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บทคดัย่อ 

ในปัจจุบนัไดมี้การน าเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยการใช้สารตวัเติมเติมผสมลงไปในดิน

เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีซ่ึงสารตวัเติมดงักล่าวคือปูนซีเมนต์ ซ่ึงเทคนิคน้ีเรียกว่าดินซีเมนต์ โดยปูนซีเมนต์

เป็นวสัดุก่อสร้างท่ีมีราคาแพงและกระบวนการผลิตก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม ปัจจุบนัจึงมีการน า

สารเคมีตวัเติมท่ีก่อใหเ้กิดความแขง็แรงมากข้ึนควบคู่กบัการใชปู้นซีเมนต ์เพื่อเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์

ลง และยงัเป็นการลดตน้ทุนในการก่อสร้าง งานวิจยัน้ีศึกษาเก่ียวกบัการใช้สารเคมีตวัเติม (Additive A)       

ในดินซีเมนต ์เพื่อเพิ่มสมบติัก าลงัรับแรงอดัของดินซีเมนต ์โดยดินท่ีน ามาศึกษา คือดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 

ผสมอตัราส่วนของสารเคมีตวัเติมร้อยละ 0 และ 100 โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร และก าหนดอตัราส่วน

ปูนซีเมนต์ร้อยละ ตั้งแต่ 0-30 โดยน ้ าหนกัของดินแห้ง ศึกษาการผสม 2 วิธี ไดแ้ก่ การผสมแบบแห้ง และ 

การผสมแบบเปียก ภายใตเ้ง่ือนไขการบ่มตวัอย่าง 2 รูปแบบ คือ การบ่มในอากาศ และการบ่มพลาสติก        

ท่ีระยะเวลา 7 และ 28 วนั ตามล าดับ จากนั้ นจึงน าตัวอย่างข้างต้นมาทดสอบหาค่าก าลังรับแรงอัด               

จากการศึกษาเบ้ืองตน้ พบวา่ สารเคมีตวัเติมส่งผลใหช้ิ้นงานดินซีเมนตมี์ความแขง็แรงมากข้ึนกวา่ช้ินงานดิน

ซีเมนตท่ี์ไม่มีการปรับปรุงดว้ยสารเคมีตวัเติม โดยการผสมแบบเปียก และการบ่มในอากาศส่งผลต่อค่าก าลงั

รับแรงอดัของดินซีเมนตซ่ึ์งมีความแขง็แรงมากกวา่การผสม และการบ่มรูปแบบอ่ืน ๆ 
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ABSTRACT  

  Nowadays, ground improvement techniques are used by using additives mixed into the soil to make 

a chemical reaction, which is a cement. This technique is called soil cement. Cement is expensive material 

and production process will pollute the environment. So, using chemical additives that produce higher 

strength in parallel with the use of cement for reduce the quantity of cement and reduce the cost of 

construction. This research is investigate using additives (Additive A) in soil cement for higher compressive 

strength of soil cement. The soil used in this research is Bangkok soft clay mixed the ratio of 0 and 100 

percent of additives (by weight per volume) and determine the percentage of cement from 0-30 (by weight 

of dry soil). The mixing process is classified into 2 processes i.e. dry mixing process and wet mixing process 

and curing samples in 2 conditions i.e. curing in open ambient air and curing in plastic wrapping for the 

period of 7 and 28 days, then take the samples to test for compressive strength. From the preliminary study, 

it is also found that the compressive strength of soil cement with the addition of additives much higher than 

the soil cement without the addition of additives. The wet mixing process and curing in open ambient air 

affected the compressive strength of the soil cement, which was stronger than other mixing processes and 

curing methods. 

Keywords: Soil Cement; Chemical Additives; Unconfined Compressive Strength; Soft Bangkok Clay 
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บทที ่ 1 

บทน า 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของงานวจัิย 

ในงานก่อสร้างส่ิงต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็นอาคาร บา้นเรือนหรือท่ีพกัอาศยัประเภทอ่ืน ๆ ตลอดจนระบบ

สาธารณูปโภค และระบบขนส่งมวลชน เป็นตน้ การก่อสร้างโครงสร้างต่าง ๆ บนชั้นดินเหนียวอ่อนนั้น 

ก่อให้เกิดปัญหาท่ีเน่ืองจากก าลงัรับน ้ าหนกัของดินเหนียวอ่อนมีค่าน้อยมาก จนไม่สามารถรับน ้ าหนกัของ

ส่ิงก่อสร้างต่าง ๆ ได ้ส่งผลให้เกิดการทรุดตวัของชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีมีค่าสูงเกินกวา่ท่ียอมรับได ้ท าให้เกิด

ปัญหากบัโครงสร้าง ส าหรับในประเทศไทยพื้นท่ีบริเวณท่ีราบลุ่มแม่น ้ าเจา้พระยาตั้งอยูท่างตอนกลางของ

ประเทศไทย เป็นท่ีราบท่ีมีขนาดกวา้งใหญ่ท่ีสุดในประเทศ เกิดจากการตกตะกอนของแม่น ้ าเจา้พระยา และ

เกิดจากการยกตัวของพื้นท่ีซ่ึงเคยอยู่ในระดับน ้ าทะเลมาก่อน ซ่ึงพื้นท่ีราบในบริเวณน้ี มีช่ือเรียกว่า             

ดินเหนียวกรุงเทพฯ หรือดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ (Soft Bangkok Clay) ซ่ึงกินพื้นท่ีบริเวณกวา้งเร่ิมตน้จาก

จงัหวดัสมุทรปราการ จนถึงจงัหวดัอ่างทอง ตามทิศทางตามแนวเหนือใต ้โดยดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ น้ี

ไดรั้บการยกย่องวา่เป็นชั้นดินท่ีมีคุณสมบติัท่ีซับซ้อนมาก เน่ืองจากเป็นชั้นดินท่ีเกิดจากตะกอนจากแม่น ้ า

และน ้ าทะเลผสมกนั ดงันั้น ในการก่อสร้างท่ีตอ้งก่อสร้างในพื้นท่ีท่ีเป็นชั้นดินเหนียวอ่อน จ าเป็นจะตอ้ง

ออกแบบใหดิ้นสามารถรับน ้ าหนกัของโครงสร้างได ้ท าใหต้อ้งมีการใชก้ารปรับปรุงคุณภาพดิน ปัจจุบนัได้

มีการน าเทคนิคในการปรับปรุงและพฒันาคุณภาพของดินเหนียวอ่อนมาใชก้นัหลายวธีิ ไดแ้ก่  

1) การใชน้ ้าหนกักดทบัล่วงหนา้ (Preloading)  

2) การเพิ่มน ้าหนกัทีละขั้น (Stage Loading)  

3) การระบายน ้าตามแนวด่ิง (Vertical Drainage)  

4) การเติมสารเพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical Stabilization)  

5) การใชว้สัดุท่ีมีเส้นใยช่วยในการรับแรง (Geosynthetics or Reinforcement)  

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้น เป็นวิธีในการปรับปรุงและพฒันาคุณภาพของดินเหนียวอ่อน เพื่อให้มี

คุณสมบติัทางด้านวิศวกรรมท่ีดีข้ึนในด้านก าลังรับน ้ าหนักและการลดการทรุดตัว อย่างไรก็ตามการ

ปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยการเติมสารเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงนั้นก็คือ ปูนซีเมนต ์ท่ีเป็นวสัดุก่อสร้างท่ีใช้

กนัทัว่ไปนั้นเป็น 1 วธีิท่ีเหมาะส าหรับการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อน 

อย่างไรก็ดี ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุท่ีมีราคาแพง ทั้ งยงัในกระบวนการผลิตก็ก่อให้เกิดมลพิษต่อ

ส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย และถา้เราใชปู้นซีเมนตใ์นปริมาณท่ีมากเกินไปอาจจะส่งผลใหดิ้นซีเมนตเ์กิดรอยแตกได ้

ดงันั้น จึงไดน้ าเอาสารตวัเติมเขา้มาผสม เพื่อลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง และยงัเพิ่มประสิทธิภาพในการรับ

น ้าหนกัของดิน ช่วยลดการทรุดตวัของดิน และถือเป็นการลดตน้ทุนในการก่อสร้างอีกดว้ย 
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1.2 วตุัประสงค์ของงานวจัิย 

 1.  เพื่อศึกษาคุณสมบติัดา้นก าลงัรับแรงอดัของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพเม่ือผสมดว้ยปูนซีเมนตแ์ละ

สารตวัเติม 

 2.  เพื่อศึกษาอตัราส่วนผสมของสารตวัเติม อายกุารบ่ม และลกัษณะการบ่มของดินซีเมนตท่ี์ต่างกนั

ต่อค่าก าลงัการรับแรงอดั 

 

1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

 1. ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพท่ีน ามาใช้ในการวิจัย  เป็นดินบริเวณโรงพยาบาลลาดกระบัง                     

เขตลาดกระบงั กรุงเทพมหานคร โดยท าการเก็บตวัอยา่งดินท่ีระดบัความลึก 8-10 เมตรจากผวิดินเดิม 

 2. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีเราน ามาใช้ในการทดสอบคือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1             

ท่ีก าหนดอตัราส่วนปูนซีเมนตร้์อยละ ตั้งแต่ 0-30 โดยน ้าหนกัของดินแหง้ 

 3. อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์(Water Cement Ratio) ท่ีอตัราส่วน 0.5 0.6 และ 0.7 

 4. การบ่มดินซีเมนตท่ี์ระยะเวลา 7 วนั 14 วนั และ 28 วนั 

 5. ศึกษารูปแบบการผสมแบบแหง้ และการผสมแบบเปียก และลกัษณะวธีิการบ่มตวัของดินซีเมนต์

ในอากาศ และพลาสติกท่ีส่งผลต่อค่าก าลงัรับแรงอดัของดินซีเมนต ์

 6. ศึกษาคุณสมบติัของสารเคมีตวัเติมต่อค่าก าลงัรับแรงอดัของดินซีเมนต ์

 7. ไม่ศึกษาความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์ 
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บทที ่2 

วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 ดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) 

 ดินเหนียว (Clay) เป็นดินท่ีเกิดจากการทบัถมของตะกอนท่ีถูกพดัพามาอยู่บริเวณปากแม่น ้ าท่ี      

ราบลุ่ม ส่วนดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) หมายถึง ดินท่ีมีขนาดดินเม็ดละเอียดอยู่ในปริมาณมาก มีปริมาณ

ความช้ืนสูงและมีปริมาณสารอินทรีย์สูงด้วย (ศุภกิจ 2537) ตามธรรมชาติแร่ดินเหนียว (Clay Mineral)      

เป็นแร่ทุติยภูมิท่ีเกิดจากการผุพงัของหิน โดยทัว่ไปมีอนุภาคขนาดเล็กมากในระดบัไมครอน ส่วนใหญ่

มักจะประกอบด้วยแ ร่ เคโอลิไนต์  (Kaolinite) แร่ อิลไลต์  (Illite) และ  แ ร่มอนต์มอ ริลโลไนต์  

(Montmorillonite) ซ่ึงเป็นหมู่แร่จ  าพวกไฮดรัสอะลูมินัมซิลิเกต (Hydrous Aluminum Silicate) โดยจะมี

ลกัษณะเป็นแผน่เกิดจากการเรียงซ้อนกนัของชั้นอะลูมินา และซิลิกาและในระหวา่งชั้นเหล่าน้ีจะมีไอออน

บวกของแร่โลหะ เช่น โซเดียม (Sodium : Na) แคลเซียม (Calcium : Ca) โพแทสเซียม (Potassium : K) 

แมกนีเซียม (Magnesium : Mg) และเหล็ก (Iron : Fe) แทรกอยู่ โดยทัว่ไปแล้วดินเหนียวแต่ละชนิดจะมี

คุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัออกไปตามชนิดของแร่ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบภายในโครงสร้างของอนุภาคเม็ดดิน

ท่ีรวมตวักนั รวมถึงปริมาณน ้ าในมวลดินดว้ย ซ่ึงลกัษณะการเกิดของดินเหนียวอ่อนบริเวณน้ีจะเป็นบริเวณ

ภาคกลางตอนล่าง จะมีลกัษณะเป็นดินตะกอนท่ีแม่น ้ าเจา้พระยาพดัพามา เม่ือแม่น ้ าสายน้ีไหลผา่นบริเวณ

พื้นท่ีราบ ความเร็วของกระแสน ้ าท่ีไหลผา่นบริเวณน้ีจะลดลง วตัถุต่าง ๆ ท่ีละลายปนมาในน ้ าจะตกตะกอน

ทบัถมกนั ซ่ึงตะกอนเหล่าน้ีส่วนใหญ่จะประกอบไปดว้ยทรายละเอียด (Fine Sand) ดินเหนียว(Clay) และ 

ดินตะกอน (Silt) เกิดเป็นดินตะกอนบริเวณท่ีราบลุ่มแม่น ้ าเจา้พระยาหรือเรียกวา่ดินเหนียวอ่อน กรุงเทพฯ 

(Soft Bangkok Clay) 

 

2.2 ธรณวีิทยาทัว่ไปของพืน้ทีภ่าคกลาง 

 สภาพทางธรณีวทิยาและล าดบัชั้นหินทัว่ไปบริเวณภาคกลางมีลกัษณะดงัน้ี ภาคกลางมีลกัษณะเป็น

ท่ีราบลุ่ม เรียกว่า ท่ีราบลุ่มภาคกลาง (The Central Plain) เป็นท่ีราบลุ่มท่ีอยู่บริเวณตอนกลางของประเทศ    

ซ่ึงอยูก่ึ่งกลางระหวา่งภาคเหนือ ภาคตะวนัออก ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคตะวนัตก และภาคใต ้มีพื้นท่ี

ประมาณ 92,795 ตารางกิโลเมตร บริเวณเหนือสุดของภาคเร่ิมจากบริเวณอ าเภอศรีสัชนาลยั จงัหวดัสุโขทยั 

ลงไปทางใตสุ้ดบริเวณอ าเภออมัพวา จงัหวดัสมุทรสงคราม ส่วนบริเวณตะวนัออกสุดเร่ิมจากอ าเภอน ้าหนาว 

จังหวดัเพชรบูรณ์ ไปจนถึงบริเวณตะวนัตกสุดท่ีอ าเภอคลองลาน จังหวดัก าแพงเพชร ประกอบด้วย              

22 จังหวดั โดยแบ่งเป็นภาคกลางตอนบน มี 7 จังหวดั ได้แก่ สุโขทัย ก าแพงเพชร พิจิตร พิษณุโลก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เพชรบูรณ์ นครสวรรค์ และอุทยัธานี ส่วนภาคกลางตอนล่าง มี 15 จงัหวดั ไดแ้ก่ ชยันาท สิงห์บุรี สระบุรี 

ลพบุรี อ่างทอง สุพรรณบุรี พระนครศรีอยุธยา ปทุมธานี นนทบุรี นครปฐม นครนายก สมุทรปราการ 

สมุทรสาคร สมุทรสงคราม และกรุงเทพมหานคร โดยท่ีราบลุ่มภาคกลางจะครอบคลุมพื้นท่ี ราบลุ่มแม่น ้ า

เจา้พระยาทั้งหมดทั้งตอนบนและตอนล่าง เกิดจากการกระท าของแม่น ้ าทุกสายท่ีไหลลงสู่ทะเลบริเวณอ่าว

ไทย ซ่ึงแม่น ้ าสายส าคญัประกอบด้วย แม่น ้ าปีง วงั ยม และน่าน แม่น ้ าเหล่าน้ีเป็นแม่น ้ าสาขาท่ีไหลจาก

เทือกเขาสูงทางภาคเหนือของประเทศมาบรรจบกนัเป็นแม่น ้าเจา้พระยาบริเวณภาคกลางตอนบน โดยพดัพา

ตะกอนมาสะสมตวักนัในพื้นท่ีตอนล่างซ่ึงเคยเป็นพื้นท่ีอยูใ่ตร้ะดบัน ้ าทะเลมาก่อนจนกลายเป็นท่ีราบกวา้ง

ใหญ่โผล่พน้อยู่เหนือระดบัน ้ าทะเล การสะสมและทบัถมกนัของตะกอนเหล่าน้ียงัเกิดจากการกระท าของ

แม่น ้ าท่ีไหลจากท่ีสูงทางด้านตะวนัออกและตะวนัตกท่ีอยู่ลอ้มรอบบริเวณท่ีราบลุ่มภาคกลางแห่งน้ีดว้ย     

ซ่ึงแม่น ้าสายส าคญัทางดา้นตะวนัออก ไดแ้ก่ แม่น ้าป่าสัก แม่น ้าลพบุรี และแม่น ้าบางประกง ส่วนแม่น ้าสาย

ส าคญัทางดา้นตะวนัตก ไดแ้ก่ แม่น ้าท่าจีน แม่น ้าแม่กลอง และแม่น ้าสะแกกรัง จนเกิดเป็นท่ีราบผนืเดียวกนั

ต่อเน่ืองทั้งบริเวณตอนบนและตอนล่างในท่ีสุด โดยท่ีราบลุ่มภาคกลางน้ีเป็นท่ีราบท่ีกวา้งใหญ่ท่ีสุดใน

ประเทศไทยและมีลักษณะคล้ายรูปสามเหล่ียมด้านเท่า โดยมีเทือกเขาและภูเขาโดด ๆ บริเวณจงัหวดั

นครสวรรคป์รากฎอยู่เป็นหย่อมๆ ซ่ึงเทือกเขาและภูเขาโดด ๆ เหล่าน้ี ใชเ้ป็นแนวในการแบ่งพื้นท่ีราบลุ่ม

ภาคกลางออกเป็น 2 ส่วน คือท่ีราบลุ่มภาคกลางตอนบนและท่ีราบลุ่มภาคกลางตอนล่าง 

 1) ท่ีราบลุ่มภาคกลางตอนบน (Upper Central Plain) 

 ท่ีราบลุ่มภาคกลางตอนบน มีขอบเขตครอบคลุมจงัหวดัสุโขทยั พิษณุโลก พิจิตร ก าแพงเพชร และ

พื้นท่ีบางส่วนของจงัหวดัอุตรดิตถ ์(ซ่ึงเป็นจงัหวดัท่ีอยูท่างภาคเหนือของประเทศไทยและมีอาณาเขตติดต่อ

กบัทิศเหนือของจงัหวดัสุโขทยั) ต่อเน่ืองลงมาจนถึงบริเวณอ าเภอปากน ้ าโพจงัหวดันครสวรรค์ ซ่ึงเป็น

บริเวณท่ีแม่น ้าปีง  วงั ยม และน่านไหลมาบรรจบกนัเป็นแม่น ้าเจา้พระยา โดยท่ีราบลุ่มภาคกลางตอนบนน้ีมี

ลกัษณะเป็นพื้นท่ีลอนราด (Undulating Terrain) มีความสูงเฉล่ียอยู่ระหวา่ง 40-60 เมตร จากระดบัน ้ าทะเล

ปานกลาง (Mean Sea Level : MSL) ซ่ึง เป็นตะกอนท่ีเกิดจากการสึกกร่อน (Erosion)  และการผุพัง 

(Weathering) ของหินเดิม จากนั้นถูกน ้ าพดัพา (Transport) มาสะสมตวั (Deposition) เกิดเป็นท่ีราบน ้ าท่วม

ถึง (Flood Plain), ตะพกัลุ่มน ้าหรือท่ีราบขั้นบนัได (Terrace) และท่ีลุ่มน ้าขงั (Swamp) โดยทัว่ไป 

2) ท่ีราบลุ่มภาคกลางตอนล่าง (Lower Central Plain) 

 ท่ีราบลุ่มภาคกลางตอนล่าง มีขอบเขตครอบคลุมตั้งแต่ตอนล่างของจงัหวดันครสวรรค์ บริเวณ

อ าเภอปากน ้ าโพ ลงมาจนถึงปากแม่น ้ าเจา้พระยาท่ีจงัหวดัสมุทรปราการ มีระดบัความสูง ต ่ากวา่ท่ีราบลุ่ม

ภาคกลางตอนบน ซ่ึงระดบัความสูงจะแตกต่างกนัไปในแต่ละพื้นท่ี เช่นบริเวณขอบตล่ิงแม่น ้ าเจา้พระยา    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในเขตจงัหวดันครสวรรค ์ชยันาท และสิงห์บุรี มีความสูงอยูท่ี่ประมาณ 20 เมตร จากระดบัน ้าทะเลปานกลาง 

(MSL) จากนั้นจะค่อยๆ ลดระดบัความสูงลงจนถึงบริเวณจงัหวดัพระนครศรีอยุธยา ซ่ึงความสูงเฉล่ียอยูท่ี่ 

2.5 เมตร จากระดบัน ้ าทะเลปานกลาง (MSL) ส่วนบริเวณท่ีอยูใ่กลแ้ม่น ้ าเจา้พระยาจะเห็นร่องรอยของการ

เคล่ือนท่ีของแม่น ้ าเจา้พระยาจากลกัษณะของทะเลสาบรูปแอก (Oxbow Lake) และรอยทางน ้ าโค้งตวดั 

(Meander Scar) ตั้งแต่บริเวณจงัหวดัพระนครศรีอยุธยาต่อเน่ืองลงมาถึงกรุงเทพมหานคร ซ่ึงห่างจากปาก

แม่น ้ าเจา้พระยาประมาณ 21 กิโลเมตร และมีความสูงเฉล่ียประมาณ 1.5 เมตร จากระดบัน ้ าทะเลปานกลาง 

(MSL) โดยทัว่ไปท่ีราบลุ่มภาคกลางตอนล่างบริเวณท่ีอยูใ่กลแ้ม่น ้าเจา้พระยาน้ีมีลกัษณะแบนราบแผก่ระจาย

เป็นบริเวณกวา้ง ซ่ึงเกิดจากการไหลบ่าเขา้มาของทะเลในสมยัโบราณ แล้วถอยร่นออกไปในเวลาต่อมา 

นอกจากน้ีหลกัฐานของชนิดตะกอนท่ีมาสะสมตวัและลกัษณะภูมิประเทศในบริเวณน้ีพบวา่ ท่ีราบลุ่มภาค

กลางน้ีประกอบไปดว้ยท่ีลุ่มช้ืนแฉะ (March) ท่ีราบลุ่มน ้ าท่วมถึง (Tidal Flat) ดินดอนสามเหล่ียม (Delta) 

หาดทราย (Beach) และสันดอนทราย (Sand Bar) 

 จากสภาพทางธรณีวิทยาทัว่ไปพบว่า ท่ีราบลุ่มภาคกลางเกิดจากการเคล่ือนตวัของรอยเล่ือนขนาด

ใหญ่ ซ่ึงประกอบไปด้วย รอยเล่ือนแม่ปิง (ต่อเลยไปเกือบเช่ือมกับรอยเล่ือนเมย) รอยเล่ือนอุตรดิตถ์          

(น ้ าปาด) และรอยเล่ือนเจดีสามองค ์ในยุคครีเทเชียสตอนปลายจนถึงยุคเทอร์เชียรี ต่อเน่ืองจากการเปิดตวั

ของอ่าวไทยท่ีอยูท่างใตแ้ละการเกิดแองเทอร์เชียรีในบริเวณภาคเหนือและภาคตะวนัออกตอนบน ตามดว้ย

การเกิดรอยเล่ือนในแนวเหนือ-ใต ้(Bunopas, 1981) โดยการสะสมตวัเกิดข้ึนบนบกแบบเนินตะกอนน ้ าพา

รูปพดั ท่ีราบตะกอนน ้าพา ทางน ้า ทะเลสาบและก่ึงทางน ้าก่ึงทะเลสาบ 

 สภาพธรณีวิทยาของพื้นท่ีอ าเภอคลองหลวง จงัหวดัปทุมธานี ท่ีได้จากการศึกษาในเบ้ืองต้น         

โดยรวบรวมขอ้มูลเก่าท่ีมีการศึกษาไวแ้ลว้ พบวา่ธรณีวิทยาของพื้นท่ีบริเวณน้ีประกอบไปดว้ยหมวดหินยคุ

ซีโนโซอิก 

 หมวดหินมหายคุซีโนโซอิก ประกอบดว้ยหินยคุเทอร์เชียรีในท่ีราบลุ่มภาคกลาง ซ่ึงพบวา่ถูกปิดทบั

ดว้ยตะกอนควอเทอร์นารีทั้งแอ่ง ขอ้มูลทางธรณีวทิยาจึงไดม้าจากการเจาะส ารวจและขอ้มูลทางธรณีฟิสิกส์ 

พบวา่เป็นแอ่งขนาดใหญ่ 3 แอ่ง ไดแ้ก่ แอ่งพิษณุโลก, แอ่งสุพรรณบุรี และแอ่งธนบุรี โดยในแต่ละแอ่งได้

แบ่งยอ่ยลงไปอีกหลายแอ่ง ประกอบดว้ย 

 แอ่งพิษณุโลก มีศกัยภาพของปิโตรเลียมสูง ตวัแอ่งทั้งดา้นเหนือและดา้นใตถู้กขนาบดว้ยรอยเล่ือน

แม่ ปิงในแนวทิศตะวันตกเ ฉียง เหนือ-ตะวันออก เฉียงใต้ และรอยเ ล่ือนอุตรดิตถ์ ในแนวทิศ

ตะวนัออกเฉียงเหนือ-ตะวนัตกเฉียงใต้ ซ่ึงล้วนเป็นรอยเล่ือนในแนวระดับทั้งส้ิน และชั้นหินในแอ่งน้ี

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 5 หมวดหิน โดยมีล าดบัเรียงจากล่างข้ึนบน ดงัน้ี หมวดหินหนองบวั หมวดหินลาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กระบือ หมวดหินประดู่เฒ่า หมวดหินยม และหมวดหินปิง ซ่ึงมีหน่วยตะกอนยุคควอเทอร์นารีปิดทบัอยู่

ดา้นบนสุด 

 โดยตะกอนยุคควอเทอร์นารีสมยัไพลสโตนส่วนใหญ่พบอยูต่ามบริเวณท่ีราบลุ่มแม่น ้ าเจา้พระยา มี

ความหนาของชั้นตะกอนอยูท่ี่ประมาณ 650-1830 เมตร ซ่ึงสะสมตวัต่อเน่ืองอยูใ่นแอ่งของบล็อกรอยเล่ือนท่ี

จมตวัลงอยา่งชา้ ๆ สามารถแบ่งลกัษณะของตะกอนออกเป็น 2 หน่วยตะกอน ไดแ้ก่ 

 1) หน่วยชั้นตะกอนเจา้พระยา ประกอบดว้ย 

  1.1) ตะกอนชุดสมุทรปราการ เป็นชั้นหินโคลนท่ีอยู่ล่างสุดวางตวัอยู่บนชั้นหินดินดานสี

แดงอายเุทอร์เชียรี 

  1.2) ตะกอนชุดพระนคร เป็นชั้นทรายสลับกับชั้นดินเหนียว วางตวัแบบรอยสัมผสัไม่

ต่อเน่ืองบนชั้นตะกอนชุดสมุทรปราการ 

  1.3) ตะกอนชุดพระประแดง เป็นชั้นตะกอนท่ีอยูบ่นสุด มีลกัษณะเป็นชั้นตะกอนทรายและ

กรวดท่ีมีเปลือกรากไมห้รือพีตปนอยูด่ว้ย 

 2) หน่วยชั้นตะกอนดินเหนียวกรุงเทพฯ ประกอบดว้ย 

  2.1) ตะกอนดินเหนียวกรุงเทพฯ ตอนล่าง มีลกัษณะเป็นตะกอนทรายท่ีสะสมตวัอยู่ใน

บริเวณปากแม่น ้าไหลลงสู่ทะเล 

  2.2) ตะกอนดินเหนียวกรุงเทพฯ ตอนบน มีลกัษณะเป็นตะกอนดินเหนียวท่ีสะสมตวัอยูใ่น

ทะเล 

 นอกจากน้ี ช่วงบริเวณตะพกัสูงระหวา่งเขตจงัหวดัลพบุรีและสระบุรี ยงัมีหน่วยหินมาร์ลลพบุรี ซ่ึง

เกิดจากการผกุร่อนของกลุ่มหินปูนสระบุรีในช่วงสมยัไพลสโตนสะสมตวัเป็นชั้นหนาประมาณ 15-20 เมตร 

 

2.3 สภาพปัญหาทางวศิวกรรม 

 จากขอ้มูลสภาพทางธรณีวทิยา ล าดบัชั้นหินและสภาพชั้นดินบริเวณท่ีราบลุ่มแม่น ้าเจา้พระยาพบวา่ 

ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ (Soft Bangkok Clay) มีลกัษณะเป็นชั้นดินเหนียวอ่อน หนาประมาณ 10-18 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



7 

 

  

 คุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ เป็นดินท่ีมีก าลังรับน ้ าหนักต ่ า              

(Low Strength) และมีสภาพการยุบตวัไดสู้ง (High Compressibility) ซ่ึงเป็นปัญหาส าคญัทางดา้นวิศวกรรม

ท่ีมกัก่อใหเ้กิดปัญหา ดงัน้ี 

 1) ปัญหาดา้นก าลงัรับน ้าหนกัของดินเหนียวอ่อน เน่ืองจากก าลงัรับน ้าหนกัของดินเหนียวอ่อนมีค่า

ต ่าหรือนอ้ยมากจนไม่สามารถท่ีจะรับแรงแบกทานและน ้าหนกับรรทุกท่ีเกิดข้ึนได้้  

 2) ปัญหาดา้นการทรุดตวัของดินเหนียวอ่อน เกิดจากการทรุดตวัของดินเหนียวอ่อนมีค่าสูงมากและ

กินระยะเวลานาน เน่ืองมาจากการรับแรงแบกทานของดินเหนียว ท าให้ดินเหนียวเกิดการอดัตวัคายน ้ า 

(Consolidation) ส่งผลใหเ้กิดความเสียหายต่อส่ิงก่อสร้าง 

 

2.4 ทฤษฎพืี้นฐานทีเ่กีย่วข้องกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ปูนซีเมนต์ (Cement)  มีลักษณะเป็นผงละเอียด สามารถท าปฏิกิริยากับน ้ าได้ เรียกว่า ปฏิกิริยา       

ไฮเดรชนั (Hydration Reaction) เกิดการก่อตวั และการแข็งตวัได ้ท าให้มีคุณสมบติัในดา้นการรับแรงได้ 

ส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland Cement) คือ ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกท่ีไดจ้ากการบดปูนเม็ด (Clinker) 

ซ่ึงมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ไฮดรอลิกแคลเซียมซิลิเกต (Hydraulic Calcium Silicate) กบัสาร

หน่วงการก่อตวั เช่น ยปิซมั (Gypsum) เป็นตน้ 

โดยมาตรฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ของประเทศไทย คือ มาตรฐาน ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ หรือ มอก. 15 เล่ม 1 ข้อก าหนดเกณฑ์คุณภาพ ได้แบ่ง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ออกเป็น 5 ประเภท ไดแ้ก่ 

  1. ประเภท 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา (Type I : Ordinary Portland Cement) 

2. ประเภท 2 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดด์ดัแปลง (Type II : Modified Portland Cement) 

3. ประเภท 3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทให้ก าลังอดัสูงเร็ว (Type III : High Early Strength 

Portland Cement) 

4. ประเภท 4 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์กิดความร้อนต ่า (Type IV : Low Heat Portland Cement) 

5. ประเภท 5 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททนซลัเฟตสูง (Type V : Sulphate Resistance Portland 

Cement) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ส่วนมาตรฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ของสหรัฐอเมริกา (United States of America : USA) คือ 

ASTM C 150 ได้แบ่งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ออกเป็น 8 ประเภท ซ่ึงเพิ่มข้ึนมา 3 ประเภท จากการแบ่ง

ประเภทของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นประเทศไทย โดยเป็นประเภทกระจายกกัฟองอากาศ 

1. ประเภท 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา (Type I : Ordinary Portland Cement) 

2. ประเภท 1A ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา เติมสารกระจายกกัฟองอากาศ (Type IA : Air-

Entraining Portland Cement) 

3. ประเภท 2 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดด์ดัแปลง (Type II : Modified Portland Cement) 

4. ประเภท 2A ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดดัแปลง เติมสารกระจายกกัฟองอากาศ (Type IIA : Air-

Entraining Modified Portland Cement) 

5. ประเภท 3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทให้ก าลังอดัสูงเร็ว (Type III : High Early Strength 

Portland Cement) 

6. ประเภท 3A  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทให้ก าลงัอดัสูงเร็ว เติมสารกระจายกกัฟองอากาศ 

(Type IIIA : Air-Entraining High Early Strength Portland Cement) 

7. ประเภท 4 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์กิดความร้อนต ่า (Type IV : Low Heat Portland Cement) 

8. ประเภท 5 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททนซลัเฟตสูง (Type V : Sulphate Resistance Portland 

Cement) 

และมาตรฐานปูนซีเมนตข์องกลุ่มสหภาพยุโรปโดยทัว่ไป คือ EN 197-1 ไดแ้บ่งปูนซีเมนตอ์อกเป็น 

5 ประเภทหลกัๆ ดว้ยกนั ไดแ้ก่ 

1. ประเภท CEM I ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(Portland Cement) 

2. ประเภท CEM II  Portland-Composite Cement 

1) ประเภท Portland Slag Cement 

     2) ประเภท Portland Silica Fume Cement  

     3) ประเภท Portland Pozzolana Cement 

     4) ประเภท Portland Fly Ash Cement 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



9 

 

  

       5) ประเภท Portland Burnt Shale Cement  

     6) ประเภท Portland Limestone Cement  

     7) ประเภท Portland Composite Cement 

3. ประเภท CEM III : Blast furnace Cement 

4. ประเภท CEM IV : Pozzolanic Cement 

5. ประเภท CEM V : Composite Cement 

องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตจ์ะเกิดปฏิกิริยาเม่ือวตัถุดิบไดรั้บการเผาในหมอ้เผา ดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1  น ้าจะระเหยออกจากส่วนผสมทั้งหมด 

ขั้นตอนท่ี 2 : ก าจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกจากหินปูนหรือดินสอพอง เหลือไวเ้พียง

แคลเซียมออกไซด ์(Calcium Oxide : CaO) 

ขั้นตอนท่ี3 : เกิดการหลอมตวักนัของออกไซด์ระหวา่งแคลเซียม (จากหินปูนหรือ ดินสอพอง)  กบั

ซิลิกา อะลูมินา และเหล็ก (จากดินด า ดินเหนียวหรือดินดาน) 

ขั้นตอนท่ี 4 : ออกไซดต่์าง ๆ รวมตวักนัทางเคมี และท าใหเ้ยน็ตวัลงดว้ยกระบวนการ ตกผลึก 

ผลจากปฏิกิริยาในหมอ้เผาจะไดปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ประกอบดว้ยออกไซด ์2 กลุ่ม ใหญ่ ๆ คือ 

1. ออกไซด์หลกั ประกอบดว้ย CaO, SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ซ่ึงรวมตวักนัประมาณร้อยละ 90 ของ

น ้าหนกัปูนซีเมนต ์

2. ออกไซด์รอง ประกอบด้วย MgO, Na2O, K2O, TiO2, P2O3 และยิปซัม โดยปริมาณ ออกไซด์       

ต่าง ๆ ท่ีเป็นองคป์ระกอบของปูนซีเมนต ์แสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางที ่2.1 ค่าออกไซดต่์าง ๆท่ีเป็นองคป์ระกอบของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

 ออกไซด์ เปอร์เซ็นต(์%)โดยน ้าหนกั 

 ออกไซดห์ลกั CaO 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

60 – 67 

17 – 25 

3 – 8 

0.5 – 0.6 

ออกไซดร์อง 

 

 

 

MgO 

Na2O + K2O 

TiO2 

P2O5 

SO3 

0.1 – 5.5 

         0.5 – 1.3 

         0.1 – 0.4 

         0.1 – 0.2 

            1 - 3 

  

2.4.1 คุณสมบัติของสารประกอบหลกัในปูนซีเมนต์ 

                   สารประกอบหลกัในปูนซีเมนต ์เกิดจากการรวมตวัของออกไซดห์ลกัในระหวา่ง การเกิดปูนเม็ด 

(Clinker) เกิดเป็นสารประกอบท่ีส าคัญ 4 ชนิด ได้แก่ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate : C3S)       

ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate : C2S) ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (Tricalcium Aluminate : C3A) และ

เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต ์(Tetracalcium Alumino Ferrite : C4AF) โดยคุณสมบติัของสารประกอบ

หลกัในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั้ง 4 ชนิดน้ี สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 2.2 และสารประกอบหลกัเหล่าน้ีมี

ผลต่อคุณสมบติัของปูนซีเมนต ์ดงัน้ี 

1) ไตรแคลเซียมซิลิ เกต (Tricalcium Silicate : C3S หรือ Alite) มี  ส่วนประกอบทางเคมี คือ 

3CaO•SiO2 เป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างเป็นผลึกหกเหล่ียม มีสีอ่อนกว่า ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S)                   

มีคุณสมบติัเหมือนกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ เม่ือน าไปผสมกบัน ้ าจะเกิดการก่อตวัและแข็งตวัภายใน 2-3 

ชัว่โมง และเกิดปฏิกิริยากบัน ้ าท่ีก่อให้เกิดความร้อน 500 จูลต่อกรัม จากนั้นจะมีก าลงัอดัเพิ่มข้ึนอยา่งมาก

ในช่วงสัปดาห์แรก โดยทัว่ไปเม่ือเปอร์เซ็นต์ของ C3S เพิ่มข้ึน ก าลงัอดัในช่วงแรกของปูนซีเมนต์จะมีค่า

เพิ่มข้ึนดว้ย โดยปริมาณยิปซัมจะมีผลต่อก าลงัอดัของ C3S ดว้ย ซ่ึงในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมี C3S อยู่

ประมาณ 50-70 เปอร์เซ็นต ์ดงัตารางท่ี 2.3 

2) ไดแคลเซียมซิ ลิ เกต (Dicalcium Silicate : C2S หรือ Belite) มี ส่วนประกอบทาง เคมี  คือ 

2CaO•SiO2 เป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างกลม เม่ือน าไปผสมกบัน ้ าจะเกิดการแข็งตวัและก่อให้เกิดความร้อน

250 จูลต่อกรัมจากนั้นเม่ือแข็งตวัแล้วจะพฒันาก าลงัอดัอย่างช้า ๆ และจะเพิ่มก าลงัอดัมากข้ึนเม่ือมีอายุ
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มากกว่า 7 วนั แต่ถา้ในระยะยาวจะไดก้ าลงัอดัใกลเ้คียงกบั C3S ซ่ึงในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมี C2S อยู่

ประมาณ 15-30 เปอร์เซ็นต ์ดงัตารางท่ี 2.3 

3) ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (Tricalcium Aluminate : C3A) มีส่วนประกอบทางเคมี คือ 3CaO•Al2O3 

เป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุม เม่ือน าไปผสมกบัน ้ า จะท าปฏิกิริยาก่อให้เกิดการก่อตวัทนัที 

(Flash Set) และมีความร้อนเกิดข้ึนสูงในช่วงแรกประมาณ 850 จูล ต่อกรัม การป้องกันการก่อตวัทนัที 

(Flash Set) ท าไดโ้ดยการเติมยิปซมัลงไปในขั้นตอนการบด ปูนซีเมนต ์เพื่อให้ยิปซมัท าหนา้ท่ีหน่วงการก่อ

ตัวเน่ืองจากปฏิกิริยาของ C3A จากนั้นจะพฒันาก าลังอัดในช่วง 1-2 วนั แต่มีค่าก าลังอัดค่อนข้างต ่ า 

โดยทัว่ไปปูนซีมนตป์อร์ตแลนด์จะมี C3A อยูป่ระมาณ 5-10 เปอร์เซ็นต ์ดงัตารางท่ี 2.3 นอกจากน้ียงัพบวา่ 

ปูนซีเมนตท่ี์มีปริมาณ C3A ต ่ากวา่ จะสามารถทนทานต่อซลัเฟตไดดี้กวา่ 

4 )  เตตระแคล เ ซียมอะ ลู มิโนเฟอร์ไรต์  (Tetra calcium Aluminoferrite : C4AF หรือ  Celite)                     

มีส่วนประกอบทางเคมี คือ 4CaO•Al2O3•Fe2O3 เป็นสารประกอบท่ีไดจ้ากการใช้วตัถุดิบท่ีมีสารประกอบ

ของแร่เหล็กและอะลูมิเนียม เพื่อลดอุณหภูมิของปูนเม็ดในระหวา่ง กระบวนการผลิตปูนซีเมนต ์ซ่ึงจะมีผล

ต่อสีของปูนซีเมนตท์ าให้มีสีเทา นอกจากน้ี C4AF ยงัมีคุณสมบติัท าปฏิกิริยากบัน ้ าอยา่งรวดเร็วและเกิดการ

ก่อตวัภายในไม่ก่ีนาท่ีโดยความร้อนท่ีเกิดข้ึน จากปฏิกิริยาน้ีประมาณ 420 จูลต่อกรัม และยงัพบวา่ค่าก าลงั

อดัของ C4AF มีค่าต ่าและไม่แน่นอน โดยทัว่ไปแล้วปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมี C4AF อยู่ประมาณ 5-15 

เปอร์เซ็นต ์
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 ตารางที ่2.2 สรุปคุณสมบติัของสารประกอบหลกัในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

 

ตารางที ่2.3 ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีของสารประกอบหลกัของปูนเมด็ 

สารประกอบ ปริมาณ (เปอร์เซ็นตข์องปูนเมด็) 

C3S (Alite) 

C2S (Belite) 

C3A 

C4AF (Celite) 

50 - 70 

15 - 30 

5 - 10 

5 - 15 

 

 

 

 

คุณสมบติั C3S  

(Alite) 

C2S  

(Belite) 

C3A C4AF  

(Celite) 

1.อตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั  

(Rate of Hydration) 

เร็ว  

(ชัว่โมง) 

ชา้  

(วนั) 

ทนัทีทนัใด เร็วมาก 

(นาที) 

2. การพฒันาก าลงัอดั 

(Strength Development) 

เร็ว  

(วนั) 

ชา้  

(สัปดาห์) 

เร็วมาก  

(วนัเดียว) 

เร็วมาก  

(วนัเดียว) 

3. ก าลงัอดัประลยั 

(Ultimate Strength) 

สูง ค่อนขา้งสูง ต ่า ต ่า 

4.ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั 

(Heat of Hydration) (จูลต่อกรัม) 

ปานกลาง 

(500) 

นอ้ย  

(250) 

สูงมาก  

(850) 

ปานกลาง  

(420) 

5. คุณสมบติัอ่ืน ๆ คุณสมบติั 

เหมือน 

ปูนซีเมนต ์

ปอร์ตแลนด์ 

- ไม่เสถียรใน 

น ้าและถูก 

ซลัเฟต 

ท าลายได้

ง่าย 

ท าให ้

ปูนซีเมนตมี์ 

สีเทา 
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2.5 ปฏิกริิยาเคมีทีเ่กดิขึน้ในดินซีเมนต์  

Lambe et al. (1959) และ Moh (1962) ได้กล่าวไวว้่า เม่ือน ้ าผสมกบัปูนซีเมนต์ซ่ึงมี สารประกอบ

หลักอยู่ 4 ชนิด ได้แก่ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate : C3S หรือ Alite) ไดแคลเซียมซิลิเกต 

(Dicalcium Silicate : C2S หรือ Belite) ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (Tricalcium Aluminate : C3A) และ เตตระ

แคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต ์(Tetra calcium Aluminoferrite C4AF หรือ Celite) จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ

ปูนซีเมนต์ (Hydration Reaction of Cement) เกิดเป็น สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium 

Silicate Hydrate : CSH) แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (Calcium Aluminate Hydrate : CAH) และปูนขาว      

ไฮเดรตท่ีคายตวัออกมา (Released Hydrate Lime) กระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัดงักล่าวน้ีจะส่งผลให้

เกิดการแขง็ตวัของ สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ซ่ึง

มีคุณสมบติั เป็นวสัดุเช่ือมประสาน นอกจากน้ีปูนขาวไฮเดรตท่ีคายตวัออกมาจากการเกิดกระบวนการ

ดงักล่าวยงั ท าให้ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ของน ้ าในช่องวา่งระหวา่งเม็ดดิน (Pore Water) เพิ่มข้ึน ส่งผล

ให้ตะกอนแขวนลอย (Colloid Gel) หรือซีเมนต์เหลว (Cement Gel) ซ่ึงประกอบไปด้วยสารประกอบ 

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH)  แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เกิดการรวมตวักนัแลว้ยึดเกาะ เป็นมวล

ท่ีมีความแขง็แรงเพิ่มข้ึนตามอายขุองการบ่ม  

มวลดินท่ีมีขนาดเม็ดละเอียดจะมีแรงยึดเกาะภายในมวลดิน 2 กรณี คือ การยึดจบัประสานกัน      

ทางกล (Mechanical Interlock) และการยึดจบัประสานกนัทางเคมี (Chemical Cementation) โดยเฉพาะการ

ยึดจบัประสานกนัทางเคมีนั้นจะเกิดปฏิกิริยาระหวา่งปูนซีเมนตก์บั ซิลิกา และอะลูมินาท่ีอยูบ่ริเวณผิวของ

เม็ดดิน ซ่ึงมีน ้ าเป็นตวักลางในการเกิดปฏิกิริยา ท าให้เกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ

แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) อยูบ่ริเวณรอบ ๆ เมด็ดิน จนส่งผลใหเ้กิดการประสานกนัของเมด็ดิน  

Herzog and Mitchell (1963) ไดก้ล่าววา่ การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนต ์เป็นการท าใหเ้กิด

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) โดยเป็นกระบวนการช่วงแรก และ

ปฏิกิริยาระหว่างซิลิกากบัอะลูมินาท่ีมีอยู่ภายในเม็ดดินกบัแคลเซียมไอออน (Calcium Ion) ซ่ึงเกิดจากปูน

ขาวไฮเดรตท่ีคายตวัออกมา จะเป็นกระบวนการทุติยภูมิท่ีก่อให้เกิด แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ

แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ซ่ึงต้องใช้ระยะเวลานานกว่า จึงส่งผลให้ก าลังอัด (Compressive 

Strength) ของดินซีเมนต์สูงข้ึนตามอายุการบ่มท่ีเพิ่มข้ึนด้วย โดยปฏิกิริยาดังกล่าวรู้จกักันโดยทัว่ไปว่า  

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction)  
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Moh (1965) ไดศึ้กษาและเขียนปฏิกิริยาของดินซีเมนต ์(Soil Cement Reaction) เป็นสมการทางเคมี 

ดงัสมการท่ี 2.1-2.4  

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 +  𝐻2𝑂 → 𝐶𝑆𝐻 + 𝐶𝐴𝐻 + 𝐶𝑎_𝑂𝐻2    (2.1) 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2  → 𝐶𝑎++ + 2(𝑂𝐻)−      (2.2) 

𝐶𝑎++ + 2(𝑂𝐻)− + 𝑆𝑖𝑂2(𝑆𝑜𝑖𝑙 𝑆𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎)  → 𝐶𝑆𝐻   (2.3) 

𝐶𝑎++ + 2(𝑂𝐻)− + 𝐴𝑙2𝑂3(𝑆𝑜𝑖𝑙 𝐴𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎)  → 𝐶𝐴𝐻                     (2.4) 

 

เม่ือ CSH = Calcium Silicate Hydrate (แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต) 

CAH = Calcium Aluminate Hydrate (แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต) 

Ca(OH)2  = Calcium Hydroxide (แคลเซียมไฮดรอกไซด)์ 

 

Michell and Jack (1966) อธิบายว่า เม่ือผสมซีเมนต์ลงไปในเม็ดดินจะเกิดปฏิกิริยา และได้สาร

สุดทา้ยเป็น (CSH) ปฏิกิริยาช่วงสั้นๆท่ีเกิดข้ึนเม่ือผสมซีเมนตล์งไปในดิน ประกอบดว้ยการแทนท่ีหรือการ

แลกเปล่ียน Valency โดยการดูดซับ Cation ของแคลเซียม และเม็ดดินจะดูดซับเอา (Ca(OH)2 ) เขา้ไวเ้กิด

สารประกอบท่ีท าใหมี้การเช่ือมยดึติดกนัของเมด็ดิน     

เกษม และพินิจ (2536) ไดศึ้กษาพบวา่ ดินเหนียวปกติเป็นดินท่ีมีแร่ซิลิกาผสมอยูสู่ง ซ่ึงแร่เหล่าน้ี 

สามารถท าปฏิกิริยากับ (Ca(OH)2)   ได้ดี ปฏิกิริยาน้ีเรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลานิกซ่ึงท าให้ดินเปล่ียน

คุณสมบติัไป สามารถรับน ้าหนกัไดเ้พิ่ม และการยบุตวันอ้ยลง  

 

2.6 วธีิและเทคนิคการท าเสาเข็มดินซีเมนต์ (Soil Cement Column) 

เสาเขม็ดินซีเมนต ์ (Soil Cement Column) คือ การท่ีเราท าการผสมปูนซีเมนตก์บัดินเดิมซ่ึงสามารถ

ท าได ้2 วธีิ คือ การผสมระบบแหง้ (Dry Process) และการผสมระบบเปียก (Wet process) โดยทั้ง 2 วธีิน้ีจะมี

ขอ้แตกต่างกนัเฉพาะสถานะของปูนซีเมนต์ท่ีถูกล าเลียงลงไปผสมกบัดิน โดยส าหรับการผสมดว้ยระบบ

แห้งจะใช้ปูนซีเมนต์ผสมกบัดินเดิมโดยตรง ส่วนการผสมดว้ยระบบเปียกจะใช้ปูนซีเมนต์ผสมน ้ าแลว้จึง

ค่อยฉีดเขา้ไปผสมกบัดินเดิม ดว้ยเหตุน้ีจึงท าใหแ้ต่ละวธีินั้นมีขอ้ดีและขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 2.6.1 วธีิการผสมแบบแห้ง (Dry Process) 

  ข้อดีของวธีิการผสมแบบแห้ง (Dry Process) 

  1) กรณีท่ีใชปู้นซีเมนตใ์นปริมาณเท่ากนั ก าลงัรับน ้าหนกัของเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์ใชว้ิธีการ

ผสมแบบแห้งจะสูงกว่า เพราะไม่มีการเติมน ้ าลงไปในระหว่างผสม ท าให้อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ (w/c : 

Water – Cement Ratio) ต ่า หรือในกรณีของก าลงัรับน ้ าหนกัของเสาเข็มดินซีเมนต์เท่ากนั วิธีการผสมแบบ

แห้งจะใช้ปูนซีเมนต์ปริมาณไม่น้อยกว่า150 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงน้อยกว่าวิธีการผสมแบบเปียก 

(Wet Process) ท่ีใชป้ริมาณปูนซีเมนตไ์ม่นอ้ยกวา่ 175 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

  2) ไม่จ  าเป็นตอ้งใชน้ ้ าในการผสม นอกจากน้ียงัเหมาะส าหรับชั้นดินท่ีมีเน้ือสม ่าเสมอและ

มีความช้ืนในดินสูงกวา่ 60-70 เปอร์เซ็นตต์ลอดทั้งชั้นดิน 

  3) เคร่ืองจกัรจะสามารถท างานไดใ้นอตัราท่ีเร็วกวา่วธีิการผสมแบบเปียกในสภาพหนา้งาน

ปกติ (ส าหรับเสาเข็มขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 60 เซนติเมตร ความยาว16 เมตร วิธีการผสมแบบแห้งจะ

ก่อสร้างไดท่ี้ความเร็วประมาณ 6 ตน้ต่อชัว่โมง ในขณะท่ีวิธีการผสมแบบเปียกจะก่อสร้างไดท่ี้ความเร็ว

ประมาณ 3 ตน้ต่อชัว่โมง) 

  4) บริเวณพื้นท่ีก่อสร้างจะสะอาดกว่าวิธีการผสมแบบเปียก เน่ืองจากไม่มีเศษน ้ าปูน

หลงเหลืออยูบ่ริเวณปากหลุมเจาะ   

ข้อเสียของวธีิการผสมแบบแห้ง (Dry Process) 

  1) การกวนผสมปูนซีเมนต์ให้รวมเข้ากับเน้ือดินท าได้ยากกว่าวิธีการผสมแบบเปียก           

ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อความสม ่าเสมอของเสาเขม็ดินซีเมนตไ์ด ้

  2) การควบคุมปริมาณอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์(w/c) ใหค้งท่ี ท าไดย้ากกวา่วธีิการผสมแบบ

เปียก ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อก าลงัรับน ้าหนกัของเสาเขม็ 

  3) มีความเหมาะสมกบัการก่อสร้างเฉพาะพื้นท่ีท่ีมีปริมาณความช้ืนในดินสูง 

 2.6.2 วธีิการผสมแบบเปียก (Wet Process) 

  ข้อดีของวธีิการผสมแบบเปียก (Wet Process) 

  1) การกวนผสมดินให้เขา้กนักบัสารผสมท าไดง่้ายกวา่วิธีการผสมแบบแห้ง ท าให้เน้ือดิน

ผสมปูนซีเมนตท่ี์ไดจ้ากการผสมน้ีมีความสม ่าเสมอมากกวา่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  2) สามารถควบคุมคุณภาพได้ง่ายกว่าวิธีการผสมแบบแห้ง เน่ืองจากสามารถก าหนด

อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์(w/c) ไดค้งท่ี 

  3) สามารถน าไปใชผ้สมไดก้บัดินทุกชนิด โดยตอ้งปรับสัดส่วนผสมและกระบวนการกวน

ผสมใหเ้หมาะสมกบัดินแต่ละชนิด 

  ข้อเสียของวธีิการผสมแบบเปียก (Wet Process) 

  1) กรณีท่ีใชปู้นซีเมนตใ์นปริมาณเท่ากนั ก าลงัรับน ้าหนกัของเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์ใชว้ิธีการ

ผสมแบบเปียกจะต ่ากว่า เพราะมีการเติมน ้ าลงไปในระหว่างผสม จึงเป็นการเพิ่มน ้ าให้เน้ือดิน ท าให้

อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ (w/c) สูง หรือในกรณีท่ีก าลงัรับน ้ าหนกัของเสาเข็มดินซีเมนต์เท่ากนั วิธีการผสม

แบบเปียกจะใชป้ริมาณปูนซีเมนตม์ากกวา่วธีิการผสมแบบแหง้ 

  2) โดยทัว่ไปแลว้จะมีอตัราการก่อสร้างชา้กวา่วธีิการผสมแบบแหง้ 

  3) บริเวณพื้นท่ีก่อสร้างจะสกปรกกว่าวิธีการผสมแบบแห้งเน่ืองจากจะมีเศษ น ้ าปูน

หลงเหลืออยูบ่ริเวณปากหลุมเจาะ 

 

2.7 องค์ประกอบทีม่ีอิทธิพลต่อสมบัติของดินผสมซีเมนต์หรือปูนขาว 

 สมบติัของดินซีเมนต ์(Soil Cement) จะข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ ดงัน้ี 

 2.7.1 คุณสมบัติของดิน (Soil Properties) 

  ส่วนประกอบทางกายภาพและทางเคมีของดินท่ีมีในธรรมชาติจะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา

เม่ือผสมเขา้กบัปูนซีเมนต์และน ้ า จึงมีผลกระทบต่อการรับน ้ าหนักและความคงทน (Durability) ของดิน

ซีเมนต ์ส่วนประกอบทั้งทางกายภาพและทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณส่วนผสมของทราย (Sand) ทรายแป้ง (Silt) 

ดินเหนียว (Clay) และพวกสสารอินทรียห์รือซลัเฟต (Sulphate) ท่ีอยูใ่นดิน 

  การหาปริมาณปูนซีเมนตท่ี์เหมาะสม สามารถน าขอ้มูลจากปัจจยัต่าง ๆ มาใชไ้ด ้ดงัน้ี 

  1) การจ าแนกชนิดของดิน (Soil Classification Groups) ตามสภาพธรรมชาติของดิน         

ซ่ึงเป็นดัชนีช้ีวดัท่ีบ่งบอกถึงปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีจะใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของดิน โดยปริมาณ

ปูนซีเมนตท่ี์เหมาะสมส าหรับดินแต่ละประเภทจากการจ าแนกตามแบบเอกภาพ (Unified Soil Classification 

System : USCS) และ  AASHTO (American Association of Highway and Transportation Officials) ซ่ึ ง

ปริมาณปูนซีเมนตท่ี์เหมาะสมจะน ามาใชน้ั้นมีค่าโดยประมาณดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 และ 2.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่2.4 ปริมาณปูนซีเมนตท่ี์เหมาะสมส าหรับดินแต่ละประเภทจ าแนกตามระบบเอกภาพ (Unified Soil 

Classification System : USCS) 

Unified Soil 

Classification System 

(UCSC) 

Typical Range of 

Cement Requirement 

(% by wt.) 

 

Typical Cement 

Content for   Moisture 

Density Test (ASTM 

D558) 

(% by wt.) 

Typical Cement 

Content for Durability 

Density Test (ASTM 

D559) 

(% by wt.) 

GW, GP, GM, SW, SP, 

SM 
3-5 5 3-5-7 

GM, GP, SM, SC 5-8 6 4-5-6 

GM, GC, SM, SC 5-9 7 5-7-9 

SP 7-11 9 7-9-11 

CL, ML 7-12 10 8-10-12 

ML, MH, CH 8-13 10 8-10-12 

CL, CH 9-15 12 10-12-14 

MH, CH 10-16 13 11-13-15 

ท่ีมา : Anon (1990) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่2.5 ปริมาณปูนซีเมนตท่ี์เหมาะสมส าหรับดินแต่ละประเภทจ าแนกตามระบบเอกภาพ (American 

Association of State Highway and Transportation Officials : ASSHTO) 

ASSHTO 
Usual Range in Cement Requirement 

Estimate Cement 

Content and That 

Used in The 

Moisture Density 

Test 

Cement Content 

for Wet-Dry and 

Freeze-Thaw 

Tests 

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

A-1-a 5-7 3-5 5 3-5-7 

A-1-b 7-9 5-8 6 4-5-6 

A-2 7-10 5-9 7 5-7-9 

A-3 8-12 7-11 9 7-9-11 

A-4 8-12 7-11 10 8-10-12 

A-5 8-12 8-13 10 8-10-12 

A-6 10-14 9-15 12 10-12-14 

A-7 10-14 10-16 13 11-13-15 

ท่ีมา : Portland Cement Association (PCA), (1959) 

  2) ปริมาณมวลรวมท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 (4.750 mm.) Norling and Packard 

(1958) ไดผ้ลจากการศึกษา กล่าวว่า การเพิ่มปริมาณของมวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ท่ีมีขนาดคา้ง

บนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 เพิ่มมากข้ึน จะตอ้งเพิ่มปริมาณของปูนซีเมนตท่ี์ใชม้ากข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงจะ

ส่งผลใหค้วามสามารถในการรับแรงแบกทานของดินซีเมนต ์(Bearing Capacity of Soil Cement) เพิ่มสูงข้ึน

ด้วยเช่นกนั โดยได้ท าการทดลองกบัดิน 3 ชนิด คือ ทรายหยาบ (Coarse Sand) ดินร่วนปนทรายละเอียด 

(Fine Sand Loam) และทรายปนดินร่วน (Loam Sand) ด้วยปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใช้เท่ากันทั้ง 3 ตวัอย่าง       

แต่เม่ือเพิ่มปริมาณมวลรวมท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 ต่างกนั แล้วน าไปทดสอบหาค่าก าลงัอดั 

(Compressive Strength) ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั จะเห็นไดว้า่ทรายปนดินร่วน (Loam Sand) และดินร่วนปนทราย

ละเอียด (Fine Sand Loam) มีก าลงัอดั (Compressive Strength) สูงข้ึนเม่ือมีปริมาณมวลรวมท่ีคา้งบนตะแกรง

มาตรฐานเบอร์ 4 เพิ่มข้ึน ส่วนในกรณีของทรายหยาบ (Coarse Sand) นั้น ก าลงัอดัจะลดลง เม่ือมีปริมาณ

มวลรวมท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 เพิ่มข้ึนมากกวา่ 50 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัมวลรวมทั้งหมด 

  3) ปริมาณดินเหนียว (Clay) ซ่ึง Reinhold (1955) ไดท้  าการทดลองน าทรายมาผสมกบัดิน

เหนียว โดยเปล่ียนปริมาณของดินเหนียวท่ีน ามาทดลองตั้งแต่ร้อยละ 0-100 แลว้น ามาผสมกบัปูนซีเมนตใ์น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ปริมาณคงท่ี จากนั้นจึงน าไปทดลองหาค่าก าลงัอดั (Compressive Strength) และค่าโมดูลสัของความยืดหยุน่ 

พบวา่เม่ือปริมาณดินเหนียวเพิ่มข้ึน แต่ถา้ค่าโมดูลสัของความยดืหยุน่ลดลง แสดงวา่ก าลงัอดัจะลดลงตามไป

ด้วย เช่นเดียวกนักบัการทดลองของ Road Research Laboratory (RRL), (1952) ได้น าดินหลายชนิดมาใช้

ผสมกบัปูนซีเมนต์ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ พบว่าก าลงัอดัของดินซีเมนต์ (Compressive Strength of Soil 

Cement) จะลดลงในขณะท่ีดินเหนียวมีปริมาณเพิ่มข้ึน  

4) พื้นท่ีผิวของเม็ดดิน (Surface Area of Soil Particles) จากการศึกษาของ Diamond and 

Kinter (1958) ไดท้  าการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งปูนซีเมนตก์บัพื้นท่ีผวิของเมด็ดิน โดยวธีิการหาพื้นท่ีผิวใช้

วิธีท่ีเรียกว่า Glycerol Retention และน าตวัอย่างมาทดสอบ Freeze-Thaw Test ซ่ึงใช้ตวัอย่างทั้งหมด 18 

ตวัอยา่ง ส่วนดินท่ีน ามาทดลองนั้นมีดินตะกอน (Silt) ผสมอยูไ่ม่เกินร้อยละ 40 และค่าความหลุดร่อนของ

ดินซีเมนต์ (Losses of Weight) ท่ีทดลองได้ต้องไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ จะพบว่า เม็ดดินท่ีมีพื้นท่ีผิวมาก

จะตอ้งใช้ปริมาณปูนซีเมนต์มากข้ึนตามไปดว้ย โดยพื้นท่ีผิวของเม็ดดินมีค่าอยู่ระหว่าง 6-90 ตารางเมตร/

กรัม 

5) ค่าขีดจ ากดัเหลว (Liquid Limit : LL) และค่าดชันีพลาสติก (Plastic Index : PI) ซ่ึงการหา

ปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีพอเหมาะในการใช้ท าดินซีเมนต์อาจจะใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสภาพพลาสติกกบั

ปริมาณปูนซีเมนตเ์ป็นตวัก าหนดไดดี้พอสมควร 

  6) สมบติัทางเคมีของดิน (Chemical Properties of Soil) จากการศึกษาของ Davidson (1961) 

ไดก้ล่าววา่ ส่วนประกอบทางเคมีของดินจะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยากบัปูนซีเมนต ์ในลกัษณะท่ีแตกต่างกนั

ออกไป โดยข้ึนอยู่กบัไฟฟ้าประจุบวก (Cation) ท่ีมีอยู่ภายในเม็ดดิน โดยเฉพาะดินท่ีมีสสารอินทรีย์อยู่

ภายในเมด็ดินจะท าใหป้ฏิกิริยาเปล่ียนไป ตวัอยา่งเช่น เกิดการแขง็ตวั (Hardening) ชา้ลง หรืออาจมีการบวม

ตวั (Swelling) เม่ือมีสารพวกซลัเฟตผสมอยู ่ซ่ึงส่งผลใหก้ าลงัรับแรงลดลง 

  7)  ระดับของความละเ อียด (Degree of Pulverization) ของดิน จากการศึกษาของ 

Ruenkrairergsa (1982) ได้กล่าวว่า ระดับของความละเอียด (Degree of Pulverization) ของดินซีเมนต์ท่ี

ต้องการในระดับปกติ คือ ควรมีค่าผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 ประมาณร้อยละ 80 โดยการบดอัด

ปูนซีเมนตผ์สมกบัดินท่ีมีความช้ืนอยูใ่นส่วนผสมจะไม่มีผลกระทบต่อก าลงัของดินซีเมนต ์แต่ในกรณีของ

ดินเหนียวแห้งท่ียงัสะสมน ้ าไม่เพียงพอก่อนการบดอดั เม่ือเวลาผ่านไปจะเกิดการบวมตวัข้ึนเม่ือไดส้ัมผสั

กบัความช้ืน ส่งผลใหก้ าลงัของดินซีเมนตล์ดลง 

  Ruenkrairergsa (1982) ได้กล่าวอีกว่าการน าความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนกับความ

หนาแน่นของดินท่ีบดอดัตามวิธีการของ Proctor มาใชใ้นงานดินซีเมนต ์พบวา่ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Optimum Moisture Content : OMC) นั้ น นอกจากจะให้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum Dry 

Density : γd) แลว้ยงัท าให้ปูนซีเมนตเ์กิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัไดอ้ยา่งสมบูรณ์ดีดว้ย ผลท่ีไดจ้ากการก่อสร้าง

จริงพบวา่ การบดอดัท่ีค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด (γd) ไม่ไดแ้สดงวา่ความแข็งแรง (Strength) และความ

คงทน (Durability) ของซีเมนตจ์ะมีค่าสูงสุดตามไปดว้ย จากการทดลองหาความคงทนดว้ยวิธี Freeze-Thaw 

ของดินตะกอน (Silt) และดินเหนียว (Clay) พบว่า ความคงทนจะมีค่าสูงข้ึนเม่ือบดอดัดินชนิดดงักล่าวท่ี

ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (OMC) หรือมากกวา่เล็กนอ้ย แต่ถา้ค่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (OMC) มีค่า

ต ่ากวา่ ความคงทนจะมีค่าลดลง ส่วนในกรณีของดินทราย (Sandy Soil) ผสมปูนซีเมนต ์การบดอดัท่ีปริมาณ

ความช้ืนต ่ากว่าค่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (OMC) เล็กน้อย จะทา้ให้ค่าความคงทนสูงข้ึน ส่วนความ

แข็งแรงของดินทราย (Sandy Soil) จะเกิดท่ีปริมาณความช้ืนต ่ากว่าค่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (OMC) 

ประมาณ 3-6 เปอร์เซ็นต์ แต่ถา้เป็นดินเหนียว (Clay) ความแข็งแรงจะเกิดข้ึนท่ีปริมาณความช้ืนสูงกว่าค่า

ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (OMC) ไปเล็กนอ้ย โดยหลกัทัว่ไปแลว้ดินเกือบทุกชนิดจะสามารถท าปฏิกิริยา

กบัปูนซีเมนต ์ซ่ึงปริมาณปูนซีเมนตท่ี์ใชน้ั้นข้ึนอยูก่บัประเภทของดินซีเมนต ์และสัดส่วนของปูนซีเมนตท่ี์

ใช้จะเปล่ียนแปลงตามค่าดชันีพลาสติก (Plastic Index : PI) การเปล่ียนแปลงปริมาตร สมบติัความยืดหยุน่ 

(Elasticity) ความคงทน (Durability) และชนิดของดินท่ีน ามาปรับปรุงคุณภาพ 

  Ruenkrairergsa (1982) ไดอ้ธิบายถึงปริมาณปูนซีเมนต์ว่า เป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อ

การปรับปรุงคุณภาพของดิน โดยปริมาณปูนซีเมนตท่ี์เพิ่มข้ึนจะส่งผลให้คุณสมบติั องดินซีเมนตดี์ข้ึนด้วย 

ส่วนอตัราการเพิ่มข้ึนของคุณสมบติัดา้นก าลงัอดั (Compressive Strength) ของดินผสมปูนซีเมนตก์็จะข้ึนกบั

ชนิดของดินท่ีน ามาปรับปรุงคุณภาพดว้ยเช่นกนั ในการเกาะยดึของดินผสมปูนซีเมนตท่ี์มีขนาดเม็ดหยาบจะ

เพิ่มสูงข้ึนและเร็วกว่าดินผสมปูนซีเมนต์ท่ีมีขนาดเม็ดละเอียดและปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใช้ในการปรับปรุง

คุณภาพของดินนั้นจะข้ึนอยูก่บัชนิดของดินและปริมาณดินเหนียวท่ีอยูใ่นดินเดิมดว้ย ดงันั้นควรใชผ้ลการ

ทดลองจากหอ้งปฏิบติัการในการหาปริมาณปูนซีเมนตท่ี์เหมาะสม 

 2.7.2 การบ่มดินผสมปูนซีเมนต์หรือปูนขาว 

  1) อุณหภูมิ (Temperature) การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของอุณหภูมิในช่วงเวลาขณะบ่มตวัอยา่ง

ดินซีเมนต ์จะส่งผลใหก้ าลงัอดัของดินซีเมนตเ์พิ่มข้ึน 

  Herzog and Mitchell (1963) ได้ท าการทดลองและพบว่าดินเหนียวท่ีผสมกบัปูนซีเมนต์

ร้อยละ 30 จากนั้นบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะมีค่าก าลงัอดั (Compressive Strength) ใกลเ้คียงกบัดิน

เหนียวท่ีผสมกบัปูนซีเมนตร้์อยละ 15 แลว้บ่มท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่อตัราเร่งของ

ก าลงัท่ีเพิ่มข้ึนนั้นมีผลกระทบโดยตรงมาจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  Minnick et al. (1970) ได้กล่าวถึงอายุการบ่มจากการน ้ าปูนขาว (Lime) และเถ้าลอย         

(Fly Ash) มาใช้ในการปรับปรุงดินอ่อน (Soft Clay) พบว่าการเพิ่มปูนขาวและเถ้าลอยจนถึงปริมาณท่ี

เหมาะสม ตลอดจนการเพิ่มอายุการบ่มและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จะส่งผลให้ดินมีการพฒันาก าลงัอดัอยา่ง

ต่อเน่ือง 

  2) อายุการบ่ม (Curing Age) Leadabrand (1956) ได้ท าการทดลอง โดยน าดิน 2 ชนิด         

คือ ดินเหนียวปนทรายละเอียด (Clayey Sandy Soil) และดินทรายแป้ง (Silty Soil) มาผสมกบัปูนซีเมนตร้์อย

ละ 10 ของน ้ าหนกัดินแห้ง จากนั้นน ามาทดสอบหาก าลงัอดั ท่ีมีอายุการบ่ม ตั้งแต่ 2 วนัจนถึง 5 ปี โดยท า

การทดสอบภายในห้องปฏิบติัการ ผลปรากฏว่า พฤติกรรมของดินซีเมนต์จะคลา้ยกบัคอนกรีต กล่าวคือ 

ก าลงัอดัจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามอายขุองดินซีเมนต ์ 

  Ingle and Metcalf (1972) ได้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินโดยใช้ปูนขาว (Lime) พบว่า 

ก าลงัของดินท่ีผสมปูนขาวจะเพิ่มข้ึนตามอายุการบ่ม ซ่ึงการพฒันาก าลงัของดินแต่ละชนิดเม่ือผสมปูนขาว 

จะมีความแตกต่างกนัออกไปตามชนิดของดิน 

  

2.8 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 2.8.1 Bulbul Ahmed et al., 2556, Improvement of soil strength using cement and lime 

admixtures (การปรับปรุงความแข็งแรงของดินด้วยการใช้สารผสมเพิม่ซีเมนต์และสารผสมเพิม่ปูนขาว) 

โครงสร้างจ านวนมากถูกสร้างข้ึนบนชั้นดินท่ีไม่แขง็แรงและเป็นตะกอนดินหลวม ดงันั้นเพื่อการออกแบบ

ท่ีปลอดภยัตอ้งมีการปรับปรุงดินก่อนท่ีจะเร่ิมการก่อสร้าง เทคนิคท่ีนิยมใช้ในการปรับปรุงสภาพดินดงั

กล่าวคือการใช้ปูนซีเมนต์และปูนขาว ปัจจุบนัมีการใช้เทคนิคน้ีทัว่โลกในการใช้งานในด้านต่าง ๆ เช่น 

เข่ือน ฐานราก ถนน เป็นตน้ ดว้ยคุณสมบติัของดินท่ีมีความแขง็แรงไม่มากพอจึงจ าเป็นตอ้งปรับปรุงโดยใช้

ซีเมนตแ์ละปูนขาวเป็นสารผสมเพิ่ม ดว้ยเหตุน้ีการศึกษาพฤติกรรมของดินซีเมนต ์(soil-cement) และดินปูน

ขาว (soil-lime) อยา่งละเอียดจึงมีความจ าเป็น โดยการวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษา 3 ดา้น ไดแ้ก่ ผลกระทบของสาร

ผสมเพิ่ม ผลกระทบของเปอร์เซ็นตข์องสารผสมเพิ่ม และผลกระทบของระยะเวลาการบ่มหลงัจากผสมสาร

ผสมเพิ่ม จากการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ีความแข็งแรง และความเสถียรเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารผสมท่ี

เพิ่มข้ึน และตามระยะเวลาการบ่มท่ีเพิ่มข้ึน และการปรับปรุงดว้ยซีเมนตจ์ะท าให้ดินมีความเสถียรมากกว่า

การปรับปรุงดว้ยปูนขาว 
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2.8.2 S. Chaiyaput et al., 2563, Effect of curing conditions on the strength of soil cement 

(เง่ือนไขการบ่มต่างต่อความแข็งแรงของดินซีเมนต์) 

โดยงานวิจยัน้ีศึกษาเพื่อประเมินความแข็งแรงของตวัอย่างดินบอลเคลย-์ซีเมนต์ และตวัอย่างดิน

เหนียวอ่อน-ซีเมนตท่ี์มีเง่ือนไขการบ่มต่างกนั ไดแ้ก่ การบ่มในน ้าประปา การบ่มในน ้าปูนขาว การบ่มในห่อ

พลาสติก การบ่มในท่ีโล่งแจง้หรือบ่มอากาศเป็นเวลา 28 วนั แนวโนม้การพฒันาก าลงัรับแรงอดัในตวัอยา่ง 

soil-cement ค่อนข้างใกล้เคียงกับตัวอย่างซีเมนต์ โดยก าลังรับแรงอัดของตัวอย่าง  soil-cement จะมี

ค่าประมาณ 50% ของตวัอยา่งซีเมนตธ์รรมดา ซ่ึงก าลงัรับแรงอดัสูงสุดจะปรากฏในตวัอย่างท่ีบ่มดว้ยน ้ าท่ี

อ่ิมตวัดว้ยปูนขาวเพราะในน ้ าปูนจะมีกระบวนการไฮเดรชนัในอตัราท่ีสูงซ่ึงจะมีการป้องกนั CaCO3 จาก

ซีเมนตไ์ปในน ้าปูนขาว ก าลงัรับแรงอดัในดินซีเมนตจึ์งมากกวา่การบ่มแบบอ่ืน 

 2.8.3 L.S. Ho et al., 2560 , Strength development of cement-treated soils : Effects of water 

content, and pozzolanic reaction under drying curing condition (การพัฒนาความแข็งแรงของ Soil 

cement โดยมีอทิธิพลของปริมาณน า้, ปฏิกริิยาปอซโซลานิกภายใต้เง่ือนไขการบ่มอบแห้ง) 

งานวิจยัน้ีจะศึกษาการพฒันาความแข็งแรงของ Soil cement โดยการใช้ตวัอยา่งทรายและตวัอยา่ง

ดินร่วนปนทรายท่ีบ่มภายใต้เง่ือนไขปิดผนึก, เง่ือนไขการอบแห้ง และการเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ า               

ซ่ึงปฏิกิริยา pozzolanic ระหวา่ง cement hydrates และแร่ธาตุดินเหนียวท าใหส่้งผลต่อ compressive strength 

ภายใตเ้ง่ือนไขปิดผนึก ดงัน้ี ส่วนผสมของทรายเกือบจะคงท่ีหลงัจากผา่นไป 28 วนั ส่วนผสมของดินร่วน

ปนทรายค่อยๆ เพิ่มข้ึนหลงัจาก 28 วนั ซ่ึงอธิบายได้จากปฏิกิริยา pozzolanic และกล่าวถึงความสัมพนัธ์

ระหวา่ง compressive strength และปริมาณน ้ า ซ่ึงปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมจะส่งผลต่อความแข็งแรงของ Soil 

cement 
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บทที ่3 

วธิีด าเนินงานวจิัย 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 

 

 

  

     

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1 ขั้นตอนการทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ในกรณี                                         

ตวัอยา่งดินเปล่ียนสภาพ (Disturbed Sample) 

การทดสอบหาคุณสมบติัต่าง ๆ ของดิน

เหนียว 

  
การทดสอบหาคุณสมบติัต่าง ๆ ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ  ในกรณีตวัอยา่งดินเปล่ียนสภาพ 

(Disturbed Simple/Remolded Sample) 

  

1. พิกดัแอตเตอร์เบิร์ก 

           (Atterberg’s Limit) 

 

2. การหาปริมาณความช้ืน

ธรรมชาติ (Natural Water 

Content) 

 

วเิคราะห์ขอ้มูลและวจิารณ์ผลการศึกษาวจิยั 

คุณสมบัติต่างๆ ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ (BSC) ในกรณี

ตัวอย่างดินเปลี่ยนสภาพ 

(Disturbed Simple/Remolded Sample) 

 

สรุปผลการศึกษาวจิยั 

คุณสมบัติต่างๆ ของดิน

เหนียวอ่อนกรุงเทพฯ (BSC) 

ในกรณีตัวอย่างดินเปลี่ยน

สภาพ 

(Disturbed 

Simple/Remolded 

Sample) 

คุณสมบติัทางกายภาพ 

คุณสมบติัต่างๆ ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 

(BSC) ในกรณีตวัอยา่งดินเปล่ียนสภาพ 

(Disturbed Simple/Remolded Sample) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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24 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1 ขั้นตอนการทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ  

หลงัการผสมดว้ยปูนซีเมนตก์บัสารเคมีตวัเติม 

การทดสอบหาคุณสมบติัต่างๆ ของดินเหนียว 

 

การทดสอบหาคุณสมบติัต่างๆ ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ หลงัจากผสมดว้ยปูนซีเมนตก์บั           

สารเคมีตวัเติม 

คุณสมบติัทางวศิวกรรม 

คุณสมบัติต่างๆ ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ (BSC) ใน

กรณีตัวอย่างดินเปลี่ยนสภาพ 

(Disturbed Simple/Remolded Sample) 

 

วเิคราะห์ขอ้มูลและวจิารณ์ผลการศึกษาวิจยั 

สรุปผลการศึกษาวจิยั 

 

      C15 - A0 – W,     C15 - A0 – W, 

C15 – A100 – W, C30 – A100 – W, 

C15 - A0 – UW,  C30 – A100 – W, 

C15 – A100 – UW, C30 – A100 - UW 

อายกุารบ่ม 7  และ 28 วนั 

คุณสมบัติต่างๆ ของดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพฯ (BSC) ในกรณีตัวอย่างดิน

เปลี่ยนสภาพ 

(Disturbed Simple/Remolded 

Sample) 

 

การทดสอบหาค่าก าลงัรับแรงอดัแกนเดียว 

(Unconfined Compression Test) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ  

3.2.1 ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพมหานคร (Soft Bangkok Clay)  

ชั้นตะกอนดินเหนียวกรุงเทพ (Bangkok clay) ครอบคลุมพื้นท่ีเป็นบริเวณกวา้งตลอดท่ีราบลุ่มภาค

กลางของประเทศไทย ซ่ึงชั้นตะกอนดงักล่าวน้ีพบตั้งแต่พื้นผิวไปจนถึงระดบัความลึกมากถึง 30 เมตร        

(ในบริเวณกรุงเทพมหานคร) โดยมีสมบติัทางเคมีเป็นตะกอนท่ีสะสมตวัจากน ้าทะเลและน ้ากร่อยปะปนกนั 

คือ เกิดจากการสะสมตวัในบริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลจากกระบวนการท างานของทะเลมาก่อน  

มีลกัษณะเป็นดินเม็ดละเอียด โดยพฤติกรรมทางด้านวิศวกรรมข้ึนอยู่กบัของเหลวท่ีอยู่ระหว่าง

ช่องว่างระหว่างเม็ดดิน (Pore Fluid) และพื้นผิวของอนุภาค ดินชนิดน้ีข้ึนอยู่กบัแร่ดินเหนียว ดงันั้นการ     

น าดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ไปใช้ประโยชน์ในดา้นต่าง ๆ หรือใช้เป็นวสัดุฐานราก ต้องเขา้ใจคุณสมบติั

พื้นฐานของดินชนิดน้ีท่ีมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมทางวิศวกรรม เพื่อน าไปใชใ้นการออกแบบไดอ้ยา่งปลอดภยั 

ซ่ึงตวัอยา่งดินท่ีใชใ้นการศึกษาวจิยัน้ีเป็นดิน ท่ีระดบัความลึกประมาณ 8-10 เมตรจากผิวดิน บริเวณใกลก้บั

โครงการก่อสร้างโรงพยาบาลลาดกระบงั เขตลาดกระบงั อ าเภอลาดกระบงั กรุงเทพมหานคร เก็บดินข้ึนมา

ในสภาพท่ีดินถูกรบกวน จากนั้นน าตวัอยา่งดินมาเก็บในถงัพลาสติกท่ีมีฝาปิดมิดชิด เพื่อรักษาความช้ืนของ

ดินใหค้งเดิมมากท่ีสุด  

 

รูปที ่3.2 บริเวณท่ีเก็บดินข้ึนมาทดสอบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.3 ตวัอยา่งดินเหนียวอ่อนกรุงเทพมหานคร (Bangkok Soft Clay) ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 

3.2.2  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 (Portland Cement Type I) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 (Portland Cement Type I) หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา 

(Ordinary Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดในประเทศไทย ซ่ึงใช้ในงานก่อสร้าง              

ท าคอนกรีต และท าผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ ท่ีไม่ตอ้งการคุณภาพพิเศษมากนกั โดยปูนซีเมนตช์นิดน้ีเหมาะส าหรับ

งานคอนกรีตทัว่ไป เช่น อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก พื้นอาคาร ถนน สะพาน ถงักกัเก็บน ้ า อ่างเก็บน ้ า ท่อน ้า 

และผลิตภณัฑค์อนกรีตส าเร็จรูป เป็นตน้ นอกจากน้ี ปูนซีเมนตป์อร์ดแลนด ์ประเภท 1 ยงัเหมาะส าหรับงาน

โครงสร้างคอนกรีตท่ีตอ้งการความแข็งแรงสูง (High Strength) เช่น สะพานขนาดใหญ่ สนามกีฬา และ

อาคารสูง เป็นตน้           

3.1.3  สารเคมีตัวเติมหรือสารผสมเพิม่  Additive or Admixtures  

สารเคมีตวัเติม (Additive A) เป็นการประยุกต์ใช้สารเคมีท่ีสามารถก่อให้เกิดการตกตะกอนของ

แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) โดยอาศยัปฏิกิริยาทางเคมี โดยผลึกของสารแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเกิดข้ึนมี

คุณสมบติัเป็นสารเช่ือมประสาน (Cementitious) ระหว่างมวลดินกบัซีเมนต์ ส่งผลต่อการเพิ่มคุณสมบติั

เชิงกล เช่น ค่าก าลงัรับแรงอดั เป็นตน้ และขอ้ดีของวิธีการน้ี คือผลึกแคลเซียมคาร์บอเนตสามารถเกิดได้

รวดเร็ว และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 การเตรียมตัวอย่างในการทดสอบ 

การเตรียมตวัอย่างดินในการทดสอบนั้น เป็นการน ้ าตวัอย่างดินแบบเปล่ียนสภาพ (Disturbed 

Sample) ผสมดว้ยปูนซีเมนตก์บัสารเคมีตวัเติม (Additive A) จากนั้นน าตวัอยา่งดินท่ีผสมดว้ยปูนซีเมนตก์บั

สารเคมีตัว เ ติมดังกล่าวแล้วมาทดสอบก าลัง รับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compression Test)                 

ทรงลูกบาศกข์นาดความกวา้ง 5 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร ปริมาตรเท่ากบั 125 ลูกบาศก์

เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM : C 109 โดยใช ้เคร่ืองทดสอบ (Compressive Strength Machine) น ้าหนกั

ในการกดอยูท่ี่ 50 kN อตัราการกดของเคร่ืองทดสอบโดยประมาณ 1 มิลลิเมตร/นาที 

การเตรียมตวัอยา่งดินหลงัจากการผสมดว้ยปูนซีเมนตก์บัสารเคมีตวัเติม (Additive A) ทุกตวัอย่าง

นั้น ได้ก าหนดอตัราส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั เพื่อจะได้แสดงถึงแนวโน้มค่าก าลงัการรับแรงอดัแกนเดียว 

(Unconfined Compressive Strength : qu) ในหลายอตัราส่วนผสม โดยการผสมตวัอย่างต่อน ้ าหนกัดินแห้ง 

จึงไดก้ าหนดสัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งดินเพื่อความชดัเจน และง่ายต่อการท าความเขา้ใจ ดงัแสดง

ในตารางท่ี 3.1 ซ่ึงการเตรียมตัวอย่างดินในงานวิจัยน้ี ใช้ปริมาณความช้ืนเร่ิมต้นของดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพฯ (wn) เท่ากบั 2LL (LL = Liquid limit = 70 %) ใช้ปริมาณความช้ืนต่อปริมาณปูนซีเมนต์ผสมกบั

สารเคมีตวัเติม (w/c : water – cement ratio) เท่ากบั 0.5 จากนั้นน าตวัอยา่งดินท่ี ผสมปูนซีเมนตแ์ละสารเคมี

ตวัเติมบรรจุลงในแบบหล่อทรงลูกบาศก์แบ่งเป็น 2 ส่วน เพื่อศึกษาพฤติกรรมของดินซีเมนต์ภายใต้              

2 เง่ือนไขการบ่ม โดยน าแบบหล่อท่ีท าการบรรจุตวัอย่างดินซีเมนต์ท่ีผสมเสร็จ บ่มดินซีเมนต์ท่ีผสมเสร็จ

ส่วนท่ี 1 โดยหุม้ดว้ยพลาสติกถนอมอาหาร (Wrap) เพื่อป้องกนัความช้ืนไม่ใหร้ะเหย เรียกวา่เง่ือนไขการบ่ม

ในพลาสติก บ่มดินซีเมนตท่ี์ผสมเสร็จส่วนท่ี 2 โดยวางไวใ้นท่ีโล่งแจง้ เพื่อให้ความช้ืนระเหยออก เรียกวา่ 

การบ่มในอากาศ บ่มตวัอยา่งเป็นระยะเวลา 7  และ 28 วนัตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 และ 3.4 

 

(ก)                              (ข) 

รูปที ่3.4 ลกัษณะการบ่ม (ก) การบ่มในอากาศ และ (ข) การบ่มในพลาสติก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4 เง่ือนไขการทดสอบ 

ตารางที ่3.1 สัญลกัษณ์ท่ีใชก้ าหนดอตัราส่วนผสมในวจิยั 

สูตร Cement 

(%) 

Water Additive A 

(%) 

Curing Condition สัญลกัษณ์ 

1 15 2LL 0 Plastic wrapping C15 - A0 - W 

2 30 2LL 0 Plastic wrapping C30 - A0 - W 

3 15 2LL 100 Plastic wrapping C15 – A100 - W 

4 30 2LL 100 Plastic wrapping C30 – A100 - W 

5 15 2LL 0 Open ambient air C15 - A0 - UW 

6 30 2LL 0 Open ambient air C30 - A0 - UW 

7 15 2LL 100 Open ambient air C15 – A100 - UW 

8 30 2LL 100 Open ambient air C30 – A100 - UW 

 

 

            (ก)                                                 (ข)                                              (ค) 

รูปที ่3.5 เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) และอุปกรณ์ส าหรับ

การเตรียมตวัอยา่งดิน (ก) เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียว (ข) แบบหล่อตวัอยา่งทรงลูกบาศกข์นาด

ความกวา้ง 5 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร และ (ค) ตวัอยา่งดินซีเมนตท์รงลูกบาศกส์ าหรับ

การทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียว 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                                      (ก)                                                   (ข) 

รูปที ่3.6 การบ่มตวัอยา่งดินหลงัจากการผสมดว้ยปูนซีเมนตก์บัสารเคมีตวัเติมแลว้ส าหรับการทดสอบก าลงั
รับแรงอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength)  (ก) ตวัอย่างดินหลงัจากการผสมดว้ยปูนซีเมนต์

กบัสารเคมีตวัเติมแลว้หล่อลงในแบบหล่อ และห่อหุ้มดว้ยพลาสติกถนอมอาหาร (ข) ตวัอย่างดินหลงัจาก

การผสมดว้ยปูนซีเมนตก์บัสารเคมีตวัเติมแลว้หล่อลงในแบบหล่อ และวางไวใ้นท่ีโล่งแจง้ 

 

3.5 การทดสอบคุณสมบัติของวสัดุ 

3.5.1 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 

3.5.1.1. การทดสอบขีดจ ากดัของดิน Atterberg’s limit 

วตัถุประสงค์ 

  เพื่อหาค่าขีดจ ากดัเหลว (Liquid Limit : LL) ค่าพิกดัพลาสติก(Plastic Limit : PL) และค่า

ดชันีพลาสติก (Plastic Index : PI) ตามมาตรฐาน ASTM D 4318   

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

การทดสอบหาค่าขีดจ ากดัเหลว (LL) 

1) เคร่ืองเคาะดิน และถว้ยทองเหลือง (Cup Method) 

2) เคร่ืองมือบากร่องดิน (Grooving Tool) 

3) มีดปาดดิน (Spatula) 

4) ชามกระเบ้ืองเคลือบ 

5) ขวดฉีดน ้า 

6) ดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทดสอบหาค่าขีดจ ากดัพลาสติก (PL) 

1) แผน่กระจกรองส าหรับป้ันดิน 

2) เพลาโลหะขนาด 3.2 มิลลิเมตร (1/8 น้ิว) ไวเ้ปรียบเทียบขนาดเส้นดินท่ีป้ัน 

3) ขวดฉีดน ้า 

4) ดิน 

 

รูปที ่3.7 อุปกรณ์และเคร่ืองมือการทดสอบขีดจ ากดัของดิน Atterberg’s limit 

การเตรียมตัวอย่างในการทดสอบ 

น าตวัอยา่งดินท่ีแห้งมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40 ประมาณ 200 กรัม หากเป็นตวัอย่างดิน 

และท าการแบ่งดินไว ้2 ส่วน อีกส่วนเหลือไวท้  าการทดสอบขีดจ ากดัพลาสติก 

ขั้นตอนการทดสอบหาค่าขีดจ ากดัเหลว (LL) 

1) น าตวัอยา่งดินผสมน ้ าให้เขา้กนัในถว้ยกระเบ้ือง เติมน ้ าจากกระบอกฉีดน ้ าลงไปเพียงเล็กนอ้ย ผสม

ใหเ้ขา้กนั และใชมี้ดปาดดินลงบนถว้ยทองเหลืองใหดิ้นตรงกลางมีความหนาประมาณ 1 เซนติเมตร 

แลว้ท าการบากดว้ยเคร่ืองมือบากร่องตรงกลาง เร่ิมเคาะเพื่อทดสอบทนัที ไม่ควรทิ้งไวน้าน เพราะ

จะท าใหป้ริมาณความช้ืนของดินเปล่ียนแปลง 

 

รูปที ่3.8 การทดสอบหาค่าขีดจ ากดัเหลว (LL) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2) เคาะถว้ยทองเหลืองดว้ยความเร็วสม ่าเสมอประมาณ 2 คร้ังต่อวนิาที จนดินท่ีบากตรงกลางเคล่ือนท่ี

เขา้หากนัท่ีระยะ 1.3 เซนติเมตร แลว้จดบนัทึกจ านวนคร้ังในการเคาะไว ้(จ  านวนคร้ังในการเคาะจะ

อยูท่ี่ประมาณ 40-50 คร้ัง) 

3) ปาดแต่งดินเดิมแล้วบากด้วยเคร่ืองมือบากร่องอีกคร้ัง เพื่อเคาะซ ้ าและใช้ค่าเฉล่ียจากการเคาะ

ทั้งหมด จากนั้นน าดินบริเวณท่ีรอยบากบรรจบกนัประมาณ 15 กรัม ไปหาค่าปริมาณความช้ืน (%

w) 

4) เติมน ้ าในตวัอยา่งเล็กนอ้ย ท าตามขอ้ 1-3 จ านวนการเคาะควรนอ้ยลงประมาณ 10 คร้ัง ท าเช่นน้ีจน

ไดจ้  านวนคร้ังท่ีตอ้งการ อยา่งนอ้ย 5 ค่า 

5) น าค่าท่ีจดบนัทึกไปพล็อตกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนการเคาะ และปริมาณความช้ืน 

ขั้นตอนการทดสอบหาค่าขีดจ ากดัพลาสติก (PL) 

1) ป้ันตัวอย่างดินท่ีจะทดสอบบนแผ่นกระจกด้วยฝ่ามือ เร่ิมจากป้ันเป็นก้อนกลมให้มีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางประมาณ 1 เซนติเมตร  

2) ค่อยๆคลึงดินบนฝ่ามือไปมาประมาณ 80-90 คร้ังต่อนาที 

3) คลึงดินให้เป็นเส้น มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 3.2 มิมลลิเมตร (1/8 น้ิว) ภายในระยะเวลา

ไม่เกิน 2 นาที ถา้ยงัสามารถคลึงเส้นดินใหเ้ล็กลงไปกวา่ 3.2 มิลลิเมตร (เปรียบเทียบกบัเพลาโลหะ

ขนาด 3.2 มิลลิเมตร (1/8 น้ิว) โดยท่ีดินยงัไม่มีรอยแตก แสดงว่าดินมีความช้ืนสูงกว่าขีดจ ากัด

พลาสติก  

4) ป้ันดินใหเ้ป็นกอ้นอีกคร้ัง แลว้คลึงเป็นเส้นจนมีขนาดประมาณ 3.2 มิลลิเมตร ตรวจสอบวา่ดินเร่ิมมี

รอยแตก หรือไม่สามารถป้ันให้เล็กลงไปกว่า 3.2 มิลลิเมตร เรียกสถานะความช้ืนของดินน้ีว่า 

ขีดจ ากดัพลาสติก 

 

รูปที ่3.9 การทดสอบหาค่าขีดจ ากดัพลาสติก (PL) 

5) น าดินบางส่วนท่ีไดจ้ากการป้ันในขอ้ 4. ใส่กระป๋องเก็บตวัอยา่งดินเพื่อหาปริมาณความช้ืน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        รูปที ่3.10 การทดสอบหาค่าขีดจ ากดัพลาสติก (PL) 

6) ทดสอบขอ้ 2-5 อีกคร้ังเพื่อหาค่าเฉล่ีย 

   

3.5.1.2 การทดสอบหาค่า Natural Moisture Content  

วตัถุประสงค์  

เพื่อหาค่าความช้ืนในดินท่ีน ามาท าการทดสอบ 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1) เคร่ืองทดสอบ Natural Moisture Content 

2) จานชัง่ดิน (Pan) 

3) ตวัอยา่งดินท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบ 

การเตรียมตัวอย่างในการทดสอบ 

 ท าการตกัดินจากถังท่ีท าการเก็บดินไวใ้ส่ถาดทดลองท่ีท าการเตรียมไว ้จากนั้นท าการหุ้มด้วย

พลาสติกถนอมอาหาร (Wrap) เพื่อป้องกนัความช้ืนไม่ใหร้ะเหย 

ขั้นตอนการทดสอบ 

1) ท าการเปิดเคร่ืองแลว้น าจานชัง่ดิน (Pan) วางลงบนเคร่ือง จากนั้นน าดินท่ีเราท าการตกัไวม้าท าการ

ทดสอบหาความช้ืน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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            รูปที ่3.11 เคร่ืองทดสอบ Natural Moisture Content 

2) รอประมาณ 45-60 นาที ใหเ้คร่ืองท างาน จะไดค้่าความช้ืนออกมา 

3) ท าซ ้ าขอ้ 1-2 จนไดค้่าความช้ืนทั้งหมด 3 ค่าจากนั้นท าการหาค่าเฉล่ีย 

4) น าค่าความช้ืนท่ีไดไ้ปค านวณหาปริมาณน ้าท่ีจะใชใ้นการผสม 

3.6 ขั้นตอนการผสมตัวอย่าง 

 ในขั้นตอนการผสมแบ่งออกเป็น 2 วิธี ไดแ้ก่ การผสมแบบแห้ง (Dry Process) และการผสมแบบ

เปียก (Wet Process) 

วตัถุประสงค์ 

  เพื่อข้ึนรูปตวัอยา่งดินเพื่อน าไปทดสอบหาค่าก าลงัการรับแรงอดั 

วสัดุ 

1) ดินเหนียว 

2) ปูนซีเมนต ์

3) น ้า 

4) สารตวัเติม 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1) ถาดส าหรับใส่ดิน 

2) ตาชัง่ 

3) ถุงมือยาง, กรรไกร, สต๊ิกเกอร์ และปากกา 

4) เคร่ืองผสม 

5) ข้ีผึ้งส าหรับทาแบบหล่อ แปลงทาข้ีผึ้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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6) แบบหล่อทรงลูกบาศกข์นาด 5x5x5 เซนติเมตร 

7) เหล็กกระทุง้ทรงลูกบาศก ์คอ้น  

8) ท่ีตกัปูน เกรียง ผา้ส าหรับรองการกระทุง้ 

9) กระบอกตวงน ้า 

10) พลาสติกถนอมอาหารส าหรับแรปตวัอยา่ง   

      

รูปที ่3.12 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการผสม 

ตารางที ่3.2 ตารางส่วนผสม  

Sample Clay (g) Cement  Additive A Process Curing condition 
(%) (µL) 

C15 - A0 - wet - wrap 
x 

15 
0 wet 

wrap 
C30 - A0 - wet - wrap 30 

C15 - A100 - dry - wrap 
x 

15 
100 dry 

C30 - A100 - dry - wrap 30 

C15 - A0 - wet - air 
x 

15 
0 wet 

air 
C30 - A0 - wet - air 30 

C15 - A100 - dry - air 
x 

15 
100 dry 

C30 - A100 - dry - air 30 

หมายเหตุ : C : Cement A : Additive A  W : Wrap or plastic wrapping  UW : Air or open ambient air LL : 

Liquid Limit 
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3.6.1 ขั้นตอนการผสม  

3.6.1.1 ขั้นตอนการผสมแบบแห้ง (Dry Process)  

1) ท าการชัง่ส่วนผสมทั้งหมด ไดแ้ก่ ดินเหนียว ปูนซีเมนต ์และน ้า  

                             

    (ก)         (ข)        (ค) 

รูปที่ 3.13 ขั้นตอนการผสมแบบแห้ง (Dry Process) (ก) การชั่งดินเหนียว (ข) การชั่งปูนซีเมนต์ และ   

(ค) การชัง่น ้าในการผสม 

 2) ท าการผสมน ้ าท่ีท าการตวงไวแ้ลว้เทลงผสมกบัดินในถงัผสม จากนั้นใชไ้มพ้ายคนส่วนผสมให้

เขา้กนัเลก็นอ้ย เพื่อง่ายในการใชเ้คร่ืองผสม 

 3) น าเขา้เคร่ืองผสม ปรับการป่ันเป็นแบบชา้ (Slow) 2 นาที จากนั้นท าการใส่สารตวัเติมลงไป และ

โรยผงปูนซีเมนตท่ี์เตรียมไวล้งไป ป่ันใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 30 วนิาที  

 

รูปที ่3.14 โรยผงซีเมนตล์งไปในดินท่ีก าลงัป่ันอยู ่

 4) ปรับการป่ันเป็นแบบเร็ว (Speed) อีก 2 นาที เป็นเวลา 30 วนิาที 

 5) น าปูนท่ีป่ันเสร็จไปบรรจุใส่แบบหล่อท่ีท าการทาข้ีผึ้งไวแ้ลว้ แบ่งการใส่เป็น 2 คร้ัง แต่ละคร้ัง

กระการกระทุง้คร้ังละ 32 คร้ัง  

 6) จากนั้นท าการกระทุง้ดว้ยเหล็กทรงลูกบาศกอี์กตวัอยา่งละ 12 คร้ัง 

 7) ท าการใชเ้กรียงปาดตกแต่งดา้นหนา้ใหเ้รียบร้อย    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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36 

 

  

 8) ท าการห่อหุม้แบบหล่อดว้ยพลาสติกถนอมอาหาร 

3.6.1.2 ขั้นตอนการผสมแบบเปียก (Wet Process)  

 1) ท าการชัง่ส่วนผสมทั้งหมด ไดแ้ก่ ดินเหนียว ปูนซีเมนต ์น ้ า (ชัง่ไว ้2 ส่วน ส่วนส าหรับผสมกบั

ดิน และส่วนผสมกบัปูนซีเมนต)์ และสารตวัเติม 

             

                               (ก)                          (ข)                              (ค)                (ง) 

รูปที่ 3.15 ขั้นตอนการผสมแบบเปียก (Wet Process)  (ก) การชั่งดินเหนียว (ข) การชั่งปูนซีเมนต์ และ  

(ค) การชัง่น ้าในการผสม (ง) การชัง่ปูนซีเมนตแ์ละน ้าส าหรับการผสมแยก 

 2) ท าการผสมน ้ าท่ีท าการตวงไวแ้ลว้เทลงผสมกบัดินในถงัผสม จากนั้นใชไ้มพ้ายคนส่วนผสมให้

เขา้กนัเล่นนอ้ย เพื่อง่ายในการใชเ้คร่ืองผสม 

3) น าเขา้เคร่ืองผสม ปรับการป่ันเป็นแบบช้า (Slow) 1 นาที 30 วินาที จากนั้นท าการผสมน ้ ากบั

ปูนซีเมนต์และสารตวัเติมท่ีเตรียมไวอี้กภาชนะหน่ึงในขณะท่ีเคร่ืองผสมยงัท างานอยู่ เม่ือถึง 2 นาที ปิด

เคร่ืองผสม ท าการเทปูนท่ีผสมไวอี้กภาชนะหน่ึงเทลงไป แลว้ป่ันแบบเร็ว (Speed) อีก 3 นาที 

            

           (ก)                              (ข) 

รูปที่ 3.16 ขั้นตอนการผสมแบบเปียก (Wet Process)  (ก) ผสมปูนซีเมนต์ น ้ า และสารตวัเติมเขา้ด้วยกัน    

(ข) เทผสมเขา้ไปในเคร่ืองผสม 

4) ท าเหมือนขั้นตอนท่ี 5-8 ของการผสมแบบแหง้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.7 การทดสอบสมบัติเชิงกลของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ผสมด้วยปูนซีเมนต์กบัสารเคมีตัวเติม 

 3.7.1 การทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียว (Unconfined Compression Test) 

  การทดสอบหาค่าก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวตามมาตรฐาน ASTM C 109 โดยการเตรียม

ตวัอย่างในการทดสอบเป็นการน าตวัอย่างดินเปล่ียนสภาพ (Disturbed Sample) ผสมด้วยปูนซีเมนต์กับ

สารเคมีตวัเติม ซ่ึงใช้ปริมาณความช้ืนเร่ิมต้นของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ (Wn) เท่ากบั 2LL ใช้ปริมาณ

ความช้ืนต่อปริมาณปูนซีเมนตผ์สมกบัสารเคมีตวัเติม (w/c : water - cement ratio) เท่ากบั 0.5 จากนั้นท าการ

บ่มดว้ย 2 วิธีท่ีแตกต่างกนัคือ การบ่มในอากาศและการบ่มในพลาสติก บ่มตวัอย่างเป็นเวลา 7  และ 28วนั 

ในทุกอตัราส่วนผสมและอตัราการกดของเคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวโดยประมาณ 1 มิลลิเมตร/

นาที การทดสอบหาค่าก าลงัรับแรงอดัแกนเดียว (Unconfined Compression Test) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.16 

 

รูปที ่3.17 การทดสอบหาค่าก าลงัแรงอดัแกนเดียว (Unconfined Compression Test) 

  สามารถสรุปการทดสอบคุณสมบัติของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ แบบเปล่ียนสภาพ 

(Disturbed Sample) เป็นขั้นตอนดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 และขั้นตอนการทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ของดิน

เหนียวอ่อนกรุงเทพฯ หลงัการผสมดว้ยปูนซีเมนตก์บัสารเคมีตวัเติม สามารถสรุปดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่4 

ผลการทดลอง และการอภิปรายผล 

 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาคุณสมบติัด้านก าลงัรับแรงอดัของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพเม่ือผสมด้วย

ปูนซีเมนต ์และสารตวัเติม และศึกษาอตัราส่วนผสมของสารตวัเติม อายุการบ่ม และลกัษณะการบ่มของดิน

ซีเมนตท่ี์ต่างกนัต่อก าลงัการรับแรงอดั 

4.1 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 

4.1.1. การทดสอบขีดจ ากดัของดิน Atterberg’s limit 

 ในการทดสอบขีดจ ากดัของดิน Atterberg’s limit ท าใหท้ราบค่าขีดจ ากดัเหลว (Liquid Limit : LL) 

และค่าพิกดัพลาสติก(Plastic Limit : PL) ของดิน ดงัน้ี 

         4.1.1.1 การทดสอบหาค่าขีดจ ากดัเหลว (LL) 

        ในการทดสอบหาค่าขีดจ ากดัเหลว (LL) เป็นการทดสอบเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง

จ านวนการเคาะและปริมาณความช้ืน ท าใหท้ราบค่าขีดจ ากดัเหลว (LL) แสดงดงัรูปท่ี 4.1 

 

 

รูปที ่4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้าในดินกบัจ านวนคร้ังในการเคาะเพื่อหาขีดจ ากดัเหลว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากรูปท่ี 4.1 หาค่าขีดจ ากดัเหลว โดยการลากเส้นตรงจากต าแห่งจ านวนคร้ัง (NO. OF BLOWS, N) 

การเคาะท่ี 25 คร้ังลากไปตดักบัเส้นโคง้การไหล และเส้นโคง้การไหลไปตดักบัแกน y จะไดค้่าขีดจ ากดั

เหลวเท่ากบั 70 

 4.1.1.2 การทดสอบหาค่าขีดจ ากดัพลาสติก (PL) 

 ในการทดสอบหาค่าขีดจ ากดัพลาสติก (PL) เป็นการทดสอบเพื่อหาปริมาณความช้ืนใน

มวลดินท่ีเร่ิมเปล่ียนสภาพจากพลาสติกเป็นก่ึงของแข็ง โดยการคลึง  (Rolling method)  ค่าเฉล่ียของผลการ

ทดสอบท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 3.3  

ตารางที ่4.1 คุณสมบติัของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 

Property Value 

Liquid limit, LL (%) 70.00 

Plastic limit, PL (%) 37.73 

Plasticity index, PI 32.27 

Natural water content, Wo (%) 99.81 

Soil classification High-plasticity clay (CH) 

 

จากตารางท่ี 3.3 พบวา่ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ มีค่าขีดจ ากดัเหลว (Liquid limit, LL) เท่ากบั ร้อยละ 

70 ค่าขีดจ ากดัความเป็นพลาสติก (Plastic limit, PL) เท่ากบั ร้อยละ 37.73 และค่าดชันีพลาสติก (Plasticity 

index, PI) เท่ากบั ร้อยละ 32.27 และค่าความช้ืนของดินตามธรรมชาติ (Natural water content, Wo) มีค่า

เท่ากบั  ร้อยละ 99.81 ซ่ึงดินดงักล่าวจดัเป็นประเภทดินท่ีมีความเหนียวสูง 

 

4.2 ผลการทดสอบค่าก าลงัรับแรงอดั (Compressive strength test) 

  การทดสอบค่าก าลงัรับแรงอดั (Compressive strength test) เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าก าลงัรับ

แรงอดัของดินซีเมนต ์เป็นระยะเวลาการบ่ม 7  และ 28 วนั แสดงดงัรูปท่ี 4.2 – 4.5 หมายเหตุ CM : Cement 

ร้อยละซีเมนตท่ี์ใช ้A : Additive A สารเคมีตวัเติม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัค่าก าลงัรับแรงอดัของดินซีเมนต ์อตัราส่วนซีเมนตต่์อสารเคมีตวัเติมท่ี

ใชข้องดินซีเมนต ์โดยรูปแบบการผสมแบบเปียก ท่ี 2 สภาวะการบ่มคือ หุม้พลาสติก (Plastic wrapping) 

และบ่มอากาศ (Open ambient air) เป็นระยะเวลา 7 วนั   

 

รูปที ่4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัค่าก าลงัรับแรงอดัของดินซีเมนต ์อตัราส่วนซีเมนตต่์อสารเคมีตวัเติมท่ี

ใชข้องดินซีเมนต ์โดยรูปแบบการผสมแบบแหง้ ท่ี 2 สภาวะการบ่มคือ หุม้พลาสติก (Plastic wrapping) และ

บ่มอากาศ (Open ambient air) เป็นระยะเวลา 7 วนั  

  จากรูปท่ี 4.2 และ 4.3 พบวา่ค่าก าลงัรับแรงอดัของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ ผสมดว้ยปูนซีเมนต ์     

ร้อยละ 30 มีค่ามากกวา่ ปูนซีเมนตร้์อยละ 15 ท่ีปริมาณความช้ืนเดียวกนั เน่ืองมาจากปริมาณซีเมนตท่ี์มาก

สามารถท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration reaction) และ ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction)  

และเสริมสร้างความแขง็แรงของดินซีเมนตไ์ดดี้ กล่าวคือ ค่าก าลงัรับแรงอดัของดินซีเมนตจ์ะเพิ่มข้ึนสูงข้ึน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตามปริมาณปูนซีเมนตท่ี์เพิม่ข้ึน และพบวา่ในสูตรท่ีมีการผสมสารตวัเติม (Additive) คือ (ซีเมนต ์ : สารตวั

เติม คือ 15 : 100 และ 30 : 100 ) มีค่าก าลงัรับแรงอดัของดินซีเมนตม์ากกวา่สูตรท่ีไม่ผสมสารตวัเติม               

คือ (ซีเมนต ์: สารตวัเติม คือ 15 :  0 และ 30 : 0)  ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งสารตวัเติม

กบัดินซีเมนตท่ี์อาจก่อใหเ้กิดการตกตะกอนของผลึกแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ท่ีสามารถเพิ่มความแขง็

แขง็ของดินซีเมนตไ์ด ้ ซ่ึงลกัษณะการบ่มท่ีแตกต่างกนัของดินซีเมนต ์ ส่งผลต่อค่าก าลงัการรับแรงอดัท่ี

แตกต่างกนั โดยการบ่มดินซีเมนต ์เป็นระยะเวลา 7 วนั ทั้งในตวัอยา่งดินซีเมนตท่ี์มีการผสมสารตวัเติม และ

ไม่ผสมสารตวัเติม พบวา่ การบ่มในอากาศมีค่าก าลงัรับแรงอดัของดินซีเมนตม์ากกวา่การบ่มแบบห่อหุม้ดว้ย

พลาสติก และการผสมแบบเปียก (Wet Process) ใหค้่าก าลงัรับแรงอดัสูงกวา่การผสมแบบแหง้ (Dry Process) 

 

รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัค่าก าลงัรับแรงอดัของดินซีเมนต ์อตัราส่วนซีเมนตต่์อสารเคมีตวัเติมท่ี

ใช้ของดินซีเมนต์ โดยรูปแบบการผสมแบบเปียก ท่ี 2 สภาวะการบ่มคือ หุ้มพลาสติก (Plastic wrapping) 

และบ่มอากาศ (Open ambient air) เป็นระยะเวลา 28 วนั  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัค่าก าลงัรับแรงอดัของดินซีเมนต ์อตัราส่วนซีเมนตต่์อสารเคมีตวัเติมท่ี

ใชข้องดินซีเมนต ์โดยรูปแบบการผสมแบบแหง้ ท่ี 2 สภาวะการบ่มคือ หุม้พลาสติก (Plastic wrapping) และ

บ่มอากาศ (Open ambient air) เป็นระยะเวลา 28 วนั 

  จากรูปท่ี 4.4 และ 4.5 พบว่าค่าก าลงัรับแรงอดัของดินซีเมนต์ (Compressive strength) สูงข้ึนตาม

ระยะเวลาบ่ม 7 และ 28 วนั ตามล าดบั โดยการทดลองมีผลการทดลองในลกัษณะเดียวกนักบัระยะเวลาการ

บ่มท่ี 7 วนั กล่าวคือ ค่าก าลงัรับแรงอดัจะเพิ่มข้ึนสูงข้ึนตามปริมาณปูนซีเมนตท่ี์เพิ่มข้ึน และสูตรท่ีมีการผสม

สารตวัเติม (Additive) จะให้ค่าก าลังรับแรงอดัสูงกว่าสูตรท่ีไม่ผสมสารตวัเติม และการบ่มดินซีเมนต์        

เป็นระยะเวลา  28 วนั  พบวา่การบ่มในอากาศ และการผสมแบบเปียกมีค่าก าลงัรับแรงอดัของดินซีเมนตสู์ง

มากกวา่ การบ่มแบบห่อหุ้มดว้ยพลาสติก และการผสมแบบแหง้ ซ่ึงจะเห็นวา่ผลการศึกษามีความสอดคลอ้ง

กบังานวจิยัท่ีไดน้ ามาใชศึ้กษา ท่ีวา่ความแขง็แรงและความเสถียรภาพเพิ่มข้ึนตามปริมาณปูนซีเมนต ์ปริมาณ

สารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน และตามระยะเวลาการบ่มท่ีเพิ่มข้ึน 
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บทที ่5 

สรุปผลวจิัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

จากการศึกษาผลกระทบของสารเคมีตวัเติมต่อก าลังรับแรงอดัของดินซีเมนต์ สามารถสรุปผล

การศึกษาไดด้งัน้ี 

5.1.1 ค่าก าลงัการรบัแรงอัดของดินซีเมนต์แปรผันตรงกับปรมิาณซีเมนต์  ในกรณี เช่น ดิน

ซเีมนต ์(Soil Cement) การผสมสารเคมตีวัเตมิ และระยะเวลาการบ่ม  

  5.1.2 ค่าก าลงัการรับแรงอดัของดินซีเมนตใ์นรูปแบบการผสมแบบเปียก (Wet Mixing) มีค่ามากกวา่

ก าลงัการรับแรงอดัของดินซีเมนต์ในรูปแบบการผสมแบบแห้ง (Dry Mixing) เน่ืองจากในรูปการณ์ผสม

แบบแห้ง (Dry Mixing) ในขั้นตอนการผสม น ้ าจะถูกดินดูดซับไปก่อนแล้ว ท าให้เหลือน ้ าในการท า

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration reaction) และปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction)  กบัปูนซีเมนตน์อ้ย 

เพราะในการท่ีจะเกิดปฏิกิริยาได ้จะตอ้งอาศยัน ้าเป็นตวัท าปฏิกิริยา 

5.1.3 ค่าก าลงัการรับแรงอดัของดินซีเมนต์ในสภาวะการบ่มในอากาศ (Open ambient Air) มีค่า

มากกว่าในสภาวะการบ่มพลาสติก (Plastic Wrapping) เพราะว่าสารตวัเติมท่ีน ามาใช้ในการทดลอง เป็น

ชนิดท่ีท าปฏิกิริยาไดดี้เม่ือมีอากาศ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 หากมีการน างานวจิยัน้ีไปศึกษาต่อในอนาคต มีขอ้เสนอแนะ ดงัน้ี 

 1. ควรใชดิ้นจากแหล่งท่ีมาอ่ืน ๆ มาท าการศึกษาเพิ่มเติม เพื่อจะไดน้ าผลมาเปรียบเทียบกนั

และสามารถแสดงผลไดอ้ยา่งชดัเจน 

 2. ควรศึกษาเง่ือนไขการบ่มเพิ่มเติมในแง่ของการบ่มท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัการบ่มช้ินงาน

เม่ือมีการท าช้ินงานจริง เพื่อผลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงความเป็นจริงมากข้ึน 

 3. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัเง่ือนไขทางเศรษฐศาสตร์  
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