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 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการใชกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 
ในการปรับปรุงกําลังอัดของดินเหนียวปนดินตะกอน พรอมทั้งอธิบายกลไกทางเคมีท่ีเกิดขึ้น 
กากแคลเซียมคารไบดเปนผลิตภัณฑที่เหลือจากการผลิตกาซอเซทิลีน อยูในรูปของแคลเซียม 
ไฮดรอกไซดและมีคุณสมบัติเปนดางสูง เถาลอยเปนผลิตภัณฑที่เหลือจากการผลิตกระแสไฟฟา
การศึกษานี้แปรผันตัวแปรควบคุม ไดแก อัตราสวนผสมระหวางกากแคลเซียมคารไบดและ 
เถาลอย  อัตราสวนผสมเพิ่มในดิน  ปริมาณความชื้น และอายุบม 
 ผลการทดสอบพบวากากแคลเซียมคารไบดทําใหหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดลดลงและ
ปริมาณความชื้นเหมาะสมเพิ่มขึ้น กําลังอัดสูงสุดของแตละอัตราสวนผสมอยูที่จุดเหมาะสม ดัชนี
สภาพพลาสติกมีคาลดลงตามปริมาณกากแคลเซียมคารไบด และมีคาประมาณคงที่เมื่อปริมาณ 
กากแคลเซียมคารไบดเกินรอยละ 7 ปริมาณกากแคลเซียมคารไบดนี้คือ Lime Fixation Point  
ซ่ึงเปนปริมาณกากแคลเซียมคารไบดที่ใหคากําลังอัดสูงสุด กําลังอัดมีคาประมาณคงที่ถึงแมวาจะมี
การเพิ่มปริมาณกากแคลเซียมคารไบด เมื่อผสมเถาลอยในดินที่ผสมกากแคลเซียมคารไบด 
ในปริมาณเกินรอยละ 7 แคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระจะทําปฏิกิริยาปอซโซลานกับเถาลอย และชวย
เพิ่มกําลังอัดใหกับดินเหนียวปรับปรุง รองการกัดกรอนของเถาลอยเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน
โดยแสดงใหเห็นอยางชัดเจนดวยภาพถายกําลังขยาย  (Scanning Electron Microscope : SEM)
ผลทดสอบ Thermal Gravity Analysis แสดงใหเห็นวาเมื่อผสมกากแคลเซียมคารไบดในปริมาณ 
เกินกวารอยละ 7 ปฏิกิริยาปอซโซลานมีอิทธิพลอยางมากตอการพัฒนากําลังอัดของดินเหนียว 
ที่ปรับปรุงดวยกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย ปริมาณการใชของแคลเซียมไฮดรอกไซดในชวง
อายุบม 7 ถึง 28 วัน ของดินที่ปรับปรุงดวยกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยมีมากกวาดิน 
ที่ปรับปรุงดวยกากแคลเซียมคารไบดเพียงอยางเดียว  
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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 
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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 ปญหาที่ทําการวิจัยและความสําคัญของปญหา 
 ดินเปนวัสดุธรรมชาติ ซ่ึงมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมแตกตางกันตามแหลงกําเนิด และ
สภาพแวดลอม การจะนําดินมาใชประโยชนในทางวิศวกรรมบางครั้งจําเปนตองมีการปรับปรุง
คุณสมบัติใหมีความเหมาะสมดังเชนดินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ดินดังกลาวประกอบดวย 
ช้ันดิน 2 ช้ัน ดินชั้นบนที่ระดับ 0-3 เมตร เปนดินเหนียวปนดินตะกอนและดินตะกอนปนทรายที่เกิด
จากการพัดพาของลม ดินดังกลาวนี้มีกําลังตานทานแรงเฉือนต่ําถึงปานกลาง กําลังตานทานแรง
เฉือนจะลดลงเมื่อปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น ดินชั้นลางที่ระดับต่ํากวา 3 เมตร เปนดินเหนียวแข็ง 
ประกอบดวยดินเหนียว ดินตะกอน และทราย มีกําลังตานทานแรงเฉือนสูงและมีการยุบอัดตัวต่ํา 
วิธีการปรับปรุงดินชั้นบนวิธีหนึ่งที่เหมาะสม หากตองการนําดินชนิดนี้ไปใชในงานโครงสราง 
พื้นทาง คือ การบดอัดดินดวยสารเชื่อมประสาน (ปูนซีเมนตและปูนขาว เปนตน) เนื่องจากเปน 
วิธีที่งายและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินถูกปรับปรุงใหดีขึ้นไดภายในระยะเวลาอันสั้น 
กรมทางหลวงไดกําหนดมาตรฐานกําลังอัดแกนเดียวของชั้นพื้นทางดินซีเมนต ภายใตพลังงาน 
การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานที่ 1,750 กิโลปาสคาล ที่อายุบม 7 วัน (กรมทางหลวง, 2533) ดังนั้น
การนําดินชนิดนี้ไปใชงานที่อัตราสวนกําลังอัดในสนามตอกําลังอัดในหองปฏิบัติการเทากับสอง 
(Horpibulsuk , S., Katkan, W., Sirilerdwattana, W., and Rachan, R., 2006b) กําลังอัดแกนเดียวใน
หองทดลองควรมากกวา 3,500 กิโลปาสคาล เปนอยางนอย 
 ในอดีตที่ผานมาสารเชื่อมประสานที่ใช คือ ปูนซีเมนต และภายหลังไดมีการนําปูนขาวและ
วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) อ่ืนมาผสมกับดินเพื่อทดแทนปูนซีเมนตเพื่อลดตนทุนคากอสรางใน
งานวิจัยฉบับนี้จะใชวัสดุที่ทดแทนการใชซี เมนตในการปรับปรุงคุณภาพดิน  โดยใชกาก
แคลเซียมคารไบด และเถาลอย กากแคลเซียมคารไบดเปนกากที่เหลือจากการผลิตกาซอเซทีลีนที่อยู
ในรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) จากความตองการใชกาซอเซทีลีนที่เพิ่มมากขึ้นในแต
ละปสงผลใหปริมาณกากแคลเซียมคารไบดดังกลาวเพิ่มขึ้นเปนจํานวนมาก นอกจากนี้พบวากาก
แคลเซียมคารไบดมีคุณสมบัติเปนดางสูงทําใหเกิดปญหาสภาพแวดลอมในบริเวณที่ทิ้ง เถาลอย 
(Fly Ash) เปนสวนที่เกิดจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟา โดยใชถานหินเปนเชื้อเพลิง มีเถาลอย
เหลือประมาณ  3 ลานตัน /ป  ได รับการพิสูจนแลววาเปนวัสดุปอซโซลาน  (มูลนิธิสงเสริม 
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วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีในพระบรมราชูปถัมภ, 2545) ในอดีตที่ผานมามีงานวิจัยหลายฉบับที่
ทําการศึกษาการผลิตวัสดุประสานจากการใชกากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย (ปติศานต 
กรํ้ามาตร  สุภิชาติ  มาตยภูธร  ชัย  จาตุรพิทักษกุล และ วิมล  เงาพิสดาร, 2539; สุธี  ลิมปนชัยพรกุล
บุษกร  อมรวิทย และ ธีระพงษ  วงษเรือง, 2537; สุภิชาติ  มาตยภูธร, 2541) การศึกษาดังกลาวพบวา
มอรตาที่ผลิตจากกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย มีความสามารถในการใชรับกําลังในชวง 
อายุตนที่คอนขางต่ําจึงไมเหมาะที่จะนําไปใชในงานโครงสรางทดแทนการใชปูนซีเมนต แตคาที่ได
นั้นสูงเพียงพอในการใชปรับปรุงคุณภาพของดิน การใชวัสดุทั้งสองชนิดนี้มาผลิตเปนวัสดุประสาน
ทดแทนการใชซีเมนตในการปรับปรุงคุณภาพของดินจะชวยลดตนทุนในการกอสรางและชวยลด
ปญหาสิ่งแวดลอมไดอีกทางหนึ่ง 
 

1.2 วัตถุประสงค 
 วัตถุประสงคของการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ คือ 
 1.2.1 เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการใชกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย ในการ
ปรับปรุงกําลังอัดของดินเหนียวปนดินตะกอน 
 1.2.2 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดของดินเหนียวที่ไดรับการปรับปรุง ดวยกาก
แคลเซียมคารไบด และเถาลอย เมื่อแปรผันตัวควบคุม (อัตราสวนผสมกากแคลเซียมคารไบดกับ 
เถาลอย  ปริมาณความชื้น  อัตราสวนผสมเพิ่มในดิน  และอายุบม)  สัมพัทธกับผลวิเคราะห
โครงสรางจุลภาค  
 

1.3 ขอบขายของงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการพัฒนากําลังอัดและโครงสรางจุลภาคของดินเหนียวปนดินตะกอนผสม
ดวยกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย โดยแปรผันตัวแปรควบคุม ดินที่ใชในการศึกษา คือ  
ดินเหนียวแปรสภาพจากบริเวณฟารม ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีที่ระดับความลึก 
2-3 เมตรจากผิวดิน  ดินตัวอยางมีคาดัชนีพลาสติกเทากับรอยละ  39.4 คาขีดจํากัดเหลวและ 
คาขีดจํากัดพลาสติกมีคาเทากับรอยละ 62 และ 22.6 จัดเปนดินเหนียวที่มีคาพลาสติกสูง กาก
แคลเซียมคารไบดไดจาก บริษัท สาย 5 ผลิตกาซ จํากัด จังหวัดนครปฐม และเถาลอยจากอําเภอ 
แมเมาะ จังหวัดลําปาง การศึกษาจะแปรผันตัวแปรควบคุม 4 ตัว ไดแก อัตราสวนผสมระหวางกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาลอย  ปริมาณความชื้น  อัตราสวนผสมเพิ่มในดิน และอายุบม 
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 การศึกษาครั้งนี้แบงได 5 สวน ดังนี้ 
 1.3.1 ศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนของดินตัวอยาง กากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย
 1.3.2 ศึกษาคุณสมบัติการบดอัดของดินตัวอยางแบบไมผสมสารเชื่อมประสาน เพื่อหา
ค าหนวยน้ํ าหนักแหงสู งสุด  (Maximum Dry Unit weight) และปริมาณความชื้น เหมาะสม 
(Optimum Water Content) รวมถึงกราฟการบดอัด (Compaction Curve) ของดินโดยบดอัดแบบ 
สูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor) 
 1.3.3 ศึกษากําลังอัดแกนเดียวของตัวอยางดินเหนียวปนดินตะกอนผสมกากแคลเซียม 
คารไบดที่ปริมาณตาง ๆ ดวยวิธีการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor) ที่ปริมาณ 
ความชื้นเหมาะสม 
 1.3.4 ศึกษากํ า ลังอัดแกนเดียวของตัวอย างดิน เหนียวปนดินตะกอนผสมกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาลอย ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม ปริมาณความชื้นทางดานแหง และ
ทางดานเปยกของปริมาณความชื้นเหมาะสม  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
แคลเซียมคารไบดและเถาลอย จะทําการดูภาพขยายการจัดเรียงตัวของโครงสรางภายในดินเหนียว
ผสมสารเชื่อมประสานดังกลาวดวยเครื่องมือ Scanning Electron Microscope และการหาปริมาณ
ของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) ดวยเครื่อง Simultaneous Thermal Gravimetry Analyzer 
(TGA)  
  

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 14.1 ไดทราบถึงอัตราสวนของกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยที่เหมาะสม สําหรับ
การปรับปรุงกําลังอัดของดินเหนียวปนดินตะกอน  
 14.2 ไดทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรควบคุมตอการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดแกนเดียว และ
โครงสรางจุลภาคของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 



บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ประวัติความเปนมาของการปรับปรุงคุณภาพดิน 
 ดินเปนวัสดุธรรมชาติที่มีอยูอยางมากมาย ซ่ึงมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมแตกตางกันตาม
แหลงกําเนิดและสภาพแวดลอม จึงมีความจําเปนตองปรับปรุงคุณภาพดินใหมีความเหมาะสมกับ
งานแตละประเภท เทคโนโลยีและเทคนิคในการปรับปรุงดินที่ใชกันในปจจุบัน ประกอบไปดวย
แนวความคิดพื้นฐานหลักดังนี้ การทําใหแนน (Densification) การเชื่อมประสาน (Cementation) 
การเสริมแรง (Reinforcement) การระบาย (Drainage and Consolidation) 

แนวความคิดเรื่องการปรับปรุงดินใหมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดีขึ้นโดยการผสมวัสดุเชื่อม
ประสานไดเกิดขึ้นเปนเวลาหลายพันปมาแลว วัสดุเชื่อมประสานที่ใชกันในยุคแรก คือ ปูนขาวหรือ
วัสดุปอซโซลาน ซ่ึงจะทําใหคาดัชนีสภาพพลาสติก (Plasticity Index, PI) ของดินลดลง และมีผลให
ดินรับแรงอัดไดดีขึ้น หลังจากนั้นไดมีการศึกษาอยางตอเนื่องมาหลายศตวรรษ (Terrel, R.L., 
Barenberg, E.J., Michell, J.M., and Thomson, M.R., 1979)  
 Hogentogler (1938) ไดกลาววาการปรับปรุงคุณภาพของดินเปนกระบวนการที่ทําใหดิน
ตามธรรมชาติมีความทนทานตอการสึกหรอ และการรับน้ําหนักดีขึ้น วิธีการที่ใชอาจจะเปนการบด
อัดใหแนน การนําสารผสมมาเติมลงในดิน สารผสมนี้อาจจะอยูในรูปของเหลวหรือเปนผงก็ได 
 Mitchell (1982) ไดกลาวถึงวัตถุประสงคในการนําสารเคมีผสมลงในดินก็เพื่อปรับปรุง
คุณภาพของดินไดแก ควบคุมการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ปรับปรุงการไหลซึมของน้ําที่ผานดินและ
ความทนทานตอการกัดกรอนแตกหักของดิน 
 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) ลงในดินจะเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติและโครงสรางของดิน ดินเกือบทุก
ชนิดสามารถปรับปรุงคุณสมบัติได แตผลของการปรับปรุงคุณสมบัติของดิน จะไมเหมือนกัน
ถึงแมวาดินจะมีคุณสมบัติทางฟสิกสเหมือนกัน ปริมาณซีเมนตที่ใชเทากันแตคุณสมบัติทางเคมี
ตางกันก็จะมีผลกระทบตอการรับกําลังแรงอัดของดิน (Compressive Strength) ไมเหมือนกันดวย 
แสดงวาสวนประกอบทางเคมีจะมีผลเปนอยางมากตอการรับแรงอัดของดินซีเมนต 
 Professor Bengt Broms ไดใชเสาเข็มปูนขาวในงานฐานรากและงานโครงสราง (Broms 
and Boman, 1975)  ในประเทศสวีเดนเทคนิคนี้ไดเขามาในประเทศญี่ปุนในปลายป ค.ศ. 1970



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 บทนํา 
งานวิจัยนี้มุงเนนที่จะศึกษาและอธิบายกําลังอัดของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมกาก

แคลเซียมคารไบดและเถาลอย  ดินตัวอยางที่ใชในการศึกษาเปนดินบริ เวณฟารม  ภายใน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เก็บตัวอยางแบบแปรสภาพที่ความลึก 2-3 เมตร ดินตัวอยางจะถูก
นํามาผสมสารเชื่อมประสาน (กากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย) แลวทําการบดอัด โดยแปรผันตัว
แปรควบคุมตาง ๆ (อัตราสวนผสมของสารเชื่อมประสาน ปริมาณความชื้น อัตราสวนผสมเพิ่มใน
ดิน และอายุบม) และหาคากําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย
ที่อายุบมตาง ๆ จากนั้นเก็บตัวอยางบางสวนนําไปวิเคราะหโครงสรางจุลภาค การศึกษาโครงสราง
จุลภาคของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย ศึกษาดวยการดูภาพขยายของ
โครงสรางภายในกอนดินดวยเครื่องมือ Scanning Electron Microscope และการหาปริมาณของ
ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นดวยเครื่อง Simultaneous TGA Analyzer ผลที่ไดจะนํามาใชอธิบาย
กําลังอัดแกนเดียว ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยแสดงในรูปที่ 3.1 และรายละเอียดจํานวนตัวอยาง
แสดงในตาราง 3.1 และ 3.2 

 
ตารางที่ 3.1 จํานวนตัวอยางที่ใชในการบดอัดดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด 

ตัวแปร จํานวน หมายเหต ุ

ปริมาณความชื้น 1 ปริมาณความชื้นเหมาะสม ของแตละสวนผสม 
พลังงานการบดอัด 1 แบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor) 
อายุบม 3 7  28 และ 120 วัน 
ปริมาณกากแคลเซียมคารไบด 8 รอยละ 1   2   3   5   7   8   9  และ 10 
จํานวนตัวอยาง 3 ที่ปริมาณกากแคลเซียมคารไบดละ 3 ตัวอยาง 
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ตารางที่ 3.2 จํานวนตัวอยางที่ใชในการบดอัดดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 

ตัวแปร จํานวน หมายเหต ุ

ปริมาณความชื้น 4 ปริมาณความชื้นที่รอยละ  80   100   120
และ  140  ของปริมาณความชื้นเหมาะสม 

พลังงานการบดอัด 1 แบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor) 
อายุบม 4 7   28   60  และ  120 วัน 
ปริมาณสารเชื่อมประสาน 
ที่ผสมเพิ่มในดิน 

2 รอยละ  5  และ  10 

อัตราสวนระหวางปริมาณกาก
แคลเซียมคารไบด ตอปริมาณเถาลอย 

10 1.    กากแคลเซียมคารไบดตอเถาลอย 100:0 
2.    กากแคลเซียมคารไบดตอเถาลอย 90:10 
3.    กากแคลเซียมคารไบดตอเถาลอย 80:20 
4.    กากแคลเซียมคารไบดตอเถาลอย 70:30 
5.    กากแคลเซียมคารไบดตอเถาลอย 60:40 
6.    กากแคลเซียมคารไบดตอเถาลอย 50:50 
7.    กากแคลเซียมคารไบดตอเถาลอย 40:60 
8.    กากแคลเซียมคารไบดตอเถาลอย 30:70 
9.    กากแคลเซียมคารไบดตอเถาลอย 20:80 
10.  กากแคลเซียมคารไบดตอเถาลอย 10:90 

จํานวนตัวอยาง 3 ชุดละ  3  ตัวอยาง 
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Scanning Electron 
Microscope

ทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุ

ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว

วิเคราะหโครงสรางจุลภาค

วิเคราะห และสรุปผลการทดสอบ

แผนงานวิจัย

เตรียมตัวอยางดิน
กากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย

บดอัดดินผสมกากแคลเซียมคารไบด
เพ่ือหาปริมาณความชื้นเหมาะสมของ
ปริมาณกากแคลเซียมคารไบดตางๆ

บดอัดดินผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย
โดยแปรผันอัตราสวนผสมระหวาง
กากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย
แปรผันปริมาณความชื้น 4 คา

อัตราสวนผสมเพิ่มในดิน 2 คา และอายุบม 4 คา

บดอัดดินผสมกากแคลเซียมคารไบด
ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม

แปลผันปริมาณกากแคลเซียมคารไบด
และอายุบม 3 คา

บดอัดดินผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยเพื่อหา
ปริมาณความชื้นเหมาะสมของ

อัตราสวนผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย

ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว

Thermal Gravimetry 
Analysis

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยั 
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3.2 การเก็บและการเตรียมตัวอยางดิน 
 3.2.1 การเตรียมตัวอยางดิน 
  ดินที่นํามาใชในการวิจัยคร้ังนี้เปนดินบริเวณฟารม ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี เก็บตัวอยางในลักษณะแปรสภาพที่ระดับความลึก 2-3 เมตรจากผิวดิน เพื่อใหไดดินที่มี
ลักษณะเหมือนกันและมีการปนเปอนนอยที่สุด จากนั้นตัวอยางดินจะถูกตากใหแหง ใชคอนยางทุบ
ดินที่จับตัวกันเปนกอนใหแตกตัวออกจากกันโดยใหมีขนาดประมาณ 1-2 เซนติเมตร เพื่อสะดวกใน
การยอยดิน ทําการยอยดินดวยเครื่องยอยดินใหมีขนาดเล็กลง จากนั้นนําดินที่ผานการยอยรอนผาน
ตะแกรงเบอร 16 อีกครั้งหนึ่ง ดินตัวอยางที่มีอนุภาคเล็กจะทําใหผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคมี
ความชัดเจนมากยิ่งขึ้น จากนั้นแบงดินใสถุงพลาสติก เพื่อนําไปใชในขั้นตอนตอไป 
 3.2.2 กากแคลเซียมคารไบด 
  กากแคลเซียมคารไบด (Calcium Carbide Residue) ที่ใชในการศึกษาวิจัยไดรับ
ความอนุเคราะหจาก บริษัท สาย 5 ผลิตภัณฑกาซ จํากัด อําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม กาก
แคลเซยีมคารไบดเตรียมดวยวิธีการอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นบด
ดวยเครื่อง Los Angeles abrasion machine และรอนผานตะแกรงเบอร 40 
 3.2.3 เถาลอย 
  เถาลอยที่ใชในการศึกษาไดจากโรงงานไฟฟาแมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง
ของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย รอนผานตะแกรงเบอร 40 อัตราสวนผสมระหวางกาก
แคลเซียมคารไบด และเถาลอยในการวิจัยคร้ังนี้ ใชเทคนิคการผสมเถาลอยในคอนกรีตวิธีที่ 1 ของ 
Berry and Malhotra (1980) ใชเถาลอยทดแทนกากแคลเซียมคารไบด โดยน้ําหนักอัตราสวนแทนที่
กากแคลเซียมคารไบดดวยเถาลอยที่ใชคิดเปนรอยละ 0  10  20  30  40  50  60  70  80  และ 90ของ
น้ําหนักกากแคลเซียมคารไบด และปริมาณสารเชื่อมประสาน (กากแคลเซียมคารไบดผสม 
เถาลอย) ใชผสมเพิ่มในดินโดยน้ําหนัก 
 

3.3 คุณสมบัติเบื้องตนของตัวอยางดิน (Basic property) 
 คุณสมบัติเบื้องตนของดินมีความสําคัญอยางยิ่งตอการวิเคราะหลักษณะทางวิศวกรรม ซ่ึง
คุณสมบัติพื้นฐานของดินจะมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับแหลงกําเนิด และชนิดของดิน ในการศึกษา
วิจัยคร้ังนี้จะทําการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของดินดังนี้ 
 3.3.1 ปริมาณความชื้นเริ่มตน 
  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2216 
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 3.3.2 ความถวงจําเพาะ 
  ทดสอบหาความถวงจําเพาะของดินเม็ดละเอียด (ขนาดเล็กกวา 4.75 มิลลิเมตร) ทํา
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D854 
 3.3.3 การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชตะแกรงรอน 
  ทดสอบโดยการรอนผานตะแกรงแบบลางตามมาตรฐานของ ASTM D422 
 3.3.4 การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชไฮโดรมิเตอร 
  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 ถายภาพขยายกําลังสูงของตัวอยางดิน 
  ถายภาพขยายกําลังสูง ดวยกลองจุลทรรศนชนิดสองกราด 
 3.3.8 การศึกษาองคประกอบทางเคมีของตัวอยางดิน 
  ทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีของเถาลอย ดวยเครื่องวิเคราะหธาตุ CHNS-932
ดังรูปที่ 3.4 
 

3.4 คุณสมบัติเบื้องตนของเถาลอย 
 3.4.1 การหาคาความถวงจําเพาะของเถาลอย 
  โดยใชขวดทดลอง Le Chatelier ตามมาตรฐาน ASTM C188 
 3.4.2 ทดสอบความละเอียดของเถาลอย 
  โดยการหาน้ําหนักเถาลอยที่คางตะแกรงเบอร 325 (ขนาดชองเปด 45 ไมครอน) 
โดยใชวิธี Wet Sieve Analysis ตามมาตรฐาน ASTM C430 
 3.4.3 วิเคราะหการกระจายของอนุภาค (Particle size distribution) 
  ทําการวิเคราะหการกระจายของอนุภาคของเถาลอย ดวยเครื่องวิเคราะหขนาด
อนุภาคระบบเลเซอร (Laser particle size analyzer) ดังรูปที่ 3.2 

3.4.4 ถายภาพขยายกําลังสูงของเถาลอย 
 ถายภาพขยายกําลังสูง ดวยกลองจุลทรรศนชนิดสองกราด 
3.4.5 การศึกษาองคประกอบทางเคมีของเถาลอย 
 ทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีของเถาลอย ดวยเครื่องวิเคราะหธาตุ CHNS-932 
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รูปที่ 3.2 เครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคระบบเลเซอร (Laser Particle Size Analyzer) 

 

 
  

รูปที่ 3.3 เครื่องวิเคราะหธาตุ CHNS-932 
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3.5 การบดอัดดิน 
ดินจะถูกบดอัดในแบบทรงกระบอกขนาด เสนผานศูนยกลาง 33 มม. สูง 71 มม. แบงการ

บดอัดเปน 5 ช้ัน ภายใตพลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน เพื่อหาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด
และปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Water Content) รวมถึงกราฟการบดอัด (Compaction 
Curve) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1557 หลังจากนั้นนําตัวอยางไปทําการทดสอบกําลังอัด 
แกนเดียว  โดยใช เครื่อง  Unconfined Compression Testing Machine ใช อัตราการกดตัวอยาง 
รอยละ 1.0 ของความสูงตัวอยางตอนาทีจนกระทั่งตัวอยางวิบัติ การศึกษาจะประกอบดวย 3 สวน
ดังนี้ 
 3.5.1 การบดอัดของดินไมผสมสารเชื่อมประสาน 
  นําตัวอยางดินเหนียวที่เตรียมไวมาหาปริมาณความชื้นเริ่มตนของดินเหนียวตาม
มาตรฐาน ASTM D2216 หลังจากนั้นเติมน้ําลงไปในดินใหไดความชื้นตามความตองการ แปรผัน
ความชื้นตาง ๆ เพื่อหาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Water 
Content) และกราฟการบดอัด (Compaction Curve) ของดิน นําตัวอยางดินที่ความชื้นตาง ๆ ไป
ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว 
 3.5.2 การบดอัดของดินผสมกากแคลเซียมคารไบด 
  หาปริมาณความชื้นเริ่มตนของดินที่เตรียมไวตามมาตรฐาน ASTM D2216 หลังจาก
นั้นผสมดินกับกากแคลเซียมคารไบดคลุกเคลาจนเปนเนื้อเดียวกัน เติมน้ําจนไดปริมาณความชื้นที่
ตองการ ผสมจนเปนเนื้อเดียวกันแลวทําการบดอัด เพื่อหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของแตละ
สวนผสมเชน เดียวกับการบดอัดดิน เหนียวปกติ  จากนั้นดํ า เนินการบดอัดดินผสมกาก
แคลเซียมคารไบดที่จุดความชื้นเหมาะสมของกากแคลเซียมคารไบดแตละอัตราสวนตั้งแตรอยละ 
0 ถึง 50 ตัวอยางดินผสมกากแคลเซียมคารไบดจะถูกดันออกจากแบบ ช่ังน้ําหนักและหอดวยฟลม
พลาสติก ดังรูปที่ 3.4 แลวนําไปบมที่อุณหภูมิหองตามอายุบม 7  28 และ 120 วัน 

3.5.3 การบดอัดตัวอยางดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 
  หาปริมาณความชื้นเริ่มตนของดินที่เตรียมไวตามมาตรฐาน ASTM D2216 ผสมดิน 
กากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยคลุกเคลาจนเปนเนื้อเดียวกัน เติมน้ําที่ปริมาณความชื้นที่ตองการ
แลวผสมจนเปนเนื้อเดียวกันแลวทําการบดอัด แปรผันความชื้นตาง ๆ เพื่อหาปริมาณความชื้นที่
เหมาะสมของแตละสวนผสมเชนเดียวกับการบดอัดดินเหนียวปกติ จากนั้นดําเนินการบดอัดดิน
ผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย แปรผันปริมาณความชื้น 4 คาคือ รอยละ 80  100  120 และ 
140 ของปริมาณความชื้นที่เหมาะสม เก็บตัวอยางดินเหนียวผสมสารเชื่อมประสานไปหาปริมาณ
ความชื้นพรอมกับที่ทําการบดอัดทุกครั้ง ตัวอยางดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย
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บดอัดจะถูกดันออกจากแบบ นําไปชั่งน้ําหนักและหอดวยฟลมพลาสติก ดังรูปที่ 3.5 แลวนําไปบมที่
อุณหภูมิหองตามอายุบม 7  28  60 และ 120 วัน 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ตัวอยางการควบคมุปริมาณความชื้น 
 

3.6 การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, qu) 
 รูปที่ 3.5 แสดงเครื่องทดสอบ Unconfined Compression Testing Machine เมื่อไดตัวอยาง
ดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยตามระยะบมที่ตองการ นําตัวอยางดินไปทําการ
ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 
 3.6.1 นําตัวอยางดินออกจากฟลมพลาสติก 
  ทําการชั่งน้ําหนัก วัดความสูงและเสนผานศูนยกลางใหละเอียด 0.1 มิลลิเมตร โดย
ใช Vernier Caliper 

3.6.2 นําตัวอยางดินเขาเครื่องทดสอบ Unconfined Compression Testing Machine 
  ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยใชอัตราการกดรอยละ 1 ของความสูงดินตัวอยางตอนาที
จนกระทั่งดินตัวอยางวิบัติ ทําการบันทึกผลการทดสอบในรูปของความเคนและความเครียดของดิน 
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3.6.3 เก็บตัวอยางดินหลังทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว 
  เพื่อนําไปหาปริมาณความชื้นของตัวอยางดินหลังทําการทดสอบ และตัวอยางบาง
กอนที่สนใจ นําไปทําการวิเคราะหทางโครงสรางจุลภาคโดยการถายภาพ 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องทดสอบกําลังตานทานแรงอัด 
 

3.7 การศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด 
 และเถาลอยบดอัด 

ตัวอยางดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด และเถาลอยที่ผานการทดสอบกําลังอัดแกน
เดียวบางสวนจะถูกนํามาศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินโดย 

3.7.1 การถายภาพดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope 
  ดินตัวอยางที่ผานการทําใหแหงจะถูกทําใหแตกจนมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 
3-4 มิลลิเมตร ดินตัวอยางจะถูกนําไปติดตั้งบนแทงติดตัวอยาง หลังจากนั้นจะนําเขาสูขบวนการ
เคลือบตัวอยางดวยเครื่อง Iron sputtering device ดังแสดงในรูปที่ 3.6 และสุดทายเปนขั้นตอนการ
ถายภาพดัวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดังแสดงในรูปที่ 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 
  การเตรียมตัวอยางตามวิธี Freeze Dry หลังจากนั้นนําตัวอยางมาบดใหละเอียดและ
รอนผานตะแกรงเบอร 100 (150 ไมครอน) ปริมาณดินตัวอยางที่ใชในการทดสอบประมาณ 10-20 
มิลลิกรัม นําดินตัวอยางใสในถวยใสตัวอยางแลวนําเขาเตาเผา อุณหภูมิที่ใชในการวัดคาการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักของตัวอยางตั้งแต 50 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอ 1 นาที เครื่อง Simultaneous TGA Analyzer (ดังรูปที่ 3.8) จะบันทึก
คาการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเทียบกับอุณหภูมิ ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ใชในการศึกษาอยู
ในชวงอุณหภูมิระหวาง 450-580 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะแสดงอยูในรูปของรอยละของน้ําหนักที่
สูญเสีย เมื่อใหความรอนกับตัวอยางที่อุณหภูมิระหวาง 450-580 องศาเซลเซียส ผลึก Ca(OH)2 จะ
สลายตัวเปน Calcium Oxide กับน้ํา ดังสมการที่ 3.2 
 

Ca(OH)2 CaO + H2O (3.2) 

 
 น้ําหนักที่สูญเสียเนื่องจากความรอนสงผลใหน้ําหนักของกอนตัวอยางลดลง 
ปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซดสามารถประมาณไดจากน้ําหนักที่สูญเสียดังสมการที่ (3.2) ซ่ึงมี 
คาเทากับ 4.11 คูณดวยน้ําหนักที่สูญเสีย (El-Jazairi and Illston, 1977, 1980) การเปลี่ยนแปลงของ
ผลิตภัณฑเชื่อมประสานสามารถตรวจสอบไดจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด เนื่องจากตางก็เปนผลิตภัณฑไฮเดรชั่น 
 กราฟของ TG จะแสดงคาการสูญเสียน้ําหนักที่จุดยอดของกราฟเปนชวง ๆ โดยจะ
ทําการเปรียบเทียบกับน้ําหนักเริ่มตนของสารกอนทําการทดสอบ เมื่อมีความรอนที่เหมาะสม น้ําจะ
สลายตัวไปทําใหเกิดการลดลงของน้ําหนักทั้งหมด ซ่ึงจะหมายความถึง ปริมาณน้ําที่หายไป ดังนั้น
จึงสามารถ หาปริมาณ Calcium Hydroxide จากปริมาณน้ําได โดยใชสมการที่ 3.2 การคํานวณจะ
ขึ้นอยูกับจุดตัดของปริมาณ Calcium Hydroxide ที่สูญเสียโดยอางอิงกับปริมาณที่มีคาคงที่ อุณหภูมิ
ที่ทําใหเกิดการสลายตัวของสารตางๆ ในซีเมนตเพสท ดังตารางที่ 3.3  
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ตารางที่ 3.3 อุณหภูมิที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสารตาง ๆ ในซีเมนตเพสท  
 (Decomposition Reaction) 

ลําดับที่ อุณหภูมิ (°C) ปฏิกิริยา 

1 100 น้ําในชองวางระเหย 
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 
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล 

 

4.1 บทนํา 
บทนี้จะเสนอผลการศึกษากําลังอัดของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดบดอัด และ 

ดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยบดอัด เร่ิมจากการศึกษาคุณสมบัติเบื้องตน และ
คุณสมบัติทางเคมีของดินเหนียว กากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย จากนั้นจะไดแสดงผล
การศึกษาการบดอัดดินเหนียว ดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด และดินเหนียวผสมกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาลอย และสุดทายจะเสนอผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคเพื่ออธิบายการ
เปลี่ยนแปลงกําลังอัดของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยบดอัด 

 

4.2 คุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียว กากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย 
ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติพื้นฐานของดินตัวอยางดินเหนียวปนดินตะกอนที่เก็บภายใน

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่ระดับความลึก 2-3 เมตรจากผิวดิน ในระหวางการเก็บดินตัวอยาง
ไมปรากฏระดับน้ําใตดิน ปริมาณความชื้นตามธรรมชาติเทากับรอยละ 22.53 ดินดังกลาวมีปริมาณ
ทราย:ดินตะกอน:ดินเหนียว เทากับ 2:45:53 มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.74 คาขีดจํากัดเหลว และ
คาขีดจํากัดพลาสติกมีคาเทากับรอยละ 62 และ 22.6 ดินประเภทนี้จัดเปนดินเหนียวที่มีคาพลาสติก
สูง (CH) ดวยการจําแนกดินแบบเอกภาพ (Unified soil classification system (USCS)) ตามลําดับ 
ผลการทดสอบการบวมตัวอิสระที่เสนอโดย Prakash and Sridharan (2004) แสดงใหเห็นวาดิน
เหนียวปนดินตะกอนนี้จัดเปนดินบวมตัวต่ําและมีคาอัตราสวนบวมตัวอิสระเทากับ 1.4 

กากแคลเซียมคารไบด (Calcium Carbide Residue) ที่ใชในการศึกษาวิจัยไดรับความ
อนุเคราะหจาก  บริษัท สาย  5 ผลิตภัณฑกาซ จํากัด  อําเภอสามพราน  จังหวัดนครปฐม  กาก
แคลเซียมคารไบดเตรียมดวยวิธีการอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นบด
ดวยเครื่อง Los Angeles abrasion machine และรอนผานตะแกรงเบอร 40 ความถวงจําเพาะมีคา
เทากับ 2.32 เถาลอยที่ใชในการศึกษาไดจากโรงงานไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง ของการไฟฟาฝาย
ผลิตแหงประเทศไทย  รอนผานตะแกรงเบอร 40 ความถวงจําเพาะเทากับ 2.39 ผลวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีของดินเหนียวปนดินตะกอน (Silty Clay) กากแคลเซียมคารไบด (Calcium 
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Carbide Residue (CCR)) เถาลอย (Fly Ash) และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Hydrated Lime) แสดง 
ดังตารางที่ 4.2 ผลรวมของสวนผสมหลัก SiO2  Al2O3 และ Fe2O3 ของเถาลอยมีปริมาณเทากับรอยละ 
81.54 ดังนั้นเถาลอยนี้จึงจัดเปนเถาลอยชั้น F (Class F) ตามมาตรฐาน ASTM C618  
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนยีวตวัอยาง 

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 องคประกอบทางเคมีของดินเหนียวปนดินตะกอน กากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย 

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 กากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย 

 

 
 

รูปที่ 4.2 X-ray Diffraction ของ Hydrated Lime และกากแคลเซียมคารไบด 
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จากรูปที่ 4.1 พบวาอนุภาคของเม็ดดินเหนียว และเถาลอย มีลักษณะคละใกลเคียงกัน และมี
ความละเอียดสูงกวาอนุภาคของกากแคลเซียมคารไบด รูปที่ 4.2 แสดงผล X-ray Diffraction ของ
กากแคลเซียมคารไบดกับ Hydrate Lime พบวากราฟสวนโคงที่แสดงผลแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) ของ Hydrated Lime และกากแคลเซียมคารไบด มีลักษณะคลายกัน  

 

 

        

       (a)                                                                            (b) 
 

 
 

(c) 
                              
 

รูปที่ 4.3 ภาพถาย SEM (a) ดินเหนียวตวัอยาง ที่กําลังขยาย 1,000 เทา   
 (b) กากแคลเซยีมคารไบด (CCR) ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 
 (c) เถาลอย (F) ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 
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รูปที่ 4.3 แสดงรูปถายกําลังขยายของดินเหนียว กากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย ดวย
เครื่อง Scanning Electron Microscope จะเห็นไดวาอนุภาคเม็ดดินตัวอยางจะเกาะเปนกลุมกอน โดย
มีขนาดของเม็ดที่แตกตางกันอยูรวมกัน อนุภาคของกากแคลเซียมคารไบดจะมีขนาดเม็ดที่ไม
สม่ําเสมอ และมีลักษณะเปนเหล่ียม ขณะที่อนุภาคเถาลอยมีลักษณะเปนทรงกลม 

 

4.3 กราฟการบดอัดของดินเหนียว 
 รูปที่ 4.4 แสดงผลการบดอัดดินเหนียว ที่พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐานและแบบสูงกวา
มาตรฐาน (592.5 และ 2,693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร) จะเห็นไดวาเมื่อพลังงานการบดอัดเพิ่มขึ้น
ปริมาณความชื้นมีคาลดลง  และหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้น สอดคลองกับผลการศึกษา
ของนักวิจัยในอดีต (ชัย  มุกตพันธ และ กาซูโตะ  นากาซาวา, 2540; มานะ อภิพัฒนะมนตรี, 
2539; Horpibulsuk, S., Katkan, W., Sirilerdwattana, W., and Rachan, R., 2006) นอกจากนี้ ยังพบ
อีกวาความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด และปริมาณความชื้นหลังปริมาณความชื้น 
ที่เหมาะสม มีแนวโนมเปนเสนเดียวกัน และขนานกับเสนชองวางอากาศเปนศูนย (Zero Air Void)  
คาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม และหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดินตัวอยางที่ไดจากการบดอัดดิน
ที่พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐานและแบบสูงกวามาตรฐาน แสดงในตารางที่ 4.3 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้น กับความหนาแนนแหงที่พลังงาน 
 การบดอัด 592.5 และ 2,693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมและหนวยน้ําหนักแหงสูงสดุของดินตวัอยาง 

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 และคากําลังอัดแกนเดียวดินเหนียว 
 ผสมกากแคลเซียมคารไบด 
 รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักแหง และกําลังอัดแกนเดียวกับปริมาณ
ความชื้นของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมกากแคลเซียมคารไบด จากกราฟการบดอัดเมื่อทําการ 
บดอัดดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด คาความหนาแนนแหงสูงสุดมีคาลดลงตามปริมาณกาก
แคลเซียมคารไบดที่เพิ่มขึ้น และคาความชื้นเหมาะสมมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณกากแคลเซียมคารไบด
ที่เพิ่มขึ้น (ตาราง 4.4) ทั้งนี้เนื่องจากคาความถวงจําเพาะของกากแคลเซียมคารไบด มีคานอยกวา 
คาความถวงจําเพาะของดินทําใหหนวยน้ําหนักตอปริมาตรลดลง กากแคลเซียมคารไบดยังทําให
ฐานระฆังของกราฟการบดอัดกวางขึ้น แสดงใหเห็นคาความหนาแนนแหงที่เปลี่ยนแปลงตาม
ปริมาณความชื้นของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดมีความไวตัวตอน้ําต่ํากวาดินเหนียว
ปกติ พิจารณาผลการทดสอบการบดอัดเมื่อเทียบกับคากําลังอัดแกนเดียวที่ความชื้นเดียวกัน อายุบม 
7  60 และ120 วัน ตามลําดับ พบวาคากําลังอัดแกนเดียวมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้น 
และมีคาสูงสุดที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม หลังจากนั้นคากําลังอัดมีคาลดลงตามปริมาณความชื้นที่
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาคากําลังอัดแกนเดียวของดินที่ผสมสารเชื่อมประสานที่ความชื้นทางดาน
เปยกไดแกความชื้นที่รอยละ 120 ของความชื้นเหมาะสม มีคาสูงกวาความชื้นทางดานแหงที่รอยละ 
80 ของความชื้นเหมาะสม ที่อายุบม 60 และ120 วัน สวนที่อายุบม 7 วัน คากําลังอัดแกนเดียว
ทางดานแหง และทางดานเปยกมีคาใกลเคียงกัน พฤติกรรมนี้มีปจจัยมาจากที่อายุบม 7 วัน การบด
อัดทางดานเปยกมีปริมาณน้ําไปลอมรอบเม็ดดินมากกวาทางดานแหงทําใหไปขัดขวางการทํา
ปฏิกิริยา Cation Exchange และ Pozzolanic สงผลใหพัฒนากําลังไดชากวาแตเมื่ออายุบมผานไปมาก
ขึ้นน้ําในมวลดินทางดานแหงเริ่มลดลง ทั้งจากการทําปฏิกิริยาและระเหยออกไปบาง ทําใหไมมีน้ํา
ปริมาณมากพอที่จะละลายไอออนจากแคลเซียมคารไบด ทําใหกําลังอัดทางดานแหงพัฒนาไดชา
กวาทางดานเปยกเมื่ออายุบมมากขึ้น 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวาง (a) หนวยน้ําหนกัแหง และ (b) กําลังอัดแกนเดยีว 

 กับปริมาณความชื้นของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด 
 

(a) 

(b) 
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณความชืน้เหมาะสม และคาความหนาแนนแหงสูงสุดที่อัตราสวนผสมตาง ๆ 

อัตราสวนผสม 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 แสดงอิทธิพลของกากแคลเซียมคารไบดตอพิกัดอัตเตอรเบิรก จะเห็นไดวาพิกัด

เหลวมีแนวโนมลดลง และพิกัดพลาสติกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณกากแคลเซียมคารไบด จึงมี
ผลใหคาดัชนีพลาสติกลดลงตามปริมาณกากแคลเซียมคารไบด เมื่อกากแคลเซียมคารไบดมากกวา
รอยละ 7 พิกัดอัตเตอรเบิรกมีคาประมาณคงที่ การลดลงของคาดัชนีพลาสติกเกิดเนื่องจากปฏิกิริยา 
Cation Exchange ของกากแคลเซียมคารไบดบนผิวของดินเหนียว  การที่คาดัชนีพลาสติกมี
คาประมาณคงที่แสดงใหเห็นวากากแคลเซียมคารไบดมีปริมาณมากเกินกวาที่จะทําปฏิกิริยา Cation 
Exchange ไดทั้งหมด ดังนั้นปริมาณกากแคลเซียมคารไบดที่รอยละ 7 อาจเรียกไดวาเปน Lime 
Fixation Point (Hilt and Davidson, 1960) 

 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

10

20

30

40

50

60

70

80

W
at

er
 C

on
te

nt
 (%

)

Calcium carbide residue content (%)

Lime fixation point

 Liquid limit
 Plastic limit
 Plasticity index

 
          

รูปที่ 4.6 อิทธิพลของกากแคลเซียมคารไบดตอคาคุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียว 
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รูปที่  4.7(a) และ  4.7(b) แสดงอิทธิผลของกากแคลเซียมคารไบดตอกําลังอัดแกน
เดียว พบวาเมื่อผสมกากแคลเซียมคารไบดเขากับดินเหนียวจะชวยเพิ่มกําลังอัดและความตานทาน
การเสียรูปดีขึ้นในทุกชวงความชื้น คากําลังรับแรงอัดสูงที่สุดอยูที่ความชื้นเหมาะสม (OWC) 
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รูปที่ 4.7 ผลทดสอบกําลังอัดแกนเดยีว (a) ดินเหนียว (b) ดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด  

(a)

(b)
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รูปที่ 4.8 โซนการปรับปรุงดินเหนยีวปนดนิตะกอนดวยกากแคลเซียมคารไบด 

 
รูปที่ 4.8 แสดงอิทธิพลของปริมาณกากแคลเซียมคารไบดกับการพัฒนากําลังอัดแกนเดียวที่

การบดอัดภายใตพลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม และที่อายุบม 
28 วัน การพัฒนากําลังอัดสามารถแบงออกเปนสามโซน โซนแรกคากําลังอัดแกนเดียวจะเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณกากแคลเซียมคารไบด จนสูงสุดที่ปริมาณกากแคลเซียมคารไบดที่รอยละ 7 ในโซนนี้
เรียกวาโซนแอคทีพ (Active Zone) ถัดจากโซนนี้กําลังอัดจะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยหรือมีคาคงที่โซนนี้
เรียกวาโซนเปลี่ยนแปลง (Transition Zone) กําลังอัดจะมีคาลดลงเมื่อปริมาณกากแคลเซียมคารไบด
มีคาเกินกวารอยละ 14 ในโซนนี้เรียกวาโซนลดกําลัง (Deterioration Zone) อาจสรุปไดวา ที่ปริมาณ
ความชื้นเหมาะสม และพลังงานการบดอัดคาหนึ่ง การเติมปริมาณกากแคลเซียมคารไบดในดิน
เหนียวเกินกวาโซนแอคทีฟไมชวยใหกําลังอัดเพิ่มขึ้น ปริมาณกากแคลเซียมคารไบดที่จุดเปลี่ยน
ระหวาง Active Zone และTransition Zone เปนจุดเดียวกับ Lime Fixation Point ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
เมื่อกากแคลเซียมคารไบดมีคาเกินกวารอยละ 7 ปริมาณดินเหนียวมีไมเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานกับกากแคลเซียมคารไบด 
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4.5 ผลศึกษาการบดอัดและกําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวปนดินตะกอน 
 ผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 

เมื่อทําการบดอัดดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย คาความหนาแนนแหง
สูงสุดมีคาลดลงตามปริมาณกากแคลเซียมคารไบดที่เพิ่มขึ้น และคาความชื้นเหมาะสมมีคาเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณกากแคลเซียมคารไบดที่เพิ่มขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 ทั้งนี้เนื่องจากคาความ
ถวงจําเพาะของทั้งกากแคลเซียมคารไบด และเถาลอยมีคานอยกวาคาความถวงจําเพาะของดินทําให
หนวยน้ําหนักรวมตอปริมาตรลดลง กากแคลเซียมคารไบดยังทําใหฐานระฆังของกราฟการบดอัด
กวางขึ้น สงผลใหคาความหนาแนนแหงที่ เปลี่ยนแปลงตามปริมาณความชื้นมีชวงกวางขึ้น
เชนเดียวกับการบดอัดดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด 
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รูปที่ 4.9 กราฟการบดอัดดนิเหนยีวปนดนิตะกอนผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 
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รูปที่ 4.10 กราฟการบดอัดดนิเหนยีวปนดนิตะกอนผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 

 
รูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงผลการทดสอบการบดอัดที่ปริมาณความชื้นตางๆ เทียบกับคา

กําลังอัดแกนเดียวของตัวอยางดินที่ความชื้นเดียวกัน อายุบม 7  60 และ120 วัน ตามลําดับ พบวาคา
กําลังอัดแกนเดียวมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้น และมีคาสูงสุดที่ปริมาณความชื้น
เหมาะสมของทุกสวนผสม หลังจากนั้นคากําลังอัดมีคาลดลงตามปริมาณความชื้นที่ เพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบวาคากําลังอัดแกนเดียวที่ความชื้นทางดานเปยกไดแกความชื้นที่รอยละ 120 ของ
ความชื้นเหมาะสม มีคาสูงกวาความชื้นทางดานแหงที่รอยละ 80 ของความชื้นเหมาะสม ที่อายุบม 
60 และ120 วัน ในทุกอัตราสวนผสม สวนที่อายุบม 7 วัน คากําลังอัดแกนเดียวทางดานแหง และ
ทางดานเปยกมีคาใกลเคียงกัน พฤติกรรมที่เกิดขึ้นนี้เหมือนกับพฤติกรรมของดินเหนียวผสมกาก
แคลเซียมคารไบด 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวาง (a) หนวยน้ําหนกัแหง และ (b) กําลังอัดแกนเดยีว 

 กับปริมาณความชื้นของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด 
 (Binder=5%) 
 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวาง (a) หนวยน้ําหนกัแหง และ (b) กําลังอัดแกนเดยีว 

 กับปริมาณความชื้นของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด 
 (Binder=10%) 

(a) 

(b) 



 53 

พิจารณาอิทธิพลของอายุบมตอคากําลังอัดแกนเดียวที่อัตราสวนผสมเพิ่มในดินรอยละ 5 
และ 10 โดยแปรผันตามอัตราสวนผสมตางๆที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม (รูปที่ 4.13 และ 4.14)  
พิจารณาที่อัตราสวนผสมเพิ่มรอยละ 5 ในทุกชวงอายุบม อัตราสวนผสม 100CCR:0F ใหคากําลังอัด
สูงที่สุด เนื่องจากที่อัตราสวนผสมเพิ่มรอยละ 5 นี้ยังไมเกินจุด Lime Fixation Point จึงไมเหลือ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ทําปฏิกิริยาปอซโซลานกับเถาลอย การผสมเถาลอยซ่ึงเปนการเพิ่มซิลิกา
และอลูมินาจึงเกินความจําเปน รูปที่ 4.14 แสดงผลการทดสอบที่อัตราสวนผสมเพิ่มรอยละ 10 
พบวาอัตราสวนผสม 90CCR:10F  80CCR:20F และ70CCR:30F ใหคากําลังอัดแกนเดียวสูงกวาที่
อัตราสวน 100CCR:0F ซ่ึงแตกตางจากผลการทดสอบที่อัตราสวนผสมเพิ่มรอยละ 5 มีสาเหตุมาจาก
ที่อัตราสวนผสมทั้ง 3 คานี้มีปริมาณกากแคลเซียมคารไบดมากกวาจุด Lime Fixation Point ดังนั้น
แคลเซียมไฮดรอกไซดจากปฏิกิริยา Cation Exchange จึงเหลือพอที่จะทําปฏิกิริยากับซิลิกาและ 
อลูมินาของเถาลอยปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้นกับเถาลอยจึงชวยพัฒนากําลังอัดแกนเดียวให
สูงขึ้น 
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รูปที่ 4.13 อิทธิพลของอายุบมกับคากําลังอัดแกนเดยีว (Binder=5%) 
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รูปที่ 4.14 อิทธิพลของอายุบมกับคากําลังอัดแกนเดยีว (Binder=10%) 

 
 เพื่ออธิบายอิทธิพลของเถาลอยตอคากําลังอัดแกนเดียวและปฏิกิริยาปอซโซลานไดชัดเจน
ยิ่งขึ้นพิจารณารูปที่ 4.15 ถึง 4.17 ซ่ึงแสดงถึงอิทธิพลของปริมาณเถาลอยตอคากําลังอัดแกนเดียวใน
แตละสวนผสมที่อัตราสวนผสมเพิ่มรอยละ 10 ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม รูปทั้งสามแสดงคา
กําลังอัดแกนเดียวของสวนผสมระหวางกากแคลเซียมคารไบดกับเถาลอย (CCR+F) เปรียบเทียบกับ
กําลังอัดแกนเดียวที่มีสวนผสมเฉพาะกากแคลเซียมคารไบดโดยไมผสมเถาลอย (CCR) ที่อายุบม 7 
28 และ 120 วัน จากการศึกษาพบประเด็นที่สําคัญ คือ กําลังอัดแกนเดียวของสวนผสมที่มีเฉพาะ
กากแคลเซียมคารไบดมีคานอยกวากําลังอัดของสวนผสมที่มี CCR+F เล็กนอยในทุกสวนผสม
ในชวงอายุบม 7 วัน โดยความแตกตางของกําลังอัดแกนเดียวจะเพิ่มขึ้น (CCR+F มีคามากกวา) เมื่อ
ผานอายุบม 28 และ120 วัน อิทธิพลของเถาลอยจะมีผลอยางมากตอการเพิ่มกําลังอัดของดินเหนียว
ผสมกากแคลเซียมคารืไบดและเถาลอย เพราะเมื่ออายุบมมากขึ้นปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดมากขึ้น
ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และ 4.17 กรณีไมผสมเถาลอย อัตราสวนกากแคลเซียมคารไบดในปริมาณ
เกินกวารอยละ 7 จะใหคากําลังอัดประมาณคงที่เนื่องจากซิลิกาและอลูมินาในดินมีจํากัด แตถาผสม
เถาลอยเขาไปกําลังอัดจะพัฒนาตอไปไดอีก เนื่องจากอัตราสวนกากแคลเซียมคารไบดมากกวา 
รอยละ 7 มีแคลเซียมอิสระมากพอที่จะเขาไปทําปฏิกิริยาปอซโซลานกับเถาลอย  
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รูปที่ 4.15 อิทธิพลของเถาลอยตอคากําลังอัดแกนเดยีวทีอ่ายุบม 7 วัน 

 

Curring 28 Days, OWC
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รูปที่ 4.16 อิทธิพลของเถาลอยตอคากําลังอัดแกนเดยีวทีอ่ายุบม 28 วัน 
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Curring 120 Days, OWC
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รูปที่ 4.17 อิทธิพลของเถาลอยตอคากําลังอัดแกนเดยีวทีอ่ายุบม 120 วนั 

 
ซ่ึงหากพิจารณากําหนดคาความคลาดเคลื่อนของผลการทดสอบที่รอยละ 10 พบวาเถาลอย

ที่ผสมเขาไปในอัตราสวนกากแคลเซียมคารไบดต่ํากวารอยละ 7 ไมไดชวยพัฒนากําลังอัดอยาง
เดนชัดสังเกตไดจากคากําลังอัดอยูในชวงที่ซอนทับกันของคาความคลาดเคลื่อนหรืออาจกลาวไดวา 
แคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระมีปริมาณไมมากพอที่จะเขาทําปฏิกิริยากับเถาลอย (ทําปฏิกิริยากับ 
ดินเหนียวจนหมด) เถาลอยจะชวยพัฒนากําลังอัดไดดีในอัตราสวนกากแคลเซียมคารไบดมากกวา 
รอยละ 7 ที่อายุบม 120 วัน 
 

4.6 การวิเคราะหดานโครงสรางจุลภาค 
 4.6.1 ภาพถายกําลังขยายดินเหนียวปนดินตะกอน 
  รูปที่ 4.18 แสดงภาพถายขยายของดินเหนียวบดอัดภายใตพลังงานการบดอัดแบบ
สูงกวามาตรฐานที่ปริมาณความชื้นระหวาง 0.8 ถึง 1.2 เทาของปริมาณความชื้นเหมาะสม (OWC) 
ทางดานเปยกของปริมาณความชื้นเหมาะสม รูปที่ 4.18(c) โครงสรางของดินมีลักษณะเปนแบบ
กระจัดกระจาย (Dispersed Structure) แสดงวาปริมาณความชื้นมีมากพอตอการพัฒนา Diffusion 
Double Layer สงผลใหเกิดแรงผลักที่สูง ดังนั้นอนุภาคของเม็ดดิน และกลุมเม็ดดินจึงสามารถ
เคลื่อนตัวขามกันไดงายเมื่อถูกเฉือน สงผลใหกําลังอัดและสติฟเนสต่ํา การบดอัดทางดานแหงของ
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ปริมาณความชื้น เหมาะสม  ดั ง รูปที่  4.18(a) ปริมาณความชื้นที่ มี ไมมากพอที่ จะพัฒนา 
Diffusion double Layer ไดอยางสมบูรณ ดังนั้นระยะหางระหวางอนุภาคดินจึงมีนอย สงผลให
โครงสรางดินมีแนวโนมเปนแบบรวมตัวเปนกลุมกอน (Flocculation) ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม
โครงสรางที่เกิดขึ้นจะเปนผลรวมของโครงสรางทั้งสอง ที่สภาวะดังกลาวดินตัวอยางแสดงกําลังอัด 
และสติฟเนสสูงที่สุด 

 
 

    
 

                                             (a)                              (b) 
 

 
 

(c) 
 

 
รูปที่ 4.18 ภาพถายขยายของดินเหนียวบดอัดภายใตพลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 

 (a) 0.8 OWC   (b) OWC และ (c) 1.2 OWC (ยุทธนา  รักษาชนม, 2550) 
 
 
 



 58 

 4.6.2  ภาพถายกําลังขยายดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 
 รูปที่ 4.19 แสดงภาพถายขยายของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย

บดอัดภายใตพลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานที่ปริมาณความชื้นระหวาง 0.8 ถึง 1.4 เทาของ
ปริมาณความชื้นเหมาะสม (OWC) พบวาลักษณะโครงสรางของดินที่ความชื้น 0.8 OWC  OWC 
และ 1.2 OWC มีโครงสรางใกลเคียงกันผสมผสานระหวาง โครงสรางกระจัดกระจาย (Dispersed 
Structure) และโครงสรางแบบรวมตัวเปนกลุมกอน (Flocculation) สวนที่ความชื้นการบดอัด 1.4 
OWC มีลักษณะโครงสรางแบบกระจัดกระจายชัดเจน ลักษณะของภาพถายใกลเคียงกันแมจะมีการ
เปลี่ยนแปลงความชื้น ทําใหฐานระฆังของกราฟการบดอัดกวาง (ไมไวตัวตอความชื้น) 

 
 

   
 

  (a) 0.8 OWC                                                     (b) OWC 
 

   
 

  (c) 1.2 OWC                                                     (d) 1.4 OWC 
 

 
รูปที่ 4.19 ภาพถายขยายของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยบดอัด 

 อัตราสวนผสม 70CCR:30F (Binder=10%) ที่ความชื้นตาง ๆ 
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 รูปที่ 4.20 แสดงภาพถายขยายดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 
บดอัดที่อายุบม 7 และ 28 วัน จากภาพโครงสรางของดินมีลักษณะคลายคลึงกัน แสดงวากําลัง 
รับแรงอัดที่พัฒนาเพิ่มขึ้นตามอายุบม พัฒนามาจากปฏิกริยาเคมีระหวางดินเหนียวกับกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาลอยเทานั้น 

 
 

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 

 
รูปที่ 4.20 ภาพถายขยายของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยบดอัด 

 อัตราสวนผสม 70CCR:30F (Binder=10%) 
 (a) อายุบม 7 วัน  (b) อายุบม 28 วัน 
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 รูปที่ 4.21 แสดงภาพถายขยายเถาลอยที่อัตราสวนผสม 70:30 อายุบม 120 วัน 
พบผิวของเถาลอยเกิดการกัดกรอนเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงแตกตางจากอัตราสวนอื่น ๆ
แสดงในรูปที่ 4.22 ผลของภาพถายแสดงใหเห็นสอดคลองกับผลของคากําลังอัดแกนเดียว คือ 
ที่อัตราสวนอื่น ๆ ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระมีไมเพียงพอตอการทําปฏิกิริยาปอซโซลาน
กับเถาลอยจึงไมเกิดการกัดกรอนของเถาลอย  

 
 

 

 
 
 

รูปที่ 4.21 ภาพถายขยายโครงสรางดินที่อัตราสวน 70CCR:30F อายุบม 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 ภาพถายขยายโครงสรางของดินเหนยีวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 

 ที่อัตราสวนตาง ๆ อายุบม 120 วัน (OWC)  
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 4.6.3 ผลการศึกษา TGA (Thermal Gravimetry Analysis) 
 ผลการศึกษา TGA แสดงดังตารางที่ 4.5 แบงออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนผลการ
ทดสอบ TGA ของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดอัตราสวนผสมเพิ่มรอยละ 1 ถึง 10 (10CCR 
ถึง 100CCR) ที่อายุบม 7 และ 28 วัน พบวาที่สวนผสม 10CCR ถึง 50CCR แคลเซียมไฮดรอกไซดที่
ถูกใชไป (Used) ในชวง 7 วันถึง 28 วันนั้นลดลงเพียงเล็กนอย เมื่อเทียบกับสวนผสม 70CCR ถึง
100CCR เนื่องจากที่สวนผสม 10CCR ถึง 50CCR มีแคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระเหลือไมมาก
พอที่จะทําปฏิกิริยาปอซโซลานกับซิลิกาและอลูมินาในดิน สวนที่สองเปนผลการทดสอบ TGA 
ของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยอัตราสวนผสมเพิ่มรอยละ 10 ที่อายุบม 7 และ 
28 วัน พบวาเมื่อผสมเถาลอยเพิ่มทําใหแคลเซียมไฮดรอกไซดเกิดขึ้นนอยกวากรณีไมผสมเล็กนอย 
เนื่องจากเถาลอยเขาไปทําปฏิกิ ริยาปอซโซลานกับแคลเซียมไฮดรอกไซด พิจารณาที่อายุ
บม 28 วัน  ที่สวนผสม  70CCR:30F  80CCR:20F และ90CCR:10F แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ ถูก 
ใชไป (Used) มีคาลดลงมากกวากรณีแรก เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานกับเถาลอยเพิ่มเติม
ดวย ผลการทดสอบนี้สอดคลองกับผลการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวในรูปที่ 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 
กากแคลเซียมคารไบดเปนผลิตภัณฑที่เหลือจากการผลิตกาซอเซทิลีน อยูในรูปของ

แคลเซียมไฮดรอกไซดที่มีคุณสมบัติเปนดางสูง เถาลอยเปนผลิตภัณฑที่ เหลือจากการผลิต
กระแสไฟฟา การศึกษาพบวามีความเปนไปไดในการใชกากแคลเซียมคารไบดรวมกับเถาลอย
ปรับปรุงคุณสมบัติดานกําลังอัดของดินเหนียวปนดินตะกอน ประเด็นสําคัญของงานวิจัยสามารถ
สรุปไดดังนี้ 

1) การผสมกากแคลเซียมคารไบดสามารถเพิ่มคุณสมบัติการรับกําลังและสติฟเนสของ
ดินไดเปนอยางดี คาการรับกําลังเพิ่มขึ้นตามปริมาณกากแคลเซียมคารไบดที่เพิ่มขึ้นโดยคาเหมาะสม
ที่ใหกําลังไดมากที่สุดอยูที่ประมาณรอยละ 7 

2) การผสมเถาลอยในชวงปริมาณกากแคลเซียมคารไบดที่รอยละ 1 ถึง 7 ไมไดชวยเพิ่ม
การรับกําลังเนื่องจากแคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระมีปริมาณไมมากพอที่จะทําปฏิกิริยาปอซโซลาน 
การเพิ่มประสิทธิภาพของกากแคลเซียมคารไบดในชวงปริมาณมากกวารอยละ 7 ทําไดโดยการใช
เถาลอย 

3) ปจจัยในการพัฒนากําลังอัดที่สําคัญอันดับแรก คือ ปฏิกิริยา Cation Exchange ระหวาง
ดินเหนียวกับกากแคลเซียมคารไบด อิออนทั้งหลายของปูนขาวจะถูกดูดซับโดยแรธาตุในดิน และ
จะไมเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจนกวาปฏิกิริยาการดูดซับจะสมดุล อันดับตอมาคือปฏิกิริยา 
ปอซโซลาน โดยปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นไดดีนั้นตองมีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระ
มากพอที่จะทําปฏิกิริยา 

4) ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยภาพขยายของโครงสรางดินดวยเครื่องมือ
SEM (Scanning Electron Microscope) ที่ อั ตราส วนผสมเพิ่ มร อยละ  10 และ อัตราส วนกาก
แคลเซียมคารไบดตอเถาลอยที่ 70:30 แสดงใหเห็นวาเถาลอยถูกลอมรอบดวยผลิตภัณฑไฮเดชั่น
และมีรองรอยการกัดกรอนที่ เกิดจากปฏิกิ ริยาปอซโซลาน  แตที่ อัตราสวนปริมาณกาก
แคลเซียมคารไบดต่ํากวานี้ รองรอยการกัดกรอนบนผิวของเถาลอยไมปรากฏใหเห็นชัดเจน 
เนื่องจากปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระไมมากพอ 
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5) ภาพถายขยายของโครงสรางดินดวยเครื่องมือ SEM แสดงใหเห็นวาโครงสรางดินที่
ความชื้น 0.8 OWC  OWC และ1.2 OWC มีลักษณะใกลเคียงกันซึ่งเปนการผสมผสานระหวาง 
โครงสรางกระจัดกระจาย  (Dispersed Structure) และโครงสรางแบบรวมตัวเปนกลุมกอน 
(Flocculation) ดังนั้นการผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยเพิ่มเขาไปในดินเหนียวปนดิน
ตะกอน จึงมีผลใหฐานของกราฟการบดอัดกวางขึ้นหรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาความไวตัวในการทํา
ปฏิกิริยากับน้ําของดินเหนียวลดลง (ความหนาแนนแหงสูงสุดเปลี่ยนแปลงตามความชื้นลดลง) 

6) ผลการศึกษา TGA แสดงใหเห็นวาปริมาณการใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 

ของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดในชวง 7-28 วัน จะมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามอัตราสวน
ปริมาณกากแคลเซียมคารไบดจนสูงสุดที่จุดเหมาะสมประมาณรอยละ 7 และมีคาประมาณคงที่ เมื่อ
กากแคลเซียมคารไบดมีปริมาณเกินกวารอยละ 7 เนื่องจากแรดินเหนียวมีปริมาณไมมากพอตอการ
ทําปฏิกิริยาปอซโซลาน 

7) การผสมเถาลอยลงในดินผสมกากแคลเซียมคารไบด จะชวยเพิ่มปฏิกิริยาปอซโซลาน
และมีอิทธิพลอยางมาก เมื่อปริมาณกากแคลเซียมคารไบดมากกวารอยละ 7 ซ่ึงเกินกวา Lime 
Fixation Point อิทธิพลของปฏิกิริยาปอซโซลาน แสดงใหเห็นไดจากผลการทดสอบ TGA ซ่ึง
ปริมาณการถูกใช  (Used) ของแคลเซียมไฮดรอกไซดในชวง  7-28 วัน  ของดินผสมกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาลอย มีคามากกวาดินผสมกากแคลเซียมคารไบด   

 

5.2 ขอเสนอแนะงานวิจัยตอไป 
 1) งานวิจัยนี้มุงศึกษาแตเฉพาะความเปนไปไดของการรับกําลังอัดของดินเหนียวผสมกาก 
แคลเซียมคารไบดและเถาลอย  ดังนั้นควรศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมดานอื่นๆเพิ่มเติมเพื่อใหได
มาตรฐานในการใชงานประเภทตางๆ เชน ความทนทาน การดูดซึมน้ํา และกําลังตานทานแรงดึง เปนตน
 2) งานวิจัยนี้ศึกษาการใชกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยแกปญหาเฉพาะดินเหนียว
ปนดินตะกอน ดังนั้นควรศึกษาเพิ่มเติมกับดินชนิดอื่นๆที่มีปญหาดวย เพื่อใหเขาถึงอิทธิพลของชนิดดิน
ตอการพัฒนากําลังอัด 
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