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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการใชเถาลอยและเศษปูนขาวมาใชในการปรับปรุงคุณภาพเถากนเตา

เพื่อใชเปนวัสดุงานทาง โดยศึกษาผลกระทบที่มีผลตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของเถากนเตา ไดแก  
การกระจายขนาดของเม็ดดิน ปริมาณของเถาลอย เศษปูนขาว และอายุการบม เถากนเตา เถาลอย และ
เศษปูนขาวท่ีใชในงานวิจัยนํามาจากไฟฟาบีแอลซีพี เพาเวอร จังหวัดระยอง สําหรับวัสดุผสมท่ีใชคือ (1) 
เถากนเตาผสมเถาลอยและเศษปูนขาว (2) เถากนเตาและเถาลอยผสมเศษปูนขาว และ (3) เถากนเตาผสม
เศษปูนขาว โดยทําการผสมสารผสมเพ่ิมทีละ 10, 20, 30, 40 และ 50% โดยน้ําหนักแหงของวัสดุผสม 

 
ผลการศึกษาพบวาวัสดุผสมท่ี 1 (เถากนเตาผสมเถาลอยและเศษปูนขาว) ท่ีสัดสวนผสมท่ีดีท่ีสุด

คือ 60:40 โดยใชสารผสมเพ่ิม (เถาลอยและเศษปูนขาว) ในสัดสวน 75:25 ซึ่งเปนสารผสมเพ่ิมท่ีใหคา 
CBR สูงท่ีสุดประมาณ 293% วัสดุผสมท่ี 2 (เถากนเตาและเถาลอยผสมเศษปูนขาว) ท่ีสัดสวนผสมท่ีดี
ท่ีสุดคือ 70:30 โดยใชวัสดุต้ังตน (เถากนเตาและเถาลอย) ในสัดสวน 80:20 ซึ่งเปนสัดสวนท่ีใหคา CBR 
สูงท่ีสุดประมาณ 209% และวัสดุผสมท่ี 3 (เถากนเตาผสมเศษปูนขาว) ท่ีสัดสวนผสมท่ีดีท่ีสุดคือ 60:40 
ซึ่งเปนสัดสวนท่ีใหคา CBR สูงท่ีสุดประมาณ 172% ตามลําดับ คาดัชนีความเหนียวมีคาลดลงเหลือ
เทากับรอยละ 3 ถึง 5, คาความหนาแนนแหงสูงสุดของเถากนเตาท่ีปรับปรุงคุณภาพแลวมีคาสูงข้ึน, 
ปริมาณความช้ืนเหมาะสมมีคาลดลง, คา CBR แบบแชน้ําและแบบไมแชน้ํา มีคาสูงข้ึนตามอายุการบม 
ท่ีเพิ่มมากข้ึน และคาสัมประสิทธิ์ความซึมนํ้าของเถากนเตาท่ีปรับปรุงคุณภาพแลวมีคาลดลง (ทึบน้ํา) 
เมื่อใสสารผสมเพ่ิม โดยคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของวัสดุผสมท่ี 1 ท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิม 20% จะมีคา
ลดลงมากท่ีสุดประมาณ 4.105x10-7 cm/sec. วัสดุผสมท่ี 2 ท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิม 20% จะมีคาลดลง 
มากท่ีสุดประมาณ 5.412x10-7 cm/sec. และวัสดุผสมท่ี 3 ท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิม 20% จะมีคาลดลง 
มากท่ีสุดประมาณ 3.751x10-7 cm/sec.  

 
จากการศึกษาสรุปไดวา วัสดุผสมท้ังสามชนิดท่ีสัดสวนคือ 60:40, 70:30 และ 60:40 ตามลําดับ 

มีความเปนไปไดท่ีนํามาใชเปนวัสดุงานทาง ซึ่งคา CBR ผานเกณฑมาตรฐานสําหรับใชเปนช้ันพื้นทาง
ของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย 
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This research attempted to study the improvement of bottom ash by fly ash and  lime powder. 
The study focussed on the effect of particles size distribution of bottom ash, quantity of fly ash and 
lime powder and curring times on the engineering properties of the mixes. Bottom ash, fly ash and 
lime powder used in the experiment were supplied by the BLCP POWER, an electricity generating 
plant in Rayong. Three mixes of material were (1) bottom ash as raw material and fly ash and lime 
powder as additives (2) bottom ash and fly ash as raw materials and lime powder as additives (3) 
bottom ash as raw material and lime  powder as additive. Percentages (by dry weight) of additive (s) 
used in each mix were 10, 20, 30, 40 and 50. 

 
Experimental results showed that maximum CBR of 293% was achieved for mix 1 when the 

proportion of raw material to admixtures was 60:40 where the proportion of fly ash to lime powder 
was 75:25. For mix 2, the maximum CBR of 209% was obtained when the raw materials and 
admixture were mixed at 70:30 with bottom ash : fly ash ratio of 80:20. The maximum CBR for mix 3 
was 172% when bottom ash  was mixed with lime powder at the proportion of 60:40. The presence of 
admixture(s) resulted in the drop     in Plasticity Index to between 3 and 5%, but the gain in maximum 
dry density and lower optimum moisture content. CBR for soaked and unsoaked samples increased 
with curring time. The lowest coefficients of permeability of mixes were 4.105x10-7, 5.412x10-7 and 
3.751x10-7cm/sec when the proportion of admixtures was 20%. 

 
The optimum proportion of raw material : admixtures of 60:40, 70:30 and 60:40 for mix 1, 2 

and 3 respectively will yield optimum CBR which comply to the standard of Department of Highways 
(DOH) for base-course material.  
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  ผสมสารผสมเพ่ิม (เศษปูนขาว) ท่ีปริมาณตางๆ 62 
 24   ผลการทดสอบ Unsoaked CBR ของวัสดุผสมท่ี 2  
  (วัสดุตั้งตนสัดสวน 80:20) ท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิมตางๆ ตามอายุการบม 65 
 25 ผลการทดสอบ Soaked CBR ของวัสดุผสมท่ี 2  
  (วัสดุตั้งตนสัดสวน 80:20) ท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิมตางๆ ตามอายุการบม 65 
 26   คา Soaked และ Unsoaked CBR และอัตราการเพ่ิมข้ึนของคา Soaked  
  และ Unsoaked CBR กับปริมาณสารผสมเพ่ิมของเถากนเตาและเถาลอย 67 
 27 คา Soaked และ Unsoaked CBR และอัตราการเพ่ิมข้ึนของคา Soaked  
  และ Unsoaked CBR กับอายุการบมท่ีเพิ่มข้ึนของเถากนเตาผสมสารผสมเพิ่ม  
  10% โดยนํ้าหนักแหงของวสัดุผสม 68 
 28   คา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ของเถากนเตา 
  ผสมสารผสมเพ่ิม (เศษปูนขาว) ท่ีปริมาณตางๆ 69 
 29 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของเถากนเตา 
  ผสมสารผสมเพ่ิม (เศษปูนขาว) ท่ีปริมาณตางๆ 71 
 30   ผลการทดสอบ Unsoaked CBR. ของวัสดุผสมท่ี 3 ท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิมตางๆ 
  (เศษปูนขาว) ตามอายุการบม 73 
 31 ผลการทดสอบ Soaked CBR. ของวัสดุผสมท่ี 3 ท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิมตางๆ 
  (เศษปูนขาว) ตามอายุการบม 74 



 

 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางท่ี  หนา 
 
 32   คา Soaked และ Unsoaked CBR และอัตราการเพ่ิมข้ึนของคา Soaked  
  และ Unsoaked CBR กับปริมาณสารผสมเพ่ิมของเถากนเตา 76 
 33 คา Soaked และ Unsoaked CBR และอัตราการเพ่ิมข้ึนของคา Soaked  
  และ Unsoaked CBR กับอายุการบมท่ีเพิ่มข้ึนของเถากนเตาผสมสารผสมเพิ่ม  
  10% โดยนํ้าหนักแหงของวสัดุผสม 77 
 34   คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดุผสมท่ี 1 ในปริมาณสารผสมเพื่มตางๆ 78 
 35 คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดุผสมท่ี 2 ในปริมาณสารผสมเพื่มตางๆ 79 
 36 คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดุผสมท่ี 3 ในปริมาณสารผสมเพื่มตางๆ 79 
 37 ปริมาณเถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาว กับคา CBR และคาสัมประสิทธ์ิ 
  ความซึมน้ํา ของวัสดุผสมท้ัง 3 ชนิด 84 
 



 

 

(5) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพท่ี  หนา 
 
 1   ผลของระยะเวลาในการบมและอุณหภูมิในการบมตอการพัฒนา 
  กําลังของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาวและเถาลอย 10 
 2   ระยะเวลาในการทําวิจัย 27 
 3   ข้ันตอนการวจิัยปรับปรุงคุณภาพเถากนเตา 28 
 4   บริเวณท่ีดําเนนิการจัดเก็บตัวอยางเถากนเตา 30 
 5   บริเวณท่ีดําเนนิการจัดเก็บตัวอยางเถาลอย 30 
 6   บริเวณท่ีดําเนนิการจัดเก็บตัวอยางเศษปูนขาว 31 
 7   การกระจายตัวและขนาดของอนุภาคเถากนเตา 32 
 8   ขนาดและรูปรางลักษณะอนภุาคของเถากนเตา 32 
 9   ลักษณะพ้ืนผิวของอนุภาคของเถากนเตา 32 
 10   กราฟระหวาง intensity และ theta ของเถากนเตาจากการตรวจวัด 
  โดยใชเคร่ือง XRD 33 
 11   การกระจายตัวและขนาดของอนุภาคเถาลอย 34 
 12   ขนาดและรูปรางลักษณะอนภุาคของเถาลอย 34 
 13   ลักษณะพ้ืนผิวของอนุภาคของเถาลอย 34 
 14   กราฟระหวาง intensity และ theta ของเถาลอยจากการตรวจวัด 
  โดยใชเคร่ือง XRD 35 
 15   ผลการทดสอบการกระจายขนาดของวัสดุท่ีใชทดสอบ 39 
 16   กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงกับปริมาณความช้ืน 
  ของวัสดุท่ีทดสอบ 40 
 17   คาความสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดทุดสอบ 42 
 18   ความสัมพันธความหนาแนนแหงและปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม 
  ของเถาลอยผสมเศษปูนขาวท่ีสัดสวนตางๆ 43 
 19   ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนของสารผสมเพิ่มกับปริมาณ 
  เศษปูนาขาวท่ีอายุการบมตางๆ 45 
 20   ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนของสารผสมเพ่ิมกับอายกุารบม 45 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
 
 21   ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit กับปริมาณสารผสมเพ่ิม  
  (สารผสมเพ่ิมสัดสวน 75:25) ของวัสดุผสมท่ี 1 47 
 22   ความสัมพันธระหวางคา Plastic Limit กับปริมาณสารผสมเพ่ิม  
  (สารผสมเพ่ิมสัดสวน 75:25) ของวัสดุผสมท่ี 1 48 
 23   ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับปริมาณสารผสมเพ่ิม  
  (สารผสมเพ่ิมสัดสวน 75:25) ของวัสดุผสมท่ี 1 48 
 24   ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ  
  Plasticity Index กับปริมาณสารผสมเพ่ิม (สารผสมเพ่ิมสัดสวน 75:25)  
  ของวัสดุผสมท่ี 1 49 
 25   ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความช้ืนของ 
  เถากนเตาผสมสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพ่ิมสัดสวน 75:25) ท่ีปริมาณตางๆ 50 
 26   ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณสารผสมเพ่ิม  
  (สารผสมเพ่ิมสัดสวน 75:25) ของวัสดุผสมท่ี 1 51 
 27   ความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมกับปริมาณสารผสมเพ่ิม  
  (สารผสมเพ่ิมสัดสวน 75:25) ของวัสดุผสมท่ี 1 51 
 28   ความสัมพันธระหวางคา Soaked และ Unsoaked CBR กับปริมาณสารผสมเพ่ิม  
  (สารผสมเพ่ิมสัดสวน 75:25) ของวัสดุผสมท่ี 1 ท่ีอายุการบมตางๆ 54 
 29   ความสัมพันธระหวางคา Soaked และ Unsoaked CBR กับอายุการบม 
  ของวัสดุผสมท่ี 1 55 
 30   ความสัมพันธความหนาแนนแหงและปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม 
  ของเถากนเตาผสมเถาลอยท่ีสัดสวนตางๆ 57 
 31   ความสัมพันธระหวางคา Soaked และ Unsoaked CBR หลังการบดอัด 
  กับปริมาณเลาลอย ของวัสดตุั้งตน 59 
 32   ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit กับปริมาณสารผสมเพ่ิม (เศษปูนขาว)  
  ของวัสดุผสมท่ี 2 60 
 



 

 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
 
 33   ความสัมพันธระหวางคา Plastic Limit กับปริมาณสารผสมเพ่ิม (เศษปูนขาว)  
  ของวัสดุผสมท่ี 2 60 
 34   ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (เศษปูนขาว)  
  ของวัสดุผสมท่ี 2 61 
 35   ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index  
  กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (เศษปูนขาว) ของวัสดุผสมท่ี 2 61 
 36  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความช้ืนของเถากนเตา 
  และเถาลอย (วัสดุตั้งตนสัดสวน 80:20) ผสมสารผสมเพิ่มท่ีปริมาณตางๆ 63 
 37   ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณสารผสมเพิ่ม  
  (เศษปูนขาว) ของวัสดุผสมท่ี 2 63 
 38   ความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมกับปริมาณสารผสมเพ่ิม  
  (เศษปูนขาว) ของวัสดุผสมท่ี 2 64 
 39   ความสัมพันธระหวางคา Soaked และ Unsoaked CBR กับปริมาณ 
  สารผสมเพ่ิม (เศษปูนขาว) ของวัสดุผสมท่ี 2 ท่ีอายุการบมตางๆ 66 
 40   ความสัมพันธระหวางคา Soaked และ Unsoaked CBR กับอายุการบม 
  ของวัสดุผสมท่ี 2 66 
 41   ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit กับปริมาณสารผสมเพ่ิม (เศษปูนขาว)  
  ของวัสดุผสมท่ี 3 70 
 42   ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความช้ืน 
  ของเถากนเตาผสมสารผสมเพิ่มท่ีปริมาณตางๆ 71 
 43 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณสารผสมเพิ่ม  
  (เศษปูนขาว) ของวัสดุผสมท่ี 3 72 
 44 ความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมกับปริมาณสารผสมเพ่ิม  
  (เศษปูนขาว) ของวัสดุผสมท่ี 3 72 
 45 ความสัมพันธระหวางคา Soaked และ Unsoaked CBR กับปริมาณสารผสมเพ่ิม 
  ของวัสดุผสมท่ี 3 ท่ีอายุการบมตางๆ 74 



 

 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
 
 46 ความสัมพันธระหวางคา Soaked และ Unsoaked CBR กับอายุการบม 
  ของวัสดุผสมท่ี 3 75 
 47 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํากับปริมาณสารผสมเพ่ิม 
  ของวัสดุผสมท่ี 1 ท่ีอายุการบมตางๆ 80 
 48 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํากับปริมาณสารผสมเพ่ิม 
  ของวัสดุผสมท่ี 2 ท่ีอายุการบมตางๆ 80 
 49 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํากับปริมาณสารผสมเพ่ิม 
  ของวัสดุผสมท่ี 2 ท่ีอายุการบมตางๆ 81 
  
 
 
 
  
 
 
   



 

 

1 

การปรับปรุงคุณภาพเถากนเตาโดยใชเถาลอยและเศษปูนขาว 
 

Improvement of Bottom Ash by Fly Ash and Lime Powder 
 

คํานํา 
 

ในปจจุบันไดมีการนําถานหินมาใชเปนเช้ือเพลิงกันอยางแพรหลายมากข้ึน เชน ในการผลิต
กระแสไฟฟา อุตสาหกรรมปูนซีเมนต เม่ือมีการนําถานหินเหลานี้มาใชประโยชนแลว ส่ิงท่ีเปนผล
ตามมาจากการเผาไหมถานหินคือ เถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาว ซ่ึงอาจจะกอใหเกิดปญหา
ส่ิงแวดลอม และในปจจุบันประเทศไทยไดมีการนําเอาวัสดุเหลือใชมาใชประโยชนนอยมาก ดังนั้น
การนําเอาวัสดุเหลือใชมาใชประโยชนจะชวยลดปญหาส่ิงแวดลอมไดเปนอยางมาก อีกท้ังยังเปน
การสร าง มูลค า เพิ่มใหกับวัสดุ เห ลือใชและลดค าใชจ ายในการจัด เก็บได อีกทางดวย  
โดยในตางประเทศไดมีการนําวัสดุเหลือใช ไปผสมในดินเพื่อทําเปนดินคันทางแตวายังไมเปนท่ี
แพรหลายกันมากนัก 

 
ในงานกอสรางทางโดยท่ัวไปจะมีการนําดินในทองถ่ินนั้นๆ มาใชเปนวัสดุในการกอสราง

ทาง แตทวาวัสดุท่ีหาไดในทองถ่ินนั้น อาจมีความแปรปรวนของวัสดุคอนขางสูง ทําใหความ 
สามารถในการรับแรงตํ่ากวาเกณฑท่ีตองการ เพื่อใหไดวัสดุท่ีดีอาจจําเปนตองขนสงมาจากแหลง
หินหรือดินท่ีอยูหางไกล ทําใหราคาของวัสดุท่ีใชกอสรางมีราคาแพง เนื่องจากปญหาการขาดแคลน
วัสดุท่ีมีคุณภาพในการกอสราง ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพโดยนําเถากนเตา  
มาผสมกับเถาลอย และเศษปูนขาว ในอัตราสวนตางๆเพื่อเปนแนวทางในการแกปญหาในดาน 
การขาดวัสดุท่ีมีคุณภาพเพียงพอท่ีจะทําการกอสรางถนน  
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.  ศึกษาสัดสวนผสมสําหรับเถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาว ท่ีเหมาะสม เพื่อใชเปน
วัสดุงานทาง 

 
2. ศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณของเถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาว ตอความเหนียว 

(Plasticity) ของวัสดุผสม 
 

 3. ศึกษาถึงปจจัยท่ีมีผลตอการเลือกใชเถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาว ไดแก ปริมาณ
ของเถากนเตา เถาลอยและเศษปูนขาว และอายุการบม 
 
 4. ศึกษาถึงอิทธิพลของคา CBR ของวัสดุผสม เพื่อหาคา CBR ท่ีสูงท่ีสุด 

 
 5. ศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําเถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาว มาใชแทนดิน
ลูกรังเพื่อเปนแนวทางในการนําไปประยุกตในงานวิศวกรรมโยธาโดยเฉพาะดานวิศวกรรมการทาง
ตอไป 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

 1.   ตัวอยางเถากนเตา และตัวอยางเถาลอยท่ีไมไดปรับปรุงความละเอียดนํามาจากบริษัท 
BLCP POWER จํากัด นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง 
 
 2.   สารผสมเพ่ิมท่ีใชในงานวิจัยนี้แบงเปน 2 ชนิดไดแก  
 
  2.1   เถาลอยท่ียังไมไดปรับปรุงความละเอียดจากบริษัท BLCP POWER จํากัด นิคม
อุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง  
 
  2.2   เศษปูนขาวท่ีไมไดปรับปรุงความละเอียดจากนิคมอุสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัด
ระยอง 
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 3.   ศึกษาอิทธิพลของวัสดุปรับปรุงคุณภาพ ท่ีสัดสวนผสมตางๆ มีตอคุณภาพเถากนเตา 
และท่ีอายุการบม 3, 7, 14 และ28 วัน เปรียบเทียบกับเถากนเตาท่ีไมไดผสมวัสดุปรับปรุงคุณภาพ  
 
  3.1   ทดสอบการบดอัดในหองปฏิบัติตามมาตรฐานของ Modified Proctor Compaction 
Test จนไดคาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum Moisture Content) 
 

3.2 การทดสอบคา CBR ตามมาตรฐาน ASTM D1883-94 ท้ังแบบ Soaked CBR  
และ Unsoaked CBR 
 

3.3 ทดสอบหาคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของตัวอยางเถากนเตา และเถากนเตา 
ท่ีปรับปรุงคุณภาพแลว 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

 1.   ทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพ และวิศวกรรมของเถากนเตาท่ีผสมเถาลอยและเศษ 
ปูนขาว 
 
 2.   ทราบถึงการพัฒนาคา Unsoaked CBR และคา Soaked CBR ของเถากนเตาผสมเถาลอย
และเศษปูนขาว 
 
 3.   ทราบถึงสัดสวนผสมของเถากนเตาท่ีใชผสมกับเถาลอยและเศษปูนขาวท่ีเหมาะสม 
 
 4.  ทราบถึงความเปนไปไดในการนําเถากนเตามาปรับปรุงคุณภาพดวยเถาลอยและเศษปูน
ขาวเพื่อนํามาใชเปนวัสดุในงานทาง 
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การตรวจเอกสาร 
 

เถากนเตา 
 
ขั้นตอนการเกิดเถากนเตา 
 

ในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาถานหินจะถูกโมบดเปนผงละเอียด (Pulverized)  
กอนนําเขาสูกระบวนการเผาไหมในเตา เพื่อทําใหการเผาไหมเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ จากน้ัน
จะถูกสงไปยังเตาเผาไหมถานหินเพื่อใชเปนวัตถุดิบในการผลิตกระแสไฟฟา ภายหลังจากการเผา
ไหมถานหินแลวจะเกิดเถา 2 ชนิด คือเถากนเตา (Bottom Ash) กับเถาลอย (Fly Ash) คิดเปน
อัตราสวนประมาณ 20 : 80 โดยน้ําหนัก ท้ังนี้ข้ึนอยูกับประเภทของถานหิน ชนิดของเตาเผา 
กระบวนการเผา และอุณหภูมิท่ีใชในการเผาไหมโดยเถากนเตาจะตกลงกนถัง สวนเถาลอยจะลอย
ข้ึนและถูกดักจับบริเวณปลองของโรงไฟฟาถานหิน 
 
คุณลักษณะโดยท่ัวไปของเถากนเตา  
 

เถากนเตา คือ กากหรือตะกอนท่ีมีลักษณะเปนเม็ดหยาบและละเอียดปะปนกัน ซ่ึงไดจาก
การเผาไหมถานหินตามกระบวนการผลิตกระแสไฟฟา ใหคุณภาพรองจากแรแอนทราไซท มีเนื้อ
แข็ง สีน้ําตาลถึงดําลักษณะมันวาว มีเหล่ียมคม มีปริมาณซัลเฟอรต่ํา พื้นผิวเปนแบบขรุขระ  
คลายกับทราย ไมมีคุณสมบัติของการเช่ือมเกาะกันระหวางอนุภาค 
 

เถากนเตา เกิดมาจากถานหินซ่ึงถูกบดละเอียดและเผาในอุณหภูมิสูงถึงระดับ 900C - 
1500C เชนเดียวกันแตเกิดการรวมตัวของอนุภาคแทนท่ีจะลอยออกไปแลวตกลงสูขางลาง จึงทํา
ใหมีลักษณะและขนาดแตกตางกัน โดยท่ีผานมาไดมีการศึกษาตางๆ แตจะพบวาขาดความไวตอ
ปฏิกิริยาเคมี ไมเหมือนกับเถาลอย จึงยังไมมีผูใดนํามาใชประโยชนเปนสารเช่ือมประสารในงาน
กอสราง แตสามารถนําไปใชแทนท่ีทรายในคอนกรีต และทําใหกําลังของคอนกรีตสูงข้ึน 

 
และนอกจากน้ันยังมีการประยุกตนําไปใชในงานทางโครงสรางและงานทางดานถนน  

ดังตัวอยางการศึกษาผลกระทบจากการนําเอาเถากนเตาไปใชในงานกอสรางถนนในประเทศสวีเดน 
โดยเปนการศึกษา  Lind et al. (206) เพื่อท่ีจะหาผลกระทบการร่ัวไหลหรือการร่ัวซึมของโลหะหนกั
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ท่ีร่ัวไหลหรือน้ําชะละลาย ท่ีมาจากถนนท่ีทีการนําเอาเถากนเตามาเปนสวนประกอบในการสราง
ถนนระหวางป 2001-2004 ในประเทศสวีเดนโดยในการศึกษานี้พบวา มีปญหาการปนเปอนของ 
Cu ในปริมาณท่ีสูงในสภาวะปกติ แตในสวนของโลหะหนักอ่ืนๆ จะพบวาไมมีปญหาการปนเปอน
มากนัก 

 
นิพัฒน (2552) ไดศึกษาโอกาสในการปนเปอนทางส่ิงแวดลอมเม่ือใชเถากนเตา โดยนํามา

ทดสอบหาสารอันตราย แลวนําผลทดสอบมาเทียบกับคา TTCL พบวามีความเขมขนของโลหะ 
ในปริมาณท่ีไมเกินคามาตรฐานคุณภาพดินท่ีใชประโยชนเพื่อการอยูอาศัยและเกษตรกรรมแหง
ประเทศไทย 
 

เถาลอย 
 
ขั้นตอนการเกิดเถาลอย 
 

เถาลอย (Fly Ash) เปนผลพลอยไดอยางหน่ึงจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาโดยใช 
ถานหินเปนเช้ือเพลิง ในระหวางการเผาไหมถานหิน ส่ิงท่ีปนในถานหิน เชน Clay, Quartz, และ
feldspar จะหลอมตัวเปล่ียนสภาพ ลอยข้ึนไปกับอากาศรอน และผานไปยังบริเวณท่ีเย็นกวาอยาง
รวดเร็ว ทําใหแข็งตัวเปนอนุภาคกลมขนาดเล็ก เถาลอยมีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลาน (Pozzolan) 
สังเคราะหประเภทหนึ่งมีสวนประกอบหลักเปนอัญรูปของซิลิกาและอลูมินา เม่ืออยูในสภาพแหง
และเปนผงฝุนไมมีคุณสมบัติเช่ือมประสานระหวางอนุภาค โดยท่ัวไป ซ่ึงถูกดักจับดวยเคร่ืองมือ 
ท่ีเรียกวา Electrostatic Precipitator สวนท่ีหลอมเกาะกันเปนกอนท่ีมีน้ําหนักมากก็จะตกลงมาเปน 
เถากนเตา (Bottom Ash) 
 
คุณลักษณะท่ัวไปของเถาลอย 
 

เถาลอยถูกแบงตามชนิดของถานหิน ในสวนของโครงสราง องคประกอบทางดานเคมีหรือ
คุณสมบัติดานตางๆ ของเถาลอยนั้น ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางและสวนประกอบของถานหินท่ี
นํามาใชในการเผาไหม สวนใหญพบวาจะประกอบไปดวยออกไซดของซิลิกา อลูมินา เหล็ก และ
แคมเซียม และประมาณ 0.5-3.5 เปอรเซ็นต จะเปนออกไซดของแมกนีเซียม โพแทสเซียม และธาตุ
อ่ืนๆ 



 

 

6 

เถาลอยท่ีใชเปนสารปอซโซลาน (Artificial Pozzolan) คือ สารท่ีมีสวนประกอบหลักเปน
อันยรูปของซิลิกา และ อลูมินา อนุภาคสวนใหญจะมีลักษณะเปนเม็ดทรงกลม หรือเหล่ียมข้ึนกับ
ชนิดของถานหิน กระบวนการเผา และอุณหภูมิการเผา ขนาดของเถาลอยมีความละเอียดสูง
ใกลเคียงกับปูนซีเมนต 

 
เถาลอยเมื่ออยูในสภาพแหงและปนเปนฝุน ไมมีคุณสมบัติเช่ือมเกาะระหวางอนุภาค แต

เม่ือผสมเถาลอยกับน้ําอยางพอเหมาะภายใตอุณหภูมิปกติ แคลเซียมออกไซดท่ีมีอยูบางในเถาลอย 
จะทําปฏิกิริยากับน้ําเกิดเปนสาร แคลเซียมไฮดรอกไซด และตอไปจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
ระหวาง แคลเซียมไฮดรอกไซดกับซิลิกา และ อลูมินา ท่ีมีอยูเปนจํานวนมากในเนื้อเถาลอย 
กลายเปนสารใหม คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (calcium silicate hydrate) กับ แคลเซียมอลูมิเนต 
ไฮเดรต (calcium aluminate hydrate) ซ่ึงตางก็มีคุณสมบัติเปนสารเชื่อมประสาน ซ่ึงกําลังความ
แข็งแรงของสารเช่ือมประสาน จะเพิ่มข้ึนตามอายุนับต้ังแตเร่ิมปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

 
ปจจุบันมาตรฐาน ASTM C618-94 (1995) กําหนดประเภทของเถาลอยแบบกวางๆ 

ออกเปน 2 ประเภท คือ Class F และ Class C ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยใชองคประกอบทางเคมี
ของเถาลอยท่ีไดหลังจากการเผาถานหินเปนตัวกําหนด 

 
ตารางท่ี 1  การแบงช้ันคุณภาพของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618-94a (1995) 

 
ประเภทของเถาลอย 

คุณสมบัต ิ
ชั้นคุณภาพ F ชั้นคุณภาพ C 

Sio2+Al2O3+Fe2O3, รอยละ 70.0 50.0 
SO3, มากท่ีสุดรอยละ 5.0 5.0 
ปริมาณความชื้น, มากท่ีสุดรอยละ 3.0 3.0 
การสูญเสียเนือ่งจากการเผาไหม,   
มากท่ีสุดรอยละ 6.0 6.0 
ดัชนีกําลัง, นอยท่ีสุดรอยละ 75.0 75.0 
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เถาลอยช้ันคุณภาพ F เปนเถาลอยท่ีมีผลรวมของซิลิกาออกไซด (SiO2), อลูมินาออกไซด 
(Al2O3) และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) มากกวารอยละ 70 โดยนํ้าหนัก สวนใหญเกิดจากการเผาถาน
หินประเภทแอนทราไซต และบิทูมินัส และมีปริมาณแคลเซียมออกไซดนอยกวารอยละ 5 ดังนั้น 
เถาลอยประเภทน้ีบางคร้ังจะเรียกวา เถาลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมตํ่า (Low Calcium Fly Ash) ซ่ึงมี
คุณสมบัติการเปนปูนซีเมนตอยูนอย แตมีคุณสมบัติของวัสดุปอซโซลาน 

 
เถาลอยช้ันคุณภาพ C เปนเถาลอยท่ีมีผลรวมของซิลิกาออกไซด (SiO2), อลูมินาออกไซด 

(Al2O3) และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) อยูระหวางรอยละ 50-70 โดยนํ้าหนัก เกิดจากการเผาถานหิน
ประเภทลิกไนต และซับบิทูมินัส และมีปริมาณแคลเซียมออกไซดอยูประมาณรอยละ 15-23  
เถาลอยประเภทน้ีบางคร้ังจะเรียกวา เถาลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมสูง (High-Calcium Fly Ash) ซ่ึงมี
ท้ังคุณสมบัติการเปนซีเมนตและคุณสมบัติของวัสดุปอซโซลาน 

 
สําหรับประเทศไทยมีการนําเถาลอยลิกไนตมาใชอยูบนพื้นฐานท่ีวา เถาลอยลิกไนต 

แมเมาะ เม่ือผสมกับน้ําในปริมาณท่ีพอเหมาะแลวบมน้ําท้ิงไว จะเร่ิมแข็งตัวใน 1 วัน เนื่องจากมีคุณ 
สมบัติท่ีแข็งตัวไดดวยตนเอง ท้ังนี้เพราะ เถาลอยลิกไนตแมเมาะสวนใหญจะมีปริมาณ CaO อิสระ
ปนอยูมากพอที่จะทําปฏิกิริยา Pozzolanic ตอไปกับ ซิลิกา และอลูมินา ซ่ึงอยูในรูปของ Non-
Crystalline Glass จนเกิดเปนสารเชื่อมประสานท่ีแข็งตัวข้ึนได เชน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และ 
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต การนําเถาลอยลิกไนตแมเมาะไปใชเปนวัสดุกอสรางงานดินสวนใหญ
กระทําใน 2 ลักษณะ คือเถาลอยผสมน้ําเทเหลว และเถาลอยบดอัด 

 
เศษปูนขาว 

  
 เศษปูนขาว (Lime Powder) การนําเศษปูนขาวซ่ึงมี CaO เปนองคประกอบหลักทางเคมี 
มาใชในการปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรังควบคูไปกับการบดอัดดินนั้นยังมิไดมีการศึกษา 
ท้ังในประเทศและตางประเทศมากนัก  ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนและ 
ความเหมาะสมท่ีจะนําไปใชงานตลอดจนถึงการนําไปใชงานอยางจริงจังตอไปในอนาคต 
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คุณลักษณะท่ัวไปของเศษปนูขาว 
 
 เศษปูนขาว คือ กากหรือของเหลือท้ิงท่ีมีลักษณะเปนละเอียดคอนขางสมํ่าเสมอ มีเทาหรือ
ขาวขุน มีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลานตามธรรมชาติ เนื่องจากประกอบดวยแคลเซียมออกไซด 
(CaO) เม่ืออยูในสภาพแหงจะเปนผงรวนไมมีคุณสมบัติของการเช่ือมเกาะกันระหวางอนุภาค  
แตเม่ือสัมผัสน้ําในปริมาณท่ีเหมาะสมและอายุการบมมากข้ึนจะแข็งตัวได ท้ังนี้เนื่องจากคุณสมบัติ
ท่ีแข็งตัวไดอันเนื่องมาจากเศษปูนขาวมีปริมาณปูนขาวอิสระ (CaO) ปนอยูมากพอที่จะทําปฏิกิริยา
กับน้ําจนกลายเปนแคลเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานตอไปกับซิลิกาและ
อลูมินาจนเกิดเปนสารเช่ือมประสานท่ีแข็งตัวได เชน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียม
อลูมิเนตไฮเดรต 
 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหวางเถาลอยกับปูนขาว 

 
Chu et al. (1955) กลาววาเถาลอยมีลักษณะเปนผงสีเทาซ่ึงไดจากกระบวนการเผาถานหิน 

เม่ือถานหินเผาไหมในอากาศก็จะไดผงเถาลอยท่ีมีลักษณะเปนทรงกลมของซิลิกาและอลูมินา 
เปนสวนประกอบ เถาลอยมีลักษณะเหมือนเถาภูเขาไฟ ซ่ึงชาวโรมันใชในการกอสราง ซ่ึงเรียกวา
วัสดุปอสโซลาน ซ่ึงไมมีความเปนวัสดุเช่ือมประสานดวยตนเอง แตเม่ือทําปฏิกิริยากับปูนขาวและ
น้ําจะมีคุณลักษณะเปนวัสดุเช่ือมประสาน ปฏิกิริยาระหวางเถาลอยและปูนขาวจึงสามารถนํามาใช
ในการปรับปรุงคุณภาพดินได หลังจากทําการผสมดวยอัตราสวนท่ีเหมาะสม ดินจะมีความช้ืน  
อยูในสถานะ Nonplastic แตสามารถทําการบดอัดใหมีความแข็งแรงได 
 

Diamond and Kinter (1965); Jambor (1963) และ Croft (1964) อธิบายในลักษณะเดียวกัน
วา ปูนขาวซ่ึงทําปฏิกิริยากับดินเหนียวหรือวัสดุปอสโซลานขนาดเล็กๆ เชน Htdrous Silica จะทํา
ใหเกิดสารละลาย Calcium Silicate ซ่ึงจะมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานเม็ดดินใหเกาะติดกัน
คลายๆ กับปฏิกิริยาระหวางซีเมนตกับเม็ดดิน 
 

กําลังท่ีพัฒนาเปนผลมาจากปฏิกิริยาระหวางเถาลอยและปูนขาว ข้ึนอยูกับปริมาณของสาร
ผลิตภัณฑท่ีมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสาน (Watt and Throne, 1965) 
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Minnick (1967) เสนอสมการของปฏิกิริยาตางๆ ท่ีอาจเกิดข้ึนเม่ือทําการปรับปรุงคุณภาพ
ดินดวยเถาลอยและปูนขาวดังนี้ 
 

2 2RO + H O                   R(OH)       (1) 

2 2 3 2RO + H O + CO        RCO  + H O      (2) 

2 2 3 2R(OH)  + CO            RCO  + H O      (3) 

2 2 2 2 2R(OH)  + SiO  + H O        xRO.ySiO .zH O     (4) 

2 2 3 2 2 3 2R(OH)  + Al O  + H O      xRO.yAl O .zH O     (5) 

2 2 3 2 2 2 3 2 2R(OH)  + Al O  + SiO  + H O      xRO.yAl O .zSiO .wH O   (6) 

2 3 2 3 2 2 3 4 2R(OH)  + SO  + Al O  + H O       xRO.yAl O .zRSO .wH O   (7) 
 

+2R = Ca  หรือ 2Mg  
 
การเพิ่มปริมาณของสารผลิตภัณฑท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถทําไดโดยการเพิ่ม

ระยะเวลาในการบม และการเพิ่มอุณหภูมิในการบม (Minnick et al., 1970) ผลของระยะเวลาในการ
บมและอุณหภูมิในการบมตอการพัฒนากําลังของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาวและเถาลอย
แสดงในภาพท่ี 1 

 
ปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดจะตองมีองคประกอบสําคัญคือ สารท่ีเปนออกไซดของซิลิกา

และอลูมินา และ แคลเซียมออกไซด ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดข้ึนอยางชาๆ การทดลองของ 
Fraay et al. (1989) และ Hensen (1990) พบวาปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีทดสอบท่ีอุณหภูมิ 20C  
จะเร่ิมเกิดปฏิกิริยาในซีเมนตเพสตไดเม่ืออายุระหวาง 7-14 วัน และสามารถทําปฏิกิริยาไดจนถึง 
อายุมากกวา 3 ปคร่ึง 
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ภาพท่ี 1  ผลของระยะเวลาในการบมและอุณหภูมิในการบมตอการพัฒนากําลังของดิน 
ท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาวและเถาลอย 

 
ท่ีมา: Watt and Throne (1965) 
 

ขอกําหนดมาตรฐานสําหรับดินลูกรังท่ีใชในงานทาง 
 
 ในประเทศไทยเพ่ือใหการกอสรางงานทางมีมาตรฐานเดียวกันไดมีหนวยงานที่กําหนด
มาตรฐานตางๆ ท่ีใชในการกอสรางซ่ึงหนวยงานท่ีสําคัญ ไดแก กรมทางหลวงแหงประเทศไทย  
โดยคุณสมบัติของวัสดุช้ันพื้นทางและช้ันรองพื้นทาง มีขอกําหนดดังนี้ 
 
 กรมทางหลวงแหงประเทศไทย (2532) ไดกําหนดคุณสมบัติของวัสดุสําหรับพื้นทางดังนี้ 
 
 1.  เปอรเซ็นตคาความสึกหรอนอยกวา 40 % 
 
 2.  เปอรเซ็นตของมวลท่ีผานตะแกรงเบอร 200 ไมเกิน 2/3 ของเปอรเซ็นตของมวลท่ีผาน
ตะแกรงเบอร 40 
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 3.  มีขนาดคละตามวิธีการหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผานตะแกรงแบบลาง และตองมี      
ขนาดใดขนาดหน่ึงตามท่ีกําหนด 
 
 4.  Liquid Limit ไมเกิน 25 %  
 
 5.  ดัชนีพลาสติก (Plasticity Index) ไมเกิน 6 % 
 
 6.  คา CBR ไมนอยกวา 80 ท่ีการบดอัด 95 %ของความหนาแนนแหงสูงสุด 
 
 กรมทางหลวงแหงประเทศไทย (2532) ไดกําหนดคุณสมบัติของวัสดุสําหรับรองพื้นทาง
ดังนี้ 

 
 1. เปอรเซ็นตคาความสึกหรอ ไมเกิน 60 % 
 
 2. มีขนาดคละตามวิธีการหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผานตะแกรงแบบลาง และตองมีขนาด
ใดขนาดหน่ึงตามท่ีกําหนด 
 
 3 Liquid Limit ไมเกิน 35 %  
 
 4.   ดัชนีพลาสติก (Plasticity Index) ไมเกนิ 11 %  
   
 5.   มีคา CBR ไมนอยกวา 25-30 %  

 
การปรับปรุงคณุภาพดิน 

 
การปรับปรุงคุณภาพดิน คือ วิธีการท่ีทําใหวัสดุธรรมชาติท่ีมีคุณสมบัติไมดีใหมีคุณภาพดี

ข้ึน เพื่อใหวัสดุมีความสามารถทนทานตอการสึกกรอน สามารถรับน้ําหนักหรือการจราจรดีข้ึน 
โดยการปรับปรุงคุณภาพดินมีแนวความคิดพ้ืนฐานท่ีสําคัญ คือ การทําใหแนน (Densification)  
การเช่ือมประสาน (Cementation) การเสริมแรง (Reinforcement) และการระบายนํ้า (Drainge and 
Consolidation) 
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การปรับปรุงคุณภาพของดินโดยวิธีทางเคมี 
 

การปรับปรุงคุณภาพดินโดยวิธีทางเคมี (Chemical Stabilization) ไดมีการใชอยาง
กวางขวางท่ัวโลก ตั้งแตปลายศตวรรษท่ีผานมา เปนการปรับปรุงคุณสมบัติดานวิศวกรรม เชน  
การเพิ่มกําลังรับแรงเฉือน และดานการเปล่ียนรูป และเปนการปรับปรุงคุณสมบัติดานกายภาพ เชน 
ปรับปรุงคุณสมบัติในดานความเปนพลาสติกของดิน หรือในบางคร้ังก็เปนการปรับปรุงคุณสมบัติ
ทางดานเคมี เชน การลดความรุนแรงของดินกระจายตัวโดยวิธี Lime Treatment หรือเปน 
การปรับปรุงคุณสมบัติในดานตางๆ พรอมๆ กัน ประโยชนท่ีเห็นไดชัดเจนสําหรับการปรับปรุง
คุณภาพดินโดยวิธีทางเคมีก็คือ ความรวดเร็วในการกอสรางโดยเฉพาะงานท่ีตองการเพิ่มกําลัง 
(Bearing Capacity) บริเวณฐานรากดินออน ในเวลาจํากัดหรือในงานทํากําแพงกันดินสําหรับงาน
ฐานรากอาคารสูง เพื่อปองกันการส่ันสะเทือนตออาคารขางเคียง เปนตน เทคนิคชนิดนี้ใชไดดีกับ
ดินหลายประเภท ท้ังดินท่ีมีความเชื่อมแนน (Cohesive Soil) และดินท่ีไมมีความเชื่อมแนน 
(Cohesion less Soil) 

 
Mitchell (1982) ไดกลาวไววา การใชสารเคมีผสมลงในดิน มีวัตถุประสงคโดยท่ัวไป 

เพื่อปรับปรุงคุณภาพของดินไดแก ควบคุมการเปล่ียนแปลงปริมาตรซ่ึงพิจารณาไดจากการบวมตัว 
และการหดตัวของดิน ปรับปรุงคุณสมบัติในการรับน้ําหนัก หรือพฤติกรรมของ Stress-Strain  
ของดินปรับปรุงการไหลซึมของนํ้าท่ีผานดิน และเพิ่มความคงทนตอการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ 

 
สารเคมี หรือสารเพ่ิมเสถียรภาพท่ีใชในการปรับปรุงคุณภาพของดินท่ีนิยมใชโดยท่ัวไปคือ 

ปูนขาว ซีเมนต ยิปซ่ัม หรือเถาลอย เปนตน ซ่ึงจะทําใหดินมีคุณสมบัติตามมาตรฐานท่ีกําหนดไว
และสามารถนําไปใชงานไดอยางปลอดภัย สําหรับความเหมาะสมของการเลือกใชสารเพ่ิม
เสถียรภาพนั้น จะตองคํานึงถึงผลประโยชนในการทํางาน การจัดเก็บรักษาและตองมีองคประกอบ
ท่ีไมมีพิษ รวมท้ังตองคํานึงถึงคาใชจายตางๆ ที่เกิดขึ้นดวย 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการปรับปรุงคุณภาพของดินดวยวิธีทางเคมี 
 

1.  คุณสมบัติของดิน (Soil Properties) ดินตามธรรมชาติจะมีคุณสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมีเฉพาะตัว ซ่ึงมีความสําคัญตอคุณสมบัติทางวิศวกรรม โดยสามารถวิเคราะหไดจากทฤษฎี
ทางปฐพีกลศาสตร (Soil Mechanics) อาจกลาวสรุปไดวา การกระจายขนาดของเม็ดดิน (Particle 
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Size Distribution) สารอินทรีย สารประกอบอ่ืนๆ เชน เกลือซัลเฟต หรือคลอไรด และองคประกอบ
ทางเคมี จัดเปนองคประกอบหลักท่ีมีอิทธิพลตอการปรับปรุงคุณภาพของดิน 

 
2.  สารเพิ่มเสถียรภาพ (Stabilizers) โดยท่ัวไปแลว สารเพิ่มเสถียรภาพชนิดเดียวกันท่ีผสม

ในปริมาณท่ีมากกวาจะใหกําลังมากกวาภายใตเง่ือนไขตัวแปรอ่ืนคงท่ีและดินนั้นมีความช้ืน
เพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ในทางกลับกัน สารเพิ่มเสถียรภาพตางชนิดกันยอมมีผลตอการ
พัฒนากําลังของดินดวยอัตราท่ีแตกตางกัน ข้ึนอยูกับองคประกอบของสารเช่ือมประสาน 
(Cementitious Compounds) รวมท้ังชนิดและปริมาณของสารผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึน เม่ือสารเพ่ิม
เสถียรภาพนั้นทําปฏิกิริยากับดิน 
 

3.  น้ํา (Water) เปนองคประกอบท่ีสําคัญอันหนึ่งในการปรับปรุงคุณภาพของดินดวยวิธี
ทางเคมี เพราะวาน้ําจะเปนตัวควบคุมการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และการเพิ่มกําลังของดิน ปริมาณ
ความชื้นในดินท่ีนอยเกินไปอาจทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปไดไมสมบูรณ หรือถาปริมาณความช้ืน
มากเกินไป น้ําสวนเกินจากปฏิกิริยา จะยังคงเหลือกระจัดกระจายอยูท่ัวไปในโครงสรางของดินท่ี
แข็งตัวแลวและเปนตัวทําใหพื้นผิวล่ืนเม่ือมีแรงกระทําเปนผลทําใหไดคากําลังของดินตํ่ากวาความ
เปนจริง 

 
4.  เทคนิคการปรับปรุง (Techniques of Stabilization) นอกจากองคประกอบอ่ืนๆ ท่ีกลาว

มาแลว กําลังของดินยังข้ึนอยูกับเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพ ระยะเวลาในการผสมท่ีแตกตางกัน
ความเร็วในการผสม เง่ือนไขในการบม ตลอดจนการเตรียมสภาพดินกอนการปรับปรุง และ 
การดูแลหลังการผสม (Pre and post treatment) จะมีผลทําใหกําลังของดินท่ีแตกตางกันไป 
 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นจากการเติมสารผสมเพิ่ม 
 
 1. การเปล่ียนแปลงประจุไฟฟา (Cation Exchange) โซเดียมอิออนในดินจะถูกแทนที่             
โดยอิออนบวกอ่ืนๆ ซ่ึงมีวาเลนซ่ีสูงกวา หรือมีขนาดอะตอมใหญกวาโดยเรียงลําดับความสามารถ
ในการแทนท่ีจากมากไปนอย คือ Al 3+ >Ca 2+> Mg 2+ >K + >H + >Na + >Li + สําหรับอิออนลบท่ีพบ
มาก คือ SO 4 

2- , Cl - , PO 4 
3- และ NO 3- 
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 2. การจับตัวกันของเม็ดดิน (Flocculation-agglomeration) การเติมสารเพ่ิมเสถียรภาพ 
ลงไปในดินจะทําใหอนุภาคดินเหนียวเกิดการรวมตัวเกาะกลุมกันเปนกอนและมีขนาดใหญข้ึน
กลาวคือ อิออนบวกจากสารเพิ่มเสถียรภาพเม่ือเขาไปในมวลดิน จะเขาไปจับตัวบนผิวอนุภาคของ
ดินเหนียว สารซิลิเกตจะละลายเขาสูโพรงน้ํากอใหเกิดสารเช่ือมประสาน สงผลใหเม็ดดินมี
โครงสรางท่ีแข็งแรง เม่ือความเขมขนของอิออนสูงข้ึน จะเกิดการแลกเปล่ียนประจุไฟฟาของแร 
ดินเหนียว ซ่ึงจะทําใหวงน้ํา Double Layer หดตัวแคบเขา อนุภาคดินเหนียวจะเกิดการดึงดูดกันเปน
โครงสรางแบบระเกะระกะ อนุภาคของเม็ดดินจะรวมตัวกันเปนกลุมกอน ทําให Liquid Limit 
ลดลง และ Plasticity Index ลดลง โครงสรางของดินจะมีความม่ันคงข้ึน 
 
 3. การเช่ือมประสาน (Pozzolanic Reaction) สารซิลิกา (SiO2) และ/หรือ Alumina (Al2O3) 
จะเขาไปทําปฏิกิริยากับสารเพ่ิมเสถียรภาพท่ีใชผสมกับดินท่ีอุณหภูมิปกติและมีความช้ืน ทําใหเกิด
สารประกอบใหมข้ึนจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวประสานจัดเปนสวนประกอบ
ท่ีสําคัญอันหนึ่งท่ีทําใหกําลังของดินเพิ่มมากข้ึน  
 
 4. การเกิดสารประกอบคารบอเนต (Lime Carbonate) เกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O) ในสารเพิ่มเสถียรภาพจะทํา
ปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซดในอากาศ เกิดเปนสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3 
หรือ 3CaO.2SiO2.3H2O) อยางไรก็ตามปฏิกิริยานี้มีผลเพียงเล็กนอยในการปรับปรุงคุณภาพ แตก็
ไมควรใหเกิดข้ึนมากเนื่องจากจะทําใหการทําปฏิกิริยาอ่ืนๆ ลดนอยลง 

 
จากปฏิกิริยาขางตน เห็นไดวาอาจจะมีคุณสมบัติบางประการใกลเคียงกับสวนผสมดิน

ซีเมนต ซ่ึงมีอยูหลายมาตรฐานดังแสดงในตารางท่ี 2 โดยตางประเทศแถบยุโรปและอเมริกามักจะ
ออกแบบโดยยึดมาตรฐานของ Portland Cement Association ซ่ึงยึดเอาการทดลอง Freezing and 
Thawing เปนหลักในการประเมินความแข็งแรงของดินซีเมนต เพราะมีสภาพอากาศแตกตางกนัมาก 
สวนในประเทศไทยกรมทางหลวงใชวิธีการออกแบบสวนผสมของ Portland Cement Association 
แตประเมินความแข็งแรงของดินซีเมนตโดยใชมาตรฐานของ Transport and Road Research 
Laboratory (TRRL) คือคา Unconfined Compressive Strength (UCS) จากแทงตัวอยางดินซีเมนต 
ท่ีบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานโดยใชปริมาณนํ้าท่ี Optimum Moisture Content (OMC) ภายหลัง 
การบมในถุงพลาสติกเพื่อมิใหความช้ืนเปล่ียนแปลงนาน 7 วันแลวนําไปแชนํ้านาน 2 ช่ัวโมง 
จะตองมีคาไมนอยกวา 17.5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (250 ปอนดตอตารางนิ้ว) สําหรับพื้นทาง
ดินซีเมนตหรือมีคาไมนอยกวา 689 กิโลพาลคัล สําหรับรองพ้ืนทางดิน 
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ตารางท่ี 2  มาตรฐานการออกแบบสวนผสมดินซีเมนต 
 
ลําดับท่ี สถาบัน มาตรฐานการออกแบบ 

1. กรมทางหลวง ประเทศไทย กําลังอัดเม่ืออายุ 7 วัน ไมนอยกวา 250 ปอนดตอ
ตารางน้ิว 

2. บริษัทปูนซีเมนตไทย CBR ไมนอยกวา 120 
3. British Road Research 

Laboratory 
กําลังอัดเม่ืออายุ 7 วัน ไมนอยกวา 250 ปอนดตอ
ตารางน้ิว 

4. กรมทางหลวง  
ประเทศกานา 

CBR ไมนอยกวา 120 

5. ประเทศแอฟริกา สวนมาก CBR ไมนอยกวา 120 
6. Nationnal Association of 

Australia State Roads 
Authority (NAASRA) 

กําลังอัดเม่ืออายุ 7 วัน ไมนอยกวา 250 ปอนดตอ
ตารางน้ิวและ CBR เม่ืออายุ 7 วันและอยูในสภาพแช
น้ํา 4 วัน ไมนอยกวา 120 

 
ท่ีมา: Ruenkrairergsa (1982) 

 
คุณสมบัติของดินท่ีเปล่ียนแปลงไป 
 

1.  คุณสมบัติดานความเหนียว (Plasticity Index) สารเพิ่มเสถียรภาพเม่ือเติมลงไปในดิน 
จะทําใหความเหนียวของดินเปล่ียนแปลง โดย Plasticity Index จะลดลง Plastic Limit จะเพิ่มข้ึน
ตามปริมาณสารเพ่ิมเสถียรภาพ สําหรับ Liquid Limit อาจจะเพิ่มหรือลดลงข้ึนอยูกับคุณลักษณะ
ของดินท่ีใชผสม โดยดินเหนียวที่มีคา Plasticity สูง คา Liquid Limit จะลดลง สวนดินเหนียวท่ีมีคา 
Plasticity ต่ํา คา Liquid Limit จะเพิ่มข้ึน 

 
2.  คุณสมบัติทางดานการบดอัด (Compaction) เมื่อผสมสารเพิ่มเสถียรภาพลงไปในดินจะ

ทําใหคุณสมบัติของดินทางดานการบดอัดเปล่ียนแปลงไป โดยจะทําใหความหนาแนนแหงสูงสุด 
(Maximum Dry Density) ลดลง และปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum Moisture Content) 
เพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับคุณลักษณะของดินเดิมท่ีใช 
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3.  คุณสมบัติทางดานกําลัง (Compressive Strength) กําลังของสวนผสมข้ึนอยูกับ
องคประกอบหลายอยางเชน ชนิดของดิน ปริมาณ และชนิดของสารเพิ่มเสถียรภาพท่ีใช ความ
หนาแนนของการบดอัด ปริมาณความช้ืน ระยะเวลาในการผสม อุณหภูมิในการบม และปฏิกิริยา
ทางเคมีท่ีเกิดข้ึน 

 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการปรับปรุงคณุภาพของดิน 

 
การปรับปรุงคุณภาพของดินโดยการใชเถากนเตา 
 

Chapman et al. (1996) ไดศึกษาคุณสมบัติของข้ีเถากนเตาโดยการปรับปรุงคุณภาพโดยใช
ปูนขาวผสมท่ีจํานวนอัตรารอยละ 1-6 พบวาคากําลังแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive 
Strength) มีคาเพิ่มข้ึนรวมถึงศึกษาการนําข้ีเถากนเตามาใชเปนวัสดุรองพ้ืนทางในรูปแบบธรรมชาติ
และรูปแบบหลังการปรับปรุงคุณภาพแลว พบวามีความเหมาะสมในการใชเปนวัสดุรองพื้นทาง 

 
Forteza et al.  (2004) ไดมีการนําเอาเถากนเตาซ่ึงเปนวัสดุเหลือใชจากการเผาถานหินมาใช

ผสมลงในดิน เพื่อใชเปนช้ันพื้นทางและรองพื้นทางในการกอสรางถนนในประเทศสเปนปรากฏวา
สามารถทําใหคา CBR. มีคาเพิ่มสูงข้ึนมากกวาเดิม 

 
Bumjoo and Monica (2006) ไดศึกษาหาอัตราสวนผสมระหวางเถาลอยและเถากนเตา 

เพื่อทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณของเถาลอยข้ึนเร่ือยมากวาเถา 
กนเตา จะทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดลดตํ่าลง ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมมีคามากข้ึน 
 

มนตรี และคณะ (2543) ไดศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดยใชเถาถานหินบิทูมีนัส              
ซ่ึงเปนวัสดุท่ีเหลือท้ิงจากขบวนการผลิตกระแสไฟฟาจากโรงไฟฟามาบตาพุด จ.ระยอง และลูกรัง
จากจังหวัดนครราชสีมา และจังหวัดระยองโดยผสมในอัตราสวนผสม ดินลูกรัง:เถาถานหิน 
บิทูมีนัส ในอัตราสวน 100:0, 85:15, 80:20, 75:25, 70:30, 65:35 และ 60:40  ท่ีอายุ 1, 3, 7, 14, 28 
และ 90 วันตามลําดับ จากการศึกษาพบวา ดินลูกรังท่ีผสมเถาถานหินบิทูมีนัสจะมีปริมาณความช้ืน
ท่ีเหมาะสมสูงกวาดินลูกรังท่ีไมไดผสมเถาถานหิน การทดสอบกําลังอัดพบวากอนทดสอบท่ีผสม
เถาถานหินบิทูมีนัสในอัตรา 30% ใหคากําลังอัดท่ีอายุ 90 วัน ของดินลูกรังจากจังหวัดนครราชสีมา 
และจากจังหวัดระยอง ไดคากําลังอัดเทากับ 60.60 ksc. และ 62.36 ksc.ตามลําดับ คากําลัง 
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กอนทดสอบจะมีคาตํ่าลงเม่ือผสมเถาถานหินบิทูมีนัสมากข้ึน สวนกอนทดสอบท่ีผสมเถาถานหิน 
บิทูมีนัสที่ต่ํากวา 30% จะใหคากําลังอัดสูงข้ึนเร่ือยๆ แตจะสูงมากท่ีสุดที่อัตรา 30% 

 
วิเศษ (2552) ไดศึกษาปริมาณเถากนเตาท่ีเหมาะสมเพื่อใชในการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรัง

พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณเถากนเตามากข้ึนคา Plasticity Index ลดลงโดยดินลูกรังเกรดผสม B มีคา
ลดลงประมาณ 2-4 % สวนดินลูกรังเกรดผสม D มีคาลดลงประมาณ 2-6 % คาความหนาแนนแหง
สูงสุดมีแนวโนมลดลง, ปริมาณความช้ืนเหมาะสมมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนท้ังในดินลูกรังเกรดผสม B 
และเกรดผสม D คา Unsoaked และ Soaked CBR. มีคาเพิ่มสูงข้ึนถึงจุดหนึ่งแลวลดตํ่าลงโดยให
คาท่ีเหมาะสมท่ีอัตราสวนผสม 0-10 และ 25% ของดินลูกรังเกรดผสม B และ D ตามลําดับ และ 
มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอายุการบม คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําท่ีทดสอบทันทีของดินลูกรังเกรดผสม 
B ผสมเถากนเตาทึบน้ํามากข้ึน แตในดินลูกรังเกรดผสม D ผสมเถากนเตามีคาสูงข้ึน ท่ีอายุการบม 
28 วัน คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํามีคาสูงข้ึนอยูในชวงตั้งแต 2–10 เทาท้ังในดินลูกรังเกรดผสม B 
และเกรดผสม D 

 
จุฑาทิพย (2552) ไดศึกษาปริมาณเถากนเตาท่ีเหมาะสมเพ่ือใชในการปรับปรุงคุณภาพดิน

ทรายและหินคลุก โดยศึกษาปจจัยตางๆไดแก การกระจายขนาดของเม็ดดิน, ปริมาณของเถาและ
อายุการ บมไดนําหินคลุกผสมเถากนเตาในอัตราสวน 20,25 และ 30% และดินทรายผสมเถากนเตา
ในอัตราสวน 10,20 และ 30% จากปจจัยดังกลาวพบวา หินคลุกผสมเถากนเตาและทรายผสมเถากน
เตามีการพัฒนาคา CBR สูงข้ึนท้ังแบบแชน้ําและไมแชน้ํา เม่ือเพิ่มปริมาณเถากนเตา ซ่ึงมีคาสูงสุด
เม่ือผสมเถากนเตาท่ี 25% ของน้ําหนักดินแหง และพัฒนาคา CBR เพิ่มข้ึนตามอายุการบม 

 
รณภูมิ (2553) ไดศึกษาหาคุณสมบัติของดินลูกรังผสมเถากนเตาและเศษปูนขาว ซ่ึงไดแก 

การกระจายขนาดของเม็ดดิน, ปริมาณของเถากนเตา, ปริมาณเศษปูนขาวและอายุของการบม  
โดยแบงเปนสองเกรด ไดแก เกรด B และ D ตามมาตรฐานช้ันรองพื้นทางของกรมทางหลวง 
แหงประเทศไทย โดยเกรด B ผสมเถากนเตาและเศษปูนขาวกับดินในอัตราสวน 5, 10, 15 และ 20 % 
และเกรด D ผสมเถากนเตาและเศษปูนขาวกับดินในอัตราสวน 10, 20, 25 และ 30 % โดยนํ้าหนัก
ของดินแหง ผลการศึกษาพบวา เมื่อปริมาณเถากนเตาเพ่ิมข้ึน คาความหนาแนนแหงสูงสุด 
มีแนวโนมลดลง ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมมีคาสูงข้ึน คา Unsoaked และ Soaked C.B.R.  
ใหคาสูงสุดท่ีอัตราสวนผสม 10 และ 25 % ของดินลูกรังเกรด B และ D ตามลําดับ และมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนตามอายุการบม 
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อุมาพร (2553) ไดศึกษาหาอัตราสวนของสารผสมเพิ่มระหวางเถากนเตาและเศษปูนขาว 
ท่ีเหมาะสมคือ 3:7 โดยนํ้าหนักแหงของสารผสมเพิ่ม นํามาผสมกับดินลูกรังเกรด B และ D  
ตามมาตรฐานกรมทางหลวง ทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดมีแนวโนมลดลง ปริมาณความชื้น 
ท่ีเหมาะสมมีแนวโนมสูงข้ึน  และคา C.B.R. แบบแชน้ําและไมแชน้ํามีคาสูงข้ึนตามอายุการบม 

 
กิตติศักดิ์ (2553) ไดศึกษาการนําเถากนเตาจากโรงไฟฟาและปูนขาวมาใชในการปรับปรุง

คุณภาพดินลูกรัง พบวา เม่ือผสมปริมาณเถากนเตาและปูนขาวเพิ่มข้ึน คาดัชนีความเหนียวของดิน
ลดลง, คาความหนาแนนแหงสูงสุดมีแนวโนมลดลง, ปริมาณความช้ืนเหมาะสมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน, 
ปริมาณเถากนเตาและปูนขาวท่ีทําใหคา Unsoaked และ Soaked CBR. มีคาเพิ่มสูงมากท่ีสุด คือ
ประมาณ 40% ในดินลูกรังเกรดผสม B และ D เม่ือผสมเกินกวาคานี้กําลังจะไมเพิ่มข้ึนอีก  
คา Unsoaked และ Soaked CBR. จะเพิ่มข้ึนตามอายุการบมท่ีเพิ่มข้ึน, คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําท่ี
ทดสอบทันทีหลังบดอัดมีแนวโนมสูงข้ึนประมาณ 10 เทาในดินลูกรังเกรด B และสูงข้ึนประมาณ  
9 เทา ในดินลูกรังเกรด D และเม่ืออายุการบมเพิ่มข้ึนจะทําใหดินลูกรังเกรด B มีคาความซึมน้ําตํ่าลง
ประมาณ 6 เทาและลูกรังเกรด D มีคาตํ่าลงประมาณ 8 เทา 
 
การปรับปรุงคุณภาพของดินโดยการใชเถาลอย 
 

อนิรุทธ์ิ และสุเทพ (2530) ไดทําการปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรังในกลุม GC, GP–GM 
และดินทรายปนดินเหนียวดวยเถาลอยแมเมาะพบวา การผสมเถาลอยในตัวอยางดินเม็ดละเอียด 
จะทําใหความหนาแนนแหงสูงสุดเพิ่มข้ึนและปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมในการบดอัดลดลง  
สวนในดินเม็ดหยาบนั้น จะทําใหความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมในการ
บดอัดลดลง สวนกําลังอัดของดินผสมเถาลอยจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณเถาลอยท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงคาสูงสุด 
โดยอัตราสวนผสมสูงสุดจะอยูในชวงระหวาง 15–25 % เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกําลังอัดของดิน
ผสมเถาลอยกับดินผสมซีเมนต และปูนขาว พบวา กําลังอัดของดินผสมเถาลอยจะมีคาตํ่ากวาดิน 
ท่ีผสมปูนซีเมนต แตสูงกวาดินท่ีผสมปูนขาว 

 
 พลาการ (2542) ไดศึกษาการนําเถาลอยมาใชผสมดินลูกรัง โดยใชดินลูกรังกลุม SC  
ท่ีนํามาจากจังหวัดระยอง และใชเถาลอยลิกไลต จากแมเมาะ จังหวัดลําปาง อัตราสวนผสมของ 
เถาลอยตอดินลูกรังเทากับ 0:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนักของดิน จากการศึกษาพบวา  
เม่ือปริมาณเถาลอยเพิ่มสูงข้ึน คาความหนาแนนแหงสูงสุดและคาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมจะมี
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คาลดลง สําหรับผลการศึกษาคา CBR. พบวาคา Unsoaked CBR. มีกําลังเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาของ
การบม ซ่ึงเปนผลมาจากปฏิกริยาปอซโซลาน และไมสูญเสียความแข็งแรงเม่ือนําตัวอยางไปแชน้ํา 
แตถาปริมาณเถาลอยลิกตไนตมากกวา 1:3 พบวากําลังกลับลดลง การบวมตัวจะมีคาประมาณ 80% 
เม่ือเทียบกับตัวอยางดินลูกรังท่ีไมไดผสมเถาลอย  
  

วินัย และคณะ (2543) ศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณเถาลอยท่ีผสมในดินลูกรังและอายุ 
การบม ซ่ึงมีผลตอคา CBR. ของดินลูกรังโดยอาจสรุปไดวา คา Unsoaked CBR. ของดินลูกรังผสม
เถาลอยมีคาแปรผันกับปริมาณเถาลอย และอายุการบม สวนคาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม 
มีการเปล่ียนแปลงไมเดนชัด โดยมีคาคงท่ีไมข้ึนกับปริมาณเถาลอย คาความหนาแนนแหงสูงสุด
แปรผกผันกับปริมาณเถาลอย คือมีคาลดลงเม่ือปริมาณเถาลอยมากข้ึนท้ังนี้เพราะการเพิ่มปริมาณ
เถาลอยทําใหสวนละเอียดเพิ่มข้ึนทําใหความหนาแนนเนื่องจากการบดอัดมีคาลดลง คา CBR. ของ
ดินลูกรังผสมเถาลอยมีคามากกวา CBR. ของดินลูกรังท่ีไมผสมเถาลอย 

 
พิทักพงษ และสุรศักดิ์ (2544) ไดศึกษาการนําเถาลอยมาใชประโยชนในการปรับปรุง

คุณภาพของดินลูกรัง โดยใชดินลูกรังจากจังหวัดสุพรรณบุรีมาผสมกับเถาลอยในอัตราสวนรอยละ 
2, 4, 6, 8 และ 10 โดยนํ้าหนักของดินแหง ผลการศึกษาการบดอัดดินแบบสูงกวามาตรฐานพบวา 
เม่ือปริมาณเถาลอยเพิ่มสูงข้ึน คาความหนาแนนแหงสูงสุดและคาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมจะมี
คาลดลงตามลําดับ ดานกําลังของดินพบวา คา CBR. และคา Unconfined Compressive Strength 
ของดินลูกรังผสมเถาลอยมีคาเพิ่มสูงข้ึนตามระยะเวลาบม และปริมาณเถาลอยท่ีเพิ่มข้ึน โดยมีคา
การบวมตัวลดลงประมาณ 10% เม่ือเทียบกับตัวอยางดินท่ีไมไดผสมเถาลอย 

 
ศรัณรัตน (2545) ไดศึกษาการพัฒนากําลังของดินเหนียวออนโดยใชปูนขาวและเถาลอย

ลิกไนตท่ีสัดสวนผสมตางๆ โดยเนนสัดสวนผสมของเถาลอยปริมาณมาก สารเช่ือมประสานท่ีใช
ในกาปรับปรุงกําลังของดินเหนียวออนไดแก ปูนขาว และปูนขาวผสมเถาลอยท่ีอัตราสวน 1:1, 1:3, 
1:6 และ 1:9 โดยน้ําหนัก ท่ีปริมาณ 100, 150, 200 และ 250 กก./ม.3 โดยใชอัตราสวนน้ําตอ 
สารเช่ือมประสานเทากับ 0.8 บมตัวอยางเปนเวลา 4, 7, 14, 28, 90 และ 180 วัน จากน้ันจึงทําการ
ทดสอบหาคากําลังของดินโดยวิธีการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว ผลการศึกษาพบวาดินผสม
ปูนขาวมีการพัฒนากําลังอยางสมํ่าเสมอท้ังในระยะแรกและระยะยาว โดยกําลังจะเพ่ิมขึ้นจนถึง 
คาปริมาณปูนขาวท่ีเหมาะสมท่ีคา 200 กก./ม.3 สําหรับดินท่ีใชปูนขาวและเถาลอยรวมกัน  
การพัฒนากําลังจะข้ึนอยูกับอัตราสวนเถาลอยท่ีผสมและปริมาณสารเช่ือมประสาน ท่ีอัตราสวน 1:1 
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และท่ีปริมาณสารเช่ือมประสาน 200 และ 250 กก./ม.3 ดินมีการพัฒนากําลังอยางชัดเจน ในขณะท่ี 
ดินมีการพัฒนากําลังปานกลางท่ี 100 และ 150 กก./ม.3 สําหรับท่ีอัตราสวน 1:3 ดินมีการพัฒนา
กําลังเพียงเล็กนอย จากการทดลองพบวาการเพ่ิมอัตราสวนท่ีมากกวา 1:3 ทําใหประสิทธิภาพ 
ในการปรับปรุงคุณภาพดินลดลงอยางมาก 
 

สมพร (2548) ไดศึกษาพบวาการใชเถาลอยในการปรับปรุงคุณภาพดินพบวา เม่ือเพิ่ม
ปริมาณเถาลอยสูงข้ึน คาดัชนีความเหนียวจะลดลงประมาณ 1-4% คาความหนาแนนแหงสูงสุด
สวนมากคงท่ี ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมมีแนวโนมลดลง คา Unsoaked และ Soaked CBR. ของ
ดินลูกรังผสมเถาลอยมีคาเพิ่มสูงข้ึนตามปริมาณเถาลอยและอายุการบมซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบคา CBR. 
ท่ีอายุการบม 3, 7 และ 14 วันกับคาCBR. ท่ีอายุการบม 28 วัน พบวามีคาเพิ่มข้ึนเฉล่ีย 50%, 70% 
และ 85% ตามลําดับ 

 
การปรับปรุงคุณภาพของดินโดยการใชปูนขาว 
 
 การเกิดปฏิกิริยา Pozzolanic ทําใหเกิดการจับตัวของอนุภาคเม็ดดินดีข้ึน เปนผลใหกําลัง
ของดินสูงข้ึน Sherard et al. (1977) พบวา ปริมาณของปูนขาวท่ีใชในการลดระดับการกระจายตัว
อยูระหวาง รอยละ 1.00 – 2.00 โดยนํ้าหนักดินแหง ดินเหนียวแมจะมีการปรับปรุงดวยปริมาณปูน
ขาวเพียงเล็กนอย ก็มีผลทําใหดินนั้นจะมีความเปราะเพ่ิมมากข้ึนและมีแนวโนมของการแตกราว 
ไดงาย 
 
 Hausamann (1990) ไดศึกษาพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณปูนขาวเขาผสมกับดินก็จะทําใหกําลัง
สูงข้ึน แตอัตราการเพ่ิมกําลังจะชากวาอัตราการเพ่ิมกําลังของดินผสมซีเมนต สําหรับการเพ่ิมของ
กําลังยังข้ึนอยูกับ ขนาดและความสูงของแทงตัวอยาง ความหนาแนนของการบดอัด ปริมาณ
ความชื้น ระยะเวลาการบม อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธในระหวางการบม และปริมาณปูนขาว 
ท่ีเขาไปผสม 
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ตารางท่ี 3  การสรุปงานวิจัยตางๆท่ีเกี่ยวของ 
 

สารผสมเพิ่ม 
นักวิจัย เถากน

เตา 
เถา
ลอย 

ปูน
ขาว 

เศษปูน
ขาว 

ผลการวิจัย 

Chu et al. 
(1955) 

   
 

ปฏิกิริยาระหวางเถาลอยและปูนขาว
สามารถนํามาใชในการปรับปรุง 
คุณภาพดินได 

Diamond and 
Kinter (1965); 
Jambor (1963); 
Croft (1964) 

   

 

ปูนขาวซ่ึงทําปฏิกิริยากับดนิเหนยีวหรือ
วัสดุปอสโซลานขนาดเล็กๆ จะทําใหเกดิ
สารละลาย Calcium Silicate ซ่ึงจะทําให
เกิดการเช่ือมประสานเม็ดดนิใหติดกัน 

Watt and 
Throne 
(1965) 

   

 

กําลังท่ีพัฒนาเปนผลมาจากปฏิกิริยา
ระหวางเถาลอยและปูนขาว ข้ึนอยูกับ
ปริมาณของสารผลิตภัณฑท่ีมีคุณสมบัติ
ในการเช่ือมประสาน 

Minnick et al. 
(1970) 

   

 

การเพิ่มปริมาณของสารผลิตภัณฑท่ีเกดิ
จากปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถทําได
โดยการเพิ่มระยะเวลาในการบม และ 
การเพิ่มอุณหภูมิในการบม 

Fraay et al. 
(1989); 
Hensen (1990) 

   

 

ปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีทดสอบท่ีอุณหภูมิ 
20C จะเร่ิมเกิดปฏิกิริยาในซีเมนตเพสต
ไดเม่ืออายุระหวาง 7-14 วัน และสามารถ
ทําปฏิกิริยาไดจนถึงอายุมากกวา 3 ปคร่ึง 

Chapman et al. 
(1996) 

   
 

เม่ือเถากนเตาผสมปูนขาว 1-6% พบวา
สามารถนําเถากนเตามาใชเปนวัสด ุ
รองพื้นทางได 

Forteza et al.  
(2004) 

  


นําเถากนเตาผสมลงในดินพบวา CBR 
สูงข้ึนและใชเปนช้ันพื้นทางหรือรองพื้น
ทางได 
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ตารางท่ี 3  (ตอ) 
 

สารผสมเพิ่ม 
นักวิจัย เถากน

เตา 
เถา
ลอย 

ปูน
ขาว 

เศษปูน
ขาว 

ผลการวิจัย 

Bumjoo  and 
Monica (2006) 

    นําเถากนเตาและเถาลอยผสมกัน พบวา
เม่ือเถาลอยมากข้ึน d ลดลง OMC สูงข้ึน 

มนตรี และคณะ 
(2543) 

    ดินลูกรังผสมเถาถานหินบิทูมินัส 30% 
ใหกําลังอัดมากท่ีสุดท่ีอายุบม 90 วัน 

วิเศษ (2552)     ดินลูกรังเกรด B และ D ผสมเถากนเตา 
ท่ี 0-10 และ 25% ตามลําดับ ทําให 
คา CBR แบบ Unsoaked และ Soaked  
มีคาสูงท่ีสุด 

จุฑาทิพย (2552)     หินคลุกและทรายท่ีผสมเถากนเตาท่ี 25% 
ทําใหคา Unsoaked และ Soaked CBR  
มีคาสูงท่ีสุด 

รณภูมิ (2553)     เม่ือปริมาณเถากนเตาเพิ่มข้ึน คา C.B.R. 
แบบแชน้ําและไมแชน้ําใหคาสูงสุดท่ี 
อัตราสวนผสม 10 และ 25% ของดิน
ลูกรังเกรด B และ D ตามลําดับ 

อุมาพร (2553)     อัตราสวนระหวางเถากนเตาและเศษปูน
ขาวท่ีเหมาะสมคือ 3:7 นํามาผสมกับดิน
ลูกรังเกรด B และ D ใหคา C.B.R. แบบ
แชน้ําและไมแชน้ํามีคาสูงข้ึน 

กิตติศักดิ์ (2553)     ปริมาณเถากนเตาและปูนขาวท่ีทําให 
คา C.B.R. แบบแชน้ําและไมแชน้ํา  
มีคาสูงท่ีสุดคือประมาณ 40% ในดินลูกรัง
เกรดผสม B และ D ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 3  (ตอ) 
 

สารผสมเพิ่ม 
นักวิจัย เถากน

เตา 
เถา
ลอย 

ปูน
ขาว 

เศษปูน
ขาว 

ผลการวิจัย 

อนิรุทธ์ิ และ 
สุเทพ (2530) 

    กําลังอัดของดนิผสมเถาลอยจะมีคาสูง
ท่ีสุด ท่ีอัตราสวนผสมสูงสุดจะอยูในชวง
ระหวาง 15–25% 

พลาการ (2542)     อัตราสวนเถาลอยตอดินลูกรัง 1:3  
ใหคา CBR. สูงท่ีสุด 

วินัย และคณะ 
(2543) 

    คา CBR. ของดินลูกรังผสมเถาลอยมีคา
แปรผันกับปริมาณเถาลอย และอายุการ
บม 

พิทักพงษ และ 
สุรศักดิ์ (2544) 

    คา CBR. และคากําลังรับแรงอัดของดิน
ลูกรังผสมเถาลอยมีคาเพิ่มสูงข้ึนตาม
ระยะเวลาบม และปริมาณเถาลอยท่ี
เพิ่มข้ึน 

ศรัณรัตน (2545)     ดินท่ีผสมปูนขาวและเถาลอย ท่ีอัตราสวน
ผสมของเถาลอยและปูนขาว 1:1 ดินจะมี
การพัฒนากําลังอยางชัดเจน 

สมพร (2548)     คา Unsoaked และ Soaked CBR. ของดิน
ลูกรังผสมเถาลอยมีคาเพิ่มสูงข้ึนตาม
ปริมาณเถาลอยและอายุการบม 

Sherard et al. 
(1977) 

    ดินเหนียวแมจะมีการปรับปรุงดวย
ปริมาณปูนขาวเพียงเล็กนอย ก็มีผล 
ทําใหดนินั้นจะมีความเปราะเพ่ิมมากข้ึน 

Hausamann 
(1990) 

    เม่ือเพ่ิมปริมาณปูนขาวเขาผสมกับดิน 
ก็จะทําใหกําลังสูงข้ึน แตอัตราการเพ่ิม
กําลังจะชากวาอัตราการเพ่ิมกําลังของดิน
ผสมซีเมนต 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  ชุดเครื่องมือทดสอบ Natural Water Content (มาตรฐาน ASTM D 2216-92) 
 
2.  ชุดเครื่องมือทดสอบ Cone Penetrometer (มาตรฐาน BS 1377:1990) 
 
3.  ชุดเครื่องมือทดสอบ Atterberg ’s Limits Test (มาตรฐาน ASTM D 2216-80 ,  

D 4318-98 ) 
 

4.  ชุดเครื่องมือทดสอบการกระจายขนาดของเม็ดดิน (มาตรฐาน ASTM D 422-63) 
 
5.  ชุดเครื่องมือทดสอบความถวงจําเพาะของเม็ดดิน (มาตรฐาน ASTM D 854-98) 

 
 6.  ชุดเครื่องมือทดสอบกําลังรับแรงเฉือน Unconfined Compressive Strength (มาตรฐาน 
ASTM D2166-00) 
 

7.  ชุดเครื่องมือทดสอบการบดอัดดินแบบ Modified Proctor Compaction Test (มาตรฐาน
ASTM D 1557-91) 
 

8.  ชุดเครื่องมือทดสอบกําลังรับน้ําหนักแบบ California Bearing Ratio (มาตรฐาน 
ASTMD 1883-94) 
 

9.  ชุดเครื่องมือทดสอบความซึมน้ําของดิน (มาตรฐาน ASTM D 2434-68) 
 
วัสดุท่ีใชในการศึกษา 
 
 1.  เถาหนัก และเถาลอยท่ีใชไดมาจากการเผาถานหิน จากบริษัท BLCP POWER นิคม
อุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง 
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 2.  เศษปูนขาวไดมาจากนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง 
 
 3.  น้ําท่ีใชในการศึกษาเปนน้ําประปา 
 

วิธีการ 
 
คําจํากัดความ 
 

ในงานวิจัยนี้แบงวัสดุผสมเปน 3 ชนิดไดแก 
 

1.  วัสดุผสมท่ี 1 คือ วัสดุผสมท่ีไดจากการผสมเถากนเตาดวยเถาลอยและเศษปูนขาว 
 วัสดุตั้งตนท่ี 1 : เถากนเตา 
 สารผสมเพ่ิมท่ี 1 : เถาลอยและเศษปูนขาว 
 
2.  วัสดุผสมท่ี 2 คือ วัสดุผสมท่ีไดจากการผสมเถากนเตาและเถาลอยดวยเศษปูนขาว 
 วัสดุตั้งตนท่ี 2 : เถากนเตาและเถาลอย 
 สารผสมเพ่ิมท่ี 2 : เศษปูนขาว 
 
3.  วัสดุผสมท่ี 3 คือ วัสดุผสมท่ีไดจากการผสมเถากนเตาดวยเศษปูนขาว 
 วัสดุตั้งตนท่ี 3 : เถากนเตา 
 สารผสมเพ่ิมท่ี 3 : เศษปูนขาว 

 
โดยมีข้ันตอนการวิจัย (ภาพท่ี 2) ดังตอไปนี้  

 
 1.  ทดสอบคุณสมบัติเบ้ืองตนของตัวอยางวัสดุเชน เถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาวดวย
การทดสอบดังนี้  
 

ก. Natural Water Content (ASTM D 2216-92)   
ข. การกระจายขนาดของเม็ดดนิ (ASTM D 422-63) 
ค. ความถวงจําเพาะของเม็ดดนิ (ASTM D 854-98) 
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ง. Atterberg’s Limits Test (ASTM D 2216-80, D 4318-98) 
จ. Cone Penetrometer (BS 1377:1990) 
ฉ. จําแนกดินตามระบบ Unified Soil Classification (ASTM D 2487-69)  

 
 2. ทดสอบการบดอัดวัสดุตั้งตนท่ีสัดสวนตางๆ ในหองปฏิบัติการดวยวิธี Modified 
Proctor Compaction Test เพื่อหาคาความหนาแนนแหงสูงสุด ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม 
 
 3.  ทดสอบคา CBR แบบ Soaked และ Unsoaked ของวัสดุตั้งตนท่ีสัดสวนตางๆ ซ่ึงบดอัด
ท่ีคาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมเทานั้น เพื่อหาสัดสวนท่ีมีคา CBR สูงท่ีสุด 
 
 4.  นําสัดสวนของวัสดุตั้งตนท่ีมีคา CBR สูงสุดท่ีเตรียมไว มาทดสอบหาคา Liquid Limit, 
 Plastic Limit และ Plastic Index 
 
 5.  ทดสอบการบดอัดสารผสมเพ่ิมท่ีสัดสวนตางๆ ในหองปฏิบัติการดวยวิธี Modified 
Proctor Compaction Test เพื่อหาคาความหนาแนนแหงสูงสุด ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม 
 
 6.  ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดวยการทดสอบ Unconfined Compressive Strength ของสาร
ผสมเพิ่มท่ีสัดสวนตางๆ ซ่ึงบดอัดท่ีคาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมเทานั้น 
 
 7.  นําสัดสวนของสารผสมเพ่ิมท่ีมีคากําลังรับแรงเฉือนสูงสุด มาทดสอบหาคา Liquid 
Limit, Plastic Limit และ Plastic Index 
  
 8.  นําวัสดุตั้งตนมาผสมกับสารผสมเพิ่ม เชน สัดสวนผสมที่ 90:10, 80:20, 70:30 และ
60:40 ของน้ําหนักแหงโดยเพิ่มสารผสมเพ่ิมเร่ือยๆ เปนตน และนํามาทดสอบหาคา Liquid Limit, 
Plastic Limit และ Plastic Index  
 
 9.   ทดสอบการบดอัดวัสดุผสมท่ีสัดสวนตางๆ ในหองปฏิบัติการดวยวิธี Modified Proctor 
Compaction Test เพื่อหาคาความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม 
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 10.  ทดสอบคา CBR แบบ Soaked และ Unsoaked ของวัสดุผสมท่ีสัดสวนตางๆ ซ่ึงบดอัด
ท่ีคาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมเทานั้น ท่ีอายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน 
 
 11.  ทดสอบหาคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของเถากนเตาท่ีปรับปรุงคุณภาพแลว ซ่ึงบดอัด
ท่ีคาปริมาณความชื้นท่ีเหมาะสมเทานั้น โดยเถากนเตาท่ีปรับปรุงคุณภาพแลว จะทดสอบหาคา
สัมประสิทธ์ิความซึมน้ําทันทีหลังการบดอัดและท่ีอายุการบม 28 วัน 
 
 12.  ทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 
 
สถานท่ีทําการวิจัย 
 
 หองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
ระยะเวลาในการทําวิจัย 
  
 ระยะเวลาที่ใชในการทําวิจัยต้ังแตเดือนมีนาคม พ.ศ.2553 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2554 
 

มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค.
แผนการดําเนินงานวิจัย

2553 2554

ตรวจเอกสาร

เตรียมตัวอยางวัสดุ และ อุปกรณ

ทดสอบคุณสมบัติเบ้ืองตน

ทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม

วิเคราะหผลการวิจัย

สรุปผลการวิจัย

จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ  
 
ภาพท่ี 2  ระยะเวลาในการทําวิจยั 
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ภาพท่ี 3  ข้ันตอนการวิจยัปรับปรุงคุณภาพเถากนเตา 

 

ทดสอบคุณสมบัติเถากนเตาท่ีปรับปรุงคุณภาพแลว 
เพื่อหาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม, ความหนาแนนแหงสูงสุด และคาดชันีความเหนียว 

นําวัสดุตั้งตนมาผสมท่ีสัดสวนตางๆ 
เพื่อหาความหนาแนนสูงสุด, 

ความช้ืนท่ีเหมาะสมท่ีสุด, คา CBR 
สูงสุด และคาดัชนีความเหนยีว 

วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย 

ทดสอบคา CBR ท่ีอายุการบมตางๆ 

คา CBR สูงสุด คา CBR ผานเกณฑ 

ทดสอบการไหลซึมของน้ํา ทดสอบการไหลซึมของน้ํา 

การทดสอบคุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุตวัอยาง 
เถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาว 

วัสดุผสมท่ี 1 : (BA:FA) + LP 
วัสดุผสมท่ี 2 : BA + (FA:LP) 
 วัสดุผสมท่ี 3 : BA + LP 

นําสารผสมเพ่ิมมาผสมท่ีสัดสวน
ตางๆ เพื่อหาความหนาแนนสูงสุด, 
ความช้ืนท่ีเหมาะสมท่ีสุด, คา CBR 
สูงสุด และคาดัชนีความเหนยีว 
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การเรียกชื่อและสัญลักษณของตัวอยางวัสดุ 
 
 การเรียกช่ือตัวอยางวัสดุผสมชนิดตางๆนั้น มีวิธีเรียกช่ือดงัตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4  การเรียกช่ือและสัญลักษณของวัสดุท่ีใชในงานวิจยั 
 

สัญลักษณ ความหมาย 
BA เถากนเตา (Bottom Ash)  
FA เถาลอย (Fly Ash) 
LP เศษปูนขาว (Lime Powder) 

FLP สารผสมเพ่ิมท่ีไดจากการผสมเถาลอยและเศษปูนขาว 
BF วัสดุตั้งตนท่ีไดจากการผสมเถากนเตาและเถาลอย  

ZAV Zero air void line (เสนแสดงปริมาตรอากาศเปนศูนย) 
Un การทดสอบ CBR แบบไมแชน้ํา 
So การทดสอบ CBR แบบแชน้ํา 
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ผลและวิจารณ 
 

คุณสมบัติเบื้องตนของตัวอยางเถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาว 
 

 ตัวอยางเถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาวท่ีใชในการวิจัยคร้ังนี้ ไดจากการสุมตัวอยางจาก
กองเถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาว ของบริษัท BLCP POWER นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด 
ตําบลมาบตาพุด อําเภอเมืองระยอง จังหวัดระยอง ดังภาพท่ี 4-6 
 

 
 
ภาพท่ี 4  บริเวณท่ีดําเนินการจัดเก็บตัวอยางเถากนเตา 
 

 
 
ภาพท่ี 5  บริเวณท่ีดําเนินการจัดเก็บตัวอยางเถาลอย 
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ภาพท่ี 6  บริเวณท่ีดําเนินการจัดเก็บตัวอยางเศษปูนขาว 
 
คุณสมบัติทางดานกายภาพและทางเคมีของเถากนเตา 

 
 เถากนเตาท่ีนํามาใชในการทดสอบมาจากการเผาถานหินบิทูมินัสท่ีไมไดปรับปรุงความ
ละเอียดจากโรงไฟฟาบีแอลซีพี นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง ซ่ึงเปนกากหรือตะกอน
ท่ีมีลักษณะเปนเม็ดหยาบและละเอียดปะปนกัน ไดจากการเผาไหมถานหินมีเนื้อแข็ง สีน้ําตาลถึงดํา
ลักษณะมันวาว และจากการใชเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) ตรวจสอบที่กําลัง 
ขยายแตกตางกัน จะพบวาอนุภาคของเถากนเตานั้นมีขนาดท่ีแตกตางและรูปรางท่ีแตกตางกันไป
โดยจะมีลักษณะพ้ืนผิวท้ังท่ีเรียบและท่ีเปนเปนแบบขรุขระ และมีลักษณะความเปนเหล่ียมคมท่ีมุม
ของอนุภาค ดังแสดงไวดังภาพท่ี 7-9 ไมมีคุณสมบัติของการเช่ือมเกาะกันระหวางอนุภาค 
 
 จากผลการวิเคราะหพบวา กราฟ XRD ของเถากนเตาท่ีไดมีองคประกอบของสารหลาย
ชนิด (ภาพท่ี 10) ซ่ึงเม่ือเทียบกับกราฟของสารมาตรฐานคาดวา เถากนเตานี้มีองคประกอบของสาร
ประเภทซิลิกาเปนสวนใหญ ไดแก quartz, mullite, hematite และcristobalite และเม่ือพิจารณาจาก
รูปแบบของเสนกราฟ แสดงใหเห็นวาสารท่ีเปนองคประกอบของเถากนเตานี้มีลักษณะโครงสรางที่
เปนผลึกซ่ึงมีการจัดเรียงตัวของระนาบผลึกท่ีมีความเปนระเบียบ 
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ภาพท่ี 7  การกระจายตัวและขนาดของอนุภาคเถากนเตา 

 

  
 

ภาพท่ี 8  ขนาดและรูปรางลักษณะอนภุาคของเถากนเตา 
 

 
 
ภาพท่ี 9  ลักษณะพืน้ผิวของอนุภาคของเถากนเตา 
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ภาพท่ี 10  กราฟระหวาง intensity และ theta ของเถากนเตาจากการตรวจวัดโดยใชเคร่ือง XRD 
 
คุณสมบัติทางดานกายภาพและทางเคมีของเถาลอย 

 
 สวนเถาลอยมีลักษณะเปนผงสีเทา คลายกับสีของซีเมนต มีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต  
1 ไมครอน จนถึง 150 ไมครอน จากภาพถายเถากนเตาจากการใชเคร่ือง Scanning Electron 
Microscope (SEM) ดังภาพท่ี 11-13 มีลักษณะคอนขางกลม หรืออาจพบรูปรางท่ีไมแนนอน ข้ึนอยู
กับอุณหภูมิท่ีใชเผาถานหิน ความละเอียดของถานหินกอนเผา และชนิดของถานหิน ดังนั้นการ
ทดสอบคุณสมบัติตางๆ ของเถาลอยเพ่ือนําไปใชในงานวิจัยจึงอาศัยขอกําหนดทางกายภาพตาม
มาตรฐาน ASTM C618-92a 
 
 สวนผลการวิเคราะหพบวา กราฟ XRD ของเถาลอยพบองคประกอบของสารหลายชนิด 
ซ่ึงเม่ือเทียบกับกราฟของสารมาตรฐานคาดวา เถาลอยนี้มีองคประกอบของสารไดแก quartz, 
mullite และhematite ซ่ึงมีสวนประกอบของซิลิกาและอลูมินาเปนสวนใหญดังภาพท่ี 14 
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ภาพท่ี 11  การกระจายตัวและขนาดของอนุภาคเถาลอย 
 

  
 
ภาพท่ี 12  ขนาดและรูปรางลักษณะอนภุาคของเถาลอย 
 

 
 
ภาพท่ี 13  ลักษณะพื้นผิวของอนุภาคของเถาลอย 
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ภาพท่ี 14  กราฟระหวาง intensity และ theta ของเถาลอยจากการตรวจวัดโดยใชเคร่ือง XRD 

 

คุณสมบัติทางดานกายภาพและเคมีของเศษปูนขาว 

 
 เศษปูนขาว คือ กากหรือของเหลือท้ิงท่ีมีลักษณะเปนละเอียดคอนขางสมํ่าเสมอ มีสีน้ําตาล
หรือขาวขุน เนื่องจากประกอบดวยแคลเซียมออกไซด (CaO) เม่ืออยูในสภาพแหงจะเปนผงรวนไม
มีคุณสมบัติของการเชื่อมเกาะกันระหวางอนุภาค แตเม่ือสัมผัสน้ําในปริมาณท่ีเหมาะสมและอายุ
การบมมากข้ึนจะแข็งตัวได ท้ังนี้คุณสมบัติดังกลาวเกิดจากมีปริมาณปูนขาวอิสระปนอยูมาก
พอท่ีจะทําปฏิกิริยากับน้ําจนกลายเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด (CaO) ซ่ึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยา 
ปอซโซลานตอไปกับซิลิกาและอลูมินาจนเกิดเปนสารเช่ือมประสานท่ีแข็งตัวได เชน แคลเซียม 
ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) 
 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของเถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาวท่ีสําคัญอีก
การทดสอบหน่ึงคือการทดสอบ X – Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) ณ.ศูนยเคร่ืองมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี เพื่อทราบปริมาณธาตุท่ีเปนสารประกอบในรูปออกไซดของโลหะ 
ดังแสดงในตารางท่ี 5 เนื่องจากสารผสมเพิ่มท่ีทําการปรับปรุงควรมีคุณสมบัติเสริมสราง 
ความแข็งแรงใหแกเถากนเตาท่ีไมไดรับการปรับปรุง 
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 จากผลการวิเคราะหหาปริมาณของสารประกอบในรูปของออกไซดโดยวิธีการ X-Ray 
Fluorescence Spectrometer (XRF) เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับกับเถาลอย (ตารางท่ี 5) ซ่ึงมีขอกําหนด
ขององคประกอบทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C 618 โดยจะใชผลรวมของปริมาณออกไซดของ 
ซิลิกาออกไซด, อลูมินาออกไซด และเหล็กออกไซดโดยแบงออกเปนช้ันคุณภาพของเถาลอยออก 
เปนช้ันคุณภาพ C และช้ันคุณภาพ F มีผลรวมรอยละของออกไซดดังกลาวอยางนอย 70 และ 50 
ตามลําดับ เปนไปตามตารางท่ี 6 
 
 สวนผลการวิเคราะหของเศษปูนขาวโดยวิธีการ X–Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 
นํามาเปรียบเทียบกับปูนขาวมาตรฐาน (มอก. 319 เลม 1-2551) พบวามีคุณภาพต่ํากวามาตรฐานท่ี
ระบุไวดังตารางท่ี 7 
 
ตารางท่ี 5  องคประกอบทางเคมีในรูปออกไซดของโลหะในวัสดุทดสอบ 
 

ปริมาณธาตุ (รอยละโดยนํ้าหนัก) 
วัสดุ 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 CaO TiO2 MnO2 Fe2O3 

เถากนเตา 0.97 0.82 22.74 55.92 0.39 0.05 2.27 2.15 0.18 11.88 

เถาลอย 0.82 0.69 22.27 60.13 0.84 0.47 1.75 1.83 0.10 6.72 

เศษปูนขาว <0.01 1.05 2.13 7.46 0.08 29.79 52.65 0.23 0.08 5.01 

 
ผลการทดสอบคุณสมบัติเบือ้งตนของเถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาว 

 
 คุณสมบัติทางกายภาพของเถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาว ท่ีเตรียมข้ึนเพื่อใชในการ
ทดสอบในการวิจัยคร้ังนี้ไดแก คา Liquid Limit, Plastic Limit, Plasticity Index และ Specific 
Gravity ซ่ึงผลการทดสอบตางๆ ไดแสดงดังตารางท่ี 8 
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ตารางท่ี 6  องคประกอบทางเคมีในเถาลอยเปรียบเทียบกบัเถาลอยช้ันคุณภาพ F และ C 
 

ชั้นคุณภาพเถาลอย 
องคประกอบทางเคมี 

F C 

ตัวอยาง 
เถาลอย 

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด อลูมินา และเฟอรริก
ออกไซด SiO2+ Al2O3+Fe2O3 

>70 >50 89.12 

ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO), max % <10 >10 1.75 
ปริมาณแมกนเีซียมออกไซด (MgO), max % - - 0.69 
ปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3), max % 5.0 5.0 0.47 
ปริมาณความชื้น, max % 3.0 3.0 15.00 
ปริมาณคารบอนท่ีเผาไหมไมหมด (Loss on Ignition), max % 6.0 6.0 ไมมีขอมูล 

อัลคาไลนในรูปของไดโซเดียมออกไซด (Na2O), max % 1.5 1.5 0.82 

 
ท่ีมา: ASTM C618-92a (1994) 
 
ตารางท่ี 7  องคประกอบทางเคมีในเศษปูนขาวเปรียบเทียบกับปูนขาวมาตรฐาน 
 

คุณลักษณะทางเคมีและฟลิกสของปนูสุก 
คุณลักษณะ 

ชั้นคุณภาพ 1 ชั้นคุณภาพ 2 ชั้นคุณภาพ 3 

ตัวอยาง 
เศษปูนขาว 

แคลเซียมออกไซด ไมนอยกวา 90 88 85 52.65 
ซิลิกอนไดออกไซด ไมเกิน 1.0 1.5 2.0 7.46 
คารบอนไดออกไซด ไมเกนิ 2.5 3.0 3.5  
ส่ิงเจอปน 
  -  ไอรออน (III) ออกไซด 
  -  ซัลเฟอร 
  -  อะลูมิเนยีมออกไซด 
  -  แมกนีเซียมออกไซด    

 
0.4 
0.5 
1.0 
1.8 

 
0.4 
1.0 
1.0 
2.0 

 
0.4 
1.5 
1.0 
2.0 

 
 
 

2.13 
1.05 

ปริมาณสารท่ีไมละลายนํ้า ไมเกิน 7.0 9.0 12.0  
 
ท่ีมา: มอก. 319 เลม 1-2551  
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ตารางท่ี 8  ผลการทดสอบ Liquid Limit, Plastic Limit, Plastic Limit และ Specific Gravity ของ
วัสดุตัวอยาง 

 
คุณสมบัติเบื้องตน เถากนเตา เถาลอย เศษปูนขาว 

ปริมาณความชื้น,% 11.93 – 12.66 14.84 – 15.59 ไมมี 

ความถวงจําเพาะ 2.32 2.26 – 2.27 2.86 – 2.90 

Liquid Limit, % ไมมี 35.91 – 37.51 ไมมี 

Plastic Limit, % ไมมี 23.97 –28.65 ไมมี 

Plasticity Index, % ไมมี 8.87 – 11.93 ไมมี 

 
ผลการทดสอบการกระจายขนาดของเถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาวไดแสดงไว 

ดังภาพท่ี 15 ซ่ึงพบวาการกระจายตัวของเถากนเตาเปนแบบมีขนาดไมสมํ่าเสมอ (Poorly-grade) 
การจําแนกดินในระบบ Unified Soil Classification และ AASHTO พบวาตัวอยางเถากนเตาอยูใน
กลุม SP และ A-3(0) โดยเถาลอยท่ีทําการอบแลวเม่ือนํามาทดสอบจัดอยูในกลุม ML จัดเปนทราย
แปงท่ีมีขนาดเล็กมากและมีความเหนียวนอยและจําแนกตามระบบ AASHTO พบวาเถาลอยจัดอยู
ในกลุม A-4(8) สวนเศษปูนขาว เม่ือจําแนกตามระบบ AASHTO พบวาเศษปูนขาว เม่ือนํามา
ทดสอบจะพบวาเศษปูนขาวจัดอยูในกลุม A-3(0) และในระบบ Unified Soil Classification จัดอยู
ในกลุม SP ซ่ึงจัดเปนทรายท่ีมีขนาดไมสมํ่าเสมอ 

 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของเถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาว 
 
คุณสมบัตดิานการบดอัด 
 
 ผลการทดสอบบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานโดยใช Mold มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 
6 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว มีพลังงานประมาณ 56,000 ปอนด.ฟุตตอลูกบาศกฟุต (lb.ft/ft3) โดยผลการทดสอบ
ของวัสดุแสดงไวดังตารางท่ี 9 และภาพท่ี 16 จากผลการทดสอบพบวา คาความหนาแนนแหงสูงสุด
มีคามากท่ีสุดคือ เศษปูนขาว เถาลอย เถากนเตา ตามลําดับ สวนคาปริมาณความช้ืนเหมาะสมท่ีมากท่ีสุด
คือ เถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาว ตามลําดับ ท้ังนี้ปริมาณความช้ืนท่ีลดลงนี้อาจเปนผลมาจาก
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ในเถาลอยและเศษปูนขาวมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวาเถากนเตา พื้นท่ีผิวจําเพาะจึงสูงกวาขณะทําการ
บดอัด ความตองการปริมาณนํ้าท่ีใชในการจัดเรียงตัวของอนุภาคจึงลดลงตามไปดวย 
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ภาพท่ี 15  ผลการทดสอบการกระจายขนาดของวัสดุท่ีใชทดสอบ 
 
ตารางท่ี 9  ผลการทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกวามาตรฐาน 
 

วัสดุท่ีทดสอบ 
 

ความหนาแนนสูงสุด, 

d (t/m
3) 

ปริมาณความชื้นเหมาะสม,  
w (%) 

เถากนเตา 1.24 (0.02) 20.00 (0.05) 

เถาลอย 1.36 (0.04) 18.30 (0.03) 

เศษปูนขาว 2.11 (0.03) 9.20 (0.03) 
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ภาพท่ี 16  กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงกับปริมาณความช้ืนของวัสดุท่ีทดสอบ 
 
คุณสมบัตดิานกําลัง 
 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานกําลังของวัสดุทดสอบโดยการทดสอบ California 
Bearing Ratio แบบ Soaked และ Unsoaked CBR ของเถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาวแสดงไว
ดังตารางท่ี 10 จากผลการทดสอบพบวา เศษปูนขาวใหคา Soaked และ Unsoaked CBR สูงท่ีสุด 
รองลงมาคือเถากนเตา สวนเถาลอย ใหคา Unsoaked และ Soaked CBR ต่ําท่ีสุด ซ่ึงในเศษปูนขาวมี
แคลเซียมไฮดรอกไซด (CaO) จํานวนมากอาจเกิดกระบวนการท่ีแคลเซียมไฮดรอกไซด (CaO) 
รวมตัวกับนํ้าทําใหเกิดปฏิกิริยา Cement Hydration กอใหเกิดการเช่ือมแนนระหวางเม็ดดิน และกอ
รูปรางเปนโครงขายท่ีแข็งแรงและเศษปูนขาวท่ีไมถูกทําปฏิกิริยาจะเขามาชิดกันโดยจะเพิ่มความ
แข็งแรงใหกับวัสดุเปนหลัก ทําใหคุณสมบัติทางดานกําลังดีกวาวัสดุอ่ืน สวนเถากนเตาและเถาลอย 
นั้นสอดคลองกับผลการทดสอบการบดอัดและลักษณะการกระจายขนาดของเม็ดดินโดยกําลังท่ี
เกิดข้ึน มาจากการจัดเรียงตัวของเม็ดดินเปนหลักมี สงผลใหไดคา Soaked และ Unsoaked CBR 
ลดลงตามลําดับ 
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ตารางท่ี 10  ผลการทดสอบ Soaked และ Unsoaked CBR ของวัสดุทดสอบ 
 

California Bearing Ratio (CBR), (%) 
วัสดุทดสอบ 

Unsoaked Soaked 

เถากนเตา 53.43 46.67 

เถาลอย 18.92 14.67 

เศษปูนขาว 81.22 21.33 

 
คุณสมบัติทางดานความซึมน้ํา 
 
 เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติดานความซึมน้ําของวัสดุทดสอบไดแก เถากนเตา และเถาลอย 
ซ่ึงทดสอบโดยวิธี Constant Head แบบใชความดันเขาชวย โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธ์ิความ
ซึมน้ําของวัสดุทดสอบ ดังแสดงในตารางท่ี 11 และภาพที่ 17 พบวา เถาลอยมีคาสัมประสิทธ์ิความ
ซึมน้ําตํ่าท่ีสุดเนื่องจากเถาลอยมีอนุภาคขนาดเล็กสามารถเขาไปอุดชองวางไดยางเต็มท่ี จึงทําให
ชองวางลดลงเปนผลทําใหคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําตํ่า ในขณะท่ีเถากนเตาจะมีคามากข้ึน 
เนื่องจากขนาดอนุภาคของเถากนเตามีขนาดใหญกวาของเถาลอย จึงทําใหประมาณชองวางมีขนาด
ใหญกวา สงผลใหคาสัมประสิทธความซึมน้ําสูง 
 
ตารางท่ี 11  คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดุทดสอบ 
 

วัสดุทดสอบ สัมประสิทธ์ิความซึมน้ํา(cm./sec.) 

เถากนเตา 1.16E-05 

เถาลอย 9.20E-06 

 
 
 
 
 



 

 

42 

1.00E‐06

1.00E‐05

1.00E‐04

1.00E‐03

BA FA

P
er
m
e
a
bi
lit
y 
C
oe
ff
ic
ie
nt
 (c
m
/s
ec
.)

Sample Material

1.156E‐5
9.196E‐6

 
 
ภาพท่ี 17  คาความสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดุทดสอบ 

 

คุณสมบัตขิองวัสดผุสมท่ี 1 (เถากนเตา ผสมเถาลอย และเศษปนูขาว) 
 
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของสารผสมเพิ่ม (เถาลอย และเศษปนูขาว) 
 
 คุณสมบัติดานการบดอัดของสารผสมเพ่ิม 
 
 ผลการทดสอบบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน เม่ือทําการบดอัดสารผสมเพิ่มในสัดสวนผสม
เถาลอยตอเศษปูนขาวคือ 40:60, 50:50, 67:33, 75:25, 80:20 โดยน้ําหนักแหงของสารผสมเพ่ิม เพื่อ
หาความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม พบวาเม่ือปริมาณเศษปูนขาวเพ่ิมมาก
ข้ึน ความหนาแนนแหงสูงสุดมีแนวโนมสูงข้ึน ท้ังนี้อาจเปนผลมาจากการเพิ่มปริมาณเศษปูนขาว 
โดยท่ีเศษปูนขาวมีคาความถวงจําเพาะมากกวาเถาลอย มีผลทําใหความหนาแนนแหงสูงสุดเพ่ิมข้ึน 
และการเพ่ิมปริมาณเศษปูนขาว ทําใหมีปริมาณนํ้าท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยามีมากขึ้น จึงสงผลให
ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมลดลง ดังแสดงในตารางท่ี 12 และภาพท่ี 18 
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ตารางท่ี 12  ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของสารผสมเพิ่มท่ีสัดสวนตางๆ 
 
วัสดุทดสอบ โดยนํ้าหนักแหงของสารผสมเพิ่ม 

เถาลอย (FA), % เศษปูนขาว (LP), % 

ความหนาแนนแหงสูงสุด 
(ตันตอลูกบาศกเมตร) 

ปริมาณความชื้น
เหมาะสม (%) 

80 20 1.419 18.10 

75 25 1.473 17.90 
67 33 1.497 16.10 

50 50 1.670 13.85 

40 60 1.723 12.11 

 
 

Water Content (%)

0 5 10 15 20 25 30 35

D
ry

 D
en

si
ty

 (
T

o
n/

m
^3

)

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

FA40:LP60
FA50:LP50
FA67:LP33
FA75:LP25
FA80:LP20
FA
LP
ZAV

 
 
ภาพท่ี 18  ความสัมพันธความหนาแนนแหงและปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมของเถาลอยผสมเศษ

ปูนขาวท่ีสัดสวนตางๆ 
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คุณสมบัตดิานกําลังของสารผสมเพิ่ม 
 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติดานกําลังของสารผสมเพิ่มโดยการทดสอบ  Unconfined 
Compressive Strength ของสารผสมเพ่ิมแสดงไวดังตารางท่ี 13 และภาพท่ี 19 พบวาเม่ือเถาลอยเปน
สารผสมเพ่ิมหลักและเพิ่มปริมาณของเศษปูนขาวมากข้ึนทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดเพ่ิมข้ึน 
และมีกําลังสูงข้ึนตามปริมาณเศษปูนขาว ซ่ึงสัดสวนท่ีใหกําลังมากท่ีสุดของสารผสมเพ่ิมคือ 75:25 
(เถาลอย 75% ตอเศษปูนขาว 25%) โดยนํ้าหนักแหงของสารผสมเพิ่ม มีคากําลังรับแรงเฉือน
ประมาณ 48.27 กก./ซม2 ท่ีอายุการบม 28 วัน แตเม่ือเพิ่มปริมาณเศษปูนขาวมากข้ึน ทําใหคากําลัง
รับแรงเฉือนลดตํ่าลง ท้ังนี้เนื่องมาจากปริมาณเศษปูนขาวท่ีเพิ่มมากข้ึน แตปริมาณนํ้าไมสามารถทํา
ปฏิกิริยาไดอยางเต็มท่ี เม่ือมีการเพิ่มปริมาณเศษปูนขาวมากข้ึนก็จะไมมีผลมากตอการเกิดปฏิกิริยา 
(Diamond et al., 1965) 
 
ตารางท่ี 13  ผลการทดสอบ Unconfined Compressive Strength ของสารผสมเพ่ิมท่ีสัดสวนตางๆ 
 

วัสดุทดสอบ โดยนํ้าหนักแหงของสารผสมเพิ่ม Shear Strength ท่ีอายุการบม 28 วัน 

เถาลอย (FA), % เศษปูนขาว (LP), % (กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

80 20 19.40 

75 25 48.27 

67 33 35.50 
50 50 27.50 

40 60 15.10 

 
 จากการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานและการทดสอบคุณสมบัติทางดานกําลัง
ของสารผสมเพ่ิม (เถาลอยผสมเศษปูนขาว) พบวาปริมาณเศษปูนขาวมีผลตอคากําลังรับแรงเฉือน 
และมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจนถึงจุดหนึ่ง ท่ีปริมาณเศษปูนขาวใหคากําลังของสารผสมเพ่ิมมีคามากสุดท่ี
สัดสวน 75:25  (เถาลอย 75% ตอเศษปูนขาว 25%) ถึงแมวาจะเพิ่มปริมาณเศษปูนขาวมากข้ึนกําลัง
ของสารผสมเพิ่มก็จะไมเพ่ิมข้ึน แตจะทําใหกําลังของสารผสมเพิ่มลดลง และผลของการบมตอคา
กําลังรับแรงเฉือนพบวา เม่ืออายุการบมเพิ่มมากข้ึน คากําลังรับแรงเฉือนมีแนวโนมท่ีจะเพิ่มมากข้ึน
ตามอายุการบมดังภาพที่ 19 และภาพท่ี 20 ซ่ึงจะเห็นไดวา สัดสวนของสารผสมเพิ่มท่ี เถาลอย 75% 
ตอเศษปูนขาว 25%  เหมาะสมท่ีจะนําใชไปในการปรับปรุงคุณภาพเถากนเตาในข้ันตอนตอไป 
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ภาพท่ี 19  ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนของสารผสมเพิ่มกับปริมาณเศษปูนาขาวท่ี

อายุการบมตางๆ 
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ภาพท่ี 20  ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนของสารผสมเพิ่มกับอายุการบม 
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ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุผสมท่ี 1 
 
 เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของเถากนเตา เถาลอยและเศษปูนขาว 
โดยพิจารณาจากคุณสมบัติทางดานกําลังโดยการทดสอบ California Bearing Ratio แบบ Soaked 
และ Unsoaked CBR ของวัสดุทดสอบ การศึกษาจะแบงการพิจารณาออกเปน 2 ประเด็นคือ  
 
 1.  พิจารณาอิทธิพลของสารผสมเพ่ิมตอคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity 
Index ของเถากนเตาผสมสารผสมเพิ่มโดยทดสอบทันทีหลังผสม  
 
 2.  อิทธิพลของปริมาณเถากนเตาและเศษปูนขาวตออายุการบมของเถากนเตาผสมสารผสม
เพิ่มเปรียบเทียบกับเถากนเตาท่ีไมไดผสมสารผสมเพ่ิม 
  

และเนื่องจากสารผสมเพิ่มท่ีนํามาปรับปรุงคุณภาพเถากนไดพิจารณาสัดสวนของสารผสม
เพิ่มท่ีใหกําลังมากท่ีสุด (ซ่ึงตอไปเรียกวา FA75 : LP25) ดังนี้ 
 
 อิทธิพลของปริมาณสารผสมเพิ่ม (เถาลอยผสมเศษปูนขาวท่ีสัดสวน 75:25) ตอคา Liquid 
Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index แสดงไวดังตารางท่ี 14 และภาพท่ี 21-24 จากผลการศึกษา
พบวา เม่ือผสมสารผสมเพ่ิมลงในตัวอยางเถากนเตา ทําใหคา Liquid Limit มีแนวโนมลดลง โดยมีคา
ลดลงประมาณ 1-2% สาเหตุท่ีทําใหคา Liquid Limit มีแนวโนมลดลง เนื่องจากเศษปูนขาวจะเขาไป
ทําปฏิกิริยากับน้ํา เม่ือเพิ่มปริมาณสารผสมเพิ่มมากข้ึนเศษปูนขาวมากข้ึน ทําใหเกิดการแลกเปล่ียน
ประจุและดูดน้ําออกจากมวลของวัสดุ จึงทําใหเกิดการ Flocculation และเกิดการรวมตัวกัน 
(Agglomeration) ในสวนคา Plastic Limit มีแนวโนมคงท่ีหรือลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาขางตน
เชนเดียวกับคา Liquid Limit เปนผลทําใหดัชนีความเหนียว (Plastic Index) มีคาลดลง โดยมีคา 
Plasticity Limit ลดลงประมาณ 1-2% ดังนั้นจากผลการทดสอบสรุปไดวา เม่ือเพิ่มปริมาณสารผสม
เพิ่มมากข้ึนจะทําใหวัสดุผสมท่ี 1 มีคาดัชนีความเหนียว (Plastic Index) ลดลงโดยประมาณ 3-5% 
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ตารางท่ี 14  คา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ของเถากนเตาผสมสารผสมเพิ่ม    
                    (สารผสมเพ่ิมสัดสวน 75:25) ท่ีปริมาณตางๆ 
 

ปริมาณสารผสมเพ่ิม 
FA:LP (75:25) 

(%) 

Liquid Limit  
(%) 

Plastic Limit  
(%) 

Plastic Index 
(%) 

0   
10 20.11 15.33 4.78 

20 19.91 15.51 4.40 
30 19.33 15.14 4.19 

40 19.45 15.71 3.74 

50 18.13 14.22 3.91 
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ภาพท่ี 21  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit กับปริมาณสารผสมเพ่ิม (สารผสมเพ่ิมสัดสวน 

75:25) ของวัสดุผสมท่ี 1 

ชั้นรองพื้นทาง 

ชั้นพื้นทาง 
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Additive Content (%)
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ภาพท่ี 22  ความสัมพันธระหวางคา Plastic Limit กับปริมาณสารผสมเพ่ิม (สารผสมเพ่ิมสัดสวน 

75:25) ของวัสดุผสมท่ี 1 
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ภาพท่ี 23  ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับปริมาณสารผสมเพ่ิม (สารผสมเพ่ิมสัดสวน 

75:25) ของวัสดุผสมท่ี 1 
 

ชั้นรองพื้นทาง 

ชั้นพื้นทาง 
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Additive Content (%)
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ภาพท่ี 24  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับปริมาณ

สารผสมเพ่ิม (สารผสมเพ่ิมสัดสวน 75:25) ของวัสดุผสมท่ี 1 
 
คุณสมบัตดิานการบดอัด 
 

 ผลการทดสอบบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานโดยใช Mold มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 
6 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว มีพลังงานประมาณ 56,000 ปอนด.ฟุตตอลูกบาศกฟุต(lb.ft/ft3) ผสมสารผสมเพ่ิมท่ี
สัดสวนผสม 10, 20, 30, 40 และ 50 %โดยนํ้าหนักแหงของวัสดุผสม แสดงไวดังตารางท่ี 15 และ
ภาพท่ี 25-27 พบวาเม่ือปริมาณสารผสมเพ่ิมมากข้ึน คาความหนาแนนแหงสูงสุดจะมีคาเพิ่มข้ึน 
สาเหตุท่ีเปนเชนนี้อาจเนื่องจากการผสมเถาลอยและเศษปูนขาวท่ีมีน้ําหนักหนักวาลงไปแทนที่ 
เถากนเตา จึงสงผลใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึน สวนของคาปริมาณความช้ืน
เหมาะสมของวัสดุผสม มีแนวโนมลดลงท้ังนี้ปริมาณความช้ืนท่ีลดลงนี้อาจเปนผลมาจากสารผสม
เพ่ิมท่ีผสมลงในเถากนเตามีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวาเถากนเตามาก พื้นท่ีผิวจําเพาะจึงสูงกวา อีกท้ัง
เกิดปฏิกิริยาข้ึนระหวางเศษปูนขาวกับน้ํา ทําใหความตองการน้ําเพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยามีคาเพิ่ม
สูงข้ึน จึงทําใหปริมาณความช้ืนท่ีทดสอบไดมีแนวโนมลดลง 
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ตารางท่ี 15  ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของเถากนเตา ผสมสารผสมเพ่ิม 
   (สารผสมเพ่ิมสัดสวน 75:25) ท่ีปริมาณตางๆ 
 

ปริมาณสารผสมเพ่ิม 
FA:LP (75:25) 

(%) 

ความหนาแนนแหงสูงสุด 
(ตันตอลูกบาศกเมตร) 

ปริมาณความชื้นเหมาะสม 
(%) 

10 1.424 17.30 

20 1.473 15.42 
30 1.506 14.80 

40 1.525 12.80 
50 1.537 12.00 
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ภาพท่ี 25  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความช้ืนของเถากนเตาผสมสาร

ผสมเพิ่ม (สารผสมเพ่ิมสัดสวน 75:25) ท่ีปริมาณตางๆ 
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Additive Content (%)
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ภาพท่ี 26  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพ่ิม

สัดสวน 75:25) ของวัสดุผสมท่ี 1 
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ภาพท่ี 27  ความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมกับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพ่ิม

สัดสวน 75:25) ของวัสดุผสมท่ี 1 
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คุณสมบัตดิานกําลัง 
 
 ผลการทดสอบ Unsoaked และ Soaked CBR ของเถากนเตาผสมสารผสมเพ่ิมโดยท่ีเถากน
เตาผสมสารผสมเพ่ิม (สารผสมเพ่ิมสัดสวน 75:25) ท่ีสัดสวน 10, 20, 30, 40 และ 50%โดยนํ้าหนัก
แหงของวัสดุผสม ทําการทดสอบทันทีหลังบดอัดและท่ีอายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน โดยผลการ
ทดสอบแสดงไวดังตารางท่ี 16-17 และภาพท่ี 28-29 
 
 จากการทดสอบพบวา คุณสมบัติดานกําลังท่ีเพิ่มข้ึนของเถากนเตา ท่ีไดทําการปรับปรุง
คุณภาพดวยสารผสมเพิ่ม (เถากนเตาผสมเศษปูนขาว) ทําใหคา Soaked และ Unsoaked CBR มีคา
เพิ่มข้ึน เนื่องจากปริมาณสารผสมเพ่ิมรวมไปถึงอายุการบมทําใหคา CBR มีคาสูงข้ึน 
  
 จากผลการทดสอบจะสังเกตไดวา คา Soaked CBR มีคามากกวา Unsoaked CBR เนื่องจาก 
ในข้ันตอนการ การแชน้ํา (Soaked) ตัวอยาง ทําใหมีปริมาณน้ําจากภายนอกเขาไปในตัวอยาง  
จึงชวยใหปฏิกิริยาระหวางเถาลอยและเศษปูนขาวดําเนินตอไป ทําใหมีการพัฒนากําลังเพิ่มสูงข้ึน 
 
ตารางท่ี 16  ผลการทดสอบ Unsoaked CBR ของวัสดุผสมท่ี 1 ท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิม (สารผสมเพ่ิม  
                    สัดสวน 75:25) ตางๆ ตามอายุการบม 
 

Unsoaked CBR (%) 

อายุการบม (วนั) ปริมาณสารผสมเพ่ิม % 

หลังบดอัด 3 7 14 28 
0 53.43 51.23 52.43 54.62 52.47 
10 77 93.33 114.67 144 162.67 
20 85.33 116 142 172.67 253.33 
30 92 141.33 162.67 225.33 273.33 
40 106.67 163.33 198.67 242.67 289.33 
50 74.81 141.33 174.67 220 274.67 
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ตารางท่ี 17  ผลการทดสอบ Soaked CBR ของวัสดุผสมท่ี 1 ท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิม (สารผสมเพ่ิม 
  สัดสวน 75:25) ตางๆ ตามอายุการบม 

 
Soaked CBR (%) 

อายุการบม (วนั) ปริมาณสารผสมเพ่ิม % 

หลังบดอัด 3 7 14 28 
0 44.67 44.61 45.37 46.32 43.2 
10 85.33 106.67 122.67 155.33 165.33 
20 110.67 128.33 165.33 215.33 257.33 
30 132 158 192 260 276 
40 145.33 180 226.67 280 293.33 
50 129.33 172 197.33 266.67 280 

 
 ปริมาณสารผสมเพิ่ม (เถากนเตาผสมเศษปูนขาว) มีผลตอคา Soaked และ Unsoaked CBR 
เนื่องจากคา CBR มีแนวโนมเพิ่มข้ึนท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิมข้ึน โดยผลการทดสอบแสดงไวดังภาพท่ี 
28-29 เม่ือลองพิจารณาผลการทดสอบตัวอยางเถากนเตาผสมสารผสมเพิ่มท่ี 10, 20, 30, 40 และ 
50% โดยนํ้าหนักแหงของวัสดุผสม ทําการทดสอบทันทีหลังการบดอัดและอายุการบม 3, 7, 14 
และ 28 วัน พบวา กําลังของเถากนเตาเมื่อไดทําการปรับปรุงคุณภาพท่ีสัดสวนดังกลาว จะมีคา 
Unsoaked CBR เทากับ 77, 85.33, 92, 106.67 และ 74.81% ตามลําดับ เม่ือทดสอบทันทีหลังการบด
อัด ซ่ึงคา Unsoaked CBR เพิ่มข้ึนประมาณ 1.44, 1.60, 1.72, 2.00 และ 1.40 เทา ตามลําดับ สวนคา 
Soaked CBR มีคาเทากับ 85.33, 110.67, 132, 145.33 และ 129.33% ตามลําดับ มีอัตราการเพ่ิมข้ึน
ประมาณ 1.83, 2.37, 2.83, 3.11 และ 2.77 เทา ตามลําดับ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับคา Soaked 
และ Unsoaked CBR ของเถากนเตาท่ียังมิไดมีการปรับปรุงคุณภาพโดยสารผสมเพิ่ม ซ่ึงมีคา 
Soaked และ Unsoaked CBR เทากับ 46.67 และ 53.43% ตามลําดับ เห็นไดวาแนวโนมเปนดังท่ี
กลาวไวขางตน อยางไรก็ตามเม่ือเพิ่มปริมาณการผสมสารผสมเพิ่มลงในเถากนเตาพบวา จะใหคา 
Soaked และ Unsoaked CBR สูงกวาเถากนเตาท่ีไมมีการปรับปรุงคุณภาพทุกสัดสวนผสม โดยคา 
Soaked และ Unsoaked CBR และอัตราการเพ่ิมข้ึนของคา CBR กับปริมาณสารผสมเพ่ิมท่ีทดสอบ
ทันทีหลังการบดอัดของเถากนเตา สรุปไวดังตารางท่ี 18 
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 ในสวนของอายุการบมซ่ึงมีผลตอคา CBR เม่ือพิจารณาจากภาพท่ี 29 พบวาคา CBR  
มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอายุการบมท่ีเพิ่มข้ึน โดยอายุการบมจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว และเพิ่มข้ึน
เร่ือยๆ อยางตอเนื่อง โดยทุกปริมาณสารผสมเพ่ิมท่ีใชผสมเถากนเตามีแนวโนมการพัฒนาคา CBR 
ไปในทิศทางเดียวกัน เม่ือพิจารณาผลการทดสอบตัวอยางเถากนเตาผสมสารผสมเพ่ิมท่ีปริมาณสาร
ผสมเพิ่ม 10% โดยนํ้าหนักแหงของวัสดุผสมท่ีอายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน พบวา Unsoaked 
CBR มีคาเทากับ 93.33, 114.67, 144 และ 162.67% ตามลําดับ ซ่ึงคา Unsoaked CBR เพิ่มข้ึน
ประมาณ 1.21, 1.49, 1.87 และ 2.11 เทา ตามลําดับ สวนคา Soaked CBR มีคาเทากับ 106.67, 
122.67, 155.33 และ 165.33% ตามลําดับ มีอัตราการเพ่ิมข้ึนประมาณ 1.25, 1.44, 1.82 และ 1.94 เทา 
ตามลําดับ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับคา Soaked และ Unsoaked CBR ของเถากนเตาผสมสารผสม
เพ่ิมท่ีปริมาณสารผสมเพิ่ม 10% โดยน้ําหนักแหงของวัสดุผสมหลังบดอัด ซ่ึงมีคา Soaked และ 
Unsoaked CBR เทากับ 85.33 และ 77% ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาคา CBR มีการพัฒนาสูงข้ึนอยาง
ชัดเจนตามระยะเวลาการบมท่ีเพิ่มข้ึนสรุปไวดังตารางท่ี 19 
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ภาพท่ี 28  ความสัมพันธระหวางคา Soaked และ Unsoaked CBR กับปริมาณสารผสมเพ่ิม  
 (สารผสมเพ่ิมสัดสวน 75:25) ของวัสดุผสมท่ี 1 ท่ีอายุการบมตางๆ 
 

ชั้นดินซีเมนต 

ชั้นพื้นทาง 
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ภาพท่ี 29  ความสัมพันธระหวางคา Soaked และ Unsoaked CBR กับอายุการบมของวัสดุผสมท่ี 1 
 
ตารางท่ี 18  คา Soaked และ Unsoaked CBR และอัตราการเพ่ิมข้ึนของคา Soaked และ Unsoaked 

CBR กับปริมาณสารผสมเพ่ิมของเถากนเตา 
 

ปริมาณสารผสมเพิ่ม (%) วัสดุผสมท่ี 1 
(BA:FLP) 0 10 20 30 40 50 

Unsoaked CBR (%) 53.43 77 85.33 92 106.67 74.81 

อัตราการเพ่ิมข้ึน(เทา) 1.0 1.44 1.60 1.72 2.00 1.40 

Soaked CBR (%) 46.67 85.33 110.67 132 145.33 129.33 

อัตราการเพ่ิมข้ึน(เทา) 1.0 1.83 2.37 2.83 3.11 2.77 
 
  
 
 
 
 

ชั้นดินซีเมนต 

ชั้นพื้นทาง 



 

 

56 

ตารางท่ี 19  คา Soaked และ Unsoaked CBR และอัตราการเพ่ิมข้ึนของคา Soaked และ Unsoaked 
CBR กับอายุการบมท่ีเพิ่มข้ึนของเถากนเตาผสมสารผสมเพ่ิม 10% โดยนํ้าหนักแหงของ
วัสดุผสม 

 
อายุการบม (วนั) วัสดุผสมท่ี 1 

(BA:FLP) หลังบดอัด 3 7 14 28 

Unsoaked CBR (%) 77 93.33 114.67 144 162.67 

อัตราการเพ่ิมข้ึน (เทา) 1.0 1.21 1.49 1.87 2.11 

Soaked CBR (%) 85.33 106.67 122.67 155.33 165.33 

อัตราการเพ่ิมข้ึน (เทา) 1.0 1.25 1.44 1.82 1.94 
 

คุณสมบัตขิองวัสดผุสมท่ี 2 (เถากนเตาและเถาลอย ผสมเศษปนูขาว) 
 
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุตัง้ตน (เถากนเตา และเถาลอย) 
 
 คุณสมบัติดานการบดอัดของวัสดุตั้งตน 
 
 ผลการทดสอบบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานโดยใช Mold มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 
6 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว มีพลังงานประมาณ 56,000 ปอนด.ฟุตตอลูกบาศกฟุต (lb.ft/ft3) เม่ือทําการบดอัด
วัสดุตั้งตนในสัดสวนผสมเถากนเตาตอเถาลอยคือ 50:50, 60:40, 70:30, 80:20 และ 90:10 โดย
น้ําหนักแหงของวัสดุตั้งตน เพื่อหาความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม 
พบวาเม่ือปริมาณเถาลอยเพ่ิมมากข้ึน ความหนาแนนแหงสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ท้ังนี้อาจเปนผล
มาจากการเพ่ิมปริมาณเถาลอย โดยท่ีเถาลอยมีขนาดของอนุภาคเล็กกวาเถากนเตา เม่ือทําการบดอัด
อนุภาคของเถาลอยจะเขาไปแทนท่ีชองวางในอนุภาคของเถากนเตา มีผลทําใหความหนาแนนแหง
สูงสุดเพ่ิมข้ึน สวนการเพิ่มปริมาณและขนาดของอนุภาคของเถาลอย ทําใหปริมาณน้ําท่ีใชในการ
จัดเรียงตัวของอนุภาคมีลดลง จึงสงผลใหปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมลดลง ดังแสดงในตารางท่ี 20 
และภาพท่ี 30 
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ตารางท่ี 20  ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของวัสดุตัง้ตนท่ีสัดสวนตางๆ 
 
วัสดุทดสอบ โดยนํ้าหนักแหงของวัสดุตัง้ตน 

เถากนเตา (BA), % เถาลอย (FA), % 

ความหนาแนนแหงสูงสุด 
(ตันตอลูกบาศกเมตร) 

ปริมาณความชื้น
เหมาะสม (%) 

90 10 1.358 16.92 

80 20 1.389 15.80 
70 30 1.432 14.66 

60 40 1.436 14.9 

50 50 1.437 15.1 
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ภาพท่ี 30  ความสัมพันธความหนาแนนแหงและปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมของเถากนเตาผสมเถา

ลอยท่ีสัดสวนตางๆ 
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คุณสมบัตดิานกําลังของวัสดตุั้งตน 
 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติดานกําลังของวัสดุตั้งตนโดยการทดสอบ California Bearing 
Ratio แบบ Soaked และ Unsoaked ของวัสดุตั้งตน แสดงไวดังตารางท่ี 21 และภาพท่ี 31 พบวาเม่ือ
เถากนเตาเปนวัสดุตั้งตนหลักและเพิ่มปริมาณของเถาลอยมากข้ึน ทําใหคาความหนาแนนแหง
สูงสุดเพิ่มข้ึน และมีกําลังสูงข้ึนตามปริมาณเถาลอย ซ่ึงสัดสวนท่ีใหกําลังมากท่ีสุดของวัสดุตั้งตน
คือ 80:20 โดยนํ้าหนักแหงของวัสดุตั้งตน มีคา Soaked และ Unsoaked CBR ประมาณ 79.78% และ 
102.33% แตเม่ือเพ่ิมปริมาณเถาลอยมากข้ึน ทําใหคา Soaked และ Unsoaked CBR ลดตํ่าลง 
 
ตารางท่ี 21  ผลการทดสอบ Soaked และ Unsoaked CBR ของวัสดุตั้งตนท่ีสัดสวนตางๆ 
 

วัสดุทดสอบ โดยนํ้าหนักแหงของสารผสมเพิ่ม California Bearing Ratio (CBR) 

เถากนเตา (BA), % เถาลอย (FA), % Unsoaked (%) Soaked (%) 
90 10 73.33 46.67 
80 20 102.33 79.78 
70 30 86.67 28.00 
60 40 73.33 25.33 
50 50 68.67 20.84 

 
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุผสมท่ี 2 

 
 อิทธิพลของปริมาณสารผสมเพิ่ม (เศษปูนขาว) ตอคา Liquid Limit, Plastic Limit และ 
Plasticity Index แสดงไวดังตารางท่ี 22 และภาพที่ 32-35 จากผลการศกึษาพบวา เม่ือผสมเศษปูนขาวลง
ในตัวอยางเถากนเตาและเถาลอย ทําใหคา Liquid Limit มีแนวโนมคงท่ีหรือลดลงเพียงเล็กนอย โดยมี
คาลดลงประมาณ 4-5% สาเหตุท่ีทําใหคา Liquid Limit มีแนวโนมลดลงตางกันเนื่องจากเศษปูน
ขาวจะเขาไปทําปฏิกิริยากับน้ํา เม่ือเพิ่มปริมาณสารผสมเพิ่มมากข้ึนเศษปูนขาวมากข้ึน ทําใหเกิด
การแลกเปล่ียนประจุและดูดน้ําออกจากมวลของวัสดุ จึงทําใหเกิดการ Flocculation และเกิดการ
รวมตัวกัน (Agglomeration) ในสวนคา Plastic Limit มีแนวโนมคงท่ีหรือลดลงเนื่องจากปฏิกิริยา
ขางตนเชนเดียวกับคา Liquid Limit เปนผลทําใหคาดัชนีความเหนียว (Plastic Index) มีคาลดลง 
โดยมีคา Plasticity Limit ลดลงประมาณ 1% ดังนั้นจากผลการทดสอบสรุปไดวา เม่ือเพิ่มปริมาณ
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สารผสมเพ่ิมมากข้ึนจะทําใหวัสดุผสมท่ี 2 มีคาดัชนีความเหนียว (Plastic Index) ลดลงโดยประมาณ 
3-5% 
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ภาพท่ี 31  ความสัมพันธระหวางคา Soaked และ Unsoaked CBR หลังการบดอัดกับปริมาณเลาลอย 

ของวัสดุตั้งตน 
 
ตารางท่ี 22  คา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ของวสัดุตั้งตน (เถากนเตาผสมเถา

ลอยสัดสวน 80:20) ผสมสารผสมเพ่ิมท่ีปริมาณตางๆ 
 

ปริมาณสารผสมเพ่ิม 
(เศษปูนขาว) 

(%) 

Liquid Limit 
(%) 

Plastic Limit 
(%) 

Plastic Index 
(%) 

0 21.71 14.21 7.50 
10 17.12 13.24 3.88 
20 17.07 13.47 3.60 
30 16.77 13.76 3.01 
40 17.35 13.77 3.58 

ชั้นรองพื้นทาง 

ชั้นพื้นทาง 
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ภาพท่ี 32  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit กับปริมาณสารผสมเพ่ิม (เศษปูนขาว) ของวัสดุ

ผสมท่ี 2 
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ภาพท่ี 33  ความสัมพันธระหวางคา Plastic Limit กับปริมาณสารผสมเพ่ิม (เศษปูนขาว) ของวัสดุ

ผสมท่ี 2 
 

ชั้นรองพื้นทาง 

ชั้นพื้นทาง 
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ภาพท่ี 34  ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับปริมาณสารผสมเพ่ิม (เศษปูนขาว) ของวัสดุ

ผสมท่ี 2 
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ภาพท่ี 35  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับปริมาณ

สารผสมเพ่ิม (เศษปูนขาว) ของวัสดุผสมท่ี 2 
 

ชั้นรองพื้นทาง 

ชั้นพื้นทาง 
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คุณสมบัตดิานการบดอัด 
 

 ผลการทดสอบบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานโดยใช Mold มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 
6 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว มีพลังงานประมาณ 56,000 ปอนด.ฟุตตอลูกบาศกฟุต(lb.ft/ft3) ผสมสารผสมเพ่ิม 
(เศษปูนขาว) ท่ีสัดสวนผสม 10, 20, 30 และ 40 %โดยนํ้าหนักแหงของวัสดุผสม แสดงไวดังตาราง
ท่ี 23 และภาพท่ี 36-38 พบวาเม่ือปริมาณสารผสมเพ่ิมมากข้ึน คาความหนาแนนแหงสูงสุดจะมีคา
เพิ่มข้ึน สาเหตุท่ีเปนเชนนี้อาจเนื่องจากการผสมเศษปูนขาวท่ีมีน้ําหนักหนักกวาลงไปแทนที่เถากน
เตา จึงสงผลใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึน สวนของคาปริมาณความชื้นเหมาะสมของ
วัสดุผสม มีแนวโนมลดลงทั้งนี้ปริมาณความช้ืนท่ีลดลงนี้อาจเปนผลมาจากสารผสมเพิ่มท่ีผสมลง
ในเถากนเตามีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวาเถากนเตามาก พื้นท่ีผิวจําเพาะจึงสูงกวา อีกท้ังเกิดปฏิกิริยาข้ึน
ระหวางเศษปูนขาวกับน้ํา ทําใหความตองการน้ําเพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยามีคาเพิ่มสูงข้ึน จึงทําให
ปริมาณความช้ืนท่ีทดสอบไดมีแนวโนมลดลง 
 
ตารางท่ี 23  ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของเถากนเตาและเถาลอยผสมสารผสม 

  เพิ่ม (เศษปูนขาว) ท่ีปริมาณตางๆ 
 

ปริมาณสารผสมเพ่ิม 
เศษปูนขาว (LP) 

ความหนาแนนแหงสูงสุด ปริมาณความชื้นเหมาะสม 

(%) (ตันตอลูกบาศกเมตร) (%) 

10 1.516 14.52 

20 1.567 13.40 
30 1.595 12.90 

40 1.670 12.20 
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ภาพท่ี 36  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความช้ืนของเถากนเตาและ 

เถาลอย (วัสดตุั้งตนสัดสวน 80:20) ผสมสารผสมเพิ่มท่ีปริมาณตางๆ 
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ภาพท่ี 37  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณสารผสมเพิ่ม (เศษปูนขาว)  
 ของวัสดุผสมท่ี 2 



 

 

64 

LP Content (%)

0 10 20 30 40 50

W
at

er
 C

on
te

nt
 (

%
)

12.0

12.5

13.0

13.5

14.0

14.5

15.0

 
 
ภาพท่ี 38  ความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมกับปริมาณสารผสมเพิ่ม (เศษปูนขาว) 

ของวัสดุผสมท่ี 2 
 
คุณสมบัตดิานกําลัง 
 
 ผลการทดสอบ Soaked และ Unsoaked CBR ของเถากนเตาและเถาลอยผสมสารผสมเพิ่ม
โดยท่ีเถากนเตาและเถาลอย (วัสดุตั้งตนสัดสวน 80:20) ผสมสารผสมเพิ่มท่ีสัดสวน 10, 20, 30 และ 
40% โดยนํ้าหนักแหงของวัสดุผสม ทําการทดสอบทันทีหลังบดอัดและท่ีอายุการบม 3, 7, 14 และ 
28 วัน โดยผลการทดสอบแสดงไวดังตารางท่ี 24-25 และภาพท่ี 39-40 
 
 จากการทดสอบพบวา คุณสมบัติดานกําลังท่ีเพิ่มข้ึนของเถากนเตาและเถาลอย ท่ีไดทําการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยสารผสมเพ่ิม (เศษปูนขาว) ทําใหคา Soaked และ Unsoaked CBR มีคาเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากปริมาณสารผสมเพ่ิมรวมไปถึงอายุการบมทําใหคา CBR มีคาสูงข้ึน 
  
 จากผลการทดสอบจะสังเกตไดวา คา Soaked CBR มีคามากกวา Unsoaked CBR เนื่องจาก 
ในข้ันตอนการ การแชน้ํา (Soaked) ตัวอยาง ทําใหมีปริมาณน้ําจากภายนอกเขาไปในตัวอยาง  
จึงชวยใหปฏิกิริยาระหวางเถาลอยและเศษปูนขาวดําเนินตอไป ทําใหมีการพัฒนากําลังเพิ่มสูงข้ึน 
 



 

 

65 

ตารางท่ี 24  ผลการทดสอบ Unsoaked CBR ของวัสดุผสมท่ี 2 (วัสดุตั้งตนสัดสวน 80:20)  
   ท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิมตางๆ ตามอายุการบม 
 

Unsoaked CBR (%) 

อายุการบม (วนั) ปริมาณสารผสมเพ่ิม % 

หลังบดอัด 3 7 14 28 
0 102.67 102.33 100.55 103.66 102.45 
10 90.67 101 130 145.67 179.67 
20 93.33 105.33 134.67 162 184 
30 113.33 128 144 174.67 197.33 
40 73.33 108 120 148 172 

 
ตารางท่ี 25  ผลการทดสอบ Soaked CBR ของวัสดุผสมท่ี 2 (วัสดุตั้งตนสัดสวน 80:20)  
   ท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิมตางๆ ตามอายุการบม 
 

Soaked CBR (%) 

อายุการบม (วนั) ปริมาณสารผสมเพ่ิม % 

หลังบดอัด 3 7 14 28 
0 79.33 79.66 78 80.66 81.23 
10 129.33 134.67 144 158 192 
20 140.67 145.33 150.67 174.67 197.33 
30 153.33 160 170.67 184 209.33 
40 128 132 138.67 156 186.67 
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ภาพท่ี 39  ความสัมพันธระหวางคา Soaked และ Unsoaked CBR กับปริมาณสารผสมเพ่ิม  
 (เศษปูนขาว) ของวัสดุผสมท่ี 2 ท่ีอายุการบมตางๆ 
 

Curring Time (day)
0 7 14 21 28 35

C
B

R
 (

%
)

0

40

80

120

160

200

240

BF100:LP0 (Un) BF100:LP0 (So) BF90:LP10 (Un) BF90:LP10 (So)
BF80:LP20 (Un) BF80:LP20 (So) BF70:LP30 (Un) BF70:LP30 (So)
BF60:LP40 (Un) BF60:LP40 (So)  

 
ภาพท่ี 40  ความสัมพันธระหวางคา Soaked และ Unsoaked CBR กับอายุการบมของวัสดุผสมท่ี 2 

ชั้นดินซีเมนต 

ชั้นพื้นทาง 

ชั้นดินซีเมนต 

ชั้นพื้นทาง 
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 ปริมาณสารผสมเพิ่ม (เศษปูนขาว) มีผลตอคา Soaked และ Unsoaked CBR เนื่องจาก 
คา CBR มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิมข้ึน โดยผลการทดสอบแสดงไวดังภาพท่ี 39-40 
เม่ือลองพิจารณาผลการทดสอบตัวอยางเถากนเตาและเถาลอยผสมสารผสมเพิ่มท่ี 10, 20, 30 และ 
40% โดยนํ้าหนักแหงของวัสดุผสม ทําการทดสอบทันทีหลังการบดอัดและอายุการบม 3, 7, 14 
และ 28 วัน พบวา กําลังของเถากนเตาและเถาลอยเม่ือไดทําการปรับปรุงคุณภาพท่ีสัดสวนดังกลาว 
จะมีคา Unsoaked CBR เทากับ 90.67, 93.33, 113.33 และ 73.33% ตามลําดับ เม่ือทดสอบทันทีหลัง
การบดอัด ซ่ึงคา Unsoaked CBR เพิ่มข้ึนประมาณ 0.88, 0.91, 1.10 และ 0.71 เทา ตามลําดับ สวนคา 
Soaked CBR มีคาเทากับ 129.33, 140.67, 153.33 และ 128% ตามลําดับ มีอัตราการเพ่ิมข้ึนประมาณ 
1.63, 1.77, 1.93 และ 1.61 เทา ตามลําดับ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับคา Soaked และ Unsoaked 
CBR ของเถากนเตาท่ียังมิไดมีการปรับปรุงคุณภาพโดยสารผสมเพิ่ม ซ่ึงมีคา Soaked และ 
Unsoaked CBR เทากับ 79.33 และ 102.67% ตามลําดับ เห็นไดวาแนวโนมเปนดังท่ีกลาวไวขางตน 
อยางไรก็ตามเม่ือเพิ่มปริมาณการผสมสารผสมเพ่ิมลงในเถากนเตาพบวา จะใหคา Soaked และ 
Unsoaked CBR สูงกวาเถากนเตาท่ีไมมีการปรับปรุงคุณภาพทุกสัดสวนผสม โดยคา Soaked และ 
Unsoaked CBR และอัตราการเพ่ิมข้ึนของคา CBR กับปริมาณสารผสมเพ่ิมท่ีทดสอบทันทีหลังการ
บดอัดของเถากนเตาและเถาลอย สรุปไวดังตารางท่ี  26 
 
ตารางท่ี 26  คา Soaked และ Unsoaked CBR และอัตราการเพ่ิมข้ึนของคา Soaked และ Unsoaked   

  CBR กับปริมาณสารผสมเพ่ิมของเถากนเตาและเถาลอย 
 

ปริมาณสารผสมเพิ่ม (%) วัสดุผสมท่ี 2 
(BF: LP) 0 10 20 30 40 

Unsoaked CBR (%) 102.67 90.67 93.33 113.33 73 

อัตราการเพ่ิมข้ึน(เทา) 1.0 0.88 0.91 1.10 0.71 

Soaked CBR (%) 79.33 129.33 140.67 153.33 128 

อัตราการเพ่ิมข้ึน(เทา) 1.0 1.63 1.77 1.93 1.61 
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ตารางท่ี 27  คา Soaked และ Unsoaked CBR และอัตราการเพ่ิมข้ึนของคา Soaked และ Unsoaked   
  CBR กับอายกุารบมท่ีเพิ่มข้ึนของเถากนเตาผสมสารผสมเพ่ิม 10% โดยนํ้าหนักแหง 
  ของวัสดุผสม 

 
อายุการบม (วัน) วัสดุผสมท่ี 2 

(BF:LP) หลังบดอัด 3 7 14 28 

Unsoaked CBR (%) 90.67 101 130 145.67 179.67 

อัตราการเพ่ิมข้ึน (เทา) 1.0 1.11 1.43 1.61 1.98 

Soaked CBR (%) 129.33 134.67 144 158 192 

อัตราการเพ่ิมข้ึน (เทา) 1.0 1.04 1.11 1.22 1.48 
 
 ในสวนของอายุการบมซ่ึงมีผลตอคา CBR เม่ือพิจารณาจากภาพท่ี 40 พบวาคา CBR  
มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอายุการบมท่ีเพิ่มข้ึน โดยอายุการบมจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว และเพิ่มข้ึน
เร่ือยๆ อยางตอเนื่อง โดยทุกปริมาณสารผสมเพ่ิมท่ีใชผสมเถากนเตามีแนวโนมการพัฒนาคา CBR 
ไปในทิศทางเดียวกัน เม่ือพิจารณาผลการทดสอบตัวอยางเถากนเตาและเถาลอยผสมสารผสมเพิ่มท่ี
ปริมาณสารผสมเพิ่ม 10% โดยนํ้าหนักแหงของวัสดุผสมท่ีอายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน พบวา 
Unsoaked CBR มีคาเทากับ 101, 130, 145.67 และ 179.67% ตามลําดับ ซ่ึงคา Unsoaked CBR 
เพิ่มข้ึนประมาณ 1.11, 1.43, 1.61 และ 1.98 เทา ตามลําดับ สวนคา Soaked CBR มีคาเทากับ 134.67, 
144, 158 และ 192% ตามลําดับ มีอัตราการเพ่ิมข้ึนประมาณ 1.04, 1.11, 1.22 และ 1.48 เทา 
ตามลําดับ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับคา Soaked และ Unsoaked CBR ของเถากนเตาผสมสารผสม
เพ่ิมท่ีปริมาณสารผสมเพิ่ม 10% โดยน้ําหนักแหงของวัสดุผสมหลังบดอัด ซ่ึงมีคา Soaked และ 
Unsoaked CBR เทากับ 90.67 และ 129.33% ตามลําดับ และจากตารางท่ี 27 จะเห็นไดวาคา CBR  
มีการพัฒนาสูงข้ึนอยางชัดเจนตามระยะเวลาการบมท่ีเพิ่มข้ึน 
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คุณสมบัตขิองวัสดผุสมท่ี 3 (เถากนเตา ผสมเศษปูนขาว) 
 
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุผสมท่ี 3 
 
 อิทธิพลของปริมาณสารผสมเพิ่ม (เศษปูนขาว) ตอคา Liquid Limit, Plastic Limit และ 
Plasticity Index แสดงไวดังตารางท่ี 28 และภาพที่ 41 จากผลการศึกษาพบวา เม่ือผสมเศษปูนขาวลงใน
ตัวอยางเถากนเตาและเถาลอย ทําใหคา Liquid Limit มีแนวโนมคงท่ีหรือลดลงเพียงเล็กนอย โดยมีคา
ลดลงประมาณ 1-2% สาเหตุท่ีทําใหคา Liquid Limit มีแนวโนมลดลงตางกันเนื่องจากเศษปูนขาว
จะเขาไปทําปฏิกิริยากับน้ํา เม่ือเพิ่มปริมาณสารผสมเพิ่มมากข้ึนเศษปูนขาวมากข้ึน ทําใหเกิดการ
แลกเปล่ียนประจุและดูดน้ําออกจากมวลของวัสดุ จึงทําใหเกิดการ Flocculation และเกิดการรวมตัว
กัน (Agglomeration) ในสวนคา Plasticity Index มีพฤติกรรมเปน NP (Non Plastic) เนื่องจาก
ปฏิกิริยาขางตนเชนเดียวกับคา Liquid Limit เปนผลทําใหคาดัชนีความเหนียว (Plastic Index)  
ไมสามารถหาคาได 
 
 ตารางท่ี 28  คา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ของเถากนเตาผสมสารผสมเพิ่ม    

   (เศษปูนขาว) ท่ีปริมาณตางๆ 
 

ปริมาณสารผสมเพ่ิม 
(เศษปูนขาว) 

(%) 

Liquid Limit 
(%) 

Plastic Limit 
(%) 

Plastic Index 
(%) 

0  NP 
10 15.33 NP 
20 14.91 NP 
30 14.82 NP 
40 15.21 NP 
50 14.11 NP 

 
 
 



 

 

70 

LP Content (%)

0 10 20 30 40 50 60

Li
qu

id
 L

im
it 

(%
)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

 
 
ภาพท่ี 41  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit กับปริมาณสารผสมเพ่ิม (เศษปูนขาว) ของวัสดุ

ผสมท่ี 3 
 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุผสมท่ี 3 (เถากนเตา และเศษปนูขาว) 
 
คุณสมบัติดานการบดอัด 
 
 ผลการทดสอบบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานโดยใช Mold มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 
6 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว มีพลังงานประมาณ 56,000 ปอนด.ฟุตตอลูกบาศกฟุต(lb.ft/ft3) ผสมสารผสมเพ่ิม 
(เศษปูนขาว) ท่ีสัดสวนผสม 10, 20, 30, 40 และ 50% โดยนํ้าหนักแหงของวัสดุผสม แสดงไว 
ดังตารางท่ี 29 และภาพท่ี 42-44 พบวาเม่ือปริมาณสารผสมเพ่ิมมากข้ึน คาความหนาแนนแหงสูงสุด
จะมีคาเพิ่มข้ึน สาเหตุท่ีเปนเชนนี้อาจเนื่องจากการผสมเศษปูนขาวท่ีมีน้ําหนักหนักกวาลงไปแทนท่ี
เถากนเตา จึงสงผลใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึน สวนของคาปริมาณความช้ืน
เหมาะสมของวัสดุผสม มีแนวโนมลดลงท้ังนี้ปริมาณความช้ืนท่ีลดลงนี้อาจเปนผลมาจากสารผสม
เพ่ิมท่ีผสมลงในเถากนเตามีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวาเถากนเตามาก พื้นท่ีผิวจําเพาะจึงสูงกวา อีกท้ัง
เกิดปฏิกิริยาข้ึนระหวางเศษปูนขาวกับน้ํา ทําใหความตองการน้ําเพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยามีคาเพิ่ม
สูงข้ึน จึงทํา ใหปริมาณความช้ืนท่ีทดสอบไดมีแนวโนมลดลง 
 

ชั้นรองพื้นทาง 

ชั้นพื้นทาง 
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ตารางท่ี 29  ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของเถากนเตา ผสมสารผสมเพ่ิม  
 (เศษปูนขาว) ท่ีปริมาณตางๆ 
 

ปริมาณสารผสมเพ่ิม 
เศษปูนขาว(LP) 

(%) 

ความหนาแนนแหงสูงสุด 
(ตันตอลูกบาศกเมตร) 

ปริมาณความชื้นเหมาะสม 
(%) 

10 1.345 15.70 

20 1.432 15.10 
30 1.498 13.00 

40 1.572 12.60 
50 1.653 11.90 
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ภาพท่ี 42  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความช้ืนของเถากนเตาผสมสาร

ผสมเพิ่มท่ีปริมาณตางๆ 
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ภาพท่ี 43  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณสารผสมเพิ่ม (เศษปูนขาว)  
 ของวัสดุผสมท่ี 3 
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ภาพท่ี 44  ความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมกับปริมาณสารผสมเพิ่ม (เศษปูนขาว) 

ของวัสดุผสมท่ี 3 
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คุณสมบัตดิานกําลัง 
 
 ผลการทดสอบ Soaked และ Unsoaked CBR ของเถากนเตาผสมสารผสมเพ่ิมโดยท่ีเถากน
เตาผสมสารผสมเพ่ิมท่ีสัดสวน 10, 20, 30 และ 40% โดยนํ้าหนักแหงของวัสดุผสม ทําการทดสอบ
ทันทีหลังบดอัดและท่ีอายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน โดยผลการทดสอบแสดงไวดังตารางท่ี 30-31 
และภาพท่ี 45-46 
 
 จากการทดสอบพบวา คุณสมบัติดานกําลังท่ีเพิ่มข้ึนของเถากนเตา ท่ีไดทําการปรับปรุง
คุณภาพดวยสารผสมเพ่ิม (เศษปูนขาว) ทําใหคา Soaked และ Unsoaked CBR มีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจาก
ปริมาณสารผสมเพ่ิมรวมไปถึงอายุการบมทําใหคา CBR มีคาสูงข้ึน 
 
 จากผลการทดสอบจะสังเกตไดวา คา Soaked CBR มีคามากกวา Unsoaked CBR เนื่องจาก 
ในข้ันตอนการ การแชน้ํา (Soaked) ตัวอยาง ทําใหมีปริมาณน้ําจากภายนอกเขาไปในตัวอยาง  
จึงชวยใหปฏิกิริยาระหวางเถาลอยดําเนินตอไป ทําใหมีการพัฒนากําลังเพิ่มสูงข้ึน 
 
ตารางท่ี 30  ผลการทดสอบ Unsoaked CBR ของวัสดุผสมท่ี 3 ท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิมตางๆ  
   (เศษปูนขาว) ตามอายุการบม 
 

Unsoaked CBR (%) 

อายุการบม (วนั) ปริมาณสารผสมเพ่ิม % 

หลังบดอัด 3 7 14 28 
0 53.43 51.23 52.43 54.62 52.47 
10 64 78.67 88.67 108.67 132 
20 76 96 106.67 129.33 144.67 
30 80 108 120 133.33 153.33 
40 94 117.33 128 140 160 
50 86.67 110 120 132.67 154.67 
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ตารางท่ี 31  ผลการทดสอบ Soaked CBR ของวัสดุผสมท่ี 3 ท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิมตางๆ  
   (เศษปูนขาว) ตามอายุการบม 
 

Soaked CBR (%) 

อายุการบม (วนั) ปริมาณสารผสมเพ่ิม % 

หลังบดอัด 3 7 14 28 
0 44.67 44.61 45.37 46.32 43.2 
10 76 85.33 96 125.33 151.33 
20 82.67 104 118.67 141.33 157.33 
30 90 116.67 126.67 145.33 161.33 
40 110.67 126.67 137.33 157.33 172 
50 101.33 117.33 128 144 164 
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ภาพท่ี 45  ความสัมพันธระหวางคา Soaked และ Unsoaked CBR กับปริมาณสารผสมเพ่ิมของ 
 วัสดุผสมท่ี 3 ท่ีอายุการบมตางๆ 
 

ชั้นดินซีเมนต 

ชั้นพื้นทาง 



 

 

75 

 

Curring Time (day)
0 7 14 21 28 35

C
B

R
 (

%
)

0

40

80

120

160

200

BA100 (Un) BA100 (So)

BA90:LP10 (Un) BA90:LP10 (So) BA80:LP20 (Un) BA80:LP20 (So)
BA70:LP30 (Un) BA70:LP30 (So) BA60:LP40 (Un) BA60:LP40 (So)
BA50:LP50 (Un) BA50:LP50 (So)  

 
ภาพท่ี 46  ความสัมพันธระหวางคา Soaked และ Unsoaked CBR กับอายุการบมของวัสดุผสมท่ี 3 
  
 ปริมาณสารผสมเพิ่ม (เศษปูนขาว) มีผลตอคา Soaked และ Unsoaked CBR เนื่องจากคา 
CBR มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิมข้ึน โดยผลการทดสอบแสดงไวดังภาพท่ี 45 และ
ภาพท่ี 46 เม่ือลองพิจารณาผลการทดสอบตัวอยางเถากนเตาผสมสารผสมเพ่ิมท่ี 10, 20, 30, 40 และ 
50% โดยนํ้าหนักแหงของวัสดุผสม ทําการทดสอบทันทีหลังการบดอัดและอายุการบม 3, 7, 14 
และ 28 วัน พบวา กําลังของเถากนเตาเมื่อไดทําการปรับปรุงคุณภาพท่ีสัดสวนดังกลาว จะมีคา 
Unsoaked CBR เทากับ 64, 76, 80, 94 และ 86.67% ตามลําดับ เม่ือทดสอบทันทีหลังการบดอัด  
ซ่ึงคา Unsoaked CBR เพิ่มข้ึนประมาณ 1.20, 1.42, 1.50, 1.76 และ 1.62 เทา ตามลําดับ สวนคา 
Soaked CBR มีคาเทากับ 76, 82.67, 90, 110.67 และ 101.33% ตามลําดับ มีอัตราการเพิ่มข้ึน
ประมาณ 1.63, 1.77, 1.93, 2.37 และ 2.17 เทา ตามลําดับ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับคา Soaked 
และ Unsoaked CBR ของเถากนเตาท่ียังมิไดมีการปรับปรุงคุณภาพโดยสารผสมเพ่ิม ซ่ึงมีคา 
Soaked และ Unsoaked CBR เทากับ 46.67 และ 53.43% ตามลําดับ เห็นไดวาแนวโนมเปนดังท่ี
กลาวไวขางตน อยางไรก็ตามเม่ือเพิ่มปริมาณการผสมสารผสมเพิ่มลงในเถากนเตาพบวา จะใหคา 
Soaked และ Unsoaked CBR สูงกวาเถากนเตาท่ีไมมีการปรับปรุงคุณภาพทุกสัดสวนผสม โดยคา 
Soaked และ Unsoaked CBR และอัตราการเพ่ิมข้ึนของคา CBR กับปริมาณสารผสมเพ่ิมท่ีทดสอบ
ทันทีหลังการบดอัดของเถากนเตา สรุปไวดังตารางท่ี  32 
 

ชั้นดินซีเมนต 

ชั้นพื้นทาง 



 

 

76 

ตารางท่ี 32  คา Soaked และ Unsoaked CBR และอัตราการเพ่ิมข้ึนของคา Soaked และ Unsoaked  
  CBR กับปริมาณสารผสมเพ่ิมของเถากนเตา 

 

ปริมาณสารผสมเพิ่ม (%) วัสดุผสมท่ี 3 
(BA: LP) 0 10 20 30 40 50 

Unsoaked CBR (%) 53.43 64 76 80 94 86.67 

อัตราการเพ่ิมข้ึน(เทา) 1.0 1.20 1.42 1.50 1.76 1.62 

Soaked CBR (%) 46.67 76 82.67 90 110.67 101.33 

อัตราการเพ่ิมข้ึน(เทา) 1.0 1.63 1.77 1.93 2.37 2.17 
 
 ในสวนของอายุการบมซ่ึงมีผลตอคา CBR เม่ือพิจารณาจากภาพท่ี 46 พบวาคา CBR  
มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอายุการบมท่ีเพิ่มข้ึน โดยอายุการบมจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว และเพิ่มข้ึน
เร่ือยๆ อยางตอเนื่อง โดยทุกปริมาณสารผสมเพ่ิมท่ีใชผสมเถากนเตามีแนวโนมการพัฒนาคา CBR 
ไปในทิศทางเดียวกัน เม่ือพิจารณาผลการทดสอบตัวอยางเถากนเตาผสมสารผสมเพ่ิมท่ีปริมาณ 
สารผสมเพ่ิม 10% โดยนํ้าหนักแหงของวัสดุผสมท่ีอายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน พบวา Unsoaked 
CBR มีคาเทากับ 78.67, 88.67, 108.67 และ 132% ตามลําดับ ซ่ึงคา Unsoaked CBR เพ่ิมข้ึน
ประมาณ 1.23, 1.39, 1.70 และ 2.06 เทา ตามลําดับ สวนคา Soaked CBR มีคาเทากับ 85.33, 96, 
125.33 และ 151.33% ตามลําดับ มีอัตราการเพ่ิมข้ึนประมาณ 1.12, 1.26, 1.65 และ 1.99 เทา 
ตามลําดับ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับคา Soaked และ Unsoaked CBR ของเถากนเตาผสมสารผสม
เพ่ิมท่ีปริมาณสารผสมเพิ่ม 10% โดยน้ําหนักแหงของวัสดุผสมหลังบดอัด ซ่ึงมีคา Soaked และ 
Unsoaked CBR เทากับ 76 และ 64% ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาคา CBR มีการพัฒนาสูงข้ึนอยาง
ชัดเจนตามระยะเวลาการบมท่ีเพิ่มข้ึนสรุปไวดังตารางท่ี 33 
 
 การพัฒนากําลังท่ีเพิ่มข้ึนของวัสดุผสมท้ัง 3 ชนิดนั้น เปนผลมาจากการผสมปริมาณ 
สารผสมเพิ่มท่ีมากข้ึนทําใหเกิดปฏิกิริยา Hydration และ Flocculation กอใหเกิดการเช่ือมแนน
ระหวางเม็ดดิน และสรางรูปรางโครงขายท่ีแข็งแรงตอเนื่องกันตามขนาดคละของเถากนเตา ทําให
เถากนเตาท่ีถูกทําปฏิกิริยาเขามาใกลชิดกันสงผลใหกําลังของเถากนเตาเพิ่มข้ึนในทันทีท่ีมีการผสม  
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ตารางท่ี 33  คา Soaked และ Unsoaked CBR และอัตราการเพ่ิมข้ึนของคา Soaked และ Unsoaked   
  CBR กับอายกุารบมท่ีเพิ่มข้ึนของเถากนเตาผสมสารผสมเพ่ิม 10% โดยนํ้าหนักแหง 
  ของวัสดุผสม 

 
อายุการบม (วนั) วัสดุผสมท่ี 3 

(BA:LP) หลังบดอัด 3 7 14 28 

Unsoaked CBR (%) 64 78.67 88.67 108.67 132 

อัตราการเพ่ิมข้ึน (เทา) 1.0 1.23 1.39 1.70 2.06 

Soaked CBR (%) 76 85.33 96 125.33 151.33 

อัตราการเพ่ิมข้ึน (เทา) 1.0 1.12 1.26 1.65 1.99 
  
 ในสวนการพัฒนากําลังท่ีเพิ่มข้ึนตามอายุการบมนั้นเนื่องมาจากเกิดปฏิกิริยา Cementation 
และ Pozzolanic ซ่ึงเปนปฏิกิริยาหลักท่ีทําใหกําลังเถากนเตาเพิ่มมากข้ึน โดยเศษปูนขาวและเถาลอย
ซ่ึงเปนวัสดุปอซโซลานท่ีมีคุณสมบัติเปนสารเช่ือมประสาน เปนสาเหตุทําใหกําลังเถากนเตาท่ีทํา
การปรับปรุงคุณภาพมีคาเพิ่มข้ึนตามอายุการบม 
 
 จากผลการทดสอบคา CBR พบวาคากําลังแบบ Soaked CBR สวนใหญมีคามากกวาการ
ทดสอบแบบ Unsoaked CBR เนื่องมาจากปริมาณสารผสมเพ่ิม (เถาลอยและเศษปูนขาว) มีการทํา
ปฏิกิริยา Hydration, Flocculation, Cementation และ Pozzolanic แตในการศึกษานี้วิธีการบม
ตัวอยางอาจทําใหน้ําระเหยออกไปบาง และเนื่องจากสารผสมเพิ่มมีการเช่ือมประสานคลายกับท่ี
เกิดในปูนซีเมนต จึงทําใหมีความตองการความชื้นมากข้ึนเพ่ือทําใหเกิดปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง 
ดังนั้นเม่ือนําตัวอยางไปแชน้ํา (Soaked) ก็จะทําใหการเกิดปฏิกิริยาสมบูรณมากข้ึน สงผลใหเกิด
สารเช่ือมประสานระหวางอนุภาคมากข้ึนมีการยึดเหน่ียวระหวางอนุภาคที่แข็งแรงทําใหมีคา CBR 
(Soaked) เพิ่มข้ึนตามปริมาณสารผสมเพ่ิมดวย 
   
 จากการทดสอบและสมติฐานขางตนเห็นไดวาปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการปรับปรุงคุณภาพ 
เถากนเตาคือ ปฏิกิริยา Cementation และ Pozzolanic เปนหลัก ดังนั้นอาจกลาวไดวาเถากนเตา 
ท่ีไดรับการปรับปรุงคุณภาพดวยเถาลอย และเศษปูนขาว จัดเปนวัสดุคลายดินซีเมนต โดยตองอาศัย
ปริมาณสารผสมเพิ่มและอายุการบมจึงจะมีคุณสมบัติดานกําลังใกลเคียงหรือมากกวากําลังของดิน
ซีเมนต  
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คุณสมบัติทางดานความซึมน้ําของวัสดุผสม 
 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติดานความซึมน้ําของวัสดุผสมท้ัง 3 ชนิด โดยทําการทดสอบทันที
หลังบดอัดและท่ีอายุการบม 28 วัน ดวยวิธี Constant Head โดยใชความดันเขาชวย ซ่ึงอิทธิพลของ
ปริมาณสารผสมเพ่ิม แสดงไวในตารางท่ี 34-36 และภาพท่ี 47-49 พบวาเม่ือปริมาณสารผสมเพิ่ม
มากข้ึนคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดุผสมท้ัง 3 ชนิด มีแนวโนมลดลง (ทึบน้ํา) โดยคา
สัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดุผสมชนิดท่ี 1 จะมีคาลดลงมากท่ีสุดท่ีปริมาณสารผสมเพิ่ม 20% 
ประมาณ 28 เทาของเถากนเตาท่ีไมไดปรับปรุงคุณภาพ และวัสดุผสมชนิดท่ี 2 จะมีคาลดลงมาก
ท่ีสุดท่ีปริมาณสารผสมเพิ่ม 20% ประมาณ 11 เทาของเถากนเตาท่ีไมไดปรับปรุงคุณภาพ และวัสดุ
ผสมชนิดท่ี 3 จะมีคาลดลงมากท่ีสุดท่ีปริมาณสารผสมเพิ่ม 20% ประมาณ 30 เทาของเถากนเตาที่
ไมไดปรับปรุงคุณภาพ สมมติฐานของคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของเถากนเตาท่ีลดลงอาจเปน 
เพราะสารผสมเพ่ิมท่ีนํามาปรับปรุงทําใหคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําต่ําลงจากเถาลอยและเศษปูน
ขาวท่ีเขาไปทําปฏิกิริยาและปดกั้นทางเดินของนํ้า ถึงแมเถากนเตาจะมีคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํา
สูงก็ตาม เปนผลใหปริมาณสารผสมเพิ่มท่ีนํามาผสมกับเถากนเตา แลวทําการบดอัดจะทําให
โครงสรางของเถากนเตาเปล่ียนแปลงไปพรอมกับการเช่ือมประสาน เพื่ออุดชองวางในมวลเถา 
กนเตา 
 
ตารางท่ี 34  คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดุผสมท่ี 1 ในปริมาณสารผสมเพ่ืมตางๆ 
 

ปริมาณสารผสมเพ่ิม Coefficient of Permeability (cm./sec.) 

% หลังบดอัด 28 วัน 
0 1.16E-05 8.56E-06 
10 6.10E-06 8.13E-06 
20 4.02E-07 5.51E-07 
30 5.53E-06 3.30E-06 
40 1.56E-04 6.96E-05 
50 8.28E-05 3.35E-05 
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ตารางท่ี 35  คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดุผสมท่ี 2 ในปริมาณสารผสมเพ่ืมตางๆ 
 

ปริมาณสารผสมเพ่ิม Coefficient of Permeability (cm./sec.) 

% หลังบดอัด 28 วัน 
0 6.16E-06 4.72E-06 
10 2.29E-06 1.14E-06 
20 5.41E-07 1.41E-06 
30 2.60E-06 9.35E-06 
40 5.10E-06 2.36E-06 

 
 
ตารางท่ี 36  คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดุผสมท่ี 3 ในปริมาณสารผสมเพ่ืมตางๆ 
 

ปริมาณสารผสมเพ่ิม Coefficient of Permeability (cm./sec.) 

% หลังบดอัด 28 วัน 
0 1.16E-05 8.56E-06 
10 1.56E-06 3.41E-07 
20 3.75E-07 1.34E-07 
30 8.57E-07 4.14E-07 
40 2.32E-06 1.67E-06 
50 1.63E-06 2.44E-06 
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Additive Content (%)
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ภาพท่ี 47  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํากับปริมาณสารผสมเพิ่มของ 
 วัสดุผสมท่ี 1 ท่ีอายุการบมตางๆ 
 

LP Content (%)
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ภาพท่ี 48  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํากับปริมาณสารผสมเพิ่มของ 
 วัสดุผสมท่ี 2 ท่ีอายุการบมตางๆ 
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LP Content (%)
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ภาพท่ี 49  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํากับปริมาณสารผสมเพิ่มของ  
 วัสดุผสมท่ี 3 ท่ีอายุการบมตางๆ 
 
 เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของอายุการบมตอคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดุผสมท้ัง 3 
ชนิด ท่ีผสมสารผสมเพิ่มปริมาณตางๆ พบวา คาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดุผสมท้ัง 3 ชนิด มี
แนวโนมเพิ่มข้ึน (โปรงน้ํา) ท่ีอายุการบม 28 วัน โดยคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดุผสมชนิด
ท่ี 1 จะมีคาตํ่าสุดท่ีปริมาณสารผสมเพิ่ม 20% ประมาณ 1.4 เทาของวัสดุผสมท่ีทดสอบหลังจากการ
บดอัดทันที และวัสดุผสมชนิดท่ี 2 จะมีคาตํ่าสุดท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิม 20% ประมาณ 2.6 เทาของ
วัสดุผสมท่ีทดสอบหลังจากการบดอัดทันที และวัสดุผสมชนิดท่ี 3 จะมีคาตํ่าสุดท่ีปริมาณสารผสม
เพิ่ม 20% ประมาณ 0.4 เทาของวัสดุผสมท่ีทดสอบหลังจากการบดอัดทันที สมมติฐานของคา
สัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดุผสมทั้ง 3 ชนิด ท่ีเพิ่มข้ึนนี้อาจเปนเพราะ เม่ืออายุการบมมากข้ึน
เปนผลใหเถากนเตาผสมสารผสมเพ่ิมมีความทึบน้ําลดลงเนื่องจากการแลกเปล่ียนประจุและการจับ
ตัวกัน (Cation Exchange and Flocculation) ทําใหอนุภาคดินเกิดการรวมตัวเกาะกลุมกันเปนกอน
และมีขนาดใหญข้ึน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 1. เถากนเตาบิทูมินัสท่ีใชในงานวิจัยในคร้ังนี้ลักษณะคลายทราย สวนใหญมีสีน้ําตาลเขม
ถึงดํา และฟุงกระจายไดงาย จากตัวอยางภาพถายเถากนเตาจากการใชเคร่ือง Scanning Electron 
Microscope ตรวจสอบท่ีกําลังขยายแตกตางกัน จะพบวาอนุภาคของเถากนเตานั้นมีขนาดท่ีแตกตาง
และรูปรางท่ีแตกตางกันไปโดยจะมีลักษณะพื้นผิวท้ังท่ีเรียบและท่ีเปนแบบขรุขระ และมีลักษณะ
ความเปนเหล่ียมคม ซ่ึงประกอบดวยปริมาณขนาดเทียบเทาทราย (Sand) และ กรวด (Gravel) เปน
หลักประมาณ 94.06% ท่ีเหลือเปนขนาดเทียบเทาตะกอนทราย (Silt) และดินเหนียว (Clay) มีการ
กระจายขนาดของเม็ดดินคละกันไมสม่ําเสมอ (Poorly-grade)  การจําแนกดินในระบบ Unified Soil 
Classification และ AASHTO จัดอยูในกลุม SP และ A-3(0)  
 
 2. เถาลอยท่ีนํามาใชในการทดสอบมีลักษณะเปนเม็ดละเอียด  มีลักษณะคลายผง
ปูนซีเมนต มีลักษณะสีเทา และฟุงกระจายไดงาย จากตัวอยางภาพถายเถาลอยจากการใชเคร่ือง 
Scanning Electron Microscope เชนเดียวกับเถากนเตา จะพบวาอนุภาคของเถาลอยนั้นมีลักษณะ
พื้นผิวเรียบ และมีรูปรางลักษณะคอนขางกลม หรืออาจพบรูปรางท่ีไมแนนอน ข้ึนอยูกับอุณหภูมิท่ี
ใชเผาถานหิน โดยเถาลอยท่ีทําการอบแลวเม่ือนํามาทดสอบสามารถจําแนกในระบบ Unified Soil 
Classification จัดอยูในกลุม ML จัดเปนทรายแปงท่ีมีขนาดเล็กมากและมีความเหนียวนอย และ
จําแนกตามระบบ AASHTO พบวาเถาลอยจัดอยูในกลุม A-4(8) 
 
 3. เศษปูนขาว นํามาใชในการทดสอบมีลักษณะเปนละเอียดคอนขางสมํ่าเสมอ มีสีน้ําตาล 
หรือขาวขุน มีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลานตามธรรมชาติ เนื่องจากประกอบดวยแคลเซียม
ออกไซด (CaO) เม่ืออยูในสภาพแหงจะเปนผงรวนไมมีคุณสมบัติของการเช่ือมเกาะกันระหวาง
อนุภาค แตเม่ือสัมผัสน้ําในปริมาณท่ีเหมาะสมและอายุการบมมากข้ึนจะแข็งตัวได 
 
 4. เถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาว มีคาความหนาแนนแหงสูงสุด ประมาณ 1.24, 1.36 
และ 2.11 ตันตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ มีปริมาณความช้ืนเหมาะสมประมาณ 20.00, 18.30 และ 
9.20% ตามลําดับ, คา Soaked และ Unsoaked CBR ของเศษปูนขาว มีคาสูงกวาเถากนเตา และ 
เถาลอย และคาสัมประสิทธิความซึมน้ําเฉล่ียของเถาลอย มีคาตํ่ากวาเถากนเตา 
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 5. ปริมาณสารผสมเพิ่มท่ีผสมลงในเถากนเตาของวัสดุผสมท้ัง 3 ชนิด จากผลการทดสอบ
สรุปไดวา เม่ือเพ่ิมปริมาณสารผสมมากข้ึนจะทําใหเถากนเตาท่ีปรับปรุงคุณภาพแลว มีคาดัชนีความ
เหนียวประมาณ 3-5% ซ่ึงยังอยูในเกณฑมาตรฐานช้ันรองพื้นทางและช้ันพื้นทางของกรมทางหลวง
แหงประเทศไทย 
 
 6. เม่ือปริมาณสารผสมเพิ่มมากข้ึนคาความหนาแนนแหงสูงสุดของวัสดุผสมท้ัง 3 ชนิด  
มีแนวโนมเพิ่มข้ึนและปริมาณความช้ืนเหมาะสมมีแนวโนมลดลง 
 
 7. สารผสมเพ่ิมในวัสดุผสมท่ี 1 ท่ีมีเถาลอยเปนสารผสมเพิ่มหลักและเพิ่มปริมาณของเศษ
ปูนขาวมากข้ึนทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดเพิ่มข้ึน และมีกําลังสูงข้ึนตามปริมาณเศษปูนขาว 
โดยสามารถนํามาปรับปรุงคุณภาพเถากนเตาไดเปนอยางดี และไดพิจารณาสัดสวนผสมของสาร
ผสมเพิ่มท่ีใหกําลังมากท่ีสุดคือ ปริมาณเถาลอย 75% ตอปริมาณเศษปูนขาว 25% โดยน้ําหนักแหง
ของสารผสมเพ่ิม 
 
 8. วัสดุตั้งตนในวัสดุผสมที่ 2 ท่ีมีปริมาณเถากนเตาเปนหลักและเพ่ิมปริมาณของเถาลอย
มากข้ึนทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดเพิ่มข้ึน และมีกําลังสูงข้ึนตามปริมาณเถาลอย ซ่ึงพอท่ีจะ
สามารถนํามาปรับปรุงคุณภาพเถากนเตาไดในระดับหนึ่ง และไดพิจารณาสัดสวนผสมของวัสดุตั้ง
ตนท่ีใหคา CBR มากท่ีสุดคือ ปริมาณเถากนเตา 80% ตอปริมาณเถาลอย 20% โดยนํ้าหนักแหงของ
วัสดุตั้งตน 
 
 9. วัสดุผสมท่ี 1 จะใหคา Soaked และ Unsoaked CBR สูงท่ีสุด ท่ีสัดสวนระหวางเถากน
เตาและสารผสมเพ่ิมคือ 60:40 โดยนํ้าหนักแหงของวัสดุผสม และใชสารผสมเพ่ิมในสัดสวน
ระหวางเถาลอยและเศษปูนขาวคือ 75:25 โดยนํ้าหนักแหงของสารผสมเพ่ิม หรือใชปริมาณเถากน
เตา เถาลอย และเศษปูนขาวคือ 60%, 30% และ 10% ตามลําดับ ดังตารางท่ี 37 
 
 10. วัสดุผสมท่ี 2 จะใหคา Soaked และ Unsoaked CBR สูงท่ีสุด ท่ีสัดสวนระหวางวัสดุตั้ง
ตนและเศษปูนขาวคือ 70:30 โดยน้ําหนักแหงของวัสดุผสม และใชวัสดุตั้งตนในสัดสวนระหวาง
เถากนเตาและเถาลอยคือ 80:20 โดยนํ้าหนักแหงของสวัสดุตั้งตน หรือใชปริมาณเถากนเตา เถาลอย 
และเศษปูนขาวคือ 56%, 14% และ 30% ตามลําดับ ดังตารางท่ี 37 
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 11. วัสดุผสมท่ี 3 จะใหคา Soaked และ Unsoaked CBR สูงท่ีสุด ท่ีสัดสวนระหวางเถากน
เตาและเศษปูนขาวคือ 60:40 โดยนํ้าหนักแหงของวัสดุผสม ดังตารางท่ี 37 
 
ตารางท่ี 37  ปริมาณเถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาว กับคา CBR และคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ํา  

  ของวัสดุผสมท้ัง 3 ชนิด 
 

ปริมาณวัสด ุ(%) 
คา CBR (%) 

(อายุการบม 28 วัน) วัสดุผสม 
สัดสวน 

(%) 
BA FA LP Unsoaked Soaked 

หมายเหตุ 

90:10 90 7.5 2.5 162.67 165.33 ผานเกณฑมาตรฐาน 
80:20 80 15 5 253.33 257.33  
70:30 70 22.5 7.5 273.33 276  
60:40 60 30 10 289.33 293.33 คา CBR สูงท่ีสุด 

วัสดุผสมท่ี 1 
(BA:FLP) 

50:50 50 37.5 12.5 274.67 280  
90:10 72 18 10 179.67 192 ผานเกณฑมาตรฐาน 
80:20 64 16 20 184 197.33  
70:30 56 14 30 197.33 209.33 คา CBR สูงท่ีสุด 

วัสดุผสมท่ี 2 
(BF:LP) 

60:40 48 12 40 172 186.67  
90:10 90 - 10 132 151.33 ผานเกณฑมาตรฐาน 
80:20 80 - 20 144.67 157.33  
70:30 70 - 30 153.33 161.33  
60:40 60 - 40 160 172 คา CBR สูงท่ีสุด 

วัสดุผสมท่ี 3 
(BA:LP) 

50:50 50 - 50 154.67 164  
 
 12. เม่ือเปรียบเทียบคา Soaked และ Unsoaked CBR ของวัสดุผสมท้ัง 3 ชนิด โดยวัสดุผสม
ท่ี 1 (เถากนเตาผสมเถาลอยและเศษปูนขาว) จะใหคา Soaked และ Unsoaked CBR สูงท่ีสุด รองมา
เปนวัสดุผสมท่ี 2 (เถากนเตาและเถาลอยผสมเศษปูนขาว) และวัสดุผสมท่ี 3 (เถากนเตาผสมเศษปูน
ขาว) ตามลําดับ จะเห็นไดวาปริมาณเถาลอยมีผลตอคา CBR มาก ดังเชนในวัสดุผสมท่ี 3 ท่ีไมมีการ
ใชเถาลอยเปนสวนผสม จึงทําใหคา CBR มีคานอยท่ีสุด ดังตารางท่ี 37 
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 13. การศึกษาวิจัยในคร้ังนี้ไดเสนอแนวทางในการนําวัสดุผสมมาใชประโยชนดานงานทาง
โดยใชเปนวัสดุงานช้ันพื้นทางของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย ซ่ึงพิจารณาจากคา Soaked CBR 
ซ่ึงจากผลการทดสอบจะเห็นไดวา ควรเลือกวัสดุผสมท่ี 1 เพราะใหคา CBR สูงท่ีสุดและใชปริมาณ
เศษปูนขาวนอยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุผสมท่ี 2 และ 3 ตามลําดับ ทําใหลดคาใชจายท่ีเกิดข้ึน
จากปริมาณของเศษปูนขาว 
 
 14. จากผลการทดสอบท้ัง Soaked และ Unsoaked CBR ของวัสดุท้ัง 3 ชนิด พบวา เถาลอย
มีความเหมาะสมท่ีจะใชเปนสารผสมเพิ่มมากกวาท่ีจะใชเถาลอยเปนวัสดุตั้งตน 
 

 15. คา Soaked และ Unsoaked CBR ของวัสดุผสมท่ี 1 เม่ือทําการปรับปรุงดวยสารผสมเพ่ิม 
ในปริมาณสารผสมเพ่ิม 40% ใหคา Soaked และ Unsoaked CBR สูงท่ีสุด แตปริมาณสารผสมเพ่ิมท่ี 
10% ก็สามารถใหคา Soaked และ Unsoaked CBR ผานเกณฑตามมาตรฐานช้ันพื้นทางของกรมทาง
หลวงแหงประเทศไทย 

 
 16. คา Soaked และ Unsoaked CBR ของวัสดุผสมท้ัง 3 ชนิด จะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เม่ือทํา
การปรับปรุง เนื่องจากปริมาณสารผสมเพ่ิมและอายุการบมท่ีมากข้ึน มีผลตอคา CBR ท่ีสูงข้ึน  
ซ่ึงการบมภายหลังการบดอัดนั้น ทําใหคา CBR สูงข้ึนและมีแนวโนมสูงข้ึนอยางตอเนื่อง โดย 
ทุกปริมาณสารผสมเพ่ิมท่ีใชปรับปรุงคุณภาพเถากนเตามีแนวโนมการพัฒนาคา CBR ไปในทิศทาง
เดียวกัน 
 
 17. เม่ือปริมาณสารผสมเพิ่มมากข้ึนคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดุผสมท้ัง 3 ชนิด  
มีแนวโนมลดลง (ทึบน้ํา) โดยคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดุผสมท่ี 1 จะมีคาลดลงมากท่ีสุดท่ี
ปริมาณสารผสมเพ่ิม 20% วัสดุผสมท่ี 2 จะมีคาลดลงมากท่ีสุดท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิม 20% และวัสดุ
ผสมท่ี 3 จะมีคาลดลงมากท่ีสุดท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิม 20% และเม่ืออายุการบมเพิ่มข้ึนพบวา คา
สัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของวัสดุผสมท้ัง 3 ชนิด มีแนวโนมเพิ่มข้ึน (โปรงน้ํา) โดยคาสัมประสิทธ์ิ
ความซึมน้ําของวัสดุผสมท่ี 1 จะมีคาลดลงมากท่ีสุดท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิม 20%  วัสดุผสมท่ี 2 จะมี
คาลดลงมากท่ีสุดท่ีปริมาณสารผสมเพ่ิม 20% และวัสดุผสมท่ี 3 จะมีคาลดลงมากท่ีสุดท่ีปริมาณสาร
ผสมเพิ่ม 20% 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1. จากผลการทดสอบคา CBR ของวัสดุผสมท่ี 1 จะเห็นไดวา สารผสมเพ่ิมประมาณ 3%  
ก็ใหคา CBR ผานเกณฑตามมาตรฐานช้ันพื้นทางของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย ซ่ึงจาก
สัดสวนดังกลาวจะใชปริมาณเถากนเตา เถาลอย และเศษปูนขาวคือ 97%, 2.25% และ 0.75% 
ตามลําดับ 
 
 2. การศึกษาถึงคุณสมบัติดานกําลังของวัสดุผสมท้ัง 3 ชนิด ในคร้ังนี้ใชการทดสอบ CBR 
เพียงอยางเดียว ดังนั้นเพื่อใหเถากนเตาท่ีไดรับการปรับปรุงคุณภาพเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
เดียวกับดินซีเมนตจึงควรทําการทดสอบเพ่ิมเติมดวยวิธีการอ่ืนๆ เชน Unconfied Compressive 
Strength, Shrinkage Factors และ Wetting and Drying Compacted Soil-Cement Mixtures เปนตน 
 
 3.  ควรมีการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาตางๆ และสารผลิตภัณฑท่ีสําคัญของวัสดุผสมทั้ง 3 
ชนิด เพื่อใชในการอธิบายโครงสรางและข้ันตอนการพัฒนาของกําลังของเถากนเตาท่ีไดรับการ
ปรับปรุงคุณภาพ อันประกอบดวย การศึกษา Scanning Electron Microscope (SEM) และ  X-Ray 
Diffration (XRD) เพื่อศึกษาในดาน Physico-Chemical ตอไป 
 
 4.  ควรทําแปลงทดสอบวัสดุผสมท้ัง 3 ชนิดในสนาม เพื่อท่ีจะไดทราบพฤติกรรมท่ีแทจริง
ในการนําไปใชประโยชนและเพ่ือหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติท่ีไดจากในสนามและ 
ในหองปฏิบัติการ 
 
 5.  ควรทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการบมและความลาชาของการบดอัดตอ
คุณสมบัติดานตางๆ ของวัสดุผสมเพื่อใชในการบดอัดในขณะท่ีการทํางานจริงในสนามไมสามารถ
ท่ีจะควบคุมปริมาณความช้ืนและเวลาการทํางานใหเสร็จส้ินภายในระยะเวลาส้ันได  ดังนั้นงานวิจัย
ในอนาคตจึงควรศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณความช้ืนและความลาชาในการบดอัดอยางละเอียด
ชัดเจนมากข้ึน 
 
 6.  การศึกษาในครั้งนี้ใชเศษปูนขาวเปนสวนหนึ่งในสารผสมเพ่ิม ซ่ึงควรทําการศึกษา
เพิ่มเติมทางดานมลภาวะท่ีจะเกิดตอส่ิงแวดลอมและการนําไปใช 
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