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บทคัดยอ 

 บทความฉบับน้ีเปนการนําเสนอผลการศึกษาคากําลังตานทานแรงเฉือนของกากดินขาวปรับปรุงคุณสมบัติ

ดวยซีเมนตและเถาลอย พบวาการใชเถาลอยเปนสารเชื่อมประสารเพียงอยางเดียวใหคากําลังคอนขางต่ําแมจะ

เพิ่มประมาณเปน 2 เทา สวนการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวและปูนซีเมนตรวมกับเถาลอยพบวาการพัฒนา

กําลังจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารเชื่อมประสานและอายุการบม โดยคาของโมดูลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity, 

E) จะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารเชื่อมประสานและอายุการบมเชนเดียวกับการพัฒนากําลังตานทานแรงเฉือน 

นอกจากน้ันไดนําคาจากการทดสอบจําลองเพื่อวิเคราะหเสถียรภาพโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต (Finite Element 

Method, FEM) ใน 2 ลักษณะคือลาดดิน และฐานรากตื้นเพื่อใหเกิดความเขาใจในพฤติกรรมและสามารถนําไปใช

งานไดอยางปลอดภัย 

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 

ดินขาวเปนดินที่เกิดอยูในแหลงผุพังของหินเดิม 

(Residual Soil) มีขนาดเม็ดหยาบจึงมีความเหนียว

นอย ซ่ึงประกอบดวยแร เกาลินไนท  (Kaolinitte) 

มากกวาดินชนิดอ่ืนๆ ดินขาวถูกนํามาใชประโยชนกัน

อยางแพรหลายทั้ งในลักษณะเปนสวนผสมของ

ผลิตภัณฑซ่ึงไดแก สี เคร่ืองสําอาง ยารักษาโรค และ

ทําหนาที่เปนวัตถุดิบหลักเชนใน เคร่ืองปนดินเผาและ

ผลิตภัณฑกอสรางเปนตน [1] 5 ในประเทศไทย 5มีแหลง

ดินขาวกระจายอยูทั่วประเทศไดแก เชียงราย ลําปาง 

อุตรดิตถ ปราจีนบุรี ระนอง ชุมพร และนราธิวาส โดย

มีจํานวนเหมืองดินขาวเปดทําการทั่วประเทศรวม 64 

เหมืองใหผลผลิตของเน้ือดินขาวถึง 420,164.9 ตัน 

การนําแรดินขาวไปใชงานน้ันตองผานกระบวนการคัด

แยกส่ิงที่เจือปนที่มีอยูถึงรอยละ 70 ซ่ึงเรียกวา “กาก

ดินขาว”ออกจากอนุภาคเน้ือดินขาว 5ซ่ึงจะมีปริมาณ

เพียงรอยละ 30 โดยสถานประกอบการจะกองเก็บกาก

ดินขาวไวในที่โลงทําใหเกิดการฟุงกระจาย เกิดเปน

มลพิษทางอากาศตอชุมชนหรือพื้นที่ขางเคียง [2] 

ดังน้ันการนํากากดินขาวมาใชใหเกิดประโยชนจึงเปน

อีกแนวทางที่จะชวยรักษาสภาพแวดลอม แตกากดิน

ขาวที่เกิดจากกระบวนการคัดแยกน้ันอยูในสภาพที่ไม

เหมาะสมตอการใชงานจึงจําเปนตองผานกระบวนการ

ที่ทําใหมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดีขึ้นซ่ึงเรียกวา

เทคนิคการปรับปรุงคุณสมบัติดิน (Soil Improvement)  

5การปรับปรุงคุณสมบัติดินโดยใชสารผสมเพิ่มเปน

เทคนิคอยางหน่ึงที่ไดรับความนิยมเน่ืองจากไมมีความ

ซับซอนมาก ตนทุนในการดําเนินการคอนขางต่ํากวา

วิธีการอ่ืน และสามารถใชได ดีกับดินทุกประเภท

โดยสารผสมเพิ่มที่นิยมใชไดแก ปูนซีเมนต เถาลอย 

ยางมะตอยหรืออาจใชรวมกัน5โดยมีวัตถุประสงคหลักก็

เพื่อทําใหดินมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดีขึ้นอาจมุงเนน

เพื่อเพิ่มความแข็งแรงหรือกําลังแบกทาน ลดการอัดตัว

และลดความซึมได 5อยางใดอยางหน่ึงหรือทําหนาที่

รวมกัน [3] แตเน่ืองจากคุณสมบัติดานกําลังของดินมี

ความสําคัญตอการวิเคราะหปญหาทางดานปฐพีเปน

ลําดับแรกๆดังน้ันจึงมักเปนสาเหตุหลักของการ

พิจารณาปรับปรุงคุณสมบัติดิน แตอยางไรก็ตาม

จําเปนจะตองศึกษาถึงคุณสมบัติดังกลาวอยางละเอียด

เพื่อใหเกิดความเหมาะสมกอนการนําไปใชงาน 

5บทความฉบับน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอผล

การศึกษาคากําลังตานทานแรงเฉือน ผลการวิเคราะห 

5เสถียรภาพของลาดและรูปแบบการวิบัติของฐานราก

ตื้น จากกากดินขาวที่ปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนต

และเถาลอยดวยวิธีไฟไนตอิลลิเมนต เพื่อใหเขาใจใน

พฤติกรรมและสามารถนําไปใชงานไดอยางถูกตอง 

 

2. เอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวของ 

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] พบวามีการศึกษา

วัสดุทดแทนวัสดุธรรมชาติกันอยางกวางขวาง โดยการ

นํากากอุตสาหกรรม (Industrial waste) ไปใชเปนวัสดุ

กอสรางซ่ึงมีแนวโนมที่จะเพิ่มมากขึ้นทุกปเชน การใช

เถาลอย (Fly Ash) หรือตะกรันจากการถลุงเหล็ก 

(Slag) เปนสารผสมเชื่อมประสาน (Admixture) การ

นําเอาคอนกรีตเกา (Demolition Waste) แทนมวล

หยาบในคอนกรีตใหมหรือนําเอาไปใชเปนวัสดุชั้นพื้น

ทางสําหรับการกอสรางถนน เน่ืองจากงานดานธรณี

วิศวกรรมเปนงานที่มีขนาดใหญตองใชวัสดุกอสราง

ปริมาณมาก ดังน้ันจึงตองศึกษาคุณสมบัติหลักของ

กากอุตสาหกรรมเหลาน้ันใหดีเสียกอนนําไปใชโดย

กากทิ้งอุตสาหกรรมน้ันตองไมเปนพิษ (Non –

 Hazardous, N) มีความสามารถในการใชงานไดดี 

(Improvability, I) คุณสมบัติของวัสดุคอนขาง

สม่ําเสมอ (Compatibility, C) และมีตนทุนต่ําเมื่อ

นํามาใชงาน (Economic, E) หรือเรียกวา “NICE 

Criteria” 

5สยาม และคณะ [5] ไดศึกษาการใชตะกรัน

เหล็กโมซ่ึงเปนกากของเหลือจากอุตสาหกรรมผลิต

เห ล็กเพื่ อ ใช เปนวั ส ดุพื้ นทางโดยเป รียบเทียบ

คุณสมบัติของวัสดุพื้นทางระหวางหินคลุกและตะกรัน

เหล็กโมทั้งในกรณีไมผสมและผสมซีเมนตรอยละ 1, 2, 

3 และ 4 พบวาที่ปริมาณรอยละของซีเมนตเทากัน

ตะกรันเหล็กโมผสมซีเมนตมีคุณสมบัติทางดานกําลัง

ดีกวาหินคลุกผสมซีเมนต การดูดซึมนํ้าคอนขางต่ําจึง
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ทําใหลดการวิบัติของชั้นทางภายใตนํ้าหนักบรรทุกได 

นอกจากน้ัน กรกต [6] ยังไดศึกษาการนําเถาหนกแม

เมาะซ่ึงเปนกากของเหลือจากกระบวนการผลิต

กระแสไฟฟาเพื่อใชเปนวัสดุชั้นพื้นทางและรองพื้นทาง

โดยการผสมซีเมนตปริมาณรอยละ 2, 4, 6, 8 และ10 

พบวาคากําลังรับแรงอัดแกนเดียว (UCS) และกําลัง

แบกทาน(CBR) มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนตโดย

รอยละของซีเมนตเทากับ 2.58 และ 8.00 สามารถ

ปรับปรุงคุณสมบัติดานกําลังใหผานเกณฑชั้นพื้นทาง

และรองพื้นทางของกรมทางหลวงไดตามลําดับ Erdal 

[7] ไดศึกษาการใชเถาลอย ปูนขาว และปูนซีเมนตใน

การปรับปรุงคุณสมบัติดินกระจายตัว (Expansive 

Soil) โดยพบวาสารผสมเพิ่มดังกลาวทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพอันเน่ืองมาจาก

การเพิ่มมวลละเอียดทําให Plastic Index, Activity และ 

Swelling Potential มีคาลดลงเมื่อปริมาณของสารผสม

เพิ่มและอายุการบมมากขึ้น  

5นอกจากน้ัน WU et .al [8] ไดศึกษาถึงการ

ใชเถาลอยปรับปรุงคุณสมบัติดินโดยวิธีผสมลึก (Fly 

Ash Column) ซ่ึงก็พบวาวิธีการน้ีสามารถเพิ่มกําลังรับ

แรงแบกทานของดินเหนียวออนได อีกทั้งยังทําใหดินมี

คุณสมบัติในการระบายนํ้าไดดีขึ้น เกิดเปนทางระบาย

นํ้าในแนวด่ิงทําใหระยะเวลาในการอัดตัวระบายนํ้า

ลดลง (Consolidation) ตอมา อนิรุทธ และ อรุณเดช 

[9] ไดศึกษาสมบัติการรับแรงของดินซีเมนตผสมเถา

ลอยสําหรับงานปรับปรุงคุณสมบัติโดยวิธีผสมลึกในชั้น

ดินเชียงใหมโดยการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว 

(UCS) และกําลังรับแรงอัดสามแกน (UU Test) ใชสาร

เชื่อมประสานระหวางซีเมนตตอเถาลอย 200 kg/m3 

และ 400 kg/m3 ใหสัดสวนปูนซีเมนตตอเถาลอย (C:F) 

เปล่ียนแปลงอยูระหวาง 10:90 ถึง 50:50 พบวาคา

กําลังตานทางแรงเฉือนจะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณสาร

เชื่อมประสานและอายุการบมโดยมีอัตราการพัฒนาที่

รวดเร็วในชวงแรก หลังจากน้ันอัตราการพัฒนากําลัง

จะลดลงแตในกรณีที่ใชสารเชื่อมประสาน 400 kg/m3 

น้ันยังคงมีการพัฒนาเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองอันเปนผล

เน่ืองจากปริมาณสารเชื่อมประสานที่ใชมากกวา 1 เทา

ทําใหปฏิกิริยาทางเคมียังคงเกิดขึ้นอยูเปนจํานวนมาก  

2.2 5การวิเคราะหเสถียรภาพโดยวิธีไฟไนตอิลลิ

เมนต (FEM) 

5วิธีการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมดวยไฟ

ไนตอิลิเมนตไดรับความนิยมกันอยางแพรหลายเน่ือง 

5จากสามารถแกปญหาไดหลากหลายรูปแบบ ซ่ึงอาศัย

หลักการแบงโครงสรางที่มีความตอเน่ือง (Continuum) 

ออกเปนหนวยยอย (Element) โดยแตละหนวยจะมีจุด

ยึดตอเขากับหนวยขางเคียงเรียกวาโหนด (Node) ดัง

แสดงใน รูปที่  1  สมการของชิ้ นส วนยอย น้ันจะ

พัฒนาขึ้นบนพื้นฐานความสัมพันธระหวางความเคน

และความเครียด (Stress-Strain Relationship) ในรูป

ของเมตริกซ่ึงจะขึ้นอยูกับการตั้งสมมติฐานใหกับวัสดุ 

โดยสมการที่ (1) แสดงความสัมพันธระหวางความเคน

กับความเครียดแบบเชิงเสนตามกฏของฮุค (Hooke’s 

Law) [10] 

 

 
5รูปที่ 1 การแบงส้ินสวนยอยเพื่อวิเคราะหปญหาคัดดิน

ถมโดยวิธไีฟไนตอิลิเมนต (FEM Mesh) 
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Francisco et.al [11] ไดศึกษาเสถียรภาพของ

ลาดดินตาม Eurocode7(EN7) ในรูปของอัตราสวน

ความปลอดภัย (Factor of Safety, F.S) เปรียบเทียบ

กับผลการวิเคราะหระหวางวิธีที่นําเสนอโดย Fellenius 

และ Bishop(Rigid – Plastic Method) กับวิธีไฟไนตอิ

ลิเมนต พบวาวิธีการวิเคราะหดังกลาวใหผลลัพธที่

ใกลเคียงกันแตการวิเคราะหแบบ FEM ใหผลดีกวาใน 

แงของการแสดงใหทราบถึงพฤติกรรมการเคล่ือนตัว

ของลาดดินและการกระจายหนวยแรงในลาดดินได

อยางชัดเจน นพดล และพงศกร [12] ไดศึกษาคาการ
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ทรุดตัวของคันทางที่กอสรางบนชั้นดินเหนียวออน

กรุงเทพซ่ึงปรับปรุงคุณสมบัติดวยเสาเข็มดินซีเมนต

ระหวางวิธี FEM และวิธีด้ังเดิมของ Brom ในป1984 

ซ่ึงผลการศึกษาพบวาวิธีด้ังเดิมน้ันใหคาอัตราการทรุด

ตัวเร็วกวาความเปนจริงโดยเฉพาะในชวงเวลาตนๆ

หลังการถมคันทาง โดยคาการทรุดตัวจริงของคันทาง

ใหผลที่สอดคลองกับการวิเคราะหดวยวิธี FEM  

 

3. วิธีการดําเนินงาน 

กากดินขาวที่ ใช ในการศึกษาคร้ัง น้ี เ กิดจาก

กระบวนการคัดแยกเน้ือดินขาวของโรงแตงแรใน

จังหวัดอุตรดิตถโดยมีคุณสมบัติตางๆดังน้ี 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

พบวากากดินขาวประกอบไปดวยสวนที่เปนทราย 

76.14 % ดินตะกอน 21.14 % และดินเหนียว 2.72% 

และสามารถจําแนกประเภทดินดวยระบบ USCS และ 

ASSHTO อยูในกลุม ML และ A - 4 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 2 กากดินขาวจากกระบวนการคัดแยกและการ 

กองเก็บภายในสถานประกอบการ 

 

ปูนซีเมนตที่ใชในการศึกษาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนต

ประเภทที่ 1 และเถาลอยไดจากโรงผลิตกระแสไฟฟา

แมเมาะจังหวัดลําปาง โดยมีองคประกอบทางเคมีของ

เถาลอยดังตอไปน้ี 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 5การทดสอบหาคากําลังตานทานแรงเฉือน 

การทดสอบหาคาตานทานแรงเฉือนใชวิธีการ

การทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined 

Compressive Strength, UCS) โดยใชกอนตัวอยางที่

ไดจากการบดอัดในแบบหลอมาตรฐานขนาด ∅ 4″x 
4.6″ (โดยอนุโลมตามมาตรฐาน ทล - 105/2517) และ

ใชฟลมถนอมอาหารหุมเพื่อบมแลวรอครบอายุการบม 

โดยจะทดสอบที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน  

 

 
รูปที่ 3 การทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว 

 

กอนตัวอยางจะถูกแชนํ้านาน 2 ชั่วโมง กอนทดสอบ

จนวิบัติ โดยกากดินขาวจะผสมดวยสารเชื่อมประสาน

ระหวางปูนซีเมนตและเถาลอย (C:F) ในสัดสวนรอยละ 

1(C0:F1,C0.5:F0.5,C1:F0), รอยละ2(C0:F2, C1:F1 

,C2:F0) และ รอยละ  4(C0:F4,C2:F2,C4:F0) โดย

นํ้าหนักของดินแหงซ่ึงตัวเลขหลังอักษร C และ F 

หมายถึงคารอยละในสวนผสมน้ัน (C0:F1 = Cement 

0 % : Fly Ash 1%) ปริมาณนํ้าที่ใชผสมคือปริมาณนํ้า

เหมาะสม (OMC) จากการทดสอบการบดอัดแบบสูง

กวามาตรฐาน (Modified Compaction Test) 

3.2 5แบบจําลองและเงื่อนไขในการวิเคราะห

เสถียรภาพ 

ลักษณะโครงสรางที่ ใช ในการวิ เคราะห

เสถียรภาพจะถูกแยก 2 สวนไดแก ลาดดินถมและดิน

ฐานรากซ่ึงรับนํ้าหนักบรรทุกแบบกระจายสม่ําเสมอ

เทากับ 15 kN/m2 ดังแสดงในรูปที่ 4 และ 5 ตามลําดับ

โดยจะแปรเปล่ียนคากําลังตานทานแรงเฉือนและ

โมดูลัสยืดหยุนที่อายุการบม 28 วัน จากการทดสอบ

กําลังรับแรงอัดแกนเดียวของกากดินขาวปรับปรุง
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คุณสมบัติดวยปูนซีเมนตและเถาลอยดังแสดงในตาราง

ที่ 1 วิเคราะหปญหาโดยใชโปรแกรม PLAXIS ภายใต

ปญหาแบบ Plan Strain กําหนดใหวัสดุที่ใชเปนอิลิ

เมนตแบบ 15 Node ความสัมพันธระหวางความเคน

และความเครียดของวัสดุเปนแบบอิลาสติกพลาสติก-

มอรคูลอมบ (Elastic – Plastic Mohr Coulomb) 

 

 
รูปที่ 4 แบบจําลองไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อการวิเคราะห

เสถียรภาพของลาดดินภายใตนํ้าหนักบรรทุก 

 

 
รูปที่ 5 แบบจําลองไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อการวิเคราะห

เสถียรภาพของดินใตฐานรากภายใตนํ้าหนักบรรทุก 

 

เสถียรภาพจากการวิเคราะหทั้ง 2 กรณีจะอยูในรูปคา

การเคล่ือนตัว (Displacement) ภายใตนํ้าหนักบรรทุก

ที่กําหนด และคาอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of 

Safety, F.S) ดวยวิธีการลดกําลัง (C – φ Reduction) 

ซ่ึงเปนการปรับลดคาตัวแปรดานกําลังไดแกแรงยึด

เหน่ียวและมุมเสียดทานภายใน (C and φ) ของดิน

ภายใตสภาพเงื่อนไขที่ทําการวิเคราะหอยางตอเน่ือง

จนกระทั่งเกิดการวิบัติซ่ึงสามารถแสดงไดดังสมการที่ 

(2) เมื่อ τ และ τ′ คือคากําลังตานทานแรงเฉือน

เ ร่ิมตนของวัส ดุและภายหลังการลดลงจนวิบัติ

ตามลําดับ และหากพิจารณาวัสดุใหมีคุณสมบัติเปนไป

ตามหลักเกณฑของ Mohr – Coulomb การวิเคราะห

เสถียรภาพโดยวิธีลดกําลังสามารถแสดงไดดังสมการที่

(3) และ (4) [13] 
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4. ผลการศึกษา 

4.1 5กําลังตานทานแรงเฉือน 

จากการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว

(UCS) สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคากําลัง

ตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า  (Undrained 

Shear Strength) กับอายุการบมของกากดินขาว

ปรับปรุงคุณสมบัติไดดังรูปที่ 6 พบวาอัตราการพัฒนา

กําลังจะมีคาเพิ่มขึ้นไดอยางรวดเร็วในชวงแรก(0 – 3 

วัน) ของอายุการบมในทุกสวนผสม โดยคากําลัง

ตานทานแรงเฉือนที่มีเถาลอยเปนสารเชื่อมประสาน

เพียงอยางเดียว (C0:F1, C0:F2, C0:F4) น้ันจะใหคา

กําลังคอนขางต่ําแมจะเพิ่มปริมาณเถาลอยเปน 2 เทา

และมีแนวโนมที่จะไมสามารถพัฒนากําลังไดสูงขึ้นแม

จะเพิ่มระยะเวลาการบม เน่ืองจากการใชเถาลอยเปน

สารเชื่อมประสานเพียงอยางเดียวทําใหขาด Ca(OH)2 

จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Recation) ที่มัก

เกิดขึ้นในปูนซีเมนต จึงทําใหไมสามารถทําปฏิกิริยา

กับ SiO2 และ Al2O3 ในรูปของปฏิกิริยาปอซโซลาน

ไดโดยคากําลังตานทานแรงเฉือนที่อายุ 28 วันอยู

ในชวง 150 – 200 kN/m2  

สวนการใชซีเมนตเปนสารเชื่อมประสาน

เพียงอยางเดียว (C1:F0, C2:F0, C4:F0) แสดงการ

พัฒนากําลังที่สูงขึ้นเมื่อเพิ่มอายุการบมและแนวโนม

เพิ่มสูงขึ้นเร่ือยๆ Lambe et.al (1959) พบวาเกิดจาก
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ผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในปูนซีเมนตกับนํ้าทําใหเกิด

สารประกอบ CSH และ CAH ทําใหเกิดสารเชื่อม

ประสารเพิ่มขึ้น [14] โดยคากําลังตานทานแรงเฉือนที่ 

อายุ 28 วันอยูในชวง 440 – 1,350 kN/m2 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางคากําลังตานทานแรง

เฉือนกับอายุการบมของกากดินขาวปรับปรุงคุณสมบัติ

ดวยซีเมนตและเถาลอย 

 

 
รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสยืดหยุน(E) กับ

อายุการบมของกากดินขาวปรับปรุงคุณสมบัติดวย

ซีเมนตและเถาลอยที่ปริมาณสารเชื่อมประสานตางๆ 

 

ในกรณีที่ ใชซีเมนตรวมกับเถาลอยเปนสารเชื่อม

ประสาน (C0.5:F0.5, C1:F1, C2:F2) พบวาลักษณะ

การพัฒนากําลังมีความคลายคลึงกับการใชซีเมนต

เพียงอยางเดียว ยุทธนา และสุขสันต [15] พบวาเถา

ลอยจะทําหนาที่เปนวัสดุกระจายตัวทําใหอนุภาคของ

เม็ดดินแตกตัวมีขนาดเล็กลงทําใหซีเมนตสามารถทํา

ปฏิกิริยากับนํ้าไดสมบูรณยิ่งขึ้น นอกจากน้ัน อภิชิต 

และคณะ [16] พบวาการใชเถาลอยรวมกับปูนซีเมนต

ยังเปนการเพิ่มปริมาณแร Silica ในมวลดินซ่ึงจะเปน

สวนสนับสนุนการทําปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic 

Reaction) เกิดเปนสารเชื่อมประสานในดินซีเมนต 

โดยคากําลังตานทานแรงเฉือนที่อายุ 28 วันอยูในชวง 

220 – 1,100 kN/m2 ตามลําดับ สําหรับความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียด (Stress – Strain 

Relationship) ของกากดินขาวปรับปรุงคุณสมบัตใินรูป

โมดูลัสยืดหยุน(Modulus of Elasticity, E) ไดแสดงไว

ดังรูปที่ 7 โดยพบวาโมดูลัสยืดหยุนจะมีการพัฒนาคา

เพิ่มขึ้นตามปริมาณสารเชื่อมประสานและอายุการบม

เชนเดียวกับกําลังตานทานแรงเฉือน  

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสยืดหยุน(E)กับ

ปริมาณของสารเชื่อมประสานที่ใชในการปรับปรุง

คุณสมบัติกากดินขาวที่อายุการบมตางๆ 
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รูปที่ 8 (a) และ (b) แสดงการลักษณะการพัฒนาคา

โมดูลัสความยืดหยุนเปรียบเทียบระหวาง(1)กรณีที่ใช

ซีเมนตเปนสารเชื่อมประสานเพียงอยางเดียวและ

(2)เถาลอยเพียงอยางเดียว พบวาอัตราการเพิ่มขึ้นของ

คาโมดูลัสในกรณีที่ 1 น้ันเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองตาม

ปริมาณสารเชื่อมประสานและอายุการบม ในขณะกรณี 

ที่ 2 น้ันจะใหคาโมดูลัสคอนขางต่ําโดยการเพิ่มปริมาณ 

สารเชื่อมประสานจากรอยละ 1 ถึง 4 น้ันไมแสดงการ

เปล่ียนแปลงคาโมดูลัสอยางมีนัยสําคัญซ่ึงสอดคลอง

กับการพัฒนากําลังตานทางแรงเฉือนดังแสดงในรูปที่ 

6 โดยคาโมดูลัสยืดหยุนของกากดินขาวปรับปรุง

คุณสมบัติดวยซีเมนตและเถาลอยจะมีคาในชวง 2.9 - 

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

ที่ปริมาณสารเชื่อมประสานเทากับ 1%, 2% และ 4% 

ตามลําดับ 

4.2 การวิเคราะหเสถียรภาพ 

การศึกษาในสวนน้ีจะใชแบบจําลองดังแสดง

ในรูปที่ 4 และ 5 คุณสมบัติของกากดินขาวปรับปรุงที่

ใชในการวิเคราะหไดแสดงไวดังตารางที่ 1 โดยกําหนด 

ใหใชคาโมดูลัสยืดหยุน(E) และคากําลังตานทานแรง

เฉือน(CU) จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกน

เดียว(UCS) ของกากดินขาวที่ใชสารเชื่อมประสาน

รวมกันระหวางปูนซีเมนตและเถาลอยใหครอบคลุม

รอยละของปริมาณสานเชื่อมประสานที่ 1, 2 และ4 ซ่ึง

ไดแก C0.5:F0.5 C1:F1 และ C2:F2 ตามลําดับ  

 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในแบบจําลอง 
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) แสดงผลการวิเคราะหเสถียรภาพ

ของลาดกากดินขาวบดอัดโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต

พบวาลักษณะการเคล่ือนตัวของลาดดินมีความ

คลายคลึงกันในทุกระดับความลึก โดยสามารถสังเกต

ไดจากขนาดและปริมาณของลูกศร(สีแดง)ที่แสดงถึง

ทิศทางการเคล่ือนตัว ซ่ึงทั้ง 3 กรณีจะเกิดการเคล่ือน

ตัวสูงสุดที่ดานทายของลาดดินจนเขาสูการวิบัติ 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที่ 9 การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดกากดินขาว

บดอัดปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนตและเถาลอย (a) 

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

นอกจากน้ันการใชปริมาณสารเชื่อมประสานที่แตกตาง

กัน(C0.5:F0.5, C1:F1 และ C2:F2) ยังแสดงใหเห็นวา 
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ปริมาณการเคล่ือนตัวของลาดดินจะแปรผกผันกับ

ปริมาณสารเชื่อมประสาน โดยคาการเคล่ือนตัวและคา 

F.S ของลาดดินภายใตนํ้าหนักบรรทุกแสดงไวดัง

ตารางที่ 2 และจากการวิเคราะหเสถียรภาพของลาด

กากดินขาวปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนตและเถาลอย

ที่อัตราสวนตางๆ พบวาการเพิ่มปริมาณเถาลอยเพียง

อยางเดียวที่ 4% สงผลใหอัตราสวนความปลอดภัย

เพิ่มขึ้นไดสูงสุดเพียงรอยละ 26 สวนการใชเถาลอย

รวมกับปูนซีเมนตที่ 4% สามารถเพิ่มคาอัตราสวน

ความปลอดภัยไดถึง 4 เทา ในขณะที่การเพิ่มประมาณ

ปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวที่ 4% ทําใหคาอัตราสวน

ความปลอดภัยเพิ่มขึ้นเปน 2 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับ

ปริมาณสารเชื่อมประสาน 1% ในทุกอัตราสวน 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที่ 10 การวิเคราะหเสถียรภาพของดินฐานรากกาก

ดินขาวบดอัดปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนตและเถา

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

รูปที่ 10 (a) ถึง (c) แสดงผลการวิเคราะหเสถียรภาพ

ของดินใตฐานรากจากกากดินขาวบดอัดโดยวิธีไฟไนท

อิลิเมนตพบวาการวิบัติของทั้ง 3 กรณีเกิดขึ้นใน

ลักษณะเดียวกันโดยแสดงใหเห็นถึงการเคล่ือนตัวของ

ดินใตฐานรากจนเกิดการดันดินทางดานขางของฐาน

รากจนขยายตัวออกไปเกิดเปนแนวเล่ือนไถลซ่ึงเปน

รูปแบบการวิบัติภายใตแรงเฉือนทั่วไป (General 

Shear Failure) แตจะมีปริมาณการเคล่ือนตัวที่

แตกตางกันดังสังเกตไดจากขนาดและปริมาณของ

ลูกศร(สีแดง)ที่อยูเหนือระนาบวิบัติ โดยจะพบการวิบัติ

รูปแบบน้ีในดินที่มีความแนนหรือแข็ง การเคล่ือนตัว

ของดินใตฐานรากที่อัตราสวนผสมเทากับ C0.5:F0.5, 

C1:F1 และ C2:F2 จะมีคาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ

ปริมาณสารเชื่อมประสานดังแสดงในตารางที่ 3 และ

จากการวิเคราะหรูปแบบการวิบัติของกากดินขาว

ปรับปรุงคุณสมบัติทุกอัตราสวนผสมพบวา การวิบัติจะ

เปนแบบภายใตแรงเฉือนทั่วไปทั้งส้ิน โดยปริมาณการ

เคล่ือนตัวจะเกิดขึ้นสูงสุดเมื่อใชเถาลอยเปนสารเชื่อม

ประสานเพียงอยางเดียว สวนการใชเถาลอยรวมกับ

ปูนซีเมนตทําใหการเคล่ือนตัวเกิดขึ้นในปริมาณที่นอย

กวาเมื่อเทียบกับการใชปูนซีเมนตเปนสารเชื่อม

ประสานเพียงอยางเดียวซ่ึงสอดคลองกับผลการ

วิเคราะหเสถียรภาพของลาดกากดินขาวบดอัด 

 

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

ขาวใตฐานราก 
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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จากการศึกษากําลังตานทานแรงเฉือนและ

เสถียรภาพของกากดินขาวปรับปรุงคุณสมบัติดวย

ซีเมนตและเถาลอยสามารถสรุปไดดังตอไปน้ี 

1. อัตราการพัฒนากําลังตานทานแรงเฉือนจะมี

คาเพิ่มขึ้นไดอยางรวดเร็วในชวงแรก(0 - 3วัน)ของอายุ

การบมในทุกอัตราสวนโดยการใชเถาลอยเปนสาร

เชื่อมประสานเพียงอยางเดียวจะใหคากําลังคอนขางต่ํา

แมจะเพิ่มประมาณเปน 2 เทา สวนการใชปูนซีเมนต

เพียงอยางเดียวและปูนซีเมนตรวมกับเถาลอยพบวา

การพัฒนากําลังจะเพิ่มขึ้นไดอีกตามสารเชื่อมประสาน

และอายุการบม 

2. การเคล่ือนตัวของลาดกากดินขาวบดอัดมี

ลักษณะที่คลายคลึงกันในทุกระดับความลึก โดยจะ

เกิดขึ้นสูงสุดที่ดานทายของลาดดินจนเขาสูการวิบัติ 

และปริมาณการเคล่ือนตัวของลาดดินจะแปรผกผันกับ

ปริมาณสารเชื่อมประสาน นอกจากน้ันการใชเถาลอย

รวมกับปูนซีเมนตเปนสารเชื่อมประสานจะทําใหคา

อัตราสวนความปลอดภัย (Factor of Safety, FS) 

เพิ่มขึ้นไดมากกวากรณีอ่ืนๆ 

3. การวิบัติของดินใตฐานรากจากกากดินขาว

ปรับปรุงคุณสมบัติเปนรูปแบบการวิบัติภายใตแรง

เฉือนทั่วไป (General Shear Failure) โดยการเคล่ือน

ตัวของดินใตฐานรากภายใตนํ้าหนักบรรทุกจะมีคา

ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณสารเชื่อมประสาน

และการใชเถาลอยรวมกับปูนซีเมนตทําใหการเคล่ือน

ตัวเกิดขึ้นในปริมาณที่นอยกวาเมื่อเทียบกับการใช

ปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว 
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