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บทคัดย่อ 

 ในการก่อสร้างทางท่ีไม่สามารถหาแหล่งวสัดุท่ีได้มาตรฐานในพ้ืนท่ีก่อสร้างได้ในระยะใกลน้ั้น ก่อให้เกิด
อุปสรรคทั้งในดา้นเวลา และค่าใชจ่้ายในการขนส่ง บทความน้ี น าเสนอการปรับปรุงสมบติัของดินวสัดุชั้นรองพ้ืนทางท่ีมี
ค่าต ่ากว่ามาตรฐานท่ีกรมทางหลวงก าหนดไว ้โดยใช้ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ และยิปซัมเอฟจีดีซ่ึงเป็นขยะเหลือท้ิงจาก
กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหิน ในอตัราส่วนผสมท่ีต่างกนั 3 กลุ่ม คือ ปอร์ตแลนด์ซีเมนต ์ร้อยละ 1, 2 และ 3 ของ
น ้ าหนกัดินแห้ง ซ่ึงแต่ละกลุ่มท าการเพ่ิมยปิซมัเอฟจีดี ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 0, 1, 3 และ 5 ของน ้ าหนกัดินแหง้ ตามล าดบั  
การทดสอบเร่ิมจาก การทดสอบหาก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวท่ีอายกุารบ่ม 3, 7 และ28 วนั ของทุกสดัส่วนผสมท่ีมีความช้ืน
ท่ีเหมาะสม (Optimum Moisture Content) จากนั้น ท าการทดสอบหาค่าซี.บี.อาร์. ของอตัราส่วนผสมท่ีมีก าลงัรับ
แรงอดัแกนเดียวสูงท่ีสุดของแต่ละกลุ่ม รวมถึงค่าการบวมตวั และตรวจสอบสมบติัทางเคมีของตวัอยา่งดินดว้ยวธีิการศึกษา
โครงสร้างทางจุลภาค (SEM) และตรวจสอบหาองค์ประกอบของแร่ (EDS) จากการศึกษาพบว่า ตวัอย่างท่ีมีอตัรา
ส่วนผสมปอร์ตแลนดซี์เมนตร้์อยละ 2 กบัยปิซมัเอฟจีดีร้อยละ 5 ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั มีค่าก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวสูงสุด
เท่ากบั 41 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงก าลงัอดัเพ่ิมข้ึน 3.36 เท่า เม่ือเทียบกบัดินลูกรังก่อนปรับปรุง และมีค่าซี.บี.
อาร์. แบบแห้งร้อยละ 107 ซ่ึงเพ่ิมข้ึน 1.74 เท่า เม่ือเทียบกบัดินลูกรังก่อนปรับปรุง กล่าวคือก าลงัรับแรงอดัแกนเดียว 
และเปอร์เซ็นต์ ซี.บี.อาร์. ของตวัอยา่งมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ และยิปซมัเอฟจีดี เม่ือตรวจสอบ
โครงสร้างทางจุลภาคของตวัอยา่งดิน (SEM) พบผลึกลกัษณะเป็นแท่งเด่ียวคลา้ยเขม็เกาะกลุ่มกนัแทรกอยูร่ะหวา่งช่องวา่ง
ในเม็ดดิน และเม่ือตรวจสอบหาองค์ประกอบของแร่ (EDS)  พบว่ามีองค์ประกอบหลกัคือ Ca,  Al  และ  S ซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบหลกัของสาร ettringite (6CaO·Al2O3(SO4)3·32H2O) ซ่ึงมีผลท าใหก้ าลงัอดัของตวัอยา่งทดสอบเพ่ิมข้ึน 
จากผลการทดสอบพบวา่สมบติัของดินทางวิศวกรรม หลงัจากการปรับปรุงดว้ยปอร์ตแลนดซี์เมนต์ และยิปซมัเอฟจีดี มีค่า
ผา่นเกณฑม์าตรฐานท่ีกรมทางหลวงไดก้ าหนดไวส้ าหรับดินชั้นรองพ้ืนทาง 
ค าส าคญั: การปรับปรุง, ปอร์ตแลนดซี์เมนต,์ ยปิซมัเอฟจีดี 
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ABSTRACT 
 A scarcity of standard roadway materials is still an on-going problem for roadway construction 
in Thailand. This requires the extra time and expenditure in the case of such standard materials far from 
a construction site. This paper presents an alternative stabilization method using Portland cement and 
FGD gypsum, a by-product from the electrical production of a coal-fired power plant to improve the 
sub-standard lateritic soil for being as a subbase material. In this study, the mixtures of a sub-standard 
lateritic soil with varying cement contents of 1%, 2%, and 3% and FGD gypsum at 1%, 3%, and 5% by 
dry mass of such sub-standard lateritic soil were investigated through a series of laboratory-based 
experimental tests. The unconfined compressive strength (UCS) tests at 3, 7 and 28 curing days of each 
mix proportions under its optimum moisture content condition were performed for all sub-standard 
lateritic soil-cement-FGD gypsum mixtures. For a given cement content, the mixtures that exhibited 
maximum UCS values were then selected to a new set of testing on C.B.R laboratory test, Swelling, 
Scanning Electron Microscope (SEM) and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). Based on the test 
results of this study, it was found that the mixture of 2% of Portland cement with 5% of FGD gypsum 
showed the maximum UCS of 41 ksc, along with the CBR value of 107%. This is 3.3 and 1.7 times 
higher than those of the sub-standard lateritic soil respectively. For the SEM and EDS examinations, a 
set of needle-liked structures were noticed in the soil matrix. The chemical components showed mainly 
Ca, Al and S which indicated the presence of Ettringite, resulting to a higher compressive strength after 
stabilization. The results of this study showed that the performance of the stabilized lateritic soil is 
superior to that of the conventional road base. Overall results indicated that stabilized lateritic soil could 
be improved performance by using Portland cement and FGD Gypsum when it was used as a subbase 
material in Thailand. 
Keywords: Improvement, Portland Cement, FGD Gypsum 
 

1. บทน า 
ถนนเป็นสาธารณูปโภคขั้ นพ้ืนฐานท่ีส าคัญและ

จ าเป็นอยา่งมากต่อเศรษฐกิจ และการพฒันาประเทศ จึงมี
งบประมาณลงทุนเป็นจ านวนมากในแต่ละปี ในการ
ก่อสร้างถนน ดินลูกรังเป็นวสัดุหลกัท่ีน ามาใชท้ าชั้นรอง
พ้ืนทาง โดยมีสมบติัของดินทางวศิวกรรมตามมาตรฐานท่ี
กรมทางหลวงก าหนด การก่อสร้างในพ้ืนท่ีห่างไกลแหล่ง
ลูกรังท่ีไดม้าตรฐานท าให้เกิดค่าใชจ่้ายในการขนส่ง และ
ระยะเวลาก่อสร้างเพ่ิมมากข้ึน ดงันั้นจึงเกิดแนวคิดท่ีจะ
พฒันาวิธีการออกแบบและปรับปรุงชั้นโครงสร้างทาง 
รวมไปถึงท าการปรับปรุงสมบัติของดินลูกรังใกลพ้ื้นท่ี
ก่อสร้างท่ีมีสมบัติทางวิศวกรรมต ่ากว่ามาตรฐาน ให้มี
สมบติัทางวิศวกรรมใกลเ้คียงกบัดินลูกรังมาตรฐานซ่ึงจะ
ช่วยลดค่าใชจ่้ายจากการขนส่งวสัดุจากแหล่งอ่ืน และช่วย
แกปั้ญหาในการขาดแคลนวสัดุ  

การปรับปรุงสมบัติของดินสามารถท าได้โดยการ
ผสมสารผสมเพ่ิมเติม ส่วนมากสารท่ีผสมเขา้ไปในดินเพื่อ
ปรับปรุงสมบติัของดินนั้นจะใชซี้เมนต์เป็นสารผสมเพ่ิม
หรือท่ี เ รียกว่า การปรับปรุงเสถียรภาพด้วยซีเมนต์  

(Cement Stabilization) จากการศึกษาของเกษม  [1]  
ไดศึ้กษาผลของการผสมปูนซีเมนต์ลงในดินเหนียวอ่อน
เพื่อใช้ท าเสาเข็มดินซีเมนต์ โดยใช้ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 

21.9, 26.3 และ30.7 และใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์
เท่ากบั 2.0 โดยน ้ าหนกั พบวา่ค่าก าลงัอดัแกนเดียวของดิน
ซีเมนตเ์พ่ิมข้ึนเป็นเสน้ตรงตามปริมาณปูนซีเมนตท่ี์เพ่ิมข้ึน 
และค่าโมดูลสัความยืดหยุ่นมีค่าเพ่ิมมากข้ึนเม่ือปริมาณ
ปูนซีเมนต ์และอายกุารบ่มเพ่ิมมากข้ึน และ ทรงพล [2] 

ไดท้ดลองน าดินลูกรังผสมซีเมนต์ ไปท าการทดสอบหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined 

Compressive Strength) กบั ค่าซี.บี.อาร์. (California 

Bearing Ratio) โดยใชป้ริมาณซีเมนตร้์อยละ 1, 3, 5, 7 

เวลาการบ่ม 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน ซ่ึงสรุปผลได้ว่า
ปริมาณซีเมนต์ตั้งแต่ร้อยละ 3 ข้ึนไป มีผลท าให้ก าลงัอดั
เพ่ิมข้ึนอยา่งเด่นชดัและเม่ืออายกุารบ่มมากข้ึนปฏิกิริยาเคมี
กับอนุภาคดินจะมีผลต่อก าลังอัดสูงด้วย แต่เน่ืองจาก
ปูนซีเมนตมี์ราคาแพง ไม่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม และอาจ
ท าให้เกิดการหดตัว (Shrinkage) หลังการปรับปรุง 
ปรับปรุง ต่อมา สุวฒันา และ ดนุพล [4] ไดศึ้กษาอิทธิพล
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ปูนซีเมนต ์และอายกุารบ่มเพ่ิมมากข้ึน และ ทรงพล [2] 

ไดท้ดลองน าดินลูกรังผสมซีเมนต์ ไปท าการทดสอบหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined 

Compressive Strength) กบั ค่าซี.บี.อาร์. (California 

Bearing Ratio) โดยใชป้ริมาณซีเมนตร้์อยละ 1, 3, 5, 7 

เวลาการบ่ม 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน ซ่ึงสรุปผลได้ว่า
ปริมาณซีเมนต์ตั้งแต่ร้อยละ 3 ข้ึนไป มีผลท าให้ก าลงัอดั
เพ่ิมข้ึนอยา่งเด่นชดัและเม่ืออายกุารบ่มมากข้ึนปฏิกิริยาเคมี
กับอนุภาคดินจะมีผลต่อก าลังอัดสูงด้วย แต่เน่ืองจาก
ปูนซีเมนตมี์ราคาแพง ไม่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม และอาจ
ท าให้เกิดการหดตัว (Shrinkage) หลังการปรับปรุง 
ปรับปรุง ต่อมา สุวฒันา และ ดนุพล [4] ไดศึ้กษาอิทธิพล

ของการเติมดินขาวแทนท่ีปริมาณยิปซัม เอฟจีดี ใน
คอนกรีตยิปซัม ซ่ึงคอนกรีตยิปซมัท่ีศึกษาเป็นคอนกรีตท่ี
ใชย้ิปซมัเอฟจีดีเป็นส่วนผสมแทนปูนซีเมนตท์ั้ งหมด ใน
การทดสอบแทนท่ีดินขาวร้อยละ  0, 10 และ 20 ของ
น ้ าหนกัยปิซมัเอฟจีดี โดยเตรียมกอ้นตวัอยา่งทรงลูกบาศก์
ขนาด 50 x 50 x 50 มม. ดว้ยอตัราส่วนน ้ าต่อยิปซมัเอฟ
จีดี 0.4 ถึง 0.66 และผึ่งอากาศเป็นเวลา 7 และ 28 วนั 
พบว่าสมบติัของคอนกรีตยิปซัมท่ีไม่ผสมปูนขาวจะมีค่า
ความหนาแน่นสูงสุดท่ีปริมาณน ้ ากบัยิปซมัเอฟจีดี เท่ากบั 
0.41 ซ่ึงให ้ค่าการดูดซึมน ้ าและการหดตวัแหง้ท่ีต ่า อีกทั้ง
ค่าก าลงัอดัท่ีสูงท่ีสุดจึงสามารถสรุปไดว้่าอตัราส่วนผสม
น ้ าต่อยิปซัมเอฟจีดี ท่ีเหมาะสมคืออตัราส่วน 0.41 และ
เ ม่ือท าการแทนท่ียิปซัมเอฟจีดีด้วยดินขาวจะท าให้
คอนกรีตยปิซมั มีความพรุน และอตัราน ้ าต่อของผสมมาก
ข้ึน มีก าลงัอดัลดลง แต่จะท าให้การหดตวัแห้งลดลง ซ่ึง
จากผลการศึกษาพบวา่น ้ าท่ีใชผ้สม อาจเป็นตวัแปรหน่ึงท่ี
ท าให้ผลจากปฏิกิริยาเคมีในแต่ละสูตรต่างกนัส่งผลใหก้าร
พฒันาก าลงัรับแรงอดัต่างกนั  

เ ช้ือเพลิงท่ีส าคัญในการผลิตไฟฟ้าคือ ถ่านหิน 
ผลกระทบเม่ือเผาถ่านหินท าให้เกิดมลพิษต่างๆออกสู่
ส่ิงแวดล้อมเช่น ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ซ่ึง
มาตรการก าจดั SO2 ท าไดโ้ดยการติดตั้งเคร่ืองก าจดัก๊าซ
ซัล เฟอร์ไดออกไซด์  (Flue Gas Desulphurization 

Plant, FGD) ในกระบวนการก าจัด SO2 น้ีจะได้ผล
พ ล อ ย ไ ด้ ท่ี เ รี ย ก ว่ า  ยิ ป ซั ม เ อ ฟ จี ดี  (Flue Gas 

Desulphurization Gypsum) หากสามารถน ายิปซัม
เอฟจีดี มาใช้ประโยชน์ได้ก็จะเป็นวิธีในการลดการท้ิง
ยปิซมัเอฟจีดี ไดอี้กวธีิหน่ึง จากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ใช้ยิปซัม เอฟจี ดี เ ป็นสารผสมเ พ่ิมในการป รับปรุง
เสถียรภาพของดิน Kolay and Aminur [4] ไดศึ้กษาถึง
การปรับปรุงสมบัติของดินอินทรีย์ (Peat Soil) โดยใช้
ยิปซัม และเถ้าลอย ในการปรับปรุงซ่ึงท าการผสมเพ่ิม
ยิปซัมในอตัราร้อยละ 2, 4, 6 และ 8 โดยน ้ าหนัก และ 
ผสมเถา้ลอยในอตัราร้อยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 โดย
น ้ าหนัก และบ่มแห้งเป็นระยะเวลา 7, 14 และ 28 วนั 

หลงัจากนั้นท าการทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว พบวา่ ก าลงั
อดัสูงสุดเม่ือผสมดินอินทรียก์บัยิปซมัร้อยละ 6 และผสม
ดินอินทรียก์บัเถา้ลอยร้อยละ 20  

 อนิรุทธ์ และสงกรานต์ [5] ได้ศึกษาอิทธิพลของ
การใช้กากยิปซัมเป็นสารผสมเพ่ิมต่อค่าก าลังอัดของ
เสาเข็ม ดินซีเมนต์  โดยท าการผสมยิปซัมเอฟจีดีใน
อตัราส่วนต่าง ๆ กบัดินซีเมนต์ท่ีมีปูนซีเมนต์ร้อยละ 45 

และปูนขาวร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกัดินแห้ง ใชเ้คร่ืองกวน
ผสมโดยเพ่ิมกากยปิซมัท่ีอตัราร้อยละ 2, 4, 6 และ 8 โดย
น ้ าหนักดินแห้ง แลว้น าส่วนผสมไปหล่อแบบเป็นแท่ง
ตวัอยา่งส าหรับทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวท่ีอาย ุ7, 

14, 28 และ 56 วนัจากการศึกษาพบวา่การผสมกากยปิซมั
จะส่งผลให้ก าลังอัดของดินซีเมนต์สูง เ ม่ือเทียบกับ
อตัราส่วนดินซีเมนต์เดิมท่ีผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 45 กบั
ปูนขาวร้อยละ 10 ซ่ึงการเพ่ิมกากยิปซัมในส่วนผสมไม่
ควรเกินร้อยละ 6 เพราะจะส่งผลต่อการบวมตวัของดิน
ซีเมนต์ซ่ึงเป็นแนวทางในการเลือกใช้ยิปซัมมาเป็นสาร
ผสมเพ่ิมควรมีอตัราส่วนผสมของยิปซัมไม่เกินร้อยละท่ี
ก าหนดน้ี ต่อมาอนิรุทธ์ และเกศรินทร์ [6] ได้ศึกษาถึง
พฤติกรรมการรับแรงอดัของดินเหนียวปนทรายเม่ือผสม
เถา้ลอยร้อยละ 9 กบัซีเมนตร้์อยละ 1 โดยน ้ าหนกัดินแห้ง 
และมีการผสมเพ่ิมโดยยิปซมัเอฟจีดี ท่ีอตัราร้อยละ 0, 1, 

3, 5 และ 7 โดยน ้ าหนักดินแห้ง และบ่มในอากาศเป็น
ระยะเวลา 7, 14 และ 28 วนั พบว่าก าลังอดัสูงสุดเม่ือ
ผสมยปิซมัเอฟจีดีท่ีอตัราร้อยละ 1.53 และเม่ือผสมยิปซมั
เอฟจีดีท่ีอตัราร้อยละ 7 ก าลงัอดัจะลดลงต ่ากวา่กรณีไม่มี
การผสมเพ่ิมของยิปซัมเอฟจีดี จกัรพนัธ์ [7] ไดศึ้กษาถึง
อิทธิพลของการผสมยิปซัมเอฟจีดี เป็นสารผสมเพ่ิมต่อ
พฤติกรรมก าลงัรับแรงอดัของดินซีเมนต์ โดยใช้ดินท่ีมี
สมบติัความเหนียว (Plasticity Index, PI) แตกต่างกัน
สองค่า ผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 4 ของน ้ าหนักดินแห้ง 
ส่วนดินท่ี มีการผสมเ พ่ิมของยิปซัม เอฟจี ดี  แทนท่ี
ปูนซีเมนตด์ว้ยยิปซัมเอฟจีดี ท่ีอตัราร้อยละ 1, 2, 3, 4, 5 

และ 6 ของน ้ าหนกัดินแห้ง พบวา่ ท่ีอตัราผสมปูนซีเมนต์
ร้อยละ 4 กบั ยปิซมัเอฟจีดี ร้อยละ 3 มีก าลงัอดัสูงสุดของ



บ.บุญธิฟอง ช.หรรษภิญโญ ป.วงศ์เมธา และ พ.จิตเสงี่ยม

142

ดินทั้งสองกลุ่ม เม่ือศึกษาการเพ่ิมข้ึนของก าลงัอดัจึงสรุป
ไดว้่าดินท่ีมีสมบติัความเหนียวเม่ือน ามาเม่ือถูกปรับปรุง
ดว้ยซีเมนต์และยิปซมัเอฟจีดีท าให้ค่าก าลงัอดัสูงข้ึน เป็น
ผลมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นปอร์ตแลนด์ซีเมนต์และ
ปฏิกิริยาเคมีของยิปซัมเอฟจีดี ท่ีมีสูตรโครงสร้างเป็น 
CaSO4.2H2O เ ม่ือผสมกับปอร์ตแลนด์ซีเมนต์จะท า
ป ฏิ กิ ริ ย า กั บ  3CaO·Al2O3 (C3A) ก่ อ ใ ห้ เ กิ ด ชั้ น 
ettringite บนผิวของอนุภาคของไตรคลัเซียมอลูมิเนต ซ่ึง
การเกิด  ettringite ส่งผลท าให้ก าลังอัดเ พ่ิมมากข้ึน
เน่ืองจากรูปทรงของ ettringite มีลกัษณะเป็นผลึกแท่งๆ
ท่ีมีความแข็งแทรกตวัระหวา่งช่องวา่งของเมด็ดินส่งผลให้
ดินมีความแขง็แรงมากข้ึน [8] ดงัสมการท่ี (1)   

 
3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ∙ 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3 + 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂4 ∙ 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 26𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 

6𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ∙ 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3 ∙ (𝑆𝑆𝑂𝑂4)3 ∙ 32𝐻𝐻2𝑂𝑂(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)(1)     

1.1  องค์ประกอบของวสัดุ 

 องคป์ระกอบของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท
ท่ี 1แสดงในตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 [9] 

องคป์ระกอบ ร้อยละโดยน ้ าหนกั 
C3S 49 
C2S 25 
C3A 12 

C4AF 8 
อ่ืนๆ 6 

 
การเลือกใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1 

เน่ืองจากเป็นปูนซีเมนตท่ี์สามารถหาไดง่้ายและมีราคาถูก
องค์ประกอบส าคญัท่ีจะท าปฏิกิริยากบัยิปซัมเอฟจีดี คือ 

C3A ซ่ึงในปอร์ตแลนดซี์เมนตไ์ดมี้การใส่ยปิซมัอยูแ่ลว้ใน
อตัราส่วนร้อยละ 5-6 โดยน ้ าหนกัซีเมนต ์ท าปฏิกิริยากบั 
C3A เกิดเป็น ettringite แต่เกิดในปริมาณท่ีไม่มากเป็น
การหน่วงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ C3A จากการดุล
สมการทางเคมีพบวา่อตัราการเกิด ettringite มากจากการ
ท าปฏิกิริยา C3A กับ CaSO4·2H2O มีอัตราส่วนโดย

โมลเป็น 1:1 ท าใหมี้องคป์ระกอบของ C3A เหลืออยูเ่ม่ือ
เติมยิปซมัเขา้ไปในส่วนผสมจะท าให้เกิด ettringite มาก
ข้ึน 

 ยปิซมัเอฟจีดี 
 

ตารางที ่2 องคป์ระกอบของยปิซมัเอฟจีดี [9] 

องคป์ระกอบ ร้อยละโดยน ้ าหนกั 
CaSO4·2H2O 84 

อ่ืนๆ 16 
 
องค์ประกอบส าคัญคือ  CaSO4·2H2O ท่ีจะท า

ปฏิกิริยากบั C3A เกิดเป็น ettringite ส่งผลต่อก าลงัของ
ดินซีเมนต์ อีกทั้งความละเอียดของยิปซัมเอฟจีดีมีผลต่อ
ความไวในการท าปฏิกิ ริยาถ้ามีความละเ อียดสูงจะ
เกิดปฏิกิริยาเคมีมากข้ึน แต่ก็ส่งผลต่ออัตราส่วนของ
ปริมาณน ้ าต่อการท าปฏิกิริยาเช่นกนั เน่ืองยิปซมัเอฟจีดีมี
ความละเอียดสูงจะมีพ้ืนท่ีผิวมากข้ึนส่งผลให้ต้องการ
โมเลกลุน ้ าท่ีจะไปท าปฏิกิริยานั้นมากข้ึนตาม 

จากงานวจิยัต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่ยปิซมัเอฟจีดี และ
ปอร์ตแลนด์ซีเมนตมี์ผลท าให้ก าลงัอดัเพ่ิมข้ึน คาดวา่เกิด
จากการเพ่ิมข้ึนของ ettringite ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเกิด
แนวคิดท่ีวา่ถา้ปรับปรุงดินลูกรังท่ีต ่ากวา่มาตรฐานโดยการ
ลดปริมาณซีเมนตใ์ห้นอ้ยลง แต่เพ่ิมปริมาณยิปซมัเอฟจีดี 
ให้มากข้ึนโดยท่ีสมบัติของดินทางวิศวกรรมดีข้ึนตาม
มาตรฐานท่ีกรมทางหลวงก าหนดไว ้จะเป็นการลดปริมาณ
ปูนซีเมนต์ท่ีใชล้ง ท าให้สามารถลดค่าใช้จ่าย และการ      
หดตวัได ้อีกทั้งยงัเป็นการช่วยลดการท้ิงยิปซัมเอฟจีดีได้
อีกวธีิหน่ึง  

 
2. รูปแบบของบทความ 

วตัถุประสงค์หลกัของงานวิจยัน้ีคือ เพื่อศึกษาแนว
ทางการปรับปรุงสมบติัดินลูกรังท่ีต ่ากว่ามาตรฐาน ด้วย
ปอร์ตแลนดซี์เมนต ์และยปิซมัเอฟจีดี โดยงานวจิยัน้ีใชดิ้น
ลูกรังต ่ากวา่มาตรฐาน โดยมีแผนด าเนินงานตาม รูปท่ี 1 
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ดินทั้งสองกลุ่ม เม่ือศึกษาการเพ่ิมข้ึนของก าลงัอดัจึงสรุป
ไดว้่าดินท่ีมีสมบติัความเหนียวเม่ือน ามาเม่ือถูกปรับปรุง
ดว้ยซีเมนต์และยิปซมัเอฟจีดีท าให้ค่าก าลงัอดัสูงข้ึน เป็น
ผลมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นปอร์ตแลนด์ซีเมนต์และ
ปฏิกิริยาเคมีของยิปซัมเอฟจีดี ท่ีมีสูตรโครงสร้างเป็น 
CaSO4.2H2O เ ม่ือผสมกับปอร์ตแลนด์ซีเมนต์จะท า
ป ฏิ กิ ริ ย า กั บ  3CaO·Al2O3 (C3A) ก่ อ ใ ห้ เ กิ ด ชั้ น 
ettringite บนผิวของอนุภาคของไตรคลัเซียมอลูมิเนต ซ่ึง
การเกิด  ettringite ส่งผลท าให้ก าลังอัดเ พ่ิมมากข้ึน
เน่ืองจากรูปทรงของ ettringite มีลกัษณะเป็นผลึกแท่งๆ
ท่ีมีความแข็งแทรกตวัระหวา่งช่องวา่งของเมด็ดินส่งผลให้
ดินมีความแขง็แรงมากข้ึน [8] ดงัสมการท่ี (1)   

 
3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ∙ 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3 + 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂4 ∙ 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 26𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 

6𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ∙ 𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3 ∙ (𝑆𝑆𝑂𝑂4)3 ∙ 32𝐻𝐻2𝑂𝑂(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)(1)     

1.1  องค์ประกอบของวสัดุ 

 องคป์ระกอบของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท
ท่ี 1แสดงในตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 [9] 

องคป์ระกอบ ร้อยละโดยน ้ าหนกั 
C3S 49 
C2S 25 
C3A 12 

C4AF 8 
อ่ืนๆ 6 

 
การเลือกใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1 

เน่ืองจากเป็นปูนซีเมนตท่ี์สามารถหาไดง่้ายและมีราคาถูก
องค์ประกอบส าคญัท่ีจะท าปฏิกิริยากบัยิปซัมเอฟจีดี คือ 

C3A ซ่ึงในปอร์ตแลนดซี์เมนตไ์ดมี้การใส่ยปิซมัอยูแ่ลว้ใน
อตัราส่วนร้อยละ 5-6 โดยน ้ าหนกัซีเมนต ์ท าปฏิกิริยากบั 
C3A เกิดเป็น ettringite แต่เกิดในปริมาณท่ีไม่มากเป็น
การหน่วงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ C3A จากการดุล
สมการทางเคมีพบวา่อตัราการเกิด ettringite มากจากการ
ท าปฏิกิริยา C3A กับ CaSO4·2H2O มีอัตราส่วนโดย

โมลเป็น 1:1 ท าใหมี้องคป์ระกอบของ C3A เหลืออยูเ่ม่ือ
เติมยิปซมัเขา้ไปในส่วนผสมจะท าให้เกิด ettringite มาก
ข้ึน 

 ยปิซมัเอฟจีดี 
 

ตารางที ่2 องคป์ระกอบของยปิซมัเอฟจีดี [9] 

องคป์ระกอบ ร้อยละโดยน ้ าหนกั 
CaSO4·2H2O 84 

อ่ืนๆ 16 
 
องค์ประกอบส าคัญคือ  CaSO4·2H2O ท่ีจะท า

ปฏิกิริยากบั C3A เกิดเป็น ettringite ส่งผลต่อก าลงัของ
ดินซีเมนต์ อีกทั้งความละเอียดของยิปซัมเอฟจีดีมีผลต่อ
ความไวในการท าปฏิกิ ริยาถ้ามีความละเ อียดสูงจะ
เกิดปฏิกิริยาเคมีมากข้ึน แต่ก็ส่งผลต่ออัตราส่วนของ
ปริมาณน ้ าต่อการท าปฏิกิริยาเช่นกนั เน่ืองยิปซมัเอฟจีดีมี
ความละเอียดสูงจะมีพ้ืนท่ีผิวมากข้ึนส่งผลให้ต้องการ
โมเลกลุน ้ าท่ีจะไปท าปฏิกิริยานั้นมากข้ึนตาม 

จากงานวจิยัต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่ยปิซมัเอฟจีดี และ
ปอร์ตแลนด์ซีเมนตมี์ผลท าให้ก าลงัอดัเพ่ิมข้ึน คาดวา่เกิด
จากการเพ่ิมข้ึนของ ettringite ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเกิด
แนวคิดท่ีวา่ถา้ปรับปรุงดินลูกรังท่ีต ่ากวา่มาตรฐานโดยการ
ลดปริมาณซีเมนตใ์ห้นอ้ยลง แต่เพ่ิมปริมาณยิปซมัเอฟจีดี 
ให้มากข้ึนโดยท่ีสมบัติของดินทางวิศวกรรมดีข้ึนตาม
มาตรฐานท่ีกรมทางหลวงก าหนดไว ้จะเป็นการลดปริมาณ
ปูนซีเมนต์ท่ีใชล้ง ท าให้สามารถลดค่าใช้จ่าย และการ      
หดตวัได ้อีกทั้งยงัเป็นการช่วยลดการท้ิงยิปซัมเอฟจีดีได้
อีกวธีิหน่ึง  

 
2. รูปแบบของบทความ 

วตัถุประสงค์หลกัของงานวิจยัน้ีคือ เพื่อศึกษาแนว
ทางการปรับปรุงสมบติัดินลูกรังท่ีต ่ากว่ามาตรฐาน ด้วย
ปอร์ตแลนดซี์เมนต ์และยปิซมัเอฟจีดี โดยงานวจิยัน้ีใชดิ้น
ลูกรังต ่ากวา่มาตรฐาน โดยมีแผนด าเนินงานตาม รูปท่ี 1 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่1 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
 

 

 

3.  วธีิการด าเนินวจัิย 

การทดสอบแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 

1. การทดสอบสมบติัดิน 

2. การทดสอบการผสมท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

3. โครงสร้างทางจุลภาค (SEM) และองคป์ระกอบ
ของแร่ (EDS) 

3.1 ทดสอบสมบัตดินิ 

เก็บตวัอยา่งดินลูกรังจากแหล่งต่างๆ มา 3 แหล่งคือ 
แหล่งดิน ก. (อ.จอมทอง) แหล่งดิน ข. (อ.ดอยหล่อ) และ
แหล่งดิน ค.  (อ.สันทราย) แล้วท าการทดสอบเพื่อ
ตรวจสอบหาสมบติัทางวศิวกรรมของดินลูกรัง เพื่อหาดิน
ท่ีต ่ากว่ามาตรฐานเพ่ือน ามาใช้ในการทดสอบซ่ึงอ้างอิง
ตามมาตรฐานการทดสอบดงัต่อไปน้ี 

- ค่า Liquid Limit (LL) ของดิน ตามมาตรฐาน 
ทล.-ท. 102/2515 (LL < ร้อยละ 35) 

- ค่า Plastic Limit (PL) และ Plasticity Index 

(PI) ของดิน ตามมาตรฐาน ทล.-ท. 103/2515 (PL< 

ร้อยละ 11 และ PI< ร้อยละ 11)     
- ขนาดคละของเม็ดวสัดุ โดยผ่านตะแกรงแบบไม่

ลา้ง ทล.-ท. 204/2516  

- ขนาดคละของเม็ดวสัดุ โดยผ่านตะแกรงแบบลา้ง 
ทล.-ท. 205/2517 

จากการทดสอบพบว่า แหล่งดิน ค. เป็นดินท่ีมี
สมบัติทางวิศวกรรมต ่ ากว่ามาตรฐานท่ีกรมทางหลวง
ก าหนดไว ้จึงเลือกใช ้ดินลูกรังจาก แหล่งดิน ค. (อ.สัน
ทราย) มาเป็นดินท่ีใชใ้นการทดสอบในงานวจิยัน้ี 

3.2 การทดสอบการผสมท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ 

ในการทดสอบอตัราส่วนผสมไดแ้ปรผนัค่า ดงัน้ี 

1. ปริมาณปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ ร้อยละ 0, 1, 2 และ 
3 ของน ้ าหนกัดินแหง้ 

2. ปริมาณยปิซมัเอฟจีดี ร้อยละ 0, 1, 3 และ 5 ของ
น ้ าหนกัดินแหง้ 

3. อายกุารบ่ม 3, 7 และ 28 วนั 

รวมตวัอย่างทั้ งหมด 37 ชุดทดสอบ ในแต่ละชุด
ท าซ ้ า 3 ตวัอยา่ง 

 คดัเลือกดินลูกรังท่ีต ่ากวา่มาตรฐานมา 1 แหล่ง 
ซ่ึงกรมทางหลวงก าหนดมาตรฐานดินลูกรังส าหรับ

ดินชั้นรองพ้ืนทางดงัน้ี 
Liquid Limit (LL.) < ร้อยละ 35 

 Plastic Limit (PL.) < ร้อยละ 11  
Plastic Index (PI.) < ร้อยละ 11 

 
ทดสอบสมบติัของดินลูกรัง และยปิซมัเอฟจีดี 

ในหอ้งปฏิบติัการ เช่น การหาขนาดคละของเมด็ดิน 
การหาค่า Liquid Limit, Plastic Limit , 

Optimum Moisture Content 
  และการหาค่าความถ่วงจ าเพาะของยปิซมัเอฟจีดี 

 
ทดลองหาค่าความช้ืนท่ีเหมาะสมของปอร์ตแลนด์
ซีเมนต ์และยปิซมัเอฟจีดีท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ 

 
ทดสอบ Unconfined Compressive Strength  
ท่ีระยะเวลาการบ่ม 3, 7 และ 28 วนัของตวัอยา่งท่ีมี

ความช้ืนเหมาะสม (OMC) 
 

เลือกตวัอยา่งของส่วนผสมท่ีใหก้ าลงัอดัสูงท่ีสุดไปหา
ค่าซี.บี.อาร์. ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคโดย

Scanning Electron Microscope (SEM) และ
วเิคราะห์องคป์ระกอบของแร่โดย Energy 

Dispersive Spectroscopy (EDS) ท่ีระยะเวลา
การบ่ม 3, 7 และ28 วนั 

วเิคราะห์ และสรุปผลการศึกษา 



บ.บุญธิฟอง ช.หรรษภิญโญ ป.วงศ์เมธา และ พ.จิตเสงี่ยม
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สญัลกัษณ์ตวัอยา่งทดสอบของแต่ละชุด คือ  

CaGb หรือ CaGb-d 

เม่ือ C คือ ปอร์ตแลนดซี์เมนต ์

G คือ ยปิซมัเอฟจีดี 
a คือ % ซีเมนตต์่อน ้ าหนกัดินแหง้ 
b คือ % ยปิซมัเอฟจีดีต่อน ้ าหนกัดินแหง้ 
d คือ อายกุารบ่ม (วนั) 

3.2.1 การทดสอบ Compaction Test 

ทดสอบเพ่ือหาค่า Optimum Moisture Content 

(OMC) ของดิน โดยวธีิ Compaction Test แบบสูงกวา่
มาตรฐาน ตามมาตรฐาน ทล.-ท. 108/2517 โดยผลการ
ทดสอบในทุก ๆ อตัราส่วนผสมให้ค่า OMC อยูร่ะหวา่ง 
ร้อยละ 11.20 ถึงร้อยละ 12.19 ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 

 
รูปที ่2 ค่า OMC ท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ 

 
จากรูปท่ี 2 ไดเ้ลือกใชค้่า OMC เท่ากบัร้อยละ 12 

ส าหรับการเตรียมตวัอยา่งเพ่ือใชใ้นทดสอบทุกๆส่วนผสม
ต่อไป รวมตวัอยา่งทั้งหมด 13 ชุดทดสอบ   
3.2.2 การทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดยีว 

เตรียมตวัอยา่งทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
10.16 เซนติเมตร  สูง 11.64 เซนติเมตร ท่ี OMC 
ร้อยละ 12 น าตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบมาบ่มแห้งท่ีระยะเวลา
การบ่ม 3, 7 และ 28 วนั การทดสอบหาค่าการรับแรงอดั
แกนเดียว และโมดูลสัยดืหยุน่ (Tangent Modulus) ของ
ดินลูกรัง และ ดินซีเมนต ์ตามมาตรฐาน ทล.ท 105/2515 

รวมตวัอยา่งทั้งหมด 37 ชุดทดสอบ ในแต่ละชุดท าซ ้ า 3 
ตวัอยา่ง  

 
4.  ผลการทดลอง 

จากการทดสอบไดค้่าการทดสอบของก าลงัอดัแกน
เดียว , ซี .บี .อาร์ ., การบ่มตัว  และท าการวิ เคราะห์
องค์ประกอบตามอัตราส่วนผสมต่าง ๆ ดังแสดงไวใ้น
ตารางท่ี 3 
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สญัลกัษณ์ตวัอยา่งทดสอบของแต่ละชุด คือ  

CaGb หรือ CaGb-d 

เม่ือ C คือ ปอร์ตแลนดซี์เมนต ์

G คือ ยปิซมัเอฟจีดี 
a คือ % ซีเมนตต์่อน ้ าหนกัดินแหง้ 
b คือ % ยปิซมัเอฟจีดีต่อน ้ าหนกัดินแหง้ 
d คือ อายกุารบ่ม (วนั) 

3.2.1 การทดสอบ Compaction Test 

ทดสอบเพ่ือหาค่า Optimum Moisture Content 

(OMC) ของดิน โดยวธีิ Compaction Test แบบสูงกวา่
มาตรฐาน ตามมาตรฐาน ทล.-ท. 108/2517 โดยผลการ
ทดสอบในทุก ๆ อตัราส่วนผสมให้ค่า OMC อยูร่ะหวา่ง 
ร้อยละ 11.20 ถึงร้อยละ 12.19 ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 

 
รูปที ่2 ค่า OMC ท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ 

 
จากรูปท่ี 2 ไดเ้ลือกใชค้่า OMC เท่ากบัร้อยละ 12 

ส าหรับการเตรียมตวัอยา่งเพ่ือใชใ้นทดสอบทุกๆส่วนผสม
ต่อไป รวมตวัอยา่งทั้งหมด 13 ชุดทดสอบ   
3.2.2 การทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดยีว 

เตรียมตวัอยา่งทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
10.16 เซนติเมตร  สูง 11.64 เซนติเมตร ท่ี OMC 
ร้อยละ 12 น าตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบมาบ่มแห้งท่ีระยะเวลา
การบ่ม 3, 7 และ 28 วนั การทดสอบหาค่าการรับแรงอดั
แกนเดียว และโมดูลสัยดืหยุน่ (Tangent Modulus) ของ
ดินลูกรัง และ ดินซีเมนต ์ตามมาตรฐาน ทล.ท 105/2515 

รวมตวัอยา่งทั้งหมด 37 ชุดทดสอบ ในแต่ละชุดท าซ ้ า 3 
ตวัอยา่ง  

 
4.  ผลการทดลอง 

จากการทดสอบไดค้่าการทดสอบของก าลงัอดัแกน
เดียว , ซี .บี .อาร์ ., การบ่มตัว  และท าการวิ เคราะห์
องค์ประกอบตามอัตราส่วนผสมต่าง ๆ ดังแสดงไวใ้น
ตารางท่ี 3 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่3 ผลการทดสอบ

ชุดท่ี 
ตวัอยา่ง
ทดสอบ 

%  
ซีเมนต ์

% ยปิซมั
เอฟจีดี 

อาย ุ(วนั) 

ผลการทดสอบ 

OMC 
(%)* 

UCS 
(ksc.) 

CBR (%) 
Swelling 

(%) 

SEM and 
EDS 

(ตวัอยา่ง) Unsoak Soak 

1 Soil 0 0 0 9.96 9.43 40 17 0.31 1 
2 C1G0-3 1 0 3 11.20 9.56     
3 C1G1-3 1 1 3 11.42 18.54   3.31 1 
4 C1G3-3 1 3 3 11.60 15.54     
5 C1G5-3 1 5 3 11.80 11.29     
6 C2G0-3 2 0 3 11.14 20.16     
7 C2G1-3 2 1 3 11.44 21.01     
8 C2G3-3 2 3 3 11.51 24.21     
9 C2G5-3 2 5 3 11.60 28.26   2.81 1 

10 C3G0-3 3 0 3 11.32 24.82     
11 C3G1-3 3 1 3 11.47 26.04     
12 C3G3-3 3 3 3 12.17 30.36   1.88 1 
13 C3G5-3 3 5 3 12.19 18.88     
14 C1G0-7 1 0 7 11.20 14.18     
15 C1G1-7 1 1 7 11.42 19.54   3.73 1 
16 C1G3-7 1 3 7 11.60 17.46     
17 C1G5-7 1 5 7 11.80 15.63     
18 C2G0-7 2 0 7 11.14 20.74     
19 C2G1-7 2 1 7 11.44 24.47     
20 C2G3-7 2 3 7 11.51 28.30     
21 C2G5-7 2 5 7 11.60 28.54   5.49 1 
22 C3G0-7 3 0 7 11.32 26.65     
23 C3G1-7 3 1 7 11.47 28.52     
24 C3G3-7 3 3 7 12.17 31.97   3.78 1 
25 C3G5-7 3 5 7 12.19 31.95     
26 C1G0-28 1 0 28 11.20 17.94     
27 C1G1-28 1 1 28 11.42 23.16 50 25 3.92 1 
28 C1G3-28 1 3 28 11.60 21.27     
29 C1G5-28 1 5 28 11.80 20.42     
30 C2G0-28 2 0 28 11.14 29.92     
31 C2G1-28 2 1 28 11.44 30.01     
32 C2G3-28 2 3 28 11.51 37.67     
33 C2G5-28 2 5 28 11.60 41.17 107 33 8.03 1 
34 C3G0-28 3 0 28 11.32 30.17     
35 C3G1-28 3 1 28 11.47 31.73     
36 C3G3-28 3 3 28 12.17 37.12 78 31 8.79 1 
37 C3G5-28 3 5 28 12.19 34.92     

รวมจ านวนการทดสอบ (ชุด) 13 37 4 4 10 10 
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4.1 สมบัตพืิ้นฐานของดนิ  
ค่ามาตรฐานท่ีกรมทางหลวงก าหนดไว้ [9] กับ

สมบติัพ้ืนฐานของดินท่ีใชท้ดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4 
 

ตารางที ่4 สมบติัพ้ืนฐานของดิน [10] 

การทดสอบ 
ค่า

มาตรฐาน 
ผลการ
ทดสอบ 

Liquid Limit (LL) <ร้อยละ 35 ร้อยละ 41 
Plastic Limit (PL) <ร้อยละ 11 ร้อยละ 19 
Plasticity Index (PI) <ร้อยละ 11 ร้อยละ 21 
ค่าความถ่วงจ าเพาะ - 2.86 

 
จากสมบัติพ้ืนฐานของดินท่ีน ามาทดสอบ สามารถ

จ า แ น ก ป ร ะ เ ภ ท ดิ น ใ น ร ะ บ บ  Unified Soil 

Classification [11] เป็นดินจ าพวกเม็ดละเอียดซ่ึงผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 200 มากกวา่ร้อยละ 50 ดงัแสดงในรูปท่ี 3
โดยมีสัญลักษณ์กลุ่มคือ CL และเม่ือจ าแนกในระบบ 
ASSHTO พบว่าเป็นดินกลุ่ม A-7-6 (11) เห็นว่า ค่า 
GI (Group Index) ของดินมีค่าเท่ากบั 11 หมายถึงดิน
ดอ้ยคุณภาพไม่เหมาะแก่การน ามาใชใ้นงานโครงสร้างชั้น
ทางแต่ดินท่ีมีค่า PI สูงจะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาซีเมนต์
และยิปซัมเอฟจีดีเน่ืองจากกักเก็บความช้ืนได้ดีซ่ึงการ
กระจายตวัของเมด็ดินแสดงในรูปท่ี 3 

 

 
รูปที ่3 การกระจายตวัของเมด็ดิน 

 
 
 
 

4.2 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดยีว 
จากการทดลองผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนตก์บัยิปซมัใน

อตัราส่วนร้อยละท่ีก าหนดผสมกับดินพบว่าค่าก าลงัรับ
แรงอดัแกนเดียว ของตวัอยา่งท่ีอายกุารบ่ม 3, 7 และ 28 
วนันั้นเม่ือปริมาณปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ และยิปซัมเอฟจีดี
เพ่ิมข้ึนส่งผลท าให้ก าลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเรชัน่ ปฏิกิริยาปอซโซลานิคและปฏิกิริยา
เคมีของยิปซัมเอฟจีดีท่ีก่อให้เกิด ettringite ส่งผลท าให้
ก าลังแรงอัดสูงข้ึน แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณยิปซัมเอฟจีดีถึง
จุดสูงสุดจุดหน่ึง ก าลงัรับแรงอดัจะลดลงเป็นผลเน่ืองจาก
ผลของการเกิด ettringite ในอัตราส่วนปอร์ตแลนด์
ซีเมนต์ร้อยละ 1 กบัยิปซัมเอฟจีดีร้อยละ 3 จะเห็นไดว้่า
ก าลงัของอตัราส่วนผสมน้ีลดลงเพราะการเกิด ettringite 

จะให้เกิดการขยายตัวของเม็ดดินถ้าเกิดในปริมาณท่ี
เหมาะสมจะช่วยเสริมความแข็งแรงแต่ถา้มีปริมาณมาก
จนเกินไปจะท าให้เกิดช่องวา่งในเม็ดดินเม่ือรับแรงจะเกิด
การแตกร้าวและท าให้ดินซีเมนตพ์งัทลายไปในท่ีสุด เม่ือ
เทียบอตัราส่วนผสมดินซีเมนตท่ี์มีปริมาณของปอร์ตแลนด์
ซีเมนต์ร้อยละ1 กบัยิปซัมร้อยละ 3 และ 5 กบัก าลงัอดั
อัตราส่วนผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีร้อยละ 1 กับดิน 
พบวา่อตัราส่วนผสมท่ีเพ่ิมยิปซมัเอฟจีดียงัมีค่าก าลงัอดัสูง
กว่าอตัราส่วนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ร้อยละ 1 กับดินนั่น
แสดงให้เห็นว่าการเกิด ettringite จะช่วยเพ่ิมก าลงัของ
ดินซีเมนต์ได้จริง ในตวัอย่างท่ีมีอตัราส่วนผสมท่ีปอร์ต
แลนด์ซีเมนต์ร้อยละ 2 กับยิปซัมเอฟจีดีร้อยละ 5 ของ
น ้ าหนักดินแห้ง ท่ีอายุการบ่ม 28 วนั (C2G5-28) มี
ค่าสูงสุดเท่ากบั 41 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงก าลงั
อดัเพ่ิมข้ึน 3.3 เท่า เม่ือเทียบกบัดินลูกรังก่อนปรับปรุง
เสถียรภาพ ซ่ึงเป็นอตัราส่วนท่ีให้ก าลงัสูงท่ีสุดกล่าวคือ
เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีสมบูรณ์และมีอตัราส่วนของ ettringite 

ท่ี เหมาะสมส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดสูงท่ีสุด และใน
ตวัอย่างปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ร้อยละ 3 กับยิปซัมเอฟจีดี 
ร้อยละ 5 มีก าลงัอดัลดลงเป็นผลเน่ืองจากความช้ืนใน
ตวัอยา่งเพราะในการท าปฏิกิริยาเคมีเม่ือปริมาณสารตั้งตน้
มากข้ึนความตอ้งการน ้ าจะยิง่มากข้ึนตามซ่ึงในการทดลอง
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4.1 สมบัตพืิ้นฐานของดนิ  
ค่ามาตรฐานท่ีกรมทางหลวงก าหนดไว้ [9] กับ

สมบติัพ้ืนฐานของดินท่ีใชท้ดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4 
 

ตารางที ่4 สมบติัพ้ืนฐานของดิน [10] 

การทดสอบ 
ค่า

มาตรฐาน 
ผลการ
ทดสอบ 

Liquid Limit (LL) <ร้อยละ 35 ร้อยละ 41 
Plastic Limit (PL) <ร้อยละ 11 ร้อยละ 19 
Plasticity Index (PI) <ร้อยละ 11 ร้อยละ 21 
ค่าความถ่วงจ าเพาะ - 2.86 

 
จากสมบัติพ้ืนฐานของดินท่ีน ามาทดสอบ สามารถ

จ า แ น ก ป ร ะ เ ภ ท ดิ น ใ น ร ะ บ บ  Unified Soil 

Classification [11] เป็นดินจ าพวกเม็ดละเอียดซ่ึงผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 200 มากกวา่ร้อยละ 50 ดงัแสดงในรูปท่ี 3
โดยมีสัญลักษณ์กลุ่มคือ CL และเม่ือจ าแนกในระบบ 
ASSHTO พบว่าเป็นดินกลุ่ม A-7-6 (11) เห็นว่า ค่า 
GI (Group Index) ของดินมีค่าเท่ากบั 11 หมายถึงดิน
ดอ้ยคุณภาพไม่เหมาะแก่การน ามาใชใ้นงานโครงสร้างชั้น
ทางแต่ดินท่ีมีค่า PI สูงจะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาซีเมนต์
และยิปซัมเอฟจีดีเน่ืองจากกักเก็บความช้ืนได้ดีซ่ึงการ
กระจายตวัของเมด็ดินแสดงในรูปท่ี 3 

 

 
รูปที ่3 การกระจายตวัของเมด็ดิน 

 
 
 
 

4.2 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดยีว 
จากการทดลองผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนตก์บัยิปซมัใน

อตัราส่วนร้อยละท่ีก าหนดผสมกับดินพบว่าค่าก าลงัรับ
แรงอดัแกนเดียว ของตวัอยา่งท่ีอายกุารบ่ม 3, 7 และ 28 
วนันั้นเม่ือปริมาณปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ และยิปซัมเอฟจีดี
เพ่ิมข้ึนส่งผลท าให้ก าลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเรชัน่ ปฏิกิริยาปอซโซลานิคและปฏิกิริยา
เคมีของยิปซัมเอฟจีดีท่ีก่อให้เกิด ettringite ส่งผลท าให้
ก าลังแรงอัดสูงข้ึน แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณยิปซัมเอฟจีดีถึง
จุดสูงสุดจุดหน่ึง ก าลงัรับแรงอดัจะลดลงเป็นผลเน่ืองจาก
ผลของการเกิด ettringite ในอัตราส่วนปอร์ตแลนด์
ซีเมนต์ร้อยละ 1 กบัยิปซัมเอฟจีดีร้อยละ 3 จะเห็นไดว้่า
ก าลงัของอตัราส่วนผสมน้ีลดลงเพราะการเกิด ettringite 

จะให้เกิดการขยายตัวของเม็ดดินถ้าเกิดในปริมาณท่ี
เหมาะสมจะช่วยเสริมความแข็งแรงแต่ถา้มีปริมาณมาก
จนเกินไปจะท าให้เกิดช่องวา่งในเม็ดดินเม่ือรับแรงจะเกิด
การแตกร้าวและท าให้ดินซีเมนตพ์งัทลายไปในท่ีสุด เม่ือ
เทียบอตัราส่วนผสมดินซีเมนตท่ี์มีปริมาณของปอร์ตแลนด์
ซีเมนต์ร้อยละ1 กบัยิปซัมร้อยละ 3 และ 5 กบัก าลงัอดั
อัตราส่วนผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีร้อยละ 1 กับดิน 
พบวา่อตัราส่วนผสมท่ีเพ่ิมยิปซมัเอฟจีดียงัมีค่าก าลงัอดัสูง
กว่าอตัราส่วนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ร้อยละ 1 กับดินนั่น
แสดงให้เห็นว่าการเกิด ettringite จะช่วยเพ่ิมก าลงัของ
ดินซีเมนต์ได้จริง ในตวัอย่างท่ีมีอตัราส่วนผสมท่ีปอร์ต
แลนด์ซีเมนต์ร้อยละ 2 กับยิปซัมเอฟจีดีร้อยละ 5 ของ
น ้ าหนักดินแห้ง ท่ีอายุการบ่ม 28 วนั (C2G5-28) มี
ค่าสูงสุดเท่ากบั 41 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงก าลงั
อดัเพ่ิมข้ึน 3.3 เท่า เม่ือเทียบกบัดินลูกรังก่อนปรับปรุง
เสถียรภาพ ซ่ึงเป็นอตัราส่วนท่ีให้ก าลงัสูงท่ีสุดกล่าวคือ
เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีสมบูรณ์และมีอตัราส่วนของ ettringite 

ท่ี เหมาะสมส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดสูงท่ีสุด และใน
ตวัอย่างปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ร้อยละ 3 กับยิปซัมเอฟจีดี 
ร้อยละ 5 มีก าลงัอดัลดลงเป็นผลเน่ืองจากความช้ืนใน
ตวัอยา่งเพราะในการท าปฏิกิริยาเคมีเม่ือปริมาณสารตั้งตน้
มากข้ึนความตอ้งการน ้ าจะยิง่มากข้ึนตามซ่ึงในการทดลอง

ไดค้วบคุมปริมาณความช้ืนในดินจะท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี
ท่ีเกิดในส่วนผสมน้ีไม่สมบรูณ์ส่งผลให้ก าลังของดิน
ซีเมนตล์ดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4, 5 และ 6  
 

 
รูปที ่4 ก าลงัอดัแกนเดียวท่ีอายกุารบ่ม 3 วนั 

ของอตัราส่วนผสมต่าง ๆ 
 

 
รูปที ่5 ก าลงัอดัแกนเดียวท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั  

ของอตัราส่วนผสมต่าง ๆ 
 

 
รูปที ่6 ก าลงัอดัแกนเดียวท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั 

ของอตัราส่วนผสมต่างๆ 

4.3 ผลทดสอบ CBR จากการทดสอบ 
ในทดลองหาค่า ซี.บี.อาร์. ได้เลือกตวัอย่างท่ีมีค่า

ก าลงัรับแรงอดัสูงสุดในแต่ละกลุ่มของดินซีเมนต์มาท า
การทดสอบซ่ึงไดค้วามสัมพนัธ์ของ Stress กบัการยบุตวั
ของอตัราส่วนผสมต่าง ๆ ผลของเปอร์เซ็นต ์ซี.บี.อาร์. เม่ือ
บ่มแบบเปียกและแหง้ท่ีตวัอยา่งอาย ุ28 วนั พบวา่ปริมาณ
ยิปซัมเอฟจีดีท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลท าให้ค่า ซี.บี.อาร์. เพ่ิมข้ึน 
โดย C2G5-28 เท่ากับร้อยละ 31 เม่ือบ่มตัวอย่างแบบ
เปียก และร้อยละ 107 สอดคลอ้งกบัค่าก าลงัอดัแกนเดียว
คือเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีอย่างเหมาะสมของดิน 
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต ์และยปิซมัเอฟจีดี ถา้เกิดในอตัราส่วน
ท่ีเหมาะสมจะท าให้ก าลงัสูงข้ึนในการทดสอบพบว่าเม่ือ
ท าการทดสอบแบบ Soak จะท าให้ค่า ซี.บี.อาร์.ลดลง
เน่ืองจากการแช่น ้ าท าใหดิ้นท่ีต ่ากวา่มาตรามีค่าก าลงัลดลง
เพราะแรงเ ช่ือมแน่นดินลดลงแต่อย่างไรก็ตามดินท่ี
ปรับปรุงยงัมีซี.บี.อาร์. ค่าเกินมาตรฐานท่ีกรมทางหลวง
ก าหนดไว ้คือร้อยละ 25 ดงัแสดงในรูปท่ี 7  

 

 
รูปที ่7 ค่า CBR จากการทดสอบ 

 
4.4 ค่าการบวมตวั  

จากการทดลองหาค่าการบวมตวั (Swelling) ของ
ดินลูกรังท่ีใส่สารผสมเพ่ิม 4 สูตร คือ C1G1-28, C2G5-

28, C3G3-28 และSoil จะได้ความสัมพนัธ์ของค่าการ
บวมตวั (%) กบัเวลาท่ีเปล่ียนแปลง (วนั) ซ่ึงค่าการบวม

ตัว (%) คือ  100
0

x
L
L







  เ ม่ือ L  คือความยาวท่ี
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เปล่ียนไป และ 0L  คือความยาวเดิมของตวัอย่างดงัแสดง
ในรูปท่ี 8 

 

 
รูปที ่8 ความสมัพนัธ์ของค่าการบวมตวั (%) กบัเวลาท่ี

เปล่ียนแปลง (วนั) 

 
จากผลการทดสอบค่าการบวมตัวของตัวอย่าง 4 

กลุ่มคือ Soil และอตัราส่วนผสมท่ีมีค่าก าลงัรับแรงอัด
สูงสุด คือ C1G1-28, C2G5-28 และ C3G3-28 เห็น
ไดว้า่ Soil มีเปอร์เซ็นตก์ารบวมตวัเท่ากบั 0.31, C1G1-

28 มีการบวมตวั เท่ากบัร้อยละ 3.92, C2G5-28 มีการ
บวมตวั เท่ากบัร้อยละ 8.03 และ C3G3-28 มีการบวม
ตวั เท่ากบัร้อยละ 8.79 ดงัแสดงในรูปท่ี 8 ซ่ึงพบวา่เม่ือ
เพ่ิมยิปซมัเอฟจีดีลงในดินซีเมนต์ท าให้เกิดการบวมตวัข้ึน
ซ่ึงจะช่วยลดการหดตวัจาก ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของซีเมนต ์
เน่ืองจากปฏิกิริยาระหวา่งปอร์ตแลนดซี์เมนตก์บัยปิซมัเอฟ
จีดี และยงัมีปฏิกิริยาของดินท่ีต ่ากวา่มาตรฐานเน่ืองจากมี
องคป์ระกอบ C3A กบัยปิซมัเอฟจีดีท่ีท าใหเ้กิด ettringite 

( 3236 HSAC ) [8] เ ม่ือเกิด ettringite จะเกิดแรงดัน
ท่ีมาจากการเพ่ิมปริมาตรของของแข็งซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้
ดินเกิดการบวมตวั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบก าลงั
รับแรงอดัแกนเดียว กล่าวคือก าลงัรับแรงอดัจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ 

ettringite เพ่ิมข้ึนเช่นก าลงัรับแรงอดัของดิน C2G5-28 
มากท่ีสุดเน่ืองจากมีปริมาณ ettringite ท่ีเหมาะสม แต่ถา้
หากมีปริมาณ ettringite มากเกินไปจะเกิดการขยายตวั
มากข้ึนซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้เม็ดดินแตกร้าวซ่ึงเป็นผลเสีย 
ท าให้ก าลงัรับแรงอดัลดลง เช่นก าลงัรับแรงอัดของดิน 

C3G3-28 ลดลงน้อยกว่าดิน C2G5-28  ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการศึกษาของ จกัรพนัธ์ [8]  

4.5 โครงสร้างทางจุลภาค และองค์ประกอบของแร่ 

จากการศึกษาตรวจสอบสมบติัทางเคมีของตวัอย่าง
ดินด้วยวิธีการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค (Scanning 

Electron Microscope: SEM) แล ะต ร วจ สอบห า
อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ข อ ง แ ร่  ( Energy Dispersive 

Spectroscopy: EDS) ณ ต าแหน่งท่ี 2 (Spectrum 2) 

ของดินท่ีมีสมบัติต ่ ากว่ามาตรฐานดังรูปท่ี 9 สามารถ
วเิคราะห์องคป์ระกอบของดินไดต้ามตารางท่ี 5 

 

 
รูปที ่9 โครงสร้างจุลภาคของดินท่ีต ่ากวา่มาตรฐาน 

 
ตารางที่ 5 องค์ประกอบของธาตุต่างๆในดินท่ีต ่ ากว่า
มาตรฐาน 

Element Weight (%) Atomic (%) 
O K 29.20 46.60 
Al K 15.24 14.42 
Si K 28.65 26.06 
S K 3.12 2.04 

Ca K 23.79 10.88 
Totals 100.00 

 
จากการตรวจสอบสมบติัทางเคมีของตวัอยา่งดินดว้ย

วิธีการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค และตรวจสอบหา
องคป์ระกอบของแร่ ณ ต าแหน่งท่ี 2 (Spectrum 2) ของ
ดิ น  (C2G5-28) ดั ง รู ป ท่ี  10 ส า ม า ร ถ วิ เ ค ร า ะ ห์
องคป์ระกอบของดินไดต้ามตารางท่ี 6 
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เปล่ียนไป และ 0L  คือความยาวเดิมของตวัอย่างดงัแสดง
ในรูปท่ี 8 

 

 
รูปที ่8 ความสมัพนัธ์ของค่าการบวมตวั (%) กบัเวลาท่ี

เปล่ียนแปลง (วนั) 

 
จากผลการทดสอบค่าการบวมตัวของตัวอย่าง 4 

กลุ่มคือ Soil และอตัราส่วนผสมท่ีมีค่าก าลงัรับแรงอัด
สูงสุด คือ C1G1-28, C2G5-28 และ C3G3-28 เห็น
ไดว้า่ Soil มีเปอร์เซ็นตก์ารบวมตวัเท่ากบั 0.31, C1G1-

28 มีการบวมตวั เท่ากบัร้อยละ 3.92, C2G5-28 มีการ
บวมตวั เท่ากบัร้อยละ 8.03 และ C3G3-28 มีการบวม
ตวั เท่ากบัร้อยละ 8.79 ดงัแสดงในรูปท่ี 8 ซ่ึงพบวา่เม่ือ
เพ่ิมยิปซมัเอฟจีดีลงในดินซีเมนต์ท าให้เกิดการบวมตวัข้ึน
ซ่ึงจะช่วยลดการหดตวัจาก ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของซีเมนต ์
เน่ืองจากปฏิกิริยาระหวา่งปอร์ตแลนดซี์เมนตก์บัยปิซมัเอฟ
จีดี และยงัมีปฏิกิริยาของดินท่ีต ่ากวา่มาตรฐานเน่ืองจากมี
องคป์ระกอบ C3A กบัยปิซมัเอฟจีดีท่ีท าใหเ้กิด ettringite 

( 3236 HSAC ) [8] เ ม่ือเกิด ettringite จะเกิดแรงดัน
ท่ีมาจากการเพ่ิมปริมาตรของของแข็งซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้
ดินเกิดการบวมตวั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบก าลงั
รับแรงอดัแกนเดียว กล่าวคือก าลงัรับแรงอดัจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ 

ettringite เพ่ิมข้ึนเช่นก าลงัรับแรงอดัของดิน C2G5-28 
มากท่ีสุดเน่ืองจากมีปริมาณ ettringite ท่ีเหมาะสม แต่ถา้
หากมีปริมาณ ettringite มากเกินไปจะเกิดการขยายตวั
มากข้ึนซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้เม็ดดินแตกร้าวซ่ึงเป็นผลเสีย 
ท าให้ก าลงัรับแรงอดัลดลง เช่นก าลงัรับแรงอัดของดิน 

C3G3-28 ลดลงน้อยกว่าดิน C2G5-28  ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการศึกษาของ จกัรพนัธ์ [8]  

4.5 โครงสร้างทางจุลภาค และองค์ประกอบของแร่ 

จากการศึกษาตรวจสอบสมบติัทางเคมีของตวัอย่าง
ดินด้วยวิธีการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค (Scanning 

Electron Microscope: SEM) แล ะต ร วจ สอบห า
อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ข อ ง แ ร่  ( Energy Dispersive 

Spectroscopy: EDS) ณ ต าแหน่งท่ี 2 (Spectrum 2) 

ของดินท่ีมีสมบัติต ่ ากว่ามาตรฐานดังรูปท่ี 9 สามารถ
วเิคราะห์องคป์ระกอบของดินไดต้ามตารางท่ี 5 

 

 
รูปที ่9 โครงสร้างจุลภาคของดินท่ีต ่ากวา่มาตรฐาน 

 
ตารางที่ 5 องค์ประกอบของธาตุต่างๆในดินท่ีต ่ ากว่า
มาตรฐาน 

Element Weight (%) Atomic (%) 
O K 29.20 46.60 
Al K 15.24 14.42 
Si K 28.65 26.06 
S K 3.12 2.04 

Ca K 23.79 10.88 
Totals 100.00 

 
จากการตรวจสอบสมบติัทางเคมีของตวัอยา่งดินดว้ย

วิธีการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค และตรวจสอบหา
องคป์ระกอบของแร่ ณ ต าแหน่งท่ี 2 (Spectrum 2) ของ
ดิ น  (C2G5-28) ดั ง รู ป ท่ี  10 ส า ม า ร ถ วิ เ ค ร า ะ ห์
องคป์ระกอบของดินไดต้ามตารางท่ี 6 
 

 
รูปที ่10 โครงสร้างทางจุลภาคของดิน C2G5-28 

 
ตารางที ่6 องคป์ระกอบของธาตตุ่างๆในดิน C2G5-28 

Element Weight (%) Atomic (%) 
O K 44.52 62.90 
Al K 8.36 7.00 
Si K 9.94 8.00 
S K 7.99 5.64 

Ca K 29.19 16.46 
Totals 100.00 

 
จากการตรวจสอบสมบติัทางเคมีของตวัอยา่งดินดว้ย

วิธีการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค และตรวจสอบหา
องค์ประกอบของแร่ ณ ต าแหน่งท่ี 2 (Spectrum 2) 

ของดิน  (C3G3-28) ดัง รูป ท่ี  11 สามารถวิ เคราะ ห์
องคป์ระกอบของดินไดต้ามตารางท่ี 7 

 

 
รูปที ่11 ต าแหน่งท่ี 1 ในการตรวจสอบหาองคป์ระกอบ

ของแร่ของดิน C3G3-28 
 
 
 
 
 

ตารางที ่7 องคป์ระกอบของธาตตุ่างๆ ในดิน C3G3-28 
Element Weight (%) Atomic (%) 

O K 57.46 71.47 
Al K 10.66 7.86 
Si K 22.58 16 
S K 0.41 0.25 

Ca K 8.89 4.42 
Totals 100.00 

 
การวิเคราะห์ผลการศึกษาด้วยวิธีการตรวจสอบ

โครงสร้างทางจุลภาค (SEM) พบวา่ตวัอยา่งดินท่ีต ่ากว่า
มาตรฐานมีองค์ประกอบท่ีส าคญัคือ Ca Al และ Si ใน
อตัราส่วนร้อยละ 23.79 15.24 และ 28.65 ตามล าดบั 
ซ่ึงจากการวิเคราะห์องค์ประกอบดินท่ีต ่ากว่ามาตรฐานน้ี
เม่ือผสมกบัปอร์ตแลนด์ซีเมนต์จะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลา 
นิกเน่ืองจากองค์ประกอบ Si Al อีกทั้งถา้น าดินท่ีต ่ากว่า
มาตรฐานน้ีไปผสมกับยิปซัมเอฟจีดีจะท าปฏิกิริยากับ
ยิปซัมเอฟจีดีเกิดเป็น ettringite เน่ืองจากดินท่ีต ่ ากว่า
มาตรฐานน้ีมีองคป์ระกอบของ C3A ท่ีเป็นสารตั้งตน้ของ
การเกิด ettringite ซ่ึงหมายความวา่ดินท่ีต ่ากวา่มาตรฐาน
ชนิดสามารถท าปฏิกิริยากับยิปซัมเอฟจีดีได้ด้วยตัวเอง 
ส่วนดินท่ีปรับปรุงโดยปอร์ตแลนดซี์เมนตแ์ละยปิซมัเอฟจี
ดีมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคเม่ือมีการผสม
ยิปซัมเอฟจีดีท่ีส่วนผสมต่างๆ และอายุการบ่มท่ีเพ่ิมมาก
ข้ึน เม่ือศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของดินท่ีถูกปรับปรุง
โดยปอร์ตแลนด์ซีเมนตแ์ละยิปซมัเอฟจีดีพบผลึกลกัษณะ
เป็นแท่งเด่ียวคล้ายเข็มคริสตัลเกาะกลุ่มกันแทรกอยู่
ระหว่างช่องว่างในเม็ดดิน เม่ือท าการยิง EDS ในดิน 

C2G5-28  พบวา่มีองคป์ระกอบหลกัคือ Ca, Al และ S 

โดยมีอะตอมเท่ากบัร้อยละ 7, 5.64 และ 16.46 ตามล าดบั 
ดังแสดงในตารางท่ี  7 ซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลักของ
ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท่ี เ รี ย ก ว่ า  ettringite 

(6CaO·Al2O3(SO4)3·32H2O) ซ่ึงมีผลท าให้ก าลังอัด
ของดิน C2G5-28 เพ่ิมข้ึน [9] กล่าวคือเม่ือเพ่ิมยิปซัม
เอฟจีดีลงในดินซีเมนตจ์ะเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง C3A และ
ยิปซัมเอฟจีดี และเม่ือศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค และ
องค์ประกอบของแร่ธาตุในดิน C3G3-28 เม่ือท าการยิง 
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EDS ในดิน C3G3-28 พบว่ามีองค์ประกอบหลกั Ca, 

Al และ S โดยมีอะตอมเท่ากบัร้อยละ 7.86, 0.25 และ 
4.42 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 6 จากผลการศึกษาจะ
พบว่าร้อยละอะตอมของ Ca, Al และ S ในดิน C3G3-

28 มีค่านอ้ยกวา่ร้อยละอะตอมของ Ca, Al และ S ในดิน 
C2G5-28  เป็นผลมาจากปริมาณความช้ืนในการท า
ปฏิกิริยาอาจไม่เพียงพอเพราะในการบดอัดได้ก าหนด
ปริมาณน ้ าในการบดอัดทุกส่วนผสมเท่ากันดังนั้ นเม่ือ
ปริมาณปอร์ตแลนด์ซีเมนต์กับยิปซัมเอฟจีดีมากข้ึนจะ
ส่งผลให้ดินซีเมนต์มีความต้องการน ้ ามากข้ึนซ่ึงการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และปฏิกิริยาปอร์ตแลนด์ซีเมนตก์บั
ยปิซมัเอฟจีดี จะสมบูรณ์ไดต้อ้งมีปริมาณน ้ าอยา่งเพียงพอ
ส่งผลท าใหก้ าลงัอดัในดิน C3G3-28 ลดลง 

 
5.  สรุปผลการวจัิย 

ผลการศึกษาพบว่าองค์ประกอบของดินท่ีต ่ ากว่า
มาตรฐานมีความสามารถในการท าปฏิกิริยาปอซโซลานิค 

และท าปฏิกิริยากับยิปซัมเอฟจีดีด้วยตัวเองเน่ืองจากมี
องคป์ระกอบท่ีบ่งบอกถึงสารตั้งตน้ของการท าปฏิกิริยานัน่
คือ Ca, O, Al และ Si ดงันั้นเม่ือเติมปริมาณของยิปซัม
เอฟจีดีเพ่ิมจะส่งผลใหเ้กิด ettringite เพ่ิม นอกจากน้ีเม่ือ
ผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์จะส่งผลให้เกิด ettringite เพ่ิม
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เหมาะสมในแง่การเพ่ิมก าลงัแรงอดัท่ีปอร์ตแลนด์ซีเมนต์
ต่อยปิซมัเอฟจีดี 1:1 ถึง 2:5  

ผลของการบวมตวัของตวัอยา่งพบวา่การเพ่ิมข้ึนของ 
ettringite ส่งผลท าให้เกิดการบวมตัวของดินซีเมนต์
ดงันั้นในการพิจารณาน ายิปซัมไปปรับปรุงสมบติัของดิน
ทางวศิวกรรมควรค านึงถึงค่าการบวมของดินซีเมนตด์ว้ย  
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