
 

 

 
 

บทท่ี  1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความสําคัญท่ีมาของงานวิจัย 
  งานกอสรางโดยท่ัวไปนั้นดินมักกอใหเกิดปญหาและอุปสรรคแกวิศวกรมากกวา
ส่ิงอ่ืน เพราะดินเปนส่ิงท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ สมบัติตาง ๆ เปล่ียนไปตามสภาพพื้นท่ีและลักษณะ
การกําเนิด บางคร้ังอาจจะสามารถหลีกเล่ียงปญหาโดยการเปล่ียนสถานท่ีกอสราง แตหากไม
สามารถใชวิธีดังกลาวไดและจําเปนจะตองแกปญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพของดินแลววิศวกรอาจใช
เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพของดินตามความเหมาะสม 
  จากการสํารวจสภาพโดยท่ัวไปบริเวณ  อําเภอปากพนัง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  
พบวาพื้นท่ีสวนใหญเปนพื้นท่ีราบลุมน้ําทะเลทวมถึง  อําเภอปากพนัง  ต้ังอยูบริเวณใกลปากแมน้ํา
ปากพนังลอมรอบดวยปาชายเลนและปาพรุ  ผิวดินช้ันบนเปนดินเหนียวออนเนื้อละเอียดสีเทาและ
มีกล่ินเหม็น  โดยในปจจุบันอําเภอปากพนังมีการพัฒนาอยางรวดเร็วเนื่องจากเปนเมืองเศรษฐกิจ
ทางประมง  สัตวน้ํา  ธุรกิจรังนกหรือท่ีเรียกวาคอนโดนกแอนและธุรกิจการทองเที่ยว  จึงเกิดการ
กอสรางสาธารณูปโภคพื้นฐานข้ึนอยางมากมาย  อาทิเชนงานกอสรางอาคารและงานกอสรางทางท่ี
เกิดข้ึนอยางรวดเร็ว  โดยเฉพาะถนนและการขนสงนับเปนสาธารณูปโภคพื้นฐานท่ีมีความสําคัญ
ตอเศรษฐกิจและการพัฒนาประเทศ 
  สภาพส่ิงกอสรางบริเวณ  อําเภอปากพนัง  มักพบปญหาการทรุดของโครงสรางไม
วาจะเปนโครงสรางอาคารหรือโครงสรางทาง  โดยปญหาท่ีมักพบกับโครงสรางอาคารมักเปนการ
แตกราวหรือเกิดการทรุดตัวท่ีไมเทากันซ่ึงสงผลใหอาคารเกิดการเอียงตัว  สําหรับโครงสรางทาง
มักพบการทรุดตัวไมเทากันท่ีบริเวณคอสะพานซ่ึงสามารถสังเกตไดอยางชัดเจน  การกอสรางถนน
ในบริเวณ  อําเภอปากพนัง  มักพบปญหาการติดหลมของเคร่ืองจักรกลหนักหลังจากทําการลอก
หนาดินช้ันบนออกซ่ึงเปนช้ันดินออนท่ีมี  Organic  Matter  ปนอยูมากและตองนําดินจากแหลงอ่ืน
มาใชงานซ่ึงเปนการส้ินเปลือง  โดยการกอสรางโครงการประตูระบายนํ้าปากพนังก็พบปญหาจาก
สภาพดินเหนียวออนเชนกัน  จึงตองทําการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยวิธี  Jet  Grouting  Cement  
Column  โดยท่ัวไปการปรับปรุงคุณภาพของดินมักเสียคาใชจายสูง  จึงเปนท่ีมาของการศึกษาวิจัยท่ี
ตองการนําวัสดุเหลือใชและสามารถหาไดในทองถ่ิน  เพื่อเปนการลดการใชปูนซีเมนตซ่ึงเปนวัสดุ 
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ท่ีนิยมใชปรับปรุงคุณภาพของดิน  โดยพิจารณาเบ้ืองตนจากองคประกอบทางเคมีของวัสดุท่ีจะ
นํามาปรับปรุงตองมีความใกลเคียงกับปูนซีเมนตซ่ึงมีโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาเชนเดียวกับการผสม
ปูนซีเมนต 
  เถาใยปาลมน้ํามันเปนวัสดุพลอยไดจากโรงงานผลิตน้ํามันปาลม  ท่ีใชกากใย
ปาลมน้ํามันเผาเปนเช้ือเพลิงใหกับหมอกําเนิดไอน้ําเพื่อผลิตกระแสไฟฟา  มีอุณหภูมิท่ีใชในการเผา
ไหมประมาณ  800 - 1000 OC  ในระบบปด  สําหรับเถาไมยางพาราเปนวัสดุพลอยไดจากโรงงาน
อบไมยางพารา  ท่ีใชไมยางพาราเผาเปนเช้ือเพลิงใหความรอนกับกระบวนการอบไมยางพารา  มี
การเผาไหมแบบระบบเปด  เถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพาราที่เกิดข้ึนมีการนํามาใชประโยชน
นอยมากเม่ือเทียบกับปริมาณท่ีเกิดข้ึนในแตละป  โดยสวนใหญตองนําไปทิ้งทําใหเกิดปญหาใน
เร่ืองการกําจัดท้ิงตามมา  ซ่ึงเปนการเสียพื้นท่ีในการทิ้งโดยสูญเปลาและนอกจากนี้ทําใหเกิด
มลภาวะจากการฟุงกระจายเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
  จากท่ีกลาวมาขางตนเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  มีสมบัติท่ีสามารถจะ
พัฒนาเพื่อใชในงานปรับปรุงคุณภาพของดิน  จึงตองมีการศึกษาเพ่ิมเติมทางสมบัติพื้นฐาน  การ
ทดสอบกําลัง  วิเคราะหโครงสรางจุลภาคและทางเคมี  ซ่ึงหากไดผลท่ีเหมาะสมสามารถนํามาใช
งานไดจะเปนวัสดุทางเลือกชนิดใหม  เพื่อเปนพื้นฐานในการพัฒนาประเทศและยังเปนการจัดการ
ปญหาทางส่ิงแวดลอมอีกดวย  
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
  1)  ตรวจสมบัติพื้นฐานทางดานวิศวกรรมของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ียังมิได
ปรับปรุงคุณภาพและกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
  2)  เปรียบเทียบคุณลักษณะพฤติภาพของดินเหนียวปากพนังกอนและหลัง
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
  3)  วิเคราะหโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางเคมีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
  1)  ดินตัวอยางท่ีใชในการศึกษาวิจัยเปนดินช้ันดินเดิม  (Subgrade)  ความลึกของ
ดินตัวอยางในการทําการศึกษาวิจัยอยูท่ีระดับความลึกประมาณ  2 – 3 เมตร  จากผิวดินเดิม  ท่ี
บริเวณโครงการประตูระบายนํ้าปากพนัง  อําเภอปากพนัง       จังหวัดนครศรีธรรมราช 
  2)  ทดสอบสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ียังมิไดปรับปรุงคุณภาพ
และกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
  3)  การวิเคราะหองคประกอบแรของดินเหนียวปากพนัง เถาใยปาลมน้ํามันและเถา
ไมยางพารา 
  4)  ทดสอบสมบัติทางเคมีของดินเหนียวปากพนัง  เถาใยปาลมน้ํามันและเถาไม
ยางพารา 
  5)  การทดสอบการบดอัดของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพเถาใย
ปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  โดยบดอัดแบบมาตรฐาน  (Standard  Proctor)   
  6)  ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว  (Unconfined  Compression  Test)  ของดินเหนียว
ปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  ท่ีอายุการบม  0,  7,  14,  28  
และ  56 วัน  ตามลําดับ   
  7)  ทดสอบ  California  Bearing  Ratio  (CBR)  ของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  ท่ีใหคากําลังอัดสูงท่ีสุด  
  8)  ทดสอบ  Consolidation  Test  ของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพ
เถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  ท่ีใหคากําลังอัดสูงท่ีสุด 
  9)  วิเคราะหองคประกอบแรของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย
เถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  ท่ีอายุการบม  28 วัน 
  10)  การวิเคราะหองคประกอบแรเฉพาะอัตราสวนท่ีใหคากําลังอัดสูงสุดเทานั้น  
ท่ีอายุการบม  7,  14,  28  และ  56 วัน  ตามลําดับ   
  11)  ปริมาณการผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  ท่ี  0,  5,  10  และ  15 
%  ของน้ําหนักดินแหง 
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1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  1)  เปนแนวทางในการออกแบบและพัฒนาสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียว
ออน   
  2)  เปนการนําวัสดุเหลือใชจากอุตสาหกรรมเกษตรมาใชใหเปนประโยชนและ
บรรเทามลภาวะส่ิงแวดลอม  
  3)  สามารถนําผลการวิจัยไปใชในพื้นท่ีอ่ืนท่ีมีสภาพดินเหนียวออนเชนกัน  
 
1.5  ทบทวนเอกสาร 
1.5.1  ดินเหนียวออน 
  ดินเหนียวออน  (Soft  Clayey  Soil)  หมายถึงดินท่ีมีขนาดดินเม็ดละเอียดอยูใน
ปริมาณมาก  มีปริมาณความช้ืนสูงและมีปริมาณ  Organic  Matter  สูงดวย  (ศุภกิจ,  2537)  แรดิน
เหนียว  (Clay  Minerals)  สวนใหญมักเปนแรจําพวก  Kaolinite,  Illite  และ  Montmorillonite  ซ่ึง
เปนแรประเภท  Hydrous  Aluminum  Silicate  ดินเหนียวแตละชนิดจะมีสมบัติท่ีแตกตางกันไป
ตามชนิดของแรท่ีเปนองคประกอบ  โครงสรางการรวมตัวของอนุภาคเม็ดดินรวมท้ังปริมาณน้ําใน
มวลดินดวย  ดินเหนียวโดยท่ัวไปเปนเม็ดดินท่ีตกตะกอนอยูบริเวณปากแมน้ํา  โดยลักษณะการเกิด
ของดินเหนียวออนบริเวณนี้จะมีท้ังแบบตกตะกอนในแมน้ําและในทะเล  เนื่องจากเม็ดดินจะพัดพา
จากแมน้ําลงสูทะเล  ในขณะเดียวกันก็มีการหนุนตัวกลับของน้ําทะเลทําใหเกิดการตกตะกอน  ซ่ึง
เปนลักษณะการเกิดดินตะกอนบริเวณท่ีลุมน้ําปากพนัง  หรือเรียกวา  ดินเหนียวปากพนัง  
(Pakphanang  Clay) 
 
1.5.2  ธรณีวิทยาท่ัวไปของพื้นท่ีภาคใต 
  อภิชัย  (2546)  ไดเสนอขอมูลสภาพทางธรณีและลักษณะของช้ันดินบริเวณภาคใต
ดังนี้ 
  ภาคใตมีลักษณะแหลมยื่นออกไปในทะเล  ดานตะวันออกติดกับอาวไทย  สวน
ดานตะวันตกติดทะเลอันดามัน  ทางเหนือเร่ิมจากบริเวณอําเภอทาแซะ  จังหวัดชุมพร  ลงไปทางใต
สุดจรดประเทศมาเลเซีย  ความยาวจากเหนือมาใตประมาณ  610 กิโลเมตร  มีความกวางระหวาง  
220 กิโลเมตร  จากฝงตะวันออกของอําเภอปากพนังไปจนถึงฝงตะวันตกของอําเภอทายเหมือง  
จังหวัดพังงา  สวนแคบสุดของคาบสมุทรอยูท่ีบริเวณคอคอดกระ  มีความกวางประมาณ  64 
กิโลเมตร  ประกอบดวยจังหวัดตาง ๆ  14  จังหวัด  ทางริมฝงทะเลดานตะวันออกไดแก  จังหวัด
ชุมพร,  สุราษฎรธานี,  นครศรีธรรมราช,  สงขลา,  ปตตานี,  และนราธิวาส  สวนริมฝงทะเลดาน
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ตะวันตกไดแก  จังหวัดระนอง,  พังงา,  ภูเก็ต,  กระบ่ี,  ตรัง,  และสตูล  สวนจังหวัดท่ีไมติดกับทะเล
ไดแก  จังหวัดพัทลุงและจังหวัดยะลา     
  การเปล่ียนแปลงทางธรณีของชายฝงทางภาคใตเร่ิมในชวงประมาณ  10,000 ปท่ี
แลว  โดยคาบสมุทรทางใตไดมีการตัวยกตัวเอียงไปทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือ  ทําใหชายฝงทะเล
ดานทิศตะวันออกยกตัวข้ึนและชายฝงตานตะวันตกจมลง   ประกอบกับการลดลงของ
ระดับน้ําทะเลฝงทะเลตะวันออกท่ีเคยจมอยูใตน้ําถูกยกข้ึนสูงกวาระดับน้ําทะเล  เกิดเปนท่ีราบกวาง
ชายฝงท่ีมีระดับตํ่ากวาท่ีราบเดิม  เกิดเปนตะพักน้ําทะเลข้ึนมาใหม  แนวชายฝงทะเลบริเวณนี้จะมี
ลักษณะคอนขางราบเรียบ  นอกจากนี้การยกตัวข้ึนของแผนดินทําใหแมน้ําตองมีการปรับการไหล
และการกัดเซาะ  โดยลําน้ําจะกัดเซาะบริเวณกลางและปลายน้ําใหลึกลงไป  ทําใหมีตะพักแมน้ํา
ใหมเกิดข้ึน  สภาพภูมิประเทศลําน้ําในบริเวณนี้จึงมีการกัดเซาะในลักษณะของรูปตัวยู  
  บริเวณท่ีราบลุมชายทะเลจะมีขนาดแคบทางตอนเหนือของอาวบานดอนและขยาย
กวางข้ึนระหวางจังหวัดนครศรีธรรมราชจนถึงจังหวัดนราธิวาส  ท่ีราบในบริเวณนี้เกิดจาก
กระแสน้ําทะเลและคล่ืนพัดพาทรายมากองกอตัวเปนสันทรายริมฝง  สันทรายนี้จะงอกเปนแหลม
ออกไปในทะเล  การกอตัวของสันทรายริมทะเลเปนแหลมยื่นออกไปท่ีมีขนาดใหญและเห็นได
ชัดเจน  คือ แหลมตะลุมพุก  จังหวัดนครศรีธรรมราช,  แหลมสนออน  จังหวัดสงขลา  และแหลม
ตาชี  จังหวัดปตตานี  เม่ือถึงระยะเวลาหนึ่งแหลมท่ียื่นไปก็จะปดบริเวณท่ีเปนอาว  ทําใหเกิดแองน้ํา
หลังสันทรายข้ึนเรียกวาลากูน  ทะเลสาบสงขลาก็เกิดจากกระบวนการน้ีเชนกัน  ซ่ึงลากูนเหลานี้
ตอมาจะตื้นเขินและมีตนโกงกางหรือไมน้ําอยางอ่ืนข้ึน  กลายเปนปาพรุหลังแนวชายหาดใน
ปจจุบันและดินในบริเวณนี้จะเกิดจากการทับถมของตนไมเหลานี้กลายเปนดินพรุ  ซ่ึงพบไดท่ัวไป
หลังสันทรายในบริเวณจังหวัดปตตานีและจังหวัดนราธิวาส  ลักษณะภูมิประเทศโดยท่ัวไปจะมี
ระดับความสูงนอยกวา  10 เมตร  เหนือระดับน้ําทะเล 
  การยกตัวของชายฝงทะเลดานตะวันออกทําใหชายฝงดานตะวันตกจมลง  บริเวณ
ท่ีเปนชายหาดเดิมจะจมลงใตทะเลทําใหท่ีราบริมทะเลมีนอยลงและผลอันนี้ยังทําใหชายฝงมีรูปราง
เวาแหวงมาก  มีลักษณะเปนอาวสลับกับแหลมและมีเกาะตาง ๆ  อยูนอกชายฝงเปนจํานวนมากมาย  
ในบางบริเวณจะมีภูเขาปดลอมชายหาด  จากการที่ทิวเขาขนาดใหญอยูชิดชายฝง  เม่ือชายฝงจมลง 
ลําน้ําในบริเวณนี้ก็จะปรับตัวกัดเซาะบริเวณตนน้ําลงเปนรองลึกลงไปอีก  ทําใหในบริเวณน้ี 
นอกจากจะมีท่ีราบชายฝงนอยแลว  สภาพรองน้ําจะเปนรองลึกรูปตัววี  ตางจากรองน้ําฝงตะวันออก  
ซ่ึงจะเปนรองกวางต้ืนและมีตะพักลําน้ําหลายระดับแทบจะไมพบในชายฝงดานนี้ 
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รูปท่ี  1.1  ชายฝงทะเลทางภาคใตเม่ือ  6000 ปท่ีแลว  เทียบกับปจจุบัน 
ท่ีมา:  อภิชัย  (2546) 
 
  รูปท่ี  1.1  แสดงบริเวณท่ีเคยเปนชายฝงทะเลในอดีตเทียบกับปจจุบัน  ในบริเวณ
ภาคใต  ใหเห็นอยางชัดเจนในตัวอําเภอเมือง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  ต้ังอยูตามแนวสันทรายเกา 
และอยูหางจากสันทรายริมทะเลปจจุบันประมาณ  20 กิโลเมตร  นอกจากนี้ยังมีรองรอยเกาใหเห็น
เปนแนวยาวในบริเวณดานทิศตะวันตกของตัวเมือง 
  สภาพธรณีวิทยาของพื้นท่ี  อําเภอปากพนัง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  ไดจาก
การศึกษาในเบ้ืองตนโดยการรวบรวมขอมูลเกาท่ีไดมีการศึกษาไวแลว  ไดแก  แผนท่ีธรณีวิทยา
ประเทศไทยมาตราสวน  1:1,000,000  (กรมทรัพยากรธรณี,  2544)  และทําการสํารวจขอมูล
เพิ่มเติม  พบวาธรณีวิทยาของบริเวณพ้ืนท่ีประกอบดวยหมวดหินยุคควอเทอรนารี  (Quaternary)  
ดังรูปท่ี  1.2   
  หินยุคควอเทอรนารี  (Quaternary)  ประกอบดวยช้ันของกรวด  ทราย  ทรายแปง 
และดินเหนียว  ซ่ึงเกิดจากการพัดพามาสะสมของทางน้ําบริเวณท่ีราบเชิงเขาและท่ีราบลุมแมน้ํา 
รวมท้ังตะกอนท่ีเกิดจากการพัดพามาสะสมโดยน้ําทะเล การสะสมตัวของตะกอนตามบริเวณเชิงเขา 
นอกจากเกิดจากการพัดพามาสะสมของทางน้ําแลว  บางบริเวณยังอาจเกิดจากการสะสมตัวของ
ตะกอนท่ีเกิดจากการผุพังของหินโดยกระบวนการทางกายภาพและเคมี ทําใหเกิดการสะสมตัวอยู
กับท่ี หินยุคควอเทอรนารีเปนช้ันของตะกอนรวน  บางสวนจะถูกเปล่ียนแปลงโดยกระบวนการทาง
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เคมีทําใหเกิดเปนศิลาแลง  อายุของตะกอนอยูในชวงประมาณ  1.6  ลานป  ถึงปจจุบัน  ตะกอน
เหลานี้สามารถแบงไดเปน 4 ประเภทยอย ๆ  ดังนี้ 
  1)  สันทรายชายหาด  (Beach Sand Deposits,  Qb)  เปนช้ันตะกอนทรายขนาด
หยาบถึงละเอียดท่ีเกิดจากการพัดพามาสะสมตัวโดยน้ําทะเล  พบอยูตามท่ีราบชายฝงทะเลตาง ๆ 
  2)  ตะกอนดินเหนียวชายทะเล  (Mangrove Deposits,  Qm)  เปนช้ันตะกอนดิน
เหนียวท่ีเกิดจากการพัดพามาสะสมตัวโดยน้ําทะเล  พบบริเวณท่ีเปนปาชายเลน  และปาพรุท่ีมีน้ํา
ทวมถึง 
  3)  ตะกอนน้ําพา  (Alluviam Deposits,  Qa)  ประกอบดวยช้ันกรวดปนทราย  
ทรายแปง  และดินเหนียวท่ีถูกพัดพามาโดยแมน้ํา  และสะสมตัวอยูบริเวณท่ีราบน้ําทวมถึง  และท่ี
ราบลุมแมน้ําตาง ๆ 
  4)  ตะกอนเศษหินเชิงเขา  (Terrace  Deposits,  Qt)  เปนตะกอนเศษดินและหินท่ีผุ 
พังมาจากหินบริเวณเชิงเขา  และตกตะกอนทับถมเปนท่ีราบบริเวณเชิงเขา  ลักษณะของตะกอนมัก
มีขนาดตาง ๆ  กัน  มีความเหล่ียมคมสูง  การคัดขนาดไมดี  สวนประกอบของช้ันตะกอนชนิดนี้
ข้ึนอยูกับชนิดของหินตนกําเนิด  (Host  Rock) 
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1.7  สภาพชั้นดินบริเวณชายฝง 
  บริเวณท่ีราบชายฝงดานตะวันออก  ต้ังแตจังหวัดสุราษฏรธานีลงไปถึงจังหวัด
นราธิวาส  ช้ันดินบริเวณชายฝงสวนใหญจะเปนช้ันดินเหนียวออน  ในบริเวณท่ีเคยเปนชายหาดเกา 
ก็จะมีช้ันทรายทับถมอยูขางบน  ในบางบริเวณ เชนท่ีอําเภอเมืองสงขลา  และอําเภอเมืองนราธิวาส  
ช้ันทรายอาจหนาถึง  12 เมตร  หลังสันทรายจะมีรองน้ําขนานกับแนวชายฝง  ดินผิวบนในบริเวณนี้
จะเปนดินอินทรียและในบริเวณจังหวัดนราธิวาส ไดแปรสภาพเปนดินพรุ  (Peat)  ปกคลุมผิวบนอยู
หนา  3.0 - 4.0 เมตร  ลางลงไปเปนดินเหนียวออน  (Marine  Clay)  สภาพการวางตัวของช้ันดินใน
บริเวณนี้ไดแสดงในรูปท่ี  1.3 
 

 
 
รูปท่ี  1.3  ช้ันดินบริเวณชายฝงตะวันออก จังหวัดนครศรีธรรมราช 
ท่ีมา:  อภิชัย  (2546) 
 
  ช้ันดินในบริเวณอําเภอเมือง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  จะมีช้ันทรายและทรายปน
ดินสลับอยูเบ้ืองลาง  ช้ันดินเหลานี้เกิดจากการสะสมของตะกอนแมน้ํากอนท่ีชายฝงจะถอยรนไป  
การกอตัวของชายหาดใหมเกิดจากการกอตัวเปนแหลมยื่นออกไปปดชายฝงเดิม  ซ่ึงรวมถึง
ทะเลสาบสงขลาดวย  ดังนั้นแนวชายฝงใหมจะไมมีตะกอนแมน้ําทับถมอยูขางลาง  ช้ันดินลักษณะ
นี้เกิดข้ึนตลอดแนวชายฝงจากอําเภอปากพนังถึงอําเภอสิงหนคร  ยกเวนบริเวณปากทะเลสาบ
สงขลาซ่ึงมีตะกอนของแมน้ําเขามาทับถมอยูดวย   
  ภาคใตฝงตะวันออกในอดีตเปนสวนหนึ่งของอาวไทย  การงอกของชายฝงเกิดจาก
การสะสมของตะกอนท่ีแมน้ําพัดพาลงมา  ลักษณะเชนเดียวกันนี้ก็เกิดในบริเวณลุมน้ําเจาพระยา  
ดังนั้นลักษณะช้ันดินชายฝงจะไมแตกตางกันนัก ดังรูปท่ี  1.4  ซ่ึงเปนรูปตัดของช้ันดินท่ีเสนอโดย  
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Cox  (1970)  ขอแตกตางท่ีเห็นไดชัดอยางหน่ึงคือ  ปากอาวเจาพระยาคล่ืนลมคอนขางสงบ  ดังนั้น
จึงไมมีการกอตัวของชายหาดเกิดข้ึนและท่ีนาสนใจอีกอยางก็คือ ช้ันดินเหนียวแข็งท่ีอยูใตช้ันดิน
เหนียวออน  (Marine Clay)  มีลักษณะคอนขางเหมือนกัน  ซ่ึงเปนไปไดวาในยุคกอนยุคควอเทอร
นารี  ช้ันดินนี้อาจเปนช้ันผิวดินปกคลุมบริเวณอาวไทยในภาคกลางและภาคใต  กอนท่ีอาวไทยจะ
จมลงใตน้ํา 
 

 
 
รูปท่ี  1.4  ช้ันดินบริเวณลุมน้ําเจาพระยา   
ท่ีมา:  Cox  (1970) 
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1.5.3  สภาพปญหาทางวิศวกรรม 
  จากขอมูลสภาพทางธรณีวิทยาและช้ันดินบริเวณชายฝงพบวา  ดินปากพนังมี
ลักษณะเปนช้ันดินเหนียวออนหนา ประมาณ  20 เมตร  ช้ันลางลงไปเปนดินเหนียวแข็งปานกลาง  
5 เมตร  และถัดลงไปเปนดินเหนียวแข็ง 
   ทางดานวิศวกรรม ดินปากพนังเปนดินท่ีมีกําลังตํ่า  (Low  Strength)  มีสภาพการ
ยุบตัวไดสูง  (High  Compressibility)  ซ่ึงเปนปญหาสําคัญทางวิศวกรรม  ซ่ึงมักกอใหเกิดปญหา
ทางวิศวกรรมอัน ไดแก 
  1)  ปญหาดานการทรุดตัว  ซ่ึงเปนผลมาจากการรับแรงแบกทานของดินเหนียว  
ทําใหดินเหนียวเกิดการอัดตัวคายน้ํา  (Consolidation)  สงผลใหเกิดการทรุดตัวสูงและกินระยะ
เวลานาน ทําใหเกิดความเสียหายตอส่ิงกอสราง 
  2)  ปญหาเสถียรภาพความม่ันคงของมวลดิน  เชน  งานกอสรางถนน  งานขุดหรือ
ถมดินเพื่อการกอสราง  ซ่ึงอาจเกิดการเล่ือนพังได  เนื่องจากกําลังของดินตํ่า  ไมสามารถท่ีจะรับแรง
แบกทานบรรทุกท่ีเกิดข้ึนได 
  จากการสํารวจส่ิงกอสรางใน อําเภอปากพนัง   มักพบความเสียหายตอโครงสราง
ท่ีเกิดจากปญหาสภาพดินออน ดังตอไปนี้ 
  1)  การทรุดตัวของอาคารโดยมักเกิดจากใชเสาเข็มเสียดทาน  (Friction  Piles)  
เนื่องจากสภาพช้ันดินเหนียวออนมีความหนาคอนขางมาก  ซ่ึงอาจกอใหเกิดการทรุดตัวบริเวณ
ปลายเข็ม  แสดงดังรูปท่ี  1.5    
  2)  การทรุดตัวท่ีบริเวณคอสะพานเนื่องจาก โครงสรางสะพานใชฐานรากเสาเข็ม  
(Pile  Foundation)  แตโครงสรางถนนถูกวางอยูบนดินเดิม  จึงเกิดการทรุดตัวท่ีไมเทากัน  
(Differential  Settlement)  ดังรูปท่ี  1.6 
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(ก)   
 

 
(ข)   
 
รูปท่ี  1.5  การทรุดตัวของโครงสรางอาคาร  (ก)  อาคารทางดานขวาเกิดการเอียงประมาณ  2  องศา  
และ  (ข)  โบสถเกิดการเอียงประมาณ  1  องศา 
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(ก)   
 

 
(ข)   
 
รูปท่ี  1.6  การทรุดตัวของโครงสรางถนน  (ก)  ถนนภายในอําเภอปากพนัง  และ  (ข)  ถนนทาง
หลวงหมายเลข  4013  ตอน  อําเภอปากพนัง - ตําบลแหลมตะลุมพุก 
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1.5.4  การปรับปรุงคุณภาพดินในงานกอสราง 
  งานกอสรางโดยท่ัวไปนั้นดินมักกอใหเกิดปญหาและอุปสรรคแกวิศวกรมากกวา
ส่ิงอ่ืน  เพราะดินเปนส่ิงท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติสมบัติตาง ๆ  เปล่ียนไปตามสภาพพ้ืนท่ีและลักษณะ
การกําเนิด  บางคร้ังอาจจะสามารถหลีกเล่ียงปญหาโดยการเปลี่ยนสถานท่ีกอสราง  แตหากไม
สามารถใชวิธีดังกลาวไดและจําเปนจะตองแกปญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพของดินแลววิศวกรอาจใช
เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพของดิน  โดยแบงวิธีการปรับปรุงคุณภาพของดินไดดังตอไปนี้ 
  1)  การปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีทางกล  (Mechanical  Stabilization) 
  2)  การปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีทางเคมี  (Chemical  Stabilization) 
  3)  การปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีระบายนํ้า  (Hydraulic  Stabilization) 
  4)  การปรับปรุงคุณภาพโดยลดหรือเพิ่มอุณหภูมิ  (Thermal  Stabilization) 
  5)  การปรับปรุงคุณภาพโดยการใชประจุไฟฟา  (Electrical  Stabilization) 
 
  United  States  Airforce  (1966)  ไดเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยแบง
ตามขนาดและคา  Plastic  Index  ดังตารางท่ี  1.1  
  วิธีการปรับปรุงคุณภาพของดินท่ีเหมาะสมกับดินเหนียวออน  ไดแก  การปรังปรุง
คุณภาพดินดวยวิธีทางเคมี  เนื่องจากสารประสานสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับ  SiO2  และ  Al2O3  
ท่ีมีอยูมากในดินไดดี  ซ่ึงเม่ือผสมสารเคมีในปริมาณและชนิดท่ีเหมาะกับจุดมุงหมายของการ
ปรับปรุงคุณภาพแลว  ดินเหนียวจะมีสมบัติทางวิศวกรรมดีข้ึน  เชน  มีกําลังอัดสูงข้ึน  อัตราการ
ทรุดตัวท่ีตํ่าลง  สารประสานท่ีนิยมนํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียว  ไดแก  ปูนซีเมนต  
ปูนขาว  ของเสียอุตสาหกรรม  เชน  เถา  กากแร  เปนตน 
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ตารางท่ี  1.1  วิธีปรับปรุงคุณภาพของดินท่ีตางชนิดกัน 
 

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)   
  
  วิธีการปรับปรุงคุณภาพของดินท่ีเหมาะสมกับดินเหนียวออน  ไดแก  การ
ปรับปรุงคุณภาพดินดวยวิธีทางเคมี  เนื่องจากสารประสานสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับ  Soil  
Silica  และ  Alumina  ท่ีมีอยูมากในดินไดดี  ซ่ึงเม่ือผสมสารเคมีในปริมาณและชนิดท่ีเหมาะกับ
จุดมุงหมายของการปรับปรุงคุณภาพแลว  ดินเหนียวจะมีสมบัติทางวิศวกรรมดีข้ึน  เชน  มีกําลังรับ
แรงเฉือนสูงข้ึน  อัตราการทรุดตัวท่ีตํ่าลง  สารประสานที่นิยมนํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพดิน
เหนียว  ไดแก  ปูนซีเมนต  ปูนขาว  ของเสียอุตสาหกรรม  เชน  เถา  กากแร  เปนตน 
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1.5.5  วัตถุประสงคการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยวิธีทางเคมี   
  Hogentogler  (1938)  กลาววา  การปรับปรุงคุณภาพของดินเปนการทําใหดินตาม
ธรรมชาติมีความสามารถในการรับแรงแบกทานไดดีข้ึนและทนทานตอการสึกหรอ  วิธีการ
ปรับปรุงอาจเปนการบดอัดใหแนนหรือการใชสารผสมเพ่ิมลงในดิน  ซ่ึงอาจเปนของเหลวหรือเปน
ผงก็ได 
  Winterkorn  (1955)  กลาววา  การปรับปรุงคุณภาพของดินเปนการนําเอาวิธีการ
ทางดานฟสิกส  และเคมีมาใชผสมกับดินเพื่อใหดินมีสมบัติท่ีดีทางดานวิศวกรรม 
  Circeo  et  al.  (1962)  กลาววา  การใสปูนซีเมนตลงในดินจะเปล่ียนแปลงสมบัติ
และโครงสรางของดิน  ดินเกือบทุกชนิดสามารถปรับปรุงคุณภาพได  แตจะใหผลท่ีแตกตางกัน  
ถึงแมวาดินจะมีสมบัติทางฟสิกสท่ีเหมือนกัน  ใชปริมาณปูนซีเมนตเทากัน  แตแตกตางกันท่ีสมบัติ
ทางเคมี   ทําใหเกิดผลกระทบตอกําลังอัดของดินท่ีไม เหมือนกันดวย   ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
สวนประกอบทางเคมีจะมีผลอยางไรตอกําลังอัดของดินซีเมนต 
  Mitchell  (1982)  กลาววา  วัตถุประสงคในการนําสารเคมีผสมลงในดินก็เพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพของดิน  ไดแก  ควบคุมการเปล่ียนแปลงปริมาณการปรับปรุงคุณภาพในการรับ
น้ําหนักหรือพฤติกรรมของ  Stress  และ  Strain  ปรับปรุงการไหลซึมของน้ําท่ีผานดิน  และความ
ทนทานตอการกัดกรอนแตกหักของหิน  
  การเปล่ียนแปลงปริมาตรของดิน  อันไดแก  การบวมตัว  หรือหดตัวของดินเม่ือ
ความชื้นในดินมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากสภาพของภูมิอากาศ  มีผลตอกําลังรับแรงแบกทานของ
ดิน  การควบคุมการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินสามารถทําไดโดยการผสมสารที่มี  Hydration  
Cation  ตํ่า ๆ  เชน  Calcium,  Magnesium  และ  Aluminium  เขาไปแทนท่ีดินท่ีมีสารประกอบ
ประเภท  Sodium  หรือการทําใหเกิดปฏิกิริยาท่ีจะทําใหประสานเม็ดดิน  (Cementitious)  เกิดข้ึน
รวมท้ังอาจทําไดโดยการใชสารเคมีชวยปองกันการซึมของน้ํา 
  การที่จะทําใหความสามารถในการรับแรงแบกทานของดินเพิ่มข้ึนหรือทําใหดิน
แข็งแรงข้ึนก็อาจทําไดโดยการลดชองวางในเม็ดดิน  การทําใหเม็ดดินเช่ือมติดกันหรือการทําใหเกดิ  
Flocculation  รวมท้ังการปองกันไมใหเกิดการบวมตัวของดินลวนมีสวนชวยใหดินมีกําลังแข็งแรง
ข้ึน  การลดการซึมไดของดินก็ทําไดโดยการปรับปรุงชองวางในเม็ดดิน  หรือการทําใหขนาดมวล
คละของดินดีข้ึน  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในการปรับปรุงคุณภาพของดินระหวาง  Organic  Matter  
โดยท่ัวไปจะแตกตางกันมาก  โดยท่ี  Organic  Matter  จะใหกําลังเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและจะหยุด
การเพิ่มข้ึนของกําลังรับแรงแบกทานเม่ือระยะเวลาหนึ่ง 
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  เม่ือผสมปูนซีเมนตลงไปในดินจะเกิดปฏิกิริยาและไดสารสุดทาย  Calcium  
Silicate  Hydrate  (CSH)  ซ่ึงในปูนซีเมนตจะมี  SiO2  อยูแลว  ปฏิกิริยาชวงส้ัน ๆ  ท่ีเกิดข้ึนเม่ือ
ผสมปูนซีเมนตลงในดินประกอบดวยการแทนท่ีโดยวิธีการดูดซับ  Cation  ของ  Calcium  และเม็ด
ดินจะดูดซับเอา  Ca(OH)2  เขาไว  เกิดสารประกอบท่ีทําใหเกิดการยึดประสานติดกันของเม็ดดิน  
และเกิดการเพ่ิมสภาพความเปนดางข้ึนใหกับสภาวะแวดลอม  สวนปฏิกิริยาท่ีเกิดตอเนื่องในระยะ
ยาวนั้น  เนื่องจากสภาพความเปนดางจะทําใหเกิดการแยกตัวของเม็ดดินเหนียว  และการผลิต
สารประกอบท่ีชวยในการยึดประสานเพิ่มข้ึนตอเนื่องเปนระยะเวลานานหลายป 
 
1.5.6  การปรับปรุงคุณภาพของดินโดยวิธีทางเคมี   
  Gordon  (1984)  กลาววา  การผสมสารเพ่ิมเพื่อปรับปรุงคุณภาพของวัสดุทําทาง  
มีการใชสารหลายชนิดในการผสม  ดังนั้นทางเลือกในการใชสารผสมเพิ่ม  จึงตองพิจารณาถึง
สมบัติตามธรรมชาติของวัสดุท่ีจะทําการปรับปรุง  วัตถุประสงคหรือเปาหมายของการปรับปรุง  
สมบัติท่ีตองการของวัสดุหลังจากการปรับปรุง  ความสามารถของเคร่ืองมือท่ีใช  และราคาท่ี
ประหยัดอยางเหมาะสมท่ีสุด  และยังไดรายงานวาใน  Queensland  ใชปูนซีเมนตเปนสารผสมเพิ่ม
จะดีท่ีสุด  แตในบางคร้ังยังใชปูนขาวเปนสารผสมรวมเพื่อใหเกิดการปรับปรุงเบ้ืองตน  สําหรับดิน
ท่ีมีคา  Plastic  Index  สูงเปนพิเศษดวย  ในออสเตรเลียโดยท่ัวไปใช  Cement,  Lime,  Lime – Fly  
Ash  และ  Lime – Cement - Bitumen 
  Metcalf  (1977)  ไดเสนอการเลือกวิธีปรับปรุงคุณภาพของดิน  ดังตารางท่ี  1.2  
ซ่ึงวิธีการจะตองเลือกใหเหมาะสมท่ีสุดในแตละชนิดของดิน  โดยคํานึงถึงอิทธิพลของขนาดเม็ด
ดินเปนหลัก 
  Wilmot  (1995)  กลาววา  In  Situ  Stabilization  ไดใชกับงานสรางทางและ  
Recycling  ในประเทศออสเตรเลีย  ต้ังแตป  1950  ซ่ึงใชสารผสมเพ่ิมคือ  Cement,  Cement - Fly  
Ash,  Bitumen  และ  Hydrate  Lime  ซ่ึงแตเฉพาะงาน  Pavement  Recycling  ตอมาในป  1980  ก็มี
การนําปูนซีเมนตผสมมาใชกันอยางกวางขวางเพราะเพ่ิมระยะเวลาในการทํางานใหนานข้ึน  โดย
ใหความแข็งแรงเทากันในระยะยาว  ปูนซีเมนตผสมดังกลาวไดแก  Cement - Slag,  Cement - Fly  
Ash  และ  Cement - Lime  ซ่ึงใชกันอยางกวางขวางใน  New  South  Wale,  South  Australia  และ  
Queensland  ซ่ึงไดมีการเสนอแนวทางเลือกใชสารผสมเพ่ิม  ดังตารางท่ี  1.3  
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ตารางท่ี  1.2  วิธีปรับปรุงคุณภาพของดินท่ีแปรผันตามขนาดเม็ดดิน 

 
ท่ีมา:  Metcalf  (1977)   
 
ตารางท่ี  1.3  แนวทางเลือกใชสารผสมเพ่ิมกับวัสดุแตละชนิด 
 

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  ซ่ึงมีสารเคมีท่ีใชเปนสารผสมเพิ่ม  ท่ี
ไดรับความนิยมอยางแพรหลายดังตอไปนี้ 
  ปูนซีเมนต  (Portland  Cement) 
  ปฏิกิริยาประสานท่ีสําคัญของปูนซีเมนตคือ  ปฏิกิริยา  Cement  Hydration  ซ่ึง
เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว  โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวางปูนซีเมนตกับน้ําและเกิดเปนสาร
เช่ือมประสานเรียกวา  Cement  Gel  ซ่ึงจะจับตัวแข็งเม่ือมีอายุเพิ่มข้ึนและปูนซีเมนตแตละชนิดจะ
ประกอบดวยสาร  Calcuim  Silicate  ชนิดตาง ๆ  ในปริมาณท่ีแตกตางกัน  สงผลใหมีความแตกตาง
ในสมบัติการแข็งตัวท้ังดานระยะเวลาและความแข็งแรง 
  ปูนขาว  (Lime)   
  Hausmann  (1990)  กลาววา  ปฏิกิริยาทางเคมีข้ันพื้นฐานของดินเม่ือถูกปรับปรุง
ดวยปูนขาวมี  4  ลักษณะคือ   
  1)  Hydration 
  ปูนขาวชนิด  Quicklime  จะทําปฏิกิริยากับน้ําในดินทันทีเม่ือผสมและทําใหเกิด
ความรอนข้ึน  สงผลใหปริมาณน้ําในดินลดลง  ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาในลักษณะนี้จะมีประโยชนตอ
การปรับปรุงดินท่ีมีความช้ืนสูง  เนื่องจากจะชวยลดน้ําในดินลง 
  2)  Flocculation  (Ion  Exchange) 
  เม่ือปูนขาวผสมกับดินเหนียวท่ีมีความช้ืนจะทําใหดินเหนียวรวนข้ึน  สามารถแยก
เปนเม็ดไดงาย  เนื่องจากเกิดการแทนท่ีหรือแลกเปล่ียนกันของ  Cation  ตาง ๆ  ท่ีมีอยูในดินกับ  
Ca2+  จากปูนขาว  โดย  Ca2+  จะเขาไปแทนท่ีของธาตุโลหะในดินเชน  Na+,  H+  ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะ
เกิดข้ึนท่ีผิวของเม็ดดิน  (Clay  Particle)   
  3)  Cementation  (Pozzolanic  Reaction) 
  ปฏิกิริยา  Cementation  หรือ  Pozzolanic  นั้นเปนปฏิกิริยาระหวางปูนขาวและ  
Soil  Silica  หรือ  Soil  Alumina  ซ่ึงกอใหเกิดสารท่ีมีสมบัติการประสานตัวซ่ึงกันและกัน  โดยเปน
สวนประกอบท่ีสําคัญท่ีทําใหกําลังของดินเหนียวผสมปูนขาวเพิ่มมากข้ึน 
  สารท่ีจะเกิดปฏิกิริยากับปูนขาวแลวจะไดสารประกอบชนิดใหมท่ีมีสมบัติในการ
ยึดเหนี่ยวเม็ดดินนี้รูจักกันในช่ือสาร  Pozzolans  ดังนั้น  ชนิดและปริมาณของสารปอซโซลานจะ
เปนตัวควบคุมปฏิกิริยาดังกลาว  สารปอซโซลานท่ีพบไดแกเถาลอยและเถาภูเขาไฟเปนตน 
  Ingles  (1970)  กลาววา  สารละลาย  Calcium  Aluminate  Hydrate  (CSH)  จะทํา
หนาท่ีหอหุมเม็ดดินและประสานเม็ดดินใหเกาะกัน  ดังรูปท่ี  1.7 
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รูปท่ี  1.7  การเกาะตัวของสาร  CSH  ในโครงสรางดินเหนียวผสมปูนขาว 
ท่ีมา:  Ingles  (1970) 
 
  สาร  Calcium  Aluminate  Hydrate  (CSH)  ท่ีเกิดข้ึนจากดินผสมปูนขาวเปนสาร
ชนิดเดียวกันกับสารท่ีเกิดในดินผสมปูนซีเมนต  แตตางกันท่ีสาร  CSH  ในดินผสมปูนขาวเกิดจาก
ปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  ระหวาง  CaO  กับ  Soil  Silica  สวนสาร  CSH  ในดินซีเมนตเกิด
จากปฏิกิริยา  Hydration  Reaction  ของปูนซีเมนตกับน้ํา 
  ปฏิกิริยาท่ีทําใหเกิดสาร  Calcium  Aluminate  Hydrate  (CAH)  โดยพ้ืนฐานแลว
จะเกิดข้ึนทันที  โดยจะเกิดท่ีรอยตอระหวางขอบและผิวหนาของดินเดิม  สําหรับสารประกอบ  
CSH  จะเกิดปฏิกิริยาท่ีชากวา  แรงยึดเกาะท่ีเกิดข้ึนจากสารประกอบ  CAH  จะไมมีความแข็งแรง
เหมือนกับแรงยึดเกาะท่ีเกิดข้ึนอยางชา ๆ  ของสารประกอบ  CSH   
  Ruenkrairergsa  (1982)  กลาววา  การเกิดปฏิกิริยาระหวางปูนขาวกับดิน  ความ
แข็งแรงท่ีเพิ่มข้ึนอาจจะเพิ่มข้ึนไดไมเต็มท่ีถามีสารประกอบอ่ืน ๆ  อยูในดินดวย  เชน  ปริมาณ  
Organic  Matter  และ  Sulphate  โดยจะทําใหความแข็งแรงของดินผสมปูนขาวลดลง  โดยจะแบง  
Ca2+  มาจากปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  ทําใหอัตราการเพ่ิมความแข็งแรงของดินผสมปูนขาว
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ลดลง  สารประกอบของเหล็กเชน  Fe2O3  ท่ีเคลือบอยูในโครงสรางของดินก็สามารถหนวงการ
เกิดปฏิกิริยาใหชาลงไดเชนกัน 
  Mitchell  (1976)  พบวาปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  ซ่ึงเปนปฏิกิริยาหลักท่ีทํา
ใหเกิดกําลังอัดของดินเหนียวผสมปูนขาวเพ่ิมข้ึน  แตจากปริมาณของ  Soil  Silica  ท่ีมีอยูจํากัดคา
หนึ่ง  ถามีการเพิ่มปูนขาวจนมากกวาความตองการในการทําปฏิกิริยากับ  Soil  Silica  ปูนขาวท่ี
เพิ่มข้ึนอาจสงผลใหกําลังลดลงดวยซ่ึงขอแตกตางกับดินเหนียวผสมปูนซีเมนต  ดังรูปท่ี  1.8 
 

 
 
รูปท่ี  1.8  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับปริมาณสารประสาน 
ท่ีมา:  Mitchell  (1976) 
 
  4)  Lime  Carbonation   
  ปฏิกิริยา  Lime  Carbonation  เกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซด  (Ca(OH)2)  ในปูน
ขาวทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด  CO2  ในอากาศแลวเกิดเปนแคลเซียมคารบอเนต  (CaCO3)  
กับน้ํา 
    CaCO3  ท่ีเกิดข้ึนจะทําใหปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  ลดลง  ซ่ึงจะทําใหเกิด
สารประกอบ  Calcium  Silicate  Hydrate  (CSH)  ใหชาลง  อันเปนผลใหการพัฒนากําลังอัดของ
ดินเหนียวผสมปูนขาวชาลงกวาปกติได  นอกจากน้ียังพบวาในตัวอยางของดินท่ีปองกันไมใหปูน
ขาวเกิดปฏิกิริยา  Carbonation  กับอากาศน้ัน  เม่ือระยะเวลาในการบมนาน ๆ  จะใหกําลังสูงกวา
ตัวอยางดินท่ีบมแลวปลอยใหปูนขาวทําปฏิกิริยากับอากาศได  ดังนั้นจึงไมเปนท่ีพึงประสงคให
เกิดปฏิกิริยา  Carbonation  ข้ึนในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยการผสมปูนขาว  โดย
ตองเก็บปูนขาวอยางมิดชิดไมใหสัมผัสกับอากาศกอนการนําไปใชงาน 



 

 

22 

  เถา  (Ash) 
  เปนวัสดุท่ีไดจากการผานกระบวนการทางความรอนเชน  หินเถาภูเขาไฟ  
(Vocanic  Tuff),  หินพรุน  (Pumicite),  หินเชล  (Shale)  หรือการเผาวัตถุดิบท่ีไดจากธรรมชาติ  มี
สมบัติเปนสาร  Pozzolans  ท่ีสามารถทําปฏิกิริยากับปูนขาวและเกิดเปนสารเช่ือมประสานได 

วิจิตอัจฉรา  และคณะ  (2536)  กลาววา  เถาบางชนิดสามารถเกิดปฏิกิริยา  
Pozzolanic  Reaction  เนื่องจากเถามีสวนผสมของ  Silica  และ  Alumina  สูง  ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับ  
Lime  เกิดเปน  Calcium  Silicate  Hydrate  (CSH)  และ  Calcium  Aluminate  Hydrate  (CAH)  
ซ่ึงทําใหเม็ดของเถาเกิดการเกาะรวมตัวกัน  ปฏิกิริยานี้คลายกับ  Hydration  ของปูนซีเมนต     
  ยางมะตอย  (Bitumen) 
  เปนสารท่ีไดจากการกล่ันน้ํามันดิบ  ซ่ึงมีความหนืดท่ีข้ึนกับความเขมขนของน้ํา
ยาง  การใชยางมะตอยในการปรับปรุงคุณภาพของดินจะชวยปองกันหรือลดการเปล่ียนแปลง
ความชื้นในดิน  ท้ังนี้เปนเพราะยางมะตอยมีสมบัติทึบน้ําเม่ือไปเคลือบรอบเม็ดดินก็จะทําให
ความช้ืนเขาไปไมได  แตมีขอเสียคือยางมีความแข็งแรงตํ่าถาใชในปริมาณมากอาจเกิดผลเสียดาน
กําลังได 
  โมลลาส  (Mollas) 
  เปนกากของเหลือในรูปของเหลวจากอุตสาหกรรมน้ําตาลหรือโรงกล่ันสุรา  ใช
เพิ่มความเหนียวใหกับดินแตสามารถถูกชะลางโดยน้ําฝนไดงาย      
  ยางไมลิกนิน 
  เปนกากของเหลือในรูปของเหลวจากโรงงานกระดาษ  ใชเพิ่มความเหนียวใหกับ
ดินแตอาจกอใหเกิดปญหาดานมลภาวะ   
  โซเดียมคลอไรดหรือแคลเซียมคลอไรด 
  เปนกากของเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตโซเดียมคารบอเนตและฟลูออ
คารบอเนต  (ยาสีฟน)  ชวยในการดูดความช้ืนในดิน  แตมีปญหาเร่ืองการกัดกรอนโครงสรางถนน
คอนกรีต   
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1.5.7  การปรับปรุงคุณภาพของดินดวยปูนซีเมนต 
  วิวัฒนาการของดินซีเมนต 
  การปรับปรุงคุณภาพของดินดวยปูนซีเมนตเร่ิมตนคร้ังแรกเมื่อป  ค.ศ.  1915  ใน
การกอสรางถนน  Oak  ในเมือง  Saratosa  รัฐ  Florida  โดยการขุดเอาเปลือกหอยในอาวข้ึนมาผสม
กับทรายและปูนซีเมนตแลวทําการบดอัดดวยรถบดอัดไอน้ําขนาด  10  ตัน  แทนการทําถนน
คอนกรีตเนื่องจากเคร่ืองผสมคอนกรีตเสีย  (Davidson,  1961) 
  ในป  ค.ศ.  1920  หนวยงานที่เกี่ยวกับถนนในรัฐตาง ๆ  ของประเทศอเมริกา  อัน
ประกอบดวย  รัฐ  Iowa,  South  Dakota,  Ohio,  California  และ  Texas  ไดเร่ิมทดลองนําดินและ
ปูนซีเมนตผสมกันเพื่อใชในการสรางถนน  แตผลการทดลองยังมีความแปรปรวนมากจนไม
สามารถจะคาดการณผลลัพธได  เนื่องจากยังขาดความรูเกี่ยวกับสมบัติทางวิทยาศาสตรของดิน 
  ในป  ค.ศ.  1933  และ  ค.ศ.  1934  South  Calorina  State  Highway  Department 
โดย  Dr.  C.H.  Moorefield  ไดทําการทดลองนําดินซีเมนตมาสรางถนนหลายสาย  พบวาดิน
ซีเมนตเปนวัสดุท่ีเหมาะสมกับการใชทําเปนวัสดุสําหรับช้ันพื้นทางของถนนและราคาถูก  จากการ
คนพบดังกลาวไดสงเสริมใหเกิดการคนควาวิจัยเกี่ยวกับดินซีเมนตกันอยางกวางขวางมากข้ึน  
(Mills,  1935) 
  ในป  ค.ศ.  1935  Portland  Cement  Association  โดย  F.T.  Sheet  ไดนําคา
เทคโนโลยีการบดอัด  (ซ่ึงใชมาต้ังแตป  ค.ศ.  1929)  มาปรับปรุงใชกับการบดอัดดินผสม
ปูนซีเมนต  โดยการหาความสัมพันธระหวางความช้ืนกับความหนาแนน  ผลการทดลองทําให
สามารถหาปริมาณของดินซีเมนตและนํ้าท่ีใชผสมในการบดอัด  (Catton,  1938) 
  ในป  ค.ศ.  1935  South  Carolina  State  Highway  Department,  Bureau  of  
Public  Roads  กับ  Portland  Cement  Association  ไดรวมกันทําการทดลองสรางถนนโดยใชดิน
ซีเมนตเปนระยะทาง  1.5  ไมล  บริเวณใกลเมือง  Johnsonville  ซ่ึงเปนโครงการแรกในทางวงการ
วิศวกรรม  ท่ีนําดินซีเมนตมาใชเปนวัสดุอยางกวางขวางและจากผลสําเร็จของโครงการน้ีทําใหมี
การทดลองเพ่ิมข้ึนในป  ค.ศ.  1936  ในรัฐ  South  Carolina,  Ilinois,  Michigan,  Missouri  และ  
Wisconsin  โดย  Port land  Cement  Association  เปนผูทดลองสราง 
  ในป  ค.ศ.  1935  มีการใชดินซีเมนตในโครงการกอสรางงานถนนและพ้ืน
สนามบินในสหรัฐอเมริกาอยางกวางขวาง  (Mill,  1935;  Catton,  1938;  Davidson,  1961) 
  ในป  ค.ศ.  1940  ประเทศสหรัฐอเมริกามีงานกอสรางถนนดวยดินซีเมนตมีพื้นท่ี
มากกวา  7.5  ลานตารางหลา  ในป  ค.ศ.  1941  ถึง  ค.ศ.  1944  ซ่ึงเปนชวงสงครามโลกคร้ังท่ี  2  มี
การนําดินซีเมนตมาใชในงานสนามบินมีพื้นท่ีประมาณ  22  ลานตารางหลา  ซ่ึงชวงเวลานี้งานดาน
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ถนนไดหยุดชะงักลงชั่วคราวจนกระท่ังสงครามโลกยุติ  การกอสรางถนนดวยดินซีเมนตจึงเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็ว  ซ่ึงสวนใหญนําไปใชเปนวัสดุรองพื้นทางของถนนผิวคอนกรีต  ใชเปนไหลทาง  ท่ี
จอดรถ  พื้นคลังสินคา  และยังใชในงานดาดพ้ืนอางเก็บน้ําคูคลองดวย  (Portland  Cement  
Association,  1956) 
  ในป  ค.ศ.  1960  การใชดินซีเมนตในงานกอสรางถนนของประเทศสหรัฐอเมริกา
และแคนาดามีพื้นท่ีมากถึง  46  ลานตารางหลา  นอกจากนี้ยังมีการใชดินซีเมนตอยางกวางขวางใน
ประเทศอังกฤษ,  แอฟริกาใต,  ตะวันออกกลาง,  อเมริกาใต  และเยอรมัน  (Davidson,  1961) 
 
  ประเภทของดินซีเมนต 
  Highway  Research  Board’s  Committee  on  Soil - Portland  Cement  
Stabilization  (1959)  ไดใหคําจํากัดความของ  Cement - Treated  Soil  วาเปนการนําเอาดินและ
ปูนซีเมนตในปริมาณท่ีตองการมาผสมกับน้ําใหเขากัน  แลวบดอัดใหไดความหนาแนนสูงสุด  และ
ปองกันความช้ืนไมใหสูญเสียไปในระหวางการบม  ดินซีเมนตสามารถแยกเปนประเภทตาง ๆ  ได  
ดังตอไปนี้ 
  1)  Soil - Cement  คือ  ดินผสมปูนซีเมนตและนํ้า  และบดอัดโดยวิธีทางกลศาสตร  
และทําการบมใหแข็งตัว  ความแข็งแรงจะพิจารณาจากคาความคงทน  (Durability)  และคากําลังอัด
ของดินซีเมนต 
  2)  Cement - Modified  Granular  Soil  Mixture  เปนวัสดุผสมปูนซีเมนตเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพบางอยางของ  Granular  Soil  ปูนซีเมนตท่ีใชในวัสดุผสมประเภท  Cement  
Modified  Granular  Soil  จะใชเพื่อลดสมบัติทางดาน  Plasticity  และ  Swell  ดวยเหตุนี้จึงเปนการ
ปรับปรุงวัสดุประเภท  Granular  Soil  ในลักษณะดังกลาวท่ีมีสมบัติต่ํากวามาตรฐานเพ่ือใชในงาน
พื้นทางหรือรองพื้นทางสําหรับท้ังถนนคอนกรีตและถนนลาดยาง  ปริมาณปูนซีเมนตท่ีใชอยูท่ี
ประมาณ  1 %  ของน้ําหนักดินข้ึนไป  และปริมาณปูนซีเมนตท่ีใชมักจะปริมาณนอยกวาท่ีใชใน  
Soil - Cement 
  3)  Cement - Modified  Silty - Clay  Soil  เปนการใชปูนซีเมนตเพื่อควบคุมการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรของดิน  จุดประสงคของการทํา  Cement - Modified  Silty - Clay  Soil  ก็เพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพของดินท่ีออนผิดปกติ  หรือพื้นท่ีดินเปยกแฉะการปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการนี้ใช
ปูนซีเมนตนอยกวา  Soil - Cement 
  4)  Plastic  Soil - Cement  เปนดินผสมปูนซีเมนตท่ีจะตองมีน้ํามากพอท่ีจะทําให
สวนผสมมีสภาพเหลวมากพอที่จะนําไปใชในงานดาดปูลงไปบนพ้ืนท่ีท่ีมีความลาดเอียงได  
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สวนมากจะใชปูดานขางของถนนเพ่ือระบายน้ํา  ปูดานขางของคลองสงน้ํา  และปูอางเก็บน้ํา  
ความสามารถในการรับน้ําหนัก  และความคงทน  มีสมบัติคลาย ๆ  Soil - Cement 
  5)  Cement - Treated Soil  Slurries  and  Grouts  เปนดินผสมกับปูนซีเมนตโดยมี
ปริมาณนํ้าท่ีสูง  และอาจตองมีสารผสมเพ่ิมอ่ืน ๆ  เพื่อปรับปรุงคุณภาพของสวนผสมใหมี  
Workability  สูงพอท่ีจะนํามาใชเปน  Grouting  Materials  ได  Cement - Treated  Soil  ประเภทนี้
ใชงานบํารุงรักษาถนน  เชน  ทํา  Mudjacking  กับพื้นถนนท่ีเกิดการทรุดตัวของคันทาง  หรือ  
Subgrade  ท่ีถูกน้ํากัดเซาะ  หรือปรับปรุงการรับน้ําหนักของ  Railroad  Ballast  สวน  Grouting  ใช
ในการยาหรืออุดรอยร่ัวท่ีเกิดข้ึนในอุโมงคสงน้ํา 
 
  กลไกการปรับปรุงคุณภาพของดินดวยปูนซีเมนต 
  Lambe  et  al.  (1959);  Moh  (1962)  กลาววา  เม่ือน้ําผสมกับปูนซีเมนตซ่ึงมี
สารประกอบหลักอยู  4  อยางคือ  C3S,  C2S,  C3A  และ  C4AF  จะทําใหเกิดปฏิกิริยา  Cement  
Hydration  เกิดเปนสารประกอบ  Calcium  Silicate  Hydrate  (CSH),  Calcium  Aluminate  
Hydrate  (CAH)  และ  Released  Hydrate  Lime  กระบวนการดังกลาวสงผลทําใหเกิดการแข็งตัว
ของ  CSH  และ  CAH  ซ่ึงเปนวัสดุเช่ือมประสานและนอกจากน้ี  Released  Hydrate  Lime  ท่ี
เกิดข้ึนในกระบวนการดังกลาวจะทําใหความเปนดาง  (pH)  ใน  Pore  Water  เพิ่มข้ึน  ซ่ึงสงผลให  
Colloid  Gel  หรือ  Cement  Gel  ท่ีประกอบไปดวย  CSH  และ  CAH  เกิดการรวมตัวกันแลวยึด
เกาะกันเปนมวลท่ีมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนตามอายุการบม 
  ในมวลดินท่ีมีขนาดเม็ดละเอียดแรงยึดเกาะจะประกอบดวย   2  กรณีคือ  
Mechanical  Interlock  และ  Chemical  Cementation  โดยการยึดเกาะทางดาน  Chemical  
Cementation  นั้นเกิดจากปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับ  Silica  และ  Alumina  ท่ีมีอยูตามผิวของ
เม็ดดิน  โดยมีน้ําเปนตัวกลางของการเกิดปฏิกิริยา  ทําใหเกิดเปนสารประกอบ  CSH  และ  CAH  
โดยจะอยูรอบ ๆ  เม็ดดินทําใหเม็ดดินเกิดการประสานกัน 
  ในมวลดินท่ีมีขนาดเม็ดหยาบเม่ือเกิดปฏิกิริยา  Cement  Hydration  การยึดเกาะ
กันของเม็ดดินกันจะคลายกับในคอนกรีต  แตจะตางกันท่ี  Cement  Paste  จะไมไปอุดในชอง
ระหวางอนุภาคของดิน  โดยแรงยึดประสานจะเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวทางดาน  Mechanical  
Interlock  ของอนุภาคดินท่ีมี  CSH  และ  CAH  เกาะอยูท่ีผิวอนุภาคดิน  โดย  Cement  Paste  จะ
ประสานอนุภาคดินท่ีอยูใกลเคียงเขาดวยกัน  ในระหวางแข็งตัวและจะพัฒนาตอเนื่องจนแข็งตัวมี
โครงสรางท่ีแข็งแรง 
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  Herzog  and  Mitchell  (1963)  กลาววา  การเกิด  Cement  Hydration  เปนการเกิด  
Calcium  Silicate  Hydrate  (CSH)  และ  Calcium  Aluminate  Hydrate  (CAH)  ซ่ึงเปน
กระบวนการชวงแรก  และปฏิกิริยาระหวาง  Silica  และ  Alumina  ท่ีมีอยูในเม็ดดินกับ  Calcium  
Ions  ท่ีเกิดจาก  Released  Hydrated  Lime  จะเปนกระบวนการท่ีสองท่ีทําใหเกิด  CSH  และ  
CAH  ซ่ึงตองใชระยะเวลายาวนานกวา  จึงทําใหกําลังอัดของดินซีเมนตสูงข้ึนตามอายุของการบมที่
เพิ่มข้ึน  ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาวรูจักโดยท่ัวไปวา  Pozzolanic  Reaction 
 
  Moh  (1965)  ไดเขียนปฏิกิริยาของดินซีเมนตเปนสมการทางเคมีดังตอไปนี้   
 
 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)  สรุปกลไกการปรับปรุงคุณภาพของดินดวยปูนซีเมนตวา
เปนกระบวนการรวมกันของปฏิกิริยาทางฟสิกสเคมี  (Physical - Chemical)  ระหวางปูนซีเมนต,  
น้ํา  และดิน  ซ่ึงประกอบดวย  4  กลไกคือ 
  1)  Hydration  of  Cement  เปนกระบวนการสําคัญท่ีสุด  โดยจะเกิดข้ึนขณะท่ี
ปูนซีเมนตรวมตัวกับน้ําทําใหเกิดปฏิกิริยา  Cement  Hydration  กอใหเกิดการประสานแนน
ระหวางเม็ดดิน  และกอรูปรางเปนโครงขายท่ีแข็งแรงตอเนื่องกันมากบางนอยบางตามการคละของ
ขนาดของดิน  ทําใหเม็ดท่ีไมถูกปฏิกิริยาเขามาใกลชิดกัน  โครงขายดังกลาวนอกจากจะเพ่ิมความ
แข็งแรงใหกับวัสดุแลวยังแทรกตัวระหวางชองวาง  ทําใหลดการซึมผานและการบวมตัวของมวล
ดินรวมท้ังเพิ่มความคงทนตอการเส่ือมสภาพเนื่องจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงความช้ืนรอบ ๆ  อีก
ดวย 
  2)  Cation  Exchange  เปนกระบวนการแลกเปล่ียน  Cation  หรือเกิดการรวมตัว
กันของ  Cation  บนผิวของเม็ดดิน  ซ่ึงเปนสมบัติท่ีสังเกตไดจากการลดของคา  Plastic  Index  ของ
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ดินประเภท  Cohesive  Soil  ท่ีมีความช้ืนอยูผสมกับปูนซีเมนต  ปฏิกิริยานี้จะเกิดข้ึนภายในไมกี่วัน
หลังจากผสมปูนซีเมนตซ่ึงถือวาเปนปฏิกิริยารองจากปฏิกิริยา  Cement  Hydration   
  3)  Carbonation  เปนกระบวนการเช่ือมแนนจากท่ีเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีของ
คารบอนไดออกไซดในอากาศกับ  Lime  ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา  Cement  Hydration  กับ  Silica  
หรือ  Alumina  ในดินทําใหเกิดสารประสานแนนเพิ่มข้ึนจากเดิมและทําใหเกิดการยึดเกาะกันใน
วัสดุท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพ  แตปฏิกิริยานี้อาศัยเวลานานและมีผลทําใหกําลังของวัสดุเพิ่มข้ึน 
  4)  Pozzolanic  Reaction  เปนกระบวนการท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง  Free  
Lime  ท่ีถูกปลดปลอยออกมาระหวางปฏิกิริยา  Cement  Hydration  กับ  Silica  หรือ  Alumina  ใน
ดินทําใหเกิดสารประสานแนนเพิ่มข้ึนจากเดิมและทําใหเกิดการยึดเกาะกันในวัสดุท่ีถูกปรับปรุง
คุณภาพ  แตปฏิกิริยานี้อาศัยเวลานานและมีผลทําใหกําลังของวัสดุเพิ่มข้ึน 
 
  โครงสรางของดินซีเมนต 
  Mitchell  and  Jack  (1966)  ไดเสนอเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงโครงสรางของดิน
ภายหลังจากการผสมปูนซีเมนตลงไปแลว  ดังรูปท่ี  1.9  แบงเปน  3  ข้ันตอนคือ 
  1)  ภายใตการบดอัด  ข้ันตอนนี้เปนชวงท่ีปูนซีเมนตยังไมเกิดปฏิกิริยา  Cement  
Hydration  ปูนซีเมนตจะเขาไปผสมกับอนุภาคของดิน  ดังรูปท่ี  1.9  (ก) 
  2)  ภายใตการบมระยะส้ัน  อนุภาคของปูนซีเมนตท่ียังไมเกิดปฏิกิริยา  Hydration  
จะเร่ิมเกิดปฏิกิริยา  Cement  Hydration  ซ่ึงจะเกิด  Cement  Gel  เขาแทรกซึมตามชองวางระหวาง
อนุภาคของดินและ  Released  Lime  เร่ิมเกิดปฏิกิริยากับดินท่ีเปน  Active  Soil  Silica  และ  
Active  Soil  Alumina  ในสารละลายจะเปนผลใหเกิดการแยกตัวของ  Active  Soil  Silica  และ  
Active  Soil  Alumina  ในดินและผลของปฏิกิริยาในข้ันตอนนี้จะแพรตามอนุภาคของดิน  ดังรูปท่ี  
1.9  (ข) 
  3)  ภายใตการบมระยะยาว  อนุภาคของปูนซีเมนตจะเกิดกระบวนการ  Cement  
Hydration  อยางสมบูรณ  มีผลทําใหคากําลังอัดมีคาสูงข้ึนเม่ืออายุการบมมากข้ึน  ดังรูปท่ี  1.9  (ค)     
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รูปท่ี  1.9  โครงสรางของดินซีเมนต 
ท่ีมา:  ดัดแปลงจาก  Mitchell  and  Jack  (1966)   
 

(ก)  สถานะชวงการบดอัด 

(ข)  สถานะภายใตการบมระยะส้ัน 

(ค)  สถานะภายใตการบมระยะยาว 

อนุภาคดินเหนียว 

อนุภาคปูนซีเมนต 
(ไมผสมนํ้า) 

อนุภาคดินเหนียวลดลง 

ผลิตผลปฏิกิริยาของ 
ปูนซีเมนตเจลผสมน้ํากับ 
ดินเหนียวผสมปูนขาว 
 

วัฏภาคดินเหนียว 
และปูนซีเมนต 
ไมแตกสลาย 
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  สมบัติของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพแลว 
  สมบัติของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพแลว  ท้ังสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพจะ
เปล่ียนแปลงไป  คือสมบัติทางกลจะเพิ่มข้ึนอยางมากในดานความแข็งแรงและโมดูลัสของการ
เปล่ียนรูป  (Modulus  of  Deformation)   เม่ือเทียบกับดินกอนการปรับปรุง  ดินท่ีปรับปรุงคุณภาพ
แลวจะกลายเปน  Brittle  Material  ซ่ึงลักษณะของการวิบัติจะวิบัติท่ีความเครียดตํ่า  (Strain  
Failure)  สวนสมบัติทางกายภาพท่ีเปล่ียนไปคือ  Water  Content  ของดินท่ีไดรับการปรับปรุงจะ
ตํ่าลงในขณะท่ีคา  Total  Unit  Weight  จะสูงข้ึน  สัมประสิทธ์ิของการซึมผานไดของน้ําในดินท่ี
ไดรับการปรับปรุงจะตํ่าลง 
  จากการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยปูนซีเมนตท่ีทาเรือในประเทศญ่ีปุนพบวา  คา  
Undrained  Shear  Strength  จะเพิ่มข้ึนตามอายุการบมและเพ่ิมข้ึนตามปริมาณปูนซีเมนต  (Cement  
Content)  ท่ีเพิ่มข้ึนจากสมบัติ  Consolidation  ของดินท่ีไดรับการปรับปรุง  สามารถบอกไดวา  
Consolidation  Yield  Stress  เพิ่มข้ึนเม่ือ  Cement  Content  เพิ่ม  (Consolidation  Yield  Stress  
แสดงคาท่ีเขาใกล  Unconfined  Compressive  Strength)  และ  Compression  Index  จะมีคานอย
กวาเม่ือ  Consolidation  Pressure  ตํ่ากวา  Consolidation  Yield  Stress   
  จากสมบัติของ  Undrained  Shear  Strength  และ  Consolidation  ท่ีกลาวมาแลว  
ในดินท่ีไดรับการปรับปรุงสามารถกลาวไดวาจากปฏิกิริยาการสรางความแข็งแรงทางเคมี  
(Chemical  Solidification  Action)  ของดินซีเมนตและดินท่ีไดรับการปรับปรุงจะเกิด  Yield  Stress  
ตาม  Preconsolidation  Pressure  ของดินท่ีมาทับถมกันตามธรรมชาติและในสภาวะท่ีดินเกิด
ความเครียดเม่ือถูกน้ําหนักกระทําภายใต  Yield  Stress  ของดินท่ีไดรับการปรับปรุงพฤติกรรมจะ
เขาใกลสภาวะ  Overconsolidation  ของดินท่ีทับถมเปนดินตะกอนตามธรรมชาติ 
  การทดสอบสมบัติของดินในการกอสรางจริง  ถึงแมวาผลการทดสอบจะ
สอดคลองกับผลการทดลองในหองปฏิบัติการก็ตาม  แตผลท่ีไดรับจากการทดสอบในภาคสนาม
ยังคงมีความไมแนนอนอยูสูง  เนื่องจากความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการเก็บตัวอยางและการ
ทดสอบตัวอยางขนาดใหญ 
 
  องคประกอบท่ีมีอิทธิพลตอสมบัติของดินซีเมนต 
  สมบัติของดินซีเมนตจะข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยางซ่ึงแยกไดดังตอไปนี้ 
  สมบัติของดิน  สวนประกอบท่ีมีตามธรรมชาติของดินท้ังทางกายภาพและทางเคมี
จะมีผลตอปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเม่ือผสมกับปูนซีเมนตและนํ้า  ดวยเหตุนี้จึงมีผลกระทบตอการรับแรง
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และความคงทนของดินซีเมนต  สวนประกอบท่ีกลาวนี้รวมท้ังดานฟสิกสและดานเคมี  เปนตนวา
ปริมาณสวนผสมของ  Sand,  Silt,  Clay  และพวก  Organic  Matter  หรือ  Sulphate  ท่ีมีอยูในดิน 
  Hicks  (1942)  ไดทําการทดลองในรัฐ  North  Carolina  โดยนําดินท่ีอยูใน  Series  
และ  Horizon  เดียวกันมาปรับปรุงโดยผสมกับปูนซีเมนต  ไดเสนอวาดินท่ีอยูใน  Series  และ  
Horizon  เดียวกันจะใชปริมาณปูนซีเมนตท่ีเทากัน  แต  Handy  et  al.  (1955)  ไดรายงานผลการ
ทดลองกับดินในรัฐ  Iowa  ซ่ึงเปนดินชนิด  Loess  และ  Loess - Derived  หรือ  Till  และ  Till - 
Derived  ผลออกมาไมแนนอนเสมอไปสําหรับการท่ีจะพิจารณา  Series  และ  Horizon  ของดิน  
ทางท่ีถูกตองท่ีสุดควรจะพิจารณาใชผลท่ีไดจากการทดลองในหองทดลอง   
  การหาปริมาณปูนซีเมนตท่ีเหมาะสม  สามารถใชขอมูลจากปจจัยตาง ๆ  ตอไปนี้ 
  1)  Soil  Classification  Groups  สภาพตามธรรมชาติของดิน  เปนดัชนีช้ีวัดท่ีบอก
ถึงปริมาณปูนซีเมนตท่ีใชในการปรับปรุงคุณภาพของดิน  โดยปริมาณของปูนซีเมนตท่ีเหมาะสม
จากการจําแนกดินตามระบบ  Unified  และ  AASHTO  หรือชนิดของดิน  ดังตารางท่ี  1.4,  1.5  
และ  1.6 
  2)  ปริมาณมวลรวมท่ีคางตะแกรงเบอร  4  Norling  and  Packard  (1958)  กลาว
วา  การเพิ่มของปริมาณมวลรวมหยาบที่มีขนาดคางบนตะแกรงเบอร  4  แตจะตองเพิ่มปริมาณ
ปูนซีเมนตมากข้ึนดวย  โดยทําใหความสามารถในการรับแรงแบกทานของดินซีเมนตสูงข้ึนดวย
เชนกัน  โดยไดทําการทดลองกับดิน  3  ชนิดคือ  Coarse  Sand,  Fine  Sandy  Loam  และ  Loam  
Sand  ดวยปริมาณปูนซีเมนตท่ีเทากัน  3  ตัวอยาง  แตเม่ือเพิ่มมวลรวมท่ีคางบนตะแกรงเบอร  4  
ตางกัน  แลวนําไปทดลองหาคากําลังอัดท่ีอายุการบม  7 วัน  ซ่ึงมีผลการทดลอง  ดังรูปท่ี  1.10  ซ่ึง
จะเห็นไดวา  Loam  Sand  และ  Fine  Sandy  Loam  จะมีกําลังอัดท่ีสูงข้ึนเม่ือมีปริมาณมวลรวมท่ี
คางบนตะแกรงเบอร  4  เพิ่มข้ึน  สวนกรณีของ  Coarse  Sand  จะมีกําลังอัดลดลง  เม่ือปริมาณมวล
รวมท่ีคางบนตะแกรงเบอร  4  เพิ่มข้ึนมากกวา  50 %  ของน้ําหนักมวลรวมท้ังหมด 
  3)  ปริมาณดินเหนียว  Reinhold  (1955)  ไดทดลองนําเอาทรายมาผสมกับดิน
เหนียว  โดยเปล่ียนปริมาณของดินเหนียวต้ังแต  0 - 100 %  แลวนํามาผสมกับปูนซีเมนตท่ีปริมาณ
คงท่ี  จากนั้นนําไปทดลองหาคากําลังอัดและคา  Modulus  of  Elasticity  ดังรูปท่ี  1.11  พบวาเม่ือ
ปริมาณดินเหนียวเพิ่มข้ึน  ถาคา  Modulus  of  Elasticity  ลดลง  แสดงวากําลังอัดจะลดลงตามไป
ดวย  เชนเดียวกับการทดลองของ  Road  Research  Laboratory  (1952)  ซ่ึงใชดินหลายชนิดผสม
กับปูนซีเมนตประมาณ  10 %  กําลังของดินซีเมนตจะลดลงในขณะท่ีปริมาณดินเหนียวมากข้ึน 
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ตารางท่ี  1.4  ปริมาณปูนซีเมนตท่ีเหมาะสมสําหรับดินแตละประเภท  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  ปริมาณปูนซีเมนตท่ีเหมาะสมสําหรับดินแตละประเภท  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) 
 



 

 

32 

ตารางท่ี  1.6  ปริมาณปูนซีเมนตโดยเฉล่ียท่ีใชผสม  สําหรับวัสดุชนิดตาง 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  ความสัมพันธระหวางปริมาณมวลรวมที่คางตะแกรงเบอร  4  กับคากําลังอัดของดิน
ซีเมนต 
ท่ีมา:  Norling  and  Packard  (1958)   
 

 
 
รูปท่ี  1.11 ความสัมพันธระหวางปริมาณดินเหนียวกับคา  Modulus  of  Elasticity  
ท่ีมา:  Reinhold  (1955) 
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  4)  พื้นท่ีผิวของเม็ดดิน  Diamond  and  Kinter  (1958)  ไดทําการศึกษาหา
ความสัมพันธระหวางปริมาณปูนซีเมนตกับพื้นท่ีผิวของเม็ดดิน  วิธีหาพื้นท่ีผิวใชวิธีท่ีเรียกวา  
Glycerol  Retention  นําตัวอยางมาทดสอบ  Freeze - Thaw   Test  โดยใชตัวอยาง  18  ตัวอยาง  ดิน
ท่ีนํามาทดลองมี  Silt  ผสมอยูไมเกิน  45 %  คา  Losses  of  Weight  ท่ีทดลองไดไมเกิน  10 % 
  จากรูปท่ี  1.12  ไดแสดงความสัมพันธระหวางพื้นท่ีผิวกับปริมาณปูนซีเมนต  จะ
เห็นไดวาเม็ดดินท่ีมีพื้นท่ีผิวมากจะตองใชปริมาณปูนซีเมนตมากขึ้นดวย  พื้นท่ีผิวเม็ดดินมีคาอยู
ระหวาง  6  ถึง  90  ตารางเมตร/กรัม  ความสัมพันธจะเขียนเปนสมการไดดังตอไปนี้ 
 

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

 
 
รูปท่ี  1.12  ความสัมพันธระหวางปริมาณปูนซีเมนตกับพื้นท่ีผิวเม็ดดิน   
ท่ีมา:  Diamond  and  Kinter  (1958)   
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  5)  Liquid  Limit  และ  Plastic  Index  ถึงแมคาของดินจะมีผลตอสมบัติของดิน
ซีเมนต  แตสมบัติอ่ืน ๆ  ก็มีอิทธิพลดวย  ไมใชคา  Plasticity  อยางเดียว  การหาปริมาณปูนซีเมนต
พอเหมาะในการทําดินซีเมนตอาจจะใชความสัมพันธระหวาง  Plasticity  กับปริมาณปูนซีเมนตเปน
ตัวกําหนดไดดีพอสมควร 
  Handy  et  al.  (1955)  ไดทําการทดลอง  Loess  Soil  ในทิศตะวันตกเฉียงใตของ
รัฐ  Iowa  มาศึกษา  พบวาคา  Plastic  Index  ของดินบริเวณนี้มีความเปล่ียนแปลงจะเพิ่มข้ึนจากทิศ
ตะวันตกไปทิศตะวันออก   จึงเปนตัวอยางท่ีดีในการนํามาทดลองทําดินซีเมนต   เพื่อหา
ความสัมพันธของ  Plasticity  กับปริมาณปูนซีเมนตท่ีเหมาะสม  ผลการทดลอง  ดังรูปท่ี  1.13  เม่ือ
พิจารณาพบวาปริมาณปูนซีเมนตจะเพิ่มข้ึนตามคาของ  Liquid  Limit  และ  Plastic  Index  
จนกระทั่งปริมาณปูนซีเมนตประมาณ  17 %  ของนํ้าหนักดิน  คา  Liquid  Limit  และ  Plastic  
Index  จึงไมมีผลตอปริมาณปูนซีเมนต 
  Redus  (1958)  ไดทําการศึกษาโดยนําเอาดินซีเมนตท่ีเปนช้ันพื้นของสนามบินตาง 
ๆ  มาทําการหาคา  Atterberg  Limits  ซ่ึงเปนดินซีเมนตท่ีมีอายุใชงานมาหลายปแลว  ผลท่ีไดแสดง
ดังรูปท่ี  1.14  จะเห็นวาปริมาณปูนซีเมนตจะสัมพันธกับการลดลงของคา  Plastic  Index  ซ่ึงจะ
ลดลงชา  นอกจากนี้ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  Hydration  ยังมีผลตอการลดลงของคา  Plastic  
Index  ดวย  ซ่ึงสอดคลองกับท่ี  Spangler  and  Patel  (1949)  ไดทดลองไวโดยหาคา  Plastic  Index  
กับระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  Hydration  Reaction  ใน  1  ช่ัวโมง  ซ่ึงผลการทดลอง  ดังรูปท่ี  
1.15 
  Terrel  et  al.  (1979)  กลาวา  ดินท่ีมีคา  Plastic  Index  ต้ังแตระดับตํ่าถึงปาน
กลางจะสามารถนํามาใชเปนวัสดุผสมในการปรับปรุงคุณภาพไดดี  แตถาดินนั้นมีคา  Plastic  Index  
มากกวา  30  %  จะเปนผลทําใหการผสมวัสดุนั้นกับปูนซีเมนตมีความยากลําบากมากข้ึน  ความยาก
ในการผสมลดตํ่าลงไดโดยการผสมปูนขาวลงกอนลําดับแรกจะชวยใหคา  Plastic  Index  ของดิน
ลดลง  และนอกจากน้ีแลวการผสมปูนขาวยังชวยเพิ่มคาความสามารถในการผสมเขากัน  
(Workability)  หลังจากนั้นจึงคอยผสมปูนซีเมนตตามทีหลัง 
  Awal  (1979)  กลาววา  การเปล่ียนแปลงคา  Plastic  Index  ของดินผสม
ปูนซีเมนตท่ีเปนผลจากการผสมปูนซีเมนต  ดังรูปท่ี  1.16  พบวาการเพ่ิมข้ึนของปริมาณปูนซีเมนต
จะมีผลทําใหดินมีการเพิ่มคา  Plastic  Limit  เล็กนอย  แตจะทําใหมีการลดลงของคา  Liquid  Limit  
และเปนผลทําให  Plastic  Index  มีคาลดลง   
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รูปท่ี  1.13  ความสัมพันธระหวางคา  Plasticity  กับปริมาณปูนซีเมนตท่ีเหมาะสม  โดยวิธี  CBR   
ท่ีมา:  Handy  et  al.  (1955)   
    

 
 
รูปท่ี  1.14  ความสัมพันธระหวางคา  Plastic  Index  กับเวลา   
ท่ีมา:  Redus  (1958)   
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รูปท่ี  1.15  ความสัมพันธระหวางคา  Plasticity  กับปริมาณปูนซีเมนต  
ท่ีมา:  Spangler  and  Patel  (1949)   
                                                                       

 
 

รูปท่ี  1.16  ความสัมพันธระหวางคา  Plasticity  กับปริมาณปูนซีเมนต 
ท่ีมา:  Awal  (1979)    
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  6)  สมบัติทางเคมีของดิน  Davidson  (1961)  ไดกลาววา  สวนประกอบทางเคมี
ของดินจะทําใหเกิดปฏิกิริยากับปูนซีเมนตแตกตางกันไป  ข้ึนอยูกับ  Cation  ท่ีมีอยูในเม็ดดิน  
โดยเฉพาะดินท่ีมี  Organic  Matter  อยูดวยจะทําใหปฏิกิริยาเปล่ียนไป  เชน  เกิดการแข็งตัวชาข้ึน  
หรือมีการบวมตัวเม่ือมีพวก  Sulphates  ผสม  ซ่ึงจะทําใหกําลังรับแรงลดตํ่าลง 
  Winterkorn  et  al.  (1942)  กลาววา  Cation  ของแรสําคัญในเม็ดดินจะมีผลตอ
สมบัติของดินเดิมและดินซีเมนตดวย 
  Ruenkrairergsa  (1982)  กลาววา  สมบัติทางเคมีของดิน  จะมีอิทธิพลมากตอการ
ปรับปรุงคุณภาพของดินดวยปูนซีเมนต  โดยเฉพาะอยางยิ่งดินพวกดินเหนียวและดินตะกอน  สวน
ดินท่ีมีขนาดเม็ดกอนใหญ  เชนทรายจะไมมีผลมากนัก  ในดินเหนียวเม่ือผสมดวยปูนซีเมนตจะมี
การดูดซึม  Cation  กัน  ดินท่ีมี  Calcium  Ion  จะปรับปรุงไดยากมาก  สําหรับดินท่ีมี  Organic  
Matter  ผสมอยู  ก็จะมีผลตอการทําดินซีเมนต  ซ่ึงข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณของ  Organic  Matter  
นั้นวาเปนชนิดใด  และมีปริมาณมากนอยเพียงใด  เชนพวกเศษไม,  ฟาง  หรือ  Cellulose  จะมีผล
เพียงเล็กนอย  สวนพวก  Glucose  และ  Trataric  Acid  จะมีผลมากตอการทําปฏิกิริยา  Hydration  
ของปูนซีเมนตทําใหเกิดการแข็งตัวชาข้ึน  สวนดินท่ีมีพวกสาร  Sulphate  เม่ือผสมกับปูนซีเมนต
ในชวงปฏิกิริยา  Hydration  เกิดข้ึนจะไมมีผล  แตจะมีผลก็ตอเม่ือเกิดปฏิกิริยา  Hydration  แลว  
ดังนั้นการปรับปรุงดินท่ีมีสาร  Sulphate  อยูจึงตองใชปูนซีเมนตท่ีมีสารตอตาน  Sulphate  เม่ือผสม
กับปูนซีเมนตในชวงปฏิกิริยา  Hydration  เกิดข้ึนจะไมมีผล  แตจะมีผลก็ตอเม่ือเกิดปฏิกิริยา  
Hydration  แลว  ดังนั้นการปรับปรุงดินท่ีมีสาร  Sulphate  อยูจึงตองใชปูนซีเมนตท่ีมีสารตอตาน  
Sulphate  มาผสมจึงไดผลดี 
  Sherwood  (1958)  ไดทดลองเพื่อหาอิทธิพลของ  Organic  Matter  โดยสังเกต
ความสัมพันธระหวางคากําลังและ  pH  ของ  Soil  Cement  ท่ีไดจากการผสมดินและปูนซีเมนตใน
อัตราสวน  1 ตอ 10  ทําการทดลองภายหลังการผสมน้ํา  1  ช่ัวโมง  แลวนําคา  pH  และคากําลังมา
วิเคราะห  พบวาถาคา  pH  ตํ่ากวา  12.1  แสดงวาดินท่ีนํามาใชผสมมี  Organic  Matter  ผสมอยูจึง
ทําใหดินซีเมนตแข็งตัวไดชา  และเปนผลใหกําลังลดตํ่าลงเม่ือใชปริมาณปูนซีเมนตท่ีเทากัน 
  7)  Degree  of  Pulverization  ของดิน   
  Ruenkrairergsa  (1982)  กลาวา  Degree  of  Pulverization  ในระดับท่ีตองการ
ปกติของดินซีเมนตคือ  ควรมีคาผานตะแกรงเบอร  4  ประมาณ  80 %  การบดอัดปูนซีเมนตท่ีมีช้ืน
ท่ีมีอยูในสวนผสมจะไมมีผลกระทบในดานกําลังดินซีเมนต  แตถาเปนกอนดินเหนียวแหงท่ียังมี
การสะสมนํ้าไมเพียงพอกอนการบดอัด  เม่ือเวลาผานไปจะเกิดการบวมตัวข้ึนเม่ือสัมผัสความช้ืน
และสงผลใหกําลังลดลง 
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  Felt  (1955)  กลาววา  ดินเหนียวหรือดินตะกอนเม่ือผสมกับปูนซีเมนตควรใชดิน
ท่ีผานตะแกรงเบอร  4  ท้ังหมดจึงจะไดคุณภาพดี  แตถามีขนาดเม็ดใหญกวาตะแกรงเบอร  4  ก็ไม
ควรเกิน  30 %  และเม่ือเวลาผสมกับปูนซีเมนตและบดอัดควรใหปริมาณนํ้ามากกวา  Optimum  
Moisture  Content  เล็กนอย  จะทําใหดินซีเมนตมีคุณภาพต่ําลงไมมากนัก  ถาบดอัดดวยปริมาณนํ้า
นอยกวา  Optimum  Moisture  Content  จะทําใหคุณภาพลดลงมาก 
  ปริมาณความช้ืนในเวลาทําการบดอัด  ความสัมพันธระหวางความช้ืนกับความ
หนาแนนของดินซีเมนตจะมีพฤติกรรมเหมือนกับดินท่ัวไปที่ไมไดผสมกับปูนซีเมนต  ดวยเหตุนี้
ความช้ืนในสวนผสมเม่ือเวลาทําการบดอัดจึงมีอิทธิพลอยางมากตอสมบัติของดินซีเมนต  ความช้ืน
ท่ีเหมาะสมในการผสมดินซีเมนตจะทําใหการทํางานและการบดอัดสะดวกงายข้ึน  แลวยังเพียงพอ
ท่ีใชในปฏิกิริยา  Hydration  Reaction  ของปูนซีเมนตอีกดวย 
  Felt  (1955)  ไดทดลองศึกษาหาผลของความช้ืนท่ีมีผลกําลังอัดและความช้ืนกับ  
Losses  of  Weight  จากการทํา  Wet – Dry  และ  Freeze – Thaw  จากผลที่ไดสรุปไดวา  ถาเปนดิน
ทรายควรบดอัดดวยปริมาณความช้ืนตํ่ากวาคา  Optimum  Moisture  Content  จะใหคากําลังอัด
สูงสุด  สวนดินเหนียวถาจะใหไดกําลังอัดสูงสุดตองใชปริมาณความช้ืนมากกวา  Optimum  
Moisture  Content  เล็กนอย  สวนผลของการทดลอง  Wet – Dry  และ  Freeze – Thaw  สรุปไดวา
ความคงทนของดินเหนียวและดินตะกอนจะลดลง  ถาปริมาณความช้ืนในการบดอัดมีคาตํ่ากวา  
OMC  สวนดินทรายน้ันปริมาณความชื้นจะไมมีผลตอความคงทนเลย  ซ่ึงผลการทดลองนี้จะ
เหมือนกับการทดลองของ  Davidson  et  al.  (1962) 
  Ruenkrairergsa  (1982)  ไดกลาววา  การหาความสัมพันธระหวางความช้ืนกับ
ความหนาแนนของดินท่ีบดอัดตามวิธีการของ  Proctor  มาใชกับงานดินซีเมนต  พบวาปริมาณ
ความช้ืนท่ี  Optimum  Moisture  Content  นั้นนอกจากจะทําใหไดคา  Maximum  Dry  Density  
แลวยังทําใหปูนซีเมนตเกิดปฏิกิริยา  Hydration  Reaction  อยางสมบูรณดวย  ผลท่ีไดในการ
กอสรางจริงพบวาการบดอัดท่ี  Maximum  Dry  Density  ไมไดแสดงวาความแข็งแรงและความ
คงทนของดินซีเมนตจะสูงสุดตามการทดลองหาความคงทนตามวิธี  Freeze – Thaw  ของดิน
ตะกอนและดินเหนียว  จะมีคาสูงข้ึนเม่ือบดอัดท่ีปริมาณความช้ืนท่ี  Optimum  Moisture  Content  
หรือมากกวาเล็กนอย  แตถาความช้ืนตํ่ากวา  Optimum  Moisture  Content  ความคงทนจะลดลง  
แตกรณีของดินทรายผสมปูนซีเมนต  การบดอัดท่ีปริมาณความชื้นตํ่ากวา  Optimum  Moisture  
Content  เล็กนอยจะทําใหคาความคงทนสูงขึ้น  สวนความแข็งแรงของดินทรายเกิดท่ีปริมาณ
ความชื้นตํ่ากวา  Optimum  Moisture  Content  ประมาณ  3 - 6 %  แตถาเปนดินเหนียวความ
แข็งแรงจะเกิดข้ึนท่ีปริมาณความช้ืนเกิน  Optimum  Moisture  Content  ไปเล็กนอย 
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  ปริมาณปูนซีเมนตและประเภทของปูนซีเมนต  โดยหลักท่ัวไปแลวดินเกือบทุก
ชนิดจะทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนต  ปริมาณปูนซีเมนตท่ีใชข้ึนอยูกับประเภทของดินซีเมนต  สัดสวน
ของปูนซีเมนตท่ีใชจะเปล่ียนแปลงตามคา  Plastic  Index  การเปล่ียนแปลงปริมาตร,  สมบัติความ
ยืดหยุน,  ความคงทนและชนิดของดินท่ีจะนํามาปรับปรุงคุณภาพ 
  Felt  (1955)  ไดทดลองนําดิน  3  ชนิดคือ  Sandy  Loam,  Silty  Loam  และ  Silty  
Clay  มาทดลองผสมกับปูนซีเมนต  โดยเปล่ียนปริมาตรปูนซีเมนตต้ังแต  6 - 30 %  ตามปริมาตร  
แลวทดสอบหากําลังอัดท่ีอายุการบม  5  แบบ  ต้ังแต  2 วันจนถึง  1 ป  และทดสอบหาความคงทน
ดวยวิธี  Wet  –  Dry  และ  Freeze  –  Thaw  ต้ังแต  2  รอบถึง  96  รอบ  ผลการทดลอง  ดังรูปท่ี  
1.17,  1.18  และ  1.19  และ  ดังตารางท่ี  1.7  ผลการทดสอบสามารถสรุปไดวา  กําลังอัดของดิน
ซีเมนตจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณปูนซีเมนตท่ีใช  ดินท่ีมีขนาดเม็ดใหญจะมีกําลังอัดสูงกวาดินเม็ดเล็ก  
และดินท่ีมีปริมาณดินเหนียวผสมอยูสูงจะรับกําลังนอยกวาดินท่ีมีปริมาณดินเหนียวตํ่ากวา  ความ
คงทนของดินซีเมนตจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณของปูนซีเมนตท่ีใช 
 

 
 
รูปท่ี  1.17  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับปริมาณปูนซีเมนต  ของดิน  Loamy  Sand 
ท่ีมา:  Felt  (1955)   
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รูปท่ี  1.18  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับปริมาณปูนซีเมนต  ของดิน  Medium  Clay 
ท่ีมา:  Felt  (1955)   
 

 
 

รูปท่ี  1.19  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับปริมาณปูนซีเมนต  ของดิน  Silty  Clay  Loam 
ท่ีมา:  Felt  (1955)   
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  Ruenkrairergsa  (1982)  ไดอธิบายวาปริมาณปูนซีเมนตเปนตัวหลักท่ีมีอิทธิพลตอ
การปรับปรุงคุณภาพของดิน  ปริมาณปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึนจะทําใหสมบัติของดินซีเมนตดีข้ึนดวย  
อัตราการเพ่ิมข้ึนของสมบัติของดินผสมปูนซีเมนตก็ข้ึนกับชนิดของดินที่นํามาปรับปรุงดวย  การ
เกาะยึดของดินผสมปูนซีเมนตท่ีมีขนาดเม็ดหยาบจะเพ่ิมข้ึนสูงและเร็วกวาดินท่ีมีขนาดเม็ดละเอียด  
ปริมาณปูนซีเมนตนอกจากจะข้ึนอยูกับชนิดของดินแลว  ยังข้ึนอยูกับปริมาณดินเหนียวท่ีมีอยูใน
ดินเดิมดวย  ดังนั้นปริมาณปูนซีเมนตท่ีเหมาะสมจึงควรหาจากผลการทดลองที่ไดจากหองทดลอง 
  ปูนซีเมนตท้ังสองประเภทผลท่ีไดจากการทดลอง  ดังรูปท่ี  1.20  ดินท่ีผสม
ปูนซีเมนตประเภทท่ีสามจะไมมีผลตอกําลังรับแรงแบกทานของดินทุกชนิด  เปนตนวาดิน  Loamy  
Sand  ผสมกับปูนซีเมนตประเภทท่ีสามจะใหกําลังอัดเปนสองเทาของดินท่ีผสมปูนซีเมนตประเภท
ท่ีหนึ่งท่ีอายุการบม  7 วัน  และเปน  1.4  เทาเม่ืออายุการบม  28 วัน  แตสําหรับดิน  Silty  Clay  
Loam  เม่ือใชปริมาณปูนซีเมนตประเภทท่ีสามจะใหกําลังสูงกวาปูนซีเมนตประเภทท่ีหนึ่งเล็กนอย
เทานั้น 
 

 
 
รูปท่ี  1.20  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับเวลา  
ท่ีมา:  Felt  (1955) 
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  Davidson  and  Bruns  (1960)  ไดนําดินทราย,  ดินตะกอน  และดินเหนียวในรัฐ  
Iowa  มาทดลองผสมปูนซีเมนตท้ังสองประเภท  แลวทดสอบหากําลังอัดกับความคงทนดวยวิธี  
Freeze – Thaw  ผลท่ีไดนั้นสรุปวาการไดดินซีเมนตสําหรับงานกอสรางถนนควรใชปูนซีเมนต
ประเภทท่ีสามจะประหยัดและไดเปรียบกวาการใชปูนซีเมนตประเภทท่ีหนึ่ง  เพราะการใช
ปูนซีเมนตประเภทท่ีหนึ่งตองใชเวลาบมอยางนอย  7 วัน  ซ่ึงจะมีผลตอเวลาการกอสราง  แต
ปูนซีเมนตประเภทท่ีสามจะลดอายุการบมลงทําใหใหไดผลท่ีดีกวา 
  Massachusetts  Institute  of  Technology  (1954)  เสนอผลการทดลองของดิน  
Clayey  Sandy  Silt  ผสมกับปูนซีเมนตประเภทท่ีสามและประเภทท่ีหนึ่ง  พบวาความแข็งแรงของ
ดินท่ีผสมดวยปูนซีเมนตประเภทท่ีสามสูงกวาปูนซีเมนตประเภทท่ีหนึ่ง  1.5  เทาเม่ืออายุการบม  7 
วัน  และ  1.3  เทาเม่ืออายุการบม  28 วัน 
  ในประเทศอังกฤษ  Clare  และ  Pollard  (1951)  ไดนําดิน  3  ชนิดมาผสมกับ
ปูนซีเมนตประเภท  High – Alumina  ภายหลังการผสม  24  ช่ัวโมง  จะทําใหกําลังอัดสูงมาก  
ขณะท่ีปูนซีเมนตประเภทอ่ืนจะใหกําลังอัดเม่ือมีอายุการบม  5 วัน  และถาใชปูนซีเมนตประเภท  
British  Rapid  Hardening  ซ่ึงเทียบเทากับปูนซีเมนตประเภทท่ีสาม  คา  Yield  Strength  จะสูงกวา
ปูนซีเมนตประเภทท่ีหนึ่งมากเม่ืออายุการบมเทากัน 
  การผสมกับการบดอัด  เนื่องจากกําลังความแข็งแรงและความคงทนของดิน
ซีเมนตจะข้ึนอยูกับประสิทธิภาพของการผสม,  เคร่ืองมือในการบดอัด  และระยะเวลาของการผสม
และการบดอัด  การผสมจะเกี่ยวของกับเวลาและดีกรีการผสมซ่ึงวัดไดจากการเขากันตลอดของ
สวนผสม  ส่ิงเหลานี้จะมีผลตอสมบัติของดินซีเมนต 
  1)  ดีกรีการผสม  (Degree  of  Mixing)  วิธีการทดลองเพื่อวัดดีกรีการผสมมีผู
คนควาอยู  2  แบบท่ีจะกลาวถึง  คือ 
  Baker  (1955)  ไดใชเทคนิคของ  Radioactive  Tracer  วัดความสมํ่าเสมอของ
ปูนซีเมนตในสวนผสม  โดยใช  Cobalt  60  บดกับปูนซีเมนตแลวผสมกับดิน  จากนั้นใชเคร่ืองวัด
ท่ีเรียกวา  Scintillation  Counter  เปนตัววัดความสมํ่าเสมอของปูนซีเมนตท่ีกระจายอยูในดิน 
  Robinson  (1952)  หาประสิทธิภาพในการผสมในสนามโดยใชตัวอยางดินท่ีผสม
ในสนามมาหลอในแบบแลวทดสอบหากําลังอัด (Cf)  จากนั้นนําสวนผสมอีกตัวอยางมาผสมซํ้าอีก
คร้ังในหองทดลอง  โดยทําการหลอในแบบแลวทําการทดสอบหากําลังอัด (Cr)  การคํานวณหาคา
ประสิทธิภาพในการผสมหาไดจากวิธีการดังตอไปนี้ 
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ประสิทธิภาพการผสม  (%)  =  (Cf/Cr)  x  100 
 

  เม่ือ Cr  = เปนคาเฉล่ียกําลังอัดของตัวอยางท่ีผสมในสนาม 
   Cf  = เปนคาเฉล่ียกําลังอัดของตัวอยางท่ีผสมในสนามแลวนํามา 
   ผสมซํ้าในหองทดลองอีกคร้ัง 
 
  ผลท่ีไดสรุปไดวาดินท่ีเปนพวก  Cohesive  Soil  จะมีประสิทธิภาพในการผสม
เทากับ  60 %  ถาเปนดินพวก  Granular  และผสมดวย  Plant – Mix  แลวจะมีประสิทธิภาพสูงเกือบ  
100 %  ดังรูปท่ี  1.21  เปนการหาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการผสมกับกําลังอัดของ
ดินเหนียวท่ีมี  Plastic  Index  ปานกลาง  จะเห็นวาท่ีปริมาณความช้ืนเดียวกันและกําลังอัดเทากับ  
250  ปอนด/ตารางน้ิว  ประสิทธิภาพในการผสมท่ี  60 %  จะตองใชปูนซีเมนตเพิ่มข้ึนอีกประมาณ  
5 %  จึงจะเทากับประสิทธิภาพในการผสมท่ี  80 %  แสดงวาประสิทธิภาพในการผสมสูงจะชวย
ประหยัดในการใชปูนซีเมนตดวย 
 

 
 
รูปท่ี  1.21  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการผสมกับคากําลังอัด  ของดิน  CL 
ท่ีมา:  Robinson  (1952)   
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  Lovering  (1951)  ไดหาความสม่ําเสมอในการผสมของดินซีเมนตท่ีใชในการทํา
พื้นทางของถนนโดยใชปูนซีเมนต  Class  A  และ  Class  C  มาผสมกับปูนซีเมนตดวยวิธีตางกัน  
Class  A  ผสมกับปูนซีเมนต  4 - 5 %  ผสมดวย  Plant – Mix  Class  C  ผสมกับปูนซีเมนต  2 %  
ดวยวิธี  Blade – Mixed  ผลการทดลอง  ดังรูปท่ี  1.22  และ  1.23  จากการวิเคราะหทางสถิติจะเห็น
วาการผสมของ  Class  C  จะมีกําลังอัดรวมเปนกลุมดีกวาการผสมของ  Class A  แตจะใหกําลังอัด
สูงกวา  และการกระจายคาดีกวา  คา  Coefficient  of  Variation  ของ  Class  A  จะเทากับ  16 %  
สวน  Class  C  เทากับ  18.9 %  หมายความวาการผสมของ  Class  A  ดีกวาการผสมของ  Class  C  
เล็กนอย 
  2)  ระยะเวลาการผสม  (Duration  of  Mixing  Period)  Davidson  (1961)  ได
แสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนท่ีทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสุด  กับความหนาแนนแหง
สูงสุดของดินซีเมนตท่ีทดลองในหองปฏิบัติการ  โดยแยกตามประเภทของดิน  ดังตารางท่ี  1.8  ซ่ึง
พบวาระยะเวลาของการผสมเพ่ิมข้ึน  หรือการบดอัดชาลงจะมีผลทําใหความชื้นสูงสุดเพิ่มข้ึน  
ขณะเดียวกันความหนาแนนแหงสูงสุดจะลดลง  และกําลังอัดก็ลดลงดวย  ความคงทนเมื่อทดสอบ
วิธี  Wet – Dry  และ  Freeze – Thaw  จะมีคา  Loss  of  Weight  มากข้ึน  อิทธิพลท่ีทําใหมีการ
เปล่ียนแปลงดังกลาวข้ึนอยูกับชนิดของดิน,  ระยะเวลาของการผสมหรือการบดอัดชาลง  (หรือท้ัง
สองอยาง)  และปริมาณปูนซีเมนตท่ีใชผสม 
  Marshall  (1954)  ทําการทดลองพบวาการใชเวลาในการผสมและบดอัดใหชาลง
จะไปเพิ่มคาความช้ืนใหสูงข้ึน  แตจะมีผลตอการรับกําลังสูงสุดของดินซีเมนตหรือไมนั้นข้ึนอยูกับ
ชนิดของดิน  สําหรับดินทรายเวลาการผสมและการบดอัดชาลงจะมีผลตอกําลังของดินเพียง
เล็กนอยเทานั้น  สวนดินตะกอนและดินเหนียวการใชเวลาในการผสมและบดอัดนานไปจะมีผลตอ
กําลังรับแรงแบกทานอยางมาก  ผลการทดลอง  ดังรูปท่ี  1.24  ซ่ึงจะเห็นวาการลดลงของกําลังอัด
เม่ือใชระยะเวลาการผสมนานข้ึน  แตถาจะใหกําลังอัดมีคาใกลเคียงกับการผสมโดยไมใชเวลามาก  
จะตองเพ่ิมกําลังบดอัดมากข้ึน 
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รูปท่ี  1.22  ความสัมพันธระหวางความสมํ่าเสมอในการผสมดนิซีเมนตกับคากําลังอัด ของ
ปูนซีเมนต  Class  A  4 - 5 %  
ท่ีมา:  Lovering  (1951)   
 

 
 
รูปท่ี  1.23  ความสัมพันธระหวางความสมํ่าเสมอในการผสมดินซีเมนตกับคากําลังอัด ของ
ปูนซีเมนต  Class  C  2 %   
ท่ีมา:  Lovering  (1951)   
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ตารางท่ี  1.8  ความสัมพันธระหวาง  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  ความสัมพันธระหวางความลาชาในการบดอัดกับปริมาณความช้ืนตอคากําลังอัด 
ท่ีมา:  Marshall  (1954)   
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  Felt  (1955)  กลาววา  การผสมท่ีไมตอเนื่อง  มีการหยุดท้ิงไวระหวางการผสม  ถา
เวลานานเกินกวา  6  ช่ัวโมงจะทําใหความช้ืนท่ีใหความหนาแนนสูงสุดสูงข้ึน  โดยไดทดลองนาํดนิ  
3  ชนิด  คือ  ดินกลุม  A - 2  Sandy  Loam  (Limit  Liquid = 26  และ  Plastic  Index = 11),  ดิน
กลุม  A - 4  Silt  Clay  Loam  (Limit  Liquid = 35  และ  Plastic  Index = 12)  และดินกลุม  A - 6 - 
7  Clay  (Limit  Liquid = 47  และ  Plastic  Index = 26)  ผลการทดลอง  ดังรูปท่ี  1.25  จะเห็นไดวา
ดินทุกชนิดจะมีกําลังอัดลดลงเม่ือเวลาการผสมนานข้ึน  คือมีการผสมและหยุดท้ิงชวงระหวางการ
ผสมและคา  Optimum  Moisture  Content  จะเพิ่มข้ึนถาเปนดิน  Sandy  Loam  จะมีคาเพิ่มข้ึน  1 %  
ดินตะกอนจะเพ่ิมข้ึนประมาณ  1 - 2 %  สวนดินเหนียวจะเพิ่มข้ึนอีกประมาณ  1 - 3 %  ดังรูปท่ี  
1.26  เปนผลของการหาความคงทนดวยวิธี  Wet – Dry  และ  Freeze – Thaw  เม่ือถูกขูดดวยแปรง
ลวด  12  รอบ  ผลท่ีไดแสดงวาถาใชเวลาในการผสมเปยกมากข้ึน  คา  Loss  of  Weight  จะมีคาสูง
ตามไปดวย  นั่นก็คือความคงทนของดินซีเมนตจะลดลงตามระยะเวลาท่ีชาออกไปในการผสม  
หรืออาจกลาวไดวาความคงทน  (Durability)  ของดินซีเมนตจะแปรผันกับเวลาท่ีใชในการผสม 
 

 
 
รูปท่ี  1.25  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับระยะเวลาในการผสม 
ท่ีมา:  Felt  (1955)   
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รูปท่ี  1.26  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพกับระยะเวลาในการผสม  ของดิน  Losses  Soil 
ท่ีมา:  Felt  (1955)   
 
  การบมดินซีเมนต 
  1)  การบมในสนาม  องคประกอบท่ีมีอิทธิพลตอสมบัติ  และพฤติกรรมของดิน
ซีเมนต  มาจากสมมุติฐานท่ีวา  หลังจากการบดอัดแลวจะตองมีน้ําเหลือพอสําหรับการบมอยางนอย  
7 วัน  ขอสมมุติฐานมาจากการบมในความช้ืนของหองปฏิบัติท่ีมีความช้ืนและอุณหภูมิไดตาม
มาตรฐานท่ีตองการดวย  ดังนั้น  Highway  Research  Board  (1943,  1949)  ไดรวมมือกับรัฐตาง ๆ  
4  รัฐ  ในประเทศสหรัฐอเมริกา  ทําการเก็บบันทึกขอมูลเกี่ยวกับความชื้นท่ีหลงเหลืออยูในดิน
ซีเมนตท่ีถูกฉาบดวยวัสดุจําพวก  Bituminous  Materials  โดยแตละรัฐจะใชวัสดุ  Bituminous  
Materials  แตละชนิดแตกตางกันไป  ท่ีรัฐ  Illinois  ใช  Cutback  Asphalt  MC - 2,  รัฐ  Nebraska  
ใช  Cutback  Asphalt  RC - 1  รัฐ  Kansas  ใชวัสดุ  Negative  Oliensis  Spot  และรัฐ  Arkansas  
ใช  Asphalt  Emulsion  ซ่ึงผลปรากฏวาวัสดุฉาบผิวท้ัง  4  ชนิด  ใชไดผลดีมากในการปองกันน้ําให
คางอยูในดินซีเมนตตลอดชวงอายุการบม  7 วัน  ดังรูปท่ี  1.27  เปนการแสดงผลท่ีไดจากการ
ทดลองในรัฐ  Kansas 
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รูปท่ี  1.27  ความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนกับระยะเวลาในการบม 
ท่ีมา:  Highway  Research  Board  (1949)   
 
  Maner  (1952)  ไดทําการทดลองในรัฐ  Virginia  โดยใชวัสดุตาง ๆ  เชน  
Waterproof  Paper,  Calcium  Chloride,  RC - 2  Asphalt,  Tar  และ  Asphalt  Emulsion  มาทําการ
บมดินซีเมนตท่ีใชเปนช้ันพื้นทาง  ดังตารางท่ี  1.9  จะเห็นวาวัสดุ  Bituminous  Materials  3  ชนิด  
และ  Waterproof  Paper  ใชในการบมจะใหผลเปนอยางดี  นอกจากนี้ยังพบวาความช้ืนของอากาศ
จะมีอิทธิพลอยางมากตอความช้ืนในดินซีเมนต 
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ตารางท่ี  1.9  ปริมาณความช้ืนในดินโดยเฉล่ีย  (%)  กลุม  A  และ  B  ตอวัน   
 

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  การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของอุณหภูมิขณะชวงเวลาบมตัวอยางดิน
ซีเมนตจะเปนผลทําใหกําลังของดินซีเมนตเพิ่มข้ึน 
  Herzog  and  Mitchell  (1963)  ไดทดลองและพบวาดินเหนียวท่ีผสมปูนซีเมนต  
30 %  บมท่ีอุณหภูมิ  50  oC  จะมีคากําลังอัดประมาณเทากับดินเหนียวท่ีผสมปูนซีเมนต  15 %  บม
ท่ีอุณหภูมิ  60  oC  แสดงใหเห็นวาอัตราเรงของกําลังท่ีเพิ่มข้ึนมีผลกระทบโดยตรงจากการเพ่ิมข้ึน
ของอุณหภูมิ   
  Corps  of  Engineers  (1956)  กลาววา  ถาตองการใชคากําลังอัดเปนตัวกําหนด
คุณภาพของดินซีเมนตในชวงอากาศอบอุน  จะใหกําลังมากกวางานกอสรางในชวงอากาศหนาว
ประมาณ  50 - 100 %  ในชวงอายุการใชงาน  3  เดือนแรก 
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  Clare  and  Pollard  (1954)  ไดทดลองหากําลังอัดท่ีอายุการบม  7 วัน  ของดิน
เหนียวผสมปูนซีเมนต  อุณหภูมิของการบมเพิ่มข้ึนจาก  25  oC  เปน  60  oC  ปรากฏวากําลังอัดมีคา
เพิ่มข้ึนประมาณ  2  เทา 
  Ng  (1966)  ไดทดลองดินลูกรังในประเทศไทยผสมปูนซีเมนตโดยใชดินลูกรัง  3  
ชนิด  และเพ่ิมอุณหภูมิการบมจาก  70  oF  เปน  100  oF  ผลการทดสอบกําลังอัดจะเพิ่มข้ึนอีก
ประมาณ  20 % 
  3)  อายุการบม  Leadabrand  (1956)  ไดทดลองนําดิน  2  ชนิด  คือ  Clayey  
Sandy  Soil  และ  Silty   Soil  มาผสมกับปูนซีเมนต  10 %  ของน้ําหนักดินแหง  แลวทดสอบหา
กําลังแรงอัดท่ีมีอายุการบมต้ังแต  2 วันจนถึง  5 ป  โดยการทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ  ซ่ึง
ปรากฏวาพฤติกรรมของดินซีเมนตจะคลายกับคอนกรีต  กลาวคือกําลังอัดจะเพ่ิมข้ึนตามอายุของ
ดินซีเมนต  ดังรูปท่ี  1.28  สวนขอมูลในงานสนามจริงไดทําการเจาะตัดดินซีเมนต  จากโครงการ
กอสรางของรัฐตาง ๆ  4  รัฐในประเทศสหรัฐอเมริกา  โดยมีชวงอายุต้ังแต  1  ถึง  20 ป  นํามา
ทดสอบกําลังอัด  ดังรูปท่ี  1.29  ซ่ึงจะเห็นไดวาดินซีเมนตมีพฤติกรรมสอดคลองกับผลใน
หองปฏิบัติการ 
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รูปท่ี  1.28  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับระยะเวลาในการบม  การทดลองในหองปฏิบัติการ 
ท่ีมา:  Leadabrand  (1956)   
 

 
 
รูปท่ี  1.29  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับระยะเวลา  การทดสอบในสนาม 
ท่ีมา:  Leadabrand  (1956)   
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  สารท่ีใชผสมรวม 
  Clare  and  Pollard  (1951)  ไดทําการทดสอบทรายท่ีมี  Organic  Matter  ผสมอยู  
0.3 %  พบวา  Lime  จะชวยใหมีการแข็งตัวในระยะแรก  ซ่ึงดินชนิดนี้เม่ือผสมดวยปูนซีเมนตเพียง
อยางเดียวจะมีการกอตัวเม่ืออายุ  7 วันข้ึนไป  แตเม่ือเพิ่ม  Hydrated  Lime  ประมาณ  2 %  จะชวย
ใหแข็งตัวเร็วข้ึน  2 วัน 
  Fuller  and  Dabney  (1952)  ไดกลาววา  การใสปูนขาวกับดินท่ีมีคา  Plastic  
Index  สูง  จะทําใหการบดและการผสมงายข้ึน  นอกจากนี้ยังทําใหคากําลังอัดเพิ่มข้ึน  และจากการ
ทดสอบ  Wet – Dry  โดยใช  Hydrate  Lime  ผสมลงไป  2 %  จะทําให  Loss  of  Weight  ลดลง  
ดังรูปท่ี  1.30 
  Maclean  et  al.  (1952)  ไดทดลองนําดินท่ีมีคา  Liquid  Limit  ระหวาง  70 – 75  
และคา  Plastic  Index  ประมาณ  45 - 53  มาทดลองโดยใชปริมาณปูนซีเมนต  15 - 30 %  และเพิ่ม  
Lime  ลงไป  2 %  ดังรูปท่ี  1.31  จะเห็นไดวากําลังอัดของดินซีเมนตจะเพิ่มข้ึน  และตานทานการ
เสียกําลังเม่ือแชน้ําไดดียิ่งข้ึน  แตถาผสม  Lime  เกินกวา  2 %  ผลลัพธอาจจะไมไดตามนี้ก็ได 
  Davidson  et  al.  (1958)  รายงานการศึกษาการใชปูนซีเมนตกับเถาลอยปรับปรุง
คุณภาพของดินวา  เถาลอยจะทดแทนปูนซีเมนตบางสวนเปน  Admixture  ไปดวยในเวลาเดียวกัน  
จากการศึกษาพบวาการผสมเถาลอยลงไปจะเพ่ิมกําลังอัดท่ีอายุการบม  120 วัน  และลดการแตกราว  
  Ruenkrairergsa  (1982)  กลาววา  จํานวนปูนขาวเพียงเล็กนอยท่ีเพิ่มเขาไปในดินท่ี
มี  Plastic  Index  สูงกอนจะผสมปูนซีเมนต  จะชวยลดคา  Plastic  Index  ของดินลงไดมากและทํา
ใหดินผสมกับปูนซีเมนตไดงายข้ึน 
  Lambe  et  al.  (1959)  กลาววา  การใชสารประกอบจําพวก  Sodium  จะชวยให
ดินผสมปูนซีเมนตมีกําลังอัดและความคงทนมีคาเพิ่มข้ึนและเถาลอยเปนสารผสมเพิ่มท่ีมีสมบัติ
เช่ือมประสานซ่ึงจะทําใหกําลังของดินผสมปูนซีเมนตมีคาสูงข้ึน  นอกจากนี้ยังชวยลดปริมาณ
ปูนซีเมนตท่ีใชลง  ทําใหราคาของดินผสมปูนซีเมนตถูกลง  
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รูปท่ี  1.30  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการผสมปูนขาวกับการทดสอบ  Wet - Dry  Test 
ท่ีมา:  Fuller  and  Dabney  (1952)   
 
   

 
 

รูปท่ี  1.31  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับปริมาณปูนขาว 
ท่ีมา:  Maclean  et  al.  (1952)      
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1.5.8  สารปอซโซลาน 
  ตามมาตรฐาน  ASTM  ไดใหคําจํากัดความของคําวา  ปอซโซลาน  (Pozzolona)  
ไวดังนี้  สารปอซโซลาน  คือ  วัสดุท่ีมี  Silica  และ  Alumina  เปนองคประกอบหลัก   
  ชัยและไกรวุฒิ  (2549)  กลาววา  โดยท่ัวไปแลววัสดุปอซโซลานมีสมบัติของวัสดุ
ประสานนอยมากหรือไมมีเลย  แตเม่ือมีความละเอียดท่ีเหมาะสมและมีความช้ืนท่ีพอเพียงจะ
สามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด  (Ca(OH)2)  ท่ีอุณหภูมิหอง  ทําใหไดสารประกอบท่ี
สมบัติในการยึดประสานไดดีคลายกับปูนซีเมนตเรียกวาปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction   
  การนําสารปอซโซลานมาใชเปนวัสดุปูนซีเมนตไดมีข้ึนต้ังแตสมัยโบราณแลว  
โดยเปนท่ียอมรับกันวา  เม่ือนําวัสดุท่ีไดจากการระเบิดของภูเขาไฟมาใชรวมกับหินปูนซ่ึงมี
แคลเซียมเปนองคประกอบแลวสามารถที่จะใชปรับปรุงคุณภาพของมอรตารใหดีข้ึน  โดยทําให
มอรตารนั้นสามารถแข็งตัวไดในน้ํา  นอกจากนี้ยังไดมีการนําเอาวัตถุท่ีมีสมบัติในการปรับปรุง
คุณภาพของมอรตารมาใช  เชนดินซานโตริน  ไรโอไลททัพ  (Rhyolite  Tuff)  จากเมืองซานโตริน  
(Santorin)  และพีโนลิติกทัฟ  (Phonolitic  Tuff)  จากเมืองวิซูเวียส  (Vesuvius)  ในประเทศอิตาลี  
เปนตน  และเม่ือมีการพบวัสดุซ่ึงเกิดจากการตกตะกอนทับถมของดินในตําบลใกลเคียงกับเมือง
ปอซซูโอลี  (Pozzuoli)  สามารถนํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพของมอรตารได  ดังนั้นในยุคตอ ๆ  
มาจึงเรียกวัสดุท่ีนํามาปรับปรุงคุณภาพนี้วาปอซโซลาน  (Pozzolonas)  นอกจากนี้ยังพบวาไดมีการ
ใชสารปอซโซลานมาผสมกับปูนซีเมนตและใชงานจริงในงานกอสรางตาง ๆ  ท้ังในประเทศรัสเซีย
และประเทศญี่ปุนเปนเวลานานแลว  ในปจจุบันสารปอซโซลานท่ีเห็นโดยท่ัวไปและใชกันมาก
ท่ีสุด  คือเถาลอย  (Fly  Ash)   
  ในอเมริกา  เถาลอยเปนสารปอซโซลานตัวแรกท่ีใชในงานกอสรางคอนกรีตมา
ต้ังแตป  ค.ศ.  1930  เถาลอยคือผลผลิตท่ีไดจากการเผาไหมของเช้ือเพลิงในเตาเผาจากโรงงานผลิต
ไฟฟา  ซ่ึงเปนวัสดุท่ีเหลือจากการเผาไหมในเตา  ในงานการกอสรางคอนกรีตท่ีประสบความสําเร็จ
ในการใชเถาลอย  เปนสวนผสมทําคอนกรีตก็คือ  การสรางเข่ือน  Hungry  Horse  ในประเทศ
อเมริกาโดยเร่ิมกอสรางในป  ค.ศ.  1948  โดยการใชเถาลอยประมาณ  30 %  แทนปูนซีเมนต  
หลังจากนั้นมาเถาลอยจึงเปนสวนประกอบสําคัญในการสรางเข่ือนคอนกรีต 
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  สารปอซโซลานอาจแบงออกไดเปน  2  กลุมตามลักษณะการนํามาใชงาน  คือ 
1)  สารปอซโซลานท่ีไดจากธรรมชาติ  (Natural  Pozzlanas)  โดยท่ัวไปคือ  วัสดุ

ซ่ึงเกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟ  เชนหินเถาภูเขาไฟ  (Volcanic  Tuff)  และหินพรุน  (Pumicite)  
เปนตน 

2)  สารปอซโซลานสังเคราะห  (Artificial  Pozzlanas)  สวนใหญคือวัสดุท่ีไดจาก 
การผานกระบวนการทางความรอน  โดยการเผาวัตถุดิบท่ีไดจากธรรมชาติ  ซ่ึงไดแกดินเหนียว,  
หินดินดาน  (Shale),  หินซ่ึงมีซิลิกาเปนองคประกอบ,  เถาลอย  และเถาจากการเกษตรกรรม  เปน
ตน 
  สมชัย  (2535)  กลาววา  สําหรับในประเทศไทยมีการนําเถาลอยลิกไนตมาใชอยู
บนพื้นฐานท่ีวา  เถาลอยลิกไนตแมเมาะเม่ือผสมกับน้ําในปริมาณท่ีพอเหมาะแลวบมท้ิงไวจะเร่ิม
แข็งตัวภายใน  1 วัน  เนื่องจากมีสมบัติท่ีแข็งตัวไดดวยตัวเอง  ท้ังนี้เปนเพราะเถาลอยลิกไนตแม
เมาะสวนใหญจะมีปริมาณ  CaO  อิสระปนอยูมากพอที่จะทําปฏิกิริยากับน้ําจนกลายเปน  Ca(OH)2  
นี้จะเกิดปฏิกิริยา  Pozzolanic  ตอไปกับ  Silica  และ  Alumina  ซ่ึงอยูในรูปของ  Non – Crystalline  
Glass  จนเกิดเปนสารเช่ือมประสานท่ีแข็งตัวข้ึนได  เชน  Calcium  Silicate  Hydrate  (CSH)  และ  
Calcium  Aluminate  Hydrate  (CAH)  การนําเถาลอยลิกไนตแมเมาะไปใชเปนวัสดุกอสรางงานดนิ
สวนใหญกระทําใน  2  ลักษณะ  คือเถาลอยผสมน้ําเทเหลวและเถาลอยบดอัด  
  สมชัย  (2536)  กลาววา  ในป  พ.ศ.  2530  มีการนําเถาลอยลิกไนตไปใชในวัสดุ
ช้ันพื้นทางและรองพื้นทางของถนนภายในโรงไฟฟาแมเมาะและเหมืองลิกไนต  และในป  พ.ศ.  
2535  ไดเร่ิมนําเถาลอยลิกไนตผสมนํ้าเทเหลวไปใชกับงานขนาดใหญ  คืองานซอมแซมการทรุดตัว
ของระบบระบายน้ํารอบสถานีไฟฟาแรงสูงแมเมาะ  3  หนาโรงไฟฟาแมเมาะหนวยท่ี  10 - 11 
 
  เถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
  เถาใยปาลมน้ํามันเปนวัสดุพลอยไดจากโรงงานผลิตน้ํามันปาลม  ท่ีไดจากกากเสน
ใยของผลปาลมเผาเปนเช้ือเพลิงใหกับหมอกําเนิดไอน้ําเพื่อผลิตกระแสไฟฟา  มีอุณหภูมิในการเผา
ไหมประมาณ  800 – 1000 oC  เถาใยปาลมน้ํามันท่ีเกิดข้ึนมีการนํามาใชประโยชนนอยมากเม่ือเทียบ
กับปริมาณท่ีเกิดข้ึนในแตละป  สวนใหญตองนําไปทิ้งทําใหเกิดปญหาในเร่ืองการกําจัดท้ิงตามมา
และเปนการสูญเสียพื้นท่ีในการท้ิงโดยสูญเปลา  นอกจากนั้นยังทําใหเกิดมลภาวะเนื่องจากการฟุง
กระจายของเถาใยปาลมน้ํามันอีกดวย 
  ในป  ค.ศ.  1990  เร่ิมมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใชประโยชนเถาปาลมน้ํามันใน
งานคอนกรีต  ไดศึกษาการใชเถาปาลมน้ํามันแทนท่ีในปูนซีเมนตในอัตราสวน  10 %  ถึง  50 %  
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โดยนํ้าหนักของวัสดุประสานเพื่อทําคอนกรีต  พบวาเถาปาลมน้ํามันเปนวัสดุปอซโซลานตํ่าและ
คอนกรีตท่ีผสมเถาปาลมน้ํามันมากกวา  10 %  มีกําลังอัดตํ่ากวาคอนกรีตท่ีไมมีเถาปาลมน้ํามันเปน
สวนผสม  ท้ังนี้เนื่องจากเถาปาลมน้ํามันท่ีใชมีอนุภาคขนาดใหญ  นอกจากน้ีคอนกรีตท่ีผสมเถา
ปาลมน้ํามันยังมีความหนาแนนนอยกวาและการดูดซึมน้ํามีมากกวาคอนกรีตท่ีไมมีเถาปาลมน้ํามัน
เปนสวนผสม  (Tay  and  Show  1995)   
  ในป  ค.ศ.  1996  Hussin  and  Awal  (1996)  นักวิจัยชาวมาเลเซียไดศึกษาการนํา
เถาปาลมน้ํามันมาใชเปนวัสดุปอซโซลาน  โดยบดเถาใหมีความละเอียดมากกวาปูนซีเมนตและ
แทนท่ีในอัตราสวน  10 %  ถึง  60 %  พบวาคอนกรีตท่ีผสมเถาปาลมน้ํามัน  30 %  ใหกําลังอัดสูง
ท่ีสุดท่ีอายุ  28 วัน  โดยกําลังอัดในชวงอายุกอน  28 วัน  มีคากําลังอัดท่ีตํ่าแตหลังจากนั้นกําลังอัดมี
การพัฒนาสูงกวาคอนกรีตท่ีไมมีเถาปาลมน้ํามันเปนสวนผสม  นอกจากนี้คอนกรีตท่ีผสมเถาปาลม
น้ํามันยังมีสมบัติตานทานการกัดกรอนเนื่องจากสารละลายกรดไฮดรอคลอริกไดดีกวาคอนกรีตท่ีมี
ปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานเพียงอยางเดียว 
  ในป  ค.ศ.  1999  Awal  and  Hussin  (1999)  ไดศึกษาคอนกรีตที่แชน้ําทะเลโดย
ใชเถาปาลมน้ํามันแทนท่ีในปูนซีเมนตในอัตราสวน  30 %  พบวาคอนกรีตท่ีผสมเถาปาลมน้ํามันมี
การพัฒนากําลังสูงกวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานเพียงอยางเดียว  แมวาแชในน้ํา
ทะเลเปนเวลา  2 ป  และจากงานวิจัยของ  Ishida  et  al.  (1999)  ไดศึกษาเกี่ยวกับการหดตัวของ
คอนกรีตท่ีใชเถาปาลมน้ํามันเปนสวนผสมในคอนกรีต  โดยบมแทงคอนกรีตในนํ้าเปนเวลา  7 วัน  
จากน้ันบมท่ีอุณหภูมิหองจนถึงอายุ  91 วัน  พบวาแทงคอนกรีตท่ีผสมเถาปาลมน้ํามัน  30 %  มีคา
การหดตัวเทากับ  430 x 10-6  ซ่ึงมีคานอยกวาแทงคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานเพียง
อยางเดียวท่ีมีคาการหดตัวเทากับ  448 x 10-6   
  สําหรับในประเทศไทย  สุรพันธ  และคณะ  (2545)  พบวาดัชนีกําลังอัดของเถา
ปาลมน้ํามันท่ีบดละเอียดมีคาสูงกวา  75 %  ท่ีอายุ  7  และ  28 วัน  ตามลําดับและกําลังอัดของมอร
ตารท่ีผสมเถาปาลมน้ํามันบดละเอียดในอัตรา  30 %  ยังมีคาสูงกวามอรตารมาตรฐานท่ีอายุ  28 วัน  
ข้ึนไป 
  เถาไมยางพาราเปนวัสดุพลอยไดจากโรงงานอบไมยางพารา  ท่ีใชไมยางพาราเปน
เช้ือเพลิงในการอบไม  โดยเฉพาะในพ้ืนท่ีภาคใตตอนลางมีอุตสาหกรรมการแปรรูปไมยางพาราอยู
จํานวนมาก  หากนําเถาท้ังสองชนิดมาใชใหเกิดประโยชนยอมสงผลในแงดีตออุตสาหกรรมและ
สภาพแวดลอมในภาคใต  
  จากท่ีกลาวมาขางตนแสดงเห็นวาการศึกษาการใชเถาปาลมน้ํามันสวนใหญเปน
การศึกษาเถาปาลมน้ํามันในตางประเทศและเปนการศึกษาเริ่มตนเทานั้น  สวนเถาไมยางพารายังมี
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นอยมากโดยเฉพาะในประเทศไทย  ผลการวิจัยแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของเถาปาลมน้ํามันวา
สามารถนําไปใชได  หากมีการปรับปรุงคุณภาพโดยการเพิ่มความละเอียดเสียกอน  จึงเปนแนวคิด
ของการทําวิจัยคร้ังนี้เพื่อเปนประโยชนในการพัฒนาการใชเถาใยเถาปาลมน้ํามันและเถาไม
ยางพาราในงานปรับปรุงคุณภาพของดิน  
 
  องคประกอบทางเคมีของเถาใยเถาปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา   
  ดนุพลและธนภัทร  (2551)  ไดวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาใยปาลม
น้ํามัน  พบวามีปริมาณ  SiO2  เปนองคประกอบหลักเทากับ  33.99 %  มีปริมาณ  Al2O3  และ  Fe2O3  
เทากับ  2.24 %  และ  1.65 %  ตามลําดับ  ดังตารางท่ี  1.10  (ก) 
  ชัยและไกรวุฒิ  (2549)  กลาววา  องคประกอบทางเคมีของเถาปาลมน้ํามัน  มี
ปริมาณ  SiO2  เปนองคประกอบหลักเทากับ  65.30 %  มี  Al2O3  และ  Fe2O3  เทากับ  2.56  %  และ  
1.98 %  ตามลําดับ  ดังตารางท่ี  1.10  (ข)  ซ่ึงมีคาแตกตางจากงานศึกษาท่ีผานมาของ  Tay  (1990)  
ท่ีพบวามีปริมาณ  SiO2,  Al2O3  และ  Fe2O3  เทากับ  34.3 %,  24.6 %  และ  14.9 %  ตามลําดับและ
ยังแตกตางจากงานศึกษาของ  Hussin  and  Awal  (1996)  ท่ีมีปริมาณ  SiO2,  Al2O3  และ  Fe2O3  
เทากับ  43.6 %,  11.4 %  และ  4.7 %  ตามลําดับ  แสดงใหเห็นวาเถาปาลมน้ํามันแตละแหงมีความ
เปล่ียนแปลงทางเคมีสูง  ท้ังนี้อาจเนื่องจากอุณหภูมิและวิธีการที่ใชในการเผาตางกัน  
   สําหรับเถาไมยางพารา  ดนุพลและจิรชาติ  (2543)  ไดศึกษามอรตารผสมเถาลอย
และเถาไมยางพารา  พบวาเถาไมยางพารามีปริมาณ  CaO  เปนองคประกอบหลักเทากับ  58.17 %  
ซ่ึงเปนปริมาณมากพอท่ีจะเกิดท่ีจะสามารถเกิดปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  โดยจับตัวเปนกอน
แข็งไดโดยไมตองผสมปูนขาว  ดังตารางท่ี  1.10  (ค) 
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ตารางท่ี  1.10  องคประกอบทางเคมีของเถาใยปาลมน้ํามัน,  เถาปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
 

องคประกอบ (%) (ก) เถาใยปาลมน้ํามัน  (ข) เถาปาลมน้ํามัน  (ค) เถาไมยางพารา  

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 - 

 
  ปฏิกิริยาทางเคมีของเถาใยเถาปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  
  อภิสิทธ์ิ  (2547)  กลาววา  ปฏิกิริยาเคมีของสารปอซโซลานท่ีทําใหเกิดการเช่ือม
ประสานเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของดินสามารถแบงออกเปน  3  ปฏิกิริยาดังนี้ 
  1)  ปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุไฟฟา  (Ion  Exchange) 
  เปนปฏิกิริยาการแทนท่ีของแคทไอออนซ่ึงมีวาเลนซีสูงกวาหรือมีขนาดใหญกวา
แคทไอออนที่มีวาเลนซีตํ่ากวาหรือมีขนาดเล็กกวา  เชน  Ca2+  แทนท่ี  Na+  ท่ีมีอยูในดิน  ทําให
อนุภาคของเม็ดดินสามารถจับตัวกันดีข้ึนเปนผลใหดินมีเสถียรภาพดีข้ึน  โดยมากมักเกิดจาก  CaO 
ในสารปอซโซลานทําใหมี  Ca2+  ไปแทนท่ีไอออนท่ีมีวาเลนซีตํ่ากวาได 
  2)  ปฏิกิริยาการจับตัวของเม็ดดิน  (Flocculation  Agglomeration) 
   เปนปฏิกิริยาซ่ึงทําใหอนุภาคดินเหนียวเกิดการรวมตัวเกาะกลุมกันเปนกอนและมี
ขนาดใหญข้ึน  โดยแคทไอออนจากเถาลอยท่ีเขาไปในมวลดินจะเขาไปจับตัวบนผิวอนุภาคของดิน
เหนียวและเม่ือความเขมขนของไอออนสูงข้ึนจะเกิดการแลกเปล่ียนประจุไฟฟาของแรดินเหนียว 
ซ่ึงจะทําใหวงน้ํา   (Double  Layer)  หดตัวแคบเขา  ทําใหอนุภาคดินเหนียวจะเคล่ือนตัวเขาหากัน
และเกิดการดึงดูดอนุภาคของเม็ดดินรวมตัวกันเปนกลุมกอน  ทําใหโครงสรางของดินม่ันคงข้ึน 
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  3)  ปฏิกิริยาปอซโซลานิค  (Pozzolanic) 
  เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดจากสาร  SiO2  และ  Al2O3  ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของสาร
ปอซโซลานทําปฏิกิริยากับ  Ca(OH)2  ซ่ึงทําปฏิกิริยากับน้ํา  ทําใหเกิดการแตกตัวเปนไอออนและ
ไปทําปฏิกิริยาทําใหเกิดสารเช่ือมประสานข้ึนเรียกวา ปฏิกิริยาปอซโซลาน  (Pozzolanic) 
 

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

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

3 Ca(OH)2+2Al2O3 ----------> 3CaO. 2Al2O3.3H2O  
 
  จากสมการทางเคมีขางตนจะทําใหไดสารประสานที่ดี  จะตองมี  CaO  ปริมาณ
หนึ่งทําปฏิกิริยาเคมีกับ  SiO2  และ  Al2O3  ในการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลาน 
 
  การใชสารปอซโซลานในการปรับปรุงคุณภาพดิน 
  จากตารางท่ี  1.10  พบวาเถาไมยางพารามีปริมาณ  CaO  สูงถึง  58.17 %  ซ่ึงเปน
สมบัติสําคัญสําหรับปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  เปนวัสดุปูนซีเมนตในตัวเองโดยไมตองใช
รวมกับปูนขาวหรือปูนซีเมนต  
  เม่ือเถาไมยางพาราท่ีมี  CaO  เปนองคประกอบหลักสัมผัสกับน้ําจะเกิดปฏิกิริยา
เคมีดังนี้คือ  CaO  จะทําปฏิกิริยากับน้ําเกิดเปน  Ca(OH2)  ซ่ึงสารน้ีจะทําปฏิกิริยาตอไปกับ  SiO2  
และ  Al2O3  ซ่ึงเปนองคประกอบหลักในเถาใยปาลมน้ํามัน  เกิดเปนสารประกอบใหมคือ   Calcium  
Silicate  Hydrate  (CSH)  และ  Calcium  Aluminate  Hydrate  (CAH)  ซ่ึงมีสมบัติเช่ือมเกาะ  
(Cementitious)  เพิ่มข้ึนตามเวลา   
  Weiping  and  Brown  (1997)  กลาววา  สารประกอบ  CSH  และ  CAH  เปนสาร
ผลิตภัณฑหลักเชนเดียวกับท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา  Cement  Hydration  ของปูนซีเมนต 
  เถาใยเถาปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารามีองคประกอบทางเคมีท่ีเหมาะสม
สามารถนํามาใชเปนสารผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพของดิน  หากมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมจะมี
โอกาสพัฒนาเปนวัสดุสําหรับงานถนน  โดยอาจใชเปนวัสดุช้ันรองพื้นทาง  (Subbase)  หรือเปน
วัสดุช้ันพื้นทาง  (Base)  แมวาสารปอซโซลานสวนใหญจะมีกําลังอัดเพิ่มข้ึนไดดวยตัวเอง  แต
มักจะผสมปูนขาวหรือปูนซีเมนตรวมกับสารปอซโซลานเพ่ือใหไดกําลังอัดอยูในเกณฑกําหนด  แต
เถาใยเถาปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารามีองคประกอบทางเคมีท่ีเหมาะสมและมีความเปนไปไดท่ี
ไมตองใชรวมกับปูนขาวหรือปูนซีเมนต 


