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บทคดัย่อ 

การศึกษาน้ีนาํเสนอการวิเคราะห์ ออกแบบ เสาเข็มดิน
ซีเมนต์ท่ีทาํจากการปรับปรุงสมบติัทางวิศวกรรมของดิน
เหนียวอ่อนเพ่ือใชใ้นงานก่อสร้างระบบกาํแพงกนัดินอาคาร
จอดรถอิมแพค็ อารีน่า  เมืองทองธานี  โดยปริมาณซีเมนตท่ี์
ใชผ้สมดินเพ่ือการปรับปรุงสมบติัของดินเหนียวอ่อนนั้นได้
จากการพิจารณาจากความสัมพนัธ์ของกาํลงัอดัท่ีแปรผนั
ตามอตัราส่วนผสมของดิน ซีเมนต์ และนํ้ าขณะทาํการบ่ม
ทดสอบในห้องปฏิบติัการ ผลจากการทดสอบพบว่าเสาเข็ม
ดินซีเมนต์ท่ีความลึก 15 เมตร สามารถก่อสร้างไดโ้ดยการ
ผสมซีเมนต์ตั้งแต่ 180 ถึง 220 กิโลกรัมต่อดิน 1 ลูกบาศก์
เมตรดว้ยวิธีผสมแบบเปียก ระยะเวลาการบ่มท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผล
ให้กําลัง รับนํ้ าหนักของเสาเข็มเ พ่ิมข้ึน  การวิ เคราะห์
เสถียรภาพของกําแพงกันดินเม่ือรับแรงดันดินด้านข้าง 
แสดงใหเ้ห็นวา่การก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตข์นาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 60 เซนติเมตร โดยใช้ซีเมนต์ 180 กิโลกรัมต่อ
ลกูบาศกเ์มตร ผสมเปียกแลว้ท้ิงไวป้ระมาณ 30 นาทีสามารถ
ให้กาํลงัและรับนํ้ าหนักบรรทุกปลอดภยัโดยมีอตัราส่วน
ความปลอดภยัมากกวา่ 2 
Abstract 

This paper evaluates the use of soil mixing in very soft 
soil cement columns to form a composite gravity structure 
to support vertical excavations located at the Impact Arena  
Muang Thong Thani parking building. The response of the 
cement-stabilized soft Bangkok clay to static loading in 
unconfined compression has been investigated over three 

variables, cement content, initial setting period and curing 
time to provide a better understanding of the behavior of 
cement stabilized clay. It was found that a very soft and 
compressible clay layer located at 15 m below ground was 
sufficiently stabilized with a dosage rate ranged from 180 
to 220 kg/m3 for the wet deep mixing method. Higher 
curing time increased the unconfined compressive strength. 
In addition, the wall stability was checked to compute the 
maximum stresses in the composite section of the soil and 
soil-cement columns using soil stabilized properties. A 
satisfactory structural performance was achieved and a 
minimum factor of safety greater than 2 was obtained when 
a soil cement column diameter of 60 centimeters was cured 
at least 30 minutes with the dosage rate of 180 kg/m3. 

  
1. บทนํา  

ชั้นดินบริเวณกรุงเทพและปริมณฑล  ประกอบไปดว้ย
ชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีความลึกประมาณ 0 - 10 เมตร  เรียกดิน
ชั้นน้ีวา่ “ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ” (Soft  Bangkok  Clay) 
คุณสมบติัของดินเหนียวชนิดน้ี  มีกาํลงัและความซึมผ่าน
ของนํ้าไดต้ ํ่า  [1]  ก่อใหเ้กิดปัญหาในการก่อสร้างเป็นประจาํ
โดยเฉพาะการก่อสร้างฐานรากอาคารใหญ่ๆ ท่ีอยู่ลึกลงไป
การป้องกนัดินเหนียวอ่อนไม่ให้เกิดการพงัทลายระหว่าง
การขุดจึงนิยมใชก้ารออกแบบกาํแพงกนัดินดว้ยวิธีการทาํ
เสาเขม็ดินซีเมนต ์ (Soil Cement Columns)  
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การทาํเสาเขม็ดินซีเมนตเ์กิดจากการปรับปรุงคุณสมบติั
ทางวศิวกรรมของดินเหนียวอ่อนดว้ยวิธีผสมแบบแรงดนัสูง 
(Jet Grouting) ซ่ึงเป็นวิธีการฉีดนํ้ าปูนซีเมนต์เขา้ไปผสม
รวมกับเน้ือดินด้วยความดันสูงผ่านทางหัวฉีด (Nozzle) 
บริเวณปลายล่างของกา้นเจาะ ในขณะทาํงานเคร่ืองเจาะจะ
หมุนกดกา้นเจาะผา่นชั้นดิน พร้อมทั้งฉีดนํ้าตดัดินดว้ยความ
ดนัสูง เม่ือถึงระดบัความลึกท่ีกาํหนดจะหมุนกา้นเจาะดว้ย
อัตราความเร็ว 6-15 รอบต่อนาที พร้อมทั้ งยกดึงข้ึนเป็น
จังหวะประมาณ 2-30 ซม.  ในขณะเดียวกบัการอดัฉีดนํ้ า
ปูนซีเมนตค์วามดนัสูง [2-4] จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบว่าดิน
เหนียวอ่อนกรุงเทพมหานคร เป็นดินท่ีมีแร่ซิลิก้าและแร่
อะลู มินาผสมอยู่ เ ป็น ส่วนใหญ่  ซ่ึ งหากผสมเข้ากับ 
(Ca(OH)2) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ Cement Hydration 
ของการผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์โดยตรงกบันํ้ า ก็จะ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิค (Pozzolanic Reaction) ปฏิกิริยา
ดงักล่าวน้ีทาํใหเ้กิด Calcium Silicate Hydrate (CSH) หรือ 
Calcium Aluminate Hydrate (CAH) เพ่ิมเติมจากปฏิกิริยาท่ี
เกิดจากซีเมนตโ์ดยตรง ซ่ึงสาร CSH และ CAH ท่ีไดจ้ากทั้ง
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และปอซโซลานิคมีคุณสมบติัเป็นตวัเกาะ
ยึดให้มวลดินรวมตัวเข้าด้วยกัน [5-6]  ภายหลังการผสม 
มวลดินมีคุณภาพท่ีดีข้ึนจะรวมตัวก่อรูปทรงกระบอกใน
ลกัษณะเหมือนเสาเขม็ขนาดใหญ่ท่ีมีความแขง็แรงสูง  

การออกแบบก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตด์ว้ยวิธีน้ีปัจจุบนั
ย ังไม่มีข้อกําหนดมาตรฐานท่ีแน่ชัด  อัตราส่วนนํ้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ท่ีใช้ ระยะเวลาการก่อตัว  อัตราส่วนความ
ปลอดภัยของเสาเข็มดินในแต่ละสถานท่ีก่อสร้างจาํเป็น
จะตอ้งใชข้อ้มูลดินเฉพาะท่ีมาจากแต่ละสถานท่ีก่อสร้างมา
ทาํการทดสอบในห้องปฏิบติัการเพ่ือให้ไดอ้ตัราส่วนผสม
และกําลัง รับแรงอัดของเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีต้องการ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือความยาวเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีใชมี้ค่า
เกินกว่า 10 เมตร    ดงันั้นการศึกษาน้ีนาํเสนอตวัอย่างกรณี
วิธีการวิเคราะห์และออกแบบความแข็งแรงของเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ในงานก่อสร้างระบบกาํแพงกนัดินของอาคารจอด
รถอิมแพค็ อารีน่า  เมืองทองธานี (รูปท่ี 1 และ 2) ซ่ึงความ
ลึกสูงสุดของเสาเข็มดินซีเมนต์อยู่ในช่วง 13 ถึง 17 เมตร 
การศึกษาเร่ิมจากการเจาะสํารวจดิน และเก็บตวัอย่างดิน

ทุกๆ ความลึก 1 เมตร  โดยเร่ิมท่ีความลึก 2 เมตร จนถึง
ความลึก 15 เมตร   จากนั้นทาํการหากาํลงัการรับนํ้ าหนัก
บรรทุกของเสาเข็มดินโดยการทดสอบดินผสมซีเมนต์ใน
หอ้งปฏิบติัการเพ่ือหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงอดั
แนวแกน ระยะการก่อตวั และปริมาณของซีเมนตท่ี์ใชผ้สม
ดิน  แลว้จึงนาํค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบมาวิเคราะห์เสถียรภาพ 
ของกาํแพงกนัดินเม่ือรับแรงดนัดินดา้นขา้ง และหาขนาด
เสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์เหมาะสม 
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 Soil  Cement Column dia. 0.60 m

PARKING  BUILDING  IMPACT ARENA

 

รูปท่ี   1 แผนผงับริเวณก่อสร้าง และแนวเสาเขม็ดินซีเมนต์
อาคารจอดรถอิมแพค็ อารีน่า  เมืองทองธานี 

Soil cement column dia. 
0.60 m
from existing ground level 
1 row
c to c 0.40 m tip at level 
-14.50 m 

EL - 5.50

EL -14.50

EL +0.00
Fill Medium Stiff Clay

EL -1.50

Very Soft Clay Light 
Brown.

EL -11.00

Very Soft Clay 
Brownish grey.

EL -15.00

 
รูปท่ี 2 รูปตดัตามขวางของเสาเข็มดินซีเมนต์ อาคารจอด
รถอิมแพค็ อารีน่า  เมืองทองธานี  

 
2. สมบตัแิละการทดสอบทางวศิวกรรมของวสัดุผสม
ดนิ-ซีเมนต์ 

ปัจจยัในการผสมดิน-ซีเมนตท่ี์มีผลต่อกาํลงัของดิน แบ่ง
ออกเป็นหมวดใหญ่ 2 หมวด คือ 1 คุณสมบติัของวสัดุผสม 
ไดแ้ก่ ชนิดและคุณภาพของวสัดุผสม นํ้ าและสารผสมเพิ่ม  
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2  คุณสมบติัและสภาพของดินท่ีจะผสม ไดแ้ก่ คุณสมบติั
ทางกายภาพและเคมีของดิน  ปริมาณอินทรียส์าร ความเป็น
กรด ด่าง ปริมาณนํ้ าในดินตลอดจนกาํลงัรับแรงเฉือนของ
ดิน  3 การผสมดินกบัวสัดุผสม ไดแ้ก่อตัราการผสม  อตัรา
การกดหรือถอนใบพดัขณะผสมดิน ระยะเวลาในการผสม
หรือความเร็วรอบการหมุนของใบพัดในการผสมหรือ
ความเร็วรอบการหมุนของใบพดั  และ 4.สภาพการบ่มของ
ดินซีเมนต์ ไดแ้ก่ อุณหภูมิท่ีบ่ม   ระยะเวลาในการบ่ม 
ความช้ืนในดิน 

การศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าการใชป้ริมาณของปูนซีเมนต์
ร้อยละ  10– 15 ของนํ้าหนกัดินจะใหก้าํลงัเสาเขม็ดินซีเมนต์
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  50 – 60 เซนติเมตรดีท่ีสุด โดย
ปูนซีเมนตท่ี์ใชผ้สมจะตอ้งมีไม่นอ้ยกวา่ 150 กิโลกรัมต่อดิน 
1 ลูกบาศก์เมตรสําหรับกรณีการผสมแห้ง  และไม่นอ้ยกว่า 
175 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรสําหรับกรณีการผสมเปียก 
เพ่ือให้ไดก้าํลงัของเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์เท่ากนั นอกจากน้ี
การกาํหนดอตัราส่วนนํ้ าต่อปูนซีเมนต ์(w/c) ยงัมีผลต่อ
กาํลงัรับแรงอดัแนวแกนและความหนาแน่นของเสาเขม็ดิน 
โดยพบว่าการผสมแบบแห้งท่ีมี w/c=0 มีแนวโน้มให้ค่า
กาํลงัสูงสุด ส่วนการผสมแบบแรงดนัสูง (Jet Grouting)  ค่า
กาํลงัอดัและการก่อตวัของเสาเขม็ดินจะดีท่ีสุดเม่ือค่า w/c =1 

ซ่ึงก่อนการใชจ้ะตอ้งทาํการทดสอบหาค่าระยะการก่อและ
การแขง็ตวัท่ีเหมาะสมของปูนซีเมนต ์ ทั้งน้ีเพ่ือใหท้ราบถึง
สมบติัของเสาเข็มดินรวมถึงอตัราส่วนความปลอดภยัก่อน
นาํไปใชง้าน โดยปกติระยะเวลาก่อตวัของปูนซีเมนต ์ จะ
แบ่งออกเป็น 2 ระยะคือ การก่อตวัระยะตน้ (Initial Setting 
Time) คือ เวลานบัจากเร่ิมผสมปูนซีเมนตก์บันํ้าจนกระทัง่
ซีเมนตเ์พสตเ์ร่ิมรับนํ้าหนกัของเขม็มาตรฐานไวแคตไดโ้ดย
เขม็ไม่จมลงในซีเมนตเ์พสตเ์กิน   25   มิลลิเมตร ในเวลา   
30  วินาที  และ การก่อตวัระยะปลาย (Final Setting Time)  
คือเวลาจากเร่ิมผสมปูนซีเมนตก์บันํ้าจนกระทัง่ซีเมนตเ์พสต์
เร่ิมรับนํ้าหนกัไดบ้า้ง [7-8]   

กรณีการออกแบบวิเคราะห์ความแขง็แรงของเสาเขม็ดิน
ซีเมนต์ในงานเสริมความแข็งแรงของระบบกาํแพงกนัดิน
ของอาคารจอดรถอิมแพ็ค อารีน่า  เมืองทองธานี น้ีจะได้
คาํนึงปริมาณซีเมนต์ รวมถึงระยะเวลาการก่อตวัท่ีมีผลต่อ

ความสามารถในการรับนํ้ าหนกับรรทุกของเสาเข็มดินเป็น
หลกั วิธีการ แนวทางในการทดสอบสมบติัทางวิศวกรรม
ของวสัดุผสมดินซีเมนต ์ของการศึกษาท่ีผา่นมาจะไดใ้ชเ้ป็น
ค่าแนะนาํตั้งตน้เพ่ือหากาํลงัอดัและออกแบบของเสาเขม็ดิน
ซีเมนตต่์อไป   

 
3 การเจาะดนิและเกบ็ตวัอย่างดนิ 

การเจาะเก็บตวัอย่างดิน บริเวณพ้ืนท่ีอาคารจอดรถ อิม
แพค็ อารีน่า เมืองทองธานี อาํเภอปากเกร็ด จงัหวดันนทบุรี  
ทาํโดยการใชส้วา่นเจาะจากหลุมเจาะจาํนวน 1 หลุม โดยทาํ
การเก็บตวัอยา่งดินทุกๆ 1 เมตร ตลอดความลึกยาว 15 เมตร
โดยเร่ิมการเก็บตวัอย่างดินตั้งแต่ท่ีระดบัความลึก 2 เมตร  
เป็นตน้ไป จาํนวนทั้งหมด 14 ตวัอยา่ง ตวัอยา่งละประมาณ 
30 กิโลกรัม ตวัอย่างดินท่ีเก็บมามีลกัษณะเป็นดินท่ีเปล่ียน
สภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 
 

 
                  
รูปท่ี 3 การเจาะและเกบ็ตวัอยา่งดิน ณ สถานท่ีก่อสร้าง  
 
4 การทดสอบตวัอย่างดนิในห้องปฏิบัตกิาร 

การทดสอบตวัอย่างดินในห้องปฏิบัติการเป็นไปตาม
มาตราฐาน ASTM [9-11] ประกอบดว้ยการทดสอบหา
ปริมาณนํ้ าในมวลดิน    ความถ่วงจํา เพาะของเม็ดดิน  
ขีดจาํกดัความเหลว (Liquid  Limit , L.L.) ขีดจาํกดัพลาสติก 
(Plastic  Limit , P.L.) และการทดสอบรับแรงอดัแบบไม่ถูก
จาํกดั (Unconfined  Compression Test , qu)  
เม่ือนาํตวัอยา่งดินมาทาํการทดสอบหาปริมาณนํ้าในมวลดิน 
L.L  P.L. และ su  ตามค่าความลึกต่างๆ ผลการทดสอบเป็น 
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ดังแสดงในรูปท่ี 4  จากการพิจารณาผลในรูปท่ี 4  น้ีเอง
แสดงให้เห็นวา่ชั้นดินบริเวณท่ีทาํการก่อสร้างประกอบดว้ย
ชั้นดิน 2  ชั้น คือความลึกท่ี 2  ถึง 11 เมตร ดินมีปริมาณ
ความช้ืนเฉล่ียร้อยละ 58.72 เป็นชั้นดินเหนียวอ่อนมาก สี
นํ้ าตาลอ่อน (Very Soft  Clay  Light Brown)   และท่ีความ
ลึก 11  ถึง 15 เมตร ดินมีปริมาณความช้ืนเฉล่ียร้อยละ  56.04   
เป็นชั้นดินเหนียวอ่อนมาก สีเทาปนนํ้าตาล (Very Soft Clay  
Brownish Grey)  และสภาพของดินเป็นของเหลว  

15.00

Very Soft Clay 
Brownish grey.

11.00

Very Soft Clay Light 
Brown.

1.50
Fill Medium Stiff Clay

0.00

Plastic Limit
Liquid  Limit
Natural  water content

Water content % 2Undrained  shear strength  kg/cm

10.0

5.0

1.0

De
pth

 m

0.100.050

15.0

0.15 0.20 0.251008060

15.0

0 20   40
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pth

 m

1.0

5.0

10.0

รูปท่ี 4    ปริมาณความช้ืนและค่ากาํลงัรับแรงเฉือนในดิน
บริเวณพ้ืนท่ีอาคารจอดรถ อิมแพค็ อารีน่า เมืองทองธานี 
 

เม่ือนําตัวอย่างดินมาผสมกับปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์
ประเภทท่ี 1 ในสัดส่วนปริมาณปูนซีเมนต ์180  200 และ 
220 กิโลกรัมต่อดิน 1 ลูกบาศกเ์มตร ท่ีอตัราส่วนการผสมนํ้า
ต่อปูนซีเมนตป์อรตแ์ลนดป์ระเภทท่ี 1  (w/c) เท่ากบั 1  ท่ี
ความลึกต่างๆ และทาํการทดสอบค่ากาํลงัอัดแบบไม่ถูก
จาํกดั (Unconfined  Compression Test, UCS) ท่ีอายกุารบ่ม 
7  14  และ 28  วนั  ผลการทดสอบเป็นดงัแสดงในรูปท่ี  5  
และ 6  

 
 
รูปท่ี 5   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัอดัแบบไม่ถูกจาํกดั 
กบั อายกุารบ่มของดินตวัอยา่งลึก 15 เมตร 

 
 
รูปท่ี 6  ค่าการทดสอบแรงอดัแบบไม่ถกูจาํกดัเม่ือผสมปูนซี    
เมนต ์ณ อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตต่์างๆท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั  
 

เม่ือนําตัวอย่างดินมาผสมกับปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์
ประเภทท่ี 1 ในสัดส่วนปริมาณปูนซีเมนต ์180  200 และ 
220 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อตัราส่วนการผสมนํ้ าต่อ
ปูนซีเมนต ์ 1 ต่อ 1  ท่ีความลึกต่างๆ และทาํการทดสอบค่า 
การก่อตวัระยะตน้ (Initial Setting Time)   ผลการทดสอบ
ในรูปท่ี 7  พบวา่ระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้ (Initial Setting  
Time) ของดินซีเมนต ์ท่ีไดจ้ากการวดัการจมตวัของเขม็ไว
แคตในแต่ละส่วนผสมมีค่าตํ่าท่ีสุดท่ี  25   26  และ 21  นาที 
ตามลาํดบัโดยมีค่าเฉล่ียสะสมอยูท่ี่ 30 นาที ซ่ึงค่าการก่อตวั
ท่ีใกล้เคียงและไม่แตกต่างกันมากนักก็เป็นเพราะการใช้
อตัราส่วนการผสมนํ้าต่อปูนซีเมนต ์1 ต่อ 1 นัน่เอง 
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รูปท่ี  7   ค่าระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้ ณ อตัราส่วนผสม
ปูนซีเมนตต่์างๆ    
 
5   การวเิคราะห์ขนาดเสาเข็มดนิซีเมนต์ระบบกาํแพงกนัดนิ  

ผลการทดสอบสมบติัดินในห้องปฏิบติัการถูกนาํมาใช้
ในการวิเคราะห์ หาขนาดเสาเขม็ดินซีเมนตร์ะบบกาํแพงกนั
ดิน การคาํนวณใชแ้บบจาํลองพิจารณากรณีเป็นเสาเขม็ปลาย
ยื่นเม่ือตอกในชั้นดินเหนียว (Cantilever sheet piling 
penetration clay)  รับนํ้ าหนักบรรทุกตามขอ้กาํหนด
ออกแบบ การคาํนวณใชส้มดุลของแรง 3 สมการ คือ ผลรวม
แรงในแนวด่ิง ( V ), ผลรวมแรงในแนวราบ ( H ) และ 
ผลรวมของโมเมนต ์( M )มีค่าเท่ากบัศูนย ์ (  V = H 
= M=0 )  [12-13]   

เน่ืองจากลกัษณะของชั้นดินท่ีดนักาํแพงกนัดา้นขา้งแบ่ง
ไดอ้อกเป็น 2 ชั้น คือชั้นท่ี 1 หนา  11 เมตร มีค่าหน่วย
นํ้าหนกัของดินช้ืน ( Wet  unit  weight , m ) 2.48  กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร และ ค่าแรงยึดเหน่ียวระหว่างเม็ดดิน     
( Cohesion , c ) 0.078  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  ดินชั้น
ท่ี 2  หนา  4 เมตร มีค่าหน่วยนํ้าหนกัของดินช้ืน (Wet  unit  
weight, m ) 2.66  กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร และ ค่าแรง
ยดึเหน่ียวระหวา่งเมด็ดิน (Cohesion, c) 0.098  กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร การวิ เคราะห์ เสถียรภาพเสาเข็มดิน
ซีเมนต์เม่ือกําหนดให้ระยะความลึกการขุดเปิดหน้าดิน
สูงสุด 5.5 เมตร จะไดค้วามยาวเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ใชเ้ท่ากบั 
14.5 เมตร โดยขนาดเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีออกแบบให้
สามารถเลือกใชไ้ดมี้เส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 60  80  และ 
100  เซนติเมตร  ตามลาํดบั 

กรณีใชข้นาดของเสาเข็มดินซีเมนต์เส้นผ่านศูนยก์ลาง  
60  เซนติเมตร  ค่าหน่วยแรงอดัแนวแกนท่ีเกิดข้ึนในเสาเขม็
เท่ากบั  2.099  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  เม่ือเทียบกบั
ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบในห้องปฏิบติัการจะใชส้ัดส่วนผสม
ปูนซีเมนตท่ี์  180  กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ทุกค่าความลึก 
มีค่าแรงอดัแบบไม่ถูกจาํกดัท่ีต ํ่าสุดเท่ากบั  5.43 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั  มีค่ามากกวา่  2.099 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร   และมีอัตราส่วนความ
ปลอดภยัเท่ากบั 2.59 

สําหรับขนาดของเสาเข็มดินซีเมนต์เส้นผ่านศูนยก์ลาง  
80  เซนติเมตร  จะไดค้่าหน่วยแรงอดัท่ีเกิดข้ึนในเสาเข็ม  
1.18  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  เม่ือเทียบกบัค่าท่ีไดจ้าก
การทดสอบในห้องปฏิบติัการจะใชส้ัดส่วนผสมปูนซีเมนต์
ท่ี  180  กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ทุกค่าความลึก มีค่า
แรงอดัแบบไม่ถูกจาํกดัท่ีต ํ่าสุดเท่ากบั  5.43 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร ท่ีอายุการบ่ม 28 วนั  มีค่ามากกว่า  1.18 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร   และมีอัตราส่วนความ
ปลอดภยัเท่ากบั 4.60 

สําหรับขนาดของเสาเข็มดินซีเมนต์เส้นผ่านศูนยก์ลาง  
100  เซนติเมตร  จะไดค้่าหน่วยแรงอดัท่ีเกิดข้ึนในเสาเขม็  
0.75  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  เม่ือเทียบกบัค่าท่ีไดจ้าก
การทดสอบในห้องปฏิบติัการจะใชส้ัดส่วนผสมปูนซีเมนต์
ท่ี  180  กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ทุกค่าความลึก มีค่า
แรงอดัแบบไม่ถูกจาํกดัท่ีต ํ่าสุดเท่ากบั  5.43 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร ท่ีอายุการบ่ม 28 วนั  มีค่ามากกว่า  0.75 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร   และมีอัตราส่วนความ
ปลอดภยัเท่ากบั 7.20  

 
6. สรุป  

การออกแบบก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตด์ว้ยวิธีน้ีปัจจุบนั
ย ังไม่มีข้อกําหนดมาตรฐานท่ีแน่ชัด  อัตราส่วนนํ้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ท่ีใช้ ระยะเวลาการก่อตัว  อัตราส่วนความ
ปลอดภัยของเสาเข็มดินในแต่ละสถานท่ีก่อสร้างจาํเป็น
จะตอ้งใชข้อ้มูลดินเฉพาะท่ีมาจากแต่ละสถานท่ีก่อสร้างมา
ทาํการทดสอบในห้องปฏิบติัการเพ่ือให้ไดอ้ตัราส่วนผสม
และกําลัง รับแรงอัดของเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีต้องการ 
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การศึกษาไดแ้สดงขั้นตอนรวมถึงวิธีการวิเคราะห์และการ
ออกแบบดงักล่าวเพ่ือหาขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเสาเขม็ดิน
บริเวณการก่อสร้างกาํแพงกนัดินอาคารจอดรถ อิมแพค็ อารี
น่า  เมืองทองธานี  ท่ีสามารถตา้นทานต่อแรงดนัดินดา้นขา้ง
ได้ปลอดภัย  ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 60 เซนติเมตร  สามารถ
ก่อสร้างท่ีอตัราส่วนผสมปูนซีเมนต ์180 กิโลกรัมต่อดิน 1 
ลูกบาศกเ์มตร บ่มเป็นระยะเวลา 30 นาที และจะมีค่าหน่วย
แรงอดัท่ีสามารถรับไดเ้ท่ากบั 5.43 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ซ่ึงเม่ือเทียบกบัหน่ยวแรงอดัท่ีเกิดข้ึนจริงเท่ากบั 
2.099 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร อัตราส่วนความ
ปลอดภยั เท่ากบั 2.59  
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