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 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการใชกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 
ในการปรับปรุงกําลังอัดของดินเหนียวปนดินตะกอน พรอมทั้งอธิบายกลไกทางเคมีท่ีเกิดขึ้น 
กากแคลเซียมคารไบดเปนผลิตภัณฑที่เหลือจากการผลิตกาซอเซทิลีน อยูในรูปของแคลเซียม 
ไฮดรอกไซดและมีคุณสมบัติเปนดางสูง เถาลอยเปนผลิตภัณฑที่เหลือจากการผลิตกระแสไฟฟา
การศึกษานี้แปรผันตัวแปรควบคุม ไดแก อัตราสวนผสมระหวางกากแคลเซียมคารไบดและ 
เถาลอย  อัตราสวนผสมเพิ่มในดิน  ปริมาณความชื้น และอายุบม 
 ผลการทดสอบพบวากากแคลเซียมคารไบดทําใหหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดลดลงและ
ปริมาณความชื้นเหมาะสมเพิ่มขึ้น กําลังอัดสูงสุดของแตละอัตราสวนผสมอยูที่จุดเหมาะสม ดัชนี
สภาพพลาสติกมีคาลดลงตามปริมาณกากแคลเซียมคารไบด และมีคาประมาณคงที่เมื่อปริมาณ 
กากแคลเซียมคารไบดเกินรอยละ 7 ปริมาณกากแคลเซียมคารไบดนี้คือ Lime Fixation Point  
ซ่ึงเปนปริมาณกากแคลเซียมคารไบดที่ใหคากําลังอัดสูงสุด กําลังอัดมีคาประมาณคงที่ถึงแมวาจะมี
การเพิ่มปริมาณกากแคลเซียมคารไบด เมื่อผสมเถาลอยในดินที่ผสมกากแคลเซียมคารไบด 
ในปริมาณเกินรอยละ 7 แคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระจะทําปฏิกิริยาปอซโซลานกับเถาลอย และชวย
เพิ่มกําลังอัดใหกับดินเหนียวปรับปรุง รองการกัดกรอนของเถาลอยเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน
โดยแสดงใหเห็นอยางชัดเจนดวยภาพถายกําลังขยาย  (Scanning Electron Microscope : SEM)
ผลทดสอบ Thermal Gravity Analysis แสดงใหเห็นวาเมื่อผสมกากแคลเซียมคารไบดในปริมาณ 
เกินกวารอยละ 7 ปฏิกิริยาปอซโซลานมีอิทธิพลอยางมากตอการพัฒนากําลังอัดของดินเหนียว 
ที่ปรับปรุงดวยกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย ปริมาณการใชของแคลเซียมไฮดรอกไซดในชวง
อายุบม 7 ถึง 28 วัน ของดินที่ปรับปรุงดวยกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยมีมากกวาดิน 
ที่ปรับปรุงดวยกากแคลเซียมคารไบดเพียงอยางเดียว  
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 This research investigates the possibility of using calcium carbide residue 

(CCR) and fly ash (F) to improve strength of a silty clay and explains the chemical 

mechanism. Calcium carbide residue is waste products remaining from acetylene gas. 

Fly ash is waste products remaining from power plants. Influential factors studied 

includes CCR:F ratio, binder content, water content and curing time. 

 Test results show that the CCR reduces dry unit weight and increases optimum 

water content of the compacted CCR stabilized silty clay. Maximum strengths of the 

stabilized clay for all combinations of CCR and F are at the optimum point. Plasticity 

index decreases with CCR content and almost constant for the CCR contents in excess 

of 7%. This CCR content is regarded as lime fixation point that provides the highest 

strength. Below this point, the strength is practically constant. When fly ash is mixed 

with clay and CCR in excess of 7%, the free Ca(OH)2 reacts with fly ash (pozzolanic 

reaction) and increases strength. The etching on fly ash surface due to the pozzolanic 

reaction is observed from the scanning electron microscope photos. Thermal gravity 

analysis shows that for CCR content higher than 7%, the pozzolanic reaction plays a 



ค 
 

great role on the strength development. Used Ca(OH)2 between 7 and 28 days of 

curing of CCR and F stabilized clay is higher that that of CCR stabilized clay.   
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ปญหาที่ทําการวิจัยและความสําคัญของปญหา 
 ดินเปนวัสดุธรรมชาติ ซ่ึงมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมแตกตางกันตามแหลงกําเนิด และ
สภาพแวดลอม การจะนําดินมาใชประโยชนในทางวิศวกรรมบางครั้งจําเปนตองมีการปรับปรุง
คุณสมบัติใหมีความเหมาะสมดังเชนดินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ดินดังกลาวประกอบดวย 
ช้ันดิน 2 ช้ัน ดินชั้นบนที่ระดับ 0-3 เมตร เปนดินเหนียวปนดินตะกอนและดินตะกอนปนทรายที่เกิด
จากการพัดพาของลม ดินดังกลาวนี้มีกําลังตานทานแรงเฉือนต่ําถึงปานกลาง กําลังตานทานแรง
เฉือนจะลดลงเมื่อปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น ดินชั้นลางที่ระดับต่ํากวา 3 เมตร เปนดินเหนียวแข็ง 
ประกอบดวยดินเหนียว ดินตะกอน และทราย มีกําลังตานทานแรงเฉือนสูงและมีการยุบอัดตัวต่ํา 
วิธีการปรับปรุงดินชั้นบนวิธีหนึ่งที่เหมาะสม หากตองการนําดินชนิดนี้ไปใชในงานโครงสราง 
พื้นทาง คือ การบดอัดดินดวยสารเชื่อมประสาน (ปูนซีเมนตและปูนขาว เปนตน) เนื่องจากเปน 
วิธีที่งายและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินถูกปรับปรุงใหดีขึ้นไดภายในระยะเวลาอันสั้น 
กรมทางหลวงไดกําหนดมาตรฐานกําลังอัดแกนเดียวของชั้นพื้นทางดินซีเมนต ภายใตพลังงาน 
การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานที่ 1,750 กิโลปาสคาล ที่อายุบม 7 วัน (กรมทางหลวง, 2533) ดังนั้น
การนําดินชนิดนี้ไปใชงานที่อัตราสวนกําลังอัดในสนามตอกําลังอัดในหองปฏิบัติการเทากับสอง 
(Horpibulsuk , S., Katkan, W., Sirilerdwattana, W., and Rachan, R., 2006b) กําลังอัดแกนเดียวใน
หองทดลองควรมากกวา 3,500 กิโลปาสคาล เปนอยางนอย 
 ในอดีตที่ผานมาสารเชื่อมประสานที่ใช คือ ปูนซีเมนต และภายหลังไดมีการนําปูนขาวและ
วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) อ่ืนมาผสมกับดินเพื่อทดแทนปูนซีเมนตเพื่อลดตนทุนคากอสรางใน
งานวิจัยฉบับนี้จะใชวัสดุที่ทดแทนการใชซี เมนตในการปรับปรุงคุณภาพดิน  โดยใชกาก
แคลเซียมคารไบด และเถาลอย กากแคลเซียมคารไบดเปนกากที่เหลือจากการผลิตกาซอเซทีลีนที่อยู
ในรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) จากความตองการใชกาซอเซทีลีนที่เพิ่มมากขึ้นในแต
ละปสงผลใหปริมาณกากแคลเซียมคารไบดดังกลาวเพิ่มขึ้นเปนจํานวนมาก นอกจากนี้พบวากาก
แคลเซียมคารไบดมีคุณสมบัติเปนดางสูงทําใหเกิดปญหาสภาพแวดลอมในบริเวณที่ทิ้ง เถาลอย 
(Fly Ash) เปนสวนที่เกิดจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟา โดยใชถานหินเปนเชื้อเพลิง มีเถาลอย
เหลือประมาณ  3 ลานตัน /ป  ได รับการพิสูจนแลววาเปนวัสดุปอซโซลาน  (มูลนิธิสงเสริม 
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วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีในพระบรมราชูปถัมภ, 2545) ในอดีตที่ผานมามีงานวิจัยหลายฉบับที่
ทําการศึกษาการผลิตวัสดุประสานจากการใชกากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย (ปติศานต 
กรํ้ามาตร  สุภิชาติ  มาตยภูธร  ชัย  จาตุรพิทักษกุล และ วิมล  เงาพิสดาร, 2539; สุธี  ลิมปนชัยพรกุล
บุษกร  อมรวิทย และ ธีระพงษ  วงษเรือง, 2537; สุภิชาติ  มาตยภูธร, 2541) การศึกษาดังกลาวพบวา
มอรตาที่ผลิตจากกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย มีความสามารถในการใชรับกําลังในชวง 
อายุตนที่คอนขางต่ําจึงไมเหมาะที่จะนําไปใชในงานโครงสรางทดแทนการใชปูนซีเมนต แตคาที่ได
นั้นสูงเพียงพอในการใชปรับปรุงคุณภาพของดิน การใชวัสดุทั้งสองชนิดนี้มาผลิตเปนวัสดุประสาน
ทดแทนการใชซีเมนตในการปรับปรุงคุณภาพของดินจะชวยลดตนทุนในการกอสรางและชวยลด
ปญหาสิ่งแวดลอมไดอีกทางหนึ่ง 
 

1.2 วัตถุประสงค 
 วัตถุประสงคของการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ คือ 
 1.2.1 เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการใชกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย ในการ
ปรับปรุงกําลังอัดของดินเหนียวปนดินตะกอน 
 1.2.2 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดของดินเหนียวที่ไดรับการปรับปรุง ดวยกาก
แคลเซียมคารไบด และเถาลอย เมื่อแปรผันตัวควบคุม (อัตราสวนผสมกากแคลเซียมคารไบดกับ 
เถาลอย  ปริมาณความชื้น  อัตราสวนผสมเพิ่มในดิน  และอายุบม)  สัมพัทธกับผลวิเคราะห
โครงสรางจุลภาค  
 

1.3 ขอบขายของงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการพัฒนากําลังอัดและโครงสรางจุลภาคของดินเหนียวปนดินตะกอนผสม
ดวยกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย โดยแปรผันตัวแปรควบคุม ดินที่ใชในการศึกษา คือ  
ดินเหนียวแปรสภาพจากบริเวณฟารม ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีที่ระดับความลึก 
2-3 เมตรจากผิวดิน  ดินตัวอยางมีคาดัชนีพลาสติกเทากับรอยละ  39.4 คาขีดจํากัดเหลวและ 
คาขีดจํากัดพลาสติกมีคาเทากับรอยละ 62 และ 22.6 จัดเปนดินเหนียวที่มีคาพลาสติกสูง กาก
แคลเซียมคารไบดไดจาก บริษัท สาย 5 ผลิตกาซ จํากัด จังหวัดนครปฐม และเถาลอยจากอําเภอ 
แมเมาะ จังหวัดลําปาง การศึกษาจะแปรผันตัวแปรควบคุม 4 ตัว ไดแก อัตราสวนผสมระหวางกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาลอย  ปริมาณความชื้น  อัตราสวนผสมเพิ่มในดิน และอายุบม 
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 การศึกษาครั้งนี้แบงได 5 สวน ดังนี้ 
 1.3.1 ศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนของดินตัวอยาง กากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย
 1.3.2 ศึกษาคุณสมบัติการบดอัดของดินตัวอยางแบบไมผสมสารเชื่อมประสาน เพื่อหา
ค าหนวยน้ํ าหนักแหงสู งสุด  (Maximum Dry Unit weight) และปริมาณความชื้น เหมาะสม 
(Optimum Water Content) รวมถึงกราฟการบดอัด (Compaction Curve) ของดินโดยบดอัดแบบ 
สูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor) 
 1.3.3 ศึกษากําลังอัดแกนเดียวของตัวอยางดินเหนียวปนดินตะกอนผสมกากแคลเซียม 
คารไบดที่ปริมาณตาง ๆ ดวยวิธีการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor) ที่ปริมาณ 
ความชื้นเหมาะสม 
 1.3.4 ศึกษากํ า ลังอัดแกนเดียวของตัวอย างดิน เหนียวปนดินตะกอนผสมกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาลอย ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม ปริมาณความชื้นทางดานแหง และ
ทางดานเปยกของปริมาณความชื้นเหมาะสม  การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว  (Unconfined 
Compressive Strength) ทําตามมาตรฐาน ASTM D 2166  
 1.3.5 การศึ กษ า โคร งสร า ง จุ ลภ าคของดิ น เหนี ย วปนดิ นตะกอนผสมกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาลอย จะทําการดูภาพขยายการจัดเรียงตัวของโครงสรางภายในดินเหนียว
ผสมสารเชื่อมประสานดังกลาวดวยเครื่องมือ Scanning Electron Microscope และการหาปริมาณ
ของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) ดวยเครื่อง Simultaneous Thermal Gravimetry Analyzer 
(TGA)  
  

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 14.1 ไดทราบถึงอัตราสวนของกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยที่เหมาะสม สําหรับ
การปรับปรุงกําลังอัดของดินเหนียวปนดินตะกอน  
 14.2 ไดทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรควบคุมตอการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดแกนเดียว และ
โครงสรางจุลภาคของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 



บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ประวัติความเปนมาของการปรับปรุงคุณภาพดิน 
 ดินเปนวัสดุธรรมชาติที่มีอยูอยางมากมาย ซ่ึงมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมแตกตางกันตาม
แหลงกําเนิดและสภาพแวดลอม จึงมีความจําเปนตองปรับปรุงคุณภาพดินใหมีความเหมาะสมกับ
งานแตละประเภท เทคโนโลยีและเทคนิคในการปรับปรุงดินที่ใชกันในปจจุบัน ประกอบไปดวย
แนวความคิดพื้นฐานหลักดังนี้ การทําใหแนน (Densification) การเชื่อมประสาน (Cementation) 
การเสริมแรง (Reinforcement) การระบาย (Drainage and Consolidation) 

แนวความคิดเรื่องการปรับปรุงดินใหมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดีขึ้นโดยการผสมวัสดุเชื่อม
ประสานไดเกิดขึ้นเปนเวลาหลายพันปมาแลว วัสดุเชื่อมประสานที่ใชกันในยุคแรก คือ ปูนขาวหรือ
วัสดุปอซโซลาน ซ่ึงจะทําใหคาดัชนีสภาพพลาสติก (Plasticity Index, PI) ของดินลดลง และมีผลให
ดินรับแรงอัดไดดีขึ้น หลังจากนั้นไดมีการศึกษาอยางตอเนื่องมาหลายศตวรรษ (Terrel, R.L., 
Barenberg, E.J., Michell, J.M., and Thomson, M.R., 1979)  
 Hogentogler (1938) ไดกลาววาการปรับปรุงคุณภาพของดินเปนกระบวนการที่ทําใหดิน
ตามธรรมชาติมีความทนทานตอการสึกหรอ และการรับน้ําหนักดีขึ้น วิธีการที่ใชอาจจะเปนการบด
อัดใหแนน การนําสารผสมมาเติมลงในดิน สารผสมนี้อาจจะอยูในรูปของเหลวหรือเปนผงก็ได 
 Mitchell (1982) ไดกลาวถึงวัตถุประสงคในการนําสารเคมีผสมลงในดินก็เพื่อปรับปรุง
คุณภาพของดินไดแก ควบคุมการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ปรับปรุงการไหลซึมของน้ําที่ผานดินและ
ความทนทานตอการกัดกรอนแตกหักของดิน 
 Cireo, L.T., Davidson, D.T., and David, H.T. (1962) อ ธิ บ า ย ว า ก า ร ใ ส ป อ ร ต แ ลนด
ซีเมนต (Portland Cement) ลงในดินจะเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติและโครงสรางของดิน ดินเกือบทุก
ชนิดสามารถปรับปรุงคุณสมบัติได แตผลของการปรับปรุงคุณสมบัติของดิน จะไมเหมือนกัน
ถึงแมวาดินจะมีคุณสมบัติทางฟสิกสเหมือนกัน ปริมาณซีเมนตที่ใชเทากันแตคุณสมบัติทางเคมี
ตางกันก็จะมีผลกระทบตอการรับกําลังแรงอัดของดิน (Compressive Strength) ไมเหมือนกันดวย 
แสดงวาสวนประกอบทางเคมีจะมีผลเปนอยางมากตอการรับแรงอัดของดินซีเมนต 
 Professor Bengt Broms ไดใชเสาเข็มปูนขาวในงานฐานรากและงานโครงสราง (Broms 
and Boman, 1975)  ในประเทศสวีเดนเทคนิคนี้ไดเขามาในประเทศญี่ปุนในปลายป ค.ศ. 1970



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 บทนํา 
งานวิจัยนี้มุงเนนที่จะศึกษาและอธิบายกําลังอัดของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมกาก

แคลเซียมคารไบดและเถาลอย  ดินตัวอยางที่ใชในการศึกษาเปนดินบริ เวณฟารม  ภายใน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เก็บตัวอยางแบบแปรสภาพที่ความลึก 2-3 เมตร ดินตัวอยางจะถูก
นํามาผสมสารเชื่อมประสาน (กากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย) แลวทําการบดอัด โดยแปรผันตัว
แปรควบคุมตาง ๆ (อัตราสวนผสมของสารเชื่อมประสาน ปริมาณความชื้น อัตราสวนผสมเพิ่มใน
ดิน และอายุบม) และหาคากําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย
ที่อายุบมตาง ๆ จากนั้นเก็บตัวอยางบางสวนนําไปวิเคราะหโครงสรางจุลภาค การศึกษาโครงสราง
จุลภาคของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย ศึกษาดวยการดูภาพขยายของ
โครงสรางภายในกอนดินดวยเครื่องมือ Scanning Electron Microscope และการหาปริมาณของ
ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นดวยเครื่อง Simultaneous TGA Analyzer ผลที่ไดจะนํามาใชอธิบาย
กําลังอัดแกนเดียว ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยแสดงในรูปที่ 3.1 และรายละเอียดจํานวนตัวอยาง
แสดงในตาราง 3.1 และ 3.2 

 
ตารางที่ 3.1 จํานวนตัวอยางที่ใชในการบดอัดดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด 

ตัวแปร จํานวน หมายเหต ุ

ปริมาณความชื้น 1 ปริมาณความชื้นเหมาะสม ของแตละสวนผสม 
พลังงานการบดอัด 1 แบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor) 
อายุบม 3 7  28 และ 120 วัน 
ปริมาณกากแคลเซียมคารไบด 8 รอยละ 1   2   3   5   7   8   9  และ 10 
จํานวนตัวอยาง 3 ที่ปริมาณกากแคลเซียมคารไบดละ 3 ตัวอยาง 
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ตารางที่ 3.2 จํานวนตัวอยางที่ใชในการบดอัดดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 

ตัวแปร จํานวน หมายเหต ุ

ปริมาณความชื้น 4 ปริมาณความชื้นที่รอยละ  80   100   120
และ  140  ของปริมาณความชื้นเหมาะสม 

พลังงานการบดอัด 1 แบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor) 
อายุบม 4 7   28   60  และ  120 วัน 
ปริมาณสารเชื่อมประสาน 
ที่ผสมเพิ่มในดิน 

2 รอยละ  5  และ  10 

อัตราสวนระหวางปริมาณกาก
แคลเซียมคารไบด ตอปริมาณเถาลอย 

10 1.    กากแคลเซียมคารไบดตอเถาลอย 100:0 
2.    กากแคลเซียมคารไบดตอเถาลอย 90:10 
3.    กากแคลเซียมคารไบดตอเถาลอย 80:20 
4.    กากแคลเซียมคารไบดตอเถาลอย 70:30 
5.    กากแคลเซียมคารไบดตอเถาลอย 60:40 
6.    กากแคลเซียมคารไบดตอเถาลอย 50:50 
7.    กากแคลเซียมคารไบดตอเถาลอย 40:60 
8.    กากแคลเซียมคารไบดตอเถาลอย 30:70 
9.    กากแคลเซียมคารไบดตอเถาลอย 20:80 
10.  กากแคลเซียมคารไบดตอเถาลอย 10:90 

จํานวนตัวอยาง 3 ชุดละ  3  ตัวอยาง 
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Scanning Electron 
Microscope

ทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุ

ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว

วิเคราะหโครงสรางจุลภาค

วิเคราะห และสรุปผลการทดสอบ

แผนงานวิจัย

เตรียมตัวอยางดิน
กากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย

บดอัดดินผสมกากแคลเซียมคารไบด
เพ่ือหาปริมาณความชื้นเหมาะสมของ
ปริมาณกากแคลเซียมคารไบดตางๆ

บดอัดดินผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย
โดยแปรผันอัตราสวนผสมระหวาง
กากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย
แปรผันปริมาณความชื้น 4 คา

อัตราสวนผสมเพิ่มในดิน 2 คา และอายุบม 4 คา

บดอัดดินผสมกากแคลเซียมคารไบด
ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม

แปลผันปริมาณกากแคลเซียมคารไบด
และอายุบม 3 คา

บดอัดดินผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยเพื่อหา
ปริมาณความชื้นเหมาะสมของ

อัตราสวนผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย

ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว

Thermal Gravimetry 
Analysis

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยั 
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3.2 การเก็บและการเตรียมตัวอยางดิน 
 3.2.1 การเตรียมตัวอยางดิน 
  ดินที่นํามาใชในการวิจัยคร้ังนี้เปนดินบริเวณฟารม ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี เก็บตัวอยางในลักษณะแปรสภาพที่ระดับความลึก 2-3 เมตรจากผิวดิน เพื่อใหไดดินที่มี
ลักษณะเหมือนกันและมีการปนเปอนนอยที่สุด จากนั้นตัวอยางดินจะถูกตากใหแหง ใชคอนยางทุบ
ดินที่จับตัวกันเปนกอนใหแตกตัวออกจากกันโดยใหมีขนาดประมาณ 1-2 เซนติเมตร เพื่อสะดวกใน
การยอยดิน ทําการยอยดินดวยเครื่องยอยดินใหมีขนาดเล็กลง จากนั้นนําดินที่ผานการยอยรอนผาน
ตะแกรงเบอร 16 อีกครั้งหนึ่ง ดินตัวอยางที่มีอนุภาคเล็กจะทําใหผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคมี
ความชัดเจนมากยิ่งขึ้น จากนั้นแบงดินใสถุงพลาสติก เพื่อนําไปใชในขั้นตอนตอไป 
 3.2.2 กากแคลเซียมคารไบด 
  กากแคลเซียมคารไบด (Calcium Carbide Residue) ที่ใชในการศึกษาวิจัยไดรับ
ความอนุเคราะหจาก บริษัท สาย 5 ผลิตภัณฑกาซ จํากัด อําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม กาก
แคลเซยีมคารไบดเตรียมดวยวิธีการอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นบด
ดวยเครื่อง Los Angeles abrasion machine และรอนผานตะแกรงเบอร 40 
 3.2.3 เถาลอย 
  เถาลอยที่ใชในการศึกษาไดจากโรงงานไฟฟาแมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง
ของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย รอนผานตะแกรงเบอร 40 อัตราสวนผสมระหวางกาก
แคลเซียมคารไบด และเถาลอยในการวิจัยคร้ังนี้ ใชเทคนิคการผสมเถาลอยในคอนกรีตวิธีที่ 1 ของ 
Berry and Malhotra (1980) ใชเถาลอยทดแทนกากแคลเซียมคารไบด โดยน้ําหนักอัตราสวนแทนที่
กากแคลเซียมคารไบดดวยเถาลอยที่ใชคิดเปนรอยละ 0  10  20  30  40  50  60  70  80  และ 90ของ
น้ําหนักกากแคลเซียมคารไบด และปริมาณสารเชื่อมประสาน (กากแคลเซียมคารไบดผสม 
เถาลอย) ใชผสมเพิ่มในดินโดยน้ําหนัก 
 

3.3 คุณสมบัติเบื้องตนของตัวอยางดิน (Basic property) 
 คุณสมบัติเบื้องตนของดินมีความสําคัญอยางยิ่งตอการวิเคราะหลักษณะทางวิศวกรรม ซ่ึง
คุณสมบัติพื้นฐานของดินจะมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับแหลงกําเนิด และชนิดของดิน ในการศึกษา
วิจัยคร้ังนี้จะทําการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของดินดังนี้ 
 3.3.1 ปริมาณความชื้นเริ่มตน 
  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2216 
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 3.3.2 ความถวงจําเพาะ 
  ทดสอบหาความถวงจําเพาะของดินเม็ดละเอียด (ขนาดเล็กกวา 4.75 มิลลิเมตร) ทํา
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D854 
 3.3.3 การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชตะแกรงรอน 
  ทดสอบโดยการรอนผานตะแกรงแบบลางตามมาตรฐานของ ASTM D422 
 3.3.4 การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชไฮโดรมิเตอร 
  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D422-63 

3.3.5 ขีดจํากัดเหลว (Liquid limit) 
  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318 
 3.3.6 พิกัดพลาสติก (Plastic limit) 
  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318 
 3.3.7 ถายภาพขยายกําลังสูงของตัวอยางดิน 
  ถายภาพขยายกําลังสูง ดวยกลองจุลทรรศนชนิดสองกราด 
 3.3.8 การศึกษาองคประกอบทางเคมีของตัวอยางดิน 
  ทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีของเถาลอย ดวยเครื่องวิเคราะหธาตุ CHNS-932
ดังรูปที่ 3.4 
 

3.4 คุณสมบัติเบื้องตนของเถาลอย 
 3.4.1 การหาคาความถวงจําเพาะของเถาลอย 
  โดยใชขวดทดลอง Le Chatelier ตามมาตรฐาน ASTM C188 
 3.4.2 ทดสอบความละเอียดของเถาลอย 
  โดยการหาน้ําหนักเถาลอยที่คางตะแกรงเบอร 325 (ขนาดชองเปด 45 ไมครอน) 
โดยใชวิธี Wet Sieve Analysis ตามมาตรฐาน ASTM C430 
 3.4.3 วิเคราะหการกระจายของอนุภาค (Particle size distribution) 
  ทําการวิเคราะหการกระจายของอนุภาคของเถาลอย ดวยเครื่องวิเคราะหขนาด
อนุภาคระบบเลเซอร (Laser particle size analyzer) ดังรูปที่ 3.2 

3.4.4 ถายภาพขยายกําลังสูงของเถาลอย 
 ถายภาพขยายกําลังสูง ดวยกลองจุลทรรศนชนิดสองกราด 
3.4.5 การศึกษาองคประกอบทางเคมีของเถาลอย 
 ทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีของเถาลอย ดวยเครื่องวิเคราะหธาตุ CHNS-932 
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รูปที่ 3.2 เครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคระบบเลเซอร (Laser Particle Size Analyzer) 

 

 
  

รูปที่ 3.3 เครื่องวิเคราะหธาตุ CHNS-932 
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3.5 การบดอัดดิน 
ดินจะถูกบดอัดในแบบทรงกระบอกขนาด เสนผานศูนยกลาง 33 มม. สูง 71 มม. แบงการ

บดอัดเปน 5 ช้ัน ภายใตพลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน เพื่อหาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด
และปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Water Content) รวมถึงกราฟการบดอัด (Compaction 
Curve) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1557 หลังจากนั้นนําตัวอยางไปทําการทดสอบกําลังอัด 
แกนเดียว  โดยใช เครื่อง  Unconfined Compression Testing Machine ใช อัตราการกดตัวอยาง 
รอยละ 1.0 ของความสูงตัวอยางตอนาทีจนกระทั่งตัวอยางวิบัติ การศึกษาจะประกอบดวย 3 สวน
ดังนี้ 
 3.5.1 การบดอัดของดินไมผสมสารเชื่อมประสาน 
  นําตัวอยางดินเหนียวที่เตรียมไวมาหาปริมาณความชื้นเริ่มตนของดินเหนียวตาม
มาตรฐาน ASTM D2216 หลังจากนั้นเติมน้ําลงไปในดินใหไดความชื้นตามความตองการ แปรผัน
ความชื้นตาง ๆ เพื่อหาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Water 
Content) และกราฟการบดอัด (Compaction Curve) ของดิน นําตัวอยางดินที่ความชื้นตาง ๆ ไป
ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว 
 3.5.2 การบดอัดของดินผสมกากแคลเซียมคารไบด 
  หาปริมาณความชื้นเริ่มตนของดินที่เตรียมไวตามมาตรฐาน ASTM D2216 หลังจาก
นั้นผสมดินกับกากแคลเซียมคารไบดคลุกเคลาจนเปนเนื้อเดียวกัน เติมน้ําจนไดปริมาณความชื้นที่
ตองการ ผสมจนเปนเนื้อเดียวกันแลวทําการบดอัด เพื่อหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของแตละ
สวนผสมเชน เดียวกับการบดอัดดิน เหนียวปกติ  จากนั้นดํ า เนินการบดอัดดินผสมกาก
แคลเซียมคารไบดที่จุดความชื้นเหมาะสมของกากแคลเซียมคารไบดแตละอัตราสวนตั้งแตรอยละ 
0 ถึง 50 ตัวอยางดินผสมกากแคลเซียมคารไบดจะถูกดันออกจากแบบ ช่ังน้ําหนักและหอดวยฟลม
พลาสติก ดังรูปที่ 3.4 แลวนําไปบมที่อุณหภูมิหองตามอายุบม 7  28 และ 120 วัน 

3.5.3 การบดอัดตัวอยางดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 
  หาปริมาณความชื้นเริ่มตนของดินที่เตรียมไวตามมาตรฐาน ASTM D2216 ผสมดิน 
กากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยคลุกเคลาจนเปนเนื้อเดียวกัน เติมน้ําที่ปริมาณความชื้นที่ตองการ
แลวผสมจนเปนเนื้อเดียวกันแลวทําการบดอัด แปรผันความชื้นตาง ๆ เพื่อหาปริมาณความชื้นที่
เหมาะสมของแตละสวนผสมเชนเดียวกับการบดอัดดินเหนียวปกติ จากนั้นดําเนินการบดอัดดิน
ผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย แปรผันปริมาณความชื้น 4 คาคือ รอยละ 80  100  120 และ 
140 ของปริมาณความชื้นที่เหมาะสม เก็บตัวอยางดินเหนียวผสมสารเชื่อมประสานไปหาปริมาณ
ความชื้นพรอมกับที่ทําการบดอัดทุกครั้ง ตัวอยางดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย
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บดอัดจะถูกดันออกจากแบบ นําไปชั่งน้ําหนักและหอดวยฟลมพลาสติก ดังรูปที่ 3.5 แลวนําไปบมที่
อุณหภูมิหองตามอายุบม 7  28  60 และ 120 วัน 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ตัวอยางการควบคมุปริมาณความชื้น 
 

3.6 การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, qu) 
 รูปที่ 3.5 แสดงเครื่องทดสอบ Unconfined Compression Testing Machine เมื่อไดตัวอยาง
ดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยตามระยะบมที่ตองการ นําตัวอยางดินไปทําการ
ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 
 3.6.1 นําตัวอยางดินออกจากฟลมพลาสติก 
  ทําการชั่งน้ําหนัก วัดความสูงและเสนผานศูนยกลางใหละเอียด 0.1 มิลลิเมตร โดย
ใช Vernier Caliper 

3.6.2 นําตัวอยางดินเขาเครื่องทดสอบ Unconfined Compression Testing Machine 
  ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยใชอัตราการกดรอยละ 1 ของความสูงดินตัวอยางตอนาที
จนกระทั่งดินตัวอยางวิบัติ ทําการบันทึกผลการทดสอบในรูปของความเคนและความเครียดของดิน 
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3.6.3 เก็บตัวอยางดินหลังทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว 
  เพื่อนําไปหาปริมาณความชื้นของตัวอยางดินหลังทําการทดสอบ และตัวอยางบาง
กอนที่สนใจ นําไปทําการวิเคราะหทางโครงสรางจุลภาคโดยการถายภาพ 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องทดสอบกําลังตานทานแรงอัด 
 

3.7 การศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด 
 และเถาลอยบดอัด 

ตัวอยางดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด และเถาลอยที่ผานการทดสอบกําลังอัดแกน
เดียวบางสวนจะถูกนํามาศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินโดย 

3.7.1 การถายภาพดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope 
  ดินตัวอยางที่ผานการทําใหแหงจะถูกทําใหแตกจนมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 
3-4 มิลลิเมตร ดินตัวอยางจะถูกนําไปติดตั้งบนแทงติดตัวอยาง หลังจากนั้นจะนําเขาสูขบวนการ
เคลือบตัวอยางดวยเครื่อง Iron sputtering device ดังแสดงในรูปที่ 3.6 และสุดทายเปนขั้นตอนการ
ถายภาพดัวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดังแสดงในรูปที่ 3.7  
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รูปที่ 3.6 เครื่อง Iron sputtering device 

 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
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3.7.2 การวิเคราะห Thermal Gravimetry Analysis 
  การเตรียมตัวอยางตามวิธี Freeze Dry หลังจากนั้นนําตัวอยางมาบดใหละเอียดและ
รอนผานตะแกรงเบอร 100 (150 ไมครอน) ปริมาณดินตัวอยางที่ใชในการทดสอบประมาณ 10-20 
มิลลิกรัม นําดินตัวอยางใสในถวยใสตัวอยางแลวนําเขาเตาเผา อุณหภูมิที่ใชในการวัดคาการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักของตัวอยางตั้งแต 50 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอ 1 นาที เครื่อง Simultaneous TGA Analyzer (ดังรูปที่ 3.8) จะบันทึก
คาการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเทียบกับอุณหภูมิ ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ใชในการศึกษาอยู
ในชวงอุณหภูมิระหวาง 450-580 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะแสดงอยูในรูปของรอยละของน้ําหนักที่
สูญเสีย เมื่อใหความรอนกับตัวอยางที่อุณหภูมิระหวาง 450-580 องศาเซลเซียส ผลึก Ca(OH)2 จะ
สลายตัวเปน Calcium Oxide กับน้ํา ดังสมการที่ 3.2 
 

Ca(OH)2 CaO + H2O (3.2) 

 
 น้ําหนักที่สูญเสียเนื่องจากความรอนสงผลใหน้ําหนักของกอนตัวอยางลดลง 
ปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซดสามารถประมาณไดจากน้ําหนักที่สูญเสียดังสมการที่ (3.2) ซ่ึงมี 
คาเทากับ 4.11 คูณดวยน้ําหนักที่สูญเสีย (El-Jazairi and Illston, 1977, 1980) การเปลี่ยนแปลงของ
ผลิตภัณฑเชื่อมประสานสามารถตรวจสอบไดจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด เนื่องจากตางก็เปนผลิตภัณฑไฮเดรชั่น 
 กราฟของ TG จะแสดงคาการสูญเสียน้ําหนักที่จุดยอดของกราฟเปนชวง ๆ โดยจะ
ทําการเปรียบเทียบกับน้ําหนักเริ่มตนของสารกอนทําการทดสอบ เมื่อมีความรอนที่เหมาะสม น้ําจะ
สลายตัวไปทําใหเกิดการลดลงของน้ําหนักทั้งหมด ซ่ึงจะหมายความถึง ปริมาณน้ําที่หายไป ดังนั้น
จึงสามารถ หาปริมาณ Calcium Hydroxide จากปริมาณน้ําได โดยใชสมการที่ 3.2 การคํานวณจะ
ขึ้นอยูกับจุดตัดของปริมาณ Calcium Hydroxide ที่สูญเสียโดยอางอิงกับปริมาณที่มีคาคงที่ อุณหภูมิ
ที่ทําใหเกิดการสลายตัวของสารตางๆ ในซีเมนตเพสท ดังตารางที่ 3.3  
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ตารางที่ 3.3 อุณหภูมิที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสารตาง ๆ ในซีเมนตเพสท  
 (Decomposition Reaction) 

ลําดับที่ อุณหภูมิ (°C) ปฏิกิริยา 

1 100 น้ําในชองวางระเหย 
2 180 การสลายตัวของ CSH 
3 350 การสลายตัวของ CSH 
4 400 การสลายตัวของ CSH 
5 600 การสลายตัวของ Ca(OH)2 
6 700 การสลายตัวของ Ca(OH)3 

 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่อง Simultaneous TGA Analyzer 
 

 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล 

 

4.1 บทนํา 
บทนี้จะเสนอผลการศึกษากําลังอัดของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดบดอัด และ 

ดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยบดอัด เร่ิมจากการศึกษาคุณสมบัติเบื้องตน และ
คุณสมบัติทางเคมีของดินเหนียว กากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย จากนั้นจะไดแสดงผล
การศึกษาการบดอัดดินเหนียว ดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด และดินเหนียวผสมกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาลอย และสุดทายจะเสนอผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคเพื่ออธิบายการ
เปลี่ยนแปลงกําลังอัดของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยบดอัด 

 

4.2 คุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียว กากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย 
ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติพื้นฐานของดินตัวอยางดินเหนียวปนดินตะกอนที่เก็บภายใน

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่ระดับความลึก 2-3 เมตรจากผิวดิน ในระหวางการเก็บดินตัวอยาง
ไมปรากฏระดับน้ําใตดิน ปริมาณความชื้นตามธรรมชาติเทากับรอยละ 22.53 ดินดังกลาวมีปริมาณ
ทราย:ดินตะกอน:ดินเหนียว เทากับ 2:45:53 มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.74 คาขีดจํากัดเหลว และ
คาขีดจํากัดพลาสติกมีคาเทากับรอยละ 62 และ 22.6 ดินประเภทนี้จัดเปนดินเหนียวที่มีคาพลาสติก
สูง (CH) ดวยการจําแนกดินแบบเอกภาพ (Unified soil classification system (USCS)) ตามลําดับ 
ผลการทดสอบการบวมตัวอิสระที่เสนอโดย Prakash and Sridharan (2004) แสดงใหเห็นวาดิน
เหนียวปนดินตะกอนนี้จัดเปนดินบวมตัวต่ําและมีคาอัตราสวนบวมตัวอิสระเทากับ 1.4 

กากแคลเซียมคารไบด (Calcium Carbide Residue) ที่ใชในการศึกษาวิจัยไดรับความ
อนุเคราะหจาก  บริษัท สาย  5 ผลิตภัณฑกาซ จํากัด  อําเภอสามพราน  จังหวัดนครปฐม  กาก
แคลเซียมคารไบดเตรียมดวยวิธีการอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นบด
ดวยเครื่อง Los Angeles abrasion machine และรอนผานตะแกรงเบอร 40 ความถวงจําเพาะมีคา
เทากับ 2.32 เถาลอยที่ใชในการศึกษาไดจากโรงงานไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง ของการไฟฟาฝาย
ผลิตแหงประเทศไทย  รอนผานตะแกรงเบอร 40 ความถวงจําเพาะเทากับ 2.39 ผลวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีของดินเหนียวปนดินตะกอน (Silty Clay) กากแคลเซียมคารไบด (Calcium 
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Carbide Residue (CCR)) เถาลอย (Fly Ash) และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Hydrated Lime) แสดง 
ดังตารางที่ 4.2 ผลรวมของสวนผสมหลัก SiO2  Al2O3 และ Fe2O3 ของเถาลอยมีปริมาณเทากับรอยละ 
81.54 ดังนั้นเถาลอยนี้จึงจัดเปนเถาลอยชั้น F (Class F) ตามมาตรฐาน ASTM C618  
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนยีวตวัอยาง 

Soil Property Silty Clay 

Physical Properties : 
1. Specific Gravity 
2. Liquid Limit 
3. Plastic Limit 
4. Free Swell Ratio 

 
2.76 
62% 

22.6% 
1.4 

Unified Soil Classification CH 

 
ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของดินเหนียวปนดินตะกอน กากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย 

Chemical Composition (%) Silty Clay Fly Ash CCR 
Hydrated 

Lime 
CaO 26.15 12.15 70.78 90.13 

SiO2 20.10 45.69 6.49 1.29 

Al2O3 7.55 24.59 2.55 0.24 

Fe2O3 32.89 11.26 3.25 0.49 

MgO 0.47 2.87 0.69 0.22 

SO3 4.92 1.57 0.66 0.86 

Na2O ND 0.07 ND ND 

K2O 3.17 2.66 7.93 3.3 

LOI 3.44 1.23 1.35 1.21 
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รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดของเม็ดดิน กากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย 

 

 
 

รูปที่ 4.2 X-ray Diffraction ของ Hydrated Lime และกากแคลเซียมคารไบด 



 42 

จากรูปที่ 4.1 พบวาอนุภาคของเม็ดดินเหนียว และเถาลอย มีลักษณะคละใกลเคียงกัน และมี
ความละเอียดสูงกวาอนุภาคของกากแคลเซียมคารไบด รูปที่ 4.2 แสดงผล X-ray Diffraction ของ
กากแคลเซียมคารไบดกับ Hydrate Lime พบวากราฟสวนโคงที่แสดงผลแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) ของ Hydrated Lime และกากแคลเซียมคารไบด มีลักษณะคลายกัน  

 

 

        

       (a)                                                                            (b) 
 

 
 

(c) 
                              
 

รูปที่ 4.3 ภาพถาย SEM (a) ดินเหนียวตวัอยาง ที่กําลังขยาย 1,000 เทา   
 (b) กากแคลเซยีมคารไบด (CCR) ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 
 (c) เถาลอย (F) ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 
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รูปที่ 4.3 แสดงรูปถายกําลังขยายของดินเหนียว กากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย ดวย
เครื่อง Scanning Electron Microscope จะเห็นไดวาอนุภาคเม็ดดินตัวอยางจะเกาะเปนกลุมกอน โดย
มีขนาดของเม็ดที่แตกตางกันอยูรวมกัน อนุภาคของกากแคลเซียมคารไบดจะมีขนาดเม็ดที่ไม
สม่ําเสมอ และมีลักษณะเปนเหล่ียม ขณะที่อนุภาคเถาลอยมีลักษณะเปนทรงกลม 

 

4.3 กราฟการบดอัดของดินเหนียว 
 รูปที่ 4.4 แสดงผลการบดอัดดินเหนียว ที่พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐานและแบบสูงกวา
มาตรฐาน (592.5 และ 2,693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร) จะเห็นไดวาเมื่อพลังงานการบดอัดเพิ่มขึ้น
ปริมาณความชื้นมีคาลดลง  และหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้น สอดคลองกับผลการศึกษา
ของนักวิจัยในอดีต (ชัย  มุกตพันธ และ กาซูโตะ  นากาซาวา, 2540; มานะ อภิพัฒนะมนตรี, 
2539; Horpibulsuk, S., Katkan, W., Sirilerdwattana, W., and Rachan, R., 2006) นอกจากนี้ ยังพบ
อีกวาความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด และปริมาณความชื้นหลังปริมาณความชื้น 
ที่เหมาะสม มีแนวโนมเปนเสนเดียวกัน และขนานกับเสนชองวางอากาศเปนศูนย (Zero Air Void)  
คาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม และหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดินตัวอยางที่ไดจากการบดอัดดิน
ที่พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐานและแบบสูงกวามาตรฐาน แสดงในตารางที่ 4.3 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้น กับความหนาแนนแหงที่พลังงาน 
 การบดอัด 592.5 และ 2,693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมและหนวยน้ําหนักแหงสูงสดุของดินตวัอยาง 

Silty Clay (CH) 
Energy Per Unit Volume 

OWC (%) ,maxdγ (kN/m3) 

1. Standard Proctor  (592.5 kJ/m3) 25 15 

2. Modified Proctor  (2,693.3 kJ/m3) 17.8 17 

 
4.4 ผลศึกษาการบดอัด และคากําลังอัดแกนเดียวดินเหนียว 
 ผสมกากแคลเซียมคารไบด 
 รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักแหง และกําลังอัดแกนเดียวกับปริมาณ
ความชื้นของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมกากแคลเซียมคารไบด จากกราฟการบดอัดเมื่อทําการ 
บดอัดดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด คาความหนาแนนแหงสูงสุดมีคาลดลงตามปริมาณกาก
แคลเซียมคารไบดที่เพิ่มขึ้น และคาความชื้นเหมาะสมมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณกากแคลเซียมคารไบด
ที่เพิ่มขึ้น (ตาราง 4.4) ทั้งนี้เนื่องจากคาความถวงจําเพาะของกากแคลเซียมคารไบด มีคานอยกวา 
คาความถวงจําเพาะของดินทําใหหนวยน้ําหนักตอปริมาตรลดลง กากแคลเซียมคารไบดยังทําให
ฐานระฆังของกราฟการบดอัดกวางขึ้น แสดงใหเห็นคาความหนาแนนแหงที่เปลี่ยนแปลงตาม
ปริมาณความชื้นของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดมีความไวตัวตอน้ําต่ํากวาดินเหนียว
ปกติ พิจารณาผลการทดสอบการบดอัดเมื่อเทียบกับคากําลังอัดแกนเดียวที่ความชื้นเดียวกัน อายุบม 
7  60 และ120 วัน ตามลําดับ พบวาคากําลังอัดแกนเดียวมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้น 
และมีคาสูงสุดที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม หลังจากนั้นคากําลังอัดมีคาลดลงตามปริมาณความชื้นที่
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาคากําลังอัดแกนเดียวของดินที่ผสมสารเชื่อมประสานที่ความชื้นทางดาน
เปยกไดแกความชื้นที่รอยละ 120 ของความชื้นเหมาะสม มีคาสูงกวาความชื้นทางดานแหงที่รอยละ 
80 ของความชื้นเหมาะสม ที่อายุบม 60 และ120 วัน สวนที่อายุบม 7 วัน คากําลังอัดแกนเดียว
ทางดานแหง และทางดานเปยกมีคาใกลเคียงกัน พฤติกรรมนี้มีปจจัยมาจากที่อายุบม 7 วัน การบด
อัดทางดานเปยกมีปริมาณน้ําไปลอมรอบเม็ดดินมากกวาทางดานแหงทําใหไปขัดขวางการทํา
ปฏิกิริยา Cation Exchange และ Pozzolanic สงผลใหพัฒนากําลังไดชากวาแตเมื่ออายุบมผานไปมาก
ขึ้นน้ําในมวลดินทางดานแหงเริ่มลดลง ทั้งจากการทําปฏิกิริยาและระเหยออกไปบาง ทําใหไมมีน้ํา
ปริมาณมากพอที่จะละลายไอออนจากแคลเซียมคารไบด ทําใหกําลังอัดทางดานแหงพัฒนาไดชา
กวาทางดานเปยกเมื่ออายุบมมากขึ้น 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวาง (a) หนวยน้ําหนกัแหง และ (b) กําลังอัดแกนเดยีว 

 กับปริมาณความชื้นของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด 
 

(a) 

(b) 
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณความชืน้เหมาะสม และคาความหนาแนนแหงสูงสุดที่อัตราสวนผสมตาง ๆ 

อัตราสวนผสม OWC (%) γ d, max (kN/m3) 

5% CCR 19.50 16.26 
10% CCR 20.52 15.80 
20% CCR 20.50 15.29 
30% CCR 20.87 14.96 

 
รูปที่ 4.6 แสดงอิทธิพลของกากแคลเซียมคารไบดตอพิกัดอัตเตอรเบิรก จะเห็นไดวาพิกัด

เหลวมีแนวโนมลดลง และพิกัดพลาสติกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณกากแคลเซียมคารไบด จึงมี
ผลใหคาดัชนีพลาสติกลดลงตามปริมาณกากแคลเซียมคารไบด เมื่อกากแคลเซียมคารไบดมากกวา
รอยละ 7 พิกัดอัตเตอรเบิรกมีคาประมาณคงที่ การลดลงของคาดัชนีพลาสติกเกิดเนื่องจากปฏิกิริยา 
Cation Exchange ของกากแคลเซียมคารไบดบนผิวของดินเหนียว  การที่คาดัชนีพลาสติกมี
คาประมาณคงที่แสดงใหเห็นวากากแคลเซียมคารไบดมีปริมาณมากเกินกวาที่จะทําปฏิกิริยา Cation 
Exchange ไดทั้งหมด ดังนั้นปริมาณกากแคลเซียมคารไบดที่รอยละ 7 อาจเรียกไดวาเปน Lime 
Fixation Point (Hilt and Davidson, 1960) 
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รูปที่ 4.6 อิทธิพลของกากแคลเซียมคารไบดตอคาคุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียว 
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รูปที่  4.7(a) และ  4.7(b) แสดงอิทธิผลของกากแคลเซียมคารไบดตอกําลังอัดแกน
เดียว พบวาเมื่อผสมกากแคลเซียมคารไบดเขากับดินเหนียวจะชวยเพิ่มกําลังอัดและความตานทาน
การเสียรูปดีขึ้นในทุกชวงความชื้น คากําลังรับแรงอัดสูงที่สุดอยูที่ความชื้นเหมาะสม (OWC) 
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รูปที่ 4.7 ผลทดสอบกําลังอัดแกนเดยีว (a) ดินเหนียว (b) ดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด  

(a)

(b)
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รูปที่ 4.8 โซนการปรับปรุงดินเหนยีวปนดนิตะกอนดวยกากแคลเซียมคารไบด 

 
รูปที่ 4.8 แสดงอิทธิพลของปริมาณกากแคลเซียมคารไบดกับการพัฒนากําลังอัดแกนเดียวที่

การบดอัดภายใตพลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม และที่อายุบม 
28 วัน การพัฒนากําลังอัดสามารถแบงออกเปนสามโซน โซนแรกคากําลังอัดแกนเดียวจะเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณกากแคลเซียมคารไบด จนสูงสุดที่ปริมาณกากแคลเซียมคารไบดที่รอยละ 7 ในโซนนี้
เรียกวาโซนแอคทีพ (Active Zone) ถัดจากโซนนี้กําลังอัดจะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยหรือมีคาคงที่โซนนี้
เรียกวาโซนเปลี่ยนแปลง (Transition Zone) กําลังอัดจะมีคาลดลงเมื่อปริมาณกากแคลเซียมคารไบด
มีคาเกินกวารอยละ 14 ในโซนนี้เรียกวาโซนลดกําลัง (Deterioration Zone) อาจสรุปไดวา ที่ปริมาณ
ความชื้นเหมาะสม และพลังงานการบดอัดคาหนึ่ง การเติมปริมาณกากแคลเซียมคารไบดในดิน
เหนียวเกินกวาโซนแอคทีฟไมชวยใหกําลังอัดเพิ่มขึ้น ปริมาณกากแคลเซียมคารไบดที่จุดเปลี่ยน
ระหวาง Active Zone และTransition Zone เปนจุดเดียวกับ Lime Fixation Point ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
เมื่อกากแคลเซียมคารไบดมีคาเกินกวารอยละ 7 ปริมาณดินเหนียวมีไมเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานกับกากแคลเซียมคารไบด 
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4.5 ผลศึกษาการบดอัดและกําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวปนดินตะกอน 
 ผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 

เมื่อทําการบดอัดดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย คาความหนาแนนแหง
สูงสุดมีคาลดลงตามปริมาณกากแคลเซียมคารไบดที่เพิ่มขึ้น และคาความชื้นเหมาะสมมีคาเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณกากแคลเซียมคารไบดที่เพิ่มขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 ทั้งนี้เนื่องจากคาความ
ถวงจําเพาะของทั้งกากแคลเซียมคารไบด และเถาลอยมีคานอยกวาคาความถวงจําเพาะของดินทําให
หนวยน้ําหนักรวมตอปริมาตรลดลง กากแคลเซียมคารไบดยังทําใหฐานระฆังของกราฟการบดอัด
กวางขึ้น สงผลใหคาความหนาแนนแหงที่ เปลี่ยนแปลงตามปริมาณความชื้นมีชวงกวางขึ้น
เชนเดียวกับการบดอัดดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด 
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รูปที่ 4.9 กราฟการบดอัดดนิเหนยีวปนดนิตะกอนผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 
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รูปที่ 4.10 กราฟการบดอัดดนิเหนยีวปนดนิตะกอนผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 

 
รูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงผลการทดสอบการบดอัดที่ปริมาณความชื้นตางๆ เทียบกับคา

กําลังอัดแกนเดียวของตัวอยางดินที่ความชื้นเดียวกัน อายุบม 7  60 และ120 วัน ตามลําดับ พบวาคา
กําลังอัดแกนเดียวมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้น และมีคาสูงสุดที่ปริมาณความชื้น
เหมาะสมของทุกสวนผสม หลังจากนั้นคากําลังอัดมีคาลดลงตามปริมาณความชื้นที่ เพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบวาคากําลังอัดแกนเดียวที่ความชื้นทางดานเปยกไดแกความชื้นที่รอยละ 120 ของ
ความชื้นเหมาะสม มีคาสูงกวาความชื้นทางดานแหงที่รอยละ 80 ของความชื้นเหมาะสม ที่อายุบม 
60 และ120 วัน ในทุกอัตราสวนผสม สวนที่อายุบม 7 วัน คากําลังอัดแกนเดียวทางดานแหง และ
ทางดานเปยกมีคาใกลเคียงกัน พฤติกรรมที่เกิดขึ้นนี้เหมือนกับพฤติกรรมของดินเหนียวผสมกาก
แคลเซียมคารไบด 

 
 
 
 
 
 
 



 51 

 
 

14 16 18 20 22 24 26 28 30
14

15

16

17

18

D
ry

 U
ni

t W
ei

gh
t (

kN
/m

 )

Water Content (%)

Soil
30CCR:70F
70CCR:30F

Binder = 5%3

 
 

14 16 18 20 22 24 26 28 30
0

2000

4000

6000

8000

U
nc

on
fi

ne
d 

co
m

pr
es

si
ve

 s
tr

en
gt

h,
 (k

Pa
)

Water Content (%)

7 Days

60 Days

120 Days

120 Days

60 Days

7 Days

30CCR:70F
70CCR:30F

Binder = 5%

 
 

 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวาง (a) หนวยน้ําหนกัแหง และ (b) กําลังอัดแกนเดยีว 

 กับปริมาณความชื้นของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด 
 (Binder=5%) 
 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวาง (a) หนวยน้ําหนกัแหง และ (b) กําลังอัดแกนเดยีว 

 กับปริมาณความชื้นของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด 
 (Binder=10%) 

(a) 

(b) 
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พิจารณาอิทธิพลของอายุบมตอคากําลังอัดแกนเดียวที่อัตราสวนผสมเพิ่มในดินรอยละ 5 
และ 10 โดยแปรผันตามอัตราสวนผสมตางๆที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม (รูปที่ 4.13 และ 4.14)  
พิจารณาที่อัตราสวนผสมเพิ่มรอยละ 5 ในทุกชวงอายุบม อัตราสวนผสม 100CCR:0F ใหคากําลังอัด
สูงที่สุด เนื่องจากที่อัตราสวนผสมเพิ่มรอยละ 5 นี้ยังไมเกินจุด Lime Fixation Point จึงไมเหลือ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ทําปฏิกิริยาปอซโซลานกับเถาลอย การผสมเถาลอยซ่ึงเปนการเพิ่มซิลิกา
และอลูมินาจึงเกินความจําเปน รูปที่ 4.14 แสดงผลการทดสอบที่อัตราสวนผสมเพิ่มรอยละ 10 
พบวาอัตราสวนผสม 90CCR:10F  80CCR:20F และ70CCR:30F ใหคากําลังอัดแกนเดียวสูงกวาที่
อัตราสวน 100CCR:0F ซ่ึงแตกตางจากผลการทดสอบที่อัตราสวนผสมเพิ่มรอยละ 5 มีสาเหตุมาจาก
ที่อัตราสวนผสมทั้ง 3 คานี้มีปริมาณกากแคลเซียมคารไบดมากกวาจุด Lime Fixation Point ดังนั้น
แคลเซียมไฮดรอกไซดจากปฏิกิริยา Cation Exchange จึงเหลือพอที่จะทําปฏิกิริยากับซิลิกาและ 
อลูมินาของเถาลอยปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้นกับเถาลอยจึงชวยพัฒนากําลังอัดแกนเดียวให
สูงขึ้น 

 

0 30 60 90 120 150 180
0

2000

4000

6000

8000

10000

U
nc

on
fin

ed
 C

om
pr

es
si

ve
 S

tr
en

gt
h 

(k
Pa

)

Curing Time (days)

OWC

Binder = 5%

 100CCR:0F
 90CCR:10F
 80CCR:20F
 70CCR:30F
 60CCR:40F
 50CCR:50F
 40CCR:60F
 30CCR:70F
 20CCR:80F
 10CCR:90F

 
 

รูปที่ 4.13 อิทธิพลของอายุบมกับคากําลังอัดแกนเดยีว (Binder=5%) 
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รูปที่ 4.14 อิทธิพลของอายุบมกับคากําลังอัดแกนเดยีว (Binder=10%) 

 
 เพื่ออธิบายอิทธิพลของเถาลอยตอคากําลังอัดแกนเดียวและปฏิกิริยาปอซโซลานไดชัดเจน
ยิ่งขึ้นพิจารณารูปที่ 4.15 ถึง 4.17 ซ่ึงแสดงถึงอิทธิพลของปริมาณเถาลอยตอคากําลังอัดแกนเดียวใน
แตละสวนผสมที่อัตราสวนผสมเพิ่มรอยละ 10 ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม รูปทั้งสามแสดงคา
กําลังอัดแกนเดียวของสวนผสมระหวางกากแคลเซียมคารไบดกับเถาลอย (CCR+F) เปรียบเทียบกับ
กําลังอัดแกนเดียวที่มีสวนผสมเฉพาะกากแคลเซียมคารไบดโดยไมผสมเถาลอย (CCR) ที่อายุบม 7 
28 และ 120 วัน จากการศึกษาพบประเด็นที่สําคัญ คือ กําลังอัดแกนเดียวของสวนผสมที่มีเฉพาะ
กากแคลเซียมคารไบดมีคานอยกวากําลังอัดของสวนผสมที่มี CCR+F เล็กนอยในทุกสวนผสม
ในชวงอายุบม 7 วัน โดยความแตกตางของกําลังอัดแกนเดียวจะเพิ่มขึ้น (CCR+F มีคามากกวา) เมื่อ
ผานอายุบม 28 และ120 วัน อิทธิพลของเถาลอยจะมีผลอยางมากตอการเพิ่มกําลังอัดของดินเหนียว
ผสมกากแคลเซียมคารืไบดและเถาลอย เพราะเมื่ออายุบมมากขึ้นปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดมากขึ้น
ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และ 4.17 กรณีไมผสมเถาลอย อัตราสวนกากแคลเซียมคารไบดในปริมาณ
เกินกวารอยละ 7 จะใหคากําลังอัดประมาณคงที่เนื่องจากซิลิกาและอลูมินาในดินมีจํากัด แตถาผสม
เถาลอยเขาไปกําลังอัดจะพัฒนาตอไปไดอีก เนื่องจากอัตราสวนกากแคลเซียมคารไบดมากกวา 
รอยละ 7 มีแคลเซียมอิสระมากพอที่จะเขาไปทําปฏิกิริยาปอซโซลานกับเถาลอย  
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รูปที่ 4.15 อิทธิพลของเถาลอยตอคากําลังอัดแกนเดยีวทีอ่ายุบม 7 วัน 

 

Curring 28 Days, OWC
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รูปที่ 4.16 อิทธิพลของเถาลอยตอคากําลังอัดแกนเดยีวทีอ่ายุบม 28 วัน 
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Curring 120 Days, OWC
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รูปที่ 4.17 อิทธิพลของเถาลอยตอคากําลังอัดแกนเดยีวทีอ่ายุบม 120 วนั 

 
ซ่ึงหากพิจารณากําหนดคาความคลาดเคลื่อนของผลการทดสอบที่รอยละ 10 พบวาเถาลอย

ที่ผสมเขาไปในอัตราสวนกากแคลเซียมคารไบดต่ํากวารอยละ 7 ไมไดชวยพัฒนากําลังอัดอยาง
เดนชัดสังเกตไดจากคากําลังอัดอยูในชวงที่ซอนทับกันของคาความคลาดเคลื่อนหรืออาจกลาวไดวา 
แคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระมีปริมาณไมมากพอที่จะเขาทําปฏิกิริยากับเถาลอย (ทําปฏิกิริยากับ 
ดินเหนียวจนหมด) เถาลอยจะชวยพัฒนากําลังอัดไดดีในอัตราสวนกากแคลเซียมคารไบดมากกวา 
รอยละ 7 ที่อายุบม 120 วัน 
 

4.6 การวิเคราะหดานโครงสรางจุลภาค 
 4.6.1 ภาพถายกําลังขยายดินเหนียวปนดินตะกอน 
  รูปที่ 4.18 แสดงภาพถายขยายของดินเหนียวบดอัดภายใตพลังงานการบดอัดแบบ
สูงกวามาตรฐานที่ปริมาณความชื้นระหวาง 0.8 ถึง 1.2 เทาของปริมาณความชื้นเหมาะสม (OWC) 
ทางดานเปยกของปริมาณความชื้นเหมาะสม รูปที่ 4.18(c) โครงสรางของดินมีลักษณะเปนแบบ
กระจัดกระจาย (Dispersed Structure) แสดงวาปริมาณความชื้นมีมากพอตอการพัฒนา Diffusion 
Double Layer สงผลใหเกิดแรงผลักที่สูง ดังนั้นอนุภาคของเม็ดดิน และกลุมเม็ดดินจึงสามารถ
เคลื่อนตัวขามกันไดงายเมื่อถูกเฉือน สงผลใหกําลังอัดและสติฟเนสต่ํา การบดอัดทางดานแหงของ
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ปริมาณความชื้น เหมาะสม  ดั ง รูปที่  4.18(a) ปริมาณความชื้นที่ มี ไมมากพอที่ จะพัฒนา 
Diffusion double Layer ไดอยางสมบูรณ ดังนั้นระยะหางระหวางอนุภาคดินจึงมีนอย สงผลให
โครงสรางดินมีแนวโนมเปนแบบรวมตัวเปนกลุมกอน (Flocculation) ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม
โครงสรางที่เกิดขึ้นจะเปนผลรวมของโครงสรางทั้งสอง ที่สภาวะดังกลาวดินตัวอยางแสดงกําลังอัด 
และสติฟเนสสูงที่สุด 

 
 

    
 

                                             (a)                              (b) 
 

 
 

(c) 
 

 
รูปที่ 4.18 ภาพถายขยายของดินเหนียวบดอัดภายใตพลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 

 (a) 0.8 OWC   (b) OWC และ (c) 1.2 OWC (ยุทธนา  รักษาชนม, 2550) 
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 4.6.2  ภาพถายกําลังขยายดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 
 รูปที่ 4.19 แสดงภาพถายขยายของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย

บดอัดภายใตพลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานที่ปริมาณความชื้นระหวาง 0.8 ถึง 1.4 เทาของ
ปริมาณความชื้นเหมาะสม (OWC) พบวาลักษณะโครงสรางของดินที่ความชื้น 0.8 OWC  OWC 
และ 1.2 OWC มีโครงสรางใกลเคียงกันผสมผสานระหวาง โครงสรางกระจัดกระจาย (Dispersed 
Structure) และโครงสรางแบบรวมตัวเปนกลุมกอน (Flocculation) สวนที่ความชื้นการบดอัด 1.4 
OWC มีลักษณะโครงสรางแบบกระจัดกระจายชัดเจน ลักษณะของภาพถายใกลเคียงกันแมจะมีการ
เปลี่ยนแปลงความชื้น ทําใหฐานระฆังของกราฟการบดอัดกวาง (ไมไวตัวตอความชื้น) 

 
 

   
 

  (a) 0.8 OWC                                                     (b) OWC 
 

   
 

  (c) 1.2 OWC                                                     (d) 1.4 OWC 
 

 
รูปที่ 4.19 ภาพถายขยายของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยบดอัด 

 อัตราสวนผสม 70CCR:30F (Binder=10%) ที่ความชื้นตาง ๆ 
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 รูปที่ 4.20 แสดงภาพถายขยายดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 
บดอัดที่อายุบม 7 และ 28 วัน จากภาพโครงสรางของดินมีลักษณะคลายคลึงกัน แสดงวากําลัง 
รับแรงอัดที่พัฒนาเพิ่มขึ้นตามอายุบม พัฒนามาจากปฏิกริยาเคมีระหวางดินเหนียวกับกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาลอยเทานั้น 

 
 

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 

 
รูปที่ 4.20 ภาพถายขยายของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยบดอัด 

 อัตราสวนผสม 70CCR:30F (Binder=10%) 
 (a) อายุบม 7 วัน  (b) อายุบม 28 วัน 
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 รูปที่ 4.21 แสดงภาพถายขยายเถาลอยที่อัตราสวนผสม 70:30 อายุบม 120 วัน 
พบผิวของเถาลอยเกิดการกัดกรอนเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงแตกตางจากอัตราสวนอื่น ๆ
แสดงในรูปที่ 4.22 ผลของภาพถายแสดงใหเห็นสอดคลองกับผลของคากําลังอัดแกนเดียว คือ 
ที่อัตราสวนอื่น ๆ ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระมีไมเพียงพอตอการทําปฏิกิริยาปอซโซลาน
กับเถาลอยจึงไมเกิดการกัดกรอนของเถาลอย  

 
 

 

 
 
 

รูปที่ 4.21 ภาพถายขยายโครงสรางดินที่อัตราสวน 70CCR:30F อายุบม 120 วัน (Binder=10%) 
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               (a) 70CCR:30F (Binder=5%)                                  (b) 50CCR:50F (Binder=5%) 
    

      
 

        (c) 30CCR:70F (Binder=5%)                                  (d) 10CCR:90F (Binder=5%)  
 

      
 

        (e) 50CCR:50F (Binder=10%)                                (f) 30CCR:70F (Binder=10%)  

 
รูปที่ 4.22 ภาพถายขยายโครงสรางของดินเหนยีวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 

 ที่อัตราสวนตาง ๆ อายุบม 120 วัน (OWC)  
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 4.6.3 ผลการศึกษา TGA (Thermal Gravimetry Analysis) 
 ผลการศึกษา TGA แสดงดังตารางที่ 4.5 แบงออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนผลการ
ทดสอบ TGA ของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดอัตราสวนผสมเพิ่มรอยละ 1 ถึง 10 (10CCR 
ถึง 100CCR) ที่อายุบม 7 และ 28 วัน พบวาที่สวนผสม 10CCR ถึง 50CCR แคลเซียมไฮดรอกไซดที่
ถูกใชไป (Used) ในชวง 7 วันถึง 28 วันนั้นลดลงเพียงเล็กนอย เมื่อเทียบกับสวนผสม 70CCR ถึง
100CCR เนื่องจากที่สวนผสม 10CCR ถึง 50CCR มีแคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระเหลือไมมาก
พอที่จะทําปฏิกิริยาปอซโซลานกับซิลิกาและอลูมินาในดิน สวนที่สองเปนผลการทดสอบ TGA 
ของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยอัตราสวนผสมเพิ่มรอยละ 10 ที่อายุบม 7 และ 
28 วัน พบวาเมื่อผสมเถาลอยเพิ่มทําใหแคลเซียมไฮดรอกไซดเกิดขึ้นนอยกวากรณีไมผสมเล็กนอย 
เนื่องจากเถาลอยเขาไปทําปฏิกิ ริยาปอซโซลานกับแคลเซียมไฮดรอกไซด พิจารณาที่อายุ
บม 28 วัน  ที่สวนผสม  70CCR:30F  80CCR:20F และ90CCR:10F แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ ถูก 
ใชไป (Used) มีคาลดลงมากกวากรณีแรก เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานกับเถาลอยเพิ่มเติม
ดวย ผลการทดสอบนี้สอดคลองกับผลการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวในรูปที่ 4.12 และ 4.13  

 
ตารางที่ 4.5 Ca(OH2) (%) จากผลการทดสอบ TGA  

Binder=5% 7 Days 28 Days Used Binder=10% 7 Days 28 Days Used 

100CCR 7.54 6.80 0.74 100CCR:0F  7.54   6.80 0.74  
90CCR 7.46 6.73 0.73 90CCR:10F 7.60 5.72 1.87 
80CCR 7.50 6.70 0.80 80CCR:20F 7.13 5.85 1.28 
70CCR 7.65 6.54 1.11 70CCR:30F 7.14 5.94 1.20 
50CCR 7.48 6.79 0.69 50CCR:50F 6.29 5.49 0.80 
30CCR 7.18 6.65 0.53 30CCR:70F 6.25 5.76 0.49 
20CCR 6.21 6.12 0.09 20CCR:80F 5.92 5.82 0.10 
10CCR 6.19 6.13 0.06 10CCR:90F 5.89 5.82 0.07 

 
 
 
 

 



บทที่ 5 
บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
กากแคลเซียมคารไบดเปนผลิตภัณฑที่เหลือจากการผลิตกาซอเซทิลีน อยูในรูปของ

แคลเซียมไฮดรอกไซดที่มีคุณสมบัติเปนดางสูง เถาลอยเปนผลิตภัณฑที่ เหลือจากการผลิต
กระแสไฟฟา การศึกษาพบวามีความเปนไปไดในการใชกากแคลเซียมคารไบดรวมกับเถาลอย
ปรับปรุงคุณสมบัติดานกําลังอัดของดินเหนียวปนดินตะกอน ประเด็นสําคัญของงานวิจัยสามารถ
สรุปไดดังนี้ 

1) การผสมกากแคลเซียมคารไบดสามารถเพิ่มคุณสมบัติการรับกําลังและสติฟเนสของ
ดินไดเปนอยางดี คาการรับกําลังเพิ่มขึ้นตามปริมาณกากแคลเซียมคารไบดที่เพิ่มขึ้นโดยคาเหมาะสม
ที่ใหกําลังไดมากที่สุดอยูที่ประมาณรอยละ 7 

2) การผสมเถาลอยในชวงปริมาณกากแคลเซียมคารไบดที่รอยละ 1 ถึง 7 ไมไดชวยเพิ่ม
การรับกําลังเนื่องจากแคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระมีปริมาณไมมากพอที่จะทําปฏิกิริยาปอซโซลาน 
การเพิ่มประสิทธิภาพของกากแคลเซียมคารไบดในชวงปริมาณมากกวารอยละ 7 ทําไดโดยการใช
เถาลอย 

3) ปจจัยในการพัฒนากําลังอัดที่สําคัญอันดับแรก คือ ปฏิกิริยา Cation Exchange ระหวาง
ดินเหนียวกับกากแคลเซียมคารไบด อิออนทั้งหลายของปูนขาวจะถูกดูดซับโดยแรธาตุในดิน และ
จะไมเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจนกวาปฏิกิริยาการดูดซับจะสมดุล อันดับตอมาคือปฏิกิริยา 
ปอซโซลาน โดยปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นไดดีนั้นตองมีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระ
มากพอที่จะทําปฏิกิริยา 

4) ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยภาพขยายของโครงสรางดินดวยเครื่องมือ
SEM (Scanning Electron Microscope) ที่ อั ตราส วนผสมเพิ่ มร อยละ  10 และ อัตราส วนกาก
แคลเซียมคารไบดตอเถาลอยที่ 70:30 แสดงใหเห็นวาเถาลอยถูกลอมรอบดวยผลิตภัณฑไฮเดชั่น
และมีรองรอยการกัดกรอนที่ เกิดจากปฏิกิ ริยาปอซโซลาน  แตที่ อัตราสวนปริมาณกาก
แคลเซียมคารไบดต่ํากวานี้ รองรอยการกัดกรอนบนผิวของเถาลอยไมปรากฏใหเห็นชัดเจน 
เนื่องจากปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระไมมากพอ 
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5) ภาพถายขยายของโครงสรางดินดวยเครื่องมือ SEM แสดงใหเห็นวาโครงสรางดินที่
ความชื้น 0.8 OWC  OWC และ1.2 OWC มีลักษณะใกลเคียงกันซึ่งเปนการผสมผสานระหวาง 
โครงสรางกระจัดกระจาย  (Dispersed Structure) และโครงสรางแบบรวมตัวเปนกลุมกอน 
(Flocculation) ดังนั้นการผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยเพิ่มเขาไปในดินเหนียวปนดิน
ตะกอน จึงมีผลใหฐานของกราฟการบดอัดกวางขึ้นหรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาความไวตัวในการทํา
ปฏิกิริยากับน้ําของดินเหนียวลดลง (ความหนาแนนแหงสูงสุดเปลี่ยนแปลงตามความชื้นลดลง) 

6) ผลการศึกษา TGA แสดงใหเห็นวาปริมาณการใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 

ของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดในชวง 7-28 วัน จะมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามอัตราสวน
ปริมาณกากแคลเซียมคารไบดจนสูงสุดที่จุดเหมาะสมประมาณรอยละ 7 และมีคาประมาณคงที่ เมื่อ
กากแคลเซียมคารไบดมีปริมาณเกินกวารอยละ 7 เนื่องจากแรดินเหนียวมีปริมาณไมมากพอตอการ
ทําปฏิกิริยาปอซโซลาน 

7) การผสมเถาลอยลงในดินผสมกากแคลเซียมคารไบด จะชวยเพิ่มปฏิกิริยาปอซโซลาน
และมีอิทธิพลอยางมาก เมื่อปริมาณกากแคลเซียมคารไบดมากกวารอยละ 7 ซ่ึงเกินกวา Lime 
Fixation Point อิทธิพลของปฏิกิริยาปอซโซลาน แสดงใหเห็นไดจากผลการทดสอบ TGA ซ่ึง
ปริมาณการถูกใช  (Used) ของแคลเซียมไฮดรอกไซดในชวง  7-28 วัน  ของดินผสมกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาลอย มีคามากกวาดินผสมกากแคลเซียมคารไบด   

 

5.2 ขอเสนอแนะงานวิจัยตอไป 
 1) งานวิจัยนี้มุงศึกษาแตเฉพาะความเปนไปไดของการรับกําลังอัดของดินเหนียวผสมกาก 
แคลเซียมคารไบดและเถาลอย  ดังนั้นควรศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมดานอื่นๆเพิ่มเติมเพื่อใหได
มาตรฐานในการใชงานประเภทตางๆ เชน ความทนทาน การดูดซึมน้ํา และกําลังตานทานแรงดึง เปนตน
 2) งานวิจัยนี้ศึกษาการใชกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยแกปญหาเฉพาะดินเหนียว
ปนดินตะกอน ดังนั้นควรศึกษาเพิ่มเติมกับดินชนิดอื่นๆที่มีปญหาดวย เพื่อใหเขาถึงอิทธิพลของชนิดดิน
ตอการพัฒนากําลังอัด 
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