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บทคัดย่อ 
 

 โครงงานวิจัยนี้เป็นการประเมินศักยภาพของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก เพื่อเป็นทางเลือกที่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในงานปรับปรุงคุณภาพดินโดยใช้เทคนิค
การผสมลึกบนชั้นดินทราย ดินทรายที่ใช้ในการทดสอบนำมาจากสถานที่ก่อสร้างอาคารสูบน้ำดิบวัด
ราษฎร์จำนงค์ จังหวัดหนองคาย 
 ดินทรายตัวอย่างนำมาผสมกับปูน HC และ OPC ที่ร้อยละ 10, 15, 20, 25 และ 30 ของ
น้ำหนักดินแห้ง โดยอัตราส่วนน้ำต่อปริมาณซีเมนต์เท่ากับ 1:1 แล้วทำการบ่มตัวอย่างที่ผสมเป็นเวลา 3, 
7, 14 และ 28 วันแล้วทำการทดสอบแรงกดอัดแกนเดียวที่จะให้ค่ากำลังกดอัดแกนเดียว (qu) และค่า
มอดูลัสซีแคนท์ (E50) จากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด  
 ผลการทดสอบพบว่าค่า qu และ E50 ของปูนทั้ง 2 ชนิดเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์และ
อายุการบ่มเพิ่มขึ้นและมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน แม้ผลการทดสอบของดินผสมปูน OPC จะมีค่า
มากกว่าดินผสมปูน HC อยู่เล็กน้อยเนื่องจากความแตกต่างในองค์ประกอบของออกไซด์ จากการ
วิเคราะห์ผลทดสอบด้วยโครงสร้างทางจุลภาคแสดงให้เห็นถึงความคล้ายคลึงกันมากในการพัฒนาแท่ง  
เอททริงไกด์จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของดินที่ผสมปูนซีเมนต์ทั้ง 2 ชนิด อีกทั้งยังพบว่าหากนำข้อมูล
ทั้งหมดที่มีความสัมพันธ์แบบกราฟเส้นตรงระหว่างค่า qu และ E50 ของปูน 2 ชนิดที่มีความใกล้เคียงกัน
มาหาความสัมพันธ์สามารถเขียนเป็นสมการได้แก่ E50 = 78.165qu และเมื่อเปรียบเทียบค่า qu และ E50 
จากสมการกับตัวอย่างดินซีเมนต์ที่ผสมด้วย HC ในสนามพบว่า ค่า qu จากตัวอย่างในสนามให้ค่าที่สูง
กว่าประมาณร้อยละ 31.95 และค่า E50 จากตัวอย่างในสนามให้ค่าที่สูงกว่าประมาณร้อยละ 76.15 
ดังนั้นปูน HC จึงมีศักยภาพทดแทนปูน OPC ในการปรับปรุงดินเพื่อความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
 
คำสำคัญ: การปรับปรุงคุณภาพดิน, ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก, แรงกดอัดทิศทางเดียว, มอดูลัสซีแคนท์,  

 การวิเคราะห์ผลทดสอบด้วยโครงสร้างทางจุลภาค 
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ABSTRACT 
 

 This research evaluates the potential of Hydraulic Cement (HC) as an 
environmentally sustainable alternative to Ordinary Portland Cement (OPC) in soil 
stabilization using the Deep Mixing Method (DMM) on a sandy deposits. The sandy soil 
used in this study was collected from the raw water pumping station construction site 
at Wat Rat Jamnong, Nong Khai province.  
 Sandy soil samples were mixed with HC and OPC at proportions of 10, 15, 20, 
25, and 30% by dry soil weight, with a water-to-cement ratio of 1:1. The mixtures were 
cured for 3, 7, 14, and 28 days, before undergoing unconfined compressive strength (UCS) 
testing to determine the unconfined compressive strength (qu) and the secant modulus  
(E50) from the stress-strain relationships.  
 The results showed that both qu and E50 values with higher cement content 
and  long curing periods, following similar trends. Although the OPC-treated soil exhibited 
slightly higher values than HC-treated soil due to differences in oxide composition, 
microstructural analysis revealed significant similarities in the development of ettringite 
crystals resulting from the hydration reactions in soils mixed with both cement types.    
A linear correlation between qu and E50 was established and expressed as E50=78.165qu. 
Field samples of HC-treated soil exhibited approximately 31.95% higher qu and 76.15% 
higher E50 compared to laboratory results. Therefore, HC demonstrates strong potential 
as an environmentally friendly alternative to OPC for soil stabilization applications. 
 
Keywords: Soil Stabilization, Hydraulic Cement, Unconfined Compressive Strength,  
                Secant Modulus, Microstructural Analysis 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

   ในปัจจุบันด้วยการเติบโตทั้งทางด้านเศรษฐกิจและด้านสังคมมีการเติบโตอย่างมาก ส่งผล
ให้มีความต้องการในการใช้ที่ดินและทรัพยากรธรรมชาติอื่น ๆ เพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่แหล่งทรัพยากร
ดังกล่าวมีแนวโน้มที่จะลดลงรวมถึงปัญหาทางสิ่งแวดล้อมที่กำลังเกิดขึ้น ด้วยเหตุนี้เทคโนโลยีและ
เทคนิคที่นำมาใช้ในงานก่อสร้างจึงถูกพัฒนาเพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ของงานก่อสร้างนั้น ๆ ภายใต้การ
ปรับใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจำกัดและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม แต่ยังคงได้มาตรฐานของการออกแบบ
และการก่อสร้างทางวิศวกรรม โครงสร้างส่วนใหญ่ล้วนแต่มีความเกี่ยวข้องกับดินแทบทั้งสิ้น โดยที่ดิน
เป็นวัสดุทั่วไปที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจึงมีคุณสมบัติที่ซับซ้อนแตกต่างกันไปตามแหล่งกำเนิด  ทำให้ใน
งานก่อสร้างมักพบปัญหาเกี่ยวกับงานดินอยู่เสมอ เช่น ดินไม่สามารถรับน้ำหนักของโครงสร้างได้ ดิน
ทรุดตัว เป็นต้น ดังนั้นจึงต้องมีการทดสอบคุณสมบัติของดินและปรับปรุงคุณภาพของดินให้มีความ
แข็งแรงเพียงพอต่อการรับน้ำหนักของโครงสร้าง  

    การปรับปรงุคุณภาพดินคือการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและวิศวกรรมให้ดีขึ้น เช่น 
เพิ่มกำลังรับน้ำหนัก เพิ่มกำลังรับแรงเฉือน เพิ่มความหนาแน่น เป็นต้น เทคนิคในการปรับปรุงคุณภาพ
ดินนั้นมีหลากหลายวิธี แต่วิธีที่เป็นที่นิยมนำมาใช้คือ การปรับปรุงคุณภาพดินโดยวิธีทางเคมีหรือทีรู่้จัก
กันในชื่อ ดินซีเมนต์ (Soil Cement) ด้วยข้อจำกัดของปริมาณทรัพยากรที่ถูกนำมาใช้เป็นวัสดุเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพดินน้ันลดน้อยลง รวมถึงปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมที่ทั่วโลกกำลังพบเจอ จึงได้มี
การศึกษาคุณสมบัติวัสดใุหมท่ดแทนวัสดุพ้ืนฐาน รวมถึงการหาวิธีปรับปรุงประสิทธิภาพของวัสดุที่ไม่
ผ่านมาตรฐานให้สามารถเป็นวัสดุวิศวกรรมได ้ ซึ่งจะช่วยลดภาระต้นทุนในการขนส่งวัสดุที่ได้มาตรฐาน
จากแหล่งวัสดุที่ห่างไกลได ้ 

     ที่ผ่านมาอตุสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์และการปรับปรุงคุณภาพดินด้วยปูนซีเมนต์ได้มี
การศึกษาวัสดุที่ใชแ้ทนที่ปูนซีเมนต์กันอย่างแพร่หลาย โดยวัสดุที่ใช้ทดแทนนั้นจะมีซิลิกาและอลูมินา 
อย่างเถ้าลอยที่ได้จากการเผาไหม้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ซึ่งเป็นวัสดุปอซโซลาน เพือ่มีส่วนร่วมในการ
ช่วยแก้ไขปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมจึงเกิดเป็น ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic Cement, HC) ที่
สามารถใช้แทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์(Ordinary Portland Cement, OPC) ได้   

    อย่างไรก็ดีการใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกในประเทศไทยนั้นยังไม่เป็นที่นิยมมากนัก เมื่อเทียบ
กับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อเป็นสารผสมเพิ่มในงานปรับปรุงคุณภาพดินและยังขาดข้อมูลพื้นฐานที่
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จำเป็น สำหรับการประยุกต์ใช้ในการออกแบบกรณีใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกเป็นสารผสมเพิ่ม  การ
ศึกษาวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการพัฒนาความแข็งแกร่งของดินที่ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วย
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก ศึกษาถึงประสิทธิภาพของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกในด้านการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของดิน ด้วยการเปรียบเทียบกับผลการทดลองของดินตัวอย่างหลังถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ (OPC) สำหรับดินที่ใช้ในการทดลองจะใช้ตัวอย่างดินที่เก็บจากโครงการก่อสร้างอาคารสูบ
น้ำดิบ วัดราษฎร์-จำนงค์ จังหวัดหนองคาย เนื่องจากเป็นโครงการที่มีการประยุกต์ใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอ
ลิกทดแทนการใช้ปูนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ที่นิยมใช้กับปัจจุบัน ผลที่ได้จากการวิจัยจะเป็นข้อมูลพื้นฐานที่
สำคัญด้านการพัฒนาเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินอย่างยั่งยืน โดยใช้สารผสมเพิ่มที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 ศึกษาผลกระทบของปริมาณปูน HC และ OPC ที่มีผลต่อค่าแรงกดอัดทิศทางเดียว 
(Unconfined Compressive Strength, qu) และค่ามอดูลัสยืดหยุ่นที่ความเครียดร้อยละ 50 (Secant 
Modulus, E50) ของดินทรายผสมปูน HC 

 1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของอายุการบ่ม ของดินทรายผสมปูน HC และ OPC ที่มีผลต่อค่า qu 
และ E50 

 1.2.3 ศึกษาประสิทธิภาพของปูน HC ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมในการเป็นสารผสมเพิ่ม
สำหรับงานปรับปรุงคุณภาพดิน ด้วยการเปรียบเทียบกับผลทดสอบของดินทรายผสมปูน OPC 

 1.2.4 ศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า qu และ E50 ของดินทรายผสมปูน HC และ OPC 
และเสนอสมการในการทำนายคค่า E50 เพื่อวัตถุประสงค์ในการออกแบบเสาเข็มดินซีเมนต์ 

 1.2.5 ตรวจสอบความน่าเชื่อถือของสมการที่นำเสนอ ด้วยผลทดสอบค่า qu ของเสาเข็ม
ดินซีเมนต์ในภาคสนามจากตัวอย่างดินซีเมนต์ที่ได้จากการเจาะแก่น (Coring) 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1 ตัวอย่างดินที่ใช้ในการศึกษาวิจัยเป็นดินทราย บริเวณริมฝั่งแม่น้ำโขง วัดราษฎร์
จำนงค์ หมู่ 3 ตำบลเมืองหมี อำเภอเมือง จังหวัดหนองคาย    

 1.3.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของดินตัวอย่าง และสมบัติทางวิศวกรรมเมื ่อผสม
ปูนซีเมนต์ทั้งสองชนิดลงไปในดิน โดยทำการศึกษาที่ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 10, 15, 20, 25 และ 30 
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โดยน้ำหนักดิน ในอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) ที่ 1:1 และอายุการบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันก่อน
นำไปทดสอบ 

 1.3.3 ทำการทดสอบตัวอย่างดินซีเมนต์ทั ้งสองชนิด (HC และ OPC) ทดสอบกำลัง
ต้านทานแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด (Unconfined Compressive Strength, qU) โดยทดสอบขนิดละ 5 
ตัวอย่างต่อปริมาณปูนซีเมนต์ที่แตกต่างกัน แล้วนำค่าที่ได้จาก 5 ตัวอย่างมาเฉลี่ย 

 1.3.4 ปูนซีเมนต์ที่ใชใ้นการศึกษาเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกชนิด GU 

    

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ทราบถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรม ของดินตัวอย่างเมื ่อปรับปรุงคุณภาพด้วย
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 

 1.4.2  ทราบถึงความสัมพันธ์ของกำลังอัดและโมดูลัสยืดหยุ่นที่ค่ากำลังเท่ากับร้อยละ 50 
(E50) ของดินซีเมนต์  

 1.4.3  เป็นข้อมูลต่อการพัฒนาการปรับปรุงประสิทธิภาพดินด้วยปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก ที่เป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อม และพัฒนานำไปต่อยอดสู่การประยุกต์ใช้ในภาคสนามต่อไป 

 1.4.4  สามารถนำความรู้ไปประยุกต์ใช้ในงานวิจัยระดับสูงต่อไป 

 

 

 



 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 บทนำ 

 โดยส่วนใหญ่งานก่อสร้างต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็น ถนน เขื่อน อาคารบ้านเรือน ท่อส่งน้ำ อุโมงค์ 
เป็นต้น ล้วนแล้วแต่มีส่วนของโครงสร้างที่เกี่ยวข้องกับงานดิน ซึ่งดินเป็นวัสดุที่มีความหลากหลายและ
แปรปรวนแตกต่างกันออกไปในแต่ละพื้นที่ ผู้ออกแบบและผู้ควบคุมงานงานก่อสร้างต้องให้ความสำคัญ
กับคุณสมบัติและพฤติกรรมของดินทั ้งในขั ้นตอนการออกแบบและก่อสร้าง เพื ่อป้องกันและลด
ผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นกับโครงสร้างอื่น ๆ บริเวณใกล้เคียง บ่อยครั้งที่โครงสร้างต่าง ๆ ต้องก่อสร้างบน
ชั้นดินที่อ่อนจะพบปัญหาที่เกี่ยวกับงานดิน เช่น การทรุดตัวในชั้นดิน ชั้นดินไม่สามารถรับน้ำหนักได้ 
การซึมผ่านของน้ำในชั้นดินที่มากเกินกำหนด จึงจำเป็นต้องปรับปรุงคุณภาพดินให้มีความสามารถ
เพียงพอต่อการรับน้ำหนักของโครงสร้าง โดยการปรับปรุงคุณภาพดินนั้นสามารถทำได้หลายวิธี โดยวิธีที่
เป็นที่นิยมคือ การปรับปรุงคุณภาพดินด้วยวิธีทางเคมีหรือการนำปูนซีเมนต์มาผสมเพื่อเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติและโครงสร้างของดินให้ดีขึ้น แต่เนื่องด้วยปัญหาการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศใน
ปัจจุบันได้มีการรณรงค์ให้ภาคอุตสาหกรรมลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก จึงมีเทคโนโลยีใหม่ในการผลิต
ปูนซีเมนต ์ 

 Hausman [46] ได้กล่าวถึงการปรับปรุงคุณภาพดินไว้ว่า การปรับปรุงคุณภาพดินในด้าน
วิศวกรรมนั้นสามารถแบ่งออกไปเป็น 4 กลุ่ม คือ 

1. การปร ับปร ุงค ุณภาพด ินเช ิงกล (Mechanical Modification)  เป ็นการบดอัด
(compaction) เพื่อเพิ่มความแน่นให้กับดิน (Soil Density) 

2. การปรับปรุงคุณภาพดินโดยการเสริมกำลัง  (Modification by Inclusions and 
confinement) เป็นการใช้เส้นการยึด (Nailing and Anchor) (Fiber) ตาข่าย (Mesh) 
และการทำกำแพงกันดิน (Retaining Wall) เพื่อเสริมกำลังให้กับดิน   

3. การปร ั บปร ุ งค ุณภาพด ิ น เช ิ งกายภาพและ เคม ี  ( Physical and Chemical 
Modification) วิธีนี้จะใช้การผสมวัสดุหรือสารผสมเพิ่ม (Additive) เพื่อเปลี่ยนแปลง
หรือปรับปรุงคุณสมบัติของดิน เช่น ผสมเพิ่มสารประเภทซีเมนต์ (Cementitious 
Materials) หรือการฉีดน้ำปูนลงในดิน (Groutin)
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4. การปรับปรุงคุณภาพดินด้วยวิธีทางไฮดรอลิก (Hydraulic modification) จะใช้วิธีการ 
Preloading หรือ Consolidation เป็นการกระตุ้นกระบวนการระบายเพื่อเอาน้ำออก
จากดิน (Dewatering) 

 โดยในปัจจุบันวิธีการต่าง ๆ ถูกนำมาปรับใช้เพื่อตอบสนองและแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
กับดิน แต่วิธีการที่เป็นนิยมและมีการวิจัยมากที่สุดคือ การปรับปรุงประสิทธิภาพของดินด้วยการผสม
เพิ่มสารประเภทซีเมนตห์รือเรียกว่า ดินซีเมนต์ (Soil Cement) 

 

2.2 ประวัติความเป็นมาของดินซีเมนต์ 

  Portland Cement Association [19] รายงานว่าในปี 1940 ช่วงสงครามโลกครั้งที่ 2 ใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้นำดินซีเมนต์มาใช้ในการก่อสร้างถนนมากกว่า 5.7 ล้านตารางเมตรและยังใช้
กับงานก่อสร้างสนามบินประมาณ 16.8 ล้านตารางเมตร และหลังจากสงครามยุติลงการก่อสร้างถนน
ด้วยดินซีเมนต์ก็เป็นที่นิยมเพ่ิมมากขึ้นในการใช้เป็นวัสดุช้ันรองพื้นทางของถนนผิวคอนกรีต เป็นไหล่ทาง 
ที่จอดรถ รองพื้นอ่างเก็บน้ำ คู และคลองอีกด้วย 

 Davidson [22] ได้กล่าวถึงพัฒนานาการของดินซีเมนต์ไว้ว่ามีการใช้ดินซีเมนต์ในงานก่อสร้าง
เป็นครั้งแรกในปี 1915 ในงานก่อสร้างถนน Oak ในเมือง Sarasota รัฐ Florida โดยการขุดแล้วนำดิน
เชลล์จากอ่าวนำมาผสมทราย และซีเมนต์ จากนั้นไถเกลี่ยแล้วทำให้แน่นด้วยรถบดไอน้ำที่มีน้ำหนัก 10 
ตัน อีกทั้งยังกล่าวถึงรายงานของ 

 Mill [1] ว่าในปี 1932 South California State Department        ภายใต้การกำกับดูแล
ของ Dr. C.H.Moorefield ได้ศึกษาส่วนผสมของดินชนิดต่าง ๆ และซีเมนต์เพื่อให้มีประสิทธิภาพทาง
วิศวกรรมที่ดีขึ้น โดยได้รายงานไว้ว่า ดินผสมซีเมนต์เป็นวัสดุที่มีความเข้ากันได้ แต่มิได้มีการระบุอัตรา
ส่วนผสมของดินกับซีเมนต์ที่แน่นอน แต่งานก่อสร้างถนนหลายสายในปี ค.ศ. 1933 และปี ค.ศ. 1934 
ได้นำการศึกษาน้ีไปประยุกต์ใช้ โดยใช้เป็นวัสดุช้ันรองพื้นทางผสมซีเมนต์ทำให้ลดราคาค่าวัสดุลง 

 Terrel และคณะ [39], Davidson [22] ได้ร่วมมือกันสร้างถนนดินซีเมนต์ที่มีความยาว 1.5 
ไมล์ ใกล้เมือง Johnsonville เพื ่อยืนยันผลของ South California State Department ปี 1935  
Bereau of Public Road และ Portland Cement Association (PCA) ถนนเส้นนี้ต่อมากลายเป็นที่
รู้จักว่าเป็นโครงการแรกของวิศวกรรมถนนซีเมนต ์

 The Siam Cement Company Ltd [29] ประเทศไทยเริ่มมีการประยุกต์ใช้ดินซีเมนต์ในปี 
2508 โดยความร่วมมือของบริษัทปูนซีเมนต์ไทยจำกัดและกรมทางหลวง ในทางสายวาริณชำราบ – เดช
อุดม จังหวัดอุบลราชธานี โดยทดลองนำดินลูกรังผสมซีเมนต์ใช้เป็นพื้นทางระยะทาง 5 กิโลเมตร ผล
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การทดลองเป็นที่น่าพอใจ ส่วนใหญ่ใช้งานได้ดีกรมทางหลวงจึงได้ออกแบบถนนหลาย เส้นในภาค
ตะวันออกเฉียง โดยใช้ดินซีเมนต์เป็นพื้นทาง (Soil Cement Base)   

 ขวัญจิรา, พานิช และ อิทธิพล [72] ได้วิเคราะห์คุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของดินลูกรัง
โดยเติมซีเมนต์และเสริมกำลังด้วยเส้นใยเหล็กจากยางรถยนต์ที่ใช้แล้ว  จากการศึกษาพบว่าเปอร์เซ็นต์
เส้นใยเหล็กจากยางรถยนต์ที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 3 โดยสามารถเพิ่มความต้านทานแรงดึงของดิน
ลูกรังซีเมนต์ที่เสริมด้วยเส้นใยเหล็กจากรถยนต์  เพิ่มขึ้นร้อยละ 70 จากการทดสอบการดัดงอของคาน 

 

2.3 โครงสรา้งของดิน 

 2.3.1 ดินเม็ดหยาบ (Coarse Grained Soil) หรือ ดินเนื้อร่วน (Granular or Cohesionless 
Soil) แบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ กรวด และทราย มีขนาดเม็ดดินระหว่าง 0.075 มิลลิเมตร ถึง 75 
มิลลิเมตร สามารถแยกออกจากกันได้ด้วยตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 ดินประเภทนี้จะมีโครงสร้างการ
เรียงตัวแบบเม็ดเดียว (Single Grain) หรือโครงสร้างแบบรังผึ้ง (Honeycombed) สามารถรับแรงกดได้
ดี มีค่าของอัตราส่วนระหว่างแรงที่ผิวต่อน้ำหนักเม็ดดินมาก ทำให้ดินไม่อยู่ในสภาวะพลาสติกได้ 

 2.3.2 ดินเม็ดละเอียด (Fine Grained Soils) หรือ ดินเนื้อเหนียว (Cohesive Soil) จำแนก
ออกเป็น 2 กลุ่ม คือทรายแป้ง (Silt) และ ดินเหนียว (Clay) มีขนาดของเม็ดดินที่เล็กกว่า 0.075 
มิลลิเมตร เม็ดดินมีลักษณะแบนทำให้ค่าอัตราส่วนระหว่างน้ำหนักของเม็ดดินต่อแรงที่ผิวนั้นมีค่าน้อย 
ดินชนิดนี ้จึงสามารถอยู ่ในสภาวะพลาสติกได้ มักประกอบด้วยแร่ดินเหนียวจำพวก คาโอลิไนท์ 
(Kaolinite), อีไลท์ (Illite) และมอนท์มอริไนท์ (Montrnonllonite) เป็นส่วนใหญ่ เกิดจากการจัดเรียง
ตัวของแผ่นซิลิกา (Silica Sheet) และ แผ่นยิบไซท์ (Gibbsite Sheet) และดินเม็ดละเอียดมีลักษณะ
การเรียงตัวของโครงสร้างอนุภาคดินที่สำคัญอยู่ 2 ลักษณะคือ  

  2.3.2.1 การจัดเรียงแบบเป็นระเบียบ (Dispersed Structure) จะเกิดขึ้นจากการ
บดอัดดิน (Compacted) ทำให้เม็ดดินจัดเรียงตัวใหม่แบบ face-to-face และแน่นขึ้น 

  2.3.2.2 การจัดเรียงตัวแบบระเกะระกะ (Flocculent Structure) เป็นการจัดเรยีง
ตัวแบบ edge-to-edge หรือ edge-to-face การจัดเรียงลักษณะนี้เมื่อถูกน้ำหนักหรือแรงกดทับจะเกิด
การเรียงตัวกันใหม่ที่เป็นแบบเป็นระเบียบ 
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างดินแบบเม็ดเดี่ยว (พรพจน์ [67]) 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างดินแบบรังผึ้ง (พรพจน์ [67]) 

 

 

 

 

 

 โครงสร้างแบบ Dispersed   โครงสร้างแบบ Flocculated 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของดินแบบ Dispersed และแบบ Flocculated (พรพจน์ [67]) 

 

2.4 โครงสร้างดินซีเมนต์ 

 Mitchell และEI Jack [30] ได้แบ่งสถานะโครงสร้างของดินหลังผสมด้วยปูนซีเมนต์ไว้ 3 
สถานะได้แก่ 

 1. สถานะขณะบดอัด ในสถานะนี้จะยังไม่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นแต่อนุภาคของปูนซีเมนต์และ
อนุภาคของดินจะปะปนผสมกัน 

 2. สถานการณ์บ่มระยะสั้น ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะเกิดขึ้นในสถานะนี้ หลังจากสถานะขณะบด
อัดโดยซีเมนต์เจลจะซึมเข้าไปในช่องว่างระหว่างอนุภาคดินเกิดเป็น Lime ทำปฏิกิริยากับ Alumina 
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(a) Gelationus phase 

 

และ Silica ในดินจากนั้นซีเมนต์เจลพร้อมด้วยสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยา จะซึมตามช่องว่างของ
อนุภาคดิน จึงทำให้ช่องว่างในมวลดินลดลง 

 3. สถานการณ์บ่มระยะยาว หลังจากซีเมนต์เจลและสารประกอบที่ซึมไปตามช่องว่างของ
อนุภาคดิน เมื่ออายุการบ่มนานขึ้นจะส่งผลให้กำลังของดินซีเมนต์พัฒนาสูงขึ้นตามไปด้วย 

 Kamon และ Nontananandh [47] ได ้ศ ึกษากลไกการเกิดปฏิก ิร ิยาของดินซีเมนต์ที่
อัตราส่วนซีเมนต์ต่อดินที่ต่างกัน พบว่าอัตราส่วนซีเมนต์ต่อดินร้อยละ 6  มีอัตราการลดลงของสาร C3S 
ต่ำลง ในขณะที่มีการเพิ่มอัตราส่วนซีเมนต์ต่อดินเป็นร้อยละ 9, 12, และ 15 สาร C3S มีอัตราการลดลง
ที่เพิ่มขึ้น และกำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ก็เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน ทั้งนี้เมื่อภายหลังอายุการบ่มผ่านไป
ประมาณ 14 วัน พบว่าการลดลงของสาร C3S นั้นเริ่มคงที่ จากการศึกษาจะเห็นได้ว่ากำลังรับแรงอัด
ของดินซีเมนต์มีความผกผันกับปริมาณสาร C3S โดยเมื่อสาร C3S นั้นลดปริมาณลงตามอายุการบ่มจะ
ส่งผลให้กำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังได้เสนอโครงสร้างกลไกปฏิกิริยาของดิน
ซีเมนต์ที่ถูกปรับปรุงด้วยซีเมนต์และกากตะกรัน (Slag) ที่เป็นวัสดุปอซโซลาน ดังภาพที่ 2.1 

  

  

 

  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

(b) Hardening phase 

 รูปที่ 2.4 แสดงโครงสร้างดินที่ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยตะกรันเหล็ก (Kamon และ Nontananadh [47]) 
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(c) Hardened phase 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 แสดงโครงสร้างดินที่ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยตะกรันเหล็ก (Kamon และ Nontananadh [47]) 
            (ต่อ) 
 
 Chaiyaput และAyawanan [62] ได้ศึกษากลไกการเชื่อมประสานเสริมของดินซีเมนต์และ
ตะกรันเหล็กกล่าวไว้ว่า ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหว่างปูนซีเมนต์และปริมาณความชื้นในดินนั้นส่งผลต่อ
กำลังรับน้ำหนักของดิน เกิดเป็น CSH และ CAH ทำหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานทำให้อนุภาคดินรวมตัว
กันแน่น ลดการซึมผ่านของน้ำรวมถึงทำให้การบวมตัวของเม็ดดินลดลงดังแสดงในรูปที่ 2.2 การใช้
ตะกรันเหล็กเป็นสารผสมเพิ่มในดินซีเมนต์นั้นทำให้เกิดการเชื่อมประสานระหว่างอนุภาคดินมากขึ้น 
เนื่องจากองค์ประกอบของตะกรันเหล็กนั้นมีความคล้ายกับซีเมนต์ส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดมากขึ้นดังแสดง
ในรูปที่ 2.3 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 แสดงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของดินซีเมนต์ (Chaiyaput และAyawanan [62]) 
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รูปที่ 2.6 แสดงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของดินซีเมนต์ผสมตะกรนัเหล็ก (Chaiyaput และAyawanan [62]) 

 

2.5 การปรบัปรุงคุณสมบัติดินด้วยซีเมนต ์ 

 Hogentogler [2] กล่าวว ่า การปร ับปร ุงด ินเป็นการทำให้ด ินจากแหล่งธรรมชาติมี
ความสามารถในการรับแรงแบกทานได้ดีขึ้น อาจทำได้ด้วยการบดอัดให้แน่นหรือใช้สารผสมเพิ่มลงไปใน
ดินที่อาจเป็นผงหรืออาจเป็นของเหลวก็ได ้

 Circeo และคณะ [23] กล่าวว่า ดินเกือบทุกชนิดสามารถปรับปรุงคุณภาพได้ ซีเมนต์ที่ผสมลง
ไปในดินจะเปลี่ยนแปลงสมบัติและโครงสร้างของดิน ถึงแม้ว่าจะผสมปริมาณซีเมนต์ที่เท่ากัน ดินที่ใช้มี
คุณสมบัติทางกายภาพที่เหมือนกัน แต่ผลที่ได้จะแตกต่างกันเนื่องจากคุณสมบัติทางเคมีที่มีผลต่อกำลัง
อัดของดินผสมซีเมนต์  

 Mitchell [41] ได้กล่าวว่า จุดประสงค์ของการผสมสารเคมีในดินเพื่อต้องการควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตร ปรับปรุงการรับน้ำหนักหรือพฤติกรรมของหน่วยแรง (stress) และความเครียด 
(strain) ปรับปรุงการซึมผ่านของน้ำ และคงทนต่อการกัดกร่อนของหิน  

 Lambe, Michaels และ Moh [18] อธิบายว่าเมื่อซีเมนต์เข้าเจอกับน้ำและดินจะก่อให้เกิด
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทำให้ Calcium Silicate Hydrate (CSH), Calcium Aluminate Hydrate (CAH) 
และ Released Hydrate Lime ที่เป็นสารประกอบในซีเมนต์ที่แยกออกมาขณะเกิดปฏิกิริยา ซึ่งสาร 
CSH และ CAH จะเป็นตัวเชื่อมประสานเมื่อน้ำระเหยออก  
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 Moh [28] ได้เขียนสมการทางเคมีของปฏิกิริยาของการเกิดดินซีเมนต์ไว้ดังสมการ  

 

Cement + H2O   CSH + CAH + Ca(OH)2               (2.1) 
Ca(OH)2    Ca2+ + 2(OH-)                     (2.2) 
Ca++ + 2(OH)- + SoilSilica(SiO)                   CSH           (2.3) 
Ca++ + 2(OH)- + SoilAlumina(Al2O3)            CAH             (2.4) 
 
 โดยเรียกปฎิกิริยาดังแสดงในสมการที่ 2.1 ว่า Hydration Reaction หรือ Primary Reaction 
ซึ่ง CSH และ CAH ที่ได้นั้นเกิดจากปฏิกิริยา Cement Hydration โดยตรง ส่วนสมการที่ 2.3 และ 2.4 
เป็น ปฏิกิริยาต่อเนื่องระหว่าง Ca อิออน กับซิลิกาและอลูมินาในดินจึงก่อให้เกิด CSH และ CAH เรียก
ปฏิกิริยานี้ว่า Pozzolanic Reaction หรือ Secondary Reaction 

 Huasman [46] กล่าวว่าเมื่อซีเมนต์และน้ำผสมกันจะเกิดปฏิกิริยา Hydration Reaction 
ทันที ต่างจาก Pozzolanic Reaction ที่จะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องแบบค่อยเป็นค่อยไปอีกหลายเดือน  

 Herzog และMitchell [27] ได้วิเคราะห์ปฏิกิริยาของซีเมนต์กับดินเหนียว พบว่า CSH และ 
CAH เกิดจากปฏิกิรยาไฮเดรชั่นเป็นกระบวนการแรก แล้วจึงเกิดปฏิกิริยาระหว่างซิลิกา และอลูมินากับ 
Calcium Ion ที่เกิดจาก Hydrate Lime เป็นกระบวนการที่สองทำให้ได้ CSH และ CAH เช่นกัน และ
จะใช้เวลาการเกิดมากกว่ากระบวนการแรก จึงเป็นสาเหตุให้กำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์พัฒนาขึ้น
ตามเวลาของการบ่มที่เพิ่มขึ้น 

 Pendola, Kennady และ Hutson [32] ได้กล่าวไว้ว่าปฏิกิริยาทางกายภาพและเคมีระหว่าง
ซีเมนต์ น้ำและดินเป็นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพดินด้วยซีเมนต์ที่ประกอบด้วยกลไก 4 ขั้นตอน
ร่วมกัน คือ   

 Hydration of Cement เป็นขั้นตอนที่สำคัญที่ก่อให้เกิดโครงข่ายที่เชื่อมแน่นของเม็ดดิน ทำ
ให้ระยะห่างระหว่างเม็ดดินนั้นลดลงจึงส่งผลให้การซึมผ่านของน้ำรวมถึงการบวมตัวของมวลดินนั้น
ลดลงแต่มีความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นหลังถูกปรับปรุง  

 Cation Exchange เป็นปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนประจุไฟฟ้าที่ถูกเหนี่ยวรั้งจากเกลือในน้ำ ที่อยู่ใน
ช่องว่างของเม็ดดิน จะถูกดึงดูดมาจับบนพื้นผิวของอนุภาค ทำให้ค่าพลาสติกของดินลดลงเมื่อผสม
ซีเมนต์กับดินประเภทที่มีความเช่ือมแน่น 

 Carbonation ปูนขาว (Lime) จะทำปฏิกิริยาเคมีกับคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศเกิดเป็น
สารประกอบ Calcium Carbonate ทำให้มีความเช่ือมแน่นที่มากขึ้น 
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 Pozzolanic Reaction เป็นปฏิกิริยาที่ทำให้เกิดการยึดเหนี่ยว (Cementing) ระหว่างอนุภาค
ดิน Alumina และ Silica ในดินจะทำปฏิกิริยากับปูนขาวเกิดเป็น Calcium Silicate หรือ Aluminates 
เป็นตัวเชื่อมประสานอนุภาคดินเป็นผลให้ความเชื่อมแน่นของอนุภาคเพิ่มขึ้นสูง ในขั้นตอนนี้มีผลทำให้
กำลังของวัสดุสูงขึ้นโดยอาศัยระยะเวลาที่นาน 

 Terrel และคณะ [39] พบว่าเมื่อผสมซีเมนต์เพสกับดินเม็ดหยาบ อนุภาคระหว่างโมเลกุลของ
เม็ดดินจะถึงยึดเข้าด้วยกันด้วยซีเมนต์เพส การยึดเกาะจะเกิดที่ผิวระหว่างซีเมนต์เจลและผิวอนุภาคดิน 
และในดินเม็ดหยาบที่มีการปะปนของดินเหนียวอยู่ แร่ของดินเหนียวจะมีส่วนช่วยในการทำปฏิกิริยากับ 
Hydrate Lime ก่อให้เกิดสารเชื่อมประสาน CSH และ CAH 

 เกษม และพินิต [66] ได้ศึกษาพบว่า ในดินเหนียวมีแร่ซิลิกาผสมอยู่ในปริมาณมาก ซึ่งแร่      
ซิลิกาสามารถทำปฏิกิริยากับ Ca(OH2) ในปฏิกิริยาปอซโซลานิคได้ดี เป็นผลให้เปลี่ยนคุณสมบัติของดิน
ให้มีความสามารถรับน้ำหนักได้เพิ่มขึ้นรวมถึงมีการยุบตัวที่น้อยลง 

 

2.6 ปัจจัยที่มีผลต่อกำลังของดินซีเมนต์  

 2.6.1 ปริมาณและประเภทของซีเมนต ์

 Felt [11] ได้ศึกษาปริมาณซีเมนต์ที่มีผลต่อกำลังของดินซีเมนต์ โดยทดสอบในอัตราส่วนผสม
ของซีเมนต์ตั้งแต่ร้อยละ 6 ไปจนถึงร้อยละ 30 โดยปริมาตรมีอายุตั้งแต่ 2 วันขึ้นไปจนถึง 1 ปี และผ่าน
สภาพอากาศ 2 แบบคือ Wet-Dry และ Freeze-Thaw ตั้งแต่ 12 ครั้งไปจนถึง 96 ครั้ง ดินที่ใช้ในการ
ทดสอบมี 3 ชนิดคือ Loamy Sand, Medium Clay และ Silty Clay Loam พบว่าเมื ่อใช้ปริมาณ
ซีเมนต์ต่อดินเพิ่มขึ้นจะเป็นผลให้ความแข็งแกร่งของดินซีเมนต์สูงขึ้นด้วย โดยในดินที่มีเม็ดดินขนาดเล็ก
จะให้กำลังรับแรงอัดที่น้อยกว่าดินที่มีเม็ดขนาดใหญ่ และในดินที่มีการปะปนของดินเหนียวมากจะใหค้่า
กำลังรับแรงอัดที่น้อยกว่าดินที่มีการปะปนของดินเหนียวสูง อีกทั้งปริมาณดินซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้นมีผลทำให้
ค่าความแข็งแกร่งของดินซีเมนตส์ูงด้วย 

 อีกทั้ง Felt [11]  ยังได้ศึกษาผลของกำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ที่ถูกปรับปรุงด้วย
ซีเมนต์ต่างประเภทกันโดยในการศึกษาจะใช้ซีเมนต์  type 1 และซีเมนต์ type 3 โดยดินที ่นำมา
ปรับปรุงมี 2 ชนิดคือ Sandy Loam และ Silty Clay Loam พบว่าในดินชนิด Sandy Loam นั้นเมื่อ
ถูกปรับปรุงด้วยซีเมนต์ type 3 จะได้กำลังรับแรงอัดเป็นสองเท่าของตัวอย่างที่ถูกปรับปรุงด้วยซีเมนต์  
type 1 ในช่วงอายุการบ่ม 7 วัน และเป็น 1.4 เท่าในช่วงอายุการบ่มที่ 28 วัน ส่วน ในดินชนิด Silty 
Clay Loam เมื่อถูกปรับปรุงคุรภาพด้วยซีเมนต์ประเภทที่ 3 มีผลให้กำลังรับแรงอัดสูงกว่าดินที่ถูก
ปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์ประเภทที่ 1 เล็กน้อยเท่านั้น  
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 ต่อมา Terashi, Tanaka และ Okumura [38] ได้วิเคราะห์คุณสมบัติเชิงวิศวกรรม
และคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินซีเมนต์อย่างจริงจัง และได้มีผู้สนใจด้านนี้มากขึ้น เช่น Kawasaki และคณะ 
[40], Nontananandh และ Yupakorn [52] จากการศึกษาเหล่านี้ได้ให้ข้อสรุปที่ใกล้เคียงกันว่าปริมาณ
ของน้ำและซีเมนต์เป็นเหตุผลหลักที่มีผลต่อกำลังของดินซีเมนต์ 

 จากผลการศึกษาของ Ruenkrairergsa [42,43] พบว่าเหตุผลหลักที่มีผลต่อกำลังรับ
แรงอัดของดินซีเมนต์คือปริมาณของซีเมนต์ จึงต้องหาปริมาณซีเมนต์ที่เหมาะสมในห้องปฏิบัติการก่อน  
เนื่องจากดินที่ต่างชนิดกันจะมีอัตรากำลังรับแรงอัดสูงขึ้นของดินซีเมนต์ที่แตกต่างกัน  ในดินเม็ดหยาบ
จะมีการเช่ือมประสานของพันธะที่แข็งแรงกว่าดินเม็ดละเอียด อีกทั้งดินที่มีการปะปนของดินเหนียวมาก
จะให้กำลังรับแรงอัดที่ต่ำ  

 Lade และ Overton [45] ได้ว ิ เคราะห์ผลของการเช ื ่อมประสานด ้วยพ ันธะ 
(Cementation) ในดินเม็ดหยาบ ที่แรงดันรอบข้างต่ำแต่ปริมาณซีเมนต์ผสมแตกต่างกันภายใต้ความ
หนาแน่นที่เหมือนกัน ปริมาณน้ำที่ผสมเท่ากัน จากการวิเคราะห์พบว่าค่ากำลังรับแรงดึง และค่ามุม
เสียดทานภายในจากแรง (Internal Friction Angle) สูงขึ้น เมื่อปริมาณซีเมนต์ผสมเพิ่มขึ้น 

 Clare และ Pollard [5] ได้นำดิน 3 ชนิดในประเทศอังกฤษมาผสมกับซีเมนต์เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของประเภทซีเมนต์ที่มีต่อดิน โดยพบว่าดินที่ผสมกับซีเมนต์ประเภท High-Alumina จะมี
กำลังอัดที่สูงมากเมื่อมีอายุบ่ม 24 ชั่วโมง ต่างจากดินที่ผสมกับซีเมนต์ประเภทอื่นที่ต้องมีอายุบ่ม 5 วัน 
และที่ระยะเวลาการบ่มเท่ากันพบว่าค่ากำลังคราก (Yield Strength) ของดินที่ผสมซีเมนต์ประเภทที่ 3 
จะให้ค่าความแข็งแกร่งที่สูงกว่าดินที่ผสมซีเมนต์ประเภทที่ 1  

 Massachusetts Institute of Technology [10] ได้ศึกษาดินตะกอนปนทราย และ
ดินเหนียว (Clayey Sandy silt) ที ่ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์ โดยดินที่มาจากรัฐไอโอวาจาก
การศึกษาพบว่า ดินที่ถูกปรับปรุงด้วยซีเมนต์ประเภทที่ 1 จะให้ค่ากำลังอัดที่ต่ำกว่าดินที่ถูกปรับปรุงด้วย
ซีเมนต์ประเภทที่ 3 อยู่ 1.5 และ 1.3 เท่า ที่อายุ 7 วัน และ 28 วันตามลำดับ 

 Davidson และ Bruns [20] ได้ทดสอบกำลังอัดของดินทราย ตะกอน และดินเหนียว 
จากแหล่งที่มารัฐไอโอวาที่ถูกปรับปรุงด้วยซีเมนต์ด้วยวิธี Freeze-Thaw และสรุปผลไว้ว่าการใช้ซีเมนต์
ประเภทที่ 3 เหมาะสำหรับงานก่อสร้างถนนมากกว่าการใช้ซีเมนต์ประเภทที่ 1 ในการปรับปรุงคุณภาพ
ดินเนื่องจากประหยัดกว่า เพราะช่วยให้ได้เปรียบในเรื่องของระยะเวลาการก่อสร้างจากความต้องการ
เวลาในการบ่มที่น้อยกว่าของซีเมนต์ประเภทที่ 3 
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 Horpibulsuk และ Miura [49], Miura และคณะ [50] ได้กล่าวถึงตัวแปร Clay-
Water/Cement Ratio (Wc/C) นั้นคือตัวแปรที่สามารถรวมปริมาณน้ำและปริมาณซีเมนต์ไว้ในตัวแปร
เดียวได้ และได้นิยามไว้ว่าเป็นอัตราส่วนระหว่างความชื้นในดินกับปริมาณซีเมนต์โดยน้ำหนักผึ่งแห้ง 

 2.6.2 คุณสมบัติของดินซีเมนต์ 

  Davison [21] พบว่าดินที่มีสารอินทรีย์ปะปนอยู่จะทำให้ปฏิกิริยาเปลี่ยนไป ขึ้นอยู่
กับ Cation ที่อยู่ในดินจะทำให้เกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกันไป อาทิ ดินที่มีซัลเฟต (SO4

2-) ปะปนอยู่จะทำ
ให้การแข็งตัวน้ันช้าและเกิดการบวมตัว 

  Ruenkrairergsa [42,43] ในดินเม็ดละเอียดการปรับปรุงคุณสมบัติของดินด้วย
ซีเมนต์ส่งผลอย่างมากต่อส่วนประกอบทางเคมีของดิน ต่างจากดินที่มีเม็ดขนาดใหญ่ที่จะส่งผลเพียง
เล็กน้อย  และในดินที่มีการปะปนของสารอินทรีย์จะส่งผลต่อการปรับปรุงคุณสมบัติขึ้นอยู่กับปริมาณ
และชนิดของสารอินทรีย์ เช่น เศษไม้ ฟาง หรือ Cellulose สารอินทรีย์จำพวกนี้จะส่งผลไม่มากนัก ต่าง
จาก Glucose, Tartaric Acid สารอินทรีย์จำพวกนี้จะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา Cement Hydration 
อย่างมากทำให้การแข็งตัวนั้นช้าลง ในดินที่มีส่วนผสมของซัลเฟต (SO4

2-) จะต้องใช้ซีเมนต์ชนิดต่อต้าน
ซัลเฟตมาปรับปรุงจึงจะได้ผล เนื่องจากซัลเฟตจะมีผลหลังจากปฏิกิริยา Hydration จบลงทำให้การ
แข็งตัวช้า 

  Felt [11] ได้กล่าวไว้ในการศึกษาว่าข้อมูลที่ได้จากการบดอัดและปฏิกิริยาของดิน
ซีเมนต์ที่เกิดขึ้นนั้น จะเป็นไปตามชนิดของดินที่นำมาใช้และแปรผันไปตามองค์ประกอบทางเคมีของดิน 
จะเห็นความแตกต่างที่ชัดเจนเมื่อนำดินชั้นบน (Topsoil) และดินชั้นกำเนิด (Parent Material) จาก
แหล่งเดียวกัน มาปรับปรุงคุณสมบัติด้วยซีเมนต์จะพบว่าดินชั้นบนจะให้ประสิทธิภาพที่ต่ำกว่าดินชั้น
กำเนิด 

  Terrel และคณะ [39] ได้อธิบายถึงความเหมาะสมของดินที ่จะนำมาปรับปรุง
คุณสมบัติไว้ว่า Organic Matter ที่ได้จากการย่อยสลายพืชในดินนั้นจะส่งผลกับกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพดินเล็กน้อยหรืออาจจะไม่ส่งผลเลย แต่หากเป็น Organic Compounds เช่น Nucleic Acid 
และ Dextrose Acid สารจำพวกนี้จะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นช้าลงและได้กำลังของดินซีเมนต์ที่
ต่ำ เนื่องจาก Calcium Ions จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะถูกดูดซับไว้ด้วย Organic เป็นผลให้ค่าความเป็น
กรด-ด่างของดินนั้นลดลง อีกทั้งยังส่งผลต่อกระบวนการการแข็งตัวของดินผสมซีเมนต์ให้ช้าลง 

  Ng [31] ได้ศึกษาผลอิทธิพลของคุณสมบัติของดินที่มีผลต่อการปรับปรุงคุณสมบัติ
โดยใช้ปูนซีเมนต์จึงพบว่า ปริมาณซีเมนต์ที่ใช้ในการพัฒนาคุณสมบัติของดินจะขึ้นอยู่กับค่า Activity ใน



28 

 

ดิน ที่ระดับความต้องการกำลังที่เท่ากันดินที่มีค่า Activity ต่ำจะต้องการใช้ซีเมนต์ในการผสมเพื่อปรับ
ปรับปรุงคุณภาพในปริมาณที่น้อยกว่าดินที่มีค่า Activity สูง 

 2.6.3 ปริมาณดินเหนียวและแร่ประกอบดินหนียวที่มีอยู่ในดินซีเมนต์ 

  Reinhold [12] ทำการหาความสัมพันธ์ระหว่างมอดูลัสยืดหยุ่นที่ได้จากการทดสอบ
กำลังกดอัดกับปริมาณดินเหนียว โดยนำทรายมาผสมกับดินเหนียวในปริมาณที่ต่างกันตั้งแต่ 0 -100 
เปอร์เซ็นต์ จึงได้ว่าค่ากำลังอัดและโมดูลัสยืดหยุ่นจะลดลงเมื่อปริมาณดินเหนียวเพิ่มขึ้น  

  Davidson และคณะ [24] ได้นำดินเหนียวจำพวก คาโอลิไนท์ (Kaolinite) , อิลไลท์ 
(Illite) และมอนโมริลไลท์ (Montmorillonite) มาผสมกับทรายในอัตราส่วนทรายต่อดินเหนียว 100:0 
, 75:25 , 50:50 , 25:75 และ 0:100 แล้วนำไปทดสอบ Unconfined Compressive Strength ได้ผล
ดังแสดงในรูปที่ 2.4 , 2.5 ,2.6 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่ากำลังของดินซีเมนต์ลดลงอย่างเด่นชัด 
เมื่อผสมดินเหนียวเข้ากับดินจำพวกที่ไม่มีความเชื่อมแน่น (Cohesionless Soil) ในปริมาณที่มากเกิน
กว่าร้อยละ 25 และให้การรับกำลังสูงสุดที่ปริมาณอัตราส่วนทรายต่อดินเหนียว 75 :25 ปริมาณซีเมนต์
ผสมร้อยละ 8 เพราะเป็นปริมาณอัตราส่วนของส่วนผสมเพิ่มที่มีขนาดคละดี (Well Grade) ทำให้มีค่า
ความหนาแน่นสูงสุด ส่งผลให้ได้ค่ากำลังสูงสุดตามมา 

   

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 อิทธพิลของแร่ดินเหนียวที่มีต่อกำลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต์ที่ปริมาณซีเมนต์ร้อยละ 8  

 (Davidson และคณะ [24]) 
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รูปที่ 2.8 อิทธิพลของแร่ดินเหนียวที่มีผลตอ่กำลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต์ที่ปริมาณซีเมนต์ร้อยละ 12 

 (Davidson และคณะ [24]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 อิทธิพลของแร่ดินเหนียวที่มีผลตอ่กำลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต์ที่ปริมาณซีเมนต์ร้อยละ 16 

 (Davidson และคณะ [24]) 

 



30 

 

  Grimer และ Krawezyk [26] ไดก้ล่าวถึงความสัมพันธ์ระหว่างอายุ (log scale) และ
กำลังอัดของดินซีเมนต์ที่ผสมซีเมนต์ร้อยละ 10 ดังรูปที่ 2.7 ไว้ว่าทรายที่ไม่มีดินเหนียวผสมและมีขนาด
ของเม็ดดินสม่ำเสมอ (Uniform Sand) จะให้กำลังที่เพิ่มขึ้นสม่ำเสมอเป็นลักษณะเส้นตรงจากกราฟ 
หลังจากอายุบ่มครบ 28 วันจะเห็นการเพิ่มขึ้นของกำลังที่เปลี่ยนไปอย่างชัดเจน จึงคาดว่าจะเป็นผลมาก
จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของซีเมนต์  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10  ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดกับอายุการบ่มของทรายที่มีขนาดคละสม่ำเสมอ และดิน
ตะกอนปนเหนียว(Grimer และ Krawezyk [26]) 

 

  Bell [37] พบว่า Aqueous Phase จะลดลงจากปฏิกิร ิยาระหว่างปูนขาวกับแร่ 
Montmorillonite ในดินเหนียว ทำให้เกิดปัญหาต่อการแข็งตัวเนื่องจากสาร Cementious ที่มีหน้าที่
เป็นตัวเชื่อมประสานในตัวปูนขาวนั้นไม่มากพอจึงได้เสนอวิธีการแก้ไขไว้ว่า ควรเพิ่ม Free Lime ให้
ส ูงข ึ ้น ด ้วยการเต ิมปร ิมาณซ ี เมนต ์ลงไปให ้มากกว ่า  15 เปอร ์ เซ ็นต์  จะให ้ทำด ินจำพวก 
Montmorillonite มีคุณสมบัติที่สามารถนำมาใช้งานได้ 

  Redus [17] ได้หาความสัมพันธ์ของค่าดัชนีพลาสติกกับเวลาจากการทดสอบอัตเตอร์
เบิร์ก (Atterberg’sLimits) ของดินซีเมนต์ชั้นพื้นทาง (Base course) ในสนามบินต่าง ๆ ที่มีการใช้งาน
มานานหลายปี ดังรูปที่ 2.8  
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รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ของค่าดัชนีพลาสติกกับเวลา (Redus [17]) 

 

จากรูปที่ 2.8 จะสังเกตุได้ว่าค่าดัชนีพลาสติกจะลดต่ำลงอย่างรวดเร็วเมื่อจำนวนซีเมนต์ที่ผสมเพิ่มมาก
ขึ้น และเมื่อลดปริมาณซีเมนต์ที่ผสมลงดัชนีพลาสติกจะลดต่ำลงอย่างช้า ๆ อีกทั้งการลดลงของดัชนี
พลาสติกยังเกิดมาจากระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั ่นอีกด้วย และจากการวิเคราะห์ของ 
Spangler and Patel [4] ที่ระบุผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีพลาสติกกับระยะเวลา
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันใน 1 ชั่วโมง ที่เป็นไปในทิศทางเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.12 ค่าอัตเตอร์เบิร์กของดินไอโอวา (Iowa) หลงัเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 1 ชั่วโมง  

 (Spangler and Patel [4]) 

 

 Norling และ Peckard [16] ได้นำดิน 3 ชนิด คือ Loamy Sand, Fine Sand Loam 
และดินเหนียว มาผสมกับซีเมนต์ในอัตราส่วนที่ เหมือนกันและเติมมวลรวมหยาบที่ค้างอยู่บนตะแกรง
เบอร์ 4 ในอัตราส่วนที่ต่างกัน ทำการทดสอบหาค่ากำลังที่อายุการบ่ม 7 วัน เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลของ
ปริมาณมวลรวมหยาบที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 โดยผลของการทดสอบพบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมของ
มวลรวมหยาบที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 มากเกินกว่าร้อยละ 50 ของน้ำหนักมวลรวมทั้งหมดในดินชนิด 
Loamy Sand และ Fine Sand Loam จะให้ค่ากำลังรับแรงอัดที่ลดลง  

  Portland Cement Association [19] ได้จำแนกการใช้ปริมาณซีเมนต์ของดินกลุ่ม
ต่าง ๆ ตามระบบ ASSHTO ไว้ในตารางที่ 2.1 และ 2.2 
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณซีเมนตท์ี่ใช้ปรับปรุงตามการจำแนกแบบ ASSHTO  

                (ข้อมูลจาก Portland Cement Association [19]) 

ASSHTO   Usual range in cement   Estimated cement content  Cement content for wet-    

  SOIL            Requirement               And that used in the        dry and freeze-thaw test 

GROUP    (% by vol.) (% by wt.)        Moisture-density test                 (% by wt.) 

                                                          (% by wt.) 

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

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

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

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

 A-4           8-12            7-12                      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                                  10-13-15  

                           

 ตารางที่ 2.2 ปริมาณซีเมนตโ์ดยประมาณในการผสมสำหรับวัสดุต่าง ๆ  

                  (ข้อมูลจาก Portland cement Association [19]) 

Type of miscellaneous material   Estimated cement contented   Cement contented for 

                                               And That used in moisture -           Wet – dry and 

                                                          Density test                   Freeze – thaw Test 

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

            Shell Soil                              8                       7                       5-7-9 

   Limestone screening                       7                       5                       3-5-7 
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 ตารางที่ 2.2 ปริมาณซีเมนตโ์ดยประมาณในการผสมสำหรับวัสดุต่าง ๆ  

                  (ข้อมูลจาก Portland cement Association [19])(ต่อ) 

Type of miscellaneous material   Estimated cement contented   Cement contented for 

                                               And That used in moisture -           Wet – dry and 

                                                          Density test                   Freeze – thaw Test 

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

Shale or disinter grated shale             11                       10                    8-10-12 

              Callche                              8                         7                      5-7-9 

              Cinders                              8                         8                      6-8-10 

              Chert                                 9                         8                      6-8-10 

              Chat                                  8                         7                      5-7-9 

              Marl                                  11                       11                    9-11-13 

Scoria (Retaining No.4 material)           12                       11                    9-11-13 

Scoria (Passing No.4 material only)       8                         7                      5-7-9 

       Air – Cooled slag                        9                         7                      5-7-9 

    Water – cooled slag                      10                       12                    10-12-14 

  

 2.6.4 ปริมาณความช้ืนขณะบดอัด 

  Felt [11] และ Davidson และคณะ [24] มีผลการทดสอบที่ตรงกันจากการทำ 
Wet-Dry และ Freeze-Thaw เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบจากความชื้นที่มีต่อกำลังรับแรงอัดและความชื้น
กับน้ำหนักที่สูญเสียไปทราบว่า ปริมาณความชื้นและความหนาแน่นนั้นจะส่งผลกระทบต่อค่ากำลังรับ
แรงอัดของดินซีเมนต์เป็นอย่างมาก ในการบดอัดดินทรายนั้นควรทำด้วยปริมาณของความชื้นที่น้อยกว่า
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม และในดินเหนียวควรบดอัดในปริมาณความชื้นที่สูงกว่าปริมาณความชื้นที่
เหมาะสมเพียงเล็กน้อย เพ่ือให้ได้กำลังอัดสูงสุด   
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  Ruenkrairergsa [42,43]  ได้วิเคราะห์เทียบผลของปริมาณความชื ้นกับความ
หนาแน่นของดินที่ได้จากการบดอัดตามวิธีของพร็อกเตอร์ (Proctor) ที่นำมาใช้ในงานดินซีเมนต์ไว้ว่า 
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมนั้นไม่เพียงแต่จะให้ความหนาแน่นที่สูงสุดเพียงค่าเดียว แต่ยังช่วยให้
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นนั้นสมบูรณ์ จากการทดสอบด้วยวิธี Freeze-Thaw ของดินตะกอนและดิน
เหนียวผสมเพิ่มซีเมนต์เพื่อหาความคงทน พบว่าความหนาแน่นมากสุดในดินซีเมนต์นั้นมิได้ช่วยให้ดิน
ซีเมนต์มีความแข็งแกร่งคงทนมากที่สุดเสมอไป ในดินตะกอนเมื่อบดอัดด้วยปริมาณความชื้นที่สูงกว่า
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมเล็กน้อยจะได้ค่าความคงทนที่มีค่าสูงสุด แต่เมื่ออัดบดที่ปริมาณความชื้นที่
ต่ำกว่าปริมาณความชื้นที่เหมาะสมค่าความแข็งแกร่งและคงทนจะลดลง ในส่วนของดินทรายผสมเพิ่ม
ซีเมนต์เมื่อบดอัดด้วยปริมาณความชื้นน้อยกว่าปริมาณความชื้นที่เหมาะสมที่ร้อยละ 3-6 จะได้ค่าความ
แข็งแรงสูงสุด และในดินเหนียวจะได้ค่าความแข็งแรงมากสุดเมื่อบดอัดด้วยปริมาณความชื้นน้อยกว่า
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมเพียงเล็กน้อย 

  Lightsey และคณะ [33] นำตัวอย่างของดิน 4 ชนิด ได้แก่ Silty Loam, Sandy 
Loam, Silt และ Silty Clay Loam มาบดอัดด้วยวิธีมาตรฐาน (Standard Proctor Test) ในปริมาณ
ความช้ืนที่น้อยกว่าและมากกว่าปริมาณความชื้นที่เหมาะสม และปล่อยไวใ้ห้เวลาผ่านไป 0, 2, 4 และ 6 
ชั่วโมง ก่อนทำการบดอัด จากการทดลองพบว่าชนิดของดินและเวลาในการผสมควบคู่กับการบดอัดนั้น 
มีผลต่อความต้องความต้องการปริมาณน้ำส่วนเกินที่ใช้ในปฏิกิริยาของดินกับซีเมนต์ เพื่อให้เกิดความ
คงทนและความแข็งแรงสูงสุดของดินซีเมนต์ โดยในดินเม็ดละเอียดนั้นการหน่วงเวลาก่อนการบดอัดอาจ
ไม่จำเป็น เมื่อเพิ่มปริมาณน้ำในการบดอัดจะทำให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนั้นสมบูรณืขึ้นส่งผลให้ดินซีเมนต์มี
คุณสมบัติที่ดีขึ้น และในดินเม็ดหยาบความหนาแน่นแห้งสูงสุดของดินจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณน้ำ
ในการบดอัด โดยจะเป็นการลดการเสียดทานระหว่างเม็ดดิน การหน่วงเวลาก่อนที่จะบดอัดจะช่วยเพิ่ม
ความแข็งแกร่งคงทนของดินซีเมนต ์

 2.6.5 การบ่มดินซีเมนต ์

  Clare and Pollard [5] ไดว้ิเคราะหผ์ลกระทบจากอุณหภูมิทีส่่งผลต่อกำลังของดิน
ซีเมนต์จึงทราบว่า เมื่อเวลาของการบ่ม 7 วันของดินซีเมนต์โดยเพิ่มอุณหภูมิของบ่มเป็น 60 องศา
เซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิบรรยากาศ 25 องศาเซลเซียสค่ากำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์เพิ่มขึ้นร้อย
ละ 2-2.5 ต่ออุณหภูมิในการบ่มที่เพิ่มขึ้น 1 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบดินซีเมนต์ที่ก่อสร้างในพื้นที่
ที่มีอากาศเย็นที่อายุ 180 วันแรก หลังการก่อสร้างจะให้กำลังรับแรงอัดที่ต่ำกว่าดินซีเมนต์ที่ปลูกสร้าง
ในพื้นที่ที่มีสภาวะอากาศอุ่นกว่าร้อยละ 50-100 

  Highway Research Board [3] ได้รายงานว่าการฉาบผิวด้วยวัสดุ Bituminous 
Seal 4 ชนิด คือ MC-2, RC-1, MC-3 และ Asphalt Emulsion นั้นสามารถเก็บรักษาความความชื้น
ของดินซีเมนต์ในสนามได้เป็นอย่างดีระหว่างการบ่ม 7 วันในสนาม 
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  Maner [8] ใช ้ว ัสด ุ  4 ชน ิดเพ ื ่อใช ้ทดสอบการบ ่มพ ื ้นทางด ินซ ี เมนต์ ด ั งนี้  
Waterproof Paper, Calcium Chloride, RC-2 Asphalt, Tar และAsphalt Emulsion ปรากฎว่ า
วัสดุทั้ง 4 ชนิดสามารถใช้งานได้เป็นอย่างดี อีกทั้งยังทราบว่าความชื้นในอากาศนั้นมีอิทธิพลอย่างมาก
ต่อปริมาณความชื้นในดินซีเมนต ์

  Leadabrand [13] พบว่าขีดจำกัดในการรับแรงกดของดินซีเมนต์จะคล้ายกับกำลัง
รับแรงกดของคอนกรีต จากการผสมเพิ่มซีเมนต์ที่ 10% ของน้ำหนักดินแห้งเข้ากับดินตัวอย่าง 2 ชนิด 
คือ Clayey Sandy Soil และ Silty Soil แล้วทำการบดอัดในห้องปฏิบัติการ เพื ่อทดสอบกำลังรับ
แรงอัดที่อายุตั้งแต่ 2 วันจนถึง 5 ปี จากข้อมูลผลการทดสอบพบว่ากำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์จะ
เพิ่มขึ้นตามอายุ อีกทั้งยังทดสอบกำลังรับแรงอัดจากการเจาะแก่นเก็บตัวอย่างดินซีเมนต์ในสนามจาก
โครงการก่อสร้างต่าง ๆ ที่ดินซีเมนต์มีอายุอยู ่ในช่วง 1 ปีถึง 20 ปี  พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดที ่ได้ 
สอดคล้องกับค่ากำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ในห้องปฏิบัติการ 

  Shackel และ Lee [36] พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดและค่ากำลังรับแรงดึงของดิน
ซีเมนต์จะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มอายุการบ่มและปริมาณซีเมนต์ จากการนำตัวอย่าง  Artificial Soil ที่ได้
จากการผสมระหว ่าง Uniform Sand และ Commercial Air-Floated China Clay (Kaolin)  ใน
อัตราส่วน 60:40 โดยน้ำหนัก มาผสมซีเมนต์ในอัตราส่วน0%, 3% และ 8% และทำการบ่ม 2 ลักษณะ
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเท่ากันคือ ทิ้งไว้ในอากาศและห่อในถุงพลาสติกที่อายุการบ่ม 0, 1, 3, 9, 
23, 44 และ 81 วัน เมื่อครบอายุการบ่มตามลำดับแล้ว จึงนำไปทดสอบหาค่าการหดตัวหรือค่าการ
ขยายตัว ค่ากำลังรับแรงอัด ค่ากำลังรับแรงดึง และวัดปริมาณรโูพรง (Pore Size Distribution) ของดิน
ซีเมนต์   

 2.6.6 ระยะเวลาในการผสม 

  Felt [11] พบว่าการหน่วงเวลาการผสมแบบหยุดเป็นบางครั้ง ส่งผลเสียที่น้อยกว่า
แบบหยุดผสมไปเลย และการหน่วงเวลาผสมให้นานขึ้นจะทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดของดินทุกชนิดลดลง 
เป็นผลจากการวิเคราะห์การหน่วงเวลาที่ส่งต่อกำลังรับแรงอัด และความแข็งแกร่งจากการผสมให้นาน
ขึ้นแล้วทิ้งไว้ ก่อนที่จะทำการบดอัด ของดิน 3 กลุ่ม คือ ดินกลุ่ม A-2 (LL=26, PI=11), ดินกลุ่ม A-4 
(LL=35, PI=12), ดินกลุ่ม A-6-7 (LL=47, PI=26)  

  Ingles และ Metcalf [34] ได้หาความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดกับระยะเวลา
ในการผสมดินซีเมนต์ จากการทดสอบดินตัวอย่าง 2 ชนิด คือ Medium clay และ Sandy Gravel 
พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดจะลดลงกว่า 50% เมื่อการผสมใช้เวลาที่นานขึ้น 1-2 ชั่วโมง และในดิน Sandy 
Gravel หากใช้เวลาในการผสมที่นานเกิดนกว่า 2 ชั่วโมงจะให้ค่ากำลังรับแรงอัดที่น้อยกว่า Medium 
clay เล็กน้อย ดังแสดงในรูปที่ 2.11  
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  Marshall [9] พบว่ากำลังรับแรงอัดจะลดลงเมื่อเวลาที่ใช้ในการผสมนานขึ้น จาก
การวิเคราะห์ผลของการหน่วงเวลาการผสมระหว่างการผสมชื้น และการบดอัดที่มีผลต่อกำลังรับแรงอัด
ของดินชนิดต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 ผลกระทบของการหน่วงเวลาการผสมระหว่างผสมชื้นและการบดอัดที่มีผลต่อกำลังรับแรงอัด 

              ของดินซีเมนต์ (Marshall [9]) 
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รูปที่ 2.14 การเสียกำลังของดินซีเมนต์จากการใช้เวลาในการบดอัดนานขึ้น 

 (Ingles และ Metcalf [34]) 

  Horpibulsuk [49] กล ่ าวว ่ าสาเหต ุท ี ่ ค ่ ากำล ั งของด ินซ ี เมนต ์ท ี ่ หาได ้ ใน
ห้องปฏิบัติการนั้นมีค่าสูงกว่าค่ากำลังของดินซีเมนต์ในสนาม เป็นผลมาจากการควบคุมการผสมของดิน
ซีเมนต์ที่ไม่สม่ำเสมอในสนาม 

 2.6.7 สารผสมเพิ่ม  

  Clare and Pollard [5] ได ้ทดลองเต ิมสารผสมเพ ิ ่มในทรายท ี ่ม ีอ ัตราส ่วน
สารอินทรียป์ะปนอยู่ 0.3% พบว่าการเติมสารประเภทปูนขาว (Lime) ที่ประมาณ 2% จะทำให้ตัวอย่าง
ดินซีเมนต์แข็งตัวเร็วขึ้น 2 วัน จากเดิมที่ใช้เวลา 7 วัน เมื่อผสมด้วยซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพียงอย่างเดียว  

  Fuller และ Dabney [6] กล่าวว่าในดินที่มีค่าดัชนีพลาสติกสูงจะทำการผสมและ
บดอัดง่ายขึ้น เมื่อผสมเพิ่มปูนขาว อีกทั้งยังทำให้กำลังอัดเพิ่มขึ้น  
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  Maclean และคณะ [7] ได้ทดสอบผสมเพิ่มสารจำพวกปูนขาวลงไปที่อัตราส่วน
ร้อยละ 2 ในการปรับปรุงประสิทธิภาพดินที่มีค่าขีดจำกัดเหลวในช่วง 70 ถึง 75 และค่าดัชนีพลาสติก
ในช่วง 45 ถึง 53 โดยปริมาณซีเมนต์ที่ใช้ผสมอยู่ที่ร้อยละ 15-30 พบว่า การผสมเพิ่มของสารจำพวกปูน
ขาวที่อัตราส่วนร้อยละ 2 ช่วยให้ดินซีเมนต์เพิ่มค่ากำลังรับแรงอัดที่สูงขึ้น และเมื่อแช่น้ำจะช่วยเพิ่ม
ความต้านทานการเสียกำลังได้ดีขึ้น แต่หากผสมเพิ่มในอัตราส่วนที่มากเกินกว่า 2% ผลการทดสอบอาจ
เปลี่ยนแปลงไปจากที่กล่าวมาข้างต้น 

  Lamebe และ Moh [14] ได้รายงานผลของการทดลองจากการทดสอบการเติม
สารผสมเพิ่มในดินตะกอนในรัฐ New Hamshire ดินเหนียวปนตะกอนในรัฐ Massachusetts และดิน
ฝุ่นแข็งพรุนในเมือง Vicksburg โดยการปรับปรุงด้วยซีเมนต์ในปริมาณ 5% และเติมสารผสมเพิ่ม
ปริมาณ 0.5-1% ได้ผลว่าสารผสมเพิ ่มในกลุ ่ม Dispersants, Synthetic resins, Waterproofing 
agents, Alkalis และเกลือ ที่ใช้ในการทดสอบทั้งหมด 29 ชนิด และมีบางชนิด ที่เพิ่มความแข็งแรงถึง
ร้อยละ 100 ถึง 150 ได้แก่ โซเดียมคาร์บอเนต, โซเดียมไฮดรอกไซด์, โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต และ
โซเดียมซีลเฟต 

  Davidson และคณะ [15] ได้ศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพของดินด้วยการเติม
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเถ้าลอยลิกไนต์ (Fly Ash) พบว่า เมื่อผสมเถ้าลอยในดินทรายผสมซีเมนต์นั้น ทำ
ให้ความสามาถในการรับน้ำหนักนั้นมากขึ้น และหากผสมเถ้าลอยในดินเหนียวที่เติมซีเมนต์จะช่วยลด
รอยแตกจากการหดตัว แต่ความคงทนไม่เพิ่มขึ้น 

  Pinto และคณะ [25] ศึกษาอัตราส่วนของปริมาณปูนขาวและซีเมนต์ที่ผสมในดิน 
5 ชนิดที่มีแร่มอนโลริลโอไนท์ผสมอยู่ ที่ระยะเวลาการบ่ม 7, 14, และ 28 วัน และนำไปแช่น้ำไว้ 1 วัน
ก่อนทำการทดสอบแรงอัดแกนเดียว ทราบว่า ในดินตัวอย่างที่มีปริมาณดินเหนียวปะปนอยู่มากและไม่มี
หินปูนหรือแคลเซียมคาร์บอเนตผสมอยู่เมื่อผสมปูนขาวจะยิ่งช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้สูงขึ้น 

  Wilmot [48] ได้แนะนำแนวทางในการใช้วัสดุกับสารผสมเพิ่มแต่ละชนิดดังแสดง
ในตารางที่ 2.3 และได้กล่าวว่างาน Pavement Recycling จากประเทศออสเตรเลียตั้งแต่ปี 1950 วัสดุ
ที่ใช้เติมผสมเพิ่มมีเพียง Cement, Cement/Fly-Ash, Bitumen และ Hydrate lime เท่านั้น ต่อมามี
การนำซีเมนต์ผสมได้แก่ Cement+Slag, Cement+Fly-Ash, Cement+Lime มาใช้ในปี 1980 เพื่อ
เพิ่มอายุการใช้งานให้นานขึ้น โดยที่ยังคงความแข็งแรงในระยะยาวไว้เท่าเดิม   
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ตารางที่ 2.3 แนวทางการเลือกวัสดุผสมเพิม่ (Additive) กับวัสดุแต่ละชนิด (ดัดแปลง : Wilmot [48]) 

สารผสมเพิ่ม     หินย่อย      กรวดได ้    กรวดปน   *  ดินเหนียวปน    ดินเหนียว 

       ส่วนขนาด    ทรายแป้ง      ทราย       ทรายและ         ส่วนใหญ ่

           คละ           ดินเหนียว                   ทรายแป้ง 

ปูนซีเมนต ์  A  A  A   B  B  N 

วัสดุประสาน  A  A  A   A  A  N 

ปูนขาว  B  B  A   N  B  A  

(Hydrate Lime) 

ปูนขาว+ปูนซีเมนต ์ N  N  B   N  B  A 

สารพอลิเมอร์  B  A  A   B  A  B 

(Polymeric) 

สารบิทูเมน  A  A  B   B  B  N 

(ยางมะตอย) 

หมายเหตุ : A = ปกติเหมาะสมมาก; B = พอใช;้ N = ปกติไม่เหมาะสม 

* ขึ้นกับขนาดคละ (ทรายขนาดเดียวกำหนดให้มีสารผสมเพ่ิมมากขึ้น) 

 

2.7 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

 2.7.1 สารประกอบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

   ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (OPC) สามารถจำแนกออกได้ 3 กลุ่มตามลักษณะการใช้
งาน ได้แก่ ปูนซีเมนต์สำหรับงานโครงสร้าง ปูนซีเมนต์สำหรับงานก่อฉาบ และปูนซีเมนต์สำหรับงาน
พิเศษ 

  ปูนซีเมนต์ OPC ได้จากการเผาวัสดุที่สำคัญรวมกันคือ 1) Catcareous Material 
ได้แก่ หินปูน (Limestone) กับดินสอพอง (Chalk) 2) Argillaceous Material ได้แก่ Silica ที่อยู่ในรูป
ของดินเหนียว (Clay) และดินดาน (Shale) 3) Iron Oxide Material ได้แก่ แร่เหล็ก (Iron) หรือศิลา
แลง (Laterite) โดยซีเมนต์ที่ได้จะประกอบด้วย แคลเซียมออกไซด์ (CaO), ซิลิกอนไดออกไซด์ (Sio2), 
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อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3), ไอออนออกไซด์ (Fe2O3) ซึ่งเป็นออกไซด์หลักรวมกันประมาณ     ร้อยละ 
90 ของน้ำหนักซีเมนต์ และมีแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO), โซเดียมออกไซด์ (Na2O), ไททาเนียมได
ออกไซด์ (TiO2), ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์ (P2O5) เป็นออกไซด์รองโดยปริมาณออกไซด์ต่างๆ ใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะแสดงในตารางที่ 2.4 เมื่อมีการรวมตัวของออกไซด์หลักในขณะที่เกิดเม็ดปูน 
(Clinker) จะเกิดเป็นสารประกอบ 4 ชนิดที่สำคัญดังแสดงในตารางที่ 2.5 

 ตารางที่ 2.4 ออกไซด์ต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (ชัชวาล [65]) 

     ออกไซด ์    ร้อยละโดยน้ำหนัก 

  ออกไซด์หลัก 

   CaO     60-67 

   SiO2     17-25 

   Al2O3      3-8 

   Fe2O3     0.5-0.6 

  ออกไซด์รอง 

   MgO     0.1-5.5 

      Na2+K2O     0.5-1.3 

   TiO2     0.1-0.4 

   P2O5     0.1-0.2 

 

ตารางที่ 2.5 สารประกอบหลักที่รวมอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (ชัชวาล [65]) 

 ชื่อสารประกอบ  สารประกอบทางเคม ี  ชื่อย่อ 

              ไตรคัลเซียม ซิลิเกต       3CaO . SiO2    C3S 

              ไดคัลเซียม  ซิลิเกต       2CaO . SiO2    C2S 

              ไตรคัลเซียม อลูมินา       3CaO . Al2O3   C3A 

        เตตราคลัเซียม อลูมิโนเฟอร์ไรท์  4CaO . Al2O3 . Fe2O3   C4AF 
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  ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเป็นปฏิกิรยาที่สำคัญในการเชื่อมประสานของปูนซีเมนต์ โดยเป็น
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วระหว่างน้ำกับปูนซีเมนต์เกิดเป็น วุ้นปูนซีเมนต์ (Cement gel) ที่เป็นสาร
เชื ่อมประสาน เมื ่ออายุเพิ ่มขึ ้นจะจับตัวกันและแข็งตัวในที ่สุด ด้วยปริมาณสารแคลเซียมซิลิเกต 
(calcium silicate) ที่แตกต่างกันในปูนซีเมนต์แต่ละประเภท จึงทำให้คุณสมบัติการแข็งตัว ระยะเวลา 
และความแข็งแรงแตกต่างกันไป  

 2.7.2 ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (OPC) 

  ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ปูนซีเมนต์  OPC หรือ มอก.15 เล่ม 1 
ข้อกำหนดเกณฑ์คุณภาพ ได้แบ่งปูนซีเมนต์ OPC ออกเป็น 5 ประเภท ได้แก ่

  2.7.2.1 ประเภทที่ 1 : ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ธรรมดา ปูนซีเมนต์ประเภทนีต้้องการ
เวลาพอสมควรในการให้กำลังสูงสุดและให้ความร้อนในระดับปานกลาง ปูนซีเมนต์ประเภทนี้ถูกใช้งาน
อย่างมากในงานก่อสร้างคอนกรีตทั่วไป เช่น เสา คาน ฐานราก เป็นต้น  

  2.7.2.2 ประเภทที่ 2 : ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทนี้จะให้ความร้อนที่ต่ำกว่าประเภทที่ 1 แต่สูงกว่าประเภทที่ 4 ในด้านของการให้กำลังนั้น
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 2 นี้จะให้กำลังที่ใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
เหมาะสำหรับใช้ในงานคอนกรีตที่เกิดความร้อนและต้องการความทนทานการกัดกร่อนจากสารละลาย
ซัลเฟตในระดับปานกลาง 

  2.7.2.3 ประเภทที่ 3 : ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทให้กำลังอัดสูงเร็ว ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทนี้จะมีความละเอียดมากกว่าประเภทที่ 1 จึงให้กำลังอัดที่สูงในระยะแรก จึงเหมาะ
กับงานคอนกรีตที่ต้องความรวดเร็วในการใช้งานหรือต้องการถอดแบบอันสั้น นิยมใช้ในงานหล่อ
ผลิตภัณฑ์คอนกรีตอัดแรงเช่น แผ่นพื้นอัดแรง เสาเข็มอัดแรง เป็นต้น งานโครงสร้างสร้างคอนกรีตขนาด
ใหญ่ไม่ควรใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทนี้ เนื่องจากในช่วงแรกจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสูงมากทำ
ให้เกิดความร้อนจากปฏิกิริยา อาจเป็นสาเหตุให้โครงสร้างเกิดการแตกร้าวได้ 

  2.7.2.4 ประเภทที่ 4 : ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทเกิดความร้อนต่ำ เนื่องด้วย
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทนี้มีปริมาณของ C3S โดยเฉลี่ยที่ประมาณร้อยละ 25-30 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่
ต่ำ จึงทำให้เกิดความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่ต่ำมาก เหมาะกับงานโครงสร้างคอนกรีตขนาดใหญ่
หรือการก่อสร้างคอนกรีตหลา (Mass Concrete) เช่น เขื่อน เป็นต้น ด้วยอูณหภูมิขณะก่อตัวของ
คอนกรีตที่ต่ำกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทอื่น จะช่วยลดปัญหาความเสี่ยงจากการแตกร้าว
เนื่องจากความร้อน แต่ก็จะมีการพัฒนากำลังที่ช้ากว่าปูนซีเมนต์ OPC ประเภทอื่น และในประเทศไทย
ไม่มีการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทนี้ แต่มีการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผสมกับ
สารปอซโซลาน เช่น เถ้าลอย (Fly-Ash) เป็นต้น ซึ่งช่วยลดความร้อนที่เกิดขึ้นได ้   
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  2.7.2.5 ประเภทที่ 5 : ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททนซัลเฟตสูง เพื่อป้องกัน
การเข้ามาทำลายเนื้อคอนกรีตจากซัลเฟตภายนอก ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทนี้จึงมี่ค่า C3A ไม่เกิน
ร้อยละ 5 และให้กำลังช้ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เหมาะกับงานคอนกรีตที่ต้องสัมผัสกับ
เกลือซัลเฟตโดยตรง จากดินหรือน้ำมีปริมาณซัลเฟตสูง เช่น โครงสร้างใต้ดิน โครงสร้างที่ต้องสัมผัสกับ
น้ำเสียโดยตรง เป็นต้น  

  สุทธิพงศ์, สุริยะ และพีรพงศ์ [71] ได้ศึกษาผลกระทบของปริมาณดินเม็ดละเอียดและ
ปริมาณซีเมนต์ที่มีผลต่อกำลังอัดแกนเดียวของดินลูกรังผสมซีเมนต์ โดยนำดินลูกรังที่มีคุณภาพไม่ผ่าน
มาตรฐานชั้นรองพื้นทางของกรมทางหลวง ที่มีปริมาณเม็ดละเอียดเท่ากับร้อยละ 0, 20, 30 และ 40 
ของน้ำหนักดินแห้งรวม แล้วผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อปรับปรุงคุณภาพในอัตราส่วนร้อยละ 0, 4, 
6 และ 8 ของน้ำหนักดินรวมแห้ง จากนั้นบดอัดทีปริมาณความชื้นที่เหมาะสมและบ่มเป็นเวลา 7, 14, 
และ 28 วัน จาการศึกษาได้ทราบว่า ค่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นและผ่านเกณฑ์มาตรฐานชั้นรองพื้นทาง
ดินซีเมนต์ของกรมทางหลวง เมื่อผสมปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วนร้อยละ 4 ในช่วงของปริมาณดินเม็ดละเอียด
ร้อยละ 0-40    

  Barbero และคณะ [61] ได้นำดินกลุ่ม A-4 ตามการจำแนกประเภทดินของ AASTHO 
หรือดินจำพวกกรวด ทราย และตะกอน มาปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์เพื่อศึกษาคุณสมบัติของดิน
หลังการปรับปรุง จากการศึกษาพบว่าปริมาณที่เหมาะสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ผสมเพื่อปรับปรุง
คุณภาพของดินกลุ่ม A-4 อยู่ที่ร้อยละ 3 ต่อน้ำหนักดิน  

 

2.8 ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (HC) 

 2.8.1 ความเป็นมา  

  สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมได้ให้ความหมาย
ของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic Cement) ไว้ใน มอก.2594-2556 [68] ว่าหมายถึง ปูนซีเมนต์ที่
ก่อตัวและแข็งตัวเนื่องจากการปฏิกิริยากับน้ำ และมีความสามารถทำนองเดียวกันน้ีเมื่ออยู่ในน้ำ  

  สมาคมอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ไทย [74] ให้ข้อมูลไว้ว่า ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกนั้นเกิด
จากการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีในการผลิตเพื ่อช่วยลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse 
Gases) ที่เป็นสาเหตุสำคัญของเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยขั้นตอนการผลิตของปูนซีเมนต์ไฮดรอ
ลิกนั้นจะมีกรรมวิธีการผลิตเช่นเดียวกันกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ แต่จะมีปรับลดปริมาณปูนเม็ดลงและ
แทนที่ด้วยวัสดุทดแทนได้แก่  

- วัสดุที่มีส่วนประกอบของแคลเซียม เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต หินปูน ฝุ่นจากเตาเผาปูนเม็ด 
- วัสดุปอซโซลาน เช่น เถ้าลอย ซิลิกาฟูม ปอซโซลานธรรมชาต ิ
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- กากถลุง เช่น กากถลุงจากเตาถลุงแบบพ่นลม 

  ด้วยทรัพยากรทางด้านหินปูนที่มีอยู่ของไทยนั้นมีปริมาณมากจึงนิยมนำมาใช้เป็น
วัสดุทดแทนในการผลิตปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก ถึงแม้ปริมาณเม็ดปูนที่ถูกใช้ในการผลิตจะถูกลดปริมาณลง
และแทนที่ด้วยวัสดุทดแทน ประสิทธิภาพของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกจะยังเป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 
2594 ที่สามารถใช้งานแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (OPC) ได ้ 

 

   

 

 

 

    

รูปที่ 2.15 เปรียบเทียบการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ กรณีใช้วัสดุทดแทนที่ร้อยละ 10 

 (สมาคมอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ไทย [74]) 

 

  โดยมาตรฐานการผลิตปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก มอก.2594 ของกระทรวงอุตสาหกรรม
นั ้น ได้อ้างอิงมาจากมาตรฐาน ASTM C1157 ที ่มุ ่งเน้นควบคุมคุณสมบัติและประสิทธิภาพของ
ปูนซีเมนต์มากกว่าการควบคุมคุณลักษณะทางเคมี โดยกำหนดความต้านทานแรงอัด (Strength) ที่
ผู้ผลิตต้องควบคุมให้ได้ในมาตรฐานการผลิตที่กำหนด  
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รูปที่ 2.16  เปรียบเทียบคุณสมบัติการรบัแรงของปูนซีเมนต์ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 

 (สมาคมอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ไทย [74]) 

 2.8.2 ชนิดของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 

  ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก  หรือ มอก. 2594 
ข้อกำหนดเกณฑ์คุณภาพที่อ้างอิงมาจากมาตรฐาน ASTM C1157 ได้แบ่งปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกออกเป็น 
6 ชนิดตามลักษณะการใช้งาน คือ 

  2.8.2.1 GU ชนิดใช้งานทั่วไปปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกชนิดนี้เหมาะสำหรับใช้ในงาน
คอนกรีตที่ไม่ต้องคุณสมบัติพิเศษ อาจเทียบเท่าได้กับปูนซีเมนต ์OPC type 1 

  2.8.2.2  HE  ชน ิดใช ้งานให ้ค ่าแรงอ ัดช ่วงต ้นส ูง (high early strength) 
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกชนิดนี้จะให้กำลังอัดที่รวดเร็ว อาจเทียบเท่าได้กับปูนซีเมนต์ OPC type 3 

  2.8.2.3 MS     ชน ิดใช ้ งานท ี ่ ต ้องการความต ้ านทานซ ัล เฟตปานกลาง 
(moderate sulfate resistance) ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกชนิดนี้เหมาะกับงานคอนกรีตที่ต้องการความ
คงทนต่อการกัดกร่อนของซัลเฟตในระดับปานกลาง อาจเทียบเท่าได้กับปูนซีเมนต์ OPC type 2 

  2.8.2.4 HS    ชนิดใช้งานที่ต้องการความต้านทานซัลเฟตสูง (high sulfate 
resistance) ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกชนิดนี้ เหมาะกับงานคอนกรีตที่ต้องสัมผัสกับปริมาณซัลเฟตที่สูง อาจ
เทียบเท่าได้กับปูนซีเมนต ์OPC type 5 

  2.8.2.5 MH ชนิดใช้งานที่ต้องการความร้อนปานกลางขณะทำปฏิกิริยากับน้ำ 
(moderate heat of hydration) ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกชนิดนี้ขณะทำปฏิกิริยากับน้ำความร้อนที่เกิดขึ้น
จะต่ำกว่าชนิด GU เล็กน้อย ใช้งานในลักษณะเดียวกันกับปูนซีเมนต ์OPC type 2 

  2.8.2.6 LH ชนิดใช้งานที่ต้องการความร้อนต่ำขณะทำปฏิกิริยากับน้ำ ( low 
heat of hydration) ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกชนิดนี้ความร้อนที่เกิดขึ้นขณะทำปฏิกิริยากับน้ำจะต่ำ และ
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การพัฒนากำลังของปูนซีเมนต์ประเภทนี้ จะช้ากว่าปูนซีเมนต์ทุกประเภทที่กล่าวมา สมควรกับใช้ในงาน
คอนกรีตขนาดใหญ่เช่นเดียวกับปูนซีเมนต์ OPC type 4    

  จุฑา สุนิตย์สกุล และคณะ [69] ได้เปรียบเทียบกำลังรับแรงกดอัดของหินคลุกถูก
ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ OPC และปูนซีเมนต์ HC โดยปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการทดสอบมีแหล่งผลิต
ที่ต่างกัน ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใช้ผสมเท่ากับร้อยละ 1, 2 และ 3 แล้วบ่มตัวอย่างทดสอบเป็นเวลา 3, 7 
และ 14 วัน จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.14 และรูปที่ 2.15 แสดงให้เห็นถึงค่ากำลังต้านทาน
แรงอัดของปูนซีเมนต์ทั้งสองชนิดนั้นไม่ต่างกัน แต่ในขั้นตอนการผลิตนั้นปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกจะปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่น้อยกว่าการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

รูปที่ 2.17 ผลการทดสอบกำลังต้านทานแรงอัดของวัสดุมวลรวมปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ต 

 แลนด์และปูนไฮดรอลิกจากบริษัทปูนซีเมนตไ์ทย (จุฑา และคณะ [69]) 
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รูปที่ 2.18 ผลการทดสอบกำลังต้านทานแรงอัดของวัสดุมวลรวมปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ 

              ปอร์ตแลนด์และปูนไฮดรอลิกจากบริษัทนครหลวง (จุฑา และคณะ [69]) 

 

 ปัญญา, สุภัณกฤษ และ เชิดศักดิ์ [73] ได้วิเคราะห์กำลังอัดแกนเดียวและกำลังรับแรงดึง
ทางอ้อมของขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ผสมเพิ่มด้วยปูนซีเมนต์ OPC type 1 และปูนซีเมนต์ HC โดยผสม
ซีเมนต์ที่อัตราส่วนร้อยละ 1, 3 และ 5 ของน้ำหนักดินแห้ง แล้วบ่มที่อายุ 7, 14 และ 28 วัน แล้วทำการ
ทดสอบกำลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) และทดสอบกำลังแรงดึง
ทางอ้อม (Indirect Tensile Strength, ITS) จากการทดสอบพบว่า แนวโน้มการพัฒนาของกำลังเพ่ิมขึ้น
ตามปริมาณซีเมนต์ที่ผสมและอายุของการบ่มทั้งสภาพแช่น้ำ(Soaked) และไม่แช่น้ำ (Unsoaked)  โดย
ปริมาณที่เหมาะสมของซีเมนต์ผสมทั้งสองประเภทที่ให้ค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานงานทางกรมทางหลวงมี
ค่าเท่ากับร้อยละ 3 ดังแสดงในรูปที่ 2.16, 2.17, 2.18 และ 2.19 ตามลำดับ 
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รูปที่ 2.19   แสดงกำลังต้านทานแรงอัดแกนเดียว ของตัวอย่างขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ปรับปรุงด้วย
ปูนซีเมนต ์OPC type 1 และปูนซีเมนต ์HC ในอัตราส่วนผสมซีเมนต์ร้อยละ 1, 3, และ 
5 ปริมาณความชื้นร้อยละ 8 ที่อายุบ่ม 7 วนั (ปัญญา และคณะ [73]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.20  แสดงกำลังต้านทานแรงดึงทางอ้อม ของตัวอย่างขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ปรับปรุงด้วย
ปูนซีเมนต ์OPC type 1 และปูนซีเมนต์ HC ในอัตราส่วนผสมซีเมนต์ร้อยละ 1, 3 และ 
5 ปริมาณความชื้นร้อยละ 8 ที่อายุบ่ม 7 วนั (ปัญญา และคณะ [73]) 
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รูปที่ 2.21  แสดงกำลังต้านทานแรงอัดแกนเดียว ของตัวอย่างขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ปรับปรุง 

ด้วยปูนซีเมนต์ OPC type 1 และปูนซีเมนต์ HC ในอัตราส่วนผสมซีเมนต์ร้อยละ 3 
ปริมาณความชื้นร้อยละ 8 ที่อายุบ่ม 7, 14 และ 28 วัน (ปัญญา และคณะ [73]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.22  แสดงกำลังต้านทานแรงดึงทางอ้อม ของตัวอย่างขยะหินคลุกผสมซีเมนตป์รับปรุงด้วย 

 ปูนซีเมนต ์OPC type 1 และปูนซีเมนต ์HC ในอัตราส่วนผสมซีเมนต์ร้อย 

 ละ 3 ปริมาณความช้ืนร้อยละ 8 ที่อายุบ่ม 7, 14 และ 28 วัน (ปัญญา และคณะ [73]) 
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 Horpibulsuk, Rachan และ Raksachon [54] ได้ศึกษาการพัฒนากำลังและโครงสร้าง
จุลภาคในดินเหนียวที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์ผสมเถ้าลอย ได้ผลการศึกษาว่า ค่าหน่วยน้ำหนักแห้ง
สูงสุดของตัวอย่างดินซีเมนต์ที่ผสมเพิ่มเถ้าลอยมีค่าเท่ากับร้อยละ 20.9 โดยตัวอย่างดินซีเมนต์ที่ผสม
เพิ่มเถ้าลอยในปริมาณร้อยละ 10 จะให้ค่ากำลังอัดสูงสุด และหากมีการผสมเพิ่มเถ้าลอยในปริมาณที่
มากกว่าร้อยละ 20 จะส่งผลให้ค่ากำลังที่ได้ลดต่ำลงดังแสดงในรูปที่ 2.20 จากภาพถ่าย SEM ดังแสดง
ในรูปที่ 2.21 และ 2.22 จะสังเกตุได้ว่าเถ้าลอยจะกระจายอนุภาคของดินซีเมนต์ให้เล็กลง ส่งผลให้
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซต์ (Ca(OH)2) ลดลงและเพิ่ม CSH ที่มีความสามารถจับเกาะมวลดินให้เข้า
กัน ทำให้ปริมาณช่องว่างขนาดใหญ่นั้นลดลงเมื่ออายุของการบ่มมากขึ้น  

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.23  แสดงความสัมพันธ์ของกำลังรับแรงอัดกับปริมาณน้ำของดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยที่อัตรา 

 ส่วนผสมแตกต่างกัน อายุ 60 วัน (Horpibulsuk และคณะ [54]) 
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รูปที่ 2.24  ภาพถ่าย SEM ของดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยที่อัตราส่วนผสมแตกต่างต่าง อายุ 28 วัน 

 (Horpibulsuk และคณะ [54]) 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

รูปที่ 2.25 ภาพถ่าย SEM ของดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยที่อัตราส่วนผสมแตกต่างต่าง อายุ 60 วัน 

 (Horpibulsuk และคณะ [54]) 
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 Thomas และ Rangaswamy [60] ได้ศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพดินเหนียวอ่อนด้วย
ปูนซีเมนต์ผสมนาโนซิลิกา จากการศึกษาพบว่าดินเหนียวอ่อนที่ถูกปรับปรุงประสิทธิภาพด้วยซีเมนต์
ผสมนาโนซิลิกานั้นให้ค่ากำลังที่สูงกว่าดินซีเมนต์ปกติ โดยอธิบายว่านาโนซิลิกาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาปอซ
โซลานิค เข้ากับปฏิกิริยา Ca(OH)2 ทำให้จำนวนสารเชื่อมประสาน CSH เพิ่มขึ้นและเคลือบอนุภาคดิน
หนาขึ้น มีพันธะที่แข็งแรงขึ้น โดยแนะนำว่าปริมาณที่เหมาะสมของนาโนซิลิกาที่ผสมเพิ่มเท่ากับร้อยละ 
1 ต่อน้ำหนักดินแห้ง 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.26  ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างดินที่อายุการบ่ม 28 วัน (a) อนุภาคดินเหนียว (b) ดินเหนียว
ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์ร้อยละ 1 (c) ดินเหนียวถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์
ร้อยละ 1 + นาโนซิลิการ้อยละ 1 (Thomas และ Rangaswamy [60]) 
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รูปที่ 2.27  แสดงค่ากำลังของดินซีเมนต์ผสมนาโนซลิิกาที่อัตราส่วนผสมแตกต่างกัน อายุบ่ม 28 วนั 

 (Thomas และ Rangaswamy [60]) 

 

 Andersson, Carlsson และ Leppanen [55] ได้รายงานเกี่ยวกับการใช้งานปูนซีเมนต์ไฮ
ดรอลิกในงานก่อสร้างจริง โดยได้กล่าวถึงโครงการก่อสร้างที่ใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพดินเหนียวอ่อน ดินโคลน และดินอินทรีย์ไว้ 5 โครงการในประเทศสวีเดนและฟินแลนด์ ทั้ง 
5 โครงการนั้นให้ผลลัพธ์เป็นที่น่าพอใจในการใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกปรับปรุงคุณภาพของดิน อีกทั้งยัง
ช่วยในการรักษาสิ่งแวดล้อมจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก และในแง่ของคุณสมบัตินั้น
สามารถใช้แทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ 

 Chompoorat และ Likitlersuang [57] ได้ทดสอบกำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ที่ผสมเพิ่ม
เถ้าลอย พบว่าค่า UCS และ E50 ของดินซีเมนต์มีการพัฒนาเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณซีเมนต์ที่ผสมและ
ระยะเวลาการบ่ม และในดินซีเมนต์ที่ผสมเพิ่มเถ้าลอยในปริมาณที่พอเหมาะจะให้ค่ากำลังที่ใกล้เคียงกับ
ดินซีเมนต์ปกติอีกทั้งเมื่ออายุการบ่มครบ 28 วัน การพัฒนากำลังของดินซีเมนต์ที่ผสมเถ้าลอยจะยังมี
การพัฒนาต่อไปอีกจนถึงอายุบ่ม 60 วัน เนื่องจากจากปฏิกิริยาปอซโซลานิค 

 วฤธ , ศุภกิจ , อัครชัย [70] ได้ทดสอบกำลังของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยสารเชื่อมประสานที่ผสมระหว่าง ปูนซีเมนต์ : ผงตะกรันเหล็ก : เถ้าชีวมวล พบว่าอัตราส่วนผสมดี
ที่สุดเท่ากับ 0.750 : 0.125 : 0.125 และจากการวิเคราะห์ XRD พบว่าเมื่ออายุการบ่มเพิ่มขึ้นสารตั้งต้น 
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C3S ลดลงและสารผลิตภัณฑ์ CSH มากขึ ้น ซึ ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ของ Thomas และ 
Rangaswamy [60] และ Horpibulsuk และคณะ [54]   

2.9 กำลังของดินซีเมนต ์

 Wang และ Huston [35] นำปูนซีเมนต์ OPC type 1 มาเป็นวัสดุผสมในดินตะกอนเพื่อ
ทดสอบหากำลังรับแรงดึงและกำลังรับแรงอัด พบว่า ที่ค่าปริมาณความชื้น ค่าความหนาแน่นแห้ง และ
สภาวะของการเก็บตัวอย่างที่เหมือนกัน ของทั้งการทดสอบกำลังรับแรงดึงและแรงอัดจะมีการเสียรูปที่
จุดวิบัติที่มีค่าคงที่เสมอ โดยค่าที่ได้จากการทดสอบกำลังรับแรงดึงจะต่ำกว่าค่ากำลังรับแรงอัดอยู่ร้อยละ 
10-20 ของกำลังรับแรงอัด อีกทั้งยังทราบว่าค่ามอดูลัสยืดหยุ่นของแรงอัดกับค่ามอดูลัสยืดหยุ่นของแรง
ดึงแปรผันตรงกับกำลัง ดังรูปที่ 2.28 และ 2.29 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.28  ความสัมพันธ์ระหว่าง Initial Tangent Modulus in Tension กับกำลังดึงและกำลังอัด 

 ของดินซีเมนต์ (Wang และ Huston [35]) 
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รูปที่ 2.29 ความสัมพันธ์ระหว่าง Direct tensile strength กับ Unconfined compressive  

 Strength ของดินซีเมนต์ (Wang และ Huston [35]) 

 Saitoh [44] พบว่าปริมาณปูนซีเมนต์และระยะเวลาของการเก็บตัวอย่างมีความสัมพันธ์ต่อ
การพัฒนากำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ โดยกำลังรับแรงกดอัดของดินซีเมนต์จะสูงขึ้นเมื่อปริมาณ
ปูนซีเมนต์และระยะเวลาในการบ่มเพิ่มขึ้น 

 Baker [58] กล่าวไว้ว่าเมื่อเวลาที่ใช้สำหรับการบ่มเพิ่มขึ้น กำลังรับแรงอัดของดินทุกชนิดจะ
เพิ่มขึ้น โดยดินที่สามารถพัฒนากำลังรับแรงอัดได้ดีที่สุดคือ ดินทราย (Sand) และ กรวด (Gravel)  

 Chaiyaput และคณะ [64] ศึกษาเปรียบเทียบกำลังรับแรงอัดของตัวอย่างปูนซีเมนต์กับ
ตัวอย่างดินซีเมนต์จาก 2 แหล่ง ได้แก่ ดินบอลเคลย์ (ดินซีเมนต์บอลเคลย์) และ ดินเหนียวอ่อน (ดิน
ซีเมนต์ดินเหนียวอ่อน) ด้วยวิธีการบ่มที่แตกต่างกัน ที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน พบว่าที่วิธีการบ่มเดียวกันค่า
กำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์จะให้ค่าต่ำกว่ากำลังรับแรงกดอัดของปูนซีเมนต์อยู่ประมาณร้อยละ 50     
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2.10 สมการทำนายกำลังของดินซีเมนต์ 

 Horpibulsuk และคณะ [53] อ้างอิงสมมุติฐาน Clay-Water/Cement Ratio Hypothesis 
(Horpibulsuk และ Miura [49], Miura และคณะ [50]) ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาค และพันธะ
ซีเมนต์เชื่อมประสานของดิน จากการทดสอบและวิเคราะห์หาการเมขึ้นของกำลังอัดของดินซีเมนต์โดย
ละเอียดพบว่า Clay – Water / Cement Ratio เป็นตัวแปรเพียงตัวเดียวที่จะบ่งบอกกำลังของดินชนิด
หนึ่งที่ผสมกับซีเมนต ์

 qu =
A

B(wc/C)                    (2.5) 

เมื่อ  qu  คือ กำลังต้านทานแรงอัดแกนเดียวที่เวลาบ่มค่าหนึ่ง 

 A  คือ ค่าคงที่ที่ขึ้นอยู่กับชนิดของดิน 

 B  คือ  ค่าคงที่ที่ขึ้นอยู่กับชนิดของดิน มีค่าอยู่ระหว่าง 1.22 ถึง 1.24 

 Wc/C คือ อัตราส่วนระหว่างปริมาณความชื้นในดินต่อปริมาณซีเมนต ์

 และจากการศึกษาปรากฏการณ์การเพิ ่มสูงขึ ้นของกำลังของดินซีเมนต์ชนิดต่างๆ กับ
ระยะเวลาในการบ่มของ Horpibulsuk และคณะ [53] สรุปได้ว่า ประเภทของดินนั้นไม่ได้มีผลต่ออัตรา
การเพิ่มของกำลังของดินซีเมนต์ โดยดินซีเมนต์ทุกชนิดจะมีอัตราการเพิ่มของกำลังมีค่าคงที่ สามารถ
แสดงในรูปแบบฟังก์ชั่นลอกกาลิทึมของอายุการบ่มดินซีเมนต์ ที่แสดงในสมการที่ 2.6 และรูปที่ 2.31 

 
qD

q28
=0.038+0.281 ln D         (2.6) 

เมื่อ qD  คือ กำลังกดอัดแกนเดียวของดินซีเมนต์ที่ระยะเวลาบ่ม D ใดๆ 

 q28  คือ กำลังกดอัดแกนเดียวของดินซีเมนต์ที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน 

 D  คือ ระยะเวลาบ่ม 

 โดยสมการที่ 2.7 จะเป็นสมการที่สามารถทำนายกำลังของดินซีเมนต์ที่ปริมาณความชื้น 
ปริมาณซีเมนต์ และระยะเวลาบ่มใดๆ โดยใช้ผลของการทดสอบเพียงผลเดียวที่ระยะเวลาบ่มอายุ 28 
วัน เกิดจากการนำสมการที่ 2.5 และ 2.6 มารวมกัน 

 

 [
q(WC/C)1,D

q(WC/C)28

] =1.24{(WC/C)28-(WC/C)D} (0.038+0.281 ln D )      (2.7) 
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เมื่อ q(WC/C)1,D
  คือ กำลังกดอัดแกนเดียวของดินซีเมนต์ที่ต้องการทราบ ที่ WC/C  

    หลังจากระยะบ่ม D วัน 

 q(WC/C)28
 คือ กำลังกดอัดแกนเดียวของดินซีเมนต์ที่ทราบค่าที่ระยะบ่ม 28 วัน 

 

 

    

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.30 การเพ่ิมขึ้นของกำลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินซีเมนต์ Horpibulsuk และคณะ [53] 
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 Chaiyaput และคณะ [59] เสนอสมการคำนวณหรือคาดการณ์ค่ากำลังรับแรงอัดแบบไม่ถูก
จำกัดของดินซีเมนต์ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพสำหรับใช้ประเมินอัตราส่วนซีเมนต์ที่พอเหมาะ เพื่อให้
ค่ากำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์เป้นไปตามการออกแบบ ตามระยะเวลาการบ่ม 7 วัน 14 วัน และ 28 
วัน ดังนี ้

ระยะเวลาบ่ม 7  วัน;  y = 8.759x + 391.51 R2 = 0.819      (2.8) 

ระยะเวลาบ่ม 14 วัน; y = 28.456x + 16.958 R2 = 0.872      (2.9)  

ระยะเวลาบ่ม 28 วัน; y = 39.150x - 29.3 R2 = 0.779    (2.10) 

เมื่อ x คือ ปริมาณของปูนซีเมนต์ (ร้อยละ) 

 y คือ ค่ากำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ (กิโลปาสคาล) 

โดยอ้างอิงค่าแสดงความน่าเชื่อถือของสมการ (R2) ที่ Moore และคณะ [56] ได้เสนอไว้ดังนี้  

 - R2 < 0.3 สมการไม่มีความน่าเชื่อถือ 

 - 0.3 < R2 < สมการมีความน่าเชื่อถือน้อย 

 - 0.5 < R2 < 0.7 สมการมีความน่าเชื่อถือปานกลาง 

 - R2 > 0.7 สมการมีความน่าเชื่อถือมาก และเป้นค่าที่ยอมรับได้ 

และยังพบข้อจำกัดของการใช้สมการที่ 2.8 ถึง 2.10 ซึ่งมีดังต่อไปน้ี 

 1) ค่าขีดจำกัดเหลว ควรอยู่ระหว่างร้อยละ 47 ถึงร้อยละ 103 

 2) ค่าขีดจำกัดพลาสติก ควรอยู่ระหว่างร้อยละ 29 ถึงร้อยละ 43 

 3) ดัชนีพลาสติก ควรอยู่ระหว่างร้อยละ 13 ถึงร้อยละ 60 

 4) อัตราส่วนปูนซีเมนต์ควรอยู่ระหว่างร้อยละ 5 ถึงร้อยละ 30 ของน้ำหนักดินเหนียวอ่อน 

 กรุงเทพ 
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2.11 การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope หรือ SEM) 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เป็นอุปกรณ์ที่ช่วยในการพิจารณาลักษณะ
สัณฐานของวัสดุ ที่มีกำลังขยายมาก มีความสามารถในการแยกชัดที่ดี เพราะช่วงคลื่นที่สั้นและสามารถ
แจกแจงรายละเอียดของภาพได้ดี โดยให้กำลังขยายสูง 3000 เท่า ไปจนถึงมากกว่า 100000 เท่า (3 ถึง 
100 นาโนเมตร) ในขณะที่กล้องจุลทรรศน์แบบแสงธรรมดาจะสามารถเห็นวัตถุขนาดเล็กอยู่ที่ประมาณ 
0.2 ไมโครเมตร และมีกำลังขยายมากสุดไม่เกิน 3000 เท่า ด้วยความสามารถของกล้อง SEM จึงเป็นที่
นิยมกันในปัจจุบัน และยังมีการประยุกต์การใช้งานร่วมกับเทคนิคการการวิเคราะห์อื่น ๆ เช่น Energy 
Dispersive Spectrometry (EDS) และ Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS) ที่เป็นข้อมูล
ทางเคมี ในการศึกษาครั้งนี้ตัวอย่างดินจะถูกทำให้แห้งและย่อยให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3-
4 มิลลิเมตร จึงนำไปติดบนแท่งติดตัวอย่าง แล้วเข้าสู่กระบวนการเคลือบตัวอย่างด้วยเครื่อง Iron 
sputtering device หลังจากนั้นจะถ่ายภาพดินตัวอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

   



 
 

บทที่ 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

 

3.1 การเตรียมวัสด ุ
 การศึกษาวิจัยนี้ใช้ดินทราย บริเวณริมฝั่งแม่น้ำโขง วัดราษฎร์จำนงค์ หมู่ 3 ตำบลเมืองหมี 
อำเภอเมือง จังหวัดหนองคาย เก็บตัวอย่างแบบถูกรบกวน (Disturbed sample) ที่ระดับความลึก 0-1 
เมตร ที่มีขนาดผ่านตระแกรงเบอร์ 4 แล้วรักษาตัวอย่างดินบรรจุในภาชนะปิด ตารางที่ 3.1 แสดง
คุณสมบัติเบื้องต้นของดินทราย และปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการศึกษานี้มี 2 ชนิด คือ ปูนซีเมนต์ OPC type 1 
และ ปูนซีเมนต์ HC ชนิด GU ดังแสดงในรูปที่ 3.2  

 

 

 

 

 

 

 

   (a)      (b) 

 
 
 

 

รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะของดินตัวอย่างก่อนร่อน (a) และลักษณะของดินตัวอย่างหลังร่อนผ่านตะแกรง 
   เบอร์ 4 (b) 
 

 

รูปที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 (a) และปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกชนิด GU (b)รูปที่ 2 แสดง
ลักษณะของดนิตัวอย่างก่อนร่อน (a) และลักษณะของดินตัวอย่างหลังร่อนผา่นตะแกรง 

   เบอร์ 4 (b) 
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  (a) (b) 

 
 

3.2 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
 หลังจากได้ดินทรายปนตะกอนที่ผ่านตระแกรงเบอร์ 4 จะนำดินมาผสมกับปูนซีเมนต์ทั้ง
สองชนิด (HC และ OPC) ที่อัตราส่วนที่ผสมร้อยละ 10, 15, 20, 25 และ 30 โดยน้ำหนักดินแห้ง 
จากนั้นผสมน้ำให้ดินมีความเหลวคล้ายกับขั้นตอนการฉีดน้ำด้วยแรงดันเพื่อทำลายโครงสร้างดินที่ปฏิบัติ
ในภาคสนาม ดังนั้นในขั้นตอนนี้ปริมาณความชื้นจะถูกปรับให้เท่ากับร้อยละ 20 ซึ่งใกล้เคียงกับขีดจำกัด
เหลวของดินตัวอย่างนี้ ในขั้นตอนต่อมาเติมน้ำในส่วนผสมที่อัตราส่วนน้ ำต่อซีเมนต์ (w/c ratio) 1:1 
ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมคอนกรีตขนาดเล็ก เมื่อผสมเข้ากันดีแล้วจึงนำตัวอย่างดินซีเมนต์ที่ได้ใส่ใน
แบบหล่อตัวอย่างทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 cm. สูง 7 cm. จากนั้นห่อหุ้มด้วยพลาสติก
และเก็บในที่ลับแสงเพ่ือป้องกันการสูญเสียความชื้นของตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยจะเก็บตัวอย่าง
ไว้เป็นเวลา 3, 7, 14 และ 28 วัน ก่อนนำไปทดสอบแรงกดอัดทิศทางเดียวตามมาตรฐาน ASTM D 
2166-00 ในการศึกษาครั้งนี ้ 1 ชุดตัวอย่างจะเท่ากับจำนวนตัวอย่าง 5 ตัวอย่าง  โดยนำค่าจาก 5 
ตัวอย่างมาเฉลี่ยเป็น 1 ตัวอย่าง ดังแสดงจำนวนตัวอย่างของการทดสอบในตารางที่ 3.2 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 (a) และปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกชนิด GU (b) 
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ตารางที่ 3.1 อัตราส่วนผสมซีเมนต์และจำนวนตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 

ปริมาณซีเมนตต์่อ
น้ำหนักดินแห้ง 
(เปอร์เซ็นต์) 

อายุการบ่ม (วัน) และจำนวนตัวอย่าง 
Hydraulic Cement Portland Cement 

3 7 14 28 3 7 14 28 
10 5 5 5 5 5 5 5 5 
15 5 5 5 5 5 5 5 5 
20 5 5 5 5 5 5 5 5 
25 5 5 5 5 5 5 5 5 
30 5 5 5 5 5 5 5 5 
รวม 25 25 25 25 25 25 25 25 

รวมทั้งหมด 200 ตัวอย่าง 
  

 

 

 

 

 

  

 (a) (b) 

 

3.3 การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
 เพื่อศึกษาวิเคราะหค์ุณสมบัติทางวิศวกรรม และคุณสมบัติทางกายภาพของดินซีเมนต์ 

  3.3.1 วิเคราะห์ขนาดเม็ดดิน โดยวิธีการร่อนด้วยตระแกรงมาตรฐาน (Sieve Method) 
ตามมาตรฐาน ASTM D 422 

  3.3.2 ทดสอบค่าความถ่วงจำเพาะของดิน (Specific Gravity, GS) ตามมาตรฐาน ASTM 
D 854-58 

รูปที่ 3.3 แสดงการจัดทำตัวอย่าง (a) และการเก็บรักษาตัวอย่าง (b) 
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  3.3.3 ทดสอบหน่วยน้ำหนัก (Unit Weight, γ) ทดสอบหาปริมาณความชื้น (Water 
Content) ตามมาตรฐาน ASTM D 2216-98 

  3.3.4 ทดสอบขีดจำกัดอัตเตอร์เบิร ์ก (Atterberg’s Limit) ตามมาตรฐาน ASTM             
D 4318-93 

  3.3.5 ทดสอบแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compression Test) ตามาตรฐาน 
ASTM D 2166-00 

  3.3.6 นำตัวอย่างส่งทดสอบหาปริมาณธาตุด้วยวิธี X-ray Diffraction (XRD), X-ray 
Fluorescence (XRF) และลักษณะสัณฐาน Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

3.4 การวิเคราะห์และสรุปผล 
 เมื่อทดสอบตัวอย่างดินซีเมนต์ทั้ง 2 ชนิด เรียบร้อยแล้วสามารถนำผลการทดสอบที่ได้มา
วิเคราะห์และสรุปผลได้ดังต่อไปนี ้

 3.4.1 ทราบถึงองค์ประกอบของธาตุในเม็ดดินที่เป็นคุณลักษณะพื้นฐานของตัวอย่างดิน
และการพัฒนาผลึกของวัสดุเชื่อมประสานทั้ง 2 ชนิด 

 3.4.2 วิเคราะห์และสรุปอิทธิพลของปริมาณปูน HC ต่อการพัฒนาค่า qu ของดินซีเมนต ์

 3.4.3 วิเคราะห์และสรุปผลอิทธิพลของปริมาณปูน HC ต่อการพัฒนาค่า E50 ของดิน
ซีเมนต ์

 3.4.4 เปรียบเทียบผลทดสอบที่ได้กับผลทดสอบของดินทรายผสมปูน OPC เพื่อศึกษา
ถึงประสิทธิภาพของปูน HC ด้านการปรับปรุงคุณภาพดิน 

 3.4.5 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่า qu และ E50 ของดินทรายผสมเพิ่มปูน HC เพื่อ
เป็นข้อมูลพื้นฐานที่จำเป็นสำหรับการออกแบบการปรับปรุงคุณภาพดินด้วยปูน HC 

 3.4.6 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง qu และ E50 ที่นำเสนอกับข้อมูลทดสอบ
ตัวอย่างดินซีเมนต์ในภาคสนามที่ได้จากการเจาะแก่นจากเสาเข็มดินซีเมนต์ในโครงการก่อสร้างอาคาร
สูบน้ำดิบวัดราษฎร์จำนงค์ จังหวัดหนองคาย 
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เริ่มต้น 

 

เริ่มต้น เตรียมดินตัวอย่างที่ใช้ศึกษาวิจัยโดยร่อนผ่าน
ตระแกรงเบอร์ 4 

 

เตรียมตัวอย่างดินที่ใช้ศึกษาวิจัยโดยร่อนผ่าน
ตระแกรงเบอร์ 4 

เตรียมตัวอย่างดินซีเมนต์ทั้ง 2 ชนิดเพื่อทดสอบ 

- อัตราส่วนผสมซีเมนต์ร้อยละ 10, 15, 20, 25 และ 30 โดยน้ำหนักดินแห้ง 

- ใช้ปริมาณน้ำต่อซีเมนต์ (w/c ratio) เท่ากับ 1:1 

 

เตรียมตัวอย่างดินซีเมนต์ทั้ง 2 ชนิดเพื่อทดสอบ 

- อัตราส่วนผสมซีเมนต์เท่ากบัร้อยละ 10, 15, 20, 25 และ 30 โดยน้ำหนักดินแห้ง 

- ใช้ปริมาณน้ำต่อซีเมนต์ (w/c ratio) เท่ากับ 1:1 

ทดสอบสมบัตทิางกายภาพ 

(Physical Properties) 

- Specific Gravity, Gs 

- Unit Weight, γ  

- Water Content 

- Atterberg’s Limit 

- Scanning Electron Microscope (SEM) 

- X-ray Diffraction (XRD) 

- X-ray Fluorescence (XRF) 

 

 

ทดสอบสมบัตทิางกายภาพ 

(Physical Properties) 

- Specific Gravity, Gs 

- Unit Weight, γ  

- Water Content 

- Atterberg’s Limit 

- Scanning Electron Microscope (SEM) 

ทดสอบสมบัตทิางวิศวกรรม 

(Engineering Properties) 

- Unconfined Compression Test 

 

 

ทดสอบสมบัตทิางวิศวกรรม 

(Engineering Properties) 

- Unconfined Compression Test 

 

วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผล 

 

วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผล 
เขียนและสอบวิทยานิพนธ ์

 

รูปที ่3 แผนภมูิขัน้ตอนการทดสอบ การวิเคราะหข์อ้มลูและ

สรุปเขียนและสอบวิทยานิพนธ ์

รูปที่ 3.4 แผนภูมิขั้นตอนการทดสอบ การวิเคราะห์ข้อมูลและสรุป 

 

 



 
 

บทที่ 4 

ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

4.1 วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของดินตัวอย่าง 

 4.1.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างดิน 

  จากผลการทดสอบดินทราย บริเวณริมฝั่งแม่น้ำโขง วัดราษฎร์จำนงค์ หมู่ 3 ตำบล
เมืองหมี อำเภอเมือง จังหวัดหนองคาย สามารถจำแนกชนิดของดินตามวิธีระบบเอกภาพ (Unified Soil 
Classification) โดยทราบการกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน (Cu) = 4 ซึ่งน้อยกว่า 6  และค่าความโค้ง
ของกราฟการกระจายตัว (Cc) = 0.8 ซึ่งต่ำกว่า 1 แสดงให้เห็นว่าดินทรายตัวอย่างนี้มีการกระจายตัว
ของขนาดเม็ดดินที่ไม่สม่ำเสมอ ซึ่งเป็นลักษณะของดินประเภท SP (Poorly graded sand) เป็นดินที่มี
ความสามารถในการรับน้ำหนักได้ไม่ดีนัก [81] จึงจำเป็นต้องได้รับการเสริมความแข็งแรงหรือเสถียรภาพ 
จากการทดลองด้วยวิธีการร่อนผ่านตระแกรง แสดงให้เห็นว่าดินตัวอย่างนี้ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ได้
เพียงร้อยละ 5 จึงยืนยันได้ว่าเป็นดินเม็ดหยาบ และการไม่สามารถทำการหาค่า Atterberg’s Limits ซึ่ง
เป็นการทดสอบคุณสมบัติการยืดหยุ่นหรือการยุบตัวของดินได้ แสดงว่าดินตัวอย่างนี้ไม่มีคุณสมบัติใน
การยืดหยุ่นหรือการเปลี่ยนรูป (non-plastic) ซึ่งตรงกับลักษณะของดินเม็ดหยาบที่ไม่สามารถอุ้มน้ำ
หรือกักเก็บน้ำได้มาก [76] ค่า Gs ของดินตัวอย่างที่ได้จากการทดสอบความถ่วงจำเพาะ (Specific 
Gravity) มีค่าเท่ากับ 2.74 ซึ่งถือว่าอยู่ในช่วงมาตรฐานสำหรับดินทรายทั่วไป และค่า Water Content 
จากการทดสอบหาค่าปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ (Natural Water Content) อยู่ที่ร้อยละ 2.49 ซึ่ง
ถือว่าต่ำมาก เป็นไปตามลักษณะของดินทรายที่ไม่สามารถเก็บน้ำได้ การที่ดินมีความชื้นต่ำนี้อาจส่งผล
ต่อคุณสมบัติทางวิศวกรรม เช่น ขีดจำกัดในการอัดตัวและความแข็งแรง   

 

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติทางกายภาพของดินตัวอย่าง 

คุณสมบัติทางกายภาพของดิน 
Natural Water Content (%) 2.49 
Specific Gravity, Gs 2.74 
Liquid Limit, LL (%) 20.30 
Plastic Limit, PL (%) ไม่สามารถหาค่าได้ 
Plastic Index, PI (%) ไม่สามารถหาค่าได้ 
% ปริมาณดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 100% 
% ปริมาณดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 1.30% 
จำแนกชนิดดินตามระบบเอกภาพ SP 
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4.2 ผลการทดสอบ Scanning Electron Microscope (SEM), X-ray Diffraction (XRD) และ 
X-ray Fluorescence (XRF) 

 4.2.1 ผลการทดสอบของดินตัวอย่าง 

  เมื่อใช้วิธี Scanning Electron Microscope (SEM) ทดสอบตัวอย่างดิน พบว่า ผลึกมี
ลักษณะเป็นแผ่นเหลี่ยมซ่อนทับกันเป็นชั้นๆ ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะทางธรณีวิทยาเรียกการเรียงตัวของ
ผลึกลักษณะแบบนี้ว่าเป็นแบบไตรคลินิก (Triclinic) การเรียงตัวของผลึกในรูปแบบนี้สะท้อนถึงลักษณะ
โครงสร้างภายในของดินที่ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกลของดิน จากการซ้อนทับกันของผลึกแบบไม่เป็น
ระเบียบดังรูปที่ 4.1 ซึ่งอาจส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงกดอัดและการอัดตัวของดิน [78]  

  เมื ่อทดสอบด้วยวิธ ี X-ray diffraction (XRD) พบว่าดินตัวอย่างมีธาตุที ่ เป็น
องค์ประกอบหลักคือ Quartz (SiO2) เป็นแร่หลักในดินตัวอย่าง ดังรูปที่ 4.2 โดยมีค่า Lincounts สูงสุด
ที่ 26.8 องศา เป็นแร่ที่มีคุณสมบัติในด้านความแข็งแรงและความเสถียรดีจึง เป็นผลดีต่อสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินในด้านการใช้เป็นวัสดุงานก่อสร้าง [79] และพบธาตุอื่น ได้แก่ ซิลิกอน (Si), เหล็ก(Fe), 
อลูมิเนียม (AI), แคลเซียม (Ca), โพแทสเซียม (K), แมกนีเซียม (Mg), ไทเทเนียม (Ti), โซเดียม (Na), 
แมงกานีส (Mn), เซอร์โคเนียม (Zr) ธาตุเหล่านี้สามารถเป็นตัวบ่งชี้ถึงการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของดิน 
เช่น การมีธาตแุคลเซียมอาจส่งผลดีต่อการเชื่อมประสานระหว่างดินกับซีเมนต์ [81]  

  และเมื่อทดสอบเชิงปริมาณด้วยวิธี X-ray Fluorescence (XRF) พบปริมาณของธาตุ
ที่เป็นองค์ประกอบหลักในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างดินซีเมนต์คือ ซิลิคอน (Si) สูงถึงร้อยละ 61.71 และ 
อลูมิเนียม (Al) ร้อยละ 13.26 ธาตุทั้งสองเป็นธาตุที่มีบทบาทสำคัญในการเกิดปฏิกิริยา Hydration ซึ่ง
เป็นปฏิกิริยาทางเคมีที่สำคัญต่อการพัฒนาความแข็งแรงของดินซีเมนต์ [77] และพบองค์ประกอบธาตุ
อื่น ๆ เช่น โพแทสเซียม (K), แคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg) ที่มบีทบาทในการช่วยเสริมคุณสมบตัิ
ทางวิศวกรรมของดินในด้านความแข็งแรงและเสถียรภาพเมื่อดินถูกผสมกับวัสดุเชื่อมประสาน ดังแสดง
ปริมาณร้อยละในตารางที่ 4.2  

 4.2.2 ผลการทดสอบของปูนซีเมนต์ทั้งสองชนิด 

  เมื ่อทดสอบหาปริมาณของสารประกอบในปูนซีเมนต์ทั ้งสองชนิดด้วยวิธี X-ray 
Fluorescence (XRF) พบว่าปูนซีเมนต์ทั้งสองชนิดมีองค์ประกอบหลักทางเคมีที่คล้ายคลึงกันคือ CaO, 
SiO2, AI2O3, Fe2O3, MgO, SO3, Na2O, K2O, TiO2 สารประกอบเหล่านี้มีบทบาทสำคัญต่อการพัฒนา
กำลังของดินซีเมนต์ จากตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่าง OPC และ HC คือปริมาณ
ของซิลิกาและ       อลูมินินาที่สูงกว่าใน OPC ซึ่งสารประกอบทั้งสองเป็นสารประกอบที่มีบทบาทที่
สำคัญต่อการพัฒนากำลังของดินซีเมนต์ เนื่องจากสารปรกอบทั้งสองช่วยในการสร้างโครงสร้างผลึกที่มี
ความแข็งแรงและเชื่อมประสานอนุภาคดินทำให้ดินซีเมนต์มีคุณสมบัติในด้านความแข็งแรงที่ดีขึ้น [81]  
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  อย่างไรก็ตามจากข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าใน HC มีปริมาณของ
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่สูงกว่า OPC ซึ่งแคลเซียมออกไซด์เป็นสารประกอบหลักในการก่อตัวของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซึ่งเป็นสารเชื่อมประสานที่ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับดินซีเมนต์ [82] 
นอกจากนี้ปริมาณของแคลเซียมที่สูงขึ้นยังช่วยให้ HC มีความสามารถในการพัฒนากำลังได้เร็วขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับ OPC ในสภาวะที่มีความชื่นต่ำ [80] 

  

ตารางที่ 4.2 ส่วนประกอบธาตุที่พบในดินตัวอย่าง ทดสอบด้วยวิธี X-ray Fluorescence 

ธาตุที่พบ ความเข้มข้น (%) สารประกอบ ความเข้มข้น (%) 
Si 61.71 SiO2 70.47 
Fe 15.84 Al2O3 15.35 
Al 13.26 Fe2O3 8.27 
K 4.07 K2O 2.03 
Ca 1.51 MgO 1.49 
Mg 1.39 CaO 0.85 
Ti 0.99 TiO2 0.65 
Na 0.50 Na2O 0.45 
Mn 0.25 MnO 0.12 
Zr 0.11 P2O5 0.08 
P 0.09 SO3 0.07 
Ba 0.07 ZrO2 0.04 
S 0.07 BaO 0.03 
V 0.03 V2O5 0.02 
Cr 0.02 Cr2O3 0.01 
Zn 0.01 ZnO < 0.01 
Co 0.01 Co3O4 < 0.01 
Cu 0.01 CuO < 0.01 
Y < 0.01 Y2O3 < 0.01 
Ni < 0.01 NiO < 0.01 
La < 0.01 La2O3 < 0.01 
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ตารางที่ 4.3 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (HC) และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 

    1 (OPC) 

Chemical Composition HC (%) OPC (%) 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 70.02 67.30 
ซิลิกา (SiO2) 15.58 17.16 
อลูมินา (Al2O3) 3.44 4.02 
เฟอร์ริกออกไซต์ (Fe2O3) 2.95 3.06 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 1.09 2.39 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 5.68 4.53 
โซเดียมออกไซด์ (Na2O) 0.27 0.43 
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 0.492 0.431 
ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 0.228 0.289 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ภาพถ่าย SEM ของดินตัวอย่างที่กำลังขยาย 10,000 เท่า
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 4.2.3 วิเคราะห์ผลทดสอบด้วยโครงสร้างทางจุลภาค (SEM) ของดินผสมซีเมนต์ทั้งสองชนิด 

  จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงภาพโครงสร้างทางจุลภาคของตัวอย่างดินที่ผสมเพิ่ม
ซีเมนต์ทั้งสองชนิดที่อัตราส่วนร้อยละ 10 และ 25 มีอายุการบ่ม 3 และ 28 วัน แสดงให้เห็นโครงสร้าง
ของดินซีเมนต์มีการพัฒนาไปในทิศทางที่คล้ายคลึงกันโดยพบการก่อตัวของผลึกที่มีลักษณะ เป็นแท่ง
คล้ายเข็มน้ันเป็นผลึกของแคลเซียมซลัโฟอลมิูเนตหรือเรียกว่าแท่งเอททริงไกต์ (ettringite) [80] ซึ่งเป็น
ผลึกที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่างแคลเซียมซัลเฟต, อลูมินา และน้ำ เป็นปฏิกิริยาที่สำคัญในการ
เพิ่มความหนาแน่นของดินผสมซีเมนต์ ส่งผลให้ความเป็นรูโพรง (porosity) ลดลงอย่างมากเมื่อเวลา
ผ่านไป การลดลงของรูโพรงนั้นส่งผลให้ดินซีเมนต์สามารถรับแรงอัดได้สูงขึ้น [82] กระบวนการนี้เป็น
ส่วนสำคัญในการเสริมสร้างสมบัติทางกลของดินซีเมนต์เนื่องจากความแข็งแรงของวัสดุจะเพิ่มสูงขึ้นตาม
การลดลงของโพรงอากาศภายในโครงสร้างจุลภาค ที่อายุ 28 วัน จะสังเกตเห็นการพัฒนาของผลึกเอท 
ทริงไกต์ที่มีปริมาณมากขึ้นเมื่อเทียบกับช่วงอายุ 3 วัน การก่อตัวของแท่งเอททริงไกต์ช่วยเพิ่มความ
แข็งแรงด้วยการเชื่อมต่อระหว่างอนุภาคซีเมนต์และดิน ทำให้วัสดุมีความเสถียรและทนทานต่อแรงอัด
มากขึ้น [75]  

  จากรูปที่แสดงจะสังเกตุได้ว่าซีเมนต์ทั้งสองชนิดมีการพัฒนาโครงสร้างทางจุลภาคใน
ทิศทางที่คล้ายกัน แต่ด้วยความแตกต่างขององค์ประกอบทางเคมีและปริมาณของสารประกอบใน
ซีเมนต์เช่น ซิลิกา (SiO2) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จึงทำให้ปริมาณและขนาดของแท่งเอททริงไกต์
อาจแตกต่างกันไปจึงส่งผลต่อการพัฒนากำลังของดินซีเมนต์ในระยะยาว [79] 

  การลดลงของโพรงอากาศและความหนาแน่นที ่เพิ ่มขึ ้นของดินซีเมนต์ส่งผลให้
โครงสร้างมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตามอายุการบ่มและปริมาณซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้น โดยปฏิกริยาไฮเดรชั่น
ยังคงดำเนินไปอย่างต่อเนื ่องส่งผลให้เกิดการเชื ่อมโยงกันของผลึกภายในโครงสร้างซึ ่งช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงอัดดังผลการทดสอบที่แสดงในหัวข้อต่อจากนี้ 
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(a) (b) 

รูปที่ 4.3 ภาพโครงสร้างทางจุลภาคของดินผสมปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกร้อยละ 10 อายุการบ่ม 3 วัน (a) 
และภาพโครงสร้างทางจุลภาคของดินผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 10 อายุการบ่ม 3 
วัน (b) 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

รูปที่ 4.4 ภาพโครงสร้างทางจุลภาคของดินผสมปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกร้อยละ 25 อายุการบ่ม 28 วัน (a) 
และภาพโครงสร้างทางจุลภาคของดินผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 25 อายุการบ่ม 28 
วัน (b) 
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4.3 ผลการทดสอบกำลังอัดแกนเดียว 

 4.3.1 อทิธิพลของปริมาณซีเมนต์ที่มีผลต่อค่า qu 

  จากการทดลองพบว่าปริมาณซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้นของปูนทั้งสองชนิด ค่า qu เฉลี่ยของดิน
ซีเมนต์จะเพิ่มขึ้นในลักษณะของกราฟเส้นตรงอย่างมีนัยสำคัญ เมื่อเปรียบเทียบดินซีเมนต์ที่ผสมเพิ่ม
ด้วย OPC และ HC พบว่าค่า qu เฉลี่ยที่ได้จากดินซีเมนต์ที่ผสมเพิ่มด้วย HC จะน้อยกว่าค่า qu เฉลี่ย
จาก OPC ประมาณร้อยละ 10.66 ซึ่งสาเหตุหลักเป็นผลมาจากการใช้วัสดุปอซโซลานแทนที่เม็ดปูน
บางส่วนในกระบวนการผลิต HC วัสดุปอซโซลานมีคุณสมบัติช่วยเพ่ิมความคงทนของซีเมนต์ในระยะยาว 
จากตารางที่ 4.5 พบว่าใน OPC นั้นมีจำนวนของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) น้อยกว่า HC อยู่เล็กน้อยแต่
มีปริมาณซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) และอื ่นๆ ใน OPC นั ้นสูงกว่า HC ซึ่ง
สารประกอบเหล่านี้มีบทบาทสำคัญต่อการพัฒนาความแข็งแรงของดินซีเมนต์  โดยเฉพาะซิลิกาออกไซด์
และอลูมินาออกไซด์ที่เป็นสารสำคัญในปฏิกิริยาระหว่างดินกับซีเมนต์ส่งผลให้ค่า qu เฉลี่ยของ HC มี
แนวโน้มที่ต่ำกว่า OPC เล็กน้อย โดยมีความใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Vinoth et al. [84] โดยกล่าวว่า
ซีเมนต์ที่มีปริมาณแคลเซียมซิลิเกตสูง มีแนวโน้มที่จะพัฒนาค่า qu ได้ดีกว่า    เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีที่
เกิดขึ้นระหว่างแคลเซียมและซิลิกาในการสร้างแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซึ่งเป็นสารเชื่อมประสาน
ที่ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับดินซีเมนต์  

   แม้ว่าการใช้วัสดุปอซโซลานใน HC จะให้ค่า qu เฉลี่ยที่ต่ำกว่า OPC เล็กน้อยก็ตาม 
การใช้วัสดุปอซโซลานจะช่วยเพิ่มความเสถียรของโครงสร้างในระยะยาวด้วยการเติมเต็มช่องว่างภายใน
โครงสร้างทางจุลภาคและลดการก่อตัวของ Ca(OH)2 ซึ่งช่วยลดความเป็นรูพรุนของดินซีเมนต์ [75] 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Unconfined Compressive Strength (qu) กับปริมาณซีเมนต์ที่ 

 อัตราส่วนต่าง ๆ 

 

 4.3.2 อทิธิพลของระยะเวลาการบ่มที่มีผลต่อค่า qu  

  จากรูปที่ 4.6 พบว่าค่า qu เฉลี่ยดินซีเมนต์ทั้งสองชนิด มีการพัฒนากำลังที่ดีขึ้นตาม
อายุของการบ่มค่า qu เฉลี่ยเพิ่มสูงขึ้นประมาณ 3-4 เท่าเมื่อมีอายุการบ่ม 28 วัน สาเหตุหลักมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ Calcium Silicate Hydrate (CSH) และ Calcium Aluminate Hydrate 
(CAH) ซึ่งจะค่อย ๆ พัฒนาการเกิดปฏิกิริยาตามอายุของการบ่มของวัสดุประสานทั้งสองชนิด (HC และ 
OPC) การเกิดปฏิกิริยาเหล่านี้ช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับโครงสร้างภายในของดินซีเมนต์ ทำให้ดิน
ซีเมนต์มีความแข็งแรงมากขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป ค่า qu เฉลี่ยมีแนวโน้มการพัฒนาแปรผันตรงกับปริมาณ 
HC และ OPC สังเกตุได้ว่าค่า qu เฉลี่ยที่ได้จากการผสมด้วย OPC มีแนวโน้มสูงกว่าค่า qu เฉลี่ยจากการ
ผสมด้วย HC อยู่ประมาณร้อยละ 21.36 เนื่องจาก OPC มีปริมาณของสารซิลิกาออกไซด์และสารอลูมิ
นาออกไซด์สูงกว่า HC เล็กน้อย แม้ว่าปริมาณของแคลเซียมออกไซด์จะน้อยกว่า HC ซึ่งสารทั้งหมดเป็น
สารที่ช่วยสร้าง CSH และ CAH ที่จำเป็นต่อการพัฒนากำลังของดินซีเมนต์  

 และการมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ที ่สูงกว่าใน  HC นั้นอาจส่งผลให้เกิดการแตกร้าว
เนื่องจากการยืดหดตัว (Volume Change) จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นหรือการสูญเสียน้ำของดินซีเมนต์ 
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ดังนั ้นเพื ่อป้องกันการสูญเสียน้ำที ่อาจเกิดขึ ้นในการบ่มดินผสมปูน HC จึงจำเป็นต้องเตรียมใน
สภาพแวดล้อมที่มีความชื้นเพียงพอ สำหรับการศึกษาวิจัยนี้ไม่พบเห็นรอยแตกขนาดเล็กบนก้อน
ตัวอย่างทั้งกรณี OPC และ HC นั้นอาจเป็นเพราะการเก็บตัวอย่างทดสอบถูกเก็บในสภาวะที่สูบเสีย
ความช้ืนน้อยจากห่อหุ้มด้วยแผ่น PVC และพลาสติกใสและเก็บในที่ภาชนะที่มิดชิด ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

  การพัฒนากำลังของดินซีเมนต์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ CSH และ CAH จะ
เห็นได้ชัดในระยะเวลาการบ่มที่เพิ่มขึ้น ทำให้ความสามารถในการรับแรงอัดของดินซีเมนต์เพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามแม้ในระยะเริ่มต้นดินที่ผสมเพิ่มด้วย OPC จะมีการพัฒนาความแข็งแรงเร็วกว่า 
HC แต่ความแตกต่างนี้จะลดลงเมื่ออายุการบ่มและปริมาณซีเมนต์เพิ่มขึ้น เนื่องด้วยวัสดุปอซโซลาน 
(Pozzolan) ใน HC นั้นช่วยให้การพัฒนาความแข็งแรงในระยะยาวดีขึ้นแม้ในช่วงแรกจะเกิดปฏิกิริยาได้
ช้ากว่า สังเกตได้จากที่ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 30 มีความแตกต่างกันเพียงร้อยละ 2.5 แต่ที่ปริมาณ
ปูยซีเมนต์ร้อยละ 10 มีความแตกต่างกันถึงร้อยละ 30.44 ดังแสดงในรูปที่ 4.6  

  โดยสรุปได้ว่าความสามารถในการรับแรงอัดสอดคล้องกับระยะเวลาการบ่มที่เพิ่มขึ้น 
สะท้อนถึงความสำคัญของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในการพัฒนาความแข็งแรงของดินที่ผสมเพิ่มด้วยซีเมนต์ทั้ง
สองชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Unconfined Compressive Strength (qu) กับปริมาณซีเมนต์ที ่
 อัตราส่วนต่าง ๆ และ อายุการบ่ม 
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 4.3.3 อิทธิพลของปริมาณซีเมนต์ที่ผลต่อค่ามอดูลัสซีแคนท์ (E50) 
   ค่ามอดูลัสซีแคนท์ (E50) เป็นค่ามอดูลัสยืดหยุ่นที่ได้จากแนวคิดเชิงกลศาสตร์ของวัสดุ 
โดยคำนวณจากสมการ E50 = (qu/2)/ε50 ซึ ่งในที ่นี ้ qu คือค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวสูงสุด 
(Unconfined Compressive Strength) ของดินผสมซีเมนต์ และ ε50 คือค่าความเครียดแนวแกน 
(Axial Strain) ที่สอดคล้องกับค่าความเค้น (Stress) เท่ากับ qu/2 การเลือกจุด qu/2 นี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อ
สะท้อนลักษณะการเสียรูปของวัสดุในช่วงการรับแรงก่อนถึงจุดวิกฤต และช่วยแสดงค่าความยืดหยุ่น
ในช่วงที่วัสดุยังไม่เกิดการวิบัติ (Failure)  
   จากข้อมูลที่นำเสนอในรูปที่ 4.7 พบว่าค่าเฉลี่ย E50 มีการพัฒนาที่เพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรง
ตามปริมาณซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้น กล่าวคือ เมื่อมีการเติมซีเมนต์ในดินมากขึ้น ความสามารถในการรับแรง
และความแข็งแกร่งของดินจะเพิ่มขึ้นอย่างเป็นระบบ เนื่องจากโครงสร้างภายในของดินได้รับการพัฒนา
ให้มีความหนาแน่นและเชื ่อมโยงกันดีขึ ้นผ่านปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์ โดยเฉพาะการเกิด
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ซึ่งช่วยเสริมสร้าง
ความแข็งแรงภายในโครงสร้างดิน เมื่อพิจารณาความแตกต่างระหว่างการใช้ปูนซีเมนต์สองชนิด (OPC 
และ HC) พบว่าค่า E50 เฉลี่ยของดินที่ผสมด้วย OPC จะสูงกว่าค่าที่ได้จาก HC เล็กน้อย (ประมาณร้อย
ละ 4.56) ในภาพรวม ทั้งนี้ เนื่องมาจากองค์ประกอบทางเคมีของ OPC ที่มักมีปริมาณสารประกอบที่
สำคัญต่อการพัฒนากำลัง เช่น ซิลิกาออกไซด์ (SiO₂) และอลูมินาออกไซด์ (Al₂O₃) ในปริมาณที่สูงกว่า
เล็กน้อยเมื่อเทียบกับ HC สารประกอบเหล่านี้เป็นสารตั้งต้นที่สำคัญในการสร้าง CSH และ CAH ซึ่งมี
ส่วนช่วยให้การพัฒนาความแข็งแกร่งของดินผสมซีเมนต์เกิดขึ้นได้รวดเร็วและมากกว่าเล็กน้อยใน
ช่วงแรกของการบ่ม อย่างไรก็ตาม ความแตกต่างนี้สามารถลดลงได้โดยการปรับสัดส่วนปูนซีเมนต์หรือ
เพิ่มระยะเวลาการบ่ม [83] 
   โดยสรุป การเพิ่มขึ้นของปริมาณซีเมนต์มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่า E50 ในลักษณะเชิง
เส้นตรง และค่ามอดูลัสซีแคนท์ของดินผสมซีเมนต์ OPC จะสูงกว่าดินผสมซีเมนต์ HC เล็กน้อยอัน
เนื่องมาจากองค์ประกอบทางเคมีที่เอื้อต่อการสร้างสารเชื่อมประสานภายในมากกว่า ทั้งนี้ลักษณะความ
แตกต่างดังกล่าวสอดคล้องกับแนวโน้มที่พบในการเปรียบเทียบค่า qu ซึ่งสะท้อนถึงแนวโน้มการพัฒนา
ความแข็งแกร่งของดินผสมซีเมนต์ทั้งสองชนิดในทิศทางที่คล้ายคลึงกัน 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Modulus of Elasticity (E50) กับปรมิาณซีเมนต์ทีอ่ัตราส่วนต่างๆ 

 

 4.3.4 อทิธิพลของอายุการบ่มที่ผลต่อค่า E50 

  จากรูปที่ 7 พบว่าค่ามอดูลัสซีแคนท์ (E50) ของดินผสมซีเมนต์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเป็น
เส้นตรงเมื่อเพิ่มอายุการบ่ม ซึ่งบ่งชี้ว่าเมื่อดินผสมซีเมนต์ได้รับเวลาในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีมากขึ้น 
ความแข็งแกร่งและความสามารถในการต้านทานการเสียรูปก็เพิ่มขึ้นตามลำดับ การเปลี่ยนแปลงเหลา่นี้
มีสาเหตุมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของอนุภาคซีเมนต์ภายในดิน ที่ทำให้เกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ซึ่งเป็นสารที่ช่วยเพิ่มความเชื่อมแน่นระหว่าง
อนุภาคดิน ลดช่องว่างภายในโครงสร้าง และเสริมสร้างความแข็งแกร่งโดยรวมของดินผสมซีเมนต์  

  เมื่อนำดินผสมปูนซีเมนต์ HC มาเปรียบเทียบกับดินผสมปูนซีเมนต์ OPC พบว่าค่า E50 
ของดินผสมปูน HC ต่ำกว่าของดินผสมปูน OPC ในทุกช่วงอายุการบ่ม ยกเว้นเมื่อมีปริมาณซีเมนต์สูง 
(ประมาณร้อยละ 30) ในระยะเริ ่มต้น OPC พัฒนาความแข็งแกร่งได้เร็วกว่าเฉลี ่ยร้อยละ 14.34 
เนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีภายใน OPC ดังที่กล่าวในหัวข้อที่ 4.3.3  

  อย่างไรก็ตาม เมื่อผ่านการบ่มเป็นเวลา 28 วัน กรณีที่มีการผสมปูน HC ในปริมาณสูง 
(ร้อยละ 30) ทำให้ค่า E50 ของดินผสมปูน HC สูงกว่าของ OPC ประมาณร้อยละ 4.1 ซึ่งอาจเนื่องมาจาก
ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ที่สูงกว่าใน HC (อ้างอิงตารางที่ 4.3) ช่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยาเสริมสร้างความ
แข็งแกร่งในระยะหลังได้มากขึ้น กล่าวคือ HC อาจใช้เวลาในการพัฒนาความแข็งแกร่งที ่นานกว่า
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เล็กน้อย แต่มีศักยภาพในการสร้างความแข็งแกร่งระยะยาวได้ดีหากมีปริมาณซีเมนต์และอายุการบ่ม
มากพอ 

  โดยสรุป อายุการบ่มมีบทบาทสำคัญอย่างยิ่งต่อการพัฒนาค่ามอดูลัสซีแคนท์ (E50) 
ของดินผสมซีเมนต์ การเพิ่มอายุการบ่มทำให้โครงสร้างภายในวัสดุพัฒนาความแข็งแกร่งมากขึ้น ไม่ว่า
จะเป็นการใช้ซีเมนต์ OPC หรือ HC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Modulus of Elasticity (E50) ที่อายกุารบ่มต่าง ๆ 

 

 4.3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดอัดแกนเดียว (qu) และค่ามอดูลัสซีแคนท ์(E50) 

  จากผลการทดสอบเมื่อนำค่าแรงกดอัดแกนเดียว (qu) มาหาความสัมพันธ์กับค่ามอดูลัส
ซีแคนท์ (E50) พบว่าตัวแปรทั้งสองมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้นพร้อมกัน โดยเมื่อค่า qu เพิ่มขึ้นค่า E50 ก็จะ
เพิ่มขึ้นตามไปด้วย ซึ่งสามารถแสดงเป็นความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงได้อย่างชัดเจนจากรูปที่ 4.9 ที่แสดงผล
การวิเคราะห์ค่าทั้งสอง   

  นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง qu และ E50 ของดินที่ถูกผสมเพิ่ม
ด้วยซีเมนต์ทั้งสองชนิด พบว่าแนวโน้มของสมการเส้นตรงมีความคล้ายคลึงกันอย่างมีนัยสำคัญ แสดงให้
เห็นว่าการพัฒนาความแข็งแกร่งและกำลังของดินที่ถูกผสมเพิ่มด้วย HC และ OPC มีความใกล้เคียงกัน
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ในสัดส่วนที่ใช้ ทั้งนี้แม้ว่าดินที่ถูกผสมเพิ่มด้วย OPC จะมีการพัฒนาของค่า qu และ E50 ที่เร็วว่าใน
ช่วงแรก แต่ในระยะยาว HC จะสามารถพัฒนาได้อย่างมีประสิทธิภาพไม่ต่างจาก OPC งานวิจัยนี้จึงขอ
เสนอสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่า qu และ E50 ในกรณีดินทรายผสมด้วยปูน HC สามารถเขียนเป็น
สมการเชิงเส้นดังสมการที่ (4.1) 

 

    E50 = 78.404(qu)                                                                 (4.1)  

 

   นอกจากนี้จากรูปที่ 4.9 ยังพบว่าเมื่อเปรียบเทียบกับผลทดสอบของดินที่ถูกผสมเพิ่ม
ด้วย OPC ความสัมพันธ์ระหว่าง qu และ E50 ที่ได้จากผลการทดสอบของดินที่ถูกผสมเพิ่มด้วย OPC มี
ความคล้ายคลึงกับข้อมูลทดสอบของดินทรายที่ผสมเพิ่มด้วย HC สามารถหาความสัมพันธ์และเขียนเป็น
สมการเส้นตรงได้ดังสมการที่ (4.2) 

 

    E50 = 78.165(qu)        (4.2) 

 

  ผลการศึกษานี ้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sarkar et al. [85] ที ่ได้ระบุ
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างค่ามอดูลัสซีแคนท์ (E50) และค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียว (qu) โดยให้
ความสัมพันธ์ E50 = 69.32(qu) แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มการพัฒนากำลังของดินที่ผสมปูน OPC และ HC 
ที่ใกล้เคียงกันบ่งชี้ว่าการทดแทนการใช้ปูน OPC ด้วยปูน HC สามารถทำได้โดยไม่ก่อให้เกิดผลเสีย
ร้ายแรงต่อความแข็งแกร่งของวัสดุผสม ทั้งนี้ แม้ OPC จะเป็นมาตรฐานที่ใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้างมา
อย่างยาวนาน แต่การเลือกใช้ HC จะมีส่วนช่วยในการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู้ชั้น
บรรยากาศเนื่องจากในงานก่อสร้างส่วนใหญ่ ซึ่งรวมถึงงานผสมลึกในการปรับปรุงคุณภาพดินหรือ
ก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ต้องใช้ปูนซีเมนต์ในปริมาณที่สูงมาก 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดอัดแกนเดียว (qu) และมอดูลัสยืดหยุ่น (E50) 

 

 4.3.6 ตรวจสอบความน่าเชื่อถือของสมการที่นำเสนอ 

  เสาเข็มดินที่ใช้ในโครงการก่อสร้างอาคารสูบน้ำดิบวัดราษฎร์จำนงค์ จังหวัดหนองคาย 
ที่ก่อสร้างโดยใช้ HC โดยกำหนดค่าในการออกแบบไว้ที่ 2000 กิโลปาสกาล (kPa) ได้ถูกควบคุมคุณภาพ
ในภาคสนามโดยใช้วิธีการนำตัวอย่างดินซีเมนต์ที่ได้จากการเจาะแก่น (Coring Sample) เสาเข็มดิน
ซีเมนต์ที่มีอายุการบ่ม 28 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 โดยทำการสุ่มตัวอย่างเสาเข็มดินซีเมนต์ 1 ต้น ต่อ
จำนวน 100 ต้น แล้วนำมาทดสอบค่า qu และ E50  

  รูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบค่า qu และ E50 จากตัวอย่างดินซีเมนต์ในภาคสนาม
กับสมการที่นำเสนอพบว่า ค่า qu จากตัวอย่างในสนามให้ค่าที่สูงกว่าประมาณร้อยละ 31.95 และค่า 
E50 จากตัวอย่างในสนามให้ค่าที่สูงกว่าประมาณร้อยละ 76.15 แสดงให้เห็นถึงการพัฒนากำลังของ
เสาเข็มดินซีเมนต์ที่ใช้ HC ในการก่อสร้างมีประสิทธิภาพสูงในสภาพแวดล้อมจริง ดังนั้นสมการที่ได้
นำเสนอสามารถนำไปใช้ออกแบบเสาเข็มดินซีเมนต์ได้จริงเนื่องจากสมการที่นำเสนอให้ผลประเมินค่า 
E50 ที่ต่ำกว่าตัวอย่างดินซีเมนต์ที่ได้จากภาคสนาม 
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รูปที่ 4.10 ตัวอย่างดินซีเมนต์ที่ได้จากการเจาะแก่นเสาเข็มดินซีเมนต์ในภาคสนามที่ระดับความลึก 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดอัดแกนเดียว (qu) และค่ามอดูลัสยืดหยุ่น (E50) ของตัวอย่าง 
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

 จากผลการศึกษาการพัฒนากำลังและความแข็งแกร่งของดินที่ผสมเพิ่มด้วยซีเมนต์สองชนิด
ได้แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มขึ้นของปริมาณซีเมนต์และอายุการบ่ม เป็นผลทำให้ดินซีเมนต์มีคุณสมบัติด้าน
การรับแรงที่ดีขึ้น อีกทั้งค่ากำลังและความแข็งแกร่งที่ได้จากการผสมเพิ่มซีเมนต์ทั้งสองชนิดมีค่าที่
ใกล้เคียงกันอย่างมีนัยสำคัญ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 5.1.1 ดินที่ผสมเพิ่มด้วยปูน HC ให้การพัฒนากำลังที่ต่ำกว่าดินผสมด้วยปูน OPC อยู่เล็กน้อย 
อันเป็นผลจากความแตกต่างของปริมาณ CaO, SiO2 และ Al2O3 ในซีเมนต์ทั้งสองชนิด ส่งผลทำให้มี
การพัฒนากำลังของปูน HC ช้ากว่าปูน OPC เล็กน้อย 

 5.1.2 ผลกระทบของปริมาณปูนซีเมนต์ที่ผสมและอายุการบ่มของปูนซีเมนต์ทั้งสองชนิดมี
ความสอดคล้องกันอย่างมีนัยสำคัญ ความแตกต่างของค่า E50 และ qu จากการผสมเพิ่มด้วยปูนซีเมนต์
ทั้งสองชนิดจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์และอายุการบ่ม การเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์ที่ผสมและ
อายุการบ่มทำให้ค่า E50 และ qu เพิ่มขึ้นตาม  

 5.1.3 จากความสัมพันธ์ระหว่าง E50 และ qu ของปูนทั้งสองชนิดที่ใกล้เคียงกันมากจากผล
การทดสอบสามารถหาความสัมพันธ์และเขียนเป็นสมการเส้นตรงได้ว่า E50 = 78.165(qu) ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยที่ผ่านมา สามารถนำไปประยุกต์ใช้เพื่อการออกแบบเสาเข็มดินซีเมนต์บนชั้นดินทรายได้ 
โดยเฉพาะบริเวณพื้นที่ริมฝั่งแม่น้ำโขง จังหวัดหนองคาย 

 5.1.4 เมื่อเปรียบเทียบค่า qu และ E50 เฉลี่ยของตัวอย่างดินซีเมนต์ที่ผสมเพิ่มด้วยปูน HC ใน
สนามจากโครงการก่อสร้างอาคารสูบน้ำดิบ วัดราษฎ์จำนงค์ จังหวัดหนองคายกับตัวอย่างดินซีเมนต์ใน
ห้องปฏิบัติการพบว่าตัวอย่างดินซีเมนต์ในสนามให้ค่าที่สูงกว่าตัวอย่างดินในห้องปฎิบัติการ แสดงถึง
ประสิทธิภาพในการนำไปใช้งานจริงของปูน HC และความสามารถในการทดแทนปูน OPC 

 การใช้ปูน HC เพื่อทดแทนปูน OPC ในงานปรับปรุงคุณภาพดินแบบยั่งยืนโดยเฉพาะกับ
วิธีการผสมลึกสามารถทำได้ เป็นการช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่ชั้นบรรยากาศ
เนื่องจากในงานผสมลึกต้องใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ที่สูงมาก
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ ได้ทำการศึกษาทดสอบเฉพาะในห้องปฏิบัติการเท่านั้น เพื่อเป็นข้อมูล
และแนวทางในการวิเคราะห์เพียงด้านเดียวเท่านั้น ซึ่งพฤติกรรมจริงอาจไม่ตรงกับผลที่ได้เท่าที่ควร
ดังนั้นจึงควรจะมีการศึกษาเพิ่มเติม ดังนี ้

 5.2.1 การนำข้อมูลไปใช้งานจริงในการออกแบบและภาคสนาม ควรนำข้อมูลที ่ได้จาก
ตัวอย่างดินซีเมนต์ในภาคสนามมาเปรียบเทียบกับห้องปฏิบัติการ เพื่อปรับแก้ค่าให้สอดคล้องกับค่าของ
การใชง้านจริงในสนามและเพิ่มความปลอดภัยในออกแบบ 

 5.2.2 ควรศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมด้านอื่น ๆ ของดินทรายและดินชนิดอื่นที่ผสม
เพิ่มด้วย HC เช่น การศึกษากำลังรับแรงเฉือน กำลังรับแรงดัด เป็นต้น เพื่อความหลากหลายของข้อมูล
และประโยชน์ในการทดแทนการใช้ OPC ซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่า HC ในขั้นตอนการ
ผลิต 

 5.2.3 ควรศึกษาคุณสมบัติของดินชนิดอื่น ๆ ที่ผสมเพิ่มด้วย HC จากแบรนด์ต่าง ๆ เนื่องจาก
วัสดุที่นำมาทดแทนเม็ดปูนของแต่ละแบรนด์อาจใช้วัสดุที่แตกต่างกันออกไป และคุณสมบัติของดินแต่
ชนิดก็มีความหลากหลาย เพื่อเป็นทางเลือกในการใช้งานที่กว้างขึ้น 
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รูปที่ ก.1 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม HC 10% ที่อายุบ่ม 3 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.2 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม HC 10% ที่อายุบ่ม 7 วัน 
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รูปที่ ก.3 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม HC 10% ที่อายุบ่ม 14 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.4 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม HC 10% ที่อายุบ่ม 28 วัน 
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รูปที่ ก.5 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม HC 15% ที่อายุบ่ม 3 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.6 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม HC 15% ที่อายุบ่ม 7 วัน 
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รูปที่ ก.7 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม HC 15% ที่อายุบ่ม 14 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.8 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม HC 15% ที่อายุบ่ม 28 วัน 
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รูปที่ ก.9 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม HC 20% ที่อายุบ่ม 3 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.10 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม HC 20% ที่อายุบ่ม 7 วัน 
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รูปที่ ก.11 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม HC 20% ที่อายุบ่ม 14 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.12 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม HC 20% ที่อายุบ่ม 28 วัน 
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รูปที่ ก.13 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม HC 25% ที่อายุบ่ม 3 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.14 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม HC 25% ที่อายุบ่ม 7 วัน 
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รูปที่ ก.15 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม HC 25% ที่อายุบ่ม 14 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.16 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม HC 25% ที่อายุบ่ม 28 วัน 
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รูปที่ ก.17 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม HC 30% ที่อายุบ่ม 3 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.18 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม HC 30% ที่อายุบ่ม 7 วัน 
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รูปที่ ก.19 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม HC 30% ที่อายุบ่ม 14 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.20 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม HC 30% ที่อายุบ่ม 28 วัน 
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รูปที่ ก.21 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม OPC 10% ที่อายุบ่ม 3 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.22 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม OPC 10% ที่อายุบ่ม 7 วัน 
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รูปที่ ก.23 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม OPC 10% ที่อายุบ่ม 14 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.24 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม OPC 10% ที่อายุบ่ม 28 วัน 
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รูปที่ ก.25 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม OPC 15% ที่อายุบ่ม 3 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.26 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม OPC 15% ที่อายุบ่ม 7 วัน 
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รูปที่ ก.27 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม OPC 15% ที่อายุบ่ม 14 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.28 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม OPC 15% ที่อายุบ่ม 28 วัน 
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รูปที่ ก.29 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม OPC 20% ที่อายุบ่ม 3 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.30 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม OPC 20% ที่อายุบ่ม 7 วัน 
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รูปที่ ก.31 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม OPC 20% ที่อายุบ่ม 14 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.32 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม OPC 20% ที่อายุบ่ม 28 วัน 
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รูปที่ ก.33 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม OPC 25% ที่อายุบ่ม 3 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.34 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม OPC 25% ที่อายุบ่ม 7 วัน 
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รูปที่ ก.35 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม OPC 25% ที่อายุบ่ม 14 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.36 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม OPC 25% ที่อายุบ่ม 28 วัน 
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รูปที่ ก.37 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม OPC 30% ที่อายุบ่ม 3 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.38 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม OPC 30% ที่อายุบ่ม 7 วัน 
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รูปที่ ก.39 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม OPC 30% ที่อายุบ่ม 14 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.40 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ดินผสม OPC 30% ที่อายุบ่ม 28 วัน 
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ภาคผนวก ข 

ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ 
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