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The thesis presents the study of a reduced scale model test of the secant soil

cement column row constructed with wet process mechanical mix to study the

influence of shear strength along soil cement column on strength of column wall. The

model consists of two soil cement column constructed with overlapping. The model is

constructed with 1 to 10 scale in very soft soil plot. The construction times between

the first column and the second column are 0 hours and 24 hours. The model is tested

with a large direct shear box which cover the model and some untreated soil. The test

was done when the age of soil-cement column is 28 days. The research also determine

setting time of soil-cement paste and determine strength at the construction interface

by using laboratory direct shear test. The results show that the shear resistance of the

model with continuous construction is higher than the model with 24 hours discrete

construction. The mode of failure of the model with continuous construction is shear

across the soil cement column row while the flexure failure occurs after shear failure

along column for discontinuous construction. The plastic hinges are observed in the

column in the discontinuous construction model. The results coincide with the setting

time of soil cement paste which is xxxx hours. The strength of interface between soil-

cements vary inversely with discrete construction time. The research also proposed
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construction termination method for soil cement column wall to obtain the most

effective earth pressure resistance.
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

Wn = ปริมาณความชื้น
LL = ขีดจํากัดเหลว
PL = ขีดจํากัดพลาสติก
PI = ดัชนีความเหนียวของดิน

uE = โมดูลัสของดินแบบไมระบายนํ้า
uS = กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายนํ้า
uq = กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมถูกจํากัด

 = อัตราสวนปวซอง
 = คามุมตานทานแรงเฉือน
vo  = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง

 = หนวยนํ้าหนักดิน
M = Modulus multiplier
P = แรงที่กระทําในทิศทางต้ังฉาก
A = พื้นที่หนาตัด
 = ความเคนต้ังฉาก
 = ความเครียดต้ังฉาก
 = อัตาสวนการเปลี่ยนแปลงขนาด

0L = ความยาวเร่ิมตน
E = โมดูลัสของยังส

sG = ความถวงจําเพาะของดิน
SCC = เสาเข็มดินซีเมนต
TSCC = Tangent Soil-cement column
SSCC = Secant soil-cement column
DMM = Deep MixingMethod
DCM = การปรับปรุงดินโดยวิธีผสมลึก

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา
ในประเทศไทยมีการใชเสาเข็มดินซีเมนตมาปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนเพื่อให

สามารถตานทานแรงดานขาง ไดต้ังแตป พ.ศ. 2534 ในการออกแบบมีความแตกตางของการจัดเรียง
ซึ่งแบงไดเปนสองกลุมหลัก ไดแกการจัดเรียงแบบแทนเจนท (ไมมีการซอนทับ) และการจัดแบบซี
แคนต (มีการซอนทับ) โดยสวนใหญการออกแบบให SCCW เปนระบบ T-SCCW (ไมมีการ
ซอนทับ) มักจะเกิดการวิบัติ เน่ืองจากการไมซอนทับกันทําใหเสาเข็มดินซีเมนตแยกเปนอิสระ จึง
มีกําลังตานทานตอโมเมนตดัดที่ตํ่า การออกแบบให SCCW เปนระบบ S-SCCW (มีการซอนทับ)
ทําใหกําแพงมีกําลังรับ แรงเฉือนตามแนวยาวของเสาเข็มเพิ่มขึ้นเน่ืองจากการประสานของ SCC ใน
ระหวางการกอสราง ทําใหมีกําลังตานทานโมเมนตดัดที่สูงขึ้น

การออกแบบใหกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตซีแคนต สิ่งหน่ึงที่ตองพิจารณาไดแกกําลั ง
ตานทาน ตอโมเมนตดัดของกําแพง ในการวิเคราะหโดยใชวิธีกลศาสตรวัสดุน้ันได พิจารณาสมมุติ
ใหเน้ือ SCCW เปนเน้ือเดียว ในบางกรณีการเหลื่อมกัน เสาเข็มดินซีเมนตอาจไมทําใหเกิดการ
เชื่อมตอกันอยางสมบูรณ สาเหตุหลักเกิดจากความไมตอเน่ืองของการกอสราง การกอสราง
เสาเข็มตนที่อยูติดกันจะทําลายเน้ือเสาเข็มเดิมที่มีการกอตัวแลวบางสวนเพื่อใหเกิดระยะเหลื่อม ดิน
ซีเมนตเพสตตนใหมจะไมประสานเปนเน้ือเดียวกับเสาเข็มดินซีเมนตตนที่สรางไวกอน รูปที่ 1.1
เปนรองที่เสาเข็มดินซีเมนตแยกตัวโดยที่ไมมีการประสานระหวางเสาเข็มดินซีเมนตสองตน กําลัง
ตานทานการเฉือนสวนใหญเกิดจากแรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของเสาเข็มดินซีเมนต สาเหตุ
เกิดจากการกอสรางที่เวนระยะกอสรางเปนเวลานานเกินกวาเวลากอตัวของดินซีเมนตเพสต รูปที่
1.2 รูปตัดตามแนวเสนผาศูนยกลางของ SCC เห็นไดวาเน้ือ SCC มีการประสานเปนเน้ือเดียวกัน
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รูปท่ี 1.1 SCC หลุดออกจากกันทําใหเห็นรอยตอที่ไมเปนเนื้อเดียวกันของเสาเข็มดินซีเมนต

รูปท่ี 1.2 SCC ที่กอสรางตอเนื่องกัน เห็นรอยตอระหวาง SCC แตไมหลุดแยกจากกัน

ดังน้ันกําลังตานทานตอการเฉือนทางยาวบริเวณที่เหลื่อมกันจึงมีความสําคัญกับการ
ออกแบบกําแพงที่ตองการใหกําแพงมีสติฟเนสที่สูงขึ้น แตปจจัยจากขั้นตอนการกอสรางอาจทําให
กําลังรับแรงเฉือนบริเวณที่เหลื่อมกันลดลง งานวิจัยน้ีจึงมุงเปาไปยังการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็ม
ดินซีเมนตที่กอสรางแบบตอเน่ือง และเสาเข็มดินซีเมนตไมตอเน่ืองที่กอสรางโดยทิ้งชวงเวลาเกิน
กวาเวลากอตัวของซีเมนตเพสต เพื่อที่จะใชเปนขอมูลสําหรับการออกแบบและกอสรางกําแพง
เสาเข็มดินซีเมนตใหสามารถตานทางแรงดันดินไดอยางมีประสิทธิภาพ
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั

1. พัฒนาเคร่ืองผสมเสาเข็มดินซีเมนตขนาดเล็กและพัฒนากลองเฉือนตรงขนาดใหญ
สําหรับใชกอสรางและทดสอบแบบจําลองยอสวนของเสาเข็มดินซีเมนตในสนาม

2. ศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มดินซีเมนตแบบซีแคนท (Secant-SCCW) ที่กอสรางแบบตอเน่ือง
และกอสรางแบบไมตอเน่ืองโดยใชการทดสอบแบบเฉือนตรงกับแบบจําลองยอสวนในสนาม

3. เพื่อศึกษาปจจัยเน่ืองจากระยะเวลากอสรางที่สงผลตอกําลังแรงเฉือนของรอยตอระหวาง
เสาเข็มดินซีเมนต

1.3 ขอบเขตงานวิจัย

1. งานวิจัยน้ีใชการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพยอสวนขนาด 1:10 ที่มีระยะทิ้งชวงเวลา
0 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมง กับดินตัวอยางในสนามดวยการผสมเชิงกลแบบเปยกและทดสอบในสนาม

2 ใชดินเหนียวออนในอําเภอ บางบอ จังหวัด สมุทรปราการ ในการสรางแบบจําลอง
3. ใชปูนซีเมนตปอรทแลนดประเภท 1

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ทราบพฤติกรรมของการจําลองเสาเข็มดินซีเมนตที่มีระยะเหลี่ยมกันของเสาเข็มดินซีเมนต
ที่เปนเน้ือเดียวกันและไมเปนเน้ือเดียวกัน นําพฤติกรรมของเสาเข็มดินซีเมนตมาวิเคราะหนําไปใช
เปนแนวทางในการออกแบบและกอสรางกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตใหมีคากําลังตานทานสูงสุด

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ปริทรรศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ความเปนมาเสาเข็มดินซีเมนต
สมโชค  ประเสริฐวินิจกุล (2545) กลาววา เสาเข็มดินซีเมนตเร่ิมใชในประเทศสวีเดนและ

ประเทศญ่ีปุนในป พ.ศ. 2513 เปนการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยการใชปูนขาวและซีเมนต โดย
ประเทศญ่ีปุนเปนประเทศแรกที่ใชวิธีการผสมแบบลึกเพื่อปรับปรุงคุณภาพดินออนของโครงสราง
บริเวณทาเรือ และปจจุบันไดนําวิธีน้ีมาประยุกตใชกับงานคันทาง งานฐานรากอาคารและถังเก็บนํ้า
โดยในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต การปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนตเปนที่นิยมมากกวาการ
ปรับปรุงดวยปูนขาว เชนเดียวกับประเทศไทย จากที่ปรากฎหลักฐานเร่ิมมีการใชการปรับปรุง
คุณภาพดินดวยซีเมนตต้ังแตป พ.ศ. 2533 และจากน้ันก็มีการนํามาประยุกตใชกับคันทางของถนน
งานฐานรากอาคารตางๆ และงานซอมแซมฐานรากเพื่อที่จะลดการเกิดการทรุดตัว

เกษม เพชรเกตุ (2536) กลาววา การฉีดนํ้าปูนดวยแรงดันสูงกับดินเหนียวออน บริเวณ
อําเภอลําลูกกา จังหวัดปทุมธานี ซึ่งดินมีคาการซึมผานนํ้าไดตํ่า จะทําใหดินเหนียวมีกําลังสูงขึ้น
ตามปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชผสม โดยพบวาคากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า
(Undrained shear strength) ของดินที่ปรับปรุงคุณภาพแลวสูงกวาดินเดิมประมาณ 20 เทา ถาใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนด จํานวน 200 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรของดินเปยก นอกจากน้ียังสามารถ
ทํา Jet mixing ใหเปนเสาหรือใหติดกันเปนพืดทําเปน Gravity wall ได และสามารถใชกับงาน
Deep excavation ในชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพไดดี

จากขอมูลของ ว.ส.ท. (2520) ระบุวา ดินเหนียวออนกรุงเทพ เปนดินที่มีความลึกประมาณ
10-18 เมตร เปนดินที่มีขนาดเม็ดเล็กมาก ถูกพัดมาจากทางตอนเหนือของกรุงเทพมหานคร เมื่อ
กระแสนํ้ามาปะทะกับนํ้าทะเลในอาวไทย ทําใหเกิดกระแสนํ้าลดความเร็วลง ดินที่ถูกพัดพามาจึง
ตกตะกอนเปนบริเวณกวาง บางสวนถูกนํ้าพัดพาลงสูอาวไทย เมื่อนํ้าขึ้นดินสวนที่ตกตะกอน
บริเวณอาวไทยไมหมดก็จะถูกนํ้าพัดพามาตกตะกอนบริเวณปากอาว เชน บริเวณกรุงเทพมหานคร
สมุทรปราการ สมุทรสาคร สมุทรสงคราม ชลบุรี และฉะเชิงเทรา เปนตน ดังน้ันดินบริเวณน้ีจึงเปน
ดินที่มีขนาดเม็ดเล็กมาก โดยมีคุณสมบัติทางวิศวกรรม เชนมีปริมาณความชื้น (Water content)ที่สูง

Tonyagate, (1978) ไดรายงานปริมาณความชื้นโดยประมาณของชั้นดินเหนียวออน เทากับ
65-90% ขีดจํากัดเหลว (Liquid limit) มีคาสูงโดยมีคาใกลเคียงกับ Water content คือมีคาระหวาง
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60-140% คาอัตราสวนชองวาง (Void ratio) ประมาณ 2.0 คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้ามี
คาตํ่า คือประมาณ 0.4-1.5 ตันตอตารางเมตร และความไวตัว (Sensitivity) มีคาระหวาง 8-10 เปน
ตน โดย Teparaksa (1999) ไดแสดงหนาตัดความลึกชั้นดินของดินกรุงเทพ บริเวณทางตอนเหนือ
ถึงตอนลางของเขตพื้นที่กรุงเทพ ที่ระดับความลึก -70 เมตรจากผิวดิน ดังรูปที่ 2.1

รูปท่ี 2.1 ลักษณะทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพ (Teparaksa,1999)

2.2 การปรับปรุงคุณสมบัติของดินดวยซีเมนต
วิธีการปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชวัสดุผสม เพื่อใหมีคุณภาพดีขึ้นน้ัน ไดมีการใชมากอน

หนาน้ีหลายพันปแลว ซึ่งปรากฏหลักฐานเกี่ยวกับการปรับปรุงถนนที่ใชสัญจรต้ังแตในสมัย
อาณาจักรโรมัน โดยวิธีการใชปูนขาวผสมกับดินวัสดุที่ใชทําพื้นทาง เพื่อใหถนนมีสภาพใชงานได
ดีขึ้น นอกจากน้ียังมีหลักฐานบันทึกกลาวถึงการพบวิธีการนําเกลือมาใชเพื่อปรับปรุงดินซึ่งเกิดขึ้น
ดวยเหตุบังเอิญเน่ืองจากมีการพบวา บริเวณที่มีผงเกลือตกเร่ียราดจากการขนสงหรืออุบัติเหตุลงบน
ถนนน้ัน พื้นผิวของถนนในบริเวณดังกลาวจะมีความแข็งขึ้นและไมเกิดปญหาการฟุงกระจายของ
ฝุนละอองในบริเวนน้ัน อีกทั้งยังมีหลักฐานปรากฎเพิ่มเติมอีกวาไดมีการนําเกลือมาใชในการ
ปรับปรุงพื้นของโรงมาและหองใตดิน เพื่อปรับปรุงใหดินมีสภาพเข็งขึ้นกวาเดิม ตอมาจนกระทั่ง
ไดมีการคนพบซีเมนตขึ้นใชการปรับปรุงคุณภาพดินโดยการผสมซีเมนตเพื่อใชสําหรับเปนงาน
โครงสรางถนนและสนามบินจึงเกิดขึ้นอยางแพรหลาย และปรากฏขึ้นในหลายประเทศ อันไดแก
ประเทศสหรัฐอเมริกา สหราชอาณาจักร และที่อ่ืนๆ
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2.3 ปฏิกิริยาของดินเม่ือผสมดวยซีเมนต
Lambe, Mitchell และ Moh (1959) และ Moh (1962) ไดอธิบายไววาสารประกอบ 4 อยาง

ที่มีอยูในซีเมนตอันไดแก ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S), ไดแคลเซียม (C2S), ไตรแคลเซียม
อะลูมิเนต (C3A) และเทตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) เมื่อผสมกับนํ้าจะทําให
เกิดปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่น เกิดเปนสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (CSH), แคลเซียม
อะลูมิเนตไฮเดรท (CAH), และรีลีสไฮเดรทไลม (ปูนขาว) ประบวนการดังกลาวทําใหเกิดการ
แข็งตัวของ CSH และ CAH ซึ่งเปนวัสดุสําหรับเชื่อมยึด นอกจากน้ี รีลีสไฮเดรทไลม(ปูนขาว) ที่
เกิดขึ้นในกระบวนการดังกลาวจะทําใหความเปนดาง (pH) ของ Pore Water เพิ่มขึ้นเปนผลทําให
Colloidal Gel หรือ Cement Gel เกิดการรวมตัวแลวยึดเกาะกันเปนมวลที่มีกําลังรับแรงอัดสูงขึ้น
ตามอายุของการบมในมวลดินที่มีขนาดเม็ดหยาบเมื่อเกิด ซีเมนตไฮเดรชั่น การยึดเกาะกันของเม็ด
ดินจะคลายกับในคอนกรีต แตซีเมนตเพสท (Cement Paste) จะไมอุดเต็มของวางระหวางอนุภาค
ของดิน โดยแรงเชื่อมยึดติดกัน จะเกิดจากแรงยึดเหน่ียวทางดาน Mechanical ของ CSH และ CAH
ที่อนุภาคดินสวนดินที่มีขนาดเม็ดละเอียด แรงยึดเกาะกันจะประกอบทั้งดาน Mechanic Interlock
และ ChemicalCementation การยึดเกาะทางดาน Chemical Cementation น้ัน เกิดปฏิกิริยาระหวาง
ซีเมนตกับซิลิกาและอะลูมินา ที่อยูตามผิวเม็ดดิน สวนสารประกอบ CSH และ CAH ที่อยูรอบเม็ด
ดินจะทําใหเม็ดดินเกิดการเชื่อมกัน

Herzog และ Mitchell (1963) ไดกลาววาถึงการเกิดซีเมนตไฮเดรชั่นวาในชวงแรกจะมีการ
เกิด CSH และ CAH ขึ้นมากอน หลังจากน้ัน ปฏิกิริยา ซิลิกาและ อะลูมินา ที่มีอยูในเม็ดดินกับ
แคลเซียมอิออนที่เกิดจาก รีลีสไฮเดรทไลม (ปูนขาว) จะเปนกระบวนการที่สองที่ทําใหเกิด CSH
และ CAH ตามมาซึ่งตองใชระยะเวลายาวนานกวา จึงทําใหกําลังรับแรงอัดของดินซีเมนตจะสูงตาม
อายุการบม ที่เพิ่มขึ้น

Moh (1965) ไดเขียนปฏิกิริยาของดินซีเมนตเปนสมการทางเคมีไดดังน้ี
Cement + H2O → CSH + CAH + Ca(OH)2 (2.3)

Ca(OH)2 → Ca++ + 2(OH)- (2.4)

Ca++ + 2(OH)- + SiO2 → CSH (2.5)

Ca++ + 2(OH)- + Al2O3 → CAH (2.6)
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ดินที่มีคา pH ตํ่ากวา 12.6 จะมีปฏิกิริยาตอเน่ืองเกิดขึ้นดังน้ี
C2S2HX (Cement Gel) → CSH + Ca(OH)2 (2.7)

2.4 การใชเสาเข็มดินซีเมนตเปนกําแพงกันดิน
การปรับปรุงคุณภาพชั้นดินเหนียวออนตองมีการควบคุมคุณภาพเสาเข็มดินซีเมนตที่

เหมาะสม ซึ่งประกอบดวยหลายปจจัย เชน องคประกอบตางๆที่สงผลตอกําลัง รูปแบบการกอสราง
ตามแตละวิธี เปนตน โดยมีรายละเอียดดังน้ี

2.4.1 องคประกอบท่ีมีผลตอกําลังของดินเมื่อผสมดวยซีเมนต
ก. ปริมาณซีเมนต (Cement content) การพัฒนากําลังของดินผสมซีเมนต

จะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนตที่ใช Metcalf (1977) พบวาคา Unconfined compressive strength,
qu ของดินเหนียวผสมปูนซีเมนต จะแปรผันเชิงเสนกับปริมาณปูนซีเมนตที่เพิ่มขึ้น ซึ่งตางกับปูน
ขาวที่มีความสัมพันธเปนแบบไมเชิงเสน โดยเมื่อผสมปูนขาวเกินกวา 8 เปอรเซ็นต กําลังรับแรงอัด
ลดลงตามปริมาณปูนขาวที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.2

รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธระหวาง Compressive strength กับ % สารผสมเพิ่ม
(Metcalf, 1977)

ข. ชนิดของปูนซีเมนต (Type of Cement) จากประเภทของปูนปอรต
แลนดซีเมนตไดมีการศึกษาและทดลองใชปูนซีเมนตแตละชนิดผสมกับดินปรากฏวาปูนซีเมนต
ประเภท 3 มีการพัฒนากําลังไดดีกวาประเภท 1 Felt, (1955) แตอยางไรก็ตามปูนซีเมนตประเภท 1
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ยังเปนที่นิยมใชในการปรับปรุงคุณภาพดินมากกวา เน่ืองจากจัดหางายและมีราคาถูกกวาปูนซีเมนต
ชนิดอ่ืน

ค. ชนิดของดิน (Type of Soil) โดยทั่วไปดินผสมซีเมนต การเพิ่มขึ้นของ
กําลังรับแรงเฉือนของดินซีเมนตจะมีคาตํ่าเมื่อดินมีสารอินทรียปนอยูในปริมาณมาก ผลกระทบ
จากปูนซีเมนตโดยทั่วไปลดลงเมื่อมีการเพิ่มปริมาณดินเหนียว อยางไรก็ตามดินที่ผสมปูนขาวจะมี
คากลับกัน Terrel (1979) โดยจะขึ้นอยูกับขนาดและจํานวนอนุภาคของดินเหนียวในกระบวนการ
Pozzolanic reaction แตในสวนของดินผสมกับปูนซีเมนต จะขึ้นอยูกับการเชื่อมประสานใน
กระบวนการ Cement hydration นอกจากน้ี Broms (1986) พบวา การเพิ่มปริมาณเกลือในดิน
ประเภท Marine clay ซึ่งเปนดินเหนียวที่เกิดจากการตกตะกอนบริเวณชายฝงที่มีการจัดเรียง
โครงสรางแบบ Flocculated structure เมื่อเร่ิมทําการผสมกับซีเมนตก็เปนสาเหตุใหเพิ่มกําลังของ
ดินได

ง. ระยะเวลาในการบม (Curing time) กําลังรับแรงเฉือนของดินหลังการ
ผสมซีเมนตมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบมเหมือนกับคอนกรีตและดินผสมปูนขาว อัตราการ
พัฒนากําลังของดินซีเมนตเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรกและลดลงในชวงหลังตามระยะเวลาที่
เพิ่มขึ้นแตอยางไรก็ตาม อัตราการพัฒนากําลังของดินซีเมนตในชวงแรกจะมีคามากกวาดินผสมปูน
ขาว (Herzog et al., 1963)

จ. ชนิดของแรในดิน (Soil Minerals) Saitoh (1985) ไดศึกษาวิจัยการ
ปรับปรุงคุณภาพของดินโดยการนําดินตางชนิดกันมาทําการทดสอบดวยวิธีเดียวกัน ปรากฏวาผลที่
ออกมามีความแตกตางกันโดยดินชนิดที่มีความสามารถทําปฏิกิริยา Pozzolanic สูงความแข็งแรง
ของดินซีเมนตจะเกิดจากการรวมตัวของดินซีเมนตดวยกันเอง ในขณะที่ดิน ที่มีความสามารถทํา
ปฏิกิริยา Pozzolanic ตํ่ากวาความแข็งแรงของดินซีเมนตจะเกิดจากความแข็งแรงของเม็ดดินเอง
ดังน้ันวิธีและเงื่อนไขในการปรับปรุงคุณภาพดินเดียวกัน ดินที่มีความสามารถมีปฏิกิริยา
Pozzolanic สูงกวาจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นมากกวา Wissa (1964)ไดอธิบายไวเชนกันวา ปริมาณ
ของ Secondary Cementitious ของวัสดุเกิดขึ้นในชวงปฏิกิริยา Pozzolanic ของอนุภาคดินเหนียว
และ Hydrated Lime (Ca(OH)2) ซึ่งขึ้นอยูกับจํานวนและองคประกอบของแรในดินเหนียว แรใน
ดินเหนียวประเภท Montmorillolonite จะทําปฏิกิริยากับปูนขาวหรือซีเมนต ไดดีกวา Illite และ
Kaolinite เพราะมีขนาดเล็กและจํานวนมากกวา

ฉ.คา pH ในดิน (Soil pH) ดินที่มีคา pH นอยกวา 12 ทําใหเกิดปฏิกิริยา
ตอเน่ือง (Sherwood,1968) เมื่อ C3S2HX (Cement Gel) ไดใชไปผลิต CSH และ Hydrates Lime
(Ca(OH)2) จะมีสวนทําใหกําลังของดินซีเมนตลดลงในจุดที่ไดใชวัสดุเชื่อมประสานที่แข็งแรงกวา
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(C3S2HX) ในการผลิตวัสดุในการเชื่อมประสานที่มีความออนแอกวา (CSH) ในระยะหลัง ดินที่มี
คา pH สูงจะมีสวนทําใหเกิดปฏิกิริยา Pozzolanic จากการที่เปนตัวชวยทําละลายซิลิเกตและอลูมิเน
ตจากอนุภาคดินเหนียว

2.4.2 คุณสมบัติทางกายภาพของดินเมื่อผสมดวยซีเมนต
จากกลไกคุณสมบัติของดินเมื่อไดรับการผสมซีเมนต ดังกลาวมาแลวขางตนการ

เพิ่มปริมาณซีเมนตจะมีผลกระทบตอคุณสมบัติทางดานกายภาพของดินดังตอไปน้ี
การกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน (Grain Size Distribution) ผลผลิตจากการทํา

ละลายของ Hydration ของซีเมนต เปนเหตุใหมีการจับกลุมของประจุไฟฟาในสวนของชองวาง
แรงดันในชองวาง (PorePressure) และคา pH จะเพิ่มขึ้น ประจุไฟฟา แคลเซียม (Ca++) เขาแทนที่
Monovalent Ions ที่มีแรงดึงดูดประจุลบที่ผิวของอนุภาคเม็ดดิน (Assarson,1974) การจับกลุมของ
Ca++ ที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวทีใหดินเหนียวมีโครงสรางแบบระเกะระกะ (Flocculation) มีกําลัง
มากขึ้น ซึ่งเปนเหตุมาจากปฏิกิริยา Hydration ของซีเมนต เปนผลใหมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและ
การกระจายตัวของอนุภาคดิน

ความสามารถในการซึมผานของนํ้า (Permeability) การเพิ่มปริมาณซีเมนตในดิน
เหนียวทําใหเพิ่มความสามารถการซึมผานของนํ้าในดิน เน่ืองจากการกอตัวของดินที่เปนโครงสราง
แบบระเกะระกะ (Flocculated) ของอนุภาคดิน ความสามารถในการซึมผานของนํ้าในดินเหนียว
ผสมซีเมนตจะลดเมื่อมีการเพิ่มปริมาณซีเมนตและระยะเวลาในการบม ทั้งน้ีเน่ืองมาจากดินที่ไมได
ผสมซีเมนตมากอน

ชองวางของนํ้า (Pore Water) รอบอนุภาคดิน อยางไรก็ตามความสามารถในการ
ซึมผานของนํ้าในดินเหนียวผสมปูนขาวมีคาเพิ่มขึ้นจากการที่เพิ่มขึ้นปริมาณซีเมนตและอายุการบม
ที่เพิ่มขึ้นคา

ความเหนียวของดิน (Plasticity) โดยทั่วไปคาขีดจํากัดความเหนียว (Plastic Limit)
ของดินจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณซีเมนต ในขณะที่ทําใหคาดัชนีความเหนียว (Plasticity Index) มี
คาลดลง หรืออีกทางหน่ึงสามารถสรุปไดวาขีดจํากัดความเหลว (Liquid Limit) ไมไดมีผลกระทบ
หรือมีบางเปนสวนนอย ดังผลสรุปที่กลาววา คากําลังรับแรงเฉือนของดินมีคาเพิ่มขึ้นในขณะที่
ความสามารถในการยุบอัดตัวของดินลดลง (Broms,1986)

ความสามารถในการยุบอัดตัว (Compressibility) คาหนวยแรงกดของดินจากการ
ทดสอบConsolidation Test ของดินซีเมนต มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต การยุบอัดตัวของดิน
ชี้ใหเห็นวาStress Condition ของการยุบอัดตัวมีคานอยกวา Yield Stress ของการยุบอัดตัวเล็กนอย
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ในชวงปลายขณะที่การยุบอัดตัวที่ Stress Condition ของการยุบอัดตัวมีคามากวา Yield Stress ที่
เหมือนกัน (Suzuki,1982)

กําลังของดิน (Strength) การเพิ่มคากําลังการรับแรงเฉือนของดินเหนียวออนสวน
หน่ึงเกิดจากการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟาในดิน เมื่อ Monovalent Ions (เชน Na++ และ K+) ไดถูก
แทนที่โดย MultivalentIons (Ca++) ในสวนน้ีทําใหเพิ่มคากําลังขึ้นทันทีทันใด จากการที่ดินมี
โครงสรางแบบระเกะระกะ (Flocculated) และการลดลงของปริมาณนํ้าในดิน (Broms ,1984)

(Herzog,1963) ไดอธิบายการเพิ่มขึ้นของกําลังของดินซีเมนตทั้งคามุมแรงเสียด
ทานระหวางเม็ดดิน (Friction Resistance) และแรงยึดเหน่ียวระหวางเม็ดดิน (Cohesion) วามี 2
กระบวนการคือ ประการแรก เกิดจากการรวมตัวของซีเมนตระหวางชองวางรอบๆ เม็ดดิน ซึ่งเปน
ตัวหลักที่ทําใหมีการยึดประสานระหวางเม็ดดิน (Interlocking) เรียกวามุมแรงเสียดทาน (φ) ของ
ดินซีเมนต ประการที่สองเกิดจากการลดลงของปริมาณนํ้าในดิน ทําใหขนาดของวางระหวางเม็ด
ดินมีขนาดลดลงจากการที่มีการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟาที่ผิวอนุภาคดิน ทําใหมีแรงยึดเหน่ียว
ระหวางอนุภาคดิน แรงยึดเหน่ียวภายในเม็ดดินน้ียังเกิดจาก การเชื่อมประสานตอเน่ืองของดิน
ซีเมนต (Secondary Cementious Material) ซึ่งในสวนน้ีเรียกวาแรงยึดเหน่ียวของดินซีเมนต
(Cohesive Component, c) การกอตัวของดินซีเมนตในระยะหลังเปนไปอยางชาๆ อาจจะเปนเดือน
เปนป ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวากําลังของดินซีเมนตโดยทั่วไปแลวจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาและ
หยุดเมื่อกระบวนการเชื่อมประสานของดินซีเมนตมีความสมบูรณ

2.4.3 การปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนต
การปรับปรุงคุณภาพดินทางวิศวกรรมโดยใชวิธีการทางเคมีไดมีการประยุกตใช

งานกันมานานแลวทั้งการปรับปรุงคุณภาพดินแบบต้ืนและแบบลึก เพื่อเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
เบื้องตนของดินใหดีขึ้นเชนดินที่มีกําลังแรงเฉือนตํ่าและการยุบตัวสูง เปนตน ในการปรับปรุง
คุณภาพดินมีวัตถุประสงคเพื่อใหดิน มีความสามารถในการรับแรงเฉือนไดสูง อัตราการยุบตัวตํ่า
ลดการบวมตัวและมีความคงทนมากขึ้น ปูนขาว (Lime) และ ปูนซีเมนต (Cement) เปนวัสดุเคมีที่
นิยมใชกันในการผสมมาเปนเวลานานแลวต้ังแตป ค.ศ.1970 ในประเทศสวีเดนและญ่ีปุน แต
อยางไรก็ตามการใชผงซีเมนตในการผสมทั้งแบบแหงเพิ่งจะมีรายงานวาสามารถใชงานไดเยี่ยมเมื่อ
ป ค.ศ.1980 วิธีการน้ีเรียกวาการผสมแบบแหง (DJM, Dry Jet Mixing) การนําเอาปูนซีเมนตและปูน
ขาวมาทําการผสมแบบลึกในลักษณะของเสาเข็มดินซีเมนต ไดเร่ิมขึ้นเมื่อกลางป ค.ศ.1980 โดยได
เร่ิมมีการศึกษาวิจัยในประเทศสวีเดน,ญ่ีปุนและประเทศอ่ืนๆ มาเปนเวลานานแลว สถาบัน
วิศวกรรมเทคนิคธรณีของประเทศสวีเดนและศาสตราจารย Bengt Broms ไดนําเอาเทคนิคดิน
ซีเมนตปูนขาว (Lime Column) มาใชงานปรับปรุงฐานราก รวมทั้งคันทางและงานขุดบนดินเหนียว
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ออน สวนในประเทศญ่ีปุนไดประยุกตใชวิธีการดังกลาวในชวงปลายป ค.ศ.1970 โดยไดริเร่ิมและ
พัฒนาใชวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินแบบลึก (Deep MixingMethod, DMM) มาใชกับงานทาเรือ
และงานพัฒนาพื้นที่ชายฝง ในปจจุบันวิธีการ DMM ไดประยุกตใชปรับปรุงงานฐานรากของ
สิ่งกอสรางที่งานบนชั้นดินเหนียวออน เชน ดินคันทาง, อาคารและถังเก็บนํ้ามัน สําหรับพื้นที่ใน
เอเชียตะวันออกเฉียงใตไดแนะนําไวโดย (Broms,1986) ใหใชปูนซีเมนตเหมาะสมกวาปูนขาว
เน่ืองจากมีราคาถูกกวา การทํางานที่งายกวาเน่ืองจากปูนขาวมี Slaked มากสําหรับพื้นที่ๆมีสภาพ
อากาศรอนและชื้น อีกทั้งปูนซีเมนตไดคากําลังรับแรงเฉือนไดสูงกวาในขณะที่ปูนขาวใหคากําลัง
รับแรงเฉือนสูงสุดที่ปริมาณปูนขาวจํานวนหน่ีงเทาน้ัน

2.4.4 วิธีการปรับปรุงคุณภาพดินโดยวิธีผสมลึก
การใชสารผสมเพิ่มเปนที่นิยมใชกันอยางมากในการปรับปรุงคุณภาพดินทั้งใน

บริเวณลึกและต้ืนเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของดิน เชน กําลังและตลอดจนพฤติกรรมการเสียรูปกําลัง
ที่เพิ่มขึ้น การยุบอัดตัวที่ลดลงหรือการเพิ่มความทนทานใหแกดินคุณสมบัติเหลาน้ีลวนแตเปน
วัตถุประสงคหลักในการใชสารผสมเพิ่มวิธีการผสมโดยใชซีเมนตเปนอีกวิธีการหน่ึงที่นิยมใชกัน
อยางแพรหลายในปจจุบัน อยางไรก็ตาม ในเวลาตอมา Cement Column ซึ่งเปนการใช Cement
Powder เปนสารผสมเพิ่มไดถูกพัฒนาขึ้นและมีการนํามาประยุกตใชในงานจริงในป ค.ศ. 1980 และ
1982 โดยกลุมของ (DJM Research Group,1984) ดังแสดงในรูปภาพที่ 2.3 ในชวงกลางป ค.ศ.
1980 ซีเมนตไดถูกนํามาใชในการใชเปนสารผสมเพิ่ม เพื่อปรับปรุงคุณภาพดินในบริเวณลึกของดิน
เหนียวออนโดยใชเทคโนโลยีการกอสรางแบบใหมที่เรียกวา Deep Mixing Method (DMM) ซึ่งถูก
พัฒนาขึ้นในประเทศญ่ีปุน โดยเร่ิมแรก DMM ไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการปรับปรุง Soft Ground
ของทาเทียบเรือ และในปจจุบัน DMM ไดถูกนํามาใชในงานฐานรากของโครงสรางอาคาร เชน
Embankment, Building และ Storage Tank เปนตน Bruce (1998) ไดสรุปผลความเหมาะสมและ
การนําไปประยุกตใชของวิธีการผสมลึกสามารถแบงออกเปน 6 กลุม พื้นฐานในการนําไปใชได
ดังตอไปน้ี

1.กําแพงทางชลศาสตร (Hydraulic Cutoffs) กําแพงจากวิธีการผสมลึกสามารถใช
ปองกันการซึมผานของนํ้าโดยตลอดและใตกําแพงกันดิน เชน เขื่อนหรือคันดินกันนํ้าทวม และการ
ขุดทําชั้นใตดินในระดับลึกที่อยูใตระดับนํ้าใตดิน

2.กําแพงโครงสราง (Structural Walls) กําแพงจากวิธีการผสมลึกที่มีการใสเหล็ก
เสริมกําลังสามารถใชปองกันแรงดันดินที่เกิดขึ้นในการกอสรางเน่ืองจากการขุดที่ลึก เชน ในการ
เจาะหรือปองกันอุโมงคและชั้นใตดินระดับลึก
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3.การบําบัดดิน (Ground Treatment) การบําบัดแบบเปนกอนจะมีกําลังในการ
กระจายสม่ําเสมอของดินฐานรากในการรวมกันกับการขุดลึก และฐานรากของโครงสราง

4.การปรับปรุงคุณภาพดิน (Ground Improvement) สวนประกอบที่ไมตอเน่ืองกัน
ของวิธีผสมลึกที่เปนเสาหรือแถบที่ใชเปนชิ้นสวนเสริมกําลังในการปรับปรุงคุณสมบัติทั้งหมดเชน
การยุบอัดตัวของมวลดินภายใตโครงสรางนํ้าหนักเบา เชน ถนน หรือ คันดินถมทางรถไฟ

5.ชวยลดสภาพการเปนของเหลวใหนอยลง (Liquefaction Mitigation) การยึด
ประสานกันในโครงสรางที่เปนแบบกอนหรือ เปนเซลลของวิธีผสมลึกเพื่อลดแนวโนมสําหรับการ
เกิดเปนของเหลวของมวลและการแพรกระจายทางดานขางชวงเวลาแผนดินไหวภายใตนํ้าหนักคัน
ดินถมหรืออาคาร

6.วัสดุอันตราย (Hazardous Materials) กําแพงที่ไดมาจากวิธีการผสมลึกนํามา
ปองกันและจํากัดการกระจายของวัสดุอันตราย เพื่อไมใหปนเปอนกับธรรมชาติ

รูปท่ี 2.3 แสดงรูปแบบตางๆ ในการประยุกตใช Cement Column
(DJM Research Group,1984)
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2.4.5 วิธีการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนต
การกอสรางเสาเข็มดินซีเมนตที่ใชกันอยูในปจจุบันมีอยูหลายวิธี โดยในแตละวิธี

ก็จะมีลักษณะและขอไดเปรียบที่แตกตางกันออกไป ขึ้นอยูกับความเหมาะสมของงานแตละ
ประเภท โดยรูปแบบที่ใชกันอยูในปจจุบันสามารถจําแนกออกไดเปน 2 รูปแบบ คือ

1. รูปแบบ Mechanical mixing method ซึ่งสามารถแบงได 2 วิธี คือ
- Wet mixing method
- Dry mixing method

2. รูปแบบ Jet grouting method โดยลักษณะของหัวฉีดสามารถแบงไดเปน 3
ประเภท คือ

- ระบบทอเด่ียว (Single system)
- ระบบทอคู (Double system)
- ระบบสามทอ (Triple system)

ในประเทศไทยน้ันวิธีผสมแบบเปยกไดรับความนิยมมากกวาวิธีอ่ืนเน่ืองจาก
ขั้นตอนและเคร่ืองมือไมมีความยุงยากดังน้ัน ในงานวิจัยน้ิจึงไดมุงเปาไปยังการผสมเชิงกลแบบ
เปยกเทาน้ันโดยขั้นตอนผสมเปนดังน้ี

Mechanical mixing method วิธีน้ีเปนการใชใบพัดที่อยูตามแนวกาน
เจาะ ชวยในการผสมดินใหเขากันกับสารผสมเพิ่มที่ประกอบไปดวย 2 สถานะของสารผสมเพิ่มคือ
สถานะที่มีลักษณะเปนนํ้าปูน (Cement slurry หรือ Cement milk) จะเรียกวา Wet mixing method
และสถานะที่มีลักษณะเปนซีเมนตผง (Cement powder) โดยทั่วไปจะเรียกวิธีการที่ใชสารผสมเพิ่ม
ลักษณะน้ีวา Dry jet mixing method ซึ่งรายละเอียดของวิธีการตางๆ อธิบายไดดังน้ี

ก) Wet mixing method
รูปแบบของวิธี Wet mixing จะเปนการใชนํ้าปูนนําเขาไปปรับปรุงดิน

ซึ่งขบวนการกอสรางจะมีลักษณะคลายกันกับวิธี Dry jet mixing โดยอาจมีรูปแบบปลีกยอยที่
แตกตางกันอยูบาง โดยวิธีการน้ีจะทําการฉีดนํ้าปูนดวยแรงดันขนาด 10-15 บาร ในขณะกดกาน
เจาะลง แลวทําการตีกวนดวยใบพัดผสมไปพรอมๆกันทําใหดินและนํ้าปูนผสมเปนเน้ือเดียวกัน
และในระหวางชักกานผสมขึ้น ใบพัดผสมจะทําการตีกวนอีกคร้ังโดยเปนการหมุนทวนกับการก
ดลงในตอนแรก ดังรูปที่ 2.4 เปนลําดับการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนตดวยวิธี Wet mixing method
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รูปท่ี 2.4 ขั้นตอนการผสมแบบ Wet mixing method (Miki,1985)

ขอไดเปรียบของการผสมดวยวิธี Wet mixing method
ก) การกวนผสมใหดินเขากับสารผสมทําไดงายกวาวิธีผสมแหง จึงทําให

เน้ือดินผสมซีเมนตที่ไดมีความสม่ําเสมอกวา
ข) สามารถใชผสมไดกับดินทุกชนิดโดยตองปรับสัดสวนผสม และ

ขบวนการกวนผสมใหเหมาะสมกับดินแตละชนิด
ค) การควบคุมคุณภาพทําไดงายกวาการผสมแหง เพราะสามารถกําหนด

อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตใหคงที่ได
ขอดอยของการผสมดวยวิธี Wet mixing method

ก) ในกรณีที่ใชปริมาณปูนซีเมนตเทากันจะมีกําลังตํ่ากวาระบบแหง
เน่ืองจากมีการเพิ่มนํ้าใหเน้ือดินทําใหอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสูง และที่กําลังของเสาเข็มเดียวกันจะ
ใชปูนซีเมนตมากกวาวิธีผสมแหง

ข) โดยปกติพื้นที่กอสรางจะสกปรกกวา เน่ืองจากจะมีเศษนํ้าปูนบริเวณ
ปากหลุมเจาะโดยเฉพาะวิธีการผสมเปยกที่ใชระบบความดันสูง สวนระบบความดันตํ่าจะมีปญหา
นอยกวา

ค) โดยทั่วไปแลวจะมีอัตราการกอสรางชากวาวิธีการผสมแหง
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ข) Dry jet mixing method
(Chida,1982) นําซีเมนตผง (Cement powder) มาใชในการผสมแทนการใชนํ้าปูน

โดยวิธีการ Deep mixing machine จะทําการตัดยอยดินในขณะที่ใบพัดเคลื่อนที่ลง ใบพัดผสมจะมี
ลักษณะแตกตางจากใบพัดตัดยอยดิน เมื่อถึงความลึกที่เปนปลายของเสาเข็มดินซีเมนตกานเจาะจะ
ทําการฉีดผงปูนตลอดความลึกชั้นดินโดยผานทอกระบอกฉีดที่ถูกอัดดวยอากาศจากน้ันผงซีเมนต
จะถูกผสมโดยใบพัดผสมซึ่งจะเปนการหมุนกลับทางของใบพัดในขาลง พรอมกับการชักกานผสม
ขึ้นสูผิวดินในอัตราคงที่ โดยขั้นตอนการผสมและลักษณะของใบพัดแสดงไดดังรูปที่ 2.4 และรูปที่
2.5 ตามลําดับ

รูปท่ี 2.5 วิธีการผสมลึกแบบ Dry jet mixing method (Miki, 1985)
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รูปท่ี 2.6 ใบพัดผสมของ Dry jet mixing method  (DJM Research Group,1984)

ขอไดเปรียบของการผสมดวยวิธี Dry jet mixing method
ก) ในกรณีที่ใชปริมาณปูนซีเมนตเทากัน กําลังของเสาเข็มระบบแหงจะ

สูงกวา เพราะไมมีการเติมนํ้าในระหวางการผสมทําใหอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตํ่า หรือในกรณีที่
กําลังของเสาเข็มดินซีเมนตเทากัน วิธีการผสมแบบแหงจะใชปูนซีเมนตนอยกวาวิธีผสมแบบเปยก
โดยแบบผสมแหงจะใชปูนซีเมนตไมนอยกวา 150 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ขณะที่แบบผสมเปยก
จะใชปูนซีเมนตไมนอยกวา 175 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร

ข) ในสภาพหนางานปกติเคร่ืองจักรจะทํางานไดในอัตราที่เร็วกวาวิธี
Wet mixing method

ค) ไมจําเปนตองจัดหานํ้าในการผสม และเหมาะสําหรับชั้นดินเหนียวที่มี
เน้ือสม่ําเสมอ และมีความชื้นในดินสูงกวา 60-70% ตลอดชั้นดิน

ง) พื้นที่กอสรางสะอาดกวา เน่ืองจากไมมีเศษนํ้าปูนหลงเหลือบริเวณปาก
หลุมเจาะ

ขอดอยของการผสมดวยวิธี Dry jet mixing method
ก) การกวนผสมผงซีเมนตใหเขากับเน้ือดินทําไดยากกวาซึ่งอาจสงผลตอ

ความสม่ําเสมอของเสาเข็ม
ข) การควบคุมปริมาณนํ้าตอซีเมนตใหคงที่ทําไดยากกวา ซึ่งอาจสงผลตอ

กําลังของเสาเข็ม
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ค) เหมาะสมกับการกอสรางในพื้นที่ที่มีปริมาณความชื้นในดินสูง

2.5 การประยุกตใชเสาเข็มดินซีเมนตเปนกําแพงกันดินในงานขุดดินลึก
(Topolnicki,2004) ไดเสนอการเลือกรูปแบบการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนตที่เหมาะสม

สําหรับงานตาง ๆ ซึ่งขึ้นอยูกับจุดประสงคของการประยุกตใชงาน สภาพของสถานที่กอสราง
อัตราสวนปลอดภัยที่ตองการ และราคากอสราง รูปแบบเสาเข็มดินซีเมนตมีลักษณะที่แตกตางกัน
รูปแบบที่ใชกันโดยทั่วไปแสดงในรูปที่ 2.7 โดยเสาเข็มดินซีเมนตเด่ียวที่มีรูปแบบการกอสรางแบบ
ตาขายรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือสามเหลี่ยม หรือแบบรวมกันเปนกลุม ดังรูปที่ 2.7a และ 2.6b มัก
นําไปใชในงานที่ตองการลดการทรุดตัวของดินฐานราก หรืองานปรับปรุงเสถียรภาพ เชน งานคัน
ทางถนน เปนตน รูปที่ 2.7c, 2.7d, 2.7e และ 2.7g ใชในการควบคุมงานขุดดิน เพื่อรักษาเสถียรภาพ
และปองกันโครงสรางที่ใชฐานรากต้ืนรอบพื้นที่ขุด เพื่อใชตานทานแรงแนวราบหรือแรงที่ทําให
เกิดการเลื่อนไถล ดวยการใชรูปแบบเสาเข็มแบบแถวที่มีทิศทางเดียวกันกับนํ้าหนักในแนวราบ
หรือต้ังฉากกับผิววิบัติที่คาดวาจะเกิดขึ้น ซึ่งเสาเข็มแบบกําแพงสามารถสรางไดทั้งแบบสัมผัสกัน
แบบซอนกันใชในงานปองกันนํ้าไหลผาน รูปแบบกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตแบบกลุมสามารถใช
รองรับคันทางและฐานรากเพื่อลดการทรุดตัว และการเพิ่มกําลังแบกทานเสาเข็มดินซีเมนตชนิด
กลุมมีหลายรูปแบบดวยกันไดแก แบบตาขายสัมผัสกัน ดังรูปที่ 2.7f แบบรวงผึ่งสัมผัสกัน ดังรูปที่
2.7h แบบวงแหวนซอนทับกัน ดังรูปที่ 2.7i แบบชองตาขาย ดังรูปที่ 2.7j ซึ่งเปนระบบที่มี
ประสิทธิผลและประหยัดเมื่อเปรียบเทียบระหวางแบบกําแพงและแบบกลุมกอน ดังรูปที่ 2.7m
แบบเสาเข็มกลุม ดังรูปที่ 2.7k และแบบเสาเข็มกลุมสัมผัสกัน ดังรูปที่ 2.7l
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รูปท่ี 2.7 ตัวอยางรูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต (a) และ (b) แบบเสาเข็ม (จัดเรียงแบบจุตรัส
และสาม เหลี่ยม)  (c) กําแพงแถวเดียวสัมผัสกัน (d) กําแพงซอนกัน (e) กําแพง
หลายแถวสัมผัสกัน (f) ตาขายสัมผัสกัน (g) กําแพงแถวเดียวสัมผัสกันแบบมีค้ํา
ยัน (h) รวงผึ้งสัมผัสกัน(i) วงแหวน (j) ชองตาขาย (k) เสาเข็มกลุม (l) เสาเข็มกลุม
สัมผัสกัน (m) กลุมกอน (Topolnicki,2004)

งานระบบกันดิน เปนการยึดร้ังแรงดันดินที่เกิดขึ้นระหวางการขุดลึกและงานขุดด่ิงในดิน
ออนดวยการปองกันโครงสรางรอบๆ บริเวณที่ขุด การปองกันดินอูด (Heave) การปองกันดินถลม
และการวิบัติของลาด (รูปที่ 2.8) สําหรับการประยุกตใชในระบบกันดินน้ันมักนิยมใชรูปแบบ
กําแพงและตาขาย การผสมดินกับซีเมนตตองการกําลังและความแข็งแกรงที่สูงเน่ืองจากตองรับ
แรงดันดินและแรงดันนํ้าดานขาง ตัวแปรอ่ืนๆ ที่ตองการสําหรับงานปองกันงานขุดไดแก ความ
เปนเน้ือเดียวกันของเสาเข็มดินซีเมนตในระดับสูงและเสาเข็มดินซีเมนตตองอยูในแนวด่ิงเพื่อได
ความหนาของเสาเข็มที่ตองการและเพื่อใหไดการซอนกันของเสาเข็มอยางตอเน่ือง

รูปที่ 2.8c เปนระบบที่ใชรองรับงานขุดด่ิงมีลักษณะเปนกําแพงกันดิน
ประกอบดวยเสาเข็มดินซีเมนตแบบกําแพงในแถวหนาตามดวยแถวหลังอีกหน่ึงแถวหรือมากกวา
เสาเข็มแถวหลังถูกกําหนดใหมีระยะหางและขนาดที่ทําใหมั่นใจไดวาไดเกิดเปนระบบเชิงประกอบ
ระหวางกําแพงและเพื่อรักษาเสถียรภาพภายนอกใหกับกําแพงโดยมีการใชดินผสมปูนซีเมนตสราง
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เปนแผนเพื่อยึดกําแพงและกลุมเสาเข็มเขาดวยกัน เพื่อใหเกิดการถายนํ้าหนักดานบนลงมาสู
ดานลางของเสาเข็ม ระยะหางระหวางขอบถึงขอบไมควรเกิน 1.2-1.5 เทาของเสนผานศูนยกลาง
ของเสาเข็มดินซีเมนต

การปองกันดินอูดในงานขุด ทําไดโดยกอสรางเสาเข็มดินซีเมนตในบริเวณที่ทํา
การขุดเพื่อทําหนาที่เปนแกนยึดฝงผานระนาบวิบัติ ในบางคร้ังดานขางของงานขุดอาจมีการ
ปรับปรุงคุณภาพเพื่อเพิ่มแรงดันดินแบบแพซซีพ (Passive earth pressure) และลดระยะฝงของ
เสาเข็มพืดหรือเสาเข็มเจาะ เสาเข็มดินซีเมนตยังประยุกตใชเพื่อเพิ่มอัตราสวนปลอดภัยเพื่อปองกัน
ดินถลมและการวิบัติของลาด โดยทั่วไปมักใชรูปแบบของกําแพง รูปแบบกริด (grid) หรือแบบ
กอน (block) ซึ่งความยาวตองเพียงพอที่จะตัดกับระนาบวิบัติที่คาดวาจะเกิดขึ้น (รูปที่ 2.8d และ
2.8e) ทําใหกําลังเฉือนรวมของดินที่ปรับปรุงคุณภาพและอัตราสวนปลอดภัยมีคาเพิ่มขึ้น

รูปท่ี 2.8 ตัวอยางการใชเสาเข็มดินซีเมนตในระบบกันดิน (a) ลักษณะทั่วไปของกําแพง
เสาเข็มดินซีเมนต (b) กําแพงเสาเข็มดินซีเมนตเสริมเหล็กรูปพรรณใชรวมกับ
ผนังคอนกรีต (c) กําแพงกันดินเชิงประกอบ (d) งานปองกันดินถลม (e) งาน
ปรับปรุงเสถียรภาพของลาด (Topolnicki,2004)
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2.6 งานวิจัยที่เก่ียวกับการใชกําแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนตสําหรับงานขุดดินลึก
(นฤทธิ์ ประกอบบุญ , 2546) ไดรายงานพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางของเสาเข็มดิน

ซีเมนตที่ออกแบบใหเปนระบบกําแพงกันดินสําหรับการขุดดินเพื่อกอสรางบอเก็บนํ้าสํารอง
โรงไฟฟาพลังความรอนรวมวังนอย จังหวัดพระนครศรีอยุธยาโดยบอเก็บนํ้าแบงเปน 2 สวนคือ
สวนสถานีสูบนํ้าเขา (Pump house) มีความกวางประมาณ 6.2 เมตร ยาว 18 เมตร และลึก 7 เมตร
และสวนบอเก็บนํ้า มีความกวางประมาณ 46 เมตร ยาวประมาณ 830 เมตร และลึก 5.5 เมตร ระบบ
กําแพงกันดินกอสรางดวยเสาเข็มดินซีเมนตความลึกประมาณ 8 เมตร ฝงลงในชั้นดินเหนียวแข็ง
จากพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางของกําแพงกันดินที่กอสรางดวยระบบเสาเข็มดินซีเมนต
บริเวณทางเขาบอเก็บนํ้าพบวา ขณะทําการขุดดินในแนวด่ิงลึก 7 เมตร ไดเกิดการเคลื่อนตัวใน
ลักษณะของคานยื่น (Cantilever mode) ซึ่งมีคาการเคลื่อนตัวเทากับ 122.22 มิลลิเมตรหรือ
ความเครียดเฉือน (Shear strain) ประมาณ 1.53% จากน้ันกําแพงไดเกิดการวิบัติทั้งระบบ (Overall
slope failure) ในสวนของระบบกําแพงกันดินที่บอเก็บนํ้าซึ่งมีความลึกการขุด 5.5 เมตรไดมีการ
เปลี่ยนวิธีการขุดดินจากแนวด่ิง (Vertical excavation) มาเปนการขุดโดยเวนใหมีความลาดดิน
(Slope excavation) ในสวนที่ลึกกวา 3.5 เมตร ทําใหสามารถลดการเกิด Shear strain ลงเหลือเพียง
0.21-0.34% และไมเกิดการวิบัติ นอกจากน้ียังไดเสนอคาสติฟเนสของดินที่เหมาะสมสําหรับการ
ประมาณการเคลื่อนตัวทางดานขางของระบบกําแพงกันดินที่กอสรางดวยระบบเสาเข็มดินซีเมนตที่
ใหผลการเคลื่อนตัวใกลเคียงกับผลการวัดในสนามดวยวิธีไฟไนทอีลิเมนต (Finite Element
Method, FEM) พบวา อัตราสวนระหวาง Young's Modulus ตอกําลังรับแรงเฉือนของดิน (Eu/Su) มี
คาเทากับ 120-180, 600-700 และ 650-750 สําหรับดินเหนียวออน ดินเหนียวแข็ง และเสาเข็มดิน
ซีเมนต ตามลําดับ

รูปท่ี 2.9 รูปแสดงการเคลื่อนตัวหลังสูบนํ้าออกหมด (นฤทธิ์ ประกอบบุญ,2546)
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(ณรงค และคณะ,2550) ไดรายงานกรณีศึกษาการปรับปรุงกําลังของดินดวยการผสม
ดินเชิงกลแบบลึกเพื่อลดการเคลื่อนตัวดานขางของ 2 โครงการ ไดแก

กรณีศึกษาท่ี 1 การใชเสาเข็มดินซีเมนตเพื่อปองกันการเคลื่อนตัวของอุโมงค
รถไฟฟาใตดินเมื่อกอสรางโครงสรางใตดินในแนวเขตปองกันของการรถไฟฟาขนสงมวลชนแหง
ประเทศไทย (รฟม.) โดยใช Diaphragm wall เปนกําแพงกันดิน ระดับความลึกที่ทําการขุดดิน
ทั่วไปสําหรับโครงการน้ีกําหนดไวที่ -10.80 เมตรจากระดับดินเดิม ขนาดเสนผานศูนยกลางของ
อุโมงค 6.30 เมตร ระยะหางจากขอบอุโมงคถึงขอบกําแพงกันดินที่ใกลที่สุดประมาณ 7.80 ม.
ความลึกจากผิวดินถึงขอบอุโมงคประมาณ 15.0 เมตร ซึ่งเปนแนวแสดงการขุดดินที่อาจมี
ผลกระทบตออุโมงค นอกจากใชกําแพงกันดินระบบ Stiff wall แลว การปรับปรุงกําลังรับนํ้าหนัก
ของดินดวยวิธีผสมลึกบริเวณดานที่มีการขุดดินหนากําแพง (Excavation side) โดยทําการปรับปรุง
ดินแบบบล็อค ซึ่งมีความกวางของการปรับปรุงดินรวม 6.0 เมตร มีระดับปลายของการปรับปรุง
กําลังอยูที่ -13.5 เมตรจากผิวดิน ดังรูปที่ 2.9 จากรายงานผลการเคลื่อนตัวพบวา กําแพงกันดินดานที่
ไมไดทําการปรับปรุงกําลังมีการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดอยูในชวง 20-27 มิลลิเมตร ในขณะที่
กําแพงดานที่มีการปรับปรุงดินมีการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดอยูในชวง 15-18 มิลลิเมตร ซึ่ง
บล็อกเสาเข็มดินซีเมนตนอกจากจะชวยลดการเคลื่อนตัวดานขางแลว ยังชวยเพิ่มเสถียรภาพงานขุด
ดิน และปองกันการเกิดการอูดของดินในบริเวณกําแพงกันดิน

รูปท่ี 2.10 การใชการผสมเชิงกลแบบลึกปองกันการเคลื่อนตัวของดินบริเวณ
Diaphragm wall (ณรงค และคณะ, 2550)
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กรณีศึกษาท่ี 2 การใชเสาเข็มดินซีเมนตกอสรางแบบบล็อคเปนกําแพงกันดิน เพื่อ
ใชในการขุดดินลึกประมาณ 4 เมตร ลักษณะดินเปนทรายหลวม เสาเข็มดินซีเมนตในโครงการน้ีมี
ความลึก 8 เมตร กอสรางแบบบล็อคกวาง 5.70 เมตร ดังรูปที่ 2.13 อยางไรก็ตามไมไดมีการติดต้ัง
เคร่ืองมือวัดในโครงการน้ี คาการเคลื่อนตัวของดินจึงไดมาจากการเปรียบเทียบคาโมดูลัสของดิน
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 โดยพบวา คาโมดูลัสของดินเพิ่มขึ้นมากกวา 200% และดินทรายที่ผานการ
ผสมมีลักษณะเปนบล็อคขนาดใหญชวยเพิ่มเสถียรภาพของงานขุดดินใหมีเสถียรภาพ

รูปท่ี 2.11 การใชการผสมเชิงกลแบบลึกเพื่อกอสรางกําแพงปองกันตลิ่ง
(ณรงค และคณะ, 2550)

ตารางที่ 2.1 คาโมดูลัสดินเปรียบเทียบระหวางกอนและหลังกอสราง SCC (ณรงค และคณะ, 2550)
รายการ ทรายหลวม ดินซีเมนต

กําลังรับแรงเฉือน (T/m2) N/A 30 - 110
SPT-N (blow/ft) 3 - 12 N/A
คาโมดูลัสของดิน (T/m2) 2000-4000 7000-15000
วิธีการทดสอบ SPT-N UCS-cored sample
Young’s modulus Esand = 300 N E50 from UCS
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(พรพจน ตันเส็ง,2555) ไดรายงานการเคลื่อนตัวแนวราบของกําแพงกันดินที่ใชระบบ
กําแพงเสาเข็มดินซีเมนตรวมกับเทคนิคการกอสรางแบบ top-down สําหรับการกอสรางชั้นใตดิน
ลึกในชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ ซึ่งเปนการผสมผสานระหวางการใชเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพ
ดินเหนียวออนดวยปูนซีเมนต และการใชโครงสรางพื้นของอาคารเปนค้ํายันถาวร เพื่อลดการ
เคลื่อนตัวแนวราบของโครงการกอสรางชั้นใตดิน อาคารคอนโดมิเนียมแหงหน่ึง ในซอยสุขุมวิท
31 ที่มีชั้นใตดิน 2 ชั้นและขุดดินลึก 7.3 เมตร ดังรูปที่ 2.12 โดยเสาเข็มดินซีเมนตมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 800 มิลลิเมตร เรียงขบกัน 100 มิลลิเมตรโดยไมสลับฟนปลา ซึ่งไดความหนาของกําแพง
เปน 2.90 เมตร ปลายกําแพงอยูที่ระดับความลึก -14 เมตร และปลายกําแพงฝงอยูในชั้นดินเหนียว
แข็งปานกลาง 1 เมตร งานวิจัยน้ีไดเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวแนวราบของเทคนิคงานกอสรางแบบ
ขุดเปดหนาดินปกติกับเทคนิคนิคการกอสรางแบบ top-down และนําเสนอเทคนิคการคํานวณดวย
วิธีไฟไนทอีลิเมนตรวมกับการตรวจสอบพฤติกรรมของระบบกําแพงกันดินดวยเคร่ืองมือวัด

รูปท่ี 2.12 รูปตัดตามยาวของโครงการโดยแสดงระดับของการขุด ระบบกําแพงกันดิน และ
ตําแหนงพื้นชั้นใตดิน (พรพจน ตันเส็ง, 2555)

(ณัฐกฤต วิสุทธิแพยท,2548) ไดรายงานถึงการขุดดินลึกประมาณ 8.5 เมตรเพื่อกอสราง
คลองระบายนํ้า การขุดใชเสาเข็มดินซีเมนตเปนกําแพงกันดินถาวรดัง รูปที่ 1 กําแพงกันดิน
ประกอบดวย SCC เสนผานศูนยกลาง 800 มิลลิเมตรเรียงแบบไมขบกัน 8 แถว ซึ่งคิดเปนความ
หนาของกําแพงเทากับ 5.56 เมตร และมี SCC ดานขุดหนากําแพงขนาดเสนผานศูนยกลาง 800
มิลลิเมตร เรียงไมขบกันอีก 4 แถว ปลายกําแพงกันดินฝงในชั้นดินเหนียวแข็งที่ระดับ -16.0 เมตร
รทก. จากระดับพื้นบอมี SCC แบบปูพรมหนา 1 เมตร ทั่วทั้งกนบอ เมื่อขุดถึงระดับสุดทายการ
เคลื่อนตัวดานขางของกําแพงสวนที่เปน cap beam คาประมาณ 240 มิลลิเมตร
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รูปท่ี 2.13 รูปตัดขวางและการจัดเรียงกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตของการขุดดินลึก 8.5 m
แบบไมเหลี่ยม (Tangent) เพื่อกอสรางประตูระบายนํ้า (ณัฐกฤต วิสุทธิแพทย
,2548)

Tanseng (2012) ไดรายงานถึงการขุดดินลึก 7.65 เมตร โดยใชกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตเปน
โครงสรางกันดินชั่วคราว กําแพงกันดินประกอบไปดวย SCC เสนผานศูนยกลาง 700 มิลลิเมตร
จํานวน 6 แถว เรียงเหลื่อมกันเปนระยะ 100 มิลลิเมตร ซึ่งคิดเปนความหนากําแพง 3.7 เมตร และ
ใชเสาเข็มดินซีเมนตเรียงเปนกําแพงค้ํายัน (SCC wall strut) ทุกระยะ 2.35 เมตร ที่กนบอขุดเพื่อเปน
กําแพงค้ํายันที่กนบอ เมื่อขุดถึงระดับสุดทายการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดเปน 20 มิลลิเมตร
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รูปท่ี 2.14 กําแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนตแบบ secant สําหรับการขุดดินลึก 7.65 m (Tanseng
,2012) เปรียบเทียบกับการเคลื่อนตัวของกําแพง SCC แบบ สําหนับการขุด ดินลึก 8.5 m
(ณัฐกฤษ วิสุทธิแพทย,2548) (พรพจนและคณะ,2557)

เมื่อเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวของกําแพงทั้งสองกรณีที่มีความลึกของการขุดใกลเคียงกัน
พบวากําแพง SCC แบบ secant ที่ใชความหนาของกําแพงนอยกวาและมีระยะฝงของกําแพงสั้นกวา
กําแพง SCC แบบ tangent มีการเคลื่อนตัวทางดานขางตํ่ากวาถึง 12 เทา ซึ่งชี้ใหเห็นวาการ
ประสานกันระหวาง SCC โดยการจัดใหมี overlap น้ันชวยใหกําแพงมีสติฟเนสสูงขึ้นทําใหการ
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แรงเฉือนตามแนวยาวมีเพียงดินที่อยูระหวางผิวสัมผัสของเสาเข็มดังน้ันเข็มแตจะตนจึงแยกตัวเปน
อิสระตอกันสติฟเนสจึงลดลง
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ในโครงสรางระบบกําแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนตในการกอสรางสวนใหญจะเปน
รูปแบบรวมกันของเสาเข็มดินซีเมนตกับเสาเข็มดินซีเมนต Broms (2004)เสนอโหมดการวิบัติของ
กําแพงเสาเข็มดินซีเมนตที่เกิดจาการพังของกําแพงไวดังรูปที่ 2.16 โดยโหมดการวิบัติที่สําคัญ
ไดแกการวิบัติแบบ Shear failure ตามแนวยาวของเสาเข็มดินซีเมนต และการเฉือนขาดขวางเสาเข็ม
ดินซีเมนต โหมดการวิบัติเหลาน้ีเกิดจากปจจัยสําคัญไดแกสภาพการยึดเกาะของเสาเข็มดินซีเมนต
แตละตน (Tangent Soil-cement column, TSCC) หรือแบบ Secant soil-cement column, SSCC

รูปท่ี 2.15 รูปแบบการวิบัติของกลุมเสาเข็มดินซีเมนต Broms (2004)

(Larsoson and Hakannsson,1998) ทดสอบ Cone penetaration test รายงานวากําลัง
ตานทานตอการเฉือนบริเวณซอนทับของ SCC อาจตํ่ามากเน่ืองจากการการผสมที่ไมสมบูรณหรือ
ระยะซอนทับนอย
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รูปท่ี 2.16 กําลังรับแรงเฉือนบริเวณรอยตอ (Yoshida 1996)

รูปที่ 2.16 (Yoshida,1996) รายงานความตานทานแรงเฉือนแรงเฉือนของดินที่ปรับปรุง ใน
บริเวณที่ทับซอนมีคาเพียง 2 ใน 3 ของกําลังตานทานของกําลังเสาเข็มดินซีเมนต  ความตานทาน
แรงเฉือนสวนที่ซอนทับอยูในชวงรอยละ 40 และ 70 ของกําลังรับแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนต
และกําลังรับแรงเฉือนลดลงจนไมมีการยึดเกาะหลังจาก 6 วัน

(Yoshida,1996) เสนอรูปแบบการวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนตแบบกลุม โดยมีรูปแบบการ
วิบัติที่อาจจะเกิดขึ้นกับกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตสําหรับงานขุดดินลึกและแนวทางในการแกไข
ดังน้ี

ก) การวิบัติเน่ืองจากการพลิกคว่ํา (Failure by overturning) ของโครงสรางเสาดินซีเมนต
กันดิน โดยความตานทานโมเมนตของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินจากการพลิกควํ่า สามารถ
ปองกันดวยการเพิ่มความยาวของเสาดินซีเมนตหรือจํานวนแถวของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดิน
ดังรูปที่ 2.18
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รูปท่ี 2.17 รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินเน่ืองจากการพลิก
(Yoshida, 1996)

ข) การวิบัติเน่ืองจากการเลื่อน (Failure by translation) ของโครงสรางเสาดิน
ซีเมนตกันดิน การเลื่อนของโครงสรางเกิดจากความตานทานแรงเฉือนใตฐานรากของโครงสราง
เสาไมเพียงพอในการรับแรงดันดินดานขาง สาเหตุหน่ึงเกิดจากการรบกวนดินใตโครงสรางทําให
กําลังรับแรงเฉือนของดินลดลงจึงเกิดการเลื่อนของโครงสรางที่อยูเหนือระนาบการรบกวน โดย
แนวทางในการปองกันคือโครงสรางจะตองใหญพอที่จะตานแรงดันดานขางใตระนาบการเลื่อน
ดวยการเพิ่มจํานวนแถวของเสาเข็มดินซีเมนต ดังรูปที่ 2.19

รูปท่ี 2.18 รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินเน่ืองจากการเลื่อน
(Yoshida, 1996)
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ค) การวิบัติเน่ืองจากการแยก (Failure by separate) ของโครงสรางเสาดินซีเมนต
กันดิน การแยกกันของเสาดินซีเมนตภายในโครงสรางกันดิน มักเปนการวิบัติที่เกิดขึ้นในตําแหนง
ใกลสวนบนของโครงสรางเสา โดยแรงดันดานขางที่แยกสามารถประมาณจากสมมุติฐานที่วาความ
ตานทานแรงเฉือนทั้ง 2 ขางของเสาดินซีเมนตเทากับกําลังรับแรงเฉือนของดินที่ไมปรับปรุง โดย
เสาจะแยกออกจากกันเมื่อความกวางของสวนทับซอนระหวางเสาดินซีเมนตมีกําลังรับแรงดึงของ
ชวงทับซอนมีคานอยมากๆ ซึ่งความตอเน่ืองหรือความเปนเน้ือเดียวกันของดินซีเมนตสามารถ
กระทําไดจากระยะซอนทับของเสาดินซีเมนตจากขั้นตอนการกอสราง ดังรูปที่ 2.19

รูปท่ี 2.19 รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเสาดินซีเมนตกันดินเน่ืองจากการแยก
(Yoshida, 1996)

2.8 งานวิจัยที่เก่ียวของในการพัฒนาเคร่ืองมือทดสอบแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนต
Larsson (2003)ไดศึกษาพลังงานการผสมผลกระทบของพลังงานของการผสมบนการ

ทดสอบ Unconfine compressive strength เมื่อทําการผสมของซีเมนตและปูนขาว โดยได
เปรียบเทียบรูปแบบหัวเจาะสองแบบที่ทํามุมกัน 45º และ 20º ในการผสม และใชการทดสอบ
Unconfine compressive strength เปนตัววัดคุณภาพของการผสมซึ่งพลังงานในการผสมมี
ความสําคัญที่ทําใหแรงอัดสูงขึ้น และจากกราฟจะเห็นไดวาในพัดที่มุม 20º จะมีกําลังอัดที่มากวา
45º แสดงในรูปที่ 2.20
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รูปท่ี 2.20 ความสัมพันธระหวางระหวาง Compressive Strength กับ Total mixing work

Larsson (2003) ไดรายงานวาจํานวนรอบปนกับกําลังรับแรงเฉือน พบวาจํานวนรอบปนที่
45 รอบที่มีอัตราการกดกานที่ 12 mm/rev ที่มีกําลังรับแรงกดที่สูงสุด ดังในรูป 2.21

รูปท่ี 2.21 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนและจํานวนรอบหมุน
(Larsson,2003)
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รูปท่ี 2.22 วิธีการผสมตัวอยางทดสอบดวยวิธี Dry Mix (Larsson,2003)

(Larsson,2000) ซึ่งไดพัฒนากลองเฉือนเสาเข็มดินซีเมนต -ปูนขาว (Soil-cement-lime
column, SCLC เสาเข็ม SCLC ขนาด 50 มิลลิเมตร ยาว 500 มิลลิเมตร เตรียมโดยใชเคร่ืองกวนดิน
ขนาดเล็กที่กวนดินเขากับผงปูนซีเมนตและผงปูนขาวที่บรรจุไวลวงหนาโดยอาศัยทอทองแดงดันลง
ในดินเกาลิน กลองเฉือนตรงเปนกลองกลมมีเสนผานศูนยกลาง 0.5m และดินเหนียวเกาลินมีปริมาณ
นํ้านํ้าในดินเปน 48-50% การเพิ่มแรงเฉือนตอกลองใชวิธีควบคุมแรงดึงกลอง (load control)
สวนบนเปนลําดับขั้น ซึ่งทําใหเกิดหนวยแรงดึงจาก 0.64kPa จนถึง 4 kPa จากน้ันลดแรงดึงลงจนทํา
ใหหนวยแรงเหลือ 0.32 kPa เสาเข็ม
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รูปท่ี 2.23 รูปแบบการทดสอบของกลองเฉือน (Larsson,1999)

รูปท่ี 2.24 รูปแบบการวิบัติของ (Larsson,1999)

(Larsson,1999) เสาเข็มดินซีเมนตที่ผสมกันเปนแถว เมื่อเพิ่มความตานทานแรงเฉือนตรง
เมื่อเทียบกันเสาเข็มดินซีเมนตตนเดียวที่ไมไดติดกัน จะพบวาเสาเข็มดินซีเมนตที่เปนแถว จะมีกําลัง
รับแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับเสาเข็มดินซีเมนตตนเดียว การเพิ่มของพื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม
ดินซีเมนตผสมกันเปนแถวมีหนาตัดเพิ่มมากขึ้น
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(นิธิ,2555) ไดพัฒนากลองเฉือนตัวอยางดิน (Large direct shear box) โดยใชเสาเข็มดิน
ซีเมนตที่ผสมเสร็จเปนแทงแลว เสียบลงในดินเหนียวคงสภาพแลวเฉือนดินเหนียวที่เสียบแทง
เสาเข็มดินซีเมนตไวแลวทดสอบจนวิบัติ ไดทําทดลองทําโดยใชแบบจําลองกลองรับแรงเฉือนขนาด
ใหญเพื่อทําการตรวจสอบพฤติกรรม และกําลังรับแรงเฉือน ของวัสดุผสมระหวางเสาเข็มดินซีเมนต
และดินเหนียวออนมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.26 กลองทดสอบมีขนาด กวาง 200 มิลลิเมตร ยาว 600
มิลลิเมตร แบงออกเปน 2 ชั้น โดยที่มีความสูง 225 มิลลิเมตร และ 675 มิลลิเมตร สําหรับชั้นบน
และชั้นลางตามลําดับ และความหนาของกลองทดสอบคือ 7 มิลลิเมตร

รูปท่ี 2.25 รูปแบบกลองเฉือนขนาดใหญของ (นิธ,ิ2554)

รูปท่ี 2.26 รูปแบบการวิบัติของวัสดุผสม (นิธิ,2554)
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การทดสอบในดินเหนียวออนคงสภาพโดย (นิธิ,2554) ไดพัฒนากลองเฉือนตัวอยางดิน
(Large direct shear box) โดยใชเสาเข็มดินซีเมนตที่ผสมเสร็จเปนแทงแลว เสียบลงในดินเหนียวคง
สภาพแลวเฉือนดินเหนียวที่เสียบแทงเสาเข็มดินซีเมนตไวจนวิบัติ ผลการทดสอบกําลังรับแรง
เฉือนของวัสดุผสม ไดนําคาสูงสุดของแตละรูปแบบมาสรางกราฟเพื่อหาคาความสัมพันธระหวาง
ความลึกของระยะฝงยึดแทงดินซีเมนตจากแนวระนาบเฉือน กับกําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากการ
ทดสอบ ไดคา Coefficient of Determination (R Square) เทากับ 0.0051 ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งมีคา
นอยมากจนเขาใกลศูนย จึงสรุปไดวากําลังรับแรงเฉือนของแทงดินซีเมนตในดินเหนียวออนที่มี
ระยะฝงยึดมากกวา 3 เทาของเสนผานศูนยกลางจากแนวระนาบเฉือน จะใหกําลังรับแรงเฉือนสูง
ที่สุดและมีการวิบัติในรูปแบบที่เสาเข็มดินซีเมนตไมสามารถรับแรงทางดานขางไดดังแสดงดวยรูป
ถายขณะเกิดการพังทลายใน แมจะเพิ่มความลึกของระยะฝงยึดขึ้นอีกก็ไมมีผลทําใหพฤติกรรมหรือ
กําลังรับแรงเฉือนเปลี่ยนแปลงไปอีก

รูปท่ี 2.27 กําลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับความลึกเสาเข็ม (นิธิ,2555)

จากงานวิจัยของ (Larsson,1999) ไมไดทําการทดสอบกับการผสมแบบผสมเปยกซึ่งเปนที่
นิยมใชในประเทศไทยมากกวา อีกทั้งการทดสอบยังทดสอบกับดินเหนียวคงสภาพเน่ืองจากดินที่
ใชเปนดินเทียมซึ่งสรางขึ้นมาจากดินเกาลิน สวนที่เปนขอไดเปรียบคือการผสมดินในที่ดวย
เคร่ืองมือผสมขนาดเล็กซึ่งทําใหได เน้ือ SCLC ที่ใกลเคียงกับสภาพของเสาเข็มดินซีเมนตจริง
มากกวา สวนงาน วิจัยของ (นิธิ,2555) ยังไมไดทดลองใชการผสมดินตัวอยางในที่ดวยเคร่ืองผสม
ขนาดเล็กทําใหเน้ือเสาเข็มที่ไดสม่ําเสมอซึ่งแตกตางจากเน้ือเสาเข็มในธรรมชาติและทําใหการยึด
เกาะระหวางดินกับเสาเข็มแตกตางไปจากสภาพการกอสรางจริง เน่ืองจากเสาเข็มที่กอสรางจริงมี
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ผิวที่ขรุขระเน่ืองจากการหมุนของใบกวนดิน ดวยเหตุน้ีในงานวิจัยน้ีจึงไดเลือกขอดีของงานวิจัยทั้ง
สองมาเปนตนแบบเพื่อออกแบบการทดสอบ โดยใชกลองเฉือนตรงขนาดใหญกับดินเหนียวคง
สภาพในสนามและผสมดินดวยระบบเปยกในที่โดยใชใบกวนดินขนาดเล็กซึ่งทําใหสภาวะการ
ทดสอบใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด

(Bhandari,2006). ไดทําการทดสอบ Unconfined Compression Test โดยใชปริมาณซีเมนต
แตกตางกันที่ 10%, 15 % และ 20 % ของนํ้า หนักดินเหนียวแหง ในการเตรียมกอนตัวอยาง จากผล
การทดสอบค่ํา Unconfined compressive strength เทากับ 527 kPa, 702 kPa และ 937 kPa ตามลํา
ดับดังแสดงในภาพที่ 2.29

รูปท่ี 2.28 ความสัมพันธระหวาง Unconfined compressive strength กับการเคลื่อนตัว

การทดสอบ Direct shear Test โดยใชแรงในกํารทดสอบที่ 50 kPa, 100 kPa, และ 200 kPa
จากการทดสอบใชปริมาณซีเมนต 10 %, 15 % และ 20 % เทียบกับนํ้า หนักดินแหง จะเห็นไดวาการ
วิบัติจะเกิดที่ผิวสัมผัสระหวาง mortar และ clay cement ที่ 3%, 1.5 %, 1.0 % ของ horizontal strain
ตามลําดับ จากภาพที่ 2.29, 2.30, 2.21
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ตารางท่ี 2.2 คา Interface shear strength ที่ปริมาณปูนซีเมนต 10%, 15%, 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

รูปท่ี 2.29 การทดสอบ Direct shear Test ระหวาง Soil cement กับ Mortar
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รูปท่ี 2.30 ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวในแนวนอนที่ปริมาณ
ปูนซีเมนตกับ 10 %

รูปท่ี 2.31 ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวในแนวนอนที่ปริมาณ
ปูนซีเมนตกับ 15 %
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รูปท่ี 2.32 ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัวในแนวนอนที่ปริมาณ
ปูนซีเมนตกับ 20%

2.9 ระยะเวลากอตัวของซีเมนตเพสต (Setting time of cement paste)
ระยะเวลาการกอตัวของซี เมนตมอรตาสดทีที่อยู ในสภาวะเหลว(ยังไมแข็งตัว)มี

ความสําคัญอยางมากในขณะที่คอนกรีตหรือซีเมนตมอรตายังอยูที่ในขณะกอสรางแตเมื่อซีเมนต
มอรตาอยูในสภาพที่แข็งตัวแลวคุณสมบัติตางๆจะอยูไปตลอดการใชงาน  ดังน้ันในการกอสราง
โดยเฉพาะขั้นตอนของการเทคอนกรีตระยะเวลากอตัวมีผลอยางมาก  โดยระยะเวลาการกอตัวที่
เกิดขึ้นแบงออกเปน 2 ระยะคือ

1. เวลากอตัวเร่ิมตน (Initial setting time) คือเวลาที่ซีเมนตเพสแข็งตัวแลวไม
สามารถเทลงแบบได

2.เวลากอตัวสุดทาย (Final setting time) คือเวลาที่ซีเมนตเพสตแข็งตัวเปน
ของแข็งหมดและสามารถรับกําลังอัดไดเพิ่มขึ้นตามเวลา

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 บทนํา
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มดินซีเมนตซีแคนท (มีการเหลื่อมกัน) ในบาง

กรณี การเหลื่อมกันของ SCC อาจไมทําใหเกิดการเชื่อมตอกันอยางสมบูรณ โดยเฉพาะการกอสราง
เสาเข็มดินซีเมนตระบบผสมเชิงกลดวยใบกวนดิน โดยในงานวิจัยน้ีไดทําการจําลองทางกายภาพ
ของเสาเข็มดินซีเมนตสองตนที่มีระยะเหลื่อมกันขึ้นมาในดินเหนียวออนธรรมชาติดวยเคร่ืองมือกล
ขนาดเล็กเพื่อหาความแตกตางของเสาเข็มดินซีเมนตที่เจาะตอเน่ืองและไมตอเน่ือง

ต น

กบ น น นสรางแบบจาํลองเสาเขม็ดิน
ซีเมนตในสนาม

เลือกบริเวณทดสอบ

Setting Time
ของดินซีเมนตเพสต

กบ น คงกบ นคง

วิเคราะหขอมูล

ท บก ง บ ง ฉ น
ของแบบจาํลองในสนาม

Plastic limit

Liquid limit

Direct Shear Test
ง ต ง นซ นต 

สรุปผล

Unconfined compression Test

จ ชน น

รูปท่ี 3.1 ผังแสดงขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย
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3.2 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน
3.2.1 ขีดจํากัดเหลว (liquid limit) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318
3.2.2 พิกัดพลาสติก (plastic limit) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318
3.2.3 การทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (unconfined compression test) ทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM D2160
3.2.4 การทดสอบกําลังตานทานแรงเฉือนโดยวิธีแรงเฉือนโดยตรง (direct shear test)

ทดสอบตามมาตราฐาน ASTM D3080-98

3.3 การเลือกบริเวณทดสอบ
แหลงดินที่ใชสรางแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนตในงานวิจัยน้ี ใชดินใน ตําบลเปร็ง อําเภอ

บางบอ จังหวัดสมุทรปราการ ตัวอยางดินเหนียวออนคงสภาพคุณภาพสูงที่ไดจากการขุดเปดหนา
ดินเปนบริเวณกวางเพื่อนําดินชั้นผิวดินออกไป จึงที่จะสามารถลงไปสรางแบบจําลองเสาเข็มดิน
ซีเมนต

3.4 เคร่ืองมือผสมขนาดเล็ก
เคร่ืองผสมดินที่ใชจําลองจากเคร่ืองผสมดินแบบเชิงกล โดยมีใบกวนดิน 5 ระดับ ดังรูปที่

3.3 ใบกวนดินกวาง 65 มิลลิเมตรวัดจากปลายใบกวนและบิดทํามุม 20 องศากับระนาบราบ กาน
ผสมไดติดใบหมุนอิสระ (free blade) เพื่อใชเปนชุดควบคุมแนวด่ิงของกานผสมเมื่อใบผสมตอง
ไมใหแฉลบออกไปในดานที่ตํ่ากวา

รูปท่ี 3.2 แบบของหัวเจาะเสาเข็มดินซีเมนตขนาดเล็ก (มิลลิเมตร)
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รูปท่ี 3.3 หัวเจาะเสาเข็มดินซีเมนตขนาดเล็ก

3.5 การผสมเสาเข็มดินซีเมนตจําลองในสนาม
ในการผสมดินดวยเคร่ืองผสมขนาดเล็กใชวิธีสงนํ้าปูนโดยใชวิธีของ Larsson (2002) ทํา

โดยการกดทอพีวีซีปลายปด เสนผานศูนยกลาง 1 น้ิวกดลงไปในดินตรงศูนยกลางตําแหนง SCC
เปนระยะ 800 มิลิเมตร จากน้ันกรอกนํ้าปูนที่มีอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 1.0 จากน้ันดึงทอพีวีซี
ขึ้นเพื่อปลอยนํ้าปูนใหอยูในดิน แลวกวนดินดวยเคร่ืองผสมขนาดเล็กที่ติดกับสวานมือโดยรอบของ
การหมุนสวานอยูที่ 40 รอบตอนาที ในขั้นตอนการกดลง หมุนกานตามเข็มนาฬิกาและกดกานลง
ดวยอัตรา 1 เมตรตอนาที เมื่อกดกานลงไป 800 มิลลิเมตรแลวกลับทิศทางการหมุนแลวถอนกาน
ดวยอัตรา 1 เมตรตอนาที อัตราสวนผสมของปูนซีเมนตตอปริมาตรเสาเข็มเทากับ 175 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร ในการผสมจะผสมสามกรณีไดแกผสมตนเดียวเพื่อใชทดสอบกําลังอัดแกนเดียว
ผสมสองตนโดยตนที่สองเหลื่อมกับตนแรกเปนระยะ 10 มิลลิเมตรกอสรางตอเน่ืองกันทันที และ
ผสมสองตนโดยตนที่สองกอสรางหลังจากเสร็จตนแรกแลว 24 ชั่วโมง เมื่อกอสรางเสร็จแลวบม
โดยการคลุมสวนบนดวยดินเพื่อปองกันการระเหยของนํ้า
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รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนสรางแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนตในสนาม

รูปท่ี 3.5 แบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนตในพื้นที่ทดสอบเมื่อกอสรางแลวเสร็จ

1. กดทอPVC กดลงในดนิเป็น
ระยะ 800mm

2. บรรจุน้ําปนูลงในทอ 3. ถอนทอ PVC ใหนํ้าปูนบรรจุในหลุม

4.ผสมดนิโดยหมุนกานเจาะตามเข็ม
นาฬกิาพรอมกบักดกานลงในแนวดิง่

5. เมือ่ผสมถงึปลายเสาเข็มแลวถอนกานผสม
ขึน้โดยหมุนกานเจาะทวนเข็มนาฬกิา
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3.6 การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนตในสนามโดยใชเคร่ือง Large
Scale Direct shear Test
เคร่ืองมือดัดแปลงจากเคร่ืองมือของ (นิธิ 2554) ดังรูปที่ 3.7
เคร่ืองมือประกอบดวยกลองเหล็กหนา 8 มิลลิเมตรสองสวน สวนบนสูง 200 มิลลิเมตร

และสวนลางสูง 600 มิลลิเมตร

รูปท่ี 3.6 รูปที่แบบกลองเฉือนทางดาน Side view

รูปท่ี 3.7 รูปที่แบบกลองเฉือนทางดาน Top view
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รูปท่ี 3.8 เคร่ืองมือทดสอบ

3.7 ขั้นตอนการทดสอบ
ในการทดสอบมีข้ันตอนเตรียมการดังน้ี

รูปท่ี 3.9 นํากลองมาไวดานบนใหครอมตัวอยาง
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1. เตรียมเคร่ืองทดสอบกดลงในดิน ใหครอบตัวอยางทดสอบจนไดระดับกลองดานบนมี
ระดับ เทากับ หัวเสาเข็มดินซีเมนต ในรูป 3.11

รูปท่ี 3.10 หัวเสาเข็มดินซีเมนตมีระยะเดียวกับปลายกลองดานบน

2. กดกลองเฉือนทดสอบจนไดระดับกลองดานบนมีระดับเทากับ หัวเสาเข็มดินซีเมนต ขุด
ดิน ดานขางใหไดระดับดัง รูปที่ 3.12

3. ติดต้ังอุปกรณในการวัดแรงและการเคลื่อนตัวของกลองดังใน รูปที่ 3.13

รูปท่ี 3.11 รูปแบบการติดต้ังอปุกรณในการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนต Top view
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รูปท่ี 3.12 การติดต้ังอุปกรการวัดในเคร่ืองทดสอบ

4. กอนเร่ิมการทดสอบจะตองตรวจสอบการติดต้ังดินตัวอยาง และเคร่ืองมือใหเรียบรอย
เชน แปนกดของเคร่ืองกดทดสอบจะตองสัมผัสกับแผนเหล็กดานขางของแผนดานบนตัวอยางพอดี
dial gauge สําหรับวัดคาการเคลื่อนตัวและวัดแรง (ใน Proving ring) ใหต้ังอยูที่ศูนย เน่ืองจากเคร่ือง
กดทดสอบเปนแบบมือหมุน ผูทดสอบจะตองซอมหมุนใหไดอัตราการกดตามตองการ (ในขณะที่
ยังไมไดกดกลองทดสอบลงตัวอยาง)

5. เร่ิมการดันตัวอยางทดสอบจากการเพิ่มแรงในแนวด่ิงดวยเคร่ืองกลใหแรงแบบมือหมุน
อัตราการกดการเคลื่อนที่ตามแนวด่ิงของเคร่ืองใหอยูในชวง 2.24 มิลลิเมตรตอนาที

6. บันทึกขอมูลคาจากวงแหวนวัดแรงและขอมูลการเคลื่อนตัวจาก dial gauge ทุก ๆ การ
เคลื่อนตัว 0.005 เซนติเมตรของตัวอยางทดสอบ เมื่อแรงในวงแหวนวัดแรงเพิ่มขึ้นไปสูงสุดแลว
ลดลง ซึ่งแสดงวาถึงจุดสูงสุดของกําลังของเสาเข็มดินซีเมนตดิน อานผลตอไปจนถึงระยะ 10
เซนติเมตร

7. เมื่อทดสอบจนตัวอยางวิบัติแลวขุดดินดานขางเพื่อเปดดานหน่ึงของกลองเหล็กออก
จากน้ันลอกดินหุม SCC ออกอยางระมัดระวังเพื่อบันทึกลักษณะการวิบัติของ SCC สําหรับตัวอยาง
ดินที่เตรียมไวตนเด่ียวไดทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียวเมื่ออายุได 28 วัน
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3.8 การทดสอบ Setting Time ของดินซีเมนตเพสตโดยวิธีไวแคท
เวลาที่เหมาะสมในการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนตใหมีความตอเน่ืองกัน จึงใชวิธีทดสอบ

โดยเข็มไวแคทขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตรดังรูปที่ 3.17 เพื่อหาระยะเวลากอตัวของดิน
ซีเมนตเพสตในหองปฏิบัติการ เวลากอตัวของดินซีเมนตเพสตแบงเปนสองระยะไดแก เวลาเร่ิมกอ
ตัวเร้ิมตน และเวลากอตัวสุดทาย อัตราสวนผสมดินซีเมนตเปน 200 กิโลกรัมตอดินเหนียว 1
ลูกบาศกเมตร และอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 1.0 ดินเหนียวที่ใชเปนดินจากแปลงทดสอบ
แบบจําลองสวนปูนซีเมนตเปนปูนปอรทแลนดประเภทที่ 1 ในการทดสอบทําการกดเข็มทุกๆ 1
ชั่วโมง เพื่อหาการกอตัวเร่ิมตน (Intial setting time) และระยะเวลากอตัวสุดทาย (final setting time)

รูปท่ี 3.13 เคร่ืองมือทดสอบ Setting time by vicat

3.9 การทดสอบกําลังตานทานแรงเฉือนของรอยตอระวางดินซีเมนตโดยวิธีแรง
เฉือนโดยตรง (direct shear test)
ตัวแปรหลักของการเคลื่อนตัวในมวลดิน คือ แฟกเตอรยึดเกาะระหวางเสาเข็มดินซีเมนตที่

มีระยะเหลื่อมกัน ( , adhesion factor) คาแฟกเตอรน้ีจะมีคาแปรผันตามเวลาในการผสมดิน
ซีเมนตในแตละตน การเคลื่อนตัวของกลุมเสาเข็มดินซีเมนตและรอยตอที่ไมติดกันอาจทําให
กําแพงเสาเข็มดินซีเมนตมีกําลังที่ตํ่าลง ทําใหตองทดสอบเพื่อหาคาแฟกเตอรยึดเกาะระหวางดิน
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ซีเมนตเพสตที่ยังไมไดกอตัว และดินซีเมนตเพสตที่กอตัวแลว ใหไดคาที่ตรงกับเวลา การกอตัว
เร่ิมตน ( Intilal setting time) และการกอตัวสุดทาย (Final setting time) ตัวอยางแบบจําลองทาง
กายภาพ และนําไปใชหาความสัมพันธที่เกิดขึ้น จึงทําการทดสอบเพื่อหาคาความสัมพันธระหวาง
ซีเมนตเพสต ทําการทดสอบโดยใชเคร่ืองมือทดสอบกําลังตานทานแรงเฉือนโดยวิธีแรงเฉือนตรง
(direct shear test) โดยหลอคอนกรีตขนาดเทากับขนาดของวงแหวนเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนตรง
(direct shear test) โดยแบงระยะเวลาหลอของชิ้นตอไปเทากับ 0 ชั่วโมง(ตอเน่ือง) 3 ชั่วโมง (ระยะ
กอตัวเร่ิมตน) 13 ชั่วโมง (ระยะกอตัวสุดทาย) และ 24 ชั่วโมง จากน้ันนํามาประกอบในอุปกรณ
ทดสอบโดยมีชิ้นสวนดานบนเปนดินซีเมนตเพสตที่มีระยะเวลาการหลอแตละชั่วโมงน้ัน

รูปท่ี 3.14 การทดสอบหาสัมประสิทธความเสียดทานระหวางรอยตอ
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บทที่ 4
ผลการทดลองและวิเคราะหผล

4.1 คุณสมบัติของดินที่ใชในงานวิจัย
งานวิจัยน้ีใชพื้นที่ในการกอสรางแบบจําลองในบริเวณ ตําบลบางบอ อําเภอบางบอ จังหวัด

สมุทรปราการ ซึ่งลักษณะของชั้นดินในบริเวณดังกลาวเปนชั้นดินเหนียวออนมากสีเทา (very soft
to soft dark grey clay) โดยมีปริมาณนํ้าในดิน (water content) เทากับ 129 เปอรเซ็นต, กําลังรับแรง
เฉือนแบบไมระบายนํ้า (undrained shear strength) เทากับ 14.7 กิโลนิวตันตอตารางเมตร มีคาพิกัด
เหลวเทากับ 120 เปอรเซ็นต พิกัดพลาสติกเทากับ 65.7 เปอรเซ็นต และดัชนีพลาสติกเทากับ 55
เปอรเซ็นต

รูปที่ 4.1 เปนการเปรียบเทียบคุณสมบัติดินที่ไดทดสอบในงานวิจัยน้ีกับขอมูลของหลุม
เจาะในบริเวณพื้นที่ทดสอบ พบวาคุณสมบัติของดินทั้งสองกรณีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

SOILS
DESCLIPTION

30 60 90 120
%

20 40 60
t/m2

GROUND SURFACE

TOP SOIL 1.00 m

0.00
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Plastic Limit

Natural Water Content

Undrained shear
strength

(ง น จ น)

(ง น จ น)

(ง น จ น)

D
ep

th
,m

5.00 m

ความลึกท่ีใช ในการทดสอบ

Undrained shear
strength

- ตวัอยางดินไดจากการขดุเปิดหนาดินจนถึงความลึก 3.0 เมตร
ต

(ง น จ น)

10.00 mSoft Clay, dark grey (CH)

15.00 m

18.00 m

Liquid Limit

Plastic Limit

Natural Water Content

รูปท่ี 4.1 ผลการทดสอบกับขอมูลของหลุมเจาะบริเวณทดสอบ
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4.2 ผลทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนตที่ผสมในสนาม
ตัวอยางดินซีเมนตที่ผสมในสนามดวยเคร่ืองมือผสมขนาดเล็ก โดยใชปริมาณปูนซีเมนต

ตอปริมาตรดินเปน 175 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร เมื่อมีอายุครบ 28 วัน ไดขุดแทงตัวอยางขึ้นมา
ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว ไดความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียด ดังรูปที่ 4.2 โดย
กําลังอัดแกนเดียว (Unconfined compressive strength) มีคา 650 กิโลปาสคาล
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รูปท่ี 4.2 ผลการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของตัวอยางเสาเข็มดินซีเมนตที่กอสรางดวย
เคร่ืองผสมขนาดเล็ก

4.3 ผลทดสอบแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนต
จากการทดสอบการเฉือนตรงดวยเคร่ืองเฉือนตรงขนาดใหญกับดินไมเสริมเสาเข็มดิน

ซีเมนต ไดกําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยเทากับ 4.5 กิโลปาสคาล
จากการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพของ เสาเข็มดินซีเมนตขนาดยอสวนในสนาม

แบบจําลองของดินที่เสริมเสาเข็มดินซีเมนตแบบซีแคนต ที่ทําการกอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง
และทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง ไดกราฟดังรูปที่ 4.3 ในการใหแรงเฉือนทดสอบชวงแรกจนถึงแรงเฉือน
เฉลี่ยที่กอใหเกิดการเคลื่อนตัวที่ 20 มิลลิเมตร หนวยแรงเฉือนเฉลี่ยตานทานของเสาเข็มทั้งสอง
ชนิดมีคาใกลเคียงกัน และเร่ิมแตกตางกันเมื่อระยะการเคลื่อนตัวเปน 20 มิลลิเมตร เสาเข็มดิน
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ซีเมนตที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง จะมีหนวยแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดที่ 9.6 กิโลปาสคาล ที่ระยะ
การเคลื่อนตัว 28 มิลลิเมตร จากน้ันหนวยแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดลดลงเหลือ 7.2 กิโลปาสคาล ที่การ
เคลื่อนตัว 50 มิลลิเมตร ผลการทดสอบเสาเข็มดินซีเมนตที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง จะมี
หนวยแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 8.8 กิโลปาสคาล ที่ระยะการเคลื่อนตัว 16 มิลลิเมตร จากน้ัน
ลดลงเหลือ 6.1 กิโลปาสคาล ที่ระยะการเคลื่อนตัว 72 มิลลิเมตร
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รูปท่ี 4.3 ผลการทดสอบเฉือนตรงดวยกลองเฉือนตรงขนาดใหญในสนาม

รูปที่ 4.4 เปนภาพถายการวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนตที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง เห็นได
วาการวิบัติของแบบจําลอง เปนการวิบัติแบบเฉือนทางขวางกับแนว SCC ซึ่งเปนการวิบัติที่เสนอ
ไวโดย Broms (2004)
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รูปท่ี 4.4 การวิบัติของเสาเข็มที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง
เปรียบเทียบกับโหมดการวิบัติแบบขวางแนว SCC ของกําแพงเสาเข็ม
ดินซีเมนต ที่เสนอโดย Broms (2004)

รูปที่ 4.5 ภาพถายการวิบัติของ SCC ที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง เห็นไดวารูปแบบการ
วิบัติของแบบจําลอง เปนการวิบัติแบบเฉือนตามแนวยาวของ รอยตอระหวาง SCC จากน้ัน SCC
เกิดการวิบัติดวยโมเมนตดัดโดยเกิดจุดหมุนพลาสติกขึ้นใน SCC แตละตนตรงบริเวณระนาบเฉือน

รูปท่ี 4.5 การวิบัติของเสาเข็มที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมงเปรียบเทียบกับ
โหมดการวิบัติเฉือนตามแนวยาว SCC ของกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตที่
เสนอโดย (Broms, 2004)
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จากผลการทดสอบแบบจําลอง แสดงใหเห็นวาการเคลื่อนตัวในชวงที่ตํ่ากวา 20 มิลลิเมตร
แบบจําลองมีกําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยเทากันทั้งสองกรณี เน่ืองจากแรงเฉือนที่กระทําตอแบบจําลอง
ยังไมกอใหเกิดโมเมนตดัดสูงพอที่ทําใหเกิดการแยกตัวแบบเฉือนตามแนวยาวของรอยตอเสาเข็ม
ดินซีเมนต โมเมนตความเฉื่อยทั้งสองกรณีจึงยังเทากัน ซึ้งทําใหกําลังตานทานตอการเฉือนไม
แตกตางกัน เมื่อเพิ่มแรงเฉือนจนทําใหการเคลื่อนตัวในแนวราบเกิน 20 มิลลิเมตร กรณีที่ทิ้ง
ชวงเวลากอสราง 24 ชั่วโมง ไดเกิดการวิบัติแบบเฉือนตามแนวยาวทําใหแบบจําลองแยกจากกัน
ระหวางรอยตอเปนอิสระตอกันดังรูป 4.6 (b) หลังจาก SCC แยกออกจากกันโมเมนตความเฉื่อยของ
แบบจําลองมีคาลดลงอยางมาก ซึ่งทําใหเกิดกําลังตานทานโมเมนตดัดและสติฟเนสของหนาตัด
ลดลง จนทําใหเกิดการวิบัติแบบหักโดยมีจุดหมุนพลาสติกเกิดขึ้นในเสาเข็มดินซีเมนตแตละตน
สวนในกรณีแบบจําลองที่ทิ้งชวงเวลากอสราง 0 ชั่วโมง รอยตอของแบบจําลองไมเกิดการแยกตัว
ตามรอยตอ เมื่อเพิ่มแรงกระทําตอแบบจําลองโมเมนตความเฉื่อยจึงไมลดลงเหมือนกรณี SCC ที่
กอสรางทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง ทําใหกรณีทิ้งชวงเวลากอสราง 0 ชั่วโมงสามารถตานทานโมเมนต
ดัดไดตอเน่ือง โดยไมเกิดการวิบัติแบบเฉือนทางยาวกอน และสามารถตานทานแรงเฉือนไดจนถึง
จุดวิบัติแบบเฉือนทางขวางกับแบบจําลอง ดังในรูป 4.6 (a)

(a)                                                              (b)
รูปท่ี 4.6 แบบจําลองหลังการวิบัติ , (a) กรณีทิ้งชวงเวลากอสราง 0 ชั่วโมง ไมเกิดการแยกตัว

ตามแนวยาว, (b) กรณีทิ้งชวงกอสราง 24 ชั่วโมง เกิดการแยกตัวตามแนวยาว
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เมื่อกําลังตานทานแรงเฉือนเฉลี่ยพัฒนาจนสูงสุดแลวทั้งสองกรณี หลังจากเพิ่มแรงเฉือน
หนวยแรงเฉือนตานทานจะลดลงเหลือเปนหนวยแรงคงคาง (residual stress) ซึ่งหนวยแรงคงคาง
ของกรณีแบบจําลองที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมงน้ันมีคาสูงกวา กรณีที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 24
ชั่วโมง ที่มีการแยกจากกันบริเวณรอยตอ สาเหตุเกิดจากแรงเฉือนทางยาวทําใหแบบจําลองแยกตัว
เปนผลใหโมเมนตความเฉื่อยมีคานอยกวา หนาตัดที่เกิดการที่ไมเกิดการวิบัติแบบเฉือนทางยาว

4.4 เปรียบเทียบกับการทดสอบแบบจําลองที่ไมไดหลอในที่
เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบเฉือนตรงระหวางแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนตที่ผสมในที่

กับแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนตที่หลอสําเร็จแลวนํามากดลงในดินเหนียวออนธรรมชาติโดยนิธิ
(2554) พบวาการวิบัติ มีลักษณะเปนการหักแบบมีจุดหมุนพลาสติก ดังรูป 4.7 ซึ่งในงานวิจัยน้ีจาก
การทดสอบแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนตทิ้งชวงเวลากอสราง 24 ชั่วโมง มีการวิบัติของแบบจําลอง
แบบหักที่มีจุดหมุนพลาสติกดังรูป 4.5 ที่คลายกับแบบจําลองของนิธิ (2554)

รูปท่ี 4.7 ภาพถายการวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนตแบบเวนระยะหาง 1.5 เทาของ
เสนผาศูนยกลางที่ปรากฏจุดหมุนพลาสติกในแบบจําลอง นิธิ (2554)
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รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับนิธิ (2554)

นิธิ (2554) ไดทําการทดสอบเฉือนตรงแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนตหลอสําเร็จที่มีกําลังอัด
แกนเดียวเทากับ 850 กิโลปาสคาล แลวเสียบลงในดินเหนียวออนธรรมชาติ โดยมีพื้นที่หนาตัด
เสาเข็มตอพื้นที่หนาตัดกลองเฉือน เทากับ 2.761% ที่มีระยะเรียงชิดติดกันใน case 1-2 , case 2-2 ,
case 2-3 และระยะหางกัน 1.0 D, 1.5D ใน case 4-1 , case 4-2 เห็นไดวากําลังรับแรงเฉือนของ
เสาเข็มที่วางชิดติดกันมีความลึกที่ระนาบเฉือนเทากับ 3 เทา 6 เทาและ 9 เทา  พบวามีกําลังรับแรง
เฉือนที่ใกลเคียงกันตามที่ นิธิไดกลาว วาระยะความลึกไมมีผลตอกําลังรับแรงเฉือนของเสาเข็มดิน
ซีเมนต และเมื่อทําการทดสอบใน case 4-1 และ case 4-2 ซึ่งมีความลึกจากระนาบเฉือนเทากับ 6
เทา มีกําลังรับแรงเฉือนที่ใกลเคียงกันทั้งสองกรณี และมีกําลังรับแรงเฉือนตํ่ากวาเสาเข็มดินซีเมนต
ที่เรียงชิดติดกัน ใน case 2-2 เมื่อนํามาเปรียบเทียบกําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยของแบบจําลองเสาเข็ม
ดินซีเมนตแบบซีแคนทจากงานวิจัยน้ี ในรูปที่ 4.9 โดยมีพื้นที่หนาตัดเสาเข็มตอพื้นที่หนาตัดกลอง
เฉือนเทากับ 7 % เห็นวากําลังของเสาเข็มดินซีเมนตที่กอสรางทิ้งชวงเวลาที่ 0 ชั่วโมง มีคากําลังรับ
แรงเฉือน ที่ 9.6 กิโลปาสคาล และทิ้งชวงเวลากอสราง 24 ชั่วโมงเทากับ 8.8 กิโลปาสคาล เมื่อ
เทียบกับของ นิธิ (2554) มีคากําลังรับแรงเฉือน case 2-2 เทากับ 9.1 กิโลปาสคาล case 4-1 เทากับ
8.97 กิโลปาสคาล และ case 4-2 เทากับ 8.92 กิโลปาสคาล พบวาคากําลังรับแรงเฉือนของ
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แบบจําลองกอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง มีคาสูงกวาแบบจําลองของนิธิ (2554) และแบบจําลอง
กอสรางทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง มีกําลังรับแรงเฉือนที่ใกลกับของนิธิ (2554)

ทั้งที่ area ratio ของแบบจําลองโดย นิธิ (2554) ตํ่ากวา Area ratio ที่ใชในงานวิจัยน้ีดังตาราง
ที่ 4.1 แตก็ยังมีกําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยไมแตกตางจากกําลังรับแรงเฉือนในงานวิจัยน้ีเน่ืองจา กนิธิ
(2554) ไดใชเสาเข็มดินซีเมนตแบบหลอสําเร็จแลวกดลงในดินธรรมชาติไมเหมือนกับสภาวะ
กอสรางในงานจริง ซึ่งแตกตางจากเสาเข็มดินซีเมนตที่ผสมในสนามงานวิจัยน้ี ลักษณะของเสาเข็ม
ดินซีเมนตที่ไดจากการกอสรางจากเคร่ืองผสมเชิงกลขนาดยอสวนในสนามที่ มีลักษณะที่เหมือนใน
งานกอสรางจริง

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบ Area ratio ของงานวิจัยน้ีกับ นิธิ (2554)

4.5 การกอตัวของดินซีเมนตเพสต
งานวิจัยน้ีไดศึกษาการกอตัวของดินซีเมนตเพสตโดยใชการทดสอบไวแคท (vicat) ตาม

มาตรฐาน ASTM C191 โดยใชดินซีเมนตเพสตที่อัตราสวนปูนซีเมนตตอดินเทากับ 200 กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตร ไดความสัมพันธระหวางระยะจมกับเวลาหลังจากการผสม ดังรูปที่ 4.10 ซึ่งได
เวลากอตัวเร่ิมตนของดินซีเมนเพสตเทากับ 2 ชั่วโมง และเวลากอตัวสุดทายของดินซีเมนตเพสต
เทากับ 13 ชั่วโมง

รูปแบบการกอสราง Area ratio
CASE 2-2 2.761 %
CASE 4-1 2.761 %
CASE 4-2 2.761 %

ในงานวิจัยน้ี 7 %

 

 

 

 

 

 

 

 



57

0

10

20

30

40

50

0 2 4 6 8 10 12 14

ระ
ยะ

จม
ขอ

งเข
็ม(

มลิ
ลิเม

ตร
)

เวลาหลังผสม (ช่ัวโมง)

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางเวลากับระยะจมของเข็ม

การกอตัวสุดทายของดินซีเมนตเพสต จะมีเวลากอตัวนานกวาการกอตัวของซีเมนตเพสตที่
กําหนดในมาตรฐาน มอก. 15-2547 ซึ่งระบุวาการกอตัวสุดทายของซีเมนตเพสตตองไมเกิน 6
ชั่วโมง 15 นาที แตการกอสราง SCCW ดวยระบบผสมเชิงกลดวยใบกวนดิน ในการกอสรางใน
ความเปนจริงสาเหตุที่กอสราง SCCW ไมตอเน่ือง ซึ่งอาจเกิดการหยุดการกอสรางหรือการขัดของ
ของเคร่ืองจักร ทําใหเสาเข็มดินซีเมนตตนที่กอสรางไวแลวสิ้นสุดการกอตัว ทําใหรอยตอเสาเข็ม
ดินซีเมนตตนตอไปไมเปนเน้ือเดียวกันกับตนที่สรางไวแลว ทําใหกําลังของรอยตอระหวางเสาเข็ม
ดินซีเมนตลดลง

4.6 กําลังตานทานแรงเฉือนระหวางรอยตอดินซีเมนตเพสตในหองปฏิบัติการ
ตัวอยางดินซีเมนตเพสตที่ผสมในหองปฏิบัติการมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร

สูง 100 มิลลิเมตร โดยใชปริมาณปูนซีเมนตตอปริมาตรดินเทากัน 200 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
เมื่อตัวอยางมีอายุครบ 28 วัน ไดนําตัวอยางมาทดสอบที่หองปฏิบัติการ ไดความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงอัดกับความเครียด ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.10 โดยคากําลังอัดแกนเดียว (Unconfined
compressive strength) เทากับ 730 กิโลปาสคาล
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รูปท่ี 4.10 กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ผสมในหองปฏิบัติการ

ผลการทดสอบเฉือนตรงของรอยตอดินซีเมนตเพสต กับการทิ้งชวงระยะเวลาตางๆ โดยนํา
ขอมูล กําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยและการเคลื่อนตัวมาวิเคราะห กําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยของรอยตอจะ
พัฒนาจนถึงแรงเฉือนสูงสุด แลวเกิดการออนตัว (softening) เน่ืองจากในชวงแรกมีแรงยึดเหน่ียว
ระหวางรอยตอ แลวพัฒนาเหลือแตแรงเสียดทานบริเวณรอยตอดินซีเมนตเพสต

รูปที่ 4.11 เปนผลการทดสอบการเฉือนตรงของดินซีเมนตเพสตกับการทิ้งชวงระยะเวลา
ตางๆ ที่นํ้าหนักกดทับเทากับ 64.5 กิโลปาสคาล พบวาหนวยแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดที่ 0 ชั่วโมง
เทากับ 255 กิโลปาสคาล ที่ 2 ชั่วโมง เทากับ 185 กิโลปาสคาล ที่ 13 ชั่วโมงเทากับ 155 กิโล
ปาสคาล ที่ 24 ชั่วโมง ทากับ 111 กิโลปาสคาล ซึ่งเห็นไดวากําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยระหวางรอยตอ
มีคาลดลงตามระยะเวลาทิ้งชวงกอสราง
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธกําลังรับแรงเฉือนกับระยะการเคลื่อนตัวดานขาง
ของหนวยแรงกดทับ 64.5 กิโลปาสคาล

รูปที่ 4.12 เปนผลการทดสอบเฉือนตรงของรอยตอดินซีเมนตเพสตกับการทิ้งชวง
ระยะเวลาตางๆโดยมีหนวยแรงกดทับที่ 129 กิโลปาสคาล พบวาแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดที่ 0 ชั่วโมง
เทากับ 294 กิโลปาสคาล ที่ 2 ชั่วโมง เทากับ 219 กิโลปาสคาล ที่ 13 ชั่วโมง เทากับ 191 กิโล
ปาสคาล ที่ 24 ชั่วโมง เทากับ 153 กิโลปาสคาล

ซึ่งเห็นไดวากําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ยของรอยตอมีคาลดลงตามระยะเวลาทิ้งชวงกอสราง ดิน
ซีเมนตเพสตที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง มีคาแรงเฉือนเฉลี่ยสูงกวากรณีอ่ืนๆ เปนผลมาจาก
ดินซีเมนตเพสตในกอนแรกยังไมมีการกอตัวทําใหรอยตอเปนเน้ือเดียวกัน และกรณีที่มีการทิ้ง
ชวงเวลาเกินการกอตัวเร่ิมตน จะทําใหดินซีเมนตเพสตในกอนแรกมีการกอตัว เปนผลใหรอยตอ
ไมเปนเน้ือเดียวกัน ทําใหแรงเฉือนเฉลี่ยมีคานอยกวากรณีที่ทิ้งชวงเวลากอสราง 0 ชั่วโมง
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธกําลังรับแรงเฉือนกับระยะการเคลื่อนตัวดานขาง ของหนวยแรง
กดทับ 129 กิโลปาสคาล

4.7 รูปแบบการวิบัติของรอยตอของดินซีเมนตเพสต
จากผลการทดลองเฉือนตรงของรอยตอดินซีเมนตเพสตทําใหไดรูปแบบการวิบัติของ

รอยตอดินซีเมนตเพสต ซึ่งเห็นวารอยตอของดินซีเมนตเพสต ที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง
รอยตอมีลักษณะเปนเน้ือเดียวกัน การวิบัติของรอยเฉือนบนรอยตอเปนผิวขรุขระมาก เกิดจากดิน
ซีเมนตเพสตที่ทําการกอสรางชวงแรกยังไมมีการกอตัว ทําใหรอยตอมีลักษณะเปนเน้ือเดียวกัน
ตลอด ดังรูป 4.14 เปนผลใหแรงเฉือนเฉลี่ยของรอยตอดินซีเมนตเพสตที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0
ชั่วโมง มีกําลังรับแรงเฉือนที่สูงสุดมากกวากรณีอ่ืนๆ

รูปแบบการวิบัติของการกอสรางดินซีเมนตเพสตที่ทิ้งชวงเวลา 13 ชั่วโมง การวิบัติของรอย
เฉือนบนรอยตอมีลักษณะผิวที่เรียบซึ่งเกิดจากรอยตอของดินซีเมนตเพสตกอนแรกทิ้งชวงไว ที่
ระยะเวลากอตัวสุดทาย ทําใหรอยตอมีลักษณะเรียบและมีแรงยึดเหน่ียวของกอนดินซีเมนตทั้งสอง
ดังรูปที่ 4.15 ทําใหแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดของรอยตอมีคา นอยกวาของกรณีที่ทิ้งชวงเวลากอสราง 0
ชั่วโมง และลักษณะการวิบัติของรอยตอ 24 ชั่วโมง มีลักษณะคลายกับการวิบัติของรอยตอดิน
ซีเมนตเพสตที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 13 ชั่วโมง
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รูปท่ี 4.13 รูปแบบการวิบัติของรอยตอ 0 ชั่วโมง

2 ชัว่โมง

รูปท่ี 4.14 รูปแบบการวิบัติของรอยตอ 2 ชั่วโมง

รูปท่ี 4.15 รูปแบบการวิบัติของรอยตอ 13 ชั่วโมง
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รูปท่ี 4.16 รูปแบบการวิบัติของรอยตอ 24 ชั่วโมง

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดทับกับแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุด ไดคาหนวยแรงยึดเกาะ
กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง เทากับ 211 กิโลปาสคาล 2 ชั่วโมง (ระยะกอตัวเร้ิมตน) เทากับ 136
กิโลปาสคาล 13 ชั่วโมง (ระยะเวลากอตัวสุดทาย) เทากับ 107 กิโลปาสคาล และ 24 ชั่วโมง เทากับ
75 กิโลปาสคาล ดังรูปที่ 4.17
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธหนวยแรงเฉือนสูงสุดของรอยตอกับหนวยแรงกดทับ

ตารางที่ 4.2 เปนผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของรอยตอดินซีเมนตเพสตดวย
วิธีการทดสอบแบบเฉือนตรง จะเห็นไดวากําลังรับแรงเฉือนของดินซีเมนต เพสตบริเวณรอยตอ
ขึ้นอยูกับกําลังยึดเกาะและมุมเสียดทานภายใน โดยมุมเสียดทานภายใน มีคา 33.1 ถึง 34.9 องศา
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เมื่อตัวอยางดินซีเมนตเพสตทิ้งชวงเวลาไมเกินเวลากอตัวสุดทาย และมุมเสียดทานภายในมีคา 30.5
องศา เมื่อตัวอยางทิ้งชวงเวลาเกินเวลากอตัวสุดทาย จะเห็นไดวามุมเสียดทานภายในไมขึ้นกับเวลา
ทิ้งชวงกอสรางอยางมีนัยยะสําคัญ

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรกําลังรับแรงเฉือนของดินซีเมนตที่ระยะเวลากอสรางทิ้งชวงกอสรางตางๆ
จากการเฉือนตรง

เวลาทิ้งชวงกอสราง Cohesion
(kPa)

Internal friction angle
(degree)

0 ชั่วโมง 211 34.9
2 ชั่วโมง* 136 33.1

13 ชั่วโมง** 107 33.1
24 ชั่วโมง 75 30.5

*เวลากอตัวเร่ิมตน **เวลากอตัวสุดทาย

เห็นวาหนวยแรงยึดเกาะ (cohesion) แปรผกผันกับเวลาทิ้งชวงการกอสรางอยางชัดเจน
หนวยแรงแรงยึดเกาะลดลงจาก 210 กิโลปาสคาล (เวลาทิ้งชวง 0 ชั่วโมง) เหลือเพียง 75 กิโล
ปาสคาล (เวลาทิ้งชวง 24 ชั่วโมง) ซึ่งหนวยแรงยึดเกาะ น้ีจะเปนกําลังตานทานแรงเฉือนที่สําคัญ
สําหรับ SCCW เน่ืองจากการใช SCCW เปนกําแพงกันดิน เมื่อทําการขุดเปดหนาดินจะเห็นวาดาน
หน่ึงของกําแพงไมมีหนวยแรงต้ังฉากกับกําแพง เพราะเปนอากาศดังน้ันกําลังตานทานตอการเฉือน
ตามยาวที่มุมเสียดทานภายในจึงมีคานอยมาก

รูปที่ 4.18 เปนความสัมพันธระหวางอัตราสวนของหนวยแรงยึดเกาะ (cohesion) ที่ทิ้ง
ชวงเวลากอสรางตางๆ ตอหนวยแรงยึดเกาะที่ทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง )/( 0hrCC จะเห็นไดวา

)/( 0hrCC แปรผกผันกับเวลาทิ้งชวงกอสราง เมื่อเวลาทิ้งชวงกอสรางเทากับเวลากอตัวสุดทายของ
ดินซีเมนตเพสตคา (2 ชั่วโมง) จะมีคา )/( 02 hrhr CC เทากับ 0.64 เมื่อเวลาทิ้งชวงกอสรางเทากับ
เวลากอตัวสุดทายของดินซีเมนตเพสต (13 ชั่วโมง) มีคา )/( 013 hrhr CC เทากับ 0.51 เมื่อเวลาทิ้งชวง
กอสรางเปน 24 ชั่วโมง )/( 024 hrhr CC ลดลงจนเหลือ 0.36 ดังน้ัน กําลังรับแรงเฉือนสวนที่เปน
รอยตอกันน้ันขึ้นกับเวลาทิ้งชวงเวลากอสรางอยางมาก
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดของรอยตอระหวาง SCC กับระยะเวลาทิ้ง
ชวงกอสราง

4.8 เปรียบเทียบแรงเฉือนบริเวณรอยตอกับ (Yoshida 1996)
Yoshida (1996) รายงานความตานทานแรงเฉือนของดินที่ปรับปรุงในบริเวณที่ซอนทับมีคา

เพียง 2 ใน 3 ของกําลังตานทานเสาเข็มดินซีเมนต และกําลังรับแรงเฉือนลดลงจนไมมีการยึดเกาะ
หลังจาก 6 วัน ซึ่งแสดงใหเห็นวากําลังรับแรงเฉือนของสวนที่ซอนทับ จะขึ้นกับการทิ้งชวงเวลา
กอสรางเปนอยางมาก ในงานวิจัยน้ีความตานทานแรงเฉือนสวนที่ซอนทับอยูในชวง รอยละ 40 ถึง
70 ของกําลังรับแรงเฉือนบนรอยตอของเสาเข็มดินซีเมนต แสดงใหเห็นวารอยตอของเสาเข็มดิน
ซีเมนตที่กอสรางไมตอเน่ืองกัน ที่ทิ้งชวงเกินเวลาการกอตัวของดินซีเมนตเพสต ทําใหรอยตอของ
ดินซีเมนตเพสต มีคาหนวยแรงยึดเกาะลดลงถึง 50 เปอรเซ็นต ที่ระยะกอตัวสุดทายของซีเมนต
เพสต (13 ชั่วโมง) และที่ทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง ลดลงเหลือ 36 เปอรเซ็นต การทิ้งชวงเวลากอสราง
สงผลอยางมากกับแรงเฉือนระหวางรอยตอเสาเข็มดินซีเมนต  ซึ่งอาจทําใหรอยตอของ SCCW เกิด
การวิบัติเฉือนทางยาวที่ทําใหกําแพง SCCW แยกออกจากกัน เปนสาเหตุที่กอใหเกิดการลดลงของ
สติฟเนส
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Yoshida (1996)

งานวจัิยนี้

รูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบหนวยแรงยึดเกาะแตละเวลาในงานวิจัยน้ีกับ
(Yoshida 1996)

การทดสอบของ Yoshida (1996) เปนการปรับปรุงดินที่เปนซิลท การผสมกับดินซิลททําให
กําลังรับแรงอัดมีคาเปน 3470 กิโลปาสคาล ซึ่งสูงกวากําลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินซีเมนตใน
งานวิจัยน้ี เสาเข็มดินซีเมนตที่บมในสนามและผสมในหองปฏิบัติการเทากับ 600-730 กิโลปาสคาล
ซึ่งในงานจริงดินเหนียวออนกรุงเทพสวนใหญก็ไดกําลังอัดแกนเดียวประมาณน้ี ดวยกําลังของดิน
ซีเมนตโดย Yoshida ที่สูงก็ทําใหดินซีเมนตเปราะขึ้น การผสมที่ทิ้งชวงเวลา 6 วันกําลังรับแรงเฉือน
ของรอยตอจึงไมมีเลย

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบคุณสมบัติในงานวิจัยน้ีกับ Yoshida
คุณสมบัติ Yoshida งานวิจัยน้ี

ดินที่ใชผสม Soft Silt Soft clay
water content 106 % 129%

W/C 1.0 1.0
อัตราสวนผสม (kg/m³) 169 175
กําลังอัดแกนเดียว(kPa) 3470 730
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รูปที่ 4.20 ภาพถายการวิบัติบริเวณรอยตอ (Yoshida, 1996) เมื่อเปรียบเทียบกับภาพถายการ
วิบัติบริเวณรอยตอของงานวิจัยน้ี ดังรูป 4.21 เห็นพบวารอยตอของดินซีเมนตเพสตมีลักษณะที่ไม
เปนเน้ือเดียวกันมีลักษณะเปนผิวเรียบ

รูปท่ี 4.20 ตัวอยางบริเวณรอยตอที่วิบัติ Yoshida (1996)

รูปท่ี 4.21 ตัวอยางวิบัติของรอยตอ งานวิจัยน้ี

ในการใชงาน SCCW หากมีสวนไมตอเน่ืองในบริเวณแกนสะเทินที่ทําใหเกิดแรงเฉือน
สูงสุด เมื่อกําแพงรับโมเมนตดัดขณะที่ใชงาน อาจเกิดการวิบัติแบบเฉือนตามแนวยาวในแกน
สะเทินได การวิบัติแบบเฉือนตามยาวน้ีทําใหหนาตัดของ SCCW ไมเปนเน้ือเดียวกัน ทําใหกําแพง
มีความหนา b ที่มีโมเมนตความเฉื่อยเทากับ b³/12 ความหนาของกําแพงลดลงเหลือ b/2 ทําให
โมเมนตความเฉื่อยลดลงเหลือ b³/96 ซึ่งกําแพงมีโมเมนตความเฉื่อยลดลงถึง 8 เทา กําแพงที่
โมเมนตความเฉื่อยลดลงน้ีทําใหกําลังตานทานโมเมนตดัดและสติฟเนสของ SCCW ลดลงอยาง
มาก สงผลให SCCW เกิดการวิบัติแบบแยกเปนตนๆ  และมีการเคลื่อนตัวของกําแพงเพิ่มขึ้น
เน่ืองจาก SCC แยกเปนอิสระตอกัน ซึ่งรูปแบบการวิบัติของกําแพง SCC ไดถูกยืนยันโดยการ
ทดสอบกับแบบจําลองกายภาพยอสวนที่กลาวไปแลวกอนหนาน้ี ซึ่งจากที่กลาวมาเมื่อทําการ
กอสราง SCCW เมื่อมีการหยุดงานกอสรางที่จุดไมเหมาะสม
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รูปท่ี 4.22 กําแพงกันดินที่มีความหนา b
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รูปท่ี 4.23 กําแพงเมื่อเกิดการเฉือนตามยาวระหวางแกนสะเทิน

4.9 แนวทางการหยุดการกอสรางที่เหมาะสม
จากขอมูลจากงานวิจัยที่กลาวมา  จึงไดเสนอวิธีการหยุดการกอสราง SCCW หากการ

กอสรางบริเวณรอยตอทิ้งชวงเกินระยะเวลากอตัวสุดทายของดินซีเมนตเพสตดังรูปที่ 4.24 โดยควร
หยุดกอสรางในแนวต้ังฉากกับแนวยาวของ SCCW เน่ืองจากเมื่อเกิดโมเมนตดัดขึ้นในกําแพงอัน
กอใหเกิดหนวยแรงเฉือนทางยาว SCC ที่กอสรางในแนวต้ังฉากกับแรงดันดินจะมีหนวยแรง ยึด
เกาะที่สูงกวาหากกอสรางตอเน่ืองกัน สวนแนวที่เปนรอยตอกําแพง SCC หนวยแรงเฉือนทางยาว
น้ันสงอิทธิพลนอยกวา
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รูปท่ี 4.24 แนวทางการกําหนดรอยตอเพื่อการหยุดการกอสรางกรณีที่
ระยะเวลากอสรางเกินกวาระยะกอตัวของดินซีเมนตเพสต
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บทที่ 5
บทสรุป

5.1 สรุปผลงานวิจัย
จากผลการศึกษาวิจัย พฤติกรรมของแบบจําลองกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตแบบซีแคนทที่

กอสรางตอเน่ืองและทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง โดยสามารถสรุปไดดังน้ี
1) จากผลการทดลองแบบจําลอง SCCW ที่กอสรางดวยเคร่ืองผสมเชิงกลแบบเปยกขนาด

เล็กในดินเหนียวออยธรรมชาติดวยวิธีการเฉือนตรงพบวากําลังตานทานแรงเฉือนของ S-SCCW ที่
กอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมงสูงกวากรณีกอสรางทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมง

2) โหมดการวิบัติจากแบบจําลองพบวาการวิบัติของ S-SCCW ที่กอสรางทิ้งชวงเวลา 0
ชั่วโมง ไมเกิดการวิบัติแบบเฉือนตามยาวซึ่งแตกตางจาก กรณีทิ้งชวงเวลา 24 ชั่วโมงที่เกิดการวิบัติ
ตามแนวยาวและ SCC วิบัติแบบหักโดยการดัดและเกิดจุดหมุนพลาสติกในเสาเข็มดินซีเมนตทั้ง
สองตน

3) การวิบัติของแบบจําลองเสาเข็มดินซีเมนตแบบซีแคนทที่เกิดการวิบัติตามแนวยาวของ
รอยตอ หลังจาก SCC แยกออกจากกัน ทําใหโมเมนตความเฉื่อยของ SCCW มีคาลดลงอยางมาก
ซึ่งทําใหเกิดกําลังตานทานโมเมนตดัดและสติฟเนสของหนาตัดลดลง

4) จากการทดสอบการกอตัวของดินซีเมนตเพสต มีการกอตัวเร่ิมตนที่ 2 ชั่วโมง และการ
กอตัวสุดทายที่ 13 ชั่วโมง

5) จากการทดสอบเฉือนตรงระหว างรอยตอในหองปฏิบัติการ หนวยแรงยึดเกาะ
แปรผกผันกับระยะเวลาการกอสรางเปนอยางมาก โดยที่เวลากอตัวสุดทายที่ 13 ชั่วโมงและ24
ชั่วโมง โดยมีหนวยแรงยึดเกาะมีคาเหลือเพียง 50 เปอรเซ็นต และ 36 เปอรเซ็นต ของหนวยแรงยึด
เกาะแบบกอสรางทิ้งชวงเวลา 0 ชั่วโมง และมุมเสียดทานภายในแปรผันตามระยะเวลากอสรางนอย
มาก

6) ผลการวิจัยสามารถใชเปนแนวทางในการหยุดการกอสราง SCCW ในกรณีที่จําเปน
โดยการหยุดเปนการหยุดในแนวต้ังฉากกับแนวยาวของกําแพงเพื่อใหเกิดแรงยึดเกาะระหวาง SCC
และมีสติฟเนสของกําแพงสูงที่สุด
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5.2 ขอเสนอแนะ
1) ในการศึกษาตอในอนาคตแนะนําใหศึกษาในลักษณะของเสาเข็มที่มีขนาดจริงในงาน

กอสรางที่มีระยะกอสรางทิ้งชวงเวลาตางๆ
2) ศึกษาการเคลื่อนตัวเปรียบเทียบระหวางผลการทดสอบกับวิธีการวิเคราะหแบบไฟไนท

อิลิเมนต
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

พรพจน ตันเส็ง, วิษณุ คงสมพจน , และวรายุทธ ไชยสขุ 2558. อิทธิพลของกาลังรับแรงเฉือนตาม
แนวยาวของเสาเข็มดินซีเมนตตอ กาลังของกาแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนตเรียงแบบซี
แคนท .การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 20 (The  2 0 th  Nat io na l
Convention on Civil Engineering), GTE 095, วันที่ 8-10 กรกฎาคม 2558 จ.ชลบุรี
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