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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกในการปรับปรุงสมบัติ 
ความแขง็แกร่งของดนิทรายไดแ้ก่ ค่าก าลงักดอดัแกนเดยีว (qu) และค่ามอดุลสัซแีคนท์ (E50) ของ
ผลทดสอบความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจากการทดสอบแรงกดอดัแกนเดียว 
ตวัอย่างดนิทดสอบน ามาจากสถานทีก่่อสรา้งอาคารสูบน ้าดบิวดัราษฎร์จ านงค์ จงัหวดัหนองคาย 
ดินทดสอบถูกผสมกบัปูน HC ที่ร้อยละ 10, 15, 20, 25 และ 30 ของน ้าหนักดินแห้ง ท าการบ่ม
ตัวอย่างดินผสมที่ 3, 7, 14 และ 28 วัน โดยใช้อัตราส่วนน ้าต่อปริมาณซีเมนต์เท่ากับ  1:1 ใน 
การประเมนิปูน HC เพื่อเป็นสารผสมเพิม่ทีเ่ป็นมติรตอ่สิง่แวดลอ้มในงานปรบัปรงุคุณภาพดนิจะน า
ผลทดสอบที่ได้มาเปรียบเทียบกบัผลทดสอบของปูนปอร์ตแลนต์ซีเมนต์ชนิดที่ 1 (OPC) ภายใต้
ปริมาณซีเมนต์และอายุการบ่มเดยีวกนั ผลการทดสอบพบว่า การเพิม่ขึ้นของปรมิาณปูนซีเมนต์
และอายุการบ่มท าใหค่้า qu และ E50 เพิม่ขึน้เป็นไปในทางเดยีวกนัของปนูทัง้ 2 ชนิด แต่อย่างไรกด็ี
พบว่าผลทดสอบของดนิผสมปนู HC มค่ีาน้อยกว่าเลก็น้อยเมื่อเทยีบกบัดนิผสมปูน OPC เน่ืองจาก
องค์ประกอบของออกไซด์ที่แตกต่างกนั ผลการวิเคราะห์ผลทดสอบด้วยโครงสร้างทางจุลภาค 
แสดงถงึการพฒันาแท่งเอททรงิไกต์ทีเ่กดิจากปฏกิริยิาไฮเดรชนัของดนิทีผ่สมปนูซเีมนต์ทัง้ 2 ชนิด
มีลกัษณะที่คล้ายคลึงกนัมาก นอกจากนี้ยงัพบว่าความสมัพนัธ์แบบกราฟเส้นตรงระหว่างค่า qu 
และ E50 ของปูนทัง้สองชนิดแทบไม่แตกต่างกนั หากน าขอ้มูลทัง้หมดมาหาความสมัพนัธ์ระหว่าง
ค่า qu และ E50 สามารถเขียนเป็นสมการได้แก่ E50 = 78.165qu ดังนัน้ปูน HC สามารถน ามา
ประยุกต์ใชใ้นงานปรบัปรุงคุณภาพดนิอย่างยัง่ยนืโดยเฉพาะกบัเทคนิคการผสมลึก ทดแทนการใช้
ปูน OPC เน่ืองจากปูนชนิดนี้เป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม  
ค าส าคัญ: การปรับปรุงคุณภาพดิน, ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก, แรงกดอัดทิศทางเดียว, มอดุลัส 
ซแีคนท์, การวเิคราะห์ผลทดสอบดว้ยโครงสรา้งทางจุลภาค 
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ABSTRACT 
This research aims to investigate the effectiveness of hydraulic cement (HC) in improving 
the strength and stiffness properties of sandy soil, specifically focusing on unconfined 
compressive strength (qu) and the secant modulus (E5 0 ) , derived from the stress-strain 
relationship of unconfined compression tests. The soil samples used were sandy soil 
obtained from the construction site of a water pumping station at Ratchamnong Temple in 
Nong-Khai Province. These samples were mixed with HC at varying proportions of 1 0% , 
15%, 20%, 25%, and 30% by dry weight. The curing periods employed were 3, 7, 14, and 
2 8  days, with a water/cement ratio of 1 : 1 .  To evaluate HC as an environmentally friendly 
admixture for ground improvement, the test results using HC were compared with those 
using ordinary Portland cement (OPC) under identical cement content and curing periods. 
The results indicated that increasing the cement content and curing period enhanced both 
qu and E50 for both HC and OPC, showing similar trends for both types of cement. However, 
the results for HC were slightly lower than those for OPC, likely due to differences in oxide 
composition. Scanning Electron Microscope analysis reveals that the development of 
Ettringite formation, resulting from the cement hydration reaction, shows significant similarity 
between HC and OPC as the curing period increases. Despite this, the linearly correlation 
between qu and E5 0  for HC admixture was nearly identical to that for OPC admixture. From 
the overall results, the relationship between qu and E50 can be expressed as E50 = 78.165qu. 
Therefore, HC admixture can be effectively used in sustainable ground improvement, 
particularly in deep mixing methods, as an environmentally friendly alternative to OPC 
admixture. 
KEYWORDS: Ground Improvement, Hydraulic cement, Unconfined compressive strength, 
Secant Modulus, Scanning Electron Microscope analysis 
 
1.  บทน า 

เทคนิคการท าเสาเข็มดินซีเมนต์ด้วยวิธีการผสมลึก (Deep Mixing Method, DMM) ถูก
น ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง Ministry of Transport [1] ของประเทศ
ญี่ปุ่ นเปิดเผยว่าวิธี DMM น ามาใช้เป็นครัง้แรกในปี 1989 เพื่อเป็นฐานรากของโครงสร้างท่าเรอื 
เช่น ก าแพงกนัคลื่นหรอืแนวป้องกนัชายฝัง่ โดยใช้รูปแบบเสาแบบบลอ็กและแบบผนัง และมีการ
เผยแพร่มาตรฐานการออกแบบในปี 1999 [2] และ 2007 [3] เทคนิคนี้ท าให้สามารถเพิม่สมบตัิ
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เชงิกลของชัน้ดนิอ่อน The Ports and Harbours Association of Japan [4-6] ไดเ้ผยแพร่มาตรฐาน
การออกแบบและก่อสร้างวิธี DMM ในเวอร์ชนัภาษาญี่ปุ่ น ต่อมา The Overseas Coastal Area 
Development Institute of Japan [7-9] เผยแพร่มาตรฐานในเวอร์ชนัภาษาองักฤษ วธิกีารออกแบบ
เสาแบบกลุ่มส าหรับการปรับปรุงชัน้ดินอ่อนเพื่อรองรับคันดินถูกเผยแพร่โดย  Public Works 
Research Center [10] และมีการปรบัปรุงในปี 2004 [11] วิธี DMM ยงัน ามาใช้เพิม่เติมในระบบ
ฐานรากลึกของอาคารในประเทศญี่ปุ่ น พร้อมกบัมีการเสนอแนวทางการออกแบบและการควบคุม
คุณภาพส าหรบัดนิปรบัปรุงโดยวธิ ีDMM [12] วธิ ีDMM ยงัสามารถน าไปใชเ้พื่อลดความเสีย่งจาก
การเกิดปรากฏการณ์ดินเหลว (Liquefaction Mitigation) [13] นอกจากนี้มีการศึกษาพฤติกรรม
ความสามารถในการรบัน ้าหนักตามแนวดิง่ของเสาเดีย่วรูปตวั T ในชัน้ดินอ่อนโดยการทดสอบใน
ห้องปฏิบตักิารและภาคสนามแบบเตม็รูปแบบ [14, 15] Pongsivasathit et al [16] น าเทคนิคนี้มา
เป็นโครงสรา้งของเขื่อนทีป่ระกอบดว้ยดนิซเีมนต์ทีเ่รยีงแถวเป็นลกัษณะของราวผึง้ (Honey Comb 
Structure) ร่วมกับก าแพงเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงเพื่อใช้เป็นเขื่อนกัน้น าในบ่อขุดขนาดใหญ่  
แห่งหนึ่ง  

โดยทัว่ไปเมื่อซีเมนต์ท าปฏกิิรยิากบัดินจบัตวักนัแขง็เป็นลกัษณะคล้ายเสาเขม็ในชัน้ดนิ ท า
หน้าที่เสรมิความเสถียรภาพของชัน้ดนิและช่วยลดการทรุดตวัของชัน้ดนิ [17-22] ความแขง็แกร่ง
ของดนิซเีมนต์จะขึน้อยู่กบัหลายปัจจยัโดยเฉพาะอย่างยิ่งชนิดของสารผสมไดแ้ก่ ปูนซเีมนต์ปอร์ต
แลนด์ (Ordinary Portland Cement, OPC) ซึ่งเป็นทีน่ิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
บรเิวณภาคพืน้เอเชยีตะวนัออกเฉียงใต้ 

ปัจจุบนัสภาวะโลกรอ้นทีเ่กดิจากการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรอืก๊าซเรอืนกระจก 
เป็นปัญหาที่ทุกหน่วยงานต้องช่วยระดมกันแก้ไข โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมการผลิต  
ผงปูนซีเมนต์ที่เป็นแหล่งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จ านวนมากสู่ชัน้บรรยากาศโลก ดงันัน้จงึ
ได้มีการผลิตปูนชนิดใหม่ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic Cement, HC) หรืออาจเรยีกว่า
ปูนซีเมนต์คอมโพสติ (Composite Cement) ที่สามารถใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได ้[23] 
เน่ืองจากปูนซเีมนต์ไฮดรอลกิมกีารแทนทีปู่นเมด็ดว้ยวสัดุอื่น อย่างเช่น ยปิซัม่ เถ้าลอย รวมไปถงึ
กากจากอุตสาหกรรม เช่น ตะกรันเหล็ก ประมาณร้อยละ 10 จึงท าให้ช่วยลดการปล่อย 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แม้ค่าการปล่อยลดลงเพียงเล็กน้อย แต่ในการก่อสร้างใช้ปริมาณปูน
จ านวนมาก จงึช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่ชัน้บรรยากาศไดอ้ย่างมนีัยส าคญั 

อย่างไรกด็ใีนงานปรบัปรุงคุณภาพดนิในประเทศไทย การใชปู้นซเีมนต์ไฮดรอลกินัน้ยงัไม่เป็น
ที่นิยมมากนักเมื่อเทยีบกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เนื่องจากยงัขาดข้อมูลพื้นฐานทีจ่ าเป็นส าหรบั
การประยุกต์ใช้ในการออกแบบ งานวิจยันี้จึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการพฒันาก าลงัและความ
แข็งแกร่งของดินที่ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก ศึกษาถึงประสิทธิภาพของ
ปูนซเีมนต์ไฮดรอลกิในดา้นการปรบัปรุงคุณภาพดนิดว้ยการเปรยีบเทยีบกบัผลการทดสอบของดนิ
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ตัวอย่างที่ถูกปรบัปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ส าหรับดินที่ใช้ในการทดสอบจะใช้
ตัวอย่างดินที่เก็บจากโครงการก่อสร้างอาคารสูบน ้าดิบ วัดราษฎร์จ านงค์  จังหวัดหนองคาย 
เนื่องจากเป็นโครงการที่ต้องท าก าแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ในชัน้ทรายเพื่อแก้ไขการเอียงของ
โครงสรา้งอาคารสูบน ้าทีเ่กดิขึน้มากเกนิจนขาดความเสถยีรภาพในระหว่างการขุดลกึ โดยโครงการ
นี้จะมกีารประยุกต์ใชปู้นซเีมนต์ไฮดรอลกิทดแทนการใชปู้นปอร์ตแลนด์ซเีมนต์ ผลการวจิยัจะเป็น
ขอ้มูลพืน้ฐานทีส่ าคญัดา้นการพฒันาเทคนิคการปรบัปรุงคุณภาพดนิอย่างยัง่ยนืโดยใชส้ารผสมเพิม่
ทีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม 
 
2. วิธีด าเนินงานวิจยั 
2.1 การเตรียมวสัด ุ

การศึกษาวิจยันี้ใช้ดินทราย บริเวณริมฝัง่แม่น ้าโขง วดัราษฎร์จ านงค์ หมู่  3 ต าบลเมืองหมี 
อ าเภอเมือง จงัหวดัหนองคาย เก็บตวัอย่างแบบถูกรบกวน (Disturbed sample) ที่ระดบัความลกึ 
0-1 เมตร ที่มีขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ดังแสดงในรูปที่ 1 และเมื่อน ามาจ าแนกชนิดดินตาม 
วธิรีะบบเอกภาพ (Unified Soil Classification) พบว่าเป็นดนิทรายชนิด SP (Poorly graded sand)
แล้วเก็บตัวอย่างดินบรรจุในภาชนะปิด ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติเบื้องต้นของดินทราย  และ
ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการศึกษานี้มี 2 ชนิด คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 และ ปูนซีเมนต์ 
ไฮดรอลกิชนิด GU ดงัแสดงในรูปที ่2 
 

  
(a) (b) 

รปูท่ี 1 ลกัษณะของดินตัวอย่างก่อนร่อน (a) และลกัษณะของดินตัวอย่างหลงัร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร ์4 (b) 
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ตารางท่ี 1 คณุสมบติัทางกายภาพของดินทราย 

คุณสมบตัทิางกายภาพของดนิ 
Natural Water Content (%) 2.49 
Specific Gravity, Gs 2.74 
Liquid Limit, LL (%) 20.30 
Plastic Limit, PL (%) ไม่สามารถหาค่าได ้
Plasticity Index, PI (%) ไม่สามารถหาค่าได ้
% ปรมิาณดนิทีผ่่านตะแกรงเบอร์ 4 100% 
% ปรมิาณดนิทีผ่่านตะแกรงเบอร์ 200 1.30% 
จ าแนกชนิดดนิตามระบบเอกภาพ SP 

 

  
(a) (b) 

รปูท่ี 2 ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกชนิด GU (a) และปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด ์ประเภทท่ี 1 (b) 
 

ในตารางที ่2 แสดงถึงองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ทัง้สองชนิดทีใ่ช้ในการทดสอบ จะ
เห็นได้ว่ามีความแตกต่างกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาณสารที่มีผลต่อการพัฒนาก าลังของ 
ดนิซเีมนต์ ไดแ้ก่ ซลิกิาและอลูมนิา ทีปู่น OPC มค่ีามากกว่าปูน HC อย่างไรกด็พีบว่าปูน HC กลบั
มค่ีาแคลเซยีมออกไซด์ทีม่ากกว่าปูน OPC ซึ่งกม็ผีลต่อการพฒันาก าลงัของดนิซเีมนต์เช่นเดยีวกนั 
[24, 25] 
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ตารางท่ี 2 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (HC) และปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์
ประเภทท่ี 1 (OPC) 

Chemical Composition HC (%) OPC (%) 
แคลเซยีมออกไซด์ (CaO) 70.02 67.30 
ซลิกิาออกไซด์ (SiO2) 15.58 17.16 
อลูมนิาออกไซด์ (Al2O3) 3.44 4.02 
เฟอรร์กิออกไซต์ (Fe2O3) 2.95 3.06 
แมกนีเซยีมออกไซด์ (MgO) 1.09 2.39 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 5.68 4.53 
โซเดยีมออกไซด์ (Na2O) 0.27 0.43 
โพแทสเซยีมออกไซด์ (K2O) 0.492 0.431 
ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 0.228 0.289 

 
2.2 การเตรียมวสัด ุ

น าดินทรายที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 มาผสมกบัปูน HC และในท านองเดียวกนัน าดินทรายมา
ผสมกบัปูน OPC ด้วย เพื่อใช้เป็นตวัเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของปูน HC ในอตัราส่วนทีเ่ท่ากนั 
ได้แก่ ร้อยละ 10, 15, 20, 25 และ 30 โดยน ้าหนักดินแห้ง เติมน ้าในส่วนผสมที่อตัราส่วนน ้าต่อ
ซีเมนต์ (w/c ratio) เท่ากบั 1:1 สงัเกตุว่าปริมาณน ้าที่ผสมอยู่ในสดัส่วนที่มากจึงอาจมีบางส่วนที่
เป็น น ้าอิสระ (free water) ที่ในการช่วยท าให้ส่วนผสมเข้ากนัง่ายขึ้น เนื่องด้วยปริมาณที่มากจงึ 
ท าใหด้นิซเีมนต์มกี าลงัไม่สูงหากเปรยีบเทยีบกบัก าลงัของคอนกรตีผสม จากนัน้ าส่วนผสมมาผสม
ใหเ้ขา้กนัดว้ยเครื่องผสมคอนกรตีขนาดเลก็ เมื่อผสมเขา้กนัดแีลว้จงึน าตวัอย่างดนิซเีมนต์ทีไ่ดใ้สใ่น
แบบหล่อตวัอย่างทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3.5 cm. สูง 7 cm. แล้วห่อด้วยพลาสตกิ
และเก็บในทีล่บัแสงเพื่อลดการสูญเสยีความชื้นของตวัอย่างดงัแสดงในรูปที่ 3 โดยจะเก็บตวัอย่าง
ไว้เป็นเวลา 3, 7, 14 และ 28 วัน ก่อนน าไปทดสอบหาค่าก าลังอัดแกนเดียว  (Unconfined 
Compressive strength, qu) ตามมาตรฐาน ASTM D 2166 ในตารางที ่3 แสดงจ านวนตวัอย่างทีใ่ช้
ในการทดสอบในแต่ละกรณีศกึษา 
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(a) (b) 

รปูท่ี 3 การเกบ็รกัษาตวัอยา่ง (a) และการจดัท าตวัอย่าง (b) 
 
ตารางท่ี 3 อตัราส่วนผสมซีเมนต์และจ านวนตวัอย่างท่ีใช้ในการศึกษาวิจยั 

ปรมิาณซเีมนต์ตอ่
น ้าหนักดนิแหง้ 
(เปอร์เซน็ต์) 

อายุการบ่ม (วนั) และจ านวนตวัอย่าง 
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 

รวมทัง้หมด 200 ตวัอยา่ง 
 
3. ผลการทดสอบ 
3.1 ผลการทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว 
3.1.1 อิทธิพลของปริมาณซีเมนต์ท่ีมีผลต่อค่า qu 

ในการน าเสนอข้อมูล เนื่องจากข้อมูลเป็นความเฉลี่ยและต้องการศึกษาความสมัพนัธ์ของ
ก าลงัรบัน ้าหนักของดินเซีเมนต์กบัอายุการบ่มและปริมาณซีเมนต์ จึงท าการพล็อตความสมัพนัธ์
แบบ Regression ข้อมูล และในงานวิจยันี้จะขอน าเสนอเป็นความสมัพนัธ์แบบเส้นตรง เนื่องจาก
อายุการบ่มมากทีสุ่ดเพยีงแค่ 28 วนั ค่าก าลงัของดนิซเีมนต์ยงัคงเพิม่ขึน้อย่างมีนัยส าคญัอยู่ โดย
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ผลการศกึษาระหว่างค่า qu เฉลีย่กบัปรมิาณซเีมนต์ทัง้สองชนิด ทีอ่ตัราส่วนต่างๆ พบว่าเมื่ออตัรา
ส่วนผสมของซเีมนต์ทัง้สองชนิดเพิม่ขึน้ ส่งผลใหค่้า qu เฉลีย่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ [26] ในลกัษณะของ
สมการกราฟเส้นตรงอย่างมีนัยส าคญั และค่า qu เฉลี่ยที่ได้จากการผสมเพิม่ซีเมนต์ทัง้สองชนิด 
มีค่าที่ใกล้เคียงกนัดงัแสดงในรูปที่ 4 ทัง้นี้ค่า qu เฉลี่ยที่ได้จากการผสมเพิม่ด้วย HC ให้แนวโน้ม
น้อยกว่าค่า qu เฉลี่ยที่ได้จากการผสมเพิม่ด้วย OPC เล็กน้อยในทุกอายุการบ่มอยู่เฉลี่ยร้อยละ 
10.66 ทัง้นี้อาจเป็นเพราะในกระบวนการผลิต HC นัน้มีการปรบัลดปรมิาณเม็ดปูนลง แล้วแทนที่
ดว้ยวสัดุปอซโซลาน [27] โดยปูน OPC แมว้่ามสีารแคลเซยีมออกไซด์น้อยกว่าปูน HC อยู่เลก็น้อย 
แต่พบว่าปูน OPC มีปริมาณสาระส าคัญอื่น ๆ ที่มีผลต่อก าลังของดินซีเมนต์ เช่น สารซิลิกา
ออกไซด์ อลูมนิาออกไซด์ และอื่น ๆ เป็นต้น ทีสู่งกว่าปูน HC ดงัแสดงในตารางที ่2 จงึท าใหก้ าลงั
ความแขง็แกร่งของดินซีเมนต์ผสมปูน OPC มีแนวโน้มมากกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับกรณีผสม 
ปูน HC ทัง้นี้สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Vinoth et al [28] 
 

 
รปูท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Unconfined Compressive Strength (qu) กับปริมาณ

ซีเมนต์ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ 
 
3.1.2 อิทธิพลของระยะเวลาการบ่มท่ีผลต่อค่า qu 

จากการศึกษาพบว่า ระยะเวลาในการบ่มยงัเป็นอีกปัจจัยที่ส าคัญที่ส่งผลให้ค่า qu มีการ
พฒันาเพิม่สูงขึ้นตามอายุการบ่ม ดงัแสดงในรูปที่ 5 เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา Calcium Silicate 
Hydrate (CSH) และ Calcium Aluminate Hydrate (CAH) [29-30] จะค่อย ๆ  พฒันาการเกดิปฏกิริยิา
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ตามอายุของการบ่มของวสัดปุระสานทัง้สองชนิด (HC และ OPC) ค่า qu เฉลีย่มแีนวโน้มการพฒันา
แปรผันตรงกับปริมาณ HC และ OPC สังเกตุได้ว่าค่า qu เฉลี่ยที่ได้จากการผสมด้วย OPC มี
แนวโน้มสูงกว่าค่า qu เฉลี่ยจากการผสมด้วย HC ในช่วงแรกของการบ่มอยู่เฉลี่ยร้อยละ 21.36 
แสดงถึงปฏิกิริยาในดินที่ผสมดว้ย HC เกิดช้ากว่าดินที่ผสมด้วย OPC เล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกบั
องค์ประกอบทางเคมขีองปูนซีเมนต์ดงัในตารางที ่2 จะเห็นได้ว่า แม้ว่าปูน OPC จะมีปริมาณของ
สารแคลเซยีมออกไซด์ทีน่้อยกว่า HC แต่ในองค์ประกอบอื่นๆ ทีส่ าคญัของปูน OPC เช่น สารซลิกิา
ออกไซด์ และอลูมินาออกไซด์ เป็นต้น สูงกว่าปูน HC จึงท าให้ก าลังของดินผสมปูน OPC จึงม ี
ค่ามากกว่ากรณีปูน HC อย่างไรก็ดเีมื่อระยะเวลาการบ่มเพิม่ขึน้ความแตกต่างของค่า qu ระหว่าง
ดนิทีผ่สมดว้ยปูนทัง้สองชนิดจะลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณซเีมนต์ สงัเกตจากทีป่รมิาณปูนซเีมนต์รอ้ยละ 
30 มคีวามแตกต่างเพยีงรอ้ยละ 2.5 แต่ทีป่รมิาณปนูซเีมนต์รอ้ยละ 10 มคีวามแตกต่างกนัถงึรอ้ยละ 
30.44 ดงัแสดงในรูปที ่5 
 

 
รปูท่ี 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Unconfined Compressive Strength (qu) กับปริมาณ

ซีเมนต์ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ และ อายุการบ่ม 
 

แต่อย่างไรก็ดเีนื่องจากปูน HC มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ ที่สูงกว่าอาจท าใหจ้ะส่งผลให้
ดนิซเีมนต์เกดิการแตกรา้วเน่ืองจากการยดืหดตวั (Volume Change) จากปฏกิริยิา Hydration หรอื 
การสูญเสยีน ้า ดงันัน้ในการบ่มดินผสมปูน HC จ าเป็นต้องเตรียมในสภาพแวดล้อมที่มีความชื้น
เพยีงพอเพื่อป้องกนัการสูญเสยีน ้าอาจสามารถช่วยลดการหดตวัและการแตกรา้วของดนิซีเมนต์ได้ 
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ส าหรบัการศกึษานี้ยงัไม่พบเหน็รอยแตกขนาดเลก็บนก้อนตวัอย่างทัง้กรณี OPC หรอื HC อาจเป็น
เพราะตวัอย่างทดสอบถูกท าบ่มในสภาวะที่เหมาะสมมีการสูญเสยีความชื้นที่น้อยจากการห่อหุม้
ตวัอย่างดว้ยแผ่น PVC แบบใส และถูกเกบ็ในภาชนะทีม่ดิชดิ ดงัแสดงในรูปที ่3  
 
3.1.3 อิทธิพลของปริมาณซีเมนต์ท่ีผลต่อค่า E50 

เมื่อก าหนดให้ E50 เป็นค่ามอดุลัสซีแคนท์ (Secant Modulus) ที่สามารถหาจากสมการ
ดังต่อไปนี้ E50 = (qu/2)/ε50 โดยที่ ε50 คือค่าความเครียดแนวแกนบนความสัมพันธ์ระหว่าง 
ความเค้นและความเครียดที่สอดคล้องกบัค่าของ qu/2 ที่ได้จากผลการทดสอบ จากรูปที่ 6 แสดง 
ผลของค่าเฉลี่ย E50 ที่มีแนวโน้มเพิม่ขึน้ในลกัษณะของกราฟเสน้ตรงตามปรมิาณซีเมนต์ทีเ่พิม่ขึน้ 
อีกทัง้การพฒันาของค่าเฉลี่ย E50 ของดินผสมซีเมนต์ทัง้สองชนิดยงัมีลกัษณะที่ใกล้เคียงกันกับ
ลักษณะแนวโน้มของอิทธิผลของปริมาณซีเมนต์ที่ผลต่อค่า qu เฉลี่ยกล่าวคือค่าเฉลี่ย E50 ของ 
ดินผสมปูน HC มีค่าน้อยกว่าของดินผสมปูน OPC เล็กน้อย อยู่เฉลี่ยร้อยละ 4.56 ทัง้นี้เนื่องจาก
ด้วยเหตุผลในท านองเดียวกันกับหัวข้อที่ 3.1.1 ปูน OPC โดยรวมมีปริมาณของสารที่ส าคัญ 
ต่อก าลงัมากกว่าปูน HC อยู่เลก็น้อย เช่น สารซลิกิาออกไซด์ อลูมนิาออกไซด์ และอื่น ๆ ท าใหด้นิ
ผสมปูน HC มกีารพฒันาความแขง็แกร่งทีช่า้กว่าเลก็น้อย 

 

 
รปูท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่า Secant Modulus (E50) กบัปริมาณซีเมนต์ท่ีอตัราส่วน

ต่าง ๆ 
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3.1.4 อิทธิพลของอายุการบ่มท่ีผลต่อค่า E50 
จากรูปที่ 7 แสดงแนวโน้มของการพัฒนาค่าเฉลี่ย E50 ต่ออายุการบ่มของดินซีเมนต์มี

ลกัษณะเป็นสมการเส้นตรง การเพิม่ขึ้นของอายุการบ่มท าใหค่้าเฉลี่ย E50 เพิม่ขึ้นตาม และพบว่า
ค่าเฉลีย่ E50 ของดนิผสมปูน HC มค่ีาน้อยกว่าของดนิผสมปนู OPC ในทุกอายุการบ่ม แสดงใหเ้หน็
ถึงอิทธิพลของอายุการบ่มที่เพิม่ขึ้นส่งผลต่อความแข็งแกร่งของดินผสมซีเมนต์ทัง้สองชนิด  แต่ 
ปูน OPC จะมีการพฒันาที่เร็วกว่าเฉลี่ยอยู่ร้อยละ 14.34 ยกเว้นแต่กรณีที่ผสมปูนในปริมาณสูง 
(ร้อยละ 30) พบว่าจะมีค่าน้อยกว่าในช่วงแรกแต่พออายุการบ่มถึง 28 วนั ดินผสมปูน HC กลบัมี 
ค่าสูงกว่าอยู่ร้อยละ 4.1 ทัง้นี้อาจเป็นเพราะในปูน HC มีสารแคลเซียมออกไซด์ที่สูงกว่าปูน OPC 
(อ้างอิงตารางที่ 2) หากผสมในปริมาณที่สูงมากพอก็อาจท าให้มีการพัฒนาความแขง็แกร่งได้ 
เร็วกว่าเมื่ออายุการบ่มเพิม่ขึ้น สารแคลเซียมออกไซด์ที่มากกว่ามีผลท าให้การพฒันาก าลังของ  
ดนิซเีมนต์ดขีึน้ในระยะยาว [31] 
 

 
รปูท่ี 7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Secant Modulus (E50) ท่ีอายุการบ่มต่าง ๆ 

 
3.2 การวิเคราะห์ผลทดสอบด้วยโครงสร้างทางจุลภาค (SEM) 

จากรูปที่ 8 แสดงภาพโครงสรา้งทางจุลภาคของตวัอย่างดนิทีผ่สมปูนซีเมนต์ทัง้สองชนิด ใน
อตัราส่วนร้อยละ 25 ที่อายุการบ่ม 3 วนั พบว่ากรณี OPC แสดงให้เหน็ถงึการพฒันาของผลิตผล
จากปฏิกริยิาไฮเดรชนัทีม่ากกว่ากรณี HC อย่างมีนัยยะส าคญัแมว้่าจะมอีายุการบ่มเพยีงแค่ 3 วนั 
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โดยมปีรมิาณแท่งผลกึคลา้ยเขม็หรอืแท่งเอททรงิไกต์เกดิขึน้ส าหรบักรณี OPC ทีม่ากกว่ากรณี HC 
อย่างชดัเจน 
 

  
(a) (b) 

รปูท่ี 8 ภาพโครงสร้างทางจุลภาคของดินผสมปูน HC ร้อยละ 25 อายุการบ่ม 3 วนั (a) และ 
ภาพโครงสร้างทางจุลภาคของดินผสมปูน OPC ร้อยละ 25 อายุการบ่ม 3 วนั (b) 

 

  
(a) (b) 

รปูท่ี 9 ภาพโครงสร้างทางจุลภาคของดินผสมปูน HC ร้อยละ 25 อายุการบ่ม 28 วนั (a) และ 
ภาพโครงสร้างทางจุลภาคของดินผสมปูน OPC ร้อยละ 25 อายุการบ่ม 28 วนั (b) 

 
ในขณะทีรู่ปที ่9 แสดงภาพโครงสรา้งทางจุลภาคของตวัอย่างดนิทีผ่สมเพิม่ซเีมนต์ทัง้สองชนดิ

ทีอ่ตัราส่วนรอ้ยละ 25 ส าหรบัอายุการบ่ม 28 วนั พบว่า เมื่อระยะเวลาการบ่มทีน่านขึน้การพฒันา
ของผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนต์ทัง้สองชนิดมากขึ้น ในปริมาณที่ใกล้เคียงกนั 
แสดงใหถ้ึงความสามารถในการพฒันาก าลงัของกรณีปูน HC มีแนวโน้มเพิม่เมื่อระยะเวลาการบ่ม 
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ที่มากขึ้น ผลผลิตจากปฏิกิริยานี้ท าให้ความหนาแน่นของดินซีเมนต์ที่ผสมด้วยปูนทัง้สองชนิด
เพิม่ขึน้ [32] จงึท าใหค้วามสามารถในการรบัแรงสูงขึน้ตามดว้ยดงัแสดงในหวัขอ้ทีผ่่านมา 
 
3.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า qu และคา่ E50 

เมื่อน าผลทดสอบแรงกดอดัแกนเดยีว มาหาความสมัพนัธ์ระหว่างค่า qu กบั E50 ไดผ้ลดงัแสดง
ในรูปที่ 10 การเพิม่ขึ้นของค่า qu มีผลท าให้ค่า E50 เพิม่ขึ้นตาม สามารถแสดงเป็นความสมัพนัธ์
แบบสมการเส้นตรง และเมื่อเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างค่า qu กบั E50 ของปูนทัง้ 2 ชนิด 
พบว่าสมการมคีวามคลา้ยคลงึกนัอย่างมนีัยส าคญั ส าหรบักรณีผสมดว้ยปูน HC สามารถเขยีนเป็น
สมการเสน้ตรงไดด้งัสมการที ่(1) 
 

 
รปูท่ี 10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าแรงกดอดัแกนเดียว (qu) และ Secant Modulus (E50) 

 
 E50 = 78.404(qu) (1) 
 

จากความใกล้เคียงกันหากน าข้อมูลทดสอบทัง้หมดของปูนทัง้ 2 ชนิดมาหาความสมัพนัธ์
สามารถเขยีนเป็นสมการเสน้ตรงไดด้งัสมการที ่(2) 

 
 E50 = 78.165(qu) (2) 
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ซึ่งใกล้เคียงกับการวิจัยที่ผ่านมาของ Sarkar et al [33] ที่พบว่า E50 = 69.32(qu) ดังนั ้น
แนวโน้มในการทดแทนการใชปู้น OPC ดว้ยปูน HC สามารถท าไดเ้น่ืองจากผลการศกึษานี้แสดงให้
เห็นว่า มีการพฒันาก าลงัของดินทรายผสม HC สอดคล้องเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัดินทราย
ผสม OPC อย่างมนีัยส าคญั 
 
4. สรปุผลการศกึษา 

จากการศึกษาการพัฒนาก าลังและความแข็งแกร่งของดินที่ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วย
ปูนซเีมนต์ไฮดรอลกิ สามารถสรุปไดด้งันี้  

1) ดินผสมปูน HC ให้การพฒันาก าลงัที่ต ่ากว่าดินผสมด้วยปูน OPC อยู่เล็กน้อย ทัง้นี้เป็น
เพราะองค์ประกอบทางเคมีที่แตกกต่างกนัของปูนทัง้สองชนิด โดยปูน OPC มีปริมาณของสารที่
ส าคัญต่อก าลังมากกว่าปูน HC ยกเว้นสารแคลเซียมออกไซด์ ที่ปูน HC มีค่ามากกว่าเล็กน้อย 
ส่งผลท าใหม้กีารพฒันาก าลงัของปูน HC ชา้กว่าปูน OPC  

2) ผลกระทบของปริมาณปูนทีผ่สมและอายุการบ่มของปูนทัง้สองชนิดมีความสอดคล้องกนั
อย่างมีนัยส าคญั การเพิม่ปรมิาณปูนทีผ่สมและอายุการบ่มท าให้ค่า E50 และ qu เพิม่ขึ้นตาม การ
เพิม่ปรมิาณซเีมนต์และอายุการบ่มท าใหปู้นทัง้สองมค่ีาความต่างของค่า E50 และ qu ลดลง 

3) ความสัมพันธ์ระหว่าง E50 และ qu ของปูนทัง้สองชนิดสามารถแสดงออกเป็นสมการ
เส้นตรงและพบว่าปูนทัง้สองชนิดมีความสมัพนัธ์ที่ใกล้เคียงกนัมากแตกต่างกนัเพยีงเล็กน้อย และ
เมื่อน าผลทดสอบทัง้หมดของปูนทัง้สองชนิดมาหาความสมัพนัธ์ระหว่าง E50 และ qu พบว่าสามารถ
แสดงออกดว้ยสมการ E50 = 78.165(qu) สอดคล้องกบังานวจิยัทีผ่่านมา สามารถน าไปประยุกต์ใช้
เพื่อการออกแบบเสาเขม็ดินซีเมนต์บนชัน้ดินทรายได้ โดยเฉพาะบริเวณพื้นที่ริมฝัง่แม่น ้าโขง 
จงัหวดัหนองคาย 

การใช้ปูน HC เพื่อทดแทนปูน OPC ในงานปรบัปรุงคุณภาพดินแบบยัง่ยืนโดยเฉพาะกบั
วิธีการผสมลึกสามารถท าได้ เป็นการช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่ 
ชัน้บรรยากาศเน่ืองจากในงานผสมลกึต้องใชป้รมิาณปูนซเีมนต์ทีสู่งมาก  
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