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เคมีของดินตะกอนซีเมนต สําหรับ Mix-1, Mix-2 และ Mix-3 ที่ความชืน้ใน
ดินกอนผสม 109% ที่อายุการบมตางๆ 65 

    17 กําลังรับแรงอัด ปริมาณสารตั้งตน C3S และสารผลิตภัณฑหลักจากปฏิกิริยา
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ตะกอนซีเมนตที่ความชื้นเริม่ตนกอนผสม 109% ตามอัตราสวนผสมตางๆ 34 
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ตะกอนซีเมนตที่ความชื้นเริม่ตนกอนผสม 138% ตามอัตราสวนผสมตางๆ 34 
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  18 กราฟความสัมพันธระหวาง ความซึมน้ํากบัอายุการบมของดินตะกอนซีเมนตที่

ความชื้นเริ่มตนกอนผสม 109% ตามอัตราสวนผสมตางๆ 37 
  19 กราฟความสัมพันธระหวาง ความซึมน้ํากบัอายุการบมของดินตะกอนซีเมนตที่

ความชื้นเริ่มตนกอนผสม 138% ตามอัตราสวนผสมตางๆ 38 
  20 กราฟความสัมพันธระหวาง ความซึมน้ํากบัปริมาณซีเมนตของดินตะกอนซีเมนต
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ที่มีความชื้นเริม่ตนกอนผสม 138% ที่อายุการบมตางๆ 40 
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  24 กราฟความสัมพันธระหวางการหดตัวกับอายุการบมของดนิตะกอนซีเมนตที่
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ตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูมตามอัตราสวนผสมตางๆ 47 
  28 กราฟความสัมพันธระหวางกาํลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) กับปริมาณซิลิกาฟูม 
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ปูนซีเมนต 

 
Improvement Mechanisms of Seabed Dredged Sludge Stabilized with Cement 

 
คํานํา 

 
ปจจุบันเศรษฐกิจของประเทศไทยเจริญเติบโตขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหความตองการในการ

ขนสงสินคามีมากขึ้น โดยเฉพาะการขนสงทางทะเล ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการพัฒนารองน้ําอยู
ตลอดเวลา เพื่อใหการเดินเรือขนสงสินคามีความปลอดภัยและสะดวก 

 
เรือสินคาและเรือประเภทตางๆ ที่ใชเสนทางเดินเรือเขามาบริเวณอาวไทย ที่จะเขามาใน

แมน้ําเจาพระยา จะนําเรือผานรองน้ําสันดอนเจาพระยา ซ่ึงแตเดิมรองน้ํานี้ถูกออกแบบใหมีความ
กวาง 100 เมตร ในทางตรง และ 200 เมตร ในทางโคง โดยมีความลึก - 8.5 เมตร (รทก.) รวมความ
ยาว 19 กิโลเมตร และอีกรองน้ํามีความกวาง 100 เมตร ความลึก - 5.5 เมตร (รทก.) ความยาว 16 
กิโลเมตร จากนั้นมีการปรับปรุงและขยายความกวางของรองน้ํานี้โดยเพิ่มความกวางเปน 150 เมตร 
(การทาเรือแหงประเทศไทย, 2542) ซ่ึงจะเห็นไดวารองน้ําดังกลาวถูกพัฒนาใหสามารถรองรับ
ความตองการการใชรองน้ําเพื่อการเดินเรือมากขึ้น นอกจากนั้นยังตองมีการขุดลอกดิน เพื่อรักษา 
รองน้ําใหอยูในสภาพใชงานไดเสมอ เนื่องจากกระแสน้ําจะพัดพาใหดินตกตะกอนในรองน้ํา ทําให
รองน้ําตื้นเขิน เปนอุปสรรคตอการเดินเรือ 

 
การขุดลอกพื้นที่ เพื่อจัดทําแนวรองน้ําเขาทาเรือ มี 2 ขั้นตอน ในการเคลื่อนยายดินตะกอน

จากพื้นทองน้ํา โดยเรือขุดแลวดูดตะกอนขึ้นมาเก็บไวในเรือ และการทิ้งดินตะกอนทะเลซึ่งทั้ง 2 
ขั้นตอนที่จะกอใหเกิดการเพิ่มปริมาณตะกอนและสารแขวนลอยในน้ํา การเพิ่มความขุนของน้ํา  
การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพื้นทองน้ํา ในกรณีที่ทิ้งดินตะกอนในทะเล จะเกิดการทับ
ถมของดินตะกอน หากกรณีที่ทิ้งดินตะกอนบริเวณชายฝง อาจกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
อุทกวิทยาของพื้นที่ เชน ทิศทางการไหลของน้ําบนผิวดิน และการเปลี่ยนลักษณะสมุทรศาสตร
ชายฝง การฟุงกระจายของสารอาหารและสารเปนพิษ การเปลี่ยนแปลงปริมาณของพืชและสิ่งมีชีวิต
ที่อาศัยอยูบนทองน้ํา 
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การเปลี่ยนแปลงสภาพธรรมชาติของสิ่งแวดลอมที่กลาวมาขางตน จะมีความรุนแรงจน
กอใหเกิดผล กระทบตอคุณภาพสิ่งแวดลอมมากเพียงใด ขึ้นอยูกับระดับของการเปลี่ยนแปลง 
สถานภาพ และความอุดมสมบูรณของทรัพยากรสิ่งแวดลอมกอนที่จะมีการเปลี่ยนแปลงเปนสิ่ง
สําคัญ ซ่ึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปนประเด็นหลัก ไดแก ผลกระทบตอคุณภาพน้ํา ระบบนิเวศน
ของสิ่งมีชีวิตในน้ํา การประมง การทองเที่ยว เปนตน 

  
สําหรับประเทศไทยกรณีศึกษาที่มีการขุดลอกตะกอนในงานกอสราง ยกตัวอยางเปน

กรณีศึกษาไวโดย วรากร เมื่อพ.ศ.2540 เปนกรณีของโครงการกอสรางอูตอเรือแหลมฉบัง ที่ใช
ตะกอนขุดลอกจากบริเวณพื้นที่ทาเรือ เปนพื้นที่รวมถึง 100 เอเคอร รวมปริมาณการขุดลอกมากถึง 
1,500,000 ลูกบาศกเมตร 

 
นอกจากนั้นในประเทศไทยไดมีการขุดลอกดิน โดยกรมการขนสงทางน้ําและพานิชยนาวี 

(2548) เพื่อรักษารองน้ํา 81 รองน้ําในปงบประมาณ 2548 เปนปริมาณถึง 8,339,692 ลูกบาศกเมตร  
ในการขุดลอกลําน้ําสําหรับเสนทางเดินเรือ ปริมาณดินตะกอนที่มากดังกลาวอาจจะกอใหเกิด
ปญหาตอส่ิงแวดลอมไดหากมีการจัดการที่ไมเหมาะสม ในประเทศตางๆ ไดมีนักวิจัยหลายกลุม  
เชน US Army Corps of Engineer (1987) , Tresselt et al. (1998), Nontananandh et al. (2004) ได
เสนอแนวคิดทางดานวิศวกรรมปฐพีส่ิงแวดลอม (Geo - environmental Engineering) โดยการนํา
ของเสีย เชน เถาลอยลิกไนต หรือตะกอนที่ขุดจากทะเลมาใชใหเกิดประโยชนใหม นอกจากจะเปน
การแกปญหาอันจะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมแลว ยังสามารถใชเปนแหลงวัสดุทางเลือกอีกทาง
หนึ่งสําหรับงานกอสรางอีกดวย 

  
เนื่องจากตะกอนเปนดินที่ขุดลอกมาจากใตทะเลจึงจัดไดวาเปนดินออนมาก โดยสวนใหญ

พบวามีปริมาณน้ําในมวลดินมาก บางแหงอาจมีปริมาณความชื้นตามธรรมชาติมากถึง 200% - 
300% มีกําลังที่ต่ํามาก อีกทั้งยังมีการหดตัวสูง จึงจําเปนตองปรับปรุงคุณสมบัติใหไดตามเกณฑ
กอนที่จะนําไปใชงาน ดังที่เสนอโดย Kamon and Nontananandh (1990) 

 
ในปจจุบันการปรับปรุงคุณภาพดินโดยการใชซีเมนตเปนเทคนิคที่ยอมรับกันโดย

แพรหลายวาสามารถใชในการปรับปรุงคุณภาพดิน ใหมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมเหมาะกับการ
นําไปใชงาน ดังจะเห็นไดจากการกอสรางในงานตางๆ เชน การปรับปรุงคุณภาพดินโดยการทํา
เสาเข็มดิน-ซีเมนต (Soil-Cement Column) ดวยวิธี Deep Mixing Method ในงานกอสรางถนนและ



 

3 

งานขุดคลองระบายน้ําบนดินออนหรือการกอสรางกําแพงกันดิน (Diaphragm wall) โดยใชเสาเข็ม
ดิน-ซีเมนตดวยวิธี Jet Grouting Method หรือการผสมดิน-ซีเมนตแลวทําการบดอัดในงานบอฝง
กลบขยะ เปนตน โดยวิธีตางๆจะถูกนําไปเลือกใชใหเหมาะสม เพื่อใหตรงตามวัตถุประสงคที่
ตองการในแตละงาน  

 
ในประเทศไทย ไดใชเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนตมาหลายทศวรรษ แตการ

ปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนก็ยังถือวาเปนเรื่องใหม โดยจากงานวิจัยที่ศึกษารวมกับประกิต (2549) 
พบวาการผสมซีเมนตกับดินตะกอน จะทําใหกําลังของดินตะกอนเพิ่มขึ้น สวนความสามารถในการ
ซึมน้ําและการหดตัวจะลดลงตามปริมาณซีเมนตที่ผสมและอายุการบม อยางไรก็ตามกลไกที่ดิน
ตะกอนมีการพัฒนากําลัง ตลอดจนคุณสมบัติทางวิศวกรรมอื่นๆที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากการใช
เทคนิคนี้มาปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนเปนหัวของานวิจัยใหม ยังคงตองการการคนหาคําตอบ
ตอไป 

 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงคเพื่อยืนยันเทคนคิการปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนและ

การปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชปูนซีเมนตเปนสารเชื่อมประสานทําการปรับปรุงคุณภาพโดยจะ
เลือกอัตราสวนผสมของสารเชื่อมประสานที่เหมาะสม ตลอดจนศึกษาคุณสมบัติทางดานวิศวกรรม
ที่สําคัญ ไดแก กําลังรับแรงอัด ความซึมน้ําและการหดตัว โดยเนนการวิเคราะหคุณสมบัตดิังกลาว
ทั้งในระยะสั้นและระยะยาว นอกจากนี้งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาโครงสรางและสารผลิตภัณฑที่
สําคัญของดินตะกอนผสมซีเมนต โดยการประยุกตใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) และ       
X – ray Diffractrometer (XRD) เพื่ออธิบายถึงกลไกของการเกิดปฏิกิริยาจากการปรับปรุงคุณภาพ
ดิน ซ่ึงเชื่อวาความเขาใจในกลไกการปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนตอยางลึกซึ้ง จะเปนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการปรับปรุงคุณภาพดินสําหรับการนําไปใชงานทางดานวิศวกรรมไดดียิ่งขึ้น 
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วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของดินตะกอนทะเลจากการขุดลอกและการนําไปใช

ประโยชนเปนวัสดุกอสราง ตามแนวความคิดทางดานวิศวกรรมปฐพีส่ิงแวดลอม (Geo - environmental 
Engineering)  

2.  เพื่อยืนยันเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนที่ขุดลอกจากทะเล โดยวิธีทางกลและ
ทางเคมี 

3.  เพื่อเลือกอัตราสวนผสมของสารเชื่อมประสานที่เหมาะสมมาทําการปรับปรุงคุณภาพ
ดิน ใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

4.  เพื่อศึกษากลไกของการปรับปรุงดินตะกอนทะเลจากการขุดลอก ในดานการพัฒนา
กําลังและคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมอื่นๆ เชน ความซึมน้ํา โดยเนนการวิเคราะหคุณสมบัติ
ดังกลาวทั้งในระยะสั้นและระยะยาว 
               
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

1.  ศึกษาและยืนยันเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดนิตะกอนดวยวิธีทางกลและทางเคมี โดย
ใชปูนซีเมนตเปนสารเชื่อมประสานหลัก และใชทราย และซิลิกาฟูม เปนสารผสมเพิ่มในการ
ปรับปรุงโครงสรางดิน สําหรับดินตะกอนที่ใชในการศึกษานี้ทําการเก็บตัวอยางจากการขุดลอกรอง
น้ําเขาทาเรือกรุงเทพ รองที่2 จ.สมุทรปราการ ในชวงระหวางเดือนตุลาคม 2548 และพฤษภาคม 
2549 

2.  ศึกษาและวิเคราะหกลไกการปรับปรุงคุณภาพดินตะกอน โดยใชใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (SEM) และ X - ray Diffractrometer (XRD) รวมกับผลจากการทดสอบคุณสมบัติทาง
วิศวกรรม ไดแก กําลังอัด ความซึมน้ํา และการหดตัว โดยเนนการวิเคราะหกลไกดังกลาวทั้งใน
ระยะสั้นและระยะยาว 
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การตรวจเอกสาร 

 
1.  ตะกอนจากการขุดลอกรองน้ํา (Dredged Materials) 
 

Kamon and Nontananandh (1990) ไดสํารวจดินตะกอนจากอาวโอซากาหรือท่ีเปนที่รูจัก
กันดีโดยทั่วไปคือ ดินตะกอน (Hedoro) ในญี่ปุน ที่มีความชื้นตามธรรมชาติประมาณ 200 - 300% 
และอาจจะถึง 400 - 500% สําหรับชั้นตะกอนสวนบน จากการสังเกตดวยสายตาพบวามีสีเทาเขม มี
ซากเศษเปลือกหอยปะปนอยู และมีกล่ินฉุนของซากส่ิงมีชีวิต มีคุณสมบัติการหดตัวสูงซึ่งสงผลตอ
ในเรื่องการเปลี่ยนแปลงปริมาตร หลังจากการจําแนกดินดวยวิธี USCS แลวพบวาจัดอยูในกลุมดิน
เหนียวปนสารอินทรีย (OH) ที่มีความเปนพลาสติกสูง โดยมีขีดจํากัดของเหลว (Liquid limit, LL) 
110.6% ขีดจํากัดพลาสติก (Plastic limit, PL) 35.6% ความชื้นในมวลดินเริ่มตน (wi%) อยูในชวง 
100% - 110% และมีคาความถวงจําเพาะ (Specific gravity, Gs) เทากับ 2.739 

 
Nontananandh (1990) พบวาคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมของตะกอนจากการขุดลอกจาก 

Hedoro มีเปลี่ยนแปลงไปตามแรดินเหนียว (Clay Minerals) ที่ประกอบอยูในตะกอนจากการขุด
ลอกและตําแหนงของการขุดลอก ผลจากการศึกษาดวยการวิเคราะห XRD แสดงใหเห็นวา แรที่พบ
ในตะกอนจากการขุดลอกจากทะเลสาบ Hedoro ประกอบดวย Quartz, Feldspar และสารประกอบ
ในแรดินเหนียว ไดแก Montmorillonite, Kaolinite, Halloysite และ Amorphous 

 
จากการศึกษาการขุดลอกจากทะเลสาบ Kasumigaura ซ่ึงมีปริมาณการตกตะกอนประมาณ 

6 มม. ตอป สงผลตอคุณภาพน้ําและอากาศโดยตะกอนจะกอใหเกิดกาซพิษกระทบตอส่ิงแวดลอม 
ตะกอนจากการขุดลอกยังสามารถสงผลเสียตอส่ิงแวดลอมอีกหากไมมีการจัดพื้นที่ทิ้งตะกอนอยาง
เหมาะสม องคประกอบทางกายภาพและเคมีของตะกอนจากการขุดลอกในทะเลสาบ Kasumigaura 
เปนวัสดุที่ไมเปนอันตรายและมีศักยภาพที่จะใชเปนวัสดุทางวิศวกรรมปฐพี โดยการปรับปรุง
คุณภาพทางเคมีดวยซีเมนตอยางเหมาะสม (Nontananandh, 1990 อางถึง Japan Institute of 
Construction Engineering, 1988) 
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2.  การแกปญหาของดนิตะกอนโดยคํานึงถึงแนวความคดิทางดานวิศวกรรมปฐพีสิ่งแวดลอม  
     (Geo-environmental Engineering) 
 

ปจจุบันความกาวหนาของเทคโนโลยีทําใหเกิดความเจริญในการพัฒนาประเทศ ในดาน
ตางๆ หากทรัพยากรธรรมที่มีอยูอยางจํากัดจึงถูกใชไปอยางขาดความเอาใจใสและความรับผิดชอบ
เทาที่ควร จะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตามมา ซ่ึงปญหาสิ่งแวดลอมก็เปนอีกปญหาหนึ่งที่สําคัญ 
ดังจะสังเกตเห็นประเทศตางๆในระดับแนวหนาของโลกเคยประสบปญหา และเริ่มตระหนักในการ
ใหความเอาใจใสดานสิ่งแวดลอมมากขึ้น ตะกอนจากการขุดลอกก็เปนเรื่องที่สงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมโดยตรงหากไมมีการจัดการที่ดีพอ ในมุมมองกลับกัน การนําของเสียกลับมาสราง
ประโยชนใหม เปนการแสวงหาแหลงวัสดุทางเลือกอีกทางหนึ่งสําหรับงานกอสราง ดังในตัวอยาง
ที่จะกลาวตอไป 

 
 ในสหรัฐอเมริกา US Army Corps of Engineer (1987) ไดกลาวถึงการใชประโยชนของดิน
ตะกอนจากการขุดลอกวา มีสถานที่กอสรางมากกวา 1,300 แหง ในอเมริกาเหนือ มีการใช
ประโยชนจากตะกอนจากการขุดลอก ไดแก การพัฒนาที่อยูอาศัย การบํารุงรักษาชายหาด 
สวนสาธารณะหรือสถานที่พักผอนหยอนใจ การเพาะปลูก ปาไม การจัดการขยะ การปรับปรุงแนว
ชายฝง การควบคุมการกัดเซาะ เปนตน การนําเอาดินตะกอนดังกลาวมาใชในงานกอสรางนั้น มี
หลายพื้นที่ที่มีประโยชนทางดานระบบนิเวศ เนื่องจากความความจําเปนในการอนุรักษส่ิงแวดลอม
ในพื้นที่นั้นและเปนการทดแทนสถานที่ในการทิ้งดินตะกอน โดยเฉพาะอยางยิ่งสถานที่ทิ้งดิน
ตะกอนในแหลงน้ําเปด เปนการเพิ่มคุณคาของชายฝงทะเลและพื้นที่ทางน้ํา แนวความคิดทางดาน
เศรษฐศาสตรและสิ่งแวดลอมจึงมีผลตอการเลือกนําดินตะกอนมาใชประโยชนในงานกอสราง 
ดังนั้นดินตะกอนจากการขุดลอกนี้จึงถือเปนแหลงดินที่มีคุณคา ที่จะเปนอีกทางเลือกสําหรับการ
นําไปใชประโยชนในการกอสราง 
 
 ประเทศนอรเวเปนอีกประเทศหนึ่งที่ประสบกับปญหามลพิษในชายฝงทะเล ซ่ึงเปนปญหา
หลักทางสิ่งแวดลอม ในป 2003 ชายฝง Trondheim ใชงบประมาณถึง 56 ลานบาท ในการปรับปรุง
ดินตะกอนไมบริสุทธิ์ 5 แสนลูกบาศกเมตร ใหสะอาดและมีคุณภาพที่ดีขึ้น โดยดินตะกอนจากการ
ขุดลอกจะถูกผสมกับซีเมนตและเถาลอย เพื่อขนยายไปยังเขื่อนกันคล่ืน และมีความเปนไปไดที่จะ
สามารถนําดินตะกอนนี้มาใชเปนแหลงวัสดุในการสรางพื้นที่แผนดินใหมได (Experts in Team, 
2004) 
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 ในเยอรมนี Tresselt et al. (1998) ไดมีความพยายามในการศึกษาการนําเอาดินตะกอน
ทาเรือมาใชเปนวัสดุกันซึมปกคลุมในงานบอฝงกลบขยะโดยใชดินตะกอนจากทาเรือของเมือง 
ฮัมบรูค ประเทศเยอรมนี มาปรับปรุงคุณภาพและเก็บในที่น้ําทวมไมถึง เพื่อนําไปปกคลุมบอฝง
กลบขยะเหนือบนชั้นทรายระบายน้ํา ซ่ึงผลการสํารวจในสนามเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางดานชล
ศาสตร ในเรื่องดุลยภาพของน้ํา (water balance) และคุณภาพของน้ํา จากวัสดุที่ปกคลุมบอฝงกลบ
ขยะที่ Francop ในเมืองฮัมบรูค พบวาระบบที่ใชในการปกคลุมบอฝงกลบขยะ รวมถึงดินตะกอนที่
ใชกันซึมของน้ํามีประสิทธิภาพสามารถควบคุมการไหลซึมได 
 
3.  การปรับปรุงคุณภาพดิน 
 

Hausmann (1990) กลาววาในการปรับปรุงคุณภาพดินเพื่อใชเปนฐานรากหรือวัสดุทาง
วิศวกรรมปฐพีนั้น มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงคุณภาพดินทางวิศวกรรมดังนี้ 

 
1.  เพิ่มความสามารถในการรับกําลัง 
2.  ลดการเสียรูป (Distortion) ภายใตความเครียด (เพิ่ม Stress-Strain Modulus) 
3.  ลดความสามารถในการยุบตัว (Compressibility) 
4.  ควบคุมการเกิดการหดตัวและบวมตัว 
5.  ควบคุมความซึมน้ํา 
6.  ปองกันความเสียหายจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพหรือทางเคมีซ่ึงเกิดจาก  

การเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอม (Freezing/Thawing, Wetting/Drying) 
7.  ลดการเกิด Liquefaction 
8.  ลดความแปรปรวนของดินที่นํามาใช 

 
ในการปรับปรุงคุณภาพดินสามารถแบงเทคนิคในการปรับปรุงคุณภาพดินออกเปน           

4 กลุม ไดแก 
 
1.  เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินเชิงกล (Mechanical Modification) เปนการเพิ่มความ

หนาแนน (Soil Density) ดวยการใชแรงกระทําหรือการบดอัด (Compaction) เพื่อลดปริมาตรของ
ชองวางของอากาศในมวลดินโดยปริมาตรของเนื้อดินและความชื้นยังคงเดิม 
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2.  เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินวิธีทางไฮดรอลิก (Hydraulic Modification) เปนการนํา
น้ําออกจากมวลดิน (Dewatering) สําหรับมวลดินละเอียด การระบายน้ําออกทําไดชา ดังนั้นจึง 
Dewatering โดยการ Consolidation หรือ ใช Preload ชวยเรงกระบวนการ 

3.  เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินเชิงกายภาพและเคมี (Physical and Chemical 
Modification) เปนการใชสารผสมเพิ่ม หรือ วัสดุผสม (Additive) เชน กากจากอุตสาหกรรม 
(Industrial By-Products) วัสดุเหลือท้ิง (Waste Materials) เม็ดกรวดทราย (Granular Materials) สาร
ประเภทซีเมนต (Cementitious Materials) และ สารเคมีอ่ืนๆเพื่อปฏิกิริยากับดิน หรืออาจจะเปนการ
ฉีดน้ําปูนลงไปในดิน (Grouting) รวมถึงการใหความรอนหรือความเย็นเพื่อเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ของสารประกอบในดิน 

4.  เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินโดยการเสริมกําลัง (Modification by inclusions and 
confinement) เปนปรับปรงุเสถียรภาพโดยการเสริมกําลังรับแรงดึงใหดินดวยการใชเสนใย (Fiber) 
ตาขาย (Mesh) การยึด (Nailing and Anchor) และการสรางกําแพงกันดิน (Retaining) ซ่ึงเปนการ
เสริมแรงดานขาง (Confinement) ใหลาดดิน 
 

3.1.  การปรับปรุงคุณสมบัติของดินตะกอนโดยวิธีทางกล (Mechanical Modification) 
 

          Suksiritawonkul (2007) ไดทําการปรับปรุงดินตะกอนทะเลเพื่อเปนวัสดุในการ
กอสราง โดยเนนไปเปนวัสดุการทาง ไดทําการประดิษฐเครื่องมือลดปริมาณน้ําในดินโดยใช
แรงดัน ดังภาพที่ 1 ซ่ึงจากดินที่มีปริมาณน้ําในมวลดินสูงมากถึง 190% - 300% จนลดปริมาณน้ําลง
เหลือ 180%, 160% และ 140% ตามลําดับ โดยทดลองผสมกับซีเมนตที่ปริมาณปูนซีเมนต 150, 175, 
200, 225 และ 250 kg/m3 พบวาจากการทดสอบกําลังรับแรงอัดแลวไดสวนผสมที่ใกลเคียงกับ
ขอกําหนดในการออกแบบถนนของกรมทางหลวง คือปริมาณน้ําในมวลดิน 160% และปริมาณ
ปูนซีเมนต 200 kg/m3 จากนั้นไดทําการปรับปรุงคุณภาพดินโดยการเติมทรายละเอียด เพื่อปรับปรุง
ขนาดคละและเพิ่มความหนาแนน ใหดินมีโครงสรางที่แข็งแรงมากขึ้นโดยไดทดลองเติมทรายที่
ปริมาณ 20% และ 40% โดยน้ําหนัก หลังจากการทดสอบดานกําลังแลวพบวาที่ปริมาณทราย 20%      
มีความเหมาะสมที่จะนํามาปรับปรุงโครงสรางของดินตะกอนทะเลเพื่อเปนวัสดุในการกอสรางทาง 
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ภาพที่ 1  แบบจําลองการทํางานของเครื่องมือลดปริมาณน้ําในมวลดิน 
ท่ีมา: Suksiritawonkul (2007) 
 

จากศึกษาวิจัยรวมกับ Kaewkaorop (2007) ในเบื้องตนจะทําการเก็บตัวอยางดิน
ตะกอนที่ขุดลอกเก็บมาดวยเรือขุดลอก ซ่ึงไดทําการเก็บตัวอยางดินตะกอนจากทะเลจากเรือขุดลอก 
บริเวณอาวไทย จังหวัดสมุทรปราการ ซ่ึงเปนดินที่มีปริมาณความชื้นในดินสูงมากถึง 200% - 300% 
ไดตัวอยางดินแบบเปลี่ยนสภาพ (Disturbed Sample) โดยใชถังมีชั้นทรายระบายน้ําใสดินตะกอน
แลวใชน้ําหนักกดทับเพื่อทําการลดปริมาณน้ําลงบางสวนบนเรือขุดลอก แสดงดังภาพที่ 2 เนื่องจาก
ตัวอยางดินตะกอนที่เก็บมาใหมๆจะมีน้ําเปนสวนประกอบคอนขางมาก จนปริมาณความชื้นในดิน
ลดลงเหลือประมาณ 150% - 190% จากนั้นก็จะทําการลดปริมาณน้ําสวนเกินลง (Dewatering)      
ในหองทดลองดวยวิธีทางกล แสดงดังภาพที่ 3 โดยใชแรงดันกดประมาณ 0.168 kg/cm2 บีบใหน้ํา
ระบายออกจากมวลดินผานชั้นทราย ใหไดปริมาณน้ําในมวลดินที่ตองการจะทําการทดสอบ       
จากการทดลองทําการทดสอบลดน้ําสามารถลดปริมาณความชื้นในดินลงไดเทากับ 138% และ 
109% ตามลําดับ ตอมาไดทําการปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนทะเลมีวัตถุประสงคเพื่อหาแนว
ทางการปรับปรุงวัสดุเปนชั้นกันซึมของบอฝงกลบขยะ 
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ภาพที่ 2  การลดปริมาณน้ําในดินบนเรือขุดลอกในสนาม 
ท่ีมา: Kaewkaorop (2007) 
 

                                                       
 
ภาพที่ 3  การลดปริมาณน้ําในดินโดยใชแรงดันในหองปฏิบัติการ 
ท่ีมา: Kaewkaorop (2007) 
 

3.2.  การปรับปรุงคุณภาพดนิตะกอนโดยวิธีทางเคมี (Chemical Stabilization) 
 

จากการทดลองในเบื้องตน ดินตะกอนทะเลที่ผสมดวยปูนซีเมนตและซิลิกาฟูม      
ในอัตราสวนผสมตางๆที่ปริมาณความชื้นของดินกอนผสม 138% ผสมดวยปูนซีเมนต 150, 200 
และ 250 kg/m3 และที่ปริมาณความชื้นของดินกอนผสม 108% ผสมดวยปูนซีเมนต 100, 125 และ 
150 kg/m3 โดยบมเก็บไวเปนระยะเวลา 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ กอนนําไปทดสอบกําลัง
รับแรงอัด พบวากําลังของดินที่ปรับความชื้นและผสมปูนซีเมนตสามารถพัฒนากําลังเพิ่มขึ้นได
อยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังพบวาความซึมน้ําของดินยังมีคาลดลงตามอายุการบม เมื่อใช
สัดสวนผสมของอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (w/c ratio) อยูในชวง 5.5 - 6.5 



 

11 

4.  กลไกการปรับปรุงคณุภาพดินซีเมนต 
 

มีนักวิจัยหลายทานไดใหความสนใจและศึกษาปฏิกิริยาของดินซีเมนตเนื่องจากเปนหัวใจ
สําคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีการปรับปรุงคุณภาพดินทางเคมี โดยเทคโนโลยีของการปรับปรุง
ดวยวิธีนี้ถูกพัฒนาไปกับเทคโนโลยีของคอนกรีตสมัยใหม ซ่ึงมีการพยายามปรับปรุงโดยใชวัสดุ
ตางๆมาทดแทนปริมาณซีเมนตที่ตองใช อีกทั้งอาจยังตองการคุณสมบัติเพิ่มเติมอีกบางประการใหดี
ขึ้น เชน กําลัง ความซึมน้ํา การหดตัว การยุบตัว เปนตน ดังนั้น นักวิจัยหลายทานจึงพยายามคนหา
คําตอบในการอธิบายถึงพฤติกรรรมของการเกิดปฏิกิริยาในการปรับปรุงดินดวยซีเมนต เพื่อความ
เขาใจและเปนแนวทางในการออกแบบใหดินที่ปรับปรุงคุณภาพมีคุณสมบัติตรงตามที่ตองการอยาง
แทจริง 

 
โดยทั่วไปเปนที่ทราบกันดีวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท I ประกอบไปดวย tricalcium 

silicates (C3S) หรือ Alite, dicalcium silicates (C2S) หรือBelite, tricalcium aluminate (C3A) and 
tetracalcium aluminoferrite (C4AF) ซ่ึงเปนสารประกอบหลักสําคัญในปูนซีเมนต ที่สงผลตอการ
เกิดปฏิกิริยาและการพัฒนากําลังของสารประกอบ เมื่อน้ําในมวลดินเขาไปผสมกับซีเมนตจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น สารประกอบเกิดการกอตัวข้ึนไดสารผลิตภัณฑที่สําคัญคือ แคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) และEttringite และมีการคายความรอนออกมา โดยปริญญาและชัย (2549)       
ไดสรุปคุณสมบัติของแตละสารประกอบเปรียบเทียบตามตามตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  คุณสมบัติของสารประกอบหลักในปูนซีเมนตปอรตแลนด 

 

สารประกอบ 
คุณสมบัติ 

C3S C2S C3A C4AF 

อัตราการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ เร็ว (ชม.) ชา (วัน) ทันทีทันใด เร็วกวา (นาท)ี 

การพัฒนากําลัง เร็ว (วัน) ชา (สัปดาห) เร็วมาก (1 วัน) เร็วมาก (1 วัน) 

กําลังประลัย สูง สูง ต่ํา ต่ํา 

ความรอนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ปานกลาง ต่ํา สูง ปานกลาง 

 
ท่ีมา: ปริญญาและชัย (2549) 
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วัสดุปอซโซลาน เชน ซิลิกาฟูม เถาลอย ผสมไปพรอมกับปูนซีเมนต จะเกิดปฏิกิริยาปอซ
โซลานขึ้น ซ่ึงซิลิกาและอลูมินาออกไซดที่อยูในวัสดุปอซโซลานจะทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ที่เกิด
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดสารผลิตภัณฑ คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
ซ่ึงมีความสามารถในการยึดประสานและใหความสามารถในการรับแรงอัดเพิ่มขึ้น โดยปกติ
ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นอยางชาๆ 

 
กระบวนการทางเคมีในการเกิดสารผลิตภัณฑของปฏิกิริยา Hydration และ Pozzolanic

เสนอโดย Saitoh et al. (1985) แสดงดังภาพที่ 4 
 

 
 

ภาพที่ 4  ปฏิกิริยาเคมีระหวางดินและสารเชื่อมประสารที่ทําใหเกิดความแข็งแรง  
ท่ีมา: Saitoh et al. (1985) 
 

Nontananandh (1990) ไดศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ tricalcium silicate (C3S) โดยใช 
X-ray Diffraction ในการวิเคราะหดินที่ปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตและกากโลหะ (slag)        
ซ่ึงพบวามีกําลังที่สูงกวาการปรับปรุงดวยซีเมนตอยางเดียวและไดขอสรุปวาการเติมผงกากโลหะจะ
ทําหนาที่เปนตัวเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนของ C3S ผลปรากฏวากําลังเพิ่มขึ้นทั้งระยะสั้นและ
ระยะยาวดังแสดงในภาพที่ 5 และ6 โดยแสดงแบบจําลองกลไกการเกิดปฏิกิริยาของ C3S ดังภาพที่ 7 
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ภาพที่ 5  การเปรียบเทียบระหวางการพัฒนากําลังกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา C3S ที่ปริมาณสาร 
               ปรับปรุง 6% 
ท่ีมา: Nontananandh (1990) 

 

 
 

ภาพที่ 6  การเปรียบเทียบระหวางการพัฒนากําลังกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา C3S ที่ปริมาณสาร 
               ปรับปรุง 9% 
ท่ีมา: Nontananandh (1990) 
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ภาพที่ 7  a, bและc แสดงแบบจําลองกลไกการเกิดปฏิกิริยาของ C3S ในการปรับปรุงดวยผงกาก 
โลหะมีความสัมพันธกับกําลัง 

หมายเหตุ  เมือ่ c คืออนุภาคดินเหนียว m คือวัสดุ h คือไฮเดรตฟลมและEt คือ Ettringite 
ท่ีมา: Nontananandh (1990) 
 

กมล (2545) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงดินเหนียวออนโดยใชซีเมนตและปูนขาว พบวา
เมื่อนําดินเหนียวทีมีคาพลาสติกสูง (CH) ที่มีปริมาณความชื้นสูงถึง 93.5% โดยมีคากําลังอัดอยู
ในชวง 0.08 - 0.21 kg/cm2 มาผสมซีเมนตและปูนขาวที่ปริมาณ 100, 150, 200 และ 250 kg/m3 โดย
ใชอัตราสวนน้ําตอสารเชื่อมประสานเทากับ 0.8 จากนั้นทําการทดสอบหาคากําลังของดินโดย
วิธีการทดสอบกําลังอัดรับแรงอัดแกนเดียว ที่อายุการบม 4, 7, 14, 28, 90 และ 180 วัน ตามลําดับ 
ไดผลวาดินผสมซีเมนต มีการพัฒนากําลังอยางรวดเร็วในระยะแรก ตั้งแตเร่ิมผสมจนถึง 28 วัน และ
หลังจากนั้นกําลังจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ ในระยะยาว เมื่อปริมาณซีเมนตเพิ่มขึ้นจะทําใหกําลังเพิ่มขึ้น
ดวย 

 
Nontananandh et al. (2004) ไดทําศึกษาการพัฒนากําลังของดินเหนียวออนจากทะเลที่ปรับ 

ปรุงดวยซีเมนตและเถาลอย พบวาจากการปรับปรุงดินเหนียวออนซึ่งเก็บมาจากบริเวณจังหวัด
สมุทรปราการ เปนดินเหนียวออน ซ่ึงมีความชื้นตามธรรมชาติสูงถึง 63.53% มีคา Plasticity Index 
เทากับ 53.10 %, Liquid Limit เทากับ 85.80% โดยมีกําลังที่ต่ํามากเพียง 0.07 - 0.10 kg/cm2 เทานั้น 
และจากการทดลองนํามาปรับปรุงดวยซีเมนตและเถาลอยที่ไดมาจากโรงงานผลิตน้ํามันพืชแลว 
ปรากฏวากําลังของดินซีเมนตเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปรับปรุงดวยซีเมนตและเถาลอยดังกลาว โดยมี
แนวโนมที่มากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณซีเมนตและลดปริมาณเถาลอยลงเปนสัดสวนกัน รวมไปถึงผล
เนื่องจากการบมในอายุของดินซีเมนตที่มากขึ้น จะสงผลใหมีการพัฒนาของกําลังที่เพิ่มมากขึ้น
ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับโครงสรางสวนยอยภายในอนุภาคของดิน

(a) gelatineous phase (b) hardening (c) hardened phase 
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ซีเมนตและการเกิดของปฏิกิริยาตางๆอันไดแก ปฏิกิริยา Hydration และปฏิกิริยา Pozzolanic เปน
ตน พบวาเมื่อที่อายุการบมมากขึ้นการเกิดสารผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาตางๆ เชน CSH และ Ettringite 
มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 8 ทําใหโครงสรางของดินซีเมนตมีความแข็งแรงมากขึ้น  

 

 
 

ภาพที่ 8  กราฟแสดงรูปแบบ X-ray Diffraction ของตัวอยางดินที่ทําการปรับปรุงคุณภาพดวย 
 ซีเมนต 200 kg/m3 ที่ระยะเวลาการบม 14 วัน  

ท่ีมา: Nontananandh et al. (2004) 
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สําหรับการจําแนกสารผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาเคมีและแรธาตุที่สําคัญของดินจะไดคา         
d-spacing (Å) ดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  ตารางการจําแนกสารชนิดตางๆ 

 

 
ท่ีมา: Nontananandh (1990), Boonyong (2004) 
 

Yoobanpot (2004) ไดศึกษาโครงสรางของดินเหนียวออนที่ผสมดวยปูนซีเมนตโดย  การ
ประยุกตใช Scanning Electron Microscope (SEM) กับดินออนกรุงเทพที่ไดรับการปรับปรุง
หลังจากการทดสอบกําลังและความซึมน้ําผลปรากฏวาไดพบสารผลิตภัณฑ Calcium Silicate 
Hydrate (CSH), Ettringite และ CaCO3 มีความสัมพันธกับการพัฒนากําลัง โดยรูปรางของ CSH 
และ Ettringite และอนุภาคของดินสานกันอยูเกิดเปนโครงสรางที่แข็งแรงและมีชองวางระหวาง
อนุภาคลดลง ดังภาพที่ 9 และ10 เปนผลทําใหมีกําลังสูงขึ้นและความซึมลดต่ําลง และยังพบอีกวา
เมื่อผสมเถาลอยเขาไปแทนท่ีของซีเมนตบางสวน สงผลใหมีคาความซึมน้ําที่ลดลงเมื่อมีระยะเวลา
การบม 90 วัน 
 
 

Identifying materials d-spacing (Å) 

               Illite                2.98, 1.50, 1.38 

               Kaolinite                7.13, 3.56, 2.40, 1.63 

               Montmorillonite                4.46, 2.56, 1.29 

               Quartz                4.26, 2.46, 2.28, 2.24, 1.82, 1.54 

               Calcium Silicate Hydrate, CSH                3.00-3.02 

               Calcium Hydroxide, Ca(OH)2                4.90, 2.62, 1.92, 1.79 

               Ettringite                3.88 (9.70, 5.60) 

               Tricalcium Silicate (C3S)                3.50 

               Dicalcium Silicate (C2S)                7.30, 4.90 

               Tricalcium Aluminate (C3A)                2.70 
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ภาพที่ 9  ภาพของสารผลิตภัณฑจากการปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนตที่เกิดขึน้ทีร่ะยะเวลาบม  
 14 วันโดย SEM  

ท่ีมา: Yoobanpot (2004) 
 

 
 
ภาพที่ 10  ภาพของสารผลิตภัณฑจากการปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนตและเถาลอยที่เกดิขึ้น 

   ที่ระยะเวลาบม 14 วันโดย SEM  
ท่ีมา: Yoobanpot (2004) 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  เครื่องผสมดิน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 cm สูง 40 cm 
2.  แบบหลอทรงกระบอกกลวง ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 5 cm สูง 10 cm สําหรับ

ตัวอยางการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compression Test) 
3.  แบบหลอทรงกระบอกกลวง ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 9.6 cm สูง 11 cm สําหรับ

การทดสอบความซึมน้ํา (Permeability Test)   
4.  แบบหลอคร่ึงวงกลมเสนผานศูนยกลาง 2.5 cm ยาว 13.5 cm สําหรับการทดสอบการหด

ตัว (Shrinkage Test) 
5.  เครื่องมือทดสอบ Unconfined Compression 
6.  เครื่องมือทดสอบคาความซึมน้ํา 
7.  เวอรเนีย 
8.  เครื่องชั่ง 
9.  ตูอบดิน 
10.  เครื่องทดสอบ Scanning Electron Microscope (SEM) รุน JEOL JSM-5600LV 

 11.  เครื่องทดสอบ X – ray Diffractometer (XRD) รุน Philips X’Pert Diffractometer 
 

 
วัสดุทดสอบ 

 
1.  ดินตะกอนทะเลจากการขุดลอก (Seabed Dredged Materials) เปนตัวแทนของดิน

ตะกอนทะเลไดจากการขุดลอกทองทะเล บริเวณรองเดินเรือในอาวไทย จังหวัดสมุทรปราการ   
2.  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่หนึ่ง 
3.  ทรายละเอียด รอนผานตะแกรงเบอร 40 คางบนตะแกรงเบอร 200  
4.  ซิลิกาฟมู 
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วิธีการ 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 11  แสดงขั้นตอนการวิจัย 

วิเคราะหและวิจารณ 

สรุปและขอเสนอแนะ 

การศึกษาคุณสมบัติทางดานกําลังและทางดานวิศวกรรมอื่นๆ
(Study based on Strength and Other Engineering Properties) 

1. การศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินตะกอน 
2. การเตรียมตวัอยางดินสําหรบัทดสอบ 
3. การทดลองหาและเลือกสัดสวนผสมในการปรับปรุง

คุณภาพดินที่เหมาะสม 
4. การทดสอบคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมและทางดาน

กายภาพ 

การศึกษากลไกการปรับปรงุคุณภาพดิน  
(Study base on Mechanism of Improvement) 

1. การทดสอบและวิเคราะหพฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยาดวย
วิธี X-ray diffraction (XRD) 

2. การศึกษาและวิเคราะหโครงสรางของดินหลังจากการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยวิธี Scanning Electron Microscope 
(SEM) 
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 การศึกษาวิจยัไดแบงขั้นตอนการวจิัยดังแสดงในแผนภมูิภาพที่ 11 ดังนี้ 
 

1.  การศึกษาวธีิการปรับปรุงคุณภาพดินตะกอน 
  
ศึกษาและรวบรวมขอมูลการปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนจากรายงาน บทความทางวิชาการ 

วารสาร และส่ิงตีพิมพอ่ืนๆ รวมทั้งวิทยานิพนธในเรื่องที่เกี่ยวของทั้งในและตางประเทศ มาเปรียบ 
เทียบกับการทดลองวิจัยในเบื้องตนที่ไดทําการศึกษามาแลว  
 

2.  การทดลองหาสัดสวนผสมในการปรับปรุงคุณภาพดนิที่เหมาะสม 
       
จากตัวอยางดินที่ทดลองผสมกับสารเชื่อมประสาน ดวยการใชซีเมนต และสารผสมเพิ่ม 

ซ่ึงไดแก ทรายและซิลิกาฟูม จะทําการเลือกสัดสวนผสมที่ดีที่สุด โดยจะพิจารณาคุณสมบัติทางดาน
กําลัง ความซึมน้ํา และการหดตัว ของอัตราสวนผสม Mix-1 ถึง Mix-12 มาทําการศึกษาหาปริมาณ
น้ําในดินและปริมาณสารเชื่อมประสาน ที่ทําใหมีคุณสมบัติทางดานกําลัง ความซึมน้ํา และการหด
ตัว ที่ดีที่สุด  
 

3.  การเตรียมตัวอยางดินสําหรับทดสอบ 
 
ในเบื้องตนจะนําดินตะกอนที่เก็บมาจากในสนามหลังจากการลดความชื้นในมวลดินทั้งใน

สนามและในหองปฏิบัติการแลว มาทําการผสมดินกับสานเชื่อมประสานและน้ํา ที่อัตราสวนผสม
ตางๆ ตามมาตรฐาน JSF 821 - 2000 ดวยเครื่องผสมดิน ใชเวลาในการผสมประมาณ 5 นาที เมื่อ
ผสมจนคลุกเคลากันดีแลว จึงนําไปบรรจุในแบบหลอทรงกระบอกกลวงเสนผาศูนยกลางภายใน    
5 cm สูง 10 cm สําหรับการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compression Test) และ
แบบหลอทรงกระบอกกลวงเสนผาศูนยกลางภายใน 9.6 cm สูง 11 cm สําหรับการทดสอบความซึม
น้ํา (Permeability Test) และแบบหลอ (mould) ครึ่งวงกลมเสนผานศูนยกลาง 25 cm ยาว 135 cm 
สําหรับการทดสอบการหดตัว (Shrinkage Test) จากนั้นนําตัวอยางหอดวยพลาสติก เพื่อเก็บรักษา
ความชื้นและนําไปบมที่หองเก็บความชื้นเพื่อรอทดสอบตามอายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน
ตอไป 
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                                                    (a) เครื่องผสมดิน 

(b) การบรรจุดินลงในแบบหลอ   (c) การบรรจุดินลงในแบบหลอ 
      สําหรับทดสอบความซึมน้ํา         สําหรับทดสอบกําลัง 

          (d) การหอรักษาความชื้นตัวอยางดิน                  (e) การหอรักษาความชื้นตวัอยางดิน 
   สําหรับทดสอบความซึมน้าํ                                สําหรับทดสอบกําลัง 

 
ภาพที่ 12  การเตรียมตัวอยางดินสําหรับทดสอบ 
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4.  การทดสอบคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมและทางดานกายภาพ 
 

 4.1.  กําลังรับแรงอัดแกนเดยีว (Unconfined Compression Test)  
  ใหเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D 2166 - 91 ซ่ึงเปนการทดสอบเพื่อหาคากําลัง

ตานทานตอแรงเฉือนของดิน โดยนําตัวอยางดินเขาเครื่องทดสอบ จากนั้นทําการกดตัวอยางใน
แนวดิ่ง โดยไมมีแรงรัดรอบ ที่อัตราการกดคงที่อยูที่ความเร็ว 0.500 mm/min บันทึกคาแรงกดที่ใช
และการหดตัวที่เกิดขึ้น เพื่อนําไปหาความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด จะไดกําลัง
ของดินตัวอยางที่ทดสอบ  

 
 4.2.  การทดสอบหาคาความซึมน้ํา (Permeability Test)  

  ทดสอบตัวอยางที่อายุการบมตามกําหนด โดยใหเปนไปตามมาตรฐานASTM 
D2434-68 ใชวิธีทดสอบระดับน้ําคงที่ ที่ความดันคงที่ 2 kg/cm2   

 
 4.3.  การทดสอบการหดตวัโดยทําการทดสอบการหดตวัแนวเสน (Linear Shrinkage 

Test, Ls)  
   ทดสอบตามมาตรฐานBS 1377 โดยเมื่อถึงกําหนดอายุการบมใชดินตัวอยางที่
เตรียมในแบบหลอคร่ึงวงกลมเสนผานศูนยกลาง 25 mm ยาว 135 mm มาทําการวัดความยาว บนัทกึ
คาไว แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 ถึง 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําออกมาวัด
ความยาวอีกครั้งแลวบันทึกคา จากคาที่ไดทําการแปลงคาเปนการหดตัวที่ทําการวัดเชิงปริมาตร 
(Volumetric shrinkage test, Sv) ไดจากสมการ   

 

Sv = 1 – (1 – Ls)
 3         (1) 
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       (a) เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว     (b) ตัวอยางดินหลังการทดสอบกําลัง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    (c) การทดสอบการหดตวัเชิงเสนกอนการอบ (d) การทดสอบการหดตวัเชงิเสนหลังการอบ 
 

 
 
 
  
 
 

   (e) การทดสอบความซึมน้าํ 
 
ภาพที่ 13  การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม  
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5.  การศึกษากลไกของการปรับปรุงคุณภาพดินตะกอน 
 

จากตัวอยางดินซีเมนตที่ทําการทดสอบแรงอัดแลว จะทําการเก็บตัวอยางดินสําหรับการ
ทดสอบ XRD และ SEM โดยตัวอยางที่จะทําการทดสอบ SEM จะเก็บชิ้นสวนเล็กๆบริเวณระนาบ
เฉือนที่พังของตัวอยางทดสอบแรงอัด และตัวอยางที่จะทําการทดสอบ XRD จะทําการขูดตัวอยาง
ดินใหเปนเศษชิ้นเล็กๆ และทําการบดใหเปนผง จากนั้นตัวอยางที่เตรียมมาทดสอบ 
 
 5.1  X – ray Diffraction Analysis (XRD) 
  เปนการทดสอบโดยการฉายรังสีเอ็กซ (ที่ความตางศักยไฟฟา 40 kV และ
กระแสไฟฟา 30 mA และความเร็วในการสแกน 2 degrees / min) เพื่อวิเคราะหสารประกอบของ
ผลึกตาง ๆ ในตัวอยางทดสอบ ที่ไดรับการปรับปรุงดวยซีเมนต จากตัวอยางที่เตรียมไวตามอัตรา
สวนผสมและอายุการบมตางๆ โดยทําการเตรียมตัวอยางผงลงในแบบหลอโลหะ จากนั้นนําเขา
เครื่อง XRD จากนั้นนําผลมาวิเคราะหหาสารองคประกอบของตัวอยาง ทั้งกอนและหลังการ
ปรับปรุงคุณภาพที่อายุการบมตางๆ 

 
 5.2  Scanning Electron Microscope (SEM)  
  เปนการทดสอบโดยใชเครื่องถายภาพขยายกําลังสูง (ที่ความตางศักย 20 kV และ 
กระแสไฟฟา 20 mA) เพื่อสํารวจโครงสรางของดินและการเกิดสารผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาเคมีดวย
ภาพถาย โดยใชตัวอยางหลังจากการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว ที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพ
ดวยซีเมนตตามอัตราสวนผสมและอายุการบมตางๆที่เตรียมไว จากนั้นจะนํารูปภาพโครงสรางของ
ดินซีเมนต มาวิเคราะหและอธิบายกลไกการปรับปรุงคุณภาพดินใหชัดเจนยิ่งขึ้น 
 

6.  วิเคราะห วจิารณและอภปิรายผลการวจิัย 
 

นําผลการทดสอบ XRD และ SEM มาทําการวิเคราะหปริมาณสารผลิตภัณฑหลักที่สําคัญ 
และหาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงโครงสราง ตามอัตราสวนผสมและอายุการบมตางๆ โดย
เปรียบเทียบกับการพัฒนากําลัง ตลอดจนคุณสมบัติทางดานความซึมน้ําและการหดตัว โดยเนนการ
วิเคราะหคุณสมบัติดังกลาวทั้งในระยะสั้นและระยะยาว เพื่ออธิบายกลไกการปรับปรุงคุณภาพของ
ดินตะกอนขุดจากทะเล 
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มาตรฐานการทดสอบ 
 

ASTM D 2216 - 92  มาตรฐานการทดสอบจํานวนหาปริมาณน้ําในมวลดินและหิน   
ASTM D 2166 - 91  มาตรฐานการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดยีว  

(Unconfined Compressive Strength)   
ASTM D 2434 - 68  มาตรฐานการทดสอบความซึมน้ํา (Permeability test)  
BS 1377  มาตรฐานการทดสอบการหดตวัแนวเสน (Linear shrinkage test) 
JSF 821 - 2000  มาตรฐานการเตรียมตัวอยางและการบมตัวอยางโดยปราศจากการบดอัด 

 
สถานที่ทําการวิจัย 

 
1.  หองปฏิบัติการวิศวกรรมปฐพี สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพมหานคร 
2.  หองปฏิบัติการวิศวกรรมวัสดุ สาขาวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพมหานคร 
 

ระยะเวลาในทําการวิจัย 
 

งานวิจยัคร้ังนี้ เร่ิมตั้งแตเดือนพฤษภาคม พ.ศ.2549 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2551 
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ผลและวิจารณ 

 
คุณสมบัติทางดานกายภาพของดินตะกอนทะเล 

 
จากผลการศึกษารวมกับ ประกิต (2007) พบวาดินตะกอนขุดจากทะเลโดยธรรมชาติอยูใน

สภาวะน้ําโคลน มีสีดําออกเทา มีกล่ินสารอินทรียและเกลือ ซ่ึงมีปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ 
(Natural Water Content) สูงมากถึงประมาณ 200% - 300% คาความหนาแนนรวมเทากับ 1.27 T/m3 
และมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.67 - 2.72 จากการทดสอบ Atterberg Limits พบวาคา Liquid 
Limit (LL) เทากับ 99.64% - 101.69% คา Plastic Limit (PL) เทากับ 35.81% - 37.95% คา 
Shrinkage Limit (SL) 18.67% และคา Plasticity Index (PI) เทากับ 63.79 สําหรับการกระจายตัว
ของขนาดเม็ดดิน (Grain Size Distribution) ซ่ึงพบวาสวนประกอบดินตะกอนทะเลมีปริมาณ
อนุภาคของทราย 2% - 5% อนุภาคของดินตะกอนทราย 25% - 30% และอนุภาคของดินเหนียว 
60% - 65%  

 
จากผลการทดสอบทางกายภาพสามารถจําแนกดินตามระบบ Unified Soil Classification 

(USCS) และระบบ AASHTO ไดเปนดินเหนียวที่มีคาพลาสติกสูง (CH) และเปนดินกลุม A-7-5   
ซ่ึงมีคา GI เทากับ 20 ตามลําดับ ซ่ึงจัดวาเปนดินเหนียวที่มีความเหนียวสูง มีสารอินทรียปะปนอยู
มาก มักมีกําลังต่ํา และการยุบตัวสูง คุณสมบัติทางกายภาพของดินตะกอนทะเลกอนการปรับปรุง
คุณภาพสรุปไดดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  คุณสมบัติทางกายภาพของดินตะกอนทะเลกอนการปรับปรุงคุณภาพ 
 

Soil Classification (USCS) CH 

Soil Classification (AASHTO) A - 7 - 5 

Sand (smaller than 0.475 mm. and larger than 0.075 mm.), % 2 - 5 

Silt (smaller than 0.075 mm. and larger than 0.002 mm.), % 25 - 30 

Clay (smaller than 0.002 mm.), % 60 - 65 

Natural Water Content (wn) , % 200 - 300 

Bulk Density ( γt), t/m
3 1.27 

Specific Gravity (Gs) 2.62 - 2.72 

Liquid Limit (LL), % 99.64 - 101.69 

Plastic Limit (PL), % 35.81 - 37.95 

Shrinkage Limit (SL), % 18.67 

Plasticity Index (PI) 63.79 

 
ท่ีมา: Kaewkaorop (2007) 
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จากการวิเคราะห XRD ของดินตะกอนทะเลขุดตามธรรมชาติกอนการปรับปรุงคุณภาพ    
ดังแสดงในภาพที่ 14 พบวามีสารประกอบทางเคมีที่หลากหลาย  แตสารประกอบหลักคือ
สารประกอบของซิลิกาในรูปของ ควอทซ (quartz) และแรดินเหนียวที่สําคัญ ไดแก Montmorillonite, 
Illite และKaolinite ซ่ึงมีปริมาณแตกตางกัน โดยที่ Montmorillonite มีปริมาณมากที่สุด รองลงมา
คือ Illite และ Kaolinite ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4 
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ภาพที่ 14  ผลการทดสอบ XRD ของดินตะกอนทะเลตามธรรมชาติ 
 
ตารางที่ 4  ปริมาณแรดนิเหนียวชนิดตางๆในดินตะกอนทะเลกอนการปรับปรุงคุณภาพ จากการ 
                  ทดสอบ XRD 

 

แรดินเหนยีว 
ปริมาณ 

(cps) 
ตําแหนงทีต่รวจวัด 

(Å) 

Montmorillonite 275 2.56 

Illite 237 1.38 

Kaolinite 197 1.63 
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คุณสมบัติทางดานวิศวกรรม 
 
1.  การปรับปรุงดินตะกอนทะเลดวยวิธีทางกล: กระบวนการบีบน้ํา (Dewatering Process) 

 
Nontananandh et al. (2007) ไดศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนทะเล เพื่อเปนวัสดุช้ัน

กันซึมของบอฝงกลบขยะ จากการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ พบวาดินตะกอนทะเลตาม
ธรรมชาติ มีความชื้นในดินสูงมาก หากจะนําดินตะกอนทะเลไปปรับปรุงทางเคมีใหไดคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมที่ตองการ จะตองมีการปรับลดปริมาณน้ํา ใหมีความชื้นในดินที่เหมาะสมกอนการ
ปรับปรุงดวยซีเมนต (wi = 1.4 LL - 1.1 LL หรือประมาณ 140% - 110%) จึงไดใชเครื่องมือแบบไม
ซับซอน ทําการบีบน้ําในสนามและในหองปฏิบัติการ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดปริมาณน้ําสวนเกนิ
ในดินตะกอนทะเล และเพื่อปรับปริมาณน้ําในดินใหเหมาะสมกอนการผสม ตามลําดับ จากการลด
ปริมาณน้ําในสนามสามารถลดปริมาณน้ําสวนเกินลงเหลือ 150% - 190% ดังแสดงในตารางที่ 5 

 
งานวิจัยนี้ ไดศึกษาดินตะกอนที่ไดรับการบีบน้ํา จนมีความชื้นเริ่มตนกอนผสมซีเมนต

เทากับ 160%, 138% และ 109% มาทําการตรวจสอบโครงสรางของดินดวยภาพถาย SEM และนํา
ดินตะกอนที่มีความชื้น 138% และ 109% มาทดลองผสมซีเมนต เพื่อศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยา 
ซ่ึงจะไดกลาวถึงในสวนตอไป  

 
จากการศึกษาพบวาวิธีการบีบน้ําสามารถทําใหเกิดความประหยัดและมีประสิทธิภาพ

สูงสุด เนื่องจากการลดปริมาณน้ําในดินจะสามารถลดปริมาณซีเมนตในอัตราสวนผสม เพื่อใหการ
ผสมดินตะกอนซีเมนตไดคา w/c ratio ตามความเหมาะสม ที่จะทําใหไดคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่
ตองการ ดังนั้น การบีบน้ํา (Dewatering) จึงเปนวิธีการที่เหมาะสมสําหรับการปรบัปรุงคุณภาพดิน
ตะกอนทะเลที่มีความชื้นสูงมากๆ กอนการปรับปรุงคุณภาพทางเคมี 
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ตารางที่ 5  ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพดนิตะกอนทะเล 
 

ขั้นตอนที ่ กระบวนการ วัตถุประสงค ผลสําเร็จ 

1 
การลดปริมาณน้ํา 

ในสนาม 
เพื่อลดปริมาณน้ําสวนเกนิ 

ในดินตะกอนทะเล 
ปริมาณน้ําลดลง

เหลือ 150% - 190% 

2 
การลดปริมาณน้ํา 
ในหองปฏิบัตกิาร 

เพื่อปรับปริมาณน้ําในดินให
เหมาะสมกอนการผสม 

ปริมาณน้ําลดลง
เหลือ 110% - 140% 

3 การผสมดวยซีเมนต 
เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทาง

กายภาพและทางวิศวกรรม ให
ไดตามเกณฑที่ตองการ 

ไดคุณสมบัติตาม
เกณฑที่ตองการ 
ยกเวนการหดตัว 

 
ท่ีมา: Nontananandh et al. (2007) 
 
2.  การปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนทะเลดวยวิธีการทางเคมี: การผสมซีเมนตและสารผสมเพิ่มอ่ืนๆ 

 
จากงานวิจัยนี้ ไดทํ าการศึกษาโดยทําการทดสอบคุณสมบัติทางด านวิศวกรรม                 

เพื่อตรวจสอบระดับการปรับปรุงคุณภาพดินและศึกษาถึงปจจัยที่เกี่ยวของกับกลไกการปรับปรุง
คุณภาพดิน ไดแก คุณสมบัติทางดานกําลัง โดยการทดสอบคากําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu), 
คุณสมบัติทางดานความซึมน้ํา (Permeability) และคุณสมบัติทางดานการหดตัว (Shrinkage) ของ
ดินตะกอนทะเลที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต และสวนผสมเพิ่มอื่นๆ เชน ซิลิกาฟูมและ
ทราย ที่อัตราสวนผสมตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 6 ตามอายุการบม 3 , 7 , 14 และ 28 วัน จากนั้นได
ทําการศึกษาเพิ่มเติมที่อายุการบม 90 วัน เพื่อศึกษาคุณสมบัติในระยะยาว 

 
การศึกษานี้ไดแบงกลุมของอัตราสวนผสมตางๆ ไดแก อัตราสวนผสม Mix-1, Mix-2 และ 

Mix-3 คือ ดินตะกอนทะเลขุดผสมซีเมนตที่มีความชื้นในดินกอนผสม 109% ซ่ึงเปนกลุมที่มี
ปริมาณซีเมนตต่ําถึงปานกลางคือ มีปริมาณซีเมนต 100, 125 และ 150 kg/m3 ตามลําดับ และ
อัตราสวนผสม Mix-4, Mix-5 และ Mix-6 คือ ดินตะกอนทะเลขุดผสมซีเมนตที่มีความชื้นในดิน
กอนผสม 138% ซ่ึงเปนกลุมที่มีปริมาณซีเมนตปานกลางถึงสูงคือ มีปริมาณซีเมนต 150, 200 และ 
250 kg/m3 ตามลําดับ  
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สวนซิลิกาฟูมถูกใชเปนสารผสมแทนซีเมนตบางสวน ไดแก อัตราสวนผสม Mix-7, Mix-8 
และ Mix-9 คือ ดินตะกอนทะเลขุดที่มีความชื้นในดินกอนผสม 138% ผสมกับซีเมนตในปริมาณ 
200 kg/m3 และการผสมซิลิกาฟูมแทนซีเมนตบางสวนดวยปริมาณซิลิกาฟูมเทากับ 5%, 10% และ 
15% ของปริมาณซีเมนต ตามลําดับ   

 
นอกจากนั้นยังมีอัตราสวนผสมของดินตะกอนทะเลซึ่งมีความชื้นในดินกอนผสม 109% 

ทําการผสมทรายละเอียดเปนปริมาณ 5%, 10% และ 15% ของปริมาณดิน ผสมซีเมนตในปริมาณ 
125 kg/m3 ไดแก อัตราสวนผสม Mix-10, Mix-11 และ Mix-12 ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 6  ตารางสรุปอัตราสวนผสมตางๆของการปรับปรุงคุณภาพดนิตะกอนขุดจากทะเล 

 

Mix No. 
Cement 
Content 
(kg/m3) 

Silica Fume 
Content 

(% of Cement) 

Sand 
Content 

(% of dry weight) 

Initial 
Water 

Content (%) 

 
w/c ratio 

Mix-1 100 0 0 109 7.364 

Mix-2 125 0 0 109 5.891 

Mix-3 150 0 0 109 4.909 

Mix-4 150 0 0 138 5.139 

Mix-5 200 0 0 138 3.854 

Mix-6 250 0 0 138 3.083 

Mix-7 200 5 0 138 3.854 

Mix-8 200 10 0 138 3.854 

Mix-9 200 15 0 138 3.854 

Mix-10 125 0 5 109 5.847 

Mix-11 125 0 10 109 5.395 

Mix-12 125 0 15 109 4.954 
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2.1  คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินตะกอนทะเลผสมซีเมนต 
 
 2.1.1  การพัฒนากําลังของดนิตะกอนผสมซีเมนต 
 

   จากการทดลองผสมดินตะกอนซีเมนต Mix-1, Mix-2 และ Mix-3 ซ่ึงเปนอัตรา
สวนผสมที่ความชื้นในดินกอนผสมเทากับ 109% โดยปริมาณปูนซีเมนตที่ใชในการปรับปรุง
เทากับ 100, 125 และ 150 kg/m3 ตามลําดับ เมื่อทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) ที่อายุการบม
ตางๆสามารถสรุปดังตารางที่ 7 และพบวา  

 
   Mix-1 ที่อายุการบม 7, 14, 28 และ 90 วัน ปรากฏวากําลังเฉลี่ยของดินตะกอน

ซีเมนตมีคาเทากับ 1.00, 1.20, 1.47 และ 2.09 kg/cm2 ตามลําดับ 
   Mix-2 ที่อายุการบม 7, 14, 28 และ 90 วัน ปรากฏวากําลังเฉลี่ยของดินตะกอน
ซีเมนตมีคาเทากับ 2.21, 2.67, 3.42 และ 4.85 kg/cm2 ตามลําดับ 
   Mix-3 ที่อายุการบม 7, 14, 28 และ 90 วัน ปรากฏวากําลังเฉลี่ยของดินตะกอน
ซีเมนตมีคาเทากับ 2.70, 3.97, 5.01และ 5.10 kg/cm2 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 7  กําลังรับแรงอัดของดินตะกอนผสมซีเมนตที่อายุการบมตางๆ 

 

 

 กําลังรับแรงอัด (kg/cm2) 

 อายุการบม (วนั) 

อัตราสวนผสม 3 7 14 28 90 

Mix-1 N/A 1.00 1.20 1.47 2.09 

Mix-2 N/A 2.21 2.67 3.42 4.85 

Mix-3 N/A 2.70 3.97 5.01 5.10 

Mix-4 2.91 4.92 5.59 6.40 8.85 

Mix-5 4.25 6.11 7.01 11.25 12.06 

Mix-6 8.01 10.61 13.77 14.02 19.89 
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   นอกจากนั้น จากผลการทดลองผสมดินตะกอนซีเมนต Mix-4, Mix-5 และ Mix-6 
ซ่ึงเปนอัตราสวนผสมที่ความชื้นในดินกอนผสมเทากับ 138% โดยปริมาณปูนซีเมนตที่ใชในการ
ปรับปรุงเทากับ 150, 200 และ 250 kg/m3 ตามลําดับ เมื่อทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu)       
ที่อายุการบมตางๆพบวา 

 
   Mix-4 ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน มีคากําลังเฉลี่ยของดินตะกอน

ซีเมนตเทากับ 2.91, 4.92, 5.59, 6.40 และ 8.85 kg/cm2 ตามลําดับ 
   Mix-5 ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน มีคากําลังเฉลี่ยของดินตะกอน
ซีเมนตเทากับ 4.25, 6.11, 7.01, 11.25 และ 12.06 kg/cm2 ตามลําดับ 
   Mix-6 ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน มีคากําลังเฉลี่ยของดินตะกอน
ซีเมนตเทากับ 8.01, 10.61, 13.77, 14.02 และ 19.89 kg/cm2 ตามลําดับ 
 

   เมื่อพิจารณาผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) ของดินตะกอนซีเมนต
พบวา คากําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุการบมทุกอัตราสวนผสม โดย
กําลัง (qu) จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่อายุการบมนอยๆ (อายุการบม 3 วัน ถึง 14 วัน) ขณะที่กําลังจะ
เพิ่มขึ้นอยางชาๆที่อายุการบมที่มากขึ้น (อายุการบม 14 วัน ถึง 90 วัน) ดังแสดงในภาพที่ 15 และ
ภาพที่ 16 

 
   ดังนั้น จากการศึกษาการพัฒนากําลังของดินตะกอนผสมซีเมนตเพิ่มเติมที่ชวง

อายุการบมระยะยาว (90 วัน) ผลที่ไดสอดคลองกับการศึกษากมล (2545) และ Nontananandh et al. 
(2004) คือการพัฒนากําลังของดินซีเมนตจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุการบม โดยเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วที่อายุการบมระยะตน และมีแนวโนมคงที่ที่อายุการบมระยะยาว นอกจากนั้นดินซีเมนตจะมี
กําลังมากขึ้น เมื่อปริมาณซีเมนตในอัตราสวนผสมมากขึ้น 
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ภาพที่ 15  กราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) กับอายุการบมของดินตะกอน 
                 ซีเมนตที่ความชื้นเริ่มตนกอนผสม 109% ตามอัตราสวนผสมตางๆ 
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ภาพที่ 16  กราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) กับอายุการบมของดินตะกอน 
                  ซีเมนตที่ความชืน้เริ่มตนกอนผสม 138% ตามอัตราสวนผสมตางๆ 
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   จากงานวิจัยของ Suksiritawonkul (2007) ไดศึกษาดินตะกอนซีเมนตที่สามารถ
นําไปใชเปนวัสดุรองพื้นทาง (Subbase) ของถนน ตองมีคา Unconfined Compressive Strength (qu) 
ที่อายุการบม 7 วัน เทากับ 7 kg/cm2 เปนอยางนอย และจากงานวิจัยของ Keawkaorop (2007) พบวา
ขอกําหนดของการปรับปรุงดินตะกอนดวยซีเมนต เพื่อนําไปใชเปนวัสดุของชั้นกันซึมในบอฝง
กลบขยะจะตองมี Unconfined Compressive Strength (qu) ไมนอยกวา 2 kg/cm2 

 
   จากผลการศึกษาคุณสมบัติทางดานกําลัง พบวา ความสัมพันธของกําลังกับ

อัตราสวนปริมาณน้ําตอซีเมนต (w/c ratio) ของดินตะกอนซีเมนต แสดงในภาพที่ 17 สามารถ
สังเกตเห็นไดอยางชัดเจนวา เมื่อ w/c ratio มีคาเพิ่มขึ้น คากําลัง (qu) ของดินตะกอนซีเมนตจะมี
แนวโนมลดต่ําลง ที่อายุการบมตางๆ 

 
   ดังนั้น จากผลการศึกษาในงานวิจัยนี้ พบวาดินตะกอนซีเมนตที่มีคา w/c ratio 
ประมาณ 3 หรือนอยกวา มีคุณสมบัติทางดานกําลังผานเกณฑของวัสดุรองพื้นทางในงานถนน และ
ดินตะกอนซีเมนตที่มีคา w/c ratio นอยกวา 6 มีศักยภาพที่สามารถนําไปใชเปนวัสดุของชั้นกันซึม
ในบอฝงกลบขยะได ซ่ึงคา w/c ratio ทั้งสองคาดังกลาวมีความใกลเคียงกับคา w/c ratio ที่นําเสนอ
โดย Suksiritawonkul (2007) และ Keawkaorop (2007) ในงานวิจัยกอนหนานี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 17  กราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) กับอายุการบมของดินตะกอน 
                   ซีเมนตที่ความชื้นเริ่มตนกอนผสม 138% ตามอัตราสวนผสมตางๆ 
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 2.1.2  ผลการทดสอบความซึมน้ําของดินตะกอนทะเลผสมซีเมนต (Permeability tests) 
 
   จากผลการทดสอบความซึมน้ําของดินตะกอนซีเมนตที่มีความชื้นในดินกอน
ผสมต่ํา (wi = 109%) และมีปริมาณซีเมนตต่ําถึงปานกลาง (100 - 150 kg/m3) ไดแก Mix-1, Mix-2 
และ Mix-3 ที่อายุการบม 7 วัน และ 28 วัน แสดงดังตารางที่ 8 โดยพบวาทุกอัตราสวนผสมมีคา
สัมประสิทธิ์ความซึมน้ําลดต่ํากวาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินกอนการปรับปรุงซึ่งมีคา

เทากับ 5.538 x 10-7 cm/sec และจากการพิจารณาตามอายุการบมจะพบวาคาสัมประสิทธ์ิความซึม

น้ําดินตะกอนซีเมนตมีแนวโนมลดลงเมื่ออายุการบมที่มากขึ้น โดยเฉพาะ Mix-2 มีคาสัมประสิทธิ์
ความซึมน้ําลดลงถึง 10 เทา เมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้นจาก 7 วัน เปน 28 วัน ดังแสดงในภาพที่ 18 
 
   นอกจากนั้นยังพบวาดินตะกอนซี เมนตที่มีความช้ืนในดินกอนผสมสูง            
(wi = 138%) และมีปริมาณซีเมนตปานกลางถึงสูง (150 - 250 kg/m3) ไดแก Mix-4, Mix-5 และ 
Mix-6 ที่อายุการบมระยะสั้น คือที่อายุการบม 7 วัน และ 28 วัน ตามผลการทดสอบที่แสดงใน
ตารางที่ 8 สําหรับทุกอัตราสวนผสม มีคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําลดต่ําลงจากคาสัมประสิทธิ์ความ
ซึมน้ําของดินกอนการปรับปรุง เชนเดียวกันกับดินตะกอนซีเมนตที่มีความชื้นในดินกอนผสมต่ํา
และมีปริมาณซีเมนตต่ําถึงปานกลาง แตจากการศึกษาเพิ่มเติมที่อายุการบมระยะยาว (90 วัน)                  
คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินตะกอนซีเมนตทุกอัตราสวนผสม มีแนวโนมเพิ่มขึ้นมากกวาคา
สัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินกอนการปรบัปรุงดวยซีเมนต  
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ตารางที่ 8  คาความซึมน้ําเฉลี่ยของดินตะกอนซีเมนตในอัตราสวนผสมตางๆ ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 18  กราฟความสัมพันธระหวางความซึมน้ํากับอายุการบมของดนิตะกอนซีเมนต ที่ความชื้น 
                 เร่ิมตนกอนผสม 109% ตามอัตราสวนผสมตางๆ 

 
 

 ความซึมน้ํา (cm/sec) 

 อายุการบม (วนั) 

อัตราสวนผสม 7 28 90 

Mix-1 1.296x10-7 1.177 x10-7 N/A 

Mix-2 2.978 x10-7 4.026 x10-8 N/A 

Mix-3 1.296 x10-7 1.177 x10-7 N/A 

Mix-4 8.280 x10-8 3.432 x10-8 2.243 x10-7 

Mix-5 6.000 x10-8 1.708 x10-7 5.605 x10-6 

Mix-6 2.112 x10-8 5.414 x10-8 5.032 x10-6 
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   อยางไรก็ตามหากพิจารณาความสัมพันธระหวางความซึมน้ํากับอายุการบมดัง
แสดงในภาพที่ 19 พบวาที่อายุการบมระยะสั้น เมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้นเล็กนอยจาก 7 วัน เปน 28 วัน           
คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําดินตะกอนซีเมนตสวนใหญมีแนวโนมเพิ่มขึ้น มีเพียงแตอัตราสวนผสม 
Mix-4 ที่คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํามีแนวโนมลดลง แตที่อายุการบมระยะยาว คาสัมประสิทธ์ิความ
ซึมน้ําดินตะกอนซีเมนตทุกอัตราสวนผสมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่ออายุการบมเพิ่มจาก 28 วัน เปน 90 
วัน 
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ภาพที่ 19  กราฟความสัมพันธระหวางความซึมน้ํากับอายุการบมของดนิตะกอนซีเมนต ที่ความชื้น 
                 เร่ิมตนกอนผสม 138% ตามอัตราสวนผสมตางๆ 
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   จากผลการทดสอบโดย Nontananandh et al. (2007) เมื่อพิจารณาความสัมพันธ
ระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณซีเมนต ที่อายุการบมตางๆที่ปริมาณซีเมนตต่ําถึงปาน
กลาง ดังภาพที่ 20 พบวา เมื่อปริมาณซีเมนตที่ใชในการปรับปรุงเพิ่มขึ้น คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํา
ไมมีการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน โดยมีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวงประมาณ 2-5 เทา  

 
   อยางไรก็ตาม สําหรับดินตะกอนซีเมนตที่ปริมาณซีเมนตปานกลางถึงสูง ไดผล

ปรากฏวาที่อายุการบมระยะสั้น (7 วัน) จะสังเกตเห็นไดชัดเจนวา เมื่อปริมาณซีเมนตเพิ่มขึ้น        
คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํามีแนวโนมลดลงเล็กนอย แตในทางกลับกันที่อายุการบมระยะยาว      
(28 วัน และ 90 วัน) ปริมาณซีเมนตที่เพิ่มขึ้น สงผลใหคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํามีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ที่อายุการบม 90 วัน เมื่อเพิ่มปริมาณซีเมนต จาก 150 kg/m3 ไปเปน 250 kg/m3 
คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํามีคาเพิ่มขึ้นถึงประมาณ 20 เทา ดังแสดงในภาพที่ 21 

 
   ดังนั้น จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา นอกจากปริมาณซีเมนตที่จะมีอิทธิพล
ตอคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําแลว ยังอาจมีการปจจัยอ่ืนๆที่เกี่ยวของที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ
คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําอีกดวย เชน การท่ีอนุภาคดินจับตัวเปนกอนระหวางกระบวนการบีบน้ํา 
(Dewatering Process) การเกิดสารผลิตภัณฑในเนื้อดินและโครงสรางดินซีเมนตที่เกิดขึ้น อาจมีผล
ตอคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินตะกอนซีเมนตเชนกัน ซ่ึงจะไดอธิบายในสวนตอไป 
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ภาพที่ 20  กราฟความสัมพันธระหวางความซึมน้ํากับปริมาณซีเมนตของดินตะกอนซีเมนต ที่มี 

    ความชื้นเริม่ตนกอนผสม 109% ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 21  กราฟความสัมพันธระหวางความซึมน้ํากับปริมาณซีเมนตของดินตะกอนซีเมนต ที่มี 

    ความชื้นเริม่ตนกอนผสม 138% ที่อายุการบมตางๆ 
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   จากการศึกษาโดย Keawkaorop (2007) พบวาการปรับปรุงดินตะกอนดวย
ซีเมนต เพื่อนําไปใชเปนวัสดุของชั้นกันซึมในบอฝงกลบขยะจะตองมีความซึมน้ําต่ํากวาเกณฑที่
กําหนดไว คือ ตองมีคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําต่ํากวา 1 x 10-7 cm/sec ซ่ึงจากการศึกษานี้สามารถ
หาความสัมพันธระหวางความซึมน้ํา กับ w/c ratio ของดินตะกอนซีเมนต ดังแสดงในภาพที่ 22 

พบวาจากการปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต เมื่อ w/c ratio เพิ่มขึ้น ที่อายุการบม 7 วัน คาความซึมน้ํา
จะมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอย (เพิ่มสูงกวา 1 x 10-7 cm/sec เล็กนอย) แตที่อายุการบม 28 วัน คา
ความซึมน้ํามีแนวโนมคงที่ (ต่ํากวา 1 x 10-7 cm/sec เล็กนอย) โดยทั้งที่อายุการบม 7 วัน และ 28 วัน 

มีคาความซึมน้ําต่ํากวาดินตะกอนกอนการปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต (5.538 x 10-7 cm/sec) สวน

ที่อายุการบม 90 วัน แมวาจะมีคาความซึมน้ําโดยรวมสูงกวาดินตะกอนกอนการปรับปรุงคุณภาพ

ดวยซีเมนต (5.538 x 10-7 cm/sec) แตก็มีแนวโนมลดลงเมื่อ w/c ratio เพิ่มขึ้น 

 
   ที่อายุการบม 28 วัน สามารถแบงได 3 ชวง คือ w/c ratio < 4 (คาความซึมน้ํา

เพิ่มขึ้นอยางมาก), w/c ratio 4 - 5 (คาความซึมน้ําลดลงอยางมาก) และ w/c ratio > 5 (คาความซึมน้ํา
เพิ่มขึ้นตาม w/c ratio) ดังนั้น พบวาดินตะกอนซีเมนตมีศักยภาพที่จะสามารถนําไปใชเปนวสัดุของ
ช้ันกันซึมในบอฝงกลบขยะได (คาความซึมน้ํา < 1 x 10-7 cm/sec) โดยเฉพาะที่ w/c ratio ประมาณ  
5 - 6 มีความเหมาะสมนําไปใชงานดังกลาว แตที่อายุการบมระยะยาว (90 วัน) อาจตองทําการศึกษา
เพิ่มเติม เพื่อใหมีความซึมน้ํามีคาที่ดีขึ้น 
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ภาพที่ 22  กราฟความสัมพันธระหวางความซึมน้ํากับ w/c ratio ของดินตะกอนซีเมนต ที่อายุการ 
                 บมตางๆ 
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 2.1.3  ผลการทดสอบการหดตัวของดนิตะกอนทะเลผสมซีเมนต (Shrinkage Test) 
 
   จากการทดสอบหาคาการหดตัวเชิงเสน (Linear Shrinkage Test) ของดินตะกอน
ทะเลผสมซีเมนต ตามมาตรฐาน BS 1377 ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธในรูปการหดตัวเชิง
ปริมาตร (Volumetric Shrinkage) ไดผลการทดลองสรุปดังตารางที่ 9 พบวาเมื่อนําดินตะกอนทะเล
ผสมกับซีเมนตในอัตราสวนผสมตางๆ จะมีคาการหดตัวลดลงจากดินตะกอนธรรมชาติอยางชัดเจน 
 

   จากการวิเคราะหผลการทดสอบการหดตัวตามอายุการบม แสดงใหเห็นวาเมื่อ
อายุการบมมีคาเพิ่มขึ้น คาการหดตัวมีแนวโนมลดลงทุกอัตราสวนผสม ทั้งดินตะกอนซีเมนตที่มี
ความชื้นเริ่มตนต่ํา (109%) และดินตะกอนซีเมนตที่มีความชื้นเริ่มตนสูง (138%) โดยที่อายุการบม
ระยะสั้น (3 วัน ถึง 14 วัน) คาการหดตัวจะมีคาลดต่ําลงคอนขางเร็ว และมีแนวโนมคอนขางคงที่    
ที่อายุการบมระยาว (28 วัน ถึง 90 วัน) แสดงวาในชวงตนดินตะกอนซีเมนตมีการทําปฏิกิริยาอยาง
ตอเนื่องรวดเร็ว มีอัตราการทําปฏิกิริยาลดลงตามอายุการบม ซ่ึงสอดคลองกบัผลการทดสอบกําลัง
ของดินตะกอนซีเมนต ดังภาพที่ 23 และภาพที่ 24  
 
ตารางที่ 9  คาการหดตวัเฉลีย่ของดินตะกอนซีเมนตในอัตราสวนผสมตางๆ ที่อายุการบมตางๆ 

 

 
หมายเหตุ  คาการหดตวัของดินตะกอนทะเลกอนการปรบัปรุงมีคาเทากับ 61.539% 

 การหดตวั (%) 

 อายุการบม (วนั) 

อัตราสวนผสม 0 3 7 14 28 90 

Mix-1 N/A 23.887 24.062 22.497 19.231 17.172 

Mix-2 N/A 22.089 17.215 15.679 13.311 11.302 

Mix-3 N/A 19.395 14.952 11.346 9.272 8.765 

Mix-4 31.045 17.934 16.280 14.625 15.798 12.312 

Mix-5 27.206 13.921 12.043 10.600 10.402 10.997 

Mix-6 27.539 9.935 9.778 10.623 9.881 7.852 
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   จากการศึกษาการหดตัวที่อายุการบมระยะยาวเพิ่มเติม (90 วัน) จะทําใหการหด
ตัวมีแนวโนมลดลงเล็กนอย เมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้น เชนเดียวกับผลการทดสอบเบื้องตนในชวงอายุ
การบมระยะสั้น (0 วัน ถึง 28 วัน)  
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ภาพที่ 23  กราฟความสัมพันธระหวางการหดตวักับอายกุารบมของดินตะกอนซีเมนต ที่ความชื้น 
                 เร่ิมตนกอนผสม 109% ตามอัตราสวนผสมตางๆ 
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ภาพที่ 24  กราฟความสัมพันธระหวางการหดตวักับอายกุารบมของดินตะกอนซีเมนต ที่ความชื้น 
                  เร่ิมตนกอนผสม 138% ตามอัตราสวนผสมตางๆ 
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   จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาการหดตัวกับปริมาณซีเมนตพบวาที่
อายุการบมตางๆ การเพิ่มปริมาณซีเมนต สงผลใหคาการหดตัวมีแนวโนมลดลง ดังภาพที่ 25 
นอกจากนั้นอาจพิจารณาไดอีกนัยหนึ่งคือ เมื่อนําคาการหดตัวมาวิเคราะหหาความสัมพันธกับคา
อัตราสวนปริมาณน้ําตอซีเมนต (w/c ratio) จะพบวาการเพิ่มคาอัตราสวนปริมาณน้ําตอซีเมนต (w/c 
ratio) สงผลทําใหคาการหดตัวมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ทุกอายุการบม ดังภาพที่ 26 
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ภาพที่ 25  กราฟความสัมพันธระหวางการหดตวักับปริมาณซีเมนตของดินตะกอนซีเมนต ที่อาย ุ
                  การบมตางๆ 
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ภาพที่ 26  กราฟความสัมพันธระหวางการหดตวักับ w/c ratio ของดินตะกอนซีเมนต ที่อายุการบม 
                  ตางๆ 
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   ทั้งนี้สาเหตุที่การหดตัวมีคาลดลงแตกตางกันคอนขางมากอยางชัดเจน            
อันเนื่องมาจากปริมาณน้ําในดินที่แตกตางกัน และการเกิดปฏิกิริยาเคมีของซีเมนตที่มีปริมาณ
ตางกัน ดังที่ไดกลาวถึงในการศึกษาของ Kamon and Nontananandh (1991) จะสามารถสังเกตเห็น
การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในดินลดลง เมื่ออายุการบมเพิ่มมากขึ้น และที่ปริมาณสารเชื่อม
ประสานมากขึ้น ปริมาณความชื้นในดินลดลงมากขึ้นดวย กลาวคือเมื่อปริมาณซีเมนตมีมากกวา จึง
สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีไดมากกวา ทําใหปริมาณน้ําในดินลดลงอยางรวดเร็ว จึงสงผลใหแต
ละอายุการบม ดินตะกอนซีเมนตที่มีอัตราสวนผสมของซีเมนตมากกวา มีศักยภาพที่จะสามารถลด
คาการหดตัวลงไดรวดเร็วกวาและมากกวาดินตะกอนซีเมนตที่มีอัตราสวนผสมของซีเมนตนอยกวา 
ในปริมาณน้ําในดินที่เทากัน 

 
   จากงานวิจัยของ Kaewkaorop (2007) กลาวถึงขอกําหนดในการออกแบบชั้นกัน

ซึมของบอฝงกลบขยะจะตองมีคาการหดตวัไมเกิน 4 % แตจากการศึกษาในครั้งนี้ พบวาคาการหด
ตัวของดินตะกอดซีเมนตยังคงมีคาการหดตัวเกินจากเกณฑที่กําหนดไว อยางไรก็ตามผลจากการ
ทดลองพบวา เมื่อคา w/c ratio ลดลง คาการหดตัวมีแนวโนมลดลงเชนกัน ดังนั้น จึงอาจตองทําการ
ทดสอบคาการหดตัวของดินซีเมนตในชวงของ w/c ratio ที่นอยกวา 3 หรืออาจใชสารเชื่อม
ประสานอื่นๆผสมเพิ่ม เพื่อลดการหดตัวใหเปนไปตามเกณฑดังกลาว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

46 

2.2  คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินตะกอนทะเลผสมซีเมนตและซิลิกาฟูม 
 

 2.2.1  การพัฒนากําลังของดนิตะกอนทะเลผสมซีเมนตและซิลิกาฟูม 
 

   จากการทดลองไดนําซิลิกาฟูมเปนสารผสมเพิ่มทดแทนซีเมนตบางสวน โดยนํา
ดินตะกอนทะเลที่มีความชื้นเริ่มตน 138% ผสมกับปริมาณสารเชื่อมประสาน (ซีเมนตและซิลิกา
ฟูม) 200 kg/m3เมตร ซ่ึงมีปริมาณซิลิกาฟูม 0%, 5%, 10% และ 15% ของปริมาณซีเมนต ไดแก  
Mix-5, Mix-7, Mix-8 และ Mix-9 ตามลําดับ มาทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) ที่อายุ
การบมตางๆ สามารถสรุปดังตารางที่ 10 พบวา 

 
   Mix-5 ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน มีคากําลังเฉลี่ยของดินตะกอน

ซีเมนตเทากับ 4.25, 6.11, 7.01, 11.25 และ 12.06 kg/cm2 ตามลําดับ 
   Mix-7 ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน มีคาวากําลังเฉลี่ยของดินตะกอน
ซีเมนตเทากับ 4.54, 6.19, 7.87, 11.24 และ 11.23 kg/cm2 ตามลําดับ 
   Mix-8 ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน มีคากําลังเฉลี่ยของดินตะกอน
ซีเมนตเทากับ 5.36, 6.85, 9.37, 10.97 และ 13.80 kg/cm2 ตามลําดับ 

   Mix-9 ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน มีคากําลังเฉลี่ยของดินตะกอน
ซีเมนตเทากับ 3.84, 4.93, 7.92, 10.16 และ 14.53 kg/cm2 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 10  กาํลังรับแรงอัดของดินตะกอนผสมซีเมนตและซิลิกาฟูมที่อายุการบมตางๆ 

 

 กําลังรับแรงอัด (kg/cm2) 

 อายุการบม (วนั) 

อัตราสวนผสม 3 7 14 28 90 

Mix-5 4.25 6.11 7.01 11.25 12.06 

Mix-7 4.54 6.19 7.87 11.24 11.23 

Mix-8 5.36 6.85 9.37 10.97 13.80 

Mix-9 3.84 4.93 7.92 10.16 14.53 
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   ภาพที่ 27 แสดงคากําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) ที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุ
การบม ทุกอัตราสวนผสม เชนเดียวกับการปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตเพียงชนิดเดียว โดยกําลัง 
(qu) จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่อายุการบมนอยๆ (3 วัน ถึง 14 วัน) ขณะที่กําลังจะเพิ่มขึ้นชาลง ที่อายุ
การบมที่มากขึ้น (14 วัน ถึง 90 วัน) จากผลการทดสอบพบวาซิลิกาฟูมมีผลตอกําลังของดินตะกอน
ซีเมนต คือเมื่อใชซิลิกาฟูมเปนสารผสมเพิ่มแทนซีเมนตใหผลปรากฏวาที่อายุการบมระยะสั้น       
(3 วัน - 14 วัน) กําลังของดินตะกอนซีเมนตมีคาไมแตกตางกันมากนัก สวนที่อายุการบมระยะยาว  
(14 วัน - 90 วัน) ดินตะกอนซีเมนตที่ผสมซิลิกาฟูมมีกําลังที่สูงกวาดินตะกอนซีเมนตที่ผสมดวย
ซีเมนตเพียงชนิดเดียว นอกจากนั้นยังพบวาที่อายุการบม 90 วัน ปริมาณซิลิกาฟูมที่ผสมมากขึ้น
สงผลใหดินตะกอนซีเมนตมีกําลังสูงขึ้นดวย 
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ภาพที่ 27  กราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) กับอายุการบมของดินตะกอน 
                  ซีเมนตผสมซิลิกาฟูมตามอัตราสวนผสมตางๆ 
 
   นอกจากนั้นยังพบวาแนวโนมการเพิ่มขึ้นของกําลังที่อายุการบมระยะสั้น          
มีความแตกตางจากที่อายุการบมระยะยาวเล็กนอย คือที่อายุการบมระยะสั้น Mix-9 มีการพัฒนา
กําลังที่ชากวาอัตราสวนผสมอื่นๆ แตในทางกลับกันที่อายุการบมระยะยาว Mix-9 มีการพัฒนากําลัง
ที่สูงขึ้นกวาอัตราสวนผสมอื่นๆ ดังนั้น จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา นอกจากซิลิกาฟูมจะเปน
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สารชวยเรงใหเกิดกําลังในชวงอายุการบมระยะสั้นแลว ยังมีผลตอปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic 
Reaction) ที่อายุการบมระยะยาวอีกดวย โดยชวยทําใหเกิดสารผลิตภัณฑและสานโครงสรางในดิน
ตะกอนซีเมนต สงผลใหกําลังเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงผลดังกลาวเปนไปในทิศทางเดียวกบั Nontananandh et al. 
(2004) ที่ใชเถาลอยซ่ึงเปนสารที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในดินซีเมนต สงผลใหมีกําลังที่สูง
มากขึ้น ที่อายุการบมระยะยาว 
 
   เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณซิลิกาฟูมกับการพัฒนากําลัง ดังแสดง
ในภาพที่ 28 พบวาการเพิ่มปริมาณซิลิกาฟูมในดินตะกอนซีเมนตมากขึ้น สงผลใหกําลังมีคา
แตกตางกันในแตละอายุการบม โดยที่อายุการบมชวงตน (3 วัน ถึง 28 วัน) โดยอัตราสวนผสมสวน
ใหญจะมีกําลังลดต่ําลงเล็กนอย แตการเพิ่มปริมาณซิลิกาฟูมมากขึ้น จะมีกําลังที่เพิ่มมากขึ้นในระยะ
ยาว (90 วัน) เปนการสนับสนุนแนวคิดของการเพิ่มปฏิกิริยาปอซโซลานมากขึ้น เมื่อปริมาณซิลิกา
ฟูมในดินตะกอนซีเมนตมีมากขึ้น 
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ภาพที่ 28  กราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) กับปริมาณซิลิกาฟูมของดิน 
                  ตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูมที่อายุการบมตางๆ 
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 2.2.2  ความซึมน้ําของดินตะกอนทะเลผสมซีเมนตและซิลิกาฟูม 
 
   จากผลการทดสอบความซึมน้ํา (permeability tests) ของดินตะกอนซีเมนตผสม

ซิลิกาฟูมแทนซีเมนตบางสวน (Mix-7, Mix-8 และ Mix-9) ที่อายุการบมระยะสั้น (7 วัน และ 28 วัน) 
ดังแสดงในตารางที่ 11 พบวาทุกอัตราสวนผสมมีคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําลดต่ําลงจากคา
สัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของดินกอนการปรับปรุง เชนเดียวกับดินตะกอนซีเมนตที่กลาวไวกอน
หนานี้ และหากเปรียบเทียบกับดินตะกอนซีเมนตที่ไมไดผสมซิลิกาฟูมแทนซีเมนตบางสวน   
(Mix-5) ไดผลปรากฏวาดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูมแทนซีเมนตบางสวนมีคาสัมประสิทธิ์
ความซึมน้ําต่ํากวา โดยเฉพาะที่อายุการบม 28 วัน จะลดลงต่ํากวา Mix-5 อยางเห็นไดชัดเจน แตที่
อายุการบมระยะยาว (90 วัน) คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินตะกอนซีเมนต ทั้งที่ผสมและไมได
ผสมซิลิกาฟูม ทุกอัตราสวนผสมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นมากกวาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินกอน
การปรับปรุงคุณภาพ 

 
ตารางที่ 11  คาความซึมน้ําเฉลี่ยของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม ในอัตราสวนผสมตางๆ ที่อาย ุ
                    การบมตางๆ 

 

 
หมายเหตุ  คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินตะกอนกอนการปรับปรุงเทากับ 5.379 x 10-7 cm/sec 
 

 
 

 ความซึมน้ํา (cm/sec) 

 อายุการบม (วนั) 

อัตราสวนผสม 7 28 90 

Mix-5 6.000 x10-8 1.708 x10-7 5.605 x10-6 

Mix-7 8.109 x10-8 6.526 x10-8 6.371 x10-7 

Mix-8 7.820 x10-8 2.188 x10-8 1.545 x10-6 

Mix-9 5.276 x10-8 3.176 x10-8 5.229 x10-7 
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    จากการพิจารณาผลการทดสอบความซึมน้ํา เมื่ออายุการบมที่เพิ่มขึ้น พบวาที่
อายุการบมระยะสั้น (7 วัน เปน 28 วัน) คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม
แทนซีเมนตบางสวนมีแนวโนมลดลงเล็กนอย แตที่อายุการบมระยะยาว (28 วัน เปน 90 วัน)         
จะสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนวาคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูมแทน
ซีเมนตสวนใหญมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยประมาณ 8 - 10 เทา โดยจะมีแนวโนมที่เปนไปใน
ทิศทางเดียวกับผลของการปรับปรุงดินตะกอนทะเลดวยซีเมนตเพียงอยางเดียว ดังแสดงภาพที่ 29 
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ภาพที่ 29  กราฟความสัมพันธระหวางความซึมน้ํากับอายุการบมของดินตะกอนซีเมนตผสม ซิลิกาฟูม 
                  ตามอัตราสวนผสมตางๆ 
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   เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณซิลิกา
ฟูม  ที่อายุการบมตางๆ  ดังแสดงในภาพที่  30 ไดพบวา  เมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกาฟูมมากขึ้น                 
คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํามีแนวโนมคงที่หรือลดลงเล็กนอย โดยเฉพาะที่อายุการบมระยะสั้น      
(7 วัน ถึง 28 วัน) หากพิจารณาที่อายุการบมระยะยาว (90 วัน) ถึงแมวาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา
จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น แตคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํายังคงมีคาใกลเคียงกับคาสัมประสิทธิ์ความซึม
น้ําของดินตะกอนทะเลที่ยังไมไดปรับปรุงคุณภาพทางเคมี 
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ภาพที่ 30  กราฟความสัมพันธระหวางความซึมน้ํากับปริมาณซิลิกาฟูมของดินตะกอนซีเมนตผสม 
                 ซิลิกาฟูมที่อายกุารบมตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

52 

 2.2.3  การหดตัวของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม 
 
  จากการทดสอบหาคาการหดตัวเชิงเสน (Linear Shrinkage Test) ของดินตะกอน
ทะเลผสมซีเมนตผสมซิลิกาฟูมแทนซีเมนตบางสวน ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธในรูปการหด
ตัวเชิงปริมาตร (Volumetric Shrinkage) ผลการทดลองสรุปดังตารางที่ 12 พบวาเมื่อนําดินผสมกับ
ซีเมนตที่ผสมซิลิกาฟูมมาผสมในอัตราสวนผสมตางๆ จะมีคาการหดตัวลดลงมากกวาดินตะกอน
ธรรมชาติและดินตะกอนผสมซีเมนตที่ไมไดผสมซิลิกาฟูม  
 
ตารางที่ 12  คาการหดตวัเฉลี่ยของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูมในอัตราสวนผสมตางๆที่อายุ 
                    การบมตางๆ 

 

 
หมายเหตุ  คาการหดตวัของดินตะกอนทะเลกอนการปรบัปรุงมีคาเทากับ 61.539% 
 

   จากการวิเคราะหผลการทดสอบการหดตัวที่อายุการบมตางๆดังแสดงในภาพที่ 31 
พบวาเมื่อเพิ่มอายุการบมมากขึ้น คาการหดตัวมีแนวโนมลดลงทุกอัตราสวนผสม ทั้งดินตะกอน
ซีเมนตที่ผสมและไมไดผสมซิลิกาฟูม โดยที่อายุการบมระยะสั้น (3 วัน ถึง 7 วัน) คาการหดตัวจะมี
คาลดต่ําลงอยางรวดเร็ว และมีแนวโนมคอนขางคงที่ ที่อายุการบมระยาว (14 วัน ถึง 90 วัน) แสดง
วาในชวงตนดินตะกอนซีเมนตมีการทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่องรวดเร็ว มีอัตราการทําปฏิกิริยาลดลง
ตามอายุการบม ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบกําลังของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม ซ่ึงได
กลาวไวกอนหนานี้แลว อยางไรก็ตาม จากการศึกษาโดยวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาการหด

 การหดตวั (%) 

 อายุการบม (วนั) 

อัตราสวนผสม 0 3 7 14 28 90 

Mix-5 27.206 13.921 12.043 10.600 10.402 10.997 

Mix-7 32.678 12.495 10.896 9.981 10.674 8.981 

Mix-8 28.491 13.785 11.743 9.920 9.580 9.583 

Mix-9 25.165 11.847 11.055 10.367 9.352 8.029 
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ตัวกับปริมาณซิลิกาฟูม ที่อายุการบมตางๆ พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกาฟูมที่เพิ่มขึ้น ไมมีผลทําใหคา
การหดตัวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นหรือลดลงอยางชัดเจนแตอยางใด ดังแสดงในภาพที่ 32 
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ภาพที่ 31  กราฟความสัมพันธระหวางการหดตวักับอายกุารบมของดินตะกอนซีเมนตผสม 
                  ซิลิกาฟูม ตามอัตราสวนผสมตางๆ 
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ภาพที่ 32  กราฟความสัมพันธระหวางการหดตวักับปริมาณซิลิกาฟูมของดินตะกอนซีเมนตผสม 
                  ซิลิกาฟูมที่อายกุารบมตางๆ 
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2.3  คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินตะกอนทะเลผสมซีเมนตและทราย 
 
 2.3.1  การพัฒนากําลังของดนิตะกอนทะเลผสมซีเมนตและทราย 
 

   จากผลการทดสอบดินตะกอนซีเมนตไมผสมทราย (Mix-2) และดินตะกอน
ซีเมนตผสมทราย Mix-10, Mix-11 และ Mix-12 ซ่ึงเปนอัตราสวนผสมที่ความชื้นในดินกอนผสม
เทากับ 109% โดยปริมาณปูนซีเมนตที่ใชในการปรับปรุงเทากับ 125 kg/m3 และเติมทราย 0%, 5%, 
10% และ 15% ของปริมาณดินตามลําดับ เมื่อทดสอบกําลัง qu ที่อายุการบมตางๆ สามารถสรุปดัง
ตารางที่ 13 พบวา  

 
   Mix-2 ที่อายุการบม 7, 14, 28 และ 90 วัน มีคากําลังเฉลี่ยของดินตะกอนซีเมนต

เทากับ 2.21, 2.67, 3.42 และ 4.85 kg/cm2 ตามลําดับ 
   Mix-10 ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน มีคากําลังเฉลี่ยของดินตะกอน
ซีเมนตเทากับ 1.78, 2.86, 3.43, 4.27 และ 6.52 kg/cm2 ตามลําดับ 
   Mix-11 ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน มีคากําลังเฉลี่ยของดินตะกอน
ซีเมนตเทากับ 1.28, 2.70, 3.39, 3.88 และ 5.81 kg/cm2 ตามลําดับ 
   Mix-12 ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน มีคากําลังเฉลี่ยของดินตะกอน
ซีเมนตเทากับ 2.11, 2.78, 4.15, 4.21 และ 6.83 kg/cm2 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 13  กาํลังรับแรงอัดของดินตะกอนผสมซีเมนตและทรายที่อายุการบมตางๆ 

 

 กําลังรับแรงอัด (kg/cm2) 

 อายุการบม (วนั) 

อัตราสวนผสม 3 7 14 28 90 

Mix-2 N/A 2.21 2.67 3.42 4.85 

Mix-10 1.78 2.86 3.43 4.27 6.52 

Mix-11 1.28 2.70 3.39 3.88 5.81 

Mix-12 2.11 2.78 4.15 4.21 6.83 
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   เมื่อพิจารณาผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) ของดินตะกอนซีเมนต
ผสมทราย พบวา คา Unconfined Compressive Strength (qu) มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุการบม     
ทุกอัตราสวนผสม โดยกําลัง (qu) จะเพิ่มขึ้นมากอยางรวดเร็วที่อายุการบมนอยๆ (3 วัน ถึง 14 วัน) 
ขณะที่กําลังจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยอยางชาๆที่อายุการบมที่มากขึ้น (14 วัน ถึง 90 วัน) ดังแสดงในภาพที่ 33 
จะเห็นไดวาดินตะกอนซีเมนตผสมทรายมีแนวโนมการพัฒนากําลังมีลักษณะคลายกับดินตะกอน
ซีเมนตที่ไมผสมทราย ทั้งนี้เชื่อวาเปนผลมาจากดินซีเมนตมีความชื้นเริ่มตนที่ลดลง ทําใหคา w/c 
ratio มีคาลดต่ําลง ดังจะไดกลาวถึงตอไปในเรื่องกลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

 
   ดังนั้น จากการศึกษาการพัฒนากําลังของดินตะกอนผสมซีเมนตเพิ่มเติมที่ชวง

อายุการบมระยะสั้น ผลที่ไดสอดคลองกับการศึกษาของ Suksiritawonkul (2007) คือการพัฒนา
กําลังของดินซีเมนตจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุการบม โดยเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ที่อายุการบม
ระยะตน และจากการศึกษานี้พบวาที่อายุการบมระยะยาว (90 วัน) กําลังจะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น
เล็กนอย  
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ภาพที่ 33  กราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) กับอายุการบม ของดินตะกอน 
                  ซีเมนตผสมทราย ตามอัตราสวนผสมตางๆ 
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   นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความสัมพันธของปริมาณทรายกับผลของการพัฒนา
กําลัง ดังแสดงในภาพที่ 34 พบวาการเพิ่มปริมาณทรายในดินตะกอนซีเมนตมากขึ้น สงผลใหกําลัง
มีคาคงที่หรือเพิ่มขึ้นเล็กนอย ที่อายุการบมตางๆ 

 

 
ภาพที่ 34  กราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) กับปริมาณทราย ของดิน 
                  ตะกอนซีเมนตผสมทราย ที่อายุการบมตางๆ 
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 2.3.2  ความซึมน้ําของดินตะกอนทะเลผสมซีเมนตและทราย 
 
   จากผลการทดสอบความซึมน้ําของดินตะกอนซีเมนตผสมทรายไดแก Mix-10, 

Mix-11 และ Mix-12 ดังแสดงในตารางที่ 14 ที่อายุการบมระยะสั้น (7 วัน) พบวาทุกอัตราสวนผสม
มีคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําลดต่ําลงกวาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินกอนการปรับปรุง
คุณภาพเพียงเล็กนอยหรือไมเปลี่ยนแปลง แตเมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้น ผลปรากฏวาคาสัมประสิทธิ์
ความซึมน้ํามีคาเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอย (ประมาณ 4 - 5 เทา) ที่ทุกอัตราสวนผสม และหากเปรียบเทียบ
กับดินตะกอนซีเมนตที่อัตราสวนผสมเดียวกันโดยไมไดผสมทราย (Mix-2) พบวาดินตะกอน
ซีเมนตผสมทรายมีคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําสูงกวา (ประมาณ 10 - 15 เทา) นอกจากนั้นยังพบวาที่
อายุการบมระยะยาว (90 วัน) คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของดินตะกอนซีเมนตผสมทราย ทั้งที่
อัตราสวนทราย 5% และ 10% มีคาใกลเคียงกัน แตที่อัตราสวนผสมทราย 15% คาสัมประสิทธิ์ความ
ซึมน้ําของดินตะกอนซีเมนต มีแนวโนมเพิ่มข้ึนสูงขึ้นจากที่อายุการบม 28 วัน ประมาณ 10 เทา    
ดังแสดงในภาพที่ 35 
 
ตารางที่ 14  คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําเฉลี่ยของดินตะกอนซีเมนตผสมทราย ในอตัราสวนผสม 
                    ตางๆ ที่อายุการบมตางๆ 

 

 
 
 
 
 

 ความซึมน้ํา (cm/sec) 

 อายุการบม (วนั) 

อัตราสวนผสม 7 28 90 

Mix-2 2.978 x10-7 4.026 x10-8 N/A 

Mix-10 2.951 x10-7 9.459 x10-7 8.020 x10-7 

Mix-11 3.722 x10-7 2.795 x10-6 2.313 x10-6 

Mix-12 1.457 x10-7 5.779 x10-7 1.398 x10-6 
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ภาพที่ 35  กราฟความสัมพันธระหวางความซึมน้ํากับอายุการบมของดนิตะกอนซีเมนตผสมทราย  
    ตามอัตราสวนผสมตางๆ 
 
   จากการศึกษาความสัมพันธระหวางความซึมน้ํากับปริมาณทรายที่ผสมในดิน

ตะกอนซีเมนต ดังแสดงในภาพที่ 36 พบวา ที่อายุการบมระยะสั้น (7 วัน) เมื่อเพิ่มปริมาณทรายทํา
ใหความซึมน้ํามีคาคงที่หรือลดลงเพียงเล็กนอย แตที่อายุการบมระยะยาว (28 วัน และ 90 วัน)      
เมื่อเพิ่มปริมาณทราย คาความซึมน้ํามีแนวโนมเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เชื่อวาเกิดจากผลของการผสมทรายลง
ในดินซีเมนต แมวาทําใหมีขนาดคละที่ดีขึ้น แตการที่ดินตะกอนซีเมนตมีขนาดคละที่ใหญขึ้น 
โครงสรางภายในดินจะมีชองวางระหวางอนุภาคมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคทรายบางสวนที่แทรกตัว
อยูระหวางอนุภาคดินเหนียวที่ไมไดทําปฏิกิริยาและไมไดทําหนาที่เปนนิวเคลียส ทําใหเกิดชองวาง
ระหวางอนุภาคดินเพิ่มมากขึ้น จึงสงผลใหมีคาความซึมน้ําที่สูงขึ้น ตามลําดับ 
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ภาพที่ 36  กราฟความสัมพันธระหวางความซึมน้ํากับปริมาณทรายของดินตะกอนซีเมนตผสม 
                  ทรายที่อายุการบมตางๆ 
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 2.3.3  การหดตัวของดินตะกอนซีเมนตผสมทราย 
 
   จากการทดสอบหาคาการหดตัวเชิงเสน (Linear Shrinkage Test) ของดินตะกอน
ซีเมนตผสมทราย โดยการแปลงคาเปนการหดตัวเชิงปริมาตร พบวาเมื่อนําดินตะกอนซีเมนตที่ผสม
ทรายในอัตราสวนผสมตางๆ พบวาคาการหดตัวลดลงจากคาการหดตัวของดินตะกอนธรรมชาติ 
ตามผลการทดลองสรุปดังตารางที่ 15  
 
   จากการวิเคราะหผลการทดสอบการหดตัวตามอายุการบม แสดงใหเห็นวาเมื่อ
เพิ่มอายุการบมมากขึ้น คาการหดตัวมีแนวโนมลดลงทุกอัตราสวนผสมทั้งดินตะกอนซีเมนตที่ผสม
และไมไดผสมทราย คาการหดตัวจะมีคาลดต่ําลงอยางรวดเร็วที่อายุการบมระยะสั้น 3 วัน ถึง 7 วัน 
โดยเฉพาะ Mix-12, Mix-11 และ Mix-10 จะมีคาการหดตัวลดลงต่ํากวาดินตะกอนซีเมนตที่ไมได
ผสมทราย (Mix-2) แตที่อายุการบมระยะยาว 14 วันถึง 90 วัน ซีเมนตที่ไมไดผสมทราย (Mix-2)     
มีแนวโนมลดต่ําลงและต่ํากวา Mix-10, Mix-11 และ Mix-12  ประมาณ 2% - 3%  ที่อายุ 90 วัน         
ดังแสดงในภาพที่ 37 และภาพที่ 38  
 
ตารางที่ 15  คาการหดตวัเฉลี่ยของดินตะกอนซีเมนตผสมทรายในอตัราสวนผสมตางๆ ที่อายุการ 
                    บมตางๆ 

 

 
หมายเหตุ  คาการหดตวัของดินตะกอนทะเลกอนการปรบัปรุงมีคาเทากับ 61.539% 
 

 การหดตวั (%) 

 อายุการบม (วนั) 

อัตราสวนผสม 0 3 7 14 28 90 

Mix-2 N/A 22.089 17.215 15.679 13.311 11.302 

Mix-10 31.847 19.634 16.756 14.145 13.845 13.153 

Mix-11 22.870 20.274 16.590 16.393 14.557 14.834 

Mix-12 22.535 15.616 16.079 16.346 14.178 13.794 
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ภาพที่ 37  กราฟความสัมพันธระหวางการหดตวักับอายกุารบมของดินตะกอนซีเมนตผสมทราย 
                  ตามอัตราสวนผสมตางๆ 
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ภาพที่ 38  กราฟความสัมพันธระหวางการหดตวักับปริมาณทรายของดนิตะกอนซีเมนต ผสมทราย 
                  ที่อายุการบมตางๆ 
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กลไกการเปล่ียนแปลงสารตัง้ตนและสารผลติภัณฑ 
จากปฏิกิริยาเคมีของดนิตะกอนทะเลหลังการปรับปรงุคณุภาพ 

 
 งานวิจัยในสวนนี้มีเปาหมายเพื่อทําใหเกิดความเขาใจในปฏิกิริยาเคมีของดินซีเมนตซ่ึงเปน
กุญแจสําคัญที่สามารถนําไปอธิบายกลไกของการปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนทะเลได โดยเนน
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสารตั้งตนและการเกิดสารผลิตภัณฑของปฏิกิริยาเคมีของดินตะกอนซีเมนต 
ดวยวิธี X-ray Diffraction (XRD) ภาพที่ 39 แสดงเครื่องทดสอบและอุปกรณการเตรียมตัวอยาง
สําหรับดินตะกอนทะเลผสมซีเมนตและสารผสมเพิ่ม ไดแก ซิลิกาฟูมและทราย ในอัตราสวนผสม
ตางๆ ที่อายุการบมตางๆ การวิเคราะห XRD จะสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบในดิน
ตะกอนซีเมนตที่สัดสวนผสมตางๆและที่อายุการบมตางๆ ที่ตําแหนง d - spacing ตางๆกัน โดยสาร
ตั้งตนของปฏิกิริยา คือ C3S (3.50 Å) และสารผลิตภัณฑของปฏิกิริยา ไดแก CSH (3.02 Å) และ 
Ettringite (3.88 Å)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 39  เครื่องทดสอบ X-ray Diffraction (XRD) และอุปกรณการเตรียมตัวอยาง 
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1.  ผลการทดสอบ XRD ของดินตะกอนซีเมนต 
 
 จากผลการวิเคราะห XRD ของดินตะกอนทะเลที่ปรับปรุงคุณภาพดวยการผสมซีเมนต    
จะสามารถพบสารผลิตภัณฑหลัก เชน CSH และ Ettringite เพิ่มขึ้นตามอายุการบม ดังแสดงในภาพ
ที่ 40 (รูปแบบ XRD ของกลุมดินซีเมนตที่มีความชื้นเริ่มตนต่ํา มีปริมาณซีเมนตต่ําถึงปานกลาง) 
และภาพที่ 41 (รูปแบบ XRD ของกลุมดินซีเมนตที่มีความชื้นเริ่มตนสูง มีปริมาณซีเมนตปานกลาง
ถึงสูง) ทั้งนี้รูปแบบ XRD ของอัตราสวนผสมอื่นๆ สามารถดูไดที่ภาคผนวก  
 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารตางๆไดแก การลดลงของ C3S และการเพิ่มขึ้น
ของ CSH - Ettringite จะเห็นไดชัดเจนวามีความสัมพันธกับปริมาณซีเมนต และปริมาณน้ําในอัตรา
สวนผสม ซ่ึงมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีของซีเมนตโดยตรง โดยทําใหคุณสมบัติทางดาน
วิศวกรรมของดินตะกอนซีเมนตเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดยเฉพาะการพัฒนากําลัง สามารถสรุป
ผลไดดังตารางที่ 16 และ 17 จะสามารถเห็นความสัมพันธระหวางปริมาณสารตางๆกับการพัฒนา
กําลัง เมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้น และจากการสังเกตรูปแบบ XRD ของดินตะกอนซีเมนตพบวามีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบ XRD ของดินตะกอนธรรมชาติ โดยจะสามารถสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงไดจากการเพิ่มขึ้นของ CSH และ Ettringite ซ่ึงสอดคลองกับผลการศกึษาของ Kamon 
and Nontananandh (1990, 1991) 
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ภาพที่ 40  X-ray Diffraction pattern ของดนิตะกอนซีเมนต Mix-3 จากการทดสอบ XRD 
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ภาพที่ 41  X-ray Diffraction pattern ของดนิตะกอนซีเมนต Mix-4 จากการทดสอบ XRD 
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ตารางที่ 16  กาํลังรับแรงอัด ปริมาณสารตั้งตน C3S และสารผลิตภัณฑหลักจากปฏิกิริยาเคมีของดิน       
       ตะกอนซีเมนตสําหรับ Mix-1, Mix-2 และ Mix-3 ที่ความชื้นในดนิกอนผสม 109%                     
       ที่อายุการบมตางๆ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Mix No. 
Curing 

Time (days) 
C3S 

Intensity (cps) 
CSH 

Intensity (cps) 
Ettringite  

Intensity (cps) 
qu 

(kg/cm2) 

3 N/A N/A N/A N/A 

7 143 838 240 1.00 

14 137 715 208 1.20 

28 113 667 188 1.47 

Mix-1 

90 95 693 210 2.09 

3 N/A N/A N/A N/A 

7 191 234 254 2.21 

14 119 154 149 2.67 

28 143 226 258 3.42 

Mix-2 

90 130 798 262 4.85 

3 N/A N/A N/A N/A 

7 150 868 225 2.70 

14 135 1143 230 3.97 

28 130 825 217 5.01 

Mix-3 

90 128 855 213 5.10 
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ตารางที่ 17  กาํลังรับแรงอัด ปริมาณสารตั้งตน C3S และสารผลิตภัณฑหลักจากปฏิกิริยาเคมีของดิน 
       ตะกอนซีเมนตสําหรับ Mix-4, Mix-5 และ Mix-6 ที่ความชื้นในดนิกอนผสม 138%  
       ที่อายุการบมตางๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 

Mix No. 
Curing Time 

(days) 
C3S 

Intensity (cps) 
CSH 

Intensity (cps) 
Ettringite  

Intensity (cps) 
qu 

(kg/cm2) 

3 202 662 237 2.91 

7 162 773 278 4.92 

14 157 1160 225 5.59 

28 133 1020 233 6.40 

Mix-4 

90 117 1055 230 8.85 

3 223 727 257 4.25 

7 185 1023 263 6.11 

14 163 1120 225 7.01 

28 150 1103 310 11.25 

Mix-5 

90 122 950 232 12.06 

3 205 667 295 8.01 

7 172 923 235 10.61 

14 160 932 268 13.77 

28 125 975 240 14.02 

Mix-6 

90 110 973 237 19.89 
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จากความสัมพันธระหวางปริมาณ C3S กับอายุการบมของดินตะกอนซีเมนต Mix-1,    
Mix-2, Mix-3, Mix-4, Mix-5 และ Mix-6 ดังแสดงในภาพที่ 42, 43 และ 44 พบวาปริมาณ C3S 
ลดลงเมื่ออายุการบมเพิ่มมากขึ้นทุกอัตราสวนผสม โดยในชวงอายุการบมชวงตน C3S จะมีการ
ลดลงในปริมาณที่คอนขางมาก แตในชวงอายุการบมที่มากขึ้น อัตราการลดลงของ C3S จะลดลง
และเขาสูสภาวะคงที่ นอกจากนั้นยังพบวาสารตั้งตน C3S มีปริมาณเริ่มตนไมเทากัน ขึ้นอยูกับ
ปริมาณซีเมนตเร่ิมตนของแตละอัตราสวนผสม โดยอัตราสวนผสมที่มีปริมาณซีเมนตปานกลางถึง
สูง (Mix-4, Mix-5 และ Mix-6) จะมีปริมาณ C3S สูงกวาอัตราสวนผสมที่มีปริมาณซีเมนตต่ําถึงปาน
กลาง (Mix-1, Mix-2 และ Mix-3) ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 42  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสารตั้งตน C3S กับอายกุารบมของดินตะกอนซีเมนต 

    สําหรับทุกอัตราสวนผสม 
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ภาพที่ 43  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสารตั้งตน C3S กับอายุการบมของดินตะกอนซีเมนต 

   ที่ความชื้นกอนผสม 109% 
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ภาพที่ 44  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสารตั้งตน C3S กับอายุการบมของดินตะกอนซีเมนต 
   ที่ความชื้นกอนผสม 138% 
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จากภาพที่ 45 พบวา ดินตะกอนซีเมนตแตละอัตราสวนจะมีปริมาณสารผลิตภัณฑ CSH    
ที่แตกตางกัน โดยในชวงอายุการบมนอยๆ กลุมของอัตราสวนผสมที่มีความชื้นเริ่มตนต่ํากวาและมี
ปริมาณซีเมนตต่ําถึงปานกลาง (Mix-1 และ Mix-3) จะมีแนวโนมของการเกิดสารผลิตภัณฑ CSH   
ที่นอยกวากลุมของอัตราสวนผสมที่มีความชื้นเริ่มตนสูงกวาและมีปริมาณซีเมนตปานกลางถึงมาก 
(Mix-4 , Mix-5 และ Mix-6) ยกเวนอัตราสวนผสมที่มีปริมาณซีเมนตที่ใกลเคียงกันจะมีปริมาณสาร
ผลิตภัณฑ CSH ที่ใกลเคียงกัน แตในชวงอายุการบมระยะยาว กลุมของอัตราสวนผสมที่มีความชื้น
เร่ิมตนต่ํากวาและมีปริมาณซีเมนตนอยกวา (Mix-1 และ Mix-3) จะมีปริมาณ CSH ที่นอยกวากลุม
ของอัตราสวนผสมที่มีความชื้นเริ่มตนสูงกวาและมีปริมาณซีเมนตมากกวา (Mix-4 , Mix-5 และ 
Mix-6) ทุกอัตราสวนผสม   
 

สวนความสัมพันธระหวางปริมาณสารผลิตภัณฑ Ettringite กับอายุการบม มีความสัมพันธ
ที่ใกลเคียงกับความสัมพันธของสารผลิตภัณฑ CSH กับอายุการบม คือ ในทุกๆชวงอายุการบม 
ปริมาณ Ettringite ของอัตราสวนผสมที่มีความชื้นเริ่มตนต่ํากวาและมีปริมาณซีเมนตนอยกวา 
(Mix-1 และ Mix-3) จะมีปริมาณ Ettringite ที่ต่ํากวากลุมของอัตราสวนผสมที่มีความชื้นเริ่มตนสูง
กวาและมีปริมาณซีเมนตมากกวา (Mix-4, Mix-5 และ Mix-6) ทุกอัตราสวนผสม ดังภาพที่ 46 
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ภาพที่ 45  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสารผลิตภัณฑ CSH กับอายุการบม ของดินตะกอน 

    ซีเมนตรวมทุกอัตราสวนผสม 
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ภาพที่ 46  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสารผลิตภัณฑ Ettringite กับอายุการบม ของดิน 

    ตะกอนซีเมนต รวมทุกอัตราสวนผสม 
 
เมื่อพิจารณาดินตะกอนซีเมนตในอัตราสวนผสมตางๆ ไดแก Mix-1 และ Mix-3 ซ่ึงมี

ความชื้นในดินกอนผสม 109% และปริมาณซีเมนต 100 kg/m3 และ 150 kg/m3 ตามลําดับ พบวา
อัตราสวนผสมของดินตะกอนซีเมนตที่มีปริมาณซีเมนตมากกวา (Mix-3) จะมีปริมาณสาร
ผลิตภัณฑ CSH ที่มากกวาอัตราสวนผสมของดินตะกอนซีเมนตที่มีปริมาณซีเมนตนอยกวา (Mix-1) 
ตามอายุการบม แตทั้งสองอัตราสวนผสมจะมีปริมาณ Ettringite ที่ใกลเคียงกัน ดังภาพที่ 47 และ 48 
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ภาพที่ 47  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสารผลิตภัณฑ CSH กับอายุการบมของดินตะกอน 

    ซีเมนตที่ความชื้นเริ่มตนกอนผสม 109% ตามอัตราสวนผสมตางๆ 
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ภาพที่ 48  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสารผลิตภัณฑ Ettringite กับอายุการบมของดิน 
    ตะกอนซีเมนตที่ความชื้นเริ่มตนกอนผสม 109% ตามอัตราสวนผสมตางๆ 
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จากการศึกษาเมื่อพิจารณาดินตะกอนซีเมนตในอัตราสวนผสมตางๆ ไดแก Mix-4 , Mix-5 
และ Mix-6 ซ่ึงมีความชื้นในดินกอนผสม 138% และปริมาณซีเมนต 150 kg/m3 ,200 kg/m3 และ 
250 kg/m3 ตามลําดับ พบวาที่ชวงอายุการบมระยะสั้น (3 วัน ถึง 14วัน) ปริมาณ CSH มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นตามอายุการบม ทุกอัตราสวนผสม โดยท่ี Mix-5 มีแนวโนมสูงกวา Mix-6 และ Mix-4 
ตามลําดับและจะมีแนวโนมคงที่ ที่ชวงอายุการบมระยะยาว (28 วัน ถึง 90วัน) ดังภาพที่ 49 
นอกจากนั้นยังพบวาปริมาณ Ettringite มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุการบม ที่อายุการบมระยะสั้น 
และจะมีแนวโนมคงที่ ที่อายุการบมระยะยาว เชนเดียวกับ CSH ดังภาพที่ 50 

 
ดังนั้น จากผลการศึกษาปริมาณผลิตภัณฑ CSH และ Ettringite ของดินตะกอนซีเมนต 

สามารถสรุปไดวา การเพิ่มขึ้นของสารผลิตภัณฑดังกลาวมีผลสอดคลองกับผลการทดสอบดาน
กําลัง คือ ที่อายุการบมระยะสั้น (3 วัน - 14 วัน) จะเกิดสารผลิตภัณฑอยางรวดเร็ว และจะคงที่    
เมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้น (28 วัน - 90 วัน) สงผลใหกําลังเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงอายุการบม
ระยะตน และจะคงที่ เมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้น โดยการศึกษานี้มีผลไปในทิศทางเดียวกับงานวิจัยที่
เสนอโดย Boonyong (2004) 
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ภาพที่ 49  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสารผลิตภัณฑ CSH กับอายุการบมของดินตะกอน 

    ซีเมนตที่ความชื้นเริ่มตนกอนผสม 138% ตามอัตราสวนผสมตางๆ 
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ภาพที่ 50  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสารผลิตภัณฑ Ettringite กับอายุการบมของดิน 
    ตะกอนซีเมนตที่ความชื้นเริ่มตนกอนผสม 138% ตามอัตราสวนผสมตางๆ 
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2.  ผลการทดสอบ XRD ของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม 
 

จากผลการวิเคราะห XRD ของดินตะกอนทะเลที่ปรับปรุงคุณภาพดวยการผสมซีเมนตและ
ซิลิกาฟูม จะสามารถพบสารประกอบตางๆไดแก CSH และ Ettringite เชนเดียวกับการปรับปรุงดวย
ซีเมนตเพียงอยางเดียว ภาพที่ 51 แสดงรูปแบบ XRD ของกลุมดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม    
ซ่ึงเปลี่ยนแปลงตามอายุการบมเปรียบเทียบกับการพัฒนากําลัง ตารางที่ 18 แสดงปริมาณสารตั้งตน
หลัก C3S ปริมาณสารผลิตภัณฑหลัก ไดแก CSH และ Ettringite ซ่ึงสามารถสังเกตเห็น
ความสัมพันธระหวาง การลดลงของ C3S และการเพิ่มขึ้นของ CSH - Ettringite ตามการเพิ่มขึ้นของ
กํา ลัง  เมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้น  ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ  Kamon และ
Nontananandh (1990, 1991)  
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ภาพที่ 51  X-ray Diffraction pattern ของดนิตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม Mix-8 จากการทดสอบ 
                 XRD 
 
 
 



 

75 

ตารางที่ 18  กาํลังรับแรงอัด ปริมาณสารตั้งตน C3S และสารผลิตภัณฑหลักจากปฏิกิริยาเคมีของดิน 
       ตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม Mix-5, Mix-7, Mix-8 และ Mix-9 ที่อายุการบมตางๆ  
 

Mix 
No. 

Curing Time 
(days) 

C3S 
Intensity (cps) 

CSH 
Intensity (cps) 

Ettringite 
Intensity (cps) 

qu 
(kg/cm2) 

3 223 727 257 4.25 

7 185 1023 263 6.11 

14 163 1120 225 7.01 

28 150 1103 310 11.25 

Mix-5 

90 122 950 232 12.06 

3 192 838 250 4.54 

7 162 1135 253 6.19 

14 152 1122 252 7.87 

28 142 913 248 11.24 

Mix-7 

90 128 903 208 11.23 

3 208 1117 262 5.36 

7 172 1078 273 6.85 

14 157 1072 245 9.37 

28 153 982 292 10.97 

Mix-8 

90 113 887 233 13.80 

3 182 908 258 3.84 

7 172 950 228 4.93 

14 165 1123 258 7.92 

28 143 1028 260 10.16 

Mix-9 

90 132 935 220 14.53 
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หากพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณ C3S กับอายุการบม ของดินตะกอนซีเมนตผสม
ซิลิกาฟูม ดังภาพที่ 52 พบวาปริมาณ C3S ลดลง เมื่ออายุการบมเพิ่มมากขึ้นสําหรับทุกอัตรา
สวนผสม โดยในชวงอายุการบมระยะสั้น C3S จะมีอัตราการลดลงในปริมาณที่คอนขางมาก และ
เมื่ออายุการบมมากขึ้น อัตราการลดลงของ C3S จะนอยลงและเขาสูสภาวะคงที่ เชนเดียวกับดิน
ตะกอนซีเมนตที่ไมไดผสมซิลิกาฟูม แตจะสังเกตอัตราการลดลงของ C3S ที่มากกวาและรวดเร็ว
กวา 
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ภาพที่ 52  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสารตั้งตน C3S กับอายุการบมของดินตะกอนซีเมนต 
   ผสมซิลิกาฟูมที่อัตราสวนผสมตางๆ 
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 จากการวิเคราะหดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูมดวยวิธี X-ray Diffraction ได
ความสัมพันธของการเกิดสารผลิตภัณฑ CSH และ Ettringite ตามอายุการบม พบวาที่ชวงอายุการ
บมระยะสั้น (3 วัน - 14 วัน) ปริมาณสารผลิตภัณฑ CSH เกิดขึ้นเปนจํานวนมากอยางรวดเร็ว โดยมี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้นกวาดินตะกอนซีเมนตที่ไมไดผสมซิลิกาฟูม (Mix-5) แตที่อายุการบมระยะยาว 
(28 วัน - 90 วัน) ปริมาณการเกิด CSH ของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม มีแนวโนมคงที่ และมี
ปริมาณการเกิด CSH ใกลเคียงหรือต่ํากวาดินตะกอนซีเมนตไมผสมซิลิกาฟูมเล็กนอย ดังภาพที่ 53 
 
 หากพิจารณาปรมิาณการเกิดสารผลิตภัณฑ Ettringite ของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม
พบวามีแนวโนมใกลเคียงกับการเกิดปริมาณสารผลิตภัณฑ CSH คือ ที่ชวงอายุการบมระยะสั้น       
(3 วัน ถึง 14 วัน) ปริมาณสารผลิตภัณฑ Ettringite ในมีแนวโนมการเกิดเปนจํานวนมากและจะคงที่ 
เมื่ออายุการบมเพิ่มมากขึ้นเกิน 28 วัน ดังภาพที่ 54 
 
 ดังนั้น  สามารถสรุปไดวา ซิลิกาฟูมเปนสารผสมแทนซีเมนต สามารถชวยเรงการ
เกิดปฏิกิ ริยา  ทําใหเกิดสารผลิตภัณฑเปนปริมาณมากอยางรวดเร็ว  ที่อายุการบมระยะสั้น                
(3 วัน - 14 วัน) สงผลใหกําลังมีการพัฒนาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตามลําดับ อยางไรก็ตามที่อายุการบม
ระยะยาว (28 วัน - 90 วัน) การผสมซิลิกาฟูมในดินตะกอนซีเมนต ยังมีผลทําใหปริมาณสารตั้งตน
ลดลงอีกเล็กนอยในบางสวนผสม ซ่ึงเปนผลทําใหกําลังพัฒนาอยางตอเนื่องในระยะยาว โดยผลการ
ทดลองดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Saitoh et al. (1985) 
 

นอกจากนี้ คาการหดตัวที่ลดนอยลง ที่อายุการบมชวงตนๆ เชื่อวาเปนผลตอเนื่องมาจากซิลิ
กาฟูมมีสวนเรงการเกิดปฏิกิริยาเคมีเชนกัน จึงทําใหเกิดสารผลิตภัณฑ CSH และ Ettringite ซ่ึงมี
สวนชวยเสริมโครงสรางของดินตะกอนซีเมนตใหแข็งแรงและหนาแนนอยางรวดเร็ว ในชวงอายุ
การบมระยะสั้น ทําใหโครงสรางภายในดินแข็งแรงสามารถรักษาปริมาตรใหคงที่ ปริมาณน้ําใน
ชองวางในมวลดินจํานวนมากไดทําปฏิกิริยากับสารตั้งตนตั้งแตชวงตนของการเกิดปฏิกิริยา         
จึงสงผลใหการหดตัวมีคาต่ํากวาดินตะกอนธรรมชาติหรือดินตะกอนที่ผสมดวยปูนซีเมนตเพียง
อยางเดียวอยางรวดเร็ว และคาการหดตัวจะคอยๆคงที่ที่อายุการบมระยะยาว 
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ภาพที่ 53  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสารผลิตภัณฑ CSH กับอายุการบม ของดินตะกอน 
                 ซีเมนตผสมซิลิกาฟูม 
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ภาพที่ 54  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสารผลิตภัณฑ Ettringite กับอายุการบม ของดิน 
                  ตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม 
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3.  ผลการทดสอบ XRD ของดินตะกอนซีเมนตผสมทราย 
 

จากผลการวิเคราะหรูปแบบ XRD ของดินตะกอนทะเลที่ปรับปรุงคุณภาพดวยการผสม
ซีเมนตและทราย จะปรากฏสารประกอบตางๆไดแก C3S, CSH และ Ettringite เชนเดียวกับการ
ปรับปรุงดวยซีเมนตเพียงอยางเดียว และการผสมซิลิกาฟูม ดังแสดงในภาพที่ 55 ซ่ึงเปนตัวแทน
รูปแบบ XRD ของกลุมดินตะกอนซีเมนตผสมทราย และสามารถสรุปการเปลี่ยนแปลงสารตางๆ 
ตามอายุการบม เปรียบเทียบกับการพัฒนากําลัง ดังแสดงในตารางที่ 19 
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ภาพที่ 55  X-ray Diffraction pattern ของดนิตะกอนซีเมนตผสมทราย Mix-10 จากการทดสอบ 
                 XRD 
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ตารางที่ 19  กาํลังรับแรงอัด ปริมาณสารตั้งตน C3S และสารผลิตภัณฑหลักจากปฏิกิริยาเคมีของดิน 
       ตะกอนซีเมนตผสมทราย Mix-2 และ Mix 10 ที่อายุการบมตางๆ 

 

Mix No. 
Curing Time 

(days) 
C3S 

Intensity (cps) 
CSH 

Intensity (cps) 
Ettringite 

Intensity (cps) 
qu 

 (kg/cm.2) 

3 N/A N/A N/A N/A 

7 191 234 254 2.21 

14 119 154 149 2.67 

28 143 226 258 3.42 

Mix-2 

90 130 798 262 4.85 

3 155 803 222 1.78 

7 148 913 203 2.87 

14 138 928 217 3.43 

28 127 782 215 4.28 

Mix-10 

90 123 767 202 6.72 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

81 

 จากการวิเคราะหรูปแบบ XRD ของดินตะกอนซีเมนตผสมทราย พบวาปริมาณ C3S ลดลง
เมื่ออายุการบมเพิ่มมากขึ้น โดยที่อายุการบมระยะส้ัน C3S จะมีการลดลงในปริมาณที่คอนขางมาก 
แตที่อายุการบมมากขึ้น การลดลงของ C3S จะคอนขางนอยลงและคงที่มากขึ้น เชนเดียวกับดิน
ตะกอนซีเมนตที่ไมไดผสมทราย สามารถสังเกตไดชัดเจนวาดินตะกอนซีเมนตผสมทรายจะมี
ปริมาณการลดลงของ C3S ที่มากกวาและรวดเร็วกวา ที่อายุการบมระยะสั้น แตจะมากกวาเพียง
เล็กนอย ที่อายุการบมระยะยาว ดังแสดงในภาพที่ 56 
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ภาพที่ 56  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสารตั้งตน C3S กับอายุการบมของดินตะกอนซีเมนต 
   ผสมทราย 
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จากการวิเคราะหความสัมพันธของการเกิดสารผลิตภัณฑ CSH และ Ettringite ตามอายุการบม 
ในดินตะกอนซีเมนตผสมทราย พบวาที่ชวงอายุการบมระยะสั้น (3 วัน - 14 วัน) ปริมาณสาร
ผลิตภัณฑ CSH เกิดขึ้นเปนจํานวนมากอยางรวดเร็ว ซ่ึงสอดคลองกับการลดลงของ C3S โดย CSH 
มีแนวโนมเพิ่มขึ้นไปในทิศทางเดียวกันและมีคาแตกตางจากกลุมของดินตะกอนซีเมนตที่ไมได
ผสมทราย ตามปริมาณซีเมนตที่แตกตางกัน โดยอัตราสวนผสมที่มีปริมาณซีเมนตมากกวาจะเกิด
สารผลิภัณฑ CSH ที่มากกวา แตที่อายุการบมระยะยาว (28 วัน - 90 วนั) ปริมาณการเกิด CSH ของ
ดินตะกอนซีเมนตผสมทราย มีแนวโนมคงที่ ดังแสดงในภาพที่ 57 
 
 นอกจากนั้นยังสังเกตไดวา ที่ชวงอายุการบมระยะสั้น (3 วัน - 14 วัน) ปริมาณสาร
ผลิตภัณฑ Ettringite เกิดขึ้นเปนจํานวนมากอยางรวดเร็วเชนเดียวกับการเพิ่มขึ้นของ CSH            
ซ่ึงสอดคลองกับการลดลงของ C3S โดย Ettringite มีแนวโนมเพิ่มขึ้นไปในทิศทางเดียวกันและมีคา
ใกลเคียงกับกลุมของดินตะกอนซีเมนตที่ไมไดผสมทราย แตที่อายุการบมระยะยาว (28 วัน - 90 วัน) 
ปริมาณการเกิด CSH ของดินตะกอนซีเมนตผสมทราย มีแนวโนมคงที่ ดังแสดงในภาพที่ 58 
 
 ดังนั้น สามารถสรุปไดวา ทรายเปนสารผสมเพิ่มที่แตกตางจากซิลิกาฟูม คือไมชวยเรงการ
เกิดปฏิกิริยา และไมทําใหเกิดสารผลิตภัณฑที่แตกตางจากดินตะกอนทะเลที่ผสมซีเมนตเพียงอยาง
เดียว แตที่อายุการบมระยะสั้น (3 วัน - 14 วัน) สงผลใหกําลังมีการพัฒนาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
ตามลําดับ และที่อายกุารบมเพิ่มขึ้น ปริมาณสารผลิตภัณฑจะเกิดเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจาก
การเติมทราย แมวาจะไมชวยเรงใหเกิดปฏิกิริยาใหมากขึ้นและเร็วขึ้น แตทรายจะสามารถชวยเสริม
โครงสรางของดิน โดยทรายจะทําหนาที่เปนนิวเคลียสใหสารผลิตภัณฑยึดเกาะไดดีขึ้น ทําให
โครงสรางของดนิมีความแข็งแรงมากขึ้น ตรงกับผลการศึกษาของ Suksiritawonkul (2007) 
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ภาพที่ 57  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสารผลิตภัณฑ CSH กับอายุการบม ของดินตะกอน 
                  ซีเมนตผสมทราย 
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ภาพที่ 58  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสารผลิตภัณฑ Ettringite กับอายุการบม ของดิน 
                  ตะกอนซีเมนตผสมทราย 
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4.  ความสัมพนัธระหวางการเปลี่ยนแปลงสารตั้งตนจากปฏิกิริยาเคมีของดินตะกอนหลังปรับปรุง  
     คุณภาพกับการพัฒนากาํลัง 
  
 Nontananandh (1990) ไดกลาวถึงสารตั้งตนในปฏิกิริยาเคมีของซีเมนต Tricalcium silicate 
(C3S) คือสารประกอบหลักในซีเมนต ซ่ึงมีอิทธิพลที่สําคัญตอซีเมนตมอรตาร และคอนกรีต รวมไป
ถึงการปรับปรุงคุณภาพดิน โดยสารผลิตภัณฑหลักที่เกิดจาก C3S ก็คือ CSH ซ่ึงจะเปนสารใหกําลัง
หลังการแข็งตัว ดังนั้น อัตราการทําปฏิกิริยา (Reaction Rate) ของ C3S จะมีผลโดยตรงตอกลไกการ
พัฒนากําลังของซีเมนต ดังนั้น การศึกษานี้จึงไดทําการวิเคราะหอัตราการทําปฏิกิริยาของ C3S 
สามารถสรุปอัตราการทําปฏิกิริยาของ C3S ตามวันหลังจากการผสม ดังแสดงในตารางที่ 20 
  

จากผลการวิเคราะห C3S พบวาดินตะกอนซีเมนตสวนใหญจะมีอัตราการทําปฏิกิริยาของ 
C3S ที่เร็วมาก ที่อายุหลังการผสมชวงตน โดยเฉพาะวันแรกและวันที่สองจะมีอัตราการใช C3S     
ในปฏิกิริยาที่สูงมาก และจะคอยๆลดลงหลังจากอายุหลังการผสมที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงจะสอดคลองกับการ
พัฒนากําลังที่เพิ่มขึ้นมากอยางรวดเร็ว ที่อายุการบมชวงตน และจะคงที่ ที่อายุการบมมากขึ้น 
เปนไปตามคุณสมบัติของสารประกอบของซีเมนต จากชัยและปริญญา (2549) ที่ระบุวาสารตั้งตน
ของปฏิกิริยา C3S จะมีอัตราเร็วในการทําปฏิกิริยาในหนวยเวลาเปนชั่วโมง และเปนสารที่สามารถ
ใหกําลังที่สูงในหนวยเวลาเปนวัน ประมาณ 1 - 3 วัน นอกจากนั้นจะสังเกตไดวา ชนิดและปริมาณ
สารเชื่อมประสานที่ใชในการปรับปรุงจะมีผลตออัตราการทําปฏิกิริยาของ C3S เชนกัน 
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       ตารางที่ 20  อัตราการทําปฏิกิริยาของ C3S ตามวนัหลังจากการผสม 
 

Number of  day  
after mixing 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 21 28 60 90 

Mix No. 
Stabilizer 

content (kg/m3) 
Reaction Rate of C3S (rc, cps/day) 

Mix-1 C100 20.36 10.56 7.47 5.57 4.23 3.59 3.01 2.66 2.30 2.07 1.83 1.64 1.49 1.35 0.89 0.64 0.27 0.17 

Mix-2 C125 20.57 9.62 5.97 4.58 3.49 2.91 2.45 2.13 1.78 1.61 1.48 1.33 1.22 1.12 0.73 0.54 0.23 0.14 

Mix-3 C150 25.88 13.47 8.73 6.49 4.94 4.14 3.47 3.06 2.63 2.32 2.07 1.90 1.70 1.58 0.98 0.69 0.28 0.18 

Mix-4 C150 25.50 13.53 9.36 6.95 5.23 4.37 3.75 3.20 2.83 2.43 2.19 2.02 1.84 1.69 1.06 0.78 0.30 0.20 

Mix-5 C200 27.80 17.73 11.81 8.81 6.87 5.35 4.47 3.96 3.39 2.97 2.74 2.43 2.18 2.02 1.27 0.89 0.37 0.23 

Mix-6 C250 31.11 19.38 13.33 9.79 7.33 5.89 4.95 4.08 3.56 3.11 2.84 2.56 2.30 2.09 1.27 0.91 0.37 0.23 

Mix-7 C200SF5% 25.78 9.16 6.25 4.90 3.80 3.16 2.59 2.28 2.02 1.81 1.64 1.49 1.30 1.22 0.79 0.57 0.25 0.16 

Mix-8 C200SF10% 21.82 13.00 7.64 6.18 4.77 3.96 3.39 2.84 2.49 2.25 2.01 1.83 1.66 1.52 0.96 0.68 0.27 0.18 

Mix-9 C200SF15% 18.33 7.88 5.63 4.51 3.43 2.85 2.38 2.06 1.79 1.59 1.43 1.31 1.22 1.11 0.72 0.45 0.21 0.15 

Mix-10 C125S5% 11.73 5.33 3.60 2.68 2.15 1.87 1.50 1.28 1.13 1.00 0.91 0.85 0.78 0.71 0.46 0.33 0.15 0.10 
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4.1  ผลของการเปลี่ยนแปลงสารตั้งตน C3S กับการพัฒนากําลังของดินตะกอนซีเมนต 
  

จากการศึกษาปริมาณ C3S ที่ใชในปฏิกิริยานั้น สามารถวิเคราะหโดยผลจาก XRD แลว
นําไปสรางความสัมพันธระหวาง ปริมาณของ C3S และอัตราการทําปฏิกิริยาของ C3S กับอายุการบม
ของดินตะกอนซีเมนตในอัตราสวนผสมตางๆ โดยเปรียบเทียบความสัมพันธกับกําลัง ไดผลปรากฏ
วา ดินตะกอนซีเมนต Mix-1, Mix-2 และ Mix-3 มีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วที่อายุการบมระยะสั้น
และจะคอยๆคงที่เมื่ออายุการบมเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงมีความสัมพันธกับกําลังที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่อายุ
การบมระยะสั้น และจะคอยๆคงที่ที่อายุการบมระยะยาว และจากการวิเคราะหอัตราการทําปฏิกิริยา
ของ C3S พบวาที่อายุการบมชวงตนๆ อัตราการทําปฏิกิริยาของ C3S มีอัตราเร็วที่สูง ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับกําลัง คือทําใหดินตะกอนซีเมนตเกิดกําลังที่สูงขึ้นอยางรวดเร็ว และจะคอยลด
อัตราการเกิดของกําลังลงตามอายุการบม โดยจะสอดคลองกับอัตราการทําปฏิกิริยาของ C3S           
ที่อายุการบมมากขึ้น จะเห็นไดอยางชัดเจนวาอัตราการทําปฏิกิริยาของ C3S นั้นมีแนวโนมคงที่     
ซ่ึงตรงกับลักษณะการเกิดปฏิกิริยา Hydration ของปูนซีเมนต ดังแสดงในภาพที่ 59 
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ภาพที่ 59  กราฟความสัมพันธของกําลังรับแรงอัดและอัตราการทําปฏิกิริยาของ C3S กับอายุการบม  

   ของดินตะกอนซีเมนตที่ความชื้นกอนผสม 109% 
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 จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณสารตั้งตน C3S กับอายุการบมพบวามี
ความสัมพันธกับกําลังของดินตะกอนซีเมนต Mix-4, Mix-5 และ Mix-6 เชนเดียวกันกับอัตรา
สวนผสม Mix-1, Mix-2 และ Mix-3 ที่ไดอธิบายไวกอนหนานี้ คือเมื่อสารตั้งตน C3S ถูกใชไปใน
ปฏิกิริยา สงผลใหมีการพัฒนากําลังเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่ง Mix-6 จะพบวามีการลดลงของ
ปริมาณ C3S และอัตราการทําปฏิกิริยาของ C3S ที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและมากกวาอัตราสวนผสม
อ่ืนๆ ทุกอายุการบม จึงสงผลทําใหเกิดการพัฒนากําลังที่สูงขึ้นอยางรวดเร็วตามลําดับ 
 

 ดังนั้น จึงสามารถสรุปไดวาการลดลงของสารตั้งตน C3S หรืออัตราการทําปฏิกิริยา
ของ C3S จะสงผลใหเกิดสารผลิตภัณฑ CSH ทําใหดินตะกอนซีเมนตมีการพัฒนากําลังที่สูงขึ้นที่
อายุการบมตางๆ โดยเฉพาะในชวงอายุการบมระยะสั้น (3 วัน ถึง 14 วัน) ดังภาพที่ 60 
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ภาพที่ 60  กราฟความสัมพันธของกําลังรับแรงอัดและอัตราการทําปฏิกิริยาของ C3S กับอายุการบม  

   ของดินตะกอนซีเมนตที่ความชื้นกอนผสม 138% 
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4.2  ผลของการเปลี่ยนแปลงสารตั้งตน C3S กับการพัฒนากําลังของดินตะกอนซีเมนตผสม
ซิลิกาฟูม 

 
จากการศึกษาตอไปยังพบวา เมื่อนําดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม มาทําการ

วิเคราะหหาความสัมพันธของอัตราการทําปฏิกิริยาของ C3S ที่เพิ่มขึ้น และปริมาณ C3S ที่ลดลง 
ไดผลปรากฏวา ดินตะกอนซีเมนตมีแนวโนมความสัมพันธระหวางการเพิ่มของอัตราการทํา
ปฏิกิริยา (การลดปริมาณของสารตั้งตน C3S ลง) ทําใหกําลังเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้จากการสังเกตการลดลง
ของปริมาณ C3S ของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม ซ่ึงลดลงอยางรวดเร็วและมากกวาดินตะกอน
ซีเมนตที่ไมไดผสมซิลิกาฟูม (Mix-5) โดยในชวงอายุการบมระยะสั้น (3 วัน ถึง 28 วัน) ทําใหเกิด
การพัฒนากําลังของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูมอยางรวดเร็วและมากกวาดินตะกอนที่ผสม
ปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว ซ่ึงเปนผลมาจากปฏิกิริยา Hydration ของปูนซีเมนตรวมกับการเรงการ
เกิดปฏิกิริยา Pozzolanic ของซิลิกาฟูมในระยะสั้น อยางไรก็ตามที่อายุการบมระยะยาว 28 วันขึ้นไป 
ดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูมยังคงมีการพัฒนากําลังอยางตอเนื่อง สอดคลองกับการทําปฏิกิริยา
ของ C3S ที่ยังดําเนินอยู ซ่ึงเปนการเกิดปฏิกิริยา Pozzolanic ของซิลิกาฟูมในระยะยาว ดังแสดงใน
ภาพที่ 61 
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ภาพที่ 61  กราฟความสัมพันธของกําลังรับแรงอัดและอัตราการทําปฏิกิริยาของ C3S กับอายุการบม  

   ของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม 
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4.3  ผลของการเปลี่ยนแปลงสารตั้งตน C3S กับการพัฒนากําลังของดินตะกอนซีเมนตผสม
ทราย 

 
จากการศึกษา เมื่อนําดินตะกอนซีเมนตผสมทราย มาทําการวิเคราะหหาความสัมพันธ

ของอัตราการทําปฏิกิริยาของ C3S ที่เพิ่มขึ้น ไดผลปรากฏวา ดินตะกอนซีเมนตมีแนวโนม
ความสัมพันธระหวางการเพิ่มของอัตราการทําปฏิกิริยา C3S ทําใหกําลังเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้จากภาพที่ 
62 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาในชวงอายุการบมระยะสั้น (3 วัน - 14 วัน) ทําใหเกิดการพัฒนากาํลัง
ของดินตะกอนซีเมนตผสมทรายอยางรวดเร็วและมากกวา Mix-2 ที่ไมไดผสมทราย อยางไรก็ตามที่
อายุการการบมระยะยาว (28 วัน - 90 วัน) ดินตะกอนซีเมนตผสมทราย มีการพัฒนากําลังในอตัราที่
ชาลง สอดคลองกับการทําปฏิกิริยาของ C3S ที่ดําเนินอยูอยางชา และยังพบวาถึงแมวาดินตะกอน
ซีเมนตผสมทราย จะมีกําลังที่สูงมากกวาดินตะกอนซีเมนตที่ไมผสมทรายก็ตาม อัตราการทํา
ปฏิกิริยาของ C3S ไมรวดเร็วกวามากนัก ทั้งนี้เชื่อวาเปนผลมาจาก เมื่อผสมทรายเพิ่มใหดินตะกอน
ซีเมนต จะชวยทําใหโครงสรางภายในของดินตะกอนซีเมนตมีความแข็งแรงขึ้น ทําใหมีกําลังที่เพิ่ม
มากขึ้นตามลําดับ เนื่องจากทรายไมไดเปนสารผสมเพิ่มในลักษณะเดียวกับซิลิกาฟูมที่ชวยเรงการ
เกิดปฏิกิริยา แตการเติมทรายถูกใชเพื่อปรับปรุงการหดตัว ดังนั้น การเติมทรายจะเปนการปรับ
ความชื้นในดินเริ่มตนใหลดลง จึงมีสวนทําใหกําลังเพิ่มมากขึ้นตั้งแตเร่ิมตน 
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ภาพที่ 62  กราฟความสัมพันธของกําลังรับแรงอัดและอัตราการทําปฏิกิริยาของ C3S กับอายุการบม  

   ของดินตะกอนซีเมนตผสมทราย 
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นอกจากนั้นยังพบวาการหดตัวจะมีแนวโนมลดลง เมื่อทําการผสมทรายที่มากขึ้น แตที่อายุ
การบมระยะยาว ดินตะกอนซีเมนตที่ไมผสมทรายมีการหดตัวที่ลดลงต่ํากวา ทั้งนี้อาจเกิดมาจาก
สาเหตุที่วา ที่อายุการบมระยะสั้นเปนชวงการเกิดปฏิกิริยา Hydration ของซีเมนตทําใหทรายเขามา
ชวยเสริมโครงสรางของดิน ทําให w/c ratio ลดต่ําลง ดังนั้น การเติมทรายจึงมีผลทําใหการหดตัว
ลดลง แตที่อายุการบมระยะยาวดินตะกอนซีเมนตที่ไมไดผสมทราย อาจมีคาการหดตัวลดต่ําลงกวา
ดินตะกอนซีเมนตที่ผสมทรายได ทั้งนี้เชื่อวาดินตะกอนซีเมนตที่ผสมทรายมีปริมาณน้ําท่ีมากกวา
แทรกอยูระหวางชองวางของสารผลิตภัณฑกับอนุภาคดินที่มีขนาดใหญขึ้น เมื่อปริมาณน้ําจํานวน
มากถูกใชในปฏิกิริยาเคมี จึงทําใหเกิดชองวางที่สงผลใหเกิดการหดตัวที่มากกวาดินตะกอนซีเมนต
ที่ไมผสมทราย ตามลําดับ 
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5.  ความสัมพันธระหวางการเกิดสารผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาเคมีกับการพัฒนากําลังของดินตะกอน 
      ซีเมนต 

 
จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียวและการวิเคราะหผล XRD ตัวอยางดินตะกอน

ซีเมนต Mix-1 ,Mix-2 ,Mix-3 ,Mix-4 ,Mix-5 และ Mix-6 ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน เมื่อ
พิจารณา คากําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) กับปริมาณสารผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาเคมีของดินตะกอน
ซีเมนต ไดแก CSH และ Ettringite พบวา กําลังและสารผลิตภัณฑดังกลาวมีความสัมพันธกัน โดยมี
แนวโนมของกําลังเพิ่มขึ้น เมื่อสารผลิตภัณฑทั้งสองชนิดมีปริมาณเพิ่มขึ้น ดังปรากฏในภาพที่ 63 - 65 
ซ่ึงปริมาณสารผลิตภัณฑ CSH จะมีคาอยูระหวาง 662 counts/sec ถึง 1,160 counts/sec ซ่ึงจะมีคา
มากกวาปริมาณผลิตภัณฑ Ettringite ที่มีคาอยูระหวาง 188 counts/sec ถึง 310 counts/sec โดยสงผล
ใหกําลังมีคาเพิ่มขึ้นตั้งแต 1.00 kg/cm2 จนถึง 14.02 kg/cm2 ทั้งนี้จะเห็นไดอยางชัดเจนวา            
สารผลิตภัณฑ CSH ซ่ึงมีปริมาณมากกวา จะเปนสารที่ชวยทําใหเกิดกําลัง สวนสารผลิตภัณฑ 
Ettringite จะเปนสารที่ชวยทําใหปริมาณน้ําในดินตะกอนซีเมนตลดลง 
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ภาพที่ 63  กราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) กับปริมาณสารผลิตภัณฑ  

    CSH และ Ettringite 
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ภาพที่ 64  กราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) กับปริมาณสารผลิตภัณฑ  

    CSH 
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ภาพที่ 65  กราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) กับปริมาณสารผลิตภัณฑ  

    Ettringite 
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เมื่อพิจารณาคากําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) กับปริมาณสารผลิตภัณฑ แคลเซียมซิลิเกต 
ไฮเดรต (CSH) และเอททริงไกท (Ettringite) โดยแบงชวงปริมาณความชื้นในดินกอนผสมซีเมนต
ระหวางตัวอยางดินตะกอนซีเมนตที่มีความชื้นในดินกอนการปรับปรุงนอยถึงปานกลาง และปาน
กลางถึงมาก จะสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนวาดินตะกอนซีเมนตที่มีความชื้นในดินกอนการปรับปรุง
นอยถึงปานกลาง มีกําลัง และปริมาณสารผลิตภัณฑ CSH และ Ettringite โดยเฉลี่ยต่ํากวาดิน
ตะกอนซีเมนตที่มีความชื้นในดินกอนการปรับปรุงปานกลางถึงมาก ดังแสดงในภาพที่ 66 และ 67 
ทั้งนี้ถึงแมวาจะมี w/c ratio ที่เทากันก็ตาม แตจะมีปริมาณ C3S ที่แตกตางกัน เนื่องจากดินซเีมนตทีม่ี
ปริมาณความชื้นในดินมาก จะมีสวนผสมของปูนซีเมนตในปริมาณที่มากเชนกัน ทําใหอัตราสวนที่
มีปริมาณปูนซีเมนตมากกวาสามารถเกิดปฏิกิริยา Hydration ไดมากกวา จึงเกิดสารผลิตภัณฑ CSH 
และ Ettringite ไดมากกวา ดังนั้น จึงสงผลใหกําลังเพิ่มมากขึ้น ตามลําดับ 
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ภาพที่ 66  กราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) กับปริมาณสารผลิตภัณฑ  

    CSH ตาม w/c ratio ของดนิตะกอนซีเมนต 
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ภาพที่ 67  กราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) กับปริมาณสารผลิตภัณฑ  

    Ettringite ตาม w/c ratio ของดินตะกอนซีเมนต 
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ผลการศึกษาโครงสรางของสารเชื่อมประสานและดินตะกอนทะเล 
กอน-หลังการปรับปรงุคุณภาพ โดย Scanning Electron Microscope (SEM) 

 
 การศึกษาวิจัยในสวนนี้เนนการสังเกตพฤติกรรมของโครงสรางดินซีเมนตที่เปลี่ยนแปลง
ไปจากดินตะกอนทะเล ซ่ึงเกิดสารผลิตภัณฑหลักจากปฏิกิริยาของซีเมนต ไดแก CSH ซ่ึงมีลักษณะ
รูปรางเปนแผนเกล็ดเล็กๆ และ Ettringite ซ่ึงมีลักษณะเปนแทงคลายเข็มและเกิดการสานตัวของ
สารผลิตภัณฑกับอนุภาคของดินตะกอนทะเล อีกทั้งยังศึกษาลักษณะและพฤติกรรรมของสารเชื่อม
ประสาน-สารผสมเพิ่มที่ใชปรับปรุงดินตะกอนซีเมนต เพื่อยืนยันผลจากการทดสอบ  XRD        
และสรางความเขาใจในกลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีของซีเมนตมากยิ่งขึ้น รวมไปถึงพฤติกรรมของ
โครงสรางภายในดินที่มีผลตอคุณสมบัติความซึมน้ําของดินตะกอนซีเมนต โดยทําการศึกษา
ภาพถายจาก Scanning Electron Microscope (SEM) ที่มีกําลังขยายสูงมาก ทําการถายภาพที่สามารถ
สังเกตเห็นสารผลิตภัณฑที่สําคัญและลักษณะโครงสรางของดินอยางชัดเจน โดยใชเครื่อง SEM   
ในการทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 68 

 

 
ภาพที่ 68  เครื่องทดสอบ Scanning Electron Microscope 
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จากการศึกษาของ Yoobanpot (2004) โครงสรางเนื้อดินของดินเหนียวออนกรุงเทพ (ดิน
ตะกอนทะเล) ดวยภาพถายจาก SEM ไดผลปรากฏวาเนื้อดินประกอบดวยอนุภาคดินที่มีรูปรางเปน
เกล็ดเล็กๆ โดยเนื้อดินที่รูปรางลักษณะเชนนี้ จะมีคุณสมบัติการยุบตัวที่สูงในสภาวะที่มีแรงกระทํา
คงที่ ทั้งน้ีรูปรางของแผนเนื้อดินนี้ ขึ้นอยูกับชนิดของแรดินเหนียวที่พบในดิน นอกจากนั้นยังพบ
ไดอะตอม ซ่ึงเปนสิ่งมีชีวิตเล็กๆที่อาศัยอยูในทะเลปะปนอยูในเนื้อดินดวย ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
วิเคราะหจากภาพถาย SEM ในงานวิจัยนี้ พบวาดินตะกอนขุดจากทะเลตามธรรมชาตกิอนการลด
ปริมาณน้ํา ที่ความชื้นในดินประมาณ 209% เมื่อทดสอบดวย SEM จะสังเกตไดวาโครงสรางเนื้อ
ดินมีลักษณะเปนเกล็ดเล็กๆ ทั้งนี้ยังพบไดอะตอมปะปนอยูในเนื้อดินอีกดวย ดังภาพที่ 69 (a) - (b) 
เชนเดียวกับการศึกษาของ Yoobanpot (2004) ดังที่กลาวมาแลว 

 
 จากการปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนทะเลดวยกระบวนการลดปริมาณน้ํา ซ่ึงเปนวิธีการทาง
กล พบวาโครงสรางของเนื้อดินหลังการลดปริมาณน้ําที่ความชื้นในดินประมาณ 160% และ 109% 
มีการเปลี่ยนแปลงเห็นไดอยางชัดเจนวาเนื้อดินจับตัวกันเปนกอนและมีความแนนมากขึ้น เมื่อมีการ
ลดปริมาณน้ํามากขึ้นตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 69 (c) - (d) และ 69 (e) - (f) ตามลําดับ นอกจากนี้
จะสังเกตเห็นไดชัดเจนวาดินตะกอนธรรมชาติที่ยังไมไดรับการปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตไม
ปรากฏพบผลึกของสารผลิตภัณฑ เชน CSH หรือ Ettringite 
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1.  ดินตะกอนขุดจากทะเล 
 

(a) ดินตะกอนกอนการลดปริมาณน้ํา (wi~209%) (b) ดินตะกอนกอนการลดปริมาณน้ํา (wi~209%) 
(กําลังขยาย 10,000 เทา)             (กําลังขยาย 20,000 เทา) 

(c) ดินตะกอนหลังการลดปริมาณน้ํา (wi~160%) (d) ดินตะกอนหลังการลดปริมาณน้ํา (wi~160%) 
(กําลังขยาย 10,000 เทา)             (กําลังขยาย 12,000 เทา) 

(e) ดินตะกอนหลังการลดปริมาณน้ํา (wi~109%) (f) ดินตะกอนหลังการลดปริมาณน้ํา (wi~109%) 
(กําลังขยาย 10,000 เทา)             (กําลังขยาย 20,000 เทา) 

 
ภาพที่ 69  ภาพการทดสอบ SEM ของดินตะกอนทะเลกอนและหลังการลดปริมาณน้ําดวยวิธีทาง 

    กลตามความชื้นในดินตางๆ 
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2.  ซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 
 

       
(a) ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1  (b) ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 

(กําลังขยาย 3000 เทา)    (กําลังขยาย 10000 เทา) 
 

 
(c) ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 

(กําลังขยาย 20000 เทา) 
 

ภาพที่ 70  ภาพการทดสอบSEMของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 
 
 ภาพที่ 70 แสดงภาพ SEM ของเนื้อซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 ที่ใชเปนสารปรับปรุง
คุณภาพในการศึกษานี้ พบวาอนุภาคมีลักษณะเปนเหลี่ยมคมมีขนาดแตกตางกัน (ขนาดอนุภาค
เฉลี่ย 15 μm) พื้นผิวมีลักษณะขรุขระ ภาพ SEM ในงานวิจัยนี้มีลักษณะเชนเดียวกับการทดสอบ 
SEM ในซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 ของ Yoobanpot (2004) 
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3.  ซิลิกาฟูม 
 

             
(a) ซิลิกาฟูม (กําลังขยาย 3000 เทา)  (b) ซิลิกาฟูม (กําลังขยาย 10000 เทา) 

     

       
(c) ซิลิกาฟูม (กําลังขยาย 20000 เทา)  (d) ซิลิกาฟูม (กําลังขยาย 40000 เทา) 

     
ภาพที่ 71  ภาพการทดสอบSEMของซิลิกาฟูม 
 

ซิลิกาฟูม (Silica Fume) หรือ ไมโครซิลิกา (Micro silica) ซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการ    
รีดักชั่นจากควอรต (Quartz) ที่บริสุทธิ์ไปเปนซิลิกอน โดยซิลิกาฟูมที่นํามาใชในการศึกษานี้            
มีลักษณะเปนผงละเอียดสีเทา จากการศึกษาโดยใช ภาพถายจาก SEM ดังภาพที่ 71 แสดงใหเห็น
อยางชัดเจนวาอนุภาคของซิลิกาฟูมมีรูปรางกลมมนและมีขนาดเล็กมาก (ขนาดอนุภาคเฉลี่ย        
0.1 μm) ที่ไมเปนผลึกจับตัวกันเปนกลุมกอน การที่ซิลิกาฟูมมีอนุภาคที่เล็กมาก ทําใหมีพื้นผิวที่สูง
มาก  จึงตองการปริมาณน้ําที่ใชในปฏิกิ ริยาเพื่อการหลอล่ืนพื้นที่ ผิวของอนุภาคสูงขึ้นดวย 
(American Concrete Institute, 2000) 
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4.  ดินตะกอนทะเลขุดผสมซีเมนต 
 
จากวิเคราะหโครงสรางภายในเนื้อดินตะกอนซีเมนต Mix-1, Mix-2 และ Mix-3 โดย

ภาพถาย SEM ไดผลปรากฏวาดินตะกอนซีเมนตทุกอัตราสวนผสม เนื้อดินมีโครงสรางที่มีความ
แนนขึ้นมากกวาดินตะกอนกอนปรับปรุงดวยซีเมนต โดยเมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้นดินมีความแนนมาก
ขึ้นเล็กนอย ดังนั้น การเกิดสารผลิตภัณฑหลักจากปฏิกิริยาเคมี และการสานโครงสรางภายในดินให
แข็งแรงขึ้น สงผลใหความซึมน้ําลดต่ําลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาโดย Yoobanpot (2004) 

 
ภาพที่ 72 (a) - (c) แสดงภาพถาย SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-1 ในชวงอายุการบม

ระยะสั้น (7 วัน) จะสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนวา CSH ซ่ึงมีรูปรางเปนเกล็ดเล็กๆ และ Ettringite ซ่ึง
มีรูปรางเปนแทงเข็ม กระจายตัวอยูทั่วไปในโครงสราง และที่อายุการบมระยะยาว (28 วัน และ        
90 วัน) จะสังเกตวา CSH ปกคลุมคอนขางชัดเจนโดยจะสานรวมกับเนื้อดินตะกอนและสาร
ผลิตภัณฑอ่ืนๆ กระจายตัวอยูในโครงสรางดิน 

 
ภาพที่ 73 (a) - (c) แสดงภาพถาย SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-2 สังเกตพบวาที่อายุ

การบมระยะสั้น (7 วัน) Mix-2 จะมีความแนนต่ํากวา Mix-1 และ Mix-3 เล็กนอย และจะพบ 
Ettringite ในปริมาณที่ต่ํากวา Mix-1 และ Mix-3 กระจายตัวอยูในโครงสรางดินอยางเบาบาง 
เชนเดียวกับที่อายุการบมระยะยาว (90 วัน) จะสังเกตพบวา CSH ปกคลุมพื้นผิวของโครงสรางดิน 
โดยเกิดขึ้นมาเปนจํานวนที่นอยกวา Mix-1 ทําใหดินตะกอนซีเมนต Mix-2 โดยรวมมีความแนนต่ํา
กวา Mix-1 แตเปนที่นาสังเกตวาที่อายุการบม 28 วัน โครงสรางของดินตะกอนซีเมนต Mix-2 จะมี
ความแนนโดยรวมมากกวา Mix-1 และ Mix-3 

 
ภาพที่ 74 (a) - (c) แสดงภาพถาย SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-3 พบวาโครงสรางดิน

ตามอายุการบมมีความคลายคลึงกับ Mix-1 และเมื่อเปรียบเทียบกับ Mix-2 แสดงใหเห็นวา ปริมาณ 
CSH และ Ettringite จะพบในปริมาณที่มากกวา Mix-2 โดยในชวงอายุการบมระยะสั้น (7 วัน)      
จะพบ CSH และ Ettringite อยูเปนจํานวนที่ใกลเคียงกับ Mix-1 กระจายตัวอยูในโครงสรางดิน      
แตชวงอายุการบมระยะยาว (28 วัน และ 90 วัน) จะพบ CSH เกิดขึ้นเปนจํานวนมากปกคลุมพื้นผิว
ของโครงสรางดิน โดยจะสานรวมกับเนื้อดินตะกอนและสารผลิตภัณฑอ่ืนๆ กระจายตัวอยูทั่วไป
ในโครงสรางดิน เชนเดียวกับ Mix-1  
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ดังนั้น จากผลการวิเคราะหภาพถายโครงสรางดินตะกอนซีเมนตดวย SEM (Scanning 
Electron Microscope) ทําใหเห็นภาพสารผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาเคมีของซีเมนตภายในโครงสราง
ดิน พบวาในชวงอายุการบมระยะสั้น การที่ความซึมน้ําของดินตะกอนซีเมนตลดต่ําลงกวาดิน
ตะกอนกอนการปรับปรุงคุณภาพ เปนผลเนื่องมาจากการเกิดสารผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา Hydration 
ของซีเมนตภายในมวลดินไดแก CSH ซ่ึงมีลักษณะเปนเกล็ดเล็กๆ และ Ettringite ซ่ึงมีลักษณะ
รูปรางเปนแทงเข็ม ปกคลุมกระจายอยูภายในโครงสรางของดินตะกอนซีเมนต ทําใหชองวางใน
มวลดินมีปริมาณลดลง ดินตะกอนซีเมนตมีความแนนขึ้น แตในชวงอายุการบมระยะยาว การที่คา
ความซึมน้ําไมแตกตางกันมากนักเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา Pozzolanic อยางออนๆ ทําใหการเกิด
สารผลิตภัณฑ ไดแก CSH ภายในโครงสรางดินตะกอนซีเมนตที่ใกลเคียงกัน ความแนนของ
โครงสรางดินจึงไมมีความแตกตางกันมากนัก  
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4.1  ภาพถายจาก SEM ของ Mix-1 
 

(a) 7 วัน 

(b) 28 วัน 

(c) 90 วัน 
 
ภาพที่ 72  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-1 
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4.2  ภาพถายจาก SEM ของ Mix-2 
 

(a) 7 วัน 

(b) 28 วัน 

(c) 90 วัน 
 
ภาพที่ 73  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-2
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4.3  ภาพถายจาก SEM ของ Mix-3 
 

(a) 7 วัน 

(b) 28 วัน 

(c) 90 วัน 
 
ภาพที่ 74  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-3 

 
 



 

105 

จากภาพถาย SEM ในการวิเคราะหโครงสรางภายในเนื้อดินตะกอนซีเมนต Mix-4, Mix-5 
และ Mix-6 ไดผลปรากฏวาดินตะกอนซีเมนตทุกอัตราสวนผสมมีโครงสรางที่มีความแนนมากกวา
ดินตะกอนกอนปรับปรุงดวยซีเมนต โดยเมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้นดินมีความแนนมากขึ้นเล็กนอย
เชนเดียวกับผลการวิเคราะหโครงสรางของดินตะกอนซีเมนต Mix-1, Mix-2 และ Mix-3  

 
ภาพที่ 75 (a) - (c) แสดงภาพถาย SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-4 พบวาในชวงอายุการ

บมระยะสั้น (7 วัน) จะพบสารผลิตภัณฑ ไดแก CSH ซ่ึงมีรูปรางเปนเกล็ดเล็กๆ และ Ettringite ซ่ึงมี
รูปรางเปนแทงเข็ม กระจายตัวอยูในโครงสรางดินเปนจํานวนมาก และชวงอายุการบมระยะยาว  
(28 วัน และ 90 วัน) จะสังเกตวายังจะพบ Ettringite อยูในปริมาณที่มาก โดยจะพบมากกวา Mix-1, 
Mix-2 และ Mix-3 นอกจากนี้ยังพบ CSH กระจายตัวอยูทั่วไปในโครงสรางดินเปนจํานวนมาก
เชนกัน ซ่ึงจะผสมผสานรวมกับเนื้อของดินตะกอนและสารผลิตภัณฑอ่ืนๆ  

 
 ภาพที่ 76 (a) - (c) แสดงภาพถาย SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-5 พบวาในชวงอายุการ
บมระยะสั้น (7 วัน) เนื้อดินมีความแนนใกลเคียงกับ Mix-4 โดยจะพบ CSH และ Ettringite ปกคลุม
พื้นผิวของโครงสรางดินเปนจํานวนมาก และชวงอายุการบมระยะยาว (28 วัน และ 90 วัน) จะ
สังเกตวายังจะพบ CSH และ Ettringite อยูในปริมาณที่มากเชนกัน โดยจะพบมากกวา Mix-4 เพียง
เล็กนอย จึงทําใหโครงสรางดินตะกอนซีเมนตมีความแนนไมแตกตางจาก Mix-4 มากนัก 
 
 ภาพที่ 77 (a) - (c) แสดงภาพถาย SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-6 พบวาในชวงอายุการ
บมระยะสั้น (7 วัน) เนื้อดินมีความแนนที่มากกวา Mix-4 และ Mix-5 เล็กนอย โดยจะพบ CSH และ 
Ettringite ปกคลุมพื้นผิวของโครงสรางดินเปนจํานวนมาก และชวงอายุการบมระยะยาว (28 วัน 
และ 90 วัน) จะสังเกตวายังจะพบ CSH และ Ettringite อยูในปริมาณที่มากเชนกัน โดยจะพบ
มากกวาMix-4 และ Mix-5 เพียงเล็กนอย จึงทําใหโครงสรางดินตะกอนซีเมนตมีความแนนไม
แตกตางจาก Mix-4 และ Mix-5 มากนัก 
 

ดังนั้น จากผลการวิเคราะหภาพถายโครงสรางดินตะกอนซีเมนตดวย SEM ทําใหเห็นภาพ
ความแนนของโครงสรางภายในมวลดิน พบวาในชวงอายุการบมระยะสั้น การที่ความซึมน้ําของดิน
ตะกอนซีเมนตลดต่ําลงกวาดินตะกอนกอนการปรับปรุงคุณภาพ เปนผลเนื่องมาจากการเกิดสาร
ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา Hydration ของซีเมนตในมวลดินไดแก CSH และ Ettringite ปกคลมุกระจาย
อยูภายในโครงสรางของดินตะกอนซีเมนต ทําใหโครงสรางดินมีความแนนมากขึ้น แตในชวงอายุ
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การบมระยะยาว การที่คาความซึมน้ํามีคาเพิ่มขึ้น เชื่อวาเกิดจากการหดตัวของดินตะกอนซีเมนต 
เนื่องจากดินตะกอนซีเมนตกลุมนี้มีปริมาณน้ําในดินกอนการผสมเปนปริมาณมาก จึงมีน้ําอยูใน
โพรงของอนุภาคดินซีเมนตเปนจํานวนมาก เมื่อถูกนําไปใชในปฏิกิริยาเคมีมากขึ้น ทําใหเกิด
ชองวางในมวลดินมากขึ้น จึงทําใหความซึมน้ํามีคาสูงขึ้นตามลําดับ 

 
อยางไรก็ตาม ปริมาณปูนซีเมนตที่เพิ่มมากขึ้นทําใหเกิดทั้งปฏิกิริยา Hydration ในระยะสั้น 

และปฏิกิริยา Pozzolanic ในระยะยาว ไดมากขึ้น ดังจะเห็นไดอยางชัดเจนจาภาพถาย SEM พบสาร
ผลิตภัณฑ CSH และ Ettringite ที่มากขึ้น ทําใหโครงสรางดินมีความแนนมากขึ้น สงผลใหความซึม
น้ําลดลง ที่อายุการบมระยะสั้น แตที่อายุการบมระยะยาว ความซึมน้ํามีคาเพิ่มขึ้น เชื่อวาอาจเปนผล
เนื่องมาจากปจจัยอ่ืนๆ เชน การที่อนุภาคดินจับตัวกันเปนกอนระหวางกระบวนการบีบน้ํา ดังจะ
เห็นไดจากภาพ SEM ของดินตะกอนธรรมชาติเมื่อผานกระบวนการบีบน้ําที่มีปริมาณความชื้น
ลดลง จะมีการจับตัวของอนุภาคเปนกอนมากขึ้น 
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4.4  ภาพถายจาก SEM ของ Mix-4 
 

(a) 7 วัน 

(b) 28 วัน 

(c) 90 วัน 
 

ภาพที่ 75  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-4 
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4.5  ภาพถายจาก SEM ของ Mix-5 
 

(a) 7 วัน 

(b) 28 วัน 

(c) 90 วัน 
 

ภาพที่ 76  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-5 
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4.6  ภาพถายจาก SEM ของ Mix-6 
 

(a) 7 วัน 

(b) 28 วัน 

(c) 90 วัน 
 

ภาพที่ 77  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-6 
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5.  ดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม 
 
จากภาพถาย SEM ในการวิเคราะหโครงสรางภายในเนื้อดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม 

Mix-7, Mix-8 และ Mix-9 ไดผลปรากฏวาดินตะกอนซีเมนตทุกอัตราสวนผสม เนื้อดินมีโครงสราง
ที่มีความแนนขึ้นมากกวาดินตะกอนกอนปรับปรุงดวยซีเมนตและดินตะกอนซีเมนตที่ไมไดแทน
บางดวยซิลิกาฟูมที่มีอัตราสวนผสมของซีเมนตที่เทากัน (Mix-5) โดยเมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้นจาก      
7 วัน เปน 28 วัน โครงสรางดินมีความแนนมากขึ้น เชนเดียวกับผลการวิเคราะหโครงสรางของดิน
ตะกอนซีเมนต Mix-1 ถึง Mix-6 แตที่อายุการบม 90 วันในบางอัตราสวนผสม จะสังเกตพบการ
สานตัวของ Ettringite ในปริมาณมาก ทําใหเกิดชองวางขนาดใหญในโครงสรางดินตะกอนซีเมนต 

 
ภาพที่ 78 (a) - (c) แสดงภาพถาย SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-7 พบวาในชวงอายุการ

บมระยะสั้น (7 วัน) จะพบสารผลิตภัณฑ ไดแก CSH และ Ettringite กระจายตัวอยูในโครงสรางดิน
เปนจํานวนมาก และชวงอายุการบมระยะยาว (28 วัน และ 90 วัน) จะสังเกตวายังจะพบ Ettringite 
อยูในปริมาณที่มาก โดยจะพบมากกวา Mix-1 ถึง Mix-6 ทั้งอายุการบมระยะสั้นและระยะยาว 
นอกจากนี้ที่อายุการบมระยะยาวยังพบ CSH ปกคลุมพื้นผิวของโครงสรางดินเปนจํานวนมาก
เชนเดียวกับ Ettringite โดยจะผสมผสานรวมกันกับเนื้อของดินตะกอน เปนโครงสรางที่มีปริมาณ
ชองวางในดินสูงขึ้นซึ่งเกิดจากการสานกันของสารผลิตภัณฑ Ettringite 

 
 ภาพที่ 79 (a) - (c) แสดงภาพถาย SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-8 พบวาในชวงอายุการ
บมระยะสั้น (7 วัน) เนื้อดินมีความแนนที่มากกวา Mix-7 เล็กนอย โดยจะพบ CSH และ Ettringite 
กระจายตัวอยูในโครงสรางดินเปนจํานวนมาก และชวงอายุการบมระยะยาว (28 วัน และ 90 วัน)   
จะสังเกตวายังจะพบ Ettringite อยูในปริมาณที่มากเชนกัน โดยจะพบในปริมาณที่ไมแตกตางจาก 
Mix-7 จึงทําใหโครงสรางดินตะกอนซีเมนตมีความแนนไมแตกตางจาก Mix-7 มากนัก 
นอกจากนั้นยังพบ สารผลิตภัณฑ CSH เปนปริมาณที่มากขึ้นและมากกวา Mix-7 เพียงเล็กนอย 
 
 ภาพที่ 80 (a) - (c) แสดงภาพถาย SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-9 พบวาในชวงอายุการ
บมระยะสั้น (7 วัน) เนื้อดินมีความแนนที่แตกตางจาก Mix-7 และ Mix-8 โดยจะพบ CSH และ 
Ettringite กระจายตัวอยูในโครงสรางดินเปนจํานวนมาก ซ่ึงมากกวาMix-7 และ Mix-8 พอสมควร 
จะสงผลใหเกิดชองวางในมวลดินที่มีขนาดใหญ และชวงอายุการบมระยะยาว (28 วัน และ 90 วัน) 
จะสังเกตวายังจะพบ Ettringite อยูในปริมาณที่มากเชนกัน โดยจะพบมากกวาMix-7 และ Mix-8    
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จึงทําใหโครงสรางดินตะกอนซีเมนตมีความแนนมากกวา Mix-7 และ Mix-8 และจะสามารถสังเกต
สารผลิตภัณฑ CSH เปนปริมาณมากและมากกวาอัตราสวนผสมอื่นๆ ปกคลุมกระจายอยูทั่วไปใน
โครงสรางดิน  
 

จากผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม ทําใหเห็นภาพโครงสราง
ภายในมวลดิน พบวาในชวงอายุการบมระยะสั้น จากการสังเกตดวยตาเปลาจะปรากฏสาร
ผลิตภัณฑ CSH และ Ettingite กระจายอยูภายในโครงสรางดินคอนขางมาก โดยเฉพาะอัตรา
สวนผสมที่มีปริมาณซิลิกาฟูมมากที่สุดถึง 15% คือ Mix-9 จะเกิด Ettringite ซ่ึงมีรูปรางเปนแทงอยู
ในโครงสรางเปนจํานวนมาก และจะพบไดนอยลงในอัตราสวนผสมที่มีปริมาณซิลิกาฟูมนอยลง 
สงผลใหคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของ Mix-9 ลดต่ําลงกวาอัตราสวนผสมอ่ืนๆแตในชวงอายุการ
บมระยะยาว (28 วัน) จากการสังเกตโครงสรางของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูมยังพบสาร
ผลิตภัณฑ CSH เปนปริมาณที่มากขึ้นและมากกวาดินตะกอนซีเมนตที่ไมไดผสมซิลิกาฟูม (Mix-5) 
สงผลใหมีความซึมน้ําต่ํากวา Mix-5 จึงเชื่อไดวามีสาเหตุมาจากการเกิดสารผลิตภัณฑ CSH และ 
Ettringite ในมวลดิน ทําใหชองวางในมวลดินลดปริมาณลง เนื้อดินตะกอนมีความแนนขึ้น ทําให
ความซึมน้ําลดต่ําลงไปดวย แตที่อายุการบมระยะยาว (90 วัน) การที่คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํา
เพิ่มขึ้นเล็กนอย เชื่อไดวาเกิดจากการหดตัวของดินตะกอนซีเมนต ดังที่กลาวไวกอนหนานี้แลว     
จึงทําใหความซึมน้ํามีคาสูงขึ้น ดังจะเห็นไดจากชองวางภายในโครงสรางของดินจะมีปริมาณมาก
ขึ้น  
 

ดังนั้น จากผลการวิเคราะหภาพถายโครงสรางดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูมดวย SEM 
ทําใหเห็นภาพความแนนของโครงสรางภายในมวลดิน พบวาในชวงอายุการบมระยะสั้น การที่
ความซึมน้ําของดินตะกอนซีเมนตลดต่ําลงกวาดินตะกอนกอนการปรับปรุงคุณภาพ เปนผล
เนื่องมาจากการเกิดสารผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา Hydration ของซีเมนตในมวลดินไดแก CSH และ 
Ettringite กระจายอยูทั่วไปภายในโครงสรางของดินตะกอนซีเมนต ทําใหโครงสรางดินมีความ
แนนมากขึ้น แตในชวงอายุการบมระยะยาว ถึงแมวาจะเกิดปฏิกิริยา Pozzolanic ทําใหเกิดสาร
ผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น สงผลใหกําลังเพิ่มมากขึ้นเล็กนอยก็ตาม แตการที่คาความซึมน้ํามีคาเพิ่มขึ้น
เล็กนอย เชื่อวาเกิดจากการหดตัวของดินตะกอนซีเมนต เนื่องจากดินตะกอนซีเมนตกลุมนี้ที่ปริมาณ
น้ําในดินกอนการผสมเปนปริมาณมาก จึงมีน้ําถูกกักอยูในโพรงของอนุภาคดินซีเมนตเปนจํานวน
มาก เมื่อถูกนําไปใชในปฏิกิริยาเคมี ทําใหเกิดชองวางในมวลดินเพิ่มขึ้น จึงทําใหความซึมน้ํามีคา
สูงขึ้นเล็กนอย ตามลําดับ 
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5.1  ภาพถายจาก SEM ของ Mix-7 
 

(a) 7 วัน 

(b) 28 วัน 

(c) 90 วัน 
 

ภาพที่ 78  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม Mix-7 
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5.2  ภาพถายจาก SEM ของ Mix-8 
 

(a) 7 วัน 

(b) 28 วัน 

(c) 90 วัน 
 

ภาพที่ 79  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม Mix-8 
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5.3  ภาพถายจาก SEM ของ Mix-9 
 

(a) 7 วัน 

(b) 28 วัน 

(c) 90 วัน 
 
ภาพที่ 80  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม Mix-9 
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6.  ดินตะกอนซีเมนตผสมทราย 
 

จากภาพถาย SEM ในการวิเคราะหโครงสรางภายในเนื้อดินตะกอนซีเมนตผสมทราย  
Mix-10, Mix-11 และ Mix-12 ไดผลปรากฏวาดินตะกอนซีเมนตผสมทรายทุกอัตราสวนผสม เนื้อ
ดินมีโครงสรางที่มีความแนนขึ้นมากกวาดินตะกอนกอนปรับปรุงดวยซีเมนต แตมีความหนาแนนที่
ใกลเคียงกับดินตะกอนซีเมนตที่ไมไดผสมทรายที่มีอัตราสวนผสมของซีเมนตท่ีเทากัน (Mix-2) ซ่ึง
จะพบอนุภาคทรายกระจายตัวอยูทั่วไปภายในโครงสรางดินตะกอนซีเมนต โดยเมื่ออายุการบม
เพิ่มขึ้นจาก 7 วัน เปน 28 วัน โครงสรางดินมีความแนนมากขึ้น เชนเดียวกับผลการวิเคราะห
โครงสรางของดินตะกอนซีเมนต Mix-1 ถึง Mix-6 และที่อายุการบม 90 วันอัตราสวนผสมตาง จะ
สังเกตพบ Ettringite เปนปริมาณที่นอยกวาดินตะกอนซีเมนตที่ไมไดผสมทราย มีเพียง CSH ที่จะ
สามารถพบไดในปริมาณที่ไมแตกตางจากดินตะกอนซีเมนตที่ไมไดผสมทรายมากนัก แตโดย
ภาพรวมทําใหดินตะกอนทะเลที่ผสมทรายเกิดโครงสรางเนื้อดินที่มีความแนนขึ้น 

 
ภาพที่ 81 (a) - (c) แสดงภาพถาย SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-10 พบวาในชวงอายุ

การบมระยะสั้น (7 วัน) จะพบสารผลิตภัณฑ ไดแก CSH และ Ettringite กระจายตัวอยูในโครงสราง
ดินเปนจํานวนนอย และชวงอายุการบมระยะยาว (28 วันและ 90 วัน) จะพบ CSH กระจายตัวอยูใน
โครงสรางดินเปนจํานวนไมมากนัก โดยจะจับตัวผสมผสานกับสารผลิตภัณฑอ่ืนๆแทรกปะปนกับ
เนื้อดินตะกอน 

 
ภาพที่ 82 (a) - (c) แสดงภาพถาย SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-11 พบวาในชวงอายุ

การบมระยะสั้น (7 วัน) จะพบสารผลิตภัณฑ ไดแก CSH และ Ettringite กระจายตัวอยูในโครงสราง
ดินเปนจํานวนนอยเชนเดียวกับ Mix-10 และชวงอายุการบมระยะยาว (28 วัน และ 90 วัน) จะพบ 
CSH กระจายตัวอยูในโครงสรางดินเปนจํานวนไมมากนกั ซ่ึงมีปริมาณใกลเคียงกับ Mix-11 โดยจะ
จับตัวผสมผสานกับสารผลิตภัณฑอ่ืนๆรวมกันกับเนื้อดินตะกอน 

 
ภาพที่ 83 (a) - (c) แสดงภาพถาย SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-12 พบวาในชวงอายุการ

บมระยะสั้น (7 วัน) จะพบสารผลิตภัณฑ ไดแก CSH และ Ettringite กระจายตัวอยูในโครงสรางดิน
เปนปริมาณที่มากกวา Mix-10 และ Mix-11 เพียงเล็กนอย และชวงอายุการบมระยะยาว (28 วัน และ 
90 วัน) จะพบ CSH กระจายตัวอยูในโครงสรางดินเปนที่มากกวา Mix-10 และ Mix-11 เชนเดียวกัน 
โดยจะจับตัวผสมผสานกับเนื้อดินตะกอนปนอยูในโครงสรางดินตะกอนซีเมนต 
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ดังนั้น จากผลการวิเคราะหภาพถายโครงสรางดินตะกอนซีเมนตผสมทรายดวย SEM ทาํให
เห็นภาพความแนนของโครงสรางภายในมวลดิน พบวาอนุภาคทรายทําหนาที่เปนนิวเคลียสใหสาร
ผลิตภัณฑตางๆ ยึดเกาะไดดีขึ้น โดยในชวงอายุการบมระยะสั้น (7 วัน) การที่ความซึมน้ําของดิน
ตะกอนซีเมนตไมแตกตางจากดินตะกอนกอนการปรับปรุงคุณภาพมากนักโดยจะลดต่ําลงเพียง
เล็กนอย ดังจะเปนผลเนื่องมาจากการเกิดสารผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา Hydration ของซีเมนตในมวล
ดินไดแก CSH และ Ettringite ที่เกิดขึ้นเปนปริมาณไมมาก โดยกระจายอยูทั่วไปภายในโครงสราง
ของดินตะกอนซีเมนต แตในชวงอายุการบมระยะยาว (28 วัน และ 90 วนั) ถึงแมวาจะเกิดปฏิกิริยา 
Pozzolanic แตเปนเพียงการเกิดปฏิกิริยาอยางออนๆ เทานั้น อยางไรก็ตามการที่คาความซึมน้ํามีคา
เพิ่มขึ้น เชื่อวาเกิดจากการผสมทรายที่เพิ่มมากขึ้น อนุภาคดินจะมีขนาดคละที่ใหญขึ้น สงผลใหเกิด
ชองวางระหวางอนุภาคดินเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะบริเวณผิวของอนุภาคทรายบางสวนที่แทรกตัวอยู
ระหวางอนุภาคดินเหนียวที่ไมไดทําปฏิกิริยาและไมไดทําหนาที่เปนนิวเคลียส มีผลทําใหคาความ
ซึมน้ําของดินตะกอนซีเมนตผสมทรายเพิ่มมากขึ้นเล็กนอย ดังที่กลาวมาแลว 
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6.1  ภาพถายจาก SEM ของ Mix-10 
 

(a) 7 วัน 

(b) 28 วัน 

(c) 90 วัน 
 

ภาพที่ 81  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนตผสมทราย Mix-10 
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6.2  ภาพถายจาก SEM ของ Mix-11 
 

(a) 7 วัน 

(b) 28 วัน 

(c) 90 วัน 
 

ภาพที่ 82  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนตผสมทราย Mix-11 
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6.3  ภาพถายจาก SEM ของ Mix-12 
 

(a) 7 วัน 

(b) 28 วัน 

(c) 90 วัน 
 

ภาพที่ 83  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนตผสมทราย Mix-12
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงกลไกของการปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนทะเลจากการขุดลอก

ที่ผสมซีเมนต ซ่ึงใชซิลิกาฟูมและทรายเปนสารผสมเพิ่ม โดยไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางดาน
กําลัง ความซึมน้ําและการหดตัว ที่อายุการบมตางๆ โดยการใชเครื่องมือ X - ray Diffractrometer 
(XRD) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) ในการวิเคราะหกลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมี จากการ
สังเกตสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในของดินตะกอนซีเมนต ทั้งใน
ระยะสั้นและระยะยาว ซ่ึงผลสรุปของการศึกษานี้สรุปได ดังนี้ 

 
 1.  การปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนทะเลดวยการใชซีเมนตเปนสารเชื่อมประสานในชวง
ระหวาง w/c ratio เทากับ 3.083 - 7.364 สามารถปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนทะเล โดยกําลังจะ
เพิ่มขึ้น (อยูในชวง 1.00 kg/cm2 - 19.89 kg/cm2) การหดตัวลดลง (อยูในชวง 7.852 % - 24.062 %) 
และความซึมน้ําที่ลดลง (อยูในชวง 5.605 x 10-6 cm/sec - 2.112 x 10-8 cm/sec)  
 

2.  การปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนทะเลดวยการใชซีเมนตผสมซิลิกาฟูมแทนบางสวนเปน
สารเชื่อมประสาน โดยใชซิลิกาฟูมอยูในชวง 5 % - 15 % ของปริมาณซีเมนต สามารถปรับปรุง
คุณภาพดินตะกอนทะเล โดยกําลังจะเพิ่มขึ้น (อยูในชวง 3.84 kg/cm2 - 14.53 kg/cm2) การหดตัว
ลดลง (อยูในชวง 8.029 % - 32.678 %) และความซึมน้ําที่ลดลง (อยูในชวง 1.545 x 10-6 cm/sec - 
5.276 x 10-8 cm/sec) 
 
 3.  การปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนทะเลผสมทรายเพิ่ม โดยเติมทรายอยูในชวง 5 % - 15 % 
ของน้ําหนักดินตะกอน และใชซีเมนตเปนสารเชื่อมประสาน สามารถปรับปรุงคุณภาพดินตะกอน
ทะเล โดยกําลังจะเพิ่มขึ้น (อยูในชวง 1.28 kg/cm2 - 6.83 kg/cm2) การหดตัวลดลง (อยูในชวง 
13.153 % - 31.847 %) และความซึมน้ําที่เพิ่มขึ้น (อยูในชวง 1.457 x 10-7 cm/sec - 5.743 x 10-6 
cm/sec)  
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 4.  จากการศึกษานี้ พบวาดินตะกอนทะเลจากการขุดลอก หลังผานกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพ ทั้งเทคนิคทางกลและทางเคมีรวมกันแลว สามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรม ใหมี
ศักยภาพที่จะสามารถนําไปใชเปนวัสดุกอสรางตามแนวทางวิศวกรรมปฐพีส่ิงแวดลอม (Geo - 
environmental Engineering) ได 
 
 5.  การปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนทะเลที่มีความชื้นสูงมากดวยการบีบน้ํา (Dewatering)     
ทั้งในสนามและในหองปฏิบัติการ สามารถลดน้ําสวนเกินและปรับปริมาณน้ําใหเหมาะสม (1.1 - 1.4 
LL) กอนที่จะนําไปปรับปรุงดวยวิธีทางเคมี ไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงเมื่อผสมปูนซีเมนตหรือสาร
ผสมเพิ่มที่เหมาะสมจะทําใหไดคุณสมบัติดินตามตองการ 
 
 6.  จากการศึกษาพบวาสัดสวนของปริมาณน้ําในดนิตะกอนทะเลกอนการปรับปรุงคุณภาพ 
กับปริมาณซีเมนต (w/c ratio) เปนปจจัยสําคัญตอการปรับปรุงคุณภาพทางเคมีดวยการผสมซีเมนต 
ซ่ึงจะเปนคาที่สามารถใชประเมินคุณสมบัติในการเลือกอัตราสวนผสมของดินตะกอนซีเมนตที่
เหมาะสม  เพื่อใหไดคุณสมบัติทางวิศวกรรมตรงตามวัตถุประสงคการใชงานเพื่อใหเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด 
 
 7.  จากผลการศึกษาพบวาคา w/c ratio ประมาณ 3 หรือนอยกวา มีศักยภาพใชเปนวัสดุชั้น
รองพื้นทางในงานถนน โดยกําลังที่อายุการบม 7 วันมีคามากกวา 7 kg/cm2 สวนที่ w/c ratio 
ประมาณ 5 - 6 มีศักยภาพที่จะสามารถใชเปนวัสดุช้ันกันซึมในบอฝงกลบขยะได เนื่องจากสามารถ
เปลี่ยนคุณสมบัติทางดานกําลังใหมีคามากกวา 2 kg/cm2 และความซึมน้ําต่ํากวา 10-7 cm/sec ยกเวน
คาการหดตัวจะตองทําการศึกษาสัดสวนผสมเพื่อใหมีคาไมเกิน 4 % ตอไป 
 
 8.  จากงานวิจัยนี้ไดใชซิลิกาฟูม ซ่ึงเปนวัสดุประเภทปอซโซลาน (Pozzolan) ผสมแทน
ซีเมนตบางสวน เพื่อลดปริมาณซีเมนตและปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดีขึ้น โดยสามารถ
สรุปไดวาซิลิกาฟูมแทนซีเมนตไมเกิน 10 % ทําใหการพัฒนากําลังเพิ่มมากขึ้น (qu = 13.80 kg/cm2 
ที่ 90 วัน) และมีศักยภาพลดการหดตัวใหนอยลง (9.583 % ที่ 90 วัน) สวนความซึมน้ํามีแนวโนม
ลดลงเล็กนอยที่อายุการบมไมเกิน 28 วัน (k = 2.188 x 10-8 cm/sec) 
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 9.  การเติมทรายละเอียดในดินตะกอนทะเลผสมซีเมนต เพื่อเสริมโครงสรางดินใหแข็งแรง
ขึ้นและปรับปรุงคุณสมบัติดานการหดตัวที่ดีขึ้น จากงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดวาการเติมทราย      
15 % ทําใหการพัฒนากําลังเพิ่มมากขึ้น (qu = 6.83 kg/cm2 ที่ 90 วัน) และมีศักยภาพลดการหดตัวให
นอยลง (13.794 % ที่ 90 วัน) สวนความซึมน้ํามีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยที่อายุการบมไมเกิน 28 วัน 
(k = 5.779 x 10-7 cm/sec) 
 
 10.  จากการศึกษากลไกการปรับปรุงคุณภาพดวยการวิเคราะห X - ray Diffraction (XRD) 
พบวาการเพิ่มขึ้นของสารผลิตภัณฑหลัก CSH และ Ettringite จากปฏิกิริยา Hydration และ 
Pozzolanic ของซีเมนต มีความสอดคลองกับการลดลงของ C3S ซ่ึงเปนสารตั้งตนสําคัญในปฏิกิริยา 
โดยสงผลตอโครงสรางภายในดินตะกอนซีเมนตและการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมตางๆ
ไดแก กําลัง ความซึมน้ําและการหดตัว โดยเฉพาะการพัฒนากําลังที่มากขึ้นและรวดเร็ว ที่อายุการ
บมระยะสั้น และเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยหรือคงที่ เมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้นในระยะยาว สอดคลองกับ
การเกิดสารผลิตภัณฑ CSH และ Ettringite (จากปฏิกิริยา Hydration) เปนปริมาณมากในระยะสั้น 
และเขาสูสภาวะคงที่ในระยะยาว (จากปฏิกิริยา Pozzolanic) 
 
 11.  การใชซิลิกาฟูมผสมแทนซีเมนตบางสวน นอกจากจะเปนการเรงการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
ที่อายุการบมระยะสั้นแลว ยังสงผลในการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมในระยะยาวดวย ทั้งนี้
สามารถสังเกตไดที่อายุการบมระยะสั้น มีอัตราการทําปฏิกิริยาของ C3S ที่มากและรวดเร็วกวาดิน
ตะกอนที่ผสมซีเมนตเพียงอยางเดียว ซ่ึงเปนผลมาจากปฏิกิริยา Hydration และ Pozzolanic และ
ยังคงมีอัตราการทําปฏิกิริยาของ C3S เพิ่มขึ้นเล็กนอยที่อายุการบมระยะยาว ซ่ึงเปนผลมาจาก
ปฏิกิริยา Pozzolanic โดยตรง สงผลใหกําลังเพิ่มมากขึ้น ความซึมน้ําและการหดตัวลดลงอยาง
รวดเร็วในระยะสั้น และกําลังเพิ่มมากขึ้นเล็กนอย ความซึมน้ําและการหดตัวลดลงเล็กนอยหรือคงที่
ในระยะยาว 
 
 12.  จากการเติมทรายละเอียดในสวนผสมของดินตะกอนซีเมนต พบวาเปนการชวยเสริม
โครงสรางของดินตะกอน ทั้งยังทําใหคา w/c ratio ลดลง สงผลใหการพัฒนากําลังเพิ่มขึ้นมาก
โดยเฉพาะในระยะสั้น แตจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยในชวงอายุการบมระยะยาว และทําใหการหดตัว
ลดลงมากเชนกัน นอกจากนั้นที่อายุการบมระยะสั้น ความซึมน้ําคงที่หรือลดลงเล็กนอย แตมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย เมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้น ซ่ึงใหผลสอดคลองกับการปรับปรุงคุณภาพดวย
ซีเมนตที่ไมไดผสมทรายเพิ่ม 
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14.  จากการศึกษาภาพถาย Scanning Electron Microscope (SEM) พบวามีความสอดคลอง
กับผลจาก XRD ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของสารผลิตภัณฑอยางชัดเจน โดยการเกิด
สารผลิตภัณฑ CSH (รูปรางเปนเกล็ดเล็กๆ) และ Ettringite (รูปรางเปนแทง) สานตัวปกคลุมพื้นผิว
ดินตะกอนซีเมนต ทําใหโครงสรางดินตะกอนซีเมนตแนนขึ้นเมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีความ
สอดคลองกับความซึมน้ําจะมีคาลดต่ําลงที่อายุการบมระยะสั้น แตที่อายุการบมระยะยาว สามารถ
สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของสารผลิตภัณฑทั้งสองไมมาก 

 
 15.  การเติมทรายในดินตะกอนผสมซีเมนต อนุภาคทรายจะกระจายตัวอยูในโครงสรางดิน
ตะกอน โดยทําหนาที่เปนนิวเคลียสสําหรับใหสารผลิตภัณฑตางๆ ยึดเกาะไดดีขึ้น ทําใหโครงสราง
มีความแข็งแรงขึ้น สงผลใหกําลังเพิ่มขึ้นและการหดตัวที่ลดลง สวนความซึมน้ําจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
เนื่องจากอนุภาคทรายบางสวนที่แทรกตัวอยูระหวางอนุภาคดินเหนียวที่ไมไดทําปฏิกิริยาและไมได
ทําหนาที่เปนนิวเคลียส ทําใหเกิดชองวางระหวางอนุภาคดินเพิ่มมากขึ้น 
 

ขอเสนอแนะ 

 
1.  การปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนทะเลดวยการผสมผสานระหวางวิธีทางกลและทางเคมี 

จะมีประสิทธิภาพในการเพิ่มกําลัง ลดการหดตัว และลดความซึมน้ํา ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่งานทาง
วิศวกรรมสวนใหญตองการ อยางไรก็ตาม การลดการหดตัวและความซึมน้ําในระยะยาว ยัง
จําเปนตองหาเทคนิควิธีการที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มคุณสมบัติของวัสดุในระยะยาว เชน การทดลอง
เลือกใชสารเชื่อมประสานอื่นๆ หรือการทดลองหาอัตราสวนผสมใหมโดยใชสารผสมเพิ่ม เปนตน 
 

2.  จากการทดสอบ XRD และ SEM เพื่อใหเกิดความเขาใจในเรื่องของการเกิดปฏิกิริยาเคมี
อยางลึกซ้ึงและแมนยํา อาจตองมีการทดสอบในชวงเริ่มตนสั้นของปฏิกิริยาหลังจากการปรับปรุง
คุณภาพดวยสารเชื่อมประสานอยางละเอียด เนื่องจากชวงเวลาการเกิดปฏิกิริยาของซีเมนตจะเกดิขึน้
มากและดําเนินไปอยางรวดเร็วในทันทีหลังการผสมสารเชื่อมประสาน 

 
3.  ในอนาคต หากมีการนําดินตะกอนมาใชงานจริง ควรมีการประดิษฐเครื่องมือบีบน้ําบน

เรือขุดลอกตะกอนใหมีปริมาณความชื้นตามตองการและสามารถนําไปใชงานไดทันที 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

X-ray Diffraction pattern ของดินตะกอนซีเมนต 
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ภาพผนวกที่ ก1  X-ray Diffraction pattern ของดินตะกอนซีเมนต Mix-1 จากการทดสอบ XRD 
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ภาพผนวกที่ ก2  X-ray Diffraction pattern ของดินตะกอนซีเมนต Mix-2 จากการทดสอบ XRD 
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ภาพผนวกที่ ก3  X-ray Diffraction pattern ของดินตะกอนซีเมนต Mix-3 จากการทดสอบ XRD 
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ภาพผนวกที่ ก4  X-ray Diffraction pattern ของดินตะกอนซีเมนต Mix-4 จากการทดสอบ XRD 
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ภาพผนวกที่ ก5  X-ray Diffraction pattern ของดินตะกอนซีเมนต Mix-5 จากการทดสอบ XRD 
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ภาพผนวกที่ ก6  X-ray Diffraction pattern ของดินตะกอนซีเมนต Mix-6 จากการทดสอบ XRD 
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ภาพผนวกที่ ก7  X-ray Diffraction pattern ของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม Mix-7  

จากการทดสอบ XRD  
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ภาพผนวกที่ ก8  X-ray Diffraction pattern ของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม Mix-8  

จากการทดสอบ XRD 
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ภาพผนวกที่ ก9  X-ray Diffraction pattern ของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม Mix-9  

จากการทดสอบ XRD 
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ภาพผนวกที่ ก10  X-ray Diffraction pattern ของดินตะกอนซีเมนตผสมทราย Mix-10 

  จากการทดสอบ XRD 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนต 
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(a) 7 วัน      (b) 14 วัน 

 

(c) 28 วัน     (d) 90 วัน 
 
ภาพผนวกที่ ข1  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-1 ที่อายุการบมตางๆ 
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(a) 7 วัน      (b) 14 วัน 

 

 (c) 28 วัน     (d) 90 วัน 
 
ภาพผนวกที่ ข2  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-2 ที่อายุการบมตางๆ 
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(a) 7 วัน      (b) 14 วัน 

 

(c) 28 วัน     (d) 90 วัน 
 
ภาพผนวกที่ ข3  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-3 ที่อายุการบมตางๆ 
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(a) 3 วัน      (b) 7 วัน 

 

(c) 14 วัน     (d) 28 วัน 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

(e) 90 วัน       
 

ภาพผนวกที่ ข4  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-4 ที่อายุการบมตางๆ 
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(a) 3 วัน      (b) 7 วัน 

 

(c) 14 วัน     (d) 28 วัน 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

(e) 90 วัน       
 
ภาพผนวกที่ ข5  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-5 ที่อายุการบมตางๆ 
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(a) 3 วัน            (b) 7 วัน 

 

(c) 14 วัน     (d) 28 วัน 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

(e) 90 วัน       
 

ภาพผนวกที่ ข6  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนต Mix-6 ที่อายุการบมตางๆ 
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(a) 3 วัน      (b) 7 วัน 

 

(c) 14 วัน     (d) 28 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(e) 90 วัน       
        

ภาพผนวกที่ ข7  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม Mix-7  
ที่อายุการบมตางๆ 
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(a) 3 วัน      (b) 7 วัน 

 

(c) 14 วัน     (d) 28 วัน 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

(e) 90 วัน       
 
ภาพผนวกที่ ข8  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม Mix-8  

ที่อายุการบมตางๆ 
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(a) 3 วัน      (b) 7 วัน 

 

(c) 14 วัน     (d) 28 วัน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

(e) 90 วัน       
 
ภาพผนวกที่ ข9  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม Mix-9  

ที่อายุการบมตางๆ 



 

144 

 

(a) 3 วัน      (b) 7 วัน 
 

 

(c) 14 วัน     (d) 28 วัน 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

(e) 90 วัน       
 
ภาพผนวกที่ ข10  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนตผสมทราย Mix-10 ที่อายุการบมตางๆ 
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(a) 3 วัน      (b) 7 วัน 
 

 

(c) 14 วัน     (d) 28 วัน 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

(e) 90 วัน       
 
ภาพผนวกที่ ข11  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนตผสมทราย Mix-11 ที่อายุการบมตางๆ 
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(a) 3 วัน      (b) 7 วัน 

 

(c) 14 วัน     (d) 28 วัน 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

(e) 90 วัน       
 
ภาพผนวกที่ ข12  ผลการทดสอบ SEM ของดินตะกอนซีเมนตผสมทราย Mix-12 ที่อายุการบมตางๆ
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