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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัในวิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการน าเอาเอฟจีดียิปซัม (FGD 
Gypsum) ไปใช้เป็นสารผสมเพิ่มช่วยการขยายตวัของซีเมนต์เกราท์ส าหรับงานติดตั้งสมอยึดพื้น 
(Ground Anchor) ซ่ึงเป็นการศึกษาโดยการทดสอบในห้องปฏิบติัการควบคู่กบัการทดสอบในสนาม
จริง โดยในส่วนของการศึกษาในหอ้งปฏิบติัการเป็นการทดสอบลองส่วนผสม เพื่อตรวจสอบอิทธิพล
ของปริมาณการผสมเพิ่มดว้ยยปิซมัต่อค่าก าลงัอดัและการขยายตวัของซีเมนตเ์กราทเ์ม่ือแขง็ตวั ซ่ึงจาก
การศึกษาพบวา่ แมก้ารผสมเพิ่มดว้ยยปิซมัจะส่งผลใหซี้เมนตเ์กราทเ์กิดการขยายตวัไดดี้แต่ก็จะส่งผล
ให้ก าลงัรับแรงอดัของซีเมนตเ์กราทล์ดลงดว้ย อยา่งไรก็ตามเม่ือมีการน าเอา เถา้ลอยและปูนขาวมาใช้
เป็นสารผสมเพิ่มร่วมกบัยปิซมัพบวา่ จะสามารถท าให้เกิดการขยายตวัของซีเมนตเ์กราทไ์ดโ้ดยไม่ท า
ให้ก าลังรับแรงลดลง หากปริมาณการผสมยิปซัมไม่มากเกิน 6% ส าหรับส่วนผสมท่ีดีท่ีสุดใน
การศึกษาคร้ังน้ีคือ ซีเมนต:์เถา้ลอย:ปูนขาวเท่ากบั 90:7:3 เม่ือผสมเพิ่มดว้ยยิปซัม  4% จะมีก าลงัอดัท่ี
อาย ุ28วนัเพิ่มข้ึน 15% และอตัราการขยายตวัเท่ากบั 6%  

การทดสอบก าลงัรับแรงดึงในห้องปฎิบติัการไดแ้สดงให้เห็นถึงความส าคญัของสารเกราท์
ในสภาวะท่ีมีการจ ากัดการขยายตัวต่อการเพิ่มข้ึนของก าลังรับแรงดึงออก สภาวะการจ ากัดการ
ขยายตวัส่งผลให้ค่าก าลงัรับแรงดึงออกเพิ่มข้ึนไดเ้กือบเท่าตวัโดยพบวา่สารเกราทท่ี์เป็นส่วนผสมของ 
ซีเมนต:์เถา้ลอย:ปูนขาว ผสมเพิ่มดว้ยยิปซัม่จะมีอตัราการขยายตวัอยูท่ี่ 3.4% มีค่าก าลงัรับแรงดึงออก
ร้อยละ 26 ของก าลงัรับแรงอดัในสภาวะท่ีถูกจ ากดัการขยายตวั เทียบกบัร้อยละ 14 ของสารเกราท์
ชนิดเดียวกนัเม่ือไม่อยู่ในสภาวะจ ากดัการขยายตวั และสารเกราท์ท่ีมีการขยายตวัมากกว่าจะมีการ
เพิ่มข้ึนของก าลงัรับแรงดึงออกมากกวา่ โดยพบวา่สารเกราทท่ี์ผสมเพิ่มดว้ยยิปซัม่ 2% กบั 4% (อตัรา
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การขยายตวั 2.7% และ 3.4% ตามล าดบั) มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนของค่าก าลงัรับแรงดึงออกเม่ือ
เปล่ียนสภาวะไม่จ  ากดัการขยายตวัไปเป็นจ ากดัการขยายตวั จากร้อยละ 15 เป็น 25 และจากร้อยละ 14 
เป็น 26 ตามล าดบั 

ในส่วนของการศึกษาภาคสนามไดท้  าการติดตั้งและทดสอบหาค่าก าลงัรับแรงดึงออก (Pull 
Out Test) จ  านวน 3 ชุดโดยมีวสัดุเกราทท่ี์ยึดสมอเป็นแบบท่ีมียิปซัมเป็นสารผสมเพิ่มร่วมกบัเถา้ลอย
และปูนขาว 1 ชุด เปรียบเทียบกบัการทดสอบท่ีใช้วสัดุเกราท์ท่ีเป็นซีเมนต์อย่างเดียว 1 ชุด และการ
ทดสอบท่ีใช้ซีเมนต์ผสมสารผสมเพิ่มช่วยการขยายตวัท่ีมีใช้อยู่แล้วทั่วไปอีกหน่ึงชุด ซ่ึงผลการ
ทดสอบพบวา่ส่วนผสมท่ีใช ้ซีเมนต:์เถา้ลอย:ปูนขาว ผสมเพิ่มดว้ยยปิซัม่ 2% มีอตัราส่วนแรงเฉือนต่อ
ค่าก าลงัอดั ประมาณ 23% ในส่วนผสมท่ีใชส้ารผสมเพิ่มการขยายตวัท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัจะมีอตัราส่วน
แรงเฉือนต่อค่าก าลงัอดัประมาณ 20% และส่วนผสมท่ีใชซี้เมนตล์ว้นมีอตัราส่วนแรงเฉือนต่อค่าก าลงั
อดัอยูท่ี่ 16% จากค่าอตัราส่วนแรงเฉือนต่อค่าก าลงัอดัน้ีพบว่าส่วนผสมท่ีรับแรงดึงออกไดสู้งสุดจะ
เป็นส่วนผสมท่ีมีอตัราส่วนแรงเฉือนต่อค่าก าลงัอดัสูงสุดดว้ย  

การวิบติัของสมอร้ังในสนามจะเป็นการวิบติัโดยการยึดหนวงท่ีผิวสัมผสัระหว่างเหล็กรับ
แรงดึงกับเน้ือปูนเกราท์ทั้ งหมด และเม่ือน าค่าอัตราส่วนแรงเฉือนต่อค่าก าลังอัดในสนามมา
เปรียบเทียบกับในห้องปฎิบติัการพบว่ามีค่าน้อยกว่าตวัอย่างท่ีจ  ากัดการขยายตวัอยู่ 2% และมีค่า
มากกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่จ  ากดัการขยายตวัอยู ่6% การจ ากดัการขยายตวัโดยดินรอบขา้งของสมอร้ังท าให้
ค่าอตัราแรงเฉือนต่อค่าก าลังอดัสูงข้ึนได้ แต่การจ ากัดการขยายตวัของดินรอบข้างในสนามไม่ดี
เท่ากบัสภาวะการจ ากดัตวัในห้องปฎิบติัการจึงท าให้ค่าอตัราส่วนแรงเฉือนต่อค่าก าลงัอดัต ่ากวา่ใน
หอ้งปฏิบติัการเล็กนอ้ย 
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ABSTRACT 
 

Possible applications of using flue-gas desulfurization gypsum (FGD Gypsum) as an 
admixture for cement grout expansion were studied in this research especially for ground anchor 
usage. Laboratory and field tests were operated. In laboratory test, several mixtures were done to 
determine the influence of amount of gypsum to compressive strength and grout expansion of 
hardening cement. The results showed that the increasing of FGD Gypsum can increase the 
expansion rate, but the compressive strength was dropped. If the gypsum mixture with less than 6% 
mixing with fly ash and lime, the expansion property could increase while the compressive strength 
was still unchanged. The best ratio is 90:7:3 for cement :fly ash :: lime respectively. For the 
admixture of 4% gypsum at the age of 28 days, the compressive strength increased at 15% and 
expansion rate increased at 6%. 

Tensile strength was tested in laboratory showing the important of grout mixtures. The 
mixture of cement, fly ash, and lime adding with gypsum could increase expansion rate at 3.4% and 
tensile strength increased at 26% comparing to 14% of the same grout admixture with limited 
expansion. The grout mixture with 2% and 4% gypsum (with expansion rate of 2.7% and 3.4%) 
increased the tensile strength from 15% to 25% and 14% to 26% respectively. 
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In field test, pull out test was used for three sets: grout mixture for ground anchor with 
gypsum, fly ash, lime comparing to ground anchor with only cement, and general usage for cement 
and admixture for expansion. The results showed that mixture of cement : fly ash : lime with 
increasing of 2% gypsum increased the ratio of shear strength to compressive strength to 23%. For 
the current usage of expansion admixture caused the ratio of shear strength to compressive strength 
to 20% while the only cement admixture caused the ratio of shear strength to compressive strength 
to 16%. The result also showed that the mixture with the highest ratio of shear strength to pull out 
strength is the same as the mixture with the highest ratio of shear strength to compressive strength. 

The failure of the ground anchor was the failure of bond at the surface between steel and 
cement grout. The comparison of laboratory and field tests showed that the less expansion rate 2% 
for limited expansion and 6% for unlimited expansion. It could be seen that the limited expansion of 
soil around ground anchor causing the ratio of shear strength to compressive strength increased; 
however, in laboratory test the ratio was slightly high comparing to the field test. 


