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บทคัดย่อ1 
 

บทความนี้นำเสนอการศึกษาคุณสมบัติของดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยและโซเดียมไฮดรอกไซด์ ตัวอย่างดินที่ใช้ใน
การศึกษานำมาจากโครงการอ่างเก็บน้ำมรสวบ การเตรียมตัวอย่างทดสอบแบ่งเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ ดินซีเมนต์ ดินซีเมนต์
ผสมเถ้าลอย ดินซีเมนต์ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ และดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยและโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยทุกกลุ่มใช้
ปริมาณปูนซีเมนต์ 5 สัดส่วน ได้แก่ 220, 230, 240, 250 และ 260 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยปริมาตร ใช้ดินชนิด CL 
ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 เถ้าลอยผ่านตะแกรงเบอร์ 325 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 5 โมลาร์ การ
ทดสอบค่าแรงอัดแกนเดียวดำเนินการเมื่อตัวอย่างมีอายุการบ่มที่ 1, 7, 14 และ 28 วัน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่า
แรงอัดแกนเดียวของตัวอย่างทุกอัตราส่วนสูงขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้น โดยตัวอย่างดินซีเมนต์ผสมโซเดียมไฮดร
อกไซด์ให้ค่าแรงอัดแกนเดียวและค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นสูงกว่าตัวอย่างดินซีเมนต์และตัวอย่างดินซีเมนต์ที่มีส่วนผสมของ
เถ้าลอย การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารช่วยชะซิลิกาจากวัสดุผสมช่วยเพิ่มผลิตภัณฑ์ที่เป็นตัวประสานที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น สำหรับผลของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานมีน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยผลการ
ทดสอบค่าแรงอัดแกนเดียวมีความสอดคล้องกับผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาค 
 

ค าส าคัญ: กำลังอัดแกนเดียว โมดูลัสยืดหยุ่น ดินซีเมนต์ เถ้าลอย โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

Abstract 
 

This article presents a study on the properties of cement-stabilized clay modified with fly ash 
and sodium hydroxide. The clay samples were obtained from the Mor Suap Reservoir Project. Test 
specimens were categorized into four groups: (1) cement-stabilized clay, (2) cement-stabilized clay with 
fly ash, (3) cement-stabilized clay with sodium hydroxide, and (4) cement-stabilized clay with both fly 
ash and sodium hydroxide. Each group was prepared with five cement contents: 220, 230, 240, 250, and 

                                                 
Received: May 22, 2025, Revised: June 17, 2025, Accepted: June 23, 2025 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ อุเทนถวาย 
ปีท่ี 2 ฉบับที่ 1 (มกราคม-มิถุนายน 2568) 

14 
 

260 kilograms per cubic meter by volume. The clay used was classified as CL and passed through a No. 
4 sieve, while the fly ash passed through a No. 325 sieve. A 5-molar sodium hydroxide solution was used 
in the relevant mixtures. Unconfined compressive strength (UCS) tests were conducted after curing 
periods of 1, 7, 14, and 28 days. The results indicated that UCS values increased with higher cement 
content across all specimen groups. The specimens incorporating sodium hydroxide exhibited higher UCS 
and elastic modulus values compared to those with only cement or cement with fly ash. The addition 
of sodium hydroxide enhanced silica dissolution from the blended materials, promoting the formation 
of cementitious products primarily through hydration reactions. The contribution of pozzolanic reactions 
was found to be minimal in comparison. The UCS results were consistent with the findings from 
microstructural analysis. 
 

Keywords: Unconfined Compressive Strength, Elastic Modulus, Soil-Cement, Fly Ash, Sodium Hydroxide 
 

1. บทน า 
 

ปัจจุบันการนำวิธีการต่าง ๆ มาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดินมีให้เห็นกันอย่างแพร่หลายเพื่อให้ดินมีคุณสมบัติ
เป็นไปตามข้อกำหนดของงานก่อสร้าง เช่น การเพิ่มความสามารถในการรับน้ำหนัก ลดการซึมผ่านน้ำ ลดการทรุดตัว    
เป็นต้น การนำปูนซีเมนต์มาผสมกับวัสดุในสนามก็เป็นวิธีหน่ึงที่ถูกนำมาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดิน อาจจะอยู่ในรูปแบบ
ของการนำไปใช้เป็นวัสดุชั้นรองพื้นทาง ชั้นพ้ืนทาง สำหรับงานทาง หรือการผสมลึก (Deep Mixing) ที่เรียกว่าเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ก็ได้ แต่การใช้ปูนซีเมนต์เป็นจำนวนมากก็ส่งผลต่อปัญหาสิ่งแวดล้อม (Ridtirud et al., 2018) จึงได้มีนักวิจัยหลาย
ท่านดำเนินการศึกษาการใช้วัสดุทดแทนปูนซีเมนต์และพบว่าเถ้าลอย (Fly Ash) สามารถใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ได้ 
โดยผลจากการใช้เถ้าลอยผสมในดินลูกรังซีเมนต์พบว่าช่วยเพิ่มอัตราส่วนปลอดภัยต่อการทําลายของสารละลายซัลเฟตใน
สภาวะเปียกสลับแห้ง (อภิชิต คำภาหล้า และคณะ, 2560) นอกจากนี้ยังพบว่าเถ้าลอยเป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติซึ่ง
สามารถนำมาทดแทนปูนซีเมนต์ได้ดีเมื่อผสมกับสารกระตุ้นที่เป็นด่าง (Alkaline Activator) โดยส่งผลให้ค่าแรงอัดแกน
เดียว (UCS) เพิ่มขึ้น จึงสามารถนำมาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดินชั้นทาง (Sofri et al., 2020; Widarto et al., 2023; 
Ahmad et al., 2024; Nanda and Priya, 2024) และปร ับปร ุ งค ุณภาพด ิน เหน ี ยวสำหร ับว ิ ธ ี การผสมล ึกได ้ 
(Suksiripattanapong et al., 2022; Abdullah and Shahin, 2022; Yenginar and Olgun, 2024) 

งานวิจัยที ่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงคุณภาพดินด้วยซีเมนต์ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายและมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถใช้กับดินเหนียวอ่อนที่ต้องการเพิ่มคุณสมบัติทางด้านกำลังในระดับลึกด้วยวิธีอัดฉีดแรงสูง (Jet 
Grouting หรือ Jet Mixing) โดยจะอัดฉีดน้ำและน้ำปูนซีเมนต์ด้วยแรงดันสูงลงไปในดินจนถึงความลึกที่ต้องการ เมื่อน้ำ
ปูนซีเมนต์ผสมกับดินที่ถูกทำลายโครงสร้างแล้วจะรวมตัวกันซึ่งถูกเรียกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ (Cement Column) โดย
เทคนิคนี้ได้ถูกนำมาใช้ในโครงการปรับปรุงคุณภาพดินชั้นฐานรากของอ่างเก็บน้ำมรสวบ อำเภอบางสะพาน จังหวัด
ประจวบคีรีขันธ์ เพ่ือแก้ปัญหาการรั่วของดินชั้นฐานรากและเพิ่มประสิทธิภาพของอ่างเก็บน้ำ การใช้เทคนิคการอัดฉีดแรง
สูงมักถูกใช้กับดินเหนียวอ่อนชนิดความเหนียวสูง (CH) ในพื้นที่กรุงเทพและปริมณฑล ทั้งยังมีการศึกษาการปรับปรุงดิน
ชนิด CH ด้วยปูนซีเมนต์ร่วมกับการใช้สารกระตุ้นโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกตในงานวิจัยที่ผ่านมา (Abdullah 
and Shahin, 2022; Suksiripattanapong et al., 2022) แต่สำหรับกรณีของดินที่อ่างเก็บน้ำมรสวบเป็นดินเหนียวชนิด
ความเหนียวต่ำ (CL) ซึ่งการศึกษาคุณสมบัติที่เกี่ยวข้องกับการใช้เป็นเสาเข็มดินซีเมนต์ยังมีอยู่น้อย ประกอบกับการศึกษา
ผลของการใช้ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยโดยใช้สารกระตุ้นที่เป็นด่างแทนน้ำบางส่วนสำหรับดินชนิด CL ยังไม่มีในงานวิจัยที่
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ผ่านมา อีกท้ังในการศึกษาที่ผ่านมามักมุ่งเน้นศึกษาเฉพาะค่าแรงอัดแกนเดียวโดยไม่ได้ศึกษาค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (E50) ร่วม
ด้วย (Ridtirud  et al.) ซึ่งสามารถนำไปใช้เป็นพารามิเตอร์สำหรับศึกษาในระดับการสร้างโมเดลได้ และเนื่องจากใน
โครงการดังกล่าวเมื่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์แล้ว ตัวอย่างที่ถูกเก็บในสนามจะถูกนำมาทดสอบหาค่ากำลังรับแรงอัดแกน
เดียวและค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเป็นหลัก ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาแรงอัดแกนเดียวและโครงสร้างจุลภาคด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของตัวอย่างดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยและโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้
ตัวอย่างดินจากอ่างเก็บน้ำมรสวบผสมกับปูนซีเมนต์ในปริมาณที่แตกต่างกัน รวมถึงศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงอัด
แกนเดียวและค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (E50) ของตัวอย่างทดสอบด้วย 

 

2. วิธีด าเนินการวิจัย 
2.1 วัสดุ 

ตัวอย่างดินนำมาโครงการปรับปรุงดินชั้นฐานรากของอ่างเก็บน้ำมรสวบ ตำบลชัยเกษม อำเภอบางสะพาน 
จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ (รูปที่ 1ก) ซึ่งตัวอย่างดินมีปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ (wn) เท่ากับร้อยละ 11.80 ความ

หนาแน่นเปียก (wet) เท่ากับ 2.19 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (2190 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)  ความหนาแน่นแห้ง  

(d) เท่ากับ 1.96 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (1960 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ความถ่วงจำเพาะ (Gs) เท่ากับ 2.53 ค่า
ขีดจำกัดเหลว (LL) ขีดจำกัดพลาสติก (PL) และดัชนีพลาสติก (PI) เท่ากับ ร้อยละ 31.24 ร้อยละ 13.78 และร้อยละ 
17.46 ตามลำดับ ดินเหนียวมีขนาดโดยเฉลี่ย (D50) เท่ากับ 0.028 มิลลิเมตร เมื่อนำมาจำแนกประเภทของดินด้วยวิธี
เอกภาพ (USCS) จัดอยู่ในกลุ่มดินเหนียวชนิดความเหนียวต่ำปนทราย (Sandy Lean Clay, CL)  

เถ้าลอย (FA) นำมาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อำเภอแม่เมาะ จังหวัดลำปาง (รูปที่ 1ข) มีสีน้ำตาลเทา มีค่าความ
ถ่วงจำเพาะ 2.46 นำมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 จากข้อมูลการทำ SEM/EDS แสดงให้เห็นว่าเถ้าลอยมีรูปร่างกลมและ
มีผลรวมของส่วนประกอบทางเคมีที่สำคัญคือ ซิลิกา อลูมินา และเฟอร์ริกออกไซด์ (SiO2+ Al2O3 +Fe2O3) มากกว่าร้อย
ละ 70 โดยน้ำหนัก จัดเป็นวัสดุปอสโซลานคลาส F  

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่ 1 (PC) มีค ่าความถ่วงจำเพาะ 3.15 ร ่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 มี
ส่วนประกอบหลักทางเคมีได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 65.11  

สารกระตุ้นด่างใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แบบเกล็ดสีขาว 200 กรัม ละลายในน้ำ 1000 มิลลิลตร ต้ังทิ้ง
ไว้ 24 ชั่วโมง ก่อนนำมาใช้งาน ซึ่งมีความเข้มข้น 5 โมลาร์ เน่ืองจากการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นสูงจะเพ่ิมความ
หนืด (Sofri et al., 2020) ซึ่งอาจมีผลในการนำไปใช้ในการทำเสาเข็มดินซีเมนต์ และอาจส่งผลกระทบต่อดินรวมถึงน้ำใต้
ดินด้วย 
 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 1 วัสดุทดสอบ (ก) ตัวอย่างดิน (ข) เถ้าลอย 
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2.2 การออกแบบอัตราส่วนผสม 
งานวิจัยนี้กำหนดตัวอย่างทดสอบออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ ดินซีเมนต์ ดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอย ดินซีเมนต์ผสม

โซเดียมไฮดรอกไซด์ และดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยและโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยทุกกลุ่มใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ 5 สัดส่วน ได้แก่ 
220, 230, 240, 250 และ 260 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยปริมาตรของดินเปียก ใช้อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (W/C 
Ratio) เท่ากับ 1.1 (ตามข้อกำหนดของการก่อสร้าง) ดินชนิด CL ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 เถ้าลอยผ่านตะแกรงเบอร์ 325 และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 5 โมลาร์ การทดสอบค่าแรงอัดแกนเดียวจะดำเนินการเมื่อตัวอย่างมีอายุการ
บ่มที่ 1, 7, 14 และ 28 วัน ซึ่งปริมาณของวัสดุสำหรับเตรียมตัวอย่างทดสอบคำนวณตามปริมาณปูนซีเมนต์ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 โดยแต่ละอัตราส่วนจะใช้จำนวน 3 ตัวอย่าง ต่อ 1 อายุการบ่ม ทำให้มีตัวอย่างทดสอบจำนวน 12 ตัวอย่างต่อ 1 
อัตราส่วน สำหรับกลุ่มตัวอย่างที่มีส่วนผสมของเถ้าลอยจะใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 15 ของน้ำหนักปูนซีเมนต์ 
และกลุ่มตัวอย่างที่มีส่วนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์จะใช้แทนที่น้ำในปริมาณร้อยละ 50 ของน้ำหนักน้ำตามอัตราส่วน 
W/C โดยรายละเอียดร้อยละของวัสดุผสมสำหรับการเตรียมตัวอย่างทดสอบ 1 ตัวอย่าง ดังแสดงในตารางที่ 2  
 

ตารางที่ 1 ปริมาณวัสดุสำหรับตัวอย่างทดสอบตามปริมาณปูนซีเมนต์  
 

ส่วนผสม ปริมาณต่อ 1 ตัวอย่าง (กรัม) ปริมาณต่อ 12 ตัวอย่าง (กรัม) 
ปรับปริมาณความชื้นดินแห้ง 
ดินแห้ง 
น้ำ 

 
214.11 
25.26 

 
2569.35 
303.18 

ปูนซีเมนต์ 220 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ (W/C Ratio = 1.1) 
ปูนซีเมนต์ 
น้ำ 

24.05 
26.46 

288.62 
317.49 

ปูนซีเมนต์ 230 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ (W/C Ratio = 1.1) 
ปูนซีเมนต์ 
น้ำ 

25.15 
27.66 

301.74 
331.92 

ปูนซีเมนต์ 240 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ (W/C Ratio = 1.1) 
ปูนซีเมนต์ 
น้ำ 

26.24 
28.86 

314.86 
346.35 

ปูนซีเมนต์ 250 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ (W/C Ratio = 1.1) 
ปูนซีเมนต์ 
น้ำ 

27.33 
30.07 

327.98 
360.78 

ปูนซีเมนต์ 260 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ (W/C Ratio = 1.1) 
ปูนซีเมนต์ 
น้ำ 

28.43 
31.27 

341.10 
375.21 
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ตารางที่ 2 ร้อยละของวัสดุผสมสำหรับตัวอย่างทดสอบตามปริมาณปูนซีเมนต์ 
 

กลุ่ม วัสดุ 
อัตราส่วนผสมต่อ 1 ตัวอยา่ง (ร้อยละ) 

220  
กก./ลบ.ม 

230 
กก./ลบ.ม 

240 
กก./ลบ.ม 

250 
กก./ลบ.ม 

260 
กก./ลบ.ม 

1 
 

ดินแห้ง                73.86 73.28 72.71 72.15 71.59 
น้ำ                17.84 18.11 18.38 18.64 18.90 
ปูนซีเมนต์       8.30 8.61 8.91 9.21 9.51 

2 

ดินแห้ง               73.86 73.28 72.71 72.15 71.59 
น้ำ                17.84 18.11 18.38 18.64 18.90 
ปูนซีเมนต์       7.05 7.32 7.57 7.83 8.08 
เถ้าลอย          1.25 1.29 1.34 1.38 1.43 

3 
 

ดินแห้ง                73.86 73.28 72.71 72.15 71.59 
น้ำ                13.28 13.38 13.48 13.58 13.67 
ปูนซีเมนต์       8.30 8.61 8.91 9.21 9.51 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 4.56 4.73 4.90 5.06 5.23 

4 
 

ดินแห้ง                73.86 73.28 72.71 72.15 71.59 
น้ำ                13.28 13.38 13.48 13.58 13.67 
ปูนซีเมนต์       7.05 7.32 7.57 7.83 8.08 
เถ้าลอย          1.25 1.29 1.34 1.38 1.43 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 4.56 4.73 4.90 5.06 5.23 

 
2.3 การเตรียมตัวอย่างและทดสอบ 

ตัวอย่างดินเหนียวที่ใช้ในการศึกษาถูกนำไปปรับสภาพให้มีค่าปริมาณความชื้นเริ่มต้นเท่ากับปริมาณความชื้น
ตามธรรมชาติ (ร้อยละ 11.80) ปูนซีเมนต์และน้ำ (กลุ่มที่ 1) ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยและน้ำ (กลุ่มที่ 2) ปูนซีเมนต์และน้ำ
ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (กลุ่มที่ 3) ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยและน้ำผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (กลุ่มที่ 4) ถูกผสมให้เข้ากัน
ด้วยเครื่องผสมขนาดเล็กโดยใช้เวลา 2 นาที หลังจากนั้นนำมาผสมกับดินเหนียวเปียกให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องผสม
ขนาดเล็กเป็นเวลา 5 นาที เมื่อผสมเสร็จแล้วนำไปขึ้นรูปตัวอย่างทดสอบในแบบหล่อท่อพีวีซีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ 4 
เซนติเมตร สูง 8.7 เซนติเมตร ทำการบดอัดส่วนผสมโดยแบ่งเป็น 5 ชั้น ชั้นละเท่า ๆ กัน โดยควบคุมความหนาแน่นรวม
ตามสภาพในสนามจริงให้เท่ากันทุกก้อนตัวอย่าง ทำการบ่มในแบบหล่อท่อพีวีซีพร้อมปิดรัดทั้งด้านบนและด้านล่างของ
ตัวอย่างให้แน่นเพ่ือป้องกันการระเหยของน้ำจากก้อนตัวอย่างหลังจากนั้นนำไปบ่มในลังโฟม เมื่อครบอายุการบ่มที่อายุ 1, 
7, 14  และ 28 วัน ตามลำดับ นำก้อนตัวอย่างทดสอบออกจากแบบหล่อท่อพีวีซี ดำเนินการหาค่าความหนาแน่นรวมดัง
รูปที่ 2 แล้วนำไปแช่น้ำเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อครบกำหนดเวลาแล้วนำตัวอย่างมาทดสอบแรงอัดแกนเดียวจนตัวอย่างวิบัติ
โดยการควบคุมความเครียด (Strain) ในแนวดิ่งให้คงที่ ด้วยอัตราความเร็ว 0.50 มิลลิเมตรต่อนาที เมื่อตัวอย่างวิบัติเก็บ
ตัวอย่างบางส่วนไปทดสอบ SEM นำผลที่ได้จากการทดสอบไปหาค่าแรงอัดแกนเดียว (UCS) และค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (E50)  
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รูปที่ 2 การวัดขนาดชั่งน้ำหนักเพ่ือหาค่าความหนาแน่นรวม 
 

4. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
4.1 การทดสอบแรงอัดแกนเดียว 

ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่าค่าแรงอัดแกนเดียว (UCS) ของตัวอย่างทดสอบทั้ง 4 กลุ่ม มี
ค่าสูงขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนต์และระยะเวลาการบ่มที่เพิ่มขึ้นในทุกอัตราส่วนผสม โดยพบว่าค่า UCS เฉลี่ยของตัวอย่าง
ดินซีเมนต์ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ค่า UCS เฉลี่ยสูงที่สุดในทุกช่วงเวลาการบ่ม เน่ืองจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ทำหน้าที่ในการชะซิลิกาและอะลูมินาจากวัสดุผสมมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมีความสมบูรณ์มากขึ้น  
เป็นผลให้ซิลิกาและอลูมินาทำปฏิกิริยาทางเคมีก่อให้เกิดปริมาณโซเดียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และปริมาณโซเดียมอลูมิ
โนซิลิเกตไฮเดรท (N-A-S-H) ซึ ่งเป็นวัสดุประสาน (Cementitious Product) เกิดขึ ้นในระบบการยึดเกาะกันมากขึ้น 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Rattanasak และ Chindaprasirt (2009) ในขณะที่ตัวอย่างดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยให้ค่า UCS 
เฉลี่ยต่ำที่สุดในทุกช่วงเวลาการบ่ม เนื่องจากการใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนทำให้ปริมาณซิลิกาและอะลูมินาซึ่ง
เป็นส่วนประกอบทางเคมีของเถ้าลอยมีค่าน้อยกว่าปูนซีเมนต์ซึ่งไม่ได้ถูกชะออกมาเพิ่มขึ้นส่งผลให้ปริมาณ  C-S-H ที่เกิด
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง สำหรับตัวอย่างดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยและโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ค่า UCS เฉลี่ยสูงกว่า
ตัวอย่างดินซีเมนต์ที่อายุการบ่ม 1 วัน  และ 7 วัน สำหรับค่า UCS เฉลี่ยที่อายุการบ่ม 14 วัน และ 28 วัน พบว่าตัวอย่าง
ดินซีเมนต์ให้ค่า UCS สูงกว่าตัวอย่างดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยและโซเดียมไฮดรอกไซด์ แสดงให้เห็นว่าการใช้โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ทำให้ค่า UCS เฉลี่ยมีค่าสูงในช่วงแรกเนื่องจากปริมาณซิลิกาที่ถูกชะออกมามากทำให้การเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นมากใน
ช่วงแรกเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ได้ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ เมื่อพิจารณาอัตราการเพิ่มขึ้นของค่า UCS โดยอาศัยข้อมูล
จากรูปที่ 3 พบว่าร้อยละของอัตราการเพิ่มขึ้นของค่า UCS เฉลี่ยจาก 1 วัน ถึง 7 วัน จาก 7 วัน ถึง 14 วัน และ จาก 14 
วัน ถึง 28 วัน มีค่าใกล้เคียงกันสำหรับตัวอย่างดินซีเมนต์และตัวอย่างดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอย ในขณะที่ตัวอย่างที่มีส่วนผสม
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีร้อยละของอัตราการเพิ่มข้ึนของค่า UCS เฉลี่ยสูงสุดในช่วง 1 วัน ถึง 7 วัน และจะมีค่าลดลง 
โดยอัตราการเพ่ิมข้ึนเฉลี่ยของค่า UCS ของตัวอย่างดินซีเมนต์และตัวอย่างดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยมีค่าประมาณร้อยละ 30 
ในทุกช่วงเวลาบ่มที่ทำการทดสอบ เมื่อพิจารณาที่อายุการบ่มจาก 1 วัน ถึง 7 วัน อัตราการเพิ่มขึ้นของค่า UCS ของ
ตัวอย่างดินซีเมนต์ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์และตัวอย่างดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยและโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าสูงกว่าตัวอย่าง
ดินซีเมนต์ประมาณร้อยละ 15 และร้อยละ 10 ตามลำดับ เมื่อพิจารณาท่ีอายุการบ่มจาก 7 วัน ถึง 14 วัน และจาก 14 วัน 
ถึง 28 วัน พบว่าอัตราการเพิ่มขึ้นเฉลี ่ยของค่า UCS ของตัวอย่างดินซีเมนต์ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ และตัวอย่างดิน
ซีเมนต์ผสมเถ้าลอยและโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าต่ำกว่าตัวอย่างดินซีเมนต์ร้อยละ 13 และร้อยละ 10 ตามลำดับ 
 จากข้อกำหนดของโครงการปรับปรุงคุณภาพดินชั้นฐานรากของอ่างเก็บน้ำมรสวบ ซึ่งกำหนดให้ค่า UCS ที่
ทดสอบได้จะต้องไม่น้อยกว่า 10 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 28 วัน และดินซีเมนต์จะต้องมีปร ิมาณ
ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการปรับปรุงจริงในสนามไม่น้อยกว่า 220 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จากผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า
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สามารถใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ในปริมาณ 220 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งให้ค่า UCS มากกว่า 10 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ในทุกอัตราส่วน 

 
รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปูนซีเมนต์และค่าแรงอัดแกนเดียว  
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4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงอัดแกนเดียวและโมดูลัสยืดหยุ่น (E50) 
 รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงอัดแกนเดียวและโมดูลัสยืดหยุ่น (E50) พบว่าสามารถแสดงใน
รูปแบบของความสัมพันธ์เชิงเส้นได้ ดังแสดงในสมการที่ (1) ถึง (4) โดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ของเส้นกราฟ
ตัวอย่างทดสอบทั้ง 4 กลุ่ม มีค่ามากกว่า 0.94 และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R) มากกว่า 0.95 แสดงว่ามีความสัมพันธ์ดี
มาก โดยทั่วไปการศึกษาทางด้านวิศวกรรมธรณีเทคนิค (Geotechnical Engineering) จะพิจารณาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่ร้อย
ละ 50 ของค่า UCS เมื่อมีการปรับปรุงคุณภาพดินด้วยปูนซีเมนต์ (Jamsawang et al., 2017) ซึ่งจากความสัมพันธ์ดังรูป
ที่ 4 แสดงให้เห็นว่าค่า E50 จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามค่า UCS และปริมาณปูนซีเมนต์ที่มากขึ้นสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา 
(Dang et al., 2023; Redjem et al., 2023) เมื่อใช้สมการที่ (1) ถึง (4) ทำนายค่า E50 สามารถแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้น
กับค่า E50 ที่ได้จาการทดสอบดังรูปที่ 5 โดยจากความสัมพันธ์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของอัตราส่วนผสมไม่เพียง
ส่งผลต่อค่า USC แต่ยังส่งผลต่อค่า E50 ด้วยซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Cong et al. (2014)  
 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า UCS และ E50 

 
ตัวอย่างดินซีเมนต์ 
 E50   = 131.77(UCS) – 794.44  (R2 = 0.9817)              (1) 
ตัวอย่างดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอย 
 E50   = 123.23(UCS) – 735.34 (R2 = 0.9625)               (2) 
ตัวอย่างดินซีเมนต์ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 E50   = 172.40(UCS) – 1331.67  (R2 = 0.9690)               (3) 
ตัวอย่างดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยและโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 E50   = 154.49(UCS) – 1025.13  (R2 = 0.9450)               (4) 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า E50 ทำนาย และ E50 ทดสอบ (ก) ดินซีเมนต์ (ข) ดินซีเมนต์เถ้าลอย  
(ค) ดินซีเมนต์โซเดียมไฮดรอกไซด์ (ง) ดินซีเมนต์เถ้าลอยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 

4.3 โครงสร้างจุลภาค 
  รูปที่ 6 แสดงภาพถ่ายขยาย 2000 เท่า ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของตัวอย่าง
ทดสอบที่อายุการบ่ม 28 วัน โดยเปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วนผสมที่ใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ 220 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และ 250 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ของตัวอย่างดินซีเมนต์ (SC) ดินซีเมนต์เถ้าลอย (SCF) ดินซีเมนต์โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(SCN) และดินซีเมนต์เถ้าลอยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (SCFN) พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและบางส่วนจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานที่พัฒนาข้ึนจะเกิดข้ึนรอบอนุภาคของวัสดุผสมเชื่อมต่ออนุภาคของเม็ดดิน ปูนซีเมนต์ และถ้าลอยเข้า
ด้วยกันที่อายุการบ่มเดียวกัน โดยตัวอย่าง SCN (รูปที่ 6ข และ 6ฉ) แสดงให้เห็นว่าความต่อเน่ืองของผลิตภัณฑ์ (C-S-H) ที่
เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั ่นที ่มีมากกว่าตัวอย่าง SC (รูปที ่ 6ก และ 6จ) และเนื ่องจากผลของการชะซิล ิกาซึ ่ง เป็น
ส่วนประกอบหลักของดินเหนียว (รุ้งลาวัลย์ และ ทรงสุดา, 2556) ทำให้เกิดผลิตภัณฑ์ (N-A-S-H) ซึ่งเป็นวัสดุประสานที่
เกิดจากซิลิกาและอลูมินาทำปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์จึงทำให้มีวัสดุประสานมากขึ้น สำหรับตัวอย่าง SCFN (รูปที่  
6ง และ 6ซ) แสดงให้เห็นว่าผิวของเถ้าลอยจะถูกเคลือบด้วยผลิตภัณฑ์ที ่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั ่นและบางส่วนจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานมากกว่าตัวอย่าง SCF (รูปที่ 6ค และ 6ช) เนื่องจากผลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ชะซิลิกาออกมาได้
มากกว่า โดยภาพรวมแล้วตัวอย่าง SCN จะมีการเชื่อมต่อระหว่างวัสดุผสมดีที่สุดซึ่งสอดคล้องกับค่ากำลังอัดแกนเดียวที่ให้
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ค่ามากที่สุดเช่นกัน นอกจากน้ียังพบว่าผิวของเถ้าลอยที่ถูกเคลือบด้วยชั้นของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นยังคง
เรียบ แสดงให้เห็นว่าเถ้าลอยเป็นวัสดุเฉื่อยซึ่งเป็นผลให้ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดขึ้นน้อยกว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมาก ดังนั้น
การแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยจึงส่งผลให้ตัวอย่างทดสอบรับแรงอัดแกนเดียวได้น้อยกว่าตัวอย่างทดสอบที่ไม่มี
ส่วนผสมของเถ้าลอย ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าปฏิกิริยาปอซโซลานแทบจะไม่มีผลต่อการพัฒนากำลังรับแรงอัดแกนเดียว
ของดินซีเมนต์เถ้าลอยที่อายุการบ่ม 28 วัน สอดคล้องกับการศึกษาของ สุขสันต์ิ หอพิบูลสุข (2551) สำหรับปริมาณซิลิกา
ที่เพ่ิมข้ึนน้ันอ้างอิงจากผลการศึกษาจากงานวิจัยที่ผ่านมา ซึ่งได้จากการทดสอบหาธาตุองค์ประกอบด้วยวิธี EDS หรือ XRD 
 

  
(ก) SC-220 กก./ลบ.ม. (ข) SCN-220 กก./ลบ.ม. 

    
(ค) SCF-220 กก./ลบ.ม. (ง) SCFN-220 กก./ลบ.ม. 

  
(จ) SC-250 กก./ลบ.ม. (ฉ) SCN-250 กก./ลบ.ม. 

    
(ช) SCF-250 กก./ลบ.ม. (ซ) SCFN-250 กก./ลบ.ม. 

 

รูปที่ 6 ภาพถ่ายกำลังขยายของตัวอย่างทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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4. สรุปผล 
 การศึกษาคุณสมบัติของดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยและโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งพิจารณาจากอิทธิพลของการใช้เถ้า
ลอยและโซเดียมไฮตรอกไซด์ในส่วนผสมของตัวอย่างทดสอบต่อค่าแรงอัดแกนเดียวและโครงสร้างจุลภาค รวมถึงศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงอัดแกนเดียวและค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (E50) ของตัวอย่างทดสอบ สามารถสรุปได้ดังต่อไปน้ี 

1) ค่า UCS เฉลี่ยของตัวอย่างดินซีเมนต์ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (SC) ให้ค่า UCS เฉลี่ยสูงที่สุดในทุกช่วงเวลา

การบ่ม ในขณะที่ตัวอย่างดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอย (SCF) ให้ค่า UCS เฉลี่ยต่ำท่ีสุดในทุกช่วงเวลาการบ่ม สำหรับตัวอย่างดิน

ซีเมนต์ (SC) ให้ค่า UCS มากกว่าตัวอย่างที่มีส่วนผสมของเถ้าลอย และตัวอย่างดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยและโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ (SCFN) ให้ค่า UCS มากกว่าตัวอย่างดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอย (SCF) 

2) ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (E50) ของตัวอย่างตามอัตราส่วนผสมทั้ง 4 กลุ่ม สามารถทำนายค่าได้โดยการแทนค่า UCS 

ในสมการความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น ซึ่งมีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) มากกว่า 0.94 โดยค่า E50 จะเพ่ิมข้ึนตามค่า UCS 

และอายุการบ่ม จากความสัมพันธ์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนผสมมีอิทธิพลต่อค่า USC และค่า E50 ด้วย 

3) ผลจากการวิเคราะห์ภาพถ่ายกำลังขยายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงให้เห็น

ว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลต่อการชะซิลิกาจากวัสดุผสมส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่มากขึ้น ทำให้

ความต่อเนื ่องของวัสดุประสานในตัวอย่างดินซีเมนต์โซเดียมไฮดรอกไซด์มีมากที่สุดซึ ่งสอดคล้องกับผลของค่า UCS 

สำหรับผลจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดขึ้นน้อยจึงส่งผลให้ตัวอย่างที่มีส่วนผสมของเถ้าลอยมีค่า UCS ลดลง 

จากผลการศึกษาสามารถนำไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบและดำเนินการการทำเสาเข็มดินซีเมนต์ในสนาม
สำหรับดินเหนียวชนิดความเหนียวต่ำ (CL) ด้วยวิธีอัดฉีดแรงสูงได้ โดยใช้เถ้าลอยและสารกระตุ้นที่เป็นด่างเป็นส่วนผสม ซึ่ง
ให้ค่าแรงอัดแกนเดียวไม่น้อยกว่า 10 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 28 วัน ซึ่งเป็นข้อกำหนดทั่วไปของการทำ
เสาเข็มดินซีเมนต์ การศึกษาในครั้งนี ้อาจให้ผลที่แตกต่างกันหากใช้ชนิดดินที่ต่างกัน หรือสภาพแวดล้อมต่างกัน สำหรับ
ข้อเสนอแนะสำหรับใช้เป็นแนวทางการศึกษาเพ่ิมเติมในอนาคต ได้แก่ การทดสอบในระยะยาว การใช้วัสดุปอซโซลานชนิด
อื่น การใช้ระดับความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่แตกต่าง 
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