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 งานวิจัยนี้ศึกษากําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอยบดอัด  โดยแปรผัน 
ตัวแปร  4  ตัว ไดแก อัตราสวนแทนที่ซีเมนต  ปริมาณความชื้น  อายุบม  และ ความละเอียดของ 
เถาลอย และอธิบายกําลังอัดสัมพัทธกับโครงสรางจุลภาคของดิน ซ่ึงศึกษาดวย Scanning Electron 
Microscope (SEM),  Mercury Intrustion Porosimeter Test (MIP)   และ Thermal Gravimetry 
Analysis (TGA)  จากผลการวิเคราะห SEM  พบวา เถาลอยจะถูกลอมรอบดวยผลิตภัณฑไฮเดรชั่น 
แตผิวของเถาลอยยังคงมีลักษณะเรียบและกลม ซ่ึงแตกตางจากผลการศึกษาเถาลอยในงานคอนกรีต 
ผิวของเถาลอยจะถูกกัดกรอนซึ่งเปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก  แสดงวาเถาลอยใน 
ดินซีเมนตแทบจะไมชวยทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก  กําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาลอยจะ
ไดรับอิทธิพลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพียงอยางเดียว  ผลการศึกษา MIP  แสดงใหเห็นอิทธิพลเถาลอย
ในดินซีเมนต  เถาลอยจะชวยในการกระจายตัวของอนุภาคดินซีเมนตทําใหปริมาตรโพรงทั้งหมด
เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนแทนที่ และอิทธิพลของการกระจายตัวมีผลตอการเพิ่มกําลังอัดสามารถอธิบาย
ไดจากผลการศึกษา TGA  ปริมาณ Ca(OH)2 จะเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนแทนที่ปูนซีเมนต  ดังนั้นเรา
สามารถสรุปไดวา กําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาลอยแปรผันตามอิทธิพลรวม (ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
และการกระจายตัว)  อิทธิพลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะถูกควบคุมดวยปริมาณปูนซีเมนต ขณะที่
อิทธิพลของการกระจายตัวถูกควบคุมดวยปริมาณเถาลอย (อัตราสวนแทนที่)  กําลังอัดที่อัตราสวน
แทนที่ 10 เปอรเซ็นต ที่ปริมาณความชื้น 1.2 เทาของปริมาณความชื้นที่เหมาะสม สําหรับทุก ๆ อายุ
บม ทั้งเถาลอยหยาบและเถาลอยละเอียดมีคาสูงสุด  เนื่องจากอิทธิพลรวมมีความเหมาะสม ทําใหมี
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) สูงที่สุด 
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 This present research investigates strength development in cement-fly ash 
 
stabilized clay with four factors : replacement ratio, water content, curing time, fly ash 
 
fineness from microstructural considerations. The microstructural analysis is carried 
 
out using Scanning Electron Microscope (SEM), Mercury Intrustion Porosimeter Test 
 
(MIP) and Thermal Gravimetry Analysis (TGA). SEM photos show that some of the 
 
Surfaces of fly ash particles are coated with layers of amounts of hydration products. 
 
However, they are still smooth. It is thus concluded that pozzolanic reaction is 
 
minimal. This finding is different from concrete technology where the precipitation in 
 
the pozzolanic reaction is indicated by the etching on fly ash surface. MIP results 
 
show that fly ash improves the strength of cement stabilized clay as a dispersing 
 
material. It disperses large clay-cement clusters into small clusters, hence, the increase 
 
in reactive surface. Dispersion effect on the cementitious products is illustrated by 
 
TGA results. Induced Ca(OH)2 by dispersion increases with replacement ratio and fly 
 
ash fineness. To conclude, strength development is controlled by cementitious 
 
products due to combined effect: hydration and dispersion. Cementitious products due 
 
to hydration are governed by cement content, while cementitious products due to 
 
dispersion by fly ash content and fineness. Water content of 1.2OWC and 10% 
 



 ค

replacement ratio are regarded as the effective mixing condition for the stabilization, 
 
exhibiting the highest cementitious products. 
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,maxdγ  หนวยน้ําหนกัดินแหงสูงสุด (Maximum Dry unit Weight)  
 
 

 
 

 
 

 
 

               
     

 
 

 
 

  
 

 
 
 
 



  
 

บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ปญหาที่ทําการวิจัยและความสําคัญปญหา 
การเพิ่มกําลังอัดของดินดวยการผสมปูนซีเมนตไดทํากันมานานแลว  และภายหลังไดมีการ

นําปูนขาวและวัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) อ่ืนมาผสมกับดินเพื่อทดแทนปูนซีเมนตเพื่อลดตนทุน
คากอสราง  วัสดุปอซโซลานที่เปนที่ยอมรับในงานโครงสรางทั่วไปโดยเฉพาะในประเทศไทย 
ไดแก เถาลอย  มีการนําเถาลอยซึ่งเปนวัสดุที่เหลือจากการผลิตกระแสไฟฟาจากการเผาถานหิน
ลิกไนต มาใชในการผสมคอนกรีต เพื่อทดแทนปูนซีเมนตมีอยางแพรหลาย งานวิจัยหลายชิ้น 
ที่แสดงใหเห็นถึงขอดีในการใชเถาลอย (ปริญญา  จินดาประเสริฐ (2547), สมนึก  ตั้งเติมสิริกุล  
และคณะ (2540), Owens (1979), Jaturapitakkul, C. (1999), Chindaprasirt, P. et al. (2001) 
Chindaprasirt, P. et al. (2004), Thumasujarit, K. and Tangtermsirikul, S.  (2004) แตการนําเถาลอย
มาใชแทนที่ปริมาณปูนซีเมนตในงานดินซีเมนตยังมีไมมากนัก 

ผลการศึกษาของดินซีเมนตสวนใหญ (Kamon and Bergado (1992), Kamaluddin and 
Balasubramaniam (1995) และ Horpibulsuk, S. et al. (1999))  สามารถใหความสัมพันธระหวาง
กําลังอัดของดินซีเมนตกับสัดสวนของซีเมนต ความชื้น และพลังงานการบดอัด  แตไมมีคําอธิบาย
วา ซีเมนตและพลังงานการบดอัดเปลี่ยนแปลงโครงสรางดินอยางไร    

Horpibulsuk, S. et al. (2004)  พบวาโครงสรางจุลภาคของดินซีเมนต 2 อยางไดแก สาร
เชื่อมประสาน (Cementation bond) และลักษณะการจัดเรียงตัวของกลุมเม็ดดิน (Fabric)  เปนตัว
ควบคุมกําลังอัด การศึกษาโครงสรางจุลภาคจะชวยใหสามารถสรางงานวิจัยไดดีขึ้น ตัวอยางเชน 
วิธีการทํานายพฤติกรรมทางวิศวกรรม (การอัดตัวคายน้ําและกําลังอัด) ของดินซีเมนตที่เสนอโดย 
Horpibulsuk, S. et al. (2003) ,Lorezo and Bergado (2004) และ Horpibulsuket, S. et al. (2005 และ 
2006) เปนตน    
             Nontananandh, S. et al. (2005)  ไดทําการศึกษาของโครงสรางดินซีเมนตที่อายุบมตาง ๆ 
โดยอาศัยภาพถายจุลภาคของดินซีเมนตไดถูกเริ่มในประเทศไทย  โดยพบวาผลิตภัณฑของซีเมนต
ทําใหโครงสรางดินแนนขึ้น สงผลใหสัมประสิทธิ์การซึมผานลดลง และกําลังอัดสูงขึ้น เพื่อใหเกิด
ความเขาใจมากยิ่งขึ้น  สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และคณะ (2549) และ Horpibulsuk, S. et al. (2006) 
ทําการศึกษากําลังอัดสัมพัทธกับขนาดของชองวางของดินซีเมนตเถาลอย โดยทําการทดสอบการ
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กระจายขนาดของชองวางดวยปรอท (Mercury Intrusion Porosimeter Test) และการดูภาพขยายดวย
กลองสองกราด (Scanning Electron Microscope)  พบวากําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยแปรผันตาม
ขนาดของชองวางของกอนดินซีเมนตเถาลอย  แตอยางไรก็ตาม การศึกษาเหลานี้ยังขาดความ
สมบูรณ  เนื่องจากยังขาดการทดสอบ  Thermal Gravimetry Analysis  ซ่ึงสามารถบอกปริมาณสาร
เชื่อมประสานในรูปของผลิตภัณฑทางเคมี (Ca(OH)2)  

การศึกษากําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาลอย และการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของดิน
ดวย Scanning Electron Microscope, Mercury Intrusion Porosimeter Test และ Thermal Gravimetry 
Analysis  ทําใหทราบปริมาณสารเชื่อมประสาน ขนาดและปริมาตรรวมของโพรง และจะชวยให
สามารถอธิบายการพัฒนากําลังอัดไดดีขึ้น 
 

1.2  วัตถุประสงค 
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้คือ เพื่อศึกษาหาอัตราสวนเถาลอยที่ใชทดแทนปูนซีเมนต

ในดินซีเมนตที่เหมาะสม เพื่อเพิ่มกําลังอัดดินซีเมนตผสมเถาลอย โดยมีวัตถุประสงครองดังนี้ 
1.2.1   ศึกษาการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดและโครงสรางจุลภาค (Microstructure) ของดินเหนียว

ซีเมนตผสมเถาลอยบดอัด  เมื่อแปรผันตัวแปรควบคุม (อัตราสวนแทนที่ซีเมนต  ปริมาณความชื้น  
อายุบม และ ความละเอียดของเถาลอย)  

1.2.2   สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดสัมพัทธกับโครงสรางจุลภาคของดิน  
 
1.3  ขอบขายของงานวิจัย 
 การศึกษากําลังอัดแกนเดียว และโครงสรางจุลภาคของดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอยบดอัด  
ในครั้งนี้ตองการศึกษาการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาลอยที่เกิดขึ้นจากสารเชื่อม 
ประสาน (ผลิตภัณฑไฮเดรชั่น) และขนาดและปริมาตรรวมของโพรง ของดินซีเมนตผสมเถาลอย  
ดินที่ใชในการศึกษา คือ ดินเหนียวแปรสภาพจากบริเวณอาคารสุรนิเวศน 9 ภายในมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ที่ระดับความลึก 3.00 - 4.00 เมตร จากผิวดิน ดินตัวอยางมีคาดัชนีพลาสติเทากับ 
40 เปอรเซ็นต (อภิชิต  คําภาหลา, 2548) จัดเปนดินเหนียวที่มีคาพลาสติกสูง  สารเชื่อมประสาน 
(ซีเมนตผสมเถาลอย) ปูนซีเมนตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ตราชาง  และเถาลอยจาก 
อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง การศึกษาจะแปรผันตัวแปรควบคุม 4 ตัวไดแก อัตราสวนแทนที่
ซีเมนต  ปริมาณความชื้น  อายุบม และ ความละเอียดของเถาลอย 
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 1.3.1 ศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนของดินตัวอยาง  ปูนซีเมนต  และ เถาลอย   
              1.3.2   ศึกษาคุณสมบัติการบดอัดของดินตัวอยางแบบไมผสมสารเชื่อมประสาน และผสม
สารเชื่อมประสาน  เพื่อหาคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด (Maximum Dry Unitweight) และหาปริมาณ
ความชื้นเหมาะสม (Optimum Water Content) รวมถึงกราฟการบดอัด (Compaction Curve) ของดิน 
โดยบดอัดแบบมาตรฐาน ( Standard Proctor) และ แบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor)   
             1.3.3   ศึกษาหาปริมาณสารเชื่อมประสานของดินซีเมนตที่เหมาะสม  โดยพิจารณาจากผล
การศึกษากําลังอัดแกนเดียว  วิธีการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor)   

1.3.4   ศึกษากําลังอัดแกนเดียวของตัวอยางดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอย โดยการผสมดิน
เขากับปริมาณสารเชื่อมประสานดินซีเมนตที่เหมาะสม และแปรผันอัตราสวนปริมาณสารเชื่อม
ประสานโดยการแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอย  ใชเถาลอยในการผสม 2 ขนาด ไดแก เถาลอยหยาบ 
(Original Fly Ash) และ เถาลอยละเอียด (Fineness Fly Ash)  ปริมาณน้ําใชที่ปริมาณความชื้นที่
เหมาะสม  ทางดานแหงของปริมาณความชื้นที่เหมาะสม และทางดานเปยกของปริมาณความชื้นที่
เหมาะสม  ทําการบดอัดดวยพลังงานแบบสูงกวามาตรฐาน นําตัวอยางไปบมในหองควบคุมอุณหภูมิ  
เมื่อบมตัวอยางไดอายุบมตามกําหนด นําไปทดสอบกําลังอัดแกนเดียว โดยใชเครื่อง Universal 
Testing Machine จนกระทั่งตัวอยางดินซีเมนตผสมเถาลอยวิบัติทําการวิเคราะหผลการทดสอบ และ
นําตัวอยางกอนดินซีเมนตผสมเถาลอยที่สนใจไปทําการศึกษาโครงสรางจุลภาค   
              1.3.5  การศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอย จะประกอบดวย การดู
ภาพขยายการจัดเรียงตัวของโครงสรางภายในดินซีเมนตผสมเถาลอยดวยเครื่องมือ Scanning 
Electron Microscope  การหาขนาดและปริมาณชองวางดวยเครื่องมือ Mercury Porosimetry Analyzer 
และ การหาปริมาณของผลิตภัณฑไฮเดรชั่นดวยเครื่อง Simultaneous Thermal Gravimetry Analyzer   
 
1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

1.4.1  ไดทราบถึงอัตราสวนของเถาลอยที่ใชทดแทนปูนซีเมนตที่เหมาะสม  ทําใหลดคาใช 
จายงานกอสรางดินซีเมนต 

1.4.2  ไดเขาใจถึงการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอยบน
พื้นฐานของผลการศึกษาโครงสรางจุลภาค 

 
 
 
 
 



 
            

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 ประวัติความเปนมาของดินซีเมนต 
       แนวความคิดเรื่องการปรับปรุงดินใหมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดีขึ้นโดยผสมกับวัสดุอ่ืนได
เกิดขึ้นมาหลายพันปแลว Terrel et al. (1979) บันทึกไววาเมื่อประมาณ 5,000 ปกอน ไดมีการผสม
ดินกับปูนขาวหรือกับสาร Pozzolans สารนี้จะทําใหคาดัชนีสภาพพลาสติก (Plasticity Index, PI) 
ของดินลดลง ซ่ึงสงผลใหดินรับแรงอัดไดสูงขึ้น และแนวทางนี้ไดถูกนํามาใชปฏิบัติสืบตอกันมา
หลายศตวรรษ   

Portland Cement Association (1959) ไดมีการบันทึกไววา Development Department ของ 
Portland Cement Association ในป 1935 ไดศึกษาคนควาจนไดสวนผสมที่เหมาะสมของซีเมนตกับ
ดินหลาย ๆ ชนิด และจากการศึกษาครั้งนั้นไดเสนอวิธีทดสอบและระเบียบวิธีการกอสรางที่ใหผล
เปนที่นาเชื่อถือรูปแบบของวิธีการทดสอบสําหรับดินซีเมนตที่ไดพัฒนาขึ้น ไดแก Moisture - 
Density, Wet - Dry Test และ Freeze - Thaw Test เปนตน  วิธีการทดสอบตาง ๆ เหลานี้ ตอมาไดถูก
นํามาใชเปนมาตรฐานการทดสอบของ American Society for Testing Material (ASTM) ในป 1944  
และ American Association of State Highway Officials (AASHO) ในป 1945 
       Davidson (1961) กลาวถึงวิวัฒนาการของดินซีเมนตไววา  กิจการรับเหมากอสรางที่เกี่ยวกับ
การสรางถนนในเมือง Sarasota มลรัฐ Florida ไดกอตั้งในป 1915 นาจะเปนการเริ่มตนครั้งแรกใน
โลกเกี่ยวกับถนนดินซีเมนต จากหลักฐานพบวาถนน Oak ไดถูกสรางขึ้นจากการขุดเอาดิน shell 
จากอาวเม็กซิโกมาผสมกับทรายและซีเมนต แลวนําสวนผสมที่ไดมาไถเกลี่ยและบดอัดดวยรถบด
ไอน้ําขนาด 10 ตัน วิธีดังกลาวเปนวิธีการกอสรางที่ไมเปนไปตามแผนที่วางเอาไวตอนแรกเนื่องจาก
เครื่องผสมคอนกรีตเสียหาย Davidson (1961) ยังไดกลาวถึงรายงานของ Mills (1935 และ1936) วา 
ในป 1932 South California State Highway Department ไดทําการศึกษาสวนผสมของดิน และ
ซีเมนตภายใตการดูแลของ Dr. C.H. Morefield การทดลองหลายเรื่องไดถูกพัฒนาขึ้นในป 1933 
และ 1934 และไดรายงานผลการทดสอบวา ดินกับซีเมนตเปนวัสดุที่สามารถผสมเขากันไดดี และ
สามารถนํามาใชเปนวัสดุพื้นทางที่มีราคาถูกได 
       Terrel et al. (1979) and Davidson (1961) ไดบันทึกตรงกันวา เพื่อเปนการยืนยันผลการ
ทดลองของ South California State Highway หนวยงาน Bureau of Public Roads และ Portland 
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Cement Association ไดรวมมือกันกอสรางถนนดินซีเมนตยาว 1.5 ไมล ใกลกับเมือง Johnsonville 
ขึ้นในป 1935 ถนนสายนี้ตอมากลายเปนที่รูจักกันวาเปนโครงการแรกของวิศวกรรมถนนดินซีเมนต 
      Davidson (1961) ไดรายงานวาความสําเร็จของ South California State Highway ทําใหอีก
หลายรัฐของสหรัฐอเมริกานําวิธีนี้ไปใช  ในชวงสงครามโลกครั้งที่ 2  ดินซีเมนตไดถูกนํามาใช
กอสรางสนามบินจํานวนมาก ระหวางป 1941 ถึง 1944 มีปริมาณการใชมากถึง 22 ลานตารางหลา 
แมในชวงนั้นจะมีการกอสรางถนนปริมาณนอย แตหลังสงครามโลกยุติ การกอสรางถนนดินซีเมนต
ก็กลับมาเพิ่มขึ้นอีกครั้ง นอกเหนือจากการกอสรางถนนดินซีเมนตแลว ยังมีการใชดินซีเมนตเปน
ช้ันรองพื้นทางของถนนคอนกรีต ไหลทางของถนน  ที่จอดรถ  คลังเก็บสินคา และ ทําเปนชั้นรอง
พื้นอางเก็บน้ํา และ คูคลอง  นอกจากการใชถนนดินซีเมนตจะแพรหลายในสหรัฐอเมริกาแลวยังมี
การนําไปใชในประเทศอังกฤษ  แอฟริกาใต  ตะวันออกกลาง  อเมริกาใต และ เยอรมัน ในเวลา
ตอมา 
 

2.2  โครงสรางของดินซีเมนต 
       Mitchell and Jack (1966) ไดอธิบายเกี่ยวกับโครงสรางของดินซีเมนตโดยแสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงของสวนประกอบในโครงสรางของดินซีเมนต ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เมื่อถูกบดอัด 
อนุภาคของปูนซีเมนตที่ยังไมทําปฏิกิริยากับน้ําจะเขาไปผสมกับอนุภาคของดิน ดังรูปที่ 2.1(a) 
ในชวงอายุบมอันสั้น อนุภาคของปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่นกับน้ํา เปนผลใหเกิด
ซีเมนตเจลแทรกไปตามชองวางระหวางเม็ดดิน และปลอยปูนขาวออกมา ปูนขาวจะทําปฏิกิริยากับ 
SiO2 และ Al2O3 ที่มีอยูในดินและเกิดการแยกตัว หลังจากนั้นซีเมนตเจลและสารที่ไดจากปฏิกิริยา
จะแพรกระจายไปตามอนุภาคของดิน ดังรูปที่ 2.1(b) สําหรับชวงอายุบมยาวนานปฏิกิริยาซีเมนต 
ไฮเดรชั่นจะเกิดอยางสมบูรณทําใหซีเมนตเจลแทรกซึมกระจายไปทั่วทั้งกอนของดินซีเมนต เปนผล
ใหกําลังของดินซีเมนตสูงขึ้นเมื่ออายุบมเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.1(c)   
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           (a) หลังบดอัดเสร็จ                   (b) หลังระยะบมสั้น ๆ                (c) หลังระยะบมนาน ๆ 
                                                                                       

รูปที่ 2.1  โครงสรางของดินซีเมนต (Mitchell and Jack, 1966) 
 

2.3  เถาลอยและสวนประกอบทางเคมีของเถาลอย 
เถาลอย หรือเถาถานหิน (fly ash หรือ pulverized fuel ash) ไดจากการเผาถานหินใน

โรงงาน  โรงไฟฟาถานหิน  เถาลอยจะถูกดักจับไวดวยตัวดักจับแลวรวบรวมเก็บไวในไซโล มีสีเทา 
เทาดําหรือน้ําตาล เถาลอยมีคุณสมบัติเปนปอซโซลาน (pozzolan) สังเคราะหประเภทหนึ่งมีสวน  
ประกอบหลักเปนอัญรูปของซิลิกา และ อลูมินา เมื่ออยูในสภาพแหง และปนเปนฝุน ไมมีคุณสมบัติ
เชื่อมเกาะระหวางอนุภาค แตเมื่อสัมผัสเขากับน้ําภายใตอุณหภูมิปกติจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับ
สาร Ca(OH)2  และเกิดเปนสารใหมที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสาน (cementitious substance) ซ่ึงขึ้นอยู
กับประเภทของถานหิน อุณหภูมิที่ใชในการเผา และชวงเวลาของการเผา  ดังนั้นคุณภาพ และความ
สม่ําเสมอของเถาลอยจึงขึ้นอยูกับแหลงที่เผาถานหิน 

กอนที่จะกลาวถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมี และทางกายภาพของเถาลอย ควรทราบ
กฎเกณฑหรือมาตรฐานที่ใชในการพิจารณาควบคุมคุณภาพของเถาลอยที่จะนํามาใชในการผสม
คอนกรีต มีหนวยงานวิจัยหลายหนวยงานไดกลาวถึงคุณสมบัติ และขอกําหนดที่ใชเปนมาตรฐาน 
ที่อางอิงถึงจะมี 2 แหงดวยกันคือ American Concrete Institute (ACI) และ American Society for 
Testing and Material (ASTM) ในที่นี้จะกลาวถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมี และทางกายภาพของ 
เถาลอยตาม ASTM C-618 และ ASTM C-593 เพื่อควบคุมคุณภาพ และคัดเลือกเถาลอยมาใชในงาน  
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 American Society for Testing and Material (1995) จากการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมี 
โดยใชเทคนิค X-ray fluorescence เถาลอยทั่วไปประกอบดวย  องคประกอบออกไซดของแรธาตุ
ตาง ๆ ไดแก ซิลิกาออกไซด (SiO2)   อลูมินาออกไซด (Al2O3)  เหล็กออกไซด (Fe2O3)   แคลเซียม
ออกไซด (CaO) แมกนีเซียมออกไซด (MgO) และ ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) เปนตน  สวนประกอบ
ทางเคมีเหลานี้จะมีคาตางกันในเชิงปริมาณตามแหลงหรือชนิดของถานหิน ขบวนการเผา และ
อุณหภูมิที่ใชในการเผา มาตรฐาน ASTM C-618 แยกเถาลอยเปน Class F และ Class C ซ่ึงมีปริมาณ
สวนประกอบ ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 สําหรับขอกําหนดทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 ใชผลรวมของปริมาณออกไซดของ
ซิลิกา  อลูมินา และ เหล็ก ในเถาลอยโดยที่ Class F และ Class C ตองมีผลรวมรอยละของออกไซด
ดังกลาวอยางนอย 70 และ 50 ตามลําดับ  เพื่อใหมั่นใจวาเถาลอยสามารถเกิดปฏิกิริยาอยางเพียงพอ 
นอกจากนี้ยังมีความสัมพันธกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกในระยะยาวดวย สําหรับรอยละ
ของปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) กําหนดไมใหเกิน 5  เพราะซัลเฟอรมีผลเสียตอการพัฒนา
ความสามารถในการรับกําลังอัด  ระยะเวลากอตัวได และยังมีผลเสียตอคอนกรีตที่แข็งตัวอีกดวย  
นอกจากนี้ยังมีสวนทําใหเกิดการกัดกรอนจากซัลเฟต   
 
ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดทางดานเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618  

Class of Fly Ash 
Chemical Composition 

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

 
70.0 

 
50.0 

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

    

                                        
 ความชื้นของเถาลอยไมควรเกินรอยละ 3  มิฉะนั้นจะเปนอุปสรรคตอการปฏิบัติงาน   
ซ่ึงสําหรับเถาลอย Class C  จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ไดงาย  นอกจากนี้ยังมี
การกําหนดคาน้ําหนักที่สูญหายเนื่องจากการเผา (Loss on ignition (LOI)) ไวไมเกินรอยละ 6  ซ่ึงจะ
เปนตัวบงชี้ถึงปริมาณคารบอนที่มีอยูในเถาลอยหากมี LOI มาก การควบคุมในดาน air entrainment 
ของคอนกรีตสดจะทําไดยากและยังตองการน้ําเพิ่มในคอนกรีต โดยทั่วไปแลวเถาลอยจากโรงไฟฟา
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จะมีคา LOI ต่ํากวารอยละ 6  ปริมาณอัลคาไลนในรูปของโซเดียมออกไซด (Na2O Equivalent)   
มากที่สุดไมเกินรอยละ 1.5  ซ่ึงเปนขอกําหนดเสริมใน ASTM C-618  เพราะเถาลอยมีปริมาณ CaO
สูง จะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาของ alkali-aggregate ขึ้นได  ถาตองการนําเถาลอยที่มีปริมาณอัลคาไลน
มากกวารอยละ 1.5 ไปใชกับมวลรวมที่ไวตอปฏิกิริยา จะตองทําการทดสอบในหองปฏิบัติการวาไม
ปรากฏการขยายตัวจนเกิดความเสียหายได  
 ตารางที่ 2.2 องคประกอบของเถาลอยลิกไนตแมเมาะ พ.ศ. 2433 - 2541 คุณสมบัติโดยทั่วไป
มีปริมาณออกไซดของ SiO2  Al2O3 และ Fe2O3 รวมกันมากกวารอยละ 70  ปริมาณ CaO จะสูงกวา
รอยละ 10  ปริมาณ LOI ต่ํามาก คือนอยกวารอยละ 1  นอกจากนี้ขอที่นาสังเกตคือ ปริมาณ Fe2O3 
จะสูงกวาเถาลอยแหลงอื่นที่มีอยูในประเทศไทย  สวนมากจะมีคาต่ํากวารอยละ 10 
 
ตารางที่ 2.2  องคประกอบทางเคมีของเถาลอยแมเมาะระหวางป พ.ศ. 2533 - 2541 

องคประกอบทางเคมี ป 
พ.ศ. SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI 
2533 37.8 20.5 14.2 17.4 3.3 0.9 2.1 3.9 0.8 
2534 42.8 23.3 14.0 10.5 2.4 0.8 2.3 3.9 0.7 
2535 40.3 24.0 15.0 11.2 2.8 1.0 2.6 3.1 0.5 
2536 43.1 20.0 13.2 13.0 2.7 1.3 2.4 2.6 0.6 
2537 52.8 18.0 8.5 13.3 1.4 0.9 2.0 2.8 0.3 
2538 40.6 22.8 12.8 14.4 2.5 0.7 2.0 2.8 0.9 
2539 40.6 23.6 13.0 13.0 2.5 1.2 3.0 2.4 0.7 
2540 41.5 28.1 12.3 10.0 1.2 0.6 3.3 2.0 0.8 
2541 37.3 22.1 14.4 11.4 2.7 1.1 2.7 2.5 0.1 

 

 

2.4  สวนประกอบทางแรวิทยาของเถาลอย และปฏิกิริยาทางเคมี 
 ชัย  จาตุรพิพักษกุล และคณะ  (2542)  เมื่อถานหินถูกเผา และมีการเย็นตัวลงของเถาลอย  
การเผาจะทําใหองคประกอบทางแรวิทยาของเถาลอยดานการเกิดผลึก (crystalline) แตกตางกัน 
สําหรับเถาลอยลิกไนตจะมีความไมเปนผลึก (glass)  มากกวารอยละ 90  อันเปนสวนที่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาไดดี  แตก็ยังคงมีองคประกอบของ crystalline จําพวก quartz anhydrite calcite hematite 
และ mullite  ซ่ึงเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยา   เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง X - ray diffraction จะพบวา 
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เถาลอยจากถานลิกไนตจะมีองคประกอบของ crystalline นอยกวาเถาลอยจากถานหินบิทูมินัสและ
แอนทราไซท 
 คอนกรีตที่มีเถาลอยเปนสวนผสมเริ่มตนจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration) ระหวางน้ํา 
กับปูนซีเมนต  ไดสารประกอบ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  (CSH)  แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต  (CAH)  
และ Hydrated Lime หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)  สารประกอบสองตัวแรกมีคุณสมบัติ
เปนสารเชื่อมประสานที่ไดจากปฏิกิริยาหลักของปูนซีเมนต  นอกจากนี้ Ca(OH)2 ที่ไดจะแตกตัว
เปน Ca2+  หลังจากนั้น Ca(OH)2 จะเขาทําปฏิกิริยา pozzolanic กับสารปอซโซลานในเถาลอยไดแก 
ซิลิกาออกไซด (2.SiO2) และ อลูมินาออกไซด (2.Al2O3)  ไดสารประกอบ CSH และ CAH  ซ่ึงเปน
ผลิตผลเชนเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต แตปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในคอนกรีตที่มีเถาลอย
เปนสวนผสมจะชากวาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต  ดวยเหตุนี้ในงานที่เปนคอนกรีตหลาเมื่อใส
เถาลอยลงไปปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นอยางชา ๆ  ก็จะทําใหคอนกรีตสามารถระบายความรอนไดทัน 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงในสมการที่ 2.1, 2.2 และ 2.3 
 
 ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดกับน้ํา (Hydration of Portland cement) 

Cement + H2O CSH + CAH + Ca(OH)2                    (2.1) 
  

Ca(OH)2 Ca2+   +  2(OH)-                                (2.2) 
 
 ปฏิกิริยาระหวาง Ca(OH)2 กับเถาลอยลิกไนต (Pozzolanic reaction)) 

Ca2+ + 2(OH)-  + 2.SiO2 CSH 
Ca2+ + 2(OH)-  + 2.Al2O3 CAH                                               (2.3) 

 
 อยางไรก็ตาม  กลไกในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะซับซอนกวาการนําสารปอซโซลานทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดโดยตรง  Lane and Best (1982)  พบวาเถาลอยจะหนวงปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนตซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เกิดในชวงแรก แตจะหนวงมากหรือนอยขึ้น 
อยูกับปริมาณซัลเฟต  อัลคาไลน และ แคลเซียม ในเถาลอย 
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2.5  คุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของเถาลอย 
 คุณสมบัติทางกายภาพโดยทั่วไปของเถาลอย สามารถเห็นไดจากพฤติกรรมของคอนกรีตที่
มีเถาลอยเปนสวนผสม (fly ash concrete)  แตคุณสมบัติของเถาลอยอาจเปลี่ยนแปลงไป  เนื่องจาก
กระบวนการเผาไหม เชนมีการเผาน้ํามันเตารวมกับการเผาถานหิน มีการเติมวัสดุบางประเภทเพื่อ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม และลดการกัดกรอน  ดังนั้นการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ของ 
เถาลอยเพื่อนําไปใชงาน อาศัยขอกําหนดทางกายภาพตามมาตรฐาน ASTM C-618  ดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3   ขอกําหนดทางกายภาพมาตรฐาน ASTM C-618 

Class of Fly Ash 
ขอกําหนดดานกายภาพ 

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

 
75 
75 

 
75 
75 

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

 
5 
5 

 
5 
5 

Mutiple Factor (ผลคูณระหวาง % LOI  กับ % ของปริมาณที่คางตะแกรงเบอร325) 
Drying Shrinkage ของแทงมอรตาที่ 28 วัน  Max% ที่แตกตางจากตัวควบคุม 

255 
0.03 

- 
0.03 

  

 
 2.5.1  รูปรางของเถาลอย 
 อนุภาคเถาลอยโดยทั่วไปจะมีรูปรางคอนขางกลมหรือเกือบกลม บางครั้งอาจพบ
ลักษณะเปนรูพรุน  มีน้ําหนักเบาลอยน้ําไดหรืออาจมีรูปรางไมแนนอน ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่เผา 
ถานหินซึ่งแตกตางจากซีเมนตที่มีลักษณะเปนแทงหรือเหล่ียม  เมื่อถายภาพอนุภาคของเถาลอยจาก 
ถานหินลิกไนตอําเภอแมเมาะ  จังหวัดลําปาง โดยใช Scanning Electron Microscope (SEM) จะเห็น
รูปรางกลม ดังรูปที่ 2.2  เมื่อเถาลอยทดแทนซีเมนตในคอนกรีตจะทําใหเนื้อคอนกรีตแนนทึบ  และ
ทําใหคอนกรีตล่ืนไหลงายตอการเท  คอนกรีตบางชนิดตองอาศัยคุณสมบัติเหลานี้ แตถามีรูปรางไม
แนนอนหรือมีรูพรุนอาจมีผลตอปริมาณน้ําที่ใช มีผลใหกําลังอัดของสวนผสมต่ําลงได 
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รูปที่ 2.2  Scanning Electron Microscope (SEM) เถาลอย (ขยาย 1,000 เทา) 
 
 2.5.2 ความละเอียด (Fineness) 
 ขนาด หรือพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาลอยจะบงบอกถึงความสามารถในการทําปฏิกิริยา 
pozzolanic  ซ่ึงจะใชการทดสอบความละเอียดของเถาลอย ตามมาตรฐาน ASTM C-430 โดยกําหนด
ปริมาณของเถาลอยที่คางบนตะแกรงเบอร 325 (ขนาด 45 ไมโครเมตร) โดยวิธีรอนเปยก (Wet 
Sieving) เนื่องจากเถาลอยที่มีอนุภาคหยาบจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะนอยทําปฏิกิริยาไดชากวาอนุภาคที่
ละเอียดกวา นั่นคือสวนที่ผานตะแกรงแลวจะทําปฏิกิริยาไดมีประสิทธิภาพดีกวา นอกจากนี้ยังจะ
บอกขนาดของอนุภาคจากการวัดพื้นที่ผิวจําเพาะโดยวิธีของเบลน (Blaine specific surface-area 
technique) ตามมาตรฐาน ASTM C-204 หรือวิธี particle size-analysis หรือวิธี Brunauer-Emmett-
Teller (BET) มีหนวยเปนตารางเซนติเมตรตอกรัม การทดสอบเทอรบิดิมิเตอร (turbidimeter test) 
ตาม ASTM C-115 และการใชไฮโดรมิเตอร โดยการทดสอบทั้งสี่วิธีนี้อาจใหคาความละเอียดที่
แตกตางกันไดมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับกรรมวิธีการทดสอบ โดยผลการทดสอบขึ้นอยูกับความหนาแนน 
และความพรุนของเถาลอยแตละอนุภาคเปนอยางมาก แตจากการทดสอบเถาลอยจากอําเภอแมเมาะ 
จังหวัดลําปาง การบอกขนาดของอนุภาคโดยวิธีดังกลาว ดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4   ความถวงจําเพาะ ความละเอยีด และขนาดเฉลี่ยของอนุภาคปูนซีเมนต 
                     ปอรตแลนดและเถาลอยอําเภอแมเมาะ  จังหวัดลําปาง 

Sample Type Specific Gravity 
Retained on 

Sieve 325 (%) 
Air Permeability 

(cm2/g) 
Mean Particle 
Size (micron) 

ซีเมนต 3.14 4.7 3120 13.0 
เถาลอย 2.02 37.4 2370 28.5 

 

 
 จะเห็นไดวาเถาลอยมีปริมาณที่คางบนตะแกรงสูงกวาซีเมนตทําใหมีคาพื้นที่ผิวจําเพาะนอย
กวา สงผลใหเถาลอยมีคุณสมบัติเปนสารหนวงเมื่อผสมรวมกับซีเมนต 
 2.5.3  การหาดัชนีกําลัง (Strength Activity Index) 
  คาดัชนีกําลังจะเปนอัตราสวนรอยละของกําลังอัดเฉลี่ย (Compressive Strength) ของ
มอรตาที่ใชเถาลอยทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 20 โดยน้ําหนักตามมาตรฐาน
ASTM C-311 เทียบกับมอรตามาตรฐานที่ไมผสมปอซโซลานโดยกําหนดไววาไมควรต่ํากวารอยละ 
75 ของมอรตามาตรฐาน ที่อายุ  7 วัน และ 28 วัน  เพื่อแสดงถึงอัตราการเกิดหรือความไวในการทํา
ปฏิกิริยาของเถาลอย 
 

2.6  เทคนิคการทดแทนเถาลอยในงานคอนกรีต 
 ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการพัฒนากําลังอัดและคุณสมบัติอ่ืน ๆ ของคอนกรีตผสมเถาลอยคือ
เทคนิคการผสมเถาลอยในคอนกรีต (Berry, E.E and Malhotra, V.M., 1980) ซ่ึงมี 3 วิธีดังนี้ 
 2.6.1  ใชทดแทนปูนซีเมนตบางสวน  
   การทดแทนปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยนั้นมีการทดแทนโดยน้ําหนักและการ
ทดแทนโดยปริมาตร   จากการทดลองพบวาการทดแทนปูนซีเมนตในอัตราสวน 1:1  นั้นจะทําให
กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยในชวงสามเดือนแรกต่ํากวาคอนกรีตธรรมดา แตกําลังอัดเมื่ออายุ
หนึ่งปจะสูงกวาคอนกรีตธรรมดา 
 2.6.2 ใชเปนมวลละเอียดเพิ่มในคอนกรีต  
   การใชเถาลอยเปนมวลละเอียดเพิ่มในคอนกรีตจะเปรียบเสมือนเปนการเพิ่มสาร
เชื่อมประสานในคอนกรีตซึ่งจะทําใหกําลังอัดตั้งแตอายุสามเดือนขึ้นไปมีคาเพิ่มมากขึ้น  
 2.6.3  ใชทดแทนปูนซีเมนตและใชเปนมวลรวมละเอียด   
  การทดแทนปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยและใชเถาลอยเปนมวลรวมละเอียดเพิ่ม
ดวยนี้  หากตองการใหคอนกรีตผสมเถาลอยมีกําลังอัดในชวงแรกเทากับคอนกรีตธรรมดา  ปริมาณ



 13 

เถาลอยและปูนซีเมนตในคอนกรีตผสมเถาลอยรวมกันจะตองมากกวาปริมาณปูนซีเมนตใน
คอนกรีตธรรมดา  
 

2.7  การศึกษาคอนกรีตผสมเถาลอยแมเมาะ 
 2.7.1 กําลังอัด 
   บุรฉัตร  ฉัตรวีระ และพิชัย  นิมิตยงสกุล (2538)  ไดนําเถาลอยโรงงานไฟฟาแมเมาะ
มาทําการทดสอบกําลังอัดที่อายุ 7, 28, 60 และ 90 วันของมอรตาผสมเถาลอยแมเมาะ โดยใหเถาลอย
แมเมาะแทนที่ปูนซีเมนตเทากับรอยละ 15, 25 และ 35  และใชอัตราสวนผสมวัสดุซีเมนตตอทราย
เทากับ 1:2.75 โดยน้ําหนัก  การไหลของมอรตากําหนดที่รอยละ 105 ถึง 115 จากการทดลองพบวา
มอรตาผสมเถาลอยแมเมาะที่อายุเร่ิมแรกจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังต่ํากวามอรตาธรรมดา  คา
กําลังอัดในชวงยาวจะมากกวาคากําลังอัดของมอรตาธรรมดา 
  วิศว  จักรไพศาล  และชัยโรจน  จักรไพศาล (2540)  ไดนําเถาลอยแมเมาะมาทําการ 
ศึกษาคุณสมบัติท่ีมีผลตอกําลังอัดของคอนกรีตสมรรถนะสูง (High Performance concrete : คอนกรีต
ที่มีกําลังอัดสูง มีการพัฒนากําลังอยางรวดเร็ว สามารถใชงานไดสะดวกและมีคุณภาพดีกวาคอนกรีต
ธรรมดา) โดยใชวิธีวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักจากการเผาในอุณหภูมิสูง  (Thermal Gravimetry 
Analysis, TGA) ซ่ึงเปนการทดสอบทางเคมีเพื่อหาปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยา
เคมีของคอนกรีตผสมเถาลอยแมเมาะ  และหาปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  ซ่ึงเปนสารประกอบ
ที่มีผลตอกําลังอัด  จากนั้นนําผลที่ไดมาเปนแนวในการหาปริมาณของเถาลอยแมเมาะที่เหมาะสม
เมื่อนํามาแทนปูนซีเมนตในคอนกรีต  โดยตัวอยางที่ทําการศึกษาจะเปนคอนกรีตสมรรถนะสูงที่
ผสมดวยเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 0 - 35 โดยน้ําหนักปูนซีเมนต และใชอัตราสวน
น้ําตออนุภาคละเอียดเทากับ 0.26 - 0.32 หรือใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตระหวาง 0.30 - 0.50 ผลที่
ไดจากการศึกษาและทดสอบพบวา  สาเหตุที่คอนกรีตผสมเถาลอยแมเมาะมีกําลังอัดที่สูงขึ้น
เนื่องจากเกิดสารประกอบที่เพิ่มแรงอัด  (แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต) เพิ่มขึ้น (ดูสมการที่ (2.1) - (2.3))  
โดยปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เกิดขึ้นในซีเมนตเพสทผสมเถาลอย  จะมีคามากกวาแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรตที่เกิดขึ้นในซีเมนตเพสทธรรมดารอยละ 5 ที่อายุบม 28 วัน และรอยละ 10 ที่อายุบม 
56 วัน แสดงวาปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดเพิ่มขึ้นตามเวลา  นอกจากนั้นยังพบอีกวา คอนกรีตที่ผสม
เถาลอยจะมีกําลังอัดดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย  โดยกําลังอัดของคอนกรีตที่
ผสมเถาลอยจะมีคาเพิ่มขึ้นแปรผันโดยตรงกับปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
ปอซโซลานิก  และจากผลของการศึกษาจะไดวาปริมาณเถาลอยที่ใชแทนปูนซีเมนตควรอยูระหวาง
รอยละ 15 - 25 ของปูนซีเมนต 
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 2.7.2  ความละเอียด 
  สมิตร  สงพิริยะกิจ และชัย  จาตุรพิทักษกุล (2538)  ไดศึกษาถึงผลของความละเอียด
ของเถาลอยแมเมาะที่มีผลตอคอนกรีตผสมเถาลอย  โดยเถาลอยที่ใชแทนปูนซีเมนตจะมีความ
ละเอียดตางกัน 3 ขนาด  ใชแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 0, 15, 25, และ 35  ของน้ําหนัก
ปูนซีเมนตและทําการทดสอบการกอตัว การไหล และกําลังอัดที่ 1, 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน  จาก
ผลการทดลองพบวาการแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตมีผลทําใหระยะเวลาการกอตอเพิ่มขึ้น  และคา
การไหลเพิ่มมากขึ้น  นอกจากนั้นยังพบวาการใชเถาลอยที่มีความละเอียดมากขึ้นมีผลทําใหกําลังอัด
ของมอรตาพัฒนาเร็วขึ้น 
  ทิน  เกตุรัตนบวร และคณะ (2541)  ไดนําเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะมาแยกขนาด
ดวยเครื่อง Air Classified และนําเถาลอยที่มีความละเอียดสูงซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 2.8 ไมครอน  
มาแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 0, 15, 25 และ 35 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต  เพื่อใชทํา
คอนกรีตกําลังสูงในการศึกษาจะใชสารลดน้ําพิเศษเพื่อคงปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน ใหมีคาเทากับ 
0.26 และมีคายุบตัวของคอนกรีตที่ใกลเคียงกันซึ่งมากกวา  5 เซนติเมตร ผลการทดสอบกําลังอัด
พบวาเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยละเอียดในอัตราสวนรอยละ 15, 25, และ 35 โดยน้ําหนักของ
ปูนซีเมนต ทําใหกําลังอัดโดยรวมดีกวาคอนกรีตที่ไมใชเถาลอย โดยเริ่มใหกําลังอัดมากกวาคอนกรีต
ที่ไมใชเถาลอยตั้งแตอายุ 17 วันขึ้นไป  ซ่ึงมีคากําลังอัดเทียบเปนรอยละ  113 ถึง 115  ของตัวอยาง
คอนกรีตที่ไมใชเถาลอยที่อายุ 365 วัน 
  Chindaprasirt, P. et.al. (2005) ไดศึกษาคุณสมบัติปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย
คัดขนาด  ผลการศึกษาพบวาการพัฒนากําลังอัดระยะตนของมอรตาที่มีสวนผสมของเถาลอยมีคา
ลดลงตามปริมาณของเถาลอยที่เพิ่มขึ้น  เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานิกไมเกิดในระยะตน  ประกอบ
กับการแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตจะทําใหปฏิกิริยาของปูนลดลง  เมื่อมีระยะเวลานานขึ้นการ
พัฒนากําลังอัดของมอรตาที่มีสวนผสมของเถาลอยจะดีขึ้นเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานิก  การแทนที่
เถาลอยในซีเมนตพอเหมาะในชวง 0-40 เปอรเซนต ทําใหปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่เกิดขึ้นสามารถ
ชดเชยปฏิกิริยาของปูนซีเมนตที่ถูกแทนที่ ตลอดจนเมื่อใชเถาลอยที่มีความละเอียดสูง จะทําให
เกิดปฏิกิริยาเชื่อมประสานเพิ่มขึ้นและทําใหกําลังอัดระยะปลายสูงขึ้นมาก 
 2.7.3  การตานทานการกัดกรอน 
  สมหมาย  สวางกิจ และคณะ (2535)  ไดทดลองนําเถาลอยจากประเทศสหรัฐอเมริกา
และเถาลอยแมเมาะมาผสมในปูนซีเมนตมอรตาในอัตราสวนรอนละ 25 และ 50  โดยน้ําหนักของ
ปูนซีเมนต และกําหนดใหคาอัตราสวนของน้ําตอสารเชื่อมประสานมีคา 0.50  ทําการหลอเปนกอน
ทดสอบรูปลูกบาศก และนําไปแชในกรดซัลฟูริกเขมขน 100 มิลลิลิตรตอลิตร  วัดน้ําหนักที่หายไป
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ในชวงเวลา 7 และ 21 วัน ที่อยูแชในกรด  การทดลองพบวาชนิดของเถาลอยไมมีผลตอการตานทาน
การกัดกรอนของคอนกรีตมากนัก  และคอนกรีตที่มีเถาลอยผสมแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 50  โดย
น้ําหนักมีความตานทานตอการกัดกรอนเนื่องจากกรดมากกวาคอนกรีตธรรมดา 
  ทิน  เกตุรัตนบวร และชัย  จาตุรพิทักษกุล (2540)  ไดนําเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ
มาแยกขนาดอนุภาคออกเปน 4 ขนาดดวยเครื่องแยกขนาด (Air Classifier) จากนั้นนําไปผสมแทนที่
ปูนซีเมนตรอยละ 0, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้ําหนักในมอรตา  ควบคุมใหมีการไหลแผอยูระหวาง 
101 ถึง 115 เพื่อทดสอบกําลังอัดและความสามารถในการตานทานตอการกัดกรอนจากกรดซัลฟูริก
ที่มีความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก เปนระยะเวลา 126 วัน  จากผลการทดสอบความตานทานการ 
กัดกรอนเมื่อเปรียบเทียบเถาลอยที่มีขนาดอนุภาคเทากันพบวาตัวอยางมอรตาผสมเถาลอยแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนตรอยละ 50 โดยน้ําหนัก สามารถตานทานการกัดกรอนจากกรดซัลฟูริกได
ดีกวาตัวอยางที่มีเถาลอยผสมอยูรอยละ 0, 20, 30 และ 40  นอกจากนั้นยังพบวาการใชเถาลอยที่มี
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) นอยกวาจะสามารถทนตอการกัดกรอน เนื่องจากกรดซัลฟูริกไดดีกวา
การใชเถาลอยที่มีซัลเฟอรไตรออกไซดสูงกวา 
 

2.8  ปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอกําลังอัดของดินซีเมนต 
       2.8.1  ปริมาณซีเมนตและชนิดของซีเมนต   

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

 Felt (1955) ไดนําดิน Sandy Loam และ Silty Clay มาผสมกับซีเมนต โดยแปรผัน
ปริมาณซีเมนตตั้งแต 6 ถึง 30 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร นํามาทดสอบกําลังอัดที่อายุบม 5 คา ตั้งแต  
2 วัน ถึง 1 ป ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 2.3 และ 2.4   พบวา กําลังอัดของดินซีเมนตเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณซีเมนตที่ใชผสม และดินที่มีดินเหนียวในปริมาณสูงกวาจะมีกําลังอัดต่ํากวาดินที่มีดินเหนียว
ต่ํากวา ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Metcalf (1977) ซ่ึงสรุปวา ปริมาณซีเมนตมีผลโดยตรงกับ
กําลังอัดของดินซีเมนตโดยเฉพาะกับดินเม็ดหยาบ โดยกําลังอัดของดินซีเมนตจะแปรผันตาม
ปริมาณซีเมนตที่ใช แตสัดสวนการเพิ่มจะแตกตางกันออกไปตามคุณสมบัติของดิน ผลการศึกษา
แสดงในรูปที่ 2.5  นอกจากนี้ Felt (1955) ยังไดทดลองหาอิทธิพลของซีเมนตประเภทหนึ่ง และ
ซีเมนตประเภทสามตอกําลังอัดของดินสองชนิด คือ Sandy Loam และ Silty Clay Loam ผลการศึกษา
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แสดงในรูปที่ 2.6 และสรุปวา ดินที่ผสมซีเมนตประเภทสามมีกําลังอัดสูงกวาดินที่ผสมซีเมนต
ประเภทหนึ่ง เมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณซีเมนตและอายุบมเดียวกัน  

                                                                                                        

 
 

รูปที่ 2.3  อิทธิพลปริมาณซีเมนตและอายบุมตอกําลังอัดของดิน Sandy Loam (Felt, 1955) 
 

 
 

รูปที่ 2.4  อิทธิพลปริมาณซีเมนตและอายบุมตอกําลังอัดของดิน Silty Clay (Felt, 1955) 
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รูปที่ 2.5  ความสัมพันธระหวางปริมาณซีเมนตกับกําลังอัดของดินผสมซีเมนต  
                   (Metcalf, 1977)          
                                                                                                            

 
 
รูปที่ 2.6  เปรียบเทียบกําลังอัดของดิน Sandy Loam (Soil 2a-6) และ Silty Clay Loam (Soil 4d) 

        ผสมซีเมนตประเภท 1 และประเภท 3 เมื่อผสมเสร็จแลวทดสอบทันที (Felt, 1955) 
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 Horpibulsuk, S.  et al. (2003) ไดศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของปริมาณซีเมนตตอกําลัง
อัดแกนเดียวของดินเหนียว (Ariake clay) ที่มีปริมาณน้ําในมวลดินสูง และพบวาสําหรับดินซีเมนต 
ที่อายุบมคาหนึ่ง กําลังอัดของดินตัวอยางแปรผันตามปริมาณซีเมนตที่ใชผสม ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
กราฟของกําลังอัดแกนเดียว สามารถจําแนกออกไดเปน 3 ชวง ชวงแรกซึ่งเปนชวงที่มีปริมาณ
ซีเมนตต่ํา ๆ เรียกวา   Clay - cement interaction zone ในชวงนี้กําลังอัดแกนเดียวจะมีคาเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณซีเมนต ชวงที่สองกําลังอัดแกนเดียวจะมีคาคอนขางคงที่ โซนนี้เรียกวา  Transitional zone 
และถัดจากชวงนี้ไปเปน Cement - clay interaction zone  ซ่ึงกําลังอัดแกนเดียวจะมีคาสูงเพิ่มขึ้นอีก 
นอกจากนั้น Horpibulsuk, S. et al. (2003) ยังพบอีกวา กําลังอัดของดินซีเมนตที่อายุบมคาหนึ่งจะ
ขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต (Clay - water/cement ratio, wc/C) เทานั้น 
แตการศึกษานี้ยังมีขอจํากัด กลาวคือ ไมไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีเมนตตอกําลังอัดแกนเดียว
ของดินเม็ดหยาบที่มีปริมาณน้ําในมวลดินต่ํา และตองการพลังงานการบดอัดเพื่อใหมวลดินรวมกัน
เปนกอนดินซีเมนต 

  
                                    

                                        
                                                  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7  ขอบเขตปฏิสัมพันธของดินเหนยีวผสมซีเมนต (Horpibulsuk, S. et al., 2003) 
 

 
 

0 50 100 150 200 250
0

2500

5000

7500

10000

12500

15000

17500

Cement Content, C (%)

U
nc

on
fin

ed
 C

om
pr

es
si

ve
 S

tre
ng

th
, q

u (
kP

a)

In
ac

tiv
e 

zo
ne

C
la

y-
ce

m
en

t I
nt

er
ac

tio
n 

zo
ne

Tr
an

si
tio

na
l z

on
e

C
em

en
t-

cl
ay

 in
te

ra
ct

io
n 

zo
ne

Ariake clay
Fukudomi Town
wc = 180%
7 days of curing



 19 

Katkan, W. (2004)  ไดศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนตตอกําลังอัดแกน
เดียวของดินลูกรัง (SM) มีปริมาณน้ําในมวลดินต่ํา พบพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของเสนกราฟ
ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับปริมาณซีเมนตมีลักษณะที่คลายกับเสนกราฟที่ศึกษาโดย 
Horpibulsuk, S. et al. (2003 )  ดังแสดงในรูปที่ 2.8  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.8 กราฟกําลังอัดแกนเดียวสัมพัทธกับปริมาณซีเมนต (Katkan, W., 2004) 

 
 ทรงพล  บุญมาดี (2529) ไดทําการศึกษากําลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนตบดอัดดวย

พลังงานแบบมาตรฐาน และแบบสูงกวามาตรฐาน ที่ปริมาณซีเมนต 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนักดินแหง ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 2.5   สรุปไดวา กําลังอัดของดินจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ซีเมนต และอายุบม โดยที่กําลังอัดจะมีอัตราเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงอายุบม 7 วันแรก หลังจากนัน้
อัตราการเพิ่มของกําลังอัดจะลดลง 
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ตารางที่ 2.5  กําลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนตที่อายุบม 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน (ทรงพล  บุญมาดี   
                     2529) 

กําลังอัดของดนิลูกรังผสมซีเมนตที่อายุบม 1, 3, 7, 14 และ 28 วนั 
เทียบกับกําลังอัดของดินที่ไมผสมซีเมนต, % 

พลังงาน 
บดอัด 

ปริมาณ
ซีเมนต, 

% 1 วัน 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 
1 66 68 66 67 77 
3 240 333 544 603 725 
5 603 711 799 944 1252 

มาตรฐาน 

7 653 755 836 1100 1252 
1 5 5 15 15 15 
3 7 100 112 145 220 
5 182 259 302 330 365 

สูงกวา
มาตรฐาน 

7 254 348 382 445 557 

        
       2.8.2   ปริมาณดินเหนียวและชนิดของแรดินเหนียว   

Reinhold (1955) ไดนําเอาทรายมาผสมกับดินเหนียวและซีเมนต โดยเปลี่ยนปริมาณ
ดินเหนียวที่ใชผสมตั้งแต 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต แลวหาความสัมพันธระหวางโมดูลัสความยืดหยุน 
(Modulus of Elasticity) ของกําลังอัดกับปริมาณดินเหนียวที่ใชผสม ผลแสดงในรูปที่ 2.9 พบวา เมื่อ
ปริมาณดินเหนียวเพิ่มขึ้นคาโมดูลัสความยืดหยุนจะลดลง ซ่ึงหมายความวาคากําลังอัดก็จะลดลงดวย 
        Davidson et al. (1962) ไดศึกษากําลังอัดดินเหนียว 3 ชนิด คือ Kaolinite, Illite และ 
Montmorillonite ผสมกับทรายและซีเมนต โดยเพิ่มอัตราสวนผสมของดินเหนียวทีละ 25 เปอรเซน็ต 
กลาวคือ ใชอัตราสวนทรายตอดินเหนียวดังนี้ 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, และ 0:100 ผลแสดงใน
รูปที่ 2.10 และ 2.11 พบวา เมื่อปริมาณดินเหนียวมากเกินกวา 25 เปอรเซ็นต สําหรับดินจําพวก
Cohesionless Soil จะทําใหคากําลังอัดของดินซีเมนตลดลงอยางชัดเจน และดินเหนียวจําพวก  
Montmorillonite ยังใหคากําลังอัดที่มีแนวโนมสูงกวาดนิเหนียวจําพวก  Kaolinite และ Illite   
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รูปที่ 2.9   อิทธิพลของปริมาณดินเหนยีวตอคา Modulus of Elasticity  
ของดินซีเมนต (Reinhold, 1955) 

                                                                     

 
 

รูปที่ 2.10  อิทธิพลของแรดินเหนยีวตอกําลังอัดของดินซีเมนต ปริมาณซีเมนต  
        8 เปอรเซ็นต (Davidson et al., 1962) 
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รูปที่ 2.11  อิทธิพลของแรดินเหนยีวตอกําลังอัดของดินซีเมนต ปริมาณซีเมนต  
       12 เปอรเซ็นต (Davidson et al., 1962) 

             
2.8.3  การผสมและการบดอัด 

             Felt (1955)  ไดศึกษาระยะเวลาในการผสม  อิทธิพลเกี่ยวกับการหนวงเวลาในการ
ผสมดินกับซีเมนตใหนานขึ้น และหยุดผสม ที่มีผลตอกําลังอัดของดิน 3 ชนิด คือ ดินกลุม A-2 
Sandy Loam (LL = 26, PI = 11) ดินกลุม A-4 Silty Clay Loam (LL = 35, PI = 12) และ ดินกลุม 
A-6-7 Clay (LL = 47, PI = 26)  ความสัมพันธของผลการทดสอบระหวางการหนวงเวลาผสมใหชา
ลงกับกําลังอัด  แสดงในรูปที่ 2.12  พบวา ดินทั้งสามชนิดมีคากําลังอัดลดลงเมื่อการหนวงเวลาใน
การผสมแบบทิ้งไวนานขึ้น และการหนวงเวลาในการผสมแบบหยุดเปนครั้งคราวที่ใชเวลานานขึน้มี
ผลเสียนอยกวาการหยุดผสมเลย  
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รูปที่ 2.12  ผลของระยะเวลาที่ใชผสมตอกําลังอัดของดินซีเมนต (Felt, 1955) 
 

 Ingles and Metcalf (1972) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับเวลาที่ใช 
ผสมดินซีเมนต โดยใชดิน 2 ชนิด คือ ดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) และ ทรายปนกรวด
(Sandy Gravel) ผลแสดงในรูปที่ 2.13 พบวา ถาระยะเวลาในการผสมที่นาน 1 ถึง 2 ช่ัวโมง กําลังอัด
ของดินเหนียวแข็งปานกลาง และทรายปนกรวด จะลดลงมากกวา 50 เปอรเซ็นต แตถาใชเวลาใน
การผสมนานกวา 2 ช่ัวโมงขึ้นไป  เปอรเซ็นตการลดลงของกําลังอัดในดินทรายปนกรวดจะมากกวา
ดินเหนียวแข็งปานกลางเล็กนอย 
 Felt (1955) and Davidson et al. (1962)  ศึกษาปริมาณน้ําในมวลดิน  พบวาปริมาณ
น้ําและความหนาแนนมีอิทธิพลอยางมากตอกําลังอัดของดินซีเมนต สําหรับดินทรายควรบดอัดให
อยูทางดานแหงของปริมาณน้ําเหมาะสมเล็กนอยจะทําใหไดกําลังอัดสูงสุด สวนดินเหนียวตองบด
อัดใหอยูทางดานเปยกของปริมาณน้ําเหมาะสมเล็กนอยจะทําใหไดกําลังอัดสูงสุด 
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รูปที่ 2.13  การสูญเสียกําลังอัดของดินซีเมนตเนื่องจากการใชระยะเวลา 
         การบดอดันานขึ้น (Ingles and Metcalf, 1972) 
                                       
             Davidson (1961) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณที่น้ําเหมาะสมกับความ
หนาแนนแหงสูงสุดของดินซีเมนตในหองปฏิบัติการ โดยใชดิน 6 ชนิด ไดแก ดินกลุม A-2 (Sandy 
Loams), A-3 (Sands), A-4 (Silts and Loams), A-5 (Silts), A-6 (Medium Clays) และ A-7 (Heavy 
Clays)  พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการผสมใหนานขึ้นหรือทําการบดอัดชาจะมีผลทําใหคาปริมาณ
น้ําเหมาะสมเพิ่มขึ้นขณะเดียวกันความหนาแนนแหงสูงสุดจะลดลงและทําใหกําลังอัดลดลงดวย 
             Felt (1955) ไดศึกษาความหนาแนนของดิน 4 ชนิด คือ ดินกลุม A-2 Sandy Loam  
(LL = 26 PI = 11), A-4 Silty Clay Loam (LL = 35, PI = 12), A-6-7 Clay (LL = 47, PI = 26) และ  
A-7 (LL = 118, PI = 83)  มาทดสอบเพื่อประเมินผลกําลังอัดจากความหนาแนน โดยใชการบดอัด
แบบมาตรฐานตามมาตรฐาน ASSHTO กําหนดเปนเสนความหนาแนนพื้นฐาน ผลการศึกษาแสดง
ในรูปที่ 2.14   พบวาทุกตัวอยางการผสมเมื่อความหนาแนนของดินซีเมนตเพิ่มขึ้นกําลังอัดจะ
เพิ่มขึ้นดวย  
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รูปที่ 2.14   อิทธิพลของความหนาแนนตอกําลังอัดของดนิที่ระยะเวลาบม 28 วัน 
                                  (Felt, 1955) 
                                                        
    2.8.4  การบม  
  Clare and Pollard (1954) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอกาํลัง
อัดของดินซีเมนต พบวา งานกอสรางดินซีเมนตในระหวางอากาศอบอุน จะใหกําลังอัดสูงกวางาน
กอสรางที่มีลักษณะคลายกันในระหวางอากาศหนาวเย็นกวา 50 ถึง 100 เปอรเซ็นต  เมื่อเปรียบเทียบ
กําลังอัดที่อายุบม 3 เดือนแรก ภายหลังการกอสราง 
       Ng (1966) ไดศึกษาเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตอดินลูกรัง 3 ชนิด ผสมซีเมนต 
พบวา เมื่อทําใหอุณหภูมิของการบมเพิ่มขึ้นจาก 21 เปน 38 องศาเซลเซียส  คากําลังอัดจะเพิ่มขึ้น 20 
เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Clare and Pollard (1954) ที่พบวา กําลังอัดของดิน
ซีเมนตแปรผันตามอุณหภูมิที่ใชบม โดยใหเหตุผลวา อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวาง
ซีเมนตกับน้ําในมวลดิน ผลแสดงดังในรูปที่ 2.15 
   Leadabrand (1956) ไดศึกษากําลังอัดของดิน 2 ชนิด คือ ดินเหนียวปนทราย และดิน
ตะกอน ผสมกับซีเมนตในปริมาณ 10 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักดินแหง ที่อายุบมตั้งแต 2 วัน ถึง 5 ป 
พบวา กําลังอัดจะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามอายุบมคลายกับคอนกรีต ผลแสดงดังในรูปที่ 2.16 
       Maner (1952) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุในการบมดิน โดยนําวัสดุตาง ๆ ไดแก 
Waterproof Paper, RC-2 Asphalt, Tar และ Asphalt Emulsion   มาบมดินซีเมนตที่ใชกอสรางเปน
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ช้ันรองพื้นทาง  พบวาวัสดุที่มีสวนผสมของดินน้ํามันทั้ง 3 ชนิด และ Waterproof Paper มีคุณสมบัติ
ที่เหมาะสมสําหรับนํามาใชบมดินซีเมนต       
                                                                                                                                                                  

 
                                                                                        

รูปที่ 2.15  ความสัมพันธระหวางกาํลังอัดกับอุณหภูมิที่ใชบมดินซีเมนต  
            (Clare and Pollard, 1954) 

 

 
 

รูปที่ 2.16  อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดของดินซีเมนต (Leadabrand, 1956) 
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       2.8.5  สารผสมรวม   
 Ruenkrairergsa, T. (1982)  พบวาปริมาณปูนขาวเพียงเล็กนอยที่เพิ่มเขาไปผสมใน
ดินที่มีคาดัชนีสภาพพลาสติกสูงกอนที่จะผสมกับซีเมนตจะชวยลดคาดัชนีสภาพพลาสติกของดิน
เดิมลงไดมาก และทําใหดินผสมกับซีเมนตไดงายขึ้น นอกจากนี้ยังพบอีกวา ปูนขาวที่เพิ่มเขาไปจะ
ชวยลดอิทธิพลของสารอินทรียที่จะมีผลตอปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่นไดอีกดวย 
       Maclean et al. (1952) ไดนําดินที่มีคาขีดจํากัดเหลวอยูระหวาง 70 ถึง 75 เปอรเซ็นต 
และคาดัชนีสภาพพลาสติกอยูระหวาง 45 ถึง 53 เปอรเซ็นต  มาทดลองผสมรวมกับปูนซีเมนตโดย
แปรผันปริมาณปูนซีเมนตอยูระหวาง 15 ถึง 30 เปอรเซ็นต  และเพิ่มปูนขาวลงไปอีก 2 เปอรเซ็นต 
ผลแสดงในรูปที่ 2.17 พบวา กําลังอัดของดินซีเมนตเพิ่มสูงขึ้น และสามารถตานทานการสูญเสีย
กําลังเมื่อแชน้ําไดดียิ่งขึ้น แตหากผสมปูนขาวมากกวา 2 เปอรเซ็นต ผลลัพธอาจเปลี่ยนแปลงไปได 
       Lambe et al. (1959) ไดทดลองนําสารประกอบจําพวกโซเดียม และเถาลอยมาผสม
รวมกับดิน และ ซีเมนต  พบวาการใชสารประกอบจําพวกโซเดียมจะชวยใหดินซีเมนตมีกําลังอัด
และความคงทนเพิ่มขึ้น สวนเถาลอยเปนสารผสมเพิ่มที่มีคุณสมบัติทําใหดินซีเมนตผสมเถาลอยเกิด
สารเชื่อมประสานเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกในดินซีเมนตผสมเถาลอย  จึงทําให
กําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาลอยมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ เถาลอยยังชวยลดปริมาณซีเมนตทําใหการ
กอสรางงานดินซีเมนตมีราคาถูก            

                                                     

 
 

รูปที่ 2.17  อิทธิพลปริมาณปูนขาวตอกําลังอัดของดินเหนียวผสมซีเมนต (Maclean et al., 1952) 
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Clay particle

(a) Random structure (b) Flocculated structure

 (c) Dispersed structure  (d) Oriented structure 

2.9  โครงสรางจุลภาค 
 แบบจําลองของโครงสรางดินในเบื้องตน แสดงในรูปที่ 2.18 โดย Yong and Warkentin 
(1966 and 1975) โครงสรางดินจะแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของแรงผลักที่มีมากกวาแรงดูด
ระหวางอนุภาคของดิน ซ่ึงจะเปนรูปรางของดินที่ดูดซึมน้ํา หรืออยูในสภาวะของดินปนใหม 
(remolded) โครงสรางการจับตัวกันเปนกลุม (flocculation) ของเม็ดดินเปนรูปรางที่เกิดจากความ
เขมขนของเกลือ เชนดินที่อยูในทะเล  แรงดูดสวนใหญจะมีอิทธิพลระหวางเม็ดดิน โครงสรางดิน
จะมีการกระจายตัวเมื่อดินเหนียวอ่ิมตัว หรือในกรณีที่ดินเหนียวเกิดการอัดตัวคายน้ําเพียงเล็กนอย 
ในกรณีที่ดินเหนียวเกิดการอัดตัวคายน้ํามาก ๆ โครงสรางของดินจะเรียงตัวในทิศทางที่ขนานไป
ทางเดียวกัน ซ่ึงการยึดเกาะระหวางอนุภาคของดินสามารถแบงไดเปน 3 ลักษณะ คือการยึดเกาะกัน
แบบหนาตอหนา  แบบดานหนากับดานขาง  และ แบบดานขางกับดานขาง  อยางไรก็ตาม 
แบบจําลองเบื้องตนไมใชส่ิงเดียวที่ใชในการพิจารณาโครงสรางดิน เพราะวาดินตามธรรมชาติจะมี
สวนประกอบสวนประกอบที่แตกตางกันขึ้นอยูกับ แรดินเหนียว  ดินตะกอน ทราย และยังมีผล
เนื่องจากผลกระทบทางเคมีที่มีอิทธิพลกับความเขมขนของไฟฟาในโพรง อัตราการตกตะกอน และ
ตัวแปรอื่น ๆ 

                                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.18  ชนิดของโครงสรางดินเหนียว (Yong and Warkentin, 1966 and 1975) 
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Clay partical

(a) Salt flocculation

(b) Nonsalt flocculation (c) Dispersion

 Lambe (1958)  แสดงใหเห็นอนุภาคของเม็ดดินที่ถูกจํากัด โดยการพิจารณาจากการตก 
ตะกอนของดินที่เกิดจากผลกระทบของไฟฟาเคมี แสดงในรูปที่ 2.19  ความแตกตางของการจับตัว
กันเปนกอนจะขึ้นอยูกับแรงทางไฟฟาระหวางดินและน้ําในอนุภาคของเม็ดดิน ชนิดของเกลือที่จับ
ตัวกันเปนกอนจะเกิดกับดินที่ตกตะกอนทับถมในทะเล และชนิดที่ไมมีกลุมกอนเกลือจะเปนดินที่
ตกตะกอนในน้ําจืด O’Brien (1970) ไดทําการศึกษาโครงสรางดิน คารโอลิไนล (Kaolinite) และ 
อีไลท (Illite) ที่แชอยูในน้ํากลั่นและน้ําเกลือ (NaCl = 1 g/l) ซ่ึงวิเคราะหดวย Scanning Electron 
Microscope พบวาการจับตัวกันเปนกลุมของดินเหนียว 2 ชนิด ที่อยูในน้ํากลั่นและน้ําเกลือที่มีความ
เขมขนตางกัน  การจัดเรียงตัวของดินคารโอลิไนลที่อยูในน้ํากลั่นและน้ําเกลือ จะจับเรียงตัวกันแบบ
หนาตอหนาและเรียงทับซอนกันเปนชั้น ๆ ในสวนของดินอีไลทที่อยูในน้ํากลั่นจะมีการเรียงตัว
แบบหนาตอหนา  อยางไรก็ตามในน้ําเกลือจะมีการจับเรียงตัวกันเปนกลุมแบบดานหนากับดานขาง
มากกวาน้ํากลั่น  และจะมีการจัดเรียงตัวแบบหนาตอหนาเปนชั้น ๆ เรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน 

                                                                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.19  โครงสรางดินที่ตะกอนที่เกิดจากผลกระทบของไฟฟาเคมี (Lambe, 1958) 
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Intra-assemblageIntra-elemental Interassemblage

IntergroupInterparticle

Transassemblage

ความสัมพันธโดยทั่วไปของอนุภาคดินจะไมอยูในเชิงอนุภาคเดี่ยว และโพรงที่ปดลอมจะ
ไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางดิน และกลุมของโครงสรางดินจะถูกสรางขึ้นโดยกลุม
ของอนุภาคดิน ซ่ึงกลุมของโครงสรางดินเหลานี้จะถูกเรียกวา domain  cluster  ped  aggregate และ 
assemblage เปนตน   Matsuo and Kamon (1976)  ไดเสนอโครงสรางดินใหอยูในรูปของ ped และ 
pore  เพื่อนําไปวิเคราะหปญหาของโครงสรางดิน  แบบจําลองของโครงสรางดินแสดงในรูปที่ 2.20  
เสนอโดย Collins and McGrown (1974) ไดอธิบายวาโครงสรางดินเกิดจากการเชื่อมโยงระหวางดิน
ตะกอน  ดินทราย  มวลรวม  และโพรงชนิดตาง ๆ   

                                                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.20  การเขาแทนที่และการรวมตวัของอนุภาค และชองวางชนดิตาง ๆ 
                       (Collins and McGrown, 1974) 
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 Nagaraj et al. (1990)  ไดสรุปผลการทดลองของ Griffith and  Joshi  (1989) และไดแสดง
แบบจําลองโครงสรางของเม็ดดินละเอียดโดยอาศัยทฤษฎีกลุมกอนดิน (cluster  theory) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.21 และ 2.22 ซ่ึงขนาดของชองวางมีดวยกัน  3  ระดับ  คือ 
 ก.  ชองวางระหวางอนุภาคดินเหนียวในกอนดิน (cluster)  มีขนาดนอยกวา 20 À  

ข.  ชองวางระหวางกอนดินสองกอน  มีขนาดอยูระหวาง  20 À ถึง 200 À 
 ค.  ชองวางขนาดใหญภายในกลุมของกอนดิน  มีขนาดใหญกวา 200 À 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            

                             
             รูปที่ 2.21  การกระจายของชองวางในเม็ดดิน (Nagaraj et al., 1990) 
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    รูปที่ 2.22  การจัดเรียงตัวของดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสาน (Nagaraj, 1990) 

 
Nagaraj et al. (1990) and Horpibulsuk, S. et.al. (2003)  ไดนําเสนอแบบจําลองโครงสราง

ของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนต แสดงดังรูปที่ 2.23   รูปที่ 2.23(a) เปนโครงสรางของดินที่ปราศจาก
พันธะเชื่อมประสาน (cementation)  เมื่อผสมซีเมนตกับดิน  พันธะเชื่อมประสานจะเชื่อมแฟบริคเขา
ดวยกัน   ดังแสดงในรูปที่ 2.25 (b) 

                                                                                                                                 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.23  โครงสรางของดินเหนยีว (a) ดินเหนยีวไรพนัธะเชื่อมประสาน (Nagaraj et al., 1990) 
                     และ (b) ดินเหนียวพันธะเชื่อมประสาน (Horpibulsuk, S. et al., 2003)  
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2.10  เครื่องมือวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 
 เครื่องมือที่ใชในการศึกษาโครงสรางดิน แสดงในตารางที่ 2.6  เสนอโดย Kamon (1979) 
ซ่ึงใชทําการศึกษาดานรูปรางของอนุภาคดิน การจัดเรียงของโครงสราง และขนาดของโพรงชองวาง  
โดยมีหลักการ และขอจํากัด ในการศึกษาที่แตกตางกัน 
 
ตารางที่ 2.6  เครื่องมือที่ใชสําหรับศึกษาโครงสรางดิน (Kamon, 1979) 
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 2.10.1 การถายภาพดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope 
  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  เกิดจากการคิดคนเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพในการ
มองเห็นวัตถุของกลองจุลทรรศนใหสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพไดมากขึ้นกวาเดิม โดย
การประยุกตนําเอาอิเล็กตรอนที่มีชวงคลื่นสั้นกวาคลื่นแสงมาใชแทนคลื่นแสงและใชเลนส
สนามแมเหล็กไฟฟามาแทนเลนสกระจก และมีตัวตรวจวัดที่จะมาจับสัญญาณอิเล็กตรอนที่เกิดจาก
การที่ลําแสงอิเล็กตรอนไปกระทบผิวตัวอยาง จากนั้นก็จะมีอุปกรณในการแปลงสัญญาณที่ไดให
เปนสัญญาณภาพปรากฏบนจอรับตอไป ผลที่ไดคือ ภาพของวัตถุหรือตัวอยางมีกําลังขยายมากกวา 
3,000 เทา ถึงระดับมากกวา 100,000 เทา (กลองจุลทรรศนแบบธรรมดาสามารถทํากําลังขยายได
เต็มที่ไมเกิน 3,000 เทา) และสามารถแจกแจงรายและเอียดของภาพได  โดยขึ้นอยูกับลักษณะของ
ตัวอยางไดตั้งแต 3 ถึง 100 นาโนเมตร (nanometer) ในขณะที่กลองจุลทรรศนแบบใชแสงสองสวาง
ธรรมดามีกําลังแยกขณะใชดูวัตถุเล็กสุดเพียง 0.2 ไมครอน เทานั้น  ในกรณีที่เปนกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนที่มีอุปกรณวิเคราะหธาตุประกอบอยูดวยเรียกวา กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนวิเคราะห 
(analytical electron microscope) โดยในการวิเคราะหธาตุจะเปนการวิเคราะหเฉพาะจุด (spot 
analysis) หรือพื้นที่เล็ก ๆ ที่ใชอิเล็กตรอนเปนหัววัด เรียกวา อิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส 
(electron probe microanalysis, EPMA) โดยใชการวิเคราะหธาตุดวยการวัดรังสีเอ็กซเฉพาะตัว 
(characteristic x-ray) ซ่ึงมีทั้งแบบ Wavelength Dispersive X-ray Spectrophotometry, WDS และ
แบบ Energy Dispersive X-ray Spectrophotometry, EDS ในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (SEM) สัญญาณภาพที่ไดเกิดจากการใชตัวตรวจวัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron 
detector, SE) มาจับสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดขึ้น หรือใชตัวตรวจวัดอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ 
(Backscatter Electron detector) มาจับสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับที่เกิดขึ้น ดังนั้น กลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบนี้จะสามารถประกอบอุปกรณวิเคราะหธาตุดวยรังสีเอ็กซไดทั้งแบบ EDS 
และ WDS เพื่อใชในการวิเคราะหธาตุโดยอาศัยหลักการแยกรังสีตามลําดับพลังงาน 
 2.10.2 การทดสอบดวยวิธี Mercury Intrusion Porosimeter  
 เปนเครื่องมือใชหาคาการกระจายตัวของขนาดชองวางในเม็ดดินโดยใช mercury 
intrusion technique ซ่ึงขนาดชองวางในเม็ดดินสามารถคํานวณได   โดยใชความสัมพันธระหวาง
ความดันที่ใชในการอัดปรอท ( P ) กับ surface tension ของปรอท (σ ) ซ่ึง Washburn (1921) ไดนํา 
เสนอความสัมพันธระหวางแรงดัน P   และขนาดชองวาง pd   ดังรูปที่ 2.24 
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รูปที่ 2.24  หลักการของการวัดขนาดของชองวางในเม็ดดนิ 
  
 2.10.3 การวิเคราะห Thermal Gravimetry Analysis, TGA 
  เอกสิทธิ์  ล้ิมสุวรรณ และวิศว  จักรไพศาล (2542)  ไดนําเสนอหลักการหาปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดในซีเมนตเพสท  โดยใชวิธี Thermal Gravimetry Analysis พิจารณาการ
สูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาในอุณหภูมิสูง โดยทั่วไปที่อุณหภูมิระหวาง 100 - 400 องศาเซลเซียส 
ปริมาณน้ําที่อยูในซีเมนตเพสทซ่ึงประกอบดวย  ไอน้ํา  น้ําในชองวาง  น้ําดูดซึม และ น้ําระหวางชั้น 
จะระเหยออกไป  แตเมื่อเผาซีเมนตเพสทที่อุณหภูมิสูงขึ้น  สารประกอบในซีเมนตเพสทจะสลายตัว
เปนสารประกอบอื่น ที่มีมวลโมเลกุลต่ําลงหรือเปนธาตุ  กลาวคือ เมื่อซีเมนตเพสทถูกเผาที่อุณหภูมิ 
400 - 600 องศาเซลเซียส  สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดจะสลายตัว (Decomposition) เปน
แคลเซียมไฮดรอกไซดและน้ํา  ดังสมการที่ (2.4) 
 
 Ca(OH)2            CaO + H2O                                          (2.4) 
 
  การวิเคราะหโดยวิธี TGA  จะเปนการวัดปริมาณน้ําที่เกิดขึ้นเนื่องจากการสลายตัว  
โดยที่น้ําในสวนนี้ระเหยออกไปคงเหลือแตแคลเซียมไฮดรอกไซด   น้ําหนักที่หายไปเนื่องจากการ
ระเหยของน้ําในสวนที่เปน  น้ําหนักน้ําที่สูญเสียไป (weight loss) ซ่ึงสามารถวัดไดโดยตรงจากการ
วิเคราะหดวย TGA 
 
 
 

P

Pore

dp

θ

Mercury
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 2.10.4 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
  เอกสิทธิ์  ล้ิมสุวรรณ และวิศว  จักรไพศาล (2542) ปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) ที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับปริมาณซีเมนตที่ใชในสวนผสมและปริมาณ Ca(OH)2 จะมแีนวโนม
ลดลงตามปริมาณเถาลอยในสวนผสม  จากการศึกษาพบวาแคลเซียมไฮดรอกไซดมีแนวโนมลดลง
เปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณเถาลอยในสวนผสม คือลดลงประมาณ 10 เปอรเซ็นต ทุก ๆ 10 ของ 
เปอรเซ็นตเถาลอยท่ีใชแทนที่ซีเมนต  การหาปริมาณ Ca(OH)2 ของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยที่วัด
โดยวิธี TGA เปนปริมาณที่รวมผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และสวนที่ลดลงจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
เรียกวา “ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่วัดได” การที่จะแยกแยะปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นออกจากปริมาณ Ca(OH)2 ของปฏิกิริยาปอซโซลานิก  อาจทําไดจากการ
ทดสอบเปรียบเทียบซีเมนตเพสทธรรมดากับซีเมนตเพสทผสมเถาลอย  ซ่ึงเถาลอยจะทําปฏิกิริยา
ปอซโซลานิก  ทําใหปริมาณ Ca(OH)2 ลดลง  เรียกวา “ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ใชไป”  
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.5) 
 

(2.5) 
 

เมื่อ   P  =  เปอรเซ็นต Calcuim Hydroxide ที่ใชในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
        R  =  เปอรเซ็นตของซีเมนตที่ถูกแทนที่ดวยเถาลอย โดยน้ําหนัก 
        H  =  เปอรเซ็นต Calcuim Hydroxide จากซีเมนตเพสท 
        F  =  เปอรเซ็นต Calcuim Hydroxide จากเพสทของเถาลอย 
 

2.11  ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาค 
  Delage and Lefebver (1984) ไดทําการศึกษาโครงสรางของ Champlian clay โดยใชเครื่อง 
Mercury Intrusion Porosimeter และ Scanning Electron Microscope ทําใหทราบถึงขบวนการของ
การบดอัดดิน ไดทําการแบงระดับการอัดปรอทออกเปน 2 ระดับคือ ในครั้งแรกทําการอัดปรอทโดย
ใหปรอทกระจายไปทั่วโพรง จึงทําการลดแรงดันทําใหปรอทยังคงคางอยูในตัวอยาง หลังจากนั้นทํา
การอัดปรอทเปนครั้งที่สอง โดยอัดใหปรอทกระจายเต็มโพรงตัวอยางอยางไมจํากัด ความแตกตาง
ของการอัดปรอททั้ง 2 ระดับจะทําใหมีปริมาณปรอทที่แตกตางกัน  ผลจากการศึกษาสรุปไดวา
คุณสมบัติโครงสรางมวลดินของดินเหนียวถูกกําหนดโดยมวลรวมที่อยูภายในกอนดิน (Intra-
aggregate) และมวลรวมที่อยูระหวางกอนดิน (Inter-aggregate) ซ่ึงมวลรวมจะถูกทําลายไดโดยการ
แปรสภาพทางกลศาสตร และอัตราของโพรงทั้งสองจะไมถูกทําลายแมอยูในสภาวะที่ถูกรบกวน 

( )1 /100P H R F= × − −
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โพรงที่ไมจํากัดจะถูกหมายถึงโพรงภายในกอนดิน (Intra-aggregate) ในขบวนการการอัดตัวคายน้ํา 
แรงดันประสิทธิ์ผลจะเกิดจากโพรงขนาดใหญ และโพรงขนาดเล็กภายในกอนจะไมมีการอัดตัวและ
เปลี่ยนแปลง  อยางไรก็ตาม สําหรับการอัดตัวคายน้ําที่เพิ่มขึ้นดัชนีการอัดตัวจะสัมพันธกับโพรง
ขนาดใหญ  
 Chindaprasirt, P. et.al. (2005) ไดศึกษาผลกระทบของความละเอียดของเถาถานหินตอ
ปฏิกิริยาปอซโซลานเพสต  ที่อายุบม 7, 28 และ 90 วัน  อัตราสวนแทนที่ซีเมนตเทากับ 80:20 และ 
60:40 ดวยเครื่อง SEM  พบวาเถาลอยเกิดรูพรุน และชองวางจํานวนมาก และสามารถเห็นผลิตภัณฑ 
ไฮเดรชั่นเกาะอยูบริเวณผิวของเถาลอย รูพรุนเกิดจากการถูกกัดกรอนเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา 
ปอซโซลานิก และพบวาปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะเกิดขึ้นหลังจากมีอายุบมมากวา 7 วัน ดังรูปที่ 2.25 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                  

                       (a)                                                                              (b) 

                                            
รูปที่ 2.25  อนุภาคเถาลอยหยาบ (a) อายุบม 28 วัน, (b) อายุบม 90 วัน  

              (Chindaprasirt, P. et.al., 2005) 
 

 สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และคณะ (2549) ไดศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินเหนียวซีเมนตผสม
เถาลอยดวยเครื่อง Mercury Intrusion Porosimeter  พบวา การผสมวัสดุเชื่อมประสาน  ชวยปรับปรุง
โครงสรางดิน โดยเพิ่มพันธะเชื่อมประสาน และทําใหแฟบริคแนนขึ้น  ชองวางภายในดินซีเมนต
เถาลอยประกอบดวยชองวางอากาศ (ขนาดใหญกวา 10 ไมครอน) ชองวางระหวางกอนดินซีเมนต
เถาลอย (ขนาดระหวาง 10-0.01 ไมครอน) และชองวางภายในกอนดินซีเมนตเถาลอย (ขนาดเล็กกวา 
0.01 ไมครอน) 
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2.12  บทบาทของพันธะเชื่อมประสานตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน 
2.12.1 กําลังตานทางแรงเฉือนของดิน    
 Horpibulsuk. S. et al. (2004) กลาววา  กําลังตานทานแรงเฉือนของดินซีเมนตขึ้นอยู    

กับการจัดเรียงตัวของเม็ดดิน (Fabric) และพันธะเชื่อมประสาน เมื่อเฉือนดินประเภทนี้ภายใตสภาวะ

ที่ความเคนประสิทธิผลนอยกวาความเคนครากประสิทธิผล ( Yσ ′ ) จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของการ
จัดเรียงตัวของเม็ดดินนอยมาก  ในชวงนี้กําลังตานทานแรงเฉือนของดินจะขึ้นอยูกับปริมาณ
ผลิตภัณฑเชื่อมประสาน (Cementation bond)  แตเมื่อความเคนประสิทธิผลมากกวาความเคนคราก
ประสิทธิผล  ทั้งการจัดเรียงตัวของเม็ดดิน (Fabric) และพันธะเชื่อมประสานจะมีอิทธิพลตอกําลัง
ตานทานแรงเฉือน (รูปที่ 2.26) และเสนอความสัมพันธไดดังสมการ 
 
             fabricbond qqq +=max                                 (2.6) 
    
 maxq   คือ  ความเคนเบี่ยงเบนสูงสุด (ที่จุดวิบัติ) 
 bondq  คือ ความเคนเบี่ยงเบนเนื่องจากพันธะเชื่อมประสาน 
 fabricq  คือ ความเคนเบี่ยงเบนเนื่องจากการจัดเรียงตัวของเม็ดดิน (Fabric) 
 
 2.12.2 การอัดตัวคายน้ํา     
  สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และ รุงลาวัลย  ราชัน (2546)  แสดงผลทดสอบการอัดตัวคายน้ํา
ของดินเหนียวกรุงเทพผสมซีเมนต ดังรูปที่ 2.27  จากรูปเห็นวาการอัดตัวคายน้ํามีคานอยมากในชวง
กอนจุดครากเปนเพราะอิทธิพลของพันธะเชื่อมประสาน  แตการอัดตัวมีคาเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน
ในชวงหลังจุดคราก  ซ่ึงสภาวะหลังจุดครากนี้ดัชนีการอัดตัว (Compression  index)  มีคาคอนขาง
คงที่กับการเพิ่มขึ้นของความเคนในแนวดิ่ง  นอกจากนี้ดินเหนียวซีเมนต (ดินพันธะเชื่อมประสาน) 
สามารถที่จะเสถียรอยูไดที่อัตราสวนโพรงสูง ๆ เมื่อเทียบกับดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสาน 
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รูปที่ 2.26  ความสัมพันธระหวางความเคนเบี่ยงเบนและความเคนประสิทธิผล 

                                   (Horpibulsuk, S. et. al, 2004) 
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รูปที่ 2.27  การอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวกรุงเทพผสมซีเมนต เปรียบเทียบกับดนิเหนียวกรุงเทพ 
      ไรพันธะเชื่อมประสาน (สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และรุงลาวัลย  ราชัน , 2546) 
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 2.13.3 สัมประสิทธ์ิการซึมผาน     
 สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และ รุงลาวัลย  ราชัน (2546)  แสดงผลการทดสอบการซึมผาน
น้ําของดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานและดินเหนียวซีเมนต ดังรูปที่ 2.30  จะเห็นไดวาพันธะเชื่อม
ประสานมีอิทธิพลตอการซึมผานน้ําของดินเหนียวอยางมาก ที่อัตราสวนโพรงที่เทากัน ดินเหนียว
ซีเมนตจะมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานต่ํากวา  ดังนั้นพันธะเชื่อมประสานนอกจากจะเปนการเสริม
กําลังตานทานแรงเฉือน และลดการทรุดตัว  แลวยังเปนการลดการซึมผานของน้ําซึ่งมีประโยชน
สําหรับงานโครงสรางทึบน้ํา เชน งานซอมแซมเขื่อนที่แตกราว และ Cut -  off  wall เปนตน 
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รูปที่  2.28   ความสัมพันธระหวางอัตราโพรงและสัมประสิทธิ์การซึมผานของดินเหนียว 
                            ไรพันธะเชือ่มประสาน และดินเหนียวซีเมนต (สุขสันติ์  หอพิบูลสุข และ 
                            รุงลาวัลย  ราชัน , 2546) 
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จากการศึกษาที่ผานมา  สามารถสรุปไดวากําลังอัดของดินผสมซีเมนตขึ้นอยูกันตัวแปร
อิทธิพล ไดแก ปริมาณของปูนซีเมนต  ปริมาณความชื้น อายุบม  ซ่ึงมีผลตอคุณสมบัติการรับกําลัง
อัดของดินซีเมนต  และการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโดยการวิเคราะหทางโครงสรางจุลภาค สามารถ
อธิบายถึงพฤติกรรมตาง ๆ ซ่ึงทําใหเกิดความเขาใจไดมากยิ่งขึ้น  และผลศึกษานี้เราสามารถสรุป
สาระสําคัญที่เกี่ยวของกับตัวแปรควบคุมของดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอย และไดนํามากําหนด
ขอบเขตของตัวแปรควบคุมที่ใชในการวิจัย  ดังนี้ 

1.  อัตราสวนแทนที่ปูนซีเมนต  การแทนที่เถาลอยในซีเมนตพอเหมาะในชวงรอยละ 0-40  
ทําใหปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่เกิดขึ้นสามารถชดเชยปฏิกิริยาของปูนซีเมนตที่ถูกแทนที่  งานวิจัยนี้
จะใช อัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยในปริมาณรอยละ 10, 20, 30 และ 40   

2.  ปริมาณน้ําในมวลดิน  สําหรับดินทรายควรทําการบดอัดใหอยูทางดานแหงของปริมาณ
น้ําเหมาะสมเล็กนอยจะทําใหไดกําลังอัดสูงสุด สวนดินเหนียวตองบดอัดใหอยูทางดานเปยกของ
ปริมาณน้ําเหมาะสมเล็กนอยจะทําใหไดกําลังอัดสูงสุด งานวิจัยจะใชปริมาณน้ํา 4 คา ไดแก รอยละ 
80, 100, 120 และ 140 ของปริมาณความชื้นที่เหมาะสมสําหรับการบดอัดดินซีเมนตผสมเถาลอย   

3.  การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก  สําหรับการทดแทนเถาลอยในปูนซีเมนตในชวงรอยละ 
0-40  ปฏิกิริยาปอซโซลานิก เกิดขึ้นหลังจากตัวอยางมีอายุบมมากกวา 7 วัน   อายุบมที่ใชในการวิจัย
คร้ังนี้ ใชอายุบม 5 คา ไดแก 7, 28, 60, 90 และ 120 วัน   
 
 



 
 

บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1  บทนํา 
งานวิจัยนี้มุงเนนที่จะศึกษาและอธิบายกําลังอัดของดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอยสัมพัทธ

โครงสรางจุลภาค  ดินตัวอยางที่นํามาใชในการศึกษาครั้งนี้เปนดินบริเวณอาคารสุรนิเวศน 9 ภายใน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  เก็บตัวอยางแบบแปรสภาพที่ความลึก 3 - 4 เมตร มีคุณสมบัติเปน
ดินเม็ดละเอียด    ดินตัวอยางจะนํามาผสมสารเชื่อมประสาน (ปูนซีเมนตผสมเถาลอย)  แลวทําการ
บดอัด  จากนั้นนําไปหาคากําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาลอยเมื่อแปรผันตัวแปรควบคุมตาง ๆ 
(อัตราสวนแทนที่ซีเมนต  ปริมาณความชื้น  อายุบม และความละเอียดของเถาลอย)  จากนั้นเก็บ
ตัวอยางบางสวนนําไปวิเคราะหโครงสรางจุลภาค  การศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินเหนียวซีเมนต
ผสมเถาลอย ซ่ึงประกอบดวย การดูภาพขยายของโครงสรางภายในกอนดินดวยเครื่องมือ Scanning 
Electron Microscope  การหาขนาดและปริมาตรโพรงในกอนดินดวยเครื่องมือ Porosimeter Test 
และการหาปริมาณของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นดวยเครื่อง Simultaneous TGA Analyzer  
ผลที่ไดจะนํามาใชอธิบายกําลังอดัแกนเดียว  

กอนที่จะดําเนินการวิจัยในสวนของดินซีเมนตผสมเถาลอย  ผูวิจัยจะนําเสนอวิธีการศึกษา
หาคุณสมบัติเบื้องตนของดินเหนียว ปูนซีเมนต และเถาลอย  วิธีศึกษาการบดอัดดินเหนียวไมผสม
ซีเมนต  การศึกษากําลังอัดของดินซีเมนตโดยแปรผันปริมาณซีเมนตเพื่อหาปริมาณซีเมนตที่
เหมาะสม หลังจากนั้น  จะเสนอวิธีเตรียมตัวอยางดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอย วิธีการหากําลังอัด
แกนเดียว  และวิธีวิเคราะหโครงสรางจุลภาค  แผนงานวิจัยทั้งหมดสามารถแสดงเปนแผนภูมิไดดัง
รูปที่ 3.1 จํานวนตัวอยางที่ใชในการวิจัยทั้งหมดสามารถแสดงดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ซ่ึงรายละเอียด
และขั้นตอนการวิจัย จะไดกลาวในหัวขอตอไป 
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รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการดําเนนิการวิจยั 

 
ตารางที่  3.1   จํานวนตัวอยางที่ใชในการบดอัดดินเหนียวผสมซีเมนต  

ตัวแปร จํานวน หมายเหตุ 
ปริมาณความชื้น 1 ปริมาณความชื้นเหมาะสม ของดินไมผสมซีเมนต 
พลังงานการบดอัด 2 1. แบบมาตรฐาน (Standard Proctor) 

2. แบบสู งกวามาตรฐาน (Modified Proctor) 
อายุบม 1 7 วัน 
ปริมาณซีเมนต 11 3, 5, 7, 11, 15, 20, 25, 30, 35, 40 และ 45 

จํานวนตัวอยาง 3 ที่ปริมาณปูนซีเมนตละ 3 ตัวอยาง 
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ตารางที่  3.2   จํานวนตัวอยางที่ใชในการบดอัดดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอย 
ตัวแปร จํานวน หมายเหตุ 

ปริมาณความชื้น 4 ปริมาณความชื้น  พิจารณาจากอิทธิพลของปริมาณ
ความชื้นเหมาะสมที่ผลตอกําลังอัด 

พลังงานการบดอัด 1 แบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor) 
อายุบม 5 7, 28, 60, 90 และ 120 วัน 
ปริมาณซีเมนตผสมเถาลอย 1 ปริมาณสารเชื่อมประสานที่เหมาะสม 
อัตราสวนระหวางปริมาณปูนซีเมนตตอ
ปริมาณเถาลอย 

5 1. ซีเมนตตอเถาลอย 100 : 0 
2. ซีเมนตตอเถาลอย 90 : 10 
3. ซีเมนตตอเถาลอย 80 : 20 
4. ซีเมนตตอเถาลอย 70 : 30 
5. ซีเมนตตอเถาลอย 60 : 40 

ความละเอียดของเถาลอย 2 1. มวลละเอียด 
2. มวลหยาบ 

จํานวนตัวอยาง 3 ชุดละ 3 ตัวอยาง 

   
ดินที่นํามาใชในการศึกษา ตองทําการศึกษาหาคุณสมบัติเบื้องตนของดิน  หลังจากนั้นจะ

นําไปบดอัดเพื่อหาคาความหนาแนนแหงสูงสุด และปริมาณความชื้นที่เหมาะสม  เพื่อใชคาปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสมบดอัดดินผสมซีเมนต ที่ปริมาณซีเมนตตาง ๆ  โดยกําหนดคาตัวแปรตามตาราง
ที่ 3.1  ผลที่ไดสามารถกําหนดปริมาณปูนซีเมนตที่เหมาะสม เพื่อใชเปนปริมาณสารเชื่อมประสาน
ของดินซีเมนตผสมเถาลอย  

ตารางที่ 3.2 แสดงตัวแปรของตัวอยางดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอย  จํานวนตัวแปรที่ใชได
จากผลการศึกษาเถาลอยในบทที่ 2  และการศึกษาตัวแปรของอิทธิพลปริมาณซีเมนตที่ไดจากศึกษา
ดินซีเมนตตารางที่ 3.1  ซ่ึงตัวอยางดินซีเมนตผสมเถาลอย เมื่อบมไดอายุแลวจะนําไปทดสอบกําลัง
อัดแกนเดียวทุกตัวอยาง  หลังจากนั้นจะพิจารณาตัวอยางดินซีเมนตผสมเถาลอยที่สนใจ นําไปศึกษา
โครงสรางจุลภาคตามวิธี Scanning Electron Microscope, Porosimeter Test และ Thermal Gravimetry 
Analysis  ซ่ึงจะไดกลาวตอไป 
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3.2  การเก็บและการเตรียมตัวอยางดิน 
 3.2.1  การเตรียมตัวอยางดิน 
  ดินที่นํามาใชในการวิจัยคร้ังนี้เปนดินบริเวณอาคารสุรนิเวศน 9   ภายในมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  เก็บตัวอยางในลักษณะแปรสภาพที่ระดับความลึก 3 - 4 เมตรจากผิวดิน เพื่อให
ไดดินมีลักษณะที่เหมือนกันและมีการปนเปอนนอยที่สุด  จากนั้นนําตัวอยางดินไปผึ่งใหแหงใช
คอนยางทุบดินที่จับตัวกันเปนกอนใหแตกตัวออกจากกันโดยใหมีขนาดประมาณ 1 - 2 เซนติเมตร
เพื่อสะดวกในการยอยดิน  ทําการยอยดินดวยเครื่องใหมีขนาดเล็กลง จากนั้นนําดินที่ผานการยอย
รอนผานตะแกรงเบอร 16  อีกครั้งหนึ่ง  ดินตัวอยางที่มีอนุภาคเล็กจะทําใหผลการศึกษาโครงสราง
จุลภาคมีความชัดเจนมากยิ่งขึ้น จากนั้นแบงดินใสถุงพลาสติกถุงละ 6 กิโลกรัม เพื่อนําไปใชในตอน
ตอไป  

3.2.2 ปูนซีเมนต 
  ปูนซีเมนตที่ใชในการศึกษาวิจัย  เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ตราชาง  
 3.2.3   เถาลอย 
 เถาลอยหยาบ เปนเถาลอยที่ใชไดจากโรงจักรไฟฟาแมเมาะอําเภอแมเมาะ  จังหวัด
ลําปาง  ของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  และเถาลอยที่ถูกนํามารอนผานตะแกรงเบอร 325 
จะนําไปใชเปนเถาลอยละเอียด 
   การทดแทนซีเมนตดวยเถาลอยในการวิจัยคร้ังนี้ ใชเทคนิคการผสมเถาลอยใน
คอนกรีตวิธีที่ 1 ของ Berry, E.E. and Malhotra, V.M. (1980) ใชเถาลอยทดแทนปูนซีเมนตบางสวน
โดยน้ําหนักอัตราสวนแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ใชคิดเปนรอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 ของ
น้ําหนักปูนซีเมนต และ  ปริมาณสารเชื่อมประสาน(ปูนซีเมนตผสมเถาลอย) ที่ใชในการผสมใช
เทากับปริมาณซีเมนตที่เหมาะสม  

 

3.3  คุณสมบัติเบื้องตนของตัวอยางดิน (Basic property) 
 คุณสมบัติเบื้องตนของดินมีความสําคัญอยางยิ่งตอการวิเคราะหลักษณะทางวิศวกรรม ซ่ึง
คุณสมบัติพื้นฐานของดินจะมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับแหลงกําเนิด และชนิดของดิน ในการศึกษา
วิจัยคร้ังนี้จะทําการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของดินดังนี้ 

3.3.1   ปริมาณความชื้นเริ่มตน 
 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2216 
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3.3.2   ความถวงจําเพาะ  
 ทดสอบหาความถวงจําเพาะของดินเม็ดละเอียด (ขนาดเล็กกวา 4.75 มิลลิเมตร) ทํา

การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D854   
3.3.3   การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชตะแกรงรอน 

 ทดสอบโดยการรอนผานตะแกรงแบบลางตามมาตรฐานของ ASTM D422 
3.3.4   การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชไฮโดรมิเตอร 

 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D422-63 
3.3.5   ขีดจํากัดเหลว (liquid limit) 

  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318 มีวิธีการทดสอบแบบหลายจุด (Multipoint 
Liquid Limit) 

3.3.6 พิกัดพลาสติก (plastic limit)  
 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318 

 
3.4  คุณสมบัติเบื้องตนของเถาลอย  
 3.4.1  การหาคาความถวงจําเพาะของเถาลอย    
  โดยใชขวดทดลอง Le Chatelier   ตามมาตรฐาน ASTM  C 188 

3.4.2   ทดสอบความละเอียดของเถาลอย    
 โดยการหาน้ําหนักเถาลอยที่คางตะแกรงเบอร 325 (ขนาดชองเปด 45 ไมครอน) โดย

ใชวิธี Wet Sieve Analysis ตามมาตรฐาน ASTM C 430  
 3.4.3  วิเคราะหการกระจายของอนุภาค (particle size distribution)     
  ทําการวิเคราะหการกระจายของอนุภาคของเถาลอย ดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค
ระบบเลเซอร (laser particle size analyzer) ดังรูปที่  3.2 

3.4.4  ถายภาพขยายกําลังสูงสุดของเถาลอย   
 ถายภาพขยายกําลังสูง ดวยกลองจุลทรรศนชนิดสองกราด  ดงัรูปที่ 3.3 
3.4.5  การศึกษาองคประกอบทางเคมีของเถาลอย    
 ทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีของเถาลอย   ดวยเครื่องวิเคราะหธาตุ CHNS – 932   

ดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่  3.2   เครื่องวิเคราะหขนาดอนภุาคระบบเลเซอร (Laser Particle Size Analyzer) 

 
 

 
 

 
รูปที่ 3.3   กลองจุลทรรศนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope) 
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รูปที่ 3.4   เครื่องวิเคราะหธาตุ CHNS – 932 

 

3.5  การบดอัดดิน  
การบดอัดดินจะแบงออกเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ 
3.5.1  การหากราฟการบดอัดของดินไมผสมซีเมนต 
 การศึกษาเพื่อหาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (optimum 

water content) รวมถึงกราฟการบดอัด (compaction curve) โดยใชพลังงาน 2 พลังงาน และทดสอบ
ตามมาตรฐานดังนี้  
 1)  การบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor)  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
                             D698-91 

2)  การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor)  ทดสอบตามมาตรฐาน 
                             ASTM D1557-91  
 3.5.2  การหากราฟการบดอัดของดินผสมซีเมนตและการหาปริมาณปูนซีเมนตท่ีเหมาะสม   
 การศึกษาเพื่อหาหนวยน้ํ าหนักแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นที่ เหมาะสม 
รวมถึงกราฟการบดอัด   โดยใชพลังงานการบดอัดและวิธีการบดอัดเชนเดียวกับการบดอัดดินที่ไม
ผสมซีเมนต  จากนั้นทําการบดอัดกอนตัวอยางโดยผสมปูนซีเมนต 11 คา ไดแกรอยละ 3, 5, 7, 11 
15, 20, 25, 30, 35, 40 และ 45 ของน้ําหนักดินแหงที่ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม นําตัวอยางไปบม
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ในหองควบคุมอุณหภูมิและความชื้นเปนเวลา 7 วัน   เมื่อตัวอยางดินซีเมนตไดอายุบมตามกําหนด 
ทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว โดยใชเครื่อง Universal Testing Machine ใชอัตราการกดตัวอยาง 
1.0 เปอรเซ็นต ของความสูงตัวอยางตอนาทีจนกระทั่งตัวอยางวิบัติ  ทําการเขียนกราฟความสัมพันธ
ระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับปริมารปูนซีเมนต เพื่อพิจารณาหาคาปริมาณปูนซีเมนตที่เหมาะสม  
เพื่อใชเปนคาปริมาณสารเชื่อมประสานในการบดอัดตัวอยางดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอยบดอัด   

3.5.3   การบดอัดตัวอยางดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอย 
  นําตัวอยางดินที่เตรียมไวเปนถุงยอยมาหาปริมาณความชื้นเริ่มตนของดินตาม
มาตรฐาน ASTM D2216 หลังจากนั้นเติมน้ําลงไปในดินใหไดความชื้นตามความตองการ โดยให
แปรผันปริมาณความชื้น 4 คาคือ 80%, 100%, 120% และ 140% ของปริมาณความชื้นที่เหมาะสม  
ดินตัวอยางที่ถูกคลุกเคลาใหเขากันแลวจะถูกหอในถุงพลาสติกเปนเวลาอยางนอย 12 ช่ัวโมง แลว
นําดินตัวอยางไปหาปริมาณความชื้นอีกครั้งหนึ่งเพื่อตรวจสอบ จากนั้นทําการผสมดินตัวอยางและ
สารเชื่อมประสานใหเขากันจนวัสดุที่ผสมมีสีกลมกลืนเปนสีเดียวกัน แลวเก็บตัวอยางดินซีเมนตไป
หาปริมาณความชื้นพรอมกับทําการบดอัดทันที  โดยวิธีการบดอัดและพลังงานการบดอัดที่ใชจะ
เชนเดียวกันกับดินที่ไมผสมซีเมนต  ตัวอยางดินซีเมนตผสมเถาลอยบดอัดจะถูกดันออกจากแบบ 
นําไปชั่งน้ําหนักและหอดวยฟลมพลาสติก  ดังรูปที่ 3.5 แลวนําไปบมในหองควบคุมอุณหภูมิและ
ความชื้นเปนเวลา 7, 28, 69, 90 และ 120 วัน 

                                           

 
รูปที่ 3.5  ตัวอยางการควบคมุปริมาณความชื้น 
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3.6  การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว ( Unconfined Compressive Strength, qu) 
 รูปที่ 3.6  แสดงเครื่องทดสอบ Unconfined Compression Testing Machine  เมื่อไดตัวอยาง
ดินซีเมนตผสมเถาลอยตามระยะบมที่ตองการ นําตัวอยางดินไปทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว 
โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 
 3.6.1  นําตัวอยางดินออกจากฟลมพลาสติก 

 ทําการชั่งน้ําหนัก วัดความสูงและเสนผานศูนยกลางใหละเอียด 0.1 มิลลิเมตร โดยใช 
Vernier Caliper  

3.6.2  นําตัวอยางดินเขาเครื่องทดสอบ Unconfined Compression Testing Machine   
 ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยใชอัตราการกด 1.0 เปอรเซ็นต ของความสูงดินตัวอยางตอ

นาทีจนกระทั่งดินตัวอยางวิบัติ  ทําการบันทึกผลการทดสอบในรูปของความเคนและความเครียด
ของดิน 

3.6.3 เก็บตัวอยางดินหลังทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว  
 เพื่อนําไปหาปริมาณความชื้นของตัวอยางดินหลังทําการทดสอบ  และตัวอยางบาง
กอนที่มีความสนใจ ไปทําการวิเคราะหทางโครงสรางจุลภาค 
                                                    
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6   เครื่องทดสอบกําลังตานทานแรงอัด   
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3.7  การศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอยบดอัด 
ตัวอยางดินซีเมนตที่ผานการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวบางสวนจะถูกนํามาศึกษาโครงสราง 

จุลภาคของดิน ซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
3.7.1  วิธีเตรียมตัวอยางดวย Freeze drying 
 เปนขั้นตอนการทําดินตัวอยางใหแหงกอนนําไปทําการทดสอบ หาการกระจายขนาด

ชองวาง (Pore Size Distribution) การทดสอบ Thermal Gravimetry Analysis และถายภาพดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ดินตัวอยางที่ถูกทําใหแหงดวยวิธีการ Freeze drying จะมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตร คุณสมบัติทางฟสิกส และทางเคมีนอย วิธีการ Freeze drying มีขั้นตอนดังนี้  
ดินตัวอยางจะถูกนํามายอยใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
และนําไปแชในไนโตรเจนเหลวประมาณ 15 นาที ใหไนโตรเจนซึมเขาไปในตัวอยางดิน หลังจากนั้น
ดินตัวอยางจะถูกนําไปเขาเครื่อง freeze drying apparatus  ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.7  การเตรียมตัวอยาง  Freeze dry 
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รูปที่ 3.8 เครื่อง Freeze dry 

 
3.7.2  การถายภาพดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope 

  ดินตัวอยางที่ผานการทําใหแหงจะถูกทําใหแตกจนมีเสนผานศูนยกลางประมาณ  
3 - 4  มิลลิเมตร  ดินตัวอยางจะถูกนําไปติดตั้งบนแทงติดตัวอยาง  หลังจากนั้นจะนําเขาสูขบวนการ
เคลือบตัวอยางดวยเครื่อง Iron sputtering device ดังแสดงในรูปที่ 3.9  และสุดทายเปนขั้นตอนการ
ถายภาพดัวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดังแสดงในรูปที่ 3.10   
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รูปที่ 3.9  เครื่อง Iron sputtering device 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10  เครื่อง Scanning Electron Microscope, (SEM) 
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3.7.3  การวิเคราะหดวย  Mercury Intrusion Porosimeter  
 ดินตัวอยางหลังจากนําไปเตรียมตัวอยางดวยวิธี Freeze Dry  แลวจะถูกนํามาเลื่อยให
เปนชิ้นลูกบาศกเล็ก ๆ ขนาด 0.2 - 0.3 มิลลิเมตร ดวยเคร่ืองเลื่อยตัวอยาง จากนั้นทําการวัดขนาดของ
ชองวางดวยเครื่อง Mercury intrusion porosimeter ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ซ่ึงสามารถวัดขนาดของ
ชองวางที่มีขนาดระหวาง 500 - 0.0035 ไมโครเมตร  ขนาดของชองวางสามารถคํานวณไดจากความ
สมดุลยระหวางแรงอัดของปรอทในขณะที่ปรอทแทรกตัวเขาไปในชองวาง กับแรงตานที่เกิดจาก
แรงตึงผิวที่เกิดจากปรอทและดิน  ดังสมาการที่ 3.1 
 

             4 c o sP d p σ θ= −                                                           (3.1) 
 

 เมื่อ P  คือ ความดันของปรอทที่เกิดจากการแทรกตัวเขาไปในชองวาง (ปาสคาล)  

pd  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของชองวาง (เมตร) σ  คือ แรงตึงผิวปรอทที่สัมผัสกับอากาศมีคา
เทากับ 0.484 นิวตันตอเมตร และ  θ   คือมุมสัมผัสระหวางตัวอยางกับปรอท มีคาเทากับ 140 องศา 
  
 สมการที่ 3.1 ใชภายใตสมมติฐาน 5 ขอ ดังตอไปนี้  
 1)  ชองวางมีลักษณะเปนทรงกระบอกอยางสม่ําเสมอ 
 2)  ปรอทจะแทรกเขาไปในชองวางที่มีขนาดใหญกอนชองวางที่มีขนาดเล็ก 
 3)  การวดัขึ้นอยูกับความสามารถของเครื่องมือ คือ เครื่องมือที่สามารถอัดแรงดัน 
                             ไดมากจะสามารถหาขนาดของชองวางที่มีขนาดเล็กกวาเครื่องที่มแีรงอัดนอย 
 4)  โครงสรางของดนิไมเกดิการเปลี่ยนแปลงระหวางการทดสอบ 
 5)  ไมมีของเหลวอื่นในตัวอยาง 
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รูปที่ 3.11   เครื่อง Mercury Intrusion Porosimeter 

 
3.7.4   การวิเคราะห Thermal Gravimetry Analysis 

  การเตรียมตัวอยางตามวิธี  Freeze dry  หลังจากนั้นนําตัวอยางมาบดใหละเอยีดและ
รอนผานตะแกรงเบอร 100 (150 ไมครอน)  ปริมาณดินตัวอยางที่ใชในการทดสอบประมาณ 10 - 20 
มิลลิกรัม  นําดินตัวอยางใสในถวยใสตัวอยางแลวนําเขาเตาเผา  อุณหภูมิที่ใชในการวัดคาการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักของตัวอยางตั้งแต 50 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส  โดยใชอัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอ 1 นาที  เครื่อง Simultaneous TGA analyzer  (ดังรูปที่ 3.12)  จะบันทึก
คาการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเทียบกับอุณหภูมิ  ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ใชในการศึกษาอยู
ในชวงอุณหภูมิระหวาง 450 - 580 องศาเซลเซียส  ซ่ึงจะแสดงอยูในรูปของเปอรเซ็นตของน้ําหนักที่
สูญเสีย  เมื่อใหความรอนกับตัวอยางที่อุณหภูมิระหวาง 450 - 580 องศาเซลเซียส ผลึก Ca(OH)2  จะ
สลายตัวเปน Calcium Oxide  กับน้ํา ดังสมการที่ 3.2 
 
 Ca(OH)2                                    CaO + H2O                                                 (3.2)                           
 
 น้ําหนักที่สูญเสียเนื่องจากความรอน สงผลใหน้ําหนักของกอนตัวอยางลดลง 
ปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซดสามารถประมาณไดจากน้ําหนักที่สูญเสียดังสมการที่ (3.2) ซ่ึงมี 
คาเทากับ 4.11 คูณดวยน้ําหนักที่สูญเสีย (El-Jazairi and Illston, 1977 และ 1980)  การเปลี่ยนแปลง
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ของผลิตภัณฑเชื่อมประสานสามารถตรวจสอบไดจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด  เนื่องจากตางก็เปนผลิตภัณฑไฮเดรชั่น 
 
                                                          

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.12  เครื่อง Simultaneous TGA Analyzer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

บทที่ 4 
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล 

 
4.1 บทนํา 

บทนี้จะนําเสนอผลการศึกษากําลังอัดของดินเหนียวซีเมนตบดอัด และ ดินเหนียวซีเมนต
ผสมเถาลอยบดอัด  เร่ิมจากการศึกษาคุณสมบัติเบื้องตน คุณสมบัติทางเคมีของดินเหนียว ซีเมนต
และเถาลอย จากนั้นจะไดแสดงผลการศึกษาการบดอัดดินเหนียวที่ไมผสมซีเมนต  ดินเหนียวผสม
ซีเมนต และดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอย และสุดทายจะเสนอผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคเพื่อ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดของดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอยบดอัด 

 

4.2  คุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียว ปูนซีเมนต และเถาลอย 
ในตารางที่ 4.1  แสดงคุณสมบัติพื้นฐานของดินตัวอยางที่เก็บจากบริเวณอาคารสุรนิเวศน 9  

ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ที่ระดับความลึก 3 - 4 เมตรจากผิวดิน ในระหวางการเก็บดิน
ตัวอยางไมปรากฏระดับน้ําใตดิน  ปริมาณความชื้นตามธรรมชาติเทากับ 10 เปอรเซ็นต ดินดังกลาว
มีปริมาณทราย : ดินตะกอน : ดินเหนียว เทากับ 2 : 45 : 53  มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.74  คาขีด 
จํากัดเหลว และคาขีดจํากัดพลาสติกมีคาเทากับ 74 และ 27 เปอรเซ็นต  มีคาอัตราการบวมตัวอิสระ 
(free swell ratio) เทากับ 1.0  ดินประเภทนี้จัดเปนดินเหนียวที่มีคาพลาสติกสูง (CH) ดวยการจําแนก
ดินแบบเอกภาพ (Unified soil classification system, USCS) ตามลําดับ  ผลการทดสอบการบวมตัว
อิสระ ที่เสนอโดย Prakash and Sridharan (2004) แสดงใหเห็นวาดินเหนียวปนดินตะกอนนี้จัดเปน
ดินบวมตัวต่ํา และมีคาอัตราสวนบวมตัวอิสระเทากับ 1.0  
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เถาลอยที่ใชในการศึกษานํามาจากโรงไฟฟาแมเมาะ ซ่ึงจะเรียกวา เถาลอยหยาบ (Original 
fly ash, OFA) และเมื่อรอนผานตะแกรงเบอร 325 จะเรียกวา เถาลอยละเอียด (Classified fly ash, 
CFA)  ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของดินเหนียว (Silty Clay)  ปูนซีเมนต (Portland cement, 
PC)  เถาลอยหยาบ และเถาลอยละเอียด แสดงดังตารางที่ 4.2  ผลรวมของสวนผสมหลัก SiO2  Al2O3 
และ Fe2O3 ใน OFA และ CFA มีปริมาณเทากับ 81.54 และ 79.44 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังนั้นเถาลอย
ทั้งสองนี้จึงจัดเปนเถาลอยชั้น F (Class F)  ตามมาตรฐาน ASTM C 618  

 
ตารางที่ 4.1  คุณสมบัติพื้นฐานของดินตวัอยาง 

Soil property Silty clay 
Physical properties : 

1. Specific gravity 
2. Liquid limit 
3. Plastic limit 
4. Free swell ratio 

 
2.74 
74.10 
25.70 

1 
Unified soil classification CH 

 
ตารางที่ 4.2  องคประกอบทางเคมีของดินเหนียวปนดินตะกอน  ปูนซีเมนต และ เถาลอย 

Chemical composition (%) Silty clay PC OFA CFA 

SiO2 20.10 20.90 45.69 44.72 

Al2O3 7.55 4.76 24.59 23.69 

Fe2O3 32.89 3.41 11.26 11.03 

CaO 26.15 65.41 12.15 12.67 

MgO 0.47 1.25 2.87 2.63 

SO3 4.92 2.71 1.57 1.28 

Na2O ND 0.24 0.07 0.07 

K2O 3.17 0.35 2.66 2.87 

LOI 3.44 0.96 1.23 1.42 
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รูปที่ 4.1  การกระจายขนาดของเม็ดดิน  ปูนซีเมนต และ เถาลอย 

 
กราฟการกระจายขนาดของเม็ดดิน  ปูนซีเมนต และ เถาลอยแสดงดังรูปที่ 4.1 ผลการศึกษา

ดวย Hydrometer Analysis พบวาเม็ดดินมีท่ีขนาดเล็กมาก ซึ่งขนาดอนุภาคที่เล็กกวา 0.0007 มิลลิเมตร 
(0.7ไมครอน) จะยังไมมีการตกตะกอน และสามารถหาขนาดเม็ดเถาลอยเฉลี่ย (median particle size 
D50) มีคาเทากับ 0.03 มิลลิเมตร (30 ไมครอน) และ 0.009 มิลลิเมตร (9 ไมครอน) สําหรับ OFA และ 
CFA ตามลําดับ  จะเห็นไดวากราฟการกระจายขนาดของ PC และ CFA มีลักษณะคลายกันมาก  D50 
ของ PC มีคาเทากับ 0.01 มิลลิเมตร (10 ไมครอน)  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคา D50 ของ CFA  คาความ
ถวงจําเพาะของ PC  OFA และ CFA เทากับ 3.15, 2.33 และ 2.54  ตามลําดับ   
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SUT   10 KV  X200                          100 μm 

                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       (a)                                                                               (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     (c)                                                                               (d) 

                              
รูปที่ 4.2  ภาพถาย SEM (a) ดินตัวอยาง  ทีก่ําลังขยาย 3000 เทา  (b) PC ที่กําลังขยาย 500 เทา  

                  (c) Original Fly Ash (OFA) ที่กําลังขยาย 200 เทา และ (d) Classified Fly Ash (CFA)   
                     ที่กําลังขยาย  1000 เทา 

 
รูปที่ 4.2  แสดงรูปถายกําลังขยายของดินเหนียว  PC  OFA และ CFA  ดวยเครื่อง Scanning  

Electron Microscope จะเห็นไดวาอนุภาคเม็ดดินตัวอยางจะเกาะเปนกลุมกอน โดยมีขนาดของเม็ดที่
แตกตางกันอยูรวมกัน สวนเม็ดของปูนซีเมนตจะมีขนาดเม็ดที่ไมสม่ําเสมอ และลักษณะเปนเหล่ียม  
ขณะที่อนุภาคเถาลอยหยาบและละเอียดมีลักษณะเปนทรงกลม 

 
 

SUT   10 KV  X1000                          10 μm 
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4.3  กราฟการบดอัดของดินเหนียวท่ีไมผสมซีเมนต 
 รูปที่ 4.3 แสดงผลการบดอัดดินเหนียวที่ไมผสมซีเมนต  ที่พลังงานการบดอัดแบบ
มาตรฐานและแบบสูงกวามาตรฐาน  (592.5 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร) จะเห็นไดวาเมื่อ
พลังงานการบดอัดเพิ่มขึ้นปริมาณความชื้นมีคาลดลง  และหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้น  
สอดคลองกับผลการศึกษาของนักวิจัยในอดีต (ชัย  จาตุรพิทักษกุล (2540), มานะ  อภิพัฒนะมนตรี 
(2539), สถาพร  คูวิจิตรจารุ (2542) และ Horpibulsuk. S. et al, 2006) นอกจากนี้ ความสัมพันธ
ระหวางหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นหลังปริมาณความชื้นที่เหมาะสม มีแนวโนม
เปนเสนเดียวกัน และขนาดกับเสนชองวางอากาศเปนศูนย (Zero air void) คาปริมาณความชื้นที่
เหมาะสมและหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดินตัวอยางที่ไดจากการบดอัดดินที่พลังงานการบดอัด
แบบมาตรฐานและแบบสูงกวามาตรฐาน  แสดงในตารางที่ 4.3   
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รูปที่ 4.3   ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้น กับความหนาแนนแหง ที่พลังงาน 
การบดอัด 592.5 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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ตารางที่ 4.3  ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมและหนวยน้าํหนักแหงสูงสุดของดินตัวอยาง 
Silty clay (CH)  

Energy per unit volune 
OWC, (%) ,maxdγ (kN/m3) 

 

1.Standard Proctor  (592.5 kJ/m3)    
2.Modified Proctor  (2693.3 kJ/m3) 
    

 

22.4 
17.2 

 

14.6 
17.4 

 
4.4 ผลศึกษาการบดอัดและแรงอัดแกนเดียวดินซีเมนต 

รูปที่ 4.4  แสดงความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักแหง และกําลังอัดแกนเดียวกับปริมาณ
ความชื้นของดินเหนียวปนดินตะกอน (ไมผสมซีเมนต) และดินเหนียวซีเมนต  จากกราฟการบดอัด 
จะเห็นไดวาดินซีเมนตมีความไวตัวตอน้ําสูงกวาดินไมผสมซีเมนต  ในชวงปริมาณความชื้น
ทางดานเปยกของปริมาณความชื้นเหมาะสม  ดังจะเห็นไดจากหนวยน้ําหนักแหงของดินซีเมนตมีคา
ลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของน้ํา  หนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดินซีเมนตมีคาสูงกวา
หนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดินไมผสมซีเมนต  ขณะที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมมีคาไมเปลี่ยนแปลง  
กําลังอัด และสติฟเนสของดินเหนียวไมผสมซีเมนตมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณความชื้นจนกระทั่งถึง
ปริมาณความชื้นเหมาะสม   และมีคานอยลงตามปริมาณความชื้นเหมาะสม เมื่อปริมาณความชื้นอยู
ทางดานเปยกของปริมาณความชื้นเหมาะสม พฤติกรรมนี้แตกตางจากพฤติกรรมของดินเหนียว
ซีเมนต   ซ่ึงกําลังอัด และสติฟเนสสูงสุดจะอยูที่ปริมาณความชื้นที่ 1.2 เทาของปริมาณความชื้น
เหมาะสม ดังรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักแหง และกาํลังอัด กับปริมาณความชืน้ 
ของดินซีเมนต 
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รูปที่ 4.5  ผลทดสอบแรงอัดแกนเดียวของดินเหนียวซีเมนต 
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รูปที่ 4.6  ผลทดสอบแรงอัดแกนเดียวของดินเหนียวซีเมนต 
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รูปที่ 4.7  โซนการปรับปรุงดินดวยซีเมนต 
 

รูปที่ 4.7 แสดงอิทธิพลของปริมาณซีเมนตตอการพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนตที่บดอัด
ภายใตพลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานที่ปริมาณความชื้น 1.2 เทาของปริมาณความชื้น
เหมาะสม (20%) และที่อายุบม 7 วัน  การพัฒนากําลังอัดสามารถแบงออกเปนสามโซน  เมื่อปริมาณ
ซีเมนตเพิ่มขึ้น  ซีเมนตเจลที่จุดสัมผัสจะมีมากขึ้น และเมื่อซีเมนตเจลแข็งตัว พันธะเชื่อมประสานที่
จุดสัมผัสก็จะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นดวย  ในโซนนี้เรียกวาโซนแอคทีพ (active zone)  ถัดจากโซนนี้  
กําลังอัดจะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย  โซนนี้เรียกวาโซนลาชา (inert zone)  กําลังอัดของดินซีเมนตจะมีคา
ลดลงเมื่อปริมาณซีเมนตมีคาเกินกวา 30 เปอรเซ็นต  ในโซนนี้เรียกวาโซนลดกําลัง (decline zone) 
และอาจสรุปไดวา ที่ปริมาณความชื้น และพลังงานการบดอัดคาหนึ่งการเติมปริมาณปูนซีเมนตใน
ดินเหนียวเกินกวาโซนแอคทีฟไมชวยใหกําลังอัดเพิ่มขึ้น  งานวิจัยนี้ดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอย
จะใชปริมาณสารเชื่อมประสาน (ซีเมนตและเถาลอย) ที่ 10 เปอรเซ็นต 
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4.5 ผลศึกษาการบดอัดและแรงอัดแกนเดียวของดินซีเมนตผสมเถาลอย 

รูปที่ 4.8 แสดงกราฟผลการบดอัดของดินที่ปรับปรุงดวยซีเมนต และเถาลอยทั้งสองชนิด   
ที่อัตราสวนการแทนที่ตาง ๆ เปรียบเทียบกับกราฟการบดอัดดินไมผสมซีเมนต  จะเห็นไดวาปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสมของการบดอัดดินซีเมนตผสมเถาลอยหยาบและละเอียดจะมีคาเทากับปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสมของดินบดอัดไมผสมซีเมนต  แตหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดินซีเมนตเถาลอย 
มีคาสูงกวาของดินบดอัดไมผสมซีเมนต  ผลการบดอัดนี้มีลักษณะเชนเดียวกันกับดินเม็ดหยาบและ
ดินเม็ดละเอียดที่ปรับปรุงดวยซีเมนตเพียงอยางเดียว (Horpibulsuk, S. et al., 2006 และ 2008c)   

ตารางที่ 4.4 แสดงคุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวปนดินตะกอน  ดินซีเมนต และดินซีเมนต
เถาลอยหยาบและละเอียด  จะเห็นไดวาพิกัดพลาสติกของดินเหนียวซีเมนตและเถาลอยมีคาเพิ่มขึ้น
ตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณซีเมนต (การลดลงของอัตราสวนการแทนที่)  การเพิ่มขึ้นของพิกัด
พลาสติกบงบอกถึงการรวมตัวกันเปนกลุมกอนของอนุภาคดินเนื่องจากการดูดซับ  Ca2+ จาก
กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ  เถาลอยจะไมมีอิทธิพลตอพิกัดพลาสติก (PL) ดังจะเห็นไดจาก
ผลทดสอบดินซีเมนตเถาลอยที่อัตราสวนแทนที่ 100 เปอรเซ็นต (C:F = 0:100) มีคา PL เทากับ 29.4 
เปอรเซ็นต และ ดินเหนียวปนดินตะกอน (C:F = 0:0) มีคา PL เทากับ 27.5 เปอรเซ็นต  หรือกลาวอีก
นัยหนึ่งวา  เถาลอยไมมีอิทธิพลตอการรวมตัวเปนกลุมกอน  การรวมตัวเปนกลุมอนุภาคมีผลตอการ
เพิ่มขึ้นของหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดแตแทบจะไมผลตอขีดจํากัดเหลว  ดวยเหตุนี้  ปริมาณความชื้น
เหมาะสม (OWC) ของดินเหนียว  ดินซีเมนต  และดินซีเมนตเถาลอย จึงมีคาใกลเคียงกัน  เนื่องจาก
ปริมาณความชื้นเหมาะสมของดินเหนียวบวมตัวต่ําถูกควบคุมโดยขีดจํากัดเหลว (Nagaraj et al., 
2006 และ Horpibulsuk, S. et al., 2008a)   



 67 

5 10 15 20 25 30
14

15

16

17

18

19

20

21

22

D
ry

 u
ni

t w
ei

gh
t, 
γ d

 (k
N

/m
3 )

Water content, w (%)

Modified Proctor
Silty clay
LL = 74%, PL = 28%
Binder content = 10%

90:10
80:20
70:30
60:40

Classified
100:0

Original

O
W

C
 =

 1
7.

4%
No cement

 
                                                                         

รูปที่ 4.8  กราฟการบดอัดดนิซีเมนตผสมเถาลอย 
                                                                
ตารางที่ 4.4  คุณสมบัติพื้นฐานของดินซีเมนตเถาลอยที่อัตราสวนแทนที่ตาง ๆ 

Atterberg’s limits (%) Type of stabilization C:F 

LL PL PI 

No stabilization 0:0 74.1 27.5 46.6 

PC 100:0 71.0 44.8 26.2 

 0:100 73.1 29.4 43.7 

PC + CFA 80:20 71.4 37.6 33.8 

 60:40 71.7 33.3 38.4 

PC + OFA 80:20 71.4 36.3 35.1 

 60:40 71.7 33.3 38.4 
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รูปที่ 4.9  แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัด และปริมาณความชื้นของดินซีเมนตเถาลอย
เม็ดละเอียด  ที่อัตราสวนการแทนที่ตาง ๆ ที่อายุบม 60 วัน เปรียบเทียบกับความสัมพันธของดิน 
บดอัด  กําลังอัดสูงสุดของดินซีเมนตเถาลอยเกิดที่ปริมาณความชื้นประมาณ 1.2 เทาของปริมาณ
ความชื้นเหมาะสม  ขณะที่กําลังอัดสูงสุดของดินบดอัดเกิดที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม  ซ่ึงเปนจุดที่
หนวยน้ําแหงมีคาสูงสุด  สําหรับดินซีเมนตเถาลอยกําลังอัดสูงสุดยังคงเกิดที่ปริมาณความชื้น 1.2 
เทาของปริมาณความชื้นเหมาะสมที่อายุบมตาง ๆ ดังรูปที่ 4.10  ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกันกับดินเหนียว
ซีเมนต (Horpibulsuk, S. et al., 2008c)  สําหรับทุกอายุบม  อัตราสวนการแทนที่  และความละเอียด   
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รูปที่ 4.9  ความสัมพันธระหวางกําลังอัด และปริมาณความชื้นของดินซเีมนต 
       เถาลอยละเอียดที่อัตราสวนการแทนที่ตาง ๆ ที่อายุบม 60 วัน 
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รูปที่ 4.10   ความสัมพันธระหวางกําลังอัด และปริมาณความชื้นของดนิซีเมนต 

        เถาลอยละเอียดที่อัตราสวนการแทนที่ 80: 20  ที่อายุบมตาง ๆ 
 
ตารางที่ 4.5  แสดงอิทธิพลของอัตราสวนการแทนที่ และความละเอียดของเถาลอยตอกําลัง

อัดของดินซีเมนตเถาลอยที่ปริมาณความชื้น 1.2 เทาของปริมาณความชื้นเหมาะสม ที่อายุบมตาง ๆ 
จะเห็นไดวาที่ทุกอายุบม  กําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยละเอียดสวนมากมีคาสูงกวากําลังอัดของ
ดินซีเมนตเถาลอยหยาบเล็กนอย (ยกเวนที่อัตราสวนแทนที่รอยละ 40 ที่อายุบม 60 วัน และอตัราสวน
แทนที่รอยละ 10  ที่อายุบม 90 และ 120 วัน) ดินซีเมนตเถาลอยหยาบ และละเอียดที่มีอัตราสวนการ
แทนที่รอยละ 20  ใหกําลังอัดใกลเคียงกับดินซีเมนต (อัตราสวนแทนที่รอยละ 0 ) ดินซีเมนตเถาลอย
ที่มีอัตราสวนแทนที่รอยละ 30 และ 40 ใหกําลังอัดต่ํากวาดินซีเมนต และกําลังอัดดินซีเมนตเถาลอย
ที่มีอัตราสวนการแทนที่รอยละ 10 จะใหคาสูงที่สุดตั้งแตอายุบมเริ่มแรก ซ่ึงสามารถแสดงใหเห็นได
จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัด และอัตราสวนการแทนที่ของดินซีเมนตเถาลอย
ละเอียด ที่อายุบมตาง ๆ ดังรูปที่ 4.11  พฤติกรรมนี้แตกตางจากพฤติกรรมของคอนกรีตผสมเถาลอย  
โดยเถาลอยจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่อายุบมสูง ๆ (โดยทั่วไปเกินกวา 60 วัน) หรือกลาวอีกนัย
หนึ่งวา  กําลังอัดของคอนกรีตเถาลอยจะมีคามากกวากําลังอัดของคอนกรีตที่ปราศจากเถาลอยเมื่อ
อายุบมเกินกวา 60 วัน 
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ตารางที่ 4.5  กําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยที่อัตราสวนการแทนที่ และอายุบมตาง ๆ  
Compressive strength (kPa) 

C:F = 90:10 C:F = 80:20 C:F = 70:30 C:F = 60:40 

Curing time 

(days) C:F = 100:0 

CFA OFA CFA OFA CFA OFA CFA OFA 

7 3460 3465 3479 3262 3257 3174 3082 2803 2669 

28 5867 5916 5362 5817 5701 5685 5263 4821 4634 

60 6872 7138 6828 6918  6437 6627 6537 5821 5840 

90 7586 7353 7691 7353 7043 7038 6753 6316 6181 

120 8432 8272 8566 8271 8182 8771 7901 7300 7200 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางกําลังอัด และอัตราสวนการแทนที่   
  ที่อายุบมตาง ๆ 
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4.6  การวิเคราะหดานโครงสรางจุลภาค 
4.6.1   ภาพถายกําลังขยายดินเหนียวไมผสมซีเมนต 

 รูปที่ 4.12 (a) แสดงภาพถายขยายของดินเหนียวไมผสมซีเมนตบดอัดที่ OWC ภาย                           
ใตพลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน  จะเห็นวากลุมเม็ดดินขนาดใหญแตกตัวเปนกลายเปนกลุมเม็ด
ดินขนาดเล็ก และทําใหโพรงมีขนาดเล็กลง  ซ่ึงกลุมกอนดิน และขนาดโพรงแตกตางจากดินที่ไมได
บดอัด ดังรูปที่ 4.12 (b)   รูปที่ 4.13 แสดงภาพถายขยายของดินไมผสมซีเมนตบดอัดภายใตพลังงาน
การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานที่ปริมาณความชื้นระหวาง 0.8 ถึง 1.2 เทาของ OWC  ทางดานเปยก
ของปริมาณความชื้นเหมาะสม รูปที่ 4.13(c)  โครงสรางของดินมีลักษณะเปนแบบกระจัดกระจาย
(dispersed structure) แสดงวาปริมาณความชื้นมีมากพอตอการพัฒนา Diffusion double layer สงผล
ใหเกิดแรงผลักที่สูง  ดังนั้นอนุภาคของเม็ดดิน และกลุมเม็ดดินจึงสามารถเคลื่อนตัวขามกันไดงาย
เมื่อถูกเฉือน  สงผลใหกําลังอัด และสติฟเนสต่ํา  การบดอัดทางดานแหงของปริมาณความชื้น
เหมาะสม ดังรูปที่ 13(a)  ปริมาณความชื้นที่มีไมมากพอที่จะพัฒนา Diffusion double layer ไดอยาง
สมบูรณ  ดังนั้น  ระยะหางระหวางอนุภาคดินจึงมีนอย  สงผลใหโครงสรางดินมีแนวโนมเปนแบบ
รวมตัวเปนกลุมกอน (flocculation)  ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมโครงสรางที่เกิดขึ้นจะเปนผลรวม
ของโครงสรางทั้งสอง  ที่สภาวะดังกลาวดินตัวอยางแสดงกําลังอัด และสติฟเนสสูงที่สุด  อิทธิพล
ของพลังงานการบดอัดแสดงใหเห็นอยางชัดเจนจากรูปที่ 4.12(a) และ รูปที่ 13(b)  พลังงานการบด
อัดแบบสูงกวามาตรฐานกอใหเกิดกล ุ มของเม็ดดินขนาดใหญ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                    (a)                                                                           (b) 
                                      

รูปที่ 4.12  (a) ภาพถายขยายของดินเหนียวไมผสมซีเมนตบดอัด ที่ OWC  ภายใตพลังงาน 
                           การบดอัดแบบมาตรฐาน และ (b) ดินตวัอยางไมบดอดั 
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(a) w = 14% (0.8OWC) 

 

 
 

 
 
 

 
 

                      (b) w = 17% (OWC)                                               (c) w = 20% (1.2OWC) 

 

รูปที่ 4.13  ภาพถายขยายของดินเหนียวไมผสมซีเมนตบดอัดภายใตพลังงาน  
                                     การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 

 
4.6.2  ภาพถายกําลังขยายดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอย 

 รูปที่ 4.14  แสดงภาพถายอนุภาคเถาลอยหยาบในคอนกรีตที่อายุบม 28 วัน และ 90 
วัน ผิวของอนุภาคเถาลอยจะถูกกัดกรอน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถาลอย 
(Chindaprasirt, P., 2005)  รูปที่ 4.15 ถึง 4.18 แสดงภาพถายขยายของดินซีเมนตเถาลอยหยาบ และ
ละเอียดที่บดอัดที่ปริมาณความชื้น 1.2 เทาของปริมาณความชื้นเหมาะสม ที่อายุบม 28 และ 60 วัน  
ที่อัตราสวนการแทนที่ตาง ๆ  อนุภาคของเถาลอยปรากฏใหเปนอยางชัดเจนระหวางกลุมอนุภาคดิน
และซีเมนต  โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับอัตราสวนการแทนที่รอยละ 30 (C:F = 70:30) สําหรับทัง้สอง
อายุบม (รูปที่ 4.15a, 4.16a, 4.17a และ 4.18a) ผลิตภัณฑไฮเดรชั่นที่พัฒนาขึ้นรอบอนุภาคปูนซีเมนต
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เชื่อมตออนุภาคของเม็ดดิน  ปูนซีเมนต และเถาลอยเขาดวยกัน ที่อายุบมเดียวกันอนุภาคของเถาลอย
ละเอียดจะสามารถแทรกเขาไปอุดโพรงชองวางในมวลดินไดมากกวาเถาลอยหยาบ  นอกจากนี้ยัง
พบวาแมวาผิวของเถาลอยถูกเคลือบดวยช้ันของผลิตภัณฑไฮเดรชั่น  แตผิวของอนุภาคเถาลอยที่อายุ
บมตาง ๆ ยังคงเรียบ แสดงวาเถาลอยไมทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก  การคนพบนี้แตกตางจากผลการ 
ศึกษาของคอนกรีตผสมเถาลอย  ที่เถาลอยเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกอยางเห็นไดชัดเจนจากรอยกัด
ตามผิวของเถาลอย (Fraay et al. (1989), Berry et al. (1994), Xu and Sarker, (1994), Chindaprasirt 
P. (2005))  ซ่ึงอาจอธิบายไดวาปูนซีเมนตในคอนกรีตมีปริมาณสูงมากพอที่จะผลิต Ca(OH)2 เพื่อใช
ในปฏิกิริยาปอซโซลิก ผลการสังเกตนี้เราสามารถสรุปไดวาปฏิกิริยาปอซโซลานิกแทบจะไมมี
อิทธิพลตอการพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอย   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                    (a)                                                                              (b) 

                                            
รูปที่ 4.14   อนุภาคเถาลอยหยาบ (a) อายุบม 28 วัน และ (b) อายุบม 90 วัน  

                                       (Chindaprasirt, P., 2005) 
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                               (a) 70:30                                  (b) 80:20 
 

 

      
 

                                (c) 90:10                                                                   (d) 100:0  

 
รูปที่ 4.15  ภาพถายกําลังขยายของดินซีเมนตเถาลอยหยาบที่อายุบม 28 วัน 
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                                (a) 70:30                  (b) 80: 20 
 
 

    
 

                                (c) 90:10                                                                (d) 100:0  
 

รูปที่ 4.16  ภาพถายกําลังขยายของดินซีเมนตเถาลอยหยาบที่อายุบม 60 วัน 
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                                 (a) 70:30                   (b) 80:20 
 
 

    
 

                                (c) 90:10                                                                 (d) 100:0  
 

รูปที่ 4.17  ภาพถายกําลังขยายของดินซีเมนตเถาลอยละเอียดที่อายุบม 28 วัน 
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                                  (a) 70:30                    (b) 80:20 
 

 

      
 

                                 (c) 90:10                                                                 (d) 100:0  
 

รูปที่ 4.18  ภาพถายกําลังขยายของดินซีเมนตเถาลอยละเอียดที่อายุบม 60 วัน 
 

4.6.3  การกระจายขนาดโพรง 
 รูปที่ 4.19 และ 4.20 แสดงการกระจายขนาดโพรงของดินซีเมนตเถาลอยหยาบ และ

ละเอียดที่อายุบม และอัตราสวนซีเมนตตอเถาลอยตาง ๆ จะเห็นไดวาที่อายุบมหนึ่ง  ดินซีเมนต 
เถาลอยละเอียดมีปริมาตรโพรงทั้งหมด (total pore volume) ต่ํากวาดินซีเมนตเถาลอยหยาบ (ที่อายุ
บม 7 วัน อัตราสวนซีเมนตตอเถาลอย 80:20 มีคาเทากับ 0.101 และ 0.087 cc/g สําหรับเถาลอยหยาบ
และ ละเอียด ตามลําดับ)  ปรากฏการณนี้สอดคลองกับภาพถายขยาย  สําหรับดินซีเมนตเถาลอย
หยาบ  ปริมาตรโพรงทั้งหมดเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนแทนที่  เนื่องจากอนุภาคของเถาลอยหยาบมี
ขนาดใหญกวาอนุภาคของดิน และปูนซีเมนต  ดังนั้น  การเพิ่มเถาลอยหยาบจึงเปนการเพิ่มมวล
หยาบสงผลใหโพรงเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.19  แตสําหรับดินซีเมนตเถาลอยละเอียดการกระจายขนาด
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                        (a) อายุบม 7 วัน (เถาลอยหยาบ)                                       (b) อายุบม 28 วัน (เถาลอยหยาบ) 
 

 
                                 

          
 
 
 
 
 
 
 
 

                        (c) อายุบม 7 วัน (เถาลอยละเอียด)                                     (d) อายุบม 28 วัน (เถาลอยละเอียด) 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.19  การกระจายขนาดโพรงของดินซีเมนตเถาลอยที่อายุบมตาง ๆ    
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                                            อายุบม 60 วัน                                                                
 

 
 

รูปที่ 4.20  การกระจายขนาดโพรงของดินซีเมนตเถาลอยหยาบที่อายุบม 60 วัน 
 

แมวาการกระจายขนาดโพรงของดินซีเมนตเถาลอยหยาบและละเอียดจะมีความแตกตางกัน
อยางเห็นไดชัด แตกําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยทั้งสองชนิดมีคาแตกตางกันเพียงเล็กนอย จะเห็นวา 
โพรงทั้งหมดของดินซีเมนตทั้งเถาลอยหยาบ  และเถาลอยละเอียดที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 10  
มีปริมาตรมากกวาของดินซีเมนตไมผสมเถาลอย  แตกําลังอัดดินซีเมนตเถาลอยมีคาสูงกวา แสดงให
เห็นวากําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอย ไมไดขึ้นอยูกับการกระจายตัวของขนาดโพรงเพียงอยางเดียว 
และเมื่อพิจารณาดินซีเมนตเถาลอยที่อัตราสวนแทนที่รอยละ 10 เปรียบเทียบกับดินซีเมนตที่ไมผสม
เถาลอยจะเห็นวา โพรงทั้งหมดและโพรงขนาดใหญ (>0.1 ไมครอน) มีปริมาตรลดลง ขณะที่โพรง
ขนาดเล็ก (<0.1 ไมครอน) มีปริมาตรเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.19 ดินซีเมนตเถาลอยละเอียดที่อายุบม 28 วัน 
โพรงทั้งหมดและโพรงขนาดใหญ จะเปลี่ยนแปลงจาก 0.084 cc/g และ 0.046 cc/g เปน 0.082 cc/g 
และ 0.039 cc/g  ตามลําดับ และโพรงขนาดเล็กเปลี่ยนแปลงจาก 0.038 cc/g เปน 0.043 cc/g ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคนาจะเกิดจากการเพิ่มขึ้นของผลิตภัณฑไฮเดรชั่นอุดโพรงในมวลดิน  
ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอถัดไป   
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4.6.4  ผลการศึกษา TGA 
 ผลการศึกษา TGA  แสดงดังตารางที่ 4.6  ปริมาณ Ca(OH)2 ของดินซีเมนตเถาลอย

หยาบ และละเอียดที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 10 ที่อายุบม 7 วัน  ที่ปริมาณความชื้นตาง ๆ ปริมาณ 
Ca(OH)2 เกิดมากที่สุดที่ปริมาณความชื้นเทากับ 1.2 เทาของปริมาณความชื้นเหมาะสม  สําหรับทั้ง
ดินซีเมนตเถาลอยหยาบ และละเอียดซึ่งเปนปริมาณความชื้นที่ใหคากําลังอัดสูงสุด และที่ปริมาณ
ความชื้น 17 เปอรเซ็นต (ปริมาณความชื้นเหมาะสม) แมวาหนวยน้ําหนักแหงของดินซีเมนตเถาลอย
จะมีคาสูงที่สุด(ปริมาตรโพรงนอยที่สุด) แต Ca(OH)2 มีปริมาณนอยกวาที่ปริมาณความชื้น 1.2 ของ
ปริมาณความชื้นเหมาะสม  พฤติกรรมนี้แสดงใหเห็นวากําลังอัดนอกจากจะขึ้นอยูกับขนาด และ
ปริมาตรรวมของโพรงแลว  ยังขึ้นอยูกับปริมาณสารเชื่อมประสาน (สาร CSH และ CAH ซ่ึงเกิดตาม
ปริมาณ Ca(OH)2) 

 
ตารางที่ 4.6  Ca(OH)2 ของดินซีเมนตเถาลอยที่ C: F = 90:10 ที่อายุบม 7 วัน  

Water content (%) Fly ash Weight loss (%) Ca(OH)2 (%) 

 14% (0.8 OWC) CFA 1.59 6.52 

17% (OWC) CFA 1.63 6.72 

 20% (1.2 OWC) CFA 1.70 6.97 

24% (1.4 OWC) CFA 1.62 6.67 

 14% (0.8 OWC) OFA 1.57 6.43 

17% (OWC) OFA 1.61 6.61 

 20% (1.2 OWC) OFA 1.65 6.77 

24% (1.4 OWC) OFA 1.55 6.35 
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จากภาพถายขยาย และผลการวิเคราะหกระจายขนาดโพรง  เราสามารถกลาวไดวาเถาลอย
ทําใหกลุมของอนุภาคดินซีเมนตที่รวมตัวกันเมื่อสัมผัสกับน้ําแตกตัวออกเปนกลุมที่มีขนาดเล็กลง  
เปนผลใหผิวสัมผัสเพิ่มขึ้นจึงเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมากขึ้น  ดังจะเห็นไดจากปริมาณ Ca(OH)2 ที่
เพิ่มขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของการกระจายตัว (Dispersion effect)  
 เนื่องจากอิทธิพลของการกระจายตัวของเถาลอย  ปฏิกิริยาเคมีของดินซีเมนตผสมเถาลอยที่
เกิดขึ้นจะแตกตางจากปฏิกิริยาเคมีที่ไดแสดงในสมการที่ 2.1, 2.2 และ 2.3  เนื่องจากเถาลอยไมทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก แตทําหนาที่กระจายกลุมอนุภาคดินซีเมนตใหมีขนาดเล็กทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นดียิ่งขึ้น  เราสามารถแสดงสมการเนื่องจากอิทธิพลรวม (ไฮเดรชั่นและการ
กระจายตัว)  ไดดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 
 
 ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดกับน้ําของดินซีเมนตผสมเถาลอย 
 (เนื่องจากอิทธิพลของปูนซีเมนต) 

Cement + H2O CSH + CAH + Ca(OH)2                    (4.1) 
 

 (เนื่องจากอิทธิพลของการกระจายตัว) 
Cement + H2O CSH + CAH + Ca(OH)2                    (4.2)  
 
สมการที่ 4.1 และ 4.2  แสดงใหเห็นวา  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเนื่องจากอิทธิพลรวม  จะทําให

สารประกอบ CSH และ CAH ที่มีคุณสมบัติเปนสารเชื่อมประสานและปริมาณ Ca(OH)2 เพิ่มมากขึ้น 
ปริมาณ Ca(OH)2 ที่ใชในปฏิกิริยาปอซโซลานิก  สามารถหาไดจากสมการที่ 2.5 ที่ไดเสนอ

มาแลว  จากผลการวิเคราะหเถาลอยไมทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก  มีเพียงปริมาณของ Ca(OH)2 

ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเนื่องจากอิทธิพลรวม  ปริมาณ Ca(OH)2 เนื่องจากอิทธิพลรวมสามารถ
หาไดโดยตรงจากผลวิเคราะห TGA ของดินซีเมนตเถาลอย  ในทํานองเดียวกันปริมาณ Ca(OH)2 
เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น(ปูนซีเมนต) สามารถหาไดจากวิเคราะห TGA ของดินซีเมนตตัวอยางซึ่ง
มีปริมาณซีเมนตเทากันกับของดินซีเมนตเถาลอย  เพื่อความงายปริมาณ Ca(OH)2 เนื่องจากปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่นที่ปริมาณปูนซีเมนตใดๆ สามารถประมาณไดจากปริมาณ Ca(OH)2ท่ีทราบคาของดินซีเมนต
ที่ปริมาณปูนซีเมนตคาหนึ่ง  โดยการสมมติวาการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑไฮเดรชั่นเปนสัดสวน
โดยตรงกับปริมาณปูนซีเมนต (เอกสิทธิ์  ล้ิมสุวรรณ และวิศว  จักรไพศาล, (2542))  ดังนั้นปริมาณ 
Ca(OH)2 เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (H) ที่อัตราสวนการแทนที่ใดๆ ที่อายุบมคาหนึ่งสามารถ
ประมาณไดจากสมการที่ 4.3 
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 1
100
FH T ⎛ ⎞= × −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                (4.3) 

 
เมื่อ  T  คือ ปริมาณ Ca(OH)2 ของดินซีเมนต (อัตราสวนการแทนที่เทากับรอยละ 0 ) ซ่ึงหาไดจาก
การวิเคราะห TGA  และ F  คืออัตราสวนการแทนที่ในหนวยเปอรเซ็นต และปริมาณ Ca(OH)2 ที่
เพิ่มขึ้น (induced ) เนื่องจากการกระจายตัวนี้สามารถคํานวณไดจากผลตางของปริมาณ Ca(OH)2 
ของดินซีเมนตเถาลอยที่เกิดจากอิทธิพลรวม (ไฮเดรชั่น และการกระจายตัว) กับ ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น(H) 
ที่ไดจากการประมาณตามสมการที่ 4.3  

ตารางที่ 4.7 ปริมาณแสดง Ca(OH)2 ของดินซีเมนตเถาลอยที่ปริมาณความชื้น 1.2 เทาของ
ปริมาณความชื้นเหมาะสมสําหรับอัตราสวนการแทนที่ และอายุบมตาง ๆ  จากผลการศึกษาจะเห็น
วา ปริมาณ Ca(OH)2 ของดินซีเมนตเถาลอยละเอียดจะสูงกวาเถาลอยหยาบสําหรับทุกอัตราสวนการ
แทนที่  และอายุบม  ที่ปริมาณความชื้นและอายุบมหนึ่งปริมาณ  Ca(OH)2 ของดินซีเมนตเถาลอย
หยาบ และละเอียดจะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนแทนที่เพิ่มจากรอยละ 0 เปนรอยละ 10 แตจะลดลงเมื่อ
อัตราสวนแทนที่เพิ่มเกินรอยละ 10  พฤติกรรมนี้แตกตางจากพฤติกรรมของเถาลอยในคอนกรีต 
โดยที่ Ca(OH)2 จะมีปริมาณลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อมีการของเพิ่มขึ้นปริมาณ และ ความละเอียด
ของเถาลอย (Berry et al. (1989), Sybertz and Wiens (1991), Harris et al. (1987), Chindaprasirt, P. 
(2005 and 2006))  
 
ตารางที่ 4.7  Ca(OH)2 ของดินซีเมนตเถาลอยที่อัตราสวนการแทนที่ และอายุบมตาง ๆ 

Ca(OH)2 (%) 
TGA 

Curing time 
(days) 

Replacement 
ratio 
C : F 

Fly ash 

Analysis Hydration Induced 

7 100:0 - 6.67 6.67 0.00 
 90:10 CFA 6.97 6.00  0.97 
 80:20 CFA 6.79 5.34 1.45 
 70:30 CFA 6.39 4.67 1.72 
 90:10 OFA 6.77 6.00 0.77 
 80:20 OFA 6.66 5.34 1.32 
 70:30 OFA 6.12 4.67 1.45 
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ตารางที่ 4.7  Ca(OH)2 ของดินซีเมนตเถาลอยที่อัตราสวนการแทนทีแ่ละอายุบมตาง ๆ (ตอ) 
Ca(OH)2 (%) 

TGA 
Curing time 

(days) 
Replacement 

ratio 
C : F 

Fly ash 

Analysis Hydration Induced 

28 100:0 - 6.79 6.79 0.00 
 90:10 CFA 6.96 6.11 0.85 
 80:20 CFA 6.81 5.43 1.38 
 70:30 CFA 6.57 4.75 1.82 
 90:10 OFA 6.83 6.11 0.72 
 80:20 OFA 6.76 5.43 1.33 
 70:30 OFA 6.46 4.75 1.70 

60 100:0 - 6.82 6.82 0.00 
 90:10 CFA 7.16 6.14 1.02 
 80:20 CFA 6.92 5.46 1.46 
 70:30 CFA 6.68 4.77 1.91 
 90:10 OFA 6.89 6.14 0.75 
 80:20 OFA 6.81 5.46 1.35 
 70:30 OFA 6.53 4.77 1.76 

90 100:0 - 7.07 7.07 0.00 
 90:10 CFA 7.28 6.36 0.91 
 80:20 CFA 6.94 5.66 1.28 
 70:30 CFA 6.67 4.95 1.72 
 90:10 OFA 7.07 6.36 0.71 
 80:20 OFA 6.83 5.66 1.17 
 70:30 OFA 6.62 4.95 1.67 
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ตารางที่ 4.7  Ca(OH)2 ของดินซีเมนตเถาลอยที่อัตราสวนการแทนทีแ่ละอายุบมตาง ๆ (ตอ) 
Ca(OH)2 (%) 

TGA 
Curing time 

(days) 
Replacement 

ratio 
C : F 

Fly ash 

Analysis Hydration Induced 

120 100:0 - 7.08 7.08 0.00 
 90:10 CFA 7.29 6.37 0.92 
 80:20 CFA 6.96 5.66 1.30 
 70:30 CFA 6.70 4.96 1.74 
 90:10 OFA 7.09 6.37 0.72 
 80:20 OFA 6.85 5.66 1.19 
 70:30 OFA 6.68 4.96 1.72 

 
เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก  ปริมาณ Ca(OH)2 เกิดมากที่สุดที่ C:F = 90:10  สําหรับทั้ง

เถาลอยหยาบและละเอียดและสําหรับทุกอายุบม เมื่ออัตราสวนการแทนที่มีคาเกินรอยละ 10 ปริมาณ 
ของ Ca(OH)2 จะมีคาลดลงตามอัตราสวนการแทนที่  ดังนั้น เราสามารถสรุปไดวากําลังอัดขึ้นอยูกับ
ผลิตภัณฑไฮเดรชั่นของซีเมนตเทานั้นเปนตัวควบคุมการพัฒนากําลังอัด  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา  
กําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยที่มีเงื่อนไขการผสม (ปริมาณซีเมนต  อัตราสวนการแทนที่ และอายุ
บม) ตางกัน จะมีคาประมาณใกลเคียงกันตราบใดที่ผลิตภัณฑไฮเดรชั่นมีปริมาณเทากัน   

Sinsiri, T. et al. (2006) ไดแสดงใหเห็นวา Ca(OH)2 ของซีเมนตเพสเถาลอยมีคาต่ํากวา 
Ca(OH)2 ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเสมอ  เนื่องจากการใช Ca(OH)2 ในปฏิกิริยาปอซโซลานิก  แต
ในกรณีของดินซีเมนตเถาลอย  Ca(OH)2 เนื่องจากอิทธิพลรวมมีคาสูงกวาของปฏิกริยาไฮเดรชั่น  
สําหรับทุกอัตราสวนการแทนที่และอายุบม  Ca(OH)2 ที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากการกระจายตัวเพิ่มขึ้นตาม
ความละเอียดของเถาลอย และอัตราสวนการแทนที่สําหรับทุกอายุบม   
 ปูนซีเมนต  เถาลอย และ ดิน ตางเปนวัสดุอนุภาค (Particulate material)  ซ่ึงประกอบดวย
อนุภาคที่เปนอิสระตอกัน  วัสดุอนุภาคอาจจัดเปนวัสดุที่ทําปฏิกิริยาหรือไมทําปฏิกิริยากับน้ํา  
สําหรับการปรับปรุงดินดวยซีเมนตและเถาลอย  ปูนซีเมนต และดินเหนียวจัดเปนวัสดุที่ทําปฏิกิริยา
กับน้ํา  เถาลอย  ดินตะกอน  และทรายจัดเปนวัสดุที่ไมทําปฏิกิริยากับน้ํา  เนื่องจากมี Specific 
surface ต่ํา และไมมีประจุที่ผิว  ซีเมนตเพสจะทําหนาที่เชื่อมตอโครงสรางดินซีเมนตเถาลอยเขา
ดวยกัน  โดยวัสดุที่ไมทําปฏิกิริยากับน้ําจะถูกฝงอยูในโครงสราง (Embedded state) 
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เนื่องจากปูนซีเมนต และดินเหนียวเปนวัสดุที่ทําปฏิกิริยากับน้ํา  เมื่อดินเหนียวถูกผสมกับ
ปูนซีเมนต และน้ํา  อนุภาคดินเหนียว และปูนซีเมนตจะรวมตัวกันเปนกลุมอนุภาคขนาดใหญ   
เถาลอยซึ่งเปนวัสดุไมทําปฏิกิริยากับน้ําสามารถกระจายกลุมของอนุภาคดิน และซีเมนตใหเปนกลุม
ที่มีขนาดเล็กลง  สงผลใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดไดดีขึ้น   
  

4.7  การพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาลอยเทียบกับเวลา 
รูปที่ 4.21  กราฟแสดงการพัฒนากําลังอัด (qD/q28) กับเวลาของดินซีเมนตเถาลอยละเอียด  

เมื่อ  qD คือกําลังอัดที่อายุบม D วัน  และ  q28 คือกําลังอัดที่อายุบม 28 วัน  จะเห็นไดวาความสัมพันธ
ดังกลาวมีลักษณะเหมือนกันสําหรับทุกอัตราสวนการแทนที่ และสอดคลองกับความสัมพันธของ
ดินเหนียวซีเมนตที่ปริมาณความชื้นสูงที่เสนอโดย Horpibulsuk, S. et al. (2003)  ความสัมพันธนี้
สนับสนุนบทสรุปที่ไดจากการสังเกตโครงสรางจุลภาคที่วาการพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนต และ
ดินซีเมนตเถาลอยขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  โดยที่ปฏิกิริยาปอซโซลานิกแทบจะไมมีบทบาท   

จากการศึกษานี้  เราสามารถสรุปไดวากําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยขึ้นอยูกับอิทธิพลรวม 
(ไฮเดรชั่นและการกระจายตัว)  อิทธิพลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นถูกควบคุมโดยปริมาณปูนซีเมนต  
ขณะที่ อิทธิพลจากการกระจายตัวถูกควบคุมโดยปริมาณเถาลอย (อัตราสวนการแทนที่) ท่ีอัตราสวน
การแทนที่รอยละ 10   อิทธิพลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมีคามากที่สุด  แตอิทธิพลจากการกระจายตัวมี
นอยที่สุด (Ca(OH)2 ที่เพิ่มขึ้นจากการกระจายตัวมีปริมาณต่ําสุด)  ในทางตรงกันขามที่อัตราสวน
การแทนที่ 30 เปอรเซ็นต  อิทธิพลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมีนอยที่สุด แตอิทธิพลจากการกระจายตัวมี
มากที่สุด  แมวาอิทธิพลจากการกระจายตัวที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 10 จะมีนอยที่สุด  แตกําลัง
อัดมีคาสูงที่สุด  ซ่ึงสามารถกลาวไดวาอัตราสวนการแทนที่รอยละ 10 เปนคาที่เหมาะสมที่สุด  ทั้งนี้
เนื่องจากผลิตภัณฑไฮเดรชั่น (Ca(OH)2) จากอิทธิพลรวมมีปริมาณมากที่สุด ดังนั้น เราสามารถกลาว
ไดวานอกจากการประยุกตใชเถาลอยในรูปแบบของวัสดุแทนที่(Replacement material) แลว  เรายัง
สามารถประยุกตใชเถาลอยในรูปแบบของวัสดุชวยเพิ่มการกระจายตัวของซีเมนต (Dispersing 
material) ที่เติมลงในปูนซีเมนตเพื่อเพิ่มปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  และเพิ่มกําลังอัด  ซ่ึงอัตราสวนการเพิ่มที่
เหมาะสมนั้นจําเปนตองไดรับการศึกษาตอไป 
 



 86 

1 2 5 10 20 50 100 200
2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

U
nc

on
fin

ed
 c

om
pr

es
si

ve
 s

tre
ng

th
 (k

Pa
)

C:F = 100:0

C:F = 90:10

C:F = 80:20

C:F = 70:30

C:F = 60:40

CFA blended cement stabilization

Curing time (days)
1 2 5 10 20 50 100 200

0.5

1.0

1.5 qD/q28 = 0.002 + 0.294 ln D

|r| = 0.992

q D
/q

28

qD/q28 = 0.038 + 0.281 ln D
(Horpibulsuk et al., 2003)

 
 

รูปที่ 4.21  การพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยละเอียดกับเวลา 
   
 จากผลการศึกษาอิทธิพลของตัวแปร  ที่มีผลกับกําลังอัดดินซีเมนตผสมเถาลอยโดยใช 
ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคมาอธิบาย พบวาเถาลอยในดินซีเมนตไมไดทําใหเกิดปฏิกิริยา 
ปอซโซลานิก   สามารถเห็นไดจากภาพถาย SEM  เถาลอยถูกลอมรอบดวยผลิตภัณฑไฮเดรชั่นผิว
ของเถาลอยยังคงมีลักษณะเรียบและกลม  ซ่ึงแตกตางจากผลการศึกษาเถาลอยในงานคอนกรีตผิว
ของเถาลอยจะสึกกรอนซึ่งเปนผลมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก     

เถาลอยจะชวยใหการกระจายตัวขนาดโพรง และปริมาตรโพรงทั้งหมดเพิ่มมากขึ้น 
ผลการศึกษา MIP  อธิบายอิทธิพลการกระจายตัวขนาดโพรง และปริมาตรโพรงทั้งหมดจะเพิ่มขึ้น
ตามอัตราสวนแทนที่ เนื่องจากเถาลอยทําใหกลุมของอนุภาคดินซีเมนตที่รวมตัวกันเมื่อสัมผัสกับน้ํา
แตกตัวออกเปนกลุมที่มีขนาดเล็กลง  เปนผลใหผิวสัมผัสเพิ่มขึ้นจึงเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมากขึ้น   
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ดังจะเห็นไดจากปริมาณ Ca(OH)2 ที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของการกระจายตัว (Dispersion effect)  
และปริมาณการเพิ่มขึ้นของปริมาณ Ca(OH)2 สามารถอธิบายไดจากผลการวิเคราะหดวย TGA 
 การวิเคราะหปริมาณสารเชื่อมประสาน ดวย TGA  พบวาปริมาณ Ca(OH)2 มีคาเพิ่มมากขึ้น
ตามอัตราสวนแทนที่  และสามารถสรุปไดวา กําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอย ขึ้นอยูกับอิทธิพลรวม
ระหวางปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และการกระจายตัว  ซ่ึงอิทธิพลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะถูกควบคุมดวย
ปูนซีเมนต ขณะที่อิทธิพลของการกระจายตัวถูกควบคุมดวยปริมาณเถาลอย (อัตราสวนแทนที่)   
 กําลังอัดที่อัตราสวนแทนที่รอยละ10 ที่ปริมาณความชื้น 1.2 เทาของปริมาณความชื้นที่
เหมาะสม สําหรับทุก ๆ อายุบม ทั้งเถาลอยหยาบและเถาลอยละเอียดมีคาสูงสุด  เนื่องจากอิทธิพล
รวมมีความเหมาะสม ทําใหมีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) สูงที่สุด 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 5 
บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
การศึกษากําลังอัดแกนเดียวและโครงสรางจุลภาคของดินเหนียวผสมเถาลอยบดอัด  โดย

แปรผันตัวแปรควบคุม (อัตราสวนแทนที่ปูนซีเมนต  ปริมาณความชื้น  อายุบม และ ความละเอียด
ของเถาลอย) เพื่อสรางความเขาใจถึงอิทธิพลของตัวแปรควบคุมตาง ๆ ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
กําลังอัดดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอยบดอัด สรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

5.1.1  กําลังอัดและโครงสรางจุลภาคของดินเหนียวซีเมนตผสมเถาลอยบดอัด 
 การวิเคราะหการพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาลอยโดยอาศัยผลวิเคราะห

ทางดานโครงสรางจุลภาค  อันไดแก  Scanning Electron Microscope (SEM)  Mercury Intrustion 
Porosimeter Test (MIP) และ Thermal Gravimetry Analysis (TGA)   บทสรุปที่สําคัญมีดังนี้ 
 1)   ผลการศึกษา SEM พบวา เถาลอยถูกลอมรอบดวยผลิตภัณฑไฮเดชั่น  แตผิวของ

เถาลอยยังคงมีลักษณะเรียบและกลม  ซ่ึงแตกตางจากผลการศึกษาเถาลอยในงาน
คอนกรีต ผิวของเถาลอยจะสึกกรอนซึ่งเปนผลมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก  
แสดงวา เถาลอยในดินซีเมนตแทบจะไมชวยทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก  
กําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาลอยจะไดรับอิทธิพลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพียง
อยางเดียว 

 2)   ผลการศึกษา MIP อธิบายการกระจายตัวของขนาดและปริมาตรโพรงทั้งหมด  
เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนแทนที่  เนื่องจากเถาลอยจะทําหนาที่กระจายกลุมของ
อนุภาคดินซีเมนตที่รวมตัวกันเมื่อสัมผัสกับน้ําใหแตกตัวออกเปนกลุมที่มีขนาด
เล็กลง  จึงทําใหดินซีเมนตผสมเถาลอยมีผิวสัมผัสที่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพิ่ม
มากขึ้น 

 3) ผลการศึกษา TGA ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด (CA(OH)2) จะมีปริมาณ
เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนแทนที่ซีเมนต  กําลังอัดของดินซีเมนตเถาลอยขึ้นอยูกับ
อิทธิพลรวมระหวางปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และการกระจายตัว  ซ่ึงอิทธิพลจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะถูกควบคุมดวยปูนซีเมนต ขณะที่อิทธิพลของการกระจาย
ตวัถูกควบคุมดวยปริมาณเถาลอย (อัตราสวนแทนที่) 
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4) กําลังอัดที่อัตราสวนแทนที่รอยละ 10 และปริมาณความชื้นที่ 1.2 เทาของปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสม สําหรับทุกๆ อายุบม ทั้งเถาลอยหยาบและเถาลอยละเอียดมี
คาสูงสุด  เนื่องจากอิทธิพลรวมมีความเหมาะสม สงผลใหมีปริมาณแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด (Ca(OH)2) สูงที่สุด  

 
5.1.2   ขอเสนอแนะงานวิจัยตอไป 
 1) เนื่องจากงานวิจัยเร่ืองกําลังอัดดินซีเมนตผสมเถาลอย ไดมีผูที่สนใจศึกษามาเปน

จํานวนมาก และใชเครื่องมือ และวิธีการวิจัยหลายอยางแตกตางกัน เพื่อหา
ผลทดสอบมาอธิบายเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดของดิน  แตงานวิจัยเพื่อ
หาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดินที่ปรับปรุงดานซีเมนต
ผสมเถาลอยยังมีอยูนอยมาก 

 2) การผสมเถาลอยแบบอัตราสวนแทนที่มีผลใหปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดขึ้นนอย  
เนื่องจากปริมาณ Ca(OH)2 จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดขึ้นนอย  หากเปลี่ยนวิธี
ผสมเถาลอยในรูปของสารผสมเพิ่ม อาจชวยใหปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดเพิ่ม
มากขึ้น 
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ประวัติผูเขียน 
 
นายยุทธนา  รักษาชนม  เกิดเมื่อวันที่ 10 มิถุนายน 2513  ท่ีจังหวัดสกลนคร สําเร็จการศึกษา

ระดับประกาศนียบัตรชั้นสูง  แผนกชางกอสราง   สถาบันเทคโนโลยีราชมงคลวิทยาเขต 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  จังหวัดนครราชสีมา  ในป  พ .ศ .  2533  และได เขารับราชการที่  
กรมทางหลวง  กรมโยธาธิการ และ กรมธุรกิจพลังงาน ตามลําดับ  ปจจุบันรับราชการที่สํานักงาน
ทางหลวงชนบทจังหวัดชลบุรี  กรมทางหลวงชนบท  กระทรวงคมนาคม  เขาศึกษาตอระดับ
ปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
จังหวัดนครราชสีมา ในป พ.ศ. 2544  และสําเร็จการศึกษาเมื่อป พ.ศ. 2547  ในระหวางศึกษาระดับ
ปริญญาตรีมีความสนใจทางดานวิศวกรรมปฐพี  เนื่องจากสามารถนําความรูไปใชกับงานที่ปฏิบัติ
ไดอยางแทจริงทําใหเกิดแรงจูงใจที่จะศึกษาตอในระดับปริญญาโท  ทางดานวิศวกรรมปฐพี   
เพื่อเพิ่มพูนความรูความสามารถใหกับตนเอง  จึงไดเขาศึกษาตอระดับปริญญาโท สาขาวิชา
วิศวกรรมโยธา  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  จังหวัดนครราชสีมา 
ในป พ.ศ. 2547  จากการทําวิจัยทําใหผูวิจัยมีความรูความเขาใจทางดานการปรับปรุงคุณสมบัติของ
ดินดวยซีเมนตและซีเมนตผสมเถาลอย โดยใชเครื่องมือวิเคราะหทางโครงสรางจุลภาคเปนอยางดี  
ในระหวางการศึกษาไดมีผลงานตีพิมพเผยแพร จํานวน 4 บทความ  โดยมีรายละเอียดปรากฏใน
ภาคผนวก ก. 
 




