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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 .calcium carbide residue 

(CCR) and fly ash (FA) are both waste products from acetylene gas factories and 

power plants, respectively. The mixture of CCR and FA can produce a cementitious 

material because the CCR contains a lot of Ca(OH)2 while the FA is a pozzolanic 

material. The soil stabilization by the CCR is classified into three zones: active, inert 

and deterioration. In active, the natural pozzolanic material in the soil is enough for 

the pozzolanic reaction. Hence, the input of FA in this zone insignificantly improves 

the strength. The strength in the inert zone can be significantly increased by adding 

FA. The FA improves the densification and the pozzolanic reaction. The 

deterioration zone is not recommended in practice even with the input of FA. The 

unsoundness due to free lime hinders the strength development. The rate of strength 

development of the CCR and FA stabilized silty clay under soaked and unsoaked 

conditions are the same and close to that of cement stabilized silty clay. This shows 

that a mixture of CCR and FA can be used for soil stabilization instead of ordinary 

Portland cement. 

School of Civil Engineering Student’s Signature _____________________ 

Academic Year 2012 Advisor’s Signature _____________________  



 

 

 

 

 

 

 

 

กติตกิรรมประกาศ 
 

ผูว้ิจ ัยขอกราบขอบพระคุณ ศาสตราจารย์ ดร.สุขสันต์ิ  หอพิบูลสุข อาจารย์ท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ์ ท่ีเมตตาให้โอกาส ให้การอบรมสั่งสอน ช้ีแนะ ช่วยเหลือในการท าการศึกษาวิจยั
ตลอดจนใหค้ าแนะน าในการเขียน และตรวจแกไ้ขวทิยานิพนธ์จนเสร็จสมบูรณ์ 

รองศาสตราจารย ์ดร.อวรุิทธ์ิ  ชินกุลกิจนิวฒัน์ ประธานกรรมการ ท่ีกรุณาให้การแนะน าให้
ค  าปรึกษา และตรวจทานเน้ือหาวทิยานิพนธ์จนเสร็จสมบูรณ์ 

ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ธีรวฒัน์  สินศิริ กรรมการ ท่ีกรุณาให้การแนะน าให้ค  าปรึกษา และ
ตรวจทานเน้ือหาวทิยานิพนธ์จนเสร็จสมบูรณ์  

ผูช่้วยศาสตราจารย์  ดร.พรพจน์  ตนัเส็ง ผูช่้วยศาสตราจารย์ศาสน์  สุขประเสริฐ และ
คณาจารย์สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ทุกท่านท่ีให้ค  าปรึกษาและ
แนะน ำกำรท ำวจิยั 

ขอขอบคุณสถาบนัวิจยัและพฒันา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีให้ทุนสนบัสนุนใน
การท าวจิยั รวมถึงบุคลากรประจ าศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยท่ีีไดใ้หค้วามช่วยเหลือ 
ในการใชอุ้ปกรณ์และเคร่ืองมือต่าง ๆ ในการท าวจิยั 

ผูว้จิยัขอขอบคุณเพื่อนบณัฑิตศึกษา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ส าหรับค าปรึกษาและ
ความช่วยเหลือในการปฏิบติังาน และขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ส าหรับเคร่ืองมือ
การทดสอบและส่ิงอ านวยความสะดวกต่าง ๆ ในการท าวจิยั 

 

ท้ายน้ี ผูว้ิจ ัยขอกราบขอบพระคุณบิดา  มารดา ท่ีให้การอุปการะอบรมเล้ียงดูตลอดจน
ส่งเสริมการศึกษา ใหก้ าลงัใจเป็นอยา่งดีเสมอมาจนกระทัง่วทิยานิพนธ์น้ีส าเร็จ 

 
 

                                                                                         วฒันพงศ ์  ภูมิโคกรักษ  ์



 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญ 
 

 หน้า 
 
บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ........................................................................................................................ ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) ................................................................................................................... ข 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................ ง 
สารบญั .............................................................................................................................................. จ 
สารบญัตาราง ................................................................................................................................... ฌ 
สารบญัรูป ........................................................................................................................................ ญ 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค ายอ่ ........................................................................................................... ฐ 
บทที่ 
 1 บทน า ................................................................................................................................... 1 
 1.1 ปัญหาท่ีท าการวจิยัและความส าคญัของปัญหา ........................................................... 1 
 1.2 วตัถุประสงค ์............................................................................................................... 2 
 1.3 ขอบเขตของงานวจิยั ................................................................................................... 2 
 1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ......................................................................................... 3 
 2 ปริทัศน์วรรณกรรมงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง .............................................................................. 4 
 2.1 ประวติัความเป็นมาของการปรับปรุงคุณภาพดิน ....................................................... 4 

2.2 โครงสร้างของดินเหนียว ............................................................................................ 5 
2.3 โครงสร้างของดินซีเมนต ์........................................................................................... 7 

2.3.1 ปฏิกิริยาเม่ือผสมซีเมนตก์บัดินและน ้า ............................................................ 8 
2.4 การปรับปรุงดินดว้ยปูนขาว ........................................................................................ 9 

 2.4.1 ปฏิกิริยาเม่ือผสมปูนขาวกบัดินและน ้า  ......................................................... 11 
2.5 กากแคลเซียมคาร์ไบด ์.............................................................................................. 14 

 2.5.1 คุณสมบติัทางกายภาพของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ......................................... 14 
 2.5.2 คุณสมบติัทางเคมีของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ................................................ 15 
 2.6 เถา้ลอย ...................................................................................................................... 15 



 

 

 

 

 

 

 

 

 ฉ 

สารบัญ (ต่อ) 
 

 หน้า 
 

2.6.1 คุณสมบติัพื้นฐานและทางเคมีของเถา้ลอย .................................................... 16 
2.6.2 คุณสมบติัทางกายภาพของเถา้ลอย ................................................................ 17 

 2.7 การใชเ้ถา้ลอยและกากแคลเซียมคาร์ไบดเ์ป็นวสัดุประสานในคอนกรีต .................. 20 
 2.8 เคร่ืองมือวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ......................................................................... 21 
 2.8.1 การถ่ายภาพดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope ................................ 22 
 2.8.2 การวเิคราะห์ Thermal Gravimetry Analysis, TGA ....................................... 23 
 2.9 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาค.................................................................................. 24 
 3 วธีิด าเนินการวจัิย .............................................................................................................. 27 
 3.1 บทน า ........................................................................................................................ 27 

3.2 การเก็บตวัอยา่งและเตรียมตวัอยา่งดิน ...................................................................... 30 
 3.2.1 การเตรียมตวัอยา่งดิน .................................................................................... 30 
 3.2.2 กากแคลเซียมคาร์ไบด์ ................................................................................... 30 
 3.2.3 เถา้ลอย .......................................................................................................... 30 
3.3 คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของตวัอยา่งดิน (Basic Property) ................................................ 30 
 3.3.1 ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ ................................................................................. 30 
 3.3.2 ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity).............................................................. 30 
 3.3.3 การวเิคราะห์ขนาดของเม็ดดินโดยใชต้ะแกรงร่อน ....................................... 31 
 3.3.4 การวเิคราะห์ขนาดของเม็ดดินโดยใชไ้ฮโดรมิเตอร์ ...................................... 31 
 3.3.5 ขีดจ ากดัเหลว (Liquid Limit) ........................................................................ 31 
 3.3.6 พิกดัพลาสติก (Plastic Limit) ........................................................................ 31 
 3.3.7 ถ่ายภาพก าลงัขยายก าลงัสูงของดินตวัอยา่ง ................................................... 31 
 3.3.8 การศึกษาองคป์ระกอบของทางเคมีของดินตวัอยา่ง ...................................... 31 
3.4 คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของเถา้ลอย .................................................................................. 31 
 3.4.1 ทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของเถา้ลอย ................................................... 31 
 3.4.2 ทดสอบความละเอียดของเถา้ลอย ................................................................. 31 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 ช 

สารบัญ (ต่อ) 
 
 หน้า 
   
 3.5 การบดอดัดิน ............................................................................................................ 31 
  3.5.1 การบดอดัของดินไม่ผสมสารเช่ือมประสาน ................................................. 32 
  3.5.2 การบดอดัตวัอยา่งดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด ์............................... 32 
  3.5.3 การบดอดัตวัอยา่งดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอย ............ 32 
 3.6 การทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, qu) .................. 33 
  3.6.1 น าตวัอยา่งดินออกจากฟิลม์พลาสติก ............................................................ 33 

3.6.2 น าตวัอยา่งดินเขา้เคร่ืองทดสอบ 
  (Unconfined Compression Testing Machine) ............................................... 33    

 4 ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผล ...................................................................................... 35 
  4.1 บทน า ........................................................................................................................ 35 
 4.2 คุณสมบติัพื้นฐานของดินเหนียว กากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอย ....................... 35 
 4.3 กราฟการบดอดัของดินเหนียว .................................................................................. 39 

4.4 ผลการศึกษาการบดอดัและก าลงัอดัแกนเดียวของดินเหนียวปนดินตะกอน 
ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอย .................................................................... 40 

 5 บทสรุป .............................................................................................................................. 50 
 5.1 สรุปผลงานวจิยั ......................................................................................................... 50 

5.2 ขอ้เสนอแนะงานวิจยัต่อไป ...................................................................................... 50 
รายการอา้งอิง .................................................................................................................................. 51 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก  ก. บทความวชิาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ ....................................................... 57 
ประวติัผูเ้ขียน .................................................................................................................................. 70 



 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หน้า 
 

2.1 Neutralizing value ของปูนบางชนิดเม่ือคิดจากสารประกอบท่ีบริสุทธ์ิ ............................ 10 
2.2 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีของการปรับปรุงดินดว้ยปูนขาว (Berger, 2005) ...................... 13 
2.3 ขอ้ก าหนดทางดา้นเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 ............................................................ 16 
2.4 ขอ้ก าหนดทางกายภาพมาตรฐาน ASTM C-618 ................................................................... 18 
2.5 ความถ่วงจ าเพาะ ความละเอียด และขนาดเฉล่ียของอนุภาคปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 และเถา้ลอย อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ............................................................................. 20 
2.6 เคร่ืองมือท่ีใชส้ ำหรับศึกษำโครงสร้ำงดิน (Kamon, 1979) .................................................... 22 
3.1 จ านวนตวัอยา่งท่ีใชใ้นการบดอดัดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด ์
 และเถา้ลอย ........................................................................................................................... 28 
4.1 คุณสมบติัพื้นฐานของดินเหนียวตวัอยา่ง .............................................................................. 37 
4.2 องคป์ระกอบทำงเคมีของดินเหนียวปนดินตะกอน กำกแคลเซียมคำร์ไบด์ 
 และเถำ้ลอย ........................................................................................................................... 37 
4.3 ปริมำณควำมช้ืนท่ีเหมำะสมและหน่วยน ้ำหนกัแหง้สูงสุดของดินตวัอยำ่ง ........................... 40 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญรูป 
 

รูปที่ หน้า 
 
2.1 การกระจายของช่องวา่งในเม็ดดิน (Nagaraj, T.S., Vatasala, A.,  
 and Srinivasa Murthy, B.R., 1990) ......................................................................................... 6 
2.2 การจดัเรียงตวัของดินเหนียวไร้พนัธะเช่ือมประสาน (Nagaraj et al., 1990) ........................... 6 
2.3 โครงสร้างของดินเหนียว (a) ดินเหนียวไร้พนัธะเช่ือมประสาน (Nagaraj et al., 1990)  
 (b) ดินเหนียวพนัธะเช่ือมประสาน (Horpibulsuk, S., Bergado, D.T.,  
 and Lorenzo, G.A., 2003) ....................................................................................................... 7 
2.4 โครงสร้างของดินซีเมนต ์(Mitchell and Jack, 1966) .............................................................. 8 
2.5 Principle of Soil Stability With Lime (Van Impe, 1989) ..................................................... 11 
2.6      Scanning Electron Microscope (SEM) เถา้ลอย (ขยาย 1,000 เท่า) ....................................... 19 
2.7 อนุภาคเถา้ลอยหยาบ (a) อายบุ่ม 28 วนั  (b) อายบุ่ม 90 วนั  
 (Chindaprasirt, P., Jaturapitakkul, C., and Sinsiri, T., 2005) ............................................... 25 
3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั ................................................................................................... 29 
3.2 ตวัอยา่งการบดอดัก่อนท าการควบคุมความช้ืน ..................................................................... 33 
3.3 เคร่ืองทดสอบก าลงัตา้นทานแรงอดั ...................................................................................... 34 
4.1 การกระจายขนาดของเม็ดดิน กากแคลเซียมคาร์ไบด ์และเถา้ลอย ........................................ 38 
4.2 X-ray Diffraction ของ Hydrated Lime และกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ...................................... 38 



 

 

 

 

 

 

 

 

 ฎ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
 
4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืน กบัความหนาแน่นแหง้  
 ท่ีพลงังานการบดอดั 592.5 และ 2,693.3 กิโลจูลต่อลูกบาศกเ์มตร ....................................... 39 
4.4 กราฟการบดอดัดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอย………………………....40 
4.5 อิทธิพลของกากแคลเซียมคาร์ไบดต่์อค่าคุณสมบติัพื้นฐานของดินเหนียว ........................... 42  
4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ก าลงัอดัแกนเดียวของดินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
 ร้อยละ5 กบัปริมาณเถา้ลอยท่ีอายบุ่ม7และ 28 วนั ................................................................ 43 
4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ก าลงัอดัแกนเดียวของดินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
 ร้อยละ10 กบัปริมาณเถา้ลอยท่ีอายบุ่ม7, 28,60และ 90 วนั ................................................... 44 
4.8 Improvement zones (Horpibulsuk et al., 2012). ......................................................... 45 
4.9      ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัแกนเดียวของดินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดร้์อยละ 20 กบั 
 ปริมาณเถา้ลอย ท่ีอายบุ่ม 7, 28, 60 และ 90 วนั ..................................................................... 46 
4.10 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นแหง้สูงสุดกบัปริมาณเถา้ลอย ............................ 47 
4.11 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนเหมาะสมกบัปริมาณเถา้ลอย ....................................... 48 
4.12 กราฟอตัราส่วนก าลงัอดัท่ีสภาวะแช่น ้าต่อสภาวะไม่แช่น ้าท่ีปริมาณเถา้ลอยต่างๆกนั .......... 48 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 
ACI                   =               American Concrete Institute 
ASTM               =              American Society for Testing Material 
CAH                  = Calcium aluminate hydrate 
Ca(OH)2            =    Calcium hydroxide  
CEC = Cation exchange capacity 
cc/g = ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม 
CCR = กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
CCR+F = ส่วนผสมระหวา่งกากแคลเซียมคาร์ไบดก์บัเถา้ลอย 
CCR:F  = อตัราส่วนกากแคลเซียมคาร์ไบดต่์อเถา้ลอย 
CH  = ดินเหนียวท่ีมีค่าดชันีพลาสติกสูง 
CSH = Calcium silicate hydrate 
F = อตัราส่วนการแทนท่ีซีเมนตใ์นหน่วยเปอร์เซ็นต ์
Gs = ความถ่วงจ าเพาะ 
H = ปริมาณ Ca(OH)2 จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ท่ีอตัราส่วนการแทนท่ีใด ๆ 
kJ/m3   = กิโลกรัมจูลต่อลูกบาศกเ์มตร 
kN/m3  = กิโลนิวตนัต่อลูกบาศกเ์มตร 
kPa = กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร 
LL = ขีดจ ากดัเหลว (Liquid Limit) 
m = ปริมาณน ้า (Moisture Content) 
OWC = ปริมาณน ้าเหมาะสม (Molding water content)  
PI                      = ค่าดชันีสภาพพลาสติก (Plastic Index) 
PL = ขีดจ ากดัพลาสติก (Plastic Limit) 
q
u                  = ก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined compressive strength)  

SEM = Scanning Electron Microscope 
T = ปริมาณ Ca(OH)2 ของดินซีเมนต ์ 
TGA = Thermal Gravimetry Analysis 
USCS = Unified Soil Classification System 



 

 

 

 

 

 

 

 

 ฑ 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

UCS = Unconfined compressive strength 
XRD  = X-Ray Diffraction 
XRF  = X-ray Fluorescence 

dry
   = หน่วยน ้าหนกัดินแหง้ (Dry unit Weight) 

,maxd  = หน่วยน ้าหนกัดินแหง้สูงสุด (Maximum Dry unit Weight)  

 
 
 

 
 

 
 

 
 

               
     

 
 

 
 

  
 

 
 
 
 

http://www.google.co.th/url?sa=t&source=web&cd=3&ved=0CCUQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.kmitl.ac.th%2Fsisc%2FXRF%2FGettingStartOf_XRFs.htm&ei=tQyGTKKHO4mcvgOZ0tTEBA&usg=AFQjCNFzsKv-cCyk0uke8XGc6os943G6bA


 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ปัญหำทีท่ ำกำรวจิัยและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ดินเป็นวสัดุธรรมชาติ  ซ่ึงมีคุณสมบติัทางวิศวกรรมแตกต่างกันตามแหล่งก าเนิด และ
สภาพแวดล้อม การจะน าดินมาใช้ประโยชน์ในทางวิศวกรรมบางคร้ังจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุง
คุณสมบติัให้มีความเหมาะสมดงัเช่นดินในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ดินดังกล่าวประกอบด้วย 
ชั้นดิน 2 ชั้น ดินชั้นบนท่ีระดบั 0-3 เมตร เป็นดินเหนียวปนดินตะกอนและดินตะกอนปนทรายท่ีเกิด
จากการพดัพาของลม ดินดงักล่าวน้ีมีก าลงัตา้นทานแรงเฉือนต ่าถึงปานกลาง ก าลงัตา้นทานแรง
เฉือนจะลดลงเม่ือปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน ดินชั้นล่างท่ีระดบัต ่ากว่า 3 เมตร เป็นดินเหนียวแข็ง 
ประกอบดว้ยดินเหนียว ดินตะกอน และทราย มีก าลงัตา้นทานแรงเฉือนสูงและมีการยุบอดัตวัต ่า 
วิธีการปรับปรุงดินชั้นบนวิธีหน่ึงท่ีเหมาะสม หากตอ้งการน าดินชนิดน้ีไปใช้ในงานโครงสร้าง 
พื้นทาง คือ การบดอดัดินด้วยสารเช่ือมประสาน (ปูนซีเมนต์และปูนขาว เป็นตน้) เน่ืองจากเป็น 
วิธีท่ีง่ายและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินถูกปรับปรุงให้ดีข้ึนได้ภายในระยะเวลาอันสั้ น 
กรมทางหลวงได้ก าหนดมาตรฐานก าลงัอดัแกนเดียวของชั้นพื้นทางดินซีเมนต์ ภายใต้พลงังาน 
การบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐานท่ี 1,750 กิโลปาสคาล ท่ีอายุบ่ม 7 วนั (กรมทางหลวง, 2533)
อตัราส่วนระหว่างก าลงัอดัในสนามต่อก าลังอดัในห้องปฏิบติัการมีค่าประมาณเท่ากับสองเท่า 
(Horpibulsuk et al., 2006b)  ดงันั้นก าลงัอดัแกนเดียวในห้องทดลองควรมีค่ามากกวา่ 3,500 กิโล
ปาสคาล 
 นอกจากปูนซีเมนต์ ปูนขาว(แคลเซียมไฮดรอกไซด์)และวสัดุปอซโซลาน(Pozzolan) 
สามารถน ามาใชเ้ป็นวสัดุเช่ือมประสานในการปรับปรุงดิน    กากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวสัดุท่ีเหลือ
จากการผลิตก๊าซอเซทีลีนท่ีอยู่ในรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2)  จากความตอ้งการใช้
ก๊าซอเซทีลีนท่ีเพิ่มมากข้ึนในแต่ละปีส่งผลให้กากแคลเซียมคาร์ไบด์มีปริมาณเพิ่มข้ึนเป็นจ านวน
มากและรวดเร็ว  กากแคลเซียมคาร์ไบด์มีคุณสมบติัเป็นด่างสูง  ท าให้เกิดปัญหาสภาพแวดลอ้มใน
บริเวณท่ีทิ้ง  เถา้ลอย (Fly Ash) เป็นวสัดุท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า และมีปริมาณ
มากถึงประมาณ 3 ลา้นตนั/ปี เถา้ลอยไดรั้บการพิสูจน์วา่ สามารถใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานในงานทาง
วิศวกรรมได้ (มูลนิธิส่งเสริมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในพระบรมราชูปถมัภ์, 2545) งานวิจยั 
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ใ น อ ดี ต  (ปิ ติ ศ า น ต์ ก ร ้ า ม า ต ร   สุ ภิ ช า ติ   ม า ต ย์ ภู ธ ร   ชั ย   จ า ตุ ร พิ ทั ก ษ์ กุ ล   
และ  วิมล   เงาพิสดาร , 2539; สุธี   ลิมปนชัยพรกุลบุษกร   อมรวิทย์ และ  ธีระพงษ์  วงษ์เรือง
, 2537; สุภิชาติ  มาตยภ์ูธร, 2541) แสดงให้เห็นว่ามอร์ตา้ท่ีผลิตจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้
ลอย  มีความสามารถในการใช้ รับก าลังอัด ในช่วงอายุต้น ท่ีค่ อนข้า งต ่ า  จึ งไม่ เหมาะ  
ท่ีจะน าไปใชใ้นงานโครงสร้าง (ใชท้ดแทนปูนซีเมนต์)  แต่ค่าก าลงัอดัดงักล่าวสูงเพียงพอต่องาน
ปรับปรุงคุณภาพของดิน   การใช้วสัดุเหลือใช้ทั้ งสองชนิดน้ีมาผลิตเป็นวสัดุประสานทดแทน
ปูนซีเมนตใ์นการปรับปรุงคุณภาพของดินนอกจากจะช่วยลดตน้ทุนในการก่อสร้างแลว้  ยงัช่วยลด
ปัญหาส่ิงแวดลอ้มได ้ งานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคท่ี์จะศึกษาความเป็นไปไดข้องการประยุกตใ์ช้กาก
แคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ลอย  ในการปรับปรุงก าลงัอดัของดินเหนียวปนดินตะกอน  เพื่อใชเ้ป็น
วสัดุชั้นรองพื้นทาง  โดยจะศึกษาอิทธิพลของปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ลอย  และอายุ
บ่มต่อก าลงัอดัในสภาวะแช่น ้าและไม่แช่น ้า 
 

1.2 วตัถุประสงค์ 
 วตัถุประสงคข์องการศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี คือ 
 1.2.1 เพื่อศึกษาการพฒันาก าลังอดัของดินเหนียวปนดินตะกอนท่ีปรับปรุงด้วยกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าลอย  เ ม่ือแปรผันตัวควบคุม  (ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
ปริมาณเถา้ลอย   และอายบุ่ม)  
 1.2.2 เพื่อหาปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละปริมาณเถา้ลอยท่ีเหมาะสมต่อการพฒันา
ก าลงัอดัของดินเหนียวปนดินตะกอนท่ีปรับปรุงดว้ยกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอย  
 

1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 
 งานวิจัย น้ี ศึกษาการพัฒนาก าลังอัดของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมด้วยกาก
แคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอย โดยแปรผนัตวัแปรควบคุม  อนัไดแ้ก่  ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด ์ 
ป ริมาณเถ้าลอย   และอายุบ่ม   ดิน ท่ีใช้ในการศึกษาของงานวิจัย น้ี  คือดินเหนียวแปร   
สภาพจากบริ เวณฟาร์ม  ภายในมหาวิทยาลัย เทคโนโลยีสุรนา รี  ท่ี ระดับความลึก 
2-3 เมตรจากผิวดิน  ดินตัวอย่างมีค่าดัชนีพลาสติกเท่ากับร้อยละ  39.4 ค่าขีดจ ากัดเหลวและ 
ค่าขีดจ ากัดพลาสติกมีค่าเท่ากับร้อยละ 62 และ 22.6 จัดเป็นดินเหนียวท่ีมีค่าพลาสติกสูง กาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ได้จาก บริษทั สาย 5 ผลิตก๊าซ จ ากดั จงัหวดันครปฐม และเถ้าลอยจากอ าเภอ 
แม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ในการทดสอบ  ปริมาณความช้ืนของดินปรับปรุงเท่ากบัปริมาณความช้ืน
เหมาะสม  ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์มีค่าเท่ากบัร้อยละ 5, 10 และ 20  ปริมาณเถา้ลอยแปรผนั
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ตั้งแต่ร้อยละ 0 ถึง 25 และอายุบ่มทดสอบเท่ากบั 7, 28, 60 และ 90 วนั  เม่ือไดอ้ายุบ่มท่ีก าหนด  
ตวัอยา่งจะน ามาทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว  ภายใตส้ภาวะแหง้และเปียกน ้า 
 
 การศึกษาคร้ังน้ีแบ่งได ้5 ส่วน ดงัน้ี 
 1.3.1 ศึกษาคุณสมบัติเบ้ืองต้นของดินตัวอย่าง กากแคลเซียมคาร์ไบด์ และเถ้าลอย
 1.3.2 ศึกษาคุณสมบติัการบดอดัของดินตวัอย่างแบบไม่ผสมสารเช่ือมประสาน เพื่อหา
ค่ าหน่วยน ้ าหนักแห้ง สูง สุด  (Maximum Dry Unit weight) และปริมาณความช้ืน เหมาะสม 
(Optimum Water Content) รวมถึงกราฟการบดอัด  (Compaction Curve) ของดินโดยบดอัดแบบ 
สูงกวา่มาตรฐาน (Modified Proctor) 
 1.3.3 ศึกษาก าลงัอดัแกนเดียวของตวัอย่างดินเหนียวปนดินตะกอนผสมกากแคลเซียม 
คาร์ไบด์ท่ีปริมาณต่างๆ ด้วยวิธีการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor) ท่ีปริมาณ 
ความช้ืนเหมาะสม 
 1.3.4 ศึกษาก าลังอัดแกนเดียวของตัวอย่างดินเหนียวปนดินตะกอนผสมกาก
แคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอย ท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสม แบบแช่น ้าและไม่แช่น ้าโดยการทดสอบ
ก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) ท าตามมาตรฐาน ASTM D 2166  
  

1.4       ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 14.1 ไดท้ราบถึงอิทธิพลของตวัแปรควบคุมต่อการพฒันาก าลงัอดัแกนเดียว   
 14.2 ได้ทราบถึงปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าลอยท่ีเหมาะสม ส าหรับการ
ปรับปรุงก าลงัอดัของดินเหนียวปนดินตะกอน  
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 ประวตัิความเป็นมาของการปรับปรุงคุณภาพดิน 
 ดินเป็นวสัดุธรรมชาติท่ีมีอยู่อย่างมากมาย ซ่ึงมีคุณสมบติัทางวิศวกรรมแตกต่างกนัตาม
แหล่งก าเนิดและสภาพแวดลอ้ม จึงมีความจ าเป็นตอ้งปรับปรุงคุณภาพดินให้มีความเหมาะสมกบั
งานแต่ละประเภท เทคโนโลยีและเทคนิคในการปรับปรุงดินท่ีใช้กนัในปัจจุบนั ประกอบไปดว้ย
แนวความคิดพื้นฐานหลักดังน้ี การท าให้แน่น (Densification) การเช่ือมประสาน (Cementation) 
การเสริมแรง (Reinforcement) การระบาย (Drainage and Consolidation) 

แนวความคิดเร่ืองการปรับปรุงดินให้มีคุณสมบติัทางวิศวกรรมดีข้ึนโดยการผสมวสัดุเช่ือม
ประสานไดเ้กิดข้ึนเป็นเวลาหลายพนัปีมาแลว้ วสัดุเช่ือมประสานท่ีใชก้นัในยุคแรก คือ ปูนขาวหรือ
วสัดุปอซโซลาน ซ่ึงจะท าใหค้่าดชันีสภาพพลาสติก (Plasticity Index, PI) ของดินลดลง และมีผลให้
ดินรับแรงอัดได้ดีข้ึน หลังจากนั้นได้มีการศึกษาอย่างต่อเน่ืองมาหลายศตวรรษ (Terrel, R.L., 
Barenberg, E.J., Michell, J.M., and Thomson, M.R., 1979)  
 Hogentogler (1938) ได้กล่าวว่าการปรับปรุงคุณภาพของดินเป็นกระบวนการท่ีท าให้ดิน
ตามธรรมชาติมีความทนทานต่อการสึกหรอ และการรับน ้ าหนกัดีข้ึน วิธีการท่ีใชอ้าจจะเป็นการบด
อดัใหแ้น่น การน าสารผสมมาเติมลงในดิน สารผสมน้ีอาจจะอยูใ่นรูปของเหลวหรือเป็นผงก็ได ้
 Mitchell (1982) ได้กล่าวถึงวตัถุประสงค์ในการน าสารเคมีผสมลงในดินก็เพื่อปรับปรุง
คุณภาพของดินไดแ้ก่ ควบคุมการเปล่ียนแปลงปริมาตร ปรับปรุงการไหลซึมของน ้ าท่ีผา่นดินและ
ความทนทานต่อการกดักร่อนแตกหกัของดิน 
 Cireo, L.T., Davidson, D.T., and David, H.T. (1962) อ ธิ บ า ย ว่ า ก า ร ใ ส่ ป อ ร์ ต แ ลน ด์
ซีเมนต์ (Portland Cement) ลงในดินจะเปล่ียนแปลงคุณสมบติัและโครงสร้างของดิน  ดินเกือบทุก
ชนิดสามารถปรับปรุงคุณสมบติัได้ แต่ผลของการปรับปรุงคุณสมบติัของดิน  จะไม่เหมือนกัน
ถึงแมว้่าดินจะมีคุณสมบติัทางฟิสิกส์เหมือนกนั ปริมาณซีเมนต์ท่ีใช้เท่ากนัแต่คุณสมบติัทางเคมี
ต่างกนัก็จะมีผลกระทบต่อการรับก าลงัแรงอดัของดิน (Compressive Strength) ไม่เหมือนกนัด้วย 
แสดงวา่ส่วนประกอบทางเคมีจะมีผลเป็นอยา่งมากต่อการรับแรงอดัของดินซีเมนต ์
 Professor Bengt Broms ได้ใช้เสาเข็มปูนขาวในงานฐานรากและงานโครงสร้าง  (Broms 
and Boman, 1975)  ในประเทศสวีเดนเทคนิคน้ีได้เข้ามาในประเทศญ่ีปุ่นในปลายปี ค.ศ. 1970
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(Okumura, T., and Terashi, M., 1975; Terashi, M., Tanaka, H., and Okumura, T., 1997; Kawasaki,
 T., Niina, A., Saitoh, S., Suzuki, Y., and Honjo, Y., 1981; Suzuki, 1982) DJM Research Group 
(1984); Chida (1982); Miura (1986) ไดร้ายงานความส าเร็จของการประยกุตใ์ชเ้สาเขม็ดินซีเมนตใ์น 
งานวิศวกรรม ในปี ค.ศ. 1980 และ 1982 หลังจากการประยุกต์ใช้เสาเข็มดินซีเมนต์ไม่นานนัก
นกัวจิยัและวศิวกรหลายท่านไดส้ร้างทฤษฎีวธีิการวเิคราะห์ และวธีิการออกแบบ 

ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1930 เถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้ามีปริมาณ
มากข้ึน ค.ศ. 1930-1939 สหรัฐอเมริกาได้เร่ิมศึกษาการใช้เถ้าลอยในงานคอนกรีต  โดยในปี 
ค.ศ. 1937 Davis และคณะจากมหาวทิยาลยัแคลิฟอร์เนีย ไดตี้พิมพผ์ลงานวจิยัเก่ียวกบัการใชเ้ถา้ลอย
ในงานคอนกรีต ในปี ค.ศ. 1948 ไดมี้การใชเ้ถา้ลอยในการก่อสร้างเข่ือน Hungry Horse ต่อมาในปี 
ค.ศ. 1970-1979 ไดเ้กิดวิกฤติการณ์น ้ ามนั ในปี ค.ศ. 1970-1979 ไดมี้การใชถ่้านหินเป็นเช้ือเพลิงท า
ให้มีปริมาณเถา้ลอยเพิ่มข้ึน และไดมี้การศึกษาวิจยัอยา่งกวา้งขวาง เพื่อท าความเขา้ใจปฏิกิริยาเคมี
ของเถา้ลอยกบัปูนซีเมนตท่ี์เกิดข้ึน ในปัจจุบนัมีการน าเถา้ลอยมาใชก้บังานคอนกรีตอยา่งแพร่หลาย 
เพื่อเป็นการลดตน้ทุนของคอนกรีตและลดค่าใช้จ่ายในการก าจดัเถา้ลอยทิ้ง นกัวิจยัหลายท่านได้
ท าการศึกษาการน าเถา้ลอยลิกไนต์จากอ าเภอแม่เมาะมาผสมในดินส าหรับงานถนน เช่น อนิรุทธ์
ธงไชย  และ  สุ เทพ   น่ิมนวล(2530) ; สมชัย   กกก าแหง  (2535) ; Rhee and Yong-Heun (1982) 
นักวิจัยเหล่าน้ีพบว่าก าลังอัดของซีมนต์ผสมเถ้าลอยมีค่าสูงข้ึนตามปริมาณเถ้าลอยท่ีเพิ่มข้ึน 
(ในช่วง 0-15%) ตามระยะเวลาการบ่ม และค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีแนวโนม้ลดลง ในขณะท่ี 
ค่าขีดจ ากดัเหลว พิกดัพลาสติก และดชันีสภาพพลาสติกมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามปริมาณเถา้ลอย 
 

2.2 โครงสร้างของดินเหนียว 
 Nagaraj, T.S., Vatasala, A., and Srinivasa Murthy, B.R. (1990)  สรุปผลการทดลองของ 
Griffith and Joshi (1989) และแสดงแบบจ าลองโครงสร้างของเม็ดดินละเอียดโดยอาศยัทฤษฎีกลุ่ม
ก้อนดิน  (Cluster theory)  ดังแสดงในรูปท่ี  2.1 และรูปท่ี  2.2 ซ่ึงขนาดของช่องว่างมีด้วยกัน 
3 ระดบั คือ 
 1) ช่องวา่งระหวา่งอนุภาคดินเหนียวในกอ้นดิน (Cluster) มีขนาดน้อยกว่า 0.01 ไมครอน
 2) ช่องวา่งระหวา่งกอ้นดินสองกอ้น มีขนาดอยูร่ะหวา่ง 0.01 ถึง 0.03 ไมครอน 
 3) ช่องวา่งขนาดใหญ่ภายในกลุ่มของกอ้นดิน มีขนาดใหญ่กวา่ 0.03 ไมครอน 
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รูปท่ี 2.1 การกระจายของช่องวา่งในเมด็ดิน (Nagaraj et al., 1990) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 การจดัเรียงตวัของดินเหนียวไร้พนัธะเช่ือมประสาน (Nagaraj et al. 1990) 
 

Nagaraj et al. (1990); Horpibulsuk S., Bergado, D.T., and Lorenzo, G.A. (2003) ได้เสนอ
แบบจ าลองโครงสร้างของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนต์ แสดงดงัรูปท่ี 2.3 รูปท่ี 2.3(a) เป็นโครงสร้าง
ของดินท่ีปราศจากพนัธะเช่ือมประสาน (Cementation) เม่ือผสมซีเมนตก์บัดินพนัธะเช่ือมประสาน
จะเช่ือมแฟบริคเขา้ดว้ยกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.3(b) 
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รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของดินเหนียว (a) ดินเหนียวไร้พนัธะเช่ือมประสาน (Nagaraj et al. 1990) 
 (b) ดินเหนียวพนัธะเช่ือมประสาน (Horpibulsuk et al., 2003) 
 

2.3 โครงสร้างของดินซีเมนต์ 
       Mitchell and Jack (1966) ได้อธิบายเก่ียวกับโครงสร้างของดินซีเมนต์โดยแสดงถึงการ
เปล่ียนแปลงของส่วนประกอบในโครงสร้างของดินซีเมนต์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 เม่ือถูกบดอดั 
อนุภาคของปูนซีเมนต์ท่ียงัไม่ท าปฏิกิริยากับน ้ าจะเขา้ไปผสมกบัอนุภาคของดิน ดังรูปท่ี 2.4(a) 
ในช่วงอายุบ่มอนัสั้ นอนุภาคของปูนซีเมนต์จะท าปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรชั่นกบัน ้ า เป็นผลให้เกิด
ซีเมนตเ์จลแทรกไปตามช่องวา่งระหวา่งเม็ดดิน และปล่อยปูนขาวออกมา ปูนขาวจะท าปฏิกิริยากบั 
SiO2 และ Al2O3 ท่ีมีอยู่ในดินและเกิดการแยกตวั หลงัจากนั้นซีเมนตเ์จลและสารท่ีไดจ้ากปฏิกิริยา
จะแพร่กระจายไปตามอนุภาคของดิน ดงัรูปท่ี 2.4(b) ส าหรับช่วงอายุบ่มยาวนานปฏิกิริยาซีเมนต ์
ไฮเดรชัน่จะเกิดอย่างสมบูรณ์ ท าให้ซีเมนตเ์จลแทรกซึมกระจายไปทัว่ทั้งกอ้นของดินซีเมนต์ เป็น
ผลใหก้ าลงัของดินซีเมนตสู์งข้ึนเม่ืออายบุ่มเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 2.4(c) 
 
 
 
 

(a) (b) 
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Degrading Clay 
Particles
Hydrating Cement Gel 
and Lime - Clay Reaction 
Products

Clay Particles
Cement Particles 
(unhydrated)

Indistinguishable Clay 
and Cement Phase

 
                                                  

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของดินซีเมนต ์(Mitchell and Jack, 1966) 
 
2.3.1 ปฏิกริิยาเมื่อผสมซีเมนต์กบัดินและน า้  

 เม่ือซีเมนต์ผสมกบัดินและน ้ าจะเกิดปฏิกิริยาเคมีท าให้ดินมีก าลงัเพิ่มข้ึน ซ่ึงได้มี
การศึกษาและบนัทึกไวโ้ดยนกัวจิยัหลายท่าน 
 Davidson (1961) ไดก้ล่าวไวว้่า ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเม่ือผสมซีเมนต์กบัดินเหนียวช้ืน 
จะท าใหค้วามเป็นพลาสติกของดินลดลง ซ่ึงเกิดจากการแยกตวัของ อิออนของแคลเซียม (Ca2+) ใน
ระหวา่งเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ท าให้เม็ดดินยึดเกาะกนัเป็นกอ้น เน่ืองจากแรงยึดเกาะทางเคมีท่ีมีอยู่
ในดิน หรือการยดึเกาะกนัระหวา่งผวิของอนุภาคซีเมนตท่ี์อยูใ่กลก้นั 
 Lambe, T.W., Mitchaels, A.S., and Moh, Z.C. (1959) ไดศึ้กษาการปรับปรุงดิน
ดว้ยซีเมนต ์และอธิบายไวว้า่ ซีเมนตเ์ป็นวสัดุท่ีประกอบข้ึนจากผลึกของ T r i c a l c i u m  S i l i c a t e , 
 Dicalcium Silicate, Tricalcium Aluminate และ Tetracalcium Aluminate Ferrite เม่ือซีเมนตผ์สม
เขา้กบัดินและน ้าจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยา จะไดส้ารประกอบ Calcium 
Silicate Hydrate (CSH), Calcium Aluminate Hydrate (CAH) และ Hydrated Lime หรือ Calcium 
Hydroxide (Ca(OH)2) แยกตวัออกมา CSH และ CAH มีคุณสมบติัเช่ือมประสานท่ีไดจ้ากปฏิกิริยา
หลักของซีเมนต์ นอกจากน้ี Hydrated Lime ท่ีได้จะแตกตัวเป็นอิออนของแคลเซียมเข้าไปท า
ปฏิกิ ริยากับ  Silica และ  Alumina ในแร่ดินเหนียว  เ กิดสารประกอบ  CSH และ  CAH ข้ึนมา
อีก ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหวา่งซีเมนตแ์ละน ้ าในมวลดิน จะท าให้ค่า pH ในดินเพิ่มข้ึน ซ่ึงเช่ือวา่การ
เพิ่มข้ึนของ pH เน่ืองจากการแตกตวัของ  Ca(OH)2 หรือ Hydrated Lime ท าให้ซิลิก้าและอลูมินา 

(a) หลงับดอดัเสร็จ                  (b) หลงัระยะบ่มสั้น ๆ             (c) หลงัระยะบ่มนาน ๆ 
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ซ่ึงเป็นแร่ประกอบในดินเหนียวเกิดการแตกตวัเขา้ท าปฏิกิริยากบัอิออนของแคลเซียม เกิดวสัดุเช่ือม
ประสานข้ึนอีก ปฏิกิริยาน้ีจะตอ้งใชร้ะยะเวลานานกวา่จะสมบูรณ์ ส าหรับปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในดิน
ซีเมนตจ์ะเป็นไปดงัสมการท่ี (2.1) ถึง (2.3)  
 

Cement + H2O CSH + CAH + Ca(OH)2 (2.1) 

 
Ca(OH)2 Ca2+ + 2(OH)- (2.2) 

 
Ca2+ + 2(OH)- + SiO2 (Soil Silica) CSH 
Ca2+ + 2(OH)-  + Al2O3 (Soil Alumina) CAH (2.3) 

 

2.4 การปรับปรุงดินด้วยปูนขาว 
 สารประกอบปูนขาวมีหลายประเภทดงัต่อไปน้ี 
 ประเภทออกไซด์ ได้แก่ CaO และ MgO โดยทัว่ไปเรียกว่า Burn Lime หรือ Quick Lime 
สารประกอบพวกน้ีมีปฏิกิริยาไว กดัมือเม่ือช้ืน เตรียมไดจ้ากการน าหินปูนและเปลือกหอยมาเผา 
 ประเภทไฮดรอกไซด์  ได้แก่ Ca(OH)2 และ  Mg(OH)2 โดยทั่วไปเรียกว่า ปูนขาว หรือ 
Slaked Lime เตรียมได้โดยการน าหินปูนมาเผาให้เป็นออกไซด์  หรือ Burn Lime เสียก่อน ซ่ึงจะมี
ลกัษณะเป็นกอ้นแข็งอยู่ เม่ือเย็นแล้วจึงน ามาพรมน ้ าให้ชุ่มออกไซด์ก็จะท าปฏิกิริยากบัน ้ า ท าให ้
CaO ซ่ึงเดิมเป็นกอ้นนั้นยุย่แตกออกกลายเป็นผงโดยไม่ตอ้งมีการบดแต่อยา่งใด  
 ประเภทคาร์บอเนต ได้แก่ หินปูน (CaCO3) และหินโดโลไมต์ [CaMg(CO3)2] ได้มาจาก
ภูเขาหินปูนซ่ึงมีอยูท่ ัว่ไปในประเทศไทย โดยการสกดัแลว้บด เน่ืองจากปูนขาวมีหลายชนิดจึงมีการ
ก าหนดมาตรฐานความบริสุทธ์ิโดยใช้หินปูนท่ีบริสุทธ์ิเป็นเกณฑ์แสดงในตารางท่ี  2.1 โดย
ก าหนดให ้หินปูน (CaCO3) เป็นค่ากลางมีความบริสุทธ์ิท่ี ร้อยละ100 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 

ตารางท่ี 2.1 Neutralizing value ของปูนบางชนิดเม่ือคิดจากสารประกอบท่ีบริสุทธ์ิ 

ปูน Neutralizing value (%) 

CaO 179 
Ca (OH)2 136 

CaMg (CO3)2 109 
CaCO3 100 
CaSiO3 68 

 
 ปูนขาวถูกใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพดินตั้งแต่สมยัโรมนั (มูลนิธิส่งเสริมวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีในพระบรมราชูปถัมภ์, 2545) กรณีในดินเหนียวปริมาณท่ีใช้อยู่ในช่วงระหว่าง 
ร้อยละ 5 ถึง 10 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเม่ือผสมปูนขาวเขา้กับดิน คือ ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) 
การแลกเปล่ียนอิออนบวกของดิน  (Cation Exchange) ปฏิกิริยาปอชโซลาน (Pozzolanic) และ
ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ (Carbonation)  
 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เกิดข้ึนในกรณีใช้ ปูนสุก (Quick Lime) ปูนสุกจะท าปฏิกิริยากบัน ้ า 
ในดิน ซ่ึงปฏิกิริยาจะท าใหป้ริมาณน ้าในดินลดลง เกิดการบวมตวัของปูนขาว และเกิดความร้อนข้ึน
ตามสมการ 2.4 
 

CaO + H2O Ca(OH)2 + heat (2.4) 

 
 ปฎิกิริยาแลกเปล่ียนอิออนบวกของดิน คือ ขบวนการแลกเปล่ียนอิออนบวกท่ีผิวของดิน
เหนียว เกิดข้ึนเฉพาะในดินเหนียวเท่านั้น เน่ืองจากอนุภาคของดินเหนียวเป็นประจุลบ เม่ืออยู่ตาม
ธรรมชาติจะดูดยึดอิออนบวกไวเ้ป็นจ านวนและสัดส่วนเท่ากบัประจุลบท่ีมีอยู่ อิออนบวกท่ีถูกดูด
ยดึท่ีผวิของดินเหนียว สามารถท่ีจะถูกไล่ออกโดยอิออนบวกอ่ืนไดง่้าย ดงันั้นเม่ือผสมปูนขาวเขา้ไป
ในดินเหนียว แคลเซียม (Ca++) จากปูนขาวจะเขา้ไปไล่ท่ีอิออนบวกท่ีผิวของดินออกมาท าปฏิกิริยา
และเกิดสารประกอบใหม่ข้ึนจนอยูใ่นสภาวะสมดุลของอิออนบวก และอิออนลบ ผลของปฏิกิริยา
การเปล่ียนสลบั Cation น้ีส่งผลใหโ้ครงสร้างการเช่ือมต่อของแร่ธาตุในดินเหนียวมีประจุลบท่ีเหลือ
ตกค้างน้อยลงและ Zeta Potential ลดลง (สรสิทธ์ิ  วชัโรทยาน, 2535) ดินเหนียวจะยึดเกาะกัน
นอ้ยลง (Aggregate and Floculate) และค่าดชันีพลาสติก (Plasticity) มีค่าลดลงท าให้ง่ายต่อการบด
อดั ดงันั้นก าลงัอดัและความตา้นทานการเสียรูปของดินเหนียวจึงเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 2.5  
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 ปฏิกิริยาปอซโซลาน เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างปูนขาวเม่ือผสมกับน ้ าจะเกิดแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด ์ซ่ึงท าใหค้่าความเป็นด่างของน ้ าในโพรงสูงข้ึน ความเป็นด่างท่ีสูงข้ึนจะละลาย ซิลิกา
และอลูมินาในดิน ซิลิกาและอลูมินาท่ีหลอมละลายจะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมอิสระท่ีเกิดจากการ
สลายตวัของปูนขาวรวมตวัเกิดสารประกอบใหม่ CSH และ CAH มีสภาพเป็นเจลมีคุณสมบติัดา้น
การยดึเกาะท่ีดีเหมือนท่ีเกิดในปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของดินซีเมนต ์

 

 
 

รูปท่ี 2.5 Principle of soil stability with lime (Van Impe, 1989) 
 
 ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ เป็นปฏิกิริยาระหวา่งปูนขาวท่ีเหลือกบั CO2 ในอากาศในช่องวา่งของ 
เมด็ดินเกิดเป็น CaCO3 (Calcium Carbonate) ซ่ึงช่วยการยดึเกาะแต่ไม่แขง็แรงนกั (Van Impe, 1989) 
 
 2.4.1 ปฏิกริิยาเมื่อผสมปูนขาวกบัดินและน า้  
 เม่ือปูนขาวผสมกบัดินและน ้ าจะเกิดปฏิกิริยาเคมีท าให้ดินมีก าลงัเพิ่มข้ึน ซ่ึงได้มี
การศึกษา และบนัทึกไวโ้ดยนกัวจิยัหลายท่าน 
 Bell and Coulthard (1990) ศึกษาการปรับปรุงดินเหนียวด้วยปูนขาวพบว่าแร่ธาตุ
ทุกชนิดในดินเหนียวท าปฏิกิริยากบัปูนขาว ปฏิกิริยา Cation Exchange ไม่ค่อยมีผลกบัดินเหนียว
ประเภท Kaolinite แต่จะเกิดปฏิกิริยาได้ดีกับดินเหนียวประเภท Montmorillonite หรือดินเหนียว
บวมตวัท าใหค้่าดชันีสภาพพลาสติกลดลงอยา่งรวดเร็ว 

Clay 

Clay 
Clay 

Clay 

Clay Clay No pore water 

CaSio3 gel 
CaSio3-after 
sedimentation 

Liquid of water 
Satutated with 
Ca2+ and OH- 
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 Hilt and Davidson (1960) กล่าวว่า เม่ือปูนขาวถูกผสมเข้ากับดินเหนียว ปฏิกิริยาแรก 
ท่ีเกิดข้ึนคือ อิออนทั้ งหลายของปูนขาวจะถูกดูดซับโดยแร่ธาตุในดิน และจะไม่เกิดปฏิกิริยา 
ปอซโซลานจนกวา่ปฏิกิริยาการดูดซบัจะสมดุล กระบวนการน้ีเรียกวา่ Lime Fixation จุดท่ีการผสม
ปูนขาวเขา้กบัดินเหนียวแลว้ค่าพิกดัพลาสติกไม่เปล่ียนแปลงจะเรียกวา่ Lime Fixation Point 
 Diamond and Kinter (1966) พบว่าปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุบวกจะเกิดท่ีขอบของ
อนุภาคดินเหนียว ปูนขาวท าให้สภาพความเป็นด่างโดยรอบของอนุภาคดินเหนียวสูงข้ึน และท าให้
ละลายซิลิกาและอลูมินาภายในดินเหนียว และเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงจะท าให้เกิดเกิดพนัธะ
เช่ือมประสานระหว่างอนุภาคดินรวมตวัเป็นกลุ่มก้อน และพฒันาการรับก าลงัของดิน ปฏิกิริยา 
ปอซโซลานจะเพิ่มข้ึนตามอายุบ่ม  และจะเกิดได้ดีเ ม่ือค่า  pH ของเหลวในโพรงดินเหนียว 
มีค่ าประมาณ  12.4 ท่ีสภาวะความ เ ป็นด่ า ง สู ง น้ี จะท า ให้ เ กิ ดการ ก่อตัวของแคล เ ซี ยม 
ซิลิเกต (CH) แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรช  (C4AH13 และ  C3AH6) และแคลเซียมซิลิเกตอลูมิเนต 
ไฮเดรช (C2ASH8) 
 Ingles (1987) พบว่าก าลังท่ีถูกพฒันาข้ึนเป็นอิทธิพลมาจากปริมาณเจลของผลิตภัณฑ์
ซีเมนต์ และปริมาณปูนขาวท่ีถูกใช้ไป ปริมาณปูนขาวท่ีผสมจะสัมพนัธ์กบัแร่ธาตุในดินเหนียว 
ก าหนดให้ผสมปูนขาวร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั ส าหรับร้อยละ 10 ของดินเหนียวในดิน ในธรรมชาติ
ปริมาณดินเหนียวในดินโดยทัว่ไปมีไม่เกินร้อยละ 80 ดงันั้นจึงไม่ควรผสมปูนขาวเกินร้อยละ 8 
 ระยะเวลาการบ่มท่ีนาน และอุณหภูมิท่ีสูงจะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้ข้ึน การ
เพิ่มอุณหภูมิเพียงเล็กน้อยก็สามารถพฒันาก าลงัไดอ้ยา่งเห็นไดช้ดัในทางตรงกนัขา้มหากอุณหภูมิ 
ต ่ากวา่ 4 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาปอซโซลานอาจเกิดไดน้อ้ยมาก 
 Berger (2005) ได้ส รุปการท าปฏิ กิ ริย า เคมีระหว่าง ดินกับปูนขาวแสดงในตาราง 
ท่ี 2.2 ซ่ึงไดแ้สดงขั้นตอน ผลของปฏิกิริยา และระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเคมีในแต่ละช่วง 
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ตารางท่ี 2.2 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีของการปรับปรุงดินดว้ยปูนขาว (Berger, 2005) 
The Chemical Stages of Lime Stabilization of Soils  

# Process Reaction Effects Speed 
1
  

Hydration of quicklime 
(calcium oxide) to 
calcium hydroxide.  

CaO + H2O → Ca (OH)2  Consumes water & releases 
heat. Drying action for 
muddy soils. Required to put 
lime in a form that reacts 
with pozzolans.  

Fairly fast  
Sec-Min  

2
  

Saturation of the waters 
with calcium hydroxide.  

Ca (OH)2 → Ca+2aq + OH-1aq  pH increases. Calcium ion 
becomes mobile.  

Fast  
Seconds  

3
  

Saturation of ion 
exchange sites on clay 
particles with calcium 
ions. Increase 
concentration of ions 
both in pore water and 
double water layer.  

Ca+2aq + Na-clay ↔ Na+1aq + Ca-clay 
 

1) Ca+2 occupies cation sites.  

2) The ionic double layer   
     thickness decreases.  
3) Water bound to clays   
     released from double  
     layers.  
4) Clays coagulate and   
     flocculate.  
5) The physical properties of   
     clay minerals change.  

Fast  
Seconds in 
aqueous and 
minutes in soil 
environment 
 

4
  

Alkaline attack on 
silicate minerals.  

SiO2 + H2O + OH-1aq ↔ H3SiO4-1 aq 
 

Strong function of pH.  
pH ≥ 10.5  

Moderate 
Min-Hrs  
 

5
  

Alkaline attack on 
aluminous minerals form 
aluminate ion.  

Al+3-mineral + 4OH-1aq ↔ Al(OH)4-1aq 
 

Strong function of pH. 
pH ≥ 10.5  

Moderate 
Min-Hrs 

6
  

Polymerization of silica-
complexes, for example:  

Si3O5(OH)5
-3, Si4O6(OH)6

-2, etc. 
 

Preparation for colloid and 
gel formation preparatory to 
new mineral precipitation.  

Moderate  
Min-Hrs  

7
  

Formation of hy-drous 
calcium alu-mino-
silicate col-loids & gel 
as pH stabilizes or drops 
due to hydroxyl 
consumption, e.g.:  

 H3SiO4
-1 aq + Al(OH)4

-1aq ↔ 
AlSiO2(OH)5

-2 +H2O  
x Ca+2aq + AlSiO2(OH)5

-2 ↔ 
(CaxAlSiO2(OH)5)

-2+2x 
 

Presumably pore filling  
CAH-CSH- like materials.  
Some strength development  

Moderate  
Hrs-Days  

8
  

Formation of hydrous 
calcium-aluminosilicate 
minerals, e.g.:  

Chabazite,  
CaAl2Si4O12•6H2O; Tobermorite, 
Ca5Si6O16(OH)2•4(H2O) 
 

Strength development 
requires considerable silica, 
therefore needs maintenance 
of high pH.  

Slow  
Days-Weeks- 
Mos-Yrs  
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2.5 กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
กากแคลเซียมคาร์ไบดไ์ดม้าจากกระบวนการผลิตก๊าซอะเซทิลีน ซ่ึงเป็นก๊าซท่ีใชก้นัมากใน

อุตสาหกรรมการเช่ือม กระบวนการผลิตก๊าซอะเซทิลีน จะน าแคลเซียมคาร์ไบด์ (CaC2) มาท า
ปฏิกิริยากบัน ้าไดเ้ป็นก๊าซอะเซทิลีน และส่วนท่ีเหลือจากปฏิกิริยาคือกากแคลเซียมคาร์ไบด์ โดยอยู่
ในรูปของเหลวของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงน าไปใช้ประโยชน์ไดน้้อยมากและเป็นปัญหาทาง
สภาพแวดล้อมเพราะมีความเป็นด่างสูง ปริมาณก๊าซอะเซทิลีนท่ีผลิตได้จะข้ึนอยู่กบัคุณภาพของ
แคลเซียมคาร์ไบด ์ส่ิงท่ีสนใจในงานวจิยัน้ีคือกากแคลเซียมคาร์ไบด์ซ่ึงมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
การผลิตก๊าซอะเซทิลีนและสะสมเพิ่มข้ึนทุกปี  

การเตรียมก๊าซอะเซทิลีนท าไดโ้ดย น าหินปูน (CaCO3) เขา้เตาหลอมซ่ึงผลท่ีไดคื้อ Limes 
(CaO) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี (Payne, 1989) 

 
CaCO3 CaO + CO2 (2.5) 

 
หลังจากนั้ น  Limes (CaO) จะท าปฏิ กิ ริย ากับ ถ่ านหินในขณะ ท่ีอยู่ ใน เตาหลอม  แล้วให้
แคลเซียมคาร์ไบดอ์อกมาดงัสมการท่ี 2.6 
 

CaO + 3C CaC2 + CO (2.6) 

 
จากนั้ นให้แคลเซียมคาร์ไบด์ (CaC2) ท าปฏิกิริยากับน ้ า ซ่ึงจะให้ก๊าซอะเซทิลีน (C2H2) และ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์ดงัสมการท่ี 2.7 
 

CaC2 + 2H2O C2H2 + Ca(OH)2 (2.7) 

 
 2.5.1 คุณสมบัติทางกายภาพของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
 กากแคลเซียมคาร์ไบด์จะอยู่ในรูปของเหลวเน่ืองจากผสมกบัน ้ า มีลกัษณะเหนียว
ล่ืนมีสีเทาอมขาวขุ่น ภายหลังจากได้ก๊าซอะเซทิลีนแล้ว กากเหล่าน้ีจะปล่อยลงสู่บ่อพกั เพื่อ
ตกตะกอนและแห้งเองตามธรรมชาติ เม่ือน ากากแคลเซียมคาร์ไบด์ไปตากแดดจนแห้งแลว้บดจน
ละเอียด พบว่ารูปร่างของอนุภาคเป็นเหล่ียมคล้ายปูนซีเมนต์ มีค่าความถ่วงจ าเพาะประมาณ 2.3  
(ปิติศานต ์ กร ้ ามาตร, สุภิชาติ  มาตยภ์ูธร, ชยั  จาตุรพิทกัษก์ุล และ วมิล  เงาพิสดาร, 2539) 
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 2.5.2 คุณสมบัติทางเคมีของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
  จากการศึกษาของปิติศานต์และคณะ (2539) พบว่าองค์ประกอบหลกัทางเคมีของ
กากแคลเซียมคาร์ไบด์มีแคลเซียมออกไซด์อยู่ร้อยละ 62.09 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนต์ท่ีมีอยู่
ร้อยละ  63.94 มีค่ า  LOI ท่ี สูงมากประมาณร้อยละ  32 ค่า ซิ ลิคอนไดออกไซด์  ร้อยละ  2.32 
อลูมิเนียมไดออกไซด์ร้อยละ  1.57 ส่วนท่ีเหลือเป็นออกไซด์ของธาตุอ่ืนอย่างละเล็กน้อย ซ่ึง
องคป์ระกอบเหล่าน้ีใกลเ้คียงกบัผลการศึกษาของ สุภิชาติ  มาตยภ์ูธร (2541) กากแคลเซียมคาร์ไบด์
มีความเป็นด่างสูงคือมีค่า pH ประมาณ 12 เน่ืองจากปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์มีปริมาณท่ีสะสม
เพิ่มข้ึนทุกวนั ตามปริมาณการผลิตก๊าซอะเซทิลีนแต่พื้นท่ีทิ้งมีจ  ากดั ดงันั้นการศึกษาน้ีจึงมุ่งเนน้ท่ี
จะน ากากแคลเซียมคาร์ไบด์มาใช้ประโยชน์  เพราะว่า มีความเป็นไปได้สูง ท่ีจะน ากาก
แคลเซียมคาร์ไบดม์าใชเ้ป็นส่วนผสมของวสัดุประสาน 

 

2.6 เถ้าลอย 
เถ้าถ่านหิน หรือเถ้าลอย (Fly Ash หรือ Pulverized Fuel Ash) ได้จากการเผาถ่านหินใน

โรงงานหรือโรงไฟฟ้าถ่านหิน มีสีเทา เทาด าหรือน ้ าตาล เถ้าลอยมีคุณสมบัติเป็นปอซโซลาน 
(Pozzolan) สังเคราะห์ประเภทหน่ึงมีส่วนประกอบหลกัเป็นอญัรูปของซิลิกาและอลูมินา เม่ืออยูใ่น
สภาพแห้งและป่นเป็นฝุ่ น ไม่มีคุณสมบติัเช่ือมเกาะระหว่างอนุภาค แต่เม่ือสัมผสัเขา้กบัน ้ าภายใต้
อุณหภูมิปกติจะสามารถท าปฏิกิริยาเคมีกบัสาร Ca(OH)2 และเกิดเป็นสารใหม่ท่ีมีคุณสมบติัเช่ือม
ประสาน (Cementitious) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัประเภทของถ่านหิน อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาและช่วงเวลาการ
เผา ดงันั้นคุณภาพและความสม ่าเสมอของเถา้ลอยจึงข้ึนอยูก่บัแหล่งท่ีเผาถ่านหิน 

มีหน่วยงานวิจยัหลายหน่วยงานไดก้ล่าวถึงคุณสมบติัและขอ้ก าหนดท่ีใช้เป็นมาตรฐานท่ี
อ้างอิงถึงของเถ้าลอยจะมี  2 แห่งด้วยกันคือ American Concrete Institute (ACI) และ  American 
Society for Testing and Material (ASTM) ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีและทาง
กายภาพของเถา้ลอยตาม ASTM C-618 และ ASTM C-593 เพื่อควบคุมคุณภาพและคดัเลือกเถา้ลอย 
แต่จากการศึกษาของ สมชยั  กกก าแหง (2540) พบวา่คุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของ
เถา้ลอยลิกไนต์แม่เมาะเป็นไดท้ั้ง Class F และ Class C ดงันั้นการจ าแนกประเภทของเถา้ลอยโดย
อาศัยหลักเกณฑ์ดังกล่าวอาจเกิดข้อโต้แย ้งได้ คณะอนุกรรมการสาขาคอนกรีตและวัสดุ 
คณะกรรมการวชิาการสาขาวศิวกรรมโยธา วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถมัภ์
จึงริเ ร่ิมท่ีจะด าเนินการร่างมาตรฐานเพื่อใช้กับเถ้าลอยและการออกแบบคอนกรีตส าหรับ 
ประเทศไทยข้ึน 
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 2.6.1 คุณสมบัติพืน้ฐานและทางเคมีของเถ้าลอย 
 1) ส่วนประกอบทางเคมีของเถา้ลอย 
 American Society for Testing and Material (1995) การวิเคราะห์ส่วนประกอบ
ทางเคมี โดยใชเ้ทคนิค X–ray fluorescence เถา้ลอยทัว่ไปประกอบดว้ย องค์ประกอบออกไซด์ของ
แร่ธาตุต่าง ๆ  ได้แก่ ซิลิกาออกไซด์  (SiO2) อะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) เหล็กออกไซด์  (Fe2O3) 
แคลเซียมออกไซด์  (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์  (MgO) ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์  (SO3) เป็นต้น 
ส่วนประกอบทางเคมีเหล่าน้ีจะมีค่าต่างกันในเชิงปริมาณตามแหล่งหรือชนิดของถ่านหิน  
ขบวนการเผา อุณหภูมิท่ีใชเ้ผา มาตรฐาน ASTM C-618 แยกเถา้ลอยเป็น Class F และ Class C ซ่ึงมี
ปริมาณส่วนประกอบ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3  
 ส าหรับขอ้ก าหนดทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 ใช้ผลรวมของปริมาณ
ออกไซด์ของซิลิกา อะลูมินาและเหล็กในเถ้าลอยโดยท่ี  Class F และ Class C ผลรวมร้อยละของ
ออกไซดด์งักล่าวอยา่งนอ้ย 70 และ 50 ตามล าดบั เพื่อให้มัน่ใจวา่สามารถเกิดปฏิกิริยาอยา่งเพียงพอ 
นอกจากน้ียงัมีความสัมพนัธ์กบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกในระยะยาวดว้ย ส าหรับร้อยละ
ของปริมาณซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ก าหนดไม่ให้เกิน 5 เพราะซลัเฟอร์ มีผลเสียต่อการพฒันา
ความสามารถในการรับก าลงัอดั ระยะเวลาก่อตวัได ้และยงัมีผลเสียต่อคอนกรีตท่ีแข็งตวัอีกดว้ย 
นอกจากน้ียงัมีส่วนท าใหเ้กิดการกดักร่อนจากซลัเฟต (Sulfate Attack) 
 
ตารางท่ี 2.3 ขอ้ก าหนดทางดา้นเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618  

Chemical Composition 
Class of Fly Ash 
F C 

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด ์อะลูมินาออกไซด ์และเหล็ก
ออกไซด ์(SiO2 + Al2O3 และ Fe2O3) (min%) 

70.0 50.0 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) (max%) 5.0 5.0 
ปริมาณความช้ืน (max%) 3.0 3.0 
น ้าหนกัท่ีสูญหายเน่ืองจากาการเผา (Loss on Ignition) (max%) 6.0 6.0 
อลัคาไลน์ในรูปของโซเดียมไดออกไซด ์(Na2O) (max%) 1.5 1.5 

    
 ความช้ืนของเถ้าลอยไม่ควรเกินร้อยละ 3 มิฉะนั้ นจะเป็นอุปสรรคต่อการ
ปฏิบัติงาน ซ่ึงส าหรับ  เถ้าลอย  Class C จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ได้ง่าย 
นอกจากน้ียงัมีการก าหนดค่าน ้ าหนกัท่ีสูญหายเน่ืองจากการเผา (Loss on Ignition, (LOI)) ไวไ้ม่เกิน
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ร้อยละ 6 ซ่ึงจะเป็นตวับ่งช้ีถึงปริมาณคาร์บอนท่ีมีอยูใ่นเถา้ลอยหากมี LOI มาก การควบคุมในดา้น 
Air Entrainment ของคอนกรีตสดจะท าได้ยากและยงัตอ้งการน ้ าเพิ่ม ในคอนกรีตโดยทัว่ไปแล้ว 
เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าจะมีค่า LOI ต ่ากว่าร้อยละ 6 มาก ปริมาณอัลคาไลน์ในรูปของโซเดียม
ออกไซด์  (Na2O Equivalent) มากท่ีสุดไม่ เ กิน  ร้อยละ1.5 ซ่ึ ง เ ป็นข้อก าหนดเสริมใน  ASTM 
C-618 เพราะเถ้าลอยมีปริมาณ CaO สูงจะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาของ Alkali-Aggregate ข้ึนได้ ถ้า
ตอ้งการน าเถา้ลอยท่ีมีปริมาณอลัคาไลน์ มากกวา่ร้อยละ 1.5 ไปใชก้บัมวลรวมท่ีไวต่อปฏิกิริยาตอ้ง
ท าการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการวา่ไม่ปรากฏการขยายตวัจนเกิดความเสียหายได ้ 
 2) ส่วนประกอบทางแร่วทิยาของเถา้ลอย (Mineralogical Composition) 

 เม่ือถ่านหินถูกเผา และมีการเยน็ตวัลงของเถา้ลอย การเผาจะท าใหอ้งคป์ระกอบ
ทางแร่วทิยาของเถา้ลอยดา้นการเกิดผลึก (Crystalline) แตกต่างกนั ส าหรับเถา้ลอยลิกไนตจ์ะมีความ
เป็น Noncrystalline (Glass) มากกวา่ร้อยละ 90% อนัเป็นส่วนท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดี้ แต่ก็ยงัคง
มีองคป์ระกอบของ Crystalline จ าพวก Quartz Anhydrite Calcite Hematite Mullite ซ่ึงเฉ่ือยต่อการ
เกิดปฏิกิริยา เม่ือวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง  X-ray Diffraction จะพบว่าเถ้าลอยจากถ่านลิกไนต์จะมี
องค์ประกอบของ  Crystalline น้อยกว่าเถ้าลอยจากถ่านหินบิทูมินัสและแอนทราไซท์ (สมชัย 
กกก าแหง, 2540) 
 3) ปฏิกิริยาทางเคมีของเถา้ลอย 
  คอนกรีตท่ีมีเถา้ลอยเป็นส่วนผสมเม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration) จะได้
สารประกอบ  แคล เ ซียมซิ ลิ เกตไฮเดรต  (3CaO.2SiO2.3H2O) แคล เซียมอลู มิ เนตไฮเดรต
(3CaO.2Al2O3.3H2O) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์  (Ca(OH)2) หลังจากนั้ นสารปอซโซลานใน 
เถา้ลอยไดแ้ก่ซิลิกาออกไซดแ์ละอะลูมินาออกไซด์จะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเหลือ
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เกิดปฏิกิริยา Pozzolanic ได้สารไดแคลเซียม 
ซิลิเกต (2CaO.SiO2) และไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2) ซ่ึงเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะไดผ้ลิตผล
เช่นเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต์ แต่ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในคอนกรีตท่ีมีเถ้าลอยเป็น
ส่วนผสมจะชา้กวา่ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของซีเมนต ์ดว้ยเหตุน้ีในงานท่ีเป็นคอนกรีตหลาเม่ือใส่เถา้ลอย
ลงไปปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีเกิดข้ึนอยา่งชา้ ๆ ก็จะท าใหค้อนกรีตสามารถระบายความร้อนไดท้นั  
 2.6.2 คุณสมบัติพืน้ฐานทางกายภาพของเถ้าลอย 
 คุณสมบติัทางกายภาพโดยทัว่ไปของเถ้าลอย สามารถเห็นได้จากพฤติกรรมของ
คอนกรีตท่ีมีเถ้าลอยเป็นส่วนผสม  แต่คุณสมบัติของเถ้าลอยอาจเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจาก
กระบวนการเผาไหม  ้เช่นมีการเผาน ้ ามนัเตาร่วมกบัการเผาถ่านหิน มีการเติมวสัดุบางประเภทเพื่อ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม  ้และลดการกดักร่อน ดงันั้นการทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ของ 
เถา้ลอยเพื่อน าไปใชง้าน อาศยัขอ้ก าหนดทางกายภาพตามมาตรฐาน ASTM C-618 ดงัตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ขอ้ก าหนดทางกายภาพมาตรฐาน ASTM C-618 

ขอ้ก าหนดดา้นกายภาพ 
Class of Fly Ash 

F C 
ความละเอียด : ส่วนคา้งตะแกรงเบอร์ 325 หลงัการร่อนแบบเปียก (Max%) 34 34 
หาดชันีก าลงั : โดยผสมกบัปอร์ตแลนดซี์เมนต ์
-  7 วนั (Min% เม่ือเทียบกบัตวัควบคุม) 
-  28 วนั (Min% เม่ือเทียบกบัตวัควบคุม) 

 
75 
75 

 
75 
75 

ความตอ้งการน ้า (Max% เม่ือเทียบกบัตวัควบคุม) 105 105 
ความอยูต่วั : การขยายตวัหรือหดตวัโดยวธีิ Autoclave (Max%) 0.8 0.8 
การก าหนดความสม ่าเสมอ (Uniformity requirement) 
-  ความหนาแน่น (Max จากค่าเฉล่ีย%) 
-  ส่วนท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 (Max จากค่าเฉล่ีย%) 

 
5 
5 

 
5 
5 

Multiple Factor (ผลคูณระหวา่ง % LOI กบั % ของปริมาณความช้ืน 
ท่ีคา้งตะแกรงเบอร์ 325) 
Drying Shrinkage ของแท่งมอร์ตา้ท่ี 28 วนั 
(Max% ท่ีแตกต่างจากตวัควบคุม) 

255 
 

0.03 

- 
 

0.03 

 
 1) รูปร่างของเถา้ลอย 
 อนุภาคเถา้ลอยโดยทัว่ไปจะมีรูปร่างค่อนขา้งกลมหรือเกือบกลม บางคร้ังอาจ
พบลกัษณะเป็นรูพรุน ซ่ึงมีน ้ าหนกัเบาลอยน ้ าไดห้รืออาจมีรูปร่างไม่แน่นอน ข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิท่ี
เผาถ่านหินซ่ึงแตกต่างจากซีเมนต์ท่ีมีลกัษณะเป็นแท่งหรือเหล่ียม เม่ือถ่ายภาพอนุภาคของเถา้ลอย
จากถ่านหินลิกไนต์ อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง โดยใช้ Scanning Electron Microscope (SEM) 
จะเห็นรูปร่างกลม ดงัรูปท่ี 2.6 เม่ือเถา้ลอยทดแทนซีเมนตใ์นคอนกรีตจะท าให้เน้ือคอนกรีตแน่นทึบ 
และท าให้คอนกรีตล่ืนไหลง่ายต่อการเทซ่ึงคอนกรีตบางชนิดต้องอาศยัคุณสมบติัเหล่าน้ี แต่ถ้า 
มีรูปร่างไม่แน่นอนหรือมีรูพรุนอาจมีผลต่อปริมาณน ้าท่ีใชมี้ผลใหก้ าลงัอดัของส่วนผสมต ่าลงได ้
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รูปท่ี 2.6 Scanning Electron Microsope (SEM) เถา้ลอย (ขยาย 1,000 เท่า) 
 

 2) ความละเอียด (Fineness) 
 ขนาดหรือพื้นท่ีผิวจ าเพาะของเถ้าลอยจะบ่งบอกถึงความสามารถในการท า
ปฏิกิริยา Pozzolanic ซ่ึงจะใช้การทดสอบความละเอียดของเถ้าลอย  ตามมาตรฐาน ASTM C-430 
โดยก าหนดปริมาณของเถา้ลอยท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 (ขนาด 45 mm.) โดยวิธีร่อนเปียก (Wet 
Sieving) เน่ืองจากเถา้ลอยท่ีมีอนุภาคหยาบจะมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะน้อยท าปฏิกิริยาไดช้้ากว่าอนุภาคท่ี
ละเอียดกว่า นัน่คือส่วนท่ีผ่านตะแกรงแลว้จะท าปฏิกิริยาไดมี้ประสิทธิภาพดีกว่า นอกจากน้ียงัจะ
บอกขนาดของอนุภาคจากการวดัพื้นท่ีผิวจ าเพาะโดยวิธีของเบลน (Blaine Specific Surface-Area 
Technique) ตามมาตรฐาน ASTM C-204 หรือวิธี Particle Size-Analysis หรือวิธี Brunauer-Emmett-
Teller (BET) มีหน่วยเป็นตารางเซนติเมตรต่อกรัม การทดสอบเทอร์บิดิมิเตอร์ (Turbidimeter Test) 
ตาม ASTM C-115 และการใช้ไฮโดรมิเตอร์ โดยการทดสอบทั้งส่ีวิธีน้ีอาจให้ค่าความละเอียดท่ี
แตกต่างกนัไดม้าก ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บักรรมวิธีการทดสอบ โดยผลการทดสอบข้ึนอยูก่บัความหนาแน่น 
และความพรุนของเถา้ลอยแต่ละอนุภาคเป็นอยา่งมาก แต่จากการทดสอบเถา้ลอยจากอ าเภอแม่เมาะ 
จงัหวดัล าปาง การบอกขนาดของอนุภาคโดยวธีิดงักล่าว ดงัตารางท่ี 2.5 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 

ตารางท่ี 2.5 ความถ่วงจ าเพาะ ความละเอียด และขนาดเฉล่ียของอนุภาคปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 
 และเถา้ลอย อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 

Sample Type Specific Gravity 
Retained on 

Sieve 325 (%) 
Air Permeability 

(cm2/g) 
Mean Particle 

Size (mm) 

ซีเมนต ์ 3.14 4.7 3120 13.0 
เถา้ลอย 2.02 37.4 2370 28.5 

 

 

 จะเห็นไดว้า่เถา้ลอยมีปริมาณท่ีคา้งบนตะแกรงสูงกวา่ซีเมนตท์ าให้มีค่าพื้นท่ีผิว
จ าเพาะนอ้ยกวา่ ส่งผลใหเ้ถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นสารหน่วงเม่ือผสมร่วมกบัซีเมนต ์
 3) การหาดชันีก าลงั (Strength Activity Index) 
 ค่าดชันีก าลงัจะเป็นอตัราส่วนร้อยละของก าลงัอดัเฉล่ีย (Compressive Strength) 
ของมอร์ตา้ท่ีใช้เถ้าลอยทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนักตาม
มาตรฐาน ASTM C-311 เทียบกบัมอร์ตา้มาตรฐานท่ีไม่ผสมปอซโซลาน โดยก าหนดไวว้า่ไม่ควรต ่า
กวา่ร้อยละ 75 ของมอร์ตา้มาตรฐาน ท่ีอาย ุ7 วนั และ 28 วนั  
 

2.7 การใช้เถ้าลอยและกากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวสัดุประสานในคอนกรีต 
 สุธี  ลิมปนชยัพรกุล  บุษกร  อมรวิทย ์และ ธีระพงษ์  วงษ์เรือง (2537) ศึกษาก าลงัอดัของ
วสัดุประสานของกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหินท่ีคดัขนาด โดยการร่อนผ่านตะแกรง
เบอร์ 325 (ขนาดช่องเปิด 45 ไมครอน) แล้วผสมกันหล่อเป็นมอร์ต้าขนาด 2×2×2 น้ิว และใช้
ส่วนผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดต่์อเถา้ถ่านหินในอตัราส่วน  30:70   50:50  และ 70:30  โดยน ้ าหนกั
ตามล าดับ พบว่าอตัราส่วน  30:70  จะให้ก าลงัอดัท่ีมากว่าอตัราส่วนอ่ืน แต่ก าลังอดัในช่วงอายุ
ต้น ๆ จะมีค่อนข้างต ่ าและจะมีค่ามากข้ึนเม่ืออายุมาก  ท่ีอายุ 120 วนั จะมีค่าก าลังอัดเท่ากับ 
195 กก/ซม2 หรือประมาณร้อยละ  43.6 ของก าลังอัดมอร์ต้ามาตรฐาน ซ่ึงค่าก าลังอัดท่ีได้ย ัง 
ไม่เหมาะท่ีจะน ามาใชใ้นงานคอนกรีตทัว่ไป เน่ืองจากอายชุ่วงตน้ ๆ มีก าลงัอดัต ่ามาก  

ชรินทร์  นมรักษ์ (2539) ศึกษาส่วนผสมระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์เผาท่ีอุณหภูมิ
ต่าง ๆ กบัเถ้าถ่านหินเพื่อใช้เป็นวสัดุประสาน ผลทดสอบพบว่าระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้และ
สุดทา้ยของเพสต์จะนอ้ยลงเม่ืออุณหภูมิการเผากากแคลเซียมคาร์ไบด์เพิ่มข้ึน และมอร์ตา้ท่ีใชก้าก
แคลเซียมคาร์ไบด์เผาท่ีอุณหภูมิ  1,000 องศาเซลเซียส ผสมกับเถ้าถ่านหิน มีค่าก าลังดีท่ีสุดคือ 
206 กก./ซม2 หรือประมาณร้อยละ 60 ของก าลงัอดัของมอร์ตา้มาตรฐานท่ีอายุ 60 วนั ซ่ึงจากผล
ดงักล่าว หากใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบดผ์สมกบัเถา้ถ่านหินจะตอ้งเผาท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส
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ซ่ึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใชใ้นงานคอนกรีตทัว่ไปเพราะจะตอ้งใชพ้ลงังานสูงในการเผา และมีขั้นตอน
ท่ียุ่งยาก  และงานวิทยานิพนธ์ของ  กฤษ   พรหมประเทศ  (2541); กิจจา   เจริญพักตร์  (2541); 
สวสัดินา  อินพรอุดม (2541) ศึกษาบล็อกคอนกรีตท่ีท าจากส่วนผสมระหวา่งกากแคลเซียมคาร์ไบด์
และเถา้ถ่านหิน จากผลการท าสอบพบวา่ บล็อกคอนกรีตท่ีใชส่้วนผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ต่อเถา้
ถ่านหินต่อทรายต่อหินเกร็ดเท่ากบั  0.6:1.4:2.3  โดยน ้ าหนกั และใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.4 ให้ค่าก าลงัอดัสูงเท่ากบั 27.2 กก./ซม2 หรือประมาณร้อยละ 8 ของก าลงัอดัของบล็อก
คอนกรีตมาตรฐานท่ีใชปู้นซีเมนตอ์ยา่งเดียวท่ีอายุ 60 วนั ซ่ึงค่าก าลงัอดับล็อกคอนกรีตท่ีใชว้สัดุทั้ง
สองเป็นวสัดุประสานมีค่าต ่า และการพฒันาก าลงัชา้มากไม่เหมาะ จะใชใ้นงานท าบล็อกคอนกรีต 

ปิติศานต ์ กร ้ ามาตร  สุภิชาติ  มาตยภ์ูธร  ชยั  จาตุรพิทกัษก์ุล และ วมิล  เงาพิสดาร (2539) ศึกษา
ก าลังอัดมอร์ต้า ท่ี ได้จากแคล เ ซียมคา ร์ไบด์ผสมกับ เถ้า ถ่ านหิน  โดยการหล่อมอร์ต้า
ขนาด 2×2×2 น้ิว และหาระยะเวลาการก่อตวัของส่วนผสมเปรียบเทียบกบัมอร์ตา้มาตรฐานและ
ซีเมนตเ์พส ผลการ วิจยัพบวา่ มอร์ตา้ท่ีใชส่้วนผสมระหวา่งกากแคลเซียมคาร์ไบด์ต่อ เถา้ถ่านหิน
เท่ากบั  30:70  โดยน ้ าหนกัเป็นวสัดุประสานแทนปูนซีเมนต์มีก าลงัอดัดีท่ีสุดเท่ากบั 209 กก./ซม2

หรือประมาณร้อยละ 37 ของก าลงัอดัมอร์ตา้มาตรฐานท่ีอายุ 90 วนั ส่วนท่ีอายุ 28 วนั มีก าลงัอดัท่ี
ค่อนขา้งต ่าและมีช่วงระยะการก่อตวัค่อนขา้งนานเม่ือเปรียบเทียบกบัซีเมนต์เพสต ์ซ่ึงจากค่าก าลงั
อดัท่ี 90 วนั สามารถน ามาใชใ้นงานโครงสร้างหลกัได้หากพฒันาก าลงัอดัให้อายุท่ีช่วงตน้ๆ มีก าลงั
ข้ึนก็จะสามารถน ามาใชใ้นงานคอนกรีตทัว่ไปได ้
  

2.8 เคร่ืองมอืวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการศึกษาโครงสร้างดิน แสดงในตารางท่ี 2.8 เสนอโดย Kamon (1979) ซ่ึง
ใช้ท าการศึกษาดา้นรูปร่างของอนุภาคดิน การจดัเรียงของโครงสร้าง และขนาดของโพรงช่องว่าง
โดยมีหลกัการและขอ้จ ากดั ในการศึกษาท่ีแตกต่างกนั 
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ตารางท่ี 2.6 เคร่ืองมือท่ีใชส้ าหรับศึกษาโครงสร้างดิน (Kamon, 1979) 

 
Electro microscope 

X-ray 
diffraction 

Polarization 
microscope 

Porosimeter อ่ืนๆ Scanning 
type 

Transmission 
type 

หลกัการ 
จากการสงัเกตโดยใช ้ 

Electronic line 

ใชก้ารหกัเห
ของรังสี 
X-ray 

ใชก้ารสัน่
เน่ืองจาก 
การแผรั่งสี 

ใชก้ารแทนท่ี
ของปรอท 

คล่ืนเสียง 
 การน าไฟฟ้าการ
น าความร้อน 
คุณสมบติัของ

แม่เหลก็ 
พิจารณา
รูปร่างของ
อนุภาคดิน 

สามารถ 
ท าได ้

ขนาดอนุภาค
เล็กกวา่  

5 ไมครอน 

ไม่สามารถ 
ท าได ้

พิจารณาขนาด
ตะกอนของ

อนุภาคเบ้ืองตน้ 

ไม่สามารถ 
ท าได ้

ไม่สามารถ 
ท าได ้

การสงัเกต
อนุภาคดิน 

สามารถ 
ท าได ้

ขนาดอนุภาค
เล็กกวา่  

5 ไมครอน 

ไม่สามารถ 
ท าได ้

พิจารณาขนาด
ตะกอนของ

อนุภาคเบ้ืองตน้ 

ไม่สามารถ 
ท าได ้

ไม่สามารถ 
ท าได ้

พิจารณาการ
จดัเรียงของ
โครงสร้าง

ดิน 

สามารถ 
ท าได ้

สามารถท าได ้
สามารถ 
ท าได ้

สามารถ 
ท าได ้

ไม่สามารถ 
ท าได ้

สามารถ 
ท าได ้

พิจารณา
โพรงช่องว่าง 

โพรงภายใน 
และภายนอก
อนุภาคดิน 

โพรงภายใน 
และภายนอก
อนุภาคดิน 

ไม่สามารถ 
ท าได ้

โพรงภายนอก
อนุภาคดิน 

พิจารณาการ
กระจายตวั
ของขนาด
โพรง 

สามารถ 
ท าไดบ้างส่วน 

 
 2.8.1 การถ่ายภาพด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscope 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  เกิดจากการคิดค้นเพื่อพฒันาประสิทธิภาพในการ
มองเห็นวตัถุของกลอ้งจุลทรรศน์ให้สามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพไดม้ากข้ึนกว่าเดิม โดย
การประยุกต์น าเอาอิเล็กตรอนท่ีมีช่วงคล่ืนสั้ นกว่าคล่ืนแสงมาใช้แทนคล่ืนแสงและใช้เลนส์
สนามแม่เหล็กไฟฟ้ามาแทนเลนส์กระจก และมีตวัตรวจวดัท่ีจะมาจบัสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีเกิดจาก
การท่ีล าแสงอิเล็กตรอนไปกระทบผิวตวัอย่าง จากนั้นก็จะมีอุปกรณ์ในการแปลงสัญญาณท่ีไดใ้ห้
เป็นสัญญาณภาพปรากฏบนจอรับต่อไป ผลท่ีไดคื้อ ภาพของวตัถุหรือตวัอยา่งมีก าลงัขยายมากกวา่ 
3,000 เท่า ถึงระดบัมากกว่า 100,000 เท่า (กล้องจุลทรรศน์แบบธรรมดาสามารถท าก าลงัขยายได้
เต็มท่ีไม่เกิน 3,000 เท่า) และสามารถแจกแจงรายและเอียดของภาพได้ โดยข้ึนอยู่กบัลกัษณะของ
ตวัอยา่งไดต้ั้งแต่ 3 ถึง 100 นาโนเมตร (Nanometer) ในขณะท่ีกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงส่องสวา่ง
ธรรมดามีก าลงัแยกขณะใช้ดูวตัถุเล็กสุดเพียง 0.2 ไมครอน เท่านั้น ในกรณีท่ีเป็นกลอ้งจุลทรรศน์
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อิเล็กตรอนท่ีมีอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุประกอบอยู่ดว้ยเรียกว่า กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนวิเคราะห์ 
(Analytical Electron Microscope) โดยในการวิเคราะห์ธาตุจะเป็นการวิเคราะห์เฉพาะจุด  (Spot 
Analysis) หรือพื้นท่ีเล็ก ๆ ท่ีใช้อิเล็กตรอนเป็นหวัวดั เรียกว่า อิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส 
(Electron Probe Microanalysis; EPMA) โดยใช้การวิเคราะห์ธาตุด้วยการวดัรังสีเอ็กซ์เฉพาะตัว 
(Characteristic X-ray) ซ่ึงมีทั้ งแบบ Wavelength Dispersive X-ray Spectrophotometry (WDS) และ
แบบ Energy Dispersive X-ray Spectrophotometry (EDS) ในกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) สัญญาณภาพท่ีไดเ้กิดจากการใช้ตวัตรวจวดัอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron 
Detector, SE) มาจบัสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิท่ีเกิดข้ึน หรือใชต้วัตรวจวดัอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั 
(Backscatter Electron Detector) มาจับสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับท่ีเกิดข้ึน  ดังนั้ นกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบน้ีจะสามารถประกอบอุปกรณ์วเิคราะห์ธาตุดว้ยรังสีเอก็ซ์ไดท้ั้งแบบ EDS 
และ WDS เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ธาตุโดยอาศยัหลกัการแยกรังสีตามล าดบัพลงังาน 
 2.8.2 การวเิคราะห์ Thermal Gravimetry Analysis (TGA) 
 เอกสิทธ์ิ  ล้ิมสุวรรณ และ วิศว  จกัรไพศาล (2542) ไดน้ าเสนอหลกัการหาปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในซีเมนต์เพสท์ โดยใช้วิธี  Thermal Gravimetry Analysis พิจารณาการ 
สูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผาในอุณหภูมิสูง  โดยทั่วไปท่ีอุณหภูมิระหว่าง  100-400 องศา
เซลเซียส ปริมาณน ้ าท่ีอยู่ในซีเมนต์เพสท์ซ่ึงประกอบดว้ย ไอน ้ า น ้ าในช่องว่าง น ้ าดูดซึม และน ้ า
ระหวา่งชั้น จะระเหยออกไป แต่เม่ือเผาซีเมนตเ์พสทท่ี์อุณหภูมิสูงข้ึน สารประกอบในซีเมนตเ์พสท์
จะสลายตวัเป็นสารประกอบอ่ืน ท่ีมีมวลโมเลกุลต ่าลงหรือเป็นธาตุ  กล่าวคือ เม่ือซีเมนต์เพสท ์
ถูกเผาท่ีอุณหภูมิ  400-600 องศาเซลเซียส  สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะสลายตัว 
(Decomposition) เป็นแคลเซียมไฮดรอกไซดแ์ละน ้า ดงัสมการท่ี (2.8) 
 

Ca(OH)2 CaO + H2O (2.8) 

 
 การวิเคราะห์โดยวิธี TGA จะเป็นการวดัปริมาณน ้ าท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการสลายตวั
โดยท่ีน ้ าในส่วนน้ีระเหยออกไปคงเหลือแต่แคลเซียมไฮดรอกไซด์ น ้ าหนกัท่ีหายไปเน่ืองจากการ
ระเหยของน ้าในส่วนท่ีเป็น น ้าหนกัน ้าท่ีสูญเสียไป (Weight Loss) ซ่ึงสามารถวดัไดโ้ดยตรงจากการ
วเิคราะห์ดว้ย TGA 
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2.9 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
  Delage and Lefebver (1984) ไดท้  าการศึกษาโครงสร้างของ Champlian Clay โดยใชเ้คร่ือง 
Mercury Intrusion Porosimeter และ Scanning Electron Microscope ท าให้ทราบถึงขบวนการของ
การบดอดัดิน ไดท้  าการแบ่งระดบัการอดัปรอทออกเป็น 2 ระดบัคือ ในคร้ังแรกท าการอดัปรอทโดย
ใหป้รอทกระจายไปทัว่โพรง จึงท าการลดแรงดนัท าใหป้รอทยงัคงคา้งอยูใ่นตวัอยา่ง หลงัจากนั้นท า
การอดัปรอทเป็นคร้ังท่ีสอง โดยอดัให้ปรอทกระจายเต็มโพรงตวัอยา่งอยา่งไม่จ  ากดั ความแตกต่าง
ของการอดัปรอททั้ง 2 ระดบัจะท าให้มีปริมาณปรอทท่ีแตกต่างกัน ผลจากการศึกษาสรุปได้ว่า
คุณสมบติัโครงสร้างมวลดินของดินเหนียวถูกก าหนดโดยมวลรวมท่ีอยู่ภายในก้อนดิน (Intra-
Aggregate) และมวลรวมท่ีอยู่ระหว่างก้อนดิน (Inter-Aggregate) ซ่ึงมวลรวมจะถูกท าลายได้โดย
การแปรสภาพทางกลศาสตร์ และอัตราของโพรงทั้งสองจะไม่ถูกท าลายแม้อยู่ในสภาวะท่ีถูก
รบกวน โพรงท่ีไม่จ  ากัดจะถูกหมายถึงโพรงภายในก้อนดิน (Intra-Aggregate) ในขบวนการ 
การอดัตวัคายน ้ า แรงดนัประสิทธ์ิผลจะเกิดจากโพรงขนาดใหญ่ และโพรงขนาดเล็กภายในกอ้นจะ
ไม่มีการอดัตวัและเปล่ียนแปลง อย่างไรก็ตาม ส าหรับการอดัตวัคายน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนดชันีการอดัตวัจะ
สัมพนัธ์กบัโพรงขนาดใหญ่  
 Chindaprasirt, P., Jaturapitakkul, C., and Sinsiri, T. (2005) ได้ศึกษาผลกระทบของความ
ละเอียดของเถา้ถ่านหินต่อปฏิกิริยาปอซโซลานเพสต ์ท่ีอายุบ่ม 7  28 และ 90 วนั อตัราส่วนแทนท่ี
ซีเมนต์เท่ากบั 80:20 และ 60:40 ดว้ยเคร่ือง SEM พบว่าเถา้ลอยเกิดรูพรุนและช่องว่างจ านวนมาก 
และสามารถเห็นผลิตภัณฑ์ไฮเดรชั่นเกาะอยู่บริเวณผิวของเถ้าลอย  รูพรุนเกิดจากการถูก 
กดักร่อนเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก และพบวา่ปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะเกิดข้ึนหลงัจาก
มีอายบุ่มมากวา่ 7 วนั ดงัรูปท่ี 2.24 
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                       (a)                                                                             (b) 

                                            
 

รูปท่ี 2.7 อนุภาคเถา้ลอยหยาบ (a) อายบุ่ม 28 วนั  (b) อายบุ่ม 90 วนั 
  (Chindaprasirt et.al., 2005) 

 
 สุขสันต์ิ  หอพิบูลสุข  (2549) ไดศึ้กษาโครงสร้างจุลภาคของดินเหนียวซีเมนตผ์สมเถา้ลอย
ด้วยเคร่ือง  Mercury Intrusion Porosimeter พบว่า  การผสมวัสดุเ ช่ือมประสาน  ช่วยปรับปรุง
โครงสร้างดิน โดยเพิ่มพนัธะเช่ือมประสาน และท าให้แฟบริคแน่นข้ึน ช่องว่างภายในดินซีเมนต ์
เถา้ลอยประกอบด้วยช่องว่างอากาศ (ขนาดใหญ่กวา่ 10 ไมครอน) ช่องวา่งระหวา่งกอ้นดินซีเมนต ์
เถา้ลอย (ขนาดระหว่าง 10-0.01 ไมครอน) และช่องว่างภายในกอ้นดินซีเมนต์เถา้ลอย (ขนาดเล็ก
กวา่ 0.01 ไมครอน) 
 จากการศึกษาท่ีผ่านมา สามารถสรุปประเด็นส าคญัไดว้่าการจะใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด ์
และเถา้ลอยเป็นสารเช่ือมประสานแทนท่ีซีเมนต์ได้นั้น จะตอ้งพฒันาก าลงัอดัในช่วงตน้ให้ดีข้ึน 
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีผา่นการเผาให้ก าลงัอดัมอร์ตา้ท่ีสูงกวา่กรณีไม่เผา อตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ี
ให้ก าลงัอดัมอร์ตา้มากท่ีสุดคือ 30:70 ได้แก่อตัราส่วนกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 30 เปอร์เซ็นต์ และ 
เถา้ลอย 70 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงอตัราส่วนดงักล่าวเราไม่อาจแน่ใจไดว้า่เป็นอตัราส่วน หรือวิธีท่ีเหมาะสม
ท่ีจะน ามาใชป้รับปรุงคุณภาพดินเหนียวปนดินตะกอน เน่ืองจากในดินเหนียวมีแร่ธาตุท่ีต่างออกไป
จากมอร์ตา้ การศึกษาเถา้ลอยในการแทนท่ีซีเมนต์ เถา้ลอยช่วยให้ดินซีเมนตก์ระจายตวั และไม่เกิด
ปฎิกิริยาปอซโซลาน เน่ืองจากสารแคลเซียมไฮดรอกไซด์อิสระไม่พอท าปฏิกิริยาแสดงว่าถ้ามี
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมากพออาจท าเกิดปฏิกริยาปอซโซลานกบัเถา้ลอยไดซ่ึ้งจากผลการศึกษา
เหล่าน้ีเราสามารถสรุปก าหนดขอบเขตของตวัแปรท่ีใชใ้นการวจิยัคร้ังน้ี ดงัต่อไปน้ี 
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 1) อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของ กากแคลเซียมคาร์ไบด์ต่อเถา้ลอย โดยให้ความส าคญักบั
ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นหลกั  อตัราส่วนท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีคือ กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
ต่อเถา้ลอยท่ี 100:0   90:10   80:20   70:30   60:40   50:50   40:60   30:70   20:80 และ 10:90 
 2) ปริมาณผสมเพิ่มสารเช่ือมประสานในดิน เพื่อตอ้งการทราบวา่สามารถปรับปรุงก าลงั
อดัใหดิ้นไดห้รือไม่ งานวจิยัน้ีก าหนดอตัราส่วนแทนท่ีสารเช่ือมประสานในดินในโซนแอคทีพ 
 3) ปริมาณน ้าในมวลดิน ส าหรับดินทรายควรท าการบดอดัให้อยูท่างดา้นแห้งของปริมาณ
น ้าเหมาะสมเล็กนอ้ยจะท าใหไ้ดก้  าลงัอดัสูงสุด ส่วนในดินเหนียวนั้นตอ้งบดอดัให้อยูท่างดา้นเปียก
ของปริมาณน ้ าเหมาะสมเล็กน้อยจะท าให้ไดก้  าลงัอดัสูงสุด งานวิจยัจะใช้ปริมาณน ้ า 4 ค่า ได้แก่ 
ร้อยละ 80  100  120 และ 140 ของปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมส าหรับการบดอดัดินเหนียวผสมกาก
แคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอย 
 4) การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกในเถา้ลอยจะเกิดข้ึนหลงัจากตวัอย่างมีอายุบ่มมากกว่า 
7 วนั อายุบ่มท่ีใช้ในการวิจยั คร้ังน้ีใช้ 4 ค่าคือ  7   28   60  และ 120 วนั และเพื่อตอ้งการทราบถึง 
การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในเถา้ลอยจึงตอ้งมีการถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคดว้ย 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 

3.1 บทน ำ 
งานวิจยัน้ี มุ่งเน้นท่ีจะศึกษาและอธิบายก าลังอดัของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าลอย  ดินตัวอย่างท่ีใช้ในการศึกษาเป็นดินบริเวณฟาร์ม  ภายใน
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เก็บตวัอย่างแบบแปรสภาพท่ีความลึก 2-3 เมตร ดินตวัอย่างจะถูก
น ามาผสมสารเช่ือมประสาน (กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ลอย) แลว้ท าการบดอดัดว้ยพลงังาน
การบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน  ท่ีป ริมาณความช้ืนเหมาสม โดยแปรผันปริมาณกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์และปริมาณเถา้ลอย เม่ือไดอ้ายุบ่มท่ีก าหนด (7, 28, 60, 90 วนั) ท าการทดสอบ
ก าลงัอดัในสภาวะไม่แช่น ้าและแช่น ้า จ  านวนตวัอยา่งทดสอบทั้งหมดแสดงดงัตารางท่ี 3.1  รูปท่ี 3.1 
สรุปแผนการท างานของวทิยานิพนธ์น้ี 
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ตารางท่ี 3.1 จ  านวนตวัอยา่งท่ีใชใ้นการบดอดัดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอย 

ตวัแปร จ านวน หมายเหตุ 

ปริมาณความช้ืน 1 ปริมาณความช้ืนเหมาะสม 
พลงังานการบดอดั 1 แบบสูงกวา่มาตรฐาน (Modified Proctor) 
ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 3 ร้อยละ 5 10 และ 20 
อายบุ่ม 4 7   28   60  และ  120 วนั 
อตัราส่วนระหวา่งปริมาณกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ +ปริมาณเถา้ลอย 

17 1.    กากแคลเซียมคาร์ไบด์+เถา้ลอย 10:0 
2.    กากแคลเซียมคาร์ไบด์+เถา้ลอย 10:3 
3.    กากแคลเซียมคาร์ไบด์+เถา้ลอย 10:6 
4.    กากแคลเซียมคาร์ไบด์+เถา้ลอย 10:9 
5.    กากแคลเซียมคาร์ไบด์+เถา้ลอย 10:12 
6.    กากแคลเซียมคาร์ไบด์+เถา้ลอย 10:15 
7.    กากแคลเซียมคาร์ไบด์+เถา้ลอย 10:18 
8.    กากแคลเซียมคาร์ไบด+์เถา้ลอย 10:21 
9.    กากแคลเซียมคาร์ไบด์+เถา้ลอย 10:24 
10.  กากแคลเซียมคาร์ไบด์+เถา้ลอย 20:0 
11.  กากแคลเซียมคาร์ไบด์+เถา้ลอย 20:3 
12.  กากแคลเซียมคาร์ไบด์+เถา้ลอย 20:6 
13.  กากแคลเซียมคาร์ไบด์+เถา้ลอย 20:9 
14.  กากแคลเซียมคาร์ไบด์+เถา้ลอย 20:12 
15.  กากแคลเซียมคาร์ไบด์+เถา้ลอย 20:15 
16.  กากแคลเซียมคาร์ไบด์+เถา้ลอย 20:18 
17.  กากแคลเซียมคาร์ไบด์+เถา้ลอย 20:21 
 

การทดสอบ 2 ท าการทดสอบแบบแช่น ้าและ 
ไม่แช่น ้า 

จ านวนตวัอยา่ง 3 ชุดละ  3  ตวัอยา่ง 
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รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
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3.2 กำรเกบ็และกำรเตรียมตัวอย่ำงดิน 
 3.2.1 กำรเตรียมตัวอย่ำงดิน 
  ดินท่ีน ามาใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ีเป็นดินบริเวณฟาร์ม ภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี เก็บตวัอย่างในลกัษณะแปรสภาพท่ีระดบัความลึก 2-3 เมตรจากผิวดิน เพื่อให้ได้ดินท่ีมี
ลกัษณะเหมือนกนัและมีการปนเป้ือนนอ้ยท่ีสุด จากนั้นตวัอย่างดินจะถูกตากให้แห้ง และทุบดว้ย
คอ้นยางจนมีขนาดประมาณ 1-2 เซนติเมตร และท าการย่อยดินด้วยเคร่ืองย่อยดินให้มีขนาดเล็ก
ลง  จากนั้ นน าดินท่ีผ่านการย่อยร่อนผ่านตะแกรงเบอร์  16 อีกคร้ังหน่ึง  จากนั้ นแบ่งดินใส่
ถุงพลาสติก เพื่อน าไปใชใ้นขั้นตอนต่อไป 
 3.2.2 กำกแคลเซียมคำร์ไบด์ 
  กากแคลเซียมคาร์ไบด์  (Calcium Carbide Residue) ท่ีใช้ในการศึกษาวิจัยได้รับ
ความอนุเคราะห์จาก บริษทั สาย 5 ผลิตภณัฑ์ก๊าซ จ ากดั อ าเภอสามพราน จงัหวดันครปฐม กาก
แคลเซียมคาร์ไบดเ์ตรียมดว้ยวธีิการอบท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นบด
ดว้ยเคร่ือง Los Angeles abrasion machine และร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 40 
 3.2.3 เถ้ำลอย 
  เถา้ลอยท่ีใชใ้นการศึกษาไดจ้ากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง
ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40 อตัราส่วนผสมระหว่างกาก
แคลเซียมคาร์ไบด ์และเถา้ลอยในการวจิยัคร้ังน้ี ใชเ้ทคนิคการผสมเพิ่มเป็นส่วนของน ้ าหนกัดินแห้ง
อตัราส่วนเถา้ลอยในงานวจิยัน้ีเท่ากบัร้อยละ 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21 ของน ้าหนกัดินแหง้ 
 

3.3 คุณสมบัติเบือ้งต้นของตัวอย่ำงดิน (Basic property) 
 คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของดินมีความส าคญัอย่างยิ่งต่อการวิเคราะห์ลกัษณะทางวิศวกรรม ซ่ึง
คุณสมบติัพื้นฐานของดินจะมีความแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัแหล่งก าเนิด และชนิดของดิน ในการศึกษา
วจิยัคร้ังน้ีจะท าการทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของดินดงัน้ี 
 3.3.1 ปริมำณควำมช้ืนเร่ิมต้น 
  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2216 
             3.3.2 ควำมถ่วงจ ำเพำะ 
  ทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะของดินเม็ดละเอียด (ขนาดเล็กกวา่ 4.75 มิลลิเมตร) ท า
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D854 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 31 

 3.3.3 กำรวเิครำะห์ขนำดของเม็ดดินโดยใช้ตะแกรงร่อน 
  ทดสอบโดยการร่อนผา่นตะแกรงแบบลา้งตามมาตรฐานของ ASTM D422 
 3.3.4 กำรวเิครำะห์ขนำดของเม็ดดินโดยใช้ไฮโดรมิเตอร์ 
  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D422-63 

3.3.5 ขีดจ ำกดัเหลว (Liquid limit) 
  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318 
 3.3.6 พกิดัพลำสติก (Plastic limit) 
  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318 
 3.3.7 ถ่ำยภำพขยำยก ำลงัสูงของตัวอย่ำงดิน 
  ถ่ายภาพขยายก าลงัสูง ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดส่องกราด 
 3.3.8 กำรศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีของตัวอย่ำงดิน 
  ท าการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอย ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุ CHNS-932
ดงัรูปท่ี 3.4 
 

3.4 คุณสมบัติเบือ้งต้นของเถ้ำลอย 
 3.4.1 กำรหำค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของเถ้ำลอย 
  โดยใชข้วดทดลอง Le Chatelier ตามมาตรฐาน ASTM C188 
 3.4.2 ทดสอบควำมละเอยีดของเถ้ำลอย 
  โดยการหาน ้ าหนักเถ้าลอยท่ีคา้งตะแกรงเบอร์ 325 (ขนาดช่องเปิด 45 ไมครอน) 
โดยใชว้ธีิ Wet Sieve Analysis ตามมาตรฐาน ASTM C430 

 

3.5 กำรบดอดัดิน 
ดินจะถูกบดอดัในแบบทรงกระบอกขนาด เส้นผา่นศูนยก์ลาง 33 มม. สูง 71 มม. แบ่งการ

บดอดัเป็น 5 ชั้น ภายใตพ้ลงังานการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน เพื่อหาหน่วยน ้ าหนกัแห้งสูงสุด
และปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum Water Content) รวมถึงกราฟการบดอดั (Compaction 
Curve) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1557 หลังจากนั้นน าตวัอย่างไปท าการทดสอบก าลงัอดั 
แกนเดียว  โดยใช้เค ร่ือง  Unconfined Compression Testing Machine ใช้อัตราการกดตัวอย่าง 
ร้อยละ 1.0 ของความสูงตวัอย่างต่อนาทีจนกระทัง่ตวัอย่างวิบติั การศึกษาจะประกอบดว้ย 3 ส่วน
ดงัน้ี 
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 3.5.1 กำรบดอดัของดินไม่ผสมสำรเช่ือมประสำน 
  น าตวัอย่างดินเหนียวท่ีเตรียมไวม้าหาปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ของดินเหนียวตาม
มาตรฐาน ASTM D2216 หลงัจากนั้นเติมน ้ าลงไปในดินให้ไดค้วามช้ืนตามความตอ้งการ แปรผนั
ความช้ืนต่าง ๆ เพื่อหาหน่วยน ้ าหนักแห้งสูงสุด ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum Water 
Content) และกราฟการบดอดั (Compaction Curve) ของดิน น าตัวอย่างดินท่ีความช้ืนต่าง ๆ ไป
ทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว 
 3.5.2 กำรบดอดัของดินผสมกำกแคลเซียมคำร์ไบด์ 
  หาปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ของดินท่ีเตรียมไวต้ามมาตรฐาน ASTM D2216 หลงัจาก
นั้นผสมดินกบักากแคลเซียมคาร์ไบด์คลุกเคลา้จนเป็นเน้ือเดียวกนั เติมน ้ าจนไดป้ริมาณความช้ืนท่ี
ตอ้งการ ผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนัแลว้ท าการบดอดั เพื่อหาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมของแต่ละ
ส่วนผสมเช่นเ ดียวกับการบดอัดดินเหนียวปกติ  จากนั้ นด า เ นินการบดอัดดินผสมกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสมของกากแคลเซียมคาร์ไบด์แต่ละปริมาณ (ร้อยละ  5 
10 20) ตวัอย่างดินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์จะถูกดนัออกจากแบบ ชัง่น ้ าหนกัและห่อดว้ยฟิล์ม
พลาสติก  แลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งตามอายบุ่ม 7, 28, 60 และ 90 วนั 

3.5.3 กำรบดอดัตัวอย่ำงดินเหนียวผสมกำกแคลเซียมคำร์ไบด์และเถ้ำลอย 
  หาปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ของดินท่ีเตรียมไวต้ามมาตรฐาน ASTM D2216 ผสมดิน 
กากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอยคลุกเคลา้จนเป็นเน้ือเดียวกนั เติมน ้ าท่ีปริมาณความช้ืนท่ีตอ้งการ
แล้วผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนัแลว้ท าการบดอดั แปรผนัความช้ืนต่าง ๆ เพื่อหาปริมาณความช้ืนท่ี
เหมาะสมของแต่ละส่วนผสมเช่นเดียวกบัการบดอดัดินเหนียวปกติ จากนั้นด าเนินการบดอดัดิน
ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอย ท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสม เก็บตวัอยา่งดินเหนียวผสมสาร
เช่ือมประสานไปหาปริมาณความช้ืนพร้อมกบัท่ีท าการบดอดัทุกคร้ัง ตวัอย่างดินเหนียวผสมกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ และเถ้าลอยบดอดัจะถูกดันออกจากแบบ  น าไปชั่งน ้ าหนักและห่อด้วยฟิล์ม
พลาสติก  แลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งตามอายบุ่ม 7, 28, 60 และ 90 วนั 
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รูปท่ี 3.2 ตวัอยา่งการบดอดัก่อนท าการควบคุมความช้ืน 
 

3.6 กำรทดสอบก ำลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, qu) 
 รูปท่ี 3.2 แสดงเคร่ืองทดสอบ Unconfined Compression Testing Machine เม่ือได้ตวัอย่าง
ดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ลอยตามระยะบ่มท่ีตอ้งการ น าตวัอยา่งดินไปท าการ
ทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว โดยมีขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 
 3.6.1 น ำตัวอย่ำงดินออกจำกฟิล์มพลำสติก 
  ท าการชัง่น ้ าหนกั วดัความสูงและเส้นผ่านศูนยก์ลางให้ละเอียด 0.1 มิลลิเมตร โดย
ใช ้Vernier Caliper 

3.6.2 น ำตัวอย่ำงดินเข้ำเคร่ืองทดสอบ Unconfined Compression Testing Machine 
  ท าการกดตวัอย่างทดสอบด้วยอตัราการกดร้อยละ 1 ของความสูงดินตวัอย่างต่อ
นาทีจนกระทัง่ดินตวัอย่างวิบติั ท าการบนัทึกผลการทดสอบในรูปของความเคน้และความเครียด
ของดิน 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ือง Universal Testing Machine 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่4 

ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผล 
 

4.1 บทน า 
บทน้ีจะเสนอผลทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ และคุณสมบติัทางเคมีของ ดินเหนียวปนดิน

ตะกอน กากแคลเซียมคาร์ไบด์ และเถา้ลอย  ทา้ยสุด  จะแสดงผลการศึกษาก าลงัอดัของดินเหนียว
ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอยกรณีไม่แช่น ้าและแช่น ้า  

 

4.2 คุณสมบัติพืน้ฐานของดินเหนียว กากแคลเซียมคาร์ไบด์ และเถ้าลอย 
ตารางท่ี 4.1 แสดงคุณสมบติัพื้นฐานของดินตวัอยา่งดินเหนียวปนดินตะกอนท่ีเก็บภายใน

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ท่ีระดบัความลึก 2-3 เมตรจากผิวดิน ในระหวา่งการเก็บดินตวัอยา่ง
ไม่ปรากฏระดบัน ้ าใตดิ้น ปริมาณความช้ืนตามธรรมชาติเท่ากบัร้อยละ 22 ดินดงักล่าวมีปริมาณ
ทราย:ดินตะกอน:ดินเหนียว เท่ากับ 2:45:53 (รูปท่ี 4.1) มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.76 ค่า
ขีดจ ากดัเหลว และค่าขีดจ ากดัพลาสติกมีค่าเท่ากบัร้อยละ 62 และ 22.63  ตามล าดบั  ซ่ึงดินเหนียว
ปนดินตะกอนประเภทน้ีจัดเป็นดินเหนียวท่ีมีค่าพลาสติกสูง  (CH) ด้วยการจ าแนกดินแบบ
เอกภาพ (Unified soil classification system (USCS)) ตามล าดบั ผลการทดสอบการบวมตวัอิสระท่ี
เสนอโดย Prakash and Sridharan (2004) แสดงให้เห็นวา่ดินเหนียวปนดินตะกอนน้ีจดัเป็นดินบวม
ตวัต ่าและมีค่าอตัราส่วนบวมตวัอิสระเท่ากบั 1.4 

กากแคลเซียมคาร์ไบด์  (Calcium Carbide Residue)  ท่ีใช้ในการศึกษาวิจัยได้รับความ
อนุเคราะห์จาก บริษทั สาย 5 ผลิตภณัฑ์ก๊าซ จ ากดั อ าเภอสามพราน จงัหวดันครปฐม โดยน ากาก
แคลเซียมคาร์ไบด์เตรียมดว้ยวิธีการอบท่ีอุณหภูมิ  200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้น
บดดว้ยเคร่ือง Los Angeles abrasion machine และร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40 ความถ่วงจ าเพาะมีค่า
เท่ากบั 2.32  รูปท่ี 4.2 แสดงผลทดสอบ X-ray Diffraction ของกากแคลเซียมคาร์ไบด์และปูนขาว  
ผลวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของกากแคลเซียมคาร์ไบด์และปูนขาว (Hydrated Lime)  แสดงดงั
ตารางท่ี 4.2  จะเห็นได้ว่ากากแคลเซียมคาร์ไบด์และปูนขาวผลทดสอบมีลกัษณะของ XRD ท่ี
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คลา้ยกนัมาก  และกากแคลเซียมคาร์ไบด์มี Ca(OH)2 และ CaOเป็นองค์ประกอบหลกั  ปริมาณ 
Ca(OH)2 และ CaO ท่ีสูงน้ีบ่งช้ีวา่กากแคลเซียมคาร์ไบด์สามารถท าปฏิกิริยากบัวสัดุปอซโซลาน
และ สามารถก่อให้เกิดเป็นพนัธะเช่ือมประสานได้   เถา้ลอยท่ีใชใ้นการศึกษาไดจ้ากโรงงานไฟฟ้า
แม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย  ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40 ความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.39 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถา้ลอย ดงัตารางท่ี 4.2  ผลรวมของ
องคป์ระกอบหลกั SiO2  Al2O3 และ Fe2O3ของเถา้ลอยมีปริมาณสูงถึงร้อยละ 81.54  (เกินกวา่ร้อยละ
10)ดังนั้ น เถ้าลอย น้ี จึงจัด เ ป็นเถ้าลอย ท่ี มี เถ้าลอย น้ี มีองค์ประกอบของCaOค่อนข้าง สู ง            



 

 

 

 

 

 

 

 

  37 

 

 
ตารางท่ี 4.1 คุณสมบติัพื้นฐานของดินเหนียวตวัอยา่ง 

Soil Property Silty Clay 

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

 
2.76 
62% 

22.63% 
1.4 

Unified Soil Classification CH 

 
ตารางท่ี 4.2 องคป์ระกอบทางเคมีของดินเหนียวปนดินตะกอน กากแคลเซียมคาร์ไบด์ และเถา้ลอย 

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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รูปท่ี 4.1 การกระจายขนาดของเมด็ดิน กากแคลเซียมคาร์ไบด์ และเถา้ลอย 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 X-ray Diffraction ของ Hydrated Lime และกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
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4.3 กราฟการบดอดัของดินเหนียว 
 รูปท่ี 4.3 แสดงผลการบดอดัดินเหนียว ท่ีพลงังานการบดอดัแบบมาตรฐานและแบบสูงกวา่
มาตรฐาน (592.5 และ 2,693.3 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร) จะเห็นไดว้า่เม่ือพลงังานการบดอดัเพิ่มข้ึน
ปริมาณความช้ืนมีค่าลดลง  และหน่วยน ้ าหนกัแห้งสูงสุดมีค่าเพิ่มข้ึน สอดคล้องกบัผลการศึกษา
ของนักวิจัยในอดีต  (ชัย  มุกตพันธ์ และ  กาซูโตะ   นากาซาวา , 2540; มานะ อภิพฒันะมนตรี , 
2539; Horpibulsuk et al.,  2006b) นอกจากน้ี ยงัพบอีกวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยน ้ าหนกัแห้ง
สูง สุด  และปริมาณความช้ืนหลังปริมาณความช้ืนท่ี เหมาะสม และมีแนวโน้ม เป็นเ ส้น 
เ ดียวกัน  และขนานกับ เ ส้นช่องว่างอากาศ เป็นศูนย์ (Zero Air Void)ค่ าปริมาณความช้ืน  
ท่ีเหมาะสม และหน่วยน ้าหนกัแหง้สูงสุดของดินตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการบดอดัดินท่ีพลงังานการบดอดั
แบบมาตรฐานและแบบสูงกวา่มาตรฐาน แสดงในตารางท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืน กบัความหนาแน่นแหง้ท่ีพลงังาน 
 การบดอดั 592.5 และ 2,693.3 กิโลจูลต่อลูกบาศกเ์มตร 
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมและหน่วยน ้าหนกัแหง้สูงสุดของดินตวัอยา่ง 

Energy Per Unit Volume 
Silty Clay (CH) 

OWC (%) ,maxd
 (kN/m3) 

1. Standard Proctor  (592.5 kJ/m3) 25 15 
2. Modified Proctor  (2,693.3 kJ/m3) 17.8 17 

 
4.4 ผลศึกษาการบดอดัและก าลงัอดัแกนเดียวของดินเหนียวปนดินตะกอน 
 ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าลอย 
 รูปท่ี 4.4 แสดงผลการทดสอบเม่ือท าการบดอดัดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และ
เถ้าลอยท่ีส่วนผสมต่างๆกัน พบว่าค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด และค่าความช้ืนเหมาะสมมีค่า
แตกต่างกนั สามารถแบ่งการพิจารณาไดเ้ป็นเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นอิทธิพลของการผสมกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ จะท าให้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดลดลงเม่ือผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์มาก
ข้ึน และค่าความช้ืนเหมาะสมมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์มากข้ึน ส่วนท่ีสองเป็น
อิทธิพลของการผสมเถ้าลอย ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดเพิ่มข้ึนตามปริมาณเถ้าลอยท่ีเพิ่มข้ึน 
ในขณะท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสมมีค่าลดลงตามปริมาณเถา้ลอยท่ีเพิ่มข้ึน  

 

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
13

14

15

16

17

D
ry

 u
n

it
 w

ei
g

h
t,

 
d
 (

k
N

/m
3
)

Water content, w (%)

Silty clay
10%CCR
10%CCR+12%FA
10%CCR+18%FA
10%CCR+24%FA
20%CCR
20%CCR+6%FA
20%CCR+12%FA
20%CCR+18%FA

 
รูปท่ี 4.4 กราฟการบดอดัดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอย 
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 เม่ือพิจารณาอิทธิพลทั้งสองจะพบวา่การผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผล
กบัค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุด และค่าความช้ืนเหมาะสม เน่ืองจากเม่ือผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์
ลงในดินจะเกิดปฏิกิริยา Cation Exchange ซ่ึงท าให้อนุภาคของดินมีขนาดใหญ่ข้ึน  ดงันั้น  เม่ือบด
อดัจึงเกิดเป็นช่องวา่งขนาดใหญ่  และส่งผลให้ความหนาแน่นสูงสุดมีค่าลดลง การเติมเถา้ลอยใน
ดินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ช่วยเพิ่มความหนาแน่นแห้ง  เน่ืองจากเถา้ลอยมีอนุภาคท่ีกลมและมี
ขนาดท่ีเล็กกวา่เมด็ดินและกากแคลเซียมคาร์ไบด์  เถา้ลอยจึงแทรกเขา้ไปในช่องวา่งระหวา่งเม็ดดิน
และกากแคลเซียมคาร์ไบดไ์ดดี้เม่ือท าการบดอดั 
 รูปท่ี 4.5 แสดงอิทธิพลของกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าลอยต่อพิกดัอตัเตอร์เบิร์ก
พิจารณาปริมาณเถา้ลอยท่ีร้อยละ 0  ส าหรับผลทดสอบทั้งสาม การเพิ่มกากแคลเซียมคาร์ไบด์มีผล
ให้พิกดัเหลวเปล่ียนแปลงเพียงเเล็กน้อย  ในขณะท่ีพิกดัพลาสติกมีค่าเพิ่มข้ึน  จึงมีผลให้ค่าดชันี
พลาสติกลดลงตามปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์ การลดลงของค่าดัชนีพลาสติกเกิดเน่ืองจาก
ปฏิกิริยา Cation Exchange ของกากแคลเซียมคาร์ไบด์บนผิวของดินเหนียว ท่ีปริมาณกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ค่าหน่ึง  การเพิ่มเถา้ลอยมีผลให้พิกดัเหลวลดลงเล็กน้อย  และพิกดัพลาสติกมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยตามปริมาณเถา้ลอยท่ีเพิ่มข้ึน ดงันั้น  ดชันีพลาสติกจึงแทบไม่เปล่ียนแปลง
ตามปริมาณเถา้ลอยท่ีเพิ่มข้ึน  
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รูปท่ี 4.5 อิทธิพลของกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ลอยต่อค่าคุณสมบติัพื้นฐานของดินเหนียว 
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4.5 ผลศึกษาก าลงัอดัแกนเดียวของดินเหนียวปนดินตะกอน 
 ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าลอยสภาวะไม่แช่น า้และแช่น า้ 
 รูปท่ี 4.6 แสดงกราฟก าลงัอดัแกนเดียวของดินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 5 กบัเถา้
ลอยท่ีอตัราส่วนต่างๆ อายบุ่ม 7 และ 28 วนั พบวา่ก าลงัอดัของดินจะเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยตามปริมาณเถา้
ลอยท่ีผสมเพิ่ม โดยก าลงัอดัเร่ิมคงท่ีท่ีปริมาณเถา้ลอยร้อยละ 10 ก าลงัอดั ในกรณีท่ีไม่แช่น ้ ามีค่าสูง
กวา่กรณีแช่น ้า 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัแกนเดียวของดินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดร้์อยละ5 กบั 

                 ปริมาณเถา้ลอย ท่ีอายบุ่ม 7 และ 28 วนั 



 

 

 

 

 

 

 

 

  44 

 

0 5 10 15 20 25 30
0

4000

8000

12000

16000

20000

FA content (%) 

U
n
so

ak
ed

 s
tr

en
g

th
, 

q
u
u
 (

k
P

a)

10% CCR stabilization

S
o
ak

ed
 s

tr
en

g
th

, 
q

u
s 
(k

P
a)

7 days

28 days

60 days

90 days

0 5 10 15 20 25 30
0

2000

4000

6000

8000

10000

7 days

28 days
60 days
90 days

 

รูปท่ี 4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัแกนเดียวของดินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดร้์อยละ10 กบั 
                 ปริมาณเถา้ลอย ท่ีอายบุ่ม 7 และ 28, 60 และ 90 วนั 

 

 รูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัแกนเดียวของดินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์
ร้อยละ10 กบัเถา้ลอยท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีอายุบ่ม 7, 28, 60 และ 90 วนั ก าลงัอดัเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
เถา้ลอยท่ีผสมเพิ่มจนสูงท่ีสุดท่ีปริมาณเถา้ลอยท่ีร้อยละ 15 กรณีอายุบ่ม 7 วนั และร้อยละ 20 กรณี
อายบุ่มมากกวา่ 7 วนั หลงัจากนั้นก าลงัอดัเร่ิมตกลง ซ่ึงแตกต่างจากผลทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 
เน่ืองจากกรณีผสมเถา้ลอยกบักากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 5 นั้น กากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีผสมเขา้
ยงัอยู่ในโซน Active (แสดงในรูปท่ี 4.7) (ไม่เกินค่า CCR Fixation Point)  ปริมาณกาก
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แคลเซียมคาร์ไบด์ในโซนน้ีท าปฏิกิริยากบัวสัดุปอซโซลานในดินจนหมด  ไม่เหลือพอท่ีจะท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกกบัเถา้ลอย ก าลงัอดัท่ีไดจึ้งแทบไม่เปล่ียนแปลง ดงันั้นจึงแตกต่างจากกรณี
ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดร้์อยละ 10 ท่ีมีปริมาณกากแคลเซียมอิสระมากพอท่ีจะท าปฏิกิริยากบัเถา้
ลอย ค่าก าลงัอดัสูงสุดจึงอยูท่ี่อตัราส่วนผสมเถา้ลอยท่ีสูงกวา่  
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รูปท่ี 4.8 Improvement zones (Horpibulsuk et al., 2012). 

 

 ปริมาณเถา้ลอยท่ีเหมาะสม (ใหก้ าลงัอดัสูงสุด) ท่ีอายุบ่ม 7 วนั แตกต่างจากปริมาณเถา้ลอย
ท่ีอายุบ่มอ่ืน เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะเกิดได้ดีข้ึนท่ีอายุบ่มนาน  แต่จะเกิดได้ช้า
ในช่วงอายุบ่มตน้ๆ ดงันั้น  ในช่วงอายุบ่ม 7 วนั  ปฏิกิริยาเคมียงัเกิดไม่เต็มท่ี  และก าลงัอดัแปรผนั
อยา่งมากกบัความแน่นของมวลดิน  ดว้ยเหตุน้ีเอง  ปริมาณเถา้ลอยท่ีเหมาะสมท่ีอายุบ่ม 7 วนั จึงมี
ค่าต ่ากว่าท่ีอายุบ่มอ่ืน จากรูปท่ี 4.7 เม่ือพิจารณาก าลังอดัในสภาวะไม่แช่น ้ าและแช่น ้ า พบว่า
แนวโนม้การพฒันาก าลงัอดัของทั้งสองสภาวะคลา้ยคลึงกนั แต่อิทธิพลของดูดซึมน ้ าของตวัอยา่ง
ท าใหก้ าลงัอดัท่ีสภาวะแช่น ้ามีค่านอ้ยกวา่ประมาณร้อยละ 50 
 รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัแกนเดียวของดินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์
ร้อยละ 20 กบัปริมาณเถา้ลอย  ท่ีอายุบ่ม 7, 28, 60 และ 90 วนั แนวโนม้รูปแบบการพฒันาก าลงัจะ
เป็นเช่นเดียวกบัรูปท่ี 4.7  แต่ค่าก าลงัอดัท่ีได้มีค่าต ่ากว่า เน่ืองจากอตัราส่วนผสมเพิ่มของกาก
แคลเซียมคาร์ไบดท่ี์ร้อยละ 20 นั้น อยูใ่นช่วง Deterioration ในรูปท่ี 4.8  ดงันั้นจึงมีแคลเซียมอิสระ
ท่ีมากเกินไปจนบางส่วนไปขดัขวางการท าปฏิกิริยาปอซโซลานิกท าให้ค่าก าลังท่ีได้น้อยกว่า
ส่วนผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดท่ี์ร้อยละ 10 ชดัเจน 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัแกนเดียวของดินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดร้์อยละ20 กบั 
                 ปริมาณเถา้ลอย ท่ีอายุบ่ม 7 และ 28, 60 และ 90 วนั 

 
 รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นแห้งสูงสุดกบัปริมาณเถา้ลอย  จะ
เห็นไดว้่าหน่วยน ้ าหนักแห้งสูงสุดเกิดท่ีปริมาณเถา้ลอยประมาณร้อยละ 12 ส าหรับปริมาณกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 10 และ 20  ซ่ึงเป็นปริมาณเถา้ลอยท่ีใชค้่าก าลงัอดัท่ีอายุบ่ม 7 วนั สูงสุด  
ดงันั้น  จึงอาจสรุปไดว้า่ก าลงัอดัของดินท่ีปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ลอย
ท่ีอายบุ่มตน้แปรผนัอยา่งมากกบัความหนาแน่นแห้ง  ส าหรับท่ีอายุบ่มเกินกวา่ 7 วนั  ปฏิกิริยาปอซ
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โซลานเกิดข้ึนได้มากตามปริมาณเถ้าลอยท่ีเพิ่มข้ึน  ดงันั้น  ปริมาณเถ้าลอยท่ีเหมาะสมส าหรับ
ตวัอยา่งท่ีอายุบ่มเกินกวา่ 7 วนั จึงมีค่าเกินกวา่ปริมาณเถา้ลอยเหมาะสมส าหรับตวัอยา่งท่ีอายุบ่ม 7 
วนั  โดยท่ีปริมาณเถา้ลอยท่ีเหมาะสมส าหรับตวัอยา่งท่ีอายุบ่มเกินกวา่ 7 วนั มีค่าเท่ากบัร้อยละ 21  
ปริมาณเถา้ลอยท่ีมากเกินไปจะขดัขวางการท าปฏิกิริยาระหวา่งดินและกากแคลเซียมคาร์ไบด์  จึงท า
ใหก้ าลงัอดัของตวัอยา่งมีค่าลดลง  รูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนเหมาะสม
กบัปริมาณเถา้ลอย  จะเห็นไดว้า่ผลทดสอบในรูปท่ี 4.10 และ 4.11 มีความสอดคลอ้งกนั  กล่าวคือ
ปริมาณความช้ืนเหมาะสมมีค่าลดลงตามการเพิ่มข้ึนของหน่วยน ้าหนกัแหง้สูงสุด 
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รูปท่ี 4.10 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นแหง้สูงสุดกบัปริมาณเถา้ลอย 
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รูปท่ี 4.11 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนเหมาะสมกบัปริมาณเถา้ลอย 
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รูปท่ี 4.12 กราฟอตัราส่วนก าลงัอดัท่ีสภาวะแช่น ้าต่อสภาวะไม่แช่น ้าท่ีปริมาณเถา้ลอยต่างๆกนั 
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หากน าผลทดสอบก าลงัอดัในสภาวะไม่แช่น ้ ามาเปรียบเทียบกบัในสภาวะแช่น ้ า  จะไดผ้ล
การศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 4.12  ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนระหว่างก าลงัอดัใน
สภาวะแช่น ้ าต่อก าลงัอดัในสภาวะไม่แช่น ้ า และปริมาณเถา้ลอย  ก าลงัอดัท่ีสภาวะแช่น ้ าในทุกๆ 
ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์และปริมาณเถ้าลอย มีค่าต ่ากว่าก าลงัอดัในสภาวะไม่แช่น ้ า  ทั้งน้ี
เน่ืองจากปริมาณน ้ าท่ีตวัอย่างดูดซึมเขา้ไปจะท าให้อนุภาคของดินเกิดการขยายตวัและส่งผลให้
ความแขง็แรงของพนัธะเช่ือมประสานลดลง  ผลทดสอบแสดงให้เห็นวา่อตัราส่วนระหวา่งก าลงัอดั
ในสภาวะแช่น ้าต่อก าลงัอดัในสภาวะไม่แช่น ้ามีค่าระหวา่ง 0.45 ถึง 0.65  ในทุกอายบุ่ม  ปริมาณกาก
แคลเซียมคาร์ไบดแ์ละปริมาณเถา้ลอย  โดยมีค่าเฉล่ียประมาณ 0.55 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่5 
บทสรุป 

 

5.1      บทสรุปงานวจิัย  
    งานวจิยัน้ีวเิคราะห์การพฒันาก าลงัอดัของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ลอย  
ประเด็นท่ีส าคญัของงานวจิยัสรุปไดด้งัน้ี 
1. กากแคลเซียมคาร์ไบด์มี Ca(OH)2 สูงถึงร้อยละ 76 ซ่ึงสามารถใช้ปรับปรุงคุณภาพของดิน   

เหนียวได ้ โดยการท าปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่าง Ca(OH)2 และวสัดุปอซโซลานธรรมชาติ
ในดินเหนียว 

2. การใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์ในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวแบ่งออกได ้3 โซน โซนแรก 
(โซน Active)  วสัดุปอซโซลานตามธรรมชาติท่ีอยู่ในดินมีเพียงพอต่อการท าปฏิกิริยาปอซ
โซลา ดงันั้น  การเติมเถา้ลอยในโซนน้ีจึงไม่มีผลต่อการเพิ่มก าลงัอดั เถา้ลอยจะช่วยเพิ่มก าลงั
ไดดี้ในโซนท่ี 2 (โซน Inert) เถา้ลอยจะช่วยปรับปรุงความแน่นและปฏิกิริยาปอซโซลา  โซน
สุดทา้ย (โซน Deterioration) ไม่แนะน าในทางปฏิบติั  เน่ืองจากความไม่คงตวั (unsoundness) 
ท่ีเกิดจากการมีแคลเซียมอิสระมากเกินไป 

3. การพฒันาก าลงัของดินเหนียวปรับปรุงดว้ยกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ลอยในสภาวะแช่น ้ า
มีก าลงัอดันอ้ยกวา่ในสภาวะไม่แช่น ้ า  เน่ืองจากการดูดซึมน ้ าท าให้อนุภาคดินเหนียวบวมตวั  
และมีผลใหค้วามแขง็แรงของพนัธะเช่ือมประสานลดลง  อตัราส่วนระหวา่งก าลงัอดัในสภาวะ
แช่น ้ าและก าลงัอดัในสภาวะไม่แช่น ้ ามีค่าระหว่าง 0.45 ถึง 0.65  และมีค่าเฉล่ียประมาณ 0.5 
ส าหรับทุกปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอย  และทุกอายบุ่ม   

5.2 ข้อเสนอแนะงานวจิัยต่อไป 
 1) งานวจิยัน้ีมุ่งศึกษาแต่เฉพาะพฤติกรรมดา้นก าลงัอดัของดินเหนียวผสมกากแคลเซียม 
           คาร์ไบดแ์ละเถา้ลอย  ดงันั้นควรศึกษาคุณสมบติัทางวศิวกรรมดา้นอ่ืน ๆ เพิ่มเติม เช่น ความทนทาน 

 การดูดซึมน ้า และก าลงัตา้นทานแรงดึง เป็นตน้  
 2)    งานวจิยัน้ีศึกษาการใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอยแกปั้ญหาเฉพาะดินเหนียวปน

ดินตะกอน ดงันั้นควรศึกษาเพิ่มเติมกบัดินชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีปัญหาดว้ย เพื่อให้เขา้ถึงอิทธิพลของชนิด
ดินต่อการพฒันาก าลงัอดั 
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บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์ในระหว่างศึกษา 
 
วฒันพงศ ์ภูมิโคกรักษ ์,ชยกฤต  เพชรช่วย  และ สุขสันต์ิ  หอพิบูลสุข. (2553). ก าลงัอดัของดินปนดิน

ตะกอนผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าลอย.    การประชุมวชิาการวศิวกรรมโยธาแแห่งชาติ
คร้ังท่ี   17.     มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์   วทิยาเขตเฉลิมพระเกียรติ    จงัหวดัสกลนคร.12- 14
พฤษภาคม 2555. (ตอบรับแลว้) 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

นายวฒันพงศ ์ภูมิโคกรักษ ์ เกิดเม่ือวนัพุธท่ี  15 ตุลาคม  2523 ท่ีจงัหวดันครราชสีมา ส าเร็จ
การศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนราชสีมาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 2542  และ
ระดบัปริญญาตรี สาขาวชิาวศิวกรรมขนส่ง มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา ใน
ปีการศึกษา 2548  และเข้าท างานในบริษัทเอกชนด้านซ่อมแซมโครงสร้างอาคารในจังหวดั 
นครราชสีมา เป็นเวลา 3 ปี และเขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา ส านกัวชิา 
วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  ในปี พ.ศ. 2551  โดยคณะศึกษามีผลงานตีพิมพ์
เผยแพร่จ านวน  1  เร่ือง  ซ่ึงมีรายละเอียดปรากฏในภาคผนวก ก.  
 


