52 -2 

0.5 0.54 0.5 0.9 0.05 0 -0.49 -1 
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ตารางที ่ ฉ.1  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์

ท่ีไม่มีการเสริมแกน (C1) (ต่อ) 
 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

0.45 0 -0.79 -2 -0.43 0 -2.42 -6 

1.76 1.83 0.4 0 -1.2 -2 -0.85 -4 

2.65 4 1.4 2 -1.88 -4 -0.18 -2 

0.69 2 2.4 4 -2.4 -6 0.35 0 

-0.42 0 0.5 2 -0.98 -4 0.88 2 

-1.48 -2 -0.15 0 -0.34 -2 1.83 4 

-2.12 -4 -1.18 -2 0.22 0 2.44 6 

-0.69 -2 -1.78 -4 0.95 2 0.72 4 

0.61 0 -0.61 -2 1.93 4 0.11 2 

1.73 2 0.3 0 2.68 6 -0.5 0 

2.53 4 1.06 2 0.83 4 -1.09 -2 

0.35 1.66 2.09 4 0.22 2 -1.86 -4 

-0.37 0 2.73 6 -0.37 0 -2.23 -6 

-1.35 -2 0.93 4 -0.98 -2 -0.88 -4 

-1.97 -4 0.18 2 -1.67 -4 -0.27 -2 
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ตารางที ่ ฉ.1  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์

ท่ีไม่มีการเสริมแกน (C1)  (ต่อ) 
 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 

(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

0.32 0 -0.64 -4 -2.15 -10 -1.53 -5 

1.49 4 0.24 0 -0.83 -5 -2.12 -10 

2.78 8 1.28 4 0.25 0 -0.51 -5 

0.32 4 2.62 8 1.3 5 0.22 0 

-0.48 0 0.35 4 2.3 10     

-1.62 -4 -0.4 0 0.05 5     

-2.57 -8 -1.46 -4 -0.8 0     

-0.5 -4 -2.31 -8 -1.7 -5     

0.26 0 -0.75 -4 -2.3 -10     

1.4 4 0.2 0 -0.66 -5     

2.7 8 1.35 5 0.13 0     

0.42 4 2.29 10 1.24 5     

-0.37 0 0.11 5 2.18 10     

-1.54 -4 -0.67 0 0.26 5     

-2.47 -8 -1.59 -5 -0.6 0     
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ตารางที ่ ฉ.2   ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์

ท่ีไม่มีการเสริมแกน (C2) 
 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 

(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
0 0 0.25 0.28 0 0.38 0.9 1 

0.25 0.15 0 0.06 -0.5 -0.22 1.75 2 

0.5 0.37 -0.25 -0.16 -1 -0.82 0.48 1 

0.25 0.25 -0.5 -0.4 -1.5 -1.38 -0.3 0 

0 0.13 -0.75 -0.62 -1 -1.03 -1.2 -1 

-0.25 0 -1 -0.82 -0.5 -0.6 -1.65 -2 

-0.5 -0.17 -0.75 -0.3 0 -0.07 -0.4 -1 

-0.25 -0.17 -0.5 -0.15 1.1 1 -0.18 0 

0 -0.08 -0.25 0.05 1.95 2 0.7 1 

0.25 0.04 0 0.2 0.68 1 1.55 2 

0.5 0.17 0.5 0.55 -0.5 0 0.2 1 

0.75 0.38 1 0.93 -1.3 -1 -0.1 0 

1 0.7 1.5 1.32 -1.85 -2 -1.1 -1 

0.9 0.71 1 1.2 -0.5 -1 -1.45 -2 

0.5 0.5 0.5 0.88 0.05 0 -0.3 -1 
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ตารางที ่ ฉ.2  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์

 ท่ีไม่มีการเสริมแกน (C2) (ต่อ) 
 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 

(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

0.2 0 -0.9 -2 -0.6 0 -2.2 -6 

1.8 2 0.4 0 -1.1 -2 -1.1 -4 

2.65 4 1.4 2 -1.7 -4 -0.45 -2 

0.7 2 2.4 4 -2.3 -6 0.3 0 

-0.18 0 0.5 2 -1.1 -4 0.8 2 

-1.2 -2 0.2 0 -0.5 -2 1.4 4 

-2.1 -4 -0.8 -2 -0.1 0 2.3 6 

-0.65 -2 -1.9 -4 0.8 2 0.7 4 

0.4 0 -1 -2 1.6 4 0 2 

1.6 2 0.2 0 2.5 6 -0.7 0 

2.55 4 0.8 2 0.8 4 -1.2 -2 

0.6 2 1.8 4 0 2 -1.5 -4 

-0.3 0 2.7 6 -0.65 0 -2.1 -6 

-1.15 -2 1.1 4 -1.15 -2 -1.1 -4 

-2 -4 0 2 -1.6 -4 -0.4 -2 
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ตารางที ่ ฉ.2  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์

 ท่ีไม่มีการเสริมแกน (C2)  (ต่อ) 
 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
0.25 0 -0.9 -4 -2.35 -10 -1.65 -5 

1.6 4 0.1 0 -0.8 -5 -2.25 -10 

2.7 8 1.3 4 0.25 0 -0.85 -5 

0.4 4 2.5 8 1.3 5 0.1 0 

-0.35 0 0.3 4 2.3 10   

-1.25 -4 -0.45 0 0.05 5   

-2.4 -8 -1.4 -4 -0.8 0   

-1 -4 -2.3 -8 -1.7 -5   

0.1 0 -0.8 -4 -2.3 -10   

1.4 4 0.2 0 -0.75 -5   

2.6 8 1.5 5 0.25 0   

0.35 4 2.4 10 1.1 5   

-0.4 0 0.1 5 2.2 10   

-1.3 -4 -0.75 0 0 5   

-2.35 -8 -1.75 -5 -0.7 0   
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ตารางที ่ ฉ.3  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยคอนกรีตอดัแรง (C3) 
 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

0.227 0.302 -1 -0.52 1.13 1.081 -1.58 -3 

0.5 0.398 -0.767 -0.489 2 2.544 -0.54 -1.38 

0.44 0.204 -0.622 -0.444 1.06 1.959 1.01 1.5 

0.069 -0.06 -0.369 -0.346 0.05 0.91 1.74 3 

-0.231 -0.24 0.067 -0.163 -0.86 -0.11 0.52 1.59 

-0.5 -0.286 0.272 -0.042 -1.34 -0.815 -0.83 -0.87 

-0.35 -0.144 1.225 0.8 -2 -2.48 -1.74 -3.06 

0.027 0.106 1.5 1.271 -1.29 -2.14 -0.61 -1.49 

0.79 0.615 0.486 0.853 -0.44 -1.22 -0.09 -0.32 

1 0.967 -0.093 0.407 0.09 -0.06 0.94 1.2 

0.851 0.97 -1.15 -0.559 0.74 0.8 1.87 3 

0.416 0.741 -1.5 -1.207 1.65 3 0.75 1.74 

0.042 0.435 -1.13 -1.104 0.98 2.33 -0.47 -0.25 

-0.286 0.099 -0.26 -0.622 -0.56 -0.25 -1.11 -1.52 

-0.813 -0.238 0.16 -0.02 -1.25 -1.67 -1.66 -3 
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ตารางที ่ ฉ.3  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
  ท่ีเสริมแกนดว้ยคอนกรีตอดัแรง (C3) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 

(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

-0.36 -1.4 -0.25 -1.45 -0.93 -4.77 -2.310 -7 

1.11 1.11 1.2 1.72 -0.24 -1.51 -0.980 -5.01 

2.37 5 1.98 5 1.090 2.44 -0.050 -1.66 

0.5 1.78 0.91 3.29 2.500 7 2.130 5.52 

-1.44 -2.43 -0.44 -0.64 1.470 5.79 3.130 10 

-2.36 -5 -1.48 -3.31 0.040 0.85 1.350 6.92 

-1.18 -3.53 -1.76 -4.965 -1.500 -3.78 -0.030 1.45 

0.05 -0.7 -0.49 -3.24 -2.540 -7 -1.500 -5.32 

1.29 1.87 0.81 0.88 -0.940 -4.44 -2.750 -10 

2.25 5 2.18 4.76 0.070 -1.45 -1.000 -7.43 

1.11 3.44 2.78 7 1.400 2.77 0.620 0.88 

-0.77 -1.18 1.81 5.94 2.360 7 1.420 4.13 

-1.7 -3.69 0.26 2 1.100 4.92 2.780 10 

-1.98 -5 -1.72 -4.65 -0.420 -0.94 0.830 5.21 

-1.09 -3.89 -2.68 -7 -1.780 -4.95 -0.100 1.22 
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ตารางที ่ ฉ.3  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต์ 
  ท่ีเสริมแกนดว้ยคอนกรีตอดัแรง (C3) (ต่อ) 
 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 

(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

-1.290 -4.7 3.290 16 -1.980 -9.58 2.340 16.12 

-2.500 -10 1.150 10.135 -3.060 -16 4.150 23.5 

-0.880 -6.46 -0.150 3.695 -0.800 -8.21 1.380 16.8 

0.350 -0.03 -0.950 -2.335 0.170 -2.89 0.370 8.7 

1.270 3.61 -2.070 -8.82 0.580 0.68 -0.700 -4.8 

2.400 10 -3.390 -16 1.460 7.53 -1.410 -12 

0.300 3.67 -0.910 -7.83 2.900 16 -2.900 -19.7 

-0.830 -2.45 0.110 -2 1.900 13.75 -3.430 -23.445 

-2.040 -7.66 0.600 1.29 0.760 7.47 -1.570 -18.4 

-2.380 -10 1.130 5.97 -0.110 -0.38 -0.340 -7.59 

-0.900 -5.38 2.130 10.42 -1.040 -7.91 0.050 -2.6 

-0.200 -1.8 3.150 16 -2.780 -16 0.400 1.47 

0.400 1.285 0.990 9.73 -0.890 -10.95 0.830 6.5 

1.150 5.425 -0.150 1.9 0.150 -2.13 2.700 17.6 

2.060 9.69 -1.000 -4.18 1.060 7.47 3.670 23.19 
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ตารางที ่ฉ.3  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยคอนกรีตอดัแรง (C3) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 

(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

1.310 15.3 -0.640 -5.9 -1.640 -18.300 -0.200 2.900 

0.200 5.2 -1.250 -11.7 -2.380 -24.200 -0.450 -1.900 

-0.180 -0.2 -2.860 -23 -3.540 -29.000 -0.730 -6.900 

-0.860 -7.5 -1.110 -17.7 -2.300 -27.400 -0.980 -11.800 

-1.780 -14.4 -0.090 -6.5 -1.270 -23.600 -1.400 -18.600 

-3.110 -23 0.340 -0.100 -0.730 -16.900 -1.890 -23.400 

-1.180 -16.9 1.020 9.200 0.050 -4.300 -3.270 -29.050 

-0.060 -4.8 1.910 16.800 0.630 6.700 -1.600 -26.600 

0.170 -0.6 4.220 29.000 1.540 16.700 -1.000 -22.200 

1.030 7.8 1.800 22.600 4.000 29.000 -0.520 -14.700 

2.250 15.4 0.630 11.500 2.920 28.700 0.000 -4.900 

3.350 23 -0.130 1.600 2.110 26.300 0.540 7.000 

1.370 17.5 -0.450 -3.000 1.240 21.800 1.500 17.200 

0.460 7.9 -0.730 -6.900 0.670 16.400 3.830 29.000 

-0.150 -0.5 -1.030 -11.300 0.100 9.400 1.750 24.500 
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ตารางที ่ฉ.3  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยคอนกรีตอดัแรง (C3) (ต่อ) 

 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

0.800 19.600 4.520 37.000 2.380 27.100 0.200 -0.395 

0.000 8.100 1.820 30.800 4.360 37.000 0.900 12.075 

-0.430 -1.000 0.850 19.100 2.400 34.900 1.600 22.095 

-0.840 -10.400 0.320 10.600 1.360 27.500 2.050 25.700 

-1.300 -16.600 -0.090 2.700 0.700 20.300 4.000 37.000 

-1.850 -20.700 -0.780 -8.400 -0.040 5.800 2.500 34.500 

-2.530 -25.200 -1.340 -16.300 -0.170 3.500 1.360 29.500 

-3.130 -28.960 -2.330 -23.700 -0.370 0.000 0.570 19.700 

-2.030 -27.400 -3.450 -29.700 -1.160 -11.600 0.200 12.755 

-0.950 -21.000 -4.440 -37.000 -2.180 -24.100 -0.470 -0.450 

-0.360 -14.000 -2.630 -33.300 -3.170 -30.000 -1.170 -10.800 

0.380 -1.400 -1.110 -22.700 -4.250 -37.000 -2.330 -24.500 

1.110 10.900 0.220 -4.200 -1.850 -31.100 -3.200 -31.900 

2.000 22.400 0.980 11.600 -0.700 -15.000 -4.080 -37.000 

3.600 30.300 1.460 18.700 -0.060 -4.500 -1.670 -30.000 
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ตารางที ่ ฉ.3  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยคอนกรีตอดัแรง (C3) (ต่อ) 
 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

-0.620 -16.000 -4.490 -40.000 -2.720 -31.000 -4.160 -40.000 

-0.220 -6.000 -2.350 -35.500 -4.300 -40.000 -1.540 -33.100 

0.140 1.200 -1.160 -29.100 -1.400 -32.300 0.200 0.000 

0.730 11.800 0.110 -1.800 0.240 -3.800     

1.490 22.500 0.850 11.600 0.880 11.200     

2.170 28.500 1.440 21.500 1.360 20.300     

4.520 40.000 2.480 29.900 2.120 28.300     

1.840 34.300 4.130 40.000 4.240 40.000     

0.750 23.700 1.280 29.300 1.770 34.000     

-0.140 9.000 0.400 18.300 0.370 17.055     

-0.370 3.000 -0.040 7.600 -0.040 9.000     

-0.570 -0.400 -0.330 2.000 -0.320 2.565     

-0.870 -10.500 -0.500 -1.200 -0.910 -9.400     

-1.450 -23.100 -0.970 -14.000 -1.550 -21.100     

-2.890 -32.000 -1.690 -24.600 -2.330 -29.500     
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ตารางที ่ ฉ.4  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
ท่ีเสริมแกนดว้ยคอนกรีตอดัแรง (C4) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

0 0 -0.95 -0.525 0 -0.33 -1.35 -2.035 

0.4 0.32 -1 -0.58 1 0.94 -1.6 -2.825 

0.5 0.375 -0.85 -0.55 2 2.46 -0.5 -1.38 

0.4 0.17 -0.65 -0.49 0.75 1.57 1.15 1.96 

0 -0.08 -0.4 -0.39 0 0.87 1.8 3.09 

-0.35 -0.245 0 -0.18 -1 -0.3 0.7 1.66 

-0.5 -0.305 0.15 -0.025 -1.65 -1.05 -0.65 -0.84 

-0.4 -0.18 1.1 0.975 -2 -1.53 -1.95 -3.06 

0 0.07 1.5 1.505 -1.75 -1.6 -0.45 -1.365 

0.9 0.725 0 0.57 -1.25 -1.3 0 -0.27 

1 0.94 -0.15 0.47 0 -0.12 0.8 1.215 

0.9 0.97 -1.25 -0.63 0.6 0.66 1.8 3.165 

0.5 0.77 -1.5 -1.155 1.7 3.1 0.7 2.025 

0 0.42 -1.4 -1.155 0.9 2.165 -0.65 -0.46 

-0.3 0.155 -0.35 -0.58 -0.65 -0.52 -1.2 -1.965 
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ตารางที ่ ฉ.4  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยคอนกรีตอดัแรง (C4) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
-1.8 -2.92 -1.2 -4.18 -2.45 -6.97 -1.70 -5.42 

-0.25 -1.16 -0.1 -1.08 -0.85 -4.49 -2.40 -7.03 

0.95 1.43 1.05 2.075 -0.05 -1.37 -0.80 -5.03 

2.5 5.28 2.05 5.05 0.95 1.90 -0.10 -1.31 

0.25 1.40 0.85 3.08 2.25 6.90 2.00 6.01 

-1.15 -2.14 -0.65 -1 1.45 5.30 3.25 10.07 

-2.2 -5.43 -1.9 -4.31 -0.15 0.03 1.00 6.01 

-1.05 -3.71 -2.1 -4.97 -1.45 -4.67 -0.20 0.45 

0.05 -0.7 -0.5 -2.43 -2.40 -7.00 -1.20 -4.72 

1.15 2.22 0.55 0.475 -0.80 -4.58 -2.40 -10.43 

2.35 4.92 1.8 4.15 -0.05 -1.03 -1.20 -7.34 

1.2 3.62 2.9 7.02 1.05 2.35 0.35 0.27 

-0.55 -0.81 1.65 5.65 2.60 7.09 1.20 4.16 

-1.65 -4.05 -0.1 0.36 0.90 4.46 2.90 10.01 

-2.1 -4.81 -1.5 -5.15 -0.45 -0.57 0.95 5.78 
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ตารางที ่ ฉ.4  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยคอนกรีตอดัแรง (C4) (ต่อ) 
 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
-0.10 0.17 1.85 9.69 -0.65 -3.68 0.95 7.99 

-1.65 -7.24 3.50 16.03 -1.70 -10.25 2.50 16.74 

-2.50 -10.08 0.90 10.14 -2.85 -16.18 4.05 23.50 

-0.70 -5.88 0.25 3.70 -0.75 -8.69 1.20 17.04 

0.35 0.65 -0.60 -2.34 -0.40 -3.88 0.60 10.04 

1.15 4.19 -1.40 -8.44 0.10 0.23 -0.45 -3.03 

2.80 10.13 -3.10 -16.30 1.35 8.73 -1.00 -9.83 

0.40 3.45 -0.55 -6.60 3.05 15.87 -3.10 -20.97 

-0.60 -1.99 -0.20 -2.44 2.10 13.79 -3.25 -23.45 

-1.80 -7.23 0.40 1.62 0.40 5.29 -1.40 -17.34 

-2.60 -9.80 0.85 5.97 -0.40 -0.67 -0.40 -7.59 

-0.90 -6.04 1.60 10.15 -0.95 -6.87 -0.10 -2.85 

-0.15 -1.80 3.20 16.06 -2.60 -15.98 0.40 1.47 

0.35 1.29 0.70 8.69 -0.60 -8.36 0.70 5.80 

0.95 5.43 0.05 2.24 0.05 -1.12 2.70 18.60 
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ตารางที ่ ฉ.4  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยคอนกรีตอดัแรง (C4) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
3.80 23.19 0.05 2.34 -0.90 -10.00 0.45 9.90 

0.90 14.22 -0.50 -4.10 -1.50 -18.00 0.00 3.77 

0.45 7.18 -1.30 -11.11 -2.10 -22.25 -0.27 -0.46 

-0.10 0.72 -3.00 -22.59 -3.65 -29.00 -0.55 -4.50 

-0.60 -6.05 -1.00 -17.43 -1.80 -26.00 -0.87 -9.60 

-1.60 -13.10 -0.15 -4.34 -1.50 -24.50 -1.40 -17.50 

-3.20 -23.00 0.00 -1.10 -0.86 -18.00 -1.85 -21.50 

-1.20 -17.43 0.80 8.93 0.00 -2.00 -3.55 -29.05 

-0.30 -5.92 1.60 18.41 0.85 10.56 -1.80 -25.50 

0.05 -1.25 4.00 29.26 1.70 20.08 -1.20 -22.50 

0.85 7.58 1.05 20.56 3.85 28.93 -0.60 -14.20 

2.20 16.79 0.45 9.40 2.70 27.00 0.00 -3.50 

3.50 22.79 0.00 3.50 2.05 25.00 0.70 8.29 

1.00 16.24 -0.25 0.00 1.40 22.00 1.45 18.64 

0.55 9.04 -0.55 -5.00 0.90 17.27 3.55 28.87 
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ตารางที ่ ฉ.4  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยคอนกรีตอดัแรง (C4) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
2.00 25.50 3.00 29.57 1.20 18.55 0.00 -4.50 

1.05 20.98 4.70 36.99 2.30 27.71 0.20 -0.40 

0.12 6.58 2.00 32.12 4.50 36.95 0.85 12.08 

-0.30 -0.20 0.75 17.96 3.20 35.00 1.45 22.10 

-0.80 -8.75 0.35 10.51 1.40 28.68 2.05 26.64 

-1.40 -17.00 -0.05 3.57 0.85 21.37 4.20 36.99 

-1.75 -20.00 -0.40 -0.45 0.20 6.78 2.50 33.00 

-2.65 -24.00 -1.20 -12.50 0.00 3.50 1.25 27.64 

-3.50 -28.96 -2.00 -22.00 -0.25 0.00 0.85 20.21 

-2.00 -27.20 -3.30 -30.05 -1.00 -11.05 0.50 12.76 

-1.10 -22.00 -4.30 -37.02 -1.80 -22.00 -0.25 -0.45 

-0.55 -15.50 -2.00 -31.00 -3.10 -30.00 -0.95 -12.00 

0.05 -0.44 -1.00 -20.00 -4.15 -37.10 -1.70 -23.00 

0.80 10.78 0.00 -2.75 -1.85 -31.56 -3.00 -31.00 

1.50 20.55 0.75 8.54 -0.55 -15.00 -4.05 -37.00 
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ตารางที ่ ฉ.4  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยคอนกรีตอดัแรง (C4) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
-1.50 -30.00 -2.75 -32.00 -1.35 -22.00 -2.45 -32.00 

-0.45 -16.00 -4.75 -41.05 -2.55 -31.68 -4.60 -40.00 

0.00 -6.00 -1.50 -33.25 -4.70 -41.03 -1.10 -31.58 

0.25 0.27 -0.50 -20.00 -1.25 -31.50 0.40 -0.46 

0.75 10.14 0.25 -0.45 0.45 -0.45 0.80 11.21 

1.30 20.21 0.75 9.35 0.75 8.55 1.25 21.49 

2.40 29.36 1.20 19.76 1.10 18.82 1.70 26.27 

4.90 40.91 2.15 29.15 1.90 28.81 3.00 35.56 

1.45 32.01 4.30 41.08 4.35 40.82 5.10 45.11 

0.60 17.18 1.50 32.39 1.45 31.89 2.10 39.14 

0.40 10.70 0.60 17.50 0.60 17.06 0.85 25.07 

0.00 3.00 0.35 9.94 0.35 9.44 0.60 17.57 

-0.20 0.00 0.05 3.01 0.05 2.57 0.35 9.97 

-0.80 -10.50 -0.10 0.00 -0.70 -12.35 0.05 2.74 

-1.45 -22.00 -0.75 -11.58 -1.20 -22.05 -0.10 0.00 
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ตารางที ่ฉ.4   ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยคอนกรีตอดัแรง (C4) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 

(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
-0.85 -12.00       

-1.55 -22.36       

-2.00 -26.55       

-5.00 -45.05       

-2.60 -39.00       

-1.00 -25.68       

0.00 -7.00       

0.40 -0.44       

0.85 11.43       

1.25 19.70       

1.95 29.66       

3.35 38.95       
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ตารางที ่ ฉ.5  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์

  ท่ีเสริมแกนเหล็ก H Beam (C5) 
 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
0.00 0.00 2.74 2.20 7.18 3.50 -14.34 -3.20 

0.40 0.60 5.03 3.35 10.62 4.60 -11.61 -2.15 

1.17 1.30 7.62 4.00 12.96 5.10 -8.54 -1.10 

1.79 1.65 4.87 1.40 18.11 6.00 -5.47 -0.30 

2.28 2.00 2.25 0.25 14.84 2.95 -2.76 0.30 

1.33 1.00 -2.03 -1.95 11.42 1.80 0.00 0.80 

0.68 0.35 -3.57 -2.80 7.66 0.85 5.38 2.15 

0.23 0.05 -5.30 -3.60 3.59 -0.15 10.75 3.45 

-0.46 -0.75 -7.21 -4.00 0.05 -1.20 16.27 5.00 

-0.99 -1.05 -6.90 -3.00 -2.44 -2.00 21.92 6.30 

-1.72 -1.70 -6.62 -2.55 -6.26 -3.30 27.27 7.25 

-2.09 -2.00 -4.52 -1.10 -8.88 -4.30 32.80 8.00 

-1.87 -1.20 -3.03 -0.40 -13.33 -5.50 27.64 3.80 

-0.78 -0.25 -0.77 0.55 -16.00 -6.00 22.79 2.60 

1.40 1.35 4.40 2.55 -15.92 -4.95 18.22 1.75 
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ตารางที ่ ฉ.5  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
  ท่ีเสริมแกนเหล็ก H Beam (C5) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
13.65 1.10 10.63 2.30 -20.42 -1.80 -12.76 -2.25 

8.99 0.40 16.86 3.45 -10.05 -0.15 -21.19 -3.50 

4.84 -0.20 23.18 4.75 -0.63 1.25 -28.67 -4.90 

0.81 -0.85 29.56 6.05 0.83 1.45 -35.72 -6.50 

-6.42 -2.45 40.00 8.00 11.33 2.85 -40.00 -7.20 

-10.07 -3.35 36.00 6.10 20.05 4.15 -35.67 -4.95 

-13.46 -4.30 28.50 4.05 31.48 6.15 -29.80 -3.45 

-16.80 -5.40 17.00 2.15 34.27 6.70 -20.25 -1.75 

-25.69 -7.20 -2.70 -1.50 40.00 7.80 -9.82 -0.50 

-31.90 -8.00 -10.85 -2.75 34.61 5.15 -4.15 0.10 

-31.00 -6.50 -21.98 -4.80 29.37 3.95 -0.50 0.60 

-27.35 -4.75 -31.93 -7.00 19.38 2.35 9.34 2.45 

-22.00 -3.00 -34.82 -7.55 9.59 1.20 20.99 4.30 

-14.00 -1.65 -40.00 -8.00 0.00 -0.25 29.57 5.80 

1.64 0.70 -32.90 -4.30 -4.73 -1.10 35.16 6.85 
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ตารางที ่ ฉ.5  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
  ท่ีเสริมแกนเหล็ก H Beam (C5) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
40.00 7.60 21.82 4.55 -29.02 -2.65 -12.82 -2.40 

33.04 4.40 30.23 6.00 -18.98 -1.35 -21.25 -3.45 

28.02 3.40 41.36 8.10 -8.87 0.00 -29.71 -4.60 

18.01 2.00 45.00 8.50 1.70 1.60 -41.10 -6.70 

-8.82 -1.75 40.66 5.95 10.23 2.90 -45.00 -7.50 

-21.51 -3.50 30.66 3.80 21.68 4.55 -40.77 -5.00 

-29.16 -4.85 20.71 2.50 29.83 5.95 -29.05 -2.60 

-36.22 -6.30 10.92 1.00 40.67 7.95 -19.08 -1.35 

-40.00 -7.10 1.57 -0.20 45.00 8.70 -4.00 0.25 

-34.32 -3.80 -12.59 -2.30 40.60 5.90 10.05 3.05 

-28.12 -2.60 -21.43 -3.40 35.00 4.40 20.95 4.60 

-21.50 -1.55 -31.20 -4.90 21.70 2.55 29.05 5.95 

-11.18 -0.50 -39.61 -6.60 12.08 1.25 39.46 8.00 

-1.93 0.60 -45.00 -7.85 8.00 0.65 45.00 8.95 

10.44 2.80 -41.11 -5.25 -0.80 -0.90 41.94 6.15 
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ตารางที ่ ฉ.5  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
  ท่ีเสริมแกนเหล็ก H Beam (C5) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
31.56 4.00 21.32 2.50 -46.51 -5.40 19.19 0.75 

21.11 2.80 31.17 4.20 -40.74 -4.00 9.73 -0.05 

11.52 1.70 40.75 6.50 -30.98 -2.45 -8.79 -1.25 

1.79 0.00 50.00 8.50 -20.69 -1.30 -23.04 -2.75 

-9.08 -1.85 42.03 5.00 -10.16 -0.30 -31.37 -3.85 

-22.05 -3.35 31.82 2.00 -0.96 0.50 -39.25 -5.15 

-30.25 -4.45 21.74 0.80 11.16 1.30 -46.68 -6.65 

-41.31 -6.40 12.31 0.00 20.78 2.30 -50.00 -7.50 

-45.00 -7.25 3.27 -0.75 30.53 4.00 -45.13 -4.95 

-40.54 -4.20 -10.45 -1.65 40.33 6.00 -39.26 -3.70 

-31.59 -2.60 -18.68 -2.70 46.84 7.85 -29.46 -2.20 

-28.76 -2.20 -31.60 -4.40 50.00 8.35 -19.11 -1.15 

-10.15 -0.30 -39.98 -5.75 45.32 5.50 -11.89 -0.50 

-5.25 -0.05 -47.03 -7.45 39.74 3.65 -2.69 0.35 

11.58 1.30 -50.00 -8.10 29.33 2.00 9.56 1.15 
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ตารางที ่ ฉ.5  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
  ท่ีเสริมแกนเหล็ก H Beam (C5) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
19.31 1.95 -44.35 -4.50 18.68 0.70 55.00 7.80 

32.10 3.95 -41.36 -3.85 9.39 -0.10 50.05 4.30 

42.04 6.10 -31.59 -2.35 0.13 -0.85 39.31 2.65 

50.00 8.00 -21.31 -1.30 -17.32 -2.20 19.88 0.70 

42.85 4.00 -10.86 -0.35 -29.62 -3.80 1.60 -0.80 

29.02 1.70 -1.51 0.40 -44.86 -6.20 -21.30 -2.45 

18.94 0.80 10.73 1.40 -50.00 -7.55 -41.30 -5.10 

9.64 -0.05 20.46 2.25 -55.00 -7.95 -48.26 -6.10 

0.70 -0.80 30.37 3.30 -50.84 -5.30 -55.00 -6.90 

-12.73 -1.75 40.08 4.50 -40.07 -3.15 -50.44 -4.40 

-20.67 -2.65 49.65 7.20 -19.65 -0.95 -41.23 -3.05 

-29.23 -3.80 55.00 8.00 -3.25 0.40 -20.57 -1.00 

-40.49 -5.45 49.34 4.30 19.29 2.10 -3.79 0.35 

-44.38 -6.25 39.02 2.75 41.96 4.65 19.29 1.90 

-50.00 -7.50 28.61 1.60 51.24 7.10 41.96 4.35 
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ตารางที ่ ฉ.5  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
  ท่ีเสริมแกนเหล็ก H Beam (C5) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
51.24 6.7       

55 7.55       

50.05 4.15       

39.31 2.45       

19.88 0.5       

1.6 -0.6       

-21.3 -2.3       

-41.3 -4.85       

-48.26 -5.85       

-55 -6.65       

-50.44 -4.3       

-41.23 -2.95       

-20.57 -0.75       

-11.05 0       
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ตารางที ่ ฉ.6  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
  ท่ีเสริมแกนเหล็ก H Beam (C6) 
 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

0 0 2.2 2.9 3.8 7.18 -2.73 -12.8 

0.6 0.3 3.35 5.5 4.8 10.62 -1.87 -9.7 

1.3 1.3 4 8 5.36 12.96 -1.1 -7.3 

1.65 1.6 1.4 4.5 6.4 21 -0.3 -4.4 

2 2.4 0.25 2 3.62 14.84 0.3 -2.76 

1 1.5 -1.95 -2 2.48 11.42 1.6 2.2 

0.35 0.6 -2.8 -4 1.41 7.66 2.95 6.8 

0.05 0.3 -3.6 -5 0.23 3.59 4.4 13 

-0.75 -0.6 -4 -8 -1.2 0.05 5.7 18.5 

-1.05 -1.1 -3 -7 -2 -2.44 6.74 23.8 

-1.7 -1.9 -2.55 -6.5 -3 -5.2 7.64 28.4 

-2 -2.3 -1.1 -4 -3.86 -8.88 8.1 32.65 

-1.2 -1.6 -0.4 -2.73 -4.87 -13.3 4.37 26.6 

-0.25 -0.9 0.92 -0.77 -5.75 -20 2.45 19.5 

1.35 1.9 3 4.4 -4.48 -18.9 1.66 15.3 
 



149 

ตารางที ่ ฉ.6  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
  ท่ีเสริมแกนเหล็ก H Beam (C6) (ต่อ) 
 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 

(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

1.1 12.2 3.2 10.63 -2.11 -20.42 -3.39 -12.76 

0.08 7.6 4.25 16.86 -0.1 -10.05 -4.76 -21.19 

-1.04 3.2 5.55 23.18 1.45 -0.63 -6.17 -28.67 

-1.77 0 6.96 30.1 1.7 0.83 -7.69 -34.6 

-3.24 -7 8.85 40 3.68 13.2 -8.4 -40 

-3.86 -11.5 5.66 36 4.61 20.05 -5.03 -35.7 

-4.3 -13.46 3.6 27.5 6.84 33 -3.41 -29.3 

-5.4 -18.3 1.66 17 7.46 35 -1.55 -18 

-7.69 -25.69 -1.84 -2.7 8.2 40 0.2 -6 

-8.65 -31.9 -3.26 -10.85 4.73 35.5 0.75 -2 

-6.5 -30.7 -5.8 -22.8 3 27.5 1.2 1.3 

-4.31 -26.3 -7.91 -31.93 1.63 19.38 2.56 11.2 

-2.73 -22 -9.34 -40 0.2 9.59 4.4 22.9 

-1.15 -14 -7.72 -38.8 -1.15 0 5.8 31.3 

1.66 1.64 -4.51 -31.7 -1.9 -4.73 6.88 37.4 
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ตารางที ่ ฉ.6  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
  ท่ีเสริมแกนเหล็ก H Beam (C6) (ต่อ) 
 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

7.13 40 4.55 24 -2.45 -30.1 -2.73 -14.8 

4.35 35.2 5.77 31.2 -0.7 -15.6 -3.86 -23 

2.57 25.6 8.1 41 0.31 -7.1 -4.93 -29.71 

1.36 16.4 8.4 45 1.55 3.7 -6.56 -38.6 

-2.29 -8.82 4.93 39.4 2.68 13.2 -7.75 -45 

-4.2 -21.51 3.07 30.7 4.37 24.3 -5 -43.6 

-5.38 -29.16 1.72 20.71 6.85 36.7 -2.51 -30.9 

-6.62 -35.2 0.4 10.92 7.63 41.2 -0.87 -19.08 

-7.5 -40 -0.7 0.5 8 45 0.54 -4 

-4.03 -37 -2.45 -12.59 4.76 40.7 2.23 10.05 

-2.06 -24.7 -3.69 -21.43 3.46 34.4 3.69 20.95 

-1.13 -15.9 -5.1 -30.9 1.49 20.4 5.1 30.1 

-0.26 -9.3 -6.62 -37.5 0.31 11.4 6.9 37.5 

0.95 0.2 -8.14 -45 -0.2 6.9 7.8 45 

2.8 12 -4.31 -41.11 -1.04 -0.8 5.1 41.2 
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ตารางที ่ ฉ.6  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
  ท่ีเสริมแกนเหล็ก H Beam (C6) (ต่อ) 
 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

2.51 29.9 3.46 21.32 -5.4 -46.51 0.65 19.19 

1.1 20 5.04 31.7 -4 -40.74 -0.31 9.73 

0.08 11.52 7.2 41.5 -2.11 -27.5 -2.11 -8.79 

-0.93 1.79 8.35 50 -1.49 -20.69 -3.6 -23.04 

-2.06 -9.08 5 44.1 -0.37 -10.16 -4.59 -31.37 

-3.46 -22.05 2.45 31.82 0.8 1.6 -6.11 -39.4 

-5.2 -32.2 1.04 21.74 2 12.2 -7.46 -45.5 

-7.01 -40 0 12.31 3.24 20.78 -8.03 -50 

-7.46 -45 -1.15 3.27 4.65 30.53 -4.95 -46.3 

-4.2 -41.5 -2.56 -10.45 6.56 40.33 -3.46 -38.6 

-2 -27.8 -3.41 -18.68 7.85 46.84 -2.17 -29.46 

-2.2 -28.76 -4.93 -31.6 8.2 50 -0.99 -19.11 

-0.3 -12.2 -6.56 -39.98 5.5 46.8 -0.25 -11.89 

0.59 -1.9 -8.03 -47.03 3.65 38.3 0.65 -2.69 

2.17 11.58 -8.14 -50 2 29.33 1.94 9.56 
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ตารางที ่ ฉ.6  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
  ท่ีเสริมแกนเหล็ก H Beam (C6) (ต่อ) 
 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

3.01 19.31 -4.5 -46 0.65 18.68 7.41 55 

4.65 32.1 -3.35 -41.36 -0.2 10 4.08 50.4 

6.1 41 -2.06 -32 -1.27 -1.4 2.45 38.4 

7.69 50 -0.99 -21.31 -2.68 -17.32 0.59 18.7 

3.8 43.1 -0.03 -10.86 -4.14 -30 -0.99 0.7 

1.94 29.02 0.7 -1.51 -6.23 -44 -2.8 -21.3 

0.8 18.2 1.77 10.73 -7.2 -49.7 -5.38 -41.3 

-0.05 10.3 2.85 21.4 -7.6 -55 -6.4 -48.26 

-1.04 0.7 4.2 32 -4.76 -51.1 -6.8 -55 

-2.34 -12.73 5.1 38.1 -2.45 -36.3 -4.4 -50.44 

-3.13 -20.67 7.2 49.65 -0.7 -19.65 -3.15 -42.23 

-4.25 -29.23 7.69 55 0.76 -3.25 -1 -20.57 

-5.89 -38.6 4.31 50.1 2.8 19.29 0.35 -3.79 

-7.2 -44.38 2.73 38.4 5.2 41.96 2.45 19.3 

-8 -50 1.6 28.61 7.01 50.7 4.59 37.96 
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ตารางที ่ ฉ.6  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
  ท่ีเสริมแกนเหล็ก H Beam (C6) (ต่อ) 
 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 

(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

6.65 50.24           

7.2 55           

4 50.7           

2.32 39.1           

0.65 20.8           

-1.04 1.65           

-3.07 -21.8           

-5.15 -41.3           

-6.06 -48.26           

-6.5 -55           

-4.6 -49.45           

-3.01 -43.13           

-0.85 -21.2           

0 -10.01           
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ตารางที ่ ฉ.7  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยท่อเหล็กกลม (C7)  
 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 

(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

0.00 0.00 0.64 1.90 -0.94 -2.05 0.54 4.32 

0.23 0.17 0.20 1.12 -1.25 -3.37 0.05 1.30 

0.50 0.69 -0.70 -0.73 -1.37 -3.72 -0.57 -1.16 

0.26 0.63 -1.03 -1.72 -1.50 -4.23 -1.32 -3.87 

-0.07 0.24 -1.00 -2.18 -1.26 -4.23 -1.66 -5.20 

-0.36 -0.18 -0.89 -1.95 -0.69 -3.85 -1.86 -6.18 

-0.47 -0.37 -0.65 -1.63 -0.14 -2.67 -2.00 -7.15 

-0.50 -0.51 0.28 -0.17 0.36 -0.85 -1.68 -6.87 

-0.43 -0.49 0.92 1.23 1.06 2.86 -0.77 -5.60 

-0.38 -0.46 1.31 3.40 1.50 5.11 -0.44 -4.97 

0.22 -0.04 1.50 4.36 1.77 6.80 -0.15 -3.75 

0.72 0.83 1.28 4.28 1.89 7.77 0.30 -1.65 

0.80 1.28 0.94 3.75 2.00 8.80 1.16 3.10 

0.89 1.92 0.39 2.62 1.81 8.74 1.95 8.82 

1.00 2.32 -0.23 0.17 1.00 6.87 2.23 11.77 
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ตารางที ่ ฉ.7 ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
ท่ีเสริมแกนดว้ยท่อเหล็กกลม (C7) (ต่อ) 
 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 

(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

2.40 13.07 1.27 4.76 0.12 -4.18 -0.07 -3.84 

2.50 13.92 1.77 9.21 0.62 -0.85 0.88 3.37 

1.33 11.15 2.09 11.67 1.78 10.31 1.17 6.00 

0.75 7.23 2.13 13.00 1.96 12.07 1.79 10.85 

0.13 3.04 1.11 9.13 2.03 13.00 1.94 11.73 

-0.29 -0.59 0.70 5.87 1.34 11.60 2.13 13.00 

-0.85 -3.10 0.19 2.14 0.85 8.95 1.17 10.37 

-2.03 -7.70 -0.36 -1.53 0.30 3.10 0.73 7.38 

-2.29 -9.05 -1.05 -4.59 -1.39 -6.70 0.20 2.82 

-2.50 -10.63 -2.28 -9.69 -2.10 -9.69 -0.10 0.03 

-1.80 -10.16 -2.68 -11.87 -2.59 -12.07 -0.42 -2.07 

-0.38 -6.43 -2.87 -13.00 -2.73 -13.00 -0.94 -5.75 

0.00 -4.29 -1.83 -12.35 -1.24 -10.44 -1.73 -9.22 

0.20 -2.38 -1.17 -10.51 -0.74 -8.67 -2.29 -11.73 

0.67 0.79 -0.28 -5.54 -0.35 -5.95 -2.60 -13.00 
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ตารางที ่ ฉ.7  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยท่อเหล็กกลม (C8) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

-1.39 -11.80 -1.49 -10.00 -0.11 -3.85 1.06 9.48 

-0.54 -9.49 -2.01 -12.29 -0.52 -7.39 0.63 4.76 

-0.19 -6.63 -2.49 -15.00 -0.95 -10.66 0.38 0.95 

0.04 -3.91 -1.25 -12.56 -1.36 -13.47 -0.44 -6.12 

0.59 1.80 -0.79 -9.75 -1.48 -15.00 -0.87 -9.00 

0.99 5.20 0.02 -4.40 -0.49 -12.83 -1.27 -11.75 

1.59 10.31 0.31 -2.31 -0.07 -8.66 -1.74 -15.00 

1.91 13.10 1.42 5.31 0.14 -6.30 -0.59 -13.29 

2.13 15.00 2.10 10.66 0.74 0.32 0.07 -7.48 

1.57 13.41 2.50 13.47 0.97 2.18 0.36 -4.31 

0.93 8.73 2.69 15.00 1.60 7.21 0.90 0.80 

0.45 4.37 1.70 12.74 2.05 11.13 1.40 6.60 

0.18 1.75 1.13 8.48 2.37 13.83 2.57 15.10 

-0.18 -2.00 0.56 4.22 2.54 15.00 2.96 19.00 

-0.91 -6.43 0.21 -0.05 1.70 13.47 2.00 17.10 
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ตารางที ่ ฉ.7  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยท่อเหล็กกลม (C8) (ต่อ) 

 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

1.35 13.10 1.33 13.80 2.76 19.00 2.46 14.50 

0.92 8.50 0.97 9.20 1.82 16.70 3.36 20.20 

0.36 2.30 0.62 4.60 1.12 10.80 3.81 25.00 

-0.23 -4.00 0.33 0.40 0.71 6.00 2.07 20.50 

-0.57 -7.20 -0.03 -3.50 0.29 1.20 1.42 16.40 

-1.82 -14.60 -0.92 -12.10 -0.08 -2.90 1.00 12.20 

-2.36 -19.00 -1.71 -16.40 -0.85 -10.10 0.54 7.00 

-0.98 -16.00 -2.28 -19.00 -1.60 -15.70 0.14 1.00 

-0.06 -9.70 -0.90 -17.00 -2.28 -19.00 -0.39 -5.20 

0.56 -2.60 -0.14 -11.50 -0.74 -16.60 -0.82 -9.30 

1.31 5.50 0.37 -4.10 -0.15 -10.70 -1.75 -16.80 

1.83 10.90 0.85 1.60 0.37 -3.80 -2.46 -21.20 

2.34 15.10 1.39 7.70 0.92 2.20 -3.36 -25.00 

2.78 19.00 1.67 10.30 1.37 7.00 -1.03 -21.70 

1.91 17.00 2.25 14.80 1.82 10.70 -0.06 -13.10 
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ตารางที ่ ฉ.7  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยท่อเหล็กกลม (C7) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

0.33 -7.40 -1.05 -14.40 0.50 7.30 4.17 33.00 

0.70 -2.40 -1.89 -18.20 0.30 4.00 3.95 33.00 

0.93 0.70 -2.96 -25.00 0.03 -0.50 2.35 28.00 

1.39 6.70 -1.14 -21.40 -0.26 -5.20 1.57 21.60 

1.82 12.30 -0.17 -14.90 -0.89 -12.90 1.04 13.30 

2.12 15.30 0.32 -7.80 -1.30 -17.10 0.06 -2.40 

3.00 21.00 0.46 -5.20 -1.87 -20.30 -0.63 -10.80 

3.48 25.00 0.79 0.30 -2.71 -25.00 -1.62 -21.10 

2.31 22.10 1.30 7.30 -1.14 -22.20 -3.36 -28.40 

1.57 18.20 1.85 12.60 -0.09 -14.60 -3.90 -33.00 

1.07 13.70 2.18 15.60 0.36 -9.30 -1.68 -29.70 

0.52 5.90 2.92 20.70 0.56 -5.90 -0.24 -19.30 

0.13 -1.30 3.30 25.00 0.90 0.10 0.35 -10.40 

-0.13 -5.40 1.83 21.00 1.85 11.70 0.91 -0.80 

-0.42 -8.90 1.00 14.20 2.45 18.40 1.85 13.30 
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ตารางที ่ ฉ.7  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยท่อเหล็กกลม (C7) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

2.40 19.90 1.43 10.80 0.93 1.80 -4.03 -43.00 

3.57 28.80 2.05 19.00 1.62 12.40 -2.14 -40.00 

3.87 33.00 3.20 28.00 2.35 22.00 -0.83 -30.60 

2.03 26.40 3.62 33.00 3.27 30.80 -0.09 -20.50 

1.16 18.40 2.38 28.60 4.20 39.00 0.55 -10.27 

0.58 9.50 1.34 21.10 4.49 43.00 1.00 -0.70 

0.17 1.94 0.79 13.30 2.81 37.60 1.60 11.00 

-0.37 -9.00 0.13 2.60 2.03 31.60 2.19 21.90 

-1.21 -19.00 -0.46 -8.40 1.40 23.90 3.18 34.10 

-2.19 -26.40 -1.08 -17.30 0.64 11.60 4.05 40.40 

-3.62 -33.00 -2.20 -27.70 -0.01 -1.60 4.23 43.00 

-1.21 -30.60 -3.16 -33.00 -0.57 -11.20 2.75 40.10 

-0.32 -21.70 -1.26 -30.40 -1.20 -19.80 1.93 32.50 

0.06 -14.00 -0.34 -22.80 -2.57 -32.50 1.11 20.50 

0.93 1.90 0.44 -7.70 -3.85 -38.80 0.63 12.00 
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ตารางที ่ ฉ.7  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยท่อเหล็กกลม (C7) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

0.17 3.10 3.62 38.00 0.83 -5.90 -2.65 -38.20 

-0.58 -11.00 3.90 43.00 1.09 1.80 -3.20 -42.90 

-1.11 -19.20 2.60 39.30 1.60 13.20 -3.64 -47.00 

-2.06 -29.30 1.55 29.30 2.42 23.80 -2.11 -45.30 

-3.30 -37.40 0.91 19.20 3.02 30.60 -0.86 -36.90 

-3.77 -43.00 0.52 10.50 4.16 40.70 -0.27 -26.80 

-2.14 -41.00 0.17 1.00 4.47 47.00 0.10 -19.20 

-0.42 -28.00 -0.50 -14.80 3.08 44.20 0.52 -9.40 

0.06 -20.50 -1.08 -23.80 2.11 38.20 0.88 0.10 

0.60 -9.40 -2.00 -30.60 1.32 30.10 1.06 6.10 

0.98 -1.07 -3.03 -37.10 0.68 17.80 1.52 17.00 

1.11 2.90 -3.59 -43.00 0.00 -1.50 2.03 23.80 

1.70 13.20 -2.02 -40.70 -0.63 -12.90 2.88 32.20 

2.24 21.90 -0.85 -34.40 -1.14 -21.90 3.62 38.50 

3.00 32.50 0.21 -19.20 -1.80 -30.90 3.90 47.00 
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ตารางที ่ ฉ.7  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยท่อเหล็กกลม (C7) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 

(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 

2.60 42.00 1.00 2.90 -1.05 -22.20     

1.68 33.90 1.57 13.70 -1.80 -32.20     

1.06 25.40 2.05 23.00 -2.37 -37.40     

0.22 11.30 2.63 31.20 -2.83 -41.50     

-0.35 -0.33 3.40 40.47 -3.42 -47.00     

-0.62 -8.00 3.73 44.00 -1.77 -44.50     

-1.08 -20.00 3.83 47.00 -0.89 -39.00     

-1.84 -30.90 2.26 41.20 -0.46 -32.00     

-2.64 -38.20 1.75 36.60 0.00 -19.50     

-3.31 -47.00 1.13 27.60        

-1.24 -41.20 0.70 18.10        

-0.29 -28.20 0.40 11.30        

0.14 -17.60 0.03 1.63        

0.42 -10.20 -0.25 -5.30        

0.80 -1.20 -0.60 -13.70         
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ตารางที ่ ฉ.8  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยท่อเหล็กกลม (C8)  

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
0.00 0.00 0.60 1.86 -1.00 -2.21 0.45 3.73 

0.25 0.16 0.15 0.95 -1.30 -3.32 0.10 1.10 

0.50 0.72 -0.75 -0.96 -1.40 -3.71 -0.50 -1.50 

0.25 0.61 -0.95 -1.85 -1.50 -4.00 -1.25 -3.72 

-0.05 0.25 -1.00 -2.10 -1.20 -3.90 -1.60 -4.74 

-0.40 -0.20 -0.85 -2.00 -0.75 -3.73 -1.95 -6.39 

-0.45 -0.36 -0.60 -1.73 -0.10 -2.30 -2.00 -6.95 

-0.50 -0.49 0.35 0.07 0.30 -0.46 -1.60 -6.50 

-0.45 -0.46 0.85 1.38 1.15 3.17 -0.65 -5.67 

-0.40 -0.45 1.40 3.56 1.45 4.90 -0.50 -5.30 

0.20 -0.06 1.50 4.50 1.70 6.46 -0.25 -3.90 

0.70 0.79 1.35 4.40 1.95 8.17 0.20 -1.11 

0.80 1.31 1.00 3.95 2.00 8.63 1.05 3.46 

0.90 2.05 0.45 2.52 1.85 8.23 2.05 9.48 

1.00 2.26 -0.15 0.00 0.95 6.71 2.30 11.24 
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ตารางที ่ ฉ.8  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยท่อเหล็กกลม (C8) (ต่อ) 
 

Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
2.45 12.78 1.15 5.33 0.00 -4.60 0.00 -3.48 

2.50 13.30 1.85 10.20 0.50 0.00 0.80 3.68 

1.15 10.35 2.15 12.23 1.70 11.68 1.10 6.32 

0.65 6.41 2.25 13.00 1.80 12.48 1.70 10.90 

0.20 2.69 1.05 9.55 1.90 13.00 1.85 11.91 

-0.35 -1.11 0.65 5.37 1.50 12.19 2.00 13.00 

-1.05 -4.32 0.25 1.85 0.95 9.58 1.10 10.70 

-1.90 -7.15 -0.25 -2.17 0.55 3.78 0.65 6.98 

-2.40 -9.68 -0.90 -5.45 -1.25 -6.09 0.30 3.16 

-2.50 -10.02 -2.40 -10.96 -1.95 -9.30 0.00 0.38 

-2.00 -9.52 -2.70 -12.79 -2.50 -11.89 -0.50 -2.58 

-0.50 -6.84 -2.75 -13.00 -2.65 -13.00 -1.05 -6.11 

0.00 -3.85 -2.00 -12.61 -1.40 -11.21 -1.80 -9.99 

0.10 -2.86 -1.00 -10.95 -0.70 -9.08 -2.40 -12.05 

0.50 0.31 -0.15 -5.76 -0.40 -6.20 -2.50 -13.00 
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ตารางที ่ ฉ.8  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยท่อเหล็กกลม (C8) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
-1.15 -11.86 -1.35 -9.46 0.00 -4.34 0.95 8.81 

-0.65 -10.16 -2.20 -12.52 -0.55 -7.79 0.65 4.49 

-0.30 -7.31 -2.85 -15.00 -1.00 -11.28 0.30 0.43 

-0.05 -4.42 -1.30 -13.09 -1.40 -14.27 -0.60 -7.38 

0.70 2.97 -0.70 -10.90 -1.55 -15.00 -0.90 -9.94 

1.05 5.54 -0.10 -5.08 -0.55 -12.06 -1.15 -11.25 

1.70 10.86 0.15 -2.65 -0.25 -9.22 -1.60 -15.00 

2.10 13.76 1.45 4.71 0.05 -6.79 -0.70 -13.12 

2.35 15.00 2.15 10.11 0.85 0.00 -0.05 -7.68 

1.40 12.76 2.60 12.92 1.00 1.20 0.20 -4.95 

0.90 8.98 2.80 15.00 1.50 6.31 0.80 0.56 

0.55 5.03 1.55 11.58 2.05 11.13 1.35 6.12 

0.20 1.23 1.05 7.56 2.45 13.46 2.50 14.70 

-0.30 -2.37 0.70 3.39 2.60 15.00 3.10 19.00 

-0.80 -5.84 0.35 -0.53 1.50 12.96 1.90 16.12 
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ตารางที ่ ฉ.8  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยท่อเหล็กกลม (C8) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
1.25 12.36 1.25 12.72 2.85 19.00 2.35 15.43 

0.85 7.73 0.85 8.25 1.95 17.39 3.25 21.05 

0.25 0.49 0.55 3.83 0.85 9.25 3.60 25.00 

-0.15 -4.65 0.25 0.41 0.60 4.75 1.75 19.41 

-0.65 -8.32 -0.05 -4.40 0.35 0.67 1.25 15.42 

-1.75 -15.67 -1.05 -11.76 -0.05 -3.53 0.95 10.98 

-2.55 -19.00 -1.55 -15.55 -1.00 -10.91 0.65 6.42 

-0.70 -14.90 -2.45 -19.00 -1.45 -14.67 0.40 2.03 

-0.15 -8.95 -0.90 -16.18 -2.40 -19.00 -0.25 -6.31 

0.35 -3.81 -0.25 -10.19 -0.70 -15.94 -0.70 -10.07 

1.15 4.48 0.25 -4.99 -0.10 -9.89 -1.75 -17.49 

1.75 10.26 0.80 0.90 0.40 -4.67 -2.70 -20.24 

2.50 15.99 1.30 6.67 0.80 1.02 -3.55 -25.00 

2.90 19.00 1.60 9.52 1.30 6.76 -0.90 -19.98 

1.90 16.45 2.30 15.19 1.60 9.63 -0.35 -14.20 
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ตารางที ่ ฉ.8  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยท่อเหล็กกลม (C8) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
0.15 -8.59 -1.30 -15.90 0.75 9.13 4.05 31.53 

0.55 -3.11 -1.80 -19.34 0.45 4.54 3.95 33.00 

0.70 -0.11 -3.05 -25.00 0.25 0.15 2.60 29.34 

1.15 5.70 -0.90 -20.25 0.00 -4.14 1.45 20.86 

1.70 11.45 -0.40 -14.19 -0.85 -11.87 0.85 12.11 

2.00 14.24 0.15 -8.59 -1.30 -15.79 0.15 -1.37 

2.70 19.90 0.35 -5.96 -1.75 -19.37 -0.50 -9.73 

3.30 25.00 0.70 -0.22 -2.90 -25.00 -1.85 -21.31 

2.05 21.23 1.20 5.62 -0.85 -21.00 -3.65 -29.69 

1.45 17.33 1.65 11.40 -0.30 -15.03 -4.05 -33.00 

1.05 12.82 1.95 14.35 0.15 -9.50 -1.45 -28.91 

0.50 4.05 2.60 20.00 0.40 -6.84 -0.50 -20.16 

0.25 -0.22 3.20 25.00 0.70 -0.91 0.15 -11.63 

0.00 -4.52 1.95 21.90 1.60 10.96 0.80 -0.09 

-0.40 -8.31 1.05 13.69 2.45 19.43 1.65 11.86 
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ตารางที ่ ฉ.8  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยท่อเหล็กกลม (C8) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
2.40 20.60 1.40 9.01 0.75 -1.36 -4.30 -43.00 

3.50 29.50 2.35 20.97 1.50 10.81 -1.95 -39.33 

3.75 33.00 3.40 29.81 2.20 20.03 -0.75 -31.17 

2.30 28.64 3.65 33.00 3.15 28.85 -0.25 -21.44 

1.40 19.99 2.65 30.00 4.20 38.07 0.45 -10.27 

0.80 11.14 1.50 20.00 4.45 43.00 0.80 -0.22 

0.30 1.94 0.90 11.05 3.00 39.90 1.45 9.67 

-0.50 -10.65 0.25 0.05 1.80 31.38 2.05 19.06 

-1.60 -21.87 -0.35 -9.85 1.20 22.19 3.10 31.41 

-2.30 -27.80 -1.30 -19.84 0.45 8.45 4.05 40.67 

-3.35 -33.00 -2.45 -31.05 0.10 -0.64 4.15 43.00 

-1.40 -29.14 -2.65 -33.00 -0.40 -9.54 3.35 41.16 

-0.50 -20.27 -1.35 -30.58 -1.40 -21.68 2.00 32.71 

0.15 -11.64 -0.50 -21.75 -2.30 -29.78 0.95 18.84 

0.75 0.07 0.35 -10.44 -4.00 -39.63 0.50 9.95 
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ตารางที ่ ฉ.8  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยท่อเหล็กกลม (C8) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
0.20 0.61 3.75 39.12 0.55 -9.49 -2.80 -40.05 

-0.20 -8.48 4.05 43.00 0.90 0.21 -3.35 -45.02 

-1.15 -20.75 2.90 41.18 1.35 9.29 -3.50 -47.00 

-1.85 -29.17 1.75 32.40 2.15 21.72 -1.90 -44.11 

-3.30 -40.21 1.10 23.39 2.90 31.17 -1.05 -38.59 

-3.65 -43.00 0.40 9.80 3.80 40.59 -0.45 -29.30 

-1.90 -39.74 0.15 0.17 4.25 47.00 0.10 -19.85 

-0.75 -31.46 -0.50 -12.77 3.10 43.00 0.45 -11.34 

-0.20 -21.88 -1.10 -21.16 2.45 39.54 0.75 -1.05 

0.45 -10.65 -1.75 -29.75 1.55 30.05 0.90 1.51 

0.80 -1.07 -3.15 -41.19 0.95 21.02 1.35 10.80 

0.95 1.98 -3.40 -43.00 0.15 0.04 1.95 20.21 

1.50 11.11 -1.40 -39.38 -0.40 -10.03 2.65 29.68 

2.10 20.57 -0.55 -30.47 -1.00 -20.95 3.40 39.13 

2.80 29.88 0.00 -20.80 -1.65 -29.85 4.10 47.00 
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ตารางที ่ ฉ.8  ค่าแรงกระท ากบัระยะการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 ท่ีเสริมแกนดว้ยท่อเหล็กกลม (C8) (ต่อ) 

 
Load Disp. Load Disp. Load Disp. Load Disp. 
(ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) (ton) (mm) 
2.45 41.03 0.90 0.91 -0.85 -20.57   

1.60 32.04 1.25 10.49 -1.45 -29.39   

0.95 22.99 1.90 20.00 -2.50 -41.83   

0.40 9.22 2.60 29.54 -3.05 -45.36   

0.15 -0.33 3.40 40.47 -3.30 -47.00   

-0.25 -9.32 3.75 43.12 -1.45 -43.58   

-1.00 -22.33 4.00 47.00 -1.05 -40.77   

-1.55 -31.11 2.40 42.38 -0.45 -31.16   

-2.75 -43.00 1.95 38.28 0.00 -21.42   

-3.40 -47.00 1.20 28.94     

-1.45 -41.99 0.75 19.86     

-0.45 -29.66 0.40 11.30     

0.05 -20.20 0.15 1.63     

0.40 -11.99 0.00 -2.75     

0.80 -2.28 -0.40 -11.64     

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ช 
ค่า Rigidity attenuation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



171 

ตารางที ่ ช.1  Rigidity attenuation 
 

ไม่มีแกน (C1) ไม่มีแกน (C2) อดัแรง (C3) อดัแรง (C4) 
Disp. Ki/Ko Disp. Ki/Ko Disp. Ki/Ko Disp. Ki/Ko 

0.33 1.00 0.27 1.00 0.35 1.00 0.34 1.00 
0.805 0.67 0.76 0.67 0.75 0.67 0.76 0.67 
1.39 0.50 1.35 0.50 1.24 0.50 1.33 0.50 
2.00 0.35 2.00 0.34 2.51 0.40 2.00 0.40 
4.00 0.29 4.00 0.30 3.00 0.25 3.03 0.25 
6.00 0.32 6.00 0.23 5.00 0.23 5.08 0.23 
8.00 0.24 8.00 0.19 7.00 0.20 7.00 0.20 

10.00 0.17 10.00 0.15 10.00 0.18 10.08 0.18 
      16.00 0.16 16.07 0.16 
        23.00 0.15 23.08 0.15 

    

29.00 
37.00 
40.00 

 

0.14 
0.14 
0.13 

 

29.01 
37 

40.81 
45.03 

0.14 
0.14 
0.13 
0.12 
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ตารางที ่ช.2  Rigidity attenuation 
 

H Beam (C5) H Beam (C6) ท่อกลม (C7) H Beam (C8) 
Disp. Disp. Disp. Ki/Ko Disp. Ki/Ko Disp. Ki/Ko 
2.19 1.00 2.35 1.00 0.60 1.00 0.60 1.00 
7.42 0.67 8.00 0.67 2.25 0.67 2.18 0.67 

17.06 0.50 20.50 0.5 4.30 0.50 4.25 0.50 
32.35 0.40 32.27 0.41 7.98 0.40 7.79 0.40 
40.00 0.27 40.00 0.29 12.27 0.33 11.66 0.33 
45.00 0.22 45.00 0.21 13.00 0.27 13.00 0.23 
50.00 0.18 50.00 0.18 15.00 0.17 15.00 0.17 
55.00 0.14 55.00 0.14 19.00 0.17 19.00 0.17 

      25.00 0.18 25.00 0.17 
      33.00 0.17 33.00 0.15 

  
  43.00 

47.00 
0.15 
0.13 

43.00 
47.00 

0.14 
0.12 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ซ 
ค่าการกระจายพลงังาน 

(Energy dissipation capacity) 
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ตารางที ่ซ.1  ค่าการกระจายพลงังาน (Energy dissipation capacity) 
 

ไม่มีแกน (C1) ไม่มีแกน (C2) อดัแรง (C3) อดัแรง (C4) 

Disp. Energy Disp. Energy Disp. Energy Disp. Energy 

0.33 0.07 0.27 0.12 0.35 0.10 0.34 0.13 

0.805 0.26 0.76 0.5 0.75 0.36 0.76 0.72 

1.39 0.43 1.35 0.8 1.24 1.00 1.33 1.84 

2 0.98 2 1.97 2.51 2.24 2 3.04 
4 2.92 4 4.33 3 1.55 3.03 2.82 

6 4.86 6 7.36 5 3.69 5.08 6.03 

8 6.11 8 9.75 7 5.28 7 8.28 

10 8.54 10 18.13 10 7.00 10.08 11.39 
        16 12.35 16.07 16.78 

        23 18.03 23.08 34.28 

        29 24.22 29.01 38.15 

        37 38.02 37 61.14 
        40 40.10 40.81 85.37 

            45.03 77.96 
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ตารางที ่ซ.2  ค่าการกระจายพลงังาน (Energy dissipation capacity) 
 

H Beam (C5) H Beam (C6) ท่อกลม (C7) ท่อกลม (C8) 

Disp. Energy Disp. Energy Disp. Energy Disp. Energy 

2.19 2.31 2.35 1.03 0.6 0.18 0.61 0.39 

7.42 26.14 8 9.56 2.25 1.08 2.18 2.06 

17.06 87.72 20.5 46.56 4.3 3.17 4.25 5.49 

32.35 164.93 32.27 99.99 7.98 6.60 7.79 11.42 

40 143 40 105.60 12.27 12.09 11.66 19.47 

45 174.14 45 109.74 13 10.05 13 18.19 

50 152.8 50 116.33 15 8.85 15 17.5 
55 184.78 55 119.85 19 13.65 19 24.96 

        25 23.77 25 38.89 

        33 38.12 33 58.61 

        43 50.17 43 95.56 
        47 58.09 47 96.16 

 



  
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 
ภาพบรรยายประกอบขั้นตอนการท าวจิยั 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 



177 

 

 
 

ภาพท่ี  ฌ.1  การวางเตรียมพื้นท่ีและก าหนดต าแหน่งก่อสร้าง 
 

 
 

ภาพท่ี  ฌ.2  การชัง่อตัราส่วนผสมดว้ยเคร่ืองชัง่ 
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ภาพท่ี  ฌ.3  การเทปูนซีเมนตผ์งเขา้ Silo 
 

 
 

ภาพท่ี  ฌ.4  ถงัผสมท าการผสมน ้าและปูนผงเขา้ดว้ยกนั 
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ภาพท่ี  ฌ.5  การตรวจสอบคุณภาพของส่วนน ้าปูนก่อนส่งเขา้ไปท่ีกา้นเจาะ 
 

 
 

ภาพท่ี  ฌ.6  รถเจาะเขา้ไปยงัต าแหน่งก่อสร้างท่ีก าหนด 
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ภาพท่ี  ฌ.7  ท าการเจาะก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตต์ามท่ีออกแบบ 
 

 
 

ภาพท่ี  ฌ.8  หนา้จอจะแสดงขอ้มูลหนา้งานเพื่อใหส้ามารถควบคุมได ้
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ภาพท่ี  ฌ.9  ใชเ้คร่ืองจกัรในการใส่แกนกลางลงในเสาดินซีเมนต ์
 

 
 

ภาพท่ี  ฌ.10  เม่ือเสาเขม็อาย ุ28 วนัท าการเจาะเก็บตวัอยา่งเน้ือเสาเขม็ 
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ภาพท่ี  ฌ.11  การน าตวัอยา่งเน้ือเสาเขม็ดินซีเมนตอ์อกจากกระบอกเจาะ 

 

 

 
ภาพท่ี  ฌ.12  ลกัษณะการขนยา้ยตวัอยา่งออกจากหนา้งาน 
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ภาพท่ี  ฌ.13  ตวัอยา่งของเน้ือเสาเขม็ท่ีน าไปทดสอบในห้องปฏิบติัการ 

 

 
 

ภาพท่ี  ฌ.14  ดิจิตอลอินดิเคเตอร์และอิเลคตริกเคบิล ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
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ภาพท่ี  ฌ.15  Inclinomerter  Casing  ท่ีใชท้  าการทดสอบ 
 

 
 

ภาพท่ี  ฌ.16  การฝังท่อ Inclinomerter  Casing  ท่ีใชท้  าการทดสอบ 
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ภาพท่ี  ฌ.17  การขดุเปิดหวัเสาเขม็ 

 

 

 
ภาพท่ี  ฌ.18  การเตรียมพื้นท่ีและตีแบบหล่อคอนกรีตครอบหวัเสาเขม็ 
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ภาพท่ี  ฌ.19  ลกัษณะ Reaction Wall และ คานอา้งอิง 

 

 
 

ภาพท่ี  ฌ.20  ภาพรวมการติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบทั้งหมด 
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ภาพท่ี  ฌ.21  ลกัษณะการติดตั้งระบบใหแ้รงในการทดสอบ 
 

 
 

ภาพท่ี  ฌ.22  การติดตั้ง LVDT เพื่อวดัการเคล่ือนตวั 
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ภาพท่ี  ฌ.23  การติดตั้ง Digitilt   Inclinometer เพื่อวดัการเคล่ือนตวัในแนวด่ิง 

 
 

 
 

ภาพท่ี  ฌ.24  การจดัวางอุปกรณ์ควบคุมการใหแ้รงและอ่านค่าต่างๆ 
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ภาพท่ี  ฌ.25  การวดัค่าการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงดว้ยเคร่ือง Digitilt  Inclinometer 
 
 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ญ 

ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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ประวตัผิู้เขยีน 
 

ช่ือ - นามสกุล นายภิรมย ์ พงษค์  า 
วนั  เดือน  ปีเกดิ 24  กนัยายน  2520 
ทีอ่ยู่ 54/4   หมู่ท่ี  3  ต าบลวงัยาง 

อ าเภอ ศรีประจนัต ์  จงัหวดัสุพรรณบุรี   72140 
การศึกษา ส าเร็จการศึกษาระดบัอุตสาหกรรมศาสตรบณัฑิต  

สาขาวศิวกรรมก่อสร้าง 
จากมหาวทิยาลยัศรีปทุม ปี พ.ศ. 2543 

 
ประสบการณ์การท างาน 

พ.ศ. 2545 - 2547     วศิวกรโยธา  
                                                   บริษทั โชคน าชยั ออโต ้เพรสซ่ิง จ ากดั 

พ.ศ. 2547 - 2554     นายช่างโยธา 
                                                   องคก์ารบริหารส่วนต าบลหลกัแกว้ 
                                                   ต  าบลหลกัแกว้ อ าเภอวเิศษชยัชาญ จงัหวดัอ่างทอง 

พ.ศ. 2554 – ปัจจุบนั     วศิวกรโยธา 
                                                   องคก์ารบริหารส่วนต าบลหนา้พระลาน 
                                                   ต าบลหนา้พระลาน อ าเภอเฉลิมพระเกียรติ จงัหวดัสระบุรี 
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