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บทคัดย่อ 
 

 บทความนี้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรควบคุม (ปริมาณความชื้น ปริมาณปูนซีเมนต์ ปริมาณเถ้าลอย  และอายุบ่ม) 
ต่อก าลังอัดของดินเค็มผสม ปูนซีเมนต์และเถ้าลอย   ผลทดสอบแสดงให้เห็นว่า ก าลังอัดของดินเค็ม ผสมปูนซีเมนต์มีค่า
เพิ่มขึ้นตามปริมาณเถ้าลอยและมีค่าสูงสุดที่ปริมาณเถ้าลอยร้อยละ 25 ของปริมาณปูนซีเมนต ์ เถ้าลอยช่วยให้อนุภาคของ
ดินเค็มและปูนซีเมนต์กระจายตัวและสัมผัสน้ าได้มากขึ้น  ท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้ดีขึ้น   ก าลังอัดของดินเค็ม ผสม
ปูนซีเมนต์และเถ้าลอยที่อัตราส่วนผสมต่างๆ สามารถประมาณได้โดยอาศัยพารามิเตอร์ clay-water/cement ratio ร่วมกับ
ตัวแปรปริมาณปูนซีเมนต์เทียบเท่า  ส าหรับการผสมเพิ่มเถ้าลอยในอัตราส่วนน้อยกว่าร้อยละ 25  เถ้าลอยมีประสิทธิภาพ
เทียบเท่ากับ 0.75 เท่าของปูนซีเมนต์  ส าหรับทุกอัตราส่วนผสมระหว่าดิน  น้ า  ปูนซีเมนต์  และเถ้าลอย 
ค าส าคัญ: ปริมาณปูนซีเมนต์เทียบเท่า  เถ้าลอย  ปูนซีเมนต ์ วัสดุกระจายตัว  ดินเค็ม 
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Strength Development in Blended Cement Admixed Saline Soil 
 

Worawit Phojan *1) and Suksun Horpibulsuk 2) 
 
 

Abstract 
 

 This present paper investigates influential factors (water content, cement content, fly ash content and 
curing time) on strength development in saline soil admixed with cement and fly ash. It is found that for a 
particular cement content, the strength of admixed saline clay increases with fly ash content and the highest 
strength is attained at 25% fly ash. Fly ash disperses the soil-cement clusters into smaller clusters and 
increases the reactive surface, hence strength improvement. Based on the clay-water/cement ratio and the 
parameter equivalent cement content, the strength prediction equation for the cement admixed saline soil is 
introduced. For fly ash content less than 25%, fly ash content is equivalent to 0.75 cement content for all 
combinations of water content, cement content and fly ash content. 
Keywords: equivalent cement content, fly ash, cement, disperse, saline soil 
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1. บทน า 
ดินเค็ม (Saline Soils) หมายถึงดินที่ได้รับอิทธิพล

จากเกลือ (Salt affected soils) โดยทั่วไปเกลือท่ีพบในดิน
เค็มมักเกิดจากการรวมตัวของธาตุที่มีปะจุบวกพวก
โซเดียม, แคลเซียม, แมกนีเซียม  และโพแทสเซียม กับ
ธาตุประจุลบเช่น คลอไรด์, ซัลเฟต, คาร์บอเนต, ไบ
คาร์บอเนต  และโซเดียมคาร์บอเนต  

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเป็นพื้นที่
ที่มีปัญหาในงานวิศวกรรมปฐพีจากดินเค็มและดิน
กระจายตัว พ้ืนท่ีดินเค็มในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีกว่า 
18 ล้านไร่ และมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้นทุกๆ ปี   ทั้งนี้
เนื่องจากสภาพ พื้นที่ ของ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมี
องค์ประกอบ ของเกลือหินประมาณ ร้อยละ  34 ของพื้นที่
ทั้งภาค  ดังนั้นจึงมีการแพร่กระจายของดินเค็มและน้ าเค็ม
ในบริเวณกว้าง (Arunee, 1982)  ดินเค็มเกิดจากการท่ีน้ า
น าพาของ เกลือขึ้นมาสู่ผิวดิน  เมื่อน้ าระเหย   เกลือจะ
ปนเปื้อนอยู่ในดิน 

เกลือท่ี มีอยู่ภายในมวลดิน มีผลถึงคุณสมบัติ ทาง
วิศวกรรมของดิน  เกลือท่ีแทรกอยู่ในโพรงระหว่างอนุภาค
ดินอาจเกิดการแตกตัวเพื่อแลกประจุบวก (Cation)  เช่น
ประจุโซเดียม ( Na+) และมีผลให้ดินเกิดการกระจายตัว  
(Petrukhin ,1993)   นอกจากนี้  โซเดียมคลอไรด์ ที่อยู่ใน
ดินเมื่อละลายน้ า จะท าให้อนุภาคของเม็ดดินเกิดการ
กระจายตัวและการบวมตัว (Israel ,1982) 

Davidson (1961) ได้รายงานว่าประจุลบที่มีอยู่ใน
อนุภาคของดิน (ซัลเฟตและคลอไรด์) มีผลต่อการท า
ปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์  โดยอาจหน่วง การแข็งตัวของดิน
ซีเมนต์   ดินท่ีมีสาร ประกอบของ ซัลเฟตผสมอยู่ เมื่อผสม
กับปูนซีเมนต์ จะเกิดการบวมตัวและท าให้ค่าก าลังอัด
ลดลง 

ดังนั้นเมื่อน าดินจากพื้นที่ท่ีมีความเค็ม มาใช้ในงาน
ทางวิศวกรรมโยธา   จึงจ าเป็น ต้องท าการปรับปรุง
คุณสมบัติทางวิศวกรรม (การกระจายตัวและการบวมตัว) 
ให้ดีขึ้น  วิธีปรับปรุงดินวิธีหนึ่งที่เหมาะสมคือการผสม
ปูนซีเมนต์  วิธีการ ลดต้นทุนของการก่อสร้าง วิธีหน่ึงคือ
การแทนที่ด้วยวัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) ที่มีราคาต่ า  

การแทนท่ีด้วยวัสดุปอซโซลานในปริมาณที่เหมาะสมจะ
ช่วยให้ก าลังอัดของดินเพิ่มขึ้นและช่วยให้ดินซีเมนต์มี
ความคงทน (Durability) เพิ่มขึ้นด้วย การใส่เถ้าลอยในดิน
ซีเมนต์จะช่วยให้อนุภาคของดินซีเมนต์กระจายตัวและ
สัมผัสกับน้ าได้ดีขึ้น ส่งผลให้ก าลังอัดสูงขึ้น นอกจากนี้
การใส่เถ้าลอยในดินซีเมนต์เปรียบเสมือนการเพิ่มปริมาณ
ปูนซีเมนต์ให้กับดินซีเมนต์  ( Yutthana,2008; 
Horpibulsuk et al.,2009;  Apichat,2009 and 
Horpibulsuk et al., 2011)   

 

2. วิธีการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะศึกษา ความเป็นไปได้ในของ
การประยุกต์การใช้ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 และเถ้าลอย  
(Class F) ถ่านหิน  ในการปรับปรุง ก าลังอัดของดินเค็ม
ธรรมชาติ โดยแปรผันปริมาณความชื้น ปริมาณปูนซีเมนต์  
ปริมาณเถ้าลอย และอายุบ่ม 
 

2.1 ตัวอย่างดิน ปูนซีเมนต์และเถ้าลอย 
ดินตัวอย่างที่จะใช้ในงานวิจัยนี้เก็บใน บริเวณ ต าบล

ท่าหลวง อ าเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา  ที่ระดับความ
ลึก 1.00 – 1.50 เมตรจากผิวดิน มีค่าความเค็มอยู่ที่ 26 
dS/m. จัดว่าเป็นดินเค็มจัด ปริมาณความชื้นตาม
ธรรมชาติเท่ากับร้อยละ 35 ดินดังกล่าวมีปริมาณดินทราย 
: ดินตะกอน : ดินเหนียว เท่ากับ 17 : 45 : 38  มีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.63  ค่าขีดจ ากัดเหลว และค่า
ขีดจ ากัดพลาสติกเท่ากับ ร้อยละ 43 และ 24 ตามล าดับ  
ดินประเภทน้ีจัดเป็นดินเหนียวที่มีค่าพลาสติกต่ า (CL) 
ด้วยการจ าแนกดินแบบเอกภาพ (Unified soil 
classification system, USCS) องค์ประกอบทางเคมีของ
ดินเค็ม แสดง ดังตารางที่ 1  ร้อยละของเกลือท่ีละลาย
ทั้งหมดในดินเท่ากับร้อยละ  60  ร้อยละของโซเดียมที่
แลกเปล่ียนได้ (%ESP) และอัตราการดูดซับโซเดียม 
(SAR) เท่ากับ 94.82 และ 3.34  ตามล าดับ  ซึ่ง
องค์ประกอบดังกล่าวแสดงถึงคุณสมบัติของดินเหนียว
กระจายตัว  

ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการศึกษาคือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 เถ้าลอยถ่านหินได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
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จังหวัดล าปาง องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยถ่านหิน
แสดงดังตารางที่ 2 ดินตัวอย่างถูกน ามาร่อนผ่านตะแกรง
เบอร์ 16 เพื่อแยกเม็ดดินที่มีขนาดใหญ่ออก และท าการ
ปรับปริมาณความชื้นในดินให้มีค่า Liquidity index (LI) 
เท่ากับ 1.0, 1.5 และ 2.0  

 

ตารางที่ 1  คุณสมบัติทางเคมีของดินตัวอย่าง  
คุณสมบัติทางเคมี CL 

1. Electrical conductivity (dS/m.) 
2. pH 
3. Chloride, Cl (ppm)** 
4. Sulfate, SO4(ppm)** 
5. Sodium Percentage (%) 
6. Sodium Absorption Ratio (SAR) meq/l 
7. CEC (NH4OAC) (me/100g)  
8. Exchangeable Sodium Percentage (%ESP)  

26.00 
5.3 

11,600 
400 
60 

3.34 
16.974 
94.819 

ทดสอบโดย **คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น และ กรม
พัฒนาที่ดิน เขต 5 จังหวัดขอนแก่น  
 

ตารางที่ 2  คุณสมบัติทางเคมีของเถ้าลอย (Class F) 
Chemical composition (%) FA 

SiO2 
Al2O3 
CaO 
MgO 
SO3 
LOI 

45.69 
24.59 
12.15 
2.87 
1.57 
1.23 

 
2.2 การเตรียมตัวอย่างดินเค็มซีเมนต์เถ้าลอย 

  ดินตัวอย่างถูกปรับให้มีปริมาณความชื้นต่างๆ  (LI 
= 1.0 , 1.5 และ 2.0) และน ามาผสมกับปูนซีเมนต์
ประเภทท่ี 1 และเถ้าลอย  ในอัตราส่วนปูนซีเมนต์ร้อยละ 
10 ถึง 30 ของน้ าหนักดิน  และปริมาณเถ้าลอยร้อยละ 0 
ถึง 60 ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ จนเป็นเนื้อเดียวกัน ด้วย
เครื่องผสมเป็นเวลา 10 นาที   หลังจากนั้น  ดินผสม
ปูนซีเมนต์และเถ้าลอยถูกบรรจุ ในแบบหล่อทรงกระบอก
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร สูง 100 มิลลิเมตร  
เมื่อได้อายุบ่ม 24 ชั่วโมง  ตัวอย่างดินเค็มซีเมนต์เถ้าลอย
ถูกถอดออกจากแบบหล่อและห่อด้วยฟิล์มถนอมอาหาร 

และบ่มในควบคุมอุณหภูมิ  เมื่อได้อายุบ่มที่ต้องการ  (7, 
14, 28, 60 และ 90 วัน)  น าตัวอย่างออกจากฟิล์มถนอม
อาหาร แล้วน าไปทดสอบก าลังอัดแกนเดียวทันที   ด้วย
อัตราการกดร้อยละ 1 ของความสูงตัวอย่างต่อนาที  

 

3. ผลการทดสอบก าลังอัดแกนเดียว 
 

รูปที่ 1 และตารางที่ 3 แสดงถึงอิทธิพลของความเค็ม
ต่อก าลังอัดแกนเดียวของดินเค็มซีเมนต์เถ้าลอย   โดยการ
ลดความเค็ม ตามธรรมชาติ ( EC = 26 dS/m. หรือ
ประมาณร้อยละ 1.3 ของปริมาณดิน) วิธีการลดท าได้โดย
การน าตัวอย่างดินเค็มมาแช่น้ าและปล่อยให้น้ าไหลซึม
ออกไปจากดินช้าๆ ซึ่งน้ าจะน าพาความเค็มออกไปจน
เหลือระดับความเค็มอยู่ที่ EC = 1.5 dS/m. (หรือ
ประมาณ ร้อยละ  0.075) และท าการผสมตัวอย่างดิน
ดังกล่าวกับปูนซีเมนต์และเถ้าลอยที่ปริมาณความชื้น ร้อย
ละ 53 (LI = 1.5) ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 ของ
น้ าหนักดิน และปริมาณเถ้าลอย ร้อยละ  0 ถึง 25 ของ
น้ าหนักปูนซีเมนต์ ท าการบ่มที่อายุ 28 วันแล้วทดสอบ
ก าลังอัดแกนเดียว  
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0.075% Salt (EC = 1.5 dS./m.)
1.30% Salt (EC = 26 dS./m.)

 
รูปที่ 1 อิทธิพลของความเค็มต่อก าลังอัดแกนเดียวของ 
ดินเค็มซีเมนต์เถ้าลอยถ่านหิน ที่อายุบ่ม 28 วัน  
ตารางที่ 3  ก าลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอย 
ปริมาณเถ้าลอย ก าลังอัดแกนเดียว (kPa) 

0.075% Salt 1.30% Salt 
0% 
10% 
15% 
20% 
25% 

2205 
2854 
2957 
3176 
3247 

2140 
2711  
2918  
3109 
3141 
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 รูปท่ี 1 แสดงให้เห็นว่าการลดลงของสารประกอบ
เกลือในดินมีผลให้ก าลังอัดแกนเดียวของตัวอย่างดิน
ซีเมนต์มีค่า สูงขึ้น  รูปที่ 2 แสดงผลทดสอบก าลังอัดแกน
เดียวของดินซีเมนต์เถ้าลอยที่ปริมาณความชื้น ร้อยละ 53 
(LI = 1.5)  ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 20  จะเห็นได้ว่าเมื่อ
เพิ่มปริมาณเถ้าลอย  ก าลัง อัดของดินซีเมนต์มีค่าเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วในช่วงแรก   และค่าก าลังอัดในช่วง ปริมาณ
เถ้าลอยร้อยละ  20 ถึง 30  มีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก  
หลังจากนั้นก าลังอัดมีค่าลดลง  ดังนั้น  จึงสามารถสรุปได้
ว่าปริมาณเถ้าลอยที่เหมาะสม (ให้ก าลังอัดสูงสุด) คือร้อย
ละ 25 
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รูปที่ 2 ก าลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต์เถ้าลอยถ่านหินท่ี 
อายุบ่ม 28 วัน  

 

รูปที่ 3 แสดงการพัฒนาก าลังอัดของดินซีเมนต์เถ้า
ลอยที่ปริมาณความชื้น ปริมาณ ปูนซีเมนต์และอายุบ่ม
ต่างๆ  ส าหรับเถ้าลอยในปริมาณน้อยกว่า ร้อยละ 25  จะ
เห็นได้ว่าก าลังอัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถ้าลอยส าหรับ
ทุกอัตราส่วนผสม   ในอัตราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์
และเถ้าลอยที่เหมือนกัน  ปริมาณความชื้นท่ีสูงกว่าให้
ก าลังอัดที่ต่ ากว่า  เนื่องจากระยะห่างระหว่างอนุภาคดิน 
(Pore space) มีมากกว่า ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Horpibulsuk et al. (2009)  และทุกอัตราส่วนผสมที่
เท่ากันก าลังอัดจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุบ่ม  

เมื่อพิจารณาประกอบกับความสัมพันธ์ระหว่างก าลัง
อัดและปริมาณเถ้าลอยจากรูปท่ี 3 พบว่าการเพิ่มขึ้นของ
เถ้าลอยในปริมาณไม่เกิน ร้อยละ 25 ของปูนซีเมนต์ท าให้
ก าลังอัดมีค่าเพิ่มขึ้นเปรียบเสมือนการเพิ่มปูนซีเมนต์
ให้กับดินซีเมนต์  ดังนั้น   

Ce = kF                     (1) 
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รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและปริมาณเถ้า
ลอยของดินซีเมนต์เถ้าลอยที่อายุบ่มต่างๆ  
 

เมื่อ  Ce คือปริมาณปูนซีเมนต์เทียบเท่า k คือตัวแปร
ประสิทธิภาพ และ  F คือปริมาณเถ้าลอยซึ่งเป็นปริมาณ
โดยน้ าหนักของดินแห้ง สมการท่ี 1 สามารถจัดรูป ได้ใหม่
ในพจน์ของปริมาณปูนซีเมนต์ได้ดังสมการท่ี 2 
 

Ce=kCiF                    (2)  

                                                                                                            

เมื่อ Ci คือปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใส่เริ่มต้น F คือปริมาณเถ้า
ลอยโดยน้ าหนักของปูนซีเมนต์ ดังนั้นปริมาณปูนซีเมนต์
ทั้งหมด (C) ท่ีมีอยู่ในดินเหนียวจึงเท่ากับ 
C=Ci+Ce                                                                                                                   
C = Ci (1 + kF)                         (3)   
โดยการรวมสมการท่ี 2 และ 3 เข้ากับตัวแปรอัตราส่วน
ปริมาณน้ าในดินต่อปริมาณปูนซีเมนต์  (Horpibulsuk 
and Miura, 2001; Muira et al., 2001 และ Horpibulsuk 
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et al., 2003) ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและ
อัตราส่วนปริมาณน้ าในดินต่อปริมาณปูนซีเมนต์ที่อายุบ่ม
ใดๆ แสดงดังนี้ 
 

qu =   
 
 

 (1 )

B

c

i

A

w
C kF

          (4) 

 

เมื่อ A และ B เป็นค่าคงที่ และ  qu คือก าลังอัดที่อายุบ่ม
ใดๆ พารามิเตอร์ A, B และตัวแปรประสิทธิภาพ k  
สามารถหาได้จากการท า Multi-regression analysis  รูป
ที่ 4 แสดงผลการวิเคราะห์ก าลังอัดแกนเดียวของดิน
ซีเมนต์เถ้าลอยถ่านหิน ที่อายุต่างๆ ด้วยพารามิเตอร์
อัตราส่วนปริมาณน้ าในดินต่อปริมาณปูนซีเมนต์ จะเห็น
ได้ว่าความสัมพันธ์ท่ีน าเสนอสามารถใช้ได้กับดินซีเมนต์
เถ้าลอยที่ปริมาณความชื้ นในช่วง  1.0 ถึง 2.0 เท่าของ 
Liquidity Index ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ ร้อยละ 10 ถึง 30 
ของน้ าหนักดินแห้ง   และปริมาณเถ้าลอยที่ ร้อยละ  0 ถึง 
25 ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ 
           ค่าของพารามิเตอร์ A มีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุบ่ม  ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Horpibulsuk et al. (2003)  
ในขณะท่ี  B  และ k มีค่าประมาณคงที่   ส าหรับทุกอายุ
บ่มและอัตราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ น้ า และเถ้าลอย  
จากการศึกษาพบว่า  B มีค่าประมาณ 1.25  และ k มีค่า
เท่ากับ 0.75  ดังนั้น  จึงสามารถกล่าวได้ว่าเถ้าลอยที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้ มีประสิทธิภาพเป็น 0.75 เท่าของปูนซีเมนต์  
หรือกล่าวอย่างง่ายว่า  ในการเติมปูนซีเมนต์ ร้อยละ  20 
ของดินแห้ง และเถ้าลอย ร้อยละ 25 ของปูนซีเมนต์ (ร้อย
ละ 5 ของดินแห้ง) เทียบได้เท่ากับการเติมปูนซีเมนต์เพียง
อย่างเดียวเท่ากับร้อยละ 23.75 ของดินแห้ง 
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1.25

          |r|=0.965

qu(7days)=5291/(Wc/(Ci(1+0.76F)))
1.27

          |r|=0.988

FA blended cement-admixed saline soil

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและปริมาณน้ าใน
ดินต่อปริมาณปูนซีเมนต์ 
 

4. ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดแกนเดียวและอายุ
บ่ม 
          รูปที่ 5  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดแกน
เดียวและอายุบ่ม ท่ีปริมาณปูนซีเมนต์ ปริมาณเถ้าลอย
และปริมาณความชื้นต่างๆ ของดินซีเมนต์เถ้าลอย จาก
การสังเกตพบว่า ก าลังอัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุบ่ม 
เนื่องจากเถ้าลอยท าหน้าที่เป็นวัสดุกระจายอนุภาคดิน
ซีเมนต์ ปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดขึ้นมีค่าน้อยมาก ดังนั้น
การพัฒนาก าลังอัดกับเวลาจึงขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
เป็นหลักซึ่งถูกควบคุมโดยพารามิเตอร์ A เท่านั้น 
ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและอายุบ่มสามารถแสดง
ได้ดังสมการท่ี 5  
 

1

2

D

D

q
q   =  

1

2

D

D

A
A  = ค่าคงที ่                   (5)  

    

 เมื่อ qD1 คือ ก าลังอัดแกนเดียวที่ต้องการทราบค่าที่อายุ
บ่ม D1 วัน และ qD2 คือ ก าลังอัดแกนเดียวที่ทราบค่าที่
อายุบ่ม D2 วัน AD1 และ  AD2 คือพารามิเตอร์ A ที่
สอดคล้องกับอายุบ่ม D1 และ D2 ตามล าดับ 
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รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดแกนเดียวและอายุ
บ่ม ของดินซีเมนต์เถ้าลอย 
 

 จากหลักการดังแสดงด้วยสมการท่ี 5 ผู้วิจัยได้
ท าการ Normalization ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัด
แกนเดียว (qu) กับอายุบ่ม (D) ภายใต้สภาวะตัวแปรต่างๆ 
คือ ปริมาณปูนซีเมนต์ ปริมาณเถ้า ลอย  และปริมาณ
ความชื้น รูปท่ี 6 โดยใช้ค่าก าลังอัดแกนเดียวที่อายุบ่ม 28 
วัน เป็นค่าอ้างอิง  ผลจากการ Normalization ของ
ผลทดสอบท้ังสองจะได้  

28

Dq
q   =   0.111 + 0.273lnD           (6) 

 

เมื่อ qD และ q28 คือ ก าลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต์ที่
อายุบ่ม D ใดๆ และก าลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต์เถ้าที่
อายุบ่ม 28 วันตามล าดับ  
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qD/q28=0.111 + 0.273 ln D
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q
D

/q
2

8

qD/q28=0.026 + 0.293 ln D
         (Sudeepong, 2009)

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดแกนเดียวและอายุ
บ่มภายใต้สภาวะตัวแปรต่างๆและการNormalization 

5. สมการท านายก าลังอัดในพจน์ของตัวแปรควบคุม 
 ในการสร้างสมการท านายก าลังอัดของดิน
ซีเมนต์เถ้าลอย พารามิเตอร์ B  เท่ากับ 1. 25 ค่าตัวแปร
ประสิทธิภาพ k ของเถ้าลอย 0. 75  ดังนั้นเขียนอัตราส่วน
ก าลังอัดแกนเดียวของดินเค็มซีเมนต์เถ้าลอยที่อายุบ่มค่า
หน่ึงได้ดังสมการท่ี 7 

 

 

 
 
  

1/

2/

c

c

w C

w C

q

q
 =      

1.25

2 1
/ - /c cw C w C          (7) 

 

เมื่อ 
 1/cw Cq และ คือ

 2/cw Cq  ก าลังอัดแกนเดียวที่ต้องการ

ทราบค่าและก าลังอัดแกนเดียวที่ทราบค่า ตามล าดับ ส่วน 

 1
/cw C  และ  2

/cw C  คือ อัตราส่วนปริมาณน้ าในดินต่อ
ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ต้องการทราบค่าและทราบค่า 
ตามล าดับ  

จากการรว มสมการท่ี 6 และ 7 เข้าด้วยกัน  จะได้
ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดแกนเดียวกับอัตราส่วน
ปริมาณน้ าในดินต่อปริมาณปูนซีเมนต์ ในช่วง 1 ถึง 6 
และอายุบ่มในช่วงความชื้นของดินอยู่ระหว่าง 1.0 ถึง 2.0 
เท่าของ Liquidity index ดังนี ้

  
 

 

 
 
  

/

28/

c D

c

w C
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q

q
=  

 
 

 

1.25

28/ (1 0.75F)
0.111 0.273ln

/ (1 0.75F)
c i

c i D

w C
D

w C

              (8) 
เมื่อ  /c Dw Cq  คือ ก าลังอัดแกนเดียวของดินเค็มซีเมนต์

เถ้าลอยที่ต้องการทราบที่มีค่า   / 0.75c i D
w C F  ใดๆ 

ที่อายุบ่ม D วัน และ  28/cw Cq  คือ ก าลังอัดแกนเดียว

ของดินซีเมนต์เถ้าลอยที่ทราบค่า ท่ีมีค่า 

  
28

/ 0.75c iw C F  ใดๆ ท่ีอายุบ่ม 28 วัน 

6. บทสรุป 
จากการศึกษาก าลังอัดของดินเค็มซีเมนต์และเถ้า

ลอยถ่านหินสามารถสรุปได้ดังนี ้
 6.1 เถ้าลอยมีคุณสมบัติเป็นวัสดุกระจายตัวในช่วง
ปริมาณเถ้าลอยไม่เกิน ร้อยละ 25 ท าให้อนุภาคของ
ปูนซีเมนต์สัมผัสกับน้ าได้ดีขึ้น ส่งผลให้ก าลังอัดของดิน
เค็มสูงขึ้น 
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 6.2 ส าหรับการผสมเพิ่มเถ้าลอยในอัตราส่วนน้อย
กว่าร้อยละ 25  เถ้าลอยมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับ 0.75 
เท่าของปูนซีเมนต์ ส าหรับทุกอัตราส่วนผสมระหว่าง
ปริมาณความชื้น ปริมาณปูนซีเมนต์ และอายุบ่ม 
 6.3 ตัวแปรปริมาณปูนซีเมนต์เทียบเท่ากับ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังอัดแกนเดียวและอัตราส่วน
ปริมาณน้ าในดินต่อปริมาณปูนซีเมนต์ สามารถใช้ในการ
ท านายก าลังอัดของดินเค็มผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอยได้ 
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