
การใชปูนซีเมนตและเถาลอยในการปรับปรุงกําลังอัดของดินเค็ม 
 
 
 
 
 
                                                                    
 
 
 

นายวรวิทย  โพธิ์จันทร 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ปการศึกษา 2553 
 



APPLICATION OF CEMENT AND FLY ASH TO 

STRENGTH IMPROVEMENT  

OF SALINE SOIL 

 

 

 

 

Worawit  Phojan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

 Degree of Master of Engineering in Civil Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2010 



การใชปูนซีเมนตและเถาลอยในการปรับปรุงกําลังอัดของดินเค็ม 
 

 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษา
ตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต     
    
      คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 

           
      (ผศ. ดร.พรพจน  ตันเส็ง) 
      ประธานกรรมการ         
 
           
      (ศ. ดร.สุขสันติ์  หอพิบูลสุข) 
      กรรมการ (อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ) 
 
           
      (ผศ. ดร.อวิรุทธิ์  ชินกุลกิจนิวัฒน) 
      กรรมการ   
 
           
   
 
       
     
    
 
 

       
(อ. ดร.วุฒิ  ดานกิตติกุล) (รศ. น.อ. ดร.วรพจน  ขําพิศ) 
รักษาการแทนรองอธิการบดีฝายวิชาการ คณบดีสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 



 
 
 

 

 

 

วรวิทย  โพธ์ิจนัทร : การใชปูนซีเมนตและเถาลอยในการปรับปรุงกําลังอัดของดินเคม็ 
(APPLICATION OF CEMENT AND FLY ASH TO STRENGTH IMPROVEMENT OF 
SALINE SOIL) อาจารยที่ปรึกษา : ศาสตราจารย ดร.สุขสันติ์  หอพิบูลสุข, 117 หนา.  

 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเปนพื้นที่ที่ประสบปญหาในเรื่องดินเค็ม และ 

ดินกระจายตัว  ดินในพื้นที่ราบน้ําทวมถึงเปนดินเค็ม ซ่ึงระดับความเค็มเกิดการเปลี่ยนแปลงตาม
การเปลี่ยนแปลงทางสภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศ การจะนําดินในบริเวณนี้มาใชประโยชนทาง
วิศวกรรมดวยปูนซีเมนตจําเปนตองทราบถึงอิทธิพลของระดับความเค็มตอคุณสมบัติทางวิศวกรรม
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Northeast area of Thailand is coved with saline and dispersive soil. For wet 

lands, flood plans and lowlands, its salinity is changed with time due to climate and 

geological changes. To improve this soil by cement admixture, the influence of 

salinity on the engineering properties of cemented soil must be investigated. The 

replacement of cement by waste materials such as fly ash and biomass ash is 

economic, engineering and environmental. The present research investigates the 

influence of salt content on the strength development in cement admixed saline clay 

and the possibility of using fly ash together with cement for saline clay. The 

parameters involved in this research are water content, cement, fly ash content and 

curing time.   

As the salt content increases, liquid limit and plastic limit decrease; hence the 

decrease in plastic index. The decrease in liquid limit is due to the compression of the 

diffuse double layer. The increase in salt content for a particular water content causes 

the increase in  generalized  stress  state,  e/eL (where  e  is  void  ratio  and  eL  is  

liquid  limit  void  ratio). The higher e/eL is associated with the lower effective stress 

and the inter-particle attraction. Hence, for the same clay-water/cement ratio, the 

strength of the cement admixed saline clay samples with higher salt content is lower 

than that with lower salt content. Fly ash and biomass ash are dispersing materials,  



 ค
 

increasing the reactive surface of the cement grains, and hence strength increase. The 

optimal ash content is 25% by weight of cement. Ash content is equivalent to 0.75 cement 

content. The strength development in blended cement admixed saline soil follows the 

clay-water/cement ratio hypothesis. The strength increases with decreasing wc/C. 

Based on this hypothesis, the  generalized strength equation is proposed for blended 

cement admixed clay for various salt contents.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ปญหาที่ทําการวิจัยและความสําคัญปญหา 
  ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย เปนอีกพื้นที่หนึ่งที่มีการขยายตัวในดาน
วิศวกรรมโยธาอยางมาก ปญหาทางดานวิศวกรรมปฐพีในพื้นที่นี้คือ ปญหาดานการหดตัวและ
ขยายตัวของดิน ซ่ึงมีสาเหตุมาจากดินเค็มและดินกระจายตัว มีพื้นที่ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
กวา 18 ลานไรเปนพื้นที่ดินเค็ม และมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นทุก ๆ ป ทั้งนี้เนื่องจากสภาพทาง
ธรณีวิทยาของพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือวางอยูบนหมวดหินสารคาม ซ่ึงมีองคประกอบที่
สําคัญเปนเกลือหินประมาณรอยละ 34 ของพื้นที่ทั้งภาค น้ําเปนตัวกลางพาเกลือ ขึ้นมาสูผิวดิน เมื่อ
น้ําระเหยไปหมด จะเหลือเกลือไวซ่ึงเปนสาเหตุหลักทําใหดินเค็ม  

เมื่อมีการกอสรางบนชั้นดินเค็มหรือมีการขุดดินในพื้นที่ดินเค็มไปใชในงานทางวิศวกรรม
โยธา จําเปนตองทําการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินใหดีขึ้น วิธีการปรับปรุงดินวิธีหนึ่ง
ที่เหมาะสมคือการผสมกับปูนซีเมนต เนื่องจากเปนวิธีที่งาย และกําลังอัดยังเพิ่มขึ้นในระยะสั้นอีก
ทั้งปูนซีเมนตยังเปนวัสดุที่สามารถหาไดงายในประเทศไทย แตอยางไรก็ตาม การใชปูนซีเมนต
ผสมในดินที่มีสารซัลเฟตหรือคลอไรดผสมอยูจะทําใหเกิดการกอตัวของผลึกบางชนิด เรียกวา 
“Highly Hydration Sole” ในชองวางระหวางมวลดินของสวนผสมระหวางดินและซีเมนต ซ่ึงจะ
ทําลายโครงสรางของสวนผสมลงได ทําใหมีผลตอการปรับปรุงคุณภาพดิน ปญหาอีกอยางคือสาร
แคลเซียมในปูนซีเมนต จะทําปฏิกิริยากับสารซัลเฟตที่มีอยูในดินและสารอลูมินาทั้งในดินและสาร
ผสมเพิ่ม กอใหเกิดผลึกที่เรียกวา Ettringite ผลึกนี้จะสงผลใหดินมีการขยายตัวสูงมากขึ้นเมื่อ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Sherwood, 1962) ดวยเหตุผลนี้ในการปรับปรุงคุณภาพดินเค็มจําเปนตอง 
ใชปูนซีเมนตที่มีคุณสมบัติในการตานทานซัลเฟตจึงจะใหกําลังที่ดีประกอบกับสามารถลดการ
ขยายและหดตัวไดมากที่สุด พรอมทั้งเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดินซีเมนตในเชิงกายภาพอยาง
สมบูรณ (เอกรินทร วัฒนสันติเจริญ, 2548) แตปูนซีเมนตชนิดนี้หาซื้อไดยากในพื้นที่ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือและมีราคาที่สูง เพื่อเปนการลดตนทุนของการกอสราง เราจําเปนตองใช
ปูนซีเมนตประเภทที่ 1 และแทนที่ดวยวัสดุเหลือใช ที่มีราคาต่ํา เถาลอยที่เปนวัสดุที่เหลือ 
(byproduct) จากการเผาไหมของถานหิน จัดเปนวัสดุปอซโซลานที่เปนที่ยอมรับในงานโครงสราง
ทั่วไป โดยเฉพาะในประเทศไทยมีการนําเถาลอยมาใชในการผสมคอนกรีต เพื่อทดแทนปูนซีเมนต 
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อยางแพรหลาย (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547; สมนึก ตั้งเติมสิริกุล และคณะ, 2540; Owens, 
1979; Jaturapitakkul, 1999; Chindaprasirt et al., 2001; Chindaprasirt et al., 2004; Thumasujarit 
and Tangtermsirikul, 2004) แตการนําเถาลอยมาใชแทนที่ปริมาณปูนซีเมนตในงานดินเค็มซีเมนต
ยังมีไมมากนัก 

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการใชเถาลอยถานหินในการปรังปรุงคุณภาพดินเค็ม และศึกษา
ความเปนไปไดของการประยุกตใชเถาชีวมวล (biomass ash) ซ่ึงเปนเถาลอยที่ไดจากการเผาไหม
ของวัสดุธรรมชาติ เชน เปลือกไม ชานออย และขี้เถาแกลบ งานวิจัยนี้มุงศึกษาอิทธิพลของตัวแปร
ควบคุม (ปริมาณความชื้น ปริมาณปูนซีเมนต ปริมาณเถาลอย และอายุบม) ตอกําลังอัดของดินเค็ม
ผสมปูนซีเมนตและเถาลอย  
 
1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพื่อประยุกตในการใชปูนซีเมนตประเภทที่ 1 เถาลอยถานหิน และเถาชีวมวล ใน
การปรับปรุงคุณภาพดินเค็ม  

1.2.2 เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของระดับความเค็มที่มีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพ และ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินผสมซีเมนตและเถาลอย 

1.2.3 เพื่อพัฒนาสมการทํานายกําลังอัดของดินเค็มผสมปูนซีเมนตและเถาลอย ในพจน
ของปริมาณความชื้น ปริมาณปูนซีเมนต ปริมาณเถาลอย และอายุบม  
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการประยุกตในการใชปูนซีเมนตประเภทที่ 1 รวมกับเถาลอยถานหิน และ
เถาชีวมวล ในการปรับปรุงคุณสมบัติของดินเค็ม ดินที่ใชเปนดินเค็ม เก็บแบบแปรสภาพที่ความลึก 
1.00-2.00 เมตร จากผิวดิน บริเวณ ตําบลทาหลวง อําเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา ปูนซีเมนตที่ใช
เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (ตราชาง) และเถาลอยถานหินจาก อําเภอแมเมาะ จังหวัด
ลําปาง เถาชีวมวลจากบริษัทไทยเพาเวอร ซัพพลาย จํากัด อําเภอพนมสารคาม จังหวัดฉะเชิงเทรา 
องคประกอบทางเคมีของเถาชีวมวล เปรียบเทียบกับองคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินจาก
แมเมาะ แสดงดังตารางที่ 1.1 
 
 
 
 
 



 

 

3

 

ตารางที่ 1.1  องคประกอบทางเคมีของเถาชีวะมวล และเถาลอยถานหิน 
องคประกอบทางเคมี เถาชีวมวล  

(อภิชาติ สุดดพีงษ, 2552) 
เถาลอยถานหนิ  

(Sinsiri et al, 2006) 
SiO2 74.12% 45.63% 
Al2O3 0.57% 24.59% 
Fe2O3 0.88% 11.26% 
CaO 1.54% 12.15% 
MgO 5.91% 2.87% 
SO3 3.33% 1.57% 

Na2O 1.71% 0.07% 
K2O 0.50% 2.66% 
LOI 7.45% 1.23% 

 
 การศึกษาครั้งนี้แบงออกเปน 6 สวน ดังนี้ 
 1.3.1 การศึกษาคุณสมบัติ เบื้องตนของดินเค็มธรรมชาติ (ความชื้นเริ่มตน  ความ
ถวงจําเพาะ วิเคราะหขนาดของเม็ดดิน ขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดพลาสติก) และสารเชื่อมประสาน 
 1.3.2 การศึกษาถึงอิทธิพลของระดับความเค็มตอคุณสมบัติทางกายภาพ ตัวอยางดินจะ
ถูกลดและเพิ่มระดับความเค็ม การลดความเค็มทําไดโดยการนําตัวอยางดินเค็มมาแชน้ําและปลอย
ใหน้ําไหลซึมออกไปจากดินชา ๆ สวนการเพิ่มระดับความเค็มทําไดโดยการนําเกลือสินเธาวซ่ึงเปน
เกลือธรรมชาติที่ไดจากการทํานาเกลือ มาเพิ่มเขาในตัวอยางดินในอัตราสวนรอยละ 3 5 10 และ 15 
ของน้ําหนักดินแหง แลวทดสอบหาขีดจํากัดเหลว และขีดจํากัดพลาสติก  

1.3.3 การศึกษาถึงอิทธิพลของระดับความเค็มตอกําลังอัดของดินเค็มธรรมชาติและ
ตัวอยางดินที่ถูกเพิ่มระดับความเค็ม ตามวิธีในขอ 1.3.2 แลวปรับแกปริมาณความชื้นที่ดัชนีสภาพ
เหลวเทากับ 1.5 ของดินเค็มธรรมชาติ ผสมเขากับปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 20 
ของน้ําหนักดินแหง โดยทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต ที่อายุบม 7 14 28 และ 60 
วัน โดยใชเครื่อง Unconfined compression Test และทําการวิเคราะหผลการทดสอบ 

1.3.4 การศึกษาถึงอิทธิพลของระดับความเค็มตอกําลังอัดของดินเค็มธรรมชาติและ
ตัวอยางดินที่ถูกเพิ่มระดับความเค็มผสมปูนซีเมนตประเภทที่ 1 และเถาลอยถานหิน โดยผสมดิน
เขากับเกลือตามวิธีในขอ 1.3.2 แลวผสมเขากับปูนซีเมนต ในอัตราสวนรอยละ 10 20 และ 30 ของ
น้ําหนักดินแหง ผสมเถาลอยโดยใชเทคนิคการผสมเพิ่มเปนรอยละ 0 15 และ 25 ของน้ําหนัก
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ปูนซีเมนตในแตละอัตราสวนของการผสมปูนซีเมนต และแปรผันคาดัชนีสภาพความเหลวของดิน 
3 คา (1.0 1.5 และ 2.0) โดยทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว เมื่ออายุบม 7 และ 28 วัน และทําการ
วิเคราะหผลการทดสอบ 

1.3.5 การศึกษากําลังอัดของตัวอยางดินเค็มผสมกับปูนซีเมนตประเภทที่1 โดยใหมี
อัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอซีเมนตเทากับ 3 5 และ 10 และแปรผันคาดัชนีสภาพความเหลว 
(liquidity index, li) ของดิน ในแตละอัตราสวนน้ําในดินตอซีเมนต 3 คา (1.0 1.5 และ 2.0) โดยทํา
การทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบม 28 วัน และทําการวิเคราะหผลการทดสอบ  

1.3.6 การศึกษากําลังอัดของตัวอยางดินเค็มธรรมชาติ ผสมปูนซีเมนตประเภทที่ 1 และ
เถาลอย 2 ชนิด คือ เถาลอยถานหินและเถาชีวมวล โดยผสมดินเขากับปูนซีเมนต ในอัตราสวน    
รอยละ 10 20 และ 30 ของน้ําหนักดินแหง ผสมเถาลอยโดยใชเทคนิคการผสมเพิ่มเปนรอยละ 0 10 
15 20 และ 25 ของน้ําหนักปูนซีเมนตในแตละอัตราสวนของการผสมปูนซีเมนต และแปรผัน      
คาดัชนีสภาพความเหลวของดิน 3 คา (1.0 1.5 และ 2.0) โดยทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว เมื่อ
อายุบม 7 14 28 60 และ 90 วัน และทําการวิเคราะหผลการทดสอบ 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

เมื่องานวิจัยแลวเสร็จประโยชนที่คาดวาจะไดรับเปนดังนี้ 
1.4.1 ทราบถึงวิธีการประยุกตในการใชปูนซีเมนตประเภทที่ 1 เถาลอยถานหิน และ  

เถาชีวมวล ในการปรับปรุงคุณภาพดินเค็ม  
1.4.2 ทราบถึงผลกระทบของระดับความเค็มที่มีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพและ

คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินผสมซีเมนตและเถาลอย 
1.4.3 ไดสมการทํานายกําลังอัดของดินเค็มผสมปูนซีเมนตและเถาลอย ในพจนของ

ปริมาณความชื้น ปริมาณปูนซีเมนต ปริมาณเถาลอย และอายุบม  
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บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ดินเค็ม  
 ดินเค็ม (saline soils) หมายถึงดินที่ไดรับอิทธิพลจากเกลือ (salt affected soils) หรือดินที่มี
เกลือที่ละลายน้ําไดอยูมากเกินไปจนมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืช โดยทั่วไปเกลือที่พบ
ในดินเค็มมักเกิดจากการรวมตัวของธาตุที่มีปะจุบวกพวกโซเดียม แคลเซียม แมกนีเซียม และ
โพแทสเซียม กับธาตุประจุลบเชน คลอไรด ซัลเฟต คารบอเนต ไบคารบอเนต โซเดียมคารบอเนต 
และบางกรณีจะพบในรูปของเกลือโซเดียมไนเตรท แมกนีเซียมซัลเฟต และแมกนีเซียมคลอไรด 
(สมศรี อรุณินท, 2523; อรุณี ยูวะนิยม, 2525; ดิเรก ฮุนตระกูล, 2531) 
 Pramojanee (1982) and Wongsomsak (1986) ใหขอสรุปที่สอดคลองกันวา น้ําใตดินเปน
ตัวการที่สําคัญที่กอใหเกิดการเคลื่อนที่ของเกลือจากแหลงเกลือไปสะสมยังแหลงตาง ๆ โดยเฉพาะ
ในพื้นที่ที่ต่ํากวา ดวยเหตุที่เกลือเปนสารที่ละลายน้ําไดดี เมื่อหินแรมีเกลือเปนองคประกอบเกิดการ
ผุพังสลายตัว โดยกระบวนการทางกายภาพและเคมี เกลือที่ถูกปลดปลอยออกมาจะละลายและ
เคลื่อนที่ไปยังบริเวณตาง ๆ โดยมีน้ําเปนพาหนะสําคัญ 
 ยงยุทธ  โอสถสภา (2524) สรุปไดวา ปจจัยที่เกี่ยวของกับการสะสมของเกลือในดิน ไดแก 
การมีแหลงเกลือในระดับตื้น น้ําใตดินมีเกลือละลายอยูและเคลื่อนตัวอยูใตผิวดิน สภาพภูมิอากาศ 
ปริมาณและการแจกกระจายของฝน ลักษณะภูมิประเทศ ความหนาแนนของพืชพรรณไม อัตราการ
ระเหยและการใชน้ําของพืช ความชื้น อุณหภูมิของอากาศ รวมถึงกิจกรรมตาง ๆ ของมนุษย          
ดังรูปที่ 2.1 
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(ก) การเคลื่อนยายและการสะสมของเกลือในดินที่อยูใกลแหลงน้ํา 

 

 
 

 (ข) การสะสมของเกลือในบริเวณภูมิประเทศแบบลูกคลื่น ซ่ึงมีน้ําใตดินเค็มในระดบัตื้น 

 

 
 

(ค) กระบวนการในการเคลื่อนตัว และการสะสมของเกลือใตดิน 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการในการเคลื่อนตัว และการสะสมของเกลือในดนิ (Abron, 1988) 
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2.1.1 การจําแนกดินเค็ม 
  ดินเค็มที่พบสามารถจําแนกตามลักษณะการเกิด และสัญฐานภูมิประเทศไดเปน  2 
ประเภท คือ ดินเค็มชายทะเล (coastal saline soils) และดินเค็มในแผนดิน (inland saline soils) 
(Arunin, 1984) 
 1)  ดินเค็มชายทะเลเปนดินที่เกิดจากอิทธิพลของน้ําทะเล สวนใหญพบอยูตาม
แนวชายฝงทะเลซึ่งอาจยังคงมีน้ําทะเลทวมถึง หรือเคยเปนที่ที่น้ําทะเลทวมถึงมากอน ปจจุบันมี
พื้นที่รวมกันประมาณ 3.6 ลานไรหรือรอยละ 1.13 ของพื้นที่ทั้งประเทศ (สมพงษ ถีรวงศ, 2533) 

2)  ดินเค็มในแผนดิน มกัจะกระจายอยูในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  โดยเฉพาะใน 
ขอบเขตของแองโคราช (korat basin) และแองสกลนคร (sakon nakhon basin) ปจจุบันมีพื้นที่ดิน
เค็มกวา 18 ลานไรหรือรอยละ 34 ของพื้นที่ทั้งประเทศ พิชัย วิชัยดิษฐ, (2527) พบวาดินเค็มที่เกิด
อยูในแองโคราชจะมีการกระจายเปนบริเวณกวางขวาง และมีความรุนแรงของปญหาความเค็ม
มากกวาแองสกลนคร โดยเฉพาะอยางยิ่งในพื้นที่บริเวณกลางแอง ซ่ึงเปนพื้นที่ของจังหวัด
มหาสารคาม รอยเอ็ด รวมถึงพื้นที่ทางตอนเหนือของจังหวัดนครราชสีมา ปจจุบันมีพื้นที่ดินเค็ม
รวมกันประมาณ 6 ลานไร หรือรอยละ 33 ของพื้นที่ดินเค็มทั้งภาค เฉพาะจังหวัดนครราชสีมา เพียง
แหงเดียวมีดินเค็มกระจายอยูถึง 2.5 ลานไร (กรมพัฒนาที่ดิน, 2529) 
 

2.1.2 คุณสมบัติการนําไฟฟา 
               คาการนําไฟฟา (electrical conductivity) เรียกยอ ๆ วา EC เปนคาการนําไฟฟา

ของน้ําที่สกัดจากดินอิ่มตัวดวยน้ํา (electrical conductivity at saturation extract; ECe) การวัดคา
ความเค็มของดินสามารถใชเครื่องวัดการนําไฟฟาของดิน (electrical conductivity meter) เนื่องจาก
การนําไฟฟามีความสัมพันธกับความเข็มขนของเกลือในน้ํา เพื่อความสะดวกอาจตองใชอัตราสวน
ของดินตอน้ําเชน 1:2 หรือ 1:5  การวัดคาการนําไฟฟาจึงทําใหประมาณคาเกลือละลายในน้ําที่สกัด
ออกมาจากดินได ซ่ึงจะใชเปนดัชนีของความเค็ม ดังตารางที่ 2.1 อยางไรก็ดี คาการนําไฟฟาไมได
บอกใหทราบถึงชนิดของเกลือในสารละลาย บอกเพียงแตวามีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของเกลือใน
สารละลายเทานั้น คาความเค็มมีหนวยเปนเดซิซีเมนตอเมตร (deci siemens/metre, dS/m)โดยคิด
เทียบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถคํานวณกลับมาเปนคา Ece ได ตามสูตรดังนี้ 

 

1 dS/m.  = 10  meg/l                 (2.1) 
   = 600-640 ppm 
   = 0.36  bar 
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ตารางที่ 2.1  ระดับความเค็มของดินและอทิธิพลตอพืช (US Soil Salinity Laboratory Staff, 1954)  
ECe (dS/m.) ปริมาณเกลือ (%) ระดับความเคม็ อิทธิพลตอพืช 

<2 <0.1 ไมเค็ม ไมกระทบกระเทือนตอพืช 
2-4 0.1-0.2 เค็มเล็กนอย พืชที่ไวตอความเค็มการเจรญิเติบโต

ลดลงบาง 
4-8 0.2-0.4 เค็มปานกลาง จํากัดการเจรญิเติบโตของพืชหลาย

ชนิด 
8-16 0.4-0.8 เค็มมาก พืชทนเค็มเทานั้นที่เจริญเติบโตไดด ี
>16 >0.8 เค็มจัด พืชทนเค็มบางชนิดเทานัน้ที่

เจริญเติบโตไดด ี
  

2.1.3 คาเปอรเซ็นตโซเดียมท่ีแลกเปล่ียนได 
คาเปอรเซ็นตโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได (exchangeable sodium percentage, %ESP)  

คือ คาโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดที่ถูกดดูซับในดนิ มีหนวยเปนรอยละของประจุบวกที่แลกเปลี่ยนได 
เปอรเซ็นตโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดในดิน ไดจากการคํานวณคาของ Exchangeable Sodium ตอ  
Cation Exchange Capacity คิดเปนรอยละ (ดังสมการที่ 2.2) คา ESP มีผลกับคุณสมบัติทางฟสิกส
ของดินถาดินมีปริมาณ Exchange Sodium สูง จะทาํใหดนิเหนียว น้ําซึมผานไดยาก ไถพรวน
ลําบาก ดินเมือ่แหงจะแข็งและแตกระแหง ทําใหเปนอนัตรายตอพืช นอกจากนี้ถาปริมาณ E S P     
ต่ํากวา 15% ยังทําใหเกิดดนิโซดิก (sodic soil) ซ่ึงปริมาณโซเดียมจะไปทําให metabolism ของพืช 
ไมสามารถดําเนินไปไดเปนปกติ และถาเปนดินเค็มที่มคีา ESP มากกวา 15% เมื่อทําการชะลาง
เกลือออกจะทาํใหดนิพองตวั เพราะมีโซเดียมอยูมาก ดนิจะแนนทึบ ระบายน้ําไดยากและยังทําให 
คา pH ของดินสูงขึ้นอีกดวย 
 

100
+

= ×
NaESP
CEC

                   (2.2) 

 
2.1.4 คาการแลกเปลี่ยนประจุบวกในดิน  

การแลกเปลี่ยนประจุบวกในดิน (Cation Exchange Capacity : CEC) แสดงถึง 
ความสามารถของดินในการดูดยึดและแลกเปลี่ยนไอออนบวก อนุภาคดินเหนียว เปนอนินทรียสาร
ที่มีรูปรางแบนบางและมีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด จะมีพื้นที่ผิวตอหนึ่งหนวยน้ําหนักมากที่สุด และ
อนุภาคเหลานี้มีประจุลบ ซ่ึงสามารถดูดยึดประจุบวกไวที่ผิวของมันไดเชนเดียวกันกับ ฮิวมัส  
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ซ่ึงเปนอินทรียสารที่มีขนาดเล็กและมีพื้นที่ ผิวมากเชนกัน  ก็สามารถดูดซึมประจุบวกได
เชนเดียวกันกับอนุภาคดินเหนียว  ประจุบวกเหลานี้ดูดยึดที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวและฮิวมัส   
ดวยแรงที่เหนียวแนนพอสมควร และทนทานตอการชะลางของน้ํา แตในขณะเดียวกัน ก็สามารถ
ถูกไลที่ใหออกหรือหลุดโดยไอออนอีกชนิดหนึ่งที่เปนอิสระอยูใน Soil Solution ได ปรากฏการณ
นี้เรียกวา การแลกเปลี่ยนไอออนบวก และไอออนบวกที่ดูดซับอยูที่พื้นที่ผิวของอนุภาคดิน หรือ
ฮิวมัส นี้เรียกวา ไอออนบวกที่แลกเปลี่ยนที่ได และปริมาณไอออนบวกทั้งหมดที่ดูดซับสามารถ  
วัดไดโดยคิดจํานวนเปน milliequivalent (me) ตอน้ําหนัก 100 กรัมของดินอบแหง เรียกคุณสมบัติ
นี้วา ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดิน (cation exchange capacity) หรือเรียกยอ ๆ วา 
CEC ซ่ึงสวนใหญ เนื้อดินละเอียด มักมีคา CEC มากกวา ดินเนื้อหยาบ 

หลักในการหาคา CEC คือใชไอออนบวก เชน NH4
+ เขาไปไลที่ไอออนบวกอื่น ๆ 

ที่ดูดซึมอยูที่ผิวของอนุภาคดนิเหนยีว แลวแทนที่ ดวย Na จาก NaCl- อีกครั้งหนึ่ง NH4
+ ที่ถูก 

แทนที่จะกลับมาอยูในสารละลาย ซ่ึงสามารถแยกออกมาได แลวหาปริมาณ NH4
+ อีกครั้งหนึ่งก็จะ 

หาคา CEC ได 
 
CEC = (ความเขมขนของโซเดียมในสารสกัดจากดิน, mg/l)x10/(น้ําหนักดินแหง)       (2.3) 

 
2.2 อิทธิพลของความเค็มท่ีมีตอคุณสมบัติทางกายภาพของดิน 
 มวลดินอาจเปลี่ยนแปลงสถานภาพ และคุณสมบัติทางฟสิกสไปไดมากขึ้นอยูกับปริมาณ
ความชื้น (water content) ในตัวมวลดินเอง โดยเฉพาะในมวลดินที่มีสวนของเม็ดขนาดเล็กอยูมาก 
แรงยึดเกาะระหวางเม็ดมักเกิดจากสนามประจุไฟฟาโดยรอบอนุภาคของดิน แรงยึดเกาะนี้จะมีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อปริมาณความชื้นเปลี่ยนไป 
 ประทีป  ดวงเดือน (2531) อธิบายวาพฤติกรรมของมวลดินจะขึ้นอยูกับสถานะความเหลว
เปนสําคัญ โดยความเปนพลาสติกซิตี้ของดินมีสาเหตุมาจากบริเวณรอบ ๆ ผิวเม็ดดินมีประจุไฟฟา
เปนลบ และดึงดูดโมเลกุลของน้ําที่มีทั้งประจุบวก และลบ (bi-polar) ทําใหน้ําเกาะติดที่ผิวมี
ลักษณะเปนชั้นบาง ๆ ช้ันน้ําที่เกาะติดผิวดินเรียกวาแอดซอบ (adsorbed water) สวนชั้นที่            
ถัดออกไปเรียกวาวิสคอส (viscous water) โดยน้ําทั้งสองชั้น (double layer) จะเปนชั้นน้ําที่ไดรับ
อิทธิพลจากแรงดึงดูดทางไฟฟา และชั้นนอกสุดจะเปนชั้นน้ําอิสระ (free water) โดยถาในมวลดินมี
น้ํานอย น้ําจะเกาะอยูเฉพาะผิวของเม็ดดิน และทําหนาที่เปนน้ําแอดซอบเพื่อยึดดินใหติดกัน แตถา
น้ํามากขึ้นจะทําใหความหนาของชั้นน้ํารอบผิวเม็ดดินเพิ่มขึ้นเปนน้ําวิสคอส ซ่ึงปริมาณสวนนี้จะมี
ความหนืดสูง และถาในดินมีน้ํามากเกินจากน้ําวิสคอสเปนน้ําอิสระแลว ความหนืดจะลดลง ทําให
ดินสามารถไหลได 
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 Petrukhin (1993) พบวาคุณสมบัติทางกายภาพและการไหลผานของน้ําเค็มในดินนั้นจะ
ขึ้นอยูกับปริมาณของเกลือที่อยูภายในมวลดิน นอกจากนี้แลวสถานะของเกลือที่อยูภายในมวลดินก็
ยังสงผลถึงคุณสมบัติตาง ๆ ของดินเค็มอีกดวย ทั้งนี้เนื่องจากเกลือที่ละลายจะเขาแทรกอยูใน
ชองวางเล็ก ๆ ระหวางอนุภาคของดิน และจะมีการแตกตัวเพื่อแลกประจุบวก (cation) ซ่ึงจะทําให
ดินเกิดการกระจายตัวและเกิดการไฮเดรชั่นขึ้น  
 ดินเหนียวจะมคีวามออนไหวตอการเปลี่ยนแปลงสวนประกอบความเขมขนของเกลือ 
ในดิน ซ่ึงขึ้นอยูกับคุณสมบัติของเกลือที่พบในดิน สวนมากแลวกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุใน
ดินจะเกิดจากประจุโซเดียม (Na+) และประจุของแคลเซียม (Ca2+) ซ่ึงจะมีผลใหดินเกิดการกระจาย
ตัว (disperse) และจับตัวเปนกอน (coagulate) ตามลําดับ โดยเมื่อดินมีประจุของโซเดียม (Na+) จะ
ดูดซับน้ําเขาหาตัวเองทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น เปนเหตุใหความหนาของน้ําในชั้น Double 
Layer รอบ ๆ อนุภาคเม็ดดินเพิ่มขึ้น คาการบวมตัวสูงขึ้น อนุภาคดินอยูหางกันมากขึ้น เกิดแรงลัพธ
ระหวางอนุภาคเปนแรงผลักสงผลตอคุณสมบัติดานตาง ๆ รวมทั้งการกระจายตัวของดิน ในทาง
กลับกันถาดินประกอบดวยประจุของแคลเซียม (Ca2+) คุณสมบัติของดินก็จะตางจากประจุโซเดียม 
(Na+) คือแรงลัพธระหวางอนุภาคเปนแรงดึงดูดเนื่องจากความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุของ 
Ca2+ มีมากกวาไฮโดรเจน (H+) และโซเดียม (Na+ ) ตามลําดับ จึงทําใหเกิดการจับตัวระหวาง Ca2+ ที่
ผิวของอนุภาค ไอออนเหลานี้เกิดการเชื่อมประสานจนปกคลุมอนุภาคของดิน ทําใหไอออนอื่น ๆ 
ซ่ึงอยูที่ผิวของอนุภาคเคลื่อนตัวหางออกไปพรอม ๆ กับความหนาของน้ําในชั้น Double Layer จะ
ลดลง ทําใหอนุภาคดินเขาใกลกันมากขึ้น (Petrukhin, 1993) การแลกเปลี่ยนประจุไฟฟาระหวางน้ํา
กับ Na+ และ Ca2+ ดังแสดงในรูปที่ 2.2    
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รูปที่ 2.2  แรงดึงดูดระหวาอนุภาคดนิ และการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟา 

 ระหวางน้ํากบั Na+ และ Ca2+ (Herrin, 1961) 
 
 Yoder (1967) ไดกลาวถึงปฏิกิริยาเกลือที่เกิดขึ้นของเกลือคลอไรดเมื่อผสมกับดินวา จะทํา
ใหมวลดินมีแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นทําใหจุดเยือกแข็งมีคาต่ําลงอัตราการระเหยของน้ําในมวลดินมีคา
ลดลงตามไปดวย จึงสงผลใหดินมีความสามารถในการอมความชื้นไดอยางนาน ๆ ทําใหเกิดการ 
บดอัดตัวเองไดอยางตอเนื่องเมื่อเปดการจราจร ถึงแมวาเมื่อยูในสภาวะอากาศที่แหงแลงก็ตาม
ความชื้นในดินที่ถูกปรับปรุงก็จะรักษาไวไดดวยการดูดซึมจากอากาศอีกทั้งยังชวยรักษากําลัง      
รับแรงเฉือนของดินในขณะที่อากาศหนาวเย็นจัดดวยเชนเดียวกัน 
 นอกจากนั้น ปฏิกิริยาของสารผสมดังกลาวยังชวยในการบดอัดไดแนนยิ่งขึ้นเนื่องจาก   
สารคลอไรดจะตกผลึกเปนกอนเมื่อน้ําระเหยแหง จึงทําใหดินแหง จึงทําใหดินแนนรับน้ําหนักได
เพิ่มขึ้นและยังเปนตัวเปลี่ยนแปลงความเหนียว (plasticity) ของดินดวยเชนกัน  
 Ingles and Metcalf (1972) ไดอธิบายวาสารโซเดียมคลอไรดเปนสารผสมที่ใชในการ
ปรับปรุงคุณภาพดินทุกชนิด แมแตดินที่มีสารอินทรียปนอยูสูงก็ตาม โดยเฉพาะดินที่มีคา Liquid 
Limit สูงและมีแรชนิดของมอนตมอริลโอไนท (montmorillonite) ปะปนอยูมาก จะสามารถ
ตอบสนองตอปฏิกิริยาของโซเดียมคลอไรดนี้ไดดี ผลของการปรับปรุงดังกลาวจะชวยในการบดอัด
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เพื่อใหดินมีความหนาแนนสูงขึ้น ชวยลดการบวมตัวของดินเหนียวและคาความซึมน้ําอีกทั้งยังลด
การหดตัวของดินเมื่ออากาศเปลี่ยนแปลงแตกตางกัน 

Israel (1982) ไดกลาวถึงผลปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นของเกลือคลอไรดกับดินดังนี้ 
1) เกลือคลอไรดจะชวยรักษาความชื้นภายในมวลดินที่ถูกบดอัด โดยสาร

แคลเซียมคลอไรดสามารถดูดซับความชื้นจากชั้นบรรยากาศสัมพัทธ 29% จากพฤติกรรมดังกลาว 
จะชวยในการรักษาแรงยึดเหนี่ยวภายในและสงผลใหลดการแยกตัวภายในของเม็ดดิน 

2) พฤติกรรมของเกลือคลอไรดจะชวยในการหลอล่ืนระหวางเม็ดดิน 
3) พฤติกรรมของโซเดียมคลอไรดจะทําใหอนุภาคของเม็ดดินเกิดการกระจายตัว 
4) พฤติกรรมของโซเดียมอิออน แคลเซียมอิออน และ แมกนีเซียมอิออน จะ

กระทําตอโครงสรางดินเหนียวที่วางตัวอยางระเกะระกะไมเปนระเบียบ (flocculate) ทําใหคามุม
เสียดทานภายในของดินที่ถูกปรับปรุงมีคาเพิ่มขึ้น อีกทั้งยังชวยลดคาการซึมผานของน้ําใน          
ดินเหนียวที่ทําการบดอัด กลาวคือเมื่อสารโซเดียมคลอไรดละลายน้ําก็จะเกิดปฏิกิริยาทําใหเม็ดดิน
กระจายตัวและเกิดการบวมตัวสวนที่กระจายตัวก็จะเขาไปอุดอยูระหวางชองวางจึงเปนเหตุใหลด
คาการซึมน้ําดังกลาว 

5) การปรับปรุงดินดวยการผสมเกลือคลอไรด จะชวยจํานวนครั้งในการทดสอบ
ความทนทานของดินในสภาวะหนาวจัด (freeze thaw cycle test) 

6) การใชเกลือคลอไรดจะชวยเพิ่มแรงตึงผิวของน้ําในมวลดิน ซ่ึงจะชวยให
ความหนาแนนของดินมีคาเพิ่มขึ้น 

7) ผลึกของเกลือจะชวยในการยึดประสานและเขาไปอุดชองวางระหวางเม็ดดิน 
ยุทธลักษณ ชูวรเชษฐ (2548) ไดทําการศึกษาถึงระดับความเค็มที่มีผลตอคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมของดินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ตัวอยางดินสามารถจําแนกไดเปน 
SM-SC มีระดับความเค็มตามธรรมชาติเทากับ 57.85 dS/m แลวเพิ่มระดับความเค็มขึ้นเทากับ 
323.50 dS/m พบวา คาขีดจํากัดความเหลวของดินลดลง 3.69% ในขณะที่คาขีดจํากัดพลาสติกไมมี
การเปลี่ยนแปลง เมื่อระดับความเค็มของดินเพิ่มขึ้นมีผลใหดินมีระดับอิ่มตัวดวยน้ําลดลงและ กําลัง
รับแรงเฉือน คาสัมประสิทธิ์การซึมผานน้ําเพิ่มขึ้น  

 
2.3 ประวัติความเปนมาของดินซีเมนต 
       แนวความคิดเรื่องการปรับปรุงดินใหมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดีขึ้นโดยการผสมวัสดุอ่ืน
ไดเกิดขึ้นเปนเวลาหลายพันปมาแลว ไดมีการนําดินมาผสมกับปูนขาวหรือวัสดุปอซโซลาน เพื่อให
คาดัชนีสภาพพลาสติก (plasticity index, PI) ของดินลดลง ซ่ึงทําใหดินรับแรงอัดไดดีขึ้น หลังจาก
นั้น ไดมีการศึกษาอยางตอเนื่องมาหลายศตวรรษ (Tessel et al, 1979)  
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 Swedish และศาสตราจารย Bengt Broms ไดใชเสาเข็มปูนขาวในงานฐานรากและงาน
โครงสราง (Broms and Boman, 1975) ในประเทศญี่ปุนไดเร่ิมตนใชเทคนิคนี้ในปลายป ค.ศ. 1970 
(Okumura and Terashi, 1975; Terashi et al, 1979; Kawasaki et al, 1981 และ Suzuki, 1982)  DJM 
Research Group (1984)  Chida (1982) และ Miura et al, (1986) ไดรายงานความสําเร็จของการ
ประยุกตใชเสาเข็มดินซีเมนตในงานวิศวกรรม ในป ค.ศ. 1980 และ 1982 หลังจากการประยุกตใช
เสาเข็มดินซีเมนตไมนานนัก นักวิจัยและวิศวกรหลายทานไดสรางทฤษฎีวิธีการวิเคราะหและ
วิธีการออกแบบ 
 ตั้งแตป ค.ศ. 1930 เถาลอยที่ไดจากการเผาถานหินในโรงงานผลิตกระแสไฟฟามีปริมาณ
มากขึ้น ค.ศ. 1930 - 1939 สหรัฐอเมริกาไดเร่ิมศึกษาการใชเถาลอยในงานคอนกรีต โดยในป ค.ศ. 
1937 Davis และคณะจากมหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนีย ไดตีพิมพผลงานวิจัยเกี่ยวกับการใชเถาลอยใน
งานคอนกรีต ในป ค.ศ. 1948 ไดมีการใชเถาลอยในการกอสรางเขื่อน Hungry Horse ตอมาในป 
ค.ศ. 1970 - 1979 ไดเกิดวิกฤติการณน้ํามันในป ค.ศ. 1970 - 1979 ไดมีการใชถานหินเปนเชื้อเพลิง
ทําใหมีปริมาณเถาลอยเพิ่มขึ้น และไดมีการศึกษาวิจัยอยางกวางขวางเพื่อทําความเขาใจปฏิกิริยา
เคมีของเถาลอยกับปูนซีเมนตที่เกิดขึ้น ปจจุบันไดมีการนําเถาลอยมาใชกับงานคอนกรีตอยาง
แพรหลาย เพื่อเปนการลดตนทุนของคอนกรีตและลดคาใชจายในการกําจัดเถาลอยทิ้ง นักวิจัยหลาย
ทานไดทําการศึกษาการนําเถาลอยลิกไนตจากอําเภอแมเมาะมาผสมในดินสําหรับงานถนน เชน 
อนิรุทธ ธงไชย (2530), สมชัย กกกําแหง (2535) และ Rhee, (1982) นักวิจัยเหลานี้พบวากําลังอัด
ของซีเมนตผสมเถาลอยมีคาสูงขึ้นตามปริมาณเถาลอยท่ีเพิ่มขึ้น (ในชวง 0 – 15%) ระยะเวลา      
การบมและคาความหนาแนนแหงสูงสุดมีแนวโนมลดลง ในขณะที่คา Liquid Limit, Plasticity 
Limit และ Plasticity Index มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถาลอย  
 
2.4 โครงสรางของดินซีเมนต 
       Mitchell and Jack (1966) ไดอธิบายเกี่ยวกับโครงสรางของดินซีเมนตโดยแสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงของสวนประกอบในโครงสรางของดินซีเมนต ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เมื่อถูกบดอัด 
อนุภาคของปูนซีเมนตที่ยังไมทําปฏิกิริยากับน้ําจะเขาไปผสมกับอนุภาคของดิน ดังรูปที่ 2.3(a) 
ในชวงอายุบมอันสั้น อนุภาคของปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่นกับน้ํา เปนผลใหเกิด
ซีเมนตเจลแทรกไปตามชองวางระหวางเม็ดดิน และปลอยปูนขาวออกมา ปูนขาวจะทําปฏิกิริยากับ 
SiO2 และ Al2O3 ที่มีอยูในดินและเกิดการแยกตัว หลังจากนั้นซีเมนตเจลและสารที่ไดจากปฏิกิริยา
จะแพรกระจายไปตามอนุภาคของดิน ดังรูปที่ 2.3(b) สําหรับชวงอายุบมยาวนานปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ของซีเมนตจะเกิดอยางสมบูรณทําใหซีเมนตเจลแทรกซึมกระจายไปทั่วทั้งกอนของดินซีเมนต เปน
ผลใหกําลังของดินซีเมนตสูงขึ้นเมื่ออายุบมเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.3(c)   
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           (a) หลังบดอัดเสร็จ                 (b) หลังระยะบมสั้น ๆ           (c) หลังระยะบมนาน ๆ 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของดินซีเมนต (Mitchell and Jack, 1966) 
 
2.5 ปอรตแลนดซีเมนต  
 2.5.1 สารประกอบในปูนซีเมนต ปอรตแลนดซีเมนตประกอบดวยสวนผสมที่สําคัญคือ            
1) Catcareous Material ไดแกหินปนู (limestone) และดินสอพอง (chalk) 2) Argillaceous Material 
ไดแก Silica ซ่ึงอยูในรูปของดินเหนียว (clay) และดินดาน (shale) 3) Iron Oxide Material ไดแกแร
เหล็ก (iron) หรือ ศิลาแลง (laterite) เมือ่ทําการเผาวัสดุดังกลาวทั้งหมดรวมกนัในหมอเผา ปอรต
แลนดซีเมนตที่ไดจะประกอบดวยออกไซด 2  กลุมใหญคือ ออกไซดหลักไดแก C a O ,  S i O 2 ,  
Al2O3, Fe2O3 ซ่ึงรวมกันประมาณรอยละ 90 ของน้ําหนักซีเมนต และออกไซดรองไดแก MgO, 
NaO, TiO2,  P2O5 ปริมาณออกไซดตาง ๆ ที่เปนองคประกอบของปอรตแลนดซีเมนตแสดงใน 
ตารางที่ 2.2 ออกไซดหลักจะรวมตวักันในระหวางการเกิดปูนเมด็ (clinker) เกิดเปนสารประกอบที่
สําคัญ 4 อยาง ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.2  ออกไซดตาง ๆ ที่เปนองคประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนด  
       (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2536) 

ออกไซด รอยละโดยน้ําหนัก 
ออกไซดหลัก 

CaO 60 - 67 
SiO2 17 - 25 
Al2O3 3 - 8 
Fe2O3 0.5 - 0.6 

ออกไซดรอง 
MgO 0.1 - 5.5 

Na2 + K2O 0.5 - 1.3 
TiO2 0.1 - 0.4 
P2O5 0.1 - 0.2 

 
ตารางที่ 2.3  สารประกอบหลักที่รวมอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2536) 

ช่ือสารประกอบ สวนประกอบทางเคมี ช่ือยอ 
ไตรคัลเซียม ซิลิเกต 3CaO . SiO2 C3S 
ไดคัลเซียม ซิลิเกต 2CaO . SiO2 C2S 
ไตรคัลเซียม อลูมินา 3CaO . Al2O3 C3A 

เตตราคัลเซียม อลูมิโนเฟอรไรท 4CaO . Al2O3 . Fe2O3 C4AF 
 

2.5.2 ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด       
  1)  ปอรตแลนดซีเมนตประเภทธรรมดา (ordinary portland cement) เปน
ปูนซีเมนตที่ เหมาะสําหรับผลิตคอนกรีตทั่วไปไดแก ปอรตแลนดซีเมนตตราชาง ตราเพชร          
ตราพญานาคสีเขียว 
 2) ปอรตแลนดซีเมนตประเภทดัดแปลง (modified portland cement) เหมาะ
สําหรับใชในงานที่ เกิดความรอนปานกลาง  ทนซัลเฟตไดปานกลาง  ปจจุบันไมมีผลิตใน       
ประเทศไทย 
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 3) ปอรตแลนดซีเมนตประเภทใหกําลังอัดเร็ว (high early strength portland 
cement) ปูนซีเมนตประเภทนี้ใหกําลังอัดสูงในระยะแรก เพราะมีความละเอียดกวาปูนซีเมนต
ธรรมดา เหมาะสําหรับการทําคอนกรีตที่ตองการใชงานเร็ว หรือถอดแบบในเวลาอันสั้นไดแก 
ปอรตแลนดซีเมนตตราเอราวัณ ตราสามเพชร ตราพญานาคสีแดง ขอควรระวังคือ ไมควรใช
ปูนซีเมนตประเภทนี้ในงานโครงสรางคอนกรีตขนาดใหญ เพราะความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
จะเกิดสูงมากในชวงตน อาจกอใหโครงสรางเกิดการแตกราวได 
             4) ปอรตแลนดซีเมนตประเภทเกิดความรอนต่ํา (low heat portland cement) ได
ถูกพัฒนาครั้งแรกในประเทศสหรัฐอเมริกา เปนปูนซีเมนตที่ใหความรอนต่ํา ในประเทศไทยไมมี
การใชปูนซีเมนตประเภทนี้ ปจจุบันนี้ถูกทดแทนโดยการใชปอรตแลนดธรรมดาผสมกับเถาลอย  
  5) ปอรตแลนดซีเมนตประเภททนซัลเฟตไดสูง (sulphate resistance portland 
cement) ปูนซีเมนตประเภทนี้จะมีไตรแคลเซียม (C3A) ต่ํา จึงทําใหมีการพัฒนากําลังอัดชา ทําให
เกิดความรอนต่ํากวาปอรตแลนดซีเมนตประเภทธรรมดาไดแก ปอรตแลนดซีเมนตตราชางฟา   
ตราปลาฉลาม 

2.5.3 ปฏิกิริยาเมื่อผสมซีเมนตกับดินและน้ํา  
         เมื่อซีเมนตผสมกับดินและน้ําจะเกิดปฏิกิริยาเคมีทําใหดินมีกําลังเพิ่มขึ้น ซ่ึงไดมี
การศึกษา และบันทึกไวโดยนักวิจัยหลายทาน 
        Davidson (1961) ไดกลาวไววา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อผสมซีเมนตกับดินเหนียวช้ืน 
จะทําเกิดการลดลงของคา Plasticity ของดินซึ่งนาจะมาจากการแยกตัวของ อิออนของแคลเซียม 
(Ca2+) ในระหวางเกดิปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ทาํใหเมด็ดินยึดเกาะกนัเปนกอน เนื่องจากแรงยึดเกาะทาง 
เคมีที่มีอยูในดนิ หรือการยดึเกาะกนัระหวางผิวของอนุภาคซีเมนตที่อยูใกลกัน 
        Lambe e t  a l ,  ( 1959 )  ไดศึกษาการปรับปรุงดินดวยซีเมนต และอธิบายไววา 
ซีเมนตเปนวัสดุที่ประกอบขึน้จากผลึกของ Tricalcium Silicate, Dicalcium Silicate, Tricalcium 
Alumina t e และ Te t r aca l c ium Alumina t e  Fe r r i t e  เมื่อซีเมนตผสมเขากับดินและน้ําจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ในระหวางการเกิดปฏิกิริยา จะไดสารประกอบ Calcium Silicate Hydrate 
(CSH), Calcium Aluminate Hydrate (CAH) และ Hydrated Lime หรือ Calcium Hydroxide 
(Ca(OH)2) แยกตวัออกมา CSH และ CAH มีคุณสมบัติเชื่อมประสานที่ไดจากปฏิกิริยาหลักของ
ซีเมนต นอกจากนี้ Hydrated Lime ที่ไดจะแตกตวัเปนอิออนของแคลเซียมเขาไปทําปฏิกิริยากับ 
Si l ica และ Alumina ในแรดินเหนยีว เกิดสารประกอบ CSH และ CAH ขึ้นมาอีก ปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่นระหวางซีเมนตและน้ําในมวลดิน จะทําใหคา pH ในดินเพิ่มขึ้น ซ่ึงเชื่อวาการเพิ่มขึ้นของ 
pH เนื่องจากการแตกตัวของ Ca(OH)2 หรือ Hydrated Lime ทําให Silica และ Alumina ซ่ึงเปน 
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แรประกอบในดินเหนียวเกิดการแตกตัวเขาทําปฏิกิริยากับอิออนของแคลเซียม ไดวัสดุเชื่อม
ประสานขึ้นอีก ปฏิกิริยานี้จะตองใชระยะเวลานานกวาจะสมบูรณ สําหรับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในดิน
ซีเมนตจะเปนไปดังสมการที่ 2.1, 2.2 และ 2.3  
 

Cement + H2O     CSH+CAH +Ca(OH)2                  (2.4)  
 
Ca(OH)2     Ca2+   +  2(OH)-                             (2.5) 
 
Ca2+ + 2(OH)-  + SiO2 (Soil Silica)   CSH 
Ca2+ + 2(OH)-  + Al2O3 (Soil Alumina)  CAH                                             (2.6) 

 
         การพัฒนากํา ลังอัดของดินซี เมนต เกิดจากการที่ ซี เมนตผสมกับน้ํ าแลว
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และผลของปฏิกิริยาจะไดสารประกอบ CSH, CAH และ Ca(OH)2 ปฏิกิริยา
จะดําเนินตอไป โดย Ca(OH)2 จะแตกตัวออกเปน Ca2+ และทําปฏิกิริยากับ SiO2  และ Al2O3 ซ่ึงเปน
แรในดินเหนียวไดสารประกอบ CSH และ CAH ออกมาอีก สารประกอบเหลานี้มีคุณสมบัติเปน
ตัวเชื่อมประสานทําใหอนุภาคของเม็ดดินเกิดการรวมตัวกันมีขนาดใหญขึ้นและมีกําลังสูงขึ้น 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นตามสมการ 2.1 และ 2.2 เรียกวา Primary Reaction และ 2.3 เรียกวา Secondary 
Reaction  
 
2.6 เถาลอยและสวนประกอบทางเคมีของเถาลอย 

เถาลอย หรือเถาถานหิน (fly ash หรือ pulverized fuel ash) ไดจากการเผาถานหินใน
โรงงาน  โรงไฟฟาถานหิน มีสีเทา เทาดําหรือน้ําตาล เถาลอยมีคุณสมบัติเปนปอซโซลาน 
(pozzolan) สังเคราะหประเภทหนึ่งมีสวนประกอบหลักเปนอัญรูปของซิลิกาและอะลูมินา เมื่ออยู
ในสภาพแหงและปนเปนฝุน ไมมีคุณสมบัติเชื่อมเกาะระหวางอนุภาค แตเมื่อสัมผัสเขากับน้ํา
ภายใตอุณหภูมิปกติจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับสาร Ca(OH)2  และเกิดเปนสารใหมที่มีคุณสมบัติ
เชื่อมประสาน (cementitious) ซ่ึงขึ้นอยูกับประเภทของถานหิน อุณหภูมิที่ใชในการเผาและ
ชวงเวลาการเผา ดังนั้นคุณภาพและความสม่ําเสมอของเถาลอยจึงขึ้นอยูกับแหลงที่เผาถานหิน 

มีหนวยงานวิจยัหลายหนวยงานไดกลาวถึงคุณสมบัติและขอกําหนดทีใ่ชเปนมาตรฐานที่
อางอิงถึงของเถาลอยจะมี 2 แหงดวยกันคอื American Concrete Institute (ACI) และ American 
Society for Testing and Material (ASTM) ในทีน่ี้จะกลาวถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีและทาง
กายภาพของเถาลอยตาม ASTM C-618 และ ASTM C-593 เพือ่ควบคุมคุณภาพและคัดเลือก 
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เถาลอยมาใชในงานคอนกรีต แตจากการศึกษาของ สมชัยและคณะ (2540) พบวาคุณสมบัติพื้นฐาน
ทางเคมีและทางกายภาพของเถาลอยลิกไนตแมเมาะเปนไดทั้ง Class F และ Class C ดังนั้น 
การจําแนกประเภทของเถาลอยโดยอาศัยหลักเกณฑดังกลาวอาจเกิดขอโตแยงได คณะอนุกรรมการ
สาขาคอนกรีตและวัสดุ คณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา วิศวกรรมสถานแหงประเทศ
ไทยในพระบรมราชูปถัมภ จึงริเร่ิมที่จะดําเนินการรางมาตรฐานเพื่อใชกับเถาลอยและการออกแบบ
คอนกรีตสําหรับประเทศไทยขึ้น 
 2.6.1 คุณสมบัติพื้นฐานและทางเคมีของเถาลอย 
   1)  สวนประกอบทางเคมีของเถาลอย    
     American Society for Testing and Material (1995) จากการวิเคราะห
สวนประกอบทางเคมี โดยใชเทคนิค X- ray fluorescence เถาลอยทั่วไปประกอบดวย องคประกอบ
ออกไซดของแรธาตุตาง ๆ ไดแก ซิลิกาออกไซด (SiO2) อะลูมินาออกไซด (Al2O3) เหล็กออกไซด 
(Fe2O3) แคลเซียมออกไซด (CaO) แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3)       
เปนตน สวนประกอบทางเคมีเหลานี้จะมีคาตางกันในเชิงปริมาณตามแหลงหรือชนิดของถานหิน  
ขบวนการเผา อุณหภูมิที่ใชเผา มาตรฐาน ASTM C-618 แยกเถาลอยเปน Class F และ Class C  ซ่ึง
มีปริมาณสวนประกอบ ดังแสดงในตารางที่ 2.4  

  สําหรับขอกําหนดทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 ใชผลรวมของปริมาณ
ออกไซดของซิลิกา อะลูมินาและเหล็กในเถาลอยโดยที่ Class F และ Class C ผลรวมรอยละของ
ออกไซดดังกลาวอยางนอย 70 และ 50 ตามลําดับ เพื่อใหมั่นใจวาสามารถเกิดปฏิกิริยาอยางเพียงพอ 
นอกจากนี้ยังมีความสัมพันธกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกในระยะยาวดวย สําหรับรอยละ
ของปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3)  กําหนดไมใหเกิน 5 เพราะซัลเฟอร มีผลเสียตอการพัฒนา
ความสามารถในการรับกําลังอัด ระยะเวลากอตัวได และยังมีผลเสียตอคอนกรีตที่แข็งตัวอีกดวย 
นอกจากนี้ยังมีสวนทําใหเกิดการกัดกรอนจากซัลเฟต  (sulfate attack) 

  ความชื้นของเถาลอยไมควรเกินรอยละ 3 มิฉะนั้นจะเปนอุปสรรคตอการ
ปฏิบัติงาน ซ่ึงสําหรับ เถาลอย Class C จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration) ไดงาย 
นอกจากนี้ยังมีการกําหนดคาน้ําหนักที่สูญหายเนื่องจากการเผา (loss on lgnition (LOI)) ไวไมเกิน
รอยละ 6 ซ่ึงจะเปนตัวบงชี้ถึงปริมาณคารบอนที่มีอยูในเถาลอยหากมี LOI มาก การควบคุมในดาน 
Air entrainment ของคอนกรีตสดจะทําไดยากและยังตองการน้ําเพิ่ม ในคอนกรีตโดยทั่วไปแลว  
เถาลอยจากโรงไฟฟาจะมีคา LOI ต่ํากวารอยละ 6 มาก ปริมาณอัลคาไลน (alkali) ในรูปของ
โซเดียมออกไซด (Na2O equivalent) มากที่สุดไมเกิน รอยละ1.5 ซ่ึงเปนขอกําหนดเสริมใน ASTM 
C-618 เพราะเถาลอยมีปริมาณ CaO สูงจะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาของ alkali-aggregate ขึ้นได          
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ถาตองการนําเถาลอยที่มีปริมาณอัลคาไลน มากกวารอยละ 1.5 ไปใชกับมวลรวมที่ไวตอปฏิกิริยา
ตองทําการทดสอบในหองปฏิบัติการวาไมปรากฏการขยายตัวจนเกิดความเสียหายได  

  ตารางที่ 2.5 องคประกอบของเถาลอยลิกไนตแมเมาะ พ.ศ. 2431 – 2541 
คุณสมบัติโดยทั่วไปมีปริมาณออกไซดของ SiO2 + Al2O3 และ Fe2O3 มากกวารอยละ 70 ปริมาณ 
CaO จะสูงมากกวารอยละ 10 ปริมาณ LOI ต่ํามาก คือนอยกวารอยละ 1 นอกจากนี้ขอที่นาสังเกต
คือ ปริมาณ Fe2O3 จะสูงกวาแหลงอื่น 

 
ตารางที่ 2.4  ขอกําหนดทางดานเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618  

Chemical Composition 
Class of Fly Ash 

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

 
70.0 

 
50.0 

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3), max % 5.0 5.0 
ปริมาณความชื้น, max % 3.0 3.0 
น้ําหนักที่สูญหายเนื่องจากาการเผา (Loss on lgnition (LOI)), max % 6.0 6.0 
อัลคาไลนในรูปของโซเดียมไดออกไซด (Na2O), max % 1.5 1.5 

 
ตารางที่ 2.5  องคประกอบทางเคมีของเถาลอยแมเมาะระหวางป พ.ศ. 2533 - 2541 

ป 
พ.ศ. 

องคประกอบทางเคมี 
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 
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 2)  สวนประกอบทางแรวิทยาของเถาลอย (mineralogical composition) 
  สมชัย กกกําแหง และคณะ  (2540)  เมื่อถานหินถูกเผา และมีการเย็นตัวลงของ

เถาลอย การเผาจะทําใหองคประกอบทางแรวิทยาของเถาลอยดานการเกิดผลึก (crystalline) 
แตกตางกัน สําหรับเถาลอยลิกไนตจะมีความเปน Noncrystalline (glass) มากกวารอยละ 90%     
อันเปนสวนที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไดดี แตก็ยังคงมีองคประกอบของ Crystalline จําพวก Quartz 
Anhydrite Calcite Hematite Mullite ซ่ึงเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยา เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง X- ray 
diffraction  จะพบวาเถาลอยจากถานลิกไนตจะมีองคประกอบของ Crystalline นอยกวาเถาลอยจาก
ถานหินบิทูมินัสและแอนทราไซท  

 3)  ปฏิกิริยาทางเคมีของเถาลอย 
  คอนกรีตที่มีเถาลอยเปนสวนผสมเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration) จะได

สารประกอบ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O) แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต  
(3CaO.2Al2O3.3H2O) และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) หลังจากนั้นสารปอซโซลานในคือ  
เถาลอยไดแกซิลิกาออกไซดและอะลูมินาออกไซดจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่เหลือ
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตปอรตแลนด เกิดปฏิกิริยา Pozzolanic ไดสารไดแคลเซียม      
ซิลิเกต (2CaO.SiO2) และไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2) ซ่ึงเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําจะไดผลิตผล
เชนเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต แตปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในคอนกรีตที่มีเถาลอยเปน
สวนผสมจะชากวาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต ดวยเหตุนี้ในงานที่เปนคอนกรีตหลาเมื่อใส      
เถาลอยลงไปปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นอยางชา ๆ ก็จะทําใหคอนกรีตสามารถระบายความรอน   
ไดทัน 

  ชัย จาตุรพิทักษกุล และคณะ (2542) รายงานวาเถาลอยจะหนวงปฏิกิริยา       
ไฮเดรชั่นของแคลเซียมอลูมิเนตซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เกิดในชวงแรกจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับปริมาณ
ซัลเฟต ปริมาณอัลคาไลน และปริมาณแคลเซียมในเถาลอย 

 2.6.2 คุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของเถาลอย 

คุณสมบัติทางกายภาพโดยทั่วไปของเถาลอย สามารถเห็นไดจากพฤติกรรมของ 
คอนกรีตที่มีเถาลอยเปนสวนผสม (fly ash concrete) แตคุณสมบัติของเถาลอยอาจเปลี่ยนแปลงไป
เนื่องจากกระบวนการเผาไหม เชนมีการเผาน้ํามันเตารวมกับการเผาถานหิน มีการเติมวัสดุบาง
ประเภทเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม และลดการกัดกรอน ดังนั้นการทดสอบคุณสมบัติ
ตาง ๆ ของเถาลอยเพื่อนําไปใชงาน อาศัยขอกําหนดทางกายภาพตามมาตรฐาน ASTM C-618       
ดังตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6  ขอกําหนดทางกายภาพมาตรฐาน ASTM C-618 

ขอกําหนดดานกายภาพ Class of Fly Ash 
F C 

ความละเอียด : สวนคางตะแกรงเบอร325 หลังการรอนแบบเปยก, Max % 34 34 
หาดัชนีกําลัง : โดยผสมกับปอรตแลนดซีเมนต 
7 วัน  Min % เมื่อเทียบกับตัวควบคุม 
28 วัน   Min % เมื่อเทียบกับตัวควบคุม 

 
75 
75 

 
75 
75 

ความตองการน้ํา : Max % เมื่อเทียบกับตัวควบคุม 105 105 
ความอยูตัว : การขยายตัวหรือหดตัวโดยวิธี Autoclave ,  Max % 0.8 0.8 
การกําหนดความสม่ําเสมอ  (Uniformity requirement) 
-  ความหนาแนน  Max จากคาเฉลี่ย % 
-  สวนที่คางบนตะแกรงเบอร 325  Max จากคาเฉลี่ย % 

 
5 
5 

 
5 
5 

Mutiple Factor (ผลคูณระหวาง %LOI กับ % ของปริมาณความชื้นที่คาง
ตะแกรงเบอร325) 
Drying Shrinkage ของแทงมอรตาท่ี 28 วัน  Max%  ท่ีแตกตางจากตัวควบคุม 

255 
 

0.03 

- 
 

0.03 
 

  
 1) รูปรางของเถาลอย 

อนุภาคเถาลอยโดยทั่วไปจะมีรูปรางคอนขางกลมหรือเกือบกลม บางครั้งอาจ
พบลักษณะเปนรูพรุน ซ่ึงมีน้ําหนักเบาลอยน้ําไดหรืออาจมีรูปรางไมแนนอน ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่
เผาถานหินซึ่งแตกตางจากซีเมนตที่มีลักษณะเปนแทงหรือเหล่ียม เมื่อถายภาพอนุภาคของเถาลอย
จากถานหินลิกไนต อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง โดยใช Scanning Electron Microscope :SEM   
จะเห็นรูปรางกลม ดังรูปที่ 2.4 เมื่อเถาลอยทดแทนซีเมนตในคอนกรีตจะทําใหเนื้อคอนกรีตแนน
ทึบ และทําใหคอนกรีตล่ืนไหลงายตอการเทซึ่งคอนกรีตบางชนิดตองอาศัยคุณสมบัติเหลานี้ แต  
ถามีรูปรางไมแนนอนหรือมีรูพรุนอาจมีผลตอปริมาณน้ําที่ใชมีผลใหกําลังอัดของสวนผสมต่ํา     
ลงได 
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 รูปที่ 2.4 Scanning Electron Microsope : SEM เถาลอย (ขยาย 1,000 เทา) 

  
 2) ความละเอียด (Fineness) 

ขนาดหรือพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาลอยจะบงบอกถึงความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยา Pozzolanic ซ่ึงจะใชการทดสอบความละเอียดของเถาลอย ตามมาตรฐาน ASTM C-430 
โดยกําหนดปริมาณของเถาลอยที่คางบนตะแกรงเบอร 325 (ขนาด 45 mm) โดยวิธีรอนเปยก (wet 
sieving) เนื่องจากเถาลอยที่มีอนุภาคหยาบจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะนอยทําปฏิกิริยาไดชากวาอนุภาคที่
ละเอียดกวา นั่นคือสวนที่ผานตะแกรงแลวจะทําปฏิกิริยาไดมีประสิทธิภาพดีกวา นอกจากนี้ยังจะ
บอกขนาดของอนุภาคจากการวัดพื้นที่ผิวจําเพาะโดยวิธีของเบลน (blaine specific surface-area 
technique) ตามมาตรฐาน ASTM C-204 หรือวิธี Particle size-analysis หรือวิธี Brunauer-Emmett-
Teller (BET) มีหนวยเปนตารางเซนติเมตรตอกรัม การทดสอบเทอรบิดิมิเตอร (turbidimeter test) 
ตาม ASTM C-115 และการใชไฮโดรมิเตอร โดยการทดสอบทั้งสี่วิธีนี้อาจใหคาความละเอียดที่
แตกตางกันไดมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับกรรมวิธีการทดสอบ โดยผลการทดสอบขึ้นอยูกับความหนาแนน 
และความพรุนของเถาลอยแตละอนุภาคเปนอยางมาก แตจากการทดสอบเถาลอยจาก อําเภอแม
เมาะ จังหวัดลําปาง การบอกขนาดของอนุภาคโดยวิธีดังกลาว ดังตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7  ความถวงจําเพาะ ความละเอียด และขนาดเฉลี่ยของอนุภาคปูนซีเมนตปอรตแลนด  
       และเถาลอย อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง 

Sample Type Specific Gravity 
Retained on 

Sieve 325 (%) 
Air Permeability 

(cm2/g) 
Mean Particle 

Size  (mm) 
ซีเมนต 3.14 4.7 3120 13.0 
เถาลอย 2.02 37.4 2370 28.5 

 

จะเห็นไดวาเถาลอยมีปริมาณที่คางบนตะแกรงสูงกวาซีเมนตทําใหมีคาพื้นที่
ผิวจําเพาะนอยกวา สงผลใหเถาลอยมีคุณสมบัติเปนสารหนวงเมื่อผสมรวมกับซีเมนต 

3) การหาดัชนีกําลัง (strength activity index) 
คาดัชนีกําลังจะเปนอัตราสวนรอยละของกําลังอัดเฉลี่ย  (compressive 

strength) ของมอรตาที่ใชเถาลอยทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 รอยละ 20 โดย
น้ําหนักตามมาตรฐาน ASTM C-311 เทียบกับมอรตามาตรฐานที่ไมผสมปอซโซลาน โดยกําหนด
ไววาไมควรต่ํากวารอยละ 75 ของมอรตามาตรฐาน ที่อายุ 7 วัน และ 28 วัน  
 2.6.3 เทคนิคการทดแทนเถาลอยในงานคอนกรีต 
  เทคนิคการผสมเถาลอยในคอนกรีตปจจัยสําคัญที่มีผลตอการพัฒนากําลังอัดและ
คุณสมบัติอ่ืน ๆ ของคอนกรีตผสมเถาลอย (Berry, E.E and Malhotra, V.M., 1980) ซ่ึงมีสามวิธีดังนี้ 
 1) ใชทดแทนปูนซีเมนตบางสวน การทดแทนปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอย
นั้นมีการทดแทนโดยน้ําหนักและการทดแทนโดนปริมาตร จากการทดลองพบวาการทดแทน
ปูนซีเมนตในอัตราสวน 1:1 นั้นจะทําใหกําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยในชวงสามเดือนแรก  
ต่ํากวาคอนกรีตธรรมดา แตกําลังอัดเมื่ออายุหนึ่งปจะสูงกวาคอนกรีตธรรมดา 

  2) ใชเปนมวลละเอียดเพิ่มในคอนกรีต การใชเถาลอยเปนมวลละเอียดเพิ่มใน
คอนกรีตจะเปรียบเสมือนเปนการเพิ่มสารเชื่อมประสานในคอนกรีตซึ่งจะทําใหกําลังอัดตั้งแตอายุ
สามเดือนขึ้นไปมีคาเพิ่มมากขึ้น  

3) ใชทั้งทดแทนปูนซีเมนตและใชเปนมวลรวมละเอียดดวย การทดแทน
ปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยและใชเถาลอยเปนมวลรวมละเอียดเพิ่มดวยนี้ หากตองการให
คอนกรีตผสมเถาลอยมีกําลังอัดในชวงแรกเทากับคอนกรีตธรรมดา ปริมาณเถาลอยและปูนซีเมนต
ในคอนกรีตผสมเถาลอยรวมกันจะตองมากกวาปริมาณปูนซีเมนตในคอนกรีตธรรมดา 
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 2.6.4 คอนกรีตผสมเถาลอยแมเมาะ 
  1) กําลังอัด 
   บุรฉัตร  ฉัตรวีระ และพิชัย  นิมิตยงสกุล (2538) ไดนําเถาลอยจากโรงงาน
ไฟฟาแมเมาะมาทําการทดสอบกําลังอัดที่อายุ 7 28 60 และ90 วันของมอรตาผสมเถาลอยแมเมาะ 
โดยใหเถาลอยแมเมาะแทนที่ปูนซีเมนตเทากับรอยละ 15 25 และ35 และใชอัตราสวนผสมวัสดุ
ซีเมนตตอทรายเทากับ 1 : 2.75 โดยน้ําหนัก การไหลของมอรตากําหนดที่รอยละ 105 ถึง 115 จาก
การทดลองพบวามอรตาผสมเถาลอยแมเมาะที่อายุเร่ิมแรกจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังต่ํากวา
มอรตาธรรมดา คากําลังอัดในชวงยาวจะมากกวาคากําลังอัดของมอรตาธรรมดา 
  วิศว  จักรไพศาล  และชัยโรจน  จักรไพศาล (2540)  ไดทําการศึกษาและ
ทดสอบคุณสมบัติของเถาลอยแมเมาะที่มีผลตอกําลังอัดของคอนกรีตสมรรถนะสูง (high 
performance concrete : คอนกรีตที่มีกําลังอัดสูง มีการพัฒนากําลังอยางรวดเร็ว สามารถใชงานได
สะดวกและมีคุณภาพดีกวาคอนกรีตธรรมดา) โดยใชวิธีวิเคราะหการวัดความรอนภายใตศูนยถวง 
(Thermal Gravimetry Analysis : TGA) ซ่ึงเปนการทดสอบทางเคมีเพื่อหาปริมาณแคลเซียม           
ไฮดรอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีของคอนกรีตผสมเถาลอยแมเมาะ และหาปริมาณแคลเซียม      
ซิลิเกตไฮเดรต ซ่ึงเปนสารประกอบที่มีผลตอกําลังอัด  จากนั้นนําผลที่ไดมาเปนแนวในการหา
ปริมาณของเถาลอยแมเมาะที่เหมาะสมเมื่อนํามาแทนปูนซีเมนตในคอนกรีต โดยตัวอยางทดสอบ
จะเปนคอนกรีตสมรรถนะสูงที่ผสมดวยเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตดวยปริมาณรอยละ 0 - 35 โดย
น้ําหนักของปริมาณซีเมนต และใชอัตราสวนน้ําตออนุภาคละเอียดเทากับ 0.26 - 0.32 หรือ
อัตราสวนน้ําตอซีเมนตระหวาง 0.30 - 0.50 ผลที่ไดจากการศึกษาและทดสอบพบวา สาเหตุที่
คอนกรีตผสมเถาลอยแมเมาะมีกําลังอัดที่สูงขึ้น เนื่องจากเกิดสารประกอบที่เพิ่มแรงอัด (แคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต)  เพิ่มขึ้น โดยปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เกิดขึ้นในซีเมนตเพสทผสมเถาลอย 
จะมีคามากกวาแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เกิดขึ้ในซีเมนตเพสทธรรมดารอยละ 5 ที่อายุบม 28 วัน 
และรอยละ 10 ที่อายุบม 56 วัน  แสดงวาปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดเพิ่มขึ้นตามเวลา นอกจากนั้นยัง
พบอีกวา คอนกรีตที่ผสมเถาลอยจะมีกําลังอัดดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย 
โดยกําลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถาลอยจะมีคาเพิ่มขึ้นแปรผันโดยตรงกับปริมาณแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก และจากผลของการศึกษาจะไดวาปริมาณเถาลอยที่
ใชแทนปูนซีเมนตควรอยูระหวางรอยละ 15 - 25 ของปูนซีเมนต 
  2) ความละเอียด 
  สมิตร  สงพิริยะกิจ และชัย  จาตุรพิทักษกุล (2538) ไดศึกษาถึงผลของความ
ละเอียดของเถาลอยแมเมาะที่มีผลตอคอนกรีตผสมเถาลอย โดยเถาลอยที่ใชแทนปูนซีเมนตจะมี
ความละเอียดตางกัน 3 ขนาด แทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 0 15 25 และ35 ของน้ําหนัก
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ปูนซีเมนตและทําการทดสอบการกอตัว การไหล และกําลังอัดที่ 1 3 7 14 28 60 และ 90 วัน จากผล
การทดลองพบวาการแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตมีผลทําใหระยะเวลาการกอตัวเพิ่มขึ้น และคาการ
ไหลเพิ่มมากขึ้น นอกจากนั้นยังพบวาการใชเถาลอยที่มีความละเอียดมากขึ้นมีผลทําใหกําลังอัดของ
มอรตาพัฒนาเร็วขึ้น 
  ทิน  เกตุรัตนบวร และคณะ (2541) ไดนําเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ        
มาแยกดวยเครื่อง Air Classifier และนําเถาลอยความละเอียดสูงซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 2.8 
ไมครอน มาแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 0 15 25 และ 35 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต เพื่อ
ทําคอนกรีตกําลังสูงในการศึกษาจะใชสารลดน้ําพิเศษเพื่อคงปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน ใหมีคา
เทากับ 0.26 และมีคายุบตัวที่ใกลเคียงกันซึ่งมีคามากกวา 5 ซม. ผลการทดสอบกําลังอัดพบวาเมื่อ
แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยละเอียดมาก ๆ ในอัตราสวนรอยละ 15 25 และ 35 โดยน้ําหนักของ
ปูนซีเมนต ทําใหกําลังอัดโดยรวมดีกวาคอนกรีตที่ไมใชเถาลอย โดยเริ่มใหกําลังอัดมากกวา
คอนกรีตที่ไมใชเถาลอยตั้งแตอายุ 17 วันขึ้นไป ซ่ึงมีคากําลังอัดเทียบเปนรอยละ 113 ถึง 115 ของ
ตัวอยางคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยที่อายุ 365 วัน 

Chindaprasirt, P., et.al. (2005) ไดศึกษาคุณสมบัติปูนซีเมนตปอรตแลนด
ผสมเถาลอยคัดขนาด ผลการศึกษาพบวาการพัฒนากําลังอัดระยะตนของมอรตาที่มีสวนผสมของ
เถาลอยมีคาลดลงตามปริมาณของเถาลอยที่เพิ่มขึ้น เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานิกไมเกิดในระยะตน  
ประกอบกับการแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตจะทําใหปฏิกิริยาของปูนลดลง เมื่อมีระยะเวลานานขึ้น
การพัฒนากําลังอัดของมอรตาที่มีสวนผสมของเถาลอยจะดีขึ้นเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานิก       
การแทนที่เถาลอยในซีเมนตพอเหมาะในชวง 0 - 40 % ทําใหปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่เกิดขึ้น
สามารถชดเชยปฏิกิริยาของปูนซีเมนตที่ถูกแทนที่ ตลอดจนเมื่อใชเถาลอยที่มีความละเอียดสูง     
จะทําใหเกิดปฏิกิริยาเชื่อมประสานเพิ่มขึ้นและทําใหกาํลังอัดระยะปลายสูงขึ้นมาก 
  3) การตานทานการกัดกรอน 
   สมหมาย   สวางกิจ และคณะ  (2535) ไดทดลองนําเถาลอยจากประเทศ
สหรัฐอเมริกาและเถาลอยแมเมาะมาผสมในปูนซีเมนตมอรตาในอัตราสวนรอนละ 25 และ 50  
โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต และกําหนดใหคาอัตราสวนของน้ําตอสารเชื่อมประสานมีคา 0.50     
ทําการหลอเปนกอนทดสอบรูปลูกบาศก และนําไปแชในกรดซัลฟูริกเขมขน 100 มิลลิลิตรตอลิตร  
วัดน้ําหนักที่หายไปในชวงเวลา 7 และ 21 วัน ที่แชในกรด  การทดลองพบวาชนิดของเถาลอยไมมี
ผลตอการตานทานการกัดกรอนของคอนกรีตมากนัก และคอนกรีตที่มีเถาลอยผสมแทนที่
ปูนซีเมนตรอยละ 50 โดยน้ําหนักมีความตานทานตอการกัดกรอนเนื่องจากกรดมากกวาคอนกรีต
ธรรมดา 
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ทิน  เกตุรัตนบวร และชัย  จาตุรพิทักษกุล (2540) ไดนําเถาลอยจากโรงไฟฟา
แมเมาะมาแยกออกเปน 4 ขนาดดวยเครื่องแยกขนาด (Air Classifier) แลวนําไปผสมแทนที่
ปูนซีเมนตรอยละ 0 20 30 40 และ 50 โดยน้ําหนักในมอรตา ควบคุมใหมีการไหลแผอยูระหวาง 
101 ถึง 115 เพื่อทดสอบกําลังอัดและความสามารถในการตานทานตอการกัดกรอนจากกรดซัลฟูริก
ที่มีความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนักเปนระยะเวลา 126 วัน ผลการทดสอบการตานทานการ      
กัดกรอนพบวาตัวอยางมอรตาที่ผสมเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนตรอยละ 50 โดยน้ําหนัก 
สามารถตานทานการกัดกรอนจากกรดซัลฟูริกไดดีกวาตัวอยางที่มีเถาลอยผสมอยูรอยละ 0 20 30 
และ 40  เมื่อเปรียบเทียบกับเถาลอยในขนาดเดียวกัน นอกจากนั้นยังพบวาการชัฃเถาลอยที่มี
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) นอยกวาจะสามารถทนตอการกัดกรอนเนื่องจากกรดซัลฟูริกไดดีกวา
การใชเถาลอยที่มีซัลเฟอรไตรออกไซดสูงกวา 
 
2.7 ปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอกําลังอัดของดินซีเมนต 
       2.7.1 ปริมาณซีเมนตและปริมาณน้ําในมวลดิน  

Ruenkrairergsa (1982) อธิบายวา ปจจัยหลักที่มีตอคุณภาพของดินซีเมนต คือ 
ปริมาณซีเมนต เมื่อปริมาณซีเมนตเพิ่มขึ้นกําลังอัดของดินซีเมนตก็จะเพิ่มขึ้น และอัตราการเพิ่ม
กําลังอัดของดินซีเมนตยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติเบื้องตนของดินดวย โดยดินซีเมนตที่มีมวลเม็ดหยาบ
มากกวาจะมีคาเพิ่มสูงกวาดินซีเมนตที่มีมวลเม็ดละเอียดกวา 

 Felt (1955) ไดนําดิน Sandy Loam และ Silty Clay มาผสมกับซีเมนต โดยแปรผัน
ปริมาณซีเมนตตั้งแต 6 ถึง 30 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร นํามาทดสอบกําลังอัดที่อายุบม 5 คา ตั้งแต  
2 วัน ถึง 1 ป ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 2.5 และ 2.6 พบวา กําลังอัดของดินซีเมนตเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณซีเมนตที่ใชผสม และดินที่มีดินเหนียวในปริมาณสูงกวาจะมีกําลังอัดต่ํากวาดินที่มีดิน
เหนียวต่ํากวา ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Metcalf (1977) ซ่ึงสรุปวา ปริมาณซีเมนตมีผล
โดยตรงกับกําลังอัดของดินซีเมนตโดยเฉพาะกับดินเม็ดหยาบ โดยกําลังอัดของดินซีเมนตจะ     
แปรผันตามปริมาณซีเมนตที่ใช แตสัดสวนการเพิ่มจะแตกตางกันออกไปตามคุณสมบัติของดิน  
ผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 2.7  นอกจากนี้ Felt (1955) ยังไดทดลองหาอิทธิพลของซีเมนตประเภท
หนึ่ง และซีเมนตประเภทสามตอกําลังอัดของดินสองชนิด คือ Sandy Loam และ Silty Clay Loam 
ผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 2.8 และสรุปวา ดินที่ผสมซีเมนตประเภทสามมีกําลังอัดสูงกวาดินที่
ผสมซีเมนตประเภทหนึ่ง เมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณซีเมนตและอายุบมเดียวกัน  
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รูปที่ 2.5  อิทธิพลเนื่องจากปริมาณซีเมนตและอายุบมตอกําลังอัดของดนิ Sandy Loam (Felt, 1955) 
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รูปที่ 2.6  อิทธิพลเนื่องจากปริมาณซีเมนตและอายุบมตอกําลังอัดของดนิ Silty Clay (Felt, 1955) 
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางปริมาณซีเมนตกับกําลังอัดของดินผสมซีเมนต (Metcalf, 1977) 

 

 
 
รูปที่ 2.8  เปรียบเทียบกําลังอัดของดิน Sandy Loam (Soil 2a-6) และ Silty Clay Loam (Soil 4d) 

           ผสมซีเมนตประเภท 1 และประเภท 3 เมื่อผสมเสร็จแลวทดสอบทันที (Felt, 1955) 
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Horpibulsuk et al. (2003) ไดศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของปริมาณซีเมนตตอกําลังอัด
แกนเดียวของดินเหนียวที่มีปริมาณน้ําในมวลดินสูง และพบวาสําหรับดินซีเมนตที่อายุบมคาหนึ่ง 
กําลังอัดของดินตัวอยางแปรผันตามปริมาณซีเมนตที่ใชผสม ดังแสดงในรูปที่ 2.9 กราฟของกําลัง
อัดแกนเดียว สามารถจําแนกออกไดเปน 3 ชวง ชวงแรกซ่ึงเปนชวงที่มีปริมาณซีเมนต   ต่ํา ๆ 
เรียกวา  Clay - cement interaction zone ในชวงนี้กําลังอัดแกนเดียวจะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ซีเมนต ชวงที่สองกําลังอัดแกนเดียวจะมีคาคอนขางคงที่ โซนนี้เรียกวา Transitional zone และ    
ถัดจากชวงนี้ไปเปน Cement - clay interaction zone ซ่ึงกําลังอัดแกนเดียวจะมีคาสูงขึ้นอีก 
นอกจากนั้นยังพบอีกวา กําลังอัดของดินซีเมนตที่อายุบมคาหนึ่งจะขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวาง
ปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต (clay - water/cement ratio, wc/C) เทานั้น 

วรรชัย  เกษกัน (2547) ไดศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของปริมาณซีเมนตตอกําลังอัด
แกนเดียวของดินลูกรังที่มีปริมาณน้ําในมวลดินต่ํา พบพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของเสนกราฟ
ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกน เดียวกับปริมาณซีเมนตมีลักษณะที่คลายกับเสนกราฟของ
ปริมาณซีเมนตตอกําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวที่มีปริมาณน้ําในมวลดินสูงที่ศึกษาโดย 
Horpibulsuk et al. (2003) ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 3 ชวง เชนเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.9  ขอบเขตปฏิสัมพันธของดินเหนยีวผสมซีเมนต (Horpibulsuk et al., 2003) 
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รูปที่ 2.10  กราฟกําลังอัดแกนเดียวสัมพัทธกับปริมาณซีเมนต (วรรชัย  เกษกนั (2547) 

 
ทรงพล  บุญมาดี (2529) ไดศึกษากําลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนตบดอัดดวย

พลังงานแบบมาตรฐาน และแบบสูงกวามาตรฐาน ที่ปริมาณซีเมนต 1  3  5 และ 7 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนักดินแหง ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 2.8 ซ่ึงสรุปไดวา กําลังอัดของดินจะเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณซีเมนตและอายุบม โดยกําลังอัดจะมีอัตราเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงอายุบม 7 วันแรก 
หลังจากนั้นอัตราการเพิ่มของกําลังอัดจะลดลง 
 
ตารางที่ 2.8  กําลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนตที่อายุบม 1  3  7  14 และ 28 วัน  

พลังงาน 
บดอัด 

ปริมาณ
ซีเมนต, % 

กําลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนตที่อายุบม 1 3 7 14 และ 28 วัน  
1 วัน 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 

มาตรฐาน 

1 66 68 66 67 77 
3 240 333 544 603 725 
5 603 711 799 944 1252 
7 653 755 836 1100 1252 

สูงกวามาตรฐาน 

1 5 5 15 15 15 
3 7 100 112 145 220 
5 182 259 302 330 365 
7 254 348 382 445 557 
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2.7.2 คุณสมบัติของดิน แรธาตุที่ประกอบอยูในมวลดินตามธรรมชาติ หรือชนิดของดิน
มีผลตอปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อผสมดินเขากับซีเมนตและน้ํา และมีผลตอกําลังอัดและความคงทนของ
ดินซีเมนต สวนประกอบเหลานี้ไดแก ดินจําพวก ทราย ดินตะกอน ดินเหนียว และสารประกอบ
อินทรีย เปนตน  

Winterkorn and Chandrasekharn (1951) ไดรายงานผลการทดสอบกําลังอัดของ 
ดินลูกรังผสมซีเมนตวาจะไดผลดีหรือไมขึ้นอยูกับปริมาณมวลเม็ดหยาบและปริมาณสารอินทรียที่
มีอยูในดิน 

Norling and Peckard (1958) ไดศึกษาอิทธิพลของมวลหยาบโดยใชเปอรเซ็นตที่
คางบนตะแกรงเบอร 4 ตอกําลังอัดของดินซีเมนต 3 ชนิด คือ ทรายหยาบ (coarse sand) ทราย
ละเอียดปนอินทรียสาร (fine sand loam) และ ทรายปนอินทรียสาร (loamy sand) โดยผสมดวย
ปริมาณซีเมนตที่เทากัน แตเพิ่มปริมาณมวลรวมที่คางบนตะแกรงเบอร 4 แตกตางกันออกไป       
ผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 2.11 และพบวา Loamy Sand และ Fine Sand Loam จะมีกําลังอัดเพิ่ม
สูงขึ้นเมื่อปริมาณมวลรวมที่คางบนตะแกรงเบอร 4 เพิ่มขึ้น สวนในกรณีของ Coarse Sand จะมี
กําลังอัดลดลง แตการศึกษานี้ยังมีขอจํากัด กลาวคือ เปนการศึกษากําลังอัดที่อัตราสวนผสมของ
ปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนตคาเดียวเทานั้น ซ่ึงคากําลังอัดของดินทั้ง 3 ชนิด อาจแตกตางจากนี้ถามี
การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต 

 

 
 

รูปที่ 2.11  อิทธิพลของวัสดุที่คางบนตะแกรงเบอร 4 ตอกําลังอัดของดินซีเมนต  
                                 (Norling and Peckard, 1958) 
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2.7.3 ปริมาณดินเหนียวและชนิดของแรดินเหนียว Reinhold (1955) ไดนําเอาทรายมา
ผสมกับดินเหนียวและซีเมนต โดยเปลี่ยนปริมาณดินเหนียว ผลแสดงในรูปที่ 2.12 พบวา เมื่อ
ปริมาณดินเหนียวเพิ่มขึ้นคาโมดูลัสความยืดหยุนจะลดลง ซ่ึงหมายความวาคากําลังอัดก็จะลดลง 
   Davidson et al. (1962) ไดศึกษากําลังอัดดินเหนียว 3 ชนิด คือ Kaolinite Illite 
และ Montmorillonite ผสมกับทรายและซีเมนต โดยเพิ่มอัตราสวนผสมของดินเหนียวทีละ 25 
เปอรเซ็นต กลาวคือ ใชอัตราสวนทรายตอดินเหนียวดังนี้ 100:0 75:25 50:50 25:75 และ 0:100 ผล
แสดงในรูปที่ 2.13 และ 2.14 พบวา เมื่อปริมาณดินเหนียวมากเกินกวา 25 เปอรเซ็นต สําหรับดิน
พวก Cohesionless Soil จะทําใหกําลังอัดของดินซีเมนตลดลงอยางชัดเจน และดินเหนียวจําพวก  
Montmorillonite ยังใหคากําลังอัดที่มีแนวโนมสูงกวาดินเหนียวจําพวก  Kaolinite และ Illite   
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รูปที่ 2.12  อิทธิพลของปริมาณดินเหนยีวตอคา Modulus of Elasticity ของดินซีเมนต 
                             (Reinhold, 1955) 
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รูปที่ 2.13  อิทธิพลของแรดินเหนยีวตอกําลังอัดของดินซีเมนต ปริมาณซีเมนต 8 เปอรเซ็นต  
          (Davidson et al, 1962) 

 
 

 
 

รูปที่ 2.14  อิทธิพลของแรดินเหนยีวตอกําลังอัดของดินซีเมนต ปริมาณซีเมนต 12 เปอรเซ็นต  
         (Davidson et al, 1962) 
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2.7.4 คุณสมบัติทางเคมีของดิน Davidson (1961) ไดรายงานวา สวนประกอบทางเคมี
ของดินจะทําใหดินทําปฏิกิริยากับซีเมนตแตกตางกัน และจะขึ้นอยูกับประจุลบ (anion) ที่มีอยูใน
อนุภาคของดิน โดยเฉพาะดินที่มีสารอินทรียผสมอยูจะทําใหปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไป เชน เกิดการ
แข็งตัวชา สวนดินที่มีสารซัลเฟตผสมอยูจะเกิดการบวมตัวและทําใหคากําลังอัดลดลง 

Sherwood (1958) ไดศึกษาอิทธิพลของสารอินทรีย โดยหาความสัมพันธระหวาง 
คากําลังอัดกับคา pH ของดินซีเมนตที่ไดจากการผสมดินและซีเมนตในอัตราสวน 1:10 ดังแสดงใน
รูปที่ 2.15 พบวา ถาคา pH ต่ํากวา 12.1 แสดงวาดินที่นํามาใชผสมมีสารอินทรียผสมอยูจึงทําใหดิน
ซีเมนตแข็งตัวชา และเปนผลทําใหกําลังอัดลดลงเมื่อใชปริมาณซีเมนตที่เทากัน 

 

 
 

รูปที่ 2.15  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับคา pH ของดิน ผสมซีเมนตในอัตราสวน 1:10  
           (Sherwood, 1958) 

 
อภิชิต  คําภาหลา และคณะ (2551) ไดศึกษากําลังอัดของดินเหนียวปนตะกอน     

ที่ผสมสารละลายซัลเฟต โดยทําการศึกษากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตในสภาพธรรมชาติ และ
ดินซีเมนตที่มีสารละลายซัลเฟต พบวา กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตสภาพธรรมชาติ และ      
ดินซีเมนตที่มีสารละลายซัลเฟต มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนตที่เพิ่มขึ้น และอายุบม จนถึงปริมาณ
ซีเมนตคาหนึ่งกําลังอัดแกนเดียวจะมีคาลดลง สวนปริมาณซีเมนตที่สามารถใหคากําลังอัดแกน
เดียวสูงสุด ในปริมาณน้ําที่เหมาะสม มีคาประมาณ 25 - 30 % ของน้ําหนักดินแหง โดยที่กําลังอัด
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แกนเดียวของดินที่มีสารละลายซัลเฟตมีคาต่ํากวากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตตามธรรมชาติ 
ซ่ึงเกิดจากซัลเฟตอิอนของแมกนีเซียมซัลเฟตและแคลเซียมซัลเฟตทําปฏิกิริยากับแคลเซียม      
ไฮดรอกไซดและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต เปนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Mg(OH)2) และ          
แคลเซียมซัลเฟอรอลูมิเนตหรือเอ็ททริงไกต การเพิ่มขึ้นของผลิตภัณฑเอ็ททริงไกตจะทําใหเกิด  
การขยายตัวของชองวางในดินซีเมนตที่มีซัลเฟตมากขึ้น การลดลงของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและ  
การขยายตัวของชองวางทําใหกําลังอัดของดินซีเมนตที่มีซัลเฟตมีคาลดลง 

2.7.5 การผสม 
  1) ระยะเวลาในการผสม Felt (1955) ไดศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของการหนวง
เวลาในการผสมดินกับซีเมนตใหนานขึ้น และหยุดผสม ที่มีผลตอกําลังอัดของดิน 3 ชนิด คือ       
ดินกลุม A - 2 Sandy Loam (LL = 26, PI = 11) ดินกลุม A - 4 Silty Clay Loam (LL = 35, PI = 12) 
และ ดินกลุม  A-6-7 Clay (LL = 47, PI = 26) ความสัมพันธของผลการทดสอบระหวางการหนวง
เวลาผสมใหชาลงกับกําลังอัด แสดงในรูปที่ 2.16  พบวา ดินทั้งสามชนิดมีคากําลังอัดลดลงเมื่อการ
หนวงเวลาในการผสมแบบทิ้งไวนานขึ้น และการหนวงเวลาในการผสมแบบหยุดเปนครั้งคราว    
ที่ใชเวลานานขึ้นมีผลเสียนอยกวาการหยุดผสมเลย  

 

 
 

รูปที่ 2.16  ผลของระยะเวลาที่ใชผสมตอกําลังอัดของดินซีเมนต (Felt, 1955) 
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Ingles and Metcalf (1972) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับเวลาที่ใช 
ผสมดินซีเมนต โดยใชดิน 2 ชนิด คือ ดินเหนียวแข็งปานกลาง (medium clay) และ ทรายปนกรวด  
(sandy gravel) ผลแสดงในรูปที่ 2.17 พบวา ถาระยะเวลาในการผสมที่นาน 1 ถึง 2 ช่ัวโมง กําลังอัด
ของดินเหนียวแข็งปานกลาง และทรายปนกรวด จะลดลงมากกวา 50 เปอรเซ็นต แตถาใชเวลาใน
การผสมนานกวา 2 ช่ัวโมง ขึ้นไป เปอรเซ็นตการลดลงของกําลังอัดในดินทรายปนกรวดจะ
มากกวาดินเหนียวแข็งปานกลางเล็กนอย 
  2) ปริมาณน้ําในมวลดิน Felt (1955) และ Davidson et al. (1962) ทําการทดลอง
ไดผลตรงกันวาปริมาณน้ําและความหนาแนนมีอิทธิพลอยางมากตอกําลังอัดของดินซีเมนต 
สําหรับดินทรายควรบดอัดใหอยูทางดานแหงของปริมาณน้ําเหมาะสมเล็กนอยจะทําใหไดกําลังอัด
สูงสุด สวนดินเหนียวตองบดอัดใหอยูทางดานเปยกของปริมาณน้ําเหมาะสมเล็กนอยจะทําใหได
กําลังอัดสูงสุด 
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รูปที่ 2.17  การสูญเสียกําลังอัดของดินซีเมนตเนื่องจากการใชระยะเวลาการบดอัดนานขึ้น 
            (Ingles and Metcalf, 1972) 
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Davidson (1961) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําเหมาะสมกับความ
หนาแนนแหงสูงสุดของดินซีเมนตในหองปฏิบัติการ กับดิน 6 ชนิด ไดแก ดินกลุม A-2 (sandy 
loams), A-3 (sands) A-4 (silts and loams), A-5 (silts), A-6 (medium clays) และ A-7 (heavy clays) 
พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการผสมใหนานขึ้นหรือทําการบดอัดชาจะมีผลทําใหคาปริมาณน้ํา
เหมาะสมเพิ่มขึ้นขณะเดียวกันความหนาแนนแหงสูงสุดจะลดลงและทําใหกําลังอัดลดลงดวย 

3) ความหนาแนน Felt (1955) ไดศึกษาดิน 4 ชนิด คือ ดินกลุม 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) และA-7 (LL = 118, PI = 83) มาทดสอบ เพื่อประเมินผลกําลังอัดจากความหนาแนน โดยใช
การบดอัดแบบมาตรฐานตามมาตรฐาน ASSHTO กําหนดเปนเสนความหนาแนนพื้นฐาน ผลการ
ทดสอบแสดงในรูปที่ 2.18 พบวา ทุกตัวอยางการผสมเมื่อความหนาแนนของดินซีเมนตเพิ่มขึ้น
กําลังอัดจะเพิ่มขึ้นดวย  

 

 
 

รูปที่ 2.18  อิทธิพลของความหนาแนนตอกาํลังอัดของดินที่ระยะเวลาบม 28 วัน (Felt, 1955) 
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 2.7.6 การบม Clare and Pollard (1954) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของอุณหภูมิที่มี   
ผลตอกําลังอัดของดินซีเมนต พบวา งานกอสรางดินซีเมนตในระหวางอากาศอบอุน จะใหกําลังอัด
สูงกวางานกอสรางที่มีลักษณะคลายกันในระหวางอากาศหนาวเย็นกวา 50 ถึง 100 เปอรเซ็นต เมื่อ
เปรียบเทียบกําลังอัดที่อายุบม 3 เดือนแรก ภายหลังการกอสราง 

Ng (1966) ไดศึกษาเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตอดินลูกรัง 3 ชนิด ผสม
ซีเมนต พบวา เมื่ออุณหภูมิของการบมเพิ่มขึ้นจาก 21 เปน 38 องศาเซลเซียส กําลังอัดจะเพิ่มขึ้น 20 
เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Clare and Pollard (1954) ที่พบวา กําลังอัดของดิน
ซีเมนตแปรผันตามอุณหภูมิที่ใชบม โดยใหเหตุผลวา อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ระหวางซีเมนตกับน้ําในมวลดินผลแสดงดังในรูปที่ 2.19 

Leadabrand (1956) ไดศึกษากําลังอัดของดิน 2 ชนิด คือ ดินเหนียวปนทราย 
(clayey sand) และดินตะกอน (silt) ผสมกับซีเมนตในปริมาณ 10 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักดินแหง ที่
อายุบมตั้งแต 2 วัน ถึง 5 ป พบวา กําลังอัดจะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามอายุบมคลายกับคอนกรีต ผล
แสดงดังในรูปที่ 2.20 

Maner (1952) ทําการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุในการบมดิน โดยนําวัสดุตาง ๆ ไดแก
Waterproof Paper, RC-2 Asphalt, Tar และ Asphalt Emulsion มาบมดินซีเมนตที่ใชเปนชั้นรองพื้น
ทางพบวา วัสดุที่มีสวนผสมของดินน้ํามัน (bituminous materials) ทั้ง 3 ชนิด และ Waterproof 
Paper มีคุณสมบัติที่เหมาะสมสําหรับนํามาใชบมดินซีเมนต    
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รูปที่ 2.19  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับอุณหภูมิที่ใชบมดินซีเมนต  
            (Clare and Pollard, 1954) 
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รูปที่ 2.20 อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดของดินซีเมนต (Leadabrand, 1956) 
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2.7.7 สารผสมรวม Ruenkrairergsa (1982) ไดรายงานวาจํานวนปูนขาวเพียงเล็กนอย
ที่เพิ่มเขาไปผสมในดินที่มีคาดัชนีสภาพพลาสติกสูงกอนที่จะผสมกับซีเมนตจะชวยลดคาดัชนี
สภาพพลาสติกของดินเดิมลงไดมาก และทําใหดินผสมกับซีเมนตไดงายขึ้น นอกจากนี้ยังพบอีกวา 
ปูนขาวที่เพิ่มเขาไปจะชวยลดอิทธิพลของสารอินทรียที่จะมีผลตอปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่นไดอีก
ดวย 

Maclean et al. (1952) ไดนําดินที่มีคาขีดจํากัดเหลวอยูระหวาง 70 - 75 % และ 
คาดัชนีสภาพพลาสติกอยูระหวาง 45 - 53 % เปอรเซ็นต มาทดลองผสมรวมกับซีเมนตโดยแปรผัน
ปริมาณซีเมนตระหวาง 15 - 30 % และเพิ่มปูนขาวลงไปอีก 2 % ผลแสดงในรูปที่ 2.21 พบวา กําลัง
อัดของดินซีเมนตเพิ่มสูงขึ้น และสามารถตานทานการสูญเสียกําลังเมื่อแชน้ําไดดียิ่งขึ้น แตถาหาก
ผสมปูนขาวมากกวา 2 % ผลลัพธอาจเปลี่ยนแปลงไปได 

Lambe et al (1959) ไดทดลองนําสารประกอบจําพวกโซเดียม และเถาลอย (fly – 
ash) มาผสมรวมกับดินและซีเมนต พบวา การใชสารประกอบจําพวกโซเดียมจะชวยใหดินซีเมนต 
มีกําลังอัดและความคงทนเพิ่มขึ้น สวนเถาลอยเปนสารผสมเพิ่มที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสาน ซ่ึงจะ
ทําใหกําลังอัดของดินซีเมนตมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ เถาลอยยังชวยลดปริมาณซีเมนตทําใหการ
กอสรางงานดินซีเมนตมีราคาถูก            
 

 
 

รูปที่ 2.21  อิทธิพลของปริมาณปูนขาวตอกําลังอัดของดนิเหนยีวผสมซีเมนต  
        (Maclean et al., 1952) 
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พินิจ  ตั้งบุญเติม (2544) ไดศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออน โดยมี

วัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของเกลือ ปริมาณปูนซีเมนต และอายุบมของดินซีเมนตที่มีผลตอ
คา Undrained Shear Strength (Su) คา Modulus of Elasticity (E50) และคา Atterberg’s Limit โดย
ทําการทดสอบที่ปริมาณเกลือรอยละ 0 - 4 ของปริมาณน้ําที่ผสม ผลการทดสอบพบวาปริมาณเกลือ
ที่เพิ่มขึ้นไมสงผลทําใหคา LL  PL  และ PI เปลี่ยนแปลงเห็นไดอยางชัด แตปริมาณเกลือมีผลตอคา 
SL โดย SL มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณเกลือที่เพิ่มขึ้น 

จากผลการทดสอบ Undrained Shear Strength (Su), คา Modulus of Elasticity 
(E50) มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณเกลือ ปริมาณปูนซีเมนต และอายุบมของดินซีเมนตที่เพิ่มขึ้น 

Lambe et al (1957) ไดศึกษาขอมูลวัสดุผสมเพิ่มหลายชนิดที่ใชในการผสมเพิ่มลง
ไปในดินซีเมนตและพบวาเกลือของสารโลหะที่เปนดางซึ่งประกอบดวย สารโซเดียมเมื่อนํามาใช
เปนวัสดุผสมเพิ่มในการปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนตก็จะพัฒนาปรับปรุงกําลังและความทนทาน
ของดินซีเมนตได 

Lambe et al (1959) ไดแนะนําการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารประกอบพวก           
อัลคาไลด (alkali) กับพวกปูนซีเมนต (cement) และดินเหนียวไวดังนี้ 

 
Na2X+ C3S + H2O   CSH (ไฮเดรท เยล)+ CaX + 2NaOH         (2.7) 
 
CHS + Na2X    CNSH (ไฮเดรท เยล)+ CaX             (2.8) 
 
2NaOH + SiO2 (Soil silica)  NSH (สารละลาย)+ H2O                           (2.9) 
 
2NaOH + Al2O3 (soil alumina)  NAH + H2O             (2.10) 
 
NSH + Ca++    CSH (ไฮเดรท เยล) + Na+ 

      CNSH (ไฮเดรท เยล) + Na+           (2.11) 
 
NAH + Ca++    CAH (ไฮเดรท เยล) + Na+           (2.12) 
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เมื่อ X =  ประจุลบของเกลือโซเดียมที่ใชผสมเพิ่ม (Cl-, SO4
2-) 

 NSH =  Sodium Siligate Hydrate 
 NAH =  Sodium Aluminate Hydrate 
 CSH =  Calcium Siligate Hydrate 
 CAH =  Calcium Aliminate Hydrate 
 

โดยผลลัพธที่ไดจากการเติมสารละลายเกลือ คือ จะเพิ่มอัตราและขอบเขตของการ
ทําปฏิกิริยาของ Soil Silica กับสารผสมเพิ่มปูนซีเมนตมากกวากรณีเติมปูนซีเมนตอยางเดียว 

Moh (1962) และ Ariizumi (1977) พบวาการเพิ่มขึ้นของเกลือในดินมีผลใหกําลัง 
รับแรงของดินผสมซีเมนตและปูนขาวมีกําลังสูงขึ้น แตในการศึกษาเปนการผสมสารประกอบ 
NaCl  CaCl2  NaOH ฯลฯ เขาไปในดินเหนียว ซ่ึงไมใชเกลือเดิมที่มีอยูในดิน Onitsuka et al. (2003) 
ไดทําการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเกลือ พบวาเมื่อความเขมขนของเกลือลดลงมี
ผลใหกําลังรับแรงเฉือนของดินซีเมนตและปูนขาวมีคาลดลง 

Modmoltin et al. (2004) ทําการศึกษาพบวาเกลือมีผลตอโครงสรางดินและมีผล
ชวยปองกันการลดกําลังของดินผสมปูนขาวเนื่องจากมีอินทรียสารผสมอยู 

เกษม  เพชรเกตุ (2544) ศึกษาผลกระทบของ NaCl ตอกําลังรับแรงเฉือนของ      
ดินเหนียวกรุงเทพกับซีเมนตแบบเปยก ซ่ึงสรุปไดวาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 
(undrained shear strength) จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ NaCl เพิ่มโดยจะเห็นไดชัดเมื่อทําการบมดิน
เหนียวผสมกับซีเมนตแบบเปยกในชวงเดือนแรกของการทดลอง 

เชิดชนินทร  หมดมลทิน และคณะ (2548) ทําการศึกษาถึงอิทธิพลของเกลือตอ  
ดินเหนียวที่ปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนต โดยใชตัวอยางดิน 3 ชนิด คือดินเหนียวกรุงเทพ      
ดินเบนโทไนท และดินคาโอลิไนท การศึกษาทําการทดสอบ 2 วิธี วิธีที่ 1 คือทําดินเหนียวใหเปน
ประจุชนิดเดียวดวยความเขมขนตาง ๆ ของโซเดียมและแคลเซียม อีกวิธีหนึ่งคือผสมดินดวย
โซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรดในปริมาณตาง ๆ จากนั้นนําตัวอยางดินไปผสมซีเมนต    
ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด จากการศึกษาพบวา กําลังรับแรงอัดของดินเหนียว 
ที่มีประจุชนิดเดียว ชนิดโซเดียมมีคาสูงกวาชนิดแคลเซียม เนื่องจากแรงยึดเกาะของดินเหนียวชนิด
โซเดียมต่ํากวา ทําใหการทําปฏิกิริยาของดินกับซีเมนตทําไดดีกวา แตดินเหนียวที่ผสมแคลเซียม
คลอไรดรับแรงอัดไดดีกวาดินผสมโซเดียมคลอไรด เนื่องจากสารประกอบที่ผสมเพิ่มไมไดยึดเกาะ
กับดินเหนียว แคลเซียมใหการยึดเกาะกับซีเมนตไดดีกวาโซเดียม การเติมสารประกอบคลอไรด  
เขาไปมีผลใหมีการเรงปฏิกิริยาเคมีมากกวาการใหกําลังเพิ่ม นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มขึ้นของ
ความเขมขนของเกลือของดินทั้งสองวิธีมีผลทําใหกําลังของดินผสมซีเมนตสูงขึ้นดวย 
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อภิชิต  คําภาหลา และคณะ (2551) ไดศึกษาถึงความเปนไปไดในการใช
ปูนซีเมนตและเถาแกลบในการปรับปรุงกําลังอัดของดินเหนียวปนตะกอนที่ปนเปอนดวย
สารละลายซัลเฟต พบวากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตตามธรรมชาติ และดินซีเมนตที่มี
สารละลายซัลเฟต มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต และอายุบม จนถึงปริมาณซีเมนตคาหนึ่งกําลังอัด
แกนเดียวจะมีคาลดลง ปริมาณซีเมนตที่ทําใหกําลังอัดแกนเดียวมีคาสูงสุด ในปริมาณน้ําที่
เหมาะสมมีคาประมาณ 25% ของน้ําหนักดินแหง โดยที่กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่มี
สารละลายซัลเฟตมีคาต่ํากวากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตตามธรรมชาติ จากการแทนที่        
เถาแกลบในดินซีเมนตที่มีสารละลายซัลเฟต พบวาที่ปริมาณสารเชื่อมประสาน (ซีเมนต+            
เถาแกลบ) เทากับ 10% ของน้ําหนักดินแหง ที่อายุบม 60 วัน กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่มี
สารละลายซัลเฟตมีคาสูงกวากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตสภาพธรรมชาติ แสดงใหเห็นวาการ
แทนที่ดวยเถาแกลบในอัตราสวนที่เหมาะสมจะชวยใหดินมีกําลังอัดแกนเดียวสูงขึ้น แตตองใช
ระยะบมตัวอยางนานขึ้น 
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2.8 เครื่องมือวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 
 เครื่องมือที่ใชในการศึกษาโครงสรางดิน แสดงในตารางที่ 2.9 เสนอโดย Kamon (1979) 
ซ่ึงใชทําการศึกษาดานรูปรางของอนุภาคดิน การจัดเรียงของโครงสราง และขนาดของโพรง
ชองวางโดยมีหลักการ และขอจํากัด ในการศึกษาที่แตกตาง 
 
ตารางที่ 2.9  เครื่องมือที่ใชสําหรับศึกษาโครงสรางดิน (Kamon, 1979) 

 Electro microscope X-ray 
defflaction 

Polarization 
microscope 

Porosimeter อื่นๆ 
Scanning type Transmission 

type 
หลักกการ จากการสังเกตโดยใช Electronic 

line 
ใชการหัก
เหของรังสี 

X-ray 

ใชการสั่น
เนื่องจากการ

แผรังสี 

ใชการ
แทนที่ของ
ปรอท 

คลื่นเสียง, 
การนํา

ไฟฟา, การ
นําความ
รอน, 

คุณสมบัติ
ของ

แมเหล็ก 
พิจารณา
รูปรางของ
อนุภาคดิน 

สามารถทํา
ได 

ขนาดอนุภาคเล็ก
กวา 5 ไมครอน 

ไมสามารถ
ทําได 

พิจารณาขนาด
ตะกอนของ
อนุภาค
เบื้องตน 

ไมสามารถ
ทําได 

ไมสามารถ
ทําได 

การสังเกต
อนุภาคดิน 

สามารถทํา
ได 

ขนาดอนุภาคเล็ก
กวา 5 ไมครอน 

ไมสามารถ
ทําได 

พิจารณาขนาด
ตะกอนของ
อนุภาค
เบื้องตน 

ไมสามารถ
ทําได 

ไมสามารถ
ทําได 

พิจารณาการ
จัดเรียงของ
โครงสราง

ดิน 

สามารถทํา
ได 

สามารถทําได สามารถทํา
ได 

สามารถทําได ไมสามารถ
ทําได 

สามารถทํา
ได 

พิจารณา
โพรง
ชองวาง 

โพรงภายใน 
และภายนอก
อนุภาคดิน 

โพรงภายใน และ
ภายนอกอนภุาคดนิ 

ไมสามารถ
ทําได 

โพรงภายนอก
อนุภาคดิน 

พิจารณาการ
กระจายตัว
ของขนาด
โพรง 

สามารถทํา
ไดบางสวน 
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2.8.1 การถายภาพดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope 
  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน เกิดจากการคิดคนเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพในการ
มองเห็นวัตถุของกลองจุลทรรศนใหสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพไดมากขึ้นกวาเดิม โดย
การประยุกตนําเอาอิเล็กตรอนที่มีชวงคลื่นสั้นกวาคลื่นแสงมาใชแทนคลื่นแสงและใชเลนส
สนามแมเหล็กไฟฟามาแทนเลนสกระจก และมีตัวตรวจวัดที่จะมาจับสัญญาณอิเล็กตรอนที่เกิดจาก
การที่ลําแสงอิเล็กตรอนไปกระทบผิวตัวอยาง จากนั้นก็จะมีอุปกรณในการแปลงสัญญาณที่ไดให
เปนสัญญาณภาพปรากฏบนจอรับตอไป ผลที่ไดคือ ภาพของวัตถุหรือตัวอยางมีกําลังขยายมากกวา 
3,000 เทา ถึงระดับมากกวา 100,000 เทา (กลองจุลทรรศนแบบธรรมดาสามารถทํากําลังขยายได
เต็มที่ไมเกิน 3,000 เทา) และสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพได โดยขึ้นอยูกับรายลักษณะของ
ตัวอยางไดตั้งแต 3 ถึง 100 นาโนเมตร (nanometer) ในขณะที่กลองจุลทรรศนแบบใชแสงสองสวาง
ธรรมดามีกําลังแยกขณะใชดูวัตถุเล็กสุดเพียง 0.2 ไมครอน เทานั้น ในกรณีที่เปนกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนที่มีอุปกรณวิเคราะหธาตุประกอบอยูดวยเรียกวา กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนวิเคราะห 
(analytical electron microscope) โดยในการวิเคราะหธาตุจะเปนการวิเคราะหเฉพาะจุด (spot 
analysis) หรือพื้นที่เล็ก ๆ ที่ใชอิเล็กตรอนเปนหัววัด เรียกวา  อิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส 
(electron probe microanalysis, EPMA) โดยใชการวิเคราะหธาตุดวยการวัดรังสีเอ็กซเฉพาะตัว 
(characteristic x-ray) ซ่ึงมีทั้งแบบ Wavelength Dispersive X-ray Spectrophotometry, WDS และ
แบบ Energy Dispersive X-ray Spectrophotometry, EDS ในกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) 
สัญญาณภาพที่ไดเกิดจากการใชตัวตรวจวัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron detector,SE) 
มาจับสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดขึ้น หรือใชตัวตรวจวัดอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ(backscatter 
electron detector ) มาจับสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับที่เกิดขึ้น ดังนั้น กลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบนี้จะสามารถประกอบอุปกรณวิเคราะหธาตุดวยรังสีเอ็กซไดทั้งแบบ EDS และ 
WDS เพื่อใชในการวิเคราะหธาตุโดยอาศัยหลักการแยกรังสีตามลําดับพลังงาน 

2.8.2 การวิเคราะห Thermal Gravimetry Analysis, TGA 
  เอกสิทธิ์  ล้ิมสุวรรณ และวิศว  จักรไพศาล (2542) ไ ด นํ า เ ส น อห ลั ก ก า ร ห า
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดในซีเมนตเพสท โดยใชวิธี Thermal Gravimetry Analysis พิจารณา
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาในอุณหภูมิสูง โดยทั่วไปที่อุณหภูมิระหวาง 100 - 400 องศา
เซลเซียสปริมาณน้ําที่อยูในซีเมนตเพสทซ่ึงประกอบดวย ไอน้ํา น้ําในชองวาง น้ําดูดซึม และ น้ํา
ระหวางชั้นจะระเหยออกไป แตเมื่อเผาซีเมนตเพสทที่อุณหภูมิสูงขึ้น สารประกอบในซีเมนตเพสท
จะสลายตัวเปนสารประกอบอื่น ที่มีมวลโมเลกุลต่ําลงหรือเปนธาตุ กลาวคือ เมื่อซีเมนต เพสท    
ถูกเผาที่อุณหภูมิ 400 - 600 องศาเซลเซียส สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดจะสลายตัว 
(Decomposition) เปนแคลเซียมไฮดรอกไซดและน้ํา ดังสมการที่ (2.13) 
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   Ca(OH)2           CaO +H2O                                                    (2.13) 

 
การวิเคราะหโดยวิธี TGA จะเปนการวัดปริมาณน้ําที่เกิดขึ้นเนื่องจากการสลายตัว 

โดยที่น้ําในสวนนี้ระเหยออกไปคงเหลือแตแคลเซียมไฮดรอกไซด น้ําหนักที่หายไปเนื่องจากการ
ระเหยของน้ําในสวนที่เปน น้ําหนักที่สูญเสียไป (weight loss) ซ่ึงสามารถวัดไดโดยตรงจากการ
วิเคราะหดวย TGA 

2.8.3 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
  เอกสิทธิ์  ล้ิมสุวรรณ และวิศว  จักรไพศาล (2542) ปริมาณของแคลเซียม          
ไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับปริมาณซีเมนตที่ใชในสวนผสมและปริมาณ 
Ca(OH)2 จะมีแนวโนมลดลงตามปริมาณเถาลอยในสวนผสม จากการศึกษาพบวาแคลเซียม        
ไฮดรอกไซดมีแนวโนมลดลงเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณเถาลอยในสวนผสม คือลดลงปริมาณ 
10 % ทุก ๆ  10 ของเปอรเซ็นตเถาลอยที่ใชแทนที่ซีเมนต การหาปริมาณ Ca(OH)2 ของซีเมนต
เพสทผสมเถาลอยที่วัดโดยวิธี TGA เปนปริมาณที่รวมผลจากปฏิกิริยาไฮเดชั่น และสวนที่ลดลง
จากปฏิกิริยาปอซ-โซลานิกเรียกวา ”ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่วัดได”การที่จะแยกแยะ
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดชั่นออกจากปริมาณ Ca(OH)2 ของปฏิกิริยา          
ปอซโซลานิก อาจทําไดจากการทดสอบเปรียบเทียบซีเมนตเพสทธรรมดากับซีเมนตเพสทผสมเถา
ลอย ซ่ึงเถาลอยจะทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก ทําใหปริมาณ Ca(OH)2 ลดลง เรียกวา “ปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ใชไป” สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.14) 
 

P = H x (1- R / 100)-F                                                                 (2.14) 
 
เมื่อ  P = เปอรเซ็นต Calcuim Hydroxide ที่ใชในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

R = เปอรเซ็นตของซีเมนตที่ถูกแทนที่ดวยเถาลอย โดยน้ําหนัก 
H = เปอรเซ็นต Calcuim Hydroxide จากซีเมนตเพสท 
F = เปอรเซ็นต Calcuim Hydroxide จากเพสทของเถาลอย 
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2.9 ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาค 
 Delage and Lefebver (1984) ไดทําการศึกษาโครงสรางของ Champlian clay โดยใชเครื่อง 
Mercury Intyusion Porosimeter และ Scanning Electron Microscope ทําใหทราบถึงขบวนการของ
การบดอัดดิน ไดทําการแบงระดับการอัดปรอทออกเปน 2 ระดับคือ ในครั้งแรกทําการอัดปรอท
โดยใหปรอทกระจายไปทั่วโพรง จึงทําการลดแรงดันทําใหปรอทยังคงคางอยูในตัวอยาง หลังจาก
นั้นทําการอัดปรอทเปนครั้งที่สอง โดยอัดใหปรอทกระจายเต็มโพรงตัวอยางอยางไมจํากัด ความ
แตกตางของการอัดปรอททั้ง 2 ระดับจะทําใหมีปริมาณปรอทที่แตกตางกัน ผลจากการศึกษาสรุป
ไดวาคุณสมบัติโครงสรางมวลดินของดินเหนียวถูกกําหนดโดยมวลรวมที่อยูภายใตกอนดิน (intra-
aggregate) และมวลรวมที่อยูระหวางกอนดิน (inter-aggregate) ซ่ึงมวลรวมจะถูกทําลายไดโดยการ
แปรสภาพทางกลศาสตร และอัตราของโพรงทั้งสองจะไมถูกทําลายแมอยูในสภาวะที่ถูกรบกวน
โพรงที่ไมจํากัดจะถูกหมายถึงโพรงภายในกอนดิน (intra-aggregate) ในขบวนการอัดตัวคายน้ํา
แรงดันประสิทธิ์ผลจะเกิดจากโพรงขนาดใหญ และโพรงขนาดเล็กภายในกอนจะไมมีการอัดตัว
และเปลี่ยนแปลง อยางไรก็ตาม สําหรับการอัดตัวคายน้ําที่เพิ่มขึ้นดัชนีการอัดตัวสัมพันธกับโพรง
ขนาดใหญ 

Chindaprasirt et.al. (2005) ไดศึกษาผลกระทบของความละเอียดของเถาถานหินตอ
ปฏิกิริยาปอซโซลานเพสท ที่อายุบม 7  28 และ 90 วัน อัตราสวนแทนที่ซีเมนตเทากับ 80:20 และ 
60:40 ดวยเครื่อง SEM พบวาเถาลอยเกิดรูพรุน และชองวางจํานวนมาก และสามารถเห็น
ผลิตภัณฑไฮเดรชั่นเกาะอยูบริเวณผิวของเถาลอย รูพรุนเกิดจากการถูกกัดกรอนเนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก และพบวาปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะเกิดขึ้นหลังจากมีอายุบมมากกวา      
7 วัน ดังรูปที่ 2.22 

 
 

            
(a)                                                                   (b) 

 
รูปที่ 2.22  อนุภาคเถาลอยหยาบ (a) อายุบม 28 วัน, (b) อายุบม 90 วัน  

              (Chindaprasirt et al, 2005)  
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 สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และคณะ (2549) ไดศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินเหนียวซีเมนต
ผสมเถาลอยดวยเครื่อง Mercury Intrusion Porosimeter พบวาการผสมวัสดุเชื่อมประสานชวย
ปรับปรุงโครงสรางดินโดยเพิ่มพันธะเชื่อมประสาน และทําใหแฟบริคแนนขึ้น ชองวางภายใน    
ดินซีเมนตเถาลอยประกอบดวยชองวางอากาศ (ขนาดใหญกวา 10 ไมครอน) ชองวางระหวาง    
กอนดินซีเมนตเถาลอย (ขนาดระหวาง 10 - 0.01 ไมครอน) และชองวางภายในกอนดินซีเมนต    
เถาลอย (ขนาดเล็กกวา 0.01 ไมครอน)  
 
2.10 บทบาทของพันธะเชื่อมประสานตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน 

Horpibulsuk et al. (2004) กลาววา กําลังตานทานแรงเฉือนของดินซีเมนต จะขึ้นอยูกับการ
จัดเรียงตัวของเม็ดดิน (fabric) และพันธะเชื่อมประสาน เมื่อเฉือนดินประเภทนี้ภายใตสภาวะที่
ความเคนประสิทธิผลนอยกวาความเคนครากประสิทธิผล ( Yσ ′ ) จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของการ
จัดเรียงตัวของเม็ดดินนอยมาก ในชวงนี้ กําลังตานทานแรงเฉือนของดินจะขึ้นอยูกับพันธะเชื่อม
ประสาน  ( cementation bond) แต เ มื่ อ ค ว าม เ ค นประสิ ทธิ ผลม ากกว า ค ว าม เ ค นคร าก 
ประสิทธิผล ทั้งการจัดเรียงตัวของเม็ดดิน (fabric) และพันธะเชื่อมประสานจะมีอิทธิพลตอกําลัง
ตานทานแรงเฉือน (รูปที่ 2.23) และเสนอความสัมพันธไดดังสมการ 
 

fabricbond qqq +=max                               (2.15) 
    
  maxq   คือ  ความเคนเบี่ยงเบนสูงสุด (ที่จุดวิบัติ) 
  bondq  คือ ความเคนเบี่ยงเบนเนื่องจากพันธะเชื่อมประสาน 
  fabricq  คือ ความเคนเบี่ยงเบนเนื่องจากการจัดเรียงตัวของเม็ดดิน (fabric) 
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รูปที่ 2.23  ความสัมพันธระหวางความเคนเบี่ยงเบนและความเคนประสิทธิผล  
       (Horpibulsuk et al., 2004) 

 
 สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และรุงลาวัลย  ราชัน (2546) แสดงผลทดสอบการอัดตัวคายน้ําของ
ดินเหนียวกรุงเทพผสมซีเมนต ดังรูปที่ 2.24 จากรูปเห็นวา การอัดตัวคายน้ํามีคานอยมากในชวง
กอนจุดคราก (yield stress) เปนเพราะอิทธิพลของพันธะเชื่อมประสาน แตการอัดตัวมีคาเพิ่มขึ้น
อยางชัดเจนในชวงหลังจุดคราก ซ่ึงสภาวะหลังจุดครากนี้ ดัชนีการอัดตัว (compression index) มีคา
คอนขางคงที่กับการเพิ่มขึ้นของความเคนในแนวดิ่ง นอกจากนี้ ดินเหนียวซีเมนต (ดินพันธะเชื่อม
ประสาน) สามารถที่จะเสถียรอยูไดที่อัตราสวนโพรงสูง ๆ เมื่อเทียบกับดินเหนียวไรพันธะเชื่อม
ประสาน 
 สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และรุงลาวัลย  ราชัน (2546) แสดงผลการทดสอบการซึมผานน้ํา
ของดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานและดินเหนียวซีเมนต ดังรูปที่ 2.25 จะเห็นไดวา  พันธะเชื่อม
ประสานมีอิทธิพลตอการซึมผานน้ําของดินเหนียวอยางมาก ที่อัตราสวนโพรงที่เทากัน  ดินเหนียว
ซีเมนตจะมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานต่ํากวา ดังนั้น พันธะเชื่อมประสานนอกจากจะเปนการเสริม
กําลังตานทานแรงเฉือน และลดการทรุดตัวแลว ยังเปนการลดการซึมผานของน้ํา ซ่ึงมีประโยชน
สําหรับงานโครงสรางทึบน้ํา เชน งานซอมแซมเขื่อนที่แตกราว และ Cut -  off  wall เปนตน 
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รูปที่ 2.24  การอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวกรุงเทพผสมซีเมนต   เปรียบเทียบกับดินเหนียวกรุงเทพ 
                  ไรพันธะเชื่อมประสาน (สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และรุงลาวัลย  ราชัน, 2546) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  2.25  ความสัมพันธระหวางอัตราโพรงและสัมประสิทธิ์การซึมผานของดินเหนยีว 

ไรพันธะเชื่อมประสาน และดินเหนียวซีเมนต  (สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และ 
รุงลาวัลย  ราชัน, 2546) 
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ในงานคอนกรีตการนําเถาลอยมาทดแทนปริมาณซีเมนตไดมีการศึกษาพบวาคอนกรีตจะมี

ความทึบน้ําเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากรูปรางของเถาลอยมีลักษณะคอนขางกลมและมีขนาดเล็กกวา
ซีเมนต จึงเขาไปแทรกชองวางระหวางอนุภาคซีเมนต และยังชวยทําใหคอนกรีตงายตอการเท การ
ทําปฏิกิริยาของเถาลอยเมื่อนําไปผสมในคอนกรีตจะมีลักษณะคลายกับ การทําปฏิกิริยาของ        
ดินซีเมนตซ่ึงตองอาศัยแรดินเหนียวในการทําปฏิกิริยาอันดับที่สอง โดยที่ Silica และ Alumina ซ่ึง
เปนธาตุหลักที่มีอยูในเถาลอยจะเขาทําปฏิกิริยาปอซโซโลนิกกับสารประกอบ Ca(OH)2 ที่ไดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางซีเมนตกับน้ํา ทําใหเกิดสารประกอบ CSH และ CAH ที่มีคุณสมบัติเปน
สารเชื่อมประสาน ซ่ึงการทดแทนซีเมนตดวยเถาลอยในงานดินจะชวยใหการทําปฏิกิริยาอันดับที่
สองเกิดเพิ่มมากขึ้นโดยไมตองอาศัย Silica และ Alumina จากแรดินเหนียวแตเพียงอยางเดียว  
การศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินจะชวยใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลงภายในมวลดินที่มีผลตอ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินซีเมนตผสมเถาลอยโดยเฉพาะกําลังอัด โดยที่การศึกษาโครงสราง
จุลภาคมีอยูหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีจะใหคําตอบเพื่ออธิบายพฤติกรรมที่เกิดขึ้นภายในดินซีเมนตผสม
เถาลอยที่แตกตางกันออกไป Scanning electron microscope เปนการอธิบายเชิงคุณภาพถึงการ
เปลี่ยนแปลงภายในมวลดินโดยการสังเกตจากภาพถาย Thermalgravimetry analysis เปนการ
อธิบายเชิงปริมาณถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ Silica และ Alumina กับสารประกอบ (Ca)OH2 
ที่ทําปฏิกิริยาปอซโซโลนิกตอกันซึ่งไดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ที่มีผลตอคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินซีเมนตผสมเถาคือ ปริมาณซีเมนต ปริมาณความชื้น ปริมาณเถา และอายุบม ซ่ึงตัว
แปรดังกลาว จะไดนําไปพิจารณากําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาลอยในงานวิจัยคร้ังนี้ 
 
2.11 สมการทํานายกําลังอัดในพจนของตัวแปรควบคุม 

Horpibulsuk et al. (2003) ไดนําเสนอสมการทํานายกําลังอัดของดินซีเมนตที่ปริมาณ
ความชื้น ปริมาณซีเมนต และอายุบมใด ๆ โดยอาศัยเพียงแคผลการทดสอบเดียวที่อายุบม 28 วัน  
ดังสมการที่ (2.16) 
 

( )

( )

( ) ( ){ } ( ),28 1 ,/ - // 1,

/ ,28

1.24 0.038 0.0281lnc cc D

c

w C w Cw C D

w C

q
D

q

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                      (2.16) 

 
เมื่อ  ( )/ 1,cw C Dq  คือกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ตองการทราบที่ (wc/C)1 หลังจากระยะบม D 
วัน  และ ( )/ ,28cw Cq  คือกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ระยะบม 28 วันที่ wc/C  สมการที่ (2.16) 
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นี้เปนสมการสากลที่สามารถใชไดกับดินทุกชนิดเนื่องจากวาผลของชนิดของดินไดถูกแสดงในรูป
ของอัตราสวนของกําลังอัดแกนเดียว   
 จากสมการที่ (2.16) ผูวิจัยคาดวาสามารถประยุกตใชกับดินเค็มซีเมนตเถาลอย โดยเรียก
สวนผสมระหวางซีเมนตและเถาลอยวาวัสดุเชื่อมประสาน (binder) ดังนั้น สมการที่ (2.16) สามารถ
เขียนใหมเปน 
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เมื่อ  Ce คือปริมาณซีเมนตเทียบเทา ซ่ึงมีคาเทากับ  

 
eC C ka= +                                                         (2.18) 

 
เมื่อ  k คือ ตัวแปรประสิทธิภาพ  ซ่ึงจะมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม  และ a ปริมาณเถาลอย (%) 

 จากสมการขางตน  ถาเราทราบความสัมพันธระหวาง k ในพจนของอัตราสวนการแทนที่
และชนิดของดิน  เราสามารถทํานายกําลังอัดของดินเค็มซีเมนตเถาลอยได 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 บทนํา 
 งานวิจัยนี้มุงเนนที่จะศึกษาการประยุกตการใชปูนซีเมนตประเภทที่ 1 และเถาลอย เพื่อ
ศึกษากําลังอัดของดินเค็ม ดินตัวอยางที่ใชในงานวิจัยนี้เก็บในบริเวณ ตําบลทาหลวง อําเภอพิมาย   
จังหวัดนครราชสีมา และใชเถาลอย 2 ชนิด คือ เถาลอยถานหิน จากอําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง 
และเถาชีวมวลจากบริษัทไทยเพาเวอร ซัพพลาย จํากัด อําเภอพนมสารคาม จังหวัดฉะเชิงเทรา 
งานวิจัยนี้จะศึกษาถึงการพัฒนากําลังอัดของดินเค็มผสมปูนซีเมนตประเภทที่ 1 และเถาลอย ใน
พจนของอัตราสวน ปริมาณปูนซีเมนต ปริมาณเถาลอย ปริมาณความชื้น และอายุบม นอกจากนี้ยัง
ไดทําการศึกษาศึกษาอิทธิพลของระดับความเค็มที่มีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพและกําลังอัดแกน
เดียวพรอมทั้งเปรียบเทียบกําลังอัดของดินเค็มผสมปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ที่มีการเปลี่ยนแปลงคา
ของปริมาณน้ําในดินตอปริมาณซีเมนต วิธีการทดสอบและจํานวนตัวอยางแสดงดังตารางที่ 3.1 
แผนงานวิจัยทั้งหมดสามารถแสดงเปนแผนภูมิไดดังรูปที่ 3.1 รายละเอียดแตละขั้นตอน ดังจะได
กลาวในหัวขอตอไป  
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รูปที่ 3.1  แผนผังขั้นตอนการดําเนินงาน 
 
 
 

ตัวอยางดินเค็มธรรมชาติ อําเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา 
ที่ระดับความลึก 1.00-2.00 m. 

ตัวอยางดินเค็มผสมซีเมนต 
แปรผัน 
-ชนิดของปูนซีเมนต 1 คา 
-ปริมาณความชื้น 3 คา 
-ปริมาณปูนซีเมนต  3 คา 

ตัวอยางดินเค็มธรรมชาติ 
แปรผัน 
-ชนิดเถาลอย 2 คา 
-ปริมาณเถาลอย 5 คา 
-ปริมาณความชื้น 3 คา 
-ปริมาณปูนซีเมนต  3 คา 

ตัวอยางดินเค็มผสมซีเมนต 
แปรผัน 
-ระดับความเค็ม 5 คา 
-ปริมาณเถาลอย 3 คา 
-ปริมาณความชื้น 3 คา 
-ปริมาณปูนซีเมนต  3 คา 

ตัวอยางดินเค็มผสมซีเมนต 
แปรผัน 
-ระดับความเค็ม 6 คา 
-ปริมาณความชื้น 1 คา 
-ปริมาณปูนซีเมนต  1 คา 

ทดสอบคุณสมบัติเบื้องตน 
ทดสอบคุณสมบัตทิางเคม ี

-ดินเค็มธรรมชาติ 
-เถาลอยถานหิน เถาชีวมวล 

อายุบม  28  วัน อายุบม  7 14 28 60 90  วัน อายุบม  7 และ 28  วัน อายุบม  7 14 28 60  วัน 

ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว 
ดวยเคร่ือง Unconfined compression Test 

วิเคราะหโครงสรางจุลภาคของ
ตัวอยางดินเค็มธรรมชาติ ผสม
ซีเมนต เถาลอยดวยวิธี Thermal 
Gravimetry Analysis 

วิเคราะหผลการทดสอบ 
สรางสมการทํานายกําลังอัด 
ตรวจสอบการทํานายกําลังอัด 

สรุปผลงานวิจัย 
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ตารางที่ 3.1  การทดสอบและจํานวนตัวอยาง 
การทดสอบ จํานวนตัวอยาง 

คุณสมบัติพื้นฐาน 
 
 

ตัวอยางดินเคม็ธรรมชาติ เก็บแบบแปรสภาพ  
จากอําเภอพิมายนครราชสีมา, ตัวอยางดินผสม

เกลือสินเธาว รอยละ3 5 10 และ 15 ของ
น้ําหนกัดินแหง,เถาลอยถานหินและเถาชีวมวล 

การทดสอบกํา ลังอัดแกนเดียวของดินเค็ม
ธรรมชาติผสมซีเมนตเถาลอยถานหิน (ปริมาณ
ความชื้น 3 คา × ปูนซีเมนต 3 คา × ปริมาณเถา
ลอย 5 คา× 5 อายุบม (3 กอนตัวอยาง)) 

จํานวน 675 ชุดตัวอยาง 

การทดสอบกํา ลังอัดแกนเดียวของดินเค็ม
ธรรมชาติผสมเถาชีวมวล (ปริมาณความชื้น 3 คา 
× ปูนซีเมนต 3 คา × ปริมาณเถาลอย 5 คา× 5 
อายุบม (3 กอนตัวอยาง)) 

จํานวน 675 ชุดตัวอยาง 

การทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของดินที่ถูกลด
และเพิ่มระดับความเค็มผสมซีเมนต (ปริมาณ
เกลือ 6 คา × ปริมาณความชื้น 1 คา × 
ปูนซีเมนต 1 คา × 4 อายุบม (3 กอนตัวอยาง)) 

จํานวน 72 ชุดตัวอยาง 

การทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของดินที่ถูกลด
และเพิ่มระดับความเค็มผสมซีเมนตเถาลอยถาน
หิน (ปริมาณเกลือ 5 คา × ปริมาณความชื้น 3 คา 
× ปูนซีเมนต 3 คา × ปริมาณเถาลอย 3 คา× 2 
อายุบม (3 กอนตัวอยาง)) 

จํานวน 810 ชุดตวัอยาง 

การทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของดินเค็มซีเมนต
เถ าลอยถ านหิน  ที่ Cwc / เท ากัน  (ปริมาณ
ความชื้น    3 คา  × ปูนซี เมนต เพื่อใหไดคา 

Cwc /  3 คา × ชนิดของปูนซีเมนต 1 คา × 1 
อายุบม (3 กอนตัวอยาง)) 

จํานวน 27 ชุดตัวอยาง 
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3.2 การเก็บและการเตรียมดินตัวอยาง 
 3.2.1 การเตรียมตัวอยางดิน ดินตัวอยางเปนดินเหนียว เก็บแบบแปรสภาพจากตําบล
ทาหลวง อําเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา ที่ความลึก 1.00 - 2.00 เมตร  
 
 3.2.2 คุณสมบัติเบื้องตนของตัวอยางดินเค็มธรรมชาติ (basic property) ดินตั วอย า ง
จะถูกนํามาหาคุณสมบัติเบื้องตน ในหองปฏิบัติการดังตอไปนี้ 
 1) ความถวงจําเพาะ (specific gravity) การหาคาความถวงจําเพาะของดินเม็ด
ละเอียด (ขนาดเล็กกวา 475 มิลลิเมตร) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 854 
 2) การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชตะแกรงรอน (sieve analysis) ทดสอบ
โดยการรอนผานตะแกรงแบบลางตามมาตรฐานของ ASTM D 422 
 3) การวิเคราะหขนาดเม็ดดินโดยใชไฮโดรมิเตอร (hydrometer) ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D 422-63 
 4) การหาขีดจํากัดเหลว (liquid limit, LL) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 4318 
 5) การหาขีดจํากัดพลาสติก (plastic limit, PL) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 
4318 
 6) การทดสอบหาอัตราการบวมตัวอิสระ (free swell ratio, FSR) ทดสอบตามวิธี
ของ Prakash and Sridharan (2004) 
 

3.2.3 คุณสมบัติทางเคมีของตัวอยางดินเค็มธรรมชาติ (chemical property) ดินตัวอยาง
จะถูกนํามาหาคุณสมบัติเบื้องตนทางเคมี ตามวิธีและมาตรฐานการวิเคราะหของกรมพัฒนาที่ดิน มี
ตอไปนี้ 

1) การทดสอบหาคาการนําไฟฟาของดินเค็ม (electrical conductivity, EC) 
2) การทดสอบหาคาความเปนกรด - ดาง (pH) 
3) การทดสอบหาคาประจุบวก Na Ca Mg และ K 

4) การทดสอบหาคาประจุลบ Chloride และ Sulphate 

5) การทดสอบหาคาเปอรเซ็นตโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได (exchangeable sodium 
percentage, %ESP) 

6) การทดสอบหาการแลกเปลี่ยนประจุบวกในดิน(cation exchange capacity, 
CEC) 
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3.3 ปูนซีเมนต 
 ปูนซีเมนตที่ใชในการศึกษาวิจัยเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ตราชาง ปริมาณ
ซีเมนตที่ใชในการผสมคิดเปนรอยละ10  20 และ 30 ของน้ําหนักดินแหง 
 
3.4 ถาลอยถานหินและเถาชีวมวล 
 ในการศึกษาวิจัยนี้จะใชเถาลอย 2 ชนิด คือ เถาลอยถานหิน และเถาชีวมวล เถาลอยถานหิน
ที่ใชนํามาจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง เถาชีวมวลนํามาจากบริษัทไทยพาวเวอรโอเปอรเลต 
จํากัด จังหวัดฉะเชิงเทรา ในการศึกษานี้เถาทั้งสองถูกรอนผานตะแกรงเบอร 325 ทําการวิเคราะห
การกระจายของอนุภาค (particle size distribution) ดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคระบบเลเซอร 
(laser particle size analyzer) ดังรูปที่ 3.2 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2  เครื่องวิเคราะหขนาดอนภุาคระบบเลเซอร (laser particle size analyzer) 

 
3.5 การเตรียมตัวอยางดินซีเมนตเถาลอย 
 ตัวอยางดินเค็มที่ใชในงานวิจัยจะถูกแบงออกเปน 2 สวน ดังนี้ 
 3.5.1 ตัวอยางดินเค็มธรรมชาติ 
 1) ดินตัวอยางถูกรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เพื่อแยกเม็ดดินที่มีขนาด
ใหญออก และทําการปรับปริมาณความชื้นในดินใหมีคา 1.0 1.5 และ 2.0 เทาของ Liquidity index 
(LI) ปูนซีเมนตที่ใชผสมเทากับรอยละ 10  20 และ 30 ของน้ําหนักดินแหง เถาลอยทั้งสอง ผสมกับ
ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 0  10  15  20 และ 25 ของน้ําหนักปูนซีเมนต ดินตัวอยางถูกนํามาผสม
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กับปูนซีเมนตและเถาลอยตามอัตราสวนจนเปนเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นบรรจุตัวอยางดินซีเมนต
เถาลอยในแบบหลอทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร สูง 100 มิลลิเมตร โดยมีดิน
ตัวอยาง 3 ตัวอยางในหนึ่งสวนผสม หลังจากนั้นอีก 24 ถึง 48 ช่ัวโมง ทําการถอดตัวอยางดินซีเมนต
เถาลอยออกจากแบบหลอและหอดวยฟลมถนอมอาหาร บมในหองควบคุมอุณหภูมิ (25 ± 2 °C) 
เปนเวลา 7 14 28 60 และ 90 วัน เมื่อครบอายุบมนําไปทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวทันทีและทํา
การวิเคราะหผลการทดสอบ 
 2) ดินเค็มตัวอยางถูกรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ผสมกับปูนซีเมนต
ประเภทที่ 1 โดยใหมีอัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอซีเมนตเทากับ 3 5 และ 10 และแปรผันคาดัชนี
สภาพความเหลว (liquidity index, LI) ของดิน ในแตละอัตราสวนน้ําในดินตอซีเมนต 3 คา (1.0 1.5 
และ 2.0) โดยทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบม 28 วัน เมื่อครบอายุบมนําไป
ทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวทันทีและทําการวิเคราะหผลการทดสอบ  
 
 3.5.2 ตัวอยางดินท่ีถูกลดและเพิ่มระดับความเค็ม 
  ตัวอยางดินเค็มธรรมชาติถูกรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ตัวอยางดินถูก
นํามาเพิ่มและลดระดับความเค็ม วิธีการลดทําไดโดยการนําตัวอยางดินเค็มมาแชน้ําและปลอยให 
น้ําไหลซึมออกไปจากดินชา ๆ สวนการเพิ่มระดับความเค็มทําไดโดยการนําเกลือสินเธาวซ่ึงเปน
เกลือธรรมชาติที่ไดจากการทํานาเกลือ มาเพิ่มเขาในตัวอยางดินในอัตราสวนรอยละ 3 5 10 และ 15 
ของน้ําหนักดินแหง  

1) ตัวอยางดินเค็มธรรมชาติถูกรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ถูกนํามาลด
และเพิ่มระดับความเค็ม แลวทําการทดสอบหาขีดจํากัดเหลว (ASTM D 4318) ขีดจํากัดพลาสติก 
(ASTM D 4318)  

2) ตัวอยางดินเค็มธรรมชาติถูกรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตรถูกนํามาลด
และเพิ่มระดับความเค็ม ทําการปรับปริมาณความชื้นในดินเทากับ 53% (1.5 เทาของ liquidity index 
ของตัวอยางดินเค็มธรรมชาติ) ผสมเขากับปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 20 ของ
น้ําหนักดินแหง ผสมจนเปนเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นบรรจุตัวอยางดินซีเมนตเถาลอยในแบบหลอ
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร สูง 100 มิลลิเมตร โดยมีดินตัวอยาง 3 ตัวอยาง
ในหนึ่งสวนผสม หลังจากนั้นอีก 24 ถึง 48 ช่ัวโมง ทําการถอดตัวอยางดินซีเมนตเถาลอยออกจาก
แบบหลอและหอดวยฟลมถนอมอาหาร บมในหองควบคุมอุณหภูมิ (25 ± 2 °C) ที่อายุบม 7 14 28 
และ 60 วัน เมื่อครบอายุบมนําไปทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวทันทีและทําการวิเคราะหผลการ
ทดสอบ  
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3) ตัวอยางดินเค็มธรรมชาติถูกรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตรถูกนํามาลด
และเพิ่มระดับความเค็ม ทําการปรับปริมาณความชื้นในดินใหมีคา 1.0 1.5 และ 2.0 เทาของ liquidity 
index (LI) ปูนซีเมนตที่ใชผสมเทากับรอยละ 10 20 และ 30 ของน้ําหนักดินแหง เถาลอยที่ใชคือ เถา
ลอยถานหิน ผสมกับปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 0 15 และ 25 ของน้ําหนักปูนซีเมนต ผสมจนเปน
เนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นบรรจุตัวอยางดินซีเมนตเถาลอยในแบบหลอทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร สูง 100 มิลลิเมตร โดยมีดินตัวอยาง 3 ตัวอยางในหนึ่งสวนผสม หลังจาก
นั้นอีก 24 ถึง 48 ช่ัวโมง ทําการถอดตัวอยางดินซีเมนตเถาลอยออกจากแบบหลอและหอดวยฟลม
ถนอมอาหาร บมในหองควบคุมอุณหภูมิ (25 ± 2 °C) เปนเวลา 7 และ 28 วัน เมื่อครบอายุบมนําไป
ทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวทันทีและทําการวิเคราะหผลการทดสอบ 
 
3.6 การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว 
 เมื่อไดดินซีเมนตเถาตามอายุบมที่ตองการ นําตัวอยางดินซีเมนตเถาลอยไปทําการทดสอบ
กําลังอัดแกนเดียว โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 
 3.6.1 นําตัวอยางดินซีเมนตเถาลอยออกจากฟลมพลาสติก  ทําการชั่งน้ําหนัก วัดความ
สูงและเสนผานศูนยกลางใหละเอียด 0.1 มิลลิเมตร โดยใช Venires calipers 
 3.6.2 นําตัวอยางดินซีเมนตเถาลอยเขาเคร่ืองทดสอบกําลังอัดแกนเดียว  โดยใชอัตรา
การกดรอยละ 1.0 ของความสูงของดินตัวอยางแลวบันทึกผลการทดสอบในรูปความเคนและ
ความเครียดของดิน 
 
3.7 ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
 ความถูกตองของสมการทํานายกําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยตรวจสอบโดยเปรียบเทียบ
กับผลทดสอบสองชุดไดแก ดินซีเมนตเถาชีวมวล (ขอมูลของผูวิจัย) ขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัด
พลาสติกมีคาเทากับรอยละ 43 และ 24 ตามลําดับ จัดเปนดินเหนียวที่มีสภาพพลาสติกต่ํา (CL) ตาม
ระบบการจําแนกดินแบบเอกภาพ ปริมาณเถาชีวมวลที่ใชเทากับรอยละ 15 และ 20 ของน้ําหนัก
ปูนซีเมนต และดินซีเมนตเถาชีวมวล (ขอมูลจาก อภิชาติ สุดดีพงษ, 2552) ขีดจํากัดเหลวและ
ขีดจํากัดพลาสติกมีคาเทากับรอยละ 89 และ 30 ตามลําดับ จัดเปนดินเหนียวที่มีสภาพพลาสติกสูง 
(CH) ตามระบบการจําแนกดินแบบเอกภาพ ดินตัวอยางประกอบดวยทราย ดินตะกอน และดิน
เหนียวในปริมาณรอยละ 3 27 และ 70 ตามลําดับ ปริมาณเถาลอยที่ใชในสวนผสมเทากับรอยละ 0 
10 15 20 และ 25 ของน้ําหนักปูนซีเมนต 
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3.8 การทดสอบโครงสรางจุลภาค 
การศึกษาดานโครงสรางจุลภาคของดินซีเมนตเถาลอย ดําเนินหลังจากการทดสอบกําลังอัด

แกนเดียวแลวเสร็จ เก็บตัวอยางดินที่วิบัติสวนกลางไปวิเคราะหโครงสรางจุลภาค โดยวิเคราะหผล
ของโครงสรางจุลภาคจะมีการทดสอบสองการทดสอบ ไดแก Thermal gravimetry analysis และ
การถายภาพดวยเครื่อง Scanning electron microscope 
 3.8.1 การทดสอบ Thermal Gravimetry Analysis  ปริมาณของ Calcium Hydroxide 
(Ca(OH)2) ของดินซีเมนตหาไดจากการทดสอบ Thermal gravimetry analysis เลือกใชดินซีเมนตที่
มีคาปริมาณความชื้นในดินเทากับ 1.5 (52.5 %) ปริมาณซีเมนตแตกตางกันสามคาคือรอยละ 10 20 
และ 30 ของน้ําหนักดิน และปริมาณเถาลอยที่อัตราสวนรอยละ 0 10 และ 25 ของปริมาณปูนซีเมนต  
ที่อายุบม 28 วัน  
 
 3.8.2 การถายภาพดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope, (SEM)  ถายภาพ
ตัวอยางดินเค็ม เถาลอยถานหิน เถาชีวมวล ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
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บทที่  4 
ผลการศึกษา และการวเิคราะหผล 

 
4.1 บทนํา 
 บทนี้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรควบคุมกําลังอัด (ปริมาณความชื้น ปริมาณปูนซีเมนต 
ปริมาณเถาลอย ระดับความเค็ม และอายุบม) ตอกําลังอัดแกนเดียวของดินเค็มธรรมชาติผสม
ปูนซีเมนตและเถาลอย และนําเสนอสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินเค็มผสมปูนซีเมนต
และเถาลอย เพื่อใชในการประมาณกําลังอัดโดยแปรผันตัวแปรควบคุม โดยอาศัยเพียงผลทดสอบที่ 
28 วัน ทายสุดจะอธิบายการพัฒนากําลังอัดดวยผลการศึกษาโครงสรางจุลภาค 
 
4.2 คุณสมบัติพื้นฐานของดิน เถาลอยถานหิน และเถาชีวมวลที่ใชในการศึกษา 

ดินตัวอยางทดสอบเปนดินเหนียว เก็บจากอําเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา ที่ความลึก 
1.00 ถึง 2.00 เมตร ขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกมีคาเทากับรอยละ 43 และ 24  ตามลําดับ  
ดินตัวอยางประกอบดวยทราย ดินตะกอน และดินเหนียวในปริมาณรอยละ 17  45 และ 38   
ตามลําดับ มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.65 ดินประเภทนี้จัดเปนดินเหนียวที่มีพลาสติกต่ํา (CL) ตาม
ระบบการจําแนกดินแบบเอกภาพ  ดินนี้มีคาการนําไฟฟาของสารละลายเทากับ 26 dS/m. และจัด
ไดวาเปนดินเค็มจัด (ตารางที่ 4.1)  รอยละของเกลือที่ละลายทั้งหมดในดินเทากับ 60  รอยละของ
โซเดียมที่แลกเปลี่ยนได (exchangeable sodium percentage, ESP)  และอัตราการดูดซับโซเดียม 
(sodium absorption ratio, SAR) มีคาเทากับ 94.8 และ 3.3 ตามลําดับ ดวยคา ESP ที่สูงนี้ดินทดสอบ
จัดเปนดินเหนียวกระจายตัว คุณสมบัติทางเคมีของดินเหนียว แสดงดังตารางที่ 4.2 ดินทดสอบมีคา 
Free swell ratio เทากับ 1.3 ซ่ึงจัดเปนดินบวมตัวต่ําการจําแนกของ Prakash and Sridharan (2004) 
ปูนซีเมนตที่ใชในการศึกษาคือปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 ตราชาง เถาลอยถานหินไดมา
จากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปางของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย และเถาชีวมวลไดจาก
บริษัทไทยพาวเวอรโอเปอรเลต จํากัด จังหวัดฉะเชิงเทรา ขนาดคละของดินเหนียว เถาลอยถานหิน 
และเถาชีวมวลที่วิเคราะหดวยเครื่อง Laser Particle Size Analysis แสดงดังรูปที่ 4.1 



 61

ตารางที่ 4.1  ระดับความเค็มของดินและอทิธิพลตอพืช (US Soil Salinity Laboratory Staff, 1954)  
EC 

(dS/m.) 
ปริมาณเกลือ 

(%) 
ระดับความเคม็ อิทธิพลตอพืช 

<2 
2-4 
4-8 
8-16 
>16 

<0.1 
0.1-0.2 
0.2-0.4 
0.4-0.8 

>0.8 

ไมเค็ม 
เค็มเล็กนอย 
เค็มปานกลาง 
เค็มมาก 
เค็มจัด 

ไมกระทบกระเทือนตอพืช 
พืชที่ไวตอความเค็มการเจรญิเติบโตลดลงบาง 
จํากัดการเจรญิเติบโตของพืชหลายชนดิ 
พืชทนเค็มเทานั้นที่เจริญเติบโตไดด ี
พืชทนเค็มบางชนิดเทานัน้ที่เจริญเติบโตไดดี 

 
ตารางที่ 4.2  คุณสมบัติทางเคมีของดินตัวอยาง  

คุณสมบัติทางเคมี CL 
1. Electrical conductivity (dS/m.) 
2. pH 
3. Na (ppm) 
4. Ca (ppm) 
5. Mg (ppm) 
6. K (ppm) 
7. Chloride (ppm) 
8. Sulphate (ppm) 
9. Sulphur (ppm) 
10.Sodium Percentage 
11.Sodium Absorption Ratio (SAR) meq/l 
12.CEC (NH4OAC) (me/100g) 
13.Exchangeable Sodium Percentage (%ESP) 

26.00 
5.3 

3,700 
2,194 
259.8 
101.1 
11,600 

400 
19.58 

60 
3.34 

16.974 
94.819 

***ทดสอบโดย  กรมพัฒนาที่ดิน เขต 5 จังหวัดขอนแกน และ คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยขอนแกน 
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รูปที่ 4.1  การกระจายขนาดของเม็ดดิน ปนูซีเมนต เถาลอยถานหิน และเถาชีวมวล 

 

                      
(a)                                                                     (b) 

             
(c)                                                            (d) 

 
รูปที่ 4.2  ภาพถาย SEM ที่กาํลังขยาย 3000 เทา (a) ดินตวัอยาง (b) เถาลอยถานหิน (c) เถาชีวมวล                   
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(d) ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1  
รูปที่ 4.2  แสดงภาพถายกําลังขยาย (scanning electron microscope, SEM) ของดินเค็ม   

เถาลอยถานหิน เถาชีวมวล และปูนซีเมนตปอรตแลนด จะเห็นไดวาดินมีลักษณะเปนแผนอยู
รวมกันเปนกลุมกอน สวนเถาลอยถานหินมีลักษณะเปนเม็ดกลมผิวเรียบและมีขนาดแตกตางกัน 
เถาชีวมวลมีลักษณะเปนเหล่ียมมีขนาดไมสม่ําเสมอ และปูนซีเมนตปอรตแลนดมีลักษณะเปน
เหล่ียมคลายกับเถาชีวมวล 

 
4.3 อิทธิพลของความเค็มตอคุณสมบัติทางกายภาพของดิน 
 รูปที่ 4.3  แสดงถึงอิทธิพลของความเค็มที่มีผลตอคาพิกัดแอตเทอรเบิรก (atterberg’s limit) 
โดยผูวิจัยไดนําตัวอยางดินเค็มตามธรรมชาติ (EC = 26 dS/m. หรือประมาณรอยละ 1.3 ของปริมาณ
ดิน) มาลดและเพิ่มระดับความเค็ม วิธีการลดทําโดยการนําตัวอยางดินเค็มมาแชน้ําและปลอยให   
น้ําไหลซึมออกไปจากดินชา ๆ ซ่ึงน้ําจะนําพาความเค็มออกไปจนเหลือระดับความเค็มอยูที่         
EC = 1.5 dS/m. (หรือประมาณรอยละ 0.075) สวนการเพิ่มปริมาณเกลือ ผูวิจัยไดนําเกลือสินเธาว
ซ่ึงเปนเกลือธรรมชาติที่ไดจากการทํานาเกลือ มาเพิ่มเขาในตัวอยางดินในอัตราสวนรอยละ 3  5  10 
และ 15 ผลการทดสอบสรุปไดวาขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดพลาสติก และดัชนีสภาพพลาสติกมีคา
ลดลง ตามระดับความเค็มที่เพิ่มขึ้น (ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.3)  
 
ตารางที่ 4.3  ผลการทดสอบแอตเตอรเบอรก ลิมิต  

Salt Content  (%) LL (%) PL (%) PI (%) 
0.075 
1.30 
3.00 
5.00 
10.0 
15.0 

45 
43 
41 
39 
36 
34 

25 
24 
22 
22 
21 
20 

19.99 
18.85 
18.48 
17.01 
14.97 
13.77 

 
 ระดับความเค็มที่เพิ่มขึ้นทําใหขีดจํากัดเหลวและพิกัดพลาสติกลดลง สงผลใหดัชนีสภาพ
พลาสติกมีคาลดลง หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาความเปนพลาสติกของดินลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ
ระดับความเค็ม การลดลงของขีดจํากัดเหลวอาจเกิดจากการลดลงของ Diffusion double layer 
ถึงแมวาความเค็มจะลดขีดจํากัดเหลวและดัชนีสภาพพลาสติก แตเมื่อทําการพล็อตความสัมพันธ 
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ทั้งสองเปรียบเทียบกับเสน A-Line ดังแสดงในรูปที่ 4.4  ความสัมพันธยังคงอยูเหนือเสน A-Line  
ซ่ึงแสดงวาตัวอยางทดสอบยังคงเปนดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3  อิทธิพลของความเค็มที่มีผลตอพิกัดแอตเตอรเบอรก (Atterberg’s Limit) 
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รูปที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางขีดจํากัดเหลวและดัชนีสภาพพลาสติก 

                                      ที่ระดับความเค็มตาง ๆ ในแผนภมูิพลาสติก 
4.4 อิทธิพลของความเค็มตอกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต 

 รูปที่ 4.5  แสดงอิทธิพลของความเค็มตอกําลังอัดแกนเดียว ดินตัวอยางตามธรรมชาติถูก
นํามาผสมเขาเกลือจนมีปริมาณเกลือรอยละ 3 5 10 และ 15 จากนั้นปรับปริมาณความชื้นจนมีคา
เทากับรอยละ 53 (LI =1.5 ของดินธรรมชาติ) และผสมกับปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 20 ของ
น้ําหนักดิน เมื่อไดอายุบม 7 14 28 และ 60 วัน แลวทดสอบกําลังอัดแกนเดียว  

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ที่ปริมาณความชื้นและอายุบมเดียวกัน กําลังอัดแกนเดียว 
มีคาลดลงตามปริมาณเกลือที่เพิ่มขึ้น เนื่องจาก ดินที่ระดับความเค็มต่ําจะมีปริมาณขีดจํากัดเหลวสูง  
ที่ปริมาณความชื้นเดียวกัน ดินที่มีระดับความเค็มต่ําจะมีคา e/eL ต่ํา (matric suction หรือแรงดึงดูด
ระหวางอนุภาคสูง) ในขณะที่ ความแข็งแรงของพันธะเชื่อมประสานที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
มีคาประมาณใกลเคียงกัน เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นแปรผันตามปริมาณความชื้น ผลทดสอบ
ทั้งหมดนี้นํามาซึ่งบทสรุปที่วากําลังอัดของดินซีเมนตแปรผันตามสถานะของความเคนเริ่มตนและ
พันธะเชื่อมประสาน    
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รูปที่ 4.5  อิทธิพลของระดับความเค็มตอกาํลังอัดแกนเดยีวที่อายุบมตาง ๆ 
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4.5 กําลังอัดแกนเดียวของดินเค็มผสมปูนซีเมนต 
รูปที่ 4.6  แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดตามแนวแกนของดินเค็ม

ผสมปูนซีเมนตประเภท 1 ที่อายุบม 28 วัน ที่ปริมาณความชื้น 3 คา คือ 1.0 1.5 และ 2.0 เทาของ 
Liquidity index ปริมาณปูนซีเมนตที่ผสมในดินทําใหอัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณ
ปูนซีเมนตเทากับ 3 5 และ 10 จะเห็นไดวาที่อัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณปูนซีเมนต
เทากัน กําลังอัดแกนเดียวมีคาใกลเคียงกัน และกําลังอัดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนปริมาณน้ําในดิน
ตอปริมาณปูนซีเมนตมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาดินซีเมนตของ Horpibulsuk et al. 
(2005) 
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของดินซีเมนตเถาลอยถานหิน 
ที่อายุบม 28 วนั 
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4.6 กําลังอัดแกนเดียวของดินเค็มผสมปูนซีเมนตและเถาลอย 

รูปที่ 4.7  แสดงอิทธิพลของปริมาณเถาลอยตอหนวยน้ําหนักและกําลังอัดแกนเดียว ซ่ึงเปน
ผลทดสอบของดินเค็มผสมปูนซีเมนตและเถาลอยถานหินที่ปริมาณความชื้นรอยละ 53 (LI = 1.5) 
และปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 20 จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มปริมาณเถาลอย กําลังอัดของดินซีเมนตและ
หนวยน้ําหนักของดินซีเมนตมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก หลังจากนั้นกําลังอัดและหนวย
น้ําหนักมีแนวโนมลดลง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Horpibulsuk et al. (2011) ดังนั้น จึงสามารถ
สรุปไดวาปริมาณเถาลอยที่เหมาะสม (ใหกําลังอัดสูงสุด) คือรอยละ 25 ดังนั้นในการทดสอบกําลัง
อัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยจึงเลือกทดสอบในชวงปริมาณเถาลอยไมเกินรอยละ 25 
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รูปที่ 4.7  กําลังอัดแกนเดยีวและหนวยน้ําหนักของดนิซีเมนตเถาลอยถานหิน ที่อายุบม 28 วัน 
รูปที่ 4.8 และ 4.9 แสดงการพัฒนากําลังอัดของดินเค็มผสมปูนซีเมนตและเถาลอยที่ปริมาณ
ความชื้น ปริมาณปูนซีเมนต และอายุบมตาง ๆ สําหรับเถาลอยถานหินและเถาลอยชีวมวลใน
ปริมาณนอยกวารอยละ 25 ที่อายุบม 7 14 28 60 และ 90 วัน จะเห็นไดวากําลังอัดมีคาเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณเถาลอยสําหรับทุกอัตราสวนผสม ในอัตราสวนผสมระหวางปูนซีเมนตและเถาลอย  ที่
เหมือนกัน ปริมาณความชื้นที่สูงกวาใหกําลังอัดที่ต่ํากวา เนื่องจากระยะหางระหวางอนุภาคดิน 
(pore space) มีมากกวา และทุกอัตราสวนผสมที่เทากัน กําลังอัดจะมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม  
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รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณเถาลอยของดินซีเมนตเถาลอยถานหิน 
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รูปที่ 4.9  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณเถาลอยของดินซีเมนตเถาชีวมวล 
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จากการศึกษาของยุทธนา รักษาชนม (2551), Horpibulsuk et al. (2009) และ               
อภิชาติ สุดดีพงษ (2009) พบวาเถาลอยในดินซีเมนตทําหนาที่เปนวัสดุกระจายอนุภาคดินซีเมนต 
สงผลใหปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับน้ําไดดีขึ้นและเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลทดสอบของดินเค็มผสมปูนซีเมนตและเถาลอย (รูปที่ 4.9 และ 4.10) การเพิ่มขึ้นของเถาลอยใน
ปริมาณไมเกินรอยละ 25 ของปูนซีเมนต เปรียบเสมือนการเพิ่มปูนซีเมนตใหกับดินซีเมนต ดังนั้น 

 
Ce = kf                                  (4.1)          

 
เมื่อ Ce คือ ปริมาณปูนซีเมนตเทียบเทา k คือตัวแปรประสิทธิภาพ และ f  คือปริมาณ       

เถาลอยซึ่งเปนปริมาณโดยน้ําหนักของดินแหง สมการที่ 4.1 เขียนใหมในรูปของปริมาณเถาลอย
โดยน้ําหนักของปูนซีเมนตไดดังสมการที่ 4.2 
 

Ce=kCia                                  (4.2)  
 
 

เมื่อ Ci คือปริมาณปูนซีเมนตที่ใสเร่ิมตน a คือปริมาณเถาลอยโดยน้ําหนักของปูนซีเมนต 
ดังนั้นปริมาณปูนซีเมนตทั้งหมด (C) ที่มีอยูในดินเหนียวจึงเทากับ 
 

C = Ci + Ce                                                                                                                       
C = Ci (1 + k a)                                                                           (4.3) 

 
โดยการรวมสมการที่ 4.2 และ 4.3 เขากับตัวแปรอัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณ

ปูนซีเมนต (Horpibulsuk and Miura, 2001; Muira et al., 2001 และ Horpibulsuk et al., 2003) 
ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณปูนซีเมนตที่อายุบมใด ๆ 
แสดงดังนี้ 

 

  qu =   

(1 )

B

c

i

A

w
C ka

⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎝ ⎠

                                          (4.4) 

 



 72

 เมื่อ A และ B เปนคาคงที่ และ qu คือกําลังอัดที่อายุบมใด ๆ พารามิเตอร A B และ k  
สามารถหาไดจากการทํา Multi-regression analysis ตารางที่ 4.4  แสดงคาพารามิเตอร A  B ของดิน
ซีเมนตเถาลอยถานหินและเถาชีวมวลที่อายุบม 7 14 28 60 และ 90 วัน  รูปที่ 4.10 และ 4.11 
แสดงผลการวิเคราะหกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยถานหิน  ที่อายุตาง  ๆ ดวย
พารามิเตอรอัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณปูนซีเมนต จะเห็นไดวาความสัมพันธที่นําเสนอ
สามารถใชไดกับดินซีเมนตเถาลอยที่ปริมาณความชื้นในชวง 1.0 ถึง 2.0 เทาของ Liquidity Index 
ปริมาณปูนซีเมนตที่รอยละ 10 ถึง 30 ของน้ําหนักดินแหง และปริมาณเถาลอยที่รอยละ 0 ถึง 25 
ของน้ําหนักปูนซีเมนต 
 คาของพารามิเตอร A มีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Horpibulsuk  
et al. (2003) และ อภิชาติ สุดดีพงษ (2552)  และมีคาใกลเคียงกันในแตละอายุบมสําหรับเถาลอยทั้ง
สองชนิด จากผลที่ไดพบวาคาของพารามิเตอร A และ B ของเถาลอยทั้งสองชนิดมีคาประมาณ
เทากันที่อายุบมเดียวกัน พารามิเตอร B มีคาประมาณคงที่ไมแปรผันตามอายุบมเชนเดียวกับ
งานวิจัยของ Horpibulsuk et al. (2003) การที่คา A B และ k มีคาประมาณเทากันสําหรับเถาลอยทั้ง
สองนี้ ทําใหสรุปไดวาสวนประกอบทางเคมีและรูปรางของเถาลอยทั้งสองที่แตกตางกันไมมีผลตอ
การพัฒนากําลังอัด  เนื่องจากปฏิกิ ริยาปอซโซลานิกแทบไมเกิดขึ้นในดินซีเมนตเถาลอย                   
( Horpibulsuk et al., 2009) 
 
ตารางที่ 4.4  พารามิเตอร A, B และ k ของดินซีเมนตเถาลอยถานหินและเถาชีวมวลที่อายุบมตาง ๆ 

Curing time 
(Days) 

Fly ash Biomass ash 
A B k A B k 

7 5291 1.27 0.76 5333 1.26 0.75 
14 6634 1.25 0.76 6750 1.25 0.75 
28 7605 1.25 0.75 8024 1.26 0.76 
60 9353 1.25 0.75 9484 1.25 0.77 
90 11491 1.25 0.75 11172 1.25 0.75 
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รูปที่ 4.10  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอัตราสวนปริมาณน้ําในดิน 
                                      ตอปริมาณปูนซีเมนต (เถาลอยถานหิน) 
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BA blended cement-admixed saline soil

qu(90days) = 11172/(wc/(Ci(1+0.75a/100)))1.25

          |r| = 0.982
qu(60days) = 9484/(wc/(Ci(1+0.77a/100)))1.25

          |r| = 0.981
qu(28days) = 8024/(wc/(Ci(1+0.76a/100)))1.26

          |r| = 0.979
qu(14days) = 6750/(wc/(Ci(1+0.75a/100)))1.25

          |r| = 0.971
qu(7days) = 5333/(wc/(Ci(1+0.75a/100)))1.26

          |r| = 0.980

 
 

รูปที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอัตราสวนปริมาณน้ําในดิน 
                                     ตอปริมาณปูนซีเมนต (เถาชีวมวล) 
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qu(90days) = 11491/(wc/(Ci(1+0.75a/100)))1.25

          |r| = 0.985
qu(60days) = 9353/(wc/(Ci(1+0.75a/100)))1.25

          |r| = 0.973

qu(28days) = 7605/(wc/(Ci(1+0.75a/100)))1.25

          |r| = 0.979
qu(14days) = 6634/(wc/(Ci(1+0.76a/100)))1.25

          |r| = 0.965
qu(7days) = 5291/(wc/Ci(1+0.76a/100)))1.27

          |r| = 0.988

FA blended cement-admixed saline soil
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รูปที่ 4.12  แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดตามแนวแกนของดินเค็ม
ผสมปูนซีเมนตและเถาลอยที่ระดับความเค็มตาง ๆ ที่อายุบม 28 วัน ที่ดัชนีสภาพเหลวเทากับ 1.5 
เทาของปริมาณความชืน้ในดินตามระดับความเค็ม ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 20 ของน้ําหนัก      
ดินแหง และปริมาณเถาลอยรอยละ 0 15 และ 25 ของน้ําหนักปนูซีเมนต จะเห็นไดวาถึงแมวาระดับ
ความเค็มและอัตราสวนปริมาณน้ําในดนิตอปริมาณซีเมนตจะมีความแตกตางกันแตคากําลังอัดแกน
เดียวที่ใกลเคียง  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.12  ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของดินซีเมนตเถาลอย 
                               ที่ระดับความเค็มตาง ๆ ที่อายุบม 28วนั 
 
 รูปที่ 4.13  แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณ
ปูนซีเมนต (เถาลอยถานหิน) ที่ระดับความเค็มตาง ๆ ผลการวิเคราะห Multi-regression analysis  
ของดินซีเมนตเถาลอยถานหินที่อายุบม 7 และ 28 วัน แสดงใหเห็นวาคาของพารามิเตอร A มีคา
เพิ่มขึ้นตามอายุบม ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Horpibulsuk et al.. (2003) และ Horpibulsuk et 
al.. (2011) คาของพารามิเตอร A มีคาลดลงตามระดับความเค็มที่เพิ่มขึ้นในแตละอายุบม 
พารามิเตอร B มีคาประมาณคงที่ระหวาง 1.25 - 1.27 ไมแปรผันตามอายุบม และคา k มีคาประมาณ 
0.76  สําหรับทุกระดับความเค็ม ทําใหสรุปความสามารถในการกระจายตัวของเถาลอยไมแปรผัน
ตามระดับความเค็ม 
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รูปที่ 4.13  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอัตราสวนปริมาณน้ําในดิน 

                   ตอปริมาณปูนซีเมนต (เถาลอยถานหิน) ที่ระดับความเค็มตาง ๆ 
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7 Days of curing

qu(1.3% Salt) = 5291/(w c/(Ci(1+0.76a/100))) 1.27

             |r| = 0.988

  qu(3.0% Salt) = 4840/(w c/(Ci(1+0.78a/100))) 1.26

               |r| = 0.983

    qu(5.0% Salt) = 4522/(w c/(Ci(1+0.74a/100))) 1.25

                 |r| = 0.988

      qu(10.0% Salt) = 4014/(w c/(Ci(1+0.75a/100))) 1.25

                   |r| = 0.985

        qu(15.0% Salt) = 3701/(w c/(Ci(1+0.74a/100))) 1.27

                     |r| = 0.988
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7000 28 Days of curing
qu(1.3% Salt) = 7605/(w c/(Ci(1+0.75a/100))) 1.25

             |r| = 0.979

  qu(3.0% Salt) = 7168/(w c/(Ci(1+0.75a/100))) 1.26

               |r| = 0.982

    qu(5.0% Salt) = 6625/(w c/(Ci(1+0.77a/100))) 1.25

                 |r| = 0.984

      qu(10.0% Salt) = 6006/(w c/(Ci(1+0.75a/100))) 1.25

                   |r| = 0.982

        qu(15.0% Salt) = 5493/(w c/(Ci(1+0.78a/100))) 1.26

                     |r| = 0.979
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 ในการสรางสมการทํานายกาํลังอัดของดินซีเมนตเถาลอย เลือกใชพารามิเตอร B  ของ 
เถาลอยถานหนิและเถาชวีมวลเทากับ 1.25 คาตัวแปรประสิทธิภาพ k  ของเถาลอยถานหินและ 
เถาชีวมวลเทากับ 0.75 ดังนั้น อัตราสวนกําลังอัดแกนเดียวของดนิซีเมนตเถาลอยที่อายุบมคาหนึ่ง 
แสดงไดดังสมการที่ 4.5 
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เมื่อ ( )1/ Cwc

q และ ( )2/ Cwc
q คือ กําลังอัดแกนเดียวที่ตองการทราบคาและกาํลังอัดแกนเดยีว 

ที่ทราบคา ตามลําดับ สวน ( )1/Cwc  และ ( )2/ Cwc  คือ อัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณ 
ปูนซีเมนตที่ตองการทราบคาและทราบคา ตามลําดับ  

อยางไรก็ตาม สมการที่ 4.5 ยังมีขอจํากัด คือ สามารถหาคากําลังอัดแกนเดียวไดเฉพาะ      
ที่อายุบมเดียวกันเทานั้น ซ่ึงหากมีความจําเปนตองเพิ่มปริมาณปูนซีเมนตเพื่อลดอายุบมแตยัง
ตองการกําลังอัดเทาเดิมยังไมสามารถทําได จึงตองสรางความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียว 
ปริมาณปูนซีเมนต ปริมาณเถาลอย ปริมาณความชื้น และอายุบมซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 
4.7 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวและอายุบม 
 รูปที่ 4.14 และ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวและอายุบม ที่ปริมาณ
ปูนซีเมนต ปริมาณเถาลอยและปริมาณความชื้นตาง ๆ ของดินซีเมนตเถาลอยถานหิน และ          
เถาชีวมวล จากการสังเกตพบวา กําลังอัดมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม เนื่องจากเถาลอยถานหิน และ    
เถาชีวมวลทําหนาที่เปนวัสดุกระจายอนุภาคดินซีเมนต ปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดขึ้นมีคานอยมาก 
ดังนั้นการพัฒนากําลังอัดกับเวลาจึงขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเปนหลัก ซ่ึงถูกควบคุมโดย
พารามิเตอร A เทานั้น ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอายุบมสามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.6  
 

2
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D

D

q
q   =  

2

1

D

D

A
A  = คาคงที่                                                (4.6)  

 
เมื่อ 1Dq  คือ กําลังอัดแกนเดียวที่ตองการทราบคาที่อายุบม 1D  วัน และ 2Dq  คือ กําลังอัด

แกนเดียวที่ทราบคาที่อายุบม 2D  วัน 1DA  และ 2DA  คือพารามิเตอร A ที่สอดคลองกับอายุบม 1D  
และ 2D  ตามลําดับ 
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1

2
qD/q28 = 0.111 + 0.278 ln D

|r| = 0.913

qD/q28 = 0.0178 + 0.292 ln D
         (Horpibulsuk et. al., 2011)

               
 

รูปที่ 4.14  แสดงความสัมพนัธระหวางกําลังอัดแกนเดียวและอายุบม 
                                        ของดินซีเมนตเถาลอยถานหิน 
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2 qD/q28 = 0.079 + 0.287 ln D

|r| = 0.916

qD/q28 = 0.040 + 0.294 ln D
         (Horpibulsuk et. al., 2011)
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รูปที่ 4.15  แสดงความสัมพนัธระหวางกําลังอัดแกนเดียวและอายุบมของดินซีเมนตเถาชีวมวล 
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 จากหลักการดังแสดงดวยสมการที่ 4.6 ผูวิจัยไดทําการ Normalization ความสัมพันธ
ระหวางกําลังอัดแกนเดียว ( uq ) กับอายุบม (D) ภายใตสภาวะตัวแปรตาง ๆ คือ ปริมาณปูนซีเมนต 
ปริมาณเถา และปริมาณความชื้นของเถาลอยถานหินและเถาชีวมวล โดยใชคากําลังอัดแกนเดียว 
ที่อายุบม 28 วัน เปนคาอางอิง ดังรูปที่ 4.16 ไดสมการอัตรากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต       
เถาลอยดังสมการที่ 4.7 ผลจากการ Normalization ของผลทดสอบทั้งสองจะได  
 
 

28q
qD   =   0.099 + 0.281lnD                                                         (4.7) 

 
เมื่อ Dq  และ 28q  คือ กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบม D ใด ๆ และกําลังอัดแกน

เดียวของดินซีเมนตเถาที่อายุบม 28 วันตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบดินซีเมนตของ 
Horpibulsuk et al. (2011) พบวามีคาใกลเคียงกัน 
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qD/q28 = 0.026 + 0.293 ln D
         (Horpibulsuk et. al., 2011)

 
 

รูปที่ 4.16  แสดงความสัมพนัธระหวางกําลังอัดแกนเดียวและอายุบม 
      ภายใตสภาวะตวัแปรตาง ๆ และการ Normalization 
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4.8 สมการทํานายกําลังอัดในพจนของตัวแปรควบคุม 
เนื่องจากพารามิเตอร B และ k มีคาประมาณ 1.25 และ 0.75 ตามลําดับ ทําใหเราไดสมการ 

อัตราสวนกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยที่อัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณ
ปูนซีเมนตใด ๆ ที่อายุบมคาหนึ่งตามสมการที่ 4.5 จากการรวมสมการดังกลาวกับสมการที่ 4.7     
จะไดความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียว อัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณปูนซีเมนต 
และอายุบมในชวงความชื้นของดินมีคาอยูระหวาง 1.0 ถึง 2.0 เทาของ Liquidity index ดังนี้ 
 จากสมการที่ 4.5 เมื่อเขียนสมการอัตราสวนกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาที่อายุบม 
D ที่คา ( )1/Cwc  และ ( )2/ Cwc  ใด ๆ และที่อายุบม 28 วัน ที่คา ( )1/Cwc  และ ( )3/Cwc  ใด ๆ 
จะไดดังสมการที่ 4.5ก และ 4.5ข ตามลําดับ 
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เมื่อหารสมการที่ 4.5ก ดวยสมการที่ 4.5ข จะได 
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w C

w C

q

q
   =   ( )

( )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1,/

1,28/

c D

c

w C

w C

q

q

( )
( )
( )
( )

⎡ ⎤+
⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+
⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦

1.25

1,

2 ,
1.25

1,28

3,28

(1 0.75 )

(1 0.75 )

(1 0.75 )

(1 0.75 )

c i D

c i D

c i

c i

w C a

w C a

w C a

w C a

 

 
แต ( ) Dc Cw ,1/  และ ( ) 28,1/ Cwc  มีคาเทากันดังนั้น 
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 ( )

( )

2 ,

3 ,28

/

/

c D

c

w C

w C

q

q
   =   ( )

( )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1,/

1,28/

c D

c

w C

w C

q

q
( )
( )
⎡ ⎤+
⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦

1.25

3,28

2 ,

(1 0.75 )

(1 0.75 )
c i

c i D

w C a

w C a
                  (4.5ค) 

 
เทอมทางขวามือของสมการที่ 4.5ค เปนอัตราสวนกําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม D วัน ตอ

กําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 28 วัน ที่คา Cwc /  คาเดียวกัน ซ่ึงมีคาเทากับสมการที่ 4.6 และ 4.7 
ดังนั้น เมื่อจัดใหอยูในรูปทั่วไปจะไดดังสมการที่ 4.8 สําหรับดินซีเมนตเถาลอย 
 

 ( )

( )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

/

28/

c D

c

w C

w C

q
q

   =   ( )
⎡ ⎤+

+⎢ ⎥+⎣ ⎦

1.25
28/ (1 0.75 ) 0.099 0.281ln

/ (1 0.75 )
c i

c i D

w C a D
w C a

              (4.8) 

 
 เมื่อ ( )DCwc

q /  คือ กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยที่ตองการทราบที่มีคา ( )Cwc /  
ใด ๆ ที่อายุบม D วัน และ ( )28/ Cwc

q  คือ กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยที่ทราบคา ที่มีคา 
( )Cwc /  ใด ๆ ที่อายุบม 28 วัน 
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4.9 การวิเคราะหดานโครงสรางจุลภาค 
 ตารางที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณ Ca(OH)2ดวย TGA ของดินตัวอยาง พบวา
ปริมาณ Ca(OH)2 มีคาเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนตและปริมาณเถาลอย สามารถสรุปไดวา 
กําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอย ขึ้นอยูกับอิทธิพลรวมระหวางปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และการกระจายตัว  
ซ่ึงอิทธิพลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะถูกควบคุมดวยปูนซีเมนต ขณะที่อิทธิพลของการกระจายตัวถูก
ควบคุมดวยปริมาณเถาลอย 

ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็น วากําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยข้ึนอยูกับอิทธิพลรวม
ระหวางปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและการกระจายตัว  เถาลอยจะชวยใหเกิดการกระจายตัว เนื่องจาก      
เถาลอยทําใหกลุมของอนุภาคดินซีเมนตที่รวมตัวกันเมื่อสัมผัสกับน้ําแตกตัวออกเปนกลุมที่มีขนาด
เล็กลง เปนผลใหผิวสัมผัสของดินซีเมนตเพิ่มขึ้นและเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมากขึ้น ดังจะเห็นได
จากปริมาณ Ca(OH)2 ที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของการกระจายตัว (dispersion effect) และปริมาณ
การเพิ่มขึ้นของปริมาณ Ca(OH)2 สามารถอธิบายไดจากการวิเคราะหดวย TGA พบวาปริมาณ 
Ca(OH)2 มีคาเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณเถาลอยที่เพิ่มขึ้น และสามารถสรุปไดวา กําลังอัดของดิน
ซีเมนตเถาลอย ขึ้นอยูกับอิทธิพลรวมระหวางปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และการกระจายตัว ซ่ึงอิทธิพลจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะถูกควบคุมดวยปูนซีเมนต ขณะที่อิทธิพลของการกระจายตัวถูกควบคุมดวย
ปริมาณเถาลอย  

 
ตารางที่ 4.5  Ca(OH)2 ของดินซีเมนตเถาลอยที่อัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณปูนซีเมนต 
                    ตาง ๆ ที่อายุบม 28 วัน 

Wc/C Water content Cement content Fly Ash content Ca(OH)2 , (%) 
  (%) (%) (%) TGA 

2.63 52.5 20 0 14.34 
2.44 52.5 20 10 15.44 
2.21 52.5 20 25 15.71 
1.75 52.5 30 0 16.89 
1.63 52.5 30 10 17.02 
1.47 52.5 30 25 17.65 
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4.10 การตรวจสอบสมการทํานายกําลัง 
เมื่อไดสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินเค็มซีเมนตเถาลอย หัวขอนี้จะแสดงการ

ตรวจสอบความถูกตองของสมการทํานายกําลังของดินเค็มซีเมนตเถาชีวมวลซึ่งเปนขอมูลของ
ผูวิจัยและเปนขอมูลที่ไมไดนํามาวิเคราะหในหัวขอที่ 4.6 ผลจากการใชสมการของดินเค็มซีเมนต
เถาชีวมวลเปรียบเทียบกับผลทดลองจริงแสดงดังตารางที่ 4.6 พบวาความผิดพลาดของผลการ
ทํานายจากคา Mean Absolute Percent Error, MAPE จะคํานวณไดจากสมการที่ 4.9 จะมีคาเทากับ 
12.70 

 
n | q - q |1 up ulMAPE = ×100

i=1n q ul
∑                                           (4.9) 

 
นอกจากนี้ผูวิจัยยังใชสมการทํานายกําลังอัดกับงานวิจัยของอภิชาติ สุดดีพงษ (2552) ซ่ึง

เปนดินซีเมนตเถาชีวมวล เปรียบเทียบกับกําลังอัดจริงดังแสดงในตารางที่ 4.7 มีคาความผิดพลาด
ของผลการทํานายจากคา Mean Absolute Percent Error, MAPE เทากับ 8.08 รูปที่ 4.17 แสดง
ความสัมพันธระหวางกําลังอัดที่ไดจากการทํานายและจากการทดสอบ เพื่อเปรียบเทียบความ
แมนยําของการทํานายซึ่งจะพบวาคาสวนใหญอยูในกรอบความเชื่อมั่น 80% 
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รูปที่ 4.17  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดจากการทํานายกับกําลังอัดทีไ่ดจากการทดสอบของ 
            ดินซีเมนตเถาชีวมวล (ขอมูลของผูวิจัย และขอมูลของอภิชาติ สุดดีพงษ, 2552) 

 
ตารางที่ 4.6  เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยชีวมวล จากแบบจําลอง และจาก 
                  การวัด (ขอมูลของผูวิจัย) 

Curing  Water Cement Biomass wc/(Ci*(1+ka)) Predicted Laboratory   

Time Content, wc Content, Ci Ash  
Strength, 

qup Strength, qul 
100

||
×

−

ul

ulup

q
qq  

        
(days) (%) (%) (%)   (kPa.) (kPa.) (%) 

7 43 10 15 3.87 1033 1057 2.24 
7 43 10 20 3.74 1077 1031 4.46 
7 52.5 10 15 4.72 805 580 38.81 
7 52.5 10 20 4.57 839 638 31.53 
7 62 10 15 5.57 654 357 83.19 
7 62 10 20 5.39 682 425 60.39 
7 43 20 15 1.93 2458 2564 4.15 
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ตารางที่ 4.6  เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยชีวมวล จากแบบจําลอง และจาก 
                  การวัด (ขอมูลของผูวิจัย)(ตอ) 

Curing  Water Cement Biomass wc/(Ci*(1+ka)) Predicted Laboratory   

Time 
Content, 

wc 
Content, 

Ci Ash  
Strength,  

qup 
Strength,  

qul 
100

||
×

−

ul

ulup

q
qq  

           
(days) (%) (%) (%)   (kPa.) (kPa.) (%) 

7 43 20 20 1.87 2562 2660 3.70 
7 52.5 20 15 2.36 1915 2073 7.63 
7 52.5 20 20 2.28 1996 2222 10.18 
7 62 20 15 2.79 1555 1266 22.86 
7 62 20 20 2.70 1621 1404 15.47 
7 43 30 15 1.29 4080 3908 4.39 
7 43 30 20 1.25 4252 4000 6.31 
7 52.5 30 15 1.57 3179 3266 2.67 
7 52.5 30 20 1.52 3313 3063 8.17 
7 62 30 15 1.86 2582 2308 11.87 
7 62 30 20 1.80 2691 2440 10.30 
14 43 10 15 3.87 1345 1423 5.49 
14 43 10 20 3.74 1402 1220 14.90 
14 52.5 10 15 4.72 1048 1066 1.69 
14 52.5 10 20 4.57 1092 1184 7.75 
14 62 10 15 5.57 851 688 23.72 
14 62 10 20 5.39 887 745 19.09 
14 43 20 15 1.93 3199 2948 8.51 
14 43 20 20 1.87 3334 3259 2.31 
14 52.5 20 15 2.36 2492 2235 11.52 
14 52.5 20 20 2.28 2598 2418 7.44 
14 62 20 15 2.79 2025 1666 21.52 
14 62 20 20 2.70 2110 1814 16.33 
14 43 30 15 1.29 5310 4753 11.72 
14 43 30 20 1.25 5535 4902 12.91 
14 52.5 30 15 1.57 4137 3743 10.54 
14 52.5 30 20 1.52 4313 4108 4.98 
14 62 30 15 1.86 3361 3485 3.56 
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ตารางที่ 4.6  เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยชีวมวล จากแบบจําลอง และจาก 
       การวัด (ขอมูลของผูวิจัย)(ตอ) 

Curing  Water Cement Biomass wc/(Ci*(1+ka)) Predicted Laboratory   

Time 
Content

, wc 
Content, 

Ci Ash  

Strength, 
qup 

Strength, 
qul 

100
||
×

−

ul

ulup

q
qq

 
             
(days) (%) (%) (%)   (kPa.) (kPa.) (%) 

14 62 30 20 1.80 3503 3567 1.79 
28 43 10 15 3.87 1657 1600 Reference 
28 43 10 20 3.74 1727 1635 5.61 
28 52.5 10 15 4.72 1291 1120 15.25 
28 52.5 10 20 4.57 1345 1192 12.87 
28 62 10 15 5.57 1048 676 55.10 
28 62 10 20 5.39 1093 803 36.09 
28 43 20 15 1.93 3940 3766 4.62 
28 43 20 20 1.87 4107 3665 12.05 
28 52.5 20 15 2.36 3070 3026 1.45 
28 52.5 20 20 2.28 3200 3279 2.41 
28 62 20 15 2.79 2494 2248 10.93 
28 62 20 20 2.70 2599 2450 6.09 
28 43 30 15 1.29 6540 5641 15.95 
28 43 30 20 1.25 6817 5769 18.17 
28 52.5 30 15 1.57 5096 4874 4.56 
28 52.5 30 20 1.52 5312 4898 8.45 
28 62 30 15 1.86 4140 3412 21.32 
28 62 30 20 1.80 4315 3916 10.18 
60 43 10 15 3.87 1999 1888 5.89 
60 43 10 20 3.74 2084 1925 8.25 
60 52.5 10 15 4.72 1558 1216 28.10 
60 52.5 10 20 4.57 1624 1306 24.32 
60 62 10 15 5.57 1265 1149 10.13 
60 62 10 20 5.39 1319 1177 12.05 
60 43 20 15 1.93 4755 4124 15.30 
60 43 20 20 1.87 4956 4460 11.12 
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ตารางที่ 4.6  เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยชีวมวล จากแบบจําลอง และจาก 
       การวัด (ขอมูลของผูวิจัย)(ตอ) 

Curing  Water Cement Biomass wc/(Ci*(1+ka)) Predicted Laboratory   

Time 
Content

, wc 
Content, 

Ci Ash  

Strength, 
qup 

Strength, 
qul 

100
||
×

−

ul

ulup

q
qq

 
             
(days) (%) (%) (%)   (kPa.) (kPa.) (%) 

60 52.5 20 15 2.36 3705 3642 1.73 
60 52.5 20 20 2.28 3862 3899 0.96 
60 62 20 15 2.79 3009 2534 18.76 
60 62 20 20 2.70 3137 2798 12.11 
60 43 30 15 1.29 7893 6077 29.89 
60 43 30 20 1.25 8227 6431 27.93 
60 52.5 30 15 1.57 6150 5590 10.02 
60 52.5 30 20 1.52 6411 5428 18.10 
60 62 30 15 1.86 4996 4603 8.53 
60 62 30 20 1.80 5207 4826 7.90 
90 43 10 15 3.87 2182 2120 2.90 
90 43 10 20 3.74 2274 2181 4.26 
90 52.5 10 15 4.72 1700 1340 26.85 
90 52.5 10 20 4.57 1772 1631 8.63 
90 62 10 15 5.57 1381 1336 3.35 
90 62 10 20 5.39 1439 1357 6.05 
90 43 20 15 1.93 5189 5559 6.66 
90 43 20 20 1.87 5408 5825 7.16 
90 52.5 20 15 2.36 4043 3803 6.31 
90 52.5 20 20 2.28 4214 4374 3.66 
90 62 20 15 2.79 3284 3025 8.56 
90 62 20 20 2.70 3423 3503 2.29 
90 43 30 15 1.29 8613 8029 7.27 
90 43 30 20 1.25 8978 8204 9.43 
90 52.5 30 15 1.57 6711 6652 0.89 
90 52.5 30 20 1.52 6995 6641 5.33 
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ตารางที่ 4.6  เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยชีวมวล จากแบบจําลอง และจาก 
       การวัด (ขอมูลของผูวิจัย)(ตอ) 

Curing  Water Cement Biomass wc/(Ci*(1+ka)) Predicted Laboratory   

Time 
Content

, wc 
Content, 

Ci Ash  

Strength, 
qup 

Strength, 
qul 

100
||
×

−

ul

ulup

q
qq

 
             
(days) (%) (%) (%)   (kPa.) (kPa.) (%) 

90 62 30 15 1.86 5451 4933 10.51 
90 62 30 20 1.80 5682 5407 5.09 

Mean Absolute Percent Error, MAPE                                    
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

−
=ΜΑΡΕ ∑

=

100
||1

1 ul

ulup
n

i q
qq

n
 

12.71 
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ตารางที่ 4.7  เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยชีวมวล จากแบบจําลองและจาก 

       การวัด (อภิชาติ สุดดีพงษ, 2552) 
Curing  Water Cement Biomass wc/(Ci*(1+ka)) Predicted Laboratory   

Time 
 

Content, 
wc 

Content, 
Ci 

Ash 
  

Strength, 
qup 

 

Strength, 
qul 
 

100
||
×

−

ul

ulup

q
qq  

 
             
(days) (%) (%) (%)   (kPa.) (kPa.) (%) 

7 89 10 15 8.00 504 520 3.01 
7 89 10 20 7.74 526 547 3.89 
7 89 20 15 4.00 1200 1138 5.41 
7 89 20 20 3.87 1250 1237 1.08 
7 89 30 15 2.67 1991 1882 5.81 
7 89 30 20 2.58 2076 2141 3.05 
7 118 10 15 10.61 355 332 6.78 
7 118 10 20 10.26 370 332 11.30 
7 118 20 15 5.30 843 695 21.32 
7 118 20 20 5.13 879 712 23.44 
7 118 30 15 3.54 1400 1371 2.09 
7 118 30 20 3.42 1459 1467 0.55 
7 147 10 15 13.21 269 257 4.81 
7 147 10 20 12.78 281 273 2.84 
7 147 20 15 6.61 641 528 21.34 
7 147 20 20 6.39 668 563 18.61 
7 147 30 15 4.40 1064 844 26.01 
7 147 30 20 4.26 1109 865 28.15 

14 89 10 15 8.00 656 630 4.20 
14 89 10 20 7.74 684 664 3.05 
14 89 20 15 4.00 1561 1414 10.42 
14 89 20 20 3.87 1627 1458 11.62 
14 89 30 15 2.67 2592 2546 1.81 
14 89 30 20 2.58 2702 2577 4.84 
14 118 10 15 10.61 461 451 2.31 
14 118 10 20 10.26 481 460 4.56 
14 118 20 15 5.30 1097 1103 0.50 
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ตารางที่ 4.7  เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยชีวมวล จากแบบจําลองและจาก 
       การวัด (อภิชาติ สุดดีพงษ, 2552)(ตอ) 

Curing  Water Cement Biomass wc/(Ci*(1+ka)) Predicted Laboratory   

Time 
 

Content, 
wc 

Content, 
Ci 

Ash 
  

Strength, 
qup 

 

Strength, 
qul 
 

100
||
×

−

ul

ulup

q
qq

 
 

             
(days) (%) (%) (%)   (kPa.) (kPa.) (%) 

14 118 20 20 5.13 1144 1169 2.15 
14 118 30 15 3.54 1822 1652 10.28 
14 118 30 20 3.42 1899 1795 5.79 
14 147 10 15 13.21 351 305 14.95 
14 147 10 20 12.78 365 322 13.49 
14 147 20 15 6.61 834 690 20.85 
14 147 20 20 6.39 869 730 19.06 
14 147 30 15 4.40 1384 1223 13.19 
14 147 30 20 4.26 1443 1224 17.88 
28 89 10 15 8.00 809 781 Reference 
28 89 10 20 7.74 843 820 2.78 
28 89 20 15 4.00 1923 1627 18.21 
28 89 20 20 3.87 2005 1755 14.22 
28 89 30 15 2.67 3193 2855 11.82 
28 89 30 20 2.58 3328 3038 9.53 
28 118 10 15 10.61 568 514 10.58 
28 118 10 20 10.26 592 547 8.30 
28 118 20 15 5.30 1352 1314 2.88 
28 118 20 20 5.13 1409 1353 4.14 
28 118 30 15 3.54 2244 2056 9.14 
28 118 30 20 3.42 2339 2150 8.79 
28 147 10 15 13.21 432 320 34.95 
28 147 10 20 12.78 450 366 22.98 
28 147 20 15 6.61 1027 1052 2.37 
28 147 20 20 6.39 1071 1118 4.24 
28 147 30 15 4.40 1705 1409 21.01 
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ตารางที่ 4.7  เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยชีวมวล จากแบบจําลองและจาก 
       การวัด (อภิชาติ สุดดีพงษ, 2552)(ตอ) 

Curing  Water Cement Biomass wc/(Ci*(1+ka)) Predicted Laboratory   

Time 
 

Content, 
wc 

Content, 
Ci 

Ash 
  

Strength, 
qup 

 

Strength, 
qul 
 

100
||
×

−

ul

ulup

q
qq  

 
             
(days) (%) (%) (%)   (kPa.) (kPa.) (%) 

28 147 30 20 4.26 1777 1549 14.73 
60 89 10 15 8.00 976 895 9.04 
60 89 10 20 7.74 1017 945 7.64 
60 89 20 15 4.00 2321 2162 7.36 
60 89 20 20 3.87 2419 2214 9.27 
60 89 30 15 2.67 3853 3429 12.36 
60 89 30 20 2.58 4016 3795 5.82 
60 118 10 15 10.61 686 659 4.09 
60 118 10 20 10.26 715 713 0.27 
60 118 20 15 5.30 1631 1386 17.71 
60 118 20 20 5.13 1700 1493 13.89 
60 118 30 15 3.54 2708 2381 13.74 
60 118 30 20 3.42 2823 2445 15.45 
60 147 10 15 13.21 521 428 21.77 
60 147 10 20 12.78 543 486 11.77 
60 147 20 15 6.61 1240 1160 6.86 
60 147 20 20 6.39 1292 1166 0.00 
60 147 30 15 4.40 2058 1814 13.43 
60 147 30 20 4.26 2145 1916 11.94 
90 89 10 15 8.00 1065 1078 1.22 
90 89 10 20 7.74 1110 1101 0.81 
90 89 20 15 4.00 2533 2439 3.84 
90 89 20 20 3.87 2640 2565 2.92 
90 89 30 15 2.67 4204 4298 2.18 
90 89 30 20 2.58 4382 4522 3.09 
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ตารางที่ 4.7  เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยชีวมวล จากแบบจําลองและจาก 
       การวัด (อภิชาติ สุดดีพงษ, 2552)(ตอ) 

Curing  Water Cement Biomass wc/(Ci*(1+ka)) Predicted Laboratory   

Time 
 

Content, 
wc 

Content, 
Ci 

Ash 
  

Strength, 
qup 

 

Strength, 
qul 
 

100
||
×

−

ul

ulup

q
qq  

 
             
(days) (%) (%) (%)   (kPa.) (kPa.) (%) 

90 118 10 15 10.61 748 747 0.20 
90 118 10 20 10.26 780 785 0.62 
90 118 20 15 5.30 1780 1771 0.52 
90 118 20 20 5.13 1855 1888 1.72 
90 118 30 15 3.54 2955 2822 4.72 
90 118 30 20 3.42 3080 2994 2.88 
90 147 10 15 13.21 569 565 0.65 
90 147 10 20 12.78 593 587 0.98 

120 89 10 15 8.00 1128 1092 3.30 
120 89 10 20 7.74 1176 1138 3.31 
120 89 20 15 4.00 2683 2689 0.23 
120 89 20 20 3.87 2796 2851 1.92 
120 89 30 15 2.67 4454 4949 10.01 
120 89 30 20 2.58 4642 5336 13.01 
120 118 10 15 10.61 793 808 1.88 
120 118 10 20 10.26 826 840 1.62 
120 118 20 15 5.30 1886 1906 1.06 
120 118 20 20 5.13 1966 1983 0.88 
120 118 30 15 3.54 3130 3287 4.77 
120 118 30 20 3.42 3263 3497 6.70 
120 147 10 15 13.21 602 614 1.89 
120 147 10 20 12.78 628 748 16.06 
120 147 20 15 6.61 1433 1381 3.75 
120 147 20 20 6.39 1493 1469 1.66 
120 147 30 15 4.40 2378 2426 1.96 
120 147 30 20 4.26 2479 2544 2.55 

Mean Absolute Percent Error, MAPE                          
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

−
=ΜΑΡΕ ∑

=

100
||1

1 ul

ulup
n

i q
qq

n
 

8.08 
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บทที่ 5 
บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 วิทยานิพนธนี้ศึกษาการพัฒนากําลังอัดของดินเค็มซีเมนตเถาลอยสองชนิด คือ เถาลอยถาน
หิน และเถาชีวมวล พรอมทั้งเสนอสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียว โดยแปรผันปริมาณความชื้น 
ปริมาณปูนซีเมนต ปริมาณเถาลอย และอายุบม สรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

5.1.1 อิทธิพลของระดับความเค็มตอคุณสมบัติทางกายภาพ การเพิ่มขึ้นและลดลงของ
สารประกอบเกลือในดินสงผลใหคุณสมบัติทางกายภาพของดินเปลี่ยนไป นั้นคือทําใหขีดจํากัด
เหลวและพิกัดพลาสติกลดลง สงผลใหดัชนีสภาพพลาสติกมีคาลดลง การลดลงของขีดจํากัดเหลว
อาจเกิดจากการลดลงของ Diffusion double layer      

5.1.2 อิทธิพลของระดับความเค็มตอกําลังอัดแกนเดียว ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา
กําลังอัดของดินเค็มผสมปูนซีเมนตแปรผันตามแรงดูดเมตริก (matric suction) และอัตราสวน
ปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณปูนซีเมนต ที่ปริมาณความชื้น ปริมาณปูนซีเมนต และอายุบม
เดียวกัน ดินที่ระดับความเค็มต่ําจะมีคาขีดจํากัดเหลวสูง สงผลให e/eL มีคาต่ํา และแรงดูดเมตริก  
จึงมีคาสูง ดังนั้น ดินที่มีระดับความเค็มต่ําจึงมีคากําลังอัดที่สูงกวา  

5.1.3 เถาลอยมีคุณสมบัติเปนวัสดุกระจายตัว ในชวงปริมาณเถาไมเกินรอยละ 25 ทําให
อนุภาคของปูนซีเมนตสัมผัสกับน้ําไดดีขึ้นสงผลใหกําลังอัดเพิ่มขึ้น เถาลอยถานหินและเถาชีวมวล
มีประสิทธิภาพเทียบเทา 0.75 เทาของปูนซีเมนต พารามิเตอรปริมาณปูนซีเมนตเทียบเทาสามารถ
นํามาใชรวมกับพารามิเตอรปริมาณน้ําในดินตอปริมาณปูนซีเมนตในการวิเคราะหการพัฒนากําลัง
อัดของดินเค็มซีเมนตเถาลอยได 
 5.1.4 แบบจําลองกําลังอัดแกนเดียวของดินเค็มซีเมนตเถาลอยถานหินและเถาชีวมวล 
จากพารามิเตอรปริมาณปูนซีเมนตเทาเทียบและพารามิเตอรปริมาณน้ําในดินตอปริมาณปูนซีเมนต 
ผูวิจัยไดเสนอแบบจําลองกําลังอัดแกนเดียว (unconfined compressive strength) ในรูปแบบของ
ฟงกชันกําลัง (power function) ดังสมการที่ 4.4 
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qu   =    B

i

c

kaC
w

A

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ )1(

                               (4.4) 

 

 
เมื่อ  A, B และ k เปนพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบโดย A จะขึ้นอยูกับชนิดของดิน และ

อายุบม ในขณะที่ B มีคาคงที่เทากับ 1.25 และ k มีคาเทากับ 0.75 
 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียว อัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณซีเมนต 
และอายุบมของดินซีเมนตเถาลอยถานหินและเถาชีวมวลแสดงดังสมการที่ 4.8  
 

 ( )

( )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

/

28/

c D

c

w C

w C

q
q

   =   ( )
⎡ ⎤+

+⎢ ⎥+⎣ ⎦

1.25
28/ (1 0.75 ) 0.099 0.281ln

/ (1 0.75 )
c i

c i D

w C a D
w C a

              (4.8) 

   
เมื่อ ( )DCwc

q /  คือ กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาที่ตองการทราบที่มีคา wc/C ใด ๆ ที่
อายุบม D วัน และ ( )28/ Cwc

q  คือ กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาที่ทราบคา ที่มีคา wc/C ใด ๆ ที่
อายุบม 28 วัน 
 แบบจําลองที่นําเสนอเมื่อใชทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาชีวมวล 2 ชนิด 
ใหผลใกลเคียงกับกําลังอัดที่วัดได จากการใชแบบจําลองดังกลาวทํานายกําลังอัดกับดินเหนียวที่มี
ความเปนพลาสติกสูง (CH) ที่ถูกนําเสนอโดย อภิชาติ สุดดีพงษ (2552) ใหผลการทดสอบที่
ใกลเคียงเชนกัน โดยมีคาความผิดพลาดของผลการทํานายจากคา Mean Absolute Percent Error, 
MAPE เทากับ 8.08 ซ่ึงอยูในเกณฑยอมรับไดในทางวิศวกรรม สรุปไดวาแบบจําลองที่นําเสนอ
สามารถประมาณกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตและเถาลอยที่มีระดับความเค็มตาง ๆ ได 
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5.2 ขอแนะนําในการใชสมการและงานวิจัยตอไป 
 5.2.1 การใชสมการแบบจําลองทํานายกําลังอัดของดินซีเมนตเถาจะตองตรวจสอบให
แนใจกอนวาปริมาณความชื้นอยูในชวงคา Liquidity Index ระหวาง 1.0 – 2.0 และปริมาณเถามีคา
ไมเกินรอยละ 25 ของน้ําหนักปูนซีเมนต 
 5.2.2 ควรทําวิจัยเพิ่มกับดินเค็มที่มีสารประกอบเกลือชนิดอื่น ๆ เชน แคลเซียมคลอไรด,
โซเดียมซัลเฟต และชนิดอื่น ๆ เพื่อตรวจสอบวาพารามิเตอร A และ B ไดรับผลกระทบอยางไรกับ
ชนิดของดินเค็ม 
 5.2.3 ควรศึกษาถึงการพัฒนากําลังอัดของดินเค็มดวยโครงสรางจุลภาคของดินเค็ม
ซีเมนตเถาลอย ที่ระดับความเค็มตาง ๆ  
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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 

วรวิทย  โพธ์ิจันทร และ สุขสันติ์  หอพิบูลสุข, 2553 การใชปูนซีเมนตและเถาลอยในการปรับปรุง
กําลังอัดของดินเค็ม. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 15 (The 15th 
National Covention on Civil Engineering), GTE 009., มหาวิทยาลัยอุบลราชาธานี. จังหวัด
อุบลราชธานี. 12-14 พฤษภาคม 2553. 

 
วรวิทย  โพธ์ิจันทร และ สุขสันติ์  หอพิบูลสุข, 2554 การพัฒนากําลังอัดของดินเค็มซีเมนตและเถา

ลอย. วารสารงานวิจัย ปที่ 38. ฉบับที่ 1. วิศวกรรมสาร. มหาวิทยาลัยขอนแกน. ขอนแกน.  
 
วรวิทย  โพธ์ิจันทร และ สุขสันติ์  หอพิบูลสุข, 2554 การวิเคราะหกําลังอัดของดินเค็มซีเมนตเถา

ลอย.  การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 16 (The 16th National Covention 
on Civil Engineering), GTE 002., มหาวิทยาลัยมหิดล. จังหวัดนครปฐม. 18-20 พฤษภาคม 
2554. (อยูระหวางรอนําเสนอ) 
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ประวัติผูเขียน 
 

นายวรวิทย  โพธ์ิจันทร เกิดเมื่อวันที่ 9 เดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดขอนแกน 
สําเร็จการศึกษาระดับชั้นประถมศึกษาจากโรงเรียนมหาไถศึกษาชาย ตําบลในเมือง อําเภอเมือง 
จังหวัดขอนแกน ในปการศึกษา 2534 สําเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนตน จากโรงเรียน
ขอนแกนวิทยายน อําเภอเมือง จังหวัดขอนแกน ในปการศึกษา 2537  สําเร็จการศึกษาระดับ
ประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) สาขาชางกอสรางจากวิทยาลัยเทคนิคขอนแกน จังหวัดขอนแกน 
ในปการศึกษา 2540 และสําเร็จการศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง (ปวส.) สาขาชาง
กอสรางจากวิทยาลัยเทคนิคขอนแกน จังหวัดขอนแกน ในปการศึกษา 2542 หลังจากสําเร็จ
การศึกษามีความตั้งใจอยากเปนวิศวกรโยธา จึงไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาตรี (หลักสูตร วศบ. 
4 ป) ในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และสําเร็จการศึกษาในป
การศึกษา 2547 หลังจบการศึกษาไดทํางานในบริษัทที่ปรึกษางานกอสราง ในตําแหนงวิศวกร
สนาม เปนเวลา 3 เดือน ตอจากนั้นไดเขามาทํางานในสายงานวิชาการ ในตําแหนงอาจารย สอนวิชา
ปฏิบัติการวิศวกรรมโยธา ในมหาวิทยาลัยภาคตะวันออกเฉียงเหนือ รับผิดชอบในในวิชา
ปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร และปฏิบัติการวิศวกรรมการทาง จึงเกิดความชอบในสาขาดังกลาวและ
เปนแรงจูงใจในการศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2551 
 


