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บทคัดย่อ

บทความวิจัยนี้เป็นการทดสอบแบบจ�ำลองกายภาพแบบย่อส่วนเพื่อระบุกลไกการวิบัติของดินระหว่างก�ำแพง

เสาเข็มรูปตัวแอลที่ตอกเรียงต่อเนื่อง ระยะห่างระหว่างเสาเข็มที่ใช้ทดสอบอยู่ในรูปของอัตราส่วนระหว่างช่องเปิดต่อ 

ความกว้างของเสาเขม็ (Sg /B) ได้แก่ 0.1 ถงึ 3.0 ในการทดสอบได้ใช้ดินเหนยีวอ่อนแบบคงสภาพจากการขดุเปิดหน้าดิน 

แปลงทดสอบท่ีอยู่จังหวัดสมุทรปราการ การทดสอบกระท�ำบริเวณใกล้กับจุดเก็บตัวอย่างเพื่อลดการรบกวนตัวอย่าง 
แบบจ�ำลองเสาเข็มตัวแอลแบบย่อส่วนได้รับแรงกระท�ำโดยใช้แม่แรงชนิดให้แรงกระท�ำแบบสม�่ำเสมอจนแบบจ�ำลอง

วิบัติ ในระหว่างทดสอบมีการบันทึกภาพการเคลื่อนตัวของดินระหว่างการให้แรงกระท�ำ จากภาพถ่ายสามารถระบุ 

การเคลือ่นตวัของดินได้จากลกูปัดทีต่ดิตัง้ไว้บนผวิหน้าดินก่อนการทดสอบ ผลการทดสอบชีใ้ห้เหน็ว่าแรงวบิตัต่ิอก�ำลงั

รับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน�้ำ (Ph /Su) แปรผกผันกับอัตราส่วนช่องเปิดต่อความกว้าง (Sg /B) โดยมีความสัมพันธ์แบบ 

ไฮเปอร์โบลา แรงวิบัติที่ได้จากการทดสอบทางกายภาพของเสาเข็มแอลมีค่าต�่ำกว่าแรงวิบัติของเสาเข็มกลมท่ีเสนอ

โดยวินิต์ [9] เนื่องจากรูปร่างของอาร์คแตกต่างกัน ภาพถ่ายของตัวอย่างทดสอบขณะเกิดการวิบัติจะเห็นอาร์คอย่าง

ชัดเจนเมื่อ Sg /B มีค่าระหว่าง 0.1 ถึง 1.2 และไม่เห็นอาร์คอย่างชัดเจนเมื่อ Sg /B มีค่าระหว่าง 1.6 ถึง 3.0    

ค�ำส�ำคัญ: ก�ำแพงกันดิน เสาเข็มตัวแอล แบบจ�ำลองทางกายภาพ ดินเหนียวอ่อน งานขุดดิน
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Abstract
This paper presents physical model tests to verify the failure mechanism of soil behind the gap of contiguous  

L-pile retaining wall used to support the excavation in soft clay. The ratio of pile gap to pile width (Sg /B) of 0.1, 
0.3, 0.5, 0.7, 1.2, 1.6, 2.0, and 3.0 was used. The undisturbed soft clay samples were obtained from an open cut 
in Samutprakarn province. The physical model tests were conducted in the vanity of the soil sampling area to 
avoid the effect of sample disturbance. The pressures were applied to the physical model using screw jack until 
the failure of soil between the L-piles was observed. The digital photos of soil movement were recorded during 
the test to monitor the failure mechanism. The test results show that the normalized failure pressures reduce as 
the gap width ratio (Sg /B) increases. The failure pressure of L-pile is lower than that of circular pile proposed  
by Winit [9] due to soil arching size. The failure arches are clearly observed in the model with Sg /B of 0.1–1.2, 
but not with Sg /B of 1.6–3.0. 
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1. บทน�ำ

ในการก่อสร้างใต้ดินในชั้นดินเหนียวอ่อน ซึ่ง

พื้นที่ถูกจ�ำกัดด้วยสิ่งปลูกสร้างข้างเคียงเช่นในเขต

กรุงเทพมหานครและปริมณฑล จ�ำเป็นจะต้องใช้ระบบ

ก�ำแพงกันดินท่ีต้องสามารถต้านทานแรงดันดินด้านข้าง

ได้โดยไม่เกิดการวิบัติและการเคลื่อนตัวของก�ำแพงต้อง

ไม่ส่งผลกระทบต่อพื้นท่ีข้างเคียง ระบบก�ำแพงกันดิน

ที่วิศวกรโยธาคุ้นเคยนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ได้แก ่
ก�ำแพงกันดินเข็มพืดเหล็ก (Sheet Pile Wall) ซึ่งมี

ความสามารถในการรับโมเมนต์ดัดได้คงท่ีตลอดท้ังแผ่น 
ส่วนก�ำแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็กแบบหล่อในที่ซึ่ง 

เรยีกกันว่า ไดอะแฟรมวอลล์ (Diaphragm Wall) ใช้ส�ำหรบั

งานขุดลึกและในกรณีท่ีจ�ำกัดการเคลื่อนตัว ก�ำแพงอีก

รูปแบบหนึ่งที่เป็นที่นิยมเพิ่มขึ้นได้แก่ ก�ำแพงเสาเข็ม

เรียงต่อเนื่อง (Contiguous Pile Wall) ก�ำแพงชนิดนี้ 

เป็นการน�ำเอาเสาเข็มมาตอกหรือเจาะเรียงกันโดยไม่มี

ส่วนใดของเสาเข็มเหลื่อมกัน การก่อสร้างเสาเข็มชนิดนี้ 

จ�ำเป็นต้องเว้นระยะห่างระหว่างเสาเข็มให้เพียงพอที ่

จะสามารถตอกหรือเจาะเสาเข็มต้นถัดไปได้ ในปัจจุบัน

เสาเข็มตอกหน้าตัดรูปตัวแอลได้ถูกน�ำมาใช้เป็นก�ำแพง

เสาเข็มตอกเรียงต่อเนื่อง (Contiguous L-pile Wall:  
CLPW) ส�ำหรับการขุดเพื่อก่อสร้างโครงสร้างใต้ดินที่ไม ่

ลึกมาก จากเดิมที่ต้องใช้ก�ำแพงเข็มพืดเหล็กชั่วคราว  
แต่ด้วยเหตุที่การถอนเข็มพืดมักก่อให้เกิดการทรุดตัว 

ของดินตามมาเนือ่งจากการไหลของดินเข้าแทนท่ีปรมิาตร 

ของเขม็พดืท่ีถกูถอนออก  การทรดุนีค้วบคุมได้ค่อนข้างยาก 

ถึงแม้ว่าจะใช้วิธีอัดน�้ำปูนผสมเบนโทไนท์เพื่อเข้าไป 

ในช่องว่างระหว่างถอนเข็มพืดแล้วก็ตาม ดังนั้นเสาเข็ม

ตัวแอลซึ่งเป็นเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงจึงได้ถูกน�ำมาใช้

เนือ่งจากสามารถทิง้ไว้ในดินหลงัจากก่อสร้างเสรจ็ อกีท้ัง

เสาเข็มรูปตัวแอลสามารถมีความยืดหยุ่นในการจัดเรียง

ให้มีรูปแบบตามความต้องการได้เป็นอย่างดี รูปที่ 1 เป็น

รปูแบบการจดัเรยีงเสาเขม็รปูตวัแอลท่ีนยิมใช้ส�ำหรบัเป็น

ก�ำแพงกันดินที่ความลึกของการขุดไม่เกิน 5 เมตร

ในส่วนของก�ำแพงกันดินลักษณะอื่นได้แก่ ก�ำแพง

เสาเข็มเรียงต่อเนื่อง (Contiguous Pile Wall: CP Wall) 
ซึ่งเป็นก�ำแพงคอนกรีตเสริมเหล็กที่หล่อกับที่โดยใช้ดิน

เป็นแบบ โดยได้มกีารเว้นระยะห่างระหว่างเสาเขม็ไว้เพือ่

ให้สามารถตอกหรือเจาะเสาเข็มต้นที่อยู่ชิดกันได้ เมื่อ

เปรยีบเทยีบด้านสตฟิเนสแล้วก�ำแพงคอนกรตีเสรมิเหลก็

จะมีสติฟเนสที่สูงกว่าก�ำแพงเข็มพืดเหล็กมาก แต่ในทาง

กลบักันก�ำแพงคอนกรตีเสรมิเหลก็แบบหล่อในทีจ่ะมรีาคา

ที่สูงกว่าก�ำแพงเข็มพืดเหล็ก  

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

เช่นเดียวกับการออกแบบเสาเขม็เจาะเรยีงต่อเนือ่ง

หน้าตดัอืน่ๆ ระยะห่างระหว่างเสาเขม็เป็นส่ิงท่ีต้องก�ำหนด

เป็นอนัดับแรก ส�ำหรบัเสาเขม็เจาะกลมนัน้ได้มกีารแนะน�ำ 

ระยะระหว่างผิวเสาเข็มเป็น 100 มิลลิเมตร [1], [2] โดย

ระยะห่างระหว่างเสาเข็มนี้ไม่ขึ้นกับขนาดของเสาเข็ม ใน
บางกรณดิีนท่ีอยูร่ะหว่างเสาเขม็มกี�ำลงัต้านทานแรงเฉอืน

สงูจงึท�ำให้สามารถเว้นระยะห่างระหว่างเสาเขม็เพิม่ขึน้ได้ 
ความสัมพนัธ์ระหว่างช่องว่างระหว่างเสาเขม็ Sg กับ

ก�ำลงัต้านทานต่อการไหล Ph ซึง่เป็นหน่วยแรงวบิตัใินกรณี 

ของดินเหนยีวในสภาวะไม่ระบายน�ำ้และหน่วยแรงรวมได้

ศึกษาไว้โดย ประจิต [3] ซึ่งได้สมมุติกลไกการวิบัติของ

ดินทีถ่กูกักอยูร่ะหว่างช่องว่างของก�ำแพง CBP ดังรปูที ่2 

รูปที่ 1	 รูปแบบของระบบก�ำแพงกันดินระหว่าง CPW 
และ LP
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กลไกการวิบัติดังรูปท่ี 2 นี้ได้ถูกสมมุติขึ้นเพื่อการ

ค�ำนวณหน่วยแรงวิบัติ โดยกลไกการวิบัติสมมุติให้การ

วิบัติเกิดขึ้นแบบเฉือนผ่านบริเวณอาร์คที่เกิดขึ้นระหว่าง

เสาเข็ม แนวอาร์คมีความกว้างเป็นครึ่งหนึ่งของเส้นผ่าน

ศนูย์กลางเสาเขม็ แนวการเฉอืนผ่านอาร์คเป็นแนวขนาน

กับทิศทางแรงดันดิน จากกลไกการวิบัตินี้ประจิต [3]  
ได้ค�ำนวณหน่วยแรงวบิตัใินรปู Su / Ph ทีสั่มพนัธ์กับระยะห่าง 

ระหว่างผวิของเสาเขม็  Sg  และเส้นผ่านศูนย์กลางของเสาเขม็  
d ได้ดังสมการที่ 1

	 	 (1)

โดยที่

	 d	 =	 เส้นผ่านศูนย์กลางของเสาเข็ม

	 Sg	 =	 ระยะห่างระหว่างผิวของเสาเข็ม

	 Su	 =	 ก�ำลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน�้ำ

	 Ph	=	 แรงดันดินด้านข้างประลัย (Ultimate Earth 
Pressure)

Ito [4] ได้ศึกษาถงึแรงวบิตัขิอง CPW ในดินทรายนัน้ 

โดยสมมุติให้อาร์คเกิดขึ้นระหว่างเสาเข็มและสามารถ

ต้านทานแรงดันดินที่อยู่หลังก�ำแพงได้ งานวิจัยทั้งสองนี้

ใช้วิธีสมมุติกลไกการวิบัติขึ้นมาโดยไม่มีการทดสอบทาง

กายภาพยืนยัน 
ในการทดสอบแบบจ�ำลองทางกายภาพกับปัญหา

ที่มีลักษณะคล้ายคลึงกับปัญหาของงานวิจัยนี้ได้แก  ่
การศึกษากลไกการวิบัติของดินท่ีอยู่เหนืออุโมงค์ ซึ่ง

น�ำเสนอโดย Atkinson [5] โดยในการทดสอบได้บันทึก

ภาพถ่ายเพื่อศึกษากลไกการวิบัติและบันทึกแรงวิบัต ิ

ท่ีเกิดขึ้นโดยในการทดสอบสามารถระบุกลไกการวิบัต ิ

เริ่มต้นและกลไกการวิบัติสุดท้ายโดยอาศัยภาพถ่าย

ระหว่างการทดสอบด้วย

Chevalier et al. [6] กล่าวว่าพฤติกรรมแนวโค้ง

รับแรง (Arching Behavior) เป็นกลไกท่ีส�ำคัญและ 

พบบ่อยในงานวิศวกรรมโยธาโดยเฉพาะวิศวกรรมด้าน

ธรณีเทคนิค เช่น งานปรับปรุงดินด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ 
การทรุดตัวของดินคันทาง เป็นต้น 

Terzaghi [7] ได้อธบิายถงึพฤตกิรรมแนวโค้งรบัแรงว่า 

เป็นปรากฏการณ์ทัว่ไปทีเ่กิดขึน้ในดนิ การก่อสร้างใต้ดิน 

จะใช้แนวโค้งรับแรงนี้ให้เป็นประโยชน์ โดยลดแรงดัน 

ดินส่วนเกินจากการกระจายแรงไปสู่โครงสร้าง และยัง 

ต้านแรงดันดินด้านข้างได้อีกด้วย เช่นเดียวกับ Einstein 
[8] และการกระจายแรงในดินจะท�ำให้ดินเสียรปู ในขณะที่

ความต้านทานแรงเฉอืนพยายามทีจ่ะรกัษาสภาพให้อยูใ่น

ต�ำแหน่งเดิมโดยใช้ส่วนที่ติดกับโครงสร้างเป็นจุดรองรับ

วินิตย์ [9] ได้ท�ำการวิจัยเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ 

ระหว่างแรงวบิตักัิบระห่างระหว่างเสาเขม็กลม และศึกษาถงึ 

กลไกการวบิตัทิีเ่กิดขึน้ระหว่างเสาเขม็ของดินเหนยีวอ่อน  
ในการวจิยัได้สร้างเครือ่งกดทดสอบแบบจ�ำลอง โดยพจิารณา 

ให้แบบจ�ำลองเป็นแบบความเครยีดระนาบ (Plane Strain) 
การทดสอบใช้ดินตวัอย่างแบบก้อน (Block Sample) จาก

การขุดเพื่อก่อสร้างชั้นใต้ดิน ทดสอบแบบจ�ำลองย่อส่วน

โดยให้แรงกระท�ำแบบควบคุมการเคลื่อนตัว การทดสอบ

กระท�ำจนดินท่ีอยู่ระหว่างซอกเสาเข็มวิบัต ิระหว่างการ

ทดสอบได้บนัทกึภาพการเคลือ่นตวัของมวลดินโดยอาศยั

ลกูปัดท่ีวางไว้บนผวิของตวัอย่าง ผลการทดสอบแสดงให้ 

เหน็ว่าแรงดันดินวบิตัใินเทอม  Ph  /Su  แปรผกผนักับระยะห่าง 

Ph

Sg

Arching
Zone

Ultimate Earth Pressure

Assumed Failure 
Surface

A B

dM

A B

Sc

รูปที่ 2	 กลไกการวบิตัขิองดินระหว่างช่องว่างของเสาเขม็ 
CP Wall ที่มีแรงดันดินกระท�ำจนถึงจุดวิบัติ [3]
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ระหว่างซอกเสาเข็ม Sg / d เมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ได้

สมการที ่1 แล้วพบว่าค่าแรงวบิตัทิีไ่ด้จากการทดสอบแบบ

จ�ำลองทางกายภาพนั้นสูงกว่าที่ได้จากการสมมุติกลไก

การวิบัติขึ้นมา ดังรูปที่ 3
วินิตย์ [9] ยังได้พัฒนาสมการแบบปิด (Close form 

Solution) ขึน้มาโดยใช้กลไกการวบิตัขิองดินระหว่างซอก

เสาเข็มที่เกิดขึ้นจริงเมื่อดินวิบัติดังรูปที่ 4 
จากกลไกการวิบัติสามารถสร้างสมการรูปปิดได้

ดังสมการท่ี ซึ่งสามารถใช้ท�ำนายหน่วยแรงวิบัติของดิน

ระหว่างซอกเสาเข็มได้เป็นอย่างดี

	 	 (2)

โดยที่

ส�ำหรบัในกรณขีอง CLPW นัน้ยงัไม่เคยมกีารพฒันา 

กลไกการวิบัติเชิงทฤษฎีขึ้นและยังไม่มีการทดสอบกับ

แบบจ�ำลองเชงิกายภาพแต่อย่างใด งานวจิยันีจ้งึได้มุง่เป้า 

ไปยังการทดสอบเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง

วิบัติกับระยะห่างและการหากลไกการวิบัติเพื่อน�ำมาใช้

พัฒนาเป็นสมการรูปปิดของเสาเข็มรูปตัวแอลต่อไป

3. วิธีการวิจัย

การวจิยันีไ้ด้ใช้การทดสอบแบบจ�ำลองทางกายภาพ

ของเสาเข็มรูปตัวแอลที่มีสัดส่วน 1 : 4.24 ดังแสดงใน

ตารางท่ี 1 และขอบเขตการจ�ำลองเป็นไปตามรูปท่ี 5 
การจัดรูปแบบทดสอบให้เป็นแบบความเครียดในระนาบ 
โดยที่ขอบทั้งสองข้างที่อยู่ตรงแกนสมมาตรของเสาเข็ม 

ถกูดันไว้ด้วยแผ่นเหลก็และรองรบัด้วยคานแขง็เพือ่ไม่ให้

มกีารเคลือ่นตวัทางด้านข้าง ดินส่วนทีอ่ยูร่ะหว่างช่องว่าง

สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ บริเวณที่เป็นเสาเข็มแอล 

รองรบัด้วยแท่นวสัดุแขง็ ขอบเขตด้านทีม่แีรงกระท�ำอยูห่่าง 

จากช่องเปิดมากพอที่จะท�ำให้อาร์คพัฒนาได้อย่างเต็มที่

ตารางที่ 1	สัดส่วนการจ�ำลองที่ใช้ในการทดสอบส�ำหรับ

เสาเข็มแอลขนาดจริง 300 × 300 มิลลิเมตร

Sg / B
ระยะห่างระหว่างผิว

เสาเข็มตัวแอลจริง (มม.)
สัดส่วนการจ�ำลอง

0.1 110 1:4.24
0.3 130 1:4.24
0.5 150 1:4.24
0.7 170 1:4.24
1.2 175 1:5.3
1.6 210 1:5.3
2.0 237.5 1:5.3
2.5 210 1:7.1
3.0 237.5 1:7.1

รูปที่ 3	 เปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติที่ท�ำนายโดยใช้

สมการ [1] กับแรงดันดินวิบัติจากการทดสอบ

ทางกายภาพ
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Physical Model Test (This study)

Theoretica; Assume Failure Mechanism [3]
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รูปที่ 4	 กลไกการวิบัติของดินท่ีได้จากการบันทึกภาพ 
ระหว่างการทดสอบเพื่อใช้สร้างสมการแบบปิด
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ในการทดสอบจะพลิกตัวอย่างให้อยู่ในแนวตั้งเพื่อ

ให้สามารถกดทดสอบในแฟรมทดสอบได้อกีท้ังยงัสะดวก

ต่อการติดตั้งเครื่องมือวัดและบันทึกภาพขณะทดสอบ  
ดังรูปที่ 6 ซึ่งเป็นรูปถ่ายทดสอบจริง และรูปที่ 7 ซึ่งเป็น 

รูปวาดการทดสอบ ในงานวิจัยได้ท�ำให้ระยะช่องว่างใน

เทอมของความกว้างด้านทแยง B ของเข็มรูปตัวแอลเป็น 
Sg  / B และระยะ Sg  / B ที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ 0.1, 0.3, 
0.5, 0.7, 1.2, 1.6, 2.0, 2.5 และ 3.0 

ในการทดสอบแบบจ�ำลองใช้ดินเหนียวอ่อนมาก

ที่ต�ำบลบางบ่อ อ�ำเภอบางบ่อ จังหวัดสมุทรปราการ 
โดยเก็บตัวอย่างจากบ่อดินลึก 3 เมตร ตารางท่ี 2 เป็น

คุณสมบัติของดินเหนียวอ่อนที่ใช้ทดสอบในแบบจ�ำลอง

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของดินเหนียวอ่อนที่ใช้ทดสอบ

ปริมาณน�้ำในดิน 129

ขีดจ�ำกัดเหลว 120

ขีดจ�ำกัดพลาสติก 65

ก�ำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน�้ำ 14.7 kPa
Sensitivity 10

การเก็บตัวอย่างโดยใช้กล่องเหล็กขนาด 300 × 
250 × 100 มิลลิเมตร กดลงในดินแล้วใช้ลวดขึงตึงด้านใต้ 

ของตัวอย่างก่อนเลื่อนดินขึ้นแผ่นรองแล้วยกดินขึ้น  
จากนั้นตัดแต่งดินให้เป็นไปตามขนาด แล้วติดตั้งเสาเข็ม 

รปูตวัแอลทีห่ล่อคอนกรตีเป็นรปูสามเหลีย่ม ก่อนปิดแผ่น 

อะครลิกิหนาแล้วรดัด้วยคานเหลก็เพือ่ไม่ให้เกิดความเครยีด 

ตัง้ฉากกับแบบจ�ำลองได้ตดิเมด็ลกูปัดบนผวิหน้าตวัอย่าง

เพื่อใช้สังเกตุการเคลื่อนตัวของดินในแบบจ�ำลองขณะ

ทดสอบ จากนั้นพลิกตัวอย่างตั้งขึ้นแล้วติดตั้งในแฟรม

ทดสอบ ในการทดสอบใช้แม่แรงแบบเกลียวที่ขับด้วย

มอเตอร์ไฟฟ้าซึ่งสามารถควบคุมอัตรากดด้วยวงจร

ควบคุมท่ีพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ แม่แรงนี้กดแผ่นเหล็ก

ซึง่ท�ำหน้าทีก่ระจายการเคลือ่นตวัต่อตวัอย่างให้สม�ำ่เสมอ 
อตัรากดทดสอบทีใ่ช้ควบคุมไว้ที ่5 มลิลเิมตรต่อนาท ีเพือ่

ให้อัตราความเครียดเป็น 2 เปอร์เซ็นต์ตามการทดสอบ

ก�ำลังอัดแกนเดียวกับดินเหนียว ซึ่งดินในแบบจ�ำลอง

รูปที่ 5	 ขอบเขตของแบบจ�ำลองก�ำแพงเสาเขม็รปูตวัแอล

เรียงต่อเนื่อง

รปูที ่6 การตดิตัง้แบบจ�ำลองเข้ากบัเครือ่งกดทดสอบในสนาม

รูปที่ 7 การจัดเครื่องมือทดสอบ
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กายภาพมีการเคลื่อนตัวช้าพอที่จะจ�ำลองสภาวะท่ีเกิด

ขึ้นจริง วัดแรงกดทดสอบด้วยเซลล์วัดแรง (Load Cell) 
และวัดการเคลื่อนตัวในแนวด่ิงด้วย LVDT ที่ต่อเข้ากับ 
DAQ และคอมพวิเตอร์ บนัทกึภาพการทดสอบด้วยกล้อง

ดิจติอลทีต่ัง้ไว้บนขาตัง้กล้อง ทีใ่ช้ระยะห่างเหมาะสมทีจ่ะ

ไม่ท�ำให้เกิดการบิดเบี้ยวของภาพถ่าย

ระยะเวลาที่ใช้ตั้งแต่การเก็บตัวอย่างขึ้นจากบ่อ

จนกระท่ังทดสอบเสร็จใช้เวลาไม่เกิน 30 นาที ดังนั้น

ดินเหนียวจึงอยู่ในสภาวะไม่ระบายน�้ำ และตัวอย่างที่ใช้

ทดสอบก�ำลงัรบัแรงเฉอืนนัน้เก็บทีบ่รเิวณห่างจากบรเิวณ

เก็บตัวอย่างทดสอบแบบจ�ำลองไม่เกิน 1 เมตร ดังนั้นดิน

ตัวอย่างในแบบจ�ำลองและดินตัวอย่างที่ใช้ทดสอบก�ำลัง

รับแรงเฉือนจึงอยู่ในสภาวะเดียวกัน

ทกุผวิสมัผสัระหว่างดินกับผนงัเครือ่งมอืทดสอบได้

ทาสารหล่อลื่นที่ไม่ท�ำปฏิกริยากับดินเพื่อลดผลกระทบ

เนือ่งจากแรงเสยีดทานผวิ แรงเสยีดทานทีเ่กดิขึน้หลงัจาก

ทาสารหล่อลื่นแล้วน้อยมากเมื่อเทียบกับแรงกดทดสอบ

4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล

รูปที่ 8 เป็นความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันดินกับการ

เคลื่อนตัวของดินตัวอย่างในแบบจ�ำลอง ซึ่งสามารถจัด

แบ่งความสัมพันธ์ได้เป็นสองกลุ่ม โดยกลุ่มท่ีหนึ่งมีซอก

เข็มแคบ Sg  / B เป็น 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.2 ซึ่งกลุ่มนี้ 

หน่วยแรงต้านทานของดินระหว่างซอกเสาเข็มพัฒนา

จนถงึจดุประลยัแล้วเกดิการอ่อนตวั (Softening) เนือ่งจาก

ในช่วงแรงดันท�ำให้ดินระหว่างซอกเสาเขม็เคลือ่นตวัและ

เกิดอาร์คขึ้นอย่างสมบูรณ์ระหว่างเสาเข็มสองต้นที่อยู่ไม่

ห่างกันนัก ดังรูปที่ 9 
ซึ่งภาพถ่ายของรอยเฉือนท่ีเกิดขึ้นในดินในกรณ ี 

Sg  / B เป็น 0.7 อาร์คที่เกิดขึ้นระหว่างเสาเข็มนี้สามารถ

พัฒนาแรงต้านต่อการไหลออกของดินในซอกเสาเข็มได้  
เมือ่เพิม่แรงกดทดสอบจนอาร์คเกดิการพงัทลายก�ำลงัของดิน 

ลดลงจนท�ำให้เกิดการอ่อนตัวขึ้น กลุ่มท่ีสองเป็นกลุ่มท่ี

ซอกเข็มกว้าง Sg  / B เป็น 1.6, 2.0, 2.5 และ 3.0 ส�ำหรับ

กลุ่มนี้ก�ำลังต้านทานได้พัฒนาขึ้นจนจึงจุดประลัยแล้ว

L-Pile (This study) 

Sg

รอยแยกที่สังเกตพบ

Circular pile (Haema, 2010)

Sg

รอยแยกที่สังเกตพบ

รูปที่ 8	 เปรยีบเทยีบภาพถ่ายรอยแยกสุดท้าย (Final Crack)  
ของเสาเข็มรูปตัวแอลและเสาเข็มรูปวงกลม ที่

เกิดขึ้นในตัวอย่างทดสอบขนาด Sg  / B, D = 0.7
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รูปที่ 9	 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดันดินทีก่ระท�ำต่อแบบ

จ�ำลองกับการเคลื่อนตัวของดิน
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ไม่เกิดการอ่อนตัว สาเหตุเกิดจากการท่ีอาร์คมีระยะห่าง

ระหว่างจุดรองรับกว้างจึงมีก�ำลังต้านทานที่ต�่ำและพัง

ได้ง่ายก�ำลังต้านทานแรงดันดินท่ีเกิดขึ้นจากอาร์คจึงไม่

แสดงอย่างเด่นชัดเหมือนกับกลุ่มแรก

เมื่อน�ำแรงดันดินวิบัติ Ph /Su และระยะซอกเสาเข็ม  
Sg  / B มาท�ำให้อยู่ในรูปไร้มิติแล้วสร้างความสัมพันธ์ได้

ดังรูปที่ 10 ซึ่งเห็นได้ว่าแรงดันดินวิบัติ Ph /Su แปรผกผัน

กับระยะซอกเข็ม Sg  / B โดยมีสมการเป็น ดังสมการที่ 3 
โดยมีค่า R2 = 0.9757

	 	 (3)

เมือ่เปรยีบเทียบกับแรงวบิตัขิองเสาเขม็กลมท่ีเสนอ

โดย วนิติย์ [9] แล้ว พบว่าแรงวบิตัขิองเสาเขม็ตวัแอลต�ำ่กว่า 

แรงวิบัติของเสาเข็มกลม เหตุผลท่ีเป็นเช่นนี้เนื่องจาก 

อาร์คที่เกิดขึ้นในกรณีของเสาเข็มกลมมีขนาดที่ใหญ่กว่า

อาร์คท่ีเกิดขึ้นในกรณีของเสาเข็มตัวแอล อีกทั้งส่วนโค้ง

ของเสาเข็มกลมท่ีรองรับอาร์คท�ำให้เกิดแรงต้านทาน

ต่อการไถลของจุดรองรับอาร์คที่สูงกว่าเสาเข็มกลม  
รูปที่ 11 เป็นแนวรอยเฉือนท่ีเกิดขึ้นในตัวอย่างเมื่อวิบัติ

เปรียบเทียบระหว่างการทดสอบแบบจ�ำลองเสาเข็มกลม

ของวินิตย์ [9] กับการทดสอบแบบจ�ำลองเสาเข็มตัวแอล

ในงานวิจัยนี้ ช่วยยืนยันได้ว่าลักษณะของอาร์คที่เกิดขึ้น

ในกรณีของเสาเข็มกลมนั้นใหญ่กว่าและจุดรองรับของ 

อาร์คยันกับเสาเข็มกลมได้ดีกว่าเสาเข็มตัวแอล

จากข้อมูลการเคลื่อนตัวของลูกปัดสามารถเขียน

เป็นเวกเตอร์การเคลื่อนตัวของดินในแบบจ�ำลองได้ดัง 

รูปที่ 12 ซึ่งเห็นได้ว่าลักษณะการเคลื่อนตัวของดินเป็น 

การพยายามไหลออกบริเวณช่องเปิด โดยการเคลื่อนตัว

บริเวณผิวของเสาเข็มตัวแอลมีลักษณะขนานไปกับผิว

ของเสาเขม็ ท�ำให้อาร์คทีเ่กดิขึน้ระหว่างเสาเขม็ถกูผลกัให้

ไถลได้ง่าย ซึง่เป็นหลกัฐานยนืยนัอกีประการว่าเหตใุดแรง

วบิตัขิองเสาเขม็ตวัแอลจงึต�ำ่กว่าแรงวบิตัขิองเสาเขม็กลม

รูปที่ 10	 ปรยีบเทียบ Ph  / Su กับ Sg  /  B จากผลการทดสอบ

เสาเข็มตัวแอล และเสาเข็มกลม [9]

 0                          1                          2                               3

Sg / B, Sg / D

15

10

5

0

P h
 / 

S u

Ph / Su – 3.3709 (Sg / D)-0.68
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R2 = 0.9757

ทดลองแบบจำลอง: เสาเข็มตัวแอล (งานวิจัยนี้)
ทดลองแบบจำลอง: เสาเข็มตัวแอล [9]
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รูปที่ 12	 เวกเตอร์ของการเคลือ่นตวัของมวลดินตัง้แต่เริม่ 
ทดสอบจนวิบัติที่ (ระยะ Sg  / B = 0.7)

รูปที่ 11	 เปรียบเทียบลักษณะรูปทรงเรขาในกรณีของ 

เสาเข็มรูปตัวแอลกับเสาเข็มรูปวงกลม
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5. สรุป

จากผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้

5.1	ในกรณขีองเสาเขม็ตอกเรยีงต่อเนือ่งรปูตวัแอล 
แรงดันดินวิบัติ Ph / Su แปรผกผันกับอัตราส่วนระหว่าง 

ช่องว่างระหว่างเสาเข็มต่อความกว้างของเสาเข็ม Sg  / B 
โดยมีความสัมพันธ์อยู่ในรูปไฮเปอร์โบลา

5.2	รูปแบบการวิบัติเมื่อตัวอย่างดินทดสอบถูกกด

จนวิบัติเป็นรอยแตกในดินท่ีมีแนวโน้มเป็นอาร์ค เกิดขึ้น

สองบริเวณ คือบริเวณเหนือเสาเข็มและบริเวณช่องว่าง

ระหว่างเสาเขม็ซึง่สอดคล้องกับกลไกการวบิตัทิีเ่สนอโดย 
Jirapapha [3] แต่ไม่พบแนวการวบิตัแิบบเฉอืนผ่านอาร์ค

ลงมา

5.3	เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบแบบจ�ำลอง

กายภาพของเข็มกลมที่เสนอโดยวินิตย์ [9] พบว่าค่าแรง

วิบัติของแข็มแอลต�่ำกว่าแรงวิบัติของเข็มกลม เนื่องจาก 

รปูร่างของเสาเขม็ตวัแอล มพีืน้ผวิสัมผสัดินมคีวามลาดเอยีง 

เข้าหาช่องเปิด ท�ำให้อาร์คท่ีเกิดขึ้นพังทลายได้ง่ายกว่า

อาร์คที่เกิดในกรณีเสาเข็มกลม
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