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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาของปญหา 
 ปจจุบันส่ิงกอสรางตางๆ ไมวาจะเปนเสนทางคมนาคมตลอดจนการขุดเจาะอุโมงครวมไป
ถึงการสรางเข่ือนกักเก็บน้ํา และส่ิงปลูกสรางอ่ืนๆ หรือแมกระท่ังงานฐานรากอาคารท่ีกอสรางใน
เขตกรุงเทพฯ รวมถึงในเขตลุมแมน้ําเจาพระยาตอนลาง จะเกิดปญหาของการกอสรางในเร่ืองการ
ทรุดตัวของดิน สงผลทําใหส่ิงกอสรางตางๆ เหลานั้นไดรับผลกระทบและเกิดความเสียหาย สาเหตุ
หลักของปญหาดังกลาว เกิดจากคุณสมบัติความสามารถในดานการรับกําลังของดินในบริเวณท่ี
กอสรางมีคาตํ่า และมีการยุบตัวคอนขางสูง ทําใหส่ิงกอสรางในบริเวณน้ันขาดความเสถียรภาพจน
กอใหเกิดการแตก (Crack) และทรุดตัวปรากฏใหเห็นเปนจํานวนมากดังนั้นแนวทางในการแกไข
ปรับปรุงคุณภาพของดิน เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการรับน้ําหนักและมีคุณสมบัติในเชิง
วิศวกรรมท่ีดี เปนวิธีหนึ่งท่ีชวยแกไขและลดปญหาการทรุดตัวดังกลาวได เพื่อใหส่ิงปลูกสรางมี
อายุการใชงานท่ียาวข้ึนและเปนการชวยประหยัดท้ังเวลาและลดคาใชจายในการกอสรางไดอีกดวย
 เทคนิคในการแกปญหาดังกลาวมีอยูหลายวิธี ไดแก PVD, Cement Column, Shallow 
Subgrade Stabilization, Lightweight Material แต วิธีท่ีไดรับความนิยมและใชกันแพรหลายใน
ปจจุบัน คือ การผสมดินเขากับซีเมนตในอัตราสวนท่ีเหมาะสมแลวทําการบด [29], [30] และ [31] 
แตมีหลายพื้นท่ีท่ีมีการเจือปนของสารละลายซัลเฟต ซ่ึงเปนท่ีทราบกันดีวาเปนอันตรายตอซีเมนต 
เพราะสารละลายซัลเฟตจะทําปฏิกิริยากับคัลเซียมไฮดรอกไซด และคัลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ท่ีเกิด
จากปฏิกิริยาระหวางน้ํากับซีเมนต (ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น) ทําใหความสามารถในการเปนวัสดุประสาน
ของซีเมนตลดลง [28] ซ่ึงจะทําใหคุณภาพของดินซีเมนตท่ีไดนั้นลดลง การปองกันอิทธิพลจาก
ซัลเฟต    อาจทําไดโดยการ  ลดปริมาณของคัลเซียมไฮดรอกไซด      และไตรคัลเซียมอลูมิเนตดวย
วัสดุปอซโซลาน ท่ีผานมา อภิชิต และคณะ,2550 [31] ไดทําการศึกษาการนําเถาแกลบมาแทนท่ี
ปริมาณปูนซีเมนตในการปรับปรุงดินเหนียวปนดินตะกอนในสภาพธรรมชาติ ในจังหวัด
นครราชสีมา จากการศึกษาพบวา กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตผสมชีวมวลท่ีผานการบดและไม
ผานการบด ท่ีแทนท่ีซีเมนตดวยชีวมวลในปริมาณรอยละ 10 และ 20 จะมีคาสูงกวาดินท่ีผสม
ซีเมนตเพียงอยางเดียว การศึกษาดังกลาวแสดงใหเห็นวา การทดแทนซีเมนตดวยชีวมวลใน
อัตราสวนท่ีเหมาะสมจะชวยใหดินมีกําลังอัดแกนเดียวสูงข้ึน ดังนั้นงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาความ
เปนไปไดของการผสมซีเมนตท่ีแทนท่ีดวยชีวมวล และอัตราผสมของสารละลายซัลเฟตในการ
ปรับปรุงกําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวออน 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนผสมท่ีแทนท่ีซีเมนตดวยชีวมวล และอัตราสวนผสม
ของสารละลายซัลเฟตในดินเหนียวท่ีมีผลตอคากําลังรับแรงอัดทิศทางเดียว 
 1.2.2  เพื่อศึกษาอิทธิพลของอายุการบมของดินท่ีนํามาปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตใน
ดินเหนียวท่ีมีผลตอคากําลังรับแรงอัดทิศทางเดียว 
 1.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนปูนซีเมนตท่ีมีสารละลายซัลเฟตผสมชีวมวลในดิน
เหนียว ตามปริมาณ ท่ีกําหนดท่ีมีผลตอกําลังรับแรงอัดทิศทางเดียว 
 1.2.4  เพื่อศึกษาผลของการทดสอบกําลังแรงอัดทิศทางเดียวท่ีได เพื่อแสดงความสามารถ
ของดินเหนียวออนท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตท่ีมีสารละลายซัลเฟตผสมชีวมวล ในการนํามา
ประยุกตใชงานกบัโครงสรางช้ันทาง 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1  ใชดินเหนียวออนจากบริเวณการกอสรางอาคารสูง 4 ช้ัน ถนนทายบาน อําเภอเมือง 
จังหวัดสมุทรปราการ 
 1.3.2  ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 (ตรานกอินทรี) 
 1.3.3  ใชชีวมวล (เถาแกลบ) ท่ีเผาไหมสมบูรณแลว จากอําเภอบางพูนาท จังหวัดพิจิตร 
 1.3.4  ใชสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตในระดับความเขมขน 40.36 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร 
 1.3.5  หาอัตราสวนผสมระหวางดินเหนียวกับปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม 
 1.3.6  ทดสอบคุณสมบัติการรับกําลังอัดแกนเดียวท่ีปริมาณซีเมนตรอยละ 5, 10 และ 15 
ของน้ําหนักดินแหง   โดยแปรผันตามปริมาณของซีเมนตและเถาแกลบในอัตราสวน    100:0, 
90:10, 80:20 และทดสอบท่ีอายุบม 7, 14 และ 28 วัน 
 1.3.7  ศึกษาคายุบตัวของดินตัวอยางในการทดสอบการรับกําลังอัดจนถึงคาอัตราการ
เปล่ียนรูป ราง, Strain เทากับรอยละ 2 ในทุกอัตราสวนผสม 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.4.1  ทราบอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม   ในการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยชีวมวลและอัตรา
สวนผสมของสารละลายซัลเฟตในดินเหนียวท่ีมีผลตอคากําลังแรงอัดทิศทางเดียว 

 1.4.2 ลดตนทุนการกอสรางดวยการปรับลดปริมาณซีเมนตลง โดยนําวัสดุเหลือใชท่ีมีอยู
ในทองถ่ิน มาประยุกตใชงานใหเกิดประโยชน 

 1.4.3   สามารถชวยลดมลภาวะดานส่ิงแวดลอมเน่ืองจากไมใชสารเคมีท่ีอาจมีฤทธ์ิตกคาง 



3 

 1.4.4   สงเสริมใหเกิดการนําเอาวัสดุในทองถ่ิน ท่ีเปนวัสดุขจัด (Waste material) มาใชให
เกิดประโยชน 
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บทท่ี 2  
งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 
 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย คือ ทฤษฎีพื้นฐานท่ีเกี่ยวของกับคุณสมบัติทางกายภาพ และ
องคประกอบทางเคมีของดินเหนียว, ปูนซีเมนต, ชีวมวล, และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
 
2.1  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 2.1.1 คุณสมบัติของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (Soft Bangkok Clay) 
 ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เปนดินเหนียวท่ีมีปริมาณความช้ืนสูง  มีกําลังรับแรงเฉือน
ตํ่ามีคาความเหนียวหนืดสูงและมีคาการทรุดตัวสูง ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ จะเกิดในพ้ืนท่ีราบลุม
ภาคกลางของประเทศไทยโดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณกรุงเทพฯ และปริมณฑลความหนาของช้ันดิน
เหนียวออนจะแปรเปลี่ยนต้ังแต 4 ถึง 5 เมตร ไปจนถึงกวา 20 เมตร ซ่ึงช้ันดินออนท่ีหนามากๆ 
เชนนี้ มักจะพบตามแนวถนนเลียบชายฝงทะเลและบริเวณรองน้ําเกา รูปตัดขวางของช้ันดินตาม
แนวถนนสายธนบุรี-ปากทอไดแสดงไวในรูปท่ี 2.1 และรูปตัดขวางของช้ันดินในแนว เหนือ-ใต 
ของท่ีราบลุมภาคกลางไดแสดงไวในรูปท่ี 2.2  ผลการทดสอบดินในอดีตท่ีผานมาพบวาดินเหนียว
ออนในกรุงเทพฯแสดงคุณสมบัติของ Normally Consolidated Clay หรือ Slightly Over – 
Consolidated Clay ท้ังนี้ข้ึนอยูกับตําแหนงของช้ันดินเหนียวในแตละบริเวณ ดินเหนียวออน
กรุงเทพฯ จัดไดวาเปนดินท่ีสรางปญหาในงานทางหลวงมานานหลายสิบป การกอสรางถนนใน
พื้นท่ีของดินเหนียวออนของกรุงเทพฯพบวามีปญหาหลายอยาง ซ่ึงอาจมีผลกระทบตอการ
ออกแบบ แผนการกอสราง ราคากอสราง ราคาคางานซอมบํารุง และพฤติกรรมของถนนภายหลัง
เปดการจราจร โดยรวม ตลอดจนอายุการใชงานของถนน 
 

 
รูปท่ี 2.1 รูปตัดตามแนวถนนสาย ธนบุรี – ปากทอ [32] 
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รูปท่ี 2.2 รูปตัดของท่ีราบลุมเจาพระยาในแนวเหนือ – ใต [32] 
 

 2.1.2 คุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 คุณสมบัติเบ้ืองตนของดินเหนียว กอนท่ีจะทําการปรับปรุงนั้นมีความสําคัญมากใน
การใชเปรียบ เทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวท่ีไดรับการปรับปรุงแลว กับดินเหนียว
ธรรมชาติ จากตารางท่ี 2.1 แสดงถึงคา Atterberg’s Limit เม่ือนําคา ไปทําการเปรียบเทียบกับเสน 
A-Line จะพบวามีคาอยูเหนือเสน A-Line  เล็กนอย ซ่ึงจะเปนขอมูลท่ีมีความสําคัญในการทํานาย
ความสามารถในการรับแรงอัดของดินเหนียวโดยใชความสัมพันธของ Skempton [17] คุณสมบัติท่ี
สําคัญอีกอยางหน่ึง คือ ความแตกตางกันระหวางคาความช้ืนตามธรรมชาติกับคาขีดจํากัดเหลว 
(LL) โดยท่ีคาขีดจํากัดเหลว (LL) มีคาเทากับ 103% แตคาความช้ืนตามธรรมชาติมีคาเทากับ 76-
84% ซ่ึงมีความแตกตางนี้ สามารถบงช้ีไดถึงความสามารถในการสรางข้ึนมาใหมของดินเหนียว คา
ความถวงจําเพาะมีคาเทากับ 2.68 และคาอัตราสวนชองวางเร่ิมตน มีคา เทากับ 2.2 คาอัตราสวน
ชองวางจะมีความสอดคลองกับปริมาณนํ้า คือเม่ือปริมาณนํ้ามีคาเทากับขีดจํากัดเหลว(LL) จะ
สามารถคํานวณหาคาอัตราสวนชองวางไดเทากับ 2.8 
 2.1.3 กําลังรับแรงเฉือนและตัวแปรอ่ืนๆของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้าของดินเหนียวจะไดมาจาก การทดสอบกําลัง
แรงอัดทิศทางเดียวซ่ึงมีคา Su อยูระหวาง 16-17 kpa ขณะท่ี Undrained Modulus, Eu อยูระหวาง 
1500-1700 kPa Undrained Modulus สามารถหาไดจากคา Field Vane Shear Strength ( Suv ) ท่ียัง
ไมไดปรับแกโดย Eu = αsuv  ดินเหนยีวกรุงเทพฯ จะมีคา α อยูระหวาง 70-250 ผลจากการวดัการ
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ทรุดตัวของถนนสายบางนา-บางปะกง ได α เทากับ 150 พบวา α เทากับ 125 โดยมาจากการ
วิเคราะหผลการทรุดตัวของดินคันทางถนนสายฉะเชิงเทรา 
 
ตารางท่ี 2.1 Characteristics values of the physical properties of soft Bangkok clay [19] 
 

Properties Characteristics Value 
Consistency Index 
          Liquid Limit, LL (%) 
          Plastic Limit, PL (%) 
          Plasticity Index, PI 
          Liquidity Index, LI 
          Water Content, w (%) 

 
103 
43 
60 

0.62 
76-84 

Grain Size Distribution 
          Clay (%) 
          Silt (%) 
          Sand (%) 

 
69 
28 
3 

Total Unit Weight,(kN/m3) 
Dry Unit Weight,(kN/m3) 
Initial Void  Ratio , e 
Color 
Activity 
Sensitivity 

14.3 
7.73 
2.2 

Dark Gray 
0.87 
7.4 

 

 สําหรับการวิเคราะหการทรุดตัวในระยะยาวจะใชคา Drained Modulus, E’ แทน 
Undrained Modulus, Eu โดย E’จะมีความสัมพันธกับ Eu  ดังนี ้
 E’      =    0.36 Eu   for weathered clay 
 E’     =    0.26 Eu   for very soft clay 
 E’      =    0.15 Eu   for soft clay 
 E’      =    0.57 Eu   for medium stiff clay 
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 2.1.4 การปรับปรุงคุณสมบัติของดนิ 
 วิธีการปรับปรุงคุณสมบัติของดินสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภทดังนี้คือ 

1) Granular Stabilization เปนการรวมกันของวิธีการปรับปรุงคุณสมบัติของดินเคมี
และฟสิกสเขาไวดวยกัน 

2) Chemical Stabilization เปนวิธีการปรับปรุงคุณสมบัติของดินท่ีครอบคลุม
วิธีการตางๆ ซ่ึงสารประกอบทางเคมีถูกเพิ่มลงไปในดินเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของดิน ปฏิกิริยาเคมี
จะเกิดข้ึนระหวางสวนประกอบของดินและสวนผสมเพิ่ม 

3) Thermal   Stabilization เปนวิธีการปรับปรุงคุณสมบัติของดินทางฟสิกส ซ่ึง
สามารถใชปรับปรุงคุณสมบัติของดินไดท้ังระยะส้ันและระยะยาว ไดแก Heating และ Freezing 

4) Electrokinetic Stabilization เปนวิธีการปรับปรุงคุณสมบัติของดินโดยใช
อิทธิพลของสนามไฟฟาเพื่อทําใหดินเม็ดละเอียดทรุดตัวไดงายข้ึน 
 การปรับปรุงคุณภาพของดิน โดยวิธีการนําซีเมนตและสารผสมเพ่ิมมาผสมลง
ในดินเพื่อตองการ ใหดินมีคุณสมบัติในเชิงวิศวกรรมดีข้ึน มีวิธีหลายวิธีซ่ึงแตละวิธีก็มีประโยชน
ในการนําไปใชงานท่ีแตกตางกัน การใสปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวิธีหนึ่งท่ีนิยมใช เพราะเปนวิธี
ท่ีสามารถใชในการปรับปรุงดินไดเกือบทุกประเภท ปูนซีเมนตจะเขาไปทําการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติและโครงสรางของดิน แตผลของการปรับปรุงคุณภาพของดินจะแตกตางกัน แตถา
คุณสมบัติของดินตางกันแมวาจะใชปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ีเทากันและดินจะมีคุณสมบัติ
ทางฟสิกสท่ีเหมือนกันก็ตามผลก็อาจจะแตกตางกันก็ได 
 

2.2  วิวัฒนาการของดินซีเมนต 
 Davidson [4] ไดบันทึกเร่ืองวิวัฒนาการของการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยใชปูนซีเมนต
ผสมในดินเร่ิมข้ึนคร้ังแรกในป ค.ศ. 1915 เม่ือมีการกอสรางถนน Oak ในเมือง Saratosa รัฐ Florida 
โดยการขุดเอาเปลือก Shell ในอางข้ึนมาผสมกับทรายและปูนซีเมนตแลวทําการบดดวยรถบดอัด
ไอน้ําขนาด 10 ตัน แทนการทําถนนดวยคอนกรีต เนื่องจากเคร่ืองผสมคอนกรีตเสีย ในชวง
ทศวรรษท่ี 1920 มีหลายๆ ท่ีทําการกรมทางหลวง ประกอบดวยมลรัฐ Iowa, South Dakota,  Ohio, 
California  และ Texas ไดดําเนินการทดสอบผสมดินกับปูนซีเมนตเพื่อใชสรางถนน แตเนื่องจาก
ในตอนน้ัน ยังขาดความรูความเขาใจทางดานคุณสมบัติและพฤติกรรมของดินทําใหไมสามารถ
อธิบายทํานายผลได นอกจากนี้ Davidson [4] ยังไดอางถึงรายงานของ Mills (1935,1936) วาในป 
1932 Dr.C.H. Moorefield  แหงท่ีทําการกรมทางหลวง มลรัฐ South  Carolina  ไดทดลองนําดิน
ซีเมนตมาสรางถนนหลายสาย  พบวาดินซีเมนตเปนวัสดุท่ีเหมาะสมกับการใชเปนวัสดุสําหรับช้ัน
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พื้นทางของถนนและราคาถูก จากการคนพบดังกลาวไดกระตุนใหเกิดการคนควาเกี่ยวกับดิน
ซีเมนตกันอยางกวางขวางมากข้ึน 
 Portland Cement Association [12] ไดบันทึกไววาในป 1995 การพัฒนาของ Portland 
Cement  Association ไดศึกษาคนควาเทคโนโลยีการอัดดิน (ซ่ึงใชมาต้ังแต ปค.ศ. 1929 ) จน
สามารถพัฒนาผลของสวนผสมท่ีเหมาะสมของปูนซีเมนตกันดินหลายๆ ชนิด  อีกท้ังยังสามารถหา
วิธีการทดสอบท่ีไดมีการพัฒนาข้ึนคือ Moisture-Density  Test,  Wet-Dry  Test และ Freeze-Thaw 
Test สําหรับดินซีเมนต  และวิธีเหลานี้ตอมานํามาเปนมาตรฐานการทดสอบของ American  Society  
for  Testing  Material  ในป 1944 และ American Association of State  Highway  Official ในป  
1945 
 Terrel  และคณะ [18] , Davidson [4] ไดบันทึกตรงกันวาในป ค.ศ. 1935 South  California 
State  Highway, Bureau  of  Public  Roads และ Portland  Cement  Association  ไดรวมกันทดลอง
สรางถนน โดยการใชดินซีเมนตเปนระยะทาง 1.5 ไมล บริเวณใกลเมือง Johnsonville ซ่ึงเปน
โครงการแรกในทางวงการวิศวกรรมท่ีนําดินซีเมนตมาใชเปนวัสดุอยางกวางขวาง 
 2.2.1  ประเภทของดนิซีเมนต 
 Highway Research  Boare’ s Committee on  Soil-Portland  Cement  Stabilization 
[8] ไดใหคําจํากัดความของ  Cement – Treated  Soil  วาเปนการนําดินและปูนซีเมนตในปริมาณท่ี
ตองการผสมน้ําใหเขากันแลวบดอัดใหไดความหนาแนนสูงสุด และปองกันความชื้นไมใหสูญเสีย
ไประหวางการบม  ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 5  ประเภท ตามปริมาณปูนซีเมนตท่ีผสมและตาม
ลักษณะการใชงาน 
 Soil  Cement  คือการนําดินมาผสมกับปูนซีเมนต  โดยใชปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 
5-7 ของน้ําหนักดินแหง  สําหรับดินประเภท  Poor  Grade  ในกรณีที่ดินมีคา  Plasticity  Index  สูง
อาจจะเติม  ปูนขาวลงไปเพ่ือลดคา  Plasticity  Index  ของดินลงบางโดยมีคา  Water  Cement Ratio 
ตางๆ แลวทําการบดอัดและบมใหแข็งตัว โดยท่ีความแข็งแรงจะพิจารณาคาความคงทนและคา
กําลังการรับแรงอัดของดินตามมาตรฐานของ Portland Cement Association (PCA) หรือ ASTM 
ปริมาณปูนซีเมนตท่ีผสมกับดินจะตองสูงพอจนทําใหไดกําลังแรงอัดหรือกําลังแบกทานตามท่ี
กําหนด 
 Cement – Modified   Granular Soil Mixture เปนการผสมกันระหวางปูนซีเมนตและ
ดินจําพวกทรายและกรวด ซ่ึงมีคา Plasticity สูงเกินไป ท้ังนี้เพื่อตองการลดคา Plasticity และการดูด
ซึมน้ําของดินใหตํ่าลง ดินซีเมนตประเภทนี้จึงใชทําเปนวัสดุรองพื้นทางและช้ันทางของถนน โดยท่ี
ปริมาณปูนซีเมนตท่ีใชประมาณรอยละ 1-6 ของน้ําหนักดินแหง 
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 Cement – Modified   Silty – Clay Soil เปนการผสมกันระหวางปูนซีเมนตกับดิน
ประเภท Silty – Clay เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติการบวมและการหดตัวของดิน โดยใชปริมาณ
ปูนซีเมนตรอยละ 1-3 ของน้ําหนักดินแหง 
 Plastic Soil – Cement เปนดินผสมปูนซีเมนตท่ีจะตองมีน้ํามากพอท่ีจะทําให
สวนผสมมี Workability สูงพอท่ีจะนํามาใชงานดาดปูลงไปในพื้นท่ีท่ีมีความลาดเอียง 
 Cement – Treated Soil Slurry เปนปูนซีเมนตท่ีผสมทรายและน้ําเหมาะสําหรับใชใน
งานซอมถนนคอนกรีต 
 2.2.2  กลไกการปรับปรุงคุณสมบัติของดินดวยซีเมนต 
 Davidson [4] ไดบันทึกไววาคุณสมบัติท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงข้ึนภายหลังจากการ
ผสมปูนซีเมนตกับดินเหนียวช้ืนจะทําใหเกิดการลดลงของคา Plasticity โดยเหตุผลนาจะมาจากการ
แยกตัวของ Calcium  Ions  ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น กลไกท่ีเกิดข้ึนไมมาจาก Cat ion  
Exchange หรือก็มาจากการจับกลุมเพิ่มข้ึนของ Cat ion  ในดินเหนียว จากขบวนการท้ังสองทําให
เกิดการเปล่ียนแปลงของประจุไฟฟาท่ีมีอยางหนาแนนบริเวณรอบๆ ของอนุภาคดินเหนียว ประจุ
ไฟฟาจะมีการดึงดูดเขาหากัน เปนเหตุทําใหอนุภาคดินเหนียวมีการรวมตัวกันตกตะกอนหรือเปน
วัสดุที่มีขนาดใหญข้ึน และอนุภาคของดินท่ีใหญข้ึนนี้จะแสดงคุณสมบัติคลายกับดินตะกอนมีคา 
Plasticity หรือมีคาความยึดเหนี่ยวตํ่าการยึดประสาน ในการบดอัด Cement Treated Soil  ปฏิกิริยา 
Hydration สวนประกอบของปูนซีเมนตจะเกิดข้ึนแตกตางกัน  โดยผลของการปฏิกิริยาทําใหเม็ดดิน
เกิดการเกาะยึดกันเปนกอน การยึดเกาะนี้เกิดข้ึนจากการพัฒนาของแรงยึดเกาะทางเคมีท่ีมีอยูใน
ธรรมชาติของดิน ในมวลดินท่ีมีขนาดหยาบ เม่ือเกิด Cement Hydration การยึดเกาะกันของเม็ดดิน
จะคลายกับคอนกรีตตางกันท่ี Cement Paste  จะไมไปชวยอุดชองวางระหวางอนุภาคของเม็ดดิน  
แรงเช่ือมแนนยึดติดกันจะเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวทางดาน  Mechanical  Interlock และ Chemical 
Cementation มวลดินท่ีมีขนาดเดียวกันตลอดจะมีพื้นท่ีสัมผัสนอยการใชปูนซีเมนตจะตองมีปริมาณ
มากข้ึนกวาดินท่ีมีขนาดคละกันดี 
 Herzog และ Mitchell [7] ไดศึกษาปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับดินเหนียวพบวาการ
เกิด Cement Hydration เปนการเกิด CSH และ CAH ในชวงแรกและปฏิกิริยาระหวาง Silica และ 
Alumina ท่ีมีอยูในเม็ดดินกับ Calcium Ion ท่ีเกิดจาก Released Hydrated Lime จะเปนกระบวนการ
ท่ีจะทําใหเกิด CSH และ CAH ซ่ึงจะตองใชระยะเวลายาวนานกวา จึงทําใหกําลังแรงอัดของดิน
ซีเมนตสูงข้ึนตามอายุการบมท่ีเพิ่มข้ึน 
 Moh [11] ไดศึกษาปฏิกิริยาประกอบของแรประกอบของดิน กับปูนซีเมนตและสาร
ผสมเพิ่มจําพวกโซเดียม พบวาการเกิดปฏิกิริยาของดินซีเมนตสามารถเขียนสมการทางเคมีไดดังนี้ 
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 Cement + H2O → CSH + CAH + Ca (OH)2     (1) 
 Ca(OH)2 →    Ca++ + 2(OH)-      (2) 
 Ca++ + 2(OH) - + Sio2 ( Soil  Silica) →CSH 
 Ca++ + 2(OH) - + Al2O3 (Soil Alumina) →CAH                (3) 
 
 Saitoh (1985) [16] ไดศึกษาผลการผสมปอรตแลนดปูนซีเมนต (Ordinary Portland 
Cement, OPC) กับ Marine Clay พบวาการเกิดปฏิกิริยาของปูนซีเมนตเปนไปตาม Diagram ท่ีแสดง
ไวในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงสามารถอธิบายไดเปนสามข้ันตอนดังนี้ 
 ข้ันท่ี 1  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ OPC จะทําใหเกิด Ca (OH)2 ประมาณรอยละ 25 โดย
น้ําหนักของปูนซีเมนต 
 ข้ันท่ี 2    ดินเหนียวจะถูกยึดเคลือบผิวดวย Ca (OH)2  
 ข้ันท่ี 3   เม่ือแรดินเหนียวผสม Ca (OH) 2 จะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก ระหวางแร
ดินเหนียวกับ Ca (OH) 2    
  ผลสุดทายของการปรับปรุงดินตามวิธีนี้จะทําใหดินแข็งแรงข้ึน รวมกันเปนเม็ดโต
ข้ึนเนื่องจากขบวนการ ไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานิก การปรับปรุงดินโดยผสมผลึกจะ
ประสบความสําเร็จ มากนอยแคไหนน้ัน ข้ึนอยูกับวาดินท่ีเราทําการปรับปรุงคุณภาพสามารถ
เคลือบผิวดวย Ca (OH)2 ไดมากนอยแคไหน และปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง
หรือไม จากการศึกษาพบวาในการปรับปรุงดินโดยวิธีการผสมผลึกดวย OPC โดยผสม Blast  
Furnace  Slag จะใหผลดีกวาผสม Quicklime และ Slaked Lime 
 2.2.3 โครงสรางของดินซีเมนต 
 Mitchell และ Jack [10] ไดเสนอแนวความคิดเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงโครงสราง
ของดินภายหลังจากผสมกับปูนซีเมนตลงไปแลวดังแสดงในรูปท่ี 2.4 แบงเปน 3 ข้ันตอนคือ 
  2.2.3.1 ภายใตการบดอัดข้ันตอนนี้เปนชวงท่ีปูนซีเมนตไมเกิดปฏิกิริยา Hydration 
แตจะเร่ิมเกิดปฏิกิริยา Cement Hydration เม่ือปูนซีเมนตเขาไปผสมกับอนุภาคของดิน 
  2.2.3.2 ภายใตการบมระยะส้ัน  อนุภาคของปูนซีเมนต ท่ียังไม เกิดปฏิกิ ริยา 
Hydration จะเร่ิมเกิดปฏิกิริยา Cement Hydration ซ่ึงจะทําใหเกิด Cement Gel เขาไปแทรกซึมตาม
ชองวางระหวางอนุภาคของดินและ Released Lime เร่ิมทําปฏิกิริยากับดินท่ีเปน Active Soil Silica 
และ Active Soil Alumina ในสารละลายจะเปนผลใหเกิดการแยกตัวของ Soil Silica และ Soil 
Alumina ในดินและผลของปฏิกิริยาในข้ันตอนนี้จะแผกระจายไปตามอนุภาคของดิน 
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  2.2.3.3 ภายใตการบมระยะยาว อนุภาคของปูนซีเมนตจะเกิดกระบวนการ Cement 
Hydration อยางสมบูรณมีผลทําใหปริมาณ Cement Gel และขอบเขตการแทรกซึมของ Cement Gel 
แผกระจายท่ัวไป ซ่ึงมีผลทําใหคากําลังรับแรงอัดสูงสุดข้ึนเม่ืออายุการบมมากข้ึน 
 จากท่ีกลาวมาท้ัง 3 ข้ันตอนจะพบวาข้ันตอนท่ี 1 จะไมเปนจริงตามธรรมชาติแตจะ
เกิดไปพรอมกับข้ันตอนท่ี 2 เลย เพราะวาปูนซีเมนตเม่ือผสมกับน้ําความช้ืนในมวลดินในอากาศก็
จะทําปฏิกิริยา Cement Hydration เลยอยางรวดเร็ว  
 2.2.4 คุณสมบัติของดิน 
 Davidson [4] พบวาสวนประกอบทางเคมีของดินจะทําใหเกิดปฏิกิริยากับปูนซีเมนต
แตกตางกันไปขึ้นอยูกับ Cat ion ท่ีมีอยูในเม็ดดิน โดยดินท่ีมีสารอินทรียผสมอยูจะทําใหปฏิกิริยา
เปล่ียนไป เชน ดินท่ีมี Sulphate ผสมอยูจะกอใหเกิดการแข็งตัวชาและเกิดการบวมตัว 
 Terrel และ คณะ [18] ไดอธิบายเร่ืองดินท่ีมีความเหมาะสมสําหรับการนํามาใชใน
การปรับปรุงคุณสมบัติกลาววาดินท่ีมีสภาวะความเปนกรด ดาง และ กลาง ยังคงมีการตอบสนองท่ี
ดีตอการใชปูนซีเมนตเปนสารปรับปรุงคุณสมบัติดินดวยปูนซีเมนต แตถาเปนประเภท Organic 
Compounds เชน Nucleic และ Dextrose Acid จะทําใหหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและกําลังท่ีไดจะ
ลดลง กลาวคือ Organic จะดูดซับ Calcium Ions ไวจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนําเปนผลทําใหคา pH 
ของดินลดลง และยังไปยับยั้งขบวนการแข็งตัวของดินผสมปูนซีเมนต  
 Felt [5] ไดกลาววา คุณสมบัติท่ีไดจากการบดอัดดินซีเมนต และปฏิกิริยา ท่ีเกิดข้ึน
ในดินซีเมนตจะข้ึนอยูกับชนิดของดินท่ีนํามาใช ความแตกตางในดานคุณสมบัติ และปฏิกิริยาของ
ปูนซีเมนตจะแปรผันเปล่ียนไปตามองคประกอบทางเคมีของดิน ตัวอยางความแตกตางท่ีเห็นไดชัด
คือการใชปูนซีเมนตในการปรับปรุงคุณสมบัติดิน จะมีประสิทธิภาพนอยเม่ือใชกับดินช้ันบน 
(Topsoil) แตเม่ือใชดินช้ันกําเนิด (Patent Material) จะมีประสิทธิภาพมากในแหลงดินเดียวกัน 
 2.2.4.1 ปริมาณดินเหนียวและแรประกอบดินเหนียวท่ีมีอยูในดินซีเมนต 

 Reinhold [20] ไดทดลองนําเอาทรายมาผสมดินเหนียวโดยเปล่ียนแปลง
ปริมาณดินเหนียวต้ังแตรอยละ 0 – 100 แลวผสมกับปูนซีเมนตท่ีปริมาณคงท่ี จากนั้นนําไปทดลอง
หากําลังรับแรงอัด พบวาปริมาณดินเหนียวเพิ่มข้ึน คา Modulus of Elasticity จะลดลงนั้น แสดงวา
เม่ือปริมาณดินเหนียวเพิ่มข้ึนจะทําใหกําลังแรงอัดมีคาลดลง 

 Davidson, Pitre, Mateos และ Kalankamary [33] ไดศึกษาอิทธิพลของ
ปริมาณดินเหนียวท่ีมีผลตอกําลังของดินซีเมนต ในการทดสอบใชทรายผสมกับดินเหนียวท่ีเพิ่มข้ึน
ตามสัดสวนทีละรอยละ 25 กลาวคือใชทรายผสมกับดินเหนียวดังนี้รอยละ 100:0, 75:25, 50:50, 
25:75 และ 0:100 และดินเหนียวท่ีใชเปนดินเหนียวชนิด Kaolinite, Illite และ Montmorillonite 
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ไดผลดังรูปท่ี 2.3 ความสัมพันธระหวางปริมาณดินเหนียวกับคากําลังแรงอัดผสมปูนซีเมนต 12%  
อธิบายผลวาท่ีปริมาณสัดสวนนี้เปนสัดสวนผสมที่กลมกลืนกันจะกอใหเกิดสวนผสมแบบ Well 
Grade ทําใหไดคาความหนาแนนสูงสุด สงผลทําใหไดคากําลังสูงสุดดวย และนอกจากน้ียังอธิบาย
อีกวาดินเหนียวชนิด Montmorillonite ยังใหคากําลังท่ีมีแนวโนมสูงกวา ดินเหนียวชนิด Illite และ 
Daolinite ซ่ึงอาจเปนเพราะวาในดินเหนียวชนิด Montmorillonite จะมีคา Surface Activity สูงมาก 
ซ่ึงจะมีสวนชวยเหลือในการทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนตไดดี 

 Grimer และ Krawezyk [6] ไดกลาววาความสัมพันธระหวางคากําลัง
ตานทานแรงอัดกับอายุ (Log Seale) ของดินซีเมนตท่ีผสมรอยละ 10 พบวา Uniform – Sand ท่ีไมมี
ดินเหนียวผสมจะใหความสัมพันธเปนเสนตรง ถาเปน Silty – Clay จะใหความสัมพันธเปนเสนตรง
ถึงเพียง อายุ 28 วัน และจากน้ันมีการเพิ่มข้ึนของกําลัง เช่ือวานาจะมาจากอิทธิพลของปฏิกิริยาของ
ดินเหนียวท่ีผสมอยูกับ Hydrated Lime ท่ีแยกตัวจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต และ
นอกจากนั้นการเพิ่มอุณหภูมิทําใหปฏิกิริยานี้เกิดข้ึนเร็วอีกดวย 
 2.2.4.2 คา Plasticity Index ของดิน 

 Terrel และคณะ [18] ไดอธิบายวาดินท่ีมีคา Plasticity Index ต้ังแตระดับตํ่า
ถึงปานกลางจะสามารถนํามาใชเปนวัสดุในการปรับปรุงคุณภาพไดดี แตถาดินนั้นมีคา Plasticity 
Index มากกวารอยละ 30 เปนผลทําใหการผสมนั้นกับปูนซีเมนตมีความยากลําบากมากข้ึน ความ
ยากในการผสมลดตํ่าลงไดโดยการผสมปูนขาวกอนลําดับแรก จะชวยใหคา Plasticity Index ของ
ดินลดลง และนอกจากน้ันการเพิ่มอุณหภูมิยังทําใหปฏิกิริยานี้เกิดเร็วข้ึนอีกดวย 

 Awal  [1] ไดอธิบายเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงคา Plasticity Index ของดิน
ผสมปูนซีเมนตท่ีเปนผลจากการผสมปูนซีเมนตไดผลแสดงรูปในท่ี 2.4 พบวาการเพ่ิมข้ึนของ
ปริมาณปูนซีเมนตจะมีผลทําใหดินมีการเพิ่มคา Plastic   Limit เล็กนอย แตจะทําใหมีการลดลงของ
คา Liquid Limit และเปนผลทําให Plasticity Index มีคาลดลง 

 Redus [15] ไดทําการศึกษาดินซีเมนตท่ีใชเปนพื้นทางของสนามบินและได
ทําการทดสอบ Atterber’s Limit พบวาปูนซีเมนตจะทําใหเกิดการลดลงของคา Plasticity Index ของ
วัสดุและการลดลงจะเปนไปอยางถาวร จํานวนการลดลงจะแปรผันตรงกับรอยละของปูนซีเมนตท่ี
ใช และสวนระยะเวลาท่ีใชสําหรับการลดลงจะแปรผกผันกับรอยละของปูนซีเมนตท่ีใช และเม่ือ
ปูนซีเมนตท่ีใชนอยกวาหรือเทียบเทากับรอยละ 5 หมายความวาในชวงอายุตนๆ คา Plasticity Index 
จะลดลงอยางรวดเร็วและคอยๆ ลดลงชาๆ เม่ือเวลาผานไปนานข้ึน 
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รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธระหวางปริมาณดินเหนยีวกับคากําลังแรงอัดผสมปูนซีเมนต 12% [33] 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธระหวาง Atterberg ’s Limit กับเปอรเซ็นตปูนซีเมนต [1] 



14 

2.3 ปูนซีเมนต 
  ปริมาณปูนซีเมนตและประเภทของปูนซีเมนต 
  ก.  ปริมาณปูนซีเมนต โดยท่ัวไปปริมาณปูนซีเมนตจะเปล่ียนแปลงไปตามชนิดของดิน 
ปริมาณสารเคมีในดิน และชนิดของปูนซีเมนตท่ีนํามาใชปรับปรุงคุณภาพ 
 Felt [5] ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณปูนซีเมนต ชนิดของดิน โดยทําการทดสอบ
แรงอัดพบวากําลังแรงอัดของดินซีเมนตจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณปูนซีเมนตท่ีใช ดินท่ีมีขนาดเม็ดใหญ
จะมี กําลังแรงอัดสูงกวาดินท่ีมีขนาดเล็ก ดินท่ีมีปริมาณดินเหนียวผสมอยูสูงจะรับกําลังไดนอยกวา
ดินท่ีมีปริมาณดินเหนียวตํ่ากวาและความคงทนของดินซีเมนตจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณปูนซีเมนตท่ีใช 
 Portland Cement Association [13] ไดเสนอแนะวาปริมาณปูนซีเมนตในดินหลายชนิด
โดยจัดกลุมตามระบบ AASHO และ Unified System Classification ไดใชสภาพธรรมชาติของดิน
เปนตัวบงช้ีถึงปริมาณปูนซีเมนตท่ีจะใชในการปรับปรุงคุณสมบัติของดิน 
 Metcalf [21] ไดบันทึกไววาคา Unconfined Compressive Strength (q) ของดินเหนียว
ผสมปูนซีเมนตจะเพิ่มข้ึนเปนกราฟเสนตรงตามปริมาณปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงตางกับปูนขาวจะได
กราฟเสนโคงกลับ โดยความสัมพันธระหวางปริมาณปูนซีเมนตกับคา Unconfined Compressive 
Strength สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

 (qu)(t) =  (qu) (t0)+K log(t/t0) 
 เม่ือ (qu)(t) =  Unconfined   Compressive Strength at t. days,kPa 
  (qu)(t0) =  Unconfined   Compressive Strength at t. days,kPa 
  K      =  480 C สําหรับดินทราย 
    =  70 C สําหรับดินเหนยีว 
  C      =  ปริมาณปูนซีเมนตเปนรอยละตอน้ําหนักมวลดิน 
 

  ข.  ประเภทของปูนซีเมนต 
 Terrel และคณะ [18] กลาววามีการนําปูนซีเมนตประเภทตางๆ มาใชปรับปรุง
คุณสมบัติของดินไดเปนผลสําเร็จ และในปจจุบันไดมีการนําปูนซีเมนตประเภทสอง มาใชแทน
ปูนซีเมนตประเภทหน่ึงมากข้ึน เพราะปูนซีเมนตประเภทสองจะมีแรงตาน Sulfate ไดดีกวา
ประเภทหน่ึงในขณะท่ีราคาวัสดุเทากัน 
 Massachusetts Institute of Technology [22] ไดรายงานผลการทดสอบดิน Clayey 
Sandy Sily ผสมกับปูนซีเมนตประเภทสาม พบวาจะใหคากําลังสูงกวาผสมปูนซีเมนตประเภทหนึ่ง
ประมาณ 1.5 และ 1.3 เทาท่ีอายุ 7และ 28 วัน ตามลําดับ 
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 Felt [5] ไดศึกษาผลกระทบของประเภทปูนซีเมนต ท่ีมีอิทธิพลตอการเพ่ิมข้ึนของคา
กําลังแรงอัด โดยไดทดลองกับ Sandy Loam (2a – b) และ Silty Clay (2d) ดังรูปท่ี 2.5 พบวาดินท่ี
ผสมกับปูนซีเมนตประเภทสาม จะใหกําลังแรงอัดสูงกวาดินท่ีผสมปูนซีเมนตประเภทหน่ึง เม่ือ
เปรียบเทียบกับปริมาณปูนซีเมนตและอายุการบมเดียวกัน และปูนซีเมนตประเภทสามยังใหผล
ทางดานกําลังไมเหมือนกัน สําหรับดินแตละชนิดดวย เชน ในดิน Sandy Loam เม่ือผสมกับ
ปูนซีเมนตประเภทท่ีสาม ตัวอยางอายุ 7 และ 28 วัน จะใหคากําลังแรงอัดท่ีสูงกวาผสมปูนซีเมนต
ประเภทหน่ึงประมาณ 2 และ 1.4 เทาตามลําดับ สวนในดิน Silty Clay ปูนซีเมนตประเภทสามจะให
กําลังท่ีสูงกวาประเภทหนึ่งเล็กนอย 
  

 
 

รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธของคากําลังแรงอัดของปูนซีเมนตประเภทหนึ่ง,ประเภทสาม  
               และประเภทส่ีกับอายุการบม [5] 
 

 2.3.1 อุณหภูมิท่ีใชบมดินซีเมนต 
 Herzog และ Mitchell [7] ไดศึกษาและพบวา คากําลังรับแรงอัดของดินเหนียว 
Kaolinite และ Montmorillonite ท่ีผสมปูนซีเมนตรอยละ 30 โดยนํ้าหนักดินแหง บมท่ีอุณหภูมิ 50 
องศาจะมีคากําลังรับแรงอัดประมาณเทากับดินเหนียวท้ังสองชนิดผสมปูนซีเมนตรอยละ 15 ท่ี
อุณหภูมิบม 60 องศาแสดงใหเห็นวาอัตราเรงของกําลังท่ีเพิ่มข้ึนมีผลกระทบโดยตรงจากการเพิ่มข้ึน
ของอุณหภูมิขณะชวงเวลาบม 
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 Clare และ Pollard [24] ไดศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอกําลังของดินซีเมนตไดผล
ดังแสดงรูปท่ี 2.6 ทําการทดสอบกับดิน Heavy Clay, Uniform Sand และ Silty Clay ผสมกับ
ปูนซีเมนตรอยละ 10 จะเห็นไดวาดินทุกๆ ชนิดจะมีการเพิ่มข้ึนของกําลังตานทานแรงอัดตาม
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน 
 2.3.2 สารเคมีท่ีใชผสมเพิ่ม 
 Ruenkrairergsa [25] ไดอธิบายวาถามีการใชจํานวนวัสดุเพิ่มหลายชนิดผสมรวมกัน
กับการทําดินซีเมนตโดยมีวัตถุประสงค เพื่อเพิ่มปฏิกิริยาท่ีไดจากปูนซีเมนตอยางเดียวใหมี
ประสิทธิภาพสูงมากข้ึน และเพื่อลดจํานวนความตองการของปูนซีเมนตท่ีใชใหมีปริมาณท่ีนอยลง 
พบวาการใชปูนขาวเปนวัสดุผสมเพิ่มนอกจากจะชวยทําใหการผสมระหวางดินและปูนซีเมนตมี
ความงายข้ึนแลว ยังมีแนวโนมท่ีจะแกไขผลท่ีเกิดจาก Organic Materials ท่ีมีผลตอปฏิกิริยาของ
ปูนซีเมนต และการใช Fly Ash เปนสารผสมเพ่ิมพบวามีความสามารถในการชวยลดการหดตัวท่ี
เกิดข้ึนในดินเหนียวได 

 
 

รูปท่ี 2.6  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกบัคากําลังความตานทานแรงอัด [24] 
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2.4  วัสดุมวลเบา (Lightweight Material) 
 ในปจจุบันมีการนําเอาวัสดุมวลเบา (Lightweight Material) มาใชในงานกอสรางกันอยาง
กวางขวางซ่ึงสามารถนํามาใชเปนวัสดุถมกลับสําหรับกอสรางกําแพงกันดินหรือดินถมบริเวณคอ
สะพาน และนํามากอสรางคันทางท่ีวางอยูบนดินเหนียวออน เพื่อลดแรงดันทางดานขางท่ีกระทํา
กับโครงสรางกําแพงกันดิน ลดน้ําหนักของคันทางท่ีกระทําตอช้ันดินเดิม และปองกันการทรุดตัว
ของดินเดิม วัสดุมวลเบาสามารถแบงออกไดหลายประเภทดังแสดงในตารางท่ี 2.2  
 
ตารางท่ี 2.2 ประเภทวัสดุมวลเบา [32] 
 

Lightweight banking 
Material 

Unit Volume weight 
(t/m) 

Description 

ESP blocks 0.01-0.03 Ultra Lightweight, expandable synthetic 
resins 

Expanded-beads mixed 
Lightweight soil 

0.7 approx.or more Variable density; similar compaction and 
deformation 
Characteristics to soil; can use excess 
construction soil 

Air Foamed mortar and 
Air Foamed 
Lightweight stabilized 
Soil 

0.5 approx.or more Density adjustable;flowable;self-
hardening;and can use 
Excess construction soil 

Coal ash, granulated 
Slag,etc 

1.0-1.5 approx. Granular materials; self-hardening 

Volcanic ash soil 1.2-1.5 Natural material 
Hollow structures 1.0 approx. Corrugated pipcs,box culverts,etc. 
Wood chips 
 

0.7-1.0 Usually to be used below ground-water 
level; anti-Leaching measures needed. 

Shells 1.1 approx. Sized 12 to 76 mm; interlocking effects 
Tire chips 
 

0.7-0.9 Usually used above ground-water level ; 
cover soil layer of at least 0.9 m is required 
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2.4.1  ชนิดและลักษณะของวัสดุมวลเบา 
 2.4.1.2  Geofoam (EPS Blocks)  
  เปนวัสดุมวลเบาท่ีใชเทคนิคการทําให Poly Styrol เกิดการขยายตัว ซ่ึง
สามารถทําไดโดยการเพิ่มโฟมเขาไปใน Poly Styrene มาตรฐานของ EPS Block ท่ัวไปมีความกวาง 
1 เมตร ยาว 2 เมตร และหนา 0.50 เมตร มีความหนาแนนอยูระหวาง 0.01 ถึง 0.03 ตันตอลูกบาศก
เมตรมีกําลังรับแรงอัดประมาณ 7 ถึง 18 ตันตอตารางเมตร ซ่ึงข้ึนอยูกับความหนาแนน 
  2.4.1.2  Expanded-Beads Mixed Lightweight Soil  
    เปนการปรับปรุงดินเดิมใหเปนวัสดุมวลเบา โดยการผสมกันระหวาง  
Expanded Poly Styrol หรือ Expanded Poly Propylene และปูนซีเมนตเพื่อใหมีกําลังรับแรงอัดท่ี
สูงข้ึน หรือบางคร้ังอาจมีการใส Fiber เพื่อเพิ่มความแข็งแรงหรือตานทานการกัดเซาะ โดยมีความ
หนาแนนอยูระหวาง 0.07 ถึง 1.3 ตันตอลูกบาศกเมตร กําลังรับมีกําลังรับแรงอัดประมาณ 5 ถึง 20 
ตันตอตารางเมตร ซ่ึงข้ึนอยูกับปริมาณปูนซีเมนต 
  2.4.1.3  Air Foam Mortar or Air Foamed Stabilized Soil  
   การปรับปรุงคุณภาพดินโดยเกิดจากการผสมกันระหวาง ดิน ปูนซีเมนต น้ํา 
และสารเคมีท่ีมีน้ํามาทําเปน Air – Foam โดย Air Foamed Stabilized Soil นั้นจะมีความหนาแนน
อยูระหวาง 0.60 ถึง 1.20 ตันตอลูกบาศกเมตร คากําลังแรงอัดของ Air Foam Mortar และ Air 
Foamed Stabilized Soil จะแตกตางกันซ่ึงข้ึนอยูกับวัสดุท่ีนํามาผสม 
  2.4.1.4  Coal Ash, Granulated Slag 

 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของ Coal   Ash บดอัดดังแสดงในตารางท่ี 2.3 
เนื่องจากขนาดของชองวางและความถวงจําเพาะของ Coal Ash มีคาตํ่ากวาดินปกติ ความหนาแนน
ของ Coal Ash บดอัด จะอยูระหวาง 1.10 ถึง 1.50 ตันตอลูกบาศกเมตร 
 
ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของ Coal Ash บดอัด [32] 
 

Type Soil 
Classification 

OMC 
(%) 

Unit Weight Strength Constant CBR 
 

(%) 

Permeability 
 

(cm/sec) 
Dry 

(tf/m2) 
Wet 

(tf/m2) 
Cohesion 
(kgf/cm2) 

Phi 
 

Fly 
Ash 

Same as Silt 11-36 1.06-1.49 1.1-1.5 1.0-2.0 30o-37o 1.8-22.5 10-10 

Clinker 
Ash 

Same as Sand 32-52 0.88-1.45 Less than 
1.5 

0.4-1.1 29o-33o 50-70 10-10 
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 Granulated Slag คือ ผลิตผลท่ีเกิดจากการเย็นตัวอยางรวดเร็วของตะกอนจากเตา
หลอม Granulated Slag แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ Hard และ Soft เม่ือบดอัดแลวความ
หนาแนนจะมีคาอยูระหวาง 1.20 ถึง 1.35 ตันตอลูกบาศกเมตร และความหนาแนนใตน้ํา (Under-
Water Weight) อยูระหวาง 0.50 ถึง 0.70 ตันตอลูกบาศกเมตร ดังแสดงในตารางท่ี 2.4 
 

ตารางท่ี 2.4 คาคงท่ีสําหรับการออกแบบของ Granulated Slag (Soft) [32] 
 

Gs Unit 
Weight 
(t/m3) 

Under-Water 
Weight 
(t/m3) 

Phi 
 

 

Permeability 
 

(cm/sec) 

CBR 
 

(%) 
2.53-2.76 1.2 -1.35 0.5 - 0.7 35o 10-1-10-2 20 

 

 2.4.2 การนําวัสดุมวลเบามาประยุกตใชกับปญหาดินออน 
 จากการแนะนําของวิธี Norwegian ESP ในป 1985 การนําเทคโนโลยีคันทางมวลเบา
มาใชแกปญหาเม่ือเผชิญกับดินออน ไดถูกยอมรับมากข้ึนในโครงการกอสรางตางๆ กลาวคือ 

 2.4.2.1  ลดการทรุดตัวคงคางของคันทางท่ีสรางบนดินออน 
 ถนนท่ีมีคันทางตํ่าบนดินออนมีโอกาสท่ีจะเกิดการทรุดตัวคงคาง เนื่องจาก

ไดรับน้ําหนักกระทําซํ้าซากจากการจราจร เพื่อหลีกเล่ียงปญหาอาจแกไดโดยการใหน้ําหนักบรรทุก
กอนเทากับน้ําหนักบรรทุกท่ีจะเกิดข้ึน แตถาดินออนมีช้ันหนามาก วิธีนี้อาจไมไดผลดีนักในกรณีนี้
การทรุดตัวคงคางอาจสามารถลดลงไดอยางเห็นไดชัดเจน ถานําวัสดุมวลเบามาเปนวัสดุสรางคัน
ทางรวมกับการใหน้ําหนักบรรทุกกอนเล็กนอยแลวเอาดินเดิมออก 
  2.4.2.2  ปองกันการทรุดตัวตางระดับของคันทางท่ีติดกับโครงสรางบนฐานราก
เสาเข็ม และปอง กันการเคล่ือนไถลตัวของเสาเข็ม ปญหาของการทรุดตัวไมเทากัน มักจะเกิดข้ึน
บริเวณท่ีมีทอลอดในกรณีของถนนท่ีมีคันทางหรือในกรณีถนนที่เช่ือมกับสะพาน อีกท้ังยังอาจมี
การเคลื่อนไถลของเสาเข็มตอมอ เนื่องจากแรงกระทําทางดานขาง การใชคันทางมวลเบาสามารถ
ระงับการทรุดตัวหรือปญหาการรับแรงกระทําดานขางนี้ได อีกท้ังยังลดคาใชจายในการบํารุงรักษา 

 2.4.2.3 ปองกันการเคล่ือนตัวเม่ือกอสรางใกลกับอาคารขางเคียง 
 เม่ือถนนท่ีมีผิวจราจรท่ีกวางกอสรางบนดินออน ปญหาท่ีตองระมัดระวังอีก

อยางหนึ่งก็คือผลกระทบตออาคารบานเรือนใกลเคียง ในสถานการณแบบนี้มักแกปญหาโดยวิธีการ
เจาะลึกหรือการตอกเข็มพืดแตสําหรับพื้นท่ีท่ีดินออนมากๆคาใชจายและระยะเวลาในการกอสราง
จะลดลงมากถาใชวิธีคันทางมวลเบา อาจจะใชวิธีนี้เพียงอยางเดียว 
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 2.4.2.4 ชวยลดการทรุดตัวพื้นท่ีท่ีถมข้ึนมาใหม 
  เนื่องจากน้ําหนักของวัสดุมีน้ําหนักเบาอีกท้ังยังมีการปรับปรุงในดานกําลัง

ทางวิศวกรรมของดินใหดีข้ึนจึงทําใหการทรุดตัวของดินลดลงและจะใชเวลาในการกอสรางนอยลง 
 2.4.2.5 ลดระยะเวลาการกอสราง 
 คันทางมวลเบาจะมีประโยชนอยางเห็นไดชัด ในการประยุกตกับงานท่ี

จํากัดระยะเวลาในการกอสราง เนื่องจากสามารถตัดงานในสวนของการปรับปรุงดินออกไป 
อยางไรก็ตามถาดินออนมากวิธีทางมวลเบานี้ยังสามารถใชรวมกับการใชฐานรากต้ืนหรือวิธีอ่ืนๆได 

 2.4.2.6  ลดคาใชจายในการบํารุงรักษา 
 จุดเดนของวิธีคันทางมวลเบาน้ีก็คือ ถึงแมวาตนทุนเร่ิมแรกจะสูง แตใน

อนาคตคาใชจายในการบํารุงรักษานอยมาก 
 การปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชน้ํายาเคมี (Air Foamed Stabilized Soil) หลักการ
เบ้ืองตนของการปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชน้ํายาเคมี (Air Foamed Stabilized Soil)  จะสามารถทํา
ไดโดยผสมน้ําเขากับดินในปริมาณท่ีเหมาะสม กอนนําไปผสมกับสารเพ่ิมความแข็ง (Hardening 
Agent) หรือปูนซีเมนต แลวคอยนําไปผสมกับน้ํายาเคมี (Foaming Agent) เปนลําดับถัดไป ซ่ึง
ประโยชนหลักๆ ของการปรับปรุงดินดวยวิธีนี้ไดแก มีน้ําหนักเบา ความสามารถในการไหล และมี
คุณสมบัติในการแข็งตัว ดินหลายประเภทสามารถนํามาปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีนี้ รวมไปถึงดินท่ีมี
ความเช่ือมแนนซ่ึงมีปริมาณน้ําสูง นอกจากนี้ดินสวนเกินจากสถานท่ีกอสรางก็อาจนํามาปรับปรุง
ดวยวิธีนี้ได คุณสมบัติทางวิศวกรรมของการปรับปรุงดินดวย Air-Form จะแสดงในรูป 2.7 
  

 
 

รูปท่ี 2.7 คุณสมบัติความหนาแนนและกําลังแรงอัดของวสัดุชนิดตางๆท่ีนํามาปรับปรุงดิน [19] 
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 เม่ือตองนําดินท่ีปรับปรุง Air-Foam มาใชในงานกอสราง ควรจําเปนตองพิจารณา
ศึกษาคุณสมบัติทางฟสิกส และทางเคมี ดังนี้ 
 - ความหนาแนน และกําลังแรงอัด (Density and Compressive Strength) 
 - ความสามารถในการซึมผาน (Permeability) 
 - การดูดซับ (Absorption) 
 - แรงลอยตัว (Buoyancy) 
 - ความคงทน (Durability) 
 
2.5 เถาแกลบ (ชัย จาตุรพิทักษกลุ, 2545 [26]) 
 2.5.1  อิทธิพลตอคุณสมบัติของเถาแกลบ 
 องคประกอบท่ีมีอีทธิพลตอคุณสมบัติของเถาแกลบ ไดแก ลักษณะของคุณสมบัติ
ของแกลบวิธีการเผาแกลบ สารประกอบทางเคมี และความละเอียด มีรายละเอียดดังนี้ 
 1)  ลักษณะและคุณสมบัติของแกลบ คุณสมบัติของแกลบจะแปรตามชนิดของขาว 
สภาพดินและสภาพภูมิอากาศท่ีปลูกขาว โดยจะมีอิทธิพลตอองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ 
แกลบเปนเปลือกของขาวท่ีไดจากการสีขาว มีสีต้ังแตสีเหลืองถึงสีทอง มีขนาดยาว 5 - 10 มม. กวาง 
2.5 - 5.0 มม. ความหนาแนนเฉล่ีย 125 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร สวนประกอบของแกลบเปน
เซลลูโลสรอยละ 40 มีลิกนินรอยละ 30 และเถารอยละ 20 (Chindaprasirt, Praparntanatorn 1983 
[2]) ซ่ึงไมเหมาะท่ีจะนํา มาใชเปนอาหารสัตว 
 2) วิธีการเผาแกลบ แตละวิธีจะใหเถาแกลบ แตกตางกันดังนี้ 
  - Chindaprasirt, Praparntanatorn 1983 [2] การเผาแกลบโดยการกองแกลบบน
แผนเหล็กท่ีมีรูพรุน ซ่ึงวางสูงจากพื้นเล็กนอยในท่ีกลางแจงขนาดของกองแกลบจะมีผลตอท้ัง
อุณหภูมิ และระยะเวลาของการเผาแกลบ พบวากองแกลบขนาดเสนขนาดผาศูนยกลาง 1.2 ม. สูง 
40-45 ซม. ปริมาณแกลบ 18-20 กก. จะมีอุณหภูมิสูงสุด 6000ซ และไดเถาแกลบสีเทาขาว 
 - การเผาแกลบในเตาเผา Chindaprasirt, Praparntanatorn (1983) [2] ไดศึกษา
การเผาแกลบในเตาเผา 3 ชนิดคือ 

ก. เตาเผาขนาด 105 x 105 ซม. สูง 90 ซม. ทํา จากแผนเหล็กท่ีมีรูพรุน พบวา
เม่ือใชแกลบ 50 กก.และ 100 กก. จะมีอุณหภูมิของการเผาแกลบสูงสุด 6000ซ และ 8000ซ 
ตามลําดับ และไดเถาแกลบสีเทาขาว 

ข. เตาเผาถังน้ํามันขนาด 200 ลิตร แบบ PCSIR พบวาอุณหภูมิของการเผา
แกลบสูงสุด 7500ซ และไดเถาแกลบสีเทาขาวปนดํา 
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ค. เตาเผาอิฐแบบ PCSIR พบวา อุณหภูมิของการเผาแกลบสูงสุด 6500ซ และ
ไดเถาแกลบสีเทาขาวปนดํา 
 3) อิทธิพลของอุณหภูมิการเผาเถาแกลบ จากศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอ
คุณสมบัติ ของเถาแกลบพบวา เม่ือเผาแกลบมีอุณหภูมิถึง 1050ซ ความช้ืนภายในจะระเหยออกไป 
เม่ืออุณหภูมิถึง 2000ซ สีแกลบจะเปล่ียนจากสีเหลืองเปนสีน้ําตาล เม่ืออุณหภูมิถึง 3000ซ จะมีสาร
บางสวนท่ีระเหยออกไป สังเกตไดจากน้ําหนักท่ีลดลงจํานวนมาก และเม่ืออุณหภูมิมากกวา 4000ซ 
สารท่ีระเหยไดจะระเหยออกไปจนหมดเหลือแตเถาท่ีมีน้ําหนักนอย การเผาในท่ีมีอากาศถายเท
อุณหภูมิเผาแกลบคงท่ีประมาณ 450 – 500 พบวา เม่ือเผาแกลบมีอุณหภูมิถึง 1050ซ ความช้ืนภายใน
จะระเหยออกไป เม่ืออุณหภูมิถึง 2000ซ สีแกลบจะเปล่ียนจากสีเหลืองเปนสีน้ําตาล เม่ืออุณหภูมิถึง 
3000ซ จะมีสารบางสวนท่ีระเหยออกไป สังเกตไดจากน้ําหนักท่ีลดลงจํานวนมาก และเม่ืออุณหภูมิ
มากกวา 4000ซ สารท่ีระเหยไดจะระเหยออกไปจนหมดเหลือแตเถาท่ีมีน้ําหนักนอย การเผาในท่ีมี
อากาศถายเท อุณหภูมิเผาแกลบคงท่ีประมาณ 4500ซ – 5000ซ และระยะเวลาการเผาท่ีเพียงพอ 
แกลบจะเผาไหมอยางสมบูรณไดเถาแกลบสีขาวหรือสีน้ําตาลออนมีรายงานการศึกษาหลายช้ิน
พบวา อุณหภูมิ, ระยะเวลาการเผา และมีอากาศถายเท จะมีผลตออัญรูปของซิลิกาในเถาแกลบคือ 
การเผาแกลบท่ีอุณหภูมิตํ่าและมีอากาศถายเท จะไดเถาแกลบท่ีมีซิลิกาในรูปท่ีอสัณฐานวองไวตอ
การทํา ปฏิกิริยา ถาเผาท่ีอุณหภูมิสูงและไมมีอากาศถายเทจะไดเถาแกลบท่ีมีซิลิกาเปนผลึกท่ีเฉ่ือย
ตอการทํา ปฏิกิริยา Mehta, 1979 อางถึงใน Chindaprasirt, Praparntanatorn 1983 [2] พบวาการเผา
แกลบท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 5000ซ และใชเวลาเผานาน มีอากาศที่เพียงพอ หรือเผาที่อุณหภูมิสูง
ประมาณ 6800ซ และใชเวลานอยกวา 1 นาที จะไดแกลบอสัณฐาน และการเผาแกลบท่ีอุณหภูมิ 
8000ซ และ 10000ซ เปนเวลา 4ชม.จะซิลิกาในรูปอสัณฐานและผนึกตามลําดับ และการสูญเสีย
เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิ 2000ซ - 8000ซ เทากับรอยละ 39-54 การเผาแกลบท่ีอุณหภูมิต่ําจะมี
ปริมาณคารบอนในเถาแกลบสูง ซ่ึงมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาไฮเดรชัน สวนผสมท่ีมีคารบอนต่ํากวา
รอยละ 15-20 ไมมีผลตอกํา ลังของปูนซีเมนตผสม แตถามากกวารอยละ 20 จะทํา ใหกํา ลังของ
ปูนซีเมนตลดลง (Cook, D.J., and Suwanvitaya, 1981 [3]) 
 4) ความละเอียดของเถาแกลบ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2545 [26] อางถึงใน “Lakho 
(1980), Farooq-e-Azam (1982), Chindaprasirt Praparntanatorn 1983 ,พิชัย นิมิตยงสกุล (2526)] 
พบวาเถาแกลบท่ีมีความละเอียดเพิ่มข้ึนจะทํา ใหมอรตารมีกํา ลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนนอกจากนี้ความ
ละเอียดท่ีเพิ่มข้ึนจะทํา ใหความตองการน้ําของสวนผสมเพิ่มข้ึนดัวย Chindaprasirt Praparntanatorn 
1983 [2] พบวาการบดเถาแกลบข้ึนอยูกับขบวนการเผา การควบคุมอุณหภูมิเผาแกลบท่ี 6000ซ จะ
ใหเถาแกลบท่ีงายตอการบดและบดเปนระยะเวลานาน 1-2 ชม.จะไดเถาแกลบท่ีวองไวตอปฏิกิริยา
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เคมี Lakho (1980) พบวากํา ลังรับแรงอัดของมอรตารจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือทํา การบดเปนเวลา 
90 นาที ถาบดนานกวานี้จะไมเพิ่มกํา ลังรับแรงอัดของมอรตาร Farooq-e-Azam (1982) พบวาการ
บดรวมระหวางเถาแกลบและปูนซีเมนตปอรตแลนดจะทํา ใหปูนซีเมนตผสมมีกํา ลังรับแรงอัด
เพิ่มข้ึน เนื่องจากปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาแกลบเขากันไดดีและมีความละเอียดมากข้ึน” 
 2.5.2  คุณสมบัติของมอรตารและคอนกรีตท่ีทํา จากปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย
หรือเถาแกลบ 
 2.5.2.1 ความตองการนํ้าและความสามารถทํางานไดเถาลอยในคอนกรีตสดจะทํา 
ใหเพสตมีปริมาตรเพ่ิมข้ึน และแทรกตัวอยูระหวางชองวางของมวลรวม รูปรางทรงกลมของเถา
ลอยชวยลดความเสียดทานระหวางมวลรวมกับเพสต 
 Ravina (1980) [14] พบวา เถาลอยท่ีมีความละเอียดเพิ่มข้ึน สวนผสมจะมี
ความตองการน้ําเพิ่มข้ึน 
 Mehta (1977) [9], Chindaprasirt, Praparntanatorn 1983  [2], บัณฑิต หิรัญ
สถิตยพร (2534) [27] พบวา เม่ือเพิ่มปริมาณเถาแกลบในคอนกรีตจะทํา ใหความตองการน้ําของ
สวนผสมเพิ่มข้ึนเพื่อใหความสามารถทํา งานไดเทาเดิม ท้ังนี้เนื่องจากเถาแกลบมีความละเอียด
มากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอย นอกจากนี้ 
 Farooq-e-Azam (1982) พบวาในการผสมคอนกรีต ถาเถาแกลบมีความ
ละเอียดเพิ่มข้ึนจะทํา ใหคอนกรีตท่ีมีอัตราสวนน้ําตอสารซีเมนตคงท่ีมีคาความสามารถทํา งานได
ลดลง 
 2.5.3 การเยิ้ม 
 Damer (1976) พบวาการผสมเถาแกลบในปูนซีเมนตจะทําใหอัตราการเยิ้มลดลง 
บัณฑิต หิรัญสถิตยพร (2534) [27] พบวาเพสตท่ีมีสวนผสมของเถาแกลบ จะมีอัตราการเยิ้มและ
ความสามารถในการเยิ้มลดลงมาก 
 2.5.4  ระยะเวลาการกอตัว (ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2545 [26] อางถึงใน) 
 Pinnarat (1984), Lane, Best (1982) ไดอธิบายวาโดยท่ัวไปเวลาการกอตัวจะข้ึนอยู
กับปริมาณความละเอียดและสารประกอบทางเคมีของเถาลอย 
 Monk (1983) พบวาการกอตัวทั้งระยะตนและระยะปลายของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ผสมเถาลอย และปูนซีเมนตปอรตแลนดบดรวมเถาลอยจะไมแตกตางกันมาก แตจะมากกวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา 
 Paul (1976), Praparntanatorn (1983) พบวาการผสมเถาแกลบตั้งแตรอยละ 0-60 ใน
ปูนซีเมนตจะทํา ใหเวลาการกอตัวท้ังระยะตนและระยะปลายเพ่ิมข้ึน 
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 Mehta (1977 อางถึงใน ชุมพล จันทรสม, 2528) พบวาการผสมเถาแกลบรอยละ 30 
ทํา ใหระยะเวลากอตัวเพิ่มข้ึน เม่ือผสมรอยละ 50 ระยะเวลากอตัวจะเทากับปูนซีเมนตลวน และเม่ือ
ผสมรอยละ 70 ระยะเวลากอตัวจะนอยกวาปูนซีเมนตลวน 
 Cook, Suwanvitaya (1981 อางถึงใน ชุมพล จันทรสม, 2528) พบวาปริมาณคารบอน
ในเถาแกลบจะทํา ใหเวลาการกอตัวท้ังระยะตนและระยะปลายส้ันลง 
 Praparntanatorn (1983) พบวาระยะเวลากอตัวของปูนซีเมนตปอรตแลนดบดรวมเถา
แกลบมีลักษณะเหมือนกับของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบคือเพิ่มมากข้ึน 
 2.5.5  กําลังรับแรงอัด 
 Brink, Halstead (1956) พบวาสามารถแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาลอยได
มากถึงรอยละ50 โดยมีกํา ลังรับแรงอัดท่ีอายุ 365 วันมีคาเทาเดิม 
             Pinnarat (1984) พบวาสามารถผสมเถาลอยรอยละ40 โดยท่ีกํา ลังรับแรงอัดท่ีอายุ 
180 วัน ต่ํากวาปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดาลวนเพียงเล็กนอย  
               
2.6  เถาแกลบ-เปลือกไม เถาปาลมน้ํามันในงานคอนกรีต   
 ชัย จาตุรพิทักษกุล, จักรพันธุ  วงษพา และ สุรพันธ  สุคันธปรีย(2545) [26] ประเทศไทย
จัดเปนประเทศอุตสาหกรรมการเกษตร จึงมีวัสดุท่ีเกิดจากผลผลิตทางการเกษตรมากมาย ท้ังท่ีใช
เปนประโยชนทางการคาไดและบางสวนเปนของเหลือใชหรือใชไมได แกลบ เปลือกไม และกาก
ของผลปาลมก็เปนอีกสวนหน่ึงของวัสดุเหลือท้ิงดังกลาว จากขอมูลของสํานักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร องคการอาหารและเกษตรแหงชาติ พบวาประเทศไทยเปนประเทศท่ีปลูกขาวเปนอันดับ 
6 และปลูกปาลมเปนอันดับ 4 ของโลก ปจจุบันประเทศไทยมีแกลบถึง 5 ลานตันตอป ขณะท่ีปาลม
ซ่ึงปลูกกันมากในภาคใตมีกากของผลปาลมกวา 6 แสนตัน และเปนเถาปาลม 400-500 ตัน โดยท่ี
แกลบเปนของเหลือท่ีไดมากจากการสีขาว สวนกากปาลมน้ํามันไดจากเปลือกของผลปาลมหลัง
ส้ินสุดกระบวนการผลิตน้ํามันปาลม แตละวันจึงมีวัสดุเหลือท้ิงเหลานี้จํานวนมากแตกลับนําไปใช
ประโยชนไดนอย สงผลใหเกิดปญหาดานส่ิงแวดลอมตามมา เชน การกองเก็บ และการกําจัดท้ิง 
เปนตน   

ของเหลือเหลานี้จากเดิมเกือบท้ังหมดตองนําไปทิ้ง แตปจจุบันไดมีการนําเศษวัสดุเหลือท้ิง
จากการ เกษตรไปใชใหเกิดประโยชน โดยนํามาใชเปนเช้ือเพลิงในการสรางพลังงานความรอนเพื่อ
ผลิตกระแสไฟฟา เชน แกลบ เปลือกไมของตนยูคาลิปตัส กากปาลมน้ํามัน เปนตน ซ่ึงเช้ือเพลิงจาก
ของเหลือทางการเกษตรเหลานี้ เรียกวา เช้ือเพลิงชีวมวล  
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เช้ือเพลิงชีวมวลเปนเช้ือเพลิงท่ีมีราคาถูกและมีอยูในประเทศเปนจํานวนมาก มีกํามะถันตํ่า 
จึงไมกอใหเกิดฝนกรด และท่ีสําคัญเปนพลังงานหมุนเวียนสามารถปลูกทดแทนได ซ่ึงแตกตางจาก
การใชน้ํามันและถานหินท่ีมีปริมาณจํากัดเม่ือหมดแลวไมสามารถผลิตข้ึนไดอีก อยางไรก็ตาม
ผลกระทบท่ีเปนปญหาสําคัญของการใชเช้ือเพลิงชีวมวลในปจจุบันคือ เถาชีวมวล ท่ีเกิดข้ึนหลังจาก
การเผา ซ่ึงสวนใหญตองนําไปท้ิง และเนื่องจากมีลักษณะเปนฝุนผง สามารถฟุงกระจายไดงาย จึง
กอใหเกิดปญหาทางดานสภาวะแวดลอมกับบริเวณโดยรอบ และตองเสียคาใชจายในการขนท้ิงหรือ
กําจัด     
 ปญหาท่ีสําคัญมากของเถาแกลบหรือเถาแกลบ-เปลือกไม และเถาปาลมน้ํามัน คือ มีขนาด
คอนขางใหญเม่ือเปรียบเทียบกับขนาดของปูนซีเมนต ดังนั้นกอนนําเถาชีวมวลมาใชในงานคอนกรีต
จึงตองปรับปรุงเถาชีวมวลเหลานี้ใหมีขนาดเล็กลงเพ่ือใหสามารถทําปฏิกิริยารวมกับปูนซีเมนตได
เร็วข้ึน โดยท่ัวไปทําไดโดยการบดเถาชีวมวลใหมีความละเอียดมากข้ึน 
 ศ.ดร.ชัย จาตุรพิทักษกุล ไดเล็งเห็นความสําคัญของปญหานี้ จึงคิดจะใชประโยชนจากเถา
แกลบ-เปลือกไม และเถาปาลมน้ํามัน ซ่ึงมีคุณสมบัติเบ้ืองตนท่ีสามารถพัฒนาเพ่ือใชในงาน
คอนกรีตแทนกระบวนการผลิตปูนซีเมนต ซ่ึงตองใชพลังงานและความรอนในการเผาวัตถุดิบ และ
กอใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดออกสูอากาศ หากนําวัสดุเหลือท้ิงเหลานี้มาแทนท่ีปูนซีเมนต
บางสวน จะทําใหปริมาณการใชปูนซีเมนตโดยรวมลดลง ซ่ึงเปนการประหยัดพลังงานและลด
ปญหาส่ิงแวดลอมไดอีกดวย  

ศ.ดร.ชัย จาตุรพิทักษกุล (ทุนสนับสนุนจากฝายวิชาการ สกว.) ไดศึกษาเถาแกลบ-เปลือก
ไม และปาลมน้ํามันในงานคอนกรีต โดยนําวัสดุพลอยไดจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟามา
ปรับปรุงคุณภาพโดยบดใหไดความละเอียด 2 ขนาด คือ ขนาดปานกลาง (คางตะแกรงเบอร 325 
รอยละ 15-20) และบดละเอียดมาก (คางตะแกรงเบอร 325 ไมเกินรอยละ 5) รวบกับเถาแกลบ-
เปลือกไม และเถาปาลมน้ํามันท่ีไดจากโรงงานโดยตรง แลวนํามาแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนด
บางสวนโดยน้ําหนักวัสดุประสาน ทําการหาปริมาณน้ําท่ีความขนเหลวปกติและระยะเวลาการกอ
ตัวของเพสต ทดสอบกําลังอัดของมอรตารและคอนกรีต ศึกษาคาดัชนีความเปนปอซโซลาน (ตัวยึด
ประสาน) ของเถาแกลบ-เปลือกไม และเถาปาลมน้ํามัน จากนั้นศึกษาการขยายตัวของมอรตารและ
คอนกรีตในสารละลายซัลเฟต ศึกษาอัตราการซึมผานน้ําของคอนกรีตท่ีผสมของเถาแกลบ-เปลือก
ไม และเถาปาลมน้ํามันโดยน้ําหนักวัสดุประสาน ศึกษากําลังอัดของคอนกรีตกําลังสูงแทนที่
ปูนซีเมนต และศึกษาการทําอิฐคอนกรีตเม่ือใชของเถาแกลบ-เปลือกไม และเถาปาลมน้ํามันเปน
สวนผสม 
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 ผลการวิจัยพบวา เถาแกลบ-เปลือกไม และเถาปาลมน้ํามัน เม่ือพิจารณาองคประกอบทาง
เคมีพบวาสามารถจัดเปนวัสดุปอซโซลานได ระยะเวลาการกอตัวของเพสตเม่ือแทนท่ีเถาปาลม
น้ํามันกอนบดมีระยะเวลานานกวาซีเมนตเพสต แตเม่ือเพิ่มความละเอียดของเถาปาลมน้ํามัน 
ระยะเวลากอตัวมีคาลดลงจนใกลเคียงกับซีเมนตเพสต 
 มอรตารมีกําลังอัดสูงข้ึนหลังการบดเถาปาลมน้ํามันและมีคาสูงกวามอรตารมาตรฐานท่ี
อายุ 180 วัน เม่ือแทนท่ีปูนซีเมนตไมเกินรอยละ 10 และ 20 สําหรับเถาบดละเอียดปานกลางและ
บดละเอียดมากตามลําดับ นอกจากนี้กําลังอัดท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาแกลบ-เปลือก
ไมมีคามากกวาเถาปาลมน้ํามัน  
 คอนกรีตท่ีใชสวนผสมบดละเอียดมากของเถาแกลบ-เปลือกไม หรือ เถาปาลมน้ํามันมีการ
ขยายตัวและอัตราการซึมผานน้ําตํ่ากวาคอนกรีตควบคุมท่ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนด รวมท้ังชวยลด
ความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของคอนกรีตกําลังสูงได สวนคาโมดูลัสยืดหยุนไมแตกตางจาก
คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตมากนัก แสดงใหเห็นวาวัสดุเหลานี้มีศักยภาพสูง สามารถใชแทน
ปูนซีเมนตบางสวนในการทําคอนกรีตกําลังสูงไดดี 

แมวาเถาชีวมวลดูเหมือนจะมีแตขอดีก็ตาม แตความเปนจริงแลวเถาชีวมวลท้ัง 2 ชนิดมี
คุณสมบัติเหมือนวัสดุปอซโซลานโดยท่ัวไป กลาวคือ หากเถาชีวมวลมีความละเอียดตํ่าหรือมีขนาด
ใหญ มักดูดน้ําจากสวนผสมคอนกรีตหรือมอรตารจํานวนมาก หากมีความเปนผลึกสูงมักจะทํา
ปฏิกิริยาปอซโซลานไมดี และสงผลใหคอนกรีตมีกําลังตํ่าและความทนทานลดลง การใชเถาชีวมวล
แทนท่ีปูนซีเมนตบางสวนมักทําใหกําลังอัดของคอนกรีตในชวงอายุตน (1-28 วัน) มีคาตํ่ากวา
คอนกรีตท่ีไมใชเถาชีวมวล หากการเผาเถาชีวมวลมีวัสดุอ่ืนท่ีเปนอันตรายตอคอนกรีตผสมอยูเปน
จํานวนมาก เชน เถาท่ีเผาไหมไมหมด เปนตน วัสดุเหลานี้จะสงผลเสียตอคอนกรีตไดโดยอาจทําให
กําลังอัดตํ่าลง  หรือมีการกอตัวท่ีนานข้ึน    

อยางไรก็ตาม จากงานวิจัยขางตนแสดงใหเห็นวาเถาแกลบ-เปลือกไม และเถาปาลมน้ํามัน 
เปนวัสดุปอซโซลานท่ีดีและมีศักยภาพสูงในการนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนเพื่อใชในงาน
คอนกรีต ท้ังนี้หากนําไปใชในอุตสาหกรรมกอสรางจะทําใหสามารถลดตนทุนในภาพรวมได อีก
ท้ังยังเปนการสรางมูลคาเพิ่มใหกับวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร และท่ีสําคัญคือประหยัดพลังงาน
และลดปญหาส่ิงแวดลอมท่ีเปนปญหาสําคัญของโลกในปจจุบันไดเปนอยางดี 
              
2.7 สารแมกนีเซียมซัลเฟต 
 2.7.1  ปฏิกิริยาเคมีของสารแมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium Sulfate: MgSO4) 
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 แมกนีเซียมซัลเฟตจะทํา การสลาย (Decompose) คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3S และ C2S นอกเหนือจากปฏิกิริยาเคมีกับคัลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) 
และคัลเซียมไฮดรอกไซดสมการท่ี 2.12 แสดงปฏิกิริยาเคมีระหวางคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 
กับแมกนีเซียมซัลเฟต 
 
 3CaO.2SiO2 aq + 3MgSO4.7H2 O 3CaSO4.2H2 O + 3Mg(OH) 2  + 2SiO2 aq 
 
  จากปฏิกิริยาเคมีทํา ใหสารละลายมีคา pH ต่ํา ถาต่ํากวา 10.5 (Hewlett, 1998) การ
สลายตัวของคัลเซียมซัลโฟอลูมิเนตดํา เนินตอไปเร่ือยๆ และเจลซิลิกา (Silica Gel) จะทํา ปฏิกิริยา
อยางชาๆ กับแมกนีเซียมไฮดรอกไซด เกิดผลึกของแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Magnesium Silicate 
Hydrate: MSH) ซ่ึงไมมีคุณสมบัติเช่ือมประสาน  
 
 SiO2 + 4Mg(OH)2  

 
 2.7.2  ปริมาตรของแข็งท่ีเปล่ียนแปลง และอัตราการกัดกรอนของสารซัลเฟต 
 กระบวนการกัดกรอนของสารซัลเฟตจะเปล่ียนสารคัลเซียมไฮดรอกไซดเปนยิบซ่ัม 
ทําใหปริมาตรของแข็ง(Solid Volume) เพิ่มข้ึนมากกวา 2 เทาโดยปริมาตรโมเลกุลเพิ่มจาก 33.2 เปน 
74.2 mL และเม่ือรวมการเปล่ียนสารคัลเซ่ียมอลูมิเนตไฮเดรตและยิบซ่ัมเปนคัลเซ่ียมซัลโฟอลูมิเนต
หรือเอ็ททริงไกต จะทํา ใหปริมาตรของแข็งเพิ่มข้ึนมากกวา 2 เทาดวยเชนกัน Hewlett (1998) ได
อธิบายการเกิดอิเลคโตรไลดและอิทธิพลอ่ืนๆท่ีมีตอการขยายตัวเนื่องจากสารซัลเฟต โดยปริมาตร
ของแข็งท่ีเปล่ียนแปลงจะถูกควบคุมดวยแรงดันน้ํา(Osmotic Force) ซ่ึงจะสัมพันธกับการหดตัว 
(Shrinkage) และบวม (Swelling) ของระบบเจล ผลึกท่ีไดจากปฏิกิริยาของแข็ง-ของเหลวจะมี
ปริมาตรใหญกวาปริมาตรเดิม จึงเปนไปไมไดท่ีมันจะเขาครอบครองพื้นท่ีนั้นดังนั้นความดันนํ้า 
(Swelling Pressure) ท่ีเพิ่มข้ึนจากการแพรกระจายของเกลือซัลเฟตเขาไปในโพรงเจลจะรบกวน
สภาวะสมดุลระหวางเจลและเพสตของเหลวรอบๆตัวมัน ทําใหน้ําจากภายนอกเกิดการเคล่ือนท่ี
และแพรกระจายเขาไปในโพรงหรือชองวางของซีเมนตเพสต ทําใหเพสตเกิดการขยายตัว 
             ส่ิงท่ีมีผลตออัตราการกัดกรอนของสารละลายซัลเฟต (Rate Attack) ตอมอรตารและ
คอนกรีตข้ึนอยูกับ ชนิดและความเขมขนของสารละลาย โดยอัตราการกัดกรอนจะเพิ่มอยางรวดเร็ว
เม่ือความเขมขนประมาณ 0.5 % ของสารละลายแมกนีเซียมและประมาณ ของสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต การสูญเสียกําลังรับแรงอัดในสารละลายท่ีความเขมขน 5 % จะประมาณ 2 หรือ 3 เทาของ
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สารละลายท่ีความเขมขน 0.5 % โดยท่ีผลกระทบของแมกนีเซียมซัลเฟตและโซเดียมซัลเฟตท่ีความ
เขมขน 5 % จะมีลักษณะคลายกัน แตสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 0.5 จะมีความ
รุนแรงนอยกวาสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีความเขมขนเดียวกัน เปนขอมูล กําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตท่ีมีปริมาณปูนซีเมนต 320 กก./ลบ.ม. แชในนํ้าและในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
โซเดียมซัลเฟตท่ีความเขมขนรอยละ 0.5และ 5 ตามลําดับ เปนเวลา 1 ป พบวา ปูนซีเมนตปอรต
แลนด 2 ชนิดท่ีมีสวนประกอบทางเคมีแตกตางกัน จะมีความตานทานซัลเฟตแตกตางกัน โดย
ปูนซีเมนตที่มีปริมาณ C3A ต่ําจะสามารถตานทานซัลเฟตไดดี และในปูนซีเมนตท่ีมีปริมาณ C3A 
สูงจะพบวาสารละลายโซเดียมซัลเฟตจะกัดกรอนไดนอยกวาสารละลายแมกนีเซียม 
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บทท่ี 3 
ขั้นตอนและวิธีการทดสอบ 

 
3.1  วัสดุท่ีใชในการศึกษา 

3.1.1  ตัวอยางดินเหนียวออนในท่ีนี้เปนการเก็บตัวอยางดินแบบรบกวน จากบริเวณการ
กอสรางอาคารสูง 4 ช้ัน ถนนทายบาน อําเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ โดยไดมีการเจาะสํารวจ 
จํานวน 1 หลุม ความลึก  30 เมตร และไดหากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวในสนามโดยใช 
Pocket Penetrometer ไดคา Su = 0.6 ตันตอตารางเมตร 

3.1.2 ปูนซีเมนต ท่ีใชในการศึกษาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 (ตรานกอินทรี) 
3.1.3 เถาชีวมวล ใชเถาแกลบ จากอําเภอบางพูนาท จังหวัดพิจิตรในอัตราสวน 1:19 (น้ํา : 

ซัลเฟต มาผสมกับสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตในระดับความเขมขน 40.36 กรัม ตอปริมาณน้ํา 1 
ลิตร 
 
3.2  ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง 
 ในการศึกษาจะใชจํานวนของ 1 ชุดการทดสอบเทากับ 3 ตัวอยาง โดยนําคาท่ีไดท้ัง 3 
ตัวอยางมาหาคาเฉล่ีย 
 3.2.1  ข้ันตอนการเตรียมดิน 
 นําดินจากแหลงตัวอยางท่ีไดมาผสมใหเปนเนื้อเดียวกันเสียกอน แลวนํามาหา
ปริมาณความช้ืนในดินเพื่อนําไปหาปริมาณนํ้าท่ีตองใสเพิ่ม โดยตองใสน้ําเพิ่มใหน้ําดินมีคาปริมาณ
ความช้ืนใหไดปริมาณ 2.5 เทา ของขีดจํากัดเหลว ซ่ึงมาจากการทดสอบคาการไหล ใหน้ําดินมีเสน
ผานศูนยกลาง ประมาณ 45 เซนติเมตร เปนการทดสอบเพื่อปองกันการเยิ้ม ในดิน เพื่อใหน้ําดิน
ผสมเขากันไดกับปูนซีเมนตท่ีมีซัลเฟต  และเถาแกลบ ใหมีคาการไหลที่ตองการ หลังจากได
ตัวอยางน้ําดิน ท่ีเขากันแลวใหทําการเก็บใสถังปองกันการสูญเสียความชื้น  
 3.2.2  ข้ันตอนการเตรียมน้ํายาเคมี 
 ผสมน้ํายาเคมีกับน้ําในอัตราสวนท่ีเหมาะสม ในการทดสอบใชอัตราสวนน้ําตอ
น้ํายาเคมี 1:19 โดยปริมาตร กวนใหเขากันแลวเทใสลงในภาชนะเพ่ือรอการผสมในขันตอนตอไป 
 3.2.3  ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางทดสอบ 
 ทําการช่ังน้ําหนักของน้ําดิน ปูนซีเมนตท่ีมีซัลเฟต  ชีวมวล ตาม Mix Design ท่ี
ตองการ  หลังจากนั้นนําน้ําดินมาผสมกับปูนซีเมนตท่ีมีซัลเฟต  และชีวมวลตามอัตราสวนผสม 
ผสมดวยเคร่ืองปนใหเขากันใชเวลาประมาณ 6 นาที หลังจากผสมเขากันแลวคอยนําเถาแกลบผสม
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ตามสัดสวนท่ีตองการการนํา Muddy มาผสมกับปูนซีเมนตกอน แลวคอยผสมน้ําตามอัตราสวน จะ
ชวยลดการเกิดการแยกตัวของน้ําและจะไดสารผสมท่ีดี แลวตรวจสอบคาความหนาแนนท่ีได ตองมี
คาผิดพลาดจากท่ีตองการไมควรเกิน 0.03 ตันตอลูกบาศกเมตร เม่ือตรวจสอบความหนาแนน
เรียบรอยแลวจึงนําตัวอยางไปทดสอบความสามารถในการไหล และนําตัวอยางใสแบบหลอกอน
ตัวอยางท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 5 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร รอการทดสอบตามอยุ
การบมท่ีตองการ 
 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 การเตรียมดิน 
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รูปท่ี 3.2 ตัวอยางน้ําโคลนท่ีเตรียมผสม 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองบดอัดดิน แบบ Modified Compaction Test 
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รูปท่ี 3.4 การเตรียมสารละลายซัลเฟตและเถาแกลบ 
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รูปท่ี 3.5 การอบตัวอยางดินเพื่อตรวจสอบคาความความช้ืนของดินตัวอยาง 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 แบบหลอตัวอยางทดสอบ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 5 ซม. สูง 10 ซม. 
 

3.3  การทดสอบคุณสมบัติของตัวอยางดินในหองปฏิบัติการ 
 การทดสอบดินท่ีจะทําการในหองปฏิบัติการ มีวัตถุประสงคเพื่อตองการหาคุณสมบัติทาง
กายภาพของดินเหนียวตามธรรมชาติ และคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวถูกปรับปรุงสภาพ
ดวยปูนซีเมนตท่ีมีซัลเฟต  และมีเถาชีวะมวลแทนท่ีปริมาณปูนซีเมนต สําหรับใชเปนขอมูลในการ
วิเคราะหแกปญหา ศึกษาพฤติกรรมของดินและใชเปนขอมูลในการออกแบบงานทางวิศวกรรม
ปฐพี และวิศวกรรมฐานราก โดยหลักการที่สําคัญท่ีสุดในการทดสอบดิน จะตองพยายามควบคุมให
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มีสภาพหรือเง่ือนไขในการทดสอบ ใกลเคียงกับสภาพหรือเง่ือนไขของงานจริงมากท่ีสุด เพื่อให
ขอมูลท่ีถูกตองใกลเคียงท่ีสุด 
 3.3.1  การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินเหนียวในหองปฏิบัติการ 
 3.3.1.1  การทดสอบหาปริมาณความชื้นของดิน เปนการอบดินดวยเตาอบจนแหง
เพื่อหาปริมาณความช้ืนท่ีอยูในมวลดิน ถือวาเปนวิธีการที่นิยมใชมากท่ีสุดโดยท่ัวไปจะใชเตาอบ
ไฟฟาท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีตลอด ภายใตอุณหภูมิ 110/5 องศาเซลเซียส ใชระยะเวลา
การอบประมาณ 18- 24 ช่ัวโมง แลวนําคาน้ําหนักน้ําท่ีอยูในดิน มาหารกับน้ําหนักดินแหง มีหนวย
เปนเปอรเซ็นต 
 3.3.1.2  การทดสอบหาขีดจํากัดและดัชนีแอตเดอรเบอรก ซ่ึงจะทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D 4318 ใชหาคาปริมาณความช้ืนท่ีขีดจํากัดความเหลว ขีดจํากัดพลาสติก 
ขีดจํากัดการหดตัว และนําคาท่ีทดสอบไดไปคํานวณคาดัชนีพลาสติก และคาดัชนีเหลว ซ่ึงจะนําไป
เปนขอมูลในการวิเคราะหออกแบบและจําแนกชนิดและประเภทของดินเบ้ืองตน 
 3.3.1.3 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  D 854  
การทดสอบจะอาศัยหลัดการอาคีมีดีส คือ การนําตัวอยางดินมาแทนท่ีน้ําเพื่อหาน้ําหนักท่ีมีปริมาตร
เทากับดิน โดยการกําหนดท่ีคาอุณหภูมิมาตรฐานของนํ้าท่ี 4 องศาเซลเซียส แตการทดลองจริงๆจะ
ทดสอบในอุณหภูมิหองประมาณ 25-30 องศาเซลเซียส แลวตองนําคาท่ีไดจากการทดลองมา
ปรับแกดวยคาองคประกอบแกความแตกตางของอุณหภูมิ 
 3.3.1.4 การวิเคราะหหาขนาดของเม็ดดิน   ตามมาตรฐาน ASTM  D 422-63 ไดใช
วิธีตะแกรงรอนน้ําและวิธีวิเคราะหดวยไฮโดรมิเตอร โดยวิธีการรอนเปยกจะใชวิเคราะหขนาดของ
ดินท่ีมีขนาดเม็ดดินใหญกวา 75 ไมครอน หรือ คางบนตะแกรงเบอร 200 ดินท่ีคางจะนําไปทดสอบ
การตกตะกอนดวยไฮโดรมิเตอร ซ่ึงอาศัยทฤษฎีการตกตะกอนของสโตรค 
 3.3.2  การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินมวลเบาในหองปฏิบัติการ 
 3.3.2.1 การทดสอบหาคากําลังรับแรงอัดทิศทางเดียวของดินเหนียวถูกปรับปรุง
สภาพดวยปูนซีเมนตท่ีมีสารชีวะมวลแทนท่ี จะมีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2166 ซ่ึงเปนการ
ทดสอบแบบเร็ว โดยจะเปนการทดสอบแบบควบคุมความเครียด ในแนวด่ิงใหคงท่ีและใชอัตรา
ความเร็วกระทําแรงเฉือนเทากับ 0.1 เซนติเมตรตอนาที สําหรับการศึกษาคร้ังนี้ไดใชแบบหลอ
ตัวอยางเปนทอ PVC ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 5 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร มาหลอเปนแทง
ตัวอยางท่ีใชในการทดสอบทําการบมตัวอยางดวยพลาสติกหุม แลวนําไปทดสอบท่ีอายุการบม
ตางๆ ตอไป 
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รูปท่ี 3.7 เคร่ืองมือทดสอบการรับแรงกดทิศทางเดียว 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 การบมตัวอยางดินดวยพลาสติกเพื่อรอการทดสอบกําลังอัด 
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บทท่ี 4 
ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 

 
4.1  คุณสมบัติพืน้ฐานของดินตวัอยาง 
 ดินตัวอยางเปนดินเหนียวปนดินตะกอนจากบริเวณพื้นท่ีถนนทายบาน อําเภอเมือง จังหวัด
สมุทรปราการ  ดินตัวอยางจะถูกผสมเขากับสารละลายซัลเฟตในปริมาณ 3 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก
ดินแหง โดยคุณสมบัติพื้นฐานองคประกอบทางเคมีของดินตัวอยางแสดงใน ตารางที่ 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของดินตัวอยาง 
 

คุณสมบัต ิ Nature clay Sulfate clay 

ขีดจํากัดเหลว, LL 97.5 % 93.07 % 

พิกัดพลาสติก, PL 60.60 % 39.28 % 

ความถวงจําเพาะ, Gs 2.48 2.76 

การจําแนกดนิตาม 
ระบบเอกภาพ 

CH CH 

 
 จากผลการทดสอบในภาคผนวก จ. พบวา สารละลายซัลเฟตท่ีผสมเขาไปในดินตัวอยาง
ธรรมชาติจะทําใหคาความถวงเพาะของดินตัวอยางมีคาสูงข้ึน ในขณะท่ีคาขีดจํากัดเหลว และพิกัด
พลาสติกจะมีคาลดลง ปริมาณของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตและแคลเซียมซัลเฟต มีเทากับ 0.69 
และ 1.45 เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนัก ซ่ึงถือวาอยูในสภาวะการกัดกรอนท่ีรุนแรง เถาแกลบ (rice husk 
ash) ท่ีใชในการศึกษา เปนผลิตภัณฑท่ีไดจากการเผาแกลบท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ของโรงสี
ขาวในอําเภอพูนาท จังหวัดพิจิตรผานการบดละเอียด (fined particles) ใหมีขนาดผานเกณฑท่ี
กําหนดตามมาตรฐาน ASTM C 618 (ผานตะแกรงเบอร 200 และคางตะแกรงเบอร 325 นอยกวา 34 
เปอรเซ็นต) จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของออกไซดของเถาแกลบ พบวา เถาแกลบมี
สวนประกอบหลักท่ีสําคัญ คือ ซิลิกาไดออกไซด (SiO2) ในปริมาณ 95.12 เปอรเซ็นตและมีอลูมินา
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ไตรออกไซด (Al2O3) ในปริมาณ 0.06 เปอรเซ็นตสารประกอบท้ังสองนี้เปนสารประกอบสําคัญท่ี
จะทําใหปฏิกิริยาข้ันท่ีสอง (secondary reaction) ในดินซีเมนตเกิดไดสมบูรณ 
  
4.2 คุณสมบัตดิานการบดอัด 
 ผลทดสอบการบดอัดของดินตัวอยางท่ีพลังงานการบดอัดแบบสูงกวาแบบมาตรฐานตาม 
ASTM D -1557 ใชดินท่ีรอนผานตะแกรงเบอร 4 ใช Mold ท่ีมีปริมาตรเทากับ 2,142 ลูกบาศก
เซนติเมตร แบงช้ันดินเปน 5 ช้ัน แตละช้ันทําการบดอัดดวยตุมมาตรฐานหนัก 4.54 กิโลกรัม ยกสูง 
45.72 เซนติเมตร จํานวน 56 คร้ังตอช้ัน ไดพลังงานในการบดอัดเทากับ 2,713.32 กิโลจูลตอ
ลูกบาศกเมตร ของดินเหนียวปนดินตะกอนธรรมชาติและดินเหนียวปนดินตะกอนท่ีมีสารลาย
ละลายซัลเฟต แสดงในรูปท่ี 4.1 

     

Modified compaction test
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รูปท่ี 4.1 กราฟการบดอัดดนิตัวอยางท่ี พลังงานการบดอัดแบบสูงกวาแบบมาตรฐาน 

  
 จากรูปพบวา  คาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมท่ีพลังงานการบดอัดแบบสูงกวาแบบมาตรฐานของ
ตัวอยางดินอยูระหวางรอยละ 26.09 ถึง 28.52 และหนวยน้ําหนักดินแหงสูงสุดมีคาเทากับ 14.75 
กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ  
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Sulfate CLAY C:R = 100:0

y = 0.3227x + 14.132,  R2 = 0.9691

y = 0.1044x + 7.991,  R2 = 0.9186

y = 0.3111x + 2.693,  R2 = 0.942

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30

Age, (days)

Un
co

nf
ine

d 
co

m
pr

es
siv

e 
st

re
ng

th
, (

ks
c)

15% cement content
10% cement content
5% cement content

 
รูปท่ี 4.2  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตซัลเฟตท่ีไมมีการทดแทนปริมาณซีเมนตดวยเถาแกลบ 

        หรืออัตราสวนระหวางปูนซีเมนตกับเถาแกลบเทากับ 100:0 
 

Sulfate CLAY C:R = 90:10

y = 0.4004x + 12.989,  R2 = 0.9964

y = 0.4054x + 3.1145,  R2 = 0.9531

y = 0.3707x + 1.442,  R2 = 0.9953
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รูปท่ี 4.3 กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตซัลเฟตท่ีทดแทนปริมาณซีเมนตดวยเถาแกลบหรอื 

           อัตราสวนระหวางปูนซีเมนตกับเถาแกลบเทากับ 90:10 
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Sulfate CLAY C:R = 80:20

y = 0.4004x + 12.989,  R2 = 0.9964

y = 0.4054x + 3.1145,  R2 = 0.9531

y = 0.3707x + 1.442,  R2 = 0.9953
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รูปท่ี 4.4  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตซัลเฟตท่ีทดแทนปริมาณซีเมนตดวยเถาแกลบหรอื 
     อัตราสวนระหวางปูนซีเมนตกับเถาแกลบเทากับ 80:20 

 
4.3  กําลังอัดแกนเดียวของดินตัวอยางผสมซีเมนต 
 4.3.1  อิทธิพลของปริมาณนํ้าตอกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต 
 กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตในสภาพธรรมชาติและดินซีเมนตท่ีมีสารละลาย
ซัลเฟต ท่ีปริมาณซีเมนต 10 เปอรเซ็นตของน้ําหนักดินแหง ท่ีความช้ืนในการบดอัดเทากับ 16, 19, 
22, 25 และ 28 เปอรเซ็นตของปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม (OMC = 26.08 เปอรเซ็นต) บมท่ีอายุบม
เทากับ 28 วัน พบวา กําลังอัดแกนเดียวของดินตัวอยางท้ังสองชนิดจะมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณนํ้าท่ี
เพิ่มข้ึน และจะมีคาสูงสุดท่ีปริมาณนํ้าประมาณ 1.06 เทาของปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (18.02 
เปอรเซ็นต)หลังจากนั้นกําลังอัดแกนเดียวจะมีคาลดลงตามปริมาณนํ้าท่ีเพิ่มข้ึน และยังพบวา กําลัง
อัดแกนเดียวของดินตัวอยางธรรมชาติและดินตัวอยางท่ีมีสารละลายซัลเฟตจะมีความแตกตางกัน
ไมมากนักในดานแหงของกราฟบดอัด สวนในดานเปยก (ปริมาณนํ้าสูงกวาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม) 
กําลังอัดแกนเดียวของดินตัวอยางธรรมชาติจะมีคาสูงกวากําลังแกนเดียวของดินตัวอยางท่ีมี
สารละลายซัลเฟต พฤติกรรมลักษณะนี้อาจเกิดจากในดานแหงมีปริมาณนํ้าท่ีตํ่ากวาปริมาณความน้ํา
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ท่ีเหมาะสม ทําใหการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันไมสมบูรณ ดังนั้น ผลของสารละลายซัลเฟตจึงไมมี
อิทธิพลมากนัก 
 4.3.2  อิทธิพลของปริมาณซีเมนตและอายุบมตอกําลังอัดแกนเดียว 
 จากรูปท่ี 4.5, 4.6 และ 4.7 แสดงคากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตท่ีมีซัลเฟตผสม
เถาแกลบในอัตราสวน 100:0, 90:10, และ 80:20 โดยแปรผันกับปริมาณปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 
5, 10 และ, 15 ของน้ําหนักดินแหง ท่ีอายุบม 7, 14, และ 28 พบวาท่ีปริมาณซีเมนตคาหนึ่ง กําลังอัด
แกนเดียวของดินตัวอยางธรรมชาติและดินตัวอยางท่ีมีสารละลายซัลเฟตจะมีคาเพิ่มข้ึนตามอายุบม 
และอัตราการเพ่ิมข้ึนของกําลังอัดแกนเดียวจะมีคาสูงในชวงอายุบม 7 ถึง 28 วัน  
 

Nature CLAY C:R = 100:0
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางกําลังแกนเดียวกับอายุบมของดินเหนียวธรรมชาติ 
 
4.4  กําลังอัดแกนเดียวของดินตัวอยางท่ีทดแทนปริมาณซีเมนตดวยเถาแกลบ 
 เนื่องจากวัสดุปอซโซลานสามารถทําปฏิกิริยากับคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ท่ีเหลือ
จากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของดินเหนียวปนดินตะกอนในสภาพธรรมชาติได [8] และ [9]ดังนั้น 
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การแทนท่ีเถาแกลบซ่ึงเปนวัสดุปอซโซลานชนิดหนึ่งในดินซีเมนต นาจะเปนวิธีการลดปริมาณของ
คัลเซียมไฮดรอกไซดท่ีสารละลายซัลเฟตตองการทําปฏิกิริยาดวยรูปท่ี 4.6, 4.7 และ 4.8 แสดงกําลัง
อัดแกนเดียวของดินซีเมนต และดินซีเมนตท่ีถูกแทนท่ีซีเมนตดวยเถาแกลบ ของตัวอยางดินใน
สภาพธรรมชาติ และดินที่มีสารละลายซัลเฟตเจือปน ในปริมาณซีเมนต 5, 10 และ 15 เปอรเซ็นต 
ของน้ําหนักดินแหง ตามลําดับจากรูป พบวา ทุกปริมาณซีเมนต และทุกอายุบม กําลังอัดแกนเดียว
ของตัวอยางดินในสภาพธรรมชาติผสมซีเมนตมีคาสูงท่ีสุด กําลังอัดแกนเดียวของตัวอยางดินท่ีมี
สารละลายซัลเฟตเจือปนจะมีคาลดลงตามปริมาณเถาแกลบท่ีเพิ่มข้ึน พฤติกรรมลักษณะน้ีแสดงให
เห็นวาในชวงอายุบม 7 ถึง 14 วัน กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตจะข้ึนอยูกับปริมาณของซีเมนต
เพียงอยางเดียว หากพิจารณาเฉพาะตัวอยางท่ีมีสารละลายซัลเฟตเจือปนพบวา ท่ีอายุบม 28 วัน ใน
ทุกปริมาณซีเมนต กําลังอัดแกนเดียวของดินตัวอยางในอัตราสวนปริมาณซีเมนตตอเถาแกลบ 100 : 
0 จะมีคาตํ่ากวาตัวอยางท่ีอัตราปริมาณซีเมนตผสมเถาแกลบ 90 :10 และ 80 : 20 กําลังอัดแกนเดียว
ของดินตัวอยางอัตราสวนเถาแกลบตอปริมาณซีเมนต เทากับ 90 : 10 จะมีคาสูงสุด และจะมีคาเกือบ
เทากับดินท่ีไมมีสารละลายซัลเฟต 
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รูปท่ี 4.6 กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตท่ีทดแทนปริมาณซีเมนตดวยเถาแกลบท่ีปริมาณซีเมนต 5%  
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Sulfate CLAY C:R = 90:10
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รูปท่ี 4.7 กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตท่ีทดแทนปริมาณซีเมนตดวยเถาแกลบ ท่ีปริมาณซีเมนต 10% 

 

Sulfate CLAY C:R = 80:20
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รูปท่ี 4.8 กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตท่ีทดแทนปริมาณซีเมนตดวยเถาแกลบ ท่ีปริมาณซีเมนต 15% 
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รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตท่ีทดแทนปริมาณปูนซีเมนตดวยเถาแกลบ 

        ในอัตราสวน 100:0, 90:10 และ 80:20 ท่ีปริมาณซีเมนตรอยละ 5 ของนํ้าหนักดินแหง 
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รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตท่ีทดแทนปริมาณปูนซีเมนตดวยเถาแกลบ 

         ในอัตราสวน 100:0, 90:10 และ 80:20 ท่ีปริมาณซีเมนตรอยละ 10 ของนํ้าหนักดินแหง 
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รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตท่ีทดแทนปริมาณปูนซีเมนตดวยเถาแกลบ 
        ในอัตราสวน 100:0, 90:10 และ 80:20 ท่ีปริมาณซีเมนตรอยละ 15 ของน้ําหนักดินแหง 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการศึกษา 
 จากการศึกษาพฤติกรรมของการรับกําลังอัดของดินเหนียว ท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต
ผสมแกลบและสารละลายซัลเฟต ท่ีอัตราสวนผสมตางๆสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 5.1.1 จากผลการทดสอบจะสรุปไดวากําลังรับแรงอัดของดินเหนียวมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม
อายุการบมท่ีมากข้ึน โดยมีคาการรับกําลังอัดสูงสุดท่ีปริมาณการแทนท่ีของซีเมนตดวยเถาแกลบ 
0% เทากับ 6.8, 7.86 และ 13.23 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ท่ีอายุการบม 7, 14 และ 28 วัน ใน
ปริมาณการใชปูนซีเมนต 5%, 10% และ 15% ของน้ําหนักดินแหงตามลําดับ สําหรับกรณีท่ีดินผสม
ปูนซีเมนต กับเถาแกลบท่ีปริมาณการแทนท่ีของซีเมนตดวยเถาแกลบ 100:0, 90:10 และ 80:20 
เทากับ 11.04, 14.82 และ 12.99 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ท่ีอายุการบม 14 วัน โดยคากําลังรับ
แรงอัดจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการบมเชนเดียวกับท่ีเกิดในปูนซีเมนตอยางเดียว เนื่องจากการท่ี
ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนอยางชาๆ และเกิดตอเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน จะชวยทําใหกําลังอัด
ของดินท่ีถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวยปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
พัฒนาข้ึนชาในชวงตน เพิ่มสูงข้ึนไปไดอีกเร่ือยๆโดยจะมีคาสูงกวาดินท่ีถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย
ปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวท่ีมีกําลังอัดท่ีอายุเทาๆ กัน 
 5.1.2 กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตสภาพธรรมชาติ และดินซีเมนตท่ีมีสารละลาย
ซัลเฟต มีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณของซีเมนต และอายุบม จนถึงปริมาณซีเมนตคาหนึ่งกําลังอัดแกน
เดียวจะมีคาลดลง ปริมาณซีเมนตท่ีทําใหกําลังแกนเดียวมีคาสูงสุด ในปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมมี
คาประมาณ 5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักดินแหง อัตราการเพิ่มข้ึนของกําลังอัดแกนเดียวจะมีคาสูง
ในชวงอายุบมระหวาง 7 ถึง 28 วัน หลังจากนั้น อัตราการเพ่ิมข้ึนของกําลังอัดแกนเดียวจะมีคาลดลง 
โดยท่ีกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตท่ีมีสารละลายซัลเฟตมีคาตํ่ากวากําลังอัดแกนเดียวของดิน
ซีเมนตสภาพธรรมชาติ จากการแทนท่ีเถาแกลบในดินซีเมนตท่ีมีสารละลายซัลเฟต พบวาท่ีปริมาณ
สารเช่ือมประสาน (ซีเมนต + เถาแกลบ) เทากับ 19 เปอรเซ็นตของน้ําหนักดินแหง และอัตราสวน
แทนท่ี 10 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักซีเมนต ท่ีอายุบมนอยกวา 28 วัน กําลังอัดแกนเดียวของดิน
ตัวอยางท่ีมีสารละลายซัลเฟตมีคาตํ่ากวากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตสภาพธรรมชาติ การ
ทดแทนซีเมนตดวยเถาแกลบในอัตราสวนท่ีเหมาะสมจะชวยใหดินมีกําลังอัดแกนเดียวสูงข้ึน แต
ตองใชระยะเวลาในการบมตัวอยางนานข้ึน และปริมาณของซัลเฟตท่ีผสมในดินดวย 
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  5.1.3  ตนทุนการกอสราง เม่ือใชปริมาณเถาแกลบแทนท่ีปูนซีเมนตราคาตนทุนจะลดลง
กวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว คือท่ีปริมาณเถาแกลบแทนท่ีปูนซีเมนต 5% , 10% และ 15% มี
ราคาตนทุนตํ่ากวาปริมาณเถาแกลบแทนท่ีปูนซีเมนต  0% เนื่องจากเถาแกลบเปนวัสดุเหลือใช มี
ราคาถูกกวาราคาปูนซีเมนตอยูมาก เมือเปรียบเทียบราคาตนทุนตอคากําลังรับแรงอัดของดินเหนียว
มวลเบาท่ีอายุ 28 วัน พบวาดินท่ีมีความหนาแนนนอยราคาตนทุนตอกําลังรับแรงอัดจะสูงกวาดินท่ี
มีความหนาแนนมาก ยิ่งถามีปริมาณปูนซีเมนตนอยก็จะทําใหราคาตนทุนตอกําลังรับแรงอัดสูงกวา
ราคาตนทุนตอกําลังรับแรงอัดของดินท่ีมีปริมาณซีเมนตมากข้ึน 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 ในการศึกษาพฤติกรรมของการรับกําลังอัดของดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย
ซีเมนต สารละลายซัลเฟต ผสมเถาแกลบ ท่ีอัตราสวนผสมตางๆ ขอแนะนําใหหาวิธีนําตัวอยางดิน
ออกจาก Mold หลังจากการบดอัดดวยความระมัดระวัง เพื่อปองกันการรบกวนตัวอยางดินไมให
เกิดการกระทบกระเทือนมากนัก มิฉะนั้นจะทําใหตัวอยางดินเสียหายจนไมอาจนําไปใชทดสอบหา
คาการรับกําลังแรงอัดของดินได  

5.2.2  ควรทําการตรวจสอบความพรอมของเคร่ืองมือทดสอบกอนทุกคร้ัง โดยเฉพาะ
เคร่ือง Unconfined compressive test เพราะหากอุปกรณเกิดการชํารุดเพียงเล็กนอยจะสงผลทําให
คาท่ีอานไดจากเข็มวัดแรง (Dial gage) ผิดพลาดได  

5.2.3 ในการทดสอบน้ีใชระยะเวลาในการบมตัวอยางดินคอนขางนอย หากมีผูสนใจ
ทดลองตออาจเพิ่มเวลาใหมากข้ึนได โดยเหตุท่ีซัลเฟตตองใชระยะเวลาในการกัดกรอน เพื่อศึกษา
และวิเคราะหถึงผลกระทบในดานอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของตอไป 
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ภาคผนวก ก. 

ผลการทดสอบคากําลังแรงอัดของตัวอยางดินเหนียว 
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ภาคผนวก ข. 

ความสัมพันธของคากําลังแรงอัดของตัวอยางดินเหนียว 
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ภาคผนวก ค. 

การทดสอบหาความช้ืนของดินเหนียว 

การทดสอบหาความหนาแนนในการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของดินเหนียว 
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ตารางท่ี ค-1    การทดสอบหาความช้ืนของดินเหนียว     
       
SAMPLE NO.   1 2 3 4 5 
CAN NO.   A B C D E 
WT. OF WET SOIL + CAN gm. 51.36 50.50 53.86 65.06 56.20 
WT. OF DRY SOIL + CAN gm. 46.73 45.70 47.30 56.20 48.30 
WT. OF CAN gm. 26.60 27.30 24.30 26.93 25.93 
WT. OF DRY SOIL gm. 20.13 18.40 23.00 29.27 22.37 
WT. OF WATER gm. 4.63 4.80 6.56 8.86 7.90 
WATER CONTENT % 23.00 26.09 28.52 30.27 35.32 

      
 
 

ตารางท่ี ค-2    การทดสอบหาความหนาแนนในการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของดินเหนียว 
  
SAMPLE NO.   1 2 3 4 5 
CAN NO.   A B C D E 
WT. OF WET SOIL + MOLD gm. 8904 9042 8986 8978 8845 
WT. OF MOLD gm. 5048 5048 5048 5048 5048 
WT. OF SOIL gm. 3856 3994 3938 3930 3797 
WET DENSITY gm./cc 1.80 1.86 1.83 1.83 1.77 
DRY DENSITY gm./cc 1.463 1.475 1.424 1.405 1.308 
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ภาคผนวก ง. 

ตัวอยางกราฟแสดงผลกําลังอัดแกนเดยีวของดินธรรมชาติ ท่ีปรับปรุงดวยการผสมซีเมนต 15% 
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Uconfined compressived test
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  รูป ง. กราฟแสดงผลกําลังอัดแกนเดยีวของดินธรรมชาติ ท่ีปรับปรุงดวยการผสมซีเมนต 15% 
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ภาคผนวก จ. 

การทดสอบหาขีดจํากัดและดัชนีแอตเตอรเบอรก 

การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ 

การวิเคราะหหาขนาดของเม็ดดิน 

องคประกอบทางเคมีของดินตัวอยาง 
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ตารางท่ี จ-1    การทดสอบหาขีดจํากัดและดัชนีแอตเตอรเบอรก, หาคาความถวงจําเพาะ และ การ
วิเคราะหหาขนาดของเม็ดดนิ 

 

รายการผลการทดสอบ 
 

 

ผลการทดสอบ 

1.  ขีดจํากัดความเหลว (Liquid Limit, LL) 
2.  คาขีดจํากัดพลาสติก (Plastic Limit, PL) 
3.  คาดัชนีพลาสติก (Plastic Index, PI) 
4.  คาดัชนีเหลว (Liquidity Index, PI) 
5.  ความถวงจาํเพาะ (Specific Gravity, Gs) 
6.  ปริมาณความช้ืน (Water Content, W) 
7.  ความหนาแนนเปยก (Wet Density) 
8.  ขนาดคละของเม็ดดิน (Sieve Analysis) 
     -  ผานตะแกรงเบอร   4 
     -  ผานตะแกรงเบอร   10 
     -  ผานตะแกรงเบอร   40 
     -  ผานตะแกรงเบอร   100 
     -  ผานตะแกรงเบอร   200 
9.  ประเภทของดินเหนียวตามระบบเอกภาพ 

93.07% 
39.28% 
53.79 
0.24 
2.76 

26.09% 
1.86 t/m3 

 
100 
99 

96.14 
94.56 
64.12 
CH 

 

ตารางท่ี จ-2    องคประกอบทางเคมีของดินตัวอยาง 

องคประกอบทางเคมี Nature Clay Sulfate Clay 

ซัลเฟต(SO4) 

แคลเซียม(Ca) 

แมกนีเซียม(Mg) 

- 

0.69% 

- 

- 

6931ppm 

- 

23.32% 

0.69% 

1.45% 

233199ppm 

6931ppm 

14507ppm 

ความเปนกรดเปนดาง
(pH) 

7.1 5.9 
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