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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพเถากนเตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใชสารผสมเพิ่ม
คือเศษปูนขาวและเถาลอยผสมเศษปูนขาว เพื่อพัฒนาคุณภาพของวัสดุท่ีจะนํามาใชในการกอสรางทาง 
โดยศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของเถากนเตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใชเศษปูนขาว
และเถาลอยผสมเศษปูนขาว ซึ่งไดแก การกระจายขนาดของเม็ดดิน, ปริมาณของเถากนเตา ตะกอนดิน
เหนียว เถาลอยและเศษปูนขาว, อายุการบม สําหรับวัสดุท้ังหมดท่ีนํามาทดสอบในครั้งน้ีนํามาจาก
โรงงานไฟฟาจากถานหิน BLCP ซึ่งต้ังอยูในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดจังหวัดระยอง โดยนํา
อัตราสวนท่ีดีท่ีสุดของเถากนเตาผสมตะกอนดินเหนียวมาผสมกับสารผสมเพ่ิมท่ีอัตราสวน 5, 10, 20, 30 
และ 40 %โดยนํ้าหนักแหง แลวทําการทดสอบหาคาความหนาแนนของวัสดุทดสอบ, California 
Bearing Ratio, ดัชนีความเหนียวและคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา 

 
ผลการศึกษาพบวา อัตราสวนท่ีดีท่ีสุดของเถากนเตาผสมตะกอนดินเหนียวคือ 80:20 % 

โดยนํ้าหนักแหง และพบวาเม่ือเพ่ิมปริมาณเศษปูนขาวและเถาลอยผสมเศษปูนขาวมากข้ึนจะทําให 
คาความหนาแนนแหงสูงสุดมีแนวโนมเพ่ิมมากข้ึน, ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมมีแนวโนมลดลง,  
คาดัชนีความเหนียวมีแนวโนมลดลง, คา % CBR ท้ังแบบแชน้ําและแบบไมแชน้ํามีคามากท่ีสุด เมื่อผสม
เศษปูนขาว 10 % โดยน้ําหนักแหงและเม่ือผสมเถาลอยผสมเศษปูนขาวคา % CBR ท้ังแบบแชน้ําและ
แบบไมแชน้ํามีคามากท่ีสุดท่ี 30% โดยนํ้าหนักแหง ถาผสมมากกวาน้ีคากําลังจะไมเพิ่มข้ึนอีก, คา % 
CBR ท้ังแบบแชน้ําและแบบไมแชน้ําจะมีคาเพ่ิมข้ึนตามอายุการบม, คาสัมประสิทธ์ิความซึมนํ้าเม่ือผสม
เศษปูนขาวท่ีทดสอบทันทีหลังบดอัดเปรียบเทียบกับท่ีอายุการบม 28 วัน พบวามีคาสูงข้ึน สวนคา
สัมประสิทธิ์ความซึมนํ้าเม่ือผสมเถาลอยผสมเศษปูนขาวท่ีทดสอบทันทีหลังบดอัดเปรียบเทียบกับท่ีอายุ
การบม 28 วันพบวามีคาตํ่าลง 

 
สรุปไดวาเถากนเตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใชสารผสมเพิ่มคือเศษปูนขาวและเถาลอยผสม

เศษปูนขาวสามารถนําไปใชเปนวัสดุงานทางไดเมื่อพิจารณาเฉพาะคา % CBRและดัชนีความเหนียว 
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This research aims to study improvement of bottom ash and marine clay by using lime 

powder and  fly ash mixed with lime powder for using in road embankment construction. The study 
involved the engineering property of the above materials, such as grain size distribution, the amount of 
bottom ash, marine clay, fly ash and lime powder, with relation to curing time. All specimens obtained 
from the BLCP power plant which is located in Maptaphut industrial estate in Rayong province.  
The main objective was to find the best proportion between bottom ash and marine clay, for the 
admixture percentage of 5,10,20,30,40 by dry weight. Then the specimens were tested to find out 
modified proctor compaction, California bearing ratio, plasticity index and coefficient of permeability. 

 
The results showed that the best proportion between bottom ash and marine clay was 80:20% 

by dry weight and when increasing lime powder and fly ash mixed with lime powder, the maximum 
dry density increased, while optimum moisture content and plasticity index decreased. For mixed lime 
powder the maximum values CBR of soaked and unsoaked were greatest for 10% by dry weight and 
when mix fly ash mixed lime powder. The maximum values CBR of soaked and unsoaked happened 
when 30% by dry weight. If the mixture were greater than this value will not increase. Soaked and 
unsoaked CBR values increased with increasing curing time. The coefficient of permeability increased 
when mixed lime powder were test immediately after compaction compare with tested 28 days the 
values. However the coefficient of permeability decreased when mix fly ash mixed lime powder were 
tested immediately after compaction compare with tested 28 days. 

 
It can conclude that bottom ash and marine clay improved by using lime powder and fly ash 

mixed with lime powder is suitable for using in road embankment construction when considering only 
%CBR and plasticity index. 
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7 การกระจายตวั ขนาด และลกัษณะพืÊนผวิของอนุภาคเถา้ลอย  

(กาํลงัขยาย 2,000 เท่า) 
 

38 
8 การกระจายตวั ขนาด และลกัษณะพืÊนผวิของอนุภาคเถา้ลอย 

 (กาํลงัขยาย 10,000 เท่า) 
 

39 
9 กราฟระหวา่ง intensity และ theta ของเถา้กน้เตาตรวจวดัโดยใชเ้ครืÉอง XRD 40 
10 กราฟระหวา่ง intensity และ theta ของเถา้ลอยตรวจวดัโดยใชเ้ครืÉอง XRD 41 
11 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความหนาแน่นแหง้กบัปริมาณความชืÊนของวสัดุ

ทดสอบ 45 
12 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสมัประสิทธิÍ ความซึมนํÊาของเถา้กน้เตา  

ตะกอนดินเหนียวเถา้ลอย 
 

47 
13 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นแหง้กบัปริมาณความชืÊนทีÉ

เหมาะสมของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียว 
 

49 
14 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง%CBR กบัอตัราส่วน BA:CH 51 
15 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวกบัอายกุารบ่ม 52 



 

 

(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพทีÉ  หน้า 

   
16 กราฟความสมัพนัธ์ความหนาแน่นแหง้กบัปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสม 

ของ BC:LP 
 

53 
17 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบไม่แช่นํÊ ากบั 

อายกุารบ่มของ BC:LP  
 

56 
18 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบแช่นํÊากบัอายกุารบ่ม 

ของ BC:LP 57 
19 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบแช่นํÊาและ 

แบบไม่แช่นํÊ ากบัอายกุารบ่มของ BC:LP  
 

58 
20 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบไม่แช่นํÊ ากบัเศษปนูขาว 

ทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
 

59 
21 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบแช่นํÊากบัเศษปูนขาว 

ทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
 

60 
22 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบไม่แช่นํÊ าและแช่นํÊา 

กบัเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
 

61 
23 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Liquid Limit กบัเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆ 62 
24 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Plasticity Index กบัเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆ 63 
25 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity  

Index กบัเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
 

63 
26 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสมัประสิทธิÍ ความซึมนํÊาของเถา้กน้เตาผสม 

ตะกอนดินเหนียวโดยใชเ้ศษปูนขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
 

64 
27 กราฟความสมัพนัธ์ความหนาแน่นแหง้กบัปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสม 

ของ BC:FL 
 

66 
28 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบไม่แช่นํÊ ากบั 

อายกุารบ่มของ BC:FL 
 

69 
29 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบแช่นํÊากบั 

อายกุารบ่มของ BC:FL 70 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพทีÉ  หน้า 

   
30 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบแช่นํÊาและ 

แบบไม่แช่นํÊ ากบัอายกุารบ่มของ BC:FL 
 

71 
31 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบไม่แช่นํÊ า 

กบัเถา้ลอยเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
 

72 
32 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบแช่นํÊากบั 

เถา้ลอยเศษปนูขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
 

73 
33 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบแช่นํÊาและ 

แบบไม่แช่นํÊ ากบัเถา้ลอยผสมเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
 

74 
34 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Liquid Limitกบัเถา้ลอยผสมเศษปูนขาว 

ทีÉอตัราส่วนต่างๆ 75 
35 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Plasticity Index กบัเถา้ลอยผสมเศษปูนขาว 

ทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
 

76 
36 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Liquid Limit, Plastic Limit และ  

Plasticity Index กบัเถา้ลอยผสมเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
 

76 
37 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสมัประสิทธิÍ ความซึมนํÊาของเถา้กน้เตา 

ผสมตะกอนดินเหนียวโดยใชเ้ถา้ลอยผสมเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
 

77 
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การปรับปรุงคุณภาพเถ้าก้นเตาผสมตะกอนดนิเหนียวโดยใช้ เถ้าลอยและเศษปูนขาว 
 

Improvement of Bottom Ash-Marine Clay Mixture  
by using Fly Ash and Lime Powder 

 

คาํนํา 
 

 สืบเนืÉองจากปัจจุบนัถ่านหินถูกนาํมาใชเ้ป็นเชืÊอเพลิงเพืÉอการผลิตกระแสไฟฟ้าเพิÉมมากขึÊน 
ปัญหาใหญ่ประการหนึÉ งของโรงไฟฟ้าพลงังานถ่านหินคือการจดัการเถา้ถ่านหินซึÉ งเป็นวสัดุพลอยได ้
(By Product) จากการใช้ถ่านหินเป็นเชืÊอเพลิง ทีÉมีปริมาณการผลิตออกมามาก หากจดัการ 
ไม่เหมาะสมพอก็มีความเสีÉยงทีÉจะก่อให้เกิดปัญหาต่างๆ รวมทัÊงปัญหาดา้นสิÉงแวดลอ้มและชุมชน
รอบๆบริเวณได้ อีกประการหนึÉ งในการขุดลอกทรายทอ้งทะเลมาถมเพืÉอสร้างทีÉดินใหม่ จะมี
ตะกอนดินเหนียวเป็นวสัดุเหลือใช้หลงเหลืออยู่จาํนวนมาก ดงันัÊนผลการศึกษาวิจยัการนาํวสัดุ
เหลือใชที้Éมีอยู่เหล่านีÊ ไปประยุกตใ์ชใ้นงานทางวิศวกรรม จึงมีความสําคญัซึÉ งนอกจากจะช่วยลด
ปัญหาในการจัดการเถ้าก้นเตาของโรงไฟฟ้าลงได้อย่างมากแล้ว ยงัอาจจะเป็นแนวทางหนึÉ ง 
ทีÉสามารถสร้างมูลค่าเพิÉมใหก้บัเถา้กน้เตาไดอี้กดว้ย  
 

ในงานก่อสร้างทางโดยทัÉวไปจะมีการนาํดินในทอ้งถิÉนนัÊน ๆ มาใชเ้ป็นวสัดุในการก่อสร้าง
ทาง แต่ทว่าวสัดุทีÉหาไดใ้นทอ้งถิÉนเริÉมขาดแคลนและมีคุณภาพตํÉากว่าเกณฑที์Éตอ้งการ ในช่วงเวลา
หลายปีทีÉผ่านมามีนักวิจัยหลายท่านได้ศึกษาหาวัสดุหรือวิธีการใหม่ๆเพืÉอปรับปรุงให้ดิน 
มีคุณสมบติัดีขึÊน ผูว้ิจยัจึงได้เล็งเห็นความสําคญัของเถา้กน้เตา ตะกอนดินเหนียว เถา้ลอย และ 
เศษปูนขาว โดยจะทาํการศึกษาคุณสมบติัของวสัดุเหลือใชเ้หล่านีÊ  แลว้ทดสอบหาอตัราส่วนผสม 
ทีÉเหมาะสมของวสัดุต่างๆเหล่านีÊ  โดยหวงัว่าจะไดว้สัดุใหม่ทีÉสามารถใชท้ดแทนดินธรรมชาติได ้
เพืÉอใชใ้นงานวิศวกรรมโยธาโดยเฉพาะดา้นวิศวกรรมการทางต่อไปในอนาคต 
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วตัถุประสงค์การวจิยั 
 

 1. ศึกษาอตัราส่วนผสมสําหรับเถา้กน้เตา ตะกอนดินเหนียว เถา้ลอยและเศษปูนขาวทีÉ
เหมาะสม 
 
 2.  ศึกษาถึงปัจจยัทีÉมีผลในการปรับปรุงคุณภาพของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวโดย
ใช ้เถา้ลอยและเศษปูนขาว อนัไดแ้ก่ 
 
  -  การกระจายขนาดของวสัดุผสม 
  - ปริมาณของเถา้กน้เตา ตะกอนดินเหนียว เถา้ลอยและเศษปนูขาว 
     -  อายกุารบ่ม 
 
 3.  ศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณของตะกอนดินเหนียว เถา้ลอยและเศษปูนขาว ว่ามีผลต่อ
ความเหนียว (Plasticity) ของวสัดุผสม  
 
 4.  หาค่า CBR ของวสัดุปรับปรุงคุณภาพทีÉผา่นเกณฑม์าตรฐานและทีÉจุดสูงสุด 
 
 5.  ศึกษาและให้ขอ้เสนอแนะถึงความเป็นไปไดใ้นการนาํเถา้กน้เตา ตะกอนดินเหนียว  
เถ้าลอยและเศษปูนขาว มาใช้แทนวสัดุธรรมชาติเพืÉอเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้ในงาน
วิศวกรรมโยธาโดยเฉพาะดา้นวิศวกรรมการทางต่อไป 
 

ขอบเขตของการวจัิย 
 
 1. ในงานวิจยันีÊ ใชเ้ถา้กน้เตาและตะกอนดินเหนียว จากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี จงัหวดัระยอง  
 
 2.  สารผสมเพิÉมทีÉใชใ้นงานวิจยันีÊ คือ  
 
  -   เถา้ลอย จากนิคมอุสาหกรรมมาบตาพดุ จงัหวดัระยอง 
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  -   เศษปูนขาวทีÉไม่ไดป้รับปรุงความละเอียด จากนิคมอุสาหกรรมมาบตาพุด จงัหวดั
ระยอง 
 
 3.  ศึกษาอิทธิพลของสารผสมเพิÉมทีÉอตัราส่วนผสมต่างๆทีÉมีผลต่อคุณภาพเถา้กน้เตาผสม
ตะกอนดินเหนียวและทีÉอายกุารบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วนั เปรียบเทียบกบัเถา้กน้เตาผสมตะกอนดิน
เหนียวทีÉไม่ไดผ้สมสารผสมเพิÉม 
 
  3.1  ทดสอบการบดอดัในห้องปฏิบติัตามมาตรฐานของ ASTM D 1557-91 โดยวิธี 
Modified Proctor Compaction Test จนไดค้่าปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสม (Optimum Moisture 
Content)  
 
  3.2  ทดสอบ California Bearing Ratio (CBR) ตามมาตรฐาน ASTM D 1883-94 ทัÊง
แบบ Soaked CBR และ Unsoaked CBR 
 
  3.3  ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ าของตัวอย่างเถ้าก้นเตาผสมตะกอนดิน
เหนียวและเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวทีÉปรับปรุงคุณภาพแลว้ 
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การตรวจเอกสาร 
 

การปรับปรุงคุณภาพดิน 
 

Hausmann (1990) กล่าวว่าในการปรับปรุงคุณภาพดินเพืÉอใชเ้ป็นฐานรากหรือวสัดุทาง
วิศวกรรมปฐพีนัÊน มีวตัถุประสงคเ์พืÉอปรับปรุงคุณภาพดินทางวิศวกรรมดงันีÊ  

 
1. เพิÉมความสามารถในการรับกาํลงั 
 
2. ลดการเสียรูป (Distortion) ภายใตค้วามเครียด (เพิÉม Stress-Strain Modulus) 
 
3. ลดความสามารถในการยบุตวั (Compressibility) 
 
4. ควบคุมการเกิดการหดตวัและบวมตวั 
 
5. ควบคุมความซึมนํÊา 
 
6. ป้องกันความเสียหายจากการเปลีÉยนแปลงทางกายภาพหรือทางเคมีซึÉ งเกิดจากการ

เปลีÉยนแปลงสภาพแวดลอ้ม (Freezing/Thawing, Wetting/Drying) 
 
7. ลดการเกิด Liquefaction 
 
8. ความแปรปรวนของดินทีÉนาํมาใช ้

 
ในการปรับปรุงคุณภาพดินสามารถแบ่งเทคนิคในการปรับปรุงคุณภาพดินออกเป็น 4 กลุ่ม 

ไดแ้ก่ 
 

1.   เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินเชิงกล (Mechanical Modification) เป็นการเพิÉมความ
หนาแน่น (Soil Density) ดว้ยการใชแ้รงกระทาํหรือการบดอดั (Compaction) เพืÉอลดปริมาตรของ
ช่องวา่งของอากาศในมวลดินโดยปริมาตรของเนืÊอดินและความชืÊนยงัคงเดิม 
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2.   เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินวิธีทางไฮดรอลิก (Hydraulic Modification) เป็นการนาํ
นํÊ าออกจากมวลดิน (Dewatering) สําหรับมวลดินละเอียด การระบายนํÊ าออกทาํไดช้า้ ดงันัÊนจึง 
Dewatering โดยการ Consolidation หรือ ใช ้Preload ช่วยเร่งกระบวนการ 

 
3.  เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินเชิงกายภาพและเคมี (Physical and Chemical 

Modification) เป็นการใชส้ารผสมเพิÉม หรือ วสัดุผสม (Additive) เช่น กากจากอุตสาหกรรม 
(Industrial By-Products) วสัดุเหลือทิÊง (Waste Materials) เมด็กรวดทราย (Granular Materials) สาร
ประเภทซีเมนต ์(Cementitious Materials) และ สารเคมีอืÉนๆเพืÉอปฏิกิริยากบัดิน หรืออาจจะเป็นการ
ฉีดนํÊาปูนลงไปในดิน (Grouting) รวมถึงการใหค้วามร้อนหรือความเยน็เพืÉอเปลีÉยนแปลงโครงสร้าง
ของสารประกอบในดิน 

 
4.  เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินโดยการเสริมกาํลงั (Modification by inclusions and 

confinement) เป็นปรับปรุงเสถียรภาพโดยการเสริมกาํลงัรับแรงดึงใหดิ้นดว้ยการใชเ้ส้นใย (Fiber) 
ตาข่าย (Mesh) การยดึ (Nailing and Anchor) และการสร้างกาํแพงกนัดิน (Retaining) ซึÉ งเป็นการ
เสริมแรงดา้นขา้ง (Confinement) ใหล้าดดิน 

 
การปรับปรุงคุณภาพของดินด้วยวธีิทางเคมี 
 
 Mitchell (1982) ไดก้ล่าวไวว้่า การใชส้ารเคมีผสมลงในดิน มีวตัถุประสงคโ์ดยทัÉวไปเพืÉอ
ปรับปรุงคุณภาพของดินไดแ้ก่ ควบคุมการเปลีÉยนแปลงปริมาตรซึÉงพิจารณาไดจ้ากการบวมตวั และ
การหดตวัของดิน ปรับปรุงคุณสมบติัในการรับนํÊ าหนกั หรือพฤติกรรมของ Stress-Strain ของดิน
ปรับปรุงการไหลซึมของนํÊาทีÉผา่นดิน และเพิÉมความคงทนต่อการเปลีÉยนแปลงสภาพอากาศ 
 
 สารเคมี หรือสารเพิÉมเสถียรภาพทีÉใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพของดินทีÉนิยมใชโ้ดยทัÉวไปคือ
ปูนขาว ซีเมนต ์ ยปิซัÉม หรือเถา้ลอย เป็นตน้ ซึÉ งจะทาํใหดิ้นมีคุณสมบติัตามมาตรฐานทีÉกาํหนดไว้
และสามารถนาํไปใช้งานไดอ้ย่างปลอดภยั สําหรับความเหมาะสมของการเลือกใช้สารเพิÉม
เสถียรภาพนัÊน จะตอ้งคาํนึงถึงผลประโยชน์ในการทาํงาน การจดัเก็บรักษาและตอ้งมีองคป์ระกอบ
ทีÉไม่มีพิษ รวมทัÊงตอ้งคาํนึงถึงค่าใชจ่้ายต่างๆทีÉเกิดขึÊนดว้ย 
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ปัจจัยทีÉมีผลต่อการปรับปรุงคุณภาพของดินด้วยวธีิทางเคมี 
 
 1.  คุณสมบติัของดิน (Soil Properties) ดินตามธรรมชาติจะมีคุณสมบติัทางกายภาพและ
ทางเคมีเฉพาะตวั ซึÉ งมีความสาํคญัต่อคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดิน โดยสามารถวิเคราะห์ไดจ้าก
ทฤษฎีทางปฐพีกลศาสตร์ (Soil Mechanics) อาจกล่าวสรุปไดว้่า การกระจายขนาดของเมด็ดิน
(Particle Size Distribution) สารอินทรีย ์สารประกอบอืÉนๆ เช่น เกลือซลัเฟต หรือคลอไรด ์ และ
องคป์ระกอบทางเคมี จดัเป็นองคป์ระกอบหลกัทีÉมีอิทธิพลต่อการปรับปรุงคุณภาพของดิน 
 

2.  สารเพิÉมเสถียรภาพ (Stabilizers) โดยทัÉวไปแลว้ สารเพิÉมเสถียรภาพชนิดเดียวกนัทีÉผสม
ในปริมาณทีÉมากกว่าจะให้กาํลังมากกว่าภายใต้เงืÉอนไขตัวแปรอืÉนคงทีÉและดินนัÊ นมีความชืÊน
เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ในทางกลบักนั สารเพิÉมเสถียรภาพต่างชนิดกนัย่อมมีผลต่อ 
การพฒันากาํลงัของดินดว้ยอตัราทีÉแตกต่างกนั ขึÊนอยู่กบัองคป์ระกอบของสารเชืÉอมประสาน
(Cementitious Compounds) รวมทัÊงชนิดและปริมาณของสารผลิตภณัฑที์ÉเกิดขึÊน เมืÉอสารเพิÉม
เสถียรภาพนัÊนทาํปฏิกิริยากบัดิน 
 
 3.  นํÊ า (Water) เป็นองคป์ระกอบทีÉสาํคญัอนัหนึÉงในการปรับปรุงคุณภาพของดินดว้ยวิธี
ทางเคมี เพราะว่านํÊ าจะเป็นตวัควบคุมการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน และการเพิÉมกาํลงัของดิน ปริมาณ
ความชืÊนในดินทีÉนอ้ยเกินไปอาจทาํให้ปฏิกิริยาดาํเนินไปไดไ้ม่สมบูรณ์ หรือถา้ปริมาณความชืÊน
มากเกินไป นํÊ าส่วนเกินจากปฏิกิริยา จะยงัคงเหลือกระจดักระจายอยูท่ ัÉวไปในโครงสร้างของดินทีÉ
แขง็ตวัแลว้และเป็นตวัทาํใหพ้ืÊนผวิลืÉนเมืÉอมีแรงกระทาํเป็นผลทาํใหไ้ดค้่ากาํลงัของดินตํÉากว่าความ
เป็นจริง 
 
 4.  เทคนิคการปรับปรุง (Techniques of Stabilization) นอกจากองคป์ระกอบอืÉนๆ ทีÉกล่าว
มาแลว้ กาํลงัของดินยงัขึÊนอยูก่บัเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพ ระยะเวลาในการผสมทีÉแตกต่างกนั
ความเร็วในการผสม เงืÉอนไขในการบ่ม ตลอดจนการเตรียมสภาพดินก่อนการปรับปรุง และ 
การดูแลหลงัการผสม (Pre and post treatment) จะมีผลทาํใหก้าํลงัของดินทีÉแตกต่างกนัไป 
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ปฏิกริิยาทีÉเกดิขึÊนจากการเตมิสารเพิÉมเสถียรภาพ 
 
 1.  การแลกเปลีÉยนประจุไฟฟ้า (Cation Exchange) โซเดียมอิออนในดินจะถูกแทนทีÉโดย 
อิออนบวกอืÉนๆ ซึÉ งมีวาเลนซีÉสูงกว่า หรือมีขนาดอะตอมใหญ่กว่าโดยเรียงลาํดบัความสามารถ 
ในการแทนทีÉจากมากไปนอ้ย คือ Al3+ > Ca2+ > Mg2+ > K+ > H+ > Na+ > Li+ สาํหรับอิออนลบทีÉพบ
มากคือ SO4

2- , Cl- , PO4
3- และ NO3- 

 
 2.  การจบัตวักนัของเมด็ดิน (Flocculation – agglomeration) การเติมสารเพิÉมเสถียรภาพ 
ลงไปในดินจะทาํให้อนุภาคดินเหนียว เกิดการรวมตวัเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นและมีขนาดใหญ่ขึÊน
กล่าวคือ อิออนบวกจากสารเพิÉมเสถียรภาพเมืÉอเขา้ไปในมวลดิน จะเขา้ไปจบัตวับนผิวอนุภาคของ
ดินเหนียว สารซิลิเกตจะละลายเขา้สู่โพรงนํÊ าก่อให้เกิดสารเชืÉอมประสาน ส่งผลให้เม็ดดิน 
มีโครงสร้างทีÉแขง็แรง เมืÉอความเขม้ขน้ของอิออนสูงขึÊน จะเกิดการแลกเปลีÉยนประจุไฟฟ้าของแร่
ดินเหนียว ซึÉงจะทาํใหว้งนํÊา Double Layer หดตวัแคบเขา้ อนุภาคดินเหนียวจะเกิดการดึงดูดกนัเป็น
โครงสร้างแบบระเกะระกะ อนุภาคของเมด็ดินจะรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น ทาํใหL้iquid Limit ลดลง
Plastic Limit เพิÉมขึÊน และ Plasticity Index ลดลง โครงสร้างของดินจะมีความมัÉนคงขึÊน 
 
 3. การเชืÉอมประสาน (Pozzolanic Reaction) สารซิลิกา (SiO2) และ/หรือ Alumina (Al2O3) 
จะเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัสารเพิÉมเสถียรภาพทีÉใชผ้สมกบัดินทีÉอุณหภูมิปกติและมีความชืÊน ทาํใหเ้กิด
สารประกอบใหม่เกิดขึÊนจากปฏิกิริยาปอซโซลานิค ซึÉ งมีคุณสมบติัเป็นตวัประสานจดัเป็น
ส่วนประกอบทีÉสาํคญัอนัหนึÉงทีÉทาํใหก้าํลงัของดินเพิÉมมากขึÊน 
 
 4.  การเกิดสารประกอบคาร์บอเนต (Lime Carbonation) เกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์
(Ca(OH)2) หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O) ในสารเพิÉมเสถียรภาพจะทาํปฏิกิริยา
กบัคาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศ เกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3 หรือ
3CaCO3.2SiO2.3H2O) อยา่งไรกต็ามปฏิกิริยานีÊ มีผลเพียงเลก็นอ้ยแต่กไ็ม่ควรใหเ้กิดขึÊนมากเนืÉองจาก
จะทาํใหก้ารทาํปฏิกิริยาอืÉนๆลดนอ้ยลง 
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เถ้าก้นเตา  
 

ขัÊนตอนการเกดิเถ้าก้นเตา 
 

การใชถ่้านหินเป็นเชืÊอเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้านัÊน เป็นการเผาไหมถ่้านหินเพืÉอให้
ความร้อนแก่นํÊ าจนนํÊ าเดือดกลายเป็นไอนํÊ าทีÉมีอุณหภูมิและความดนัสูง ไอนํÊ าดงักล่าวจะไปหมุน
กงัหันไอนํÊ า (Steam Turbine) ของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า (Generator) เพืÉอผลิตกระแสไฟฟ้าต่อไป  
เถา้ถ่านหิน (Coal Ash) เป็นวสัดุพลอยได ้(By Product) จากการผลิตกระแสไฟฟ้าทีÉใชถ่้านหินเป็น
เชืÊอเพลิง เถา้ถ่านหินคือวตัถุอินทรียที์Éตกตะกอนทบัถมและเจือปนอยูใ่นเนืÊอถ่านหิน เมืÉอเผาถ่านหิน
ใหลุ้กไหมภ้ายในหอ้งเผาไหม ้ซึÉงมีอุณหภูมิทีÉสูง แร่ธาตุในเถา้ถ่านหินจะเกิดการเปลีÉยนแปลงสภาพ
เป็นออกไซดห์ลายชนิด โดยมีองคป์ระกอบทางเคมีส่วนใหญ่ประกอบ SiO3, Al2O3, Fe2O3  

 
 ในการเผาไหมถ่้านหินในหอ้งเผาไหม ้ มีผงเถา้ถ่านหินส่วนใหญ่ ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต ์
จะถูกหลอมจนมีลกัษณะส่วนใหญ่เป็นเมด็กลมเลก็ๆ เถา้ถ่านหินส่วนนีÊจะถูกลมร้อนทีÉใชใ้นการเผา
ไหม ้พดัเอาเถา้ถ่านหินเลก็ๆนีÊ  ลอยออกไปทางดา้นบนของหอ้งเผาไหม ้แลว้ลมร้อนจะถูกทาํใหเ้ยน็
ลงอย่างกะทนัหัน ผงเถา้ถ่านหินส่วนทีÉมาพร้อมกบัลมร้อนนีÊ ก็จะแข็งตวั เป็นผงละเอียดเล็กๆ  
เราเรียกเถา้ถ่านหินส่วนนีÊ ว่าเถา้ลอย (Fly Ash)มีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีเทา มีขนาดประมาณ  
1 ไมครอน ( 1/1000 เซนติเมตร) จนถึง 150 ไมครอน เมืÉอนาํไปส่องขยายดูดว้ยกลอ้งกาํลงัขยายสูง 
จะพบว่า เถา้ลอยมีรูปร่างกลม เถา้ลอยทีÉมีขนาดทีÉเล็กละเอียดนีÊสามารถทาํปฏิกิริยากบัด่างได้
สารประกอบทีÉมีคุณสมบติัคลา้ยปูนซีเมนต ์กล่าวคือมีความแขง็แรงและเกาะยดึกนัไดดี้ ปฏิกิริยานีÊ
เรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) ผงเถา้ถ่านหินอีกส่วนหนึÉ งประมาณ  
20 เปอร์เซ็นต ์ จะถูกหลอมและรวมตวักนัเป็นกอ้นโตขึÊน แลว้ตกลงสู่ดา้นล่างของห้องเผาไหม ้ 
เราเรียกเถา้ถ่านหินขนาดใหญ่จากกน้เตานีÊ ว่า เถา้กน้เตา (Bottom Ash) จะเป็นวสัดุทีÉค่อนขา้งแขง็  
มีนํÊ าหนกั จะถูกนาํออกจากดา้นล่างของหอ้งเผาไหม ้
 
คุณลกัษณะโดยทัÉวไปของเถ้าก้นเตา  
 

เถา้กน้เตามีลกัษณะเป็นเมด็หยาบและผงละเอียดปนกนัอยูแ่ต่มีส่วนของเมด็หยาบมากกว่า 
ซึÉ งเม็ดหยาบนัÊนมีลกัษณะคลา้ยกบัทราย ซึÉ งไดจ้ากการเผาไหมผ้งถ่านหินตามกระบวนการผลิต
กระแสไฟฟ้า โดยเถา้กน้เตาทัÉวไปจะมีสีเทาถึงดาํ หรือสีนํÊ าตาล จากตวัอยา่งภาพถ่ายเถา้กน้เตาจาก
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การใชเ้ครืÉอง scanning electron microscope จะพบว่าอนุภาคของเถา้กน้เตานัÊนมีขนาดแตกต่างกนั
ไปโดย อนุภาคส่วนใหญ่จะมีลกัษณะพืÊนผวิเป็นแบบขรุขระและมีเหลีÉยมคมเมืÉออยูใ่นสภาพแหง้จะ
ป่นเป็นฝุ่ นไม่มีคุณสมบติัของการเชืÉอมเกาะกนัระหวา่งอนุภาค 

 
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าก้นเตา  
 

จากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้กน้เตาโดยวิธี X- Ray Diffraction พบว่า
เถา้กน้เตาประกอบดว้ยสารหลายชนิด ซึÉ งเมืÉอเทียบกบักราฟของสารมาตรฐานคาดว่า เถา้กน้เตานีÊ  
มีองคป์ระกอบของสารประเภทซิลิกาเป็นส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ quartz, cristobalite และ mullite  

 
การปรับปรุงคุณภาพทีÉเกีÉยวข้องกบัการใช้เถ้าก้นเตา 
 

นิรชร (2539)ไดศึ้กษาในส่วนของคุณสมบติัของขีÊ เถา้กน้เตา จากโรงงานไฟฟ้าพลงังาน
ความร้อนแม่เมาะ จังหวดัลาํปาง โดยศึกษาคุณสมบัติด้าน ค่าความถ่วงจาํเพาะ ค่าการคงตัว 
(Soundness) ค่าเทียบเท่าทราย (Sand Equivalent) และขนาดคละ เพืÉอศึกษาแนวทางการนาํขีÊ เถา้กน้
เตาใช้เป็นมวลละเอียดในแอสฟัลต์คอนกรีต จากการศึกษาพบว่าคุณสมบติัในเรืÉองค่าการคงตวั
เท่านัÊนทีÉไม่ผ่านเกณฑ์ตามขอ้กาํหนด ซึÉ งสามารถชดเชยโดยการพิจารณาแทนทีÉขีÊ เถา้ในมวลรวม
ละเอียดเพียงบางส่วน ทัÊงนีÊ ในส่วนคุณสมบติัทางเคมีของขีÊ เถา้กน้เตา พบว่ามีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบั
คุณสมบติัของการศึกษาเถา้ลอย ซึÉงเป็นสารปอซโซลาน 

 
มนตรี และคณะ (2549) ไดท้าํการศึกษาคุณสมบติัพืÊนฐานของเถา้กน้เตาเพืÉอใชใ้นงานทาง 

โดยผสมกบัผงปูนขาวแลว้ทดสอบแบบ Modified Compaction ทีÉความชืÊนตาม OMC แช่นํÊ าไว ้ 
4 วนัแลว้ทาํการทดสอบหาค่า CBR ปรากฏว่าทีÉปริมาณปูนขาวทีÉ 5 % ใหค้่า CBR สูงสุดทีÉ 57.4 % 
และยงัสรุปไดว้า่เถา้กน้เตาสามารถพิจารณาใชเ้ป็นวสัดุมวลเบาในคนัทางได ้

 
สมัชชา  (2549) ได้ทําการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินลมหอบขอนแก่น  โดยใช ้

สารปูนซีเมนตป์อร์ตแลนตป์ระเภททีÉ 1 กบัเถา้กน้เตาทีÉเป็นส่วนเหลือจากการเผาลิกไนตเ์พืÉอผลิต
กระแสไฟฟ้า นาํมาทาํการบดโดยเถา้กน้เตาทีÉนาํมาใชมี้ส่วนทีÉคา้งบนตะแกรง 325 ในช่วง 15 - 20% 
เป็นสารผสมเพิÉม จากการทดสอบกาํลังรับแรงอัดแบบไม่จาํกัดขอบเขตของตัวอย่างดินทีÉใช ้
สารผสมเพิÉม 5% โดยเปลีÉยนอตัราส่วนของเถา้กน้เตาในสารผสมเพิÉมพบว่าอตัราส่วนทีÉเหมาะสม
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ระหว่างซีเมนตต่์อเถา้กน้เตาเป็น 60 ต่อ 40 และโดยการทดสอบความแขง็แรงแบบแคลิฟอร์เนียแบ
ริÉงเรโชพบว่าใชส้ารผสมเพิÉมประมาณ 2% ทีÉอาย ุ28 วนั ทาํใหดิ้นลมหอบขอนแก่นมีความแขง็แรง
เท่ากับหินคลุก และสภาพแช่นํÊ าไม่ได้ทาํให้ดินทีÉได้รับการปรับปรุงแล้วลดความแข็งแรงลง 
นอกจากนีÊ ไดท้ดสอบพฤติกรรมในการรับนํÊ าหนกัโดยทาํแบบจาํลองขนาด 1.2 x 1.2 x .0.3 เมตร 
ให้นํÊ าหนกับรรทุกโดยแผน่เหลก็ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.3 เมตร แลว้วดัความดนัทีÉกระจายลงไป
ใตแ้บบจาํลอง ซึÉงดินลมหอบทีÉรับการปรับปรุงคุณภาพสามารถลดการกระจายแรงลงไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
จุฑาทิพย ์(2552) ไดศึ้กษาปริมาณเถา้กน้เตาทีÉเหมาะสมเพืÉอใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพดิน

ทรายและหินคลุก โดยศึกษาปัจจยัต่างๆไดแ้ก่ การกระจายขนาดของเม็ดดิน, ปริมาณของเถา้และ
อายกุาร บ่ม ไดน้าํหินคลุกผสมเถา้กน้เตาในอตัราส่วน 20,25 และ 30% และดินทรายผสมเถา้กน้เตา
ในอตัราส่วน 10,20 และ 30% จากปัจจยัดงักล่าวพบว่า หินคลุกผสมเถา้กน้เตาและทรายผสมเถา้กน้
เตามีการพฒันาค่า CBR สูงขึÊนทัÊงแบบแช่นํÊ าและไม่แช่นํÊ า เมืÉอเพิÉมปริมาณเถา้กน้เตาซึÉ งมีค่าสูงสุด
เมืÉอผสมเถา้กน้เตาทีÉ 25% ของนํÊาหนกัดินแหง้ และพฒันาค่า CBR เพิÉมขึÊนตามอายกุารบ่ม 

 
วิเศษ (2552) ไดศึ้กษาปริมาณเถา้กน้เตาทีÉเหมาะสมเพืÉอใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรัง

พบว่า เมืÉอเพิÉมปริมาณเถา้กน้เตามากขึÊนค่า Plasticity Index ลดลงโดยดินลูกรังเกรดผสม B มีค่า
ลดลงประมาณ 2-4 % ส่วนดินลูกรังเกรดผสม D มีค่าลดลงประมาณ 2-6 % ค่าความหนาแน่นแหง้
สูงสุดมีแนวโน้มลดลง, ปริมาณความชืÊนเหมาะสมมีแนวโน้มเพิÉมขึÊนทัÊงในดินลูกรังเกรดผสม  
B และเกรดผสม D ค่า Unsoaked และ Soaked CBR. มีค่าเพิÉมสูงขึÊนถึงจุดหนึÉงแลว้ลดตํÉาลงโดยให้
ค่าทีÉเหมาะสมทีÉอตัราส่วนผสม 0-10 และ 25% ของดินลูกรังเกรดผสม B และ D ตามลาํดบั และ 
มีแนวโนม้เพิÉมขึÊนตามอายกุารบ่ม ค่าสมัประสิทธิÍ ความซึมนํÊาทีÉทดสอบทนัทีของดินลูกรังเกรดผสม 
B ผสมเถา้กน้เตาทึบนํÊ ามากขึÊน แต่ในดินลูกรังเกรดผสม D ผสมเถา้กน้เตามีค่าสูงขึÊน ทีÉอายกุารบ่ม 
28 วนั ค่าสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ ามีค่าสูงขึÊนอยูใ่นช่วงตัÊงแต่ 2–10 เท่าทัÊงในดินลูกรังเกรดผสม B 
และเกรดผสม D 

 
กิตติศกัดิÍ  (2553) ไดศึ้กษาพบว่า เมืÉอผสมปริมาณเถา้กน้เตาและปูนขาวเพิÉมขึÊน ค่าดชันี

ความเหนียวของดินลดลง, ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีแนวโน้มลดลง, ปริมาณความชืÊน
เหมาะสมมีแนวโนม้เพิÉมขึÊน, ปริมาณเถา้กน้เตาและปูนขาวทีÉทาํใหค้่า Unsoaked และ Soaked CBR. 
มีค่าเพิÉมสูงมากทีÉสุด คือประมาณ 40% ในดินลูกรังเกรดผสม B และ D เมืÉอผสมเกินกว่าค่านีÊกาํลงั
จะไม่เพิÉมขึÊนอีก ค่า Unsoaked และ Soaked CBR. จะเพิÉมขึÊนตามอายุการบ่มทีÉเพิÉมขึÊน,  
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ค่าสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ าทีÉทดสอบทนัทีหลงับดอดัมีแนวโนม้สูงขึÊนประมาณ 10 เท่าในดินลูกรัง
เกรด B และสูงขึÊนประมาณ 9 เท่าในดินลูกรังเกรด D และเมืÉออายกุารบ่มเพิÉมขึÊนจะทาํใหดิ้นลูกรัง
เกรด B มีค่าความซึมนํÊาต ํÉาลงประมาณ 6 เท่าและลูกรังเกรด D มีค่าตํÉาลงประมาณ 8 เท่า 

 
รณภูมิ (2553) ไดศึ้กษาหาคุณสมบติัของดินลูกรังผสมเถา้กน้เตาและเศษปูนขาว ซึÉ งไดแ้ก่ 

การกระจายขนาดของเมด็ดิน, ปริมาณของเถา้กน้เตา, ปริมาณเศษปูนขาวและอายขุองการบ่ม โดย
แบ่งเป็นสองเกรดไดแ้ก่ เกรด B และ D ตามมาตรฐานชัÊนรองพืÊนทางของกรมทางหลวงแห่ง
ประเทศไทย โดยเกรด B ผสมเถา้กน้เตาและเศษปูนขาวกบัดินในอตัราส่วน 5, 10, 15 และ 20 % 
และเกรด D ผสมเถา้กน้เตาและเศษปูนขาวกบัดินในอตัราส่วน 10, 20, 25 และ 30 % โดยนํÊ าหนกั
ของดินแห้ง ผลการศึกษาพบว่า เมืÉอปริมาณเถา้ก้นเตาเพิÉมขึÊน ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดมี
แนวโนม้ลดลง ปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสมมีค่าสูงขึÊน ค่า Unsoaked และ Soaked C.B.R. ให้
ค่าสูงสุดทีÉอตัราส่วนผสม 10 และ 25 % ของดินลูกรังเกรด B และ D ตามลาํดบั และมีแนวโนม้
เพิÉมขึÊนตามอายกุารบ่ม 

 
อุมาพร (2553) ไดศึ้กษาหาอตัราส่วนของสารผสมเพิÉมระหว่างเถา้กน้เตาและเศษปูนขาวทีÉ

เหมาะสมคือ 3:7 โดยนํÊาหนกัแหง้ของสารผสมเพิÉมและใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที์Éมีความ
เขม้ขน้ 5 โมลาร์ทุกอตัราส่วนผสม นาํมาผสมกบัดินลูกรังเกรด B และ D ตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
ซึÉ งทาํให้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีแนวโน้มลดลง ปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสมมีแนวโน้ม
สูงขึÊนและค่า C.B.R. แบบแช่นํÊาและไม่แช่นํÊ ามีค่าสูงขึÊนตามอายกุารบ่ม 

 
ในต่างประเทศได้มีการศึกษาการนําขีÊ เถา้ก้นเตาไปใช้ประโยชน์ ในส่วนของงานทาง  

ใชเ้ป็นวสัดุรองพืÊนทางในรูปแบบธรรมชาติ และโดยการปรับปรุงคุณภาพกบัหินปูนเป็นวสัดุพืÊน
ทาง ใชเ้ป็นวสัดุถมกลบัในงานก่อสร้างถนน ใชท้าํคอนกรีตบล็อก และใชแ้ทนทีÉมวลรวมละเอียด
ในงานคอนกรีต 

 
Torii and Kawamura (1991) ไดท้าํการศึกษาการนาํเถา้ถ่านหินมาใชป้ระโยชน์ในงาน

ก่อสร้างถนน ปรากฏวา่เมืÉอนาํเถา้ลอยผสมเถา้กน้เตาแลว้ผสมสารผสมเพิÉมปูนขาวหรือซีเมนตเ์พียง
เล็กน้อยทาํให้ค่าความแข็งแรงเพิÉมมากขึÊนและป้องกันการผุพงัเวลาจมนํÊ าของชัÊนพืÊนทางและ
โครงสร้างตวัถนน 
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Chapman et al. (1996) ไดศึ้กษาคุณสมบติัของขีÊ เถา้กน้เตาโดยการปรับปรุงคุณภาพโดยใช้
ปูนขาวผสมทีÉจาํนวน 1-6% พบว่าค่ากาํลงัแรงอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength)  
มีค่าเพิÉมขึÊนรวมถึงศึกษาการนาํขีÊ เถา้กน้เตามาใช้เป็นวสัดุรองพืÊนทางในรูปแบบธรรมชาติ และ
รูปแบบหลงัการปรับปรุงคุณภาพแลว้ พบวา่มีความเหมาะสมในการใชเ้ป็นวสัดุรองพืÊนทาง 

 
Forteza et al. (2004) ไดท้าํการศึกษาการนาํเถา้กน้เตาซึÉงเป็นวสัดุเหลือใชจ้ากการเผาถ่าน

หิน มาใชเ้พืÉอใชเ้ป็นชัÊนพืÊนทางและรองพืÊนทางในการก่อสร้างถนนในประเทศสเปน ปรากฏว่า 
มีคุณสมบติัตามมาตรฐานทีÉกาํหนดในประเทศสเปน 

 
Bumjoo Kim et al. (2006) ไดศึ้กษาหาอตัราส่วนผสมระหว่างเถา้ลอยและเถา้กน้เตา 

เพืÉอทดสอบการบดอดัดินในห้องปฏิบติัการพบว่าเมืÉอเพิÉมปริมาณของเถา้ลอยขึÊนเรืÉ อยๆ มากว่า 
เถา้กน้เตา จะทาํใหค้่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดลดตํÉาลง ปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสมมีค่ามากขึÊน 

 
ตะกอนดินเหนียว 

 
Kamon and Nontananandh (1990) ไดส้าํรวจดินตะกอนจากอ่าวโอซากาหรือทีÉเป็นทีÉรู้จกั

กนัดีโดยทัÉวไปคือ ดินตะกอน (Hedoro) ในญีÉปุ่น ทีÉมีความชืÊนตามธรรมชาติประมาณ 200-300% 
และอาจจะถึง 400-500% สาํหรับชัÊนตะกอนส่วนบน จากการสังเกตดว้ยสายตาพบว่ามีสีเทาเขม้ มี
ซากเศษเปลือกหอยปะปนอยู ่และมีกลิÉนฉุนของซากสิÉงมีชีวิต มีคุณสมบติัการหดตวัสูงซึÉงส่งผลต่อ
ในเรืÉองการเปลีÉยนแปลงปริมาตร หลงัจากการจาํแนกดินดว้ยวิธี USCS แลว้พบว่าจดัอยูใ่นกลุ่มดิน
เหนียวปนสารอินทรีย ์(OH) ทีÉมีความเป็นพลาสติกสูง โดยมีขีดจาํกดัของเหลว (Liquid limit, LL) 
110.6% ขีดจาํกดัพลาสติก (Plastic limit, PL) 35.6% ความชืÊนในมวลดินเริÉมตน้ (wi%) อยูใ่นช่วง 
100% - 110% และมีค่าความถ่วงจาํเพาะ (Specific gravity, Gs) เท่ากบั 2.739 

 
Nontananandh (1990) พบว่าคุณสมบติัเชิงวิศวกรรมของตะกอนจากการขุดลอกจาก 

Hedoro มีเปลีÉยนแปลงไปตามแร่ดินเหนียว (Clay Minerals) ทีÉประกอบอยูใ่นตะกอนจากการขดุ
ลอกและตาํแหน่งของการขดุลอก ผลจากการศึกษาดว้ยการวิเคราะห์ XRD แสดงใหเ้ห็นว่า แร่ทีÉพบ
ในตะกอนจากการขดุลอกจากทะเลสาบ Hedoro ประกอบดว้ย Quartz, Feldspar และสารประกอบ
ในแร่ดินเหนียว ไดแ้ก่ Montmorillonite, Kaolinite, Halloysite และ Amorphous 
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จากการศึกษาการขดุลอกจากทะเลสาบ Kasumigaura ซึÉ งมีปริมาณการตกตะกอนประมาณ 
6 มม. ต่อปี ส่งผลต่อคุณภาพนํÊ าและอากาศโดยตะกอนจะก่อให้เกิดก๊าซพิษกระทบต่อสิÉงแวดลอ้ม 
ตะกอนจากการขดุลอกยงัสามารถส่งผลเสียต่อสิÉงแวดลอ้มอีกหากไม่มีการจดัพืÊนทีÉทิÊงตะกอนอยา่ง
เหมาะสม องคป์ระกอบทางกายภาพและเคมีของตะกอนจากการขดุลอกในทะเลสาบ Kasumigaura 
เป็นวสัดุทีÉไม่เป็นอนัตรายและมีศกัยภาพทีÉจะใช้เป็นวสัดุทางวิศวกรรมปฐพี โดยการปรับปรุง
คุณภาพทางเคมีดว้ยซีเมนตอ์ย่างเหมาะสม (Nontananandh, 1990 อา้งถึง Japan Institute of 
Construction Engineering, 1988) 

 
การแก้ปัญหาของดนิตะกอนโดยคาํนึงถึงแนวความคดิทางด้านวศิวกรรมปฐพสิีÉงแวดล้อม  
(Geo-environmental Engineering) 

 
ในสหรัฐอเมริกา US Army Corps of Engineer (1987) ไดก้ล่าวถึงการใชป้ระโยชน์ของดิน

ตะกอนจากการขุดลอกว่า มีสถานทีÉก่อสร้างมากกว่า 1,300 แห่ง ในอเมริกาเหนือ มีการใช้
ประโยชน์จากตะกอนจากการขุดลอก ได้แก่ การพัฒนาทีÉอยู่อาศัย การบาํรุงรักษาชายหาด 
สวนสาธารณะหรือสถานทีÉพกัผอ่นหยอ่นใจ การเพาะปลูก ป่าไม ้การจดัการขยะ การปรับปรุงแนว
ชายฝัÉง การควบคุมการกัดเซาะ เป็นตน้ การนาํเอาดินตะกอนดงักล่าวมาใช้ในงานก่อสร้างนัÊน  
มีหลายพืÊนทีÉทีÉ มีประโยชน์ทางด้านระบบนิเวศ  เนืÉ องจากความความจําเป็นในการอนุรักษ์
สิÉงแวดลอ้มในพืÊนทีÉนัÊนและเป็นการทดแทนสถานทีÉในการทิÊงดินตะกอน โดยเฉพาะอยา่งยิÉงสถานทีÉ
ทิÊงดินตะกอนในแหล่งนํÊ าเปิด เป็นการเพิÉมคุณค่าของชายฝัÉงทะเลและพืÊนทีÉทางนํÊ า แนวความคิด
ทางดา้นเศรษฐศาสตร์และสิÉงแวดลอ้มจึงมีผลต่อการเลือกนาํดินตะกอนมาใชป้ระโยชน์ในงาน
ก่อสร้าง ดงันัÊนดินตะกอนจากการขุดลอกนีÊ จึงถือเป็นแหล่งดินทีÉมีคุณค่า ทีÉจะเป็นอีกทางเลือก
สาํหรับการนาํไปใชป้ระโยชน์ในการก่อสร้าง 

 
ประเทศนอร์เวเป็นอีกประเทศหนึÉงทีÉประสบกบัปัญหามลพิษในชายฝัÉงทะเล ซึÉ งเป็นปัญหา

หลกัทางสิÉงแวดลอ้ม ในปี 2003 ชายฝัÉง Trondheim ใชง้บประมาณถึง 56 ลา้นบาท ในการปรับปรุง
ดินตะกอนไม่บริสุทธิÍ  5 แสนลูกบาศกเ์มตร ใหส้ะอาดและมีคุณภาพทีÉดีขึÊน โดยดินตะกอนจากการ
ขดุลอกจะถูกผสมกบัซีเมนตแ์ละเถา้ลอย เพืÉอขนยา้ยไปยงัเขืÉอนกนัคลืÉน และมีความเป็นไปไดที้Éจะ
สามารถนาํดินตะกอนนีÊมาใชเ้ป็นแหล่งวสัดุในการสร้างพืÊนทีÉแผน่ดินใหม่ได ้(Experts in Team, 
2004) 
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ในเยอรมนี Tresselt et al. (1998) ไดมี้ความพยายามในการศึกษาการนาํเอาดินตะกอน
ท่าเรือมาใช้เป็นวสัดุกนัซึมปกคลุมในงานบ่อฝังกลบขยะโดยใช้ดินตะกอนจากท่าเรือของเมือง 
ฮมับรูค ประเทศเยอรมนี มาปรับปรุงคุณภาพและเก็บในทีÉนํÊ าท่วมไม่ถึง เพืÉอนาํไปปกคลุมบ่อฝัง
กลบขยะเหนือบนชัÊนทรายระบายนํÊ า ซึÉ งผลการสํารวจในสนามเพืÉอศึกษาคุณสมบติัทางดา้นชล
ศาสตร์ ในเรืÉองดุลยภาพของนํÊ า (water balance) และคุณภาพของนํÊ า จากวสัดุทีÉปกคลุมบ่อฝังกลบ
ขยะทีÉ Francop ในเมืองฮมับรูค พบว่าระบบทีÉใชใ้นการปกคลุมบ่อฝังกลบขยะ รวมถึงดินตะกอน 
ทีÉใชก้นัซึมของนํÊามีประสิทธิภาพสามารถควบคุมการไหลซึมได ้

 
เถ้าลอย  

 
คุณลกัษณะโดยทัÉวไปของเถ้าลอย 

 
เถา้ลอย คือ กากหรือตะกอนทีÉมีลกัษณะเป็นเมด็ละเอียดซึÉงไดจ้ากการเผาไหมผ้งถ่านหิน

ตามกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยทีÉเถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นสารปอซโซลานตามธรรมชาติ  
เถา้ลอยทัÉวไปจะมีสีเทาถึงดาํ หรือสีนํÊ าตาล อนุภาคส่วนใหญ่จะมีรูปเป็นทรงกลมเลก็ๆ เมืÉออยูใ่น
สภาพแห้งจะป่นเป็นฝุ่ นไม่มีคุณสมบติัของการเชืÉอมเกาะกนัระหว่างอนุภาค แต่เมืÉอสัมผสันํÊ า 
จะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคกลายเป็นสารใหม่ทีÉมีคุณสมบติัในการเชืÉอมประสานได ้

 
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย 

 
จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยดว้ยวิธี X-ray Fluoresence พบว่าเถา้ลอย

ประกอบดว้ยออกไซดข์องแร่ธาตุต่างๆ ไดแ้ก่ ซิลิกาออกไซด ์ (SiO2), อลูมินาออกไซด ์ (Al2O3), 
เหลก็ออกไซด ์ (Fe2O3), แคลเซียมออกไซด ์ (CaO), แมกนีเซียมออกไซด ์ (MgO), ซลัเฟอร์ไตร
ออกไซด ์(SO3) เป็นตน้ ส่วนประกอบทางเคมีเหล่านีÊจะแตกต่างกนัตามแหล่งหรือชนิดของถ่านหิน
ทีÉมาของเถา้ลอย ขบวนการเผา อุณหภูมิทีÉใชใ้นการเผา  

 
องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจะเป็นดชันีทีÉบ่งชีÊ ถึงคุณภาพของเถา้ลอยซึÉงสามารถแบ่ง

ออกเป็น 2 ชัÊนคุณภาพตามมาตรฐาน ASTM C 618 ไดแ้ก่ ชัÊนคุณภาพ C (Class C) และชัÊนคุณภาพ 
F (Class F)ดงัแสดงในตารางทีÉ 1 
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สาํหรับขอ้กาํหนดขององคป์ระกอบทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C 618 จะใชผ้ลรวมของ
ปริมาณออกไซดข์องซิลิกาออกไซด ์ , อลูมินาออกไซด ์ และเหลก็ออกไซด ์ โดยแบ่งออกเป็นชัÊน
คุณภาพ C และชัÊนคุณภาพ F โดยทีÉชัÊนคุณภาพ C และชัÊนคุณภาพ F ซึÉ งมีผลรวมร้อยละของ
ออกไซดด์งักล่าวอยา่งนอ้ย 70 และ 50 ตามลาํดบั ทัÊงนีÊการกาํหนดองคป์ระกอบดงักล่าวเพืÉอใหเ้กิด
ความมัÉนใจว่าเถา้ลอยนัÊนมีส่วนประกอบทีÉสามารถเกิดปฏิกิริยาไดอ้ย่างเพียงพอมากน้อยเพียงใด
นอกจากนีÊยงัมีความสมัพนัธ์กบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคในระยะยาวอีกดว้ย 

 
ตารางทีÉ 1  ขอ้กาํหนดทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C618 
 

ชัÊนคุณภาพเถา้ลอย 
องคป์ระกอบทางเคมี 

F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกา้ออกไซด ์อลูมินา และเฟอร์ริกออกไซด ์
SiO2+ Al2O3+Fe2O3 

>70 >50 

ปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(CaO), max % <10 >10 
ปริมาณแมกนีเซียมออกไซด ์(MgO), max % - - 
ปริมาณซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3), max % 5.0 5.0 
ปริมาณความชืÊน, max % 3.0 3.0 
ปริมาณคาร์บอนทีÉเผาไหมไ้ม่หมด (Loss on Ignition , LOI), max % 6.0 6.0 
อลัคาไลน์ในรูปของไดโซเดียมออกไซด ์(Na2O), max % 1.5 1.5 

 
สาํหรับปริมาณซลัเฟอร์ไตรออกไซด์กาํหนดให้ไม่เกินร้อยละ 5 ทัÊงนีÊ เนืÉองจากปริมาณ

ซลัเฟตในเถา้ลอยมีผลต่อการพฒันาความสามารถในการรับนํÊ าหนกัแรงอดั และเวลาในการก่อตวั
ได ้ ทัÊงยงัมีผลเสียต่อคอนกรีตทีÉแข็งตวัอีกดว้ย อย่างไรก็ตามยงัมีส่วนช่วยเสริมในการเกิด 
SulfateAttack 

 
สาํหรับปริมาณความชืÊนของเถา้ลอยไม่ควรเกินร้อยละ 3 มิฉะนัÊนจะเป็นอุปสรรคต่อการ

ปฏิบติังาน (Handling Difficulty) และสาํหรับชัÊนคุณภาพ C แลว้จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนไดง่้ายขึÊน 
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 นอกจากนีÊ ยงัมีการกาํหนดค่าของนํÊ าหนกัทีÉสูญหายเนืÉองจากการเผาไวไ้ม่ใหเ้กินร้อยละ 6
ซึÉ งจะเป็นตวับ่งชีÊ ถึงปริมาณคาร์บอนทีÉมีอยูใ่นเถา้ลอย หากมีค่าของนํÊ าหนกัทีÉสูญหายเนืÉองจากการ
เผามากจะทาํให้ความตอ้งการนํÊ าในคอนกรีตเพิÉมขึÊน โดยทัÉวไปแลว้เถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าจะมีค่า
ของนํÊ าหนกัทีÉสูญหายเนืÉองจากการเผาต ํÉากว่าร้อยละ 6 ส่วนปริมาณอลัคาไลน์ในรูปของไดโซเดียม
ออกไซดม์ากทีÉสุดไม่เกินร้อยละ 1.5 เนืÉองจากในเถา้ลอยทีÉมีปริมาณปูนขาวอิสระสูงจะมีโอกาส
เกิดปฏิกิริยาของ Alkali Aggregate ขึÊนได ้อยา่งไรก็ตามเถา้ลอยทีÉมีปริมาณของไดโซเดียมออกไซด์
มากกว่าร้อยละ 1.5 จะนาํมาใชก้บัมวลรวมทีÉไวต่อปฏิกิริยาไดก้็ต่อเมืÉอผลการทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการไม่ปรากฏการขยายตวัจนเกิดความเสียหายได ้
 
ปฏิกริิยาทีÉเกดิขึÊนจากการผสมเถ้าลอยลงไปในดิน 
 

1.  Flocculation (Cation Exchange) เมืÉอผสมเถา้ลอยลงไปในดินเหนียว กลุ่มอิออนบวกทีÉมี
อยูใ่นเถา้ลอยเช่น แคลเซียมและแมกนีเซียมอิออนจะเขา้ไปแทนทีÉหรือแลกเปลีÉยนกบัโซเดียมอิออน
ทีÉผิวของอนุภาคของดินเหนียวจนกระทัÉงสมดุล ทาํให้ประจุลบตกคา้งนอ้ยกว่า การผลกักนัของ
อนุภาคของดินเหนียวน้อยลง ทาํให้อนุภาคดินเหนียวมีโอกาสรวมตวัเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นได้
นอกจากนีÊ เมืÉอมีการเติมเถา้ลอยลงในดิน ค่าความเป็นกรดด่างจะสูงขึÊนเนืÉองมาจากเถา้ลอยมีค่า pH 
อยูร่ะหว่าง 11 – 12.5 คือเถา้ลอยจะช่วยทาํใหส้ภาวะแวดลอ้มมีความเหมาะสมในการแลกเปลีÉยน 
อิออนมากขึÊน (Nagamuthu , 1990) 

 
 เนืÉองจากการเกิดปฏิกิริยาเช่นนีÊ  จะทาํให้ความเหนียวของดินลดลงทาํให้ดินร่วนขึÊน 

ดงันัÊนเถา้ลอยจึงมีประโยชน์ทีÉจะนาํมาใชก้บัวสัดุทีÉมีความเหนียวสูงและดินทีÉมีปริมาณนํÊ ามาก เช่น 

ดินเหนียว ซึÉ งยากต่อการนาํมาใชง้านเพราะบดอดัลาํบาก ซึÉ งหากนาํมาผสมกบัเถา้ลอยจะทาํใหบ้ด
อดัไดง่้ายขึÊน นอกจากการใชเ้ถา้ลอยลดค่าความเหนียวของดินแลว้ยงัสามารถใชใ้นการปรับปรุง
คุณภาพของดินกระจายตวั โดยช่วยลดการกระจายตวัของดินไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

2.  Cementation (Pozzolanic Reaction) เถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นสารปอซโซลานตาม
ธรรมชาติ ซึÉงส่วนใหญ่ประกอบดว้ยซิลิกาออกไซด,์ อลูมินาออกไซด,์ เหลก็ออกไซดแ์ละแคลเซียม
ออกไซด์ โดยทัÉวไปจะมีลกัษณะป่นเป็นฝุ่ นเมืÉอสัมผสักบันํÊ าในปริมาณทีÉพอเหมาะภายใตส้ภาวะ
อุณหภูมิปกติ แคลเซียมออกไซด์ทีÉมีอยู่บา้งในเถา้ลอยจะทาํปฏิกิริยากับนํÊ ากลายเป็นสาร
แคลเซียมไฮดรอกไซดแ์ละต่อไปจะเกิดเป็นปฏิกิริยาปอซโซลานิคระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์
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กบัซิลิกา และอลูมินาทีÉมีอยูเ่ป็นจาํนวนมากในอนุภาคของเถา้ลอยกลายเป็นสารใหม่ คือแคลเซียมซิ
ลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซึÉ งมีคุณสมบติัในการเชืÉอมประสานไดเ้ป็นอยา่งดีดงั
แสดงในรูปของสมการเคมีดงัต่อไปนีÊ  

 
CaO + H2O   →  Ca(OH)2 

3Ca(OH)2 + 2SiO2  →  3CaO.2SiO2.3H2O 
3Ca(OH)2 + 2Al2O3  →  3CaO.2Al2O3.3H2O 
 
การแขง็ตวัของสารเชืÉอมประสานนีÊ จะเพิÉมขึÊนตามอาย ุ ตัÊงแต่เริÉมทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิค

ไปนานนบัปี เถา้ลอยลิกไนตที์Éผ่านกระบวนการทางเคมีเช่นนีÊ จะมีความคงทน ไม่สูญเสียความ
แขง็แรงเมืÉอเปียกนํÊา 

 
งานวจัิยทีÉเกีÉยวข้องกบัการปรับปรุงคุณภาพดินโดยใช้เถ้าลอย 

 
 สมชยั (2535) ไดท้ดลองทาํการสร้างชัÊนรองพืÊนทางโดยใชดิ้นผสมเถา้ลอยลิกไนตจ์าก 
แม่เมาะดินทีÉใชเ้ป็นดินเหนียวแขง็ , กรวดปนดิน และทราย ผสมเถา้ลอยลิกไนตจ์ากแม่เมาะ  
ในอตัราส่วน 1 : 2, 1 : 2 และ1 : 3 โดยนํÊ าหนกัตามลาํดบั พบว่าค่า Field C.B.R. ในช่วงก่อสร้าง 
(อาย ุ3 – 4 วนั) มีค่าอยูใ่นช่วง 32 – 65% , 81 – 110% และ 51 – 135% ตามลาํดบั นอกจากนีÊ ยงัได้
ทดลองสร้างชัÊนรองพืÊนทางโดยใชเ้ถา้ลอยบดอดัเพียงอยา่งเดียวพบว่าค่า Field C.B.R. มีค่าสูงกว่า 
100%ทัÊงสิÊน 
 
 อนิรุทธ์ (2540) ไดท้ดลองปรับปรุงคุณภาพของดินเมด็ละเอียดในกลุ่ม CL ดว้ยเถา้ลอย 
แม่เมาะ โดยใชอ้ตัราส่วนผสมในช่วง 0 – 15% ผลการทดลองชีÊ ใหเ้ห็นว่า การผสมเถา้ลอยมีผลต่อ
การเปลีÉยนแปลงคุณสมบติัดา้นความขน้เหนียวและคุณสมบติัดา้นการบดอดัไดน้อ้ยมาก โดยค่า
ความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีแนวโนม้ลดลง ในขณะทีÉค่า Liquid Limit และ Plasticity Index  
มีแนวโนม้เพิÉมขึÊนตามปริมาณเถา้ลอย ส่วนค่า C.B.R. นัÊนมีอตัราการเพิÉมขึÊนตามอายขุองการบ่ม 
ซึÉ งสามารถสรุปไดว้่า ค่า C.B.R. มีแนวโนม้เพิÉมมากขึÊนตามปริมาณเถา้ลอยอยา่งชดัเจน โดยพบว่า
ส่วนผสมทีÉอตัราการผสมเถา้ลอย 15% บดอดัแน่นทีÉ 95% Relative Compaction(Modified) มีค่า 
Soaked C.B.R. ทีÉอาย ุ 28 วนัสูงถึง 36 % และเมืÉอผสมปริมาณเถา้ลอยมากกว่า 15% หรือทีÉอายกุารบ่ม
มากกวา่ 28 วนัพบวา่ค่าC.B.R. อาจเพิÉมขึÊนอีกไม่มากนกั 
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ศรัณยรั์ฐ (2545) ไดศึ้กษาถึงการปรับปรุงคุณภาพของดินเหนียวอ่อนโดยใชปู้นขาวและเถา้
ลอยลิกไนต ์ซึÉงดินเหนียวอ่อนทีÉใชใ้นการวิจยัเป็นดินชนิด CH มีค่าความเป็นพลาสติกสูงถึง60.2 % 
มีค่ากาํลงัรับนํÊ าหนกัเพียง 0.08 – 0.21 กก./ตร.ซม. ผลการปรับปรุงคุณภาพของดินพบว่าดินทีÉผสม
เถา้ลอยลิกไนตเ์พียงอย่างเดียวมีการพฒันากาํลงัเพียงเล็กน้อยในระยะแรกเท่านัÊน โดยเมืÉอเพิÉม
ปริมาณเถา้ลอยลิกไนตขึ์Êนไม่ทาํใหก้ารพฒันากาํลงัเพิÉมขึÊนแต่อยา่งใด ในขณะทีÉการใชปู้นขาวผสม
เถา้ลอยทีÉอตัราส่วนผสมต่างๆสามารถช่วยในการพฒันากาํลงัไดเ้ป็นอยา่งดี ดงันัÊนในการปรับปรุง
คุณภาพของดินเหนียวอ่อนควรมีการใช้ปูนขาวและเถ้าลอยร่วมกันในอัตราส่วนทีÉเหมาะสม 
จะก่อใหเ้กิดประสิทธิผลในการพฒันากาํลงัของดินไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
Timimi et al. (1998) ไดศึ้กษาการนาํเถา้ลอยมาใชผ้สมดินเหนียวเพืÉอลดการกาํจดัเถา้ลอย

และลดปัญหาดา้นสิÉงแวดลอ้มดว้ย ผลการทดลองพบวา่ดินเหนียวผสมเถา้ลอยใหผ้ลดีทางดา้นกาํลงั
และความทนทาน 

 
Rhee (1981) ไดท้ดลองนาํดินทีÉจงัหวดันครราชสีมา ซึÉ งเป็นดินในกลุ่ม Silty Clay ซึÉ งมีค่า 

Plasticity Index ประมาณ 28.6% มาผสมกบัปูนซีเมนต,์ ปูนขาว, ปูนขาวผสมเถา้ลอย, เถา้ลอยและ
เถา้ลอยผสมยปิซัÉมผลการทดสอบในดินผสมเถา้ลอยในอตัราส่วน 9% และ 18% ของนํÊ าหนกัดิน
แหง้ พบวา่กาํลงัทีÉ 28 วนัของดินทีÉผสมเถา้ลอยในอตัราส่วน 18% มีค่าใกลเ้คียงกบัดินทีÉผสมซีเมนต ์
9% ซึÉ งมีค่าประมาณ 200 ตนัต่อตารางเมตร แสดงว่าสามารถนาํเถา้ลอยไปใชใ้นการปรับปรุง
คุณภาพของดินไดโ้ดยไม่ตอ้งผสมสารผสมอืÉนๆเพิÉมและยงัพบว่าอตัราการเพิÉมของกาํลงัจะเพิÉมขึÊน
เมืÉอปริมาณเถา้ลอยเพิÉมขึÊน 
 

เศษปูนขาว 
 
คุณลกัษณะโดยทัÉวไปของเศษปูนขาว 
 
 เศษปูนขาว คือ กากหรือของเหลือทิÊงทีÉมีลกัษณะเป็นเม็ดละเอียดค่อนขา้งสมํÉาเสมอ มีเทา
หรือขาวขุ่น มีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลานตามธรรมชาติ เนืÉองจากประกอบด้วยแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) เมืÉออยู่ในสภาพแห้งจะเป็นผงร่วนไม่มีคุณสมบติัของการเชืÉอมเกาะกนัระหว่าง
อนุภาค แต่เมืÉอสัมผสันํÊ าในปริมาณทีÉเหมาะสมและอายุการบ่มมากขึÊนจะแขง็ตวัได ้ทัÊงนีÊ เนืÉองจาก
คุณสมบติัทีÉแขง็ตวัไดอ้นัเนืÉองมาจากเศษปูนขาวมีปริมาณปูนขาวอิสระ (CaO) ปนอยูม่ากพอทีÉจะ
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ทาํปฏิกิริยากบันํÊ าจนกลายเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซดซึ์Éงจะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาปอซโซลานต่อไปกบั
ซิลิกาและอลูมินาจนเกิดเป็นสารเชืÉอมประสานทีÉแข็งตวัได้ เช่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
 
ปฏิกริิยาทีÉเกดิขึÊนจากการผสมเศษปูนขาว 
 
 เศษปูนขาวเป็นรูปแบบหนึÉงของปูนขาวโดยมีส่วนประกอบทางเคมี อนัประกอบดว้ย CaO 
ประมาณร้อยละ 53 ซึÉ งอาจอยูใ่นรูปของปูนขาวไฮเดรต (Ca (OH)2) เมืÉอมีนํÊ าเขา้มาเกีÉยวขอ้งจะทาํ
ปฏิกิริยาไม่รุนแรง และเกิดสารผลิตภณัฑซึ์ÉงมีปริมาตรเพิÉมขึÊน 
 
 ปฏิกิริยาเคมีของดินหลงัผสมแคลเซียมออกไซดป์ระกอบดว้ยปฏิกิริยา อนัไดแ้ก่ ปฏิกิริยา 
Hydration และ Flocculation ในช่วงเริÉมตน้ และปฏิกิริยาในระยะยาว อนัไดแ้ก่ Cementation และ 
Carbonation ซึÉงจะเป็นปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนในระยะยาว (Hausmann, 1990) 
 
 1. Hydration ปูนขาวในรูปของแคลเซียมออกไซดจ์ะทาํปฏิกิริยากบันํÊ าในดินทนัทีทีÉถูกผสม 
ก่อใหเ้กิดการเชืÉอมแน่นระหวา่งเมด็ดิน และสร้างรูปร่างโครงข่ายทีÉแขง็แรงต่อเนืÉองกนัมากบา้งนอ้ย
มากตามขนาดคละของเม็ดดิน ทาํให้เม็ดดินทีÉไม่ถูกทาํปฏิกิริยาเข้ามาใกล้ชิดกัน ซึÉ งจะเพิÉม 
ความแขง็แรงใหก้บัวสัดุทีÉปรับปรุงแลว้ยงัแทรกตวัอยูร่ะหว่างช่องว่างในมวลดิน ทาํใหล้ดการซึมนํÊ า
และการบวมตัวของมวลดินรวมทัÊ งเพิÉมความต้านทานต่อการเสืÉ อมสภาพเนืÉองจากสภาวะ  
การเปลีÉยนแปลงความชืÊนรอบ ๆ อีกด้วย การทาํปฏิกิริยาเช่นนีÊ จะมีประโยชน์ต่อการปรับปรุง
คุณภาพดินทีÉมีความชืÊนสูง ในการผสมจะทาํให้เกิดความร้อน ซึÉ งความร้อนทีÉแผอ่อกไปจะมีผลต่อ
การทรุดตวัของดินอีกดว้ย 
 
 2. Flocculation หรือขบวนการจบัตวักนัของเม็ดดิน (Agglomeration) หลงัจากเติมสาร
เพิÉมเสถียรภาพลงในดิน  ทาํใหอ้นุภาคขนาดเท่าดินเหนียวเกิดการรวมตวัเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นและ
มีขนาดใหญ่ขึÊนกล่าวคือ อิออนบวกจากสารเพิÉมเสถียรภาพเมืÉอเขา้ไปในมวลดิน จะเขา้ไปจบัตวับน
ผวิของอนุภาคขนาดเท่าดินเหนียว สารซิลิเกตจะละลายเขา้สู่โพรงนํÊ าก่อให้เกิดสารเชืÉอมประสาน 
ส่งผลให้เมด็ดินมีโครงสร้างทีÉแขง็แรง เมืÉอความเขม้ขน้ของอิออนสูงขึÊน จะเกิดการแลกเปลีÉยน
ประจุไฟฟ้าของแร่ดินเหนียว ทาํให ้Liquid Limit ลดลงPlastic Limit เพิÉมขึÊน และ Plasticity Index 
ลดลง โครงสร้างของดินจะมีความมัÉนคงขึÊน 
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  เนืÉองจากการเกิดปฏิกิริยาเช่นนีÊ  จะทาํให้ความเหนียวของดินเหนียวลดลงซึÉ งทาํให้ดิน
ร่วนขึÊน ดงันัÊนปูนขาวจึงมีประโยชน์ทีÉจะนาํมาใชก้บัวสัดุทีÉมีความเป็นพลาสติกสูงๆ และดินทีÉมี
ปริมาณนํÊ ามาก ซึÉ งยากต่อการใชง้านเพราะบดอดัไดล้าํบาก ซึÉ งเมืÉอผสมปูนขาวจะทาํให้บดอดัง่าย
ขึÊน นอกจากนีÊยงัใชปู้นขาวในการลดค่าความเหนียวของดินอีกดว้ย 
 
 3.  Cementation (Pozzolanic Reaction) หรือการเชืÉอมประสาน ปฏิกิริยาในช่วงนีÊมกัจะเกิด
สารผลิตภณัฑใ์หม่สารซิลิกา (SiO2) และ/หรืออลูมิน่า (Al2O3) ซึÉ งจะก่อให้เกิดคุณสมบติัเชืÉอม
ประสานตัวซึÉ งกันและกัน กล่าวคือในขบวนการของการเติมปูนขาวภายหลังการเติมลงดิน               
ค่าความเป็นด่างจะสูงขึÊนทีÉสภาวะ pH สูงเช่นนีÊการชะละลายของ Silica และ Alumina ในดินเพิÉม
มากขึÊน โดย Silicate ทีÉสลายตวัออกจากโครงสร้างของอนุภาคดินมาทาํปฏิกิริยากบั Ca2+ แลว้เกิด
เป็นสารประกอบใหม่ ไดแ้ก่ Calcium Silicate Hydrate (CSH) และ Calcium Aluminate Hydrate 
(CAH) ซึÉ งเป็นสารทีÉจะแข็งตวัตามเวลาและเชืÉอมประสานเม็ดดินเขา้ดว้ยกนัส่งผลให้ดินมีกาํลงั
สูงขึÊน 
 
  Diamond and Kinter (1965) พบว่าปฏิกิริยาระหว่างดินกบัปูนขาวนัÊน นอกจากจะได้
สารประกอบ CSH แลว้ยงัไดส้ารประกอบประเภท Calcium Aluminate Hydrate (CAH) อีกดว้ย  
ดงัสมการ 
 

  Ca2+ + 2(OH)-  + SiO2    →  CSH 

  Ca2+ + 2(OH)-  + Al2O3  →  CAH 
 
  สาร CSH ทีÉเกิดขึÊนจากดินผสมปูนขาวเป็นสารชนิดเดียวกนักบัสารทีÉเกิดในดินผสม
ซีเมนต ์แต่แตกต่างกนัทีÉสาร CSH ในดินผสมปูนขาวเกิดจากปฏิกิริยา Pozzolanic ระหว่าง Ca2+ กบั 
ซิลิกาในดิน ส่วนสาร CSH ในดินผสมซีเมนตเ์กิดจากปฏิกิริยา Hydration ของซีเมนตก์บันํÊา 
 
  ปฏิกิริยาทีÉทาํให้เกิด CAH โดยพืÊนฐานแลว้จะเกิดขึÊนทนัที และจะเกิดทีÉจุดต่อระหว่าง
ขอบและผวิหนา้ของดินเดิม สาํหรับสารประกอบ CSH จะเกิดปฏิกิริยาทีÉชา้กว่า แรงยึดเกาะซึÉงเกิด
จากสารประกอบ CAH จะไม่มีความแข็งแรงเหมือนแรงยึดเกาะทีÉเกิดขึÊนอย่างช้าๆ ของ
สารประกอบ CSH 
 



 

 

21 

  Ruenkrairergsa (1982) กล่าวว่าการเกิดปฏิกิริยาระหว่างปูนขาวกบัดินความแขง็แรงทีÉ
เพิÉมขึÊนอาจจะเพิÉมขึÊนไดไ้ม่เต็มทีÉ หากมีสารประกอบอืÉนๆ อยู่ในมวลดินนัÊนดว้ย เช่น สารอินทรีย์
และซัลเฟต จะทาํให้ความแข็งแรงของดินผสมปูนขาวลดลง โดยจะแบ่ง Ca2+ มาจากปฏิกิริยา 
Pozzolanic Reaction ทาํใหอ้ตัราการเพิÉมของความแขง็แรงของดินผสมปูนขาวลดลง สารประกอบ
ของเหลก็ เช่น Fe2O3 ทีÉเคลือบอยูใ่นโครงสร้างของดินก็สามารถหน่วงการเกิดปฏิกิริยาใหช้า้ลงได้
เช่นกนั 
 
  ปฏิกิริยา Cementation เป็นปฏิกิริยาหลกัทีÉทาํให้กาํลงัของดินเหนียวผสมปูนขาวมีค่า
เพิÉมขึÊน แต่จากปริมาณของซิลิกาทีÉมีอยู่จาํกัดค่าหนึÉ ง ถา้มีการใช้ปูนขาวเพิÉมมากขึÊนกว่าความ
ตอ้งการในการทาํปฏิกิริยากบัซิลิกาในดิน ปูนขาวทีÉเพิÉมขึÊนนีÊจะไม่ทาํใหก้าํลงัเพิÉมขึÊน และอาจทาํให้
กาํลงัลดลงดว้ย 
 
 4.  การเกิดสารประกอบคาร์บอเนต (Lime Carbonation) เกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
(Ca(OH)2) หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O) ในสารเพิÉมเสถียรภาพจะทาํปฏิกิริยา
กบัคาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศ เกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3 หรือ
3CaCO3.2SiO2.3H2O) กบันํÊา ดงัสมการ 
 

  Ca(OH)2 + CO2  →  CaCO3 + H2O 
 
  CaCO3 ทีÉเกิดขึÊนจะทาํให ้Ca อิออนทีÉใชใ้นการทาํปฏิกิริยา Pozzolanic ลดลง ซึÉ งจะทาํ
ใหเ้กิดสารประกอบ Calcium Silicate Hydrate ใหช้า้ลงอนัเป็นผลใหก้าํลงัของดินผสมปูนขาวชา้ลง
กว่าปกติ อย่างไรก็ตามปฏิกิริยานีÊ มีผลเพียงเล็กน้อยแต่ก็ไม่ควรให้เกิดขึÊนมากเนืÉองจากจะทาํให ้     
การทาํปฏิกิริยาอืÉนๆ ลดนอ้ยลง 
 
งานวจัิยทีÉเกีÉยวข้องกบัการปรับปรุงคุณภาพดินโดยใช้ปูนขาว 

 
ชนิดาวรรณ และ ธีรเชษฐ ์(2530) ไดท้าํการศึกษาเกีÉยวกบัการปรับปรุงคุณสมบติัดินดว้ย

ปูนขาวโดยผสมในปริมาณ 1- 12 % ของนํÊ าหนกัดินแหง้ พบว่าค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดลดลง 
และค่าUCS เพิÉมขึÊนจนถึงปริมาณปูนขาว 7 % เมืÉอเพิÉมปริมาณปูนมากขึÊนค่า UCS ก็จะไม่เพิÉมขึÊน
แลว้ 
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เกษม และคณะ (2531) ไดศึ้กษาวิจยัโดยปรับปรุงดินเหนียวดว้ย Hydrated Lime พบว่าค่า 
LL และค่า PI ของดินลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเมืÉอผสมปูนขาว 5% บ่ม 14 วนั ส่วนค่า PL, ค่ากาํลงัของ
ดิน และค่า CBR จะเพิÉมขึÊนหลงัจากบ่ม 14 วนัขึÊนไปและยงัสรุปว่าควรใชปู้นขาวผสมทีÉ 5% 
เหมาะสมทีÉสุดเนืÉองจากประหยดัและ Workability สูง ซึÉ งการนาํไปใชง้านถนนไดส้รุปความ
เหมาะสมของดินเมืÉอปรับปรุงแลว้ไดด้งันีÊ  

 
 -  ผสมปูนขาว 5% บ่ม 7 วนั ใหค้่า CBR 10% เหมาะใชเ้ป็นวสัดุคดัเลือก 
 -  ผสมปูนขาว 7% บ่ม 30 วนั ใหค้่า CBR 25% เหมาะใชเ้ป็นวสัดุรองพืÊนทาง 
 -  ผสมปูนขาว 9% บ่ม 30 วนั ใหค้่า CBR 42% เหมาะใชเ้ป็นวสัดุชัÊนพืÊนทาง 
 

บุญเทพ (2539) ไดก้ล่าวว่าปูนขาวเหมาะกบัการผสมดินเหนียวมากกว่าดินทราย และ
เหมาะกบัพืÊนทีÉทีÉมีอากาศร้อน ปกติดินเมด็หยาบใชปู้นขาว 3-7 %โดยนํÊ าหนกัดินแหง้ และดินเมด็
ละเอียดใชปู้นขาว 5-10 %โดยนํÊาหนกัดินแหง้ 
 

พานิช และคณะ (2547) ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของปูนขาว ซิลิกา้ซีเมนต ์ และปอร์ต
แลนดซี์เมนตป์ระเภท 1 ต่อ ความสามารถในการซึมนํÊ าของดินกาํแพงแสนโดยผสมดินกาํแพงแสน
ดว้ยปูนขาว ซิลิกา้ซีเมนต ์และปอร์ตแลนดซี์เมนตป์ระเภท 1 ในอตัราส่วน 0% 2% 4% 6% 8% และ 
10% โดยนํÊ าหนกั ดว้ยการทดสอบการอดัตวัคายนํÊ าทีÉอายกุารบ่ม 4, 7 และ 28 วนั พบว่าค่า
สัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ าของดินกาํแพงแสนทีÉผสมปูนขาว ซิลิกา้ซีเมนต ์ และปอร์ตแลนดซี์เมนต์
ประเภท 1 จะมีแนวโนม้ลดลงตามเปอร์เซ็นตแ์ละอายุการบ่มทีÉเพิÉมขึÊน ทีÉปอร์ตแลนดซี์เมนต์
ประเภท 1 4% ค่า % CBR ของดินทีÉผสมปอร์ตแลนดซี์เมนตป์ระเภท 1 จะมีค่ามากกว่า 20 และ
มากกวา่ดินทีÉผสมซิลิกา้ซีเมนตแ์ละปูนขาวตามลาํดบั และค่าสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ าของดินทีÉผสม
ปอร์ตแลนดซี์เมนตป์ระเภท 1 ยงัมีค่าต ํÉากว่าดินทีÉผสมซิลิกา้ซีเมนตแ์ละปูนขาวตามลาํดบั แมว้่า
ราคาของปอร์ตแลนดซี์เมนตป์ระเภท 1 จะสูงกวา่ซิลิกา้ซ ◌เีมนต ์และตํÉากวา่ปูนขาวแต่ปอร์ตแลนด์
ซีเมนตป์ระเภท 1 ก็ยงัมีความเหมาะสมกว่าซิลิกา้ซีเมนต ์ และปูนขาว ดงันัÊนปอร์ตแลนดซี์เมนต์
ประเภท 1 4% ขึÊนไปจะมีความเหมาะสมทีÉจะนาํไปใชใ้นการปรับปรุงคุณสมบติัของดิน
กาํแพงแสนทัÊงในระยะสัÊน ระยะยาว และทางเศรษฐศาสตร์  
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 ศิริศกัดิÍ  (2550) ไดท้าํการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวจากบริเวณภาคเหนือตอนล่างดว้ย 
การผสมปูนซีเมนตห์รือปูนขาวในปริมาณต่างๆ (0%, 2%, 5%, 8% และ10%) เพืÉอศึกษาคุณสมบติั
ทางกลศาสตร์ของดินทีÉปรับปรุงคุณภาพแลว้โดยทาํการทดสอบ CBR (soaked) และวดัการบวมตวั
หลงัแช่นํÊ าหลงัจากถูกบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน พบว่าเมืÉอผสมซีเมนตใ์นปริมาณ 8% ของ
นํÊ าหนกัดินแหง้ ดินจะมีคุณสมบติัเป็น Frictional material และเมืÉอผสมทีÉปริมาณซีเมนต ์ 10% ดิน
จะมีคุณสมบติัเป็น Non frictional material สาํหรับการปรับปรุงดว้ยการผสมปูนขาวจะมีคุณสมบติั
ดา้นกาํลงัตํÉากว่าดินทีÉผสมซีเมนต ์และมีค่า Stiffness ทีÉใกลเ้คียงกนั แต่มีคุณสมบติัเด่น คือ สามารถ
ลดการบวมตวัไดดี้และเร็วกวา่ดินผสมซีเมนต ์

 
Wang (1963) ไดท้าํการวิจยัและแนะนาํว่าควรใชปู้นขาว 2-5% ในการปรับปรุงดินทีÉมี

ขนาดเมด็หยาบ และควรใชปู้นขาว 3-7% ในการปรับปรุงดินเมด็ละเอียด 
 
Woo (1971) ไดศึ้กษาวิจยัการใชปู้นขาวผสมดินลูกรังพบว่าเมืÉอใชป้ริมาณปูนขาวมากขึÊน 

ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดจะลดลง ค่าปริมาณความชืÊนจะมากขึÊน ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Wet 
Compressive Strength กบัปริมาณปูนขาว จะมีแนวโนม้เป็นเส้นโคง้พาราโบล่าคว ํÉา ปริมาณปูนขาว
ชนิด Hydrated Lime ร้อยละ 3 จะใหค้่า Wet Compressive Strength สูงสุด ความสัมพนัธ์ระหว่าง 
Activity Ratio กบั Wet Compressive Strength เป็นเสน้ตรง 
 

Ruenkrairergsa (1982) ไดก้ล่าวว่า ปริมาณปูนขาวเพียงเลก็นอ้ยทีÉเพิÉมเขา้ไปในดินทีÉมี
Plasticity Index สูงก่อนทีÉจะผสมซีเมนตจ์ะใหค้่า Plasticity Index ของดินลดลงไดม้ากและทาํให้
ดินผสมกบัซีเมนตไ์ดง่้ายขึÊน 
 
 Brom (1984) กล่าวว่า เมืÉอพิจารณาถึงการปรับปรุงคุณภาพดินในพืÊนทีÉแถบเอเชีตะวนัออก
เฉียงใตน้ัÊน การใชซี้เมนตจ์ะมีความเหมาะสมกว่าการใช ้Quicklime เพราะ ซีเมนตมี์ราคาถูกว่า 
Quicklime อีกทัÊงการเก็บรักษา Quicklime ทาํไดย้ากเพราะสภาพภูมิอากาศมีความชืÊน และซีเมนต์
สามารถปรับปรุงดินใหมี้คุณสมบติัสูงขึÊนอยา่งชดัเจนและ Quicklime จะมีขีดจาํกดัในการปรับปรุง
คุณภาพของดินอยู ่
 
 จากวสัดุทัÊงหมดทีÉใชใ้นการทดสอบในงานวิจยันีÊสามารถสรุปงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งทัÊงหมด
ไดด้งัแสดงในตารางทีÉ 2 
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ตารางทีÉ 2  สรุปงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งทัÊงหมด 
 

นักวิจัย 
วัสดุทีÉเกีÉยวข้อง 

ผล 
BA CH FA LP 

นิรชร
(2539) 

    ได้ศึกษาได้ศึกษาเถ้าก้นเตาแม่เมาะโดยนํามาใช้เป}นเป}นมวลละเอียด
ในแอสฟ{ลต์คอนกรีต พบว่าคุณสมบัติในเรืÉองค่าการคงตัวเท่านัÊน 
ทีÉไม่ผ่านเกณฑ์ตามข้อกําหนด 

มนตรีและ
คณะ(2549) 

    ทีÉปริมาณปูนขาวทีÉ 5 % ให้ค่า CBR แบบแช่นÊํา สูงสุดทีÉ 57.4 % และ
เถ้าก้นเตาสามารถพิจารณาใช้เป}นวัสดุมวลเบาในคันทางได้ 

สมัชชา
(2549) 

    ได้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินลมหอบขอนแก่นโดยใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนต์ประเภททีÉ 1 กับเถ้าก้นเตา โดยใช้เถ้าก้นเตาทีÉค้างบน
ตะแกรง 325 ในช่วง 15 - 20% เป}นสารผสมเพิÉม 

จุฑาทิพย์
(2552) 

    ศึกษาปริมาณเถ้าก้นเตาทีÉเหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพดินทราย
และหินคลุก หินคลุกผสมเถ้าก้นเตาและทรายผสมเถ้าก้นเตา มีการ
พัฒนาค่า CBR สูงขึÊนทัÊงแบบแช่นÊําและไม่แช่นÊํา เมืÉอผสมเถ้าก้นเตาทีÉ 
25% มีค่าสูงสุด และค่า CBR เพิÉมขึÊนตามอายุการบ่ม 

วิเศษ 
(2552) 

    ในการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังพบว่า เมืÉอเพิÉมปริมาณเถ้าก้นเตามาก
ขึÊนค่า Plasticity Index ลดลง  ค่า Unsoaked และ Soaked CBR มีค่า
เพิÉมสูงขึÊนถึงจุดหนึÉงแล้วลดตÉําลงโดยให้ค่าทีÉเหมาะสมทีÉอัตรา
ส่วนผสม 0-10 และ 25% ของดินลูกรังเกรดผสม B และ D 

กิตติศักดิÍ 
(2553) 

    เมืÉอผสมปริมาณเถ้าก้นเตาและปูนขาวเพิÉมขึÊน ค่า PI ลดลง, γd max
ลดลง,Wopt เพิÉมขึÊน, ค่า Unsoaked และ Soaked CBR. มีค่าเพิÉมสูงมาก
ทีÉสุด คือประมาณ 40% ในดินลูกรังเกรดผสม B และ D 

รณภูมิ 
(2553) 

    เมืÉอดินลูกรังผสมเถ้าก้นเตาและเศษปูนขาว  เมืÉอปริมาณเถ้าก้นเตา

เพิÉมขึÊนγd maxลดลง,Wopt เพิÉมขึÊน, ค่า Unsoaked และ Soaked CBR. 
มีค่าเพิÉมให้ค่าสูงสุดทีÉอัตราส่วนผสม 10 และ 25 % ของดินลูกรังเกรด 
B และ D และมีแนวโน้มเพิÉมขึÊนตามอายุการบ่ม 

อุมาพร 
(2553) 

    อัตราส่วนของสารผสมเพิÉมระหว่างเถ้าก้นเตาและเศษปูนขาวทีÉ
เหมาะสมคือ 3:7 โดยนÊําหนักแห้งของสารผสมเพิÉม 

K. Torii 
and M. 

Kawamura 
(1991) 

    นําเถ้าลอยผสมเถ้าก้นเตาแล้วผสมสารผสมเพิÉมปูนขาวหรือซีเมนต์
เพียงเล็กน้อยทําให้ค่าความแข็งแรงเพิÉมมากขึÊนและปjองกันการผุพัง
เวลาจมนÊําของชัÊนพืÊนทางและโครงสร้างตัวถนน 

Chapman 
และคณะ 

(1996) 

    เถ้าก้นเตาผสมปูนขาวทีÉจํานวน 1-6% พบว่าค่ากําลังแรงอัดแกนเดียว 
(Unconfined Compressive Strength) มีค่าเพิÉมขึÊน 
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ตารางทีÉ 2  (ต่อ) 
 

นักวิจัย 
วัสดุทีÉเกีÉยวข้อง 

ผล 
BA CH FA LP 

Forteza และ
คณะ(2004) 

    นําเถ้าก้นเตามาใช้เพืÉอใช้เป}นชัÊนพืÊนทางและรองพืÊนทางปรากฏว่ามี
คุณสมบัติตามมาตรฐานทีÉกําหนดในประเทศสเปน 

umjoo Kim 
และคณะ
(2006) 

    อัตราส่วนผสมระหว่างเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา เมืÉอเพิÉมปริมาณของเถ้าลอย

มากว่าเถ้าก้นเตา จะทําใหγ้d maxลดลง,Wopt เพิÉมขึÊน 

Kamon and 
ontananandh

(1990) 

    ดินตะกอนจากอ่าวโอซากา จัดอยู่ในกลุ่มดิน OH ทีÉมีค่า PI สูง, LLเท่ากับ 
110.6%,PLเท่ากับ 35.6% ,wi% อยู่ในช่วง 100% - 110%,Gs เท่ากับ 2.74 

ontananandh
(1990) 

    คุณสมบัติเชิงวิศวกรรมของตะกอนจาก Hedoro มีเปลีÉยนแปลงไปตามแร่ดิน
เหนียว แร่ทีÉพบQuartz, Feldspar  และสารประกอบได้แก ่Montmorillonite, 
Kaolinite, Halloysite และ Amorphous 

US Army 
Corps of 
Engineer 
(1987) 

    มีการใช้ประโยชน์จากตะกอนจากการขุดลอก การนําเอาดินตะกอนดังกล่าว
มาใช้ในงานก่อสร้าง 

Experts in 
Team(2004) 

    ดินตะกอนจากนอร์เวผสมกับซีเมนต์และเถ้าลอย มีความเป}นไปได้ทีÉจะ
นํามาใช้เป}นแหล่งวัสดุในการสร้างพืÊนทีÉแผ่นดินใหม่ได้ 

resselt et al. 
(1998) 

    นําเอาดินตะกอนท่าเรือของเมือง ฮัมบรูค ประเทศเยอรมนี มาใช้เป}นวัสดุกัน
ซึมปกคลุมในงานบ่อฝ{งกลบขยะ 

มชัย (2535)     ทําการสร้างชัÊนรองพืÊนทางโดยใช้ดินผสมเถ้าลอยลิกไนต์จากแม่เมาะ 

อนิรุทธ์ 
(2540) 

    การปรับปรุงคุณภาพของดิน CL ด้วยเถ้าลอยแม่เมาะมีผลต่อการ
เปลีÉยนแปลงคุณสมบัติด้านความข้นเหนียวและการบดอัดได้น้อยมาก 

ศรัณย์รัฐ 
(2545) 

    การปรับปรุงคุณภาพของดินเหนียวอ่อนโดยใช้ปูนขาวและเถ้าลอยลิกไนต์ 
พบว่าดินทีÉผสมเถ้าลอยลิกไนต์เพียงอย่างเดียวมีการพัฒนากําลังเพียง
เล็กน้อยในระยะแรกเท่านัÊน การใช้ปูนขาวผสมเถ้าลอยทีÉสัดส่วนผสมต่างๆ
สามารถช่วยในการพัฒนากําลังได้เป}นอย่างดี 
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ตารางทีÉ 2  (ต่อ) 
 

นักวิจัย 
วัสดุทีÉเกีÉยวข้อง 

ผล 
BA CH FA LP 

Timimi et al. 
(1998) 

    การนําเถ้าลอยมาใช้ผสมดินเหนียวพบว่าดินเหนียวผสมเถ้าลอยให้ผลดี
ทางด้านกําลังและความทนทาน 

Rhee (1981)     สามารถนําเถ้าลอยไปใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของดิน Silty Clayได้
โดยไม่ต้องผสมสารผสมอืÉนๆเพิÉม 

Ruenkrairergs
-a (1982) 

    การเกิดปฏิกิริยาระหว่างปูนขาวกับดินความแข็งแรงทีÉเพิÉมขึÊนอาจจะ
เพิÉมขึÊนได้ไม่เต็มทีÉ หากมีสารประกอบอืÉนๆ อยู่ในมวลดินด้วย เช่น 
สารอินทรีย์และซัลเฟต 

ชนิดาวรรณ 
และ ธีรเชษฐ์ 

(2530) 

    การปรับปรุงคุณสมบัติดินด้วยปูนขาวโดยผสมในปริมาณ 1- 12 % พบว่า

ค่า γdmax  ลดลงและค่าUCS เพิÉมขึÊนสูงสุดจนถึงปริมาณปูนขาว 7 % 

เกษม และ
คณะ (2531) 

    การปรับปรุงดินเหนียวด้วย Hydrated Lime พบว่าค่า LL และค่า PI ของ
ดินลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมืÉอผสมปูนขาว 5% บ่ม 14 วัน ส่วนค่า PL,ค่า
กําลังของดิน และค่า CBR จะเพิÉมขึÊนหลังจากบ่ม 14 วันขึÊนไป 

บุญเทพ 
(2539) 

    ปูนขาวเหมาะกับการผสมดินเหนียวมากกว่าดินทราย และเหมาะกับพืÊนทีÉ
ทีÉมีอากาศร้อน ดินเม็ดหยาบใช้ปูนขาว 3-7 %และดินเม็ดละเอียดใช้ปูน
ขาว 5-10 %โดยนÊําหนักดินแห้ง 

พานิช และ
คณะ (2547) 

    ศึกษาผลกระทบของปูนขาว ค่าสัมประสิทธิÍความซึมนÊําของดิน
กําแพงแสนทีÉผสมปูนขาวมีแนวโน้มลดลงตามเปอร์เซ็นต์และอายุการบ่ม
ทีÉเพิÉมขึÊน 

ศิริศักดิÍ 
(2550) 

    ทําการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวจากบริเวณภาคเหนือตอนล่างด้วยการ
ผสมปูนขาว พบว่าสามารถลดการบวมตัวได้ดีและเร็วกว่าดินผสมซีเมนต์ 

Wang (1963)     ควรใช้ปูนขาว 2-5% ในการปรับปรุงดินทีÉมีขนาดเม็ดหยาบ และควรใช้
ปูนขาว 3-7% ในการปรับปรุงดินเม็ดละเอียด 

Woo (1971)     ปูนขาวผสมดินลูกรงัเมืÉอใช้ปริมาณปูนขาวมากขึÊน ค่า γdmaxลดลง,Wopt 
เพิÉมขึÊน ปริมาณปูนขาว 3% ให้ค่า Wet Compressive Strength สูงสุด 

Ruenkrairergs
-a (1982) 

    ปริมาณปูนขาวเพียงเล็กน้อยทีÉเพิÉมเข้าไปในดินจะทําให้ค่า Plasticity 
Index ของดินลดลงได้มาก 
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มาตรฐานของวสัดุทีÉนํามาใช้ในงานทาง 
 

กรมทางหลวงแห่งประเทศไทย (2532) ไดก้าํหนดคุณสมบติัของวสัดุสาํหรับชัÊนพืÊนทางไว้
ดงันีÊ  
 

1. Liquid limit ไม่เกิน 25 เปอร์เซ็นตห์รือตามทีÉระบุในแบบ 
 

2. ดชันีพลาสติกไม่เกิน 6 เปอร์เซ็นตห์รือตามทีÉระบุในแบบ 
 

3. เปอร์เซ็นตก์ารขดัสีไม่เกินร้อยละ 40 
 

4. Lab CBR. ไม่นอ้ยกวา่ 80 เปอร์เซ็นตห์รือตามทีÉกาํหนดในแบบ  
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. ชุดเครืÉองมือทดสอบการกระจายขนาดของเมด็ดิน (มาตรฐาน ASTM D 422-63) 
 
2. ชุดเครืÉองมือทดสอบความถ่วงจาํเพาะของเมด็ดิน (มาตรฐาน ASTM D 854-98) 
 
3. ชุดเครืÉองมือทดสอบ Atterberg ’s Limits Test (มาตรฐาน ASTM D 2216-80 , D 4318-

98) 
 
4. ชุดเครืÉองมือทดสอบ Atterberg’s Limits Test (มาตรฐาน BS 1377:1990) 
 
5. ชุดเครืÉองมือทดสอบการบดอดัดินแบบ Modified Proctor Compaction Test (มาตรฐาน

ASTM D 1557-91) 
 
6. ชุดเครืÉองมือทดสอบกาํลงัรับนํÊ าหนกัแบบแกนเดียว Unconfined Compressive Strength 

(มาตรฐานASTM D 2166-00) 
 
7. ชุดเครืÉองมือทดสอบ California Bearing Ratio (มาตรฐาน ASTM D 1883-94) 
 
8. ชุดเครืÉองมือทดสอบความซึมนํÊาของดิน (มาตรฐาน ASTM D 2434-68) 
 

วสัดุทีÉใช้ในการศึกษา 
 

1. เถา้กน้เตาจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี จงัหวดัระยอง 
2. ตะกอนดินเหนียวจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี จงัหวดัระยอง 
3. เถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี จงัหวดัระยอง 
4. เศษปูนขาวจากนิคมอุสาหกรรมมาบตาพดุ จงัหวดัระยอง 
5. นํÊา ทีÉใชใ้นการศึกษาเป็นนํÊาประปา 
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สัญลกัษณ์ 
 
ตารางทีÉ 3  สญัลกัษณ์ทีÉใชใ้นงานวิจยั 
 

สญัลกัษณ์ ความหมาย 
BA เถา้กน้เตา 
CH ตะกอนดินเหนียว 
FA เถา้ลอย 
LP เศษปูนขาว 
BC เถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวในอตัราส่วนทีÉดีทีÉสุด

คือ 80:20 
FL เถา้ลอยผสมเศษปูนขาว 

ZAV Zero air void line (เสน้แสดงปริมาตรอากาศเป็นศูนย)์ 
Un การทดสอบ CBR แบบไม่แช่นํÊ า 
So การทดสอบ CBR แบบแช่นํÊา 

 

วธีิการ 

 
คาํจํากดัความ 
 

วสัดุตัÊงตน้ คือ วสัดุผสมทีÉไดจ้ากการผสมเถา้กน้เตาและตะกอนดินเหนียว 
 
สารผสมเพิÉม   
 
1. เศษปูนขาว 
2. เถา้ลอยผสมเศษปูนขาว 
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ขัÊนตอนการวจัิย 
 
 1.  ทดสอบคุณสมบติัเบืÊองตน้ของวสัดุเช่น เถา้กน้เตา เถา้ลอย ตะกอนดินเหนียว และเศษ
ปูนขาวดว้ยการทดสอบ Atterberg’s Limits Test, การทดสอบการกระจายขนาดของเมด็ดิน และ
การทดสอบความถ่วงจาํเพาะของเมด็ดิน 
 
 2.  ทดสอบการบดอดัวสัดุตัÊงตน้ในอตัราส่วนทีÉจะผสมเช่น 95:5, 90:10, 85:15, 80:20 ฯลฯ 
ของนํÊ าหนกัแหง้ ในหอ้งปฏิบติัการดว้ยวิธี Modified Proctor Compaction Test เพืÉอหาค่าความ
หนาแน่นแหง้สูงสุด ปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสม 
 
 3.  ทดสอบ California Bearing Ratio แบบ Unsoaked ของวสัดุตัÊงตน้ในอตัราส่วนต่างๆ 
ซึÉงบดอดัทีÉค่าปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสมเท่านัÊน 
 
 4.  นาํวสัดุตัÊงตน้ทีÉเตรียมไวใ้นอตัราส่วนทีÉดีทีÉสุดมาทดสอบหาค่า Liquid Limit, Plastic 
Limit และ Plastic Index 
 
 5.  หาอตัราส่วนทีÉดีทีÉสุดของเถา้ลอยผสมเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆโดยการทดสอบ 
Unconfined Compressive Strength 
 
 6.  ทดสอบการบดอดัวสัดุตัÊงตน้ผสมกบัสารผสมเพิÉมทีÉอตัราส่วนต่างๆ ในหอ้งปฏิบติัการ
ดว้ยวิธี Modified Proctor Compaction Test เพืÉอหาค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณ
ความชืÊนทีÉเหมาะสม 
 
 7.  ทดสอบ California Bearing Ratio แบบ Unsoaked และ Soaked ของวสัดุตัÊงตน้ผสมกบั
สารผสมเพิÉมทีÉอตัราส่วนต่างๆ ซึÉ งบดอดัทีÉค่าปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสมเท่านัÊน ทีÉอายกุารบ่ม 3, 7, 
14 และ 28 วนั 
 
 8.  นาํวสัดุตัÊงตน้ผสมกบัสารผสมเพิÉมในอตัราส่วนต่างๆ โดยเพิÉมสารผสมเพิÉมขึÊนเรืÉอยๆ 
และนาํมาทดสอบหาค่า Liquid Limit, Plastic Limit และ Plastic Index 
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 9.  ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ าของวสัดุตัÊงตน้ผสมกบัสารผสมเพิÉม ซึÉ งบดอดัทีÉ
ค่าปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสมเท่านัÊน โดยวสัดุตัÊงตน้ผสมกบัสารผสมเพิÉมจะทดสอบหาค่า
สมัประสิทธิÍ ความซึมนํÊาทนัทีหลงับดอดัและทีÉอายกุารบ่ม 28 วนั 
 
 10. ทาํการวิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 
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ภาพทีÉ 1  ขัÊนตอนการวิจยัการปรับปรุงคุณภาพเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียว 

 

ทดสอบคุณสมบติัวสัดุตัÊงตน้ผสมกบัสารผสมเพิÉมทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
เพืÉอหาปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสม, ความหนาแน่นแหง้สูงสุด และค่าดชันีความเหนียว 

วิเคราะห์และสรุปผลการวิจยั 

ทดสอบหาค่า CBR ทีÉอายกุารบ่มต่างๆ 

ค่า CBR สูงสุด ค่า CBR ทีÉผา่นเกณฑ ์

ทดสอบการไหลซึมของนํÊา ทดสอบการไหลซึมของนํÊา 

- Atterberg’s Limits Test 
- Sieve Analysis Test 
- Specific Gravity Test 

- Atterberg’s Limits Test 
- Sieve Analysis Test 
- Specific Gravity Test 

นาํวสัดุตัÊงตน้มาผสมทีÉสดัส่วนต่างๆ เพืÉอหา 
ความหนาแน่นสูงสุด, ความชืÊนทีÉเหมาะสมทีÉสุด, 

ค่า CBR สูงสุด และค่าดชันีความเหนียว 

การทดสอบคุณสมบติัเบืÊองตน้ของวสัดุ 
ตัÊงตน้ (เถา้กน้เตา ตะกอนดินเหนียว) 

การทดสอบคุณสมบติัเบืÊองตน้ของสารผสม
เพิÉม (เศษปูนขาวและเถา้ลอยผสมเศษปูนขาว) 

หาอตัราส่วนทีÉดีทีÉสุดของ
เถา้ลอยผสมเศษปูนขาว 

-Unconfined Compressive Strength 
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สถานทีÉทาํการวจัิย 
 

หอ้งปฏิบติัการปฐพีกลศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลยั 
เกษตรศาสตร์ 
 
ระยะเวลาในการทาํวจัิย 
 

เริÉมเตรียมตวัอยา่งดินและเครืÉองมือทีÉใชใ้นการทดสอบ รวมทัÊงทาํการทดสอบ ตัÊงแต่เดือน
พฤษภาคม 2553 ถึงเดือนกมุภาพนัธ์ 2554 
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ผลและวจิารณ์ 

 
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางด้านกายภาพและด้านวศิวกรรมของตัวอย่าง 

 
 ตวัอย่างเถา้กน้เตา ตะกอนดินเหนียว เถา้ลอยและเศษปูนขาวทีÉใชใ้นการทดสอบ ไดจ้าก
การสุ่มตวัอยา่ง จากกองเถา้กน้เตา บ่อดินตะกอน กองเถา้ลอยและกองเศษปูนขาวของบริษทั BLCP 
POWER นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ตาํบลมาบตาพุด อาํเภอเมืองระยอง จงัหวดัระยอง โดย
ตวัอยา่งเถา้กน้เตาส่วนใหญ่มีสีเทาเขม้ มีรูปร่างค่อนขา้งเป็นเหลีÉยม ดินตะกอนมีลกัษณะสีนํÊ าตาล 
เถา้ลอยมีสีเทาอ่อน มีลกัษณะเป็นผงละเอียดคลา้ยซีเมนต ์เศษปูนขาวสีเทาปนดว้ยปูนขาว จากการ
สุ่มตวัอยา่งเพืÉอทาํการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางวิศวกรรม ซึÉ งการทดสอบ
คุณสมบติัเบืÊองตน้ของตวัอยา่งดินธรรมชาติทีÉไดด้าํเนินการไปแลว้มีดงันีÊ  
 
ผลการทดสอบ Atterberg ’s Limits  
 
ตารางทีÉ 4  การทดสอบ Atterberg ’s Limits  

 
Atterberg's Limits 

กลุ่มตวัอยา่ง 
Liquid Limit Plastic Limit Plasticity Index 

เถา้กน้เตา NP NP - 
ตะกอนดินเหนียว(CH) 60 26 34 

เถา้ลอย 36.71 26.31 10.40 
เศษปูนขาว (Typical Lime, TL)   NP NP - 

 
ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจําเพาะ 

 
สุ่มตวัอยา่งเถา้กน้เตา ตะกอนดินเหนียว เถา้ลอยและเศษปูนขาวทีÉใชใ้นการทดสอบเพืÉอหา

ค่าความถ่วงจาํเพาะของแต่ล่ะตวัอยา่ง โดยตวัอยา่งทีÉนาํมาทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะตอ้งทาํ
อยา่งนอ้ย 3 ตวัอยา่งแลว้นาํมาหาค่าเฉลีÉยดงัแสดงในตารางทีÉ 5 
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ตารางทีÉ 5  การทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะ 
 

วสัดุทีÉทดสอบ ความถ่วงจาํเพาะ 

เถา้กน้เตา 2.315 (±0.050) 

ตะกอนดินเหนียว 2.800 (±0.100) 

เถา้ลอย 2.265 (±0.050) 

เศษปูนขาว 2.880 (±0.020) 

 
ผลการทดสอบการกระจายขนาดของเม็ดดิน 

 

Sieve Analysis
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ภาพทีÉ 2  การกระจายขนาดของเถา้กน้เตา ตะกอนดินเหนียว เถา้ลอยและเศษปูนขาว 
 

จากภาพทีÉ 2  สามารถจาํแนกดินตามระบบ AASHO Classificationและระบบ Unified Soil 
Classification ดงัแสดงตารางทีÉ 6 
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ตารางทีÉ 6  การจาํแนกประเภทของวสัดุทดสอบ 
 

วสัดุทีÉทดสอบ AASHTO Classification Unified Soil Classification 
เถา้กน้เตา A-3(0) SP 

ตะกอนดินเหนียว A-7-6(16) CH 
เถา้ลอย A-4(8) ML 

เศษปูนขาว (Typical Lime ) A-3(0) SP 
 
ผลการทดสอบเพืÉอตรวจสอบลกัษณะพืÊนผวิภายนอกของเถ้าก้นเตา 
 

ทาํการเตรียมเถา้กน้เตาโดยนาํไปอบทีÉอุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลา 2-3 ชัÉวโมงหลงัจากนัÊน
นาํไปใส่ไวใ้นโถไล่ความชืÊนเป็นเวลา 2 ชัÉวโมงเพืÉอทาํการไล่ความชืÊนออกจากเถา้กน้เตาหลงัจาก
นัÊนนาํไปใส่ในภาชนะทีÉจดัเตรียมไวก่้อนนาํไปทาํการตรวจวิเคราะห์ 

 
จากตวัอย่างภาพถ่ายเถา้กน้เตาจากการใชเ้ครืÉอง Scanning Electron Microscope (SEM) 

ตรวจสอบทีÉกาํลงัขยายแตกต่างกนั จะพบวา่อนุภาคของเถา้กน้เตานัÊนมีขนาดทีÉแตกต่างและรูปร่างทีÉ
แตกต่างกนัไปโดยจะมีลกัษณะพืÊนผิวทัÊงทีÉเรียบและทีÉเป็นเป็นแบบขรุขระและมีลกัษณะความเป็น
เหลีÉยมคม ทีÉมุมของอนุภาคดงัแสดงในภาพทีÉ 3-5 

 

 
 

 
ภาพทีÉ 3  การกระจายตวั ขนาด และลกัษณะพืÊนผวิของอนุภาคเถา้กน้เตา (กาํลงัขยาย 50 เท่า) 
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ภาพทีÉ 4  การกระจายตวั ขนาด และลกัษณะพืÊนผวิของอนุภาคเถา้กน้เตา (กาํลงัขยาย 250 เท่า) 
 

 
 
 

ภาพทีÉ 5  การกระจายตวั ขนาด และลกัษณะพืÊนผวิของอนุภาคเถา้กน้เตา (กาํลงัขยาย 2,000 เท่า) 
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ผลการทดสอบเพืÉอตรวจสอบลกัษณะพืÊนผวิภายนอกของเถ้าลอย 
 

เถา้ลอย มีลกัษณะเป็นผงสีเทาคลา้ยกบัซีเมนต ์มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางตัÊงแต่ 1 ไมครอน 
- 150 ไมครอน จากภาพถ่ายเถา้ลอย ในการใชเ้ครืÉอง Scanning Electron Microscope (SEM)  
มีลักษณะค่อนข้างกลม หรืออาจพบรูปร่างทีÉไม่แน่นอน ขึÊ นอยู่กับอุณหภูมิทีÉใช้เผาถ่านหิน  
ความละเอียดของถ่านหินก่อนเผา และชนิดของถ่านหินดงัแสดงในภาพทีÉ 6-8 
 

 
 

ภาพทีÉ 6  การกระจายตวั ขนาด และลกัษณะพืÊนผวิของอนุภาคเถา้ลอย (กาํลงัขยาย 250 เท่า) 
 

 
 

ภาพทีÉ 7  การกระจายตวั ขนาด และลกัษณะพืÊนผวิของอนุภาคเถา้ลอย (กาํลงัขยาย 2,000 เท่า) 
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ภาพทีÉ 8  การกระจายตวั ขนาด และลกัษณะพืÊนผวิของอนุภาคเถา้ลอย (กาํลงัขยาย 10,000 เท่า) 
 
ผลการวเิคราะห์หาองค์ประกอบของสารและปริมาณธาตุต่างๆ  
 

1.  การวเิคราะห์องค์ประกอบของสาร 
 

เตรียมเถา้กน้เตาและเถา้ลอยโดยนาํไปอบทีÉอุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลา 2-3 ชัÉวโมง 
หลงัจากนัÊนนาํไปใส่ไวใ้นโถไล่ความชืÊนเป็นเวลา 2 ชัÉวโมงเพืÉอทาํการไล่ความชืÊนออกจากเถา้กน้
เตาหลงัจากนัÊนนําไปบดให้ละเอียด ก่อนทีÉนําไปบรรจุในภาชนะทีÉจัดเตรียมไวก่้อนนําไปทาํ 
การตรวจวิเคราะห์โดยในการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค X-ray diffraction เพืÉอทาํการตรวจสอบหาชนิด
ขององคป์ระกอบของเถา้กน้เตาและเถา้ลอย โดยจะทาํการทดสอบทีÉสภาวะ 2 theta ตัÊงแต่ 5 องศา 
ถึง 80 โดยมี scan step เท่ากบั 0.02  
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ภาพทีÉ 9  กราฟระหวา่ง intensity และ theta ของเถา้กน้เตาตรวจวดัโดยใชเ้ครืÉอง XRD 
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ภาพทีÉ 10  กราฟระหวา่ง intensity และ theta ของเถา้ลอยตรวจวดัโดยใชเ้ครืÉอง XRD 
 
จากผลการวิเคราะห์พบว่า กราฟ XRD ของเถา้กน้เตาทีÉไดมี้องคป์ระกอบของสารหลาย

ชนิดเป็นส่วนประกอบ ซึÉ งเมืÉอนาํค่าทีÉทดสอบและแปรผลเป็นกราฟนาํมาเปรียบเทียบกบักราฟของ
สารมาตรฐานจึงสามารถสรุปไดว้่า เถา้กน้เตาทีÉนาํมาทดสอบนีÊ มีองคป์ระกอบของสารประเภทซิลิ
กาเป็นส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ quartz, mullite, hematite และ cristobalite ส่วนผลการวิเคราะห์ XRD ของ
เถา้ลอยพบว่า มีสารประกอบสารหลายชนิดไดแ้ก่ quartz, mullite และ hematite ซึÉ งมีส่วนประกอบ
ของซิลิกาและอะลูมินาเป็นส่วนใหญ่ 
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การวเิคราะห์หาปริมาณธาตุต่างๆ 
  

 โดยใชว้ิธีวิเคราะห์คือ Wavelength dispersive X-ray Fluorescence spectrometer ซึÉ ง
ตวัอยา่งทีÉนาํไปทดสอบไดแ้ก่ เถา้กน้เตา ตะกอนดินเหนียว เถา้ลอยและเศษปูนขาว ผลการวิเคราะห์
มีดงันีÊ  
 
ตารางทีÉ 7  ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุในตวัอยา่งวสัดุทดสอบ 
 

ปริมาณธาตุ (ร้อยละโดยนํÊาหนกั) * ตวัอยา่ง 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO2 Fe2O3 
เถา้กน้เตา 0.97 0.82 22.74 55.92 0.39 0.05 1.18 2.27 2.15 0.18 11.88 
เถา้ลอย 0.82 0.69 22.27 60.13 0.84 0.47 1.22 1.75 1.83 0.10 6.72 
เศษปูน
ขาว  

<0.01 1.05 2.13 7.46 0.08 29.79 0.21 52.65 0.23 0.08 5.01 

ตะกอน
ดินเหนียว 

1.26 0.81 25.06 49.44 0.17 0.61 1.78 0.63 0.93 0.03 4.87 

 
หมายเหตุ * 

1. ปริมาณธาตุหาโดยวิธี Theoretical formulas, “ fundamental parameter calculation” 
2. ปริมาณธาตุทีÉวิเคราะห์ไดค้าํนวณค่าใหอ้ยูใ่นรูป oxide ของธาตุนัÊนๆ  

 
 จากตารางทีÉ 7 จะเห็นไดว้่าปริมาณธาตุส่วนใหญ่ของเถา้กน้เตา เถา้ลอยและตะกอนดิน
เหนียวไดแ้ก่ธาตุ Al2O3 , SiO2  , Fe2O3  ส่วนเศษปูนขาวปริมาณธาตุส่วนใหญ่ไดแ้ก่ SiO2  , SO3 , 
CaO ,Fe2O3 
 

จากการวิเคราะห์หาปริมาณของสารประกอบในรูปของออกไซด์โดยวิธีการ X-ray 
Fluorescence spectrometer เพืÉอนาํมาเปรียบเทียบกบักบัเถา้ลอย ซึÉ งมีขอ้กาํหนดขององคป์ระกอบ
ทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C 618 โดยจะใชผ้ลรวมของปริมาณออกไซดข์องซิลิกาออกไซด,์ อลู
มินาออกไซด ์ และเหลก็ออกไซดโ์ดยแบ่งออกเป็นชัÊนคุณภาพของเถา้ลอยออกเป็นชัÊนคุณภาพ C 
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และชัÊนคุณภาพ F มีผลรวมร้อยละของออกไซดด์งักล่าวอยา่งนอ้ย 70 และ 50 ตามลาํดบั เป็นไป
ตามตารางทีÉ 8 

 
ในส่วนผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีในรูปออกไซด์ของเศษปูนขาวโดยวิธีการ  

X-ray fluorescence spectrometer มีองคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณดงัตารางทีÉ 9 มีค่าความ
ถ่วงจาํเพาะ (Specific Gravity) ประมาณ 2.90 ลกัษณะทางกายภาพของเศษปูนขาวเป็นผงสีนํÊ าตาล
ขาว 
 
ตารางทีÉ 8  องคป์ระกอบทางเคมีเปรียบเทียบกบัเถา้ลอยชัÊนคุณภาพ F และ C 
 

ชัÊนคุณภาพเถา้ลอย 
องคป์ระกอบทางเคมี 

F C 
ตวัอยา่ง 
เถา้ลอย 

ตวัอยา่ง 
เถา้กน้เตา 

ผลรวมของปริมาณซิลิกา้ออกไซด ์อลูมินา 
และเฟอร์ริกออกไซด ์SiO2+ Al2O3+Fe2O3 

>70 >50 89.12 90.54 

ปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(CaO), max % <10 >10 1.75 2.27 
ปริมาณแมกนีเซียมออกไซด ์(MgO), max % - - 0.69 0.82 
ปริมาณซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3), max % 5.0 5.0 0.47 0.05 
ปริมาณความชืÊน, max % 3.0 3.0 15.00 12.00 
ปริมาณคาร์บอนทีÉเผาไหมไ้ม่หมด (Loss on 
Ignition , LOI), max % 

6.0 6.0 ไม่มีขอ้มูล ไม่มีขอ้มูล 

อลัคาไลน์ในรูปของไดโซเดียมออกไซด ์
(Na2O), max % 

1.5 1.5 0.82 0.97 
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ตารางทีÉ 9  องคป์ระกอบทางเคมีในเศษปูนขาวเปรียบเทียบกบัปูนขาวมาตรฐาน 
 

คุณลกัษณะทางเคมีและฟิสิกส์ของปูนสุก 
คุณลกัษณะ 

ชัÊนคุณภาพ 1 ชัÊนคุณภาพ 2 ชัÊนคุณภาพ 3 
เศษปูนขาว 

แคลเซียมออกไซด ์ไม่นอ้ยกวา่ 90 88 85 52.65 
ซิลิกอนไดออกไซด ์ไม่เกิน 1.0 1.5 2.0 7.46 
คาร์บอนไดออกไซด ์ไม่เกิน 2.5 3.0 3.5 − 
สิÉงเจอปน 
  -  ไอร์ออน (III) ออกไซด ์
  -  ซลัเฟอร์ 
  -  อะลูมิเนียมออกไซด ์
  -  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 

ปริมาณสารทีÉไม่ละลายนํÊ า
ไม่เกิน 

7.0 9.0 12.0 − 

 
ทีÉมา: มอก. 319 เล่ม 1-2551  
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ผลการทดสอบคุณสมบัตด้ิานการบดอดัของเถ้าก้นเตา ตะกอนดินเหนียว เถ้าลอยและเศษปูนขาว 
 

MODIFIED COMPACTION TEST
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ภาพทีÉ 11  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่นแหง้กบัปริมาณความชืÊนของวสัดุทดสอบ 
 
 จากภาพทีÉ 11 สามารถหาค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดและค่าปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสม
จากการทดสอบการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐานทีÉพลงังานการบดอดั 56,000 ฟุต-ปอนด์/ลบ.ฟุต 
ของวสัดุแต่ล่ะชนิดไดด้งัแสดงตารางทีÉ 10 
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ตารางทีÉ 10  ผลการทดสอบการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐานของวสัดุทดสอบ 
 

ความหนาแน่นแหง้สูงสุด ปริมาณความชืÊนเหมาะสม 
วสัดุทดสอบ 

(ตนัต่อลูกบาศกเ์มตร)  (%) 
เถา้กน้เตา 1.24 20 

ตะกอนดินเหนียว 1.61 19.40 

เถา้ลอย 1.36 18.30 

เศษปูนขาว 2.11 9.20 

 
 จากตารางทีÉ 10 จะเห็นไดว้า่เศษปูนขาวมีค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดมากทีÉสุดและปริมาณ
ความชืÊนทีÉเหมาะสมมีค่าน้อยทีÉสุดส่วนเถา้กน้เตามีค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดน้อยทีÉสุดและมี
ปริมาณความชืÊนเหมาะสมมากทีÉสุด ซึÉ งอาจมาจากอิทธิพลของค่าความถ่วงจาํเพาะของตวัอยา่งและ
ค่าการกระจายตวัของตวัอยา่งนัÊนเอง 
 
ผลการทดสอบคุณสมบัติ CBR ของเถ้าก้นเตา ตะกอนดินเหนียว เถ้าลอยและ เศษปูนขาว 
 
 ผลการทดสอบคุณสมบติัทางดา้นกาํลงัของวสัดุทดสอบโดยการทดสอบหาค่า California 
Bearing Ratio แบบ Unsoaked และ Soaked ทีÉพลงังานการบดอดั 56,000 ฟุต-ปอนด/์ลบ.ฟุต ของ
เถา้กน้เตา ตะกอนดินเหนียว เถา้ลอยและเศษปูนขาวแสดงไวด้งัตารางทีÉ 11   
 
ตารางทีÉ 11  ผลการทดสอบ Unsoaked และ Soaked CBR. ของวสัดุทดสอบ 
 

California Bearing Ratio (CBR.), (%) 
วสัดทุดสอบ 

Unsoaked Soaked 

เถา้กน้เตา 53.43 46.67 

ตะกอนดินเหนียว 8.98 - 

เถา้ลอย 18.92 14.67 

เศษปูนขาว 81.22 - 
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ผลการทดสอบคุณสมบัตคิวามซึมนํÊาของเถ้าก้นเตา ตะกอนดินเหนียวและเถ้าลอย 
     
 เมืÉอพิจารณาผลการทดสอบคุณสมบติัดา้นความซึมนํÊ าของเถา้กน้เตา ตะกอนดินเหนียว  
เถา้ลอยดว้ยวิธี Constant Head โดยใชค้วามดนัเขา้ช่วย ผลการทดสอบแสดงในภาพทีÉ 12 และตาราง
ทีÉ 12 พบว่าเถา้กน้เตามีลกัษณะความซึมนํÊ าต ํÉา เถา้ลอยลกัษณะความซึมนํÊ าต ํÉามากส่วนตะกอนดิน
เหนียวมีลกัษณะความซึมนํÊาเป็นแบบทึบนํÊาเมืÉอเปรียบเทียบเกณฑม์าตรฐานดงัแสดงตารางทีÉ 13 
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ภาพทีÉ 12  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสมัประสิทธิÍ ความซึมนํÊาของเถา้กน้เตา ตะกอนดินเหนียว  

   เถา้ลอย 

 
ตารางทีÉ 12  ผลการทดสอบค่าสมัประสิทธิÍ ความซึมนํÊาของเถา้กน้เตา ตะกอนดินเหนียว เถา้ลอย 
 

วสัดุทดสอบ ค่าสมัประสิทธิÍ ความซึมนํÊา(cm/s) 

เถา้กน้เตา 1.16 x 10-05 

ตะกอนดินเหนียว 3.05 x 10-08  

เถา้ลอย 9.20 x 10-06 
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ตารางทีÉ 13  เกณฑล์กัษณะความซึมนํÊา 
 

ค่า  k  (cm/sec) ลกัษณะความซึมนํÊา 
>10-1 

10-1-10-3 
10-3-10-5 
10-5-10-7 

<10-7 

สูง 
ปานกลาง 

ตํÉา 
ตํÉามาก 
ทึบนํÊา 

  
ทีÉมา: Terzaghi and Peck (1967) 
 

ผลการทดสอบหาอตัราส่วนทีÉดีทีÉสุดของเถ้าก้นเตาผสมตะกอนดินเหนียว 
และเถ้าลอยผสมเศษปูนขาว 

  
ผลการทดสอบหาอตัราส่วนทีÉดีทีÉสุดของเถ้าก้นเตาผสมตะกอนดินเหนียว 
 

โดยการหาค่าความหนาแน่นสูงสุดสูงและค่าความชืÊนทีÉเหมาะสมของแต่ล่ะอตัราส่วนทีÉ
ทดสอบ แลว้นาํค่าทีÉไดไ้ปทดสอบหาค่า CBR เมืÉอไดค่้า CBR ของแต่ล่ะอตัราส่วนแลว้ก็นาํมา
พลอ็ตกราฟเพืÉอหาค่า CBR สูงทีÉสุดและนาํค่าทีÉไดม้าหาค่าความเหนียวต่อไป 

 
1.  ผลการทดสอบคุณสมบติัดา้นการบดอดั 

 
เตรียมตัวอย่างเถา้ก้นเตาและตะกอนดินเหนียวในลักษณะนํÊ าหนักแห้งจากนัÊ นนํา

ตะกอนดินเหนียวมาผสมเถา้ก้นเตาในอตัราส่วนต่างๆเช่น เถา้ก้นเตา 90%โดยนํÊ าหนักแห้งต่อ
ตะกอนดินเหนียว 10%โดยนํÊ าหนักแห้ง หลงัจากนัÊนทาํการบดอดัโดยวิธีการบดอดัแบบสูงกว่า
มาตรฐานทีÉพลงังานการบดอดั 56,000 ฟุต-ปอนด/์ลบ.ฟุต แลว้เปลีÉยนอตัราส่วนไปเรืÉอยๆ ดงัแสดง
ในภาพทีÉ 13 
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MODIFIED COMPACTION TEST

Water Content (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Dr
y 

De
ns

ity
 (t

/m
3)

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0
CH 100

BA 60:CH 40

BA 70:CH 30

BA 75:CH 25

BA 80:CH 20

BA 85:CH 15

BA 90:CH 10

BA 100
ZAV

 
 
ภาพทีÉ 13 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นแหง้กบัปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสมของเถา้ 
   กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียว 
 
 จากภาพทีÉ 13 สามารถหาความหนาแน่นแหง้สูงสุดและค่าความชืÊนทีÉเหมาะสมของตวัอยา่ง
แต่ล่ะอตัราส่วนไดด้งัแสดงในตารางทีÉ 14 
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ตารางทีÉ 14  ผลการทดสอบการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐานของวสัดุทดสอบ 
 

ความหนาแน่นแหง้
สูงสุด 

ปริมาณความชืÊน
เหมาะสม วสัดุทดสอบ 

(ตนัต่อลูกบาศกเ์มตร)  (%) 
BA 1.24 20 

CH 1.61 19.40 

BA 90:CH 10 1.45 16.80 

BA 85:CH 15 1.47 16.50 

BA 80:CH 20 1.56 16.00 

BA 75:CH 25 1.55 15.00 

BA 70:CH 30 1.60 14.40 

BA 60:CH 40 1.59 14.80 

   
2.  ผลการทดสอบคุณสมบติั CBR 

 
 เมืÉอหาค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดกับค่าความชืÊนทีÉเหมาะสมของเถ้าก้นเตาผสม
ตะกอนดินเหนียวแลว้นาํค่าทีÉไดม้าทดสอบหาค่า % CBR แบบไม่แช่นํÊ า จากผลการทดสอบจะเห็น
ไดว้่าในช่วงทีÉเพิÉมปริมาณตะกอนดินเหนียวมากขึÊนค่า % CBR จะเพิÉมมากขึÊนจนถึงจุดๆหนึÉงค่า % 
CBR จะลดตํÉาลงนัÉนอาจเป็นเพราะว่าตะกอนดินเหนียวทีÉมีขนาดเมด็ละเอียดมากกว่าเถา้กน้เตาจะ
เขา้ไปอุดช่องว่างทาํใหดิ้นมีขนาดคละทีÉดีขึÊนและแน่นมากขึÊนแต่เมืÉอเพิÉมปริมาณตะกอนดินเหนียว
มากยิÉงขึÊนไปอีกค่า% CBR  กลบัมีค่าลดลงเพราะปริมาณของเมด็ละเอียดมากเกินไปทาํใหค้่ากาํลงั
ลดลง และสามารถหาอตัราส่วนเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวทีÉให้ค่า % CBR มากทีÉสุดคือ  
ทีÉอตัราส่วนเถา้กน้เตา 80 % ตะกอนดินเหนียว 20% โดยนํÊาหนกัแหง้ ดงัแสดงในภาพทีÉ 14 
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CBR TEST
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100:0 90:10 85:15 80:20 75:25 70:30 60:40  0:100

%
 C

BR

0

10

20

30

40

50

60

70

80

 
 
ภาพทีÉ 14  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง%CBR กบัอตัราส่วน BA:CH 
 

3.  ผลการทดสอบ Atterberg ’s Limits 
 
จากผลการทดสอบหาค่าความเหนียวของเถา้กน้เตา 80 %โดยนํÊ าหนกัแหง้ผสมตะกอน

ดินเหนียว 20% โดยนํÊ าหนักแห้ง จะเห็นไดว้่าค่า Plasticity Index มีค่าความเหนียวเล็กน้อย 
เนืÉองจากเถา้กน้เตาไม่มีความเหนียว อิทธิพลความเหนียวส่วนใหญ่มาจากปริมาณของตะกอนดิน
เหนียวทีมีขนาดเมด็ละเอียดกวา่เถา้กน้เตาซึÉงมีค่าความเหนียวสูงกวา่นัÉนเอง ดงัแสดงในตารางทีÉ 15 
 
ตารางทีÉ 15  การทดสอบ Atterberg ’s Limits  ของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียว 
 

Atterberg's Limits 
กลุ่มตวัอยา่ง 

Liquid Limit Plastic Limit Plasticity Index 
BA80:CH20 24.4 19.90 4.50 
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ผลการทดสอบหาอตัราส่วนทีÉดีทีÉสุดของเถ้าลอยผสมเศษปูนขาว 
 

จากผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวของเถา้ลอยผสมเศษปูนขาว ทีÉอตัราส่วนเถา้
ลอย 75% โดยนํÊ าหนกัแห้งกบัเศษปูนขาว 25% โดยนํÊ าหนกัแห้งจะให้กาํลงัรับนํÊ าหนกัมากทีÉสุด 
87.74 kg/cm2 ทีÉอายกุารบ่ม 28 วนั ดงัแสดงภาพทีÉ 15 
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ภาพทีÉ 15  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวกบัอายกุารบ่ม 
 

ผลการทดสอบคุณสมบัตขิองวสัดุตัÊงต้นผสมสารผสมเพิÉม 
 
ผลการทดสอบเถ้าก้นเตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใช้เศษปูนขาว (BC:LP) 
 

เมืÉอไดอ้ตัราส่วนทีÉดีทีÉสุดของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียว หลงัจากนัÊนกน็าํอตัราส่วนทีÉ
ดีทีÉสุดมาผสมกบัเศษปูนขาวในอตัราส่วนต่างๆเพืÉอหาค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดและค่าความชืÊน
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ทีÉเหมาะสมของแต่ล่ะอตัราส่วนแลว้นาํค่าทีÉไดไ้ปทดสอบหาค่า หาค่า % CBR ค่าความเหนียวและ
ค่าความซึมนํÊาต่อไป 
   

1.  ผลการทดสอบคุณสมบติัดา้นการบดอดั 
 

นําเถ้าก้นเตาผสมตะกอนดินเหนียวในอัตราส่วนทีÉดีทีÉ สุดมาผสมเศษปูนขาวใน
อตัราส่วน 5,10,20,30,40 % โดยนํÊาหนกัแหง้ หลงัจากนัÊนทาํการบดอดัโดยวิธีการบดอดัแบบสูงกว่า
มาตรฐานทีÉพลงังานการบดอดั 56,000 ฟุต-ปอนด/์ลบ.ฟุต เพืÉอหาค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดและ
ค่าความชืÊนทีÉเหมาะสมของแต่ล่ะอตัราส่วนดงัแสดงในภาพทีÉ 16 และตารางทีÉ 16 
  

MODIFIED COMPACTION TEST
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ภาพทีÉ 16  กราฟความสมัพนัธ์ความหนาแน่นแหง้กบัปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสมของ BC:LP 
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ตารางทีÉ 16  ผลการทดสอบการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐานของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียว 
      โดยใชเ้ศษปูนขาว 
 

ความหนาแน่นแหง้สูงสุด ปริมาณความชืÊนเหมาะสม 
วสัดุทดสอบ 

(ตนัต่อลูกบาศกเ์มตร)  (%) 
BC 95:LP5 1.59 15.00 

BC 90:LP 10 1.61 14.70 

BC 80:LP 20 1.66 13.60 

BC 70:LP 30 1.71 11.20 

BC 60:LP 40 1.75 10.50 

 
จากตารางทีÉ 16 จะเห็นไดว้่าเมืÉอเพิÉมปริมาณเศษปูนขาวมากขึÊนเรืÉอยๆจะทาํให้ปริมาณ

ค่าความหนาแน่นสูงสุดมีค่าเพิÉมมากขึÊนส่วนปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสมมีค่าลดลงนัÉนแสดงว่า
อิทธิพลมาจากปริมาณเศษปูนขาวทัÊงนีÊ เพราะเศษปูนขาวมีค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดมากกว่าเถา้
กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวและมีปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสมนอ้ยกว่าเถา้กน้เตาผสมตะกอนดิน
เหนียวนัÉนเอง 

 
2.  ผลการทดสอบคุณสมบติั CBR 
 

เมืÉอหาค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดกับค่าความชืÊนทีÉเหมาะสมของเถ้าก้นเตาผสม
ตะกอนดินเหนียวโดยใชเ้ศษปูนขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆแลว้นาํค่าทีÉไดม้าทาํการบดอดัโดยวิธีการบด
อดัแบบสูงกว่ามาตรฐานทีÉพลงังานการบดอดั 56,000 ฟุต-ปอนด์/ลบ.ฟุต เพืÉอทดสอบหาค่า CBR  
ทัÊงแบบแช่นํÊ าและแบบไม่แช่นํÊ า ตามอายกุารบ่มทีÉกาํหนดคือ 3,7,14 และ 28 วนัตามลาํดบัดงัแสดง
ในตารางทีÉ 17 และภาพทีÉ 17-22 
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ตารางทีÉ 17  ผลการทดสอบหาค่า %CBR ของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใชเ้ศษปูนขาว 
 

CBR.(%). 

อายกุารบ่ม (วนั) 
วิธีการ
ทดสอบ 

ปริมาณเศษปนูขาว 
(%) 

0 3 7 14 28 

5 75.88 85.00 134.65 185.00 227.00 

10 72.00 100.00 138.00 197.00 242.00 

20 75.00 111.14 148.00 173.00 232.00 

30 87.00 112.00 135.00 171.00 230.84 

Unsoaked 

40 71.60 113.00 132.95 156.00 181.00 

5 111.00 143.20 163.00 195.00 213.31 

10 113.00 145.00 168.00 200.00 216.00 

20 118.00 139.00 187.00 192.00 210.00 

30 113.00 116.00 173.00 183.00 207.00 

Soaked 

40 93.00 115.42 148.00 181.00 180.00 
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Curing Time (day)
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ภาพทีÉ 17  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบไม่แช่นํÊ ากบัอายกุารบ่มของ BC:LP  
  

จากภาพทีÉ 17 จะเห็นไดว้่าค่า % CBR แบบไม่แช่นํÊ าจะมีค่าเพิÉมขึÊนตามอายกุารบ่มโดย
ในช่วงอายกุารบ่ม 0 และ 3 วนัค่า % CBR จะให้ค่ามากทีÉสุดทีÉอตัราส่วน BC70:LP30 % โดย
นํÊาหนกัแหง้ แต่เมืÉออายกุารบ่ม 7 วนั ค่า % CBR จะใหค้่ามากทีÉสุดทีÉอตัราส่วน BC80:LP20 % โดย
นํÊ าหนกัแหง้แต่หลงัจาก 7 วนัขึÊนไปค่า % CBR จะใหค้่ามากทีÉสุดทีÉอตัราส่วน BC90:LP10 % โดย
นํÊาหนกัแหง้ ทัÊงนีÊอาจมาจากปริมาณเศษปูนขาว เมืÉอทาํปฏิกิริยากบัเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียว
ในอตัราส่วนทีÉเหมาะสมจะใหค้่าสูงสุด แต่เมืÉอเพิÉมปริมาณเศษปูนขาวมากขึÊนอตัราการเกิดปฏิกิริยา
กจ็ะไม่เพิÉมขึÊนไปมากกวา่นีÊแลว้และอาจจะทาํใหค้่า ค่า % CBR ตํÉาลงเลก็นอ้ยอีกดว้ย 
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Curing Time (day)
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ภาพทีÉ 18  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบแช่นํÊากบัอายกุารบ่มของ BC:LP  

 
จากภาพทีÉ 18 จะเห็นไดว้่าค่า % CBR แบบแช่นํÊ าจะมีค่าเพิÉมขึÊนตามอายกุารบ่มโดย

ในช่วงอายกุารบ่ม 0 และ 7 วนัค่า % CBR จะใหค้่ามากทีÉสุดทีÉอตัราส่วน BC80:LP20 % โดย
นํÊ าหนกัแหง้ แต่หลงัจากอายกุารบ่ม 14 และ 28 วนั ค่าค่า % CBR จะใหค้่ามากทีÉสุดทีÉอตัราส่วน 
BC90:LP10 % โดยนํÊ าหนกัแหง้ ซึÉ งอาจมาจากปริมาณเศษปูนขาวเมืÉอทาํปฏิกิริยากบัเถา้กน้เตาผสม
ตะกอนดินเหนียวในอตัราส่วนทีÉเหมาะสมจะให้ค่าสูงสุด แต่เมืÉอเพิÉมปริมาณเศษปูนขาวมากขึÊน
อตัราการเกิดปฏิกิริยากจ็ะไม่เพิÉมขึÊนไปมากกวา่นีÊแลว้และอาจจะทาํใหค้่า ค่า % CBR ตํÉาลงเลก็นอ้ย 
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ภาพทีÉ 19  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบแช่นํÊาและแบบไม่แช่นํÊากบัอายกุารบ่ม 
    ของ BC:LP  
 

จากภาพทีÉ 19 จะเห็นไดว้่าค่า % CBR แบบแช่นํÊ าและแบบไม่แช่นํÊ าจะมีค่าเพิÉมขึÊนตาม
อายกุารบ่มโดยในช่วง 0-14 วนัค่า % CBR แบบแช่นํÊ าจะใหค้่าสูงกว่าแบบไม่แช่นํÊ าเมืÉอเปรียบเทียบ 
ทีÉอตัราส่วนเดียวกนั แต่หลงัจาก 14 วนัขึÊนไป ค่า% CBR แบบไม่แช่นํÊ ามีแนวโนม้สูงกวา่แบบแช่นํÊ า 
นัÉนแสดงใหเ้ห็นว่าปฏิกิริยาในช่วง 0-14 วนัจะเกิดขึÊนเร็วเมืÉอมีปริมาณนํÊ าทีÉเพียงพอ แต่พอหลงัจาก 
14 วนัขึÊนไปค่า % CBR ยงัขึÊนอยู่กบัปริมาณสารตัÊงตน้ทีÉทาํปฏิกิริยากบัปริมาณเศษปูนขาว 
ในอัตราส่วนทีÉเหมาะสมเพราะถ้าเพิÉมปริมาณเศษปูนขาวมากขึÊ นก็ไม่อาจทาํให้เกิดปฏิกิริยา 
ไดม้ากกวา่นีÊ  
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ภาพทีÉ 20  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบไม่แช่นํÊ ากบัเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วน

ต่างๆ 
 

จากภาพทีÉ 20 จะเห็นไดว้่าค่า % CBR แบบไม่แช่นํÊ าเมืÉอเปรียบเทียบกบัปริมาณเศษ 
ปูนขาวทีÉอตัราส่วน 5,10,20,30,40 % โดยนํÊ าหนกัแหง้ทีÉอายกุารบ่มเดียวกนัจะเห็นไดว้่าทีÉอาย ุ0 วนั
ค่า% CBRจะมีค่าไม่ต่างกนัมากนกั ทีÉอายกุารบ่ม 3 วนัค่า % CBR มีแนวโนม้สูงขึÊนตามปริมาณเศษ
ปูนขาวทีÉเพิÉมมากขึÊน ทีÉอายุการบ่ม 7 วนัค่า % CBR มีค่าสูงสุดทีÉปริมาณเศษปูนขาว 20%  
โดยนํÊ าหนกัแหง้และทีÉอายกุารบ่ม 14 และ 28 วนัค่า % CBR มีค่าสูงสุดทีÉปริมาณเศษปูนขาว 10% 
โดยนํÊาหนกัแหง้ 
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ภาพทีÉ 21  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบแช่นํÊากบัเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
  

จากภาพทีÉ 21 จะเห็นไดว้า่ค่า % CBR แบบแช่นํÊ าเมืÉอเปรียบเทียบกบัปริมาณเศษปูนขาว
ทีÉอตัราส่วน 5,10,20,30,40 % โดยนํÊ าหนักแห้งทีÉอายุการบ่มเดียวกนั จะเห็นไดว้่าทีÉอายุ 0 วนั 
ค่า% CBR จะมีค่าสูงขึÊนอยา่งเห็นไดช้ดั ทีÉอายกุารบ่ม 3 วนัค่า % CBR มีค่าสูงสุดทีÉปริมาณเศษ 
ปูนขาว 10% โดยนํÊ าหนกัแหง้ ทีÉอายกุารบ่ม 7 วนัค่า % CBR มีค่าสูงสุดทีÉปริมาณเศษปูนขาว 20% 
โดยนํÊ าหนกัแหง้และทีÉอายกุารบ่ม 14 และ 28 วนัค่า % CBR มีค่าสูงสุดทีÉปริมาณเศษปูนขาว 10% 
โดยนํÊาหนกัแหง้ 
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ภาพทีÉ 22  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบไม่แช่นํÊ าและแช่นํÊากบัเศษปูนขาวทีÉ 
     อตัราส่วนต่างๆ 
 

จากภาพทีÉ 22 ค่า % CBR แบบแช่นํÊ าและแบบไม่แช่นํÊ าเมืÉอเปรียบเทียบกบัปริมาณเศษ
ปูนขาว ทีÉอตัราส่วน 5,10,20,30,40 % โดยนํÊาหนกัแหง้ทีÉอายกุารบ่มเดียวกนั จะเห็นไดว้า่คา่ % CBR  
จะมีค่าสูงขึÊนอยา่งเห็นไดช้ดัเมืÉอเทียบกบัยงัไม่ไดใ้ส่เศษปูนขาวและยงัมีค่าสูงขึÊนเรืÉอยๆตามอายกุาร
บ่ม  ค่า % CBR ยงัขึÊนอยู่กบัปริมาณสารตัÊงตน้ทีÉทาํปฏิกิริยากบัปริมาณเศษปูนขาวในอตัราส่วน 
ทีÉเหมาะสมดว้ยเพราะถา้เพิÉมปริมาณเศษปูนขาวมากขึÊนก็ไม่อาจทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาไดม้ากกว่านีÊ และ
อาจจะทาํให้ค่า % CBR ตํÉาลงอีกดว้ย โดยในช่วง 0-14 วนัค่า % CBR แบบแช่นํÊ าจะใหค้่าสูงกว่า
แบบไม่แช่นํÊ าเมืÉอเปรียบเทียบทีÉอตัราส่วนเดียวกนั แต่ทีÉ 28 วนัค่า% CBR แบบไม่แช่นํÊ ามีแนวโนม้
สูงกวา่แบบแช่นํÊา 
  

3.  ผลการทดสอบ Atterberg ’s Limits 
 

เนืÉองจากเมืÉอทดสอบหาค่าความเหนียวของสารตัÊงตน้คือเถา้กน้เตา 80 %โดยนํÊ าหนกั
แหง้ผสมตะกอนดินเหนียว 20% โดยนํÊ าหนกัแหง้มีค่าความเหนียวเพียงเลก็นอ้ยและเมืÉอนาํมาผสม
กบัสารผสมเพิÉมคือเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วน 5,10,20,30,40 % โดยนํÊ าหนกัแห้ง แลว้นาํมาทาํการ
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ทดสอบหาค่าความเหนียวปรากฏว่าค่าความเหนียวลดลงจนไม่มีค่าความเหนียวนัÉนอาจเป็นเพราะ
เศษปูนขาวไม่มีค่าความเหนียวนัÉนเองดงัแสดงในตารางทีÉ 18 และภาพทีÉ 23-25 
 
ตารางทีÉ 18  การทดสอบ Atterberg ’s Limits ของ BC:LP 
 

Atterberg's Limits 
กลุ่มตวัอยา่ง 

Liquid Limit Plastic Limit Plasticity Index 
BC100 24.4 19.90 4.50 

BC95:LP5 24.13 20.90 3.23 
BC90:LP10 23.06 19.97 3.09 
BC80:LP20 20.51 17.80 2.71 
BC70:LP30 18.50 17.54 0.96 
BC60:LP40 15.11 - - 
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ภาพทีÉ 23  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Liquid Limit กบัเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
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ภาพทีÉ 24  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Plasticity Index กบัเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
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ภาพทีÉ 25  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กบัเศษปูน 
    ขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
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จากตารางทีÉ 18 และภาพทีÉ 23-25 จะเห็นไดว้า่ค่า Liquid Limit ของวสัดุทีÉทดสอบมีค่า
ไม่เกินมาตรฐานพืÊนทางทีÉกาํหนดคือ ไม่เกิน 25 % และค่า Plasticity Index มีค่าไม่เกิน 6 % 

 
4.  ผลการทดสอบความซึมนํÊา 

 
  หาค่าสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ าของของเถา้ก้นเตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใช้เศษ 
ปูนขาว ดว้ยวิธี Constant Head โดยใชค้วามดนัเขา้ช่วยดงัแสดงในภาพทีÉ 26 และตารางทีÉ 19 
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ภาพทีÉ 26  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสมัประสิทธิÍ ความซึมนํÊาของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียว 
    โดยใชเ้ศษปนูขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
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ตารางทีÉ 19  ผลการทดสอบค่าสมัประสิทธิÍ ความซึมนํÊาของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใช ้
   เศษปูนขาว  
 

ค่าสมัประสิทธิÍ ความซึมนํÊา(cm/s) 
วสัดุทดสอบ 

0 วนั 28 วนั 
BC100 8.83E-06 8.83E-06 

BC95:LP5 1.45E-06 3.54E-06 
BC90:LP10 7.38E-07 1.37E-04 
BC80:LP20 3.29E-07 7.46E-05 
BC70:LP30 1.49E-07 6.26E-05 
BC60:LP40 6.01E-07 1.39E-04 

 
 จากภาพทีÉ 26 และตารางทีÉ 19 ค่าสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ าทีÉทดสอบทนัทีหลงับดอดัพบว่า
เมืÉอผสมเศษปูนขาวมากขึÊนค่าสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ ามีแนวโนม้ทึบนํÊ ามากขึÊน ส่วนทีÉอายกุารบ่ม 
28 วันเมืÉอผสมเศษปูนขาวมากขึÊ นค่าสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ ามีแนวโน้มโปร่งนํÊ ามากขึÊ น  
เมืÉอเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ าของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใชเ้ศษปูนขาว 
ทีÉอายกุารบ่ม 28 วนักบัเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใชเ้ศษปูนขาวทีÉทดสอบทนัทีหลงับด
อดัพบว่า ค่าสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ าของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใชเ้ศษปูนขาวทีÉอายุ
การบ่ม 28 วนัมีค่าสูงขึÊนประมาณ 2-419 เท่าเมืÉอเปรียบเทียบทีÉอตัราส่วนเดียวกนั อาจเป็นเพราะเมืÉอ
อายุการบ่มมากขึÊนเป็นผลให้มีความทึบนํÊ าลดลงเนืÉองจากการแลกเปลีÉยนประจุและการจบัตวักนั
ของเมด็ดิน (Cation Exchange and Flocculation) ทาํใหอ้นุภาคดินเกิดการรวมตวัเกาะกลุ่มกนัเป็น
กอ้นและมีขนาดใหญ่ขึÊน 
 
ผลการทดสอบเถ้าก้นเตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใช้เถ้าลอยผสมเศษปูนขาว (BC:FL) 
 

เมืÉอไดอ้ตัราส่วนทีÉดีทีÉสุดของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียว หลงัจากนัÊนก็นาํอตัราส่วน 
ทีÉดีทีÉสุดมาผสมกบัเถา้ลอยผสมเศษปูนขาวในอตัราส่วนต่างๆเพืÉอหาค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด
และค่าความชืÊนทีÉเหมาะสมของแต่ล่ะอตัราส่วนแลว้นาํค่าทีÉไดไ้ปทดสอบหาค่า % CBR ค่าความ
เหนียวและค่าความซึมนํÊาต่อไป 
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1.  ผลการทดสอบคุณสมบติัดา้นการบดอดั 
 

 นาํเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวในอตัราส่วนทีÉดีทีÉสุดมาผสมเถา้ลอยผสมเศษปูน
ขาวในอตัราส่วน 5,10,20,30,40 % โดยนํÊาหนกัแหง้ หลงัจากนัÊนทาํการบดอดัโดยวิธีการบดอดัแบบ
สูงกว่ามาตรฐานทีÉพลงังานการบดอดั 56,000 ฟุต-ปอนด์/ลบ.ฟุต เพืÉอหาค่าความหนาแน่นแห้ง
สูงสุดและค่าความชืÊนทีÉเหมาะสมของแต่ล่ะอตัราส่วนดงัแสดงในภาพทีÉ 27 และตารางทีÉ 20 
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ภาพทีÉ 27  กราฟความสมัพนัธ์ความหนาแน่นแหง้กบัปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสมของ BC:FL 
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ตารางทีÉ 20  ผลการทดสอบการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐานของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียว 
       โดยใชเ้ถา้ลอยผสมเศษปูนขาว 
 

ความหนาแน่นแหง้สูงสุด ปริมาณความชืÊนเหมาะสม 
วสัดุทดสอบ 

(ตนัต่อลูกบาศกเ์มตร)  (%) 
BC 95:FL 5 1.55 15.00 

BC 90:FL 10 1.57 14.40 

BC 80:FL 20 1.59 13.00 

BC 70:FL 30 1.62 12.00 

BC 60:FL 40 1.63 11.00 

 
จากตารางทีÉ 20 จะเห็นไดว้า่เมืÉอเพิÉมปริมาณเถา้ลอยผสมเศษปูนขาวมากขึÊนเรืÉอยๆจะทาํ

ใหป้ริมาณค่าความหนาแน่นสูงสุดมีค่าเพิÉมมากขึÊนส่วนปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสมมีค่าลดลง 
 
2.  ผลการทดสอบคุณสมบติั CBR 

 
  เมืÉอหาค่าความหนาแน่นสูงสุดกบัค่าความชืÊนทีÉเหมาะสมของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดิน
เหนียวโดยใชเ้ถา้ลอยผสมเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆแลว้นาํค่าทีÉไดม้าทาํการบดอดัโดยวิธีการบด
อดัแบบสูงกว่ามาตรฐานทีÉพลงังานการบดอดั 56,000 ฟุต-ปอนด์/ลบ.ฟุต เพืÉอทดสอบหาค่า CBR  
ทัÊงแบบแช่นํÊ าและแบบไม่แช่นํÊ า ตามอายกุารบ่มทีÉกาํหนดคือ 3,7,14 และ 28 วนัตามลาํดบัดงัแสดง
ตารางทีÉ 21 และในภาพทีÉ 28-33 
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ตารางทีÉ 21  ผลการทดสอบหาค่า %CBR ของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใชเ้ถา้ลอยผสม 
       เศษปูนขาว 
 

CBR.(%). 

อายกุารบ่ม (วนั) 
วิธีการ
ทดสอบ 

ปริมาณเถา้ลอยผสม 
เศษปูนขาว 

(%) 0 3 7 14 28 

5 80.00 84.00 85.00 84.00 85.00 

10 82.00 123.00 136.00 139.00 143.00 

20 86.00 137.00 177.00 185.00 187.00 

30 87.00 173.00 185.00 203.00 207.00 

Unsoaked 

40 85.00 184.00 186.00 188.00 203.00 

5 87.00 90.00 91.00 93.00 105.00 

10 103.00 126.00 133.00 136.00 148.00 

20 128.00 142.00 173.00 182.00 192.00 

30 130.00 160.00 171.00 200.00 210.00 

Soaked 

40 130.00 175.00 178.00 185.00 186.00 

 



 

 

69 

Curing Time (day)

0 5 10 15 20 25 30

%
,C

BR

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220
BC95:FL5   (un)

BC90:FL10  (un)

BC80:FL20  (un)

BC70:FL30  (un)

BC60:FL40  (un)

BC100

Base

Soil Cement Base

 
 

ภาพทีÉ 28  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบไม่แช่นํÊ ากบัอายกุารบ่มของ BC:FL  
 
 จากภาพทีÉ 28 จะเห็นไดว้่าค่า % CBR แบบไม่แช่นํÊ าจะมีค่าเพิÉมขึÊนอยา่งชดัเจนตามอายุ
การบ่ม โดยในช่วงอายุการบ่ม 0 วนัจะให้ค่า % CBR ไม่แตกต่างกนัมากนกั ทีÉ 3 และ 7 วนั 
ค่า % CBR จะให้ค่ามากทีÉสุดทีÉอตัราส่วน BC60:LP40 % โดยนํÊ าหนกัแห้ง ทีÉ 14 และ 28 วนั 
ค่า % CBR จะใหค้่ามากทีÉสุดทีÉอตัราส่วน BC70:LP30 % โดยนํÊาหนกัแหง้ 
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ภาพทีÉ 29  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบแช่นํÊากบัอายกุารบ่มของ BC:FL  
 
 จากภาพทีÉ 29 จะเห็นไดว้่าค่า % CBR แบบแช่นํÊ าจะมีค่าเพิÉมขึÊนอยา่งชดัเจนตามอาย ุ
การบ่ม โดยในช่วงอายกุารบ่ม 0 วนัจะใหค้่า % CBR จะสูงขึÊนเมืÉอเพิÉมปริมาณเถา้ลอยผสมเศษปูน
ขาว แต่ทีÉอตัราส่วน 20,30,40% จะมีค่าไม่ต่างกนัมากนกั ทีÉ 3 และ 7 วนัค่า % CBR จะให้ค่า 
มากทีÉสุดทีÉอตัราส่วน BC60:LP40 % โดยนํÊ าหนกัแหง้ ทีÉ 14 และ 28 วนัค่า % CBR จะใหค้่ามาก
ทีÉสุด  ทีÉอตัราส่วน BC70:LP30 % โดยนํÊาหนกัแหง้ 
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CBR TEST

Curing Time (day)
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ภาพทีÉ 30  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบแช่นํÊาและแบบไม่แช่นํÊากบัอายกุารบ่ม 
    ของ BC:FL 
 

จากภาพทีÉ 30 จะเห็นไดว้่าค่า % CBR แบบแช่นํÊ าและแบบไม่แช่นํÊ าจะมีค่าเพิÉมขึÊนตาม
อายกุารบ่ม ซึÉงอายกุารบ่มในช่วงแรก 3 ถึง7 วนันัÊนค่า CBR จะเพิÉมขึÊนอยา่งรวดเร็วยกเวน้อตัราส่วน  
BC95:FL5 % โดยนํÊ าหนกัแหง้และหลงัจากนัÊนในช่วงอายกุารบ่ม 7 ถึง 28 วนั ค่า CBR จะเพิÉมขึÊน
อยา่งต่อเนืÉองชา้ๆ ในช่วง 0 วนัค่า % CBR แบบแช่นํÊ าจะใหค้่าสูงกว่าแบบไม่แช่นํÊ าเมืÉอเปรียบเทียบ
ทีÉอตัราส่วนเดียวกนั แต่ทีÉอายกุารบ่ม 3 ถึง 28 วนัค่า% CBR ทัÊงสองแบบมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั 
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ภาพทีÉ 31  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบไม่แช่นํÊ ากบัเถา้ลอยเศษปูนขาวทีÉ 
    อตัราส่วนต่างๆ 
 

จากภาพทีÉ 31 จะเห็นไดว้่าค่า % CBR แบบไม่แช่นํÊ าเมืÉอเปรียบเทียบกบัปริมาณเถา้ลอย
ผสมเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วน 5,10,20,30,40 % โดยนํÊ าหนกัแห้งทีÉอายกุารบ่มเดียวกนัจะเห็นไดว้่าทีÉ
อาย ุ0 วนั ค่า% CBR จะมีค่าไม่ต่างกนัมากนกั ทีÉอายกุารบ่ม 3-28 วนัค่า % CBR มีแนวโนม้สูงขึÊน
ตามปริมาณเถา้ลอยผสมเศษปูนขาวทีÉเพิÉมมากขึÊนคือทีÉปริมาณเถา้ลอยผสมเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วน 
5,10,20,30 % โดยนํÊ าหนกัแห้งแต่เมืÉอเพิÉมไปมากกว่านีÊ ค่า % CBR ก็ไม่เพิÉมไปกว่านีÊ แลว้ ทีÉอาย ุ
การบ่ม 3และ 7 วนัค่า % CBR มีค่าสูงสุดทีÉปริมาณเถา้ลอยผสมเศษปูนขาว 40% โดยนํÊ าหนกัแหง้
และทีÉอายกุารบ่ม 14 และ 28 วนัค่า % CBR มีค่าสูงสุดทีÉปริมาณเถา้ลอยผสมเศษปูนขาว 30% โดย
นํÊาหนกัแหง้ 
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ภาพทีÉ 32  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบแช่นํÊากบัเถา้ลอยเศษปูนขาวทีÉ 
     อตัราส่วนต่างๆ 
 

จากภาพทีÉ 32 จะเห็นไดว้่าค่า % CBR แบบแช่นํÊ าเมืÉอเปรียบเทียบกบัปริมาณเถา้ลอย
ผสมเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วน 5,10,20,30,40 % โดยนํÊ าหนกัแหง้ทีÉอายกุารบ่มเดียวกนั จะเห็นไดว้่าทีÉ
อายกุารบ่ม 3 ถึง 28 วนัค่า % CBR มีแนวโนม้สูงขึÊนตามปริมาณปริมาณเถา้ลอยผสมเศษปูนขาวทีÉ
เพิÉมมากขึÊนจนถึงทีÉอตัราส่วนปริมาณเถา้ลอยผสมเศษปูนขาว 30 % โดยนํÊ าหนกัแหง้ ทีÉอายกุารบ่ม  
3 และ 7 วนัค่า % CBR มีค่าสูงสุดทีÉปริมาณเถา้ลอยผสมเศษปูนขาว 40% โดยนํÊาหนกัแหง้และทีÉอายุ
การบ่ม 14 และ 28 วนัค่า % CBR มีค่าสูงสุดทีÉปริมาณเถา้ลอยผสมเศษปูนขาว 30% โดยนํÊ าหนกั
แหง้ 
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ภาพทีÉ 33  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต ์CBR แบบแช่นํÊาและแบบไม่แช่นํÊากบัเถา้ลอย 
    ผสมเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
 

จากภาพทีÉ 33 จะเห็นไดว้่าค่า % CBR แบบแช่นํÊ าและแบบไม่แช่นํÊ าเมืÉอเปรียบเทียบกบั
ปริมาณเถา้ลอยผสมเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วน 5,10,20,30,40 % โดยนํÊ าหนกัแหง้ทีÉอายกุารบ่มเดียวกนั 
จะเห็นไดว้่าค่า % CBR จะมีค่าสูงขึÊนอยา่งเห็นไดช้ดัเมืÉอเทียบกบัยงัไม่ไดใ้ส่เถา้ลอยผสมเศษปูน
ขาวและยงัมีค่าสูงขึÊนเรืÉอยๆตามอายกุารบ่ม ในช่วง 0 วนัค่า % CBR แบบแช่นํÊ าจะใหค้่าสูงกว่าแบบ
ไม่แช่นํÊ าเมืÉอเปรียบเทียบทีÉอตัราส่วนเดียวกนั แต่ทีÉอายกุารบ่ม 3 ถึง 28 วนัค่า% CBR ทัÊงสองแบบ 
มีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั 
 

3.  ผลการทดสอบ Atterberg ’s Limits 
 

เนืÉองจากเมืÉอทดสอบหาค่าความเหนียวของสารตัÊงตน้คือเถา้กน้เตา 80 %โดยนํÊ าหนกั
แหง้ผสมตะกอนดินเหนียว 20% โดยนํÊ าหนกัแหง้มีค่าความเหนียวเพียงเลก็นอ้ยและเมืÉอนาํมาผสม
กบัสารผสมเพิÉมคือเถา้ลอยผสมเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วน 5,10,20,30,40 % โดยนํÊ าหนกัแห้ง แลว้
นาํมาทาํการทดสอบหาค่าความเหนียวปรากฏว่าค่าความเหนียวมีแนวโนม้ลดน้อยลงดงัแสดงใน
ตารางทีÉ 21และภาพทีÉ 34-36 
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ตารางทีÉ 22  การทดสอบ Atterberg ’s Limits ของ BC:FL 
 

Atterberg's Limits 
กลุ่มตวัอยา่ง 

Liquid Limit Plastic Limit Plasticity Index 
BC100 24.4 19.90 4.50 

BC95:FL5 22.50 18.53 3.97 
BC90:FL10 18.61 15.78 2.83 
BC80:FL20 17.49 14.34 3.15 
BC70:FL30 16.22 12.97 3.25 
BC60:FL40 15.60 12.18 3.42 
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ภาพทีÉ 34  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Liquid Limitกบัเถา้ลอยผสมเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
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ภาพทีÉ 35  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Plasticity Index กบัเถา้ลอยผสมเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
 

FL Content,%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

LL
,P

L,
PI

 (%
)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26
LL
PL
PI

 
 
ภาพทีÉ 36  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กบัเถา้ลอย 
    ผสมเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
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จากตารางทีÉ 22 และภาพทีÉ 34-36 จะเห็นไดว้่าค่า Liquid Limit ของวสัดุทีÉทดสอบมีค่า
ไม่เกินมาตรฐานพืÊนทางทีÉกาํหนดคือ ไม่เกิน 25 % และค่า Plasticity Index มีค่าไม่เกิน 6 % 
 

4.  ผลการทดสอบความซึมนํÊา 
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ภาพทีÉ 37  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสมัประสิทธิÍ ความซึมนํÊาของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียว 
   โดยใชเ้ถา้ลอยผสมเศษปูนขาวทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
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ตารางทีÉ 23  ผลการทดสอบค่าสมัประสิทธิÍ ความซึมนํÊาของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใช ้
       เถา้ลอยผสมเศษปูนขาว  
 

ค่าสมัประสิทธิÍ ความซึมนํÊา(cm/s) 
วสัดุทดสอบ 

0 วนั 28 วนั 
BC100 8.83E-06 8.83E-06 

BC95:FL5 1.99E-04 1.83E-05 
BC90:FL10 4.47E-05 1.31E-06 
BC80:FL20 7.76E-05 4.25E-06 
BC70:FL30 2.88E-05 6.62E-06 
BC60:FL40 7.95E-05 1.13E-05 

 
จากภาพทีÉ 37 และตารางทีÉ 23 ค่าสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ าทีÉทดสอบทนัทีหลงับดอดั

พบว่าเมืÉอผสมเถา้ลอยผสมเศษปูนขาวมากขึÊนค่าสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ ามีแนวโนม้ทึบนํÊ ามากขึÊน 
ส่วนทีÉอายุการบ่ม 28 วนัเมืÉอผสมเถ้าลอยผสมเศษปูนขาวมากขึÊนค่าสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ า 
มีแนวโน้มโปร่งนํÊ ามากขึÊนทีÉอตัราส่วนเถา้ลอยผสมเศษปูนขาว 10-40% และเมืÉอเปรียบเทียบค่า
สัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ าของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใชเ้ถา้ลอยผสมเศษปูนขาวทีÉอายุ
การบ่ม 28 วนักบัเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใชเ้ถา้ลอยผสมเศษปูนขาวทีÉทดสอบทนัที
หลงับดอดัพบว่า ค่าสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ าของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใชเ้ถา้ลอย
ผสมเศษปูนขาวทีÉอายุการบ่ม 28 วนัมีค่าตํÉาลงประมาณ 4-34 เท่าเมืÉอเปรียบเทียบทีÉอตัราส่วน
เดียวกนั ทัÊงนีÊ อาจเป็นเพราะเถา้ลอยมีขนาดเมด็เลก็จึงเขา้ไปแทนทีÉช่องว่างทาํให้มีความทึบนํÊ ามาก
ขึÊนและอาจเป็นผลมาจากปฏิกิริยา Hydration ของเศษปูนขาวทาํให้ลดค่าความซึมนํÊ าและการบวม
ตวั 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
 1.  จากผลการศึกษาพบว่า เถา้กน้เตา ตะกอนดินเหนียว เถา้ลอยและเศษปูนขาวเมืÉอนาํมา
ทดสอบหาค่าการกระจายขนาดของเมด็ดินสามารถจาํแนกตามระบบ Unified Soil Classification 
ไดด้งันีÊ คือ SP, CH, MLและSP ตามลาํดบัและเมืÉอจาํแนกตามระบบ AASHTO Classification  
ไดเ้ป็น A-3(0), A-7-6(16), A-4(8) และ A-3(0) ตามลาํดบั 
 

2.  จากผลการศึกษาการใช้สารผสมเพิÉมพบว่าเมืÉอผสมสารผสมเพิÉมคือเศษปูนขาวและ 
เถา้ลอยผสมเศษปูนขาวลงในเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวแลว้จะทาํให้คุณสมบติัดา้นกาํลงั 
(%CBR) เพิÉมขึÊนโดยกาํลงัจะเพิÉมขึÊนตามปริมาณสารผสมเพิÉมจนถึงค่าทีÉเหมาะสม 
 

3.  เมืÉอผสมสารผสมเพิÉมทีÉอตัราส่วน เศษปูนขาว 10% โดยนํÊ าหนกัแห้งและเถา้ลอยผสม
เศษปูนขาวทีÉ 30% โดยนํÊาหนกัแหง้ จะใหค้่า %CBR มากทีÉสุดทีÉอายกุารบ่ม 28 วนั 

 
4.  อตัราส่วนทีÉเหมาะสมผา่นเกณฑม์าตรฐานทีÉแนะนาํใหใ้ชใ้นงานพืÊนทางโดยใช ้%CBR 

ตามขอ้กาํหนดมาตรฐานกรมทางหลวงแห่งประเทศไทย สาํหรับสารผสมเพิÉมคืออตัราส่วนเศษปูน
ขาว ทีÉ 5% โดยนํÊาหนกัแหง้ ส่วนเถา้ลอยผสมเศษปูนขาวทีÉ 5% โดยนํÊาหนกัแหง้   

 
จากสรุปขอ้ 3 และ 4 สามารถทีÉจะสรุปเป็นปริมาณร้อยละของอตัราส่วนของวสัดุทีÉใชแ้ต่

ล่ะชนิด ทีÉให้ค่า %CBR สูงสุดและทีÉผ่านเกณฑ์มาตรฐาน โดยผลรวมทัÊ งหมดคิดเป็น 100 
เปอร์เซ็นต ์ ดงัแสดงในตารางทีÉ 24 
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ตารางทีÉ 24  สรุปปริมาณร้อยละของอตัราส่วนผสมของวสัดุทีÉใชใ้นการทดสอบแต่ล่ะชนิด 
 

% โดยนํÊาหนักแห้ง 
% CBR อตัราส่วน 

BA CH FA LP 
BC90:LP10 72 18 - 10 สูงสุด 
BC70:FL30 56 14 22.5 7.5 
BC95:LP5 76 19 - 5 ผา่นเกณฑ์

มาตรฐาน BC95:FL5 76 19 3.75 1.25 
 
5.  จากผลการศึกษาเมืÉอผสมสารผสมเพิÉมคือเศษปูนขาวพบว่ามีพฒันาการด้านกาํลัง 

(%CBR) สูงขึÊ นอย่างต่อเนืÉองตามอายุการบ่ม ส่วนสารผสมเพิÉมคือเถ้าลอยผสมเศษปูนขาว
พฒันาการดา้นกาํลงั (%CBR) จะพฒันาอยา่งรวดเร็วในช่วง 3 ถึง 7 วนั แต่หลงัจากอายกุารบ่ม 14 
ถึง 28 วนัพฒันาการดา้นกาํลงั (%CBR) จะเพิÉมขึÊนอยา่งชา้ๆ 
 

6.  จากผลการศึกษาการพบว่าเมืÉอผสมสารผสมเพิÉมคือเศษปูนขาวและเถา้ลอยผสมเศษปูน
ขาวลงในเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวแลว้จะทาํใหค้่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดมีแนวโนม้เพิÉม
มากขึÊน ปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสมมีแนวโนม้ลดลง 
 

7.  จากผลการศึกษาการพบว่าเมืÉอผสมสารผสมเพิÉมคือเศษปูนขาวและเถา้ลอยผสมเศษปูน
ขาวลงในเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวแลว้นาํมาทาํการทดสอบหาค่าความเหนียวปรากฏว่าค่า
ความเหนียวมีแนวโนม้ลดลง 
 

8.  เมืÉอเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ าของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใช้
เศษปูนขาวทีÉอายุการบ่ม 28 วนักบัเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใชเ้ศษปูนขาวทีÉทดสอบ
ทนัทีหลงับดอดัพบว่า ค่าสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ าของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใชเ้ศษ
ปูนขาวทีÉอายกุารบ่ม 28 วนัมีค่าสูงขึÊนประมาณ 2-419 เท่าเมืÉอเปรียบเทียบทีÉสดัส่วนเดียวกนั 

 
9.  เมืÉอเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ าของเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใช้

เถา้ลอยผสมเศษปูนขาวทีÉอายกุารบ่ม 28 วนักบัเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใชเ้ถา้ลอยผสม
เศษปูนขาวทีÉทดสอบทนัทีหลงับดอดัพบว่า ค่าสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ าของเถา้กน้เตาผสมตะกอน
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ดินเหนียวโดยใชเ้ถา้ลอยผสมเศษปูนขาวทีÉอายุการบ่ม 28 วนัมีค่าตํÉาลงประมาณ 4-34 เท่าเมืÉอ
เปรียบเทียบทีÉสดัส่วนเดียวกนั 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
1.  ควรทาํแปลงทดสอบเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวโดยใชเ้ศษปูนขาวและเถา้กน้เตา

ผสมตะกอนดินเหนียวโดยใชเ้ถา้ลอยผสมเศษปูนขาวในสนาม เพืÉอหาความสัมพนัธ์ระหว่าง
คุณสมบัติทีÉได้จากการทดสอบในสนามกับคุณสมบัติทีÉได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ  
เพืÉอนาํไปใชง้านต่อไปในอนาคต 
 

2.  ควรมีการศึกษาถึงกลไกในการเกิดปฏิกิริยาต่างๆมีความสาํคญัในการอธิบายโครงสร้าง
ทีÉเกิดขึÊนอย่างแทจ้ริงซึÉ งมีความสัมพนัธ์กับการพฒันากาํลงั จึงควรมีการศึกษาในด้าน Physic–
Chemical โดยใชเ้ครืÉอง Scanning Electron Microscope (SEM) 

 
3.  ควรทาํการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิการบ่มต่อคุณสมบติัดา้นต่างๆของวสัดุทดสอบ

เพราะการทาํงานในสนามเราไม่สามารถควบคุมการสูญเสียความชืÊนเนืÉองจากอุณหภูมิให้คงทีÉได้
เหมือนอย่างในห้องปฏิบติัการและผลของการล่าช้าการบดอดัต่อคุณสมบติัดา้นต่างๆของวสัดุ
ทดสอบ เพราะการทาํงานในสนามนัÊ น เราไม่สามารถทีÉจะผสมและบดอัดให้เสร็จสิÊนภายใน
ระยะเวลาสัÊนๆได ้
 

4.  เนืÉองจากการผสมระหว่างเถา้กน้เตาผสมตะกอนดินเหนียวใชต้ะกอนดินเหนียวเพียง 
20% โดยนํÊาหนกัแหง้เท่านัÊน อาจจะเพิÉมปริมาณตะกอนดินเหนียวมากขึÊนกวา่เดิม 

 
5.  ตะกอนดินเหนียวทีÉใชเ้ป็นตะกอนดินเหนียวทีÉไดจ้ากนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดถา้ 

จะใช้ดินจากทีÉอืÉนก็สามารถใชไ้ดเ้มืÉอ Classification เป็น CH เหมือนกนั ส่วนเศษปูนขาว 
ถา้จะเปลีÉยนเป็นปูนขาวกส็ามารถใชไ้ดเ้พราะโดยทัÉวไปปูนขาวจะมี Cao มากกวา่เศษปูนขาว 
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