
พิจารณาจากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้าท่ีเก่ียวข้องกับ
สาเหตุท่ีท าให้ปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีบรรจุลงในบรรจุภณัฑ์
ไม่ตรงตามค่าเป้าหมาย และพิจารณาจากการระดม
ความคิดของผูว้ิจยัและผูเ้ช่ียวชาญในกระบวนการบรรจุ   
ท าใหปั้จจยัท่ีท าการทดลองมี 5 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความยาวของ
ท่อระบาย ระดับของวาล์วปิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
ระดบัของวาลว์ท่ีไล่อากาศและไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
ค่าความดนัภายในถงัเก็บ และค่าระดบัน ้ าผลิตภณัฑภ์ายใน
ถังเก็บ จากผลการศึกษาผลกระทบหลักของปัจจัยและ
ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อ
ปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องพบว่า ปัจจัยท่ีมี
ผลกระทบหลกัต่อปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋อง 
คือ ความยาวท่อระบาย (A) ส่วนปัจจยัท่ีมีผลกระทบร่วม
ระหวา่งสองปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์
ภายในกระป๋อง ได้แก่ ความยาวของท่อระบายกบัระดบั
ของวาล์วท่ีไล่อากาศและไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

(AC) ร ะ ดั บ ข อ ง ว า ล์ ว ท่ี ไ ล่ อ า ก า ศ แ ล ะ ไ ล่ แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์กบัค่าความดนัภายในถงัเก็บ (CD)  
และค่าความดันภายในถังเก็บกับค่าระดับน ้ าผลิตภัณฑ์
ภายในถงัเก็บ (DE) และเน่ืองจากงานวิจยัน้ีศึกษาเพียงว่า
ปัจจัยใดมีผลต่อปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง 
ทางผูว้ิจยัจึงมีขอ้เสนอแนะให้ในอนาคตมีการศึกษาหาค่า 
ท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีท าให้ปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายใน
กระป๋องตรงตามค่าเป้าหมาย เพื่อเป็นการลดของเสีย 

ในกระบวนการบรร จุของโรงง านผ ลิต เค ร่ื อง ด่ืม
แอลกอฮอลท่ี์มีส่วนผสมของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีศึกษาผลกระทบของอุปกรณ์ตรวจวดัต่อการตรวจวดัการถ่ายแรงของเสาเข็มดินซีเมนต์ภายใตก้าร 
รับแรงในแนวแกนในชั้นดินกรณีศึกษา โดยใชก้ารวิเคราะห์เชิงตวัเลขเพ่ือประเมินอิทธิพลของความแกร่งและขนาดของ
อุปกรณ์ตรวจวดั การศึกษาน้ีพิจารณาอุปกรณ์ตรวจวดัแบบ strain gauge ท่ีติดตั้ งบนแท่งทรงกระบอกตันแล้วฝังท่ี
แกนกลางเสาเข็มดินซีเมนตใ์นขณะก่อสร้าง จากการศึกษาพบว่าความแกร่งและขนาดของอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีฝังจะส่งผล
กระทบต่อการตรวจวดัการถ่ายแรงของเสาเขม็ดินซีเมนตถึ์งแมไ้ม่กระทบต่อความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงท่ีใหท่ี้หวัเขม็และการ
ทรุดตวัอย่างเด่นชดั เม่ืออตัราส่วนระหว่างความแกร่งของอุปกรณ์ตรวจวดัต่อเสาเข็มดินซีเมนต์และขนาดของอุปกรณ์
ตรวจวดัยิง่มากจะส่งผลกระทบต่อการตรวจวดัการถ่ายแรงในเสาเขม็ดินซีเมนตม์ากข้ึน ผลการศึกษาเสนอขอ้แนะน าส าหรับ
การเลือกวสัดุและขนาดของอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีสัมพทัธ์กบัเสาเข็มดินซีเมนต์ เพ่ือจ ากดัค่าความคลาดเคล่ือนของผลการ
ตรวจวดัอยา่งเหมาะสม 
 

ABSTRACT 
 This study aimed at investigating the effects of installed instrumentation devices on load transfer 
measurement in deep cement mixing (DCM) piles under axial loading by series of numerical analyses. 
The configuration of the installed devices focused in this study is cylindrical bar on which the strain 
gauges are attached, before embedding into DCM piles during construction. The numerical study 
showed that, the stiffness and size of the instrument device have strong effect on the load transfer of 
DCM pile. Although insignificant effect on the load-settlement curves can be seen. The greater of 
stiffness ratio and area between the device and DCM pile are, the larger error of load transfer calculation 
is seen. The findings of this study are used to establish a guideline for the selection of an appropriate 
device material and its dimension in order to control the allowable measurement error. 
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1.  บทน า 
ในช่วงสองทศวรรษท่ีผ่านมา เทคนิคการท าเสาเข็ม

ดินซี เมนต์ห รือ  Deep Cement Mixing (DCM) ถูก
น ามาใชก้นัอยา่งแพร่หลายทั้งในดา้นการปรับปรุงฐานราก
ของถนน สะพาน เขื่อนขนาดเลก็ โครงสร้างก าแพงกนัดิน
และในพ้ืนท่ีดินอ่อน ปัจจุบันเทคนิค DCM เ ร่ิมมีการ
น าไปใชใ้นการรองรับอาคารบา้นเรือนขนาดเล็ก จึงท าให้
ความเขา้ใจในพฤติกรรมของเสาเขม็ดินซีเมนตข์ณะรับแรง
และกลไกการถ่ายแรงมีความจ าเป็นยิง่ข้ึน 

ประเด็นท่ีพบในการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงของ
เสาเข็มดินซีเมนต์ภายใต้เ ง่ือนไขสภาพการรับแรงใน
แนวแกนในปัจจุบนัคือยงัอาศยัองคค์วามรู้การตรวจวดัการ
ถ่ายแรงในเสาเข็มคอนกรีตมาใช้ท่ีเป็นการติดตั้งอุปกรณ์
ตรวจวัดความเครียด  (strain gauges) กับเหล็กเสริม 

ดงัแสดงในรูปท่ี 1(ก) จากนั้นน าค่าความเครียดท่ีอ่านได้
จากอุปกรณ์ตรวจวดัต าแหน่งความลึกต่าง ๆ ไปแปลผล
เป็นแรงท่ีถ่ายลงสู่เสาเข็มโดยคูณด้วยพ้ืนท่ีหน้าตดัและ 
ค่ามอดูลสัความยืดหยุ่น (elastic modulus) ของเสาเข็ม
คอนกรีตการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงในเสาเข็มดิน
ซีเมนตไ์ดมี้ความพยายามในการน า strain gauges ไปติด
กับวัส ดุต่ า งๆ เ ช่น  เ หล็ก  [1], Polyvinyl chloride 
(PVC) plastic pipe [2], Acrylonitrile-Butadiene-
Styrene (ABS) plastic pipe [4] และยาง [5] ท่ีมีขนาด 

 

 
(ก)                                         (ข) 

รูปที ่1 การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัการถ่ายแรงส าหรับ  
(ก) เสาเขม็คอนกรีต (ข) เสาเขม็ดินซีเมนต ์[3] 

ต่าง ๆ กัน แลว้ฝังท่ีแกนกลางเสาเข็มดินซีเมนต์ในขณะ
ก่อสร้าง ดังแสดงในรูปท่ี 1(ข) เพ่ือท าการตรวจวดัค่า
ความเครียดในแต่ละความลึกจากนั้นแปลผลเป็นแรงท่ี 

ถ่ายลงสู่เสาเข็มดินซีเมนต์ตามองค์ความรู้จากวิธีของ
เสาเข็มคอนกรีตโดยน าค่าความเครียดท่ีอ่านไดใ้นแต่ละ
ความลึกคูณดว้ยพ้ืนท่ีหนา้ตดัและค่าความแกร่งของเสาเขม็
ดินซีเมนต์ อย่างไรก็ตามค่าความแกร่งระหว่างเสาเข็ม
คอนกรีตกบัเหล็กเสริมจะมีความต่างกนัประมาณ 10 เท่า 
ในขณะท่ีเสาเข็มดินซีเมนต์มีค่าความแกร่งต ่ากว่าเสาเข็ม
คอนกรีตมากจึงเป็นท่ีน่าสงสัยเก่ียวกับการแปลผลจาก
ความเครียดท่ีอ่านไดใ้นเสาเข็มดินซีเมนตต์ามแนวคิดของ
เสาเขม็คอนกรีตวา่จะยงัคงความน่าเช่ือถือมากนอ้ยเพียงใด 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของ
ความแกร่งและขนาดของตวัติดตั้ง strain gauge รูปทรง 
กระบอกตนั [4] ต่อการตรวจวดัการถ่ายแรงในเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ภายใตก้ารรับแรงในแนวแกนโดยวิธีวิเคราะห์เชิง
ตวัเลขแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element method) 

เพื่อได้ขอ้จ ากัดของวิธีตรวจวดัแบบน้ีและได้ขอ้แนะน า
ส าหรับช่วงความแกร่งของวสัดุและขนาดท่ีเหมาะสม 

 
2.  วธีิการศึกษา 
2.1 พฤตกิรรมการถ่ายแรงในเสาเข็มดนิซีเมนต์ 

ท่ีผ่านมาสมมติฐานหลักท่ีใช้ คือ อุปกรณ์ท่ีฝังกับ 
เน้ือเสาเข็มดินซีเมนตจ์ะเสียรูปไปดว้ยกนั (compatible) 

จึ ง ถือว่ าค่ าความ เค รียด ท่ี อ่ านได้ เ ป็นตัวแทนของ 
เสาเข็มดินซีเมนต์ จากนั้นน าค่าความเครียดท่ีอ่านได้มา
แปลผลเป็นแรงท่ีถ่ายลงสู่เสาเข็มดินซีเมนต์ในแต่ละ 
ความลึกไดโ้ดยการค านวณตามสมการท่ี 1 

              ippi EAP              (1) 

เม่ือ iP หมายถึง แรงตามแนวแกนท่ีระดบัความลึก
ต่างๆ  (กิโลนิวตัน), pA หมายถึง พ้ืนท่ีหน้าตัดเสาเข็ม
(ตารางเมตร), pE หมายถึง ค่ามอดูลสัความยืดหยุ่นของ
เสาเข็ม  (กิโลนิวตันต่อตารางเมตร) และ i หมายถึง 
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จากอุปกรณ์ตรวจวดัต าแหน่งความลึกต่าง ๆ ไปแปลผล
เป็นแรงท่ีถ่ายลงสู่เสาเข็มโดยคูณด้วยพ้ืนท่ีหน้าตดัและ 
ค่ามอดูลสัความยืดหยุ่น (elastic modulus) ของเสาเข็ม
คอนกรีตการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงในเสาเข็มดิน
ซีเมนตไ์ดมี้ความพยายามในการน า strain gauges ไปติด
กับวัส ดุต่ า งๆ เ ช่น  เ หล็ก  [1], Polyvinyl chloride 
(PVC) plastic pipe [2], Acrylonitrile-Butadiene-
Styrene (ABS) plastic pipe [4] และยาง [5] ท่ีมีขนาด 

 

 
(ก)                                         (ข) 

รูปที ่1 การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัการถ่ายแรงส าหรับ  
(ก) เสาเขม็คอนกรีต (ข) เสาเขม็ดินซีเมนต ์[3] 

ต่าง ๆ กัน แลว้ฝังท่ีแกนกลางเสาเข็มดินซีเมนต์ในขณะ
ก่อสร้าง ดังแสดงในรูปท่ี 1(ข) เพ่ือท าการตรวจวดัค่า
ความเครียดในแต่ละความลึกจากนั้นแปลผลเป็นแรงท่ี 

ถ่ายลงสู่เสาเข็มดินซีเมนต์ตามองค์ความรู้จากวิธีของ
เสาเข็มคอนกรีตโดยน าค่าความเครียดท่ีอ่านไดใ้นแต่ละ
ความลึกคูณดว้ยพ้ืนท่ีหนา้ตดัและค่าความแกร่งของเสาเขม็
ดินซีเมนต์ อย่างไรก็ตามค่าความแกร่งระหว่างเสาเข็ม
คอนกรีตกบัเหล็กเสริมจะมีความต่างกนัประมาณ 10 เท่า 
ในขณะท่ีเสาเข็มดินซีเมนต์มีค่าความแกร่งต ่ากว่าเสาเข็ม
คอนกรีตมากจึงเป็นท่ีน่าสงสัยเก่ียวกับการแปลผลจาก
ความเครียดท่ีอ่านไดใ้นเสาเข็มดินซีเมนตต์ามแนวคิดของ
เสาเขม็คอนกรีตวา่จะยงัคงความน่าเช่ือถือมากนอ้ยเพียงใด 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของ
ความแกร่งและขนาดของตวัติดตั้ง strain gauge รูปทรง 
กระบอกตนั [4] ต่อการตรวจวดัการถ่ายแรงในเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ภายใตก้ารรับแรงในแนวแกนโดยวิธีวิเคราะห์เชิง
ตวัเลขแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element method) 

เพื่อได้ขอ้จ ากัดของวิธีตรวจวดัแบบน้ีและได้ขอ้แนะน า
ส าหรับช่วงความแกร่งของวสัดุและขนาดท่ีเหมาะสม 

 
2.  วธีิการศึกษา 
2.1 พฤตกิรรมการถ่ายแรงในเสาเข็มดนิซีเมนต์ 

ท่ีผ่านมาสมมติฐานหลักท่ีใช้ คือ อุปกรณ์ท่ีฝังกับ 
เน้ือเสาเข็มดินซีเมนตจ์ะเสียรูปไปดว้ยกนั (compatible) 

จึ ง ถือว่ าค่ าความ เค รียด ท่ี อ่ านได้ เ ป็นตัวแทนของ 
เสาเข็มดินซีเมนต์ จากนั้นน าค่าความเครียดท่ีอ่านได้มา
แปลผลเป็นแรงท่ีถ่ายลงสู่เสาเข็มดินซีเมนต์ในแต่ละ 
ความลึกไดโ้ดยการค านวณตามสมการท่ี 1 

              ippi EAP              (1) 

เม่ือ iP หมายถึง แรงตามแนวแกนท่ีระดบัความลึก
ต่างๆ  (กิโลนิวตัน), pA หมายถึง พ้ืนท่ีหน้าตัดเสาเข็ม
(ตารางเมตร), pE หมายถึง ค่ามอดูลสัความยืดหยุ่นของ
เสาเข็ม  (กิโลนิวตันต่อตารางเมตร) และ i หมายถึง 

ค่าความเครียดท่ีอ่านไดจ้าก strain gauges ท่ีระดบัความ
ลึกต่าง ๆ 

2.2 กรณีศึกษา 
งานน้ีเลือกกรณีศึกษาการทดสอบน ้ าหนักบรรทุก

ของเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีสถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเชีย 
(AIT) จังหวดั ปทุมธานี [6] เป็นกรณีตน้แบบ ลกัษณะ
ของชั้นดินของกรณีศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 2 และมีระดบัน ้ า
ใตดิ้นอยูท่ี่ -1.5 เมตร  

 

 
รูปที ่2 สภาพชั้นดินของกรณีศึกษาท่ีใชใ้น 

การวเิคราะห์ [7] 
 

3.  การวเิคราะห์เชิงตัวเลข 

การศึกษาน้ีใชก้ารวิเคราะห์เชิงตวัเลขดว้ยโปรแกรม 
PLAXIS 2D วิเคราะห์แบบสมมาตรแนวแกน  (2D-

Axisymmetric) ภายใตเ้ง่ือนไขการรับแรงในแนวแกน 

ท่ีท าการแปรเปล่ียนค่าคุณสมบติัและขนาดของวสัดุท่ีใช้
ติด strain gauges 

3.1 พารามเิตอร์ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 

ตารางท่ี 1 แสดงพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ตรวจวดัท่ี
ไดจ้ากค่าคุณสมบติัของวสัดุจริง [8-9] และใชใ้นการศึกษา
น้ี พารามิเตอร์ดินส าหรับการวิเคราะห์ แสดงในตารางท่ี 2 
โดยได้ผ่านการทดสอบเทียบกับผลทดสอบดินบริเวณ
สถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเชียโดยงานวิจัยก่อนหน้า [7] 
เพื่อยืนย ันความถูกต้องของวิ ธี การวิเคราะห์ท่ี ใช้ใน
การศึกษาน้ี ผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขกรณีต้นแบบถูก

น ามาเปรียบเทียบกับข้อมูลตรวจวดัในสนามดังแสดง 
ในรูปท่ี 3 พบวา่ ผลจากการวิเคราะห์มีความสอดคลอ้งกบั
ขอ้มูลการตรวจวดัวธีิการวิเคราะห์และชุดพารามิเตอร์ท่ีใช้
จึงมีความเหมาะสมส าหรับใชใ้นการศึกษา [6] 

 

 
รูปที ่3 การเปรียบเทียบผลการตรวจวดัในสนามกบั 

ผลจากวธีิวเิคราะห์เชิงตวัเลข 
 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีใช้ในการ
วเิคราะห์เชิงตวัเลข [8-9] 

Material Model 'E  
(MPa) '  

  
(kN/m3) 

Rubber LE 100 0.48 8.81 
PE Plastic 
Pipe (1) LE 350 0.40 9.32 

PE Plastic 
Pipe (2) LE 700 0.40 9.32 

ABS Plastic 
Pipe (1) LE 1,400 0.34 10.79 

ABS Plastic 
Pipe (2) LE 2,180 0.34 10.79 

PVC Plastic 
Pipe LE 4,100 0.40 13.73 

Steel LE 197,000  0.3 78.5 
หมายเหต:ุ LE=Linear Elastic, PE=Polyethylene 
 
3.2 แบบจ าลองและเง่ือนไขขอบเขต 

แบบจ าลองการวเิคราะห์แสดงในรูปท่ี 4 ประกอบดว้ย
เสาเข็มดินซีเมนต์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.6 เมตร ยาว 
5.6 เมตร (ลดความยาวลงจากตวัตน้แบบเพื่อใหเ้หมาะสม
กับแบบจ าลองย่อส่วนท่ีก าลังด าเนินงาน-ไม่ได้แสดง 
ผลการศึกษาในบทความน้ี) มีแผ่นเหล็ก (steel plate) 

100 101

96



บริเวณด้านบนของเสาเข็มเพื่อกระจายแรงกระท าให้
สม ่าเสมอทั้ งหน้าตัดของเสาเข็มดินซีเมนต์ และภายใน
เสาเข็มดินซีเมนต์จะมีการจ าลองการติดตั้ ง อุปกรณ์
ตรวจวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  4, 8, 12 และ  16 

เซนติเมตรยาว 5.6 เมตรในแต่ละกรณีของการวิเคราะห์ 

จะพิจารณาค่าตรวจวดัท่ีความลึกต่าง ๆ โดยก าหนดชั้นดิน

ให้มีความกวา้ง 10 เมตร ลึก 25 เมตรตามทิศทางแกน x 

และ y เง่ือนไขขอบท่ีใช้ด้านล่างสุดของแบบจ าลองได ้

ท าการจ ากัดไม่ให้มีการเคล่ือนท่ีในทุกทิศทาง เง่ือนไข
ขอบส าหรับดา้นขา้งของแบบจ าลองจะท าการจ ากดัไม่ให ้

มีการเคล่ือนตวัดา้นขา้งตามทิศทางของแกน x โดยท าการ
วเิคราะห์ภายใตเ้ง่ือนไขแบบไม่ระบายน ้ า 

 
ตารางที ่2 พารามิเตอร์ดินท่ีใชใ้นการวเิคราะห์เชิงตวัเลข [7] 

Material Model 
',50 EEref  ref

oedE  ref
urE  ur ,'  m NC

oK    'C  '  fR  OCR refp  
(MPa) (MPa) (MPa)    (kN/m3) (kPa) (deg)   (kPa) 

Weathered 
Crust MC 5 - - 0.25 1 0.600 17 8 22 - - - 

Soft Clay HS 5 5 15 0.20 1 0.625 15 6 22 0.9 1.1 100 
Medium 
Clay HS 20 20 100 0.20 1 0.625 15 10 22 0.9 2.0 65 

Stiff Clay HS 60 60 180 0.20 1 0.625 18 18 22 0.9 2.5 95 
DCM 
(qu=700kPa) MC 70 - - 0.33 - 0.577 15 328 25 - - - 

หมายเหต:ุ HS=Hardening Soil, MC=Mohr-Coulomb 
 

 
รูปที ่4 โครงตาข่ายและเง่ือนไขขอบเขตของ 

แบบจ าลองท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 
 

 

4.  ผลการศึกษา 
4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกับการทรุดตัว
ของเสาเข็มดนิซีเมนต์ 

รูปท่ี 5 แสดงเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกั
บรรทุกท่ีใหก้บัค่าการทรุดตวัท่ีหวัเสาเขม็ดินซีเมนตก์รณีท่ี
ไม่มีการติดตั้ ง อุปกรณ์ตรวจวัดและกรณีมีอุปกรณ์ท่ี 
ค่าความแกร่งต่าง ๆ จากสัญลกัษณ์ทึบแสดงกรณีขนาด
อุปกรณ์ท่ีเล็กท่ีสุดในการศึกษา (4 เซนติเมตร) ในขณะท่ี
สัญลกัษณ์โปร่งแสดงผลของกรณีท่ีอุปกรณ์มีขนาดใหญ่
ท่ีสุดในการศึกษา (16 เซนติเมตร) 

ส าหรับกรณีอุปกรณ์ขนาดเล็ก ในรูปท่ี 5 พบวา่ เส้น
โคง้กรณีต่าง ๆ มีความคลา้ยกนัยกเวน้กรณีอุปกรณ์ติดตั้ง
เป็นเหล็ก  (ค่าความแกร่งมากท่ีสุดในการศึกษา) เ ม่ือ
พิจารณาอย่างละเอียดจะเห็นได้ว่า ท่ีน ้ าหนักบรรทุก
เดียวกนัการทรุดตวัของกรณีท่ีอุปกรณ์ติดตั้งแกร่งกวา่มีค่า
น้อยกว่า อย่างไรก็ตามค่าก าลงัรับน ้ าหนักบรรทุกสูงสุด
ของเสาเข็มทุกกรณีท่ีค านวณตามวิธีของ  De Beer [10] 

นั้นมีค่าประมาณ 200 กิโลนิวตนั แสดงวา่ความแกร่งและ

ขนาดของอุปกรณ์ติดตั้ งไม่ส่งผลต่อก าลังรับน ้ าหนัก
บรรทุกของเสาเข็มดินซีเมนต์ นอกจากน้ี ไม่ส่งผลการ 
ทรุดตัวในภาพรวมเช่นเดียวกัน หากค่าความแกร่งและ
ขนาดของอุปกรณ์ติดตั้งไม่สูงมากเกินไป 

เ ม่ือพิจารณากรณีขนาดอุปกรณ์ใหญ่ท่ีน ้ าหนัก
บรรทุกเดียวกนัค่าการทรุดตวัน้อยลงตามล าดบัเม่ือความ
แกร่งของอุปกรณ์มีค่ามากข้ึน  แสดงให้เห็นว่าขนาด
อุปกรณ์ส่งผลค่อนข้างมากต่อพฤติกรรมการทรุดตัว 
อยา่งไรก็ตามเช่นเดียวกบักรณีก่อนหนา้ หากใชว้ิธีค  านวณ
ก าลังรับน ้ าหนักบรรทุกตามวิธีของ De Beer ค่าท่ีได ้
ไม่ต่างกนั ทั้งน้ีหากใชว้ธีิการอ่ืนค่าแต่ละกรณีท่ีความแกร่ง
ต่างกนัอาจใหค้่าก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกต่างกนั 
 

รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกับรรทุกกบัการ 
ทรุดตวัของเสาเขม็ดินซีเมนตก์รณีท่ีไม่มีการติดตั้ง 

อุปกรณ์ตรวจวดัและกรณีมีอุปกรณ์ท่ีค่าความแกร่งต่าง ๆ 
 

4.2 พฤติกรรมการถ่ายแรงตามความลึกของเสาเข็ม 

ดนิซีเมนต์ 
รูปท่ี 6 แสดงการถ่ายแรงของเสาเขม็ดินซีเมนตก์รณี

ท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัและกรณีมีอุปกรณ์ท่ีค่า
ความแกร่งต่าง ๆ พบวา่ หากมีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัท่ี
มีค่าความแกร่งสูงกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ส่งผลให้ค่าแรงท่ี
ถ่ายลงสู่เสาเข็มดินซีเมนตต์ามความลึกดว้ยการค านวณดงั
สมการท่ี 1 นั้นมีค่านอ้ยกว่ากรณีท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์
ตรวจวดั และมีค่ายิ่งน้อยเม่ือค่าความแกร่งเพ่ิมมากข้ึน 
จากการตรวจสอบพบว่าเป็นผลจากการท่ีความเค้นใน

แนวด่ิงท่ีส่งถ่ายมาท่ีอุปกรณ์ตรวจวดัมากกวา่ส่วนท่ีส่งถ่าย
ลงสู่เสาเข็มดินซีเมนต์ ดังแสดงในรูปท่ี 7 โดยหน้าตัด 

A-A’และ B-B’ แสดงการกระจายค่าความเคน้ในแนวด่ิง
ตามความลึกบริเวณอุปกรณ์ตรวจวดัและเสาเขม็ดินซีเมนต์
ตามล าดับ ท าให้สามารถอธิบายกลไกการถ่ายแรงได้ว่า 
เม่ือติดตั้งอุปกรณ์ท่ีแกร่งกว่าลงไปในเสาเข็มดินซีเมนต์  
ในขณะท่ีรับแรงร่วมกนั อุปกรณ์ท่ีแกร่งกวา่จะรับแรงดว้ย
อตัราส่วนต่อพ้ืนท่ีท่ีมากกว่า ดังนั้นแรงท่ีเน้ือเสาเข็มดิน
ซีเมนต์รับจึงน้อยกว่า ท าให้ค่าความเครียด (ทั้ งท่ีเกิดใน
อุปกรณ์และเน้ือดินซีเมนตซ่ึ์งมีค่าเท่ากนัตามหลกั strain 

compatibility) ลดลง ส่งผลให้การทรุดตวัของเขม็ลดลง
อยา่งไรก็ตามแรงผลลพัธ์ (ในอุปกรณ์และเน้ือดินซีเมนต)์ 
ท่ีแต่ละความลึกยงัคงไม่ต่างไปจากเดิม เพราะในภาพรวม
ยงัคงเป็นกลไกการถ่ายแรงสู่ดินรอบขา้ง จากส่ิงท่ีคน้พบ
ขา้งตน้บอกเป็นนยัวา่อตัราส่วนแรงท่ีรับโดยอุปกรณ์ส่งผล
ต่อการตรวจวดัการถ่ายแรงโดยตรง ดงันั้นนอกจากความ
แกร่งของอุปกรณ์ติดตั้ง (สัมพทัธ์กับเสาเข็ม) แลว้ขนาด
หนา้ตดั (สัมพทัธ์กบัหนา้ตดัเสาเข็ม) จะมีบทบาทท่ีส าคญั
เช่นเดียวกนั 

 

 
รูปที ่6 การถ่ายแรงตามความลึกในเสาเขม็ดินซีเมนตก์รณี 

ท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัและกรณีมีอุปกรณ์ 
ท่ีค่าความแกร่งต่าง ๆ เม่ือใหแ้รงท่ีหวัเขม็เท่ากบั 

น ้าหนกับรรทุกออกแบบ 
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บริเวณด้านบนของเสาเข็มเพื่อกระจายแรงกระท าให้
สม ่าเสมอทั้ งหน้าตัดของเสาเข็มดินซีเมนต์ และภายใน
เสาเข็มดินซีเมนต์จะมีการจ าลองการติดตั้ ง อุปกรณ์
ตรวจวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  4, 8, 12 และ  16 

เซนติเมตรยาว 5.6 เมตรในแต่ละกรณีของการวิเคราะห์ 

จะพิจารณาค่าตรวจวดัท่ีความลึกต่าง ๆ โดยก าหนดชั้นดิน

ให้มีความกวา้ง 10 เมตร ลึก 25 เมตรตามทิศทางแกน x 

และ y เง่ือนไขขอบท่ีใช้ด้านล่างสุดของแบบจ าลองได ้

ท าการจ ากัดไม่ให้มีการเคล่ือนท่ีในทุกทิศทาง เง่ือนไข
ขอบส าหรับดา้นขา้งของแบบจ าลองจะท าการจ ากดัไม่ให ้

มีการเคล่ือนตวัดา้นขา้งตามทิศทางของแกน x โดยท าการ
วเิคราะห์ภายใตเ้ง่ือนไขแบบไม่ระบายน ้ า 

 
ตารางที ่2 พารามิเตอร์ดินท่ีใชใ้นการวเิคราะห์เชิงตวัเลข [7] 

Material Model 
',50 EEref  ref

oedE  ref
urE  ur ,'  m NC

oK    'C  '  fR  OCR refp  
(MPa) (MPa) (MPa)    (kN/m3) (kPa) (deg)   (kPa) 

Weathered 
Crust MC 5 - - 0.25 1 0.600 17 8 22 - - - 

Soft Clay HS 5 5 15 0.20 1 0.625 15 6 22 0.9 1.1 100 
Medium 
Clay HS 20 20 100 0.20 1 0.625 15 10 22 0.9 2.0 65 

Stiff Clay HS 60 60 180 0.20 1 0.625 18 18 22 0.9 2.5 95 
DCM 
(qu=700kPa) MC 70 - - 0.33 - 0.577 15 328 25 - - - 

หมายเหต:ุ HS=Hardening Soil, MC=Mohr-Coulomb 
 

 
รูปที ่4 โครงตาข่ายและเง่ือนไขขอบเขตของ 

แบบจ าลองท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 
 

 

4.  ผลการศึกษา 
4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกับการทรุดตัว
ของเสาเข็มดนิซีเมนต์ 

รูปท่ี 5 แสดงเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกั
บรรทุกท่ีใหก้บัค่าการทรุดตวัท่ีหวัเสาเขม็ดินซีเมนตก์รณีท่ี
ไม่มีการติดตั้ ง อุปกรณ์ตรวจวัดและกรณีมีอุปกรณ์ท่ี 
ค่าความแกร่งต่าง ๆ จากสัญลกัษณ์ทึบแสดงกรณีขนาด
อุปกรณ์ท่ีเล็กท่ีสุดในการศึกษา (4 เซนติเมตร) ในขณะท่ี
สัญลกัษณ์โปร่งแสดงผลของกรณีท่ีอุปกรณ์มีขนาดใหญ่
ท่ีสุดในการศึกษา (16 เซนติเมตร) 

ส าหรับกรณีอุปกรณ์ขนาดเล็ก ในรูปท่ี 5 พบวา่ เส้น
โคง้กรณีต่าง ๆ มีความคลา้ยกนัยกเวน้กรณีอุปกรณ์ติดตั้ง
เป็นเหล็ก  (ค่าความแกร่งมากท่ีสุดในการศึกษา) เ ม่ือ
พิจารณาอย่างละเอียดจะเห็นได้ว่า ท่ีน ้ าหนักบรรทุก
เดียวกนัการทรุดตวัของกรณีท่ีอุปกรณ์ติดตั้งแกร่งกวา่มีค่า
น้อยกว่า อย่างไรก็ตามค่าก าลงัรับน ้ าหนักบรรทุกสูงสุด
ของเสาเข็มทุกกรณีท่ีค านวณตามวิธีของ  De Beer [10] 

นั้นมีค่าประมาณ 200 กิโลนิวตนั แสดงวา่ความแกร่งและ

ขนาดของอุปกรณ์ติดตั้ งไม่ส่งผลต่อก าลังรับน ้ าหนัก
บรรทุกของเสาเข็มดินซีเมนต์ นอกจากน้ี ไม่ส่งผลการ 
ทรุดตัวในภาพรวมเช่นเดียวกัน หากค่าความแกร่งและ
ขนาดของอุปกรณ์ติดตั้งไม่สูงมากเกินไป 

เ ม่ือพิจารณากรณีขนาดอุปกรณ์ใหญ่ท่ีน ้ าหนัก
บรรทุกเดียวกนัค่าการทรุดตวัน้อยลงตามล าดบัเม่ือความ
แกร่งของอุปกรณ์มีค่ามากข้ึน  แสดงให้เห็นว่าขนาด
อุปกรณ์ส่งผลค่อนข้างมากต่อพฤติกรรมการทรุดตัว 
อยา่งไรก็ตามเช่นเดียวกบักรณีก่อนหนา้ หากใชว้ิธีค  านวณ
ก าลังรับน ้ าหนักบรรทุกตามวิธีของ De Beer ค่าท่ีได ้
ไม่ต่างกนั ทั้งน้ีหากใชว้ธีิการอ่ืนค่าแต่ละกรณีท่ีความแกร่ง
ต่างกนัอาจใหค้่าก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกต่างกนั 
 

รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกับรรทุกกบัการ 
ทรุดตวัของเสาเขม็ดินซีเมนตก์รณีท่ีไม่มีการติดตั้ง 

อุปกรณ์ตรวจวดัและกรณีมีอุปกรณ์ท่ีค่าความแกร่งต่าง ๆ 
 

4.2 พฤติกรรมการถ่ายแรงตามความลึกของเสาเข็ม 

ดนิซีเมนต์ 
รูปท่ี 6 แสดงการถ่ายแรงของเสาเขม็ดินซีเมนตก์รณี

ท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัและกรณีมีอุปกรณ์ท่ีค่า
ความแกร่งต่าง ๆ พบวา่ หากมีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัท่ี
มีค่าความแกร่งสูงกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ส่งผลให้ค่าแรงท่ี
ถ่ายลงสู่เสาเข็มดินซีเมนตต์ามความลึกดว้ยการค านวณดงั
สมการท่ี 1 นั้นมีค่านอ้ยกว่ากรณีท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์
ตรวจวดั และมีค่ายิ่งน้อยเม่ือค่าความแกร่งเพ่ิมมากข้ึน 
จากการตรวจสอบพบว่าเป็นผลจากการท่ีความเค้นใน

แนวด่ิงท่ีส่งถ่ายมาท่ีอุปกรณ์ตรวจวดัมากกวา่ส่วนท่ีส่งถ่าย
ลงสู่เสาเข็มดินซีเมนต์ ดังแสดงในรูปท่ี 7 โดยหน้าตัด 

A-A’และ B-B’ แสดงการกระจายค่าความเคน้ในแนวด่ิง
ตามความลึกบริเวณอุปกรณ์ตรวจวดัและเสาเขม็ดินซีเมนต์
ตามล าดับ ท าให้สามารถอธิบายกลไกการถ่ายแรงได้ว่า 
เม่ือติดตั้งอุปกรณ์ท่ีแกร่งกว่าลงไปในเสาเข็มดินซีเมนต์  
ในขณะท่ีรับแรงร่วมกนั อุปกรณ์ท่ีแกร่งกวา่จะรับแรงดว้ย
อตัราส่วนต่อพ้ืนท่ีท่ีมากกว่า ดังนั้นแรงท่ีเน้ือเสาเข็มดิน
ซีเมนต์รับจึงน้อยกว่า ท าให้ค่าความเครียด (ทั้ งท่ีเกิดใน
อุปกรณ์และเน้ือดินซีเมนตซ่ึ์งมีค่าเท่ากนัตามหลกั strain 

compatibility) ลดลง ส่งผลให้การทรุดตวัของเขม็ลดลง
อยา่งไรก็ตามแรงผลลพัธ์ (ในอุปกรณ์และเน้ือดินซีเมนต)์ 
ท่ีแต่ละความลึกยงัคงไม่ต่างไปจากเดิม เพราะในภาพรวม
ยงัคงเป็นกลไกการถ่ายแรงสู่ดินรอบขา้ง จากส่ิงท่ีคน้พบ
ขา้งตน้บอกเป็นนยัวา่อตัราส่วนแรงท่ีรับโดยอุปกรณ์ส่งผล
ต่อการตรวจวดัการถ่ายแรงโดยตรง ดงันั้นนอกจากความ
แกร่งของอุปกรณ์ติดตั้ง (สัมพทัธ์กับเสาเข็ม) แลว้ขนาด
หนา้ตดั (สัมพทัธ์กบัหนา้ตดัเสาเข็ม) จะมีบทบาทท่ีส าคญั
เช่นเดียวกนั 

 

 
รูปที ่6 การถ่ายแรงตามความลึกในเสาเขม็ดินซีเมนตก์รณี 

ท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัและกรณีมีอุปกรณ์ 
ท่ีค่าความแกร่งต่าง ๆ เม่ือใหแ้รงท่ีหวัเขม็เท่ากบั 

น ้าหนกับรรทุกออกแบบ 
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รูปที ่7 การกระจายความเคน้ในแนวด่ิงตามความลึกของ
เสาเขม็ดินซีเมนตเ์ม่ือใหน้ ้ าหนกับรรทุกออกแบบ 

 
4.3 ผลกระทบจากขนาดและความแกร่งของอุปกรณ์ 

ต่อความคลาดเล่ือนการตรวจวดัการถ่ายแรง 
จากผลการคน้พบในส่วนก่อนหนา้ เพื่อท่ีจะพิจารณา

อิทธิพลของทั้ งอตัราส่วนความแกร่ง และขนาดหน้าตดั
ของอุปกรณ์ตรวจวดัสัมพทัธ์กบัเสาเข็มดินซีเมนตร่์วมกนั 
ส่วนน้ีวิเคราะห์เชิงตวัแปร (parametric study) ดว้ยการ
แปรเปล่ียนค่าอัตราส่วนต่าง ๆ เน่ืองจากกรณีวิเคราะห์ 
มีจ านวนมาก และเพ่ือการน าไปสู่ขอ้แนะน าในทางปฏิบติั 
จึงน าผลการวิเคราะห์มาค านวณในรูปแบบของค่าความ
ผิดพลาดในการวดัแรงโดยเทียบกับกรณีอ้างอิงท่ีไม่มี
อุปกรณ์ตรวจวัด รูปท่ี  8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ค่าความผิดพลาดของการแปลผลจากการตรวจวดัการถ่าย
แรงในเสาเข็มดินซีเมนต์กับอัตราส่วนความแกร่งของ
อุปกรณ์ตรวจวดัท่ี 40 เปอร์เซ็นต์ของก าลังรับน ้ าหนัก
บรรทุกสูงสุดของเสาเข็มดินซีเมนต์ เ น่ืองจากแรงท่ี 
ความลึกต่าง ๆ ไม่เท่ากัน การค านวณค่าความผิดพลาด 
ในการศึกษาน้ีจึงใช้พ้ืนท่ีใต้กราฟการกระจายแรงตาม
ความลึกและหารกลบัดว้ยความยาวของเสาเขม็เป็นตวัแทน
แรงในแต่ละกรณีศึกษา ซ่ึงค่าความผิดพลาดค านวณตาม
สมการท่ี 2 ทั้งน้ีทุกกรณีมีความยาวเสาเขม็เท่ากนั 
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เม่ือ Error หมายถึง ค่าความผิดพลาด (เปอร์เซ็นต)์,

DCMF  หมายถึง ตวัแทนแรงตามความลึกของกรณีท่ีไม่มี
การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดั (กิโลนิวตนั) และ sF หมายถึง
ตัวแทนแรงตามความลึกของกรณีมีการติดตั้ งอุปกรณ์
ตรวจวดั (กิโลนิวตนั) 

 

 
รูปที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความผิดพลาดของแปรผล 
การตรวจวดัการถ่ายแรงกบัอตัราส่วนความแกร่งของ

อุปกรณ์ตรวจวดัต่อเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 

จ าก รูป ท่ี  9 แสดง ให้ เ ห็ น ว่ า  เ ม่ื อ อัต ร า ส่ วน
พ้ืนท่ีหน้าตัดของอุปกรณ์ตรวจวดัต่อเสาเข็มดินซีเมนต์ 
(Ar) มีค่ามาก จะส่งผลให้การแปลผลความเครียดเป็น 

แรงท่ีถ่ายลงสู่เสาเขม็ดินซีเมนตต์ามความลึกดงัสมการท่ี 1 
มีค่าความผิดพลาดในการตรวจวดัมีค่าสูงข้ึน ส าหรับกรณี
ท่ีอตัราส่วนความแกร่งของอุปกรณ์ตรวจวดัต่อเสาเข็มดิน
ซีเมนตน์อ้ย ปัจจยัดา้นขนาดของอุปกรณ์จะมีผลกระทบตอ่
การตรวจวดัน้อย ในทางตรงกนัขา้มผลกระทบจากขนาด
ของอุปกรณ์จะสูงข้ึนหากอตัราส่วนความแกร่งมีค่ามากข้ึน  
ทั้งน้ีหากหนา้ตดัอุปกรณ์เลก็พอ (0.44%) สามารถควบคุม
ค่าผิดพลาดไม่ให้เกิน 10% ไดด้ว้ยใชว้สัดุท่ีค่าอตัราส่วน
ความแกร่งไม่เกิน 30 เท่า หากพิจารณาหนา้ตดัเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ท่ีมีการติดตั้ งอุปกรณ์ตรวจวดัด้วยหน้าตัดผสม 
(composite section) โดยใชว้ิธีการแปรผลการตรวจวดั
ตามสมการท่ี 1 แต่มีการปรับเปล่ียนการค านวณจากค่า 

DCME  เป็น compositeE  โดยค านวณได้จากสมการท่ี  3 

ผลจากการวิ เคราะห์ด้วยวิ ธีหน้าตัดผสมแสดงด้วย
สัญลักษณ์โปร่งในรูปท่ี 8 พบว่า ค่าความผิดพลาดของ 
การแปลผลการตรวจวดัการถ่ายแรงมีค่าท่ีลดลง แต่ความ
ผิดพลาดเป็นการแปลผลไดแ้รงท่ีมากข้ึน หากควบคุมค่า
ผิดพลาดไม่ให้เกิน 10% สามารถใช้วสัดุอะไรก็ได้ใน
การศึกษาน้ี (ยกเวน้เหล็ก) เม่ือใชว้สัดุติดตั้งขนาดเล็กพอ 
(0.44%) หรือสามารถใช้ขนาดท่ีใหญ่ข้ึนได้ (1.78%) 

กับวสัดุท่ีค่าอัตราส่วนความแกร่งไม่เกิน 30 เท่า แสดง 
ให้เห็นวา่สามารถปรับลดความคลาดเคล่ือนไดจ้ากการใช้
ค่ าความแกร่งของหน้าตัดผสม  อย่างไรก็ตาม  วิ ธี น้ี 

จะสามารถแก้ไขความคลาดเคล่ือนจากการแปรผลการ 
ถ่ า ย แ ร ง ได้ เ ท่ านั้ น  แต่ ไ ม่ ค รอบค ลุม ถึ ง เ ส้ น โ ค้ ง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกับรรทุกกบัค่าการทรุดตวั 
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เม่ือ compositeE  หมายถึง ค่ามอดูลสัยืดหยุน่ของวสัดุ

หนา้ตดัผสม (กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร), DCME  หมายถึง 
ค่ามอดูลสัยืดหยุ่นของเสาเข็มดินซีเมนต์ (กิโลนิวตนัต่อ
ตารางเมตร), sE หมายถึงมอดูลัสยืดหยุ่นของอุปกรณ์
ตรวจวดั (กิโลนิวตันต่อตารางเมตร), DCMA  หมายถึง 
พ้ืนท่ีหน้าตดัในส่วนของเสาเข็มดินซีเมนต์ (ตารางเมตร)

และ sA หมายถึง พ้ืนท่ีหนา้ตดัในส่วนของอุปกรณ์ตรวจวดั 
(ตารางเมตร) 

 

5.  สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาผลกระทบของความแกร่งและขนาด

อุปกรณ์ตรวจวดัต่อการตรวจวดัการถ่ายแรงในเสาเข็มดิน
ซีเมนต ์สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1) ความแกร่งและขนาดของอุปกรณ์ตรวจวัด 

จะส่งผลกระทบต่อเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนัก
บรรทุกท่ีให้กับค่าการทรุดตัว โดยเม่ืออัตราส่วนความ
แกร่งและพ้ืนท่ีหนา้ตดัระหวา่งอุปกรณ์ตรวจวดักบัเสาเขม็

ดินซีเมนต์มีค่ามากข้ึน จะท าให้เสาเข็มเกิดการทรุดตวัท่ี
น้อยลง แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อก าลังรับน ้ าหนักบรรทุก
สูงสุดของเสาเขม็กบัวธีิการหาค่าท่ีอา้งอิงกบัความชนัส่วน
สุดทา้ยของเสน้โคง้ 

2) ค่าความคลาดเคล่ือนจะเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญั
เม่ืออุปกรณ์ตรวจวัด ท่ีมีขนาดหน้าตัดใหญ่ต่อเสาเข็ม 
ดินซีเมนต ์โดยเฉพาะเม่ืออตัราส่วนความแกร่งต่างกนัมาก 

3) จากผลการศึกษาท่ีได้สามารถน ามาพฒันาเป็น
ข้อแนะน าส าหรับการเลือกวสัดุและขนาดของอุปกรณ์
ตรวจวดัท่ีเหมาะสมเพ่ือใหค้่าความคลาดเคล่ือนของผลการ
ตรวจวดัมีค่าต ่ากวา่ 10% สามารถท าไดด้งัน้ี 

- ส าหรับการแปลผลตามแนวคิดของเสาเข็ม
คอนกรีตควรเลือกขนาดของอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีมีอตัราส่วน
พ้ืนท่ีต ่ ากว่า  4.0% ส าหรับกรณีท่ีอุปกรณ์ตรวจวัดมี 

ค่าความแกร่งมากกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ไม่เกิน 5 เท่า แต่
ในกรณีท่ีอตัราส่วนค่าความแกร่งของอุปกรณ์ตรวจวดัต่อ
เสาเข็มดินซีเมนตอ์ยูร่ะหวา่ง 5 ถึง 30 เท่า ควรเลือกขนาด
อุปกรณ์ตรวจวดัท่ีมีอตัราส่วนพ้ืนท่ีต ่ากวา่ 0.44% 

- ส าหรับการแปลผลตามแนวคิดของของหนา้ตดั
ผสมส าหรับกรณีท่ี อุปกรณ์ตรวจวัดมีค่ าความแกร่ง
มากกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ไม่เกิน 5 เท่า ไม่จ าเป็นต้อง
ค านึงถึงปัจจยัด้านขนาด แต่ในกรณีท่ีค่าความแกร่งของ
อุปกรณ์ตรวจวดัสูงกวา่เสาเข็มดินซีเมนตอ์ยูร่ะหวา่ง 5 ถึง 
30 เท่า ควรเลือกขนาดอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีมีอตัราส่วนพ้ืนท่ี
ต ่ ากว่า  1.78% อย่างไรก็ตามการศึกษาน้ีย ัง เป็นการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขเท่านั้ นควรมีการทดสอบโดยติดตั้ง 
strain gauges กบัวสัดุท่ีมีขนาดและความแกร่งท่ีต่างกนั
เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัเพ่ือยนืยนัผลการศึกษาน้ี 
 
6.  กติติกรรมประกาศ 

ผู ้ วิ จั ย ข อ ข อ บ คุณภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม โ ย ธ า 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี  ท่ีสนับสนุน
ทุนวิจัยและวิชาการตามแผนกลยุทธ์  เลขท่ีทุน  CE-
KMUTT-6212 
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รูปที ่7 การกระจายความเคน้ในแนวด่ิงตามความลึกของ
เสาเขม็ดินซีเมนตเ์ม่ือใหน้ ้ าหนกับรรทุกออกแบบ 

 
4.3 ผลกระทบจากขนาดและความแกร่งของอุปกรณ์ 

ต่อความคลาดเล่ือนการตรวจวดัการถ่ายแรง 
จากผลการคน้พบในส่วนก่อนหนา้ เพื่อท่ีจะพิจารณา

อิทธิพลของทั้ งอตัราส่วนความแกร่ง และขนาดหน้าตดั
ของอุปกรณ์ตรวจวดัสัมพทัธ์กบัเสาเข็มดินซีเมนตร่์วมกนั 
ส่วนน้ีวิเคราะห์เชิงตวัแปร (parametric study) ดว้ยการ
แปรเปล่ียนค่าอัตราส่วนต่าง ๆ เน่ืองจากกรณีวิเคราะห์ 
มีจ านวนมาก และเพ่ือการน าไปสู่ขอ้แนะน าในทางปฏิบติั 
จึงน าผลการวิเคราะห์มาค านวณในรูปแบบของค่าความ
ผิดพลาดในการวดัแรงโดยเทียบกับกรณีอ้างอิงท่ีไม่มี
อุปกรณ์ตรวจวัด รูปท่ี  8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ค่าความผิดพลาดของการแปลผลจากการตรวจวดัการถ่าย
แรงในเสาเข็มดินซีเมนต์กับอัตราส่วนความแกร่งของ
อุปกรณ์ตรวจวดัท่ี 40 เปอร์เซ็นต์ของก าลังรับน ้ าหนัก
บรรทุกสูงสุดของเสาเข็มดินซีเมนต์ เ น่ืองจากแรงท่ี 
ความลึกต่าง ๆ ไม่เท่ากัน การค านวณค่าความผิดพลาด 
ในการศึกษาน้ีจึงใช้พ้ืนท่ีใต้กราฟการกระจายแรงตาม
ความลึกและหารกลบัดว้ยความยาวของเสาเขม็เป็นตวัแทน
แรงในแต่ละกรณีศึกษา ซ่ึงค่าความผิดพลาดค านวณตาม
สมการท่ี 2 ทั้งน้ีทุกกรณีมีความยาวเสาเขม็เท่ากนั 
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FFError           (2) 

เม่ือ Error หมายถึง ค่าความผิดพลาด (เปอร์เซ็นต)์,

DCMF  หมายถึง ตวัแทนแรงตามความลึกของกรณีท่ีไม่มี
การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดั (กิโลนิวตนั) และ sF หมายถึง
ตัวแทนแรงตามความลึกของกรณีมีการติดตั้ งอุปกรณ์
ตรวจวดั (กิโลนิวตนั) 

 

 
รูปที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความผิดพลาดของแปรผล 
การตรวจวดัการถ่ายแรงกบัอตัราส่วนความแกร่งของ

อุปกรณ์ตรวจวดัต่อเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 

จ าก รูป ท่ี  9 แสดง ให้ เ ห็ น ว่ า  เ ม่ื อ อัต ร า ส่ วน
พ้ืนท่ีหน้าตัดของอุปกรณ์ตรวจวดัต่อเสาเข็มดินซีเมนต์ 
(Ar) มีค่ามาก จะส่งผลให้การแปลผลความเครียดเป็น 

แรงท่ีถ่ายลงสู่เสาเขม็ดินซีเมนตต์ามความลึกดงัสมการท่ี 1 
มีค่าความผิดพลาดในการตรวจวดัมีค่าสูงข้ึน ส าหรับกรณี
ท่ีอตัราส่วนความแกร่งของอุปกรณ์ตรวจวดัต่อเสาเข็มดิน
ซีเมนตน์อ้ย ปัจจยัดา้นขนาดของอุปกรณ์จะมีผลกระทบตอ่
การตรวจวดัน้อย ในทางตรงกนัขา้มผลกระทบจากขนาด
ของอุปกรณ์จะสูงข้ึนหากอตัราส่วนความแกร่งมีค่ามากข้ึน  
ทั้งน้ีหากหนา้ตดัอุปกรณ์เลก็พอ (0.44%) สามารถควบคุม
ค่าผิดพลาดไม่ให้เกิน 10% ไดด้ว้ยใชว้สัดุท่ีค่าอตัราส่วน
ความแกร่งไม่เกิน 30 เท่า หากพิจารณาหนา้ตดัเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ท่ีมีการติดตั้ งอุปกรณ์ตรวจวดัด้วยหน้าตัดผสม 
(composite section) โดยใชว้ิธีการแปรผลการตรวจวดั
ตามสมการท่ี 1 แต่มีการปรับเปล่ียนการค านวณจากค่า 

DCME  เป็น compositeE  โดยค านวณได้จากสมการท่ี  3 

ผลจากการวิ เคราะห์ด้วยวิ ธีหน้าตัดผสมแสดงด้วย
สัญลักษณ์โปร่งในรูปท่ี 8 พบว่า ค่าความผิดพลาดของ 
การแปลผลการตรวจวดัการถ่ายแรงมีค่าท่ีลดลง แต่ความ
ผิดพลาดเป็นการแปลผลไดแ้รงท่ีมากข้ึน หากควบคุมค่า
ผิดพลาดไม่ให้เกิน 10% สามารถใช้วสัดุอะไรก็ได้ใน
การศึกษาน้ี (ยกเวน้เหล็ก) เม่ือใชว้สัดุติดตั้งขนาดเล็กพอ 
(0.44%) หรือสามารถใช้ขนาดท่ีใหญ่ข้ึนได้ (1.78%) 

กับวสัดุท่ีค่าอัตราส่วนความแกร่งไม่เกิน 30 เท่า แสดง 
ให้เห็นวา่สามารถปรับลดความคลาดเคล่ือนไดจ้ากการใช้
ค่ าความแกร่งของหน้าตัดผสม  อย่างไรก็ตาม  วิ ธี น้ี 

จะสามารถแก้ไขความคลาดเคล่ือนจากการแปรผลการ 
ถ่ า ย แ ร ง ได้ เ ท่ านั้ น  แต่ ไ ม่ ค รอบค ลุม ถึ ง เ ส้ น โ ค้ ง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกับรรทุกกบัค่าการทรุดตวั 
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เม่ือ compositeE  หมายถึง ค่ามอดูลสัยืดหยุน่ของวสัดุ

หนา้ตดัผสม (กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร), DCME  หมายถึง 
ค่ามอดูลสัยืดหยุ่นของเสาเข็มดินซีเมนต์ (กิโลนิวตนัต่อ
ตารางเมตร), sE หมายถึงมอดูลัสยืดหยุ่นของอุปกรณ์
ตรวจวดั (กิโลนิวตันต่อตารางเมตร), DCMA  หมายถึง 
พ้ืนท่ีหน้าตดัในส่วนของเสาเข็มดินซีเมนต์ (ตารางเมตร)

และ sA หมายถึง พ้ืนท่ีหนา้ตดัในส่วนของอุปกรณ์ตรวจวดั 
(ตารางเมตร) 

 

5.  สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาผลกระทบของความแกร่งและขนาด

อุปกรณ์ตรวจวดัต่อการตรวจวดัการถ่ายแรงในเสาเข็มดิน
ซีเมนต ์สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1) ความแกร่งและขนาดของอุปกรณ์ตรวจวัด 

จะส่งผลกระทบต่อเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนัก
บรรทุกท่ีให้กับค่าการทรุดตัว โดยเม่ืออัตราส่วนความ
แกร่งและพ้ืนท่ีหนา้ตดัระหวา่งอุปกรณ์ตรวจวดักบัเสาเขม็

ดินซีเมนต์มีค่ามากข้ึน จะท าให้เสาเข็มเกิดการทรุดตวัท่ี
น้อยลง แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อก าลังรับน ้ าหนักบรรทุก
สูงสุดของเสาเขม็กบัวธีิการหาค่าท่ีอา้งอิงกบัความชนัส่วน
สุดทา้ยของเสน้โคง้ 

2) ค่าความคลาดเคล่ือนจะเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญั
เม่ืออุปกรณ์ตรวจวัด ท่ีมีขนาดหน้าตัดใหญ่ต่อเสาเข็ม 
ดินซีเมนต ์โดยเฉพาะเม่ืออตัราส่วนความแกร่งต่างกนัมาก 

3) จากผลการศึกษาท่ีได้สามารถน ามาพฒันาเป็น
ข้อแนะน าส าหรับการเลือกวสัดุและขนาดของอุปกรณ์
ตรวจวดัท่ีเหมาะสมเพ่ือใหค้่าความคลาดเคล่ือนของผลการ
ตรวจวดัมีค่าต ่ากวา่ 10% สามารถท าไดด้งัน้ี 

- ส าหรับการแปลผลตามแนวคิดของเสาเข็ม
คอนกรีตควรเลือกขนาดของอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีมีอตัราส่วน
พ้ืนท่ีต ่ ากว่า  4.0% ส าหรับกรณีท่ีอุปกรณ์ตรวจวัดมี 

ค่าความแกร่งมากกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ไม่เกิน 5 เท่า แต่
ในกรณีท่ีอตัราส่วนค่าความแกร่งของอุปกรณ์ตรวจวดัต่อ
เสาเข็มดินซีเมนตอ์ยูร่ะหวา่ง 5 ถึง 30 เท่า ควรเลือกขนาด
อุปกรณ์ตรวจวดัท่ีมีอตัราส่วนพ้ืนท่ีต ่ากวา่ 0.44% 

- ส าหรับการแปลผลตามแนวคิดของของหนา้ตดั
ผสมส าหรับกรณีท่ี อุปกรณ์ตรวจวัดมีค่ าความแกร่ง
มากกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ไม่เกิน 5 เท่า ไม่จ าเป็นต้อง
ค านึงถึงปัจจยัด้านขนาด แต่ในกรณีท่ีค่าความแกร่งของ
อุปกรณ์ตรวจวดัสูงกวา่เสาเข็มดินซีเมนตอ์ยูร่ะหวา่ง 5 ถึง 
30 เท่า ควรเลือกขนาดอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีมีอตัราส่วนพ้ืนท่ี
ต ่ ากว่า  1.78% อย่างไรก็ตามการศึกษาน้ีย ัง เป็นการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขเท่านั้ นควรมีการทดสอบโดยติดตั้ง 
strain gauges กบัวสัดุท่ีมีขนาดและความแกร่งท่ีต่างกนั
เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัเพ่ือยนืยนัผลการศึกษาน้ี 
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