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บทคัดยอ 

 

 กวานพะเยานับเปนแหลงน้ําจืดที่สําคัญในจังหวัดพะเยา ปจจุบันปญหาการตื้นเขินเกิดจากการ

สะสมของดินตะกอนที่ไหลพัดพามากับแมน้ํา สงผลใหกวานพะเยามีปริมาณการกักเก็บน้ําไดนอยลง โดย

หนวยงานภาครัฐในจังหวัดพะเยาไดดําเนินการขุดลอกและดูดตะกอนออกจากกวานพะเยาทุกป จึงเกิด

ปญหาการกองทิ้งของดินตะกอนในบริเวณรอบ ๆ กวานพะเยาอยูอยางมาก สงผลใหเกิดเปนวัสดุเหลือทิ้ง

และไมไดมีการนําไปใชอยางถูกตอง ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงคเพื่อศึกษาถึงคุณสมบัติทางดาน

วิศวกรรมของดินตะกอนกวานพะเยาที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 และ/หรือเถาลอยจาก

โรงไฟฟาแมเมาะ โดยดินตะกอนกวานพะเยาจะถูกนํามาปรับปรุงคุณภาพดวยสวนผสมอยางปูนซีเมนตใน

ปริมาณรอยละ 0-10 และเถาลอยในปริมาณรอยละ 0–20 สําหรับทําการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวา

มาตรฐาน การทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว ที่อายุการบม 7, 14, 28, 60, 90 และ 120 วัน และทําการ

ทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหง สุดทายในงานวิจัยนี้ไดนําผลจากการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกน

เดี่ยวมาวิเคราะหในรูปของแบบจําลองสมการถดถอยพหุคูณและแบบจําลองสมการตัวแปรควบคุม จากผล

การวิเคราะหขอมูลพบวา แบบจําลองที่ไดมีความเชื่อมั่นมากกวา 80 เปอรเซ็นต ดังนั้น แบบจําลองที่ไดใน

วิทยานิพนธนี้สามารถทํานายถึงพฤติกรรมดานกําลังของดินตะกอนกวานพะเยาที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและ

เถาลอย เพื่อนําไปใชออกแบบและศึกษาวิจัยเกี่ยวกับดินตะกอนกวานพะเยาตอไปได 
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ABSTRACT 

 

 Phayao Lake is an important semi-natural freshwater lake in Phayao province. The alluvium, 

in particular sedimentary soil, is currently causing a serious problem for Phayao Lake as it reduces the 

lake capacity. The government agency in Phayao province tries to dredge and pump out sediment every 

year. A large amount of sedimentary soil is inappropriately dumped around the lake, and is not put to 

good use. This paper aims to study the engineering characteristics of Phayao Lake sedimentary soil as 

improved by Portland cement type 1 and/or fly ash from Mae-Moh power plant. The sedimentary soil 

was improved by adding Portland cement at 0-10% and fly ash at 0-20%. The testing of the modified 

compaction test and the unconfined compression test were carried out on the specimens at the curing 

age of 7, 14, 28, 60, 90 and 120 days. The study also performed durability testing by wetting and 

drying methods. Finally, the result of unconfined compression test was analyzed by a multiple regression 

equation and a variable control equation. The study shows that the regression model and variable 

control model have more than 80 percent confidence. Thus, the models can predict the behavioral shear 

strength of sedimentary soil that is improved by cement and fly ash at Phayao Lake. It can also 

contribute towards further research that study about Phayao Lake sedimentary soil.  
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บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 กวานพะเยา ตั้งอยูในเขตตัวเมืองพะเยา เปนทะเลสาบน้ําจืดขนาดใหญอันดับ 1 ใน

ภาคเหนือ และอันดับ 3 ของประเทศไทย มีอาณาเขตมากกวา 20 ตารางกิโลเมตร มีความลึก

เฉลี่ยประมาณ 1.93 เมตร สามารถเก็บกักน้ําเฉลี่ยไดถึง 33.84 ลานลูกบาศกเมตร (สํานักงาน

จังหวัดพะเยา, 2556) อยางไรก็ตามสภาพภูมิประเทศรอบ ๆ บริเวณกวานพะเยานั้นถูก 

โอบลอมดวยภูเขาเมื่อฝนตกก็จะเกิดการชะลางพังทลายของดิน ซึ่งเปนสวนหนึ่งของการเกิด

และเพิ่มขึ้นของปริมาณตะกอน (Sediment) ภายในกวานพะเยา โดยจากเอกสารการประชุม

โครงการพัฒนากวานพะเยาอันเนื่องมาจากพระราชดําริ ครั้งที่ 1 ป  ไดกลาวไววา กวานพะเยา

มีปริมาณตะกอนที่ไหลเขาสูกวานพะเยาปหนึ่งเกือบ 200,000 ลูกบาศกเมตร สงผลทําใหกวาน

พะเยาตื้นเขินขึ้นปละ 3 – 4 เซนติเมตร/ป (จังหวัดพะเยา, 2556) ดวยเหตุนี้ทางหนวยงานใน

จังหวัดพะเยาไดมีการดําเนินนโยบายเกี่ยวกับการดูดเอาดินตะกอนออกเพื่อเพิ่มปริมาณ 

การกักเก็บน้ําในกวานพะเยา ดังแสดงในภาพ 1 เปนผลทําใหในปจจุบันพบวามีดินตะกอน 

กวานพะเยากองทิ้งอยูบริเวณโดยรอบ ๆ กวานพะเยาอยูเปนจํานวนมาก ปจจุบันทั้งหนวยงาน

ภายในประเทศหรือตางประเทศ ไดมีการรณรงคใหตระหนกัถงึการเอาใจใสทางดานสิ่งแวดลอม

มากขึ้น เปนผลทําใหเริ่มมีหลายหนวยงานนําเอาวัสดุเหลือใชจากภาคเกษตรกรรมและ

ภาคอุตสาหกรรมมาใชใหกอเกิดประโยชนมากที่สุด ดังนั้น งานวิจัยนี้ไดเล็งเห็นถึงความสําคัญ

ในการนําเอาดินตะกอนที่ไดจากการดูดออกใตทองกวานพะเยา ซึ่งเปนวัสดุเหลือใชมาใช

ประโยชนกับงานดานวิศวกรรมการทาง เชน นํามาใชเปนวัสดุชัน้รองพื้นทาง (Subbase) หรือช้ัน

พื้นทาง (Base) สําหรับกอสรางถนน อยางไรก็ตามถาจะนําดินตะกอนกวานพะเยามาใชในการ

กอสรางโครงสรางถนนเลยนั้นอาจไมเปนไปตามมาตรฐานการออกแบบที่กําหนดไว เพราะดิน

ตะกอนจะมีความช้ืนตามธรรมชาติ (Natural water content) สูง และอาจมีปริมาณสารอินทรีย 

(Organic) และสารอนินทรีย (Inorganic) ปนอยูในดิน ทําใหดินมีกําลังรับแรงเฉือน (Shear 

strength) ที่ต่ํ า จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการนําเทคโนโลยีปรับปรุงคุณภาพดิน (Soil 

stabilization) มาใชในการเพิ่มคุณสมบัติทางวิศวกรรม (Engineering property) ของดินให

สามารถนําไปใชในการกอสรางโครงสรางชั้นทางได เชน การปรับปรุงดินดวยการผสมซีเมนต 

(Soil-cement mixing) 
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(a) 

 

 
(b) 

 

ภาพ 1 เรอืดูดตะกอนและตะกอนกวานพะเยา (a) เรือดูดตะกอน (b) กองดินตะกอน 

กวานที่ถูกดูดขึ้นมา  

 

ที่มา: หนวยงานควบคุมและกําจัดวัชพชืจังหวัดพะเยา, 2557  

 

 ในการปรับปรุงคุณภาพดินเพื่อกอสรางถนนดวยการผสมซีเมนตจะตองใชปูนซีเมนต

ปอรตแลนดในปรมิาณมาก ดังนั้นเพื่อเปนการลดการใชปูนซเีมนตปอรตแลนดที่มีราคาคอนขาง

สูง จึงไดมีการศึกษาการนําวัสดุเหลือทิ้ง เชน เถาลอย (Fly ash) มาใชเพื่อทดแทนและ/หรือลด
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การใชปริมาณปูนซีเมนต ในบางกรณีอาจทําใหกําลังรับแรงอัดสูงขึ้นไดเนื่องจากปฏิกิริยา   

ปอซโซลานิก (Pozzolanic reaction) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเล็งเห็นที่จะนําดินตะกอนนี้สามารถ

นํามาประยุกตใชเปนวัสดุชั้นทางได แตปญหาอยูที่ดินตะกอนนั้นไมสามารถนํามาใชงานได

โดยตรงเลยเนื่องจากลักษณะทางกายภาพจัดวามีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ไมดี (เม็ดดิน

ตะกอนมีขนาดเม็ดที่เล็กละเอียดมาก) อีกทั้งดินตะกอนนี้ยังอาจมีสารอินทรียอื่น ๆ ปนอยูซึ่ง

อาจจะสงผลใหมกีําลังรับแรงเฉือน (Shear strength) ที่ต่ํา ซึ่งไมเหมาะสมตอการนําไปใชเปน

วัสดุชั้นทางไดโดยตรง จึงตองอาศัยวิธีเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินเขามาใชเพื่อใหดินมี

คุณสมบัติที่เพียงพอสําหรับการนําไปใชงาน เชน มาทําการปรับปรุงดวยการผสมปูนซีเมนตและ

เถาลอยเพื่อนําไปใชประโยชนในงานวิศวกรรมผิวทาง (Pavement engineering) เพื่อเปนการ

ประยุกตใหวัสดุมีคุณสมบัติที่เพียงพอตอเกณฑขอกําหนดสําหรับชั้นพื้นทาง (Base layer)  

อีกทั้งยังไดศึกษาถึงพฤติกรรมทางดานกายภาพ ทางเคมี และทางวิศวกรรมของดินตะกอน 

 

วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 การศึกษาคุณสมบัติดานกําลังและความคงทนของดินตะกอนกวานพะเยาที่ถูก

ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย มีวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 

1. ศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําดินตะกอนกวานพะเยามาใชงานทางดาน

วิศวกรรมผวิทาง 

2. ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และทางวิศวกรรมของดินตะกอน 

กวานพะเยาที่ถูกปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย 

3. ศึกษาคุณสมบัติดานความคงทนของดินตะกอนกวานพะเยาที่ถูกปรับปรุงดวย

ปูนซีเมนตและเถาลอย 

4. เพื่อสรางแบบจําลองสําหรับทํานายคุณสมบัติทางวิศวกรรมดานกําลังของ 

ดินตะกอนกวานพะเยาที่ถูกปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย 

5. เพื่อเปนการสนับสนุนใหเกดิการนําเอาวัสดภุายในประเทศมาใชใหกอเกิดประโยชน 

มากที่สุดอันจะนํามาซึ่งเปนการบูรณาการความรูทางวิศวกรรมมาประยุกตรวมกับวัสดุทองถิ่น 

 

ขอบเขตการวิจัย 

 การศึกษาคุณสมบัติดานกําลังและความคงทนของดินตะกอนกวานพะเยาที่ถูก

ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย มีขอบเขตการวิจัยของโครงการ ดังตอไปนี้ 
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1. รวบรวมงานวิจัยและศึกษามาตรฐานที่เกี่ยวของกับการปรับปรุงคุณภาพดินดวย

การผสมปูนซีเมนตและเถาลอย 

2. ตัวอยางในการทดสอบจะเลือกใชดินตะกอนกวานพะเยา ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภท 1 และเถาลอยที่ไดจากโรงฟาแมเมาะ จ.ลําปาง 

3. ศึกษาพฤติกรรมดานวิศวกรรมและทางเคมีของดินผสมปูนซีเมนตและเถาลอย

ขั้นตนดวยการทดสอบในหองปฏิบัติการประกอบดวย การทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานทาง

กายภาพของดิน และการทดสอบทางเคมี เชน X-ray diffactometer (XRD)  Scanning electron 

microscope (SEM) และ การทดสอบการชะละลาย (Leaching test) เปนตน 

4. การทดสอบในหองปฏบิัติการประกอบไปดวย การทดสอบการบดอัดแบบสูงกวา

มาตรฐาน (Modified compaction test) การทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว (Unconfined 

compression test, UC) ที่ระยะเวลาในการบม 7, 14, 28, 60, 90 และ 120 วัน และการทดสอบ

ความคงทน (Durability test) ดวยวธิีเปยกและแหง (Wetting and drying) 

5. การสรางแบบจําลองสําหรับการทํานายผลทางวิศวกรรมของดินตะกอนกวาน

พะเยาที่ถูกปรับปรุงดวยปูนซเีมนตและเถาลอย จะใชการวิเคราะหแบบถดถอยพหุคูณ (Multiple 

regression analysis) และการวิเคราะหดวยการใชตัวแปรควบคุม 

 

แนวทางการดําเนินงานวิจัย 

 ในสวนของแนวทางการดําเนินงานวิจัยจะแสดงแนวทางการดําเนินงาน โดยแบง

ออกเปน 8 ขั้นตอนหลักใหญ ๆ ดังแสดงในหัวขอดานลางและภาพ 2 ดังตอไปนี้ 

1. ทบทวนการศึกษางานวิจัย บทความ และมาตรฐานที่เกี่ยวของ 

2. ตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และทางวิศวกรรมของดินตะกอนกวาน

พะเยา  

3. ทําการทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกวามาตรฐาน โดยการผสมปูนซีเมนตที่

ปริมาณของปูนซีเมนตเทากับ 0, 3, 5, 7 และ 10% ของน้ําหนักดิน 

4. ทําการทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกวามาตรฐาน โดยการผสมปูนซีเมนตและ 

เถาลอย ที่ปริมาณของเถาลอยเทากับ 0, 5, 10, 15 และ 20% ของน้ําหนักดิน ในทุก ๆ ปริมาณ

รอยละของซีเมนต 

5. หาความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักแหง (Dry density) กับ ปริมาณความชื้น 

(Moisture content) เพื่อใหไดคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 

(Optimum moisture content) 
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6. ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว ที่ระยะเวลาในการบม 7, 14, 28, 60, 90 

และ 120 วัน ตามลําดับ 

7. ทําการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหง 

8. วิเคราะหและประเมินผลจากการทดสอบ เพื่อใชเปนแนวทางสําหรับการวิเคราะห

หาความสัมพันธทางคณิตศาสตรในรูปแบบของสมการถดถอยพหุคูณและความสัมพันธในรูป

ของตัวแปรควบคุม  

 

แผนการดําเนนิงานวิจัย 

 สําหรับแผนของการดําเนินงานวิจัยจะแบงเปนขั้นตอนตามลําดับวิธีวิจัย ดังแสดงใน

ตาราง 1 

 

ตาราง 1 แผนการดําเนินงานวิจัย 

ลําดับ

ที่ 
รายละเอียดการดําเนินงาน 

เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 คนควาขอมูลเพื่อทํางานวจิัยดนิตะกอนกวานพะเยา             

2 สํารวจแหลง ปริมาณดินตะกอน และนําตัวอยางมาทํา

การทดสอบ และหาคุณสมบัตพิื้นฐาน 
            

3 หาปริมาณน้ําที่เหมาะสมของดนิผสมปูนซีเมนตและดิน

ผสมปูนซีเมนตกับเถาลอย 
            

4 ทดสอบ UC ของดินผสมปูนซีเมนตและดินผสม

ปูนซีเมนตกับเถาลอย 
            

5 ทดสอบความคงทนของดนิผสมปูนซีเมนตและดินผสม

ปูนซีเมนตกับเถาลอย 
            

6 สรุปและวเิคราะหผลการทดลองและสรางความสัมพันธ

ทางคณิตศาสตร 
            

7 จัดทํารูปแบบรายงาน และเตรียมนําเสนองานวิจัย             

หมายเหตุ: UC คือ การทดสอบกําลังอัดแกนเดี่ยว (Unconfined compression test) 
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ภาพ 2 แผนแนวทางการดําเนินงานวิจัย 

 

ทบทวนวรรณกรรม และ
จัดเตรียมตัวอยางดินตะกอน

บดอัดดินผสมปูนซีเมนตที่น้ําหนักปูนซีเมนต
เทากับ 0 3 5 7 และ 10% 

ของนํ้าหนักดินแหง

ทดสอบ
1. X-ray diffractmeter (XRD)
2. หาปริมาณสารเคมีปนเปอน

ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดิน
1. Atterberg limits
2. Specific gravity
3. Grain-size analysis

หา
1. ปริมาณความชื้นท่ีเหมาะสม
2. หนวยน้ําหนักแหงสูงสุด

ทดสอบ UC บม 7 14 28 60 90 และ 120 วันทดสอบความคงทน (Wetting and drying)

สรางสมการทางคณิตศาสตรโดยใชวิธีวิเคราะห
แบบถดถอยพหุคุณ 

(Multiple regression analysis)
และ

สมการดวยวิธีการใชตัวแปรควบคุม

วิเคราะห สรุปผลทั้งหมด และเสนอ
แนวทางการศึกษาเพิ่มเติม

ทําการทดสอบ SEM 
(Scanning electron microscope)

วิเคราะหผลจากการทดสอบ

บดอัดดินผสมปูนซีเมนตและเถาลอยที่ปริมาณของเถาลอย
เทากับ 0 5 10 15 และ 20% 

ของนํ้าหนักดินแหง ในทุก ๆ อัตราสวนของปูนซีเมนต
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

1. ทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ 

ดินตะกอนกวานพะเยาและดินตะกอนกวานพะเยาที่ถูกปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตและ 

เถาลอย 

2. ไดแบบจําลองที่มคีุณภาพและสามารถนําไปใชงานสําหรับการวิเคราะหคุณสมบัติ

ทางวิศวกรรมของดินตะกอนกวานพะเยาที่ถูกปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย 

3. ทราบถึงพฤติกรรมการสูญเสียจากการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหง

ของดินตะกอนกวานพะเยาและดินตะกอนกวานพะเยาที่ถูกปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตและ

เถาลอย 

4. ไดแนวทางในการนําเอาดินตะกอนกวานพะเยามาใชในงานวิศวกรรมการทาง 

5. เปนแนวทางในการศึกษาคนควาองคความรูใหม ๆ ที่เกี่ยวกับแนวทางการปรับปรุง

คุณภาพของวัสดุทางวิศวกรรม เพื่อเปนแรงสนับสนุนใหมีการนําทรัพยากรที่เหลือใชหรือใชงาน

ไดไมหลากหลายใหนํามาใชงานไดมากขึ้น 

6. เปนหลักฐานความรูออกสูหนวยงานตาง ๆ ที่เกี่ยวของ เพื่อใหมีแนวทางในการ

จัดการทรัพยากรที่ถูกตองและเกิดผลประโยชนสูงสุดแกชุมชน 

7. ไดงานวิจัยที่มีคุณภาพซึ่งสามารถตีพิมพในวารสารวิชาการ/เอกสารประกอบการ

ประชุมในระดับชาติหรือนานาชาติได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

ดินตะกอนกวานพะเยา 

 กวานพะเยาเปนแหลงน้ําจืดหรือทะเลสาบขนาดใหญที่สุดในภาคเหนือตอนบนและ

ใหญเปนอันดับสามของประเทศไทยซึ่งตั้งอยูในจังหวัดพะเยา โดยมีความจุกักเก็บน้ําได

ประมาณ  33.84 ลานลูกบาศกเมตร มีพื้นที่ประมาณ 20.53 ตารางกิโลเมตร (12,831 ไร) 

(องคการบริหารสวนจังหวัดพะเยา, 2556) ในปจจุบันปจจุบันกวานพะเยามีสภาพคอนขาง 

เสื่อมโทรม ตื้นเขินเก็บกักน้ําไดนอย โดยสวนหนึ่งก็เปนปญหามาจากการสะสมของดินตะกอน 

อันเนื่องจากสภาพภูมิประเทศบริเวณโดยรอบของจังหวัดพะเยาถูกลอมรอบดวยภูเขา 

ทุกทิศทาง และยังมีลุมน้ําที่เปนตัวกลางพัดพาตะกอนไหลลงสูกวานพะเยามากถึง 10 ลุมน้ํา

ไดแก ลุมน้ําหวยแมปม ลุมน้ําอิงตอนบน ลุมน้ําหอยแมเหยี่ยน  ลุมน้ําหวยแมตุม ลุมน้ําหวย

แมต๊ํา ลุมน้ําหวยแมตอม ลุมน้ําหวยแมตุน ลุมน้ําหวยแมนาเรือ ลุมน้ําหวยแมใส ลุมน้ําหวย 

แมต่ํา ดังแสดงในภาพ 3 สงผลใหเกิดการพัดพาดินตะกอนโดยมีแมน้ําเหลานี้เปนตัวกลาง 

พัดพาตะกอนมาสะสมในบริเวณกวานพะเยา ซึ่งสงผลใหเกิดปญหาทางระบบนิเวศใน 

กวานพะเยาหลาย ๆ ดานดวยกัน 

 

 
 

ภาพ 3 พื้นท่ีลุมน้าํที่ไหลลงสูกวานพะเยา 



9 

 

 
 

ภาพ 4 กองดินตะกอนกวานพะเยาที่ดูดขึ้นมากองทิง้ไว 

 

 ในปจจุบันหนวยงานทางภาครัฐไดมีการดําเนินนโยบายในการปรับปรุงระบบนิเวศ

สําหรับพัฒนาแหลงน้ํา ทองกวาน และบริเวณรอบ ๆ กวานพะเยา ซ่ึงทางหนวยงานควบคุม

และกําจัดวัชพืชกวานพะเยา ในสังกัดของกรมประมงกระทรวงเกษตรและสหกรณ จังหวัด

พะเยา ไดดําเนินการดูดตะกอนที่เกิดจากการสะสมภายในกวานพะเยา ที่มาจากการพัดพาดวย

แมน้ําสะสมลงสูกวานพะเยา ดังแสดงในภาพ 4 โดยในป 2551-2557 นั้นพบวา ดินตะกอน

กวานพะเยาที่ถูกดูดขึ้นมานั้นมมีากกวา 290,000 ลูกบาศกเมตรตอป ดังแสดงในตาราง 2  

 

ตาราง 2 ปริมาณตะกอนกวานพะเยาที่ถูกดูดในแตละป  

ป เปาหมาย (m3) ตะกอนท่ีดูด (m3) 
2551 490,000 491,420 

2552 400,000 401,304 

2553 330,000 334,181 

2554 330,000 333,570 

2555 310,000 314,265 

2556 290,000 291,205 

2557 290,000 291,205 

ที่มา: หนวยงานควบคุมและกําจัดวัชพืชจังหวัดพะเยา, 2551; หนวยงานควบคุมและกําจัด

วัชพืชจังหวัดพะเยา, 2552; หนวยงานควบคุมและกําจัดวัชพชืจังหวัดพะเยา, 2553; หนวยงาน

ควบคุมและกําจัดวัชพืชจังหวัดพะเยา, 2554; หนวยงานควบคุมและกําจัดวัชพืชจังหวัดพะเยา, 

2555; หนวยงานควบคุมและกําจัดวัชพืชจังหวัดพะเยา, 2556; หนวยงานควบคุมและกําจัด

วัชพืชจังหวัดพะเยา, 2557 
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การปรับปรุงคุณภาพดิน 

 งานกอสรางถนนโดยทั่วไปนั้น ดินมักเปนปญหาและอุปสรรคในการกอสรางมากกวา

วัสดุประเภทอื่น ๆ ทั้งนี้  เพราะดินเปนสิ่งที่เกิดตามธรรมชาติ ดังนั้น สมบัติตาง ๆ มัก

เปลี่ยนแปลงไปตามพ้ืนที่และลักษณะการกําเนิด ซึ่งในกรณีที่ดินจากแหลงวัสดุทองถิ่นที่มีอยู

อาจมีคุณสมบัติไมผานตามเกณฑมาตรฐาน และไมอาจสามารถหลีกเลี่ยงปญหาโดยการ

เปลี่ยนแปลงสถานที่กอสรางได วิศวกรมักนิยมใชเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินมาใชแทน 

การปรับปรุงดินสงผลใหดินมีความเสถียรภาพมากขึ้นหรือเปนการเพิ่มคุณสมบัติทางวิศวกรรม

ใหกับดิน ในงานดานวิศวกรรมการทาง การปรับปรุงดิน หมายถึง การปรับปรุงวัสดุทองถิ่นที่มี

อยูใหสามารถใชงานและมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น โดยทําการเพิ่มสารผสม (Stabilizing agent) การ

ปรับปรุงคุณภาพของวัสดุเปนกระบวนการที่นักวิจัยพยายามจะใชปรับปรุงวัสดุที่มีคุณภาพต่ํา

หรือมีคุณภาพไมไดมาตรฐานใหมีคุณภาพดีขึ้น เพื่อใชประโยชนในการสรางทาง โดย 

Hausmann (1990) กลาวไววา การปรับปรุงคุณภาพดินสําหรบันํามาใชในงานวิศวกรรมการทาง

นั้นมีวัตถุประสงคก็ เพื่อ เพิ่มความสามารถในการรับกําลัง (Strength) ลดการเสียรูป 

(Distortion) ภายใตการเพิ่มขึ้นของแรง ลดความสามารถในการยุบอัดตัว (Compressibility) 

ควบคุมการหดตัวและการบวมตวั (Shrinkage and Swelling)  ควบคุมการระบายน้ํา (Drainage) 

และการซึมน้ํา (Permeability) 

 United State Air Force (1966) ไดเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินโดยแบงตามขนาด

และคาดัชนีพลาสติก (Plastic index) ดังแสดงในตาราง 3 

 

ตาราง 3 วิธีปรับปรุงคุณภาพดินชนิดตาง ๆ 

ชนิดดิน วิธีการปรบัปรุงคุณภาพดินที่ไดประสิทธิภาพมากทีสุ่ด 

Coarse granular 

ผสมแอสฟลท (Asphalt)  

ผสมปูนซีเมนต (Cement)  

ผสมปูนขาวและเถาลอย (Lime and fly ash) 

Fine granular 
ผสมแอสฟลท  

ผสมปูนซีเมนต  

ผสมปูนขาวและเถาลอย  

ผสมครอไลด (Chloride) 

Clay (low plasticity) 
ผสมปูนซีเมนต  

ผสมปูนขาว 

Clay (high plasticity) ผสมปูนขาว 

ที่มา: United State Air Force, 1966 
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 ในการปรับปรุงคุณภาพดินสามารถแบงออกไดเปน 4 กลุม ไดแก การปรับปรุงเชิงกล 

(Mechanical modification) การปรับปรุงทางไฮดรอลิก (Hydraulic modification) การปรับปรุง

ดวยการผสมสารเคมี (Chemical modification) และการปรับปรุงดวยการเสริมกํ าลั ง 

(Modification by inclusions and confinement) โดยในงานวิจัยนี้จะทําการทดสอบดวยวิธีการ

ปรับปรุงโดยการผสมสารเคมีเทานั้น  

1. วัตถุประสงคของการปรับปรุงคุณภาพดินทางเคมี 

การปรับปรุงคุณภาพของดินเปนการทําใหดินตามธรรมชาติมีความสามารถใน 

การรับแรงแบกทาน (Bearing capacity) ไดดีขึน้ และทนทานตอการสึกหรอ วิธีการปรับปรุงดิน

อาจเปนการบดอัดใหแนนหรือการใชสารผสมเพิ่ม เชน ปูนซีเมนต โดย Circeo, Davidson and 

David (1962) กลาววา การใสปูนซีเมนตผสมลงไปในดินเปนการเปลี่ยนคุณสมบัติและ

โครงสรางของดินไปดวย โดยดินเกือบทุกชนิดสามารถปรับปรุงคุณภาพได แตจะใหผล 

ที่แตกตางกัน แมวาดินจะมีสมบัติทางฟสิกส (Physics) ที่เหมือนกัน และใชปริมาณปูนซีเมนต

ที่มาผสมเทากัน เพราะวาในดินแตละชนิดนั้นจะมีคุณสมบัติทางเคมี (Chemical property) ที่

แตกตางกัน โดยคุณสมบัติดังกลาวนั้นก็มีผลตอกําลังของดินดวย 

Mitchell (1981) กลาวไววา การผสมสารเคมีลงในดินนั้นมีวัตถุประสงคเพื่อ

ปรับปรุงคุณภาพดิน เชน ควบคุมการเปลี่ยนแปลงปริมาตร โดยการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตรก็

คือการบวมตัวหรือการหดตัวของดิน เมื่อสภาพอากาศมีการเปลี่ยนแปลงก็จะทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นดินดวย ซึ่งจะเปนปจจัยสงผลตอกําลังของดินดวย ในวิธีของ

การควบคุมการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินสามารถทําไดดวยการผสมสารเคมีที่มี ไฮเดรชั่น-

แคตไอออน (Hydration cation) ต่ํา ๆ เชน แคลเซียม (Calcium) แมกนีเซียม (Magnesium) และ

อลูมินัม (Aluminum) เขาไปในดินหรือการทําใหเกิดปฏิกิริยาที่จะทําใหเกิดการประสานของ 

เม็ดดิน (Cementation) เกิดขึ้น การที่จะทําใหดินสามารถรับแรงแบกทานไดมากขึ้นหรือมีกําลัง

มากขึ้นนั้นทําไดโดยการลดชองวางของเม็ดดิน การทําใหเม็ดดินเชื่อมติดกัน หรือการทําใหเกิด

การตกตะกอน (Flocculation) รวมไปถึงการปองกันไมใหเกิดการบวมตัวของดิน 

2. การปรับปรุงคุณภาพดินทางเคมี 

สารผสมเพิ่มในการใชปรับปรุงคุณภาพดินนั้นมีอยูหลายชนิด ดังนั้นการเลือกใช

สารผสมเพิ่มจึงจําเปนที่จะตองพิจารณาถึงสมบัติตามธรรมชาติของดินกอนที่จะนํามาปรับปรุง 

สําหรับดินที่มีคาดัชนีพลาสติกสูง ๆ นั้นนิยมใช ปูนซเีมนต ปูนขาว ปูนซีเมนตผสมเถาลอย หรือ

ปูนขาวผสมเถาลอยเปนตน (Gordon, 1984) จากนั้น Wilmot (1995) กลาวไววา การปรับปรุงดนิ
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ในที่ (In-situ stabilization) สําหรับงานทางนิยมใชปูนซีเมนตหรือปูนซีเมนตผสมเถาลอยเพื่อ

ปรับปรุงคุณภาพดินใหเหมาะสมตอการใชงานที่มากขึ้น 

การปรับปรุงคุณภาพดินดวยวิธีการใชสารเคมีเปนการปรับปรุงดินที่ไดรับความ

นิยมเปนอยางมากในงานทางดานวิศวกรรมผิวทาง ซึ่งมีสารเคมีที่นํามาใชผสมนั้นมีอยูเปน

จํานวนมาก แตในงานวิจัยฉบับนี้จะเนนกลาวถึงปูนซีเมนตและเถาลอยเปนหลัก 

2.1 ปูนซีเมนต (Cement) ปฏิกิริยาประสานที่สําคัญของปูนซีเมนต คือ ปฏิกิริยา

ซีเมนตไฮเดรชัน (Cement hydration) ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว โดยปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นระหวางปูนซีเมนตกับน้ําจะเกิดเปนสารเชื่อมประสารที่เรียกวา ซีเมนตเจล (Cement gel) 

ซึ่งจะจับตัวแข็งเมื่อมีอายุเพ่ิมข้ึนและปูนซีเมนตแตละชนิดจะประกอบดวยสารแคลเซียมซิลิเกต 

(Calcium silicate) ชนิดตาง ๆ ในปริมาณที่แตกตางกัน สงผลใหมีความแตกตางในดานสมบัติ

การแข็งตัว 

2.2 การปรับปรุงดินดวยปูนซีเมนต Highway Research Board’s Committee on 

Soil-Portland Cement Stabilization (1959) ไดใหคําจํากัดความของดินผสมปูนซีเมนต 

(Cement-treated soil) คือ การนําดินและปูนซีเมนตในปริมาณที่ตองการมาผสมกับน้ําใหเขากัน

แลวบดอัดใหไดความหนาแนนสูงสุด และปองกันการสูญเสียความช้ืนในชวงระยะเวลาระหวาง

การบม ดินซีเมนตสามารถแบงออกเปนประเภทตาง ๆ ได 5 ประเภท ดังตาราง 4 

Lambe, Mitcheals and Moh (1959); Moh (1962) ไดกลาวไววา เมื่อน้ําผสม

กับปูนซีเมนตจะทําใหเกิดสารประกอบหลัก 4 ประเภท คือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S)  

ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) และ เตตระแคลเซียมอะลูมิโน- 

เฟอรไรต (C4AF) ซึ่งจะเปนสารประกอบที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration reaction) 

สงผลใหเกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) แคลเซยีมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และ 

Hydrate lime กระบวนการดังกลาวทําใหเกิดการแข็งตัวของ CSH และ CAH โดยสารประกอบ

ทั้งสองจะมีคุณสมบัติเปนตัวยึดเกาะ ซ่ึงสามารถยึดเกาะเม็ดดินเขาดวยกันทําใหเปนเม็ดขนาด

ใหญที่มีความแข็งแรงสูงขึ้น สําหรับ Hydrated lime ที่เกิดขึ้นจะแตกตัวเปน Ca++ และจะทํา

ปฏิกิริยากับซิลิกา และอลูมินา ในดินตอไปอีก ทําใหเกิดสาร CSH และ CAH เพิ่มเติมจาก

ปฏิกิริยาที่เกิดจากซีเมนตโดยตรง ซึ่งอนุภาคดินจะฝงอยูใน Reaction product โดยจะมีลักษณะ

เปนซีเมนตเพสต (Cement paste) และจะแข็งตัวตามระยะเวลาและเปลี่ยนโครงสรางดินให

แข็งตัวดวย 
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ตาราง 4 ชนิดของดินผสมปูนซีเมนต 

ประเภท 
ลักษณะของดินที่ใช 

ผสมกับปูนซีเมนต 

รอยละปูนซีเมนตที่

ใชโดยประมาณ 
การประยุกตใชงาน 

Cement Modified 

Silty Clay Soil 

ดนิออนมากหรือดินท่ีมีลักษณะ

เปยกแฉะ เชน Silty Clay 
1 – 3 

ใชปรับปรุงคุณสมบัติดินเดิมใหมี

ความแข็งแรงเพียงพอที่จะรับ

น้ําหนักบรรทุก 

Cement Modified 

Granular Soil 

Mixture 

ดนิท่ีมีคาพลาสติกซิตี (Plasticity) 

สูง เชน ดนิทรายและกรวด 
1 – 3 

ใชปรับปรุงคุณสมบัตขิองชั้นรองพื้น

ทางใหมีกําลังรับน้ําหนักสูงขึ้น 

Soil-Cement 

ดนิทุกประเภท เพื่อที่จะปรับปรุง

คุณภาพใหมีกําลังรับแรงตาม

มาตรฐานของ PCA หรือ AASHTO 

5 – 7 

ขึ้นอยูกับลักษณะงานที่ใช เพื่อใหดนิ

มีคุณสมบัตติามมาตรฐาน PCA 

หรือ AASHTO 

Plastic Soil-

Cement 

ดนิทุกประเภท เพื่อที่จะปรับปรุง

คุณภาพใหมีกําลังรับแรงตาม

มาตรฐานของ PCA หรือ AASHTO 

2 

ขึ้นอยูกับลักษณะงานที่ใช เพื่อใหดนิ

มีคุณสมบัตติามมาตรฐาน PCA 

หรือ AASHTO 

Cement-Treated 

Soil Slurries and 

Grouts 

ดนิทรายและนํ้า โดยมีปริมาณของ

น้ําสูงมาก 
5 

ใชกับงานบํารุงรักษา เชน การทํา 

Mud Jetting กับดินคันทางที่เกิดการ

ทรุดตัว 

หมายเหตุ: PCA คอื Portland Cement Association 

  

Moh (1965) พบวา การพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนตเกิดจากปฏิกิริยา 

Cement  hydration เปนหลัก เมื่ออนุภาคของซีเมนตสัมผัสกับน้ํา ซีเมนตจะทําปฏิกิริยากับน้ําที่

เรียกวา Cement hydration ผลของปฏิกิริยาดังกลาวกอใหเกิดสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต และแคลเซี่ยมไฮดรอกไซด โดยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และ

แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตจะมีคุณสมบัติเปนตัวเกาะยึด โดยสามารถเกาะยึดเขาดวยกันกับ

อนุภาคของเม็ดดินเปนมวลดินที่มีความแข็งแรงสูง สวนแคลเซี่ยมไฮดรอกไซดที่เกิดจะทํา

ปฏิกิริยากับซิลิกาและอลูมินาในดินตอไปอีกทําใหเกิดสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและ

แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตเพิ่มจากปฏิกิริยาที่เกิดจากซเีมนตโดยตรง และไดเขียนปฏิกิริยาของ

ดินซีเมนตเปนสมการทางเคมี ดังนี้ 

 

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

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

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

Ca++ + 2(OH)- + Al2O3 (Soil alumina)  CAH 
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2.3 โครงสรางของดินซีเมนต Mitchell and Jack (1966) ไดอธิบายการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางของดินภายหลังจากผสมปูนซีเมนต โดยการเปลี่ยนแปลงสามารถแบง

ออกไดเปน 3 สถานะ ดังนี้ 

2.3.1 สถานะขณะบดอัดอนุภาค ขั้นตอนนี้เปนชวงเวลาที่ปูนซีเมนตจะเขาไป

ผสมกับอนุภาคของเม็ดดิน ซึ่งสถานะนี้ยังไมเกิดปฏิกิริยาซเีมนตไฮเดรชัน ดังภาพ 5(a)  

2.3.2 สถานะภายใตการบมระยะสั้น  อนุภาคของปูนซี เมนตที่ยั ง ไม

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะเริ่มเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชัน ซึ่งจะทําใหเกิดเปนซีเมนตเจล 

เขาแทรกซึมตามชองวางระหวางอนุภาคของเม็ดดินและจะปลอยปูนขาว โดยทําปฏิกิริยากับ 

ซิลิกา และอลูมินาในดิน หลังจากนั้นซีเมนตเจลและสารที่ไดจากปฏิกิริยาจะกระจายไปตาม

อนุภาคของดิน ดังภาพ 5(b)  

2.3.3 สถ านะภาย ใต ก ารบ มร ะยะยาว  อนุ ภาคของปู นซี เ มนต จ ะ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันอยางสมบูรณ ทําใหซีเมนตเจลกระจาย และแทรกซึมไปทั่วดินซีเมนต ซึ่ง

ทําใหกําลังของดินซเีมนตสูงขึ้นเมื่ออายุการบมสูงขึ้น ดังภาพ 5(c) 

ลักษณะของดินกับซเีมนต หรือซีเมนตเพสที่เริ่มแข็งตัวเมื่อใชกลองจุลทรรศน

สแกนนิ่งอิเล็คตรอนไมโครสโคป มีลักษณะดังแสดงในภาพ 6 จากภาพจะเห็นไดวาโครงสราง

ของดินที่ผสมดวยปูนซเีมนตจะเกดิแคลเซยีมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และเอททีนไจท (Ettringite) 

อยางเห็นไดชัดทําใหโพรงหรือชองวางที่มีอยูมปีริมาณนอยลงไป 

 

   
   

(a) สถานะขณะบดอัดอนุภาค (b) สถานะภายใตการบมระยะสั้น (c) สถานะภายใตการบมระยะยาว 

 

ภาพ 5 โครงสรางของดนิซีเมนต 

 

ที่มา: Mitchell and Jack, 1966 
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ภาพ 6 ลักษณะของดินผสมซีเมนตโดยใชกลองจุลทรรศนอเิลคตรอน 

 

2.4 สารปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C618 ไดใหคําจํากัดความของคําวา 

ปอซโซลาน (Pozzolan) ไววา สารปอซโซลาน คือ วัสดุที่ประกอบดวยซิลิกา และอลูมินาเปน

องคประกอบหลัก โดยทั่วไปสารปอซโซลานนั้นจะมีคุณสมบัติเปนวัสดุประสานที่นอยมาก  

แตเนื่องจากสารปอซโซลานมีความละเอียดที่สูงและมีปริมาณความชื้นเพียงพอที่จะสามารถทํา

ปฏิกิริยารวมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่อุณหภูมิหองได ทําใหไดสารประกอบที่มี

สมบัติในการยึดประสานไดดีคลายกับปูนซีเมนต ซึ่งเรียกปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยาปอโซลานิก 

(Pozzalanic reaction)  

วัสดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานหรือไมมีก็ได แตตองมี

การทําปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซี่ยมไฮดรอกไซด แลวเกิดเปนสารประกอบของแคลเซี่ยม- 

ซิลิเกตไฮเดรตหรือแคลเซี่ยมอลูมิเนตไฮเดรต กลาวคือ เมื่อปูนซีเมนตทําปฏิริยากับน้ําจะ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  ซึ่ งจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบแคลเซี่ ยมไฮดรอกไซด  

โดยแคลเซี่ยมไฮดรอกไซดนี้เองที่ทําปฏิกิริยากับซิลิกอนไดออกไซด และอลูมินัมออกไซดที่อยู

ในวัสดุปอซโซลานเกิดเปนสารประกอบที่เรียกวาแคลเซี่ยมซิลิเกตไฮเดรต และแคลเซี่ยม- 

อลูมิเนตไฮเดรต ซึ่งสารประกอบที่ไดทั้งสองนี้มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน โดยปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นนี้เรียกวาปฏิกิริยาปอซโซลาน โดยสรุปไวเปนสมการดังแสดงในดังตอไปนี้ 
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CaO + H2O  Ca(OH)2 

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

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

สารปอซโซลานสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมตามลักษณะการใชงาน ดังนี้ 

1. สารปอซโซลานที่ไดจากธรรมชาติ (Natural pozzlanas) โดยทั่วไปคือ วัสดุที่

เกิดจากการระเบิดภูเขาไฟ เชน หินเถาภูเขาไฟ (Volcanic tuff) และหินพรุน (Pumicite) เปนตน 

2. สารปอซโซลานสังเคราะห (Artificial pozzlanas) สวนใหญ คือ วัสดุที่ได

จากการผานกระบวนการทางความรอน โดยการเผาวัตถุดิบที่ไดจากธรรมชาติ ซึ่งไดแก  

ดินเหนียว หินดินดาน (Shale) หินที่มีซิลิกาเปนองคประกอบ และเถาลอยที่เปนผลพลอยไดจาก

การทําเกษตรกรรม  

 

ตาราง 5 วัสดุผสมเพ่ิมเพื่อปรับปรุงคุณภาพ 

ชื่อวัสดุผสมเพิ่ม คุณลักษณะ 

General Purpose Fly Ash Cement  

(โดยทั่วไปจะมีเถาลอยผสมอยู 25%) 

เหมาะสําหรับดินเกือบทุกประเภท โดยปกติสามารถเพิ่ม

ระยะเวลาการทํางานไดเปน 4 ชั่วโมง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาพอากาศ 

ปูนขาว/เถาลอย เหมาะสําหรับดินปนดินเหนียว และดินที่มีลักษณะเปนเม็ด ๆ 

อัตราสวนผสมขึ้นอยูกับสัดสวนประกอบของดินโดยทั่วไป

สามารถยดือายุการทํางานไดเปน 20 ชั่วโมง หรือมากกวานี้ 

Hydrated Lime และ Quick Lime ใชไดผลดีกับดินเหนียว การเกิดปฏิกิริยาเกิดอยางชา ๆ ระยะเวลา

การทํางานไดนาน 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 สวนใหญใชไดดีกับดินปนกรวด ระยะเวลาการทํางานได จํากัดได

สูงสุด 2 ชั่วโมง 

เถาลอย เหมาะสมสําหรับดินเกือบทุกประเภท ระยะเวลาการทํางานไดจะ

ขึ้นอยูกับสัดสวนของการผสม 

 

ในประเทศไทยไดมีการนําเอาเถาลอยถานหินลิกไนตจากโรงไฟฟาแมเมาะ 

มาใชงาน โดยเถาลอยดังกลาวเมื่อนํามาผสมกับน้ําในปริมาณที่พอเหมาะแลวบมทิ้งไวจะเริ่ม

แข็งตัวภายใน 1 วัน เพราะเถาลอยถานหินลิกไนตแมเมาะโดยสวนใหญจะมีปริมาณแคลเซียม-

ออกไซด (CaO) อยูในปริมาณที่มากเพียงพอที่จะทําปฏิกิริยากับน้ําจนกลายเปนแคลเซียม- 

ไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และทําใหเกิดปฏิกิริยาปอโซลานิก กับซิลิกาและอลูมินา ซึ่งอยูในรูป

ของ Non-crystalline glass จนเกิดเปนสารเชื่อมประสานที่ CSH และ CAH ได การนําเถาลอย
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แมเมาะไปใชเปนวัสดุกอสรางในงานดินสามารถทําได 2 ลักษณะ คือ เถาลอยผสมน้ําและ 

เถาลอยบดอัด ในป พ.ศ. 2530 ไดมีการใชเถาลอยลิกไนตมากอสรางชั้นพื้นทางและชั้นรอง 

พื้นทางของถนนภายในโรงไฟฟาแมเมาะและเหมืองลิกไนต จากนั้นในป พ.ศ. 2535 ไดเริ่มนํา

เถาลอยผสมน้ําไปใชในการซอมแซมการทรุดตัวของระบบระบายน้ํารอบสถานีไฟฟาแรงสูง  

(สมชัย กกกําแหง, 2536) สําหรับในสวนของ กรมทางหลวงประเทศไทย ไดเริ่มนําเถาลอยมาใช

ในการปรับปรุงชั้นทาง โดยไดเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพของดินดวยเถาลอยโดยแบงตาม

คุณลักษณะตาง ๆ ดังตาราง 5 

2.5 เถาลอย (Fly Ash) เถาลอยเปนวัสดุอยางหนึ่งที่ไดมาจากกระบวนการผลิต

กระแสไฟฟาของโรงไฟฟาถานหนิ ในระหวางการเผาไหมถานหิน เถาลอยนั้นจะมีคุณสมบัติเปน

สารปอซโซลาน (Pozzolan) ซึ่งมีสวนประกอบหลักเปนซิลิกา (Silica) และอลูมินา (Alumina) 

เปนสวนใหญ ทั่วไปเถาลอยจะมีลักษณะเปนผงละเอยีดสเีทาอมน้ําตาล ลักษณะรูปรางคอนขาง

กลมหรือรูปรางที่ไมแนนอน เนื่องจากขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชสําหรับการเผาไหม ความละเอียด

และชนิดของตัวถานหินเอง เมื่ออยูในสภาพแหงและเปนผงฝุนจะไมมีคุณสมบัติเปนสารเชื่อม 

ดังแสดงในภาพ 7 ที่แสดง ขนาด และลักษณะพ้ืนผวิของอนุภาคของเถาลอย 

 

 
 

ภาพ 7 การกระจายตัว ขนาด และลักษณะพื้นผวิของอนุภาคของเถาลอย 

 

ในเถาบางชนิดยังสามารถที่จะเกิดปฏิกิริยาปอโซลานิก (Pozzolanic reaction) 

เนื่องจากเถาลอยมีสวนผสมของซิลิกาและอลูมินาที่สูง ซึ่งจะทําปฏิกิริยากับปูนขาว แลวเกิด

เปน Calcium Silicate Hydrate (CSH) และ Calcium Aluminate Hydrate (CAH) ซึ่งทําใหเม็ดของ
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เถาเกิดการเกาะรวมกัน ซึ่งปฏิกิริยานี้คลายคลึงกับปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต  

(วิจิตรอัจฉรา สรรพกิจจํานง, ธนศักดิ์  ใฝกระโทก และบุญเลิศ พัดฉวี, 2536) ดังนั้น การนํา 

เถาลอยมาใชงานจึงเปนที่นิยมเนื่องจากสามารถชวยลดคาใชจายเพราะเถาลอยนั้นเปน 

วัสดุเหลือใชที่ไดจากกระบวนการเผาไหมของถานหินนั่นเอง 

2.6 การใชงานเถาลอย ประเทศไทยมีโรงไฟฟาที่ใชถานหินและถานหินผสม

เชื้อเพลิงชีวมวลอยูหลายแหง ซึ่งการนําเถาลอยแตละแหลงมาใชในงานปรับปรุงดินเพื่อ

จุดประสงคการปรับปรุงและเพิ่มคุณภาพดิน หรือเพื่อการลดตนทุน สิ่งที่ตองคํานึงถึงการใช

งานเถาลอย คือ คุณภาพทางเคมีและทางกายภาพของเถาลอยแหลงนั้นๆ การใชเถาลอยจะ

พิจารณาคัดเลือกตามคุณสมบัติที่เขาเกณฑมาตรฐาน ASTM C 618 สําหรับ มาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 2135-2545 หรือ วสท. 1014 โดยมีคุณสมบัติของเถาลอยตาม

เกณฑมาตรฐานตาง ๆ ดังแสดงในตาราง 6 ดังนั้น การใชงานเถาลอยจําเปนตองอางอิงตาม

มาตรฐานและขอกําหนดอยางเครงครัด 

 

ตาราง 6 ช้ันคุณภาพของเถาลอยตามมาตรฐานตาง ๆ 

สวนประกอบ 

ทางเคมี 
ขอกําหนด 

วสท. 1014 ASTM C 618 มอก.2135 

ประเภท 

1 

ประเภท 

2 

Class 

F 

Class 

C 

ชั้น 

คุณภา

พ 1 

ชั้น 

คุณภาพ 2 
ชั้น 

คุณภาพ 

3 
ชนิด 

ก 

ชนิด 

ข 

SiO2 + Al2O3 

+ Fe2O3 

ไมตํ่ากวา  

(รอยละ) 
70 50 70 50 - - - - 

SiO2 ไมเกิน (รอยละ) - - - - 30 30 30 30 

CaO ไมเกิน (รอยละ) - - - - - 10 10 - 

SiO3 ไมเกิน (รอยละ) - - - - 5 5 5 5 

MgO ไมเกิน (รอยละ) - 5 - - - - - - 

Na2O ไมเกิน (รอยละ) 1.5 1.5 1.5 1.5 - - - - 

ความชื้น ไมเกิน (รอยละ) 3 3 3 3 3 3 3 3 

กา รสู ญ เ สี ย

เนื่องจากการ

เผาไหม (Lol) 

ไมเกิน (รอยละ) 6 5 6 6 6 6 6 12 

 

อยางไรก็ตามเถาลอยที่ไดจากแหลงผลิตอื่น ๆ ที่มีคุณสมบัติที่ผานเกณฑ

มาตรฐานและราคาถูก เนื่องจากวิศวกรมักนิยมนําเอาเถาลอยจากแหลงอื่นมาใชงานโดยการ

ทดแทนตามสัดสวนการออกแบบสวนผสมของเถาลอยจากแมเมาะ ซึ่งคุณสมบัติเถาลอยจาก
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แหลงอื่น ๆ จะไมเหมือนกันกับเถาลอยที่ไดจากโรงไฟฟาแมเมาะ ดังนั้น การที่คิดวาการใช 

เถาลอยที่ไดจากแหลงผลิตใด ๆ ก็ยอมเกิดผลเสียตามมา เพราะคุณสมบัติพื้นฐานของเถาลอย

แตละที่ยอมแตกตางกัน ดังนั้น การใชงานเถาลอยเพื่อทดแทนและลดการใชปูนซีเมนตเพื่อลด

ตนทุน หรือเพื่อการเพิ่มคุณสมบัติดินควรไดรับการออกแบบตามคุณสมบัติของเถาลอยใน 

แตละแหลงที่เรานํามาใชงาน เมื่อเรามีความเขาใจการใชงานเถาลอยอยางถูกตองจะชวย 

ทําใหเราสามารถปรับปรุงคุณภาพดินที่มีตนทุนต่ํา และคุณภาพสูงไดโดยไมกอใหเกิดความ

เสียหายตอโครงสรางทาง  

2.7 การออกแบบดินซีเมนต กรมทางหลวง ประเทศไทย ไดเลือกใชคาการ

ออกแบบกําลังรับแรงอัดแบบปราศจากแรงดันดานขาง (Unconfined compressive strength, 

UCS ) ที่บมอายุ 7 วัน ของดินลูกรังหรือหินคลุกปรับปรุงดวยดินซีเมนตตองมีคาไมนอยกวา 

250 psi (17.5 ksc) ซึ่งคาดังกลาวแนะนําโดย Transport and road research laboratory (TRRL)  

 

ตาราง 7 เกณฑการออกแบบดินซีเมนตของกรมทางหลวงและประเทศตาง ๆ 

สถาบัน เกณฑการออกแบบ 

กรมทางหลวง UCS ที่บมอายุ 7 วัน 

1) มีคาไมนอยกวา 350 ปอนดตอตารางนิ้ว สําหรับกอสรางชั้น

พื้นทางหินคลุก  

2) มีคาไมนอยกวา 250 ปอนดตอตารางน้ิว สําหรับกอสรางชั้น

พื้นทาง  

3) มีคาไมนอยกวา 100 ปอนดตอตารางน้ิว สําหรับกอสรางชั้น

รองพื้นทาง 

British Road Research Laboratory, United Kingdom UCS ที่บมอายุ 7 วัน มีคาไมนอยกวา 250 ปอนดตอตารางน้ิว 

National Association of Australian State Road Authority 

(NAASRA), Australia 

UCS ที่บมอายุ 7 วัน อยูในชวง 150 – 250 ปอนดตอตารางนิ้ว 

 

Ruenkrairergsa (1989) ไดรายงานวา จากการศึกษาถนนที่กอสรางดวย 

ดินซีเมนตภายใตเกณฑการออกแบบ UCS  ขางตนนั้นเหมาะสมกับสภาพเงื่อนไขดานจราจรใน

ประเทศไทย และงานวิจัยฉบับนี้ไดแนะนําปริมาณปูนซีเมนตที่นํามาใชในการปรับปรุงดินอยู

ในชวงรอยละ 3– 5 ซึ่งคาปริมาณปูนซเีมนตดังกลาวก็เพียงพอจะทําใหคา UCS  ที่อายุการบม 

7 วัน จะอยูในชวง 200–300 ปอนดตอตารางนิ้ว โดยตาราง 7 แสดงเกณฑการออกแบบดิน

ซีเมนตของกรมทางหลวงและประเทศตาง ๆ และตาราง 8 แสดงมาตรฐานการออกแบบดิน

ซเีมนตของกรมทางหลวง 
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ตาราง 8 มาตรฐานการออกแบบดินซีเมนตของกรมทางหลวง 

วัสดุ คุณสมบัติ 
ขอกําหนดชั้นโครงสราง 

พื้นทาง รองพื้นทาง 

ดนิลูกรัง 

ขนาดเม็ดดินโตสุด 50 50 

สวนท่ีผานตะแกรงเบอร 10 ไมเกินรอยละ 70 - 

สวนท่ีผานตะแกรงเบอร 200 ไมเกินรอยละ 25 40 

คาขีดจํากัดเหลว (LL) ไมเกินรอยละ 40 40 

คาดัชนีพลาสติก (PI) ไมเกินรอยละ 15 20 

คาความสึกหรอแบบลอสแองเจอรีส (Los Angeles) ไมเกินรอย

ละ 
60 - 

กรณีท่ีคา LL และ PI มีคาเกินกวาท่ีกําหนดตองใชปูนขาวผสม

ไมนอยกวารอยละ 
2 2 

ปูนซีเมนต ประเภทของปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด

ประเภท 1 

ปอรตแลนดหรือ

ปูนซีเมนตผสม 

น้ํา สะอาดปราศจากสารตาง ๆ เชน เกลือ นํ้ามัน กรด ดาง และอินทรียวัตถุ และหามใชน้ําทะเล 

หมายเหตุ: ขนาดของเม็ดดินหาโดยการรอนผานตะแกรงแบบลาง 

ที่มา: กรมทางหลวง, 2532; กรมทางหลวง, 2556 

 

การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศที่เกี่ยวของ 

 กรมทางหลวงและบริษัทปูนซีเมนตประเทศไทย จํากัด ไดทดลองสรางถนนตัวอยาง

โดยใชดินลูกรังผสมปูนซเีมนต ประมาณ 5 km สายวารินชําราบ-เดชอุดม กม.4 ถึง กม.8 ใน

จังหวัดอุบลราชธานี โดยออกแบบใหเปนชั้นทางแบบกึ่งยืดหยุนโดยกําหนดคา UCS  ตองอยู

ในชวง 17.5 ถึง 56.2 ksc ที่อายุการบม 7 วัน โดยไดสรุปไววาถากําลัง UCS  สูงกวา 56.2 ksc 

จะทําใหดินสูญเสียความยืดหยุนและเปลี่ยนพฤติกรรมเปนวัสดุแข็งเกร็ง ซึ่งอาจกอใหเกิด

ปญหาการแตกราวที่ผวิหนาขึ้นได จากการทดลอง พบวา ปริมาณซีเมนตรอยละ 3 จะทําไดคา 

UCS  ที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชงาน 

 Ruenkrairergsa (1982) ไดรายงานไววาการกอสรางถนนโดยใชดินลูกรังผสมซีเมนต

ของกรมทางหลวงในเขตพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือระยะทางประมาณ 1,400 km พบวา 

ดินลูกรังที่มีคา PI ไมเกิน 18 ปริมาณปูนซีเมนตที่ทําใหคา UCS  มีคามากกวา 250 psi  

(บมตัวอยาง 7 วัน และแชน้ํา 1 วันกอนการทดสอบ) จะอยูในชวงรอยละ 3–5% ของน้ําหนักดิน

แหง สวนดินที่มีคา PI สูงกวานี้จะตองเติมปูนขาวรอยละ 2 เพื่อลดคา PI กอนที่จะผสมกับ

ปูนซีเมนต นอกจากนั้นในรายงานฉบับนี้ยังไดสรุปไววาสิ่งสําคัญในการพัฒนาการปรับปรุง

คุณภาพดินซีเมนต คือ ความสัมพันธระหวางความชื้นกับความหนาแนนของดิน 
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 Horpibusuk, Miura and Nagaraj (2005) ไดอธิบายปจจัยที่มีผลตอกําลังรับแรงอัด

ของดินซีเมนต โดยใชดินเหนียวออนจากเมืองซะงะ (Saga) ประเทศญี่ปุน (Japan) ทีระดับความ

ลึก 2 m จากผิวดิน และมีคุณสมบัติเฉพาะคือคา Liquid Limit เทากับรอยละ 120 คา  

Plastic Limit เทากับรอยละ 57 คาความถวงจําเพาะเทากับ 2.61 และคาความช้ืนตามธรรมชาติ 

(Natural water content) เทากับ 130% และทําการผสมกับซีเมนต โดยเตรียมตัวอยางรูปราง

ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 mm สูง 100 mm หลังจากบมที่ 28 วัน ทําการ

ทดสอบกําลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงดันดานขาง ดวยอัตรา 1 mm/min  พบวา คาดังกลาว

แปรผันตามอัตราสวนปริมาณความชื้นในมวลดิน (Clay-water content, Wc) ตอประมาณ

ซเีมนต (Cement content, C) โดยเรียกอัตราสวนนี้วา Clay-water cement ratio (Wc/C)  

 

 
 

ภาพ 8 ความสมัพันธระหวางเสนโคงความเคนความเครียดกับอัตราสวนปรมิาณ 

               ความชื้นตอปริมาณซีเมนต  

 

ที่มา: Horpibusuk, Miura and Nagaraj, 2005 

 

 โดยในขอบเขตของการทดสอบ คือ ปริมาณความชื้นในมวลดินจะอยูในชวงรอยละ 

120–250 และปริมาณซีเมนตอยูในชวงรอยละ 8–33 จากผลการทดสอบสรุปวา เมื่อตองการ

ใหกําลังรับแรงอัดเพิ่มมากขึ้น ตองทําการผสมดินและซีเมนตที่อัตราสวนปริมาณความชื้นตอ

ปริมาณซีเมนตต่ําลง ซึ่งสามารถกระทําไดโดยใสปริมาณซีเมนตใหมากขึ้น หรือลดปริมาณ
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ความชื้นในดิน  โดยกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดกับอัตราสวนปริมาณ

ความช้ืนตอปริมาณซีเมนตแสดงดังภาพ 8 

 เกียรติศักดิ์ กลับเพชร และคณะ (2548) ไดศึกษากําลังและพฤติกรรมของดินลมหอบ

แบบขอนแกนโดยใชปูซีเมนตและเถาลอย โดยแบงตัวอยางออกเปน 2 ชุด โดยชุดที่หนึ่งจะเปน

ดินอยางเดียว ชุดที่สองและเปนตัวอยางดิน 95% ผสมสารผสมเพิ่ม 5% โดยที่ในสารผสมเพิ่ม

ประกอบดวยปูนซีเมนต 60% เถาลอย 40% จากนั้นไดนํามาทดสอบดวยวิธีทดสอบแบบ 

แรงเฉือนตรง (Direct shear test) และการทดสอบแรงอัดแกนเดี่ยว จากผลทดสอบกําลัง 

รับแรงเฉือนของดินลมหอบที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพ จะมีกําลังสูงกวาดินที่ไมไดรับการ

ปรับปรุงคุณภาพ จากการทดสอบแรงอัดแบบแกนเดี่ยวในตัวอยางดินที่อายุการบม 28 วัน 

กําลังของดินจะมีคาสูงขึ้น 86% ของน้ําหนักของดินที่ไมไดรับการปรับปรุงคุณภาพ สวนกําลัง

ของดินที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพแลวจะมีกําลังเพิ่มสูงขึ้นตามอายุการบม ดังตาราง 9 และ 

10 สวนกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของดินทั้งสองประเภท แสดงให

เห็นวา ดินลมหอบปกติจะใหคากําลังรับแรงเฉือนต่ํากวา ความเครียดขณะวิบัติจะมีคาสูงกวา  

สวนดินที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพแลวจะใหคากําลังที่สูง แตความเครียดที่จุดวิบัติจะมีคา

ต่ําลงมาก งานวิจัยนี้ยังสรุปไววา ในดินที่มีสวนผสมของปูนซีเมนตจะทําใหมีพฤติกรรมคอนไป

ทางคอนกรีต ซึ่งสงผลใหดินมีกําลังรับแรงมากขึ้น แตก็จะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวภายในดิน

ลดลงเชนกัน 

 

ตาราง 9 กําลังรับแรงอัดตามแนวแกนและเปอรเซ็นตความสามารถในการเพิ่มกําลังรับ

แรงอัดของดินที่ถูกปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย 

อายุในการบม, วัน 
ความเครียดตามแนวแกน

ในจุดวิบัติ (mm) 

แรงอัดตามแนวแกน  

(kPa) 

การเพิ่มกําลังรับแรงอัด

ตามแนวแกน (%) 

3 0.041 363.588 0.000 

7 0.019 404.127 11.150 

14 0.020 801.118 98.234 

21 0.025 629.939 -21.368 

28 0.025 1174.878 86.507 

ที่มา: เกียรติศักดิ์ กลับเพชร และคณะ, 2548 
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ตาราง 10 กําลังรับเฉือนของดินที่ถูกปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย 

คาน้ําหนักกดทับในแนวดิ่ง (kPa) 
คากําลังรับแรงเฉือน (kPa) 

3 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 

450 490.5 580.4 601.1 1893.7 

500 829.1 920.9 1277.5 1319.4 

550 1126.5 1343.7 1395.8 1647.5 

ที่มา: เกียรติศักดิ์ กลับเพชร และคณะ, 2548 

 

 อภิชิต คําภาหลา, วรรชัย เกษกัน และสุขสันต หอพิบูลสุข (2550) ไดทําการทดสอบ

กําลังอัดแกนเดี่ยวของดินดินเหนียวปนดินตะกอนที่ทําการบดอัดปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและ 

เถาแกลบ โดยผสมปูนซีเมนตในปริมาณ 3, 5 และ 7% ของน้ําหนักดิน และทําการลดปริมาณ

ปูนซีเมนตดวยการแทนที่เถาแกลบทั้งชนิดที่ผานการบดละเอียดและไมผานการบดละเอียด ใน

ปริมาณ 0, 10, 20, 30 และ 40% ของน้ําหนักปูนซีเมนต ในการเตรียมตัวอยางไดทําการเตรยีม

ภายใตเงื่อนไขการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน และใชระยะเวลาในการบม 7, 14, 28 และ  

60 วัน  

 

 
 

ภาพ 9 กําลังอัดของดินซีเมนตผสมเถาแกลบ  

 

ที่มา: อภิชิต คําภาหลา, วรรชัย เกษกัน และสุขสันต หอพิบูลสุข, 2550 
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 จากผลการทดสอบ พบวา คากําลังอัดแกนเดี่ยวของดินที่ผสมซีเมนตมีคาเพิ่มขึ้นตาม

ปริมาณของปูนซีเมนต และก็เพิ่มขึ้นตามอายุการบม สวนดินที่ผสมซีเมนตและเถาแกลบนั้น

พบวาคากําลังอัดที่อายุการบม 28 วัน จะลดลงตามปริมาณของเถาแกลบที่มากขึ้น แตที่อายุ

การบม 60 วันคากําลังอัดของดินที่ผสมปูนซีเมนตและเถาแกลบในปริมาณ 10 และ 20 

เปอรเซ็นต จะมีคาเพิ่มขึ้นสูงมากกวาดินที่ผสมเพียงซีเมนตเพียงอยางเดียว ดังแสดงในภาพ 9 

 พงศกร พรรณรัตนศิลป (2548) การศึกษากําลังและพฤติกรรมของดินลมหอบ 

ขอนแกน ที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตและเถาลอย ตัวอยางดินลมหอบที่ไมได

ปรับปรุง และตัวอยางดินลมหอบที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพ ไดถูกเตรียมภายใตเงื่อนไขใน

หองปฏิบัติการโดย ผสมน้ําลงไปในปริมาณเทากับ 9% ของน้ําหนักดิน และใสสวนผสม

ปูนซีเมนตตอเถาลอยในอัตราสวน  60:40 ผสมลงไปในดินในปริมาณ 1.5% ของน้ําหนักดิน  

จากนั้นไดนําตัวอยางดินทั้ง 2 แบบมาทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบสามแกน ภายใตเงื่อนไขแบบ

อัดตัวคายน้ํา และไมระบายน้ํา (Consolidated undrain triaxial test, CU) โดยใหแรงดันดานขาง 

(Confining pressure) เทากับ 550, 650 และ 750 kPa จากผลทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของ 

ดินลมหอบที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพจะมีกําลังสูงกวาดินลมหอบที่ไมไดรับการปรับปรุง

คุณภาพ และกําลังของดินที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพแลวจะมีกําลังเพิ่มสูงขึ้นตามอายุการบม 

ตัวอยางดินที่อายุการบม 7 วัน มีกําลังสูงขึ้นถึง 1 เทาตัว และจากความสัมพันธระหวาง 

ความเคนตั้งฉากและแรงเฉอืนในรูปของวงกลมมอร (Mohr) ของดินทั้ง 2 ประเภท ดังในภาพ 10 

และ 11 แสดงใหเห็นวา ดินลมหอบปกติจะมีคากําลังแรงเฉือนต่ํากวา แตความเครียดขณะวิบัติ

จะมคีาสูงสวนดินที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพแลว จะใหคากําลังที่สูงแตความเครียดที่จุดวิบัติ

จะมคีาต่ําลงมาก ขณะวิบัติดินที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพแลวจะมีรูปแบบการวิบัติคลายกับ

การทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต 
 

 
 

ภาพ 10 วงกลมมอรของดินลมหอบที่ไมไดรับการปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตและ 

เถาลอยท่ีอายุการบม 7 วัน 
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ภาพ 11 วงกลมมอรของดินลมหอบที่ไดรับการปรบัปรุงคุณภาพดวยซีเมนตและ 

เถาลอยท่ีอายุการบม 7 วัน 

 

ที่มา: พงศกร พรรณรัตนศิลป, 2548 

 

 เกริก ตังสกุล, ปยวัฒน ทองเกรียว และศรายุทธ ศรีตัมภวา (2552) ไดทําการศึกษา

กําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวและทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหง (Wetting and drying) 

ของดินลมหอบขอนแกนที่ปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซเีมนตและข้ีเถาแกลบ โดยตัวอยางทดสอบ

จะถูกเตรียมภายใตเงื่อนไขการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน ดวยอัตราสวนผสมปูนซีเมนตและ

เถาแกลบ ดังตาราง 11  

 ในขั้นตอนของการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหง ก็ไดทําการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM D559 และการทดสอบกําลังรบัแรงอัดแกนเดี่ยวตัวอยางไดถูกเตรียมในขนาด

เสนผาศูนยกลางและความสูงเทากับ 50 และ 100 mm ตามลําดับ และทําการทดสอบกดหา

กําลังที่อายุการบม 28 วัน ดวยอัตราความเร็วในการกดเทากับ 1 mm/min จากผลการทดสอบ

กําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวและความคงทน พบวา ในตัวอยางดินลมหอบที่ถูกปรับปรุงดวย

ซเีมนตและข้ีเถาแกลบ เมื่อมีสวนผสมของปูนซีเมนตที่มากขึ้นกําลังรับแรงอัดและความทนทาน

จะมคีาเปอรเซ็นตการสูญเสียที่นอยลงตามปริมาณที่เพิ่มเขาไป สวนตัวอยาที่มีขี้เถาแกลบผสม

อยูคากําลังรับแรงอัด จะพบวา เมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบมากขึ้นจะทําใหมีกําลังรับแรงที่ 

มากขึ้นจนถึงจุดหนึ่ง แตถามปีริมาณของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นไปอีกจะทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง  

สวนคาความคงทนนั้น พบวา ยิ่งมีปริมาณขี้เถาแกลบที่มากขึ้นก็จะทําใหความทนทานคา

เปอรเซ็นตการสูญเสียที่มากขึ้น 
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ตาราง 11 กําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวและเปอรเซ็นตการสูญเสียของดินลมหอบของแกนที่

ถูกปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและขี้เถาแกลบ 

ปริมาณดิน (%) 
สารผสมเพิ่ม 

(%) 

ปูนซีเมนต 

(%) 

ขึ้เถาแกลบ  

(%) 

กําลังรับแรงอัด 

(MPa) 

เปอรเซ็นตการ

สูญเสีย (%) 

97 3 1.5 1.5 2.50 4.23 

97 3 1.0 2.0 3.79 5.85 

97 3 2.5 0.5 4.26 2.45 

96 4 2.0 2.0 4.32 3.55 

96 4 2.5 1.5 5.83 2.00 

96 4 3.0 1.0 6.95 1.49 

95 5 2.5 2.5 2.73 2.37 

95 5 3.0 2.0 6.05 2.11 

95 5 4.0 1.0 8.99 0.85 

ที่มา: เกริก ตังสกุล, ปยวัฒน ทองเกรียว และศรายุทธ ศรีตัมภวา, 2552 

 

 Jaritngam, Yandell and Taneerananon. (2013) ไดทําการศึกษาถึงพฤตกิรรมกาํลังรับ

แรงอัดของดินลูกรังภายในจังหวัดหาดใหญ ที่ความลึก 0.5-2 m ที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนต ดวย

วิธีแบบสูงกวามาตรฐาน โดยการแปรผันตามอัตราสวนผสมซีเมนตที่ 3, 5, 7 และ 9% โดย

น้ําหนักของดิน และระยะเวลาในการบมที่ 3, 7, 14 และ 28 วัน จากในผลการทดสอบจะพบวา

คากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวและคาโมดูลัสยืดหยุน (Modulus of elastic) มีคาเพิ่มขึ้นตาม

ปริมาณของปูนซีเมนตและระยะเวลาในการบมตัวอยาง ดังแสดงในตาราง 12  

 หลังที่ไดผลการทดสอบพบวาพฤติกรรมกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวของดินลูกรังที่

ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตมีการเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการบม ดังแสดงในภาพ 12 นอกจากนั้น

งานวิจัยนี้ยังไดสรางแบบจําลองสําหรับทํานายคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวและคาโมดูลัส

ยืดหยุน สําหรับดินลูกรังที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตในรูปแบบสมการความสัมพันธทาง

คณิตศาสตรดวยการใชสมการถดถอยพหุคูณ ซึ่งในงานวิจัยดังกลาวไดแบบจําลองสําหรับ

ทํานายคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวดังแสดงในสมการ 2.1 และ 2.2 แบบจําลองสําหรับคา

โมดูลัสยืดหยุน ดังแสดงในสมการ 2.3 และ 2.4 แบบจําลองแสดงความสัมพันธระหวางกําลัง 

รับแรงอัดแกนเดี่ยวและโมดูลัสยืดหยุนดังแสดงในสมการ 2.5 
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ตาราง 12 ผลการทดสอบ UCS และ ES 

Test# CC T DD UCS ES 

C3T3 3 3 2.133 18.97 3548 

C5T3 5 3 2.133 34.77 6400 

C7T3 7 3 2.212 51.85 9010 

C9T3 9 3 2.152 61.14 12014 

C3T7 3 7 2.132 22.65 4332 

C5T7 5 7 2.195 39.19 6900 

C7T7 7 7 2.194 54.66 9710 

C9T7 9 7 2.141 66.75 12838 

C3T14 3 14 2.15 24.69 4963 

C5T14 5 14 2.184 45.73 8100 

C7T14 7 14 2.23 61.61 11515 

C9T14 9 14 2.139 73.69 14716 

C3T28 3 28 2.175 34.57 6680 

C5T28 5 28 2.184 54.68 9702 

C7T28 7 28 2.203 69.06 12690 

C9T28 9 28 2.154 83.3 15544 

หมายเหตุ: CC = ปริมาณของปูนซีเมนต (%), T = ระยะเวลาการบม (Day),  

DD = หนวยน้ําหนักแหง (ton/m3), UCS = กําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว (ksc)  

และ ES = โมดูลัสยืดหยุน (ksc) 

ที่มา: Jaritngam, Yandell and Taneerananon, 2013 

 

 
 

ภาพ 12 การเพิ่มขึ้นของคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวของดินที่ผสมกับปูนซีเมนต 

 

ที่มา: Jaritngam, Yandell and Taneerananon, 2013 
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 สมการสําหรับกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว 

 

 971.0713.0685.7045.6 2  RTCUCS C  (2.1)

 976.0656.47674.0607.7468.108 2  RDTCUCS DC  (2.2)

 

 สมการสําหรับโมดูลัสยืดหยุน 

 

 974.0584.131375.1467470.1298 2  RTCES C  (2.3)

 974.0747.267367.131938.1466914.1873 2  RDTCES DC
(2.4)

 

 สมการความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวและโมดูลัสยืดหยุน 

 

 984.028.18883.71 2  RUCSES  (2.5) 

 

 ในงานวิจัยนี้ยังสรุปไววา คากําลังจะเพิ่มขึ้นทุก ๆ 10 ksc เมื่อมีปริมาณของปูนซีเมนต

เพิ่มทุก ๆ 2% และคากําลังรับแรงอัดของดินลูกรังผสมซีเมนต จะมีความสัมพันธเชิงลอกาลิทึม

ของระยะเวลาในการบม 

 สนธยา แพพัฒโนทัย (2548) ไดนําเสนอแบบจําลองกําลังอัดแกนเดี่ยวของดิน 

เม็ดละเอียดผสมซเีมนตบดอัด ที่สรางจากดินเหนียวปนดินตะกอน โดยแปรผันพลังงานบดอัด 

ปริมาณความชื้น ปริมาณซีเมนต และอายุบม โดยแยกพิจารณาทางดานแหงและดานเปยกของ

ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ซ่ึงตัวอยางดินที่ใชในการทดลองเปนดินเหนียวปนดินตะกอนที่เก็บ

มาจากบริเวณอาคารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา ที่ระดับความลึก  

1.5-2.0 m และดินทรายปนดินตะกอนที่เก็บมาจากบริเวณหอพัก สุรสวัสดิ์แมนชั่น หมูบาน 

สุรสวัสดิ์แลนด ตําบลสุรนารี อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมาที่ความลึก 1.5-2.0 m โดยผสม

กับปูนซีเมนตในปริมาณ 1, 3, 5 และ 7% ของน้ําหนักดินแหง ที่ปริมาณความชื้น 5 คา  

(ไดแก 60, 80, 100, 120 และ 140% ของปริมาณความชื้นที่เหมาะสม) ดินตัวอยางจะถูกบดอัด

ดวยพลังงาน 4 คา (ไดแก 296.3, 592.5, 1346.6 และ 2693.3 kJ/m3) ในสมการการทํานาย

อัตราสวนกําลังอัดที่อายุบมใด ๆ ในชวงปริมาณความชื้นระหวาง 100-140 เปอรเซ็นตของ

ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม โดยอาศัยผลทดสอบที่ 28 วัน เพียงคาเดียวสามารถที่จะประมาณ

กําลังอัดที่ระยะการบม ปริมาณความช้ืน และปริมาณซีเมนตใด ๆ เมื่อพบวากําลังอัดแกนเดี่ยว
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ของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตบดอัดแปรผันตามปริมาณความชื้นตอปริมาณซีเมนต ดังนั้น  

จึงนําผลทดสอบที่ไดมาสรางสมการทํานายกําลังอัดที่อายุการบมคาหนึ่ง ดังแสดงในภาพ 13 

ทําใหไดสมการตั้งตนดังตอไปนี้ 
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ภาพ 13 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดีย่วและ w/C ของดินตวัอยาง 

 

ที่มา: สนธยา แพพัฒโนทัย, 2548 

 

 จากภาพ 13 คา B มีคาประมาณ 0.77 เมื่อนํามาสรางสมการทํานายกําลังอัดของดิน

เม็ดละเอียดที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมและทางดานเปยกที่ระยะบมคาหนึ่ง คา A จะถูก 

ตัดทอนออกไปในขั้นตอนการรวมสมการไดดังสมการ 2.7  
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 อยางไรก็ตาม สมการ 2.7 ไมสามารถประมาณกําลังอัดแกนเดี่ยวของดินซีเมนต 

บดอัดที่อายุบมใด ๆ ได จากการสังเกตภาพ 13 พบวาที่ w/C คาหนึ่ง การเพิ่มขึ้นของกําลังอัด

กับเวลาจะขึ้นอยูกับพารามิเตอร A เทานั้น เนื่องจากพารามิเตอร B มีคาเกือบคงที่ ดังนั้น

ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอายุบมสามารถแสดงไดดังสมการ 2.8 

 

 
2

1

2

1

D

D

D

D

A

A

q

q
  (2.8) 

 

 เนื่องจากคาของพารามเิตอร A จะขึ้นอยูกับชนิดของดินซีเมนตบดอัดและอายุบม แต

อัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังอัดตอเวลาควรจะมีคาเทากันสําหรับดินซีเมนตบดอัดทุกชนิดที่ผสม

ซีเมนตชนิดเดียวกัน ดังนั้นสมการ 2.8 จึงนาจะใชไดสําหรับดินซีเมนตบดอัดทุกชนิดที่ผสม

ซเีมนตชนิดเดียวกัน จากแนวคิดขางตนผูวิจัยไดสรางความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอายุบม  

ของดินเหนียวปนดินตะกอนภายใตภาวะตัวแปรการบดอัดตาง ๆ และทําการ Normalization 

โดยใชคากําลังอัดที่ 28 วัน เปนคาอางอิง ดังแสดงในภาพ 14 ซึ่งเปนความสัมพันธระหวาง

กําลังอัดกับอายุบม อัตราสวนกําลังอัดแกนเดี่ยวในพจนของอายุบม เมื่อใหคากําลังอัด 

แกนเดี่ยวที่อายุบม 28 วันเปนคาอางอิงดังสมการ 2.9 

 

 
 

ภาพ 14 ความสมัพันธระหวางกําลังอัดแกนเดี่ยวและอายุบมของดิน 

 

ที่มา: สนธยา แพพัฒโนทัย, 2548 
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 จากการรวมสมการ 2.7 และ 2.9 จะไดความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดี่ยว 

อัตราสวนปริมาณความชื้นตอปริมาณซีเมนตและอายุบม ของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตบดอัด

ที่ปริมาณ ดังนั้น จึงเปนที่มาของแบบจําลองดังแสดงในสมการ 2.10 
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 สุดทายงานวิจัยนี้ไดสรปุเกี่ยวกับแบบจําลองที่ไดนีว้า สมการที่สรางขึ้นสามารถใชงาน

ไดดีทั้งทางดานเปยกและทางดานแหงของปริมาณความชื้นเหมาะสม ในทางดานเปยกกําลังอัด

แกนเดี่ยวของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตบดอัดจะแปรผันตามอัตราสวนระหวางความชื้นตอ

ซเีมนตเพียงอยางเดียว และสมการที่สรางขึ้นนี้ยังสามรถชวยกําหนด ปริมาณความชื้น ปริมาณ

ซเีมนต พลังงานบดอัด และระยะเวลาบมใหไดกําลังอัดตามตองการได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

วัสดุที่ใชในการทดสอบ 

 สําหรับวัสดุที่นํามาใชในการทดสอบเพื่อศกึษาวิจัยนัน้ประกอบดวย ดินตะกอนกวาน-

พะเยา ปูนซีเมนต และเถาลอย ดังแสดงในภาพ 16 และ 17 โดยตัวอยางดินตะกอนที่นํามาใช 

จะเปนดินที่ไดจากกระบานการสูบจากทองกวานพะเยา อําเภอเมืองพะเยา จังหวัดพะเยา และ

ทําการเก็บตัวอยางดินตะกอนจากในบริเวณพื้นที่ ที่ดังแสดงภาพ 15 สวนปูนซีเมนตที่ใชเปน

วัสดุเชื่อมประสานคือปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 และเถาลอยที่ไดจากการเผาถานหิน

ลิกไนตของโรงไฟฟาแมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง 

 

 
 

ภาพ 15 บริเวณเก็บตัวอยางดินตะกอน 
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ภาพ 16 กองดินตะกอนกวานพะเยาทีถู่กกองทิ้งไว 

 

   
(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

ภาพ 17 วัสดุที่ใชในการทดสอบ (a) ดินตะกอนกวานพะเยา (b) ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ประเภท 1  (c) เถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ 

 

การทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และคุณสมบัติทางวิศวกรรม 

 ในการทดสอบเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมของดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมปูนซีเมนตและเถาลอย จะใชขอกําหนดจาก

มาตรฐานดังตาราง 13 เปนขอกําหนดและควบคุมสําหรับการทดสอบในงานวิจัยนี้ 
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ตาราง 13 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และคุณสมบัติทางวิศวกรรม 

การทดสอบ วัตถุประสงค มาตรฐาน 

การทดสอบหาขีดพิกัดอัตเตอรเบิรก 

(Atterberg test) 
เพื่อหาคา LL PL PI และ SL 

ASTM D4318 

ASTM D 427 

การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ 

(Specific gravity test) 
เพื่อหาคาความถวงจําเพาะ ASTM D 854 

การหาขนาดคละ  

(Grain size analysis) 
เพื่อหาขนาดคละและจําแนกดิน ASTM D 442 

X-ray diffractomether (XRD) เพื่อวิเคราะหหาองคประกอบแรธาตุ - 

X-ray fluorescence (XRF) เพื่อวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี - 

Scanning electron microscope (SEM) 
เพื่อศึกษาลักษณะสัณฐานและของ

ลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง 
- 

การทดสอบหาปริมาณโลหะหนัก เพื่อวิเคราะหหาปริมาณธาตุโลหะหนัก 

พรบ. สงเสริมและรักษา

คุณภาพสิ่งแวดลอม

แหงชาติ  

พ.ศ.2535 

การบดอัดสูงกวามาตรฐาน 

(Modified compaction test) 

เพื่อหาปริมาณน้ําที่เหมาะสมและหนวย

น้ําหนักแหงสูงสุด 
ASTM D 1157 

กําลังรับแรงอัดแบบแกนเดีย่ว 

(Unconfined compression test) 
เพื่อหาคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว ASTM D 2166 

การทดสอบความคงทน 

(Wetting and drying test) 

เพื่อหาคุณสมบัติตอความทนทานตอการ

สึกหรอ 
ASTM D 559-96 

 

 โดยในการทดสอบแตละประเภทมีรายละเอียดและความหมายดังนี้ 

1. การทดสอบขีดพิกัดอัตเตอรเบิรก 

1.1 ขีดจํากัดเหลว (Liquid limit, LL) คือ ปริมาณความชื้นในมวลดินขณะที่มวลดิน

เริ่มเปลี่ยนสภาพจากของเหลว (Viscous fluid) ไปเปนสารหนืดตัวในสถานภาพพลาสติก  

(Plastic state) 

1.2 ขีดจํากัดพลาสติก (Plastic limit, PL) คือ ปริมาณความชื้นในมวลดินขณะที่

เปลี่ยนสถานภาพจากพลาสติกเปนกึ่งของแข็ง (Semi - solid state) 

1.3 ขีดจํากัดหดตัว (Shrinkage limit, SL) คือ ปริมาณความชื้นที่ดินเปลี่ยนจาก

สภาพกึ่งของแข็งเปนของแข็ง และจะไมมีการหดตัวตอไปอีกแลว แตเมื่อความชื้นยิ่งลดลงไป 
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ฟองอากาศจะเริ่มแทรกเขาไปในมวลดิน และทําใหเกิดสภาวะไมอิ่มตัวเกิดขึ้น จนกระทั่งไมมี

ความช้ืนอยูเลย 

สวนคาความชื้นในสถานภาพพลาสติกของดิน เราเรียกวา Plasticity index (PL) คือ

ผลตางของ LL และ PL มักเปนตัวแสดงถึงความเหนียวของดินและยังแสดงความไวตอการ

เปลี่ยนสถานภาพตอความช้ืนของมวลดินนั้นจึงเปนคาที่สําคัญใชมากในการจําแนกมวลดิน 

2. การทดสอบความถวงจําเพาะ 

คาความถวงจําเพาะ (ถ.พ.) ของวัตถุใดๆ คือ อัตราสวนของน้ําหนักในอากาศของ

วัตถุตอน้ําหนักน้ําที่อุณหภูมิ 4๐C ที่มีปริมาตรเทาวัตถุนั้น ในมวลดินจะประกอบดวยธาตุสาร

หลาย ๆ อยาง ดังนั้นความถวงจําเพาะในมวลดินก็คือ คาเฉลี่ยของความถวงจําเพาะของธาตุ

สารเหลานั้น ดังจะเห็นไดวาดินลูกรังบางชนิดมีธาตุเหล็กอยูมากจึงทําใหมคีาความถวงจําเพาะ

สูงถึง 3.00 หรือมากกวา ในทางตรงกันขาม ถามีสารอินทรียเปนองคประกอบสาํคัญ ก็จะทําให

มีคาความถวงจําเพาะต่ําประมาณ 2.00 แตกระนั้นคาเฉลี่ยของมวลดินโดยทั่วไปจะอยูใน

ระหวาง 2.60 ถึง 2.70 

คาความถวงจําเพาะ จะเปนคุณสมบัติพื้นฐานสําคัญอีกคาหนึ่ง ทําใหสามารถ

คํานวณหาปริมาตรชองวาง (Void volume) ความอิ่มตัว (Degree of saturation) ความพรุน 

(Porosity) และอื่น ๆ ได อีกทั้งยังจะทําใหอนุมานไดวามวลดินนั้น ๆ ประกอบดวยธาตุสาร

อะไรบางที่เปนองคประกอบ 

3. การทดสอบหาขนาดคละ 

ในมวลดินปริมาณหนึ่งอาจประกอบดวยเม็ดดินหลายขนาด ตั้งแตขนาด

เสนผาศูนยกลางประมาณ 10 cm ไปจนถึงขนาด 0.0002 mm ซึ่งไมสามารถมองเห็นไดดวย 

ตาเปลา โดยคุณสมบัติทางฟสิกสของมวลดินจะขึ้นอยูกับขนาดเม็ดดิน เชน มวลดินที่มีขนาด

เม็ดใหญกวาตะแกรงเบอร 200 (0.075 mm) สวนมากจะไมมีความเหนียวหรือแรงยึดเกาะ

ระหวางเม็ดดิน ซึ่งเรียกวาดินทราย (Granular soil) สวนดินที่มีสวนประกอบเปนเม็ดเล็กมาก ๆ 

(ผานตระแกรงเบอร 200) ก็จะเรียกวาดินเหนียว (Cohesive soil) นอกจากนั้นขนาดของเม็ดดิน

ยังมีอิทธิพลกับการซึมผานของน้ํา (Permeability) ความแข็งแรง (Strength) อัตราการทรุดตัว 

(Rate of consolidation) และอ่ืน ๆ อีกมากมาย 

การหาขนาดและการกระจายของเม็ดดินอาจทําไดดวยกันหลายวิธี แตที่จะนํามา

ปฏิบัติในงานวิจัยนี้ คือ วิธีรอนผานตะแกรงแบบลาง (Wet sieve analysis) สําหรับทดสอบกับ

ดินที่มีขนาดใหญกวา 0.075 mm ขึ้นไป สวนวิธีตกตะกอนจะใชไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) 

สําหรับใชวัดการตกตะกอน สําหรับทดสอบกับดินที่มีขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร 
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4. การทดสอบ X-ray diffractomether (XRD) 

การทดสอบ X-ray diffractometer (XRD) เปนเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะหสมบัติ

ของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ โดยสามารถทําการวิเคราะหไดทั้ง

สารประกอบที่มีอยูในสารตัวอยาง และนํามาใชศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางผลึกของ

สารตัวอยางไดอีกดวย ในผลึกของตัวอยางแตละชนิด จะมขีนาดของหนวยของเซลล (Unit cell) 

ที่ไมเทากัน ทําใหรูปแบบ (Pattern) ของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่ออกมาไมเทากัน ดวยเหตุนี้

สามารถหาความสัมพันธของสารประกอบตาง ๆ กับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซได ซึ่ง

จะทําใหทราบวาในตัวอยางนั้น ๆ มีสารประกอบอะไรอยูบาง 

5. การทดสอบ X-ray fluorescence (XRF) 

การทดสอบ X-ray fluorescence (XRF) เปนเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะหธาตุที่อยู

ในตัวอยางทดสอบ โดยสามารถวิเคราะหไดทั้งในเชงิปริมาณและคุณภาพ โดยสามารถใชไดกับ

งานวิจัยในหลาย ๆ ดาน เชน วัสดุศาสตร ธรณีวิทยา สิ่งแวดลอม ทางการแพทย รวมถึง

ตัวอยางจากอุตสาหกรรมดานตาง ๆ เปนตน การวิเคราะหของเครื่อง XRF จะอาศัยหลักการ

เรื่องรังสีเอ็กซ ของตัวอยาง โดยจะยิงรังสีเอ็กซเขาไปในตัวอยางธาตุตาง ๆ ที่อยูในตัวอยาง

ทดสอบ โดยตัวอยางธาตุจะดูดกลืนรังสีเอ็กซแลวคายพลังงานออกมา โดยพลังงานที่คายหรือ

แสงฟูลออเรสเซนต (Fluorescene) ที่ออกมานั้น จะมีคาพลังงานขึ้นกับชนิดของธาตุที่อยูใน

ตัวอยางนั้น ๆ ทําใหเราสามารถแยกไดวาในตัวอยางที่ทดสอบนั้นมีธาตุอะไรอยูบาง โดยใช 

Detector วัดคาพลังงานที่ออกมาจากตัวอยาง 

6. การทดสอบ Scanning electron microscope (SEM) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เปนกลองจุลทรรศนที่ใชอิเลคตรอน 

(Electron) เปนแหลงกําเนิดแสง เปนเครื่องมือที่ใชศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับ

จุลภาค ซึ่งเปนรายละเอยีดที่เล็กมาก และเนื่องจากขอจํากัดของกลองจุลทรรศนแบบแสงที่มี

ความยาวคลื่นแสงขนาดใหญกวาลักษณะสัณฐานบางชนิดที่ตองการศึกษา และกําลัง

ความสามารถในการแยกชัดของกลองจุลทรรศนแบบแสงธรรมดามีคาต่ํา ใชดูวัตถุเล็กสุด

ประมาณ 0.2 µm และใหกําลังขยายสูงสุดไมเกิน 3000 เทา ซึ่งไมสามารถตรวจสอบ

รายละเอียดของวัตถุที่มีขนาดเล็กมาก ๆ ได จึงมีความจําเปนที่จะตองใชกลองจุลทรรศน-

อิเล็กตรอนที่มีกําลังขยายสงู มีความสามารถในการแยกชัดดี เนื่องจากมีความยาวคลื่นสั้น เพื่อ

ชวยในการวิเคราะหลักษณะสัณฐานของวัสดุ โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดมี

กําลังขยายมากกวา 3000 เทา จน ถึงระดับมากกวา 100000 เทา และสามารถแจกแจง

รายละเอยีดของภาพ ซึ่งขึ้นกับลักษณะตัวอยางไดตั้งแต 3 ถึง 100 nm อีกทั้งยังสามารถใชงาน
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รวมกับโหมดเทคนิคการวิเคราะหอื่น เชน Energy dispersive spectrometry (EDS) และ 

Wavelength dispersive spectrometry (WDS) ที่เปนขอมูลทางเคมี จึงทําใหกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวางในปจจุบัน 

7. การทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 

การบดอัดเปนกระบวนการที่ใชแรงหรือน้ําหนักมากระทําเพื่อทําใหเม็ดดิน 

เบียดตัวชิดกันเพื่อเพิ่มความแนนและความสามารถในการรับน้ําหนัก ลดการทรุดตัว และลด 

การซึมผานของน้ํา โดยงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน และ

ทําการบดอัดตัวอยางในหองปฏิบัติการ จุดประสงคก็เพื่อประมาณคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด 

และปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมของวัสดุผสมซีเมนตและเถาลอยสําหรับนําไปใชเตรียมตัวอยาง

ในการทดสอบอื่น ๆ ตอไป 

ในโปรแกรมการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของดินตะกอนกวาน

พะเยาผสมปูนซีเมนตและเถาลอยจะเปนไปตามโปรแกรมการทดสอบในตาราง 14 โดยจะทํา

การทดสอบที่ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 0, 3, 5, 7 และ 10% ของน้ําหนักดินแหง และในแตละ

ปริมาณของปูนซีเมนตจะผสมเถาลอยที่รอยละ 0, 5, 10, 15 และ 20% ของน้ําหนักดินแหง 

สวนตัวอยางดินที่ในการทดสอบดินจะถูกแยกขนาดโดยเลือกใชดินที่มขีนาดผานตระแกรงเบอร 

4 และตัวอยางดินจะถูกทําใหมีสภาพที่ปราศจากความช้ืนโดยการนําไปอบกอนทําการทดสอบ

ขั้นตอไป 

สําหรับวัสดุอุปกรณที่ใชในการทดสอบบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน ดังแสดงใน

ภาพ 3.4 จะใชโมลขนาดเสนผาศูนยกลางภายในเทากับ 17.5  0.25 cm และมีความสูงเทากับ 

15.2 0.25 cm ซึ่งจะมีปริมาตรประมาณ 3175.5 cm3 สวนคอนสําหรับกระแทกจะมีน้ําหนัก

ของคอนรวมกานจับเทากับ 4.39 kg และมีระยะยกเทากับ 43 cm ซ่ึงจะนํามาใชเปนอุปกรณใน

การทดสอบดังแสดงในภาพ 18 

ในขั้นตอนของการบดอัด หลังจากที่เตรียมตัวอยางดินผสมซีเมนตและเถาลอยที่

ปริมาณอัตราสวนใด ๆ  แลว จากนั้นจะใสน้ําเริ่มตนผสมเขาไปประมาณ 3% ของน้ําหนักดินแหง 

แลวเริ่มทําการบดอัดดินดวยการแบงชั้นบดอัดออกเปน 5 ชั้น ดวยการบดอัดจากการ 

ตกกระแทกของคอนจํานวนชั้นละ 56 ครั้ง เมื่อบดอัดครบจํานวนตามที่ช้ันบดอัดแลวจะทําการ

ตัดแตงตัวอยางใหมีขนาดเทากับโมลบดอัด แลวทําการเก็บขอมูลน้ําหนักและปริมาณความชื้น

ของกอนดินที่บดอัดไป ตอจากนั้นจะทําการผสมดินอีกครั้งโดยเพิ่มปริมาณน้ําเขาไปอีกเพื่อ 

ทําการบดอัดและเก็บขอมูลอยางตอเนื่อง ซึ่งจะกระทําแบบนี้จนกวาน้ําหนักของดินที่บดอัดแลว

มีคาลดลง 
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ตาราง 14 โปรแกรมการทดสอบในหองปฏิบัติการของดินตะกอนที่ผสมปูนซีเมนตและ

เถาลอย 

สวนผสม 
การทดสอบ

การบดอัด 

การทดสอบกําลังรับ

แรงอัดแกนเดี่ยว 

การทดสอบ

ความคงทน 
สวนผสม 

การทดสอบ

การบดอัด 

การทดสอบกําลังรับ

แรงอัดแกนเดี่ยว 

การ

ทดสอบ

ความคงทน 

C0F0    C7F0    

C0F5    C7F5    

C0F10    C7F10    

C0F15    C7F15    

C0F20    C7F20    

C3F0    C10F0    

C3F5    C10F5    

C3F10    C10F10    

C3F15    C10F15    

C3F20    C10F20    

C5F0        

C5F5        

C5F10        

C5F15        

C5F20        

หมายเหตุ: 1. C คือ ปูนซีเมนต และ F คือ เถาลอย 

2. หนวยของปริมาณสวนผสมคิดเปนรอยละโดยน้ําหนักดินแหง เชน C5F10 คือ 

สัดสวนดินตะกอนกวานพะเยาที่ประกอบดวยปูนซีเมนต 5 เปอรเซ็นต และ 

เถาลอย 10 เปอรเซ็นตของน้ําหนักดินแหง 
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ภาพ 18 อุปกรณสําหรับการทดสอบการบดอดัแบบสูงกวามาตรฐาน  

 

แตในงานวิจัยนี้ไดนําเครื่องมือกระแทกดังแสดงในภาพ 19 มาประยุกตใชในการ

ทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานแทนที่คอนบดอัดแบบมาตรฐานเดิม เพื่อการลด

ระยะเวลาในการทํางานและทุนแรงในการทําการทดสอบ แตกอนขั้นตอนการใชงานดวย 

เครื่องกระแทก ยอมตองมีการปรับแกวิธกีารใชเครื่องมอืใหเหมาะสมกอนนําไปทําการทดลอง 

เนื่องจากเปนอุปกรณที่เปนการนําเขามาประยุกตใช ดังนั้น จําตองมีการทดสอบปรับแก

เครื่องมือกอน โดยรายละเอยีดการปรับแกเครื่องมือทดสอบจะอธิบายในหัวขอถัดไป 

 

 

 
 

ภาพ 19 เคร่ืองมือกระแทกท่ีใชในทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 
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7.1 การประยุกตและปรับแกใชเครื่องกระแทกสําหรับทดสอบการบดอัด

แบบสูงกวามาตรฐาน การนําเครื่องมือทดสอบประยุกตอื่น ๆ มาใชงานยอมสงผลเสีย

เนื่องจากตองทําการปรับแกเครื่องมือที่ใชกอน เพราะวาเราไมสามารถรูไดเกี่ยวกับคาความ

หนาแนนของตัวอยางและพลังงานที่ใชในการบดอัดได ซ่ึงเทคนิคในการปรับแกนี้จะมีขั้นตอน

ดังตอไปนี้ 

7.1.1 ทําการบดอัดตัวอยางดวยการทดสอบตามปกติ (ใชคอนบดอัด) เปน

การบดอัดตัวอยาง 5 ชั้น ๆ ละ 56 ครั้ง สําหรับหาคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดและปริมาณ

ความช้ืนที่เหมาะสม ดังแสดงในภาพ 20 

 

 
 

ภาพ 20 ความสมัพันธระหวางหนวยน้ําหนักแหงและปรมิาณความชื้นจากคอนบดอัด 

 

7.1.2 หลังจากที่ไดคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นที่

เหมาะสมแลวจึงนําขอมูลปริมาณความชื้นที่เหมาะสมที่ไดนําไปเตรียมตัวอยางผสมดินสําหรับ

ทําการบดอัดดวยเครื่องกระแทก 

7.1.3 ทดลองทําการบดอัดดวยเครื่องกระแทกดวยเทียบกับเวลา ดวยการ

บดอัด 5 ชั้น โดยจะกําหนดวาจะใชเวลาในการบดอัดในแตละชั้นนานเทาไหรและใชปริมาณ

ความช้ืนเทากับ 14.9 % ตามขอมูลที่ไดในขอที่ 1 หลังจากที่ทําการบดอัดเสร็จเรียบรอยแลวก็

เก็บบันทึกขอมูลเพื่อคํานวณหาคาหนวยน้ําหนัก และควรทําการทดลองซํ้าเรื่อย ๆ โดยการเพิ่ม

ระยะเวลาใหมากขึน้ 
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7.1.4 หลังจากที่ไดขอมูลหนวยน้ําหนักแหงและระยะเวลาในการบดอัดดวย

เครื่องกระแทกแลว จึงนํามาเขียนเปนเสนกราฟความสัมพันธเชงิเสนระหวางหนวยน้ําหนักแหง

กับระยะเวลา ดังแสดงในภาพ 21 

 

 
 

ภาพ 21 ความสมัพันธเชิงเสนระหวางหนวยน้าํหนักแหงกับระยะเวลาจากเครื่อง 

กระแทก 

 

7.1.5 เทียบคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด จากขอที่ 1 ลงไปในเสนกราฟ

ความสัมพันธเชิงเสนระหวางหนวยน้ําหนักแหงกับระยะเวลาที่ไดจากขอ 4 จะทําใหไดรูถึง

ระยะเวลาในการบดอัดตัวอยางดวยเครื่องกระแทก 

8. การทดสอบกําลังรับแรงอัดเดี่ยว 

การทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวเปนการทดสอบเพื่อหาคากําลังอัดโดยที่ไมมี

แรงดันดานขางเขามาเกี่ยวของ โดยงานวิจัยนี้อางอิงมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 2166 โดย

ในภาพ 22 แสดงเครื่องมอืการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว ตัวอยางดินที่นํามาใชทดสอบ

จะเปนดินตะกอนกวานพะเยาที่ในขนาดที่ผานตระแกรงเบอร 4 โดยตัวอยางทดสอบจะทําการ

ขึ้นรูปดวยการใชขอมูลจากคาหนวยน้ําหนักแหงและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมที่ไดจากการ

บดแบบสูงกวามาตรฐาน กอนตัวอยางหลังจากที่ทําการขึ้นรูปแลวจะทําการบมตอที่ระยะเวลา 

7, 14, 28, 60, 90 และ 120 วัน เมื่อครบกําหนดการบมตัวอยางแลวตัวอยางจะถูกนําไปแชน้ํา

y = 0.1369x + 15.332
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เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพ 23 กอนนําไปทําการกดทดสอบเพื่อหาคากําลังรับ

แรงอัดแกนเดี่ยว ขณะทําการกดตัวอยางในขั้นตอนนี้จะทดสอบดวยอัตราความเร็วในการกดอยู

ที่ 1.0 mm/min (1% Strain) โดยโปรแกรมการทดสอบจะเปนไปตามอัตราสวนผสมปูนซีเมนต

และเถาลอยดังแสดงในตาราง 14 สวนการเตรียมตัวอยางทดสอบถูกเตรียมขึ้นดวยการใช 

โมลพีวีซี (PVC mole) 

 

 
 

ภาพ 22 เคร่ืองมือการทดสอบกําลงัรับแรงอัดแกนเดีย่ว 

 

 
 

ภาพ 23 การแชน้ํา 4 ชัว่โมงสําหรับตัวอยางทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว 

  

8.1 การประดิษฐโมล PVC และคอนบดอัดสําหรับทดสอบกําลังรับแรงอัด

แกนเดี่ยว ในสวนของตัวอยางสําหรับทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวจากขนาด

ตัวอยางทดสอบเดิมจะใชตัวอยางขนาดใหญเทากับโมลบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน ซึ่งในการ

ทดลองตองมีการเตรียมตัวอยางในปริมาณมากและคอนขางใชทรัพยาการสําหรับทดสอบที่

เยอะ ดังนั้นจึงไดประดิษฐโมลสําหรับทําการทดสอบดวยการใชทอ PVC ขนาด 2 in ทําเปนโมล
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เตรียมตัวอยางทดสอบดวยการผาครึ่งตามแนวยาวของทอ และกําหนดความสูงของโมล PVC นี้

ใหมีอัตราสวนเสนผาศูนยกลางภายในเทียบกับความสูงเทากับ 1 ตอ 2  ที่แสดงดังในภาพ 24 

 

 
 

ภาพ 24 โมล PVC ที่ประดิษฐขึน้มาใหม 

  

  

เนื่องจากการประดิษฐโมล PVC ขึ้นมาใหมทําใหการบดอัดไมสามารถใชคอน

บดอัดทดสอบแบบเดิมได ดังนั้นจึงไดทําการประดิษฐคอนบดอัดที่มีขนาดเล็กลงเพื่อใหสามารถ

นํามาใชบดอัดใหเขากับโมล PVC ที่ประดิษฐขึ้นมาได โดยในภาพ 25 จะแสดงถึงคอนบดอัด

ขนาดใหมที่ประดิษฐขึ้น ซึ่งคอนบดอัดใหมนี้จะมีน้ําหนักคอนรวมกานยกเทากับ 1.619 kg และ

ระยะยกเทากับ 35.5 cm 

 

 
 

ภาพ 25 คอนบดอัดท่ีประดิษฐขึ้นมาใหม 
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8.2 การออกแบบพลังงานการบดอัด จากจากการทดสอบกําลังรับแรงอัด 

แกนเดี่ยวและการทดสอบความคงทน ซึ่งโดยเฉพาะการทดสอบดังกลาว ที่ตองใชตัวอยางใน

ขนาดที่แตกตางกับตัวอยางจากทดสอบบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน นี้เหตุผลนี้เองทําใหตองมี

การควบคุมหนวยน้ําหนักของตวัอยางเพื่อใหตวัอยางดินที่ใชในการทดสอบนั้น มีหนวยน้ําหนักที่

เทากันกับดินที่บดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน ซึ่งวิธีการควบคุมหนวยน้ําหนักจะทําไดโดยวิธีการ

เทียบพลังงานในการบดอัด โดยมีวิธีการคํานวณเทียบพลังงานในการบดอัดจากสมการ 3.1 

ดังนี้ 

 

V

HWLB
E


  (3.1) 

 

เมื่อ E คือ พลังงานที่ใชในการบดอัด 

   B คือ จํานวนครั้งที่ใชในการบดอัดในแตละช้ัน 

   L  คือ จํานวนชั้นที่ใชในการบดอัด 

   W  คือ น้ําหนักของคอนบดอัด (รวมกานยกดวย) 

   H  คือ ความสูงของระยะยกของคอนบดอัด 

   V  คือ ปริมาตรของโมล 

 

ขั้นตอนที่ 1 คํานวณหาพลังงานบดอัดจากการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 

ขนาดเสนผาศนูยกลางของโมลบดอดัแบบสูงกวามาตรฐานเทากับ 15.2 cm 

ขนาดความสูงของโมลบดอดัแบบสูงกวามาตรฐานเทากบั 17.7 cm 

จะไดปริมาตรของโมลบดอัดแบบสงูกวามาตรฐานเทากบั 3211.814 cm3 

น้ําหนักของคอนเทากับ 4.39 kg 

ระยะยกของคอนบดอัดเทากับ 43 cm 

จํานวนชั้นบดอัด 5 ชั้น 

จํานวนครัง้ในการบดอัดแตละช้ัน 56 ครั้ง 

จากสมการ  
V

HWLB
E


  

จะได  3/4566.16
814.3211

4339.4556
cmkgcmE 
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ขั้นตอนที่ 2 ยายสมการเพื่อคํานวณหาจํานวนครั้งในการบดอัดในทอ PVC 

ขนาดเสนผาศนูยกลางของโมลบดอดัแบบทอ PVC เทากับ 5.21 cm 

ขนาดความสูงของโมลบดอดัแบบทอ PVC เทากับ 10.42 cm 

จะไดปริมาตรของโมลบดอัดแบบทอ PVC เทากับ 222.1432 cm3 

น้ําหนักของคอนบดอัดแบบใหมเทากับ 1.619 kg 

ระยะยกของคอนแบบใหมเทากับ 35.5 cm 

จํานวนชั้นบดอัด 3 ชั้น 

พลังงานจากการบดอดัแบบสูงกวามาตรฐาน 16.4566 cm-kg/cm3 

จากสมการ  
V

HWLB
E


  

จะได  
1432.222

5.35619.13
4566.16



B  

ดังนัน้จะทําการบดอัดชั้นละ  

    22343.21
5.35619.13

1432.2224566.16





B  ครั้ง 

9. การทดสอบความคงทนดวยวิธีแบบเปยกและแหง 

เปนการทดสอบเพื่อหาคารอยละการสูญเสยีของตัวอยางดนิ โดยวิธีแบบเปยกและ

แหง โดยอางองิตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D559 ซึ่งจะเปนการจําลองสภาพธรรมชาติ

ของตัวอยางที่อยูในสถานะตาง ๆ เชน แหงหรือเปยก เปนตน โดยการทดสอบนั้นจะใชขอมูล

หนวยน้ําหนักและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมที่ไดในการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวา

มาตรฐานมาทําการเตรียมตัวอยางทดสอบความคงทน วัสดุดินตัวอยางที่ใชทดสอบนั้น

กําหนดใหดินมีขนาดผานตะแกรงขนาด 4.75 mm (เบอร 4) ซึ่งตัวอยางทดสอบจะมีขนาดหนา

ตัดประมาณ 10.15±0.05 cm (4 in) ตัวอยางมีความสูงประมาณ 12.15±0.05 cm (4.58 in) 

และทําการควบคุมความหนาแนนของตัวอยางดวยการใชสมการพลังงานในการบดอัดเหมือนที่

ใชในการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวเขามาชวย เพื่อใหตัวอยางทดสอบมีความหนาแนน

เทียบเทากับการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน ในการทดลองดินตัวอยางจะถูกเตรียมเปนจํานวน 

2 ตัวอยาง โดยตัวอยางที่ 1 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของตัวอยางดิน และ

ตัวอยางที่ 2 เพื่อศึกษารอยละการสูญเสียของตัวอยางดินดังแผนการทดสอบความคงทน  

ซึ่งรายละเอียดจะแสดงอธิบายในแผนการทดสอบความคงทนดวยวิธีแบบเปยกและแหง  

ดังแสดงในภาพ 27 
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สําหรับตัวยางที่ 2 ในขั้นตอนของการขัดตัวอยางดวยแปรงนั้น ตัวแปรงขัดจะใช

เปนแปรงทองเหลืองตามมาตรฐาน ASTM D559 ซ่ึงตองมีกลุมขนแปรงจํานวน 50 กลุม 

ประกอบดวยดานกวาง 5 กลุม และดานยาว 10 กลุม โดยดามแปรงตองเปนไมเนื้อแข็งและ

จะตองใหมีน้ําหนักรวมท้ังหมดประมาณ 3 Ib หรือประมาณ 1.5 kg ซึ่งในงานวิจัยนี้จึงไดทําการ

ตัดเศษเหล็กเหลือใชมาประกอบกับแปรงโดยใชกาวอีพ็อกซ่ี (Epoxy) เปนตัวยึดประสาน  

ดังแสดงในภาพ 26 

 

 
 

ภาพ 26 แปรงขัดสําหรบัการทดสอบความคงทน 

 

สําหรับสมการที่ใชสําหรับคํานวณการทดสอบความคงทนจะแสดงดังตอไปนี้ 

 

100
100





C

B
A  (3.2) 

 

เมื่อ A คือ น้ําหนักของตัวอยางดินที่ถูกตอง (Corrected oven-dry weight) 

  B คือ น้ําหนักของดินแหง เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบทัง้ 12 รอบวัฏจักร 

  C  คือ ปริมาณความช้ืนของดินตัวอยาง  

  

100,% 
E

D
losscementSoil  (3.3) 

 

เมื่อ D  คือ น้ําหนักของดินตัวอยางหลังจากทําการทดสอบ 

  E คือ น้ําหนักของดินตัวอยางกอนทําการทดสอบ 
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ภาพ 27 แผนการทดสอบความคงทนดวยวิธีแบบเปยกและแหง 

 

 

 

 

. 

การทดสอบความคงทน (Durability test)
ดวยวิธแีบบเปยกและแหง (Wetting and drying method)

เตรียมตัวอยางทดสอบตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2

บมตัวอยางเปนระยะเวลา 7 วัน ที่
อุณหภูมิ 21°C พรอมบันทึกขอมูล

บมตัวอยางเปนระยะเวลา 7 วัน ที่
อุณหภูมิ 21°C พรอมบันทึกขอมูล

นําตัวอยางทดสอบไปแชนํ้า ที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 5 ชั่วโมง

แลวทําการบันทกึขอมูล

นําตัวอยางทดสอบไปแชน้ํา ที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 5 ช่ัวโมง

แลวทําการบันทึกขอมูล

นําตัวอยางทดสอบไปอบท่ีอุณหภูมิ 
71°C เปนเวลา 42 ชั่วโมง แลวทํา

การบันทกึขอมูล

นําตัวอยางทดสอบไปอบที่อุณหภูมิ 
71°C เปนเวลา 42 ชั่วโมง แลวทํา

การบันทึกขอมูล

ทําการขัดตัวอยางดวยแปรง
ทองเหลืองท้ังหมด 4 ตําแหนงๆ ละ 

18-20 ครั้ง แลวทําการบันทึก
ขอมูล

นําตัวอยางเขาตูอบที่อุณหภูม ิ
110±5°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลว

ทําการบันทึกขอมูล

นําตัวอยางเขาตูอบที่อุณหภูมิ 
110±5°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลว

ทําการบันทึกขอมูล

ทําซ้ําเปนจํานวน 12 ครั้ง
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การวิเคราะหขอมูลดวยสมการถดถอยพหุคูณ 

 จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวและความคงทนที่ไดจากการทดสอบใน

งานวิจัยนี้จะมกีารนํามาวิเคราะหขอมูลโดยใชหลักสถิติดวยโปรแกรม Microsoft excel ดังแสดง

ในภาพ 28 เบื้องตนจะทําการวิเคราะหผลที่ไดพื้นฐาน เชน ความถูกตองเชิงตัวเลขจากผลการ

ทดลองตาง ๆ โดยเลือกใชปริมาณของปูนซีเมนต ปริมาณของเถาลอย อายุการบม และหนวย

น้ําหนักแหง (Dry unit weight, d ) เปนตัวแปรอิสระสําหรับการสรางแบบจําลอง เพื่อให

สามารถนําขอมูลไปประยุกตในการสรางแบบจําลองการถอดถอยเชิงเสนสําหรับประมาณ

คาตัวแปรตามได เพื่อสรางแบบจําลอง 2 รูปแบบ ไดแก 

1. แบบจําลองคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว (Unconfined compressive strength:  

UCS ) 

2. แบบจําลองคาโมดูลัสอีลาสติกที่ 50% ของกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว (Elastic 

modulus at 50% of maximum compressive strength: 50E )  

 ในการวิเคราะหขอมูลสําหรับสรางแบบจําลองซ่ึงมีตัวแปรอิสระมากวา 2 ตัวทําใหไม

สามารถใชสมการถดถอยชิงเสนอยางงายในการวิเคราะหได แตในการวิเคราะหนี้จะใชเทคนิค

การวิเคราะหแบบการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ (Multiple regression analysis) โดยการวิเคราะห

แบบการถดถอยเชิงเสนพหุคูณจะมีรูปแบบสมการ 3.4 

 

niXXXXY iiiiii ....,,2,1,......3322110   (3.4)

 

 โดยที่ Y  คือ คาพารามเิตอรของตัวแปรตาม 

  i ,,,, 3210  คือ คาสัมประสิทธิ์การถดถอย 

  iiiii XXXX ,,, 321  คือ คาพารามเิตอรของตัวแปรอิสระใด ๆ 

 

 หลังจากที่ไดแบบจําลองแลว ตัวแบบจําลองจะถูกนําไปวิเคราะหและตรวจสอบผลถึง

ความเปนไปไดสําหรับการใชงานของแบบจําลองดวยการวิเคราะหแบบยอนกลับ แลวสราง

ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางผลการวิเคราะหที่ไดจากแบบจําลองและผลที่ไดจากการ

ทดลองในหองปฏบิัติการเพื่อดูวาความนาจะเปนสําหรับการนําไปใชงานตอไป 
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ภาพ 28 โปรแกรม Microsoft excel 

 

 ในวิธีการสรางสมการถดถอยดวยโปรแกรม Microsoft excel กอนอื่นตองมีการสรุป

ขอมูลที่ไดจากการทดสอบทั้งหมด ไดแก คา UCS  คา 50E  และ คาหนวยน้ําหนักแหง ดังนั้น

การสรุปขอมูลที่ในงานวิจัยนี้ทางผูวจิัยไดเลือกใชขอมูลจากคาเฉลี่ย และปรับแกโดยเลือกใชคา

ขอมูลเพื่อความเหมาะสม สําหรับนําไปสรางแบบจําลองที่ไดความนาเชื่อถือที่ดีทีสุด 

 สําหรับขั้นตอนการสรางสมการถดถอยจากโปรแกรม Microsoft excel หลังจากที่ทํา

การสรุปขอมูลเสร็จเรียบรอยแลว ก็สามารถทําการสรางแบบจําลองโดยขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1. กรอกขอมูลลงในโปรแกรม Microsoft excel โดยแยกขอมูลตัวแปรตนและตัวแปร

ตามไวในแตละคอลัมนดังแสดงในภาพ 46 (ภาคผนวก ก) 

2. เปดใชฟงกชั่น Data analysis ดังแสดงในภาพ 47 (ภาคผนวก ก) 

3. หลังจากที่เปดใชฟงกชั่น Data analysis จะปรากฏหนาตาง Data analysis ขึ้นมา 

และหลังจากนั้นจะทําการเลือกกดที่ Regression ดังแสดงในภาพ 48 (ภาคผนวก ก) 

4. เมื่อกดที่ Regression แลวหนาตาง Regression จะปรากฏขึน้ ในชอง Input Y range 

จะเลือกเปนตัวแปรตน (คา UCS  และคา 50E ) สวนในชอง Input X range จะเลือกเปนตัวแปร

ตาม (ปริมาณปูนซีเมนต ปริมาณเถาลอย อายุการบม และหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด) เมื่อปอน

ขอมูล เสร็จไปทั้งตัวแปรตนและตัวแปรตามเปนที่ เรียบรอยแลวดั งแสดงในภาพ 49    

(ภาคผนวก ก) หลังจากนั้นก็ทําการกดที่ OK 
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5. หลังจากที่กดคําสั่ง OK แลวผลการวิเคราะหจะแสดงออกมาในหัวขอที่ชื่อวา 

Summary output ดังแสดงในภาพ 50 (ภาคผนวก ก) 

 

การวิเคราะหขอมูลดวยวิธีการใชตัวแปรควบคุม 

 จากแนวคิดของ วรรชัย เกษกัน (2548) ที่วากําลังรับแรงอัดจะแปรผันเปนปฏิภาค

กลับกับอัตราสวนปริมาณความชื้นตอปริมาณซีเมนต และไดเสนอความสัมพันธในรูปของ

ฟงกช่ันกําลัง (Power function) ดังสมการที่ 2.6 โดยพารามิเตอร A เปนคาคงที่ขึ้นอยูกับชนิด

ของดินและอายุบม สวนพารามิเตอร B เปนคาที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน ปริมาณซีเมนตและ

ปริมาณความชื้นเปนตัวแปรที่อยูในสมการสําหรับพลังงาน โดยเปนตัวแปรที่แฝงอยูในสมการ

คือ พลังงานจะทําใหสามารถบดอัดดินซีเมนตที่อัตราสวนปริมาณความชื้นตอปริมาณ 

ซเีมนตต่ําได ดังนั้นจึงจะสรางความสัมพันธในลักษณะเดียวกันกับดินเม็ดหยาบดังแสดงในภาพ 

29 เพื่อดูวากําลังอัดของดินเม็ดละเอียดนั้นเปนฟงกช่ันกําลังหรือไม 

 

 
 

ภาพ 29 ความสมัพันธระหวางอัตราสวนระหวางความชื้นตอปรมิาณซีเมนตกับกําลงัอัด 

 

ที่มา: วรรชัย เกษกัน, 2548 
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 สวนในปจจัยอายุบม วรรชัย เกษกัน (2548) พบวากราฟ Semi-log ระหวางกําลังอัด

สัมพัทธกับอายุบมที่อัตราสวนปริมาณความชื้นตอปรมิาณซีเมนตและพลังงานตาง ๆ  เปนกราฟ

เสนตรง และเมื่อหาร (Pormalize) ดวยกําลังอัดที่อายุบมอางอิงหนึ่ง (28 วัน) จะไดกราฟ

เสนตรงเดียวกันสําหรับทุกอัตราสวนระหวางความชื้นตอปริมาณซีเมนตเดียวกันและทุก

พลังงาน ถาพบวาสมการเปนฟงกช่ันกําลังเชนเดียวกับดินเม็ดหยาบ จะทําใหไดคาของตัวแปร

ดังกลาวจากกราฟทําใหไดสมการทํานายกําลังเชนเดียวกับดินเม็ดหยาบดังในสมการที่ 3.5 
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 แตสมการนี้ยังไมคํานึงถึงอิทธิพลของอายุบมจึงจะสรางความสัมพันธระหวางระยะ

บมกําลังอัดที่อัตราสวนระหวางความชื้นตอปริมาณซีเมนต และพลังงานการบดอัดตาง ๆ 

เชนเดียวกับดินเม็ดหยาบดังแสดงในภาพ 30 และจะหาคาตัวแปรตาง ๆ ในสมการที่ 3.6 ที่ใช

กับดินเม็ดละเอียด 

 ดังนั้นสําหรับดินเม็ดละเอียดผสมซเีมนตบดอัด ถานํามาเขียนกราฟกําลังอัดสัมพัทธ

กับอัตราสวนปริมาณความชื้นตอปริมาณซีเมนต และสามารถกําหนดฟงกชั่นกําลงัเขากับขอมูล

จากนั้นก็ทําการเขียนกราฟกําลังอัดสัมพัทธกับอายุบมสําหรับแตละพลังงาน และเมื่อหารดวย

กําลังอัดที่ 28 วัน ถาสามารถกําหนดเสนตรงเขากับขอมูลได ก็จะสามารถสรุปไดวากําลังอัด

สําหรับดินเม็ดละเอียดเปนไปตามสมการที่ 3.6 
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ภาพ 30 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดีย่วและอายุบม 

 

ที่มา: วรรชัย เกษกัน, 2548 

 

 

 



บทที่ 4 

 

ผลการวิจัย 

 

ผลทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอนกวานพะเยา 

 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอนกวานพะเยาในงานวิจัยนี้ไดทําการ

ทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอนกวานพะเยา โดยผูวิจัยไดแบงประเภทของการ

ทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานออกเปนสองประเภท ไดแก การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานแบบทาง

วิศวกรรม และการทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานแบบพิเศษ 

1. ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานแบบทางวิศวกรรม  

ในการทดสอบแบบพืน้ฐานทางวิศวกรรม ไดมีการทดสอบหาขีดพิกัดอัตเตอรเบิรก 

(Atterberg test) การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ (Specific gravity test) การทดสอบ 

หาขนาดคละ (Grain size analysis) โดยในการทดสอบดังกลาวสามารถทําใหไดขอมูลเพื่อใช

จําแนกชนิดของดินตะกอนกวานพะเยาตามหลักเกณฑทางวิศวกรรมตอไปได โดยผลการ

ทดสอบจะแสดงดังรายละเอยีดตอไปนี้ 

การทดสอบหาขีดพิกัดอัตเตอรเบิรก ในการทดสอบนี้เปนการทดสอบกับตัวอยาง

ดินตะกอนกวานพะเยา โดยขั้นตนจะทําการแยกขนาดเลือกใชดินตะกอนขนาดที่ผานตระแกรง

เบอร 40 (0.425 mm) จากการทดสอบพบวาคาขีดพิกัดเหลว (Liquid limit, LL) มีคาเทากับ 

41.70 เปอรเซ็นต ขีดจํากัดพลาสติก (Plastic Limit, PL) มคีาเทากับ 23.40% และขีดพิกัดหดตัว 

(Shrinkage Limit, SL) มีคาเทากับ 20.44% จากขอมูลคาพิกัดเหลวและคาพิกัดพลาสติกที่ให

พบวาดินตะกอนกวานพะเยานั้นมีคาดัชนีพลาสติกซติี้ (Plasticity index, PI) เทากับ 18.30% 

การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ ในการทดสอบนี้เปนการทดสอบกบัดินตะกอน

กวานพะเยาที่ไมไดทําการแยกขนาดโดยแตอยางใด ซึ่งจะสงผลใหคาความถวงจําเพาะของ 

ดินตะกอนกวานพะเยานั้นมีความถูกตองมากที่สุด โดยจากในการทดสอบพบวาดินตะกอน

กวานพะเยามีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.72 

การทดสอบหาขนาดคละ ในการทดสอบนี้ไดทดสอบกับดินตะกอนกวานพะเยา 

โดยเลือกทําการทดสอบทั้งวิธรีอนผานตระแกรงแบบลาง และวิธีตกตะกอนดวยไฮโดรมิเตอร 

ซึ่งในการทดสอบทั้งสองวิธีพบวาดินตะกอนกวานพะเยามีขนาดที่เปนเม็ดเล็กละเอียดมาก

พอสมควร จากการทดสอบดวยการรอนผานตระแกรงพบวาดินตะกอนกวานพะเยามีรอยละ

การผานตระแกรง เบอร 4 (4.75 mm) เทากับ 99.94% รอยละการผานตระแกรง เบอร 10  
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(2 mm) เทากับ 99.26% รอยละการผานตระแกรงเบอร 40 (0.425 mm) เทากับ 98.37% และ

รอยละการผานตระแกรงเบอร 200 (0.075 mm) เทากับ 92.00% สวนกราฟผลการทดสอบ

การหาขนาดคละดวยทั้งวิธีรอนผานตระแกรงแบบลาง และวิธีตกตะกอนดวยไฮโดรมิเตอรของ

ดินตะกอนกวานพะเยาจะแสดงดังในภาพ 31 

 

 
 

ภาพ 31 กราฟแสดงผลการทดสอบหาขนาดคละของดินตะกอนกวานพะเยา 

 

ตาราง 15 ผลการทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานและการจําแนกชนิดดินตะกอนกวาน

พะเยาในทางวิศวกรรม 

การทดสอบ ผลการทดสอบ 

การทดสอบหาหาขีดพกิดัอัตเตอรเบิรก 

LL = 41.70% 

PL = 23.40% 

SL = 20.44% 

การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ 2.72 

การทดสอบหาขนาดคละ 
ผานตระแกรง เบอร 4 เทากับ 99.94 % 

ผานตระแกรงเบอร 200 เทากับ 92.00 % 

การจําแนกตามเกณฑของ AASHTO A-7-6 

การจําแนกตามเกณฑของ USCS CL 
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หลังจากที่ทําการทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานแบบทางวิศวกรรมไปแลวขอมูลที่ได

จากในการทดสอบทําใหเราสามารถที่จะจําแนกชนิดของดินตะกอนกวานพะเยาดวยวิธีทาง

วิศวกรรมได โดยเกณฑที่ใชในจะอาศัยการจําแนกตามเกณฑของ AASHTO (AASHTO soil 

classification system) และตามเกณฑของ USCS (Unified soil classification system)  

จากเกณฑการจําแนกแบบ AASHTO เนื่องดวยดินตะกอนกวานพะเยานั้นที่มี 

รอยละของขนาดที่ผานตระแกรงเบอร 200 เทากับ 92% ซึ่งมีคามากกวา 35% ในเบื้องตนดิน

จะถูกจัดในกลุมของวัสดุจําพวกตะกอน-ดินเหนียว (Silt-clay material) เมื่อทําการวิเคราะห

เพิ่มเติมใหลึกลงไปอีกครั้ง โดยอางอิงผลการทดสอบของดินตะกอนกวานพะเยาที่มีคาดัชนี

พลาสติกซิตี้ เทากับ 18.30% ซึ่งในการจําแนกเชิงลึกจากขอมูลที่ไดในการทดสอบเบื้องตน

พบวาดินตะกอนกวานพะเยาจัดอยูในกลุมของดินชนิด A-7-6 ทําใหบงบอกไดวาจัดเปนดิน

ประเภทตะกอนดินเหนียวตามเกณฑการจําแนกของ AASHTO ดังแสดงในตาราง 16 

จากเกณฑการจําแนกแบบ USCS เนื่องจากผลการทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐาน

ของดินตะกอนกวานพะเยาที่ไดจากขอมูลที่ได เชน ขีดพิกัดเหลวเทากับ 41.70% ขีดจํากัด

พลาสติกเทากับ 23.40% และคาดัชนีพลาสติกซติี้ เทากับ 18.30% เมื่อนํามาจําแนกตามเกณฑ

แบบ USCS พบวา คาขอมูลที่ไดนั้นบงบอกวาดินตะกอนกวานพะเยาจัดเปนดินประเภท 

ดินพลาสติกซติี้ต่ํา หรือ CL (Low plastic clay) ดังแสดงในภาพ 32 

 

 
 

ภาพ 32 รูปเกณฑการจําแนกประเภทดินตะกอนกวานพะเยาตามเกณฑของ USCS 
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ตาราง 16 ตารางการจําแนกดินตะกอนกวานพะเยาตามเกณฑของ AASHTO 

Major division Group 
AASHTO 

symbol 
Typical name 

Sieve analysis 

(Percent passing) 
Atterberg limit 

Granual material 

(35% or less passing 

No.200 sieve) 

Group A-1 

A-1-a 
Stone or gravel 

fragment 

Percent passing:  

No. 10 ≤ 50%  

No. 40 ≤ 30%  

No. 200 ≤ 15% 

P.I. ≤ 6 

A-1-b 
Gravel and sand 

mixture 

No. 40 ≤ 50%  

No. 200 ≤ 25% 
P.I. ≤ 6 

Group A-3 A-3 
Fine sand that is 

nonplastic 

No. 40 > 50%  

No. 200 ≤ 10% 
P.I. = 0 (nonplastic) 

Group A-2 

A-2-4 
Silty gravel and 

sand 

Percent passing No. 200 

sieve ≤ 35% 

L.L. ≤ 40 

P.I. ≤ 10 

A-2-4 
Silty gravel and 

sand 

Percent passing No. 200 

sieve ≤ 35% 

L.L. > 40 

P.I. ≤ 10 

A-2-6 
Clayey gravel and 

sand 

Percent passing No. 200 

sieve ≤ 35% 

L.L. ≤ 40 

P.I. > 10 

A-2-7 
Clayey gravel and 

sand 

Percent passing No. 200 

sieve ≤ 35% 

L.L. > 40 

P.I. > 10 

Silt-clay material 

(More than 35% 

passing No.200 

sieve) 

Group A-4 A-4 Silty soil 
Percent passing No. 200 

sieve > 35% 

L.L. ≤ 40 

P.I. ≤ 10 

Group A-5 A-5 Silty soil 
Percent passing No. 200 

sieve > 35% 

L.L. > 40 

P.I. ≤ 10 

Group A-6 A-6 Clayey soil 
Percent passing No. 200 

sieve > 35% 

L.L. ≤ 40 

P.I. > 10 

Group A-7 

A-7-5 Clayey soil 
Percent passing No. 200 

sieve > 35% 

L.L. > 40 

P.I. ≤ (L.L. – 30) 

P.I. > 10 

A-7-6 Clayey soil 
Percent passing No. 200 

sieve > 35% 

L.L. > 40 

P.I. > (L.L. - 30) 

P.I. > 10 

Highly organic Group A-8 A-8 
Peat and other 

highly organic soil 

Primarily organic matter, dark in cooler, and organic 

cooler 

 

2. ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานแบบพิเศษ 

ในการทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานแบบพิเศษงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบกับ 

ดินตะกอนกวานพะเยา โดยในการทดสอบดังกลาวเปนการทดสอบทางเคมีเพื่อหาองคประกอบ



   57 
 

ทางเคมีและดูรูปลักษณะทางกายภาพของดินตะกอนกวานพะเยา และดินตะกอนกวานพะเยาที่

ผสมปูนซีเมนตและเถาลอย ซึ่งในการทดสอบดังกลาวจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

ในการทดสอบ X-ray diffractomether  หรือ XRD ของโดยทําการทดสอบกับ 

ดินตะกอนกวานพะเยาพบวาในการทดสอบพบองคประกอบของแรควอตซ (Quartz) เปนสวน

ใหญประกอบอยู ซึ่งพบไดในปริมาณที่มากถึง 98.97 เปอรเซ็นต และนอกจากนั้นยังพบ 

แรคาโอลิไนท (Kaolinite) กับ แรอิลไลต (lllite) ที่เปนสวนประกอบรองลงมาในปริมาณ 0.93 

และ 0.09 เปอรเซ็นตตามลําดับ ดังแสดงในภาพ 33 ที่แสดงกราฟผลการทดสอบ XRD และ

ตาราง 17 ที่แสดงรายงานผลการทดสอบ XRD ของดินตะกอนกวานพะเยา 

 

 
 

ภาพ 33 กราฟผลการทดสอบ X-ray diffractomether 

 

ตาราง 17 ผลการทดสอบ X-ray diffractometer ของดินตะกอนกวานพะเยา 

Left Angle Right Angle Net Height Raw Area Net Area 
Minerals (%) 

2-Theta° 2-Theta° Cps Cps x 2-Theta° Cps x 2-Theta° 

26.19 27.01 735.00 133.90 125 Quartz 98.97 

12.23 12.67 4.32 2.02 1.18 Kaolinite 0.93 

8.77 9.01 1.67 0.59 0.12 lllite 0.09 

 

ในการทดสอบ X-ray Fluorescence หรือ XRF โดยทําการทดสอบหาองคประกอบ

ของธาตุของดินตะกอนกวานพะเยา ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภท 1 และ เถาลอยจาก

โรงไฟฟาแมเมาะ ซึ่งจากการทดสอบพบวาผลที่ไดสาํหรับดนิตะกอนกวานพะเยามีองคประกอบ
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ของธาตุซิลิกอนไดออกไซด (Silicon dioxide, SiO2) และแคลเซียมออกไซด  (Calcium oxide, 

CaO) เปนสวนใหญ โดยพบไดในปริมาณที่มากถึง 59.9 และ 28.5% ตามลําดับ 

 

ตาราง 18 องคประกอบธาตุของดินตะกอนกวานพะเยา ปูนซีเมนต และเถาลอย  

องคประกอบ 
ปริมาณ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

ดินตะกอนกวานพะเยา ปูนซีเมนต เถาลอย 

Aluminum Oxide (Al2O3) 1.40 4.76 17.60 

Calcium oxide (CaO) 28.49 65.41 23.24 

Chromium Oxide (Cr2O3) 0.60 ไมพบ ไมพบ 

Iron oxide (Fe2O3) 0.87 3.41 14.80 

Manganese oxide (MnO) 0.16 1.25 2.12 

Sodium oxide (Na2O) ไมพบ 0.24 1.50 

Phosphorus pentoxide (P2O5) 2.48 ไมพบ ไมพบ 

Potassium oxide (K2O) 4.52 0.35 2.73 

Silicon dioxide (SiO2) 59.88 20.90 30.90 

Strontium Oxide (SrO) 0.11 ไมพบ ไมพบ 

Sulfur trioxide (SO3) 0.99 2.71 3.87 

Zinc Oxide (ZrO) 0.09 ไมพบ ไมพบ 

 

สวนผลการทดสอบ XRF ของปูนซเีมนตปอรตแลนตประเภท 1 และ เถาลอยจาก

โรงไฟฟาแมเมาะโดยอางอิงผลการทดสอบจาก Likitlersuang & Chompoorat (2016) ซึ่งพบวา

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 มีสารประกอบ CaO และ SiO2 อยูในปริมาณ 65.41 และ 

20.90% ตามลําดับ สวนเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะจากลําปาง ซึ่งตัวเถาลอยนี้เปนผลพลอย

ไดจากการบวนการเผาถานหินลิกไนตเพื่อผลิตกระแสไฟฟา โดยจากจากการทดสอบพบวามี

สารประกอบ SiO2, อลูมินัมออกไซด (Aluminum Oxide, Al2O3) และไอรอนออกไซด (Iron 

oxide, Fe2O3) ประกอบอยูในปริมาณ 30.90, 17.60 และ 14.80% ตามลําดับ เมื่อนํามา

วิเคราะหจัดประเภทตามเกณฑการจําแนกของ ASTM C 618 พบวาจัดอยูในประเภท Class C 

โดยอางอิงจากตาราง 8 ในบทที่ 2 และขอมูลองคประกอบธาตุของดินตะกอนกวานพะเยา 

ปูนซีเมนต และเถาลอยที่ไดจากการทดสอบ XRF จะแสดงในตาราง 18 

ในการศึกษาดูโครงสรางในระดับกําลังขยายที่สูงมาก ๆ ในงานวิจัยนี้ไดทําการ

ทดสอบดวยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนหรือ SEM นั้น พบวา ดินตะกอนกวานพะเยา 

มีลักษณะแบบแผนที่รูปรางแบบแผนที่ไมแนนอน เมื่อวิเคราะหพิจารณาจากภาพ 34(a)  
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ที่กําลังขยาย 2500 เทาพบวามีลักษณะคลาย ๆ เปนแบบแผนที่ไมเสมอกันซอนทับกันอยู สวน

ภาพ 34(b) ซ่ึงเปนตัวอยางดินตะกอนที่ผสมกับปูนซีเมนตและเถาลอย โดยพบวา ที่กําลังขยาย 

3000 เทา มีการพบผลึกเอททริงไจต (Ettringite) ประกอบอยูซึ่งผลึกที่เกิดขึ้นจะแสดงใน 

รูปถัดมา คือ ภาพ 34(c) ซึ่งจะเปนรูปที่กําลังขยาย 5,000 เทา ทําใหสามารถมองเห็นผลึกได

อยางชัดเจน สวนภาพ 34(d) เปนรูปเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะซึ่งจากลักษณะจะพบวา 

มีรูปรางที่เปนทรงกลม 
 

  
  

 (a) ดินตะกอนกวานพะเยาที่กําลังขยาย  

2,500 เทา 

 (b) ดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสม 

ปูนซีเมนต 5 %และเถาลอย 10 %  

อายุการบม 7 วัน ที่กําลังขยาย 3,000 เทา 

  

  
  

(c) ดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมปูนซีเมนต 5 % 

และเถาลอย 10 % อายุการบม 7 วัน ที่กําลังขยาย 

5,000 เทา 

(d) เถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ  

ที่กําลังขยาย 2,000 เทา 

  

ภาพ 34 ภาพถายจากการทดสอบดวยการทดสอบ SEM 
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ในการทดสอบหาปริมาณการปนเปอนของโลหะหนักที่อยูในดินตะกอนกวาน

พะเยาดวยวิธีการทดสอบ AOAC 2005 (Inductively coupled plasma-optical emission 

spectrometry, ICP-OES) โดยทําการเลือกทดสอบหาโลหะหนักที่มีความอันตรายตอมนุษยและ

สิ่งมีชวีิต จํานวนทั้งหมด 4 ชนิดไดแก ตะกั่ว แคดเมี่ยม สารหนู และปรอท ซึ่งผลการทดสอบหา

สารปนเปอนพบวามีโลหะหนักไดแก ตะกั่ว และแคดเมียม ปนเปอนอยูประมาณ 20.00 และ 

3.49 mg/kg สวนโลหะหนักอยางสารหนูและปรอทนั้นไมพบในการตรวจสอบ ดังแสดงขอมูลใน

ตาราง 19 จากผลการทดสอบโลหะหนักที่ไดมานั้น เมื่อนําขอมูลมาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน

คุณภาพดินตามพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ.2535 

พบวา ดินตะกอนกวานพะเยามีคาการปนเปอนของโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดไดแก ตะกั่ว แคดเมี่ยม 

สารหนู และปรอท อยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนด จึงไมเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตและ

สิ่งแวดลอม 

 

ตาราง 19 ขอมูลปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนกวานพะเยาเมื่อเทียบกับคามาตรฐาน 

ชนิดของโลหะหนัก ปริมาณปนเปอน (mg/kg) คามาตรฐานที่กําหนด (mg/kg) 

ตะกั่ว (Lead) 20.0 750 

แคดเมี่ยม (Cadmium) 3.49 810 

สารหนู (Arsenic) ไมพบ 27 

ปรอท (Mercury) ไมพบ 610 

 

ผลการทดสอบการบดอัดแบบสงูกวามาตรฐาน 

 สําหรับผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน จากทั้งหมด 25 สวนผสมของ

ดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมกับปูนซีเมนตและเถาลอย พบวามีคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด 

(Maximum dry unit weight, maxd ) อยูระหวาง 15.16-16.62 kN/m3 และคาปริมาณความชื้นที่

เหมาะสม (Optimum moisture content, OMC ) นั้นมีคาอยูที่ระหวาง 20.63 - 28.66% โดย

หลังจากการทดสอบเสร็จสิ้น จะพบวา ปริมาณของปูนซีเมนตและเถาลอยที่ผสมเขาไปกับดิน

ตะกอนกวานพะเยานั้นลวนสงผลตอคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดและคาปริมาณความชื้นที่

เหมาะสมของดินตะกอน  

  เมื่อวิเคราะหสัดสวนดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมเถาลอยอยางเดียว ที่ปริมาณ 

เถาลอยเทากับ 0 5 10 15 และ 20% โดยน้ําหนักดินแหง ดังแสดงในภาพ 35(a) พบวาคาหนวย

น้ําหนักแหงสูงสุด จะมีคาอยูประมาณ 15.58-16.62 kN/m3 สวนคาปริมาณความชื้นที่

เหมาะสมนั้น มีคาอยูที่ประมาณ 19.04-22.41% โดยตัวอยางดินตะกอนกวานพะเยาที่ไมผสม
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ปูนซีเมนตและเถาลอยเลย (ปูนซีเมนต 0 เปอรเซ็นต เถาลอย 0 เปอรเซ็นต) จะพบวามีคาหนวย

น้ําหนักแหงที่สูงที่สุดและคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมที่ต่ําที่สุด และเมื่อไหรก็ตามที่ดิน

ตะกอนกวานพะเยามีการใสเถาลอยเพิ่มเขาไป ก็จะสงผลใหมีคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดลดลง

และปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมเพ่ิมข้ึน ยิ่งมีปริมาณของสารผสมเพิ่มอยางเถาลอยที่ใสเขาไป

เยอะขึ้น คาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดก็จะลดลงและคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมก็จะเพิ่มขึ้น

ตามปริมาณของเถาลอยที่ใสเขาไป  

 สวนในตัวอยางดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมดวยปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว ดังแสดง

ในภาพ 35(f) จากผลการทดสอบพบวาสัดสวนดินตะกอนกวานพะเยาที่ไมผสมปูนซีเมนตและ

เถาลอยหรือดินตะกอนกวานเพียงอยางเดียวจะมีคาหนวยน้ําหนักแหงสูงที่สุด และคาปริมาณ

ความช้ืนที่เหมาะสมมีคานอยที่สุด เมื่อไหรที่ตัวอยางดินตะกอนกวานพะเยามีการใสสารผสม

เพิ่มอยางปูนซีเมนตเขาไปคาหนวยน้ําหนักกจ็ะมคีาที่ลดลงและปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมก็จะ

เพิ่มขึ้น เชนเดียวกันกับตัวอยางดินตะกอนที่ผสมกับเถาลอยเพียงอยางเดียว 

 จากตัวอยางที่กลุมสัดสวนดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมดวยเถาลอยกับกลุมสัดสวน

ดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมดวยปูนซีเมนตนั้น พบวาทั้งการใสสารผสมเพิ่มทั้งปูนซีเมนตและ

เถาลอยตางสงผลตอคาหนวยน้ําหนักและคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม โดยผลลัพธตาง

เปนไปในทางเดียวกันคือ คาหนวยน้ําหนักแหงจะลดลงและคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมจะมี

คาเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณของสารผสมเพิ่มที่ใสเขาไป ดังนั้นจากสัดสวนดินตะกอนกวานพะเยา

ที่ผสมดวยปูนซีเมนตที่ 3 5 7 และ 10% ดังในภาพ 35(b) 35(c) 35(d) และ 35(e) ซึ่งในแตละ

ปริมาณปูนซีเมนตดังกลาวที่มีการผสมเถาลอยเขาไปพบวามีแนวโนมการเปลี่ยนของเสนกราฟ

การบดอัดเชนเดียวกันกับดินตะกอนที่ผสมดวยปูนซีเมนต และดินตะกอนที่ผสมดวยเถาลอย

ทั้งหมดทุกตัวอยาง เชน เสนกราฟการบดอัดที่ผสมปูนซีเมนต 5% ดังในภาพ 35(c) พบวาเมื่อ

ปริมาณเถาลอยที่ใสเพิ่มเขาไปมากขึ้นก็จะพบวาคาหนวยน้ําหนักแหงลดลงเชนกัน และคา

ปริมาณน้ําก็เพิ่มมากขึ้น 

 เมื่อไหรก็ตามที่มีการเติมปูนซีเมนตและ/หรือเถาลอยเขาไปมากขึ้นก็จะสงผลใหคา

หนวยน้ําหนักแหงสูงสุดมีคาลดนอยลง และคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมก็จะเพิ่มขึ้นตามไป

ดวย ดังแสดงในภาพ 35 และในตาราง 23 (ภาคผนวก ข) ที่แสดงขอมูลผลการทดสอบการบด

อัดแบบสูงกวามาตรฐาน ดังนั้น ในการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานกับดินตะกอน

กวานพะเยาที่มีการใสปูนซีเมนตและ/หรือเถาลอยเขาไป จะทําใหเสนกราฟการบดอัดของดิน

ตะกอนกวานพะเยาที่ประกอบดวยปูนซีเมนตและ/หรือเถาลอยเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณสาร

ผสมเพ่ิมที่ใสเขาไป โดยจะทําใหคาหนวยน้ําหนักแหงลดลงและปริมาณน้ําที่เหมาะสมก็เพิ่มขึ้น 
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เนื่องจากตัวอยางในแตละสัดสวนมีการดูดซมึและอุมน้ําที่มากขึ้น ประกอบกับคาหนวยน้ําหนัก

ของน้ําที่มีคาต่ํากวาคาหนวยน้ําหนักของดิน จึงเปนเหตุผลที่มาของการลดลงของคาหนวย

น้ําหนักในแตละสัดสวนนั่นเอง 

 

 
(a) ปูนซีเมนต 0% 

 
(b) ปูนซีเมนต 3% 

 
(c) ปูนซีเมนต 5% 

 
(d) ปูนซีเมนต 7% 

 
(e) ปูนซีเมนต 10% 

 
(f) ปูนซีเมนตในแตละสัดสวน 

  

ภาพ 35 กราฟการบดอดัของดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมดวยปูนซีเมนตและเถาลอย 
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ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว 

 ในการทดสอบหาคากําลังรับแกนเดี่ยวของดินตะกอนที่ผสมดวยปูนซีเมนตและ 

เถาลอยนั้นพบวา คากําลังรับแรงอัดแกนเดีย่ว (Unconfined compressive strength, UCS ) จะมี

คาเพิ่มขึ้นตามปริมาณของปูนซีเมนตที่ใสเขาไป แตการใสเถาลอยผสมเขาไปพบวา เมื่อมีการ

เติมปริมาณเถาลอยเขาไปก็จะสงผลใหคา UCS  เพิ่มขึ้นเชนเดียวกันกับปูนซีเมนต แตวาการใส

เถาลอยเขาไปผสมในปริมาณที่มากเกินไปก็จะสงผลเชิงลบทําใหคา UCS  มีคาลดลงไดเชนกัน 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้พบวาปริมาณเถาลอยที่เหมาะสมนั้นจะอยูในชวงระหวาง 10-15% เนื่องจาก

ในปริมาณของเถาลอยที่ 10% จะใหคา UCS  ที่อายุกอน 28 วัน จะมคีาที่สูงที่สุด และปริมาณ

เถาลอยที่ 15% ก็จะใหคา UCS  ที่สูงที่สุดหลังจากอายุการบม 28 วันขึ้นไป 

 สวนปจจัยของอายุการบมตัวอยางพบวา ตัวอยางดินตะกอนที่ผสมปูนซีเมนตนั้นจะมี

อัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้นของคา UCS  ที่อายุกอน 28 วัน อยางรวดเร็วมากกวาที่อายุหลังจาก 

28 วันไปแลว ซึ่งจะพบวาที่อายุหลังจาก 28 วันอัตราการเพิ่มขึ้นของคา UCS  จะคอย ๆ 

นอยลง แตตัวอยางดินตะกอนที่ผสมปูนซีเมนตและเถาลอยพบวาในชวงอายุกอน 28 วัน

พฤติกรรมการเพิ่มขึ้นของคา UCS  จะคลายกับตัวอยางดินตะกอนที่ผสมกับปูนซีเมนตเพียง

อยางเดียว แตที่อายุหลังจาก 28 วันไปแลวจะพบวามีการพัฒนาของคา UCS  อยางตอเนื่อง 

เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic reaction) ที่เกิดจากเถาลอย ซึ่งสงผลใหตัวอยางดนิ

ตะกอนนั้นมีคา UCS  ที่สูงขึ้น ดังแสดงในภาพ 32 ที่แสดงผลคา UCS  ของดินตะกอนกวาน

พะเยาที่ผสมดวยปูนซีเมนตและเถาลอยในอายุการบมตาง ๆ  

 จากภาพ 36(a) เปนผลการทดสอบคา UCS  ของดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสม

ปูนซีเมนต 3% โดยผลการทดสอบพบวา ตัวอยาง C3F0 และ C3F5 ในชวงอายุการบมตั้งแต  

7-120 วัน คา UCS  มีการพัฒนาที่นอย แตตัวอยาง C3F10 C3F15 และ C3F20 ในชวงอายุ

การบมตั้งแต 7-120 วัน นั้นมีการพัฒนาของคา UCS  มากกวาตัวอยาง C3F0 และ C3F5 และ

ในชวงอายุการบมกอน 28 วันจะพบวา คา UCS  ที่สูงที่สุดในชุด C3 คือ C3F10 แตในชวงหลัง

อายุการบมที่ 28 วันเปนตนไปตัวอยาง C3F15 จะพัฒนาคา UCS  ไดมากกวาทําใหตัวอยาง 

C3F15 มีคา UCS  สูงกวาตัวอยาง C3F10  

 จากภาพ 36(b) เปนผลการทดสอบคา UCS  ของดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสม

ปูนซีเมนต 5% จากผลการทดสอบพบวา ตัวอยาง C5F0 และ C5F5 ในชวงอายุการบมตั้งแต  

7-120 วัน คา UCS  มีการพัฒนาที่นอย แตรูปแบบของการพัฒนาของคา UCS  ก็ยังรูปแบบ

การพัฒนาที่มีมากกวาตัวอยาง C3F0 และ C3F5 สวนตัวอยาง C5F10 C5F15 และ C5F20 

ในชวงอายุการบมตั้งแต 7-120 วัน นั้นมีการพัฒนาของคา UCS  จะมากกวาตัวอยาง C5F0 
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และ C5F5 และในชวงอายุการบมกอน 28 วันจะพบวา คา UCS  ที่สูงที่สุดในชุด C5 คือ C5F10 

แตในชวงหลังอายุการบมที่ 28 วันเปนตนไปตัวอยาง C5F15 จะพัฒนาคา UCS  ไดมากกวา 

ทําใหตัวอยาง C5F15 มีคา UCS  สูงกวาตัวอยาง C5F10 

 

 

(a) ปูนซีเมนต 3% 

 
 

(b) ปูนซีเมนต 5% 
  

 

(c) ปูนซีเมนต 7% 

 
 

(d) ปูนซีเมนต 10% 
  

ภาพ 36 คา UCS  ของดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมดวยปูนซีเมนตและเถาลอย 

 

 จากภาพ 36(c) เปนผลการทดสอบคา UCS  ของดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสม

ปูนซีเมนต 7% จากผลการทดสอบพบวา ตัวอยาง C7F0 และ C7F5 ในชวงอายุการบมตั้งแต  

7-120 วัน คา UCS  มีการพัฒนาดีขึ้นเนื่องจากปริมาณของปูนซีเมนตที่มีความเหมาะสมกวา

ตัวอยางที่ผสมปูนซีเมนต 3 และ 5% สวนตัวอยาง C7F10 C7F15 และ C7F20 ในชวงอายุการ
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บมตั้งแต 7-120 วัน นั้นการพัฒนาของคา UCS  ก็ยังมีคามากกวาตัวอยาง C7F0 และ C7F5 

อยูดี สวนในชวงอายุการบมกอน 28 วันจะพบวา คา UCS  ที่สูงที่สุดในชุด C7 คือ C7F10  

แตในชวงหลังอายุการบมที่ 28 วันเปนตนไป ตัวอยาง C7F15 จะพัฒนาคา UCS  ไดมากกวา 

ทําใหตัวอยาง C7F15 มีคา UCS  สูงกวาตัวอยาง C7F10 

 จากภาพ 36(d) เปนผลการทดสอบคา UCS  ของดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสม

ปูนซีเมนต 10% จากผลการทดสอบพบวา ที่ผสมเถาทั้งหมดในทุกปริมาณการทดสอบ ในชวง

อายุการบมตั้งแต 7-120 วัน คา UCS  มีรูปแบบการเพิ่มขึ้นไปในแนวทางเดียวกันทั้งหมด ทํา

ใหเสนแนวโนมของคากําลังไมแตกตางกันมากนัก เนื่องจากปริมาณของปูนซีเมนตที่ผสมเขาไป

มีปริมาณที่มากที่สุดในการวิจัย และทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration reaction) เกิดขึ้นได

ดีกวาตัวอยางดินตะกอนที่ผสมปูนซีเมนตในปริมาณอื่น ๆ สวนตัวอยาง C10F10 C10F15 และ 

C10F20 ในชวงอายุการบมตั้งแต 7-120 วัน ก็ยังคงมีการพัฒนาคา UCS  ไดดีกวาตัวอยาง 

C10F0 และ C10F5 อยูดี สวนในชวงอายุการบมกอน 28 วันจะพบวา คา UCS  ที่สูงที่สุดในชุด 

C10 คือ C10F10 แตในชวงหลังอายุการบมที่ 28 วันเปนตนไปตัวอยาง C10F15 จะพัฒนาคา 

UCS  ไดมากกวาทําใหตัวอยาง C10F15 มีคา UCS  สูงกวาตัวอยาง C10F10 เหมือนกับ

ตัวอยางดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมปูนซีเมนตในปริมาณอื่น ๆ เชนกัน 

 ดังนั้น สาเหตุของการเพิ่มขึ้นของคา UCS  จะพบวาในสวนของการผสมปูนซเีมนตเขา

ไปนั้นสงผลใหเกิดเปนปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนี้นี่เองที่เปนตัวทําใหดิน

ตะกอนกวานพะเยามีคา UCS  ที่สูงขึ้น มีความเสถียรภาพมากขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่

เกิดขึ้นนี้เปนผลทําใหไดสารประกอบตัวใหมเกิดขึ้นมาอยางแคลเซี่ยมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium 

silicate hydrate, CSH) กับแคลเซี่ยมอลูมิเนตไฮเดรต (Calcium aluminate hydrate, CAH) ซึ่งจะ

อยูในรูปของผลึก และคุณสมบัติหลักก็คือใหความแข็งแรงนั่นเอง จึงทําใหตัวอยางดินตะกอน

กวานพะเยามีคา UCS  ที่สูงขึ้นตามไปดวย แตปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนี้จะเกิดขึ้นไดดีคือในชวง

ระยะเวลาที่อายุการบมกอน 28 วัน ซึ่งเมื่อสังเกตดูจากภาพ 36 ก็จะพบวามีความสอดคลอง

ตรงกันกับการเพิ่มขึ้นของคา UCS  ในชวงอายุการบมกอน 28 วัน 

 ในการนําเถาลอยมาทําการผสมกับดินตะกอนกวานพะเยาที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนต

แลวนั้นพบวามีการเพิ่มขึ้นของคา UCS  ดวยเชนกัน และก็ยังสงผลใหมีความเสถียรภาพตามไป

ดวย เนื่องจากปจจัยการเพิ่มขึ้นของคากําลังรับแรงอัดก็มาจากปฏิกิริยาปอซโซลานนิกจาก 

เถาลอยที่มีองคประกอบหลักอยางซิลิกา (Silica) และอลูมินา (Alumina) ที่สูง ซึ่งปฏิกิริยา 

ปอซโซลานิกเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากแคลเซี่ยมไฮดรอกไซด (Calcium hydroxide, Ca(OH)2)  

ที่หลงเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น แลวไปทําปฏิกิริยากับสารประกอบอยางซิลิกาและอลูมินา 
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ที่อยูในเถาลอยซึ่งจะทําใหไดสารประกอบใหมที่คลายกับสารประกอบที่ไดจากปฏิกิริยา 

ไฮเดรชั่น และยังใหความแข็งแรงเชนเดียวกันดวย โดยทั่วไปปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะเกิดขึ้น

อยางชา ๆ และจะเริ่มสังเกตไดหลังจากที่อายุการบมตั้งแตหลัง 28 วัน เปนตนไป  

 

 
 

(a) ปูนซีเมนต 3% 

 
 

(b) คา ปูนซีเมนต 5% 

  

 
 

(c) ปูนซีเมนต 7% 

 
 

(d) ปูนซีเมนต 10% 

  

ภาพ 37 คา 50E  ของดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมดวยปูนซีเมนตและเถาลอย 

 

 สวนขอมูลคาโมดูลัสอีลาสติกที่ 50% ของคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว (Modulus 

elastic at 50% of maximum compressive strength, 50E ) ที่ไดจากการทดสอบหาคา UCS  

นั้นพบวามีพฤติกรรมที่คลายคลึงกันกับคา UCS  โดยคา 50E  จะแปรผันตามปริมาณของ
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ปูนซีเมนตและเถาลอยดวยเชนกัน เชน เมื่อใสปริมาณของปูนซีเมนตหรือเถาลอยลงไปใน

ตัวอยางดินตะกอนกวานพะเยาเพ่ิมมากขึ้น ทั้งนี้ก็จะทําใหคา UCS  เพิ่มขึ้นแลวก็จะสงผลไปถึง

การเพิ่มขึ้นของคา 50E  ดวยเชนกัน โดยคา 50E  จะเพิ่มข้ึนแบบเดียวกันกับคากําลังรับแรงอัด

แกนเดี่ยวดวย ดังแสดงในภาพ 37 

 ซึ่งเมื่อวิเคราะหจากภาพ 37 พบวาทั้งรูปแบบของการเพิ่มข้ึนของคา 50E  ในชวงอายุ

การบมกอน 28 วันก็พบวาคา  50E  นั้นก็มีการพัฒนาเพิ่มขึ้นมากกวาชวงอายุการบมหลัง 28 

วัน อีกประเด็นหนึ่งที่บงบอกไดวาคา 50E  นั้นมีพฤติกรรมเหมือนกับคา UCS  เนื่องจากภาพ 

37 นั้นพบวา ปริมาณของปูนซีเมนตสงผลใหคา 50E  มีคามากนอยตามปริมาณของปูนซีเมนต 

สวนปริมาณของเถาลอยพบวา ปริมาณที่เหมาะสมของเถาลอยจะอยูที่ 10-15% ของน้ําหนัก

ดินแหงที่จะทําใหคา 50E  มีคาที่สูงที่สุดในแตละปริมาณของปูนซีเมนต โดยที่อายุการบมกอน 

28 วัน ปริมาณเถาลอยที่ทําใหคา 50E  มีคาสูงที่สุดคือที่ 10% และอายุการบมที่หลัง 28 วัน 

ปริมาณเถาลอยที่ทําใหคา 50E  มีคาสูงที่สุดคือที่ 15% ซึ่งจะพบวามีความสอดคลองเหมือนกบั

กับคา UCS  อยางชัดเจน 

 

 
 

ภาพ 38 กราฟแสดงพฤติกรรมความสมัพันธในการเพ่ิมขึ้นระหวางคา UCS  และ 

                 คา 50E  ของตัวอยางดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมปนูซีเมนต 5%  

 

 จากภาพ 38 จะแสดงพฤติกรรมการเพิ่มข้ึนระหวางคา UCS  และคา 50E  เมื่อเทียบ

กับระยะเวลาในการบมของดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมกับปูนซีเมนตและเถาลอย โดยสัดสวน

ตัวอยางที่นําเสนอคอื C5F10 ซึ่งพบวาในชวงอายุการบมกอน 28 วันคา UCS  และคา 50E  ก็
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มีการพัฒนาคาควบคูไปดวยกัน สวนหลังอายุการบมที่ 28 วัน คา UCS  และคา 50E  ก็จะยังมี

การพัฒนาเพิ่มขึ้นของคาขอมูลควบคูไปดวยกันเหมือนเดิม  

 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคา 50E  และคา UCS  นั้นมีความสัมพันธตอกันและกัน และ

ผลลัพธก็ยังขึ้นอยูระหวางกันและกันอีกดวย เมื่อไหรก็ตามที่คา UCS  มีคาที่ต่ําลงก็จะสงผลให

คา 50E  ต่ําลงไปดวย และเมื่อไหรก็ตามที่คา UCS  มีคาที่สูงขึ้นก็จะสงผลใหคา 50E  มีคาที่

สูงขึ้นไปดวย สวนการเพิ่มขึ้นของคากําลังรับแรงอัดของดินตะกอนที่ปรับปรุงคุณภาพดวย

ปูนซีเมนตและเถาลอย พบวา คากําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจาก

ปูนซีเมนตและปฏิกิริยาปอซโซลานจากเถาลอย สวนขอมูลผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด 

แกนเดี่ยว ในงานวิจัยนี้ไดสรุปไวในตาราง 24 (ภาคผนวก ค) 

 

การวิเคราะหแบบจําลองดานกําลังดวยวิธีสมการถดถอยพหุคูณ 

 ในขั้นเริ่มตนจะทําการวิเคราะหเฉพาะตัวแปรของปูนซีเมนตเทียบกับเวลาในการบม

เพียงอยางเดียว โดยยังไมนําตัวแปรของเถาลอยมาวิเคราะหรวม เพื่อตรวจสอบถึง

ความสัมพันธในเบื้องตนวาตัวแปรตนอยางคา UCS  กับตัวแปรตามอื่น ๆ ที่จะนํามาทําการ

วิเคราะห เชน ปริมาณของปูนซีเมนตนั้นจะมีความสัมพันธกันหรือไม ดังนั้น จึงทําการวิเคราะห

ความสัมพันธกับตัวอยางที่ผสมปูนซีเมนต โดยการใชความสัมพันธเชิงเสนแบบลอกกาลิทึม

อยางงายเขามาชวยในการตรวจวิเคราะห ดังแสดงในภาพ 39 
 

 
 

ภาพ 39 ความสัมพันธระหวางคา UCS  กับระยะเวลาในการบมของตวัอยางที่ผสมดวย 

            ปูนซีเมนต 

UCSC3 = 70.441ln(T) - 49.402
R² = 0.921

UCSC5 = 130.39ln(T) + 8.5313
R² = 0.980

UCSC7 = 224.32ln(T) - 20.178
R² = 0.977

UCSC10 = 431.37ln(T) - 316.35
R² = 0.911
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 จากสมการความสัมพันธเชิงลอกกาลิทึมในภาพ 39 บงบอกไดวาตัวแปรของ

ปูนซีเมนตและตัวแปรระยะเวลาในการบมมีความสัมพันธตอคา UCS   ดังนั้น ทางผูวิจัยได

กําหนดปจจัยที่สงผลตอคา UCS   เพื่อสามารถที่จะนําปจจัยนั้น ๆ มากําหนดเปนตัวแปร 

สําหรับวิเคราะหความสัมพันธทางคณิตศาสตรในรูปของสมการถดถอยเพื่อใชทํานายคา UCS  

และ 50E  โดยงานวิจัยนี้ ไดเลือกกําหนดใชตัวแปรคา UCS  และ คา 50E  จะถูกกําหนดใหเปน

ตัวแปรตน สวนตัวแปรอื่น ๆ อยางเชน ปริมาณปูนซีเมนต (C ) ปริมาณเถาลอย (F ) 

ระยะเวลาในการบม (T ) และ หนวยน้ําหนักแหง (D ) จะกําหนดใหเปนตัวแปรตาม จากนั้นจะ

นําไปทําการวิเคราะหดวยความสัมพันธทางคณิตศาสตรในรูปแบบของสมการถดถอยพหุคูณ 

โดยอาศัยแบบจําลองพื้นฐานของสมการถดถอยพหุคุณดังแสดงในสมการ 4.1 ดังนี้ 

 

nixxxxy inniiii ...,,3,2,1,.....3322110   (4.1) 

  

 เมื่อ iy  คือ คาของตัวแปรตน (ไดแก UCSและ 50E ) 

  i  คือ คาคงที่ของสมการ 

  iix  คือ ตัวแปรตาม (เชน C F และ T  เปนตน) 

   

 เมื่อกําหนดตัวแปรไดทั้งหมดแลว ตอมาจะทําการวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปร

ตาง ๆ ในรูปของสมการถดถอยดวยโปรแกรม Microsoft Excel โดยในการวิเคราะหไดทําการ

วิเคราะหเปนแบบจําลองจํานวนทั้งหมด 2 กลุม  

 กลุมแรกเปนแบบจําลองคา UCS  ซึ่งจะแบงออกเปน 3 แบบจําลองยอย ไดแก 

แบบจําลองยอยที่หนึ่งคือแบบจําลองคา UCS  ที่เปนฟงกช่ันกับ C  และ T  แบบจําลองยอยที่

สองคือแบบจําลองคา UCS  ที่เปนฟงกช่ันกับ C  T  และ D   สวนแบบจําลองยอยที่สามคือ

แบบจําลองคา UCS  ที่เปนฟงกช่ันกับ C  F  T  และ D   

 กลุมที่สองเปนแบบจําลองคา 50E  ซึ่งจะแบงออกเปน 3 แบบจําลองยอย ไดแก 

แบบจําลองยอยที่หนึ่งคือแบบจําลองคา 50E  ที่เปนฟงกชั่นกับ C  และ T  แบบจําลองยอยที่

สองคือแบบจําลองคา 50E  ที่เปนฟงกชั่นกับ C  T  และ D  สวนแบบจําลองยอยที่สามคือ

แบบจําลองคา 50E  ที่เปนฟงกช่ันกับ C  F  T  และ D   

 โดยแบบจําลองที่ไดแบงออกเปนแบบจําลองของคา UCS  และแบบจําลองของคา 
50E  โดยขอมูลที่ใชในการสรางสมการถอดถอยพหุคุณเปนขอมูลที่ไดในการทดสอบกําลังรับ

แรงอัดแกนเดี่ยว (Unconfined compressive test, UC )  ซึ่งขอมูลที่ไดในการทดสอบทั้งหมดจะ
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ทําการสรุปแลวตัดขอมูลที่ไดที่มีคา UCS  50E  และ D  ที่มคีาเทากับศูนย (ตัวอยางที่ปริมาณ

ปูนซีเมนตเทากับศูนย) ออกไปทําใหเหลือชุดขอมูลที่ใชในการวิเคราะหแบบจําลอง 120 ชุด

ขอมูล ดังนั้น แบบจําลองที่ไดจากการวิเคราะหดวยสมการถดถอยพหุคูณจะแสดงดังตอไปนี้ 

 แบบจําลองคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว 

 892.0)(363.5)(672.1458.529 2  RTCUCS  (4.2) 

 892.0)(241.11)(357.5)(531.145077.702 2  RDTCUCS  (4.3) 

 868.0

)(578.189)(37.5)(564.1)(073.16474.3531
2 



R

DTFCUCS
 

(4.4) 

 แบบจําลองคาโมดูลัสอีลาสติกที่ 50% ของกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว 

 888.0)(78.1730)(96.43488044.134847 250  RTCE  (4.5) 

 888.0

)(548.5874)(647.1727)(259.43415958.224878
2

50





R

DTCE
 

(4.6) 

 888.0

)(564.62562

)(051.1845)(471.476)(28.49507574.1133454

2

50







R

D

TFCE

 
(4.7) 

 

 เมื่อ UCS  คือ คากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว (kPa) 

  50E  คือ คาโมดูลัสอีลาสติกที่ 50% ของกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว 

   (kPa) 

  C   คือ ปริมาณของปูนซีเมนต (%) 

  F   คือ ปริมาณของเถาลอย (%) 

  T   คือ ระยะเวลาในการบม (วัน) 

  D  คือ หนวยน้ําหนักแหง (kN/m3)  

 ผลลัพธในวิเคราะหจากแบบจําลองทั้งแบบจําลองคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว และ

แบบจําลองคาโมดูลัสอีลาสติกที่ 50% ของกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวเมื่อเทียบกับผลที่ไดจาก

การทดลอง ซึ่งเปนการตรวจสอบถึงความถูกตองของแบบจําลองทีสรางขึ้นมา หรือที่เรียกวา

การวิเคราะหแบบยอนกลับ (Back calculate) โดยผลจากการวิเคราะหดังกลาวนี้จะแสดงดังใน

ภาพ 40 
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(a) UCS  ที่เปนฟงกชั่นกับ C  และ T  (b) UCS  ที่เปนฟงกชั่นกับ C T  และ D  

  

  
  

(c) UCS  ที่เปนฟงกชั่นกับC F T และD  (d) 50E  ที่เปนฟงกชั่นกับ C  และ T  

  

  
  

(e) 50E  ที่เปนฟงกชั่นกับ C T  และ D  (f) 50E  ที่เปนฟงกชั่นกับ C F T  และ D  
  

ภาพ 40 การเปรียบเทยีบของคาที่ไดจากแบบจําลองกับคาจากการทดลอง 

R² = 0.892
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 สวนในการพิสูจนความสัมพันธของคา 50E  และคา UCS  กับขอเท็จจริงที่วาคา 
50E  จะมีความแปรผันตามคา UCS  หรือไม หรือที่เรียกวามีความเปนสหสัมพันธพหุคูณ 

(Multiple correlation) กัน ซึ่งการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองตัวนี้ โดยความสัมพันธ

นี้จะบอกใหทราบวาตัวแปรตนทั้งสองตัวมีความสัมพันธกันในระดับใด โดยจะทําการพิสูจน

เปรียบเทียบความสัมพันธนี้ดวยการนําขอมูลที่ไดจากการทดลองคือคา 50E  และคา UCS  มา

วิเคราะหในรูปของสมการถดถอยอีกครั้ง ซึ่งจากการหาความสัมพันธที่ไดกลาวนี้ ทําใหได

แบบจําลองคา 50E  ที่เปนฟงกช่ันกับคา UCS  ดังแสดงในสมการ 4.8  

 

 985.0)(448.327 250  RUCSE  (4.8) 

 

 ดังนั้น จากสมการ 4.8 จึงสรุปไดวา คา UCS  กับคา 50E  นั้นมีความสัมพันธกันทาง

ขอมูลและเปนคาที่สงผลตอกันในทางพฤติกรรมดานกําลังอีกดวย และความสัมพันธนี้เรียกวา

เปนสหสัมพันธเชิงบวก (Positive correlations) ซึ่งหมายความวา เมื่อตัวแปรตัวใดตัวหนึ่งเพิ่ม

หรือลดลงอีกตัวแปรหนึ่งก็จะเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามไปดวยเชนกัน สวนความสัมพันธของคา 

UCS  กับคา 50E  ดังกลาวนี้พบวาอัตราสวนของคา 50E  ตอ UCS  มีคาเทากับ 327.448 ซึ่ง

เปนคาคงที่ที่สามารถนําไปประยุกตในการออกแบบตอไปได 

 

การวิเคราะหแบบจําลองดานกําลังดวยวิธีการใชตัวแปรควบคุม 

 นอกจากนี้ในการวิเคราะหสมการถดถอยแบบพหุคุณทําใหไดแบบจําลองในรูปของ

สมการที่งายและสะดวกตอการนําไปใชงาน แตเนื่องจากแบบจําลองที่ไดนั้นมาจากการทดลอง

ทําใหมีขอบเขตในการใชงานอยูพอสมควร เชน การออกแบบปริมาณของสวนผสมเชน

ปูนซีเมนตตองอยูในชวงของ 3-10 เปอรเซ็นต หรืออายุการบมก็ตองอยูในชวง 7-120 วัน  

เปนตน ดั้งนั้น ในขอจํากัดของการใชงานที่เกิดขึ้น งานวิจัยนี้ไดพิจารณาถึงอัตราสวนคาคงที่

ของอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (Water cement ratio, w/C) ซึ่งในการวิเคราะหเบื้องตนจะใช 

ขอมูลคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว มาเขียนกราฟเทียบกับอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตโดย  

จะพบวา ความสัมพันธดังกลาวจะอยูในรูปของฟงกชั่นยกกําลัง (Power function) ดังแสดงใน

ภาพ 41 โดยพบวาคา B คือ คาดัชนียกกําลัง โดยจะมีคาอยูประมาณ 1.736  
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ภาพ 41 ความสมัพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวกับ w/C  

 

 เมื่อสรางสมการทํานายกําลังอัดแกนเดี่ยวของดินที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมที่ระยะ

การบมคาหนึ่งทําใหคา A จะถูกตัดทอนออกไปซึ่งจะไดสมการออกมาดังแสดงในสมการ 4.9 
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 หลังจากนั้นเมื่อวิเคราะหความสัมพันธเชิงกึ่งลอกาลิทึม (Semi log) ของดินตะกอน

กวานพะเยาที่ผสมปูนซีเมนต ดังแสดงในภาพ 42 ระหวางคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวกับ

ระยะเวลาในการบม ของสัดสวนปริมาณปูนซีเมนตตาง ๆ  ซึ่งจะเห็นวา สามารถแสดงออกมาใน

รูปของสมการเสนตรงได และทําการนอมอลไลตเซช่ัน (Normalization) โดยการใชคากําลังอัดที่ 

28 วัน เปนคาอางอิง ดังนั้น จะทําใหไดสมการออกมาดังแสดงในสมการ 4.10 
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ภาพ 42 ความสัมพนัธระหวากําลังรบัแรงอัดแกนเดีย่วและอายุการบมของดิน 

 

 เมื่อรวมสมการ 4.9 และ 4.10 จะทําใหไดความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัด 

แกนเดี่ยว อัตราสวนปริมาณความช้ืนตอปริมาณซีเมนต และระยะเวลาในการบม และจะทําให

ไดสมการสําหรับทํานายคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว ดังแสดงในตอไปนี้ 

 

 

 

 
 

)](391.0239.0[

736.1

28

28/

/
TIn

Cw

Cw

q

q

Dcw

Dcw























 (4.11) 

 

 จากสมการทํานายคากําลังอัดแกนเดี่ยวที่ไดใน สมการ 4.11 พบวาสามารถทํานายคา

กําลังอัดแกนเดี่ยวของดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมกับปูนซีเมนต ในปริมาณความชื้น ปริมาณ

ปูนซีเมนต และอายุการบมใด ๆ ได โดยอาศัยการเทียบผลคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวที่อายุ 
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28 วัน สวนชวงอายุการบมที่เหมาะสมสําหรับการใชทํานายจะอยูในชวง 7-120 วัน ปริมาณ

ปูนซีเมนตที่เหมาะสมจะอยูในชวง 3-10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักดินแหง และความนาเชื่อถือของ

สมการทํานายกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวแบบตัวแปรควบคุมนี้จะแสดงในตาราง 20 และภาพ 43 

 

ตาราง 20 ผลการทํานายคากําลังรับแรงอัดดวยสมการแบบตัวแปรควบคุม 

OMC 

(%) 

Time 

(Day) 

Cement 

(%) 
w/C 

Predicted UCS 

(kPa) 

Lab UCS 

(kPa) 

16.686 7 3 5.562 73.942 102.899 

17.373 7 5 3.475 167.333 271.409 

17.954 7 7 2.565 283.430 441.186 

18.003 7 10 1.800 523.982 622.787 

16.686 14 3 5.562 112.343 137.627 

17.373 14 5 3.475 254.236 350.870 

17.954 14 7 2.565 430.628 561.342 

18.003 14 10 1.800 796.110 831.169 

16.686 28 3 5.562 150.744 168.279 

17.373 28 5 3.475 341.140 443.356 

17.954 28 7 2.565 577.826 724.398 

18.003 28 10 1.800 คาอางอิง 1004.084 

16.686 60 3 5.562 192.967 212.882 

17.373 60 5 3.475 436.693 515.550 

17.954 60 7 2.565 739.675 833.622 

18.003 60 10 1.800 1367.451 1287.033 

16.686 90 3 5.562 215.431 257.871 

17.373 90 5 3.475 487.528 581.249 

17.954 90 7 2.565 825.780 992.532 

18.003 90 10 1.800 1526.635 1555.747 

16.686 120 3 5.562 231.369 324.345 

17.373 120 5 3.475 523.597 665.968 

17.954 120 7 2.565 886.873 1103.657 

18.003 120 10 1.800 1639.579 1988.789 
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ภาพ 43 ความสมัพันธของคา UCS  จากการทดลองกบัคาจากสมการตวัแปรควบคมุ 

 

ผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหง (Wetting and drying) 

 จากการทดสอบความคงทนของดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมดวยปูนซีเมนตและ 

เถาลอยดวยวิธีแบบเปยกและแหง พบวา คารอยละการสูญเสียที่เกิดขึ้นกับตัวอยางแบบ

ควบคุม (Control sample) และตัวอยางแบบขัดสี (Testing sample) จะมีอัตราเพิ่มขึ้นอยาง

ตอเนื่องตามจํานวนรอบหรือวัฏจักรเปยกและแหงสลับไปมา โดยตัวอยางแบบขัดสีจะพบวามี

อัตรารอยละการสูญเสียที่สูงกวาตัวอยางแบบควบคุม เนื่องจากตัวอยางแบบขัดสีนั้นจะมีการ

ปดดวยแปรงขัดควบคูระหวางการทดสอบในแตละวัฏจักรไปดวย  

 จากในการทดสอบความคงทนในงานวิจัยนี้ พบวา ดินตะกอนกวานพะเยาที่ปรับปรุง

ดวยปูนซีเมนตและเถาลอยนั้นมีคารอยละการสูญเสียอยูตั้งแต 7% ขึ้นไป โดยในตัวอยางที่ผสม

ปูนซีเมนตนอยกวา 5% สวนมากจะมีการพังเสียหายระหวางการทดสอบกอนที่จะครบวัฏจักร

เปยกและแหง 12 วัฏจักร สวนตัวอยางที่มีสวนผสมของปูนซีเมนตที่มากกวา 5% จะมคีารอยละ

การสูญเสียที่นอยกวาตัวอยางที่ผสมปูนซีเมนตนอยกวา 5% และตัวอยางสวนใหญที่มีสวนผสม

ของปูนซเีมนตที่มากกวา 5% จะพบวา สามารถที่จะทดการทดสอบจนครบวัฏจักรเปยกและ

แหงได ดังแสดงในตาราง 21 
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ตาราง 21 คารอยละการสูญเสียจากกระบวนการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกสลับ

แหง 

สวนผสม 
ตัวอยางแบบขดัส ี ตัวอยางแบบควบคมุ 

คารอยละการสูญเสีย

ทั้งหมด (เปอรเซ็นต) 
รายละเอียด 

คารอยละการสูญเสีย

ทั้งหมด (เปอรเซ็นต) 
รายละเอียด 

C0F0 100.00 พังในรอบวัฏจักรที่ 0 100.00 พังในรอบวัฏจักรที่ 0 

C0F5 100.00 พังในรอบวัฏจักรที่ 0 100.00 พังในรอบวัฏจักรที่ 0 

C0F10 100.00 พังในรอบวัฏจักรที่ 0 100.00 พังในรอบวัฏจักรที่ 0 

C0F15 100.00 พังในรอบวัฏจักรที่ 0 100.00 พังในรอบวัฏจักรที่ 0 

C0F20 100.00 พังในรอบวัฏจักรที่ 0 100.00 พังในรอบวัฏจักรที่ 0 

C3F0 20.72 พังในรอบวัฏจักรที่ 2 21.44 พังในรอบวัฏจักรที่ 2 

C3F5 16.86 พังในรอบวัฏจักรที่ 2 15.30 พังในรอบวัฏจักรที่ 2 

C3F10 16.43 พังในรอบวัฏจักรที่ 5 16.37 พังในรอบวัฏจักรที่ 6 

C3F15 11.16 พังในรอบวัฏจักรที่ 1 10.71 พังในรอบวัฏจักรที่ 1 

C3F20 10.25 พังในรอบวัฏจักรที่ 1 9.84 พังในรอบวัฏจักรที่ 1 

C5F0 22.59 พังในรอบวัฏจักรที่ 9 18.52 พังในรอบวัฏจักรที่ 5 

C5F5 20.07 ไมพัง 16.70 ไมพัง 

C5F10 18.76 ไมพัง 14.37 ไมพัง 

C5F15 15.79 ไมพัง 13.43 ไมพัง 

C5F20 11.06 พังในรอบวัฏจักรที่ 2 9.36 พังในรอบวัฏจักรที่ 2 

C7F0 16.34 ไมพัง 14.90 ไมพัง 

C7F5 14.63 ไมพัง 13.01 ไมพัง 

C7F10 13.17 ไมพัง 12.02 ไมพัง 

C7F15 10.81 ไมพัง 10.64 ไมพัง 

C7F20 11.39 ไมพัง 10.10 ไมพัง 

C10F0 14.14 ไมพัง 12.06 ไมพัง 

C10F5 11.47 ไมพัง 10.21 ไมพัง 

C10F10 10.50 ไมพัง 9.35 ไมพัง 

C10F15 9.44 ไมพัง 8.61 ไมพัง 

C10F20 8.57 ไมพัง 7.48 ไมพัง 

 

 ในปจจัยของปูนซเีมนตที่ผสมเขาไป พบวา ปริมาณของปูนซีเมนตสงผลโดยตรงตอคา

รอยละการสูญเสียของตัวอยางทดสอบ โดยในตัวอยางที่ผสมปูนซีเมนตในปริมาณมาก พบวา

คารอยละการสูญเสียจะลดนอยลง แตถามีปริมาณของปูนซีเมนตที่นอยลง ก็จะสงผลใหคา

อัตราการสูญเสียมีคาที่มากขึ้น สวนปจจัยของเถาลอยที่ใสเขาไป พบวา จะมีลักษณะพฤติกรรม
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คลายกับปูนซีเมนต โดยเมื่อมีปริมาณเถาลอยที่มากขึ้นคาอัตรารอยละการสูญเสียก็จะลด

นอยลงเชนกัน สวนขอแตกตางระหวางตัวอยางทดสอบแบบควบคุมกับแบบขัดสี พบวา 

ตัวอยางแบบขัดสีจะมีคารอยละการสูญเสียที่มากกวาตัวอยางแบบควบคุม ดังแสดงในภาพ 44 

 

 
 

ภาพ 44 ผลเปรียบเทยีบรอยละการสูญเสียของสัดสวนผสม C5F10 และ C10F10 

 

 ในตัวอยางชุดดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมดวยปูนซีเมนต 0% ซ่ึงตัวอยางนี้จะเปนดิน

ที่ผสมกับเถาลอยเพียงอยางเดียว ซึ่งความเสียหายของตัวอยางในการทดสอบ จะพังในขณะที่

แชน้ํากอนเริ่มการทําการทดสอบทั้งหมด โดยรูปแบบของความเสียหายจะเปนแบบหลุดรอน

และละลายเละไปในน้ําทั้งกอนตัวอยางแบบขัดสีและแบบควบคุม เนื่องจากเพราะวาเถาลอยที่

ผสมเขาไปไมไดมีคุณสมบัติเชื่อมประสานทันทีที่จะทําใหตัวอยางดินคงสภาพอยูไดโดยไม

เสียหายหรือพังทลายลงไป 

 ในตัวอยางชุดดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมเถาลอยในปริมาณเทากับ 0, 5, 10, 15 

และ 20% โดยน้ําหนักดินแหง ซึ่งความเสียหายของตัวอยางในการทดสอบจะมีการพังอยาง

ถาวรในขณะเริ่มทําการทดสอบตั้งแตเริ่มแชน้ําครั้งแรก เนื่องจากตัวอยางไมสามารถคงตัวอยู

ในภาพเดิมไดจึงสงผลใหไมมีตัวอยางใด ๆ ที่ไมผสมปูนซีเมนตทําการทดสอบได 

 ในตัวอยางชุดดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมดวยปูนซีเมนต 3% และเถาลอยใน

ปริมาณเทากับ 0, 5, 10, 15 และ 20% โดยน้ําหนักดินแหง ซึ่งความเสียหายของตัวอยางในการ

ทดสอบมีรายละเอียดดังนี้ 

 C3F0 จะพังในวัฏจักรที่ 2 โดยจะพังแบบหลุดรอนบรเิวณตรงขอบของตวัอยางจากนัน้

ขณะแชน้ําตัวอยางก็เกิดการพังขึ้น สวนคารอยละการสูญเสียของตัวอยางแบบควบคุมและแบบ

ขัดสีกอนตัวอยางพังมีคาเทากับ 20.72 และ 21.44 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพ 51 
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 C3F5 จะพังในวัฏจักรที่ 2 โดยจะพังแบบหลุดรอนหลังจากแชน้ําทั้งตัวอยางแบบ

ควบคุมและขัดสี สวนคารอยละการสูญเสียของตัวอยางแบบควบคุมและแบบขัดสีกอนตัวอยาง

พังมีคาเทากับ 16.86 และ 15.30 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพ 52 

 C3F10 ตัวอยางแบบขัดสีจะพังในวัฏจักรที่ 5 โดยจะพังแบบหลุดรอนตรงขอบบนและ

ลาง ตัวอยางแบบควบคุมจะพังในวัฏจักรที่ 6 โดยจะพังแบบหลุดรอนตรงขอบบนขอบลางและ

ตรงกลางกอนตัวอยาง สวนคารอยละการสูญเสียของตัวอยางแบบควบคุมและแบบขัดสีกอน

ตัวอยางพังมีคาเทากับ 16.43 และ 16.37 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพ 53 

 C3F15 จะพังในวัฏจักรที่ 1 โดยจะพังแบบหลุดรอนตรงกลาง ลางและดานบนของ

ตัวอยาง สวนคารอยละการสูญเสียของตัวอยางแบบควบคุมและแบบขัดสีกอนตัวอยางพังมีคา

เทากับ 11.16 และ 10.71 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพ 54 

 C3F20 จะพังในวัฏจักรที่ 1 โดยจะพังแบบหลุดรอนและพังบริเวณขอบ สวนคารอยละ

การสูญเสียของตัวอยางแบบควบคุมและแบบขัดสีกอนตัวอยางพังมีคาเทากับ 10.25 และ 9.84 

ตามลําดับ ดังแสดงในภาพ 55 

 ทั้งนี้รูปแบบของความเสียหายโดยรวมจะเปนแบบหลุดรอนและละลายเละไปในน้ําทั้ง

กอนตัวอยางแบบขัดสีและแบบควบคุม ดังนั้นสัดสวนดินตะกอนที่ผสมปูนซีเมนตในปรมิาณ 3%  

ตัวอยางดินจะเริ่มทําการทดสอบความคงทนไดแตไมสามารถทําการทดสอบในรอบวัฏจักร

เปยกและแหงที่จํานวนหลาย ๆ ครั้งได 

 ในตัวอยางชุดดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมดวยปูนซีเมนต 5% และเถาลอยใน

ปริมาณเทากับ 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักดินแหง ซึ่งความเสียหายของ

ตัวอยางในการทดสอบมีรายละเอียดดังนี้ 

 C5F0 ตัวอยางแบบขัดสีจะพังในวัฏจักรที่ 9 โดยจะคอย ๆ พังทีละนิดจนกระทั่งใน 

วัฏจักรที่ 9 ไมสามารถวัดตัวอยางไดอีก ซึ่งที่ดานบนและดานลางของตัวอยางมีการพังเสียหาย

อยางมาก สวนตัวอยางแบบควบคุมจะพังในวัฏจักรที่ 5 โดยจะพังที่บริเวณดานลางของตวัอยาง

ทดสอบ สวนคารอยละการสูญเสียของตัวอยางแบบควบคุมและแบบขัดสีกอนตัวอยางพังมีคา

เทากับ 22.59 และ 18.52 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพ 56 

 C5F5 โดยตัวอยางทั้งแบบขัดสีและแบบควบคุมมีการหลุดรอนบางแตยังสามารถวัด

คาทําการทดสอบไดจนครบทั้ง 12 วัฏจักร สวนคารอยละการสูญเสียของตัวอยางแบบควบคุม

และแบบขัดสีที่เกิดขึ้นหลังจากจบการทดสอบมีคาเทากับ 20.07 และ 16.70 ตามลําดับ  

ดังแสดงในภาพ 57 
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 C5F10 โดยตัวอยางทั้งแบบขัดสีและแบบควบคุมมีการหลุดรอนบางแตยังสามารถวัด

คาทําการทดสอบไดจนครบทั้ง 12 วัฏจักร สวนคารอยละการสูญเสียของตัวอยางแบบควบคุม

และแบบขัดสีที่เกิดขึ้นหลังจากจบการทดสอบมีคาเทากับ 18.76 และ 14.37 ตามลําดับ  

ดังแสดงในภาพ 58 

 C5F15 โดยตัวอยางทั้งแบบขัดสีและแบบควบคุมมีการหลุดรอนบางแตยังสามารถวัด

คาทําการทดสอบไดจนครบทั้ง 12 วัฏจักร สวนคารอยละการสูญเสียของตัวอยางแบบควบคุม

และแบบขัดสีที่เกิดขึ้นหลังจากจบการทดสอบมีคาเทากับ 15.79 และ 13.43 ตามลําดับ  

ดังแสดงในภาพ 59 

 C5F20 โดยตัวอยางแบบขัดสีและควบคุมจะพังในวัฏจักรที่ 2 โดยมีการพังที่บริเวณ

ดานขางทั้งสองและตรงกลางดวย สวนคารอยละการสูญเสียของตัวอยางแบบควบคุมและแบบ

ขัดสีกอนตัวอยางพังมีคาเทากับ 11.06 และ 9.36 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพ 60 

 ในตัวอยางดินตะกอนกวานพะเยาที่มปีริมาณปูนซีเมนต 5% นี้นั้นจะเริ่มมสีัดสวนผสม

อยาง C5F5, C5F10 และ C5F15 ที่ทําการทดสอบจนครบทั้ง 12 รอบวัฏจักรเปยกและแหงได 

เพราะวาตัวอยางมีปริมาณของปูนซีเมนตในขั้นต่ําที่เพียงพอที่จะทําใหตัวอยางมีความคงทนที่

จะสามารถทําการทดสอบจนครบทั้ง 12 รอบวัฏจักรเปยกและแหงได 

 ในตัวอยางชุดดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมดวยปูนซีเมนต 7% ที่ผสมเถาลอยใน

ปริมาณเทากับ 0, 5, 10, 15 และ 20% โดยน้ําหนักดินแหง ซึ่งความเสียหายของตัวอยางที่ผสม

ปูนซีเมนตทั้ง 7% นี้ ตัวอยางทดสอบทั้งหมดสามารถทําการทดสอบจนครบทั้ง 12 รอบวัฏจักร

การทดสอบทั้งหมด ถึงแมวากอนตัวอยางทดสอบบางกอนจะมีการหลุดรอนบางแตก็ยัง

สามารถทําการทดสอบอยางตอเนื่องได 

 C7F0 โดยตัวอยางทั้งแบบขัดสีและแบบควบคุมมีการหลุดรอนบางแตยังสามารถวัด

คาทําการทดสอบไดจนครบทั้ง 12 วัฏจักร สวนคารอยละการสูญเสียของตัวอยางแบบควบคุม

และแบบขัดสีที่เกิดขึ้นหลังจากจบการทดสอบมีคาเทากับ 16.34 และ 14.90 ตามลําดับ  

ดังแสดงในภาพ 61 

 C7F5 โดยตัวอยางทั้งแบบขัดสีและแบบควบคุมมีการหลุดรอนบางแตยังสามารถวัด

คาทําการทดสอบไดจนครบทั้ง 12 วัฏจักร สวนคารอยละการสูญเสียของตัวอยางแบบควบคุม

และแบบขัดสีที่เกิดขึ้นหลังจากจบการทดสอบมีคาเทากับ 14.63 และ 13.01 ตามลําดับ  

ดังแสดงในภาพ 62 

 C7F10 โดยตัวอยางทั้งแบบขัดสีและแบบควบคุมมีการหลุดรอนบางแตยังสามารถวัด

คาทําการทดสอบไดจนครบทั้ง 12 วัฏจักร สวนคารอยละการสูญเสียของตัวอยางแบบควบคุม
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และแบบขัดสีที่เกิดขึ้นหลังจากจบการทดสอบมีคาเทากับ 13.17 และ 12.02 ตามลําดับ  

ดังแสดงในภาพ 63 

 C7F15 โดยตัวอยางทั้งแบบขัดสีและแบบควบคุมมีการหลุดรอนบางแตยังสามารถวัด

คาทําการทดสอบไดจนครบทั้ง 12 วัฏจักร สวนคารอยละการสูญเสียของตัวอยางแบบควบคุม

และแบบขัดสีที่เกิดขึ้นหลังจากจบการทดสอบมีคาเทากับ 10.81 และ 10.64 ตามลําดับ  

ดังแสดงในภาพ 64 

 C7F20 โดยตัวอยางทั้งแบบขัดสีและแบบควบคุมมีการหลุดรอนบางแตยังสามารถวัด

คาทําการทดสอบไดจนครบทั้ง 12 วัฏจักร สวนคารอยละการสูญเสียของตัวอยางแบบควบคุม

และแบบขัดสีกอนตัวอยางพังมีคาเทากับ 11.39 และ 10.10 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพ 65 

 ในตัวอยางดินตะกอนกวานพะเยาที่มปีริมาณปูนซีเมนต 7% นี้นั้นจะพบวาตัวอยางใน

กลุมนี้สามารถทําการทดสอบครบตลอดทั้ง 12 รอบวัฏจักรไดและคารอยละการสูญเสียสวน

ใหญจะลดลงและนอยกวาชุดที่ผสมปูนซเีมนต 5%  

 ในตัวอยางชุดดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมดวยปูนซีเมนต 10% ที่ผสมเถาลอยใน

ปริมาณเทากับ 0, 5, 10, 15 และ 20% โดยน้ําหนักดินแหง ซึ่งความเสียหายของตัวอยางที่ผสม

ปูนซีเมนตทั้ง 10% นี้ ตัวอยางทดสอบทั้งหมดสามารถทําการทดสอบจนครบทั้ง 12 รอบวัฏจักร

การทดสอบทั้งหมด และกอนตัวอยางทดสอบบางกอนจะมีการหลุดรอนนอยกวาชุดผสม

ปูนซีเมนตอื่น ๆ 

 C10F0 โดยตัวอยางทั้งแบบขัดสีและแบบควบคุมมีการหลุดรอนบางแตยังสามารถวัด

คาทําการทดสอบไดจนครบทั้ง 12 วัฏจักร สวนคารอยละการสูญเสียของตัวอยางแบบควบคุม

และแบบขัดสีที่เกิดขึ้นหลังจากจบการทดสอบมีคาเทากับ 14.14 และ 12.06 ตามลําดับ  

ดังแสดงในภาพ66 

 C10F5 โดยตัวอยางทั้งแบบขัดสีและแบบควบคุมมีการหลุดรอนบางแตยังสามารถวัด

คาทําการทดสอบไดจนครบทั้ง 12 วัฏจักร สวนคารอยละการสูญเสียของตัวอยางแบบควบคุม

และแบบขัดสีที่เกิดขึ้นหลังจากจบการทดสอบมีคาเทากับ 11.47 และ 10.21 ตามลําดับ ดังแสดง

ในภาพ 67 

 C10F10 โดยตัวอยางทั้งแบบขัดสีและแบบควบคุมมีการหลุดรอนบางแตยังสามารถวัด

คาทําการทดสอบไดจนครบทั้ง 12 วัฏจักร สวนคารอยละการสูญเสียของตัวอยางแบบควบคุม

และแบบขัดสีที่เกิดขึ้นหลังจากจบการทดสอบมีคาเทากับ 10.50 และ 9.35 ตามลําดับ ดังแสดง

ในภาพ 68 
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 C10F15 โดยตัวอยางทั้งแบบขัดสีและแบบควบคุมมีการหลุดรอนบางแตยังสามารถวัด

คาทําการทดสอบไดจนครบทั้ง 12 วัฏจักร สวนคารอยละการสูญเสียของตัวอยางแบบควบคุม

และแบบขัดสีที่เกิดขึ้นหลังจากจบการทดสอบมีคาเทากับ 9.44 และ 8.61 ตามลําดับ ดังแสดง

ในภาพ 69 

 C10F20 โดยตัวอยางทั้งแบบขัดสีและแบบควบคุมมีการหลุดรอนบางแตยังสามารถ

วัดคาทําการทดสอบไดจนครบทั้ง 12 วัฏจักร สวนคารอยละการสูญเสียของตัวอยางแบบ

ควบคุมและแบบขัดสีกอนตัวอยางพังมีคาเทากับ 8.57 และ 7.48 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพ 

70 

 ในตัวอยางดินตะกอนกวานพะเยาที่มีปริมาณปูนซีเมนต 10% นี้นั้นจะพบวาตัวอยาง

ในกลุมนี้สามารถทําการทดสอบครบตลอดทั้ง 12 รอบวัฏจักรไดและคารอยละการสูญเสียสวน

ใหญจะเกิดขึ้นนอยมาก โดยพบวามีคารอยละการสูญเสียที่ต่ํากวาชุดตัวอยางที่ผสมปูนซีเมนต

อื่น ๆ อีกดวย  

 นอกจากนี้ผลขอมูลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหง งานวิจัยนี้ไดสรุป

เปนตารางรายละเอียดขอมูล และกราฟทดสอบของแตละสัดสวน ดังแสดงใน ภาคผนวก ง 

 ดังนั้น ความคงทนของดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมดวยปูนซเีมนตและเถาลอย พบวา 

ปริมาณของปูนซีเมนตนั้นมีผลตอคารอยละการสูญเสียโดยตรง โดยจากการทําการทดลอง

พบวา ในสัดสวนใด ๆ ที่มีปริมาณของปูนซีเมนตที่มากยอมสงผลใหมีคารอยละการสูญเสียที่

นอยลง แตเมื่อไหรก็ตามที่ปริมาณของปูนซีเมนตมีนอยยอมสงผลใหคารอยละการสูญเสียมี

มากขึ้น และทําใหโอกาสที่ตัวอยางจะพังเสียหายยอมมีมากขึ้นดวย ทั้งนี้ที่ตัวอยางคงสภาพอยู

ไดก็เนื่องจากไดรับผลพวงมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เพราะมีการบมที่เวลา 7 วัน กอนนําไปทํา

การทดสอบตามวัฏจักรเปยกและแหง สวนปริมาณของเถาลอยที่ใสเขาไปนั้น พบวา ปริมาณ

ของเถาลอยไมสงผลตอการเพิ่มความคงทนในทางดานเคมีเลย เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก

ที่ยังไมเกิดขึ้น แตสาเหตุที่การใสปริมาณเถาลอยที่มากขึ้นแลวทําใหตัวอยางมีความคงทนที่

สูงขึ้น (คารอยละการสูญเสียลดลง) ไดนั้น ซึ่งอาจเปนผลบวกทางดานกายภาพมากกวา เพราะ

เนื่องจากเถาลอยอาจเขาไปแทรกยังชองวางในเม็ดดิน ทําใหมีความคงทนที่มากขึ้น สงผล 

ใหในผลการทดสอบ พบวา คารอยละการสูญเสียนั้นลดลงตามปริมาณของเถาลอยที่ใสเขาไป

ดวย 

 ในการเทียบผลทดสอบระหวางการทดสอบความคงทนกับการทดสอบกาํลังรับแรงอดั

แกนเดี่ยว เพื่อเปนการพิจารณาถึงหลักเกณฑขั้นต่ําในการเลือกใชปริมาณวัสดุสําหรับการ

ออกแบบสวนผสมดินซเีมนต โดยจําลองถึงประเด็นเกีย่วกบังานวิศวกรรมผวิทางในประเทศไทย
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ที่ช้ันผิวทางจะตองมีคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวตามเกณฑที่กําหนดอยางมาตรฐานงานทาง

ของกรมทางหลวง แตเนื่องดวยในความเปนจริงชัน้ทางนั้นตองรับสภาพการจารจรที่กระทําซ้ํา

ไปมาอยางตอเนื่อง ซึ่งในการทดสอบความคงทนที่เปรียบเสมือนเปนการจําลองสภาพของชั้น

ผวิทางที่ตองพบกับสถานะตาง ๆ ทั้งเปยก แหง และการจารจรจากพาหนะ อีกประการหนึ่งก็

คือ มาตรฐานการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงในประเทศไทยนั้น ยังไมไดมีเปน

ขอกําหนดที่ใชกันอยางถูกตองและแพรหลาย และเกณฑขอกําหนดคารอยละการสูญเสียดวย

วิธีเปยกและแหง (Fang, 2013) ที่ใชเปนเกณฑพื้นฐานอางองิในงานวิจัยนี้จะแสดงในตาราง 22 

 

ตาราง 22 เกณฑขอกําหนดคารอยละการสูญเสียดวยวิธีเปยกและแหง 

Soil Classification Soil-cement losses during 

12 cycles of the wet-dry 

test (%) 
AASHTO Unified 

A-1 

A-2-4, A-2-5 

A-3 

GW, GP, GM, SW, SP, SM 

GM, GC, SM, SC 

SP 

14 

A-2-6, A-2-7 

A-4 

A-5 

GM, GC, SM, SC 

CL, ML, 

ML, MH, OH 

10 

A-6 

A-7 

CL, CH 

OH, MH, CH 
7 

ที่มา: Fang, 2013 

 

 หลังจากที่ทราบขอมูลคารอยละการสูญเสยีของดินซเีมนต จากตาราง 22 คากําลังรับ

แรงแกนเดี่ยวของตัวอยางดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมดวยปูนซีเมนตและเถาลอย ที่อายุ 

การบม 7 วัน จะถูกนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบกับคารอยละการสูญเสีย ที่ไดจากวิธีการ

ทดสอบแบบขัดสี โดยจะเลือกเฉพาะขอมูลดินตะกอนกวานผสมปูนซีเมนตและเถาลอย 

ในสัดสวนที่สามารถทําการทดสอบความคงทนดวยวิธีแบบเปยกและแหงไดจนครบ 12 วัฏจักร 

ซึ่งจากการนํามาเปรียบเทียบ ดังแสดงในภาพ 45 พบวา ในขณะที่ตัวอยางมีคากําลังรับแรงอัด

แกนเดี่ยวที่สูงขึ้น คารอยละการสูญเสียก็จะมีคาลดนอยลง ซึ่งตรงและสอดคลองกันกับ

ปริมาณของปูนซีเมนตที่มีการเติมใสเขาไป สวนในประเด็นของคารอยละการสูญเสียของดิน

ตะกอนกวานพะเยา พบวา ตัวอยางนั้นเมื่อเริ่มทําการทดสอบจะเกิดการพังเสียหายกอน ทําให

ไมสามารถทําการทดสอบจนครบทั้ง 12 รอบวัฏจักรเปยกและแหงไดเลย ดังนั้น การเติมสาร
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ผสมเพ่ิมอยางปูนซีเมนตเขาไป นอกจากจะชวยใหมีคากําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นแลว ยังสงผลใหมี

คารอยละการสูญเสียที่ลดลงดวย ในงานวิจัยนี้ยังทําใหทราบวา ปจจัยที่สําคัญตอการเพิ่มขึ้น

ของเสถียรภาพในดินตะกอนกวานพะเยานั้นคือสารผสมเพิ่มอยางปูนซี เมนตและ 

เถาลอย โดยเฉพาะปูนซีเมนตที่วา ถึงแมจะสงผลใหมีคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวเพิ่มขึ้นแลว 

นอกจากนั้นก็ยังสงใหมีคารอยละการสูญเสียที่นอยลงดวย 

 

 
 

ภาพ 45 การเปรียบเทยีบคารอยละการสูญเสียกับคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว 
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บทที่ 5 

 

บทสรุป 

 

สรุปผลการวิจัย 

ในบทสรุปผลการศึกษาวิจัยในหัวขอเรื่อง การศึกษาคุณสมบัติดานกําลังและความ

คงทนของดินตะกอนกวานพะเยาที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย โดยในการทดสอบเพื่อ

ตองการศึกษาถึงพฤติกรรมและคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรม รวมไปถึงคุณสมบัติดานกําลัง

และความคงทนของดินตะกอนกวานพะเยาที่ปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตและเถาลอย 

เพื่อใหไดแบบจําลองที่สามารถประยุกตใชกับดินตะกอนกวานพะเยา และเปนหลักฐานอางอิง 

แหลงขอมูลในดานงานวิจัยที่เกี่ยวกับดินตะกอนกวานพะเยา  ทั้งยังเปนการสงเสริมใหมีการนํา

วัสดุเหลือใชมาประยุกตใหเกิดประโยชนสูงสุด เพื่อการบริหารจัดการโดยหนวยงานดูแลที่

เกี่ยวของกับวัสดุเหลือใชอยางดินตะกอนกวานพะเยาไดเหมาะสม โดยทดสอบสามารถสรุปได

เปนหัวขอดังนี้ 

1. การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอนกวานพะเยา  

จากการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอนกวานพะเยา ดวยการทดสอบ

คุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรม ซึ่งพบวา จากการทดสอบหาขีดพิกัดอัต-เตอรเบิรกนั้นดิน

ตะกอนกวานพะเยามีคาขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดพลาสติก และขีดจํากัดหดตวัเทากับ 41.7, 23.4 

และ 20.4% ตามลําดับ การทดสอบหาความถวงจําเพาะพบวามีคาความถวงจําเพาะเทากับ 

2.72 และการทดสอบหาขนาดคละ พบวา เม็ดดินมีขนาดผานตระแกรงเบอร 10 (2.00 mm) 

เบอร 40 (0.425 mm) และเบอร 200 (0.075 mm) เทากับ 99.3, 98.4 และ 92.0% ตามลําดับ  

สวนการทดสอบเพิ่มเติม ไดแก การทดสอบ X-ray diffractomether พบวา  

มีองคประกอบของแรควอตซ (Quartz) ที่มากถึง 98.97% และนอกจากนั้นยังพบแรคาโอลิไนท 

(Kaolinite) กับ แรอิลไลต (lllite) เปนสวนประกอบในปริมาณ 0.93 และ 0.09% ตามลําดับ การ

ทดสอบ X-ray Fluorescence พบวา มีองคประกอบของธาตุซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และ

แคลเซียมออกไซด (CaO) ในปริมาณ 59.9 และ 28.5% ตามลําดับ  

โดยผลการทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอนกวานพะเยาที่ได เมื่อนํามา

เทียบการจําแนกชนิดของดินเบื้องตนดวยวิธีทางวิศวกรรมตามเกณฑของ Unified soil 

classification พบวาดินตะกอนกวานพะเยาจัดอยูในกลุมชนิดดินแบบ CL (Low plastic clay) และ

เกณฑการจําแนกของ AASTHO พบวาจัดอยูในกลุม A-7-6 ซึ่งขอมูลและคําอธิบายจากเกณฑ
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จําแนกทั้งสองแบบ พบวา ดินตะกอนกวานพะเยาจัดวาเปนดินประเภทดินเหนียว แตวาขอมูล

ผลการทดสอบดวยการทดสอบทางเคมีอยาง XRD และ XRF โดยพบวาดินตะกอนกวานพะเยา

พบปริมาณของแรควอตซและธาตุซิลิกอนไดออกไซดประกอบอยูจํานวนมาก โดยที่แรควอตซ

และธาตุซิลิกอนไดออกไซด เปนองคประกอบหลักที่มีอยูในดินประเภททราย และแรควอตซนั้น

ก็เปนแรที่มีความเสถียรภาพสูงทําใหสลายตัวไดยาก ดังนั้น เมื่อพิจารณาขอมูลจากการทดสอบ

ใหละเอียดอยางถี่ถวนทั้งหมด จะพบวา ดินตะกอนกวานพะเยานั้นจัดเปนประเภทตะกอนดิน

เหนียวปนตะกอนทราย 

2. การทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน  

จากการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของดินตะกอนกวานพะเยาที่

ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 0, 3, 5, 7 และ 10% ของน้ําหนักดินแหง และ 

เถาลอยในปริมาณรอยละ 0, 5, 10, 15 และ 20% ของน้ํานักดินแหงในทุก ๆ อัตราสวนผสม

ปูนซีเมนต ในผลการทดสอบพบวา มีคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดอยูระหวาง 15.16-16.63 

kN/m3 และคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมนั้นมีคาอยูที่ระหวาง 20.63 - 28.66% โดยในการ

นําปูนซีเมนตและเถาลอยมาผสมกับดินตะกอนกวานพะเยานั้น พบวา มีผลตอการลดลงของ 

คาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดและการเพิ่มขึ้นของคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ถาอธิบายอีก

ความหมายหนึ่งก็คือ เมื่อใสปูนซีเมนตและ/หรือเถาลอยเขาไปจะทําใหดินตะกอนมีการดดูซึมน้าํ

ที่มากขึ้นอุมน้ํามากขึ้น จึงสงผลใหมีคาหนวยน้ําหนักลดลง เนื่องดวยน้ํามีคาหนวยน้ําหนักที่ต่ํา

กวาดิน ทําใหคาหนวยน้ําหนักแหงลดลงและปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมเพ่ิมมากขึ้น 

3. การทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว  

จากการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวของดินตะกอนกวานพะเยา โดยเปนการ

ทดสอบหาคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว ตามสัดสวนผสมปูนซีเมนตและเถาลอยในการทดสอบ

การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน โดยผลคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวที่ไดนั้น พบวา จะมีคา

สูงขึ้นตามปริมาณของปูนซีเมนตที่ใสเขาไป และปริมาณเถาลอยที่เหมาะสมในการทดลองนี้

พบวา ที่อายุการบมกอน 28 วันปริมาณเถาลอยที่ใหคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวที่สูงที่สุดจะ

เทากับรอยละ 10% ของน้ําหนักดินแหง สวนที่อายุการบมหลังจาก 28 วัน พบวา ปริมาณของ

เถาลอยที่ทําใหคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวนั้นมีคาสูงที่สุดเทากับรอยละ 15% ของน้ําหนัก 

ดินแหง นอกจากในการทดสอบนี้ที่ใหผลคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวแลว ยังทําใหทราบคา

โมดูลัสอีลาสติกที่ 50% ของกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวดวย โดยคาดังกลาวนี้ ไดมาจาก

ความสัมพันธระหวางความเคนครึ่งหนึ่งของกําลังรับแรงอัดสูงสุด และความเครียดที่จุด

เดียวกันกับความเคนครึ่งหนึ่งของกําลังรับแรงอัดสูงสุด ซึ่งคาโมดูลัสอีลาสติกที่ 50% ของ
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กําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวที่ไดนั้น พบวา มีพฤติกรรมแบบเดียวกันกับคากําลังรับแรงอัด 

แกนเดี่ยว โดยจะมีคาเพ่ิมข้ึนและลดลงตามปริมาณของปูนและเถาลอยที่ใสเขาไปเชนกัน และมี

ความสัมพันธกันทางดานการเพิ่มขึ้นของคาขอมูล จากผลการวิเคราะหขอมูลดวยสมการ

ถดถอยแบบพหุคูณ พบวา คากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวและคาโมดูลัสอีลาสติกที่ 50% ของ

กําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว มีความเปนสหสัมพันธเชิงบวกดวยกันและกัน ซึ่งก็คือเม่ือไหรที่คาตัว

ใดตัวหนึ่งเพิ่มขึน้หรือลดลง คาอกีตัวหนึ่งก็จะเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามไปดวย 

4. การวิเคราะหแบบจําลองดานกําลังของดินตะกอน 

จากผลการทดสอบหาคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวสามารถสรุปไดวา ปริมาณของ

ปูนซีเมนต ปริมาณเถาลอย อายุการบม และหนวยน้ําหนักแหงของตัวอยาง นับเปนปจจัยหลกัที่

สําคัญที่สงผลตอคากําลังในดินตะกอนกวานพะเยา ปจจัยที่มีความสัมพันธกันเหลานี้จึงทําให

เปนที่มาของแบบจําลองคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว และแบบจําลองคาโมดูลัสอีลาสติกที่ 

50% ของกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว ดังแสดงในบทที่ 4 ซึ่งพบวามีคาความเช่ือม่ันที่สูงกวา 80% 

ขึ้นไป ทั้งนี้แบบจําลองที่สรางขึ้นมายังสามารถคาดคะเน/ทํานายพฤติกรรมคากําลังรับแรงอัด

แกนเดี่ยว และคาโมดูลัสอีลาสติกที่ 50% ของกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว เมื่อทําการใสสารผสม

เพิ่มอยางปูนซีเมนตและเถาลอยเขาไป โดยในแบบจําลองที่ไดในการวิจยันับวาเปนแบบจําลองที่

สามารถนําไปประยุกตใชไดจริง เชน เกี่ยวกับการออกแบบชั้นทางที่ใชดินตะกอนกวานพะเยา

เปนวัสดุ หรือประยุกตใชกับงานวิจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวของกับดินตะกอนกวานพะเยาได  

สวนประเด็นในการคํานึงถึงปจจัยความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงอัดแกน

เดี่ยวกับคาโมดูลัสอีลาสติกที่ 50% ของกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว เพื่อเปนการตรวจสอบความ

ถูกตองของความสัมพันธดังกลาว จึงไดสรางสมการถดถอยที่มาจากสมการที่ 4.4 และ 4.7 

หลังจากการวิเคราะหผล จะไดสมการความสัมพันธของคาโมดูลัสอีลาสติกที่ 50% ของกําลัง

รับแรงอัดแกนเดีย่ว โดยเปนฟงกช่ันกับคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวดังแสดงในสมการที่ 4.8 ซ่ึง

จากแบบจําลองนี้ พบวา สามารถบงบอกไดวาคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวและคาโมดูลัส 

อีลาสติกที่ 50% ของกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว นั้นมีความสัมพันธกันและเปนสหสัมพันธเชิง

บวกซึ่งกันและกัน และพบวาอัตราสวนคาคงที่ของคาโมดูลัสอีลาสติกที่ 50% ของกําลังรับ

แรงอัดแกนเดี่ยวตอคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวจะมคีาอยูที่ประมาณ 327.45  

สวนแบบจําลองที่วิเคราะหดวยวิธีใชตัวแปรควบคุม พบวา สามารถใชทํานายคา

กําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวสําหรับดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมกับปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวได

เปนอยางดี ซึ่งในการนําแบบจําลองดังกลาวไปใชในงานออกแบบ โดยปริมาณปูนซีเมนตที่

เหมาะสมจะอยูในชวง 3-10 เปอรเซ็นต และอายุการบมควรจะอยูในชวงตั้งแต 7-120 วัน สวน
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คาปริมาณความชื้นที่ใชออกแบบก็ควรจะอยูในชวงของคาที่ไดจากการทดสอบการบดอัด 

แบบสูงกวามาตรฐานตามในงานวิจัยจากวิทยานิพนธนี้  

ดังนั้น การนําแบบจําลองที่ไดจากในงานวิจัยนีไ้ปใชงาน ทั้งแบบจําลองแบบสมการ

ถดถอยพหุคุณและแบบจําลองดวยการใชตัวแปรควบคุม ซึ่งทั้งสองแบบจําลองที่ไดดังกลาว

สามารถใชในการทํานายคาขอมูลคากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวไดเปนอยางดีทั้งสองแบบจําลอง 

แตขอบเขตของการใชงานตัวแปรตาง ๆ จากในแบบจําลองก็ควรอยูในชวงของโปรแกรมการ

ทดสอบที่เกิดขึ้นตามในงานวิทยานิพนธนี้ดวย จึงจะทําใหไดคาที่มีความเหมาะสมและมีความ

นาเช่ือถือสูงสุด 

5. การทดสอบความคงทนดวยวิธีแบบเปยกและแหง 

จากการทดสอบความคงทนดวยวิธีการทดสอบแบบเปยกและแหงของดินตะกอน

กวานพะเยา โดยตัวอยางดินตะกอนจะทําการผสมกับปนูซีเมนตและเถาลอยตามปริมาณที่ใชใน

การทดสอบการบดอัดแบบสงูกวามาตรฐานและการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว จากการ

ทดสอบพบวาคารอยละการสูญเสียที่ต่ําที่สุดในการทดสอบทั้งหมดจะมีคาตั้งแต 7 เปอรเซ็นต

ขึ้นไป  

โดยในตัวอยางที่ผสมปูนซีเมนตนอยกวา 5% ตัวอยางจะมีการพังเสียหายระหวาง

การทดสอบกอนที่จะทดสอบครบ 12 วัฏจักรเปนสวนใหญ สวนตัวอยางที่ผสมปูนซีเมนต

มากกวา 5% จะมคีารอยละการสูญเสียที่นอยกวาตัวอยางที่ผสมปูนซีเมนตนอยกวา 5% และ

โดยสวนใหญ จะพบวา สามารถทําการทดสอบจนครบวัฏจักรเปยกและแหงทั้ง 12 วัฏจักรได  

ดังนั้น ในปจจัยการใสปูนซเีมนตเขาไป ปริมาณของปูนซีเมนตสงผลโดยตรงตอคา

รอยละการสูญเสียของตัวอยางทดสอบ โดยในตัวอยางที่ผสมปูนซีเมนตในปริมาณมาก พบวา

คารอยละการสูญเสียจะลดนอยลง แตถามีปริมาณของปูนซีเมนตที่นอยลงก็จะสงผลใหคา

อัตราการสูญเสียมีคาที่มากขึ้น และปจจัยการใสเถาลอยเขาไป พบวา จะมีลักษณะพฤติกรรม

คลายกับปูนซีเมนตโดยเมื่อมีปริมาณเถาลอยที่มากขึ้น คาอัตรารอยละการสูญเสียก็จะลด

นอยลงเชนกัน  

 

การประยุกตใชประโยชนจากผลงานวิจัย 

1. แบบจําลองที่ไดจากในงานวิจัยนี้สามารถใชเปนตนแบบและพื้นฐานของงานวิจัยตอ

ยอดอื่น ๆ ที่เกี่ยวของกับดินตะกอนกวานพะเยาได 
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2. แบบจําลองที่ไดจากในงานวิจัยนี้สามารถใชในการออกแบบดินตะกอนกวานพะเยา

ที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอยเพื่อใชสําหรับงานทาง และการปรับปรุงคุณภาพของดิน

ตะกอนกวานพะเยาในงานอื่น ๆ ได 

3. งานวิจัยนี้สามารถเปนหลักฐานอางอิงที่วิจัยเกี่ยวกับดินตะกอนกวานพะเยาเพื่อ

การบูรณาการกับวัสดใุนทองถิ่น และเปนประโยชนกับหนวยงานราชการที่ดูแลดินตะกอนกวาน

พะเยาสําหรับการบริหารจัดการกับวัสดุเหลือใชที่ขาดการใชงานอยางเกิดประโยชนสูงสุด 

4. สามารถที่จะประยุกตดินตะกอนกวานพะเยาใหสามารถใชในงานที่หลากหลายมาก

ขึ้นอยางเชน การนําดินตะกอนไปออกแบบเปนวัสดุชัน้ทางตอไปได 

 

ขอเสนอแนะ 

 ในการศึกษาดานกําลังของดินตะกอนกวานพะเยา ถาตองการที่จะทําใหคากําลังรับ

แรงอัดแกนเดี่ยวของดินตะกอนกวานพะเยามีคาสูงขึ้นยอมทําไดโดยการเพิ่มปริมาณของ

ปูนซีเมนตเขาไป แตปญหาที่ตามมาก็คือคาใชจายที่สูงยอมเกิดขึ้น ดังนั้น จึงมีการใชสารผสม

เพิ่มอื่น ๆ อยางเถาลอยแทนที่เขาไปเพื่อเปนการลดการใชปูนซีเมนต และทําใหคากําลังมีคาที่

สูงขึ้น ดังนั้น วิธีการแกไขปญหาที่เหมาะสมควรจะทําการปรับปรุงดินตะกอนกวานพะเยาใน

ทางดานกายภาพของกอน เชน การผสมทรายเขาไปเพื่อใหดินมีความเสถียรภาพที่ดีขึ้น และ

สามารถสงผลใหสามารถลดปริมาณในการใชปูนซีเมนตลงไดอีกดวย 

 แตในการใชงานจริงยอมมีมากกวาหนึ่งปจจัยที่จะเปนตัวควบคุมคุณภาพของดิน

ตะกอน ดังนั้น ควรมีการทดสอบและมีการวิจัยเพิ่มเติมอื่นเขาไปดวย เพื่อการใชงานไดอยาง

ยั่งยืนและกอใหเกิดผลลัพธที่ดีอยางสูงสุด 

 สวนในการใสสารผสมเพิ่มอื่น ๆ  เขาไป เนื่องจากปจจุบันประเทศไทยมีการนําเอาวัสดุ

เหลือใชอยางเถาชีวมวล (Biomass ash) หรือกากของเสียภายในโรงงานอยางกากแคลเซี่ยม- 

คารไบตมาใชวิจัยเพิ่มเติม ซึ่งวัสดุเหลือใชเหลานี้ ยอมเกิดเปนวัสดุเหลือใชในและเปนพิษตอ

สิ่งแวดลอม ทางผูวิจัยจึงเล็งเห็นความสําคัญในการประยุกตดินตะกอนกวานพะเยาเขารวมกับ

วัสดุอื่น ๆ ใหมากยิ่งขึ้นเพื่อศึกษาและเปนการรณรงคใหเอาวัสดุอื่น ๆ มาวิจัยเพิ่มเติม และให

ตอบโจทยในหัวขอการนํากลับมาใชใหมหรือรีไซเคิลได 
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ภาคผนวก 



 
 

ภาคผนวก ก ภาพประกอบการวิเคราะหสมการถดถอยพหุคูณดวยโปรแกรม Microsoft 

excel 

 

 
 

ภาพ 46 ขอมูลตัวแปรตนและตวัแปรตามที่ปอนลงไปในโปรแกรม Microsoft excel 

 

 
 

ภาพ 47 ขั้นตอนการเปดใชฟงกชั่น Data analysis 
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ภาพ 48 ขั้นตอนการเลือกใชคําสัง่ Regression ใน Analysis tool 

 

 
 

ภาพ 49 ขั้นตอนในการปอนขอมูลท้ังตวัแปรตนและตัวแปรตามบนฟงกชั่น Regression 
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ภาพ 50 ผลการวิเคราะหดวยฟงกชั่น Regression ในโปรแกรม Microsoft excel 



 
 

ภาคผนวก ข ขอมูลผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 

 

ตาราง 23 ขอมูลผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 

ปริมาณปนูซีเมนต 

(%) 
ปริมาณเถาลอย (%) 

ปริมาณความชื้นท่ี

เหมาะสม (%) 

หนวยน้ําหนักแหง 

สูงสุด (kN/m3) 

0 

0 19.038 16.622 

5 20.453 16.481 

10 21.022 16.183 

15 21.988 15.867 

20 22.412 15.583 

3 

0 20.628 16.524 

5 21.787 16.228 

10 23.037 15.914 

15 23.816 15.693 

20 24.635 15.424 

5 

0 22.077 16.410 

5 23.586 16.165 

10 24.088 15.884 

15 24.377 15.646 

20 25.645 15.380 

7 

0 23.415 16.242 

5 24.611 16.080 

10 25.630 15.825 

15 26.292 15.654 

20 27.390 15.450 

10 

 

0 24.151 16.135 

5 25.738 15.854 

10 26.429 15.640 

15 27.986 15.388 

20 28.659 15.162 



 
 

ภาคผนวก ค ขอมูลผลการทดสอบกําลังรับแกนเดี่ยว 

 

ตาราง 24 ขอมูลผลการทดสอบกําลังรับแกนเดี่ยว 

จํานวน 

ปริมาณ

ปูนซีเมนต 

ปริมาณ

เถาลอย 

เวลาใน

การบม UCS  
ความเครียด 

ณ จุดวิบัติ 
50E  

หนวย

น้ําหนักแหง 

(%) (%) (วัน) (kPa) (%) (kPa) (kN/m3) 

1 0 0 7 0.000 0.00000 0.000 0.000 

2 0 5 7 0.000 0.00000 0.000 0.000 

3 0 10 7 0.000 0.00000 0.000 0.000 

4 0 15 7 0.000 0.00000 0.000 0.000 

5 0 20 7 0.000 0.00000 0.000 0.000 

6 3 0 7 102.899 0.00507 31039.107 15.618 

7 3 5 7 147.520 0.00544 41846.944 15.512 

8 3 10 7 227.302 0.00502 75591.699 15.536 

9 3 15 7 146.268 0.00373 51838.301 15.526 

10 3 20 7 113.944 0.00310 29294.960 15.528 

11 5 0 7 180.758 0.00227 85568.572 15.701 

12 5 5 7 238.924 0.00235 123299.459 15.699 

13 5 10 7 324.615 0.00327 136316.608 15.630 

14 5 15 7 223.601 0.00454 99098.561 15.775 

15 5 20 7 175.784 0.00332 83638.179 15.594 

16 7 0 7 251.403 0.00181 159332.962 15.767 

17 7 5 7 311.741 0.00311 183192.962 15.603 

18 7 10 7 398.662 0.00684 206078.333 15.443 

19 7 15 7 332.887 0.00437 185939.341 15.561 

20 7 20 7 250.799 0.00261 155853.107 15.321 

21 10 0 7 362.433 0.00261 206591.312 15.841 

22 10 5 7 446.080 0.00242 261394.336 16.030 

23 10 10 7 551.958 0.00401 277851.930 15.816 

24 10 15 7 435.426 0.00443 248436.041 14.780 

25 10 20 7 372.228 0.00758 197721.466 15.413 

26 0 0 14 0.000 0.00000 0.000 0.000 

27 0 5 14 0.000 0.00000 0.000 0.000 

28 0 10 14 0.000 0.00000 0.000 0.000 

29 0 15 14 0.000 0.00000 0.000 0.000 

30 0 20 14 0.000 0.00000 0.000 0.000 

31 3 0 14 137.627 0.00473 43578.493 15.562 

32 3 5 14 199.415 0.00676 68300.345 15.656 
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ตาราง 24 (ตอ) 

จํานวน 

ปริมาณ

ปูนซีเมนต 

ปริมาณ

เถาลอย 

เวลาใน

การบม UCS  
ความเครียด 

ณ จุดวิบัติ 
50E  

หนวย

น้ําหนักแหง 

(%) (%) (วัน) (kPa) (%) (kPa) (kN/m3) 

33 3 10 14 277.869 0.00451 92189.343 15.677 

34 3 15 14 226.663 0.00582 62553.579 15.531 

35 3 20 14 186.824 0.00367 49715.458 15.966 

36 5 0 14 407.725 0.00488 137044.559 15.860 

37 5 5 14 546.639 0.00612 162679.892 15.570 

38 5 10 14 698.405 0.00642 199662.082 15.767 

39 5 15 14 556.356 0.00545 153078.191 15.677 

40 5 20 14 445.007 0.00490 118267.387 15.537 

41 7 0 14 592.618 0.00425 200796.524 16.069 

42 7 5 14 811.970 0.00451 227009.675 15.966 

43 7 10 14 970.813 0.00440 263251.479 15.753 

44 7 15 14 780.765 0.00499 231042.602 15.753 

45 7 20 14 668.430 0.00428 198169.931 15.832 

46 10 0 14 769.299 0.00406 236960.249 15.560 

47 10 5 14 969.796 0.00376 286866.525 15.685 

48 10 10 14 1115.869 0.00620 319196.032 15.838 

49 10 15 14 965.517 0.00551 272002.146 15.167 

50 10 20 14 815.031 0.00576 245511.789 15.382 

51 0 0 28 0.000 0.00000 0.000 0.000 

52 0 5 28 36.400 0.03029 1550.246 15.637 

53 0 10 28 46.120 0.00810 6382.653 15.742 

54 0 15 28 70.130 0.00554 28786.243 15.565 

55 0 20 28 73.461 0.00657 24563.511 15.445 

56 3 0 28 168.279 0.00325 62157.840 15.255 

57 3 5 28 227.601 0.00297 93815.578 15.121 

58 3 10 28 328.613 0.00407 121968.006 16.157 

59 3 15 28 298.602 0.00284 120157.356 16.831 

60 3 20 28 271.517 0.00205 89624.326 16.839 

61 5 0 28 443.356 0.00319 178749.561 15.504 

62 5 5 28 590.562 0.00348 221373.592 16.681 

63 5 10 28 770.865 0.00394 259125.893 16.709 

64 5 15 28 647.062 0.00417 250045.616 16.623 

65 5 20 28 511.921 0.00471 214772.543 16.746 

66 7 0 28 746.603 0.00221 278256.794 15.255 

67 7 5 28 918.459 0.00336 317032.262 16.651 
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ตาราง 24 (ตอ) 

จํานวน 

ปริมาณ

ปูนซีเมนต 

ปริมาณ

เถาลอย 

เวลาใน

การบม UCS  
ความเครียด 

ณ จุดวิบัติ 
50E  

หนวย

น้ําหนักแหง 

(%) (%) (วัน) (kPa) (%) (kPa) (kN/m3) 

68 7 10 28 1138.866 0.00339 367218.280 16.568 

69 7 15 28 936.351 0.00328 321886.049 16.215 

70 7 20 28 812.909 0.00304 284326.970 16.127 

71 10 0 28 1004.084 0.00555 340037.897 15.355 

72 10 5 28 1241.826 0.00429 393682.943 16.201 

73 10 10 28 1433.735 0.00352 448201.173 16.247 

74 10 15 28 1236.156 0.00369 392290.483 16.288 

75 10 20 28 1021.683 0.00297 364438.755 15.678 

76 0 0 60 0.000 0.00000 0.000 0.000 

77 0 5 60 40.023 0.00788 2423.233 15.787 

78 0 10 60 56.062 0.00724 11097.039 15.707 

79 0 15 60 127.359 0.00301 45499.670 15.585 

80 0 20 60 120.836 0.00405 41030.067 15.529 

81 3 0 60 188.683 0.00401 79179.659 15.365 

82 3 5 60 252.380 0.00322 102735.528 15.331 

83 3 10 60 435.385 0.00451 130957.456 16.230 

84 3 15 60 442.912 0.00305 131258.454 16.950 

85 3 20 60 406.477 0.00419 119810.354 16.732 

86 5 0 60 491.437 0.00493 193601.933 15.385 

87 5 5 60 627.930 0.00400 261344.542 16.940 

88 5 10 60 811.207 0.00286 294803.519 16.683 

89 5 15 60 744.250 0.00262 290631.530 16.702 

90 5 20 60 623.877 0.00493 262692.486 16.481 

91 7 0 60 853.634 0.00361 338296.625 15.174 

92 7 5 60 1043.091 0.00421 416894.092 16.760 

93 7 10 60 1283.849 0.00352 463709.141 16.914 

94 7 15 60 1261.739 0.00311 470488.823 16.160 

95 7 20 60 1125.988 0.00315 435162.188 16.287 

96 10 0 60 1346.974 0.00413 428972.215 15.501 

97 10 5 60 1583.886 0.00524 533996.617 16.290 

98 10 10 60 1754.266 0.00365 608262.960 16.447 

99 10 15 60 1719.943 0.00429 598156.540 16.366 

100 10 20 60 1445.722 0.00390 523731.931 15.326 

101 0 0 90 0.000 0.00000 0.000 0.000 

102 0 5 90 49.764 0.02322 3723.420 15.340 
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ตาราง 24 (ตอ) 

จํานวน 

ปริมาณ

ปูนซีเมนต 

ปริมาณ

เถาลอย 

เวลาใน

การบม UCS  
ความเครียด 

ณ จุดวิบัติ 
50E  

หนวย

น้ําหนักแหง 

(%) (%) (วัน) (kPa) (%) (kPa) (kN/m3) 

103 0 10 90 78.437 0.00770 19736.707 15.672 

104 0 15 90 197.693 0.00535 65811.742 15.645 

105 0 20 90 169.133 0.00407 58913.063 15.473 

106 3 0 90 213.085 0.00346 92007.893 15.215 

107 3 5 90 310.106 0.00243 134798.912 15.301 

108 3 10 90 616.168 0.00494 158747.068 16.339 

109 3 15 90 672.490 0.00447 162208.965 16.790 

110 3 20 90 626.489 0.00419 135412.028 16.757 

111 5 0 90 525.720 0.00330 215640.248 15.291 

112 5 5 90 744.350 0.00424 292979.229 16.776 

113 5 10 90 869.430 0.00406 334875.536 16.916 

114 5 15 90 920.408 0.00549 349073.742 16.702 

115 5 20 90 776.782 0.00473 302869.069 16.260 

116 7 0 90 910.294 0.00346 384175.963 15.249 

117 7 5 90 1119.713 0.00506 454680.826 16.349 

118 7 10 90 1410.531 0.00360 495040.094 16.522 

119 7 15 90 1541.528 0.00420 512660.190 16.278 

120 7 20 90 1212.724 0.00381 463304.633 16.351 

121 10 0 90 1555.747 0.00499 486771.439 15.325 

122 10 5 90 1986.364 0.00443 570607.424 16.775 

123 10 10 90 2232.822 0.00463 657208.440 16.309 

124 10 15 90 2278.040 0.00499 670284.248 16.216 

125 10 20 90 1788.477 0.00425 568115.979 15.835 

126 0 0 120 0.000 0.00000 0.000 0.000 

127 0 5 120 72.574 0.00599 6565.504 16.456 

128 0 10 120 123.259 0.00555 34965.356 15.996 

129 0 15 120 274.247 0.00483 93152.522 16.121 

130 0 20 120 202.971 0.00446 77291.318 16.346 

131 3 0 120 304.345 0.00310 128819.931 15.500 

132 3 5 120 432.257 0.00322 147118.984 15.982 

133 3 10 120 664.425 0.00395 189501.172 17.211 

134 3 15 120 855.534 0.00479 206234.197 16.820 

135 3 20 120 783.771 0.00429 191648.525 16.898 

136 5 0 120 608.242 0.00311 231113.814 15.577 

137 5 5 120 812.656 0.00265 323,534.14 17.051 
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ตาราง 24 (ตอ) 

จํานวน 

ปริมาณ

ปูนซีเมนต 

ปริมาณ

เถาลอย 

เวลาใน

การบม UCS  
ความเครียด 

ณ จุดวิบัติ 
50E  

หนวย

น้ําหนักแหง 

(%) (%) (วัน) (kPa) (%) (kPa) (kN/m3) 

138 5 10 120 936.216 0.00369 385,261.13 17.097 

139 5 15 120 1039.277 0.00386 405,158.59 17.207 

140 5 20 120 912.991 0.00378 381,777.19 17.55 

141 7 0 120 956.714 0.00406 426,485.95 15.893 

142 7 5 120 1202.796 0.00500 524,217.77 17.085 

143 7 10 120 1676.725 0.00403 587,991.03 17.481 

144 7 15 120 1815.535 0.00394 593,529.64 17.158 

145 7 20 120 1419.339 0.00331 530,673.98 16.536 

146 10 0 120 1792.839 0.00287 530,310.16 15.559 

147 10 5 120 2209.276 0.00522 625,472.12 17.002 

148 10 10 120 2563.19 0.00490 763,471.74 17.218 

149 10 15 120 2655.006 0.00438 775,565.87 19.213 

150 10 20 120 2080.941 0.00564 635,636.10 16.339 

หมายเหตุ: UCS คือ คากําลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว (Unconfined compressive strength)  

 50E  คือ คาอีลาสติกโมดูลัสที่ 50 % ของกําลังประลัย (Modulus elastic at 50% of 

maximum compressive strength) 



 
 

ภาคผนวก ง ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหง 

 

ตาราง 25 ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงของ C3F0 

วัฏจักร 

ตัวอยางแบบขัดสี ตัวอยางแบบควบคุม 

น้ําหนักเริ่มตน(g) 1831.84 น้ําหนักเริ่มตน(g) 1829.14 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียในแต

ละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสียสะสม 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียใน

แตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย

สะสม 

(g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%) 

1 1567.280 14.442 14.442 14.442 1567.670 14.295 14.295 14.295 

2 1468.930 19.811 6.275 20.718 1455.650 20.419 7.146 21.440 

 

ตาราง 26 ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงของ C3F5 

วัฏจักร 

ตัวอยางแบบขัดสี ตัวอยางแบบควบคุม 

น้ําหนักเริ่มตน(g) 1898.08 น้ําหนักเริ่มตน(g) 1889.14 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียในแต

ละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสียสะสม 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียใน

แตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย

สะสม 

(g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%) 

1 1636.680 13.772 13.772 13.772 1641.520 13.538 13.538 13.538 

2 1586.090 16.437 3.091 16.863 1612.650 15.116 1.759 15.296 
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ตาราง 27 ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงของ C3F10 

วัฏจักร 

ตัวอยางแบบขัดสี ตัวอยางแบบควบคุม 

น้ําหนักเริ่มตน(g) 1882.22 น้ําหนักเริ่มตน(g) 1842.06 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียในแต

ละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสียสะสม 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียใน

แตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย

สะสม 

(g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%) 

1 1659.730 11.821 11.821 11.821 1633.660 11.313 11.313 11.313 

2 1643.950 12.659 0.951 12.771 1624.910 11.788 0.536 11.849 

3 1636.560 13.052 0.450 13.221 1617.340 12.199 0.466 12.315 

4 1595.760 15.219 2.493 15.714 1570.710 14.731 2.883 15.198 

5 1584.380 15.824 0.713 16.427 1561.130 15.251 0.610 15.808 

6 - - - - 1552.380 15.726 0.560 16.368 

 

ตาราง 28 ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงของ C3F15 

วัฏจักร 

ตัวอยางแบบขัดสี ตัวอยางแบบควบคุม 

น้ําหนักเริ่มตน(g) 1877.00 น้ําหนักเริ่มตน(g) 1866.56 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียในแต

ละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสียสะสม

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียใน

แตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย

สะสม 

(g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%) 

1 1667.510 11.161 11.161 11.161 1666.660 10.710 10.710 10.710 

 

ตาราง 29 ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงของ C3F20 

วัฏจักร 

ตัวอยางแบบขัดสี ตัวอยางแบบควบคุม 

น้ําหนักเริ่มตน(g) 1811.79 น้ําหนักเริ่มตน(g) 1873.37 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียในแต

ละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสียสะสม

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียใน

แตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย

สะสม 

(g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%) 

1 1626.150 10.246 10.246 10.246 1689.040 9.839 9.839 9.839 
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ตาราง 30 ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงของ C5F0 

วัฏจักร 

ตัวอยางแบบขัดสี ตัวอยางแบบควบคุม 

น้ําหนักเริ่มตน(g) 1887.47 น้ําหนักเริ่มตน(g) 1826.34 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียในแต

ละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสียสะสม 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียใน

แตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย

สะสม 

(g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%) 

1 1640.690 13.075 13.075 13.075 1600.420 12.370 12.370 12.370 

2 1612.650 14.560 1.709 14.784 1571.580 13.949 1.802 14.172 

3 1592.300 15.638 1.262 16.046 1550.180 15.121 1.362 15.534 

4 1575.390 16.534 1.062 17.108 1532.270 16.102 1.155 16.689 

5 1546.340 18.073 1.844 18.952 1504.280 17.634 1.827 18.516 

6 1536.040 18.619 0.666 19.618 - - - - 

7 1515.910 19.686 1.311 20.928 - - - - 

8 1512.680 19.857 0.213 21.141 - - - - 

9 1490.700 21.021 1.453 22.594 - - - - 
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ตาราง 31 ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงของ C5F5 

วัฏจักร 

ตัวอยางแบบขัดสี ตัวอยางแบบควบคุม 

น้ําหนักเริ่มตน(g) 1941.89 น้ําหนักเริ่มตน(g) 1943.57 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียในแต

ละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสียสะสม

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียใน

แตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย

สะสม 

(g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%) 

1 1728.690 10.979 10.979 10.979 1736.570 10.651 10.651 10.651 

2 1720.560 11.398 0.470 11.449 1707.610 12.141 1.668 12.318 

3 1680.730 13.449 2.315 13.764 1695.890 12.744 0.686 13.004 

4 1679.880 13.493 0.051 13.815 1693.800 12.851 0.123 13.128 

5 1675.480 13.719 0.262 14.077 1686.040 13.250 0.458 13.586 

6 1660.640 14.483 0.886 14.962 1677.800 13.674 0.489 14.075 

7 1639.230 15.586 1.289 16.252 1671.060 14.021 0.402 14.476 

8 1626.100 16.262 0.801 17.053 1668.020 14.178 0.182 14.658 

9 1617.990 16.680 0.499 17.551 1659.290 14.627 0.523 15.182 

10 1605.770 17.309 0.755 18.307 1650.390 15.085 0.536 15.718 

11 1590.790 18.080 0.933 19.240 1636.590 15.795 0.836 16.554 

12 1577.510 18.764 0.835 20.074 1634.260 15.915 0.142 16.697 
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ตาราง 32 ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงของ C5F10 

วัฏจักร 

ตัวอยางแบบขัดสี ตัวอยางแบบควบคุม 

น้ําหนักเริ่มตน(g) 1857.56 น้ําหนักเริ่มตน(g) 1860.37 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียในแต

ละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสียสะสม

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียใน

แตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย

สะสม 

(g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%) 

1 1684.560 9.313 9.313 9.313 1700.350 8.602 8.602 8.602 

2 1659.550 10.660 1.485 10.798 1674.320 10.001 1.531 10.132 

3 1640.120 11.706 1.171 11.969 1664.330 10.538 0.597 10.729 

4 1634.440 12.011 0.346 12.315 1659.320 10.807 0.301 11.030 

5 1630.220 12.239 0.258 12.573 1651.120 11.248 0.494 11.524 

6 1623.640 12.593 0.404 12.977 1648.370 11.396 0.167 11.691 

7 1619.950 12.792 0.227 13.204 1637.920 11.957 0.634 12.325 

8 1602.280 13.743 1.091 14.295 1630.640 12.349 0.444 12.769 

9 1598.430 13.950 0.240 14.535 1624.810 12.662 0.358 13.127 

10 1578.370 15.030 1.255 15.790 1620.630 12.887 0.257 13.384 

11 1554.320 16.325 1.524 17.314 1614.480 13.217 0.379 13.763 

12 1531.910 17.531 1.442 18.756 1604.720 13.742 0.605 14.368 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   111 

 

ตาราง 33 ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงของ C5F15 

วัฏจักร 

ตัวอยางแบบขัดสี ตัวอยางแบบควบคุม 

น้ําหนักเริ่มตน(g) 1898.37 น้ําหนักเริ่มตน(g) 1876.12 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียในแต

ละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสียสะสม

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียใน

แตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย

สะสม 

(g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%) 

1 1737.980 8.449 8.449 8.449 1727.170 7.939 7.939 7.939 

2 1727.860 8.982 0.582 9.031 1714.610 8.609 0.727 8.666 

3 1709.710 9.938 1.050 10.082 1709.380 8.887 0.305 8.971 

4 1709.340 9.957 0.022 10.103 1698.710 9.456 0.624 9.596 

5 1702.410 10.323 0.405 10.509 1677.210 10.602 1.266 10.861 

6 1690.160 10.968 0.720 11.228 1676.840 10.622 0.022 10.883 

7 1680.450 11.479 0.575 11.803 1669.690 11.003 0.426 11.310 

8 1672.470 11.900 0.475 12.278 1658.830 11.582 0.650 11.960 

9 1665.350 12.275 0.426 12.703 1650.720 12.014 0.489 12.449 

10 1648.210 13.178 1.029 13.732 1645.320 12.302 0.327 12.776 

11 1622.570 14.528 1.556 15.288 1640.820 12.542 0.274 13.050 

12 1614.450 14.956 0.500 15.789 1634.590 12.874 0.380 13.429 

 

ตาราง 34 ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงของ C5F20 

วัฏจักร 

ตัวอยางแบบขัดสี ตัวอยางแบบควบคุม 

น้ําหนักเริ่มตน(g) 1799.93 น้ําหนักเริ่มตน(g) 1821.10 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียในแต

ละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสียสะสม

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียใน

แตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย

สะสม 

(g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%) 

1 1658.780 7.842 7.842 7.842 1685.220 7.461 7.461 7.461 

2 1605.390 10.808 3.219 11.061 1653.280 9.215 1.895 9.357 
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ตาราง 35 ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงของ C7F0 

วัฏจักร 

ตัวอยางแบบขัดสี ตัวอยางแบบควบคุม 

น้ําหนักเริ่มตน(g) 1914.98 น้ําหนักเริ่มตน(g) 1889.40 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียในแต

ละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสียสะสม

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียใน

แตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย

สะสม 

(g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%) 

1 1688.660 11.818 11.818 11.818 1676.440 11.271 11.271 11.271 

2 1668.100 12.892 1.218 13.036 1658.710 12.210 1.058 12.329 

3 1659.220 13.356 0.532 13.568 1653.820 12.469 0.295 12.624 

4 1649.350 13.871 0.595 14.163 1648.120 12.770 0.345 12.968 

5 1643.590 14.172 0.349 14.512 1641.170 13.138 0.422 13.390 

6 1642.690 14.219 0.055 14.567 1633.250 13.557 0.483 13.873 

7 1638.150 14.456 0.276 14.843 1625.440 13.971 0.478 14.351 

8 1631.490 14.804 0.407 15.250 1620.420 14.236 0.309 14.660 

9 1623.100 15.242 0.514 15.764 1618.390 14.344 0.125 14.785 

10 1619.550 15.427 0.219 15.983 1617.850 14.372 0.033 14.818 

11 1616.780 15.572 0.171 16.154 1616.750 14.431 0.068 14.886 

12 1613.710 15.732 0.190 16.344 1616.470 14.445 0.017 14.904 
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ตาราง 36 ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงของ C7F5 

วัฏจักร 

ตัวอยางแบบขัดสี ตัวอยางแบบควบคุม 

น้ําหนักเริ่มตน(g) 1921.55 น้ําหนักเริ่มตน(g) 1903.64 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียในแต

ละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสียสะสม

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียใน

แตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย

สะสม 

(g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%) 

1 1717.220 10.634 10.634 10.634 1713.490 9.989 9.989 9.989 

2 1713.270 10.839 0.230 10.864 1708.230 10.265 0.307 10.296 

3 1708.080 11.109 0.303 11.167 1702.440 10.569 0.339 10.635 

4 1701.730 11.440 0.372 11.538 1700.520 10.670 0.113 10.747 

5 1697.850 11.642 0.228 11.766 1696.800 10.865 0.219 10.966 

6 1691.330 11.981 0.384 12.150 1693.180 11.056 0.213 11.180 

7 1684.620 12.330 0.397 12.547 1690.570 11.193 0.154 11.334 

8 1679.690 12.587 0.293 12.840 1682.280 11.628 0.490 11.824 

9 1670.210 13.080 0.564 13.404 1677.660 11.871 0.275 12.099 

10 1668.880 13.149 0.080 13.484 1677.660 11.871 0.000 12.099 

11 1654.410 13.902 0.867 14.351 1665.110 12.530 0.748 12.847 

12 1649.710 14.147 0.284 14.635 1662.340 12.676 0.166 13.013 
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ตาราง 37 ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงของ C7F10 

วัฏจักร 

ตัวอยางแบบขัดสี ตัวอยางแบบควบคุม 

น้ําหนักเริ่มตน(g) 1872.17 น้ําหนักเริ่มตน(g) 1857.19 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียในแต

ละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสียสะสม

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียใน

แตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย

สะสม 

(g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%) 

1 1713.130 8.495 8.495 8.495 1712.900 7.769 7.769 7.769 

2 1707.430 8.799 0.333 8.828 1708.870 7.986 0.235 8.005 

3 1690.850 9.685 0.971 9.799 1701.580 8.379 0.427 8.431 

4 1686.560 9.914 0.254 10.052 1694.160 8.778 0.436 8.867 

5 1668.130 10.899 1.093 11.145 1683.700 9.342 0.617 9.485 

6 1662.460 11.201 0.340 11.485 1681.310 9.470 0.142 9.627 

7 1652.270 11.746 0.613 12.098 1677.540 9.673 0.224 9.851 

8 1647.290 12.012 0.301 12.399 1675.970 9.758 0.094 9.944 

9 1642.670 12.259 0.280 12.680 1662.800 10.467 0.786 10.730 

10 1639.400 12.433 0.199 12.879 1649.810 11.166 0.781 11.511 

11 1636.320 12.598 0.188 13.067 1644.160 11.471 0.342 11.854 

12 1634.630 12.688 0.103 13.170 1641.470 11.615 0.164 12.017 
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ตาราง 38 ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงของ C7F15 

วัฏจักร 

ตัวอยางแบบขัดสี ตัวอยางแบบควบคุม 

น้ําหนักเริ่มตน(g) 1877.38 น้ําหนักเริ่มตน(g) 1858.47 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียในแต

ละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสียสะสม

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียใน

แตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย

สะสม 

(g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%) 

1 1741.990 7.212 7.212 7.212 1727.820 7.030 7.030 7.030 

2 1739.840 7.326 0.123 7.335 1727.740 7.034 0.005 7.035 

3 1728.920 7.908 0.628 7.963 1709.860 7.996 1.035 8.069 

4 1720.350 8.364 0.496 8.458 1708.850 8.051 0.059 8.129 

5 1711.700 8.825 0.503 8.961 1708.310 8.080 0.032 8.160 

6 1708.870 8.976 0.165 9.127 1707.110 8.144 0.070 8.230 

7 1707.240 9.063 0.095 9.222 1696.200 8.731 0.639 8.869 

8 1699.400 9.480 0.459 9.681 1688.140 9.165 0.475 9.345 

9 1698.820 9.511 0.034 9.715 1682.610 9.463 0.328 9.672 

10 1685.020 10.246 0.812 10.528 1670.770 10.100 0.704 10.376 

11 1683.640 10.320 0.082 10.609 1669.250 10.181 0.091 10.467 

12 1680.220 10.502 0.203 10.813 1666.390 10.335 0.171 10.638 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   116 

 

ตาราง 39 ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงของ C7F20 

วัฏจักร 

ตัวอยางแบบขัดสี ตัวอยางแบบควบคุม 

น้ําหนักเริ่มตน(g) 1843.07 น้ําหนักเริ่มตน(g) 1852.62 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียในแต

ละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสียสะสม

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียใน

แตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย

สะสม 

(g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%) 

1 1716.380 6.874 6.874 6.874 1734.050 6.400 6.400 6.400 

2 1709.590 7.242 0.396 7.269 1728.880 6.679 0.298 6.698 

3 1697.500 7.898 0.707 7.977 1717.650 7.285 0.650 7.348 

4 1696.040 7.977 0.086 8.063 1715.670 7.392 0.115 7.463 

5 1676.400 9.043 1.158 9.221 1707.780 7.818 0.460 7.923 

6 1675.830 9.074 0.034 9.255 1704.320 8.005 0.203 8.126 

7 1675.350 9.100 0.029 9.283 1698.940 8.295 0.316 8.441 

8 1669.480 9.419 0.350 9.634 1692.290 8.654 0.391 8.833 

9 1664.150 9.708 0.319 9.953 1688.130 8.879 0.246 9.078 

10 1646.360 10.673 1.069 11.022 1674.540 9.612 0.805 9.884 

11 1643.220 10.843 0.191 11.213 1672.730 9.710 0.108 9.992 

12 1640.350 10.999 0.175 11.387 1670.880 9.810 0.111 10.102 
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ตาราง 40 ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงของ C10F0 

วัฏจักร 

ตัวอยางแบบขัดสี ตัวอยางแบบควบคุม 

น้ําหนักเริ่มตน(g) 1926.11 น้ําหนักเริ่มตน(g) 1848.82 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียในแต

ละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสียสะสม

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียใน

แตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย

สะสม 

(g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%) 

1 1721.920 10.601 10.601 10.601 1661.830 10.114 10.114 10.114 

2 1718.970 10.754 0.171 10.772 1658.390 10.300 0.207 10.321 

3 1714.720 10.975 0.247 11.020 1655.520 10.455 0.173 10.494 

4 1709.430 11.250 0.309 11.328 1652.800 10.602 0.164 10.658 

5 1707.200 11.365 0.130 11.459 1649.660 10.772 0.190 10.848 

6 1702.530 11.608 0.274 11.732 1647.130 10.909 0.153 11.002 

7 1698.850 11.799 0.216 11.948 1644.180 11.069 0.179 11.181 

8 1692.610 12.123 0.367 12.316 1641.100 11.235 0.187 11.368 

9 1687.080 12.410 0.327 12.642 1638.030 11.401 0.187 11.555 

10 1681.190 12.716 0.349 12.992 1635.430 11.542 0.159 11.714 

11 1675.120 13.031 0.361 13.353 1632.800 11.684 0.161 11.875 

12 1661.930 13.716 0.787 14.140 1629.810 11.846 0.183 12.058 
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ตาราง 41 ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงของ C10F5 

วัฏจักร 

ตัวอยางแบบขัดสี ตัวอยางแบบควบคุม 

น้ําหนักเริ่มตน(g) 1899.98 น้ําหนักเริ่มตน(g) 1896.36 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียในแต

ละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสียสะสม

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียใน

แตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย

สะสม 

(g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%) 

1 1727.290 9.089 9.089 9.089 1735.290 8.494 8.494 8.494 

2 1724.990 9.210 0.133 9.222 1732.600 8.635 0.155 8.649 

3 1723.830 9.271 0.067 9.289 1729.900 8.778 0.156 8.804 

4 1722.880 9.321 0.055 9.345 1723.260 9.128 0.384 9.188 

5 1717.730 9.592 0.299 9.643 1720.300 9.284 0.172 9.360 

6 1717.110 9.625 0.036 9.680 1718.220 9.394 0.121 9.481 

7 1710.440 9.976 0.388 10.068 1715.340 9.546 0.168 9.649 

8 1708.670 10.069 0.103 10.171 1714.870 9.570 0.027 9.676 

9 1705.030 10.261 0.213 10.385 1713.480 9.644 0.081 9.757 

10 1698.180 10.621 0.402 10.786 1712.790 9.680 0.040 9.797 

11 1690.920 11.003 0.428 11.214 1708.890 9.886 0.228 10.025 

12 1686.550 11.233 0.258 11.472 1705.760 10.051 0.183 10.208 
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ตาราง 42 ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงของ C10F10 

วัฏจักร 

ตัวอยางแบบขัดสี ตัวอยางแบบควบคุม 

น้ําหนักเริ่มตน(g) 1888.62 น้ําหนักเริ่มตน(g) 1865.39 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียในแต

ละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสียสะสม

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียใน

แตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย

สะสม 

(g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%) 

1 1735.830 8.090 8.090 8.090 1729.120 7.305 7.305 7.305 

2 1733.440 8.217 0.138 8.228 1727.680 7.382 0.083 7.388 

3 1732.180 8.283 0.073 8.300 1723.880 7.586 0.220 7.608 

4 1731.310 8.329 0.050 8.351 1718.820 7.857 0.294 7.902 

5 1726.120 8.604 0.300 8.650 1715.390 8.041 0.200 8.101 

6 1724.360 8.697 0.102 8.752 1713.220 8.158 0.127 8.228 

7 1720.060 8.925 0.249 9.002 1709.550 8.354 0.214 8.442 

8 1717.140 9.080 0.170 9.171 1707.090 8.486 0.144 8.586 

9 1713.670 9.263 0.202 9.374 1705.460 8.574 0.095 8.682 

10 1707.880 9.570 0.338 9.711 1700.440 8.843 0.294 8.976 

11 1700.910 9.939 0.408 10.120 1697.890 8.979 0.150 9.126 

12 1694.360 10.286 0.385 10.505 1694.040 9.186 0.227 9.353 
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ตาราง 43 ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงของ C10F15 

วัฏจักร 

ตัวอยางแบบขัดสี ตัวอยางแบบควบคุม 

น้ําหนักเริ่มตน(g) 1852.92 น้ําหนักเริ่มตน(g) 1835.17 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียในแต

ละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสียสะสม

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียใน

แตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย

สะสม 

(g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%) 

1 1720.770 7.132 7.132 7.132 1719.330 6.312 6.312 6.312 

2 1716.200 7.379 0.266 7.398 1713.140 6.650 0.360 6.672 

3 1712.560 7.575 0.212 7.610 1711.320 6.749 0.106 6.778 

4 1711.090 7.654 0.086 7.695 1709.190 6.865 0.124 6.903 

5 1706.330 7.911 0.278 7.974 1704.380 7.127 0.281 7.184 

6 1702.620 8.112 0.217 8.191 1699.450 7.396 0.289 7.474 

7 1701.780 8.157 0.049 8.240 1697.330 7.511 0.125 7.598 

8 1701.160 8.190 0.036 8.277 1696.550 7.554 0.046 7.644 

9 1700.750 8.212 0.024 8.301 1692.840 7.756 0.219 7.863 

10 1696.480 8.443 0.251 8.552 1683.520 8.264 0.551 8.414 

11 1685.040 9.060 0.674 9.226 1681.880 8.353 0.097 8.511 

12 1681.470 9.253 0.212 9.438 1680.270 8.441 0.096 8.607 
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ตาราง 44 ขอมูลผลการทดสอบความคงทนดวยวิธีเปยกและแหงของ C10F20 

วัฏจักร 

ตัวอยางแบบขัดสี ตัวอยางแบบควบคุม 

น้ําหนักเริ่มตน(g) 1848.03 น้ําหนักเริ่มตน(g) 1815.61 

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียในแต

ละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสียสะสม

น้ําหนักแตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย 

รอยละการ

สูญเสียใน

แตละ 

วัฏจักร 

รอยละการ

สูญเสีย

สะสม 

(g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%) 

1 1728.460 6.470 6.470 6.470 1708.730 5.887 5.887 5.887 

2 1725.220 6.645 0.187 6.658 1704.440 6.123 0.251 6.138 

3 1721.770 6.832 0.200 6.858 1702.280 6.242 0.127 6.265 

4 1719.290 6.966 0.144 7.002 1701.530 6.283 0.044 6.309 

5 1713.720 7.268 0.324 7.326 1697.280 6.517 0.250 6.558 

6 1711.260 7.401 0.144 7.469 1689.400 6.951 0.464 7.023 

7 1710.330 7.451 0.054 7.523 1686.370 7.118 0.179 7.202 

8 1709.630 7.489 0.041 7.564 1685.220 7.182 0.068 7.270 

9 1708.690 7.540 0.055 7.619 1684.810 7.204 0.024 7.295 

10 1702.470 7.876 0.364 7.983 1683.250 7.290 0.093 7.387 

11 1696.730 8.187 0.337 8.321 1682.430 7.335 0.049 7.436 

12 1692.430 8.420 0.253 8.574 1681.760 7.372 0.040 7.476 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   122 

 

 
 

ภาพ 51 ปริมาณรอยละการสูญเสียของสัดสวน C3F0 

 

 
 

ภาพ 52 ปรมิาณรอยละการสูญเสียของสัดสวน C3F5 

 

 
 

ภาพ 53 ปริมาณรอยละการสูญเสียของสัดสวน C3F10 

 

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P

re
ce

n
t 

lo
ss

 o
f 

w
ei

g
h

t 
(%

)

Cycle

Testing Sample

Control Sample

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P
re

ce
n

t 
lo

ss
 o

f 
w

ei
g

h
t 

(%
)

Cycle

Testing Sample

Control Sample

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P
re

ce
n

t 
lo

ss
 o

f 
w

ei
g

h
t 

(%
)

Cycle

Testing Sample

Control Sample



   123 

 

 
 

ภาพ 54 ปรมิาณรอยละการสูญเสียของสัดสวน C3F15 

 

5  

 

ภาพ 55 ปริมาณรอยละการสูญเสียของสัดสวน C3F20 

 

 
 

ภาพ 56 ปรมิาณรอยละการสูญเสียของสัดสวน C5F0 
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ภาพ 57 ปรมิาณรอยละการสูญเสียของสัดสวน C5F5 

 

 
 

ภาพ 58 ปริมาณรอยละการสูญเสียของสัดสวน C5F10 

 

 
 

ภาพ 59 ปริมาณรอยละการสูญเสียของสัดสวน C5F15 
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ภาพ 60 ปริมาณรอยละการสูญเสียของสัดสวน C5F20 

 

 
 

ภาพ 61 ปริมาณรอยละการสูญเสียของสัดสวน C7F0 

 

 
 

ภาพ 62 ปริมาณรอยละการสูญเสียของสัดสวน C7F5 
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ภาพ 63 ปรมิาณรอยละการสูญเสียของสัดสวน C7F10 

 

 
 

ภาพ 64 ปริมาณรอยละการสูญเสียของสัดสวน C7F15 

 

 
 

ภาพ 65 ปรมิาณรอยละการสูญเสียของสัดสวน C7F20 
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ภาพ 66 ปริมาณรอยละการสูญเสียของสัดสวน C10F0 

 

 
 

ภาพ 67 ปริมาณรอยละการสูญเสียของสัดสวน C10F5 

 

 
 

ภาพ 68 ปรมิาณรอยละการสูญเสียของสัดสวน C10F10 
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ภาพ 69 ปรมิาณรอยละการสูญเสียของสัดสวน C10F15 

 

 
 

ภาพ 70 ปรมิาณรอยละการสูญเสียของสัดสวน C10F20 
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ประวัติผูวิจัย 



 
 

ประวัติผูวิจัย 

 

ชื่อ นามสกุล  ธัชชัย ใหมขันท 

วัน เดือน ป เกดิ  16 เมษายน 2534 

ที่อยูปจจุบัน  81 หมู 2 ตําบลทาเหนือ อําเภอแมออน จงัหวัดเชยีงใหม 

ที่ทํางานปจจุบัน  - 

ตําแหนงหนาที่ปจจุบัน - 

ประสบการณการทํางาน 

พ.ศ. 2555 ผูชวยวิศวกรประจําโครงการ Prime square condo,  

  จังหวัดเชยีงใหม 

ประวตัิการศกึษา 

พ.ศ. 2556  วศ.บ. (วศิวกรรมโยธา), มหาวิทยาลัยพะเยา, จังหวัดพะเยา 

ผลงานตีพิมพ 

ที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 

ธัชชัย ใหมขันท (ผูบรรยาย), อภิชาต บัวกลา, ธนกร ชมภูรัตน และสุเชษฐ  

ลิขิตเลอสรวง. (28-30 มิถุนายน 2559). การศึกษาสมบัติดานกําลังของดิน

ตะกอนกวานพะเยาที่ปรับปรุงดวยซีเมนตและเถาลอย. ใน เอกสาร

ประกอบการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้งที่  21  

(หนา 255-260). สงขลา: คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลศรีวิชัย รวมกับ วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย. 

ผลงานตีพิมพอื่นๆ - 

 



 
 



 
 

 


