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 งานวิจัยนี้ศึกษากําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอยบดอัด  โดยแปรผัน 
ตัวแปร  4  ตัว ไดแก อัตราสวนแทนที่ซีเมนต  ปริมาณความชื้น  อายุบม  และ ความละเอียดของ 
เถาลอย และอธิบายกําลังอัดสัมพัทธกับโครงสรางจุลภาคของดิน ซ่ึงศึกษาดวย Scanning Electron 
Microscope (SEM),  Mercury Intrustion Porosimeter Test (MIP)   และ Thermal Gravimetry 
Analysis (TGA)  จากผลการวิเคราะห SEM  พบวา เถาลอยจะถูกลอมรอบดวยผลิตภัณฑไฮเดรชั่น 
แตผิวของเถาลอยยังคงมีลักษณะเรียบและกลม ซ่ึงแตกตางจากผลการศึกษาเถาลอยในงานคอนกรีต 
ผิวของเถาลอยจะถูกกัดกรอนซึ่งเปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก  แสดงวาเถาลอยใน 
ดินซีเมนตแทบจะไมชวยทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก  กําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาลอยจะ
ไดรับอิทธิพลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพียงอยางเดียว  ผลการศึกษา MIP  แสดงใหเห็นอิทธิพลเถาลอย
ในดินซีเมนต  เถาลอยจะชวยในการกระจายตัวของอนุภาคดินซีเมนตทําใหปริมาตรโพรงทั้งหมด
เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนแทนที่ และอิทธิพลของการกระจายตัวมีผลตอการเพิ่มกําลังอัดสามารถอธิบาย
ไดจากผลการศึกษา TGA  ปริมาณ Ca(OH)2 จะเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนแทนที่ปูนซีเมนต  ดังนั้นเรา
สามารถสรุปไดวา กําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาลอยแปรผันตามอิทธิพลรวม (ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
และการกระจายตัว)  อิทธิพลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะถูกควบคุมดวยปริมาณปูนซีเมนต ขณะที่
อิทธิพลของการกระจายตัวถูกควบคุมดวยปริมาณเถาลอย (อัตราสวนแทนที่)  กําลังอัดที่อัตราสวน
แทนที่ 10 เปอรเซ็นต ที่ปริมาณความชื้น 1.2 เทาของปริมาณความชื้นที่เหมาะสม สําหรับทุก ๆ อายุ
บม ทั้งเถาลอยหยาบและเถาลอยละเอียดมีคาสูงสุด  เนื่องจากอิทธิพลรวมมีความเหมาะสม ทําใหมี
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) สูงที่สุด 
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 This present research investigates strength development in cement-fly ash 
 
stabilized clay with four factors : replacement ratio, water content, curing time, fly ash 
 
fineness from microstructural considerations. The microstructural analysis is carried 
 
out using Scanning Electron Microscope (SEM), Mercury Intrustion Porosimeter Test 
 
(MIP) and Thermal Gravimetry Analysis (TGA). SEM photos show that some of the 
 
Surfaces of fly ash particles are coated with layers of amounts of hydration products. 
 
However, they are still smooth. It is thus concluded that pozzolanic reaction is 
 
minimal. This finding is different from concrete technology where the precipitation in 
 
the pozzolanic reaction is indicated by the etching on fly ash surface. MIP results 
 
show that fly ash improves the strength of cement stabilized clay as a dispersing 
 
material. It disperses large clay-cement clusters into small clusters, hence, the increase 
 
in reactive surface. Dispersion effect on the cementitious products is illustrated by 
 
TGA results. Induced Ca(OH)2 by dispersion increases with replacement ratio and fly 
 
ash fineness. To conclude, strength development is controlled by cementitious 
 
products due to combined effect: hydration and dispersion. Cementitious products due 
 
to hydration are governed by cement content, while cementitious products due to 
 
dispersion by fly ash content and fineness. Water content of 1.2OWC and 10% 
 



 ค

replacement ratio are regarded as the effective mixing condition for the stabilization, 
 
exhibiting the highest cementitious products. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ปญหาที่ทําการวิจัยและความสําคัญปญหา 
การเพิ่มกําลังอัดของดินดวยการผสมปูนซีเมนตไดทํากันมานานแลว  และภายหลังไดมีการ

นําปูนขาวและวัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) อ่ืนมาผสมกับดินเพื่อทดแทนปูนซีเมนตเพื่อลดตนทุน
คากอสราง  วัสดุปอซโซลานที่เปนที่ยอมรับในงานโครงสรางทั่วไปโดยเฉพาะในประเทศไทย 
ไดแก เถาลอย  มีการนําเถาลอยซึ่งเปนวัสดุที่เหลือจากการผลิตกระแสไฟฟาจากการเผาถานหิน
ลิกไนต มาใชในการผสมคอนกรีต เพื่อทดแทนปูนซีเมนตมีอยางแพรหลาย งานวิจัยหลายชิ้น 
ที่แสดงใหเห็นถึงขอดีในการใชเถาลอย (ปริญญา  จินดาประเสริฐ (2547), สมนึก  ตั้งเติมสิริกุล  
และคณะ (2540), Owens (1979), Jaturapitakkul, C. (1999), Chindaprasirt, P. et al. (2001) 
Chindaprasirt, P. et al. (2004), Thumasujarit, K. and Tangtermsirikul, S.  (2004) แตการนําเถาลอย
มาใชแทนที่ปริมาณปูนซีเมนตในงานดินซีเมนตยังมีไมมากนัก 

ผลการศึกษาของดินซีเมนตสวนใหญ (Kamon and Bergado (1992), Kamaluddin and 
Balasubramaniam (1995) และ Horpibulsuk, S. et al. (1999))  สามารถใหความสัมพันธระหวาง
กําลังอัดของดินซีเมนตกับสัดสวนของซีเมนต ความชื้น และพลังงานการบดอัด  แตไมมีคําอธิบาย
วา ซีเมนตและพลังงานการบดอัดเปลี่ยนแปลงโครงสรางดินอยางไร    

Horpibulsuk, S. et al. (2004)  พบวาโครงสรางจุลภาคของดินซีเมนต 2 อยางไดแก สาร
เชื่อมประสาน (Cementation bond) และลักษณะการจัดเรียงตัวของกลุมเม็ดดิน (Fabric)  เปนตัว
ควบคุมกําลังอัด การศึกษาโครงสรางจุลภาคจะชวยใหสามารถสรางงานวิจัยไดดีขึ้น ตัวอยางเชน 
วิธีการทํานายพฤติกรรมทางวิศวกรรม (การอัดตัวคายน้ําและกําลังอัด) ของดินซีเมนตที่เสนอโดย 
Horpibulsuk, S. et al. (2003) ,Lorezo and Bergado (2004) และ Horpibulsuket, S. et al. (2005 และ 
2006) เปนตน    
             Nontananandh, S. et al. (2005)  ไดทําการศึกษาของโครงสรางดินซีเมนตที่อายุบมตาง ๆ 
โดยอาศัยภาพถายจุลภาคของดินซีเมนตไดถูกเริ่มในประเทศไทย  โดยพบวาผลิตภัณฑของซีเมนต
ทําใหโครงสรางดินแนนขึ้น สงผลใหสัมประสิทธิ์การซึมผานลดลง และกําลังอัดสูงขึ้น เพื่อใหเกิด
ความเขาใจมากยิ่งขึ้น  สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และคณะ (2549) และ Horpibulsuk, S. et al. (2006) 
ทําการศึกษากําลังอัดสัมพัทธกับขนาดของชองวางของดินซีเมนตเถาลอย โดยทําการทดสอบการ
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กระจายขนาดของชองวางดวยปรอท (Mercury Intrusion Porosimeter Test) และการดูภาพขยายดวย
กลองสองกราด (Scanning Electron Microscope)  พบวากําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยแปรผันตาม
ขนาดของชองวางของกอนดินซีเมนตเถาลอย  แตอยางไรก็ตาม การศึกษาเหลานี้ยังขาดความ
สมบูรณ  เนื่องจากยังขาดการทดสอบ  Thermal Gravimetry Analysis  ซ่ึงสามารถบอกปริมาณสาร
เชื่อมประสานในรูปของผลิตภัณฑทางเคมี (Ca(OH)2)  

การศึกษากําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาลอย และการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของดิน
ดวย Scanning Electron Microscope, Mercury Intrusion Porosimeter Test และ Thermal Gravimetry 
Analysis  ทําใหทราบปริมาณสารเชื่อมประสาน ขนาดและปริมาตรรวมของโพรง และจะชวยให
สามารถอธิบายการพัฒนากําลังอัดไดดีขึ้น 
 

1.2  วัตถุประสงค 
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้คือ เพื่อศึกษาหาอัตราสวนเถาลอยที่ใชทดแทนปูนซีเมนต

ในดินซีเมนตที่เหมาะสม เพื่อเพิ่มกําลังอัดดินซีเมนตผสมเถาลอย โดยมีวัตถุประสงครองดังนี้ 
1.2.1   ศึกษาการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดและโครงสรางจุลภาค (Microstructure) ของดินเหนียว

ซีเมนตผสมเถาลอยบดอัด  เมื่อแปรผันตัวแปรควบคุม (อัตราสวนแทนที่ซีเมนต  ปริมาณความชื้น  
อายุบม และ ความละเอียดของเถาลอย)  

1.2.2   สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดสัมพัทธกับโครงสรางจุลภาคของดิน  
 
1.3  ขอบขายของงานวิจัย 
 การศึกษากําลังอัดแกนเดียว และโครงสรางจุลภาคของดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอยบดอัด  
ในครั้งนี้ตองการศึกษาการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาลอยที่เกิดขึ้นจากสารเชื่อม 
ประสาน (ผลิตภัณฑไฮเดรชั่น) และขนาดและปริมาตรรวมของโพรง ของดินซีเมนตผสมเถาลอย  
ดินที่ใชในการศึกษา คือ ดินเหนียวแปรสภาพจากบริเวณอาคารสุรนิเวศน 9 ภายในมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ที่ระดับความลึก 3.00 - 4.00 เมตร จากผิวดิน ดินตัวอยางมีคาดัชนีพลาสติเทากับ 
40 เปอรเซ็นต (อภิชิต  คําภาหลา, 2548) จัดเปนดินเหนียวที่มีคาพลาสติกสูง  สารเชื่อมประสาน 
(ซีเมนตผสมเถาลอย) ปูนซีเมนตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ตราชาง  และเถาลอยจาก 
อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง การศึกษาจะแปรผันตัวแปรควบคุม 4 ตัวไดแก อัตราสวนแทนที่
ซีเมนต  ปริมาณความชื้น  อายุบม และ ความละเอียดของเถาลอย 
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 1.3.1 ศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนของดินตัวอยาง  ปูนซีเมนต  และ เถาลอย   
              1.3.2   ศึกษาคุณสมบัติการบดอัดของดินตัวอยางแบบไมผสมสารเชื่อมประสาน และผสม
สารเชื่อมประสาน  เพื่อหาคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด (Maximum Dry Unitweight) และหาปริมาณ
ความชื้นเหมาะสม (Optimum Water Content) รวมถึงกราฟการบดอัด (Compaction Curve) ของดิน 
โดยบดอัดแบบมาตรฐาน ( Standard Proctor) และ แบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor)   
             1.3.3   ศึกษาหาปริมาณสารเชื่อมประสานของดินซีเมนตที่เหมาะสม  โดยพิจารณาจากผล
การศึกษากําลังอัดแกนเดียว  วิธีการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor)   

1.3.4   ศึกษากําลังอัดแกนเดียวของตัวอยางดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอย โดยการผสมดิน
เขากับปริมาณสารเชื่อมประสานดินซีเมนตที่เหมาะสม และแปรผันอัตราสวนปริมาณสารเชื่อม
ประสานโดยการแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอย  ใชเถาลอยในการผสม 2 ขนาด ไดแก เถาลอยหยาบ 
(Original Fly Ash) และ เถาลอยละเอียด (Fineness Fly Ash)  ปริมาณน้ําใชที่ปริมาณความชื้นที่
เหมาะสม  ทางดานแหงของปริมาณความชื้นที่เหมาะสม และทางดานเปยกของปริมาณความชื้นที่
เหมาะสม  ทําการบดอัดดวยพลังงานแบบสูงกวามาตรฐาน นําตัวอยางไปบมในหองควบคุมอุณหภูมิ  
เมื่อบมตัวอยางไดอายุบมตามกําหนด นําไปทดสอบกําลังอัดแกนเดียว โดยใชเครื่อง Universal 
Testing Machine จนกระทั่งตัวอยางดินซีเมนตผสมเถาลอยวิบัติทําการวิเคราะหผลการทดสอบ และ
นําตัวอยางกอนดินซีเมนตผสมเถาลอยที่สนใจไปทําการศึกษาโครงสรางจุลภาค   
              1.3.5  การศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอย จะประกอบดวย การดู
ภาพขยายการจัดเรียงตัวของโครงสรางภายในดินซีเมนตผสมเถาลอยดวยเครื่องมือ Scanning 
Electron Microscope  การหาขนาดและปริมาณชองวางดวยเครื่องมือ Mercury Porosimetry Analyzer 
และ การหาปริมาณของผลิตภัณฑไฮเดรชั่นดวยเครื่อง Simultaneous Thermal Gravimetry Analyzer   
 
1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

1.4.1  ไดทราบถึงอัตราสวนของเถาลอยที่ใชทดแทนปูนซีเมนตที่เหมาะสม  ทําใหลดคาใช 
จายงานกอสรางดินซีเมนต 

1.4.2  ไดเขาใจถึงการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอยบน
พื้นฐานของผลการศึกษาโครงสรางจุลภาค 

 
 
 
 
 



 
            

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 ประวัติความเปนมาของดินซีเมนต 
       แนวความคิดเรื่องการปรับปรุงดินใหมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดีขึ้นโดยผสมกับวัสดุอ่ืนได
เกิดขึ้นมาหลายพันปแลว Terrel et al. (1979) บันทึกไววาเมื่อประมาณ 5,000 ปกอน ไดมีการผสม
ดินกับปูนขาวหรือกับสาร Pozzolans สารนี้จะทําใหคาดัชนีสภาพพลาสติก (Plasticity Index, PI) 
ของดินลดลง ซ่ึงสงผลใหดินรับแรงอัดไดสูงขึ้น และแนวทางนี้ไดถูกนํามาใชปฏิบัติสืบตอกันมา
หลายศตวรรษ   

Portland Cement Association (1959) ไดมีการบันทึกไววา Development Department ของ 
Portland Cement Association ในป 1935 ไดศึกษาคนควาจนไดสวนผสมที่เหมาะสมของซีเมนตกับ
ดินหลาย ๆ ชนิด และจากการศึกษาครั้งนั้นไดเสนอวิธีทดสอบและระเบียบวิธีการกอสรางที่ใหผล
เปนที่นาเชื่อถือรูปแบบของวิธีการทดสอบสําหรับดินซีเมนตที่ไดพัฒนาขึ้น ไดแก Moisture - 
Density, Wet - Dry Test และ Freeze - Thaw Test เปนตน  วิธีการทดสอบตาง ๆ เหลานี้ ตอมาไดถูก
นํามาใชเปนมาตรฐานการทดสอบของ American Society for Testing Material (ASTM) ในป 1944  
และ American Association of State Highway Officials (AASHO) ในป 1945 
       Davidson (1961) กลาวถึงวิวัฒนาการของดินซีเมนตไววา  กิจการรับเหมากอสรางที่เกี่ยวกับ
การสรางถนนในเมือง Sarasota มลรัฐ Florida ไดกอตั้งในป 1915 นาจะเปนการเริ่มตนครั้งแรกใน
โลกเกี่ยวกับถนนดินซีเมนต จากหลักฐานพบวาถนน Oak ไดถูกสรางขึ้นจากการขุดเอาดิน shell 
จากอาวเม็กซิโกมาผสมกับทรายและซีเมนต แลวนําสวนผสมที่ไดมาไถเกลี่ยและบดอัดดวยรถบด
ไอน้ําขนาด 10 ตัน วิธีดังกลาวเปนวิธีการกอสรางที่ไมเปนไปตามแผนที่วางเอาไวตอนแรกเนื่องจาก
เครื่องผสมคอนกรีตเสียหาย Davidson (1961) ยังไดกลาวถึงรายงานของ Mills (1935 และ1936) วา 
ในป 1932 South California State Highway Department ไดทําการศึกษาสวนผสมของดิน และ
ซีเมนตภายใตการดูแลของ Dr. C.H. Morefield การทดลองหลายเรื่องไดถูกพัฒนาขึ้นในป 1933 
และ 1934 และไดรายงานผลการทดสอบวา ดินกับซีเมนตเปนวัสดุที่สามารถผสมเขากันไดดี และ
สามารถนํามาใชเปนวัสดุพื้นทางที่มีราคาถูกได 
       Terrel et al. (1979) and Davidson (1961) ไดบันทึกตรงกันวา เพื่อเปนการยืนยันผลการ
ทดลองของ South California State Highway หนวยงาน Bureau of Public Roads และ Portland 
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Cement Association ไดรวมมือกันกอสรางถนนดินซีเมนตยาว 1.5 ไมล ใกลกับเมือง Johnsonville 
ขึ้นในป 1935 ถนนสายนี้ตอมากลายเปนที่รูจักกันวาเปนโครงการแรกของวิศวกรรมถนนดินซีเมนต 
      Davidson (1961) ไดรายงานวาความสําเร็จของ South California State Highway ทําใหอีก
หลายรัฐของสหรัฐอเมริกานําวิธีนี้ไปใช  ในชวงสงครามโลกครั้งที่ 2  ดินซีเมนตไดถูกนํามาใช
กอสรางสนามบินจํานวนมาก ระหวางป 1941 ถึง 1944 มีปริมาณการใชมากถึง 22 ลานตารางหลา 
แมในชวงนั้นจะมีการกอสรางถนนปริมาณนอย แตหลังสงครามโลกยุติ การกอสรางถนนดินซีเมนต
ก็กลับมาเพิ่มขึ้นอีกครั้ง นอกเหนือจากการกอสรางถนนดินซีเมนตแลว ยังมีการใชดินซีเมนตเปน
ช้ันรองพื้นทางของถนนคอนกรีต ไหลทางของถนน  ที่จอดรถ  คลังเก็บสินคา และ ทําเปนชั้นรอง
พื้นอางเก็บน้ํา และ คูคลอง  นอกจากการใชถนนดินซีเมนตจะแพรหลายในสหรัฐอเมริกาแลวยังมี
การนําไปใชในประเทศอังกฤษ  แอฟริกาใต  ตะวันออกกลาง  อเมริกาใต และ เยอรมัน ในเวลา
ตอมา 
 

2.2  โครงสรางของดินซีเมนต 
       Mitchell and Jack (1966) ไดอธิบายเกี่ยวกับโครงสรางของดินซีเมนตโดยแสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงของสวนประกอบในโครงสรางของดินซีเมนต ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เมื่อถูกบดอัด 
อนุภาคของปูนซีเมนตที่ยังไมทําปฏิกิริยากับน้ําจะเขาไปผสมกับอนุภาคของดิน ดังรูปที่ 2.1(a) 
ในชวงอายุบมอันสั้น อนุภาคของปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่นกับน้ํา เปนผลใหเกิด
ซีเมนตเจลแทรกไปตามชองวางระหวางเม็ดดิน และปลอยปูนขาวออกมา ปูนขาวจะทําปฏิกิริยากับ 
SiO2 และ Al2O3 ที่มีอยูในดินและเกิดการแยกตัว หลังจากนั้นซีเมนตเจลและสารที่ไดจากปฏิกิริยา
จะแพรกระจายไปตามอนุภาคของดิน ดังรูปที่ 2.1(b) สําหรับชวงอายุบมยาวนานปฏิกิริยาซีเมนต 
ไฮเดรชั่นจะเกิดอยางสมบูรณทําใหซีเมนตเจลแทรกซึมกระจายไปทั่วทั้งกอนของดินซีเมนต เปนผล
ใหกําลังของดินซีเมนตสูงขึ้นเมื่ออายุบมเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.1(c)   
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           (a) หลังบดอัดเสร็จ                   (b) หลังระยะบมสั้น ๆ                (c) หลังระยะบมนาน ๆ 
                                                                                       

รูปที่ 2.1  โครงสรางของดินซีเมนต (Mitchell and Jack, 1966) 
 

2.3  เถาลอยและสวนประกอบทางเคมีของเถาลอย 
เถาลอย หรือเถาถานหิน (fly ash หรือ pulverized fuel ash) ไดจากการเผาถานหินใน

โรงงาน  โรงไฟฟาถานหิน  เถาลอยจะถูกดักจับไวดวยตัวดักจับแลวรวบรวมเก็บไวในไซโล มีสีเทา 
เทาดําหรือน้ําตาล เถาลอยมีคุณสมบัติเปนปอซโซลาน (pozzolan) สังเคราะหประเภทหนึ่งมีสวน  
ประกอบหลักเปนอัญรูปของซิลิกา และ อลูมินา เมื่ออยูในสภาพแหง และปนเปนฝุน ไมมีคุณสมบัติ
เชื่อมเกาะระหวางอนุภาค แตเมื่อสัมผัสเขากับน้ําภายใตอุณหภูมิปกติจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับ
สาร Ca(OH)2  และเกิดเปนสารใหมที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสาน (cementitious substance) ซ่ึงขึ้นอยู
กับประเภทของถานหิน อุณหภูมิที่ใชในการเผา และชวงเวลาของการเผา  ดังนั้นคุณภาพ และความ
สม่ําเสมอของเถาลอยจึงขึ้นอยูกับแหลงที่เผาถานหิน 

กอนที่จะกลาวถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมี และทางกายภาพของเถาลอย ควรทราบ
กฎเกณฑหรือมาตรฐานที่ใชในการพิจารณาควบคุมคุณภาพของเถาลอยที่จะนํามาใชในการผสม
คอนกรีต มีหนวยงานวิจัยหลายหนวยงานไดกลาวถึงคุณสมบัติ และขอกําหนดที่ใชเปนมาตรฐาน 
ที่อางอิงถึงจะมี 2 แหงดวยกันคือ American Concrete Institute (ACI) และ American Society for 
Testing and Material (ASTM) ในที่นี้จะกลาวถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมี และทางกายภาพของ 
เถาลอยตาม ASTM C-618 และ ASTM C-593 เพื่อควบคุมคุณภาพ และคัดเลือกเถาลอยมาใชในงาน  
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 American Society for Testing and Material (1995) จากการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมี 
โดยใชเทคนิค X-ray fluorescence เถาลอยทั่วไปประกอบดวย  องคประกอบออกไซดของแรธาตุ
ตาง ๆ ไดแก ซิลิกาออกไซด (SiO2)   อลูมินาออกไซด (Al2O3)  เหล็กออกไซด (Fe2O3)   แคลเซียม
ออกไซด (CaO) แมกนีเซียมออกไซด (MgO) และ ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) เปนตน  สวนประกอบ
ทางเคมีเหลานี้จะมีคาตางกันในเชิงปริมาณตามแหลงหรือชนิดของถานหิน ขบวนการเผา และ
อุณหภูมิที่ใชในการเผา มาตรฐาน ASTM C-618 แยกเถาลอยเปน Class F และ Class C ซ่ึงมีปริมาณ
สวนประกอบ ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 สําหรับขอกําหนดทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 ใชผลรวมของปริมาณออกไซดของ
ซิลิกา  อลูมินา และ เหล็ก ในเถาลอยโดยที่ Class F และ Class C ตองมีผลรวมรอยละของออกไซด
ดังกลาวอยางนอย 70 และ 50 ตามลําดับ  เพื่อใหมั่นใจวาเถาลอยสามารถเกิดปฏิกิริยาอยางเพียงพอ 
นอกจากนี้ยังมีความสัมพันธกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกในระยะยาวดวย สําหรับรอยละ
ของปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) กําหนดไมใหเกิน 5  เพราะซัลเฟอรมีผลเสียตอการพัฒนา
ความสามารถในการรับกําลังอัด  ระยะเวลากอตัวได และยังมีผลเสียตอคอนกรีตที่แข็งตัวอีกดวย  
นอกจากนี้ยังมีสวนทําใหเกิดการกัดกรอนจากซัลเฟต   
 
ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดทางดานเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618  

Class of Fly Ash 
Chemical Composition 

F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด  อลูมินาออกไซด  และเหล็ก
ออกไซด  (SiO2 + Al2O3  และ Fe2O3), min % 

 
70.0 

 
50.0 

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3), max % 5.0 5.0 
ปริมาณความชื้น, max % 3.0 3.0 
น้ําหนักที่สูญหายเนื่องจากาการเผา (Loss on lgnition (LOI)), max % 6.0 6.0 
อัลคาไลนในรูปของโซเดียมไดออกไซด (Na2O), max % 1.5 1.5 

    

                                        
 ความชื้นของเถาลอยไมควรเกินรอยละ 3  มิฉะนั้นจะเปนอุปสรรคตอการปฏิบัติงาน   
ซ่ึงสําหรับเถาลอย Class C  จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ไดงาย  นอกจากนี้ยังมี
การกําหนดคาน้ําหนักที่สูญหายเนื่องจากการเผา (Loss on ignition (LOI)) ไวไมเกินรอยละ 6  ซ่ึงจะ
เปนตัวบงชี้ถึงปริมาณคารบอนที่มีอยูในเถาลอยหากมี LOI มาก การควบคุมในดาน air entrainment 
ของคอนกรีตสดจะทําไดยากและยังตองการน้ําเพิ่มในคอนกรีต โดยทั่วไปแลวเถาลอยจากโรงไฟฟา
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จะมีคา LOI ต่ํากวารอยละ 6  ปริมาณอัลคาไลนในรูปของโซเดียมออกไซด (Na2O Equivalent)   
มากที่สุดไมเกินรอยละ 1.5  ซ่ึงเปนขอกําหนดเสริมใน ASTM C-618  เพราะเถาลอยมีปริมาณ CaO
สูง จะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาของ alkali-aggregate ขึ้นได  ถาตองการนําเถาลอยที่มีปริมาณอัลคาไลน
มากกวารอยละ 1.5 ไปใชกับมวลรวมที่ไวตอปฏิกิริยา จะตองทําการทดสอบในหองปฏิบัติการวาไม
ปรากฏการขยายตัวจนเกิดความเสียหายได  
 ตารางที่ 2.2 องคประกอบของเถาลอยลิกไนตแมเมาะ พ.ศ. 2433 - 2541 คุณสมบัติโดยทั่วไป
มีปริมาณออกไซดของ SiO2  Al2O3 และ Fe2O3 รวมกันมากกวารอยละ 70  ปริมาณ CaO จะสูงกวา
รอยละ 10  ปริมาณ LOI ต่ํามาก คือนอยกวารอยละ 1  นอกจากนี้ขอที่นาสังเกตคือ ปริมาณ Fe2O3 
จะสูงกวาเถาลอยแหลงอื่นที่มีอยูในประเทศไทย  สวนมากจะมีคาต่ํากวารอยละ 10 
 
ตารางที่ 2.2  องคประกอบทางเคมีของเถาลอยแมเมาะระหวางป พ.ศ. 2533 - 2541 

องคประกอบทางเคมี ป 
พ.ศ. SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI 
2533 37.8 20.5 14.2 17.4 3.3 0.9 2.1 3.9 0.8 
2534 42.8 23.3 14.0 10.5 2.4 0.8 2.3 3.9 0.7 
2535 40.3 24.0 15.0 11.2 2.8 1.0 2.6 3.1 0.5 
2536 43.1 20.0 13.2 13.0 2.7 1.3 2.4 2.6 0.6 
2537 52.8 18.0 8.5 13.3 1.4 0.9 2.0 2.8 0.3 
2538 40.6 22.8 12.8 14.4 2.5 0.7 2.0 2.8 0.9 
2539 40.6 23.6 13.0 13.0 2.5 1.2 3.0 2.4 0.7 
2540 41.5 28.1 12.3 10.0 1.2 0.6 3.3 2.0 0.8 
2541 37.3 22.1 14.4 11.4 2.7 1.1 2.7 2.5 0.1 

 

 

2.4  สวนประกอบทางแรวิทยาของเถาลอย และปฏิกิริยาทางเคมี 
 ชัย  จาตุรพิพักษกุล และคณะ  (2542)  เมื่อถานหินถูกเผา และมีการเย็นตัวลงของเถาลอย  
การเผาจะทําใหองคประกอบทางแรวิทยาของเถาลอยดานการเกิดผลึก (crystalline) แตกตางกัน 
สําหรับเถาลอยลิกไนตจะมีความไมเปนผลึก (glass)  มากกวารอยละ 90  อันเปนสวนที่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาไดดี  แตก็ยังคงมีองคประกอบของ crystalline จําพวก quartz anhydrite calcite hematite 
และ mullite  ซ่ึงเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยา   เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง X - ray diffraction จะพบวา 
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เถาลอยจากถานลิกไนตจะมีองคประกอบของ crystalline นอยกวาเถาลอยจากถานหินบิทูมินัสและ
แอนทราไซท 
 คอนกรีตที่มีเถาลอยเปนสวนผสมเริ่มตนจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration) ระหวางน้ํา 
กับปูนซีเมนต  ไดสารประกอบ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  (CSH)  แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต  (CAH)  
และ Hydrated Lime หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)  สารประกอบสองตัวแรกมีคุณสมบัติ
เปนสารเชื่อมประสานที่ไดจากปฏิกิริยาหลักของปูนซีเมนต  นอกจากนี้ Ca(OH)2 ที่ไดจะแตกตัว
เปน Ca2+  หลังจากนั้น Ca(OH)2 จะเขาทําปฏิกิริยา pozzolanic กับสารปอซโซลานในเถาลอยไดแก 
ซิลิกาออกไซด (2.SiO2) และ อลูมินาออกไซด (2.Al2O3)  ไดสารประกอบ CSH และ CAH  ซ่ึงเปน
ผลิตผลเชนเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต แตปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในคอนกรีตที่มีเถาลอย
เปนสวนผสมจะชากวาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต  ดวยเหตุนี้ในงานที่เปนคอนกรีตหลาเมื่อใส
เถาลอยลงไปปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นอยางชา ๆ  ก็จะทําใหคอนกรีตสามารถระบายความรอนไดทัน 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงในสมการที่ 2.1, 2.2 และ 2.3 
 
 ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดกับน้ํา (Hydration of Portland cement) 

Cement + H2O CSH + CAH + Ca(OH)2                    (2.1) 
  

Ca(OH)2 Ca2+   +  2(OH)-                                (2.2) 
 
 ปฏิกิริยาระหวาง Ca(OH)2 กับเถาลอยลิกไนต (Pozzolanic reaction)) 

Ca2+ + 2(OH)-  + 2.SiO2 CSH 
Ca2+ + 2(OH)-  + 2.Al2O3 CAH                                               (2.3) 

 
 อยางไรก็ตาม  กลไกในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะซับซอนกวาการนําสารปอซโซลานทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดโดยตรง  Lane and Best (1982)  พบวาเถาลอยจะหนวงปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนตซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เกิดในชวงแรก แตจะหนวงมากหรือนอยขึ้น 
อยูกับปริมาณซัลเฟต  อัลคาไลน และ แคลเซียม ในเถาลอย 
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2.5  คุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของเถาลอย 
 คุณสมบัติทางกายภาพโดยทั่วไปของเถาลอย สามารถเห็นไดจากพฤติกรรมของคอนกรีตที่
มีเถาลอยเปนสวนผสม (fly ash concrete)  แตคุณสมบัติของเถาลอยอาจเปลี่ยนแปลงไป  เนื่องจาก
กระบวนการเผาไหม เชนมีการเผาน้ํามันเตารวมกับการเผาถานหิน มีการเติมวัสดุบางประเภทเพื่อ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม และลดการกัดกรอน  ดังนั้นการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ของ 
เถาลอยเพื่อนําไปใชงาน อาศัยขอกําหนดทางกายภาพตามมาตรฐาน ASTM C-618  ดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3   ขอกําหนดทางกายภาพมาตรฐาน ASTM C-618 

Class of Fly Ash 
ขอกําหนดดานกายภาพ 

F C 
ความละเอียด : สวนคางตะแกรงเบอร325 หลังการรอนแบบเปยก, Max % 34 34 
หาดัชนีกําลัง : โดยผสมกับปอรตแลนดซีเมนต 
7 วัน  Min % เมื่อเทียบกับตัวควบคุม 
28 วัน  Min % เมื่อเทียบกับตัวควบคุม 

 
75 
75 

 
75 
75 

ความตองการน้ํา : Max % เมื่อเทียบกับตัวควบคุม 105 105 
ความอยูตัว : การขยายตัวหรือหดตัวโดยวิธี Autoclave ,  Max % 0.8 0.8 
การกําหนดความสม่ําเสมอ  (Uniformity requirement) 
-  ความหนาแนน  Max จากคาเฉลี่ย % 
-  สวนที่คางบนตะแกรงเบอร 325  Max จากคาเฉลี่ย % 

 
5 
5 

 
5 
5 

Mutiple Factor (ผลคูณระหวาง % LOI  กับ % ของปริมาณที่คางตะแกรงเบอร325) 
Drying Shrinkage ของแทงมอรตาที่ 28 วัน  Max% ที่แตกตางจากตัวควบคุม 

255 
0.03 

- 
0.03 

  

 
 2.5.1  รูปรางของเถาลอย 
 อนุภาคเถาลอยโดยทั่วไปจะมีรูปรางคอนขางกลมหรือเกือบกลม บางครั้งอาจพบ
ลักษณะเปนรูพรุน  มีน้ําหนักเบาลอยน้ําไดหรืออาจมีรูปรางไมแนนอน ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่เผา 
ถานหินซึ่งแตกตางจากซีเมนตที่มีลักษณะเปนแทงหรือเหล่ียม  เมื่อถายภาพอนุภาคของเถาลอยจาก 
ถานหินลิกไนตอําเภอแมเมาะ  จังหวัดลําปาง โดยใช Scanning Electron Microscope (SEM) จะเห็น
รูปรางกลม ดังรูปที่ 2.2  เมื่อเถาลอยทดแทนซีเมนตในคอนกรีตจะทําใหเนื้อคอนกรีตแนนทึบ  และ
ทําใหคอนกรีตล่ืนไหลงายตอการเท  คอนกรีตบางชนิดตองอาศัยคุณสมบัติเหลานี้ แตถามีรูปรางไม
แนนอนหรือมีรูพรุนอาจมีผลตอปริมาณน้ําที่ใช มีผลใหกําลังอัดของสวนผสมต่ําลงได 
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รูปที่ 2.2  Scanning Electron Microscope (SEM) เถาลอย (ขยาย 1,000 เทา) 
 
 2.5.2 ความละเอียด (Fineness) 
 ขนาด หรือพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาลอยจะบงบอกถึงความสามารถในการทําปฏิกิริยา 
pozzolanic  ซ่ึงจะใชการทดสอบความละเอียดของเถาลอย ตามมาตรฐาน ASTM C-430 โดยกําหนด
ปริมาณของเถาลอยที่คางบนตะแกรงเบอร 325 (ขนาด 45 ไมโครเมตร) โดยวิธีรอนเปยก (Wet 
Sieving) เนื่องจากเถาลอยที่มีอนุภาคหยาบจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะนอยทําปฏิกิริยาไดชากวาอนุภาคที่
ละเอียดกวา นั่นคือสวนที่ผานตะแกรงแลวจะทําปฏิกิริยาไดมีประสิทธิภาพดีกวา นอกจากนี้ยังจะ
บอกขนาดของอนุภาคจากการวัดพื้นที่ผิวจําเพาะโดยวิธีของเบลน (Blaine specific surface-area 
technique) ตามมาตรฐาน ASTM C-204 หรือวิธี particle size-analysis หรือวิธี Brunauer-Emmett-
Teller (BET) มีหนวยเปนตารางเซนติเมตรตอกรัม การทดสอบเทอรบิดิมิเตอร (turbidimeter test) 
ตาม ASTM C-115 และการใชไฮโดรมิเตอร โดยการทดสอบทั้งสี่วิธีนี้อาจใหคาความละเอียดที่
แตกตางกันไดมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับกรรมวิธีการทดสอบ โดยผลการทดสอบขึ้นอยูกับความหนาแนน 
และความพรุนของเถาลอยแตละอนุภาคเปนอยางมาก แตจากการทดสอบเถาลอยจากอําเภอแมเมาะ 
จังหวัดลําปาง การบอกขนาดของอนุภาคโดยวิธีดังกลาว ดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4   ความถวงจําเพาะ ความละเอยีด และขนาดเฉลี่ยของอนุภาคปูนซีเมนต 
                     ปอรตแลนดและเถาลอยอําเภอแมเมาะ  จังหวัดลําปาง 

Sample Type Specific Gravity 
Retained on 

Sieve 325 (%) 
Air Permeability 

(cm2/g) 
Mean Particle 
Size (micron) 

ซีเมนต 3.14 4.7 3120 13.0 
เถาลอย 2.02 37.4 2370 28.5 

 

 
 จะเห็นไดวาเถาลอยมีปริมาณที่คางบนตะแกรงสูงกวาซีเมนตทําใหมีคาพื้นที่ผิวจําเพาะนอย
กวา สงผลใหเถาลอยมีคุณสมบัติเปนสารหนวงเมื่อผสมรวมกับซีเมนต 
 2.5.3  การหาดัชนีกําลัง (Strength Activity Index) 
  คาดัชนีกําลังจะเปนอัตราสวนรอยละของกําลังอัดเฉลี่ย (Compressive Strength) ของ
มอรตาที่ใชเถาลอยทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 20 โดยน้ําหนักตามมาตรฐาน
ASTM C-311 เทียบกับมอรตามาตรฐานที่ไมผสมปอซโซลานโดยกําหนดไววาไมควรต่ํากวารอยละ 
75 ของมอรตามาตรฐาน ที่อายุ  7 วัน และ 28 วัน  เพื่อแสดงถึงอัตราการเกิดหรือความไวในการทํา
ปฏิกิริยาของเถาลอย 
 

2.6  เทคนิคการทดแทนเถาลอยในงานคอนกรีต 
 ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการพัฒนากําลังอัดและคุณสมบัติอ่ืน ๆ ของคอนกรีตผสมเถาลอยคือ
เทคนิคการผสมเถาลอยในคอนกรีต (Berry, E.E and Malhotra, V.M., 1980) ซ่ึงมี 3 วิธีดังนี้ 
 2.6.1  ใชทดแทนปูนซีเมนตบางสวน  
   การทดแทนปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยนั้นมีการทดแทนโดยน้ําหนักและการ
ทดแทนโดยปริมาตร   จากการทดลองพบวาการทดแทนปูนซีเมนตในอัตราสวน 1:1  นั้นจะทําให
กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยในชวงสามเดือนแรกต่ํากวาคอนกรีตธรรมดา แตกําลังอัดเมื่ออายุ
หนึ่งปจะสูงกวาคอนกรีตธรรมดา 
 2.6.2 ใชเปนมวลละเอียดเพิ่มในคอนกรีต  
   การใชเถาลอยเปนมวลละเอียดเพิ่มในคอนกรีตจะเปรียบเสมือนเปนการเพิ่มสาร
เชื่อมประสานในคอนกรีตซึ่งจะทําใหกําลังอัดตั้งแตอายุสามเดือนขึ้นไปมีคาเพิ่มมากขึ้น  
 2.6.3  ใชทดแทนปูนซีเมนตและใชเปนมวลรวมละเอียด   
  การทดแทนปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยและใชเถาลอยเปนมวลรวมละเอียดเพิ่ม
ดวยนี้  หากตองการใหคอนกรีตผสมเถาลอยมีกําลังอัดในชวงแรกเทากับคอนกรีตธรรมดา  ปริมาณ
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เถาลอยและปูนซีเมนตในคอนกรีตผสมเถาลอยรวมกันจะตองมากกวาปริมาณปูนซีเมนตใน
คอนกรีตธรรมดา  
 

2.7  การศึกษาคอนกรีตผสมเถาลอยแมเมาะ 
 2.7.1 กําลังอัด 
   บุรฉัตร  ฉัตรวีระ และพิชัย  นิมิตยงสกุล (2538)  ไดนําเถาลอยโรงงานไฟฟาแมเมาะ
มาทําการทดสอบกําลังอัดที่อายุ 7, 28, 60 และ 90 วันของมอรตาผสมเถาลอยแมเมาะ โดยใหเถาลอย
แมเมาะแทนที่ปูนซีเมนตเทากับรอยละ 15, 25 และ 35  และใชอัตราสวนผสมวัสดุซีเมนตตอทราย
เทากับ 1:2.75 โดยน้ําหนัก  การไหลของมอรตากําหนดที่รอยละ 105 ถึง 115 จากการทดลองพบวา
มอรตาผสมเถาลอยแมเมาะที่อายุเร่ิมแรกจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังต่ํากวามอรตาธรรมดา  คา
กําลังอัดในชวงยาวจะมากกวาคากําลังอัดของมอรตาธรรมดา 
  วิศว  จักรไพศาล  และชัยโรจน  จักรไพศาล (2540)  ไดนําเถาลอยแมเมาะมาทําการ 
ศึกษาคุณสมบัติท่ีมีผลตอกําลังอัดของคอนกรีตสมรรถนะสูง (High Performance concrete : คอนกรีต
ที่มีกําลังอัดสูง มีการพัฒนากําลังอยางรวดเร็ว สามารถใชงานไดสะดวกและมีคุณภาพดีกวาคอนกรีต
ธรรมดา) โดยใชวิธีวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักจากการเผาในอุณหภูมิสูง  (Thermal Gravimetry 
Analysis, TGA) ซ่ึงเปนการทดสอบทางเคมีเพื่อหาปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยา
เคมีของคอนกรีตผสมเถาลอยแมเมาะ  และหาปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  ซ่ึงเปนสารประกอบ
ที่มีผลตอกําลังอัด  จากนั้นนําผลที่ไดมาเปนแนวในการหาปริมาณของเถาลอยแมเมาะที่เหมาะสม
เมื่อนํามาแทนปูนซีเมนตในคอนกรีต  โดยตัวอยางที่ทําการศึกษาจะเปนคอนกรีตสมรรถนะสูงที่
ผสมดวยเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 0 - 35 โดยน้ําหนักปูนซีเมนต และใชอัตราสวน
น้ําตออนุภาคละเอียดเทากับ 0.26 - 0.32 หรือใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตระหวาง 0.30 - 0.50 ผลที่
ไดจากการศึกษาและทดสอบพบวา  สาเหตุที่คอนกรีตผสมเถาลอยแมเมาะมีกําลังอัดที่สูงขึ้น
เนื่องจากเกิดสารประกอบที่เพิ่มแรงอัด  (แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต) เพิ่มขึ้น (ดูสมการที่ (2.1) - (2.3))  
โดยปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เกิดขึ้นในซีเมนตเพสทผสมเถาลอย  จะมีคามากกวาแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรตที่เกิดขึ้นในซีเมนตเพสทธรรมดารอยละ 5 ที่อายุบม 28 วัน และรอยละ 10 ที่อายุบม 
56 วัน แสดงวาปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดเพิ่มขึ้นตามเวลา  นอกจากนั้นยังพบอีกวา คอนกรีตที่ผสม
เถาลอยจะมีกําลังอัดดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย  โดยกําลังอัดของคอนกรีตที่
ผสมเถาลอยจะมีคาเพิ่มขึ้นแปรผันโดยตรงกับปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
ปอซโซลานิก  และจากผลของการศึกษาจะไดวาปริมาณเถาลอยที่ใชแทนปูนซีเมนตควรอยูระหวาง
รอยละ 15 - 25 ของปูนซีเมนต 
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 2.7.2  ความละเอียด 
  สมิตร  สงพิริยะกิจ และชัย  จาตุรพิทักษกุล (2538)  ไดศึกษาถึงผลของความละเอียด
ของเถาลอยแมเมาะที่มีผลตอคอนกรีตผสมเถาลอย  โดยเถาลอยที่ใชแทนปูนซีเมนตจะมีความ
ละเอียดตางกัน 3 ขนาด  ใชแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 0, 15, 25, และ 35  ของน้ําหนัก
ปูนซีเมนตและทําการทดสอบการกอตัว การไหล และกําลังอัดที่ 1, 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน  จาก
ผลการทดลองพบวาการแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตมีผลทําใหระยะเวลาการกอตอเพิ่มขึ้น  และคา
การไหลเพิ่มมากขึ้น  นอกจากนั้นยังพบวาการใชเถาลอยที่มีความละเอียดมากขึ้นมีผลทําใหกําลังอัด
ของมอรตาพัฒนาเร็วขึ้น 
  ทิน  เกตุรัตนบวร และคณะ (2541)  ไดนําเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะมาแยกขนาด
ดวยเครื่อง Air Classified และนําเถาลอยที่มีความละเอียดสูงซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 2.8 ไมครอน  
มาแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 0, 15, 25 และ 35 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต  เพื่อใชทํา
คอนกรีตกําลังสูงในการศึกษาจะใชสารลดน้ําพิเศษเพื่อคงปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน ใหมีคาเทากับ 
0.26 และมีคายุบตัวของคอนกรีตที่ใกลเคียงกันซึ่งมากกวา  5 เซนติเมตร ผลการทดสอบกําลังอัด
พบวาเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยละเอียดในอัตราสวนรอยละ 15, 25, และ 35 โดยน้ําหนักของ
ปูนซีเมนต ทําใหกําลังอัดโดยรวมดีกวาคอนกรีตที่ไมใชเถาลอย โดยเริ่มใหกําลังอัดมากกวาคอนกรีต
ที่ไมใชเถาลอยตั้งแตอายุ 17 วันขึ้นไป  ซ่ึงมีคากําลังอัดเทียบเปนรอยละ  113 ถึง 115  ของตัวอยาง
คอนกรีตที่ไมใชเถาลอยที่อายุ 365 วัน 
  Chindaprasirt, P. et.al. (2005) ไดศึกษาคุณสมบัติปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย
คัดขนาด  ผลการศึกษาพบวาการพัฒนากําลังอัดระยะตนของมอรตาที่มีสวนผสมของเถาลอยมีคา
ลดลงตามปริมาณของเถาลอยที่เพิ่มขึ้น  เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานิกไมเกิดในระยะตน  ประกอบ
กับการแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตจะทําใหปฏิกิริยาของปูนลดลง  เมื่อมีระยะเวลานานขึ้นการ
พัฒนากําลังอัดของมอรตาที่มีสวนผสมของเถาลอยจะดีขึ้นเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานิก  การแทนที่
เถาลอยในซีเมนตพอเหมาะในชวง 0-40 เปอรเซนต ทําใหปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่เกิดขึ้นสามารถ
ชดเชยปฏิกิริยาของปูนซีเมนตที่ถูกแทนที่ ตลอดจนเมื่อใชเถาลอยที่มีความละเอียดสูง จะทําให
เกิดปฏิกิริยาเชื่อมประสานเพิ่มขึ้นและทําใหกําลังอัดระยะปลายสูงขึ้นมาก 
 2.7.3  การตานทานการกัดกรอน 
  สมหมาย  สวางกิจ และคณะ (2535)  ไดทดลองนําเถาลอยจากประเทศสหรัฐอเมริกา
และเถาลอยแมเมาะมาผสมในปูนซีเมนตมอรตาในอัตราสวนรอนละ 25 และ 50  โดยน้ําหนักของ
ปูนซีเมนต และกําหนดใหคาอัตราสวนของน้ําตอสารเชื่อมประสานมีคา 0.50  ทําการหลอเปนกอน
ทดสอบรูปลูกบาศก และนําไปแชในกรดซัลฟูริกเขมขน 100 มิลลิลิตรตอลิตร  วัดน้ําหนักที่หายไป
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ในชวงเวลา 7 และ 21 วัน ที่อยูแชในกรด  การทดลองพบวาชนิดของเถาลอยไมมีผลตอการตานทาน
การกัดกรอนของคอนกรีตมากนัก  และคอนกรีตที่มีเถาลอยผสมแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 50  โดย
น้ําหนักมีความตานทานตอการกัดกรอนเนื่องจากกรดมากกวาคอนกรีตธรรมดา 
  ทิน  เกตุรัตนบวร และชัย  จาตุรพิทักษกุล (2540)  ไดนําเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ
มาแยกขนาดอนุภาคออกเปน 4 ขนาดดวยเครื่องแยกขนาด (Air Classifier) จากนั้นนําไปผสมแทนที่
ปูนซีเมนตรอยละ 0, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้ําหนักในมอรตา  ควบคุมใหมีการไหลแผอยูระหวาง 
101 ถึง 115 เพื่อทดสอบกําลังอัดและความสามารถในการตานทานตอการกัดกรอนจากกรดซัลฟูริก
ที่มีความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก เปนระยะเวลา 126 วัน  จากผลการทดสอบความตานทานการ 
กัดกรอนเมื่อเปรียบเทียบเถาลอยที่มีขนาดอนุภาคเทากันพบวาตัวอยางมอรตาผสมเถาลอยแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนตรอยละ 50 โดยน้ําหนัก สามารถตานทานการกัดกรอนจากกรดซัลฟูริกได
ดีกวาตัวอยางที่มีเถาลอยผสมอยูรอยละ 0, 20, 30 และ 40  นอกจากนั้นยังพบวาการใชเถาลอยที่มี
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) นอยกวาจะสามารถทนตอการกัดกรอน เนื่องจากกรดซัลฟูริกไดดีกวา
การใชเถาลอยที่มีซัลเฟอรไตรออกไซดสูงกวา 
 

2.8  ปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอกําลังอัดของดินซีเมนต 
       2.8.1  ปริมาณซีเมนตและชนิดของซีเมนต   

 Ruenkrairergsa, T. (1982) อธิบายวา ปจจัยหลักที่มีตอคุณภาพของดินซีเมนต คือ 
ปริมาณซีเมนต เมื่อปริมาณซีเมนตเพิ่มขึ้นกําลังอัดของดินซีเมนตก็จะเพิ่มขึ้น และอัตราการเพิ่ม
กําลังอัดของดินซีเมนตยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติเบื้องตนของดินดวย โดยดินซีเมนตที่มีมวลเม็ดหยาบ
มากกวาจะมีคาเพิ่มสูงกวาดินซีเมนตที่มีมวลเม็ดละเอียดกวา 

 Felt (1955) ไดนําดิน Sandy Loam และ Silty Clay มาผสมกับซีเมนต โดยแปรผัน
ปริมาณซีเมนตตั้งแต 6 ถึง 30 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร นํามาทดสอบกําลังอัดที่อายุบม 5 คา ตั้งแต  
2 วัน ถึง 1 ป ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 2.3 และ 2.4   พบวา กําลังอัดของดินซีเมนตเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณซีเมนตที่ใชผสม และดินที่มีดินเหนียวในปริมาณสูงกวาจะมีกําลังอัดต่ํากวาดินที่มีดินเหนียว
ต่ํากวา ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Metcalf (1977) ซ่ึงสรุปวา ปริมาณซีเมนตมีผลโดยตรงกับ
กําลังอัดของดินซีเมนตโดยเฉพาะกับดินเม็ดหยาบ โดยกําลังอัดของดินซีเมนตจะแปรผันตาม
ปริมาณซีเมนตที่ใช แตสัดสวนการเพิ่มจะแตกตางกันออกไปตามคุณสมบัติของดิน ผลการศึกษา
แสดงในรูปที่ 2.5  นอกจากนี้ Felt (1955) ยังไดทดลองหาอิทธิพลของซีเมนตประเภทหนึ่ง และ
ซีเมนตประเภทสามตอกําลังอัดของดินสองชนิด คือ Sandy Loam และ Silty Clay Loam ผลการศึกษา
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แสดงในรูปที่ 2.6 และสรุปวา ดินที่ผสมซีเมนตประเภทสามมีกําลังอัดสูงกวาดินที่ผสมซีเมนต
ประเภทหนึ่ง เมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณซีเมนตและอายุบมเดียวกัน  

                                                                                                        

 
 

รูปที่ 2.3  อิทธิพลปริมาณซีเมนตและอายบุมตอกําลังอัดของดิน Sandy Loam (Felt, 1955) 
 

 
 

รูปที่ 2.4  อิทธิพลปริมาณซีเมนตและอายบุมตอกําลังอัดของดิน Silty Clay (Felt, 1955) 
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รูปที่ 2.5  ความสัมพันธระหวางปริมาณซีเมนตกับกําลังอัดของดินผสมซีเมนต  
                   (Metcalf, 1977)          
                                                                                                            

 
 
รูปที่ 2.6  เปรียบเทียบกําลังอัดของดิน Sandy Loam (Soil 2a-6) และ Silty Clay Loam (Soil 4d) 

        ผสมซีเมนตประเภท 1 และประเภท 3 เมื่อผสมเสร็จแลวทดสอบทันที (Felt, 1955) 
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 Horpibulsuk, S.  et al. (2003) ไดศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของปริมาณซีเมนตตอกําลัง
อัดแกนเดียวของดินเหนียว (Ariake clay) ที่มีปริมาณน้ําในมวลดินสูง และพบวาสําหรับดินซีเมนต 
ที่อายุบมคาหนึ่ง กําลังอัดของดินตัวอยางแปรผันตามปริมาณซีเมนตที่ใชผสม ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
กราฟของกําลังอัดแกนเดียว สามารถจําแนกออกไดเปน 3 ชวง ชวงแรกซึ่งเปนชวงที่มีปริมาณ
ซีเมนตต่ํา ๆ เรียกวา   Clay - cement interaction zone ในชวงนี้กําลังอัดแกนเดียวจะมีคาเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณซีเมนต ชวงที่สองกําลังอัดแกนเดียวจะมีคาคอนขางคงที่ โซนนี้เรียกวา  Transitional zone 
และถัดจากชวงนี้ไปเปน Cement - clay interaction zone  ซ่ึงกําลังอัดแกนเดียวจะมีคาสูงเพิ่มขึ้นอีก 
นอกจากนั้น Horpibulsuk, S. et al. (2003) ยังพบอีกวา กําลังอัดของดินซีเมนตที่อายุบมคาหนึ่งจะ
ขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต (Clay - water/cement ratio, wc/C) เทานั้น 
แตการศึกษานี้ยังมีขอจํากัด กลาวคือ ไมไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีเมนตตอกําลังอัดแกนเดียว
ของดินเม็ดหยาบที่มีปริมาณน้ําในมวลดินต่ํา และตองการพลังงานการบดอัดเพื่อใหมวลดินรวมกัน
เปนกอนดินซีเมนต 

  
                                    

                                        
                                                  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7  ขอบเขตปฏิสัมพันธของดินเหนยีวผสมซีเมนต (Horpibulsuk, S. et al., 2003) 
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Katkan, W. (2004)  ไดศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนตตอกําลังอัดแกน
เดียวของดินลูกรัง (SM) มีปริมาณน้ําในมวลดินต่ํา พบพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของเสนกราฟ
ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับปริมาณซีเมนตมีลักษณะที่คลายกับเสนกราฟที่ศึกษาโดย 
Horpibulsuk, S. et al. (2003 )  ดังแสดงในรูปที่ 2.8  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.8 กราฟกําลังอัดแกนเดียวสัมพัทธกับปริมาณซีเมนต (Katkan, W., 2004) 

 
 ทรงพล  บุญมาดี (2529) ไดทําการศึกษากําลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนตบดอัดดวย

พลังงานแบบมาตรฐาน และแบบสูงกวามาตรฐาน ที่ปริมาณซีเมนต 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนักดินแหง ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 2.5   สรุปไดวา กําลังอัดของดินจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ซีเมนต และอายุบม โดยที่กําลังอัดจะมีอัตราเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงอายุบม 7 วันแรก หลังจากนัน้
อัตราการเพิ่มของกําลังอัดจะลดลง 
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ตารางที่ 2.5  กําลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนตที่อายุบม 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน (ทรงพล  บุญมาดี   
                     2529) 

กําลังอัดของดนิลูกรังผสมซีเมนตที่อายุบม 1, 3, 7, 14 และ 28 วนั 
เทียบกับกําลังอัดของดินที่ไมผสมซีเมนต, % 

พลังงาน 
บดอัด 

ปริมาณ
ซีเมนต, 

% 1 วัน 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 
1 66 68 66 67 77 
3 240 333 544 603 725 
5 603 711 799 944 1252 

มาตรฐาน 

7 653 755 836 1100 1252 
1 5 5 15 15 15 
3 7 100 112 145 220 
5 182 259 302 330 365 

สูงกวา
มาตรฐาน 

7 254 348 382 445 557 

        
       2.8.2   ปริมาณดินเหนียวและชนิดของแรดินเหนียว   

Reinhold (1955) ไดนําเอาทรายมาผสมกับดินเหนียวและซีเมนต โดยเปลี่ยนปริมาณ
ดินเหนียวที่ใชผสมตั้งแต 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต แลวหาความสัมพันธระหวางโมดูลัสความยืดหยุน 
(Modulus of Elasticity) ของกําลังอัดกับปริมาณดินเหนียวที่ใชผสม ผลแสดงในรูปที่ 2.9 พบวา เมื่อ
ปริมาณดินเหนียวเพิ่มขึ้นคาโมดูลัสความยืดหยุนจะลดลง ซ่ึงหมายความวาคากําลังอัดก็จะลดลงดวย 
        Davidson et al. (1962) ไดศึกษากําลังอัดดินเหนียว 3 ชนิด คือ Kaolinite, Illite และ 
Montmorillonite ผสมกับทรายและซีเมนต โดยเพิ่มอัตราสวนผสมของดินเหนียวทีละ 25 เปอรเซน็ต 
กลาวคือ ใชอัตราสวนทรายตอดินเหนียวดังนี้ 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, และ 0:100 ผลแสดงใน
รูปที่ 2.10 และ 2.11 พบวา เมื่อปริมาณดินเหนียวมากเกินกวา 25 เปอรเซ็นต สําหรับดินจําพวก
Cohesionless Soil จะทําใหคากําลังอัดของดินซีเมนตลดลงอยางชัดเจน และดินเหนียวจําพวก  
Montmorillonite ยังใหคากําลังอัดที่มีแนวโนมสูงกวาดนิเหนียวจําพวก  Kaolinite และ Illite   
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รูปที่ 2.9   อิทธิพลของปริมาณดินเหนยีวตอคา Modulus of Elasticity  
ของดินซีเมนต (Reinhold, 1955) 

                                                                     

 
 

รูปที่ 2.10  อิทธิพลของแรดินเหนยีวตอกําลังอัดของดินซีเมนต ปริมาณซีเมนต  
        8 เปอรเซ็นต (Davidson et al., 1962) 
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รูปที่ 2.11  อิทธิพลของแรดินเหนยีวตอกําลังอัดของดินซีเมนต ปริมาณซีเมนต  
       12 เปอรเซ็นต (Davidson et al., 1962) 

             
2.8.3  การผสมและการบดอัด 

             Felt (1955)  ไดศึกษาระยะเวลาในการผสม  อิทธิพลเกี่ยวกับการหนวงเวลาในการ
ผสมดินกับซีเมนตใหนานขึ้น และหยุดผสม ที่มีผลตอกําลังอัดของดิน 3 ชนิด คือ ดินกลุม A-2 
Sandy Loam (LL = 26, PI = 11) ดินกลุม A-4 Silty Clay Loam (LL = 35, PI = 12) และ ดินกลุม 
A-6-7 Clay (LL = 47, PI = 26)  ความสัมพันธของผลการทดสอบระหวางการหนวงเวลาผสมใหชา
ลงกับกําลังอัด  แสดงในรูปที่ 2.12  พบวา ดินทั้งสามชนิดมีคากําลังอัดลดลงเมื่อการหนวงเวลาใน
การผสมแบบทิ้งไวนานขึ้น และการหนวงเวลาในการผสมแบบหยุดเปนครั้งคราวที่ใชเวลานานขึน้มี
ผลเสียนอยกวาการหยุดผสมเลย  
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รูปที่ 2.12  ผลของระยะเวลาที่ใชผสมตอกําลังอัดของดินซีเมนต (Felt, 1955) 
 

 Ingles and Metcalf (1972) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับเวลาที่ใช 
ผสมดินซีเมนต โดยใชดิน 2 ชนิด คือ ดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) และ ทรายปนกรวด
(Sandy Gravel) ผลแสดงในรูปที่ 2.13 พบวา ถาระยะเวลาในการผสมที่นาน 1 ถึง 2 ช่ัวโมง กําลังอัด
ของดินเหนียวแข็งปานกลาง และทรายปนกรวด จะลดลงมากกวา 50 เปอรเซ็นต แตถาใชเวลาใน
การผสมนานกวา 2 ช่ัวโมงขึ้นไป  เปอรเซ็นตการลดลงของกําลังอัดในดินทรายปนกรวดจะมากกวา
ดินเหนียวแข็งปานกลางเล็กนอย 
 Felt (1955) and Davidson et al. (1962)  ศึกษาปริมาณน้ําในมวลดิน  พบวาปริมาณ
น้ําและความหนาแนนมีอิทธิพลอยางมากตอกําลังอัดของดินซีเมนต สําหรับดินทรายควรบดอัดให
อยูทางดานแหงของปริมาณน้ําเหมาะสมเล็กนอยจะทําใหไดกําลังอัดสูงสุด สวนดินเหนียวตองบด
อัดใหอยูทางดานเปยกของปริมาณน้ําเหมาะสมเล็กนอยจะทําใหไดกําลังอัดสูงสุด 
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รูปที่ 2.13  การสูญเสียกําลังอัดของดินซีเมนตเนื่องจากการใชระยะเวลา 
         การบดอดันานขึ้น (Ingles and Metcalf, 1972) 
                                       
             Davidson (1961) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณที่น้ําเหมาะสมกับความ
หนาแนนแหงสูงสุดของดินซีเมนตในหองปฏิบัติการ โดยใชดิน 6 ชนิด ไดแก ดินกลุม A-2 (Sandy 
Loams), A-3 (Sands), A-4 (Silts and Loams), A-5 (Silts), A-6 (Medium Clays) และ A-7 (Heavy 
Clays)  พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการผสมใหนานขึ้นหรือทําการบดอัดชาจะมีผลทําใหคาปริมาณ
น้ําเหมาะสมเพิ่มขึ้นขณะเดียวกันความหนาแนนแหงสูงสุดจะลดลงและทําใหกําลังอัดลดลงดวย 
             Felt (1955) ไดศึกษาความหนาแนนของดิน 4 ชนิด คือ ดินกลุม A-2 Sandy Loam  
(LL = 26 PI = 11), A-4 Silty Clay Loam (LL = 35, PI = 12), A-6-7 Clay (LL = 47, PI = 26) และ  
A-7 (LL = 118, PI = 83)  มาทดสอบเพื่อประเมินผลกําลังอัดจากความหนาแนน โดยใชการบดอัด
แบบมาตรฐานตามมาตรฐาน ASSHTO กําหนดเปนเสนความหนาแนนพื้นฐาน ผลการศึกษาแสดง
ในรูปที่ 2.14   พบวาทุกตัวอยางการผสมเมื่อความหนาแนนของดินซีเมนตเพิ่มขึ้นกําลังอัดจะ
เพิ่มขึ้นดวย  
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รูปที่ 2.14   อิทธิพลของความหนาแนนตอกําลังอัดของดนิที่ระยะเวลาบม 28 วัน 
                                  (Felt, 1955) 
                                                        
    2.8.4  การบม  
  Clare and Pollard (1954) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอกาํลัง
อัดของดินซีเมนต พบวา งานกอสรางดินซีเมนตในระหวางอากาศอบอุน จะใหกําลังอัดสูงกวางาน
กอสรางที่มีลักษณะคลายกันในระหวางอากาศหนาวเย็นกวา 50 ถึง 100 เปอรเซ็นต  เมื่อเปรียบเทียบ
กําลังอัดที่อายุบม 3 เดือนแรก ภายหลังการกอสราง 
       Ng (1966) ไดศึกษาเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตอดินลูกรัง 3 ชนิด ผสมซีเมนต 
พบวา เมื่อทําใหอุณหภูมิของการบมเพิ่มขึ้นจาก 21 เปน 38 องศาเซลเซียส  คากําลังอัดจะเพิ่มขึ้น 20 
เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Clare and Pollard (1954) ที่พบวา กําลังอัดของดิน
ซีเมนตแปรผันตามอุณหภูมิที่ใชบม โดยใหเหตุผลวา อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวาง
ซีเมนตกับน้ําในมวลดิน ผลแสดงดังในรูปที่ 2.15 
   Leadabrand (1956) ไดศึกษากําลังอัดของดิน 2 ชนิด คือ ดินเหนียวปนทราย และดิน
ตะกอน ผสมกับซีเมนตในปริมาณ 10 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักดินแหง ที่อายุบมตั้งแต 2 วัน ถึง 5 ป 
พบวา กําลังอัดจะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามอายุบมคลายกับคอนกรีต ผลแสดงดังในรูปที่ 2.16 
       Maner (1952) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุในการบมดิน โดยนําวัสดุตาง ๆ ไดแก 
Waterproof Paper, RC-2 Asphalt, Tar และ Asphalt Emulsion   มาบมดินซีเมนตที่ใชกอสรางเปน
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ช้ันรองพื้นทาง  พบวาวัสดุที่มีสวนผสมของดินน้ํามันทั้ง 3 ชนิด และ Waterproof Paper มีคุณสมบัติ
ที่เหมาะสมสําหรับนํามาใชบมดินซีเมนต       
                                                                                                                                                                  

 
                                                                                        

รูปที่ 2.15  ความสัมพันธระหวางกาํลังอัดกับอุณหภูมิที่ใชบมดินซีเมนต  
            (Clare and Pollard, 1954) 

 

 
 

รูปที่ 2.16  อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดของดินซีเมนต (Leadabrand, 1956) 



 27 

       2.8.5  สารผสมรวม   
 Ruenkrairergsa, T. (1982)  พบวาปริมาณปูนขาวเพียงเล็กนอยที่เพิ่มเขาไปผสมใน
ดินที่มีคาดัชนีสภาพพลาสติกสูงกอนที่จะผสมกับซีเมนตจะชวยลดคาดัชนีสภาพพลาสติกของดิน
เดิมลงไดมาก และทําใหดินผสมกับซีเมนตไดงายขึ้น นอกจากนี้ยังพบอีกวา ปูนขาวที่เพิ่มเขาไปจะ
ชวยลดอิทธิพลของสารอินทรียที่จะมีผลตอปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่นไดอีกดวย 
       Maclean et al. (1952) ไดนําดินที่มีคาขีดจํากัดเหลวอยูระหวาง 70 ถึง 75 เปอรเซ็นต 
และคาดัชนีสภาพพลาสติกอยูระหวาง 45 ถึง 53 เปอรเซ็นต  มาทดลองผสมรวมกับปูนซีเมนตโดย
แปรผันปริมาณปูนซีเมนตอยูระหวาง 15 ถึง 30 เปอรเซ็นต  และเพิ่มปูนขาวลงไปอีก 2 เปอรเซ็นต 
ผลแสดงในรูปที่ 2.17 พบวา กําลังอัดของดินซีเมนตเพิ่มสูงขึ้น และสามารถตานทานการสูญเสีย
กําลังเมื่อแชน้ําไดดียิ่งขึ้น แตหากผสมปูนขาวมากกวา 2 เปอรเซ็นต ผลลัพธอาจเปลี่ยนแปลงไปได 
       Lambe et al. (1959) ไดทดลองนําสารประกอบจําพวกโซเดียม และเถาลอยมาผสม
รวมกับดิน และ ซีเมนต  พบวาการใชสารประกอบจําพวกโซเดียมจะชวยใหดินซีเมนตมีกําลังอัด
และความคงทนเพิ่มขึ้น สวนเถาลอยเปนสารผสมเพิ่มที่มีคุณสมบัติทําใหดินซีเมนตผสมเถาลอยเกิด
สารเชื่อมประสานเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกในดินซีเมนตผสมเถาลอย  จึงทําให
กําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาลอยมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ เถาลอยยังชวยลดปริมาณซีเมนตทําใหการ
กอสรางงานดินซีเมนตมีราคาถูก            

                                                     

 
 

รูปที่ 2.17  อิทธิพลปริมาณปูนขาวตอกําลังอัดของดินเหนียวผสมซีเมนต (Maclean et al., 1952) 
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Clay particle

(a) Random structure (b) Flocculated structure

 (c) Dispersed structure  (d) Oriented structure 

2.9  โครงสรางจุลภาค 
 แบบจําลองของโครงสรางดินในเบื้องตน แสดงในรูปที่ 2.18 โดย Yong and Warkentin 
(1966 and 1975) โครงสรางดินจะแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของแรงผลักที่มีมากกวาแรงดูด
ระหวางอนุภาคของดิน ซ่ึงจะเปนรูปรางของดินที่ดูดซึมน้ํา หรืออยูในสภาวะของดินปนใหม 
(remolded) โครงสรางการจับตัวกันเปนกลุม (flocculation) ของเม็ดดินเปนรูปรางที่เกิดจากความ
เขมขนของเกลือ เชนดินที่อยูในทะเล  แรงดูดสวนใหญจะมีอิทธิพลระหวางเม็ดดิน โครงสรางดิน
จะมีการกระจายตัวเมื่อดินเหนียวอ่ิมตัว หรือในกรณีที่ดินเหนียวเกิดการอัดตัวคายน้ําเพียงเล็กนอย 
ในกรณีที่ดินเหนียวเกิดการอัดตัวคายน้ํามาก ๆ โครงสรางของดินจะเรียงตัวในทิศทางที่ขนานไป
ทางเดียวกัน ซ่ึงการยึดเกาะระหวางอนุภาคของดินสามารถแบงไดเปน 3 ลักษณะ คือการยึดเกาะกัน
แบบหนาตอหนา  แบบดานหนากับดานขาง  และ แบบดานขางกับดานขาง  อยางไรก็ตาม 
แบบจําลองเบื้องตนไมใชส่ิงเดียวที่ใชในการพิจารณาโครงสรางดิน เพราะวาดินตามธรรมชาติจะมี
สวนประกอบสวนประกอบที่แตกตางกันขึ้นอยูกับ แรดินเหนียว  ดินตะกอน ทราย และยังมีผล
เนื่องจากผลกระทบทางเคมีที่มีอิทธิพลกับความเขมขนของไฟฟาในโพรง อัตราการตกตะกอน และ
ตัวแปรอื่น ๆ 

                                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.18  ชนิดของโครงสรางดินเหนียว (Yong and Warkentin, 1966 and 1975) 
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Clay partical

(a) Salt flocculation

(b) Nonsalt flocculation (c) Dispersion

 Lambe (1958)  แสดงใหเห็นอนุภาคของเม็ดดินที่ถูกจํากัด โดยการพิจารณาจากการตก 
ตะกอนของดินที่เกิดจากผลกระทบของไฟฟาเคมี แสดงในรูปที่ 2.19  ความแตกตางของการจับตัว
กันเปนกอนจะขึ้นอยูกับแรงทางไฟฟาระหวางดินและน้ําในอนุภาคของเม็ดดิน ชนิดของเกลือที่จับ
ตัวกันเปนกอนจะเกิดกับดินที่ตกตะกอนทับถมในทะเล และชนิดที่ไมมีกลุมกอนเกลือจะเปนดินที่
ตกตะกอนในน้ําจืด O’Brien (1970) ไดทําการศึกษาโครงสรางดิน คารโอลิไนล (Kaolinite) และ 
อีไลท (Illite) ที่แชอยูในน้ํากลั่นและน้ําเกลือ (NaCl = 1 g/l) ซ่ึงวิเคราะหดวย Scanning Electron 
Microscope พบวาการจับตัวกันเปนกลุมของดินเหนียว 2 ชนิด ที่อยูในน้ํากลั่นและน้ําเกลือที่มีความ
เขมขนตางกัน  การจัดเรียงตัวของดินคารโอลิไนลที่อยูในน้ํากลั่นและน้ําเกลือ จะจับเรียงตัวกันแบบ
หนาตอหนาและเรียงทับซอนกันเปนชั้น ๆ ในสวนของดินอีไลทที่อยูในน้ํากลั่นจะมีการเรียงตัว
แบบหนาตอหนา  อยางไรก็ตามในน้ําเกลือจะมีการจับเรียงตัวกันเปนกลุมแบบดานหนากับดานขาง
มากกวาน้ํากลั่น  และจะมีการจัดเรียงตัวแบบหนาตอหนาเปนชั้น ๆ เรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน 

                                                                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.19  โครงสรางดินที่ตะกอนที่เกิดจากผลกระทบของไฟฟาเคมี (Lambe, 1958) 
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Intra-assemblageIntra-elemental Interassemblage

IntergroupInterparticle

Transassemblage

ความสัมพันธโดยทั่วไปของอนุภาคดินจะไมอยูในเชิงอนุภาคเดี่ยว และโพรงที่ปดลอมจะ
ไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางดิน และกลุมของโครงสรางดินจะถูกสรางขึ้นโดยกลุม
ของอนุภาคดิน ซ่ึงกลุมของโครงสรางดินเหลานี้จะถูกเรียกวา domain  cluster  ped  aggregate และ 
assemblage เปนตน   Matsuo and Kamon (1976)  ไดเสนอโครงสรางดินใหอยูในรูปของ ped และ 
pore  เพื่อนําไปวิเคราะหปญหาของโครงสรางดิน  แบบจําลองของโครงสรางดินแสดงในรูปที่ 2.20  
เสนอโดย Collins and McGrown (1974) ไดอธิบายวาโครงสรางดินเกิดจากการเชื่อมโยงระหวางดิน
ตะกอน  ดินทราย  มวลรวม  และโพรงชนิดตาง ๆ   

                                                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.20  การเขาแทนที่และการรวมตวัของอนุภาค และชองวางชนดิตาง ๆ 
                       (Collins and McGrown, 1974) 
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 Nagaraj et al. (1990)  ไดสรุปผลการทดลองของ Griffith and  Joshi  (1989) และไดแสดง
แบบจําลองโครงสรางของเม็ดดินละเอียดโดยอาศัยทฤษฎีกลุมกอนดิน (cluster  theory) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.21 และ 2.22 ซ่ึงขนาดของชองวางมีดวยกัน  3  ระดับ  คือ 
 ก.  ชองวางระหวางอนุภาคดินเหนียวในกอนดิน (cluster)  มีขนาดนอยกวา 20 À  

ข.  ชองวางระหวางกอนดินสองกอน  มีขนาดอยูระหวาง  20 À ถึง 200 À 
 ค.  ชองวางขนาดใหญภายในกลุมของกอนดิน  มีขนาดใหญกวา 200 À 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            

                             
             รูปที่ 2.21  การกระจายของชองวางในเม็ดดิน (Nagaraj et al., 1990) 
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    รูปที่ 2.22  การจัดเรียงตัวของดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสาน (Nagaraj, 1990) 

 
Nagaraj et al. (1990) and Horpibulsuk, S. et.al. (2003)  ไดนําเสนอแบบจําลองโครงสราง

ของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนต แสดงดังรูปที่ 2.23   รูปที่ 2.23(a) เปนโครงสรางของดินที่ปราศจาก
พันธะเชื่อมประสาน (cementation)  เมื่อผสมซีเมนตกับดิน  พันธะเชื่อมประสานจะเชื่อมแฟบริคเขา
ดวยกัน   ดังแสดงในรูปที่ 2.25 (b) 

                                                                                                                                 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.23  โครงสรางของดินเหนยีว (a) ดินเหนยีวไรพนัธะเชื่อมประสาน (Nagaraj et al., 1990) 
                     และ (b) ดินเหนียวพันธะเชื่อมประสาน (Horpibulsuk, S. et al., 2003)  
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2.10  เครื่องมือวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 
 เครื่องมือที่ใชในการศึกษาโครงสรางดิน แสดงในตารางที่ 2.6  เสนอโดย Kamon (1979) 
ซ่ึงใชทําการศึกษาดานรูปรางของอนุภาคดิน การจัดเรียงของโครงสราง และขนาดของโพรงชองวาง  
โดยมีหลักการ และขอจํากัด ในการศึกษาที่แตกตางกัน 
 
ตารางที่ 2.6  เครื่องมือที่ใชสําหรับศึกษาโครงสรางดิน (Kamon, 1979) 

Electro microscope  
Scanning type Transmission 

type 

X-ray 
diffraction 

Polarization 
microscope 

Porosimeter อื่นๆ 

หลักการ จากการสังเกตโดยใช  
Electronic line 

ใชการหักเหของ
รังสี 

X-ray 

ใชการสั่นเนื่องจาก
การแผรังสี 

ใชการ
แทนที่ของ
ปรอท 

คลื่นเสียง, การ
นําไฟฟา, การนํา

ความรอน, 
คุณสมบัติของ

แมเหล็ก 
พิจารณา
รูปรางของ
อนุภาคดิน 

สามารถทําได ขนาดอนุภาค
เล็กกวา 5 
ไมครอน 

ไมสามารถทําได พิจารณาขนาด
ตะกอนของ

อนุภาคเบื้องตน 

ไมสามารถ
ทําได 

ไมสามารถทําได 

การสังเกต
อนุภาคดิน 

สามารถทําได ขนาดอนุภาค
เล็กกวา 5 
ไมครอน 

ไมสามารถทําได พิจารณาขนาด
ตะกอนของ

อนุภาคเบื้องตน 

ไมสามารถ
ทําได 

ไมสามารถทําได 

พิจารณาการ
จัดเรียงของ
โครงสรางดิน 

สามารถทําได สามารถทําได สามารถทําได สามารถทําได ไมสามารถ
ทําได 

สามารถทําได 

พิจารณาโพรง
ชองวาง 

โพรงภายใน 
และภายนอก
อนุภาคดิน 

โพรงภายใน 
และภายนอก
อนุภาคดิน 

ไมสามารถทําได โพรงภายนอก
อนุภาคดิน 

พิจารณา
การกระจาย
ตัวของ

ขนาดโพรง 

สามารถทําได
บางสวน 
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 2.10.1 การถายภาพดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope 
  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  เกิดจากการคิดคนเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพในการ
มองเห็นวัตถุของกลองจุลทรรศนใหสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพไดมากขึ้นกวาเดิม โดย
การประยุกตนําเอาอิเล็กตรอนที่มีชวงคลื่นสั้นกวาคลื่นแสงมาใชแทนคลื่นแสงและใชเลนส
สนามแมเหล็กไฟฟามาแทนเลนสกระจก และมีตัวตรวจวัดที่จะมาจับสัญญาณอิเล็กตรอนที่เกิดจาก
การที่ลําแสงอิเล็กตรอนไปกระทบผิวตัวอยาง จากนั้นก็จะมีอุปกรณในการแปลงสัญญาณที่ไดให
เปนสัญญาณภาพปรากฏบนจอรับตอไป ผลที่ไดคือ ภาพของวัตถุหรือตัวอยางมีกําลังขยายมากกวา 
3,000 เทา ถึงระดับมากกวา 100,000 เทา (กลองจุลทรรศนแบบธรรมดาสามารถทํากําลังขยายได
เต็มที่ไมเกิน 3,000 เทา) และสามารถแจกแจงรายและเอียดของภาพได  โดยขึ้นอยูกับลักษณะของ
ตัวอยางไดตั้งแต 3 ถึง 100 นาโนเมตร (nanometer) ในขณะที่กลองจุลทรรศนแบบใชแสงสองสวาง
ธรรมดามีกําลังแยกขณะใชดูวัตถุเล็กสุดเพียง 0.2 ไมครอน เทานั้น  ในกรณีที่เปนกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนที่มีอุปกรณวิเคราะหธาตุประกอบอยูดวยเรียกวา กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนวิเคราะห 
(analytical electron microscope) โดยในการวิเคราะหธาตุจะเปนการวิเคราะหเฉพาะจุด (spot 
analysis) หรือพื้นที่เล็ก ๆ ที่ใชอิเล็กตรอนเปนหัววัด เรียกวา อิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส 
(electron probe microanalysis, EPMA) โดยใชการวิเคราะหธาตุดวยการวัดรังสีเอ็กซเฉพาะตัว 
(characteristic x-ray) ซ่ึงมีทั้งแบบ Wavelength Dispersive X-ray Spectrophotometry, WDS และ
แบบ Energy Dispersive X-ray Spectrophotometry, EDS ในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (SEM) สัญญาณภาพที่ไดเกิดจากการใชตัวตรวจวัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron 
detector, SE) มาจับสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดขึ้น หรือใชตัวตรวจวัดอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ 
(Backscatter Electron detector) มาจับสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับที่เกิดขึ้น ดังนั้น กลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบนี้จะสามารถประกอบอุปกรณวิเคราะหธาตุดวยรังสีเอ็กซไดทั้งแบบ EDS 
และ WDS เพื่อใชในการวิเคราะหธาตุโดยอาศัยหลักการแยกรังสีตามลําดับพลังงาน 
 2.10.2 การทดสอบดวยวิธี Mercury Intrusion Porosimeter  
 เปนเครื่องมือใชหาคาการกระจายตัวของขนาดชองวางในเม็ดดินโดยใช mercury 
intrusion technique ซ่ึงขนาดชองวางในเม็ดดินสามารถคํานวณได   โดยใชความสัมพันธระหวาง
ความดันที่ใชในการอัดปรอท ( P ) กับ surface tension ของปรอท (σ ) ซ่ึง Washburn (1921) ไดนํา 
เสนอความสัมพันธระหวางแรงดัน P   และขนาดชองวาง pd   ดังรูปที่ 2.24 
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รูปที่ 2.24  หลักการของการวัดขนาดของชองวางในเม็ดดนิ 
  
 2.10.3 การวิเคราะห Thermal Gravimetry Analysis, TGA 
  เอกสิทธิ์  ล้ิมสุวรรณ และวิศว  จักรไพศาล (2542)  ไดนําเสนอหลักการหาปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดในซีเมนตเพสท  โดยใชวิธี Thermal Gravimetry Analysis พิจารณาการ
สูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาในอุณหภูมิสูง โดยทั่วไปที่อุณหภูมิระหวาง 100 - 400 องศาเซลเซียส 
ปริมาณน้ําที่อยูในซีเมนตเพสทซ่ึงประกอบดวย  ไอน้ํา  น้ําในชองวาง  น้ําดูดซึม และ น้ําระหวางชั้น 
จะระเหยออกไป  แตเมื่อเผาซีเมนตเพสทที่อุณหภูมิสูงขึ้น  สารประกอบในซีเมนตเพสทจะสลายตัว
เปนสารประกอบอื่น ที่มีมวลโมเลกุลต่ําลงหรือเปนธาตุ  กลาวคือ เมื่อซีเมนตเพสทถูกเผาที่อุณหภูมิ 
400 - 600 องศาเซลเซียส  สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดจะสลายตัว (Decomposition) เปน
แคลเซียมไฮดรอกไซดและน้ํา  ดังสมการที่ (2.4) 
 
 Ca(OH)2            CaO + H2O                                          (2.4) 
 
  การวิเคราะหโดยวิธี TGA  จะเปนการวัดปริมาณน้ําที่เกิดขึ้นเนื่องจากการสลายตัว  
โดยที่น้ําในสวนนี้ระเหยออกไปคงเหลือแตแคลเซียมไฮดรอกไซด   น้ําหนักที่หายไปเนื่องจากการ
ระเหยของน้ําในสวนที่เปน  น้ําหนักน้ําที่สูญเสียไป (weight loss) ซ่ึงสามารถวัดไดโดยตรงจากการ
วิเคราะหดวย TGA 
 
 
 

P

Pore

dp

θ

Mercury



 36 

 2.10.4 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
  เอกสิทธิ์  ล้ิมสุวรรณ และวิศว  จักรไพศาล (2542) ปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) ที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับปริมาณซีเมนตที่ใชในสวนผสมและปริมาณ Ca(OH)2 จะมแีนวโนม
ลดลงตามปริมาณเถาลอยในสวนผสม  จากการศึกษาพบวาแคลเซียมไฮดรอกไซดมีแนวโนมลดลง
เปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณเถาลอยในสวนผสม คือลดลงประมาณ 10 เปอรเซ็นต ทุก ๆ 10 ของ 
เปอรเซ็นตเถาลอยท่ีใชแทนที่ซีเมนต  การหาปริมาณ Ca(OH)2 ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยที่วัด
โดยวิธี TGA เปนปริมาณที่รวมผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และสวนที่ลดลงจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
เรียกวา “ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่วัดได” การที่จะแยกแยะปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นออกจากปริมาณ Ca(OH)2 ของปฏิกิริยาปอซโซลานิก  อาจทําไดจากการ
ทดสอบเปรียบเทียบซีเมนตเพสทธรรมดากับซีเมนตเพสทผสมเถาลอย  ซ่ึงเถาลอยจะทําปฏิกิริยา
ปอซโซลานิก  ทําใหปริมาณ Ca(OH)2 ลดลง  เรียกวา “ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ใชไป”  
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.5) 
 

(2.5) 
 

เมื่อ   P  =  เปอรเซ็นต Calcuim Hydroxide ที่ใชในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
        R  =  เปอรเซ็นตของซีเมนตที่ถูกแทนที่ดวยเถาลอย โดยน้ําหนัก 
        H  =  เปอรเซ็นต Calcuim Hydroxide จากซีเมนตเพสท 
        F  =  เปอรเซ็นต Calcuim Hydroxide จากเพสทของเถาลอย 
 

2.11  ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาค 
  Delage and Lefebver (1984) ไดทําการศึกษาโครงสรางของ Champlian clay โดยใชเครื่อง 
Mercury Intrusion Porosimeter และ Scanning Electron Microscope ทําใหทราบถึงขบวนการของ
การบดอัดดิน ไดทําการแบงระดับการอัดปรอทออกเปน 2 ระดับคือ ในครั้งแรกทําการอัดปรอทโดย
ใหปรอทกระจายไปทั่วโพรง จึงทําการลดแรงดันทําใหปรอทยังคงคางอยูในตัวอยาง หลังจากนั้นทํา
การอัดปรอทเปนครั้งที่สอง โดยอัดใหปรอทกระจายเต็มโพรงตัวอยางอยางไมจํากัด ความแตกตาง
ของการอัดปรอททั้ง 2 ระดับจะทําใหมีปริมาณปรอทที่แตกตางกัน  ผลจากการศึกษาสรุปไดวา
คุณสมบัติโครงสรางมวลดินของดินเหนียวถูกกําหนดโดยมวลรวมที่อยูภายในกอนดิน (Intra-
aggregate) และมวลรวมที่อยูระหวางกอนดิน (Inter-aggregate) ซ่ึงมวลรวมจะถูกทําลายไดโดยการ
แปรสภาพทางกลศาสตร และอัตราของโพรงทั้งสองจะไมถูกทําลายแมอยูในสภาวะที่ถูกรบกวน 

( )1 /100P H R F= × − −
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โพรงที่ไมจํากัดจะถูกหมายถึงโพรงภายในกอนดิน (Intra-aggregate) ในขบวนการการอัดตัวคายน้ํา 
แรงดันประสิทธิ์ผลจะเกิดจากโพรงขนาดใหญ และโพรงขนาดเล็กภายในกอนจะไมมีการอัดตัวและ
เปลี่ยนแปลง  อยางไรก็ตาม สําหรับการอัดตัวคายน้ําที่เพิ่มขึ้นดัชนีการอัดตัวจะสัมพันธกับโพรง
ขนาดใหญ  
 Chindaprasirt, P. et.al. (2005) ไดศึกษาผลกระทบของความละเอียดของเถาถานหินตอ
ปฏิกิริยาปอซโซลานเพสต  ที่อายุบม 7, 28 และ 90 วัน  อัตราสวนแทนที่ซีเมนตเทากับ 80:20 และ 
60:40 ดวยเครื่อง SEM  พบวาเถาลอยเกิดรูพรุน และชองวางจํานวนมาก และสามารถเห็นผลิตภัณฑ 
ไฮเดรชั่นเกาะอยูบริเวณผิวของเถาลอย รูพรุนเกิดจากการถูกกัดกรอนเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา 
ปอซโซลานิก และพบวาปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะเกิดขึ้นหลังจากมีอายุบมมากวา 7 วัน ดังรูปที่ 2.25 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                  

                       (a)                                                                              (b) 

                                            
รูปที่ 2.25  อนุภาคเถาลอยหยาบ (a) อายุบม 28 วัน, (b) อายุบม 90 วัน  

              (Chindaprasirt, P. et.al., 2005) 
 

 สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และคณะ (2549) ไดศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินเหนียวซีเมนตผสม
เถาลอยดวยเครื่อง Mercury Intrusion Porosimeter  พบวา การผสมวัสดุเชื่อมประสาน  ชวยปรับปรุง
โครงสรางดิน โดยเพิ่มพันธะเชื่อมประสาน และทําใหแฟบริคแนนขึ้น  ชองวางภายในดินซีเมนต
เถาลอยประกอบดวยชองวางอากาศ (ขนาดใหญกวา 10 ไมครอน) ชองวางระหวางกอนดินซีเมนต
เถาลอย (ขนาดระหวาง 10-0.01 ไมครอน) และชองวางภายในกอนดินซีเมนตเถาลอย (ขนาดเล็กกวา 
0.01 ไมครอน) 
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2.12  บทบาทของพันธะเชื่อมประสานตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน 
2.12.1 กําลังตานทางแรงเฉือนของดิน    
 Horpibulsuk. S. et al. (2004) กลาววา  กําลังตานทานแรงเฉือนของดินซีเมนตขึ้นอยู    

กับการจัดเรียงตัวของเม็ดดิน (Fabric) และพันธะเชื่อมประสาน เมื่อเฉือนดินประเภทนี้ภายใตสภาวะ

ที่ความเคนประสิทธิผลนอยกวาความเคนครากประสิทธิผล ( Yσ ′ ) จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของการ
จัดเรียงตัวของเม็ดดินนอยมาก  ในชวงนี้กําลังตานทานแรงเฉือนของดินจะขึ้นอยูกับปริมาณ
ผลิตภัณฑเชื่อมประสาน (Cementation bond)  แตเมื่อความเคนประสิทธิผลมากกวาความเคนคราก
ประสิทธิผล  ทั้งการจัดเรียงตัวของเม็ดดิน (Fabric) และพันธะเชื่อมประสานจะมีอิทธิพลตอกําลัง
ตานทานแรงเฉือน (รูปที่ 2.26) และเสนอความสัมพันธไดดังสมการ 
 
             fabricbond qqq +=max                                 (2.6) 
    
 maxq   คือ  ความเคนเบี่ยงเบนสูงสุด (ที่จุดวิบัติ) 
 bondq  คือ ความเคนเบี่ยงเบนเนื่องจากพันธะเชื่อมประสาน 
 fabricq  คือ ความเคนเบี่ยงเบนเนื่องจากการจัดเรียงตัวของเม็ดดิน (Fabric) 
 
 2.12.2 การอัดตัวคายน้ํา     
  สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และ รุงลาวัลย  ราชัน (2546)  แสดงผลทดสอบการอัดตัวคายน้ํา
ของดินเหนียวกรุงเทพผสมซีเมนต ดังรูปที่ 2.27  จากรูปเห็นวาการอัดตัวคายน้ํามีคานอยมากในชวง
กอนจุดครากเปนเพราะอิทธิพลของพันธะเชื่อมประสาน  แตการอัดตัวมีคาเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน
ในชวงหลังจุดคราก  ซ่ึงสภาวะหลังจุดครากนี้ดัชนีการอัดตัว (Compression  index)  มีคาคอนขาง
คงที่กับการเพิ่มขึ้นของความเคนในแนวดิ่ง  นอกจากนี้ดินเหนียวซีเมนต (ดินพันธะเชื่อมประสาน) 
สามารถที่จะเสถียรอยูไดที่อัตราสวนโพรงสูง ๆ เมื่อเทียบกับดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสาน 
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รูปที่ 2.26  ความสัมพันธระหวางความเคนเบี่ยงเบนและความเคนประสิทธิผล 

                                   (Horpibulsuk, S. et. al, 2004) 
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รูปที่ 2.27  การอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวกรุงเทพผสมซีเมนต เปรียบเทียบกับดนิเหนียวกรุงเทพ 
      ไรพันธะเชื่อมประสาน (สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และรุงลาวัลย  ราชัน , 2546) 
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 2.13.3 สัมประสิทธ์ิการซึมผาน     
 สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และ รุงลาวัลย  ราชัน (2546)  แสดงผลการทดสอบการซึมผาน
น้ําของดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานและดินเหนียวซีเมนต ดังรูปที่ 2.30  จะเห็นไดวาพันธะเชื่อม
ประสานมีอิทธิพลตอการซึมผานน้ําของดินเหนียวอยางมาก ที่อัตราสวนโพรงที่เทากัน ดินเหนียว
ซีเมนตจะมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานต่ํากวา  ดังนั้นพันธะเชื่อมประสานนอกจากจะเปนการเสริม
กําลังตานทานแรงเฉือน และลดการทรุดตัว  แลวยังเปนการลดการซึมผานของน้ําซึ่งมีประโยชน
สําหรับงานโครงสรางทึบน้ํา เชน งานซอมแซมเขื่อนที่แตกราว และ Cut -  off  wall เปนตน 
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รูปที่  2.28   ความสัมพันธระหวางอัตราโพรงและสัมประสิทธิ์การซึมผานของดินเหนียว 
                            ไรพันธะเชือ่มประสาน และดินเหนียวซีเมนต (สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และ 
                            รุงลาวัลย  ราชัน , 2546) 

 
 
 
 
 



 41 

จากการศึกษาที่ผานมา  สามารถสรุปไดวากําลังอัดของดินผสมซีเมนตขึ้นอยูกันตัวแปร
อิทธิพล ไดแก ปริมาณของปูนซีเมนต  ปริมาณความชื้น อายุบม  ซ่ึงมีผลตอคุณสมบัติการรับกําลัง
อัดของดินซีเมนต  และการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโดยการวิเคราะหทางโครงสรางจุลภาค สามารถ
อธิบายถึงพฤติกรรมตาง ๆ ซ่ึงทําใหเกิดความเขาใจไดมากยิ่งขึ้น  และผลศึกษานี้เราสามารถสรุป
สาระสําคัญที่เกี่ยวของกับตัวแปรควบคุมของดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอย และไดนํามากําหนด
ขอบเขตของตัวแปรควบคุมที่ใชในการวิจัย  ดังนี้ 

1.  อัตราสวนแทนที่ปูนซีเมนต  การแทนที่เถาลอยในซีเมนตพอเหมาะในชวงรอยละ 0-40  
ทําใหปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่เกิดขึ้นสามารถชดเชยปฏิกิริยาของปูนซีเมนตที่ถูกแทนที่  งานวิจัยนี้
จะใช อัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยในปริมาณรอยละ 10, 20, 30 และ 40   

2.  ปริมาณน้ําในมวลดิน  สําหรับดินทรายควรทําการบดอัดใหอยูทางดานแหงของปริมาณ
น้ําเหมาะสมเล็กนอยจะทําใหไดกําลังอัดสูงสุด สวนดินเหนียวตองบดอัดใหอยูทางดานเปยกของ
ปริมาณน้ําเหมาะสมเล็กนอยจะทําใหไดกําลังอัดสูงสุด งานวิจัยจะใชปริมาณน้ํา 4 คา ไดแก รอยละ 
80, 100, 120 และ 140 ของปริมาณความชื้นที่เหมาะสมสําหรับการบดอัดดินซีเมนตผสมเถาลอย   

3.  การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก  สําหรับการทดแทนเถาลอยในปูนซีเมนตในชวงรอยละ 
0-40  ปฏิกิริยาปอซโซลานิก เกิดขึ้นหลังจากตัวอยางมีอายุบมมากกวา 7 วัน   อายุบมที่ใชในการวิจัย
คร้ังนี้ ใชอายุบม 5 คา ไดแก 7, 28, 60, 90 และ 120 วัน   
 
 



 
 

บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1  บทนํา 
งานวิจัยนี้มุงเนนที่จะศึกษาและอธิบายกําลังอัดของดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอยสัมพัทธ

โครงสรางจุลภาค  ดินตัวอยางที่นํามาใชในการศึกษาครั้งนี้เปนดินบริเวณอาคารสุรนิเวศน 9 ภายใน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  เก็บตัวอยางแบบแปรสภาพที่ความลึก 3 - 4 เมตร มีคุณสมบัติเปน
ดินเม็ดละเอียด    ดินตัวอยางจะนํามาผสมสารเชื่อมประสาน (ปูนซีเมนตผสมเถาลอย)  แลวทําการ
บดอัด  จากนั้นนําไปหาคากําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาลอยเมื่อแปรผันตัวแปรควบคุมตาง ๆ 
(อัตราสวนแทนที่ซีเมนต  ปริมาณความชื้น  อายุบม และความละเอียดของเถาลอย)  จากนั้นเก็บ
ตัวอยางบางสวนนําไปวิเคราะหโครงสรางจุลภาค  การศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินเหนียวซีเมนต
ผสมเถาลอย ซ่ึงประกอบดวย การดูภาพขยายของโครงสรางภายในกอนดินดวยเครื่องมือ Scanning 
Electron Microscope  การหาขนาดและปริมาตรโพรงในกอนดินดวยเครื่องมือ Porosimeter Test 
และการหาปริมาณของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นดวยเครื่อง Simultaneous TGA Analyzer  
ผลที่ไดจะนํามาใชอธิบายกําลังอดัแกนเดียว  

กอนที่จะดําเนินการวิจัยในสวนของดินซีเมนตผสมเถาลอย  ผูวิจัยจะนําเสนอวิธีการศึกษา
หาคุณสมบัติเบื้องตนของดินเหนียว ปูนซีเมนต และเถาลอย  วิธีศึกษาการบดอัดดินเหนียวไมผสม
ซีเมนต  การศึกษากําลังอัดของดินซีเมนตโดยแปรผันปริมาณซีเมนตเพื่อหาปริมาณซีเมนตที่
เหมาะสม หลังจากนั้น  จะเสนอวิธีเตรียมตัวอยางดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอย วิธีการหากําลังอัด
แกนเดียว  และวิธีวิเคราะหโครงสรางจุลภาค  แผนงานวิจัยทั้งหมดสามารถแสดงเปนแผนภูมิไดดัง
รูปที่ 3.1 จํานวนตัวอยางที่ใชในการวิจัยทั้งหมดสามารถแสดงดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ซ่ึงรายละเอียด
และขั้นตอนการวิจัย จะไดกลาวในหัวขอตอไป 
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รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการดําเนนิการวิจยั 

 
ตารางที่  3.1   จํานวนตัวอยางที่ใชในการบดอัดดินเหนียวผสมซีเมนต  

ตัวแปร จํานวน หมายเหตุ 
ปริมาณความชื้น 1 ปริมาณความชื้นเหมาะสม ของดินไมผสมซีเมนต 
พลังงานการบดอัด 2 1. แบบมาตรฐาน (Standard Proctor) 

2. แบบสู งกวามาตรฐาน (Modified Proctor) 
อายุบม 1 7 วัน 
ปริมาณซีเมนต 11 3, 5, 7, 11, 15, 20, 25, 30, 35, 40 และ 45 

จํานวนตัวอยาง 3 ที่ปริมาณปูนซีเมนตละ 3 ตัวอยาง 
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ตารางที่  3.2   จํานวนตัวอยางที่ใชในการบดอัดดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอย 
ตัวแปร จํานวน หมายเหตุ 

ปริมาณความชื้น 4 ปริมาณความชื้น  พิจารณาจากอิทธิพลของปริมาณ
ความชื้นเหมาะสมที่ผลตอกําลังอัด 

พลังงานการบดอัด 1 แบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor) 
อายุบม 5 7, 28, 60, 90 และ 120 วัน 
ปริมาณซีเมนตผสมเถาลอย 1 ปริมาณสารเชื่อมประสานที่เหมาะสม 
อัตราสวนระหวางปริมาณปูนซีเมนตตอ
ปริมาณเถาลอย 

5 1. ซีเมนตตอเถาลอย 100 : 0 
2. ซีเมนตตอเถาลอย 90 : 10 
3. ซีเมนตตอเถาลอย 80 : 20 
4. ซีเมนตตอเถาลอย 70 : 30 
5. ซีเมนตตอเถาลอย 60 : 40 

ความละเอียดของเถาลอย 2 1. มวลละเอียด 
2. มวลหยาบ 

จํานวนตัวอยาง 3 ชุดละ 3 ตัวอยาง 

   
ดินที่นํามาใชในการศึกษา ตองทําการศึกษาหาคุณสมบัติเบื้องตนของดิน  หลังจากนั้นจะ

นําไปบดอัดเพื่อหาคาความหนาแนนแหงสูงสุด และปริมาณความชื้นที่เหมาะสม  เพื่อใชคาปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสมบดอัดดินผสมซีเมนต ที่ปริมาณซีเมนตตาง ๆ  โดยกําหนดคาตัวแปรตามตาราง
ที่ 3.1  ผลที่ไดสามารถกําหนดปริมาณปูนซีเมนตที่เหมาะสม เพื่อใชเปนปริมาณสารเชื่อมประสาน
ของดินซีเมนตผสมเถาลอย  

ตารางที่ 3.2 แสดงตัวแปรของตัวอยางดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอย  จํานวนตัวแปรที่ใชได
จากผลการศึกษาเถาลอยในบทที่ 2  และการศึกษาตัวแปรของอิทธิพลปริมาณซีเมนตที่ไดจากศึกษา
ดินซีเมนตตารางที่ 3.1  ซ่ึงตัวอยางดินซีเมนตผสมเถาลอย เมื่อบมไดอายุแลวจะนําไปทดสอบกําลัง
อัดแกนเดียวทุกตัวอยาง  หลังจากนั้นจะพิจารณาตัวอยางดินซีเมนตผสมเถาลอยที่สนใจ นําไปศึกษา
โครงสรางจุลภาคตามวิธี Scanning Electron Microscope, Porosimeter Test และ Thermal Gravimetry 
Analysis  ซ่ึงจะไดกลาวตอไป 
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3.2  การเก็บและการเตรียมตัวอยางดิน 
 3.2.1  การเตรียมตัวอยางดิน 
  ดินที่นํามาใชในการวิจัยคร้ังนี้เปนดินบริเวณอาคารสุรนิเวศน 9   ภายในมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  เก็บตัวอยางในลักษณะแปรสภาพที่ระดับความลึก 3 - 4 เมตรจากผิวดิน เพื่อให
ไดดินมีลักษณะที่เหมือนกันและมีการปนเปอนนอยที่สุด  จากนั้นนําตัวอยางดินไปผึ่งใหแหงใช
คอนยางทุบดินที่จับตัวกันเปนกอนใหแตกตัวออกจากกันโดยใหมีขนาดประมาณ 1 - 2 เซนติเมตร
เพื่อสะดวกในการยอยดิน  ทําการยอยดินดวยเครื่องใหมีขนาดเล็กลง จากนั้นนําดินที่ผานการยอย
รอนผานตะแกรงเบอร 16  อีกครั้งหนึ่ง  ดินตัวอยางที่มีอนุภาคเล็กจะทําใหผลการศึกษาโครงสราง
จุลภาคมีความชัดเจนมากยิ่งขึ้น จากนั้นแบงดินใสถุงพลาสติกถุงละ 6 กิโลกรัม เพื่อนําไปใชในตอน
ตอไป  

3.2.2 ปูนซีเมนต 
  ปูนซีเมนตที่ใชในการศึกษาวิจัย  เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ตราชาง  
 3.2.3   เถาลอย 
 เถาลอยหยาบ เปนเถาลอยที่ใชไดจากโรงจักรไฟฟาแมเมาะอําเภอแมเมาะ  จังหวัด
ลําปาง  ของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  และเถาลอยที่ถูกนํามารอนผานตะแกรงเบอร 325 
จะนําไปใชเปนเถาลอยละเอียด 
   การทดแทนซีเมนตดวยเถาลอยในการวิจัยคร้ังนี้ ใชเทคนิคการผสมเถาลอยใน
คอนกรีตวิธีที่ 1 ของ Berry, E.E. and Malhotra, V.M. (1980) ใชเถาลอยทดแทนปูนซีเมนตบางสวน
โดยน้ําหนักอัตราสวนแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ใชคิดเปนรอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 ของ
น้ําหนักปูนซีเมนต และ  ปริมาณสารเชื่อมประสาน(ปูนซีเมนตผสมเถาลอย) ที่ใชในการผสมใช
เทากับปริมาณซีเมนตที่เหมาะสม  

 

3.3  คุณสมบัติเบื้องตนของตัวอยางดิน (Basic property) 
 คุณสมบัติเบื้องตนของดินมีความสําคัญอยางยิ่งตอการวิเคราะหลักษณะทางวิศวกรรม ซ่ึง
คุณสมบัติพื้นฐานของดินจะมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับแหลงกําเนิด และชนิดของดิน ในการศึกษา
วิจัยคร้ังนี้จะทําการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของดินดังนี้ 

3.3.1   ปริมาณความชื้นเริ่มตน 
 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2216 
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3.3.2   ความถวงจําเพาะ  
 ทดสอบหาความถวงจําเพาะของดินเม็ดละเอียด (ขนาดเล็กกวา 4.75 มิลลิเมตร) ทํา

การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D854   
3.3.3   การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชตะแกรงรอน 

 ทดสอบโดยการรอนผานตะแกรงแบบลางตามมาตรฐานของ ASTM D422 
3.3.4   การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชไฮโดรมิเตอร 

 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D422-63 
3.3.5   ขีดจํากัดเหลว (liquid limit) 

  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318 มีวิธีการทดสอบแบบหลายจุด (Multipoint 
Liquid Limit) 

3.3.6 พิกัดพลาสติก (plastic limit)  
 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318 

 
3.4  คุณสมบัติเบื้องตนของเถาลอย  
 3.4.1  การหาคาความถวงจําเพาะของเถาลอย    
  โดยใชขวดทดลอง Le Chatelier   ตามมาตรฐาน ASTM  C 188 

3.4.2   ทดสอบความละเอียดของเถาลอย    
 โดยการหาน้ําหนักเถาลอยที่คางตะแกรงเบอร 325 (ขนาดชองเปด 45 ไมครอน) โดย

ใชวิธี Wet Sieve Analysis ตามมาตรฐาน ASTM C 430  
 3.4.3  วิเคราะหการกระจายของอนุภาค (particle size distribution)     
  ทําการวิเคราะหการกระจายของอนุภาคของเถาลอย ดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค
ระบบเลเซอร (laser particle size analyzer) ดังรูปที่  3.2 

3.4.4  ถายภาพขยายกําลังสูงสุดของเถาลอย   
 ถายภาพขยายกําลังสูง ดวยกลองจุลทรรศนชนิดสองกราด  ดงัรูปที่ 3.3 
3.4.5  การศึกษาองคประกอบทางเคมีของเถาลอย    
 ทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีของเถาลอย   ดวยเครื่องวิเคราะหธาตุ CHNS – 932   

ดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่  3.2   เครื่องวิเคราะหขนาดอนภุาคระบบเลเซอร (Laser Particle Size Analyzer) 

 
 

 
 

 
รูปที่ 3.3   กลองจุลทรรศนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope) 
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รูปที่ 3.4   เครื่องวิเคราะหธาตุ CHNS – 932 

 

3.5  การบดอัดดิน  
การบดอัดดินจะแบงออกเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ 
3.5.1  การหากราฟการบดอัดของดินไมผสมซีเมนต 
 การศึกษาเพื่อหาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (optimum 

water content) รวมถึงกราฟการบดอัด (compaction curve) โดยใชพลังงาน 2 พลังงาน และทดสอบ
ตามมาตรฐานดังนี้  
 1)  การบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor)  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
                             D698-91 

2)  การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor)  ทดสอบตามมาตรฐาน 
                             ASTM D1557-91  
 3.5.2  การหากราฟการบดอัดของดินผสมซีเมนตและการหาปริมาณปูนซีเมนตท่ีเหมาะสม   
 การศึกษาเพื่อหาหนวยน้ํ าหนักแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นที่ เหมาะสม 
รวมถึงกราฟการบดอัด   โดยใชพลังงานการบดอัดและวิธีการบดอัดเชนเดียวกับการบดอัดดินที่ไม
ผสมซีเมนต  จากนั้นทําการบดอัดกอนตัวอยางโดยผสมปูนซีเมนต 11 คา ไดแกรอยละ 3, 5, 7, 11 
15, 20, 25, 30, 35, 40 และ 45 ของน้ําหนักดินแหงที่ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม นําตัวอยางไปบม
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ในหองควบคุมอุณหภูมิและความชื้นเปนเวลา 7 วัน   เมื่อตัวอยางดินซีเมนตไดอายุบมตามกําหนด 
ทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว โดยใชเครื่อง Universal Testing Machine ใชอัตราการกดตัวอยาง 
1.0 เปอรเซ็นต ของความสูงตัวอยางตอนาทีจนกระทั่งตัวอยางวิบัติ  ทําการเขียนกราฟความสัมพันธ
ระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับปริมารปูนซีเมนต เพื่อพิจารณาหาคาปริมาณปูนซีเมนตที่เหมาะสม  
เพื่อใชเปนคาปริมาณสารเชื่อมประสานในการบดอัดตัวอยางดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอยบดอัด   

3.5.3   การบดอัดตัวอยางดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอย 
  นําตัวอยางดินที่เตรียมไวเปนถุงยอยมาหาปริมาณความชื้นเริ่มตนของดินตาม
มาตรฐาน ASTM D2216 หลังจากนั้นเติมน้ําลงไปในดินใหไดความชื้นตามความตองการ โดยให
แปรผันปริมาณความชื้น 4 คาคือ 80%, 100%, 120% และ 140% ของปริมาณความชื้นที่เหมาะสม  
ดินตัวอยางที่ถูกคลุกเคลาใหเขากันแลวจะถูกหอในถุงพลาสติกเปนเวลาอยางนอย 12 ช่ัวโมง แลว
นําดินตัวอยางไปหาปริมาณความชื้นอีกครั้งหนึ่งเพื่อตรวจสอบ จากนั้นทําการผสมดินตัวอยางและ
สารเชื่อมประสานใหเขากันจนวัสดุที่ผสมมีสีกลมกลืนเปนสีเดียวกัน แลวเก็บตัวอยางดินซีเมนตไป
หาปริมาณความชื้นพรอมกับทําการบดอัดทันที  โดยวิธีการบดอัดและพลังงานการบดอัดที่ใชจะ
เชนเดียวกันกับดินที่ไมผสมซีเมนต  ตัวอยางดินซีเมนตผสมเถาลอยบดอัดจะถูกดันออกจากแบบ 
นําไปชั่งน้ําหนักและหอดวยฟลมพลาสติก  ดังรูปที่ 3.5 แลวนําไปบมในหองควบคุมอุณหภูมิและ
ความชื้นเปนเวลา 7, 28, 69, 90 และ 120 วัน 

                                           

 
รูปที่ 3.5  ตัวอยางการควบคมุปริมาณความชื้น 
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3.6  การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว ( Unconfined Compressive Strength, qu) 
 รูปที่ 3.6  แสดงเครื่องทดสอบ Unconfined Compression Testing Machine  เมื่อไดตัวอยาง
ดินซีเมนตผสมเถาลอยตามระยะบมที่ตองการ นําตัวอยางดินไปทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว 
โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 
 3.6.1  นําตัวอยางดินออกจากฟลมพลาสติก 

 ทําการชั่งน้ําหนัก วัดความสูงและเสนผานศูนยกลางใหละเอียด 0.1 มิลลิเมตร โดยใช 
Vernier Caliper  

3.6.2  นําตัวอยางดินเขาเครื่องทดสอบ Unconfined Compression Testing Machine   
 ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยใชอัตราการกด 1.0 เปอรเซ็นต ของความสูงดินตัวอยางตอ

นาทีจนกระทั่งดินตัวอยางวิบัติ  ทําการบันทึกผลการทดสอบในรูปของความเคนและความเครียด
ของดิน 

3.6.3 เก็บตัวอยางดินหลังทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว  
 เพื่อนําไปหาปริมาณความชื้นของตัวอยางดินหลังทําการทดสอบ  และตัวอยางบาง
กอนที่มีความสนใจ ไปทําการวิเคราะหทางโครงสรางจุลภาค 
                                                    
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6   เครื่องทดสอบกําลังตานทานแรงอัด   
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3.7  การศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอยบดอัด 
ตัวอยางดินซีเมนตที่ผานการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวบางสวนจะถูกนํามาศึกษาโครงสราง 

จุลภาคของดิน ซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
3.7.1  วิธีเตรียมตัวอยางดวย Freeze drying 
 เปนขั้นตอนการทําดินตัวอยางใหแหงกอนนําไปทําการทดสอบ หาการกระจายขนาด

ชองวาง (Pore Size Distribution) การทดสอบ Thermal Gravimetry Analysis และถายภาพดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ดินตัวอยางที่ถูกทําใหแหงดวยวิธีการ Freeze drying จะมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตร คุณสมบัติทางฟสิกส และทางเคมีนอย วิธีการ Freeze drying มีขั้นตอนดังนี้  
ดินตัวอยางจะถูกนํามายอยใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
และนําไปแชในไนโตรเจนเหลวประมาณ 15 นาที ใหไนโตรเจนซึมเขาไปในตัวอยางดิน หลังจากนั้น
ดินตัวอยางจะถูกนําไปเขาเครื่อง freeze drying apparatus  ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.7  การเตรียมตัวอยาง  Freeze dry 
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รูปที่ 3.8 เครื่อง Freeze dry 

 
3.7.2  การถายภาพดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope 

  ดินตัวอยางที่ผานการทําใหแหงจะถูกทําใหแตกจนมีเสนผานศูนยกลางประมาณ  
3 - 4  มิลลิเมตร  ดินตัวอยางจะถูกนําไปติดตั้งบนแทงติดตัวอยาง  หลังจากนั้นจะนําเขาสูขบวนการ
เคลือบตัวอยางดวยเครื่อง Iron sputtering device ดังแสดงในรูปที่ 3.9  และสุดทายเปนขั้นตอนการ
ถายภาพดัวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดังแสดงในรูปที่ 3.10   
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รูปที่ 3.9  เครื่อง Iron sputtering device 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10  เครื่อง Scanning Electron Microscope, (SEM) 
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3.7.3  การวิเคราะหดวย  Mercury Intrusion Porosimeter  
 ดินตัวอยางหลังจากนําไปเตรียมตัวอยางดวยวิธี Freeze Dry  แลวจะถูกนํามาเลื่อยให
เปนชิ้นลูกบาศกเล็ก ๆ ขนาด 0.2 - 0.3 มิลลิเมตร ดวยเคร่ืองเลื่อยตัวอยาง จากนั้นทําการวัดขนาดของ
ชองวางดวยเครื่อง Mercury intrusion porosimeter ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ซ่ึงสามารถวัดขนาดของ
ชองวางที่มีขนาดระหวาง 500 - 0.0035 ไมโครเมตร  ขนาดของชองวางสามารถคํานวณไดจากความ
สมดุลยระหวางแรงอัดของปรอทในขณะที่ปรอทแทรกตัวเขาไปในชองวาง กับแรงตานที่เกิดจาก
แรงตึงผิวที่เกิดจากปรอทและดิน  ดังสมาการที่ 3.1 
 

             4 c o sP d p σ θ= −                                                           (3.1) 
 

 เมื่อ P  คือ ความดันของปรอทที่เกิดจากการแทรกตัวเขาไปในชองวาง (ปาสคาล)  

pd  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของชองวาง (เมตร) σ  คือ แรงตึงผิวปรอทที่สัมผัสกับอากาศมีคา
เทากับ 0.484 นิวตันตอเมตร และ  θ   คือมุมสัมผัสระหวางตัวอยางกับปรอท มีคาเทากับ 140 องศา 
  
 สมการที่ 3.1 ใชภายใตสมมติฐาน 5 ขอ ดังตอไปนี้  
 1)  ชองวางมีลักษณะเปนทรงกระบอกอยางสม่ําเสมอ 
 2)  ปรอทจะแทรกเขาไปในชองวางที่มีขนาดใหญกอนชองวางที่มีขนาดเล็ก 
 3)  การวดัขึ้นอยูกับความสามารถของเครื่องมือ คือ เครื่องมือที่สามารถอัดแรงดัน 
                             ไดมากจะสามารถหาขนาดของชองวางที่มีขนาดเล็กกวาเครื่องที่มแีรงอัดนอย 
 4)  โครงสรางของดนิไมเกดิการเปลี่ยนแปลงระหวางการทดสอบ 
 5)  ไมมีของเหลวอื่นในตัวอยาง 
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รูปที่ 3.11   เครื่อง Mercury Intrusion Porosimeter 

 
3.7.4   การวิเคราะห Thermal Gravimetry Analysis 

  การเตรียมตัวอยางตามวิธี  Freeze dry  หลังจากนั้นนําตัวอยางมาบดใหละเอยีดและ
รอนผานตะแกรงเบอร 100 (150 ไมครอน)  ปริมาณดินตัวอยางที่ใชในการทดสอบประมาณ 10 - 20 
มิลลิกรัม  นําดินตัวอยางใสในถวยใสตัวอยางแลวนําเขาเตาเผา  อุณหภูมิที่ใชในการวัดคาการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักของตัวอยางตั้งแต 50 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส  โดยใชอัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอ 1 นาที  เครื่อง Simultaneous TGA analyzer  (ดังรูปที่ 3.12)  จะบันทึก
คาการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเทียบกับอุณหภูมิ  ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ใชในการศึกษาอยู
ในชวงอุณหภูมิระหวาง 450 - 580 องศาเซลเซียส  ซ่ึงจะแสดงอยูในรูปของเปอรเซ็นตของน้ําหนักที่
สูญเสีย  เมื่อใหความรอนกับตัวอยางที่อุณหภูมิระหวาง 450 - 580 องศาเซลเซียส ผลึก Ca(OH)2  จะ
สลายตัวเปน Calcium Oxide  กับน้ํา ดังสมการที่ 3.2 
 
 Ca(OH)2                                    CaO + H2O                                                 (3.2)                           
 
 น้ําหนักที่สูญเสียเนื่องจากความรอน สงผลใหน้ําหนักของกอนตัวอยางลดลง 
ปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซดสามารถประมาณไดจากน้ําหนักที่สูญเสียดังสมการที่ (3.2) ซ่ึงมี 
คาเทากับ 4.11 คูณดวยน้ําหนักที่สูญเสีย (El-Jazairi and Illston, 1977 และ 1980)  การเปลี่ยนแปลง
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ของผลิตภัณฑเชื่อมประสานสามารถตรวจสอบไดจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด  เนื่องจากตางก็เปนผลิตภัณฑไฮเดรชั่น 
 
                                                          

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.12  เครื่อง Simultaneous TGA Analyzer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

บทที่ 4 
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล 

 
4.1 บทนํา 

บทนี้จะนําเสนอผลการศึกษากําลังอัดของดินเหนียวซีเมนตบดอัด และ ดินเหนียวซีเมนต
ผสมเถาลอยบดอัด  เร่ิมจากการศึกษาคุณสมบัติเบื้องตน คุณสมบัติทางเคมีของดินเหนียว ซีเมนต
และเถาลอย จากนั้นจะไดแสดงผลการศึกษาการบดอัดดินเหนียวที่ไมผสมซีเมนต  ดินเหนียวผสม
ซีเมนต และดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอย และสุดทายจะเสนอผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคเพื่อ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดของดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอยบดอัด 

 

4.2  คุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียว ปูนซีเมนต และเถาลอย 
ในตารางที่ 4.1  แสดงคุณสมบัติพื้นฐานของดินตัวอยางที่เก็บจากบริเวณอาคารสุรนิเวศน 9  

ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ที่ระดับความลึก 3 - 4 เมตรจากผิวดิน ในระหวางการเก็บดิน
ตัวอยางไมปรากฏระดับน้ําใตดิน  ปริมาณความชื้นตามธรรมชาติเทากับ 10 เปอรเซ็นต ดินดังกลาว
มีปริมาณทราย : ดินตะกอน : ดินเหนียว เทากับ 2 : 45 : 53  มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.74  คาขีด 
จํากัดเหลว และคาขีดจํากัดพลาสติกมีคาเทากับ 74 และ 27 เปอรเซ็นต  มีคาอัตราการบวมตัวอิสระ 
(free swell ratio) เทากับ 1.0  ดินประเภทนี้จัดเปนดินเหนียวที่มีคาพลาสติกสูง (CH) ดวยการจําแนก
ดินแบบเอกภาพ (Unified soil classification system, USCS) ตามลําดับ  ผลการทดสอบการบวมตัว
อิสระ ที่เสนอโดย Prakash and Sridharan (2004) แสดงใหเห็นวาดินเหนียวปนดินตะกอนนี้จัดเปน
ดินบวมตัวต่ํา และมีคาอัตราสวนบวมตัวอิสระเทากับ 1.0  
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เถาลอยที่ใชในการศึกษานํามาจากโรงไฟฟาแมเมาะ ซ่ึงจะเรียกวา เถาลอยหยาบ (Original 
fly ash, OFA) และเมื่อรอนผานตะแกรงเบอร 325 จะเรียกวา เถาลอยละเอียด (Classified fly ash, 
CFA)  ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของดินเหนียว (Silty Clay)  ปูนซีเมนต (Portland cement, 
PC)  เถาลอยหยาบ และเถาลอยละเอียด แสดงดังตารางที่ 4.2  ผลรวมของสวนผสมหลัก SiO2  Al2O3 
และ Fe2O3 ใน OFA และ CFA มีปริมาณเทากับ 81.54 และ 79.44 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังนั้นเถาลอย
ทั้งสองนี้จึงจัดเปนเถาลอยชั้น F (Class F)  ตามมาตรฐาน ASTM C 618  

 
ตารางที่ 4.1  คุณสมบัติพื้นฐานของดินตวัอยาง 

Soil property Silty clay 
Physical properties : 

1. Specific gravity 
2. Liquid limit 
3. Plastic limit 
4. Free swell ratio 

 
2.74 
74.10 
25.70 

1 
Unified soil classification CH 

 
ตารางที่ 4.2  องคประกอบทางเคมีของดินเหนียวปนดินตะกอน  ปูนซีเมนต และ เถาลอย 

Chemical composition (%) Silty clay PC OFA CFA 

SiO2 20.10 20.90 45.69 44.72 

Al2O3 7.55 4.76 24.59 23.69 

Fe2O3 32.89 3.41 11.26 11.03 

CaO 26.15 65.41 12.15 12.67 

MgO 0.47 1.25 2.87 2.63 

SO3 4.92 2.71 1.57 1.28 

Na2O ND 0.24 0.07 0.07 

K2O 3.17 0.35 2.66 2.87 

LOI 3.44 0.96 1.23 1.42 
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รูปที่ 4.1  การกระจายขนาดของเม็ดดิน  ปูนซีเมนต และ เถาลอย 

 
กราฟการกระจายขนาดของเม็ดดิน  ปูนซีเมนต และ เถาลอยแสดงดังรูปที่ 4.1 ผลการศึกษา

ดวย Hydrometer Analysis พบวาเม็ดดินมีท่ีขนาดเล็กมาก ซึ่งขนาดอนุภาคที่เล็กกวา 0.0007 มิลลิเมตร 
(0.7ไมครอน) จะยังไมมีการตกตะกอน และสามารถหาขนาดเม็ดเถาลอยเฉลี่ย (median particle size 
D50) มีคาเทากับ 0.03 มิลลิเมตร (30 ไมครอน) และ 0.009 มิลลิเมตร (9 ไมครอน) สําหรับ OFA และ 
CFA ตามลําดับ  จะเห็นไดวากราฟการกระจายขนาดของ PC และ CFA มีลักษณะคลายกันมาก  D50 
ของ PC มีคาเทากับ 0.01 มิลลิเมตร (10 ไมครอน)  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคา D50 ของ CFA  คาความ
ถวงจําเพาะของ PC  OFA และ CFA เทากับ 3.15, 2.33 และ 2.54  ตามลําดับ   
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SUT   10 KV  X200                          100 μm 

                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       (a)                                                                               (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     (c)                                                                               (d) 

                              
รูปที่ 4.2  ภาพถาย SEM (a) ดินตัวอยาง  ทีก่ําลังขยาย 3000 เทา  (b) PC ที่กําลังขยาย 500 เทา  

                  (c) Original Fly Ash (OFA) ที่กําลังขยาย 200 เทา และ (d) Classified Fly Ash (CFA)   
                     ที่กําลังขยาย  1000 เทา 

 
รูปที่ 4.2  แสดงรูปถายกําลังขยายของดินเหนียว  PC  OFA และ CFA  ดวยเครื่อง Scanning  

Electron Microscope จะเห็นไดวาอนุภาคเม็ดดินตัวอยางจะเกาะเปนกลุมกอน โดยมีขนาดของเม็ดที่
แตกตางกันอยูรวมกัน สวนเม็ดของปูนซีเมนตจะมีขนาดเม็ดที่ไมสม่ําเสมอ และลักษณะเปนเหล่ียม  
ขณะที่อนุภาคเถาลอยหยาบและละเอียดมีลักษณะเปนทรงกลม 

 
 

SUT   10 KV  X1000                          10 μm 
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4.3  กราฟการบดอัดของดินเหนียวท่ีไมผสมซีเมนต 
 รูปที่ 4.3 แสดงผลการบดอัดดินเหนียวที่ไมผสมซีเมนต  ที่พลังงานการบดอัดแบบ
มาตรฐานและแบบสูงกวามาตรฐาน  (592.5 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร) จะเห็นไดวาเมื่อ
พลังงานการบดอัดเพิ่มขึ้นปริมาณความชื้นมีคาลดลง  และหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้น  
สอดคลองกับผลการศึกษาของนักวิจัยในอดีต (ชัย  จาตุรพิทักษกุล (2540), มานะ  อภิพัฒนะมนตรี 
(2539), สถาพร  คูวิจิตรจารุ (2542) และ Horpibulsuk. S. et al, 2006) นอกจากนี้ ความสัมพันธ
ระหวางหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นหลังปริมาณความชื้นที่เหมาะสม มีแนวโนม
เปนเสนเดียวกัน และขนาดกับเสนชองวางอากาศเปนศูนย (Zero air void) คาปริมาณความชื้นที่
เหมาะสมและหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดินตัวอยางที่ไดจากการบดอัดดินที่พลังงานการบดอัด
แบบมาตรฐานและแบบสูงกวามาตรฐาน  แสดงในตารางที่ 4.3   
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รูปที่ 4.3   ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้น กับความหนาแนนแหง ที่พลังงาน 
การบดอัด 592.5 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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ตารางที่ 4.3  ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมและหนวยน้าํหนักแหงสูงสุดของดินตัวอยาง 
Silty clay (CH)  

Energy per unit volune 
OWC, (%) ,maxdγ (kN/m3) 

 

1.Standard Proctor  (592.5 kJ/m3)    
2.Modified Proctor  (2693.3 kJ/m3) 
    

 

22.4 
17.2 

 

14.6 
17.4 

 
4.4 ผลศึกษาการบดอัดและแรงอัดแกนเดียวดินซีเมนต 

รูปที่ 4.4  แสดงความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักแหง และกําลังอัดแกนเดียวกับปริมาณ
ความชื้นของดินเหนียวปนดินตะกอน (ไมผสมซีเมนต) และดินเหนียวซีเมนต  จากกราฟการบดอัด 
จะเห็นไดวาดินซีเมนตมีความไวตัวตอน้ําสูงกวาดินไมผสมซีเมนต  ในชวงปริมาณความชื้น
ทางดานเปยกของปริมาณความชื้นเหมาะสม  ดังจะเห็นไดจากหนวยน้ําหนักแหงของดินซีเมนตมีคา
ลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของน้ํา  หนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดินซีเมนตมีคาสูงกวา
หนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดินไมผสมซีเมนต  ขณะที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมมีคาไมเปลี่ยนแปลง  
กําลังอัด และสติฟเนสของดินเหนียวไมผสมซีเมนตมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณความชื้นจนกระทั่งถึง
ปริมาณความชื้นเหมาะสม   และมีคานอยลงตามปริมาณความชื้นเหมาะสม เมื่อปริมาณความชื้นอยู
ทางดานเปยกของปริมาณความชื้นเหมาะสม พฤติกรรมนี้แตกตางจากพฤติกรรมของดินเหนียว
ซีเมนต   ซ่ึงกําลังอัด และสติฟเนสสูงสุดจะอยูที่ปริมาณความชื้นที่ 1.2 เทาของปริมาณความชื้น
เหมาะสม ดังรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักแหง และกาํลังอัด กับปริมาณความชืน้ 
ของดินซีเมนต 
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รูปที่ 4.5  ผลทดสอบแรงอัดแกนเดียวของดินเหนียวซีเมนต 
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รูปที่ 4.6  ผลทดสอบแรงอัดแกนเดียวของดินเหนียวซีเมนต 
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รูปที่ 4.7  โซนการปรับปรุงดินดวยซีเมนต 
 

รูปที่ 4.7 แสดงอิทธิพลของปริมาณซีเมนตตอการพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนตที่บดอัด
ภายใตพลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานที่ปริมาณความชื้น 1.2 เทาของปริมาณความชื้น
เหมาะสม (20%) และที่อายุบม 7 วัน  การพัฒนากําลังอัดสามารถแบงออกเปนสามโซน  เมื่อปริมาณ
ซีเมนตเพิ่มขึ้น  ซีเมนตเจลที่จุดสัมผัสจะมีมากขึ้น และเมื่อซีเมนตเจลแข็งตัว พันธะเชื่อมประสานที่
จุดสัมผัสก็จะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นดวย  ในโซนนี้เรียกวาโซนแอคทีพ (active zone)  ถัดจากโซนนี้  
กําลังอัดจะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย  โซนนี้เรียกวาโซนลาชา (inert zone)  กําลังอัดของดินซีเมนตจะมีคา
ลดลงเมื่อปริมาณซีเมนตมีคาเกินกวา 30 เปอรเซ็นต  ในโซนนี้เรียกวาโซนลดกําลัง (decline zone) 
และอาจสรุปไดวา ที่ปริมาณความชื้น และพลังงานการบดอัดคาหนึ่งการเติมปริมาณปูนซีเมนตใน
ดินเหนียวเกินกวาโซนแอคทีฟไมชวยใหกําลังอัดเพิ่มขึ้น  งานวิจัยนี้ดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอย
จะใชปริมาณสารเชื่อมประสาน (ซีเมนตและเถาลอย) ที่ 10 เปอรเซ็นต 
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4.5 ผลศึกษาการบดอัดและแรงอัดแกนเดียวของดินซีเมนตผสมเถาลอย 

รูปที่ 4.8 แสดงกราฟผลการบดอัดของดินที่ปรับปรุงดวยซีเมนต และเถาลอยทั้งสองชนิด   
ที่อัตราสวนการแทนที่ตาง ๆ เปรียบเทียบกับกราฟการบดอัดดินไมผสมซีเมนต  จะเห็นไดวาปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสมของการบดอัดดินซีเมนตผสมเถาลอยหยาบและละเอียดจะมีคาเทากับปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสมของดินบดอัดไมผสมซีเมนต  แตหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดินซีเมนตเถาลอย 
มีคาสูงกวาของดินบดอัดไมผสมซีเมนต  ผลการบดอัดนี้มีลักษณะเชนเดียวกันกับดินเม็ดหยาบและ
ดินเม็ดละเอียดที่ปรับปรุงดวยซีเมนตเพียงอยางเดียว (Horpibulsuk, S. et al., 2006 และ 2008c)   

ตารางที่ 4.4 แสดงคุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวปนดินตะกอน  ดินซีเมนต และดินซีเมนต
เถาลอยหยาบและละเอียด  จะเห็นไดวาพิกัดพลาสติกของดินเหนียวซีเมนตและเถาลอยมีคาเพิ่มขึ้น
ตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณซีเมนต (การลดลงของอัตราสวนการแทนที่)  การเพิ่มขึ้นของพิกัด
พลาสติกบงบอกถึงการรวมตัวกันเปนกลุมกอนของอนุภาคดินเนื่องจากการดูดซับ  Ca2+ จาก
กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ  เถาลอยจะไมมีอิทธิพลตอพิกัดพลาสติก (PL) ดังจะเห็นไดจาก
ผลทดสอบดินซีเมนตเถาลอยที่อัตราสวนแทนที่ 100 เปอรเซ็นต (C:F = 0:100) มีคา PL เทากับ 29.4 
เปอรเซ็นต และ ดินเหนียวปนดินตะกอน (C:F = 0:0) มีคา PL เทากับ 27.5 เปอรเซ็นต  หรือกลาวอีก
นัยหนึ่งวา  เถาลอยไมมีอิทธิพลตอการรวมตัวเปนกลุมกอน  การรวมตัวเปนกลุมอนุภาคมีผลตอการ
เพิ่มขึ้นของหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดแตแทบจะไมผลตอขีดจํากัดเหลว  ดวยเหตุนี้  ปริมาณความชื้น
เหมาะสม (OWC) ของดินเหนียว  ดินซีเมนต  และดินซีเมนตเถาลอย จึงมีคาใกลเคียงกัน  เนื่องจาก
ปริมาณความชื้นเหมาะสมของดินเหนียวบวมตัวต่ําถูกควบคุมโดยขีดจํากัดเหลว (Nagaraj et al., 
2006 และ Horpibulsuk, S. et al., 2008a)   
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รูปที่ 4.8  กราฟการบดอัดดนิซีเมนตผสมเถาลอย 
                                                                
ตารางที่ 4.4  คุณสมบัติพื้นฐานของดินซีเมนตเถาลอยที่อัตราสวนแทนที่ตาง ๆ 

Atterberg’s limits (%) Type of stabilization C:F 

LL PL PI 

No stabilization 0:0 74.1 27.5 46.6 

PC 100:0 71.0 44.8 26.2 

 0:100 73.1 29.4 43.7 

PC + CFA 80:20 71.4 37.6 33.8 

 60:40 71.7 33.3 38.4 

PC + OFA 80:20 71.4 36.3 35.1 

 60:40 71.7 33.3 38.4 



 68 

รูปที่ 4.9  แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัด และปริมาณความชื้นของดินซีเมนตเถาลอย
เม็ดละเอียด  ที่อัตราสวนการแทนที่ตาง ๆ ที่อายุบม 60 วัน เปรียบเทียบกับความสัมพันธของดิน 
บดอัด  กําลังอัดสูงสุดของดินซีเมนตเถาลอยเกิดที่ปริมาณความชื้นประมาณ 1.2 เทาของปริมาณ
ความชื้นเหมาะสม  ขณะที่กําลังอัดสูงสุดของดินบดอัดเกิดที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม  ซ่ึงเปนจุดที่
หนวยน้ําแหงมีคาสูงสุด  สําหรับดินซีเมนตเถาลอยกําลังอัดสูงสุดยังคงเกิดที่ปริมาณความชื้น 1.2 
เทาของปริมาณความชื้นเหมาะสมที่อายุบมตาง ๆ ดังรูปที่ 4.10  ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกันกับดินเหนียว
ซีเมนต (Horpibulsuk, S. et al., 2008c)  สําหรับทุกอายุบม  อัตราสวนการแทนที่  และความละเอียด   
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รูปที่ 4.9  ความสัมพันธระหวางกําลังอัด และปริมาณความชื้นของดินซเีมนต 
       เถาลอยละเอียดที่อัตราสวนการแทนที่ตาง ๆ ที่อายุบม 60 วัน 
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รูปที่ 4.10   ความสัมพันธระหวางกําลังอัด และปริมาณความชื้นของดนิซีเมนต 

        เถาลอยละเอียดที่อัตราสวนการแทนที่ 80: 20  ที่อายุบมตาง ๆ 
 
ตารางที่ 4.5  แสดงอิทธิพลของอัตราสวนการแทนที่ และความละเอียดของเถาลอยตอกําลัง

อัดของดินซีเมนตเถาลอยที่ปริมาณความชื้น 1.2 เทาของปริมาณความชื้นเหมาะสม ที่อายุบมตาง ๆ 
จะเห็นไดวาที่ทุกอายุบม  กําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยละเอียดสวนมากมีคาสูงกวากําลังอัดของ
ดินซีเมนตเถาลอยหยาบเล็กนอย (ยกเวนที่อัตราสวนแทนที่รอยละ 40 ที่อายุบม 60 วัน และอตัราสวน
แทนที่รอยละ 10  ที่อายุบม 90 และ 120 วัน) ดินซีเมนตเถาลอยหยาบ และละเอียดที่มีอัตราสวนการ
แทนที่รอยละ 20  ใหกําลังอัดใกลเคียงกับดินซีเมนต (อัตราสวนแทนที่รอยละ 0 ) ดินซีเมนตเถาลอย
ที่มีอัตราสวนแทนที่รอยละ 30 และ 40 ใหกําลังอัดต่ํากวาดินซีเมนต และกําลังอัดดินซีเมนตเถาลอย
ที่มีอัตราสวนการแทนที่รอยละ 10 จะใหคาสูงที่สุดตั้งแตอายุบมเริ่มแรก ซ่ึงสามารถแสดงใหเห็นได
จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัด และอัตราสวนการแทนที่ของดินซีเมนตเถาลอย
ละเอียด ที่อายุบมตาง ๆ ดังรูปที่ 4.11  พฤติกรรมนี้แตกตางจากพฤติกรรมของคอนกรีตผสมเถาลอย  
โดยเถาลอยจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่อายุบมสูง ๆ (โดยทั่วไปเกินกวา 60 วัน) หรือกลาวอีกนัย
หนึ่งวา  กําลังอัดของคอนกรีตเถาลอยจะมีคามากกวากําลังอัดของคอนกรีตที่ปราศจากเถาลอยเมื่อ
อายุบมเกินกวา 60 วัน 
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ตารางที่ 4.5  กําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยที่อัตราสวนการแทนที่ และอายุบมตาง ๆ  
Compressive strength (kPa) 

C:F = 90:10 C:F = 80:20 C:F = 70:30 C:F = 60:40 

Curing time 

(days) C:F = 100:0 

CFA OFA CFA OFA CFA OFA CFA OFA 

7 3460 3465 3479 3262 3257 3174 3082 2803 2669 

28 5867 5916 5362 5817 5701 5685 5263 4821 4634 

60 6872 7138 6828 6918  6437 6627 6537 5821 5840 

90 7586 7353 7691 7353 7043 7038 6753 6316 6181 

120 8432 8272 8566 8271 8182 8771 7901 7300 7200 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางกําลังอัด และอัตราสวนการแทนที่   
  ที่อายุบมตาง ๆ 
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4.6  การวิเคราะหดานโครงสรางจุลภาค 
4.6.1   ภาพถายกําลังขยายดินเหนียวไมผสมซีเมนต 

 รูปที่ 4.12 (a) แสดงภาพถายขยายของดินเหนียวไมผสมซีเมนตบดอัดที่ OWC ภาย                           
ใตพลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน  จะเห็นวากลุมเม็ดดินขนาดใหญแตกตัวเปนกลายเปนกลุมเม็ด
ดินขนาดเล็ก และทําใหโพรงมีขนาดเล็กลง  ซ่ึงกลุมกอนดิน และขนาดโพรงแตกตางจากดินที่ไมได
บดอัด ดังรูปที่ 4.12 (b)   รูปที่ 4.13 แสดงภาพถายขยายของดินไมผสมซีเมนตบดอัดภายใตพลังงาน
การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานที่ปริมาณความชื้นระหวาง 0.8 ถึง 1.2 เทาของ OWC  ทางดานเปยก
ของปริมาณความชื้นเหมาะสม รูปที่ 4.13(c)  โครงสรางของดินมีลักษณะเปนแบบกระจัดกระจาย
(dispersed structure) แสดงวาปริมาณความชื้นมีมากพอตอการพัฒนา Diffusion double layer สงผล
ใหเกิดแรงผลักที่สูง  ดังนั้นอนุภาคของเม็ดดิน และกลุมเม็ดดินจึงสามารถเคลื่อนตัวขามกันไดงาย
เมื่อถูกเฉือน  สงผลใหกําลังอัด และสติฟเนสต่ํา  การบดอัดทางดานแหงของปริมาณความชื้น
เหมาะสม ดังรูปที่ 13(a)  ปริมาณความชื้นที่มีไมมากพอที่จะพัฒนา Diffusion double layer ไดอยาง
สมบูรณ  ดังนั้น  ระยะหางระหวางอนุภาคดินจึงมีนอย  สงผลใหโครงสรางดินมีแนวโนมเปนแบบ
รวมตัวเปนกลุมกอน (flocculation)  ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมโครงสรางที่เกิดขึ้นจะเปนผลรวม
ของโครงสรางทั้งสอง  ที่สภาวะดังกลาวดินตัวอยางแสดงกําลังอัด และสติฟเนสสูงที่สุด  อิทธิพล
ของพลังงานการบดอัดแสดงใหเห็นอยางชัดเจนจากรูปที่ 4.12(a) และ รูปที่ 13(b)  พลังงานการบด
อัดแบบสูงกวามาตรฐานกอใหเกิดกล ุ มของเม็ดดินขนาดใหญ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                    (a)                                                                           (b) 
                                      

รูปที่ 4.12  (a) ภาพถายขยายของดินเหนียวไมผสมซีเมนตบดอัด ที่ OWC  ภายใตพลังงาน 
                           การบดอัดแบบมาตรฐาน และ (b) ดินตวัอยางไมบดอดั 
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(a) w = 14% (0.8OWC) 

 

 
 

 
 
 

 
 

                      (b) w = 17% (OWC)                                               (c) w = 20% (1.2OWC) 

 

รูปที่ 4.13  ภาพถายขยายของดินเหนียวไมผสมซีเมนตบดอัดภายใตพลังงาน  
                                     การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 

 
4.6.2  ภาพถายกําลังขยายดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอย 

 รูปที่ 4.14  แสดงภาพถายอนุภาคเถาลอยหยาบในคอนกรีตที่อายุบม 28 วัน และ 90 
วัน ผิวของอนุภาคเถาลอยจะถูกกัดกรอน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถาลอย 
(Chindaprasirt, P., 2005)  รูปที่ 4.15 ถึง 4.18 แสดงภาพถายขยายของดินซีเมนตเถาลอยหยาบ และ
ละเอียดที่บดอัดที่ปริมาณความชื้น 1.2 เทาของปริมาณความชื้นเหมาะสม ที่อายุบม 28 และ 60 วัน  
ที่อัตราสวนการแทนที่ตาง ๆ  อนุภาคของเถาลอยปรากฏใหเปนอยางชัดเจนระหวางกลุมอนุภาคดิน
และซีเมนต  โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับอัตราสวนการแทนที่รอยละ 30 (C:F = 70:30) สําหรับทัง้สอง
อายุบม (รูปที่ 4.15a, 4.16a, 4.17a และ 4.18a) ผลิตภัณฑไฮเดรชั่นที่พัฒนาขึ้นรอบอนุภาคปูนซีเมนต
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เชื่อมตออนุภาคของเม็ดดิน  ปูนซีเมนต และเถาลอยเขาดวยกัน ที่อายุบมเดียวกันอนุภาคของเถาลอย
ละเอียดจะสามารถแทรกเขาไปอุดโพรงชองวางในมวลดินไดมากกวาเถาลอยหยาบ  นอกจากนี้ยัง
พบวาแมวาผิวของเถาลอยถูกเคลือบดวยช้ันของผลิตภัณฑไฮเดรชั่น  แตผิวของอนุภาคเถาลอยที่อายุ
บมตาง ๆ ยังคงเรียบ แสดงวาเถาลอยไมทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก  การคนพบนี้แตกตางจากผลการ 
ศึกษาของคอนกรีตผสมเถาลอย  ที่เถาลอยเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกอยางเห็นไดชัดเจนจากรอยกัด
ตามผิวของเถาลอย (Fraay et al. (1989), Berry et al. (1994), Xu and Sarker, (1994), Chindaprasirt 
P. (2005))  ซ่ึงอาจอธิบายไดวาปูนซีเมนตในคอนกรีตมีปริมาณสูงมากพอที่จะผลิต Ca(OH)2 เพื่อใช
ในปฏิกิริยาปอซโซลิก ผลการสังเกตนี้เราสามารถสรุปไดวาปฏิกิริยาปอซโซลานิกแทบจะไมมี
อิทธิพลตอการพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอย   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                    (a)                                                                              (b) 

                                            
รูปที่ 4.14   อนุภาคเถาลอยหยาบ (a) อายุบม 28 วัน และ (b) อายุบม 90 วัน  

                                       (Chindaprasirt, P., 2005) 
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                               (a) 70:30                                  (b) 80:20 
 

 

      
 

                                (c) 90:10                                                                   (d) 100:0  

 
รูปที่ 4.15  ภาพถายกําลังขยายของดินซีเมนตเถาลอยหยาบที่อายุบม 28 วัน 
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                                (a) 70:30                  (b) 80: 20 
 
 

    
 

                                (c) 90:10                                                                (d) 100:0  
 

รูปที่ 4.16  ภาพถายกําลังขยายของดินซีเมนตเถาลอยหยาบที่อายุบม 60 วัน 
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                                 (a) 70:30                   (b) 80:20 
 
 

    
 

                                (c) 90:10                                                                 (d) 100:0  
 

รูปที่ 4.17  ภาพถายกําลังขยายของดินซีเมนตเถาลอยละเอียดที่อายุบม 28 วัน 
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                                  (a) 70:30                    (b) 80:20 
 

 

      
 

                                 (c) 90:10                                                                 (d) 100:0  
 

รูปที่ 4.18  ภาพถายกําลังขยายของดินซีเมนตเถาลอยละเอียดที่อายุบม 60 วัน 
 

4.6.3  การกระจายขนาดโพรง 
 รูปที่ 4.19 และ 4.20 แสดงการกระจายขนาดโพรงของดินซีเมนตเถาลอยหยาบ และ

ละเอียดที่อายุบม และอัตราสวนซีเมนตตอเถาลอยตาง ๆ จะเห็นไดวาที่อายุบมหนึ่ง  ดินซีเมนต 
เถาลอยละเอียดมีปริมาตรโพรงทั้งหมด (total pore volume) ต่ํากวาดินซีเมนตเถาลอยหยาบ (ที่อายุ
บม 7 วัน อัตราสวนซีเมนตตอเถาลอย 80:20 มีคาเทากับ 0.101 และ 0.087 cc/g สําหรับเถาลอยหยาบ
และ ละเอียด ตามลําดับ)  ปรากฏการณนี้สอดคลองกับภาพถายขยาย  สําหรับดินซีเมนตเถาลอย
หยาบ  ปริมาตรโพรงทั้งหมดเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนแทนที่  เนื่องจากอนุภาคของเถาลอยหยาบมี
ขนาดใหญกวาอนุภาคของดิน และปูนซีเมนต  ดังนั้น  การเพิ่มเถาลอยหยาบจึงเปนการเพิ่มมวล
หยาบสงผลใหโพรงเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.19  แตสําหรับดินซีเมนตเถาลอยละเอียดการกระจายขนาด
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                        (a) อายุบม 7 วัน (เถาลอยหยาบ)                                       (b) อายุบม 28 วัน (เถาลอยหยาบ) 
 

 
                                 

          
 
 
 
 
 
 
 
 

                        (c) อายุบม 7 วัน (เถาลอยละเอียด)                                     (d) อายุบม 28 วัน (เถาลอยละเอียด) 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.19  การกระจายขนาดโพรงของดินซีเมนตเถาลอยที่อายุบมตาง ๆ    
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                                            อายุบม 60 วัน                                                                
 

 
 

รูปที่ 4.20  การกระจายขนาดโพรงของดินซีเมนตเถาลอยหยาบที่อายุบม 60 วัน 
 

แมวาการกระจายขนาดโพรงของดินซีเมนตเถาลอยหยาบและละเอียดจะมีความแตกตางกัน
อยางเห็นไดชัด แตกําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยทั้งสองชนิดมีคาแตกตางกันเพียงเล็กนอย จะเห็นวา 
โพรงทั้งหมดของดินซีเมนตทั้งเถาลอยหยาบ  และเถาลอยละเอียดที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 10  
มีปริมาตรมากกวาของดินซีเมนตไมผสมเถาลอย  แตกําลังอัดดินซีเมนตเถาลอยมีคาสูงกวา แสดงให
เห็นวากําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอย ไมไดขึ้นอยูกับการกระจายตัวของขนาดโพรงเพียงอยางเดียว 
และเมื่อพิจารณาดินซีเมนตเถาลอยที่อัตราสวนแทนที่รอยละ 10 เปรียบเทียบกับดินซีเมนตที่ไมผสม
เถาลอยจะเห็นวา โพรงทั้งหมดและโพรงขนาดใหญ (>0.1 ไมครอน) มีปริมาตรลดลง ขณะที่โพรง
ขนาดเล็ก (<0.1 ไมครอน) มีปริมาตรเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.19 ดินซีเมนตเถาลอยละเอียดที่อายุบม 28 วัน 
โพรงทั้งหมดและโพรงขนาดใหญ จะเปลี่ยนแปลงจาก 0.084 cc/g และ 0.046 cc/g เปน 0.082 cc/g 
และ 0.039 cc/g  ตามลําดับ และโพรงขนาดเล็กเปลี่ยนแปลงจาก 0.038 cc/g เปน 0.043 cc/g ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคนาจะเกิดจากการเพิ่มขึ้นของผลิตภัณฑไฮเดรชั่นอุดโพรงในมวลดิน  
ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอถัดไป   
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4.6.4  ผลการศึกษา TGA 
 ผลการศึกษา TGA  แสดงดังตารางที่ 4.6  ปริมาณ Ca(OH)2 ของดินซีเมนตเถาลอย

หยาบ และละเอียดที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 10 ที่อายุบม 7 วัน  ที่ปริมาณความชื้นตาง ๆ ปริมาณ 
Ca(OH)2 เกิดมากที่สุดที่ปริมาณความชื้นเทากับ 1.2 เทาของปริมาณความชื้นเหมาะสม  สําหรับทั้ง
ดินซีเมนตเถาลอยหยาบ และละเอียดซึ่งเปนปริมาณความชื้นที่ใหคากําลังอัดสูงสุด และที่ปริมาณ
ความชื้น 17 เปอรเซ็นต (ปริมาณความชื้นเหมาะสม) แมวาหนวยน้ําหนักแหงของดินซีเมนตเถาลอย
จะมีคาสูงที่สุด(ปริมาตรโพรงนอยที่สุด) แต Ca(OH)2 มีปริมาณนอยกวาที่ปริมาณความชื้น 1.2 ของ
ปริมาณความชื้นเหมาะสม  พฤติกรรมนี้แสดงใหเห็นวากําลังอัดนอกจากจะขึ้นอยูกับขนาด และ
ปริมาตรรวมของโพรงแลว  ยังขึ้นอยูกับปริมาณสารเชื่อมประสาน (สาร CSH และ CAH ซ่ึงเกิดตาม
ปริมาณ Ca(OH)2) 

 
ตารางที่ 4.6  Ca(OH)2 ของดินซีเมนตเถาลอยที่ C: F = 90:10 ที่อายุบม 7 วัน  

Water content (%) Fly ash Weight loss (%) Ca(OH)2 (%) 

 14% (0.8 OWC) CFA 1.59 6.52 

17% (OWC) CFA 1.63 6.72 

 20% (1.2 OWC) CFA 1.70 6.97 

24% (1.4 OWC) CFA 1.62 6.67 

 14% (0.8 OWC) OFA 1.57 6.43 

17% (OWC) OFA 1.61 6.61 

 20% (1.2 OWC) OFA 1.65 6.77 

24% (1.4 OWC) OFA 1.55 6.35 
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จากภาพถายขยาย และผลการวิเคราะหกระจายขนาดโพรง  เราสามารถกลาวไดวาเถาลอย
ทําใหกลุมของอนุภาคดินซีเมนตที่รวมตัวกันเมื่อสัมผัสกับน้ําแตกตัวออกเปนกลุมที่มีขนาดเล็กลง  
เปนผลใหผิวสัมผัสเพิ่มขึ้นจึงเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมากขึ้น  ดังจะเห็นไดจากปริมาณ Ca(OH)2 ที่
เพิ่มขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของการกระจายตัว (Dispersion effect)  
 เนื่องจากอิทธิพลของการกระจายตัวของเถาลอย  ปฏิกิริยาเคมีของดินซีเมนตผสมเถาลอยที่
เกิดขึ้นจะแตกตางจากปฏิกิริยาเคมีที่ไดแสดงในสมการที่ 2.1, 2.2 และ 2.3  เนื่องจากเถาลอยไมทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก แตทําหนาที่กระจายกลุมอนุภาคดินซีเมนตใหมีขนาดเล็กทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นดียิ่งขึ้น  เราสามารถแสดงสมการเนื่องจากอิทธิพลรวม (ไฮเดรชั่นและการ
กระจายตัว)  ไดดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 
 
 ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดกับน้ําของดินซีเมนตผสมเถาลอย 
 (เนื่องจากอิทธิพลของปูนซีเมนต) 

Cement + H2O CSH + CAH + Ca(OH)2                    (4.1) 
 

 (เนื่องจากอิทธิพลของการกระจายตัว) 
Cement + H2O CSH + CAH + Ca(OH)2                    (4.2)  
 
สมการที่ 4.1 และ 4.2  แสดงใหเห็นวา  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเนื่องจากอิทธิพลรวม  จะทําให

สารประกอบ CSH และ CAH ที่มีคุณสมบัติเปนสารเชื่อมประสานและปริมาณ Ca(OH)2 เพิ่มมากขึ้น 
ปริมาณ Ca(OH)2 ที่ใชในปฏิกิริยาปอซโซลานิก  สามารถหาไดจากสมการที่ 2.5 ที่ไดเสนอ

มาแลว  จากผลการวิเคราะหเถาลอยไมทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก  มีเพียงปริมาณของ Ca(OH)2 

ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเนื่องจากอิทธิพลรวม  ปริมาณ Ca(OH)2 เนื่องจากอิทธิพลรวมสามารถ
หาไดโดยตรงจากผลวิเคราะห TGA ของดินซีเมนตเถาลอย  ในทํานองเดียวกันปริมาณ Ca(OH)2 
เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น(ปูนซีเมนต) สามารถหาไดจากวิเคราะห TGA ของดินซีเมนตตัวอยางซึ่ง
มีปริมาณซีเมนตเทากันกับของดินซีเมนตเถาลอย  เพื่อความงายปริมาณ Ca(OH)2 เนื่องจากปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่นที่ปริมาณปูนซีเมนตใดๆ สามารถประมาณไดจากปริมาณ Ca(OH)2ท่ีทราบคาของดินซีเมนต
ที่ปริมาณปูนซีเมนตคาหนึ่ง  โดยการสมมติวาการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑไฮเดรชั่นเปนสัดสวน
โดยตรงกับปริมาณปูนซีเมนต (เอกสิทธิ์  ล้ิมสุวรรณ และวิศว  จักรไพศาล, (2542))  ดังนั้นปริมาณ 
Ca(OH)2 เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (H) ที่อัตราสวนการแทนที่ใดๆ ที่อายุบมคาหนึ่งสามารถ
ประมาณไดจากสมการที่ 4.3 
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 1
100
FH T ⎛ ⎞= × −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                (4.3) 

 
เมื่อ  T  คือ ปริมาณ Ca(OH)2 ของดินซีเมนต (อัตราสวนการแทนที่เทากับรอยละ 0 ) ซ่ึงหาไดจาก
การวิเคราะห TGA  และ F  คืออัตราสวนการแทนที่ในหนวยเปอรเซ็นต และปริมาณ Ca(OH)2 ที่
เพิ่มขึ้น (induced ) เนื่องจากการกระจายตัวนี้สามารถคํานวณไดจากผลตางของปริมาณ Ca(OH)2 
ของดินซีเมนตเถาลอยที่เกิดจากอิทธิพลรวม (ไฮเดรชั่น และการกระจายตัว) กับ ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น(H) 
ที่ไดจากการประมาณตามสมการที่ 4.3  

ตารางที่ 4.7 ปริมาณแสดง Ca(OH)2 ของดินซีเมนตเถาลอยที่ปริมาณความชื้น 1.2 เทาของ
ปริมาณความชื้นเหมาะสมสําหรับอัตราสวนการแทนที่ และอายุบมตาง ๆ  จากผลการศึกษาจะเห็น
วา ปริมาณ Ca(OH)2 ของดินซีเมนตเถาลอยละเอียดจะสูงกวาเถาลอยหยาบสําหรับทุกอัตราสวนการ
แทนที่  และอายุบม  ที่ปริมาณความชื้นและอายุบมหนึ่งปริมาณ  Ca(OH)2 ของดินซีเมนตเถาลอย
หยาบ และละเอียดจะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนแทนที่เพิ่มจากรอยละ 0 เปนรอยละ 10 แตจะลดลงเมื่อ
อัตราสวนแทนที่เพิ่มเกินรอยละ 10  พฤติกรรมนี้แตกตางจากพฤติกรรมของเถาลอยในคอนกรีต 
โดยที่ Ca(OH)2 จะมีปริมาณลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อมีการของเพิ่มขึ้นปริมาณ และ ความละเอียด
ของเถาลอย (Berry et al. (1989), Sybertz and Wiens (1991), Harris et al. (1987), Chindaprasirt, P. 
(2005 and 2006))  
 
ตารางที่ 4.7  Ca(OH)2 ของดินซีเมนตเถาลอยที่อัตราสวนการแทนที่ และอายุบมตาง ๆ 

Ca(OH)2 (%) 
TGA 

Curing time 
(days) 

Replacement 
ratio 
C : F 

Fly ash 

Analysis Hydration Induced 

7 100:0 - 6.67 6.67 0.00 
 90:10 CFA 6.97 6.00  0.97 
 80:20 CFA 6.79 5.34 1.45 
 70:30 CFA 6.39 4.67 1.72 
 90:10 OFA 6.77 6.00 0.77 
 80:20 OFA 6.66 5.34 1.32 
 70:30 OFA 6.12 4.67 1.45 
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ตารางที่ 4.7  Ca(OH)2 ของดินซีเมนตเถาลอยที่อัตราสวนการแทนทีแ่ละอายุบมตาง ๆ (ตอ) 
Ca(OH)2 (%) 

TGA 
Curing time 

(days) 
Replacement 

ratio 
C : F 

Fly ash 

Analysis Hydration Induced 

28 100:0 - 6.79 6.79 0.00 
 90:10 CFA 6.96 6.11 0.85 
 80:20 CFA 6.81 5.43 1.38 
 70:30 CFA 6.57 4.75 1.82 
 90:10 OFA 6.83 6.11 0.72 
 80:20 OFA 6.76 5.43 1.33 
 70:30 OFA 6.46 4.75 1.70 

60 100:0 - 6.82 6.82 0.00 
 90:10 CFA 7.16 6.14 1.02 
 80:20 CFA 6.92 5.46 1.46 
 70:30 CFA 6.68 4.77 1.91 
 90:10 OFA 6.89 6.14 0.75 
 80:20 OFA 6.81 5.46 1.35 
 70:30 OFA 6.53 4.77 1.76 

90 100:0 - 7.07 7.07 0.00 
 90:10 CFA 7.28 6.36 0.91 
 80:20 CFA 6.94 5.66 1.28 
 70:30 CFA 6.67 4.95 1.72 
 90:10 OFA 7.07 6.36 0.71 
 80:20 OFA 6.83 5.66 1.17 
 70:30 OFA 6.62 4.95 1.67 
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ตารางที่ 4.7  Ca(OH)2 ของดินซีเมนตเถาลอยที่อัตราสวนการแทนทีแ่ละอายุบมตาง ๆ (ตอ) 
Ca(OH)2 (%) 

TGA 
Curing time 

(days) 
Replacement 

ratio 
C : F 

Fly ash 

Analysis Hydration Induced 

120 100:0 - 7.08 7.08 0.00 
 90:10 CFA 7.29 6.37 0.92 
 80:20 CFA 6.96 5.66 1.30 
 70:30 CFA 6.70 4.96 1.74 
 90:10 OFA 7.09 6.37 0.72 
 80:20 OFA 6.85 5.66 1.19 
 70:30 OFA 6.68 4.96 1.72 

 
เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก  ปริมาณ Ca(OH)2 เกิดมากที่สุดที่ C:F = 90:10  สําหรับทั้ง

เถาลอยหยาบและละเอียดและสําหรับทุกอายุบม เมื่ออัตราสวนการแทนที่มีคาเกินรอยละ 10 ปริมาณ 
ของ Ca(OH)2 จะมีคาลดลงตามอัตราสวนการแทนที่  ดังนั้น เราสามารถสรุปไดวากําลังอัดขึ้นอยูกับ
ผลิตภัณฑไฮเดรชั่นของซีเมนตเทานั้นเปนตัวควบคุมการพัฒนากําลังอัด  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา  
กําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยที่มีเงื่อนไขการผสม (ปริมาณซีเมนต  อัตราสวนการแทนที่ และอายุ
บม) ตางกัน จะมีคาประมาณใกลเคียงกันตราบใดที่ผลิตภัณฑไฮเดรชั่นมีปริมาณเทากัน   

Sinsiri, T. et al. (2006) ไดแสดงใหเห็นวา Ca(OH)2 ของซีเมนตเพสเถาลอยมีคาต่ํากวา 
Ca(OH)2 ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเสมอ  เนื่องจากการใช Ca(OH)2 ในปฏิกิริยาปอซโซลานิก  แต
ในกรณีของดินซีเมนตเถาลอย  Ca(OH)2 เนื่องจากอิทธิพลรวมมีคาสูงกวาของปฏิกริยาไฮเดรชั่น  
สําหรับทุกอัตราสวนการแทนที่และอายุบม  Ca(OH)2 ที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากการกระจายตัวเพิ่มขึ้นตาม
ความละเอียดของเถาลอย และอัตราสวนการแทนที่สําหรับทุกอายุบม   
 ปูนซีเมนต  เถาลอย และ ดิน ตางเปนวัสดุอนุภาค (Particulate material)  ซ่ึงประกอบดวย
อนุภาคที่เปนอิสระตอกัน  วัสดุอนุภาคอาจจัดเปนวัสดุที่ทําปฏิกิริยาหรือไมทําปฏิกิริยากับน้ํา  
สําหรับการปรับปรุงดินดวยซีเมนตและเถาลอย  ปูนซีเมนต และดินเหนียวจัดเปนวัสดุที่ทําปฏิกิริยา
กับน้ํา  เถาลอย  ดินตะกอน  และทรายจัดเปนวัสดุที่ไมทําปฏิกิริยากับน้ํา  เนื่องจากมี Specific 
surface ต่ํา และไมมีประจุที่ผิว  ซีเมนตเพสจะทําหนาที่เชื่อมตอโครงสรางดินซีเมนตเถาลอยเขา
ดวยกัน  โดยวัสดุที่ไมทําปฏิกิริยากับน้ําจะถูกฝงอยูในโครงสราง (Embedded state) 
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เนื่องจากปูนซีเมนต และดินเหนียวเปนวัสดุที่ทําปฏิกิริยากับน้ํา  เมื่อดินเหนียวถูกผสมกับ
ปูนซีเมนต และน้ํา  อนุภาคดินเหนียว และปูนซีเมนตจะรวมตัวกันเปนกลุมอนุภาคขนาดใหญ   
เถาลอยซึ่งเปนวัสดุไมทําปฏิกิริยากับน้ําสามารถกระจายกลุมของอนุภาคดิน และซีเมนตใหเปนกลุม
ที่มีขนาดเล็กลง  สงผลใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดไดดีขึ้น   
  

4.7  การพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาลอยเทียบกับเวลา 
รูปที่ 4.21  กราฟแสดงการพัฒนากําลังอัด (qD/q28) กับเวลาของดินซีเมนตเถาลอยละเอียด  

เมื่อ  qD คือกําลังอัดที่อายุบม D วัน  และ  q28 คือกําลังอัดที่อายุบม 28 วัน  จะเห็นไดวาความสัมพันธ
ดังกลาวมีลักษณะเหมือนกันสําหรับทุกอัตราสวนการแทนที่ และสอดคลองกับความสัมพันธของ
ดินเหนียวซีเมนตที่ปริมาณความชื้นสูงที่เสนอโดย Horpibulsuk, S. et al. (2003)  ความสัมพันธนี้
สนับสนุนบทสรุปที่ไดจากการสังเกตโครงสรางจุลภาคที่วาการพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนต และ
ดินซีเมนตเถาลอยขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  โดยที่ปฏิกิริยาปอซโซลานิกแทบจะไมมีบทบาท   

จากการศึกษานี้  เราสามารถสรุปไดวากําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยขึ้นอยูกับอิทธิพลรวม 
(ไฮเดรชั่นและการกระจายตัว)  อิทธิพลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นถูกควบคุมโดยปริมาณปูนซีเมนต  
ขณะที่ อิทธิพลจากการกระจายตัวถูกควบคุมโดยปริมาณเถาลอย (อัตราสวนการแทนที่) ท่ีอัตราสวน
การแทนที่รอยละ 10   อิทธิพลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมีคามากที่สุด  แตอิทธิพลจากการกระจายตัวมี
นอยที่สุด (Ca(OH)2 ที่เพิ่มขึ้นจากการกระจายตัวมีปริมาณต่ําสุด)  ในทางตรงกันขามที่อัตราสวน
การแทนที่ 30 เปอรเซ็นต  อิทธิพลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมีนอยที่สุด แตอิทธิพลจากการกระจายตัวมี
มากที่สุด  แมวาอิทธิพลจากการกระจายตัวที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 10 จะมีนอยที่สุด  แตกําลัง
อัดมีคาสูงที่สุด  ซ่ึงสามารถกลาวไดวาอัตราสวนการแทนที่รอยละ 10 เปนคาที่เหมาะสมที่สุด  ทั้งนี้
เนื่องจากผลิตภัณฑไฮเดรชั่น (Ca(OH)2) จากอิทธิพลรวมมีปริมาณมากที่สุด ดังนั้น เราสามารถกลาว
ไดวานอกจากการประยุกตใชเถาลอยในรูปแบบของวัสดุแทนที่(Replacement material) แลว  เรายัง
สามารถประยุกตใชเถาลอยในรูปแบบของวัสดุชวยเพิ่มการกระจายตัวของซีเมนต (Dispersing 
material) ที่เติมลงในปูนซีเมนตเพื่อเพิ่มปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  และเพิ่มกําลังอัด  ซ่ึงอัตราสวนการเพิ่มที่
เหมาะสมนั้นจําเปนตองไดรับการศึกษาตอไป 
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รูปที่ 4.21  การพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยละเอียดกับเวลา 
   
 จากผลการศึกษาอิทธิพลของตัวแปร  ที่มีผลกับกําลังอัดดินซีเมนตผสมเถาลอยโดยใช 
ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคมาอธิบาย พบวาเถาลอยในดินซีเมนตไมไดทําใหเกิดปฏิกิริยา 
ปอซโซลานิก   สามารถเห็นไดจากภาพถาย SEM  เถาลอยถูกลอมรอบดวยผลิตภัณฑไฮเดรชั่นผิว
ของเถาลอยยังคงมีลักษณะเรียบและกลม  ซ่ึงแตกตางจากผลการศึกษาเถาลอยในงานคอนกรีตผิว
ของเถาลอยจะสึกกรอนซึ่งเปนผลมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก     

เถาลอยจะชวยใหการกระจายตัวขนาดโพรง และปริมาตรโพรงทั้งหมดเพิ่มมากขึ้น 
ผลการศึกษา MIP  อธิบายอิทธิพลการกระจายตัวขนาดโพรง และปริมาตรโพรงทั้งหมดจะเพิ่มขึ้น
ตามอัตราสวนแทนที่ เนื่องจากเถาลอยทําใหกลุมของอนุภาคดินซีเมนตที่รวมตัวกันเมื่อสัมผัสกับน้ํา
แตกตัวออกเปนกลุมที่มีขนาดเล็กลง  เปนผลใหผิวสัมผัสเพิ่มขึ้นจึงเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมากขึ้น   
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ดังจะเห็นไดจากปริมาณ Ca(OH)2 ที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของการกระจายตัว (Dispersion effect)  
และปริมาณการเพิ่มขึ้นของปริมาณ Ca(OH)2 สามารถอธิบายไดจากผลการวิเคราะหดวย TGA 
 การวิเคราะหปริมาณสารเชื่อมประสาน ดวย TGA  พบวาปริมาณ Ca(OH)2 มีคาเพิ่มมากขึ้น
ตามอัตราสวนแทนที่  และสามารถสรุปไดวา กําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอย ขึ้นอยูกับอิทธิพลรวม
ระหวางปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และการกระจายตัว  ซ่ึงอิทธิพลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะถูกควบคุมดวย
ปูนซีเมนต ขณะที่อิทธิพลของการกระจายตัวถูกควบคุมดวยปริมาณเถาลอย (อัตราสวนแทนที่)   
 กําลังอัดที่อัตราสวนแทนที่รอยละ10 ที่ปริมาณความชื้น 1.2 เทาของปริมาณความชื้นที่
เหมาะสม สําหรับทุก ๆ อายุบม ทั้งเถาลอยหยาบและเถาลอยละเอียดมีคาสูงสุด  เนื่องจากอิทธิพล
รวมมีความเหมาะสม ทําใหมีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) สูงที่สุด 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 5 
บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
การศึกษากําลังอัดแกนเดียวและโครงสรางจุลภาคของดินเหนียวผสมเถาลอยบดอัด  โดย

แปรผันตัวแปรควบคุม (อัตราสวนแทนที่ปูนซีเมนต  ปริมาณความชื้น  อายุบม และ ความละเอียด
ของเถาลอย) เพื่อสรางความเขาใจถึงอิทธิพลของตัวแปรควบคุมตาง ๆ ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
กําลังอัดดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอยบดอัด สรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

5.1.1  กําลังอัดและโครงสรางจุลภาคของดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอยบดอัด 
 การวิเคราะหการพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาลอยโดยอาศัยผลวิเคราะห

ทางดานโครงสรางจุลภาค  อันไดแก  Scanning Electron Microscope (SEM)  Mercury Intrustion 
Porosimeter Test (MIP) และ Thermal Gravimetry Analysis (TGA)   บทสรุปที่สําคัญมีดังนี้ 
 1)   ผลการศึกษา SEM พบวา เถาลอยถูกลอมรอบดวยผลิตภัณฑไฮเดชั่น  แตผิวของ

เถาลอยยังคงมีลักษณะเรียบและกลม  ซ่ึงแตกตางจากผลการศึกษาเถาลอยในงาน
คอนกรีต ผิวของเถาลอยจะสึกกรอนซึ่งเปนผลมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก  
แสดงวา เถาลอยในดินซีเมนตแทบจะไมชวยทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก  
กําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาลอยจะไดรับอิทธิพลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพียง
อยางเดียว 

 2)   ผลการศึกษา MIP อธิบายการกระจายตัวของขนาดและปริมาตรโพรงทั้งหมด  
เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนแทนที่  เนื่องจากเถาลอยจะทําหนาที่กระจายกลุมของ
อนุภาคดินซีเมนตที่รวมตัวกันเมื่อสัมผัสกับน้ําใหแตกตัวออกเปนกลุมที่มีขนาด
เล็กลง  จึงทําใหดินซีเมนตผสมเถาลอยมีผิวสัมผัสที่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพิ่ม
มากขึ้น 

 3) ผลการศึกษา TGA ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด (CA(OH)2) จะมีปริมาณ
เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนแทนที่ซีเมนต  กําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยขึ้นอยูกับ
อิทธิพลรวมระหวางปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และการกระจายตัว  ซ่ึงอิทธิพลจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะถูกควบคุมดวยปูนซีเมนต ขณะที่อิทธิพลของการกระจาย
ตวัถูกควบคุมดวยปริมาณเถาลอย (อัตราสวนแทนที่) 
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4) กําลังอัดที่อัตราสวนแทนที่รอยละ 10 และปริมาณความชื้นที่ 1.2 เทาของปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสม สําหรับทุกๆ อายุบม ทั้งเถาลอยหยาบและเถาลอยละเอียดมี
คาสูงสุด  เนื่องจากอิทธิพลรวมมีความเหมาะสม สงผลใหมีปริมาณแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด (Ca(OH)2) สูงที่สุด  

 
5.1.2   ขอเสนอแนะงานวิจัยตอไป 
 1) เนื่องจากงานวิจัยเร่ืองกําลังอัดดินซีเมนตผสมเถาลอย ไดมีผูที่สนใจศึกษามาเปน

จํานวนมาก และใชเครื่องมือ และวิธีการวิจัยหลายอยางแตกตางกัน เพื่อหา
ผลทดสอบมาอธิบายเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดของดิน  แตงานวิจัยเพื่อ
หาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดินที่ปรับปรุงดานซีเมนต
ผสมเถาลอยยังมีอยูนอยมาก 

 2) การผสมเถาลอยแบบอัตราสวนแทนที่มีผลใหปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดขึ้นนอย  
เนื่องจากปริมาณ Ca(OH)2 จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดขึ้นนอย  หากเปลี่ยนวิธี
ผสมเถาลอยในรูปของสารผสมเพิ่ม อาจชวยใหปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดเพิ่ม
มากขึ้น 
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ปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
จังหวัดนครราชสีมา ในป พ.ศ. 2544  และสําเร็จการศึกษาเมื่อป พ.ศ. 2547  ในระหวางศึกษาระดับ
ปริญญาตรีมีความสนใจทางดานวิศวกรรมปฐพี  เนื่องจากสามารถนําความรูไปใชกับงานที่ปฏิบัติ
ไดอยางแทจริงทําใหเกิดแรงจูงใจที่จะศึกษาตอในระดับปริญญาโท  ทางดานวิศวกรรมปฐพี   
เพื่อเพิ่มพูนความรูความสามารถใหกับตนเอง  จึงไดเขาศึกษาตอระดับปริญญาโท สาขาวิชา
วิศวกรรมโยธา  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  จังหวัดนครราชสีมา 
ในป พ.ศ. 2547  จากการทําวิจัยทําใหผูวิจัยมีความรูความเขาใจทางดานการปรับปรุงคุณสมบัติของ
ดินดวยซีเมนตและซีเมนตผสมเถาลอย โดยใชเครื่องมือวิเคราะหทางโครงสรางจุลภาคเปนอยางดี  
ในระหวางการศึกษาไดมีผลงานตีพิมพเผยแพร จํานวน 4 บทความ  โดยมีรายละเอียดปรากฏใน
ภาคผนวก ก. 
 




