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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความสําคญัและที่มาของการวิจัย 

 ถนนเปนสาธารณูปโภคพื้นฐานที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจและการพัฒนา
ประเทศ เปนสิ่งกอสรางที่ชวยอํานวยความสะดวกในการคมนาคมและขนสงของประชาชน เพื่อนํา
ความเจริญจากชุมชนเมืองสูทองถ่ิน นอกจากประโยชนตอประเทศชาติและประชาชนดังกลาวแลว 
ยังมีความจําเปนตอระบบเศรษฐกิจ การขยายตลาดแรงงาน การเพิ่มการกระจายรายได และพัฒนา
ทองถ่ินใหมีความเปนอยูที่ดีขึ้น ซ่ึงจะชวยทําใหประเทศชาติมีความมั่นคงทางเศรษฐกิจและสังคมที่
ยั่งยืน 
 ถนนจึงนับเปนโครงสรางพื้นฐานที่จําเปนตอชุมชนมาก ความสําคัญในการพัฒนา
และแกไขปญหาดังกลาวจึงมีความสําคัญตอชุมชนและเปนการบริการชุมชนทางตรงและทางออม 
เพื่อนําไปสูการพัฒนาศักยภาพและการแกปญหาของชุมชนในทุกระดับ ตั้งแตระดับทองถ่ินจนถึง
ระดับประเทศ ถนนที่มีคุณภาพดียอมทําใหการคมนาคมมีความคลองตัว ทําใหเกิดการขยายตัวทาง
เศรษฐกิจ การทองเที่ยว ชวยประหยัดพลังงานน้ํามันซึ่งมีราคาแพงขึ้นทุกวัน และยังชวยสนับสนุน
การขยายตัวของสังคมเมืองสูสังคมชนบท เกิดการพัฒนาเศรษฐกิจแบบยั่งยืน และลดการเกิด
อุบัติเหตุขณะขับขี่ยานพาหนะเนื่องจากถนนไมมีคุณภาพหรือความชํารุดของถนน 
 การกอสรางถนนนั้น จําเปนตองมีการสํารวจดิน เพื่อหาแหลงวัสดุที่มีคุณภาพดี
เพื่อใชในการกอสราง แหลงวัสดุจึงจําเปนอยางยิ่งและเปนสิ่งสําคัญมาก ถาแหลงวัสดุที่มีคุณภาพดี
อยูใกลเคียงเสนทางที่ทําการกอสรางจะเปนการประหยัดเงินงบประมาณแผนดินมาก เนื่องจากจะ
ชวยลดตนทุนจากคาใชจายในการขนสง ซ่ึงจะเปนการประหยัดพลังงานไปดวย ดังนั้นในการ
สํารวจแหลงวัสดุจึงพยายามหาแหลงวัสดุที่มีคุณภาพดีที่สุดและใกลที่สุดมาใชในการกอสราง 
ปจจุบันการพัฒนาเศรษฐกิจและโครงสรางพื้นฐานของประเทศชาติไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็วมาก 
โดยเฉพาะการกอสรางถนนเพื่อรองรับแผนขยายเศรษฐกิจประเทศและการผลิตลวนทําใหมีการใช
วัสดุจากธรรมชาติมากขึ้น จนหาวัสดุที่ไดมาตรฐานในการกอสรางยากหรือหางไกลจากแหลง
กอสราง ดินคันทางที่มีคุณภาพดีเหมาะสมจะตองสามารถรับน้ําหนักไดดี บดอัดแนนไดงายและมี
ความแข็งแรงทนทาน แตดินคันทางในบางที่มีคุณภาพวัสดุดอยกวามาตรฐานและรับกําลังไดนอย 
(รูปที่ 1.1) ซ่ึงจําเปนจะตองหาวัสดุจากแหลงอื่นที่มีคุณภาพสูงกวามาทดแทนวัสดุที่ดอยคุณภาพ 
การวิจัยนี้จึงเล็งเห็นความจําเปนที่จะตองทําการศึกษาอยางจริงจัง และเห็นความสําคัญของวัสดุใน
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ธรรมชาติซ่ึงเริ่มนอยลดลง การปรับปรุงคุณภาพดินคันทางที่มีคุณภาพดอยกวามาตรฐานให
สามารถรับกําลังเพิ่มมากขึ้นนั้น เปนแนวทางหนึ่งในการลดการทําลายแหลงวัสดุธรรมชาติลงได 
และเพื่อเปนฐานขอมูลหรือองคความรูใหกับวิศวกรและผูเกี่ยวของไดนําไปใชประโยชนใน
การศึกษาอางอิงไดอยางถูกตองและลดตนทุนในการกอสราง 
 ลักษณะของดินคันทาง (Subgrade) ที่เปนดินเหนียวออน (Soft Clay) มีความชื้นสูง
และรับกําลังไดนอยซ่ึงมีผลตอความมั่นคงของถนน โดยเฉพาะในประเด็นของการทรุดตัวและ
เสถียรภาพความลาดของถนน (รูปที่ 1.2) ซ่ึงจะนําไปสูการซอมแซมและอายุการใชงานนอยลง  
(รูปที่ 1.3 และ 1.4) ทําใหตองเสียคาใชจายเพิ่มมากขึ้นซึ่งมีผลตอการพัฒนาระบบเศรษฐกิจของ
ประเทศ การวิจัยนี้เปนการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของดินคันทาง ซ่ึงมีลักษณะเปนดินเหนียว
ออนใหมีกําลังเพิ่มขึ้น โดยการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (Ordinary Portland Cement) 
ผสมกับดินเหนียวออน โดยใชพื้นที่กรณีศึกษา คือ บริเวณที่เปนที่ลุมน้ําขัง (Swamp) มีดินเหนียว
ออนและความชื้นสูง เปนบริเวณที่มีการกอสรางถนนพาดผานในจังหวัดสงขลาและจังหวัดสตูล  

 

 
 

รูปที่  1.1  การทรุดตัวของถนนบริเวณคอสะพาน เนื่องจากการกอสรางถนนบนชั้นดินออน 
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รูปที่ 1.2 การวบิัติของถนนแบบเสถียรภาพความลาด เนื่องจากการกอสรางถนนบนชัน้ดินออน 
 

 
 
รูปที่ 1.3  การวิบัติของถนนแบบรองลอ ถนนเกิดการทรุดตัวบริเวณที่แนวลอรถวิ่งผานซ้ําๆกัน 

เนื่องจากการกอสรางถนนบนชั้นดินออน 
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รูปที่ 1.4  การวิบัติของถนนแบบความเคนดึง ถนนเกิดการแยกตัวแนวกึ่งกลางถนนเกิดจากความ

เคนดึงที่เกิดจากการทรุดตัวของถนน เนื่องจากการกอสรางถนนบนชั้นดินออน 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1. เปรียบเทียบกําลังของดินคันทางเดิมกับดินคันทางที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในพื้นที่จังหวัดสงขลาและจังหวัดสตูล 
 2. ตรวจโครงสรางจุลภาคและองคประกอบทางเคมีของดินคันทางที่ปรับปรุง 
 3. ศึกษาความสัมพันธเชิงสถิติของกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive 
Strength, UCS, qu) ปริมาณปูนซีเมนต อายุการบม และปริมาณความชื้น ของดินคันทางที่ปรับปรุง 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1. เก็บตัวอยางดินคันทางแบบเสียสภาพที่ระดับความลึก 0.00-3.00 ม. ในพื้นที่
จังหวัดสงขลาจังหวัดสตูล 
 2. ตรวจโครงสรางจุลภาคและองคประกอบทางเคมีของดินคันทางที่ปรับปรุงดวย
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ของดินในพื้นที่จังหวัดสงขลาและจังหวัดสตูล โดยพิจารณาจาก
ผลการตรวจสอบทางหองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร คือ การตรวจโครงสรางจุลภาคโดยภาพถาย
จุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) เพื่อศึกษา
การเปลี่ยนแปลงของโครงสรางดินซีเมนต (ดินผสมปูนซีเมนต) ในระดับจุลภาคของเนื้อดินกอน
และหลังการปรับปรุงคุณภาพ การตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธีรังสีเอกซฟลูออเรสเซนซ     
(X-Ray Fluorescence) เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณของธาตุที่อยูในดินซีเมนตกอนและหลัง
การปรับปรุงคุณภาพ และการตรวจชนิดแรดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction) เพื่อ
ศึกษาการกอตัวแรจากสารประกอบที่เกิดขึ้นในระหวางการทําปฏิกิริยาของ ดิน ปูนซีเมนต และน้ํา
ที่อยูในดินซีเมนตกอนและหลังการปรับปรุงคุณภาพ 
 3. ทดสอบแรงอัดแกนเดียวแบบไมคายน้ําของดินคันทางที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ของดินคันทางในพื้นที่จังหวัดสงขลาและสตูล กอนและหลังการปรับปรุง
คุณภาพ 
 4. วิเคราะหเชิงสถิติดวยสหสัมพันธของตัวแปร กําลังอัดแกนเดียว ปริมาณ
ปูนซีเมนต อายุการบม และปริมาณความชื้น ในรูปสหสัมพันธพหุคูณ (Multiple Variable 
Regression) 
 5. ทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) ของตัวอยางที่เปนตัวแทนที่ดี
ที่สุดเพื่อนําไปวิเคราะหการทรุดตัว 
 6. ปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ที่ผสมไมเกินรอยละ 20 ของน้ําหนัก
ดินแหง และอายุการบม 1, 7, 14 และ 28 วัน 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

 1. เปนแนวทางการพัฒนากําลังของดินคันทางที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 ในพื้นที่จังหวัดสงขลาและจังหวัดสตูล 
 2. เปนแนวทางสําหรับการออกแบบถนนในพื้นที่ที่มีสภาพดินเปนดินออน 
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1.5 ทบทวนเอกสาร 

 1.5.1 การปรับปรุงคณุภาพดนิดวยปูนซีเมนต 

การที่ดินซีเมนตมีความสามารถในการรับกําลังไดเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีการผสม
ดินออนกับปูนซีเมนต ทั้งนี้เกิดจากปฏิกิริยาตางๆ ที่เกิดขึ้นระหวาง ดิน ปูนซีเมนต และน้ํา ซ่ึงไดมีผู
ศึกษาจํานวนมากไดอธิบายกระบวนการของการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวไว ดังนี้ 

วิวรรธน วงศวานศรีสุข (2546) Herzog และ Mitchell (1963) และ Moh 
(1965) พบวาเมื่อน้ําผสมกับปูนซีเมนตจะทําใหเกิดปฏิกิริยา Cement Hydration ไดสารประกอบ 
Calcium Silicate Hydrate (CSH), Calcium Aluminate Hydrate (CAH) และ Released Hydration 
Lime กระบวนการดังกลาวทําใหเกิดการแข็งตัวของ CSH และ CAH ซ่ึงมีกลสมบัติเปนวัตถุ
ประสาน นอกจากนี้ Released Hydration Lime ที่เกิดขึ้นในกระบวนการดังกลาว จะทําใหคาความ
เปนดางของน้ําในโพรง (Pore Water) เพิ่มขึ้น อันเปนผลทําใหวุนแขวนลอย (Colloid Gel) หรือ วุน
ซีเมนต (Cement Gel) เกิดการเกาะกอตัวเขาดวยกัน (Flocculate) แลวยึดเกาะกันเปนมวลที่มีกําลัง
อัดสูงขึ้นตามอายุการบมที่เพิ่มขึ้น กระบวนการ Cement Hydration ของมวลดินที่ประกอบดวยดิน
เม็ดหยาบการยึดเกาะที่เกิดขึ้นจะคลายๆ กับกระบวนการเกิด Cement Hydration ในคอนกรีต แต
แตกตางกันตรงที่ดินผสมซีเมนต ซีเมนตเพสตจะไมเต็มชองวางระหวางอนุภาคของดิน แรงเชื่อม
ยึดหลักของดินผสมซีเมนตที่ประกอบดวยดินเม็ดหยาบเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวทางดานเชิงกลของ 
CSH และ CAH ที่ผิวของอนุภาคดิน สวนดินเม็ดละเอียดเมื่อปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตแรงเชื่อม
ยึดจะประกอบไปดวย การยึดเกาะกัน เชิงกล และแรงยึดเหนี่ยวทางเคมี ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาระหวาง
ซีเมนตกับซิลิกา (Silica) และ อะลูมินา (Alumina) ที่ผิวของอนุภาคดิน ทําใหเกิดสารประกอบ CSH 
และ CAH ซ่ึงเปนวัสดุประสาน  

Moh (1965) และ ธีระชาติ ร่ืนไกรฤกษ (2531) ไดอธิบายไววาปฏิกิริยา 
Cement Hydration สามารถเขียนออกมาในรูปของสมการ ไดดังนี้ 

 
Cement + H2O → CSH + CAH + Ca(OH)2              (1.1) 
Ca(OH)2 → Ca++ + 2(OH)-   
Ca++ + 2(OH)- + Soil Silica (SiO2) → CSH              (1.2) 
Ca++ + 2(OH)- + Soil Alumina (Al2O3) → CAH              (1.3) 
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 จะเห็นไดวาผลของปฏิกิริยา Cement Hydration ในดินซีเมนตจะกอใหเกิด
สาร Calcium Silicate Hydrate (CSH) และสาร Calcium Aluminate Hydrate (CAH) ซ่ึงมีกลสมบัติ
เปนตัวเกาะยึด ดังแสดงในสมการที่ (1.1) (1.2) และ (1.3) 
 สมการที่ (1.1) เปนสมการที่แสดงถึงสาร Calcium Silicate Hydrate (CSH) 
และสาร Calcium Aluminate Hydrate (CAH) เกิดจากปฏิกิริยาของ Cement Hydration โดยตรงจึง
เรียกปฏิกิริยาดังกลาวนี้วาปฏิกิริยาปฐมภูมิ (Primary Reaction) สวนสมการที่ (1.2) และสมการที่ 
(1.3) เปนสมการที่แสดงวาสาร Calcium Silicate Hydrate (CSH) และสาร Calcium Aluminate 
Hydrate (CAH) เกิดจากปฏิกิริยาตอเนื่องระหวางสาร Calcium Hydroxide (Ca(OH)2) กับสาร Silica 
และสาร Alumina ในดิน ดังนั้นจึงเรียกปฏิกิริยาดังกลาวนี้วาปฏิกิริยาทุติยภูมิ (Secondary Reaction) 
  
 Pendola, et al. (1969) ไดสรุปถึงการปรับปรุงคุณภาพของดินดวย
ปูนซีเมนตวา เปนกระบวนการรวมกันของปฏิกิริยาทางกายภาพและทางเคมี ระหวางปูนซีเมนต น้ํา
และดิน ซ่ึงประกอบดวยกลไก 4 ประการ คือ 
 1. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) คือ กระบวนการที่สําคัญที่สุดใน
ขณะที่ปูนซีเมนตกําลังทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะทําใหเกิดการประสานแนนระหวางเม็ดดินและกอ
ตัวกันเปนโครงขายที่แข็งแรงตอเนื่องกันมากบางนอยบาง ทําใหเม็ดดินที่ไมถูกทําปฏิกิริยาเขามา
ใกลชิดกัน โครงขายดังกลาวนอกจากจะเพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุที่ทําการปรับปรุงคุณภาพแลว 
ยังแทรกตัวเขาไปอยูในชองวางระหวางเม็ดดิน ทําใหลดการซึมผานและการบวมตัวจากน้ํา รวมทั้ง
การเพิ่มความคงทนตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงความชื้นในบริเวณรอบๆ 
ดวย 
 2. การแลกเปลี่ยนอนุมูลบวก (Cat-ion Exchange) กลสมบัติที่สังเกตได
ประการแรกจากการผสมปูนซีเมนตกับดินประเภทดินเหนียว (Cohesive Soil) ที่มีความชื้นอยูก็คือ 
การลดคาสภาพพลาสติก (Plasticity) ของดินนั้น ซ่ึงเกิดจากการแลกเปลี่ยนแคตไอออน (Cat-ion) 
หรือเกิดจากการรวมตัวกันของแคตไอออนบนผิวของเม็ดดิน ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิดขึ้นภายใน
ไมกี่วันหลังจากการผสมซีเมนต และถือวาเปนปฏิกิริยาที่สําคัญรองจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
(Hydration) 
 3. การเกิดคารบอเนต (Carbonation) คือ กระบวนการการประสานแนนจาก
ปฏิกิริยาเคมีของคารบอนไดออกไซดในอากาศกับปูนขาว (Lime) ที่เกิดจากปฏิกิริยา Hydration เกิด
เปน Calcium Carbonate ทําใหเกิดสารประสานแนนเพิ่มขึ้น 
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 4. ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) คือ กระบวนการที่เกิดจาก
การทําปฏิกิริยาระหวางปูนขาวอิสระ (Free Lime) ที่ถูกปลดปลอยออกมาระหวางการทําปฏิกิริยา 
Hydration กับ ซิลิกา หรือ อะลูมินา ทําใหเกิดการประสานและเกิดการยึดเกาะในวัสดุที่ถูกปรับปรุง
คุณภาพ แตปฏิกิริยานี้ตองใชเวลานานและมีผลทําใหกําลังของวัสดุเพิ่มขึ้น 
 
 Mitchell และ Jack (1966) ไดเสนอแนวคิดเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของดินซีเมนตดังแสดงในรูปที่ 1.5 โดยแบงออกเปน 3 ขั้นตอน คือ  
 1. ภายใตการบดอัดเปนชวงที่ซีเมนตไมเกิดปฏิกิริยา Cement Hydration 
ซีเมนตจะเขาไปผสมกับอนุภาคของดิน ดังแสดงในรูปที่ 1.5 (ก) 
 2. ภายใตการบมระยะสั้น อนุภาคของซีเมนตที่ยังไมเกิดปฏิกิริยา Hydration 
จะเริ่มเกิดปฏิกิริยา Cement Hydration ซ่ึงทําใหเกิด Cement Gel เขาไปแทรกซึมตามชองวาง
ระหวางอนุภาคของดินและปูนขาวปลอยออกมา (Released Lime) เร่ิมทําปฏิกิริยากับดินซิลิกามี
พลัง (Active Soil Silica) หรืออะลูมินามีพลัง (Active Soil Alumina) ในสารละลายจะเปนผลใหเกิด
การแยกตัวของซิลิกาดิน (Soil Silica) หรืออะลูมินาดิน (Soil Alumina) ในดินและผลของปฏิกิริยา
ในขั้นตอนนี้จะแผกระจายไปตามอนุภาคของดิน ดังแสดงในรูปที่ 1.5 (ข) 
 3. ภายใตการบมระยะยาว อนุภาคของซีเมนตจะเกิดกระบวนการ Cement 
Hydration อยางสมบูรณ ผลทําใหปริมาณ Cement Gel และขอบเขตการแทรกซึมของ Cement Gel 
แผกระจายไปทั่ว ซ่ึงมีผลทําใหคากําลังอัดสูงขึ้นเมื่ออายุการบมมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 1.5 (ค) 
 จากที่กลาวมา 3 ขั้นตอน ขั้นตอนที่ 1 จะไมเกิดขึ้นจริงตามธรรมชาติแตจะ
ไปเกิดพรอมกับขั้นตอนที่ 2 ทีเดียว เพราะวาซีเมนตเมื่อผสมน้ําความชื้นในมวลดินหรืออากาศก็จะ
ทําปฏิกิริยา Cement Hydration อยางรวดเร็ว 
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รูปที่ 1.5 โครงสรางการเกิดของดินซีเมนต (Mitchell และ Jack (1966)) 

(ก) สถานะชวงการบดอัด 

อนุภาคดินเหนียว  

อนุภาคซีเมนต 
(ไมผสมน้ํา) 

(ข) สถานะภายใตการบมระยะสั้น 

อนุภาคดิน
เหนยีวลดลง 

ผลิตผลปฏิกิริยาของ
วุนซีเมนตผสมน้ํากับ
ดินเหนียวผสมปูนขาว 

(ค) สถานะภายใตการบมระยะยาว 

วัฏภาคดินเหนยีว
และปูนซีเมนตไม
แตกสลาย 
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 1.5.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 วิธีการใชสารเคมีผสมเพิ่มเพื่อเพิ่มความมั่นคงของดินไดถูกนํามาใชมาก ทั้งงานใน
แนวราบและแนวลึกเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและลดการการทรุดตัวของดิน ปูนซีเมนตไดมีการใชกัน
มากเพื่อปรับปรุงคุณภาพของดิน วิธีการนี้ไดถูกพัฒนาโดยประมาณตั้งแตป ค.ศ.1970 เปนตนมาทั้ง
ในประเทศสวีเดนและประเทศญี่ปุน ปูนซีเมนตไดถูกนํามาใชในงานถนนดวยเพื่อเพิ่มการรับแรง
แบกทาน (Soil Bearing Capacity) ของดินในชั้นคันทาง (Subgrade) หรือเพิ่มลดความหนาของชั้น
พื้นทาง (Base Course) ตอมาไดมีการใชงานมากขึ้นสําหรับงานเชิงลึก และไดมีงานวิจัยที่เกี่ยวของ
ดังนี้ 

  
Mitchell (1976) พบวาคากําลังอัดแกนเดียวโดยทั่วไปกราฟจะเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสน

เทียบกับปริมาณรอยละของปูนซีเมนต สําหรับขนาดเม็ดหยาบของดินทรายแปงและดินเหนียวจะ
เพิ่มขึ้น คาปจจัยของความแข็งแรงอื่น เชน การยึดเกาะกัน (Cohesion) และมุมเสียดทานภายใน 
(Internal Friction Angle) จะเพิ่ม ขึ้นอยูกับปริมาณปูนซีเมนตและเวลา ซ่ึงจะแตกตางกับปริมาณ
รอยละของปูนขาวจะเปนกราฟเสนโคง Mitchell (1976) ไดสรางสมการความสัมพันธระหวาง qu 
ปริมาณปูนซีเมนตและเวลาการบมของดินซีเมนต ดังนี้ 

 

0
0uu t

tlogK)(tq(t)q ⋅+=                 (1.4) 

 
เมื่อ (t)qu  =   กําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม t วัน, kPa 
 )(tq 0u  =   กําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 0t วัน, kPa  
 K  =   C480  สําหรับดินทราย 

 =   C70  สําหรับดินเหนียว 
 C  =   ปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดคิดเปนรอยละของน้ําหนักดิน 

 
 นอกจากนี้ Mitchell (1976) ยังพบวาหนวยแรงดัด (Bending Stress) จะมี

คาประมาณรอยละ 20-30 ของกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, qu) การเพิ่ม
ปูนซีเมนตปริมาณเล็กนอยจะทําใหช้ันรองพื้นทางของดินจะขยายตัวทําใหการหดตัว (Shrinkage) 
และการบวมตัว (Swell) ลดลง โดยทั่วไปต่ํากวารอยละ 1 
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 เกษม เพชรเกตุ และ วรกร สุขมงคล (2527) ไดศึกษาสมบัติกําลังของดิน
เหนียวออนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต โดยทําการศึกษาผลกระทบของขนาดและอัตราสวนระหวาง
ความยาวตอเสนผานศูนยกลางของตัวอยางดินซีเมนต โดยที่กําลังอัดแกนเดียวของตัวอยางดิน
ซีเมนตที่มีอัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผานศูนยกลางเทากับ 1.00, 1.50 และ 1.80 มีคากําลัง
อัดสูงกวาตัวอยางที่มีอัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผานศูนยกลางเทากับ 2.00 รอยละ 6, 3 และ 
1 ตามลําดับ 

 
 ทรงพล บุญมาดี (2529)ไดทดลองนําดินลูกรังผสมซีเมนต ไปทําการทดสอบ

หาความสัมพันธระหวางคา UCS กับ CBR และคา Ei กับ CBR โดยใชปริมาณซีเมนตรอยละ 1, 3, 
5, 7 สวนเวลาการบมใชเวลา 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน ซ่ึงสรุปผลไดวาปริมาณซีเมนตตั้งแตรอยละ 3 
ขึ้นไป จะมีผลทําใหกําลังอัดเพิ่มขึ้นอยางเดนชัดและเมื่ออายุการบมมากขึ้นปฏิกิริยาเคมีกับอนุภาค
ดินจะมีผลตอกําลังอัดสูงดวย 

 
 สุเชษฐ เอ่ียมเชย (2531) ทําการศึกษาเกี่ยวกับความคงทนของดินซีเมนต 

โดยปรับปรุงสมบัติของดินลูกรังในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเพื่อจะมาใชแทนหินคลุก โดยใช
อัตราสวนซีเมนตรอยละ 3, 4, 6 และ 7 ของน้ําหนักดินผ่ึงแหง พบวาคากําลังอัดแกนเดียว (UCS) 
และ Unsoaked CBR ของดินลูกรังผสมซีเมนตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนตที่เพิ่มขึ้น 
โดยมีอัตราสวนเพิ่มขึ้นสูงมากในชวง 7 วันแรก หลังจากนั้นจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย 

 
 Ruenkrairergsa (1982) รายงานวากรมทางหลวงไดใชมาตรฐานของ 

British Road Research Laboratory ในการกําหนดคากําลังอัดเทากับ 250 ปอนดตอตารางนิ้ว แตได
ดัดแปลงโดยการบมตัวอยาง 7 วัน แลวนํามาแชน้ํา 1 วัน กอนนําไปทดสอบกําลังอัด การเตรียม
ตัวอยางและการทดสอบกําลังอัดแปลงมาจากวิธีของสมาคมปูนซีเมนตปอรตแลนดอเมริกา และ
จากประสบการณในการกอสรางถนนโดยใชดินลูกรังผสมซีเมนตของกรมทางหลวงในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยในชวงเวลาประมาณ 30 ปที่ผานมาซึ่งมีระยะทางยาว
ประมาณ 1400 กม. โดยพบวาสําหรับคากําลังอัด 250 ปอนดตอตารางนิ้ว จะใชปริมาณซีเมนต
ประมาณรอยละ 3 ถึง 5 ของน้ําหนักดินก็เพียงพอ สําหรับดินลูกรังที่มี PI สูงกวานี้สามารถแกไขได
โดยผสมปูนขาวรอยละ 2 ลงไปเพื่อลดคา Plasticity Index กอนที่จะผสมซีเมนต คากําลังอัดที่ได
จากขอมูลงานกอสรางถนนซีเมนตในระยะสั้น จะมีคา 250-400 ปอนดตอตารางนิ้ว โดยขอกําหนด
ของการออกแบบสวนผสมดินซีเมนตไดแสดงในตารางที่ 1.1 และ 1.2 
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ตารางที่ 1.1 ขอกําหนดของการออกแบบสวนผสมดินซีเมนต (Ruenkrairergsa (1982)) 
สถาบัน ขอกําหนดการออกแบบ 

กรมทางหลวง 
ประเทศไทย 

รับกําลังอัดเมื่ออายุ  7 วันไมนอยกวา  250 
ปอนดตอตารางนิ้ว 

บริษัท ปูนซีเมนตไทย จํากัด CBR ไมนอยกวา 120 

British Road Research Laboratory รับกําลังอัดเมื่ออายุ 7 วัน  ไมนอยกวา 250 
ปอนดตอตารางนิ้ว 

กรมทางหลวง 
ประเทศกานา CBR ไมนอยกวา 200 

ประเทศอัฟริกา สวนมาก CBR ไมนอยกวา 180 
National Association of Australia State Road 
Authorities (NAASRA) 
ประเทศออสเตรเลีย 

1. รับกําลังอัดเมื่ออายุ 7 วัน อยูในชวง 150 – 
250 ปอนดตอตารางนิ้ว 

2. CBR เมื่อบม 7 วัน และแชน้ํา 4 วัน  
ไมนอยกวา 120 

 
ตารางที่ 1.2 มาตรฐานสําหรับงานดินซีเมนตของกรมทางหลวง ประเทศไทย 

ชนิดของการใชงาน คา UCS เมื่ออายุบม 7 วนั 
พื้นทางหินคลกุผสม
ปูนซีเมนต 

ไมนอยกวา  350 ปอนดตอตารางนิ้ว  (24.6 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร) 

พื้นทางดินซีเมนต ไมนอยกวา  250 ปอนดตอตารางนิ้ว  (17.5 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร) 

รองพื้นทางดนิซีเมนต ไมนอยกวา 100 ปอนดตอตารางนิ้ว (7.0 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
คันทางดินซีเมนต ไมนอยกวา 85 ปอนดตอตารางนิ้ว (6.0 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

 
 นอกจากนั้นยังไดทําการศึกษาคาความแข็งแรงของดินแกรนิตผสม
ปูนซีเมนตโดยมีการแบงตามการจําแนกดิน คือ กลุม A-1 ถึง กลุม A-7 ซ่ึงผลจากการวิเคราะหคา
กําลังอัดแกนเดียว (UCS) ไดผลดังแสดงในตารางที่ 1.3 
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ตารางที่ 1.3 คา UCS ของดินแกรนิต ซ่ึงปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมปูนซีเมนต (Ruenkrairergsa 
(1982)) 

UCS at 3, 4  and 5 % Cement, Curing for 1, 7 and 28 days×100 kN/m2 
(100 kN/m2 = 14.50 lb/in2) 

3 % Cement 4 % Cement 5 % Cement 
AASHTO 
Soil Group 

1  
 Day 

7 
Days 

28 
Days 

1  
 Day 

7 
Days 

28 
Days 

1  
 Day 

7 
Days 

28 
Days 

A–1-b 11-16 17-26 22-31 17-24 24-33 28-40 20-28 28-35 36-45 

A-2-4 10-15 15-26 18-32 15-24 20-31 24-37 20-27 26-39 31-46 

A-4, A-5 8-16 15-25 18-30 13-20 22-29 27-35 18-23 27-32 33-39 

A-6, A-7 6-13 10-19 12-24 9-15 13-23 19-28 11-20 17-28 25-34 

 
 การนําความสัมพันธระหวางความชื้นกับความหนาแนนของดินที่บดอัดตาม

วิธีการของ Proctor มาใชกับดินซีเมนตแลวพบวา ความสัมพันธระหวางความชื้นและความ
หนาแนนของดินนั้นไมไดใหความหนาแนนสูงสุดเพียงอยางเดียวแตความชื้นดังกลาวยังกอใหเกิด
ปฏิกิริยา Cement Hydration ดวยสําหรับดินซีเมนต ความหนาแนนแหงสูงสุดไมจําเปนที่ตองใหคา 
Maximum Strength หรือ Maximum Durability เสมอไป ยกตัวอยาง เชน ดินตะกอนและดินเหนียว
ผสมปูนซีเมนตความคงทนตอเย็นแข็งตัวและละลาย (Freeze-Thaw Durability) จะมีคาสูงสุดเมื่อ
บดอัดที่ไดความชื้นที่ OMC หรือเหนือ OMC เล็กนอย แตถาบดอัดที่ความชื้นต่ํากวา OMC จะมีผล
ทําให Durability มากขึ้นเชนกัน กําลังสูงสุดของดินทรายอยูที่ผสมปูนซีเมนตจะอยูที่ความชื้นใต 
OMC ประมาณรอยละ 3 ถึงรอยละ 6 สวนดินเหนียวจะอยูที่ความชื้นเหนือ OMC เล็กนอย 

 และยังพบวา ดินเกือบทุกชนิดสามารถนํามาทําดินซีเมนต โดยดินที่เม็ด
หยาบจะผสมและบดอัดไดดีกวาดินเม็ดละเอียดและยังประหยัดกวา เพราะจะใชปริมาณของ
ปูนซีเมนตที่นอยกวาเนื่องจากดินเม็ดละเอียดมีพื้นที่ผิวและจุดสัมผัสมากกวาดินเม็ดหยาบ 

 
 อุดม มาศสุวรรณ และ โรจนกร เลิศปยะนันทกูร (2536) ทําการศึกษา

เกี่ยวกับพฤติกรรมของดินปรับปรุงคุณภาพ โดยทําการปรับปรุงคุณภาพของดินเหนียวออนของ
โครงการปรับปรุงถนนเลียบชายฝงทะเล ถนนบางบนชายทะเล โดยใชปริมาณปูนซีเมนตอัตราสวน 
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200,300 และ 400 กก./ม.3 ของดินเหนียว โดยพบวาดินที่ไดรับการปรับปรุงสมบัติแลวมีกําลังอัด
แกนเดียวเพิ่มขึ้นประมาณ 213 เทา และมีคาหนวยแรงดัดประมาณรอยละ 33-45 ของคากําลังอัด
แกนเดียว 

 
 พินิต ตั้งบุญเติม และ เกษม เพชรเกตุ (2536) พบวามีชั้นดินเหนียวออน 

(Soft Bangkok Clay) ตกตะกอนหนาดินเหลานี้มีกําลังต่ําและมีการทรุดตัวสูง ซ่ึงทําใหเกิดปญหา
ในการกอสรางมาก ไมวาจะเปนงานอาคาร ถนน ทางดวน ทาอากาศยาน งานขุด ฯลฯ ดินเหนียว
ออนกรุงเทพ เมื่อนํามาปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตจะทําใหมีคากําลังเฉือนแบบไมคายน้ํา 
(Undrained Shear Strength) สูงขึ้นตามอายุและอัตราสวนผสมของซีเมนต ในการศึกษาครั้งนี้ดิน
เหนียวออนมีคากําลังเฉือนแบบไมคายน้ํา (Su) อยูระหวาง 0.30-1.50 ตัน/ม.2 คา E50 = 75 Su เมื่อทํา
การผสมปอรตแลนดซีเมนต 200 กก./ม.3 ของดินเปยกแลว ไดพบวาดินผสมซีเมนตมีคา Su 
ประมาณ 20 ตัน/ม.2 และ E50 = 100 Su 

 
 Bell (1993) กลาววา สําหรับดินทีมีสารจําพวกอินทรียวัตถุ (Organic 
Material) และทรายแปง (Silt) ผสมอยูในปริมาณมากเกินไปนั้นไมเหมาะสมที่จะนํามาใชงาน 
เนื่องจากอินทรียวัตถุและทรายแปงสามารถดูดซับไอออนแคลเซียม (Calcium Ion) ที่มีอยูในดินทํา
ใหเกิดปฏิกิริยา Cement Hydration นอยลงผล คือ ดินซีเมนตที่ไดจะรับกําลังไดต่ํา และดินที่
นํามาใชทําดินซีเมนตไมควรมีสวนผสมของอินทรียวัตถุเกินรอยละ 2 อยางไรก็ตามการเติมสาร
จําพวก Calcium Chloride หรือ Hydrated Lime ลงไป จะชวยลดการดูดซับไอออนแคลเซียมของดิน
อินทรีย (Organic Soil) ลงได และการผสมยิปซัม (Gypsum) ลงไปในดินอินทรียประมาณรอยละ 
10 จะทําใหดินซีเมนตที่ไดมีกําลังสูงกวาการใชซีเมนตเพียงอยางเดียว 

 
 เกษม เพชรเกตุ และโกศล ไกรพัฒนพงศ (2544) ไดทําการศึกษาผลกระทบ
ของโซเดียมคลอไรด อินทรียวัตถุ และคาความเปนกรด ตอกลสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียว
กรุงเทพผสมปูนซีเมนตแบบเปยก ซ่ึงผลการศึกษาพบวา ปริมาณของโซเดียมคลอไรดไมคอยมี
ผลกระทบตอคากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต ปริมาณอินทรียวัตถุจะมีผลกระทบตอคากําลังอัด
แกนเดียวของดินซีเมนต คือ ถาหากปริมาณอินทรียวัตถุมีคามากจะทําใหคากําลังของดินซีเมนตต่ํา
สําหรับการใชปริมาณปูนซีเมนตและอายุบมนอย ถาหากตองการเพิ่มกําลังของดินซีเมนตจะตอง
เพิ่มปริมาณของปูนซีเมนตใหมากขึ้นหรือเพิ่มอายุบมที่มากขึ้น เชนเดียวกันกับคาความเปนกรดของ
ดิน ซ่ึงจะสงผลตอกําลังอัดของดินซีเมนต คือ ดินที่คาความเปนกรดสูง (pH ต่ํา) จะสงผลทําใหคา
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กําลังอัดของดินซีเมนตต่ํา ถาหากใชปริมาณปูนซีเมนตและอายุบมนอย และคากําลังอัดจะสูงขึน้เมือ่
คาความเปนกรดลดลง สําหรับดินที่คาความเปนกรดสูงจะตองใชปริมาณปูนซีเมนตและอายุบมที่
มากขึ้นเพื่อใหไดคากําลังอัดของดินซีเมนตที่สูงขึ้น 
 
 ณรงคชัย ภัทรสัจจธรรม (2544) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุง
คุณภาพดินพรุโดยใชปูนซีเมนต ซ่ึงทําการศึกษาสมบัติของดินพรุโตะแดงทางดานกายภาพ ดาน
วิศวกรรม และดานเคมีของดินพรุธรรมชาติ โดยนําดินพรุของถนนสายนราธิวาส-ตากใบ และถนน
สายตากใบ-สุไหงโกลก ที่ความลึก 3, 6 และ 10 ม. มาทําการศึกษาหาสมบัติตางๆ และนําไปผสม
ปูนซีเมนตที่อัตราสวน 100, 125, 150, 200 และ 250 กก. ตอน้ําหนักดินเปยก 1 ม.3 ที่อายุการบม 1, 
3, 7, 14 และ 28 วัน ทําการทดสอบแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compression Test) เพื่อหาคา
กําลังเฉือนแบบไมคายน้ํา (Undrained Shear Strength, Su) และคาโมดูลัสความยืดหยุน (E50) 
 ผลการทดสอบดินพรุตามธรรมชาติจะพบวา ดินพรุที่ความลึก 3, 6 และ 10 
ม. ของถนนสายนราธิวาส-ตากใบ มีคา Su โดยเฉลี่ยเทากับ 0.07, 0.04, และ 0.03 กก./ซม.2 มีปริมาณ
อินทรียวัตถุ เทากับรอยละ 24.7, 15.8 และ 12.9 ตามลําดับ และถนนสายตากใบ-สุไหงโกลก มีคา Su 
โดยเฉลี่ยเทากับ 0.11, 0.06, และ 0.07 กก./ซม.2 มีปริมาณอินทรียวัตถุ เทากับรอยละ 7.9, 11.3 และ 
14.2 ตามลําดับ ดินพรุที่มีปริมาณอินทรียวัตถุและสภาพความเปนกรดที่อยูในดินจะมีผลตอกําลัง
ของดินซีเมนต ดินที่มีปริมาณอินทรียวัตถุอยูมากจะตองใชปริมาณปูนซีเมนตมากกวาดินที่มี
ปริมาณอินทรียวัตถุอยูนอย จากเกณฑของการออกแบบเสาเข็มดินซีเมนตของกรมทางหลวง 
กําหนดใหคา Su ที่อายุบม 28 วัน ตองมากกวา 3 กก./ซม.2 จากการศึกษาพบวาปริมาณปูนซีเมนตที่
เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพดินพรุโตะแดงสําหรับทําเสาเข็มดินซีเมนตเทากับ 250 กก./ม.3 
 

 โชดก สันติสวัสดิ์ และคณะ (2545) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดิน
เหนียวดวยปูนซีเมนตสําหรับงานพื้นทาง (กรณีศึกษา ถนนสาย 3117 บริเวณคลองดาน-บางบอ 
จังหวัดสมุทรปราการ) ที่มีปญหาในดานการทรุดตัวของชั้นดินที่รองรับโครงสรางถนน ใหมี
ความสามารถในดานกําลังของดินสูงขึ้น ซ่ึงลักษณะของดินในบริเวณดังกลาวมีสมบัติในดานกําลัง
ต่ํา และไดมีผูเคยทําการวิจัยในเรื่องการนําปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 มาทําการปรับปรุงสมบัติของดินแตคาที่ไดมายังนอยเกินไปจึงเปนที่มาถึง
การทําวิจัยในครั้งนี้ ซ่ึงในการทําการวิจัยในครั้งนี้ไดทดลองเพิ่มปริมาณของปูนซีเมนตเขาไปให
มากกวาเดิม ที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 6 , 8 และ 10 ตามลําดับ (เทียบกับน้ําหนักดินตามธรรมชาติ) 
โดยควบคุมปริมาณ Moisture Content ใหใกลเคียงกัน คลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 5 ผลการวิจัย
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พบวา คา UCS ของดินซีเมนตจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต และ อายุการบมที่มากขึ้นตามลําดับ 
โดยคากําลังสูงสุดของดินซีเมนตทั้งสองชนิดจะมีคามากที่สุดที่อายุการบมที่ 7 วัน และคากําลังอัด
แกนเดียว(UCS) ของ ดินซีเมนตประเภทที่ 1 จะเริ่มเพิ่มขึ้นนอยลงหลังจาก 7 วันไปแลว แตในสวน
ของคากําลังอัดของดินซีเมนตประเภทที่ 5 จะเริ่มเพิ่มขึ้นนอยลงหลัง จาก 7 วันไปจนถึง 14 วันและ
คาจะเริ่มเพิ่มขึ้นอีกครั้งใน ชวง 28 วัน ไดผลดังนี้ ดินที่ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ใน
อัตราสวนรอยละ 6, 8 และ 10 จะไดคา UCS เทากับ 16.79, 24.88 และ 35.17 ตัน/ม.2 ตามลําดับ และ
ดินที่ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ในอัตราสวนรอยละ 6, 8 และ 10 จะไดคา UCS 
เทากับ 28.93, 46.04 และ 51.14 ตัน/ม.2 ตามลําดับ ในสวนของคาการทรุดตัวของดินหลังการ
ปรับปรุงดวยซีเมนต จากการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) พบวาการทรุดตัวของ 
ดินซีเมนตนอยมาก อันเนื่องมาจากการใสปูนซีเมนตลงไปทําใหสมบัติของดินในดานกําลังดีขึ้น 

 
 ศุภกิจ นนทนานันท และ กมล อมรฟา (2545) เปนการศึกษาถึงผลของการ

ปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนโดยใชปูนซีเมนตและปูนขาว ดินเหนียวที่ใชในการทดสอบเปนดิน
เหนียวที่มีคาพลาสติกสูง (CH) มีปริมาณความชื้นเทากับรอยละ 93.5 มีคาความเปนพลาสติกรอยละ 
60.2 คากําลังอยูในชวง 0.08-0.21 กก./ซม.2 นําดินตัวอยางมาผสมปูนซีเมนตและปูนขาว ที่ปริมาณ 
100, 150, 200 และ 250 กก./ม.3 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัตถุประสานเทากับ 0.8 จากนั้นทําการ
ทดสอบแรงอัดแกนเดียว ที่อายุการบม 4, 7, 14, 28, 90 และ 180 วัน ตามลําดับ ผลการศึกษาพบวา
ดินผสมปูนซีเมนตมีการพัฒนากําลังอยางรวดเร็วในระยะแรกตั้งแตผสมจนถึง 28 วัน และหลังจาก
นั้นกําลังจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ ในระยะยาว (รูปที่ 1.6) เมื่อปริมาณปูนซีเมนตเพิ่มขึ้นจะทําใหกําลัง
เพิ่มขึ้นดวย (รูปที่ 1.7) ผลจากการทดสอบการทรุดตัวพบวา เมื่อปริมาณปูนซีเมนตเพิ่มขึ้นจะทําให
สมบัติทางวิศวกรรม เชนคา Cv, k, Cr และ Cc ลดลง ในขณะที่คา Pc เพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 1.6  ความสัมพันธระหวางอายุการบมกับคา UCS (ศุภกิจ นนทนานันท และ กมล อมรฟา, 
2545) 

 

รูปที่ 1.7  ความสัมพันธระหวางปริมาณปูนซีเมนตกับคา UCS (ศุภกิจ นนทนานันท และ กมล   
อมรฟา, 2545) 

 
 เชิดชนินทร  หมดมลทิน และคณะ (2548ก) ไดนําเสนออิทธิพลของแรดิน

ตอดินเหนียวที่ปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนต โดยทําการศึกษาอิทธิพลของเบนโทไนต และเคโอ
ลิไนตในดินเหนียวกรุงเทพ ดวยวิธีการผสมเคโอลิไนต และเบนโทไนตเขากับดินเหนียวกรุงเทพ 
นอกจากนี้ยังทําการศึกษาอิทธิพลของไดอะตอมและไพไรตในดินเหนียวกรุงเทพตอการตอการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนต จากผลการทดสอบสรุปไดวา คากําลังอัดแกนเดียวของเบนโทไนต
สูงกวาเคโอลิไนต ที่อายุ 7, 14 และ 28 วัน และเมื่อทําการผสมเคโอลิไนตเขากับเบนโทไนต พบวา 



 
18

กําลังของเบนโทไนตผสมปูนซีเมนตมีคาลดลงเมื่อผสมเคโอลิไนต คาพิกัดเหลวของดินเหนียว
กรุงเทพเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเบนโทไนตเพิ่มขึ้น และในทางกลับกันคาพิกัดเหลวของดินเหนียว
กรุงเทพมีคาคงที่และมีแนวโนมลดลงเล็กนอยเมื่อปริมาณเคโอลิไนตเพิ่มขึ้น ดินเหนียวกรุงเทพ
ผสมเบนโทไนตใหกําลังที่สูงกวาดินเหนียวกรุงเทพผสมเคโอลิไนต การผสมเคโอลิไนตลงในดิน
เหนียวกรุงเทพทําใหกําลังลดลง แตการผสมเบนโทไนตลงในดินเหนียวกรุงเทพทําใหกําลังเพิ่มขึ้น
เล็กนอย ในชวงแรกและลดลงเมื่อปริมาณเพิ่มมากขึ้น การเพิ่มขึ้นของกําลังในชวงแรกเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของดินเนื่องจากการเพิ่มของเบนโทไนตมีผลตอการเพิ่มขึ้นของพิกัดเหลว 
ทําใหชองวางในดินลดลง สวนการลดลงของกําลังในชวงที่มีปริมาณเบนโทไนตและเคโอลิไนต
มากเนื่องจากความเขมขนของเกลือในดินลดลงสงผลใหปฏิกิริยาทางเคมีลดลง ไดอะตอมมีอิทธิพล
ทําใหกําลังของดินเหนียวกรุงเทพเพิ่มขึ้น แตไพไรตมีผลทําใหกําลังของดินเหนียวกรุงเทพผสม
ปูนซีเมนตลดลง 

 
 เชิดชนินทร หมดมลทิน และคณะ (2548ข) ไดนําเสนออิทธิพลของเกลือตอ

ดินเหนียวที่ปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตโดยใชตัวอยางดิน 3 ชนิด คือ ดินเหนียวกรุงเทพ เบน
โทไนต และ เคโอลิไนต การศึกษาทําการทดสอบ 2 วิธี วิธีที่ 1 ทําดินเหนียวใหเปนประจุชนิดเดียว
ดวยความเขมขนตางๆ ของโซเดียมและแคลเซียม วิธีที่ 2 ผสมดินดวยโซเดียมคลอไรด และ
แคลเซียมคลอไรด ที่ปริมาณตางๆ จากนั้นนําตัวอยางดินทั้งหมดไปผสมกับปูนซีเมนต ทําการ
ทดสอบคากําลังอัดแกนเดียวของตัวอยางที่ผสมทั้งหมดเมื่ออายุการบม 7 และ 28 วัน จากผลการ
ทดสอบสรุปไดวา ดินเหนียวชนิดประจุเดียวกับดินเหนียวผสมสารประกอบคลอไรดที่ทําการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนต ใหผลลัพธที่แตกตางกัน คากําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวที่มี
ประจุชนิดเดียวชนิดโซเดียม มีคาสูงกวาชนิดแคลเซียมเนื่องจากแรงยึดเกาะของดินเหนียวชนิด
โซเดียมต่ํากวา ทําใหปฏิกิริยาของดินกับปูนซีเมนตทําไดดีกวา แตดินเหนียวที่ผสมแคลเซียมคลอ
ไรดมีกําลังอัดที่ดีกวาโซเดียมคลอไรด เนื่องจากสารประกอบที่ผสมเพิ่มไมไดยึดเกาะกับดินเหนียว 
แคลเซียมใหการยึดเกาะกับซีเมนตไดดีกวาโซเดียม การเติมสารประกอบคลอไรดเขาไปมีผลในการ
เรงปฏิกิริยาทางเคมีมากกวาการใหกําลังเพิ่ม นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มขึ้นของความเขมขนของ
เกลือของดินทั้งสองวิธีมีผลทําใหกําลังของดินผสมซีเมนตสูงขึ้นดวย 

 
 Nontananandh, et al. (2005A) ไดทําการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของ

ดินที่ปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับสมบัติเชิงกลทางดานวิศวกรรม เชน 
กําลังอัดแกนเดียว และ สัมประสิทธิ์การซึมผาน (Coefficient of Permeability) ที่ทําการปรับปรุง
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คุณภาพแลว โดยกอนทําการปรับปรุงดินมีคากําลังอัดแกนเดียวระหวาง 0.07-0.10 กก./ซม.2 และคา 
ส.ป.ส. การซึมผาน เทากับ 6.71×10-6 ซม./วินาที โดยใชดินตัวอยางจากคลองลัดโพธ์ิ จังหวัด
สมุทรปราการ ที่ระดับความลึก 3.00 ม. โดยเปนดินแบบ Clay with High Plasticity (CH) มีคา
ความชื้นรอยละ 63.53 ทําการปรับปรุงดวยซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในอัตราสวน 200    
กก./ม.3 ใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.80 จากนั้นทําการบมตัวอยางที่อายุ 7, 28 และ 90 วัน 
แลวทําการศึกษาคาคากําลังอัดแกนเดียวและคา ส.ป.ส. การซึมผาน และดูการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสรางภายในดินซีเมนตโดยใชการตรวจโครงสรางจุลภาคดวยวิธี SEM (Scanning Electron 
Microscope) โดยเฉพาะปฏิกิริยาหลัก เชน Calcium Silicate Hydrate (CSH) และ แอตรินไจต 
(Ettringite) ซ่ึงจะทําหนาที่ประสานระหวางชองวางของดินทําใหมีความแข็งแรงมากขึ้น ซ่ึงจากการ
ทดสอบสรุปผลไดวาปฏิกิริยาหลัก CSH และ แอตรินไจต มีการพัฒนาขึ้นจนทําใหดินซีเมนตมี
ความแนนและแข็งแรงขึ้นและยังลดคา ส.ป.ส. การซึมผาน ลงไดเมื่อเวลาผานไปนานขึ้น 

 
 Nontananandh, et al. (2005B) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดิน
ออนดวยซีเมนตที่มีการใชกันอยางแพรหลาย งานวิจัยโดยสวนใหญจะมุงเนนการศึกษาเฉพาะ
สมบัติเชิงกลทางวิศวกรรมของดินที่ปรับปรุงแลว ซ่ึงวัตถุประสงคหลักของการวิจัยนี้จะเนน
การศึกษาปฏิกิริยาที่เกิดจากปฏิกิริยา Hydration เปนหลัก ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่ทําใหกําลังของดิน
ซีเมนตมีการพัฒนาขึ้น การศึกษาจะใชการตรวจองคประกอบแรดวยวิธี X-Ray Diffraction (XRD) 
เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับการพัฒนากําลังของดินซีเมนต โดยใชตัวอยาง
ดินที่ปรับปรุงดวยซีเมนต 200 กก./ม.3 ศึกษาคากําลังจากคา UCS ที่อายุตัวอยาง 3, 7, 14, 28 และ 90 
วัน การตรวจองคประกอบแรดวยวิธี XRD กระทําหลังจากการทดสอบ UCS ทําการศึกษาปฏิกิริยา
หลักที่เกิดขึ้น เชน CSH และ แอตรินไจต ซ่ึงผลการศึกษาพบวา CSH และ แอตรินไจต มีการพัฒนา
สูงขึ้นตามกําลังของดินซีเมนตเมื่อเวลาการบมเพิ่มนานขึ้น  
 


