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บทคัดย่อ 

	 งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาคุณสมบัติด้านก�ำลังในเทอมของค่าแรงกดทิศทางเดียว และหาเส้นโค้งการ 
ทรุดตัวกับเวลาของเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึกที่ถูกท�ำขึ้นด้วยวิธีอย่างง่ายเพ่ือใช้ในชุมชนท้องถิ่น โดยวิธีที่น�ำเสนอ 
ใช้เครื่องมือที่สามารถจัดหาและจัดท�ำได้อย่างง่ายโดยบุคคลทั่วไป มีขั้นตอนในการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ 4 ขั้นตอน 
ดังนี้ 1) ขั้นตอนการจัดท�ำหลุม 2) ขั้นตอนการผสมน�้ำกับดิน 3) ขั้นตอนการผสมซีเมนต์ และ 4) ขั้นตอนการใส่ดินซีเมนต์ 
ส�ำหรับประสิทธิภาพของวิธีอย่างง่ายนี้ถูกแสดงด้วยการเปรียบเทียบกับวิธีอัดฉีดแรงดันสูงโดยใช้ค่าแรงกดแกนเดียวและ 
ค่าความหนาแน่นแห้งของเสาเข็มดินซีเมนต์ นอกจากนี้ท�ำการทดสอบให้น�้ำหนักกระท�ำแก่เสาเข็มดินซีเมนต์เพื่อ 
ตรวจสอบค่าการทรุดตัวของทั้ง 2 วิธี สถานที่ทดสอบถูกจัดเตรียมในพื้นที่บริเวณจังหวัดปทุมธานี ประเทศไทย ซึ่งชั้นดิน 
เป็นดินเหนียวอ่อน เสาเข็มดินซีเมนต์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.50 เมตร และยาว 4.0 เมตร ถูกสร้างด้วยวิธีที่น�ำเสนอ 
และด้วยวิธีอัดฉีดแรงดันสูง ตัวอย่างทดสอบใช้เคร่ืองมือเจาะแก่นเก็บตัวอย่างจากเสาเข็มดินซีเมนต์ เปรียบเทียบ 
ผลการทดสอบพบว่าค่าแรงกดแกนเดียวของเสาเข็มดินซีเมนต์ด้วยวิธีที่น�ำเสนอมีค่าน้อยกว่าวิธีอัดฉีดแรงดันสูง 
อยู่เล็กน้อยเท่านั้น การเพิ่มขึ้นของอายุการบ่มท�ำให้ค่าแรงกดแกนเดียวและโมดูลัสยืดหยุ่นท่ี 50 เปอร์เซ็นต์ความเครียด
เพิ่มขึ้นตามทั้งสองวิธี มีแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดแกนเดียวและค่าความหนาแน่นแห้งไปในทางเดียวกัน 
คือค่าความหนาแน่นแห้งมากท�ำให้ค่าแรงกดแกนเดียวมากตาม ส�ำหรับเส้นโค้งค่าการทรุดตัวกับเวลาพบว่าทั้ง 2 วิธี 
มีค่าใกล้เคียงกัน โดยวิธีอย่างง่ายมีค่าการทรุดตัวสูงกว่าเพียงเล็กน้อย ดังน้ันวิธีที่น�ำเสนอสามารถในไปใช้ในการผลิต 
เสาเข็มดินซีเมนต์เพื่อใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของช้ันดินเหนียวอ่อนได้ เนื่องจากมีข้ันตอนการท�ำท่ีง่ายและใช้เครื่องมือ
ในการจัดท�ำที่สามารถหาได้ในชุมชนท้องถิ่น

ค�ำส�ำคัญ: เสาเข็มดินซีเมนต์, วิธีการผสมลึก, การปรับปรุงคุณภาพดิน

Abstract 

	 This research aims to study the strength property in term of unconfined compressive strength (q
u
) 

and investigate the settlement-time curve of floating soil-cement column set up by the simple method 
for using in local community. This simple method is able to conduct with ease and the instruments of 
soil-cement column making are able to be provided and operated easily by the local people. For the 

process of proposed method, there are 4 steps as followings 1) Making a hole 2) Mixing soil with water 
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3) Soil-cement mixing and 4) Soil-cement installation. The effectiveness of the simple method was 

demonstrated by comparing with the jet grouting method in term of the q
u
 value and dry density (ρ

d
) 

of soil cement column. The testing site was located in Pathumthani, Thailand which the soil layer is a 

soft clayey deposit. The soil cement columns with the diameter of 0.50 m and length of 4.0 m were 

constructed by the proposed method and by the jet grouting method. The specimens of testing were 

collected by using the coring machine. The comparisons of testing results are shown that the q
u
 value  

of soil cement column by the proposed method is less slightly than that by the jet grouting method. The 

increasing of curing period increases the q
u
 value and the modulus of elasticity (E

50
) for both methods. 

The tendency of q
u
-ρ

d
 relationship by the proposed method is the same as that by the jet grouting 

method. This means the greater ρ
d
 value, the greater q

u
 value. For the settlement-time curve, the results 

of both method have the same tendency. The settlement by simple method is higher slightly than that 

by jet grouting method. Thus, the proposed method can be used to construct the soil-cement column 

for improving the soft clayey deposit by local people due to easy procedures. The construction tools 

can also be provided with availability in the local country.

Keywords: soil cement column, deep mixing method, ground improvement.

1. บทน�ำ 

	 เทคนิคการผสมลึก (Deep mixing) คือ การใช้

เครือ่งมอืส่งปนูขาว ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ หรอืส่งปนูซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ผสมกบัปูนขาวลงไปลกึ ๆ  แล้วผสมวสัดุดังกล่าว

ข้างต้นเข้ากบัดนิ ณ ความลกึนัน้ ๆ  ก่อตวัเป็นลกัษณะเสาเขม็

ดินซีเมนต์ (Soil-cement column) เพื่อท�ำหน้าที่ปรับปรุง

คุณภาพของชั้นดินเหนียวอ่อนให้เหมาะสมกับการก่อสร้าง

หรือปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมบางประเภทของชั้น

ดินเหนียว [1, 2] ในปัจจุบันวิธีเทคนิคการผสมลึกได้น�ำมา 

ประยุกต์ใช้อื่น ๆ มากมาย ได้แก่ ลดการทรุดตัวของ 

คันดินถม และโครงสร้างอื่น ๆ ใช้ป้องกันการเกิด Slope 

Failure ป้องกันการเกิด Heaving และลดความยาวของ 

เสาเข็มพืดในการขุดลึก เพิ่มความสามารถในการต้านทาน

แรงดันด้านข้างของโครงสร้าง เป็นต้น นอกจากนี้ยังมี

คุณสมบัติในด้านการเพิ่มก�ำลังรับน�้ำหนักบรรทุกของคันดิน

และท�ำหน้าทีเ่สมอืนฐานรากได้อย่างด ี[3] ในการท�ำเสาเขม็

ดินซีเมนต์ที่นิยมท�ำกันได้แก่ วิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง  

(Jet Grouting) การปรับปรุงวิธีนี้จะใช้สารผสมในรูป 

น�ำ้ปนูข้น (Slurry) พ่นด้วยแรงดนัสงูประมาณ 200-500 บาร์  

ผ่านรูเล็ก ๆ (Nozzles) ที่ปลายหัวเจาะพร้อมกับหมุนก้าน 

เจาะเพ่ือให้การผสมในรูปน�้ำปูนข้น ผสมรวมเข้าเป็น 

เน้ือเดียวกัน เม่ือสารผสมที่เป็นน�้ำปูนข้น ท�ำปฏิกิริยากับ

ดินโดยรอบแล้วจะกลายเป็นแท่งเสาเข็ม [4] ซึ่งการผสม 

น�้ำปูนข้นหรือน�้ำปูนซีเมนต์เข้ากับดินนั้น น�้ำในช่องว่าง

ของดิน (Pore Water) จะท�ำปฏิกิริยากับอนุภาคซีเมนต์

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ท�ำให้เกิดสาร Calcium Silicate 

Hydrate (CSH), Calcium Aluminate Hydrate (CAH) 

และ Calcium Hydroxide (Ca(OH)
2
) ซ่ึงมีคุณสมบัต ิ

เป็นตัวเกาะยึดมวลดินเข้าด้วยกันเป็นมวลดินขนาดใหญ่  

และมีก�ำลังสูงขึ้น [5, 6]

	 ในทางปฏิบัติวิธีอัดฉีดซี เมนต ์ด ้วยแรงดันสูง 

ต้องอาศัยเคร่ืองมือท่ีเฉพาะและมีราคาสูง อีกทั้งต้องใช ้

ผู้เชี่ยวชาญที่มีทั้งความรู้ และประสบการณ์ในการท�ำเสา

เข็มดินซีเมนต์เข้าปฏิบัติ ดังนั้นโอกาสในการใช้เสาเข็มดิน

ซีเมนต์เพื่อปรับปรุงคุณภาพดินที่มีงบประมาณการก่อสร้าง

ไม่มาก หรือน�ำมาใช้ในแบบวิถีชาวบ้าน เช่นการเสริมคันดิน  

เพ่ือการป้องกันตล่ิงบริเวณบ้านพักอาศัยท่ีติดกับแม่น�้ำ  

หรือการใช้เสาเข็มดินซีเมนต์เพ่ือป้องกนัน�ำ้เคม็หรอืน�ำ้กร่อย
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เข้ามาในพื้นที่การเกษตร หรือการใช้เสาเข็มดินซีเมนต์ร่วม

กับคนัดนิเพือ่ป้องกนัน�ำ้ท่วมบรเิวณบ้านพกัอาศยัจึงมไีม่มาก

	 ส�ำหรับโครงงานวิจัยนี้เป็นการน�ำเสนอเทคนิคการ

ท�ำเสาเข็มดินซีเมนต์แบบมีความยาวไม่หยั่งลึก (Floating 

soil-cement column) อย่างง่าย เพื่อไปประยุกต์  

ใช้ในชุมชนท้องถิ่น โดยท�ำการศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติ 

ทางด้านความแข็งแกร่งของดินซีเมนต์ที่มาท�ำเป็นเสาเข็ม  

ระหว ่างวิธีปฏิบัติที่ ถูกน�ำ เสนอกับวิธีอัด ฉีดซี เมนต ์

ด้วยแรงดันสูง เพื่อเป็นทางเลือก ในการใช้เทคนิคการท�ำ 

เสาเข็มดินซีเมนต์ที่สามารถก่อสร้างได้อย่างง่าย เพื่อน�ำ 

เสาเข็มดินซีเมนต์มาแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นในชุมชนท้องถิ่น

2. คุณสมบัติพื้นฐานของชั้นดินเหนียว

	 บริเวณที่ท�ำการทดสอบ การท�ำเสาเข็มดินซีเมนต์

แบบไม่หย่ังลึกด ้วยวิธีอย ่างง ่ายและวิธีอัดฉีดซีเมนต ์

ด้วยแรงดันสูง อยู่ในพื้นที่ของ มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี มีผลการเจาะส�ำรวจ 

ชั้นดินดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งเป็นชั้นดินเหนียวมีความลึก

ประมาณ 15 เมตร ล่างลงไปเป็นชัน้ดนิทราย ระดับน�ำ้ใต้ดนิ

อยู่ลึกประมาณ 1.5 เมตรจากผิวดิน ส�ำหรับการศึกษานี้  

ความยาวของเสาเข็มดินซีเมนต์ในชั้นดินเหนียวเท่ากับ  

4 เมตร เป็นตัวอย่างในการทดสอบ โดยดินเหนียวช้ันนี ้

มีค ่าขีดจ�ำกัดเหลว (Liquid limit) และค่าขีดจ�ำกัด

พลาสติกเท่ากับ 41.02% และ 13.31% ตามล�ำดับ มีค่า

ความถ่วงจ�ำเพาะประมาณ 2.65 

3. การท�ำเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึกอย่างง่าย

	 ส�ำหรับโครงงานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการท�ำเสาเข็มดิน

ซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึกอย่างง่าย เพื่อประยุกต์ใช้ในชุมชน 

ท้องถ่ิน ซ่ึงมีต้นทุนในการผลิตต�่ำกว่าวิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วย

แรงดันสูง แต่ได้ความแข็งแรงของเสาเข็มดินซีเมนต์เทียบ

หมายเหตุ:	 G
s
 คือค่า Specific Gravity; w

n
 คือค่า Natural Water Content; e คือค่า Void Ratio; ᵧ คือค่า Unit Weight; C

c
 คือค่า  

	 Compression Index; C
s
 คือค่า Swelling Index; σʹ

max
 คือค่า Maximum Past Pressure; σʹ

v
 คือค่า Effective  

	 Overburden Pressure; c
v
 คือค่า Coefficient of Consolidation; k คือค่า Coefficient of Permeability.

รูปที่ 1 แสดงลักษณะของชั้นดินและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดิน
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เท่าหรือใกล้เคียงกัน สามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน โดย

มีวิธีปฏิบัติดังต่อไปนี้

	 1)	ขั้นตอนการท�ำหลุมเสาเข็มดินซีเมนต์

		  ในขั้นตอนนี้ เป ็นการเจาะหลุมและท�ำลาย

โครงสร ้างดิน ที่มีลักษณะเดียวกันกับการท�ำการกด 

หัวเจาะไปพร้อมการท�ำตัดหรือท�ำลายโครงสร้างดิน จนถึง

ระดับปลายเข็ม เพื่อให้ง่ายต่อการผสมน�้ำปูนข้น ด้วยการ

ใช้สว่านเจาะเก็บดิน มีลักษณะเดียวกันกับเครื่องเจาะเก็บ

ตัวอย่างดินด้วยมือ ก้านเจาะสามารถต่อเพิ่มความยาวได้ 

ตรงปลายก้านเจาะเป็นสว่านเจาะเก็บดิน (Hand Auger)  

มีลักษณะการปฏิบัติดังแสดงในรูปที่  2 เจาะเป ็นร ู

มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.50 เมตร จนถึงความลึก 

ที่ต้องการ ในท่ีนี้ประมาณ 4 เมตร จึงท�ำการหยุดเจาะ  

เก็บดินที่ถูกขุดขึ้นมาเพื่อใช้ท�ำดินซีเมนต์ในขั้นตอนต่อไป

รูปที่ 2 การเจาะดินท�ำหลุมเสาเข็มดินซีเมนต์

	 2)	ขั้นตอนการผสมน�้ำ

		  ในขั้นตอนนี้เป็นน�ำน�้ำมาผสมกับดินที่ถูกขุด 

ขึ้นมา เพื่อส่วนผสมของดินและน�้ำให้สามารถผสมกับ 

น�้ำปูนข้นได้ง่ายขึ้น โดยน�ำดินที่ถูกขุดมาผสมกับน�้ำให้มี

ปริมาณความชื้นสูงกว่าขีดจ�ำกัดเหลวดินจะมีลักษณะเป็น

ของเหลวคล้ายกับดินในวิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง 

ที่มีตรงขั้นตอนการใช้น�้ำฉีดหรือใช้น�้ำและอากาศอัดลงไป

พร้อมกันเพื่อท�ำการกวนดินให้เหลว

	 3)	ขั้นตอนผสมน�้ำปูนข้นกับดิน

		  ท�ำการผสมน�้ำปูนข้น เพื่อเตรียมส�ำหรับท�ำดิน

ซีเมนต์ ส�ำหรับงานวิจัยนี้ใช้ปริมาณซีเมนต์ 5% ของน�้ำหนัก 

ดินแห้ง มาผสมกับน�้ำโดยมีปริมาตรน�้ำต่อผงปูนซีเมนต์ 

(w/c) เท่ากบั 1:1 จากนัน้ผสมดินเข้ากบัน�ำ้ปนูข้นทีเ่ตรยีมไว้  

ให้มีลักษณะการผสมใกล้เคียงกับวิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วย 

แรงดันสูงด้วยสว่านใบพัด ด้วยอุปกรณ์ที่แสดงในรูปที่ 3  

ต่างกันตรงการผสมน�ำ้ปนูข้นทีเ่ป็นการผสมนอกหลมุ ดงันัน้ 

น�้ำปูนข้นจึงไม่จ�ำเป็นต้องถูกฉีดด้วยแรงดันสูงเหมือนวิธี

อัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง อีกทั้งวิธีอย่างง่ายนี้จะได ้

ส่วนผสมทีเ่ข้ากนัได้ดกีว่าวธิใีนวธิอีดัฉดีซเีมนต์ด้วยแรงดนัสงู

	 4)	ขั้นตอนการบรรจุดินซีเมนต์เพื่อเป็นเสาเข็ม

		  เมื่อได้ส่วนผสมจากขั้นตอนที่แล้ว น�ำส่วนผสม

มาบรรจุลงในหลุมทีละชั้นโดยพยายามไม่ให้มีช่องว่าง  

ดังแสดงในรูปที่ 4 อาจใช้การกระทุ้งในหลุมด้วยท่อนไม้ยาว 

ซ่ึงสามารถท�ำได้เนื่องจากส่วนผสมยังไม่แข็งตัวยังคงมี 

ความเหลวไหลได้อยูส่งู จนเตม็หลมุ จากนัน้ท�ำการบ่มโดยใช้

แผ่นพลาสติกคลุมด้านบน เมื่อแข็งตัวส่วนผสมจะกลายเป็น 

เสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีมีความยาวแบบไม่หยั่งลึก จากนั้น 

จึงเริ่มท�ำการทดสอบคุณสมบัติ

รูปที่ 3 การผสมน�้ำปูนในดินตัวอย่าง

รูปที่ 4 การบรรจุดินซีเมนต์
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4. การทดสอบด้านก�ำลังของเสาเข็มดินซีเมนต์

	 เสาเข็มท่ีถูกจัดท�ำขึ้นด้วยวิธีท่ีน�ำเสนอ ถูกน�ำมา

ทดสอบคุณสมบัติด้านความแข็งแรงของเสาเข็ม โดยน�ำมา

เปรยีบเทยีบกบัผลทดสอบของเสาเขม็ดนิซเีมนต์ทีถู่กท�ำด้วย 

วิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง การทดสอบคุณสมบัติ 

ด้านความแข็งแกร่งท่ีใช้ในงานวจิยันีไ้ด้แก่ การทดสอบแรงกด 

แกนเดยีว ส�ำหรบัตวัอย่างทีน่�ำมาทดสอบใช้การเกบ็ตัวอย่าง

การทดสอบจากเสาเข็มดินซีเมนต์ในที่ที่อายุการบ่ม 7, 14, 

28, 56, 90 และ 120 วัน ด้วยวิธีการเจาะแก่นที่ระดับ 

ความลึกจากหัวเสาเข็มดินซีเมนต์ 0.5 เมตร ได้ตัวอย่าง 

ดินซีเมนต์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8.0 cm และสูง  

16.0 cm ส�ำหรับวิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง ใช้ปริมาณ

ซีเมนต์เท่ากันคือ 5% ของน�ำ้หนักดินแห้ง ในขณะที่แรงดัน 

ในการฉีดซีเมนต์ใช้เท่ากับ 200 บาร์ ตลอดการทดลอง 

เพือ่สร้างเสาเขม็ดนิซเีมนต์ ทีม่ขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลางและ

ความยาวเท่ากับ 0.50 เมตร และ 4.0 เมตร ตามล�ำดับ

	 จากนั้นน�ำตัวอย่างที่ได้มาทดสอบแรงกดแกนเดียว 

โดยท�ำการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจากตัวอย่าง 

ทีไ่ด้จากวธิอัีดฉดีซเีมนต์ด้วยแรงดนัสงู และทีไ่ด้จากทดสอบ

ตัวอย่างดินซีเมนต์ที่ขึ้นรูปด้วยแบบรูปทรงกระบอกขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 cm และสงู 7.0 cm ดงัแสดงในรปูที ่5 

รูปที่ 5 แบบทรงกระบอก

	 ก�ำหนดให้ Case 1 คอืตัวอย่างทีไ่ด้จากวธิอีย่างง่าย 

ที่น�ำเสนอ Case 2 คือตัวอย่างที่ได้จากวิธีอัดฉีดซีเมนต ์

ด้วยแรงดันสูง และ Case 3 คือตัวอย่างที่ได้จากดินซีเมนต์ 

ที่ขึ้นรูปด้วยแบบทรงกระบอก ในรูปท่ี 6 แสดงผลการ

ทดสอบ พบว่า ค่าแรงกดแกนเดียวของดินซีเมนต์ท่ีได้จาก 

Case 1 มีค่าน้อยกว่าวิธีที่ได้จาก Case 2 เพียงเล็กน้อย  

ในทุกอายุการบ่ม แสดงว่าวิธีที่น�ำเสนอสามารถท�ำให้ค่า 

แรงกดแกนเดียวของเสาเข็มดินซีเมนต์มีค่าใกล้เคียงกับ

ค่าที่ได้จากวิธีอัดฉีดแรงดันสูงอย่างมีนัยส�ำคัญ แต่เม่ือน�ำ

ไปเปรียบเทียบกับผลทดสอบใน Case 3 กลับพบว่ามีค่า

มากกว่าทั้งใน Case 1 และ Case 2 โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ

มีอายุการบ่มเกิน 28 วัน ทั้งนี้เนื่องจาก ตัวอย่างดินซีเมนต์

ท่ีได้จาก Case 1 และ Case 2 ถูกรบกวนมากในขณะ 

เก็บตัวอย่าง เมื่อน�ำไปทดสอบท�ำให้ผลการทดสอบมีค่า

น้อยกว่าผลที่ได้จาก Case 3 ในทุกอายุการบ่ม ซึ่ง Case 3 

ตัวอย่างที่ได้แทบไม่ถูกรบกวน อีกทั้งสภาพแวดล้อมในการ

บ่มตัวอย่างต่างกัน โดยที่ Case 1 และ Case 2 ตัวอย่าง

ทดสอบอยูใ่นสภาวะดนิเปียกล้อมรอบ ส่วน Case 3 ตวัอย่าง

อยูใ่นห้องปฏบิตักิารทีถ่กูห่อด้วยแผ่นพลาสตกิใสเพือ่ป้องกนั

การสูญเสียความชื้น

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ของค่า q
u
 กับอายุการบ่ม

	 จากรูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า E
50
 กับ

อายุการบ่ม พบว่า ส�ำหรับ Case 1 มีค่า E
50
 ใกล้เคียงกับ

ค่าที่ได้จาก Case 2 แสดงว่า วิธีที่น�ำเสนอ สามารถท�ำให้ค่า

โมดลูสัยดืหยุน่ของดนิซเีมนต์มค่ีาใกล้เคยีงกับค่าทีไ่ด้จากวธิี

อัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง สามารถน�ำวิธีนี้ไปสร้างเสาเข็ม

ดินซีเมนต์ได้ แต่อย่างไรก็ตามค่าที่ได้จากทั้ง Case1 และ  

Case 2 มีค่าน้อยกว่าค่าที่ได้จาก Case 3 ในทุกอายุการบ่ม 

ทัง้นีเ้น่ืองจาก Case 3 มคีวามสมบรูณ์ของตัวอย่างดนิซีเมนต์

มากที่สุด มีการรบกวนตัวอย่างน้อยมาก รวมทั้งวิธีการบ่ม 

ของตัวอย่างใน Case 3 เมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ได้จาก  

Case 1 และ Case 2 จึงมีผลท�ำให้ค่า E
50
 มากที่สุด 
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รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ของค่า q
u
 กับอายุการบ่ม

5. การเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นแห้งของเสาเข็ม 

ดินซีเมนต์

	 ในการตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็มดิน

ซีเมนต์ที่ท�ำขึ้นด้วยวิธีท่ีน�ำเสนอส�ำหรับโครงงานวิจัยนี ้

ได้หาค่าความสมบูรณ์ของเสาเข็มดินซีเมนต์ที่อยู่ในเทอม

ของค่าความหนาแน่นแห้งของเสาเข็มดินซีเมนต์ โดย

ท�ำการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นหนาแห้งของเสาเข็ม 

ดินซีเมนต์ที่ถูกท�ำขึ้นด ้วยวิธีอย ่างง ่ายที่น�ำเสนอ มา 

เปรียบเทียบกับเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ถูกท�ำขึ้นด ้วยวิธ ี

อัดฉีดซีเมนต์ด ้วยแรงดันสูงและวิธีการผสมตัวอย่าง 

ดินซีเมนต์ในห้องปฏิบัติการ ส�ำหรับตัวอย่างดินซีเมนต์ 

ที่น�ำมาใช้ในการเปรียบเทียบ เป็นตัวอย่างที่ระดับความลึก

ประมาณ 0.50 เมตร ที่อายุการบ่มต่าง ๆ ได้ผลดังแสดง 

ในรูปที่ 8 ซึ่งเป็นรูปความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนา-

แน่นแห้งกับอายุการบ่มของเสาเข็มดินซีเมนต์ พบว่า วิธีที ่

น�ำเสนอท�ำให้เสาเข็มดินซีเมนต์มีค่าความหนาแน่นแห้ง 

น้อยกว่าวิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูงและวิธีการผสม

ตัวอย่างดินซีเมนต์ในห้องปฏิบัติการอยู่ร้อยละไม่เกิน 4.5 

เท่านั้นในทุกอายุการบ่ม มีแนวโน้มที่ความหนาแน่นแห้ง 

เพิ่มขึ้นตามอายุการบ่มท่ีมากข้ึนเหมือนกันทั้งสองวิธี นั่น

แสดงว่าวิธีอย่างง่ายที่น�ำเสนอ (Case 1) สามารถผลิต 

เสาเข็มดินซีเมนต์ที่มีความหนาแน่นแห้งใกล้เคียงกับวิธี

อัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง (Case 2)

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ของค่า ρ
d
 กับอายุการบ่ม

	 เมื่อพิจารณารูปท่ี 9 เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าแรงกดแกนเดียวกบัความหนาแน่นแห้ง พบว่า มีแนวโน้ม

ไปในทางเดียวกัน การเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นแห้งท�ำให้

เสาเข็มดินซีเมนต์มีค่าแรงกดแกนเดียวเพิ่มขึ้น วิธีอย่างง่าย 

ที่น�ำเสนอสามารถท�ำให้ค่าแรงกดแกนเดียวเพิ่มขึ้นตาม 

ความหนาแน่นแห้งของเสาเข็มดินซีเมนต์ที่มากขึ้นเป็น 

แนวโน้มเดียวกันกับวิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูงและ 

วิธีการผสมในห้องปฏิบัติการ แสดงว่าสามารถน�ำวิธี 

อย่างง่ายที่น�ำเสนอไปผลิตเสาเข็มดินซีเมนต์เพ่ือใช้แก้ไข

งานทางวิศวกรรม โดยที่คุณสมบัติด้านก�ำลังความแข็งแกร่ง

ของเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีได้มีความใกล้เคียงกันกับเสาเข็ม 

ดินซีเมนต์ที่ท�ำด้วยวิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ของค่า ρ
d
 กับ q

u
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6. ผลการทดสอบการทรุดตัวของเสาเข็มดินซีเมนต์

	 เนื่องจากเสาเข็มดินซีเมนต์มีความยาว 4 เมตร  

ดังน้ันจึงถือว่ามีพฤติกรรมเป็นแบบเสาเข็มดินซีเมนต์แบบ 

ไม่หยั่งลึก พิจารณาชั้นดินเหนียวที่ถูกปรับปรุงด้วยเสาเข็ม

ดินซีเมนต์ จ�ำนวน 1 ต้น เป็นลักษณะสมมาตรแกนเดียว

หน่ึงหน่วย (Axisymmetric unit cell) อ้างอิงการศึกษา 

Chai et al. [7] ท�ำการทดสอบเพื่อดูการทรุดตัวของชั้นดิน

ที่ถูกปรับปรุงด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึก ท่ีท�ำมา

จากวิธีอย่างง่ายกับวิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง ดังแสดง

ในรูปที่ 10 และ 11 ให้น�ำ้หนักกระท�ำบนผิวดินด้วยถุงทราย  

ท�ำการทดสอบเป็นเวลา 30 วัน ในรูปที่ 12 แสดงการ 

ให้น�ำ้หนกักระท�ำกบัเวลาการทดสอบน�ำผลท่ีได้มาเปรียบเทยีบ 

ประสิทธิภาพของเสาเข็มดินซีเมนต์จากทั้ง 2 วิธีในเทอม 

ของความสัมพันธ์ระหว่างค่าการทรุดตัวกับเวลา ได้ผล 

การทดสอบดังนี้

รูปที่ 10 การทดสอบการทรุดตัว

รูปที่ 11 แบบจ�ำลองในสนาม

รูปที่ 12 น�้ำหนักกระท�ำกับเวลา

	 จากรูปที่ 13 พบว่า เส้นโค้งการทรุดตัวกับเวลา 

ของทั้งสองวิธีมีค่าใกล้เคียงกัน โดยวิธีอย่างง่ายมีอัตรา

การทรุดตัวเร็วกว่าเล็กน้อย และมีค่าการทรุดตัวมากกว่า

เพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ท�ำด้วย 

วิธีอย่างง่ายสามารถน�ำไปใช้ในการเสริมความแข็งแรง 

ของชั้นดินเหนียวอ่อน เพ่ือลดการทรุดตัวได้ใกล้เคียงกับ 

วิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง เพียงแต่ไม่สามารถท�ำ 

เสาเข็มดินซีเมนต์ให้ยาวได้เท่ากับวิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วย 

แรงดันสูง
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รูปที่ 13 การทรุดตัวกับเวลา

7. สรุปผลการศึกษา

	 จากผลการศึกษาการท�ำเสาเข็มดินซีเมนต์แบบ 

ไม่หยั่งลึกด้วยเครื่องมือที่สามารถปฏิบัติได้ในชุมชนท้องถ่ิน 

สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังต่อไปนี้

	 1)	เสาเข็มดนิซเีมนต์ทีผ่ลติได้มค่ีาแรงกดแกนเดียว

ทีใ่กล้เคยีงกบัค่าทีไ่ด้จากเสาเขม็ดินซเีมนต์ทีถ่กูจัดท�ำด้วยวธิี

อัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง 

	 2)	การก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ด้วยวิธีที่น�ำเสนอ

ให้ค่าความหนาแน่นแห้งของดนิซเีมนต์ใกล้เคยีงกบัวธิอีดัฉีด

ซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง โดยมีแนวโน้มความความสัมพันธ์ 

ระหว่างค่าแรงกดแกนเดียวกับค่าความหนาแน่นแห้ง 

เป็นในลักษณะเดียวกันคือ ค่าแรงกดแกนเดียวเพิ่มขึ้น 

ตามค่าความหนาแน่นแห้งที่สูงขึ้น แสดงว่าวิธีที่น�ำเสนอ 

ให้ความสมบูรณ์ของตัวเสาเข็มใกล้เคียงกับวิธีอัดฉีดซีเมนต์

ด้วยแรงดันสูง

	 3)	เส ้นโค ้งการทรุดตัวกับเวลาของท้ังสองวิธ ี

มีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกัน โดยวิธีก่อสร้างอย่างง่าย 

ที่น�ำเสนอให้ค่าการทรุดตัวมากกว่าวิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วย 

แรงดันสูงเพียงเล็กน้อย

	 4)	วิธีก่อสร้างอย่างง่ายที่น�ำเสนอสามารถน�ำไปใช้

ผลิตเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึก เพื่อใช้แก้ไขปัญหา 

ทางวิศวกรรมปฐพีได้อย่างเหมาะสม เช่น ใช้ในการแก้ไข 

ปัญหาดินทรุด หรือใช้ส�ำหรับเป็นก�ำแพงดินซีเมนต์เพ่ือ

ป้องกันตลิ่งพัง โดยเสาเข็มที่ผลิตได้มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 

ไม่เกิน 0.50 เมตร และมีความยาวไม่เกิน 4.00 - 6.00 เมตร
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