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การก่อสร้างถนนบริเวณที่ราบลุ่มภาคกลางของประเทศไทย มักประสบปัญหาการขาด
เสถียรภาพของโครงสร้างชั้นทางและการทรุดตัว เนื่องจากชั้นดินเป็นดินอ่อนที่มีก่าลังต่่าและการยุบตัว
สูง เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหานี้ วิศวกรมักเลือกออกแบบผิวทางด้วยวัสดุที่มีคุณภาพสูง เช่น เลือกวัสดุหินคลุก
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เสถียรภาพอีกด้วย จึงเร่ิมมีความคิดที่จะใช้ดินผสมซีเมนต์และเถ้าลอยเพื่อใช้แก้ปัญหาดังกล่าว 

งานวิจัยนี้ศึกษาความเป็นไปได้ในการพัฒนาวัสดุโครงสร้างชั้นทาง โดยปรับปรุงคุณภาพชั้น
รองพื้นทางและชั้นดินคันทางด้วยวัสดุผสมดินซีเมนต์และเถ้าลอย เพื่อลดการทรุดตัวและเพิ่มเสถียรภาพ
ของดินเดิม ส่าหรับวัสดุที่ใช้ในการศึกษาประกอบไปด้วย 1) ดินเหนียวสร้างใหม่ โดยใช้ดินเหนียวอ่อน
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อุตสาหกรรมผลิตกระดาษในจังหวัดราชบุรี ส่าหรับสัดส่วนการผสมของดินผสมซีเมนต์จะก่าหนดไว้ที่ ค่า
อัตราส่วนระหว่างซีเมนต์กับน้่า (C/Wc) เท่ากับ 0.3 และ 0.4 ตามล่าดับ ส่าหรับดินผสมซีเมนต์และเถ้า
ลอยจะเลือกใช้ค่าเปอร์เซ็นต์เถ้าลอยที่เข้าไปแทนที่ซีเมนต์ปริมาณตั้งแต่ง 0 - 60 เปอร์เซ็นต์ 

การทดสอบในห้องปฏิบัติการจะด่าเนินการทดสอบด้านกายภาพ เช่น ความถ่วงจ่าเพาะ 
ขีดจ่ากัดอัตเตอร์เบิร์ก การวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) และการวิเคราะห์ภาพถ่ายกล้อง
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Road embankment construction on soft clay usually faces several problems 
related to stability and excessive settlement issues. In particular, it can be found these 
problems in the Central Plain of Thailand where a thick soft clay layer underneath its 
structure. Civil engineers often use high quality crushed rock and lateritic soil for 
subbase and subgrade layer, respectively. As a result, cost of projects is relatively high 
and may not be worth to do. Additionally, another important problem caused surface 
cracking is shrinkage. Cracks can induce the water flow to the underneath structure and 
cause loss of shear strength of soils. This research aims to study a use of cement and 
fly ash stabilization to reduce the shrinkage problem. 

Subbase and subgrade layers, which are replaced by the soft clay treated with 
cement and fly ash, were focused in this study. Materials used in this research are 1) 
reconstitute Bangkok clay 2) Portland cement type I 3) two sources of Fly ash: Class C 
from Mae Moh power plant and under class C from one industrial plant at Ratchaburi 
province. The mixing ratio among soil, cement and water defined by a cement per 
water ratio (C/Wc) was fixed at 0.3 and 0.4. The replacement ratio of fly ash to cement 
was varied from 0 to 60%. 

Laboratory tests were carried out to determine physical and mechanical 
properties such as specific gravity test, Atterberg’s limits, X-ray diffractometer (XRD), 
scanning electron microscope (SEM), and unconfined compressive test. In addition, the 
shrinkage measurement could loosely define using an image processing technique. The 
testing results indicate that using the Class C fly ash of 15% at the C/Wc of 0.3 was an 
optimum portion to save the use of cement. Moreover, it can be reduced the shrinkage 
of 4.5%. Finally, this research also simulates the behaviour of the road structure using 
finite element software based on parameters from laboratory. The finite element 
analysis results indicate that the soft clay treated with cement and fly ash can 
effectively increase stability and reduce settlement. 
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บทที่ 1 
 

บทน่า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส่าคัญของปัญหา 
สืบเนื่องจากมาตรฐานการออกแบบและก่อสร้างทางในประเทศไทย ได้มีการก่าหนดคุณภาพ

ของวัสดุที่ใช้ก่อสร้างโครงสร้างทาง เช่น หินคลุกหรือดินลูกรังที่ใช้ท่าชั้นพ้ืนทาง (Base layer) และ
ชั้นรองพ้ืนทาง (Subbase layer) ให้เป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบที่ก่าหนดไว้ และหลายครั้ง
พบว่าวัสดุจากแหล่งวัสดุท้องถิ่นที่มีอยู่อาจมีคุณสมบัติไม่ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐาน ประกอบกับแหล่ง
วัสดุที่มีคุณภาพสูงอาจอยู่ห่างไกลจากสถานที่ก่อสร้างและมีราคาค่อนข้างสูง ด้วยปัญหาและข้อจ่ากัด
ดังกล่าว  จึงได้มีการน่าเทคโนโลยีปรับปรุงคุณภาพดิน (Soil stabilization) มาใช้ในการเพ่ิม
คุณสมบัติทางวิศวกรรม (Engineering property) ของวัสดุท้องถิ่นให้สามารถน่าไปใช้ในการก่อสร้าง
โครงสร้างชั้นทางได้ เช่น การปรับปรุงดินด้วยการผสมปูนขาวหรือซีเมนต์ (Lime or cement 
mixing) แต่เนื่องจากปูนขาวเป็นสารเคมีที่มีความเป็นเบสสูงและเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม จึงไม่
นิยมน่ามาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดิน ดังนั้นในการปรับปรุงวัสดุชั้นพ้ืนทางและรองพ้ืนทางจึงมัก
นิยมใช้การผสมดินซีเมนต์ (Soil-cement mixing) ประกอบกับมีเทคโนโลยีการหมุนเวียนวัสดุผิวทาง 
(Pavement recycling) ที่น่าวัสดุชั้นผิวทางและชั้นทางที่เสื่อมสภาพแล้ว มาบดอัดพร้อมกับผสม
ซีเมนต์เพ่ิมเติมเพ่ือน่ามาใช้เป็นวัสดุชั้นทางใหม่ที่มีคุณภาพสูงขึ้น โดยกระบวนปรับปรุงคุณภาพดิน
ด้วยการผสมดินซีเมนต์จะต้องมีการศึกษาปริมาณซีเมนต์ที่ เหมาะสมต่อการบดอัดดิน  (Soil 
compaction)  

ปัญหาอีกประการหนึ่งที่พบบ่อยในการก่อสร้างโครงสร้างชั้นทาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการ
ก่อสร้างบริเวณที่ราบลุ่มภาคกลาง คือ ปัญหาการทรุดตัวของถนนเนื่องจากดินคันทาง (Subgrade 
layer) ซึ่งเป็นดินอ่อนที่มีก่าลังค่อนข้างต่่าและค่าการยุบตัวสูง ประกอบกับชั้นดินเหนียวอ่อนที่พบ  
มักจะมีความลึก 10 – 15 เมตร จึงท่าให้ในปัจจุบันถนนบางสายยังเกิดการทรุดตัวอย่างต่อเนื่อง โดย
จากผลการตรวจสอบของกรุงเทพมหานครในปี 2555 พบว่าจุดเสี่ยงต่อการยุบตัวและทรุดตัวของ
โครงสร้างถนนทั้งหมด 144 จุด ใน 32 เขต ภายในกรุงเทพมหานคร โดยยังไม่นับรวมในแถบ
ปริมณฑล และยังพบว่าบางจุดได้เกิดการทรุดตัวและวิบัติแล้วเนื่องจากโครงสร้างทางไม่มีเสถียรภาพ  
เช่น ที่จังหวัดปทุมธานี และอยุธยา แสดงดังรูปที่ 1.1 และส่าหรับการแก้ปัญหาในบางโครงการได้เริ่ม
มีการใช้วิธีการผสมลึก  (Deep mixing) โดยใช้น้่าปูนซีเมนต์  (Cement slurry) เข้าไปกวนผสมกับ
ดินให้แข็งตัวเสมือนเป็นเสาซีเมนต์ (Cement column) กระบวนการก่อสร้างจะต้องมีการควบคุม
เปอร์เซ็นต์ส่วนผสมปูนซีเมนต์ และการเจาะเก็บตัวอย่างหาค่าก่าลังรับแรงอัด (Unconfined 
compressive strength) ที่ระยะเวลาบ่ม (Curing time) ต่างๆ กันเพ่ือเป็นฐานรากให้กับโครงสร้าง
ของถนนเพ่ือลดการทรุดตัว แต่ก็ยังไม่เป็นที่นิยมมากนักเพราะยังมีการศึกษาค้นคว้าถึงพฤติกรรมและ
ผลกระทบไม่มากนัก 

การปรับปรุงคุณภาพดินทั้งสองวิธี ไม่ว่าจะเป็นการผสมดินซีเมนต์ หรือเสาซีเมนต์ จะต้องใช้ 
ปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ในปริมาณมาก โดยปกติแล้วจะออกแบบอยู่ระหว่างร้อยละ 5 – 10 ส่าหรับ
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การผสมดินซีเมนต์ และอยู่ระหว่างร้อยละ 10 – 30 ส่าหรับเสาซีเมนต์ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของดินเดิม
ด้วย ดังนั้นเพื่อเป็นการลดการใช้ปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ที่มีราคาค่อนข้างแพง จึงได้มีการศึกษาการน่า
วัสดุเหลือทิ้ง เช่น เถ้าลอย (Fly ash) เถ้าแกลบ (Rice ash) หรืออาจใช้เถ้าที่เกิดจากการเผาวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร (Biomass ash) เพ่ือทดแทนและ/หรือลดการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ ทั้งนี้ใน
บางกรณีอาจท่าให้ก่าลังรับแรงอัดสูงขึ้นได้เนื่องจากปฏิกิริยาปอโซลานิก (Pozzolanic reaction)  

 

  
(a) (b) 

รูปที่ 1.1 การทรุดตัวของถนนบนชั้นดินอ่อน (a) บางปะหัน อยุธยา (b) คลองหลวง ปทุมธานี 
 
นอกจากนั้นยังพบว่า พฤติกรรมอีกด้านหนึ่งที่ส่าคัญก็คือการหดตัว (Shrinkage) ของดิน

ซีเมนต์ โดยหลังจากท่าการผสมดินเข้ากับซีเมนต์แล้ว น้่าส่วนหนึ่งที่ผสมเข้าไปจะท่าให้เกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น (Hydration reaction) ท่าให้ดินซีเมนต์แข็งตัว และน้่าส่วนหนึ่งจะระเหยออกทางผิวบน 
หลังจากนั้นน้่าก็จะค่อยๆระเหยออกจากตัวอย่างตามเงื่อนไขของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายใน
อากาศ สภาวะการหดตัวของดินซีเมนต์นั้นจะก่อให้เกิดการแตกตัวในแนวขวางกับโครงสร้างถนน 
(Transverse crack) ซึ่งเริ่มเกิดจากไหล่ทางก่อนแล้วน่าไปสู่การแตกตัวในแนวขนานกับโครงสร้าง
ถนน  (Longitudinal crack) ในล่าดับต่อมา ดังนั้นอิทธิพลของการหดตัวของวัสดุนั้นจึงเป็นปัจจัย
ส่าคัญที่ควรค่านึงถึง ในวงการงงงานทางด้านวิศวกรรมธรณีเทคนิคแทบจะหลีกเลี่ยงปัญหาดังกล่าวไป
ไม่ได้ เพราะการแตกร้าวยังส่งผลกระทบต่อการไหลผ่านของน้่าอย่างมีนัยส่าคัญ รวมไปถึงการสูญเสีย
ค่าก่าลังรับแรงเฉือน ค่าก่าลังรับแรงอัด และเสถียรภาพของดิน ทั้งนี้ในปัจจุบันเชื่อกันว่าการลดการ
หดตัวนั้นต้องป้องกันการระเหยออกของน้่าอย่างมิดชิด หรือต้องปรับปรุงคุณภาพของดินนั้นเสียก่อน 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาความเป็นไปได้ในการพัฒนาโครงสร้างชั้นทางโดยใช้วัสดุผสมดิน
ซีเมนต์เพ่ือลดการทรุดตัวและเพ่ิมเสถียรภาพให้กับโครงสร้างสร้าง และยังได้น่าเถ้าลอยที่ได้จากการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ และโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าท่าม่วง  
มาใช้เพ่ือลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์อีกด้วย และยิ่งไปกว่านั้นยังได้ศึกษาถึงพฤติกรรมการหดตัวของ
ดินซีเมนต์ที่ผสมเถ้าลอย 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
วิทยานิพนธ์พัฒนาโครงสร้างชั้นทางที่มีชั้นคันทางเป็นดินเหนียวอ่อน โดยใช้ปูนซีเมนต์และเถ้า

ลอยเป็นส่วนผสม มีวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ ดังต่อไปนี้ 

 
1.3 ขอบเขตงาน 

วิทยานิพนธ์พัฒนาโครงสร้างชั้นทางที่มีชั้นคันทางเป็นดินเหนียวอ่อน โดยใช้ปูนซีเมนต์และเถ้า
ลอยเป็นส่วนผสม ประกอบด้วยขอบเขตของงานดังต่อไปนี้ 

 
1.4 แนวทางการด่าเนินงาน 

แนวทางการด่าเนินงานวิทยานิพนธ์พัฒนาโครงสร้างชั้นทางที่มีชั้นคันทางเป็นดินเหนียวอ่อน 
โดยใช้ปูนซีเมนต์และเถ้าลอยเป็นส่วนผสม ดังที่แสดงในรูปที่ 1.2 ประกอบด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

 

1) ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติด้านก่าลังของดินเหนียวอ่อนที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์
และเถ้าลอย เพ่ือน่ามาประยุกต์ใช้ในวิศวกรรมทาง 

2) ศึกษาการหดตัวของดินเหนียวอ่อนที่ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์และเถ้าลอย เพ่ือ
น่ามาประยุกต์ใช้ในวิศวกรรมทาง 

3) ศึกษาเสถียรภาพและการทรุดตัวของโครงสร้างทางที่เกิดขึ้นทั้งในระยะสั้นและระยะยาวที่
ปรับปรุงและไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์และเถ้าลอยโดยการใช้วิธีการค่านวณทาง
ตัวเลข 

1) รวบรวมงานวิจัยและมาตรฐานที่เก่ียวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพดินด้วยการผสมปูนซีเมนต์
และเถ้าลอย (เถ้าลอยจาก 2 แหล่ง คือ เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ และเถ้าลอยจาก
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ SCG) 

2) ศึกษาพฤติกรรมด้านวิศวกรรมของ ดินผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอยขั้นต้น ด้วยการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ เช่น การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน การทดสอบการหดตัวโดยวิธีทาง
ภาพถ่าย (Image Processing Method) การทดสอบการทดสอบแรงกดทางเดียว 
(Unconfined Compression test) โดยค่านึงถึงสัดส่วนปูนซีเมนต์และเถ้าลอยที่ใช้ผสม 
(กล่าวโดยละเอียดในบทที่ 3 เรื่อง วิธีและข้ันตอนการทดสอบ) 

3) ศึกษาพฤติกรรมและผลกระทบของดินผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอยโดยสร้างแบบจ่าลองโดยใช้
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต ์(Finite Element Method) 

4) วิเคราะห์ผลการทดสอบที่ได้จากห้องปฏิบัติการและจ่าลองแบบโครงสร้างถนนโดยใช้
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต ์

1) ทบทวนการศึกษางานวิจัยบทความและมาตรฐานที่เกี่ยวข้อง 
2) ตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ เถ้าลอย และ

ปูนซีเมนต์ 
3) เตรียมตัวอย่างทดสอบด้วยการผสมดิน  ปูนซีเมนต์  และเถ้าลอย ด้วยการแปรเปลี่ยนค่าร้อย

ละของปูนซีเมนต์ และร้อยละของเถ้าลอย 
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รูปที่ 1.2 ภาพรวมแนวทางการด่าเนินงาน 

 

ทบทวนการศึกษางานวิจัยบทความและมาตรฐานที่เกี่ยวข้อง 

เตรียมตัวอย่างการทดสอบของดินเหนียวผสมกับ % ซีเมนต์ และ % เถ้าลอย ต่างๆ 

เสนอแนวทางการศึกษาวิจัยต่อเนื่องในอนาคต 

ตรวจสอบคุณสมบัติขั้นพ้ืนฐานของ ดินเหนียว เถ้าลอย และปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ 

ทดสอบหาค่าก่าลังรับแรงอัด (Unconfined Compression Test) ที่ 7 , 28, และ 60 วัน 

วิเคราะห์และประเมินผลการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

ทดสอบหาค่าการหดตัว (Shrinkage Test) ที่ 1, 3, 5, 7 ,14, 21, และ 28 วัน 

น่าค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดสอบสร้างแบบจ่าลองใน 
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Program) 

 

 

วิเคราะห์และประเมินผลแบบจ่าลองการจ่าลอง 
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4) การทดสอบการทดสอบแรงกดทางเดียว เพ่ือหาก่าลังรับแรงเฉือน ของดินเหนียวผสมซีเมนต์
และเถ้าลอย 

5) ท่าการทดสอบเพ่ือตรวจวัดการหดตัวโดยวิธีทางภาพถ่าย ของดินเหนียวผสมซีเมนต์และเถ้า
ลอย 

6) น่าค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้จากการทดสอบข้างต้น มาแทนที่พารามิเตอร์ของดินชั้นคันทาง
ซึ่งเป็นดินเหนียวอ่อน โดยสร้างแบบจ่าลองในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ แล้วท่าการวิเคราะห์
และประเมินผล 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 วิทยานิพนธ์พัฒนาโครงสร้างชั้นทางที่มีชั้นคันทางเป็นดินเหนียวอ่อน โดยใช้ปูนซีเมนต์และ
เถ้าลอยเป็นส่วนผสม สามารถขยายผลการศึกษาต่อในอนาคตได้ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 

 

 

1) ได้ทราบถึงค่าก่าลังการรับแรงของดินเหนียวที่ปรับปรุงด้วยด้วยซีเมนต์ (Cement) และดิน
เหนียวที่ปรับปรุงด้วยด้วยซีเมนต์ (Cement) และเถ้าลอย (Fly Ash) จากอ่าเภอแม่เมาะ 
จังหวัดล่าปาง และอ่าเภอท่าม่วงจังหวัดราชบุรี 

2) ได้ทราบถึงพฤติกรรมการหดตัวของดินเหนียวที่ปรับปรุงด้วยด้วยซีเมนต์ (Cement) และดิน
เหนียวที่ปรับปรุงด้วยด้วยซีเมนต์ (Cement) และเถ้าลอย (Fly Ash) โดยใช้วิธีการทาง
ภาพถ่าย (Image processing) 

3) การศึกษาแบบจ่าลองโครงสร้างถนนทั้งก่อนและหลังจากการปรับปรุงคุณภาพดินชั้นคันทาง
ที่เป็นดินเหนียวอ่อนด้วย ซีเมนต์ (Cement) และเถ้าลอย (Fly Ash) โดยใช้โปรแกรมไฟไนต์
เอลิเมนต์ (Finite Element Program) ท่าให้ทราบถึงเสถียรภาพและการทรุดตัวของ
โครงสร้าง และยังสามารถท่ีจะน่ามาประยุกต์ใช้โครงการสร้างถนนในแถบที่ราบลุ่มภาคกลาง
ได้ในอนาคต 

4) จากการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างถนนโดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์แล้วยังท่าให้
ทราบถึงปริมาณการแทนที่ของดินที่ผสมซีเมนต์และเถ้าลอยที่เหมาะสม ซึ่งอาจจะสามารถ
ลดค่าใช้จ่ายของโรงการได้ในอนาคต 
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บทที่ 2 
 

เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 โครงสร้างทางแบบยืดหยุ่น 
 โครงสร้างถนนแบบยืดหยุ่น (Flexible pavement) จะมีลักษณะเป็นชั้นทางแบบยืดหยุ่น
ประกอบไปด้วย ชั้นแอสฟัลต์คอนกรีต (Asphaltic concrete) ชั้นพ้ืนทาง (Base) ชั้นรองพ้ืนทาง 
(Subbase) และชั้นดินคันทาง (Subgrade) ตามล่าดับ โดยเรียงจากชั้นบนลงชั้นล่าง ดังแสดงในรูปที่ 
2.1 โดยวัสดุที่มีคุณภาพดีจะถูกก่อสร้างไว้บริเวณชั้นบน เนื่องจากต้องรองรับความเค้น (Stress) ค่า
มากกว่าและวัสดุที่มีคุณภาพด้อยกว่าจะถูกก่อสร้างไว้บริเวณชั้นล่างต่อไป เนื่องจากต้องรองรับความ
เค้นค่าน้อยกว่า 

โดยมาตรฐานการออกแบบและก่อสร้างทางในประเทศไทย ได้มีการก่าหนดคุณภาพของวัสดุ
ที่ใช้ก่อสร้างโครงสร้างทาง เช่น หินคลุกหรือดินลูกรังที่ใช้สร้างชั้นพ้ืนทาง (Base layer) และชั้นรอง
พ้ืนทาง (Subbase layer) ให้เป็นไปตามมาตรฐานที่ก่าหนดไว้ ตัวอย่างชั้นทาง (คู่มือออกแบบกรม
ทางหลวง) แสดงดังรูปที่ 2.2 อย่างไรก็ตามในบางพื้นท่ีอาจไม่สามารถหาดินลูกรังและหินคลุกที่มีนั้นมี
คุณสมบัติผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่น่ามาใช้ในการก่อสร้างถนนได้ ประกอบกับแหล่งวัสดุที่ มีคุณภาพสูง
อาจอยู่ห่างไกลจากสถานที่ก่อสร้างจึงท่าให้การขนส่งเป็นไปอย่างล่าบากส่งผลให้ค่าขนส่งมีราคา
ค่อนข้างสูง ด้วยปัญหาและข้อจ่ากัดดังกล่าว  จึงได้มีการน่าเทคโนโลยีปรับปรุงคุณภาพดิน (Soil 
stabilization) มาใช้ในการเพ่ิมคุณสมบัติทางวิศวกรรม (Engineering property) เช่น ในปัจจุบันได้
มีการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังที่คุณภาพต่่ากว่ามาตรฐานให้มีประสิทธิภาพในการรับแรงมากขึ้นจนมี
คุณสมบัติเทียบเท่ากับดินที่มีคุณภาพตามมาตรฐานโดยการใช้สารผสมเพิ่ม เช่น ปูนซีเมนต์ เป็นต้น  
  

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะทั่วไปของโครงสร้างทางแบบยืดหยุ่น 
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รูปที่ 2.2 ตัวอย่างชั้นทาง (คู่มือออกแบบกรมทางหลวง) 

 
2.2 หินคลุกในประเทศไทย 

พบว่าได้มีการน่าหินนคลุก (Crush Rock Base) มาใช้ท่าพ้ืนทางในประเทศไทยเป็นครั้งแรก
บนถนนทางหลวงมิตรภาพ หมายเลข 2 เส้นทางระหว่าง สระบุรี- นครราชสีมา ต่อจากนั้นมา พ้ืนทาง
หินคลุกก็เป็นที่นิยม แพร่หลายมาจนถึงปัจจุบัน หลังจากการก่อสร้างทางสายมิตรภาพ หมายเลข 2 
เส้นทางระหว่าง สระบุรี- นครราชสีมา ก็ได้มีการออกแบบพ้ืนทางโดยใช้หินที่มีขนาดคละกัน (Soil 
Aggregate Type)  ที่นิยมเรียกกันว่าหินคลุกเพราะในการย่อยหินจะใช้เครื่องจักรจ่านวนมากขึ้นท่า
ให้สามารถน่าหินที่ย่อยแล้วมาใช้งานได้แทบทั้งหมด ท่าให้ราคาของวัสดุถูกลง อีกทั้งการท่างาน
ก่อสร้างมีการใช้เครื่องจักรมาแทนแรงงานคนมากขึ้น การควบคุมการก่อสร้างและควบคุมคุณภาพ
งาน และความแน่นของวัสดุสม่่าเสมอตลอดชั้นทาง ได้มีการจัดท่าเป็นมาตรฐานงานทางชั้นพ้ืนทาง 
หมายเลขมาตรฐานที่ ทล.-ม. 201/25 “มาตรฐานพ้ืนทางหินคลุก” 

ดังนั้นหินคลุกจึงหมายถึง วัสดุซึ่งมีหินขนาดคละกันสม่่าเสมอจากใหญ่ไปหาเล็ก เพ่ือน่ามา
เสริมชั้นรองพ้ืนทางหรือชั้นคันทาง ซึ่งตามมาตรฐานที่ ทล.-ม. 201/25 “มาตรฐานพ้ืนทางหินคลุก” 
กล่าวไว้ดังนี้ต้องเป็นวัสดุที่มีเนื้อแข็งเหนียว สะอาดไม่ผุและปราศจากวัสดุอ่ืนเจือปน ซึ่งได้จากจาก
แหล่งที่ได้รับความเห็นชอบจากกรมทางหลวงแล้ว วัสดุจ่าพวกแผ่นหิน (Shale) ห้ามใช้ ในกรณีที่
ไม่ได้ระบุคุณสมบัติของวัสดุพ้ืนทางหินคลุกไว้เป็นอย่างอ่ืน วัสดุที่ใช้ท่าพ้ืนทางหินคลุกจะต้องมี
คุณสมบัติดังต่อไปนี้ 

1) มีการสึกหรอ เมื่อทดสอบตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 202 “วิธีการทดลองหาค่าความสึก
หรอของ Coarse Aggregate โดยใช้เครื่อง Los Angeles Abrasion” ไม่เกินร้อยละ 40 

2) ไม่มีส่วนที่ไม่คงทน (Loss) เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 213 “วิธีทดลองหา
ความคงทน (Soundness) ของมวลรวม” โดยใช้โซเดียมซัลเฟต จ่านวน 5 รอบ แล้วไม่
เกินร้อยละ 9 ให้มีการทดลองทุกครั้งที่น่าไปใช้ 

3) ส่วนละเอียด (Fine Aggregate) ต้องเป็นวัสดุชนิดและคุณสมบัติเช่นเดียวกันกับส่วน
หยาบ (Coarse Aggregate) กรณีใช้วัสดุส่วนละเอียดชนิดอ่ืนเจือปน เพ่ือปรับปรุง
คุณภาพจะต้องได้รับความเห็นชอบจากกรมทางหลวงก่อน 
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4) มีขนาดคละที่ดี และเมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล. -ท. 205 “วิธีการทดลองหา
ขนาดเม็ดของวัสดุโดยผ่านตระแกรงแบบล้าง” ต้องมีขนาดใดขนาดหนึ่งตามตารางท่ี 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 มาตรฐานขนาดเม็ดของวัสดุโดยผ่านตระแกรงแบบล้าง 

ขนาดตะแกรง 
มิลลิเมตร 

ร้อยละท่ีผ่านตะแกรงโดยมวล 
A B 

50 (2 นิ้ว) 100 100 
25.0 (1 นิ้ว) - 75-95 
9.5 (3/8 นิ้ว) 30-65 40-75 
4.75 (เบอร์ 4) 25-55 30-60 
2.00 (เบอร์ 10) 15-40 20-45 
0.425 (เบอร์ 40) 8-20 15-30 
0.075 (เบอร์ 200) 2-8 5-20 

  

 
2.3 ดินลูกรังในประเทศไทย 
  ดินลูกรังเกิดจากการผุพังของหินในสภาพอากาศร้อนและมีความชื้นสูง โดยดินลูกรังมี
คุณสมบัติเฉพาะตัว คือ สามารถแข็งตัวเมื่อทิ้งไว้ในอากาศ และมักมีสีแดงเพราะมีออกไซด์ของเหล็ก
ปนอยู่ ซึ่งรูปที่ 2.3 แสดงการกระจายตัวของดินลูกรังที่พบทั่วโลก ส่าหรับดินลูกรังที่พบในประเทศ
ไทยนั้น ธีรชาติและวุฒิชัย (2528) สรุปไว้ว่า ดินลูกรังในประเทศไทยจะพบมากในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ โดยพบเป็นบริเวณกว้างตลอดทั้งภาค โดยดินลูกรังในประเทศไทยสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 กลุ่ม คือ A-2-4 A-2-6 และ A-2-7 ตามมาตรฐานของ AASHTO หรือจะเป็นประเภท GW 
GP และ SW ตามมาตรฐาน USC โดยตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติทั่วๆไปของดินลูกรังในประเทศ
ไทย ดินลูกรังสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ตามการก่าเนิด (Hongnoi, 1969) ดังนี้  

1) ดินลูกรังปฐมภูมิ (Primary lateritic soils) คือ ดินลูกรังที่มีเหล็กเป็นส่วนประกอบหลัก 
และเกิดอยู่กับที่เหนือหินเดิม เหล็กที่เป็นส่วนประกอบหลักได้จากธาตุจ่าพวกเฟอร์โร

5) ส่วนละเอียดที่ผ่านตระแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 200) ต้องไม่มากกว่าสองใน
สามของส่วนละเอียดที่ผ่านตระแกรงขนาด 0.425 มิลลิเมตร (เบอร์ 40) 

6) มีค่า Liquid Limit เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 102 “วิธีการทดลองกาค่า 
Liquid Limit (LL) ของดิน” ไม่เกินร้อยละ 25 

7) มีค่า Plasticity Index เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 103 “วิธีการทดสอบหา
ค่า Plastic Limit และ Plasticity Index” ไม่เกินร้อยละ 6 

8) มีค่า CBR เมื่อทดสอบตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 109  “วิธีการทดลองเพ่ือหาค่า CBR” 
ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 ส่าหรับผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต และไม่น้อยกว่าร้อยละ 90 
ส่าหรับผิวทางแบบเซอร์เฟสทรีตเมนต์ที่มีความหนาแน่นแห้งของการบดอัด ร้อยละ 95 
ของความหนาแน่นแห้งสูงสุดที่ได้จากการทดลองตาม ทล.-ท. 108 
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แมกนีเซียม (Ferro – magnesium) ที่มีมากอยู่ในหินชั้นล่างและเคลื่อนที่มาสะสมมากใน
บริเวณชั้นบน ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของระดับน้่าใต้ดิน การเกิดดินลูกรังประเภท
นี้ในประเทศไทยมักเกิดเป็นชั้นๆจากผิวดินจนถึงชั้นหินเดิม โดยค่าขีดจ่ากัดอัตเตอร์
เบอร์ก (Atterberg’s limits) จะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามความลึกจากชั้นดินลูกรังถึงชั้นหินเดิม 

2) ดินลูกรังทุติยภูมิ (Secondary lateritic soils) คือ ดินลูกรังที่เกิดขึ้นจากเคลื่อนที่จากหิน
เดิม โดยน้่าใต้ดินจะท่าการเพิ่มออกไซด์ในดินท่าให้ดินแข็งตัวขึ้น ดินลูกรังประเภทนี้จะไม่
แบ่งเป็นชั้นๆ และเหล็กออกไซด์สีแดงที่เกิดขึ้นจะมีปริมาณที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับ
สภาพแวดล้อม เหล็กออกไซด์ของดินประเภทนี้จะกระจายอยู่ในมวลดินมากกว่าดิน
ประเภทแรก มักเกิดล้อมรอบกรวดหรือหินที่แตกหัก ท่าให้ดินลูกรังประเภทนี้มักมีขนาด
ใหญ่มีความแข็งแรงแตกต่างกัน ขีดจ่ากัดอัตเตอร์เบอร์กของดินลูกรังประเภทนี้จะมีค่า
น้อยกว่าดินประเภทแรก 

 

 

รูปที่ 2.3 การกระจายตัวของดินลูกรังท่ัวโลก 

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของดินลูกรังในประเทศไทย (Morrison, 1965) 
คุณสมบัติ ต่่าสุด สูงสุด 

% ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 0 66 
ขีดจ่ากัดเหลว 18 97 
ดัชนีพลาสติก NP 51 
ดัชนีกลุ่ม 0 10 
ความถ่วงจ่าเพาะ 2.59 3.20 
ความหนาแน่นแห้งสูงสุด (lb/ft3) 118 114.5 
ปริมาณน้่าในมวลดิน (%) 7.0 13.4 
California bearing ratio (%) 7 60 
การบวมตัว (%) 0.1 55 
LA (%) 20 60 
การจ่าแนกประเภทดินตามมาตรฐาน AASHTO A-1-a A-7-6 
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ส่าหรับมาตรฐานดินลูกรังที่ใช้ในประเทศไทยนั้นอ้างตามมาตรฐานทางหลวงชนบท มทช.

206-2545 โดยในกรณีที่ไม่ได้ระบุคุณสมบัติของวัสดุดินลูกรังไว้เป็นอย่างอ่ืน วัสดุที่ใช้จะต้องมี
คุณสมบัติดังต่อไปนี้ 

 
ตารางที่ 2.3 มาตรฐานขนาดเม็ดของวัสดุโดยผ่านตระแกรงแบบล้าง 

ขนาดตะแกรง 
มิลลิเมตร 

ร้อยละท่ีผ่านตะแกรงโดยมวล 
ชนิด ก ชนิด ข ชนิด ค ชนิด ง 

50 (2 นิ้ว) - - - - 
25.0 (1 นิ้ว) 100 100 100 100 
9.5 (3/8 นิ้ว) 50-85 50-85 50-85 50-85 
4.75 (เบอร์ 4) 25-65 25-65 25-65 25-65 
2.00 (เบอร์ 10) 25-50 25-50 25-50 25-50 
0.425 (เบอร์ 40) 15-30 15-30 15-30 15-30 
0.075 (เบอร์ 200) 8-15 8-15 8-15 8-15 

 
2.4 ดินเหนียวในกรุงเทพฯ 
 ดินเหนียวเป็นดินที่แสดงพฤติกรรมแบบมีความเชื่อมแน่น (Cohesiveness) และสภาพ
พลาสติก (Plasticity) ขนาดของดินเหนียวซึ่งการจัดหมวดหมู่ของดินเหนียวส่วนใหญ่จะนิยามขนาด
อนุภาคเล็กกว่า 2 ไมโครเมตร (µm) แร่เดินเหนียวเป็นสารโครงสร้างผลึก (Crystalline) ที่มี
โครงสร้างเฉพาะแบบแผ่น (Sheet) โดยประกอบด้วยอนุภาคชนิดเพลต (Plate) (สุเชษฐ์, 2551) 
  ลักษณะเฉพาะของดินเหนียวกรุงเทพ (Characteristic of Bangkok Clay) จากงานวิจัยและ
การศึกษาในอดีตหลายพ้ืนที่ ท่าให้ทราบว่าดินเหนียวกรุงเทพมีคุณสมบัติทั่วไปที่ใกล้เคียงกัน เช่น 
การศึกษาชั้นดินบริเวณแม่น้่าเจ้าพระยาของชัย มุกตพันธุ์ (2510) ได้แสดงข้อมูลของชั้นดิน ดังรูปที่ 
2.4 
 

1) ปราศจากก้อนดินเหนียว (Clay Lump) Shale รากไม หรือวัชพืชอ่ืน ๆ  
2) ขนาดวัสดุใหญสุ่ดต้องไมโตกว่า 5 เซนติเมตร  
3) ขนาดผ่านตะแกรงเบอร ์200 ไมมากกว่า 2/3 ของขนาดผ่านตะแกรง เบอร ์40  
4) ค่าขีดจ่ากัดเหลว (Liquid Limit) ไมมากกว่า 35  
5) ค่าดัชนีความเป็นพลาสติก (Plasticity Index) อยู่ในระหว่าง 4-11  
6) ค่าจ่านวนส่วนร้อยละของความสึกหรอ (Percentage of wear) ไมมากกว่า 60  
7) คา CBR จากห้องทดลอง ไมน้อยกว่า 30 หรือไมน่้อยกว่าที่ก่าหนดไว้ในแบบ  
8) มีขนาดคละที่ดี และเมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 205 “วิธีการทดลองหาขนาด

เม็ดของวัสดุโดยผ่านตระแกรงแบบล้าง” ต้องมีขนาดใดขนาดหนึ่งตามตารางท่ี 2.3 



 11 

 
รูปที่ 2.4 ข้อมูลชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ (ชัย มุกตพันธุ์, 2510) 

  
จากงานวิจัยของ คิม (1991) แสดงคุณสมบัติพ้ืนฐานของชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ดัง

ตารางที ่2.4 
 

ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ (Kim, 1991) 

Natural water content (%) 81 
Liquid limit (%) 98 
Plastic limit (%) 37 
Plasticity index (%) 61 
Liquidity index 0.73 
Average unit weight (kN/m3) 14.8 
Specific gravity 2.69 
Clay content (%) 70 
Silt content (%) 24 
Sand content (%) 6 
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ข้อมูลจากงานวิจัยของสมชาย อัครพงศ์พิสัย (2513) แสดงคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินเหนียว
กรุงเทพฯ ในชั้นดินทับถม (Weathered layer) และชั้นดินเหนียวอ่อน (Soft clay) ดังตารางที่ 2.5 
  

ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวกรุงเทพฯ (สมชาย อัครพงศ์พิสัย, 2513) 
 

Properties 
Typical Range 

* Weathered Clay ** Soft Clay 

Particle Size Distribution     
Sand    2.0 - 0.06 mm (%)  1-2 1-3 
Silt 0.06 - 0.002 mm (%) 43 - 47 38-43 
Clay  < 0.002mm  (%) 52-56 54-61 

Natural Water Content, w (%) 71-85 77-91 

Liquid Limit, LL (%) 81-88 82-94 

Plastic Limit, PL (%) 33-36 35-39 

Plasticity Index, PI (%) 45-52 45-58 

Liquidity Index, LI (%) 0.72-0.96 0.80-1.00 

Activity 0.87-0.92 0.77-1.01 

Specific Gravity 2.67-2.69 2.66-2.69 

Total Unit Weight (t/m2) 1.56-1.9 1.50-1.52 

Sensitivity -Field Vane Shear 3-4 3-8 

  
-Laboratory Vane 
Shear 4-8 3-6 

  
-Unconfined 
Compression Test 4-12 4-14 

Color Dark Grey 

Consistency Soft 
* Depth from 2.50-4.50 m below existing ground surface ** Depth from 4.50-7.50 m below 
existing ground surface 

 
2.5 การปรับปรุงคุณภาพดิน 
 งานก่อสร้างถนนโดยทั่วไปนั้นดินมักเป็นปัญหาและอุปสรรคในการก่อสร้างมากกว่าวัสดุ
ประเภทอ่ืนๆ ทั้งนี้เพราะดินเป็นสิ่งที่เกิดตามธรรมชาติ ดังนั้นสมบัติต่างๆมักเปลี่ยนแปลงไปตามพ้ืนที่
และลักษณะการก่าเนิด ซึ่งบางครั้งอาจสามารถหลีกเลี่ยงปัญหาโดยการเปลี่ยนแปลงสถานที่ก่อสร้าง 
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แต่หากไม่สามารถใช้วิธีดังกล่าวได้ทุกครั้งท่าให้จ่าเป็นที่จะต้องแก้ปัญหาด้านเสถียรภาพของดินแทน 
ซึ่งวิศวกรอาจใช้เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดิน กล่าวคือ การปรับปรุงดินให้มีเสถียรภาพมากขึ้นหรือ
เป็นการเพ่ิมคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินให้เหมาะสมส่าหรับน่าไปใช้ในงานก่อสร้าง อย่างไรก็ตาม
ในงานวิศวกรรมผิวทาง การปรับปรุงดิน หมายถึง การปรับปรุงวัสดุท้องถิ่นให้สามารถใช้งานได้โดยท่า
การเพ่ิมสารผสม (Stabilizing agent) การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุเป็นกระบวนการซึ่งนักวิจัย
พยายามที่จะใช้ปรับปรุงวัสดุที่มีคุณภาพต่่าหรือมีคุณภาพไม่ได้มาตรฐานให้มีคุณภาพดีขึ้น เพ่ือใช้
ประโยชน์ในการสร้างทาง (ธีรชาติ, 2539) โดย Hausmann (1990) กล่าวไว้ว่าการปรับปรุงคุณภาพ
ดินส่าหรับน่ามาใช้ในงานวิศวกรรมการทางนั้นมีวัตถุประสงค์ดังนี้ 

ในการปรับปรุงคุณภาพดินสามารถแบ่งเทคนิคออกได้เป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ การปรับปรุงเชิงกล 
(Mechanical modification) การปรับปรุงทางไฮดรอลิก (Hydraulic modification) (มักท่าใน
สนาม) การปรับปรุงโดยการผสมสารเคมี (Chemical modification) และการปรับปรุงโดยการเสริม
ก่าลัง (Modification by inclusions and confinement) โดยรายงานวิจัยฉบับนี้จะเน้นถึงการ
ปรับปรุงดินด้วยการใช้การผสมสารเคมีเท่านั้น 

United State Airforce (1966) ได้เสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินโดยแบ่งตามขนาดและ
ค่าดัชนีพลาสติก (Plastic index) ดังแสดงในตารางที่ 2.6 และ Metcalf (1977) ได้เสนอการเลือก
วิธีการปรับปรุงคุณภาพดิน ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งวิธีการจะต้องเลือกวิธีที่เหมาะสมที่สุดในแต่ละชนิดของดิน 
โดยค่านึงถึงอิทธิพลของขนาดของเม็ดดินเป็นหลัก 

 
ตารางที่ 2.6 วิธีปรับปรุงคุณภาพดินชนิดต่างๆ (ปรับปรุง United State Airforce, 1966) 

ชนิดดิน วิธีการปรับปรุงคุณภาพดินที่ได้ประสิทธิภาพมากที่สุด 
Coarse granular ผสมแอสฟัลท์ (Asphalt)  

ผสมปูนซีเมนต์ (Cement)  
ผสมปูนขาวและเถ้าลอย (Lime and fly ash) 

Fine granular ผสมแอสฟัลท์  
ผสมปูนซีเมนต์  
ผสมปูนขาวและเถ้าลอย  
ผสมครอไลด์ (Chloride) 

Clay (low plasticity) ผสมปูนซีเมนต์  
ผสมปูนขาว  

Clay (high plasticity) ผสมปูนขาว  

1) เพ่ิมความสามารถในการรับก่าลัง (Strength) 
2) ลดการเสียรูป (Distortion) ภายใต้การเพิม่ข้ึนของแรง (Force) 
3) ลดความสามารถในการยุบอัดตัว (Compressibility) 
4) ควบคุมการหดตัว (Shrinkage) และการบวมตัว (Swelling) 
5) ควบคุมการระบายน้่า (Drainage) และการซึมน้่า (Permeability)     
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รูปที่ 2.5 วิธีการปรับปรุงคุณภาพดินที่แปรผันตามขนาดของเม็ดดิน (Metcalf, 1977) 

2.6 วัตถุประสงค์ของการปรับปรุงคุณภาพดินทางเคมี 
 การปรับปรุงคุณภาพของดินเป็นการท่าให้ดินตามธรรมชาติมีความสามารถในการรับแรงแบก
ทาน (Bearing capacity) ได้ดีขึ้นและทนทานต่อการสึกหรอ วิธีการปรับปรุงดินอาจเป็นการบดอัดให้
แน่นหรือการใช้สารผสมเพิ่ม เช่น ปูนซีเมนต์ โดย Circeo et al. (1962) กล่าวว่า การใส่ปูนซีเมนต์ลง
ในดินเป็นการเปลี่ยนสมบัติและโครงสร้างของดิน โดยดินเกือบทุกชนิดสามารถปรับปรุงคุณภาพได้ 
แต่จะให้ผลที่แตกต่างกันถึงแม้ว่าดินจะมีสมบัติทางฟิสิกส์ (Physics) ที่เหมือนกันและใช้ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ที่มาผสมเท่ากัน ทั้งนี้เพราะดินมีสมบัติทางเคมี (Chemical property)ไม่เหมือนกัน ซึ่ง
สมบัติดังกล่าวมีผลต่อก่าลังของดิน  

Mitchell (1982) กล่าวไว้ว่า วัตถุประสงค์ในการผสมสารเคมีลงในดินก็เพ่ือปรับปรุงคุณภาพ
ดิน เช่น ควบคุมการเปลี่ยนแปลงปริมาตร เป็นต้น โดยการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดิน ได้แก่ การ
บวมตัว หรือการหดตัวของดินเมื่อความชื้นในดินมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากสภาพภูมิอากาศ ท่าให้มี
ผลต่อก่าลังแบกทานของดิน การควบคุมการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินสามารถท่าได้โดยการผสม
สารเคมีที่มีไฮเดรชันแคตไอออน (Hydration cation) ต่่าๆ เช่น แคลเซียม (Calcium) แมกนีเซียม 
(Magnesium) และอลูมินัม (Aluminum) เข้าไปแทนที่ดินที่มีสารประกอบประเภทโซเดียม 
(Sodium) หรือการท่าให้เกิดปฏิกิริยาที่จะท่าให้เกิดการประสานเม็ดดิน (Cementation) เกิดขึ้น 
การที่จะท่าให้ดินสามารถรับแรงแบกทานได้มากขึ้นหรือมีก่าลังมากขึ้นนั้นท่าได้โดยการลดช่องว่าง
ของเม็ดดิน การท่าให้เม็ดดินเชื่อมติดกัน หรือการท่าให้เกิด Flocculation รวมไปถึงการป้องกันไม่ให้
เกิดการบวมตัวของดิน     
 
2.7 การปรับปรุงคุณภาพดินทางเคมี 
 สารผสมเพ่ิมที่น่ามาใช้ปรับปรุงคุณภาพดินส่าหรับวัสดุทางมีอยู่หลายชนิด ดังนั้นการเลือกใช้
สารผสมเพ่ิมจึงจ่าเป็นที่จะต้องพิจารณาถึงสมบัติตามธรรมชาติของดินที่จะน่ามาปรับปรุง (Gordon, 
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1984) ส่าหรับดินที่มีค่าดัชนีพลาสติกสูงๆนั้นนิยมใช้ ปูนซีเมนต์ ปูนขาว ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย หรือ
ปูนขาวผสมเถ้าลอย เป็นต้น จากนั้น Wilmot (1995) กล่าวไว้ว่า การปรับปรุงดินในที่ (In-situ 
stabilization) ส่าหรับงานทางนิยมใช้ปูนซีเมนต์ หรือปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย  ซึ่งส่าหรับงาน
หมุนเวียนวัสดุผิวทาง (Pavement recycling) นิยมใช้ปูนซีเมนต์มาผสมเพื่อปรับปรุงคุณภาพดิน 
 การปรับปรุงคุณภาพดินด้วยวิธีการใช้สารเคมีเป็นการปรับปรุงดินที่ได้รับความนิยมเป็นอย่าง
มากในงานทางด้านวิศวกรรมการทาง ซึ่งมีสารเคมีที่น่ามาใช้ผสมนั้นมีอยู่เป็นจ่านวนมาก แต่ใน
งานวิจัยฉบับนี้จะเน้นกล่าวถึงแค่ปูนซีเมนต์และเถ้าลอยเป็นหลัก    

2.7.1 ปูนซีเมนต์ (Cement) 
ปฏิกิริยาประสานที่ส่าคัญของปูนซีเมนต์ คือ ปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรชัน (Cement 

hydration) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างปูนซีเมนต์
กับน้่าจะเกิดเป็นสารเชื่อมประสารที่เรียกว่า ซีเมนต์เจล (Cement gel) ซึ่งจะจับตัวแข็งเมื่อ
มีอายุเพ่ิมขึ้นและปูนซีเมนต์แต่ละชนิดจะประกอบด้วยสารแคลเซียมซิลิเกต (Calcium 
silicate) ชนิดต่างๆ ในปริมาณที่แตกต่างกัน ส่งผลให้มีความแตกต่างในด้านสมบัติการ
แข็งตัว 

 2.7.2 เถ้าลอย (Fly Ash) 
เถ้าลอยเป็นผลพลอยได้อย่างหนึ่งจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้ถ่านหิน

เป็นเชื้อเพลิง ในระหว่างการเผาไหม้ถ่านหิน สิ่งที่ปนในถ่านหิน เช่น ดินเหนียว (Clay) 
ควอทซ์ (Quartz) และ เฟลด์สปาร์ (Feldspar) เถ้าลอยมีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลาน 
(Pozzolan) สังเคราะห์ประเภทหนึ่งมีส่วนประกอบหลักเป็นอัญรูปของซิลิกา (Silica) และ
อลูมินา (Alumina) เมื่ออยู่ในสภาพแห้งและเป็นผงฝุ่นจะไม่มีคุณสมบัติเป็นสารเชื่อม
ประสานระหว่างอนุภาค ทั่วไปเถ้าลอยจะมีลักษณะเป็นผงสีเทาคล้ายกับปูนซีเมนต์ ซึ่งมี
ลักษณะค่อนข้างกลม หรืออาจพบรูปร่างที่ไม่แน่นอน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้เผาถ่านหิน 
ความละเอียดของถ่านหินก่อนเผา และชนิดของถ่านหิน โดยแสดงลักษณะของอนุภาคของ
เถ้าลอยดังรูปที่ 2.6 

วิจิต และคณะ (2536) กล่าวว่า เถ้าบางชนิดสามารถเกิดปฏิกิริยาปอโซลานิก 
(Pozzolanic reaction) เนื่องจากเถ้าลอยมีส่วนผสมของซิลิกาและอลูมินาสูง ซึ่งจะท่า
ปฏิกิริยากับปูนขาว แล้วเกิดเป็น Calcium Silicate Hydrate (CSH) และ Calcium 
Aluminate Hydrate (CAH) ซึ่งท่าให้เม็ดของเถ้าเกิดการเกาะรวมกัน ซึ่งปฏิกิริยานี้
คล้ายคลึงกับปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ ดังนั้นจึงมีการน่าเอาเถ้าลอยมาใช้ แทน
ปูนซีเมนต์เพื่อลดค่าใช้จ่าย เพราะเถ้าลอยเป็นวัสดุเหลือใช้จากการเผาของถ่านหินๆ 

 
2.8 การปรับปรุงดินด้วยปูนซีเมนต์ 
 Highway Research Board’s Committee on Soil-Portland Cement Stabilization 
ได้ให้ค่าจ่ากัดความของ Cement-treated soil คือ การน่าดินและปูนซีเมนต์ในปริมาณที่ต้องการมา
ผสมกับน้่าให้เข้ากันแล้วบดอัดให้ได้ความหนาแน่นสูงสุดและป้องกันความชื้นไม่ให้สูญเสียระหว่างการ
บ่ม ดินซีเมนต์สามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่าง ๆ ได้ 5 แบบ ดังตารางที่ 2.7 
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รูปที่ 2.6 การกระจายตัว ขนาด และลักษณะพื้นผิวของอนุภาคของเถ้าลอย 

 
ตารางที่ 2.7 ชนิดของ Cement-Treated Soil 

ประเภท 
ลักษณะของดินที่ใช้ 
ผสมกับปูนซีเมนต์ 

ร้อยละปูนซีเมนต์
ที่ใช้โดยประมาณ 

การประยุกต์ใช้งาน 

Cement Modified 
Silty Clay Soil 

ดินอ่อนมากหรือดินที่ มี
ลักษณะเปียกแฉะ เช่น 
Silty Clay  

1 – 3 ใช้ปรับปรุงคุณสมบัติดิน
เดิมให้มีความแข็งแรง
เพียงพอที่จะรับน้่าหนัก
บรรทุก 

Cement Modified 
Granular Soil 
Mixture 

ดิ น ที่ มี ค่ า พ ล า ส ติ ก ซิ ตี 
(Plasticity) สูง เช่น ดิน
ทรายและกรวด 

1 – 3 ใช้ปรับปรุ งคุณสมบัติ
ของชั้นรองพ้ืนทางให้มี
ก่าลังรับน้่าหนักสูงขึ้น 

Soil-Cement ดินทุกประเภท เพ่ือที่จะ
ปรับปรุงคุณภาพให้มีก่าลัง
รับแรงตามมาตรฐานของ 
PCA หรือ AASHTO 

5 – 7 ขึ้นอยู่กับลักษณะงานที่
ใช้ เพ่ือให้ดินมีคุณสมบัติ
ต า ม ม า ต ร ฐ า น  PCA 
หรือ AASHTO 

Plastic Soil-
Cement 

ดินทุกประเภท เพ่ือที่จะ
ปรับปรุงคุณภาพให้มีก่าลัง
รับแรงตามมาตรฐานของ 
PCA หรือ AASHTO 

2 ขึ้นอยู่กับลักษณะงานที่
ใช้ เพ่ือให้ดินมีคุณสมบัติ
ต า ม ม า ต ร ฐ า น  PCA 
หรือ AASHTO 

Cement-Treated 
Soil Slurries and 
Grouts 

ดินทรายและน้่ า  โดยมี
ปริมาณของน้่าสูงมาก 

5 ใช้กับงานบ่ารุ งรักษา 
เช่น การท่า Mud 
Jetting กับดินคันทางที่
เกิดการทรุดตัว  

หมายเหตุ PCA = Portland Cement Association  
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Lambe และคณะ (1959) และ Moh (1962) ได้กล่าวไว้ว่า เมื่อน้่าผสมกับปูนซีเมนต์จะท่า
ให้เกิดสารประกอบหลัก 4 ประเภท คือ C3S C2S C3A และ C4AF ซึ่งจะเป็นตัวกระตุ้นที่ท่าให้
เกิดปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรชัน ท่าให้เกิดสารประกอบ CSH CAH และ Released hydrate lime 
กระบวนการดังกล่าวท่าให้เกิดการแข็งตัวของ CSH และ CAH โดยสารทั้งสองจะมีคุณสมบัติเป็นตัว
ยึดเกาะ ซึ่งสามารถยึดเกาะเม็ดดินเข้าด้วยกันท่าให้เป็นเม็ดขนาดใหญ่ที่มีความแข็งแรงสูง ส่าหรับ 
Hydrated Lime ที่เกิดขึ้นจะแตกตัวเป็น Ca2

+ และจะท่าปฏิกิริยากับซิลิกา และอลูมินา ในดินต่อไป
อีก ท่าให้เกิดสาร CSH และ CAH เพ่ิมเติมจากปฏิกิริยาที่เกิดจากซีเมนต์โดยตรง ซึ่งอนุภาคดินจะฝั่ง
อยู่ใน Reaction Product จะมีลักษณะเป็นซีเมนต์เพส (Cement paste) และจะแข็งตัวตามเวลา
และเปลี่ยนโครงสร้างดินให้แข็งตัวด้วย โดย Moh (1965) ได้เขียนปฏิกิริยาของดินซีเมนต์เป็นสมการ
ทางเคมีดังนี ้
 

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 

 
2.8.1 โครงสร้างของดินซีเมนต์ 

Mitchell และ Jack (1966) ได้อธิบายการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของดินภาย
หลังจากผสมปูนซีเมนต์ โดยการเปลี่ยนแปลงสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 สถานะ ดังนี้  

ลักษณะของดินกับซีเมนต์ หรือซีเมนต์เพสที่เริ่มแข็งตัวเมื่อใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเลคตรอน (Scanning electron microscope) มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.8 

1) สถานะขณะบดอัดอนุภาค ขั้นตอนนี้เป็นช่วงเวลาที่ปูนซีเมนต์จะเข้าไปผสมกับ
อนุภาคของเม็ดดิน ซึ่งสถานะนี้ยังไม่เกิดปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรชัน ดังรูป 2.7(a)   

2) สถานะภายใต้การบ่มระยะสั้น อนุภาคของปูนซีเมนต์ที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยาไฮเดร
ชัน จะเริ่มเกิดปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรชัน ซึ่งจะท่าให้เกิดเป็นซีเมนต์เจล เข้าแทรก
ซึมตามช่องว่างระหว่างอนุภาคของเม็ดดินและจะปล่อยปูนขาว โดยท่าปฏิกิริยา
กับซิลิกา และอลูมินาในดิน หลังจากนั้นซีเมนต์เจลและสารที่ได้จากปฏิกิริยาจะ
แพร่กระจายไปตามอนุภาคของดิน ดังรูปที่ 2.7(b) 

3) สถานะภายใต้การบ่มระยะยาว อนุภาคของปูนซีเมนต์จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันอ
ย่างสมบูรณ์ท่าให้ซีเมนต์เจลกระจายและแทรกซึมไปทั่วดินซีเมนต์ ซึ่งท่าให้ก่าลัง
ของดินซีเมนต์สูงขึ้นเมื่ออายุการบ่มสูงขึ้น ดังรูปที่ 2.7(c) 
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(a) สถานะขณะบดอัดอนุภาค  

 
(b) สถานะภายใต้การบ่มระยะสั้น 

 
(c) สถานะภายใต้การบ่มระยะยาว 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างของดินซีเมนต์ (Mitchell และ Jack, 1966) 
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รูปที่ 2.8 ลักษณะของดินผสมซีเมนต์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอน (พิษณุ, 2549) 

 
2.9 สารปอซโซลาน 
 ตามมาตรฐาน ASTM ได้ให้ค่าจ่ากัดความของค่าว่า ปอซโซลาน (Pozzolana) ไว้ว่า สาร
ปอซโซลาน คือ วัสดุที่ประกอบด้วยซิลิกา และอลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก ชัยวุฒิ และไกรวุฒิ 
(2549) กล่าวว่า ทั่วไปแล้วสารปอซโซลานมีสมบัติเป็นวัสดุประสานน้อยมาก แต่เนื่องจากสารปอซโซ
ลานมีความละเอียดค่อนข้างสูงและมีปริมาณความชื้นเพียงพอที่จะสามารถท่าปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่อุณหภูมิห้องได้ ท่าให้ได้สารประกอบที่มีสมบัติในการยึดประสาน
ได้ดีคล้ายกับปูนซีเมนต์ ซึ่งเรียกปฏิกิริยานี้ว่า ปฏิกิริยาปอโซลานิก 
 

CaO + H2O ---------------------> Ca(OH)2 
3 Ca(OH)2 + 2SiO2 ---------------------> 3CaO.2SiO2.3H2O 
3 Ca(OH)2 + 2Al2O3 ---------------------> 3CaO.2Al2O3.3H2O 

 
สารปอซโซลานสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มตามลักษณะการน่ามาใช้งาน ดังนี้ 

ส่าหรับประเทศไทยได้มีการน่าเอาเถ้าลอยลิกไนต์ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะมาใช้ โดยเถ้าลอย
ดังกล่าวเมื่อน่ามาผสมกับน้่าในปริมาณที่พอเหมาะแล้วบ่มทิ้งไว้จะเริ่มแข็งตัวภายใน 1 วัน ทั้งนี้เพราะ
เถ้าลอยลิกไนต์แม่เมาะส่วนใหญ่มีปริมาณ CaO ปนอยู่ในปริมาณที่มากพอที่จะท่าปฏิกิริยากับน้่าจน

1) สารปอซโซลานที่ได้จากธรรมชาติ (Natural pozzlanas) โดยทั่วไปคือ วัสดุที่เกิดจากการ
ระเบิดภูเขาไฟ เช่น หินเถ้าภูเขาไฟ (Volcanic tuff) และหินพรุน (Pumicite) เป็นต้น 

2) สารปอซโซลานสังเคราะห์ (Artificial pozzlanas) ส่วนใหญ่ คือ วัสดุที่ได้จากการผ่าน
กระบวนการทางความร้อน โดยการเผาวัตถุดิบที่ได้จากธรรมชาติ ซึ่งได้แก่ ดินเหนียว 
หินดินดาน (Shale) หินที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ และเถ้าลอยที่เป็นผลพลอยได้จากการ
ท่าเกษตรกรรม  
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กลายเป็น Ca(OH)2 และท่าให้เกิดปฏิกิริยาปอโซลานิก กับซิลิกาและอลูมินา ซึ่งอยู่ในรูปของ Non-
crystalline glass จนเกิดเป็นสารเชื่อมประสานที่แข็งตัวขึ้นได้ คือ CSH และ CAH การใช้เถ้าลอยแม่
เมาะไปใช้เป็นวัสดุก่อสร้างงานดินสามารถท่าได้ 2 ลักษณะ คือ เถ้าลอยผสมน้่าและเถ้าลอยบดอัด ใน
ปี พ.ศ. 2530 ได้มีการใช้เถ้าลอยลิกไนต์มาก่อสร้างชั้นพ้ืนทางและชั้นรองพ้ืนทางของถนนภายใน
โรงไฟฟ้าแม่เมาะและเหมืองลิกไนต์ จากนั้นในปี พ.ศ. 2535 ได้เริ่มน่าเถ้าลอยผสมน้่าไปใช้ในการ
ซ่อมแซมการทรุดตัวของระบบระบายน้่ารอบสถานีไฟฟ้าแรงสูง (สมชัย, 2536) ส่าหรับในส่วนของ 
กรมทางหลวง ประเทศไทย ได้เริ่มน่าเถ้าลอยมาใช้ในการปรับปรุงชั้นทาง โดยได้เสนอวิธีการปรับปรุง
คุณภาพของดินด้วยเถ้าลอยโดยแบ่งตามคุณลักษณะต่างๆ ดังตารางที่ 2.7 
 
ตารางที่ 2.7 วัสดุผสมเพิ่มเพ่ือปรับปรุงคุณภาพ 

ชื่อวัสดุผสมเพิ่ม คุณลักษณะ 
General Purpose Fly Ash 
Cement 
(โดยทั่วไปจะมีเถ้าลอยผสมอยู่ 
25%) 

เหมาะส่าหรับดินเกือบทุกประเภท โดยปกติสามารถเพ่ิม
ระยะเวลาการท่างานได้เป็น 4 ชั่วโมง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสภาพ
อากาศ  

ปูนขาว/เถ้าลอย เหมาะส่าหรับดินปนดินเหนียว และดินที่มีลักษณะเป็นเม็ดๆ 
อัตราส่วนผสมขึ้นอยู่กับสัดส่วนประกอบของดินโดยทั่วไป
สามารถยืดอายุการท่างานได้เป็น20 ชั่วโมง หรือมากกว่านี้  

Hydrated Lime และ Quick 
Lime 

ใช้ได้ผลดีกับดินเหนียว การเกิดปฏิกิริยาเกิดอย่างช้าๆ
ระยะเวลาการท่างานได้นาน  

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 ส่วนใหญ่ใช้ได้ดีกับดินปนกรวด ระยะเวลาการท่างานได้ จ่ากัด
ได้สูงสุด 2 ชั่วโมง 

เถ้าลอย เหมาะสมส่าหรับดินเกือบทุกประเภท ระยะเวลาการท่างานได้
จะข้ึนอยู่กับสัดส่วนของการผสม  

 
2.10 การใช้งานเถ้าลอย 
 ประเทศไทยมีโรงไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหินและถ่านหินผสมเชื้อเพลิงชีวมวลอยู่หลายแห่ง ซึ่งการน่า
เถ้าลอยแต่ละแหล่งมาใช้ในงานปรับปรุงดินเพื่อจุดประสงค์การปรับปรุงและเพ่ิมคุณภาพดิน หรือเพ่ือ
การลดต้นทุน สิ่งที่ต้องค่านึงถึงการใช้งานเถ้าลอย คือ คุณภาพทางเคมีและทางกายภาพของเถ้าลอย
แหล่งนั้นๆ ส่าหรับการใช้เถ้าลอยจะพิจารณาคัดเลือกตามคุณสมบัติที่เข้าเกณฑ์มาตรฐาน ASTM C 
618 หรือมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.2135-2545 ของประเทศไทย ดังนั้นการใช้งานเถ้า
ลอยจ่าเป็นต้องอ้างอิงตามมาตรฐานและข้อก่าหนดอย่างเคร่งครัด ปัจจุบันเถ้าลอยจากแหล่งโรงไฟฟ้า
แม่เมาะถือได้ว่ามีคุณภาพสูงและเป็นที่ยอมรับในการน่ามาใช้งานมากที่สุดในประเทศไทย 
 อย่างไรก็ตามยังมีเถ้าลอยจากแหล่งอื่นๆที่มีคุณสมบัติที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานและราคาถูก แต่
ยังไม่เคยน่ามาใช้งานหรือเคยมีการน่ามาใช้งานแล้วเกิดผลเสียหายตามมา ทั้งนี้เพราะวิศวกรมักนิยม
น่าเอาเถ้าลอยจากแหล่งอ่ืนๆมาใช้งานโดยการทดแทนตามสัดส่วนการออกแบบส่วนผสมที่แทนที่เถ้า
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ลอยจากแม่เมาะ ซึ่งคุณสมบัติเถ้าลอยจากแหล่งอ่ืนๆ นอกเหนือจากเถ้าลอยของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จะ
ไม่เหมือนกัน ดังนั้นการใช้งานเถ้าลอยในการทดแทนปูนซีเมนต์เพ่ือลดต้นทุนหรือเพ่ือการเพ่ิม
คุณสมบัติของดินควรได้รับการออกแบบตามคุณสมบัติของเถ้าลอยในแต่ละแหล่งที่เราน่ามาใช้งาน 
เมื่อเรามีความเข้าใจการใช้งานเถ้าลอยอย่างถูกต้องจะช่วยให้ท่าให้เราสามารถปรับปรุงคุณภาพดินที่มี
ต้นทุนต่่าและคุณภาพสูงได้โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างทาง อีกทั้งเป็นการช่วยลด
มลภาวะทางสิ่งแวดล้อมและลดการใช้เชื้อเพลิงส่าหรับการขนเถ้าลอยจากแหล่งระยะทางไกลๆ อีก
ด้วย 
 เถ้าลอยลิกไนต์โดยทั่วไปแล้วจะมีความละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์ ลักษณะทั่วไปเป็นรูปทรง
กลม มีขนาดตั้งแต่เล็กกว่า 1 ไมโครเมตร (0.001 มิลลิเมตร) จนถึง 150 ไมโครเมตร (0.15 
มิลลิเมตร) ความถ่วงจ่าเพาะอยู่ระหว่าง 2.00-2.60 องค์ประกอบทางเคมีที่ส่าคัญคือ ซิลิกา (SiO2) 
อลูมินา (AI203) และ เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe203) อัตราส่วนของออกไซด์ทั้ง 3 ชนิดจะแปรเปลี่ยนไป
ตามอุณหภูมิ, สภาพแวดล้อมขณะเผา และชนิดของถ่านหินที่ใช้เผา มาตรฐาน ASTM C 618 
"Specification for Fly ash and Raw or Calcined natural pozzolan for use as a mineral 
admixture in portland cement concrete" ได้จัดแยกประเภทของเถ้าลอยไว้ 2 ชนิดคือ Class F 
และ Class C โดย Class F มีปริมาณ SiO2 + AI203 + Fe203 มากกว่า 70% โดยน้่าหนัก และ 
Class C มีปริมาณ SiO2+ AI203 + Fe203 ระหว่าง 50-70% โดยน้่าหนัก เนื่องจากถ่านหินเป็นวัสดุ
ธรรมชาติย่อมมีเนื้อที่ไม่สม่่าเสมอ การที่เถ้าลอยจากแหล่งเดียวกันพบว่าเป็น Class C และ Class F 
เป็นเรื่องที่เป็นปกติ แม้ว่าจะเป็น Class C หรือ Class F ต่างก็มีศักยภาพเพียงพอที่จะน่าไปใช้ในงาน
คอนกรีตได้ทั้งสิ้น โดยปริมาณองค์ประกอบทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM แบ่ง Class ดังรูปที่ 2.9 
 

 
รูปที่ 2.9 Chemical Requirement (ASTM C618-08a) 

 
2.11 การออกแบบดินซีเมนต์ 
 กรมทางหลวง ประเทศไทย ได้เลือกใช้ค่าการออกแบบก่าลังรับแรงอัดแบบปราศจากแรงดัน
ด้านข้าง (Unconfined compressive strength, UCS) ภายหลังจากบ่มแท่งตัวอย่างดินซีเมนต์อายุ
ครบ 7 วัน แล้วน่าไปแช่น้่า 2 ชั่วโมง ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 1,725 kPa ส่าหรับชั้นพ้ืนทาง มีค่าไม่น้อย
กว่า 690 kPa ส่าหรับชั้นรองพ้ืนทาง และ ส่าหรับชั้นคันทางนั้นกรมทางหลวงเลือกใช้ค่า CBR เพ่ือ
น่าไปใช้ในการออกแบบ โดยต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 95% 
 Ruenkrairergsa (1989) ได้รายงานว่า จากการศึกษาถนนที่ก่อสร้างด้วยดินซีเมนต์ภายใต้
เกณฑ์การออกแบบ UCS ข้างต้นนั้นเหมาะสมกับสภาพเงื่อนไขด้านจราจรในประเทศไทย และ
งานวิจัยฉบับนี้ได้แนะน่าปริมาณปูนซีเมนต์ที่น่ามาใช้ในการปรับปรุงดินอยู่ในช่วงร้อยละ 3 – 5 ซึ่งค่า
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ปริมาณปูนซีเมนต์ดังกล่าวก็เพียงพอจะท่าให้ค่า UCS ที่บ่มอายุ 7 วัน จะอยู่ในช่วง 1,380 – 2,070 
kPa โดยตารางที่ 2.8 แสดงเกณฑ์การออกแบบดินซีเมนต์ของประเทศต่างๆ 
 
ตารางที่ 2.8 เกณฑ์การออกแบบดินซีเมนต์ 

สถาบัน เกณฑ์การออกแบบ 
กรมทางหลวง    1) ส่าหรับก่อสร้างชั้นพ้ืนทาง UCS ที่บ่มอายุ 7 วัน มีค่า

ไม่น้อยกว่า 1,725 kPa  
   2) ส่าหรับก่อสร้างชั้นรองพ้ืนทาง UCS ที่บ่มอายุ 7 วันมี
ค่าไม่น้อยกว่า 690 kPa 
   3) ส่าหรับก่อสร้างชั้นคันทาง CBR มีค่าไม่น้อยกว่า 95% 

บริษัท ปูนซีเมนต์ไทย จ่ากัด (มหาชน) ค่า CBR มีค่าไม่น้อยกว่า 120% 
British Road Research 
Laboratory, United Kingdom 

UCS ที่บ่มอายุ 7 วัน มีค่าไม่น้อยกว่า 1,725 kPa 

Ghana Department of Highways, 
Ghana 

CBR มีค่าไม่น้อยกว่า 120% 

Most African Countries CBR มีค่าไม่น้อยกว่า 180% 
National Association of 
Australian State Road Authority 
(NAASRA), Australia 

   1) UCS ที่บ่มอายุ 7 วัน อยู่ในช่วง 1,035 –1,725 kPa 
   2) CBR  ที่บ่มอายุ 7 วัน จากนั้นน่าไปแช่น้่าอีก 4 วัน มี
ค่าไม่น้อยกว่า 120%   

 
2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเถ้าลอย 
 ในอดีตมีรายงานวิจัยมากมายที่พยายามศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี และ
คุณสมบัติทางวิศวกรรม ของเถ้าลอย โดย Selving และ Gibson (1956) และ Abernethy และคณะ 
(1969) ได้ท่าการศึกษาองค์ประกอบของเถ้าลอยในห้องปฏิบัติการของตัวอย่างเถ้าลอยที่ได้จากถ่าน
หิน (Coal) กว่า 600 ชนิด ในประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งจากการศึกษานี้พบว่าองค์ประกอบหลักของ
เถ้าลอยที่ได้จากถ่านหินประกอบไปด้วย Silica (SiO2) Ferric oxide (Fe2O3) และ Alumina (Al2O3) 
และพบ Calcium oxide (CaO) Potassium oxide (K2O) Sodium oxide (Na2O) Magnesium 
oxide (MgO) Titanium oxide (TiO2) Phosphorous pentoxide (P2O5) และ Sulfur trioxide 
(SO3) ในปริมาณที่น้อยและไม่ค่อยมีคุณภาพ ส่าหรับถ่านหินบิทูมินัส (Bituminous coal) จะพบ
องค์ประกอบหลัก (SiO2 Fe2O3 และ Al2O3) ในปริมาณที่สูงมากประมาณร้อยละ 90 ของ
องค์ประกอบหลักท้ังหมด แต่ในทางตรงกันข้ามเถ้าถ่านหินลิกไนต์และสับบิทูมินัส (Subbituminous 
coal) จะพบ CaO MgO และ SO3 ในปริมาณที่มาก จากนั้นในปี 1985 Diamond ได้ท่าการ
ตรวจสอบคุณลักษณะทางเคมีและคุณลักษณะทางแร่ (Mineralogical characteristic) ของเถ้าลอย
อินเดียนนา (Indiana) ซึ่งการศึกษานี้พบว่าเถ้าลอยอินเดียนนามีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลานชั้น F 
ตามมาตรฐาน ASTM โดยมีปริมาณ SiO2 Fe2O3 และ Al2O3 สูงถึงร้อยละ 90 หรือมากกว่า และมี
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ปริมาณ CaO และ SO3 ในปริมาณที่น้อยมากประมาณไม่เกินร้อยละ 2 นอกจากนั้นยังพบปริมาณ 
Alkali ประมาณร้อยละ 2 ของ K2O และร้อยละ 0.5 ของ Na2O 
 DiGioia และคณะ (1986) ได้ศึกษาเส้นโค้งบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard proctor 
compaction curve) ของเถ้าลอยบิทูมินัส Western Pennsylvania (ชั้น F) และเถ้าลอยถ่านหิน
ลิกไนต์และสับบิทูมินัส Western US (ชั้น C) ซึ่งการศึกษาพบว่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด 
(Maximum dry density) และปริมาณความชื้นสูงสุด (Optimum water content) ของเถ้าลอยบิ
ทูมินัส Western Pennsylvania มีค่าอยู่ในช่วง 11.9 ถึง 18.7 kN/m3 และจากร้อยละ 13 ถึง 32 
ตามล่าดับ ส่าหรับเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์และสับบิทูมินัส Western US มีค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด
อยู่ในช่วง 13.0 ถึง 18.7 kN/m3 และปริมาณความชื้นสูงสุดจากร้อยละ 11 ถึง 19 นอกจากนั้น
งานวิจัยฉบับนี้ยังได้สรุปเพิ่มเติมว่าค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณความชื้นสูงสุดที่ได้นั้นมีค่า
อยู่ในช่วงที่กว้างและมีการเปลี่ยนแปลงสูงนั้นมีสาเหตุหลักมาจากการเปลี่ยนแปลงในตัวของเถ้าลอย
เอง เช่น การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมี ซึ่งเกิดจากแหล่งของถ่านหิน
และกระบวนการเผาไหม้ (Combustion) 
 McLaren และ DiGioia (1987) ได้ศึกษาก่าลังรับแรงเฉือน (Shear strength) ของวัสดุผสม
เถ้าลอย โดยได้รวบรวมผลการทดสอบก่าลังรับแรงเฉือนของตัวอย่างผสมเถ้าลอยทั้งหมด 51 ตัวอย่าง 
ซึ่งการศึกษานี้สรุปว่าตัวอย่างที่ผสมเถ้าลอยชั้น F จะมีคุณสมบัติด้านแรงเสียดทานเพ่ิมขึ้น ในทาง
ตรงกันข้ามตัวอย่างท่ีผสมเถ้าลอยชั้น C นั้นจะมีคุณสมบัติด้านก่าลังยึดเหนี่ยว (Cohesive strength) 
เพ่ิมข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยาซีเมนเตชัน (Cementitious reaction) 
 Kim และคณะ (2005) ได้ท่าการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุผสมเถ้าลอยและเถ้า
ก้นเตา (Bottom ash) ส่าหรับน่าไปใช้เป็นวัสดุทาง โดยส่วนหนึ่งของงานวิจัยนี้สรุปว่าถ้าเพ่ิมปริมาณ
เถ้าลอย (ชั้น F) จะท่าให้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดที่ได้จะมีค่าน้อยลง แต่ปริมาณความชื้นสูงสุดที่ได้
จะมีค่ามากข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
 

 
รูปที่ 2.10 กราฟเส้นโค้งการบดอัดของดินที่ผสมเถ้าลอยในปริมาณต่างๆ (Kim และคณะ, 2005) 
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 นอกจากนั้นยังได้มีการน่าเถ้าลอยมาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์โดย Suksan และ
คณะ (2011) ได้ท่าการทดสอบดินที่ผสมซีเมนต์และเถ้าลอยและทดสอบค่าก่าลัง ค่าก่าลังของ
ตัวอย่างอายุ 28 วัน ที่ได้แสดงดังรูปที่ 2.11 หลังจากนั้น Suksan และคณะได้ท่าการสร้างสมการ
ภายใต้ความสัมพันธ์ของก่าลังร่วมกันทั่วไป (Generalized interrelationship strength) ระยะเวลา
การบ่ม และอัตราส่วนน้่าในมวลดินต่อซีเมนต์ (Clay to water cement ratio, wc/C) ส่าหรับ
ท่านายก่าลังของดินเหนียวกรุงเทพฯผสมซีเมนต์และเถ้าลอย ในห้องปฏิบัติการไว้อีกด้วย (อ่าน
เพ่ิมเติม Suksan และคณะ, 2011) แสดงดังต่อไปนี้ 
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q  คือ ก่าลังรับแรงอัดของดินเหนียวกรุงเทพฯผสมซีเมนต์ที่ประมาณจาก wc/C ณ การ
บ่มวันที่ t  

28
Cwc

q  คือ ก่าลังรับแรงอัดของดินเหนียวกรุงเทพฯผสมซีเมนต์ที่ประมาณจาก wc/C ณ 

การบ่ม 28  Ci คือ เปอร์เซ็นต์ซีเมนต์ a คือเปอร์เซ็นต์เถ้าลอย จากการทดสอบยังพบอีกว่าที่ปริมาณ
เถ้าลอย 25 เปอร์เซ็นต์จะมีความเหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร์มากที่สุด อย่างไรก็ตามถ้าจะน่า
สมการทั้งหมดข้างต้นนี้นั้นมาใช้ท่านายพฤติกรรมหรือใช้ในการออกแบบด้านก่าลังของดินเหนียว
กรุงเทพฯผสมซีเมนต์ส่าหรับงานก่อสร้างโครงสร้างทางนั้นอาจไม่เพียงพอ ทั้งนี้เพราะดินที่ปรับปรุง
ด้วยซีเมนต์และเถ้าลอยยังมีคุณสมบัติที่ส่าคัญอีกด้านหนึ่งที่ต้องค่านึงถึง นั่นก็คือการหดตัว 
 

 
รูปที่ 2.11 ค่าก่าลังของตัวอย่างอายุ 28 วัน (Suksan และคณะ) 

 
 

)75.01( aCC i 
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2.13 การหดตัวของดินซีเมนต์ 
จากการศึกษาในอดีตของ Anand J. Puppala และคณะ (2006) พบว่า การหดตัวนั้นมัก

เกิดขึ้นระหว่างการก่อสร้าง การรับก่าลังที่ผิว และการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล้อม  สภาวะการ
หดตัวของดินเหนียวอ่อนนั้นจะก่อให้เกิดการแตกตัวในแนวขวางกับโครงสร้างถนน (Transverse 
crack) ซึ่งเริ่มเกิดจากไหล่ทางก่อนแล้วน่าไปสู่การแตกตัวในแนวขนานกับโครงสร้างถนน  
(Longitudinal crack) ในล่าดับต่อมา ดังนั้นอิทธิพลของการหดตัวของวัสดุนั้นจึงเป็นปัจจัยส่าคัญที่
ควรค่านึงถึง ในสาขาวิชาทางด้านธรณีเทคนิค ในวงการวิศวกรรมธรณีเทคนิคแทบจะหลีกเลี่ยงปัญหา
ดังกล่าวไปไม่ได้ เพราะการแตกร้าวยังส่งผลกระทบต่อการไหลผ่านของน้่าอย่างมีนัยส่าคัญ รวมไปถึง
ค่าก่าลังรับแรงเฉือน ค่าก่าลังรับแรงอัด และเสถียรภาพของดิน ทั้งนี้ในปัจจุบันเชื่อกันว่าการลดการ
หดตัวนั้นต้องป้องกันการระเหยออกของน้่าอย่างมิดชิด หรือต้องปรับปรุงคุณภาพของดินนั้นเสียก่อน 

การแตกร้าวจากการหดตัว เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้่าในมวลดิน เมื่อปริมาณน้่าใน
ช่องว่างลดลงจะท่าให้เกิดความเค้นดึงระหว่างอนุภาคของดินเหนียว และก่อให้เกิดแรงภายในที่สูงขึ้น 
จนกระท่ังสูงมากกว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค ท่าให้อนุภาคของดินเหนียวแยกตัวออกจากกันจน
เกิดการแตกร้าว จากนั้นอนุภาคของดินจะปรับสภาพเข้าสู่ปกติโดยการเปลี่ยนแปลงช่องว่างระหว่าง
อนุภาค และเข้าสู่สภาวะสมดุลที่ซึ่งแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคยังสามารถต้านทานแรงดึงจากการ
หดตัวได้ การเปลี่ยนแปลงลักษณะนี้เกิดจากสภาวะทั้งภายนอกที่มากระท่าซึ่งไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ 
โดยการเกิดนั้นจะขึ้นอยู่กับองประกอบของอนุภาค อุณหภูมิ และช่องว่างของของเหลวที่อยู่ระหว่าง
อนุภาค โดยการแตกร้าวของถนนที่เกิดจากการหดตัวของโครงสร้างชั้นคันทาง (Subgrade Soil) 
แสดงดังรูปที่ 2.12 

 
 

 

รูปที่ 2.12 การแตกร้าวของถนน (Anand J. Puppala และคณะ, 2006) 

 
กรณีตัวอย่าง สนามบินสุวรรณภูมิ ใช้โครงสร้างของพ้ืนทางเป็นแบบ Flexible Pavement 

โดยใช้แอสฟัลท์ 3 ชั้น หนา 33 ซม วางบนฐานวัสดุมวลรวมที่ถูกปรับปรุงด้วยซีเมนต์ (Cement 
Treated Base) หรือ CTB หนา 72 ซม ทั้งหมดนี้ ปูบนดินอัดแน่นโดยการเร่งดึงน้่าใต้ดินออกโดยวิธี 
PVD (Prefabricate Vertical Drain) โดยมีชั้นทราย Sand Blanket หนาประมาณ 1.5 ม ซึ่งเป็นชั้น
ที่สามารถระบายน้่าที่อาจไหลตามท่อ PVD ที่ถูกท้ิงค้างไว้ได้ จากกรณีดังกล่าวพบว่าเมื่อท่าการเปิดใช้
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งานอย่างเป็นทางการในปี 2549 โครงสร้างชั้นทางที่ถูกสร้างบนชั้นดินอ่อนที่มีระดับน้่าใต้ดินเฉลี่ยอยู่
ที่ผิวดินเดิม เกิดการทรุดตัวและแตกร้าว มีน้่าใต้ดินดันขึ้นตามรอยแตกร้าวเป็นแนวยาว วิศวกรได้ท่า
การไถเปิดชั้นแอสฟัลท์ออก และท่าการ coring ตัวอย่าง และท่าการตรวจสอบพบว่าชั้น CTB ซึ่ง
พบว่าอยู่ในสภาพที่ใช้งานได้ดี ไม่มีความเสียหายใดๆ เว้นแต่มีน้่าซึมข้ึนมาตรงรอยตะเข็บ (joint) รอย
ตะเข็บนี้ เกิดจากการออกแบบเพ่ือให้ CTB หดตัวได้ น้่าจึงซึมขึ้นมาตามตะเข็บก่อนที่จะไหลออกทาง
ชั้นทรายที่ท่าไว้เพ่ือให้น้่าไหลออก เนื่องจากชั้น CTB มีการหดตัวสูงมาก ท่าให้แอสฟัลท์ต้องแช่อยู่ใน
น้่าเป็นระยะเวลาหนึ่ง จึงท่าให้เสื่อมวัสดุเสื่อมสภาพเร็วกว่าปกติและเกิดการทรุดตัวในที่สุด โดยการ
ซึมผ่านของน้่าจากชั้นล่างขึ้นสู่ผิวแสดงดังรูปที่ 2.13 

 

 
รูปที่ 2.13 การซึมผ่านของน้่าจากชั้นล่างขึ้นสู่ผิวบนจากรอยการหดตัวของโครงสร้างทาง 

 
2.14 การประมวลผลภาพดิจิทัล (Digital Image Processing) 

ในปี 2002 Katha จาก The University of Texas at Arlington ได้ท่าการตรวจวัดการหด
ตัวของกลุ่มตัวอย่างดินโดยท่าการถ่ายภาพตัวอย่างซึ่งอยู่ในแบบหล่อสี่เหลี่ยมขนาดเล็กแล้วท่าการตัด
ภาพให้เหลือเพียงแค่ขนาดแบบหล่อที่เป็นขนาดเริ่มต้นของตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 2.13 โดยรูป
ตัวอย่างจะถูกด่าเนินการโดยโปรแกรม Scion Image Software แล้วท่าการหาค่าพิกเซลเริ่มต้นของ
ภาพที่ถูกตัดแต่งขอบเรียบร้อยแล้ว จากนั้นก็ท่าการหาค่าพิกเซลของรอยแตกและรอยการหดตัวต่างๆ
ของตัวอย่าง หลังจากนั้นท่าการหาค่าการหดตัวได้โดยการหาค่าอัตราระหว่างพิกเซลรอยแตกและ
รอยการหดตัวต่างๆและพิกเซลเริ่มต้น 

 

 
รูปที่ 2.14 ภาพถ่ายดินตัวอย่างที่ถูกตัดแต่งขอบ (Katha, 2002) 

 
โดย Katha ได้ท่าการทดสอบดินทั้งหมด 4 ชนิด โดย 2 ชนิดแรก เป็นดินเหนียวที่ถูกสร้าง

ขึ้นมา (Artificial soil) และอีก 2 ชนิดที่เหลือ เป็นดินเหนียวธรรมชาติ (Natural soil) และได้ท่าการ
ทดสอบเทียบกันระหว่างการใช้ Vernier Calipers (Manual Measurement)และ Digital Image 
Technique เปรียบเทียบกัน โดยผลการสอบเทียบแสดงในรูปที่ 2.14 

จากผลดังกล่าวพบว่าเกิดความแตกต่างระหว่างการวัดโดยวิธี Manual Measurement ที่
เป็นการวัดแบบ 1 มิติ และ Digital Image Technique ที่เป็นการวัดแบบ 2 มิติ โดยมีความแตกต่าง
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กันประมาณ 3-12% และให้เหตุผลถึงข้อแตกต่างว่า ค่าความต่างนั้นอาจเกิดจากความผิดพลาดใน
การวัดและชนิดของการทดสอบ (เป็นการวัด 1 มิติ กับ 2 มิติ ซึ่งถือได้ว่าเป็นการทดสอบที่มีชนิด
ต่างกัน) 

 
รูปที่ 2.15 ค่าจากทดสอบการหดตัว โดยวิธ ีManual Measurement และ Digital Image 

Technique (Katha, 2002) 
 
2.15 การวิเคราะห์ปัญหาด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) 
 ส่าหรับการประยุกต์ ใช้วิธี เชิ งตัว เลขในงานวิศวกรรมธรณี เทคนิค (Geotechnical 
Engineering) ในช่วงเริ่มแรกที่เริ่มมีการน่ามาประยุกต์ใช้กับงานทางด้านธรณีเทคนิค มักจะเป็นการ
วิเคราะห์เชิงวิจัยเป็นส่วนใหญ่ แต่ระยะหลังนี้ได้เริ่มมาประยุกต์ใช้กับปัญหาจริงเพ่ิมมากขึ้น เช่น การ
น่าวิธีเชิงตัวเลขมาแก้ปัญหาการทรุดตัวที่ไม่เท่ากันของหอเอนเมืองปิซ่า (Leaning Tower of Pisa) 
ประเทศอิตลี และการขุดอุโมงค์ส่วนขยายยูบอลลี (Jubilee Line Extension) ลอดใต้หอนาฬิกา
บิกเบน (Big Ben) ที่กรุงลอนดอนประเทศอังกฤษ โดย ศาสตราจารย์ เดวิด พ็อตตส์ (Professor 
David M. Potts) และ ศาสตราจารย์ จอห์น เบอร์แลนด์ (Professor John B. Burland) ที่
วิทยาลัยอิมพีเรียล มหาวิทยาลัยลอนดอน (Imperial College, London University) (สุเชษฐ์, 
2550) 
 ส่าหรับปัจจุบันในประเทศไทยมีการใช้วิธีทางตัวเลขในการแก้ปัญหากันอย่างแพร่หลาย ไม่ว่า
จะเป็นการจ่าลองปัญหางานทางด้านอุโมงค์ งานขุด งานก่าแพงกันดินในรูปแบบต่างๆ หรือแม้กระทั้ง
การจ่าลองรูปแบบของแผ่นดินไหว จากความนิยมดังกล่าวก็เนื่องมาจากมีโปรแกรมส่าเร็จรูปที่ง่ายต่อ
การท่างานไม่ยุ่งยากมากนักและประมาณค่าต่างๆได้อย่างแม่นย่า แต่ผู้ใช้ก็ต้องมีความรู้ความสามารถ
เลือกใช้พารามิเตอร์ต่างๆได้อย่างเหมาะสมและถูกต้องตามทฤษฎี โดยโปรแกรมที่เป็นที่นิยมคือ 
โปรแกรม Plaxis 2D และ Plaxis 3D 
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บทที่ 3 
 

วิธีการและขั้นตอนการทดสอบ 
 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 
 วัสดุที่น่ามาใช้ในการทดสอบเพ่ือศึกษาการพัฒนาโครงสร้างชั้นทางโดยใช้เถ้าลอยเป็น
ส่วนผสม ประกอบไปด้วย ดินเหนียว ปูนซีเมนต์ และเถ้าลอย ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยตัวอย่างดิน
เหนียวที่น่ามาใช้ในการศึกษาครั้งนี้คือ ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯที่ได้ท่าการบวนการสลายพันธะและ
สร้างตัวใหม่ขึ้นมา เราเรียกว่า ดินเหนียวสร้างใหม่ (Reconstitute Clay) ซึ่งได้วัตถุดิบในแถบที่ราบ
ลุ่มแม่น้่า ส่าหรับปูนซีเมนต์ที่น่ามาใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสานเป็นปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ประเภท 1 ที่
ใช้กันปกติในท้องตลาด สุดท้ายเถ้าลอยที่ใช้ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะของ
โครงการผลิตฟ้าโดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) และได้จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษ อ่าเภอท่าม่วง จังหวัดราชบุรี ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 
3.2 คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องต้น 
 ส่วนนี้กล่าวถึงการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ   และคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องต้นของ 
ดินเหนียว ปูนซีเมนต์ และเถ้าลอย โดยโปรแกรมการทดสอบคุณสมบัติดังกล่าวแสดงในตารางที่ 3.1   
 
ตารางที่ 3.1 โปรแกรมการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรม 

วัสดุ การทดสอบ มาตรฐาน 
 

 

 
ดินเหนียว 

Atterberg’s Limits and Indices ASTM D 4318-93 และ D 427-93 

Specific Gravity Test ASTM D 854-92 

Oedometer test ASTM D 2435 
Reconstitute Test - 
XRD (X-ray diffractometer) - 
SEM (Scanning Electron Microscope) - 

 
 

เถ้าลอย 

Atterberg’s Limits and Indices ASTM D 4318-93 และ D 427-93 

Specific Gravity Test ASTM D 854-92 

XRD (X-ray diffractometer) - 
SEM (Scanning Electron Microscope) - 

หมายเหตุ ปูนซีเมนต์และใช้ค่าคุณสมบัติต่างๆจากผู้ผลิต 
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(a) แหล่งดินเหนียวแถบราบลุ่มแม่น้่า 

 

 
(b) แหล่งเถ้าลอย อ่าเภอท่าม่วง จังหวัดราชบุรี 

 

 
 (c) แหล่งเถ้าลอย อ่าเภอแม่เมาะ จังหวัดล่าปาง 

รูปที่ 3.1 แหล่งที่มาของวัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษา (Google Map) 
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(a) 

 

 
(b) 
 

  
(c) 

 
(d) 

 

รูปที่ 3.2 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ (a) ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ (b) ปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ 
(c) เถ้าลอยจากโรงผลิตกระแสไฟฟ้าแม่เมาะ (d) เถ้าลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 
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3.3 การทดสอบ 
 การทดสอบเพ่ือศึกษาคุณสมบัติของ ดินเหนียว ผสมซีเมนต์ และเถ้าลอย ในห้องปฏิบัติการ 
โดยส่วนใหญ่งานทางด้านธรณีเทคนิคในประเทศไทยมักจะอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM และมาตรฐาน
ของกรมทางหลวงในการทดสอบ โดยรายละเอียดการทดสอบแสดงดังต่อไปนี้ 
 

3.3.1 การทดสอบค่าความถ่วงจ่าเพาะของดินเหนียว 
  การทดสอบค่าความถ่วงจ่าเพาะ เป็นการทดสอบเพ่ือหาอัตราส่วนของน้่าหนักใน
อากาศของดินต่อน้่าหนักของน้่าที่อุณหภูมิ  4 °C มีปริมาตรเท่าวัตถุนั้น ในมวลดินจะ
ประกอบด้วยธาตุหลายอย่าง ดังนั้นค่าความถ่วงจ่าเพาะในมวลดินก็คือ ค่าเฉลี่ยของความ
ถ่วงจ่าเพาะของวัสดุเหล่านั้น ความถ่วงจ่าเพาะจะเป็นคุณสมบัติพ้ืนฐานส่าคัญอีกค่าหนึ่ง ท่า
ให้สามารถค่านวณหาปริมาตรช่องว่าง Void Volume ความอ่ิมตัว Degree of Saturation   
ความพรุน Porosity และอ่ืนๆ ได้ (ASTM D 854-58) โดยการทดสอบจะน่าดินเหนียว
ทั้งหมดที่ได้มาละลายน้่าและปั่นด้วยเครื่องมือปั่นเพ่ือท่าให้ดินเหนียวแตกตัวและเป็นเนื้อ
เดียวกันเสียก่อน หลังจากนั้นจึงน่าไปอบแห้ง 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 104 องศาเซลเซียส จึง
ค่อยน่าไปทดสอบต่อไป 
3.3.2 การทดสอบ Atterberg’s Limit 
  เพ่ือบอกคุณสมบัติของมวลดินเม็ดละเอียดถึงสภาพหรือสถานะต่างๆ เมื่อปริมาณน้่า
หรือความชื้นในมวลดิน (Water content) เปลี่ยนไป โดยดินที่น่ามาทดลองนั้นเป็นมวลดินที่
มีขนาดเล็กร่อนผ่านตระแกรงเบอร์ 40 (0.425 มิลลิเมตร) และแบ่งสถานะออกเป็น 4 ช่วง 
คือ สถานะของเหลว (Liquid state) สถานะพลาสติก (Plastic state) สถานะกึ่งของแข็ง 
(Semi-solid state) และสถานะของแข็ง (Solid state) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 สถานภาพของมวลดินโดยขึ้นกับปริมาณความชื้นในมวลดิน 
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3.3.3 การสร้างและทดสอบดินเหนียวสร้างใหม่ (Reconstitute Clay) 
การทดสอบนี้ได้น่าเสนอโดย B. Ukritchon และคณะ (2006) โดยลักษณะ

เครื่องมือทดสอบจะใช้เพ่ือศึกษาการอัดตัวคายน้่าในสภาพ 1 มิติ ด้วยการระบายน้่าใน
แนวดิ่ง ลักษณะเครื่องมือแสดงดังรูป 3.4 ส่วนประกอบหลักของเครื่องมือประกอบด้วยแผ่น
สแตนเลสด้านบนและด้านล่าง (Base Plate and Top Plate) ท่อทองเหลืองทรงกระบอก 
(Cell Chamber) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 155 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร 
ส่วนประกอบทั้งสามส่วนยึดติดกันด้วยแกนสแตนเลส (Tei Rod) 4 แกน บริเวณรอยต่อติด
แหวนยาง (O-ring) ป้องกันการรั่วซึม ใช้แผ่นกระจายน้่าหนัก (Top Cap) พร้อมก้านเพลา 
(Loading Piston) ส่งถ่ายน้่าหนัก dead weight ลงสู่ดิน โดยมีกระบอกลูกปืน (Piston 
Assembly) น่าการเคลื่อนให้อยู่ในแนวดิ่ง ที่ Top Cap และ Base Plate เจาะรูพร้อมติดตั้ง
แผ่นหินพรุนเพ่ือระบายแรงดันน้่าส่วนเกินทางด้านบน และด้านล่างของตัวอย่าง ตามล่าดับ  
โดยลักษณะทางกายภาพของเครื่อง Large Consolidometer ที่ใช้ในการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 3.4 

การทดสอบใช้เวลาประมาณ 2 สัปดาห์ โดยเริ่มต้นจากการน่าดินเหนียวอ่อนมาผสม
น้่าแล้วปั่นเพ่ือท่าลายพันธะระหว่างอนุภาค หลังจากนั้นก็น่าดินใส่ใน เครื่อง Large 
Consolidometer และท่าการปิดครอบด้วย Top Cap เพ่ือกระจายแรงลงสู่เนื้อดิน จากนั้น
ก็น่าตุ้มน้่าใส่เข้าไปเพ่ือเพ่ิมความเค้นให้มวลดินเป็นขั้นๆเริ่มจาก 10 กิโลกรัม เพ่ิมทีละ 10 
กิโลกรัมจนกระทั่งถึงระดับความเค้นที่ต้องการ โดยงานวิจัยนี้ใช้ระดับความเค้นที่ความลึก
ประมาณ 2 เมตร ของชั้นดินกรุงเทพฯ และแต่ละชั้นจะทิ้งน้่าหนักไว้ 24 ชั่วโมง หรือ
จนกระท่ังอัตราการยุบตัวน้อยมากแล้ว เพ่ือให้กระบวนการอัดตัวคายน้่าเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ 

 

  
รูปที่ 3.4 เครื่อง Large Consolidometer (B. Ukritchon และคณะ, 2006) 
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3.3.4 การทดสอบการอัดตัวคายน้่าของดินเหนียว (Oedometer Testing) 
 เป็นการทดสอบเพ่ือศึกษาปัญหาการทรุดตัวของชั้นดินอันเกิดจากการกดทับหรือ
น้่าหนักบรรทุกของสิ่งก่อสร้างบนผิวดิน ซึ่งอาจแบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ 

1. Elastic Deformation เกิดจากคุณสมบัติยืดหยุ่นของดินปกติ มักจะเกิดขึ้นทันที 
ที่มีน้่าหนักกดทับ และมีปริมาณไมม่ากนัก 

2. Primary Consolidation เกิดจากปริมาณน้่าหรืออากาศที่บีบออกจากมวลดินท่า
ให้ปริมาตรรวมของดินลดลง ซึ่งมักเป็นสาเหตุส่าคัญของการทรุดตัวของดิน
ตะกอนในแถบลุ่มแม่น้่า ใน กรุงเทพฯ, สมุทรปราการ, นนทบุรี, ปทุมธานี 

3. Secondary Consolidation สันนิฐานว่ามีสาเหตุมาจาก Plastic deformation 
และการจัดเรียงตัวของเม็ดดิน เกิดข้ึนภายหลังจาก Primary Consolidation 

การทรุดตัวของชั้นดินเนื่องจาก Primary Consolidation มักเป็นสาเหตุให้เกิด
ความเสียหาย เช่น การทรุดตัวของถนนบริเวณคอสะพาน, การทรุดตัวของโครงสร้างถนน, 
การแตกร้าวของอาคารอันเนื่องจากทรุดตัวมากเกินไปหรือทรุดตัวไม่ เท่ากัน (Differential 
Settlement)  

การทดสอบการทดสอบการอัดตัวคายน้่าของดินเหนียว (Oedometer Testing) จะ
ท่าการน่าดินเหนียวสร้างใหม่ (Reconstitute Clay) มาทดสอบ โดยการทดสอบอ้างอิง
มาตรฐานการทดสอบ ASTM Designation D 2435 มีขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างคือ น่า
ตัวอย่างดินมาตัดแต่งลงใน Consolidation ring โดยใช้ Specimen trimmer ช่วย ขนาด
ตัวอย่างมาตรฐานที่มักใช้ทดลองคือ เส้นผ่าศูนยก์ลาง 2.5 นิ้ว และหนา 1 นิ้ว หลังจากนั้นวัด
ขนาดตัวอย่างและชั่งน้่าหนักเพ่ือจะค่านวณหาความหนาแน่นและ Initial void ratio ส่วน
ดินที่เหลือจากการตัดแต่งให้น่าไปหาความชื้น ซึ่งเป็นความชื้นของตัวอย่างก่อนทดลองแล้ว
น่าตัวอย่างดินติดตั้งใน Consolidation ซึ่งมักจะมีหินพรุน (Porous stone) ประกอบทั้ง
ของบนและล่างตัวอย่าง เพ่ือให้น้่าภายในตัวอย่างไหลออกได้สะดวกในขั้นตอนถัดไปก็น่า 
Consolidometer เข้าติดตั้งใน Loading frame ติด dial reading (LVDT) ส่าหรับวัดการ
ทรุดของตัวอย่าง แล้วหล่อน้่าใน Consolidometer ให้ระดับน้่าอยู่เหนือระดับดินตัวอย่างดัง
รูปที่ 3.5 หลังจากนั้นก็ท่าการทดสอบโดยใช้ตุ้มน้่าหนักวางลงบนคานซึ่งสามารถขยาย
น้่าหนักให้กดลงบนตัวอย่างดินโดยปกติจะมีค่าเป็น 10 เท่าของน้่าหนักจริง ขนาดน้่าหนักที่
จะใช้ขึ้นอยู่กับความลึกของตัวอย่าง โดยพิจารณาว่าจะต้องเริ่มต้นด้วยความดันที่น้อยกว่า 
Overburden pressure, Po แล้วเพ่ิมจนมากกว่า โดยในงานวิจัยนี้ได้น่าดินเหนียวสร้างใหม่
ที่ระดับความลึกประมาณ 2 เมตร มี Po = 32 kPa ดังนั้นความดันที่ใช้กดตัวอย่างจะอยู่
ระหว่าง 12.5 – 300 kPa ส่าหรับขั้นตอนการใส่น้่าหนักจะใส่ทั้งหมด 6 ครั้ง คือที่ความดัน
เท่ากับ 12.5, 25, 50, 100, 200, และ 300 kPa หลังจากวางน้่าหนักชุดแรกแล้วเครื่อง
คอมพิวเตอร์และชุดเก็บข้อมูลจะเก็บข้อมูลโดยอัตโนมัติหลังจากทิ้งไว้ประมาณ 24 ชั่วโมง 
หรือจนกว่าตัวอย่างไม่เกิดการยุบตัวแล้ว จะต้องเพ่ิมน้่าหนักชุดที่ 2 โดยปฏิบัติเช่นเดิมจน
ครบชุดน้่าหนักที่ระดับความดันเท่ากับ 300 kPa จากนั้นก็ท่าการถอดน้่าหนักออกโดย
ขั้นตอนจะท่าย้อนกลับจากการเพ่ิมน้่าหนัก ก็เพ่ือตรวจสอบคุณสมบัติของดินในการยืดตัว
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จากการลดน้่าหนัก โดยให้ท่าเช่นเดียวกันโดยเอาตุ้มน้่าหนักออกแล้วทิ้งไว 24 ชั่วโมง หรือ
จนกว่าตัวอย่างหยุดการยืดตัว และหลังจากเสร็จการทดลองแล้วต้องน่าตัวอย่างดินไปหา
ความชื้นต่อไป ลักษณะทางกายภาพของ Consolidometer การเตรียมตัวอย่าง และการ
ทดสอบ แสดงดังรูปที่ 3.5 

 

  
(a) (b) 

 

  
(c) (d) 

รูปที่ 3.5 ลักษณะทางกายภาพ การเตรียมตัวอย่าง และการทดสอบ ของ Consolidometer (a) 
รูปกราฟฟิก (b) ตัวอย่างพร้อมทดสอบ (c) ชุดโต๊ะทดสอบ (d) ท่าการทดสอบโดยใส่ตุ้มน้่าหนัก 

 
3.3.5 X-ray diffractrometer (XRD) 
 ในปี ค.ศ.1912 W.H. Bragg และ W.L. Bragg ได้เสนอแนวคิดว่าเมื่อรังสีเอ็กซ์ตก 
กระทบระนาบของอะตอมภายในผลึกที่มุมตกกระทบ Theta รังสีเอ็กซ์บางบางส่วนจะเกิด
การสะท้อนกลับ(เลี้ยวเบน) ที่มุมสะท้อน Theta เท่ากับมุมตกกระทบ ซึ่งความสัมพันธ์ของ
ค่าตัวแปรต่างๆ ถูกเสนอในรูปสมการ Bragg's law  หรือ 2d( sinθ) = nλ รูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของวัฏภาคที่เป็นผลึกจะมีลักษณะแตกต่างกันขึ้นกับการจัดเรียงตัวของ
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อะตอมภายในผลึก ดังนั้นรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ จึงสามารถใช้เป็นตัวชี้บอกได้ว่าสาร
ตัวอย่างนั้นประกอบด้วยวัฏภาคที่เป็นผลึกชนิดใดบ้าง ซึ่ง XRD นั้นเป็นการตรวจพิสูจน์
เอกลักษณ์ที่ไม่ท่าลายสารตัวอย่าง (Non-destructive method) โดยใช้หลักการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบหน้าผลึก ของสารตัวอย่างที่มุมต่างๆกัน ผลการวิเคราะห์ที่ได้จะถูก
น่าไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐาน เพ่ือระบุวัฏภาคองค์ประกอบของสารตัวอย่าง 
หลักการและวิธีการวิเคราะห์วัสดุที่เป็นผลึกคือวัสดุที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอมภายใน
โครงสร้างอย่างเป็นระเบียบ ซึ่งการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในผลึกจะมีลักษณะเป็น
ระนาบเส้นตรงขนานกัน ซึ่งแต่ละระนาบจะอยู่ห่างกันเป็นระยะ d ซึ่งค่าระยะห่าง d จะมีค่า
แตกต่างกันไปข้ึนกับธรรมชาติของผลึก (ศูนย์บริการเครื่องมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง) 

ดังนั้นเทคนิค XRD จึงใช้ในการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบของแร่ ซึ่ง
ปริมาณของสารประกอบในรูปต่างๆที่มีอยู่ในวัสดุนั้น มีนัยส่าคัญต่อการพัฒนาคุณสมบัติต่าง
ของตัวอย่าง ในงานวิจัยนี้จึงได้น่าเทคโนโลยีดังกล่าวมาใช้เพ่ือศึกษาหาปริมาณสารประกอบ
ในรูปออกไซด์ (oxide) และรูปต่างๆ ของตัวอย่างดินเหนียวอ่อน ซีเมนต์ และเถ้าลอย 

 
3.3.6 Scanning Electron Microscope (SEM) 

Scanning Electron Microscope (SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มี
ก่าลังขยายไม่สูงเท่ากับเครื่อง Transmission Electron Microscope (TEM) (เครื่อง SEM 
มีก่าลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร)  การเตรียมตัวอย่างเพ่ือที่จะดูด้วยเครื่อง SEM 
นี้ไม่จ่าเป็นต้องที่ตัวอย่างจะต้องมีขนาดบางเท่ากับเมื่อดูด้วยเครื่อง TEM ก็ได้ (เพราะไม่ได้
ตรวจวัดจากการที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ทะลุผ่านตัวอย่าง) การสร้างภาพท่าได้โดยการตรวจวัด
อิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของตัวอย่างที่ท่าการส่ารวจ  ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM 
นี้จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้นเครื่อง SEM จึงถูกน่ามาใช้ในการศึกษาสัณฐานและ
รายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง เช่น ลักษณะพ้ืนผิวด้านนอกของเนื้อเยื่อและ
เซลล์ หน้าตัดของโลหะและวัสดุ เป็นต้น 

หลักการท่างานจะประกอบด้วยแหล่งก่าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท่าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอน
เพ่ือป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก่าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า 
จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือท่าให้กลุ่ม
อิเล็กตรอนกลายเป็นล่าอิเล็กตรอน  ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล่าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็ก
ได้ตามต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ล่าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก 
หลังจากนั้นล่าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens)  ลงไป
บนผิวชิ้นงานที่ต้องการศึกษา  หลังจากล่าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะท่าให้เกิด
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ขึ้น  ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูก
บันทึก  และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์และ ถูกน่าไปสร้างเป็นภาพบน
จอโทรทัศน์ต่อไป  และสามารถบันทึกภาพจากหน้าจอโทรทัศน์ได้เลย  (นาโนเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยมหิดล) 
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ซ่ึงขนาดและรูปร่างของ ดินเหนียว และเถ้าลอยแต่ละชนิด จะมีความแตกแต่งกันจึง
มีนัยส่าคัญต่อลักษณะการจัดเรียงตัวใหม่ของอนุภาคของตัวอย่างที่ผสมระหว่างดินเหนียว 
ซีเมนต์ และเถ้าลอย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้น่าเทคโนโลยีดังกล่าวมาใช้เพ่ือศึกษาเพ่ือให้
ทราบถึง ขนาด รูปร่าง และลักษณะทางกายภาพ ของตัวอย่างดินเหนียวอ่อน ซีเมนต์ และ
เถ้าลอย 

 
3.3.7 การทดสอบก่าลังรับแรงอัดแบบปราศจากแรงดันด้านข้าง (Unconfined 
Compression test) 

เป็นการทดสอบเพ่ือหาค่าก่าลังอัดของวัสดุผสม โดยงานวิจัยนี้อ้างอิงมาตรฐานการ
ทดสอบ ทล.-ท 105/2515 ของกรมทางหลวง แสดงชุดอุปกรณ์การทดสอบดัง  รูปที่ 3.7  
Unconfined Compression test คือการทดสอบเพ่ือหาค่า Compressive Strength ของ
ดินตัวอย่างโดยประมาณในช่วงเวลาอันสั้น ส่าหรับการทดลองนี้  ค่าUnconfined 
Compression Strength จะมีค่าเท่ากับค่าน้่าหนักสูงสุดที่กระท่าต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ หรือ 
ถ้าตัวอย่างไม่เกิดการคราก ค่า Unconfined Compression Strength จะเท่ากับน้่าหนัก
ต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ ที่ 15% ของaxial strain อย่างไรก็ตาม ในการออกแบบในภาคปฏิบัติ 
มักจะใช้ค่า Undrain Shear strength มากกว่า ซึ่งถ้าหากเป็นการทดสอบดินเหนียวอ่อน
หรือวัสดุที่ถือได้ว่าค่า friction angle มีค่าใกล้ศูนย์ ค่า Undrained Shear strength ก็จะ
เท่ากับครึ่งหนึ่งของ ค่า Unconfined Compression test 

ในงานวิจัยนี้จะท่าการทดสอบดินเหนียวอ่อนที่ถูกพัฒนาก่าลังด้วยซีเมนต์และเถ้า
ลอย จากตัวอย่างทรงกระบอกที่มีขนาดความสูงเท่ากับ 11.40 เซนติเมตร และเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 5.70 เซนติเมตร เตรียมตัวอย่างโดยการน่าดินเหนียวอ่อนมาท่าการสลาย
พันธะแล้วอบให้แห้งหลังจากนั้นบดเป็นผงแล้วน่ามาผสมกับน้่า ซีเมนต์ และเถ้าลอย ตาม
เงื่อนไขที่ได้ออกแบบไว้ดังจะกล่าวต่อไป แล้วท่าการหล่อตัวอย่างรูปทรงกระบอกในท่อ PVC 
หลังจากตัวอย่างเซตตัวก็น่าไฮดรอลิกกดดันตัวอย่างออกจากแบบหล่อและท่าการตัดแต่ง
ตัวอย่างให้ได้ขนาดตามที่ต้องการ โดยภาพแสดงขั้นตอนการหล่อตัวอย่างแสดงดังภาพที่ 3.6 
หลังจากนั้นน่าตัวอย่างที่บ่มตามอายุที่ต้องการไปทดสอบโดยเริ่มจากการแช่ตัวอย่างในน้่า
ก่อนทดสอบ 2 ชั่วโมง แล้วน่าไปตรวจสอบขนาดของตัวอย่าง และท่าการทดสอบในเครื่อง
กดตัวอย่างที่เก็บค่าแรงกดในแนวดิ่งและค่าการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งโดยเครื่องคอมพิวเตอร์ 
โดยภาพขั้นตอนการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.7  

ส่าหรับค่าพารามิเตอร์ (Parameter) ที่ใช้เป็นตัวก่าหนดการแปรผันค่าปริมาณต่าง
ของตัวอย่างทดสอบ คือ ค่าเปอร์เซ็นต์ซีเมนต์ (C) (น้่าหนักซีเมนต์แห้งต่อน้่าหนักดินแห้ง) ค่า
เปอร์เซ็นต์เถ้าลอย (FA) (น้่าหนักเถ้าลอยแห้งต่อน้่าหนักซีเมนต์แห้ง) ค่าเปอร์เซ็นต์น้่าในมวล
ดิน (Wc ) (น้่าหนักน้่าในมวลดินต่อน้่าหนักดินแห้ง)  

ส่าหรับแผนการทดสอบก่าลังรับแรงอัดของวัสดุมวลรวมดินเหนียวซีเมนต์  และ 
แผนการทดสอบก่าลังรับแรงอัดของวัสดุมวลรวมดินเหนียวซีเมนต์ผสมเถ้าลอย แสดงดัง
ตารางที่ 3.2 และตารางท่ี 3.3 ตามล่าดับ 
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(a) (b) 

 

  
(c) (d) 

 

  
(e) (f) 

รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการหล่อตัวอย่าง (a) ผสมตัวอย่างดินซีเมนต์และเถ้าลอย (b) หล่อตัวอย่างด้วยท่อ 
PVC (c) ใช้พลาสติกปิดป้องกันไม่ให้น้่าระเหยออกระหว่างรอตัวอย่างเซตตัว (c) ดันตัวอย่างออกจาก
แบบหล่อหลังจากตัวอย่างเซตตัวแล้ว (d) ตัดแต่งตัวอย่างให้ได้ตามขนาดที่ต้องการ (d) บ่มตัวอย่าง 
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(a) (b) 

 

  
(c) (d) 

 

  
(e) (f) 

รูปที่ 3.7 เครื่องทดสอบค่าก่าลังรับแรงอัดและขั้นตอนการทดสอบ (a) เครื่องทดสอบ (b) แช่ตัวอย่าง
ในน้่า 2 ชั่วโมง (c) ตรวจสอบขนาดตัวอย่างก่อนการทดสอบ (d) ทดสอบตัวอย่าง (e) โปรแกรม

คอมพิวเตอร์เก็บค่าอัตโนมัติ (f) ลักษณะการวิบัติของตัวอย่างหลังการทดสอบเสร็จสมบูรณ์ 
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ตารางที่ 3.2 แผนการทดสอบก่าลังรับแรงอัดของวัสดุมวลรวมดินเหนียวซีเมนต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางที่ 3.3 แผนการทดสอบก่าลังรับแรงอัดของวัสดุมวลรวมดินเหนียวซีเมนต์ผสมเถ้าลอย 

หมายเหตุ ใช้เถ้าลอยสองชนิดคือเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะและเถ้าลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมผลติกระดาษ 
โดยท่าการทดสอบตามตารางเหมอืนกันท้ังสองชนิด 

 
 
 

 
ล่าดับที่ 

 
 

C/Wc 

 
 

Liquidity Index (%Wc) 

จ่านวนตัวอย่าง 
การทดสอบก่าลังรับแรงอัดแบบ

ปราศจากแรงดันด้านข้าง 
บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน 

1  
0.2 

1.6 (96) 3 3 
2 1.3 (84) 3 3 
3 1.0 (72) 3 3 
4  

0.3 
1.6 (96) 3 3 

5 1.3 (84) 3 3 
6 1.0 (72) 3 3 
7  

0.4 
1.6 (96) 3 3 

8 1.3 (84) 3 3 
9 1.0 (72) 3  3 

 
ล่าดับที่ 

 
 

C/Wc 

อัตราส่วนร้อยละ
ปริมาณเถ้าลอย
ต่อการแทนที่
ซีเมนต ์(FA) 

จ่านวนตัวอย่าง 
การทดสอบก่าลังรับแรงอัดแบบปราศจาก

แรงดันด้านข้าง 
บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 60 วัน 

1  
 

0.3   

0 3 3 3 
2 15 3 3 3 
3 30 3 3 3 
4 45 3 3 3 
5 60 3 3 3 
6  

 
0.4   

0 3 3 3 
7 15 3 3 3 
8 30 3 3 3 
9 45 3 3 3 
10 60 3 3 3 
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3.3.8 การทดสอบการหดตัวแห้งด้วยวิธีทางภาพถ่าย (Drying Shrinkage Test by Digital 
Image Processing) 

การทดสอบนี้ถูกสร้างขึ้นเพ่ือทดสอบการหดตัวแห้ง (Drying Shrinkage)   โดย
ขนาดของตัวอย่างและกระบวนการเตรียมตัวอย่าง อ้างอิงมาตรฐาน ASTM C 596 – 96 
โดยหลังจากเตรียมตัวอย่างเสร็จแล้วก็ท่าการวัดการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวของตัวอย่างใน
ระนาบสองมิติ ซ่ึงค่าการหดตัวนั้นจะแปรผันตามอายุ และปัจจัยภายนอกของตัวอย่าง โดยมี
การสันนิฐานว่าปัจจัยหลักๆที่มีผลต่อการหดตัวของตัวอย่าง ก็คือ  อุณหภูมิ  ความชื้น  และ
อัตราการระเหยในสภาพแวดล้อม รวมไปถึงปริมาณน้่าที่มีอยู่ในตัวอย่าง  

ส่าหรับงานวิจัยนี้จะใช้แบบหล่อขนาด กว้าง 25 มิลลิเมตร สูง 25 มิลลิเมตร ยาว 
285 มิลลิเมตร เพ่ือท่าการหล่อตัวอย่าง โดยในขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างจะน่าดินเหนียว
อ่อนมาท่าการสลายพันธะแล้วอบให้แห้งหลังจากนั้นบดเป็นผงแล้วน่ามาผสมกับน้่า ซีเมนต์ 
และเถ้าลอย ตามเงื่อนไขที่ได้ออกแบบไว้ แล้วท่าการหล่อตัวอย่างตามขนาดที่ได้กล่าวไป
ข้างต้นในแบบหล่อที่ท่ามาจากแผ่นอะคริลิกสีขาวที่ท่าขึ้นมาโดยเฉพาะเพ่ือให้ง่ายต่อการระบุ
ความแตกต่างของสีวัสดุกับสีของแบบหล่อ หลังจากท่าการหล่อตัวอย่างเสร็จแล้วให้น่า
ตัวอย่างไปบ่มในตู้อบ ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความชื้นสมพัทธ์ 80 เปอร์เซ็นต์ 
เพ่ือให้ตัวอย่างเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเสียก่อนที่จะเกิดการสูญเสียน้่า จนน้่าไม่เพียงพอต่อการ
เกิดปฏิกิริยา เป็นเวลา 7 วัน โดยแสดงภาพการเตรียมตัวอย่างดังรูปที 3.8 หลังจากเตรียม
ตัวอย่างเสร็จแล้วก็เริ่มท่าการทดสอบการหดตัวโดยน่าตัวอย่างออกมาอยู่ในสภาพอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธ์ตามธรรมชาติ และเริ่มนับเวลาจากศูนย์โดยทันที  ซึ่งจะเก็บภาพ
ตัวอย่างด้วยกล้องดิจิตอล ที่มีระยะภาพเท่ากันทุกภาพที่ท่าการทดสอบ โดยจะเก็บภาพที่
ตัวอย่างอายุ 1, 3, 5, 7, 14, 21, และ 28 วัน  

หลังจากเก็บภาพเสร็จเรียบร้อยแล้วก็น่าภาพถ่ายมาด่าเนินการในโปรแกรม 
Photoshop CS4 เพ่ือท่าการหาค่าพิกเซลเริ่มต้นของภาพถ่ายที่ถูกตัดแต่งขอบตามขนาด
แบบหล่อ (เท่ากับพิกเซลก่อนที่ตัวอย่างจะหดตัว) หลังจากนั้นท่าการหาค่าพิกเซลของรอย
แตกและรอยการหดตัวของตัวอย่าง (เท่ากับพิกเซลการหดตัวทั้งหมด) และท่าการหาค่า
เปอร์เซ็นต์การหดตัวโดยการหาค่าอัตราส่วนร้อยละระหว่างค่าพิกเซลรอยแตกและรอยการ
หดตัวกับค่าพิกเซลเริ่มต้นก่อนการหดตัว 

ส่าหรับกระบวนการในโปรแกรม Photoshop CS4 นั้น เริ่มแรกจะท่าการหมุนภาพ
ให้อยู่ในระนาบขนานด้วยฟังก์ชั่น Rotate Canvas โดยคลิกที่แถบเครื่องมือด้านบนที่ชื่อว่า 
Image แล้วคลิกที่ Image Rotation สุดท้ายคลิกที่ Arbitrary หลังจากนั้นจะปรากฏ
หน้าต่าง Rotate Canvas ขึ้นมา ท่าให้สามารถปรับหมุนภาพได้ตามที่ต้องการ ในขั้นถัดไป
จะท่าการตัดแต่งภาพให้ได้ขนาดตามขนาดของตัวอย่างด้วยฟังก์ชั่น Crop Tool แล้วท่าการ
เก็บค่าพิกเซลของภาพ (ก่อนหดตัว) ที่แสดงในฟังก์ชั่นฮิสโตแกรม (Histogram) จากนั้นใช้
ฟังก์ชั่น Magic Wand Tool เพ่ือก่าหนดพ้ืนที่ของความต่างระหว่างสีผิวของวัสดุกับผิวของ
พ้ืนที่ว่างที่เกิดจากการหดตัวของวัสดุ แล้วใช้ฟังก์ชั่น Lasso Tool ช่วยในการตัดแต่งภาพ
ส่วนที่เกิดการหดตัวไปให้มีความถูกต้องและชัดเจนยิ่งขึ้นโดยการเปลี่ยนส่วนที่หดตัวไปให้
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เป็นสีขาวเพ่ือให้เกิดความต่างระหว่างผิวที่หดตัวไปกับผิวของวัสดุ แล้วท่าการเก็บค่าพิกเซล
ของพ้ืนที่ที่เกิดการหดตัว (สีขาว) ของวัสดุ โดยกดเลือกฟังก์ชัน Magic Wand Tool อีกครั้ง 
แล้วท่าการคลิกไปที่พ้ืนที่ที่ขาว ก็จะได้ค่าจ่านวนพิกเซลของช่องว่างที่หดตัวไป โดยใน
รายละเอียดจะแสดงดังรูปที่ 3.9 

 

  
(a) (b) 

 

  
(c) (d) 

 

  
(e) (f) 

รูปที่ 3.8 การเตรียมตัวอย่างทดสอบการหดตัวแห้ง (a) แบบหล่อตัวอย่าง (b) ผสมตัวอย่างดินซีเมนต์
และเถ้าลอย (c) เทตัวอย่างลงแบบหล่อพร้อมตัดแต่งผิวหน้า (d) บ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิ 25 องศาเซล

เซียล และความชื้นสัมพัทธ์ 80 เอร์เซนต์  (e) หลังจากบ่มครบ 7 วัน ทิ้งตัวอย่างไว้ที่อุณภูมิและ
ความชื้นที่ห้อง (f) ลักษณะทางกายภาพของตัวอย่าง 
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(a) 
 

 
(b) 
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(c) 
 

 
(d) 
 

 
(e) 
 

รูปที่ 3.9 วิธีการทางภาพถ่ายเพื่อหาจ่านวนพิกเซลโดยโปรแกรม Photoshop CS4 ของตัวอย่างอายุ 28 วัน (a) 
ตัดแต่งภาพด้วยฟังก์ชั่น Rotate Canvas และ Crop Tool (b) ตรวจวัดจ่านวนพิกเซลของตัวอย่าง
ก่อนการหดตัวในหน้าต่าง Histogram (c) ตรวจวัดจ่านวนพิกเซลช่องว่างของตัวอย่างที่หดตัวไปด้วย
ฟังก์ชั่น Lasso Tool และ Magic Wand Tool (d) ภาพตัวอย่างแสดงพ้ืนผิวทั้งหมดของแบบหล่อ 

(ก่อนการหดตัว) (e) ภาพตัวอย่างแสดงช่องว่าที่เกิดจากการหดตัวของตัวอย่าง 
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ตารางที่ 3.4 แผนการทดสอบการหดตัวของวัสดุมวลรวมดินเหนียวซีเมนต์ผสมเถ้าลอย 

 
ล่าดับที่ 

 
 

C/Wc 

อัตราส่วนร้อยละปริมาณ
เถ้าลอยต่อการแทนที่

ซีเมนต ์(FA) 

 
จ่านวนตัวอย่าง 

การทดสอบการหดตัว 

1  
 

0.3   

0 2 
2 15 2 
3 30 2 
4 45 2 
5 60 2 
6  

 
0.4   

0 2 
7 15 2 
8 30 2 
9 45 2 
10 60 2 

หมายเหตุ ใช้เถ้าลอยสองชนิดคือเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะและเถ้าลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 
โดยท่าการทดสอบตามตารางเหมอืนกันท้ังสองชนิด 
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บทที่ 4 
 

ผลการการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 

4.1 บทน่า 
 ผลการทดสอบของงานวิจัยนี้แบ่งการทดสอบออกเป็นสองส่วน ในส่วนแรกจะเป็นการ
ทดสอบเพ่ือหาคุณสมบัติพ้ืนฐานในด้านต่างๆของวัสดุ ดินเหนียว ปูนซีเมนต์ และเถ้าลอย และในส่วน
สุดท้ายจะเป็นการทดสอบวัสดุผสมระหว่างดินเหนียว ซีเมนต์ และเถ้าลอย โดยดินเหนียวอ่อนที่
น่ามาใช้ถูกเก็บมาจากจังหวัดนนทบุรี เถ้าลอยถูกน่ามาจากสองแหล่ง คือ จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
จังหวัดล่าปาง และโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษ อ่าเภอท่าม่วง จังหวัดราชบุรี ในส่วนของปูนซีเมนต์
ที่น่ามาใช้คือพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ชนิดที่ 1 ที่ใช้ทั่วในท้องตลาด 
 หลังจากท่าการทดสอบคุณสมบัติด้านต่างๆของวัสดุที่น่ามาใช้และวัสดุผสมแล้ว จะท่าการน่า
ผลต่างๆไปสร้างแบบจ่าลองโครงสร้างของถนนด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element 
Program) ในงานวิจัยนี้เลือกใช้โปรแกรม Plaxis 2D ซึ่งเป็นโปรแกรมที่นิยมใช้ในการสร้าง
แบบจ่าลองทางธรณีเทคนิค ในส่วนของรายละเอียดของแบบจ่าลองและผลการจ่าลองในโปรแกรม 
Plaxis 2D จะแสดงในบทถัดไป 

 
4.2 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ ดินเหนียวอ่อน ซีเมนต์ และเถ้าลอย ที่น่ามาใช้ 
 4.2.1 ผลการทดสอบดินเหนียวสร้างใหม ่(Reconstitute Clay Test) 

 การทดสอบนี้เป็นการสร้างดินเหนียวขึ้นมาใหม่ตามเงื่อนไขที่เราต้องการโดยใน
งานวิจัยนี้จะท่าการจ่าลองดินเหนียวอ่อนให้อยู่ในสภาพความลึกใกล้เคียงกับระดับความลึก
ของโครงสร้างถนนที่อยู่ในแถบท่ีราบลุ่มภาคกลางของประเทศไทย ที่ระดับความลึกประมาณ 
2 เมตร ก่อนท่าการทดสอบพบว่าดินเหนียวที่เป็นวัสดุตั้งต้นมีค่าความชื้นธรรมชาติ (Natural 
Water Content) เท่ากับ 52 เปอร์เซ็นต์ หลังจากการทดสอบได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ช่องว่างในมวลดิน (void ratio) กับค่าหน่วยแรงกดในแนวดิ่ง (Normal Stress) แสดงดังรูป
ที่ 4.1 และจากความชันของกราฟจะได้ค่าดัชนีการยุบตัว (Compression Index, Cc) ของ
ดินเหนียวสร้างใหม่เท่ากับ 0.52 ซึ่งพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับค่าโดยทั่วไปของดินเหนียวอ่อน ซึ่ง
อยู่ในช่วง 0.4 ถึง 0.5 (Prof. Juan M.Pestana-Nascimento, University of California, 
Berkeley) 
4.2.2 ผลการทดสอบค่าความถ่วงจ่าเพาะ (Specific Gravity Test) 
 ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจ่าเพาะของดินเหนียวที่ได้จากการศึกษา ได้ค่าความ
ถ่วงจ่าเพาะที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (Average Specific Gravity at 20 oC) มีค่า
เท่ากับ 2.64 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับดินเหนียวธรรมชาติในกรุงเทพมหานคร ในส่วนของเถ้า
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ลอยที่มาจากอ่าเภอท่าม่วงจังหวัดราชบุรีนั้นมีค่าความถ่วงจ่าเพาะเท่ากับ 1.56 และเถ้า
ลอยที่มาจากอ่าเภอแม่เมาะจังหวัดล่าปางมีค่าเท่ากับ 2.10 
 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง void ratio กับ normal stress 

 
4.2.3 ผลการทดสอบ Atterberg’s limits 
 ผลการทดสอบค่า Atterberg’s limits ของดินเหนียวที่ศึกษาพบว่ามีขีดจ่ากัดเหลว 
(Liquid limit, LL) ขีดจ่ากัดพลาสติก (Plastic limit, PL) ขีดจ่ากัดหดตัว (Shrinkage limit, 
SL) ดัชนีพลาสติก (Plasticity index, PI) และดัชนีเหลว (Liquidity index, LI) ดังแสดงไว้
ในตารางที่ 4.1 ซึ่งจากตารางพบว่าค่าต่างๆนั้นมีค่าใกล้เคียงกับค่าทั่วไปของดินเหนียว
กรุงเทพฯ ซึ่งมีค่า Liquid limit อยู่ในช่วง 81-88% Plastic limit อยู่ในช่วง 33-36% 
Plasticity index อยู่ในช่วง 45-52% และ  Liquidity index 72-96% อยู่ในช่วง (สมชาย 
อัครพงศ์พิสัย, 2513) 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบ Atterberg’s limits 
 

วัสดุ 
Liquid  
limit % 

(LL) 

Plastic 
Limit % 

(PL) 

Shrinkage 
Limit % 

(SL) 

Plastic 
Index % 

(PI) 

Liquidity 
Index % 

(LI) 
ดินเหนียวอ่อน 71.78 31.31 11.35 40.47 51.36 
เถ้าลอยแม่เมาะ Non-Plastic 
เถ้าลอยราชบุรี Non-Plastic 

 
 

y = -0.521ln(x) + 3.089 

R² = 0.9401 
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4.2.4 ผลการทดสอบ XRF (X-ray fluorescence spectrometry) 

พบว่าปริมาณแร่โดยส่วนใหญ่ที่มีอยู่ในดินเหนียวและเถ้าลอยจะมี แรควอตซ์ 
(Quartz) ประปนอยู่จ่านวนมาก และหลังจากการตรวจสอบด้วยวิธี XRF พบว่าสารประกอบ
ในรูปออกไซด์ (Oxide) ที่มีอยู่ในแร่ประกอบด้วย SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, TiO2, 
SO3, K2O, Na2O, ZnO, P2O5, BaO, และ MnO แต่ในส่วนของสารประกอบในปูนซีเมนต์
จะใช้ค่าตามมาตรฐานจากผู้ผลิต โดยค่าปริมาณสารประกอบต่างๆ  (Chemical 
Composition) แสดงดังตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 ปริมาณสารประกอบต่างๆจากการทดสอบ XRF 
Chemical 

Composition 
Percent of Composition 

ดินเหนียวอ่อน เถ้าลอยแม่เมาะ เถ้าลอยราชบุรี ปูนซีเมนต์ 
SiO2 62.70 30.90 24.10 20.90 

Al2O3 21.00 17.60 10.30 4.76 
Fe2O3 7.50 14.80 3.58 3.41 
CaO 0.87 23.24 49.80 65.41 
MgO 1.86 2.12 2.44 1.25 
SO3 0.88 5.87 1.45 2.71 

Na2O 0.96 1.64 0.33 0.24 
K2O 2.79 2.73 0.60 0.35 
TIO2 1.05 0.42 1.69 - 
MnO 0.27 -  - - 
P2O5 - 0.29  - - 
BaO - 0.15  - - 
LOI - -  - 0.96 
Cl  -  -  -  - 
ZO     0.26   

 

มาตรฐาน ASTM C618 ได้จัดแยกประเภทของเถ้าลอยไว้ 2 ชนิดคือ Class F และ 
Class C โดย Class F มีปริมาณ SiO2, AI2O3, Fe2O3 รวมกันแล้วมากกว่าร้อยละ 70 โดย
น้่าหนัก และ Class C มีปริมาณ SiO2, AI2O3, Fe2O3 รวมกันแล้วอยู่ระหว่างร้อยละ 50-70 
โดยน้่าหนัก และต้องม ีSulfur trioxide (SO3) ไม่เกินร้อยละ 5 ทั้งสอง Class เนื่องจากถ่าน
หินเป็นวัสดุธรรมชาติย่อมมีเนื้อที่ไม่สม่่าเสมอ การที่เถ้าลอยจากแหล่งเดียวกันพบว่าเป็น 
Class C และ Class F เป็นเรื่องที่เป็นปกติ จากการทดสอบพบว่าเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า
อ่าเภอแม่เมาะ จังหวัดล่าปาง มีปริมาณ SiO2, AI2O3, Fe2O3 รวมกันอยู่ร้อยละ 63.3 จึงถูก
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จัดให้อยู่ใน Class C เถ้าลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ อ่าเภอท่าม่วง จังหวัด
ราชบุรี มีปริมาณ SiO2, AI2O3, Fe2O3 รวมกันอยู่ร้อยละ 37.98 ต่่ากว่ามาตรฐาน Class C 
อยู่ร้อยละ 12.02 ในส่วนของดินเหนียวอ่อนนั้นพบว่ามีปริมาณ SiO2, AI2O3, Fe2O3 รวมกัน
อยู่มากถึงร้อยละ 91.20 

จากค่าปริมาณ Chemical Composition พบว่า เถ้าลอยจากแม่เมาะมีค่าปริมาณ 
SiO2, AI2O3, Fe2O3 มากพอที่จะท่าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic reaction) 
แต่ส่าหรับลอยเถ้าลอยจากอ่าเภอท่าม่วงอาจมีปริมาณ SiO2, AI2O3, Fe2O3 ไม่มากพอที่จะ
ท่าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกอย่างสมบูรณ์ แต่ก็อาจเป็นไปได้ว่าหลังจากผสมกับดินเหนียว
อ่อนแล้วปริมาณ SiO2, AI2O3, Fe2O3 ที่มีอยู่ในดินเหนียวอาจจะมากพอส่าหรับการเกิด
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกอย่างสมบูรณ์ ส่าหรับการตรวจสอบผลด้านการพัฒนาก่าลังจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกจากการเพ่ิมเถ้าลอยแต่ละชนิดเข้าไปในดินซีเมนต์ จะอธิบายในหัวข้อ
การรับแรงอัดของดินเหนียวอ่อนที่ถูกพัฒนาก่าลังด้วยซีเมนต์และเถ้าลอย 

 
 4.2.5 ผลการทดสอบ SEM (Scanning Electron Microscope) 

การทดสอบ SEM (Scanning Electron Microscope) เพ่ือดูลักษณะทางกายภาพ 
รูปทรง และขนาดของอนุภาคของดินเหนียวอ่อน ซีเมนต์ เถ้าลอยจากแม่เมาะ และจากท่า
ม่วง จากการทดสอบพบว่าที่ก่าลังขยาย 2000 เท่า แสดงดังรูปที่ 4.2 จะเห็นขนาดของ
ตัวอย่างค่อนข้างชัดเจน โดยตัวอย่างมีขนาดของอนุภาคแตกต่างกัน พบว่าดินเหนียวมีขนาด
อนุภาคประมาณเล็กกว่าหรือเท่ากับ 1 µm พอร์ตแลนด์ซีเมนต์มีขนาดอนุภาคประมาณเล็ก
กว่าหรือเท่ากับ 8 µm เถ้าลอยจากแม่เมาะมีขนาดอนุภาคประมาณเล็กกว่าหรือเท่ากับ 4 
µm และเถ้าลอยจากท่าม่วงมีขนาดอนุภาคประมาณเล็กกว่าหรือเท่ากับ 40 µm และในส่วน
ของก่าลังขยาย 7000 เท่า แสดงดังรูปที่ 4.3 จะเห็นลักษณะของผิวและรูปทรงของอนุภาค
ได้อย่างชัดเจน พบว่าดินเหนียวมีลักษณะของอนุภาคเป็นแบบแผ่นบาง พอร์ตแลนซีเมนต์มี
ลักษณะของอนุภาคเป็นเหลี่ยมมุมและอยู่เดี่ยวๆ เถ้าลอยแม่เมาะมีลักษณะของอนุภาคเป็น
ทรงกลมชัดเจน และเถ้าลอยจากราชบุรีมีลักษณะของอนุภาคเป็นผลึกเหลี่ยมมุมขนาดใหญ่ 
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4.2.6 ผลการทดสอบก่าลังรับแรงอัดแบบปราศจากแรงดันด้านข้าง (Unconfined 
Compression Test) 

การทดสอบก่าลั งรับแรงอัดแบบปราศจากแรงดันด้ านข้าง  (Unconfined 
Compression Test) จะได้ค่าก่าลังอัดสูงสุดในแนวดิ่งสูงสุด (Unconfined Compressive 
Strength, qu) และค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุด (Secant 
Young's modulus at 50% of strength, E50) โดยในงานวิจัยนี้จะแบ่งการทดสอบ
ออกเป็น 3 ส่วนคือ การทดสอบดินเหนียวผสมซีเมนต์ ดินเหนียวผสมซีเมนต์และเถ้าลอยจาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล่าปาง และดินเหนียวผสมซีเมนต์และเถ้าลอยจากโรงงาน
อุตสาหกรรมกระดาษ อ่าเภอท่าม่วง จังหวัดราชบุรี 

  4.2.6.1 ผลการทดสอบดินเหนียวผสมซีเมนต์ 
จากการทดสอบหาก่าลังรับแรงอัดแบบปราศจากแรงดันด้านข้างของดิน

เหนียวที่ผสมซีเมนต์ที่อายุบ่ม 7 และ 28 วัน ได้ผลการทดสอบที่อายุตัวอย่าง 7 วัน 
ดังแสดงในตารางที่ ก-1 ในภาคผนวก ก และ ได้ผลการทดสอบที่อายุตัวอย่าง 28 
วัน ดังแสดงในตารางที่ ก-2 ในภาคผนวก ก จากผลการทดสอบพบว่าลักษณะการ
เพ่ิมขึ้นของค่าก่าลังรับแรงอัดสูงสุดและค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลัง
รับแรงอัดสูงสุดของตัวอย่างเป็นไปตามปกติ โดยจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอายุของตัวอย่าง
ที่ผสมซีเมนต์ ในช่วง 28 วันแรกซึ่งเกิดจากผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท่าให้ดินซีเมนต์
แข็งตัวและมีการพัฒนาก่าลังอย่างต่อเนื่องจนถึงอายุ 28 วัน นอกจากนั้นยังพบว่าที่
ค่า C/Wc เท่ากัน ค่าก่าลังรับแรงอัดและค่าโมดูลัสซีแค้นจะลดลงอย่างคงที่ทีละน้อย
มาก หรืออาจประมาณได้ว่าไม่มีการลดลงตามการเพ่ิมปริมาณน้่าเข้าไปในตัวอย่าง 
จึงกล่าวได้ว่าเมื่อค่า C/Wc เท่ากัน ในเงื่อนไขที่ค่า C/Wc อยู่ในช่วง 0.2 ถึง 0.4 และ
ค่าปริมาณน้่าอยู่ในช่วง LI = 1.0 ถึง LI = 1.6  จะได้ค่าก่าลังรับแรงอัดสูงสุดและค่า
โมดูลัสซีแค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดเท่ากัน โดยแนวโน้มของ
กราฟค่าก่าลังรับแรงอัดสูงสุดแสดงดังรูปที่ 4.4 และแนวโน้มของกราฟค่าโมดูลัสซี
แค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดแสดงดังรูปที่ 4.5 

ส่าหรับค่าก่าลังรับแรงอัดสูงสุดและค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของ
ก่าลังรับแรงอัดสูงสุดที่ได้นั้น จะเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมค่า C/Wc โดยในงานวิจัยส่วนนี้
จะได้ค่าสูงสุดที่ค่า C/Wc = 0.4 โดยมีค่าก่าลังรับแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 2212 kPa 
และค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 231 MPa 
และจะได้ค่าต่่าสุดค่า C/Wc = 0.2 โดยมีค่าก่าลังรับแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 364 kPa 
และค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 56 MPa 
พบว่าที่ค่า C/Wc = 0.2 คุณสมบัติไม่เหมาะสมต่อการน่าไปปรับปรุงคุณภาพชั้น
ทาง ในงานวิจัยนี้จึงได้น่าดินซีเมนต์ที่ค่า C/Wc = 0.3 และ 0.4 ไปศึกษาต่อ
เกี่ยวกับการเพ่ิมเถ้าลอยเข้าไปแทนที่ซีเมนต์ซึ่งจะแสดงในหัวข้อถัดไป 
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             (a) 

 

 
           (b) 

รูปที่ 4.4 ก่าลังรับแรงอัดสูงสุดตามการเพ่ิมปริมาณน้่าของดินซีเมนต์  
(a) อายบุม่ 7 วนั (b) อายบุม่ 28 วนั 
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                (a) 

 

 
               (b) 

รูปที่ 4.5 โมดูลัสซีแค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดตามการเพ่ิมปริมาณน้่าของดิน
ซีเมนต์ (a) อายุบ่ม 7 วัน (b) อายุบ่ม 28 วัน 
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4.2.6.2 ผลการทดสอบดินเหนียวผสมซีเมนต์และเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

หลังจากการทดสอบก่าลังรับแรงอัดแบบปราศจากแรงดันด้านข้าง 
(Unconfined Compression Test) ของดินเหนียวผสมซีเมนต์เสร็จ ก็ท่าการ
ทดสอบดินเหนียวผสมซีเมนต์และเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ที่อายุบ่ม 7, 28, 
และ 60 วัน โดยเลือกใช้ค่า C/Wc = 0.3 และ 0.4 ปริมาณน้่าที่ LI = 1.6 และแปร
ผันค่าเปอร์เซ็นต์เถ้าลอยเข้าไปแทนที่ซีเมนต์เท่ากับ 0, 15, 30, 45, และ 60 
เปอร์เซ็นต์ โดยจากการทดสอบหาก่าลังรับแรงอัดแบบปราศจากแรงดันด้านข้าง
และค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดของดินเหนียวที่ผสม
ซีเมนต์และเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ได้ผลการทดสอบที่อายุตัวอย่าง 7 วัน ดัง
แสดงในตารางที่ ข-1 ภาคผนวก ข ผลการทดสอบที่อายุตัวอย่าง 28 วัน ดังแสดงใน
ตารางที่ ข-2 ภาคผนวก ข และผลการทดสอบที่อายุตัวอย่าง 60 วัน ดังแสดงใน
ตารางที่ ข-3 ภาคผนวก ข 

จากผลการทดสอบพบว่าลักษณะการเพ่ิมขึ้นของค่าก่าลังรับแรงอัดสูงสุด
และค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดของตัวอย่างเป็นไป
ตามปกติ โดยจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอายุของตัวอย่างที่ผสมซีเมนต์ ในช่วง 28 วันแรก
ซึ่งเกิดจากผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท่าให้ดินซีเมนต์แข็งตัวและมีการพัฒนาก่าลัง
อย่างต่อเนื่องจนถึงอายุ 28 วัน และหลังจาก 28 วัน ค่าจะเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆจนถึง 
60 วัน เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก โดยแนวโน้มของกราฟค่าก่าลังรับแรงอัด
สูงสุดแสดงดังรูปที่ 4.6 และแนวโน้มของกราฟค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของ
ก่าลังรับแรงอัดสูงสุดแสดงดังรูปที่ 4.7 

ส่าหรับความสัมพันธ์ระหว่างค่าก่าลังรับแรงอัดสูงสุดและค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 
50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดกับการเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยเข้าไปแทนที่
ซีเมนต์ พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยเข้าไปในตัวอย่างจะท่าให้ทั้งค่าก่าลังรับแรงอัด
สูงสุดและค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดที่อายุ 7, 28, 
และ 60 วัน จะค่อยๆลดลงทีละน้อยอย่างคงที่และต่อเนื่อง ทั้งที่ C/Wc เท่ากับ 0.3 
และ 0.4 เนื่องมาจากเมื่อเพ่ิมเถ้าลอยเข้าไปในตัวอย่าง ปริมาณซีเมนต์ก็ลดน้อยลง
ตามไปด้วย ท่าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้น้อยลง ดังนั้นการเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยเข้า
ไปในตัวอย่างจึงไม่สามารถช่วยพัฒนาค่าก่าลังรับแรงอัดสูงสุดและค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 
50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดของตัวอย่างได้ เนื่องจากสารประกอบที่ท่า
ให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่อยู่ในดินเหนียวเพียงพออยู่แล้ว  โดยแนวโน้มของ
กราฟค่าก่าลังรับแรงอัดเมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยแสดงดังรูปที่ 4.8 และแนวโน้มของ
กราฟค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดเมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้า
ลอยแสดงดังรูปที่ 4.9 
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(b) 

รูปที่ 4.6 การเพ่ิมข้ึนของก่าลังรับแรงอัดตามอายุบ่มตัวอย่าง (a) C/Wc = 0.3 (b) C/Wc = 0.4 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.7 การเพ่ิมข้ึนของค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดตามอายุบ่ม
ตัวอย่าง (a) C/Wc = 0.3 (b) C/Wc = 0.4 
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(a) 
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รูปที่ 4.8 ก่าลังรับแรงอัดเมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าลอย (a) อายุ 7 วัน (b) อายุ 28 วัน (c) อายุ 60 วัน 
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(a) 

 
(b) 

 
(a) 

รูปที่ 4.9 ค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดตามการเพ่ิมปริมาณเถ้าลอย 

(a) อายุ 7 วัน (b) อายุ 28 วัน (c) อายุ 60 วัน 
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4.2.6.3 ผลการทดสอบดินเหนียวผสมซีเมนต์และเถ้าลอยจากโรงงานอุสาหกรรม
ผลิตกระดาษ จังหวัดราชบุรี 

ท่าการทดสอบที่อายุบ่ม 7, 28, และ 60 วัน โดยเลือกใช้ค่า C/Wc = 0.3 
และ 0.4 ปริมาณน้่าที่ LI = 1.6 และแปรผันค่าเปอร์เซ็นต์เถ้าลอยเข้าไปแทนที่
ซีเมนต์เท่ากับ 0, 15, 30, 45, และ 60 เปอร์เซ็นต์ โดยจากการทดสอบหาก่าลังรับ
แรงอัดแบบปราศจากแรงดันด้านข้างและค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลัง
รับแรงอัดสูงสุดของดินเหนียวที่ผสมซีเมนต์และเถ้าลอย ได้ผลการทดสอบที่อายุ
ตัวอย่าง 7 วัน ดังแสดงในตารางที่ ค-1 ภาคผนวก ค ผลการทดสอบที่อายุตัวอย่าง 
28 วัน ดังแสดงในตารางที่ ค-2 ภาคผนวก ค และผลการทดสอบที่อายุตัวอย่าง 60 
วัน ดังแสดงในตารางที่ ค-3 ภาคผนวก ค 

จากผลการทดสอบพบว่าการเพ่ิมขึ้นของค่าก่าลังรับแรงอัดสูงสุดและค่า
โมดูลัสซีแค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดตามอายุของตัวอย่างเป็นไป
ตามปกติ โดยจะมีค่าเพ่ิมขึ้น ในช่วง 28 วันแรกซึ่งเกิดจากผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ท่าให้ดินซีเมนต์แข็งตัวและมีการพัฒนาก่าลังอย่างต่อเนื่องจนถึงอายุ 28 วัน 
หลังจาก 28 วัน ค่าจะเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆจนถึง 60 วัน เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลา
นิก โดยแนวโน้มค่าก่าลังรับแรงอัดสูงสุดแสดงดังรูปที่ 4.10 และแนวโน้มค่าโมดูลัสซี
แค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดแสดงดังรูปที่ 4.11 

ส่าหรับความสัมพันธ์ระหว่างค่าก่าลังรับแรงอัดสูงสุดและค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 
50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดกับการเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยเข้าไปแทนที่
ซีเมนต์ พบว่าเมื่อเพ่ิมเถ้าลอยเข้าไปในตัวอย่าง จะท่าให้ค่าก่าลังรับแรงอัดสูงสุด
และค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดที่อายุ 7, 28, และ 
60 วัน ค่อยๆลดลงทีละน้อยอย่างคงที่ ทั้งที่ C/Wc เท่ากับ 0.3 และ 0.4 
เนื่องมาจากเมื่อเพ่ิมเถ้าลอยเข้าไปในตัวอย่าง ปริมาณซีเมนต์ก็ลดน้อยลงตามไปด้วย 
ท่าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้น้อยลง ดังนั้นการเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยเข้าไปใน
ตัวอย่างจึงไม่สามารถช่วยพัฒนาค่าก่าลังรับแรงอัดสูงสุดและค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 50 
เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดของตัวอย่างได้ เนื่องจากสารประกอบที่ท่าให้
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกท่ีอยู่ในดินเหนียวเพียงพออยู่แล้ว โดยแนวโน้มค่าก่าลังรับ
แรงอัดเมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยแสดงดังรูปที่ 4.12 และแนวโน้มค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 
50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดเมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยแสดงดังรูปที่ 4.13 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างดินซีเมนต์ที่ผสมเถ้าลอยทั้ง 2 ประเภท พบว่าค่า
ก่าลังรับแรงอัดสูงสุดและค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุด
ของดินซีเมนต์ที่ผสมเถ้าลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษจะมีค่าสูงกว่าอยู่
เล็กน้อยจนเกือบเท่ากัน ก็เนื่องมาจากลักษณะทางกายภาพของเถ้าลอยจากโรงงาน
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อุตสาหกรรมกระดาษจะมีลักษณะที่เป็นเหลี่ยม แต่ในส่วนของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า
แม่เมาะจะเป็นรูปทรงกลม ส่งผลให้ลักษณะของพ้ืนผิวครากแตกต่างกัน  

 
(a) 

 

 
(b) 

รูปที่ 4.10 การเพ่ิมข้ึนของก่าลังรับแรงอัดตามอายุบ่มตัวอย่าง (a) C/Wc = 0.3 (b) C/Wc = 0.4 
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(a) 

 

 
(b) 

รูปที่ 4.11 ค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดตามอายุบ่มตัวอย่าง 

(a) C/Wc = 0.3 (b) C/Wc = 0.4 
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(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 4.12 ก่าลังรับแรงอัดเมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าลอย (a) อายุ 7 วัน (b) อายุ 28 วัน (c) อายุ 60 วัน 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที่ 4.13 ค่าโมดูลัสซีแค้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดตามการเพ่ิมปริมาณเถ้าลอย 

(a) อายุ 7 วัน (b) อายุ 28 วัน (c) อายุ 60 วัน 
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4.2.7 ผลการทดสอบการหดตัวด้วยวิธีทางภาพถ่าย (Shrinkage Test by Digital Image 
Processing) 

ทดสอบการหดตัวของดินเหนียวที่ผสมซีเมนต์และเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะและ
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ จะท่าการทดสอบจะทดสอบที่อายุบ่ม 1 3 5 7 14 21 
และ 28 วัน โดยเลือกใช้ค่า C/Wc = 0.3 และ 0.4 ปริมาณน้่าที่ LI = 1.6 และแปรผันค่า
เปอร์เซ็นต์เถ้าลอยเข้าไปแทนที่ซีเมนต์เท่ากับ 0, 15, 30, 45, และ 60 เปอร์เซน็ต์ ส่าหรับผล
การทดสอบการหดตัวของดินเหนียวที่ผสมซีเมนต์และเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ แสดงใน
ตารางที่ ง-1 ภาคผนวก ง และได้ผลการทดสอบการหดตัวของดินเหนียวที่ผสมซีเมนต์และ
เถ้าลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ แสดงในตารางที่ ง-2 ภาคผนวก ง 

พบว่าในช่วงอายุประมาณ 7 วันแรกจะมีอัตราการหดตัวสูงมาก ประมาณ 4-8 
เปอร์เซ็นต์ และหดตัวเพ่ิมขึ้นทีละน้อยในช่วงหลัง 7 วัน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและ
เกิดการระเหยที่ผิวค่อนข้างมาก สุดท้ายจะหดตัวเพ่ิมขึ้นอีกประมาณไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ 
จนกระทั่งอายุครบ 28 วัน ของทุกๆอัตราส่วนผสม เนื่องจากหลัง 7 วันปริมาณน้่าภายใน
ตัวอย่างเหลือน้อย จึงเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและเกิดการระเหยที่ผิวได้น้อย ส่งผลให้อัตราการ
หดตัวน้อยลงมาก โดยพฤติกรรมการหดตัวตามอายุของดินเหนียวที่ผสมซีเมนต์และเถ้าลอย
จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะแสดงดังรูปที่ 4.14 และพฤติกรรมการหดตัวตามอายุของดินเหนียวที่
ผสมซีเมนต์และเถ้าลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ แสดงดังรูปที่ 4.15  

นอกจากนั้นยังพบอีกว่าค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของดินซีเมนต์และเถ้าลอยที่อายุ 28 
วัน จะมีค่าต่่าสุดที่เปอร์เซ็นต์เถ้าลอย 15 เปอร์เซ็นต์ ส่าหรับดินซีเมนต์ที่ใช้เถ้าลอยจาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จะมีการหดตัวที่ค่า C/Wc = 0.3 เท่ากับ 4.46 เปอร์เซ็นต์ และ ที่ค่า C/Wc 

= 0.4 เท่ากับ 3.65 เปอร์เซ็นต์ และส่าหรับดินซีเมนต์ที่ใช้เถ้าลอยจากโรงงานอุตสาหกรรม
ผลิตกระดาษ จะมีการหดตัวที่ค่า C/Wc = 0.3 เท่ากับ 5.19 เปอร์เซ็นต์ และ ที่ค่า C/Wc = 
0.4 เท่ากับ 3.80 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเมื่อเทียบกับการไม่ใส่เถ้าลอย (C/Wc = 0.3 หดตัว 5.89 
เปอร์เซ็นต์และ C/Wc = 0.4 หดตัว 4.14 เปอร์เซ็นต์) การใส่เถ้าลอยที่ 15 เปอร์เซ็นต์ จะ
ช่วยให้ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวลดลงประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ หากเทียบกับค่าหดตัวสูงสุดจะ
ช่วยลดการหดตัวได้ถึงประมาณ 15-20 เปอร์เซ็นต์ แต่หลังจากเพ่ิมเถ้าลอยเข้าไปเกิน 15 
เปอร์เซ็นต์ ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวก็จะเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมเถ้าลอย แสดงดังรูปที่ 4.16 

จากพฤติกรรมการหดตัวดังกล่าวนั้นเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่ท่าให้ดินที่ผสม
ซีเมนต์และเถ้าลอยพัฒนาก่าลัง เนื่องจากต้องใช้น้่าที่อยู่ระหว่างอนุภาค ท่าให้เกิดซีเมนต์เจล
และเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นตามมา จึงท่าให้เกิดช่องว่างในส่วนของน้่าที่หายไป และก่อให้เกิด
การหดตัวเนื่องจากความเค้นดึงภายในจากแรงดูด (suction) และเข้าสู่สภาวะสมดุลในที่สุด 
และพบว่าเมื่อใส่เถ้าลอยเข้าไปจะช่วยให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของอนุภาคมวลรวมท่าให้
ช่องว่างที่น้่าสามารถเข้าไปอยู่ได้มีขนาดเล็กลงส่งผลให้เกิดการหดตัวที่น้อยลงด้วย แต่เมื่อ
เพ่ิมเถ้าลอยมากเกินกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ พบว่าการจัดเรียงตัวใหม่ของอนุภาคนั้นไม่ได้ท่าให้
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ช่องว่างที่น้่าสามารถเข้าไปอยู่ได้ลดน้อยลงไป ยิ่งไปกว่านั้นยังพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณซีเมนต์
เข้าไปในตัวอย่างก็จะยิ่งท่าให้ค่าการหดตัวลดน้อยลงเนื่องจากจะท่าให้เกิดความแข็งและมีค่า
ก่าลังมากขึ้นส่งผลให้ความต้านทานความเค้นดึงภายในระหว่างช่องว่างที่น้่าหายไปเพ่ิมขึ้น
ด้วย ท่าให้การหดตัวของตัวอย่างลดน้อยลงเมื่อเพ่ิมปริมาณซีเมนต์เข้าไป 

หากเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวระหว่างดินซีเมนต์ที่ผสมเถ้าลอยทั้งสอง
ชนิดพบว่าค่าการหดตัวที่ 15 เปอร์เซ็นต์ของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะน้อยกว่าเถ้าลอย
จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ ดังนั้นจึงเลือกใช้ดินซีเมนต์ที่ผสมเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า
แม่เมาะปริมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ มาใช้ปรับปรุงคุณภาพโครงสร้างทาง 

 

 
(a) 
 

 
(b) 

รูปที่ 4.14 ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของตัวอย่างตามเวลาของดินเหนียวที่ผสมซีเมนต์และเถ้าลอยจาก
อ่าเภอแม่เมาะ (a) C/Wc = 0.3 (b) C/Wc = 0.4 
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(a) 
 

 
(b) 

รูปที่ 4.15 ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของตัวอย่างตามเวลาของดินเหนียวที่ผสมซีเมนต์และเถ้าลอยจาก
อ่าเภอท่าม่วง (a) C/Wc = 0.3 (b) C/Wc = 0.4 
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          (a) 

 

 
          (b) 

รูปที่ 4.16 ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของตัวอย่างตามการเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยเข้าไปแทนที่ซีเมนต์ 
(a) C/Wc = 0.3 (b) C/Wc = 0.4 
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4.3 สร้างแบบจ่าลองโดยใช้โปรแกรม Plaxis 2D  
4.3.1 ลักษณะทางกายภาพของแบบจ่าลอง 
 เนื่องจากมาตรฐานการออกแบบและก่อสร้างทางในประเทศไทย ได้มีการก่าหนด
คุณภาพของวัสดุที่ใช้ก่อสร้างโครงสร้างทาง เช่น หินคลุกหรือดินลูกรังที่ใช้ท่าชั้นพ้ืนทาง และ
ชั้นรองพ้ืนทาง ให้เป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบที่ก่าหนดไว้ โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษา
การก่อสร้างชั้นทางบริเวณที่ราบลุ่มภาคกลาง ที่มักเกิดปัญหาการทรุดตัวของถนนเนื่องจาก
ดินคันทาง (Subgrade layer) ซึ่งเป็นดินอ่อนที่มีก่าลังค่อนข้างต่่าและค่าการยุบตัวสูง จึงท่า
ให้ในปัจจุบันถนนบางสายยังเกิดการทรุดตัวอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงท่าการจ่าลอง
การก่อสร้างและการใช้งานของโครงสร้างถนนบริเวณท่ีราบลุ่มภาคกลาง 

ในส่วนของชั้นดินเดิม (ดินคันทาง) จะใช้ลักษณะของชั้นดินและค่าตัวแปรต่างๆของ
ชั้นดินกรุงเทพฯโดยทั่วไป เพราะจะสามารถจ่าสถานการณ์จริงของปัญหาการทรุดตัวของ
โครงสร้างถนนจากชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯได้ โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ  S. 
Likitlersuang และคณะ เมื่อปี 2013 ซึ่งชั้นดินนี้คือชั้นดินบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน
สุขุมวิท กรุงเทพมหานคร ในส่วนของโครงสร้างถนนจะอ้างอิงตามมาตรฐานของประเทศไทย 
โดยใช้ชั้นรองพ้ืนทางดินทรายบดอัดแน่น หนา 1 เมตร และชั้นพ้ืนทางหินคลุกหนา 0.5 
เมตร โดยในงานวิจัยนี้จะไม่จ่าลองชั้นผิวทาง ซึ่งโครงสร้างทางลักษณะดังกล่าวถูกเรียกว่า 
Unpaved road (ทางมิได้ปูลาด) ลักษณะของชั้นดินและโครงสร้างทางแสดงดังรูปที่ 4.17 

 

 
รูปที่ 4.17 ลักษณะของชั้นดินและโครงสร้างทาง 
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4.3.2 ค่าตัวแปร (Parameters) ที่ใช้ในแบบจ่าลอง 
ในการสร้างแบบจ่าลองจ่าเป็นต้องใช้ค่าตัวแปรต่างๆที่เป็นตัวบ่งชี้ลักษณะเฉพาะ

ของวัสดุที่จะใช้บันทึกลงไปในโปรแกรมเพ่ือจ่าลองพฤติกรรมให้ได้สมจริงมากที่สุดตามความ
เหมาะสมของงาน โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้ค่าตัวแปรต่างๆแบ่งออกเป็นสองส่วนคือในส่วน
แรกค่าตัวแปรของชั้นดินกรุงเทพฯนั้นจะใช้โมเดล Hardening soil อ้างอิงจากงานวิจัยของ 
S. Likitlersuang และคณะ (2013) และ งานวิจัยของ ขวัญ สุขคง (2006) แสดงดังตารางที่ 
4.3 ในส่วนที่สองคือค่าก่าลังรับแรงเฉือนและค่าซีแค้นโมดูลัสที่ 50% ของก่าลังรับแรงอัด
สูงสุดของโครงสร้างของถนนจะใช้โมเดล Mohr–Coulomb โดยหินคลุกและทรายบดอัด
อ้างอิงจาก Some Useful Numbers on the Engineering Properties of Materials 
(GEOL 615), Stanford University และดินเหนียวผสมซีเมนต์และเถ้าลอยได้จากการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ แสดงดังตารางที่ 4.4 

นอกจากนั้นยังมีอีกหนึ่งสิ่งที่ส่าคัญ คือ ในขั้นต้นจ่าเป็นต้องบ่งบอกถึงลักษณะของ
แรงดันน้่าภายในชั้นดิน โดยในงานวิจัยนี้จะใช้ระดับโดยทั่วไปในชั้นดินกรุงเทพฯ ซึ่งระดับน้่า
จะเกิด Drawdown คือระดับน้่าเดิมจะอยู่ที่ระยะลึกลงไป 1 เมตรจากผิวดิน และแรงดันน้่า
ในมวลดินจะเพ่ิมขึ้นตามปกติ แต่พอถึงที่ระดับความลึก 11 เมตร แรงดันน้่าจะลดลงเรื่อยๆ
อย่างคงที่จนมีค่าเท่ากับศูนย์ที่ระดับความลึก 21 เมตร และแรงดันน้่าจะเพ่ิมขึ้นตามปกติ
ตั้งแต่ระดับความลึก 21 เมตรลงไป โดยลักษณะแรงดันของน้่าแสดงดังรูปที่ 4.18 

 

 
รูปที่ 4.18 แรงดันน้่าของชั้นดินกรุงเทพฯ (S. Likitlersuang และคณะ, 2013) 
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4.3.3 กระบวนการจ่าลองการก่อสร้างและใช้งานโครงสร้างถนน Unpaved 
หลังจากที่ได้ลักษณะทางกายภาพและค่า Parameters ต่างๆ ของแบบจ่าลองแล้ว 

ในขั้นถัดไปจ่าเป็นที่จะต้องจ่าลองสถานการณ์ให้สมจริงมากที่สุด ทั้งข้ันตอนการก่อสร้าง เปิด
ใช้งาน และการเปิดใช้งานในระยะยาว โดยในงานวิจัยนี้จะท่าการจ่าลองถนนสี่เลนที่มีขนาด
ความกว้างของช่องจราจรต่อหนึ่งช่องเท่ากับ 3.25 เมตร ไหล่ทางขนาดความกว้างเท่ากับ 
1.50 เมตร และเกาะกลางถนนขนาด 1.00 เมตร โดยภาพหน้าตัดของโครงสร้างถนนแสดง
ดังรูปที่ 4.19  

 
 

 
รูปที่ 4.19 ภาพหน้าตัดของโครงสร้างถนนแสดงดัง 

 
   

ส่าหรับแบบจ่าลองจะมีทั้งหมด 3 กระบวนการหลักๆ ก็คือ กระบวนการก่อสร้าง 
(Stage of Construction) การใช้งานในช่วงระยะเวลาสั้นๆ (Stage of Short Term 
Loading) และการใช้งานในช่วงระยะเวลานาน (Stage of Long Term Loading) ส่าหรับ
กระบวนการแรกนั้นจะจ่าลองการก่อสร้างถนนในช่วงระยะเวลาสั้นๆเวลาหนึ่งโดยยังไม่ได้ท่า
การจ่าลองน้่าหนักบรรทุกจราจรลงไป หลังจากกระบวนการก่อสร้างแล้วเสร็จในขั้นที่สองก็
เริ่มท่าการจ่าลองการเปิดใช้งานถนนในช่วงแรกโดยท่าการใส่น้่าหนักบรรทุกจราจรลงไปใน
ช่วงเวลาสั้น และในขั้นสุดท้ายท่าการจ่าลองการใช้งานในระยะยาวของถนนโดยจะดูถึง
พฤติกรรมการอัดตัวคายน้่าจนกระท่ังความดันน้่าส่วนเกินลดลงเข้าใกล้ศูนย์ 

ในรายละเอียดของน้่าหนักบรรทุกจราจรนั้น ในงานวิจัยนี้ได้อ้างอิงตามมาตรฐาน 
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) 
โดยในส่วนที่น่ามาอ้างอิงคือ ระบบ HS-20 ซึ่งได้ระบุไว้ว่าน้่าหนักบรรทุกของเพลาที่ใช้
ออกแบบจะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 142 kN และพ้ืนที่ของหน้ายางที่กระจายแรงลงสู่ผิวทางมี
ขนาดความยาวในทิศทางขนานกับแนวการวิ่งของรถบรรทุกเท่ากับ 25.4 เซนติเมตร และใน
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ทิศทางที่ตั้งฉากกับแนวการวิ่งของรถบรรทุกเท่ากับ 50.8 เซนติเมตร โดยในที่นี้จะสมมติให้
รถบรรทุกวิ่งมาพร้อมๆกันเต็มทุกเลน แสดงลักษณะของรถบรรทุกและแรงที่กระท่าดังรูปที่ 
4.20 และแสดงลักษณะทางกายภาพของแบบจ่าลองในโปรแกรม Plaxis 2D ดังรูปที่ 4.21 

 

 
รูปที่ 4.20 ลักษณะของรถบรรทุกและแรงที่กระท่า (AASHTO, HS-20) 

 

 
รูปที่ 4.21 ลักษณะทางกายภาพของแบบจ่าลองในโปรแกรม Plaxis 2D 
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ส่าหรับกรณีศึกษาจะแบ่งออกเป็น 6 กรณี โดยแบ่งกรณีศึกษาแบบจ่าลองใน
โปรแกรม Plaxis 2D ดังตารางที่ 4.5 

ในส่วนของการจ่าลองโครงสร้างทางโดยการปรับปรุงคุณภาพชั้นทางด้วยดินซีเมนต์
ที่ผสมเถ้าลอย จะน่ามาใช้ในกรณีที่ 2-6 โดยได้ท่าการเลือกค่าตัวแปรต่างๆ ของดินที่ผสม
ซีเมนต์และเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ที่ปริมาณเถ้าลอย 15 เปอร์เซ็นต์ (ต่อน้่าหนักพอร์ต
แลนด์ซีเมนต์), C/Wc = 0.3 และอายุบ่ม 28 วัน มาใช้งาน เพราะประหยัดปูนซีเมนต์
มากกว่าที่ค่า C/Wc = 0.4 โดยหากคิดปริมาณการใช้พอร์ตแลนด์ซีเมนต์ต่อดินเหนียวอ่อน
ธรรมชาติในแถบราบลุ่มแม่น้่าเจ้าพระยา (ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ) จะใช้ปริมาณซีเมนต์
เพียง 17 เปอร์เซ็นต์ต่อน้่าหนักนอกจากนั้นยังพบว่าเมื่อใช้ปริมาณเถ้าลอยที่ 15 เปอร์เซ็นต์ 
จะท่าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวน้อยที่สุดด้วยเช่นกัน 

 
ตารางที่ 4.5 กรณีศึกษาในการจ่าลองในโปรแกรม Plaxis 2D 

กรณี กรณีศึกษา 
1 ชั้นทางที่ไม่ได้ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยดินที่ผสมซีเมนต์และเถ้าลอย 
 
2 

ใช้ดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยแทนที่ชั้น Compacted Sand, CPS (Subbase Layer) 
หนา 0.5 เมตร 

 
3 

ใช้ดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยแทนที่ชั้น Compacted Sand, CPS (Subbase Layer) 
หนา 1.0 เมตร 

 
4 

ใช้ดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยแทนที่ชั้น Soft Clay, BSC (Natural Subgrade Layer) 
หนา 1.0 เมตร 

5 ใช้ดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยแทนที่ชั้นชั้น Soft Clay, BSC (Natural Subgrade Layer) 
หนา 1.0 เมตร และชั้น Compacted Sand, CPS (Subbase Layer) หนา 0.5 เมตร 

6 ใช้ดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยแทนที่ชั้น Soft Clay, BSC  (Natural Subgrade Layer) 
หนา 1.0 เมตร และชั้น Compacted Sand, CPS (Subbase Layer) หนา 1.0 เมตร 

 
4.3.4 ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Plaxis 2D 

ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Plaxis 2D ทั้งกระบวนการก่อสร้างและและการใช้
งานจะแบ่งออกเป็น 6 กรณี โดยในแต่ละกรณีจะมี1)ลักษณะการเคลื่อนตัว2)จุดวิบัติ 
(Plastic point) คือจุดที่วัสดุเกิดการครากและวิบัติในที่สุด และ3)ลักษณะของการวิบัติของ
โครงสร้างทาง ซึ่งจะแตกต่างกันออกไปในแต่ละกรณี โดยแสดงผลการจ่าลองในช่วงการ
ก่อสร้างรูปในภาคผนวก จ ช่วงการเปิดใช้งานระยะแรกรูปในภาคผนวก ฉ และเปิดใช้งาน
ระยะยาวรูปในภาคผนวก ช และได้ค่าความปลอดภัยและระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดจากการ
วิเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 4.6 

พบว่า ในกระบวนการก่อสร้างและเปิดใช้งานของโครงสร้างทางมีค่าความปลอดภัย
น้อยที่สุดในการเปิดใช้งานในช่วงแรก และค่าการทรุดตัวมากที่สุดจะเกิดในช่วงที่เปิดใช้งาน
ในระยะยาว จึงกล่าวได้ว่ากระบวนการเปิดใช้งานในช่วงแรกเป็นกระบวนการวิกฤตส่าหรับ
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ค่าเสถียรภาพ (ค่าความปลอดภัย) ของโครงสร้างทาง และกระบวนการเปิดใช้งานในระยะ
ยาวเป็นกระบวนการวิกฤตส่าหรับค่าการทรุดตัวสูงสุด 

ส่าหรับกรณีที่ 1 คือ โครงสร้างชั้นทางไม่มีการใช้ดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยมาปรับปรุง
คุณภาพ พบว่าเกิดการวิบัติหลังจากเปิดใช้งานตั้งแต่ช่วงแรกและส่าหรับค่าความปลอดภัย
ในช่วงการก่อสร้างมีค่าเท่ากับ 1.47 ซึ่งพบว่าหลังจากใช้ดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยมาช่วย
ปรับปรุงคุณภาพจะมีค่าความปลอดภัยในช่วงการก่อสร้างเพ่ิมข้ึน 2-3 เท่าตัว ในทุกๆกรณี 

ส่าหรับกรณีที่ 2 และ 3 ใช้ดินซีเมนต์และเถ้าลอยแทนที่ชั้นรองพ้ืนทาง หนา 0.5 
และ 1.0 เมตร ตามล่าดับ พบว่าชั้นทางไม่วิบัติและมีค่าความปลอดภัยวิกฤตใกล้เคียงกันมาก
โดยกรณีท่ี 2 เท่ากับ 1.65 กรณีท่ี 3 เท่ากับ 1.63 แต่พบว่ามีค่าการยุบตัววิกฤตลดลงมากถึง 
70 เปอร์เซ็นต์ (กรณีท่ี 2 เท่ากับ 198.1 เซนติเมตร และกรณีที่ 3 เท่ากับ 61.56 เซนติเมตร) 

ส่าหรับกรณีที่ 4 ใช้ดินซีเมนต์และเถ้าลอยแทนที่ชั้นดินคันทางมีความหนา 1.0 
เมตร พบว่าโครงสร้างชั้นทางมีค่าความปลอดภัยวิกฤตเท่ากับ 3.04 ซึ่งมากกว่ากรณีที่ 2 
และ 3 ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ และค่าการยุบตัววิกฤตเท่ากับ 30.50 เซนติเมตร ซึ่งน้อย
กว่ากรณีท่ี 3 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ เช่นเดียวกับค่าความปลอดภัยวิกฤต 

ส่าหรับกรณีที่ 5 และ 6 ใช้ดินซีเมนต์และเถ้าลอยเข้าไปแทนที่ดินคันทางหนา 1.0 
เมตร และใช้แทนที่ชั้นรองพ้ืนทางที่ความหนา 0.5 และ 1.0 เมตร ตามล่าดับ ซึ่งพบว่า
โครงสร้างชั้นทางมีค่าความปลอดภัยวิกฤตเท่ากับ 3.14 ส่าหรับกรณีที่ 5 และเท่ากับ 3.32 
ส่าหรับกรณีที่ 6 และค่าการยุบตัววิกฤตเท่ากับ 30.49 เซนติเมตร ส่าหรับกรณีที่ 5 และ 
20.49 เซนติเมตร ส่าหรับกรณีท่ี 3 ซึ่งพบว่าไม่ต่างจากกรณีท่ี 4 มากนัก แต่ต้องใช้ดินซีเมนต์
และเถ้าลอยในปริมาณท่ีสูงขึ้นซึ่งไม่คุ้มกับมูลค่าท่ีต้องจ่ายให้กับค่าดินซีเมนต์และเถ้าลอย 

ดังนั้นดินที่ผสมซีเมนต์และเถ้าลอยสามารถน่ามาปรับปรุงคุณภาพของโครงสร้างทาง
ได้ เพราะนอกจากจะช่วยเพ่ิมเสถียรภาพของโครงสร้างทางแล้วยังช่วยลดการยุบตัวอีกด้วย 
ซึ่งพบว่าในกรณีที่ 3 คือ ใช้ดินซีเมนต์และเถ้าลอยแทนที่ชั้นรองพ้ืนทางที่ความหนา 1.0 
เมตร น่าจะเหมาะสมต่อการใช้งานมากที่สุดเพราะนอกจากจะช่วยเพ่ิมเสถียรภาพและลด
การยุบตัวได้มากแล้ว ยังใช้ปริมาณดินซีเมนต์และเถ้าลอยไม่มากนัก 

 
ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Plaxis 2D 

กรณี 
ระหว่างการก่อสร้าง เปิดใช้งานในช่วงแรก เปิดใช้งานในระยะยาว 

การทรุดตัว  
(cm) 

Safety 
factor 

การทรุดตัว  
(cm) 

Safety 
factor 

การทรุดตัว  
(cm) 

Safety 
factor 

1 27.07 1.47 fail fail 
2 22.16 2.29 8.166 1.65 198.1 1.84 
3 10.90 2.23 7.425 1.63 61.56 2.06 
4 5.562 4.51 3.113 3.04 30.50 3.91 
5 5.783 4.57 3.024 3.14 30.49 4.02 
6 5.870 4.79 2.978 3.32 29.49 4.12 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
1) จากผลการทดสอบค่าก่าลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงโอบรัดของดินเหนียวที่ผสมซีเมนต์

พบว่าค่าก่าลังรับแรงอัดทั้งที่อายุ 7 และ 28 วัน พบว่าที่ค่า C/Wc เดียวกัน จะได้ค่าก่าลังเท่ากันซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ  Horpibulsuk et al. (2011) และยังพบว่าค่าซีแค้นโมดูลัสที่ 50 
เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดทั้งท่ีอายุ 7 และ 28 วัน จะมีใกล้เคียงกันที่ C/Wc เดียวกันอีกด้วย  

ส่าหรับผลของการทดสอบค่าก่าลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงโอบรัดของดินเหนียวที่ผสม
ซีเมนต์และเถ้าลอยพบว่าที่ 7 28 และ 60 วัน ทั้งค่าก่าลังรับแรงอัดและค่าซีแค้นโมดูลัสที่ 50 
เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดจะลดลงอย่างคงที่ตามการเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยเข้าไปแทนที่
ซีเมนต์ (เถ้าลอย 0 15 30 45 และ 60 เปอร์เซ็นต์) ทั้งที่ใช้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ (Class C) 
และเถ้าลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ (ต่่ากว่า Class C) พบว่าการเพ่ิมเถ้าลอยนั้นไม่
ส่งผลต่อค่าก่าลังรับแรงอัดและค่าซีแค้นโมดูลัสที่ 50 เปอร์เซ็นต์ของก่าลังรับแรงอัดสูงสุดของตัวอย่าง
ทั้งท่ี 7 28 และ 60 วัน เนื่องจากสารประกอบ SiO2, Al2O3, และ Fe2O3 ของแร่ซึ่งมีนัยส่าคัญต่อการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกในดินเหนียวก็มากพอที่จะท่าให้เกิดปฏิกิริยาแล้ว เพราะในดินเหนียวมี
ปริมาณสารประกอบดังกล่าวจัดอยู่ใน Class F ซึ่งมากกว่าในเถ้าลอยทั้งสองชนิด 

2) จากผลการทดสอบการหดตัวแห้งของดินซีเมนต์ที่ผสมเถ้าลอย ทั้งตัวอย่างที่ผสมเถ้าลอย
จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะและตัวอย่างที่ผสมเถ้าลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระดาษพบว่าการหด
ตัวในช่วงอายุประมาณ 7 วันแรกมีอัตราการหดตัวสูงมาก ประมาณ 4 -8 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและมีการระเหยที่ผิวมากซ่ึงท่าให้เกิดช่องว่างในส่วนของน้่าที่หายไป ส่งผลให้
เกิดการหดตัวเนื่องจากความเค้นดึงภายในจากแรงดูด (suction) และจะหดตัวเพ่ิมขึ้นอีกไม่เกิน 1 
เปอร์เซ็นต์ จนอายุครบ 28 วัน (ของทุกๆอัตราส่วนผสม) เนื่องจากหลัง 7 วันปริมาณน้่าภายใน
ตัวอย่างเหลือน้อย จึงเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและเกิดการระเหยได้น้อย ส่งผลให้อัตราการหดตัวน้อยลง 

เมื่อเพ่ิมปริมาณซีเมนต์ด้วยการเพ่ิมค่า C/Wc จาก 0.3 เป็น 0.4 (C/Wc เท่ากับ 0.3 ซีเมนต์
เท่ากับ 28 เปอร์เซ็นต์ และ C/Wc เท่ากับ 0.4 ซีเมนต์เท่ากับ 38 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับน้่าหนักดิน
แห้ง) พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวจะลดลงเนื่องจากท่าให้เกิดความแข็งเกร็งและมีค่าก่าลังระหว่าง
อนุภาคมากขึ้นส่งผลให้ความต้านทานความเค้นดึงภายในระหว่างช่องว่างที่น้่าหายไปมีมากขึ้นด้วย จึง
ท่าให้เกิดการหดและแตกตัวของตัวอย่างลดน้อยลง (Highway Research Board 292, 1961) 

ยังพบอีกว่าการหดตัวของดินซีเมนต์และเถ้าลอยที่อายุ 28 วัน (หดตัวแห้งสูงสุด) จะมีค่า
ต่่าสุดเมื่อใช้เถ้าลอยเข้าไปแทนที่ซีเมนต์ 15 เปอร์เซ็นต์ โดยเมื่อใช้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จะมี
การหดตัวที่ค่า C/Wc = 0.3 เท่ากับ 4.46 เปอร์เซ็นต์ และ ที่ค่า C/Wc = 0.4 เท่ากับ 3.65 
เปอร์เซ็นต์ และเมื่อใช้เถ้าลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ จะมีการหดตัวที่ค่า C/Wc = 0.3 
เท่ากับ 5.19 เปอร์เซ็นต์ และ ที่ค่า C/Wc = 0.4 เท่ากับ 3.80 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเมื่อเทียบกับการไม่ใส่
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เถ้าลอย (C/Wc = 0.3 หดตัว 5.89 เปอร์เซ็นต์และ C/Wc = 0.4 หดตัว 4.14 เปอร์เซ็นต์) การใส่เถ้า
ลอยที่ 15 เปอร์เซ็นต์ จะช่วยให้ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวลดลงประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ หากเทียบกับ
ค่าหดตัวสูงสุดจะช่วยลดการหดตัวได้ถึงประมาณ 15-20 เปอร์เซ็นต์ แต่หลังจากเพ่ิมเถ้าลอยเข้าไป
เกิน 15 เปอร์เซ็นต์ ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวก็จะเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมเถ้าลอย โดยพฤติกรรมดังกล่าว
เกิดจากผลของรูปร่างและขนาดที่เล็กกว่าของเถ้าลอย (ภาพถ่าย SEM) ที่ใส่เข้าไป ซึ่งจะเกิดจัดเรียง
ตัวใหม่ของอนุภาคมวลรวมท่าให้ให้ช่องว่างที่น้่าสามารถเข้าไปอยู่ได้มีขนาดเล็กลงส่งผลให้เกิดการหด
ตัวที่น้อยลงด้วย แต่เมื่อเพ่ิมเถ้าลอยมากเกินกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ พบว่าการจัดเรียงตัวใหม่ของอนุภาค
นั้นไม่ได้ท่าให้ช่องว่างที่น้่าสามารถเข้าไปอยู่ได้ลดน้อยลงไป หากเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัว
ระหว่างดินซีเมนต์ที่ผสมเถ้าลอยทั้งสองชนิดพบว่าค่าการหดตัวที่ 15 เปอร์เซ็นต์ของเถ้าลอยจาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะน้อยกว่าเถ้าลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ ดังนั้นจึงเลือกใช้ดินซีเมนต์ที่
ผสมเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะปริมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ มาใช้ปรับปรุงคุณภาพโครงสร้างทาง 

 3) แบบจ่าลองในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าดินซีเมนต์ที่ผสมเถ้าลอยสามารถปรับปรุง
คุณภาพของโครงสร้างทางได้ เพราะท่าให้เสถียรภาพเพ่ิมขึ้นและลดการทรุดตัวได้ ซึ่ง พบว่า 
โครงสร้างทางมีค่าความปลอดภัยน้อยที่สุดในการเปิดใช้งานในช่วงแรก และค่าการทรุดตัวมากที่สุด
ในช่วงที่เปิดใช้งานในระยะยาว จึงกล่าวได้ว่ากระบวนการเปิดใช้งานในช่วงแรกเป็นกระบวนการ
วิกฤตส่าหรับค่าเสถียรภาพ (ค่าความปลอดภัย) และกระบวนการเปิดใช้งานในระยะยาวเป็น
กระบวนการวิกฤตส่าหรับค่าการทรุดตัวสูงสุด โดยแนะน่าให้ใช้วัสดุดินซีเมนต์ที่ผสมเถ้าลอย (C/Wc  
= 0.3 เถ้าลอย 15 เปอร์เซ็นต์) เข้าไปแทนที่ในชั้นรองพ้ืนทางหนา 1.0 เมตร (ทั้งหมดของชั้นรองพ้ืน
ทางเช่นเดียวกับกรณีที่ 3) เพราะนอกจากจะช่วยเพิ่มค่าความปลอดภัยและลดการยุบตัววิกฤตได้มาก
แล้ว (เมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่ได้ใช้ดินเหนียวผสมซีเมนต์และเถ้าลอยไปช่วยปรับปรุงคุณภาพ)  

ยังพบอีกว่ากรณีที่ชั้นรองพ้ืนทางเป็นทรายบดอัดแน่น (กรณีที่ 1 ยังไม่ถูกปรับปรุงด้วยดิน
ผสมซีเมนต์และเถ้าลอย) วัสดุรองพ้ืนทางมีราคาต่อหน่วยเท่ากับ 500 บาทต่อลูกบาศก์เมตร และใน
กรณีที่ใช้ดินเหนียวผสมซีเมนต์และเถ้าลอย (กรณีที่ 3) วัสดุชั้นรองพ้ืนทางจะมีราคาต่อหน่วยเท่ากับ 
487 บาทต่อลูกบาศก์เมตร (ราคาซีเมนต์รวมเถ้าลอย) ซ่ึงพบว่าราคาต่อหน่วยของดินเหนียวผสม
ซีเมนต์และเถ้าลอยนอกจากจะถูกกว่าแล้วยังสามารถช่วยเพิ่มเสถียรภาพและลดการทรุดตัวได้ด้วย 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ส่าหรับการทดสอบการหดตัวด้วยวิธีทางภาพถ่ายหากมีกล้องท่ีคุณภาพสูงจะท่าให้ปริมาณ
พิกเซลมากข้ึนส่งผลให้ได้ค่าความถูกต้องและแม่นย่ามากกว่า 

2) ในงานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะในห้องปฏิบัติการ ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมส่าหรับการท่าไปใช้
จริงในสนามต่อไป 

3) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมส่าหรับการใช้ค่าตัวแปรต่างๆของดินที่ผสมซีเมนต์และเถ้าลอยว่า
ส่าหรับการใช้งานจริงในสนามนั้นมีพฤติกรรมเหมือนและแตกต่างกันอย่างไรจากห้องปฏิบัติการ และ
จะมีแนวทางการแก้ไขอย่างไรในอนาคต
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ตารางที่ ก-1 ผลการทดสอบก่าลังรับแรงอัดแบบปราศจากแรงดันด้านข้างที่อายุตัวอย่าง 7 วัน 

C/Wc 
Liquidity 

Index 
Compressive 
Strength (kPa) 

Average 
Compressive 
Strength (kPa) 

E50  
(MPa) 

Average E50 
(MPa) 

0.2 

1.6 
353 

364 
 

58 
56 395 61 

345 49 

1.3 
506 

507 
66 

62 479 60 
535 61 

1.0 
449 

468 
60 

78 510 90 
444 85 

0.3 

1.6 
709 

675 
79 

89 657 92 
659 97 

1.3 
775 

773 
112 

107 775 109 
769 100 

1.0 
867 

867 
123 

111 824 100 
910 110 

0.4 

1.6 
1106 

1154 
102 

121 1224 141 
1132 121 

1.3 
1108 

1088 
127 

131 1065 129 
1090 138 

1.0 
1279 

1205 
130 

134 1043 137 
1293 135 
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ตารางที่ ก-2 ผลการทดสอบก่าลังรับแรงอัดแบบปราศจากแรงดันด้านข้างที่อายุตัวอย่าง 28 วัน 

C/Wc 
Liquidity 

Index 
Compressive 
Strength (kPa) 

Average 
Compressive 
Strength (kPa) 

E50  
(MPa) 

Average E50 
(MPa) 

0.2 

1.6 
609 

679 
107 

101 782 103 
646 94 

1.3 
908 

877 
136 

126 898 155 
826 86 

1.0 
922 

953 
121 

133 969 136 
967 141 

0.3 

1.6 
1333 

1354 
148 

167 1365 174 
1365 180 

1.3 
1611 

1580 
182 

185 1528 186 
1601 186 

1.0 
1743 

1685 
176 

198 1622 200 
1691 218 

0.4 

1.6 
1873 

1917 
155 

201 2005 278 
1873 170 

1.3 
2090 

2135 
212 

216 2166 208 
2148 227 

1.0 
2299 

2212 
248 

231 2072 226 
2266 220 
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ตารางที่ ข-1 ผลการทดสอบก่าลังรับแรงอัดแบบปราศจากแรงดันด้านข้างของดินที่ผสมซีเมนต์และ
เถ้าลอยจากอ่าเภอแม่เมาะ ที่อายุบ่มของตัวอย่างเท่ากับ 7 วัน 

C/Wc 
 

%Fly ash 
 

Compressive 
Strength (kPa) 

Average 
Strength (kPa) 

E50 
 (MPa) 

Average E50 
(MPa) 

0.3 

0 
 

709 
675 

79 
89 657 92 

659 97 

15 
 

555 
565 

74 
81 532 66 

607 103 

30 
 

471 
436 

71 
64 485 71 

352 50 

45 
 

308 
349 

67 
60 348 62 

390 49 

60 
 

247 
246 

48 
49 248 52 

244 48 

0.4 

0 
 

1106 
1154 

102 
121 1224 141 

1132 121 

15 
 

866 
909 

132 
136 911 131 

950 145 

30 
 

817 
782 

144 
142 699 146 

829 135 

45 
 

594 
676 

97 
113 716 121 

718 121 

60 
 

511 
494 

100 
99 470 106 

501 89 
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ตารางที่ ข-2 ผลการทดสอบก่าลังรับแรงอัดแบบปราศจากแรงดันด้านข้างของดินที่ผสมซีเมนต์และ
เถ้าลอยจากอ่าเภอแม่เมาะ ที่อายุบ่มของตัวอย่างเท่ากับ 28 วัน 

C/Wc 
 

%Fly ash 
 

Compressive 
Strength (kPa) 

Average 
Strength (kPa) 

E50 
 (MPa) 

Average E50 
(MPa) 

0.3 

0 
 

1333 
1354 

131 
140 1365 144 

1365 145 

15 
 

1062 
1096 

142 
168 1125 193 

1101 169 

30 
 

965 
1001 

141 
152 1023 158 

1016 158 

45 
 

969 
959 

141 
141 952 145 

956 137 

60 
 

695 
651 

97 
98 632 100 

627 97 

0.4 

0 
 

1873 
1917 

155 
198 2005 238 

1873 200 

15 
 

1723 
1617 

239 
229 1489 222 

1640 225 

30 
 

1758 
1611 

284 
234 1533 185 

1543 232 

45 
 

1661 
1681 

245 
227 1768 215 

1615 222 

60 
 

1345 
1320 

209 
202 1258 207 

1356 189 
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ตารางที่ ข-3 ผลการทดสอบก่าลังรับแรงอัดแบบปราศจากแรงดันด้านข้างของดินที่ผสมซีเมนต์และ
เถ้าลอยจากอ่าเภอแม่เมาะ ที่อายุบ่มของตัวอย่างเท่ากับ 60 วัน 

C/Wc 
 

%Fly ash 
 

Compressive 
Strength (kPa) 

Average 
Strength (kPa) 

E50 
 (MPa) 

Average E50 
(MPa) 

0.3 

0 
 

1843 
1719 

124 
119 1644 121 

1669 111 

15 
 

1787 
1718 

225 
215 1564 195 

1802 225 

30 
 

1766 
1634 

200 
194 1574 200 

1561 181 

45 
 

1410 
1359 

167 
165 1377 174 

1290 155 

60 
 

1141 
1088 

135 
144 1051 156 

1072 142 

0.4 

0 
 

2456 
2448 

169 
179 2478 177 

2410 190 

15 
 

2130 
2064 

363 
366 1933 385 

2130 350 

30 
 

2344 
2228 

362 
347 2145 324 

2195 355 

45 
 

2078 
2057 

311 
325 1964 300 

2130 362 

60 
 

1496 
1552 

217 
240 1530 262 

1629 241 
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ตารางที่ ค-1 ผลการทดสอบก่าลังรับแรงอัดแบบปราศจากแรงดันด้านข้างของดินที่ผสมซีเมนต์และ
เถ้าลอยจากอ่าเภอท่าม่วง ที่อายุบ่มของตัวอย่างเท่ากับ 7 วัน 

C/Wc 
 

%Fly ash 
 

Compressive 
Strength (kPa) 

Average 
Strength (kPa) 

E50 
 (MPa) 

Average E50 
(MPa) 

0.3 

0 
 

709 
675 

79 
89 657 92 

659 97 

15 
 

539 
505 

68 
73 479 89 

498 62 

30 
 

488 
497 

74 
70 525 65 

479 71 

45 
 

464 
459 

55 
60 448 62 

464 64 

60 
 

378 
350 

45 
49 345 53 

326 47 

0.4 

0 
 

1106 
1154 

102 
121 1224 141 

1132 121 

15 
 

997 
943 

119 
107 870 95 

962 105 

30 
 

814 
820 

91 
102 793 105 

852 110 

45 
 

776 
791 

83 
89 776 89 

821 95 

60 
 

562 
610 

62 
75 623 78 

646 84 
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ตารางที่ ค-2 ผลการทดสอบก่าลังรับแรงอัดแบบปราศจากแรงดันด้านข้างของดินที่ผสมซีเมนต์และ
เถ้าลอยจากอ่าเภอท่าม่วง ที่อายุบ่มของตัวอย่างเท่ากับ 28 วัน 

C/Wc 
 

%Fly ash 
 

Compressive 
Strength (kPa) 

Average 
Strength (kPa) 

E50 
 (MPa) 

Average E50 
(MPa) 

0.3 

0 
 

1333 
1354 

131 
140 1365 144 

1365 145 

15 
 

1129 
1230 

102 
100 1278 100 

1283 98 

30 
 

1064 
1063 

80 
84 1045 77 

1079 94 

45 
 

1023 
1054 

63 
60 1065 63 

1073 53 

60 
 

887 
902 

59 
58 913 60 

906 56 

0.4 

0 
 

1873 
1917 

155 
198 2005 238 

1873 200 

15 
 

1678 
1775 

126 
152 1837 164 

1811 167 

30 
 

1805 
1892 

143 
134 1976 120 

1894 141 

45 
 

1663 
1714 

128 
135 1692 129 

1788 147 

60 
 

1510 
1516 

97 
97 1506 96 

1531 99 
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ตารางที่ ค-3 ผลการทดสอบก่าลังรับแรงอัดแบบปราศจากแรงดันด้านข้างของดินที่ผสมซีเมนต์และ
เถ้าลอยจากอ่าเภอททท่าม่วง ที่อายุบ่มของตัวอย่างเท่ากับ 60 วัน 

C/Wc 
 

%Fly ash 
 

Compressive 
Strength (kPa) 

Average 
Strength (kPa) 

E50 
 (MPa) 

Average E50 
(MPa) 

0.3 

0 
 

1843 
1719 

124 
119 1644 121 

1669 111 

15 
 

1590 
1582 

110 
112 1570 112 

1585 113 

30 
 

1533 
1529 

104 
102 1562 106 

1491 96 

45 
 

1260 
1276 

74 
76 1293 76 

1276 77 

60 
 

1012 
967 

60 
58 952 52 

937 63 

0.4 

0 
 

2456 
2448 

169 
179 2478 177 

2410 190 

15 
 

2429 
2382 

176 
175 2399 166 

2317 184 

30 
 

2372 
2329 

151 
153 2285 149 

2329 158 

45 
 

1947 
2036 

127 
137 2037 145 

2125 138 

60 
 

1771 
1716 

121 
114 1673 117 

1705 104 
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ภาคผนวก ง 
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ตารางที่ ง-1 ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของดินเหนียวที่ผสมซีเมนต์และเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

  
%shrinkage of soil-cement-fly ash 

C/Wc %fly ash 1 day 3 day 5 day 7 day 14 day 21 day 28 day 

0.3 

0 0.93 1.50 3.60 4.58 4.31 4.26 5.89 
15 0.81 1.15 3.30 3.39 3.88 4.60 4.46 
30 0.87 1.63 3.64 4.53 4.69 5.12 5.03 
45 0.91 2.50 3.79 6.03 5.89 5.98 5.97 
60 1.01 1.98 3.91 6.50 6.30 6.58 6.56 

0.4 

0 0.87 1.41 3.11 3.80 4.05 4.74 4.64 
15 0.70 1.11 2.63 3.29 3.61 3.67 3.65 
30 0.90 1.52 3.03 3.66 3.79 3.90 3.79 
45 0.90 1.81 3.25 4.34 4.03 4.28 4.14 
60 0.92 1.97 3.58 4.53 4.44 4.73 4.55 

 
 
ตารางที่ ง-2 ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของดินเหนียวที่ผสมซีเมนต์และเถ้าลอยจากโรงงานอุตสาหกรรม
ผลิตกระดาษ 

  
%shrinkage of soil-cement-fly ash 

C/Wc %fly ash 1day 3day 5day 7day 14day 21day 28day 

0.3 

0 0.93 1.50 3.60 4.58 4.31 4.26 5.89 
15 0.78 2.26 3.99 4.37 4.11 5.38 5.19 
30 0.90 2.92 4.90 4.69 4.64 4.83 4.94 
45 0.80 3.65 5.76 6.49 6.13 6.25 6.54 
60 1.00 3.64 6.83 8.28 7.64 7.16 7.51 

0.4 

0 0.87 1.41 3.11 3.80 4.05 4.74 4.64 
15 0.77 2.01 4.33 4.75 3.40 3.90 3.80 
30 0.85 2.83 4.64 5.86 4.10 4.08 4.11 
45 0.87 3.39 5.27 5.79 4.92 5.15 5.33 
60 0.92 4.81 6.42 7.26 6.55 6.32 6.06 
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ภาคผนวก จ 
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(a) 

 

 
(b) 
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(c)  

 

 
(d) 
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(e) 

 

 
(f) 

รูปที่ จ-1 จุดวิบัติ (Plastic point) ของช่วงการก่อสร้าง 
(a) case 1 (b) case 2 (c) case 3 (d) case 4 (e) case 5 (f) case 6 
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 
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(e) 

 

 
(f) 

รูปที่ จ-2 ลักษณะการเคลื่อนตัว (Total displacement) ของช่วงการก่อสร้าง 
(a) case 1 (b) case 2 (c) case 3 (d) case 4 (e) case 5 (f) case 6 
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 
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(e) 

 
(f) 

รูปที่ จ-3 ลักษณะการวิบัติของช่วงการก่อสร้าง 
(a) case 1 (b) case 2 (c) case 3 (d) case 4 (e) case 5 (f) case 6 
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ภาคผนวก ฉ 
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 
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(e) 

 
(f) 

รูปที่ ฉ-1 จุดวิบัติ (Plastic point) ของช่วงการใช้งานระยะแรก 
(a) case 1 (b) case 2 (c) case 3 (d) case 4 (e) case 5 (f) case 6 
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 
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(e) 

 

 
(f) 

รูปที่ ฉ-2 ลักษณะการเคลื่อนตัว (Total displacement) ของช่วงการใช้งานระยะแรก 
(a) case 1 (b) case 2 (c) case 3 (d) case 4 (e) case 5 (f) case 6 
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 
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(e) 

รูปที่ ฉ-3 ลักษณะการวิบัติของช่วงการใช้งานระยะแรก 
(a) case 2 (b) case 3 (c) case 4 (d) case 5 (e) case 6 
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 
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(e) 

รูปที่ ช-1 จุดวิบัติ (Plastic point) ของช่วงการใช้งานระยะยาว 
(a) case 2 (b) case 3 (c) case 4 (d) case 5 (e) case 6 

 

 
(a) 
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(b) 

 

 
(c) 
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(d) 

 

 
(e) 

รูปที่ ช-2 ลักษณะการเคลื่อนตัว (Total displacement) ของช่วงการใช้งานระยะยาว 
(a) case 2 (b) case 3 (c) case 4 (d) case 5 (e) case 6 
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 
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(e) 

รูปที่ ช-3 ลักษณะการวิบัติของช่วงการใช้งานระยะยาว 
(a) case 2 (b) case 3 (c) case 4 (d) case 5 (e) case 6 
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