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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสมของเถากนเตา หินฝุน และปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทท่ี 1 โดยมุงท่ีจะปรับปรุงคุณสมบัติทางดานกําลังใหมีคาใกลเคียงกับดินลูกรัง โดยใชเถากนเตาเปนวัสดุ
หลักทดแทนตัวยางดิน สําหรับหินฝุนและปูนซีเมนตใชเปนวัสดุผสมเพ่ิม ซึ่งปริมาณของวัสดุผสมเพ่ิมกําหนดท่ีรอยละ
0, 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยนํ้าหนักเถากนเตาสภาพแหง และพิจารณาท่ีระยะเวลาบม 7 วัน 14 วัน 28 วัน และ 90 วัน
ผลจากการศึกษาพบวา การใสวัสดุผสมเพ่ิมเพ่ือปรับปรงุคุณภาพของเถากนเตาไมไดชวยใหการกระจายตัวดีข้ึน สําหรับ
ปริมาณวัสดุผสมเพ่ิมท่ีรอยละ 8 โดยปริมาณสัดสวนของหินฝุนตอปูนซีเมนตเทากันเปนปริมาณท่ีใหคากําลังรับแรงอัด
ท่ีใกลเคียงกับดินลูกรังมากท่ีสุด โดยคากําลังรับแรงอัดจะเพ่ิมมากข้ึนตามปรมิาณปูนซีเมนตและอายุการบม ซึ่งกําลังรับ
แรงอัดท่ีเพ่ิมข้ึนในชวงตนเปนผลจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและเมื่ออายุการบมครบ 90 วัน การพัฒนากําลังของตัวอยางท่ี
สูงข้ึนเปนผลจากปฏิกิริยาปอซโซลาน

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

คําสําคัญ : เถากนเตา หินฝุน ปูนซเีมนตปอรตแลนด กําลังรับแรงอัด
Keywords : Bottom Ash,  Dust Rock, Portland Cement, Compressive Strength
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1. บทนํา
กากของเสียและวัสดุผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งนับวันจะมีปริมาณเพ่ิม

มากข้ึน กอใหเกิดปญหาตอระบบการจัดเก็บและการกําจัดกากของเสียและวัสดุผลพลอยไดเหลาน้ัน ยกตัวอยางเชน
โรงงานผลิตกระแสไฟฟาท่ีใชถานหินเปนเช้ือเพลิง  กากเช้ือเพลิงท่ีเหลือเปนเถาถานหินแยกเปน 2 สวนคือ เถาลอย
(Fly Ash) เปนเถาถานท่ีเบาลอยฟุงกระจายในอากาศได กับ เถากนเตา (Bottom Ash) เปนเถาถานท่ีหนักกวาจะจม
ลงท่ีกนถังเก็บ เปนวัสดุผลพลอยได โรงโมหินท่ีเปดดําเนินการจํานวน 439 ราย มีกําลังการผลิตรวม 334 ลานตันตอป
(รัฐพล สมนา และคณะ, 2549) ทําใหมีปริมาณหินฝุนท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการโมบด และยอยหินอยูในปริมาณท่ีสูง
มาก หินฝุน เปนเศษของหินปูนมีองคประกอบสวนใหญเปนแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคารบอเนต
(MgCO3) มีฤทธ์ิไมเปนดาง แตผลเสียของหินฝุนก็คือ มีลักษณะเบาทําใหฟุงกระจาย ซึ่งกอใหเกิดมลพิษทางอากาศ
อีกท้ังกอใหเกิดปญหาทางดานสิ่งแวดลอม

จากปญหาท่ีกลาวมาขางตน ไดมีผูท่ีมีความสนใจรวมถึงหนวยงานท่ีเก่ียวของกับงานทางดานวิศวกรรมโยธา
(สมัชชา แสนสุวรรณคีรี และคณะ, 2549, มนตรี เดชาสกุลสม และคณะ, 2551, วิเศษ แจงจิตร และคณะ, 2552,
จุฑาทิพย เขียวแจม และคณะ, 2552) ไดทําการศึกษาและพยายามนําวัสดุท่ีเปนกากของเสียและวัสดุผลพลอยไดจาก
กระบวนการผลิตตางๆ มาประยุกตใชในงานวิศวกรรมโยธา ซึ่งปรากฏใหเห็นวาการนําเถากนเตาและหินฝุนมาศึกษา
ความเปนไปไดในการนําไปใชเปนวัสดุทดแทนหรือวัสดุทางเลือกสําหรับใชในงานวิศวกรรมโยธา เปนการสราง
มูลคาเพ่ิมใหกับวัสดุ และชวยลดคาใชจายในการจัดเก็บอีกท้ังเปนการชวยล����หาทางดานสิ่งแวดลอมอีกทาง
หน่ึงดวย

2. วิธีการศึกษา
2.1 วัสดุ

การศึกษาครั้งน้ีใชวัสดุ 3 ชนิด ไดแก
1. เถากนเตา (ใชตัวยอ B) นํามาจากโรงไฟฟาบีแอลซีพี เพาเวอรจํากัด (BLCP) นิคมอุตสาหกรรม มาบตาพุด

จังหวัดระยอง
2. หินฝุน (ใชตัวยอ D) นํามาจาก โรงโมหิน อําเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ
3. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 (ใชตัวยอ C) ตราอินทรีเพชร (มอก.15-2547)

2.2 การออกแบบอัตราสวนผสม
เน่ืองจากหินฝุนท่ีนํามาจากโรงโมหินมีท้ังขนาดใหญและขนาดเล็กปะปนกัน ดังน้ันการศึกษาครั้งน้ีจึงได

พิจารณาอิทธิพลของขนาดหินฝุนดวย ซึ่งไดทําการคัดแยกขนาดของหินฝุนโดยแบงออกเปน 2 กลุม ไดแก กลุมท่ี 1
จะใชหินฝุนเบอรใหญ (ใชตัวยอ LD) ซึ่งไดจากการนําหินฝุนไปรอนผานตะแกรงมาตรฐาน โดยใชขนาดของหินฝุนท่ี
ผานตะแกรงเบอร 10 และคางตะแกรงเบอร 60 และกลุมท่ี 2 จะใชหินฝุนเบอรเล็ก (ใชตัวยอ SD) ซึ่งไดจากการหินฝุน
ไปรอนผานตะแกรงมาตรฐาน โดยใชขนาดของหินฝุนท่ีผานตะแกรงเบอร 60 โดยเหตุผลท่ีใชขนาดของหินฝุนท่ีผาน
ตะแกรงเบอร 10 เน่ืองจากพิจารณาเห็นวาหินฝุนท่ีมีขนาดใหญกวาตะแกรงเบอร 10 สามารถท่ีจะนําไปใชประโยชน
อยางอ่ืนได�����������������������������������งวัสดุผสมเพ่ิม(หินฝุนผสมปูนซีเมนต) เปนรอยละของเถากนเตา
สภาพแหงเทากับ 0,  2, 4, 6, 8 และ 10 โดยพิจารณาอิทธิพลของระยะเวลาในการบมตัวอยางทดสอบดวย ซึ่งอายุ
การบมตัวอยางท่ีใชในการศึกษาครั้งน้ีไดแก 7, 14, 28 และ 90 วัน สําหรับอัตราสวนผสมระหวางเถากนเตาและวัสดุ
ผสมเพ่ิมท่ีใชในการศึกษาครั้งน้ี ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยแตละอัตราสวนของแตละอายุการบมจะเตรียมตัวอยาง ไว 2
ตัวอยาง รวมท้ังสิ้น จํานวน 216 ตัวอยาง
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ตารางท่ี 1 อัตราสวนวัสดุเพ่ิมสําหรับใชในการเตรียมตัวอยางทดสอบ
ปริมาณวัสดุผสมเพิ่ม

(รอยละของเถากนเตา)
สัญลักษณ ความหมาย

- L ดินลูกรัง ไมผสมวัสดุผสมเพ่ิม (เปนวัสดุเปรียบเทียบ)
0 B เถากนเตา ไมผสมวัสดุผสมเพ่ิม

2, 4, 6, 8 และ 10

B_LD100 เถากนเตาผสมหินฝุนเบอรใหญอยางเดียว ที่ปริมาณวัสดุผสมเพ่ิมรอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10
B_SD100 เถากนเตาผสมหินฝุนเบอรเล็กอยางเดียว ที่ปริมาณวัสดุผสมเพ่ิมรอยละ2, 4, 6, 8 และ 10
B_LD50_C50 เถากนเตาผสมหินฝุนเบอรใหญ และปูนซีเมนตอยางละครึ่งของปริมาณวัสดุผสมเพ่ิมรอยละ 2, 4,

6, 8 และ 10
B_SD50_C50 เถากนเตาผสมหินฝุนเบอรเล็ก และปูนซีเมนตอยางละครึ่งของปริมาณวัสดุผสมเพ่ิมรอยละ 2, 4,

6, 8 และ 10
B_C100 เถากนเตาผสมปูซีเมนตอยางเดียว ที่ปริมาณรอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10

2.3 การทดสอบคุณสมบัติเบ้ืองตน
ดําเนินการทดสอบหาคาคุณสมบัติเบื้องตนของเถากนเตา หินฝุน และเถากนเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิม ภายใต

การทดสอบ ดังตอไปน้ี
2.3.1 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ
นําเถากนเตาและหินฝุนมารอนผานตะแกรงเบอร 4 ใหไดปริมาณ 50 กรัม สําหรับตัวอยางเถากนเตาผสม

วัสดุผสมเพ่ิม ตองทําการบดใหละเอียดกอนแลวจึงนํามารอนผานตะแกรงเบอร 4 ใหไดปริมาณ 50 กรัม หลังจากน้ัน
ดําเนินการทดสอบตามข้ันตอนการทดสอบวัสดุ ตามมาตรฐาน ASTM D 854

2.3.2 การทดสอบหาคละโดยวิธีรอนผานตะแกรงมาตรฐาน
นําเถากนเตาและหินฝุนมาช่ังนํ้าหนักใหไดปริมาณ 800 กรัม สําหรับเถากนเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิมจะเตรียม

ตัวอยางในปริมาณ 800 กรัม ตามสัญลักษณ ดังตอไปน้ี B_LD50_C50 (รอยละ 2), B_SD50_C50 (รอยละ 2),
B_LD50_C50 (รอยละ 10) และ B_SD50_C50 (รอยละ 10) หลังจากน้ันดําเนินการทดสอบตามข้ันตอนการทดสอบ
วัสดุ ตามมาตรฐาน ASTM D 422

2.3.3 การทดสอบหาขีดจํากัดเหลว
นําเถากนเตาท่ีรอนผานตะแกรงเบอร 40 แลวมาผสมกับวัสดุผสมเพ่ิม (หินฝุนท่ีผานตะแกรงเบอร 40 และ

ปูนซีเมนต) ในปริมาณรอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยนํ้าหนักแหงของเถากนเตา หลังจากน้ันดําเนินการทดสอบตาม
ข้ันตอนการทดสอบวัสดุ ตามมาตรฐาน ASTM D 423

2.3.4 การทดสอบการบดอัดดิน
นําเถากนเตามารอนผานตะแกรงเบอร 4 ใหไดปริมาณ 3 กิโลกรัม สําหรับการทดสอบการบดอัดแบบ

มาตรฐาน (Standard Proctor) โดยใชแบบหลอขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 น้ิว หลังจากน้ันดําเนินการทดสอบตาม
ข้ันตอนการทดสอบวัสดุ ตามมาตรฐาน ASTM D 698

2.4 การทดสอบคุณสมบัติดานกําลัง
การศึกษาครั้งน้ีจะใชวิธีการทดสอบแรงอัดแบบปราศจากแรงดานขาง (Unconfined Compression Test)

เพ่ือหาคากําลังรับแรงอัดแบบปราศจากแรงดานขาง (Unconfined Compressive Strength, qu) และกําลังรับแรง
เฉือนแบบไมระบายนํ้า (Undrained Shear Strength, Su) โดยมีข้ันตอนในการดําเนินการดังน้ี

2.4.1 การเตรียมตัวอยางทดสอบ
การเตรียมตัวอยางทดสอบจะนําเถากนเตามาทําการบดอัดดวยวิธี Static Compaction (สมัชชา แสน

สุวรรณคีรี และคณะ, 2549) เพ่ือหาจํานวนครั้งของการบดอัดในแตละช้ัน โดยใชขนาดของแบบเตรียมตัวอยาง (Mold)
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.8 ซม. สูง 7.6 ซม. ดังแสดงในรูปท่ี 1 ซึ่งเปนการเทียบเทาหนวยนํ้าหนัก และพลังงานในการ
บดอัดกับวิธีการทดสอบบดอัดแบบมาตรฐาน โดยใชปริมาณความช้ืนในการบดอัดเทากับปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม
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(Optimum Moisture Content, OMC) ซึ่งหาไดจากการบดอัดแบบมาตรฐาน เหตุผลท่ีเลือกใชวิธีเตรียมตัวอยางโดย
ใช Static Compaction เน่ืองจากเมื่อบดอัดดวยวิธีการบดอัดแบบมาตรฐานเสร็จแลว ไมสามารถตัดแตงตัวอยางให
เปนแทงเพ่ือใชทดสอบได เพราะวาตัวอยางดินบดอัดคอนขางแข็งและตัดแตงยาก จึงไมสามารถตัดแตงใหเปนรูปทรงท่ี
ตองการได หลังจากไดจํานวนครั้งของการบดอัดในแตละช้ันแลว ดําเนินการนําตัวอยางดินลูกรัง เถากนเตา และเถากน
เตาผสมวัสดุผสมเพ่ิมตามอัตราสวนผสมท่ีกําหนดไวแลวในตารางท่ี 1 มาทําการบดอัด โดยแตละอัตราสวนผสมจะ
เตรียมไว 2 ตัวอยางทดสอบ เพ่ือใหมั่นใจวาผลการทดสอบถูกตองเช่ือถือได

รูปท่ี 1 การเตรียมตัวอยางทดสอบ
2.4.2 การบมตัวอยางทดสอบ
หลังจากไดตัวอยางทดสอบในแตละอัตราสวนผสมแลว จะนําตัวอยางทดสอบมาหอหุมดวยพลาสติกใส และ

ทําการบมท่ีอายุ 7, 14, 28 และ 90วัน เพ่ือตองการศึกษาอิทธิพลของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน และปฏิกิริยาปอซ
โซลาน

2.4.3 การทดสอบ
หลังจากบมตัวอยางทดสอบไดอายุแลว แกะพลาสติกใสท่ีหอหุมอยูออก แลวนําตัวอยางวางบนแทนสําหรับ

ทดสอบ ปรับแปนกดของเครื่องใหสัมผัสกับผิวบนและลางของตัวอยางดินพอดี ปรับมาตรสําหรับวัดการหดตัว (Dial
Gauge) และวัดแรงในวงแหวนวัดแรง (Proving Ring) ใหมีคาเริ่มตนอยูท่ีศูนยเริ่มการกดตัวอยางโดยใหอัตราการกด
คงท่ีตามความเหมาะสมในชวงการอานตางๆ ทําการบันทึกขอมูลจากวงแหวนวัดแรงทุกๆ การหดตัว 0.005 น้ิว ของ
ตัวอยาง เมื่อแรงในวงแหวนวัดแรงเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดๆหน่ึงแลวเริ่มลดลง แสดงวาถึงจุดสูงสุดของกําลังของดินแลว
อานผลตอไปจนเห็นแนวเฉือน (Failure Plane) บนตัวอยางไดชัดเจน ดังแสดงในรูปท่ี 2 นําไปช่ังและเขาเตาอบเพ่ือหา
ปริมาณความช้ืนตอไป

รูปท่ี 2 การทดสอบแรงอัดโดยปราศจากแรงดานขาง
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3. ผลการทดลองและวิจารณผล
3.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน

ผลการทดสอบหาขนาดคละดวยวิธีการรอนผานตะแกรงมาตรฐาน (Sieve Analysis) ดังแสดงในรูปท่ี 3 จาก
แผนภูมิการกระจายตัวของเม็ดวัสดุ แสดงให  เห็นวา เถากนเตา หินฝุน และเถากนเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิม จัดเปนวัสดุ
ประเภททราย โดยเถากนเตาและเถากนเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิมมีขนาดคละท่ีไมดี (Cu>6, Cc<1) สําหรับหินฝุนมีขนาด
คละกันดี (Cu>6, Cc อยูประมาณ 1-3) และพบวาการใสวัสดุผสมเพ่ิมลงไปในเถากนเตาไมไดชวยใหมีขนาดคละท่ีดีข้ึน

รูปท่ี 3 การกระจายตัวของเมด็วัสดุ
ผลการทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของเถากนเตา (B) เถากนเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิมปริมาณรอยละ 2

(B_LD50_C50, B_SD50_C50) เถากนเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิมรอยละ 10 (B_LD50_C50, B_SD50_C50) และหินฝุน
(D) พบวา มีคาเทากับ 1.71, 1.51, 1.84 และ 2.67 ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาความถวงจําเพาะของกนเตาและ
เถากนเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิมมีคานอยกวาคาความถวงจําเพาะของดินท่ัวไป (2.65-2.68) เปนผลใหหนวยนํ้าหนักมีคา
นอยลงตามไปดวย ในขณะท่ีหินฝุนมีคาความถวงจําเพาะอยูในชวงของดินท่ัวไป

ผลการทดสอบหาขีดจํากัดความขนเหลวของเถากนเตา และเถากนเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิมปริมาณ รอยละ 2,
4, 6, 8 และ 10 พบวา ขีดจํากัดเหลว (Liquid Limit, L.L.) และขีดจํากัดพลาสติก (Plastic Limit, P.L.) ไมสามารถ
หาคาได แสดงใหเห็นวาวัสดุท่ีใชในการทดสอบไมมีความเหนียว (Non-Plasticity, NP) ซึ่งผสมวัสดุผสมเพ่ิมไมไดชวย
ใหมีความเหนียวข้ึน

ผลการทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐานพบวาคาความหนาแนนแหงสูงสุดของเถากนเตาเทากับ 1.18
กรัม/ลบ.ซม. และปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (OMC) เทากับ 25 เปอรเซ็นต และจากการใชวิธี Static Compaction
พบวาจํานวนครั้งของการบดอัดท่ีใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดใกลเคียงกัน คือ 7 ครั้งตอช้ัน ซึ่งนําไปใชในการตรียม
ตัวอยางทดสอบทุกอัตราสวน

รูปท่ี 4 การทดสอบการบดอัดดิน
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3.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติดานกําลัง
ผลการทดสอบแรงอัดของดินโดยปราศจากแรงดานขาง (Unconfined Compression Test) ดังแสดงใน

ตารางท่ี 2 สามารถอภิปรายผลการทดสอบไดโดยพิจารณาตามอิทธิพลของปริมาณวัสดุผสมเพ่ิม และระยะเวลาการบม
ดังรายละเอียดตอไปน้ี
ตารางท่ี 2 อัตราสวนวัสดุเพ่ิมสําหรับใชในการเตรียมตัวอยางทดสอบ

ปริมาณวัสดุ
ผสมเพ่ิม
(รอยละ)

สัญลักษณ
กําลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงดานขาง (กก./ตร.ซม.)

อายุการบม
7 วัน

อายุการบม
14 วัน

อายุการบม
28 วัน

อายุการบม
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
จากผลการทดสอบคากําลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงดานขาง เมื่อพิจารณาอัตราสวนผสมท่ีระยะเวลาการ

บม 7, 14, 28 และ 90 วัน ดังแสดงในตารางท่ี 2 พบวา B (เถากนเตา), B_LD100 (เถากนเตาผสมหินฝุนเบอรใหญ)
และ B_SD100 (เถากนเตาผสมหินฝุนเบอรเล็ก) ปริมาณวัสดุผสมเพ่ิมไมมีผลตอการเพ่ิมกําลังในทุกอัตราสวนผสม
สวน B_LD50_C50 (เถากนเตาผสมหินฝุนเบอรใหญและปูนซีเมนต) และ B_SD50_C50 (เถากนเตาผสมหินฝุนเบอร
เล็กและปูนซีเมนต) ปริมาณวัสดุผสมเพ่ิมมีผลตอการเพ่ิมกําลังในทุกอัตราสวนผสม โดยอัตราการเพ่ิมกําลังของอัตรา
สวนผสมเดียวกันเปรียบเทียบระหวางการใชหินฝุนเบอรใหญและหินฝุนเบอรเล็กมีคาใกลเคียงกัน เน่ืองจากหินฝุนท่ีใช
ในงานวิจัยมีขนาดของเม็ดหินใกลเคียงกัน ดังน้ันเมื่อนํามาผสมกับปูนซีเมนตแลวอัตราการเพ่ิมกําลังจึงไมแตกตางกัน
(รัฐพล สมนา และคณะ, 2549) แตสําหรับ B_C100 (เถากนเตาผสมปูนซีเมนต) ปริมาณวัสดุผสมเพ่ิมมีผลตอการเพ่ิม
กําลังในทุกอัตราสวนผสม และมีอัตราการเพ่ิมกําลังมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัตราสวนผสมอ่ืนๆ เน่ืองจากปริมาณ
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ปูนซีเมนตมากท่ีสุดทําใหปริมาณการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันมากตามไปดวย เมื่อนําผลการทดสอบหาคากําลังรับแรงอัด
โดยปราศจากแรงดานขางทุกอัตราสวนผสมมาเปรียบเทียบกับการเพ่ิมกําลังของดินลูกรัง พบวา B_LD50_C50,
B_SD50_C50 และ B_C100 ท่ีปริมาณวัสดุผสมเพ่ิมรอยละ 8 และ รอยละ 10 สามารถนํามาใชงานแทนดินลูกรังได
โดยปริมาณวัสดุผสมเพ่ิม รอยละ 8 เพียงพอท่ีจะนํามาใชแทนดินลูกรังเน่ืองจากใชปริมาณของปูนซีเมนตนอยกวา

3.2.2 อิทธิพลของอายุการบม
จากผลการทดสอบหาคากําลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงดานขาง พิจารณาตามอายุการบม ดังแสดงใน

ตารางท่ี 2 พบวาเมื่อพิจารณาท่ีทุกอายุการบม สําหรับตัวอยางท่ีมีอัตราสวนผสม B, B_LD100 และ B_SD100 พบวา
อายุการบมไมมีผลตอการพัฒนากําลัง สวน B_LD50_C50, B_SD50_C50 และ B_C100 อายุการบมเริ่มมีผลตอการ
พัฒนากําลังและมีแนวโนมสูงข้ึนเรื่อยๆ การเพ่ิมข้ึนของกําลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงดานขางพัฒนาตามอายุการ
บมท่ีเพ่ิมข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรช่ันของอนุภาคปูนซีเมนตกับนํ้าในกอนตัวอยาง ทําใหเกิด
การยึดเกาะของเม็ดดินเขาดวยกัน เปนผลทําใหกอนตัวอยางสามารถรับกําลังอัดไดดีข้ึน สอดคลองกับการศึกษาของ
สมัชชา แสนสุวรรณคีรี และคณะ (2549) โดยเฉพาะเมื่อระยะเวลาการบม 90 วัน จะเห็นการพัฒนากําลังท่ีเพ่ิมข้ึนได
อยางชัดเจน เน่ืองจากองคประกอบทางเคมีของเถากนเตา ประกอบดวยซิลิกาทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซค ซึ่ง
สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน (จุฑาทิพย เขียวแจม, 2552) หลังจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเปนผลทําใหท่ี
อายุการบมเพ่ิมข้ึน กอนตัวอยางสามารถพัฒนากําลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึน

4. สรุป
จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังน้ี
1. ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐาน พบวาเมื่อนําวัสดุผสมเพ่ิมมาผสมกับเถากนเตาไมไดชวยใหสวนผสมมี

ขนาดคละท่ีดีข้ึน คาความถวงจําเพาะของเถากนเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิมมีคาต่ํากวา 2 แสดงใหเห็นวาคาความ
ถวงจําเพาะมีคานอยกวาดินท่ัวๆไป อาจนําไปใชเปนวัสดุมวลเบาได วัสดุผสมเพ่ิมไมมีสวนชวยใหมีความเหนียวเพ่ิมข้ึน

2. ผลการทดสอบหาคาแรงอัดโดยปราศจากแรงดานขางของเถากนเตาและเถากนเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิม
เมื่อพิจารณาจากปริมาณวัสดุผสมเพ่ิมและอายุการบมแลวพบวา อัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม ไดแกB_LD50_C50,
B_SD50_C50 และ B_C100 ท่ีปริมาณวัสดุผสมเพ่ิม รอยละ 8 และรอยละ 10 ซึ่งสามารถนํามาใชงานแทนดินลูกรังได
แตถาพิจารณาถึงความประหยัด การใชวัสดุผสมเพ่ิมในปริมาณรอยละ 8 ก็เปนการเพียงพอ

5. กิตตกิรรมประกาศ
งานวิจัยน้ีไดรับการสนับสนุนทุนวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร ผูวิจัยขอขอบคุณ

มา ณ โอกาสน้ีดวย
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