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ปูนซีเมนต์ในปริมาณที่มาก เพื่อเป็นการลดการใช้ปูนซีเมนต์จึงมีการส่งเสริมให้นำเอาเถ้าลอยซึ่งเป็นวัสดุปอซโซลาน

ใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสม

ปูนซีเมนต์และเถ้าลอย โดยสัดส่วนผสมที่ใช้ประกอบไปด้วย ดัชนีเหลว (LI) เท่ากับ 1.0 1.3 และ 1.6 อัตราส่วน

เปอร์เซ็นต์วัสดุประสานต่อเปอร์เซ็นต์น้ำในมวลดิน (B/wc) เท่ากับ 0.2 0.3 และ 0.4 โดยวัสดุประสานคอื ปูนซีเมนต์ 

และเถ้าลอย และสุดท้ายเถ้าลอย (FA) ที่ใช้ถูกนำมาแทนที่ปูนซีเมนต์ที ่ปริมาณ 0 15 30 45 และ 60 เปอร์เซ็นต์ 
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สภาวะเปยีกสลับแหง้ จากผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว สรุปได้ว่า ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวลดลงเม่ือ
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แกนเดี่ยวไม่ต่ำกว่า 600 kPa สำหรับรองรับน้ำหนักถนนและบนคันคลองและมีการหดตัวน้อยที่สุดเท่ากับ  5.74 

เปอร์เซ็นต์ และสัดส่วนผสมนี้สามารถทนต่อสภาวะเปียกสลับแห้งได้  3 รอบโดยมีค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี ่ยว 

เท่ากับ 601.37 kPa ส่วนการหดตัวในรอบท่ี 3 มีค่าเท่ากับ 7.50 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งน้อยกว่าส่วนผสมที่ไม่มีเถ้าลอย 
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ABSTRACT 

Construction of various buildings in the Bangkok metropolitan region often faces with problems of 

soft clay layer since the layer has a high water content, resulting in low shear strength. This clay is called soft 

Bangkok Clay. Engineering properties of the clay, for this reason, need to be improved before its use. At present, 

cement is used to be mixed with the clay in order to improve its properties, for instance, using cement mixed 

with the clay in order to construct soil cement columns for supporting weight of buildings. The construction of soil 

cement columns requires a large amount of cement in order to reduce cement use; thus, fly ash and Pozzolanic 

materials are promoted to replace cement. Thereby, this research aimed to study mechanical behavior of soft 

Bangkok Clay stabilized by cement and fly ash. The mix proportion of elements used consisted of a liquidity index 

(LI) of 1.0, 1.3 and 1.6. The binder to water content ratios (B/wc) were 0.2, 0.3 and 0.4, which binder were 

cement and fly ash. Finally, the fly ash (FA) used to replace cement at percentages of 0, 15, 30, 45 and 60. The 

improved soil samples were tested in engineering aspect, featuring tests regarding unconfined compressive 

strength, durability under wet-dry cycles condition, and shrinkage by using image processing in dry and wet-

dry cycles condition. From the results of unconfined compressive test, it was concluded that the value of 

unconfined compressive strength decreased when adding fly ash instead of cement in all elements. The results 

of durability test revealed that unconfined compressive strength decreased in all elements when adding wet-dry 

cycles. The results of shrinkage test in dry condition showed that adding fly ash instead of cement resulted in 

shrinkage reduced of all elements. For the result of shrinkage in wet-dry cycles condition, it was found that Initial 

shrinkage significantly increased when adding wet-dry cycles (from 1 to 3 cycles), and examples were collapsed 

after the 3 cycles. All of the testing results were able to be concluded that element proportion of LI1.6B/wc0.3FA15 

was the most suitable element for making soil cement columns. The value of unconfined compressive strength in 

curing of 28 days was 738.53 kPa, which is considered as passing a design criteria of soil cement columns 

determined the value of unconfined compressive strength as not less than 600 kPa for supporting the weight of 

road and embankment. The value of smallest shrinkage was 5.74 percent. This element proportion was able to 

withstand wet-dry cycles condition for 3 rounds with such value of unconfined compressive was 601.37 kPa. The 

value of 3 cycles shrinkage was 7.50 percent, being less than fly ash-free elements.  
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บทท่ี 1 

  

บทนำ 

 

ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ปัจจุบันการก่อสร้างอาคารและสิ่งปลุกสร้างต่าง ๆ ภายในเขตกรุงเทพมหานคร และ

ปรมิณฑลประสบปัญหาในการรับนำ้หนักของดนิ เน่ืองจากช้ันดนิเป็นดินเหนียวอ่อน (soft clay) 

ดนิเหนียวดังกล่าวมีช่ือเรียกว่า ดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพ (soft Bangkok clay) เป็นดินที่ถูกพัดพา

สู่ทะเลและนำ้ทะเลก็หนุนกลับเข้ามาตกตะกอนเป็นช้ัน ๆ มีความลกึโดยประมาณ 15-25 เมตร 

(ชยานนท์ ศรีเจริญ และคณะ, 2557) ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพมีปริมาณความชื้นในมวลดินสูง 

จึงส่งผลให้กำลังต้านทานแรงเฉือน (shear strength) และการรับน้ำหนักของดินต่ำ ด้วยเหตุน้ี

จึงต้องมีการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวอ่อนก่อนนำใช้ในงานก่อสร้าง  

ฐานราก  

การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนในปัจจุบันนิยมใช้ วิธีการผสมลึก (deep mixing 

methods) โดยวิธีนี้ใช้สารเคมี คือ ปูนซีเมนต์ (cement) ผสมเข้ากับดินเหนียว วิธีการผสมลึก

สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการทำเสาเข็มดินซีเมนต์ (soil cement column) โดยการทำ 

เสาเข็มดนิซีเมนต์จะใช้น้ำปูน (cement slurry) เข้าไปผสมกับดนิแล้วหล่อเป็นเสาเข็ม สำหรับใช้

ในการรองรับน้ำหนักของสิ่งก่อสร้างต่างๆ ณ บริเวณที่สุ ่มเสี่ยงต่อการเกิดความเสียหาย

เน่ืองจากการก่อสร้างบนช้ันดินเหนียวอ่อน เช่น การก่อสร้างคอสะพาน และการก่อสร้างถนน

บรเิวณดนิเหนียวอ่อน เป็นต้น โดยทั่วไปเสาเข็มดินซีเมนต์มีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 50-60 

เซนติเมตร และความลึกประมาณ 2-15 เมตร (ปิยะ รัตนสุวรรณ และวรรณสิริ พันธ์อุไร, 

2555) การก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์มีการใช้ปูนซีเมนต์ในปริมาณมาก จึงทำให้เปลือง

ค่าใช้จ่ายในงานก่อสร้าง จากการศึกษางานวิจัยของ ชยานนท์ ศรีเจริญ และคณะ (2557) ได้

ทำการศึกษาการพัฒนากำลังของเสาเข็มดินซีเมนต์และเสาเข็มดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยในชั้น  

ดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ โดยเถ้าลอย (fly ash) ที่ใช้เกิดจากการเผาถ่านหินในกระบวนการผลิต

กระแสไฟฟ้าจะถ ูกนำมาผสมและแทนที่ปร ิมาณปูนซ ี เมนต์ ในงานทำการก่อสร ้าง 

เสาเข็มดินซีเมนต์จริงในสนาม จากนั้นเจาะเก็บตัวอย่างดินแล้วนำมาทดสอบกำลังรับแรงอัด
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ตามอายุการบ ่มต ัวในห้องปฏ ิบ ัต ิการ ผลการศึกษานี ้สร ุปว ่าเถ ้าลอยสามารถเพิ่ม 

กำลังรับแรงอัดได้เทียบเท่ากับกำลังรับแรงอัดของเสาเข็มดินซีเมนต์ทั ่วไป โดยใช้อัตรา

ส่วนผสมของเถ้าลอยที่เหมาะสม และเถ้าลอยสามารถลดค่าใช้จ่ายปูนซีเมนต์ในงานก่อสร้าง 

ได้อยู่ที่ 12.75%  

ต่อมาปัญหาสำคัญอีกอย่างหนึ่งที่เกิดขึ้นหลังจากการผสมดินเหนียวกับปูนซีเมนต์ 

คือ การเกิดการหดตัว (shrinkage) เพราะน้ำในมวลดินจะค่อย ๆ ระเหยออกไปตามการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศ และความชื้นสัมพัทธ์ (relative humidity) ซึ่งผลดังกล่าวการ

เกิดรอยแตก (crack) ซึ ่งน้ำในมวลดินและรอยแตกดังกล่าว อาจทำให้เกิดผลกระทบต่อ

โครงสร้างทางวิศวกรรมธรณีในภายหลังได้ จากการศึกษาของ Chompoorat and Likitlersuang 

(2016) ได้ศึกษาพฤติกรรมการหดตัวของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอย 

โดยงานวิจัยน้ีทำการศึกษาพฤติกรรมการหดตัวของดินเหนียวผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอยโดย

การใช้วิธีภาพถ่าย (image processing method) แบบ 2 มิติ ในห้องปฏิบัติการ การศึกษานี้

พบว่า การผสมเถ้าลอยแทนที ่ปริมาณปูนซีเมนต์สามารถลดการหดตัวในมวลดินได้โดย

ปริมาณเถ้าลอยที่เหมาะสมเท่ากับ 15% นอกจากนี้ Tang et al. (2008) ได้ศึกษาพฤติกรรม

การหดตัวของดินเหนียว ภายใต้สภาวะการเปลี่ยนแปลงเปียกสลับแห้งโดยใช้วิธีภาพถ่ายแบบ 

2 มิติ การวิเคราะห์การหดตัวและรอยแตกที่เกิดขึน้ในมวลดินใช้โปรแกรม particles and cracks 

analysis system (PCAS) ที่สามารถวิเคราะห์รอยแตกจากการหดตัวของตัวอย่างดินอย่าง

ละเอียด ซึ่งโปรแกรมดังกล่าวแสดงผลลัพธ์ของค่าจำนวนรอยแตก ความยาว ความกว้าง พืน้ที่ 

และค่าความเข้มรอยแตก (crack intensity factor, CIF) ในหน่วย พิกเซล ต่อมา Abd El-Halim 

(2017) ได้ศึกษาพฤติกรรมการหดตัวของดินเหนียวผสมชานอ้อย ซึ่งเขาได้ทำการทดสอบ 

การหดตัวโดยวิธีภาพถ่ายเช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Tang et al. (2008) แต่การวิเคราะห์ 

การหดตัวและรอยแตกที ่เกิดขึ้นใช้โปรแกรม ImageJ และผลลัพธ์ของโปรแกรมนี้ที ่ได้คือ  

ความยาว ความกว้าง พื ้นที ่  ค ่าอ ัตราส่วนพื ้นผิวรอยแตก  (surface crack ratio) หรือค่า 

ความหนาแน่นรอยแตก (crack density factor, CDF) และค่าความเข้มรอยแตกในหน่วย พิกเซล 

และในหน่วยเซนติเมตร  

นอกจากนี ้เสาเข็มดินซีเมนต์มีความเป็นไปได้ที ่จะได้ร ับผลกระทบเนื ่องจาก

เปลี่ยนแปลงความชื้นใต้ดิน ซึ่งอาจทำให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ทำการศึกษาความคงทน (durability) ของวัสดุผสมในสภาวะเปียกสลับ



 

 

  3 

แห้ง (wetting and drying) ที่มีผลกระทบต่อความแข็งแรงของวัสดุผสมและทำให้เกิดรอยแตก

หดตัวจากการเปลี่ยนแปลงแบบเฉียบพลันของอุณหภูมิอากาศ และความชืน้ จากงานวิจัยของ 

สัญฐิติ เจริญศิลป์ และคณะ (2561) ได้ทำการศึกษาการใช้ตะกอนดนิขุดปรับปรุงคุณภาพด้วย

ปูนซีเมนต์และเถ้าลอยสำหรับนำไปใช้เป็นวัสดุทาง งานวิจัยนี้ทำการทดสอบกำลังรับแรงอัด

พร้อมกับการทดสอบความคงทนในสภาวะเปียกสลับแห้ง ดว้ยวิธกีารทดสอบความคงทนแบบ

วนซ้ำเป็นวัฏจักรเปียกสลับแห้ง ทั้งหมด 6 รอบ แล้วนำตัวอย่างดินรอบที่ 1 3 และ 6 ไป

ทดสอบกำลังรับแรงอัด จากผลการศึกษาพบว่า ตัวอย่างดินเมื่อผ่านสภาวะเปียกมีการสัมผัส

น้ำ และน้ำจะเข้าไปยังช่องว่างภายในตัวอย่างดิน เมื่อผ่านสภาวะแห้งจะเกิดการหดตัวของ  

ดนิเหนียวเพราะเกิดการสูญเสยีน้ำ ทำให้เกิดรอยแตกขีน้มาใหม่ และเกิดแรงดึงภายในตัวอย่าง 

ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดของดินจะลดลงเมื่อเพิ่มจำนวนรอบการทดสอบความคงทนในสภาวะ

เปียกสลับแห้ง จากการศึกษางานวิจัยทั้งหมดที่ได้กล่าวมา พบว่างานวิจัยมุ่งเน้นศึกษาไปที่

เรื่องใดเรื่องหนึ่ง แต่ยังไม่เคยมีการทดสอบด้านกำลัง ด้านการหดตัว ด้านความคงทน แบบ

ร่วมกันกับดนิเหนียวอ่อนชนิดเดยีว หรืองานวิจัยบางเร่ืองยังไม่เคยมีการทดสอบแบบร่วมกันใน

สภาวะปกติ และสภาวะเปียกสลับแห้ง กับตัวอย่างดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพของประเทศไทย  

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงศึกษาการพัฒนาดา้นกำลัง ความคงทน และพฤติกรรมการหดตัว

ของดินเหนียวกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอย โดยการทดสอบการหดตัวจะใช้เทคโนโลยี

การถ่ายภาพ (Image Processing) มาวิเคราะห์การหดตัวอย่างละเอียด ที่สภาวะปกติ และ

สภาวะเปียกสลับแห้ง  

 

วัตถุประสงค์ 

การศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอยใน

ห้องปฏิบัติการมวีัตถุประสงค์ ดังต่อไปน้ี 

1. ศึกษาคุณสมบัติด้านกำลังของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที ่ปรับปรุงคุณภาพด้วย

ปูนซีเมนต์และเถ้าลอย เพ่ือนำมาประยุกต์ใช้ในวิศวกรรม  

2. ศึกษาความคงทนของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์

และเถ้าลอย เพ่ือนำมาประยุกต์ใช้ในวิศวกรรม 

3. ศึกษาพฤติกรรมการหดตัวของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที่ปรับปรุงคุณภาพด้วย

ปูนซีเมนต์และเถ้าลอย ดว้ยวิธกีารถ่ายภาพ ภายใต้สภาวะปกติ และสภาวะเปียกสลับแห้ง เพ่ือ

นำมาประยุกต์ใช้ในวิศวกรรม 
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ขอบเขตงาน 

การศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอยใน

ห้องปฏิบัติการ ประกอบดว้ยขอบเขตงานดังต่อไปน้ี 

1. ดนิเหนียวอ่อนที่ใช้คือ ดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพ บริเวณพืน้ที่เขตตลิ่งชัน 

2. เถ้าลอยที่ใช้คือ เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ.แม่เมาะ จ.ลำปาง (fly ash, FA) 

3. ปูนซเีมนต์ที่ใช้คือ ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (cement, C) 

4. การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพประกอบไปด้วย การ 

ทดสอบขีดแอตเตอร์เบอร์ก (Atterberg’s limit and indices test) มาตรฐาน ASTM D 4318 และ 

ASTM D 427 การทดสอบหาความถ่วงจำเพาะของเม็ดดิน (specific gravity test) มาตรฐาน 

ASTM D 854 และ การหาขนาดคละเม ็ดด ิน (grain size analysis test) มาตรฐาน  ASTM  

D 422-63 

5. อัตราส่วนผสมที่ใช้ในการศึกษามีดังนี้ 

5.1 การศึกษาคุณสมบัติด้านกำลังและความคงทนของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสม

ปูนซเีมนต์ประกอบดว้ย  

5.1.1 อัตราส่วนปริมาณปูนซีเมนต์ต่อปริมาณน้ำในมวลดิน (C/wc) เท่ากับ 

0.2 0.3 และ 0.4  

5.1.2 ดัชนีความเหลว (liquidity index, LI) เท่ากับ 1.0 1.3 และ 1.6  

5.2 การศึกษาคุณสมบัติด้านกำลังและความคงทนของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ

ผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอยประกอบดว้ย  

5.2.1 อัตราส่วนปริมาณวัสดุผสมต่อปริมาณน้ำ (B/wc) เท่ากับ 0.3 และ 0.4 

โดย B คือ วัสดุผสม (binder) เป็นผลรวมของปูนซเีมนต์ (C) และเถ้าลอย (FA) 

5.2.2 ดัชนีความเหลว (liquidity index, LI) เท่ากับ 1.6  

5.2.3 ปรมิาณเถ้าลอย (FA) เท่ากับ 0 15 30 45 และ 60%  

5.3 การศึกษาคุณสมบัติด้านการหดตัวที่สภาวะปกติ และสภาวะเปียกสลับแห้ง

ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซเีมนต์และเถ้าลอยประกอบดว้ย  

5.3.1 อัตราส่วนปรมิาณวัสดุผสมต่อปรมิาณนำ้ (B/wc) เท่ากับ 0.3 และ 0.4  

5.3.2 ดัชนีความเหลว (liquidity index, LI) เท่ากับ 1.3 และ 1.6  

5.3.3 ปรมิาณเถ้าลอย (FA) เท่ากับ 0 15 30 45 และ 60% 

6. การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์

และเถ้าลอย 
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6.1 การทดสอบแรงกดทางเดียว (unconfined compression test) ตามมาตรฐาน 

ASTM D 2166 ตามอัตราส่วนผสม ที่อายุการบ่ม 7 28 และ 60 วัน 

6.2 การทดสอบความคงทนในสภาวะเป ียกสลับแห ้ง (wetting and drying 

durability) ตามมาตรฐาน ASTM D559 ที่อายุการบ่ม 7 28 และ 60 วัน เงื่อนไขรอบวงจรเปียก

สลับแห้งทั้งหมด 6 รอบ แล้วนำไปทดสอบแรงกดทางเดยีว ณ รอบที่ 1 3 และ 6  

7. การทดสอบการหดตัวของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพปูนผสมซเีมนต์และเถ้าลอย 

7.1 ทดสอบการหดตัวดว้ยวิธีภาพถ่าย (image processing method) แบบ 2 มิติใน

สภาวะปกติ ที่อายุบ่ม 7 28 60 และ 90 วัน  

7.2 ทดสอบการหดตัวในสภาวะเปียกสลับแห้ง ที ่อายุการบ่ม 7 และ 28 วัน 

เงื่อนไขรอบวงจรเปียกสลับแห้งทั้งหมด 6 รอบ แล้วนำไปถ่ายภาพ ณ รอบที่ 1 3 และ 6  

8. การวิเคราะห์การหดตัวใช้โปรแกรม ImageJ พัฒนาโดย Wayne Rasband, National 

Institutes of Health, USA 

9. การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุใช้การทดสอบโดยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรส (X-ray 

fluorescence, XRF) เทคน ิคสเปกโตรเมตร ี แบบกระจายพล ั งง าน (energy dispersive 

spectrometry, EDS) และการทดสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อ ิเล ็กตรอนแบบส่องกราด 

(scanning electron microscope, SEM) 

 

แนวทางการดำเนนิงาน 

ขั้นตอนหลักของแนวทางดำเนินการดังแสดงในตาราง 1 และแผนแนวทางดำเนินการ

ดังแสดงในภาพ 1 ประกอบดว้ยขัน้ตอนดังต่อไปน้ี 

1. ค้นคว้า และศึกษางานวิจัยและมาตรฐานที่เกี่ยวข้อง 

2. ตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพคุณสมบัติทางวิศวกรรมและในคุณสมบัติทาง

เคมีของดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพ ปูนซีเมนต์ และเถ้าลอย 

3. ออกแบบอัตราส่วนผสมสำหรับการทดสอบ เตรียมตัวอย่างดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพ

ผสม ปูนซเีมนต์ และเถ้าลอย แล้วขึน้รูปตัวอย่าง 

4. ทดสอบแรงกดแกนเดียวของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอย

ตามสัดส่วนผสม ที่สภาวะปกติ และสภาวะเปียกสลับแห้ง ณ รอบที่ 1 3 และ 6 ตามระยะการ

บ่มตัวของตัวอย่าง 
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5. ทดสอบการหดตัวด้วยวิธีการถ่ายภาพของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์

และเถ้าลอยตามสัดส่วนผสม ที่สภาวะปกติ และสภาวะเปียกสลับแห้ง ตามระยะการบ่มตัวของ

ตัวอย่าง 

6. นำค่าที่ได้จากการทดสอบนำมาวิเคราะห์และประเมินผล รวมไปถึงการวิเคราะห์

ผลทางเคมี เพื่อยืนยันผลการทดสอบด้านกำลัง และความแข็งประกอบไปด้วย XRF EDS และ 

SEM 

7. วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

8. สรุปผลการทดสอบและจัดทำรายงานวิทยานพินธ์ฉบับสมบูรณ์  

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

การศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอยใน

ห้องปฏิบัติการมีประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับดังต่อไปน้ี 

 1. ได้ทราบคุณสมบัติด้านกำลังรับแรงของดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพที่ปรับปรุงคุณภาพ

ดว้ยปูนซีเมนต์และเถ้าลอย 

2. ได้ทราบการสูญเสียด้านกำลังรับแรงอัด และพฤติกรรมรอยแตกจากการหดตัว 

โดยทดสอบความคงทนที่สภาวะเปียกสลับแห้ง ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที่ปรับปรุงคุณภาพ

ดว้ยปูนซีเมนต์และเถ้าลอย  

3. ได้ทราบพฤติกรรมการหดตัวของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที่ปรับปรุงคุณภาพด้วย

ปูนซีเมนต์และเถ้าลอย โดยวิธีภาพถ่าย 

4. สัดส่วนที่เหมาะสมสามารถนำมาแก้ปัญหาการหดตัว เพิ่มกำลังในการรับน้ำหนัก 

และเพ่ิมความคงทนในสภาวะเปียกสลับแห้ง ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพได้ 

5. ส่งเสริมให้มกีารนำเถ้าลอยมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ เพ่ือลดค่าใช้จ่ายของโครงการใน

อนาคตได้ 
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ตาราง 1 แผนการดำเนนิงาน 

ที ่ รายละเอียดการดำเนนิงาน ปี พ.ศ. 2562 ปี พ.ศ. 2563 

ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. ม.ีค. เม.ย. พ.ค. 

1. ค้นคว้าและศึกษาขอ้มูลที่

เกี่ยวกับพฤติกรรมดา้นกำลัง

และการหดตัวของดินผสม

ปูนซีเมนต์ และเถ้าลอย 

                  

2. ทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของ

ดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพ

ปูนซเีมนต์ และเถ้าลอย 

                  

3. ออกแบบอัตราส่วนผสม และ

วิธีการทดสอบ 

                  

4. เตรียมตัวอย่างวัสดุและทำการ

ขึน้รูปตัวอย่างตามอัตรา

ส่วนผสม  

                  

5. ทำการทดสอบคุณสมบัติด้าน

กำลัง ความคงทนและ การหด

ตัวตัวโดยวิธีภาพถ่าย  

                  

6. สรุปและวิเคราะห์ผลการ

ทดสอบ 

                  

7. จัดทำรูปแบบรายงานงานวิจัย                   

 

*** ระยะเวลาการดำเนนิการอาจมีการเปลี่ยนแปลงตามความเหมาะสม 
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ภาพ 1 แผนการดำเนนิงาน 

การทดสอบกำลังรับอัดแกนเดียว  

ทบทวนงานวิจัยบทความท่ีเกี่ยวข้อง 

และจัดหาตัวอย่างดิน 

ทำการทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐาน 

ของดินเหนยีวอ่อนกรุงเทพ 

1.Atterberg limits 

2.Specific gravity 

3.Grain-size analysis 

  

ออกแบบอัตราส่วนผสมและ

วธิกีารทดสอบ 

เตรียมตัวอย่างวัสดุและทำการผสม

ตัวอย่างตามอัตราส่วนผสมท่ีออกแบบ  

ภายใต้สภาวะปกติ ที่

อายุการบ่ม 7 28 และ 

60 วัน  

ภายใต้สภาวะเปียกสลับ

แห้ง ที่อายุการบ่ม 7 28 

และ 60 ว ัน วงจรเป ียก

สลับแหง้ 6 รอบ 

ภายใต้สภาวะปกติ

ที่อายุการบ่ม 7 28 

60 และ 90 วัน 

นำผลการหดตัวมาวเิคราะห์ในโปรแกรม ImageJ 

วเิคราะห์และประเมินผลการทดสอบ 

สรุปผลการทดสอบ และเสนอแนวทางศกึษางานวจิัยในอนาคต 

การทดสอบการหดตัวดว้ยวิธีภาพถ่าย 

ภายใต้สภาวะเปียกสลับ

แห้งที่อายุการบ่ม 7 และ 

28 วัน วงจรเปียกสลับแหง้ 

6 รอบ 

ทำการทดสอบ 

1.x-ray fluorescence (XRF) 

2.energy dispersive spectrometry (EDS) 

3.scanning electron microscope (SEM) 



 

 

 

บทท่ี 2 

  

เอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

ดินเหนยีวกรุงเทพ 

กรุงเทพฯ ต้ังอยู่บนที่ราบลุม่แม่น้ำ และสามเหลี่ยมปากแม่น้ำเจ้าพระยา ซึ่งไหลผ่าน

กลางตอนล่างที ่ราบในประเทศไทย ดังภาพ 2 ตะกอนควอเทอร์นารี (quaternary) ของ 

ภาคกลางตอนล่างนำเสนอลำดับที่ซับซ้อนของตะกอนดิน ลุ่มน้ำ และตะกอนสามเหลี่ยม ชั้น

ดินควอเทอร์นารีประกอบด้วยแปดชั้นน้ำ: ชั้นน้ำกรุงเทพฯ (BK) พระประแดง (PD) นครหลวง 

(NL) นนทบุรี (NB) สามโคก (SK) พญาไท (PT) ธนบุรี (TB) และปากน้ำ (PN) ตะกอนเหล่านี้ถูก

แยกออกจากกันดว้ยช้ันดนิเหนียวหรือดินทราย ระดับความลกึของพืน้หินยังไม่ทราบแน่ชัด แต่

ระดับความลึกของพื้นที่ในกรุงเทพฯ นั้นมีความลึกตั้งแต่ 400 เมตร ถึง 1,800 เมตร การสูบ 

น้ำบาดาลจากช้ันน้ำลึก ๆ ในช่วงห้าสิบปีที่ผ่านมา หรือก่อให้เกิดความดนัใต้ดินอย่างมากลดลง 

ในชั้นดินเหนียวอ่อนและอัดตัวได้สูง ดังภาพ 3 การวิเคราะห์รายละเอียดเกี่ยวกับผลกระทบ

ของการทรุดตัวของดินแดนกรุงเทพซึ่งเกิดจากการสูบน้ำลึกลงไปในอันตรายทางภูมิศาสตร์ 

(ฐานราก) และโครงการปร ับปร ุงภาคพื ้นด ินรายงานโดย Shibuya et al. (2003) และ 

Balasubramaniam et al. (2005) 

ดินเหนียวเป็นดินที่แสดงพฤติกรรมแบบมีความเชื่อมแน่น (cohesion) และสภาพ

พลาสติก (plasticity) ขนาดของดินเหนียวจะนิยามขนาดอนุภาคเล็กกว่า 2 ไมโครเมตร (µm)  

แร่ดินเหนียวเป็นสารโครงสร้างผลึก (crystalline) ที่มีโครงสร้างเฉพาะแบบแผ่น (sheet) โดย

ประกอบดว้ยอนุภาคชนิดเพลต (plate) (สุเชษฐุ์ ลขิิตเลอสรวง, 2551) 

ลักษณะเฉพาะของดินเหนียวกรุงเทพ (characteristic of Bangkok Clay) จากงานวิจัย

และการศึกษาในอดีตหลายพ้ืนที่ ทำให้ทราบว่าดนิเหนียวกรุงเทพมีคุณสมบัติทั่วไปที่ใกล้เคียง

กัน เช่นการศึกษาชั ้นดินบร ิเวณแม่น ้ำเจ ้าพระยาของ  ชัย มุกตพันธุ ์  ในปี พ.ศ.2510  

(นพนันท์ พรรณขาม, 2556) ได้แสดงข้อมูลของชัน้ดนิ ดังภาพ 4 
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ภาพ 2 แผนที่ธรณวีิทยาของแหล่งควอเทอเรนารใีนที่ราบภาคกลางตอนล่างของประเทศไทย 

ที่มา: Sinsakul (2000) 

 

 

ภาพ 3 ความดันในชั้นใต้ดินของพื้นที่กรุงเทพ 

ที่มา: Surarak et al. (2012) 
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ภาพ 4 ข้อมูลชั้นดินเหนยีวกรุงเทพฯ 

ที่มา: นพนันท์ พรรณขาม (2556) 

 

จากงานวิจัยของ Kim (1991) แสดงคุณสมบัติพืน้ฐานของช้ันดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 

ดังตาราง 2 

ตาราง 2 คุณสมบัติของชั้นดินเหนยีวอ่อนกรุงเทพฯ (Kim, 1991) 

คุณสมบัติ ค่า หน่วย 

ความชืน้ในมวลดนิตามธรรมชาต ิ 81 % 

ขีดจำกัดเหลว, LL (%) 98 % 

ขีดจำกัดพลาสติก, PL (%) 37 % 

ดัชนีพลาสติก, PI (%) 61 % 

ดัชนีเหลว, LI (%) 0.73 - 

ค่าเฉลี่ยหน่วยน้ำหนัก 14.8 kN/m3 

ความถ่วงจำเพาะ 2.69 - 

ปริมาณดินเหนยีว 70 % 

ปริมาณตะกอน 24 % 

ปริมาณทราย 6 % 
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ข้อมูลจากงานวิจัยของ สมชายในปี พ.ศ.2513 (นพนันท์ พรรณขาม, 2556) แสดง

คุณสมบัติพ้ืนฐานของดินเหนียวกรุงเทพฯ ในช้ันดนิทับถม (Weathered layer) และช้ันดนิเหนียว

อ่อน (Soft clay) ดังตาราง 3  

 

ตาราง 3 คุณสมบัติพ้ืนฐานของดินเหนยีวกรุงเทพฯ (นพนันท์ พรรณขาม, 2556) 
 

คุณสมบัติ 
ช่วงทั่วไป 

* ดินเหนยีวตากลม ** ดินเหนยีวอ่อน 

การกระจายขนาดอนุภาค     

ทราย 2.0 - 0.06 มม. (%)  1-2 1-3 

ตะกอน 0.06 - 0.002 มม. (%) 43 - 47 38-43 

ดนิเหนียว  < 0.002 มม. (%) 52-56 54-61 

ความชื้นในมวลดนิตามธรรมชาติ, w (%) 71-85 77-91 

ขีดจำกัดเหลว, LL (%) 81-88 82-94 

ขีดจำกัดพลาสติก, PL (%) 33-36 35-39 

ดัชนีพลาสติก, PI (%) 45-52 45-58 

ดัชนีเหลว, LI (%) 0.72-0.96 0.80-1.00 

การทำงาน 0.87-0.92 0.77-1.01 

ความถ่วงจำเพาะ 2.67-2.69 2.66-2.69 

หน่วยน้ำหนักรวม (t/m2) 1.56-1.9 1.50-1.52 

ความไวตัว 

  

  

-การทดสอบแรงเฉอืนใน

สนาม 3-4 3-8 

-การทดสอบแรงเฉอืนใน

ห้องปฏิบัติการ 4-8 3-6 

-การทดสอบกำลังรับ

แรงอัดแกนเดยีว 4-12 4-14 

สี เทาเข้ม 

ความเหนียวแน่น อ่อน 

* ความลกึ 2.50-4.50 ม. จากพืน้ผิวดนิเดมิ ** ความลกึ 4.50-7.50 ม. จากพืน้ดนิเดมิ 

 



 

 

  13 

ชั้นดินตามแนวทางรถไฟช่วงตลิ่งชัน-นครปฐม ดังแสดงในภาพ 5 เป็นชั้นดินในพื้นที่

ซึ ่งอยู่ลึกเข้าไปในแผ่นดิน ประมาณตอนเหนือของกรุงเทพฯ โดยวางอยู่ทางซีกตะวันตก

ประกอบด้วยชั้นดินเหนียวอ่อนประเภทดินเหนียวทะเล (marine clay) หนาประมาณ 10-12 

เมตร ใต้ช้ันดนิเหนียวอ่อนเป็นช้ันดนิเหนียวปานกลางที่ผิวบนเป็นร่อง-แอ่ง วางตัวอยู่บนช้ันดิน

เหนียวอ่อนแข็ง และ/หรือ แข็งมาก ชั้นดินเหนียวสองส่วนหลังนี้มีความหนาแปรเปลี่ยนมาก  

มีร่องรอยการกัดเซาะของผิวหน้าดนิมาก รวมความหนาของทั้งสองช้ันไดป้ระมาณ 3-10 กว่า

เมตร ถัดลงไปจึงเป็นชั้นทรายที่แน่นมาก ผิวบนของชั้นทรายนี้มีร่อง-แอ่งสูงต่ำตลอดสายทาง

ชั้นทรายนี้มีความหนาไม่มากนักและไม่สม่ำเสมอ ใต้ชั้นทรายยังพบร่องรอยของชั้นดินเหนียว

แข็ง-แข็งมากแทรกอยู่ ดังแสดงในภาพ 6 และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงเฉือน

แบบไม่ระบายน้ำ (undrained shear strength, su) กับ ระดับความลึก (depth) พื้นที่ตลิ่งชัน-

นครปฐม ดังแสดงในภาพ 7  ซึ่งดินที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็น ถนนสายกาญจนภิเษก-พุทธมนทน

สาย 2 ซึ่งเป็นพื้นที่ใกล้เคียงกับแนวทางรถไฟสายตลิ่งชัน-นครปฐม คุณสมบัติของดินช่วงนี้ 

ดังแสดงในตาราง 4  

 

 

ภาพ 5 แนวทางรถไฟสายตลิ่งชัน-นครปฐม 

ที่มา: ว.ส.ท. (2520) 
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ภาพ 6 ลักษณะชั้นดินตามแนวทางรถไฟสายตลิ่งชัน-นครปฐม  

ที่มา: ว.ส.ท. (2520) 

 

ภาพ 7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง su กับ depth ตามแนวทางรถไฟช่วงตลิ่งชัน-นครปฐม 

ที่มา: ว.ส.ท. (2520) 
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ตาราง 4 คุณสมบัติของดิน (ว.ส.ท., 2520) 

 

ชั้นดิน ความลึก 

(ม.) 

ปรมิาณน้ำ

ในมวลดิน 

(%) 

ขีดจำกัด

เหลว (%) 

ขีดจำกัด

พลาสติก 

(%) 

ดัชนเีหลว 

โซนเปลอืกโลก

(crustal zone) 

0-4.5 20-60 45-70 20-30 0.2-1 

โซนตะกอน

ทะเล(marine 

sediment 

zone) 

10-15 45-75 50-80 20-30 0.5-1.3 

 

การปรับปรุงคุณภาพดิน 

ในการปร ับปร ุงค ุณภาพดินสามารถแบ ่งเทคนิคออกได ้ เป ็น 4 กลุ ่ม ได ้แก่   

การปร ับปร ุงเช ิงกล (Mechanical modification) การปร ับปร ุงทางไฮดรอลิก (hydraulic 

modification) (มักทำในสนาม) การปรับปรุงโดยการผสมสารเคมี (chemical modification) และ

การปรับปรุงโดยการเสริมกำลัง (modification by inclusions and confinement) โดยรายงานว ิจัย 

ฉบับน้ีจะเน้นถึงการปรับปรุงดินดว้ยการใช้การผสมสารเคมีเท่านัน้ 

United State Airforce ในปี ค.ศ. 1966 (นพนันท์ พรรณขาม, 2556) ได้เสนอวิธี 

การปรับปรุงคุณภาพดินโดยแบ่งตามขนาดและค่าดัชนีพลาสติก (plastic index) ดังแสดงใน

ตาราง 5 และ Metcalf ในปี ค.ศ.1977 (นพนันท์ พรรณขาม, 2556) ได้เสนอการเลือกวิธี 

การปรับปรุงคุณภาพดนิ ดังภาพ 8 ซึ่งวิธกีารจะต้องเลอืกวิธีที่เหมาะสมที่สุดในแต่ละชนิดของ

ดนิ โดยคำนึงถึงอิทธิพลของขนาดของเม็ดดินเป็นหลัก 

 

วัตถุประสงค์ของการปรับปรุงคุณภาพดินทางเคม ี

การปรับปรุงคุณภาพของดินเป็นการทำให้ดินตามธรรมชาติมีความสามารถใน 

การรับแรงแบกทาน (bearing capacity) ได้ดีขึ้นและทนทานต่อการสึกหรอ วิธีการปรับปรุงดิน

อาจเป็นการบดอัดให้แน่นหรือการใช้สารผสมเพิ่ม เช่น ปูนซีเมนต์ โดย Circeo et al. (1962) 

กล่าวว่า การใส่ปูนซเีมนต์ลงในดนิเป็นการเปลี่ยนสมบัติและโครงสร้างของดนิ โดยดิน 
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ตาราง 5 วิธีปรับปรุงคุณภาพดินชนดิต่าง ๆ (นพนันท์ พรรณขาม, 2556) 
 

ชนดิดิน วิธีการปรับปรุงคุณภาพดินที่ได้ประสิทธิภาพมาก

ที่สุด 

ดนิเม็ดหยาบ (coarse 

granular) 

ผสมแอสฟัลท์ (asphalt)  

ผสมปูนซีเมนต์ (cement)  

ผสมปูนขาวและเถ้าลอย (lime and fly ash) 

ดนิเม็ดละเอียด (fine granular) ผสมแอสฟัลท์  

ผสมปูนซีเมนต์  

ผสมปูนขาวและเถ้าลอย  

ผสมครอไลด์ (chloride) 

ดนิเหนียวปั่นต่ำ  

(clay, low plasticity) 

ผสมปูนซีเมนต์  

ผสมปูนขาว  

(ดนิเหนียวปั่นสูง)  

(clay, high plasticity) 

ผสมปูนขาว  

 

 

ภาพ 8 วิธีการปรับปรุงคุณภาพดินที่แปรผันตามขนาดของเม็ดดิน 

ที่มา: นพนันท์ พรรณขาม (2556) 
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เกือบทุกชนิดสามารถปรับปรุงคุณภาพได้ แต่จะให้ผลที่แตกต่างกันถึงแม้ว่าดินจะมีสมบัติ

ทางด้านฟิสิกส ์ (physics) ที่เหมือนกันและใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ที่มาผสมเท่ากัน ทั้งนี้เพราะดิน 

มีสมบัตทิางเคมี (chemical property) ไม่เหมือนกัน ซึ่งสมบัตดิังกล่าวมีผลต่อกำลังของดิน 

Mitchell ในปี ค.ศ.1982 (นพนันท์ พรรณขาม, 2556) กล่าวไว้ว่า วัตถุประสงค์ในการ

ผสมสารเคมีลงในดินก็เพื ่อปรับปรุงคุณภาพดิน เช่น ควบคุมการเปลี ่ยนแปลงปริมาตร  

เป็นต้น โดยการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดิน ได้แก่ การบวมตัว หรือการหดตัวของดินเมื่อ

ความชื้นในดินมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากสภาพภูมิอากาศ ทำให้มีผลต่อกำลังแบกทานของ

ดิน การควบคุมการเปลี ่ยนแปลงปริมาตรของดินสามารถทำได้โดยการผสมสารเคมีที่มี  

ไฮ เดรช ันแคตไอออน (hydration cation) ต ่ำ  ๆ เช ่น แคลเซ ียม ( calcium) แมกน ี เซ ียม 

(magnesium) และอลูมินัม (aluminum) เข้าไปแทนที ่ดินที ่มีสารประกอบประเภทโซเดียม 

(sodium) หรือการทำให้เกิดปฏิกิริยาที่จะทำให้เกิดการประสานเม็ดดิน (cementation) เกิดขึ้น 

การที่จะทำให้ดินสามารถรับแรงแบกทานได้มากขึ้นหรือมีกำลังมากขึ้นนั้นทำได้โดยการลด

ช่องว่างของเม็ดดิน การทำให้เม็ดดินเชื ่อมติดกัน หรือการทำให้เกิดการจับตัวเป็นก้อน 

(flocculation) รวมไปถงึการป้องกันไม่ให้เกิดการบวมตัวของดิน  

 

การปรับปรุงคุณภาพดินทางเคม ี

สารผสมเพิ่มที่นำมาใช้ปรับปรุงคุณภาพดินสำหรับวัสดุทางมีอยู่หลายชนิด ดังนั้น  

การเลือกใช้สารผสมเพิ่มจึงจำเป็นที่จะต้องพิจารณาถึงสมบัติตามธรรมชาติของดินที่จะนำมา

ปรับปรุงของงานวิจัย Gordon ในปี ค.ศ.1984 (นพนันท์ พรรณขาม, 2556) สำหรับดินที่มีค่า

ดัชนีพลาสติกสูง ๆ นั้นนิยมใช้ ปูนซีเมนต์ ปูนขาว ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย หรือปูนขาวผสม  

เถ้าลอย เป็นต้น 

การปรับปรุงคุณภาพดินด้วยวิธีการใช้สารเคมีเป็นการปรับปรุงดินที่ได้รับความนิยม

เป็นอย่างมากในงานทางดา้นวิศวกรรม ซึ่งมสีารเคมีที่นำมาใช้ผสมน้ันมีอยู่เป็นจำนวนมาก แต่

ในงานวิจัยฉบับน้ีจะเน้นกล่าวถึงแค่ปูนซเีมนต์และเถ้าลอยเป็นหลัก 

1. ปูนซเีมนต์ (cement) 

ปฏิกิริยาประสานที่สำคัญของปูนซีเมนต์ คือ ปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรชัน ( cement 

hydration) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึน้อย่างรวดเร็ว โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ระหว่างปูนซเีมนต์กับน้ำ

จะเกิดเป็นสารเชื่อมประสารที่เรียกว่า ซีเมนต์เจล (cement gel) ซึ่งจะจับตัวแข็งเมื่อมีอายุ

เพิ่มขึ้นและปูนซีเมนต์แต่ละชนิดจะประกอบด้วยสารแคลเซียมซิลิเกต (calcium silicate) ชนิด

ต่าง ๆ ในปรมิาณที่แตกต่างกัน ส่งผลให้มคีวามแตกต่างในดา้นสมบัติการแข็งตัว 
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2. เถ้าลอย (fly Ash) 

เถ้าลอยเป็นผลพลอยได้อย่างหนึ่งจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้ถ่านหิน

เป็นเชื้อเพลิง ในระหว่างการเผาไหม้ถ่านหิน สิ่งที่ปนในถ่านหิน เช่น ดินเหนียว (clay) ควอทซ์ 

(quartz) และ เฟลด์สปาร์ (feldspar) เถ้าลอยมีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลาน (pozzolan) 

สังเคราะห์ประเภทหน่ึงมีส่วนประกอบหลักเป็นอัญรูปของซิลกิา (silica) และอลูมนิา (alumina) 

เมื่ออยู่ในสภาพแห้งและเป็นผงฝุ่นจะไม่มีคุณสมบัตเิป็นสารเชื่อมประสานระหว่างอนุภาค ทั่วไป

เถ้าลอยจะมีลักษณะเป็นผงสีเทาคล้ายกับปูนซีเมนต์ ซึ่งมีลักษณะค่อนข้างกลม หรืออาจพบ

รูปร่างที่ไม่แน่นอน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้เผาถ่านหิน ความละเอียดของถ่านหินก่อนเผา 

และชนิดของถ่านหิน โดยแสดงลักษณะของอนุภาคของเถ้าลอยดังภาพ 9 

งานวิจัยของ วิจิต และคณะ ในปี พ.ศ.2536 (นพนันท์ พรรณขาม, 2556) กล่าวว่า 

เถ้าบางชนิดสามารถเกิดปฏิกิริยาปอโซลานิก (pozzolanic reaction) เนื ่องจากเถ้าลอยมี

ส่วนผสมของซิลิกาและอลูมินาสูง ซึ่งจะทำปฏิกิริยากับปูนขาว แล้วเกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกต 

ไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, CSH) และ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (Calcium Aluminate 

Hydrate, CAH) ซึ่งทำให้เม็ดของเถ้าเกิดการเกาะรวมกัน ซึ่งปฏิกิริยานี้คล้ายคลึงกับปฏิกิริยา 

ไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ ดังนั้นจึงมีการนำเอาเถ้าลอยมาใช้แทนปูนซีเมนต์เพื่อลดค่าใช้จ่าย 

เพราะเถ้าลอยเป็นวัสดุเหลอืใช้จากการเผาของถ่านหิน 

ที่มา: นพนันท์ พรรณขาม (2556) 

 

ภาพ 9 การกระจายตัว ขนาด ลักษณะพื้นผวิของอนุภาคของเถ้าลอย 
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การปรับปรุงดินด้วยปูนซีเมนต ์

งานวิจัย Lambe et al. ในปี ค.ศ.1959 และ Moh ในปี ค.ศ.1962 (นพนันท์ พรรณขาม, 2556) 

ได้กล่าวไว้ว่า เมื่อน้ำผสมกับปูนซีเมนต์จะทำให้เกิดสารประกอบหลัก 4 ประเภท คือ C3S C2S 

C3A และ C4AF ซึ่งจะเป็นตัวกระตุ้นที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรชัน ทำให้เกิดสารประกอบ 

CSH CAH และการแพร่กระจายปฏิก ิร ิยาไฮเดรช ันของป ูนขาว (released hydrate lime) 

กระบวนการดังกล่าวทำให้เกิดการแข็งตัวของ CSH และ CAH โดยสารทั้งสองจะมีคุณสมบัติ

เป ็นต ัวย ึดเกาะ ซ ึ ่ งสามารถย ึดเกาะเม ็ดด ินเข ้าด ้วยก ันทำให ้ เป ็นเม ็ดขนาดใหญ่  

ที่มีความแข็งแรงสูง สำหรับปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนขาว (hydrated lime) ที่เกิดขึ้นจะแตกตัว

เป็น Ca2
+ และจะทำปฏิกิริยากับซิลิกา และอลูมินา ในดินต่อไปอีก ทำให้เกิดสาร CSH และ 

CAH เพิ่มเติมจากปฏิกิริยาที่เกิดจากซีเมนต์โดยตรง ซึ่งอนุภาคดินจะฝั่งอยู่ในผลิตภัณฑ์ของ

ปฏิกิริยา (reaction product) จะมีลักษณะเป็นซีเมนต์เพส (cement paste) และจะแข็งตัวตาม

เวลาและเปลี่ยนโครงสร้างดินให้แข็งตัวด้วย โดย Moh ในปี ค.ศ.1965 (นพนันท์ พรรณขาม, 

2556) ได้เขียนปฏิกิริยาของดินซีเมนต์เป็นสมการทางเคมีดังนี้ 

  

Cement + H2O ------------> CSH + CAH + Ca(OH)2 

Ca(OH)2 ------------> Ca++ + 2(OH)- 

Ca++ + 2(OH)- + SiO2 (Soil silica) ------------> CSH 

Ca++ + 2(OH)- + SiO2 (Soil alumina) ------------> CAH 

 

1. โครงสร้างของดนิซีเมนต์ 

Mitchell และ  Jack ในป ี  ค .ศ .1966 (นพน ันท ์  พรรณขาม , 2556) ได ้อธ ิบาย 

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของดินภายหลังจากผสมปูนซีเมนต์ โดยการเปลี่ยนแปลงสามารถ

แบ่งออกไดเ้ป็น 3 สถานะ ดังน้ี  

1.1 สถานะขณะบดอัดอนุภาค ขั้นตอนนีเ้ป็นช่วงเวลาที่ปูนซีเมนต์จะเข้าไปผสมกับ

อนุภาคของเม็ดดิน ซึ่งสถานะนี้ยังไม่เกิดปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรชัน ดังภาพ 10(ก) 

1.2 สถานะภายใต้การบ่มระยะสั้น อนุภาคของปูนซีเมนต์ที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยา 

ไฮเดรชันจะเริ่มเกิดปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรชัน ซึ่งจะทำให้เกิดเป็นซีเมนต์เจล เข้าแทรกซึมตาม

ช่องว่างระหว่างอนุภาคของเม็ดดนิและจะปล่อยปูนขาว โดยทำปฏิกิริยากับซิลิกา และอลูมินา

ในดิน หลังจากนั้นซีเมนต์เจลและสารที่ได้จากปฏิกิริยาจะแพร่กระจายไปตามอนุภาคของดนิ 

ดังภาพ 10(ข) 
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1.3 สถานะภายใต้การบ่มระยะยาว อนุภาคของปูนซีเมนต์จะเกิดปฏิก ิร ิยา 

ไฮเดรชันอย่างสมบูรณ์ทำให้ซีเมนต์เจลกระจายและแทรกซึมไปทั่วดินซีเมนต์ ซึ่งทำให้กำลัง

ของดินซีเมนต์สูงขึน้เมื่ออายุการบ่มสูงขึ้น ดังภาพ 10(ค) 

ลักษณะของดินกับซีเมนต์ หรือซีเมนต์เพสที ่เริ ่มแข็งตัวเมื ่อใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเลคตรอน (scanning electron microscope) มีลักษณะดังแสดงในภาพ 11 

 

สารปอซโซลาน 

ตามมาตรฐาน ASTM ได้ให้คำจำกัดความของคำว่า ปอซโซลาน (Pozzolana) ไว้ว่า 

สารปอซโซลาน คือ วัสดุที่ประกอบด้วยซิลิกา และอลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก ชัยวุฒิ และ

ไกรวุฒิ ในปี พ.ศ.2549 (นพนันท์ พรรณขาม, 2556) กล่าวว่า ทั่วไปแล้วสารปอซโซลานมี

สมบัติเป็นวัสดุประสานน้อยมาก แต่เนื่องจากสารปอซโซลานมีความละเอียดค่อนข้างสูงและมี

ปริมาณความชื ้นเพียงพอที ่จะสามารถทำปฏิกิร ิยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (calcium 

hydroxide, Ca(OH)2) ที่อุณหภูมิห้องได้ ทำให้ได้สารประกอบที่มีสมบัติในการยึดประสานได้ดี

คล้ายกับปูนซีเมนต์ ซึ่งเรยีกปฏิกริิยานี้ว่า ปฏิกิริยาปอโซลานกิ 

 

CaO + H2O ------------> Ca(OH)2 

3 Ca(OH)2 + 2SiO2 ------------> 3CaO.2SiO2.3H2O 

3 Ca(OH)2 + 2Al2O3 ------------> 3CaO.2Al2O3.3H2O 

 

สารปอซโซลานสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มตามลักษณะการนำมาใช้งาน ดังนี้ 

1. สารปอซโซลานที่ได้จากธรรมชาติ (natural pozzlanas) โดยทั่วไปคือ วัสดุที่เกิด

จากการระเบิดภูเขาไฟ เช่น หินเถ้าภูเขาไฟ (volcanic tuff) และหินพรุน (pumicite) เป็นต้น 

2. สารปอซโซลานสังเคราะห์ (artificial pozzlanas) ส่วนใหญ่ คือ วัสดุที ่ได้จาก 

การผ่านกระบวนการทางความร้อน โดยการเผาวัตถุดบิที่ไดจ้ากธรรมชาต ิซึ่งไดแ้ก่ ดินเหนียว 

หินดินดาน (shale) หินที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ และเถ้าลอยที่เป็นผลพลอยได้จากการทำ

เกษตรกรรม  
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(ก) สถานะขณะบดอัดอนุภาค 

 
(ข) สถานะภายใต้การบ่มระยะสั้น 

 
(ค) สถานะภายใต้การบ่มระยะยาว 

ภาพ 10 โครงสร้างของดินซีเมนต ์

ที่มา: นพนันท์ พรรณขาม, 2556 
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ภาพ 11 ลักษณะของดินผสมซีเมนต์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอน 

ที่มา: นพนันท์ พรรณขาม (2556) 

 

สำหรับประเทศไทยได้มีการนำเอาเถ้าลอยลิกไนต์ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะมาใช้ โดย  

เถ้าลอยดังกล่าวเมื่อนำมาผสมกับน้ำในปริมาณที่พอเหมาะแลว้บ่มทิง้ไว้จะเร่ิมแข็งตัวภายใน 1 

วัน ทั้งนี้เพราะเถ้าลอยลิกไนต์แม่เมาะส่วนใหญ่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (calcium oxide, 

CaO) ปนอยู ่ในปริมาณที ่มากพอที ่จะทำปฏิกิริยากับน้ำจนกลายเป็น  Ca(OH)2 และทำให้

เกิดปฏิกิริยาปอโซลานิก กับซิลิกาและอลูมินา ซึ่งอยู่ในรูปของ Non-crystalline glass จนเกิด

เป็นสารเชื่อมประสานที่แข็งตัวขึ้นได้ คือ CSH และ CAH การใช้เถ้าลอยแม่เมาะไปใช้เป็นวัสดุ

ก่อสร้างงานดินสามารถทำได้ 2 ลักษณะ คือ เถ้าลอยผสมน้ำและเถ้าลอยบดอัด ในปี พ.ศ.

2530 ได้มีการใช้เถ้าลอยลิกไนต์มาก่อสร้างชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทางของถนนภายใน

โรงไฟฟ้าแม่เมาะและเหมืองลิกไนต์ จากนั้นในปี พ.ศ.2535 ได้เริ่มนำเถ้าลอยผสมน้ำไปใช้ใน

การซ่อมแซมการทรุดตัวของระบบระบายน้ำรอบสถานีไฟฟ้าแรงสูง ในงานวิจัย สมชัย ปี พ.ศ.

2536 (นพนันท์ พรรณขาม, 2556)  
 

การใช้งานเถ้าลอย 

ประเทศไทยมีโรงไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหินและถ่านหินผสมเชือ้เพลิงชีวมวลอยู่หลายแห่ง ซึ่ง

การนำเถ้าลอยแต่ละแหล่งมาใช้ในงานปรับปรุงดินเพื ่อจุดประสงค์การปรับปรุงและเพิ่ม

คุณภาพดิน หรือเพื่อการลดต้นทุน สิ่งที่ต้องคำนึงถึงการใช้งานเถ้าลอยคือ คุณภาพทางเคมี

และทางกายภาพของเถ้าลอยแหล่งนั้น ๆ สำหรับการใช้เถ้าลอยจะพิจารณาคัดเลือกตาม
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คุณสมบัติที่เข้าเกณฑ์มาตรฐาน ASTM C 618 หรือมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.

2135-2545 ของประเทศไทย ดังนั้นการใช้งานเถ้าลอยจำเป็นต้องอ้างอิงตามมาตรฐานและ

ข้อกำหนดอย่างเคร่งครัด ปัจจุบันเถ้าลอยจากแหล่งโรงไฟฟ้าแม่เมาะถือได้ว่ามีคุณภาพสูงและ

เป็นที่ยอมรับในการนำมาใช้งานมากที่สุดในประเทศไทย 

อย่างไรก็ตามยังมีเถ้าลอยจากแหล่งอื่น ๆ ที่มีคุณสมบัติที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานและ

ราคาถูกแต่ยังไม่เคยนำมาใช้งานหรือเคยมีการนำมาใช้งานแล้วเกิดผลเสียหายตามมา ทั้งนี้

เพราะวิศวกรมักนิยมนำเอาเถ้าลอยจากแหล่งอื ่นๆมาใช้งานโดยการทดแทนตามสัดส่วน  

การออกแบบส่วนผสมที่แทนที่เถ้าลอยจากแม่เมาะ ซึ่งคุณสมบัติเถ้าลอยจากแหล่งอื่น  ๆ 

นอกเหนือจากเถ้าลอยของโรงไฟฟ้าแม่เมาะจะไม่เหมือนกัน ดังนั้นการใช้งานเถ้าลอยในการ

ทดแทนปูนซเีมนต์เพ่ือลดต้นทุนหรือเพ่ือการเพ่ิมคุณสมบัติของดินควรได้รับการออกแบบตาม

คุณสมบัติของเถ้าลอยในแต่ละแหล่งที่เรานำมาใช้งาน เมื่อเรามีความเข้าใจการใช้งานเถ้าลอย

อย่างถูกต้องจะช่วยให้ทำให้เราสามารถปรับปรุงคุณภาพดินที่มีต้นทุนต่ำและคุณภาพสูงได้โดย

ไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้าง อีกทัง้เป็นการช่วยลดมลภาวะทางส่ิงแวดล้อมและลด

การใช้เชื้อเพลงิสำหรับการขนเถ้าลอยจากแหล่งระยะทางไกล ๆ อีกด้วย 

เถ้าลอยลกิไนต์โดยทั่วไปแลว้จะมีความละเอียดมากกว่าปูนซเีมนต์ ลักษณะทั่วไปเป็น

รูปทรงกลมมีขนาดตั้งแต่เล็กกว่า 1 ไมโครเมตร (0.001 มิลลิเมตร) จนถึง 150 ไมโครเมตร 

(0.15 มิลลิเมตร) ความถ่วงจำเพาะอยู่ระหว่าง 2.00-2.60 องค์ประกอบทางเคมีที่สำคัญ คือ  

ซิลิกา (SiO2) อลูมนิา (AI203) และ เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe203) อัตราส่วนของออกไซด์ทั้ง 3 ชนิด

จะแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ, สภาพแวดล้อมขณะเผา และชนิดของถ่านหินที่ใช้เผา มาตรฐาน 

ASTM C 6 1 8  “Specification for Fly ash and Raw or Calcined natural pozzolan for use as a 

mineral admixture in portland cement concrete” ได้จัดแยกประเภทของเถ้าลอยไว้ 2 ชนิด คือ 

Class F และ Class C โดย Class F มีปริมาณ SiO2 + AI203 + Fe203 มากกว่า 70% โดยน้ำหนัก 

และ Class C มีปริมาณ SiO2 + AI203 + Fe203 ระหว่าง 50-70% โดยน้ำหนัก เน่ืองจากถ่านหิน

เป็นวัสดุธรรมชาตย่ิอมมีเนื้อที่ไม่สม่ำเสมอ การที่เถ้าลอยจากแหล่งเดยีวกันพบว่าเป็น Class C 

และ Class F เป็นเรื่องที่เป็นปกติ แม้ว่าจะเป็น Class C หรือ Class F ต่างก็มีศักยภาพเพียง

พอที่จะนำไปใช้ในงานคอนกรีตได้ทั ้งสิ้น โดยปริมาณองค์ประกอบทางเคมีตามมาตรฐาน 

ASTM แบ่ง Class ดังตาราง 6 
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ตาราง 6 องค์ประกอบทางเคมี (Chemical Requirement) (ASTM C618-08a) 

 class 

N F C 

ซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide, SO2) บวก

อะลูมเินียมออกไซด์ (aluminum oxide, Al2O3) บวกไอเอิร์

นออกไซด์ (iron oxide, Fe2O3), น้อยที่สุด, % 

70.0 70.0 50.0 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (sulfur trioxide, SO3), มากที่สุด, % 4.0 5.0 5.0 

ปรมิาณความชืน้ (moisture content), มากที่สุด, % 3.0 3.0 3.0 

การสูญเสยีน้ำหนักเมื่ออุณภูมิที่สูง (Loss on Ignition),  

มากที่สุด, % 
10.0 6.0A 6.0 

 

เสาเข็มดินซีเมนต์ 

เสาเข็มดนิซีเมนต์ (soil cement column) เป็นเทคนคิการปรับปรุงคุณภาพดินฐานราก

ให้มีความสามารถรับน้ำหนักบรรทุกเพิ่มขึ้น ลดการทรุดตัวในชั้นดินอ่อน ขั้นตอนในการผสม

เร่ิมจากการผสมน้ำปูน (cement milk) กับดนิเหนียวอ่อน หรือ ดนิทรายหลวมเป็นการผสมแบบ

เปียก โดยใช้น้ำแรงดันสูง หรือ ใบพัดทำลายโครงสร้างดนิเดิม แล้วอัดฉีดน้ำปูนด้วยแรงดันสูง 

(jet grouting) หรือ อัดฉีดน้ำปูนแรงดันต่ำแลว้ใช้ใบพัดตีผสม (mechanical mixing low pressure 

grout) เมื่อนำ้ปูนผสมเข้ากับดิน จะทำให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างดินกับน้ำปูนส่งผลให้ดิน

แข็งแรงกว่าเดมิ ไม่น้อยกว่า 10 เท่า ปัจจุบันเสาเข็มดินซีเมนต์ ได้มกีารนำมาใช้อย่างแพร่หลาย

ในงานฐานราก ถนนบนดินอ่อน หรือดนิหลวม งานป้องกันการพังของลาดตลิ่ง งานป้องกันการ

พังของงานขุดลึก งานคันกั้นน้ำ การทำให้บ่อดินเล็กลงและมีเสถียรภาพ งานฐานรากอาคาร

ขนาดเล็ก งานฐานรากไซโลและแทงก์ขนาดใหญ่ งานป้องกันแรงสั่นสะเทือน รวมถึงงาน

ป้องกันการร่ัวซึมของคันกัน้น้ำและอ่างเก็บน้า 

1. วิวัฒนาการของเสาเข็มดนิซีเมนต์ 

การใช้เสาเข็มดินซีเมนต์/ปูนขาว (cement/lime column) ในการปรับปรุงคุณภาพดิน

อ่อน สำหรับรับคันถนน หรือในงานดินขุด เริ่มต้นในประเทศแถบสแกนดิเนเวีย เช่น สวีเดน 

ฟินแลนด์ นอร์เวย์ ดังนั้นองค์ความรู้ ทฤษฎีการออกแบบ จึงพัฒนามาจากประเทศในแถบนี้

เป็นส่วนใหญ่ ในประเทศญี่ปุ ่นก็มีการใช้เสาเข็มดินซีเมนต์ที่เรียกว่า วิธีการผสมลึก (deep 

mixing method, DMM) อย่างแพร่หลาย แต่ใช้ในลักษณะของการเพ่ิมเสถยีรภาพของคันดินเป็น

ส่วนใหญ่  
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วิวัฒนาการของการใช้ DMM ตั้งแต่ปี ค.ศ.1954-ปัจจุบัน ซึ่งเกิดขึ ้นครั ้งแรกใน

ประเทศญี่ปุ่นและสวีเดน โดยการพัฒนาเทคโนโลยีของการก่อสร้างทางดา้นเสาเข็มดินซีเมนต์

แบ่งออกเป็น 3 ช่วง ได้แก ่

การพัฒนาในช่วงแรก ๆ ช่วงปี ค.ศ.1923 การก่อสร้างคันทางบนชั้นดินเหนียวอ่อน

นั้น ได้ใช้ท่อนไม้รองเพื่อเสริมแรงให้กับฐานรากเป็นที่นิยมกันมาก (Flodin and Broms, 1981) 

รวมไปถึงการใช้ชานทางหรือการใช้วัสดุน้ำหนักเบามาเพิ่มเสถียรภาพของคันทางถนนเช่นกัน 

ต่อมาในประเทศสวีเดนได้มกีารใช้เสาเข็มเพ่ือรองรับน้ำหนักคันทาง และถ่ายน้ำหนักลงช้ันดินที่

ดกีว่า รวมไปถงึการเพ่ิมเสถยีรภาพของคันทางถนนดว้ย  

ช่วงปี ค.ศ.1948 ถึง 1970 มกีารพัฒนาของเสาเข็มมากขึ้นเร่ือย ๆ ที่ยังค่อยไม่ชัดเจน

มากนัก โดยมีการใช้เสาเข็มปูนขาว (lime column method) ในช่วงปี ค.ศ.1960 แต่การพัฒนา

ของเสาเข็มช่วงที่สำคัญจะเกี่ยวข้องกับการใช้วิธีแบบไฟไนต์เอลเิมนต์ (finite element) ซึ่งใช้ใน

การแก้ปัญหาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเสาเข็มในแนวระนาบภายใต้เชิงลาดคนัทาง 

ซึ่งไดใ้ช้สภาพความเครยีดระนาบ (plane strain) มาวิเคราะห์พฤติกรรมของดินภายใต้คันทาง 

ช่วงปี ค.ศ.1970 ถึง ปัจจุบัน ซึ่งในช่วงต้นปี ค.ศ.1970 ได้มีการปรับปรุงคุณภาพดิน

โดยใช้ เสาเข็มปูนขาว-ปูนซีเมนต์ (lime/cement column) โดยได้ทำการศึกษาค้นคว้ากันอย่าง

แพร่หลายในประเทศสวีเดน และประเทศญี่ปุ่น แล้วจึงนำเทคนิคเสาเข็มปูนขาว-ปูนซีเมนต์มา

ใช้ในงานก่อสร้างฐานรากบนดินเหนียวอ่อน เช่น งานคันทาง งานขุดดิน เป็นต้น ในช่วงปลายปี 

ค.ศ.1970 ประเทศญี่ปุ่นได้มีการพัฒนาวิธีปรับปรุงคุณภาพดินโดยใช้การผสมลึกในที่ (deep 

mixing of in-situ) โดยผู้เริ ่มพัฒนา ได้แก่ Terashi et al. ในปี ค.ศ.1979 Kawasaki et al. ในปี 

ค.ศ.1981 และ Suzuki ในปี ค.ศ.1982 (วรากร ไม้เรียง และสมพงศ์ โรจน์กังสดาล, 2553) ซึ่ง

การก่อสร้างเริ่มต้นของวิธีผลึกลึกในที่ถูกนำมาใช้ในการก่อสร้างอู่จอดรถ และโครงสร้าง 

ต่าง ๆ บริเวณอ่าวริมทะเล ต่อมาในช่วงปี ค.ศ.1975 ได้เริ่มทำการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์

แบบเปียกมาใช้ในงานก่อสร้าง ในช่วงปี ค.ศ.1980 ได้มีการพัฒนาเทคนิคการก่อสร้างเสาเข็ม

ดินซีเมนต์แบบแห้งมาประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้างอีกมากมายจนกระทั่งในปัจจุบันการก่อสรา้ง

เสาเข็มดนิซีเมนต์ถูกนำมาใช้ในงานโครงสร้างของฐานรากต่าง ๆ เช่น งานคันทางถนน งานตึก

อาคาร และงานฐานรากของถังเก็บน้ำ โดยในประเทศไทยนิยมใช้เสาเข็มดินซีเมนต์แบบเปียกใน

การก่อสร้างถนนบนดินอ่อน 

2. ประโยชน์ของการใช้เสาเข็มดินซีเมนต์ 

การทำเสาเข็มดินซีเมนต์ในการรองรับคันทางถนน สามารถลดการทรุดตัวและ

ป้องกันการเกิดปัญหาด้านเสถียรภาพของคันทางบริเวณเชิงลาดด้านข้างที่เกิดจากการเลื่อน
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ตัวของดิน ซึ่งการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์จะทำให้ดินที่ฐานรากเเข็งตัวและมกีําลังสูงขึ้น โดย

การก่อสร้างคันทางและผิวถนนสามารถทำได้ทันทีหลังจากก่อสร้างเสาเข็มดนิซีเมนต์แล้วเสร็จ 

จึงไม่ต้องรอเวลาทำการพรีโหลด (preload) ให้ดนิเกิดการทรุดตัวเหมือนการก่อสร้างเเบบเดิม

หรือการใช้เทคนิคการลดระยะเวลาการระบายน้ำออกจากดินโดยเร็ว (prefabricated vertical 

drain, PVD) ซึ่งช่วยเร่งการทรุดตัวของดินได้ นอกจากนั้นเสาเข็มดินซีเมนต์ยังลดปัญหาการ

ทรุดตัวต่อเนื่องในระยะเวลานานหลังการก่อสร้างเเล้วเสร็จ เนื่องจากความหนาของชั้นดินที่

เกิดการทรุดตัวลดลง  

ในปัจจุบัน DMM ได้นํามาประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการปรับปรุงคุณภาพดินหลาย

ลักษณะ โดยมีวัตถุประสงค์ดังน้ี 

2.1 ลดการทรุดตัวของคันทางดิน (embankment) ฐานรากอาคาร และโครงสร้าง

อื่น ๆ 

2.2 ป้องกันการเกิดการวิบัตทิางลาด (slope failure) 

2.3 เพิ ่มกําลังรับน้ำหนักบรรทุกของคันทางดิน และทำหน้าที ่เปรียบเสมือน 

ฐานรากได้อย่างดี 

2.4 เพ่ิมความตา้นทานแนวราบ (horizontal resistance) ของโครงสร้าง 

2.5 ป้องกันการเกิดการเคลื่อนตัวของดนิ (heaving) และลดความยาวของชีทไพล์ 

(sheet pile) ในการขุดลกึ 

2.6 ป้องกันความเสียหายที่เกิดจากการก่อสร้างบริเวณข้างเคียงและบริเวณที่

เช่ือมต่อกัน 

2.7 ป้องกันหลุมขุดขนาดใหญ่ สำหรับฐานรากระดับลกึ 

3. ชนิดและอุปกรณ์ของเสาเข็มดนิ-ซีเมนต์โดยทั่วไป 

3.1 วิธีเคร่ืองผสมความดันต่ำ (low pressure mechanical mixing) 

การก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์วิธีนี้ จะฉีดสารเคมีซึ่งเป็นน้ำปูนซีเมนต์ลงไปผสม

กับดินและทำการตีกวนผสมเพื่อให้ดินและปูนซีเมนต์เข้ากันเป็นเนื้อเดียว ใบมีดที่ใช้จะมี

ลักษณะเฉพาะและขนาดช่องฉีดน้ำปูนที่เหมาะสม จะผสมตีกวนอยู่กับที่หลุมเจาะจึงไม่มีปัญหา

การพังทลายหรือเสาเข็มดนิซีเมนต์มีรูปร่างผิดปกติขนาดของเสาเข็มดินซีเมนต์จะเท่ากับความ

กว้างของใบมีดตีกวน การผสมซีเมนต์กับน้ำในอัตราส่วนที่เหมาะสมจะทำให้ความเข้มข้น

เหมาะกับการทำงาน หากเข้มข้นเกินไปจะเกิดปัญหาอุดตันง่ายหรือเหลวเกินไปทำให้ได้กําลัง

ต่ำสำหรับอุปกรณ์และเครื่องจักรที่ใช้ในการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ รายละเอียดลักษณะ

การจัดวางอุปกรณ์และเคร่ืองจักรต่าง ๆ เเสดงดังในภาพ 12 ซึ่งอุปกรณ์และเคร่ืองจักรต่าง ๆ 
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เเสดงดังในภาพ 13 และภาพ 14 โดยวิธีเครื่องผสมความดันต่ำมีรายละเอียดอุปกรณ์และ

เครื่องจักรต่าง ๆ ดังน้ี 

1. เครื่องเจาะ (base machine) ประกอบดว้ย รถเจาะ (rig) หัวเจาะ (mixing head) 

2. ชุดคอมพิวเตอร์ควบคุม (computer control set) ประกอบด้วย หน้าจอเเดงผล 

(moniter) เครื่องวัดความลกึ (encoder) 

3. เเพล้นผสมน้ำปูน (mixing plant) ประกอบด้วย ถังผสม (mixing tank) ท่อส่ง

ซีเมนต์ (screw conveyor) ถังเก็บปูนซเีมนต์ (cement silo) 

 

 

ภาพ 12 รูปลักษณะการจัดวางอุปกรณ์ของวิธีเครื่องผสมความดันต่ำที่ใช้ในการ

ก่อสร้างเสาเข็มดินซเีมนต ์

ที่มา: วรากร ไมเ้รียง และสมพงศ์ โรจน์กังสดาล (2553) 

 

3.2 วิธีการฉีดน้ำปูน (Jet Grouting) 

การก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์วิธีนีจ้ะใช้สารผสมในรูปแบบน้ำปูน (slurry) พ่นด้วย

แรงดันสูงประมาณ 200 ถึง 400 บาร์ ผ่านรูเล็ก ๆ ที่ปลายหัวเจาะพร้อมกับหมุนก้านเจาะ

เพื่อให้การผสมในรูปแบบน้ำปูนผสมรวมเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน เมื่อสารผสมที่เป็นน้ำปูนทำ

ปฏิกิริยากับดินโดยรอบแลว้จะกลายเป็นแท่งเสาเข็มดินซีเมนต์ 
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หัวเจาะ 

 
หน้าจอแสดงผล 

 
ตัวรถ เครื่องพมิพ์ข้อมูล 

 ภาพ 13 รูปถ่ายเเสดงรายละเอียดเครื่องเจาะของวิธีเครื่องผสมความดันต่ำ 

ที่มา: วรากร ไมเ้รียง และสมพงศ์ โรจน์กังสดาล (2553) 
 

   
ถังเก็บปูนซีเมนต ์ ถังผสม ท่อส่งซีเมนต์ 

ภาพ 14 ภาพถ่ายเเสดงรายละเอียดเเพล้นผสมน้ำปูนของวิธีเครื่องผสมความดันต่ำ 

ที่มา: วรากร ไมเ้รียง และสมพงศ์ โรจน์กังสดาล (2553) 
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Takeda et al. (1998) อธิบายว่า การกำหนดเส้นผ่าศูนย์กลางของเสาเข็มดินซีเมนต์

โดย วิธีการฉีดน้ำปูนจะขึ้นกับความชื้นและความเหนียวในมวลดินตามธรรมชาติ ณ พื้นที่นั้น 

ดังนั้นการออกแบบเส้นผ่าศูนย์กลางอาจคาดการณ์ได้จากการทดลองที่ผ่านมาดังสรุปได้ดัง

ตาราง 7 

 

ตาราง 7 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่ออกแบบตามลักษณะของดิน (Takeda et al., 1998) 

ชนิดของดิน ลักษณะของดิน 
เส้นผ่าศูนย์กลาง

มาตรฐาน, (m) 

เวลามาตรฐาน

สำหรับการปรับปรุง

คุณภาพ, (min/m) 

ดินทราย 
N<5 0.6-1.5 3.0 

5N 10 0.6-1.5 3.0 

ดินเหนยีวเชื่อมแน่น 

W=60-150% 

C 1 t/m2 (W>100%) 0.6-1.5 3.0 

C3 t/m2 0.6-1.5 3.0 

ดินออร์แกนนิค 

W=150-1000% 

C 1 t/m2 (W>500%) 0.6-1.5 8.0 

C3 t/m2 0.6-1.5 5.0 

หมายเหตุ N คือ จำนวนการตอก STP, W คือ ปริมาณน้ำในมวลดนิ, C คือ ค่าความเชื่อมแน่นระหว่างดิน  

เกษม เพชรเกตุ (2541) สรุปว่า การกระจายของแรงดันน้ำในโพรง โดยวิธีการฉีด

น้ำปูนที่ระดับความลึกเดียวกันจะลดลงตามระยะเวลา ที่ระดับความลึก 3 เมตร จะลดลงเร็ว

กว่าที่ระดับความลกึ 6 เมตรและ 8 เมตร ตามลำดับ และแรงดันน้ำส่วนเกินที่ระดับความลกึ 3 

เมตร จะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์เมื่อเวลาผ่านไป 66 วัน  

สำหรับอุปกรณ์หลักที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดิน เเบ่งได้เป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ 

กล่าวคือ ส่วนเครื ่องจักรหลัก (base machine) และส่วนโรงงานตัวแทน (agent plant) 

เครื่องจักรหลักจะดำเนินการเกี่ยวกับกระบวนการอัดฉีด และผสมน้ำปูนภายในดิน ในขณะที่

ส่วนโรงงานตัวแทนจะมีหน้าที่ป้อนส่วนผสมน้ำปูนที่จะใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดินให้กับ

เครื่องจักรหลักอย่างต่อเน่ืองและเพียงพอ ทั้งในดา้นปรมิาณและความดัน โดยเครื่องจักร และ

เครื่องมือหลัก ๆ ดังภาพ 15 ประกอบดว้ย 

1. เครื่องเจาะและอัดฉีด เป็นศูนย์กลางการควบคุมบังคับการทำงานทั ้งหมด  

ใช้ระบบการบังคับการเคลื่อนที่คล้ายกับรถแบคโฮล์ สามารถเคลื่อนที่ได้รอบตัวทุกทิศทางเพ่ือ

ความรวดเร็วในการทำงาน เป็นรถเจาะตีนตะขาบ เนื่องจากเครื่องจักรมีน้ำหนักมาก และ

ต้องการความนิ่งมากที่สุดขณะทำการเจาะเพ่ือให้เสาเข็มดินซีเมนต์ไม่หนศูีนย์ 
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2. ถังเก็บปูนผง และถังเก็บน้ำ (cement silo and water tank) ใช้ในการเก็บสำรอง

ปูนซเีมนต์ผงและน้ำ ที่จะนำมาใช้ผสมเป็นน้ำปูน 

3. ถังผสม (mixer) เป็นอุปกรณ์ที ่ทำหน้าที ่ผสมปูนซีเมนต์ผงกับน้ำ ให้เป็น 

เนือ้เดยีวกันก่อนที่จะทำการอัดฉดีเข้าไปในช้ันดนิที่ต้องการปรับปรุงคุณภาพ 

4. ถังกวน (agitator) เป็นภาชนะที่บรรจุน้ำปูนสํารองไว้เพื่อรอการอัดฉีด ทำให้

การผสมในถังผสมต่อเน่ือง 

5. ปั๊มอัดฉีดความดันสูง (high pressure pump) เป็นอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่ส่งถ่าย 

น้ำปูนทีผ่สมเเลว้ไปตามระบบท่อดว้ยความดัน 200 ถึง 400 บาร์ 

6. เคร ื ่องเจาะและอ ัดฉ ีด (jet grout drilling rig) ช ุดเคร ื ่องเจาะท ั ้งหมดจะ 

ติดตั ้งอยู่บนรถตีนตะขาบ บริเวณส่วนหน้าของตัวรถจะมีหัวเจาะสว่านโรตารี ่ไฮดรอลิก 

(hydraulic rotary drill head) ติดต้ังอยู่และสามารถเคลื่อนที่ขึน้ลงในแนวดิ่งได้ 

 

3.3 วิธีการผสมแห้งแบบโมดิฟายด์ (modified dry mixing, MDM) 

การก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์วิธีน ี ้ จะมีการเพิ ่มน้ำเข้าไปในมวลดินเพื่อ

ปรับเปลี่ยนความชื้นที่มีอยู่ในมวลดิน การเจาะผ่านชั้นดินเเข็งทำได้ง่าย และทำให้เสาเข็มดิน

ซีเมนต์มีเนื้อเดยีวกันโดยใช้ผงซีเมนต์และน้ำลงไปผสมกับช้ันดนิที่ต้องการปรับปรุง ฉีดพ่นด้วย

ความดันประมาณ 5 ถึง 6 บาร์ ซึ ่งรูที ่ปล่อยผงซีเมนต์และน้ำจะแยกออกจากกันเป็น 

การป้องกันการอุดตัน และผสมตีกวนให้เข้ากัน 

Gunther et al. (2004) อธิบายว่า วิธี MDM เป็นการพัฒนามาจากวิธีการผสมแห้ง 

(dry mixing) โดยที่เสาเข็มดินซีเมนต์ที ่ใช้วิธี MDM สามารถก่อสร้างได้ในชั้นดินเเข็ง และ 

ช้ันทราย ซึ่งสามารถก่อสร้างได้รวดเร็วและลดคา่ใช้จ่ายของโครงการ 

สำหรับเครื่องจักรและอุปกรณ์หลักที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดิน สามารถแยก

ส่วนประกอบที่สำคัญคอืส่วนที่ทำหน้าที่เจาะผสม กับส่วนที่เป่าปูนซีเมนต์ผง (carrier) ดังภาพ 

16 ประกอบดว้ย 
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เครื่องเจาะและอัดฉีด ถังกวน 

ภาพ 15 ภาพถ่ายเเสดงรายละเอียดเครื่องจักรและเครื่องมือวิธีการอัดฉีดน้ำปูน 

ที่มา: วรากร ไมเ้รียง และสมพงศ์ โรจน์กังสดาล (2553) 

 

1. เครื่องจักรสำหรับเจาะ (installer) เป็นเครื่องจักรที่ผลิตขึ้นสำหรับการก่อสร้าง

เสาเข็มดนิซีเมนต์โดยเฉพาะ ลักษณะของเครื่องจักรสามารถขับเคลื่อนดว้ยเคร่ืองยนต์ดีเซลบน

ล้อสายพานตีนตะขาบ มีแกนเจาะขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 127 มิลลิเมตร ยาว 17.50 เมตร มี 

ใบกวนผสมติดตั้งอยู่ที่ปลายด้านล่างของแกนเจาะ ทำหน้าที่ในการกวนผสมปูนซีเมนต์ผงกับ

ดนิเดมิ 

2. เครื ่องจักรสำหรับเป่าปูนซีเมนต์ผง ใช้สำหรับเป่าปูนซีเมนต์ผงส่งไปยัง

เครื่องจักรสำหรับเจาะ เครื่องจักรสามารถขับเคลื่อนด้วยเครื่องยนต์ดีเซลบนล้อสายพาน

ตีนตะขาบบนตัวเครื่องจักรจะมีถังไซโลปูนสำหรับบรรจุปูนซีเมนต์ผงติดตั้งอยู่ จำนวน 2 ถัง 

สามารถบรรจุปูนซเีมนต์ ผงได้คร้ังละประมาณ 25,000-26,000 กิโลกรัม 

 

3.4 วิธีการเคร่ืองผสมแรงดันสูง (high pressure mechanical mixing) 

การก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์วิธีนี ้เป็นการนําเทคนิคการเจาะและการอัดฉีด 

น้ำปูนมาประยุกต์ใช้ โดยจะฉีดน้ำปูนซีเมนต์ลงไปผสมกับดนิดว้ยแรงดันต้ังแต่ 50 ถึง 400 บาร์

ตลอดเวลาและทำการตีกวนผสมเพื่อให้ดินและปูนซีเมนต์เข้ากันเป็นเนื้อเดียว ซึ่งขนาดของ

เสาเข็มดินซีเมนต์จะเท่ากับความกว้างของใบมีดตีกวนสำหรับเครื่องมือและเครื่องจักรที่ใช้ที่

นํามาใช้เเสดงดังภาพ 17 ประกอบดว้ย 
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1. เครื ่องจักรสำหรับการเจาะ สามารถขับเคลื ่อนด้วยเครื ่องยนต์ดีเซลบน 

ล้อสายพานตีนตะขาบ มีหัวเจาะเเบบโรตารี่ (rotary) ซึ่งหมุนไปพร้อม ๆ  กับก้านเจาะ หัวเจาะ

จะมีรูหัวฉีด (nozzles) น้ำปูนด้วยแรงดันตลอดเวลา ในขณะเดียวกันที่หัวเจาะและก้านเจาะ

หมุนกวนผสมดนิกับซีเมนต์เข้าดว้ยกันตามพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้จาการทำเสาเข็มดินซีเมนต์

ตัวอย่างในสนาม 

2. ชุดอุปกรณ์ผสมน้ำปูน จะต้องมีสมรรถนะที่จะผสมและเก็บน้ำปูนปริมาณเพียง

พอที่จะส่งให้เครื่องเจาะ มีระบบการควบคุมเเบบอัตโนมัติตั้งแต่การผสม กักเก็บน้ำปูน และ 

อัดฉีด 

3. ปั ๊มแรงดันสูงสำหรับอัดฉีดน้ำปูน  มีสมรรถนะในการอัดฉีดน้ำปูนด้วย 

แรงดันต้ังแต่ 50 ถึง 400 บาร์ อัตราการฉีดสูงสุด 236 ลติร/นาที 

 

4. ข้อกำหนดการออกแบบเสาเข็มดนิซีเมนต์ 

1. ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ได้จากการวิเคราะห์เสถียรภาพของคลองระบายน้ำ 

และถนน ต้องมีค่าไม่ต่ำกว่า 1.30 สำหรับช่วงเวลาระหว่างการก่อสร้าง และไม่ต่ำกว่า 1.50 

สำหรับช่วงเวลาภายหลังจากการก่อสร้างตามการใช้งานในสภาพปกติ 

2. น้ำหนักบรรทุกที่กระทำบนดินเดิมบริเวณคันคลอง ประกอบด้วยน้ำหนักดินถม 

คันถนนและน้ำหนักยวดยานที่วิ่งบนถนนโดยพิจารณาว่าน้ำหนักบรรทุกจากยวดยานสัญจรบน

ผิวถนนในสภาพใช้งานหลังก่อสร้างแลว้เสร็จมีค่าเฉล่ียไม่น้อยกว่า 1,000 กิโลกรัม/ตารางเมตร 

และสำหรับกรณีระหว่างการก่อสร้างน้ำหนักจรเฉลี่ยจากเครื่องจักรให้คิดไม่น้อยกว่า 2,000 

กิโลกรัม/ตารางเมตร ในพ้ืนที่บรเิวณที่เครื่องจักรทำงาน 

3. ในการออกแบบ ให้ควบคุมการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในระยะยาว (20 ปี) ไม่เกิน 0.30 

ม. และตัวเสาเข็มดิน-ซีเมนต์ (soil cement column) สามารถรับนำ้หนักบรรทุกแนวดิ่งได้โดยมี

อัตราส่วนความปลอดภัยไม่ต่ำกว่า 1.50 

4. ในการทดสอบภาคสนามเพื่อหาปริมาณปูนซีเมนต์ต่อหน่วยปริมาตรของดินที่

เหมาะสมที่จะใช้ทำเสาเข็มดินซีเมนต์ ซึ่งจะต้องไม่ต่ำกว่า 220 กก./ลบ.ม. จะต้องทำแปลง

ทดลองก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ ในบรเิวณสถานที่ก่อสร้างจริง ทั้งนีอ้าจใช้ผลจากการทดลอง

ในห้องปฏิบัติการมาเป็นจุดเริ่มต้นในการทดลองก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ในสนาม วิธี  

การก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ที่เหมาะสมกับสภาพในสนามนี้ขึ้นมาโดยเฉพาะ รวมทั้งต้องทำ

การทดสอบกำลังรับแรงดึงของพื้นผิวคอนกรีต (pull out test) เพื่อตรวจสอบความสม่ำเสมอ
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ของขนาดเสาเข็มดินซีเมนต์ และมีการทดสอบการรับน้ำหนักในแนวดิ่ง (pile load test) ของ

เสาเข็มดนิซีเมนต์ ในบรเิวณพ้ืนที่ก่อสร้าง 

ในส่วนของการควบคุมคุณภาพเนื้อวัสดุดินซีเมนต์ จำนวนไม่น้อยกว่า 90% ของ

ตัวอย่างที่เจาะเป็นแท่ง (cored samples) ที่เลือกจากความลึกทุกระยะ 1.00 ม. จากการเจาะ

เก็บตัวอย่างต่อเนื่องจากเสาเข็มดินซีเมนต์ จะต้องมีค่ากําลังรับแรงเฉือน ซึ่งทดสอบด้วย

วิธีการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว (unconfined compression test) ที่อายุ 14 วัน ไม่ต่ำ

กว่า 800 kPa และที่อายุ 18 วัน ไม่ต่ำกว่า 1 MPa สำหรับเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ก่อสร้างบริเวณ

ลาดด้านในคันคลอง ที่อายุ 14 วัน ไม่ต่ำกว่า 450 kPa และที่อายุ 28 วันไม่ต่ำกว่า 600 kPa 

สำหรับรองรับบรเิวณถนนและถนนบนคันคลอง 

 

  
ใบกวน เครื่องจักรสำหรับเจาะ 

  
เครื่องจักรสำหรับเป่าปูนซีเมนต ์ หน้าจอเเสดงผล 

ภาพ 16 ภาพถ่ายเเสดงรายละเอียดเครื่องจักรและเครื่องมือวิธีการผสมแห้งแบบโมดิฟายด์  

ที่มา: วรากร ไมเ้รียง และสมพงศ์ โรจน์กังสดาล (2553) 
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เครื่องจักรสำหรับเจาะ ไซโลปูนซีเมนต์ 

  
ปัม๊แรงดันสูง อุปกรณผสมน้ำปูน 

 

ภาพ 17 ภาพถ่ายแสดงรายละเอียดเครื่องจักรและเครื่องมือ วิธีเครื่องผสมแรงดันสูง 

ที่มา: วรากร ไมเ้รียง และสมพงศ์ โรจน์กังสดาล (2553) 

 

การหดตัวของดินผสมปูนซีเมนต์ 

จากการศึกษาในอดตีของ Puppala et al. (2006) พบว่า การหดตัวเกิดขึ้นในระหว่าง

การก่อสร้าง การรับน้ำหนักที่ผิว และการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล้อม สภาวะการหดตัว
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ของดินเหนียวอ่อนจะทำให้เกิดการแตกร้าวในแนวขวางกับโครงสร้างถนน (transverse crack) 

ซึ ่งเร ิ ่มเกิดจากไหล่ทางก่อนแล้วนำไปสู ่การแตกร้าวในแนวขนานกับโครงสร้างถนน 

(longitudinal crack) ในเวลาต่อมา ดังน้ันอิทธิพลของการหดตัวของวัสดุน้ันจึงเป็นปัจจัยสำคัญ

ที่ควรคำนึงถึง ในด้านวิศวกรรมธรณีแทบจะหลีกเลี่ยงปัญหาดังกล่าวไปไม่ได้ เพราะการ

แตกร้าวยังส่งผลกระทบต่อการไหลผ่านของน้ำอย่างมีนัยสำคัญ รวมไปถึงค่ากำลังรับแรงเฉอืน 

ค่ากำลังรับแรงอัด และเสถียรภาพของดิน ทั้งนี้ในปัจจุบันเชื่อกันว่าการลดการหดตัวนั้นต้อง

ป้องกันการระเหยออกของน้ำอย่างมิดชิด หรือตอ้งปรับปรุงคุณภาพของดินน้ันเสยีก่อน 

การแตกร้าวจากการหดตัว เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำในมวลดิน เมื่อ

ปริมาณน้ำในช่องว่างลดลงจะทำให้เกิดความเค้นดึงระหว่างอนุภาคของดินเหนียว และ

ก่อให้เกิดแรงภายในที่สูงขึ้น จนกระทั่งสูงมากกว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค ทำให้อนุภาค

ของดินเหนียวแยกตัวออกจากกันจนเกิดการแตกร้าว จากน้ันอนุภาคของดินจะปรับสภาพเข้าสู่

ปกติโดยการเปลี่ยนแปลงช่องว่างระหว่างอนุภาค และเข้าสู่สภาวะสมดุลที่ซึ่งแรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างอนุภาคยังสามารถต้านทานแรงดึงจากการหดตัวได้ การเปลี่ยนแปลงลักษณะนี้เกิด

จากสภาวะทั้งภายนอกที่มากระทำซึ่งไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ โดยการเกิดนั้นจะขึ้นอยู่กับ

องค์ประกอบของอนุภาค อุณหภูมิ และช่องว่างของของเหลวที ่อยู ่ระหว่างอนุภาค โดย 

การแตกร้าวของถนนที่เกิดจากการหดตัวของโครงสร้างชั้นคันทาง (subgrade soil) แสดงดัง

ภาพ 18 

 

ภาพ 18 การแตกร้าวของถนน  

ที่มา: Puppala et al. (2006) 
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1. กลไกการลดการหดตัวของดินผสมปูนซีเมนต์ 

Cho et al. (2006) ได้อธิบายเกี ่ยวกับกลไกการทำงานของตัวนำที ่ลดการหดตัว 

(shrinkage-reducing agent) ซ ึ ่งเป ็นตัวออกฤทธิ ์แบบพื ้นผิวไม่ม ีประจุ (nonionic surface) 

สามารถลดแรงตึงผิวของน้ำในโพรงแคพิลลารี (capillary pores) ซึ่งโพรงแคพิลลารีเกิดขึ้น

ระหว่างช้ันของซีเมนต์เจล (cement gel) กับน้ำส่วนเกิน เมื่อตัวนำดังกล่าวถูกเพ่ิมลงในซีเมนต์

เจล ทำให้เกิดการดูดอนุภาคความชื้นตามพื้นผิวของอนุภาคน้ำเจล (gel water) และสร้างแรง 

FAS เพ่ือดงึดูดอนุภาคพ้ืนผิวของน้ำไปยังตัวนำที่ลดการหดตัว แรง FAA ที่เป็นแรงดึงน้ำออกจาก

โพรงแคพิลลารีจะลดลง ส่งผลโดยรวมทำให้แรงตึงผิวลดลงเมื่อการระเหยของน้ำส่วนเกิน

สิ้นสุดจึงทำให้การหดตัวลดลง ดังแสดงในภาพ 19 โดยในงานวิจัยนี้ตัวนำที่ลดการหดตัวคือ 

เถ้าลอย 

 

(ก) 

 

(ข) 

ภาพ 19 กลไกของตัวนำที่ลดการหดตัว (ก) แบบไม่มีตัวนำที่ลดการหดตวั (ข) แบบที่

มีตัวนำที่ลดการหดตัว 

ที่มา: Cho et al. (2006)  
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2. การประมาณการหดตัวด้วยวิธีการประมวลผลภาพดจิิทัล  

Katha et al (2002) จาก The University of Texas at Arlington ได ้ทำการตรวจวัด 

การหดตัวของกลุ่มตัวอย่างดนิโดยทำการถ่ายภาพตัวอย่างซึ่งอยู่ในแบบหล่อสี่เหลี่ยมขนาดเล็ก

แล้วทำการตัดภาพให้เหลือเพียงแค่ขนาดแบบหล่อที่เป็นขนาดเริ่มต้นของตัวอย่างดังแสดงใน

ภาพ 20 โดยรูปตัวอย่างจะถูกดำเนินการโดยโปรแกรม scion image software แล้วทำการหา

ค่าพิกเซลเริ่มต้นของภาพที่ถูกตัดแต่งขอบเรียบร้อยแล้ว จากนั้นก็ทำการหาค่าพิกเซลของ  

รอยแตกและรอยการหดตัวต่างๆของตัวอย่าง หลังจากน้ันทำการหาค่าการหดตัวได้โดยการหา

ค่าอัตราระหว่างพิกเซลรอยแตกและรอยการหดตัวต่าง ๆ และพิกเซลเร่ิมต้น 

 

 

ภาพ 20 ภาพถ่ายดินตัวอย่างที่ถูกตัดแต่งขอบ 

ที่มา: Katha et al. (2002) 

 

โดย Katha ได้ทำการทดสอบดินทั้งหมด 4 ชนิด โดย 2 ชนิดแรก เป็นดินเหนียวที่ถูก

สร้างขึ้นมา (Artificial soil) และอีก 2 ชนิดที่เหลอื เป็นดินเหนียวธรรมชาติ (natural soil) และได้

ทำการทดสอบเทียบกันระหว่างการใช้เวอร์เนียคาลิเปอร์ (vernier calipers) เป็นการวัดแบบ

แมนนวล  (manual measurement) และ เทคน ิ คภาพด ิ จ ิ ต อล  (digital image technique) 

เปรยีบเทียบกัน โดยผลการสอบเทียบแสดงในภาพ 21 

จากผลดังกล่าวพบว่าเกิดความแตกต่างระหว่างการวัดโดยวิธีการวัดแบบแมนนวล 

(manual measurement) ที ่ เป ็นการวัดแบบ  1 มิติ และเทคนิคภาพดิจ ิตอล (digital image 

technique) ที่เป็นการวัดแบบ 2 มิติ โดยมีความแตกต่างกันประมาณ 3 ถึง 12% และให้เหตุผล

ถึงข้อแตกต่างว ่า ค ่าความต่างนั ้นอาจเกิดจากความผิดพลาดในการวัดและชนิดของ 

การทดสอบ (เป็นการวัด 1 มิติ กับ 2 มิติ ซึ่งถือได้ว่าเป็นการทดสอบที่มีชนิดต่างกัน)  
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ที่มา: Katha et al. (2002) 

Tang et al. (2008) ได้ศึกษาปัจจัยที่มอีิทธิพลต่อโครงสร้างทางเรขาคณิตของรอยแตก

ที่หดตัวบนพื้นผิวของดินเหนียว โดยการทดสอบการหดตัวใช้วิธีภาพถ่าย (image processing) 

โปรแกรม Pore and Crack Analysis System (PCAS) ในการวิเคราะห์ลักษณะรอยแตก งานวิจัย

นี้ทำการทดสอบการหดตัวที่สภาวะเปียกสลับแห้ง โดยการเตรียมตัวอย่างนำตัวอย่างที่

ผสมเสร็จหล่อใส่ในแผ่นแก้วที่มีขนาด 16 x 16 cm มีความหนาของตัวอย่างอยู่ 3 อย่าง คือ 5 

8 และ 11 mm แล้วนำไปอบแห้งที ่ 3 อุณหภูมิคือ 30, 40 และ 50 °C สำหรับการทดสอบ 

การหดตัวโดยวิธีภาพถ่าย ภายใต้สภาวะเปียกสลับแห้งด้วยการทำให้เปียก และนำไปอบแห้ง 

ซึ่งจะทำซ้ำวนเป็นรอบ เร่ิมจากการเตรียมตัวอย่าง 3 ตัวอย่างมาผสมกับนำ้จนอิ่มตัว (ปริมาณ

น้ำ 90%) และจากน้ันนำไปอบแห้ง นีค้ือ สภาวะเปียกสลับแห้งรอบแรก จากน้ันการทำให้เปียก

ที่รอบสองเร่ิมต้นโดยการเติมน้ำทันทีลงในแผ่นแก้ว โดยให้ดนิและน้ำปรับสมดุล 48 ช่ัวโมง ใน

กระบวนการน้ี จะมปีรมิาณน้ำที่เพียงพอเพ่ือทำให้ดนิเกิดความอิ่มตัวดว้ยน้ำเต็มที่ แผ่นกระจก

ถูกห่อด้วยแผ่นพลาสติกเพื่อป้องกันการระเหยของความชื้น เมื่อการทำให้เปียกเสร็จสมบรูณ์

 

ภาพ 21 ค่าจากทดสอบการหดตัว โดยวิธี manual measurement และ digital 

image technique 
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จะนำตัวอย่างดินไปอบแห้งอีกครั้ง โดยสภาวะการทำให้เปียกและการอบแห้งรอบที่สามทำ

คล้ายกับรอบที่สอง  

Tang et al. (2012) ได้ทำการศึกษาลักษณะการแตกร้าวแบบผึ่งแห้งของดินเหนียว

ผสมเส้นใยโพรพิลีน โดยการทดสอบการหดตัวด้วยวิธีภาพถ่าย (image processing) ซึ่งการ

เตรียมตัวอย่างของดินเหนียวผสมเสน้ใย เร่ิมจากนำตัวอย่างที่ผสมเสร็จหล่อใส่ในแผ่นแก้วที่มี

ขนาด 16 x 16 cm มีความหนาของตัวอย่าง 8 mm แล้วนำไปอบแห้งจากนั้นนำตัวอย่างไป

ถ่ายภาพกับกล้องที่ถูกติดต้ังอุปกรณ์ไว้ดังภาพ 22 แล้วนำภาพถ่ายนำไปเข้าโปรแกรม PCAS ที่

ถูกพัฒนาขึน้ในงานวิจัยน้ีซึ่งสามารถวิเคราะห์รอยแตกจากการหดตัวโดยเฉพาะ ดังภาพ 23 

โดยการประมวลผลภาพถ่ายด้วยโปรแกรม PCAS ถูกใช้ในเชิงปริมาณ การอธิบาย

ลักษณะรูปแบบรอยแตก มีขัน้ตอนดังนี้ 

1. ภาพถ่ายสทีี่ถูกแปลงเป็นภาพระดับสเีทา (ภาพ 24ก) 

2. ภาพระดับสีเทาถูกแปลงเป็นไบนารีดำ (binary black) และภาพสีขาว (ภาพ 24ข) 

โดยใช้ binarisation ในรูปที่ ภาพ 24ข พื้นที่สีดำแสดงถึงเส้นรอยแตก และพื้นที่สีขาวแสดงถึง

ก้อนดิน 

3. ภาพไบนาร ีถ ูกแปลงเป ็นภาพที ่ม ีแค่ เส ้นโครง (skeleton) (ภาพ 24ค ) โดย 

Skeletonization  

 

ภาพ 22 อุปกรณ์สำหรับการทดสอบการหดตัวโดยวิธีภาพถ่าย 

ที่มา: Tang et al. (2012) 
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ภาพ 23 โปรแกรม Particles and Cracks Analysis System (PCAS) 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

ภาพ 24 ขั้นตอนการประมวลผลภาพถ่ายในโปรแกรม PCAS (ก) ภาพถูกแปลงเป็นสี

เทา (ข) ภาพถูกแปลงเป็นภาพไบนารี (ค) ภาพถูกแปลงเป็นภาพเส้นโครง 

ที่มา: Tang et al. (2012) 

ผลลัพธ์จากโปรแกรม PCAS จะได้ค่าในเชิงสถิติประกอบไปด้วยจำนวนรอยแตก 

ความยาวรอยแตก ความกว้างรอย และพืน้ที่รอยแตก โดยนำค่าเหล่าน้ีมาคำนวณหาความยาว

รอยแตกเฉล่ีย ความกว้างรอยแตกเฉลี่ย พืน้ที่รอยแตกเฉลี่ย ค่าความเข้มรอยแตก (CIF) หรือ

อัตราส่วนพ้ืนผิวรอยแตก (Rsc) และ ฟังก์ช่ันความหนาแน่นที่น่าจะเป็น (PDF) 
 

Abd El-Halim (2017) ได้ศึกษาศักยภาพของชานอ้อยเพื่อลดรอยแตกของดินเหนียว 

โดยใช้เทคนคิการประมวลผลภาพถ่าย งานวิจัยนีน้ำตัวอย่างดนิเหนียวมาผสมชานอ้อยที่ถูกปั่น

แล้วเทในถาดพลาสติกขนาด 100 x 100 mm มีความหนา 20 mm จากนั ้นวางตัวอย่างใน

ห้องปฏิบัติการที่มีอุณหภูมิ 28±2°C เป็นระยะเวลา 25 วัน เพ่ือให้กระบวนคายน้ำเสร็จสมบูรณ์ 
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แล้วนำตัวอย่างมาทำการถ่ายภาพ โดยใช้กล้องดิจิตอลที่ถูกติดตั้งไว้ ดังภาพ 25 เพื่อทดสอบ

การหดตัวโดยวิธีภาพถ่าย โดยใช้โปรแกรมการประมวลผลภาพคือ Image J 1.47 ดังภาพ 26 

 

ภาพ 25 การติดตั้งกล้องถ่ายภาพตัวอย่างดิน 

ที่มา: Abd El-Halim (2017) 

การประมวลผลภาพและการแยกลักษณะการแตกร้าวเพื่อให้ได้ลักษณะรอยแตก

หลังจากการทำให้แห้ง โดยกล้องดิจิตอลถูกติดตั้งบนตัวอย่างคงที่ ซึ่งเลนส์ของกล้องดิจิตอล

หันลงในแนวตั้ง และสูงกว่าตัวอย่าง 1 เมตร ส่วนชั้นวางตัวอย่างมีพื้นที่ขนาด 100x100 mm 

โดยเลนส์กล้องอยู่ตรงกลางของตัวอย่าง ตัวอย่างดินที่มีรอยแตกของแต่ละตัวอย่างที่ได้รับ 

การปรับปรุงคุณภาพจะถูกนำมาถ่ายภาพเพ่ือให้ได้ภาพถ่ายดิจิตอลทีจ่ะนำไปแยกแยะลักษณะ

ทางเรขาคณิตของรูปแบบรอยแตกโดยเทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอลถูกนำมาใช้ใน

งานวิจัยน้ีมาจากการอธิบายโดย Ren et al. (2015) ขั้นตอนการวิเคราะห์ภาพถ่ายในโปรแกรม 

Image J 1.47 มดีังน้ี 

1. ภาพถ่ายสีของแต่ละตัวอย่างจะได้รับปรับภาพเป็นรูปทรงเรขาคณิตโดยใช้วิธี 

พหุนาม ซึ ่งใช้เครื ่องมือหลัก “Analysis” จากนั ้นคำสั่ง “Set Scale” แล้วทำการครอบตัด

ภาพถ่ายเลือกใช้ภาพที่เป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า แล้วเครื่องมือหลัก “Image” ตามด้วยคำสั่ง 

“Crop” (ภาพ 27(ก))  
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2. ภาพถ่ายสขีองของแต่ละตัวอย่างที่มรีอยแตกจะถูกเปลี่ยนเป็นภาพระดับสเีทา โดย

ใช้เคร่ืองมือหลัก “Image” จากน้ันใช้คำสั่ง “Type” ตามดว้ยคำสั่งย่อย “8-bit” (ภาพ 27(ข))  

3. ภาพโทนสีเทาจะนำไปใช้แบ่งเกณฑ์เป็นสองระดับสีคือ สีดำและสีขาว (black and 

white threshold) โดยใช้เครื่องมือหลัก “Image” จากนั้นใช้คำสั่ง “Adjust” ตามด้วยคำสั่งยอ่ย 

“threshold” (ภาพ 27(ค)) จากนั้นใช้คำสั่ง inversed โดยไปที่เครื่องมือหลัก “Edit” จากนั้นใช้

คำสั่ง “Invert” (ภาพ 27(ง)) ซึ่งรูปแบบการแตกร้าวของแต่ละตัวอย่างถูกแบ่งออกเป็นมวลรวม 

(พ้ืนที่สีดำ) และพืน้ที่รอยแตก (พื้นที่สีขาว)  

4. ทำการกำหนดเกณฑ์ไว้ที่ 50 พิกเซล เพื่อลดจุดขาวเล็ก ๆ โดยใช้เครื่องมือหลัก 

“Process” จากนั้นใช้คำสั ่ง “Noise” ตามด้วยคำสั่งย่อย “Remove Outliers” จะลดจุดที ่ถูก

พิจารณาว่าเป็นนอยด์ในภาพไบนารีให้ลดลง (ภาพ 27(จ))  

 

ภาพ 26 โปรแกรม ImageJ 1.47 
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5. วิธีการรวมรอยแตกถูกเสนอเพื่อซ่อมแซมรอยแตก ซึ่งถูกนำไปใช้กับภาพไบนารี

เพื่อกำจัดพื้นที่รอยแตกแคบซึ่งมีขนาดน้อยกว่า 20 พิกเซลระหว่างรอยแตก โดยใช้เครื่องมือ

หลัก “Process” จากน้ันใช้คำสั่ง “Noise” ตามดว้ยคำสั่งย่อย “Remove  Outliers” (ภาพ 27(ฉ)) 

หลังจากนั้นใช้คำสั่ง "thresholding" ส่วนที่รอยแตกทั้งหมดจะแสดงเป็นพิกเซลสีขาว และดิน

เป็นพิกเซลสีดำ (ภาพ 27(ฉ)) พื้นที่ผิวของรอยแตก (surface area, As) ถูกวัดโดยใช้เครื่องมือ

หลัก “Analysis” จากน้ันคำสั่ง “Measure” ต่อจากน้ัน อัตราส่วนพืน้ผิวรอยแตก (surface crack 

ratio, Rsc,%) ซึ่งเป็นอัตราส่วนของพื้นที่รอยแตก (As) ต่อพื้นที่ผิวทั้งหมด (total surface area , 

At) ของตัวอย่าง เพื่อหาปริมาณเส้นโครงรอยแตกที่เปอร์เซ็นต์ชานอ้อยที่เปลี่ยนแปลง และ

คำนวณโดยสมการที่ 1  

100%s
sc

t

A
R

A

 
=  
 

 (1) 

 

6. หลังจากนั ้นอ ัลกอริท ึม Skeletonization ถูกนำมาใช้ โดยใช้เครื ่องม ือหลัก 

“Process” จากนั้นคำสั่ง “Binary” ตามด้วยคำสั่งย่อย “Skeletonize” จะพบเป็นเส้นโครงมี

ความกว้างหน่ึงพิกเซลของรอยแตก และใช้เคร่ืองมือ “Process” หลักจากน้ันใช้คำสั่ง “Binary” 

ตามดว้ยคำสั่งย่อย “Dilate” (ภาพ 27(ช))  

7. กำหนดเกณฑ์อีก 30 พิกเซล เพ่ือลบเสน้เล็ก ๆ ที่มีความยาวน้อยกว่า 30 พิกเซล 

ซึ่งถือเป็นนอยด์ที่สร้างขึ้นในระหว่าง Skeletonization โดยใช้เครื่องมือหลัก “Process” จากนั้น

ใช้คำสั่ง “Noise” จะตามมาดว้ยคำสั่งย่อย “Remove Outliers” (ภาพ 27(ซ))  

 

ความยาวรอยแตก (crack length, CL) หาจากการนับพกิเซลตามเสน้โครงของรูปแบบ

รอยแตกที่เป็นภาพไบนาร ี(ภาพ 27(ซ)) มีขัน้ตอนดังนี ้

1. เลือกเส้นที่เป็นลวดลายแต่ละรอยแตก โดยการหลีกเลี่ยงเส้นอื่น ๆ ระหว่างกัน 

โดยใช้การเลอืกด้วยมือเปล่า  

2. ทำการวัดความยาวของเส้นที่เลือกโดยใช้เครื่องมือหลัก “Edit” จากนั้นคำสั่ง 

“Selection” และคำสั่งย่อย “Area to Line” ตามดว้ยคำสั่ง “Measure” จากแถบเคร่ืองมือหลัก 

“Analysis”  
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3. สุดท้าย ความยาวทั้งหมดของรอยแตก คือผลรวมของความยาวของเส้นรอยแตก

ทั้งหมดที่ถูกเลือก โดยความกว้างของรอยแตก (crack width, CW) หาได้จากอัตราส่วนของ

พ้ืนผิวพืน้ที่รอยแตก (As) และความยาวรอยแตก (CL) ถูกคำนวณโดยตามสมการที่ 2  

( )
( )
( )

2

10
sA cm

CW mm
CL cm

 
 = 
  

 
(2) 

ที่มา: Abd El-Halim (2017) 

Mukherjee and Mishra (2019) ได ้ศ ึกษาผลกระทบของการรวมเส ้นใยแก ้วกับ

พฤติกรรมเชิงกลของน้ำผสมทราย-เบนโทไนท์ (sand-bentonite, SB) การหาการแตกร้าวแบบ

ผึ่งแห้ง (desiccation cracking) ของส่วนผสมทราย-เบนโทไนท์กับเส้นใยแก้ว เริ่มจากรอยแตก

บนพ้ืนผิวและการหดตัวของตัวอย่างที่ถูกถ่ายดว้ยกล้องดจิิตอลจากความสูงคงที่ 30 ซม. จาก

ตัวอย่าง จากน้ันนำตัวอย่างไปวิเคราะห์ภาพถ่ายในโปรแกรม ImageJ 1.51j8 (Java 1.8.0-112, 

64 bit) โดย Wilhelm Burger and Mark J. Burge (2016) กล่าวว ่า โปรแกรม ImageJ เป็น

โปรแกรมสำหรับการศึกษาคุณสมบัติการแตกร้าวของวัสดุเพ่ือกำหนดลักษณะการแตกร้าวบน

พื้นผิวของรอยแตก จากการทดสอบพบว่า ตัวอย่างที่ถูกบดอัดที่มีรอยแตกบนพื้นผิวของ

ตัวอย่างจะถูกพิจารณาก่อน แล้วนำไปวิเคราะห์ในโปรแกรม ImageJ ซึ่งภาพถ่ายจะถูกปรับ

ภาพ และแบ่งออกเป็นตารางกริด ซึ่ง 1 กริดเล็ก ๆ เท่ากับ 1 พิกเซล (pixel) จากน้ันภาพถ่ายจะ

ถูกแปลงเป็นภาพไบนารี จนพบรอยแตกของตัวอย่าง โดยการคำนวณพื้นที่ตัวอย่างเริ ่มต้น 

(initial specimen area, Ia) พื้นที่ตัวอย่างที่ลดลง (reduced specimen area, Rs) พื้นที่รอยแตก 

 

ภาพ 27 ผลลัพธ์การประมวลผลภาพถ่ายของรูปแบบรอยแตก 
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(cracked area, Ac) พื้นที่การหดตัว (shrinkage area, Sa) และพื้นที่รอยแตกรวม (Cca = Ac + 

Sa) ถูกคำนวณเพื่อให้ได้ปัจจัยความเข้มรอยแตก (cracked intensity factor, CIF) และปัจจัย

ความหนาแน่นรอยแตก (cracked density factor, CDF) สำหรับการวิเคราะห์การแตกร้าวแบบ

ผึ่งแห้งที่เปลี่ยนแปลงในตัวอย่าง โดยค่า CIF และ CDF สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3 และ 

4 ตามลำดับ  

 

100%c

s

A
CIF

R
=   (3) 

 

100%ca

a

C
CDF

I
=   (4) 

 

ความคงทน 

สัญฐิติ เจริญศิลป์ และคณะ (2561) ได้ทำการศึกษากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวและ

ทดสอบความคงทนด้วยวิธีเปียกและแห้ง (wetting and drying) ของดินตะกอนขุดที่ปรับปรุง

คุณภาพด้วยปูนซีเมนต์และเถ้าลอย โดยการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน ด้วยอัตราส่วนผสม

ปูนซีเมนต์และเถ้าลอย ในขั้นตอนของการทดสอบความคงทนด้วยวิธีเปียกและแห้ง ได้ทำ 

การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D559 โดยการนำตัวอย่างดนิที่ครบอายุการบ่มตัว 7 28 และ 

60 วัน ไปแช่น้ำ 5 ชั ่วโมง เพื ่อจำลองสภาวะเปียก ดังภาพ 28 ต่อมานำตัวอย่างไปอบที่

อุณหภูมิ 71 องศาเซลเซียส 42 ชั่วโมง เพื่อจำลองสภาวะแห้ง จากที่กล่าวมานี้คือ 1 รอบการ

ทดสอบเปียกสลับแห้ง ซึ่งทำการทดสอบทั้งหมด 6 รอบ แล้วนำตัวอย่างเฉพาะรอบที่ 1 3 และ 

6 มาทดสอบการสูญเสยีกำลังอัดด้วยการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว  

 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับดา้นกำลังของดนิเหนียวอ่อนผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอย 

สาธติ ดเีดชา (2548) ได้ศึกษากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว และความสามารถในการอัด

ตัวคายน้ำของดินเหนียวกรุงเทพผสมซีเมนต์และเถ้าลอยที ่ปริมาณความชื ้นสูง จากผล 

การทดสอบพบว่าค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวเพิ่มขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนต์ ปริมาณเถ้าลอย 

(fly ash) และอายุการบ่มตัว แต่ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวจะลดลงกับปริมาณน้ำในมวลดนิ  

 



 

 

  46 

 

ภาพ 28 แช่ตัวอย่างในน้ำ 5 ชั่วโมง เพื่อจำลองสภาวะเปียก  

ที่มา: พีรพงษ์ สมิารัตน์ และคณะ (2561) 

ดังภาพ 29 นอกจากนี้เมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยทำให้อัตาราส่วนช่องว่าง (void ratio, e) ลดลง 

อย่างมาก และค่าหน่วยแรงแนวแกน (axial stress) เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับดินเหนียวกรุงเทพที่

ผสมปูนซีเมนต์อย่างเดียว และเมื่อปริมาณน้ำในมวลดินมากทำให้อัตราส่วนช่องว่างเพิ่มขึ้น 

และค่าหน่วยแรงที่จุดครากมคี่าลดลง ดังภาพ 30 

 

ชยานนท์ ศรีเจริญ และคณะ (2557) ได้ทำการศึกษาการพัฒนากำลังรับแรงของ

เสาเข็มดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยในชั ้นดินเหนียวกรุงเทพ บริเวณพื้นที่เขตหนองจอก ผล 

การทดสอบพบว่า ค่ากำลังอัดแกนเดี่ยวในสนาม (qu,field) ของเสาเข็มดินซีเมนต์ ในอัตราส่วน

ปูนซีเมนต์ต่อเถ้าลอย (C/FA) เท่ากับ 85/15 อัตราส่วนน้ำในมวลดินต่อวัสดผุสม (wc/B) เท่ากับ 

1 และ 4 มีค่าใกลเ้คียงกับค่า qu,field ของเสาเข็มดนิซีเมนต์ที่ไม่มเีถ้าลอย C/FA เท่ากับ 100/0 ซึ่ง

มี wc/B เท่ากับ 1 และ 4 ซึ่งการใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 15 สามารถลดค่าใช้จ่าย

ปูนซเีมนต์ได้ถงึร้อยละ 12.75 นอกจากน้ีได้ทำนายกำลังของดนิเหนียวกรุงเทพผสมซีเมนต์และ

เถ้าลอย ดังสมการที่ 5 

28

0.354ln 0.232Dq
D

q
= −  (5) 
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เมื่อ qD คือกำลังอัดแกนเดยีวที่อายุบ่ม D วัน q28 คือกำลังอัดแกนเดียวที่อายุบ่ม 28 

วัน และ D คืออายุการบ่ม ที ่ม ีค ่าใกล้เคียงกันกับสมการความสัมพันธ์ที ่นำเสนอโดย 

Horpibulsuk et al. (2009) และ Horpibulsuk et al. (2003) ดังภาพ 31 

 

  

(ก) ปรมิาณน้ำ 130 เปอร์เซ็นต ์ (ข) ปรมิาณน้ำ 130 เปอร์เซ็นต ์

 

(ค) ปรมิาณน้ำ 200 เปอร์เซ็นต ์

ภาพ 29 ความสัมพันธ์ระหว่าง qu Aw และเถ้าลอยที่อายุการบ่มตัว 28 วัน 

ที่มา: สาธติ ดเีดชา (2548) 

 

Srichan (2001) ได้ศึกษาคุณสมบัติด้านกำลังของดินเหนียวกรุงเทพที่ปรับปรุง

คุณภาพด้วยปูนซีเมนต์และเถ้าลอย โดยทำการทดสอบแบบสถิตและแบบแรงกระทำซ้ำ เพื่อ

เปรียบเทียบพฤติกรรมด้านกำลัง จากผลการทดสอบพบว่า ปริมาณเถ้าลอยเพิ่มขึ้นทำให้ 

ค่าดัชนีพลาสติก (PI) ของดินเหนียวลดลง เพราะคุณลักษณะการแข็งตัวของเถ้าลอย ดังภาพ 

32 
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ภาพ 30 ความสัมพันธ์ระหว่าง void ratio (e) กับ axial stress 

ที่มา: สาธติ ดเีดชา (2548) 

 

ภาพ 31 ความสัมพันธ์ระหว่าง qD/q28 กับอายุการบ่มตัวของเสาเข็มดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอย 

เทียบกับสมการของ Horpibulsuk et al. (2009) และ (2003) 

ที่มา: ชยานนท์ ศรีเจรญิ (2557) 

 

นอกจากนี้ผลการทดสอบการให้แรงกระทำซ้ำพบว่า ความเครียดแนวแกน  (axial 

strain) เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มขนาดของแรงกระทำซ้ำ และจำนวนรอบที่กระทำซ้ำ (number of cycle, 

N) ดังภาพ 33 รวมไปถึงการเพิ่มค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว และค่าโมดูลัสยืดหยุ่น ส่วน 

ค่าการยุบตัวลดลง 
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นอกจากนั้นในงานวิจัยนี้ยังมีการนำเถ้าลอยมาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์

โดย Horphibulsuk et al. (2011) ได ้ทำการทดสอบดินท ี ่ผสมซ ีเมนต์  และเถ ้าลอย และ 

ทดสอบค่ากำลัง ค่ากำลังของตัวอย่างอายุ 28 วัน ที ่ได้แสดงดังภาพ 34 หลังจากนั ้น 

Horphibulsuk et al. ได้ทำการสร้างสมการภายใต้ความสัมพันธ์ของกำลังร่วมกันทั ่วไป 

(generalized interrelationship strength) ระยะเวลาการบ่ม และอัตราส่วนน้ำในมวลดินต่อ

ซีเมนต์ (clay to water cement ratio, wc/C) สำหรับทำนายกำลังของดินเหนียวกรุงเทพฯผสม

ซีเมนต์และเถ้าลอย ในห้องปฏิบัติการไว้อีกด้วย (Horpibulsuk et al., 2011) แสดงดังต่อไปน้ี 

 

 
ภาพ 32 ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนพีลาสตกิกับเถ้าลอย (Fly ash) 

ที่มา: Srichan (2001) 

 
ภาพ 33 ความสมัพันธ์ระหว่างความเครียดแนวแกน (axial strain) กับ N ที่อายุการ

บ่มตัว 7 วัน 

ที่มา: Srichan (2001) 
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( )

( )

( )
( )

( )t
Cw

Cw

q

q

tc

c

Cw

Cw

c

tc
ln283.0039.0

27.1

28

28

+







=  

(6) 

เมื่อ 

iC C (1 0.75a)= +  (7) 

 

โดยที่ ( )tCwc
q  คือ กำลังรับแรงอัดของดินเหนียวกรุงเทพฯผสมซเีมนต์ที่ประมาณจาก 

wc/C ณ การบ่มวันที่ t ( )
28

Cwc
q  คือ กำลังรับแรงอัดของดินเหนียวกรุงเทพฯผสมซีเมนต์ที่

ประมาณจาก wc/C ณ การบ่ม 28 วัน Ci คือ เปอร์เซ็นต์ซีเมนต์ a คือเปอร์เซ็นต์เถ้าลอย จาก

การทดสอบยังพบอีกว ่าที ่ปริมาณเถ้าลอย 25 เปอร์เซ ็นต์จะมีความเหมาะสมในทาง

เศรษฐศาสตร์มากที่สุดอย่างไรก็ตามถ้าจะนำสมการทั้งหมดข้างต้นนี้มาใช้ทำนายพฤติกรรม

หรือใช้ในการออกแบบด้านกำลังของดินเหนียวกรุงเทพฯผสมซีเมนต์สำหรับงานก่อสร้าง

โครงสร้างทางนั้นอาจไม่เพียงพอ ทั้งนี้เพราะดินที่ปรับปรุงด้วยซีเมนต์และเถ้ าลอยยังมี

คุณสมบัติที่สำคัญอีกด้านหน่ึงที่ต้องคำนงึถึง นั่นก็คือการหดตัว 

 
ภาพ 34 ค่ากำลังของตัวอย่างอายุ 28 วัน 

ที่มา: Horpibulsuk et al. (2011) 

 

Jongpradist (2011) ได้ศึกษาการใช้เถ้าลอยที่เหลือใช้เพื่อเพิ่มหรือแทนที่ปริมาณ

ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในการปรับปรุงดินเหนียวกรุงเทพโดยใช้เทคนิคของเสาเข็ม

ดนิซีเมนต์ จากผลการทดสอบพบว่า กำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว (qu) เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเถ้าลอย 

(Fw) เพ่ิมขึ้น ส่วนปูนซีเมนต์มมีากกว่าหรือเท่ากับ 10% ดังแสดงในภาพ 35 
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Chompoorat and Likitlersuang (2016) ได้ศึกษาพฤติกรรมการหดตัว และกำลัง 

รับแรงอัดแกนเดยีวของปูนซเีมนต์ และ/หรือเถ้าลอย 2 แหล่งคือ เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

(fly ash #1) กับเถ้าลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ SCG (fly ash #2) เพื่อปรับปรุง

คุณภาพของดินเหนียวกรุงเทพ ผลการทดสอบพบว่า อัตราส่วนที่เหมาะสมของดินซีเมนต์ผสม

เถ้าลอยอยู่ที่ 15% จากโรงแม่เมาะสามารถลดการหดตัวได้มากที่สุดในช่วง 28 วัน ดังภาพ 36 

 

  
(ก) (ข) 

ภาพ 35 ความสมัพันธ์ระหว่าง qu กับ Fw ทีอ่ายุการบ่ม 28 วัน (ก) ปรมิาณน้ำ 130% (ข) 

ปรมิาณน้ำ 200% 

ที่มา: Jongpradist (2011) 

 

นอกจากนี้กำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว (UCS) และโมดูลัสของยังที่ 50% ของกำลังรับแรงอัด

สูงสุด (E50) ค่อย ๆ ลดลงตามการเพิ่มปริมาณของเถ้าลอย เมื่อเปรียบเทียบค่า UCS และ E50 

ของ  Fly ash #1 กับ Fly ash #2 พบว่า Fly ash #1 ให้ค่า UCS และ E50 ที่สูงกว่า Fly ash #2 

เล็กน้อย ดังภาพ 37 

 

2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการหดตัวดินเหนียว 

Tang et al. (2008) ได้ศึกษาปัจจัยที ่มีอ ิทธิพลต่อโครงสร้างทางเรขาคณิตของ 

รอยแตกหดตัวในดินเหนียว โดยทดสอบการหดตัวโดยวิธีภาพถ่าย แล้วใช้โปรแกรม PCAS ที่

ถูกพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้เพื่อวิเคราะห์รอยแตกจากการหดตัวโดยเฉพาะ ภายใต้สภาวะเปียก

สลับแห้ง ซึ่งผลการทดสอบความคงทนที่ผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งด้วยการทดสอบการหดตัว

โดยวิธีภาพถ่ายพบว่า การเพิ่มความหนาของชั้นดินอาจส่งผลให้ เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
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สภาวะความเค้นระหว่างการผึ่งให้แห้งส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงน้ำและการกระจายพลังงาน

ความร้อน ดว้ยการเพ่ิมขึ้นในความหนาของช้ันดิน ความยาวรอยแตกเฉลี่ย ความกว้าง พื้นที่มวลรวม 

 

 
(ก) C/wc = 0.3 

 
(ข) C/wc = 0.4 

ภาพ 36 ผลกระทบของเถ้าลอยต่อการหดตัวในการบ่ม 28  วัน 

ที่มา: Chompoorat and Likitlersuang (2016) 

และ ค่าความเข้มรอยแตก (CIF) เมื่อดนิถูกทำให้เปียกและการอบแห้งหลายรอบ พืน้ผิวของดิน

จะแตกมากขึ้น รอยแตกกลายเป็นขรุขระมากขึ้นและหยาบ ส่วนของรอยแตกสั้นมีความกว้าง

แคบอย่างมีนัยสำคัญ ในขณะทีค่่าความเข้มรอยแตก (CIF) ลดลงดว้ยการเพ่ิมขึ้นของรอบเปียก

สลับแห้ง โดยการวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่แสดงในตาราง 8 
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(ก) ค่า UCS ของ Fly ash #1 (ข) ค่า E50 ของ Fly ash #1 

  
(ค) ค่า UCS ของ Fly ash #2 (ง) ค่า E50 ของ Fly ash #2 

ภาพ 37 ค่า UCS และ E50 ของ Fly ash #1 และ Fly ash #2 

ที่มา: Chompoorat and Likitlersuang (2016) 

รูปแบบพื้นผิวรอยแตกหลังจากรอบเปียกสลับแห้งแต่ละรอบ ดังแสดงในภาพ 38 

พบว่า รอยแตกที่ตำแหน่งเดยีวกันในช่วงเวลาการอบแห้งรอบแรก รอบสอง และรอบสาม ส่วน

ใหญ่เป็นเพราะพันธะของอนุภาคดินถูกทำลายในช่วงรอบการอบแห้งรอบแรก เมื่อการทำให้

เปียก พันธะที่แตกหักอาจดึงดูดน้ำ และกลายเป็นโซนอ่อนแอพิเศษของดิน การอบแห้งที่

ตามมาจะทำให้เกิดการหดตัวอีกคร้ัง  

การแตกร้าวจะเกิดข้ึนในบรเิวณที่อ่อนแอที่สุดของโครงสร้างดินเมื่อเช่ือมโยงกับรอย

แตกก่อนหน้า สามารถสังเกตได้จากภาพ 38(ก) รอยแตกกลายเป็นขรุขระมากขึ้นและหยาบ 

หลังจากผ่านรอบที่สองและสามของรอบเปียกสลับแห้ง รูปแบบรอยแตกในภาพ 38(ข) คล้าย

กับที่อยู่ในภาพ 38(ค) นี้อาจจะเกิดจากรอบเปียกสลับแห้งหลายรอบมีผลในการลดขอบเขต

ของความเป็นเนื้อเดยีวกันของตัวอย่าง 
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ตาราง 8 ค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์รอยแตกและส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐานของตัวอย่างดิน

หลังจากรอบเปียกสลับแห้งที่รอบต่าง ๆ (Tang et al., 2008) 

 

ลำ 

ดับที ่

รอบ

เปียก

สลับ

แห้ง 

จำนวน

จุดตัด 

(In) 

SD 

ของ 

In 

จำนวน

ของ

การ

แบ่ง

รอย

แตก 

(Sn) 

SD 

ของ 

Sn 

ความ

ยาว

ของ

รอย

แตก

เฉลี่ย 

(lav) 

SD 

ของ 

lav 

ความ

กว้าง

ของ

รอย

แตก

เฉลี่ย 

(wav) 

SD 

ของ 

wav 

พืน้ที่

ของ

รอย

แตก

เฉลี่ย 

(aav) 

 

SD ของ 

aav 

CIF 

(%) 

SD 

ของ 

CIF 

 

6 1 90 11.58 152 15.51 91.53 1.20 8.70 0.47 14920 528.77 11.92 0.18 

6 2 120 10.28 209 4.73 84.51 1.86 6.41 0.59 13050 244.80 11.15 0.17 

6 3 145 3.74 259 3.87 73.60 1.56 5.09 0.17 12787 187.48 9.55 0.13 

***SD คือ ส่วนเบี่ยงเบงมาตรฐาน standard deviation 

 

 

ภาพ 38 รูปแบบพื้นผวิรอยแตกจากการหดตัวทั่วไปหลังจากรอบเปียกสลับแห้งแต่ละ

รอบ (ก) หลังจากรอบเปียกสลับแห้งรอบแรก (ข) หลังจากรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 

2 และ (ค) หลังจากรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 3 

ที่มา: Tang et al. (2008) 

Tang et al. (2008) ได้ทำการศึกษาลักษณะการแตกร้าวแบบผึ่งแห้งของดินเหนียว

ผสมเส ้นใยโพล ี โพรพ ิล ีน  (polypropylene fiber) ซ ึ ่ งการทดสอบการหดต ัว ใช ้ เทคนิค 

การประมวลผลภาพถ่าย ผลการทดสอบพบว่า รูปแบบรอยแตกสุดท้ายของตัวอย่างที่ไม่มี 

เส้นใยจะมีรอยแตกออกหลาย ๆ ส่วน โดยส่วนรอยแตกที่เกิดขึ้นค่อนข้างตรง เรียบ เป็น 

เส้นยาวต่อเนื่องกัน รูปร่างของส่วนรอยแตกค่อนข้างเป็นส่วน ๆ และส่วนใหญ่จะเป็นก้อน
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สี่เหลี่ยมจัตุรัส ส่วนรอยแตกโดยทั่วไปจะต้ังฉากซึ่งกันและกัน รูปแบบเป็นรูปตัว “T” และ “+” 

รูปร่างที่ตัดขวาง เส้นโครงรอยแตกพบว่ามีเชื่อมต่อรอยแตกที่ดีมากและสามารถสังเกตเห็น

รอยแตกที่ปลายปิดเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ ดังภาพ 39 

 

 

ภาพ 39 รูปแบบรอยแตกสุดท้ายทั่วไปของตัวอย่างดินที่ไม่ได้เสริมเส้นใย  

ที่มา: Tang et al. (2012) 

ส่วนตัวอย่างดินเหนียวที่เสริมด้วยเส้นใย แสดงดังภาพ 40 ผลการวิจัยพบว่า Rsc 

เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการแตกร้าว อย่างไรก็ตาม อัตราการการอบแห้งเพ่ิมขึ้น Rsc 

เริ่มลดลงและ Rsc การค่อย ๆ รักษาเสถียรภาพที่ปริมาณน้ำเดียวกัน ค่า Rsc ของตัวอย่างดิน

ธรรมชาติจะสูงกว่าตัวอย่างดินเสริมเส้นใยแสดงให้เห็นว ่าการรวมเส้นใยนั ้นช่วยเพ ิ่ม  

ความต้านทานการแตกร้าวของดินอย่างมีนัยสำคัญ ข้อสรุปนี้สามารถยืนยันได้โดยรูปแบบ  

รอยแตก เมื่อเทียบกับตัวอย่างดินธรรมชาติ ตัวอย่างที่เสริมด้วยเส้นใยปรากฏขึ้นได้ละเอียด

มากกว่าและรอยแตกที่สั้นกว่า แม้ว่าจะมีรอยแตกจำนวนมากเมื่อแห้ง มีเพียงไม่กี่อันที่ตัดกัน

แต่ละอันของรูปแบบก้อนดินที่ใกลชิ้ดกัน  
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ภาพ 40 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Rsc กับปรมิาณน้ำ ของตัวอย่างดินเหนยีวที่เสรมิ

ด้วยเส้นใย กับตัวอย่างดินเหนยีวที่ไม่ได้เสรมิด้วยเส้นใย 

ที่มา: Tang et al (2012)  

Abd El-Halim (2017) ได้ศึกษาพฤติกรรมการเกิดรอยแตกแบบผึ่งแห้งของดินเหนยีว

ที่ได้รับการปรับปรุงโดยซากชานอ้อย (sugarcane pith)  ซึ่งใช้เทคนิคการประมวลผลภาพถ่าย 

(Image processing) ในการวิเคราะห์ลักษณะรอยแตก จากผลการทดสอบพบว่า เมื ่อเพิ่ม

ปริมาณชานอ้อยเพียงเล็กน้อยสามารถเพิ่มความพรุนรวม (total porosity, Pt) และปริมาณน้ำ

กักเก็บที ่ความจุในสนาม (water retained at field capacity, FC) ดังภาพ 41(ก) ในขณะที่

ความเครยีดการหดตัวเชิงปริมาตร (volumetric shrinkage strain, Vs) ลดลง ดังภาพ 41(ข) และ

ช่วยลดการเกิดรอยแตกแบบผึ ่งแห้งจากการเพิ ่มปริมาณชานอ้อย 2 เปอร์เซ็นต์ขึ ้นไป 

นอกจากนี้อัตราส่วนพื้นผิวรอยแตก (surface crack ratio, Rcs) ลดลงเมื่อปริมาณชานอ้อยมาก

ขึ้น ทำให้การหดตัวในมวลดินลดลงเช่นกัน ดังภาพ 41(ค) ซึ่งตรงกันข้ามกับค่าความกว้าง 

รอยแตก (crack width, CW) ที่เพิ่มขึ้น ดังภาพ 41(ง) ส่วนรูปแบบพื้นผิวของดินที่แตกออกจาก

กัน ซึ่งสังเกตในภาพ 42 ตัวอย่างดินที่มีปริมาณชานอ้อยเท่ากับ 3 4 และ 5% มีความไม่

สม่ำเสมอมากขึ้น และมีรอยแตกมีขรุขระมากกว่าตัวอย่างดินที่มีปริมาณชานอ้อยเท่ากับ 0 1 

และ 2% ซึ่งสังเกตเห็นในภาพ 42 ซึ่งรูปแบบรอยแตกสอดคลอ้งกับผลของค่า Rcs และ CW 

 

Singh et al. (2018) ได้ศึกษาวิธีการหาจำนวนรอยแตกบนพื้นผิวและการหดตัวที่

ปรากฏขึ้นในดินหลังการผึ่งแห้งภายใต้สภาพอากาศปกติ โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ภาพ 

ภายใต้เงื ่อนไขต่าง ๆ เช่น ความเป็นพลาสติกของดิน ความหนาของตัวอย่าง และความชื้น
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เริ่มต้น จากการศึกษาพบว่าทั้งค่า CDF และ CIF เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มดัชนีพลาสติกของดิน และ

ความชื้นเร่ิมต้นของตัวอย่าง ในทางตรงกันข้าม การเพ่ิมความหนาตัวอย่างทำให้ค่า CDF ลดลง

เล็กน้อยในขณะที่ CIF เพิ่มขึ้น ผลของเงื่อนไขต่าง ๆ แสดงดังตาราง 9 ส่วนความกว้างเฉลี่ย

ของรอยแตก (AW) และความยาวรอยแตก (CL) เพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มความชื้นและความหนาของ

ตัวอย่าง ส่วนการอบแห้งที่ไม่สม่ำเสมอจะสังเกตได้ในตัวอย่างที่ความชื้นเริ่มต้นที่สูงขึ้นหรือ

ความหนามาก เนื่องจาก การอบแห้งที่ไม่สม่ำเสมอแม้ว่าจำนวนรอยแตกบนพื้นผิวจะลดลง

ความยาวของรอยแตกรวมถึงความกว้างเพิ่มขึน้ ส่งผลให้ความเข้มของรอยแตกเพ่ิมขึ้น 

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพ 41 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างความพรุนรวม (Pt) กับปรมิาณชานอ้อย 

(ข) ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดหดตวัเชิงปรมิาตร (Vs) กับปรมิาณชานอ้อย 

(ค) ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนพ้ืนผิวรอยแตก (Rcs) กับปรมิาณชานอ้อย 

(ง) ความสัมพันธ์ระหว่างความกวา้งรอยแตก (CW) กับปรมิาณชานอ้อย 

ที่มา: Abd El-Halim (2017) 
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ภาพ 42 รูปแบบรอยแตกของดินเหนยีวผสมชานอ้อย 0 1 2 3 4 และ 5% ตามลำดับ 

ที่มา: Abd El-Halim (2017) 

 

ตาราง 9 ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์ภาพถ่ายที่ตัวอย่างดินที่แตกต่างกัน (Abd El-Halim, 2017) 
 

ตัว 

อย่าง

ดิน  

สถานะ  ความหนาตัวอย่าง 15 ม.ม.   ความหนาตัวอย่าง 50 ม.ม.   

CDF CIF CL  

(ม.ม.) 

AW 

 (ม.ม.) 

CDF CIF CL  

(ม.ม.) 

AW 

 (ม.ม.) 

ดิน 2 

LL 63.976 3.833 213.06 0.895 62.861 11.993 440.6 1.525 

PL 25.075 0.541 170.97 0.317 23.697 3.925 383.43 1.079 

OMC 19.026 0 0 0 15.717 0.165 108.03 0.171 

ดิน 3 

LL 50.476 3.419 137.59 1.691 49.649 6.168 412.72 1.064 

PL 21.045 0 0 0 19.444 0 0 0 

OMC 10.774 0 0 0 7.991 0 0 0 

ดิน 4 

LL 27.569 0.289 104.46 0.269 27.027 0 0 0 

PL 8.932 0 0 0 8.074 0 0 0 

OMC 2.875 0 0 0 1.790 0 0 0 

ดิน 5 

LL 8.434 0 0 0 6.949 0 0 0 

PL 0.872 0 0 0 0.368 0 0 0 

OMC 0.308 0 0 0 0.101 0 0 0 

หมายเหตุ LL คือ ขีดจำกัดเหลว, PL คือ ขีดจำกัดพลาสติก และ OMC คือ ปริมาณน้ำในดินท่ีเหมาะสม 
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Rafizul and Datta (2018) ได้ศึกษาลักษณะที่ผิดปกติของดินเหนียวเช่น การหดตัว 

การบวมตัว รอยแตกแบบผึ่งแห้ง ฯลฯ ซึ่งเป็นปัญหาหลักสำหรับการก่อสร้างแผ่นดินเหนียว

ประกอบ (composite clay liner, CCL) ในพื้นที่ฝังกลบขยะ โดยนำดินเหนียวมาผสมกับสารเติม

แต่งต่าง ๆ เช่น อิฐเคา (Khoa) ปูนซีเมนต์ และเส้นใย เพื่อศึกษาลักษณะรอยแตกแบบผึ่งแห้ง 

โดยในการประมวลภาพถ่าย จากผลการทดสอบพบว่า อัตราส่วนการแตกร้าวของพื้นที่ผิว

เพิ ่มขึ ้นด้วยการลดปริมาณน้ำในตัวอย่างทำให้การขยายรอยแตกเสถียรที ่สุด สำหรับ 

การเตรียม CCL ด้วยดินเหนียวจากสถานที่ฝังกลบที่เลือก ปริมาณสารเติมแต่งที่เหมาะสมคือ 

5 5 และ 1.5% สำหรับ อิฐเคา ปูนซีเมนต์และเสน้ใยโพลเีมอร์ ตามลำดับ  

นอกจากนี้ ช่วงแรกจะพบว่าค่า CIF ลดลงเมื่อเพิ่มเปอร์เซ็นต์ของสารเติมแต่งใน 

ดินเหนียวสำหรับ ปูนซีเมนต์ อิฐเคา และเส้นใย ในช่วงที่ 2 ดังภาพ 43(ก) ต่อมาค่า CDF เริ่ม

ลดลงเมื่อมีการเติมสารในดินอย่างต่อเนื่อง พฤติกรรมแบบฉับพลันของตัวอย่างนี้สามารถ

อธิบายได้จากผลกระทบรวมของรอยแตกและพื้นที่หดตัว โดยดินเหนียวมีแนวโน้มที่จะหดตัว

มากซึ่งค่า CDF ส่วนใหญ่มากขึ้นจากพื้นที่การหดตัว และหลังจากปริมาณเส้นใย 1% พื้นที่ 

รอยแตกเพิ่มขึ้น ดังภาพ 43(ข) ต่อมาการเกิดรอยแตกมีความสม่ำเสมอในอัตราที่ต่ำในช่วง 

120 ช่ัวโมงแรก แต่หลังจากน้ันอัตราการก่อตัวรอยแตกที่เกิดขึ้นจะเร็วกว่าอัตราเร่ิมต้น สาเหตุ

ที่เป็นไปได้ใน 120 ชั่วโมงแรกเกิดจากฝน ความชื้นที่อาจเกิดขึ้นแตกต่างกันระหว่างตัวอย่าง 

พ้ืนผิวของตัวอย่างมีการพัฒนาทีช้่ามากและมีรอยแตกเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ที่ปรากฏขึ้นที่ผิวดิน 

พบ CDF สูงสุด 14.7% สำหรับชิ้นงานควบคุมในขณะที่ต่ำสุดพบ 1.69% สำหรับปูนซีเมนต์ 5% 

ดังภาพ 43(ค) สุดท้ายความกว้างรอยแตกเฉล่ียลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเพ่ิมปริมาณสารเติม

แต่งในดิน ในสารเติมแต่งเส้นใยพบการเปลี่ยนแปลงอย่างมากที่ปริมาณเส้นใย 1% ในดิน ดัง

ภาพ 43(ง) 

 

3. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับความคงทนภายใต้สภาวะเปียกสลับแห้ง 

ธัชชัย ใหม่ขันท์ (2560) ได้ทำการศึกษากำลังรับแรงอัดแกนเดี ่ยวและทดสอบ 

ความคงทนด้วยวิธีเปียกและแห้งของดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์

และเถ้าลอย จากผลการทดสอบความคงทนที่สภาวะเปียกสลับแห้ง พบว่า ปริมาณของ

ปูนซีเมนต์ส่งผลโดยตรงต่อค่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียของตัวอย่างทดสอบ โดยในตัวอย่างที่

ผสมปูนซีเมนต์ในปริมาณมาก พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียจะลดน้อยลง ส่วนปัจจัยของ 

เถ้าลอยที่ใส่เข้าไป พบว่าจะมีลักษณะพฤติกรรม คล้ายกับปูนซีเมนต์ โดยเมื่อมีปริมาณ 
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(ก) (ข) 

 
 

(ค) (ง) 

ภาพ 43 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่าง CIF กับปรมิาณปูนซีเมนต์ อิฐเคา และเส้นใย 

(ข) ความสัมพันธ์ระหว่างค่า CDF กับปรมิาณปูนซีเมนต์ อิฐเคา และเส้นใย 

(ค) ความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างรอยแตกเฉลี่ยกับปรมิาณปูนซีเมนต์ อิฐเคา และ

เส้นใย (ง) ความสมัพันธ์ระหว่าง CDF กับเวลา ของปรมิาณปูนซีเมนต์ที่แตกต่างกัน 

ที่มา: Rafizul and Datta (2018) 

เถ้าลอยมากขึ้นค่าอัตราเปอร์เซ็นต์การสูญเสียก็จะลดน้อยลงเช่นกัน ส่วนข้อแตกต่างระหวา่ง

ตัวอย่างทดสอบแบบควบคุมกับแบบขัดสี พบว่า ตัวอย่างแบบขัดสีจะมีค่าเปอร์เซ ็นต์  

การสูญเสียที่มากกว่าตัวอย่างแบบควบคุมของส่วนผสมที่มีปูนซีเมนต์ 5% และเถ้าลอย 10% 

(C5F10) และส่วนผสมที่มีปูนซีเมนต์ 10% และเถ้าลอย 10% (C10F10) ซึ่งเป็นส่วนผสมที่

เหมาะสมต่อความคงทนในสภาวะเปียกสลับแห้ง ดังภาพ 44 และในขณะที่ตัวอย่างมีค่ากำลัง

รับแรงอัดแกนเดี่ยวที่สูงขึน้ ค่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสยีก็จะมีค่าลดน้อยลง และสอดคล้องกันกับ

ปริมาณของปูนซีเมนต์ที่มีการเติมใส่เข้าไป ปัจจัยที่สำคัญต่อการเพิ่มขึ้นของเสถียรภาพใน 

ดินตะกอนกว๊านพะเยานั้นคือสารผสมเพิ่มอย่างปูนซีเมนต์และ เถ้าลอย โดยเฉพาะปูนซีเมนต์
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ที่ว่า แม้จะส่งผลให้มีค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี ่ยวเพิ ่มขึ ้นแล้ว นอกจากนั้นยังส่งให้ม ีค่า

เปอร์เซ็นต์การสูญเสยีที่น้อยลงด้วย  ดังภาพ 45 

 

 

ภาพ 44 ผลเปรยีบเทียบร้อยละการสูญเสียของสัดส่วนผสม C5F10 และ C10F10  

ที่มา: ธัชชัย ใหม่ขันท์ (2560) 

 

ภาพ 45 การเปรยีบเทียบค่าร้อยละการสูญเสียกับค่ากาลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว  

ที่มา: ธัชชัย ใหม่ขันท์ (2560) 

สัญฐิติ เจริญศิลป์ และคณะ (2561) ได้ทำการศึกษากาลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว และ

ทดสอบความคงทนด้วยวิธีเปียกและแห้ง (wetting and drying) ของดินตะกอนขุดที่ปรับปรุง
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คุณภาพดว้ยปูนซีเมนต์และเถ้าลอย โดยตัวอย่างทดสอบจะถูกเตรียมภายใต้เงื่อนไขการบดอัด

แบบสูงกว่ามาตรฐาน ด้วยอัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอย จากผลการทดสอบความ

คงทนที่สภาวะเปียกสลับแห้ง พบว่าเมื่อผ่านรอบสภาวะเปียกสลับแห้งที่ 1 กำลังรับแรงอัดจะ

ลดลงที่ 40%-50% 40%-45% และ 35%-40% ของ ระยะเวลาการบ่ม 7 28 และ 60 วัน 

ตามลำดับ ช้ีให้เห็นว่า ระยะเวลาการบ่มมีอิทธิพลต่อความตา้นทานการทดสอบจะทดสอบเป็น

จำนวน 6 รอบที่ผ่านสภาวะเปียกสลับแห้ง และในตัวอย่างที่อายุการบ่ม 7 วัน บางส่วนผสมทำ

การทดสอบไม่ถึง 6 รอบ เนื่องจากตัวอย่างเกิดการพังในระหว่างการ ทดสอบ ชี้ให้เห็นว่า 

ส่วนผสมและระยะเวลาการบ่มที่มีอิทธิพลต่อค่ากำลังรับแรงอัดก็จะส่งผลต่อความต้านทาน

ของสภาวะเปียกสลับแห้งเช่นกัน สำหรับที่การบ่มอายุการ 28 และ 60 วัน พบว่า การทดสอบ

สามารถทำได้ถึง 6 รอบดังภาพ 46 และ ในภาพ 47 ค่ากำลังรับแรงอัดในแต่ละรอบสภาวะ

เปียกสลับแห้ง ทุกส่วนผสมของระยะเวลาการบ่ม 7  28 และ 60 วันจะแสดงความสัมพันธ์

โดยตรงกับค่ากำลังรับแรงอัด โดยไม่มีการคำนึงถึงปริมาณปูนซีเมนต์และเถ้าลอยที่ผสมเพ่ิม

เข้าไป และการทดสอบจะแสดงให้เห็นชัดเจนว่าค่ากำลังรับแรงอัดเมื่อผ่านสภาวะเปียกสลับ

แห้งจะลดลงเมื่อมีจำนวนรอบทดสอบที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นสามารถพัฒนาการแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัดเมื่อผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งต่อค่ากำลังรับแรงอัด เทียบกับจำนวน

รอบได้ 

 

พีรพงษ์ สิมารัตน์ และคณะ (2562) ได้ทำการศึกษากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวและ

ทดสอบความคงทนด้วยวิธีเปียกและแห้งของดินตะกอนขุดที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์

และเถ้าลอย ในกรณีศึกษาเขื่อนแม่สาบ จากผลการทดสอบความคงทนที่สภาวะเปียกสลับแห้ง 

พบว่าสภาวะเปียกสลับแห้งน้ัน ส่งผลอย่างมากต่อค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว เมือ่จำนวนรอบ

เปียกสลับแห้งเพ่ิมมากขึ้น ค่ากำลังรับแรงอัดจะลดน้อยลงมากขึ้น เน่ืองจากในสภาวะเปียกจะ

เกิดการบวมตัวภายในอนุภาคของดินเหนียวเน่ืองจากมีการขยายตัว นอกจากน้ีผลการทดสอบ

ยังแสดงให้เห็นว่าปริมาณปูนซีเมนต์หรือเถ้าลอยที่เพิ่มขึ้น ช่วยในการเพิ่มความคงทนของ

ตะกอนดนิปรับปรุงคุณภาพภายใต้สภาวะเปียกสลับแห้งเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน ในขณะเดียวกัน

อายุการบ่ม 
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

ภาพ 46 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง qu(w-d) กับ qu(unsoaked) (a) อายุการบ่ม 7 วัน (b) 

อายุการบ่ม 28 วัน (c) อายุการบ่ม 60 วัน 

ที่มา: สัญฐิติ เจริญศิลป์ และคณะ (2561)  

ที่เพิ่มมากขึ้นก็มีส่วนในการเพิ่มความคงทนของตะกอนดินเพิ่มเพียงเล็กน้อยเช่นกัน โดย

ตัวอย่างที่อายุการบ่ม 7 วัน เมื่อผ่านรอบเปียกสลับแห้ง 1 รอบ กำลังรับแรงอัดจะลดลง

ประมาณ 40 % ของกำลังรับแรงอัดในสภาวะปกติ และเมื่อผ่านรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 6 

กำลังจะลดลงถึง ประมาณ 80% ของกำลังรับแรงอัดในสภาวะปกติ ดังภาพ 48 

Yoobanpot et al. (2020) ไดศึ้กษาคุณสมบัต ิและลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของตะกอน

ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ธรรมดา (ordinary portland cement, OPC) ประเภทที่ 1  

และเถ้าลอย (FA) รวมไปถึงการทดสอบความคงทนภายใต้สภาวะเปียกสลับแห้ง (W-D cycle) จากผล 
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ที่มา: สัญฐิติ เจริญศิลป์ และคณะ (2561) 

 

 

ภาพ 48 กราฟความสัมพันธ์ของกำลังรับแรงอัดต่อรอบทีผ่านสภาวะเปียกสลับแห้ง  

ที่มา: พีรพงษ์ สมิารัตน์ และคณะ (2562) 

การทดสอบความคงทนภายใต้สภาวะเปียกสลับแห้ง พบว่า สำหรับปริมาณปูนซีเมนต์ทั้งหมด ทำให้

ค่า qu มีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้นและเวลาในการบ่มตัวอย่างที่ปรับปรุง

คุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ที่ไม่ได้ทดสอบในสภาวะเปียกสลับสลับ ข้อไดเ้ปรียบของเถ้าลอยคือค่ากำลัง

รับแรงอัดในสภาวะเปียกสลับแห้ง (qu(W – D)) เพิ่มขึ้นด้วยการเพิ่มของเถ้าลอย เมื่อเทียบกับค่า qu ที่

ไม่ไดท้ดสอบในสภาวะเปียกสลับสลับ รูปแบบการพัฒนากำลังรับแรงอัดในสภาวะเปียกสลับแห้งจะมี

แนวโน้มคล้าย ๆ กัน ค่า qu มีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณเถ้าลอยเกิน 10% ผลลัพธ์นี้แสดงว่า qu(W – D) 

ขึน้อยู่กับ qu อย่างไรก็ตามค่ากำลังรับแรงอัดทั้งสองลดลงด้วยจำนวนรอบ (C) เพ่ิมขึน้ที่อายุการบ่ม 7 

วัน หลงัจากสภาวะเปียกสลับแห้งในรอบแรก เหมือนกับตัวอย่างที่อายุ 28 วัน ดังภาพ 49 

 

ภาพ 47 กราฟความสัมพันธ์ของกำลังรับแรงอัดต่อรอบทีผ่านสภาวะเปียกสลับแห้ง 
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ภาพ 49 การพัฒนาความแข็งแรงของตัวอย่างที่มีความเสถียรสำหรับ W – D รอบที่ 1, 3 

และ 6 สำหรับระยะเวลาการบ่ม 7, 28 และ 60 วัน (ภาพ 49(ก), 49(ข) และ 49(ค) 

ตามลำดับ) 

ที่มา: Yoobanpot et al. (2020) 

 



 

 

 

บทที่ 3  

 

วิธีการทดสอบ 

 

วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

วัสดุที่นำมาใช้ในการทดสอบประกอบไปด้วย ดินเหนียวอ่อน ปูนซีเมนต์ และเถ้าลอย 

ดังภาพ 50 โดยตัวอย่างดนิเหนียวที่นำมาใช้ในงานวิจัยคือ ดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพ ระดับความ

ลึกประมาณ 3 ถึง 14 เมตร บริเวณถนนสายกาญจนาภิเษก-พุทธมณฑล สาย 2 และพื้นที่

ใกลเ้คียงที่มีการก่อสร้างต่าง ๆ  ดังแสดงในภาพ 51 สำหรับปูนซีเมนต์ที่นำมาใช้ในงานวิจัยคือ 

ปูนซเีมนต์พอร์ตแลนด์ ประเภท 1 และเถ้าลอยที่ใช้ในงานวิจัยคือ เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

อ.แม่เมาะ จ.ลำปาง 

การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานทางวิศวกรรม 

การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานทางวิศวกรรมและคุณสมบัติทางเคมีของดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพ ปูนซเีมนต์ และเถ้าลอย ดังแสดงในตาราง 10  

 

ตาราง 10 โปรแกรมคุณสมบัติพ้ืนฐาน 

วัสดุ การทดสอบ มาตราฐาน 

ดนิเหนียว ความถ่วงจำเพาะของเม็ดดิน ASTM D 854  

ขีดจำกัดอัตเตอร์เบอร์ก ASTM D 4318 และ D 427 

ขนาดของเม็ดดิน และการวัดโดยใช้ไฮโดรมิเตอร์ ASTM D 422 

การทดสอบโดยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) - 

การทดสอบโดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) - 

เถ้าลอย การทดสอบโดยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) - 

การทดสอบโดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) - 
 

หมายเหตุ ปูนซเีมนต์และใช้ค่าคุณสมบัติต่างๆจากผู้ผลิต 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพ 50 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย (ก) ดินเหนยีวอ่อนกรุงเทพ (ข) ปูนซเีมนต์ปอตแลนด์ 

ประเภท 1 และ (ค) เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
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ภาพ 51 บรเิวณถนนสายกาญจนาภิเษก-พุทธมณฑล สาย 2 และพื้นที่ใกล้เคียง 

ที่มา: Google Maps 

1. การทดสอบค่าความถ่วงจำเพาะ  

การทดสอบค่าความถ่วงจำเพาะ (specific gravity) ตามมาตรฐาน ASTM D 854 เป็น

การทดสอบเพื่อหาอัตราส่วนระหว่างความหนาแน่นของมวลดิน และความหนาแน่นของน้ำที่

อุณหภูมิ 4ᵒ ที่มีปริมาตรเท่ากับมวลดิน สำหรับมวลดินที่มีแร่ธาตุหลายชนิดประกอบกัน ดังน้ัน

ค ่าความถ่วงจำเพาะ ค ือ ค ่าเฉล ี ่ยของความถ่วงจำเพาะของแร ่ธาต ุในมวลดินน ั ้น  

ความถ่วงจำเพาะเป็นค่าดัชนีที่บอกชนิดของดินในการแยกประเภท และใช้ในการคำนวณความ

พรุน (Porosity) อัตราส่วนช่องว่าง (Void ratio) ความอิ่มตัว (Degree of saturation) และ อื่น ๆ 

โดยการทดสอบนำดินอบแห้งผสมน้ำกลั่นให้เข้ากัน เทลงในขวดหาความถ่วงจำเพาะ แล้วต้ม

เพื่อไล่ฟองอากาศจนหมด แล้วปล่อยให้เย็นลงถึงอุณหภูมิห้อง แล้ววัดอุณหภูมิของน้ำในขวด 

เทลงใส่ถาดแล้วนำไปอบเพื่อหานำหนักแห้งของดิน ทำการทดสอบซ้ำอีกครั้งเพื่อหาค่าเฉล่ีย

ความถ่วงจำเพาะของดินเหนียว 

2. การทดสอบขีดจำกัดอัตเตอร์เบอร์ก  

การทดสอบขีดจำกัดอ ัตเตอร ์ เบอร ์ก  (Atterberg’s limit and indices test) ตาม

มาตรฐาน ASTM D 4318 (2017) และ D 427 (2017) เป็นการทดสอบเพ่ือหาปริมาณน้ำ (Water 

content) ที่ใช้บอกถึงสภานภาพของมวลดินดังภาพ 52 ที่เรียกว่า ขีดจำกัด (Limit) ซึ่งเป็น
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คุณสมบัติของมวลดินนั้น ๆ ทางวิศวกรรมได้หลายอย่าง เช่น คุณสมบัติทางด้านกำลัง  

การทรุดตัวและแรงดันด้านข้าง และ อื ่น ๆ โดยการทดสอบแบ่งเป็น 3 ชุดการทดสอบ  

1.การทดสอบขีดจำกัดเหลว เพ่ือหาขีดจำกัดเหลว (Liquid limit, LL) คือปรมิาณความชืน้ในมวล

ดินขณะที่เปลี่ยนสถานภาพจากของเหลวเป็นพลาสติก 2.การทดสอบขีดจำกัดพลาสติก เพื่อ

หาขีดจำกัดพลาสติก (Plastic limit, PL) คือปรมิาณความชืน้ในมวลดินขณะที่เปลี่ยนสถานภาพ

จากพลาสติกเป็นกึ่งของแข็ง และ 3.การทดสอบทดสอบขีดจำกัดหดตัว เพ่ือหาขีดจำกัดหดตัว 

(Shrinkage limit, SL) คือปริมาณความชื้นในมวลดินขณะที่เปลี่ยนสถานภาพจากกึ่งของแข็ง

เป็นของแข็ง 

 

ภาพ 52 สภานภาพของมวลดิน 

ที่มา: นพนันท์ พรรณขาม (2556) 

3. การทดสอบหาขนาดเม็ดดิน  

การทดสอบหาขนาดเม็ดดิน (grain size analysis test) ตามมาตรฐาน ASTM D 422-

63 เป็นการทดสอบเพื่อหาขนาดของเม็ดดิน และกระจายของเม็ดดิน ซึ่งมีผลต่อคุณสมบัติ

ทางด้านกายภาพ หรือด้านวิศวกรรม โดยเฉพาะความซึมน้ำ และอัตราการทรุดตัว  

การหาขนาดของเม็ดดิน มีความสำคัญมากในการแยกชนิดของดิน และลักษณะของเม็ดดิน 

เช่น ดนิทราย คือเม็ดดินที่มีขนาดต้ังแต่ 0.074 mm ถึง 4.63 mm และดนิเหนียว คือเม็ดดินที่มี
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ขนาดเล็กกว่า 0.074 mm โดยการทดสอบแบ่งเป็น 2 ชุดการทดสอบ 1.หาขนาดเม็ดดินโดย 

การร่อนตะแกรง (sieve analysis) สำหรับดินที่มีขนาดใหญ่กว่า 0.074 mm และ 2.หาขนาด 

เม็ดดินโดยใช้ไฮโดรมิเตอร์ (hydrometer) สำหรับดนิที่มีขนาดเล็กกว่า 0.074 mm 

 

4. การทดสอบโดยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์  

การทดสอบโดยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรส (x-ray fluorescence, XRF) เป็นเครื่องมือที่ใช้

ในการวิเคราะห์ธาตุที่อยู่ในตัวอย่างทดสอบ ดังภาพ 53 โดยสามารถวิเคราะห์ได้ทั้งในเชิง

ปรมิาณและคุณภาพ โดยสามารถใช้ไดก้ับงานวิจัยในหลาย ๆ ดา้น เช่น วัสดุศาสตร์ ธรณีวิทยา 

สิ่งแวดล้อม ทางการแพทย์ รวมถึงตัวอย่างจากอุตสาหกรรมดา้นต่าง ๆ เป็นต้น การวิเคราะห์

ของเครื่อง XRF จะอาศัยหลักการเรื่องรังสีเอ็กซ์ ของตัวอย่าง โดยจะยิงรังสีเอ็กซ์เข้าไปใน

ตัวอย่างธาตุต่าง ๆ ที่อยู่ในตัวอย่างทดสอบ โดยตัวอย่างธาตุจะดูดกลืนรังสีเอ็กซ์แล้วคาย

พลังงานออกมา โดยพลังงานที่คายหรือแสงฟูลออเรสเซนต์ ( fluorescene) ที่ออกมานั้น จะมี 

ค่าพลังงานขึ้นกับชนิดของธาตุที่อยู่ในตัวอย่างนั้น ๆ  ทำให้เราสามารถแยกได้ว่าในตัวอย่างที่

ทดสอบนัน้มีธาตุอะไรอยู่บ้าง โดยใช้เครื่องตรวจจับวัดค่าพลังงานที่ออกมาจากตัวอย่าง 

 

 

ภาพ 53 เครื่องมือการทดสอบโดยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรส 
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5. การทดสอบโดยกล้องอิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) 

เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้อิเล็กตรอน (electron) เป็นแหล่งกำเนิดแสง เป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษา

ลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ดังภาพ 54 ซึ่งเป็นรายละเอียดที่เล็กมาก และ

เนื่องจากข้อจากัดของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่มีความยาวคลื่นแสงขนาดใหญ่กว่าลักษณะ

สัณฐานบางชนิดที่ต้องการศึกษา และกำลังความสามารถในการแยกชัดของกล้องจุลทรรศน์

แบบแสงธรรมดามีค่าต่ำ ใช้ดูวัตถุเล็กสุดประมาณ 0.2 m และให้กำลังขยายสูงสุดไม่เกิน 

3,000 เท่า ซึ ่งไม่สามารถตรวจสอบรายละเอียดของวัตถุที ่มีขนาดเล็กมาก ๆ ได้ จึงมี  

ความจำเป็นที่จะต้องใช้กล้องจุลทรรศน์-อิเล็กตรอนที่มีกำลังขยายสูง มีความสามารถใน 

การแยกชัดดี เนื่องจากมีความยาวคลื่นสั้น เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของวัสดุ 

โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีกำลังขยายมากกว่า 3,000 เท่าจนถึงระดับ

มากกว่า 100,000 เท่า และสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพ ซึ่งขึน้กับลักษณะตัวอย่างได้

ตั ้งแต่ 3 ถึง 100 nm อีกทั ้งยังสามารถใช้งานร่วมกับโหมดเทคนิคการวิเคราะห์อื่น เช่น  

การว ิ เคราะห ์ด ้วยเทคน ิคสเปกโตรเมตร ีแบบกระจายพล ังงาน (energy dispersive 

spectrometry, EDS) และ การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกโตรเมตรีแบบกระจายความยาวคลื่น 

(wave length dispersive spectrometry, WDS) ที่เป็นข้อมูลทางเคมี จึงทำให้กล้องจุลทรรศน์ 

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน 

 

ภาพ 54 เครื่องมือการทดสอบโดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม 

1. การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว  

การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว (unconfined compression test) ตามมาตรฐาน 

ASTM D 2166 เป็นการทดสอบเพื ่อหาค่ากำลังแรงอัดแกนเดี ่ยว (unconfined compression 

strength, qu) ของวัสดุผสม การทดสอบโดยการแรงกดดว้ยเคร่ืองกดแรงอัด ดังภาพ 55 ให้แรง

ในแนวดิ่งเพียงแกนเดียวเท่านั้น ปราศรากแรงอัดโดยรอบมวลดิน ค่า qu จะมีค่าเท่ากับค่า

น้ำหนักสูงสุดที่กระทำต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนที่  

ในงานวิจัยนี้ทำการทดสอบดินเหนียวอ่อนที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์และ 

เถ้าลอย จากตัวอย่างทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 3.7 เซนติเมตร (1 นิ้ว) และ

ความสูงเท่ากับ 7.6 เซนติเมตร เตรียมตัวอย่างโดยนำดินเหนียวอ่อนมาอบให้แห้งแล้วบดเป็น

ผงนำมาผสมกับ ปูนซีเมนต์ตามด้วยเถ้าลอยคนให้เข้ากัน นำเข้าเครื่องผสมตัวอย่างพร้อมกับ

เติมน้ำ แล้วทำการหล่อตัวอย่างทรงกระบอกในท่อ PVC หลังจากนั้นนำไปห่อด้วยพลาสติก 

แล้วนำตัวอย่างไปบ่มในกล่องโฟมเพื่อควบคุมอุณหภูมิและความชื้น เมื่อครบอายุการบ่มตัว

นำไปตรวจสอบขนาดของตัวอย่าง แล้วนำไปทดสอบในเครื ่องกดตัวอย่าง โดยขั ้นตอน 

การเตรียมตัวอย่าง และการทดสอบแสดงดังภาพ 56 

สำหรับโปรแกรมการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวของดินเหนียวอ่อนผสม

ปูนซเีมนต์ ดังตาราง 11 และโปรแกรมการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวของดินเหนียวอ่อน

ผสมปูนซเีมนต์ และเถ้าลอย ดังตาราง 12 

 

 

ภาพ 55 เครื่องทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียว 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

ภาพ 56 ขั้นตอนการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว (ก) เตรยีมส่วนผสมตาม

สัดส่วน (ข) ทำการผสมด้วยเครื่องผสม (ค) ขึ้นรูปในโมลท่อ PVC (ง) บ่มตัวอย่างตาม

เวลาที่กำหนด (จ) วดัขนาดและชั่งน้ำหนัก (ฉ) ทำการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกน

เดีย่ว 
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ตาราง 11 โปรแกรมการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเด่ียวของดินเหนียวอ่อนผสมปูนซเีมนต์ 

ลำดับที ่ ดัชนีเหลว (LI) C/wc การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียว 

บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 60 วัน 

1 1.0 (78) 0.2 ✓ ✓ ✓ 

2 1.3 (90) ✓ ✓ ✓ 

3 1.6 (103) ✓ ✓ ✓ 

4 1.0 (78) 0.3 ✓ ✓ ✓ 

5 1.3 (90) ✓ ✓ ✓ 

6 1.6 (103) ✓ ✓ ✓ 

7 1.0 (78) 0.4 ✓ ✓ ✓ 

8 1.3 (90) ✓ ✓ ✓ 

9 1.6 (103) ✓ ✓ ✓  
หมายเหตุ C/wc คือ เปอร์เซ็นต์ปูนซีเมนต์ต่อเปอร์เซ็นต์น้ำในมวลดิน และ ดัชนีเหลว (liquidity index, 

LI) 
 
 

ตาราง 12 โปรแกรมการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวของดินเหนียวอ่อนผสมปูนซีเมนต์ และเถ้าลอย 

ลำดับ

ที่ 

ดัชนีเหลว 

(LI) 

B/wc อัตราส่วน

เปอร์เซ็นต์ 

เถ้าลอยต่อ 

การแทนที่

ปูนซเีมนต์ (FA) 

การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียว 

บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 60 วัน 

1 1.6 (103) 0.3 0 ✓ ✓ ✓ 

2 15 ✓ ✓ ✓ 

3 30 ✓ ✓ ✓ 

4 45 ✓ ✓ ✓ 

5 60 ✓ ✓ ✓ 

6 0.4 0 ✓ ✓ ✓ 

7 15 ✓ ✓ ✓ 

8 30 ✓ ✓ ✓ 

9 45 ✓ ✓ ✓ 

10 60 ✓ ✓ ✓  
หมายเหตุ B/wc คือ เปอร์เซ็นต์วัสดุผสมต่อเปอร์เซ็นต์น้ำในมวลดิน, B คือผลรวมปริมาณ ปูนซีเมนต์ 

(C) และเถ้าลอย (FA) และ FA คือ เปอร์เซนต์เถ้าลอย 
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2. การทดสอบความคงทนในสภาวะเปียกสลับแห้ง  

การทดสอบความคงทนในสภาวะเปียกสลับแห้ง (wetting and drying durability test) 

ตามมาตรฐาน ASTM D559 เป็นการทดสอบเพ่ือหาค่ากำลังการสูญเสียของตัวอย่างดินที่ผ่าน

สภาวะเปียกสลับแห้ง โดยการทดสอบจะใช้วัสดุ อัตราส่วนผสม และโปรแกรมการทดสอบแบบ

เดยีวกับการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว แสดงชุดการทดสอบดังภาพ 55 

งานวิจัยนี ้ทำการทดสอบดินเหนียวอ่อนที ่ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์และ 

เถ้าลอย จากตัวอย่างทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 3.7 เซนติเมตร (1 นิ้ว) และ

ความสูงเท่ากับ 7.6 เซนติเมตร เตรียมตัวอย่างโดยนำดินเหนียวอ่อนมาอบให้แห้งแล้วบดเป็น

ผงนำมาผสมกับปูนซีเมนต์ตามด้วยเถ้าลอยคนให้เข้ากัน นำเข้าเครื่องผสมตัวอย่างพร้อมกับ

เติมน้ำ แล้วทำการหล่อตัวอย่างทรงกระบอกในท่อ PVC หลังจากนั้นนำไปห่อด้วยพลาสติก 

แล้วนำตัวอย่างไปบ่มในกล่องโฟมเพ่ือควบคุมอุณหภูมิและความชื้น เมื่อครบอายุการบ่มตัวนำ

ตัวอย่างออกจากท่อ PVC แล้วนำตัวอย่างไปแช่ในน้ำเป็นเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นนำตัวอย่างไป

อบที่อุณหภูมิ 71 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 42 ช่ัวโมง ขั้นตอนนีค้ือ 1 รอบสภาวะเปียกสลับแห้ง 

ทำทั้งหมด 6 รอบ เลอืกตัวอย่างเฉพาะรอบที่ 1 3 และ 6 ไปตรวจสอบขนาดของตัวอย่าง แล้ว

นำไปทดสอบกำลังรับแรงอัดกับเครื่องกดตัวอย่าง โดยแผนขั้นตอนการทดสอบดังภาพ 57 และ

ขั้นตอนการทดสอบแสดงดังภาพ 58 สำหรับโปรแกรมการทดสอบความคงทนในสภาวะเปียก

สลับแห้งของวัสดุมวลรวมดินเหนียวอ่อนผสมปูนซีเมนต์ และ โปรแกรมการทดสอบ 

ความคงทนในสภาวะเปียกสลับแห้งของวัสดุมวลรวมดินเหนียวอ่อนผสมปูนซีเมนต์ และ 

เถ้าลอย ดังแสดงในตาราง 13 และ 14 ตามลำดับ 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

ภาพ 57 ขั้นตอนการทดสอบความคงทนในสภาวะเปียกสลับแห้ง (ก) ขึ้นรูปตัวอย่าง

ในแบบท่อ PVC (ข) บ่มตัวอย่างตามเวลาทีก่ำหนด (ค) นำตัวอย่างไปแช่น้ำ 5 ชม. (ง) 

นำตัวอย่างไปอบแห้ง 71º นาน 42 ชม. (จ) วัดขนาดและชั่งน้ำหนัก (ฉ) ตวัอย่างด้วย

เครื่องทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียว 
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ตาราง 13 โปรแกรมการทดสอบความคงทนในสภาวะเปียกสลับแห้งของดินเหนียวอ่อนผสมปูนซเีมนต์  

ลำดับ

ที่ 

ดัชนีเหลว (LI) C/wc การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวในสภาวะเปียกสลับ

แห้ง 

บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 60 วัน 

รอบที ่ รอบที ่ รอบที่ 

1 3 6 1 3 6 1 3 6 

1 1.0 (78) 0.2 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

2 1.3 (90) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

3 1.6 (103) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

4 1.0 (78) 0.3 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

5 1.3 (90) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

6 1.6 (103) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

7 1.0 (78) 0.4 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

8 1.3 (90) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

9 1.6 (103) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  
 

 

ตาราง 14 โปรแกรมการทดสอบความคงทนในสภาวะเปียกสลับแห้งของดินเหนียวอ่อนผสมปูนซีเมนต์ 

และเถ้าลอย 

ลำดับ

ที่ 

ดัชนี

เหลว 

(LI) 

B/wc อัตราส่วน

เปอร์เซ็นต์

เถ้าลอยต่อ

การแทนที่

ปูนซเีมนต์  

การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวในสภาวะเปียกสลับ

แห้ง 

บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 60 วัน 

รอบที ่ รอบที่ รอบที่ 

1 3 6 1 3 6 1 3 6 

1 1.6 (103) 0.3 0 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

2 15 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

3 30 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

4 45 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

5 60 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

6 0.4 0 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

7 15 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

8 30 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

9 45 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

10 60 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  
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ภาพ 58 ขั้นตอนการทดสอบความคงทนในสภาวะเปียกสลับแห้ง 

 

3. การทดสอบการหดตัวด้วยวิธีภาพถ่าย  

การทดสอบการหดตัวโดยวิธีภาพถ่าย (shrinkage test by Image processing) เป็น

การทดสอบเพื่อหาการหดตัวของวัสดุผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวของตัวอย่างใน

ระนาบสองมิติ ซึ่งการหดตัวจะแปรผันตามอายุการบ่มตัว ความชื้นในการบ่ม และอุณหภูมิใน

การอบตัวอย่าง รวมไปถึงปริมาณน้ำที่มีในตัวอย่าง  ดังนั้นจึงได้จัดทำสตูดิโอถ่ายรูปของ

ตัวอย่างดนิ (soil studio) 

สตูดโิอถ่ายรูปของตัวอย่างดนิมาจากแนวคิดของผู้วิจัยทีต้่องการถ่ายภาพตัวอย่างดิน

ในโมลแบบฝารูปวงกลม ซึ่งการถ่ายภาพต้องถ่ายจากดา้นบนของตัวอย่าง โดยตัวอย่างดินต้อง

อยู่ในตำแหน่งเดิมของการถ่ายภาพเสมอ โดยสตูดิโอถ่ายรูปของตัวอย่างดินเริ่มจากการนำ

แผ่นไม้อัดทำเป็นโครงมีขนาดความสูง 20 เซนติเมตร กว้าง 40 เซนติเมตร แล้วทำการเจาะรู

เป็นวงกลม จากนั้นทำการติดตั้งกล้อง DSLR (digital single lens reflex) ที่ด้านบนของแผ่นไม้

อัด ต่อมาทำการติดตั้งหลอดไฟ LED (light emitting diode) กับแผ่นไม้อัดด้านบน ดังภาพ 59 

จากนั้นได้การทำฐานวางตัวอย่างดินที่มีขอบเป็นมุมสี่เหลี่ยมเพื่อวางแผ่นอะคริลิค โดยได้ทำ

แผ่นอะคริลิครูปสี่เหลี่ยม ขนาด 10 x 10 เซนติเมตร ซึ่งแผ่นอะคริลิคดังกล่าวเจาะรูตรงกลาง

เตรียมตัวอย่างทดสอบ และทำการขึน้รูปตัวอย่าง 

บ่มตัวอย่างตามที่กำหนด 7 28 และ 60 วัน 

นำตัวอย่างไปแช่น้ำ ที่อุณหภูมิห้อง นาน 5 ชั่วโมง 

นำตัวอย่างไปอบที่อุณหภูมิ 71ᵒC นาน 42 ชั่วโมง 

นำตัวอย่างไปทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวในรอบที่ 1 3 และ 6 

ทำการทดสอบซ้ำ 6 รอบ 
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ขนาดเท่าโมลแบบฝาวงกลมเพื่อให้สามารถวางตัวอย่างที่เป็นรูปวงกลมได้  ดังภาพ 60(ก) 

ภายใน soil studio ได้ทำการเปิดไฟระหว่างการถ่ายภาพตัวอย่าง โดยแสงไฟจะตกกระทบกับ

ตัวอย่างดินในแนวตั้งฉาก และมีการนำกระดาษฟรอยด์มาติดไว้ 3 ด้านภายใน soil studio 

เพ่ือให้การสะท้อนแสงไปตกที่ตัวอย่างดนิและสามารถช่วยลบเงาได ้ซึ่งตำแหน่งกล้องด้านบนมี

ระยะโฟกัสห่างจากตัวอย่างดิน 22 เซนติเมตร ดังภาพ 60(ข) ภายนอก soil studio ได้มีการทำ

โครงท่อ PVC ที่มีขนาดใหญ่กว่า soil studio แล้วใช้ผ้าสีดำคลุมโครงท่อ PVC เพื่อควบคุมแสง

ไม่ให้แสงภายนอกเข้าสู่ภายใน ดังภาพ 61 ส่วนการตั ้งค่ากล้อง DSLR ทำการปรับโหมด 

การถ่ายภาพเป็นโหมด M ค่ารูรับแสงที่ F20 ISO100 ความเร็วชัตเตอร์อยู่ประมาณ 1/13 ตั้ง

ระบบวัดแสงให้เฉล่ียทั้งภาพ เพ่ือทำให้ภาพคมชัดที่สุด ดังภาพ 62 

สำหรับการทดสอบการหดตัวโดยวิธีภาพถ่ายงานในวิจัยนี้จะใช้โมลแบบฝาวงกลม 

ขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลาง 7 เซนติเมตร หนา 0.8 เซนติเมตร โดยในขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างจะ

นำดินเหนียวอ่อนมาอบให้แห้งแล้วบดเป็นผงนำมาผสมกับน้ำ ปูนซีเมนต์ และเถ้าลอย ตาม

โปรแกรมที่ได้ออกแบบไว้ดังที่จะกล่าวต่อไป แล้วทำการหล่อตัวอย่างในแบบฝาวงกลม  

นำตัวอย่างไปถ่ายรูปเร่ิมต้นใน soil studio หลังจากน้ันนำไปห่อดว้ยพลาสติกแล้วนำไปบ่มตาม

อายุที่ต้องการนำไปทดสอบ แล้วนำไปถ่ายรูปหลังจากการบ่มตัว แล้วนำตัวอย่างไปอบที่

อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นำตัวอย่างไปถ่ายรูปสุดท้ายหลังจาก 

การอบ โดยขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง และการทดสอบแสดงดังภาพ 63 

สำหรับโปรแกรมการทดสอบการหดตัวโดยวิธีภาพถ่ายของดินเหนียวอ่อนผสม

ปูนซเีมนต์และเถ้าลอย แสดงดังตาราง 15 
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ภาพ 59 สตูดิโอถ่ายรูปของตัวอย่างดิน 

 

  

(ก) (ข) 

ภาพ 60 รายละเอียดภายใน soil studio 
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ภาพ 61 รายละเอียดภายนอก soil studio 

 

 

ภาพ 62 การตั้งค่ากล้อง DSLR 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

ภาพ 63 ขั้นตอนการทดสอบการหดตัวในสภาวะปกต ิ(ก) เตรยีมส่วนผสมตาม

สัดส่วน (ข) ทำการผสมด้วยเครื่องผสม (ค) ขึ้นรูปตัวอย่างในแบบฝาวงกลม (ง) บ่ม

ตัวอย่างตามเวลาที่กำหนด (จ) นำตัวอย่างไปอบแห้ง 110±5º (ฉ) นำตัวอย่างไป

ถ่ายรูปกับ soil studio 
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ตาราง 15 โปรแกรมการทดสอบการหดตัวโดยวิธีภาพถ่ายของดินเหนียวอ่อนผสม

ปูนซีเมนต์และเถ้าลอย 

ลำดับ

ที่ 

ดัชนี

เหลว 

(LI) 

B/wc อัตราส่วน

เปอร์เซ็นต์เถ้า

ลอยต่อการ

แทนที่ปูนซเีมนต์  

การทดสอบการหดตัวโดยวิธี

ภาพถ่าย 

บ่ม 7 

วัน 

บ่ม 28 

วัน 

บ่ม 60 

วัน 

บ่ม 90 

วัน 

1 1.3 (90) 0.3 0 ✓ ✓ ✓ ✓ 

2 15 ✓ ✓ ✓ ✓ 

3 30 ✓ ✓ ✓ ✓ 

4 45 ✓ ✓ ✓ ✓ 

5 60 ✓ ✓ ✓ ✓ 

6 0.4 0 ✓ ✓ ✓ ✓ 

7 15 ✓ ✓ ✓ ✓ 

8 30 ✓ ✓ ✓ ✓ 

9 45 ✓ ✓ ✓ ✓ 

10 60 ✓ ✓ ✓ ✓ 

11 1.6 

(103) 

0.3 0 ✓ ✓ ✓ ✓ 

12 15 ✓ ✓ ✓ ✓ 

13 30 ✓ ✓ ✓ ✓ 

14 45 ✓ ✓ ✓ ✓ 

15 60 ✓ ✓ ✓ ✓ 

16 0.4 0 ✓ ✓ ✓ ✓ 

17 15 ✓ ✓ ✓ ✓ 

18 30 ✓ ✓ ✓ ✓ 

19 45 ✓ ✓ ✓ ✓ 

20 60 ✓ ✓ ✓ ✓ 
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4. การทดสอบการหดตัวโดยวิธีภาพถ่ายในสภาวะเปียกสลับแห้ง  

การทดสอบการหดตัวโดยวิธีภาพถ่ายในสภาวะเปียกสลับแห้ง (shrinkage test by 

Image processing on wetting and drying condition) เป็นการทดสอบเพ่ือหาการหดตัวของวัสดุ

ผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวของตัวอย่างในระนาบสองมิติ ซึ่งการหดตัวจะแปรผันตาม

อายุการบ่มตัว ความชื้นในการบ่ม และอุณหภูมิในการอบตัวอย่าง รวมไปถึงการเปลี่ยนแปลง

สภาวะเปียกสลับแห้งในตัวอย่าง ซึ่งกระบวนการทดสอบอ้างอิงงานวิจัยของ Tang et al. 

(2008) และ (2011) 

สำหรับงานวิจัยน้ีจะใช้แบบฝาวงกลม ขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลาง 7 เซนติเมตร หนา 0.8 

เซนติเมตร โดยในขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างจะนำดินเหนียวอ่อนมาอบให้แห้งแล้วบดเป็นผง

นำมาผสมกับปูนซีเมนต์ตามด้วยเถ้าลอยคนให้เข้ากัน นำเข้าเครื่องผสมตัวอย่างพร้อมกับเติม

น้ำ แล้วทำการหล่อตัวอย่างในแบบฝาวงกลม นำตัวอย่างไปถ่ายรูปเริ ่มต้นใน soil studio 

หลังจากนั้นนำไปห่อด้วยพลาสติกและนำไปบ่มตามอายุที่ต้องการนำไปทดสอบ ภายหลังจาก

ครบอายุการบ่มนำตัวอย่างไปถ่ายรูป แล้วต่อด้วยการนำไปอบที ่อุณหภูมิ 110±5 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลานำตัวอย่างไปถ่ายรูปหลังจากการอบ นีค้ือรอบที่ 1 

ในสภาวะเปียกสลับแห้ง เริ ่มรอบที่ 2 โดยการเติมน้ำในตัวอย่างจนกว่าตัวอย่างจะเยิ้มน้ำ

หลังจากนั้นนำไปห่อด้วยพลาสติกและนำไปบ่มเป็นเวลา 48 ชั่วโมง เมื่อครบระยะเวลานำ

ตัวอย่างออกจากพลาสติกแล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

จากนั้นนำตัวอย่างไปถ่ายรูปหลังจากการอบ แล้วทำรอบที่ 3 เหมือนขั้นตอนในรอบที่ 2 จน

ทั้งหมดครบ 6 รอบในสภาวะเปียกสลับแห้ง โดยแผนขั้นตอนการทดสอบแสดงดังภาพ 64 และ

ขั้นตอนการทดสอบแสดงดังภาพ 65 

สำหรับโปรแกรมการทดสอบการหดตัวโดยวิธีภาพถ่ายในสภาวะเปียกสลับแห้งของ

วัสดุมวลรวมดินเหนียวอ่อนผสมปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย แสดงดังตาราง 16 
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ภาพ 64 การทดสอบการหดตัวโดยวิธีภาพถ่ายในสภาวะเปียกสลับแห้ง 

การทดสอบการหดตัวโดยวิธีภาพถ่ายในสภาวะเปียกสลับแห้ง  

เตรียมตัวอย่างทดสอบ และทำการหล่อตัวอย่าง 

บ่มตัวอย่างตามที่กำหนด 7 28 และ 60 วัน 

เติมน้ำในตัวอย่างจนกว่าตัวอย่างจะเยิม้น้ำแล้ว 

นำไปห่อดว้ยพลาสติกแล้วนำไปบ่มนาน 48 ช่ัวโมง 

นำตัวอย่างไปอบที่อุณหภูม ิ110ºC นาน 24 ช่ัวโมง 

นำตัวอย่างไปถ่ายภาพใน soil studio เท่ากับ 2 รอบเปียกสลับแห้ง 

นำภาพถ่ายไปวิเคราะห์ในโปรแกรมประมวลผลภาพ 

ทำการทดสอบซ้ำ 

ในรอบที่ 3 ถงึ 6 

นำตัวอย่างไปอบที่อุณหภูมิ 110ºC นาน 24 ช่ัวโมง 

นำตัวอย่างไปถ่ายภาพใน soil studio เท่ากับ 1 รอบเปียกสลับแห้ง 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพ 65 ขั้นตอนการทดสอบการหดตัวในสภาวะเปียกสลับแห้ง (ก) เตมิน้ำในตัวอย่าง

จนเย้ิมน้ำ (ข) บ่มตวัอย่างนาน 48 ชม. (ค) นำตัวอย่างไปอบแห้ง 110±5 นาน 24 ชม. 

(ง) นำตัวอย่างไปถ่ายรูปกับ soil studio 

 

การประมวลผลภาพถ่าย 

การประมวลผลภาพถ่าย (image processing) เร่ิมจากหลังจากเก็บภาพเสร็จเรียบร้อย

นำภาพถ่ายมาเข้าในโปรแกรม Photoshop CS6 เพื ่อทำการตัดรูปเฉพาะส่วนที่เป็นผิวดิน 

ภาพถ่ายที่ตัดมาแลว้นำไปเข้า โปรแกรม ImageJ ซึ่งมหีน้าต่างโปรแกรมดังภาพ 66 

สำหรับโปรแกรม ImageJ ในโปรแกรมจะสามารถตั้งค่าสเกล หรือหน่วยในการวัด 

การหดตัวเป็นหน่วยเซนติเมตรได้ แต่ต้องถ่ายภาพไม้บรรทัดที่มีสเกลเซนติเมตร ระยะโฟกัส

ต้องเท่ากับการถ่ายภาพตัวอย่างที่ทดสอบ ซึ่งการวิเคราะห์ในโปรแกรม  ImageJ เริ่มจากนำ

ภาพถ่ายไม้บรรทัดเข้าโปรแกรมด้วยการคลิกที่แทบ File ตรงมุมบนซ้ายของโปรแกรม แล้ว 
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ตาราง 16 โปรแกรมการทดสอบการหดตัวโดยวิธีภาพถ่ายในสภาวะเปียกสลับแห้ง

ของดินเหนยีวอ่อนผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอย 

ลำดับที ่ ดัชนี

เหลว (LI) 

B/Wc อัตราส่วนเปอร์เซ็นต์

เถ้าลอยต่อการ

แทนที่ปูนซเีมนต์  

การทดสอบการหดตัวโดยวิธี

ภาพถ่าย 

บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน 

1 1.6 (103) 0.3 0 ✓ ✓ 
2 15 ✓ ✓ 
3 30 ✓ ✓ 
4 45 ✓ ✓ 
5 60 ✓ ✓ 
6 0.4 0 ✓ ✓ 
7 15 ✓ ✓ 
8 30 ✓ ✓ 
9 45 ✓ ✓ 
10 60 ✓ ✓  

 

 

ภาพ 66 หน้าต่างโปรแกรม ImageJ 
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คลิก Open จากน้ันจะปรากฏหน้าต่างที่มีช่ือเดียวกับไฟล์ภาพถ่าย จากน้ันเลือกแทบเคร่ืองมือ

ด้านล้างของโปรแกรมที่เป็นรูปเส้นตรงชื่อว่า Straight ทำการลากเส้นสเกล 1 เซนติเมตรใน

ภาพถ่ายไมบ้รรทัด ดังภาพ 67(ก) จากน้ันไปแทบดา้นบนของโปรแกรมคลกิ Analyze แล้วเลอืก 

Set Scale ให้กรอกตัวเลข 1 ตรงช่อง Known distance และกรอกตัวหนังสือ cm ตรงช่อง Unit 

of length กดเครื ่องหมายถูกตรงช่อง Global แล้วคลิก OK ดังภาพ 67(ข) ขั ้นตอนการวัด 

การหดตัวของภาพตัวอย่างดนิแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนดังนี้ 

1. การเตรียมภาพตัวอย่างดนิ เร่ิมจากการนำภาพถ่ายเข้าโปรแกรมทำเหมือนขั้นตอน

เดียวกับการนำภาพถ่ายไม้บรรทัดเข้าโปรแกรม ดังภาพ 68(ก) จากนั้นคลิกที่แทบ Process 

เลือก Binary แล้วคลิก Make Binary ภาพถ่ายตัวอย่างจากถูกแปลงเป็นภาพไบนารี (ตัวอย่าง

ดนิเป็นสีดำ และพืน้หลังเป็นสีขาว) ดังภาพ 68(ข) หากพบจุดสีขาวในพืน้ผิวตัวอย่างดินสีดำมัน

คือนอยด์ (nosie) ให้ทำการคลิก >> เลือกเครื่องมือรูปดินสอชื่อว่า Pencil ให้ดับเบิ้ลคลิกที่

เครื่องมือรูปดินสอเดิมแล้วคลิกที่ช่อง Color เลือก Black เพื่อเปลี่ยนสีดินสอเป็นสีดำ แล้วลบ

จุด Nosie สขีาวออกทั้งหมด ยกเว้นรอยแตกหากภาพตัวอย่างดนิมีรอยแตก  

2. การวัดพ้ืนที่การหดตัวมีขั้นตอนดังนี้ 

2.1 การวัดพื้นที่ตัวอย่างดินเริ่มแรก (Ai) หลังจากการแปลงภาพไบนารีแล้วลบ 

nosie แล้วให้เลือกเครื่องมือรูปแท่งไฟชื่อว่า Wand กดที่ภาพตัวอย่างดิน สังเกตได้ว่าจะมีเสน้

รอบรูปสีเหลืองคุมรูปตัวอย่างดิน ดังภาพ 68(ค) จากนั้นวัดพื้นที่ที่คุมดังกล่าวโดยการคลิกที่

แทบ Analyze แล้วกด Measure จะปรากฏหน้าต่างที่มีช่ือว่า Results จะแสดงพื้นที่รูปตัวอย่าง

ดนิในคอลัมน์ Area มีหน่วยเป็นตารางเซนติเมตร ดังภาพ 68(ง) 

2.2 การวัดพื้นที่ตัวอย่างดินที่ลดลง (Ar) เริ่มจากนำภาพถ่ายหลังการอบแห้งเข้า

โปรแกรม ดังภาพ 69(ก) แล้วทำเหมือนขั้นตอนการวัดพื่นที่อย่างดินเริ่มแรก ดังภาพ 69(ข) 

แล้วสามารถนำไปหาพืน้ที่การหดตัว (Ask) ได้จาก Ask = Ai - Ar หากภาพตัวอย่างดนิมีรอยแตก

ให้หาพื้นที่รอยแตก (Ac) เพิ่มด้วย โดยเริ่มจากการคลิกแทบ Edit เลือก Selection แล้วคลิก 

Create Selection สังเกตได้ว่าจะมีเส้นสีเหลืองคุมรอยแตกทั้งหมดรวมถึงรูปตัวอย่างดิน ดัง

ภาพ 69(ค) จากน้ันวัดพ้ืนที่ที่คุมดังกล่าวคลิกที่แทบ Analyze แล้วกด Measure เหมือนขั้นตอน

ก่อนหน้าน้ี ดังภาพ 69(ง) พ้ืนที่ที่เพ่ิงวัดล่าสุดนีจ้ะไดเ้ป็นพืน้ที่รอยแตกรวมกับพื้นที่ที่ลดลงของ

ตัวอย่างดิน (Ar*) นำไปหาพื้นที่รอยแตก (Ac) จาก Ac = Ar – Ar* พารามิเตอร์เหล่านี้สามารถ
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นำไปคำนวณหาปัจจัยความเข้มรอยแตก (crack intensity factor, CIF) คำนวณจากสมการ 8 

และ ปัจจัยความหนาแน่นรอยแตก (crack density factor, CDF) คำนวณจากสมการ 9 

100%c

r

A
CIF

A
=   (8) 

 

100%sk c

i

A A
CDF

A

+
=   (9) 

 

โดยที่ Ai  คือ พ้ืนที่ผิวตัวอย่างดนิเร่ิมต้น (ตารางเซนติเมตร) Ar คือ พืน้ที่ผิวตัวอย่างดินที่ลดลง 

(ตารางเซนติเมตร) Ac คือ พ้ืนที่รอยแตกของตัวอย่างดิน (ตารางเซนติเมตร) และ Ask คือ พื้นที่

การหดตัวของตัวอย่างดนิ (ตารางเซนติเมตร) 

 

ภาพตัวอย่างดนิมีรอยแตกจงึต้องวัดความยาวรอยแตก (Lc) มีขัน้ตอนดังนี ้

1. เริ ่มจากการสลับสีรูปเป็นสีด้านตรงข้ามกันก่อน โดยการคลิกแทบ Edit เลือก 

Invert เพ่ือให้รอยแตกเป็นสีดำ ดังภาพ 70(ก) จากน้ันคลิกแทบ Edit เลอืก Selection แล้วคลิก 

Create Selection เหมือนข้ันตอนก่อนหน้าน้ี จากน้ันคลิกที่แทบ Process เลอืก Binary แล้วคลิก 

Sheletonize รอโปรแกรมประมวลผลจนได้รอยแตกเป็นเส้นบางยาว ดังภาพ 70(ข) 

2. วัดความยาวรอยแตกจากเส้นบางยาวโดยคลิกเครื่องมือรูปแท่งไฟชื่อว่า Wand 

แล้วกดที่เส้นบางยาว 1 เส้น ดังภาพ 70(ค) แล้วไปที่แทบ Edit เลือก Selection แล้วคลิก Area 

to Line จากนั้นไปคลิกที่แทบ Analyze แล้วกด Measure จะปรากฏหน้าต่างที่มีชื่อว่า Results 

จะแสดงความยาวรอยแตกที่เพ่ิงกดเลอืกมาในคอลัมน์ Length มีหน่วยเป็นเซนติเมตร ดังภาพ 

70(ง) ซึ่งการวัดความยาวรอยแตกจากเส้นบางยาวจะสามารถกดเลือกเส้นได้ทีละเส้นเท่านั้น 

ความยาวรอยแตกทั้งหมดในภาพตัวอย่างดินมีค่าเท่ากับ Lc ซึ่งสามารถนำมาหาความกว้าง

รอยแตกเฉล่ีย (Wc,av) ได้จากสมการ 10 จะได้ความกว้างรอยแตกเฉล่ียมีหน่วยเป็นเซนติเมตร 

, 10c
c av

c

A
W

L

 
=  
 

 
(10) 
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(ก) (ข) 

ภาพ 67 การตั้งค่าสเกลการวัดเป็นหน่วย เซนตเิมตร ในโปรแกรม ImageJ 
 

  
(ก) (ข) 

 
 

(ค) (ง) 

ภาพ 68 การวัดพื้นที่ตัวอย่างดินเริ่มแรก 
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(ก) (ข) 

 
 

(ค) (ง) 

ภาพ 69 การวัดพื้นที่ตัวอย่างดินที่ลดลง (Ar) และพื้นที่รอยแตกรวมกับพื้นที่ตัวอย่าง

ดินที่ลดลง (Ar*) 
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(ก) (ข) 

 
 

(ค) (ง) 

ภาพ 70 การวัดความยาวรอยแตก (Lc) 
 



 

 

 

บทที่ 4  

 

ผลการวิจัย 

 

ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานทางวิศวกรรมของดินเหนยีวอ่อนกรุงเทพ 

งานวิจัยน้ีได้ทำการทดสอบเพ่ือหาคุณสมบัติพ้ืนฐานทางวิศวกรรมของดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพ ซึ่งมีผลการทดสอบดังน้ี 

1. ผลการทดสอบค่าความถ่วงจำเพาะ  

การทดสอบค่าความถ่วงจำเพาะ (specific gravity) ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ โดย

วิธีการแทนที่ด้วยน้ำ มาตรฐาน ASTM D 854 จากการทดสอบพบว่าดินเหนียวอ่อนกรุงเทพมี

ค ่าความถ่วงจำเพาะ (Gs) เท ่ากับ 2.64 ซึ ่งได้ค ่าที ่ใกล้เคียงกับดินเหนียวธรรมชาติใน

กรุงเทพมหานคร 

2. ผลการทดสอบขีดจำกัดอัตเตอร์เบอร์ก  

การทดสอบการทดสอบขีดจำกัดอัตเตอร์เบอร์ก (Atterberg’s limit and indices test)

ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพได้นำตัวอย่างจากการเก็บตัวอย่างดินในสนามมาทำการทดสอบ 

จากการทดสอบพบว่า ค่าขีดจำกัดเหลว (liquid limit, LL) เท่ากับ 77.80% ขีดจำกัดพลาสติก 

(plastic limit, PL) เท่ากับ 35.78% ขีดกำจัดหดตัว (shrinkage Limit, SL) เท่ากับ 16% ค่าดัชนี

พลาสติก (plasticity index, PI) เท่ากับ 42.02% และมีค่าดัชนีเหลว (liquidity index) เท่ากับ 

0.63 

3. ผลการทดสอบหาขนาดเม็ดดิน  

การทดสอบหาขนาดเม็ดดิน (grain size analysis test) ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ ใช้

วิธีร่อนผ่านตะแกรงแบบล้าง และวิธีตกตะกอนด้วยไฮโดรมิเตอร์ จากการทดสอบพบว่า  

ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพมีปริมาณดินผ่านตะแกรงเบอร์ 4 (4.75 mm) เท่ากับ 100% เบอร์ 10  

(2 mm) เท่ากับ 99.95% เบอร์ 40 (0.425 mm) เท่ากับ 79.27% และเบอร์ 200 (0.075 mm) 

เท่ากับ 56.90% จากผลการทดสอบขีดจำกัดอัตเตอร์เบอร์ก และการทดสอบหาขนาดเม็ดดิน

ทำให้จำแนกประเภทดนิตามวิธีรวม USCS (unified soil classification system) ได้เป็นดินเหนียว

ที ่มีความเป็นพลาสติกซิตี ้สูง (high plasticity clay, CH) ความสัมพันธ์ของเปอร์เซ็นต์ผ่าน
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ตะแกรงมาตรฐานกับขนาดเม็ดดินดังแสดงในภาพ 71 ข้อมูลผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน

ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพดังแสดงในตาราง 17 

 

ภาพ 71 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ผ่านตะแกรงมาตรฐานกับขนาดเม็ดดินของ

ดินเหนยีวอ่อนกรุงเทพ 

 

ตาราง 17 คุณสมบัติพ้ืนฐานของดินเหนยีวอ่อนกรุงเทพ 

คุณสมบัติของดิน ค่า 

ปรมิาณความชืน้ของดินในธรรมชาติ (Wn) 62.24 % 

หน่วยน้ำหนักรวม (  t) 16.81 kN/m3 

ความถ่วงจำเพาะ (Gs) 2.64 

ขีดจำกัดเหลว (LL) 77.80 % 

ขีดจำกัดพลาสติก (PL) 35.78 % 

ขีดจำกัดหดตัว (SL) 16.00 % 

ดัชนีพลาสติก (PI) 42.02 % 

ดัชนีเหลว (LI) 0.63 

ปรมิาณดินผ่านตะแกร่งเบอร์ 200 56.98 % 

การจำแนกประเภทดนิ (USCS) CH 
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4. ผลการทดสอบโดยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์  

การทดสอบโดยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (x-ray fluorescence, XRF) เป็นการทดสอบ

เพ่ือวิเคราะห์หาองค์ประกอบธาตุทางเคมีที่อยู่ในตัวอย่างดินเหนียวอ่อนกรุงเทพและสามารถระบุ

ชนิดของโครงสร้างผลึกภายในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ โดยความละเอียดของมุมในการทดสอบอยู่ที่

ในช่วง 5 ถึง 80 องศา ข้อมูลปริมาณสารประกอบต่าง ๆ จากการทดสอบ XRF ของดนิเหนียวอ่อน

กรุงเทพ ปูนซีเมนต์ และเถ้าลอย ดังแสดงในตาราง 18 จากผลการทดสอบพบว่า ดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพในงานวิจัยนี้มีซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เท่ากับ 48.09% อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 

เท่ากับ 16.29% และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) เท่ากับ 8.64%  

วัสดุประสานในงานวิจัยนีค้ือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และเถ้าลอย โดยผลการ

ทดสอบ XRF ของป ูนซ ี เมนต ์พบว ่ า ม ีแคลเซ ียมออกไซด ์  (CaO) เท ่าก ับ 65.41% และ

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เท ่ากับ 20.90% ส่วนผลการทดสอบ XRF ของเถ้าลอยพบว่า มี

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เท่ากับ 23.56% อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เท่ากับ 15.35% และเฟอร์

ริกออกไซด์ (Fe2O3) เท่ากับ 14.80%ผลรวมของ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับ 53.71% ซึ่งอยู่

ในช่วง 50 ถึง 70% ดังน้ันเถ้าลอยในงานวิจัยนีจ้ัดอยู่ในประเภท Class C ตามเกณฑ์การจำแนกของ 

ASTM C618 ดังตาราง 6 ในบทที่ 2 

ตาราง 18 ปรมิาณสารประกอบต่าง ๆ จากการทดสอบ XRF  

องค์ประกอบทางเคมี 

เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

ดินเหนยีว

อ่อน

กรุงเทพ 

ปูนซีเมนต ์ เถ้าลอย 

ซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide, SiO2) 48.09 20.90 23.56 

อลูมเินียมออกไซด์ (aluminum oxide, Al2O3) 16.29 4.76 15.35 

เฟอร์ริกออกไซด์ (ferric oxide, Fe2O3) 8.64 3.41 14.80 

แคลเซียมออกไซด์ (calcium oxide, CaO) 0.16 65.41 23.05 

แมกนิเซียมออกไซด์ (magnesium oxide, MgO) 1.01 1.25 0.41 

โซเดยีมออกไซด์ (sodium oxide, Na2O) 0.97 0.24 0.97 

โปรแตสเซียมออกไซด์ (potassium oxide, K2O) 2.97 0.35 3.42 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide, TiO2) 0.81 ไม่พบ 0.50 
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5. ผลการทดสอบโดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

การทดสอบโดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, 

SEM) เป็นการทดสอบเพื่อศึกษาดูโครงสร้างระดับจุลภาคของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ โดยใช้

กำลังขยาย 500 เท่า และ 3,000 เท่า จากการทดสอบพบว่า ดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพมีลักษณะ

รูปร่างที่ไม่แน่นอน ผิวอนุภาคขรุขระ โดยมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าหรือเท่ากับ 1 m ดังแสดง

ภาพ 72(ก) และ72(ข) ส่วนเถ้าลอยมีลักษณะรูปร่างเป็นทรงกลมอย่างชัดเจน ผิวอนุภาค

ค่อนข้างเรยีบ โดยมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าหรือเท่ากับ 4 m ดังแสดงภาพ 72(ค) และ72(ง) 

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพ 72 รูปถ่าย SEM (ก) ดินเหนยีวอ่อนกรุงเทพ x500 (ข) ดินเหนยีวอ่อนกรุงเทพ 

x3000 (ค) เถ้าลอย x500 (ง) เถา้ลอย x3000 
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ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียว  

ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว (unconfined compression test) ในงานวิจัยน้ี

แบ่งการศึกษาเป็น 2 หัวข้อดังต่อไปน้ี  

1. ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดยีวของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซเีมนต์ 

การปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพสำหรับใช้ ในงาน

เสาเข็มดินซีเมนต์ด้วยวิธีผสมลึก (deep mixing) มีการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์มากถึง 150 ถึง 

300 kg/m3 (Lai et al., 2006; Horpibulsuk et al., 2011, 2012; Jamsawang et al., 2011, 2015; 

Voottipruex et al., 2011) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ให้ครอบคลุมและอยู่

ในช่วงดังกล่าว ดังแสดงในตาราง 19 

ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียว จะได้ค่ากำลังรับแรงอัด (unconfined 

compressive strength, qu) และค่าโมดูลัสของยังที่ 50% ของกำลังรับแรงอัดสูงสุด (Young’s 

modulus at 50% of strength, E50) โดยในงานวิจัยนี้มีส่วนผสมประกอบที่ด้วยดัชนีเหลว (LI) 

เท่ากับ 1.0 1.3 และ 1.6 อัตราส่วนเปอร์เซ็นต์ปูนซีเมนต์ต่อเปอร์เซ็นต์น้ำในมวลดิน (C/wc) 

เท่ากับ 0.2 0.3 และ 0.4 และทำการทดสอบที่อายุการบ่มตัว 7 และ 28 วัน โดยความสัมพันธ์

ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดยีวกับดัชนีเหลวดังแสดงในภาพ 73 จากผลการทดสอบพบว่า 

ที่อายุการบ่มตัว 7 วันมคี่า qu มากสุดเท่ากับ 1579.21 kPa เป็นส่วนผสม LI1.0C/wc0.4 และค่า 

qu น้อยสุดเท่ากับ 185.64 kPa ที่ส่วนผสม LI1.6C/wc0.2 จะสังเกตได้ว่า LI เท่ากับ 1.0 มีค่า

กำลังรับแรงอัดมากกว่า LI เท่ากับ 1.3 และ 1.6 เพราะ LI เท่ากับ 1.3 และ 1.6 มีปริมาณน้ำใน

มวลดินมากกว่า LI เท่ากับ 1.0 จึงทำให้ค่ากำลังรับแรงลดลง นอกจากนี้  ในส่วนผสมที่ LI 

เท่ากันพบว่า C/wc เท่ากับ 0.4 มีค่ากำลังรับแรงอัดมากกว่า C/wc เท่ากับ 0.2 เพราะ C/wc 

เท่ากับ 0.4 มีปริมาณปูนซีเมนต์มากกว่า C/wc เท่ากับ 0.2 เมื่อพิจารณาอายุการบ่มพบว่า 

ตัวอย่างที่อายุการบ่มตัวที่ 28 วันพบว่า ค่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน เนื่องจากการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซเีมนต์ที่ผสมกับน้ำ โดยมีค่า qu มากสุดเท่ากับ 2572.70 kPa เป็น

ส่วนผสม LI1.0C/wc0.4 และค่า qu น้อยสุดเท่ากับ 350.17 kPa เป็นส่วนผสม LI1.6C/wc0.2 ซึ่ง

มีพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงค่ากำลังรับแรงอัดเหมือนกับช่วงอายุการบ่มตัว 7 วัน  

โดยสรุปแลว้เมื่อดัชนีเหลว (LI) มากขึน้ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวลดลง เพราะ

ดัชนีเหลวมากทำให้มีปริมาณน้ำในมวลดินมากจึงทำให้ค่ากำลังรับแรงลดลงที่อายุการบ่มตัว

เดยีวกัน ซึ่งในส่วนผสมที่มีค่า LI เท่ากันการเพ่ิมอัตราส่วนเปอร์เซ็นต์ปูนซีเมนต์ต่อเปอร์เซ็นต์
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น้ำในมวลดิน (C/wc) ทำให้กำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีปริมาณปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้นทำให้

ตัวอย่างดินแข็งขึ้นส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น ซึ่งผลการทดสอบตรงกับงานวิจัยของ

นพนันท์ พรรณขาม (2556) เมื่อเพ่ิมอายุการบ่มตัวจึงทำให้แต่ละส่วนผสมมีค่ากำลังรับแรงอัด

เพิ่มขึ้นทุกส่วนผสมเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ที ่ผสมกับน้ำ ซึ่งมี

พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงค่ากำลังรับแรงอัดเหมือนกัน เมื่อเพ่ิมอายุการบ่มตัว 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสของยังที่ 50% ของกำลังรับแรงอัดสูงสุดกับดัชนี

เหลวดังแสดงในภาพ 74 จากผลการทดสอบพบว่า ในอายุการบ่มตัว 7 วันมีค่า E50 มากสุด

เท่ากับ 207.05 MPa เป็นส่วนผสม LI1.0C/wc0.4 และค่า E50 น้อยสุดเท่ากับ 26.45 MPa เป็น

ส่วนผสม LI1.6C/wc0.2 จะสังเกตได้ว่าการเปลี่ยนแปลงค่าโมดูลัสของยังที่ 50% ของกำลังรับ

แรงอัดสูงสุดเหมือนกับการเปลี่ยนแปลงค่ากำลังรับแรงอัด เมื่อครบอายุการบ่มตัวที่ 28 วัน

พบว่า ค่าโมดูลัสของยังที่ 50% ของกำลังรับแรงอัดสูงสุดเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา 

ไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ที่ผสมกับน้ำ โดยมีค่า E50 มากสุดเท่ากับ 481.03 MPa เป็นส่วนผสม 

LI1.0C/wc0.4 และค ่า E50 น ้อยส ุดเท ่าก ับ 30.72 MPa เป ็นส ่วนผสม LI1.6C/wc0.2 ซึ ่งมี

พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงค่าโมดูลัสของยังที่ 50% ของกำลังรับแรงอัดสูงสุดเหมือนกับช่วง

อายุการบ่มตัว 7 วัน 

หากนำผลที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในงานเสาเข็มดินซีเมนต์ด้วยวิธีผสมลึก  (deep cement 

mixing) จะสรุปส่วนผสมและค่ากำลังรับแรงอัดที่ผ่านมาตรฐานเสาเข็มดินซีเมนต์ดังแสดงใน

ตาราง 20 โดยข้อกำหนดการออกแบบเสาเข็มดนิซีเมนต์ดว้ยวิธผีสมลึก (deep cement mixing) 

(วรากร ไม้เรียง และสมพงศ์ โรจน์กังสดาล, 2553) ได้กำหนดค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวที่

อายุ 28 วันไม่ต่ำกว่า 600 kPa สำหรับการก่อสร้างรองรับบริเวณถนน และบนคันคลอง 

สำหรับส่วนผสมที่มีอัตราส่วนเปอร์เซ็นต์ปูนซีเมนต์ต่อเปอร์เซ็นต์น้ำในมวลดิน (C/wc) เท่ากับ 

0.2 พบว่ามีคุณสมบัตไิม่เหมาะสมกับการปรับปรุงคุณภาพของเสาเข็มดนิซีเมนต์เน่ืองจากมีค่า

กำลังรับแรงอัดไม่ถึงค่ากำลังรับแรงอัดตามมาตรฐานคือ 600 kPa ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงได้นำ

ส่วนผสมที่มีอัตราส่วนเปอร์เซ็นต์ปูนซเีมนต์ต่อเปอร์เซ็นต์น้ำในมวลดิน (C/wc) เท่ากับ 0.3 และ 

0.4 ไปศึกษาคุณสมบัติต่อในหัวข้อถัดไป เกี่ยวกับการแทนที่ปริมาณปูนซีเมนต์ด้วยปริมาณ  

เถ้าลอย เพ่ือศึกษาการลดปรมิาณการใช้ปูนซีเมนต์ 
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ตาราง 19 ปรมิาณปูนซีเมนต์ต่อปรมิาตรดนิ 1 m3 ที่ใช้ในงานวิจัย 

ส่วนผสม ปรมิาณปูนซีเมนต์ต่อปรมิาตรดิน (kg/m3) 

C/wc 0.2 0.3 0.4 

LI = 1.0 158 237 316 

LI = 1.3 184 275 367 

LI = 1.6 209 314 419 

 

 

ภาพ 73 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวกับดัชนเีหลวของดิน

เหนยีวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต ์
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ภาพ 74 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสของยังที่ 50% ของกำลังรับแรงอัดสูงสุดกับ

ดัชนเีหลวของดินเหนยีวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต ์

 

ตาราง 20 สรุปค่า qu เปรยีบเทียบกับเกณฑ์การออกแบบเสาเข็มดินซีเมนต์ 

ส่วนผสม 
ค่า qu (kPa) เกณฑ์การออกแบบ 

ดัชนเีหลว, LI  อัตราส่วน C/wc 

1.0 

0.2 778.43 ผ่าน 

0.3 1570.02 ผ่าน 
0.4 2572.70 ผ่าน 

1.3 

0.2 412.39 ไม่ผ่าน 
0.3 1478.88 ผ่าน 

0.4 2265.16 ผ่าน 

1.6 

0.2 350.17 ไม่ผ่าน 
0.3 923.18 ผ่าน 

0.4 1904.27 ผ่าน 
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2. การทดสอบกำลังรับแรงอัดของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซเีมนต์และเถ้าลอย 

การปรับปรุงคุณภาพของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพด้วยปูนซีเมนต์และเถ้าลอย ทำให้

การเกิดพัฒนากำลังรับแรงอัดเนื่องจากการทำปฏิกิริยา 2 ปฏิกิริยาดังนี้ เริ ่มจากการทำ

ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (hydration) ในปูนซเีมนต์ ดังสมการที่ 11 เมื่อปูนซเีมนต์ผสมกับน้ำทำให้เกิด

การแยกตัวของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซึ่งซิลิเกตไดออกไซด์ (SiO2) ในปูนซีเมนต์ถูกละลาย

ด้วยแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) และ  

ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ที่ความเข้มข้นสูง ทำให้เกิดผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นคือ 

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เจลของ CSH และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ซึ่งเจล 

CSH เป็นผลผลติหลักของปูนซีเมนต์ ในขณะที่ Ca(OH)2 เป็นผลผลติรองจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 

ในช่วงระยะเวลา 7 ถึง 28 วัน CSH ทำให้กำลังเพ่ิมขึ้นอย่างมาก  

การทำปฏิกิร ิยาปอซโซลานิก (pozzolanic) ในเถ้าลอย ดังแสดงสมการที ่ 12 ซึ่ง

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกถูกพัฒนาขึ้นเนื่องจาก SiO2 ซึ่งเป็นสารประกอบของเถ้าลอย เมื่อนำมา

ทำปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ที่เป็นผลผลิตรองจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทำให้ค่อย ๆ เกิดการสร้าง

ผลผลิตของปอซโซลานิก คือ เกิดเจล CSH เพิ ่มเติมจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก ในช่วง

ระยะเวลา 60 ถึง 120 วัน ทำให้กำลังเพ่ิมขึ้นจากเดมิ (Pitthaya et al., 2020)  

 

3 2 3 2, , +C S C S C A H O          = 2( )+CSH Ca OH  (11) 

      2 2( ) +Ca OH SiO          =CSH  (12) 

 

การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์และ

เถ้าลอยที่มีส่วนผสมดัชนีเหลว (LI) 1.6 อัตราส่วนเปอร์เซ็นต์วัสดุผสมต่อเปอร์เซ็นต์น้ำใน 

มวลดนิ (B/wc) ระหว่าง 0.3 กับ 0.4 และแปรผันตามเปอร์เซ็นต์เถ้าลอย (FA) แทนที่ปูนซีเมนต์ 

0 15 30 45 และ 60% โดยน้ำหนัก สาเหตุที่เลอืกใช้ค่าดัชนีเหลว 1.6 เน่ืองจากในงานวิจัยนี้ได้

ใช้ปริมาณน้ำในมวลดินเป็นตัวกำหนดปริมาณปูนซีเมนต์ หากกำหนดปริมาณน้ำสูงทำให้

ปริมาณปูนซีเมนต์สูงตาม ซึ่ง LI เท่ากับ 1.6 มีปริมาณน้ำสูงที่สุด โดยการทดสอบเริ่มจากนำ

ตัวอย่างที่ครบอายุการบ่มตัวไปกดกับเครื่องทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียว โดยผลการ

ทดสอบแสดงในภาพ 75 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับอัดแกนเดียวกับอายุการบ่ม พบว่า 
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ในส่วนผสมที่มีดัชนีเหลว (LI) เท่ากับ 1.6 และ B/wc เท่ากับ 0.3 ดังแสดงในภาพ 75(ก) ที่อายุ

การบ่ม 7 วัน ส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA0 มีค่ากำลังรับแรงอัดมากสุดเท่ากับ 800.16 kPa และ

ส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA60 มีค่ากำลังรับแรงอัดน้อยสุดเท่ากับ 150.13 kPa จะสังเกตได้ว่า 

FA เท่ากับ 0% มีค่ากำลังรับแรงอัดมากกว่า FA เท่ากับ 60% เพราะ FA เท่ากับ 60% มี

ปริมาณเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์มากกว่า FA เท่ากับ 0% ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง 

สำหรับอายุการบ่ม 28 วันพบว่า ค่ากำลังรับแรงอัดจะเพิ ่มขึ้นเนื่องจากการทำปฏิกิริยา  

ไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ โดยส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA0 มีค่ากำลังรับแรงอัดมากสุดเท่ากับ 

923.08 kPa และส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA60 มีค่ากำลังรับแรงอัดน้อยสุดเท่ากับ 345.36 kPa 

ซึ่งมีแนวโน้มของค่ากำลังแรงอัด เหมือนกับอายุการบ่มที่ 7 วัน ส่วนอายุการบ่มตัวที่ 60 วัน 

พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เน่ืองจากการทำปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถ้าลอย

ที ่เพิ ่มขึ ้นอย่างช้า ๆ โดยส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA0 มีค่ากำลังรับแรงอัดมากสุดเท่ากับ 

1070.62 kPa และส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA60 มีค่ากำลังรับแรงอัดน้อยสุดเท่ากับ 460.93 

kPa ซึ่งมแีนวโน้มของค่ากำลังแรงอัดเหมือนกับอายุการบ่มที่ 7 และ 28 วัน 

ส่วนผสมที่มีดัชนีเหลว (LI) เท่ากับ 1.6 กับ B/wc เท่ากับ 0.4 ดังแสดงในภาพ 75(ข) ที่

อายุการบ่ม 7 วันส่วนผสม LI1.6B/wc0.4FA0 มีค่ากำลังรับแรงอัดมากสุดเท่ากับ 1,397.85 kPa 

และส่วนผสม LI1.6B/wc0.4FA60 มีค่ากำลังรับแรงอัดน้อยสุดเท่ากับ 455.85 kPa จะสังเกตได้

ว่า FA เท่ากับ 0% มีค่ากำลังรับแรงอัดมากกว่า FA เท่ากับ 60% เพราะ FA เท่ากับ 60% มี

ปริมาณเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์มากกว่า FA เท่ากับ 0% ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง 

สำหรับอายุการบ่ม 28 วันพบว่า ค่ากำลังรับแรงอัดจะเพิ ่มขึ้นเนื ่องจากการทำปฏิกิริยา 

ไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ โดยส่วนผสม LI1.6B/wc0.4FA0 มีค่ากำลังรับแรงอัดมากสุดเท่ากับ 

1,904.72 kPa และส่วนผสม LI1.6B/wc0.4FA60 มีค่ากำลังรับแรงอัดน้อยสุดเท่ากับ 912.50 

kPa ซึ่งมีแนวโน้มของค่ากำลังแรงอัด เหมือนกับอายุการบ่มที่ 7 วัน และสุดท้ายที่อายุการบ่ม

ตัวที ่  60 วัน พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดจะเพิ ่มขึ ้นเล็กน้อย เนื ่องจากการทำปฏิกิร ิ ยา 

ปอซโซลานิกของเถ้าลอยที่เพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ โดยส่วนผสม  LI1.6B/wc0.4FA0 มีค่ากำลังรับ

แรงอัดมากสุดเท่ากับ 2,540.56 kPa และส่วนผสม LI1.6B/wc0.4FA60 มีค่ากำลังรับแรงอัด

น้อยสุดเท่ากับ 1,183.63 kPa ซึ่งมแีนวโน้มของค่ากำลังแรงอัดเหมือนกับอายุการบ่มที่ 7 และ 

28 วัน 
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โดยภาพรวมจะสังเกตไดว้่าส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 0% มีกำลังรับแรงอัดมากซึ่งเป็น

ส่วนผสมที่ไม่มีเถ้าลอย และส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 60% มีกำลังรับแรงอัดน้อยซึ ่งเป็น

ส่วนผสมที่มีเปอร์เซ็นต์เถ้าลอยมากที่สุด โดยได้ผลแบบเดยีวกันทุกอายุการบ่มตัว แสดงให้เห็น

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพ 75 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับอัดแกนเดียวกับอายุการบ่มตัว 

(ก) ส่วนผสม LI1.6B/wc0.3 (ข) ส่วนผสม LI1.6B/wc0.4 
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ว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยเข้าแทนที่ปูนซีเมนต์ทำให้กำลังรับอัดแกนเดียวลดลงสอดคล้องกับ

งานวิจัยของนพนันท์ พรรณขาม (2556) ที่กล่าวว่าการเพิ่มเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์เข้าไปไม่

สามารถเพิ ่มกำลังรับแรงอัดของตัวอย่างได้ เพราะสารประกอบที ่ทำให้เก ิดปฏิก ิร ิยา 

ปอซโซลานกิเพยีงพออยู่แลว้ในดินเหนียว ค่ากำลังรับแรงอัดจะเพ่ิมขึ้นตามอายุการบ่มตัวของ

ตัวอย่าง เนื่องจากการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์กับน้ำทำให้เกิดการพัฒนาค่ากำลัง

รับแรงอัด 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสของยัง 50% ของน้ำหนักสูงสุด (E50) กับเปอร์เซ็นต์

เถ้าลอย ดังแสดงในภาพ 76 พบว่า ส่วนผสมที่มีดัชนีเหลว (LI) เท่ากับ 1.6 กับ B/wc เท่ากับ 0.3 

ดังแสดงในภาพ 76(ก) ที่อายุการบ่ม 7 วันส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA0 มีค่า E50
 มากสุดเท่ากับ 

118.74 MPa และส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA60 มีค่า E50
 น้อยสุดเท่ากับ 16.59 MPa จะสังเกต

ได้ว่า FA เท่ากับ 0% มี E50
 มากกว่า FA เท่ากับ 60% เพราะ FA เท่ากับ 60% มีปริมาณ 

เถ้าลอยมากที่มากกว่า FA เท่ากับ 0% ทำให้ค่า E50
 ลดลง สำหรับที่อายุการบ่มที่ 28 วันพบว่า 

ค ่า  E50 จะเพิ ่มข ึ ้นเน ื ่องจากการทำปฏิกิร ิยาไฮเดรชั ่นของปูนซ ี เมนต์ โดย ส ่วนผสม 

LI1.6B/wc0.3FA0 มีค่า E50
 มากสุดเท่ากับ 143.79 MPa และส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA60 ม ีE50

 

น้อยสุดเท่ากับ 47.71 MPa ซึ่งมแีนวโน้มของค่า E50
 เหมือนกับอายุการบ่มที่ 7 วัน และสุดท้าย

อายุการบ่มตัวที ่  60 วัน พบว่าค่า E50
 จะเพิ ่มขึ ้นเล็กน้อย เนื ่องจากการทำปฏิกิร ิ ยา 

ปอซโซลานกิของเถ้าลอยที่เพ่ิมขึ้นอย่างช้า ๆ โดยส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA0 มีค่า E50
 มากสุด

เท่ากับ 193.92 MPa และส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA60 มีค่า E50
 น้อยสุดเท่ากับ 54.94 MPa ซึ่ง

มีแนวโน้มของค่า E50
 เหมือนกับอายุการบ่มที่ 7 และ 28 วัน  

ส่วนผสมที่มีดัชนีเหลว (LI) เท่ากับ 1.6 กับ B/wc เท่ากับ 0.4 ดังแสดงในภาพ 76(ข) ที่อายุ

การบ่ม 7 วันส่วนผสม LI1.6B/wc0.4FA0 มีค่า E50
 มากสุดเท่ากับ 171.03 MPa และส่วนผสม 

LI1.6B/wc0.4FA60 มีค่า E50 น้อยสุดเท่ากับ 53.95 MPa จะสังเกตได้ว่า FA เท่ากับ 0% มีค่า E50
 

มากกว่า FA เท่ากับ 60% เพราะ FA เท่ากับ 60% มีปริมาณเถ้าลอยมากที่มากกว่า FA เท่ากับ 0% 

ทำให้ค่า E50
 ลดลง สำหรับอายุการบ่ม 28 วันพบว่า ค่า E50

 จะเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากการทำปฏิกิริยาไฮ

เดรชั่นของปูนซีเมนต์ โดย ส่วนผสม LI1.6B/wc0.4FA0 มีค่า E50
 มากสุดเท่ากับ 195.76 MPa และ

ส่วนผสม LI1.6B/wc0.4FA60 มีค ่า E50
 น้อยสุดเท่ากับ 84.61 MPa ซ ึ ่งม ีแนวโน้มของค่า E50

 

เ ห ม ื อ นก ั บ อ า ยุ ก า รบ ่ ม ท ี ่  7  ว ั น  แ ล ะ ส ุ ดท ้ า ยท ี ่ อ า ย ุ ก า รบ ่ ม ต ั ว ท ี ่  60 วั น 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพ 76 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสของยัง 50 % ของน้ำหนักสูงสุดกับอายุการ

บ่มตัว (ก) ส่วนผสม LI1.6B/wc0.3 (ข) สว่นผสม LI1.6B/wc0.4 

พบว่าค่า E50
 จะเพิ ่มขึ ้นเล็กน้อย เนื ่องจากการทำปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถ้าลอยที่  

เพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ โดยส่วนผสม LI1.6B/wc0.4FA0 มีค่า E50
 มากสุดเท่ากับ 252.82 MPa และ
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ส่วนผสม LI1.6B/wc0.4FA60 มีค ่า E50
 น้อยสุดเท่าก ับ 162.66 MPa ซ ึ ่งแนวโน ้มของค่า E50

 

เหมือนกับอายุการบ่มที่ 7 และ 28 วัน โดยภาพรวม ค่า E50
 มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับค่ากำลัง

รับแรงอัดแกนเดีย (qu) ซึ่งผลการทดสอบสอดคล้องกับงานวิจัยของ นพนันท์ พรรณขาม (2556) 

นอกจากน้ีจากผลการทดสอบการเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยที่มากกว่า 10% ขึน้ไปยังทำให้ค่า

กำลังรับแรงอัดแกนเดียวลดลงซึ่งผลตรงกับงานวิจัยของ Yoobanpot et al. (2020) และเมื่อเทียบ

ส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.4 กับ 0.3 พบว่า ส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.4 มีค่ากำลังรับแรงอัดที่

มากกว่า 0.3 เน่ืองจากส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.4 มีปริมาณปูนซีเมนต์มากกว่า 0.3 ในปริมาณ

น้ำในมวลที่เท่ากัน ทำให้ตัวอย่างแข็งกว่า B/wc เท่ากับ 0.3 เมื่อเพ่ิมอายุการบ่มตัวทำให้มีค่ากำลัง

รับแรงอัดมากกว่า 

งานวิจัยนี้ยังได้สรุปส่วนผสมและค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวที่อายุการบ่มตัว 28 วันที่

ผ่านมาตราฐานเสาเข็มดินซีเมนต์สำหรับรองรับบริเวณถนนและบนคันคลองที่อายุ 28 วันไม่ต่ำ

กว ่า 600 kPa ด ังแสดงในตาราง 21 ซ ึ ่ งส ่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA0 LI1.6B/wc0.3FA15 และ 

LI1.6B/wc0.3FA30 ที่ผ่านมาตรฐานเสาเข็มดินซีเมนต์ แต่มีปริมาณของปูนซีเมนต์น้อยกว่าส่วนผสม

ท ี ่ม ี  B/wc เท ่าก ับ 0.4 จ ึงได ้นำท ั ้ ง 3 ส ่วนผสมน ี ้ ไปทดสอบการว ิ เคราะห ์ด ้วยเทคนิค 

สเปกโตรเมตรีแบบกระจายพลังงาน(scanning electron microscope, EDS) และการวิเคราะห์ด้วย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (energy dispersive spectrometer, SEM) ต่อไป 

ตาราง 21 ค่า qu เปรยีบเทียบกับเกณฑ์การออกแบบเสาเข็มดินซีเมนต์  

ส่วนผสม 
ค่า qu (kPa) 

เกณฑ์การ

ออกแบบ ดัชนีเหลว, LI  อัตราส่วน B/wc เถ้าลอย, FA (%) 

1.6 

0.3 

0 923.18 ผ่าน 

15 738.53 ผ่าน 

30 627.17 ผ่าน 

45 555.85 ไม่ผ่าน 

60 345.36 ไม่ผ่าน 

0.4 

0 1904.27 ผ่าน 

15 1620.86 ผ่าน 

30 1388.49 ผ่าน 

45 1114.91 ผ่าน 

60 912.50 ผ่าน 
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สำหรับผลการทดสอบ EDS และ SEM ได้ทำการทดสอบเพื่อเป็นการยืนยันผลการ

ทดสอบค ่ ากำล ั ง ร ั บแรงอ ั ดของส ่ วนผสม  LI1.6B/wc0.3FA0 LI1.6B/wc0.3FA15 และ 

LI1.6B/wc0.3FA30 ที่กำลังขยาย 5,000 เท่า อายุการบ่มตัว 28 วัน ดังแสดงในภาพ 77 และ

ตารางสรุปปริมาณธาตุต่าง ๆ ในส่วนผสมดังกล่าวแสดงดังตาราง 22 จากผลการทดสอบ EDS 

พบว่า ส่วนผสมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที่ไม่ได้ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์  (LI1.6) มีค่า Ca/Si 

เท่ากับ 0.19 และค่า Si/Al เท่ากับ 2.37 ดังแสดงในภาพ 77(ก) เมื่อนำมาผสมกับปูนซเีมนต์เป็น

ส่วนผสม LI1.6B/wc0.3 มีค่า Ca/Si เท่ากับ 1.96 และค่า Si/Al เท่ากับ 2.23 ดังแสดงในภาพ 77 

(ข) จะเห็นได้ว่าค่า Ca/Si เพิ่มขึ้นและค่า Si/Al ลดลงเมื่อเทียบกับดินเหนียวที่ยังไม่ได้ผสม

ปูนซีเมนต์ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดของดินเพิ่มขึ้นจากการเกิดของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เมื่อเพิ่ม

ส่วนผสมกับเถ้าลอย 15% แทนที่ปูนซเีมนต์ LI1.6B/wc0.3FA15 มีค่า Ca/Si เท่ากับ 0.61 และค่า 

Si/Al เท่ากับ 2.57 ดังแสดงในภาพ 77(ค) จะเห็นได้ว่าค่า Ca/Si ลดลงและค่า Si/Al เพิ่มขึ้นเมื่อ

เทียบกับ LI1.6B/wc0.3 เพราะปริมาณปูนซีเมนต์ลดลงเน่ืองจากการแทนที่เถ้าลอย 15% ทำให้

ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง เมื่อเพ่ิมเถ้าลอยเป็น 30% LI1.6B/wc0.3FA30 มีค่า Ca/Si เท่ากับ 0.18 

และค่า Si/Al เท่ากับ 3.39 ดังแสดงในภาพ 77(ง) จะเห็นได้ว่าค่า Ca/Si ลดลงและค่า Si/Al 

เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ LI1.6B/wc0.3FA15 เพราะปริมาณปูนซีเมนต์ลดลงเนื่องจากการแทนที่ 

เถ้าลอย 30% ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลงซึ ่งน้อยกว่า LI1.6B/wc0.3FA15 ซึ ่งผลที ่ได้

สอดคลอ้งกับผลทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดยีว 

ผลการทดสอบ SEM พบว่า ส่วนผสม LI1.6 ที่ไม่ได้ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ ดังที่แสดง

ในภาพ 78(ก) มีลักษณะของอนุภาคดนิไม่เป็นรูปร่าง และมีช่องว่างจำนวนมาก เมื่อนำมาผสม

กับปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสม LI1.6B/wc0.3 ดังแสดงในภาพ 78(ข) พบว่ามี CSH กระจายตัวอยู่

และ เอททริงไกด์ (Ettringite, Et) ที่มีรูปร่างเป็นแท่งเข็มกระจายอยู่เต็มพื้นผิวของอนุภาคดิน

ส่งผลให้อนุภาคดินแน่นขึ้น จำนวนช่องว่างลดลง ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดของดินเพิ่มขึ้น เมื่อ

นำมาผสมกับเถ้าลอย 15% แทนที่ปูนซเีมนต์เป็น ส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA15 ดังแสดงในภาพ 

78(ค) พบว่ามี CSH เอททริงไกด์ (Et) และเถ้าลอย (Fly ash, FA) กระจายตัวอยู่บนอนุภาคดิน 

จะสังเกตได้ว่าส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA15 ได้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลงเมื่อเทียบกับส่วนผสม 

LI1.6B/wc0.3 เพราะปริมาณปูนซีเมนต์ลดลง เนื่องจากการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยที่

เพิ่มขึ้นจาก 15% ทำให้ตัวเอททริงไกด์ (Et) มีจำนวนลดลงส่งผลให้ค่าเนื่องจากการแทนที่

ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยทำให้ตัวเอททริงไกด์ (Et) มีจำนวนลดลงเนื่องจากการแทนที่เถ้าลอย 
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15% แต่จำนวนช่องว่างลดลงทำให้อนุภาคดนิแน่นพอ ๆ กับ LI1.6B/wc0.3 เมื่อเพ่ิมเถ้าลอยเป็น 

30% เป็นส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA30 ดังแสดงในภาพ 78(ง) พบว่ามี CSH เอททริงไกด์ (Et) 

และเถ้าลอย (Fly ash, FA) กระจายตัวอยู่บนอนุภาคดิน จะเห็นได้ว่า ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง

เมื่อเทียบกับ LI1.6B/wc0.3FA15 เพราะปริมาณปูนซีเมนต์ลดลงเนื่องจากการแทนที่เถ้าลอย 

30% ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลงซึ่งน้อยกว่า LI1.6B/wc0.3FA15 แต่จำนวนช่องว่างลดลง

อย่างเห็นได้ชัด ทำให้อนุภาคดินแน่นขึ ้นกว่าเถ้าลอย 15% ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดผ่าน

มาตราฐานเสาเข็มดนิซีเมนต์สำหรับรองรับบรเิวณถนนและบนคันคลองที่อายุ 28 วัน 

 

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพ 77 ผลการทดสอบ EDS ของตัวอย่างดินเหนยีวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์และ

เถ้าลอยที่อายุการบ่มตัว 28 วัน (ก) LI1.6 (ข) LI1.6B/wc0.3FA0 (ค) LI1.6B/wc0.3FA15 

(ง) LI1.6B/wc0.3FA30 
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ผลการทดสอบการหดตัวด้วยวิธีภาพถ่าย  

การทดสอบการหดตัวด้วยวิธีภาพถ่าย (shrinkage test by image processing) ของดิน

เหนียวกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอย มีผลดังนี ้ 

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพ 78 รูปถ่าย SEM (ก)LI1.6 28 วัน x5000 (ข) LI1.6B/wc0.3FA0 28 วัน x5000 

(ค) LI1.6B/wc0.3FA15 28 วัน x5000 (ง) LI1.6B/wc0.3FA30 28 วัน x5000 

 

ตาราง 22 สรุปค่า Ca/Si และ Si/Al ของตัวอย่าง 

ส่วนผสม CaO Si Al Ca/Si Si/Al 

LI1.6  4.87 25.46 10.76 0.19 2.37 

LI1.6B/wc0.3FA0   23.61 11.95 5.37 1.98 2.23 

LI1.6B/wc0.3FA15  11.65 19.10 7.42 0.61 2.57 

LI1.6B/wc0.3FA30  4.28 24.45 7.22 0.18 3.39 
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1. การสอบเทียบเครื่องถ่ายรูปดนิ (calibration soil studio)  

การประดิษฐ์เครื่องมือในการทดสอบหดตัวด้วยวิธีภาพถ่ายจำเป็นต้องทำการสอบ

เทียบเครื่องถ่ายรูปดนิ (soil studio) เพ่ือเป็นการตรวจสอบความแม่นยำของเครื่องมือดังกล่าวที่

เป็นวิธีภาพถ่าย (shrinkage digital image, SDI) เทียบการทดสอบการหดตัวแบบเดิมที ่ใช้

วิธีการวัดด้วยปรอท (mercury replacement method, MRM) ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัว

ด้วยวิธีภาพถ่ายกับการหดตัวด้วยวิธีวัดมือ ดังแสดงในภาพ 79 ผลการทดสอบพบว่า ค่า SDI 

มีค่ามากกว่า SMM ประมาณ 10% ซึ่งมคี่า R2 เท่ากับ 0.97 และได้สมการเสน้ตรง ดังสมการที่ 

13  

 

 
ภาพ 79 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวด้วยวิธีภาพถ่ายกับการหดตัวที่ใช้การวัดด้วย

ปรอท 

 

2. ปัจจัยความหนาแน่นรอยแตก  

เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยความหนาแน่นรอยแตก (crack density 

factor, CDF) หรือเปอร์เซ็นต์การหดตัวในส่วนผสมที่มีดัชนีเหลว (LI) 1.3 กับ 1.6 อัตราส่วน

เปอร์เซ็นต์วัสดุผสมต่อเปอร์เซ็นต์น้ำในมวลดิน (B/wc) ระหว่าง 0.3 กับ 0.4 และแปรผันตาม

R² = 0.970

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

S
h

r
in

k
a
g
e
 (

%
) 

D
ig

it
a
l 

im
a
g
e

Shrinkage (%) Manual measurement

SDI = 1.103(MRM)

( )1.103=SDI MRM    (13) 
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เถ้าลอย (FA) ที่แทนที่ปูนซเีมนต์ 0 15 30 45 และ 60% สาเหตุที่พิจารณา LI เท่ากับ 1.3 และ 

1.6 เพราะในงานวิจัยนี้ใช้ปริมาณน้ำในมวลดินเป็นตัวกำหนดปริมาณปูนซีเมนต์ ซึ่งในงาน

เสาเข็มดนิซีเมนต์มีการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์สูงจึงต้องใช้ LI สูงดว้ย ซึ่งอาจทำให้เกิดการหดตัว

มากขึ้นเช่นกัน ด้วยเหตุนี้จึงได้ทำการเปรียบเทียบค่า LI เท่ากับ 1.3 และ 1.6 เพื่อศึกษา 

การหดตัวในตัวอย่างที่ปริมาณน้ำสูง จากผลการทดสอบในส่วนผสมที่มี LI เท่ากับ 1.3 และ 

B/wc เท่ากับ 0.3 ดังแสดงในภาพ 80(ก) พบว่า ที่อายุการบ่มตัวที ่ 7 วัน ส่วนผสมที่มี FA 

เท่ากับ 60% มคี่า CDF สูง ซึ่งมคี่ามากที่สุดเท่ากับ 8.71% ตรงกันข้ามส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 

0% มีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 6.56% สำหรับที่อายุการบ่มตัวที่ 28 วันพบว่า ค่า CDF จะลดลง

ประมาณ 2% ซึ่งส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 0% มีค่า CDF มากที่สุดเท่ากับ 6.28% ตรงกันข้าม

ส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 15% มีค่า CDF น้อยที่สุดเท่ากับ 4.27% ส่วนที่อายุการบ่มตัว 60 วัน

พบว่า ค่า CDF ลดลงอย่างเห็นได้ชัดประมาณ 3% ซึ่งส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 0% มีค่า CDF 

มากที่สุดเท่ากับ 2.62% ตรงกันข้ามส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 60% มีค่า CDF น้อยที่สุดเท่ากับ 

1.40% จนครบอายุการบ่มตัวที ่ 90 วัน พบว่า ค่า CDF ลดลงเล็กน้อยและ/หรือคงที ่ ซึ่ง

ส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 0% มีค่า CDF มากที่สุดเท่ากับ 2.44% ตรงกันข้ามส่วนผสมที่มี FA 

เท ่ากับ 60% มีค ่า CDF น้อยที ่ส ุดเท ่ากับ 0.29% ซึ ่งอาจเป็นเพราะการทำปฏิก ิร ิยา 

ปอตโซลานิกของเถ้าลอย โดยที่ส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอย (FA) 60% มีค่าการหดตัวตัว

ต่ำสุด  

ส่วนผสมที่มี LI เท่ากับ 1.3 และ B/wc เท่ากับ 0.4 ดังแสดงในภาพ 80(ข) พบว่า มี

แนวโน้มการหดตัวที่ลดลงเหมือนกับส่วนผสม LI เท่ากับ 1.3 และ B/wc เท่ากับ 0.3 โดยที่อายุ

การบ่มตัว 7 วันพบว่า ส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 60% มีค่า CDF มากที่สุดเท่ากับ 6.78% 

ตรงกันข้ามส่วนผสมที ่มี FA เท่ากับ 15% มีค่า CDF น้อยที ่สุดเท่ากับ 5.76% ซึ ่งต่ำกว่า

ส่วนผสมที่มี LI เท่ากับ 1.3 และ B/wc เท่ากับ 0.3 ประมาณ 1 ถึง 2% สำหรับที่อายุการบ่มตัว

ที่ 28 วันพบว่า ค่า CDF จะลดลงประมาณ 0.4% ซึ่งส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 0% มีค่า CDF 

มากที่สุดเท่ากับ 5.84% ตรงกันข้ามส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 30% มีค่า CDF น้อยที่สุดเท่ากับ 

5.28% ส่วนที่อายุการบ่มตัวที่ 60 วันพบว่า ค่า CDF ลดลงอย่างเห็นได้ชัดประมาณ 2% ซึ่ง

ส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 0% มีค่า CDF มากที่สุดเท่ากับ 3.28% ตรงกันข้ามส่วนผสมที่มี FA 

เท่ากับ 60% มคี่า CDF น้อยที่สุดเท่ากับ 2.81% จนครบอายุการบ่มตัวที่ 90 วัน ค่า CDF ลดลง 

1% ซึ่งส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 15% มีค่า CDF มากที่สุดเท่ากับ 2.49% ตรงกันข้ามส่วนผสมที่

มี FA เท่ากับ 60% มีค่า CDF น้อยที่สุดเท่ากับ 1.96% โดยได้ค่า CDF พอ ๆ กับส่วนผสมที่มี LI 
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เท่ากับ 1.3 และ B/wc เท่ากับ 0.3 รวมถึงส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอย (FA) 60% มีการหดตัว

ตัวต่ำสุด ดังน้ันการเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยสามารถช่วยลดการหดตัวได้ 

ส่วนผสมที่มี LI เท่ากับ 1.6 และ B/wc เท่ากับ 0.3 ดังแสดงในภาพ 80(ค) พบว่า ที่

อายุการบ่มตัวที่ 7 วัน ซึ่งส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 45% มีค่า CDF มากที่สุดเท่ากับ 8.59% 

ตรงกันข้ามส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 0 % มีค่า CDF น้อยที่สุดเท่ากับ 4.40% ซึ่งต่ำกว่าส่วนผสม

ที่มี LI เท่ากับ 1.3 สำหรับที่อายุการบ่มตัวที่ 28 วันพบว่า ค่า CDF จะลดลงประมาณ 0.3% ซึ่ง

ส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 45% มีค่า CDF มากที่สุดเท่ากับ 7.99% ตรงกันข้ามส่วนผสมที่มี FA 

เท่ากับ 15% มีค่า CDF น้อยที่สุดเท่ากับ 5.74% ส่วนอายุการบ่มตัว 60 วันพบว่า ค่า CDF 

ลดลงอย่างเห็นได้ชัดประมาณ 3% ซึ่งส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 0% มคี่า CDF มากที่สุดเท่ากับ 

4.77% ตรงกันข้ามส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 60% มีค่า CDF น้อยที่สุดเท่ากับ 2.86% จนครบ

อายุการบ่มตัวที่ 90 วันพบว่า ค่า CDF ลดลงเล็กน้อยและ/หรือคงที่ ซึ่งส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 

0% มีค่า CDF มากที่สุดเท่ากับ 3.24% ตรงกันข้ามส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 60% มีค่า CDF 

น้อยที่สุดเท่ากับ 2.29% ซึ่งอาจเป็นเพราะการทำปฏิกิริยาปอตโซลานิกของเถ้าลอย โดยที่

ส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอย (FA) 60% มีค่าการหดตัวตัวต่ำสุด ซึ่งมีการหดตัวที่สูงกว่า

ส่วนผสมที่มี LI เท่ากับ 1.3 ประมาณ 1% 

สุดท้ายในส่วนผสมที่มี LI เท่ากับ 1.6 และ B/wc เท่ากับ 0.4 ดังแสดงในภาพ 80(ง) 

พบว่า ที่อายุการบ่มตัวที่ 7 วัน ส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 60% มีค่า CDF มากที่สุดเท่ากับ 

7.40% ตรงกันข้ามส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 15% มคี่า CDF น้อยที่สุดเท่ากับ 6.00% ซึ่งต่ำกว่า

ส่วนผสมที่มี LI เท่ากับ 1.6 และ B/wc เท่ากับ 0.3 ประมาณ 1% สำหรับที่อายุการบ่มตัวที่ 28 

วันพบว่าค่า CDF จะลดลงเล็กน้อยประมาณ 1% ซึ่งส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 0% มีค่า CDF 

มากที่สุดเท่ากับ 6.73% ตรงกันข้ามส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 15% มีค่า CDF น้อยที่สุดเท่ากับ 

5.59% ส่วนที่อายุการบ่มตัว 60 วันพบว่า ค่า CDF ลดลงอย่างเห็นได้ชัดประมาณ 2% ซึ่ง

ส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 0% มีค่า CDF มากที่สุดเท่ากับ 4.09% ตรงกันข้ามส่วนผสมที่มี FA 

เท่ากับ 30% มคี่า CDF น้อยที่สุดเท่ากับ 3.56% จนครบอายุการบ่มตัวที่ 90 วันพบว่าค่า CDF 

ลดลงประมาณ 1% ซึ่งส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 0% ค่ามากที่สุดเท่ากับ 2.82% ตรงกันข้าม

ส่วนผสมที่มี FA เท่ากับ 60% ค่า CDF น้อยที่สุดเท่ากับ 2.33% โดยที่ส่วนผสมที่มีปริมาณ 

เถ้าลอย (FA) 60% มีค่าการหดตัวตัวต่ำสุด ซึ่งมกีารหดตัวพอ ๆ กับส่วนผสมที่มี LI เท่ากับ 1.6 

และ B/wc เท่ากับ 0.3  
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพ 80 ความสมัพันธ์ค่า CDF หรอืเปอร์เซน็ต์การหดตัวกับอายุการบ่มตัว 

(ก) LI1.3B/wc0.3 (ข) LI1.3B/wc0.4 (ค) LI1.6B/wc0.3 และ (ง) LI1.6B/wc0.4 

โดยสรุปแลว้ การเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยสามารถช่วยลดการหดตัวได้ในอายุการบ่มตัว

ที่เพ่ิมขึ้นได้ ดังหัวข้อกลไกการลดการหดตัว ในบทที่ 2 ที่กล่าวว่ากลไกการทำงานของตัวนำที่

ลดการหดตัว (shrinkage-reducing agent) สามารถลดแรงตึงผิวของน้ำในโพรงแคพิลลารี 

(capillary pores) ซึ่งเกิดขึ้นระหว่างชั้นของซีเมนต์เจล (cement gel) กับน้ำส่วนเกิน เมื่อตัวนำ

การลดการหดตัวถูกเพิ่มลงในซีเมนต์เจล ทำให้เกิดการดูดอนุภาคความชื้นตามพื้นผิวของ

อนุภาคน้ำเจล (gel water) เกิดการสร้างแรงเพ่ือดึงดูดอนุภาคพื้นผิวของน้ำไปยังตัวนำการลด

การหดตัว และแรงดึงน้ำออกจากโพรงแคพิลลารีจะลดลง ส่งผลโดยรวมทำให้แรงตึงผิวลดลง
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เมื่อการระเหยของน้ำส่วนเกินสิ้นสุดจงึทำให้การหดตัวลดลง (Cho et al., 2006) ซึ่งส่วนผสมที่

มีปริมาณเถ้าลอยเท่ากับ 60% จะมีค่าการหดตัวที่ต่ำที่สุด เป็นเพราะการจัดเรียงตัวใหม่ของ

อนุภาคดินที่เกิดจากการแทนที่ปูนซีเมนต์โดยเถ้าลอย อนุภาคขนาดเล็กของเถ้าลอยช่วยลด

ขนาดของช่องว่างในมวลดินทำให้ลดอัตราการหดตัวตามขนาดของช่องว่างที่ลดลงไปด้วย 

(Chompoorat and Likitlersuang, 2016) ส่วน LI เท ่าก ับ 1.3 มีการหดตัวน ้อยกว่า 1.6 อยู่

เล็กน้อย ซึ่งผลการทดสอบตรงกับงานวิจัยของ Singh et al. (2018) ที่ว่าค่า CDF ที่เพ่ิมขึ้นเป็น

ผลจากการเพ่ิมขึ้นของความชื้นในดนิเร่ิมต้น ส่วน B/wc เท่ากับ 0.3 จะมีการหดตัวนอ้ยกว่า 0.4 

อยู่เล็กน้อย เพราะปริมาณซีเมนต์ที่มากขึ้นทำให้เกิดการหดตัวมากขึ้น ซึ่งการผสมปูนซีเมนต์

ในดินเนื ้อละเอียดเป็นอัตราการเกิดของรอยแตกหดตัว อย่างไรก็ตาม Chompoorat and 

Likitlersuang (2016) ได้อธิบายว่าการเพ่ิมปริมาณปูนซเีมนต์เป็นอีกสาเหตุที่ทำให้ลดการหดตัว

ลด เพราะการเพิ่มปูนซีเมนต์จะทำให้ตัวอย่างมีความแข็งแรงสูงขึ้นส่งผลให้ความเค้นแรงดึง

ภายในช่องว่างสูงจึงทำให้การหดตัวลดลง โดยค่าการหดตัวที ่มีค่ากำลังรับแรงอัดผ่าน

มาตราฐานเสาเข็มในหัวข้อก่อนหน้านี้ดังแสดงในตาราง 23  

ตาราง 23 ค่า CDF ของส่วนผสมที่ค่ากำลังรับแรงอัดผ่านมาตรฐานเสาเข็มดินซีเมนต์

ที่อายุ 28 วัน 

ส่วนผสม 
ค่า CDF 

(%) 

ค่า qu 

(kPa) 

เกรณ์การ

ออกแบบ 
ดัชนเีหลว, 

LI  

อัตราส่วน 

B/wc 

เถ้าลอย, FA 

(%) 

1.6 

0.3 

0 6.012 923.18 ผ่าน 

15 5.736 738.53 ผ่าน 

30 7.055 627.17 ผ่าน 

45 7.993 555.85 ไม่ผ่าน 

60 6.050 345.36 ไม่ผ่าน 

0.4 

0 6.729 1904.27 ผ่าน 

15 5.595 1620.86 ผ่าน 

30 5.970 1388.49 ผ่าน 

45 6.214 1114.91 ผ่าน 

60 6.327 912.50 ผ่าน 
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นอกจากนี้ยังสำหรับผลการทดสอบการหดตัวโดยวิธีภาพถ่ายสำหรับดัชนีเหลว (LI) 

เท่ากับ 1.3 และ 1.6 จะแสดงในตาราง 24 ซึ่งเป็นส่วนผสมของตัวิย่างดินที่ไม่ได้ปรับปรุง

คุณภาพ จะมีการหดตัวที่สูงมาก โดยที่อายุการบ่มตัว 7 วันที่ค่า CDF ประมาณ 34.10% 

สำหรับ LI เท่ากับ 1.3 และค่า CDF ประมาณ 37.77% สำหรับ LI เท่ากับ 1.6 จากนั้นค่า CDF 

ลดลงประมาณ 1 ถึง 2% ที่อายุการบ่มตัว 28 วัน จากนั้นพออายุการบ่มตัว 60 วันค่า CDF 

เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยประมาณ 1% จนครบอายุการบ่มตัว 90 วันค่า CDF เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจนแทบจะ

คงที่ประมาณ 1% ซึ่งค่า CDF ประมาณ 37.20% สำหรับ LI เท่ากับ 1.3 และค่า CDF ประมาณ 

39.94% สำหรับ LI เท่ากับ 1.6 ซึ่งเมื่อเทียบกับดินที่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพมีการหดตัวที่

ต่ำมาก ซึ่งมกีารหดตัวต่างกันอยู่ประมาณ 25%  

สำหรับข้อมูลผลการทดสอบการหดตัวโดยวิธีภาพถ่ายทั้งหมดส่วนผสมที่มีดัชนีเหลว 

(LI) เท่ากับ 1.3 กับเปอร์เซ็นต์ปูนซเีมนต์ต่อเปอร์เซ็นต์น้ำในมวลดนิ (B/wc) เท่ากับ 0.3 และ 0.4 

จะแสดงในตาราง 25 และ 26 ส่วนผสมที่มี LI เท่ากับ 1.6 กับ B/wc เท่ากับ 0.3 และ 0.4 จะ

แสดงในตาราง 27 และ 28 

 

 

 

 

 

ตาราง 24 ผลการทดสอบการหดตัวของส่วนผสม LI=1.3 และ LI=1.6 

ส่วนผสม การบ่มตัว 

(วัน) 

CDF (%) CIF (%) Wc,av (cm) 

LI = 1.3 

7 34.096 17.058 0.135 

28 33.714 16.947 0.121 

60 36.456 13.962 0.137 

90 37.202 19.958 0.142 

LI = 1.6 

7 37.77 10.336 0.074 

28 35.785 21.313 0.151 

60 36.901 14.162 0.117 

90 39.94 15.606 0.207 
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3. ปัจจัยความเข้มรอยแตก (crack intensity factor, CIF)  

สำหรับข้อมูลค่าปัจจัยความเข้มรอยแตก (CIF) ของส่วนผสมที่มีดัชนีเหลว (LI) เท่ากับ 

1.3 กับเปอร์เซ็นต์ปูนซเีมนต์ต่อเปอร์เซ็นต์น้ำในมวลดนิ (B/wc) เท่ากับ 0.3 และ 0.4 จะแสดงใน

ตาราง 25 และ 26 ส่วนผสมที่มี LI เท่ากับ 1.6 กับ B/wc เท่ากับ 0.3 และ 0.4 จะแสดงใน

ตาราง 27 และ 28 ซึ่งค่าความเข้มรอยแตก (CIF) จะมีค่าเฉพาะตัวอย่างดินที่มีรอยแตก ซึ่ง

ส่วนผสมประกอบไปด้วยดัชนีเหลว (LI) 1.3 กับ 1.6 อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อเปอร์เซ็นต์น้ำใน

มวลดิน (B/wc) 0.3 กับ 0.4 และแปรผันตามเปอร์เซ็นต์เถ้าลอย (FA) ที่แทนที่ปูนซีเมนต์ 0 15 

30 45 และ 60% จากผลการทดสอบในส่วนผสมที ่มี LI เท่ากับ 1.3 และ B/wc เท่ากับ 0.3 

พบว่า ที่อายุการบ่มตัวที่ 7 วันไม่มคี่า CIF หรือไม่มรีอยแตก สำหรับทีอ่ายุการบ่มตัวที่ 28 วัน 

จากนั้นมีเกิดรอยแตกเพียงแค่ 1 ส่วนผสมคือส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอย 30% มีค่า CIF อยู่

ประมาณ 0.06% ส่วนอายุการบ่มตัวที่ 60 วันมรีอยแตกเพ่ิมขึ้นมาเป็น 3 ส่วนผสมคือส่วนผสม

ที่มีปริมาณเถ้าลอย 0 15 และ 45% โดยที่ส่วนผสมที ่มีรอยแตกน้อยสุดคือ ส่วนผสมที ่มี

ปริมาณเถ้าลอย 15% มีค่า CIF อยู ่ประมาณ 0.032% จนครบอายุการบ่มตัวที ่ 90 วัน มี 

รอยแตกเพิ่มขึ้นมาถึง 4 ส่วนผสมซึ่งเป็นส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอยผสมอยู่ทั ้งหมด โดยที่

ส่วนผสมที่มีรอยแตกน้อยสุดคือ ส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอย 60% มีค่า CIF อยู่ประมาณ 

0.037% ซึ่งอาจเป็นเพราะการทำปฏิกริิยาปอตโซลานกิของเถ้าลอย 

ส่วนผสมที่มี LI เท่ากับ 1.3 และ B/wc เท่ากับ 0.4 พบว่า ทีอ่ายุการบ่มตัวที่ 7 วันเกิด

รอยแตกเพียงแค่ 1 ส่วนผสมคือ ส่วนผสมที่ไม่มีปรมิาณเถ้าลอยหรือ FA เท่ากับ 0 มีค่า CIF อยู่

ประมาณ 0.003% สำหรับที่อายุการบ่มตัวที่ 28 วัน เกิดรอยแตกเพียงแค่ 1 ส่วนผสมคือ 

ส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอย 60% มีค่า CIF อยู่ประมาณ 0.112% ส่วนที่อายุการบ่มตัว 60 วัน

มีรอยแตกเพิ่มขึ้นมาเป็น 3 ส่วนผสมคือส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอย 30 45 และ 60% โดยที่

ส่วนผสมที่มีรอยแตกน้อยสุดคือ ส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอย 45% มีค่า CIF อยู่ประมาณ 

0.004% ซึ่งส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอย 60% เท่ากันมีรอยแตกลดลงประมาณ 0.02% จน

ครบอายุการบ่มตัวที่ 90 วัน มีรอยแตกลดลงมา 2 ส่วนผสมซึ่งเป็นส่วนผสมที ่มีปริมาณ 

เถ้าลอย 30 และ 45% โดยที่ส่วนผสมที่มีรอยแตกน้อยสุดคือ ส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอย 

45% มีค่า CIF อยู่ประมาณ 0.025% ซึ่งมีรอยแตกที่ต่ำกว่าส่วนผสมที่มี LI เท่ากับ 1.3 และ 

B/wc เท่ากับ 0.3  

ส่วนผสมที่มี LI เท่ากับ 1.6 และ B/wc เท่ากับ 0.3 พบว่า ทีอ่ายุการบ่มตัวที่ 7 วันเกิด

รอยแตกเพียง 2 ส่วนผสมคือ ส่วนผสมที ่มีปริมาณเถ้าลอย 15% มีค่า CIF อยู ่ประมาณ 

0.012% และเถ้าลอย 45% มีค่า CIF อยู่ประมาณ 0.008% สำหรับที่อายุการบ่มตัวที่ 28 วัน
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เกิดรอยแตกเพียงแค่ 1 ส่วนผสมคือ ส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอย 30% มีค่า CIF อยู่ประมาณ 

0.040% ส่วนที่อายุการบ่มตัว 60 วันมีรอยแตกเพิ่มขึ้นมาเป็น 3 ส่วนผสมคือส่วนผสมที่มี

ปรมิาณเถ้าลอย 0 45 และ 60% โดยที่ส่วนผสมที่มีรอยแตกน้อยสุด คือ ส่วนผสมที่มีปริมาณ

เถ้าลอย 60% มีค่า CIF อยู่ประมาณ 0.002% จนครบอายุการบ่มตัว 90 วัน มีรอยแตกลดลง

มา 2 ส่วนผสมซึ่งเป็นส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอย 45 และ 60% โดยที่ส่วนผสมที่มีรอยแตก

น้อยสุดคือ ส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอย 45% มีค่า CIF อยู่ประมาณ 0.042% ซึ่งอาจเป็น

เพราะการทำปฏิกริิยาปอตโซลานกิของเถ้าลอย  

สุดท้ายในส่วนผสมที่มี LI เท่ากับ 1.6 และ B/wc เท่ากับ 0.4 พบว่า ที่อายุการบ่มตัวที่ 

7 วันเกิดรอยแตก 2 ส่วนผสมคือ ส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอย 30% มีค่า CIF อยู่ประมาณ 

0.016% และเถ้าลอย 45% มีค่า CIF อยู่ประมาณ 0.007% สำหรับทีอ่ายุการบ่มตัว 28 วันเกิด

รอยแตก 2 ส่วนผสมคือ ส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอย 30% มีค่า CIF อยู่ประมาณ 0.001% 

และเถ้าลอย 60% มีค่า CIF อยู่ประมาณ 0.067% ส่วนที่อายุการบ่มตัว 60 วันมีรอยแตก 2 

ส่วนผสมคือส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอย 45% มีค่า CIF อยู่ประมาณ 0.024% และเถ้าลอย 

60% มีค่า CIF อยู่ประมาณ 0.067% จนครบอายุการบ่มตัวที่ 90 วัน มีรอยแตก 3 ส่วนผสมซึ่ง

เป็นส่วนผสมที ่มีปริมาณเถ้าลอย 0 15 และ 30% โดยที่ส่วนผสมที่มีรอยแตกน้อยสุดคือ 

ส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอย 15% มีค่า CIF อยู่ประมาณ 0.012% ซึ่งมีรอยแตกที่ต่ำกว่า

ส่วนผสมที่มี LI เท่ากับ 1.6 และ B/wc เท่ากับ 0.3 

โดยสรุปแล้ว การเกิดรอยแตกในส่วนผสมจำนวนน้อยมากและส่วนใหญ่แทบจะไมม่ี

รอยแตกเลย ที่อายุการบ่มตัวที่ 7 และ 28 วัน จนอายุการบ่มตัว 60 และ 90 วันพบว่าการเกิด

รอยแตกในแต่ละส่วนผสมเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ LI เท่ากับ 1.3 จะมีค่า CIF น้อยกว่า 1.6 โดยค่า 

CIF ที่เพิ่มขึ้นเป็นผลจากการเพิ่มขึ้นของความชื้นในดิน ซึ่งผลการทดสอบตรงกับ Singh et al. 

(2018) ที่ว่าความเข้มรอยแตกจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณความชื้นในมวลดนิเร่ิมต้น และส่วนผสมที่

มี B/wc เท่ากับ 0.4 มีค่า CIF น้อยกว่า 0.3 จากผลการทดสอบการเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยอาจทำ

ให้เกิดรอยแตกมากขึ้นในแต่ละส่วนผสมเมื่ออายุการบ่มตัวมากขึ้น แต่ในส่วนผสมที่มีปริมาณ

เถ้าลอย 15% จะไม่พบรอยแตก หรือเกิดรอยแตกน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับส่วนผสมที่ใส่ปริมาณ

เถ้าลอยมากขึน้  

นอกจากนี้ยังพบว่า ดินที่ไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพ จะเกิดรอยแตกจำนวนมาก โดยที่

อายุการบ่มตัว 7 วันที่ค่า CIF ประมาณ 17.058% ในส่วนผสม LI เท่ากับ 1.3 ในอายุการบ่มตัว 

28 วันค่า CIF ลดลงประมาณ 1% ในอายุการบ่มตัว 60 วันพบว่าค่า CIF ลดลงประมาณ 4% 

จนอายุการบ่มตัวครบที่ 90 วันค่า CIF เพ่ิมขึ้นประมาณ 6% ในส่วนผสม LI เท่ากับ 1.6 ในอายุ
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การบ่มตัว 7 วันมีค่า CIF ประมาณ 10.336% จากนั้นค่า CIF จะเพิ่มขึ้นประมาณ 11% ที่อายุ

การบ่มตัว 28 วัน จากน้ันอายุการบ่มตัว 60 วันค่า CIF ลดลงประมาณ 7% จนครบอายุการบ่ม

ตัว 90 วันค่า CIF เพิ่มขึ้นเล็กน้อยประมาณ 1% อาจเป็นเพราะมีความชื้นในมวลดินสูงทำให้

รอยแตกเพิ่มขึ้น โดยรวมของรอยแตกเมื่อเทียบกับดินที่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพพบว่าช่วย

ลดการเกิดรอยแตกลงประมาณ 14% 

 

4. ความกว้างรอยแตกเฉล่ีย (average crack width, Wc,av) 

ค่าความกว้างรอยแตกเฉลี่ย (Wc,av) จะมีค่าเฉพาะตัวอย่างดินที่มีรอยแตกเท่านั้นซึ่ง

เหมือนกับค่าปัจจัยความเข้มรอยแตก ซึ่งมีอัตราส่วนเปอร์เซ็นต์วัสดุผสมต่อเปอร์เซ็นต์น้ำใน

มวลดิน (B/wc) ระหว่าง 0.3 กับ 0.4 ดัชนีเหลว (LI) 1.3 กับ 1.6 และแปรผันตามเปอร์เซ็นต์ 

เถ้าลอยที่แทนที่ปูนซีเมนต์ 0 15 30 45 และ 60% จากผลการทดสอบพบว่าพฤติกรรมการ

เปลี่ยนแปลงคล้ายกับค่า CIF กล่าวคือ เมื่อมีค่า CIF เพิ่มขึ้นจะทำให้มีค่า Wc,av เพิ่มขึ้นเช่นกัน 

สอดคลอ้งการงานวิจัยของ Tang et. al. 2012 ที่ว่าค่า CIF และ Wc,av มีทิศทางเดยีวกัน ซึ่งการ

เพ่ิมปริมาณเถ้าลอยอาจทำให้เกิดความกว้างรอยแตกในแต่ละส่วนผสมมากขึ้นเมื่ออายุการบ่ม

ตัวมากขึ้น แต่ในส่วนผสมเดยีวกันยังช่วยลดความกว้างรอยแตกด้วยเมื่ออายุการบ่มตัวเพ่ิมขึ้น 

นอกจากนี้ส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.4 มีค่า Wc,av น้อยกว่า 0.3 และ LI เท่ากับ 1.3 จะมีค่า 

Wc,av น้อยกว่า 1.6 ที่อายุการบ่มตัว 60 วัน โดยค่า Wc,av ที่เพิ่มขึ้นเป็นผลจากการเพิ่มขึ้นของ

ความชื้นในดิน ซึ่งผลการทดสอบตรงกับ Singh et al. (2018) ที่ว่าความกว้างรอยแตกจะ

เพ่ิมขึ้นตามปริมาณความชืน้ในมวลดินเร่ิมต้น โดยส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอย 15% จะไม่พบ

รอยแตก หรือเกิดความกว้างรอยแตกน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับส่วนผสมที่ใส่ปริมาณเถ้าลอยมาก

ขึน้ นอกจากน้ียังพบว่า ดนิที่ไม่ไดป้รับปรุงคุณภาพ จะเกิดรอยแตกจำนวนมาก โดยที่อายุการ

บ่มตัว 7 วันที่ค่า Wc,av ประมาณ 0.13 เซนติเมตร สำหรับ LI เท่ากับ 1.3 และค่า Wc,av ประมาณ 

0.074 เซนติเมตร สำหรับ LI เท่ากับ 1.6 จากนั้นค่า Wc,av ลดลงหรือเพิ่มขึ้นเล็กน้อย จากนั้น

อายุการบ่มตัวที่ 90 วันค่า Wc,av ลดลงเล็กน้อยจนแทบจะคงที่ ซึ่งค่า Wc,av ประมาณ 0.142 

เซนติเมตร สำหรับ LI เท่ากับ 1.3 และค่า Wc,av ประมาณ 0.207 เซนติเมตร สำหรับ LI เท่ากับ 

1.6 ซึ่งเมื่อเทียบกับดนิที่ไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพพบว่าช่วยลดความกว้างรอยแตกประมาณ 

0.1 เซนติเมตร นอกจากน้ี LI เท่ากับ 1.6 มีค่า Wc,av น้อยกว่า LI เท่ากับ 1.3 
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5. ลักษณะรอยแตกของตัวอย่างดนิ 

ลักษณะรอยแตกของดินที่ไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพกับดินที่ไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพ ดัง

แสดงในภาพ 81 พบว่าลักษณะรอยแตกของตัวอย่างมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดย

ตัวอย่างดินที่ไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพจะมีรอยแตกเป็นจำนวนมาก ก้อนรอยแตกแยกออกจาก

กันอย่างชัดเจน ทำให้มีความยาวรอยแตก และความกว้างรอยแตกมาก โดยลักษณะรอยแตก

จะมีลักษณะเป็นรูป “T” และ “Y” ซึ่งลักษณะรอยแตกรูปร่างตัว “T” มักจะมีจุดตัดที่เกิดขึ้นถูก

ครอบด้วยรูปร่าง “Y” ดังภาพ 81(ก) และเมื่อเปรียบเทียบกับดินที่ปรับปรุงคุณภาพพบว่ามี  

รอยแตกน้อยกว่าดินที่ไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพ โดยลักษณะรอยแตกจะเป็นรอยแตกตามยาวมี

ความกว้างของรอยแตกเล็กน้อย ดังภาพ 81(ข) ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวมีลักษณะคล้ายกับ

งานวิจัยของ C.-S. Tang et al. (2012) ที่ลักษณะรอยแตกการหดตัวแบบแห้งของดินเหนียวจะ

มีลักษณะเป็นรูปตัว “T” “Y” และ “+” 

การพัฒนารอยแตกของดินที่ปรับปรุงคุณภาพที่อายุการบ่มตัวที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงใน

ภาพ 82 พบว่าเมื่อที่อายุการบ่มตัว 7 วันไม่พบรอยแตกหรือเกิดรอยแตกน้อยมาก ดังภาพ  

82(ก) จากน้ันได้เกิดรอยแตกเป็นเส้นตามยาว ซึ่งรอยแตกมคีวามยาวมากเกอืบจะแบ่งพื้นที่ผิว

ตัวอย่างดินออกเป็นส่วนๆ และความกว้างรอยแตกหนาเล็กน้อยที่อายุการบ่มตัว 28 วัน ดัง

ภาพ 82(ข) จากน้ันอายุการบ่มตัว 60 วันเกิดรอยแตกที่มคีวามยาวลดลงอย่างเห็นได้ชัดและมี

ความยาวน้อยกว่ารอยแตกที่อายุการบ่มตัว 28 วัน และความกว้างรอยแตกลดลงจนบางมาก 

อาจเป็นเพราะปฏิกิริยาปอตโซลานนิกของเถ้าลอย ดังภาพ 82(ค) จนอายุการบ่มตัวครบ 90 

วันพบว่าไม่พบรอยแตกหรือมีรอยแตกที่เล็กมากจนแทบไม่เห็นด้วยสายตาเลย ดังภาพ 82(ง) 

โดยที่อายุการบ่มตัว 7 วันไม่เกิดรอยแตกหรือมีรอยแตกเล็กน้อยนั้นคล้ายกับผลงานวิจัยของ 

Rafizul and Datta (2018) เนื่องจากการผสมปูนซีเมนต์ทำให้รอยแตกลดลง หรือเกิดรอยแตก

ขึน้เล็กน้อย ในช่วงการทำปฏิกริิยาไฮเดรช่ันที่ยังไม่สมบูรณ์  
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ตาราง 25 ผลการทดสอบการหดตัวของส่วนผสม LI= 1.3 B/wc=0.3 

ส่วนผสม การบ่มตัว 

(วัน) 

CDF (%) CIF (%) Wc,av (cm) 

LI1.3B/Wc0.3FA0 

7 6.556 - - 

28 6.285 - - 

60 2.620 0.207 0.008 

90 2.443 - - 

LI1.3B/Wc0.3FA15 

7 6.641 - - 

28 4.269 - - 

60 2.079 0.032 0.002 

90 1.778 0.040 0.005 

LI1.3B/Wc0.3FA30 

7 7.037 - - 

28 4.955 0.060 0.005 

60 2.319 - - 

90 2.472 0.160 0.008 

LI1.3B/Wc0.3FA45 

7 7.588 - - 

28 5.330 - - 

60 2.195 0.061 0.011 

90 0.915 0.048 0.005 

LI1.3B/Wc0.3FA60 

7 8.706 - - 

28 5.754 - - 

60 1.401 - - 

90 0.285 0.037 0.004 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  121 

 

ตาราง 26 ผลการทดสอบการหดตัวของส่วนผสม LI= 1.3 B/wc=0.4 

ส่วนผสม การบ่มตัว 

(วัน) 

CDF (%) CIF (%) Wc,av (cm) 

LI1.3B/Wc0.4FA0 

7 5.783 0.003 0.005 

28 5.842 - - 

60 3.283 - - 

90 2.305 0.028 0.002 

LI1.3B/Wc0.4FA15 

7 5.760 - - 

28 5.543 - - 

60 3.203 - - 

90 2.487 - - 

LI1.3B/Wc0.4FA30 

7 5.998 - - 

28 5.278 - - 

60 3.140 0.019 0.003 

90 2.473 0.029 0.004 

LI1.3B/Wc0.4FA45 

7 6.372 - - 

28 5.506 - - 

60 3.082 0.004 0.003 

90 2.309 0.025 0.002 

LI1.3B/Wc0.4FA60 

7 6.777 - - 

28 5.704 0.112 0.006 

60 2.809 0.081 0.005 

90 1.962 - - 
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ตาราง 27 ผลการทดสอบการหดตัวของส่วนผสม LI= 1.6 B/wc=0.3 

ส่วนผสม การบ่มตัว 

(วัน) 

CDF (%) CIF (%) Wc,av (cm) 

LI1.6B/Wc0.3FA0 

7 4.404 - - 

28 6.012 - - 

60 4.766 0.070 0.009 

90 3.241 0.086 0.004 

LI1.6B/Wc0.3FA15 

7 5.064 0.012 0.002 

28 5.736 - - 

60 3.599 - - 

90 2.861 - - 

LI1.6B/Wc0.3FA30 

7 6.512 - - 

28 7.055 0.040 0.002 

60 3.450 - - 

90 2.568 - - 

LI1.6B/Wc0.3FA45 

7 8.594 0.008 0.003 

28 7.993 - - 

60 3.125 0.097 0.007 

90 2.384 0.042 0.005 

LI1.6B/Wc0.3FA60 

7 7.336 - - 

28 6.050 - - 

60 2.861 0.002 0.001 

90 2.294 0.203 0.007 
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ตาราง 28 ผลการทดสอบการหดตัวของส่วนผสม LI=1.6 B/wc=0.4 

ส่วนผสม การบ่มตัว 

(วัน) 

CDF (%) CIF (%) Wc,av (cm) 

LI1.6B/Wc0.4FA0 

7 6.917 - - 

28 6.729 - - 

60 4.086 - - 

90 2.825 0.338 0.012 

LI1.6B/Wc0.4FA15 

7 5.998 - - 

28 5.595 - - 

60 3.889 - - 

90 2.480 0.012 0.001 

LI1.6B/Wc0.4FA30 

7 6.529 0.016 0.006 

28 5.970 0.001 0.004 

60 3.564 - - 

90 2.371 0.032 0.003 

LI1.6B/Wc0.4FA45 

7 6.592 0.007 0.007 

28 6.214 - - 

60 3.595 0.024 0.004 

90 2.341 - - 

LI1.6B/Wc0.4FA60 

7 7.405 - - 

28 6.327 0.130 0.007 

60 3.625 0.067 0.005 

90 2.334 - - 
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ผลการทดสอบความคงทนในสภาวะเปียกสลับแห้ง  

การทดสอบความคงทนในสภาวะเปียกสลับแห้ง (wetting and drying durability test) 

ของดินเหนียวกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอย ได้แบ่งการทดสอบเป็น 2 ส่วน ดังต่อไปน้ี 

1. ผลการทดสอบความคงทนในสภาวะเปียกสลับแห้งของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสม

ปูนซเีมนต์ 

การทดสอบความคงทนในสภาวะเปียกสลับแห้งของดินเหนียวกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์ 

เพื่อหาค่ากำลังรับแรงอัดในสภาวะเปียกสลับแห้งของส่วนผสมดัชนีเหลว (LI) เท่ากับ 1.0 1.3 

และ 1.6 อัตราส่วนเปอร์เซ็นต์ปูนซีเมนต์ต่อเปอร์เซ็นต์น้ำในมวลดิน (C/wc) เท่ากับ 0.2 0.3 

และ 0.4 ที่อายุการบ่มตัว 7 และ 28 วัน การทดสอบนำตัวอย่างที่ครบอายุการบ่มไปแช่น้ำเป็น

เวลา 5 ชั่วโมงจากนั้นนำตัวอย่างไปอบที่อุณหภูมิ 71 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 42 ชั่วโมง แล้ว

จึงนำไปทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียว ทำซ้ำกันแบบเดิมทั้งหมด 6 รอบ การทดสอบกำลัง

ร ับแรงอ ัดจะเล ือกต ัวอย ่างมาทดสอบรอบ 1 3 และ 6 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค่า 

 
(ก) (ข) 

ภาพ 81 ลักษณะรอยแตก (ก) ดินที่ไม่ได้ปรบัปรุงคุณภาพ (ข) ดินที่ปรับปรุงคุณภาพ 

 
(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพ 82 การพัฒนารอยแตกของดินที่ปรับปรุงคุณภาพ (ก) ที่อายุการบ่มตัว 7 วัน (ข) ที่อายุ

การบ่มตัว 28 วัน (ค) ที่อายุการบ่มตัว 60 วัน (ง) ที่อายุการบ่มตัว 90 วัน 
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กำลังรับอัดแกนเดยีวในสภาวะเปียกสลับแห้งแต่ละรอบกับจำนวนรอบเปียกสลับแห้ง ดังแสดง

ในภาพ 83 พบว่า ส่วนผสม LI เท่ากับ 1.0 ดังแสดงในภาพ 83(ก) ที่อายุการบ่มตัว 7 วัน 

ส่วนผสมที่มี C/wc เท่ากับ 0.4 มีค่า qu(W-D) มากสุดเท่ากับ 1,493.66 kPa ตรงกันข้ามกับ

ส่วนผสม C/wc เท่ากับ 0.2 มีค่า qu(W-D) น้อยสุดเท่ากับ 826.98 kPa เนื่องจากส่วนผสม C/wc 

เท่ากับ 0.4 มีปริมาณปูนซีเมนต์มากกว่า 0.2 ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดมากกว่า  ในรอบเปียก

สลับแห้งรอบที่ 1 เมื่อรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 3 พบว่าค่า qu(W-D) ลดลงเนื่องจากการผ่าน

สภาวะเปียกสลับแห้งทำให้เกิดการสูญเสียโครงสร้างของดินบางส่วนส่งผลให้ค่ากำลัง 

รับแรงอัดลดลง ซึ่งส่วนผสมที่มี C/wc เท่ากับ 0.4 มีค่า qu(W-D) มากสุดเท่ากับ 1,260.57 kPa 

ตรงกันข้ามกับส่วนผสม C/wc เท่ากับ 0.2 มีค่า qu(W-D) น้อยสุดเท่ากับ 274.84 kPa ซึ่งมแีนวโน้ม

การลดลงของกำลังเหมือนกับรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 เมื่อรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 6 

พบว่าค่า qu(W-D) ลดลงเนื่องจากการผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งมา 6 รอบทำให้โครงสร้างใน

มวลดนิเกิดการพังทลายไปในบางส่วน หรือบางส่วนผสมไม่มีค่ากำลังรับแรงอัดเพราะตัวอย่าง

พังก่อนนำมาทดสอบ ซึ่งส่วนผสมที่มี C/wc เท่ากับ 0.4 มีค่า qu(W-D) มากสุดเท่ากับ 1,094.89 

kPa ตรงกันข้ามกับส่วนผสม C/wc เท่ากับ 0.3 มีค่า qu(W-D) น้อยสุดเท่ากับ 565.48 kPa ซึ่ง

ส่วนผสม C/wc เท่ากับ 0.2 ไม่มี qu(W-D) เพราะตัวอย่างไม่สามารถทนสภาวะเปียกสลับแห้งถึง

รอบที่ 6 จึงเกิดการพังก่อนนำมาทดสอบ โดยมีแนวโน้มการลดลงของกำลังเหมือนกับรอบ

เปียกสลับแห้งรอบที่ 1 และ 3  

ส่วนผสม LI เท่ากับ 1.0 สำหรับที่อายุการบ่มตัว 28 วัน ดังแสดงในภาพ 83(ข) พบว่า 

ค่า qu(W-D) เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับที่อายุการบ่มตัว 7 วันเนื่องจากการทำปฏิกิริยา 

ไฮเดรชั่นทำให้กำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น ซึ่งมีค่ากำลังรับแรงอัดแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่ม C/wc 

เหมือนกับที่อายุการบ่มตัว 7 วัน กล่าวคือส่วนผสมที่มี C/wc เท่ากับ 0.4 มีค่ากำลังรับแรงอัด

มากกว่า 0.2 เนื่องจากส่วนผสม C/wc เท่ากับ 0.4 มีปริมาณปูนซีเมนต์มากกว่า 0.2 ทำให้ค่า

กำลังรับแรงอัดมากกว่า ส่วนการเพิ ่มรอบเปียกสลับแห้งทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง 

เนื่องจากการผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งทำให้เกิดการสูญเสียโครงสร้างของดินบางส่วนส่งผล

ให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง ซึ่งรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 3 และ 6 มีแนวโน้มที่ค่ากำลังรับ

แรงอัดลดลงเหมือนกับที่อายุการบ่มตัว 7 วัน 

ส่วนผสม LI เท่ากับ 1.3 ที่อายุการบ่มตัว 7 วัน ดังแสดงในภาพ 83(ก) ส่วนผสมที่มี 

C/wc เท่ากับ 0.4 มีค่า qu(W-D) มากสุดเท่ากับ 1,425.36 kPa ตรงกันข้ามกับส่วนผสม C/wc 
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เท่ากับ 0.2 มีค่า qu(W-D) น้อยสุดเท่ากับ 222.38 kPa เนื่องจากส่วนผสม C/wc เท่ากับ 0.4 มี

ปรมิาณปูนซีเมนต์มากกว่า 0.2 ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดมากกว่า ในรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 

เมื่อรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 3 พบว่า ค่า qu(W-D) ลดลงเน่ืองจากการผ่านสภาวะเปียกสลับแห้ง

ทำให้เกิดการสูญเสยีโครงสร้างของดนิบางส่วนส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง ซึ่งส่วนผสมที่

มี C/wc เท่ากับ 0.4 มีค่า qu(W-D) มากสุดเท่ากับ 1,202.56 kPa ตรงกันข้ามกับส่วนผสม C/wc 

เท่ากับ 0.2 มีค่า qu(W-D) น้อยสุดเท่ากับ 197.39 kPa ซึ่งมแีนวโน้มการลดลงของกำลังเหมือนกับ

รอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 เมื่อรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 6 พบว่าค่า qu(W-D) ลดลงเนื่องจาก

การผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งมา 6 รอบทำให้โครงสร้างในมวลดินเกิดการพังทลายไปใน

บางส่วน หรือบางส่วนผสมไม่มีค่ากำลังรับแรงอัดเพราะตัวอย่างพังก่อนนำมาทดสอบ ซึ่ง

ส่วนผสมที ่มี C/wc เท่ากับ 0.4 มีค่า qu(W-D) มากสุดเท่ากับ 1,015.22 kPa ตรงกันข้ามกับ

ส่วนผสม C/wc เท่ากับ 0.3 มีค่า qu(W-D) น้อยสุดเท่ากับ 562.69 kPa ซึ่งส่วนผสม C/wc เท่ากับ 

0.2 ไม่มี qu(W-D) เพราะตัวอย่างไม่สามารถทนสภาวะเปียกสลับแห้งถึงรอบที่ 6 จึงเกิดการพัง

ก่อนนำมาทดสอบ โดยมีแนวโน้มการลดลงของกำลังเหมือนกับรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 

และ 3  

ส่วนผสม LI เท่ากับ 1.3 สำหรับที่อายุการบ่มตัว 28 วัน ดังแสดงในภาพ 83(ข) พบว่า 

ค่า qu(W-D) เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเนื่องจากการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นทำให้กำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น 

ซึ่งมีค่ากำลังรับแรงอัดแนวโน้มลดลงเหมือนกันที่อายุการบ่มตัว 7 วัน กล่าวคือส่วนผสมที่มี 

C/wc มากขึน้ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดมากขึ้นด้วยเน่ืองจากส่วนผสมที่มี C/wc มากจะมีปริมาณ

ปูนซีเมนต์มากเช่นกัน ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดมากขึน้ ส่วนการเพ่ิมรอบเปียกสลับแห้งทำให้ค่า

กำลังรับแรงอัดลดลง เนื่องจากการผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งทำให้เกิดการสูญเสียโครงสรา้ง

ของดินบางส่วนส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง ซึ่งรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 3 และ 6 มี

แนวโน้มที่ค่ากำลังรับแรงอัดลดลงเหมือนกับที่อายุการบ่มตัว 7 วัน  

ส่วนผสม LI เท่ากับ 1.6 ที่อายุการบ่มตัว 7 วัน ดังแสดงในภาพ 83(ก) ส่วนผสมที่มี 

C/wc เท่ากับ 0.4 มีค่า qu(W-D) มากสุดเท่ากับ 1,323.46 kPa ตรงกันข้ามกับส่วนผสม C/wc 

เท่ากับ 0.2 มีค่า qu(W-D) น้อยสุดเท่ากับ 152.70 kPa เนื่องจากส่วนผสม C/wc เท่ากับ 0.4 มี

ปรมิาณปูนซีเมนต์มากกว่า 0.2 ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดมากกว่า ในรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 

เมื่อรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 3 พบว่าค่า qu(W-D) ลดลงเน่ืองจากการผ่านสภาวะเปียกสลับแห้ง

ทำให้เกิดการสูญเสยีโครงสร้างของดนิบางส่วนส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง ซึ่งส่วนผสมที่
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มี C/wc เท่ากับ 0.4 มีค่า qu(W-D) มากสุดเท่ากับ 1,131.87 kPa ตรงกันข้ามกับส่วนผสม C/wc 

เท่ากับ 0.2 มีค่า qu(W-D) น้อยสุดเท่ากับ 123.35 kPa ซึ่งมแีนวโน้มการลดลงของกำลังเหมือนกับ

รอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 เมื่อรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 6 พบว่าค่า qu(W-D) ลดลงเนื่องจาก

การผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งมา 6 รอบทำให้โครงสร้างในมวลดินเกิดการพังทลายไปใน

บางส่วน หรือบางส่วนผสมไม่มีค่ากำลังรับแรงอัดเพราะตัวอย่างพังก่อนนำมาทดสอบ ซึ่ง

ส่วนผสมที่มี C/wc เท่ากับ 0.4 มีค่า qu(W-D) มากสุดเท่ากับ 876.90 kPa ตรงกันข้ามกับส่วนผสม 

C/wc เท่ากับ 0.3 มีค่า qu(W-D) น้อยสุดเท่ากับ 508.74 kPa ซึ่งส่วนผสม C/wc เท่ากับ 0.2 ไม่มี 

qu(W-D) เพราะตัวอย่างไม่สามารถทนสภาวะเปียกสลับแห้งถึงรอบที่ 6 จึงเกิดการพังก่อนนำมา

ทดสอบ โดยมีแนวโน้มการลดลงของกำลังเหมือนกับรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 และ 3  

ส่วนผสม LI เท่ากับ 1.6 สำหรับที่อายุการบ่มตัว 28 วัน ดังแสดงในภาพ 83(ข) พบว่า

มีค่า qu(W-D) เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนเน่ืองจากการทำปฏิกิริยาไฮเดรช่ันทำให้กำลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้น 

ซึ่งมคี่ากำลังรับแรงอัดแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิม C/wc เหมือนกับที่อายุการบ่มตัว 7 วัน กล่าวคือ

ส่วนผสมที่มี C/wc มากขึน้ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดมากขึ้นดว้ยเน่ืองจากส่วนผสมที่มี C/wc มาก

จะมีปรมิาณปูนซีเมนต์มากเช่นกัน ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดมากขึน้ ส่วนการเพ่ิมรอบเปียกสลับ

แห้งทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง เนื่องจากการผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งทำให้เกิดการ

สูญเสยีโครงสร้างของดนิบางส่วนส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง ซึ่งรอบเปียกสลับแห้งรอบ

ที่ 1 3 และ 6 มีแนวโน้มที่ค่ากำลังรับแรงอัดลดลงเหมือนกับที่อายุการบ่มตัว 7 วัน 

โดยภาพรวมเมื่อเพิ่มจำนวนรอบเปียกสลับแห้งทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดในสภาวะ

เปียกสลับแห้งลดลง โดยเมื่อเปรียบเทียบส่วนผสมที่มีดัชนีเหลว (LI) เท่ากับ 1.0 1.3 และ 1.6 

พบว่าเมื่อเพ่ิม LI ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดในสภาวะเปียกสลับลดลง เน่ืองจากปริมาณน้ำในมวล

ดินเริ่มต้นมากขึ้น ซึ่งผลการทดสอบตรงกับผลการทดสอบกำลังรับแรงแกนเดี่ยว นอกจากนี้

เมื่อเปรียบเทียบส่วนผสมที่มีเปอร์เซ็นต์ปูนซีเมนต์ต่อเปอร์เซ็นต์น้ำในมวลดิน (C/wc) เท่ากับ 

0.2 0.3 และ 0.4 พบว่า เมื่อเพิ่มอัตราส่วน C/wc ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดในสภาวะเปียกสลับ

เพิ่มขึ้น และสามารถทนต่อการเพิ่มจำนวนรอบสภาวะเปียกสลับแห้ง  เนื่องจากมีปริมาณ

ปูนซีเมนต์มากขึ้น สังเกตได้ว่าส่วนผสมที่มี C/wc เท่ากับ 0.2 ไม่สามารถทนต่อสภาวะเปียก

สลับแห้งไดถ้ึง 6 รอบเพราะมีปรมิาณปูนซีเมนต์น้อยที่สุด ดังน้ัน C/wc เท่ากับ 0.3 และ 0.4 จึง

ได้นำไปศึกษาคุณสมบัติต่อในหัวข้อถัดไป เกี่ยวกับการแทนที่ปริมาณปูนซีเมนต์ด้วยปริมาณ

เถ้าลอย 
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2. ผลการทดสอบความคงทนในสภาวะเปียกสลับแห้งของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ

ผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอย  

การทดสอบความคงทนในสภาวะเปียกสลับแห้งของดินเหนียวกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์

และเถ้าลอย โดยทำการทดสอบเหมือนกับข้อที่ 1 โดยในการทดสอบความคงทนในสภาวะเปียก

สลับแห้งได้ใช้ส่วนผสมเช่นเดยีวกับการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดยีว ความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่ากำลังรับอัดแกนเดียวกับเปอร์เซ็นต์เถ้าลอยของแต่ละรอบการทดสอบในสภาวะเปียกสลับ

แห้ง ดังแสดงในภาพ 84 พบว่า ที่อายุการบ่มตัวที่ 7 วัน ส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.3 ดัง

แสดงในภาพ 84(ก) ในรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 พบว่ามีค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวลดลง 

เมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ยังไม่ได้ทดสอบในสภาวะเปียกสลับแห้งหรือรอบที่ 0 ซึ่งส่วนผสมที่ไม่มี

เถ้าลอยหรือ FA เท่ากับ 0% มีค่า qu(W-D) มากสุดเท่ากับ 768.62 kPa ตรงกันข้าม ส่วนผสมที่มี

เถ้าลอย 60% มีค่า qu(W-D) น้อยสุดเท่ากับ 125.52 kPa จะสังเกตได้ว่าส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 

60% มีค่ากำลังรับแรงอัดน้อยกว่าเถ้าลอย 0% เพราะมีปริมาณเถ้าลอยมากในการแทนที่

ปูนซีเมนต์ทำให้ปูนซีเมนต์ลดลงส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลงด้วย ในรอบเปียกสลบัแห้งที่ 

3 พบว่ามีค่ากำลังรับแรงอัดลดลงเล็กน้อยอาจเป็นเพราะเกิดความเสียต่อโครงสร้างในมวลดิน

จากสภาวะเปียกสลับแห้ง ซึ่งส่วนผสมที่ไม่มเีถ้าลอยหรือ FA เท่ากับ 0% มีค่า qu(W-D)  
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพ 83 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับอัดแกนเดียวในสภาวะเปียกสลับแห้ง

แต่ละรอบกับค่ากำลังรับอัดแกนเดียวในสภาวะปกตขิองดินเหนยีวอ่อนกรุงเทพผสม

ปูนซีเมนต์ (ก) อายุการบ่มตัว 7 วัน และ (ข) อายุการบ่มตัว 28 วัน 
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มากสุดเท่ากับ 643.50 kPa ตรงกันข้าม ส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 60% มีค่า qu(W-D) น้อยสุดเท่ากับ 

103.78 kPa ซึ่งมีค่ากำลังรับแรงอัดแนวโน้มลดลงเหมือนรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 จนรอบ

เปียกสลับแห้งรอบที่ 6 พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดลดลงเพราะการผ่านสภาวะเปียกสลบัแห้งมา 

6 รอบทำให้โครงสร้างในมวลดนิเกิดการพังทลายไปในบางส่วน หรือบางส่วนผสมไม่มีค่ากำลัง

รับแรงอัดเพราะตัวอย่างพังก่อนนำมาทดสอบ ซึ่งส่วนผสมที่ไม่มีเถ้าลอยหรือ FA เท่ากับ 0% 

มีค่า qu(W-D) มากสุดเท่ากับ 508.74 kPa ตรงกันข้ามส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 60% ไม่มคี่า qu(W-D) 

เน่ืองจากตัวอย่างไม่สามารถทนสภาวะเปียกสลับแห้งได้ถึง 6 รอบ ทำให้ตัวอย่างพังก่อนนำมา

ทดสอบ  

ส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.3 ที่อายุการบ่มตัว 28 วัน ดังแสดงในภาพ 84(ค) พบว่า

ค่า   qu(W-D) เพิ่มขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นจากที่อายุการ

บ่มตัว 7 วัน ซึ่งมแีนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่ากำลังรับแรงอัดเช่นเดยีวกับที่อายุการบ่มตัว 7 วัน 

ในรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 พบว่ามีค่ากำลังรับแรงอัดน้อยกว่ารอบที่ 0 หรือตัวอย่างที่ยังไม่

ผ่านสภาวะเปียกสลับแห้ง โดยส่วนผสมที่ไม่มีเถ้าลอยหรอื FA เท่ากับ 0% มีค่า qu(W-D) มากสุด

เท่ากับ 905.64 kPa ตรงกันข้าม ส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 60% มีค่า qu(W-D) น้อยสุดเท่ากับ 314.15 

kPa จะสังเกตได้ว่าส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 60% มีค่ากำลังรับแรงอัดน้อยกว่าเถ้าลอย 0% เพราะ

มีปริมาณเถ้าลอยมากในการแทนที่ปูนซีเมนต์ทำให้ปูนซีเมนต์ลดลงส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัด

ลดลงดว้ย ซึ่งค่ากำลังรับแรงอัดมแีนวโน้มเหมือนกับรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 ที่อายุการบ่ม

ตัว 7 วัน แต่มคี่ากำลังรับแรงอัดมากกว่ารอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 ที่อายุการบ่มตัว 7 วัน ใน

รอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 3 มีค่ากำลังรับแรงอัดน้อยกว่ารอบที่ 1 จนรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 

6 พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดน้อยกว่ารอบที่ 3 ซึ่งค่ากำลังรับแรงอัดมีแนวโน้มเหมือนกับที่อายุ

การบ่มตัว 7 วันในรอบที่ 6 เมื่ออายุการบ่มตัวที่ 60 วัน ส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.3 ดัง

แสดงในภาพ 84(จ) พบว่ามีค่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นมาเล็กน้อยเมื่อเทียบกับช่วง  28 วัน

เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานกิของเถ้าลอยทำให้กำลังเพ่ิมขึ้น ซึ่งค่ากำลังรับแรงอัดใน

รอบที่ 1 3 และ 6 มีแนวโน้มเช่นเดียวกับที่อายุการบ่มตัว 7 และ 28 วัน นอกจากนี้เมื่อเพิ่ม 

เถ้าลอยมากทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง เนื่องจากมีปริมาณเถ้าลอยมากในการแทนที่

ปูนซเีมนต์ทำให้ปูนซเีมนต์ลดลงส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลงด้วย 

ส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.4 ดังแสดงในภาพ 84(ข) ที่อายุการบ่มตัวที่ 7 วัน ในรอบ

เปียกสลับแห้งรอบที่ 1 พบว่ามีค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวลดลง เมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ยัง
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ไม่ได้ทดสอบในสภาวะเปียกสลับแห้งหรือรอบที่ 0 ซึ่งส่วนผสมที่ไม่มีเถ้าลอยหรือ FA เท่ากับ 

0% มีค่า qu(W-D) มากสุดเท่ากับ 1,323.46 kPa ตรงกันข้ามส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 60 % มีค่า 

qu(W-D) น้อยสุดเท่ากับ 400.07 kPa จะสังเกตได้ว่าส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 60% มีค่ากำลังรับ

แรงอัดน้อยกว่าเถ้าลอย 0% เพราะมีปริมาณเถ้าลอยมากในการแทนที ่ปูนซีเมนต์ทำให้

ปูนซีเมนต์ลดลงส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลงด้วย ในรอบเปียกสลับแห้งที่ 3 พบว่ามีค่า

กำลังรับแรงอัดลดลงเล็กน้อยอาจเป็นเพราะเกิดความเสียต่อโครงสร้างในมวลดินจากสภาวะ

เปียกสลับแห้ง ซึ่งส่วนผสมที่ไม่มีเถ้าลอยหรือ FA เท่ากับ 0% มีค่า qu(W-D) มากสุดเท่ากับ 

1,131.87 kPa ตรงกันข้าม ส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 60% ไม่มคี่า qu(W-D) เพราะตัวอย่างไม่สามารถ

ทนสภาวะเปียกสลับแห้งได้ทำให้ตัวอย่างพังก่อนการทดสอบ ซึ่งมีค่ากำลังรับแรงอัดแนวโน้ม

ลดลงเหมือนรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 จนรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 6 พบว่าค่ากำลังรับ

แรงอัดลดลงเพราะการผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งมา 6 รอบทำให้โครงสร้างในมวลดินเกิดการ

พังทลายไปในบางส่วน หรือบางส่วนผสมไม่มีค่ากำลังรับแรงอัดเพราะตัวอย่างพังก่อนนำมา

ทดสอบ ซึ่งส่วนผสมที่ไม่มีเถ้าลอยหรือ FA เท่ากับ 0% มีค่า qu(W-D) มากสุดเท่ากับ 876.90 

kPa ตรงกันข้ามส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 60% ไม่มีค่า qu(W-D) เนื่องจากตัวอย่างไม่สามารถทน

สภาวะเปียกสลับแห้งไดถ้ึง 6 รอบ ทำให้ตัวอย่างพังก่อนนำมาทดสอบ  

ส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.4 ที่อายุการบ่มตัว 28 วัน ดังแสดงในภาพ 84(ง) พบว่า 

ค่า qu(W-D) เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้นจากที่อายุการบ่ม

ตัว 7 วัน ซึ่งมแีนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่ากำลังรับแรงอัดเช่นเดยีวกับที่อายุการบ่มตัว 7 วัน ใน

รอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 พบว่ามีค่ากำลังรับแรงอัดน้อยกว่ารอบที่ 0 หรือตัวอย่างที่ยังไม่

ผ่านสภาวะเปียกสลับแห้ง โดยส่วนผสมที่ไม่มีเถ้าลอยหรอื FA เท่ากับ 0% มีค่า qu(W-D) มากสุด

เท่ากับ 1821.22 kPa ตรงกันข้าม ส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 60% มีค่า qu(W-D) น้อยสุดเท่ากับ 

813.54 kPa จะสังเกตได้ว่าส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 60% มีค่ากำลังรับแรงอัดน้อยกว่าเถ้าลอย 

0% เพราะมีปรมิาณเถ้าลอยมากในการแทนที่ปูนซีเมนต์ทำให้ปูนซเีมนต์ลดลงส่งผลให้ค่ากำลัง

รับแรงอัดลดลงด้วย ซึ่งค่ากำลังรับแรงอัดมีแนวโน้มเหมือนกับรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 ที่

อายุการบ่มตัว 7 วัน แต่มคี่ากำลังรับแรงอัดมากกว่ารอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 ที่อายุการบ่ม

ตัว 7 วัน ในรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 3 มีค่ากำลังรับแรงอัดน้อยกว่ารอบที่ 1 จนรอบเปียก

สลับแห้งรอบที่ 6 พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดน้อยกว่ารอบที่ 3 ซึ่งค่ากำลังรับแรงอัดมีแนวโน้ม

เหมือนกับที่อายุการบ่มตัว 7 วันในรอบที่ 6 เมื่ออายุการบ่มตัวที่ 60 วัน ส่วนผสมที่มี B/wc 
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เท่ากับ 0.4 ดังแสดงในภาพ 84(ฉ) พบว่ามีค่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นมาเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ

ช่วง 28 วันเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถ้าลอยทำให้กำลังเพ่ิมขึ้น ซึ่งค่ากำลัง

รับแรงอัดในรอบที่ 1 3 และ 6 มีแนวโน้มเช่นเดยีวกับที่อายุการบ่มตัว 7 และ 28 วัน นอกจากน้ี

เมื่อเพิ่มเถ้าลอยมากทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง เนื่องจากมีปริมาณเถ้าลอยมากในการ

แทนที่ปูนซเีมนต์ทำให้ปูนซเีมนต์ลดลงส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลงด้วย 

โดยภาพรวมพบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยแทนที่ปูนซเีมนต์ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัด

ในสภาวะเปียกสลับแห้งลดลงเนื่องจากมีปริมาณเถ้าลอยมากในการแทนที่ปูนซีเมนต์ทำให้

ปูนซีเมนต์ลดลงส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง นอกจากนั้นเมื่อเพิ่มรอบเปียกสลับจะทำให้

กำลังรับแรงอัดลดลง ในส่วนผสมที่มีเถ้าลอยเดียวกัน เน่ืองจากการผ่านสภาวะเปียกสลับแห้ง

ในแต่ละรอบทำให้โครงสร้างในมวลดนิค่อย ๆ เกิดการพังทลายไปในบางส่วนทำให้ค่ากำลังรับ

แรงอัดลดลง ซึ่งผลการทดสอบสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yoobanpot et al. (2020) ที่กล่าวว่า

ค่ากำลังรับแรงอัดจะลดลงด้วยการเพิ่มจำนวนรอบเปียกสลับแห้งเนื่องจากการเกิดการ

แตกร้าวในตัวอย่างเมื่อผ่านสภาวะเปียกจะทำให้เกิดการบวมตัวของดนิ เมื่อผ่านสภาวะแห้งจะ

ทำให้ตัวอย่างเกิดการหดตัวเพราะปริมาตรของโพรงลดลงและการสูญเสียน้ำในอนุภาคดิน 

ส่งผลทำให้เกิดรอยแตกที่พ้ืนผิวและแรงดึงในตัวอย่างดนิ  

เมื่อเปรียบเทียบส่วนผสมที่มีเปอร์เซ็นต์วัสดุผสมต่อเปอร์เซ็นต์น้ำในมวลดิน (B/wc) 

เท่ากับ 0.3 และ 0.4 พบว่า B/wc เท่ากับ 0.4 มีค่ากำลังรับแรงอัดในสภาวะเปียกสลับมากกว่า 

0.3 อย่างเห็นได้ชัดในแต่ละรอบ และแต่ละทุกอายุการบ่มตัว ที่ปริมาณเถ้าลอยเดียวกัน 

เน่ืองจากมีปรมิาณซีเมนต์และปรมิาณเถ้าลอยที่มากกว่า B/wc เท่ากับ 0.3 นอกจากน้ีส่วนผสม

ที่มีเถ้าลอย 15% สามารถทนต่อสภาวะเปียกสลับแห้งได้ถึง 6 รอบโดยที่ไม่มีตัวอย่างที่พัง

ก่อนที่จะทดสอบเลย จึงเป็นส่วนผสมเถ้าลอยที่เหมาะสมในการแทนที่ปูนซีเมนต์ นอกจากนี้มี

ค่ากำลังรับแรงอัดที่ใกลเ้คียงกับส่วนผสมที่ไม่มีเถ้าลอยหรอื FA เท่ากับ 0%  

ดังนั้นจึงได้สรุปค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวในสภาวะเปียกสลับแห้ง (qu(W-D)) ที่ผ่าน

มาตรฐานเสาเข็มดนิซีเมนต์ที่อายุ 28 วันของส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 0 กับ 15% ในตาราง 29 



 

 

  133 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

ภาพ 84 ความสัมพันธ์ค่า qu(W-D) กับเปอร์เซ็นต์เถ้าลอย (ก) B/wc=0.3 ที่ 7 วัน (ข) B/wc=0.4 ที่ 7 

วัน (ค) B/wc=0.3 ที่ 28 วัน (ง) B/wc=0.4 ที่ 28 วนั (จ) B/wc=0.3 ที่ 60 วัน (ฉ) B/wc=0.4 ที่ 60 วัน 
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ตาราง 29 ค่า qu(W-D) ที่ผ่านมาตรฐานเสาเข็มดินซีเมนต์ที่อายุ 28 วัน 

ส่วนผสม รอบเปียก

สลับแห้ง 

(รอบ) 

ค่า qu(W-D) 

(kPa) 

เกณฑ์การ

ออกแบบ 
ดัชนเีหลว, 

LI  

อัตราส่วน 

B/wc 

เถ้าลอย, FA 

(%) 

1.6 

0.3 

0 

1 905.64 ผ่าน 

3 750.97 ผ่าน 

6 578.49 ไม่ผ่าน 

15 

1 715.13 ผ่าน 

3 601.37 ผ่าน 

6 453.29 ไม่ผ่าน 

0.4 

0 

1 1821.22 ผ่าน 

3 1621.11 ผ่าน 

6 1257.50 ผ่าน 

15 

1 1528.68 ผ่าน 

3 1368.13 ผ่าน 

6 971.96 ผ่าน 

 

ผลการทดสอบการหดตัวด้วยวิธีภาพถ่ายในสภาวะเปียกสลับแห้ง  

การทดสอบการหดตัวด้วยวิธีภาพถ่ายในสภาวะเปียกสลับแห้ง (shrinkage test by 

image processing in wetting and drying condition) ของดินเหนียวกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์และ

เถ้าลอย ทำการทดสอบโดยนำตัวอย่างที่ครบอายุการบ่มตัวไปเติมน้ำให้ตัวอย่างจนตัวอย่าง

อิ่มตัวไปด้วยน้ำเป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพื่อจำลองสภาวะเปียกแล้วนำตัวอย่างไปอบที่อุณหภูมิ 

110±5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั ่วโมง เพื ่อจำลองสภาวะแห้งแล้วจึงนำไปทดสอบ 

การหดตัวด้วยวิธีภาพถ่าย ทำซ้ำกันแบบเดมิทั้งหมด 6 รอบ โดยในการทดสอบการหดตัวด้วย

วิธีภาพถ่ายในสภาวะเปียกสลับแห้งได้ใช้ส่วนผสมเช่นเดยีวกับการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกน

เดยีว ความสัมพันธ์ระหว่างค่า CDF (crack density factor) กับจำนวนรอบเปียกสลับแห้งแต่ละ

รอบ ดังแสดงในภาพ 85 พบว่า ส่วนผสมที่มีเปอร์เซ็นต์วัสดุผสมต่อเปอร์เซ็นต์น้ำในมวลดิน 

(B/wc) เท่ากับ 0.3 ที่อายุการบ่มตัว 7 วัน ดังแสดงในภาพ 85(ก) ในรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 
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พบว่าค่า CDF เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับค่า CDF ในสภาวะปกติ เพราะเมื่อตัวอย่างสัมผัสกับน้ำใน

สภาวะเปียกทำให้เกิดการบวมตัวพอนำไปอบในสภาวะแห้งทำให้เกิดการหดตัวที่มากกวา่เดิม 

โดยที่ค่า CDF มากสุดคือ ส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 45% เท่ากับ 11.37% ตรงกันข้ามค่า CDF น้อย

สุดคือส่วนผสมที่ไม่มีเถ้าลอยหรือ FA เท่ากับ 0 เท่ากับ 6.90% จะสังเกตได้ว่า การเพิ่ม 

เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมทำให้เกิดการหดตัวเพิ่มขึ้นเนื่องจากปริมาณปูนซีเมนต์

ลดลง ในรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 3 พบว่า ค่า CDF เพ่ิมขึ้นทุกส่วนผสมจากรอบที่ 1 ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่าตั้งแต่ช่วงรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 จนถึงรอบที่ 3 มีอัตราการเกิดการหดตัวอย่าง

มาก ซึ่งอัตราการหดตัวแต่ละส่วนผสมจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเถ้าลอย เพราะการทำปฏิกิริยา  

ไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์ที่ยังไม่สมบรณ์เมื่อผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งทำให้เกิดการหดตัวอย่าง

มาก โดยที่ค่า CDF มากสุดคือ ส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 30% เท่ากับ 12.80% ตรงกันข้ามค่า CDF 

น้อยสุดคอื ส่วนผสมที่ไม่มีเถ้าลอยหรือ FA เท่ากับ 0% เท่ากับ 8.05% จนรอบเปียกสลับแห้ง

รอบที่ 6 ค่า CDF ลดลงและ/หรือคงที่ทุกส่วนผสม ซึ่งแสดงให้เห็นถึงอัตราการเกิดการหดตัว

ลดลงทุกส่วนผสม เพราะระหว่างรอบเปียกสลับแห้งต้ังแต่รอบที่ 3 ขึน้ไปตัวอย่างเกิดการโพรง

มากขึ้นในมวลดินส่งผลทำให้เกิดความเสียหายของโครงสร้างในมวลดิน ซึ่งสังเกตได้จากผิว

พื้นดินขรุขระตั้งแต่รอบที่ 3 จนถึง 6 ส่งผลให้ค่อย ๆ หยุดพฤติกรรมการเกิดการบวมตัวและ

การหดตัวลง ซึ่งผลดังกล่าวสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Tang et al. (2011)  

ส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.3 ที่อายุการบ่มตัวที ่ 28 วัน ดังแสดงในภาพ 85(ค) 

พบว่า ค่า CDF ลดลงเมื่อเทียบค่า CDF ที่อายุการบ่มตัว 7 ซึ่งมพีฤติกรรมการหดตัวเหมือนกับ

ในช่วง 7 วันแรก ในรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 โดยที่ค่า CDF มากสุดคือ ส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 

60% เท่ากับ 8.31% ตรงกันข้ามค่า CDF น้อยสุดคอื ส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 15% เท่ากับ 6.42% 

ในรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 3 พบว่าค่า CDF เพิ่มขึ้นเล็กน้อยทุกส่วนผสมเป็นเพราะหลังจาก

การบ่มตัว 28 วันทำให้ปฏิกริิยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์ใกล้สมบรณ์ ทำให้เกิดการอัตราหดตัว

ไม่รุนแรงเหมือนกับที่ 7 วัน โดยที่ค่า CDF มากสุดคือ ส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 60% เท่ากับ 

8.72% ตรงกันข้ามค่า CDF น้อยสุดคอื ส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 15% เท่ากับ 7.50% จนรอบเปียก

สลับแห้งรอบที่ 6 ค่า CDF ลดลงและหรือคงที่ทุกส่วนผสม ซึ่งพฤติกรรมการหดตัวเหมือนกับ

ในที่อายุการบ่มตัว 7 วัน  

ส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.4 ที่อายุการบ่มตัว 7 วัน ดังแสดงในภาพ 85(ข) พบว่า 

ค่า CDF เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับค่า CDF ในสภาวะปกติ เพราะเมื่อตัวอย่างสัมผัสกับน้ำในสภาวะ
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เปียกทำให้เกิดการบวมตัวพอนำไปอบในสภาวะแห้งทำให้เกิดการหดตัวที่มากกว่าเดิม ในรอบ

เปียกสลับแห้งรอบที่ 1 โดยที่ค่า CDF มากสุดคือ ส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 60% เท่ากับ 8.67% 

ตรงกันข้ามค่า CDF น้อยสุดคอื ส่วนผสมที่ไม่มีเถ้าลอยหรอื FA เท่ากับ 0% เท่ากับ 7.56% ใน

รอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 3 พบว่า ค่า CDF เพิ่มขึ้นจากรอบที่ 1 แสดงให้เห็นว่าตั้งแต่ช่วงรอบ

เปียกสลับแห้งรอบที่ 1 จนถึงรอบที่ 3 มีอัตราการเกิดการหดตัวที่เพ่ิมขึ้นทุกส่วนผสม แต่น้อย

กว่าอัตราเกิดการหดตัวกับส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.3 เพราะมีปริมาณปูนซีเมนต์และ 

เถ้าลอยในส่วนผสมที่มากทำให้สามารถลดอัตราเกิดการหดตัวลง โดยที่ค่า CDF มากสุดคือ 

ส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 45% เท่ากับ 9.88% ตรงกันข้ามค่า CDF น้อยสุดคือ ส่วนผสมที่ไม่มี 

เถ้าลอยหรือ FA เท่ากับ 0% เท่ากับ 7.61% จนรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 6 ค่า CDF ลดลงและ

หรือคงที่ทุกส่วนผสม แสดงให้เห็นถึงอัตราการเกิดการหดตัวลดลงเหมือนกับส่วนผสมที่มี 

B/wc เท่ากับ 0.3 ในรอบที่ 6  

ส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.4 ที่อายุการบ่มตัว 28 วัน ดังแสดงในภาพ 85(ง) พบว่า 

ค่า CDF ลดลงเมื่อเทียบกับอายุการบ่มตัวที่ 7 วัน และมีพฤติกรรมการหดตัวเหมือนกับที่อายุ

การบ่มตัว 7 วัน ในรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 โดยที่ค่า CDF มากสุดคือ ส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 

45% เท่ากับ 7.63% ตรงกันข้ามค่า CDF น้อยสุดคอืส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 15% เท่ากับ 6.33% 

ในรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 3 พบว่า ค่า CDF เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยทุกส่วนผสมเพราะหลังจากการ

บ่มตัว 28 วันทำให้ปฏิกริิยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์ใกล้สมบรณ์ และปรมิาณเถ้าลอยมาแทนที่

ปูนซเีมนต์ช่วยลดช่องว่างในมวลดนิ ทำให้เกิดการอัตราหดตัวไม่รุนแรงเหมือนกับที่อายุการบ่ม

ตัว 7 วัน โดยที่ค่า CDF มากสุดคือส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 45% เท่ากับ 8.12 %ตรงกันข้ามค่า 

CDF น้อยสุดคือส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 30% เท่ากับ 6.79% จนรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 6 ค่า 

CDF ลดลงและหรือคงที่ทุกส่วนผสม ซึ่งพฤติกรรมการหดตัวเหมือนกับในอายุการบ่มตัวที่ 7 

วัน 

โดยภาพรวมเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยมากขึ้นทำให้ค่า CDF เพิ่มขึ้นทุกส่วนผสม แต่

อัตราการหดตัวแต่ละส่วนผสมจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเถ้าลอย โดยแบ่งอัตราการหดตัวเป็น 2 ช่วง

ดังนี้ ช่วงแรกคือรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 ถึง 3 จะมีอัตราการหดตัวเพิ่มขึ้นมาก เพราะที่

สภาวะเปียกตัวอย่างเกิดการบวมตัว มาที่สภาวะแห้งตัวอย่างเกิดการหดตัวอย่างรุนแรง และ

ช่วงหลังคือ รอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 3 ถึง 6 จะมีอัตราการหดตัวที่ค่อย ๆ ลดลงและ/หรือ

คงที่ เพราะอัตราการหดตัวช่วงแรกทำให้เกิดโพรงภายในมวลดินมากส่งผลให้เกิดความ
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เสียหายในมวลดิน นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.3 และ 0.4 พบว่า

ส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.4 มีการเกิดอัตราการหดตัวในช่วงแรก (รอบที่ 1 ถึง 3) ที่น้อยกว่า

ส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.3 เพราะมีปริมาณปูนซีเมนต์และเถ้าลอยที่มากกว่าส่วนผสมที่มี 

B/wc เท่ากับ 0.3 ทำให้ลดอัตราการเกิดการหดตัวได้น้อยกว่าส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.3 ที่

ปริมาณเถ้าลอยเดียวกัน ในรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 3 นอกจากนี้ อัตราการเกิดการหดตัว

ในช่วงหลัง (รอบที่ 3 ถึง 6) ส่วนใหญ่จะพบว่าค่า CDF หรือเปอร์เซ็นต์การหดตัวลดลงเป็น

เพราะการค่อย ๆ เกิดความเสยีหายต่อโครงสร้างในมวลดนิ พืน้ผิวดนิขรุขระ ตัวอย่างดินแตก

เป็นเม็ดเล็ก ๆ รวมตัวกับตัวอย่างดินเดิมเนื่องจากการแช่น้ำในแต่ละรอบจนทำให้รวมเป็น

พ้ืนผิวเดยีวกัน ส่งผลให้การหดตัวลดลง  

สรุปได้ว ่าที ่อายุการบ่มตัว 28 วัน ส่วนผสมที ่ม ีเถ้าลอย 15% สามารถช่วยลด 

การหดตัวในสภาวะเปียกสลับแห้งในอัตราการหดตัวช่วงแรกได้ต่ำกว่าส่วนผสมที่ไม่มีเถ้าลอย

หรือ FA เท่ากับ 0% จึงเป็นส่วนผสมที่เหมาะสมในการแทนที่ปริมาณปูนซีเมนต์ โดยได้สรุปค่า

การหดตัวในสภาวะเปียกสลับแห้ง (CDFW-D)ในอัตราการหดตัวช่วงแรกของส่วนผสมที่ค่ากำลัง

รับแรงอัดแกนเดียวสภาวะเปียกสลับแห้งผ่านมาตราฐานเสาเข็มดินซีเมนต์ ดังแสดงใน 

ตาราง 30 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพ 85 ความสมัพันธ์ค่า CDF หรอืเปอร์เซน็ต์การหดตัวกับรอบเปียกสลับแห้ง 
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ตาราง 30 ค่า CDFW-D ที่ส่วนผสมผ่านมาตรฐานเสาเข็มดินซีเมนต์ที่อายุ 28 วัน 

ส่วนผสม รอบเปียก

สลับแห้ง 

(รอบ) 

ค่า CDFW-D 

(%) 

 ค่า qu(W-D) 

(kPa) 

เกรณ์การ

ออกแบบ 

ดัชนี

เหลว, 

LI  

อัตราส่วน 

B/wc 

เถ้าลอย

, FA 

(%) 

1.6 

0.3 

0 
1 6.735 905.64 ผ่าน 

3 7.622 750.97 ผ่าน 

15 
1 6.423 715.13 ผ่าน 

3 7.495 601.37 ผ่าน 

0.4 

0 
1 6.501 1821.22 ผ่าน 

3 7.149 1621.11 ผ่าน 

15 
1 6.327 1582.68 ผ่าน 

3 7.064 1368.13 ผ่าน 

 

ความสัมพันธ์ด้านกำลังของดินเหนยีวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอย 

1. ความสัมพันธ์ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวที่อายุการบ่มตัวใด ๆ กับค่ากำลังรับ

แรงอัดแกนเดยีวอายุการบ่มตัว 28 วัน 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวที่อายุการบ่มตัวใด ๆ  กับค่ากำลัง

รับแรงอัดแกนเดียวที่อายุการบ่มตัว 28 วัน แสดงในภาพ 86 พบว่า ได้ความสัมพันธ์แบบ

เสน้ตรง ซึ่งค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวที่ 7 วัน มีค่าประมาณ 66.34% กับค่ากำลังรับแรงอัด

แกนเดยีวที่ 28 วัน โดยได้สมการและค่า R2 ของค่าอัตราส่วนกำลังรับแรงอัดแกนเดยีวที่ 7 วัน

ต่อ 28 วัน ดังสมการที่ 12 

 

7 280.661u day u dayq q= , R2=0.979 (12) 

 

และค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวที่ 60 วัน มีค่าประมาณ 129.14% กับค่ากำลังรับ

แรงอัดแกนเดยีวที่ 28 วัน โดยได้สมการและค่า R2 ของค่าอัตราส่วนกำลังรับแรงอัดแกนเดียว

ที่ 60 วันต่อ 28 วันดังสมการที่ 13 
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60 281.291u day u dayq q= , R2=0.998 (13) 

 

ผลการวิเคราะห์สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Jamsawang et al. (2020) โดยที่ค่าอัตราส่วน

กำลังรับแรงอัดแกนเดียวอายุการบ่มตัวใด ๆ  ต่ออายุการบ่มตัวที่ 28 วัน เพิ่มขึ้นตามอายุการ

บ่มตัวที่เพ่ิมขึ้นเช่นกัน และมีค่าที่ใกล้เคียงกัน 

 
ภาพ 86 ความสัมพันธ์ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวที่อายุการบ่มตัวใด ๆ กับค่ากำลัง

รับแรงอัดแกนเดียวที่อายุการบ่มตัว 28 วัน 

 

2. ความสัมพันธ์ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดยีวที่อายุการบ่มตัวใด ๆ ต่อค่ากำลังรับ

แรงอัดแกนเดยีวที่อายุการบ่มตัว 28 วัน เทียบกับเวลาการบ่มตัว 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวกับอายุการบ่มตัวของดินเหนียว

อ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอย ดังแสดงในภาพ 87 พบว่า ได้ความสัมพันธ์แบบ

เสน้ตรงโดยมาตราส่วนลอการทิึม ซึ่งสมการ และค่า R2 ดังแสดงในสมการที่ 14  
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,

,28

0.310ln( ) 0.004
u D

u

q
D

q
= + , R2 = 0.911 (14) 

 

เมื่อ qu,D คือค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวที่อายุบ่มตัวที่เวลาใด ๆ  qu,28D คือค่ากำลัง

รับแรงอัดแกนเดียวที่อายุบ่มตัวที่ 28 วัน และ D คือเวลาการบ่มตัว เมื่อเทียบสมการดังกล่าว

กับสมการของงานวิจัยของ Horpibulsuk et al. (2011) ที่ทำการศึกษาดินเหนียวกรุงเทพผสม

ปูนซีเมนต์ เถ้าลอย และเถ้าชีวมวล กับ Yoobanpot et al. (2020) ที่ทำการศึกษาดินตะกอน

ผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอย มีความใกล้เคียงกัน  

 

 

ภาพ 87 ความสัมพันธ์ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวที่อายุการบ่มตัวใด ๆ ต่อค่ากำลัง

รับแรงอัดแกนเดียวที่อายุการบ่มตัว 28 วันเทียบกับเวลาการบ่มตัว 
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3. ความสัมพันธ์ค่าโมดูลัสของยังที่ 50% ของกำลังรับแรงอัดสูงสุดกับค่ากำลังรับ

แรงอัดแกนเดยีว 

กราฟความสัมพันธ์ค่าโมดูลัสของยังที่ 50% ของกำลังรับแรงอัดสูงสุด (E50) กับค่า

กำลังรับแรงอัดแกนเดยีว แสดงในภาพ 88 พบว่า ได้กราฟความสัมพันธ์แบบเสน้ตรง กล่าวคือ

หากค่าโมดูลัสของยังที่ 50% เพ่ิมขึ้นทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดเพ่ิมขึน้ตาม ซึ่ง E50
 มีค่าประมาณ 

141.37 กับค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียว ซึ่งผลงานวิจัยสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhang et al. 

(2014) ที่มีส่วนผสมเป็น ที่มีส่วนผสมเป็นดินเหนียวแม่น้ำที ่มีดินขาวผสมปูนซีเมนต์ และ 

Jamsawang et al. (2020) ที่ทำการศึกษาดินตะกอนผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอย สมการและ

ค่า R2 ดังแสดงในสมการที่ 15 

50 141.37 uE q= , R2 = 0.936 (15) 

 

 

ภาพ 88 ความสัมพันธ์ค่าโมดูลัสของยังที่ 50% ของกำลังรับแรงอัดสูงสุดกับค่ากำลัง

รับแรงอัดแกนเดียว 
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4. ความสัมพันธ์ค่าความเครยีดที่จุดวิบัติกับค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดยีว 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเครียดที่จุดวิบัติกับค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดยีว 

ดังแสดงในภาพ 89 พบว่า เมื่อค่ากำลังรับแรงอัดเพ่ิมขึน้ค่าค่าความเครียดที่จุดวิบัติลดลง ซึ่ง

ได้ความสัมพันธ์เป็นฟังก์ชั ่นยกกำลังได้สมการและค่า R2 ดังสมการที่ 16 ซึ่งผลงานวิจัย

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Yoobanpot et al. (2020) ที่ทำการศึกษาดินตะกอนผสมปูนซีเมนต์

และเถ้าลอย  

 

0.33111.497f uq − =  , R2 = 0.806 (16) 

 

 

ภาพ 89 ความสัมพันธ์ค่าความเครียดที่จุดวิบัตกิับค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียว 

 

5. ความสัมพันธ์ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดยีวกับค่าอัตราช่องว่าง 

ตามส่วนที่กล่าวไว้ก่อนหน้า ระยะเวลาในการบ่มจะมีผลต่อค่ากำลังรับแรงอัดแกน

เดี่ยวของดินเหนียวอ่อนที่ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ และเถ้าลอย จากงานวิจัยของ Lorenzo and 

Bergado (2004), Jongpradist et al. (2011, 2018, 2019) และ Jamsawang et al. (2017) แสดง

ให้เห็นว่าปรมิาณปูนซีเมนต์ และเวลาในการบ่มตัวส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติทางกายภาพของ

ดินเหนียวผสมปูนซีเมนต์รวมถึงหน่วยน้ำหนัก ปริมาณน้ำในมวลดิน และความถ่วงจำเพาะ 
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ส่งผลต่อการเปลี ่ยนแปลงอัตราส่วนช่องว่างโดยรวมของตัวอย่าง Lorenzo and Bergado 

(2004) ได้อธิบายว่าช่องว่างหลังจากการบ่มตัว (eot) สามารถใช้เป็นสมบัติทางกายภาพที่

อธิบายลักษณะความแข็งแรงของดินเหนียวผสมปูนซีเมนต์ ดังที่แสดงในสมการ 17  

 

(1 )
1

+ 
= −



t st w
ot

t

w G
e  (17) 

 

โดยที่ wt คือปรมิาณนำ้ในมวลดนิหลังการบ่มตัวของตัวอย่างหลังจากเวลาในการบ่ม

ตัว "t" Gst คือค่าความถ่วงจำเพาะของตัวอย่าง t คือหน่วยน้ำหนักหลังการบ่มของตัวอย่าง 

ความสัมพันธ์ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดยีวกับค่าอัตราช่องว่างหลังการบ่มตัวอย่าง ดัง

แสดงในภาพ 90 พบว่า เมื ่อค่ากำลังรับแรงอัดเพิ ่มขึ ้นทำให้ค่าอัตราช่องว่างหลังการ 

บ่มตัวอย่างลดลง (e0t) ซึ่งไดค้วามสัมพันธ์เป็นฟังก์ช่ันยกกำลังได้สมการและค่า R2 ดังสมการที่ 

18  

014.2873.228 10 te

uq e
−

=   , R2 = 0.818 (18) 

 

 

ภาพ 90 ความสัมพันธ์ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวกับค่าอัตราช่องว่างหลังการบ่ม

ตัวอย่าง 
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6. ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับอัดแกนเดียวในสภาวะเปียกสลับแห้งแต่ละรอบ

กับค่ากำลังรับอัดแกนเดยีวในสภาวะปกติของดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซเีมนต์ 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับอัดแกนเดียวในสภาวะเปียกสลับแห้งแต่ละ

รอบกับค่ากำลังร ับอัดแกนเด ียวในสภาวะปกติ ดังแสดงในภาพ 91 พบว่า ได้กราฟ

ความสัมพันธ์เป็นเสน้ตรงซึ่งมสีมการและค่า R2 ของแต่ละรอบดังนี้ 

ที่อายุการบ่มตัว 7 วัน 

รอบที่ 1  (W D) 0.940u uq q− =  R2 = 1.000    (19) 

รอบที่ 3  (W D) 0.796u uq q− =  R2 = 1.000    (20) 

รอบที่ 6  (W D) 0.662u uq q− =   R2 = 0.999    (21) 

 

ที่อายุการบ่มตัว 28 วัน 

รอบที่ 1  (W D) 0.951u uq q− =  R2 = 0.999    (22) 

รอบที่ 3  (W D) 0.801u uq q− =  R2 = 0.999    (23) 

รอบที่ 6  (W D) 0.668u uq q− =  R2 = 1.000    (24) 

 

ที่อายุการบ่มตัว 7 วัน ดังแสดงในภาพ 91(ก) ในรอบที่ 1 จะสังเกตได้ว่าค่ากำลังรับ

อัดในสภาวะเปียกสลับแห้งลดลงประมาณ 6% เทียบกับสภาวะปกติเนื่องจากการผ่านสภาวะ

เปียกสลับแห้งทำให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างในมวลดินส่งผมให้ค่ากำลังรับแรงอัดแกน

เดี่ยวลดลง ในรอบที่ 3 พบว่าค่าอัตราส่วนกำลังรับอัดในสภาวะเปียกสลับแห้งต่อค่ากำลังรับ

อัดในสภาวะปกติ (qu(W-D)/qu) ลดลงจากรอบที่ 1 ประมาณ 15% เมื่อผ่านสภาวะเปียกสลับแห้ง

ไป 6 รอบพบว่าได้ค่า qu(W-D)/qu ลดลงจากรอบที่ 3 ประมาณ 13% อาจเป็นเพราะการผ่าน

สภาวะเปียกสลับแห้งมา 6 รอบทำให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างในมวลดิน หรือมีบาง

ตัวอย่างพังก่อนนำไปทดสอบ 

ที่อายุการบ่มตัว 28 วัน ดังแสดงในภาพ 91(ข) ในรอบที่ 1 จะสังเกตได้ว่าค่ากำลังรับ

อัดในสภาวะเปียกสลับแห้งลดลงประมาณ 5% เทียบกับสภาวะปกติเนื่องจากการผ่านสภาวะ

เปียกสลับแห้งทำให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างในมวลดินส่งผมให้ค่ากำลังรับแรงอัดแกน

เดี่ยวลดลง ในรอบที่ 3 พบว่าค่า qu(W-D)/qu ลดลงจากรอบที่ 1 ประมาณ 15% เมื่อผ่านสภาวะ
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เปียกสลับแห้งไป 6 รอบพบว่าได้ค่า qu(W-D)/qu ลดลงจากรอบที่ 3 ประมาณ 14% เป็นเพราะ

การผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งทำให้ตัวอย่างมีลักษณะพรุน จำนวนช่องว่างเพิ่มขึ้น จนบาง

ตัวอย่างพังก่อนนำมาทดสอบส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง  

โดยภาพรวมจะสังเกตไดว้่าเมื่อเพ่ิมจำนวนรอบเปียกสลับแห้งรอบ ทำให้ค่ากำลังรับ

แรงอัดที่สภาวะเปียกสลับแห้ง (qu(W-D)) น้อยกว่าค่ากำลังรับแรงอัดที่สภาวะปกติ (qu) ผลการ

ทดสอบสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yoobanpot et al. (2020) ที่กล่าวว่าค่ากำลังรับแรงอัดจะ

ลดลงดว้ยการเพ่ิมจำนวนรอบเปียกสลับแห้งเน่ืองจากการเกิดการแตกร้าวในตัวอย่างเมื่อผ่าน

สภาวะเปียกจะทำให้เกิดการบวมตัวของดิน เมื่อผ่านสภาวะแห้งจะทำให้ตัวอย่างเกิดการหดตัว

เพราะปริมาตรของโพรงลดลงและการสูญเสียน้ำในอนุภาคดิน ส่งผลทำให้เกิดรอยแตกที่

พ้ืนผิวและแรงดึงในตัวอย่างดนิ 

 

7. ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับอัดแกนเดียวในสภาวะเปียกสลับแห้งแต่ละรอบกับ

ค่ากำลังรับอัดแกนเดยีวในสภาวะปกติของดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซเีมนต์ผสมเถ้าลอย 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวที่สภาวะเปียกสลับแห้งกับค่ากำลัง

รับแรงอัดแกนเดยีวที่สภาวะปกติ ที่อายุการบ่มตัวที่ 7 28 และ 60 วัน ดังแสดงในภาพ 92 จาก

ผลการทดสอบพบว่า ได้ความสัมพันธ์แบบเสน้ตรง มีสมการและค่า R2 ของแต่ละรอบดังนี้ 

ที่อายุการบ่มตัว 7 วัน 

รอบที่ 1  (W D) 0.943u uq q− =  R2=1.000     (25) 

รอบที่ 3  (W D) 0.787u uq q− =  R2=0.999    (26) 

รอบที่ 6  (W D) 0.598u uq q− =  R2=0.997    (27) 

 

ที่อายุการบ่มตัว 28 วัน 

รอบที่ 1  (W D) 0.953u uq q− =  R2=1.000    (28) 

รอบที่ 3  (W D) 0.804u uq q− =  R2=0.996    (29) 

รอบที่ 6  (W D) 0.606u uq q− =  R2=0.995    (30) 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพ 91 ความสัมพันธ์ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวที่สภาวะเปียกสลับแห้งกับค่ากำลัง

รับแรงอัดแกนเดียวที่สภาวะปกติ (ก) ที่อายุการบ่มตัว 7 วัน (ข) ที่อายุการบ่มตัว 28 

วัน 
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ที่อายุการบ่มตัว 60 วัน 

รอบที่ 1  
(W D) 0.957u uq q− =  R2 = 0.998    (31) 

รอบที่ 3  (W D) 0.811u uq q− =  R2 = 0.998    (32) 

รอบที่ 6  
(W D) 0.618u uq q− =  R2 = 0.992    (33) 

 

เมื่อรอบการทดสอบเปียกสลับแห้งเพ่ิมขึ้นทำให้อัตราส่วนของค่ากำลังรับแรงอัดแกน

เดียวที่สภาวะเปียกสลับแห้งกับค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวที่สภาวะปกติลดลงเมื่อเทียบกับ

การทดสอบที่ผ่านสภาวะเปียกสลับรอบที่ 1  ในที่อายุการบ่มตัว 7 วัน ดังแสดงในภาพ 92(ก) 

เมื่อผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวจะลดลงเนื่องจากการการ

ผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งทำให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างในมวลดินส่งผมให้ค่ากำลังรับ

แรงอัดแกนเดี่ยวลดลง โดยค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวที่สภาวะเปียกสลับแห้งต่อค่ากำลังรับ

แรงอัดแกนเดียวที ่สภาวะปกติ (qu(W-D)/qu) ประมาณ 6% ในรอบเปียกสลับแห้งรอบที ่ 1 

หลังจากผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งรอบที่ 3 ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดยีวเร่ิมมคี่าลดลงตามการ

เพิ่มขึ้นของจำนวนรอบเปียกสลับแห้ง โดยค่า qu(W-D)/qu ประมาณ 21% จนมาถึงสภาวะเปียก

สลับแห้งรอบที่ 6 ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดยีวลดลงอย่างเห็นได้ชัด หรือไม่มคี่ากำลังรับแรงอัด

แกนเดยีวเลย เพราะเมื่อผ่านสภาวะเปียกสลับแห้ง 6 รอบทำให้โครงสร้างของมวลดินพังจนทำ

ให้บางตัวอย่างพังก่อนมาถึงรอบที่ 6 โดยค่า qu(W-D)/qu ประมาณ 39%  

เมื่อครบอายุการบ่มตัว 28 วันมีพฤติกรรมการลดลงของค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียว

เช่นเดียวกับ 7 วัน ดังแสดงในภาพ 92(ข) เมื่อผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 ค่ากำลังรับ

แรงอัดแกนเดียวจะลดลงเนื่องจากการการผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งทำให้เกิดความเสียหาย

ต่อโครงสร้างในมวลดินส่งผมให้ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวลดลง โดยค่า qu(W-D)/quประมาณ 

5% ในรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 หลังจากผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งรอบที่ 3 ค่ากำลังรับ

แรงอัดแกนเดยีวเร่ิมมคี่าลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของจำนวนรอบเปียกสลับแห้ง โดยค่า qu(W-D)/qu 

ประมาณ 20% จนมาถึงสภาวะเปียกสลับแห้งรอบที่ 6 ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดยีวลดลงอย่าง

เห็นได้ชัด หรือไม่มีค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวเลย เพราะเมื่อผ่านสภาวะเปียกสลับแห้ง 6 

รอบทำให้โครงสร้างของมวลดินพังจนทำให้บางตัวอย่างพังก่อนมาถึงรอบที ่ 6 โดยค่า  

qu(W-D)/qu ประมาณ 40%  
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เมื่อครบอายุการบ่มตัว 60 วันมพีฤติกรรมการลดลงของค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียว

เช่นเดียวกับ 7 และ 28 วัน ดังแสดงในภาพ 92(ค) เมื่อผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 ค่า

กำลังรับแรงอัดแกนเดียวจะลดลงเนื่องจากการการผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งทำให้เกิดความ

เสียหายต่อโครงสร้างในมวลดินส่งผมให้ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวลดลง โดยค่า qu(W-D)/qu

ประมาณ 5% ในรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 หลังจากผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งรอบที่ 3 ค่า

กำลังรับแรงอัดแกนเดียวเริ่มมีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของจำนวนรอบเปียกสลับแห้ง โดยค่า 

qu(W-D)/qu ประมาณ 19% จนมาถึงสภาวะเปียกสลับแห้งรอบที่ 6 ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียว

ลดลงอย่างเห็นได้ชัด หรือไม่มคี่ากำลังรับแรงอัดแกนเดยีวเลย เพราะเมื่อผ่านสภาวะเปียกสลับ

แห้ง 6 รอบทำให้โครงสร้างของมวลดินพังจนทำให้บางตัวอย่างพังก่อนมาถึงรอบที่ 6 โดยค่า 

qu(W-D)/qu ประมาณ 38%  

โดยภาพรวม อัตราส่วน qu(W-D)/qu มีค่าลดลงตามการเพิ่มจำนวนอายุการบ่มตัวเมื่อ

เทียบกับแต่ละรอบเปียกสลับแห้งที่เป็นรอบเดียวกัน เป็นเพราะการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ

ปูนซีเมนต์ และปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถ้าลอยเกือบสมบูรณ์ทำให้ตัวอย่างแข็งขึ้น แต่  

ความทนต่อสภาวะเปียกสลับแห้งลดลง 

 

8. ความสัมพันธ์ค่ากำลังรับแรงอัดแกนที่สภาวะเปียกสลับแห้งต่อค่ากำลังรับแรงอัด

แกนเดยีวที่สภาวะปกติกับจำนวนรอบเปียกสลับแห้งของดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซเีมนต์ 

ความสัมพันธ์ค่ากำลังรับแรงอัดแกนที่สภาวะเปียกสลับแห้งต่อค่ากำลังรับแรงอัด

แกนเดียวที่สภาวะปกติ (qu(W-D)/qu(unsoaked)) กับจำนวนรอบเปียกสลับแห้งของดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอย ดังแสดงในภาพ 93 พบว่า เมื่อจำนวนรอบเปียกสลับแห้ง

เพ่ิมขึ้นค่าอัตราส่วน qu(W-D)/qu(unsoaked) ซึ่งไดค้วามสัมพันธ์เป็นเส้นตรง ได้สมการและค่า R2 ดัง

สมการที่ 34 ซึ่งผลงานวิจัยสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kampala et al. (2014) ที่ทำการศึกษา

ดนิตะกอนผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอย และ Yoobanpot et al. (2020) ที่ทำการศึกษาดนิตะกอน

ผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอยเช่นกัน 

 

(W D)
0.970 0.054c

−
= −
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q
, R2 = 0.882   (34) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพ 92 ความสัมพันธ์ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวที่สภาวะเปียกสลับแห้งกับค่ากำลังรับแรงอัด

แกนเดียวที่สภาวะปกติ (ก) ที่อายุการบ่มตัว 7 วัน (ข) ที่อายุการบ่มตัว 28 วัน และ (ค) ที่อายุการ

บ่มตัว 60 วัน 
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ภาพ 93 ความสัมพันธ์ค่ากำลังรับแรงอัดแกนที่สภาวะเปียกสลับแห้งต่อค่ากำลังรับ

แรงอัดแกนเดียวที่สภาวะปกตกิับจำนวนรอบเปียกสลับแห้ง 

 

9. ความสัมพันธ์ค่ากำลังรับแรงอัดแกนที่สภาวะเปียกสลับแห้งต่อค่ากำลังรับแรงอัด

แกนเดยีวที่สภาวะปกติกับจำนวนรอบเปียกสลับแห้งของดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์

และเถ้าลอย 

ความสัมพันธ์ค่ากำลังรับแรงอัดแกนที่สภาวะเปียกสลับแห้งต่อค่ากำลังรับแรงอัดแกน

เดยีวที่สภาวะปกติ (qu(W-D)/qu(unsoaked)) กับจำนวนรอบเปียกสลับแห้งของดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพ

ผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอย ดังแสดงในภาพ 94 พบว่า เมื่อจำนวนรอบเปียกสลับแห้งเพิ่มขึ้น

ค่าอัตราส่วน qu(W-D)/qu(unsoaked) ซึ่งไดค้วามสัมพันธ์เป็นเส้นตรง ได้สมการและค่า R2 ดังสมการ

ที ่ 35 ซึ ่งผลงานวิจัยสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kampala et al. (2014) ที ่มีส่วนผสมเป็น 

ดินตะกอนผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอย และ Yoobanpot et al. (2020) ที่มีส่วนผสมเป็นดิน

ตะกอนผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอยเช่นกัน 
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ภาพ 94 ความสัมพันธ์ค่ากำลังรับแรงอัดแกนที่สภาวะเปียกสลับแห้งต่อค่ากำลังรับ

แรงอัดแกนเดียวที่สภาวะปกตกิับจำนวนรอบเปียกสลับแห้ง 
 

การเปรยีบเทียบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวกับเปอร์เซ็นต์การหดตัวที่สภาวะเปียกสลับ

แห้ง 

จากแต ่ละการทดสอบท ี ่ ผ ่ านมาได ้ ข ้ อสร ุปว ่ าส่ วนผสม LI1.6B/wc0.3FA0 

LI1.6B/wc0.3FA15 ที่อายุการบ่มตัว 28 วัน เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้กับเสาเข็มดินซีเมนต์

เน่ืองจากมีค่ากำลังรับแรงอัดที่สภาวะปกติและสภาวะเปียกสลับแห้งที่ผ่านเกณฑ์การออกแบบ

ดินซีเมนต์ ดังภาพ 95(ก) ในข้อกำหนดการออกแบบเสาเข็มดินซีเมนต์ด้วยวิธีผสมลึก (deep 

cement mixing) (วรากร ไม้เรียง และสมพงศ์ โรจน์กังสดาล , 2553) ได้กำหนดค่ากำลังรับ

แรงอัดแกนเดยีวที่อายุ 28 วันไม่ต่ำกว่า 600 kPa สำหรับการก่อสร้างรองรับบริเวณถนน และ

บนคันคลอง นอกจากนั้นยังได้ค่าการหดตัวน้อยมาก ประมาณ 5 ถึง 6% ที่สภาวะปกติและ

สภาวะเปียกสลับแห้งจากการเปรยีบเทียบค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดยีวกับเปอร์เซ็นต์การหดตัว

ที่สภาวะเปียกสลับแห้งของทั้ง 2 ส่วนผสมดังกล่าวพบว่า เมื่อค่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นทำให้

การหดตัวลดลง ดังภาพ 95(ข) ในรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 1 ส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA0 มีค่า

กำลังรับแรงอัด มากและมีค่าการหดตัวน้อย อยู่ที่ 905.64 kPa และ 6.74% ซึ่งเมื่อดูภาพ 96 

ต ัวอย ่างด ินม ีล ักษณะแข ็ง ส ี เทา ผ ิว เร ียบหยาบ พ ื ้นท ี ่การหดต ัวน ้อย ส ่วนผสม 

LI1.6B/wc0.3FA15 มีค่ากำลังรับแรงอัดน้อยและมีค่าการหดตัวน้อยที่สุดอยู่ที่ 715.13 kPa และ 
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6.42% ซึ ่งเมื ่อดูภาพ 97 ตัวอย่างดินมีลักษณะแข็ง สีเทาออกขาว ผิวเรียบเนียน พื ้นที่  

การหดตัวน้อยใกล้เคียงกับส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA0 ต่อมาในรอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 3 

พบว่า ค่ากำลังรับแรงอัดลดลงเป็นเพราะการผ่านสภาวะเปียกสลับแห้งมา 3 รอบทำให้เกิด

ความเสยีหายต่อโครงสร้างในมวลดนิ ส่วนการหดตัวก็เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเป็นเพราะการเกิดอัตรา

การหดตัวมากในสภาวะเปียกสลับแห้งช่วงแรก (รอบที่ 1 ถึง 3) ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ

ปูนซีเมนต์ และปริมาณเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ (C.-S. Tang et al., 2011) จนรอบเปียกสลับ

แห้งรอบที่ 6 ค่ากำลังรับแรงอัดลดลงและการหดตัวเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เน่ืองจากการผ่านสภาวะ

เปียกสลับแห้งมาถงึ 6 รอบทำให้เกิดความเสยีหายต่อโครงสร้างในมวลดินส่งผลให้ตัวอย่างดิน

ค่อย ๆ พังทลายลง ซึ ่งการพัฒนาการการเปลี่ยนแปลงในแต่ละรอบเปียกสลับแห้งของ

ส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA0 และ LI1.6B/wc0.3FA15 ดังแสดงในภาพ 96 และ 97 ตามลำดับ 

นอกจากนั ้นจะสังเกตได้ว่าส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA15 มีค่ากำลังรับแรงอัดที ่น้อยกว่า

ส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA0 แต่ยังผ่านมาตราฐานเสาเข็มดนิซีเมนต์ ส่วนการหดตัวได้น้อยกว่า

ของส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA0 ในแต่ละรอบ แสดงให้เห็นถึงการทนต่อสภาวะเปียกสลับแห้ง

ได้ถึง 6 รอบ และมีการหดตัวที่น้อยด้วย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสรุปว่า LI1.6B/wc0.3FA15 เป็น

ส่วนผสมที่เหมาะสมในการนำไปประยุกต์ใช้ในงานเสาเข็มดินซีเมนต์ และยังเป็นการประหยัด

ค่าใช้จ่ายในโครงการเพราะมีการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ต่ำ รวมไปถึงมีคุณสมบัติเชิงกลที่อยู่ใน

ระดับด ี

  

(ก) (ข) 

ภาพ 95 การเปรยีบเทียบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวกับเปอร์เซ็นต์การหดตวัที่สภาวะ

เปียกสลับแห้ง (ก) กราฟค่ากำลังรับแรงอัดในสภาวะเปียกสลับแห้งกับรอบเปียกสลับ

แห้ง (ข) กราฟค่าเปอร์เซ็นต์การหดตวัในสภาวะเปียกสลับแห้งกับรอบเปียกสลับแห้ง 
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ภาพ 96 LI1.6B/wc0.3FA0 

 

 

ภาพ 97 LI1.6B/wc0.3FA15 

 
 

 



 

 

 

บทที่ 5  

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้สรุปผลการทดสอบทั้งหมดของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์

และเถ้าลอย โดยมีหัวข้อดังต่อไปน้ี 

1. คุณสมบัติพื ้นฐานทางวิศวกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ ปูนซีเมนต์ และ 

เถ้าลอย 

1.1 คุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรม พบว่า ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพมีปริมาณ

ความชื้นของดินในธรรมชาติ (natural water content) เท่ากับ 62.24% ค่าหน่วยน้ำหนักรวม 

(total unit weight, t ) เท่ากับ 16.81 kN/m3 ค่าความถ่วงจำเพาะ (specific gravity, Gs) เท่ากับ 

2.64 ค่าขีดจำกัดเหลว (liquid limit, LL) เท่ากับ 77.80% ค่าขีดจำกัดพลาสติก (plastic limit, 

PL) เท่ากับ 35.78% ค่าขีดกำจัดหดตัว (shrinkage limit, SL) เท่ากับ 16% ค่าดัชนีพลาสติก 

(plasticity index, PI) เท ่ากับ 42.02% ค่าดัชนีเหลว (liquidity index, LI) เท ่ากับ 0.63 และ

ปรมิาณดินผ่านตะแกรงเบอร์ 200 (0.075 mm) เท่ากับ 56.90% จากผลการทดสอบคุณสมบัติ

พ้ืนฐานของดินเหนียวอ่อนสามารถบ่งบอกไดว้่าดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพจัดอยู่ในประเภทดินที่มี

ความเป็นพลาสติกซีต้ีสูง (high plasticity clay, CH) ตามการกำหดดินกราฟวิธีรวม (unified soil 

classification system, USCS) 

1.2 คุณสมบัติทางเคมี ในการทดสอบโดยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ พบว่า ดิน

เหนียวอ่อนกรุงเทพในงานวิจัยนี้มีองค์ประกอบหลักคือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide, 

SiO2) เท่ากับ 48.09% อลูมเินียมออกไซด์ (aluminum oxide, Al2O3) เท่ากับ 16.29% และเฟอร์

ริกออกไซด์ (ferric oxide, Fe2O3) เท่ากับ 8.64% วัสดุประสานในงานวิจัยนีค้ือ ปูนซเีมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที ่ 1 และเถ้าลอย โดยผลการทดสอบโดยวิธ ีเอกซเรย์ฟล ูออเรสเซนต์   

(X-ray fluorescence, XRF) ของปูนซีเมนต์พบว่า มีแคลเซียมออกไซด์ (calcium oxide, CaO) 

เท่ากับ 65.41% และซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เท่ากับ 20.90% ส่วนผลการทดสอบ XRF ของ

เถ้าลอยพบว่ามีซิลกิอนไดออกไซด์ (SiO2) เท่ากับ 23.56% อลูมเินียมออกไซด์ (Al2O3) เท่ากับ 
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15.35% และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) เท่ากับ 14.80% ผลรวมของ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 

เท่ากับ 53.71% ซึ่งอยู่ในช่วง 50 ถึง 70% ดังน้ันเถ้าลอยในงานวิจัยนี้จัดอยู่ในประเภท Class C 

ตามเกณฑ์การจำแนกของ ASTM C618 

การทดสอบโดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, 

SEM) พบว่า ดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพมลีักษณะรูปร่างที่ไม่แน่นอน ผิวอนุภาคขรุขระ โดยมีขนาด

อนุภาคเล็กกว่าหรือเท่ากับ 1 m ส่วนเถ้าลอยมีลักษณะรูปร่างเป็นทรงกลมอย่างชัดเจน ผิว

อนุภาคค่อนข้างเรยีบ โดยมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าหรือเท่ากับ 4 m 

 

2. การทดสอบคุณสมบัติด้านกำลังของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 

2.1 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสม

ปูนซีเมนต์ พบว่า เมื่อเพิ่มค่าดัชนีเหลว (LI) ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัด (unconfined compression 

strength, qu) และค่าโมดูลัสของยังที่ 50% ของกำลังรับแรงอัดสูงสุด (Young’s modulus at 

50% of strength, E50)ลดลง และเมื่อเพิ่มอัตราส่วนเปอร์เซ็นต์ปูนซีเมนต์ต่อเปอร์เซ็นต์น้ำใน

มวลดนิ (C/wc) ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัด (qu) และค่าโมดูลัสของยังที่ 50% ของกำลังรับแรงอัด

สูงสุด (E50) เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากมีปรมิาณปูนซีเมนต์เพ่ิมขึ้น ทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเพ่ิมขึ้นซึ่ง

สารประกอบหลักได้แก่ C3S C2S C3A เมื่อผสมกับน้ำ (H2O) ทำให้เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกต 

ไฮเดรตและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CSH + Ca(OH)2) ส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นซึ่ง

ขึน้อยู่กับอายุการบ่มตัวดว้ยเช่นกัน ย่ิงมอีายุการบ่มตัวมากทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดมาก  

2.2 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสม

ปูนซเีมนต์ผสมเถ้าลอย ซึ่งนำปริมาณเถ้าลอยมาแทนที่ปริมาณปูนซีเมนต์ พบว่า ส่วนผสมที่มี

อัตราส่วนเปอร์เซ็นต์ปูนซีเมนต์ต่อเปอร์เซ็นต์น้ำในมวลดิน (B/wc) เท่ากับ 0.4 มีค่ากำลังรับ

แรงอัดแกนเดยีว และค่าโมดูลัสของยังที่ 50% ของกำลังรับแรงอัดสูงสุดมากกว่า 0.3 สำหรับ

การเพิ่มเถ้าลอย (fly ash, FA) แทนที่ปูนซีเมนต์เข้าไปไม่สามารถเพิ่มค่ากำลังรับแรงอัดแกน

เดียว และค่าโมดูลัสของยังที่ 50% ของกำลังรับแรงอัดสูงสุดของตัวอย่างได้สอดคล้องกับ

งานว ิจ ัยของนพนันท ์  พรรณขาม (2556) เพราะสารประกอบที ่ทำให ้ เก ิดปฏ ิก ิร ิ ยา 

ปอซโซลานิกเพียงพออยู่แล้วในดินเหนียว โดยปฏิกิริยาปอซโซลานิ-กจากเถ้าลอยเกิดจาก

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่เป็นผลผลติรองของปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซเีมนต์ เมื่อนำ

ผสมกับซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ของเถ้าลอยทำให้เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 
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ช่วยเพิ่มกำลังให้มากขึ้นกว่าเดิม ซึ่งการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยทำให้ปริมาณปูนซีเมนต์

ลดลงดว้ย ส่งผลให้กำลังรับแรงอัดลดลง  

2.3 การประยุกต์ใช้ในงานเสาเข็มดินซีเมนต์ของวัสดุผสม โดยการปรับปรุง

คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพสำหรับใช้ในงานเสาเข็มดินซีเมนต์ด้วยวิธี

ผสมลึก (deep mixing) มีการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์มาก 150 ถึง 300 kg/m3 เนื่องจากการ

ควบคุมคุณภาพของส่วนผสมดนิซีเมนต์ โดยเกณฑ์การออกแบบเสาเข็มดนิซีเมนต์จะต้องได้ค่า

กำลังรับแรงอัดแกนเดียวที่อายุ 28 วันไม่ต่ำกว่า 600 kPa สำหรับการก่อสร้างรองรับบริเวณ

ถนน และบนคันคลอง (วรากร ไมเ้รียง และ สมพงศ์ โรจน์กังสดาล, 2553) ส่วนผสมเหมาะสม

กับการออกแบบเสาเข็มดนิซีเมนต์ที่ผสมเถ้าลอยได้แก่ ส่วนผสม B/wc เท่ากับ 0.3 ที่มีเถ้าลอย

เท่ากับ 15 และ 30% ผ่านเกณฑ์การออกแบบเสาเข็มดินซีเมนต์ ซึ่งเถ้าลอยที่มากกว่า 30% 

คือ 45 และ 60% ไม่ผ่านเกณฑ์การออกแบบเสาเข็มดินซีเมนต์ สำหรับส่วนผสม B/wc เท่ากับ 

0.4 ที่มีเถ้าลอยทั้งหมดผ่านเกณฑ์การออกแบบเสาเข็มดินซีเมนต์เพราะใช้ปริมาณปูนซีเมนต์

มากโดยได้สรุปส่วนผสมและค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวผ่านเกณฑ์การออกแบบเสาเข็มดิน

ซีเมนต์ในตาราง 20 

2.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุผสม สำหรับผลการทดสอบโดย

วิธีเอกซเรย์สเปกโทรสโกปแบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy, 

EDS) และการทดสอบโดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) ได้ทำการทดสอบเพื่อเป็นการยืนยันผลการทดสอบค่ากำลังรับแรงอัดของส่วนผสม 

LI1.6B/wc0.3FA0 LI1.6B/wc0.3FA15 และ LI1.6B/wc0.3FA30 ที่อายุการบ่มตัว 28 วัน ผลการ

ทดสอบ EDS พบว่า ส่วนผสมของดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพที่ไม่ได้ปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต์ (LI1.6) 

เมื่อนำมาผสมกับปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสม LI1.6B/wc0.3 พบว่า ค่า Ca/Si เพิ่มขึ้นและค่า Si/Al 

ลดลงทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดของดินเพิ ่มขึ้นจากการเกิดของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เมื่อเพิ่ม

ส่วนผสมกับเถ้าลอย 15% แทนที่ปูนซีเมนต์ LI1.6B/wc0.3FA15 พบว่า ค่า Ca/Si ลดลงและค่า 

Si/Al เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ LI1.6B/wc0.3 เพราะปริมาณปูนซีเมนต์ลดลงเนื่องจากการแทนที่ 

เถ้าลอย 15% ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง เมื่อเพิ่มเถ้าลอยเป็น 30% LI1.6B/wc0.3FA30 

พบว่า ค่า Ca/Si ลดลงและค่า Si/Al เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ LI1.6B/wc0.3FA15 เพราะปริมาณ

ปูนซีเมนต์ลดลงเนื่องจากการแทนที่เถ้าลอย 30% ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลงซึ่งน้อยกว่า 

LI1.6B/wc0.3FA15 ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับผลทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดยีว 
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ส่วนผลการทดสอบ SEM พบว่า ส่วนผสม LI1.6 มีลักษณะของอนุภาคดินไม่เป็น

รูปร่าง และมีช่องว่างจำนวนมาก เมื่อนำมาผสมกับปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสม LI1.6B/wc0.3 

พบว ่าม ีแคลเซ ียมซ ิล ิ เกตไฮเดรต (calcium silicate hydrate, CSH) กระจายตัวอยู่ และ 

เอททริงไกด์ (Ettringite, Et) ที่มีรูปร่างเป็นแท่งเข็มกระจายอยู่เต็มพ้ืนผิวของอนุภาคดินส่งผลให้

อนุภาคดนิแน่นขึน้ จำนวนช่องว่างลดลง ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดของดินเพ่ิมขึน้ เมื่อนำมาผสม

กับเถ้าลอยเพ่ิมมา 15% แทนที่ปูนซเีมนต์เป็น ส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA15 พบว่า เอททริงไกด์ 

(Et) มีจำนวนลดลงเนื่องจากการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย 15% ส่งผลให้ค่ากำลังรับอัด

แกนเดียวลดลงแต่จำนวนช่องว่างลดลงทำให้อนุภาคดินแน่นพอ ๆ กับ LI1.6B/wc0.3 เมื่อเพ่ิม

เถ้าลอยเป็น 30% เป็นส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA30 พบว่า จำนวนช่องว่างลดลงอย่างเห็นได้ชัด 

ทำให้อนุภาคดินแน่นขึ้นกว่าเถ้าลอย 15% ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดผ่านเกณฑ์การออกแบบ

เสาเข็มดินซีเมนต์ที่อายุ 28 วัน แม้มีค่ากำลังรับแรงอัดลดลงเมื่อเทียบกับ LI1.6B/wc0.3FA15 

เพราะปริมาณปูนซเีมนต์ลดลงเน่ืองจากการแทนที่เถ้าลอย 30%  

3. ผลการหดตัวของดินเหนียวกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอยด้วยวิธีภาพถ่าย 

พบว่า การเพิ่มเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ทำให้การหดตัวลดลงที่อายุการบ่มตัว 60 วันขึ้นไป 

เนื่องจากการเพิ่มเถ้าลอยจะช่วยในการลดช่องว่างทำให้อนุภาคในมวลดินแน่นขึ้นส่งผลให้ลด

อัตราการหดตัวตามขนาดของช่องว่างที่ลดลงไปดว้ย แต่ที่อายุการบ่มตัว 28 วันแรก การเพ่ิม

เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ทำให้การหดตัวเพิ่มขึ้นเนื่องจากการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั ่นและ  

ปอซโซลานิกยังไม่สมบูรณ์ทำให้เกิดอัตราการหดตัวเพิ่มขึ้นแต่เมื่อเทียบกับส่วนผสมที่ไม่มี  

เถ้าลอยพบว่า ส่วนผสมที่มีเถ้าลอยมีค่าการหดตัวที่ต่ำกว่าส่วนผสมที่ไม่มีเถ้าลอย โดยพบว่า

ส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA15 ให้ค่าการหดตัวที่ต่ำที่สุด ซึ่งส่วนผสมที่มีค่าดัชนีเหลว (LI) เท่ากับ 

1.3 มีการหดตัวต่ำกว่า 1.6 อยู่เล็กน้อย ส่วนอัตราส่วนเปอร์เซ็นต์ปูนซเีมนต์ต่อเปอร์เซ็นต์น้ำใน

มวลดิน (C/wc) เท่ากับ 0.3 มีค่าการหดตัวที่ต่ำกว่า 0.4 นอกจากนี้เมื่อเทียบกับดินที่ไม่ได้

ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์และเถ้าลอยในส่วนผสมที่มีปริมาณน้ำสูงเช่นกันพบว่า ดินที่

ปรับปรุงคุณภาพสามารถลดการหดตัวได้ประมาณ 25% 

การเกิดรอยแตกในส่วนผสมมีจำนวนที่น้อยมาก และส่วนใหญ่แทบจะไม่มีรอยแตก

เลยที่อายุการบ่มตัวที่ 7 และ 28 วัน จนอายุการบ่มตัว 60 และ 90 วันพบว่าการเกิดรอยแตก

ในแต่ละส่วนผสมเพ่ิมขึ้น ซึ่งค่า LI เท่ากับ 1.6 จะมีรอยแตกมากกว่า 1.3 เน่ืองจากการเพ่ิมขึ้น

ของความชื้นในดินเริ่มต้น ส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.4 จะมีรอยแตกน้อยกว่า 0.3 จากผล
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การทดสอบการเพิ่มปริมาณเถ้าลอยอาจทำให้เกิดรอยแตกมากขึ้นในแต่ละส่วนผสมเมื่ออายุ

การบ่มตัวมากขึน้ แต่ในส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอย 15% จะไม่พบรอยแตกหรือเกิดรอยแตก

น้อยที่สุด เมื่อเทียบกับส่วนผสมที่ใส่ปริมาณเถ้าลอยอื่น ๆ  นอกจากนี้เมื่อเทียบกับดินที่ไม่ได้

ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์และเถ้าลอยในส่วนผสมที่มีปริมาณน้ำสูงเช่นกันพบว่า ดินที่

ปรับปรุงคุณภาพสามารถช่วยลดการเกิดรอยแตกลงได้ประมาณ 14% 

ความกว้างรอยแตกจะขึน้อยู่กับการเกิดรอยแตก โดยเมื่อมีรอยแตกเพ่ิมขึ้นจะทำให้มี

ความกว้างรอยแตกเพ่ิมขึ้นเช่นกัน ซึ่งการเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยทำให้เกิดความกว้างรอยแตกใน

แต่ละส่วนผสมมากขึ้นเมื่ออายุการบ่มตัวมากขึ้น แต่ในส่วนผสมเดียวกันยังช่วยลดความกวา้ง

รอยแตกด้วยเมื่ออายุการบ่มตัวเพ่ิมขึน้ ซึ่งค่า LI เท่ากับ 1.3 จะมีความกว้างรอยแตกน้อยกว่า 

1.6 ที่อายุการบ่มตัว 60 วันเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของความชื้นในดินเริ่มต้น ส่วนผสมที่มี B/wc 

เท่ากับ 0.4 มีความกว้างรอยแตกน้อยกว่า 0.3 แต่ในส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอย 15% จะไม่

พบรอยแตกหรือเกิดความกว้างรอยแตกน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับส่วนผสมที่ใส่ปริมาณเถ้าลอย

อื่น ๆ นอกจากนี้เมื่อเทียบกับดินที่ไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์และเถ้าลอยใน

ส่วนผสมที่มีปริมาณน้ำสูงเช่นกันพบว่า ดินที่ปรับปรุงคุณภาพสามารถช่วยลดความกว้าง  

รอยแตกลงได้ประมาณ 0.1 เซนติเมตร  

ตัวอย่างดินที่ไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพจะมีรอยแตกเป็นจำนวนมาก ก้อนรอยแตกแยก

ออกจากกันอย่างชัดเจน ทำให้มีความยาวรอยแตก และความกว้างรอยแตกมาก โดยลักษณะ

รอยแตกรูปร่างตัว “T” มักจะมีจุดตัดที่เกิดขึ้นถูกครอบด้วยรูปร่าง “Y” เมื่อเทียบกับดินที่

ปรับปรุงคุณภาพ พบว่ามีรอยแตกน้อยกว่าดนิที่ไม่ไดป้รับปรุงคุณภาพ โดยลักษณะรอยแตกจะ

เป็นรอยแตกตามยาวมีความกว้างของรอยแตกเล็กน้อย 

4. คุณสมบัติความคงทนในสภาวะเปียกสลับแห้งของดินเหนียวกรุงเทพ  

4.1 ผลการทดสอบความคงทนในสภาวะเปียกสลับแห้งของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ

ผสมปูนซีเมนต์ พบว่า เมื่อเพิ่มจำนวนรอบเปียกสลับแห้งทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดในสภาวะ

เปียกสลับแห้งลดลง โดยเมื่อเปรียบเทียบส่วนผสมที่มีดัชนีเหลว (LI) เท่ากับ 1.0 1.3 และ 1.6 

พบว่าเมื่อเพ่ิม LI ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดในสภาวะเปียกสลับลดลง เน่ืองจากปริมาณน้ำในมวล

ดินเริ่มต้นมาก เมื่อเปรียบเทียบส่วนผสมที่มีเปอร์เซ็นต์ปูนซี เมนต์ต่อเปอร์เซ็นต์น้ำในมวลดิน 

(C/wc) เท่ากับ 0.2 0.3 และ 0.4 พบว่า เมื่อเพิ่มอัตราส่วน C/wc ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดใน

สภาวะเปียกสลับเพิ ่มขึ ้น และสามารถทนต่อการเพิ ่มจำนวนรอบสภาวะเปียกสลับแห้ง
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เนื่องจากมีปริมาณปูนซีเมนต์มากขึ้น แต่ส่วนผสมที่มี  C/wc เท่ากับ 0.2 ไม่สามารถทนต่อ

สภาวะเปียกสลับแห้งไดถ้ึง 6 รอบเพราะมีปรมิาณปูนซีเมนต์น้อยที่สุด  

4.2 ผลการทดสอบความคงทนในสภาวะเปียกสลับแห้งของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ

ผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอย พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ทำให้ค่ากำลังรับ

แรงอัดในสภาวะเปียกสลับแห้งลดลงเน่ืองจากมีปรมิาณเถ้าลอยมากในการแทนที่ปูนซีเมนต์ทำ

ให้ปูนซีเมนต์ลดลงส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง นอกจากนั้นเมื่อเพิ่มรอบเปียกสลับจะทำ

ให้กำลังรับแรงอัดลดลง ในส่วนผสมที่มีปริมาณเถ้าลอยเดียวกัน เน่ืองจากการเกิดการแตกร้าว

ในตัวอย่าง เมื่อผ่านสภาวะเปียกจะทำให้เกิดการบวมตัวของดิน เมื่อผ่านสภาวะแห้งจะทำให้

ตัวอย่างเกิดการหดตัวเพราะ ปริมาตรของโพรงลดลง และการสูญเสียน้ำในอนุภาคดินส่งผล

ทำให้เกิดรอยแตกที่พ้ืนผิว และแรงดึงในตัวอย่างดนิ นำไปสู่การเกิดการพังทลายไปในบางส่วน

ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง เมื่อเปรียบเทียบส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.3 และ 0.4 พบว่า 

B/wc เท่ากับ 0.4 มีค่ากำลังรับแรงอัดในสภาวะเปียกสลับมากกว่า 0.3 อย่างเห็นได้ชัดในแต่ละ

รอบ และแต่ละทุกอายุการบ่มตัว ที่ปริมาณเถ้าลอยเดียวกัน เนื่องจากมีปริมาณซีเมนต์และ

ปริมาณเถ้าลอยที่มากกว่า B/wc เท่ากับ 0.3 นอกจากนี้ส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 15 เปอร์เซ็นต์

สามารถทนต่อสภาวะเปียกสลับแห้งได้ถึง 6 รอบโดยที่ไม่มีตัวอย่างที่พังก่อนที่จะทดสอบเลย 

จึงเป็นส่วนผสมเถ้าลอยที่เหมาะสมในการแทนที่ปูนซเีมนต์  

5. ผลการหดตัวในสภาวะเปียกสลับแห้งของดินเหนียวกรุงเทพ พบว่า เมื่อเพิ่ม

ปรมิาณเถ้าลอยมากขึ้นทำให้การหดตัวเพ่ิมขึ้นทุกส่วนผสม แตอ่ัตราการหดตัวแต่ละส่วนผสม

จะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมเถ้าลอย โดยแบ่งอัตราการหดตัวเป็น 2 ช่วง ดังนี ้ช่วงแรกคือ รอบเปียกสลับ

แห้งรอบที่ 1 ถึง 3 จะมีอัตราการหดตัวเพิ่มขึ้นมาก เพราะที่สภาวะเปียกตัวอย่างเกิดการ  

บวมตัวมาที่สภาวะแห้งตัวอย่างเกิดการหดตัวอย่างรุนแรง และช่วงหลังคือ รอบเปียกสลับแห้ง

รอบที่ 3 ถึง 6 จะมีอัตราการหดตัวที่ค่อย ๆ ลดลงและ/หรือคงที่ เพราะอัตราการหดตัว

ช่วงแรกทำให้เก ิดโพรงภายในมวลดินมากส่งผลให้เก ิดความเสียหายในมวลดิน เมื่อ

เปรียบเทียบส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.3 และ 0.4 พบว่า ส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.4 มี

การเกิดอัตราการหดตัวในช่วงแรก (รอบที่ 1 ถึง 3) ที่น้อยกว่าส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.3 

เพราะมีปรมิาณปูนซีเมนต์และเถ้าลอยที่มากกว่าส่วนผสมที่ม ีB/wc เท่ากับ 0.3 ทำให้ลดอัตรา

การเกิดการหดตัวไดน้้อยกว่ากว่าส่วนผสมที่มี B/wc เท่ากับ 0.3 ที่ปรมิาณเถ้าลอยเดียวกัน ใน

รอบเปียกสลับแห้งรอบที่ 3 อัตราการเกิดการหดตัวในช่วงหลัง (รอบที่ 3 ถึง 6) ส่วนใหญ่จะ
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พบว่าค่าการหดตัวลดลงเป็นเพราะการค่อย ๆ เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างในมวลดิน 

พื้นผิวดินขรุขระ ตัวอย่างดินแตกเป็นเม็ดเล็ก ๆ  รวมตัวกับตัวอย่างดินเดิมเนื่องจากการแชน้่ำ

ในแต่ละรอบจนทำให้รวมเป็นพื้นผิวเดียวกันส่งผลให้การหดตัวลดลง  ส่วนผสมที่มีเถ้าลอย 

15% ที่อายุการบ่มตัว 28 วันสามารถช่วยลดการหดตัวในสภาวะเปียกสลับแห้งในอัตราการ 

หดตัวช่วงแรกไดต่้ำกว่าส่วนผสมที่ไม่มีเถ้าลอยหรอื FA เท่ากับ 0% จึงเป็นส่วนผสมที่เหมาะสม

ในการแทนที่ปรมิาณปูนซีเมนต์  

6. การเปรียบเทียบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวกับเปอร์เซ็นต์การหดตัวที่สภาวะเปียก

สลับแห้ง จากหัวข้อที่ 2.3 ได้ผลว่าส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA0 และ LI1.6B/wc0.3FA15 มีค่า

กำลังรับแรงอัดแกนเดียวที่ผ่านเกณฑ์การออกแบบเสาเข็มดินซีเมนต์ในสภาวะเปียกสลับแห้ง

จึงได้นำ 2 ส่วนผสมนี้มาเปรียบเทียบค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวกับเปอร์เซ็นต์การหดตัวที่

สภาวะเปียกสลับแห้ง พบว่า เมื่อค่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นทำให้การหดตัวลดลง ส่วนผสม 

LI1.6B/wc0.3FA15 มีค่ากำลังรับแรงอัดที ่น ้อยกว่าส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA0 แต่ยังผ่าน

มาตราฐานเสาเข็มดินซีเมนต์ ส่วนการหดตัวได้น้อยกว่าของส่วนผสม LI1.6B/wc0.3FA0 ในแต่

ละรอบ แสดงให้เห็นถึงการทนต่อสภาวะเปียกสลับแห้งได้ถึง 6 รอบ และมีการหดตัวที่น้อย

ด้วย ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จึงสรุปว่า LI1.6B/wc0.3FA15 เป็นส่วนผสมที ่เหมาะสมในการนำไป

ประยุกต์ใช้ในงานเสาเข็มดินซีเมนต์ และยังเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายในโครงการเพราะมีการ

ใช้ปริมาณปูนซเีมนต์ต่ำ รวมไปถึงมีคุณสมบัติเชงิกลที่อยู่ในระดับดี โดยได้สรุปกำลังรับแรงอัด

แกนเดยีวกับเปอร์เซ็นต์การหดตัวของสว่นผสมที่ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดยีวสภาวะเปียกสลับ

แห้งผ่านมาตราฐานเสาเข็มดนิซีเมนต์ ดังแสดงในตาราง 30 
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