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บทคัดยอ 
 
 

เถาลอยเหลวหมายถึงเถาลอยที่ผสมกับน้ําในปริมาณสูง มีสภาพเปนของเหลวเทไดเมื่อ
แรกผสมเสร็จและจับตัวเปนกอนแข็งเมื่อมีอายุเพิ่มมากขึ้น งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคที่จะทําการ 
ศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของเถาลอยเหลว ที่ผสมดวยซีเมนตและน้ําในอัตราสวนผสมตางๆ 
เพื่อเปนขอมูลสําหรับนําไปใชประเมินความเหมาะสมในการนําไปใชเปนวัสดุถมกลับในงานกอ
สราง โดยคุณสมบัติที่ทําการศึกษาประกอบดวย คุณสมบัติการไหลเทไดในสภาพเหลว และคุณ
สมบัติกําลงัรับแรงที่อายุระหวาง 0-90 วัน นอกจากนี้ยังไดนําเอาขอมูลคุณสมบัติเถาลอยจากการ
ทดสอบไปใชในการวิเคราะหไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อทําการศึกษาหนวยแรงที่เกิดขึ้นในผนังทอฝง
ในดินและกําแพงกันดินสําหรับกรณีที่ใชเถาลอยเหลวเปนวัสดุถมกลับเปรียบเทียบกับการใชดิน
ทรายเปนวัสดุถมกลับ 

ในการศึกษาคุณสมบัติในการไหลเทไดนั้น ไดทดสอบหาคาการยุบตัวของเถาลอยที่ผสม
น้ําในอัตราตางๆ ตามมาตรฐาน ASTM : C 143-90a ซึ่งจากการทดสอบพบวาเถาลอยเหลวที่ผสมน้ํา
ในอัตรารอยละ 21, 24 และ 28 จะมีคายุบตัวระหวาง 15-20, 20-25 และ 25-30 ซม. ตามลําดับ ซึ่งมี
สภาพเหลวและสามารถไหลไดดี สวนที่อัตราสวนการผสมน้ํารอยละ 40 นั้น มีสภาพเหลวมากจน
ไมสามารถวัดคายุบตัวได  

การศึกษาคุณสมบัติกําลังรับแรงเฉือน ทําโดยวิธีทดสอบกําลังรับแรงอัดทางเดียวของ  
เถาลอยเหลวที่แข็งตัวแลวสําหรับอายุระหวาง 1-90 วัน และการทดสอบเวนเชียรในหองปฏิบัติการ
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ของเถาลอยในสภาพเหลวสําหรับอายุระหวาง 0-3 วัน โดยในการทดสอบไดผสมเถาลอยกับซีเมนต
และน้ําในอัตรารอยละ 0-5 และ 21-40 ตามลําดับ ซึ่งจากการทดสอบกําลังรับแรงอัดทางเดียว พบวา
ความสัมพันธระหวางแรงเคนและความเครียดของเถาลอยเหลวที่แข็งตัวแลวสามารถแบงไดเปน 2 
ลักษณะ โดยสําหรับตัวอยางที่มีกําลังรับแรงเฉือนไมสูงนัก จะเปนความสัมพันธแบบวัสดุยืดหยุนที่
สามารถเห็นไดทั้งกําลังรับแรงที่จุดสูงสุดและกําลังรับแรงหลังผานจดุสูงสุด (Residual strength) แต
สําหรับตัวอยางที่มีกําลังรับแรงเฉือนสูง ความสัมพันธจะเปนลักษณะของวัสดุแข็งเปราะ (Brittle 
Material) ซึ่งจะเกิดการวิบัติอยางรวดเร็วหลังรับแรงกระทําถึงจุดสูงสุดแลว ทําใหไมสามารถวัด
กําลังรับแรงหลังผานจุดสูงสุดได ในสวนของคากําลังรับแรงเฉือนนั้น พบวาเถาลอยที่ผสมน้ําใน
อัตราสูงถึงรอยละ 40 ยังมีกําลังรับแรงเฉือนที่อายุ 90 วัน ไดมากถึง 19 กก./ตร.ซม. โดยไมตองผสม
ซีเมนตเพิ่ม ซึ่งคากําลังรับแรงเฉือนระดับนี้สูงเกินพอสําหรับการใชงานเปนวัสดุถมกลับทั่วไป 
อยางไรก็ตามยังพบวาการพัฒนากําลังในชวงอายุ 0-3 วัน เปนไปอยางคอนขางชา ซึ่งการผสมเพิ่ม
ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดในอัตราไมเกินรอยละ 5 จะสามารถชวยเรงอัตราการแข็งตัวและทําให
สะดวกสําหรับการทํางานในสนามบางกรณี  
 การศึกษาคุณสมบัติความสัมพันธระหวางแรงเคนและความเครียด ทําโดยวิธีทดสอบให
แรงอัดสามแกนในสภาวะไมมีการระบายน้ํา โดยในการศึกษาไดใชตัวอยางเถาลอยผสมซีเมนตและ
น้ําในอัตรารอยละ 0-5 และ 28-40 ตามลําดับ ทดสอบที่อายุ 1-3 วัน ซึ่งจากการศึกษาพบวามีแนว
โนมของความสัมพันธระหวางแรงเคนและความเครียด 2 ลักษณะเชนเดียวกับกรณีการทดสอบให
แรงอัดทางเดียว สําหรับคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเฉือนนั้นพบวาทั้งคา C และ φ มีแนวโนมเพิ่ม
ขึ้นตามอายแุละปริมาณการผสมซีเมนต โดยสัมประสิทธิ์ C มีคาระหวาง 10-1,800 kN/m2 และ
สัมประสิทธิ์ φ มีคาระหวาง 1ο-57ο สวนคาโมดูลัสความยืดหยุน E50 ก็มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุ
และปริมาณการผสมซีเมนตเชนกัน โดยมีคาระหวาง 3.6x104-109.5x104 kN/m2  
 การศึกษาหนวยแรงในทอฝงในดินโดยวิธีวิเคราะหไฟไนทอิลลิเมนต ประกอบดวยการ
วิเคราะหเปรียบเทียบระหวางการใชวัสดุถมกลับที่เปนดินทรายกับเถาลอยเหลวที่มีอัตราสวนผสม
และอายุตางๆ กัน รวมทั้งวิเคราะหอิทธิพลของการแปรเปลี่ยนสภาพการถมตางๆ ดังนี้คือแปร
เปลี่ยนความกวางรองขุด แปรเปลี่ยนความสูงของเถาลอยเหลวที่ใชถม และแปรเปลี่ยนความหนา
ของเถาลอยเหลวที่ใชรองทอ ผลจากการวิเคราะหไดแสดงใหเห็นวา การใชเถาลอยเหลวเปนวัสดุ
ถมกลับแทนดินทรายนั้น จะสามารถลดแรงที่กระทําตอทอลงไดมากถึงรอยละ 22 ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับ
อัตราสวนผสมและอายุของเถาลอยเหลว สําหรับการเพิ่มความกวางรองขุด และการเพิ่มความสูง
ของเถาลอยเหลวที่ใชถม จะสงผลใหหนวยแรงในผนังทอมีแนวโนมลดลงแตไมมากนัก ขณะที่การ
แปรเปลี่ยนความหนาเถาลอยเหลวที่ใชรองทอนั้น แทบจะไมมีอิทธิพลตอหนวยแรงบนผนังทอ  
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 ในการศึกษาหนวยแรงในกําแพงกันดิน ไดเนนศึกษาเฉพาะโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นบนโครง
สรางของกําแพง เปรียบเทียบกันระหวางกรณีการใชวัสดุถมกลับที่เปนดินทรายกับกรณีใช  วัสดุถม
กลับที่เปนเถาลอยเหลว ซึ่งจากผลการวิเคราะหพบวาการถมดวยเถาลอยผสมน้ําในอัตรารอยละ 40 
และไมมีการผสมซีเมนตเพิ่มเลย ที่อายุเถาลอยหลังการถม 1 วัน โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นบนกําแพงกัน
ดินจะมีคานอยกวากรณีการถมดวยดินทรายรอยละ 14 สวนกรณีการถมดวยเถาลอยผสมซีเมนตและ
น้ําในอัตรารอยละ 5 และ 28 ตามลําดับ ที่อายุเถาลอยหลังการถม 3 วัน โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นบน
กําแพงจะนอยกวากรณีการถมดวยดินทรายถึงรอยละ  64 
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ABSTRACT 
 
 

 Flowable fly ash is fly ash mixed with large amount of water having the consistency of 
liquid immediately after mixing and gradually harden into solid mass as age increase. The 
purpose of this study is to investigate engineering properties of flowable fly ash having varying 
amount of water and portland cement additive to establish its suitability for using as backfill. The 
properties investigated include flowability and strength characteristics during the ages of 0-90 
days. Deformation parameters were also established from results of the strength tests and used in 
series of finite element analysis to investigate stress induced in buried pipes walls and retaining 
walls by flowable fly ash backfill in comparison with sand backfill. 
 A series of slump test in accordance with ASTM : C 143-90a was conducted to 
investigate the flowability characteristics. The test results show that the flowable fly ash mixes 
with water content of 21, 24 and 28 percent have the slump values of 15-20, 20-25 and 25-30 cm. 
respectively, indicating relatively good flowability, while the mix with 40 percent water content 
were found to be too liquid for slump measurement. 
 Unconfined compression tests were conducted to establish strength characteristics of 
harden samples having ages between 1-90 days while vane shear tests were used for samples still 
in liquid or plastic states during the age of 0-3 days. Mixes with 0-5 percent cement content and 
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21-40 percent water content were investigated. Two types of stress strain relationships were found 
for the test samples. Samples of low compressive strength values showed soft stress strain 
characteristics with peak and residual strength while samples of high compressive strength 
showed brittle characteristics inwhich bursting failure occured immediately at peak stress. 
Samples with high water content of 40 percent were found to have compressive strength as high 
as 19 kg/cm2 at age of 90 days without cement additive. Which is more than adequate for general 
application as backfills. The rate of strength development during the age of 0-3 days was however 
found to be relatively slow for this high water content mix and cement additive may be needed to 
speed up the strength development rate in order to facilitate certain field applications. 
 A series of undrained triaxial compression tests were conduction to investigate stress 
strain characteristics of the hardened flowable fly ash samples. Mixtures of 0-5 percent cement 
content and 28-40 percent water content at age of 1-3 days were used in the investigation. Two 
types of stress strain characteristics as in the unconfined compression tests were also prevailed in 
these tests. The shear strength parameter cohesion, C and friction angle, φ were both found to 
increase with ages and cement contents. The values of cohesion, C was found to range between 
10-1,800 kN/m2 and friction angle, φ range between 1ο-57ο. Values of modulus of elasticity, E50 
were also found to increase with ages and cement contents ranging between 3.6x104-109.5x104 
kN/m2  
 Analysis of stress induced by backfill and traffic load on buried pipe were made to 
compare the case of backfilling with flowable fly ash of various mixing proportion and ages with 
a case of sand backfill. Effect of pipe installation conditions : trench width, height of backfill and 
thickness of fly ash bedding were also investigated. Results of the analyses showed that, by using 
flowable fly ash as backfill, stress induced in pipe wall can be reduced by as much as 22 percent 
compare to sand backfill. Increasing in trench width and height of backfill results in marginal 
reduction in induced stress while increasing in bedding thickness showed very little effect. 
 The retaining wall analyses compared bending moment induced in the wall by flowable 
fly ash backfill and sand backfill. Using deformation properties of flowable fly ash of 40 percent 
water content, no cement additive and 1 day age, the bending moment were found to be 14 
percent lower than the case of sand backfill. For the case of fly ash of 5 percent cement content, 
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28 percent water content and ages of 3 days, the bending moment reduction was found to be as 
much as 64 percent. 
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