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บทคัดย่อ

	 งานวิจยันีศ้กึษาความเปน็ไปไดใ้นการประยุกตใ์ช้เถ้าลอยแทนทีป่นูซีเมนตใ์นการปรับปรงุคุณภาพดนิเหนยีวออ่น 

กรุงเทพฯ	ด้วยวิธีเทคนิคการผสมลึกในสนาม	เสาเข็มดินทดสอบมีทั้งสิ้น	3	ต้น	คือ	ต้นที่	1	เป็นเสาเข็มดินซีเมนต์	ที่

อัตราส่วนน้ำาตอ่ปนูซเีมนตเ์ทา่กบั	1	ตน้ที	่2	และตน้ที	่3	เปน็เสาเขม็ดนิซเีมนตแ์ทนทีด่ว้ยเถา้ลอยรอ้ยละ	15	ทีอ่ัตราส่วน

น้ำาต่อส่วนผสมเท่ากับ	1	และ	1.2	ตามลำาดับ	ผลการศึกษาพบว่ากำาลังอัดแกนเดียวในสนามของเสาเข็มดินซีเมนต์ที่อายุ	

14,	28	และ	60	วัน	มีค่าเท่ากับกำาลังอัดแกนเดียวของเสาเข็มดินซีเมนต์แทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ	15	ที่อัตราส่วนน้ำา

ต่อส่วนผสมเท่ากับ	1	กำาลังอัดแกนเดียวของเสาเข็มดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอย	ที่อัตราส่วนน้ำาต่อส่วนผสมเท่ากับ	1	มีค่า

เท่ากับ	1.3,	1.24	และ	1.24	เท่าของกำาลังอัดแกนเดียวของเสาเข็มดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอย	ที่อัตราส่วนน้ำาต่อส่วนผสม

เท่ากับ	1.2	สำาหรับอายุบ่ม	14,	28	และ	60	วัน	ตามลำาดับ	การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ	15	สามารถลด

ค่าใช้จ่ายของปูนซีเมนต์ได้ถึงร้อยละ	12.75

 คำ�สำ�คัญ :	ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ	/	เสาเข็มดินซีเมนต์	/	กำาลังอัดแกนเดียว	/	เถ้าลอย
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 This study investigated the effect of using fly ash (FA) to replace cement on the strength development  
in deep mixing columns in soft Bangkok clay deposit. In total, 3 columns were installed and their strengths 
were investigated. The first column was soil-cement column, made up at the water to cement ratio of 1,  
while the second and third columns were soil-cement-FA column with 15 percent FA replacement,  
made up at the water to binder ratios of 1 and 1.2, respectively.  It was found that the unconfined  
compressive strengths of soil-cement column were similar to those of the soil–cement-FA column at water to 
binder ratio of 1 for all the tested curing times of 14, 28 and 60 days. The strength ratios of the soil–cement-FA  
columns between water to binder ratios of 1 and 1.2 were 1.3, 1.24 and1.24 for14, 28 and60 days of curing, 
respectively.The 15 percent FA replacement can save cement cost up to12.75 percent.
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Strength Development in Soil Cement Column and Soil Fly ash - 
Cement Column in Soft BangkokClay Deposit 
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1. บทนำ�
	 เป็นท่ีทราบกันดอียู่แลว้ว่ากรงุเทพฯ	เป็นเมอืงหลวงของ 

ประเทศไทย	ซ่ึงการพฒันาเมอืงหลวงแห่งนีเ้กิดข้ึนต่อเนือ่ง

ในหลายๆ	ด้าน	โดยเฉพาะการพัฒนาด้านสาธารณูปโภค		

เช่น	 งานถนน	 งานฐานรากอาคาร	 งานฐานรากสะพาน	

คลองระบายน้ำา	เขื่อนกันดิน	และเขื่อนกั้นน้ำา	เป็นต้น	แต่

เนื่องจากว่าสภาพชั้นดินในเขตกรุงเทพฯ	 ประกอบไปด้วย

ชั้นดินเหนียวอ่อน	ซึ่งมีความหนาอยู่ระหว่าง	15-20	เมตร	

ซ่ึงเป็นดินที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมไม่เหมาะสมในการ

รับน้ำาหนัก	 เนื่องจากมีปริมาณความช้ืนในมวลดินสูง	 ส่ง

ผลให้กำาลังต้านทานแรงเฉือนและความสามารถในการรับ 

น้ำาหนักบรรทุกต่ำา	 และการทรุดตัวสูง	 ดังนั้นหากจำาเป็น

ต้องก่อสร้างสิ่งปลูกสร้างบนช้ันดินเหนียวอ่อนนี้	 จึง

จำาเป็นต้องมีการปรับปรุงคุณภาพทางวิศวกรรมของดิน

เหนียวอ่อนก่อนการใช้งาน	 วิธีการหนึ่งท่ีนิยมใช้กันอย่าง

แพร่หลายทั้งในและต่างประเทศ	 คือ	 เทคนิคการผสมลึก	 

(Deep	 Mixing	 Technique)	 ซ่ึงเป็นวิธีการปรับปรุง

คุณสมบัติของดินโดยใช้สารเคมี	 (เช่น	 ปูนซีเมนต์	 และ

ปูนขาว	เป็นต้น)	การทำาเสาเข็มดินซีเมนต์ในประเทศไทย

มีอยู่มากมาย	 เช่น	 โครงการปรับปรุงคลองลัดโพธิ์	 หรือ	 

โครงการก่อสรา้งคลองระบายน้ำาบรเิวณสนามบินสวุรรณภมู	ิ

จังหวัดสมุทรปราการ	 ซ่ึงเป็นโครงการขนาดใหญ่ในความ

รับผิดชอบของกรมชลประทาน		

	 ในการก่อสร้างในโครงการใหญ่ๆ	 ท่ีต้องใช้ปริมาณ

ปูนซีเมนต์สูง	 การลดต้นทุนการก่อสร้างเป็นสิ่งจำาเป็น

สำาหรับเจ้าของงาน	 และจากปัญหาปรากฏการณ์เรือน

กระจกท่ีเกิดจากการผลิตปูนซีเมนต์	 การผลิตปูนซีเมนต์

เป็นสาเหตุหนึ่งให้เกิดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์	

(CO2)	 มากในช้ันบรรยากาศ	 จากเหตุผลข้างต้น	 การ

แทนที่ปูนซีเมนต์	โดยใช้วัสดุ	Pozzolan	ซึ่งมีราคาต่ำากว่า

ปูนซีเมนต์จึงเป็นสิ่งจำาเป็น	 การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุ	

Pozzolan	 ในอัตราส่วนที่เหมาะสมจะช่วยเพิ่มกำาลังรับ

แรงอัด	และความคงทน	(Durability)	ให้กับดินซีเมนต์	

	 Horpibulsuk	et	al.	[1]	ไดศ้กึษาและเสนอตัวแปรหลกั

ที่เป็นตัวควบคุมกำาลังของดินซีเมนต์	คืออัตราส่วนปริมาณ

ความช้ืนในดินต่อปริมาณของซีเมนต์	 (เทียบต่อน้ำาหนัก 

ดินแห้ง)	 (Soil-water/cement	 ratio,	wc/C)	 รุ้งลาวัลย์	

ราชัน	[2]	ได้ศึกษาการพัฒนากำาลังและลักษณะโครงสร้าง

จุลภาคของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ	 ท่ีผสมด้วยซีเมนต์

และเถ้าชีวมวล	Horpibulsuk	et	al.	[3]	ได้ศึกษาอิทธิพล

ของการผสมเถ้าลอยในดินซีเมนต์	และพบว่าเถ้าลอยช่วย

ให้ดินซีเมนต์กระจายตัวและสัมผัสน้ำาได้ดีย่ิงข้ึน	 ส่งผลให้

กำาลังต้านทานแรงเฉือนเพิ่มข้ึน	 รุ้งลาวัลย์	 ราชัน	 และ	

ทรงสุดา	 วิจารณ์	 [4]	 ได้ศึกษาการพัฒนากำาลังอัดแกน

เดียวและโครงสร้างจุลภาคของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ

บดอัดผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าชีวมวลในห้อง

ปฏิบัติการผลการศึกษาการพัฒนากำาลังอัดของเสาเข็มดิน

ซีเมนต์แบบแห้งและเปียกได้นำาเสนอโดย	 Horpibulsuk	 

et	 al.	 [5]	 แม้จะมีการศึกษาการพัฒนากำาลังอัดของ 

ดินซีเมนต์แทนที่ด้วยวัสดุ	 Pozzolan	 [3]	 แต่การศึกษา

สว่นใหญ่ยังเป็นการดำาเนนิการในห้องปฏบัิตกิาร	ซ่ึงในทาง

ปฏบิติัยังไมม่กีารนำาวัสดุ	Pozzolan	มาประยุกตใ์ช้งานจริง

ในการทำาเสาเข็มดินซีเมนต์

	 ปัจจุบันการทดสอบเสาเข็มดินซีเมนต์ส่วนใหญ่เป็น

เพียงการลองผิดลองถูกหาปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีเหมาะสม		

โดยการสุ่มทดสอบปริมาณปูนซีเมนต์จาก	 170	 ถึง	 220	

กิโลกรมัต่อปริมาตรดนิหนึง่ลกูบาศก์เมตร	อตัราสว่นน้ำาตอ่

ปูนซีเมนต์	(W/C)	เท่ากับ	1.0	เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม 

ในการทำางานในสนาม	สำาหรับปั๊มฉีดน้ำาปูนแบบแรงดันต่ำา

และขนาดของท่อส่งน้ำาปูนท่ีใช้ในประเทศไทย	 นอกจากนี้	

อัตราส่วนน้ำา	W/C	ดังกล่าวยังช่วยให้การบำารุงรักษาง่าย	

และอายุการใช้งานนานกว่าอัตราส่วน	 W/C	 ที่ต่ำากว่านี้	

เนื่องจากน้ำาปูนที่ข้นเกินไป	(High	Density)	จะทำาให้เกิด

การแข็งตัวเร็ว	และทำาให้เกิดปัญหาการอุดตันต่อระบบปั๊ม

ฉีดน้ำาปูนและท่อส่งน้ำาปูน

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ใน

การแทนท่ีปูนซีเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที	่1	ดว้ยเถ้าลอย

ถ่านหิน	ซึง่เป็นวัสดุ	Pozzolan	ชนิดหนึ่งในการทำาเสาเข็ม

ดินซีเมนต์ในช้ันดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ	 โดยการแทนที่

ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย	ร้อยละ	15	ซึ่งอยู่ในช่วง	Active	

Zone	ที่ศึกษาโดย	Vichan	et	al.	[6]	และนำาเสนอการ

พัฒนากำาลังอัดของเสาเข็มดินซีเมนต์เถ้าลอยเปรียบเทียบ

กับกำาลังอัดของเสาเข็มดินซีเมนต์	 (ปราศจากเถ้าลอย)	 ที่

อัตราส่วน	W/C	และอายุบ่มต่างๆ
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2. วัสดุทดสอบ
	 งานวิจัยนี้ได้ทำาการศึกษาหาค่ากำาลังอัดแกนเดียวของ

ดินเหนียวอ่อน	เขตหนองจอก	กรุงเทพมหานคร	ภายหลัง

การปรับปรุงคุณภาพของดินเหนียวอ่อน	 โดยเทคนิคการ

ผสมลึก	 (Deep	 Mixing	 Method)	 เสาเข็มดินซีเมนต์

และเสาเข็มดินซีเมนต์เถ้าลอยทดสอบมีทั้งหมด	 3	 ต้น	

ตัวแปรควบคุม	 ได้แก่	 อัตราส่วนน้ำาต่อปริมาณส่วนผสม	

อตัราสว่นปริมาณซีเมนต์ตอ่ปรมิาตรดินเปียก	และปริมาณ

การแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย	เถ้าลอยที่ใช้ในการวิจัยนี้ได้

รับความอนุเคราะห์จากบริษัท	 ไฟว์	 เค.ที	 จำากัด	 ซึ่งเป็น 

เถ้าลอยที่ได้มาจากโรงไฟฟ้า	BLCP	ตั้งอยู่เลขที่	9	ถนนไอ	

8	นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด	อำาเภอเมือง	จังหวัดระยอง	

โดยนำาเถ้าลอยมาจากไซโล	มาเก็บในถังพลาสตกิ	100	ลติร	

ปิดมิดชิดเพื่อรักษาความชื้น	ก่อนที่จะทำาการศึกษา	7	วัน	

และปูนซีเมนต์ที่ใช้	คือ	ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท	1	

3. วิธีก�รศึกษ�
	 งานวิจัยนี้ประกอบด้วยการศึกษาในสนามและในห้อง

ปฏิบัติการ	โดยประกอบไปด้วย	2	ส่วนใหญ่ๆ	ดังสรุปใน

ตารางที่	1	และ	2	คือ

	 ส่วนที่	1	การติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนต์	และเสาเข็มดิน

ซีเมนต์เถ้าลอยในสนาม	 3	 ต้น	 เสาเข็มแต่ละต้นมีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง	 60	 เซนติเมตร	 และยาว	 10	 เมตร		

เมือ่ได้อายุบ่มทีก่ำาหนด		ผูวิ้จยัทำาการ	Coring	เก็บตัวอย่าง	
เพื่อนำาไปทดสอบกำาลังอัดแกนเดียวในห้องปฏิบัติการที่

ระยะเวลาบ่ม	ที่	14,	28	และ	60	วัน

	 ส่วนที่	2	การทดสอบในห้องปฏิบัติการ	ประกอบด้วย

การทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของเถ้าลอย

ปูนซีเมนต์	และตัวอย่างดินทดสอบ	และการทดสอบกำาลัง

อัดแกนเดียวของเสาเข็มดินซีเมนต์และเสาเข็มดินซีเมนต์

ผสมเถ้าลอยที่อายุบ่มดังกล่าวข้างต้น

ต�ร�งที่ 1	รายละเอยีดการเจาะทำาเสาเข็มดินซีเมนตแ์ละเสา 

	 	 	 	 เข็มดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยในสนาม

 
 





เสาเข็มดินซีเมนต ตนที่ 1 (C:FA = 100:0)
(ปูนซีเมนต 200 kg)

1 : 1

1 : 1

1.2 : 1

เสาเข็มดินซีเมนต-เถาลอย ตนที่ 2
(C:FA = 85:15) (ปูนซีเมนต 170 kg+เถา
ลอย 30 kg)
เสาเข็มดินซีเมนต-เถาลอย ตนที่ 3
(C:FA = 85:15) (ปูนซีเมนต 170 kg+เถา
ลอย 30 kg)

อัตราสวน
น้ำ

สวนผสม
(W/B)

อัตราสวนซีเมนต : เถาลอย
(C:FA)

ต�ร�งที่ 2	รายละเอียดการทดสอบในห้องปฏิบัติการ

ประเภทของวัสดุ วิธีการทดสอบ
1. ดินเหนียวออน 
 เขตหนองจอก

รวบรวมขอมูลดินที่ไดจากการ 
ใกลเคียงและการทดสอบหา
คุณสมบัติทางกายภาพ

2. ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 ประเภท 1

การทดสอบหาสมบัติทางกาย-
ภาพและองคประกอบทางเคมี

3. เถาลอย การทดสอบหาสมบัติทางกาย-
ภาพและองคประกอบทางเคมี

4. ตัวอยางดินซีเมนตและดิน
 ซีเมนตผสมเถาลอย

การทดสอบหาคากำลังอัดแกน
เดียวที่อายุการบม 14, 28 
และ 60 วัน
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	 รายละเอียดของการศึกษาทั้ง	 2	 ส่วนสามารถอธิบาย

ได้ดังนี้

 ก�รทดสอบในสน�ม

   การติดตั้งทำาเสาเข็มดินซีเมนต์ 

	 	 	 เครือ่งจกัรผสมดงัรปูที	่1	ทำาหนา้ทีเ่ป็นเครือ่งผสม

ซีเมนต์	น้ำา	และถ้าลอยให้เข้ากัน	ปั๊มน้ำาปูนซึ่งทนแรงดัน 
ได้	 20	 บาร์	 ทำาหน้าที่ส่งถ่ายน้ำาปูนผ่านสายน้ำาปูนไปยัง 

ตัวรถเจาะ	 ผ่านไปยังหัวเจาะซ่ึง	 มีใบกวนดินทำาหน้าที่ 

กวนดนิ		และใบตา้นดนิปอ้งกนัดนิหมุนตามใบกวนดนิเพื่อ

ทำาให้ประสิทธิภาพของการตีกวนผสมกับดินได้ดีข้ึน	 และ 

มีรู	 1	 นิ้ว	 ที่ปลายหัวเจาะเพื่อให้น้ำาปูนไหล	 ออกไปผสม

กับดิน

ระดับ	0.00	-	0.30	เมตร	การฉีดน้ำาปูนและการ	เจาะกวน

ดินโดยการหมุนหัวเจาะกวนดินจะทำาในทิศทางตามเข็ม

นาฬิกา	 เมื่อเจาะถึงระดับความลึก	 10	 เมตร	ที่ต้องการ

ก็จะหยุดฉีดน้ำาปูน	 และถอนหัวเจาะข้ึนพร้อมๆ	 กับปรับ

ทิศทางการหมุนของหัวเจาะในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา	

เพื่อให้การผสมเข้ากันได้ดีย่ิงข้ึนจนหัวเจาะข้ึนมาที่ระดับ	

0.00	ถือว่าเสร็จสิ้นการเจาะ	ดังแสดงในรูปที่	2

รูปที่ 1	ชุดเครื่องจักรผสม	และปั๊มส่งน้ำาปูน

	 	 	รถเจาะมใีบกวนทำาหนา้ทีใ่นการกวนดินไปพรอ้มๆ	

กับการเจาะฉีดน้ำาปูนไปผสมกับดิน	 โดยอัตราการเจาะ 

ขึ้น	-	ลง	ของหัวเจาะอยู่ที่	1.0	และ	1.2	เมตรต่อนาที	

มีอัตราการหมุนกวนที่	 30	 รอบต่อนาที	 ซึ่งเป็นอัตราการ

เจาะจริงในสนามที่เหมาะสม	 ในหลายๆ	 โครงการ	 เช่น	

โครงการปรับปรุงคลองลัดโพธิ์	 โครงการคลองระบาย

น้ำา	 บริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ	 อัตราการติดต้ังเสาเข็ม 

ดังกล่าวให้เสาเข็มดินซีเมนต์มีคุณภาพดีและเป็นเนื้อ

เดียวกัน	 ส่งผลให้กำาลังอัดสูง	 อัตราการฉีดน้ำาปูน	

(ประมาณ	75-90	ลิตรต่อนาที)	 ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนผสม

ของแต่ละต้น	 (รายการคำานวณแสดงดังตารางที่	 3)	 การ

ฉีดน้ำาปูนจะเริ่มฉีดที่ระดับหัวเสาเข็ม	 ซึ่งโดยทั่วไปจะอยู่ที่

รูปที่ 2	การเจาะทำาเสาเข็มดินซีเมนต์

	 	 	การเจาะเก็บตัวอย่างแสดงดังรูปที่	 3	 ถึงรูปท่ี	

8	 ภายหลังการเจาะทำาเสาเข็มดินซีเมนต์ครบอายุบ่ม	 14	

และ	28	วัน	เพื่อทดสอบกำาลังอัดแกนเดียวในห้องปฏิบัติ

การที่อายุบ่ม	14,	28	และ	60	วัน

	 	 	กำาลงัอดัทีอ่ายุบ่ม	60	วัน	ไดจ้ากการทดสอบกำาลงั

อดัแกนเดียวของตวัอย่างทีเ่จาะเก็บจากสนามทีอ่ายุบ่ม	28	
วัน	และนำามาบ่มในห้องปฏบัิตกิารจนอายุการบ่มครบ	60	วัน

ต�ร�งที่ 3	อัตราการเจาะ	และฉีดน้ำาปูน
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รูปที่ 3	ตำาแหน่งหัวเสาเข็มดินซีเมนต์

รูปที่ 4	การเจาะเก็บตัวอย่าง

รูปที่ 5	ตัวอย่างดินซีเมนต์

รูปที่ 6	การวัดขนาดตัวอย่างดินซีเมนต์

รูปที่ 7	การตัดตัวอย่างดินซีเมนต์

รูปท่ี 8		การห่อเก็บตัวอย่างดินซีเมนต์เตรียมไปทดสอบใน 

	 	 	ห้องปฏิบัติการ
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 ก�รทดสอบในห้องปฏิบัติก�ร

	 	 	รูปที่	 9	 แสดงลักษณะช้ันดินและคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมของดินเหนียวกรุงเทพฯ	บริเวณที่ทำาทดสอบ	ค่า

ความถ่วงจำาเพาะของเถ้าลอยและปูนซีเมนต์เท่ากับ	 2.1	

และ	3.15		ตามลำาดับองค์ประกอบทางเคมขีองดนิตัวอย่าง	

ปูนซีเมนต์	และเถ้าลอยแสดงดังตารางที่	 4	 เถ้าลอยที่ใช้

ในการทดสอบมีปริมาณร้อยละซิลิกอนไดออกไซด์	 30.34	

และผลรวมของ	SiO2,	Al2O3	และ	Fe2O3	มีค่าไม่ต่ำากว่า

ร้อยละ	 50	 ปริมาณแคลเซียมออกไซด์มากกว่าร้อยละ	

15	จัดเป็นเถ้าลอยชั้นคุณภาพ	C	ตามมาตรฐาน	ASTM	

C618	แต่เนื่องจากการทดสอบในส่วน	gradation	ยังไม่มี

ข้อมูลซ่ึงเป็นข้อมูลที่สำาคัญสำาหรับการตีความเปรียบเทียบ

และสามารถใช้ประโยชน์จากการศึกษาในอนาคต

	 	 	 ตัวอย่างดินซีเมนต์สำาหรับการทดสอบกำาลังอัด

แกนเดียวมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	 6.30	 เซนติเมตร	

และความสูง	12.60	เซนติเมตร	ดังรูปที่	10	การทดสอบ

หาค่ากำาลังอัดแกนเดียวด้วยเครื่องทดสอบ	 Unconfined	

Compression	Test	ดังรูปที่	11	ถึง	12	อัตราเร็วของ

การทดสอบเท่ากับ	1.0	มิลลิเมตรต่อนาที	ผลทดสอบที่ได้

นำามาคำานวณและวิเคราะห์ดังแสดงในหัวข้อถัดไป

ต�ร�งท่ี 4	ผลวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของวัสดุท่ีใช้ในการ 

	 	 	 	 ทดสอบด้วย	XRF
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รูปที่ 9	ข้อมูลดินเขตหนองจอก รูปที่ 10	การทดสอบหาค่ากำาลังอัดแกนเดียว

รอยละของ
ธาตุ

องคประกอบ
(%)

ดินเหนียว
ออน

กรุงเทพ

ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด
ประเภท 1

เถาลอย
ถานหิน

 

Na2O - - -
MgO - - -
Al2O3 20.78 5.03 18.06
SiO2 68.03 23.74 30.34
SO3 1.22 3.34 7.77
K2O 1.53 0.34 0.76
CaO 0.91 63.29 38.44
TiO2 0.95 0.32 0.69
Tr2O3 0.02 - -
MnO2 0.13 0.05 0.02
Fe2O3 6.44 3.82 3.93
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รูปที่ 11	ตัวอย่างดินซีเมนต์พร้อมทดสอบในห้องปฏิบัติการ

4. ผลก�รทดสอบ และวิจ�รณ์ผล
	 รูปที่	 13	 แสดงผลทดสอบกำาลังอัดแกนเดียวสูงสุด

ของเสาเข็มดินซีเมนต์ทั้ง	 3	 ต้นที่อายุบ่ม	 14	 วัน	 จะ

เห็นได้ว่าเสาเข็มดินซีเมนต์	 -	 เถ้าลอย	 ที่อัตราส่วนการ

แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ	 15	 ที่อัตราส่วนน้ำา

ต่อส่วนผสม	เท่ากับ	1	(W/B	=	1)	ที่อัตราส่วนปริมาณ

ความช้ืนในดินต่อปริมาณของวัสดุผสม	 (ปูนซีเมนต์	 +	 

เถ้าลอย)	เท่ากับ	4.0	(wc/B	=	4.0)	(ต้นที่	2)(qu(C+FA)1)	มี

คา่กำาลงัอดัแกนเดยีวใกลเ้คียงกับเสาเข็มดนิซีเมนต	์(qu(C))

(ต้นที่	1)	ที่อัตราส่วนน้ำาต่อส่วนผสมเท่ากับ	1	ที่อัตราส่วน

ปริมาณความชื้นในดินต่อปริมาณซีเมนต์เท่ากับ	4.0	ซึ่งมี

ค่าเฉลี่ยกำาลังอัดแกนเดียวตลอดความลึกเท่ากับ	600	กิโล

ปาสคาล	 ((qu(C+FA)1)	 /quC	 =	 1)	 และเท่ากับ	 1.3	 เท่า	

ของกำาลังอัดแกนเดียวของเสาเข็มดินซีเมนต์เถ้าลอยต้น

ที่	3	ซึ่งมีค่าเฉลี่ย	ตลอดความลึกประมาณ	460	กิโลปาส

คาล	(ที่	W/B	=	1.2,	wc/B	=	4.2)	ที่อัตราส่วนการแทนที่

ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยเท่ากัน	(ร้อยละ	15%)	(qu(C+FA)1)/

(qu(C+FA)2)=1.3)

รูปที่ 12	การวิบัติของตัวอย่างดินซีเมนต์
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Unconfifined Compressive Strength (kPa)
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qu(C+FA)2 = 460 kPa

qu(C) = qu(C+FA)1 = 600 kPaCuring time 14 days

(C:FA = 100:0, W/B = 1 , wc/B = 4.0)
(C:FA = 85:15, W/B = 1 , wc/B = 4.0)
(C:FA = 85:15, W/B = 1.2 , wc/B = 4.2)

รูปที่ 13	กำาลงัอดัแกนเดียวสงูสดุของเสาเข็มดินซีเมนต์และเสาเข็มดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอย	 

	 	 	 ที่ความลึกต่างๆ	ที่อายุบ่ม	14	วัน

Unconfifined Compressive Strength (kPa)
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qu(C+FA)2 = 680 kPa

qu(C) = qu(C+FA)1 Curing time 28 days

(C:FA = 100:0, W/B = 1 , wc/B = 4.0)
(C:FA = 85:15, W/B = 1 , wc/B = 4.0)
(C:FA = 85:15, W/B = 1.2 , wc/B = 4.2)

= 840 kPa

รูปที่ 14	กำาลังอัดแกนเดียวสูงสุดของเสาเข็มดินซีเมนต์และเสาเข็มดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอย	 

	 	 	 ที่ความลึกต่างๆ	ที่อายุบ่ม	28	วัน

	 รูปที่	 14	 แสดงผลทดสอบกำาลังอัดแกนเดียวสูงสุด

ของเสาเข็มทั้ง	3	ต้น	ที่อายุบ่ม	28	วัน	ซึ่งสามารถสรุป

ได้เช่นกันกับผลทดสอบที่อายุบ่ม	 14	วัน	 (รูปที่	 13)	 ว่า

กำาลังอัดแกนเดียวของเสาเข็มดินซีเมนต์-เถ้าลอยต้นที่	 2	

มีค่าเทียบเท่ากับกำาลังอัดของเสาเข็มดินซีเมนต์	 (ต้นที่	1)	

โดยให้ค่ากำาลังอัดแกนเดียวเฉลี่ยเท่ากันท่ี	 840	 กิโลปาส

คาล	(qu(C+FA)1	/quC	=	1)	และมีค่าสูงกว่ากำาลังอัดแกน

เดียวของเสาเข็มดินซีเมนต์-เถ้าลอยต้นที่	3	ถึง	1.24	เท่า	

(qu(C+FA)1/qu(C+FA)2	=	1.24)	โดยที่กำาลังอัดแกนเดียวเฉลี่ย

ของเสาเข็มต้นที่	3	เท่ากับ	680	กิโลปาสคาล	
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รูปท่ี 15	กำาลังอัดแกนเดียวสูงสุดของเสาเข็มดินซีเมนต์และเสาเข็มดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอย	 

	 	 	 ที่ความลึกต่างๆ	ที่อายุบ่ม	60	วัน
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qu(C+FA)2 = 820 kPa

qu(C) = qu(C+FA)1 Curing time 28 days

(C:FA = 100:0, W/B = 1 , wc/B = 4.0)
(C:FA = 85:15, W/B = 1 , wc/B = 4.0)
(C:FA = 85:15, W/B = 1.2 , wc/B = 4.2)

= 1020 kPa

	 เมื่อพิจารณาที่อายุการบ่ม	60	วัน	ดังรูปที่	15	กำาลัง

อัดแกนเดียวของเสาเข็มดินซีเมนต์-เถ้าลอยต้นที่	 2	 มีค่า

ใกล้เคียงกับกำาลังอัดของเสาเข็มดินซีเมนต์	(ต้นที่	1)	เช่น

เดียวกับอายุบ่ม	14	และ	28	วัน	(โดยให้ค่ากำาลังอัดแกน

เดียวเฉลี่ยเท่ากันที่	1,020	กิโลปาสคาล)	และมีค่าเท่ากับ	
1.24	 เท่า	 ของเสาเข็มดินซีเมนต์-เถ้าลอย	 ต้นที	่ 3	 ซ่ึง

ให้ค่ากำาลังอัดแกนเดียวเฉลี่ยเท่ากับ	 820	 กิโลปาสคาล	 

(qu(C+FA)1 /qu(C+FA)2	=	1.24)	รูปที่	16	แสดงความสัมพันธ์

ระหว่างอัตราการพัฒนากำาลังอัดของเสาเข็มดินซีเมนต์

และเสาเข็มดินซีเมนต์-เถ้าลอยท้ังสามต้น	 เปรียบเทียบ

กับสมการที่นำาเสนอในห้องปฏิบัติการโดย	 Horpibulsuk	 

et	al.	[3]	และ	Horpibulsuk	et	al.	[7]	ผลการทดสอบ

ของเสาเข็มทัง้สามต้นสามารถประมาณได้ดว้ยสมการล็อก

กาลิทึม	ดังแสดงในสมการที่	1

   qD/q28	=	0.354lnD	-	0.232	 (1)

	 เมื่อ	 qD	 คือกำาลังอัดแกนเดียวที่อายุบ่ม	 D วัน q28  

คือกำาลังอัดแกนเดียวที่อายุบ่ม	 28	 วัน	 และ	D	 คืออายุ

การบ่ม
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	 สมการอตัราการพฒันากำาลงั	ดงัแสดงในสมการที	่1	มี

คา่ใกลเ้คยีงกันกับความสมัพนัธ์ทีน่ำาเสนอโดย	Horpibulsuk 

et	al.	[3]	และ	Horpibulsuk	et	al.	[7]	ซึ่งแสดงให้เห็น

ว่าอัตราการพัฒนากำาลังอัดภายใต้ปฏิกิริยาเดียวกัน	 คือ 

ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน	 ทั้งในห้องปฏิบัติการและในสนามมีค่า

ใกล้เคียงกันทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเป็นตัวแปร

หลักในการควบคุมอัตราการเพิ่มขึ้นของกำาลังอัด	 ด้วยเหตุ

นีเ้อง	สมการดงักลา่วข้างต้นจงึเป็นสมการเอกภาพสำาหรบั

ดินซีเมนต์ท่ีมีการบวมตัวต่ำาและสูงค่าผิดพลาดร้อยละ

เฉลีย่สมับรูณ	์(Mean	Absolute	Percent	Error)	ระหว่าง

ผลทดสอบและผลการทำานายด้วยสมการที่เสนอโดย	 

Horpibulsuk	et	al.	[3	และ	7]	แสดงในตารางที่	5	ค่า 

ผิดพลาดร้อยละเฉลี่ยสัมบูรณ์มีค่าเท่ากับร้อยละ	 4.31	

และ	5.05	เมื่อเทียบกับสมการที่เสนอโดย	Horpibulsuk	 

et	al.	[3]	และ	[7]	ตามลำาดับ	ซึ่งถือว่าเป็นเกณฑ์ที่ยอมรับ

ได้ในงานออกแบบทางวิศวกรรมท่ีใช้อัตราส่วนความ

ปลอดภัยไม่ต่ำากว่า	2	หรือร้อยละ	50	ตารางที่	6	แสดง

ความคุ้มค่าของการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย	 จะเห็น

ได้ว่าการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ	 15	 ให้ค่า

กำาลังอัดของเสาเข็มดินซีเมนต์เถ้าลอยเท่ากับกำาลังอัดของ

เสาเข็มดนิซีเมนต์	และช่วยลดค่าใช้จา่ยได้ถึงรอ้ยละ	12.75	

โดยพิจารณาเฉพาะค่าวัสดุเท่านั้น	 เนื่องจากค่าใช้จ่าย 

จากเครื่องจักรและแรงงานในการติดต้ังเสาเข็มทั้งสอง

ประเภทมีค่าเท่ากัน	

1.2

0.8

qD
/q

28

อายุการบม (วัน)

0.4

0
1 10 100

อัตราการพัฒนากำลังอัดของเสาเข็มดินซีเมนตทั้ง 3 ตน

qD/q28 = 0.354ln(D) - 0.232, r2 = 0.973

qD/q28 = 0.038 + 0.281ln(D) (Horpibulsuk et al. [3])

qD/q28 = 0.002 + 0.294ln(D) (Horpibulsuk et al. [7])

1.6

รูปท่ี 16 อัตราการพัฒนากำาลังของเสาเข็มดินซีเมนต์และเสาเข็มดินซีเมนต์ผสม 

	 	 	 เถ้าลอย	เทียบกับสมการของ	[3]	และ	[7]
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ต�ร�งที่ 5	การทำานายกำาลังอัดของเสาเข็มดินซีเมนต์

 

1 14 80 20 4.0 88.22 13.989 589.50 645.28 646.69 9.46 9.70
 28 80 20 4.0 84.53 13.881 829.54 อางอิง อางอิง 1.83 2.57
 60 80 20 4.0 81.25 14.695 998.88 1000.21 985.92 0.13 1.30
2 14 80 20 4.0 96.54 13.999 584.64 645.28 646.69 10.37 10.61
 28 80 20 4.0 94.61 13.479 838.30 814.33 808.26 2.86 3.58
 60 80 20 4.0 90.67 13.940 1011.0 1000.21 985.92 1.07 2.48
3 14 80 20 4.0 88.54 13.312 595.92 645.28 646.69 8.28 8.52
 28 80 20 4.0 87.40 13.646 860.06 814.33 808.26 5.32 6.02
 60 80 20 4.0 86.79 13.930 999.76 1000.21 985.92 0.04 1.38
4 14 80 20 4.0 81.90 13.263 578.81 645.28 646.69 11.48 11.73
 28 80 20 4.0 78.93 13.489 861.24 814.33 808.26 5.45 6.15
 60 80 20 4.0 77.78 13.881 1010.70 1000.21 985.92 1.04 2.45
5 14 80 20 4.0 89.67 13.244 593.02 645.28 646.69 8.81 9.05
 28 80 20 4.0 89.48 13.538 828.00 814.33 808.26 1.65 2.38
 60 80 20 4.0 84.67 14.264 1012.50 1000.21 985.92 1.21 2.63
6 14 80 20 4.0 87.79 13.391 611.99 645.28 646.69 5.44 5.67
 28 80 20 4.0 85.67 13.812 846.81 814.33 808.26 3.84 4.55
 60 80 20 4.0 83.43 14.460 1043.69 1000.21 985.92 4.17 5.54
7 14 80 20 4.0 92.19 13.616 626.18 645.28 646.69 3.05 3.27
 28 80 20 4.0 91.92 13.920 864.67 814.33 808.26 5.82 6.52
 60 80 20 4.0 85.45 14.509 1031.61 1000.21 985.92 3.04 4.43
8 14 80 20 4.0 91.09 13.832 648.53 645.28 646.69 0.50 0.28
 28 80 20 4.0 89.41 14.185 881.65 814.33 808.26 7.64 8.32
 60 80 20 4.0 86.32 14.421 1045.90 1000.21 985.92 4.37 5.73
9 14 80 20 4.0 82.45 13.930 656.52 645.28 646.69 1.71 1.50
 28 80 20 4.0 77.66 14.097 848.48 814.33 808.26 4.02 4.74
 60 80 20 4.0 76.56 14.529 1037.70 1000.21 985.92 3.61 4.99

10 14 80 20 4.0 89.80 14.107 632.01 645.28 646.69 2.10 2.32
 28 80 20 4.0 86.77 14.313 869.42 814.33 808.26 6.34 7.03
 60 80 20 4.0 81.78 14.538 1049.45 1000.21 985.92 4.69 6.05

Mean Absolute Percent Error, MAPE (MAPE = 
/ /1 100

n

n qup )                      4.31% 5.05% ∑
i = 1

qup quf-
x

ความ
ลึก

(เมตร)

อายุ
บม D
(วัน)

ความช้ืน
เร่ิมตน
wc (%)

ปริมาณ
ซีเมนต
C (%)

หนวย
น้ำหนัก
(kN/m3)

%
เทียบ
กับ [3]

%
เทียบ
กับ [7]

ความช้ืน
ตอ

ซีเมนต
wc/C

กำลังอัด
ในสนาม

quf

(kPa)

กำลังอัด
ท่ีทำนาย

โดย
[3]qup

(kPa)

กำลังอัด
ท่ีทำนาย

โดย
[7]qup

(kPa)

ความช้ืน
ของ

ตัวอยาง
wc(%)

/ /
100qup

qup quf-
x
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ต�ร�งที่ 6	ค่าใช้จ่ายที่ลดลง	เมื่อใช้เถ้าลอย	แทนที่ปูนซีเมนต์ 

	 	 	 ร้อยละ	15
6. กิตติกรรมประก�ศ
	 ผู้เขียนขอขอบคุณบริษัทปั้นจั่นไทย	 จำากัด	 และบริษัท

ไทเทน้อกซ์	 จำากัด	 ท่ีให้การสนับสนุนและช่วยเหลือเรื่อง

เครื่องจักรอุปกรณ์	 และขอขอบคุณสำานักงานกองทุน

สนับสนุนการวิจัย	ภายใต้สัญญา	RTA568002
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ปริมาณวัสดุที่ใชตอ 1 m3

ของเสาเข็มดินซีเมนต

1. กรณีใชปูนซีเมนต
 ปูนซีเมนต 200 kg

2. กรณีใชปูนซีเมนตผสม
 เถาลอย
 ปูนซีเมนต  170 kg
 เถาลอย      30 kg

ดังนั้นคาใชจายที่สามารถประหยัดได = 400 - 349 = 51 บาท
ตอ 1 m3 ของเสาเข็มดินซีเมนต

คิดเปน = (51/400) x 100 = 12.75%

เปนเงิน
(บาท)

รวม
(บาท)

ราคาตอ
หนวย
(บาท)

2.0 400 400

2.0 340
0.3 9

349

5. สรุปผลก�รศึกษ�
 บทความนีไ้ดท้ำาการศึกษาความเปน็ไปได้ในการประยุกต์

ใช้เถ้าลอยในการแทนที่ปูนซีเมนต์ในสนาม	ซึ่งจากผลการ

ศึกษาสามารถสรุปประเด็นหลักๆ	ได้ดังนี้

	 1.	กำาลังอัดแกนเดียวในสนามของเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ี

อายุ	14,	28	และ	60	วัน	มีค่าเท่ากับกำาลังอัดแกนเดียวใน

สนามของเสาเข็มดินซีเมนต์-เถ้าลอย	 ที่อัตราส่วนซีเมนต์

ต่อเถ้าลอย	85:15	(ที่	W/B	=	1,	wc/B	=	4.0	เท่ากัน)

	 2.	 เสาเข็มดินซีเมนต์-เถ้าลอยที่อัตราส่วนน้ำาต่อส่วน

ผสมเท่ากับ	1	(W/B	=	1)	มีค่ากำาลังอัดสูงกว่าเสาเข็มดิน

ซีเมนต์-เถ้าลอย	 ที่อัตราส่วนน้ำาต่อส่วนผสมเท่ากับ	 1.2	

(W/B	=	1.2)	เท่ากับ	1.3,	1.24	และ	1.24	เท่า	ที่อายุ

บ่ม	14,	28	และ	60	วัน	ตามลำาดับ	ที่อัตราส่วนผสมวัสดุ

ที่เท่ากัน

	 3.	 เถ้าลอยมีประสิทธิภาพในการแทนที่ปูนซีเมนต์ใน

งานติดต้ังเสาเข็มดินซีเมนต์	 งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า 

การใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ	 15	 สามารถลด 

ค่าใช้จ่ายปูนซีเมนต์ได้ถึงร้อยละ	12.75	
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