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การประเมินพฤติกรรมการบวมตัวของดิน

และการแก้ปัญหาด้วยซีเมนต์และเถ้าลอย

ณพล อยู่บรรพต1* พิทยา แจ่มสว่าง1 พานิช วุฒิพฤกษ2์ และ สันชัย อินทพิชัย2 

ลงได้ด้วยการปรับปรุงคุณภาพดินด้วยการใช้วัสดุท่ีมีอยู่ใน 
พ้ืนท่ี เช่น ซีเมนต์หรือเถ้าลอย ซีเมนต์ในปริมาณ 
ร้อยละ 3 ของน้ำ�หนักดินแห้ง สามารถลดการบวมตัว 
ของดินลงได้ถึง 8.5 เท่า และหากคำ�นึงถึงความประหยัด 
ซีเมนต์ร้อยละ 1 ผสมเถ้าลอยร้อยละ 8 หรือเถ้าลอย
ล้วนร้อยละ 14 สามารถลดการบวมตัวลงได้เช่นเดียวกับ
ซีเมนต์ร้อยละ 3 

คำ�สำ�คัญ:	 ดนิบวมตวั ดกีรกีารขยายตวั การอดัตวัคายน้ำ�  
ดัชนีความเหนียว 

บทคัดย่อ

บทความวิจัยเร่ืองน้ีเป็นการศึกษาพฤติกรรมการ
บวมตัวของดินบวมตัวและดินบวมตัวท่ีปรับปรุงคุณสมบัติ 
ด้วยซีเมนต์ เถ้าลอยและซีเมนต์ผสมถ้าลอย จากผล 
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดิน จำ�แนกดินได้เป็น 
ประเภทดินเหนียวท่ีมีสภาพพลาสติคสูง (CH) เน่ืองจาก 
ดินตัวอย่างมีปริมาณมวลละเอียดในปริมาณมาก มวลหยาบ 
มีปริมาณต่ำ� ค่าขีดจำ�กัดความเหลว และดัชนีความเหนียว  
สูง จึงได้รับการจำ�แนกเป็นดินท่ีมีการขยายตัวอยู่ในระดับสูงมาก  
จากการศึกษาพบว่าการบวมตัวของดินสามารถบรรเทา
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Assessment of Swelling Behaviors of Expansive Soils and Stabilization 
with Cement and Fly Ash
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Abstract
This paper studies swelling behavior of swelling  

and stabilized soil. The swelling soil was stabilized by  
cement, fly ash and cement-fly ash. The soil is classified as  
high plasticity (CH). Owing to high percentage of fine  
particles and high liquid limit and plasticity index, this  
type of soil was identified as high degree of expansion.  
It was found that the swelling soil can be improved by using  
locally available materials such as cement and fly ash. In 

this study 3 % cement by weight of dry soil was used and  
the swelling potential can be reduced to 8.5 times unstabilized  
soil. For cost effectiveness, only 1% cement with 8% of fly  
ash or 14% of fly ash alone can also be  considered to improve  
the swelling behavior of the soil that the swelling of the  
stabilized soil was the same as that improved by 3% cement.

Keywords:	 Swelling Soil, Degree of Expansion, 
Consolidation, Plasticity Index
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1. บทนำ�
ในอดีตปัญหาดนิบวมตวัอาจไมค่อ่ยไดร้บัความสนใจ 

มากนกั เพราะหากพบดินทีมี่ลักษณะดังกล่าวอาจแก้ปัญหา 
โดยการยา้ยสถานทีก่อ่สรา้งหรอืหาวัสดท่ีุมีคณุภาพดกีวา่
มาทดแทน แตใ่นปจัจบุนั ประชากรเพ่ิมมากขึน้ พืน้ทีใ่น
การกอ่สรา้งมจีำ�กดัและวสัดุทีมี่คณุภาพดีลดนอ้ยลง ทำ�ให้
ไมส่ามารถหลกีเลีย่งดนิทีม่คีณุบตักิารบวมตวัไดอ้กีตอ่ไป 
วศิวกรเทคนคิธรณต่ีางยอมรับกนัว่าดินบวมตัวอาจสร้าง
ความเสียหายแกโ่ครงสรา้งทีอ่ยูเ่บือ้งบนได ้เพราะหากดนิที่
รองรบัอาคารจดัเปน็ดินประเภททีม่ขียายตัวเชิงปรมิาตรสงู 
เมือ่ไดร้บัความชืน้เพิม่ขึน้ และเมือ่ปรมิาณความชืน้ลดลง 
ดนิประเภทนีจ้ะหดตวัเชงิปรมิาตรในอตัราทีส่งูเชน่เดยีวกนั
ทำ�ใหอ้าคารเกิดสภาพแตกรา้วเสยีหาย ซึง่หากไมไ่ดร้บัการ
แกไ้ขอยา่งถกูวธิอีาจสง่ผลกระทบตอ่การใชง้านของอาคาร 
และระบบโครงสรา้งของอาคาร การวจิยัครัง้นีม้วีตัถปุระสงค์
เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมและทางกายภาพของ 
ดินบวมตัวโดยศึกษาค่าการบวมตัวและความดันบวมตัว 
ของดนิทีไ่ม่ไดป้รับปรงุคณุภาพและดินทีป่รบัปรงุคณุภาพ 
ด้วยสารผสมเพิ่มคือซีเมนต์ เถ้าลอย และเถ้าลอยผสม 
ซีเมนต์ เพื่อหาปริมาณสารผสมเพิ่มที่เหมาะสมเพื่อลด 
ปญัหาการบวมตวัของดนิและเปรียบเทยีบความสามารถ
ในการลดการบวมตวัของดนิบวมตัวเม่ือปรับปรุงคณุภาพ
ด้วยสารผสมเพิ่ม ดินที่ใช้ศึกษาได้จากบริเวณโรงไฟฟ้า
แม่เมาะ จังหวัดลำ�ปาง นำ�มาทดสอบอัดตัวคายน้ำ�ตาม
มาตรฐาน ASTM D4546-96 

2. ธรรมชาติและการจำ�แนกดินบวมตัว
Al-Rawas และคณะ [1] ศกึษาสว่นประกอบแร่วทิยา

ของดินบวมตวัจากแหลง่ตา่งๆ โดยใชเ้ทคนคิการเอก็ซเรย์
พบวา่ดนิบวมตวัมกัมแีรส่แมคไทท์หรอืมอนท์โมรลิโลไนท์
เป็นองค์ประกอบสำ�คัญ ดินบวมตัวส่วนใหญ่มักพบใน
ดินแดนแห้งแล้งและกึ่งแห้งแล้ง เนื่องจากดินประเภทนี้ 
มีแรม่อนทโ์มรลิโลไนทอ์ยูใ่นปรมิาณมากทำ�ใหด้นิมศีกัยภาพ
การบวมตัวและหดตัว [2] สำ�หรับการที่ดินจะบวมตัวขึ้น
มาไดน้ัน้ ในเบือ้งตน้ดนิจะอยูใ่นสภาพไมอ่ิม่ตวั แตเ่มือ่ดนิ 
ดดูซบัน้ำ�เพิม่ขึน้จะเกดิการบวมตวั ในทางกลบักนัหากดนิ 

สูญเสียน้ำ�จะหด [3]-[5] ได้จำ�แนกความไวตัวสัมพัทธ์ 
ของดนิขยายตวั เกณฑ์การจำ�แนกของ Holtz  และ Gibbs 
[4] ข้ึนอยู่กับแนวโน้มการพบิติัของตัวอย่างคงสภาพทีแ่ช่
อยูใ่ต้น้ำ�ภายใต้ความดนั 1 ปอนดต่์อตารางนิว้ สว่นเกณฑ์
การจำ�แนกของ Seed และคณะ [5] ขึ้นอยู่กับแนวโน้ม
การขยายตวัของตวัอยา่งแปลงสภาพทีบ่ดอดัทีป่รมิาณน้ำ�
เหมาะสมและความหนาแน่นแห้งสูงสุด แล้วนำ�ไปแช่น้ำ� 
ภายใตค้วามดนั 1 ปอนดต์อ่ตารางนิว้ แนวโนม้การขยายตวั 
และความดนัขยายตวัขึน้อยูก่บัปจัจยัตา่งๆ เชน่ ชนดิและ 
จำ�นวนแร่ดนิเหนียวทีม่อียูใ่นดนิ ความหนาแน่นแหง้เร่ิมตน้  
อัตราส่วนช่องว่าง ความดันกดทับ และปริมาณน้ำ�ในดิน 
ตวัอยา่ง ธรรมชาตขิองของเหลวในโพรงดนิ ชนดิของออิอน 
บวกทีแ่ลกเปลีย่นได ้ความดนักดทบั และผลกระทบจากสภาพ 
แห้งและเปียก [2], [3], [6]-[8]

3. ขั้นตอนการดำ�เนินงาน
ดินบวมตัวที่นำ�มาใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้นำ�มาจาก 

บริเวณรอบอาคาร กบรม.2-ฟ โรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
การไฟฟา้ฝ่ายผลติแหง่ประเทศไทย จงัหวัดลำ�ปาง ดนิบวมตวั 
กอ่นไดร้บัการปรบัปรงุคณุภาพไดน้ำ�ไปทดสอบคณุสมบตั ิ
ทางกายภาพ ซึ่งแสดงในตารางที่ 1 สามารถจำ�แนกดิน 
ได้เป็นประเภท CH เนื่องจากดินตัวอย่างมีปริมาณ 
มวลละเอยีดปรมิาณมาก มวลหยาบมปีรมิาณต่ำ� คา่ขดีจำ�กดั 
ความเหลว และดชันคีวามเหนยีวสงู ทำ�ใหส้ามารถจำ�แนก 
ดีกรีการขยายตัวอยู่ในระดับสูงมาก ตามงานวิจัยของ 
Holtz และ Gibbs [4] ดังแสดงในตารางที่ 2 หลังจากนั้น  
ตัวอย่างดินบวมตัวได้ถูกนำ�มาทดสอบการอัดตัวคายน้ำ� 
ตามมาตรฐาน ASTM D4546-96 เพือ่ศกึษาการบวมตวั  
โดยควบคมุหนว่ยน้ำ�หนกัแห้งและปรมิาณความช้ืนเหมาะสม 
ที่ได้จากผลการทดสอบการอัดดินด้วยวิธีมาตรฐาน 
ASTM D698

ดินบวมตัวมีหน่วยน้ำ�หนักแห้งสูงสุด 14.92 kN/m3 

และปริมาณน้ำ�เหมาะสม 26.2% ดังรูปที่ 1 สำ�หรับดิน 
ทีไ่ดร้บัการปรบัปรงุคณุภาพจะใชห้ลกัการเดยีวกบัตวัอยา่ง 
ดินบวมตัว โดยสารผสมเพิ่มที่ใช้เป็นวัสดุที่หาง่าย
และมีอยู่ในพื้นที่ คือซีเมนต์ เถ้าลอยและซีเมนต์ผสม 
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เถา้ลอย อตัราสว่นผสมของซเีมนตท์ีใ่ชใ้นการวจิยัเทา่กบั 
1% 3% 5% และ 7% อตัราสว่นผสมของเถา้ลอย เทา่กบั 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกายภาพของดินตัวอย่าง
Property Value

Gravel (80 - 4.75 mm), % 3.2

Sand (4.75 – 0.075 mm), % 5.6

Silt & Clay, % 91.2

Classification CH

Specific gravity 2.66

Liquid Limit ,% 72

Plastic Limit ,% 32

Plastic Index ,% 40

รูปท่ี 1	ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยน้ำ�หนักแห้งกับปริมาณ 
ความชื้นของดินบวมตัว

ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางกายภาพของดินบวมตัว

5% 10% และ 20% และอตัราสว่นผสมของซเีมนตผ์สมเถา้
ลอย โดยใช้ปริมาณซีเมนต์คงที่ 1% และอัตราส่วนผสม 
ของเถ้าลอย เท่ากับ 5% 10% และ 20% 
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รูปที่ 2 กราฟร้อยละการบวมตัวกับเวลาของดินบวมตัวก่อนการปรับปรุงคุณภาพและปรับปรุงคุณภาพ

(ก) ดินบวมตัวก่อนปรับปรุงคุณภาพ

(ง) ดินบวมตัวผสมเถ้าลอย(ข) ดินบวมตัวผสมซีเมนต์

(ค) ดินบวมตัวผสมซีเมนต์ร้อยละ 1 กับเถ้าลอย

4. ผลการทดสอบและวิเคราะห์
4.1 การบวมตัวอย่างอิสระ 

รูปที่ 2 (a) ถึง 2 (d) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
เวลากบัรอ้ยละการบวมตวัของดินเดิมและดินทีไ่ด้รบัการ
ปรบัปรงุคณุภาพดว้ยปนูซเีมนตล์ว้น ปนูซเีมนตร์อ้ยละ1 
กบัเถา้ลอยทีป่รมิาณตา่งๆ และเถ้าลอยลว้น “รอ้ยละการ
บวมตวั” หมายถงึอตัราสว่นระหวา่งปรมิาณการบวมตวัตอ่
ความหนาของตวัอยา่งดนิเร่ิมตน้ ซึง่พบวา่ในชว่งตน้ของ
ระยะเวลาภายหลงัการเตรยีมตวัอย่าง ดนิตวัอย่างมอีตัรา
การบวมตวัเพิม่ขึน้อยา่งรวดเร็วจากน้ันลดลงจนมคีา่ระดบั

คงที่ สำ�หรับตัวอย่างดินบวมตัวที่ไม่ได้รับการปรับปรุง
คุณภาพ อัตราการบวมตัวเริ่มมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไป 
4000 นาที ในขณะที่ดินที่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพ
ทั้ง 3 แบบ เริ่มมีอัตราการบวมตัวคงที่เมื่อเวลาผ่านไป
ประมาณ 1500 นาที แสดงว่าดินที่ได้รับการปรับปรุง 
คณุภาพจะมคีา่ดชันคีวามเหนยีวลดลง ดงัแสดงในตาราง 
ที่ 2 ทำ�ให้ระยะเวลาที่ใช้ในการบวมตัวเริ่มมีค่าที่ลดลง  
[9] ลกัษณะของกราฟจากรปูที ่2 (ก) ถงึ 2 (ง) คลา้ยกบั 
กราฟไฮเปอร์โบลา ดังนั้นจึงสามารถพล๊อตให้อยู่ใน 
ความสมัพนัธข์องเวลาตอ่การบวมตวักบัเวลา ดงัรปูที ่3 (ก)  
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ถึง 3 (ง) ซึ่งแสดงแนวโน้มความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง  
โดยแสดงเป็นสมการไฮเปอร์โบลาได้ดังนี้

 (1)

เมื่อ	t	 คือเวลา
S	 คือร้อยละการบวมตัว
a และ b คือระยะตัดแกนแนวตั้งและความลาด

ของเส้นตรงตามลำ�ดับ โดยที่ค่า 1/b คือค่าการบวมตัว
สูงสุด ซึ่งสามารถทำ�การทำ�นายค่าการบวมตัวสูงสุดท่ี
ได้จากการทดลองโดยอาศัยความสัมพันธ์น้ี [10]-[12]  รูปที่ 4 การเปรียบเทียบการบวมตัว

รูปที่ 3 อัตราส่วนของเวลาต่อการบวมตัวกับเวลาของดินบวมตัวก่อนการปรับปรุงคุณภาพและปรับปรุงคุณภาพ

(ก) ดินบวมตัวก่อนปรับปรุงคุณภาพ (ค) ดินบวมตัวผสมซีเมนต์ร้อยละ 1 กับเถ้าลอย

(ข) ดินบวมตัวผสมซีเมนต์ (ง) ดินบวมตัวผสมเถ้าล้อยล้วน
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รูปที่ 4 แสดงค่าการบวมตัวที่ได้จากการทดลองและ 
ค่าที่ได้จากการทำ�นายโดยใช้ค่า 1/b พบว่าร้อยละการ
บวมตวัทีไ่ดจ้ากการทำ�นายมคีา่เทา่กบั 1.02 เทา่ ของคา่ 
ที่ได้จากการทดลอง รูปที่ 5 แสดงร้อยละการบวมตัวกับ
เวลาในมาตราสว่นลอการึทึมโดย กราฟสามารถแบง่ไดเ้ปน็
สามช่วง ได้แก่ช่วงเริ่มต้น ช่วงทุติยภูมิและช่วงปฐมภูมิ 
ซึ่งคล้ายกับผลการทดสอบการอัดตัวระบายน้ำ�แบบปกติ 
การบวมตัวในชว่งทตุยิภมิูมีแนวโนม้เปน็เสน้ตรงกบัเวลา
ในมาตราส่วนลอการึทึมซึ่งคล้ายกับอัตราการทรุดตัว 
ในชว่งปฐมภมู ิ[13] และเรยีกว่าอตัราการบวมตวัในช่วง
ทุติยภูมิ นิยามของอัตราการบวมตัวในช่วงทุติยภูมิเป็น
ตามสมการที่ 2 

รูปที่ 5 การบวมตัวกับเวลาในมาตราส่วนลอการึทึมของตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดสอบ

(ก) ดินบวมตัวก่อนปรับปรุงคุณภาพ (ค) ดินบวมตัวผสมซีเมนต์ร้อยละ 1 กับเถ้าลอย

(ข) ดินบวมตัวผสมซีเมนต์ (ง) ดินบวมตัวผสมเถ้าล้อยล้วน

(2)

เม่ือ	Δe คืออัตราช่องว่างที่เปลี่ยนไป ในช่วงเวลา t1  

	 ถึง t2 
ตารางที่ 2 แสดงอัตราการบวมตัวช่วงทุติยภูมิ ซึ่ง

ดนิบวมตวักอ่นปรบัปรงุคณุภาพมคีา่การบวมตวัทตุยิภมูิ
เท่ากับ 0.01224 ค่าการบวมตัวช่วงทุติยภูมิของดินที่
ปรบัปรงุคณุภาพดว้ยซเีมนตล์ว้น ปนูซเีมนตร์อ้ยละ 1 กบั
เถา้ลอย และเถา้ลอยลว้น แสดงในรปูที ่6 ดนิทีผ่สมซเีมนต์
ล้วนมีค่าอัตราการบวมตัวช่วงทุติยภูมิลดลงตามปริมาณ 
ซเีมนตท์ีเ่พิม่ขึน้แสดงใหเ้หน็ถงึวา่ตวัอยา่งมคีา่ดชันคีวาม
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เหนยีวลดลงโดยเมือ่ปรมิาณซเีมนต์มากกวา่ร้อยละ 5 คา่
อัตราการบวมตวัชว่งทตุยิภมูเิริม่ลดลงเลก็นอ้ย ตวัอยา่ง 
ทีผ่สมปนูซเีมนต์ร้อยละ 1 กบัเถา้ลอย มคีา่การบวมลดลง
ตามปรมิาณเถา้ลอยทีเ่พิม่ขึน้ จาก 0.00299 ถงึ 0.00120
โดยที่ปริมาณเถ้าลอยร้อยละ 20 ให้ค่าอัตราการบวมตัว 
ใกล้เคียงกับตัวอย่างที่ผสมซีเมนต์ ร้อยละ 3 สำ�หรับ
ตัวอย่างดินบวมตัวปรับปรุงคุณภาพด้วยเถ้าลอยล้วน 
มีแนวโน้มอัตราการบวมตัวลดลงอย่างรวดเร็วที่ปริมาณ 
เถา้ลอยรอ้ยละ 5 ถงึรอ้ยละ 10 และมคีา่คงทีเ่มือ่ใชป้รมิาณ
เถ้าลอยมากกว่าร้อยละ 10 โดยมีค่าต่ำ�สุด 0.00239  
ซึ่งให้ค่าสูงกว่า ตัวอย่างดินที่ผสมซีเมนต์ล้วนในทุก 
สัดส่วนผสม ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการบวมตัว 

รูปที่ 7 อัตราการบวมตัวช่วงทุติยภูมิกับการบวมตัว

รูปที่ 8 ความดันบวมตัวกับร้อยละการบวมตัว

ชว่งทตุยิภมูกิบัการบวมตวัของดนิกอ่นและหลงัการปรบัปรงุ
คุณภาพ แสดงในรูปที่ 7 มีแนวโน้มเป็นสมการเส้นตรง
ซึ่งมีค่าสัมประสิทธ์เท่ากับ 0.0015 เท่า ของการบวมตัว
ค่าความดันดินบวมตัวซึ่งแสดงค่าเป็นตัวเลขดังตาราง 
ที่ 2 พบว่าความดันบวมตัวมีค่าสูงข้ึนตามการบวมตัว 
ทีเ่พิม่ขึน้ โดยแสดงเปน็เสน้แนวโนม้ไดด้งัรปูที ่8 สำ�หรบั
ดนิกอ่นและหลงัปรบัปรงุคุณภาพโดยพบวา่มีแนวโนม้เปน็ 
เส้นตรง ความลาดชันของเส้นแนวโน้มสำ�หรบั ดนิบวมตวั 
ผสมซเีมนตม์คีวามชนัมากทีส่ดุ ตามดว้ย ดนิบวมตวัผสม 
ซเีมนตร์อ้ยละ 1 กบัเถา้ลอย ดนิบวมตวัผสมเถา้ลอยลว้น  
และดินบวมตัว ซึ่งแสดงให้เห็นว่าที่การบวมตัวเท่ากัน 
ตัวอย่างดินที่มีความแข็งมากที่สุดซึ่งคือตัวอย่างดินผสม
ซีเมนต์ล้วน ต้องการความดันที่มากกว่าตัวอย่างดินที่มี
ความแข็งรองลงมา 

ความสมัพนัธร์ะหวา่งการบวมตวัสงูสดุกบัปรมิาณสาร
ผสมเพิม่ชนดิตา่งๆ แสดงในรปูที ่9 และ 10 เมือ่พจิารณา 
ตวัอยา่งดนิบวมตวัทีผ่สมซเีมนตล์ว้น พบวา่คา่การบวมตวั 
ลดลงอย่างรวดเร็วตามปริมาณซีเมนต์ท่ีเพิ่มขึ้นจนเมื่อ 
ปรมิาณซเีมนตม์ากกวา่รอ้ยละ 3 การลดลงของการบวมตวั 
เริม่ชา้ลง แสดงใหเ้หน็วา่ทีป่รมิาณซเีมนต ์รอ้ยละ 3 เปน็ 
ปรมิาณซเีมนตล์ว้นทีเ่หมาะสมสำ�หรบัการปรบัปรงุคณุภาพ
ดนิบวมตวั โดยใหอ้ตัราสว่นการปรบัปรงุคณุภาพ (Swell 
Ratio) ซึง่นยิามใหเ้ปน็อตัราสว่นการบวมตวัของดนิกอ่น

รูปที่ 6	 อัตราการบวมตัวช่วงทุติยภูมิกับปริมาณสาร
ผสมเพิ่ม
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และหลังการปรับปรุงคุณภาพดังตารางที่ 2 ดินผสม 
ซเีมนตร์อ้ยละ 3 มคีา่การบวมตวั รอ้ยละ 1 ม ีSwell Ratio  
เท่ากับ 8.5 ดังนั้นเพื่อประหยัดปริมาณซีเมนต์ จึงได้ลด
ปริมาณซีเมนต์ลงเหลือ ร้อยละ 1 แล้วนำ�ไปผสมกับเถ้า
ลอย และ เถ้าลอยล้วน ซึ่งได้ผลการทดสอบการบวมตัว
ดังรูปที่ 10 พบว่าเมื่อพิจารณาการบวมตัวร้อยละ 1 เท่า
กันกับดินบวมตัวผสมซีเมนต์ ตัวอย่างดินที่ผสมซีเมนต์
ที่ร้อยละ 1 กับเถ้าลอย และเถ้าลอยล้วน ต้องการใช้
ปริมาณเถ้าลอย ร้อยละ 8 และ 14 ตามลำ�ดับ

 รูปที่ 9 การบวมตัวกับปริมาณซีเมนต์

รูปที่ 10 การบวมตัวกับปริมาณเถ้าลอย

5. สรุป
การวจิยัเรือ่งน้ีเปน็การศกึษาพฤตกิรรมการบวมตวั

ของดินตัวอย่างมาจากบริเวณโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัด
ลำ�ปาง ผลการทดสอบการบวมตัวของดินบวมตัว ดิน
บวมตัวที่ปรับปรุงด้วยซีเมนต์ เถ้าลอยและซีเมนต์ผสม
ถ้าลอยแสดงในบทความนี้ อัตราส่วนผสมของซีเมนต์
ในการศึกษา เท่ากับ 1% 3% 5% และ 7% อัตราส่วน
ผสมของเถ้าลอย เท่ากับ 5% 10% และ 20% อัตราส่วน
ผสมของซีเมนต์ผสมเถ้าลอยใช้ซีเมนต์ในปริมาณคงที่ 
1% และอัตราส่วนผสมของเถ้าลอยเท่ากับ 5% 10% และ  
20% ผลการวิจัยสรุปได้ดังนี้

5.1 การบวมตัวและความดันบวมตัว
ตัวอย่างดินบวมตัวที่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพ 

ทัง้สามแบบใชร้ะยะเวลาการบวมตวัคงที ่นอ้ยกวา่ตวัอยา่ง
ดินบวมตัวที่ไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพ แสดงให้เห็นถึงว่า 
ดินที่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพมีค่าดัชนีความเหนียว 
ลดลง รอ้ยละการบวมตวัทีไ่ดจ้ากการทำ�นายมคีา่เทา่กบั 
1.02 เท่า ของค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง อตัราการบวมตัวชว่ง 
ทุติยภูมิกับการบวมตัวของดินก่อนและหลังการปรับปรุง
คุณภาพ มีแนวโน้มเป็นสมการเส้นตรงซึ่งมีค่าเท่ากับ 
0.0015 เท่าของการบวมตวั ความดนับวมตวัแปรผนัตรงกบั 
ค่าการบวมตัว ดินท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์ 
มีค่าความลาดชันสูงที่สุดและดินบวมตัวที่ไม่ได้ปรับปรุง
คุณภาพมีความลาดชันต่ำ�ที่สุด เมื่อการบวมตัวเท่ากัน 
ดินท่ีปรับปรุงด้วยซีเมนต์มีค่าความดันบวมตัวสูง 
ที่สุด

5.2 ปรมิาณซเีมนตเ์ถา้ลอยและเถา้ลอยผสมซเีมนต์

ที่เหมาะสม

การผสมปรมิาณซเีมนต ์รอ้ยละ 3 เปน็ปรมิาณซเีมนต ์
ทีเ่หมาะสมสำ�หรบัการปรบัปรงุคุณภาพดนิบวมตวัโดยให้
อตัราสว่นการปรบัปรงุคณุภาพ 8.5 เทา่ ซึง่เทยีบเทา่กบั 
ตัวอย่างดินที่ผสมซีเมนต์ร้อยละ 1 และเถ้าลอย และ 
เถ้าลอยล้วน ที่ใช้ปริมาณเถ้าลอย ร้อยละ 8 และ 14 
ตามลำ�ดับ
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