
 

 

 
 

บทท่ี  1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความสําคัญท่ีมาของงานวิจัย 
  งานกอสรางโดยท่ัวไปนั้นดินมักกอใหเกิดปญหาและอุปสรรคแกวิศวกรมากกวา
ส่ิงอ่ืน เพราะดินเปนส่ิงท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ สมบัติตาง ๆ เปล่ียนไปตามสภาพพื้นท่ีและลักษณะ
การกําเนิด บางคร้ังอาจจะสามารถหลีกเล่ียงปญหาโดยการเปล่ียนสถานท่ีกอสราง แตหากไม
สามารถใชวิธีดังกลาวไดและจําเปนจะตองแกปญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพของดินแลววิศวกรอาจใช
เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพของดินตามความเหมาะสม 
  จากการสํารวจสภาพโดยท่ัวไปบริเวณ  อําเภอปากพนัง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  
พบวาพื้นท่ีสวนใหญเปนพื้นท่ีราบลุมน้ําทะเลทวมถึง  อําเภอปากพนัง  ต้ังอยูบริเวณใกลปากแมน้ํา
ปากพนังลอมรอบดวยปาชายเลนและปาพรุ  ผิวดินช้ันบนเปนดินเหนียวออนเนื้อละเอียดสีเทาและ
มีกล่ินเหม็น  โดยในปจจุบันอําเภอปากพนังมีการพัฒนาอยางรวดเร็วเนื่องจากเปนเมืองเศรษฐกิจ
ทางประมง  สัตวน้ํา  ธุรกิจรังนกหรือท่ีเรียกวาคอนโดนกแอนและธุรกิจการทองเที่ยว  จึงเกิดการ
กอสรางสาธารณูปโภคพื้นฐานข้ึนอยางมากมาย  อาทิเชนงานกอสรางอาคารและงานกอสรางทางท่ี
เกิดข้ึนอยางรวดเร็ว  โดยเฉพาะถนนและการขนสงนับเปนสาธารณูปโภคพื้นฐานท่ีมีความสําคัญ
ตอเศรษฐกิจและการพัฒนาประเทศ 
  สภาพส่ิงกอสรางบริเวณ  อําเภอปากพนัง  มักพบปญหาการทรุดของโครงสรางไม
วาจะเปนโครงสรางอาคารหรือโครงสรางทาง  โดยปญหาท่ีมักพบกับโครงสรางอาคารมักเปนการ
แตกราวหรือเกิดการทรุดตัวท่ีไมเทากันซ่ึงสงผลใหอาคารเกิดการเอียงตัว  สําหรับโครงสรางทาง
มักพบการทรุดตัวไมเทากันท่ีบริเวณคอสะพานซ่ึงสามารถสังเกตไดอยางชัดเจน  การกอสรางถนน
ในบริเวณ  อําเภอปากพนัง  มักพบปญหาการติดหลมของเคร่ืองจักรกลหนักหลังจากทําการลอก
หนาดินช้ันบนออกซ่ึงเปนช้ันดินออนท่ีมี  Organic  Matter  ปนอยูมากและตองนําดินจากแหลงอ่ืน
มาใชงานซ่ึงเปนการส้ินเปลือง  โดยการกอสรางโครงการประตูระบายนํ้าปากพนังก็พบปญหาจาก
สภาพดินเหนียวออนเชนกัน  จึงตองทําการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยวิธี  Jet  Grouting  Cement  
Column  โดยท่ัวไปการปรับปรุงคุณภาพของดินมักเสียคาใชจายสูง  จึงเปนท่ีมาของการศึกษาวิจัยท่ี
ตองการนําวัสดุเหลือใชและสามารถหาไดในทองถ่ิน  เพื่อเปนการลดการใชปูนซีเมนตซ่ึงเปนวัสดุ 
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ท่ีนิยมใชปรับปรุงคุณภาพของดิน  โดยพิจารณาเบ้ืองตนจากองคประกอบทางเคมีของวัสดุท่ีจะ
นํามาปรับปรุงตองมีความใกลเคียงกับปูนซีเมนตซ่ึงมีโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาเชนเดียวกับการผสม
ปูนซีเมนต 
  เถาใยปาลมน้ํามันเปนวัสดุพลอยไดจากโรงงานผลิตน้ํามันปาลม  ท่ีใชกากใย
ปาลมน้ํามันเผาเปนเช้ือเพลิงใหกับหมอกําเนิดไอน้ําเพื่อผลิตกระแสไฟฟา  มีอุณหภูมิท่ีใชในการเผา
ไหมประมาณ  800 - 1000 OC  ในระบบปด  สําหรับเถาไมยางพาราเปนวัสดุพลอยไดจากโรงงาน
อบไมยางพารา  ท่ีใชไมยางพาราเผาเปนเช้ือเพลิงใหความรอนกับกระบวนการอบไมยางพารา  มี
การเผาไหมแบบระบบเปด  เถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพาราที่เกิดข้ึนมีการนํามาใชประโยชน
นอยมากเม่ือเทียบกับปริมาณท่ีเกิดข้ึนในแตละป  โดยสวนใหญตองนําไปทิ้งทําใหเกิดปญหาใน
เร่ืองการกําจัดท้ิงตามมา  ซ่ึงเปนการเสียพื้นท่ีในการทิ้งโดยสูญเปลาและนอกจากนี้ทําใหเกิด
มลภาวะจากการฟุงกระจายเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
  จากท่ีกลาวมาขางตนเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  มีสมบัติท่ีสามารถจะ
พัฒนาเพื่อใชในงานปรับปรุงคุณภาพของดิน  จึงตองมีการศึกษาเพ่ิมเติมทางสมบัติพื้นฐาน  การ
ทดสอบกําลัง  วิเคราะหโครงสรางจุลภาคและทางเคมี  ซ่ึงหากไดผลท่ีเหมาะสมสามารถนํามาใช
งานไดจะเปนวัสดุทางเลือกชนิดใหม  เพื่อเปนพื้นฐานในการพัฒนาประเทศและยังเปนการจัดการ
ปญหาทางส่ิงแวดลอมอีกดวย  
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
  1)  ตรวจสมบัติพื้นฐานทางดานวิศวกรรมของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ียังมิได
ปรับปรุงคุณภาพและกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
  2)  เปรียบเทียบคุณลักษณะพฤติภาพของดินเหนียวปากพนังกอนและหลัง
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
  3)  วิเคราะหโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางเคมีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
  1)  ดินตัวอยางท่ีใชในการศึกษาวิจัยเปนดินช้ันดินเดิม  (Subgrade)  ความลึกของ
ดินตัวอยางในการทําการศึกษาวิจัยอยูท่ีระดับความลึกประมาณ  2 – 3 เมตร  จากผิวดินเดิม  ท่ี
บริเวณโครงการประตูระบายนํ้าปากพนัง  อําเภอปากพนัง       จังหวัดนครศรีธรรมราช 
  2)  ทดสอบสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ียังมิไดปรับปรุงคุณภาพ
และกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
  3)  การวิเคราะหองคประกอบแรของดินเหนียวปากพนัง เถาใยปาลมน้ํามันและเถา
ไมยางพารา 
  4)  ทดสอบสมบัติทางเคมีของดินเหนียวปากพนัง  เถาใยปาลมน้ํามันและเถาไม
ยางพารา 
  5)  การทดสอบการบดอัดของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพเถาใย
ปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  โดยบดอัดแบบมาตรฐาน  (Standard  Proctor)   
  6)  ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว  (Unconfined  Compression  Test)  ของดินเหนียว
ปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  ท่ีอายุการบม  0,  7,  14,  28  
และ  56 วัน  ตามลําดับ   
  7)  ทดสอบ  California  Bearing  Ratio  (CBR)  ของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  ท่ีใหคากําลังอัดสูงท่ีสุด  
  8)  ทดสอบ  Consolidation  Test  ของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพ
เถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  ท่ีใหคากําลังอัดสูงท่ีสุด 
  9)  วิเคราะหองคประกอบแรของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย
เถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  ท่ีอายุการบม  28 วัน 
  10)  การวิเคราะหองคประกอบแรเฉพาะอัตราสวนท่ีใหคากําลังอัดสูงสุดเทานั้น  
ท่ีอายุการบม  7,  14,  28  และ  56 วัน  ตามลําดับ   
  11)  ปริมาณการผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  ท่ี  0,  5,  10  และ  15 
%  ของน้ําหนักดินแหง 
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1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  1)  เปนแนวทางในการออกแบบและพัฒนาสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียว
ออน   
  2)  เปนการนําวัสดุเหลือใชจากอุตสาหกรรมเกษตรมาใชใหเปนประโยชนและ
บรรเทามลภาวะส่ิงแวดลอม  
  3)  สามารถนําผลการวิจัยไปใชในพื้นท่ีอ่ืนท่ีมีสภาพดินเหนียวออนเชนกัน  
 
1.5  ทบทวนเอกสาร 
1.5.1  ดินเหนียวออน 
  ดินเหนียวออน  (Soft  Clayey  Soil)  หมายถึงดินท่ีมีขนาดดินเม็ดละเอียดอยูใน
ปริมาณมาก  มีปริมาณความช้ืนสูงและมีปริมาณ  Organic  Matter  สูงดวย  (ศุภกิจ,  2537)  แรดิน
เหนียว  (Clay  Minerals)  สวนใหญมักเปนแรจําพวก  Kaolinite,  Illite  และ  Montmorillonite  ซ่ึง
เปนแรประเภท  Hydrous  Aluminum  Silicate  ดินเหนียวแตละชนิดจะมีสมบัติท่ีแตกตางกันไป
ตามชนิดของแรท่ีเปนองคประกอบ  โครงสรางการรวมตัวของอนุภาคเม็ดดินรวมท้ังปริมาณน้ําใน
มวลดินดวย  ดินเหนียวโดยท่ัวไปเปนเม็ดดินท่ีตกตะกอนอยูบริเวณปากแมน้ํา  โดยลักษณะการเกิด
ของดินเหนียวออนบริเวณนี้จะมีท้ังแบบตกตะกอนในแมน้ําและในทะเล  เนื่องจากเม็ดดินจะพัดพา
จากแมน้ําลงสูทะเล  ในขณะเดียวกันก็มีการหนุนตัวกลับของน้ําทะเลทําใหเกิดการตกตะกอน  ซ่ึง
เปนลักษณะการเกิดดินตะกอนบริเวณท่ีลุมน้ําปากพนัง  หรือเรียกวา  ดินเหนียวปากพนัง  
(Pakphanang  Clay) 
 
1.5.2  ธรณีวิทยาท่ัวไปของพื้นท่ีภาคใต 
  อภิชัย  (2546)  ไดเสนอขอมูลสภาพทางธรณีและลักษณะของช้ันดินบริเวณภาคใต
ดังนี้ 
  ภาคใตมีลักษณะแหลมยื่นออกไปในทะเล  ดานตะวันออกติดกับอาวไทย  สวน
ดานตะวันตกติดทะเลอันดามัน  ทางเหนือเร่ิมจากบริเวณอําเภอทาแซะ  จังหวัดชุมพร  ลงไปทางใต
สุดจรดประเทศมาเลเซีย  ความยาวจากเหนือมาใตประมาณ  610 กิโลเมตร  มีความกวางระหวาง  
220 กิโลเมตร  จากฝงตะวันออกของอําเภอปากพนังไปจนถึงฝงตะวันตกของอําเภอทายเหมือง  
จังหวัดพังงา  สวนแคบสุดของคาบสมุทรอยูท่ีบริเวณคอคอดกระ  มีความกวางประมาณ  64 
กิโลเมตร  ประกอบดวยจังหวัดตาง ๆ  14  จังหวัด  ทางริมฝงทะเลดานตะวันออกไดแก  จังหวัด
ชุมพร,  สุราษฎรธานี,  นครศรีธรรมราช,  สงขลา,  ปตตานี,  และนราธิวาส  สวนริมฝงทะเลดาน
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ตะวันตกไดแก  จังหวัดระนอง,  พังงา,  ภูเก็ต,  กระบ่ี,  ตรัง,  และสตูล  สวนจังหวัดท่ีไมติดกับทะเล
ไดแก  จังหวัดพัทลุงและจังหวัดยะลา     
  การเปล่ียนแปลงทางธรณีของชายฝงทางภาคใตเร่ิมในชวงประมาณ  10,000 ปท่ี
แลว  โดยคาบสมุทรทางใตไดมีการตัวยกตัวเอียงไปทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือ  ทําใหชายฝงทะเล
ดานทิศตะวันออกยกตัวข้ึนและชายฝงตานตะวันตกจมลง   ประกอบกับการลดลงของ
ระดับน้ําทะเลฝงทะเลตะวันออกท่ีเคยจมอยูใตน้ําถูกยกข้ึนสูงกวาระดับน้ําทะเล  เกิดเปนท่ีราบกวาง
ชายฝงท่ีมีระดับตํ่ากวาท่ีราบเดิม  เกิดเปนตะพักน้ําทะเลข้ึนมาใหม  แนวชายฝงทะเลบริเวณนี้จะมี
ลักษณะคอนขางราบเรียบ  นอกจากนี้การยกตัวข้ึนของแผนดินทําใหแมน้ําตองมีการปรับการไหล
และการกัดเซาะ  โดยลําน้ําจะกัดเซาะบริเวณกลางและปลายน้ําใหลึกลงไป  ทําใหมีตะพักแมน้ํา
ใหมเกิดข้ึน  สภาพภูมิประเทศลําน้ําในบริเวณนี้จึงมีการกัดเซาะในลักษณะของรูปตัวยู  
  บริเวณท่ีราบลุมชายทะเลจะมีขนาดแคบทางตอนเหนือของอาวบานดอนและขยาย
กวางข้ึนระหวางจังหวัดนครศรีธรรมราชจนถึงจังหวัดนราธิวาส  ท่ีราบในบริเวณนี้เกิดจาก
กระแสน้ําทะเลและคล่ืนพัดพาทรายมากองกอตัวเปนสันทรายริมฝง  สันทรายนี้จะงอกเปนแหลม
ออกไปในทะเล  การกอตัวของสันทรายริมทะเลเปนแหลมยื่นออกไปท่ีมีขนาดใหญและเห็นได
ชัดเจน  คือ แหลมตะลุมพุก  จังหวัดนครศรีธรรมราช,  แหลมสนออน  จังหวัดสงขลา  และแหลม
ตาชี  จังหวัดปตตานี  เม่ือถึงระยะเวลาหนึ่งแหลมท่ียื่นไปก็จะปดบริเวณท่ีเปนอาว  ทําใหเกิดแองน้ํา
หลังสันทรายข้ึนเรียกวาลากูน  ทะเลสาบสงขลาก็เกิดจากกระบวนการน้ีเชนกัน  ซ่ึงลากูนเหลานี้
ตอมาจะตื้นเขินและมีตนโกงกางหรือไมน้ําอยางอ่ืนข้ึน  กลายเปนปาพรุหลังแนวชายหาดใน
ปจจุบันและดินในบริเวณนี้จะเกิดจากการทับถมของตนไมเหลานี้กลายเปนดินพรุ  ซ่ึงพบไดท่ัวไป
หลังสันทรายในบริเวณจังหวัดปตตานีและจังหวัดนราธิวาส  ลักษณะภูมิประเทศโดยท่ัวไปจะมี
ระดับความสูงนอยกวา  10 เมตร  เหนือระดับน้ําทะเล 
  การยกตัวของชายฝงทะเลดานตะวันออกทําใหชายฝงดานตะวันตกจมลง  บริเวณ
ท่ีเปนชายหาดเดิมจะจมลงใตทะเลทําใหท่ีราบริมทะเลมีนอยลงและผลอันนี้ยังทําใหชายฝงมีรูปราง
เวาแหวงมาก  มีลักษณะเปนอาวสลับกับแหลมและมีเกาะตาง ๆ  อยูนอกชายฝงเปนจํานวนมากมาย  
ในบางบริเวณจะมีภูเขาปดลอมชายหาด  จากการที่ทิวเขาขนาดใหญอยูชิดชายฝง  เม่ือชายฝงจมลง 
ลําน้ําในบริเวณนี้ก็จะปรับตัวกัดเซาะบริเวณตนน้ําลงเปนรองลึกลงไปอีก  ทําใหในบริเวณน้ี 
นอกจากจะมีท่ีราบชายฝงนอยแลว  สภาพรองน้ําจะเปนรองลึกรูปตัววี  ตางจากรองน้ําฝงตะวันออก  
ซ่ึงจะเปนรองกวางต้ืนและมีตะพักลําน้ําหลายระดับแทบจะไมพบในชายฝงดานนี้ 
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รูปท่ี  1.1  ชายฝงทะเลทางภาคใตเม่ือ  6000 ปท่ีแลว  เทียบกับปจจุบัน 
ท่ีมา:  อภิชัย  (2546) 
 
  รูปท่ี  1.1  แสดงบริเวณท่ีเคยเปนชายฝงทะเลในอดีตเทียบกับปจจุบัน  ในบริเวณ
ภาคใต  ใหเห็นอยางชัดเจนในตัวอําเภอเมือง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  ต้ังอยูตามแนวสันทรายเกา 
และอยูหางจากสันทรายริมทะเลปจจุบันประมาณ  20 กิโลเมตร  นอกจากนี้ยังมีรองรอยเกาใหเห็น
เปนแนวยาวในบริเวณดานทิศตะวันตกของตัวเมือง 
  สภาพธรณีวิทยาของพื้นท่ี  อําเภอปากพนัง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  ไดจาก
การศึกษาในเบ้ืองตนโดยการรวบรวมขอมูลเกาท่ีไดมีการศึกษาไวแลว  ไดแก  แผนท่ีธรณีวิทยา
ประเทศไทยมาตราสวน  1:1,000,000  (กรมทรัพยากรธรณี,  2544)  และทําการสํารวจขอมูล
เพิ่มเติม  พบวาธรณีวิทยาของบริเวณพ้ืนท่ีประกอบดวยหมวดหินยุคควอเทอรนารี  (Quaternary)  
ดังรูปท่ี  1.2   
  หินยุคควอเทอรนารี  (Quaternary)  ประกอบดวยช้ันของกรวด  ทราย  ทรายแปง 
และดินเหนียว  ซ่ึงเกิดจากการพัดพามาสะสมของทางน้ําบริเวณท่ีราบเชิงเขาและท่ีราบลุมแมน้ํา 
รวมท้ังตะกอนท่ีเกิดจากการพัดพามาสะสมโดยน้ําทะเล การสะสมตัวของตะกอนตามบริเวณเชิงเขา 
นอกจากเกิดจากการพัดพามาสะสมของทางน้ําแลว  บางบริเวณยังอาจเกิดจากการสะสมตัวของ
ตะกอนท่ีเกิดจากการผุพังของหินโดยกระบวนการทางกายภาพและเคมี ทําใหเกิดการสะสมตัวอยู
กับท่ี หินยุคควอเทอรนารีเปนช้ันของตะกอนรวน  บางสวนจะถูกเปล่ียนแปลงโดยกระบวนการทาง



 

 

7 

เคมีทําใหเกิดเปนศิลาแลง  อายุของตะกอนอยูในชวงประมาณ  1.6  ลานป  ถึงปจจุบัน  ตะกอน
เหลานี้สามารถแบงไดเปน 4 ประเภทยอย ๆ  ดังนี้ 
  1)  สันทรายชายหาด  (Beach Sand Deposits,  Qb)  เปนช้ันตะกอนทรายขนาด
หยาบถึงละเอียดท่ีเกิดจากการพัดพามาสะสมตัวโดยน้ําทะเล  พบอยูตามท่ีราบชายฝงทะเลตาง ๆ 
  2)  ตะกอนดินเหนียวชายทะเล  (Mangrove Deposits,  Qm)  เปนช้ันตะกอนดิน
เหนียวท่ีเกิดจากการพัดพามาสะสมตัวโดยน้ําทะเล  พบบริเวณท่ีเปนปาชายเลน  และปาพรุท่ีมีน้ํา
ทวมถึง 
  3)  ตะกอนน้ําพา  (Alluviam Deposits,  Qa)  ประกอบดวยช้ันกรวดปนทราย  
ทรายแปง  และดินเหนียวท่ีถูกพัดพามาโดยแมน้ํา  และสะสมตัวอยูบริเวณท่ีราบน้ําทวมถึง  และท่ี
ราบลุมแมน้ําตาง ๆ 
  4)  ตะกอนเศษหินเชิงเขา  (Terrace  Deposits,  Qt)  เปนตะกอนเศษดินและหินท่ีผุ 
พังมาจากหินบริเวณเชิงเขา  และตกตะกอนทับถมเปนท่ีราบบริเวณเชิงเขา  ลักษณะของตะกอนมัก
มีขนาดตาง ๆ  กัน  มีความเหล่ียมคมสูง  การคัดขนาดไมดี  สวนประกอบของช้ันตะกอนชนิดนี้
ข้ึนอยูกับชนิดของหินตนกําเนิด  (Host  Rock) 
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1.7  สภาพชั้นดินบริเวณชายฝง 
  บริเวณท่ีราบชายฝงดานตะวันออก  ต้ังแตจังหวัดสุราษฏรธานีลงไปถึงจังหวัด
นราธิวาส  ช้ันดินบริเวณชายฝงสวนใหญจะเปนช้ันดินเหนียวออน  ในบริเวณท่ีเคยเปนชายหาดเกา 
ก็จะมีช้ันทรายทับถมอยูขางบน  ในบางบริเวณ เชนท่ีอําเภอเมืองสงขลา  และอําเภอเมืองนราธิวาส  
ช้ันทรายอาจหนาถึง  12 เมตร  หลังสันทรายจะมีรองน้ําขนานกับแนวชายฝง  ดินผิวบนในบริเวณนี้
จะเปนดินอินทรียและในบริเวณจังหวัดนราธิวาส ไดแปรสภาพเปนดินพรุ  (Peat)  ปกคลุมผิวบนอยู
หนา  3.0 - 4.0 เมตร  ลางลงไปเปนดินเหนียวออน  (Marine  Clay)  สภาพการวางตัวของช้ันดินใน
บริเวณนี้ไดแสดงในรูปท่ี  1.3 
 

 
 
รูปท่ี  1.3  ช้ันดินบริเวณชายฝงตะวันออก จังหวัดนครศรีธรรมราช 
ท่ีมา:  อภิชัย  (2546) 
 
  ช้ันดินในบริเวณอําเภอเมือง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  จะมีช้ันทรายและทรายปน
ดินสลับอยูเบ้ืองลาง  ช้ันดินเหลานี้เกิดจากการสะสมของตะกอนแมน้ํากอนท่ีชายฝงจะถอยรนไป  
การกอตัวของชายหาดใหมเกิดจากการกอตัวเปนแหลมยื่นออกไปปดชายฝงเดิม  ซ่ึงรวมถึง
ทะเลสาบสงขลาดวย  ดังนั้นแนวชายฝงใหมจะไมมีตะกอนแมน้ําทับถมอยูขางลาง  ช้ันดินลักษณะ
นี้เกิดข้ึนตลอดแนวชายฝงจากอําเภอปากพนังถึงอําเภอสิงหนคร  ยกเวนบริเวณปากทะเลสาบ
สงขลาซ่ึงมีตะกอนของแมน้ําเขามาทับถมอยูดวย   
  ภาคใตฝงตะวันออกในอดีตเปนสวนหนึ่งของอาวไทย  การงอกของชายฝงเกิดจาก
การสะสมของตะกอนท่ีแมน้ําพัดพาลงมา  ลักษณะเชนเดียวกันนี้ก็เกิดในบริเวณลุมน้ําเจาพระยา  
ดังนั้นลักษณะช้ันดินชายฝงจะไมแตกตางกันนัก ดังรูปท่ี  1.4  ซ่ึงเปนรูปตัดของช้ันดินท่ีเสนอโดย  
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Cox  (1970)  ขอแตกตางท่ีเห็นไดชัดอยางหน่ึงคือ  ปากอาวเจาพระยาคล่ืนลมคอนขางสงบ  ดังนั้น
จึงไมมีการกอตัวของชายหาดเกิดข้ึนและท่ีนาสนใจอีกอยางก็คือ ช้ันดินเหนียวแข็งท่ีอยูใตช้ันดิน
เหนียวออน  (Marine Clay)  มีลักษณะคอนขางเหมือนกัน  ซ่ึงเปนไปไดวาในยุคกอนยุคควอเทอร
นารี  ช้ันดินนี้อาจเปนช้ันผิวดินปกคลุมบริเวณอาวไทยในภาคกลางและภาคใต  กอนท่ีอาวไทยจะ
จมลงใตน้ํา 
 

 
 
รูปท่ี  1.4  ช้ันดินบริเวณลุมน้ําเจาพระยา   
ท่ีมา:  Cox  (1970) 
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1.5.3  สภาพปญหาทางวิศวกรรม 
  จากขอมูลสภาพทางธรณีวิทยาและช้ันดินบริเวณชายฝงพบวา  ดินปากพนังมี
ลักษณะเปนช้ันดินเหนียวออนหนา ประมาณ  20 เมตร  ช้ันลางลงไปเปนดินเหนียวแข็งปานกลาง  
5 เมตร  และถัดลงไปเปนดินเหนียวแข็ง 
   ทางดานวิศวกรรม ดินปากพนังเปนดินท่ีมีกําลังตํ่า  (Low  Strength)  มีสภาพการ
ยุบตัวไดสูง  (High  Compressibility)  ซ่ึงเปนปญหาสําคัญทางวิศวกรรม  ซ่ึงมักกอใหเกิดปญหา
ทางวิศวกรรมอัน ไดแก 
  1)  ปญหาดานการทรุดตัว  ซ่ึงเปนผลมาจากการรับแรงแบกทานของดินเหนียว  
ทําใหดินเหนียวเกิดการอัดตัวคายน้ํา  (Consolidation)  สงผลใหเกิดการทรุดตัวสูงและกินระยะ
เวลานาน ทําใหเกิดความเสียหายตอส่ิงกอสราง 
  2)  ปญหาเสถียรภาพความม่ันคงของมวลดิน  เชน  งานกอสรางถนน  งานขุดหรือ
ถมดินเพื่อการกอสราง  ซ่ึงอาจเกิดการเล่ือนพังได  เนื่องจากกําลังของดินตํ่า  ไมสามารถท่ีจะรับแรง
แบกทานบรรทุกท่ีเกิดข้ึนได 
  จากการสํารวจส่ิงกอสรางใน อําเภอปากพนัง   มักพบความเสียหายตอโครงสราง
ท่ีเกิดจากปญหาสภาพดินออน ดังตอไปนี้ 
  1)  การทรุดตัวของอาคารโดยมักเกิดจากใชเสาเข็มเสียดทาน  (Friction  Piles)  
เนื่องจากสภาพช้ันดินเหนียวออนมีความหนาคอนขางมาก  ซ่ึงอาจกอใหเกิดการทรุดตัวบริเวณ
ปลายเข็ม  แสดงดังรูปท่ี  1.5    
  2)  การทรุดตัวท่ีบริเวณคอสะพานเนื่องจาก โครงสรางสะพานใชฐานรากเสาเข็ม  
(Pile  Foundation)  แตโครงสรางถนนถูกวางอยูบนดินเดิม  จึงเกิดการทรุดตัวท่ีไมเทากัน  
(Differential  Settlement)  ดังรูปท่ี  1.6 
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(ก)   
 

 
(ข)   
 
รูปท่ี  1.5  การทรุดตัวของโครงสรางอาคาร  (ก)  อาคารทางดานขวาเกิดการเอียงประมาณ  2  องศา  
และ  (ข)  โบสถเกิดการเอียงประมาณ  1  องศา 
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(ก)   
 

 
(ข)   
 
รูปท่ี  1.6  การทรุดตัวของโครงสรางถนน  (ก)  ถนนภายในอําเภอปากพนัง  และ  (ข)  ถนนทาง
หลวงหมายเลข  4013  ตอน  อําเภอปากพนัง - ตําบลแหลมตะลุมพุก 
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1.5.4  การปรับปรุงคุณภาพดินในงานกอสราง 
  งานกอสรางโดยท่ัวไปนั้นดินมักกอใหเกิดปญหาและอุปสรรคแกวิศวกรมากกวา
ส่ิงอ่ืน  เพราะดินเปนส่ิงท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติสมบัติตาง ๆ  เปล่ียนไปตามสภาพพ้ืนท่ีและลักษณะ
การกําเนิด  บางคร้ังอาจจะสามารถหลีกเล่ียงปญหาโดยการเปลี่ยนสถานท่ีกอสราง  แตหากไม
สามารถใชวิธีดังกลาวไดและจําเปนจะตองแกปญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพของดินแลววิศวกรอาจใช
เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพของดิน  โดยแบงวิธีการปรับปรุงคุณภาพของดินไดดังตอไปนี้ 
  1)  การปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีทางกล  (Mechanical  Stabilization) 
  2)  การปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีทางเคมี  (Chemical  Stabilization) 
  3)  การปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีระบายนํ้า  (Hydraulic  Stabilization) 
  4)  การปรับปรุงคุณภาพโดยลดหรือเพิ่มอุณหภูมิ  (Thermal  Stabilization) 
  5)  การปรับปรุงคุณภาพโดยการใชประจุไฟฟา  (Electrical  Stabilization) 
 
  United  States  Airforce  (1966)  ไดเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยแบง
ตามขนาดและคา  Plastic  Index  ดังตารางท่ี  1.1  
  วิธีการปรับปรุงคุณภาพของดินท่ีเหมาะสมกับดินเหนียวออน  ไดแก  การปรังปรุง
คุณภาพดินดวยวิธีทางเคมี  เนื่องจากสารประสานสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับ  SiO2  และ  Al2O3  
ท่ีมีอยูมากในดินไดดี  ซ่ึงเม่ือผสมสารเคมีในปริมาณและชนิดท่ีเหมาะกับจุดมุงหมายของการ
ปรับปรุงคุณภาพแลว  ดินเหนียวจะมีสมบัติทางวิศวกรรมดีข้ึน  เชน  มีกําลังอัดสูงข้ึน  อัตราการ
ทรุดตัวท่ีตํ่าลง  สารประสานท่ีนิยมนํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียว  ไดแก  ปูนซีเมนต  
ปูนขาว  ของเสียอุตสาหกรรม  เชน  เถา  กากแร  เปนตน 
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ตารางท่ี  1.1  วิธีปรับปรุงคุณภาพของดินท่ีตางชนิดกัน 
 

Soil  Type 
Most  Effective  Stabilization 

Method 

1.  Coarse  Granular 

Mechanical  Blending 
Soil - Asphalt 
Soil - Cement 
Lime - Fly  Ash   

2.  Fine  Granular  Soils 

Mechanical  Blending 
Portland  Cement  Stabilization 
Soil - Asphalt 
Lime - Fly  Ash   
Chloride 

3.  Clays  of  Low  Plasticity 

Compaction 
Portland  Cement  Stabilization 
Chemical  Waterproofers 
Lime  Modification 

4.  Clays  of  High  Plasticity Lime  Stabilization 
 
ท่ีมา:  United  States  Airforce  (1966)   
  
  วิธีการปรับปรุงคุณภาพของดินท่ีเหมาะสมกับดินเหนียวออน  ไดแก  การ
ปรับปรุงคุณภาพดินดวยวิธีทางเคมี  เนื่องจากสารประสานสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับ  Soil  
Silica  และ  Alumina  ท่ีมีอยูมากในดินไดดี  ซ่ึงเม่ือผสมสารเคมีในปริมาณและชนิดท่ีเหมาะกับ
จุดมุงหมายของการปรับปรุงคุณภาพแลว  ดินเหนียวจะมีสมบัติทางวิศวกรรมดีข้ึน  เชน  มีกําลังรับ
แรงเฉือนสูงข้ึน  อัตราการทรุดตัวท่ีตํ่าลง  สารประสานที่นิยมนํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพดิน
เหนียว  ไดแก  ปูนซีเมนต  ปูนขาว  ของเสียอุตสาหกรรม  เชน  เถา  กากแร  เปนตน 
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1.5.5  วัตถุประสงคการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยวิธีทางเคมี   
  Hogentogler  (1938)  กลาววา  การปรับปรุงคุณภาพของดินเปนการทําใหดินตาม
ธรรมชาติมีความสามารถในการรับแรงแบกทานไดดีข้ึนและทนทานตอการสึกหรอ  วิธีการ
ปรับปรุงอาจเปนการบดอัดใหแนนหรือการใชสารผสมเพ่ิมลงในดิน  ซ่ึงอาจเปนของเหลวหรือเปน
ผงก็ได 
  Winterkorn  (1955)  กลาววา  การปรับปรุงคุณภาพของดินเปนการนําเอาวิธีการ
ทางดานฟสิกส  และเคมีมาใชผสมกับดินเพื่อใหดินมีสมบัติท่ีดีทางดานวิศวกรรม 
  Circeo  et  al.  (1962)  กลาววา  การใสปูนซีเมนตลงในดินจะเปล่ียนแปลงสมบัติ
และโครงสรางของดิน  ดินเกือบทุกชนิดสามารถปรับปรุงคุณภาพได  แตจะใหผลท่ีแตกตางกัน  
ถึงแมวาดินจะมีสมบัติทางฟสิกสท่ีเหมือนกัน  ใชปริมาณปูนซีเมนตเทากัน  แตแตกตางกันท่ีสมบัติ
ทางเคมี   ทําใหเกิดผลกระทบตอกําลังอัดของดินท่ีไม เหมือนกันดวย   ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
สวนประกอบทางเคมีจะมีผลอยางไรตอกําลังอัดของดินซีเมนต 
  Mitchell  (1982)  กลาววา  วัตถุประสงคในการนําสารเคมีผสมลงในดินก็เพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพของดิน  ไดแก  ควบคุมการเปล่ียนแปลงปริมาณการปรับปรุงคุณภาพในการรับ
น้ําหนักหรือพฤติกรรมของ  Stress  และ  Strain  ปรับปรุงการไหลซึมของน้ําท่ีผานดิน  และความ
ทนทานตอการกัดกรอนแตกหักของหิน  
  การเปล่ียนแปลงปริมาตรของดิน  อันไดแก  การบวมตัว  หรือหดตัวของดินเม่ือ
ความชื้นในดินมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากสภาพของภูมิอากาศ  มีผลตอกําลังรับแรงแบกทานของ
ดิน  การควบคุมการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินสามารถทําไดโดยการผสมสารที่มี  Hydration  
Cation  ตํ่า ๆ  เชน  Calcium,  Magnesium  และ  Aluminium  เขาไปแทนท่ีดินท่ีมีสารประกอบ
ประเภท  Sodium  หรือการทําใหเกิดปฏิกิริยาท่ีจะทําใหประสานเม็ดดิน  (Cementitious)  เกิดข้ึน
รวมท้ังอาจทําไดโดยการใชสารเคมีชวยปองกันการซึมของน้ํา 
  การที่จะทําใหความสามารถในการรับแรงแบกทานของดินเพิ่มข้ึนหรือทําใหดิน
แข็งแรงข้ึนก็อาจทําไดโดยการลดชองวางในเม็ดดิน  การทําใหเม็ดดินเช่ือมติดกันหรือการทําใหเกดิ  
Flocculation  รวมท้ังการปองกันไมใหเกิดการบวมตัวของดินลวนมีสวนชวยใหดินมีกําลังแข็งแรง
ข้ึน  การลดการซึมไดของดินก็ทําไดโดยการปรับปรุงชองวางในเม็ดดิน  หรือการทําใหขนาดมวล
คละของดินดีข้ึน  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในการปรับปรุงคุณภาพของดินระหวาง  Organic  Matter  
โดยท่ัวไปจะแตกตางกันมาก  โดยท่ี  Organic  Matter  จะใหกําลังเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและจะหยุด
การเพิ่มข้ึนของกําลังรับแรงแบกทานเม่ือระยะเวลาหนึ่ง 
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  เม่ือผสมปูนซีเมนตลงไปในดินจะเกิดปฏิกิริยาและไดสารสุดทาย  Calcium  
Silicate  Hydrate  (CSH)  ซ่ึงในปูนซีเมนตจะมี  SiO2  อยูแลว  ปฏิกิริยาชวงส้ัน ๆ  ท่ีเกิดข้ึนเม่ือ
ผสมปูนซีเมนตลงในดินประกอบดวยการแทนท่ีโดยวิธีการดูดซับ  Cation  ของ  Calcium  และเม็ด
ดินจะดูดซับเอา  Ca(OH)2  เขาไว  เกิดสารประกอบท่ีทําใหเกิดการยึดประสานติดกันของเม็ดดิน  
และเกิดการเพ่ิมสภาพความเปนดางข้ึนใหกับสภาวะแวดลอม  สวนปฏิกิริยาท่ีเกิดตอเนื่องในระยะ
ยาวนั้น  เนื่องจากสภาพความเปนดางจะทําใหเกิดการแยกตัวของเม็ดดินเหนียว  และการผลิต
สารประกอบท่ีชวยในการยึดประสานเพิ่มข้ึนตอเนื่องเปนระยะเวลานานหลายป 
 
1.5.6  การปรับปรุงคุณภาพของดินโดยวิธีทางเคมี   
  Gordon  (1984)  กลาววา  การผสมสารเพ่ิมเพื่อปรับปรุงคุณภาพของวัสดุทําทาง  
มีการใชสารหลายชนิดในการผสม  ดังนั้นทางเลือกในการใชสารผสมเพิ่ม  จึงตองพิจารณาถึง
สมบัติตามธรรมชาติของวัสดุท่ีจะทําการปรับปรุง  วัตถุประสงคหรือเปาหมายของการปรับปรุง  
สมบัติท่ีตองการของวัสดุหลังจากการปรับปรุง  ความสามารถของเคร่ืองมือท่ีใช  และราคาท่ี
ประหยัดอยางเหมาะสมท่ีสุด  และยังไดรายงานวาใน  Queensland  ใชปูนซีเมนตเปนสารผสมเพิ่ม
จะดีท่ีสุด  แตในบางคร้ังยังใชปูนขาวเปนสารผสมรวมเพื่อใหเกิดการปรับปรุงเบ้ืองตน  สําหรับดิน
ท่ีมีคา  Plastic  Index  สูงเปนพิเศษดวย  ในออสเตรเลียโดยท่ัวไปใช  Cement,  Lime,  Lime – Fly  
Ash  และ  Lime – Cement - Bitumen 
  Metcalf  (1977)  ไดเสนอการเลือกวิธีปรับปรุงคุณภาพของดิน  ดังตารางท่ี  1.2  
ซ่ึงวิธีการจะตองเลือกใหเหมาะสมท่ีสุดในแตละชนิดของดิน  โดยคํานึงถึงอิทธิพลของขนาดเม็ด
ดินเปนหลัก 
  Wilmot  (1995)  กลาววา  In  Situ  Stabilization  ไดใชกับงานสรางทางและ  
Recycling  ในประเทศออสเตรเลีย  ต้ังแตป  1950  ซ่ึงใชสารผสมเพ่ิมคือ  Cement,  Cement - Fly  
Ash,  Bitumen  และ  Hydrate  Lime  ซ่ึงแตเฉพาะงาน  Pavement  Recycling  ตอมาในป  1980  ก็มี
การนําปูนซีเมนตผสมมาใชกันอยางกวางขวางเพราะเพ่ิมระยะเวลาในการทํางานใหนานข้ึน  โดย
ใหความแข็งแรงเทากันในระยะยาว  ปูนซีเมนตผสมดังกลาวไดแก  Cement - Slag,  Cement - Fly  
Ash  และ  Cement - Lime  ซ่ึงใชกันอยางกวางขวางใน  New  South  Wale,  South  Australia  และ  
Queensland  ซ่ึงไดมีการเสนอแนวทางเลือกใชสารผสมเพ่ิม  ดังตารางท่ี  1.3  
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ตารางท่ี  1.2  วิธีปรับปรุงคุณภาพของดินท่ีแปรผันตามขนาดเม็ดดิน 

 
ท่ีมา:  Metcalf  (1977)   
 
ตารางท่ี  1.3  แนวทางเลือกใชสารผสมเพ่ิมกับวัสดุแตละชนิด 
 

Admixture 
Crushed 

Rock 

Well 
Graded 
Gravel 

Silty/ 
Clayey 
Gravel 

* 
Sand 

Sandy 
Silty 
Clay 

Heavy 
Clay 

Cement A A A B B N 

Blend  Cementitious A A A A A N 

Hydrate  Lime B B A N B A 

Hydrate  Lime  +  Cement N N B N B A 

Polymeric B A A B A B 

Bitumen A A B B B N 

 Usually  very  suitable  A 
  Usually  satifactory  B 
 Usually  not  suitable  N 
 *  Depend  upon  grading.  (Single  size  sand  Require  higher  additive  content) 
ท่ีมา:  Wilmot  (1995)   
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  การปรับปรุงคุณภาพของดินโดยวิธีทางเคมี  ซ่ึงมีสารเคมีท่ีใชเปนสารผสมเพิ่ม  ท่ี
ไดรับความนิยมอยางแพรหลายดังตอไปนี้ 
  ปูนซีเมนต  (Portland  Cement) 
  ปฏิกิริยาประสานท่ีสําคัญของปูนซีเมนตคือ  ปฏิกิริยา  Cement  Hydration  ซ่ึง
เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว  โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวางปูนซีเมนตกับน้ําและเกิดเปนสาร
เช่ือมประสานเรียกวา  Cement  Gel  ซ่ึงจะจับตัวแข็งเม่ือมีอายุเพิ่มข้ึนและปูนซีเมนตแตละชนิดจะ
ประกอบดวยสาร  Calcuim  Silicate  ชนิดตาง ๆ  ในปริมาณท่ีแตกตางกัน  สงผลใหมีความแตกตาง
ในสมบัติการแข็งตัวท้ังดานระยะเวลาและความแข็งแรง 
  ปูนขาว  (Lime)   
  Hausmann  (1990)  กลาววา  ปฏิกิริยาทางเคมีข้ันพื้นฐานของดินเม่ือถูกปรับปรุง
ดวยปูนขาวมี  4  ลักษณะคือ   
  1)  Hydration 
  ปูนขาวชนิด  Quicklime  จะทําปฏิกิริยากับน้ําในดินทันทีเม่ือผสมและทําใหเกิด
ความรอนข้ึน  สงผลใหปริมาณน้ําในดินลดลง  ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาในลักษณะนี้จะมีประโยชนตอ
การปรับปรุงดินท่ีมีความช้ืนสูง  เนื่องจากจะชวยลดน้ําในดินลง 
  2)  Flocculation  (Ion  Exchange) 
  เม่ือปูนขาวผสมกับดินเหนียวท่ีมีความช้ืนจะทําใหดินเหนียวรวนข้ึน  สามารถแยก
เปนเม็ดไดงาย  เนื่องจากเกิดการแทนท่ีหรือแลกเปล่ียนกันของ  Cation  ตาง ๆ  ท่ีมีอยูในดินกับ  
Ca2+  จากปูนขาว  โดย  Ca2+  จะเขาไปแทนท่ีของธาตุโลหะในดินเชน  Na+,  H+  ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะ
เกิดข้ึนท่ีผิวของเม็ดดิน  (Clay  Particle)   
  3)  Cementation  (Pozzolanic  Reaction) 
  ปฏิกิริยา  Cementation  หรือ  Pozzolanic  นั้นเปนปฏิกิริยาระหวางปูนขาวและ  
Soil  Silica  หรือ  Soil  Alumina  ซ่ึงกอใหเกิดสารท่ีมีสมบัติการประสานตัวซ่ึงกันและกัน  โดยเปน
สวนประกอบท่ีสําคัญท่ีทําใหกําลังของดินเหนียวผสมปูนขาวเพิ่มมากข้ึน 
  สารท่ีจะเกิดปฏิกิริยากับปูนขาวแลวจะไดสารประกอบชนิดใหมท่ีมีสมบัติในการ
ยึดเหนี่ยวเม็ดดินนี้รูจักกันในช่ือสาร  Pozzolans  ดังนั้น  ชนิดและปริมาณของสารปอซโซลานจะ
เปนตัวควบคุมปฏิกิริยาดังกลาว  สารปอซโซลานท่ีพบไดแกเถาลอยและเถาภูเขาไฟเปนตน 
  Ingles  (1970)  กลาววา  สารละลาย  Calcium  Aluminate  Hydrate  (CSH)  จะทํา
หนาท่ีหอหุมเม็ดดินและประสานเม็ดดินใหเกาะกัน  ดังรูปท่ี  1.7 
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รูปท่ี  1.7  การเกาะตัวของสาร  CSH  ในโครงสรางดินเหนียวผสมปูนขาว 
ท่ีมา:  Ingles  (1970) 
 
  สาร  Calcium  Aluminate  Hydrate  (CSH)  ท่ีเกิดข้ึนจากดินผสมปูนขาวเปนสาร
ชนิดเดียวกันกับสารท่ีเกิดในดินผสมปูนซีเมนต  แตตางกันท่ีสาร  CSH  ในดินผสมปูนขาวเกิดจาก
ปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  ระหวาง  CaO  กับ  Soil  Silica  สวนสาร  CSH  ในดินซีเมนตเกิด
จากปฏิกิริยา  Hydration  Reaction  ของปูนซีเมนตกับน้ํา 
  ปฏิกิริยาท่ีทําใหเกิดสาร  Calcium  Aluminate  Hydrate  (CAH)  โดยพ้ืนฐานแลว
จะเกิดข้ึนทันที  โดยจะเกิดท่ีรอยตอระหวางขอบและผิวหนาของดินเดิม  สําหรับสารประกอบ  
CSH  จะเกิดปฏิกิริยาท่ีชากวา  แรงยึดเกาะท่ีเกิดข้ึนจากสารประกอบ  CAH  จะไมมีความแข็งแรง
เหมือนกับแรงยึดเกาะท่ีเกิดข้ึนอยางชา ๆ  ของสารประกอบ  CSH   
  Ruenkrairergsa  (1982)  กลาววา  การเกิดปฏิกิริยาระหวางปูนขาวกับดิน  ความ
แข็งแรงท่ีเพิ่มข้ึนอาจจะเพิ่มข้ึนไดไมเต็มท่ีถามีสารประกอบอ่ืน ๆ  อยูในดินดวย  เชน  ปริมาณ  
Organic  Matter  และ  Sulphate  โดยจะทําใหความแข็งแรงของดินผสมปูนขาวลดลง  โดยจะแบง  
Ca2+  มาจากปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  ทําใหอัตราการเพ่ิมความแข็งแรงของดินผสมปูนขาว



 

 

21 

ลดลง  สารประกอบของเหล็กเชน  Fe2O3  ท่ีเคลือบอยูในโครงสรางของดินก็สามารถหนวงการ
เกิดปฏิกิริยาใหชาลงไดเชนกัน 
  Mitchell  (1976)  พบวาปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  ซ่ึงเปนปฏิกิริยาหลักท่ีทํา
ใหเกิดกําลังอัดของดินเหนียวผสมปูนขาวเพ่ิมข้ึน  แตจากปริมาณของ  Soil  Silica  ท่ีมีอยูจํากัดคา
หนึ่ง  ถามีการเพิ่มปูนขาวจนมากกวาความตองการในการทําปฏิกิริยากับ  Soil  Silica  ปูนขาวท่ี
เพิ่มข้ึนอาจสงผลใหกําลังลดลงดวยซ่ึงขอแตกตางกับดินเหนียวผสมปูนซีเมนต  ดังรูปท่ี  1.8 
 

 
 
รูปท่ี  1.8  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับปริมาณสารประสาน 
ท่ีมา:  Mitchell  (1976) 
 
  4)  Lime  Carbonation   
  ปฏิกิริยา  Lime  Carbonation  เกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซด  (Ca(OH)2)  ในปูน
ขาวทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด  CO2  ในอากาศแลวเกิดเปนแคลเซียมคารบอเนต  (CaCO3)  
กับน้ํา 
    CaCO3  ท่ีเกิดข้ึนจะทําใหปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  ลดลง  ซ่ึงจะทําใหเกิด
สารประกอบ  Calcium  Silicate  Hydrate  (CSH)  ใหชาลง  อันเปนผลใหการพัฒนากําลังอัดของ
ดินเหนียวผสมปูนขาวชาลงกวาปกติได  นอกจากน้ียังพบวาในตัวอยางของดินท่ีปองกันไมใหปูน
ขาวเกิดปฏิกิริยา  Carbonation  กับอากาศน้ัน  เม่ือระยะเวลาในการบมนาน ๆ  จะใหกําลังสูงกวา
ตัวอยางดินท่ีบมแลวปลอยใหปูนขาวทําปฏิกิริยากับอากาศได  ดังนั้นจึงไมเปนท่ีพึงประสงคให
เกิดปฏิกิริยา  Carbonation  ข้ึนในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยการผสมปูนขาว  โดย
ตองเก็บปูนขาวอยางมิดชิดไมใหสัมผัสกับอากาศกอนการนําไปใชงาน 
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  เถา  (Ash) 
  เปนวัสดุท่ีไดจากการผานกระบวนการทางความรอนเชน  หินเถาภูเขาไฟ  
(Vocanic  Tuff),  หินพรุน  (Pumicite),  หินเชล  (Shale)  หรือการเผาวัตถุดิบท่ีไดจากธรรมชาติ  มี
สมบัติเปนสาร  Pozzolans  ท่ีสามารถทําปฏิกิริยากับปูนขาวและเกิดเปนสารเช่ือมประสานได 

วิจิตอัจฉรา  และคณะ  (2536)  กลาววา  เถาบางชนิดสามารถเกิดปฏิกิริยา  
Pozzolanic  Reaction  เนื่องจากเถามีสวนผสมของ  Silica  และ  Alumina  สูง  ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับ  
Lime  เกิดเปน  Calcium  Silicate  Hydrate  (CSH)  และ  Calcium  Aluminate  Hydrate  (CAH)  
ซ่ึงทําใหเม็ดของเถาเกิดการเกาะรวมตัวกัน  ปฏิกิริยานี้คลายกับ  Hydration  ของปูนซีเมนต     
  ยางมะตอย  (Bitumen) 
  เปนสารท่ีไดจากการกล่ันน้ํามันดิบ  ซ่ึงมีความหนืดท่ีข้ึนกับความเขมขนของน้ํา
ยาง  การใชยางมะตอยในการปรับปรุงคุณภาพของดินจะชวยปองกันหรือลดการเปล่ียนแปลง
ความชื้นในดิน  ท้ังนี้เปนเพราะยางมะตอยมีสมบัติทึบน้ําเม่ือไปเคลือบรอบเม็ดดินก็จะทําให
ความช้ืนเขาไปไมได  แตมีขอเสียคือยางมีความแข็งแรงตํ่าถาใชในปริมาณมากอาจเกิดผลเสียดาน
กําลังได 
  โมลลาส  (Mollas) 
  เปนกากของเหลือในรูปของเหลวจากอุตสาหกรรมน้ําตาลหรือโรงกล่ันสุรา  ใช
เพิ่มความเหนียวใหกับดินแตสามารถถูกชะลางโดยน้ําฝนไดงาย      
  ยางไมลิกนิน 
  เปนกากของเหลือในรูปของเหลวจากโรงงานกระดาษ  ใชเพิ่มความเหนียวใหกับ
ดินแตอาจกอใหเกิดปญหาดานมลภาวะ   
  โซเดียมคลอไรดหรือแคลเซียมคลอไรด 
  เปนกากของเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตโซเดียมคารบอเนตและฟลูออ
คารบอเนต  (ยาสีฟน)  ชวยในการดูดความช้ืนในดิน  แตมีปญหาเร่ืองการกัดกรอนโครงสรางถนน
คอนกรีต   
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1.5.7  การปรับปรุงคุณภาพของดินดวยปูนซีเมนต 
  วิวัฒนาการของดินซีเมนต 
  การปรับปรุงคุณภาพของดินดวยปูนซีเมนตเร่ิมตนคร้ังแรกเมื่อป  ค.ศ.  1915  ใน
การกอสรางถนน  Oak  ในเมือง  Saratosa  รัฐ  Florida  โดยการขุดเอาเปลือกหอยในอาวข้ึนมาผสม
กับทรายและปูนซีเมนตแลวทําการบดอัดดวยรถบดอัดไอน้ําขนาด  10  ตัน  แทนการทําถนน
คอนกรีตเนื่องจากเคร่ืองผสมคอนกรีตเสีย  (Davidson,  1961) 
  ในป  ค.ศ.  1920  หนวยงานที่เกี่ยวกับถนนในรัฐตาง ๆ  ของประเทศอเมริกา  อัน
ประกอบดวย  รัฐ  Iowa,  South  Dakota,  Ohio,  California  และ  Texas  ไดเร่ิมทดลองนําดินและ
ปูนซีเมนตผสมกันเพื่อใชในการสรางถนน  แตผลการทดลองยังมีความแปรปรวนมากจนไม
สามารถจะคาดการณผลลัพธได  เนื่องจากยังขาดความรูเกี่ยวกับสมบัติทางวิทยาศาสตรของดิน 
  ในป  ค.ศ.  1933  และ  ค.ศ.  1934  South  Calorina  State  Highway  Department 
โดย  Dr.  C.H.  Moorefield  ไดทําการทดลองนําดินซีเมนตมาสรางถนนหลายสาย  พบวาดิน
ซีเมนตเปนวัสดุท่ีเหมาะสมกับการใชทําเปนวัสดุสําหรับช้ันพื้นทางของถนนและราคาถูก  จากการ
คนพบดังกลาวไดสงเสริมใหเกิดการคนควาวิจัยเกี่ยวกับดินซีเมนตกันอยางกวางขวางมากข้ึน  
(Mills,  1935) 
  ในป  ค.ศ.  1935  Portland  Cement  Association  โดย  F.T.  Sheet  ไดนําคา
เทคโนโลยีการบดอัด  (ซ่ึงใชมาต้ังแตป  ค.ศ.  1929)  มาปรับปรุงใชกับการบดอัดดินผสม
ปูนซีเมนต  โดยการหาความสัมพันธระหวางความช้ืนกับความหนาแนน  ผลการทดลองทําให
สามารถหาปริมาณของดินซีเมนตและนํ้าท่ีใชผสมในการบดอัด  (Catton,  1938) 
  ในป  ค.ศ.  1935  South  Carolina  State  Highway  Department,  Bureau  of  
Public  Roads  กับ  Portland  Cement  Association  ไดรวมกันทําการทดลองสรางถนนโดยใชดิน
ซีเมนตเปนระยะทาง  1.5  ไมล  บริเวณใกลเมือง  Johnsonville  ซ่ึงเปนโครงการแรกในทางวงการ
วิศวกรรม  ท่ีนําดินซีเมนตมาใชเปนวัสดุอยางกวางขวางและจากผลสําเร็จของโครงการน้ีทําใหมี
การทดลองเพ่ิมข้ึนในป  ค.ศ.  1936  ในรัฐ  South  Carolina,  Ilinois,  Michigan,  Missouri  และ  
Wisconsin  โดย  Port land  Cement  Association  เปนผูทดลองสราง 
  ในป  ค.ศ.  1935  มีการใชดินซีเมนตในโครงการกอสรางงานถนนและพ้ืน
สนามบินในสหรัฐอเมริกาอยางกวางขวาง  (Mill,  1935;  Catton,  1938;  Davidson,  1961) 
  ในป  ค.ศ.  1940  ประเทศสหรัฐอเมริกามีงานกอสรางถนนดวยดินซีเมนตมีพื้นท่ี
มากกวา  7.5  ลานตารางหลา  ในป  ค.ศ.  1941  ถึง  ค.ศ.  1944  ซ่ึงเปนชวงสงครามโลกคร้ังท่ี  2  มี
การนําดินซีเมนตมาใชในงานสนามบินมีพื้นท่ีประมาณ  22  ลานตารางหลา  ซ่ึงชวงเวลานี้งานดาน
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ถนนไดหยุดชะงักลงชั่วคราวจนกระท่ังสงครามโลกยุติ  การกอสรางถนนดวยดินซีเมนตจึงเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็ว  ซ่ึงสวนใหญนําไปใชเปนวัสดุรองพื้นทางของถนนผิวคอนกรีต  ใชเปนไหลทาง  ท่ี
จอดรถ  พื้นคลังสินคา  และยังใชในงานดาดพ้ืนอางเก็บน้ําคูคลองดวย  (Portland  Cement  
Association,  1956) 
  ในป  ค.ศ.  1960  การใชดินซีเมนตในงานกอสรางถนนของประเทศสหรัฐอเมริกา
และแคนาดามีพื้นท่ีมากถึง  46  ลานตารางหลา  นอกจากนี้ยังมีการใชดินซีเมนตอยางกวางขวางใน
ประเทศอังกฤษ,  แอฟริกาใต,  ตะวันออกกลาง,  อเมริกาใต  และเยอรมัน  (Davidson,  1961) 
 
  ประเภทของดินซีเมนต 
  Highway  Research  Board’s  Committee  on  Soil - Portland  Cement  
Stabilization  (1959)  ไดใหคําจํากัดความของ  Cement - Treated  Soil  วาเปนการนําเอาดินและ
ปูนซีเมนตในปริมาณท่ีตองการมาผสมกับน้ําใหเขากัน  แลวบดอัดใหไดความหนาแนนสูงสุด  และ
ปองกันความช้ืนไมใหสูญเสียไปในระหวางการบม  ดินซีเมนตสามารถแยกเปนประเภทตาง ๆ  ได  
ดังตอไปนี้ 
  1)  Soil - Cement  คือ  ดินผสมปูนซีเมนตและนํ้า  และบดอัดโดยวิธีทางกลศาสตร  
และทําการบมใหแข็งตัว  ความแข็งแรงจะพิจารณาจากคาความคงทน  (Durability)  และคากําลังอัด
ของดินซีเมนต 
  2)  Cement - Modified  Granular  Soil  Mixture  เปนวัสดุผสมปูนซีเมนตเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพบางอยางของ  Granular  Soil  ปูนซีเมนตท่ีใชในวัสดุผสมประเภท  Cement  
Modified  Granular  Soil  จะใชเพื่อลดสมบัติทางดาน  Plasticity  และ  Swell  ดวยเหตุนี้จึงเปนการ
ปรับปรุงวัสดุประเภท  Granular  Soil  ในลักษณะดังกลาวท่ีมีสมบัติต่ํากวามาตรฐานเพ่ือใชในงาน
พื้นทางหรือรองพื้นทางสําหรับท้ังถนนคอนกรีตและถนนลาดยาง  ปริมาณปูนซีเมนตท่ีใชอยูท่ี
ประมาณ  1 %  ของน้ําหนักดินข้ึนไป  และปริมาณปูนซีเมนตท่ีใชมักจะปริมาณนอยกวาท่ีใชใน  
Soil - Cement 
  3)  Cement - Modified  Silty - Clay  Soil  เปนการใชปูนซีเมนตเพื่อควบคุมการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรของดิน  จุดประสงคของการทํา  Cement - Modified  Silty - Clay  Soil  ก็เพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพของดินท่ีออนผิดปกติ  หรือพื้นท่ีดินเปยกแฉะการปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการนี้ใช
ปูนซีเมนตนอยกวา  Soil - Cement 
  4)  Plastic  Soil - Cement  เปนดินผสมปูนซีเมนตท่ีจะตองมีน้ํามากพอท่ีจะทําให
สวนผสมมีสภาพเหลวมากพอที่จะนําไปใชในงานดาดปูลงไปบนพ้ืนท่ีท่ีมีความลาดเอียงได  
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สวนมากจะใชปูดานขางของถนนเพ่ือระบายน้ํา  ปูดานขางของคลองสงน้ํา  และปูอางเก็บน้ํา  
ความสามารถในการรับน้ําหนัก  และความคงทน  มีสมบัติคลาย ๆ  Soil - Cement 
  5)  Cement - Treated Soil  Slurries  and  Grouts  เปนดินผสมกับปูนซีเมนตโดยมี
ปริมาณนํ้าท่ีสูง  และอาจตองมีสารผสมเพ่ิมอ่ืน ๆ  เพื่อปรับปรุงคุณภาพของสวนผสมใหมี  
Workability  สูงพอท่ีจะนํามาใชเปน  Grouting  Materials  ได  Cement - Treated  Soil  ประเภทนี้
ใชงานบํารุงรักษาถนน  เชน  ทํา  Mudjacking  กับพื้นถนนท่ีเกิดการทรุดตัวของคันทาง  หรือ  
Subgrade  ท่ีถูกน้ํากัดเซาะ  หรือปรับปรุงการรับน้ําหนักของ  Railroad  Ballast  สวน  Grouting  ใช
ในการยาหรืออุดรอยร่ัวท่ีเกิดข้ึนในอุโมงคสงน้ํา 
 
  กลไกการปรับปรุงคุณภาพของดินดวยปูนซีเมนต 
  Lambe  et  al.  (1959);  Moh  (1962)  กลาววา  เม่ือน้ําผสมกับปูนซีเมนตซ่ึงมี
สารประกอบหลักอยู  4  อยางคือ  C3S,  C2S,  C3A  และ  C4AF  จะทําใหเกิดปฏิกิริยา  Cement  
Hydration  เกิดเปนสารประกอบ  Calcium  Silicate  Hydrate  (CSH),  Calcium  Aluminate  
Hydrate  (CAH)  และ  Released  Hydrate  Lime  กระบวนการดังกลาวสงผลทําใหเกิดการแข็งตัว
ของ  CSH  และ  CAH  ซ่ึงเปนวัสดุเช่ือมประสานและนอกจากน้ี  Released  Hydrate  Lime  ท่ี
เกิดข้ึนในกระบวนการดังกลาวจะทําใหความเปนดาง  (pH)  ใน  Pore  Water  เพิ่มข้ึน  ซ่ึงสงผลให  
Colloid  Gel  หรือ  Cement  Gel  ท่ีประกอบไปดวย  CSH  และ  CAH  เกิดการรวมตัวกันแลวยึด
เกาะกันเปนมวลท่ีมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนตามอายุการบม 
  ในมวลดินท่ีมีขนาดเม็ดละเอียดแรงยึดเกาะจะประกอบดวย   2  กรณีคือ  
Mechanical  Interlock  และ  Chemical  Cementation  โดยการยึดเกาะทางดาน  Chemical  
Cementation  นั้นเกิดจากปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับ  Silica  และ  Alumina  ท่ีมีอยูตามผิวของ
เม็ดดิน  โดยมีน้ําเปนตัวกลางของการเกิดปฏิกิริยา  ทําใหเกิดเปนสารประกอบ  CSH  และ  CAH  
โดยจะอยูรอบ ๆ  เม็ดดินทําใหเม็ดดินเกิดการประสานกัน 
  ในมวลดินท่ีมีขนาดเม็ดหยาบเม่ือเกิดปฏิกิริยา  Cement  Hydration  การยึดเกาะ
กันของเม็ดดินกันจะคลายกับในคอนกรีต  แตจะตางกันท่ี  Cement  Paste  จะไมไปอุดในชอง
ระหวางอนุภาคของดิน  โดยแรงยึดประสานจะเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวทางดาน  Mechanical  
Interlock  ของอนุภาคดินท่ีมี  CSH  และ  CAH  เกาะอยูท่ีผิวอนุภาคดิน  โดย  Cement  Paste  จะ
ประสานอนุภาคดินท่ีอยูใกลเคียงเขาดวยกัน  ในระหวางแข็งตัวและจะพัฒนาตอเนื่องจนแข็งตัวมี
โครงสรางท่ีแข็งแรง 
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  Herzog  and  Mitchell  (1963)  กลาววา  การเกิด  Cement  Hydration  เปนการเกิด  
Calcium  Silicate  Hydrate  (CSH)  และ  Calcium  Aluminate  Hydrate  (CAH)  ซ่ึงเปน
กระบวนการชวงแรก  และปฏิกิริยาระหวาง  Silica  และ  Alumina  ท่ีมีอยูในเม็ดดินกับ  Calcium  
Ions  ท่ีเกิดจาก  Released  Hydrated  Lime  จะเปนกระบวนการท่ีสองท่ีทําใหเกิด  CSH  และ  
CAH  ซ่ึงตองใชระยะเวลายาวนานกวา  จึงทําใหกําลังอัดของดินซีเมนตสูงข้ึนตามอายุของการบมที่
เพิ่มข้ึน  ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาวรูจักโดยท่ัวไปวา  Pozzolanic  Reaction 
 
  Moh  (1965)  ไดเขียนปฏิกิริยาของดินซีเมนตเปนสมการทางเคมีดังตอไปนี้   
 
 Cement  +  H2O  ----------------------------->  CSH  +  CAH  +  Ca  (OH)2 
 Ca  (OH)2  ----------------------------->  Ca++  +  2  (OH)- 
 Ca++  +2  (OH)-  +  SiO2  (soil  Silica)   -------->  CSH 
 Ca++  +2  (OH)-  +  Al2O3  (soil  Alumina)  -------->  CAH 
   
  เม่ือ   CSH  = Calcuim  Silicate  Hydrate 
   CAH  = Calcium  Aluminate  Hydrate 
   Ca  (OH)2 = Calcium  Hydroxide 
   
  Pendola  et  al.  (1969)  สรุปกลไกการปรับปรุงคุณภาพของดินดวยปูนซีเมนตวา
เปนกระบวนการรวมกันของปฏิกิริยาทางฟสิกสเคมี  (Physical - Chemical)  ระหวางปูนซีเมนต,  
น้ํา  และดิน  ซ่ึงประกอบดวย  4  กลไกคือ 
  1)  Hydration  of  Cement  เปนกระบวนการสําคัญท่ีสุด  โดยจะเกิดข้ึนขณะท่ี
ปูนซีเมนตรวมตัวกับน้ําทําใหเกิดปฏิกิริยา  Cement  Hydration  กอใหเกิดการประสานแนน
ระหวางเม็ดดิน  และกอรูปรางเปนโครงขายท่ีแข็งแรงตอเนื่องกันมากบางนอยบางตามการคละของ
ขนาดของดิน  ทําใหเม็ดท่ีไมถูกปฏิกิริยาเขามาใกลชิดกัน  โครงขายดังกลาวนอกจากจะเพ่ิมความ
แข็งแรงใหกับวัสดุแลวยังแทรกตัวระหวางชองวาง  ทําใหลดการซึมผานและการบวมตัวของมวล
ดินรวมท้ังเพิ่มความคงทนตอการเส่ือมสภาพเนื่องจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงความช้ืนรอบ ๆ  อีก
ดวย 
  2)  Cation  Exchange  เปนกระบวนการแลกเปล่ียน  Cation  หรือเกิดการรวมตัว
กันของ  Cation  บนผิวของเม็ดดิน  ซ่ึงเปนสมบัติท่ีสังเกตไดจากการลดของคา  Plastic  Index  ของ
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ดินประเภท  Cohesive  Soil  ท่ีมีความช้ืนอยูผสมกับปูนซีเมนต  ปฏิกิริยานี้จะเกิดข้ึนภายในไมกี่วัน
หลังจากผสมปูนซีเมนตซ่ึงถือวาเปนปฏิกิริยารองจากปฏิกิริยา  Cement  Hydration   
  3)  Carbonation  เปนกระบวนการเช่ือมแนนจากท่ีเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีของ
คารบอนไดออกไซดในอากาศกับ  Lime  ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา  Cement  Hydration  กับ  Silica  
หรือ  Alumina  ในดินทําใหเกิดสารประสานแนนเพิ่มข้ึนจากเดิมและทําใหเกิดการยึดเกาะกันใน
วัสดุท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพ  แตปฏิกิริยานี้อาศัยเวลานานและมีผลทําใหกําลังของวัสดุเพิ่มข้ึน 
  4)  Pozzolanic  Reaction  เปนกระบวนการท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง  Free  
Lime  ท่ีถูกปลดปลอยออกมาระหวางปฏิกิริยา  Cement  Hydration  กับ  Silica  หรือ  Alumina  ใน
ดินทําใหเกิดสารประสานแนนเพิ่มข้ึนจากเดิมและทําใหเกิดการยึดเกาะกันในวัสดุท่ีถูกปรับปรุง
คุณภาพ  แตปฏิกิริยานี้อาศัยเวลานานและมีผลทําใหกําลังของวัสดุเพิ่มข้ึน 
 
  โครงสรางของดินซีเมนต 
  Mitchell  and  Jack  (1966)  ไดเสนอเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงโครงสรางของดิน
ภายหลังจากการผสมปูนซีเมนตลงไปแลว  ดังรูปท่ี  1.9  แบงเปน  3  ข้ันตอนคือ 
  1)  ภายใตการบดอัด  ข้ันตอนนี้เปนชวงท่ีปูนซีเมนตยังไมเกิดปฏิกิริยา  Cement  
Hydration  ปูนซีเมนตจะเขาไปผสมกับอนุภาคของดิน  ดังรูปท่ี  1.9  (ก) 
  2)  ภายใตการบมระยะส้ัน  อนุภาคของปูนซีเมนตท่ียังไมเกิดปฏิกิริยา  Hydration  
จะเร่ิมเกิดปฏิกิริยา  Cement  Hydration  ซ่ึงจะเกิด  Cement  Gel  เขาแทรกซึมตามชองวางระหวาง
อนุภาคของดินและ  Released  Lime  เร่ิมเกิดปฏิกิริยากับดินท่ีเปน  Active  Soil  Silica  และ  
Active  Soil  Alumina  ในสารละลายจะเปนผลใหเกิดการแยกตัวของ  Active  Soil  Silica  และ  
Active  Soil  Alumina  ในดินและผลของปฏิกิริยาในข้ันตอนนี้จะแพรตามอนุภาคของดิน  ดังรูปท่ี  
1.9  (ข) 
  3)  ภายใตการบมระยะยาว  อนุภาคของปูนซีเมนตจะเกิดกระบวนการ  Cement  
Hydration  อยางสมบูรณ  มีผลทําใหคากําลังอัดมีคาสูงข้ึนเม่ืออายุการบมมากข้ึน  ดังรูปท่ี  1.9  (ค)     
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รูปท่ี  1.9  โครงสรางของดินซีเมนต 
ท่ีมา:  ดัดแปลงจาก  Mitchell  and  Jack  (1966)   
 

(ก)  สถานะชวงการบดอัด 

(ข)  สถานะภายใตการบมระยะส้ัน 

(ค)  สถานะภายใตการบมระยะยาว 

อนุภาคดินเหนียว 

อนุภาคปูนซีเมนต 
(ไมผสมนํ้า) 

อนุภาคดินเหนียวลดลง 

ผลิตผลปฏิกิริยาของ 
ปูนซีเมนตเจลผสมน้ํากับ 
ดินเหนียวผสมปูนขาว 
 

วัฏภาคดินเหนียว 
และปูนซีเมนต 
ไมแตกสลาย 
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  สมบัติของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพแลว 
  สมบัติของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพแลว  ท้ังสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพจะ
เปล่ียนแปลงไป  คือสมบัติทางกลจะเพิ่มข้ึนอยางมากในดานความแข็งแรงและโมดูลัสของการ
เปล่ียนรูป  (Modulus  of  Deformation)   เม่ือเทียบกับดินกอนการปรับปรุง  ดินท่ีปรับปรุงคุณภาพ
แลวจะกลายเปน  Brittle  Material  ซ่ึงลักษณะของการวิบัติจะวิบัติท่ีความเครียดตํ่า  (Strain  
Failure)  สวนสมบัติทางกายภาพท่ีเปล่ียนไปคือ  Water  Content  ของดินท่ีไดรับการปรับปรุงจะ
ตํ่าลงในขณะท่ีคา  Total  Unit  Weight  จะสูงข้ึน  สัมประสิทธ์ิของการซึมผานไดของน้ําในดินท่ี
ไดรับการปรับปรุงจะตํ่าลง 
  จากการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยปูนซีเมนตท่ีทาเรือในประเทศญ่ีปุนพบวา  คา  
Undrained  Shear  Strength  จะเพิ่มข้ึนตามอายุการบมและเพ่ิมข้ึนตามปริมาณปูนซีเมนต  (Cement  
Content)  ท่ีเพิ่มข้ึนจากสมบัติ  Consolidation  ของดินท่ีไดรับการปรับปรุง  สามารถบอกไดวา  
Consolidation  Yield  Stress  เพิ่มข้ึนเม่ือ  Cement  Content  เพิ่ม  (Consolidation  Yield  Stress  
แสดงคาท่ีเขาใกล  Unconfined  Compressive  Strength)  และ  Compression  Index  จะมีคานอย
กวาเม่ือ  Consolidation  Pressure  ตํ่ากวา  Consolidation  Yield  Stress   
  จากสมบัติของ  Undrained  Shear  Strength  และ  Consolidation  ท่ีกลาวมาแลว  
ในดินท่ีไดรับการปรับปรุงสามารถกลาวไดวาจากปฏิกิริยาการสรางความแข็งแรงทางเคมี  
(Chemical  Solidification  Action)  ของดินซีเมนตและดินท่ีไดรับการปรับปรุงจะเกิด  Yield  Stress  
ตาม  Preconsolidation  Pressure  ของดินท่ีมาทับถมกันตามธรรมชาติและในสภาวะท่ีดินเกิด
ความเครียดเม่ือถูกน้ําหนักกระทําภายใต  Yield  Stress  ของดินท่ีไดรับการปรับปรุงพฤติกรรมจะ
เขาใกลสภาวะ  Overconsolidation  ของดินท่ีทับถมเปนดินตะกอนตามธรรมชาติ 
  การทดสอบสมบัติของดินในการกอสรางจริง  ถึงแมวาผลการทดสอบจะ
สอดคลองกับผลการทดลองในหองปฏิบัติการก็ตาม  แตผลท่ีไดรับจากการทดสอบในภาคสนาม
ยังคงมีความไมแนนอนอยูสูง  เนื่องจากความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการเก็บตัวอยางและการ
ทดสอบตัวอยางขนาดใหญ 
 
  องคประกอบท่ีมีอิทธิพลตอสมบัติของดินซีเมนต 
  สมบัติของดินซีเมนตจะข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยางซ่ึงแยกไดดังตอไปนี้ 
  สมบัติของดิน  สวนประกอบท่ีมีตามธรรมชาติของดินท้ังทางกายภาพและทางเคมี
จะมีผลตอปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเม่ือผสมกับปูนซีเมนตและนํ้า  ดวยเหตุนี้จึงมีผลกระทบตอการรับแรง
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และความคงทนของดินซีเมนต  สวนประกอบท่ีกลาวนี้รวมท้ังดานฟสิกสและดานเคมี  เปนตนวา
ปริมาณสวนผสมของ  Sand,  Silt,  Clay  และพวก  Organic  Matter  หรือ  Sulphate  ท่ีมีอยูในดิน 
  Hicks  (1942)  ไดทําการทดลองในรัฐ  North  Carolina  โดยนําดินท่ีอยูใน  Series  
และ  Horizon  เดียวกันมาปรับปรุงโดยผสมกับปูนซีเมนต  ไดเสนอวาดินท่ีอยูใน  Series  และ  
Horizon  เดียวกันจะใชปริมาณปูนซีเมนตท่ีเทากัน  แต  Handy  et  al.  (1955)  ไดรายงานผลการ
ทดลองกับดินในรัฐ  Iowa  ซ่ึงเปนดินชนิด  Loess  และ  Loess - Derived  หรือ  Till  และ  Till - 
Derived  ผลออกมาไมแนนอนเสมอไปสําหรับการท่ีจะพิจารณา  Series  และ  Horizon  ของดิน  
ทางท่ีถูกตองท่ีสุดควรจะพิจารณาใชผลท่ีไดจากการทดลองในหองทดลอง   
  การหาปริมาณปูนซีเมนตท่ีเหมาะสม  สามารถใชขอมูลจากปจจัยตาง ๆ  ตอไปนี้ 
  1)  Soil  Classification  Groups  สภาพตามธรรมชาติของดิน  เปนดัชนีช้ีวัดท่ีบอก
ถึงปริมาณปูนซีเมนตท่ีใชในการปรับปรุงคุณภาพของดิน  โดยปริมาณของปูนซีเมนตท่ีเหมาะสม
จากการจําแนกดินตามระบบ  Unified  และ  AASHTO  หรือชนิดของดิน  ดังตารางท่ี  1.4,  1.5  
และ  1.6 
  2)  ปริมาณมวลรวมท่ีคางตะแกรงเบอร  4  Norling  and  Packard  (1958)  กลาว
วา  การเพิ่มของปริมาณมวลรวมหยาบที่มีขนาดคางบนตะแกรงเบอร  4  แตจะตองเพิ่มปริมาณ
ปูนซีเมนตมากข้ึนดวย  โดยทําใหความสามารถในการรับแรงแบกทานของดินซีเมนตสูงข้ึนดวย
เชนกัน  โดยไดทําการทดลองกับดิน  3  ชนิดคือ  Coarse  Sand,  Fine  Sandy  Loam  และ  Loam  
Sand  ดวยปริมาณปูนซีเมนตท่ีเทากัน  3  ตัวอยาง  แตเม่ือเพิ่มมวลรวมท่ีคางบนตะแกรงเบอร  4  
ตางกัน  แลวนําไปทดลองหาคากําลังอัดท่ีอายุการบม  7 วัน  ซ่ึงมีผลการทดลอง  ดังรูปท่ี  1.10  ซ่ึง
จะเห็นไดวา  Loam  Sand  และ  Fine  Sandy  Loam  จะมีกําลังอัดท่ีสูงข้ึนเม่ือมีปริมาณมวลรวมท่ี
คางบนตะแกรงเบอร  4  เพิ่มข้ึน  สวนกรณีของ  Coarse  Sand  จะมีกําลังอัดลดลง  เม่ือปริมาณมวล
รวมท่ีคางบนตะแกรงเบอร  4  เพิ่มข้ึนมากกวา  50 %  ของน้ําหนักมวลรวมท้ังหมด 
  3)  ปริมาณดินเหนียว  Reinhold  (1955)  ไดทดลองนําเอาทรายมาผสมกับดิน
เหนียว  โดยเปล่ียนปริมาณของดินเหนียวต้ังแต  0 - 100 %  แลวนํามาผสมกับปูนซีเมนตท่ีปริมาณ
คงท่ี  จากนั้นนําไปทดลองหาคากําลังอัดและคา  Modulus  of  Elasticity  ดังรูปท่ี  1.11  พบวาเม่ือ
ปริมาณดินเหนียวเพิ่มข้ึน  ถาคา  Modulus  of  Elasticity  ลดลง  แสดงวากําลังอัดจะลดลงตามไป
ดวย  เชนเดียวกับการทดลองของ  Road  Research  Laboratory  (1952)  ซ่ึงใชดินหลายชนิดผสม
กับปูนซีเมนตประมาณ  10 %  กําลังของดินซีเมนตจะลดลงในขณะท่ีปริมาณดินเหนียวมากข้ึน 
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ตารางท่ี  1.4  ปริมาณปูนซีเมนตท่ีเหมาะสมสําหรับดินแตละประเภท  จําแนกตามระบบ  Unified 
 

Unified  Soil  Classification 

Typical  Range 
Of  Cement 

Requirement 
 
 
 

(%  by  wt.) 

Typical  Cement  
Content  for 
Moisture  -  

Density 
Test 

(ASTM  D558) 
(%  by  wt.) 

Typical  Cement  
Content  for 

Durability  Tests 
(ASTM  D559 

and  D506) 
 

(%  by  wt.) 

GW,  GP,  GM,  SW,  SP,  SM 3  -  5 5 3  -  5  -  7 
GM,  GP,  SM,  SP 5  -  8 6 4  -  5  -  6 
GM,  GC,  SM,  SC 5  -  9 7 5  -  7  -  9 
SP 7  -  11 9 7  -  9  -  11 
CL,  ML 7  -  12 10 8  -  10  -  12 
ML,  MH,  CH 8  -  13 10 8  -  10  -  12 
CL,  CH 9  -  15 12 10  -  12  -  14 
MH,  CH 10  -  16 13 11  -  13  -  15 

ท่ีมา:  Anon  (1990) 
 
ตารางท่ี  1.5  ปริมาณปูนซีเมนตท่ีเหมาะสมสําหรับดินแตละประเภท  จําแนกตามระบบ  AASHTO 
    

Usual  Range  in  Cement  
Requirement 

AASHTO 
Soil  Group 

(%  by  vol.) (%  by  wt.) 

Estimate  
Cement  Content  
and  That  Used  
in  the  Moisture  

Density  Test 
(%  by  wt.) 

Cement  Content  
for  Wet  -  Dry  

and 
Freeze  -  Thaw 

Tests 
(%  by  wt.) 

A-1-a 5  -  7 3  -  5 5 3  -  5  -  7 
A-1-b 7  -  9 5  -  8 6 4  -  6  -  8 
A-2 7  -  10 5  -  9 7 5  -  7  -  9 
A-3 8  -  12 7  -  11 9 7  -  9  -11 
A-4 8  -  12 7  -  11 10 8  -  10  -  12 
A-5 8  -  12 8  -  13 10 8  -  10  -  12 
A-6 10  -  14 9  -  15 12 10  -  12  -  14 
A-7 10  -  14 10  -  16 13 10  -  13  -  15 

ท่ีมา:  Portland  Cement  Association  (1959) 
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ตารางท่ี  1.6  ปริมาณปูนซีเมนตโดยเฉล่ียท่ีใชผสม  สําหรับวัสดุชนิดตาง ๆ 
 

Estimate  Cement  Content  and  
That  Used  in  the  Moisture  

Density  Test 
 

Type  of  Miscellaneous  Material 

(%  by  vol.) (%  by  wt.) 

Cement  Content  
for  Wet  -  Dry  

and 
Freeze  -  Thaw 

Tests 
(%  by  wt.) 

Shell  Soils 8 7 5  -  7  -  9 
Limestone  Screening 7 5 3  -  5 -  7 
Red  -  Dog 9 8 6  -  8  -  10 
Shale  or  Disintegrated  Shale 11 10 8  -  10  -  12 
Callche 8 7 5  -  7  -  9 
Cinders 8 8 6  -  8  -  10 
Chert 9 8 6  -  8  -  10 
Chat 8 7 5  -  7  -  9 
Marl 11 11 9  -  11  -  13 
Scoria  (Containing  +  No.4  Material) 12 11 9  -  11  -  13 
Scoria  (minus  No.4  Material  Only) 8 7 5  -  7  -  9 
Air  -  Cooled  Slag 9 7 5  -  7  -  9 
Water  -  Cooled  Slag 10 12 10  -  12  -  14 

ท่ีมา:  Portland  Cement  Association  (1959) 
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รูปท่ี  1.10  ความสัมพันธระหวางปริมาณมวลรวมที่คางตะแกรงเบอร  4  กับคากําลังอัดของดิน
ซีเมนต 
ท่ีมา:  Norling  and  Packard  (1958)   
 

 
 
รูปท่ี  1.11 ความสัมพันธระหวางปริมาณดินเหนียวกับคา  Modulus  of  Elasticity  
ท่ีมา:  Reinhold  (1955) 
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  4)  พื้นท่ีผิวของเม็ดดิน  Diamond  and  Kinter  (1958)  ไดทําการศึกษาหา
ความสัมพันธระหวางปริมาณปูนซีเมนตกับพื้นท่ีผิวของเม็ดดิน  วิธีหาพื้นท่ีผิวใชวิธีท่ีเรียกวา  
Glycerol  Retention  นําตัวอยางมาทดสอบ  Freeze - Thaw   Test  โดยใชตัวอยาง  18  ตัวอยาง  ดิน
ท่ีนํามาทดลองมี  Silt  ผสมอยูไมเกิน  45 %  คา  Losses  of  Weight  ท่ีทดลองไดไมเกิน  10 % 
  จากรูปท่ี  1.12  ไดแสดงความสัมพันธระหวางพื้นท่ีผิวกับปริมาณปูนซีเมนต  จะ
เห็นไดวาเม็ดดินท่ีมีพื้นท่ีผิวมากจะตองใชปริมาณปูนซีเมนตมากขึ้นดวย  พื้นท่ีผิวเม็ดดินมีคาอยู
ระหวาง  6  ถึง  90  ตารางเมตร/กรัม  ความสัมพันธจะเขียนเปนสมการไดดังตอไปนี้ 
 

Y  =  0.087(X)  +  3.79 
 
  เม่ือ Y  =  ปริมาณปูนซีเมนต    (%  ของน้ําหนักดิน) 
   X  =  พื้นท่ีผิวของเม็ดดิน   (ตารางเมตร/กรัม) 
  

 
 
รูปท่ี  1.12  ความสัมพันธระหวางปริมาณปูนซีเมนตกับพื้นท่ีผิวเม็ดดิน   
ท่ีมา:  Diamond  and  Kinter  (1958)   
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  5)  Liquid  Limit  และ  Plastic  Index  ถึงแมคาของดินจะมีผลตอสมบัติของดิน
ซีเมนต  แตสมบัติอ่ืน ๆ  ก็มีอิทธิพลดวย  ไมใชคา  Plasticity  อยางเดียว  การหาปริมาณปูนซีเมนต
พอเหมาะในการทําดินซีเมนตอาจจะใชความสัมพันธระหวาง  Plasticity  กับปริมาณปูนซีเมนตเปน
ตัวกําหนดไดดีพอสมควร 
  Handy  et  al.  (1955)  ไดทําการทดลอง  Loess  Soil  ในทิศตะวันตกเฉียงใตของ
รัฐ  Iowa  มาศึกษา  พบวาคา  Plastic  Index  ของดินบริเวณนี้มีความเปล่ียนแปลงจะเพิ่มข้ึนจากทิศ
ตะวันตกไปทิศตะวันออก   จึงเปนตัวอยางท่ีดีในการนํามาทดลองทําดินซีเมนต   เพื่อหา
ความสัมพันธของ  Plasticity  กับปริมาณปูนซีเมนตท่ีเหมาะสม  ผลการทดลอง  ดังรูปท่ี  1.13  เม่ือ
พิจารณาพบวาปริมาณปูนซีเมนตจะเพิ่มข้ึนตามคาของ  Liquid  Limit  และ  Plastic  Index  
จนกระทั่งปริมาณปูนซีเมนตประมาณ  17 %  ของนํ้าหนักดิน  คา  Liquid  Limit  และ  Plastic  
Index  จึงไมมีผลตอปริมาณปูนซีเมนต 
  Redus  (1958)  ไดทําการศึกษาโดยนําเอาดินซีเมนตท่ีเปนช้ันพื้นของสนามบินตาง 
ๆ  มาทําการหาคา  Atterberg  Limits  ซ่ึงเปนดินซีเมนตท่ีมีอายุใชงานมาหลายปแลว  ผลท่ีไดแสดง
ดังรูปท่ี  1.14  จะเห็นวาปริมาณปูนซีเมนตจะสัมพันธกับการลดลงของคา  Plastic  Index  ซ่ึงจะ
ลดลงชา  นอกจากนี้ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  Hydration  ยังมีผลตอการลดลงของคา  Plastic  
Index  ดวย  ซ่ึงสอดคลองกับท่ี  Spangler  and  Patel  (1949)  ไดทดลองไวโดยหาคา  Plastic  Index  
กับระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  Hydration  Reaction  ใน  1  ช่ัวโมง  ซ่ึงผลการทดลอง  ดังรูปท่ี  
1.15 
  Terrel  et  al.  (1979)  กลาวา  ดินท่ีมีคา  Plastic  Index  ต้ังแตระดับตํ่าถึงปาน
กลางจะสามารถนํามาใชเปนวัสดุผสมในการปรับปรุงคุณภาพไดดี  แตถาดินนั้นมีคา  Plastic  Index  
มากกวา  30  %  จะเปนผลทําใหการผสมวัสดุนั้นกับปูนซีเมนตมีความยากลําบากมากข้ึน  ความยาก
ในการผสมลดตํ่าลงไดโดยการผสมปูนขาวลงกอนลําดับแรกจะชวยใหคา  Plastic  Index  ของดิน
ลดลง  และนอกจากน้ีแลวการผสมปูนขาวยังชวยเพิ่มคาความสามารถในการผสมเขากัน  
(Workability)  หลังจากนั้นจึงคอยผสมปูนซีเมนตตามทีหลัง 
  Awal  (1979)  กลาววา  การเปล่ียนแปลงคา  Plastic  Index  ของดินผสม
ปูนซีเมนตท่ีเปนผลจากการผสมปูนซีเมนต  ดังรูปท่ี  1.16  พบวาการเพ่ิมข้ึนของปริมาณปูนซีเมนต
จะมีผลทําใหดินมีการเพิ่มคา  Plastic  Limit  เล็กนอย  แตจะทําใหมีการลดลงของคา  Liquid  Limit  
และเปนผลทําให  Plastic  Index  มีคาลดลง   
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รูปท่ี  1.13  ความสัมพันธระหวางคา  Plasticity  กับปริมาณปูนซีเมนตท่ีเหมาะสม  โดยวิธี  CBR   
ท่ีมา:  Handy  et  al.  (1955)   
    

 
 
รูปท่ี  1.14  ความสัมพันธระหวางคา  Plastic  Index  กับเวลา   
ท่ีมา:  Redus  (1958)   
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รูปท่ี  1.15  ความสัมพันธระหวางคา  Plasticity  กับปริมาณปูนซีเมนต  
ท่ีมา:  Spangler  and  Patel  (1949)   
                                                                       

 
 

รูปท่ี  1.16  ความสัมพันธระหวางคา  Plasticity  กับปริมาณปูนซีเมนต 
ท่ีมา:  Awal  (1979)    
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  6)  สมบัติทางเคมีของดิน  Davidson  (1961)  ไดกลาววา  สวนประกอบทางเคมี
ของดินจะทําใหเกิดปฏิกิริยากับปูนซีเมนตแตกตางกันไป  ข้ึนอยูกับ  Cation  ท่ีมีอยูในเม็ดดิน  
โดยเฉพาะดินท่ีมี  Organic  Matter  อยูดวยจะทําใหปฏิกิริยาเปล่ียนไป  เชน  เกิดการแข็งตัวชาข้ึน  
หรือมีการบวมตัวเม่ือมีพวก  Sulphates  ผสม  ซ่ึงจะทําใหกําลังรับแรงลดตํ่าลง 
  Winterkorn  et  al.  (1942)  กลาววา  Cation  ของแรสําคัญในเม็ดดินจะมีผลตอ
สมบัติของดินเดิมและดินซีเมนตดวย 
  Ruenkrairergsa  (1982)  กลาววา  สมบัติทางเคมีของดิน  จะมีอิทธิพลมากตอการ
ปรับปรุงคุณภาพของดินดวยปูนซีเมนต  โดยเฉพาะอยางยิ่งดินพวกดินเหนียวและดินตะกอน  สวน
ดินท่ีมีขนาดเม็ดกอนใหญ  เชนทรายจะไมมีผลมากนัก  ในดินเหนียวเม่ือผสมดวยปูนซีเมนตจะมี
การดูดซึม  Cation  กัน  ดินท่ีมี  Calcium  Ion  จะปรับปรุงไดยากมาก  สําหรับดินท่ีมี  Organic  
Matter  ผสมอยู  ก็จะมีผลตอการทําดินซีเมนต  ซ่ึงข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณของ  Organic  Matter  
นั้นวาเปนชนิดใด  และมีปริมาณมากนอยเพียงใด  เชนพวกเศษไม,  ฟาง  หรือ  Cellulose  จะมีผล
เพียงเล็กนอย  สวนพวก  Glucose  และ  Trataric  Acid  จะมีผลมากตอการทําปฏิกิริยา  Hydration  
ของปูนซีเมนตทําใหเกิดการแข็งตัวชาข้ึน  สวนดินท่ีมีพวกสาร  Sulphate  เม่ือผสมกับปูนซีเมนต
ในชวงปฏิกิริยา  Hydration  เกิดข้ึนจะไมมีผล  แตจะมีผลก็ตอเม่ือเกิดปฏิกิริยา  Hydration  แลว  
ดังนั้นการปรับปรุงดินท่ีมีสาร  Sulphate  อยูจึงตองใชปูนซีเมนตท่ีมีสารตอตาน  Sulphate  เม่ือผสม
กับปูนซีเมนตในชวงปฏิกิริยา  Hydration  เกิดข้ึนจะไมมีผล  แตจะมีผลก็ตอเม่ือเกิดปฏิกิริยา  
Hydration  แลว  ดังนั้นการปรับปรุงดินท่ีมีสาร  Sulphate  อยูจึงตองใชปูนซีเมนตท่ีมีสารตอตาน  
Sulphate  มาผสมจึงไดผลดี 
  Sherwood  (1958)  ไดทดลองเพื่อหาอิทธิพลของ  Organic  Matter  โดยสังเกต
ความสัมพันธระหวางคากําลังและ  pH  ของ  Soil  Cement  ท่ีไดจากการผสมดินและปูนซีเมนตใน
อัตราสวน  1 ตอ 10  ทําการทดลองภายหลังการผสมน้ํา  1  ช่ัวโมง  แลวนําคา  pH  และคากําลังมา
วิเคราะห  พบวาถาคา  pH  ตํ่ากวา  12.1  แสดงวาดินท่ีนํามาใชผสมมี  Organic  Matter  ผสมอยูจึง
ทําใหดินซีเมนตแข็งตัวไดชา  และเปนผลใหกําลังลดตํ่าลงเม่ือใชปริมาณปูนซีเมนตท่ีเทากัน 
  7)  Degree  of  Pulverization  ของดิน   
  Ruenkrairergsa  (1982)  กลาวา  Degree  of  Pulverization  ในระดับท่ีตองการ
ปกติของดินซีเมนตคือ  ควรมีคาผานตะแกรงเบอร  4  ประมาณ  80 %  การบดอัดปูนซีเมนตท่ีมีช้ืน
ท่ีมีอยูในสวนผสมจะไมมีผลกระทบในดานกําลังดินซีเมนต  แตถาเปนกอนดินเหนียวแหงท่ียังมี
การสะสมนํ้าไมเพียงพอกอนการบดอัด  เม่ือเวลาผานไปจะเกิดการบวมตัวข้ึนเม่ือสัมผัสความช้ืน
และสงผลใหกําลังลดลง 
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  Felt  (1955)  กลาววา  ดินเหนียวหรือดินตะกอนเม่ือผสมกับปูนซีเมนตควรใชดิน
ท่ีผานตะแกรงเบอร  4  ท้ังหมดจึงจะไดคุณภาพดี  แตถามีขนาดเม็ดใหญกวาตะแกรงเบอร  4  ก็ไม
ควรเกิน  30 %  และเม่ือเวลาผสมกับปูนซีเมนตและบดอัดควรใหปริมาณนํ้ามากกวา  Optimum  
Moisture  Content  เล็กนอย  จะทําใหดินซีเมนตมีคุณภาพต่ําลงไมมากนัก  ถาบดอัดดวยปริมาณนํ้า
นอยกวา  Optimum  Moisture  Content  จะทําใหคุณภาพลดลงมาก 
  ปริมาณความช้ืนในเวลาทําการบดอัด  ความสัมพันธระหวางความช้ืนกับความ
หนาแนนของดินซีเมนตจะมีพฤติกรรมเหมือนกับดินท่ัวไปที่ไมไดผสมกับปูนซีเมนต  ดวยเหตุนี้
ความช้ืนในสวนผสมเม่ือเวลาทําการบดอัดจึงมีอิทธิพลอยางมากตอสมบัติของดินซีเมนต  ความช้ืน
ท่ีเหมาะสมในการผสมดินซีเมนตจะทําใหการทํางานและการบดอัดสะดวกงายข้ึน  แลวยังเพียงพอ
ท่ีใชในปฏิกิริยา  Hydration  Reaction  ของปูนซีเมนตอีกดวย 
  Felt  (1955)  ไดทดลองศึกษาหาผลของความช้ืนท่ีมีผลกําลังอัดและความช้ืนกับ  
Losses  of  Weight  จากการทํา  Wet – Dry  และ  Freeze – Thaw  จากผลที่ไดสรุปไดวา  ถาเปนดิน
ทรายควรบดอัดดวยปริมาณความช้ืนตํ่ากวาคา  Optimum  Moisture  Content  จะใหคากําลังอัด
สูงสุด  สวนดินเหนียวถาจะใหไดกําลังอัดสูงสุดตองใชปริมาณความช้ืนมากกวา  Optimum  
Moisture  Content  เล็กนอย  สวนผลของการทดลอง  Wet – Dry  และ  Freeze – Thaw  สรุปไดวา
ความคงทนของดินเหนียวและดินตะกอนจะลดลง  ถาปริมาณความช้ืนในการบดอัดมีคาตํ่ากวา  
OMC  สวนดินทรายน้ันปริมาณความชื้นจะไมมีผลตอความคงทนเลย  ซ่ึงผลการทดลองนี้จะ
เหมือนกับการทดลองของ  Davidson  et  al.  (1962) 
  Ruenkrairergsa  (1982)  ไดกลาววา  การหาความสัมพันธระหวางความช้ืนกับ
ความหนาแนนของดินท่ีบดอัดตามวิธีการของ  Proctor  มาใชกับงานดินซีเมนต  พบวาปริมาณ
ความช้ืนท่ี  Optimum  Moisture  Content  นั้นนอกจากจะทําใหไดคา  Maximum  Dry  Density  
แลวยังทําใหปูนซีเมนตเกิดปฏิกิริยา  Hydration  Reaction  อยางสมบูรณดวย  ผลท่ีไดในการ
กอสรางจริงพบวาการบดอัดท่ี  Maximum  Dry  Density  ไมไดแสดงวาความแข็งแรงและความ
คงทนของดินซีเมนตจะสูงสุดตามการทดลองหาความคงทนตามวิธี  Freeze – Thaw  ของดิน
ตะกอนและดินเหนียว  จะมีคาสูงข้ึนเม่ือบดอัดท่ีปริมาณความช้ืนท่ี  Optimum  Moisture  Content  
หรือมากกวาเล็กนอย  แตถาความช้ืนตํ่ากวา  Optimum  Moisture  Content  ความคงทนจะลดลง  
แตกรณีของดินทรายผสมปูนซีเมนต  การบดอัดท่ีปริมาณความชื้นตํ่ากวา  Optimum  Moisture  
Content  เล็กนอยจะทําใหคาความคงทนสูงขึ้น  สวนความแข็งแรงของดินทรายเกิดท่ีปริมาณ
ความชื้นตํ่ากวา  Optimum  Moisture  Content  ประมาณ  3 - 6 %  แตถาเปนดินเหนียวความ
แข็งแรงจะเกิดข้ึนท่ีปริมาณความช้ืนเกิน  Optimum  Moisture  Content  ไปเล็กนอย 
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  ปริมาณปูนซีเมนตและประเภทของปูนซีเมนต  โดยหลักท่ัวไปแลวดินเกือบทุก
ชนิดจะทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนต  ปริมาณปูนซีเมนตท่ีใชข้ึนอยูกับประเภทของดินซีเมนต  สัดสวน
ของปูนซีเมนตท่ีใชจะเปล่ียนแปลงตามคา  Plastic  Index  การเปล่ียนแปลงปริมาตร,  สมบัติความ
ยืดหยุน,  ความคงทนและชนิดของดินท่ีจะนํามาปรับปรุงคุณภาพ 
  Felt  (1955)  ไดทดลองนําดิน  3  ชนิดคือ  Sandy  Loam,  Silty  Loam  และ  Silty  
Clay  มาทดลองผสมกับปูนซีเมนต  โดยเปล่ียนปริมาตรปูนซีเมนตต้ังแต  6 - 30 %  ตามปริมาตร  
แลวทดสอบหากําลังอัดท่ีอายุการบม  5  แบบ  ต้ังแต  2 วันจนถึง  1 ป  และทดสอบหาความคงทน
ดวยวิธี  Wet  –  Dry  และ  Freeze  –  Thaw  ต้ังแต  2  รอบถึง  96  รอบ  ผลการทดลอง  ดังรูปท่ี  
1.17,  1.18  และ  1.19  และ  ดังตารางท่ี  1.7  ผลการทดสอบสามารถสรุปไดวา  กําลังอัดของดิน
ซีเมนตจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณปูนซีเมนตท่ีใช  ดินท่ีมีขนาดเม็ดใหญจะมีกําลังอัดสูงกวาดินเม็ดเล็ก  
และดินท่ีมีปริมาณดินเหนียวผสมอยูสูงจะรับกําลังนอยกวาดินท่ีมีปริมาณดินเหนียวตํ่ากวา  ความ
คงทนของดินซีเมนตจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณของปูนซีเมนตท่ีใช 
 

 
 
รูปท่ี  1.17  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับปริมาณปูนซีเมนต  ของดิน  Loamy  Sand 
ท่ีมา:  Felt  (1955)   
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รูปท่ี  1.18  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับปริมาณปูนซีเมนต  ของดิน  Medium  Clay 
ท่ีมา:  Felt  (1955)   
 

 
 

รูปท่ี  1.19  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับปริมาณปูนซีเมนต  ของดิน  Silty  Clay  Loam 
ท่ีมา:  Felt  (1955)   
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  Ruenkrairergsa  (1982)  ไดอธิบายวาปริมาณปูนซีเมนตเปนตัวหลักท่ีมีอิทธิพลตอ
การปรับปรุงคุณภาพของดิน  ปริมาณปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึนจะทําใหสมบัติของดินซีเมนตดีข้ึนดวย  
อัตราการเพ่ิมข้ึนของสมบัติของดินผสมปูนซีเมนตก็ข้ึนกับชนิดของดินที่นํามาปรับปรุงดวย  การ
เกาะยึดของดินผสมปูนซีเมนตท่ีมีขนาดเม็ดหยาบจะเพ่ิมข้ึนสูงและเร็วกวาดินท่ีมีขนาดเม็ดละเอียด  
ปริมาณปูนซีเมนตนอกจากจะข้ึนอยูกับชนิดของดินแลว  ยังข้ึนอยูกับปริมาณดินเหนียวท่ีมีอยูใน
ดินเดิมดวย  ดังนั้นปริมาณปูนซีเมนตท่ีเหมาะสมจึงควรหาจากผลการทดลองที่ไดจากหองทดลอง 
  ปูนซีเมนตท้ังสองประเภทผลท่ีไดจากการทดลอง  ดังรูปท่ี  1.20  ดินท่ีผสม
ปูนซีเมนตประเภทท่ีสามจะไมมีผลตอกําลังรับแรงแบกทานของดินทุกชนิด  เปนตนวาดิน  Loamy  
Sand  ผสมกับปูนซีเมนตประเภทท่ีสามจะใหกําลังอัดเปนสองเทาของดินท่ีผสมปูนซีเมนตประเภท
ท่ีหนึ่งท่ีอายุการบม  7 วัน  และเปน  1.4  เทาเม่ืออายุการบม  28 วัน  แตสําหรับดิน  Silty  Clay  
Loam  เม่ือใชปริมาณปูนซีเมนตประเภทท่ีสามจะใหกําลังสูงกวาปูนซีเมนตประเภทท่ีหนึ่งเล็กนอย
เทานั้น 
 

 
 
รูปท่ี  1.20  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับเวลา  
ท่ีมา:  Felt  (1955) 
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  Davidson  and  Bruns  (1960)  ไดนําดินทราย,  ดินตะกอน  และดินเหนียวในรัฐ  
Iowa  มาทดลองผสมปูนซีเมนตท้ังสองประเภท  แลวทดสอบหากําลังอัดกับความคงทนดวยวิธี  
Freeze – Thaw  ผลท่ีไดนั้นสรุปวาการไดดินซีเมนตสําหรับงานกอสรางถนนควรใชปูนซีเมนต
ประเภทท่ีสามจะประหยัดและไดเปรียบกวาการใชปูนซีเมนตประเภทท่ีหนึ่ง  เพราะการใช
ปูนซีเมนตประเภทท่ีหนึ่งตองใชเวลาบมอยางนอย  7 วัน  ซ่ึงจะมีผลตอเวลาการกอสราง  แต
ปูนซีเมนตประเภทท่ีสามจะลดอายุการบมลงทําใหใหไดผลท่ีดีกวา 
  Massachusetts  Institute  of  Technology  (1954)  เสนอผลการทดลองของดิน  
Clayey  Sandy  Silt  ผสมกับปูนซีเมนตประเภทท่ีสามและประเภทท่ีหนึ่ง  พบวาความแข็งแรงของ
ดินท่ีผสมดวยปูนซีเมนตประเภทท่ีสามสูงกวาปูนซีเมนตประเภทท่ีหนึ่ง  1.5  เทาเม่ืออายุการบม  7 
วัน  และ  1.3  เทาเม่ืออายุการบม  28 วัน 
  ในประเทศอังกฤษ  Clare  และ  Pollard  (1951)  ไดนําดิน  3  ชนิดมาผสมกับ
ปูนซีเมนตประเภท  High – Alumina  ภายหลังการผสม  24  ช่ัวโมง  จะทําใหกําลังอัดสูงมาก  
ขณะท่ีปูนซีเมนตประเภทอ่ืนจะใหกําลังอัดเม่ือมีอายุการบม  5 วัน  และถาใชปูนซีเมนตประเภท  
British  Rapid  Hardening  ซ่ึงเทียบเทากับปูนซีเมนตประเภทท่ีสาม  คา  Yield  Strength  จะสูงกวา
ปูนซีเมนตประเภทท่ีหนึ่งมากเม่ืออายุการบมเทากัน 
  การผสมกับการบดอัด  เนื่องจากกําลังความแข็งแรงและความคงทนของดิน
ซีเมนตจะข้ึนอยูกับประสิทธิภาพของการผสม,  เคร่ืองมือในการบดอัด  และระยะเวลาของการผสม
และการบดอัด  การผสมจะเกี่ยวของกับเวลาและดีกรีการผสมซ่ึงวัดไดจากการเขากันตลอดของ
สวนผสม  ส่ิงเหลานี้จะมีผลตอสมบัติของดินซีเมนต 
  1)  ดีกรีการผสม  (Degree  of  Mixing)  วิธีการทดลองเพื่อวัดดีกรีการผสมมีผู
คนควาอยู  2  แบบท่ีจะกลาวถึง  คือ 
  Baker  (1955)  ไดใชเทคนิคของ  Radioactive  Tracer  วัดความสมํ่าเสมอของ
ปูนซีเมนตในสวนผสม  โดยใช  Cobalt  60  บดกับปูนซีเมนตแลวผสมกับดิน  จากนั้นใชเคร่ืองวัด
ท่ีเรียกวา  Scintillation  Counter  เปนตัววัดความสมํ่าเสมอของปูนซีเมนตท่ีกระจายอยูในดิน 
  Robinson  (1952)  หาประสิทธิภาพในการผสมในสนามโดยใชตัวอยางดินท่ีผสม
ในสนามมาหลอในแบบแลวทดสอบหากําลังอัด (Cf)  จากนั้นนําสวนผสมอีกตัวอยางมาผสมซํ้าอีก
คร้ังในหองทดลอง  โดยทําการหลอในแบบแลวทําการทดสอบหากําลังอัด (Cr)  การคํานวณหาคา
ประสิทธิภาพในการผสมหาไดจากวิธีการดังตอไปนี้ 
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ประสิทธิภาพการผสม  (%)  =  (Cf/Cr)  x  100 
 

  เม่ือ Cr  = เปนคาเฉล่ียกําลังอัดของตัวอยางท่ีผสมในสนาม 
   Cf  = เปนคาเฉล่ียกําลังอัดของตัวอยางท่ีผสมในสนามแลวนํามา 
   ผสมซํ้าในหองทดลองอีกคร้ัง 
 
  ผลท่ีไดสรุปไดวาดินท่ีเปนพวก  Cohesive  Soil  จะมีประสิทธิภาพในการผสม
เทากับ  60 %  ถาเปนดินพวก  Granular  และผสมดวย  Plant – Mix  แลวจะมีประสิทธิภาพสูงเกือบ  
100 %  ดังรูปท่ี  1.21  เปนการหาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการผสมกับกําลังอัดของ
ดินเหนียวท่ีมี  Plastic  Index  ปานกลาง  จะเห็นวาท่ีปริมาณความช้ืนเดียวกันและกําลังอัดเทากับ  
250  ปอนด/ตารางน้ิว  ประสิทธิภาพในการผสมท่ี  60 %  จะตองใชปูนซีเมนตเพิ่มข้ึนอีกประมาณ  
5 %  จึงจะเทากับประสิทธิภาพในการผสมท่ี  80 %  แสดงวาประสิทธิภาพในการผสมสูงจะชวย
ประหยัดในการใชปูนซีเมนตดวย 
 

 
 
รูปท่ี  1.21  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการผสมกับคากําลังอัด  ของดิน  CL 
ท่ีมา:  Robinson  (1952)   
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  Lovering  (1951)  ไดหาความสม่ําเสมอในการผสมของดินซีเมนตท่ีใชในการทํา
พื้นทางของถนนโดยใชปูนซีเมนต  Class  A  และ  Class  C  มาผสมกับปูนซีเมนตดวยวิธีตางกัน  
Class  A  ผสมกับปูนซีเมนต  4 - 5 %  ผสมดวย  Plant – Mix  Class  C  ผสมกับปูนซีเมนต  2 %  
ดวยวิธี  Blade – Mixed  ผลการทดลอง  ดังรูปท่ี  1.22  และ  1.23  จากการวิเคราะหทางสถิติจะเห็น
วาการผสมของ  Class  C  จะมีกําลังอัดรวมเปนกลุมดีกวาการผสมของ  Class A  แตจะใหกําลังอัด
สูงกวา  และการกระจายคาดีกวา  คา  Coefficient  of  Variation  ของ  Class  A  จะเทากับ  16 %  
สวน  Class  C  เทากับ  18.9 %  หมายความวาการผสมของ  Class  A  ดีกวาการผสมของ  Class  C  
เล็กนอย 
  2)  ระยะเวลาการผสม  (Duration  of  Mixing  Period)  Davidson  (1961)  ได
แสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนท่ีทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสุด  กับความหนาแนนแหง
สูงสุดของดินซีเมนตท่ีทดลองในหองปฏิบัติการ  โดยแยกตามประเภทของดิน  ดังตารางท่ี  1.8  ซ่ึง
พบวาระยะเวลาของการผสมเพ่ิมข้ึน  หรือการบดอัดชาลงจะมีผลทําใหความชื้นสูงสุดเพิ่มข้ึน  
ขณะเดียวกันความหนาแนนแหงสูงสุดจะลดลง  และกําลังอัดก็ลดลงดวย  ความคงทนเมื่อทดสอบ
วิธี  Wet – Dry  และ  Freeze – Thaw  จะมีคา  Loss  of  Weight  มากข้ึน  อิทธิพลท่ีทําใหมีการ
เปล่ียนแปลงดังกลาวข้ึนอยูกับชนิดของดิน,  ระยะเวลาของการผสมหรือการบดอัดชาลง  (หรือท้ัง
สองอยาง)  และปริมาณปูนซีเมนตท่ีใชผสม 
  Marshall  (1954)  ทําการทดลองพบวาการใชเวลาในการผสมและบดอัดใหชาลง
จะไปเพิ่มคาความช้ืนใหสูงข้ึน  แตจะมีผลตอการรับกําลังสูงสุดของดินซีเมนตหรือไมนั้นข้ึนอยูกับ
ชนิดของดิน  สําหรับดินทรายเวลาการผสมและการบดอัดชาลงจะมีผลตอกําลังของดินเพียง
เล็กนอยเทานั้น  สวนดินตะกอนและดินเหนียวการใชเวลาในการผสมและบดอัดนานไปจะมีผลตอ
กําลังรับแรงแบกทานอยางมาก  ผลการทดลอง  ดังรูปท่ี  1.24  ซ่ึงจะเห็นวาการลดลงของกําลังอัด
เม่ือใชระยะเวลาการผสมนานข้ึน  แตถาจะใหกําลังอัดมีคาใกลเคียงกับการผสมโดยไมใชเวลามาก  
จะตองเพ่ิมกําลังบดอัดมากข้ึน 
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รูปท่ี  1.22  ความสัมพันธระหวางความสมํ่าเสมอในการผสมดนิซีเมนตกับคากําลังอัด ของ
ปูนซีเมนต  Class  A  4 - 5 %  
ท่ีมา:  Lovering  (1951)   
 

 
 
รูปท่ี  1.23  ความสัมพันธระหวางความสมํ่าเสมอในการผสมดินซีเมนตกับคากําลังอัด ของ
ปูนซีเมนต  Class  C  2 %   
ท่ีมา:  Lovering  (1951)   
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ตารางท่ี  1.8  ความสัมพันธระหวาง  Optimum  Moisture  Content  และ  Maximum  Dry  Density  
ของ  Soil - Cement  เปรียบเทียบกับดินเดิม 
 

Soil  Group  and  Type 

Change  in  Maximum  Density 
 
 

(pcf) 

Change  in  Optimum  
Moisture 
Content 

(percentage  unit) 
A-2  Sandy  Loams 0  to  +3 -1  to  +1 
A-3  Sands 0  to  +6 0  to  +1 
A-4  Silts  and  Loams 0  to  -6 0  to  +3 
A-5  Silts -3  to  +1 0  to  -3 
A-6  Medium  Clays 0  to  +1 0  to  -2 
A-7  Heavy  Clays -1  to  +2 0  to  -4 

ท่ีมา:  Davidson  (1961)   
 

 
 
รูปท่ี  1.24  ความสัมพันธระหวางความลาชาในการบดอัดกับปริมาณความช้ืนตอคากําลังอัด 
ท่ีมา:  Marshall  (1954)   
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  Felt  (1955)  กลาววา  การผสมท่ีไมตอเนื่อง  มีการหยุดท้ิงไวระหวางการผสม  ถา
เวลานานเกินกวา  6  ช่ัวโมงจะทําใหความช้ืนท่ีใหความหนาแนนสูงสุดสูงข้ึน  โดยไดทดลองนาํดนิ  
3  ชนิด  คือ  ดินกลุม  A - 2  Sandy  Loam  (Limit  Liquid = 26  และ  Plastic  Index = 11),  ดิน
กลุม  A - 4  Silt  Clay  Loam  (Limit  Liquid = 35  และ  Plastic  Index = 12)  และดินกลุม  A - 6 - 
7  Clay  (Limit  Liquid = 47  และ  Plastic  Index = 26)  ผลการทดลอง  ดังรูปท่ี  1.25  จะเห็นไดวา
ดินทุกชนิดจะมีกําลังอัดลดลงเม่ือเวลาการผสมนานข้ึน  คือมีการผสมและหยุดท้ิงชวงระหวางการ
ผสมและคา  Optimum  Moisture  Content  จะเพิ่มข้ึนถาเปนดิน  Sandy  Loam  จะมีคาเพิ่มข้ึน  1 %  
ดินตะกอนจะเพ่ิมข้ึนประมาณ  1 - 2 %  สวนดินเหนียวจะเพิ่มข้ึนอีกประมาณ  1 - 3 %  ดังรูปท่ี  
1.26  เปนผลของการหาความคงทนดวยวิธี  Wet – Dry  และ  Freeze – Thaw  เม่ือถูกขูดดวยแปรง
ลวด  12  รอบ  ผลท่ีไดแสดงวาถาใชเวลาในการผสมเปยกมากข้ึน  คา  Loss  of  Weight  จะมีคาสูง
ตามไปดวย  นั่นก็คือความคงทนของดินซีเมนตจะลดลงตามระยะเวลาท่ีชาออกไปในการผสม  
หรืออาจกลาวไดวาความคงทน  (Durability)  ของดินซีเมนตจะแปรผันกับเวลาท่ีใชในการผสม 
 

 
 
รูปท่ี  1.25  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับระยะเวลาในการผสม 
ท่ีมา:  Felt  (1955)   
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รูปท่ี  1.26  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพกับระยะเวลาในการผสม  ของดิน  Losses  Soil 
ท่ีมา:  Felt  (1955)   
 
  การบมดินซีเมนต 
  1)  การบมในสนาม  องคประกอบท่ีมีอิทธิพลตอสมบัติ  และพฤติกรรมของดิน
ซีเมนต  มาจากสมมุติฐานท่ีวา  หลังจากการบดอัดแลวจะตองมีน้ําเหลือพอสําหรับการบมอยางนอย  
7 วัน  ขอสมมุติฐานมาจากการบมในความช้ืนของหองปฏิบัติท่ีมีความช้ืนและอุณหภูมิไดตาม
มาตรฐานท่ีตองการดวย  ดังนั้น  Highway  Research  Board  (1943,  1949)  ไดรวมมือกับรัฐตาง ๆ  
4  รัฐ  ในประเทศสหรัฐอเมริกา  ทําการเก็บบันทึกขอมูลเกี่ยวกับความชื้นท่ีหลงเหลืออยูในดิน
ซีเมนตท่ีถูกฉาบดวยวัสดุจําพวก  Bituminous  Materials  โดยแตละรัฐจะใชวัสดุ  Bituminous  
Materials  แตละชนิดแตกตางกันไป  ท่ีรัฐ  Illinois  ใช  Cutback  Asphalt  MC - 2,  รัฐ  Nebraska  
ใช  Cutback  Asphalt  RC - 1  รัฐ  Kansas  ใชวัสดุ  Negative  Oliensis  Spot  และรัฐ  Arkansas  
ใช  Asphalt  Emulsion  ซ่ึงผลปรากฏวาวัสดุฉาบผิวท้ัง  4  ชนิด  ใชไดผลดีมากในการปองกันน้ําให
คางอยูในดินซีเมนตตลอดชวงอายุการบม  7 วัน  ดังรูปท่ี  1.27  เปนการแสดงผลท่ีไดจากการ
ทดลองในรัฐ  Kansas 
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รูปท่ี  1.27  ความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนกับระยะเวลาในการบม 
ท่ีมา:  Highway  Research  Board  (1949)   
 
  Maner  (1952)  ไดทําการทดลองในรัฐ  Virginia  โดยใชวัสดุตาง ๆ  เชน  
Waterproof  Paper,  Calcium  Chloride,  RC - 2  Asphalt,  Tar  และ  Asphalt  Emulsion  มาทําการ
บมดินซีเมนตท่ีใชเปนช้ันพื้นทาง  ดังตารางท่ี  1.9  จะเห็นวาวัสดุ  Bituminous  Materials  3  ชนิด  
และ  Waterproof  Paper  ใชในการบมจะใหผลเปนอยางดี  นอกจากนี้ยังพบวาความช้ืนของอากาศ
จะมีอิทธิพลอยางมากตอความช้ืนในดินซีเมนต 
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ตารางท่ี  1.9  ปริมาณความช้ืนในดินโดยเฉล่ีย  (%)  กลุม  A  และ  B  ตอวัน   
 

Ave.  Moisture  Content  (%) 

0  -  3/4  -  In.Depth 3/4  -  1  1/2  -  In.Depth Panel 
No. 

Cover 

7-6-51 7-12-51 
Net  
Loss 

7-6-51 7-12-51 
Net  
Loss 

(a)  Group  A 
1 None 15.8 5.4 10.4 13.7 9.2 4.5 
2 Moist  Soil 16.2 12.8 3.4 13.3 12.3 1.0 
3 Waterproof  Paper 16.5 8.2 7.3 14.0 10.0 4.0 
4 Cacl2 12.7 7.8 5.4 12.6 8.3 4.3 
5 RC-2  Asphalt 15.2 11.3 3.9 13.8 11.0 2.8 
6 Tar  RTCB-6 13.5 11.4 2.1 12.7 11.7 1.0 

(b)  Group  B 
10-ft AE-2 10.3 8.8 1.5 11.0 9.1 1.0 

1 None 12.1 4.7 7.4 12.0 7.3 4.7 
2 Moist  Soil 13.0 11.1 1.9 12.7 11.2 1.5 
3 Waterproof  Paper 13.3 10.0 3.3 12.5 10.3 2.2 
4 Cacl2 12.1 6.9 5.2 12.7 5.4 4.3 
5 RC-2  Asphalt 12.0 10.9 1.9 12.4 10.8 2.1 
6 Tar  RTCB-6 12.3 10.6 1.7 12.1 10.8 1.3 

ท่ีมา:  Maner  (1952) 
 
  2)  อุณหภูมิ  การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของอุณหภูมิขณะชวงเวลาบมตัวอยางดิน
ซีเมนตจะเปนผลทําใหกําลังของดินซีเมนตเพิ่มข้ึน 
  Herzog  and  Mitchell  (1963)  ไดทดลองและพบวาดินเหนียวท่ีผสมปูนซีเมนต  
30 %  บมท่ีอุณหภูมิ  50  oC  จะมีคากําลังอัดประมาณเทากับดินเหนียวท่ีผสมปูนซีเมนต  15 %  บม
ท่ีอุณหภูมิ  60  oC  แสดงใหเห็นวาอัตราเรงของกําลังท่ีเพิ่มข้ึนมีผลกระทบโดยตรงจากการเพ่ิมข้ึน
ของอุณหภูมิ   
  Corps  of  Engineers  (1956)  กลาววา  ถาตองการใชคากําลังอัดเปนตัวกําหนด
คุณภาพของดินซีเมนตในชวงอากาศอบอุน  จะใหกําลังมากกวางานกอสรางในชวงอากาศหนาว
ประมาณ  50 - 100 %  ในชวงอายุการใชงาน  3  เดือนแรก 
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  Clare  and  Pollard  (1954)  ไดทดลองหากําลังอัดท่ีอายุการบม  7 วัน  ของดิน
เหนียวผสมปูนซีเมนต  อุณหภูมิของการบมเพิ่มข้ึนจาก  25  oC  เปน  60  oC  ปรากฏวากําลังอัดมีคา
เพิ่มข้ึนประมาณ  2  เทา 
  Ng  (1966)  ไดทดลองดินลูกรังในประเทศไทยผสมปูนซีเมนตโดยใชดินลูกรัง  3  
ชนิด  และเพ่ิมอุณหภูมิการบมจาก  70  oF  เปน  100  oF  ผลการทดสอบกําลังอัดจะเพิ่มข้ึนอีก
ประมาณ  20 % 
  3)  อายุการบม  Leadabrand  (1956)  ไดทดลองนําดิน  2  ชนิด  คือ  Clayey  
Sandy  Soil  และ  Silty   Soil  มาผสมกับปูนซีเมนต  10 %  ของน้ําหนักดินแหง  แลวทดสอบหา
กําลังแรงอัดท่ีมีอายุการบมต้ังแต  2 วันจนถึง  5 ป  โดยการทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ  ซ่ึง
ปรากฏวาพฤติกรรมของดินซีเมนตจะคลายกับคอนกรีต  กลาวคือกําลังอัดจะเพ่ิมข้ึนตามอายุของ
ดินซีเมนต  ดังรูปท่ี  1.28  สวนขอมูลในงานสนามจริงไดทําการเจาะตัดดินซีเมนต  จากโครงการ
กอสรางของรัฐตาง ๆ  4  รัฐในประเทศสหรัฐอเมริกา  โดยมีชวงอายุต้ังแต  1  ถึง  20 ป  นํามา
ทดสอบกําลังอัด  ดังรูปท่ี  1.29  ซ่ึงจะเห็นไดวาดินซีเมนตมีพฤติกรรมสอดคลองกับผลใน
หองปฏิบัติการ 
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รูปท่ี  1.28  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับระยะเวลาในการบม  การทดลองในหองปฏิบัติการ 
ท่ีมา:  Leadabrand  (1956)   
 

 
 
รูปท่ี  1.29  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับระยะเวลา  การทดสอบในสนาม 
ท่ีมา:  Leadabrand  (1956)   
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  สารท่ีใชผสมรวม 
  Clare  and  Pollard  (1951)  ไดทําการทดสอบทรายท่ีมี  Organic  Matter  ผสมอยู  
0.3 %  พบวา  Lime  จะชวยใหมีการแข็งตัวในระยะแรก  ซ่ึงดินชนิดนี้เม่ือผสมดวยปูนซีเมนตเพียง
อยางเดียวจะมีการกอตัวเม่ืออายุ  7 วันข้ึนไป  แตเม่ือเพิ่ม  Hydrated  Lime  ประมาณ  2 %  จะชวย
ใหแข็งตัวเร็วข้ึน  2 วัน 
  Fuller  and  Dabney  (1952)  ไดกลาววา  การใสปูนขาวกับดินท่ีมีคา  Plastic  
Index  สูง  จะทําใหการบดและการผสมงายข้ึน  นอกจากนี้ยังทําใหคากําลังอัดเพิ่มข้ึน  และจากการ
ทดสอบ  Wet – Dry  โดยใช  Hydrate  Lime  ผสมลงไป  2 %  จะทําให  Loss  of  Weight  ลดลง  
ดังรูปท่ี  1.30 
  Maclean  et  al.  (1952)  ไดทดลองนําดินท่ีมีคา  Liquid  Limit  ระหวาง  70 – 75  
และคา  Plastic  Index  ประมาณ  45 - 53  มาทดลองโดยใชปริมาณปูนซีเมนต  15 - 30 %  และเพิ่ม  
Lime  ลงไป  2 %  ดังรูปท่ี  1.31  จะเห็นไดวากําลังอัดของดินซีเมนตจะเพิ่มข้ึน  และตานทานการ
เสียกําลังเม่ือแชน้ําไดดียิ่งข้ึน  แตถาผสม  Lime  เกินกวา  2 %  ผลลัพธอาจจะไมไดตามนี้ก็ได 
  Davidson  et  al.  (1958)  รายงานการศึกษาการใชปูนซีเมนตกับเถาลอยปรับปรุง
คุณภาพของดินวา  เถาลอยจะทดแทนปูนซีเมนตบางสวนเปน  Admixture  ไปดวยในเวลาเดียวกัน  
จากการศึกษาพบวาการผสมเถาลอยลงไปจะเพ่ิมกําลังอัดท่ีอายุการบม  120 วัน  และลดการแตกราว  
  Ruenkrairergsa  (1982)  กลาววา  จํานวนปูนขาวเพียงเล็กนอยท่ีเพิ่มเขาไปในดินท่ี
มี  Plastic  Index  สูงกอนจะผสมปูนซีเมนต  จะชวยลดคา  Plastic  Index  ของดินลงไดมากและทํา
ใหดินผสมกับปูนซีเมนตไดงายข้ึน 
  Lambe  et  al.  (1959)  กลาววา  การใชสารประกอบจําพวก  Sodium  จะชวยให
ดินผสมปูนซีเมนตมีกําลังอัดและความคงทนมีคาเพิ่มข้ึนและเถาลอยเปนสารผสมเพิ่มท่ีมีสมบัติ
เช่ือมประสานซ่ึงจะทําใหกําลังของดินผสมปูนซีเมนตมีคาสูงข้ึน  นอกจากนี้ยังชวยลดปริมาณ
ปูนซีเมนตท่ีใชลง  ทําใหราคาของดินผสมปูนซีเมนตถูกลง  
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รูปท่ี  1.30  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการผสมปูนขาวกับการทดสอบ  Wet - Dry  Test 
ท่ีมา:  Fuller  and  Dabney  (1952)   
 
   

 
 

รูปท่ี  1.31  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับปริมาณปูนขาว 
ท่ีมา:  Maclean  et  al.  (1952)      



 

 

57 

1.5.8  สารปอซโซลาน 
  ตามมาตรฐาน  ASTM  ไดใหคําจํากัดความของคําวา  ปอซโซลาน  (Pozzolona)  
ไวดังนี้  สารปอซโซลาน  คือ  วัสดุท่ีมี  Silica  และ  Alumina  เปนองคประกอบหลัก   
  ชัยและไกรวุฒิ  (2549)  กลาววา  โดยท่ัวไปแลววัสดุปอซโซลานมีสมบัติของวัสดุ
ประสานนอยมากหรือไมมีเลย  แตเม่ือมีความละเอียดท่ีเหมาะสมและมีความช้ืนท่ีพอเพียงจะ
สามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด  (Ca(OH)2)  ท่ีอุณหภูมิหอง  ทําใหไดสารประกอบท่ี
สมบัติในการยึดประสานไดดีคลายกับปูนซีเมนตเรียกวาปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction   
  การนําสารปอซโซลานมาใชเปนวัสดุปูนซีเมนตไดมีข้ึนต้ังแตสมัยโบราณแลว  
โดยเปนท่ียอมรับกันวา  เม่ือนําวัสดุท่ีไดจากการระเบิดของภูเขาไฟมาใชรวมกับหินปูนซ่ึงมี
แคลเซียมเปนองคประกอบแลวสามารถที่จะใชปรับปรุงคุณภาพของมอรตารใหดีข้ึน  โดยทําให
มอรตารนั้นสามารถแข็งตัวไดในน้ํา  นอกจากนี้ยังไดมีการนําเอาวัตถุท่ีมีสมบัติในการปรับปรุง
คุณภาพของมอรตารมาใช  เชนดินซานโตริน  ไรโอไลททัพ  (Rhyolite  Tuff)  จากเมืองซานโตริน  
(Santorin)  และพีโนลิติกทัฟ  (Phonolitic  Tuff)  จากเมืองวิซูเวียส  (Vesuvius)  ในประเทศอิตาลี  
เปนตน  และเม่ือมีการพบวัสดุซ่ึงเกิดจากการตกตะกอนทับถมของดินในตําบลใกลเคียงกับเมือง
ปอซซูโอลี  (Pozzuoli)  สามารถนํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพของมอรตารได  ดังนั้นในยุคตอ ๆ  
มาจึงเรียกวัสดุท่ีนํามาปรับปรุงคุณภาพนี้วาปอซโซลาน  (Pozzolonas)  นอกจากนี้ยังพบวาไดมีการ
ใชสารปอซโซลานมาผสมกับปูนซีเมนตและใชงานจริงในงานกอสรางตาง ๆ  ท้ังในประเทศรัสเซีย
และประเทศญี่ปุนเปนเวลานานแลว  ในปจจุบันสารปอซโซลานท่ีเห็นโดยท่ัวไปและใชกันมาก
ท่ีสุด  คือเถาลอย  (Fly  Ash)   
  ในอเมริกา  เถาลอยเปนสารปอซโซลานตัวแรกท่ีใชในงานกอสรางคอนกรีตมา
ต้ังแตป  ค.ศ.  1930  เถาลอยคือผลผลิตท่ีไดจากการเผาไหมของเช้ือเพลิงในเตาเผาจากโรงงานผลิต
ไฟฟา  ซ่ึงเปนวัสดุท่ีเหลือจากการเผาไหมในเตา  ในงานการกอสรางคอนกรีตท่ีประสบความสําเร็จ
ในการใชเถาลอย  เปนสวนผสมทําคอนกรีตก็คือ  การสรางเข่ือน  Hungry  Horse  ในประเทศ
อเมริกาโดยเร่ิมกอสรางในป  ค.ศ.  1948  โดยการใชเถาลอยประมาณ  30 %  แทนปูนซีเมนต  
หลังจากนั้นมาเถาลอยจึงเปนสวนประกอบสําคัญในการสรางเข่ือนคอนกรีต 
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  สารปอซโซลานอาจแบงออกไดเปน  2  กลุมตามลักษณะการนํามาใชงาน  คือ 
1)  สารปอซโซลานท่ีไดจากธรรมชาติ  (Natural  Pozzlanas)  โดยท่ัวไปคือ  วัสดุ

ซ่ึงเกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟ  เชนหินเถาภูเขาไฟ  (Volcanic  Tuff)  และหินพรุน  (Pumicite)  
เปนตน 

2)  สารปอซโซลานสังเคราะห  (Artificial  Pozzlanas)  สวนใหญคือวัสดุท่ีไดจาก 
การผานกระบวนการทางความรอน  โดยการเผาวัตถุดิบท่ีไดจากธรรมชาติ  ซ่ึงไดแกดินเหนียว,  
หินดินดาน  (Shale),  หินซ่ึงมีซิลิกาเปนองคประกอบ,  เถาลอย  และเถาจากการเกษตรกรรม  เปน
ตน 
  สมชัย  (2535)  กลาววา  สําหรับในประเทศไทยมีการนําเถาลอยลิกไนตมาใชอยู
บนพื้นฐานท่ีวา  เถาลอยลิกไนตแมเมาะเม่ือผสมกับน้ําในปริมาณท่ีพอเหมาะแลวบมท้ิงไวจะเร่ิม
แข็งตัวภายใน  1 วัน  เนื่องจากมีสมบัติท่ีแข็งตัวไดดวยตัวเอง  ท้ังนี้เปนเพราะเถาลอยลิกไนตแม
เมาะสวนใหญจะมีปริมาณ  CaO  อิสระปนอยูมากพอที่จะทําปฏิกิริยากับน้ําจนกลายเปน  Ca(OH)2  
นี้จะเกิดปฏิกิริยา  Pozzolanic  ตอไปกับ  Silica  และ  Alumina  ซ่ึงอยูในรูปของ  Non – Crystalline  
Glass  จนเกิดเปนสารเช่ือมประสานท่ีแข็งตัวข้ึนได  เชน  Calcium  Silicate  Hydrate  (CSH)  และ  
Calcium  Aluminate  Hydrate  (CAH)  การนําเถาลอยลิกไนตแมเมาะไปใชเปนวัสดุกอสรางงานดนิ
สวนใหญกระทําใน  2  ลักษณะ  คือเถาลอยผสมน้ําเทเหลวและเถาลอยบดอัด  
  สมชัย  (2536)  กลาววา  ในป  พ.ศ.  2530  มีการนําเถาลอยลิกไนตไปใชในวัสดุ
ช้ันพื้นทางและรองพื้นทางของถนนภายในโรงไฟฟาแมเมาะและเหมืองลิกไนต  และในป  พ.ศ.  
2535  ไดเร่ิมนําเถาลอยลิกไนตผสมนํ้าเทเหลวไปใชกับงานขนาดใหญ  คืองานซอมแซมการทรุดตัว
ของระบบระบายน้ํารอบสถานีไฟฟาแรงสูงแมเมาะ  3  หนาโรงไฟฟาแมเมาะหนวยท่ี  10 - 11 
 
  เถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
  เถาใยปาลมน้ํามันเปนวัสดุพลอยไดจากโรงงานผลิตน้ํามันปาลม  ท่ีไดจากกากเสน
ใยของผลปาลมเผาเปนเช้ือเพลิงใหกับหมอกําเนิดไอน้ําเพื่อผลิตกระแสไฟฟา  มีอุณหภูมิในการเผา
ไหมประมาณ  800 – 1000 oC  เถาใยปาลมน้ํามันท่ีเกิดข้ึนมีการนํามาใชประโยชนนอยมากเม่ือเทียบ
กับปริมาณท่ีเกิดข้ึนในแตละป  สวนใหญตองนําไปทิ้งทําใหเกิดปญหาในเร่ืองการกําจัดท้ิงตามมา
และเปนการสูญเสียพื้นท่ีในการท้ิงโดยสูญเปลา  นอกจากนั้นยังทําใหเกิดมลภาวะเนื่องจากการฟุง
กระจายของเถาใยปาลมน้ํามันอีกดวย 
  ในป  ค.ศ.  1990  เร่ิมมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใชประโยชนเถาปาลมน้ํามันใน
งานคอนกรีต  ไดศึกษาการใชเถาปาลมน้ํามันแทนท่ีในปูนซีเมนตในอัตราสวน  10 %  ถึง  50 %  
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โดยนํ้าหนักของวัสดุประสานเพื่อทําคอนกรีต  พบวาเถาปาลมน้ํามันเปนวัสดุปอซโซลานตํ่าและ
คอนกรีตท่ีผสมเถาปาลมน้ํามันมากกวา  10 %  มีกําลังอัดตํ่ากวาคอนกรีตท่ีไมมีเถาปาลมน้ํามันเปน
สวนผสม  ท้ังนี้เนื่องจากเถาปาลมน้ํามันท่ีใชมีอนุภาคขนาดใหญ  นอกจากน้ีคอนกรีตท่ีผสมเถา
ปาลมน้ํามันยังมีความหนาแนนนอยกวาและการดูดซึมน้ํามีมากกวาคอนกรีตท่ีไมมีเถาปาลมน้ํามัน
เปนสวนผสม  (Tay  and  Show  1995)   
  ในป  ค.ศ.  1996  Hussin  and  Awal  (1996)  นักวิจัยชาวมาเลเซียไดศึกษาการนํา
เถาปาลมน้ํามันมาใชเปนวัสดุปอซโซลาน  โดยบดเถาใหมีความละเอียดมากกวาปูนซีเมนตและ
แทนท่ีในอัตราสวน  10 %  ถึง  60 %  พบวาคอนกรีตท่ีผสมเถาปาลมน้ํามัน  30 %  ใหกําลังอัดสูง
ท่ีสุดท่ีอายุ  28 วัน  โดยกําลังอัดในชวงอายุกอน  28 วัน  มีคากําลังอัดท่ีตํ่าแตหลังจากนั้นกําลังอัดมี
การพัฒนาสูงกวาคอนกรีตท่ีไมมีเถาปาลมน้ํามันเปนสวนผสม  นอกจากนี้คอนกรีตท่ีผสมเถาปาลม
น้ํามันยังมีสมบัติตานทานการกัดกรอนเนื่องจากสารละลายกรดไฮดรอคลอริกไดดีกวาคอนกรีตท่ีมี
ปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานเพียงอยางเดียว 
  ในป  ค.ศ.  1999  Awal  and  Hussin  (1999)  ไดศึกษาคอนกรีตที่แชน้ําทะเลโดย
ใชเถาปาลมน้ํามันแทนท่ีในปูนซีเมนตในอัตราสวน  30 %  พบวาคอนกรีตท่ีผสมเถาปาลมน้ํามันมี
การพัฒนากําลังสูงกวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานเพียงอยางเดียว  แมวาแชในน้ํา
ทะเลเปนเวลา  2 ป  และจากงานวิจัยของ  Ishida  et  al.  (1999)  ไดศึกษาเกี่ยวกับการหดตัวของ
คอนกรีตท่ีใชเถาปาลมน้ํามันเปนสวนผสมในคอนกรีต  โดยบมแทงคอนกรีตในนํ้าเปนเวลา  7 วัน  
จากน้ันบมท่ีอุณหภูมิหองจนถึงอายุ  91 วัน  พบวาแทงคอนกรีตท่ีผสมเถาปาลมน้ํามัน  30 %  มีคา
การหดตัวเทากับ  430 x 10-6  ซ่ึงมีคานอยกวาแทงคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานเพียง
อยางเดียวท่ีมีคาการหดตัวเทากับ  448 x 10-6   
  สําหรับในประเทศไทย  สุรพันธ  และคณะ  (2545)  พบวาดัชนีกําลังอัดของเถา
ปาลมน้ํามันท่ีบดละเอียดมีคาสูงกวา  75 %  ท่ีอายุ  7  และ  28 วัน  ตามลําดับและกําลังอัดของมอร
ตารท่ีผสมเถาปาลมน้ํามันบดละเอียดในอัตรา  30 %  ยังมีคาสูงกวามอรตารมาตรฐานท่ีอายุ  28 วัน  
ข้ึนไป 
  เถาไมยางพาราเปนวัสดุพลอยไดจากโรงงานอบไมยางพารา  ท่ีใชไมยางพาราเปน
เช้ือเพลิงในการอบไม  โดยเฉพาะในพ้ืนท่ีภาคใตตอนลางมีอุตสาหกรรมการแปรรูปไมยางพาราอยู
จํานวนมาก  หากนําเถาท้ังสองชนิดมาใชใหเกิดประโยชนยอมสงผลในแงดีตออุตสาหกรรมและ
สภาพแวดลอมในภาคใต  
  จากท่ีกลาวมาขางตนแสดงเห็นวาการศึกษาการใชเถาปาลมน้ํามันสวนใหญเปน
การศึกษาเถาปาลมน้ํามันในตางประเทศและเปนการศึกษาเริ่มตนเทานั้น  สวนเถาไมยางพารายังมี
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นอยมากโดยเฉพาะในประเทศไทย  ผลการวิจัยแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของเถาปาลมน้ํามันวา
สามารถนําไปใชได  หากมีการปรับปรุงคุณภาพโดยการเพิ่มความละเอียดเสียกอน  จึงเปนแนวคิด
ของการทําวิจัยคร้ังนี้เพื่อเปนประโยชนในการพัฒนาการใชเถาใยเถาปาลมน้ํามันและเถาไม
ยางพาราในงานปรับปรุงคุณภาพของดิน  
 
  องคประกอบทางเคมีของเถาใยเถาปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา   
  ดนุพลและธนภัทร  (2551)  ไดวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาใยปาลม
น้ํามัน  พบวามีปริมาณ  SiO2  เปนองคประกอบหลักเทากับ  33.99 %  มีปริมาณ  Al2O3  และ  Fe2O3  
เทากับ  2.24 %  และ  1.65 %  ตามลําดับ  ดังตารางท่ี  1.10  (ก) 
  ชัยและไกรวุฒิ  (2549)  กลาววา  องคประกอบทางเคมีของเถาปาลมน้ํามัน  มี
ปริมาณ  SiO2  เปนองคประกอบหลักเทากับ  65.30 %  มี  Al2O3  และ  Fe2O3  เทากับ  2.56  %  และ  
1.98 %  ตามลําดับ  ดังตารางท่ี  1.10  (ข)  ซ่ึงมีคาแตกตางจากงานศึกษาท่ีผานมาของ  Tay  (1990)  
ท่ีพบวามีปริมาณ  SiO2,  Al2O3  และ  Fe2O3  เทากับ  34.3 %,  24.6 %  และ  14.9 %  ตามลําดับและ
ยังแตกตางจากงานศึกษาของ  Hussin  and  Awal  (1996)  ท่ีมีปริมาณ  SiO2,  Al2O3  และ  Fe2O3  
เทากับ  43.6 %,  11.4 %  และ  4.7 %  ตามลําดับ  แสดงใหเห็นวาเถาปาลมน้ํามันแตละแหงมีความ
เปล่ียนแปลงทางเคมีสูง  ท้ังนี้อาจเนื่องจากอุณหภูมิและวิธีการที่ใชในการเผาตางกัน  
   สําหรับเถาไมยางพารา  ดนุพลและจิรชาติ  (2543)  ไดศึกษามอรตารผสมเถาลอย
และเถาไมยางพารา  พบวาเถาไมยางพารามีปริมาณ  CaO  เปนองคประกอบหลักเทากับ  58.17 %  
ซ่ึงเปนปริมาณมากพอท่ีจะเกิดท่ีจะสามารถเกิดปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  โดยจับตัวเปนกอน
แข็งไดโดยไมตองผสมปูนขาว  ดังตารางท่ี  1.10  (ค) 
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ตารางท่ี  1.10  องคประกอบทางเคมีของเถาใยปาลมน้ํามัน,  เถาปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
 

องคประกอบ (%) (ก) เถาใยปาลมน้ํามัน  (ข) เถาปาลมน้ํามัน  (ค) เถาไมยางพารา  

MgO 7.50 3.08 4.68 

Al2O3 2.24 2.56 0.25 

SiO2 33.99 65.30 1.61 

P2O5 3.88 - - 

SO3 1.23 0.47 1.40 

K2O 11.30 5.72 13.68 

CaO 16.43 6.42 58.17 

Fe2O3 1.65 1.98 0.92 

Na2O - 0.36 - 

LOI 1.02 10.05 - 

 
  ปฏิกิริยาทางเคมีของเถาใยเถาปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  
  อภิสิทธ์ิ  (2547)  กลาววา  ปฏิกิริยาเคมีของสารปอซโซลานท่ีทําใหเกิดการเช่ือม
ประสานเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของดินสามารถแบงออกเปน  3  ปฏิกิริยาดังนี้ 
  1)  ปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุไฟฟา  (Ion  Exchange) 
  เปนปฏิกิริยาการแทนท่ีของแคทไอออนซ่ึงมีวาเลนซีสูงกวาหรือมีขนาดใหญกวา
แคทไอออนที่มีวาเลนซีตํ่ากวาหรือมีขนาดเล็กกวา  เชน  Ca2+  แทนท่ี  Na+  ท่ีมีอยูในดิน  ทําให
อนุภาคของเม็ดดินสามารถจับตัวกันดีข้ึนเปนผลใหดินมีเสถียรภาพดีข้ึน  โดยมากมักเกิดจาก  CaO 
ในสารปอซโซลานทําใหมี  Ca2+  ไปแทนท่ีไอออนท่ีมีวาเลนซีตํ่ากวาได 
  2)  ปฏิกิริยาการจับตัวของเม็ดดิน  (Flocculation  Agglomeration) 
   เปนปฏิกิริยาซ่ึงทําใหอนุภาคดินเหนียวเกิดการรวมตัวเกาะกลุมกันเปนกอนและมี
ขนาดใหญข้ึน  โดยแคทไอออนจากเถาลอยท่ีเขาไปในมวลดินจะเขาไปจับตัวบนผิวอนุภาคของดิน
เหนียวและเม่ือความเขมขนของไอออนสูงข้ึนจะเกิดการแลกเปล่ียนประจุไฟฟาของแรดินเหนียว 
ซ่ึงจะทําใหวงน้ํา   (Double  Layer)  หดตัวแคบเขา  ทําใหอนุภาคดินเหนียวจะเคล่ือนตัวเขาหากัน
และเกิดการดึงดูดอนุภาคของเม็ดดินรวมตัวกันเปนกลุมกอน  ทําใหโครงสรางของดินม่ันคงข้ึน 
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  3)  ปฏิกิริยาปอซโซลานิค  (Pozzolanic) 
  เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดจากสาร  SiO2  และ  Al2O3  ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของสาร
ปอซโซลานทําปฏิกิริยากับ  Ca(OH)2  ซ่ึงทําปฏิกิริยากับน้ํา  ทําใหเกิดการแตกตัวเปนไอออนและ
ไปทําปฏิกิริยาทําใหเกิดสารเช่ือมประสานข้ึนเรียกวา ปฏิกิริยาปอซโซลาน  (Pozzolanic) 
 

CaO+H2O  ----------> Ca(OH)2   

3 Ca(OH)2+2SiO2 ----------> 3CaO.2SiO2.3H2O  

3 Ca(OH)2+2Al2O3 ----------> 3CaO. 2Al2O3.3H2O  
 
  จากสมการทางเคมีขางตนจะทําใหไดสารประสานที่ดี  จะตองมี  CaO  ปริมาณ
หนึ่งทําปฏิกิริยาเคมีกับ  SiO2  และ  Al2O3  ในการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลาน 
 
  การใชสารปอซโซลานในการปรับปรุงคุณภาพดิน 
  จากตารางท่ี  1.10  พบวาเถาไมยางพารามีปริมาณ  CaO  สูงถึง  58.17 %  ซ่ึงเปน
สมบัติสําคัญสําหรับปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  เปนวัสดุปูนซีเมนตในตัวเองโดยไมตองใช
รวมกับปูนขาวหรือปูนซีเมนต  
  เม่ือเถาไมยางพาราท่ีมี  CaO  เปนองคประกอบหลักสัมผัสกับน้ําจะเกิดปฏิกิริยา
เคมีดังนี้คือ  CaO  จะทําปฏิกิริยากับน้ําเกิดเปน  Ca(OH2)  ซ่ึงสารน้ีจะทําปฏิกิริยาตอไปกับ  SiO2  
และ  Al2O3  ซ่ึงเปนองคประกอบหลักในเถาใยปาลมน้ํามัน  เกิดเปนสารประกอบใหมคือ   Calcium  
Silicate  Hydrate  (CSH)  และ  Calcium  Aluminate  Hydrate  (CAH)  ซ่ึงมีสมบัติเช่ือมเกาะ  
(Cementitious)  เพิ่มข้ึนตามเวลา   
  Weiping  and  Brown  (1997)  กลาววา  สารประกอบ  CSH  และ  CAH  เปนสาร
ผลิตภัณฑหลักเชนเดียวกับท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา  Cement  Hydration  ของปูนซีเมนต 
  เถาใยเถาปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารามีองคประกอบทางเคมีท่ีเหมาะสม
สามารถนํามาใชเปนสารผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพของดิน  หากมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมจะมี
โอกาสพัฒนาเปนวัสดุสําหรับงานถนน  โดยอาจใชเปนวัสดุช้ันรองพื้นทาง  (Subbase)  หรือเปน
วัสดุช้ันพื้นทาง  (Base)  แมวาสารปอซโซลานสวนใหญจะมีกําลังอัดเพิ่มข้ึนไดดวยตัวเอง  แต
มักจะผสมปูนขาวหรือปูนซีเมนตรวมกับสารปอซโซลานเพ่ือใหไดกําลังอัดอยูในเกณฑกําหนด  แต
เถาใยเถาปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารามีองคประกอบทางเคมีท่ีเหมาะสมและมีความเปนไปไดท่ี
ไมตองใชรวมกับปูนขาวหรือปูนซีเมนต 


