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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสมของเถากนเตา หินฝุน และปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทท่ี 1 โดยมุงท่ีจะปรับปรุงคุณสมบัติทางดานกําลังใหมีคาใกลเคียงกับดินลูกรัง โดยใชเถากนเตาเปนวัสดุ
หลักทดแทนตัวยางดิน สําหรับหินฝุนและปูนซีเมนตใชเปนวัสดุผสมเพ่ิม ซึ่งปริมาณของวัสดุผสมเพ่ิมกําหนดท่ีรอยละ
0, 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยนํ้าหนักเถากนเตาสภาพแหง และพิจารณาท่ีระยะเวลาบม 7 วัน 14 วัน 28 วัน และ 90 วัน
ผลจากการศึกษาพบวา การใสวัสดุผสมเพ่ิมเพ่ือปรับปรงุคุณภาพของเถากนเตาไมไดชวยใหการกระจายตัวดีข้ึน สําหรับ
ปริมาณวัสดุผสมเพ่ิมท่ีรอยละ 8 โดยปริมาณสัดสวนของหินฝุนตอปูนซีเมนตเทากันเปนปริมาณท่ีใหคากําลังรับแรงอัด
ท่ีใกลเคียงกับดินลูกรังมากท่ีสุด โดยคากําลังรับแรงอัดจะเพ่ิมมากข้ึนตามปรมิาณปูนซีเมนตและอายุการบม ซึ่งกําลังรับ
แรงอัดท่ีเพ่ิมข้ึนในชวงตนเปนผลจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและเมื่ออายุการบมครบ 90 วัน การพัฒนากําลังของตัวอยางท่ี
สูงข้ึนเปนผลจากปฏิกิริยาปอซโซลาน

Abstract
This research was to determine the appropriated mixing ratio of bottom ash and admixture

(dust rock and Portland cement type 1) for improving the compressive strength. Bottom ash was
used instead of soil and the quantities of admixture were 0, 2, 4, 6, 8 and 10% by dry weight of
bottom ash. The specimens were cured for 7, 14, 28 and 90 days. Results of compressive strength
test show that the admixture of 8% was the best mixing ratio. The increasing primary strength is
developed from hydration reaction and the increasing secondary strength at 90 days is developed
from pozzolanic reaction. Moreover, the compressive strength of this specimen is close to the
compressive strength of laterite
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1. บทนํา
กากของเสียและวัสดุผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งนับวันจะมีปริมาณเพ่ิม

มากข้ึน กอใหเกิดปญหาตอระบบการจัดเก็บและการกําจัดกากของเสียและวัสดุผลพลอยไดเหลาน้ัน ยกตัวอยางเชน
โรงงานผลิตกระแสไฟฟาท่ีใชถานหินเปนเช้ือเพลิง  กากเช้ือเพลิงท่ีเหลือเปนเถาถานหินแยกเปน 2 สวนคือ เถาลอย
(Fly Ash) เปนเถาถานท่ีเบาลอยฟุงกระจายในอากาศได กับ เถากนเตา (Bottom Ash) เปนเถาถานท่ีหนักกวาจะจม
ลงท่ีกนถังเก็บ เปนวัสดุผลพลอยได โรงโมหินท่ีเปดดําเนินการจํานวน 439 ราย มีกําลังการผลิตรวม 334 ลานตันตอป
(รัฐพล สมนา และคณะ, 2549) ทําใหมีปริมาณหินฝุนท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการโมบด และยอยหินอยูในปริมาณท่ีสูง
มาก หินฝุน เปนเศษของหินปูนมีองคประกอบสวนใหญเปนแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคารบอเนต
(MgCO3) มีฤทธ์ิไมเปนดาง แตผลเสียของหินฝุนก็คือ มีลักษณะเบาทําใหฟุงกระจาย ซึ่งกอใหเกิดมลพิษทางอากาศ
อีกท้ังกอใหเกิดปญหาทางดานสิ่งแวดลอม

จากปญหาท่ีกลาวมาขางตน ไดมีผูท่ีมีความสนใจรวมถึงหนวยงานท่ีเก่ียวของกับงานทางดานวิศวกรรมโยธา
(สมัชชา แสนสุวรรณคีรี และคณะ, 2549, มนตรี เดชาสกุลสม และคณะ, 2551, วิเศษ แจงจิตร และคณะ, 2552,
จุฑาทิพย เขียวแจม และคณะ, 2552) ไดทําการศึกษาและพยายามนําวัสดุท่ีเปนกากของเสียและวัสดุผลพลอยไดจาก
กระบวนการผลิตตางๆ มาประยุกตใชในงานวิศวกรรมโยธา ซึ่งปรากฏใหเห็นวาการนําเถากนเตาและหินฝุนมาศึกษา
ความเปนไปไดในการนําไปใชเปนวัสดุทดแทนหรือวัสดุทางเลือกสําหรับใชในงานวิศวกรรมโยธา เปนการสราง
มูลคาเพ่ิมใหกับวัสดุ และชวยลดคาใชจายในการจัดเก็บอีกท้ังเปนการชวยล����หาทางดานสิ่งแวดลอมอีกทาง
หน่ึงดวย

2. วิธีการศึกษา
2.1 วัสดุ

การศึกษาครั้งน้ีใชวัสดุ 3 ชนิด ไดแก
1. เถากนเตา (ใชตัวยอ B) นํามาจากโรงไฟฟาบีแอลซีพี เพาเวอรจํากัด (BLCP) นิคมอุตสาหกรรม มาบตาพุด

จังหวัดระยอง
2. หินฝุน (ใชตัวยอ D) นํามาจาก โรงโมหิน อําเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ
3. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 (ใชตัวยอ C) ตราอินทรีเพชร (มอก.15-2547)

2.2 การออกแบบอัตราสวนผสม
เน่ืองจากหินฝุนท่ีนํามาจากโรงโมหินมีท้ังขนาดใหญและขนาดเล็กปะปนกัน ดังน้ันการศึกษาครั้งน้ีจึงได

พิจารณาอิทธิพลของขนาดหินฝุนดวย ซึ่งไดทําการคัดแยกขนาดของหินฝุนโดยแบงออกเปน 2 กลุม ไดแก กลุมท่ี 1
จะใชหินฝุนเบอรใหญ (ใชตัวยอ LD) ซึ่งไดจากการนําหินฝุนไปรอนผานตะแกรงมาตรฐาน โดยใชขนาดของหินฝุนท่ี
ผานตะแกรงเบอร 10 และคางตะแกรงเบอร 60 และกลุมท่ี 2 จะใชหินฝุนเบอรเล็ก (ใชตัวยอ SD) ซึ่งไดจากการหินฝุน
ไปรอนผานตะแกรงมาตรฐาน โดยใชขนาดของหินฝุนท่ีผานตะแกรงเบอร 60 โดยเหตุผลท่ีใชขนาดของหินฝุนท่ีผาน
ตะแกรงเบอร 10 เน่ืองจากพิจารณาเห็นวาหินฝุนท่ีมีขนาดใหญกวาตะแกรงเบอร 10 สามารถท่ีจะนําไปใชประโยชน
อยางอ่ืนได�����������������������������������งวัสดุผสมเพ่ิม(หินฝุนผสมปูนซีเมนต) เปนรอยละของเถากนเตา
สภาพแหงเทากับ 0,  2, 4, 6, 8 และ 10 โดยพิจารณาอิทธิพลของระยะเวลาในการบมตัวอยางทดสอบดวย ซึ่งอายุ
การบมตัวอยางท่ีใชในการศึกษาครั้งน้ีไดแก 7, 14, 28 และ 90 วัน สําหรับอัตราสวนผสมระหวางเถากนเตาและวัสดุ
ผสมเพ่ิมท่ีใชในการศึกษาครั้งน้ี ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยแตละอัตราสวนของแตละอายุการบมจะเตรียมตัวอยาง ไว 2
ตัวอยาง รวมท้ังสิ้น จํานวน 216 ตัวอยาง
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ตารางท่ี 1 อัตราสวนวัสดุเพ่ิมสําหรับใชในการเตรียมตัวอยางทดสอบ
ปริมาณวัสดุผสมเพิ่ม

(รอยละของเถากนเตา)
สัญลักษณ ความหมาย

- L ดินลูกรัง ไมผสมวัสดุผสมเพ่ิม (เปนวัสดุเปรียบเทียบ)
0 B เถากนเตา ไมผสมวัสดุผสมเพ่ิม

2, 4, 6, 8 และ 10

B_LD100 เถากนเตาผสมหินฝุนเบอรใหญอยางเดียว ที่ปริมาณวัสดุผสมเพ่ิมรอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10
B_SD100 เถากนเตาผสมหินฝุนเบอรเล็กอยางเดียว ที่ปริมาณวัสดุผสมเพ่ิมรอยละ2, 4, 6, 8 และ 10
B_LD50_C50 เถากนเตาผสมหินฝุนเบอรใหญ และปูนซีเมนตอยางละครึ่งของปริมาณวัสดุผสมเพ่ิมรอยละ 2, 4,

6, 8 และ 10
B_SD50_C50 เถากนเตาผสมหินฝุนเบอรเล็ก และปูนซีเมนตอยางละครึ่งของปริมาณวัสดุผสมเพ่ิมรอยละ 2, 4,

6, 8 และ 10
B_C100 เถากนเตาผสมปูซีเมนตอยางเดียว ที่ปริมาณรอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10

2.3 การทดสอบคุณสมบัติเบ้ืองตน
ดําเนินการทดสอบหาคาคุณสมบัติเบื้องตนของเถากนเตา หินฝุน และเถากนเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิม ภายใต

การทดสอบ ดังตอไปน้ี
2.3.1 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ
นําเถากนเตาและหินฝุนมารอนผานตะแกรงเบอร 4 ใหไดปริมาณ 50 กรัม สําหรับตัวอยางเถากนเตาผสม

วัสดุผสมเพ่ิม ตองทําการบดใหละเอียดกอนแลวจึงนํามารอนผานตะแกรงเบอร 4 ใหไดปริมาณ 50 กรัม หลังจากน้ัน
ดําเนินการทดสอบตามข้ันตอนการทดสอบวัสดุ ตามมาตรฐาน ASTM D 854

2.3.2 การทดสอบหาคละโดยวิธีรอนผานตะแกรงมาตรฐาน
นําเถากนเตาและหินฝุนมาช่ังนํ้าหนักใหไดปริมาณ 800 กรัม สําหรับเถากนเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิมจะเตรียม

ตัวอยางในปริมาณ 800 กรัม ตามสัญลักษณ ดังตอไปน้ี B_LD50_C50 (รอยละ 2), B_SD50_C50 (รอยละ 2),
B_LD50_C50 (รอยละ 10) และ B_SD50_C50 (รอยละ 10) หลังจากน้ันดําเนินการทดสอบตามข้ันตอนการทดสอบ
วัสดุ ตามมาตรฐาน ASTM D 422

2.3.3 การทดสอบหาขีดจํากัดเหลว
นําเถากนเตาท่ีรอนผานตะแกรงเบอร 40 แลวมาผสมกับวัสดุผสมเพ่ิม (หินฝุนท่ีผานตะแกรงเบอร 40 และ

ปูนซีเมนต) ในปริมาณรอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยนํ้าหนักแหงของเถากนเตา หลังจากน้ันดําเนินการทดสอบตาม
ข้ันตอนการทดสอบวัสดุ ตามมาตรฐาน ASTM D 423

2.3.4 การทดสอบการบดอัดดิน
นําเถากนเตามารอนผานตะแกรงเบอร 4 ใหไดปริมาณ 3 กิโลกรัม สําหรับการทดสอบการบดอัดแบบ

มาตรฐาน (Standard Proctor) โดยใชแบบหลอขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 น้ิว หลังจากน้ันดําเนินการทดสอบตาม
ข้ันตอนการทดสอบวัสดุ ตามมาตรฐาน ASTM D 698

2.4 การทดสอบคุณสมบัติดานกําลัง
การศึกษาครั้งน้ีจะใชวิธีการทดสอบแรงอัดแบบปราศจากแรงดานขาง (Unconfined Compression Test)

เพ่ือหาคากําลังรับแรงอัดแบบปราศจากแรงดานขาง (Unconfined Compressive Strength, qu) และกําลังรับแรง
เฉือนแบบไมระบายนํ้า (Undrained Shear Strength, Su) โดยมีข้ันตอนในการดําเนินการดังน้ี

2.4.1 การเตรียมตัวอยางทดสอบ
การเตรียมตัวอยางทดสอบจะนําเถากนเตามาทําการบดอัดดวยวิธี Static Compaction (สมัชชา แสน

สุวรรณคีรี และคณะ, 2549) เพ่ือหาจํานวนครั้งของการบดอัดในแตละช้ัน โดยใชขนาดของแบบเตรียมตัวอยาง (Mold)
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.8 ซม. สูง 7.6 ซม. ดังแสดงในรูปท่ี 1 ซึ่งเปนการเทียบเทาหนวยนํ้าหนัก และพลังงานในการ
บดอัดกับวิธีการทดสอบบดอัดแบบมาตรฐาน โดยใชปริมาณความช้ืนในการบดอัดเทากับปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม
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(Optimum Moisture Content, OMC) ซึ่งหาไดจากการบดอัดแบบมาตรฐาน เหตุผลท่ีเลือกใชวิธีเตรียมตัวอยางโดย
ใช Static Compaction เน่ืองจากเมื่อบดอัดดวยวิธีการบดอัดแบบมาตรฐานเสร็จแลว ไมสามารถตัดแตงตัวอยางให
เปนแทงเพ่ือใชทดสอบได เพราะวาตัวอยางดินบดอัดคอนขางแข็งและตัดแตงยาก จึงไมสามารถตัดแตงใหเปนรูปทรงท่ี
ตองการได หลังจากไดจํานวนครั้งของการบดอัดในแตละช้ันแลว ดําเนินการนําตัวอยางดินลูกรัง เถากนเตา และเถากน
เตาผสมวัสดุผสมเพ่ิมตามอัตราสวนผสมท่ีกําหนดไวแลวในตารางท่ี 1 มาทําการบดอัด โดยแตละอัตราสวนผสมจะ
เตรียมไว 2 ตัวอยางทดสอบ เพ่ือใหมั่นใจวาผลการทดสอบถูกตองเช่ือถือได

รูปท่ี 1 การเตรียมตัวอยางทดสอบ
2.4.2 การบมตัวอยางทดสอบ
หลังจากไดตัวอยางทดสอบในแตละอัตราสวนผสมแลว จะนําตัวอยางทดสอบมาหอหุมดวยพลาสติกใส และ

ทําการบมท่ีอายุ 7, 14, 28 และ 90วัน เพ่ือตองการศึกษาอิทธิพลของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน และปฏิกิริยาปอซ
โซลาน

2.4.3 การทดสอบ
หลังจากบมตัวอยางทดสอบไดอายุแลว แกะพลาสติกใสท่ีหอหุมอยูออก แลวนําตัวอยางวางบนแทนสําหรับ

ทดสอบ ปรับแปนกดของเครื่องใหสัมผัสกับผิวบนและลางของตัวอยางดินพอดี ปรับมาตรสําหรับวัดการหดตัว (Dial
Gauge) และวัดแรงในวงแหวนวัดแรง (Proving Ring) ใหมีคาเริ่มตนอยูท่ีศูนยเริ่มการกดตัวอยางโดยใหอัตราการกด
คงท่ีตามความเหมาะสมในชวงการอานตางๆ ทําการบันทึกขอมูลจากวงแหวนวัดแรงทุกๆ การหดตัว 0.005 น้ิว ของ
ตัวอยาง เมื่อแรงในวงแหวนวัดแรงเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดๆหน่ึงแลวเริ่มลดลง แสดงวาถึงจุดสูงสุดของกําลังของดินแลว
อานผลตอไปจนเห็นแนวเฉือน (Failure Plane) บนตัวอยางไดชัดเจน ดังแสดงในรูปท่ี 2 นําไปช่ังและเขาเตาอบเพ่ือหา
ปริมาณความช้ืนตอไป

รูปท่ี 2 การทดสอบแรงอัดโดยปราศจากแรงดานขาง
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3. ผลการทดลองและวิจารณผล
3.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน

ผลการทดสอบหาขนาดคละดวยวิธีการรอนผานตะแกรงมาตรฐาน (Sieve Analysis) ดังแสดงในรูปท่ี 3 จาก
แผนภูมิการกระจายตัวของเม็ดวัสดุ แสดงให  เห็นวา เถากนเตา หินฝุน และเถากนเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิม จัดเปนวัสดุ
ประเภททราย โดยเถากนเตาและเถากนเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิมมีขนาดคละท่ีไมดี (Cu>6, Cc<1) สําหรับหินฝุนมีขนาด
คละกันดี (Cu>6, Cc อยูประมาณ 1-3) และพบวาการใสวัสดุผสมเพ่ิมลงไปในเถากนเตาไมไดชวยใหมีขนาดคละท่ีดีข้ึน

รูปท่ี 3 การกระจายตัวของเมด็วัสดุ
ผลการทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของเถากนเตา (B) เถากนเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิมปริมาณรอยละ 2

(B_LD50_C50, B_SD50_C50) เถากนเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิมรอยละ 10 (B_LD50_C50, B_SD50_C50) และหินฝุน
(D) พบวา มีคาเทากับ 1.71, 1.51, 1.84 และ 2.67 ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาความถวงจําเพาะของกนเตาและ
เถากนเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิมมีคานอยกวาคาความถวงจําเพาะของดินท่ัวไป (2.65-2.68) เปนผลใหหนวยนํ้าหนักมีคา
นอยลงตามไปดวย ในขณะท่ีหินฝุนมีคาความถวงจําเพาะอยูในชวงของดินท่ัวไป

ผลการทดสอบหาขีดจํากัดความขนเหลวของเถากนเตา และเถากนเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิมปริมาณ รอยละ 2,
4, 6, 8 และ 10 พบวา ขีดจํากัดเหลว (Liquid Limit, L.L.) และขีดจํากัดพลาสติก (Plastic Limit, P.L.) ไมสามารถ
หาคาได แสดงใหเห็นวาวัสดุท่ีใชในการทดสอบไมมีความเหนียว (Non-Plasticity, NP) ซึ่งผสมวัสดุผสมเพ่ิมไมไดชวย
ใหมีความเหนียวข้ึน

ผลการทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐานพบวาคาความหนาแนนแหงสูงสุดของเถากนเตาเทากับ 1.18
กรัม/ลบ.ซม. และปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (OMC) เทากับ 25 เปอรเซ็นต และจากการใชวิธี Static Compaction
พบวาจํานวนครั้งของการบดอัดท่ีใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดใกลเคียงกัน คือ 7 ครั้งตอช้ัน ซึ่งนําไปใชในการตรียม
ตัวอยางทดสอบทุกอัตราสวน

รูปท่ี 4 การทดสอบการบดอัดดิน
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3.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติดานกําลัง
ผลการทดสอบแรงอัดของดินโดยปราศจากแรงดานขาง (Unconfined Compression Test) ดังแสดงใน

ตารางท่ี 2 สามารถอภิปรายผลการทดสอบไดโดยพิจารณาตามอิทธิพลของปริมาณวัสดุผสมเพ่ิม และระยะเวลาการบม
ดังรายละเอียดตอไปน้ี
ตารางท่ี 2 อัตราสวนวัสดุเพ่ิมสําหรับใชในการเตรียมตัวอยางทดสอบ

ปริมาณวัสดุ
ผสมเพ่ิม
(รอยละ)

สัญลักษณ
กําลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงดานขาง (กก./ตร.ซม.)

อายุการบม
7 วัน

อายุการบม
14 วัน

อายุการบม
28 วัน

อายุการบม
90 วัน

- L 3.74 4.40 5.21 10.71
0 B 0.54 0.64 0.57 1.10

2

B_LD100 0.50 0.53 0.56 1.07
B_SD100 0.41 0.57 0.58 1.00
B_LD50_C50 1.37 1.82 2.11 2.83
B_SD50_C50 1.62 1.69 2.13 3.06
B_C100 2.44 2.73 3.99 6.39

4

B_LD100 0.56 0.48 0.50 1.04
B_SD100 0.45 0.42 0.55 0.98
B_LD50_C50 1.73 2.81 3.92 6.93
B_SD50_C50 2.80 3.17 4.24 6.00
B_C100 4.42 5.55 8.31 15.76

6

B_LD100 0.54 0.50 0.40 1.04
B_SD100 0.51 0.50 0.38 1.20
B_LD50_C50 3.86 2.88 4.31 8.48
B_SD50_C50 3.31 3.14 5.77 9.11
B_C100 5.54 6.08 12.75 16.00

8

B_LD100 0.44 0.38 0.42 1.00
B_SD100 0.54 0.37 0.42 1.00
B_LD50_C50 4.40 5.53 6.33 13.93
B_SD50_C50 4.11 4.99 7.22 13.62
B_C100 4.65 9.00 19.82 28.08

10

B_LD100 0.46 0.46 0.59 0.99
B_SD100 0.46 0.42 0.61 0.99
B_LD50_C50 4.37 5.40 7.86 23.06
B_SD50_C50 5.14 5.80 10.16 20.59
B_C100 7.81 12.20 20.09 39.70

3.2.1 อิทธิพลของปริมาณวัสดุผสมเพ่ิม
จากผลการทดสอบคากําลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงดานขาง เมื่อพิจารณาอัตราสวนผสมท่ีระยะเวลาการ

บม 7, 14, 28 และ 90 วัน ดังแสดงในตารางท่ี 2 พบวา B (เถากนเตา), B_LD100 (เถากนเตาผสมหินฝุนเบอรใหญ)
และ B_SD100 (เถากนเตาผสมหินฝุนเบอรเล็ก) ปริมาณวัสดุผสมเพ่ิมไมมีผลตอการเพ่ิมกําลังในทุกอัตราสวนผสม
สวน B_LD50_C50 (เถากนเตาผสมหินฝุนเบอรใหญและปูนซีเมนต) และ B_SD50_C50 (เถากนเตาผสมหินฝุนเบอร
เล็กและปูนซีเมนต) ปริมาณวัสดุผสมเพ่ิมมีผลตอการเพ่ิมกําลังในทุกอัตราสวนผสม โดยอัตราการเพ่ิมกําลังของอัตรา
สวนผสมเดียวกันเปรียบเทียบระหวางการใชหินฝุนเบอรใหญและหินฝุนเบอรเล็กมีคาใกลเคียงกัน เน่ืองจากหินฝุนท่ีใช
ในงานวิจัยมีขนาดของเม็ดหินใกลเคียงกัน ดังน้ันเมื่อนํามาผสมกับปูนซีเมนตแลวอัตราการเพ่ิมกําลังจึงไมแตกตางกัน
(รัฐพล สมนา และคณะ, 2549) แตสําหรับ B_C100 (เถากนเตาผสมปูนซีเมนต) ปริมาณวัสดุผสมเพ่ิมมีผลตอการเพ่ิม
กําลังในทุกอัตราสวนผสม และมีอัตราการเพ่ิมกําลังมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัตราสวนผสมอ่ืนๆ เน่ืองจากปริมาณ
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ปูนซีเมนตมากท่ีสุดทําใหปริมาณการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันมากตามไปดวย เมื่อนําผลการทดสอบหาคากําลังรับแรงอัด
โดยปราศจากแรงดานขางทุกอัตราสวนผสมมาเปรียบเทียบกับการเพ่ิมกําลังของดินลูกรัง พบวา B_LD50_C50,
B_SD50_C50 และ B_C100 ท่ีปริมาณวัสดุผสมเพ่ิมรอยละ 8 และ รอยละ 10 สามารถนํามาใชงานแทนดินลูกรังได
โดยปริมาณวัสดุผสมเพ่ิม รอยละ 8 เพียงพอท่ีจะนํามาใชแทนดินลูกรังเน่ืองจากใชปริมาณของปูนซีเมนตนอยกวา

3.2.2 อิทธิพลของอายุการบม
จากผลการทดสอบหาคากําลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงดานขาง พิจารณาตามอายุการบม ดังแสดงใน

ตารางท่ี 2 พบวาเมื่อพิจารณาท่ีทุกอายุการบม สําหรับตัวอยางท่ีมีอัตราสวนผสม B, B_LD100 และ B_SD100 พบวา
อายุการบมไมมีผลตอการพัฒนากําลัง สวน B_LD50_C50, B_SD50_C50 และ B_C100 อายุการบมเริ่มมีผลตอการ
พัฒนากําลังและมีแนวโนมสูงข้ึนเรื่อยๆ การเพ่ิมข้ึนของกําลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงดานขางพัฒนาตามอายุการ
บมท่ีเพ่ิมข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรช่ันของอนุภาคปูนซีเมนตกับนํ้าในกอนตัวอยาง ทําใหเกิด
การยึดเกาะของเม็ดดินเขาดวยกัน เปนผลทําใหกอนตัวอยางสามารถรับกําลังอัดไดดีข้ึน สอดคลองกับการศึกษาของ
สมัชชา แสนสุวรรณคีรี และคณะ (2549) โดยเฉพาะเมื่อระยะเวลาการบม 90 วัน จะเห็นการพัฒนากําลังท่ีเพ่ิมข้ึนได
อยางชัดเจน เน่ืองจากองคประกอบทางเคมีของเถากนเตา ประกอบดวยซิลิกาทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซค ซึ่ง
สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน (จุฑาทิพย เขียวแจม, 2552) หลังจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเปนผลทําใหท่ี
อายุการบมเพ่ิมข้ึน กอนตัวอยางสามารถพัฒนากําลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึน

4. สรุป
จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังน้ี
1. ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐาน พบวาเมื่อนําวัสดุผสมเพ่ิมมาผสมกับเถากนเตาไมไดชวยใหสวนผสมมี

ขนาดคละท่ีดีข้ึน คาความถวงจําเพาะของเถากนเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิมมีคาต่ํากวา 2 แสดงใหเห็นวาคาความ
ถวงจําเพาะมีคานอยกวาดินท่ัวๆไป อาจนําไปใชเปนวัสดุมวลเบาได วัสดุผสมเพ่ิมไมมีสวนชวยใหมีความเหนียวเพ่ิมข้ึน

2. ผลการทดสอบหาคาแรงอัดโดยปราศจากแรงดานขางของเถากนเตาและเถากนเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิม
เมื่อพิจารณาจากปริมาณวัสดุผสมเพ่ิมและอายุการบมแลวพบวา อัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม ไดแกB_LD50_C50,
B_SD50_C50 และ B_C100 ท่ีปริมาณวัสดุผสมเพ่ิม รอยละ 8 และรอยละ 10 ซึ่งสามารถนํามาใชงานแทนดินลูกรังได
แตถาพิจารณาถึงความประหยัด การใชวัสดุผสมเพ่ิมในปริมาณรอยละ 8 ก็เปนการเพียงพอ
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Ash เพ่ือใชในงานทาง. การสัมมนาเจาหนาท่ีวิเคราะหและตรวจสอบป 2551, กรมทางหลวง.
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วิเศษ แจงจิตร และประทีป ดวงเดือน. 2552. การปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดยใชเถากนเตา. การประชุมวิชาการ
วิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้งท่ี 14, 13-15 พฤษภาคม 2552, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, นครราชสีมา.

จุฑาทิพย เขียวแจม และประทีป ดวงเดือน. 2552. การปรับปรุงคุณภาพของหินคลุกและทรายโดยใชเถากนเตา.
การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้งท่ี 14, 13-15พฤษภาคม 2552, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี, นครราชสีมา.

ชูศักดิ์  คีรีรัตน. 2555. คูมือปฏิบัติการทดลองทางปฐพีกลศาสตร. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร
วิทยาเขตวังไกลกังวล.
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