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บทคัดย�อ 

 

 ดินเหนียวซีเมนต.มวลเบาสามารถประยุกต.ใช�ในงานซ�อมแซมโครงสร�างพื้นฐานและในงาน
ก�อสร�างระบบสาธารณูปโภคใหม�  งานวิจัยน้ีศึกษาและวิเคราะห.อิทธิพลของปริมาณนํ้า  ปริมาณ
ปูนซีเมนต.  ปริมาณฟองอากาศ  และอัตราส�วนการแทนที่ดินเหนียวด�วยเถ�าลอย ต�อคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต.มวลเบา  คุณสมบัติทางวิศวกรรมแปรผันตามสถานะ
ความเค�นทั่วไป (w/wL) เมื่อ w คือปริมาณน้ํา  และ wL คือขีดจํากัดเหลว  การแทนที่ดินเหนียวด�วย
เถ�าลอยลดขีดจํากัดเหลวและส�งผลให�เกิดการเปลี่ยนแปลงของ w/wL  ปริมาณนํ้าที่เหมาะสมใน
การผลิตดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต.มวลเบาควรมากกว�า 1.5 เท�าของขีดจํากัดเหลว  
ความสามารถในการไหลของเพสต.ดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต.มวลเบาไม�แปรผันตามปริมาณ
ปูนซีเมนต.  และสามารถประมาณได�ในพจน.ของ w/wL และปริมาณฟองอากาศ ในฟGงก.ช่ันล็อกกาลิ
ทึม  อัตราส�วนโพรงต�อซีเมนต. (V/C) ซ่ึงนิยามว�าเป+นปริมาตรโพรงต�อปริมาตรปูนซีเมนต.ใน
ส�วนผสม เป+นพารามิเตอร.หลักที่ควบคุมการพัฒนากําลังอัดอัดของดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต.
มวลเบา  แฟบริค (การจัดเรียงตัวของอนุภาคดินเหนียวและโพรง) ซึ่งเป+นผลกระทบจากปริมาณ
ฟองอากาศและปริมาณน้ํา ถูกควบคุมโดยปริมาตรโพรง  ขณะที่  แรงปฏิกิริยาระหว�างอนุภาค 
(ระดับความแข็งแรงของพันธะเช่ือมประสาน) ถูกควบคุมโดยปริมาตรปูนซีเมนต.  โดยอาศัยกฎของ 
Abrams  ผู�วิจัยได�พัฒนาสมการทํานายกําลังอัดในพจน.ของ V/C ที่อายุบ�มหน่ึง  จากการวิเคราะห.
ผลการศึกษา  ผู�วิจัยได�นําเสนอแนวทางการออกแบบส�วนผสมของดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต.มวล
เบาเพื่อให�ได�หน�วยน้ําหนัก  กําลังอัด  และความสามารถในการไหล เปPาหมาย  ซึ่งเป+นประโยชน.
อย�างมากในเชิงวิศวกรรมและเศรษฐศาสตร. 
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ABSTRACT 

 
 Lightweight cemented clay has wide applications in the infrastructure rehabilitation and 
in the construction of new facilities. This research investigates and analyzes roles of water 
content, cement content, air content, and fly ash (FA) replacement on the engineering 
properties including unit weight, flow and strength of lightweight cemented clay-FA material. 
The engineering properties are strongly controlled by the generalized stress state, w/wL, 
where w is the water content and wL is the liquid limit. The FA replacement reduces wL, 
resulting in a change in w/wL. The w > 1.5wL is recommended to produce the lightweight 
cemented clay-FA material. The flowability of clay-cement-FA paste (before hardening) is 
irrespective of cement content and approximated in terms of w/wL and air content in 
logarithmic function. The void/cement ratio (V/C), defined as the ratio of the void volume to the 
cement volume in the mix, is found to be the dominant parameter governing the strength 
development in lightweight cemented clay-FA material. The fabric (arrangement of clay 
particles, clusters and pore spaces) reflected from both air foam content and water content is 
taken into consideration by the void volume while the inter-particle forces (levels of 
cementation bond strength) are governed by the cement volume. A predictive strength 
equation in terms of V/C at a particular curing time is introduced using Abrams’ law as a basis. 
From the critical analysis of test results, a mix design method to attain the target unit weight, 
flowability and strength is suggested. This method is beneficial from both engineering and 
economic viewpoints.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1  ป�ญหาที่ทําการวิจัยและความสําคัญป�ญหา 
การก�อสร	างโครงสร	างและสาธารณูปโภคบนช้ันดินอ�อน  โดยเฉพาะอย�างยิ่งบริเวณชายฝ#$ง

ทะเลมักประสบกับป#ญหาทางวิศวกรรม  ดินอ�อนน้ีส�วนใหญ�จะเป-นดินเหนียว  ดินโคลน  และดิน
ตะกอนที่มีการอัดตัวสูง  ดินประเภทนี้มักมีปริมาณความช้ืนสูง  กําลังต	านทานแรงเฉือนตํ่า  และ
การเสียรูปสูง  ดินประเภทนี้เกิดการทรุดตัวและการเสียรูปด	านข	างอย�างมากในระหว�างและหลังการ
ก�อสร	าง 

การปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินอ�อน  เช�น  การให	น้ําหนักบรรทุกก�อนร�วมกับ 
ระบบระบายนํ้าแนวด่ิง (Vertical Drains)  และการผสมลึก (deep mixing method) เป-นเทคนิคที่
ได	รับความนิยมอย�างแพร�หลายในประเทศไทยและหลายประเทศในเอเซียตะวันออกเฉียงใต	 
(Arulrajah et al., 2009; Chai and Pongsivasathit, 2010; and Horpibulsuk et al., 2004b; 2011b; 
2012c)  ราคาค�าก�อสร	างจะแปรผันอย�างมากกับความหนาของช้ันดินอ�อน  นอกจากวิธีการดังกล�าว
แล	ว  การประยุกต[ใช	วัสดุมวลเบาที่มีกําลังต	านทานแรงเฉือนปานกลางถึงสูงเป-นวัสดุดินถมก็เป-นอีก
เทคนิคที่มีประสิทธิภาพ  เทคนิคนี้ช�วยลดน้ําหนักที่จะถ�ายลงสู�ช้ันดินอ�อน  วัสดุมวลเบาสามารถใช	
เป-นคันดิน (embankment)  และวัสดุดินถม (backfill) ของโครงสร	างกันดิน  เพื่อช�วยลดความเค	นใน
แนวดิ่งและแนวนอน  และแรงส่ันสะเทือนเนื่องจากน้ําหนักยวดยานบนดินฐานราก  ส�งผลให	เกิดการ
ทรุดตัวและการเสียรูปด	านข	างตํ่า (เพิ่มเสถียรภาพของช้ันดินอ�อน)  นอกจากนี้  วัสดุมวลเบา
สามารถช�วยลดการทรุดตัวที่ต�างกันของ Bridge approach (จุดเช่ือมต�อระหว�างสะพานและคันดิน
ถม)  ซึ่งโดยทั่วไปแล	ว  สะพานก�อสร	างบนฐานรากต้ืนหรือฐานรากลึก  ในขณะที่  คันดินก�อสร	างบน
ช้ันทางบดอัด  ความแกร�งของฐานรากที่แตกต�างกันนี้มักก�อให	เกิดการทรุดตัวที่แตกต�างกัน  การ
ประยุกต[ใช	วัสดุมวลเบาได	รับการพิสูจน[แล	วว�าสามารถช�วยแก	ป#ญหาการทรุดตัวที่แตกต�างกันได	 
(Jamnongpipatkul et al., 2009)  การประยุกต[ใช	วัสดุมวลเบาในงานวิศวกรรมโยธาแสดงได	ดังรูปที่ 
1.1  

ส�วนผสมของดินเหนียว  สารเพิ่มฟอง  และปูนซีเมนต[ สามารถใช	ผลิตวัสดุมวลเบา  ซึ่ง
เรียกว�า “ดินเหนียวซีเมนต[มวลเบา (Lightweight cellular cemented clay)” (Horpibulsuk et al., 
2012b)  ดินเหนียวซีเมนต[มวลเบามีต	นทุนค�าก�อสร	างที่มีประสิทธิภาพ ในด	านระยะเวลาก�อสร	าง  
ความสิ้นเปลืองวัสดุ  และการขนส�ง  ขั้นตอนการผลิตดินซีเมนต[มวลเบาสรุปได	ดังรูปที่ 1.2  ดิน
เหนียวที่เหลือทิ้งจากงานก�อสร	างจะถูกนํามาผสมกับน้ําจนเป-น slurry  และป#hมเข	าสู�ห	องผสมเพื่อ
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ผสมกับปูนซีเมนต[  ส�วนผสมระหว�าง slurry และปูนซีเมนต[น้ีจะถูกนําไปผสมกับสารเพิ่มฟองจนมี
ความสามารถในการไหล (Flowability) สูงและหน�วยน้ําหนักต่ํา  หลังจากน้ันจะถูกป#hมเข	าสู�บริเวณ
ก�อสร	าง 
 

 
รูปที่ 1.1 การประยุกต[ใช	ดินซีเมนต[มวลเบาในงานวิศวกรรมโยธา  
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รูปที่ 2: แผนภาพแสดงขั้นตอนการผลิตดินซีเมนต[มวลเบา (Miki et al., 2005) 

 
  ดินซีเมนต[มวลเบาได	นํามาประยุกต[ใช	งานวิศวกรรมการทางและการก�อสร	างท�าเรืออย�าง
แพร�หลายในประเทศญี่ปุnน  Miki et al. (2003) รายงานความสําเร็จของการประยุกต[ใช	ดินซีเมนต[
มวลเบาเป-นคันดินสูง 6 เมตร บนช้ันดินเหนียวอ�อน  การทรุดตัวในระยะเวลา 1 ปp หลังส้ินสุดการ
ก�อสร	างเกิดขึ้นเพียง 29 มิลลิเมตร  ซึ่งมีขนาดน	อยกว�าการก�อสร	างด	วยวัสดุดินถมมาก (125 
มิลลิเมตร)  คันดินซีเมนต[มวลเบาได	ก�อสร	างในประเทศไทยในโครงการมอร[เตอร[เวย[กรุงเทพ-ชลบุรี  
การทรุดตัวที่ก่ึงกลางคันดินหลังสิ้นสุดการก�อสร	างแล	ว 49 วัน เกิดขึ้นเพียง 60 มิลลิเมตร  ซึ่งตํ่า
กว�าการใช	วัสดุดินถม (100 มิลลิเมตร) (Deechasakulsom, 2006)  กรมทางหลวงได	ให	ความสําคัญ
กับการประยุกต[ใช	ดินซีเมนต[มวลเบาเพื่อลดการทรุดตัวใต	 Bridge approach  โดยทําการทดสอบที่
ทางหลวงหมายเลข 35  หลักกิโลเมตรที่ 72+712.5 ถึง 72+775.0 (Jamnongpipatkul et al., 2009)  
และพบว�าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นมีปริมาณน	อยและยอมรับได	ในทางวิศวกรรม 
  Horpibulsuk et al. (2012b) ได	ศึกษาความเป-นไปได	ของการใช	ฟองอากาศในการผลิตดิน
ซีเมนต[มวลเบา  และพบว�าปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมในการผลิตดินมวลเบาสําหรับดินเหนียวบวม
ตัวต่ําและบวมตัวสูงควรมีค�าประมาณ 1.9 เท�าของขีดจํากัดเหลว  นอกจากนี้  พวกเขายังได	พัฒนา
วิธีการออกแบบส�วนผสมระหว�างดินเหนียว  ปูนซีเมนต[  นํ้า  และฟองอากาศ เพื่อให	ได	หน�วย
น้ําหนักและกําลังอัดตามต	องการ  การแทนที่ปูนซีเมนต[ด	วยวัสดุเหลือใช	  เช�น  เถ	าลอยและเถ	า
แกลบ เป-นแนวทางหนึ่งที่ช�วยลดต	นทุนค�าก�อสร	างได	อย�างมีประสิทธิภาพ  ดังนั้น  งานวิจัยนี้จะ
ศึกษาความเป-นไปได	ของการแทนที่ปูนซีเมนต[ด	วยเถ	าลอย  พร	อมทั้งศึกษาอิทธิพลของตัวแปร
ควบคุม  (อันได	แก�  ปริมาณน้ํา  ปริมาณปูนซีเมนต[  ปริมาณเถ	าลอย  และปริมาณฟองอากาศ) ต�อ
คุณสมบัติของดินซีเมนต[มวลเบา  อันได	แก�  หน�วยน้ําหนัก  กําลังอัด  ความสามารถในการไหล  
กําลังอัด  และท	ายสุด  ผู	วิจัยจะนําเสนอวิธีการออกแบบส�วนผสมเพื่อให	ได	คุณสมบัติทางวิศวกรรม
ที่ต	องการ   
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1.2 วัตถุประสงค! 
1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรควบคุม (ปริมาณความชื้น  ปริมาณปูนซีเมนต'  ปริมาณเถ)า

ลอย  ปริมาณฟองอากาศ  และอายุบ-ม) ต-อคุณสมบัติทางวิศวกรรม (ความสามารถในการ
ไหล  หน-วยนํ้าหนัก  และกําลังอัด) ของดินเหนียว-เถ)าลอย-ซีเมนต'มวลเบา 

1.2.2 พัฒนาวิธีการออกแบบส-วนผสมของดินเหนียว-เถ)าลอย-ซีเมนต'มวลเบา ท่ีมีประสิทธิภาพ 
 

1.3 ประโยชน!ที่ได'รับ  
  1.3.1 ทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรควบคุม (ปริมาณความชื้น  ปริมาณปูนซีเมนต'  ปริมาณเถ)า

ลอย  ปริมาณฟองอากาศ  และอายุบ-ม) ต-อคุณสมบัติทางวิศวกรรม (ความสามารถในการ
ไหล  หน-วยนํ้าหนัก  และกําลังอัด) ของดินเหนียว-เถ)าลอย-ซีเมนต'มวลเบา 

  1.3.2 ได	วิธีการออกแบบส�วนผสมของดินเหนียว-เถ	าลอย-ซี เมนต[มวลเบา ที่มี
ประสิทธิภาพ 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เก่ียวข�อง 

 
2.1 ประวัติความเป�นมาของการปรับปรุงดินด�วยสารผสมเพิ่ม 

 การปรับปรุงดินโดยใช�สารผสมเพิ่ม (Additive) ได�เกิดขึ้นเป%นเวลากว(าหลายพันป*ล(วงมาแล�ว  
ซึ่งปรากฏมีหลักฐานเก่ียวกับการปรับปรุงถนนที่ใช�สัญจรต้ังแต(สมัยโรมัน  โดยการใช�ปูนขาว หรือ
สาร Pozzolans ผสมกับดินที่ใช�ทําพื้นทาง   เพื่อให�ถนนมสีภาพการใช�งานที่ดีขึ้น (Woods และ Yoder, 
1952)      
 Portland Cement Association (1956) รายงานว(าป* 1940 ในประเทศสหรัฐอเมริกา   ได�มี
การก(อสร�างงานถนนด�วยดินซีเมนตPซ่ึงมีพื้นที่มากกว(า 5.7 ล�านตารางเมตร   ส(วนการนําดินซีเมนตP
มาใช�ในงานสนามบินได�เริ่มขึ้นระหว(างสงครามโลกคร้ังที่ 2  ในช(วงป* 1941-1944 ซึ่งมีพื้นที่ประมาณ 
16.8 ล�านตารางเมตร   ภายหลังสงครามคร้ังที่ 2 ยุติ   ได�มีการสร�างถนนด�วยดินซีเมนตPเพิ่มขึ้น
อย(างรวดเร็ว   ส(วนใหญ(นําไปใช�เป%นวัสดุช้ันรองพื้นทางของถนนผิวคอนกรีต  ไหล(ทาง ที่จอดรถ พื้น
คลังสินค�า รองพื้นอ(างเก็บนํ้า คู   และคลอง 

Davidson (1961) กล(าวถึงวิวัฒนาการของดินซีเมนตPที่ได�กําเนิดขึ้นในโลกว(า ถนนดินซีเมนตP
เส�นแรกของโลกน(าจะสร�างขึ้นในเมือง Sarasota รัฐ Florida ในป* 1915  จากหลักฐานพบว(าถนน Oak 
ได�ถูกสร�างขึ้นจากการขุดเอาดิน Shell จากอ(าวมาผสมกับทรายและปูนซีเมนตP  จากนั้นก็นํา
ส(วนผสมที่ได�ไถเกลี่ย   และบดอัดด�วยรถบดไอนํ้าที่มีน้ําหนัก 10 ตัน  Mill (1935) รายงานว(าในป* 
1932 South California State Department ได�ทําการศึกษาส(วนผสมของดินและซีเมนตP   ภายใต�การ
ดูแลของ Dr. C.H.Moorefield  และพบว(าดินผสมซีเมนตPเป%นวัสดุที่สามารถเข�ากันได�   และนํามาใช�
เป%นวัสดุพื้นทางของถนนได� 
 Terrel and Davidson (1961) ได�บันทึกว(าเพื่อเป%นการยืนยันผลการทดลองของ South 
California State Department  ในป* 1935 Bereau of Public Road และ Portland Cement Association 
(PCA) ได�ร(วมมือกันสร�างถนนดินซีเมนตPยาว 1.5 ไมลP ใกล�เมือง Johnsonville ขึ้น   ถนนสายน้ีต(อมา
กลายเป%นที่รู�จักว(าเป%นโครงการแรกของวิศวกรรมถนนซีเมนตP 
 สําหรับประเทศไทย   การประยุกตPใช�ดินซีเมนตPได�เร่ิมขึ้นในป* พ.ศ. 2508   โดยกรมทาง
หลวงร(วมกับบริษัท ปูนซีเมนตPไทย จํากัด   ได�ทดลองนําดินลูกรังผสมปูนซีเมนตPมาใช�เป%นพื้นทาง
คร้ังแรกในทางสายวาริณชําราบ – เดชอุดม   จังหวัดอุบลราชธานี   โดยทําการทดลองระยะทาง
ยาว 5 กิโลเมตร   ผลการทดลองเป%นที่น(าพอใจ   กรมทางหลวงจึงได�ออกแบบช้ันพื้นทางซีเมนตP 
(Soil-Cement Base) ของถนนหลายสายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  ซึ่งส(วนใหญ(ใช�การได�ดี 
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 2.2 ประเภทของดินซีเมนต 
Highway Research Board Committee on Soil-Cement Stabilization (1959) แบ(งดินผสม

ซีเมนตPออกเป%น 5 ประเภท     ตามปริมาณปูนซีเมนตPทีผ่สมและลักษณะการใช�งานดังต(อไปนี้  
 2.2.1  Soil-Cement  เป%นการนําดินและปูนซีเมนตPมาผสมกันแล�วบดอัดโดยวิธีทางกล  
แล�วทําการบ(มให�แข็งตัว   ปูนซีเมนตPมีปริมาณสูงพอจนทําให�มีกําลังอัด  หรือกําลังแบกทานตามที่
กําหนด   และมากพอที่จะทําให�ดินซีเมนตPกลายเป%นวัสดุก(อสร�างที่แข็งแรงทนทาน  มีความช้ืนเพียง
พอที่จะทําปฏิกริยาไฮเดรช่ัน   มีความหล(อลื่นเพียงพอในการบดอัดให�ได�ความแน(นสูงสุด   
 2.2.2  Cement Modified Granular Soil   ใช�ปรับปรุงคุณสมบัติของดินจําพวกทรายและ
กรวด (Granular Soil) บางชนิด   เพื่อลดค(าดัชนีสภาพพลาสติก   ดินซีเมนตPประเภทนี้มักใช�เป%นวัสดุ
ช้ันรองพื้นทาง   และใช�เป%นช้ันพื้นทางของถนนผิวจราจรคงรูป (Rigid Pavement)   และผิวจราจร
ยืดหยุ(น  (Flexible Pavement)   ปริมาณปูนซีเมนตPที่ใช�ประมาณร�อยละ 1-3  
 2.2.3  Cement Modified Silt-Clay Soil  ปริมาณปูนซีเมนตPที่ใช�น�อยมาก  โดยมี
จุดประสงคPในการปรับปรุงคุณสมบัติการบวมตัวและหดตัวของดินที่อ(อนมาก   หรือดินที่มโีอกาสถูก
น้ําท(วมถึง   
 2.2.4 Cement - Treated Soil Slurries and Grouts   เป%นการนําเอาดินและซีเมนตPผสม
น้ํา   ให�มีสภาพเหลวพอประมาณ   ดินซีเมนตPประเภทน้ีจะใช�ในการบํารุงรักษาถนน   ใช�ในการยา   
หรืออุดรอยรั่วที่เกิดขึ้น เช(น   รอยร่ัวในอุโมงคPส(งน้ํา 
 2.2.5 Plastic Soil - Cement เป%นการนําดิน  ปูนซีเมนตP และนํ้ามาผสมเข�าด�วยกันให�มี
สภาพเหลวมาก   นิยมใช�ในงานดาดปูลงบนพื้นที่มีความลาดเอียง   เช(น   การดาดท�องคลอง
ชลประทาน    การดาดผิวหน�าคันทาง       
 

2.3 ปอรตแลนดซีเมนต (Portland Cement) 
 2.3.1   สารประกอบในปูนซีเมนตP    
 ปอรPตแลนดPซีเมนตPประกอบด�วยส(วนผสมที่สําคัญคือ 1) Catcareous Material ได�แก(  
หินปูน (Limestone)   และดินสอพอง (Chalk)   2) Argillaceous Material  ได�แก(  Silica  ซ่ึงอยู(ในรูป
ของดินเหนียว (Clay)   และดินดาน (Shale)   3) Iron Oxide Material ได�แก(  แร(เหล็ก (Iron)   หรือ 
ศิลาแลง (Laterite)  เมื่อทําการเผาวัสดุดังกล(าวทั้งหมดรวมกันในหม�อเผา   ปอรPตแลนดPซีเมนตPที่ได�
จะประกอบด�วยออกไซดP 2 กลุ(มใหญ( คือ ออกไซดPหลัก  ได�แก(  CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3 ซึ่งรวมกัน
ประมาณร�อยละ 90 ของน้ําหนักปูนซีเมนตP   และออกไซดPรอง  ได�แก( MgO, NaO, TiO2, P2O5   
ปริมาณออกไซดPต(างๆ   ที่เป%นองคPประกอบของปอรPตแลนดPซีเมนตP   แสดงในตารางที่ 2.1  ออกไซดP
หลักจะรวมตัวกันในระหว(างการเกิดปูนเม็ด (Clinker)  และเกิดเป%นสารประกอบที่สําคัญ 4 อย(าง  
ดังแสดงในตารางที่ 2. 
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ตารางที ่2.1 ออกไซดPต(างๆที่เป%นองคPประกอบของปูนซีเมนตPปอรPตแลนดP  
(ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2536) 

ออกไซดP ร�อยละโดยนํ้าหนัก 
ออกไซดPหลัก 

CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 

 
60-67 
17-25 
3-8 

0.5-0.6 

ออกไซดPรอง 
MgO 

Na2 + K2O 
TiO2 
P2O5 

 
0.1-5.5 
0.5-1.3 
0.1-0.4 
0.1-0.2 

 
ตารางที ่2.2   สารประกอบหลักที่รวมอยู(ในปูนซีเมนตPปอรPตแลนดP (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2536) 

ช่ือสารประกอบ ส(วนประกอบทางเคม ี ช่ือย(อ 

ไตรคัลเซียม ซิลิเกต 3CaO . SiO2 C3S 
ไดคัลเซียม ซิลิเกต 2CaO . SiO2 C2S 

ไตรคัลเซียม อลูมินา 3CaO . Al2ร(สนีคีO3 C3A 
เตตราคัลเซียม อลูมโินเฟอรPไรทP 4CaO . Al2O3 . Fe2O3 C4AF 

 
2.3.2 ประเภทของปูนซีเมนตPปอรPตแลนดP       

     2.3.2.1 ปอรPตแลนดPซีเมนตPประเภทธรรมดา (Ordinary Portland Cement)   เป%น
ปูนซีเมนตPที่เหมาะสําหรับผลิตคอนกรีตทั่วไป   ได�แก(  ปอรPตแลนดPซีเมนตPตราช�าง ตราเพชร ตรา
พญานาคสีเขียว 
   2.3.2.2 ปอรPตแลนดPซีเมนตPประเภทดัดแปลง (Modified Portland Cement) เหมาะ
สําหรับใช�ในงานที่เกิดความร�อนปานกลาง ทนซัลเฟตได�ปานกลาง ป{จจุบันไม(มีผลิตในประเทศไทย  
   2.3.2.3 ปอรPตแลนดPซีเมนตPประเภทให�กําลังอัดเร็ว (High Early Strength Portland 
Cement) ปูนซีเมนตPประเภทนี้ให�กําลังอัดสูงในระยะแรก เพราะมีความละเอียดกว(าปูนซีเมนตP
ธรรมดา เหมาะสําหรับการทําคอนกรีตที่ต�องการใช�งานเร็ว  หรือถอดแบบในเวลาอันสั้น ได�แก( 
ปอรPตแลนดPซีเมนตPตราเอราวัณ ตราสามเพชร ตราพญานาคสีแดง ข�อควรระวัง คือ ไม(ควรใช�
ปูนซีเมนตPประเภทน้ีในงานโครงสร�างคอนกรีตขนาดใหญ( เพราะความร�อนจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะ
เกิดสูงมากในช(วงต�น   อาจก(อให�โครงสร�างเกิดการแตกร�าวได� 
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   2.3.2.4 ปอรPตแลนดPซีเมนตPประเภทเกิดความร�อนตํ่า (Low Heat Portland Cement) 
ได�ถูกพัฒนาคร้ังแรกในประเทศสหรัฐอเมริกา เป%นปูนซีเมนตPที่ให�ความร�อนตํ่า ในประเทศไทยไม(มี
การใช�ปูนซีเมนตPประเภทนี้   ป{จจุบันนี้ถูกทดแทนโดยการใช�ปอรPตแลนดPธรรมดาผสมกับเถ�าลอย  
   2.3.2.5 ปอรPตแลนดPซีเมนตPประเภททนซัลเฟตได�สูง (Sulphate Resistance 
Portland Cement) ปูนซีเมนตPประเภทน้ีจะมไีตรแคลเซียม (C3A) ต่ํา    จึงทําให�มีการพัฒนากําลังอัด
ช�า   ทําให�เกิดความร�อนต่ํากว(าปอรPตแลนดPซีเมนตPประเภทธรรมดา ได�แก( ปอรPตแลนดPซีเมนตPตรา
ช�างฟ}า  และตราปลาฉลาม 
 

2.4 ปฏิกิริยาทางเคมีของดินซีเมนต 
เมื่อผสมปูนซีเมนตPเข�ากับเม็ดดินและน้ํา ผลของปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะทําให�ได�สารประกอบ 

Calcium Silicate Hydrate (CSH) และ Calcium Aluminate Hydrate (CAH)  ซ่ึงมีคุณสมบัติเป%นตัว
ประสาน และได� Hydrate Lime ที่แยกตัวออกมาระหว(างการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน   นอกจากนี้ 
Hydrate Lime ทําปฏิกิริยากับซิลิกาและอลูมินาที่ได�จากแร(ดินเหนียว   ได�สารประกอบที่มีคุณสมบัติ
เช่ือมประสานเพิ่มมากขึ้นอีก 
 ในมวลดินที่มีขนาดเม็ดละเอียด   แรงยึดเกาะกันจะประกอบด�วย Mechanical Interlock และ 
Chemical Cementation   ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว(างปูนซีเมนตPกับซิลิกาและอลูมินา   ปฏิกิริยา
นี้จะเกิดขึ้นตามผิวของเม็ดดินโดยจะเกาะอยู(รอบๆ เม็ดดิน   ทําให�เม็ดดินเช่ือมกัน  เป%นผลให�เม็ดดิน
มีขนาดใหญ(ขึ้น   และมีกําลังสูงขึ้น  (Lame,  et al. 1959) 
 Herzog and Mitchell (1963) ได�ศึกษาปฏิกิริยาของปูนซีเมนตPกับดินเหนียวและพบว(า   การ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันก(อให�เกิด CSH และ CAH เป%นกระบวนการแรก  ส(วนกระบวนการที่สองเกิด
จากปฏิกิริยาระหว(างซิลิกา   และอลูมินากับ Calcium Ion ที่เกิดจาก Hydrate Lime   ทําให�ได� CSH 
และ CAH เช(นกัน   แต(ต�องใช�ระยะเวลาการเกิดนานกว(ากระบวนการแรก   จึงทําให�กําลังอัดของดิน
ซีเมนตPสูงขึ้นตามอายุการบ(มที่เพิ่มขึ้น 
 Moh (1965)    พบว(าปฏิกิริยาของดินซีเมนตPสามารถเขียนเป%นสมการทางเคมไีด�ดังน้ี 
 

( )→ 22Cement+H O CSH+Ca OH             (2.1) 

( ) ( ) →2 2
Ca OH +SiO Soil Silica CSH               (2.2) 

( ) ( ) →2 2 3
Ca OH +Al O Soil Alumina CAH             (2.3) 

 
 Michell and Jack (1966) อธิบายว(า   เมื่อผสมซีเมนตPลงไปในเม็ดดิน  จะเกิดปฏิกิริยาและ
ได�สารสุดท�ายเป%น CSH   ปฏิกิริยาช(วงส้ันๆ ที่เกิดขึ้นเมื่อผสมซีเมนตPลงไปในดิน   ประกอบด�วยการ
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แทนที่หรือการแลกเปล่ียน Valency  โดยการดูดซับ Cation ของแคลเซี่ยม  และเม็ดดินจะดูดซับเอา 
Ca(OH)2 เข�าไว�   เกิดสารประกอบที่ทําให�มีการเช่ือมยึดติดกันของเม็ดดิน 
 Terrel et al. (1979)   ได�กล(าวถึงปฏิกิริยาของดินซีเมนตPว(า  ดินเม็ดละเอียด   (Fine grained 
soil)   โดยเฉพาะที่มีส(วนผสมของดินเหนียวอยู(    แร(ดินเหนียวจะมีส(วนช(วยในการทําปฏิกิริยากับ 
Hydrate Lime    ก(อให�เกิดสารประกอบ CSH และ CAH 

เกษม เพชรเกต และพินิต ตั้งบุญเติม (2536) ได�ศึกษาพบว(า    ดินเหนียวปกติเป%นดินที่มีแร(
ซิลิกาผสมอยู(สูง   ซึ่งแร(เหล(าน้ีสามารถทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ได�ดี  ปฏิกิริยาน้ีเรียกว(าปฏิกิริยา
ปอซโซลานิค  ซึ่งทําให�ดินเปล่ียนคุณสมบัติไป   สามารถรับน้ําหนักได�เพิ่ม   และการยุบตัวน�อยลง 
 

2.5 โครงสร�างดินซีเมนต 
 Michell and Jack (1966) ได�อธิบายการเปล่ียนแปลงโครงสร�างของดินหลังจากผสม
ปูนซีเมนตPแล�ว   โดยแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของส(วนประกอบและโครงสร�างดินซีเมนตP   ดังรูปที่ 
2.1   ภายใต�การบดอัด    ปูนซีเมนตPยังไม(เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน   อนุภาคของปูนซีเมนตPจะผสมกับ
อนุภาคของดิน   ดังรูปที่ 2.1(ก)   ภายใต�การบ(มระยะสั้น  อนุภาคของปูนซีเมนตPเร่ิมทําปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ัน  ทําให�เกิดซีเมนตPเจลแทรกไปตามช(องว(างระหว(างอนุภาคของเม็ดดิน  และ Ca(OH)2 ที่ได�จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเร่ิมทําปฏิกิริยากับซิลิกาและอลูมินาที่มีอยู(ในดิน  เป%นผลให�เกิดวัสดุเช่ือมประสาน  
จากนั้นซีเมนตPเจลและวัสดุเช่ือมประสานจะแพร(กระจายไปตามอนุภาคของดินดังรูปที่ 2.1(ข)  
ภายใต�การบ(มระยะยาว การทําปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะเสร็จส้ินสมบูรณP  วัสดุเช่ือมประสานแทรกซึม
กระจายไปทั่วดังรูปที่ 2.1(ค)   ส(งผลให�กําลังของดินซีเมนตPสูงขึ้นตามกาเพิ่มขึ้นของอายุบ(ม 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร�างของดินซีเมนตP (Mitchell และ Jack, 1966) 
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2.6 อิทธิพลของแร=ดินเหนียวต=อกําลังอัดของดินซีเมนต 
 Davidson et al. (1962) ได�ทําการทดลองโดยใช�ทรายผสมดินเหนียวในอัตราส(วนทรายต(อดิน
เหนียว 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100  ดินเหนียวที่ใช�เป%นพวก Kaolinite, Illite และ 
Montmorillonite   ดังแสดงผลในรูปที่ 2.2 , 2.3 และ 2.4   ปริมาณดินเหนียวที่มากเกินไป (เกินกว(า
ร�อยละ 25)   เมื่อผสมกับดินจําพวกที่ไม(มีความเช่ือมแน(น (Cohesionless Soil) จะทําให�กําลังของดิน
ซีเมนตPลดลงอย(างเด(นชัด   ปริมาณปูนซีเมนตPร�อยละ 8  และปริมาณสัดส(วนของทรายต(อดินเหนียว 
75:25   ให�กําลังสูงสุด    สัดส(วนน้ีเป%นสัดส(วนผสมที่มีขนาดคละดี (Well Grade)   ทําให�ได�ค(าความ
แน(นและกําลังอัดสูงสุดด�วย 

Grimer และ Krawezyk (1963) ได�แสดงความสัมพันธPระหว(างกําลังอัดและอายุ (log scale) 
ของดินซีเมนตPที่ผสมซีเมนตPร�อยละ 10  ดังรูปที่ 2.5  และพบว(ากําลังอัดของทรายที่มีขนาดคละ
สม่ําเสมอ  (Uniform Sand) และที่ไม(มีดินเหนียวผสม  จะมีลักษณะเป%นเส�นตรงจนถึงอายุการบ(ม 28 
วัน   หลังจากน้ันมีการเพิ่มขึ้นของกําลังอัด   เช่ือว(าจะมาจากผลของปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของซีเมนตP 
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รูปที่ 2.2 อิทธิพลของแร(ดินเหนียวทีม่ีผลต(อกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตPที่ปริมาณซีเมนตP 

ร�อยละ 8 (Davidson, 1962) 
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รูปที่ 2.3 อิทธิพลของแร(ดินเหนียวทีม่ีผลต(อกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตPที่ปริมาณซีเมนตP 

ร�อยละ 12 (Davidson, 1961) 
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รูปที่ 2.4 อิทธิพลของแร(ดินเหนียวทีม่ีผลต(อกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตPที่ปริมาณซีเมนตP 

ร�อยละ 16 (Davidson, 1961) 
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รูปที่ 2.5 ความสัมพันธPระหว(างกําลังอัดกับอายุการบ(มของทรายท่ีมีขนาดคละสม่าํเสมอ และดิน

ตะกอนปนดินเหนียว (Grimer และ Krawezyk, 1963) 
 

Bell (1976) พบว(าเมื่อแร(ดินเหนียว Montmorillonite ทําปฏิกิริยากับปูนขาวจะทําให� Aqueous 
Phase ลดลง  ทําให�สาร Cementious ซ่ึงทําหน�าที่ยึดเกาะอยู(ในปูนขาวไม(เพียงพอต(อการแข็งตัว   
การแก�ไขคือการเพิ่มปริมาณซีเมนตPลงไปเพื่อเพิ่ม Free Lime ให�มากขึ้น  โดยปกติ  การเพิ่มซีเมนตP
มากกว(าร�อยละ 15  จะทําให�ดินจําพวก Montmorillonite มคุีณภาพดีสามารถนํามาใช�งานได� 
 

2.7 ความหนาแน=นและปริมาณน้ําท่ีใช�ในการบดอัดดินซีเมนต 
การบดอัด คือการเพิ่มความแน(นของดิน  โดยการไล(อากาศออกจากมวลดินด�วย

กระบวนการทางกล  การบดอัดทําให�อากาศที่มีอยู(ในมวลดินถูกขับออกไป  เม็ดดินที่มีขนาดเล็กจะ
ทําหน�าที่สอดแทรกตามโพรงของมวลดินในลักษณะเรียงตัวอัดแน(น  ปริมาณน้ําของการบดอัดมี
อิทธิพลต(อความหนาแน(นของมวลดิน ในช(วงแรกความหนาแน(นจะสูงขึ้นตามปริมาณนํ้าที่เพิ่ม จนถึง
จุดที่ปริมาณนํ้าที่ทําให�ความหนาแน(นมีค(าสูงสุด   เรียกว(าปริมาณน้ําเหมาะสม (Optimum water 
content, OWC)  จากน้ันค(าความหนาแน(นจะลดลงตามปริมาณนํ้าที่เพิ่มขึ้น   เน่ืองจากในช(องว(าง
ระหว(างเม็ดดินจะเต็มไปด�วยน้ํา  เม็ดดินที่มีขนาดเล็กไม(สามารถเข�าไปอยู(ในโพรงระหว(างเม็ดดินได� 
ความหนาแน(นของมวลดินจึงลดลง 
 Felt (1955) ได�ทดลองและสรุปผลว(าการเปล่ียนแปลงความหนาแน(นและปริมาณนํ้ามี
อิทธิพลต(อคุณสมบัติของดินซีเมนตP  ดินทรายผสมปูนซีเมนตPควรทําการบดอัดทางด�านแห�งของ 
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OWC เล็กน�อยจึงได�ค(ากําลังอัดสูงสุด ส(วนดินเหนียวและดินตะกอนควรบดอัดให�อยู(ทางด�านเป*ยก
ของ OWC เล็กน�อยจึงได�ค(ากําลังอัดสูงสุด 
 นอกจากน้ี   Felt (1955) ยังได�ทําการทดลองบดอัดดินด�วยวิธีมาตรฐาน  และวิธีสูงกว(า
มาตรฐาน  ตามมาตรฐาน ASSHTO  โดยใช�ปริมาณปูนซีเมนตPคงที่  การบดอัดแบบสูงกว(ามาตรฐาน
จะให�ค(ากําลังอัดที่สูงกว(า  อย(างไรก็ตาม  ที่ปริมาณน้ําต่ํา  ความหนาแน(นจะไม(มีผลต(อกําลังอัด 
 Ruenkraairergsa (1982) พบว(าปริมาณน้ําเหมาะสมไม(เพยีงแต(จะทําให�ดินซีเมนตPมีค(าความ
หนาแน(นสูงสุดเท(านั้น   แต(ยังทําให�ปฏิกิริยาทางเคมีเป%นไปอย(างสมบูรณPอีกด�วย   และความ
หนาแน(นแห�งสูงสุดอาจจะไม(ได�ค(ากําลังอัดสูงสุดสําหรับดินซีเมนตPเสมอไป 
 Horpibulsuk et al. (2006) ได�แสดงให�เห็นว(าปริมาณนํ้าเหมาะสมของดินเม็ดหยาบผสม
ปูนซีเมนตPบดอัดมีค(าใกล�เคียงกับของดินเม็ดหยาบไม(ผสมปูนซีเมนตPบดอัด  ในขณะที่  หน(วยนํ้าหนัก
แห�งของดินเม็ดหยาบผสมปูนซีเมนตPบดอัดมีค(าสูงกว(า  แต(ไม(แปรผันตามปริมาณปูนซีเมนตP  กําลัง
อัดของดินเม็ดหยาบผสมปูนซีเมนตPบดอัดมีค(าสูงที่สุดที่ปริมาณนํ้าเหมาะสม  สําหรับทุกอายุบ(ม  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ความสัมพันธPระหว(างหน(วยนํ้าหนักแห�ง-กําลังอัด-ปริมาณความช้ืน 

ของดินลูกรังผสมซีเมนตPบดอัด (Horpibulsuk et al., 2006) 
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2.8 อิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนตต=อกําลังอัดของดินซีเมนต 
 Felt (1955) ได�นําดินสามชนิด คือ Silty Loam, Sandy Loam และ Silty Clay มาผสมกับ
ปูนซีเมนตP  ผลการทดลองกําลังอัดของดินซีเมนตPทั้งสามชนิดแสดงดังรูปที่ 2.7 ถึง 2.9  และสรุปได�
ดังนี้  กําลังอัดของดินซีเมนตPเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนตP  และดินเม็ดหยาบซีเมนตPมีกําลังอัดทีสู่งกว(า
ดินเม็ดละเอียดซีเมนตP 
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รูปที่ 2.7 อิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนตPและอายุการบ(มต(อกําลังอัดของดิน Loamy Sand  

(Felt, 1965) 
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รูปที่ 2.8 อิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนตPและอายุการบ(มต(อกําลังอัดของดิน Medium Clay  

(Felt, 1965) 
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รูปที่ 2.9 อิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนตPและอายุการบ(มต(อกําลังอัดของดิน Silty Clay  

(Felt, 1965) 
 

Ruenkraairergsa (1982) อธิบายว(าเมื่อปริมาณปูนซีเมนตPเพิ่มขึ้น  คุณสมบัติของดินซีเมนตP
จะดีขึ้นด�วย  อัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังอัดของดินซีเมนตPขึ้นอยู(กับคุณสมบัติพื้นฐานของดิน   
ค(าแรงยึดเหน่ียวระหว(างอนุภาคเม็ดดิน (Cohesion) ของดินเม็ดหยาบซีเมนตPจะเพิ่มสูงขึ้นมากกว(าดิน
ดินเม็ดละเอียดซีเมนตP  

Metcalf (1977) พบว(าปริมาณปูนซีเมนตPมีผลโดยตรงกับกําลังอัดของดินซีเมนตP  โดยเฉพาะ
กับดินเม็ดหยาบ  และสรุปได�ว(ากําลังอัดของดินซีเมนตPจะแปรผันตรงกับปริมาณปูนซีเมนตP  Metcalf 
ได�เสนอความสัมพันธPของค(ากําลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) กับปริมาณ
ปูนซีเมนตP  ตามชนิดของดิน  ดังรูปที่ 2.10 และสมการต(อไปนี้ 

 
qu (MPa) = 1.1654 C + 0.4832   สําหรับ Sandy Gravel                  (2.4) 
qu (MPa) = 0.3953 C + 1.0995  สําหรับ Silty Clay                  (2.5) 
qu (MPa) = 0.3785 C + 0.3598  สําหรับ Sandy Clay         (2.6) 
qu (MPa) = 0.042 C2 – 0.031C – 0.027  สําหรับ Uniform Sand                  (2.7) 
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รูปที่ 2.10 ปริมาณปูนซีเมนตPกับกําลังอัดของดินชนิดต(างๆ (Metcalf, 1977) 
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รูปที่ 2.11 โซนการปรับปรุงดินด�วยปูนซีเมนตP (Horpibulsuk et al., 2006) 

 
Horpibulsuk et al. (2006) ได�ศึกษาอิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนตPต(อการพัฒนากําลังอัด

ของดินเม็ดหยาบผสมซีเมนตPบดอัด  ที่ปริมาณความช้ืน  พลังงานการบดอัด  และอายุบ(มค(าหนึ่ง  
ดังแสดงในรูปที่ 2.11  จะเห็นได�ว(าการพัฒนากําลังอัดแบ(งออกเป%นสามโซน  ในโซนที่หนึ่ง  ซีเมนตP
เพสตPต(อจุดสัมผัสระหว(างอนุภาคดินเพิ่มขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนตP  ซีเมนตPเพสตPที่แข็งตัวแล�วจะ
ก(อให�เกิดพันธะเช่ือมประสานระหว(างจุดสัมผัส  โซนนี้เรียกว(า Soil-cement interaction  อย(างไรก็
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ตาม  ความแข็งแรงของพันธะเช่ือมประสานที่จุดสัมผัสจะถูกจํากัด  แม�ว(าจะมีการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณปูนซีเมนตPก็ตาม  ที่สภาวะน้ี  จะเกิดความต(อเนื่องของโครงสร�างดินเม็ดหยาบ  แต(
ปราศจากความต(อเนื่องที่สมบูรณPของโครงสร�างซีเมนตPเพสตP  จนกระทั่งปริมาณปูนซีเมนตPมีมาก
พอ  จนทําให�เกิดความต(อเนื่องของซีเมนตPเพสตP  โซนน้ีเรียกว(า Cement-soil interaction  โซน
ระหว(างโซนที่หนึ่งและสามเรียกว(าโซน Transitional   ซ่ึงเป%นโซนที่การเพิ่มขึ้นของกําลังมีน�อยมาก  
และปริมาณซีเมนตPมไิด�มีส(วนช(วยสร�างพันธะเช่ือมประสานระหว(างจุดสัมผัส   
 

2.9 บทบาทของพันธะเชื่อมประสานต=อคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน 
2.9.1 กําลังต�านทานแรงเฉือนของดิน 

Horpibulsuk et al. (2004a) กล(าวว(ากําลังต�านทานแรงเฉือนของดินซีเมนตPจะ
ขึ้นอยู(กับการจัดเรียงตัวของเม็ดดิน (Fabric)   และพันธะเช่ือมประสาน   เมื่อเฉือนดินประเภทนี้
ภายใต�สภาวะที่ความเค�นประสิทธิผลน�อยกว(าความเค�นครากประสิทธิผล ( Yσ ′ ) จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของการจัดเรียงตัวของเม็ดดินน�อยมาก  ในช(วงน้ี   กําลังต�านทานแรงเฉือนของดินจะ
ขึ้นอยู(กับพันธะเช่ือมประสาน (Cementation bond)   แต(เม่ีอความเค�นประสิทธิผลมากกว(าความเค�น
ครากประสิทธิผล   ทั้งการจัดเรียงตัวของเม็ดดิน (Fabric) และพันธะเช่ือมประสานจะมีอิทธิพลต(อ
กําลังต�านทานแรงเฉือน  (รูปที่ 2.12)   และเสนอความสัมพันธPได�ดังสมการ 
 

= +max bond fabric
q q q                         (2.8) 
 
เมื่อ maxq   คือความเค�นเบี่ยงเบนสูงสดุ (ที่จุดวิบัติ) 
 bondq  คือความเค�นเบี่ยงเบนเน่ืองจากพันธะเช่ือมประสาน 
 fabricq  คือความเค�นเบี่ยงเบนเนื่องจากการจัดเรียงตัวของเม็ดดิน (Fabric) 
 

2.9.2 การอัดตัวคายน้ํา 
สุขสันต์ิ หอพิบูลสุข และรุ�งลาวัลยP ราชัน (2546) แสดงผลทดสอบการอัดตัวคาย

น้ําของดินเหนียวกรุงเทพผสมซีเมนตP  ดังรูปที่ 2.13  ดินเหนียวซีเมนตP (ดินพันธะเช่ือมประสาน) 
สามารถที่จะเสถียรอยู(ได�ที่อัตราส(วนโพรงสูงๆ เมื่อเทียบกับดินเหนียวไร�พันธะเช่ือมประสานการอัด
ตัวคายน้ํามีค(าน�อยมากในช(วงก(อนจุดคราก (Yield  stress)  เป%นเพราะอิทธิพลของพันธะเช่ือม
ประสาน  แต(การอัดตัวมีค(าเพิ่มขึ้นอย(างชัดเจนในช(วงหลังจุดคราก  โดยที่ ดัชนีการอัดตัว 
(Compression  index) มีค(าค(อนข�างคงที่แม�จะมีการเพ่ิมขึ้นของความเค�นในแนวดิ่ง 
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รูปที่ 2.12 ความสัมพันธPระหว(างความเค�นเบี่ยงเบนและความเค�นประสิทธิผล 

(Horpibulsuk et al., 2004a) 

 
รูปที่ 2.13 การอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวกรุงเทพผสมปูนซีเมนตP   เปรียบเทียบกับดินเหนียวป{�นใหม(  

(สุขสันต์ิ หอพิบูลสุข และรุ�งลาวัลยP ราชัน, 2546) 
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2.9.3 สัมประสิทธิ์การซึมผ(าน 
สุขสันต์ิ หอพิบูลสุข และรุ�งลาวัลยP ราชัน (2546) แสดงผลการทดสอบการซึมผ(าน

น้ําของดินเหนียวป{�นใหม(และดินเหนียวซีเมนตP  ดังรูปท่ี  2.14  จะเห็นได�ว(าพันธะเช่ือมประสานมี
อิทธิพลต(อการซึมผ(านน้ําของดินเหนียวอย(างมาก ที่อัตราส(วนโพรงที่เท(ากัน  ดินเหนียวซีเมนตPจะมี
ค(าสัมประสิทธ์ิการซึมผ(านต่ํากว(าดิเหนียวป{�นใหม(  ดังน้ัน  พันธะเช่ือมประสานนอกจากจะเสริม
กําลังต�านทานแรงเฉือน  และลดการทรุดตัวแล�ว  ยังลดการซึมผ(านของน้ํา  ซ่ึงมีประโยชนPสําหรับ
งานโครงสร�างทึบนํ้า  เช(น  งานซ(อมแซมเขื่อนที่แตกร�าว  และ  Cut -  off  wall  เป%นต�น 
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รูปที่  2.14 ความสัมพันธPระหว(างอัตราโพรงและสัมประสิทธิ์การซึมผ(านของดินเหนียวป{�นใหม( และ

ดินเหนียวซีเมนตP (สุขสันติ์ หอพิบูลสุข และรุ�งลาวัลยP ราชัน, 2546) 
 

2.10 สมการทํานายกําลงัอัดของดินซีเมนตมวลเบา 
กรอบแนวความคิดของในการศึกษาการพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนตPมวลเบาตั้งอยู(บน

สมมติฐาน clay-water/cement ratio hypothesis สําหรับดินเหนียวซีเมนตPเถ�าลอย (Horpibulsuk et 
al., 2011a) ร(วมกับตัวแปร void/cement ratio, V/C (Horpibulsuk et al., 2012b)  ตัวแปร 
void/cement ratio นิยามเป%นปริมาตรของโพรงต(อปริมาตรของปูนซีเมนตPในส(วนผสม 
 รูปที่ 2.15 แสดงความสัมพันธPระหว(างความเค�น-ความเครียดของผลทดสอบแรงอัดแกน
เดียวของดินซีเมนตPมวลเบาที่มีปริมาณฟองอากาศและปริมาณปูนซีเมนตPต(างกัน  แต(มีค(า V/C 
เท(ากัน  ที่อายุบ(ม 14 วัน  ดินตัวอย(างเป%นดินเบนโทไนตPที่ปริมาณน้ําร�อยละ 170 และ 280  จะเห็น
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ได�ว(าเมื่อ V/C มีค(าลดลง  กําลังอัดจะมีค(าเพิ่มขึ้น  และความสัมพันธPระหว(างความเค�น-ความเครียด
ของดินตัวอย(างมีลักษณะคล�ายกัน  เมื่อ V/C มีค(าเท(ากัน  
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รูปที่ 2.15 ความสัมพันธPระหว(างความเค�น-ความเครียดของดินเบนโทไนตPซีเมนตPมวลเบา 

(Horpibulsuk et al., 2012b) 
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รูปที่ 2.16 ความสัมพันธPระหว(างกําลังอัดและ V/C ของดินเหนียวกรุงเทพมวลเบา  

(Horpibulsuk et al., 2012b) 
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จากสมมติฐาน clay-water/cement ratio hypothesis  ความสัมพันธPระหว(างกําลังอัดและ 
V/C  ที่ปริมาณความช้ืนและอายุบ(มค(าหน่ึงสามารถแสดงได�ดังนี้ (Horpibulsuk et al., 2012b)  

 

( )
=

/u B

A
q

V C
              (2.9) 

 

เมื่อ qu คือกําลังอัดที่อายุบ(มค(าหน่ึง  A และ B เป%นค(าคงที่  ซ่ึงแปรผันตามชนิดของดิน  B มี
ค(าประมาณ 1.26 ถึง 1.29 (จากผลทดสอบดินบวมตัวต่ําถึงสูง)  รูปที่ 2.16 แสดงความสัมพันธP
ระหว(างกําลังอัดและ V/C ของดินกรุงเทพมวลเบา ที่อายุบ(ม 7 วัน  จะเห็นได�ว(าความสัมพันธP
ระหว(างกําลังอัดและ V/C สามารถประมาณได�ด�วยสมการที่ (2.9)   
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บทท่ี 3  

ผลการศึกษาและบทสรุป 
 
3.1 บทนํา 

แม�ว�าได�มีการศึกษาวิจัยเก่ียวกับการประยุกต�ใช�เถ�าลอยในงานวิศวกรรม  อันได�แก�  
คอนกรีต  วัสดุเขียว  วัสดุช้ันพื้นทางและรองพื้นทาง  และงานปรับปรุงคุณสมบัติของดิน (Kawasaki 
et al., 1981; Kitazume et al., 2001; Kehew, 1995; Hannesson et al, 2012; Kaniraj and 
Havanagi, 1999; Bin-Shafique et al., 2010; Prabakar et al., 2004; and Sukmak et al., 2013a 
and b)  แต�งานวิจัยที่ศึกษาเก่ียวกับการประยุกต�ใช�เถ�าลอยในการพัฒนาวัสดุดินเหนียว-เถ�าลอย-
ซีเมนต�มวลเบายังมีอยู�อย�างจํากัด  Horpibulsuk et al. (2014a) ได�ใช�เถ�าลอยเปZนวัสดุแทนที่
ปูนซีเมนต�ในการพัฒนาวัสดุดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบา  และได�รายงานอิทธิพลของ
ปริมาณเถ�าลอย  ปริมาณนํ้า  และปริมาณอากาศ ต�อหน�วยน้ําหนักและกําลังอัดของดินเหนียว-เถ�า
ลอย-ซีเมนต�มวลเบา  อย�างไรก็ตาม  งานวิจัยดังกล�าวยังขาดการวิเคราะห�และการทํานายการ
พัฒนากําลังอัดด�วยพารามิเตอร�โครงสร�าง (แฟบริคและแรงปฏิกิริยาระหว�างอนุภาค)  นอกจาก
กําลังอัดและหน�วยน้ําหนักแล�ว  ความสามารถในการไหลของดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบา 
(ก�อนแข็งตัว) ก็เปZนอีกพารามิเตอร�ที่สําคัญในการก�อสร�าง  ค�าความสามารถในการไหลที่สูงจะช�วย
ลดต�นทุนในการปbcมดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบา เข�าสู�พื้นที่ก�อสร�าง 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค�เพื่อพัฒนาสมการทํานายกําลังอัดและความสามารถในการไหล
ของดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบา  และท�ายสุดจะนําเสนอแนวทางในการออกแบบส�วนผสม
ระหว�างดินเหนียว  ปูนซีเมนต�  สารเพิ่มฟอง  และน้ํา เพื่อให�ได�กําลังอัด  หน�วยน้ําหนัก  และ
ความสามารถในการไหลที่ต�องการ  ซึ่งจะเปZนประโยชน�อย�างมากต�อวิศวกรปฐพีและวิศวกรการทาง 
 

3.2 วัสดุและวิธีการทดสอบ 
3.2.1 ดินตัวอย!าง 
 ดินเหนียวกรุงเทพที่ใช�ในการทดสอบน้ีได�จากเขตบางกอกน�อย  กรุงเทพมหานคร  ที่ระดับ
ความลึก 3 เมตร  ดินเหนียวมีส�วนผสมของทรายร�อยละ 2  ดินตะกอนร�อยละ 39  และดินเหนียว
ร�อยละ 55  ปริมาณน้ําธรรมชาติเท�ากับร�อยละ 78  ความถ�วงจําเพาะเท�ากับ 2.64  ขีดจํากัดเหลว
และพิกัดพลาสติกมีค�าเท�ากับร�อยละ 73 และ 31  ตามลําดับ  ดินเหนียวนี้จําแนกเปZนดินเหนียวที่มี
ความเปZนพลาสติกสูง ตามระบบการจําแนกแบบเอกภาพ (Unified Soil Classification System)  
ระดับนํ้าใต�ดินอยู�ที่ความลึกประมาณ 1.0 เมตร จากผิวดิน   
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3.2.2 ปูนซีเมนต'และสารเพิ่มฟอง 
 งานวิจัยนี้ใช�ปูนซีเมนต�ประเภทหนึ่งและสารเพิ่มฟอง Darex AE4 ในการผสมกับดินเหนียว
เพื่อทําดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบา  การกระจายขนาดของปูนซีเมนต�ที่หาจากการทดสอบ 
Laser particle size analysis และแสดงในรูปที่ 3.1  ความถ�วงจําเพาะและขนาดเฉลี่ยของปูนซีเมนต�
เท�ากับ 3.15 และ 0.01 มิลลิเมตร (10 ไมครอน)  
 

 
 

รูปที่ 3.1 การกระจายขนาดของเม็ดดิน  ปูนซีเมนต�  และเถ�าลอย 

 
3.2.3 เถ+าลอย 
 เถ�าลอยได�จากโรงไฟฟrาแม�เมาะ  จังหวัดลําปาง  ผลการวิเคราะห�ด�วย X-ray fluorescence 
(XRF) พบว�าเถ�าลอยมี SiO2, Al2O3 and Fe2O3 รวมกันในปริมาณมากถึงร�อยละ 79.4  และจัดเปZน 
Class F ตามมาตรฐาน ASTM C 618  การกระจายขนาดของเถ�าลอยแสดงในรูปที่ 3.1 

 
3.2.4 การดําเนินการวิจัย 

ดินเหนียวทดสอบถูกนํามาร�อนผ�านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เพื่อแยกเปลือกหอยและ
อนุภาคที่มีขนาดใหญ�ออก และนํามาผสมเข�ากับเถ�าลอยในอัตราส�วนการแทนที่ต�างๆ  ปริมาณนํ้า
ของดินผสมเถ�าลอยถูกปรับให�มีค�าระหว�าง 1 ถึง 3 เท�าของขีดจํากัดเหลว เพื่อทําการทดสอบการ
ไหลและกําลังอัด ดินเหนียวผสมเถ�าลอยถูกนํามาผสมกับปูนซีเมนต�ในปริมาณร�อยละ 10 ถึง 30 
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โดยนํ้าหนักดินแห�ง  หลังจากนั้น  ก็จะถูกนํามาผสมเข�ากับสารเพิ่มฟอง  ในปริมาณฟองอากาศ (Ac) 
ร�อยละ 10 ถึง 100 ของปริมาณดินแห�ง  ดินเหนียว เถ�าลอย ปูนซีเมนต� และสารเพิ่มฟองถูกนํามา
ผสมให�เข�ากันด�วยเครื่องผสมเปZนเวลา 10 นาที   

เพื่อตรวจสอบอิทธิพลของอัตราส�วนช�องว�างต�อปูนซีเมนต� (Void/cement ratio, V/C) ต�อ
กําลังอัดของดินซีเมนต�มวลเบา  ผู�วิจัยได�ทําการเตรียมตัวอย�างที่ค�า V/C เท�ากับ 50, 30 และ 20 
รูปที่ 3.2 แสดงแผนภูมิสัดส�วนของส�วนผสมระหว�างดินเหนียว-เถ�าลอย-ปูนซีเมนต�-สารเพิ่มฟอง  
เพื่อให�เข�าใจถึงความหมายของพารามิเตอร�แต�ละตัว  และขบวนการผลิตดินเหนียว-เถ�าลอย-
ซีเมนต�มวลเบา  สมการทํานายหน�วยนํ้าหนักของดินเหนียว-เถ�าลอย-ปูนซีเมนต�มวลเบาแสดงได�ด�ง
น้ี 
 

 

( )γ γ
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+ + 

 =
+

1
1

1
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v
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c

c

V
G w G

V

V

            (3.1) 

 
เมื่อ w คือปริมาณความช้ืนเร่ิมต�นของดินเหนียวก�อนเติมปูนซีเมนต�และฟองอากาศ  Gc และ Gs คือ
ความถ�วงจําเพาะของปูนซีเมนต�และดินเหนียว  ตามลําดับ  γw คือหน�วยนํ้าหนักของนํ้า (กิโลนิวตัน
ต�อลูกบาศก�เมตร)  Vv คือปริมาตรของโพรงในส�วนผสม  และ Vc คือปริมาตรของปูนซีเมนต�ใน
ส�วนผสม  สมการนี้สร�างขึ้นจากสมมติฐานที่ว�าฟองอากาศทั้งหมดแทรกเข�าไปในโพรงของดินได�
ทั้งหมด  

Air

Water

Solid, (Soil:FA)

Cement

Weight

Wc = c Vs Gc w

Ws = Vs  Gs w

Ww = w Ws 

Volumes

Vc = 
Wc 

Gc w

Vw = 
Ww 

w

V = Vv +Vs + Vc

Va = Ac Vs

Vv= Ac Vs+Vw

Vs = 
Ws 

Gs w

 
รูปที่ 3.2 แผนภูมิสัดส�วนของส�วนผสมระหว�างดินเหนียว-เถ�าลอย-ปูนซีเมนต�-สารเพิ่มฟอง 

 หลังจากที่ทําการผสมส�วนผสมระหว�างดินเหนียว-เถ�าลอย-ปูนซีเมนต�-สารเพิ่มฟองเปZน
เวลา 10 นาที  ส�วนผสมดังกล�าวถูกนําไปใส�ในกรวยทดสอบการไหลและแบบหล�อทดสอบกําลังอัด
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แกนเดียว (ขนาด 50 มิลลิเมตร สูง 100 มิลลิเมตร)  กรวยทดสอบการไหลมีความสูง 117 มิลลิเมตร 
และมีเส�นผ�านศูนย�กลางที่ฐานและยอดกรวยเท�ากับ 254 และ 117 มิลลิเมตร  ตามลําดับ  กรวย
ทดสอบจะตั้งอยู�บนโต|ะทดสอบ  ซึ่งสามารถเล่ือนขึ้นลดลงตามแนวด่ิงด�วยอัตรา 15 คร้ังต�อนาที  
กรวยทดสอบและโต|ะทดสอบมีระยะห�างสูงสดุเท�ากับ 12.5 มิลลิเมตร  ความสามาถในการไหล
คํานวณได�ดังนี้  

 

 
( )−

= ×
25.4

100
25.4

D
F               (3.2) 

 
เมื่อ D คือเส�นผ�านศูนย�กลางเฉล่ียของส�วนผสมระหว�างดินเหนียว-เถ�าลอย-ปูนซีเมนต�-สารเพิ่ม
ฟอง ที่วัดใน 6 ทิศทาง ในหน�วยมิลลิเมตร 

หลังจากบ�มตัวอย�างในแบบหล�อเปZนเวลา 24 ช่ัวโมง  ผู�วิจัยทําการถอดตัวอย�างทดสอบ
กําลังอัดแกนเดียวออกจากแบบหล�อ  ห�อด�วยพลาสติกห�ออาหาร  และเก็บไว�ในห�องควบคุม
ความช้ืน ที่อุณหภูมิ 20 ถึง 22 องศาเซลเซียส  เมื่อได�อายุบ�มครบ 7 วัน  ผู�วิจัยทําการทดสอบกําลัง
อัดแกนเดียวของตัวอย�างด�วยอัตรา 1 มิลลิเมตรต�อนาที   

 

3.3 ผลทดสอบ 
 คุณสมบัติพื้นฐานของส�วนผสมระหว�างดินเหนียวและเถ�าลอยท่ีอัตราส�วนแทนที่ด�วยเถ�าลอย
ต�างๆ แสดงในรูปที่ 3.3  ขีดจํากัดเหลวมีค�าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�า
ลอย  และเมื่ออัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอยมีค�าเกินกว�าร�อยละ 50  ขีดจํากัดเหลวมีค�าลดลง
อย�างมาก  ขีดจํากัดพลาสติกแทบไม�เปล่ียนแปลงตามการเพิ่มขึ้นอัตราส�วนการแทนที่  ดังนั้น  การ
เปลี่ยนแปลงดัชนีสภาพพลาสติก (Ip) และขีดจํากัดเหลว (wL) ตามการเพิ่มขึ้นของอัตราส�วนแทนที่
ด�วยเถ�าลอยจึงคล�ายกัน  และการลดลงอย�างฉับพลันของ Ip และ wL เกิดขึ้นที่อัตราส�วนการแทนที่
ด�วยเถ�าลอยค�าเดียวกัน  อัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอยที่เกิดการลดลงของ Ip อย�างฉับพลันน้ี
เรียกว�าจุดคงที่ของเถ�าลอย (FA fixation point) (Horpibulsuk et al., 2014a) และมีค�าเท�ากับร�อยละ 
50  สําหรับการวิจัยในคร้ังน้ี  แม�ว�า wL และ wP ของดินเหนียวผสมเถ�าลอยจะมีค�าเปลี่ยนแปลงตาม
อัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอย  แต�พิกัด (Ip, wL) ยังคงอยู�เหนือ A-line ดังแสดงในรูปที่ 3.4  และ
สามารถจําแนกได�เปZนดินเหนียวที่มีความเปZนพลาสติกต่ําถึงสูง  ตามระบบการจําแนกแบบเอกภาพ 
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รูปที่ 3.3 ความสัมพันธ�ระหว�างคุณสมบัติพื้นฐานและอตัราส�วนแทนที่ด�วยเถ�าลอย 

 
รูปที่ 3.4 ความสัมพันธ�ระหว�างพิกัดพลาสติกและขีดจํากัดเหลว 

 
 รูปที่ 3.5 แสดงอิทธิพลของปริมาณน้ําเร่ิมต�น (ก�อนการผสมเข�ากับปูนซีเมนต�และโฟม) และ
ปริมาณฟองอากาศ ต�อหน�วยน้ําหนักของตัวอย�างดินซีเมนต�เถ�าลอยมวลเบา ที่อัตราส�วนแทนที่ด�วย
เถ�าลอยต�างๆ  สําหรับปริมาณปูนซีเมนต�ร�อยละ 10  สารเพิ่มฟองมีส�วนช�วยลดหน�วยน้ําหนักของ
ตัวอย�างดินซีเมนต�เถ�าลอยมวลเบาอย�างมากโดยเฉพาะอย�างยิ่งที่ปริมาณนํ้าเร่ิมต�นสูง  ที่ปริมาณ
ฟองอากาศค�าหนึ่ง  หน�วยนํ้าหนักมีค�าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณนํ้าเริ่มต�น  อย�างไรก็ตาม  
การลดลงของหน�วยนํ้าหนักแทบไม�มีนัยสําคัญที่ปริมาณนํ้าเร่ิมตํ่า   ปริมาณนํ้าที่ทําให�หน�วยน้ําหนัก
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มีค�าลดลงอย�างฉับพลัน  เรียกว�า “ปริมาณน้ําที่จุดเปลี่ยนผัน (Transitional water content, wt)”  
ปริมาณน้ําที่จุดเปลี่ยนผันมีค�าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอัตราส�วนการที่ด�วยเถ�าลอย  การเติมเถ�า
ลอยลงในดินเหนียวช�วยลดขีดจํากัดเหลวและดัชนีสภาพพลาสติกเนื่องจากเถ�าลอยเปZนวัสดุที่ไม�มี
ความเปZนพลาสติก  หรือกล�าวอีกนัยหน่ึงว�า  ดินเหนียวผสมเถ�าลอยมีความเปZนพลาสติกลดลงเมื่อ
อัตราส�วนการที่ด�วยเถ�าลอยเพิ่มขึ้น  ดังน้ัน  ความหนืดของดินเหนียวผสมเถ�าลอยจึงลดลง  ดิน
เหนียวเถ�าลอยที่มีอัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอยสูงกว�าจะมีความสามารถในการไหลสูงกว�าดิน
เหนียวเถ�าลอยที่มีอัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอยต่ํา ในปริมาณน้ําเร่ิมต�นที่เท�ากัน 
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รูปที่ 3.5 ความสัมพันธ�ระหว�างหน�วยน้ําหนักและปริมาณนํ้าเร่ิมต�น 
   

รูปที่ 3.6 แสดงผลเปรียบเทียบหน�วยนํ้าหนักจริงของดินเหนยีวซีเมนต�มวลเบา (วัดที่อายุบ�ม 
7 วัน) กับหน�วยน้ําหนักเปrาหมาย (คํานวณตามทฤษฎีด�วยสมการที่ (3.1))  ผลการเปรียบเทียบแสดง
ให�เห็นว�าหน�วยน้ําหนักจริงมีค�าสูงกว�าหน�วยน้ําหนักเปrาหมาย  ซ่ึงบ�งบอกถึงการสูญเสียฟองอากาศ
ในระหว�างที่ทําการผสมสารเพิ่มฟองเข�ากับดิน  ความแตกต�างของหน�วยนํ้าหนักจะพบมากในช�วงที่
ปริมาณนํ้ามีค�าต่ํา  เนื่องจากความหนืดในดินมีค�าสูงและต�านไม�ให�ฟองอากาศเข�าไปแทรกใน
ช�องว�างระหว�างเม็ดดิน (Horpibulsuk et al., 2012b)  การลดลงของ wt ตามการเพิ่มขึ้นของ
อัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอยที่ปริมาณปูนซีเมนต�และปริมาณฟองอากศต�างๆ แสดงในรูปที่ 3.7  
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รูปที่ 3.6 ผลเปรียบเทียบระหว�างหน�วยนํ้าหนักจริงและหน�วยน้ําหนักเปrาหมาย 
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รูปที่ 3.7 ความสัมพันธ�ระหว�างปริมาณน้ําที่จุดเปลี่ยนผันและอัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอย 
 

อิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนต�  ปริมาณฟองอากาศ  ปริมาณนํ้า  และอัตราส�วนการแทนที่
ด�วยเถ�าลอย ต�อความสามารถในการไหลของเพสต�ดินซีเมนต�มวลเบาแสดงในรูปที่ 3.8 และ 3.9  
รูปที่ 3.8 แสดงว�าที่อัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอย  ปริมาณน้ํา  และปริมาณฟองอากาศ ค�าหนึ่ง  
ปริมาณปูนซีเมนต�ไม�มีอิทธิพลต�อการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการไหลอย�างมีนัยยะ  อิทธิพล
ของปริมาณฟองอากาศต�อความสามารถในการไหลแทบจะเหมือนกันสําหรับทุกการเปล่ียนแปลง
ของปริมาณน้ําและปริมาณปูนซีเมนต�  ดังจะเห็นได�ว�าการเพิ่มขึ้นของค�าความสามารถในการไหล
ตามการเพิ่มขึ้นปริมาณฟองอากาศมีสัดส�วนที่ใกล�เคียงกัน  ปริมาณน้ําเปZนตัวแปรสําคัญที่ควบคุม
ความสามารถในการไหลที่อัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอยค�าหนึ่ง (ความสามารถในการไหลมีค�า
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เพิ่มขึ้นอย�างมากตามการเพิ่มขึ้นปริมาณน้ํา  ดังแสดงในรูปที่ 3.8a ถึง 3.8d)  ความสัมพันธ�ระหว�าง
ความสามารถในการไหลและปริมาณน้ํามีลักษณะที่เหมือนกันสําหรับทุกปริมาณปูนซีเมนต�  
อัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอย  และปริมาณฟองอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 3.9  อัตราการเพิ่มขึ้น
ของความสามารถในการไหลมีค�ามากในช�วงปริมาณน้ําต่ํา  ในขณะที่ อัตราการเพิ่มขึ้นมีค�าต่ําที่
ปริมาณน้ําสูง  ในทางทฤษฎี  ความสามารถในการไหลสูงสุดของเพลสดินซีเมนต�มวลเบาต�องมี
ค�าคงที่เท�ากับความสามารถในการไหลของนํ้า 
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รูปที่ 3.8 ความสามารถในการไหลที่ปริมาณปูนซีเมนต�และปรมิาณฟองอากาศต�างๆ  
 

Horpibulsuk et al. (2012b) ได�แสดงให�เห็นว�าการพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนต�เถ�าลอยที่
ปริมาณนํ้าค�าหน่ึงแปรผันตามปริมาณปูนซีเมนต�และปริมาณฟองอากาศ  และอิทธิพลร�วมระหว�าง
ปูนซีเมนต�และปริมาณฟองอากาศสามารถแทนได�ด�วยพารามิเตอร� V/C  ดังน้ัน  พารามิเตอร� V/C น้ี
จะถูกนํามาใช�ในการวิเคราะห�ความสัมพันธ�ระหว�างความเค�นและความเครียดของดินเหนียว-เถ�า
ลอย-ซีเมนต�มวลเบาที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต�ด�วยเถ�าลอยในงานวิจัยน้ี   
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รูปที่ 3.9 การเปลี่ยนแปลงของความสามารถในการไหลตามการเพ่ิมขึ้นของปริมาณนํ้า 
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รูปที่ 3.10 อิทธิพลของ V/C ต�อการพัฒนากําลังอัดของดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบา 
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รูปที่ 3.10 แสดงความสัมพันธ�ระหว�างความเค�นและความเครียดของตัวอย�างที่มีปริมาณ
ฟองอากาศและปริมาณปูนซีเมนต�ต�างกัน  แต�มีค�า V/C เท�ากันสามค�า (20, 30 และ 50)  
สําหรับอัตรส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอยร�อยละ 40, 60 และ 80  ผลทดสอบแสดงให�เห็นว�า  V/C 
ควบคุมกําลัดอัดที่ปริมาณนํ้าค�าหนึ่ง  และสามารถประยุกต�ใช�กับดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต� ที่
ปริมาณเถ�าลอยต�างๆ  เมื่อ V/C มีค�าลดลง  กําลังอัดมีค�าเพิ่มขึ้น  ตัวอย�างดินเหนียว-เถ�าลอย-
ซีเมนต�มวลเบาที่มีค�า V/C เท�ากัน จะมีพฤติกรรมความเค�น-ความเครียดที่คล�ายกัน   

 

3.4 การวิเคราะห'ผลทดสอบ 
 แม�ว�าคุณสมบัติพื้นฐานของส�วนผสมระหว�างดินเหนียวและเถ�าลอยจะแปรผันตามอัตราส�วน
การแทนที่ด�วยเถ�าลอย  แต�ส�วนผสมดังกล�าวยังคงจําแนกเปZนดินเหนียวตามระบบเอกภาพ  ดัง
ปรากฎในรูปที่ 3.4  เน่ืองจากเถ�าลอยเปZนวัสดุไม�มีพลาสติก  ดัชนีสภาพพลาสติกของส�วนผสม
ระหว�างดินเหนียวแลเเถ�าลอยจึงลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอย   

คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวปb�นใหม�ขึ้นอยู�กับสถานะของความเค�นซึ่งสะท�อนได�
จากค�าขีดจํากัดเหลว  ดินเหนียวต�างชนิดกันที่ขีดจํากัดเหลวมีค�า suction (5-6 กิโลปาสคาล) 
ใกล�เคียงกัน (Russell and Mickle, 1970; Wroth and Wood, 1978; and Whyte, 1982)  ภายใต�
สถานะความเค�นนี้  ดินเหนียวส�วนใหญ�มีค�าสัมประสิทธิ์การซึมผ�านนํ้าประมาณ 10-9 m/sec 
(Nagaraj et al., 1993; Arulrajah  and Bo, 2008; and Horpibulsuk et al., 2007) และกําลัง
ต�านทานแรงเฉือนประมาณ 1.7 – 2.5 kPa (Wroth and Wood, 1978; and Whyte, 1982)  Nagaraj 
and Miura (2001) ได�แสดงให�เห็นว�าดินเหนียวต�างชนิดกันที่สถานะความเค�นทั่วไป (Generalized 
stress state, w/wL) เดียวกัน มีความเค�นประสิทธิผลและกําลังต�านทานแรงเฉือนใกล�เคียงกัน  ทั้ง
ความเค�นประสิทธิผลและกําลังต�านทานแรงเฉือนของดินเหนียวจะมีค�าเพิ่มขึ้นตาม w/wL ที่ลดลง 

(Horpibulsuk et al., 2011c)  ดังนั้น  w/wL จึงนํามาใช�ในการวิเคราะห�อิทธิพลของอัตราส�วนการ
แทนที่ด�วยเถ�าลอยต�อคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบาในงานวิจัยน้ี  
Horpibulsuk et al. (2007 และ 2011c) ได�ประสบความสําเร็จในการใช� w/wL ในการทํานาย
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวปb�นใหม�และดินเหนียวธรรมชาติ 

ปริมาณน้ําที่จุดเปล่ียนผัน (wt) เปZนสถานะในการผสมที่ปริมาณนํ้าและปริมาณอากาศมี
อิทธิพลอย�างมากต�อการลดหน�วยนํ้าหนัก  ดังจะเห็นได�จากรูปที่ 3.5 และ 3.6  ส�วนผสมระหว�างดิน
เหนียวและเถ�าลอยที่มีอัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอยต�างกันแต�มีปริมาณน้ําเท�ากันมีกําลัง
ต�านทานแรงเฉือนและความหนืดต�างกัน (ส�วนผสมที่มีค�า wL ตํ่ากว�า จะมีกําลังต�านทานแรงเฉือน
และความหนืดต่ํากว�า)  ดังน้ัน  wt จึงมีค�าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�า
ลอย (รูปที่ 3.7)  ค�า wt ที่อัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอยต�างๆ สามารถประมาณได�ด�วย wL ดัง
แสดงในรูปที่ 3.11  ความแปรปรวนของค�า wt/wL มีค�าอยู�ในช�วงแคบระหว�าง 1.3 และ 1.6  โดยมี
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ค�าเฉลี่ยประมาณ 1.5 (ไม�แปรผันตามปริมาณปูนซีเมนต�และปริมาณฟองอากาศ)  ดังนั้น  ปริมาณ
นํ้าที่สูงกว�า 1.5wt จึงเปZนค�าแนะนําในการผลิตดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบา สําหรับปริมาณ
ปูนซีเมนต�  ปริมาณฟองอากาศ  และอัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอยต�างๆ  
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รูปที่ 3.11 ความสัมพันธ�ระหว�างปริมาณน้ําที่จุดแปรผันและอัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอย 
  
 ความสามารถในการไหลก็ถูกควบคุมด�วยกําลังต�านทานแรงเฉือนและความหนืดด�วยเช�นกัน  
หรือกล�าวอีกนัยหน่ึงว�า  w/wL สามารถใช�ในการวิเคราะห�ความสามารถในการไหลของดินเหนียว-
เถ�าลอย-ซีเมนต�  รูปที่ 3.9 แสดงความสัมพันธ�ระหว�างความสามารถในการไหลและปริมาณนํ้า
เร่ิมต�นของดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบา  ซึ่งสามารถแทนได�ด�วยฟbงก�ช่ันล็อกการิทึม  ผลการ
วิเคราะห�ข�อมูลการไหลพบว�าที่ปริมาณฟองอากาศค�าหนึ่ง  ดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบาที่มี
ปริมาณฟองอากาศเท�ากัน  แต�อัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอยต�างกัน จะมีความสามารถในการ
ไหลใกล�เคียงกัน  เมื่อ w/wL มีค�าเท�ากัน  แม�ว�าปริมาณนํ้าและปริมาณฟองอากาศจะมีค�าต�างกันก็
ตาม  ดังแสดงในรูปที่ 3.12  ที่ขีดจํากัดเหลว  ความสามารถในการไหลของดินเหนียว-เถ�าลอย-
ซีเมนต�มวลเบา ที่มีอัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอยต�างกันมีค�าประมาณร�อยละ 100-150  ขึ้นอยู�
กับปริมาณฟองอากาศ  ความสัมพันธ�ระหว�างความสามารถในการไหลที่ปริมาณฟองอากาศค�าหนึ่ง
สามารถประมาณได� ดังสมการดังน้ี 

 

= + log
L

w
F a b

w
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เมื่อ F คือความสามารถในการไหล  a และ b คือค�าคงที ่ ซึ่งแปรผันตามปริมาณฟองอากาศ  รูปที ่
3.13 แสดงความสัมพันธ�ระหว�างค�า a และ b และปริมาณฟองอากาศ 
 

= +115.26 0.078 ca A               (3.4) 
= +135.87 0.090 cb A                 (3.5) 

 
เมื่อ Degree of correlation มีค�าเกินกว�า 0.914   
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รูปที่ 3.12 ความสัมพันธ�ระหว�างความสามารถในการไหลกับ w/wL 
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รูปที่ 3.13 ค�าของ a และ b ในพจน�ของปริมาณฟองอากาศ 
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ผลการศึกษาข�างต�นแสดงให�เห็นว�าสภาวะการทํางานได�คือปริมาณน้ําเร่ิมต�นมากกว�า 1.5 
เท�าของขีดจํากัดเหลว  ดังนั้น  การศึกษาอิทธิพลของอัตราส�วนแทนที่ด�วยเถ�าลอยในงานวิจัยนี้จะ
พิจารณาที่ w/wL เท�ากับ 2 และ 3  ผลการศึกษาในอดีตพบว�ากําลังอัดของดินซีเมนต�ขึ้นอยู�กับ
โครงสร�างจุลภาค (แฟบริคและแรงปฏิกิริยาระหว�างอนุภาค) (Mitchell, 1993; Kasama et al., 
2000; Kavvadas and Amorosi, 2000; Rouainai and Muir Wood, 2000; Baudet and Stallebrass, 
2004; Lee et al, 2004; Miura et al., 2001; Horpibulsuk et al., 2003, 2005, 2010, 2011a, 
2012a; Suebsuk et al., 2010 and 2011)  ดังนั้น  กําลังอัดของดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบา
จึงขึ้นอยู�กับอัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอย  ซึ่งควบคุมค�าของ wL  อิทธิพลของอัตราส�วนการ
แทนที่ด�วยเถ�าลอยต�อกําลังอัดสําหรับปริมาณปูนซีเมนต�ร�อยละ 10 และ 15 แสดงในรูปที่ 3.14  
กําลังอัดมีค�าเพิ่มขึ้นตามอัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอย  โดยเฉพาะอย�างย่ิงเมื่ออัตราส�วนการ
แทนที่มีค�าสูงกว�าร�อยละ 60  ผลการทดสอบข�างต�นแสดงให�เห็นว�าผลกระทบของเถ�าลอยต�อสภาวะ
การทํางานได�  ความสามารถในการไหล  และกําลังอัดเกิดขึ้นเมื่ออัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอยมี
ค�าเกินกว�าค�าคงที่ของเถ�าลอย 
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รูปที่ 3.14 อิทธิพลของอัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอยต�อกําลังอัดของ 
ดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบา 
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รูปที่ 3.15 แสดงความสัมพันธ�ระหว�างกําลังอัด (qu) ที่อายุบ�ม 28 วัน และ V/C ของดิน
เหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบา สําหรับ w/wL = 2.0  ที่อัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอยค�าหนึ่ง  
กําลังอัดมีความสัมพันธ�โดยตรงกับ V/C  และสามารถแทนได�ด�วยสมการดังนี้ 

( )
=

/u B

A
q

V C
               (3.6) 

 
โดยที่  A และ B คือค�าคงที่  เมื่อไม�มีปริมาณฟองอากาศ (Ac = 0)  สมการนี้จะกลายเปZนสมการ
เดียวกับที่เสนอโดย Horpibulsuk et al. (2011a, b and 2012a)  สําหรับดินเหนียวซีเมนต�  รูปที่ 3.15 
แสดงให�เห็นว�า A มีค�าเพิ่มขึ้นตามอัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอย  และ B มีค�าประมาณคงที่ 
(1.90 ถึง 19.2) ไม�แปรผันตามอัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอย  สมการที่ (3.6) จะนําไปใช�กําหนด
ส�วนผสมของดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบา ได�ก็ต�อเมื่อทราบค�าของ A และ B  ซึ่งประมาณ
จากการคํานวณกลับ (Back calculation) ของผลทดสอบอย�างน�อย 2 ชุดข�อมูล 
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รูปที่ 3.15 ความสัมพันธ�ระหว�างกําลังอัดและ V/C ที่ w/wL = 2.0 
 

ผลงานวิจัยนี้พบว�าโมดูลัสยืดหยุ�น (E50) ของดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบามี
ความสัมพันธ�โดยตรงกับกําลังอัด (รูปที่ 3.16)  เน่ืองจากพารามิเตอร�ทั้งสองต�างก็แปรผัน V/C  E50 
มีค�าประมาณ 100 ถึง 220 เท�าของ qu  สําหรับ Ac, C และ FA ต�างๆ  ความสัมพันธ�ดังกล�าว
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สอดคล�องกับผลการศึกษาของ Horpibulsuk et al. (2012b) สําหรับดินเหนียวซีเมนต�มวลเบา (ไม�มี
เถ�าลอย)  
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รูปที่ 3.16 ความสัมพันธ�ระหว�าง E50 และกําลังอัด 

 

3.5 ขั้นตอนการกําหนดส!วนผสมของดินเหนียว-เถ+าลอย-ซีเมนต'มวลเบา 
 จากการวิเคราะห�ผลการศึกษาข�างต�น  ผู�วิจัยได�นําเสนอวธิีการออกแบบส�วนผสมสําหรับดิน
เหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบา เพื่อให�ได�หน�วยน้ําหนัก  ความสามารถในการไหล  และกําลังอัด 
ตามต�องการ  ดังน้ี 

1. ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวผสมเถ�าลอย ที่อัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�า
ลอยต�างๆ  เพื่อหาอัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอยที่จุดเปล่ียนผัน 

2. เพิ่มน้ําในดินเหนียว-เถ�าลอยให�อยู�ในช�วงสภาวะใช�งาน (w/wL > 1.5)  และคํานวณหา
ความสามารถในการไหล  โดยใช�สมการที่ (3.3) และ (3.5) 

3. สําหรับปริมาณนํ้าที่เลือกค�าหน่ึง ทดสอบกําลังอัดของดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวล
เบา ที่มีอัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอย  ปริมาณปูนซีเมนต�  และปริมาณฟองอากาศ
ต�างๆ เพื่อหาค�ากําลังอัดอย�างน�อย 2 ค�า    

4. คํานวณหาค�า A และ B จากการคํานวณกลับ 
5. สร�างความสัมพันธ�ระหว�าง qu และ V/C สําหรับอัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอยต�างๆ 

ด�วยสมการที่ (3.7)  ดังแสดงในรูปที่ 3.17a 
6. จากกําลังอัดเปrาหมาย  คํานวณหา V/C ที่ต�องการที่ค�าอัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�า

ลอยต�างๆ (จุด a1, a2, และ a3 ตามลําดับ ในรูปที่ 3.17a) 
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7. สร�างความสัมพันธ�ระหว�างหน�วยน้ําหนักและปริมาณปูนซีเมนต�  สําหรับปริมาณ
ฟองอากาศต�างๆ ด�วยสมการที่ (3.1) (รูปที่ 3.17b) 

8. จากหน�วยน้ําหนักเปrาหมาย  หาค�าปริมาณฟองอากาศที่ต�องการที่ปริมาณปูนซีเมนต�ที่
เลือก (จุด b1, b2 และ b3 ตามลําดับ ในรูปที่ 3.17b) 

9. ประมาณราคาค�าใช�จ�ายของแต�ละส�วนผสมเพื่อหาส�วนผสมที่มีต�นทุนเหมาะสมที่สุด 
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รูปที่ 3.17 ขั้นตอนการกําหนดสัดส�วนผสมของดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบา 
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3.6 บทสรุป 
 ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว�าสถานะความเค�นทั่วไป (Generalized stress state, w/wL) เปZน
พารามิเตอร�หลักในการวิเคราะห�หน�วยนํ้าหนัก  ความสามารถในการไหล  และกําลังอัด ของดิน
เหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบา  พารามิเตอร�อัตราส�วนโพรงต�อซีเมนต� (V/C) สามารถรวมอิทธิพล
ของทั้งแฟบริคและแรงปฏิกิริยาระหว�างอนุภาคดินเข�าด�วยกัน  บทสรุปที่สําคัญของงานวิจัยแสดงได�
ดังนี้  

1. เถ�าลอยช�วยลดขีดจํากัดเหลวของดินเหนียว  ส�งผลให�ความหนืดของดินเหนียวที่
ปริมาณน้ําค�าหนึ่งลดลง  ปริมาณนํ้าที่สูงกว�า 1.5 เท�าของขีดจํากัดเหลว เปZนปริมาณ
น้ําที่แนะนําสําหรับการทําดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบา 

2. ความสามารถในการไหลของเพสต�ดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบาแปรผันตาม
ความหนืดของดินเหนียว  ซึ่งมีค�าลดลงตามการลดลงของขีดจํากัดเหลวและการ
เพิ่มขึ้นของฟองอากาศ  และแทบไม�แปรผันตามปริมาณปูนซีเมนต�  ความสามารถใน
การไหลสามารถประมาณได�เมื่อทราบปริมาณฟองอากาศและ w/wL 

3. ที่ปริมาณน้ําและอัตราส�วนแทนที่ด�วยเถ�าลอยค�าหน่ึง  กําลังอัดของดินเหนียว-เถ�า
ลอย-ซีเมนต�มวลเบาเพิ่มขึ้นตามการลดลงของ V/C  ความสัมพันธ�ระหว�างความเค�น-
ความเครียดของดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบาที่ปริมาณฟองอากาศและปริมาณ
ปูนซีเมนต�ต�างๆ มีพฤติกรรมที่คล�ายกัน หาก V/C มีค�าเท�ากัน 

4. การเติมเถ�าลอยในดินเหนียวจะมีอิทธิพลต�อสภาวะการทํางานได�  ความสามารถใน
การไหล  และกําลังอัด ก็ต�อเมื่ออัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอยมีค�าเกินกว�าจุดคงที่
ของเถ�าลอย  ซึ่งสามารถประมาณได�จากการทดสอบอัตเตอร�เบริ�ก 

5. ความสัมพันธ�ระหว�าง E50 และ qu ไม�แปรผันตามปริมาณปูนซีเมนต�  ปริมาณนํ้า  
ปริมาณฟองอากาศ  และอัตราส�วนการแทนที่ด�วยเถ�าลอย  E50 มีค�าประมาณ 100 ถึง 
220 เท�าของ qu 

6. กําลังอัดของดินเหนียว-เถ�าลอย-ซีเมนต�มวลเบามีความสัมพันธ�โดยตรงกับ V/C  
ความสัมพันธ�ดังกล�าวมีประโยชน�อย�างมากในการประมาณกําลัง  ที่ปริมาณอากาศ
และปริมาณปูนซีเมนต�ต�างๆ โดยอาศัยผลทดสอบเพียงจํานวนจํากัด  นอกจากน้ี
ความสัมพันธ�ดังกล�าวยังสามารถใช�ในการประมาณปริมาณปูนซีเมนต�ที่ต�องการ
ภายใต�เงื่อนไขของปริมาณฟองอากาศต�างๆ เพื่อให�ได�กําลังอัดเปrาหมาย   

7. จากสมการกําลังอัด  หน�วยนํ้าหนัก  และความสามารถในการไหล  ผู�วิจัยได�นําเสนอ
ขั้นตอนการออกแบบส�วนผสมสําหรับผลิตดินเหนียว-เถ�าลอย-ซเีมนต�มวลเบา  ซึ่งเปZน
ประโยชน�ต�อวิศวกรปฐพีและวิศวกรการทางในการกําหนดสัดส�วนผสมและประมาณ
คุณสมบัติทางวิศวกรรม 
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