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บทคัดยอ 

 บทความฉบับน้ีเปนการนําเสนอผลการศึกษาคากําลังตานทานแรงเฉือนของกากดินขาวปรับปรุงคุณสมบัติ

ดวยซีเมนตและเถาลอย พบวาการใชเถาลอยเปนสารเชื่อมประสารเพียงอยางเดียวใหคากําลังคอนขางต่ําแมจะ

เพิ่มประมาณเปน 2 เทา สวนการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวและปูนซีเมนตรวมกับเถาลอยพบวาการพัฒนา

กําลังจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารเชื่อมประสานและอายุการบม โดยคาของโมดูลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity, 

E) จะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารเชื่อมประสานและอายุการบมเชนเดียวกับการพัฒนากําลังตานทานแรงเฉือน 

นอกจากน้ันไดนําคาจากการทดสอบจําลองเพื่อวิเคราะหเสถียรภาพโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต (Finite Element 

Method, FEM) ใน 2 ลักษณะคือลาดดิน และฐานรากตื้นเพื่อใหเกิดความเขาใจในพฤติกรรมและสามารถนําไปใช

งานไดอยางปลอดภัย 

คําสําคัญ: ดินขาว การปรับปรุงคุณสมบัติดิน เสถียรภาพลาดดิน ฐานราก 

 

 

ABSTRACT 

 This paper presents a result of shear strength of industrial waste of kaolin improved by cement 

and fly ash. The results show that the shear strength increases a little bit although adding double amount 

of fly ash. While industrial waste of kaolin improved by only cement and cement with fly ash. The results 

show that the strength and modulus of elasticity(E) were increased by amount of binder and curing time. 

The parameters from this test were used in the analysis of slope stability and shallow foundation by finite 

element method (FEM) for understanding behavior and designing is safely. The parameters from 

simulation were used in the analysis of slope stability and Shallow foundation using finite element 

method for understanding of behavior and using in design. 

Keyword: Kaolin, Soil Improvement, Slope Stability, Shallow Foundation 
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1. บทนํา 

ดินขาวเปนดินที่เกิดอยูในแหลงผุพังของหินเดิม 

(Residual Soil) มีขนาดเม็ดหยาบจึงมีความเหนียว

นอย ซ่ึงประกอบดวยแร เกาลินไนท  (Kaolinitte) 

มากกวาดินชนิดอ่ืนๆ ดินขาวถูกนํามาใชประโยชนกัน

อยางแพรหลายทั้ งในลักษณะเปนสวนผสมของ

ผลิตภัณฑซ่ึงไดแก สี เคร่ืองสําอาง ยารักษาโรค และ

ทําหนาที่เปนวัตถุดิบหลักเชนใน เคร่ืองปนดินเผาและ

ผลิตภัณฑกอสรางเปนตน [1] 5 ในประเทศไทย 5มีแหลง

ดินขาวกระจายอยูทั่วประเทศไดแก เชียงราย ลําปาง 

อุตรดิตถ ปราจีนบุรี ระนอง ชุมพร และนราธิวาส โดย

มีจํานวนเหมืองดินขาวเปดทําการทั่วประเทศรวม 64 

เหมืองใหผลผลิตของเน้ือดินขาวถึง 420,164.9 ตัน 

การนําแรดินขาวไปใชงานน้ันตองผานกระบวนการคัด

แยกส่ิงที่เจือปนที่มีอยูถึงรอยละ 70 ซ่ึงเรียกวา “กาก

ดินขาว”ออกจากอนุภาคเน้ือดินขาว 5ซ่ึงจะมีปริมาณ

เพียงรอยละ 30 โดยสถานประกอบการจะกองเก็บกาก

ดินขาวไวในที่โลงทําใหเกิดการฟุงกระจาย เกิดเปน

มลพิษทางอากาศตอชุมชนหรือพื้นที่ขางเคียง [2] 

ดังน้ันการนํากากดินขาวมาใชใหเกิดประโยชนจึงเปน

อีกแนวทางที่จะชวยรักษาสภาพแวดลอม แตกากดิน

ขาวที่เกิดจากกระบวนการคัดแยกน้ันอยูในสภาพที่ไม

เหมาะสมตอการใชงานจึงจําเปนตองผานกระบวนการ

ที่ทําใหมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดีขึ้นซ่ึงเรียกวา

เทคนิคการปรับปรุงคุณสมบัติดิน (Soil Improvement)  

5การปรับปรุงคุณสมบัติดินโดยใชสารผสมเพิ่มเปน

เทคนิคอยางหน่ึงที่ไดรับความนิยมเน่ืองจากไมมีความ

ซับซอนมาก ตนทุนในการดําเนินการคอนขางต่ํากวา

วิธีการอ่ืน และสามารถใชได ดีกับดินทุกประเภท

โดยสารผสมเพิ่มที่นิยมใชไดแก ปูนซีเมนต เถาลอย 

ยางมะตอยหรืออาจใชรวมกัน5โดยมีวัตถุประสงคหลักก็

เพื่อทําใหดินมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดีขึ้นอาจมุงเนน

เพื่อเพิ่มความแข็งแรงหรือกําลังแบกทาน ลดการอัดตัว

และลดความซึมได 5อยางใดอยางหน่ึงหรือทําหนาที่

รวมกัน [3] แตเน่ืองจากคุณสมบัติดานกําลังของดินมี

ความสําคัญตอการวิเคราะหปญหาทางดานปฐพีเปน

ลําดับแรกๆดังน้ันจึงมักเปนสาเหตุหลักของการ

พิจารณาปรับปรุงคุณสมบัติดิน แตอยางไรก็ตาม

จําเปนจะตองศึกษาถึงคุณสมบัติดังกลาวอยางละเอียด

เพื่อใหเกิดความเหมาะสมกอนการนําไปใชงาน 

5บทความฉบับน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอผล

การศึกษาคากําลังตานทานแรงเฉือน ผลการวิเคราะห 

5เสถียรภาพของลาดและรูปแบบการวิบัติของฐานราก

ตื้น จากกากดินขาวที่ปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนต

และเถาลอยดวยวิธีไฟไนตอิลลิเมนต เพื่อใหเขาใจใน

พฤติกรรมและสามารถนําไปใชงานไดอยางถูกตอง 

 

2. เอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวของ 

2.1 5 ก า ร ใ ช ป ร ะ โ ย ช น ก าก ข อ ง เ ห ลื อ จ า ก

อุตสาหกรรมในงานธรณีเทคนิค 

ศุภกิจ นนทนานันท [4] พบวามีการศึกษา

วัสดุทดแทนวัสดุธรรมชาติกันอยางกวางขวาง โดยการ

นํากากอุตสาหกรรม (Industrial waste) ไปใชเปนวัสดุ

กอสรางซ่ึงมีแนวโนมที่จะเพิ่มมากขึ้นทุกปเชน การใช

เถาลอย (Fly Ash) หรือตะกรันจากการถลุงเหล็ก 

(Slag) เปนสารผสมเชื่อมประสาน (Admixture) การ

นําเอาคอนกรีตเกา (Demolition Waste) แทนมวล

หยาบในคอนกรีตใหมหรือนําเอาไปใชเปนวัสดุชั้นพื้น

ทางสําหรับการกอสรางถนน เน่ืองจากงานดานธรณี

วิศวกรรมเปนงานที่มีขนาดใหญตองใชวัสดุกอสราง

ปริมาณมาก ดังน้ันจึงตองศึกษาคุณสมบัติหลักของ

กากอุตสาหกรรมเหลาน้ันใหดีเสียกอนนําไปใชโดย

กากทิ้งอุตสาหกรรมน้ันตองไมเปนพิษ (Non –

 Hazardous, N) มีความสามารถในการใชงานไดดี 

(Improvability, I) คุณสมบัติของวัสดุคอนขาง

สม่ําเสมอ (Compatibility, C) และมีตนทุนต่ําเมื่อ

นํามาใชงาน (Economic, E) หรือเรียกวา “NICE 

Criteria” 

5สยาม และคณะ [5] ไดศึกษาการใชตะกรัน

เหล็กโมซ่ึงเปนกากของเหลือจากอุตสาหกรรมผลิต

เห ล็กเพื่ อ ใช เปนวั ส ดุพื้ นทางโดยเป รียบเทียบ

คุณสมบัติของวัสดุพื้นทางระหวางหินคลุกและตะกรัน

เหล็กโมทั้งในกรณีไมผสมและผสมซีเมนตรอยละ 1, 2, 

3 และ 4 พบวาที่ปริมาณรอยละของซีเมนตเทากัน

ตะกรันเหล็กโมผสมซีเมนตมีคุณสมบัติทางดานกําลัง

ดีกวาหินคลุกผสมซีเมนต การดูดซึมนํ้าคอนขางต่ําจึง
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ทําใหลดการวิบัติของชั้นทางภายใตนํ้าหนักบรรทุกได 

นอกจากน้ัน กรกต [6] ยังไดศึกษาการนําเถาหนกแม

เมาะซ่ึงเปนกากของเหลือจากกระบวนการผลิต

กระแสไฟฟาเพื่อใชเปนวัสดุชั้นพื้นทางและรองพื้นทาง

โดยการผสมซีเมนตปริมาณรอยละ 2, 4, 6, 8 และ10 

พบวาคากําลังรับแรงอัดแกนเดียว (UCS) และกําลัง

แบกทาน(CBR) มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนตโดย

รอยละของซีเมนตเทากับ 2.58 และ 8.00 สามารถ

ปรับปรุงคุณสมบัติดานกําลังใหผานเกณฑชั้นพื้นทาง

และรองพื้นทางของกรมทางหลวงไดตามลําดับ Erdal 

[7] ไดศึกษาการใชเถาลอย ปูนขาว และปูนซีเมนตใน

การปรับปรุงคุณสมบัติดินกระจายตัว (Expansive 

Soil) โดยพบวาสารผสมเพิ่มดังกลาวทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพอันเน่ืองมาจาก

การเพิ่มมวลละเอียดทําให Plastic Index, Activity และ 

Swelling Potential มีคาลดลงเมื่อปริมาณของสารผสม

เพิ่มและอายุการบมมากขึ้น  

5นอกจากน้ัน WU et .al [8] ไดศึกษาถึงการ

ใชเถาลอยปรับปรุงคุณสมบัติดินโดยวิธีผสมลึก (Fly 

Ash Column) ซ่ึงก็พบวาวิธีการน้ีสามารถเพิ่มกําลังรับ

แรงแบกทานของดินเหนียวออนได อีกทั้งยังทําใหดินมี

คุณสมบัติในการระบายนํ้าไดดีขึ้น เกิดเปนทางระบาย

นํ้าในแนวด่ิงทําใหระยะเวลาในการอัดตัวระบายนํ้า

ลดลง (Consolidation) ตอมา อนิรุทธ และ อรุณเดช 

[9] ไดศึกษาสมบัติการรับแรงของดินซีเมนตผสมเถา

ลอยสําหรับงานปรับปรุงคุณสมบัติโดยวิธีผสมลึกในชั้น

ดินเชียงใหมโดยการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว 

(UCS) และกําลังรับแรงอัดสามแกน (UU Test) ใชสาร

เชื่อมประสานระหวางซีเมนตตอเถาลอย 200 kg/m3 

และ 400 kg/m3 ใหสัดสวนปูนซีเมนตตอเถาลอย (C:F) 

เปล่ียนแปลงอยูระหวาง 10:90 ถึง 50:50 พบวาคา

กําลังตานทางแรงเฉือนจะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณสาร

เชื่อมประสานและอายุการบมโดยมีอัตราการพัฒนาที่

รวดเร็วในชวงแรก หลังจากน้ันอัตราการพัฒนากําลัง

จะลดลงแตในกรณีที่ใชสารเชื่อมประสาน 400 kg/m3 

น้ันยังคงมีการพัฒนาเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองอันเปนผล

เน่ืองจากปริมาณสารเชื่อมประสานที่ใชมากกวา 1 เทา

ทําใหปฏิกิริยาทางเคมียังคงเกิดขึ้นอยูเปนจํานวนมาก  

2.2 5การวิเคราะหเสถียรภาพโดยวิธีไฟไนตอิลลิ

เมนต (FEM) 

5วิธีการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมดวยไฟ

ไนตอิลิเมนตไดรับความนิยมกันอยางแพรหลายเน่ือง 

5จากสามารถแกปญหาไดหลากหลายรูปแบบ ซ่ึงอาศัย

หลักการแบงโครงสรางที่มีความตอเน่ือง (Continuum) 

ออกเปนหนวยยอย (Element) โดยแตละหนวยจะมีจุด

ยึดตอเขากับหนวยขางเคียงเรียกวาโหนด (Node) ดัง

แสดงใน รูปที่  1  สมการของชิ้ นส วนยอย น้ันจะ

พัฒนาขึ้นบนพื้นฐานความสัมพันธระหวางความเคน

และความเครียด (Stress-Strain Relationship) ในรูป

ของเมตริกซ่ึงจะขึ้นอยูกับการตั้งสมมติฐานใหกับวัสดุ 

โดยสมการที่ (1) แสดงความสัมพันธระหวางความเคน

กับความเครียดแบบเชิงเสนตามกฏของฮุค (Hooke’s 

Law) [10] 

 

 
5รูปที่ 1 การแบงส้ินสวนยอยเพื่อวิเคราะหปญหาคัดดิน

ถมโดยวิธไีฟไนตอิลิเมนต (FEM Mesh) 
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Francisco et.al [11] ไดศึกษาเสถียรภาพของ

ลาดดินตาม Eurocode7(EN7) ในรูปของอัตราสวน

ความปลอดภัย (Factor of Safety, F.S) เปรียบเทียบ

กับผลการวิเคราะหระหวางวิธีที่นําเสนอโดย Fellenius 

และ Bishop(Rigid – Plastic Method) กับวิธีไฟไนตอิ

ลิเมนต พบวาวิธีการวิเคราะหดังกลาวใหผลลัพธที่

ใกลเคียงกันแตการวิเคราะหแบบ FEM ใหผลดีกวาใน 

แงของการแสดงใหทราบถึงพฤติกรรมการเคล่ือนตัว

ของลาดดินและการกระจายหนวยแรงในลาดดินได

อยางชัดเจน นพดล และพงศกร [12] ไดศึกษาคาการ
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ทรุดตัวของคันทางที่กอสรางบนชั้นดินเหนียวออน

กรุงเทพซ่ึงปรับปรุงคุณสมบัติดวยเสาเข็มดินซีเมนต

ระหวางวิธี FEM และวิธีด้ังเดิมของ Brom ในป1984 

ซ่ึงผลการศึกษาพบวาวิธีด้ังเดิมน้ันใหคาอัตราการทรุด

ตัวเร็วกวาความเปนจริงโดยเฉพาะในชวงเวลาตนๆ

หลังการถมคันทาง โดยคาการทรุดตัวจริงของคันทาง

ใหผลที่สอดคลองกับการวิเคราะหดวยวิธี FEM  

 

3. วิธีการดําเนินงาน 

กากดินขาวที่ ใช ในการศึกษาคร้ัง น้ี เ กิดจาก

กระบวนการคัดแยกเน้ือดินขาวของโรงแตงแรใน

จังหวัดอุตรดิตถโดยมีคุณสมบัติตางๆดังน้ี GS = 2.29, 

LL = 26.3 %, PL = 19.4 %, PI = 6.9 %, SL = 

11.0 %, OMC = 14.2%, γd =1.97 kN/m3 และ UCS 

= 549 kN/m2  การทดสอบการกระจายตัวของเม็ดดิน

พบวากากดินขาวประกอบไปดวยสวนที่เปนทราย 

76.14 % ดินตะกอน 21.14 % และดินเหนียว 2.72% 

และสามารถจําแนกประเภทดินดวยระบบ USCS และ 

ASSHTO อยูในกลุม ML และ A - 4 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 2 กากดินขาวจากกระบวนการคัดแยกและการ 

กองเก็บภายในสถานประกอบการ 

 

ปูนซีเมนตที่ใชในการศึกษาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนต

ประเภทที่ 1 และเถาลอยไดจากโรงผลิตกระแสไฟฟา

แมเมาะจังหวัดลําปาง โดยมีองคประกอบทางเคมีของ

เถาลอยดังตอไปน้ี SiO2 = 40.33%, Al2O3 = 

23.21%, Fe2O3 = 11.82%, CaO = 15.19%, MgO = 

2.67%, Na2O = 1.16%, K2O = 3.06%, P2O3 = 

0.14%, TlO2 = 0.47%, MnO2 = 0.10%, SO3 = 

1.87% 

 

 

3.1 5การทดสอบหาคากําลังตานทานแรงเฉือน 

การทดสอบหาคาตานทานแรงเฉือนใชวิธีการ

การทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined 

Compressive Strength, UCS) โดยใชกอนตัวอยางที่

ไดจากการบดอัดในแบบหลอมาตรฐานขนาด ∅ 4″x 
4.6″ (โดยอนุโลมตามมาตรฐาน ทล - 105/2517) และ

ใชฟลมถนอมอาหารหุมเพื่อบมแลวรอครบอายุการบม 

โดยจะทดสอบที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน  

 

 
รูปที่ 3 การทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว 

 

กอนตัวอยางจะถูกแชนํ้านาน 2 ชั่วโมง กอนทดสอบ

จนวิบัติ โดยกากดินขาวจะผสมดวยสารเชื่อมประสาน

ระหวางปูนซีเมนตและเถาลอย (C:F) ในสัดสวนรอยละ 

1(C0:F1,C0.5:F0.5,C1:F0), รอยละ2(C0:F2, C1:F1 

,C2:F0) และ รอยละ  4(C0:F4,C2:F2,C4:F0) โดย

นํ้าหนักของดินแหงซ่ึงตัวเลขหลังอักษร C และ F 

หมายถึงคารอยละในสวนผสมน้ัน (C0:F1 = Cement 

0 % : Fly Ash 1%) ปริมาณนํ้าที่ใชผสมคือปริมาณนํ้า

เหมาะสม (OMC) จากการทดสอบการบดอัดแบบสูง

กวามาตรฐาน (Modified Compaction Test) 

3.2 5แบบจําลองและเงื่อนไขในการวิเคราะห

เสถียรภาพ 

ลักษณะโครงสรางที่ ใช ในการวิ เคราะห

เสถียรภาพจะถูกแยก 2 สวนไดแก ลาดดินถมและดิน

ฐานรากซ่ึงรับนํ้าหนักบรรทุกแบบกระจายสม่ําเสมอ

เทากับ 15 kN/m2 ดังแสดงในรูปที่ 4 และ 5 ตามลําดับ

โดยจะแปรเปล่ียนคากําลังตานทานแรงเฉือนและ

โมดูลัสยืดหยุนที่อายุการบม 28 วัน จากการทดสอบ

กําลังรับแรงอัดแกนเดียวของกากดินขาวปรับปรุง
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คุณสมบัติดวยปูนซีเมนตและเถาลอยดังแสดงในตาราง

ที่ 1 วิเคราะหปญหาโดยใชโปรแกรม PLAXIS ภายใต

ปญหาแบบ Plan Strain กําหนดใหวัสดุที่ใชเปนอิลิ

เมนตแบบ 15 Node ความสัมพันธระหวางความเคน

และความเครียดของวัสดุเปนแบบอิลาสติกพลาสติก-

มอรคูลอมบ (Elastic – Plastic Mohr Coulomb) 

 

 
รูปที่ 4 แบบจําลองไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อการวิเคราะห

เสถียรภาพของลาดดินภายใตนํ้าหนักบรรทุก 

 

 
รูปที่ 5 แบบจําลองไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อการวิเคราะห

เสถียรภาพของดินใตฐานรากภายใตนํ้าหนักบรรทุก 

 

เสถียรภาพจากการวิเคราะหทั้ง 2 กรณีจะอยูในรูปคา

การเคล่ือนตัว (Displacement) ภายใตนํ้าหนักบรรทุก

ที่กําหนด และคาอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of 

Safety, F.S) ดวยวิธีการลดกําลัง (C – φ Reduction) 

ซ่ึงเปนการปรับลดคาตัวแปรดานกําลังไดแกแรงยึด

เหน่ียวและมุมเสียดทานภายใน (C and φ) ของดิน

ภายใตสภาพเงื่อนไขที่ทําการวิเคราะหอยางตอเน่ือง

จนกระทั่งเกิดการวิบัติซ่ึงสามารถแสดงไดดังสมการที่ 

(2) เมื่อ τ และ τ′ คือคากําลังตานทานแรงเฉือน

เ ร่ิมตนของวัส ดุและภายหลังการลดลงจนวิบัติ

ตามลําดับ และหากพิจารณาวัสดุใหมีคุณสมบัติเปนไป

ตามหลักเกณฑของ Mohr – Coulomb การวิเคราะห

เสถียรภาพโดยวิธีลดกําลังสามารถแสดงไดดังสมการที่

(3) และ (4) [13] 
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4. ผลการศึกษา 

4.1 5กําลังตานทานแรงเฉือน 

จากการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว

(UCS) สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคากําลัง

ตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า  (Undrained 

Shear Strength) กับอายุการบมของกากดินขาว

ปรับปรุงคุณสมบัติไดดังรูปที่ 6 พบวาอัตราการพัฒนา

กําลังจะมีคาเพิ่มขึ้นไดอยางรวดเร็วในชวงแรก(0 – 3 

วัน) ของอายุการบมในทุกสวนผสม โดยคากําลัง

ตานทานแรงเฉือนที่มีเถาลอยเปนสารเชื่อมประสาน

เพียงอยางเดียว (C0:F1, C0:F2, C0:F4) น้ันจะใหคา

กําลังคอนขางต่ําแมจะเพิ่มปริมาณเถาลอยเปน 2 เทา

และมีแนวโนมที่จะไมสามารถพัฒนากําลังไดสูงขึ้นแม

จะเพิ่มระยะเวลาการบม เน่ืองจากการใชเถาลอยเปน

สารเชื่อมประสานเพียงอยางเดียวทําใหขาด Ca(OH)2 

จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Recation) ที่มัก

เกิดขึ้นในปูนซีเมนต จึงทําใหไมสามารถทําปฏิกิริยา

กับ SiO2 และ Al2O3 ในรูปของปฏิกิริยาปอซโซลาน

ไดโดยคากําลังตานทานแรงเฉือนที่อายุ 28 วันอยู

ในชวง 150 – 200 kN/m2  

สวนการใชซีเมนตเปนสารเชื่อมประสาน

เพียงอยางเดียว (C1:F0, C2:F0, C4:F0) แสดงการ

พัฒนากําลังที่สูงขึ้นเมื่อเพิ่มอายุการบมและแนวโนม

เพิ่มสูงขึ้นเร่ือยๆ Lambe et.al (1959) พบวาเกิดจาก
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ผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในปูนซีเมนตกับนํ้าทําใหเกิด

สารประกอบ CSH และ CAH ทําใหเกิดสารเชื่อม

ประสารเพิ่มขึ้น [14] โดยคากําลังตานทานแรงเฉือนที่ 

อายุ 28 วันอยูในชวง 440 – 1,350 kN/m2 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางคากําลังตานทานแรง

เฉือนกับอายุการบมของกากดินขาวปรับปรุงคุณสมบัติ

ดวยซีเมนตและเถาลอย 

 

 
รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสยืดหยุน(E) กับ

อายุการบมของกากดินขาวปรับปรุงคุณสมบัติดวย

ซีเมนตและเถาลอยที่ปริมาณสารเชื่อมประสานตางๆ 

 

ในกรณีที่ ใชซีเมนตรวมกับเถาลอยเปนสารเชื่อม

ประสาน (C0.5:F0.5, C1:F1, C2:F2) พบวาลักษณะ

การพัฒนากําลังมีความคลายคลึงกับการใชซีเมนต

เพียงอยางเดียว ยุทธนา และสุขสันต [15] พบวาเถา

ลอยจะทําหนาที่เปนวัสดุกระจายตัวทําใหอนุภาคของ

เม็ดดินแตกตัวมีขนาดเล็กลงทําใหซีเมนตสามารถทํา

ปฏิกิริยากับนํ้าไดสมบูรณยิ่งขึ้น นอกจากน้ัน อภิชิต 

และคณะ [16] พบวาการใชเถาลอยรวมกับปูนซีเมนต

ยังเปนการเพิ่มปริมาณแร Silica ในมวลดินซ่ึงจะเปน

สวนสนับสนุนการทําปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic 

Reaction) เกิดเปนสารเชื่อมประสานในดินซีเมนต 

โดยคากําลังตานทานแรงเฉือนที่อายุ 28 วันอยูในชวง 

220 – 1,100 kN/m2 ตามลําดับ สําหรับความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียด (Stress – Strain 

Relationship) ของกากดินขาวปรับปรุงคุณสมบัตใินรูป

โมดูลัสยืดหยุน(Modulus of Elasticity, E) ไดแสดงไว

ดังรูปที่ 7 โดยพบวาโมดูลัสยืดหยุนจะมีการพัฒนาคา

เพิ่มขึ้นตามปริมาณสารเชื่อมประสานและอายุการบม

เชนเดียวกับกําลังตานทานแรงเฉือน  

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสยืดหยุน(E)กับ

ปริมาณของสารเชื่อมประสานที่ใชในการปรับปรุง

คุณสมบัติกากดินขาวที่อายุการบมตางๆ 
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รูปที่ 8 (a) และ (b) แสดงการลักษณะการพัฒนาคา

โมดูลัสความยืดหยุนเปรียบเทียบระหวาง(1)กรณีที่ใช

ซีเมนตเปนสารเชื่อมประสานเพียงอยางเดียวและ

(2)เถาลอยเพียงอยางเดียว พบวาอัตราการเพิ่มขึ้นของ

คาโมดูลัสในกรณีที่ 1 น้ันเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองตาม

ปริมาณสารเชื่อมประสานและอายุการบม ในขณะกรณี 

ที่ 2 น้ันจะใหคาโมดูลัสคอนขางต่ําโดยการเพิ่มปริมาณ 

สารเชื่อมประสานจากรอยละ 1 ถึง 4 น้ันไมแสดงการ

เปล่ียนแปลงคาโมดูลัสอยางมีนัยสําคัญซ่ึงสอดคลอง

กับการพัฒนากําลังตานทางแรงเฉือนดังแสดงในรูปที่ 

6 โดยคาโมดูลัสยืดหยุนของกากดินขาวปรับปรุง

คุณสมบัติดวยซีเมนตและเถาลอยจะมีคาในชวง 2.9 - 

28.6 kN/m2, 3.2 - 45.0 kN/m2 และ 4.0 - 69.5 kN/m2 

ที่ปริมาณสารเชื่อมประสานเทากับ 1%, 2% และ 4% 

ตามลําดับ 

4.2 การวิเคราะหเสถียรภาพ 

การศึกษาในสวนน้ีจะใชแบบจําลองดังแสดง

ในรูปที่ 4 และ 5 คุณสมบัติของกากดินขาวปรับปรุงที่

ใชในการวิเคราะหไดแสดงไวดังตารางที่ 1 โดยกําหนด 

ใหใชคาโมดูลัสยืดหยุน(E) และคากําลังตานทานแรง

เฉือน(CU) จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกน

เดียว(UCS) ของกากดินขาวที่ใชสารเชื่อมประสาน

รวมกันระหวางปูนซีเมนตและเถาลอยใหครอบคลุม

รอยละของปริมาณสานเชื่อมประสานที่ 1, 2 และ4 ซ่ึง

ไดแก C0.5:F0.5 C1:F1 และ C2:F2 ตามลําดับ  

 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในแบบจําลอง 
Parameter Unit Waste kaolin stabilized with C:F 

Model - Mohr-Coulomb 

Type - undrained 

γdry*** kN/m
3
 19.7 

γwet kN/m
3
 22 

Kx=Ky** m/day 0.001 

Binder Ratio C0.5:F0.5 C1:F1 C2:F2 

E*** kN/m
2
 12.3 x 10

3
 31.1 x 10

3
 47.6 x10

3
 

ν* - 0.35 

Cu*** kN/m
2
 226 540 1,128 

หมายเหตุ ที่มา * Plaxis V7 Tutorial Manual[10] 

        ** Braja M.Das(2002)[17] 

        *** ผลการทดสอบ UCS 

 

รูปที่ 9 (a) ถึง (c) แสดงผลการวิเคราะหเสถียรภาพ

ของลาดกากดินขาวบดอัดโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต

พบวาลักษณะการเคล่ือนตัวของลาดดินมีความ

คลายคลึงกันในทุกระดับความลึก โดยสามารถสังเกต

ไดจากขนาดและปริมาณของลูกศร(สีแดง)ที่แสดงถึง

ทิศทางการเคล่ือนตัว ซ่ึงทั้ง 3 กรณีจะเกิดการเคล่ือน

ตัวสูงสุดที่ดานทายของลาดดินจนเขาสูการวิบัติ 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที่ 9 การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดกากดินขาว

บดอัดปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนตและเถาลอย (a) 

C0.5 : F0.5 (b) C1 : F1 และ(c) C2 : F2 
 

นอกจากน้ันการใชปริมาณสารเชื่อมประสานที่แตกตาง

กัน(C0.5:F0.5, C1:F1 และ C2:F2) ยังแสดงใหเห็นวา 
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ปริมาณการเคล่ือนตัวของลาดดินจะแปรผกผันกับ

ปริมาณสารเชื่อมประสาน โดยคาการเคล่ือนตัวและคา 

F.S ของลาดดินภายใตนํ้าหนักบรรทุกแสดงไวดัง

ตารางที่ 2 และจากการวิเคราะหเสถียรภาพของลาด

กากดินขาวปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนตและเถาลอย

ที่อัตราสวนตางๆ พบวาการเพิ่มปริมาณเถาลอยเพียง

อยางเดียวที่ 4% สงผลใหอัตราสวนความปลอดภัย

เพิ่มขึ้นไดสูงสุดเพียงรอยละ 26 สวนการใชเถาลอย

รวมกับปูนซีเมนตที่ 4% สามารถเพิ่มคาอัตราสวน

ความปลอดภัยไดถึง 4 เทา ในขณะที่การเพิ่มประมาณ

ปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวที่ 4% ทําใหคาอัตราสวน

ความปลอดภัยเพิ่มขึ้นเปน 2 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับ

ปริมาณสารเชื่อมประสาน 1% ในทุกอัตราสวน 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที่ 10 การวิเคราะหเสถียรภาพของดินฐานรากกาก

ดินขาวบดอัดปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนตและเถา

ลอย (a) C0.5 : F0.5 (b) C1 : F1 และ(c) C2 : F2 

รูปที่ 10 (a) ถึง (c) แสดงผลการวิเคราะหเสถียรภาพ

ของดินใตฐานรากจากกากดินขาวบดอัดโดยวิธีไฟไนท

อิลิเมนตพบวาการวิบัติของทั้ง 3 กรณีเกิดขึ้นใน

ลักษณะเดียวกันโดยแสดงใหเห็นถึงการเคล่ือนตัวของ

ดินใตฐานรากจนเกิดการดันดินทางดานขางของฐาน

รากจนขยายตัวออกไปเกิดเปนแนวเล่ือนไถลซ่ึงเปน

รูปแบบการวิบัติภายใตแรงเฉือนทั่วไป (General 

Shear Failure) แตจะมีปริมาณการเคล่ือนตัวที่

แตกตางกันดังสังเกตไดจากขนาดและปริมาณของ

ลูกศร(สีแดง)ที่อยูเหนือระนาบวิบัติ โดยจะพบการวิบัติ

รูปแบบน้ีในดินที่มีความแนนหรือแข็ง การเคล่ือนตัว

ของดินใตฐานรากที่อัตราสวนผสมเทากับ C0.5:F0.5, 

C1:F1 และ C2:F2 จะมีคาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ

ปริมาณสารเชื่อมประสานดังแสดงในตารางที่ 3 และ

จากการวิเคราะหรูปแบบการวิบัติของกากดินขาว

ปรับปรุงคุณสมบัติทุกอัตราสวนผสมพบวา การวิบัติจะ

เปนแบบภายใตแรงเฉือนทั่วไปทั้งส้ิน โดยปริมาณการ

เคล่ือนตัวจะเกิดขึ้นสูงสุดเมื่อใชเถาลอยเปนสารเชื่อม

ประสานเพียงอยางเดียว สวนการใชเถาลอยรวมกับ

ปูนซีเมนตทําใหการเคล่ือนตัวเกิดขึ้นในปริมาณที่นอย

กวาเมื่อเทียบกับการใชปูนซีเมนตเปนสารเชื่อม

ประสานเพียงอยางเดียวซ่ึงสอดคลองกับผลการ

วิเคราะหเสถียรภาพของลาดกากดินขาวบดอัด 

 

ตารางที่ 2 ปริมาณการเคล่ือนตัวและ F.S ของลาดดิน 
Binder Ratio C0.5:F0.5 C1:F1 C2:F2 

Total 

Displacement 

28.6 x 10-3 

(m) 

11.3 x 10 -3 

(m) 

7.4 x 10 -3 

(m) 

F.S 12 29 61 

 

ตารางที่ 3 ปริมาณการเคล่ือนตัวและ F.S ของกากดิน

ขาวใตฐานราก 
Binder Ratio C0.5:F0.5 C1:F1 C2:F2 

Total 

Displacement 

5.2 x 10 -3 

(m) 

2.1 x 10 -3 

(m) 

1.4 x 10-3 

(m) 

F.S 77 185 386 

 

5. สรุปผล 
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จากการศึกษากําลังตานทานแรงเฉือนและ

เสถียรภาพของกากดินขาวปรับปรุงคุณสมบัติดวย

ซีเมนตและเถาลอยสามารถสรุปไดดังตอไปน้ี 

1. อัตราการพัฒนากําลังตานทานแรงเฉือนจะมี

คาเพิ่มขึ้นไดอยางรวดเร็วในชวงแรก(0 - 3วัน)ของอายุ

การบมในทุกอัตราสวนโดยการใชเถาลอยเปนสาร

เชื่อมประสานเพียงอยางเดียวจะใหคากําลังคอนขางต่ํา

แมจะเพิ่มประมาณเปน 2 เทา สวนการใชปูนซีเมนต

เพียงอยางเดียวและปูนซีเมนตรวมกับเถาลอยพบวา

การพัฒนากําลังจะเพิ่มขึ้นไดอีกตามสารเชื่อมประสาน

และอายุการบม 

2. การเคล่ือนตัวของลาดกากดินขาวบดอัดมี

ลักษณะที่คลายคลึงกันในทุกระดับความลึก โดยจะ

เกิดขึ้นสูงสุดที่ดานทายของลาดดินจนเขาสูการวิบัติ 

และปริมาณการเคล่ือนตัวของลาดดินจะแปรผกผันกับ

ปริมาณสารเชื่อมประสาน นอกจากน้ันการใชเถาลอย

รวมกับปูนซีเมนตเปนสารเชื่อมประสานจะทําใหคา

อัตราสวนความปลอดภัย (Factor of Safety, FS) 

เพิ่มขึ้นไดมากกวากรณีอ่ืนๆ 

3. การวิบัติของดินใตฐานรากจากกากดินขาว

ปรับปรุงคุณสมบัติเปนรูปแบบการวิบัติภายใตแรง

เฉือนทั่วไป (General Shear Failure) โดยการเคล่ือน

ตัวของดินใตฐานรากภายใตนํ้าหนักบรรทุกจะมีคา

ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณสารเชื่อมประสาน

และการใชเถาลอยรวมกับปูนซีเมนตทําใหการเคล่ือน

ตัวเกิดขึ้นในปริมาณที่นอยกวาเมื่อเทียบกับการใช

ปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว 
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