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ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเปนพื้นที่ที่ประสบปญหาในเรื่องดินเค็ม และ 

ดินกระจายตัว  ดินในพื้นที่ราบน้ําทวมถึงเปนดินเค็ม ซ่ึงระดับความเค็มเกิดการเปลี่ยนแปลงตาม
การเปลี่ยนแปลงทางสภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศ การจะนําดินในบริเวณนี้มาใชประโยชนทาง
วิศวกรรมดวยปูนซีเมนตจําเปนตองทราบถึงอิทธิพลของระดับความเค็มตอคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ของดินซีเมนต  การแทนที่ปูนซีเมนตดวยวัสดุเหลือใช เชน เถาลอยถานหินและเถาชีวมวล            
มีประโยชนอยางมากในเชิงเศรษฐศาสตร วิศวกรรม และสิ่งแวดลอม งานวิจัยนี้จะทําการศึกษา
อิทธิพลของระดับความเค็มตอการพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนต รวมถึงศึกษาความเปนไปไดของ
การประยุกตใชเถาลอยและเถาชีวมวลในการปรับปรุงกําลังของดินรวมกับปูนซีเมนต ตัวแปร        
ที่จะศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแก ปริมาณความชื้น ปริมาณปูนซีเมนต ปริมาณเถาลอย และอายุบม  

ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา ความเค็มมีผลใหขีดจํากดัเหลวและดัชนสีภาพพลาสติกของ
ดินลดลง เนื่องจากการลดความหนาของ Diffuse double layer ดินเหนยีวที่มีความเค็มสูง จะมี
สถานะความเคน e/eL สูง (เมื่อ e คืออัตราสวนโพรง และ eL คืออัตราสวนโพรงทีข่ีดจํากัดเหลว) 
สงผลใหแรงดงึดูดระหวางอนุภาคดนิลดลง ดังนั้น ดินที่มีระดับความเค็มสูง เมื่อผสมกับน้ําและ
ปูนซีเมนตในประมาณที่เทากัน จะมกีําลังอัดที่ต่ํากวาดินที่ระดับความเค็มต่ํา การผสมเถาลอยและ
เถาชีวมวลชวยเพิ่มกําลังอัดใหกับดินซีเมนต เถาชวยทําใหปูนซีเมนตกระจายตวั และทําปฏิกิริยา 
กับน้ําไดดี ปริมาณเถาที่เหมาะสมในการผสมคือรอยละ 25 ของปริมาณปูนซีเมนต เถาทั้งสองชนิด
มีประสิทธิภาพเทียบเทากับ 0.75 เทาของปูนซีเมนต การพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยและ
ดินซีเมนตเถาชีวมวล ที่ระดับความเค็มตาง ๆ สอดคลองกับ Clay-water/cement ratio/hypothesis  
กลาวคือกําลังอัดมีคาเพิ่มขึ้นตามการลดลงของอัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณปูนซีเมนต  
โดยอาศัย Clay-water/cement ratio/hypothesis ผูวิจัยไดพัฒนาสมการทั่วไปสําหรับทํานายกําลังอัด
ของดินซีเมนตเถาลอยและเถาชีวมวลที่ระดับความเค็มตาง ๆ      
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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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ฑ

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

A  = คาคงที่ขึ้นอยูกบัชนิดและอายุบมของดิน   
ACI  = American Concrete Institute 
ASTM  = American Society for Testing Material 
a  = Fly ash content 
B  = คาคงที่ขึ้นกับชนิดของดิน 
CAH  = Calcium aluminate hydrate 
Ca(OH)2 = Calcium hydroxide 

C  = Cement content 
CAH  = Calcium Aluminate Hydrate 
CFA  = Classified fly ash 
CL  = ดินเหนียวที่มคีาดัชนีพลาสติกต่ํา 
CH  = ดินเหนียวที่มคีาดัชนีพลาสติกสูง 
CSH  = Calcium silicate hydrate   
CEC  = ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกในดนิ 
Cl-  = คลอไรด (Chloride) 
Ca2+  = ประจุแคลเซียม 
D  = อายุบม 
e  = อัตราสวนโพรง (Void ratio) 
eL  = อัตราสวนโพรงที่ขีดจํากัดเหลว 
E  = พลังงานการบดอัด (Energy) 
EC  = คาการนําไฟฟา (Electrical Conductivity) 
ECe  = Electrical Conductivity at Saturation Extract 
ESP  = คาเปอรเซ็นตโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได  
FSR  = Free Swell Ratio 
H  = ปริมาณ Ca(OH)2 จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ทีอั่ตราสวนการแทนที่ใดๆ 
k  = ตัวแปรประสทิธิภาพของเถาลอย   
K  = ประจุโปแตสเซียม      



 

 

ฑ

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

LI  = ดัชนีสภาพความเหลว (Liquidity Index) 
LL  = ขีดจํากัดเหลว (Liquid Limit) 
LOI  = Loss on Ignition 
wc  = ปริมาณน้ํา (Moisture Content) 
Mg  = ประจุแมกนีเซยีม 
MAPE  = Mean Absolute Percent Error 
NaCl  = โซเดียมคลอไรด 
Na+  = ประจุโซเดียม 
OFA  = Original fly ash 
OWC  = ปริมาณน้ําเหมาะสม (Molding water content) 
PC  = Portland cement 
PI  = ดัชนีสภาพพลาสติก (Plastic Index) 
PL  = ขีดจํากัดพลาสติก (Plastic Limit) 
pH  = คาความเปนกรด-ดาง 
qu  = กําลังอัดแกนเดียว (Unconfined compressive strength) 
SEM  = Scanning Electron Microscope 
SAR  = อัตราการดูดซับโซเดียม (Sodium absorption ratio) 
SO4

-  = ซัลเฟต (Sulphate) 
SL  = พิกัดหดตวั (Shrinkage Limit) 
T  = ปริมาณ Ca(OH)2 ของดินซีเมนต 
TGA  = Thermal Gravimetry Analysis 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ปญหาที่ทําการวิจัยและความสําคัญปญหา 
  ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย เปนอีกพื้นที่หนึ่งที่มีการขยายตัวในดาน
วิศวกรรมโยธาอยางมาก ปญหาทางดานวิศวกรรมปฐพีในพื้นที่นี้คือ ปญหาดานการหดตัวและ
ขยายตัวของดิน ซ่ึงมีสาเหตุมาจากดินเค็มและดินกระจายตัว มีพื้นที่ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
กวา 18 ลานไรเปนพื้นที่ดินเค็ม และมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นทุก ๆ ป ทั้งนี้เนื่องจากสภาพทาง
ธรณีวิทยาของพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือวางอยูบนหมวดหินสารคาม ซ่ึงมีองคประกอบที่
สําคัญเปนเกลือหินประมาณรอยละ 34 ของพื้นที่ทั้งภาค น้ําเปนตัวกลางพาเกลือ ขึ้นมาสูผิวดิน เมื่อ
น้ําระเหยไปหมด จะเหลือเกลือไวซ่ึงเปนสาเหตุหลักทําใหดินเค็ม  

เมื่อมีการกอสรางบนชั้นดินเค็มหรือมีการขุดดินในพื้นที่ดินเค็มไปใชในงานทางวิศวกรรม
โยธา จําเปนตองทําการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินใหดีขึ้น วิธีการปรับปรุงดินวิธีหนึ่ง
ที่เหมาะสมคือการผสมกับปูนซีเมนต เนื่องจากเปนวิธีที่งาย และกําลังอัดยังเพิ่มขึ้นในระยะสั้นอีก
ทั้งปูนซีเมนตยังเปนวัสดุที่สามารถหาไดงายในประเทศไทย แตอยางไรก็ตาม การใชปูนซีเมนต
ผสมในดินที่มีสารซัลเฟตหรือคลอไรดผสมอยูจะทําใหเกิดการกอตัวของผลึกบางชนิด เรียกวา 
“Highly Hydration Sole” ในชองวางระหวางมวลดินของสวนผสมระหวางดินและซีเมนต ซ่ึงจะ
ทําลายโครงสรางของสวนผสมลงได ทําใหมีผลตอการปรับปรุงคุณภาพดิน ปญหาอีกอยางคือสาร
แคลเซียมในปูนซีเมนต จะทําปฏิกิริยากับสารซัลเฟตที่มีอยูในดินและสารอลูมินาทั้งในดินและสาร
ผสมเพิ่ม กอใหเกิดผลึกที่เรียกวา Ettringite ผลึกนี้จะสงผลใหดินมีการขยายตัวสูงมากขึ้นเมื่อ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Sherwood, 1962) ดวยเหตุผลนี้ในการปรับปรุงคุณภาพดินเค็มจําเปนตอง 
ใชปูนซีเมนตที่มีคุณสมบัติในการตานทานซัลเฟตจึงจะใหกําลังที่ดีประกอบกับสามารถลดการ
ขยายและหดตัวไดมากที่สุด พรอมทั้งเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดินซีเมนตในเชิงกายภาพอยาง
สมบูรณ (เอกรินทร วัฒนสันติเจริญ, 2548) แตปูนซีเมนตชนิดนี้หาซื้อไดยากในพื้นที่ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือและมีราคาที่สูง เพื่อเปนการลดตนทุนของการกอสราง เราจําเปนตองใช
ปูนซีเมนตประเภทที่ 1 และแทนที่ดวยวัสดุเหลือใช ที่มีราคาต่ํา เถาลอยที่เปนวัสดุที่เหลือ 
(byproduct) จากการเผาไหมของถานหิน จัดเปนวัสดุปอซโซลานที่เปนที่ยอมรับในงานโครงสราง
ทั่วไป โดยเฉพาะในประเทศไทยมีการนําเถาลอยมาใชในการผสมคอนกรีต เพื่อทดแทนปูนซีเมนต 
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อยางแพรหลาย (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547; สมนึก ตั้งเติมสิริกุล และคณะ, 2540; Owens, 
1979; Jaturapitakkul, 1999; Chindaprasirt et al., 2001; Chindaprasirt et al., 2004; Thumasujarit 
and Tangtermsirikul, 2004) แตการนําเถาลอยมาใชแทนที่ปริมาณปูนซีเมนตในงานดินเค็มซีเมนต
ยังมีไมมากนัก 

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการใชเถาลอยถานหินในการปรังปรุงคุณภาพดินเค็ม และศึกษา
ความเปนไปไดของการประยุกตใชเถาชีวมวล (biomass ash) ซ่ึงเปนเถาลอยที่ไดจากการเผาไหม
ของวัสดุธรรมชาติ เชน เปลือกไม ชานออย และขี้เถาแกลบ งานวิจัยนี้มุงศึกษาอิทธิพลของตัวแปร
ควบคุม (ปริมาณความชื้น ปริมาณปูนซีเมนต ปริมาณเถาลอย และอายุบม) ตอกําลังอัดของดินเค็ม
ผสมปูนซีเมนตและเถาลอย  
 
1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพื่อประยุกตในการใชปูนซีเมนตประเภทที่ 1 เถาลอยถานหิน และเถาชีวมวล ใน
การปรับปรุงคุณภาพดินเค็ม  

1.2.2 เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของระดับความเค็มที่มีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพ และ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินผสมซีเมนตและเถาลอย 

1.2.3 เพื่อพัฒนาสมการทํานายกําลังอัดของดินเค็มผสมปูนซีเมนตและเถาลอย ในพจน
ของปริมาณความชื้น ปริมาณปูนซีเมนต ปริมาณเถาลอย และอายุบม  
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการประยุกตในการใชปูนซีเมนตประเภทที่ 1 รวมกับเถาลอยถานหิน และ
เถาชีวมวล ในการปรับปรุงคุณสมบัติของดินเค็ม ดินที่ใชเปนดินเค็ม เก็บแบบแปรสภาพที่ความลึก 
1.00-2.00 เมตร จากผิวดิน บริเวณ ตําบลทาหลวง อําเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา ปูนซีเมนตที่ใช
เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (ตราชาง) และเถาลอยถานหินจาก อําเภอแมเมาะ จังหวัด
ลําปาง เถาชีวมวลจากบริษัทไทยเพาเวอร ซัพพลาย จํากัด อําเภอพนมสารคาม จังหวัดฉะเชิงเทรา 
องคประกอบทางเคมีของเถาชีวมวล เปรียบเทียบกับองคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินจาก
แมเมาะ แสดงดังตารางที่ 1.1 
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ตารางที่ 1.1  องคประกอบทางเคมีของเถาชีวะมวล และเถาลอยถานหิน 
องคประกอบทางเคมี เถาชีวมวล  

(อภิชาติ สุดดพีงษ, 2552) 
เถาลอยถานหนิ  

(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% 

 
 การศึกษาครั้งนี้แบงออกเปน 6 สวน ดังนี้ 
 1.3.1 การศึกษาคุณสมบัติ เบื้องตนของดินเค็มธรรมชาติ (ความชื้นเริ่มตน  ความ
ถวงจําเพาะ วิเคราะหขนาดของเม็ดดิน ขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดพลาสติก) และสารเชื่อมประสาน 
 1.3.2 การศึกษาถึงอิทธิพลของระดับความเค็มตอคุณสมบัติทางกายภาพ ตัวอยางดินจะ
ถูกลดและเพิ่มระดับความเค็ม การลดความเค็มทําไดโดยการนําตัวอยางดินเค็มมาแชน้ําและปลอย
ใหน้ําไหลซึมออกไปจากดินชา ๆ สวนการเพิ่มระดับความเค็มทําไดโดยการนําเกลือสินเธาวซ่ึงเปน
เกลือธรรมชาติที่ไดจากการทํานาเกลือ มาเพิ่มเขาในตัวอยางดินในอัตราสวนรอยละ 3 5 10 และ 15 
ของน้ําหนักดินแหง แลวทดสอบหาขีดจํากัดเหลว และขีดจํากัดพลาสติก  

1.3.3 การศึกษาถึงอิทธิพลของระดับความเค็มตอกําลังอัดของดินเค็มธรรมชาติและ
ตัวอยางดินที่ถูกเพิ่มระดับความเค็ม ตามวิธีในขอ 1.3.2 แลวปรับแกปริมาณความชื้นที่ดัชนีสภาพ
เหลวเทากับ 1.5 ของดินเค็มธรรมชาติ ผสมเขากับปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 20 
ของน้ําหนักดินแหง โดยทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต ที่อายุบม 7 14 28 และ 60 
วัน โดยใชเครื่อง Unconfined compression Test และทําการวิเคราะหผลการทดสอบ 

1.3.4 การศึกษาถึงอิทธิพลของระดับความเค็มตอกําลังอัดของดินเค็มธรรมชาติและ
ตัวอยางดินที่ถูกเพิ่มระดับความเค็มผสมปูนซีเมนตประเภทที่ 1 และเถาลอยถานหิน โดยผสมดิน
เขากับเกลือตามวิธีในขอ 1.3.2 แลวผสมเขากับปูนซีเมนต ในอัตราสวนรอยละ 10 20 และ 30 ของ
น้ําหนักดินแหง ผสมเถาลอยโดยใชเทคนิคการผสมเพิ่มเปนรอยละ 0 15 และ 25 ของน้ําหนัก
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ปูนซีเมนตในแตละอัตราสวนของการผสมปูนซีเมนต และแปรผันคาดัชนีสภาพความเหลวของดิน 
3 คา (1.0 1.5 และ 2.0) โดยทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว เมื่ออายุบม 7 และ 28 วัน และทําการ
วิเคราะหผลการทดสอบ 

1.3.5 การศึกษากําลังอัดของตัวอยางดินเค็มผสมกับปูนซีเมนตประเภทที่1 โดยใหมี
อัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอซีเมนตเทากับ 3 5 และ 10 และแปรผันคาดัชนีสภาพความเหลว 
(liquidity index, li) ของดิน ในแตละอัตราสวนน้ําในดินตอซีเมนต 3 คา (1.0 1.5 และ 2.0) โดยทํา
การทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบม 28 วัน และทําการวิเคราะหผลการทดสอบ  

1.3.6 การศึกษากําลังอัดของตัวอยางดินเค็มธรรมชาติ ผสมปูนซีเมนตประเภทที่ 1 และ
เถาลอย 2 ชนิด คือ เถาลอยถานหินและเถาชีวมวล โดยผสมดินเขากับปูนซีเมนต ในอัตราสวน    
รอยละ 10 20 และ 30 ของน้ําหนักดินแหง ผสมเถาลอยโดยใชเทคนิคการผสมเพิ่มเปนรอยละ 0 10 
15 20 และ 25 ของน้ําหนักปูนซีเมนตในแตละอัตราสวนของการผสมปูนซีเมนต และแปรผัน      
คาดัชนีสภาพความเหลวของดิน 3 คา (1.0 1.5 และ 2.0) โดยทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว เมื่อ
อายุบม 7 14 28 60 และ 90 วัน และทําการวิเคราะหผลการทดสอบ 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

เมื่องานวิจัยแลวเสร็จประโยชนที่คาดวาจะไดรับเปนดังนี้ 
1.4.1 ทราบถึงวิธีการประยุกตในการใชปูนซีเมนตประเภทที่ 1 เถาลอยถานหิน และ  

เถาชีวมวล ในการปรับปรุงคุณภาพดินเค็ม  
1.4.2 ทราบถึงผลกระทบของระดับความเค็มที่มีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพและ

คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินผสมซีเมนตและเถาลอย 
1.4.3 ไดสมการทํานายกําลังอัดของดินเค็มผสมปูนซีเมนตและเถาลอย ในพจนของ

ปริมาณความชื้น ปริมาณปูนซีเมนต ปริมาณเถาลอย และอายุบม  
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บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ดินเค็ม  
 ดินเค็ม (saline soils) หมายถึงดินที่ไดรับอิทธิพลจากเกลือ (salt affected soils) หรือดินที่มี
เกลือที่ละลายน้ําไดอยูมากเกินไปจนมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืช โดยทั่วไปเกลือที่พบ
ในดินเค็มมักเกิดจากการรวมตัวของธาตุที่มีปะจุบวกพวกโซเดียม แคลเซียม แมกนีเซียม และ
โพแทสเซียม กับธาตุประจุลบเชน คลอไรด ซัลเฟต คารบอเนต ไบคารบอเนต โซเดียมคารบอเนต 
และบางกรณีจะพบในรูปของเกลือโซเดียมไนเตรท แมกนีเซียมซัลเฟต และแมกนีเซียมคลอไรด 
(สมศรี อรุณินท, 2523; อรุณี ยูวะนิยม, 2525; ดิเรก ฮุนตระกูล, 2531) 
 Pramojanee (1982) and Wongsomsak (1986) ใหขอสรุปที่สอดคลองกันวา น้ําใตดินเปน
ตัวการที่สําคัญที่กอใหเกิดการเคลื่อนที่ของเกลือจากแหลงเกลือไปสะสมยังแหลงตาง ๆ โดยเฉพาะ
ในพื้นที่ที่ต่ํากวา ดวยเหตุที่เกลือเปนสารที่ละลายน้ําไดดี เมื่อหินแรมีเกลือเปนองคประกอบเกิดการ
ผุพังสลายตัว โดยกระบวนการทางกายภาพและเคมี เกลือที่ถูกปลดปลอยออกมาจะละลายและ
เคลื่อนที่ไปยังบริเวณตาง ๆ โดยมีน้ําเปนพาหนะสําคัญ 
 ยงยุทธ  โอสถสภา (2524) สรุปไดวา ปจจัยที่เกี่ยวของกับการสะสมของเกลือในดิน ไดแก 
การมีแหลงเกลือในระดับตื้น น้ําใตดินมีเกลือละลายอยูและเคลื่อนตัวอยูใตผิวดิน สภาพภูมิอากาศ 
ปริมาณและการแจกกระจายของฝน ลักษณะภูมิประเทศ ความหนาแนนของพืชพรรณไม อัตราการ
ระเหยและการใชน้ําของพืช ความชื้น อุณหภูมิของอากาศ รวมถึงกิจกรรมตาง ๆ ของมนุษย          
ดังรูปที่ 2.1 
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(ก) การเคลื่อนยายและการสะสมของเกลือในดินที่อยูใกลแหลงน้ํา 

 

 
 

 (ข) การสะสมของเกลือในบริเวณภูมิประเทศแบบลูกคลื่น ซ่ึงมีน้ําใตดินเค็มในระดบัตื้น 

 

 
 

(ค) กระบวนการในการเคลื่อนตัว และการสะสมของเกลือใตดิน 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการในการเคลื่อนตัว และการสะสมของเกลือในดนิ (Abron, 1988) 
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2.1.1 การจําแนกดินเค็ม 
  ดินเค็มที่พบสามารถจําแนกตามลักษณะการเกิด และสัญฐานภูมิประเทศไดเปน  2 
ประเภท คือ ดินเค็มชายทะเล (coastal saline soils) และดินเค็มในแผนดิน (inland saline soils) 
(Arunin, 1984) 
 1)  ดินเค็มชายทะเลเปนดินที่เกิดจากอิทธิพลของน้ําทะเล สวนใหญพบอยูตาม
แนวชายฝงทะเลซึ่งอาจยังคงมีน้ําทะเลทวมถึง หรือเคยเปนที่ที่น้ําทะเลทวมถึงมากอน ปจจุบันมี
พื้นที่รวมกันประมาณ 3.6 ลานไรหรือรอยละ 1.13 ของพื้นที่ทั้งประเทศ (สมพงษ ถีรวงศ, 2533) 

2)  ดินเค็มในแผนดิน มกัจะกระจายอยูในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  โดยเฉพาะใน 
ขอบเขตของแองโคราช (korat basin) และแองสกลนคร (sakon nakhon basin) ปจจุบันมีพื้นที่ดิน
เค็มกวา 18 ลานไรหรือรอยละ 34 ของพื้นที่ทั้งประเทศ พิชัย วิชัยดิษฐ, (2527) พบวาดินเค็มที่เกิด
อยูในแองโคราชจะมีการกระจายเปนบริเวณกวางขวาง และมีความรุนแรงของปญหาความเค็ม
มากกวาแองสกลนคร โดยเฉพาะอยางยิ่งในพื้นที่บริเวณกลางแอง ซ่ึงเปนพื้นที่ของจังหวัด
มหาสารคาม รอยเอ็ด รวมถึงพื้นที่ทางตอนเหนือของจังหวัดนครราชสีมา ปจจุบันมีพื้นที่ดินเค็ม
รวมกันประมาณ 6 ลานไร หรือรอยละ 33 ของพื้นที่ดินเค็มทั้งภาค เฉพาะจังหวัดนครราชสีมา เพียง
แหงเดียวมีดินเค็มกระจายอยูถึง 2.5 ลานไร (กรมพัฒนาที่ดิน, 2529) 
 

2.1.2 คุณสมบัติการนําไฟฟา 
               คาการนําไฟฟา (electrical conductivity) เรียกยอ ๆ วา EC เปนคาการนําไฟฟา

ของน้ําที่สกัดจากดินอิ่มตัวดวยน้ํา (electrical conductivity at saturation extract; ECe) การวัดคา
ความเค็มของดินสามารถใชเครื่องวัดการนําไฟฟาของดิน (electrical conductivity meter) เนื่องจาก
การนําไฟฟามีความสัมพันธกับความเข็มขนของเกลือในน้ํา เพื่อความสะดวกอาจตองใชอัตราสวน
ของดินตอน้ําเชน 1:2 หรือ 1:5  การวัดคาการนําไฟฟาจึงทําใหประมาณคาเกลือละลายในน้ําที่สกัด
ออกมาจากดินได ซ่ึงจะใชเปนดัชนีของความเค็ม ดังตารางที่ 2.1 อยางไรก็ดี คาการนําไฟฟาไมได
บอกใหทราบถึงชนิดของเกลือในสารละลาย บอกเพียงแตวามีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของเกลือใน
สารละลายเทานั้น คาความเค็มมีหนวยเปนเดซิซีเมนตอเมตร (deci siemens/metre, dS/m)โดยคิด
เทียบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถคํานวณกลับมาเปนคา Ece ได ตามสูตรดังนี้ 

 

1 dS/m.  = 10  meg/l                 (2.1) 
   = 600-640 ppm 
   = 0.36  bar 
 
 



 8

ตารางที่ 2.1  ระดับความเค็มของดินและอทิธิพลตอพืช (US Soil Salinity Laboratory Staff, 1954)  
ECe (dS/m.) ปริมาณเกลือ (%) ระดับความเคม็ อิทธิพลตอพืช 

<2 <0.1 ไมเค็ม ไมกระทบกระเทือนตอพืช 
2-4 0.1-0.2 เค็มเล็กนอย พืชที่ไวตอความเค็มการเจรญิเติบโต

ลดลงบาง 
4-8 0.2-0.4 เค็มปานกลาง จํากัดการเจรญิเติบโตของพืชหลาย

ชนิด 
8-16 0.4-0.8 เค็มมาก พืชทนเค็มเทานั้นที่เจริญเติบโตไดด ี
>16 >0.8 เค็มจัด พืชทนเค็มบางชนิดเทานัน้ที่

เจริญเติบโตไดด ี
  

2.1.3 คาเปอรเซ็นตโซเดียมท่ีแลกเปล่ียนได 
คาเปอรเซ็นตโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได (exchangeable sodium percentage, %ESP)  

คือ คาโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดที่ถูกดดูซับในดนิ มีหนวยเปนรอยละของประจุบวกที่แลกเปลี่ยนได 
เปอรเซ็นตโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดในดิน ไดจากการคํานวณคาของ Exchangeable Sodium ตอ  
Cation Exchange Capacity คิดเปนรอยละ (ดังสมการที่ 2.2) คา ESP มีผลกับคุณสมบัติทางฟสิกส
ของดินถาดินมีปริมาณ Exchange Sodium สูง จะทาํใหดนิเหนียว น้ําซึมผานไดยาก ไถพรวน
ลําบาก ดินเมือ่แหงจะแข็งและแตกระแหง ทําใหเปนอนัตรายตอพืช นอกจากนี้ถาปริมาณ E S P     
ต่ํากวา 15% ยังทําใหเกิดดนิโซดิก (sodic soil) ซ่ึงปริมาณโซเดียมจะไปทําให metabolism ของพืช 
ไมสามารถดําเนินไปไดเปนปกติ และถาเปนดินเค็มที่มคีา ESP มากกวา 15% เมื่อทําการชะลาง
เกลือออกจะทาํใหดนิพองตวั เพราะมีโซเดียมอยูมาก ดนิจะแนนทึบ ระบายน้ําไดยากและยังทําให 
คา pH ของดินสูงขึ้นอีกดวย 
 

100
+

= ×
NaESP
CEC

                   (2.2) 

 
2.1.4 คาการแลกเปลี่ยนประจุบวกในดิน  

การแลกเปลี่ยนประจุบวกในดิน (Cation Exchange Capacity : CEC) แสดงถึง 
ความสามารถของดินในการดูดยึดและแลกเปลี่ยนไอออนบวก อนุภาคดินเหนียว เปนอนินทรียสาร
ที่มีรูปรางแบนบางและมีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด จะมีพื้นที่ผิวตอหนึ่งหนวยน้ําหนักมากที่สุด และ
อนุภาคเหลานี้มีประจุลบ ซ่ึงสามารถดูดยึดประจุบวกไวที่ผิวของมันไดเชนเดียวกันกับ ฮิวมัส  
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ซ่ึงเปนอินทรียสารที่มีขนาดเล็กและมีพื้นที่ ผิวมากเชนกัน  ก็สามารถดูดซึมประจุบวกได
เชนเดียวกันกับอนุภาคดินเหนียว  ประจุบวกเหลานี้ดูดยึดที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวและฮิวมัส   
ดวยแรงที่เหนียวแนนพอสมควร และทนทานตอการชะลางของน้ํา แตในขณะเดียวกัน ก็สามารถ
ถูกไลที่ใหออกหรือหลุดโดยไอออนอีกชนิดหนึ่งที่เปนอิสระอยูใน Soil Solution ได ปรากฏการณ
นี้เรียกวา การแลกเปลี่ยนไอออนบวก และไอออนบวกที่ดูดซับอยูที่พื้นที่ผิวของอนุภาคดิน หรือ
ฮิวมัส นี้เรียกวา ไอออนบวกที่แลกเปลี่ยนที่ได และปริมาณไอออนบวกทั้งหมดที่ดูดซับสามารถ  
วัดไดโดยคิดจํานวนเปน milliequivalent (me) ตอน้ําหนัก 100 กรัมของดินอบแหง เรียกคุณสมบัติ
นี้วา ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดิน (cation exchange capacity) หรือเรียกยอ ๆ วา 
CEC ซ่ึงสวนใหญ เนื้อดินละเอียด มักมีคา CEC มากกวา ดินเนื้อหยาบ 

หลักในการหาคา CEC คือใชไอออนบวก เชน NH4
+ เขาไปไลที่ไอออนบวกอื่น ๆ 

ที่ดูดซึมอยูที่ผิวของอนุภาคดนิเหนยีว แลวแทนที่ ดวย Na จาก NaCl- อีกครั้งหนึ่ง NH4
+ ที่ถูก 

แทนที่จะกลับมาอยูในสารละลาย ซ่ึงสามารถแยกออกมาได แลวหาปริมาณ NH4
+ อีกครั้งหนึ่งก็จะ 

หาคา CEC ได 
 
CEC = (ความเขมขนของโซเดียมในสารสกัดจากดิน, mg/l)x10/(น้ําหนักดินแหง)       (2.3) 

 
2.2 อิทธิพลของความเค็มท่ีมีตอคุณสมบัติทางกายภาพของดิน 
 มวลดินอาจเปลี่ยนแปลงสถานภาพ และคุณสมบัติทางฟสิกสไปไดมากขึ้นอยูกับปริมาณ
ความชื้น (water content) ในตัวมวลดินเอง โดยเฉพาะในมวลดินที่มีสวนของเม็ดขนาดเล็กอยูมาก 
แรงยึดเกาะระหวางเม็ดมักเกิดจากสนามประจุไฟฟาโดยรอบอนุภาคของดิน แรงยึดเกาะนี้จะมีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อปริมาณความชื้นเปลี่ยนไป 
 ประทีป  ดวงเดือน (2531) อธิบายวาพฤติกรรมของมวลดินจะขึ้นอยูกับสถานะความเหลว
เปนสําคัญ โดยความเปนพลาสติกซิตี้ของดินมีสาเหตุมาจากบริเวณรอบ ๆ ผิวเม็ดดินมีประจุไฟฟา
เปนลบ และดึงดูดโมเลกุลของน้ําที่มีทั้งประจุบวก และลบ (bi-polar) ทําใหน้ําเกาะติดที่ผิวมี
ลักษณะเปนชั้นบาง ๆ ช้ันน้ําที่เกาะติดผิวดินเรียกวาแอดซอบ (adsorbed water) สวนชั้นที่            
ถัดออกไปเรียกวาวิสคอส (viscous water) โดยน้ําทั้งสองชั้น (double layer) จะเปนชั้นน้ําที่ไดรับ
อิทธิพลจากแรงดึงดูดทางไฟฟา และชั้นนอกสุดจะเปนชั้นน้ําอิสระ (free water) โดยถาในมวลดินมี
น้ํานอย น้ําจะเกาะอยูเฉพาะผิวของเม็ดดิน และทําหนาที่เปนน้ําแอดซอบเพื่อยึดดินใหติดกัน แตถา
น้ํามากขึ้นจะทําใหความหนาของชั้นน้ํารอบผิวเม็ดดินเพิ่มขึ้นเปนน้ําวิสคอส ซ่ึงปริมาณสวนนี้จะมี
ความหนืดสูง และถาในดินมีน้ํามากเกินจากน้ําวิสคอสเปนน้ําอิสระแลว ความหนืดจะลดลง ทําให
ดินสามารถไหลได 
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 Petrukhin (1993) พบวาคุณสมบัติทางกายภาพและการไหลผานของน้ําเค็มในดินนั้นจะ
ขึ้นอยูกับปริมาณของเกลือที่อยูภายในมวลดิน นอกจากนี้แลวสถานะของเกลือที่อยูภายในมวลดินก็
ยังสงผลถึงคุณสมบัติตาง ๆ ของดินเค็มอีกดวย ทั้งนี้เนื่องจากเกลือที่ละลายจะเขาแทรกอยูใน
ชองวางเล็ก ๆ ระหวางอนุภาคของดิน และจะมีการแตกตัวเพื่อแลกประจุบวก (cation) ซ่ึงจะทําให
ดินเกิดการกระจายตัวและเกิดการไฮเดรชั่นขึ้น  
 ดินเหนียวจะมคีวามออนไหวตอการเปลี่ยนแปลงสวนประกอบความเขมขนของเกลือ 
ในดิน ซ่ึงขึ้นอยูกับคุณสมบัติของเกลือที่พบในดิน สวนมากแลวกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุใน
ดินจะเกิดจากประจุโซเดียม (Na+) และประจุของแคลเซียม (Ca2+) ซ่ึงจะมีผลใหดินเกิดการกระจาย
ตัว (disperse) และจับตัวเปนกอน (coagulate) ตามลําดับ โดยเมื่อดินมีประจุของโซเดียม (Na+) จะ
ดูดซับน้ําเขาหาตัวเองทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น เปนเหตุใหความหนาของน้ําในชั้น Double 
Layer รอบ ๆ อนุภาคเม็ดดินเพิ่มขึ้น คาการบวมตัวสูงขึ้น อนุภาคดินอยูหางกันมากขึ้น เกิดแรงลัพธ
ระหวางอนุภาคเปนแรงผลักสงผลตอคุณสมบัติดานตาง ๆ รวมทั้งการกระจายตัวของดิน ในทาง
กลับกันถาดินประกอบดวยประจุของแคลเซียม (Ca2+) คุณสมบัติของดินก็จะตางจากประจุโซเดียม 
(Na+) คือแรงลัพธระหวางอนุภาคเปนแรงดึงดูดเนื่องจากความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุของ 
Ca2+ มีมากกวาไฮโดรเจน (H+) และโซเดียม (Na+ ) ตามลําดับ จึงทําใหเกิดการจับตัวระหวาง Ca2+ ที่
ผิวของอนุภาค ไอออนเหลานี้เกิดการเชื่อมประสานจนปกคลุมอนุภาคของดิน ทําใหไอออนอื่น ๆ 
ซ่ึงอยูที่ผิวของอนุภาคเคลื่อนตัวหางออกไปพรอม ๆ กับความหนาของน้ําในชั้น Double Layer จะ
ลดลง ทําใหอนุภาคดินเขาใกลกันมากขึ้น (Petrukhin, 1993) การแลกเปลี่ยนประจุไฟฟาระหวางน้ํา
กับ Na+ และ Ca2+ ดังแสดงในรูปที่ 2.2    
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รูปที่ 2.2  แรงดึงดูดระหวาอนุภาคดนิ และการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟา 

 ระหวางน้ํากบั Na+ และ Ca2+ (Herrin, 1961) 
 
 Yoder (1967) ไดกลาวถึงปฏิกิริยาเกลือที่เกิดขึ้นของเกลือคลอไรดเมื่อผสมกับดินวา จะทํา
ใหมวลดินมีแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นทําใหจุดเยือกแข็งมีคาต่ําลงอัตราการระเหยของน้ําในมวลดินมีคา
ลดลงตามไปดวย จึงสงผลใหดินมีความสามารถในการอมความชื้นไดอยางนาน ๆ ทําใหเกิดการ 
บดอัดตัวเองไดอยางตอเนื่องเมื่อเปดการจราจร ถึงแมวาเมื่อยูในสภาวะอากาศที่แหงแลงก็ตาม
ความชื้นในดินที่ถูกปรับปรุงก็จะรักษาไวไดดวยการดูดซึมจากอากาศอีกทั้งยังชวยรักษากําลัง      
รับแรงเฉือนของดินในขณะที่อากาศหนาวเย็นจัดดวยเชนเดียวกัน 
 นอกจากนั้น ปฏิกิริยาของสารผสมดังกลาวยังชวยในการบดอัดไดแนนยิ่งขึ้นเนื่องจาก   
สารคลอไรดจะตกผลึกเปนกอนเมื่อน้ําระเหยแหง จึงทําใหดินแหง จึงทําใหดินแนนรับน้ําหนักได
เพิ่มขึ้นและยังเปนตัวเปลี่ยนแปลงความเหนียว (plasticity) ของดินดวยเชนกัน  
 Ingles and Metcalf (1972) ไดอธิบายวาสารโซเดียมคลอไรดเปนสารผสมที่ใชในการ
ปรับปรุงคุณภาพดินทุกชนิด แมแตดินที่มีสารอินทรียปนอยูสูงก็ตาม โดยเฉพาะดินที่มีคา Liquid 
Limit สูงและมีแรชนิดของมอนตมอริลโอไนท (montmorillonite) ปะปนอยูมาก จะสามารถ
ตอบสนองตอปฏิกิริยาของโซเดียมคลอไรดนี้ไดดี ผลของการปรับปรุงดังกลาวจะชวยในการบดอัด
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เพื่อใหดินมีความหนาแนนสูงขึ้น ชวยลดการบวมตัวของดินเหนียวและคาความซึมน้ําอีกทั้งยังลด
การหดตัวของดินเมื่ออากาศเปลี่ยนแปลงแตกตางกัน 

Israel (1982) ไดกลาวถึงผลปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นของเกลือคลอไรดกับดินดังนี้ 
1) เกลือคลอไรดจะชวยรักษาความชื้นภายในมวลดินที่ถูกบดอัด โดยสาร

แคลเซียมคลอไรดสามารถดูดซับความชื้นจากชั้นบรรยากาศสัมพัทธ 29% จากพฤติกรรมดังกลาว 
จะชวยในการรักษาแรงยึดเหนี่ยวภายในและสงผลใหลดการแยกตัวภายในของเม็ดดิน 

2) พฤติกรรมของเกลือคลอไรดจะชวยในการหลอล่ืนระหวางเม็ดดิน 
3) พฤติกรรมของโซเดียมคลอไรดจะทําใหอนุภาคของเม็ดดินเกิดการกระจายตัว 
4) พฤติกรรมของโซเดียมอิออน แคลเซียมอิออน และ แมกนีเซียมอิออน จะ

กระทําตอโครงสรางดินเหนียวที่วางตัวอยางระเกะระกะไมเปนระเบียบ (flocculate) ทําใหคามุม
เสียดทานภายในของดินที่ถูกปรับปรุงมีคาเพิ่มขึ้น อีกทั้งยังชวยลดคาการซึมผานของน้ําใน          
ดินเหนียวที่ทําการบดอัด กลาวคือเมื่อสารโซเดียมคลอไรดละลายน้ําก็จะเกิดปฏิกิริยาทําใหเม็ดดิน
กระจายตัวและเกิดการบวมตัวสวนที่กระจายตัวก็จะเขาไปอุดอยูระหวางชองวางจึงเปนเหตุใหลด
คาการซึมน้ําดังกลาว 

5) การปรับปรุงดินดวยการผสมเกลือคลอไรด จะชวยจํานวนครั้งในการทดสอบ
ความทนทานของดินในสภาวะหนาวจัด (freeze thaw cycle test) 

6) การใชเกลือคลอไรดจะชวยเพิ่มแรงตึงผิวของน้ําในมวลดิน ซ่ึงจะชวยให
ความหนาแนนของดินมีคาเพิ่มขึ้น 

7) ผลึกของเกลือจะชวยในการยึดประสานและเขาไปอุดชองวางระหวางเม็ดดิน 
ยุทธลักษณ ชูวรเชษฐ (2548) ไดทําการศึกษาถึงระดับความเค็มที่มีผลตอคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมของดินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ตัวอยางดินสามารถจําแนกไดเปน 
SM-SC มีระดับความเค็มตามธรรมชาติเทากับ 57.85 dS/m แลวเพิ่มระดับความเค็มขึ้นเทากับ 
323.50 dS/m พบวา คาขีดจํากัดความเหลวของดินลดลง 3.69% ในขณะที่คาขีดจํากัดพลาสติกไมมี
การเปลี่ยนแปลง เมื่อระดับความเค็มของดินเพิ่มขึ้นมีผลใหดินมีระดับอิ่มตัวดวยน้ําลดลงและ กําลัง
รับแรงเฉือน คาสัมประสิทธิ์การซึมผานน้ําเพิ่มขึ้น  

 
2.3 ประวัติความเปนมาของดินซีเมนต 
       แนวความคิดเรื่องการปรับปรุงดินใหมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดีขึ้นโดยการผสมวัสดุอ่ืน
ไดเกิดขึ้นเปนเวลาหลายพันปมาแลว ไดมีการนําดินมาผสมกับปูนขาวหรือวัสดุปอซโซลาน เพื่อให
คาดัชนีสภาพพลาสติก (plasticity index, PI) ของดินลดลง ซ่ึงทําใหดินรับแรงอัดไดดีขึ้น หลังจาก
นั้น ไดมีการศึกษาอยางตอเนื่องมาหลายศตวรรษ (Tessel et al, 1979)  
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 Swedish และศาสตราจารย Bengt Broms ไดใชเสาเข็มปูนขาวในงานฐานรากและงาน
โครงสราง (Broms and Boman, 1975) ในประเทศญี่ปุนไดเร่ิมตนใชเทคนิคนี้ในปลายป 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) ไดรายงานความสําเร็จของการ
ประยุกตใชเสาเข็มดินซีเมนตในงานวิศวกรรม ในป ค.ศ. 1980 และ 1982 หลังจากการประยุกตใช
เสาเข็มดินซีเมนตไมนานนัก นักวิจัยและวิศวกรหลายทานไดสรางทฤษฎีวิธีการวิเคราะหและ
วิธีการออกแบบ 
 ตั้งแตป ค.ศ. 1930 เถาลอยที่ไดจากการเผาถานหินในโรงงานผลิตกระแสไฟฟามีปริมาณ
มากขึ้น ค.ศ. 1930 - 1939 สหรัฐอเมริกาไดเร่ิมศึกษาการใชเถาลอยในงานคอนกรีต โดยในป ค.ศ. 
1937 Davis และคณะจากมหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนีย ไดตีพิมพผลงานวิจัยเกี่ยวกับการใชเถาลอยใน
งานคอนกรีต ในป ค.ศ. 1948 ไดมีการใชเถาลอยในการกอสรางเขื่อน Hungry Horse ตอมาในป 
ค.ศ. 1970 - 1979 ไดเกิดวิกฤติการณน้ํามันในป ค.ศ. 1970 - 1979 ไดมีการใชถานหินเปนเชื้อเพลิง
ทําใหมีปริมาณเถาลอยเพิ่มขึ้น และไดมีการศึกษาวิจัยอยางกวางขวางเพื่อทําความเขาใจปฏิกิริยา
เคมีของเถาลอยกับปูนซีเมนตที่เกิดขึ้น ปจจุบันไดมีการนําเถาลอยมาใชกับงานคอนกรีตอยาง
แพรหลาย เพื่อเปนการลดตนทุนของคอนกรีตและลดคาใชจายในการกําจัดเถาลอยทิ้ง นักวิจัยหลาย
ทานไดทําการศึกษาการนําเถาลอยลิกไนตจากอําเภอแมเมาะมาผสมในดินสําหรับงานถนน เชน 
อนิรุทธ ธงไชย (2530), สมชัย กกกําแหง (2535) และ Rhee, (1982) นักวิจัยเหลานี้พบวากําลังอัด
ของซีเมนตผสมเถาลอยมีคาสูงขึ้นตามปริมาณเถาลอยท่ีเพิ่มขึ้น (ในชวง 0 – 15%) ระยะเวลา      
การบมและคาความหนาแนนแหงสูงสุดมีแนวโนมลดลง ในขณะที่คา Liquid Limit, Plasticity 
Limit และ Plasticity Index มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถาลอย  
 
2.4 โครงสรางของดินซีเมนต 
       Mitchell and Jack (1966) ไดอธิบายเกี่ยวกับโครงสรางของดินซีเมนตโดยแสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงของสวนประกอบในโครงสรางของดินซีเมนต ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เมื่อถูกบดอัด 
อนุภาคของปูนซีเมนตที่ยังไมทําปฏิกิริยากับน้ําจะเขาไปผสมกับอนุภาคของดิน ดังรูปที่ 2.3(a) 
ในชวงอายุบมอันสั้น อนุภาคของปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่นกับน้ํา เปนผลใหเกิด
ซีเมนตเจลแทรกไปตามชองวางระหวางเม็ดดิน และปลอยปูนขาวออกมา ปูนขาวจะทําปฏิกิริยากับ 
SiO2 และ Al2O3 ที่มีอยูในดินและเกิดการแยกตัว หลังจากนั้นซีเมนตเจลและสารที่ไดจากปฏิกิริยา
จะแพรกระจายไปตามอนุภาคของดิน ดังรูปที่ 2.3(b) สําหรับชวงอายุบมยาวนานปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ของซีเมนตจะเกิดอยางสมบูรณทําใหซีเมนตเจลแทรกซึมกระจายไปทั่วทั้งกอนของดินซีเมนต เปน
ผลใหกําลังของดินซีเมนตสูงขึ้นเมื่ออายุบมเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.3(c)   
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           (a) หลังบดอัดเสร็จ                 (b) หลังระยะบมสั้น ๆ           (c) หลังระยะบมนาน ๆ 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของดินซีเมนต (Mitchell and Jack, 1966) 
 
2.5 ปอรตแลนดซีเมนต  
 2.5.1 สารประกอบในปูนซีเมนต ปอรตแลนดซีเมนตประกอบดวยสวนผสมที่สําคัญคือ            
1) Catcareous Material ไดแกหินปนู (limestone) และดินสอพอง (chalk) 2) Argillaceous Material 
ไดแก Silica ซ่ึงอยูในรูปของดินเหนียว (clay) และดินดาน (shale) 3) Iron Oxide Material ไดแกแร
เหล็ก (iron) หรือ ศิลาแลง (laterite) เมือ่ทําการเผาวัสดุดังกลาวทั้งหมดรวมกนัในหมอเผา ปอรต
แลนดซีเมนตที่ไดจะประกอบดวยออกไซด 2  กลุมใหญคือ ออกไซดหลักไดแก C a O ,  S i O 2 ,  
Al2O3, Fe2O3 ซ่ึงรวมกันประมาณรอยละ 90 ของน้ําหนักซีเมนต และออกไซดรองไดแก MgO, 
NaO, TiO2,  P2O5 ปริมาณออกไซดตาง ๆ ที่เปนองคประกอบของปอรตแลนดซีเมนตแสดงใน 
ตารางที่ 2.2 ออกไซดหลักจะรวมตวักันในระหวางการเกิดปูนเมด็ (clinker) เกิดเปนสารประกอบที่
สําคัญ 4 อยาง ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.2  ออกไซดตาง ๆ ที่เปนองคประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนด  
       (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2536) 

ออกไซด รอยละโดยน้ําหนัก 
ออกไซดหลัก 

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

ออกไซดรอง 
MgO 0.1 - 5.5 

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

 
ตารางที่ 2.3  สารประกอบหลักที่รวมอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2536) 

ช่ือสารประกอบ สวนประกอบทางเคมี ช่ือยอ 
ไตรคัลเซียม ซิลิเกต 3CaO . SiO2 C3S 
ไดคัลเซียม ซิลิเกต 2CaO . SiO2 C2S 
ไตรคัลเซียม อลูมินา 3CaO . Al2O3 C3A 

เตตราคัลเซียม อลูมิโนเฟอรไรท 4CaO . Al2O3 . Fe2O3 C4AF 
 

2.5.2 ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด       
  1)  ปอรตแลนดซีเมนตประเภทธรรมดา (ordinary portland cement) เปน
ปูนซีเมนตที่ เหมาะสําหรับผลิตคอนกรีตทั่วไปไดแก ปอรตแลนดซีเมนตตราชาง ตราเพชร          
ตราพญานาคสีเขียว 
 2) ปอรตแลนดซีเมนตประเภทดัดแปลง (modified portland cement) เหมาะ
สําหรับใชในงานที่ เกิดความรอนปานกลาง  ทนซัลเฟตไดปานกลาง  ปจจุบันไมมีผลิตใน       
ประเทศไทย 
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 3) ปอรตแลนดซีเมนตประเภทใหกําลังอัดเร็ว (high early strength portland 
cement) ปูนซีเมนตประเภทนี้ใหกําลังอัดสูงในระยะแรก เพราะมีความละเอียดกวาปูนซีเมนต
ธรรมดา เหมาะสําหรับการทําคอนกรีตที่ตองการใชงานเร็ว หรือถอดแบบในเวลาอันสั้นไดแก 
ปอรตแลนดซีเมนตตราเอราวัณ ตราสามเพชร ตราพญานาคสีแดง ขอควรระวังคือ ไมควรใช
ปูนซีเมนตประเภทนี้ในงานโครงสรางคอนกรีตขนาดใหญ เพราะความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
จะเกิดสูงมากในชวงตน อาจกอใหโครงสรางเกิดการแตกราวได 
             4) ปอรตแลนดซีเมนตประเภทเกิดความรอนต่ํา (low heat portland cement) ได
ถูกพัฒนาครั้งแรกในประเทศสหรัฐอเมริกา เปนปูนซีเมนตที่ใหความรอนต่ํา ในประเทศไทยไมมี
การใชปูนซีเมนตประเภทนี้ ปจจุบันนี้ถูกทดแทนโดยการใชปอรตแลนดธรรมดาผสมกับเถาลอย  
  5) ปอรตแลนดซีเมนตประเภททนซัลเฟตไดสูง (sulphate resistance portland 
cement) ปูนซีเมนตประเภทนี้จะมีไตรแคลเซียม (C3A) ต่ํา จึงทําใหมีการพัฒนากําลังอัดชา ทําให
เกิดความรอนต่ํากวาปอรตแลนดซีเมนตประเภทธรรมดาไดแก ปอรตแลนดซีเมนตตราชางฟา   
ตราปลาฉลาม 

2.5.3 ปฏิกิริยาเมื่อผสมซีเมนตกับดินและน้ํา  
         เมื่อซีเมนตผสมกับดินและน้ําจะเกิดปฏิกิริยาเคมีทําใหดินมีกําลังเพิ่มขึ้น ซ่ึงไดมี
การศึกษา และบันทึกไวโดยนักวิจัยหลายทาน 
        Davidson (1961) ไดกลาวไววา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อผสมซีเมนตกับดินเหนียวช้ืน 
จะทําเกิดการลดลงของคา Plasticity ของดินซึ่งนาจะมาจากการแยกตัวของ อิออนของแคลเซียม 
(Ca2+) ในระหวางเกดิปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ทาํใหเมด็ดินยึดเกาะกนัเปนกอน เนื่องจากแรงยึดเกาะทาง 
เคมีที่มีอยูในดนิ หรือการยดึเกาะกนัระหวางผิวของอนุภาคซีเมนตที่อยูใกลกัน 
        Lambe e t  a l ,  ( 1959 )  ไดศึกษาการปรับปรุงดินดวยซีเมนต และอธิบายไววา 
ซีเมนตเปนวัสดุที่ประกอบขึน้จากผลึกของ 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  เมื่อซีเมนตผสมเขากับดินและน้ําจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ในระหวางการเกิดปฏิกิริยา จะไดสารประกอบ Calcium Silicate Hydrate 
(CSH), Calcium Aluminate Hydrate (CAH) และ Hydrated Lime หรือ Calcium Hydroxide 
(Ca(OH)2) แยกตวัออกมา CSH และ CAH มีคุณสมบัติเชื่อมประสานที่ไดจากปฏิกิริยาหลักของ
ซีเมนต นอกจากนี้ Hydrated Lime ที่ไดจะแตกตวัเปนอิออนของแคลเซียมเขาไปทําปฏิกิริยากับ 
Si l ica และ Alumina ในแรดินเหนยีว เกิดสารประกอบ CSH และ CAH ขึ้นมาอีก ปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่นระหวางซีเมนตและน้ําในมวลดิน จะทําใหคา pH ในดินเพิ่มขึ้น ซ่ึงเชื่อวาการเพิ่มขึ้นของ 
pH เนื่องจากการแตกตัวของ Ca(OH)2 หรือ Hydrated Lime ทําให Silica และ Alumina ซ่ึงเปน 
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แรประกอบในดินเหนียวเกิดการแตกตัวเขาทําปฏิกิริยากับอิออนของแคลเซียม ไดวัสดุเชื่อม
ประสานขึ้นอีก ปฏิกิริยานี้จะตองใชระยะเวลานานกวาจะสมบูรณ สําหรับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในดิน
ซีเมนตจะเปนไปดังสมการที่ 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 เมนตผสมกับน้ํ าแลว
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และผลของปฏิกิริยาจะไดสารประกอบ CSH, CAH และ Ca(OH)2 ปฏิกิริยา
จะดําเนินตอไป โดย Ca(OH)2 จะแตกตัวออกเปน Ca2+ และทําปฏิกิริยากับ SiO2  และ Al2O3 ซ่ึงเปน
แรในดินเหนียวไดสารประกอบ CSH และ CAH ออกมาอีก สารประกอบเหลานี้มีคุณสมบัติเปน
ตัวเชื่อมประสานทําใหอนุภาคของเม็ดดินเกิดการรวมตัวกันมีขนาดใหญขึ้นและมีกําลังสูงขึ้น 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นตามสมการ 2.1 และ 2.2 เรียกวา Primary Reaction และ 2.3 เรียกวา Secondary 
Reaction  
 
2.6 เถาลอยและสวนประกอบทางเคมีของเถาลอย 

เถาลอย หรือเถาถานหิน (fly ash หรือ pulverized fuel ash) ไดจากการเผาถานหินใน
โรงงาน  โรงไฟฟาถานหิน มีสีเทา เทาดําหรือน้ําตาล เถาลอยมีคุณสมบัติเปนปอซโซลาน 
(pozzolan) สังเคราะหประเภทหนึ่งมีสวนประกอบหลักเปนอัญรูปของซิลิกาและอะลูมินา เมื่ออยู
ในสภาพแหงและปนเปนฝุน ไมมีคุณสมบัติเชื่อมเกาะระหวางอนุภาค แตเมื่อสัมผัสเขากับน้ํา
ภายใตอุณหภูมิปกติจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับสาร Ca(OH)2  และเกิดเปนสารใหมที่มีคุณสมบัติ
เชื่อมประสาน (cementitious) ซ่ึงขึ้นอยูกับประเภทของถานหิน อุณหภูมิที่ใชในการเผาและ
ชวงเวลาการเผา ดังนั้นคุณภาพและความสม่ําเสมอของเถาลอยจึงขึ้นอยูกับแหลงที่เผาถานหิน 

มีหนวยงานวิจยัหลายหนวยงานไดกลาวถึงคุณสมบัติและขอกําหนดทีใ่ชเปนมาตรฐานที่
อางอิงถึงของเถาลอยจะมี 2 แหงดวยกันคอื American Concrete Institute (ACI) และ American 
Society for Testing and Material (ASTM) ในทีน่ี้จะกลาวถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีและทาง
กายภาพของเถาลอยตาม ASTM C-618 และ ASTM C-593 เพือ่ควบคุมคุณภาพและคัดเลือก 
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เถาลอยมาใชในงานคอนกรีต แตจากการศึกษาของ สมชัยและคณะ (2540) พบวาคุณสมบัติพื้นฐาน
ทางเคมีและทางกายภาพของเถาลอยลิกไนตแมเมาะเปนไดทั้ง Class F และ Class C ดังนั้น 
การจําแนกประเภทของเถาลอยโดยอาศัยหลักเกณฑดังกลาวอาจเกิดขอโตแยงได คณะอนุกรรมการ
สาขาคอนกรีตและวัสดุ คณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา วิศวกรรมสถานแหงประเทศ
ไทยในพระบรมราชูปถัมภ จึงริเร่ิมที่จะดําเนินการรางมาตรฐานเพื่อใชกับเถาลอยและการออกแบบ
คอนกรีตสําหรับประเทศไทยขึ้น 
 2.6.1 คุณสมบัติพื้นฐานและทางเคมีของเถาลอย 
   1)  สวนประกอบทางเคมีของเถาลอย    
     American Society for Testing and Material (1995) จากการวิเคราะห
สวนประกอบทางเคมี โดยใชเทคนิค X- ray fluorescence เถาลอยทั่วไปประกอบดวย องคประกอบ
ออกไซดของแรธาตุตาง ๆ ไดแก ซิลิกาออกไซด (SiO2) อะลูมินาออกไซด (Al2O3) เหล็กออกไซด 
(Fe2O3) แคลเซียมออกไซด (CaO) แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3)       
เปนตน สวนประกอบทางเคมีเหลานี้จะมีคาตางกันในเชิงปริมาณตามแหลงหรือชนิดของถานหิน  
ขบวนการเผา อุณหภูมิที่ใชเผา มาตรฐาน ASTM C-618 แยกเถาลอยเปน Class F และ Class C  ซ่ึง
มีปริมาณสวนประกอบ ดังแสดงในตารางที่ 2.4  

  สําหรับขอกําหนดทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 ใชผลรวมของปริมาณ
ออกไซดของซิลิกา อะลูมินาและเหล็กในเถาลอยโดยที่ Class F และ Class C ผลรวมรอยละของ
ออกไซดดังกลาวอยางนอย 70 และ 50 ตามลําดับ เพื่อใหมั่นใจวาสามารถเกิดปฏิกิริยาอยางเพียงพอ 
นอกจากนี้ยังมีความสัมพันธกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกในระยะยาวดวย สําหรับรอยละ
ของปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3)  กําหนดไมใหเกิน 5 เพราะซัลเฟอร มีผลเสียตอการพัฒนา
ความสามารถในการรับกําลังอัด ระยะเวลากอตัวได และยังมีผลเสียตอคอนกรีตที่แข็งตัวอีกดวย 
นอกจากนี้ยังมีสวนทําใหเกิดการกัดกรอนจากซัลเฟต  (sulfate attack) 

  ความชื้นของเถาลอยไมควรเกินรอยละ 3 มิฉะนั้นจะเปนอุปสรรคตอการ
ปฏิบัติงาน ซ่ึงสําหรับ เถาลอย Class C จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration) ไดงาย 
นอกจากนี้ยังมีการกําหนดคาน้ําหนักที่สูญหายเนื่องจากการเผา (loss on lgnition (LOI)) ไวไมเกิน
รอยละ 6 ซ่ึงจะเปนตัวบงชี้ถึงปริมาณคารบอนที่มีอยูในเถาลอยหากมี LOI มาก การควบคุมในดาน 
Air entrainment ของคอนกรีตสดจะทําไดยากและยังตองการน้ําเพิ่ม ในคอนกรีตโดยทั่วไปแลว  
เถาลอยจากโรงไฟฟาจะมีคา LOI ต่ํากวารอยละ 6 มาก ปริมาณอัลคาไลน (alkali) ในรูปของ
โซเดียมออกไซด (Na2O equivalent) มากที่สุดไมเกิน รอยละ1.5 ซ่ึงเปนขอกําหนดเสริมใน ASTM 
C-618 เพราะเถาลอยมีปริมาณ CaO สูงจะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาของ alkali-aggregate ขึ้นได          
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ถาตองการนําเถาลอยที่มีปริมาณอัลคาไลน มากกวารอยละ 1.5 ไปใชกับมวลรวมที่ไวตอปฏิกิริยา
ตองทําการทดสอบในหองปฏิบัติการวาไมปรากฏการขยายตัวจนเกิดความเสียหายได  

  ตารางที่ 2.5 องคประกอบของเถาลอยลิกไนตแมเมาะ พ.ศ. 2431 – 2541 
คุณสมบัติโดยทั่วไปมีปริมาณออกไซดของ SiO2 + Al2O3 และ Fe2O3 มากกวารอยละ 70 ปริมาณ 
CaO จะสูงมากกวารอยละ 10 ปริมาณ LOI ต่ํามาก คือนอยกวารอยละ 1 นอกจากนี้ขอที่นาสังเกต
คือ ปริมาณ Fe2O3 จะสูงกวาแหลงอื่น 

 
ตารางที่ 2.4  ขอกําหนดทางดานเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618  

Chemical Composition 
Class of Fly Ash 

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

 
70.0 

 
50.0 

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

 
ตารางที่ 2.5  องคประกอบทางเคมีของเถาลอยแมเมาะระหวางป พ.ศ. 2533 - 2541 

ป 
พ.ศ. 

องคประกอบทางเคมี 
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)  สวนประกอบทางแรวิทยาของเถาลอย (mineralogical composition) 
  สมชัย กกกําแหง และคณะ  (2540)  เมื่อถานหินถูกเผา และมีการเย็นตัวลงของ

เถาลอย การเผาจะทําใหองคประกอบทางแรวิทยาของเถาลอยดานการเกิดผลึก (crystalline) 
แตกตางกัน สําหรับเถาลอยลิกไนตจะมีความเปน Noncrystalline (glass) มากกวารอยละ 90%     
อันเปนสวนที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไดดี แตก็ยังคงมีองคประกอบของ Crystalline จําพวก Quartz 
Anhydrite Calcite Hematite Mullite ซ่ึงเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยา เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง X- ray 
diffraction  จะพบวาเถาลอยจากถานลิกไนตจะมีองคประกอบของ Crystalline นอยกวาเถาลอยจาก
ถานหินบิทูมินัสและแอนทราไซท  

 3)  ปฏิกิริยาทางเคมีของเถาลอย 
  คอนกรีตที่มีเถาลอยเปนสวนผสมเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration) จะได

สารประกอบ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O) แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต  
(3CaO.2Al2O3.3H2O) และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) หลังจากนั้นสารปอซโซลานในคือ  
เถาลอยไดแกซิลิกาออกไซดและอะลูมินาออกไซดจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่เหลือ
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตปอรตแลนด เกิดปฏิกิริยา Pozzolanic ไดสารไดแคลเซียม      
ซิลิเกต (2CaO.SiO2) และไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2) ซ่ึงเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําจะไดผลิตผล
เชนเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต แตปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในคอนกรีตที่มีเถาลอยเปน
สวนผสมจะชากวาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต ดวยเหตุนี้ในงานที่เปนคอนกรีตหลาเมื่อใส      
เถาลอยลงไปปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นอยางชา ๆ ก็จะทําใหคอนกรีตสามารถระบายความรอน   
ไดทัน 

  ชัย จาตุรพิทักษกุล และคณะ (2542) รายงานวาเถาลอยจะหนวงปฏิกิริยา       
ไฮเดรชั่นของแคลเซียมอลูมิเนตซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เกิดในชวงแรกจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับปริมาณ
ซัลเฟต ปริมาณอัลคาไลน และปริมาณแคลเซียมในเถาลอย 

 2.6.2 คุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของเถาลอย 

คุณสมบัติทางกายภาพโดยทั่วไปของเถาลอย สามารถเห็นไดจากพฤติกรรมของ 
คอนกรีตที่มีเถาลอยเปนสวนผสม (fly ash concrete) แตคุณสมบัติของเถาลอยอาจเปลี่ยนแปลงไป
เนื่องจากกระบวนการเผาไหม เชนมีการเผาน้ํามันเตารวมกับการเผาถานหิน มีการเติมวัสดุบาง
ประเภทเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม และลดการกัดกรอน ดังนั้นการทดสอบคุณสมบัติ
ตาง ๆ ของเถาลอยเพื่อนําไปใชงาน อาศัยขอกําหนดทางกายภาพตามมาตรฐาน ASTM C-618       
ดังตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6  ขอกําหนดทางกายภาพมาตรฐาน ASTM C-618 

ขอกําหนดดานกายภาพ Class of Fly Ash 
F C 

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

 
75 
75 

 
75 
75 

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

 
5 
5 

 
5 
5 

Mutiple Factor (ผลคูณระหวาง %LOI กับ % ของปริมาณความชื้นที่คาง
ตะแกรงเบอร325) 
Drying Shrinkage ของแทงมอรตาท่ี 28 วัน  Max%  ท่ีแตกตางจากตัวควบคุม 

255 
 

0.03 

- 
 

0.03 
 

  
 1) รูปรางของเถาลอย 

อนุภาคเถาลอยโดยทั่วไปจะมีรูปรางคอนขางกลมหรือเกือบกลม บางครั้งอาจ
พบลักษณะเปนรูพรุน ซ่ึงมีน้ําหนักเบาลอยน้ําไดหรืออาจมีรูปรางไมแนนอน ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่
เผาถานหินซึ่งแตกตางจากซีเมนตที่มีลักษณะเปนแทงหรือเหล่ียม เมื่อถายภาพอนุภาคของเถาลอย
จากถานหินลิกไนต อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง โดยใช Scanning Electron Microscope :SEM   
จะเห็นรูปรางกลม ดังรูปที่ 2.4 เมื่อเถาลอยทดแทนซีเมนตในคอนกรีตจะทําใหเนื้อคอนกรีตแนน
ทึบ และทําใหคอนกรีตล่ืนไหลงายตอการเทซึ่งคอนกรีตบางชนิดตองอาศัยคุณสมบัติเหลานี้ แต  
ถามีรูปรางไมแนนอนหรือมีรูพรุนอาจมีผลตอปริมาณน้ําที่ใชมีผลใหกําลังอัดของสวนผสมต่ํา     
ลงได 
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 รูปที่ 2.4 Scanning Electron Microsope : SEM เถาลอย (ขยาย 1,000 เทา) 

  
 2) ความละเอียด (Fineness) 

ขนาดหรือพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาลอยจะบงบอกถึงความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยา Pozzolanic ซ่ึงจะใชการทดสอบความละเอียดของเถาลอย ตามมาตรฐาน ASTM C-430 
โดยกําหนดปริมาณของเถาลอยที่คางบนตะแกรงเบอร 325 (ขนาด 45 mm) โดยวิธีรอนเปยก (wet 
sieving) เนื่องจากเถาลอยที่มีอนุภาคหยาบจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะนอยทําปฏิกิริยาไดชากวาอนุภาคที่
ละเอียดกวา นั่นคือสวนที่ผานตะแกรงแลวจะทําปฏิกิริยาไดมีประสิทธิภาพดีกวา นอกจากนี้ยังจะ
บอกขนาดของอนุภาคจากการวัดพื้นที่ผิวจําเพาะโดยวิธีของเบลน (blaine specific surface-area 
technique) ตามมาตรฐาน ASTM C-204 หรือวิธี Particle size-analysis หรือวิธี Brunauer-Emmett-
Teller (BET) มีหนวยเปนตารางเซนติเมตรตอกรัม การทดสอบเทอรบิดิมิเตอร (turbidimeter test) 
ตาม ASTM C-115 และการใชไฮโดรมิเตอร โดยการทดสอบทั้งสี่วิธีนี้อาจใหคาความละเอียดที่
แตกตางกันไดมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับกรรมวิธีการทดสอบ โดยผลการทดสอบขึ้นอยูกับความหนาแนน 
และความพรุนของเถาลอยแตละอนุภาคเปนอยางมาก แตจากการทดสอบเถาลอยจาก อําเภอแม
เมาะ จังหวัดลําปาง การบอกขนาดของอนุภาคโดยวิธีดังกลาว ดังตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7  ความถวงจําเพาะ ความละเอียด และขนาดเฉลี่ยของอนุภาคปูนซีเมนตปอรตแลนด  
       และเถาลอย อําเภอแมเมาะ 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 
เถาลอย 2.02 37.4 2370 28.5 

 

จะเห็นไดวาเถาลอยมีปริมาณที่คางบนตะแกรงสูงกวาซีเมนตทําใหมีคาพื้นที่
ผิวจําเพาะนอยกวา สงผลใหเถาลอยมีคุณสมบัติเปนสารหนวงเมื่อผสมรวมกับซีเมนต 

3) การหาดัชนีกําลัง (strength activity index) 
คาดัชนีกําลังจะเปนอัตราสวนรอยละของกําลังอัดเฉลี่ย  (compressive 

strength) ของมอรตาที่ใชเถาลอยทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 รอยละ 20 โดย
น้ําหนักตามมาตรฐาน ASTM C-311 เทียบกับมอรตามาตรฐานที่ไมผสมปอซโซลาน โดยกําหนด
ไววาไมควรต่ํากวารอยละ 75 ของมอรตามาตรฐาน ที่อายุ 7 วัน และ 28 วัน  
 2.6.3 เทคนิคการทดแทนเถาลอยในงานคอนกรีต 
  เทคนิคการผสมเถาลอยในคอนกรีตปจจัยสําคัญที่มีผลตอการพัฒนากําลังอัดและ
คุณสมบัติอ่ืน ๆ ของคอนกรีตผสมเถาลอย (Berry, E.E and Malhotra, V.M., 1980) ซ่ึงมีสามวิธีดังนี้ 
 1) ใชทดแทนปูนซีเมนตบางสวน การทดแทนปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอย
นั้นมีการทดแทนโดยน้ําหนักและการทดแทนโดนปริมาตร จากการทดลองพบวาการทดแทน
ปูนซีเมนตในอัตราสวน 1:1 นั้นจะทําใหกําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยในชวงสามเดือนแรก  
ต่ํากวาคอนกรีตธรรมดา แตกําลังอัดเมื่ออายุหนึ่งปจะสูงกวาคอนกรีตธรรมดา 

  2) ใชเปนมวลละเอียดเพิ่มในคอนกรีต การใชเถาลอยเปนมวลละเอียดเพิ่มใน
คอนกรีตจะเปรียบเสมือนเปนการเพิ่มสารเชื่อมประสานในคอนกรีตซึ่งจะทําใหกําลังอัดตั้งแตอายุ
สามเดือนขึ้นไปมีคาเพิ่มมากขึ้น  

3) ใชทั้งทดแทนปูนซีเมนตและใชเปนมวลรวมละเอียดดวย การทดแทน
ปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยและใชเถาลอยเปนมวลรวมละเอียดเพิ่มดวยนี้ หากตองการให
คอนกรีตผสมเถาลอยมีกําลังอัดในชวงแรกเทากับคอนกรีตธรรมดา ปริมาณเถาลอยและปูนซีเมนต
ในคอนกรีตผสมเถาลอยรวมกันจะตองมากกวาปริมาณปูนซีเมนตในคอนกรีตธรรมดา 
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 2.6.4 คอนกรีตผสมเถาลอยแมเมาะ 
  1) กําลังอัด 
   บุรฉัตร  ฉัตรวีระ และพิชัย  นิมิตยงสกุล (2538) ไดนําเถาลอยจากโรงงาน
ไฟฟาแมเมาะมาทําการทดสอบกําลังอัดที่อายุ 7 28 60 และ90 วันของมอรตาผสมเถาลอยแมเมาะ 
โดยใหเถาลอยแมเมาะแทนที่ปูนซีเมนตเทากับรอยละ 15 25 และ35 และใชอัตราสวนผสมวัสดุ
ซีเมนตตอทรายเทากับ 1 : 2.75 โดยน้ําหนัก การไหลของมอรตากําหนดที่รอยละ 105 ถึง 115 จาก
การทดลองพบวามอรตาผสมเถาลอยแมเมาะที่อายุเร่ิมแรกจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังต่ํากวา
มอรตาธรรมดา คากําลังอัดในชวงยาวจะมากกวาคากําลังอัดของมอรตาธรรมดา 
  วิศว  จักรไพศาล  และชัยโรจน  จักรไพศาล (2540)  ไดทําการศึกษาและ
ทดสอบคุณสมบัติของเถาลอยแมเมาะที่มีผลตอกําลังอัดของคอนกรีตสมรรถนะสูง (high 
performance concrete : คอนกรีตที่มีกําลังอัดสูง มีการพัฒนากําลังอยางรวดเร็ว สามารถใชงานได
สะดวกและมีคุณภาพดีกวาคอนกรีตธรรมดา) โดยใชวิธีวิเคราะหการวัดความรอนภายใตศูนยถวง 
(Thermal Gravimetry Analysis : TGA) ซ่ึงเปนการทดสอบทางเคมีเพื่อหาปริมาณแคลเซียม           
ไฮดรอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีของคอนกรีตผสมเถาลอยแมเมาะ และหาปริมาณแคลเซียม      
ซิลิเกตไฮเดรต ซ่ึงเปนสารประกอบที่มีผลตอกําลังอัด  จากนั้นนําผลที่ไดมาเปนแนวในการหา
ปริมาณของเถาลอยแมเมาะที่เหมาะสมเมื่อนํามาแทนปูนซีเมนตในคอนกรีต โดยตัวอยางทดสอบ
จะเปนคอนกรีตสมรรถนะสูงที่ผสมดวยเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตดวยปริมาณรอยละ 0 - 35 โดย
น้ําหนักของปริมาณซีเมนต และใชอัตราสวนน้ําตออนุภาคละเอียดเทากับ 0.26 - 0.32 หรือ
อัตราสวนน้ําตอซีเมนตระหวาง 0.30 - 0.50 ผลที่ไดจากการศึกษาและทดสอบพบวา สาเหตุที่
คอนกรีตผสมเถาลอยแมเมาะมีกําลังอัดที่สูงขึ้น เนื่องจากเกิดสารประกอบที่เพิ่มแรงอัด (แคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต)  เพิ่มขึ้น โดยปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เกิดขึ้นในซีเมนตเพสทผสมเถาลอย 
จะมีคามากกวาแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เกิดขึ้ในซีเมนตเพสทธรรมดารอยละ 5 ที่อายุบม 28 วัน 
และรอยละ 10 ที่อายุบม 56 วัน  แสดงวาปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดเพิ่มขึ้นตามเวลา นอกจากนั้นยัง
พบอีกวา คอนกรีตที่ผสมเถาลอยจะมีกําลังอัดดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย 
โดยกําลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถาลอยจะมีคาเพิ่มขึ้นแปรผันโดยตรงกับปริมาณแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก และจากผลของการศึกษาจะไดวาปริมาณเถาลอยที่
ใชแทนปูนซีเมนตควรอยูระหวางรอยละ 15 - 25 ของปูนซีเมนต 
  2) ความละเอียด 
  สมิตร  สงพิริยะกิจ และชัย  จาตุรพิทักษกุล (2538) ไดศึกษาถึงผลของความ
ละเอียดของเถาลอยแมเมาะที่มีผลตอคอนกรีตผสมเถาลอย โดยเถาลอยที่ใชแทนปูนซีเมนตจะมี
ความละเอียดตางกัน 3 ขนาด แทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 0 15 25 และ35 ของน้ําหนัก
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ปูนซีเมนตและทําการทดสอบการกอตัว การไหล และกําลังอัดที่ 1 3 7 14 28 60 และ 90 วัน จากผล
การทดลองพบวาการแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตมีผลทําใหระยะเวลาการกอตัวเพิ่มขึ้น และคาการ
ไหลเพิ่มมากขึ้น นอกจากนั้นยังพบวาการใชเถาลอยที่มีความละเอียดมากขึ้นมีผลทําใหกําลังอัดของ
มอรตาพัฒนาเร็วขึ้น 
  ทิน  เกตุรัตนบวร และคณะ (2541) ไดนําเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ        
มาแยกดวยเครื่อง Air Classifier และนําเถาลอยความละเอียดสูงซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 2.8 
ไมครอน มาแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 0 15 25 และ 35 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต เพื่อ
ทําคอนกรีตกําลังสูงในการศึกษาจะใชสารลดน้ําพิเศษเพื่อคงปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน ใหมีคา
เทากับ 0.26 และมีคายุบตัวที่ใกลเคียงกันซึ่งมีคามากกวา 5 ซม. ผลการทดสอบกําลังอัดพบวาเมื่อ
แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยละเอียดมาก ๆ ในอัตราสวนรอยละ 15 25 และ 35 โดยน้ําหนักของ
ปูนซีเมนต ทําใหกําลังอัดโดยรวมดีกวาคอนกรีตที่ไมใชเถาลอย โดยเริ่มใหกําลังอัดมากกวา
คอนกรีตที่ไมใชเถาลอยตั้งแตอายุ 17 วันขึ้นไป ซ่ึงมีคากําลังอัดเทียบเปนรอยละ 113 ถึง 115 ของ
ตัวอยางคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยที่อายุ 365 วัน 

Chindaprasirt, P., et.al. (2005) ไดศึกษาคุณสมบัติปูนซีเมนตปอรตแลนด
ผสมเถาลอยคัดขนาด ผลการศึกษาพบวาการพัฒนากําลังอัดระยะตนของมอรตาที่มีสวนผสมของ
เถาลอยมีคาลดลงตามปริมาณของเถาลอยที่เพิ่มขึ้น เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานิกไมเกิดในระยะตน  
ประกอบกับการแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตจะทําใหปฏิกิริยาของปูนลดลง เมื่อมีระยะเวลานานขึ้น
การพัฒนากําลังอัดของมอรตาที่มีสวนผสมของเถาลอยจะดีขึ้นเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานิก       
การแทนที่เถาลอยในซีเมนตพอเหมาะในชวง 0 - 40 % ทําใหปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่เกิดขึ้น
สามารถชดเชยปฏิกิริยาของปูนซีเมนตที่ถูกแทนที่ ตลอดจนเมื่อใชเถาลอยที่มีความละเอียดสูง     
จะทําใหเกิดปฏิกิริยาเชื่อมประสานเพิ่มขึ้นและทําใหกาํลังอัดระยะปลายสูงขึ้นมาก 
  3) การตานทานการกัดกรอน 
   สมหมาย   สวางกิจ และคณะ  (2535) ไดทดลองนําเถาลอยจากประเทศ
สหรัฐอเมริกาและเถาลอยแมเมาะมาผสมในปูนซีเมนตมอรตาในอัตราสวนรอนละ 25 และ 50  
โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต และกําหนดใหคาอัตราสวนของน้ําตอสารเชื่อมประสานมีคา 0.50     
ทําการหลอเปนกอนทดสอบรูปลูกบาศก และนําไปแชในกรดซัลฟูริกเขมขน 100 มิลลิลิตรตอลิตร  
วัดน้ําหนักที่หายไปในชวงเวลา 7 และ 21 วัน ที่แชในกรด  การทดลองพบวาชนิดของเถาลอยไมมี
ผลตอการตานทานการกัดกรอนของคอนกรีตมากนัก และคอนกรีตที่มีเถาลอยผสมแทนที่
ปูนซีเมนตรอยละ 50 โดยน้ําหนักมีความตานทานตอการกัดกรอนเนื่องจากกรดมากกวาคอนกรีต
ธรรมดา 
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ทิน  เกตุรัตนบวร และชัย  จาตุรพิทักษกุล (2540) ไดนําเถาลอยจากโรงไฟฟา
แมเมาะมาแยกออกเปน 4 ขนาดดวยเครื่องแยกขนาด (Air Classifier) แลวนําไปผสมแทนที่
ปูนซีเมนตรอยละ 0 20 30 40 และ 50 โดยน้ําหนักในมอรตา ควบคุมใหมีการไหลแผอยูระหวาง 
101 ถึง 115 เพื่อทดสอบกําลังอัดและความสามารถในการตานทานตอการกัดกรอนจากกรดซัลฟูริก
ที่มีความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนักเปนระยะเวลา 126 วัน ผลการทดสอบการตานทานการ      
กัดกรอนพบวาตัวอยางมอรตาที่ผสมเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนตรอยละ 50 โดยน้ําหนัก 
สามารถตานทานการกัดกรอนจากกรดซัลฟูริกไดดีกวาตัวอยางที่มีเถาลอยผสมอยูรอยละ 0 20 30 
และ 40  เมื่อเปรียบเทียบกับเถาลอยในขนาดเดียวกัน นอกจากนั้นยังพบวาการชัฃเถาลอยที่มี
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) นอยกวาจะสามารถทนตอการกัดกรอนเนื่องจากกรดซัลฟูริกไดดีกวา
การใชเถาลอยที่มีซัลเฟอรไตรออกไซดสูงกวา 
 
2.7 ปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอกําลังอัดของดินซีเมนต 
       2.7.1 ปริมาณซีเมนตและปริมาณน้ําในมวลดิน  

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

 Felt (1955) ไดนําดิน Sandy Loam และ Silty Clay มาผสมกับซีเมนต โดยแปรผัน
ปริมาณซีเมนตตั้งแต 6 ถึง 30 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร นํามาทดสอบกําลังอัดที่อายุบม 5 คา ตั้งแต  
2 วัน ถึง 1 ป ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 2.5 และ 2.6 พบวา กําลังอัดของดินซีเมนตเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณซีเมนตที่ใชผสม และดินที่มีดินเหนียวในปริมาณสูงกวาจะมีกําลังอัดต่ํากวาดินที่มีดิน
เหนียวต่ํากวา ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Metcalf (1977) ซ่ึงสรุปวา ปริมาณซีเมนตมีผล
โดยตรงกับกําลังอัดของดินซีเมนตโดยเฉพาะกับดินเม็ดหยาบ โดยกําลังอัดของดินซีเมนตจะ     
แปรผันตามปริมาณซีเมนตที่ใช แตสัดสวนการเพิ่มจะแตกตางกันออกไปตามคุณสมบัติของดิน  
ผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 2.7  นอกจากนี้ Felt (1955) ยังไดทดลองหาอิทธิพลของซีเมนตประเภท
หนึ่ง และซีเมนตประเภทสามตอกําลังอัดของดินสองชนิด คือ Sandy Loam และ Silty Clay Loam 
ผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 2.8 และสรุปวา ดินที่ผสมซีเมนตประเภทสามมีกําลังอัดสูงกวาดินที่
ผสมซีเมนตประเภทหนึ่ง เมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณซีเมนตและอายุบมเดียวกัน  
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รูปที่ 2.5  อิทธิพลเนื่องจากปริมาณซีเมนตและอายุบมตอกําลังอัดของดนิ Sandy Loam (Felt, 1955) 
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รูปที่ 2.6  อิทธิพลเนื่องจากปริมาณซีเมนตและอายุบมตอกําลังอัดของดนิ Silty Clay (Felt, 1955) 
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางปริมาณซีเมนตกับกําลังอัดของดินผสมซีเมนต (Metcalf, 1977) 

 

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

           ผสมซีเมนตประเภท 1 และประเภท 3 เมื่อผสมเสร็จแลวทดสอบทันที (Felt, 1955) 
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Horpibulsuk et al. (2003) ไดศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของปริมาณซีเมนตตอกําลังอัด
แกนเดียวของดินเหนียวที่มีปริมาณน้ําในมวลดินสูง และพบวาสําหรับดินซีเมนตที่อายุบมคาหนึ่ง 
กําลังอัดของดินตัวอยางแปรผันตามปริมาณซีเมนตที่ใชผสม ดังแสดงในรูปที่ 2.9 กราฟของกําลัง
อัดแกนเดียว สามารถจําแนกออกไดเปน 3 ชวง ชวงแรกซ่ึงเปนชวงที่มีปริมาณซีเมนต   ต่ํา ๆ 
เรียกวา  Clay - cement interaction zone ในชวงนี้กําลังอัดแกนเดียวจะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ซีเมนต ชวงที่สองกําลังอัดแกนเดียวจะมีคาคอนขางคงที่ โซนนี้เรียกวา Transitional zone และ    
ถัดจากชวงนี้ไปเปน Cement - clay interaction zone ซ่ึงกําลังอัดแกนเดียวจะมีคาสูงขึ้นอีก 
นอกจากนั้นยังพบอีกวา กําลังอัดของดินซีเมนตที่อายุบมคาหนึ่งจะขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวาง
ปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต (clay - water/cement ratio, wc/C) เทานั้น 

วรรชัย  เกษกัน (2547) ไดศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของปริมาณซีเมนตตอกําลังอัด
แกนเดียวของดินลูกรังที่มีปริมาณน้ําในมวลดินต่ํา พบพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของเสนกราฟ
ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกน เดียวกับปริมาณซีเมนตมีลักษณะที่คลายกับเสนกราฟของ
ปริมาณซีเมนตตอกําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวที่มีปริมาณน้ําในมวลดินสูงที่ศึกษาโดย 
Horpibulsuk et al. (2003) ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 3 ชวง เชนเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.9  ขอบเขตปฏิสัมพันธของดินเหนยีวผสมซีเมนต (Horpibulsuk et al., 2003) 
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รูปที่ 2.10  กราฟกําลังอัดแกนเดียวสัมพัทธกับปริมาณซีเมนต (วรรชัย  เกษกนั (2547) 

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

พลังงานแบบมาตรฐาน และแบบสูงกวามาตรฐาน ที่ปริมาณซีเมนต 1  3  5 และ 7 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนักดินแหง ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 2.8 ซ่ึงสรุปไดวา กําลังอัดของดินจะเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณซีเมนตและอายุบม โดยกําลังอัดจะมีอัตราเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงอายุบม 7 วันแรก 
หลังจากนั้นอัตราการเพิ่มของกําลังอัดจะลดลง 
 
ตารางที่ 2.8  กําลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนตที่อายุบม 1  3  7  14 และ 28 วัน  

พลังงาน 
บดอัด 

ปริมาณ
ซีเมนต, % 

กําลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนตที่อายุบม 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 

สูงกวามาตรฐาน 

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 แรธาตุที่ประกอบอยูในมวลดินตามธรรมชาติ หรือชนิดของดิน
มีผลตอปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อผสมดินเขากับซีเมนตและน้ํา และมีผลตอกําลังอัดและความคงทนของ
ดินซีเมนต สวนประกอบเหลานี้ไดแก ดินจําพวก ทราย ดินตะกอน ดินเหนียว และสารประกอบ
อินทรีย เปนตน  

Winterkorn and Chandrasekharn (1951) ไดรายงานผลการทดสอบกําลังอัดของ 
ดินลูกรังผสมซีเมนตวาจะไดผลดีหรือไมขึ้นอยูกับปริมาณมวลเม็ดหยาบและปริมาณสารอินทรียที่
มีอยูในดิน 

Norling and Peckard (1958) ไดศึกษาอิทธิพลของมวลหยาบโดยใชเปอรเซ็นตที่
คางบนตะแกรงเบอร 4 ตอกําลังอัดของดินซีเมนต 3 ชนิด คือ ทรายหยาบ (coarse sand) ทราย
ละเอียดปนอินทรียสาร (fine sand loam) และ ทรายปนอินทรียสาร (loamy sand) โดยผสมดวย
ปริมาณซีเมนตที่เทากัน แตเพิ่มปริมาณมวลรวมที่คางบนตะแกรงเบอร 4 แตกตางกันออกไป       
ผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 2.11 และพบวา Loamy Sand และ Fine Sand Loam จะมีกําลังอัดเพิ่ม
สูงขึ้นเมื่อปริมาณมวลรวมที่คางบนตะแกรงเบอร 4 เพิ่มขึ้น สวนในกรณีของ Coarse Sand จะมี
กําลังอัดลดลง แตการศึกษานี้ยังมีขอจํากัด กลาวคือ เปนการศึกษากําลังอัดที่อัตราสวนผสมของ
ปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนตคาเดียวเทานั้น ซ่ึงคากําลังอัดของดินทั้ง 3 ชนิด อาจแตกตางจากนี้ถามี
การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต 

 

 
 

รูปที่ 2.11  อิทธิพลของวัสดุที่คางบนตะแกรงเบอร 4 ตอกําลังอัดของดินซีเมนต  
                                 (Norling and Peckard, 1958) 
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2.7.3 ปริมาณดินเหนียวและชนิดของแรดินเหนียว Reinhold (1955) ไดนําเอาทรายมา
ผสมกับดินเหนียวและซีเมนต โดยเปลี่ยนปริมาณดินเหนียว ผลแสดงในรูปที่ 2.12 พบวา เมื่อ
ปริมาณดินเหนียวเพิ่มขึ้นคาโมดูลัสความยืดหยุนจะลดลง ซ่ึงหมายความวาคากําลังอัดก็จะลดลง 
   Davidson et al. (1962) ไดศึกษากําลังอัดดินเหนียว 3 ชนิด คือ Kaolinite Illite 
และ Montmorillonite ผสมกับทรายและซีเมนต โดยเพิ่มอัตราสวนผสมของดินเหนียวทีละ 25 
เปอรเซ็นต กลาวคือ ใชอัตราสวนทรายตอดินเหนียวดังนี้ 100:0 75:25 50:50 25:75 และ 0:100 ผล
แสดงในรูปที่ 2.13 และ 2.14 พบวา เมื่อปริมาณดินเหนียวมากเกินกวา 25 เปอรเซ็นต สําหรับดิน
พวก Cohesionless Soil จะทําใหกําลังอัดของดินซีเมนตลดลงอยางชัดเจน และดินเหนียวจําพวก  
Montmorillonite ยังใหคากําลังอัดที่มีแนวโนมสูงกวาดินเหนียวจําพวก  Kaolinite และ Illite   
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รูปที่ 2.12  อิทธิพลของปริมาณดินเหนยีวตอคา Modulus of Elasticity ของดินซีเมนต 
                             (Reinhold, 1955) 
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รูปที่ 2.13  อิทธิพลของแรดินเหนยีวตอกําลังอัดของดินซีเมนต ปริมาณซีเมนต 8 เปอรเซ็นต  
          (Davidson et al, 1962) 

 
 

 
 

รูปที่ 2.14  อิทธิพลของแรดินเหนยีวตอกําลังอัดของดินซีเมนต ปริมาณซีเมนต 12 เปอรเซ็นต  
         (Davidson et al, 1962) 
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2.7.4 คุณสมบัติทางเคมีของดิน Davidson (1961) ไดรายงานวา สวนประกอบทางเคมี
ของดินจะทําใหดินทําปฏิกิริยากับซีเมนตแตกตางกัน และจะขึ้นอยูกับประจุลบ (anion) ที่มีอยูใน
อนุภาคของดิน โดยเฉพาะดินที่มีสารอินทรียผสมอยูจะทําใหปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไป เชน เกิดการ
แข็งตัวชา สวนดินที่มีสารซัลเฟตผสมอยูจะเกิดการบวมตัวและทําใหคากําลังอัดลดลง 

Sherwood (1958) ไดศึกษาอิทธิพลของสารอินทรีย โดยหาความสัมพันธระหวาง 
คากําลังอัดกับคา pH ของดินซีเมนตที่ไดจากการผสมดินและซีเมนตในอัตราสวน 1:10 ดังแสดงใน
รูปที่ 2.15 พบวา ถาคา pH ต่ํากวา 12.1 แสดงวาดินที่นํามาใชผสมมีสารอินทรียผสมอยูจึงทําใหดิน
ซีเมนตแข็งตัวชา และเปนผลทําใหกําลังอัดลดลงเมื่อใชปริมาณซีเมนตที่เทากัน 

 

 
 

รูปที่ 2.15  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับคา pH ของดิน ผสมซีเมนตในอัตราสวน 1:10  
           (Sherwood, 1958) 

 
อภิชิต  คําภาหลา และคณะ (2551) ไดศึกษากําลังอัดของดินเหนียวปนตะกอน     

ที่ผสมสารละลายซัลเฟต โดยทําการศึกษากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตในสภาพธรรมชาติ และ
ดินซีเมนตที่มีสารละลายซัลเฟต พบวา กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตสภาพธรรมชาติ และ      
ดินซีเมนตที่มีสารละลายซัลเฟต มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนตที่เพิ่มขึ้น และอายุบม จนถึงปริมาณ
ซีเมนตคาหนึ่งกําลังอัดแกนเดียวจะมีคาลดลง สวนปริมาณซีเมนตที่สามารถใหคากําลังอัดแกน
เดียวสูงสุด ในปริมาณน้ําที่เหมาะสม มีคาประมาณ 25 - 30 % ของน้ําหนักดินแหง โดยที่กําลังอัด
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แกนเดียวของดินที่มีสารละลายซัลเฟตมีคาต่ํากวากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตตามธรรมชาติ 
ซ่ึงเกิดจากซัลเฟตอิอนของแมกนีเซียมซัลเฟตและแคลเซียมซัลเฟตทําปฏิกิริยากับแคลเซียม      
ไฮดรอกไซดและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต เปนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Mg(OH)2) และ          
แคลเซียมซัลเฟอรอลูมิเนตหรือเอ็ททริงไกต การเพิ่มขึ้นของผลิตภัณฑเอ็ททริงไกตจะทําใหเกิด  
การขยายตัวของชองวางในดินซีเมนตที่มีซัลเฟตมากขึ้น การลดลงของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและ  
การขยายตัวของชองวางทําใหกําลังอัดของดินซีเมนตที่มีซัลเฟตมีคาลดลง 

2.7.5 การผสม 
  1) ระยะเวลาในการผสม Felt (1955) ไดศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของการหนวง
เวลาในการผสมดินกับซีเมนตใหนานขึ้น และหยุดผสม ที่มีผลตอกําลังอัดของดิน 3 ชนิด คือ       
ดินกลุม A - 2 Sandy Loam (LL = 26, PI = 11) ดินกลุม A - 4 Silty Clay Loam (LL = 35, PI = 12) 
และ ดินกลุม  A-6-7 Clay (LL = 47, PI = 26) ความสัมพันธของผลการทดสอบระหวางการหนวง
เวลาผสมใหชาลงกับกําลังอัด แสดงในรูปที่ 2.16  พบวา ดินทั้งสามชนิดมีคากําลังอัดลดลงเมื่อการ
หนวงเวลาในการผสมแบบทิ้งไวนานขึ้น และการหนวงเวลาในการผสมแบบหยุดเปนครั้งคราว    
ที่ใชเวลานานขึ้นมีผลเสียนอยกวาการหยุดผสมเลย  

 

 
 

รูปที่ 2.16  ผลของระยะเวลาที่ใชผสมตอกําลังอัดของดินซีเมนต (Felt, 1955) 
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Ingles and Metcalf (1972) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับเวลาที่ใช 
ผสมดินซีเมนต โดยใชดิน 2 ชนิด คือ ดินเหนียวแข็งปานกลาง (medium clay) และ ทรายปนกรวด  
(sandy gravel) ผลแสดงในรูปที่ 2.17 พบวา ถาระยะเวลาในการผสมที่นาน 1 ถึง 2 ช่ัวโมง กําลังอัด
ของดินเหนียวแข็งปานกลาง และทรายปนกรวด จะลดลงมากกวา 50 เปอรเซ็นต แตถาใชเวลาใน
การผสมนานกวา 2 ช่ัวโมง ขึ้นไป เปอรเซ็นตการลดลงของกําลังอัดในดินทรายปนกรวดจะ
มากกวาดินเหนียวแข็งปานกลางเล็กนอย 
  2) ปริมาณน้ําในมวลดิน Felt (1955) และ Davidson et al. (1962) ทําการทดลอง
ไดผลตรงกันวาปริมาณน้ําและความหนาแนนมีอิทธิพลอยางมากตอกําลังอัดของดินซีเมนต 
สําหรับดินทรายควรบดอัดใหอยูทางดานแหงของปริมาณน้ําเหมาะสมเล็กนอยจะทําใหไดกําลังอัด
สูงสุด สวนดินเหนียวตองบดอัดใหอยูทางดานเปยกของปริมาณน้ําเหมาะสมเล็กนอยจะทําใหได
กําลังอัดสูงสุด 
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รูปที่ 2.17  การสูญเสียกําลังอัดของดินซีเมนตเนื่องจากการใชระยะเวลาการบดอัดนานขึ้น 
            (Ingles and Metcalf, 1972) 
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Davidson (1961) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําเหมาะสมกับความ
หนาแนนแหงสูงสุดของดินซีเมนตในหองปฏิบัติการ กับดิน 6 ชนิด ไดแก ดินกลุม A-2 (sandy 
loams), A-3 (sands) A-4 (silts and loams), A-5 (silts), A-6 (medium clays) และ A-7 (heavy clays) 
พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการผสมใหนานขึ้นหรือทําการบดอัดชาจะมีผลทําใหคาปริมาณน้ํา
เหมาะสมเพิ่มขึ้นขณะเดียวกันความหนาแนนแหงสูงสุดจะลดลงและทําใหกําลังอัดลดลงดวย 

3) ความหนาแนน Felt (1955) ไดศึกษาดิน 4 ชนิด คือ ดินกลุม A - 2 Sandy 
Loam (LL = 26, PI = 11), A-4 Silty Clay Loam (LL = 35, PI = 12), A - 6 - 7 Clay (LL = 47, PI = 
26) และA-7 (LL = 118, PI = 83) มาทดสอบ เพื่อประเมินผลกําลังอัดจากความหนาแนน โดยใช
การบดอัดแบบมาตรฐานตามมาตรฐาน ASSHTO กําหนดเปนเสนความหนาแนนพื้นฐาน ผลการ
ทดสอบแสดงในรูปที่ 2.18 พบวา ทุกตัวอยางการผสมเมื่อความหนาแนนของดินซีเมนตเพิ่มขึ้น
กําลังอัดจะเพิ่มขึ้นดวย  

 

 
 

รูปที่ 2.18  อิทธิพลของความหนาแนนตอกาํลังอัดของดินที่ระยะเวลาบม 28 วัน (Felt, 1955) 
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 2.7.6 การบม Clare and Pollard (1954) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของอุณหภูมิที่มี   
ผลตอกําลังอัดของดินซีเมนต พบวา งานกอสรางดินซีเมนตในระหวางอากาศอบอุน จะใหกําลังอัด
สูงกวางานกอสรางที่มีลักษณะคลายกันในระหวางอากาศหนาวเย็นกวา 50 ถึง 100 เปอรเซ็นต เมื่อ
เปรียบเทียบกําลังอัดที่อายุบม 3 เดือนแรก ภายหลังการกอสราง 

Ng (1966) ไดศึกษาเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตอดินลูกรัง 3 ชนิด ผสม
ซีเมนต พบวา เมื่ออุณหภูมิของการบมเพิ่มขึ้นจาก 21 เปน 38 องศาเซลเซียส กําลังอัดจะเพิ่มขึ้น 20 
เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Clare and Pollard (1954) ที่พบวา กําลังอัดของดิน
ซีเมนตแปรผันตามอุณหภูมิที่ใชบม โดยใหเหตุผลวา อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ระหวางซีเมนตกับน้ําในมวลดินผลแสดงดังในรูปที่ 2.19 

Leadabrand (1956) ไดศึกษากําลังอัดของดิน 2 ชนิด คือ ดินเหนียวปนทราย 
(clayey sand) และดินตะกอน (silt) ผสมกับซีเมนตในปริมาณ 10 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักดินแหง ที่
อายุบมตั้งแต 2 วัน ถึง 5 ป พบวา กําลังอัดจะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามอายุบมคลายกับคอนกรีต ผล
แสดงดังในรูปที่ 2.20 

Maner (1952) ทําการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุในการบมดิน โดยนําวัสดุตาง ๆ ไดแก
Waterproof Paper, RC-2 Asphalt, Tar และ Asphalt Emulsion มาบมดินซีเมนตที่ใชเปนชั้นรองพื้น
ทางพบวา วัสดุที่มีสวนผสมของดินน้ํามัน (bituminous materials) ทั้ง 3 ชนิด และ Waterproof 
Paper มีคุณสมบัติที่เหมาะสมสําหรับนํามาใชบมดินซีเมนต    
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รูปที่ 2.19  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับอุณหภูมิที่ใชบมดินซีเมนต  
            (Clare and Pollard, 1954) 
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รูปที่ 2.20 อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดของดินซีเมนต (Leadabrand, 1956) 
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2.7.7 สารผสมรวม Ruenkrairergsa (1982) ไดรายงานวาจํานวนปูนขาวเพียงเล็กนอย
ที่เพิ่มเขาไปผสมในดินที่มีคาดัชนีสภาพพลาสติกสูงกอนที่จะผสมกับซีเมนตจะชวยลดคาดัชนี
สภาพพลาสติกของดินเดิมลงไดมาก และทําใหดินผสมกับซีเมนตไดงายขึ้น นอกจากนี้ยังพบอีกวา 
ปูนขาวที่เพิ่มเขาไปจะชวยลดอิทธิพลของสารอินทรียที่จะมีผลตอปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่นไดอีก
ดวย 

Maclean et al. (1952) ไดนําดินที่มีคาขีดจํากัดเหลวอยูระหวาง 70 - 75 % และ 
คาดัชนีสภาพพลาสติกอยูระหวาง 45 - 53 % เปอรเซ็นต มาทดลองผสมรวมกับซีเมนตโดยแปรผัน
ปริมาณซีเมนตระหวาง 15 - 30 % และเพิ่มปูนขาวลงไปอีก 2 % ผลแสดงในรูปที่ 2.21 พบวา กําลัง
อัดของดินซีเมนตเพิ่มสูงขึ้น และสามารถตานทานการสูญเสียกําลังเมื่อแชน้ําไดดียิ่งขึ้น แตถาหาก
ผสมปูนขาวมากกวา 2 % ผลลัพธอาจเปลี่ยนแปลงไปได 

Lambe et al (1959) ไดทดลองนําสารประกอบจําพวกโซเดียม และเถาลอย (fly – 
ash) มาผสมรวมกับดินและซีเมนต พบวา การใชสารประกอบจําพวกโซเดียมจะชวยใหดินซีเมนต 
มีกําลังอัดและความคงทนเพิ่มขึ้น สวนเถาลอยเปนสารผสมเพิ่มที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสาน ซ่ึงจะ
ทําใหกําลังอัดของดินซีเมนตมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ เถาลอยยังชวยลดปริมาณซีเมนตทําใหการ
กอสรางงานดินซีเมนตมีราคาถูก            
 

 
 

รูปที่ 2.21  อิทธิพลของปริมาณปูนขาวตอกําลังอัดของดนิเหนยีวผสมซีเมนต  
        (Maclean et al., 1952) 
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พินิจ  ตั้งบุญเติม (2544) ไดศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออน โดยมี

วัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของเกลือ ปริมาณปูนซีเมนต และอายุบมของดินซีเมนตที่มีผลตอ
คา Undrained Shear Strength (Su) คา Modulus of Elasticity (E50) และคา Atterberg’s Limit โดย
ทําการทดสอบที่ปริมาณเกลือรอยละ 0 - 4 ของปริมาณน้ําที่ผสม ผลการทดสอบพบวาปริมาณเกลือ
ที่เพิ่มขึ้นไมสงผลทําใหคา LL  PL  และ PI เปลี่ยนแปลงเห็นไดอยางชัด แตปริมาณเกลือมีผลตอคา 
SL โดย SL มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณเกลือที่เพิ่มขึ้น 

จากผลการทดสอบ Undrained Shear Strength (Su), คา Modulus of Elasticity 
(E50) มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณเกลือ ปริมาณปูนซีเมนต และอายุบมของดินซีเมนตที่เพิ่มขึ้น 

Lambe et al (1957) ไดศึกษาขอมูลวัสดุผสมเพิ่มหลายชนิดที่ใชในการผสมเพิ่มลง
ไปในดินซีเมนตและพบวาเกลือของสารโลหะที่เปนดางซึ่งประกอบดวย สารโซเดียมเมื่อนํามาใช
เปนวัสดุผสมเพิ่มในการปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนตก็จะพัฒนาปรับปรุงกําลังและความทนทาน
ของดินซีเมนตได 

Lambe et al (1959) ไดแนะนําการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารประกอบพวก           
อัลคาไลด (alkali) กับพวกปูนซีเมนต (cement) และดินเหนียวไวดังนี้ 

 
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 =  ประจุลบของเกลือโซเดียมที่ใชผสมเพิ่ม (Cl-, SO4
2-) 

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

โดยผลลัพธที่ไดจากการเติมสารละลายเกลือ คือ จะเพิ่มอัตราและขอบเขตของการ
ทําปฏิกิริยาของ Soil Silica กับสารผสมเพิ่มปูนซีเมนตมากกวากรณีเติมปูนซีเมนตอยางเดียว 

Moh (1962) และ Ariizumi (1977) พบวาการเพิ่มขึ้นของเกลือในดินมีผลใหกําลัง 
รับแรงของดินผสมซีเมนตและปูนขาวมีกําลังสูงขึ้น แตในการศึกษาเปนการผสมสารประกอบ 
NaCl  CaCl2  NaOH ฯลฯ เขาไปในดินเหนียว ซ่ึงไมใชเกลือเดิมที่มีอยูในดิน Onitsuka et al. (2003) 
ไดทําการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเกลือ พบวาเมื่อความเขมขนของเกลือลดลงมี
ผลใหกําลังรับแรงเฉือนของดินซีเมนตและปูนขาวมีคาลดลง 

Modmoltin et al. (2004) ทําการศึกษาพบวาเกลือมีผลตอโครงสรางดินและมีผล
ชวยปองกันการลดกําลังของดินผสมปูนขาวเนื่องจากมีอินทรียสารผสมอยู 

เกษม  เพชรเกตุ (2544) ศึกษาผลกระทบของ NaCl ตอกําลังรับแรงเฉือนของ      
ดินเหนียวกรุงเทพกับซีเมนตแบบเปยก ซ่ึงสรุปไดวาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 
(undrained shear strength) จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ NaCl เพิ่มโดยจะเห็นไดชัดเมื่อทําการบมดิน
เหนียวผสมกับซีเมนตแบบเปยกในชวงเดือนแรกของการทดลอง 

เชิดชนินทร  หมดมลทิน และคณะ (2548) ทําการศึกษาถึงอิทธิพลของเกลือตอ  
ดินเหนียวที่ปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนต โดยใชตัวอยางดิน 3 ชนิด คือดินเหนียวกรุงเทพ      
ดินเบนโทไนท และดินคาโอลิไนท การศึกษาทําการทดสอบ 2 วิธี วิธีที่ 1 คือทําดินเหนียวใหเปน
ประจุชนิดเดียวดวยความเขมขนตาง ๆ ของโซเดียมและแคลเซียม อีกวิธีหนึ่งคือผสมดินดวย
โซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรดในปริมาณตาง ๆ จากนั้นนําตัวอยางดินไปผสมซีเมนต    
ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด จากการศึกษาพบวา กําลังรับแรงอัดของดินเหนียว 
ที่มีประจุชนิดเดียว ชนิดโซเดียมมีคาสูงกวาชนิดแคลเซียม เนื่องจากแรงยึดเกาะของดินเหนียวชนิด
โซเดียมต่ํากวา ทําใหการทําปฏิกิริยาของดินกับซีเมนตทําไดดีกวา แตดินเหนียวที่ผสมแคลเซียม
คลอไรดรับแรงอัดไดดีกวาดินผสมโซเดียมคลอไรด เนื่องจากสารประกอบที่ผสมเพิ่มไมไดยึดเกาะ
กับดินเหนียว แคลเซียมใหการยึดเกาะกับซีเมนตไดดีกวาโซเดียม การเติมสารประกอบคลอไรด  
เขาไปมีผลใหมีการเรงปฏิกิริยาเคมีมากกวาการใหกําลังเพิ่ม นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มขึ้นของ
ความเขมขนของเกลือของดินทั้งสองวิธีมีผลทําใหกําลังของดินผสมซีเมนตสูงขึ้นดวย 
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อภิชิต  คําภาหลา และคณะ (2551) ไดศึกษาถึงความเปนไปไดในการใช
ปูนซีเมนตและเถาแกลบในการปรับปรุงกําลังอัดของดินเหนียวปนตะกอนที่ปนเปอนดวย
สารละลายซัลเฟต พบวากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตตามธรรมชาติ และดินซีเมนตที่มี
สารละลายซัลเฟต มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต และอายุบม จนถึงปริมาณซีเมนตคาหนึ่งกําลังอัด
แกนเดียวจะมีคาลดลง ปริมาณซีเมนตที่ทําใหกําลังอัดแกนเดียวมีคาสูงสุด ในปริมาณน้ําที่
เหมาะสมมีคาประมาณ 25% ของน้ําหนักดินแหง โดยที่กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่มี
สารละลายซัลเฟตมีคาต่ํากวากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตตามธรรมชาติ จากการแทนที่        
เถาแกลบในดินซีเมนตที่มีสารละลายซัลเฟต พบวาที่ปริมาณสารเชื่อมประสาน (ซีเมนต+            
เถาแกลบ) เทากับ 10% ของน้ําหนักดินแหง ที่อายุบม 60 วัน กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่มี
สารละลายซัลเฟตมีคาสูงกวากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตสภาพธรรมชาติ แสดงใหเห็นวาการ
แทนที่ดวยเถาแกลบในอัตราสวนที่เหมาะสมจะชวยใหดินมีกําลังอัดแกนเดียวสูงขึ้น แตตองใช
ระยะบมตัวอยางนานขึ้น 
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2.8 เครื่องมือวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 
 เครื่องมือที่ใชในการศึกษาโครงสรางดิน แสดงในตารางที่ 2.9 เสนอโดย Kamon (1979) 
ซ่ึงใชทําการศึกษาดานรูปรางของอนุภาคดิน การจัดเรียงของโครงสราง และขนาดของโพรง
ชองวางโดยมีหลักการ และขอจํากัด ในการศึกษาที่แตกตาง 
 
ตารางที่ 2.9  เครื่องมือที่ใชสําหรับศึกษาโครงสรางดิน (Kamon, 1979) 
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หลักกการ จากการสังเกตโดยใช Electronic 

line 
ใชการหัก
เหของรังสี 

X-ray 

ใชการสั่น
เนื่องจากการ

แผรังสี 

ใชการ
แทนที่ของ
ปรอท 

คลื่นเสียง, 
การนํา

ไฟฟา, การ
นําความ
รอน, 

คุณสมบัติ
ของ

แมเหล็ก 
พิจารณา
รูปรางของ
อนุภาคดิน 

สามารถทํา
ได 

ขนาดอนุภาคเล็ก
กวา 5 ไมครอน 

ไมสามารถ
ทําได 

พิจารณาขนาด
ตะกอนของ
อนุภาค
เบื้องตน 

ไมสามารถ
ทําได 

ไมสามารถ
ทําได 

การสังเกต
อนุภาคดิน 

สามารถทํา
ได 

ขนาดอนุภาคเล็ก
กวา 5 ไมครอน 

ไมสามารถ
ทําได 

พิจารณาขนาด
ตะกอนของ
อนุภาค
เบื้องตน 

ไมสามารถ
ทําได 

ไมสามารถ
ทําได 

พิจารณาการ
จัดเรียงของ
โครงสราง

ดิน 

สามารถทํา
ได 

สามารถทําได สามารถทํา
ได 

สามารถทําได ไมสามารถ
ทําได 

สามารถทํา
ได 

พิจารณา
โพรง
ชองวาง 

โพรงภายใน 
และภายนอก
อนุภาคดิน 

โพรงภายใน และ
ภายนอกอนภุาคดนิ 

ไมสามารถ
ทําได 

โพรงภายนอก
อนุภาคดิน 

พิจารณาการ
กระจายตัว
ของขนาด
โพรง 

สามารถทํา
ไดบางสวน 

 
 
 



 45

2.8.1 การถายภาพดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope 
  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน เกิดจากการคิดคนเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพในการ
มองเห็นวัตถุของกลองจุลทรรศนใหสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพไดมากขึ้นกวาเดิม โดย
การประยุกตนําเอาอิเล็กตรอนที่มีชวงคลื่นสั้นกวาคลื่นแสงมาใชแทนคลื่นแสงและใชเลนส
สนามแมเหล็กไฟฟามาแทนเลนสกระจก และมีตัวตรวจวัดที่จะมาจับสัญญาณอิเล็กตรอนที่เกิดจาก
การที่ลําแสงอิเล็กตรอนไปกระทบผิวตัวอยาง จากนั้นก็จะมีอุปกรณในการแปลงสัญญาณที่ไดให
เปนสัญญาณภาพปรากฏบนจอรับตอไป ผลที่ไดคือ ภาพของวัตถุหรือตัวอยางมีกําลังขยายมากกวา 
3,000 เทา ถึงระดับมากกวา 100,000 เทา (กลองจุลทรรศนแบบธรรมดาสามารถทํากําลังขยายได
เต็มที่ไมเกิน 3,000 เทา) และสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพได โดยขึ้นอยูกับรายลักษณะของ
ตัวอยางไดตั้งแต 3 ถึง 100 นาโนเมตร (nanometer) ในขณะที่กลองจุลทรรศนแบบใชแสงสองสวาง
ธรรมดามีกําลังแยกขณะใชดูวัตถุเล็กสุดเพียง 0.2 ไมครอน เทานั้น ในกรณีที่เปนกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนที่มีอุปกรณวิเคราะหธาตุประกอบอยูดวยเรียกวา กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนวิเคราะห 
(analytical electron microscope) โดยในการวิเคราะหธาตุจะเปนการวิเคราะหเฉพาะจุด (spot 
analysis) หรือพื้นที่เล็ก ๆ ที่ใชอิเล็กตรอนเปนหัววัด เรียกวา  อิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส 
(electron probe microanalysis, EPMA) โดยใชการวิเคราะหธาตุดวยการวัดรังสีเอ็กซเฉพาะตัว 
(characteristic x-ray) ซ่ึงมีทั้งแบบ Wavelength Dispersive X-ray Spectrophotometry, WDS และ
แบบ Energy Dispersive X-ray Spectrophotometry, EDS ในกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) 
สัญญาณภาพที่ไดเกิดจากการใชตัวตรวจวัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron detector,SE) 
มาจับสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดขึ้น หรือใชตัวตรวจวัดอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ(backscatter 
electron detector ) มาจับสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับที่เกิดขึ้น ดังนั้น กลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบนี้จะสามารถประกอบอุปกรณวิเคราะหธาตุดวยรังสีเอ็กซไดทั้งแบบ EDS และ 
WDS เพื่อใชในการวิเคราะหธาตุโดยอาศัยหลักการแยกรังสีตามลําดับพลังงาน 

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
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดในซีเมนตเพสท โดยใชวิธี Thermal Gravimetry Analysis พิจารณา
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาในอุณหภูมิสูง โดยทั่วไปที่อุณหภูมิระหวาง 100 - 400 องศา
เซลเซียสปริมาณน้ําที่อยูในซีเมนตเพสทซ่ึงประกอบดวย ไอน้ํา น้ําในชองวาง น้ําดูดซึม และ น้ํา
ระหวางชั้นจะระเหยออกไป แตเมื่อเผาซีเมนตเพสทที่อุณหภูมิสูงขึ้น สารประกอบในซีเมนตเพสท
จะสลายตัวเปนสารประกอบอื่น ที่มีมวลโมเลกุลต่ําลงหรือเปนธาตุ กลาวคือ เมื่อซีเมนต เพสท    
ถูกเผาที่อุณหภูมิ 400 - 600 องศาเซลเซียส สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดจะสลายตัว 
(Decomposition) เปนแคลเซียมไฮดรอกไซดและน้ํา ดังสมการที่ (2.13) 
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   Ca(OH)2           CaO +H2O                                                    (2.13) 

 
การวิเคราะหโดยวิธี TGA จะเปนการวัดปริมาณน้ําที่เกิดขึ้นเนื่องจากการสลายตัว 

โดยที่น้ําในสวนนี้ระเหยออกไปคงเหลือแตแคลเซียมไฮดรอกไซด น้ําหนักที่หายไปเนื่องจากการ
ระเหยของน้ําในสวนที่เปน น้ําหนักที่สูญเสียไป (weight loss) ซ่ึงสามารถวัดไดโดยตรงจากการ
วิเคราะหดวย TGA 

2.8.3 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
  เอกสิทธิ์  ล้ิมสุวรรณ และวิศว  จักรไพศาล (2542) ปริมาณของแคลเซียม          
ไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับปริมาณซีเมนตที่ใชในสวนผสมและปริมาณ 
Ca(OH)2 จะมีแนวโนมลดลงตามปริมาณเถาลอยในสวนผสม จากการศึกษาพบวาแคลเซียม        
ไฮดรอกไซดมีแนวโนมลดลงเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณเถาลอยในสวนผสม คือลดลงปริมาณ 
10 % ทุก ๆ  10 ของเปอรเซ็นตเถาลอยที่ใชแทนที่ซีเมนต การหาปริมาณ Ca(OH)2 ของซีเมนต
เพสทผสมเถาลอยที่วัดโดยวิธี TGA เปนปริมาณที่รวมผลจากปฏิกิริยาไฮเดชั่น และสวนที่ลดลง
จากปฏิกิริยาปอซ-โซลานิกเรียกวา ”ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่วัดได”การที่จะแยกแยะ
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดชั่นออกจากปริมาณ Ca(OH)2 ของปฏิกิริยา          
ปอซโซลานิก อาจทําไดจากการทดสอบเปรียบเทียบซีเมนตเพสทธรรมดากับซีเมนตเพสทผสมเถา
ลอย ซ่ึงเถาลอยจะทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก ทําใหปริมาณ Ca(OH)2 ลดลง เรียกวา “ปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ใชไป” สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.14) 
 

P = H x (1- R / 100)-F                                                                 (2.14) 
 
เมื่อ  P = เปอรเซ็นต Calcuim Hydroxide ที่ใชในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

R = เปอรเซ็นตของซีเมนตที่ถูกแทนที่ดวยเถาลอย โดยน้ําหนัก 
H = เปอรเซ็นต Calcuim Hydroxide จากซีเมนตเพสท 
F = เปอรเซ็นต Calcuim Hydroxide จากเพสทของเถาลอย 
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2.9 ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาค 
 Delage and Lefebver (1984) ไดทําการศึกษาโครงสรางของ Champlian clay โดยใชเครื่อง 
Mercury Intyusion Porosimeter และ Scanning Electron Microscope ทําใหทราบถึงขบวนการของ
การบดอัดดิน ไดทําการแบงระดับการอัดปรอทออกเปน 2 ระดับคือ ในครั้งแรกทําการอัดปรอท
โดยใหปรอทกระจายไปทั่วโพรง จึงทําการลดแรงดันทําใหปรอทยังคงคางอยูในตัวอยาง หลังจาก
นั้นทําการอัดปรอทเปนครั้งที่สอง โดยอัดใหปรอทกระจายเต็มโพรงตัวอยางอยางไมจํากัด ความ
แตกตางของการอัดปรอททั้ง 2 ระดับจะทําใหมีปริมาณปรอทที่แตกตางกัน ผลจากการศึกษาสรุป
ไดวาคุณสมบัติโครงสรางมวลดินของดินเหนียวถูกกําหนดโดยมวลรวมที่อยูภายใตกอนดิน (intra-
aggregate) และมวลรวมที่อยูระหวางกอนดิน (inter-aggregate) ซ่ึงมวลรวมจะถูกทําลายไดโดยการ
แปรสภาพทางกลศาสตร และอัตราของโพรงทั้งสองจะไมถูกทําลายแมอยูในสภาวะที่ถูกรบกวน
โพรงที่ไมจํากัดจะถูกหมายถึงโพรงภายในกอนดิน (intra-aggregate) ในขบวนการอัดตัวคายน้ํา
แรงดันประสิทธิ์ผลจะเกิดจากโพรงขนาดใหญ และโพรงขนาดเล็กภายในกอนจะไมมีการอัดตัว
และเปลี่ยนแปลง อยางไรก็ตาม สําหรับการอัดตัวคายน้ําที่เพิ่มขึ้นดัชนีการอัดตัวสัมพันธกับโพรง
ขนาดใหญ 

Chindaprasirt et.al. (2005) ไดศึกษาผลกระทบของความละเอียดของเถาถานหินตอ
ปฏิกิริยาปอซโซลานเพสท ที่อายุบม 7  28 และ 90 วัน อัตราสวนแทนที่ซีเมนตเทากับ 80:20 และ 
60:40 ดวยเครื่อง SEM พบวาเถาลอยเกิดรูพรุน และชองวางจํานวนมาก และสามารถเห็น
ผลิตภัณฑไฮเดรชั่นเกาะอยูบริเวณผิวของเถาลอย รูพรุนเกิดจากการถูกกัดกรอนเนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก และพบวาปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะเกิดขึ้นหลังจากมีอายุบมมากกวา      
7 วัน ดังรูปที่ 2.22 

 
 

            
(a)                                                                   (b) 

 
รูปที่ 2.22  อนุภาคเถาลอยหยาบ (a) อายุบม 28 วัน, (b) อายุบม 90 วัน  

              (Chindaprasirt et al, 2005)  
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 สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และคณะ (2549) ไดศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินเหนียวซีเมนต
ผสมเถาลอยดวยเครื่อง Mercury Intrusion Porosimeter พบวาการผสมวัสดุเชื่อมประสานชวย
ปรับปรุงโครงสรางดินโดยเพิ่มพันธะเชื่อมประสาน และทําใหแฟบริคแนนขึ้น ชองวางภายใน    
ดินซีเมนตเถาลอยประกอบดวยชองวางอากาศ (ขนาดใหญกวา 10 ไมครอน) ชองวางระหวาง    
กอนดินซีเมนตเถาลอย (ขนาดระหวาง 10 - 0.01 ไมครอน) และชองวางภายในกอนดินซีเมนต    
เถาลอย (ขนาดเล็กกวา 0.01 ไมครอน)  
 
2.10 บทบาทของพันธะเชื่อมประสานตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน 

Horpibulsuk et al. (2004) กลาววา กําลังตานทานแรงเฉือนของดินซีเมนต จะขึ้นอยูกับการ
จัดเรียงตัวของเม็ดดิน (fabric) และพันธะเชื่อมประสาน เมื่อเฉือนดินประเภทนี้ภายใตสภาวะที่
ความเคนประสิทธิผลนอยกวาความเคนครากประสิทธิผล ( Yσ ′ ) จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของการ
จัดเรียงตัวของเม็ดดินนอยมาก ในชวงนี้ กําลังตานทานแรงเฉือนของดินจะขึ้นอยูกับพันธะเชื่อม
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) และพันธะเชื่อมประสานจะมีอิทธิพลตอกําลัง
ตานทานแรงเฉือน (รูปที่ 2.23) และเสนอความสัมพันธไดดังสมการ 
 

fabricbond qqq +=max                               (2.15) 
    
  maxq   คือ  ความเคนเบี่ยงเบนสูงสุด (ที่จุดวิบัติ) 
  bondq  คือ ความเคนเบี่ยงเบนเนื่องจากพันธะเชื่อมประสาน 
  fabricq  คือ ความเคนเบี่ยงเบนเนื่องจากการจัดเรียงตัวของเม็ดดิน (fabric) 
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รูปที่ 2.23  ความสัมพันธระหวางความเคนเบี่ยงเบนและความเคนประสิทธิผล  
       (Horpibulsuk et al., 2004) 

 
 สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และรุงลาวัลย  ราชัน (2546) แสดงผลทดสอบการอัดตัวคายน้ําของ
ดินเหนียวกรุงเทพผสมซีเมนต ดังรูปที่ 2.24 จากรูปเห็นวา การอัดตัวคายน้ํามีคานอยมากในชวง
กอนจุดคราก (yield stress) เปนเพราะอิทธิพลของพันธะเชื่อมประสาน แตการอัดตัวมีคาเพิ่มขึ้น
อยางชัดเจนในชวงหลังจุดคราก ซ่ึงสภาวะหลังจุดครากนี้ ดัชนีการอัดตัว (compression index) มีคา
คอนขางคงที่กับการเพิ่มขึ้นของความเคนในแนวดิ่ง นอกจากนี้ ดินเหนียวซีเมนต (ดินพันธะเชื่อม
ประสาน) สามารถที่จะเสถียรอยูไดที่อัตราสวนโพรงสูง ๆ เมื่อเทียบกับดินเหนียวไรพันธะเชื่อม
ประสาน 
 สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และรุงลาวัลย  ราชัน (2546) แสดงผลการทดสอบการซึมผานน้ํา
ของดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานและดินเหนียวซีเมนต ดังรูปที่ 2.25 จะเห็นไดวา  พันธะเชื่อม
ประสานมีอิทธิพลตอการซึมผานน้ําของดินเหนียวอยางมาก ที่อัตราสวนโพรงที่เทากัน  ดินเหนียว
ซีเมนตจะมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานต่ํากวา ดังนั้น พันธะเชื่อมประสานนอกจากจะเปนการเสริม
กําลังตานทานแรงเฉือน และลดการทรุดตัวแลว ยังเปนการลดการซึมผานของน้ํา ซ่ึงมีประโยชน
สําหรับงานโครงสรางทึบน้ํา เชน งานซอมแซมเขื่อนที่แตกราว และ Cut -  off  wall เปนตน 
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รูปที่ 2.24  การอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวกรุงเทพผสมซีเมนต   เปรียบเทียบกับดินเหนียวกรุงเทพ 
                  ไรพันธะเชื่อมประสาน (สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และรุงลาวัลย  ราชัน, 2546) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  2.25  ความสัมพันธระหวางอัตราโพรงและสัมประสิทธิ์การซึมผานของดินเหนยีว 

ไรพันธะเชื่อมประสาน และดินเหนียวซีเมนต  (สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และ 
รุงลาวัลย  ราชัน, 2546) 
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ในงานคอนกรีตการนําเถาลอยมาทดแทนปริมาณซีเมนตไดมีการศึกษาพบวาคอนกรีตจะมี

ความทึบน้ําเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากรูปรางของเถาลอยมีลักษณะคอนขางกลมและมีขนาดเล็กกวา
ซีเมนต จึงเขาไปแทรกชองวางระหวางอนุภาคซีเมนต และยังชวยทําใหคอนกรีตงายตอการเท การ
ทําปฏิกิริยาของเถาลอยเมื่อนําไปผสมในคอนกรีตจะมีลักษณะคลายกับ การทําปฏิกิริยาของ        
ดินซีเมนตซ่ึงตองอาศัยแรดินเหนียวในการทําปฏิกิริยาอันดับที่สอง โดยที่ Silica และ Alumina ซ่ึง
เปนธาตุหลักที่มีอยูในเถาลอยจะเขาทําปฏิกิริยาปอซโซโลนิกกับสารประกอบ Ca(OH)2 ที่ไดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางซีเมนตกับน้ํา ทําใหเกิดสารประกอบ CSH และ CAH ที่มีคุณสมบัติเปน
สารเชื่อมประสาน ซ่ึงการทดแทนซีเมนตดวยเถาลอยในงานดินจะชวยใหการทําปฏิกิริยาอันดับที่
สองเกิดเพิ่มมากขึ้นโดยไมตองอาศัย Silica และ Alumina จากแรดินเหนียวแตเพียงอยางเดียว  
การศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินจะชวยใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลงภายในมวลดินที่มีผลตอ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินซีเมนตผสมเถาลอยโดยเฉพาะกําลังอัด โดยที่การศึกษาโครงสราง
จุลภาคมีอยูหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีจะใหคําตอบเพื่ออธิบายพฤติกรรมที่เกิดขึ้นภายในดินซีเมนตผสม
เถาลอยที่แตกตางกันออกไป Scanning electron microscope เปนการอธิบายเชิงคุณภาพถึงการ
เปลี่ยนแปลงภายในมวลดินโดยการสังเกตจากภาพถาย Thermalgravimetry analysis เปนการ
อธิบายเชิงปริมาณถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ Silica และ Alumina กับสารประกอบ (Ca)OH2 
ที่ทําปฏิกิริยาปอซโซโลนิกตอกันซึ่งไดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ที่มีผลตอคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินซีเมนตผสมเถาคือ ปริมาณซีเมนต ปริมาณความชื้น ปริมาณเถา และอายุบม ซ่ึงตัว
แปรดังกลาว จะไดนําไปพิจารณากําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาลอยในงานวิจัยคร้ังนี้ 
 
2.11 สมการทํานายกําลังอัดในพจนของตัวแปรควบคุม 

Horpibulsuk et al. (2003) ไดนําเสนอสมการทํานายกําลังอัดของดินซีเมนตที่ปริมาณ
ความชื้น ปริมาณซีเมนต และอายุบมใด ๆ โดยอาศัยเพียงแคผลการทดสอบเดียวที่อายุบม 28 วัน  
ดังสมการที่ (2.16) 
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                                      (2.16) 

 
เมื่อ  ( )/ 1,cw C Dq  คือกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ตองการทราบที่ (wc/C)1 หลังจากระยะบม D 
วัน  และ ( )/ ,28cw Cq  คือกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ระยะบม 28 วันที่ wc/C  สมการที่ (2.16) 
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นี้เปนสมการสากลที่สามารถใชไดกับดินทุกชนิดเนื่องจากวาผลของชนิดของดินไดถูกแสดงในรูป
ของอัตราสวนของกําลังอัดแกนเดียว   
 จากสมการที่ (2.16) ผูวิจัยคาดวาสามารถประยุกตใชกับดินเค็มซีเมนตเถาลอย โดยเรียก
สวนผสมระหวางซีเมนตและเถาลอยวาวัสดุเชื่อมประสาน (binder) ดังนั้น สมการที่ (2.16) สามารถ
เขียนใหมเปน 
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                         (2.17) 

 
เมื่อ  Ce คือปริมาณซีเมนตเทียบเทา ซ่ึงมีคาเทากับ  

 
eC C ka= +                                                         (2.18) 

 
เมื่อ  k คือ ตัวแปรประสิทธิภาพ  ซ่ึงจะมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม  และ a ปริมาณเถาลอย (%) 

 จากสมการขางตน  ถาเราทราบความสัมพันธระหวาง k ในพจนของอัตราสวนการแทนที่
และชนิดของดิน  เราสามารถทํานายกําลังอัดของดินเค็มซีเมนตเถาลอยได 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 บทนํา 
 งานวิจัยนี้มุงเนนที่จะศึกษาการประยุกตการใชปูนซีเมนตประเภทที่ 1 และเถาลอย เพื่อ
ศึกษากําลังอัดของดินเค็ม ดินตัวอยางที่ใชในงานวิจัยนี้เก็บในบริเวณ ตําบลทาหลวง อําเภอพิมาย   
จังหวัดนครราชสีมา และใชเถาลอย 2 ชนิด คือ เถาลอยถานหิน จากอําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง 
และเถาชีวมวลจากบริษัทไทยเพาเวอร ซัพพลาย จํากัด อําเภอพนมสารคาม จังหวัดฉะเชิงเทรา 
งานวิจัยนี้จะศึกษาถึงการพัฒนากําลังอัดของดินเค็มผสมปูนซีเมนตประเภทที่ 1 และเถาลอย ใน
พจนของอัตราสวน ปริมาณปูนซีเมนต ปริมาณเถาลอย ปริมาณความชื้น และอายุบม นอกจากนี้ยัง
ไดทําการศึกษาศึกษาอิทธิพลของระดับความเค็มที่มีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพและกําลังอัดแกน
เดียวพรอมทั้งเปรียบเทียบกําลังอัดของดินเค็มผสมปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ที่มีการเปลี่ยนแปลงคา
ของปริมาณน้ําในดินตอปริมาณซีเมนต วิธีการทดสอบและจํานวนตัวอยางแสดงดังตารางที่ 3.1 
แผนงานวิจัยทั้งหมดสามารถแสดงเปนแผนภูมิไดดังรูปที่ 3.1 รายละเอียดแตละขั้นตอน ดังจะได
กลาวในหัวขอตอไป  
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รูปที่ 3.1  แผนผังขั้นตอนการดําเนินงาน 
 
 
 

ตัวอยางดินเค็มธรรมชาติ อําเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา 
ที่ระดับความลึก 1.00-2.00 m. 

ตัวอยางดินเค็มผสมซีเมนต 
แปรผัน 
-ชนิดของปูนซีเมนต 1 คา 
-ปริมาณความชื้น 3 คา 
-ปริมาณปูนซีเมนต  3 คา 

ตัวอยางดินเค็มธรรมชาติ 
แปรผัน 
-ชนิดเถาลอย 2 คา 
-ปริมาณเถาลอย 5 คา 
-ปริมาณความชื้น 3 คา 
-ปริมาณปูนซีเมนต  3 คา 

ตัวอยางดินเค็มผสมซีเมนต 
แปรผัน 
-ระดับความเค็ม 5 คา 
-ปริมาณเถาลอย 3 คา 
-ปริมาณความชื้น 3 คา 
-ปริมาณปูนซีเมนต  3 คา 

ตัวอยางดินเค็มผสมซีเมนต 
แปรผัน 
-ระดับความเค็ม 6 คา 
-ปริมาณความชื้น 1 คา 
-ปริมาณปูนซีเมนต  1 คา 

ทดสอบคุณสมบัติเบื้องตน 
ทดสอบคุณสมบัตทิางเคม ี

-ดินเค็มธรรมชาติ 
-เถาลอยถานหิน เถาชีวมวล 

อายุบม  28  วัน อายุบม  7 14 28 60 90  วัน อายุบม  7 และ 28  วัน อายุบม  7 14 28 60  วัน 

ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว 
ดวยเคร่ือง Unconfined compression Test 

วิเคราะหโครงสรางจุลภาคของ
ตัวอยางดินเค็มธรรมชาติ ผสม
ซีเมนต เถาลอยดวยวิธี Thermal 
Gravimetry Analysis 

วิเคราะหผลการทดสอบ 
สรางสมการทํานายกําลังอัด 
ตรวจสอบการทํานายกําลังอัด 

สรุปผลงานวิจัย 
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ตารางที่ 3.1  การทดสอบและจํานวนตัวอยาง 
การทดสอบ จํานวนตัวอยาง 

คุณสมบัติพื้นฐาน 
 
 

ตัวอยางดินเคม็ธรรมชาติ เก็บแบบแปรสภาพ  
จากอําเภอพิมายนครราชสีมา, ตัวอยางดินผสม

เกลือสินเธาว รอยละ3 5 10 และ 15 ของ
น้ําหนกัดินแหง,เถาลอยถานหินและเถาชีวมวล 

การทดสอบกํา ลังอัดแกนเดียวของดินเค็ม
ธรรมชาติผสมซีเมนตเถาลอยถานหิน (ปริมาณ
ความชื้น 3 คา × ปูนซีเมนต 3 คา × ปริมาณเถา
ลอย 5 คา× 5 อายุบม (3 กอนตัวอยาง)) 

จํานวน 675 ชุดตัวอยาง 

การทดสอบกํา ลังอัดแกนเดียวของดินเค็ม
ธรรมชาติผสมเถาชีวมวล (ปริมาณความชื้น 3 คา 
× ปูนซีเมนต 3 คา × ปริมาณเถาลอย 5 คา× 5 
อายุบม (3 กอนตัวอยาง)) 

จํานวน 675 ชุดตัวอยาง 

การทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของดินที่ถูกลด
และเพิ่มระดับความเค็มผสมซีเมนต (ปริมาณ
เกลือ 6 คา × ปริมาณความชื้น 1 คา × 
ปูนซีเมนต 1 คา × 4 อายุบม (3 กอนตัวอยาง)) 

จํานวน 72 ชุดตัวอยาง 

การทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของดินที่ถูกลด
และเพิ่มระดับความเค็มผสมซีเมนตเถาลอยถาน
หิน (ปริมาณเกลือ 5 คา × ปริมาณความชื้น 3 คา 
× ปูนซีเมนต 3 คา × ปริมาณเถาลอย 3 คา× 2 
อายุบม (3 กอนตัวอยาง)) 

จํานวน 810 ชุดตวัอยาง 

การทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของดินเค็มซีเมนต
เถ าลอยถ านหิน  ที่ Cwc / เท ากัน  (ปริมาณ
ความชื้น    3 คา  × ปูนซี เมนต เพื่อใหไดคา 

Cwc /  3 คา × ชนิดของปูนซีเมนต 1 คา × 1 
อายุบม (3 กอนตัวอยาง)) 

จํานวน 27 ชุดตัวอยาง 
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3.2 การเก็บและการเตรียมดินตัวอยาง 
 3.2.1 การเตรียมตัวอยางดิน ดินตัวอยางเปนดินเหนียว เก็บแบบแปรสภาพจากตําบล
ทาหลวง อําเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา ที่ความลึก 1.00 - 2.00 เมตร  
 
 3.2.2 คุณสมบัติเบื้องตนของตัวอยางดินเค็มธรรมชาติ (basic property) ดินตั วอย า ง
จะถูกนํามาหาคุณสมบัติเบื้องตน ในหองปฏิบัติการดังตอไปนี้ 
 1) ความถวงจําเพาะ (specific gravity) การหาคาความถวงจําเพาะของดินเม็ด
ละเอียด (ขนาดเล็กกวา 475 มิลลิเมตร) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 854 
 2) การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชตะแกรงรอน (sieve analysis) ทดสอบ
โดยการรอนผานตะแกรงแบบลางตามมาตรฐานของ ASTM D 422 
 3) การวิเคราะหขนาดเม็ดดินโดยใชไฮโดรมิเตอร (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 คุณสมบัติทางเคมีของตัวอยางดินเค็มธรรมชาติ (chemical property) ดินตัวอยาง
จะถูกนํามาหาคุณสมบัติเบื้องตนทางเคมี ตามวิธีและมาตรฐานการวิเคราะหของกรมพัฒนาที่ดิน มี
ตอไปนี้ 

1) การทดสอบหาคาการนําไฟฟาของดินเค็ม (electrical conductivity, EC) 
2) การทดสอบหาคาความเปนกรด - ดาง (pH) 
3) การทดสอบหาคาประจุบวก Na Ca Mg และ K 

4) การทดสอบหาคาประจุลบ Chloride และ Sulphate 

5) การทดสอบหาคาเปอรเซ็นตโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได (exchangeable sodium 
percentage, %ESP) 

6) การทดสอบหาการแลกเปลี่ยนประจุบวกในดิน(cation exchange capacity, 
CEC) 
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3.3 ปูนซีเมนต 
 ปูนซีเมนตที่ใชในการศึกษาวิจัยเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ตราชาง ปริมาณ
ซีเมนตที่ใชในการผสมคิดเปนรอยละ10  20 และ 30 ของน้ําหนักดินแหง 
 
3.4 ถาลอยถานหินและเถาชีวมวล 
 ในการศึกษาวิจัยนี้จะใชเถาลอย 2 ชนิด คือ เถาลอยถานหิน และเถาชีวมวล เถาลอยถานหิน
ที่ใชนํามาจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง เถาชีวมวลนํามาจากบริษัทไทยพาวเวอรโอเปอรเลต 
จํากัด จังหวัดฉะเชิงเทรา ในการศึกษานี้เถาทั้งสองถูกรอนผานตะแกรงเบอร 325 ทําการวิเคราะห
การกระจายของอนุภาค (particle size distribution) ดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคระบบเลเซอร 
(laser particle size analyzer) ดังรูปที่ 3.2 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2  เครื่องวิเคราะหขนาดอนภุาคระบบเลเซอร (laser particle size analyzer) 

 
3.5 การเตรียมตัวอยางดินซีเมนตเถาลอย 
 ตัวอยางดินเค็มที่ใชในงานวิจัยจะถูกแบงออกเปน 2 สวน ดังนี้ 
 3.5.1 ตัวอยางดินเค็มธรรมชาติ 
 1) ดินตัวอยางถูกรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เพื่อแยกเม็ดดินที่มีขนาด
ใหญออก และทําการปรับปริมาณความชื้นในดินใหมีคา 1.0 1.5 และ 2.0 เทาของ Liquidity index 
(LI) ปูนซีเมนตที่ใชผสมเทากับรอยละ 10  20 และ 30 ของน้ําหนักดินแหง เถาลอยทั้งสอง ผสมกับ
ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 0  10  15  20 และ 25 ของน้ําหนักปูนซีเมนต ดินตัวอยางถูกนํามาผสม
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กับปูนซีเมนตและเถาลอยตามอัตราสวนจนเปนเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นบรรจุตัวอยางดินซีเมนต
เถาลอยในแบบหลอทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร สูง 100 มิลลิเมตร โดยมีดิน
ตัวอยาง 3 ตัวอยางในหนึ่งสวนผสม หลังจากนั้นอีก 24 ถึง 48 ช่ัวโมง ทําการถอดตัวอยางดินซีเมนต
เถาลอยออกจากแบบหลอและหอดวยฟลมถนอมอาหาร บมในหองควบคุมอุณหภูมิ (25 ± 2 °C) 
เปนเวลา 7 14 28 60 และ 90 วัน เมื่อครบอายุบมนําไปทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวทันทีและทํา
การวิเคราะหผลการทดสอบ 
 2) ดินเค็มตัวอยางถูกรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ผสมกับปูนซีเมนต
ประเภทที่ 1 โดยใหมีอัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอซีเมนตเทากับ 3 5 และ 10 และแปรผันคาดัชนี
สภาพความเหลว (liquidity index, LI) ของดิน ในแตละอัตราสวนน้ําในดินตอซีเมนต 3 คา (1.0 1.5 
และ 2.0) โดยทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบม 28 วัน เมื่อครบอายุบมนําไป
ทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวทันทีและทําการวิเคราะหผลการทดสอบ  
 
 3.5.2 ตัวอยางดินท่ีถูกลดและเพิ่มระดับความเค็ม 
  ตัวอยางดินเค็มธรรมชาติถูกรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ตัวอยางดินถูก
นํามาเพิ่มและลดระดับความเค็ม วิธีการลดทําไดโดยการนําตัวอยางดินเค็มมาแชน้ําและปลอยให 
น้ําไหลซึมออกไปจากดินชา ๆ สวนการเพิ่มระดับความเค็มทําไดโดยการนําเกลือสินเธาวซ่ึงเปน
เกลือธรรมชาติที่ไดจากการทํานาเกลือ มาเพิ่มเขาในตัวอยางดินในอัตราสวนรอยละ 3 5 10 และ 15 
ของน้ําหนักดินแหง  

1) ตัวอยางดินเค็มธรรมชาติถูกรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ถูกนํามาลด
และเพิ่มระดับความเค็ม แลวทําการทดสอบหาขีดจํากัดเหลว (ASTM D 4318) ขีดจํากัดพลาสติก 
(ASTM D 4318)  

2) ตัวอยางดินเค็มธรรมชาติถูกรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตรถูกนํามาลด
และเพิ่มระดับความเค็ม ทําการปรับปริมาณความชื้นในดินเทากับ 53% (1.5 เทาของ liquidity index 
ของตัวอยางดินเค็มธรรมชาติ) ผสมเขากับปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 20 ของ
น้ําหนักดินแหง ผสมจนเปนเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นบรรจุตัวอยางดินซีเมนตเถาลอยในแบบหลอ
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร สูง 100 มิลลิเมตร โดยมีดินตัวอยาง 3 ตัวอยาง
ในหนึ่งสวนผสม หลังจากนั้นอีก 24 ถึง 48 ช่ัวโมง ทําการถอดตัวอยางดินซีเมนตเถาลอยออกจาก
แบบหลอและหอดวยฟลมถนอมอาหาร บมในหองควบคุมอุณหภูมิ (25 ± 2 °C) ที่อายุบม 7 14 28 
และ 60 วัน เมื่อครบอายุบมนําไปทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวทันทีและทําการวิเคราะหผลการ
ทดสอบ  
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3) ตัวอยางดินเค็มธรรมชาติถูกรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตรถูกนํามาลด
และเพิ่มระดับความเค็ม ทําการปรับปริมาณความชื้นในดินใหมีคา 1.0 1.5 และ 2.0 เทาของ liquidity 
index (LI) ปูนซีเมนตที่ใชผสมเทากับรอยละ 10 20 และ 30 ของน้ําหนักดินแหง เถาลอยที่ใชคือ เถา
ลอยถานหิน ผสมกับปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 0 15 และ 25 ของน้ําหนักปูนซีเมนต ผสมจนเปน
เนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นบรรจุตัวอยางดินซีเมนตเถาลอยในแบบหลอทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร สูง 100 มิลลิเมตร โดยมีดินตัวอยาง 3 ตัวอยางในหนึ่งสวนผสม หลังจาก
นั้นอีก 24 ถึง 48 ช่ัวโมง ทําการถอดตัวอยางดินซีเมนตเถาลอยออกจากแบบหลอและหอดวยฟลม
ถนอมอาหาร บมในหองควบคุมอุณหภูมิ (25 ± 2 °C) เปนเวลา 7 และ 28 วัน เมื่อครบอายุบมนําไป
ทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวทันทีและทําการวิเคราะหผลการทดสอบ 
 
3.6 การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว 
 เมื่อไดดินซีเมนตเถาตามอายุบมที่ตองการ นําตัวอยางดินซีเมนตเถาลอยไปทําการทดสอบ
กําลังอัดแกนเดียว โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 
 3.6.1 นําตัวอยางดินซีเมนตเถาลอยออกจากฟลมพลาสติก  ทําการชั่งน้ําหนัก วัดความ
สูงและเสนผานศูนยกลางใหละเอียด 0.1 มิลลิเมตร โดยใช Venires calipers 
 3.6.2 นําตัวอยางดินซีเมนตเถาลอยเขาเคร่ืองทดสอบกําลังอัดแกนเดียว  โดยใชอัตรา
การกดรอยละ 1.0 ของความสูงของดินตัวอยางแลวบันทึกผลการทดสอบในรูปความเคนและ
ความเครียดของดิน 
 
3.7 ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
 ความถูกตองของสมการทํานายกําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยตรวจสอบโดยเปรียบเทียบ
กับผลทดสอบสองชุดไดแก ดินซีเมนตเถาชีวมวล (ขอมูลของผูวิจัย) ขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัด
พลาสติกมีคาเทากับรอยละ 43 และ 24 ตามลําดับ จัดเปนดินเหนียวที่มีสภาพพลาสติกต่ํา (CL) ตาม
ระบบการจําแนกดินแบบเอกภาพ ปริมาณเถาชีวมวลที่ใชเทากับรอยละ 15 และ 20 ของน้ําหนัก
ปูนซีเมนต และดินซีเมนตเถาชีวมวล (ขอมูลจาก อภิชาติ สุดดีพงษ, 2552) ขีดจํากัดเหลวและ
ขีดจํากัดพลาสติกมีคาเทากับรอยละ 89 และ 30 ตามลําดับ จัดเปนดินเหนียวที่มีสภาพพลาสติกสูง 
(CH) ตามระบบการจําแนกดินแบบเอกภาพ ดินตัวอยางประกอบดวยทราย ดินตะกอน และดิน
เหนียวในปริมาณรอยละ 3 27 และ 70 ตามลําดับ ปริมาณเถาลอยที่ใชในสวนผสมเทากับรอยละ 0 
10 15 20 และ 25 ของน้ําหนักปูนซีเมนต 
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3.8 การทดสอบโครงสรางจุลภาค 
การศึกษาดานโครงสรางจุลภาคของดินซีเมนตเถาลอย ดําเนินหลังจากการทดสอบกําลังอัด

แกนเดียวแลวเสร็จ เก็บตัวอยางดินที่วิบัติสวนกลางไปวิเคราะหโครงสรางจุลภาค โดยวิเคราะหผล
ของโครงสรางจุลภาคจะมีการทดสอบสองการทดสอบ ไดแก Thermal gravimetry analysis และ
การถายภาพดวยเครื่อง Scanning electron microscope 
 3.8.1 การทดสอบ Thermal Gravimetry Analysis  ปริมาณของ Calcium Hydroxide 
(Ca(OH)2) ของดินซีเมนตหาไดจากการทดสอบ Thermal gravimetry analysis เลือกใชดินซีเมนตที่
มีคาปริมาณความชื้นในดินเทากับ 1.5 (52.5 %) ปริมาณซีเมนตแตกตางกันสามคาคือรอยละ 10 20 
และ 30 ของน้ําหนักดิน และปริมาณเถาลอยที่อัตราสวนรอยละ 0 10 และ 25 ของปริมาณปูนซีเมนต  
ที่อายุบม 28 วัน  
 
 3.8.2 การถายภาพดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope, (SEM)  ถายภาพ
ตัวอยางดินเค็ม เถาลอยถานหิน เถาชีวมวล ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
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บทที่  4 
ผลการศึกษา และการวเิคราะหผล 

 
4.1 บทนํา 
 บทนี้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรควบคุมกําลังอัด (ปริมาณความชื้น ปริมาณปูนซีเมนต 
ปริมาณเถาลอย ระดับความเค็ม และอายุบม) ตอกําลังอัดแกนเดียวของดินเค็มธรรมชาติผสม
ปูนซีเมนตและเถาลอย และนําเสนอสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินเค็มผสมปูนซีเมนต
และเถาลอย เพื่อใชในการประมาณกําลังอัดโดยแปรผันตัวแปรควบคุม โดยอาศัยเพียงผลทดสอบที่ 
28 วัน ทายสุดจะอธิบายการพัฒนากําลังอัดดวยผลการศึกษาโครงสรางจุลภาค 
 
4.2 คุณสมบัติพื้นฐานของดิน เถาลอยถานหิน และเถาชีวมวลที่ใชในการศึกษา 

ดินตัวอยางทดสอบเปนดินเหนียว เก็บจากอําเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา ที่ความลึก 
1.00 ถึง 2.00 เมตร ขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกมีคาเทากับรอยละ 43 และ 24  ตามลําดับ  
ดินตัวอยางประกอบดวยทราย ดินตะกอน และดินเหนียวในปริมาณรอยละ 17  45 และ 38   
ตามลําดับ มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.65 ดินประเภทนี้จัดเปนดินเหนียวที่มีพลาสติกต่ํา (CL) ตาม
ระบบการจําแนกดินแบบเอกภาพ  ดินนี้มีคาการนําไฟฟาของสารละลายเทากับ 26 dS/m. และจัด
ไดวาเปนดินเค็มจัด (ตารางที่ 4.1)  รอยละของเกลือที่ละลายทั้งหมดในดินเทากับ 60  รอยละของ
โซเดียมที่แลกเปลี่ยนได (exchangeable sodium percentage, ESP)  และอัตราการดูดซับโซเดียม 
(sodium absorption ratio, SAR) มีคาเทากับ 94.8 และ 3.3 ตามลําดับ ดวยคา ESP ที่สูงนี้ดินทดสอบ
จัดเปนดินเหนียวกระจายตัว คุณสมบัติทางเคมีของดินเหนียว แสดงดังตารางที่ 4.2 ดินทดสอบมีคา 
Free swell ratio เทากับ 1.3 ซ่ึงจัดเปนดินบวมตัวต่ําการจําแนกของ Prakash and Sridharan (2004) 
ปูนซีเมนตที่ใชในการศึกษาคือปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 ตราชาง เถาลอยถานหินไดมา
จากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปางของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย และเถาชีวมวลไดจาก
บริษัทไทยพาวเวอรโอเปอรเลต จํากัด จังหวัดฉะเชิงเทรา ขนาดคละของดินเหนียว เถาลอยถานหิน 
และเถาชีวมวลที่วิเคราะหดวยเครื่อง Laser Particle Size Analysis แสดงดังรูปที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1  ระดับความเค็มของดินและอทิธิพลตอพืช (US Soil Salinity Laboratory Staff, 1954)  
EC 

(dS/m.) 
ปริมาณเกลือ 

(%) 
ระดับความเคม็ อิทธิพลตอพืช 

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

<0.1 
0.1-0.2 
0.2-0.4 
0.4-0.8 

>0.8 

ไมเค็ม 
เค็มเล็กนอย 
เค็มปานกลาง 
เค็มมาก 
เค็มจัด 

ไมกระทบกระเทือนตอพืช 
พืชที่ไวตอความเค็มการเจรญิเติบโตลดลงบาง 
จํากัดการเจรญิเติบโตของพืชหลายชนดิ 
พืชทนเค็มเทานั้นที่เจริญเติบโตไดด ี
พืชทนเค็มบางชนิดเทานัน้ที่เจริญเติบโตไดดี 

 
ตารางที่ 4.2  คุณสมบัติทางเคมีของดินตัวอยาง  

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 จังหวัดขอนแกน และ คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยขอนแกน 
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รูปที่ 4.1  การกระจายขนาดของเม็ดดิน ปนูซีเมนต เถาลอยถานหิน และเถาชีวมวล 

 

                      
(a)                                                                     (b) 

             
(c)                                                            (d) 

 
รูปที่ 4.2  ภาพถาย SEM ที่กาํลังขยาย 3000 เทา (a) ดินตวัอยาง (b) เถาลอยถานหิน (c) เถาชีวมวล                   
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(d) ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1  
รูปที่ 4.2  แสดงภาพถายกําลังขยาย (scanning electron microscope, SEM) ของดินเค็ม   

เถาลอยถานหิน เถาชีวมวล และปูนซีเมนตปอรตแลนด จะเห็นไดวาดินมีลักษณะเปนแผนอยู
รวมกันเปนกลุมกอน สวนเถาลอยถานหินมีลักษณะเปนเม็ดกลมผิวเรียบและมีขนาดแตกตางกัน 
เถาชีวมวลมีลักษณะเปนเหล่ียมมีขนาดไมสม่ําเสมอ และปูนซีเมนตปอรตแลนดมีลักษณะเปน
เหล่ียมคลายกับเถาชีวมวล 

 
4.3 อิทธิพลของความเค็มตอคุณสมบัติทางกายภาพของดิน 
 รูปที่ 4.3  แสดงถึงอิทธิพลของความเค็มที่มีผลตอคาพิกัดแอตเทอรเบิรก (atterberg’s limit) 
โดยผูวิจัยไดนําตัวอยางดินเค็มตามธรรมชาติ (EC = 26 dS/m. หรือประมาณรอยละ 1.3 ของปริมาณ
ดิน) มาลดและเพิ่มระดับความเค็ม วิธีการลดทําโดยการนําตัวอยางดินเค็มมาแชน้ําและปลอยให   
น้ําไหลซึมออกไปจากดินชา ๆ ซ่ึงน้ําจะนําพาความเค็มออกไปจนเหลือระดับความเค็มอยูที่         
EC = 1.5 dS/m. (หรือประมาณรอยละ 0.075) สวนการเพิ่มปริมาณเกลือ ผูวิจัยไดนําเกลือสินเธาว
ซ่ึงเปนเกลือธรรมชาติที่ไดจากการทํานาเกลือ มาเพิ่มเขาในตัวอยางดินในอัตราสวนรอยละ 3  5  10 
และ 15 ผลการทดสอบสรุปไดวาขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดพลาสติก และดัชนีสภาพพลาสติกมีคา
ลดลง ตามระดับความเค็มที่เพิ่มขึ้น (ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.3)  
 
ตารางที่ 4.3  ผลการทดสอบแอตเตอรเบอรก 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 

 
 ระดับความเค็มที่เพิ่มขึ้นทําใหขีดจํากัดเหลวและพิกัดพลาสติกลดลง สงผลใหดัชนีสภาพ
พลาสติกมีคาลดลง หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาความเปนพลาสติกของดินลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ
ระดับความเค็ม การลดลงของขีดจํากัดเหลวอาจเกิดจากการลดลงของ Diffusion double layer 
ถึงแมวาความเค็มจะลดขีดจํากัดเหลวและดัชนีสภาพพลาสติก แตเมื่อทําการพล็อตความสัมพันธ 
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ทั้งสองเปรียบเทียบกับเสน A-Line ดังแสดงในรูปที่ 4.4  ความสัมพันธยังคงอยูเหนือเสน A-Line  
ซ่ึงแสดงวาตัวอยางทดสอบยังคงเปนดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3  อิทธิพลของความเค็มที่มีผลตอพิกัดแอตเตอรเบอรก (Atterberg’s Limit) 
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รูปที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางขีดจํากัดเหลวและดัชนีสภาพพลาสติก 

                                      ที่ระดับความเค็มตาง ๆ ในแผนภมูิพลาสติก 
4.4 อิทธิพลของความเค็มตอกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต 

 รูปที่ 4.5  แสดงอิทธิพลของความเค็มตอกําลังอัดแกนเดียว ดินตัวอยางตามธรรมชาติถูก
นํามาผสมเขาเกลือจนมีปริมาณเกลือรอยละ 3 5 10 และ 15 จากนั้นปรับปริมาณความชื้นจนมีคา
เทากับรอยละ 53 (LI =1.5 ของดินธรรมชาติ) และผสมกับปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 20 ของ
น้ําหนักดิน เมื่อไดอายุบม 7 14 28 และ 60 วัน แลวทดสอบกําลังอัดแกนเดียว  

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ที่ปริมาณความชื้นและอายุบมเดียวกัน กําลังอัดแกนเดียว 
มีคาลดลงตามปริมาณเกลือที่เพิ่มขึ้น เนื่องจาก ดินที่ระดับความเค็มต่ําจะมีปริมาณขีดจํากัดเหลวสูง  
ที่ปริมาณความชื้นเดียวกัน ดินที่มีระดับความเค็มต่ําจะมีคา e/eL ต่ํา (matric suction หรือแรงดึงดูด
ระหวางอนุภาคสูง) ในขณะที่ ความแข็งแรงของพันธะเชื่อมประสานที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
มีคาประมาณใกลเคียงกัน เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นแปรผันตามปริมาณความชื้น ผลทดสอบ
ทั้งหมดนี้นํามาซึ่งบทสรุปที่วากําลังอัดของดินซีเมนตแปรผันตามสถานะของความเคนเริ่มตนและ
พันธะเชื่อมประสาน    
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
1000

1500

2000

2500

3000

3500

Curing time (days)

U
nc

on
fin

ed
 c

om
pr

es
si

ve
 st

re
ng

th
 (k

Pa
)

Ci = 20%
wc = 53% 

0.075% Salt
1.30% Salt
3.00% Salt
5.00% Salt
10.0% Salt
15.0% Salt

 
 

รูปที่ 4.5  อิทธิพลของระดับความเค็มตอกาํลังอัดแกนเดยีวที่อายุบมตาง ๆ 
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4.5 กําลังอัดแกนเดียวของดินเค็มผสมปูนซีเมนต 
รูปที่ 4.6  แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดตามแนวแกนของดินเค็ม

ผสมปูนซีเมนตประเภท 1 ที่อายุบม 28 วัน ที่ปริมาณความชื้น 3 คา คือ 1.0 1.5 และ 2.0 เทาของ 
Liquidity index ปริมาณปูนซีเมนตที่ผสมในดินทําใหอัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณ
ปูนซีเมนตเทากับ 3 5 และ 10 จะเห็นไดวาที่อัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณปูนซีเมนต
เทากัน กําลังอัดแกนเดียวมีคาใกลเคียงกัน และกําลังอัดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนปริมาณน้ําในดิน
ตอปริมาณปูนซีเมนตมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาดินซีเมนตของ Horpibulsuk et al. 
(2005) 
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของดินซีเมนตเถาลอยถานหิน 
ที่อายุบม 28 วนั 

 
 



 67

 
 
 
4.6 กําลังอัดแกนเดียวของดินเค็มผสมปูนซีเมนตและเถาลอย 

รูปที่ 4.7  แสดงอิทธิพลของปริมาณเถาลอยตอหนวยน้ําหนักและกําลังอัดแกนเดียว ซ่ึงเปน
ผลทดสอบของดินเค็มผสมปูนซีเมนตและเถาลอยถานหินที่ปริมาณความชื้นรอยละ 53 (LI = 1.5) 
และปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 20 จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มปริมาณเถาลอย กําลังอัดของดินซีเมนตและ
หนวยน้ําหนักของดินซีเมนตมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก หลังจากนั้นกําลังอัดและหนวย
น้ําหนักมีแนวโนมลดลง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Horpibulsuk et al. (2011) ดังนั้น จึงสามารถ
สรุปไดวาปริมาณเถาลอยที่เหมาะสม (ใหกําลังอัดสูงสุด) คือรอยละ 25 ดังนั้นในการทดสอบกําลัง
อัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยจึงเลือกทดสอบในชวงปริมาณเถาลอยไมเกินรอยละ 25 
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รูปที่ 4.7  กําลังอัดแกนเดยีวและหนวยน้ําหนักของดนิซีเมนตเถาลอยถานหิน ที่อายุบม 28 วัน 
รูปที่ 4.8 และ 4.9 แสดงการพัฒนากําลังอัดของดินเค็มผสมปูนซีเมนตและเถาลอยที่ปริมาณ
ความชื้น ปริมาณปูนซีเมนต และอายุบมตาง ๆ สําหรับเถาลอยถานหินและเถาลอยชีวมวลใน
ปริมาณนอยกวารอยละ 25 ที่อายุบม 7 14 28 60 และ 90 วัน จะเห็นไดวากําลังอัดมีคาเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณเถาลอยสําหรับทุกอัตราสวนผสม ในอัตราสวนผสมระหวางปูนซีเมนตและเถาลอย  ที่
เหมือนกัน ปริมาณความชื้นที่สูงกวาใหกําลังอัดที่ต่ํากวา เนื่องจากระยะหางระหวางอนุภาคดิน 
(pore space) มีมากกวา และทุกอัตราสวนผสมที่เทากัน กําลังอัดจะมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม  
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รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณเถาลอยของดินซีเมนตเถาลอยถานหิน 
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รูปที่ 4.9  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณเถาลอยของดินซีเมนตเถาชีวมวล 
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จากการศึกษาของยุทธนา รักษาชนม (2551), Horpibulsuk et al. (2009) และ               
อภิชาติ สุดดีพงษ (2009) พบวาเถาลอยในดินซีเมนตทําหนาที่เปนวัสดุกระจายอนุภาคดินซีเมนต 
สงผลใหปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับน้ําไดดีขึ้นและเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลทดสอบของดินเค็มผสมปูนซีเมนตและเถาลอย (รูปที่ 4.9 และ 4.10) การเพิ่มขึ้นของเถาลอยใน
ปริมาณไมเกินรอยละ 25 ของปูนซีเมนต เปรียบเสมือนการเพิ่มปูนซีเมนตใหกับดินซีเมนต ดังนั้น 

 
Ce = kf                                  (4.1)          

 
เมื่อ Ce คือ ปริมาณปูนซีเมนตเทียบเทา k คือตัวแปรประสิทธิภาพ และ f  คือปริมาณ       

เถาลอยซึ่งเปนปริมาณโดยน้ําหนักของดินแหง สมการที่ 4.1 เขียนใหมในรูปของปริมาณเถาลอย
โดยน้ําหนักของปูนซีเมนตไดดังสมการที่ 4.2 
 

Ce=kCia                                  (4.2)  
 
 

เมื่อ Ci คือปริมาณปูนซีเมนตที่ใสเร่ิมตน a คือปริมาณเถาลอยโดยน้ําหนักของปูนซีเมนต 
ดังนั้นปริมาณปูนซีเมนตทั้งหมด (C) ที่มีอยูในดินเหนียวจึงเทากับ 
 

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

 
โดยการรวมสมการที่ 4.2 และ 4.3 เขากับตัวแปรอัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณ

ปูนซีเมนต (Horpibulsuk and Miura, 2001; Muira et al., 2001 และ Horpibulsuk et al., 2003) 
ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณปูนซีเมนตที่อายุบมใด ๆ 
แสดงดังนี้ 

 

  qu =   

(1 )

B

c

i

A

w
C ka

⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎝ ⎠

                                          (4.4) 
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 เมื่อ A และ B เปนคาคงที่ และ qu คือกําลังอัดที่อายุบมใด ๆ พารามิเตอร A B และ k  
สามารถหาไดจากการทํา Multi-regression analysis ตารางที่ 4.4  แสดงคาพารามิเตอร A  B ของดิน
ซีเมนตเถาลอยถานหินและเถาชีวมวลที่อายุบม 7 14 28 60 และ 90 วัน  รูปที่ 4.10 และ 4.11 
แสดงผลการวิเคราะหกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยถานหิน  ที่อายุตาง  ๆ ดวย
พารามิเตอรอัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณปูนซีเมนต จะเห็นไดวาความสัมพันธที่นําเสนอ
สามารถใชไดกับดินซีเมนตเถาลอยที่ปริมาณความชื้นในชวง 1.0 ถึง 2.0 เทาของ Liquidity Index 
ปริมาณปูนซีเมนตที่รอยละ 10 ถึง 30 ของน้ําหนักดินแหง และปริมาณเถาลอยที่รอยละ 0 ถึง 25 
ของน้ําหนักปูนซีเมนต 
 คาของพารามิเตอร A มีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Horpibulsuk  
et al. (2003) และ อภิชาติ สุดดีพงษ (2552)  และมีคาใกลเคียงกันในแตละอายุบมสําหรับเถาลอยทั้ง
สองชนิด จากผลที่ไดพบวาคาของพารามิเตอร A และ B ของเถาลอยทั้งสองชนิดมีคาประมาณ
เทากันที่อายุบมเดียวกัน พารามิเตอร B มีคาประมาณคงที่ไมแปรผันตามอายุบมเชนเดียวกับ
งานวิจัยของ Horpibulsuk et al. (2003) การที่คา A B และ k มีคาประมาณเทากันสําหรับเถาลอยทั้ง
สองนี้ ทําใหสรุปไดวาสวนประกอบทางเคมีและรูปรางของเถาลอยทั้งสองที่แตกตางกันไมมีผลตอ
การพัฒนากําลังอัด  เนื่องจากปฏิกิ ริยาปอซโซลานิกแทบไมเกิดขึ้นในดินซีเมนตเถาลอย                   
( Horpibulsuk et al., 2009) 
 
ตารางที่ 4.4  พารามิเตอร A, B และ k ของดินซีเมนตเถาลอยถานหินและเถาชีวมวลที่อายุบมตาง 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  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอัตราสวนปริมาณน้ําในดิน 
                                      ตอปริมาณปูนซีเมนต (เถาลอยถานหิน) 
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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  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอัตราสวนปริมาณน้ําในดิน 
                                     ตอปริมาณปูนซีเมนต (เถาชีวมวล) 
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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  แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดตามแนวแกนของดินเค็ม
ผสมปูนซีเมนตและเถาลอยที่ระดับความเค็มตาง ๆ ที่อายุบม 28 วัน ที่ดัชนีสภาพเหลวเทากับ 1.5 
เทาของปริมาณความชืน้ในดินตามระดับความเค็ม ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 20 ของน้ําหนัก      
ดินแหง และปริมาณเถาลอยรอยละ 0 15 และ 25 ของน้ําหนักปนูซีเมนต จะเห็นไดวาถึงแมวาระดับ
ความเค็มและอัตราสวนปริมาณน้ําในดนิตอปริมาณซีเมนตจะมีความแตกตางกันแตคากําลังอัดแกน
เดียวที่ใกลเคียง  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.12  ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของดินซีเมนตเถาลอย 
                               ที่ระดับความเค็มตาง ๆ ที่อายุบม 28วนั 
 
 รูปที่ 4.13  แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณ
ปูนซีเมนต (เถาลอยถานหิน) ที่ระดับความเค็มตาง ๆ ผลการวิเคราะห Multi-regression analysis  
ของดินซีเมนตเถาลอยถานหินที่อายุบม 7 และ 28 วัน แสดงใหเห็นวาคาของพารามิเตอร A มีคา
เพิ่มขึ้นตามอายุบม ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Horpibulsuk et al.. (2003) และ Horpibulsuk et 
al.. (2011) คาของพารามิเตอร A มีคาลดลงตามระดับความเค็มที่เพิ่มขึ้นในแตละอายุบม 
พารามิเตอร B มีคาประมาณคงที่ระหวาง 1.25 - 1.27 ไมแปรผันตามอายุบม และคา k มีคาประมาณ 
0.76  สําหรับทุกระดับความเค็ม ทําใหสรุปความสามารถในการกระจายตัวของเถาลอยไมแปรผัน
ตามระดับความเค็ม 
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รูปที่ 4.13  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอัตราสวนปริมาณน้ําในดิน 

                   ตอปริมาณปูนซีเมนต (เถาลอยถานหิน) ที่ระดับความเค็มตาง 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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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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 ในการสรางสมการทํานายกาํลังอัดของดินซีเมนตเถาลอย เลือกใชพารามิเตอร B  ของ 
เถาลอยถานหนิและเถาชวีมวลเทากับ 1.25 คาตัวแปรประสิทธิภาพ k  ของเถาลอยถานหินและ 
เถาชีวมวลเทากับ 0.75 ดังนั้น อัตราสวนกําลังอัดแกนเดียวของดนิซีเมนตเถาลอยที่อายุบมคาหนึ่ง 
แสดงไดดังสมการที่ 4.5 
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เมื่อ ( )1/ Cwc

q และ ( )2/ Cwc
q คือ กําลังอัดแกนเดียวที่ตองการทราบคาและกาํลังอัดแกนเดยีว 

ที่ทราบคา ตามลําดับ สวน ( )1/Cwc  และ ( )2/ Cwc  คือ อัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณ 
ปูนซีเมนตที่ตองการทราบคาและทราบคา ตามลําดับ  

อยางไรก็ตาม สมการที่ 4.5 ยังมีขอจํากัด คือ สามารถหาคากําลังอัดแกนเดียวไดเฉพาะ      
ที่อายุบมเดียวกันเทานั้น ซ่ึงหากมีความจําเปนตองเพิ่มปริมาณปูนซีเมนตเพื่อลดอายุบมแตยัง
ตองการกําลังอัดเทาเดิมยังไมสามารถทําได จึงตองสรางความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียว 
ปริมาณปูนซีเมนต ปริมาณเถาลอย ปริมาณความชื้น และอายุบมซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 
4.7 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวและอายุบม 
 รูปที่ 4.14 และ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวและอายุบม ที่ปริมาณ
ปูนซีเมนต ปริมาณเถาลอยและปริมาณความชื้นตาง ๆ ของดินซีเมนตเถาลอยถานหิน และ          
เถาชีวมวล จากการสังเกตพบวา กําลังอัดมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม เนื่องจากเถาลอยถานหิน และ    
เถาชีวมวลทําหนาที่เปนวัสดุกระจายอนุภาคดินซีเมนต ปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดขึ้นมีคานอยมาก 
ดังนั้นการพัฒนากําลังอัดกับเวลาจึงขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเปนหลัก ซ่ึงถูกควบคุมโดย
พารามิเตอร A เทานั้น ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอายุบมสามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.6  
 

2
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D

D

q
q   =  

2

1

D

D

A
A  = คาคงที่                                                (4.6)  

 
เมื่อ 1Dq  คือ กําลังอัดแกนเดียวที่ตองการทราบคาที่อายุบม 1D  วัน และ 2Dq  คือ กําลังอัด

แกนเดียวที่ทราบคาที่อายุบม 2D  วัน 1DA  และ 2DA  คือพารามิเตอร A ที่สอดคลองกับอายุบม 1D  
และ 2D  ตามลําดับ 
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/q

28
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0

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  แสดงความสัมพนัธระหวางกําลังอัดแกนเดียวและอายุบม 
                                        ของดินซีเมนตเถาลอยถานหิน 
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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)

q D
/q

28

 
 

รูปที่ 4.15  แสดงความสัมพนัธระหวางกําลังอัดแกนเดียวและอายุบมของดินซีเมนตเถาชีวมวล 
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 จากหลักการดังแสดงดวยสมการที่ 4.6 ผูวิจัยไดทําการ Normalization ความสัมพันธ
ระหวางกําลังอัดแกนเดียว ( uq ) กับอายุบม (D) ภายใตสภาวะตัวแปรตาง ๆ คือ ปริมาณปูนซีเมนต 
ปริมาณเถา และปริมาณความชื้นของเถาลอยถานหินและเถาชีวมวล โดยใชคากําลังอัดแกนเดียว 
ที่อายุบม 28 วัน เปนคาอางอิง ดังรูปที่ 4.16 ไดสมการอัตรากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต       
เถาลอยดังสมการที่ 4.7 ผลจากการ Normalization ของผลทดสอบทั้งสองจะได  
 
 

28q
qD   =   0.099 + 0.281lnD                                                         (4.7) 

 
เมื่อ Dq  และ 28q  คือ กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบม D ใด ๆ และกําลังอัดแกน

เดียวของดินซีเมนตเถาที่อายุบม 28 วันตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบดินซีเมนตของ 
Horpibulsuk et al. (2011) พบวามีคาใกลเคียงกัน 
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qD/q28 = 0.026 + 0.293 ln D
         (Horpibulsuk et. al., 2011)

 
 

รูปที่ 4.16  แสดงความสัมพนัธระหวางกําลังอัดแกนเดียวและอายุบม 
      ภายใตสภาวะตวัแปรตาง ๆ และการ Normalization 
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4.8 สมการทํานายกําลังอัดในพจนของตัวแปรควบคุม 
เนื่องจากพารามิเตอร B และ k มีคาประมาณ 1.25 และ 0.75 ตามลําดับ ทําใหเราไดสมการ 

อัตราสวนกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยที่อัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณ
ปูนซีเมนตใด ๆ ที่อายุบมคาหนึ่งตามสมการที่ 4.5 จากการรวมสมการดังกลาวกับสมการที่ 4.7     
จะไดความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียว อัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณปูนซีเมนต 
และอายุบมในชวงความชื้นของดินมีคาอยูระหวาง 1.0 ถึง 2.0 เทาของ Liquidity index ดังนี้ 
 จากสมการที่ 4.5 เมื่อเขียนสมการอัตราสวนกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาที่อายุบม 
D ที่คา ( )1/Cwc  และ ( )2/ Cwc  ใด ๆ และที่อายุบม 28 วัน ที่คา ( )1/Cwc  และ ( )3/Cwc  ใด ๆ 
จะไดดังสมการที่ 4.5ก และ 4.5ข ตามลําดับ 
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เมื่อหารสมการที่ 4.5ก ดวยสมการที่ 4.5ข จะได 
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แต ( ) Dc Cw ,1/  และ ( ) 28,1/ Cwc  มีคาเทากันดังนั้น 
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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 เปนอัตราสวนกําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม D วัน ตอ

กําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 28 วัน ที่คา Cwc /  คาเดียวกัน ซ่ึงมีคาเทากับสมการที่ 4.6 และ 4.7 
ดังนั้น เมื่อจัดใหอยูในรูปทั่วไปจะไดดังสมการที่ 4.8 สําหรับดินซีเมนตเถาลอย 
 

 ( )

( )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

/

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 กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยที่ตองการทราบที่มีคา ( )Cwc /  
ใด ๆ ที่อายุบม D วัน และ ( )28/ Cwc

q  คือ กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยที่ทราบคา ที่มีคา 
( )Cwc /  ใด ๆ ที่อายุบม 28 วัน 
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4.9 การวิเคราะหดานโครงสรางจุลภาค 
 ตารางที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณ Ca(OH)2ดวย TGA ของดินตัวอยาง พบวา
ปริมาณ Ca(OH)2 มีคาเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนตและปริมาณเถาลอย สามารถสรุปไดวา 
กําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอย ขึ้นอยูกับอิทธิพลรวมระหวางปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และการกระจายตัว  
ซ่ึงอิทธิพลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะถูกควบคุมดวยปูนซีเมนต ขณะที่อิทธิพลของการกระจายตัวถูก
ควบคุมดวยปริมาณเถาลอย 

ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็น วากําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยข้ึนอยูกับอิทธิพลรวม
ระหวางปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและการกระจายตัว  เถาลอยจะชวยใหเกิดการกระจายตัว เนื่องจาก      
เถาลอยทําใหกลุมของอนุภาคดินซีเมนตที่รวมตัวกันเมื่อสัมผัสกับน้ําแตกตัวออกเปนกลุมที่มีขนาด
เล็กลง เปนผลใหผิวสัมผัสของดินซีเมนตเพิ่มขึ้นและเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมากขึ้น ดังจะเห็นได
จากปริมาณ Ca(OH)2 ที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของการกระจายตัว (dispersion effect) และปริมาณ
การเพิ่มขึ้นของปริมาณ Ca(OH)2 สามารถอธิบายไดจากการวิเคราะหดวย TGA พบวาปริมาณ 
Ca(OH)2 มีคาเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณเถาลอยที่เพิ่มขึ้น และสามารถสรุปไดวา กําลังอัดของดิน
ซีเมนตเถาลอย ขึ้นอยูกับอิทธิพลรวมระหวางปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และการกระจายตัว ซ่ึงอิทธิพลจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะถูกควบคุมดวยปูนซีเมนต ขณะที่อิทธิพลของการกระจายตัวถูกควบคุมดวย
ปริมาณเถาลอย  

 
ตารางที่ 4.5  Ca(OH)2 ของดินซีเมนตเถาลอยที่อัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณปูนซีเมนต 
                    ตาง ๆ ที่อายุบม 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 
เมื่อไดสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินเค็มซีเมนตเถาลอย หัวขอนี้จะแสดงการ

ตรวจสอบความถูกตองของสมการทํานายกําลังของดินเค็มซีเมนตเถาชีวมวลซึ่งเปนขอมูลของ
ผูวิจัยและเปนขอมูลที่ไมไดนํามาวิเคราะหในหัวขอที่ 4.6 ผลจากการใชสมการของดินเค็มซีเมนต
เถาชีวมวลเปรียบเทียบกับผลทดลองจริงแสดงดังตารางที่ 4.6 พบวาความผิดพลาดของผลการ
ทํานายจากคา Mean Absolute Percent Error, MAPE จะคํานวณไดจากสมการที่ 4.9 จะมีคาเทากับ 
12.70 

 
n | q - q |1 up ulMAPE = ×100

i=1n q ul
∑                                           (4.9) 

 
นอกจากนี้ผูวิจัยยังใชสมการทํานายกําลังอัดกับงานวิจัยของอภิชาติ สุดดีพงษ (2552) ซ่ึง

เปนดินซีเมนตเถาชีวมวล เปรียบเทียบกับกําลังอัดจริงดังแสดงในตารางที่ 4.7 มีคาความผิดพลาด
ของผลการทํานายจากคา Mean Absolute Percent Error, MAPE เทากับ 8.08 รูปที่ 4.17 แสดง
ความสัมพันธระหวางกําลังอัดที่ไดจากการทํานายและจากการทดสอบ เพื่อเปรียบเทียบความ
แมนยําของการทํานายซึ่งจะพบวาคาสวนใหญอยูในกรอบความเชื่อมั่น 80% 
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รูปที่ 4.17  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดจากการทํานายกับกําลังอัดทีไ่ดจากการทดสอบของ 
            ดินซีเมนตเถาชีวมวล (ขอมูลของผูวิจัย และขอมูลของอภิชาติ สุดดีพงษ, 2552) 

 
ตารางที่ 4.6  เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยชีวมวล จากแบบจําลอง และจาก 
                  การวัด (ขอมูลของผูวิจัย) 

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  เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยชีวมวล จากแบบจําลอง และจาก 
                  การวัด (ขอมูลของผูวิจัย)(ตอ) 

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  เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยชีวมวล จากแบบจําลอง และจาก 
       การวัด (ขอมูลของผูวิจัย)(ตอ) 

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  เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยชีวมวล จากแบบจําลอง และจาก 
       การวัด (ขอมูลของผูวิจัย)(ตอ) 

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  เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยชีวมวล จากแบบจําลอง และจาก 
       การวัด (ขอมูลของผูวิจัย)(ตอ) 

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  เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยชีวมวล 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  เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยชีวมวล จากแบบจําลองและจาก 
       การวัด (อภิชาติ สุดดีพงษ, 2552)(ตอ) 

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  เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยชีวมวล จากแบบจําลองและจาก 
       การวัด (อภิชาติ สุดดีพงษ, 2552)(ตอ) 

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  เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาลอยชีวมวล จากแบบจําลองและจาก 
       การวัด (อภิชาติ สุดดีพงษ, 2552)(ตอ) 

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 
 วิทยานิพนธนี้ศึกษาการพัฒนากําลังอัดของดินเค็มซีเมนตเถาลอยสองชนิด คือ เถาลอยถาน
หิน และเถาชีวมวล พรอมทั้งเสนอสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียว โดยแปรผันปริมาณความชื้น 
ปริมาณปูนซีเมนต ปริมาณเถาลอย และอายุบม สรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

5.1.1 อิทธิพลของระดับความเค็มตอคุณสมบัติทางกายภาพ การเพิ่มขึ้นและลดลงของ
สารประกอบเกลือในดินสงผลใหคุณสมบัติทางกายภาพของดินเปลี่ยนไป นั้นคือทําใหขีดจํากัด
เหลวและพิกัดพลาสติกลดลง สงผลใหดัชนีสภาพพลาสติกมีคาลดลง การลดลงของขีดจํากัดเหลว
อาจเกิดจากการลดลงของ Diffusion double layer      

5.1.2 อิทธิพลของระดับความเค็มตอกําลังอัดแกนเดียว ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา
กําลังอัดของดินเค็มผสมปูนซีเมนตแปรผันตามแรงดูดเมตริก (matric suction) และอัตราสวน
ปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณปูนซีเมนต ที่ปริมาณความชื้น ปริมาณปูนซีเมนต และอายุบม
เดียวกัน ดินที่ระดับความเค็มต่ําจะมีคาขีดจํากัดเหลวสูง สงผลให e/eL มีคาต่ํา และแรงดูดเมตริก  
จึงมีคาสูง ดังนั้น ดินที่มีระดับความเค็มต่ําจึงมีคากําลังอัดที่สูงกวา  

5.1.3 เถาลอยมีคุณสมบัติเปนวัสดุกระจายตัว ในชวงปริมาณเถาไมเกินรอยละ 25 ทําให
อนุภาคของปูนซีเมนตสัมผัสกับน้ําไดดีขึ้นสงผลใหกําลังอัดเพิ่มขึ้น เถาลอยถานหินและเถาชีวมวล
มีประสิทธิภาพเทียบเทา 0.75 เทาของปูนซีเมนต พารามิเตอรปริมาณปูนซีเมนตเทียบเทาสามารถ
นํามาใชรวมกับพารามิเตอรปริมาณน้ําในดินตอปริมาณปูนซีเมนตในการวิเคราะหการพัฒนากําลัง
อัดของดินเค็มซีเมนตเถาลอยได 
 5.1.4 แบบจําลองกําลังอัดแกนเดียวของดินเค็มซีเมนตเถาลอยถานหินและเถาชีวมวล 
จากพารามิเตอรปริมาณปูนซีเมนตเทาเทียบและพารามิเตอรปริมาณน้ําในดินตอปริมาณปูนซีเมนต 
ผูวิจัยไดเสนอแบบจําลองกําลังอัดแกนเดียว (unconfined compressive strength) ในรูปแบบของ
ฟงกชันกําลัง (power function) ดังสมการที่ 4.4 
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qu   =    B

i

c

kaC
w

A

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ )1(

                               (4.4) 

 

 
เมื่อ  A, B และ k เปนพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบโดย A จะขึ้นอยูกับชนิดของดิน และ

อายุบม ในขณะที่ B มีคาคงที่เทากับ 1.25 และ k มีคาเทากับ 0.75 
 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียว อัตราสวนปริมาณน้ําในดินตอปริมาณซีเมนต 
และอายุบมของดินซีเมนตเถาลอยถานหินและเถาชีวมวลแสดงดังสมการที่ 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 กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาที่ตองการทราบที่มีคา wc/C ใด ๆ ที่
อายุบม D วัน และ ( )28/ Cwc

q  คือ กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาที่ทราบคา ที่มีคา wc/C ใด ๆ ที่
อายุบม 28 วัน 
 แบบจําลองที่นําเสนอเมื่อใชทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเถาชีวมวล 2 ชนิด 
ใหผลใกลเคียงกับกําลังอัดที่วัดได จากการใชแบบจําลองดังกลาวทํานายกําลังอัดกับดินเหนียวที่มี
ความเปนพลาสติกสูง (CH) ที่ถูกนําเสนอโดย อภิชาติ สุดดีพงษ (2552) ใหผลการทดสอบที่
ใกลเคียงเชนกัน โดยมีคาความผิดพลาดของผลการทํานายจากคา Mean Absolute Percent Error, 
MAPE เทากับ 8.08 ซ่ึงอยูในเกณฑยอมรับไดในทางวิศวกรรม สรุปไดวาแบบจําลองที่นําเสนอ
สามารถประมาณกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตและเถาลอยที่มีระดับความเค็มตาง ๆ ได 
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5.2 ขอแนะนําในการใชสมการและงานวิจัยตอไป 
 5.2.1 การใชสมการแบบจําลองทํานายกําลังอัดของดินซีเมนตเถาจะตองตรวจสอบให
แนใจกอนวาปริมาณความชื้นอยูในชวงคา Liquidity Index ระหวาง 1.0 – 2.0 และปริมาณเถามีคา
ไมเกินรอยละ 25 ของน้ําหนักปูนซีเมนต 
 5.2.2 ควรทําวิจัยเพิ่มกับดินเค็มที่มีสารประกอบเกลือชนิดอื่น ๆ เชน แคลเซียมคลอไรด,
โซเดียมซัลเฟต และชนิดอื่น ๆ เพื่อตรวจสอบวาพารามิเตอร A และ B ไดรับผลกระทบอยางไรกับ
ชนิดของดินเค็ม 
 5.2.3 ควรศึกษาถึงการพัฒนากําลังอัดของดินเค็มดวยโครงสรางจุลภาคของดินเค็ม
ซีเมนตเถาลอย ที่ระดับความเค็มตาง ๆ  
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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 

วรวิทย  โพธ์ิจันทร และ สุขสันติ์  หอพิบูลสุข, 2553 การใชปูนซีเมนตและเถาลอยในการปรับปรุง
กําลังอัดของดินเค็ม. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 15 (The 15th 
National Covention on Civil Engineering), GTE 009., มหาวิทยาลัยอุบลราชาธานี. จังหวัด
อุบลราชธานี. 12-14 พฤษภาคม 2553. 

 
วรวิทย  โพธ์ิจันทร และ สุขสันติ์  หอพิบูลสุข, 2554 การพัฒนากําลังอัดของดินเค็มซีเมนตและเถา

ลอย. วารสารงานวิจัย ปที่ 38. ฉบับที่ 1. วิศวกรรมสาร. มหาวิทยาลัยขอนแกน. ขอนแกน.  
 
วรวิทย  โพธ์ิจันทร และ สุขสันติ์  หอพิบูลสุข, 2554 การวิเคราะหกําลังอัดของดินเค็มซีเมนตเถา

ลอย.  การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 16 (The 16th National Covention 
on Civil Engineering), GTE 002., มหาวิทยาลัยมหิดล. จังหวัดนครปฐม. 18-20 พฤษภาคม 
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ประวัติผูเขียน 
 

นายวรวิทย  โพธ์ิจันทร เกิดเมื่อวันที่ 9 เดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดขอนแกน 
สําเร็จการศึกษาระดับชั้นประถมศึกษาจากโรงเรียนมหาไถศึกษาชาย ตําบลในเมือง อําเภอเมือง 
จังหวัดขอนแกน ในปการศึกษา 2534 สําเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนตน จากโรงเรียน
ขอนแกนวิทยายน อําเภอเมือง จังหวัดขอนแกน ในปการศึกษา 2537  สําเร็จการศึกษาระดับ
ประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) สาขาชางกอสรางจากวิทยาลัยเทคนิคขอนแกน จังหวัดขอนแกน 
ในปการศึกษา 2540 และสําเร็จการศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง (ปวส.) สาขาชาง
กอสรางจากวิทยาลัยเทคนิคขอนแกน จังหวัดขอนแกน ในปการศึกษา 2542 หลังจากสําเร็จ
การศึกษามีความตั้งใจอยากเปนวิศวกรโยธา จึงไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาตรี (หลักสูตร วศบ. 
4 ป) ในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และสําเร็จการศึกษาในป
การศึกษา 2547 หลังจบการศึกษาไดทํางานในบริษัทที่ปรึกษางานกอสราง ในตําแหนงวิศวกร
สนาม เปนเวลา 3 เดือน ตอจากนั้นไดเขามาทํางานในสายงานวิชาการ ในตําแหนงอาจารย สอนวิชา
ปฏิบัติการวิศวกรรมโยธา ในมหาวิทยาลัยภาคตะวันออกเฉียงเหนือ รับผิดชอบในในวิชา
ปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร และปฏิบัติการวิศวกรรมการทาง จึงเกิดความชอบในสาขาดังกลาวและ
เปนแรงจูงใจในการศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2551 
 


