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การพัฒนากําลังอัดของดินเหนยีวปนดนิตะกอน 
ผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 

 
ชยกฤต  เพชรชวย1  อภิชิต  คําภาหลา2  และ  สุขสันติ์  หอพิบูลสุข3* 

 
บทคัดยอ 

 บทความฉบับนี้ศึกษาความเปนไปไดของการใชกากแคลเซียมคารไบดรวมกับเถาลอยในการปรับปรุงคุณสมบัติ 
ดานกําลังอัดของดินเหนียวปนดินตะกอนบดอัด กากแคลเซียมคารไบดเปนผลิตภัณฑท่ีเหลือจากการผลิตกาซอเซทิลีน 
อยูในรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ีมีคุณสมบัติเปนดางสูง  เถาลอยเปนผลิตภัณฑท่ีเหลือจากการผลิตกระแสไฟฟา 
การศึกษามีจุดมุงหมายเพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณสมบัติดานกําลังอัดของดิน และอธิบายการ
พัฒนากําลังอัด การทดสอบดานกําลังอัดกระทําดวยการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว และการวิเคราะหโครงสรางจุลภาค
โดยภาพถาย SEM (scanning electron microscope) ผลการทดสอบพบวาการบดอัดดินกับกากแคลเซียมคารไบด 
และเถาลอยทําใหหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดลดลง และปริมาณความชื้นเหมาะสมมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณกาก
แคลเซียมคารไบด   คากําลังอัดสูงสุดของแตละอัตราสวนผสมอยูท่ีปริมาณความชื้นเหมาะสม  ปริมาณกาก
แคลเซียมคารไบดรอยละ 7 เปนปริมาณที่ใหคากําลังอัดสูงที่สุด และปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นเมื่อผสมเถาลอยที่
ปริมาณกากแคลเซียมคารไบดมากกวารอยละ 7 
 
คําสําคัญ: ดินเหนียวปนดินตะกอน กากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย กําลังอัดแกนเดียว 
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Strength Development in Silty Clay Stabilized with Calcium Carbide Residue  
and Fly Ash 

 
Chayakrit  Phetchuay1  Apichit  Kumpala2 and Suksun  Horpibulsuk3* 

  
Abstract 

 This paper investigates the possibility of using calcium carbide residue and fly ash to improve the strength 
of silty clay. Calcium carbide residue (CCR) is waste products remaining from acetylene gas. Fly ash is waste 
products remaining from power plants. This paper aims to determine the suitable mixing ratio and explain the 
strength development. The strength development is investigated by the unconfined compression test. The 
microstructural analysis is done via scanning electron microscope. It is found from this investigation that the 
mixing of CCR and fly ash in the silty clay leads to lower dry unit weight and higher optimum water content. 
The maximum strength of compacted CCR and fly ash stabilized silty clay is at the optimum water content. 
The 7% CCR content provides the highest strength and pozzolanic reaction plays a great role when CCR 
content is over 7%.  
 
KEYWORDS: Silty clay, Calcium carbide residue and fly ash, Unconfined compressive strength. 
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1.  บทนํา 
ดินเปนวัสดุธรรมชาติ ซึ่งมีคุณสมบัติทางวิศวกรรม

แตกตางกันตามแหลงกําเนิด และสภาพแวดลอม การ
นําดินมาใชประโยชนในทางวิศวกรรม จําเปนตองมีการ
ปรับปรุงคุณสมบัติใหมีความเหมาะสม ดังเชนดินใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ดินชั้นบนที่ระดับความลึก 0-
3 เมตร สวนมากเปนดินเหนียวปนดินตะกอน และดิน
ตะกอนปนทรายที่ เกิดจากการพัดพาของลม  ดิน
ดังกลาวนี้มีกําลังตานทานแรงเฉือนต่ําถึงปานกลาง 
วิธีการปรับปรุงดินวิธีหนึ่งท่ีเหมาะสม คือการบดอัดดิน
กับสารเชื่อมประสาน (ปูนซีเมนตและปูนขาว เปนตน) 
เนื่องจากเปนวิธีท่ีงาย และคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ
ดินถูกปรับปรุงใหดีขึ้นไดภายในระยะเวลาอันส้ัน การนํา
ดินชนิดนี้ไปใชในงานโครงสรางพ้ืนทาง กรมทางหลวง
ไดกําหนดมาตรฐานกําลังอัดแกนเดียวของชั้นพ้ืนทาง
ดินซี เมนตภายใตพลังงานการบดอัดแบบสูงกวา
มาตรฐานเทากับ 1750 กิโลปาสคาล ท่ีอายุบม 7 วัน [1] 
ดังนั้นหากตองการนําดินชนิดนี้ไปใชงานท่ีอัตราสวน
กําลังอัดในสนามเปน 2 เทาของกําลังอัดในหองทดลอง 
[2] กําลังอัดแกนเดียวในหองทดลองควรมากกวา 3500 
kPa เปนอยางนอย 

ในอดีตท่ีผานมา สารเชื่อมประสานที่ใชแพรหลาย 
คือ ปูนขาว และปูนซีเมนต ภายหลังไดมีการนําวัสดุ
ปอซโซลาน (Pozzolan) อื่นมาผสมกับดินเพ่ือทดแทน
ปูนซีเมนตเพ่ือลดตนทุนคากอสราง งานวิจัยนี้จะใชวัสดุ
เหลือใชปรับปรุงคุณภาพดิน  ซึ่งคือกากแคลเซียมคารไบด
และเถาลอย กากแคลเซียมคารไบดเปนกากที่เหลือจาก
การผลิตกาซอเซทีลีนที่อยูในรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) จากความตองการใชกาซอเซทีลีนท่ีเพ่ิม 
มากขึ้นในแตละป  สงผลใหปริมาณกากแคลเซียมคารไบด
ดังกลาวสะสมเพิ่มขึ้นเปนจํานวนมาก  นอกจากนี้ยัง
พบวากากแคลเซียมคารไบดมีคุณสมบัติเปนดางสูง 
ทําใหเกิดปญหาสภาพแวดลอมในบริเวณแหลงที่ ท้ิง 
เถาลอย (Fly Ash) ซึ่งเปนสวนท่ีเหลือจากกระบวนการ
ผลิตกระแสไฟฟาไดรับการพิ สูจนแลววาเปนวัสดุ 
ปอซโซลาน [3] 

กากแคลเซียมคารไบดมีคุณสมบัติทางเคมี และ
โครงสรางคลายคลึงกับปูนขาว (Hydrated lime) ดังเห็น

ไดจากผลการทดสอบ XRD ในรูปท่ี 1 [4] ดังนั้น
ปฏิกิริยาท่ีเกิดระหวางกากแคลเซียมคารไบดกับ 
ดินเหนียวสามารถอางอิงไดเชนเดียวกับปฏิกิริยา
ระหวางปูนขาวกับดินเหนียว 

   
รูปที่ 1 XRD of hydrated lime and calsium carbide  
          Notation P=Portlandite(Ca(OH)2, Cc=Calcite  

 (CaCO3), G=Graphite [4] 
 

ปูนขาวถูกใชในการปรับปรุงคุณภาพดินตั้งแตสมัย
โรมัน [5] ซึ่งปริมาณที่เหมาะสมสําหรับดินเหนียวจะอยู
ในชวงระหวางรอยละ 5 ถึง 10  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อ
ผสมเขากับดิน คือ การแลกเปลี่ยนอิออนบวกของดิน 
(Cation exchange) ปฏิกิริยาการจับตัวของเม็ดดิน 
(Flocculation and Agglomeration) และปฏิกิริยาปอช-
โซลาน (Pozzolanic Reaction) ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน 
อิออนบวกของดิน คือ ขบวนการแลกเปลี่ยนอิออนบวก
ท่ีผิวของดินเหนียว เกิดขึ้นเฉพาะในดินเหนียวเทานั้น 
เนื่องจากอนุภาคของดินเหนียวเปนประจุลบเมื่ออยูตาม
ธรรมชาติจะดูดยึดอิออนบวกไวเปนจํานวนและสัดสวน
เทากับประจุลบที่มีอยู อิออนบวกที่ถูกดูดยึดที่ผิวของ
ดินเหนียวสามารถที่จะถูกไลออกโดยอิออนบวกอื่นได
งาย ดังนั้นเมื่อผสมปูนขาวเขากับดินเหนียว แคลเซียม 
(Ca++) จากปูนขาวจะเขาไปไลท่ีอิออนบวกที่ผิวของดิน
ออกมาทําปฏิกิริยาและเกิดสารประกอบใหมขึ้นจนอยูใน
สภาวะสมดุลของอิออนบวก และอิออนลบ [6] ปฏิกิริยา
การจับตัวของเม็ดดิน เปนปฏิกิริยาการรวมตัวท่ีเกิดที่
ผิวและโพรงของดินเหนียวทําใหอนุภาคเล็กๆรวมตัว
เปนอนุภาคที่ใหญขึ้นเกาะกันเปนกลุม และมีการขัดกัน
ระหวางเม็ดดินมากขึ้นดังรูปท่ี 2 ผลของปฏิกิริยาทั้งสอง
ดังกลาวทําใหพิกัดเหลว และพิกัดหดตัวของดินเหนียว
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มีคาลดลง ขณะท่ีคาดัชนีสภาพพลาสติกมีคาเพิ่มขึ้น 
สงผลใหกําลังอัด  และความตานทานการเสียรูปของ 
ดินเหนียวเพิ่มขึ้น สวนปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวางปูนขาวเมื่อผสมกับนํ้าเกิดแคลเซียม-
ไฮดรอกไซด  ซึ่งทําใหคาความเปนดางของน้ําในโพรง
สูงขึ้น ความเปนดางที่สูงขึ้นจะละลายซิลิกา และอลูมินา
ในดิน ซิลิกาและอลูมินาที่หลอมละลายจะทําปฏิกิริยา
กับแคลเซียมอิสระท่ีเกิดจากการสลายตัวของปูนขาว [7] 

งานวิจัยหลายฉบับทําการศึกษาวัสดุประสานแทน
ซีเมนตโดยการใชกากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย 
เพ่ือทดแทนการใชปนูซีเมนตในงานโครงสราง [8-10] 
 

 
รูปที่ 2 หลักการการปรับปรุงดินดวยปูนขาว [7] 

 
กากแคลเซียมคารไบด มีคุณสมบัติคลายคลึงกับ 

ปูนขาว มอรตาที่ผลิตจากกากแคลเซียมคารไบดและ
เถาลอยมีความสามารถในการรับกําลังในชวงอายุปลาย
ไดคลายปูนซีเมนต [11] บทความนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือ
ศึกษาความเปนไปไดในการใชปรับปรุงดินเหนียว 
อธิบายการพัฒนากําลังอัดของดินเหนียวผสมกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาลอย และหาอัตราสวนระหวาง
กากแคลเซียมคารไบด และเถาลอยที่เหมาะสมในการ
ปรับปรุงกําลังอัดของดินเหนียว 

 
2.   ตัวอยางวัสดุและวิธีทดสอบ 

2.1 การเตรียมตัวอยางดิน 
ดินท่ีนํามาใชในการวิจัยครั้งนี้ เปนดินเหนียวปนดิน

ตะกอน ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  เก็บ
ตัวอยางในลักษณะแปรสภาพที่ระดับความลึก 2 - 3 
เมตร จากผิวดิน เพ่ือใหดินมีลักษณะที่เหมือนกันและมี

การปนเปอนนอยท่ีสุด  จากนั้นนําตัวอยางดินไปผึ่งให
แหงใชคอนยางทุบดินที่จับตัวกันเปนกอนใหแตกตัว
ออกจากกันโดยใหมีขนาดประมาณ 1 ถึง 2 เซนติเมตร
และทําการยอยดินดวยเครื่องยอยดินใหมีขนาดเล็กลง 
จากนั้นนําดินที่ผานการยอยรอนผานตะแกรงเบอร 16  
อีกครั้งหนึ่ ง  ดินชนิดนี้จําแนกดวยระบบเอกภาพ 
(Unified Soil Classification System, USCS) เปนดิน-
เหนียวที่มีสภาพพลาสติกสูง (CH) ความถวงจําเพาะมี
คาเทากับ 2.76 พิกัดเหลว และพิกัดพลาสติกเทากับ
รอยละ 61 และ 22 ตามลําดับ ความหนาแนนแหงสูงสุด
เมื่อถูกบดอัดดวยพลังงานการบดอัดแบบสูงกวา
มาตรฐานเทากับ 16.9 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร 
ปริมาณความชื้นเหมาะสมเทากับรอยละ 18 กําลังอัดที่
สภาวะนี้มีคาเทากับ 1,130 กิโลปาสคาล คาอัตราการ
บวมตัวอิสระ (Free swell ratio) เทากับ 1.4 จําแนกได
เปนการบวมตัวต่ํา คาความจุในการแลกเปลี่ยนไอออน
บวก (Cation Exchange Capacity, CEC) เทากับ 27.6 
meq/100g (milliequivalents ตอ ดินเหนียว 100 กรัม) 
การกระจายขนาดคละ เม็ ดดิ นแสดงดั ง รู ป ท่ี  3 
องคประกอบทางเคมีแสดงในตารางที่ 1 จะเห็นไดวา
กากแคลเซียมคารไบดมีขนาดอนุภาคใหญท่ีสุด  
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รูปที่ 3 การกระจายขนาดคละอนุภาคดินเหนียว 

    เถาลอยและกากแคลเซียมคารไบด  
 

2.2  กากแคลเซียมคารไบด 
กากแคลเซียมคารไบด (Calcium Carbide Residue) 

ท่ีใชในการศึกษาวิจัยไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท 
สาย 5 ผลิตภัณฑกาซ จํากัด อําเภอสามพราน จังหวัด
นครปฐม กากแคลเซียมคารไบดถูกเตรียมดวยวิธีการ
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อบท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
จากนั้นบดดวยเครื่อง Los Angeles abrasion machine 
และรอนผานตะแกรงเบอร 40 ความถวงจําเพาะมีคา
เทากับ 2.32 การกระจายขนาดคละดังรูปที่ 3 
องคประกอบทางเคมีแสดงในตารางที่ 1 
 

2.3  เถาลอย 
เถาลอยท่ีใชในการศึกษาไดจากโรงงานไฟฟา 

แมเมาะ อําเภอแมเมาะ  จังหวัดลําปาง  ของการไฟฟา
ฝายผลิตแหงประเทศไทย รอนผานตะแกรงเบอร 40 
ความถวงจําเพาะเทากับ 2.39 การกระจายขนาดคละ
แสดงดังรูปท่ี 3 องคประกอบทางเคมีแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของดินเหนียวปนดิน   

  ตะกอนกากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย 
Chemical composition (%) Silty clay CCR Fly Ash 

SiO2 20.10 2.32 45.69 
Al2O3 7.55 1.57 24.59 
Fe2O3 32.89 0.16 11.26 
CaO 26.15 62.09 9.45 
MgO 0.47 0.64 2.87 
SO3 4.92 0.62 1.57 
Na2O ND 0.02 0.07 
K2O 3.17 0.01 2.66 
LOI 3.44 32.27 1.23 
อื่นๆ 1.31 0.3 0.61 

 
2.4  วิธีทดสอบ 
ดินตัวอยางผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย

ถูกบดอัดในแบบทรงกระบอกขนาด เสนผานศูนยกลาง 
33 มม. สูง 71 มม. แบงการบดอัดเปน 5 ชั้น ภายใต
พลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D1557 การศึกษาประกอบดวยสอง
สวน คือ สวนแรกศึกษาอิทธิพลของกากแคลเซียมคารไบด
โดยบดอัดดินผสมกากแคลเซียมคารไบด ตั้งแตรอยละ 
0 ถึง 50 สวนที่สองศึกษากลไกการพัฒนากําลังอัดของ
ดินผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย ในชวงกาก
แคลเซียมคารไบดท่ีเหมาะสม  และชวงมากกวาจุด
เหมาะสม รายละเอียดคาตัวแปรตางๆ แสดงดังตารางที่ 

2  ตัวอยางที่ไดจากการบดอัดจะถูกหอดวยพลาสติก 
และบมท่ีอุณหภูมิหอง เมื่อไดตัวอยางตามระยะเวลาบม
ท่ีตองการ นําตัวอยางดินไปทําการทดสอบกําลังอัด 
แกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) ตาม
มาตรฐาน ASTM D2166 อัตราการกดที่ 0.7 มม./นาที 

 

ตารางที่ 2 ตัวแปรที่ใชในการบดอัดดินเหนียวปนดิน  
  ตะกอนผสมกากแคลเซียมคารไบดและ 
  เถาลอย 

ตัวแปร จํานวน หมายเหตุ 
ปริมาณความชื้น 
(รอยละของ OWC) 

4 คา ปริมาณความชื้นที่รอยละ 
80, 100, 120 และ140 

พลังงานการบดอัด 1 คา บดอัดแบบสูงกวา
มาตรฐาน  

อายุบม 4 คา 7, 28, 60 และ120 วัน 
ปริมาณท่ีผสมเพิ่มในดิน 2 คา 5% และ 10% 
อัตราสวนระหวาง
ปริมาณกาก-
แคลเซียมคารไบด ตอ
ปริมาณเถาลอย 

10 ชนิด กากแคลเซียมคารไบด
ตอเถาลอย 100 : 0,90 :10, 
80 : 20, 70 : 30, 60 : 40, 
50 : 50,40 : 60, 30 : 70, 
20 : 80 และ10 : 90 

 
3.  ผลการทดสอบ 

รูปท่ี 4 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียว 
และปริมาณกากแคลเซียมคารไบด จะเห็นไดวากําลังอัด
แกนเดียวในชวงแรกมีคาเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณกากแคลเซียมคารไบดจนมีคาสูงสุดที่ปริมาณ
กากแคลเซียมคารไบดรอยละ 7 จากนั้น กําลังอัดจะเริ่ม
มีคาคงที่ และเริ่มมีคาลดลงเมื่ออัตราสวนมากกวารอยละ 
14  
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รูปที่ 4 อิทธิพลของกากแคลเซียมคารไบดตอกําลังอัด 
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เมื่อทําการบดอัดดินผสมสารเชื่อมประสาน  คา
ความหนาแนนแหงสูงสุดมีคาลดลงตามปริมาณกาก
แคลเซียมคารไบดท่ีเพ่ิมขึ้น และคาปริมาณความชื้น
เหมาะสมมีคา เ พ่ิมขึ้น  ตามปริมาณการผสมกาก
แคลเซียมคารไบดท่ีเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 5 ท้ังนี้มี
สมมุติฐานหลักมาจากคาความถวงจําเพาะของทั้งกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาลอยมีคานอยกวาคาความ
ถวงจําเพาะของดินทําใหหนวยน้ําหนักตอปริมาตรลดลง 
กากแคลเซียมคารไบดยังทําใหฐานระฆังของกราฟการ
บดอัดกวางขึ้น  สงผลใหคาความหนาแนนแหง ท่ี
เปล่ียนแปลงตามปริมาณความชื้นมีชวงกวางขึ้นดวย 
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รูปที่ 5 ผลการทดสอบการบดอัดดินผสมเถาลอย  

      และกากแคลเซียมคารไบด 
 

รูปท่ี 6 และ 7 แสดงผลการทดสอบการบดอัดที่
ปริมาณความชื้นตางๆ เทียบกับคากําลังอัดแกนเดียว
ของตัวอยางดินที่ความชื้นเดียวกัน อายุบม 7, 60 และ
120 วัน พบวาคากําลังอัดแกนเดียวมีคาเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณความชื้นที่เพ่ิมขึ้น และมีคาสูงสุดที่ปริมาณ
ความชื้นเหมาะสมของทุกสวนผสม  หลังจากนั้นคา
กําลังอัดมีคาลดลงตามปริมาณความชื้นที่ เ พ่ิมขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบวากําลังอัดแกนเดียวของดินท่ีผสมสาร
เชื่อมประสานที่ความชื้นทางดานเปยกที่รอยละ 120  
ของความชื้นเหมาะสม มีคาสูงกวาความชื้นทางดานแหง
ท่ีรอยละ 80 ของความชื้นเหมาะสมที่อายุบม 120 วัน  
ในทุกอัตราสวนผสม แตสําหรับอัตราสวนผสมอื่นๆ นั้น
คากําลังอัดแกนเดียวทางดานแหง และทางดานเปยกมี
คาใกลเคียงกัน พฤติกรรมนี้มีสมมุติฐานมาจากที่อายุ
บม 7 วัน การบดอัดทางดานเปยกมีปริมาณน้ําไป
ลอมรอบเม็ดดินมากกวาทางดานแหงทําใหไปขัดขวาง

การทําปฏิกิริยา Cation exchange สงผลใหพัฒนา
กําลังไดชากวา  แตเมื่ออายุบมเพ่ิมมากขึ้น  น้ําในมวล
ดินทางดานแหงเริ่มลดลงทั้งจากการทําปฏิกิริยาและ
ระเหยออกไปบาง ทําใหปริมาณน้ํามีไมมากพอที่จะ
ละลายไอออนจาก แคลเซียมคารไบด  สงผลใหกําลังอัด
ทางดานแหงพัฒนาไดชากวาทางดานเปยกเมื่ออายุบม
มากขึ้น อีกสมมุติฐานหนึ่งท่ีสําคัญคือ ปริมาณกาก
แคลเซียมคารไบดหากมีปริมาณมากขึ้นก็จะทําปฏิกิริยา 
Cation exchange ไดดีกวาและเกิดสารละลายที่มีความ
เปนดางสูงกวาในการละลายซิลิกาและอลูมินา เพ่ือทํา
ปฏิกิริยาปอซโซลาน  

พิจารณาอิทธิพลของอายุบมตอคากําลังอัดแกนเดียว
ท่ีอัตราสวนผสมเพ่ิมในดินรอยละ 5 และ10 โดยแปรผัน
ตามอัตราสวนผสมตางๆ ท่ีตําแหนงความชื้นเหมาะสม 
ในรูปที่ 8 และ 9 ปฏิกิริยาหลักที่ทําใหคากําลังอัดเพ่ิมขึ้น
มีสองชนิดคือ ปฏิกิริยา Cation exchange และปอซโซลาน 
เมื่ออายุบมมากขึ้นคากําลังอัดแกนเดียวมีคาเพิ่มขึ้น 
พิจารณาที่อัตราสวนผสมเพิ่มรอยละ 5 ท่ีชวงอายุบม 7, 
28 และ 60 วัน คากําลังอัดแกนเดียวมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น
เปนเสนตรง หลังจากอายุบม 60 วัน คากําลังอัดที่อัตรา
สวนผสมตางๆ เริ่มแสดงผลของปฏิกิริยาปอซโซลาน 
เวนเพียงแตอัตราสวนผสม 100:0 ท่ียังเพิ่มขึ้นเปน
เสนตรงอยูเชนเดียวกับในรูปที่ 9 อัตราสวน 100:0 ก็มี
ลักษณะการเพิ่มขึ้นของกําลังอัดเปนเสนตรง ลักษณะการ
เพ่ิมกําลังอัดตออายุบมในอัตราสวนที่ไมมีเถาลอยผสมนี้ 
คลายคลึงกับผลทดสอบของ Consoli, et al. [12] และ
Huat, et al. [13] จุดสังเกตอีกจุดหนึ่งจากรูปที่ 9 คือ 
กําลังอัดชวง 7 วัน ถึง 28 วัน มีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
แตกตางจากรูปที่ 8 ท้ังนี้มีปจจัยมาจากปริมาณกาก
แคลเซียมคารไบดท่ีอัตราสวนผสมเพิ่มรอยละ 10 มี
แคลเซียมอิสระมากกวาที่อัตราสวนรอยละ 5 จึงทํา
ปฏิกิริยาไดเร็วกวา เพราะปฏิกิริยา Cation exchange 
เปนปฏิกิริยาหลักในชวงตนของอายุบม หากพิจารณาถึง
อิทธิพลของเถาลอยตอกําลังอัดพบวาในชวงอายุบม 7 ถึง 
28 วัน การผสมเถาลอยทําใหคากําลังอัดลดลงแตกําลัง
อัดจะคอยๆเพ่ิมขึ้นจนมีคามากกวาเมื่ออายุบม 120 วัน 
ในอัตราสวนผสม-เพ่ิมรอยละ 10 ท่ีอัตราสวน 70:30, 
80:20 และ 90:10 
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รูปที่ 6 อิทธิพลของปริมาณน้ํา ตอคากําลังอัดแกนเดียว 
   อายุบมตางๆเทียบกับคาความหนาแนนแหง
       สูงสุดที่การบดอัดอัตราสวนกากแคลเซียม-  
   คารไบดตาง ๆ 
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รูปที่ 8 อิทธิพลของอายุบมกับคากําลังอัดแกนเดียว 

   (Binder 5%) 
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รูปที่ 7 อิทธิพลของปริมาณน้ํา ตอคากําลังอัดแกนเดียว 
      อายุบมตาง ๆ เทียบกับ คาความหนาแนนแหง   

 สูงสุดที่การบดอัดอัตราสวนกากแคลเซียม- 
     คารไบด และเถาลอยตาง ๆ 
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รูปที่ 9 อิทธิพลของอายุบมกับคากําลังอัดแกนเดียว  

      (Binder10%) 
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4.  อภิปรายผลการทดสอบ 
เพ่ืออธิบายอิทธิพลของเถาลอยตอกําลังอัดและ

ปฏิกิริยาปอซโซลานไดชัดเจนยิ่งขึ้น พิจารณารูปท่ี 10, 
11 และ 12 ซึ่งแสดงถึงอิทธิพลของปริมาณเถาลอยตอ
คากําลังอัดแกนเดียวในแตละสวนผสมที่อัตราสวนผสม
เพ่ิมรอยละ 10 ท่ีคาปริมาณความชื้นเหมาะสม  รูปท้ัง
สามแสดงคากําลังอัดแกนเดียวของสวนผสมระหวาง
กากแคลเซียมคารไบดกับเถาลอย (CCR+F) และกําลังอดั
แกนเดียวที่มีสวนผสมเฉพาะกากแคลเซียมคารไบดโดย
ไมผสมเถาลอย (CCR) ท่ีอายุบม 7, 28 และ 120 วัน 
จากการศึกษาพบประเด็นท่ีสําคัญคือ กําลังอัดแกนเดียว
ของสวนผสมท่ีมีเฉพาะกากแคลเซียมคารไบดมีคา
มากกวากําลังอัดของสวนผสมท่ีมี CCR+F ในชวงอายุ
บม 7 วัน แตความแตกตางของกําลังอัดแกนเดียวจะ
ลดลง และกําลังอัดของ CCR+F มีคามากกวาในบาง
อัตราสวนเมื่อผานอายุบม 28 วัน (CCR9%+F1%) และ
120 วัน (CCR7%+F3% - CCR9%+F1%) แสดงใหเห็น
ถึงอิทธิพลของเถาลอยมีผลทําใหกําลังอัดลดลงในชวง
อายุบม 7 วัน เพราะเมื่อผสมเถาลอยเพิ่มในสวนผสม
สงผลทําให ความเขมขนของกากแคลเซียมคารไบดใน
สวนผสมลดลง และเถาลอยบางสวนยังไปขัดขวางการ
ทําปฏิกิริยา Cation exchange มีผลทําใหกําลังอัดต่ํา
กวา แตเมื่ออายุบมมากขึ้นปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดมาก
ขึ้นดังแสดงในรูปที่ 11 และ 12 ในกรณีไมผสมเถาลอย 
อัตราสวนกากแคลเซียมคารไบดในปริมาณเกินกวารอยละ 
7 จะใหคากําลังอัดประมาณคงที่ แตถาผสมเถาลอย 
เขาไป  กําลังอัดจะพัฒนาตอไปไดอีก เนื่องจากมี
แคลเซียมอิสระมากพอที่จะเขาไปทําปฏิกิริยาปอซโซลาน
กับเถาลอย 

หากพิจารณากําหนดคาความคลาดเคลื่อนของ
ผลทดสอบที่รอยละ 10 พบวาเถาลอยที่ผสมเขาไปใน
อัตราสวนกากแคลเซียมคารไบดต่ํากวารอยละ 7 ไมได
ชวยพัฒนากําลังอัดอยางเดนชัด สังเกตไดจากคากําลังอัด
อยูในชวงที่ซอนทับกันของคาความคลาดเคลื่อนหรือ
อาจกลาวไดวาแคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระมีปริมาณไม
มากพอที่จะเขาทําปฏิกิริยากับเถาลอย เถาลอยจะชวย
พัฒนากําลังอัดไดดีในอัตราสวนกากแคลเซียมคารไบด
มากกวารอยละ 7 ท่ีอายุบม 120 วัน 

Curring 7 Days, OWC
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รูปที่ 10 อิทธิพลของเถาลอยตอคากําลังอัดแกนเดียวที่

กากแคลเซียมคารไบดอัตราสวนตาง ๆ อายุบม 
7 วัน 

Curring 28 Days, OWC
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รูปที่ 11 อิทธิพลของเถาลอยตอคากําลังอัดแกนเดียวที่

กากแคลเซียมคารไบดอัตราสวนตาง ๆ อายุบม 
28 วัน 

Curring 120 Days, OWC
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รูปที่ 12 อิทธิพลของเถาลอยตอคากําลังอัดแกนเดียวที่

กากแคลเซียมคารไบดอัตราสวนตาง ๆ อายุบม 
120 วัน 
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ปฏิกิริยาปอซโซลานที่ เกิดขึ้นสามารถอธิบาย
เพ่ิมเติมดวยผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวย 
ภาพขยายของโครงสรางภายในกอนดินดวยเครื่องมือ 
SEM (Scanning Electron Microscope) พบวาภาพ
ขยายเถาลอยที่อัตราสวนผสม 70:30 อายุบม 120 วัน 
ผิวของเถาลอยเกิดการกัดกรอนเนื่องจากปฏิกิริยา 
ปอซโซลานดังแสดงในรูปท่ี 13 ซึ่งแตกตางจากรูปท่ี 14 
ผลทดสอบทั้งสองแสดงใหเห็นวาอัตราสวน 30:70 
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระ มีไมเพียงพอตอ
การทําปฏิกิริยาปอซโซลานกับเถาลอย 
 

 
รูปที่ 13 ภาพถาย SEM ท่ีอัตราสวน 70CCR:30F  

   อายุบม 120 วัน (Binder 10%) 
 

 
รูปที่ 14 ภาพถาย SEM ท่ีอัตราสวน 30CCR:70F  

   อายุบม 120 วัน (Binder 10%) 
 
5.  สรุปผลการทดสอบ 

กากแคลเซียมคารไบดเปนผลิตภัณฑท่ีเหลือจากการ
ผลิตกาซอเซทิลีน อยูในรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ีมี
คุณสมบัติเปนดางสูง เถาลอยเปนผลิตภัณฑท่ีเหลือจาก

การผลิตกระแสไฟฟา การศึกษาพบวามีความเปนไปได
ในการใชกากแคลเซียมคารไบดรวมกับเถาลอยปรับปรุง
คุณสมบัติดานกําลังอัดของดินเหนียวปนดินตะกอน 
สามารถสรุปประเด็นสําคัญไดดังนี้ การผสมกาก-
แคลเซียมคารไบดสามารถเพิ่มคุณสมบัติการรับกําลัง
ของดินไดเปนอยางดีโดยคาการรับกําลังเพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณกากแคลเซียมคาร ไบด ท่ี เ พ่ิมขึ้ น โดยค า
เหมาะสมที่ใหกําลังไดมากที่สุดอยูท่ีประมาณรอยละ 7  

การผสมเถาลอยในชวงปริมาณ กากแคลเซียมคารไบด
ท่ีรอยละ 1 ถึง 7 ไมไดชวยเพิ่มการรับกําลังเนื่องจาก 
ไมมีแคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระมากพอที่ จะทํา
ปฏิกิริยาปอซโซลาน การเพิ่มประสิทธิภาพของกาก-
แคลเซียมคารไบดในชวงปริมาณมากกวารอยละ 7 ทํา
ไดโดยการใชเถาลอย 

จากผลการทดสอบทั้งหมดแสดงใหเห็น ปจจัยใน
การพัฒนาคากําลังอัดที่สําคัญอันดับแรก คือ ปฏิกิริยา 
Cation exchange ระหวางดินเหนียวกับกากแคลเซียม- 
คารไบด อันดับตอมาคือปฏิกิริยาปอซโซลาน โดย
ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นไดดีนั้น ตองมีปริมาณแคลเซียม 
ไฮดรอกไซดอิสระมากพอที่จะทําปฏิกิริยา อยางไรก็
ตามผูเขียนเสนอแนะใหมีการทดสอบดานโครงสราง
จุลภาคดานอื่นเพิ่มเติมเพ่ืออธิบายสมมุติฐานนี้ ให
ชัดเจนยิ่งขึ้น 
 
6.  กิตติกรรมประกาศ 
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