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จากการทดลองวจิยัพบวา่ตวัอยา่งดินลูกรังผสมเถา้ทิ้งจากอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมสามารเป็น

วสัดุก่อสร้างอิฐประสานไดต้ามความเหมาะสมตามอตัราส่วนและก าลงัท่ี ตอ้งการ  โดยมีองคป์ระกอบทาง
เคมีของดินลูกรัง , เถา้แกลบและเถา้ชานออ้ย พบวา่ดินลูกรังมีซิลิกอน ออกไซด ์ (SiO2), อลูมิน่า ออกไซด ์
(Al2O3), ไอรอน ออกไซด ์ (Fe2O3) เป็น 58.60 %, 25.50%, 13.00% ตามล าดบัและพบสารประกอบ Silicon 
Oxide (SiO2) : Quartz  เถา้แกลบมีซิลิกอน ออกไซด ์ (SiO2), แคลเซียม ออกไซด ์ (CaO), โพแทสเซียม 
ออกไซด ์ (K2O) เป็น 94.00%, 2.00%, 2.80% ตามล าดบัและพบสาร ประกอบ Silicon Oxide (SiO2) : 
Cristobalite  เถา้ชานออ้ยมีซิลิกอน ออกไซด ์ (SiO2), แคลเซียม ออกไซด ์ (CaO), โพแทสเซียม ออกไซด ์
(K2O) เป็น 74.7%, 07.8%, 5.4% ตามล าดบัและพบสารประกอบ Silicon Oxide (SiO2) : Quartz ผลการ
ทดสอบก าลงัอดัพบวา่ ตวัอยา่งทดสอบเถา้แกลบท่ีมีก าลงัอดันอ้ยกวา่ 70 ksc. 34 ตวัอยา่งระหวา่ง 70-100 
ksc. 7 ตวัอยา่ง และมากกวา่ 100 ksc. 24 ตวัอยา่ง ตวัอยา่งทดสอบเถา้ช านออ้ยท่ีมีก าลงัอดันอ้ยกวา่ 70 ksc. 
25 ตวัอยา่งระหวา่ง 70-100 ksc. 8 ตวัอยา่งและมากกวา่ 100 ksc. 32 ตวัอยา่ง ซ้ึงพบวา่ดินลูกรังและเถา้ทิ้ง
เม่ือเพิ่มปริมาณปูนมากข้ึนก าลงั รับแรงเพิ่มตามส าดบัผูใ้ชค้วรเลือกใชต้ามความเหมาะสมกบังาน  ผลการ
ทดสอบการดดูดซึมน ้าพบวา่ อิฐประสานจากเถา้แกลบและเถา้ชานออ้ยหลงัการแช่น ้าไม่สามารคงรูปอยูไ่ด ้
11 ตวัอยา่งซ่ึงเห็นวา่ไม่มีวสัดุท่ีก่อใหเ้กิดการแขง็ตวั อิฐประสานจากเถา้แกลบและเถา้ชานออ้ยสามารถดูซึม
น ้าไดน้อ้ยกวา่ 30% จ านวน 51 ตวัอยา่งและ 53 ตวัอยา่ง ตามล าดบั ซ้ึงสามารถน าไปใชใ้นงานก่อสร้างได้ผล
การทดสอบการเปล่ียนแปลงปริมาตรจากความช้ืนพบวา่ อิฐประสานจากเถา้แกลบและเถา้ชานออ้ยไม่เกิด
การเปล่ี ยนแปลงปริมาตรหรือเกิดนอ้ยมากจ านวน 10 และ14 ตวัอยา่งตามล าดบัซ้ึงเป็นคุณสมบติัท่ีดีของ
วสัดุก่อสร้าง 
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บทที ่1 บทน า 

------------------------------------ 

 
1.1 ปัญหาและทีม่าของงานวจัิย 

"...วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีเป็นปัจจยัส าคญัในการสร้าง  ความเจริญของบา้นเมือง จึงควร
สนบัสนุนให ้มีการคน้คิดเทคโนโลยท่ีีเหมาะสมกบัภาวะ  แลหะความตอ้งการของประเทศ ข้ึนใชเ้อง
อยา่งจริงจงัถ้ าสามารถคน้คิดได ้มากเท่าไหร่  จะเป็นการประหยดัและช่วยใหส้ามารถ น าไปใชใ้นงาน
ต่างๆ ไดอ้ยา่งกวา้งขวาง  ยิง่ข้ึนเท่านั้น ..." (พระราชด ารัส พระราชทานเน่ืองในงานสัปดาห์วทิยาสตร์
แห่งชาติ 1 สิงหาคม  2531) ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมและมีจ านวนประชากรท่ีขยายตวั
เพิ่มข้ึนตลอดเวลาท าใหต้อ้งการใชท้รัพยากรธรรมชาติเพิ่มข้ึนตามไปดว้ยส่งผลใหมี้การพฒันาและการ
ขยายตวัของภาคเกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรมเพิ่มปริมาณมากข้ึนซ่ึงส่งผลใหมี้ปริมาณกากของเสีย
จากกระบวนการผลิตจากภาคเกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรมซ่ึงมลพิษส่ิงแวดลอ้มเหลาน้ีมีมากข้ึน
ตามไปดว้ย เป็นผลสืบเน่ืองมาจากความเฉลียวฉลาดของ มนุษย์ [1] ท่ีตอ้งการมากข้ึน ท าให้สงผลต่อ
สภาวะแวดลอ้ม ส้ินเปลืองพื้นท่ีการฝังกลบ และ เกิดปัญหาในดา้นการจดัการท าลายกากของเสียเหลาน้ี
จึงมีแนวคิดท่ีจะน ากากของเสียจากกระบวนการผลิตจากภาคเกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรมมาเป็น
วตั ถุดิบในการผลิตผลิตภณัฑใ์นงานก่อสร้างซ่ึงน ากากของเสียจากกระบวนการผลิตจากภาค
เกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะวสัดุเถา้ทิ้ง  จากกากออ้ยหรือชานออ้ยเป็นเช้ือเพลิงในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าในโรงงานน ้าตาล , จากแกลบ -เปลือกไมเ้ป็นวสัดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต
กระแสไฟฟ้าโดยการใชเ้ถา้แกลบ 2 ส่วน และเปลือกไม ้1 ส่วนเป็นเช้ือเพลิงเถา้ทิ้งจากกระบวนการผลิต
ดงักล่าวประมาณ 300,000 ตนัต่อปี ซ่ึงไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์ ในโรงงานผลิต และจากแกลบในโรงงานสี
ขา้วจากการเผาทิ้ง ซ้ึงเป็นกากของเสียท่ีมีปริมาณมากท าใหส่้งผลต่อส่ิงแวดลอ้มโดยงานวจิยัน้ีจ ะ
น ามาใชใ้หเ้กิดประโยชน์สูงสุดและคุม้ค่า ตามพระบรมราโชวาทท่ีวา่   "...เทคโนโลย ีนั้น โดยหลกัการ 
คือ การท าใหส่ิ้ง ท่ีมีอยูใ่หเ้กิด  เป็นส่ิงท่ีน ามาใชป้ระโยชน์ได ้ดงันั้น เทคโนโลยท่ีีดีสมบูรณ์ จึงควรจะ  
สร้างส่ิงท่ีจะใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งคุม้ค่า และมีความสูญเปล่าห รือความ  เสียหายท่ีเกิดข้ึนนอ้ยท่ีสุด ..." 
(พระบรมราโชวาท ในพิธีพระราชทานปริญญาบตัรของ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ ณ  อาคารใหม่ 
สวนอมัพร 18 ตุลาคม 2522 ) 

ปัจจุบนั รัฐมีโครงการรณรงคใ์หป้ระชาชนหนัมาใหค้วามส าคญัของการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม  จึงน า
ดินซ่ึงเป็นวสัดุท่ีหา ง่าย ราคาถูก ท าเป็นอิฐดินซีเมนต์  ซ่ึงประชาชนทัว่ไปสามารถ  น าไปเป็นแนว
ทางการประกอบอาชีพเล้ียงครอบครัวเพื่อสร้างงานและเป็นอาชีพใหแ้ก่ประชาชนในชนบทอยา่งย ัง่ยนื 
ขอ้ดีและประโยชน์ของอิฐดินซีเมนต ์ประหยดัปูนซีเมนต ์แรงงาน  ระยะเวลาในการก่อสร้างและตน้ทุน
ต ่า มีความแข็ งแรงทนทาน  เรียบร้อยสวยงาม ไม่ตอ้งใชปู้นก่อทีละกอ้นเหมือนอิฐทัว่ไป  ก่อสร้างง่าย 
รวดเร็ว โดยไม่ตอ้งใชเ้สาและการฉาบปูนไม่จ  าเป็นตอ้งใชช่้างฝีมือดีเพราะค่าแรงสูง คนทัว่ไปก็สามารถ
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ก่อสร้างไดใ้ชว้สัดุท่ีหาง่ายในทอ้งถ่ิน เช่น ดิน  นอกจากนั้นยงัมีความแขง็แรงทนทาน สา มารถน ามาก่อ
เป็นผนงั รับน ้าหนกัได ้ (ใชแ้ทนเสาบา้น ) มีความสวยงามตามธรรมธรรมชาติโดยไม่ตอ้งทาสี อนุรักษ์
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม  โดยการลดการตดัไมเ้พื่อน ามาก่อสร้างบา้น รวมทั้งหากน า เถา้กาก
ของเสียจากกระบวนการผลิตก่อใหเ้กิดปัญหาส่ิงแวดลอ้มแก่ชุมชนใกลเ้คียง ดั งนั้นหากสามารถสร้าง
ทางเลือกใหม่ท่ีจะน าเถา้เหล่าน้ีมาใชป้ระโยชน์ จะเป็นการป้องกนัและลดผลกระทบส่ิงแวดลอ้มจากเถา้
ถ่านดงักล่าว และยงัเป็นการเพิ่มมูลค่าแก่เถา้กากของเสียจากกระบวนการผลิตจากภาคเกษตรกรรมและ
ภาคอุตสาหกรรม และท าใหเ้พิ่มรายไดจ้ากการขายเถา้ท่ีเป็นผลพล อยได ้และเปล่ียนวสัดุ เหล่ือทิ้งจาก
ภาคเกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรมท่ีไม่มีมูลค่า เป็นวสัดุเหล่ือทิ้งท่ีมีราคาในตวัมนัเองไดอ้ยา่งย ัง่ยนื 
ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงตอ้งการศึกษาและพฒันาเถา้ทิ้งเพื่อน ามาใชเ้ป็นวสัดุ ดินซิเมนต ์ท า อิฐประสาน เพื่อ
พฒันาเทคโนโลยใีนการน าเถา้ทิ้งไปใชง้านอยา่งมีประสิทธิภาพและท าใหเ้กิดความมัน่ใจแก่
อุตสาหกรรมก่อสร้างไทยท่ีจะน าเอาเถา้ท้ิงไปใชง้าน ทั้งยงัช่วยลดปัญหามลภาวะและปัญหาส่ิงแวดลอ้ม
จากวสัดุกากของเสียจากกระบวนการผลิตและลดพื้นท่ีการก าจดัทิ้ง ดงันั้นวสั ดุประสานหรือวสัดุปอซ
โซลานจากเถา้ทิ้งจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงส าหรับงานดินซิเมนต ์ท่ีสามารถลดปริมาณของเสียจาก
อุตสาหกรรม และเพิ่มศกัยภาพการใชป้ระโยชน์จากของเสียในเชิงพาณิชยไ์ดต่้อไป 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

1 น าวสัดุเถา้ทิ้ง จากกากออ้ยหรือชานออ้ยในโรงงานและจากแกลบในภาคเกษตรใชใ้นการท า
ดินซีเมนตผ์ลิตอิฐประสาน 

2 ศึกษาสมบติัเชิงกลของอิฐประสานดินซีเมนตผ์สมวสัดุเถา้ทิ้งจากกากออ้ยหรือชานออ้ยใน
โรงงาน และจากแกลบในภาคเกษตรใชใ้นการท าดินซีเมนตผ์ลิตอิฐประสาน  
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจัิย 
1 ใชว้สัดุดินลูกรัง 
2 ใชว้สัดุเหลือทิ้งจากผลผลิตอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม 
3 ศึกษาสมบติัทางกายภาพ และองคป์ระกอบทางเคมี ของวสัดุเถา้ทิ้ง จากกากออ้ยหรือชานออ้ย

ในโรงงานและจากแกลบในภาคเกษตรใชใ้นการท าดินซิเมนตผ์ลิตอิฐประสาน 
4 ศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหวา่ง ปูน, ดิน, เถา้ทิ้ง ในความสามารถในการรับแรงอดั  

ความสามารถในการดูดกลืนน ้า 
 
 
 
 
 



3 
 

1.4 วธีิการด าเนินการวจัิย และสถานทีท่ าการทดลอง/เกบ็ข้อมูล 
1.4.1 วธีิการด าเนินการวจัิย เป็นการวจิยัเชิงปฏิบติัการทดลอง โดยท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลและท า

การทดสอบโดยมีขั้นตอนการด าเนินงานดงัน้ี 
1 ท าการรวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 
2    ก าหนดแหล่งดินลูกรังตวัอยา่ง เถา้ทิ้งท่ีจะใชว้จิยั และจดัหาวสัดุอุปกรณ์ ครุภณัฑ ์
3 เก็บตวัอยา่งดิน เถา้ทิ้ง ท าการคดัเลือกกลุ่มตวัอยา่งดิน เถา้ทิ้งดงักล่าว ส าหรับผลิตอิฐประสาน 
4 ท าการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของดิน เถา้ทิ้ง 
5 ท าการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของดินและ เถา้ทิ้ง ประกอบดว้ย ตรวจสอบหาองคป์ระกอบทาง

เคมี ดว้ยเคร่ือง x-ray fluorescence, ทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะ , ทดสอบหาปริมาณของอนุภาคท่ีคา้ง
บนตะแกรงมาตรฐาน , ทดสอบพื้นท่ีผวิจ าเพาะโดยวธีิของเบลน , ถ่ายภาพขยายก าลงัสูง ดว้ยเคร่ือง 
Scanning Electron Microscope, วเิคราะห์องคป์ระกอบแร่ดว้ยเคร่ือง x-ray diffraction ทั้งทางคุณภาพ
และปริมาณ 

6 ออกแบบอดัตราส่วนผสม 
7 ข้ึนรูปตวัอยา่งอิฐประสานตามอดัตราส่วนท่ีก าหนด  
8 ท าการทดสอบก าลงัอดั ตามอดัตราส่วนผสมท่ีออกแบบไว ้เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณดิน

เถา้ทิ้งต่อก าลงัรับแรงอดั 
9 เลือกอดัตราส่วนและกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม ท าการวเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค ดว้ย

เคร่ืองมือ XRD, FTIR, และ SEM/EDX และวเิคราะห์ปริมาณโพรงดว้ยเคร่ืองมือ MIP 
10 ท าการทดสอบการดูกลืนน ้า 
11 ท าการประมวลผล วเิคราะห์และสรุปผลการทดสอบรายละเอียดเชิงลึกของผลการทดสอบ 
12 จดัท ารายงานฉบบัสมบูรณ์และถ่ายทอดเทคโนโลย ี

1.4.2  สถานทีท่ าการทดลอง/เกบ็ข้อมูล 
 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร กรุงเทพมหานคร 

 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1       น าเถา้ทิ้งจากทดลองวจิยัไปผลิตเป็นวสัดุดินซิเมนต์ลูกรังท าอิฐบล็อกประสานอนุรักษ์
ส่ิงแวดลอ้ม ลดปัญหาโลกร้อน 

2 เป็นการบริหารส่ิงเหล่ือใชใ้หเ้ป็นประโยชน์ สร้างความสมดุลของสังคมและส่ิงแวดลอ้ม ลดขยะ
อุตสาหกรรม เกษตรกรรม ท าใหมี้คุณค่าจากปัจจุบนัสู่อนาคต  

3      ผลงานวจิยัสามารถตีพิมพใ์นวารสารวชิาการระดบันานาชาติ  
4      จดสิทธิบตัร/อนุสิทธิบตัร  
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5      งานวจิยัน้ีเป็นการกระตุน้เศรษฐกิจชุมชนหรือวสิาหกิจชุมชนไดเ้ป็นอยา่งดีเน่ืองจากดินลูกรัง 
แกลบและชานออ้ยเป็นทรัพยากรจากธรรมชาติมีในประเทศสามารถ ท าใหเ้ป็นวตัถุดิบผลิตเป็นสินคา้
ชุมชนส่งเสริมระบบเศรษฐกิจทอ้งถ่ินอยา่งย ัง่ยนื 

__________________________________ 
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บทที ่2 วรสารปริทรรศน์ 

------------------------------------------------------------ 

ทฤษฎ ีสมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวจัิย  
ดินลูกรังเป็นวสัดุท่ีมีทุกภาคของประเทศไทยและเป็นวสัดุท่ีมีความสามารถในการรับก าลงัไดดี้   

2.1 ดินลูกรัง 

ดินลูกรัง เกิดจากการผพุงัของหินในสภาพภูมิอากาศร้อนหรือก่ึงร้อน ซ่ึงมีอุณหภูมิและความช้ืนสูง
และจากการศึกษาการผพุงัและการเกิดสีแดงของหิน ในประเทศสหรัฐอเมริกาของ  Russel [2] พบวา่
อุณหภูมิท่ีอบอุ่นและความช้ืนสูงมีอิทธิพลต่อการผพุงัของหินมากกวา่อุณหภูมิท่ีเยน็และความช้ืนท่ี ต ่าซ่ึง 
Bawa [3] ไดใ้หค้วามเห็นตรงกนัวา่  กระบวนการกดัเซาะทางเคมีจะชะลา้งและพดัพาเอาซิลิกา้ (SiO2) 
ออกไปจากดินเดิม และในขณะเดียวกนัก็มีการสะสม เซสควอิอกไซด ์ (Sesquioxide, Fe2 and Al2O3) ในดิน
เดิมท าใหเ้กิดเป็นกอ้นแขง็ ผลของกระบวนการดงักล่าวจะท าใหเ้กิดดินท่ี มีปริมาณเหล็กออกไซด ์และ
อลูมิเนียมออกไซดสู์งกวา่ปกติ ซ่ึงดินประเภทน้ีเรียกวา่ “ ดินลูกรัง ” และกระบวนการท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดน่ี
เรียกวา่ “ กระบวนการ  Laterization ” Holland [4] ไดส้นบัสนุนวา่ท่ีอุณหภูมิและความช้ืนสูง หรือในสภาพ
ภูมิอากาศแบบเขตร้อนจะเกิดกระบวนการกดัเซาะทางเคมีข้ึนดงัรูป ท่ี 2.1 แสดงการกระจายตวัของดินลูกรัง 
 

 

รูป ท่ี 2.1 แผนท่ีโลกแสดงการกระจายตวัของดินลูกรังในทวปีต่าง [5] 

 

Lateritic Soil 
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2.1.1 กระบวนการเกดิดินลูกรัง 

กระบวนการเกิดดินลูกรังแบ่งการเกิดออกเป็นสองช่วงคือ 

1. กระบวนการเกิดดินลูกรัง Primary Minerals ในดินลูกรังกระบวนการท าลายในเขตร้อนเกิดจาก

การเปล่ียนแปลงทางเคมี ฟิสิกส์และ /หรือเกิดการเปล่ียนรูปของ primary rock-forming minerals เป็นแร่ดิน

เหนียวท่ีมีโครงสร้างแบบ 1:1 และสารประกอบลูกรัง ซ่ึงไดแ้ก่ เหล็ก , อลูมิเนียม ,ไทเทเนียม และแมงกานีส 

สะสมอยูเ่ป็นจ านวนมากโดยแบ่งขั้นตอนในการเกิดลูกรังออกเป็น 3 ช่วง ดงัน้ี 

1.1 Decomposition เป็นขบวนการทางเคมีฟิสิกส์ในการท าลาย Primary minerals ในหินออกไซด์

ต่าง ๆ ไดแ้ก่ SiO2 , AI2O3 , Fe2O3  , CaO , MgO , K2O , Na2O และอ่ืน ๆ ซ่ึงปรากฏอยูใ่นรูปของอนินทรีย์

สาร  

1.2 Laterization คือกระบวนการก่อก าเนิดลูกรังจะเกิดการชะลา้งภายใตส้ภาวะการระบายท่ี

เหมาะสม เกิดการรวมตวัของซิลิกา้ ,ด่าง และสารพวกออกไซด ์และ ไฮดรอ กไซดข์องเซสควอิอกไซด ์

(AI2O3 , Fe2O3  ,Ti2O3)ส่วนสารอ่ืน ๆ จะถูกระบายหรือรวมตวักนัข้ึนกบัความเป็นกรด ด่าง ของน ้าในดิน

และสภาวะการระบาย Mohr and Van Baren [6] ไดก้ล่าววา่  กระบวนการก่อก าเนิดลูกรัง (Laterization) เป็น

กระบวนการท่ี SiO2 ถูกชะลา้งพดัพาออกไปภายใตส้ภาวะการระบายน ้าท่ีเหมาะสม เหลือ Fe2O3  , AI2O3 , 

Ti2O3 , MnO2 เป็นส่วนส าคญักระบวนการทางเคมีฟิสิกส์จะมีผลท าใหเ้กิดแร่ดินเหนียวในกลุ่มของแร่ 

Kaolinite เป็นส าคญั ภายใตก้ระบวนการสลายตวัทางเคมีฟิสิกส์ท่ียาวนาน แร่ดินเหนียวและซิลิกาจะถู กชะ

ลา้งพดัพาออกไปจากมวลดิน เหลือสารท่ีเป็นออกไซดข์อง อลูมินมั เช่น Gibbsite หรือออกไซดข์องเหล็ก 

เช่น Limoniteหรือ Geothite กระบวนการชะลา้งพดัพาดงักล่าวน้ีรู้จกักนัโดยทัว่ไปวา่ กระบวนการก่อก าเนิด

ลูกรังหรือ Laterization process ต่อมา Remillon [7] ไดก้ล่าววา่ภายใตส้ภาวะการเกิดกระบวนการท าลายทาง

เคมีฟิสิกส์ท่ียาวนานน้ีแร่ดินเหนียวจะถูกชะลา้งเหลือสารท่ีมีออกไซดข์องอลูมิเนียม เช่น Gibbsite หรือ

ไอดรัสออกไซดข์องเหล็ก เช่น ลิโมไนตห์รือเกอร์ไทท ์ 

1.3 Dehydration หรือ Desiccation คือกระบวนการสูญเสียความช้ืนตา มธรรมชาติจะเกิด การเสีย

ความช้ืนใน เซสควอิอกไซด ์ (Sesquxioxide) ท าใหเ้กิดการแขง็ตวัข้ึน นอกจากน้ีการสูญเสียความช้ืนใน

สารละลายท่ีมีเหล็กออกไซดป์นอยู ่ท  าใหค้วามเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน เกิดการตกผลึกของเหล็ก
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ออกไซด ์เป็นผลใหเ้กิดออกไซดข์องเหล็กในรูป Limonite (Fe2O3  , 1.5H2O) , Geothite (Fe2O3  , H2O) , และ 

Hematite (Fe2O3)  

KRINITZSKY และคณะ [8,9] สรุปไดว้า่การแขง็ตวัในดินลูกรังเกิดข้ึนเน่ืองจากออกไซดอิ์สระของ

เหล็ก 3 ชนิดไดแ้ก่เฮมาไทท์ , ไลมอไนต ์และ เกอร์ไทท ์เคลือบบนอนุภาคดิน ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นเฮมาไทต ์

กระบวนการ Laterization จะท าใหอ้อกไซดอิ์สระของเหล็กในรูปของเฮมาไททเ์คลือบอยูบ่นอนุภาคดินมี

ความหนาเพิ่มข้ึน  

2. กระบวนการเกิดดินลูกรัง Secondary minerals ในดินลูกรัง  Secondary minerals ในดินลูกรัง 

ไดแ้ก่ แร่ดินเหนียว คาโอลิไนท ์ , ฮาลลอยไซตอิ์ลไลท ์ , มอนทโ์มริลโลไนท ์และอ่ีนๆ การเกิด secondary 

mineral  ในดินลูกรังข้ึนกบัอิทธิพลของสภาพภูมิอากาศ , สภาพภูมิประเทศ , พืชท่ีปกคลุมและสภาพการ

ระบายน ้า ชนิดของ secondary minerals ในดินลูกรังมีประโยชน์มากในทางวศิวกรรมปฐพีเพราะสามารถ

คาดการณ์ถึงคุณสมบติัทางวศิวกรรมข องดินลูกรังได ้เช่น ดินลูกรังท่ีมี มอนทโ์มริลโลไนท ์และอิลไลทสู์ง

จะมีก าลงัรับแรงเฉือนต ่า ความดนัน ้าในโพรงสูง และรวมตวัไดง่้ายกวา่ดินลูกรังท่ีมีคาโอลิไนทแ์ละคลอ

ไรทเ์ป็นส่วนประกอบ 

 วธีิการหา Secondary minerals ในดินลูกรัง 
 1.  X-RAY Diffraction (XTA) 

2. Diffraction Thermal Analysis (DTA) 
3. Scanning EIectron Microscope (SEM) 
 

2.1.2 สภาวะของการเกดิดินลูกรัง  Gidigasu [5] กล่าวถึงสภาพแวดลอ้มต่างๆ ของการเกิดของดินลูกรังวา่มี

ดงัน้ี 

1.  หินตน้ก าเนิด (Parent Rock ) จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่ง ดินลูกรังกบัหินตน้ก าเนิด

พบวา่ ดินลูกรังเกิดจากหินตน้ก าเนิดหลายชนิดเช่น แกรนิต (Granite ) ,Gneiss บะซอลท์ (Basalt ) 

และฟัลไลท ์ (Phyllite ) นอกจากน้ียงัพบวา่ เกิดจากดินดาน (Shale ) หินทราย (Sandstone ) และหินปูน 

(Limestone) ดว้ย หินตน้ก าเนิดท่ีมีแร่เหล็ก (Ferruginous) เป็นส่วนประกอบในอตัราสูง เช่น บะซอลท ์และ

หินดินดานจะก่อใหเ้กิด Lateritic Rock เป็นชั้นหนาโดยจะเกิด Lateritic Gravel นอ้ยมาก ส่วนหินตน้ก าเนิด

ท่ีมีแรเหล็ก (Ferruginous ) เป็นส่วนประกอบในอตัราต ่า เช่น หินทราย และหินแกรนิต จะเกิด Lateritic 

Gravel มากซ่ึงเป็นวสัดุท่ีตอ้งการส าหรับงานก่อสร้างถนนและสนามบินมากกวา่จะเกิด Lateritic Gravel 
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ชนิดของหินตน้ก าเนิดท่ีดีของหินลูกรัง ไดแ้ก่  หินแกรนิต หินบะซอลท ์หินไนท ์หินอคันีต่างๆ ท่ีมีสภาพ

เป็นกรด หินทรายและหินปูนท่ีไม่บริสุทธ์ิ 

2. สภาพภูมิอากาศในกระบวนการทาง ฟิสิกส์- เคมี นั้นสภาพเหมาะสมต่อการเกิดดินลูกรังตอ้งมี

อากาศแบบเขตร้อนหรือก่ึงร้อน ซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 16-27 องศา-เซลเซียส และความช้ื นสูง ปริมาณฝน

ตกท่ีพอเหมาะประมาณ 500-2000 มิลลิเมตร 

3.  สภาพของพนัธ์ุพืช  แร่เหล็กจะสะสมกนัมากภายใตทุ่้งหญา้เขตร้อนมากกวา่บริเวณป่าทึบดิน

ลูกรังท่ียงัอ่อนอยูจ่ะแขง็ตวัภายใน 2-3 ปี ถา้เปล่ียนสภาพจากป่าทึบเป็นทุ่งหญา้แหง้แลง้จะเห็นไดว้า่ดิน

ลูกรังท่ียงัอ่อนตวัอยูจ่ะเกิดในบริเวณป่าช้ืน ขณะเดียวกนัจะพบดินลูกรังในเขตทุ่งหญา้แหง้แลง้ ซ่ึงมีสภาวะ

เหมาะสมกบัการเกิดออกซิเดชัน่ (Oxidation) และดีไฮรเดรชัน่ (Dehydration) 

4. สภาพภูมิประเทศและการระบายน ้าดิน  ลูกรังมกัจะเกิดบริเวณเชิงลาดสูงสุดของเนินเขาทั้งน้ี

เพราะบริเวณดงักล่า วมีการระบายน ้าไดดี้ โดยทัว่ไปดินลูกรังจะไม่เกิดในบริเวณท่ีน ้าท่วมไดห้รือบริเวณ

พื้นท่ีต ่า   

2.1.3  ช้ันของดินลูกรัง 
Remillon [7] ไดท้  าการแบ่งชั้นของดินลูกรังตามกระบวนการเกิดของชั้นดิน ออกเป็นล าดบัดงัน้ี 
A : Zone of Leaching 
B : Zone of Acculation 
C : Zone of Weathering and Removal of Soluble Constituents  
D : Sound Parent Rock 

 

 

 

                         รูปท่ี 2.2 แสดงการแบ่งชั้นของดินลูกรัง ตามวธีิ Remillon [7] 

 

A 

 

B 
 

C 

 

D 
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Krinitzsky และคณะ [8,9] แบ่งดินลูกรังตามกระบวนการเกิดของชั้นดินออกไดด้งัน้ี 

ชั้น A : เป็นชั้นท่ีบางท่ีสุด ประกอบดว้ยชั้นของ Silty หรือ Sandy มีซาก-พืชซากสัตวน์อ้ย 

หรืออาจจะไม่มี 

ชั้น B : เป็นชั้นดินลูกรังท่ีมีความหนาตั้งแต่ 0.30 - 0.60 เมตร ประกอบดว้ยชั้นข อง Sandy หรือ 

Gravelly ซ่ึงในชั้นน้ีเป็นชั้นท่ีมีการสะสมของเซลควอิอกไซดม์าก และอาจจะมีไมกา้ (Mica) ปรากฏอยู ่บา้ง 

ชั้น C : หรือชั้น Mottled Zone ชั้นน้ีมีความหนามากกวา่ชั้น B หลายเท่า มีการชะลา้งเหล็กและซิ

ลิกา้ออกไปบางส่วน โดยปกติจะมีหลายสี ในชั้นน้ีอาจจะมี โอลิไนท ์และควอทซ์อยูใ่ตช้ั้น C ลงไปอาจจะมี

ดินเหนียวสีขาว เรียกวา่ “Pallid Zone” ซ่ึงเป็นชั้นท่ีเหล็กถูกชะลา้งออกไปหมดแลว้แต่ยงัคงมีซิลิกา้อยูเ่นือง

จากถูกชะลา้งออกไปเพียงบางส่วนเท่านั้น ดินชั้นน้ีอาจจะปรากฏหรือไม่ปรากฏก็ได ้

ชั้น D : เป็นชั้นหินตน้ก าเนิดท่ี ไม่มีการเปล่ียนแปลง ในประเทศไทยนั้นพบดินลูกรังท่ีความลึก

ประมาณ 0.30 – 1.80 เมตรแต่โดยทัว่ไปจะพบท่ีความลึกไม่เกิน 3.00 เมตร  

2.1.4 การหาแหล่งดินลูกรัง  มีอยูห่ลายวธีิ โดยใช ้

1. แผนท่ีและขอ้มูลทางธรณีวทิยา 

2. ภาพถ่ายทางอากาศ 

3. แผน่ท่ีทางอากาศ 

4. เทคนิคการเจาะส ารวจทางธรณีฟิสิกส์ 

2.1.5 คุณสมบัติทางกายภาพของดินลูกรัง 

สีของดินลูกรัง ดินลูกรังส่วนใหญ่มกัจะมีสีแดงแต่จะมิสีแดงเขม้หรืออ่อนข้ึนกบัปริมาณน ้าเป็น

ส่วนประกอบหลกัของออกไซดเ์หล็ก อลูมิเนียม ไททาเนียม และแมกนีเซียม โดยทัว่ไปสีของดินเกิดจากแร่

ธาตุต่าง ๆ ท่ีเป็นส่วนประกอบดงัน้ี 

1.  สารอินทรีย ์ดินจะมิสีด า สีน ้าตาลและสีเทา 
2.     แร่เหล็ก ดินจะมีสีแดง สีส้ม สีเหลือง สีน ้าตาล สีน ้าเงิน และสีเขียว 
3.     แร่แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม อลูมิเนียม และโปแตสเซียม ดินจะมีสีขาว 
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4.  แร่แมงกานีส ดินจะมีสีด าและสีน ้าตาล 
 

2.1.6  ดินลูกรังในประเทศไทย  

ประเทศไทยมีภูมิอากาศแบบร้อนช้ืน โดยมีฤดูฝนสลบัร้อนกนัไปเป็นระยะเวลาท่ีค่อนขา้งจะ

ยาวนานสภาพอากาศเช่นน้ีเหมาะกบัการเกิดดินลูกรังอยา่งยิง่และจะพบดินลูกรังไดม้าก ในภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคตะวนัออกและภาคเหนือ โดยมีหินตน้ก าเนิดส่วนใหญ่เป็นหินทรายหินบะซอลท ์

และหินดินดาน บริเวณท่ีพบ ดินลูกรังในประเทศไทยแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.3 

 Hongsnoi [10] ไดก้ล่าววา่ ประเทศไทยจะพบลูกดินลูกรัง ซ่ึงดินลูกรังน้ีสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 

ประเภทตามลกัษณะการเกิด คือ 

1. ดินลูกรังปฐมภูมิ (Primary Lateritic Soils ) คือ ดินลูกรังท่ีมีเหล็กเป็นส่วนประกอบมาก และเกิด

อยูก่บัท่ีเหนือหินตน้ก าเนิดเหล็กท่ีเป็นองคป์ระกอบ ไดม้าจากธาตุพวก เฟอร์โรแมกเนเซียน (Fero-

Magesisn) ท่ีมีอยูใ่นหินชั้นล่างๆ ลงไปเหล็กออกไซดจ์ะเคล่ือนข้ึนมาสะสมมากในชั้นดินตามการเคล่ือนท่ี

ข้ึนๆ ลงๆ ของน ้าใตดิ้ น ในแต่ละฤดูกาลออกซิเจนและกรดอินทรียต่์าง ๆ ท่ีละลายปนมากบัน ้าฝน จะ

ออกซิไดซ์ (Oxidize) ธาตุพวกเฟอร์โรแมกเนเซียมในดิน ใหก้ลายเป็นเหล็กออกไซ ด์สีแดง การเกิดดินลูกรัง

ประเภทน้ีในประเทศไทยมกัจะเกิดข้ึนเป็นชั้นๆ จาก ผวิดินจนถึงหินชั้นตน้ก าเนิด ดงัต่อไปน้ี คือ 

1. ชั้นผวิดิน 

2. ชั้นของดินลูกรังท่ีเป็นเมด็กลมแหง้และแขง็ เกิดการเกาะกนัของเฮมาไททเ์มด็เล็กๆ และมีดิน
เหนียวปนบา้งเล็กนอ้ย 

3. ชั้นดินเหนียวท่ีมีขนาดเมด็เล็กและแขง็จ านวนมาก และมีดินลูกรังเมด็กลมท่ีเร่ิมแขง็ตวัของลิโม
ไนท ์(เหล็กไฮครอกไซด)์ 

4. ชั้นดินเหนียวอ่อน ชุ่มช้ืนและมีเหล็กออกไซดข์นาดเมด็ต่างๆ ปนกนัอยู ่

5. ชั้นดินเหนียวสีเทา ท่ีมีลิโมไนทป์นอยูห่รือแทรกอยูต่ามรอยแตก 

6. ชั้นหินตน้ก าเนิดท่ีผพุงั (พวกกรวด ทราย ดินเหนียว) 

7. หินตน้ก าเนิด 
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โดยทัว่ไปขีดจ ากดัอตัเตอร์เบอร์กจะต ่าสุดท่ีชั้นดินลูกรัง และจะเพิ่มข้ึนตามคว ามลึกจนถึงชั้นหินตน้ก าเนิด

ท่ีผพุงั ปกติส่วนใหญ่ในสุดของเมด็ดินลูกรังเป็นเหล็กไฮครอกไซด์ท่ีอ่อน และผวินอกจะเป็นเหล็กไฮดรอก

ไซด์ท่ีแขง็กวา่ ความหนาของเหล็กไฮดรอกไซ ด์น้ี มากหรือนอ้ยข้ึนกบัสภาพแวดลอ้มของดินลูกรังวา่เ ป็น

กรดหรือเป็น Oxidizing Agents 

 

รูปท่ี 2.3 บริเวณท่ีพบดินลูกรังในประเทศไทย ท่ีมา สุภาพร [11] 

 

2 Secondary Lateritic Soil  เป็นดินลูกรังท่ีเกิดข้ึนจากการเคล่ือนยา้ยมาจากแหล่งหินตน้ก าเนิดอ่ืน 

เม่ือน ้าใตดิ้นไหลผา่นจะท าใหเ้หล็กออกไซดท่ี์อยูใ่นดินแขง็ตวัและยงัออกซิไดซ์แร่เหล็กท่ีมีอยูใ่นบริเวณนั้น

ดว้ย โดยทัว่ดินลูกรังประเภทน้ีจะไม่แบ่งเป็นหลายๆชั้น เหล็กออกไซ ด์สีแดงท่ีเกิดข้ึนจะมีปริมาณต่างๆกนั

ข้ึนอยูก่บัสภาพแวดลอ้ม ลกัษณะของดินและความสามารถในการยอมใหน้ ้าซึมผา่นของชั้นดิน ออกไซด์

ของดินลูกรังประเภทน้ีจะอยูก่ระจดักกระจายมากกวา่ดินลูกรังประเภทแรกและมกัเกาะอยูโ่ดยรอบของเมด็
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กรวดหรือช้ินส่วนท่ีแตกหกั จึงท าใหดิ้นลูกรังประเภทน้ีมีขนาดใหญ่ กวา่มีความแขง็แรงท่ีแตกต่างกนั

มากกวา่ และเห็นชั้นของฮีมาไทต ์ไลมอไนตแ์ละดินเหนียวเด่นชดักวา่ดินลูกรังประเภทแรก และค่า 

Atterberg's Limit ของดินลูกรังประเภทน้ีต ่ากวา่ดินลูกรังประเภท แรก Moh และ Mazhar [12] รายงานผลวา่

การเตรียมตวัอยา่งดินลูกรังก่อนการทดลองมีผลท าใหค้่าขีดจ ากดัแอตเตอร์เบอร์กแตกต่างกนั การอบตวั

อยา่งใหแ้หง้ก่อนการทดสอบจะใหผ้ลการทดลองแตกต่างจากการผึ่งตวัอยา่งใหแ้หง้ตามธรรมชาติ หรือ

ทดสอบตวัอยา่งท่ีมีความช้ืนตามธรรมชาติ ผลการทดลองจะต่างกนัมากในกรณี ท่ีมีแร่ Montorillonite เป็น

องคป์ระกอบ Shuster [29] ไดท้  าการทคลองเพื่อตรวจสอบความทนทานของเมด็ลูกรังในประเทศไทยโดยใช้

การทดลอง Los Ageles Ratter Test (ASTM C 131- 64T) และ California Durability Test (State of 

California Test Method 229-C) จากผลการทดลองปรากฏวา่ California Durability Test เป็นวธีิการทดลองท่ี

เหมาะสมใหค้่าความทนทานของดินลูกรังใกลเ้คียงกบัสภาพจริงท่ีเกิดข้ึนในสนามมากกวา่ Los Angeles 

Rattler Test  

Vallerga และ Rananand [13] ไดส้รุปผลการส ารวจแหล่งดินลูกรังในประเทศไทยดงัต่อไปน้ี 

ก. ในประเทศไทยจะพบดินลูกรังมากกวา่ลูกรัง ดินลูกรังท่ีพบมกัจะพบในลกัษณะของกรวด 

ทรายดินตะกอน และดินเหนียวท่ีมีออกไซดข์องเหล็กปนอยูใ่นปริมาณสูงลูกรังท่ีจบัเกาะ

กนัเป็นกอ้นใหญ่ไม่ค่อยพบบ่อยนกั 

ข.  ดินลูกรังท่ีใชใ้นการก่อสร้างทางหลวงมกัจะไดจ้ากการขดุและการดนัดินผสมเป็น   กอง 

(Stockpile) อนัประกอบดว้ยดินตะกอน และดินเหนียวท่ีมีเหล็กออกไซ ด์ประมาณสูงผสม

รวมกนัเป็นลูกรังซ่ึงมีความแขง็ต่างกนั ลูกรังท่ีเกิดเป็นกอ้นใหญ่หรือเป็นพืดแขง็ติดต่อกนั 

จะไม่น ามาใชใ้นการก่อสร้างทาง หลวง 

 ค.   สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะก่อใหเ้กิดดินลูกรังในประเทศไทยไดแ้ก่ สภาวะท่ีมีแร่เหล็กหรืออลู

มินมัเกิดสะสมอยูใ่นปริมาณสูงอยา่งนอ้ยท่ีสุดร้อยละ 1-2 สภาวะท่ีดินมีออกซิเจนในน ้าใต้

ดินสูงและสภาวะท่ีส่ิงแวดลอ้มมีภาวะเป็นกรดรวมทั้งสภาวะท่ีภูมิประเทศม่ีความ

เหมาะสมท่ีก่อใหเ้กิดการชะลา้งในชั้นดินไดดี้ 

ง.    ความแขง็แรงของเมด็ดินลูกรังอา จจะเพิ่มข้ึนไดภ้ายหลงัการขดุแต่ดินลูกรังท่ีปล่อยทิ้งไว้

กลางแจง้เพื่อใหดิ้นลูกรังเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัออกซิเจนในอากาศวงจรการเปียกสลบักบั
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แหง้จะช่วยใหอ้อกซิเจนแทรกซึมลึกเขา้ไปในเมด็ดินลูกรัง และเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองอนัท า

ใหเ้มด็ลูกรังแขง็มากยิง่ข้ึน 

จ.    ดินลูกรังถือเป็นวสัดุท่ีจะน ามาใชส้ร้างทางได ้ถา้หากมีการก าหนดมาตรฐานและขีดจ ากดั

อนัท าใหส้ามารถใชดิ้นลูกรังเป็นวสัดุก่อสร้างชั้นรองพื้นทาง พื้นทางและผวิทางชัว่คราว

ไดอ้ยา่งเหมาะสม 

Pendleton และ Sharasuvans [14] ไดแ้สดงความแตกต่างของคุณสมบติัทางเคมีของดินลูกรังใน

ประเทศไทยไวด้งัแสดงตามตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ปริมาณซิลิกา้ และเซสควอิอกไซดข์องดินลูกรังในประเทศไทยขอ้มูลจาก Pendleton และ 

Sharasuvans [14]  

เขตพื้นท่ี 

SiO2 

(ร้อยละ) 

Fe2O3 

(ร้อยละ) 

Al2O3 

(ร้อยละ) 

อตัราส่วนของ 

SiO2 /R2O3 

Sandy    Soils 

Basaltic country rock 

Parent material of mix origin 

Unknown parent materials 

47.0 

23.6 

31.3 

37.9 

30.1 

39.9 

40.0 

40.0 

12.7 

21.8 

17.7 

11.9 

3.2 

0.9 

1.4 

2.1 

วฒิุชยั [38] ไดศึ้กษาสมบติัของดินลูกรังในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยพบวา่ ดิน

ลูกรังส่วนใหญ่จดัอยูใ่นกลุ่ม A-2 ตามการจ าแนกดินของ AASHTO ซ่ึงเป็นกรวดปนดินตะกอนหรือกรวด

ปนทรายแป้งและดินเหนียว (Silly or Clayey Gravel ) ซ่ึงถือวา่เป็นวสัดุท่ีมีคุณภาพดีส าหรับใชเ้ป็นชั้นรอง

พื้นทางของถนน และหากจ าแนกตามระบบ Unified Soil Classification จ าแนกเป็นประเภทกรวด (G) และ

ทราย (S) ส่วนประกอบของดินลูกรังส่วนใหญ่ประกอบดว้ยคาโอลิไนตป์ริมาณมากและอิลไลทป์ริมาณ

พอสมควร นอกจากน้ีอาจพบมอนตม์อริลโลไนต ์ , เวอร์มิคิวไลต ์ , คลอไรต ์ , เกอไทต ์และควอร์ต ปนอยู่

ดว้ย ส่วนปัญหาท่ีพบในดินลูกรังภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยคือ มีคา Liquid Limit และ 

Plasticity lndexมากกวา่ขอ้ก าหนดของกรมทางหลวง 
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ธีระชาติ ร่ืนไกรฤกษ ์และ วฒิุชยั วยัวฒิุเกียรติ [15] กล่าววา่ดินลูกรังในประเทศไทยมีความคงทน

เพียงพอท่ีจะใชท้  าชนัพื้นทางและรองพื้นทางของถนนท่ีมีปริมาณจราจรนอ้ยถึงสูงปานกลางไดเ้ป็นอยา่งดี 

นอกจากน้ียงัสามารถใชเ้ป็นชั้น ผวิทางชัว่คราวของถนนท่ีไม่ไดล้าดยางไดดี้อีกดว้ย ผลการทดลองยงัแสดง

อีกดว้ยวา่ค่า Atterberg Limits ของดินลูกรังในประเทศไทยจะสูงกวา่ท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐานของกรมทาง

หลวง 

วรศกัศ์ิ และ สมหวงั [16] ไดอ้ธิบายวา่ ดินลูกรังสามารถใชเ้ป็นวสัดุชั้นรองพื้นทางไหล่ทาง พื้นทาง

ของถนนท่ีมีปริมาณการจราจรสูงปานกลาง และสามารถใชเ้ป็นผวิทางชัว่คราวของถนนท่ีไม่ไดล้าดยาง 

เพราะเมด็ลูกรังจะไม่แตกเป็นเมด็ละเอียดเม่ือถูกน ้าหรือความช้ืนในอากาศ แหล่งดินลูกรังในภาคตะวนัอก

เฉียงท่ีเปิดใชอ้ยูมี่ประมาณ 40 แหล่ง มกัพบชั้นดินลูกรังหนาประมาณ 1.4-2.0 เมตร ค่า Liquid Limit และ 

Plasticity Limit ของดินลูกรังส่วนมากจะสูงกวา่ขอ้ก าหนดของกรมทางหลวง และถา้น าดินลูกรังผสมกบั

ซีเมนตจ์ะมีคุณสมบติัใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทางไดเ้ป็นอยา่งดี 

Ruenkrairergsa และ Waiwudthikead [17] ไดท้  าการศึกษากลสมบติัของดินลูกรังในประเทศไทย

เพื่อวางแนวทางการก าหนดมาตรฐานคุณสมบติัของดินลูกรัง เพื่อใชใ้นงานก่อสร้างถนนจากผลการวจิยั

สามารถสรุปไดว้า่ ดินลูกรังในประเทศไทยประกอบดว้ยเมด็ลูกรังท่ีมีความแขง็แรงทนทานเหมาะสมท่ีจะ

ใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทางของถนนท่ีมีปริมาณการจราจรนอ้ย ละสูงปานกลางไดเ้ป็นอยา่งดี  ในพื้นท่ีซ่ึงขาด

แคลนหินท่ีจะใชเ้ป็นวสัดุพื้นทางสามารถจะน าดินลูกรังมาผสมซีเมนต ์เป็นวสัดุ Soil-Cement เพื่อใชท้  าชั้น

พื้นทางของถนนไดเ้ป็นอยา่งดี 

Morrison [18] (อา้งถึง ธีระชาติ ร่ืนไกรฤกษ ์และ วฒิุชยั วยัวฒิุเกียรติ [15]) ไดร้ายงานค่าคุณสมบติั

ทางดา้นวศิวกรรมของดินลูกรังจากแหล่งต่าง ๆ 57 แหล่งในประเทศไทยดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 คุณสมบติัทางดา้นวศิวกรรมของดินลูกรังในประเทศไทย ท่ีมา Morrison [18] 

คุณสมบติั ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด 

ส่วนผา่นตะแกรงเบอร์ 200 (%) 

ขีดพิกดัเหลว (%) 

ดชันีพลาสติก (%) 

กลุ่มดินตาม AASHTO 

Group lndex 

ความถ่วงจ าเพาะ  

ความหนาแน่นแหง้สูงสุด (ปอนด/์ลบ.ฟุต) 

ความช้ืนท่ีความหนาแน่นแหง้สูงสุด (%) 

CBR (%) 

การบวมตวั (%) 

Percentage of wear (%)  

0 

18 

NP 

A-1-a 

0 

2.59 

118.0 

7.0 

7.0 

0.1 

20.0 

66 

97 

51 

A-7-6 

10 

3.20 

114.5 

13.4 

60.0 

55.0 

60.0 
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2.2 อฐิประสาน 

2.2.1 บลอ็ก ประสานคือ  วสัดุก่อรับน ้าหนกัท่ีไดท้  าการพฒันารูปแบบใหมี้รู และเดือยบนตวับล็อก 
เพื่อใหส้ะดวกในการก่อสร้าง โดยเนน้การใชว้ตัถุดิบในพื้นท่ี ไดแ้ก่ ดินลูกรัง หินฝุ่ น ทราย หรือวสัดุ
เหลือทิ้งต่างๆท่ีมีความเหมาะสม น ามาผสมกบัปูนซีเมนต ์และน ้าในสัดส่วนท่ีเหมาะสม อดัเป็นกอ้นด้ วย
เคร่ืองอดัแลว้น ามาบ่ม ใหบ้ล็อกแขง็ตวัประมาณ 10 วนั จะไดค้อนกรีตบล็อกท่ีมีความแขง็แกร่ง มี
รูปลกัษณะพิเศษ ท่ีสามารถใชใ้นการก่อสร้างอาคารต่าง ๆ หรือก่อเป็นถงัเก็บน ้าไดอ้ยา่งรวดเร็ว สวยงาม 
และประหยดักวา่งานก่อสร้างทัว่ไป  

บล็อกประสานแบ่งการใชง้านเป็น 2 ประเภท  เพื่อใหเ้หมาะกบัการใชง้าน  

1. บล็อกตรงหรือทรงส่ีเหล่ียมใชส้ าหรับก่อสร้างอาคาร  

 
รูปท่ี 2.4 อิฐประสานส่ีเหลียม ขนาดเตม็กอ้น 12.5×25x10 ซ.ม. 

 

รูปท่ี 2.5 ตวัอยา่งอาคารอิฐประสาน  
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2. บล็อกโคง้ใชส้ าหรับก่อสร้างถงัเก็บน ้า  

 
รูปท่ี 2.6 อิฐประสานโคง้ ขนาด 15 x 30 x 10 ซ.ม. 

 

รูปท่ี 2.7 ถงัน ้าอิฐประสาน  

2.2.2 วตัถุดิบทีเ่หมาะสมส าหรับท าบลอ็กประสาน 

วตัถุ ดิบท่ีใชเ้ป็นส่วนผสม หรือ มวลรวมละเอียดของบล็อกประสานควรมีขนาดเล็กกวา่ 4 มม. 
ไดแ้ก่ ดินลูกรัง หินฝุ่ น ทราย และเถา้ลอย  (Fly ash) จากโรงงานผลิตไฟฟ้า โดยมวลรวมละเอียดท่ีใชค้วร
มีลกัษณะตามมาตรฐานการแบ่งชั้นคุณภาพดินและมวลรวม ส าหรับงานก่อสร้างทางหลวง (ASTM 
D3282 Standard Classification of Soils and  Soil-Aggregate Mixtures for Highway Construction 
Purposes) คือมีฝุ่ นดินไม่เกินร้อยละ 35 โดยน ้าหนกั หรือทดสอบเ บ้ืองตน้โดยน าดินใส่ขวดคร่ึงหน่ึง เติม
น ้าแลว้เขยา่ใหเ้ขา้กนั เม่ือหยดุเขยา่ สังเกตส่วนท่ีตกตะกอนทนัทีแลว้ขีดเส้นไว ้รอจนตกตะกอนทั้งหมด
จนน ้าใส แลว้วดัตะกอนฝุ่ นไม่ควรเกินร้อยละ 15 โดยปริมาตร ถา้วตัถุดิบมีมวลหยาบผสมอยูม่าก
สามารถใชเ้คร่ืองบดร่อนจะท าใหผ้วิบล็อกเ รียบ ข้ึน  
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2.2.3 ปูนซีเมนต์ส าหรับงานบลอ็กประสาน  

คือ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ (ปูนโครงสร้าง ) จะใหก้อ้นบล็อกประสานมีความแขง็แกร่ง ทนการ
กดักร่อนของน ้าไดดี้ การใชปู้นซีเมนตผ์สม (ปูนก่อฉาบ ) คุณภาพจะต ่ากวา่ท าใหต้อ้งใชป้ริมาณปูนมาก
ข้ึน เพื่อใหไ้ดคุ้ณภาพตามมาตรฐานเดียวกนั ซ่ึงจะท าใหต้น้ทุนสูงข้ึน 

 

รูปท่ี 2.8 บา้นพกัอิฐประสานชั้นเดียว  

2.2.4 ส่วนผสมของบลอ็กประสาน  

ส่วน ผสมของบล็อกประสานท่ีเหมาะสมควร ท าการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ ส่วนใหญ่มีอตัรา
ส่วนผสมระหวา่งปูนซีเมนตต่์อมวลรวมประมาณ 1 : 6 ถึง  1 : 7 โดยน ้าหนกั ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัคุณภาพของ
มวลรวมเป็นหลกั 

2.2.5 เคร่ืองอดับลอ็กประสาน  

เคร่ืองอดัด้วยแรงคน 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 เคร่ืองอดัอิฐประสานดว้ยแรงคน  
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1. เป็นเคร่ืองอดัดว้ยแรงคนแบบมือโยกใชก้ารทดแรงแบบคานงดัคานดีด 
2. สามารถผลิตไดว้นัละประมาณ 400-800 กอ้น ข้ึนอยูก่บัจ  านวนแรงงานและความช านาญ   

เคร่ืองอดัไฮดรอลกิ  

 

รูปท่ี 2.10 เคร่ืองอดั อิฐประสานแบบอุตสาหกรรมขนาดยอ่ม 

เป็นเคร่ืองอดัแบบอุตสาหกรรมขนาดยอ่มใชม้อเตอร์เป็นตวัขบัน ้ามนัสร้างแรงดนัในท่อไฮดรอลิก 
- สามารถผลิตไดว้นัละประมาณ 1,000 – 1,300 กอ้น 
- อดัไดค้ร้ังละ 2 – 4 กอ้น 

2.2.6 ขั้นตอนการท าบลอ็กประสาน วว  

1. ทดสอบแหล่งดินเพื่อหาแหล่งท่ีเหมาะสมท่ีสุด และก าหนดส่วนผสมท่ีเหมาะสม 

 

รูปท่ี 2.11 การเตรียมดิน  
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2. เตรียมวตัถุดิบ ถา้มีความช้ืนมากควรน าไปตากใหแ้หง้และกองเก็บวตัถุดิบในท่ีร่มใหม้ากเพียงพอ ท่ีจะ
ท าการผลิตตลอดเวลา หากดินเป็นกอ้น หรือมีมวลหยาบนอ้ย ควรร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 – 4 มม. ไม่
ควรใชต้าละเอียดมากเกินไป เพราะจะท าใหไ้ดแ้ต่เน้ือฝุ่ นดิน ท าใหก้อ้นบล็อกไม่มี ความแขง็แรง ถา้เน้ือ
ดินมีกอ้นใหญ่หรือมวลหยาบมากควรใชเ้คร่ืองบดร่อน แลว้กองเก็บในท่ีร่มเพื่อรอผลิต 

 

รูปท่ี 2.12 การผสมดิน  

3. ในการผสม ควรผสมดินแหง้หรือมวลรวมกบัซีเมนตใ์หเ้ขา้กนัก่อน แลว้ค่อย ๆ เติมน ้าโดยใชฝั้กบวั 
หรือหวัฉีดพน่ใหเ้ป็นละอองกวา้ง น ้าท่ีใชค้ว รเป็นน ้าสะอาด ใชผ้สมหลงัจากผสมดิน และซีเมนตเ์ขา้กนั
แลว้ในปริมาณท่ีพอเหมาะ โดยใชป้ริมาณน ้าท่ีดีท่ีสุด 

 

รูปท่ี 2.13 การอดัอิฐดว้ยแรงคน  
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4. หลงัจากนั้นจึงน าดินท่ีผสมแลว้เขา้เคร่ืองอดั โดยตวงวดัหน่วยเป็นน ้าหนกั เติมส่วนผสมลงในแบบอดั
โดยใชน้ ้าหนกัมากท่ีสุดท่ีสาม ารถท างานไดส้ะดวก ควรใชส่้วนผสมใหห้มดภายใน 30 นาที.หลงัจาก
ผสมน ้า เพื่อป้องกนัปูนก่อตวัก่อนอดัข้ึนรูป 

5. บล็อกประสาน วว . ท่ีอดัเป็นกอ้นแลว้ควรผึ่งในท่ีร่มอยา่งนอ้ย 1 วนั จึงเร่ิมบ่มจนอายคุรบ 7 วนั 

 

รูปท่ี 2.14 การบ่มอิฐประสาน  

2.2.7 วธีิการบ่ม  

หลงั จากน าบล็อกออกจากเคร่ืองอดัแลว้น ามาจดัเรียงในท่ีร่มจนมีอายคุรบ 1 วนั เร่ิมบ่มโดยการรดน ้า
ดว้ยฝักบวัหรือฉีดพน่เป็นละอองใหชุ่้ม แลว้คลุมดว้ยผา้พลาสติกไม่ใหไ้อน ้าระเหยออก ทิ้งไวอี้ก 9 วนั
จนมีอายคุรบ 7 วนัจนมีความแขง็แรงพร้อมส่งออกจ าหน่ายหรือใชง้านได ้ไม่ควรเคล่ื อนยา้ยก่อนก าหนด
เพราะจะท าใหก้อ้นบ่ิน หรือเกิดการแตกร้าวไดง่้าย การบ่มไม่ควรใหน้ ้ามากเกินเพราะอาจท าใหมี้ปัญหา
คราบขาวได ้ควรบ่มดว้ยปริมาณน ้าท่ีนอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้คือเพียงแค่ใหมี้ความช้ืนก็เพียงพอ 
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รูปท่ี 2.15 อิฐประสานแบบสวยงาม  

2.2.8 ข้อดีของอาคารทีส่ร้างด้วยบลอ็กประสาน วว . 

1. ใชว้สัดุท่ีหาไดใ้นทอ้งถ่ิน มีความแขง็แรง ทนทาน 
2. ก่อสร้างง่าย รวดเร็ว โดยไม่ตอ้งใชท้ั้งเสา ไมแ้บบ และการฉาบปูน 
3. ประหยดัราคาในการก่อสร้างเพราะลดเวลา และค่าแรงงานในการก่อสร้าง 
4. มีความสวยงามตามธรรมชาติ โดยไม่ต้ องทาสี 
5. สร้างงานและอาชีพเสริมใหแ้ก่ประชาชนทั้งในเมืองและในชนบท 
6. ช่วยอนุรักษธ์รรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม โดยลดการ ตดัไมท้  าลายป่า เพื่อน ามาใชใ้นการก่อสร้าง 

 
รูปท่ี 2.16 อาคารบล็อกประสานหลงัแรกสร้าง เม่ือปี พ . ศ . 2527 
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วสัดุเถ้าทิง้จากผลผลติอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม 

2.3 เถ้าแกลบ 

 ขา้วเป็นผลิตผลทางการเกษตรท่ีส าคญัมาก ในปีหน่ึงจะมีการเก็บเก่ียวขา้วไดท้ัว่โลกประมาณ 600 

ลา้นตนั ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีส่งออกขา้วมากท่ีสุด มีก าลงัการผลิตขา้วปีละประมาณ 25 ลา้นตนั ในปี

หน่ึงๆ ประเทศไทยไดแ้กลบจากการสีขา้วประมาณ 5 ลา้นตนั ในแต่ละตนั (1,000 กิโลกรัม) ของขา้วเปลือก

เม่ือสีแลว้จะมีแกลบอยูป่ระมาร 200 กิโลกรัม และเม่ือน าแกลบไปเผาจะไดเ้ถา้แกลบ (rice husk ash) 

ประมาณร้อยละ 20 ของน ้าหนกัของแกลบหรือประมาณ 40 กิโลกรัม เน่ืองจากเถา้แกลบมีปริมาณซิลิก า 

(silica) สูง จึงเป็นผลิตผลทางการเกษตรท่ีเหมาะส าหรับการน ามาพฒันาท าเป็นวสัดุปอซโซลาน  [23] 

2.3.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ 

 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบแสดงในตารางท่ี 2.3 ซ่ึงพบวา่เถา้แกลบมี SiO2 สูงมาก ถึงประ

มารร้อยละ 90 [19,20] ท านองเดียวกนั บุรฉตัร และพิชยั [21] บุรฉตัร และ เชิดพงศ ์ [22] และสาโรจน์ และ

คณะ [24] พบวา่เถา้แกลบท่ีเผาในประเทศไทยมี SiO2 อยูร้่อยละ 92.28, 95.36, และ 91.84 ตามล าดบั ส่วนท่ี

เหลือเป็นออกไซดข์องโซเดียม โปรแตสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็กฟอสฟอรัส และซลัเฟอร์ และค่า

การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (loss on ignition หรือ LOI) ซ่ึงตามปกติมี LOI อยูป่ระมาณร้อยละ 2-5 

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาแกลบมีผลต่อค่า LOI เพราะการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์จะท าใหเ้ถา้แกลบมี LOI สูงข้ึน 

LOI ท่ีอยูใ่นเถา้แกลบส่วนใหญ่จะเป็นธาตุถ่านดูดน ้าสูง และถา้มีจ านวนมากจะท าใหก้ าลงัของคอนกรีต

ลดลงได ้

ตารางท่ี 2.3 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบ [19,20] 

สารประกอบ เถา้แกลบ [19] เถา้แกลบเทาขาว[20] เถา้แกลบด าโรงสี[20] 

SiO2 86.9-97.3 88.33 89.95 

K2O 0.6-2.5 2.76 1.49 

Na2O 0-1.5 0.15 0.07 

CaO 0.2-1.5 0.52 0.50 



24 
 

สารประกอบ เถา้แกลบ [19] เถา้แกลบเทาขาว[20] เถา้แกลบด าโรงสี[20] 

MgO 0.12-1.96 0.28 0.23 

Fe2O3 0-0.6 3.37 1.89 

P2O5 0.2-2.9 NA NA 

SO3 0.1-1.1 0.12 0.02 

CI 0-0.4 NA NA 

Al2O3 NA 0.48 0.54 

LOI NA 3.71 4.70 

 

2.3.2 งานวจัิยเกีย่วกบัเถ้าแกลบ 

งานวจิยัของ Chindaprasirt และคณะ [25] ใชเ้ถา้แกลบเป็นวสัดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ด

แลนด ์เพื่อศึกษาก าลงัอดัและการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องมอร์ตา้ร์ พิจารณาในรูปท่ี 2.17 พบวา่

เถา้แกลบก่อนบดมีขนาดใหญ่มีค่าความพรุนสูง หลงัจากบดเถา้แกลบพลวา่มีขนาดเล็กลงและความพรุน

ลดลง อยา่งไรก็ตามความพรุนอา จยงัเหลืออยูบ่า้งในอนุภาคของเถา้แกลบ ในรูปท่ี 2.18 แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือ

แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบบดละเอียด ในอตัราร้อยละ 20 และ 40 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน สามารถ

ตา้นทานคลอไรดไ์ดดี้เม่ือเทียบกบัมอร์ตา้ร์ผสมดว้ยปูนซีเมนตล์ว้น เน่ืองจากผลของปริมาณซิลิกา้ในแกลบ

[25,26]  

 

รูปท่ี 2.17 เถา้แกลบ ก) ก่อนบด และ ข) หลงับด 
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รูปท่ี 2.18 การตา้นทานคลอไรดข์องมอร์ตา้ร์เถา้แกลบ  [25] 

งานวจิยัของ Chindaprasirt และคณะ [27] ศึกษาเถา้แกลบบดละเอียดในตา้นทานซลัเฟต โดยน าเถา้

แกลบแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ดแลนดใ์นอตัราร้อยละ 20 และ 40 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ทดสอบดว้ยการ

แช่ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเด่ียมซลัเฟตความเขม้ขน้ร้อยละ 5  วดัการขยายตวัและความ

เปล่ียนแปลงความเป็นกรด-ด่าง (PH) ในรูปท่ี2.19 การตา้นทานซลัเฟตใหผ้ลในทางท่ีดีเม่ือแทนท่ีปูนซีเมนต์

ดว้ยเถา้แกลบ ในปริมาณร้อยละ 40 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน ส าหรับรูปท่ี 2.20 แสดงใหเ้ห็นวา่อายกุาร

ทดสอบ 7 วนั เท่ากนั  ค่า pH เปล่ียนแปลงไม่มาก ขณะอายทุดสอบ 90 วนั และ 180 วนั ค่า pH ลดลง การ

แทนท่ีเถา้แกลบ ในปริมาณร้อยละ 40 โดยน ้าหนกัของวสัดุ ประสาน ค่า pH ต ่าสุด เม่ือเทียบกบัมอร์ตา้ร์

อ่ืนๆ 

 
  

รูปท่ี 2.19 การตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์เถา้แกลบ 
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รูปท่ี 2.20 การเปล่ียนแปลงความเป็นกรด-ด่างของมอร์ตา้ร์เถา้แกลบ[27] 

2.4 เถ้าชานอ้อย 

 เถา้ชานออ้ย (bagasse ash) เป็นวสัดุพลอยไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมน ้าตาล ซ่ึงใชช้านออ้ย และ

ใบออ้ย เผาเป็นเช้ือเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า โดยกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ะน าไปใชส้ าหรับอุตสาหกรรม

ภายในโรงงานและส่วนท่ีเหลือสามารถขายใหแ้ก่การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ปี พ .ศ.2545 พบวา่

ประเทศไทยมีผลผลิตออ้ยทั้งหมดประมาณ 74 ลา้นตนั [28] และหลงัจากกระบวนการผลิตน ้ามนัตาลมีกาก

ออ้ยประมาณ 21 ลา้นตนั และหลงัจากการเผากากออ้ยเหล่าน้ีเพื่อเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าแลว้

พบวา่ไดเ้ถา้ชานออ้ยประมาณ 0.8 ลา้นตนั เถา้ชานออ้ยท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่จากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้ามี

การน าไปใชป้ระโยชน์ค่อนขา้งนอ้ย เช่น เกษตรกรน าไปใชเ้ป็นปุ๋ยเพื่อปรับสภาพดินในงานเกษตรกรรม แต่

ส่วนใหญ่ของเถา้ชานออ้ยตอ้งน าไปท้ิงโดยไม่เกิดประโยชน์ 

2.4.1 ลกัษณะทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของเถ้าชานอ้อย 

 เถา้ชานออ้ยมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุม ไม่แน่นอน ผวิขรุขระ และมีรูพรุนสูง โดยมีขนาดของอนุภาค

ใหญ่กวา่ 30 ไมครอนข้ึนไป เม่ือ บดเถา้ชานออ้ยใหมี้ความละเอียดเพิ่มข้ึนลกัษณะอนุภาคคลา้ยกนักบัเถา้

แกลบหรือเถา้ปาลม์น ้ามนัหลงัผา่นการบดทัว่ไป คือ เป็นเหล่ียมมุม รูปร่างไม่แน่นอน อนุภาคมีขนาดและ

ความพรุนลดลงเม่ือเทียบกบัเถา้ชานออ้ยก่อนบด ส าหรับองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ชานออ้ยพบวา่เถา้ชาน

ออ้ยมี SiO2 เป็นองคป์ระกอบหลกัเหมือนกบัเถา้แกลบบดละเอียดและเถา้ปาลม์น ้ามนัโดยมีค่าอยูใ่นช่วงร้อย

ละ 65-75 มีปริมาณ SO3 ต ่า แต่มีปริมาณของ LOI ค่อนขา้งสูงซ่ึงอาจสูงถึงร้อยละ 20-30 การท่ี LOI ของเถา้

ชานออ้ยมีค่าค่อนขา้งสูงมกัเกิดข้ึนเช่นเดียวกบัเถา้ชีวมวลทัว่ไป ตารางท่ี 2.4 เป็นองคป์ระกอบทางเคมีของ
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เถา้ชานออ้ยในประเทศไทย ท่ีมี LOI สูง และ LOI ต ่า หากเถา้ชานออ้ยมี LOI สูง มกัจะมี SiO2 ต ่ากวา่เถา้

ชานออ้ยท่ีมี LOI ต ่า [29] 

ตารางท่ี 2.4 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ชานออ้ยท่ีมี LOI สูง และ LOI ต ่า [29] 

องคป์ระกอบทางเคมี 

(%) 

เถา้ชานออ้ย 

LOI ต ่า 

เถา้ชานออ้ย 

LOI สูง 

SiO2 76.80 67.10 

Al2O3 4.40 5.69 

Fe2O3 8.04 2.54 

CaO 5.44 2.93 

MgO 0.94 0.45 

SO3 0.09 0.03 

LOI 3.28 20.36 

 

อยา่งไรก็ตาม LOI ท่ีค่อนขา้งสูงของเถา้ชานออ้ยไม่ไดเ้ป็นคาร์บอน (หรือกากชานออ้ยท่ีเผาไหมไ้ม่

หมด) แต่เป็นสารประกอบอ่ืนท่ีสลายภายใตก้ารเผาท่ีอุณหภูมิสูง เพราะการทดสอบ LOI ใชอุ้ณหภูมิในการ

เผาตวัอยา่งท่ี 750 องศาเซลเซียส ดงันั้น LOI ท่ีค่อนขา้งสูงของเถา้ชานออ้ยหากไม่ใช่กากชานออ้ยท่ีเผาไหม้

ไม่หมดแลว้ พบวา่ LOI ท่ีมีค่าสูงไม่ไดส่้งผลอยา่งรุนแรงต่อการลดก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ชานออ้ย

มากนกั 

2.4.2 งานวจัิยเกีย่วกบัเถ้าชานอ้อย 

ปัจจุบนัไดมี้การน าวสัดุปอซโซลานจากผลพลอยไดใ้นโรงงานอุตสาหกรรมมาใชเ้ป็นวดุัประสาน

แทนท่ีปูนซีเมนต ์เช่นเถา้ ถ่านหิน เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามยงัมีวสัดุเหลือทิ้งจากผลพลอยไดใ้นเกษตรกรรม

และอุตสาหกรรมอีกจ านวนหน่ึงท่ีนกัวจิยัเร่ิมน ามาศึกษาเพื่อน ามาใชเ้ป็นวสัดุประสานแทนปูนซีเมนต ์เช่น 
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เถา้แกลบ  เถา้ชานออ้ย เป็นตน้ [30,31,32]  โดยพิจารณาถึงองคป์ระกอบทางเคมี กล่าวคือ วสั ดุปอซโซลาน

ตอ้งมีองคป์ระกอบทางทา งเคมีเป็นซิลิกา [33,34] และเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C618 [35] ซ่ึง

องคป์ระกอบทางทางเคมีดงักล่าวท าปฎิกิริยาเพิ่มเติมจากปฎิกิริยาไฮเดรชัน่คือปฎิกิริปอซโซลานไดผ้ลผลิต

เป็นโซเดียมซิลิเกตไฮเดรต [33,36] 

ประเทศไทยมีโรงงานน ้าตาลอยูท่ ัว่ไป และประชาชนส่วนหน่ึงมีอาชีพปลูกออ้ยเพื่อส่งผลิตเป็น

น ้าตาลผลผลิตท่ีไดจ้ากการผลิตดงักล่าวคือชานออ้ยซ่ึงเป็นส่วนท่ีเหลือจากการบีบเอาน ้าตาล โดยทัว่ไปแลว้

ชานออ้ยไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์ใดๆ ดงันั้นจึงมีการใชช้านออ้ยเพื่อเป็นเช้ือเพลิงให้ ความร้อนในการผลิต

กระแสไฟฟ้าในโรงานขนาดเล็ก จากนั้นส่วนท่ีเหลือเป็นเถา้ชานออ้ยส่งผลกระทบต่อพื้นท่ีใกลเ้คียงและ

ส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายในการก าจดัทิ้งหายมีการน าเอาเถา้ชานออ้ยมาใชป้ระโยชน์ในการผลิตคอนกรีตโดยเป็น

ส่วนผสมแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนหรือทั้งหมดส าหรับอุตสาหกรรมการก่อสร้างจะท าใหป้ระหยดัการใช้

ปูนซีเมนต ์อีกทั้งกระบวนการเผาสามารถควบคุมอุณหภูมิได ้ ในรูปท่ี 2.21 [37] เป็นขนาดอุณหภูมิของชาน

ออ้ย ท่ีเผาดว้ยการควบคุมอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ภาย ใน 1 ชัว่โมง ผลการวเิคราะห์ขนาดของอนุภาค

พบวา่ เม่ือบดเถา้ชานออ้ยใหมี้ความระเอียดมากข้ึน (BA ) ส่งผลใหอ้นุภาคเล็กลงเม่ือเทียบกบัปูนซีเมนต ์ 

( OPC) 

 

  
 

 

 

 

รูปท่ี 2.21 ขนาดอนุภาคของเถา้ชานออ้ยบด งานวจิยัของ Canesan และคณะ [37] 

ในรูปท่ี 2.22 เป็นผลทดสอบ X-ray deflection ของเถา้ชานออ้ยบด งานวจิยัของ Canesan และคณะ [37] 

พบวา่องคป์ระกอบหลกัเป็นซิลิกา สอดคลอ้งกบัมาตราฐาน   ASTM C618 [35] จึงถือวา่เป็นวสัดุปอซโซ

ลานชนิดหน่ึง สอดคลอ้งกบัรูปท่ี 2.23 ซ่ึงเป็นผลทดสอบองคป์ระกอบเคมีของเถา้ชานออ้ยดว้ย  X-ray 
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deflection ส่วนในรูปท่ี 2.24 เป็นผลทดสอบก าลงัอดัคอนกรีตแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ยบดละเอียด 

ในปริมาณร้อยละ 5 10 15 20 25 และ 30 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ตามล าดบั ทดสอบก าลงัอดัท่ีอาย ุ 7 14 

28 และ 90 วนั ผลการทดสอบพบวา่ ผลการทดสอบพบวา่ก าลงัอดัคอนกรีตมีค่าสูงท่ีการแทนท่ีเถา้ชานออ้ย

ในปริมาณร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ท่ีอาย ุ7 วนั ก าลงัอดัคอนกรีตผสมเถา้ชานออ้ย

มีค่าสูงกวา่คอนกรีตปูนซีเมนตล์ว้นในทุกส่วนผสม ท่ีอาย ุ 28 วนั การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ยใน

ปริมาณร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน มีค่าสูงกวา่คอนกรีตปูนซีเมนตล์ว้น เช่นเดียวกบั

อายกุารทดสอบ 90 วนั ท่ี อาย ุ14 28 และ 90 วนั การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ยในปริมาณร้อยละ 25 

และ 30 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน มีน ้าหนกัต ากวา่ปูนซีเมนตล์ว้น การท่ีคอนกรีตแทนท่ีปูนซีเมนต ์ดว้ยเถา้

ชานออ้ยมีก าลงัอดัสูงอาจเน่ืองมาจากความละเอียดของเถา้ชานออ้ย และองคป์ระกอบทางเคมีข องซิลิกาท่ี

ส่งผลให ้ใหเ้กิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้ [36] 

 

รูปท่ี 2.22 X-ray deflection ของเถา้ชานออ้ยบด งานวจิยัของ Canesan และคณะ [37] 

 
  

รูปท่ี 2.23 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ชานออ้ยบด งานวจิยัของ Canesan และคณะ [37] 
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รูปท่ี 2.24 ก าลงัอดัของคอนกรีตผสมเถา้ชานออ้ยบด  งานวจิยัของ Canesan และคณะ [37] 

 

งานวจิยัท่ีผา่นมามีการใชว้สัดุเหล่ือทิ้งทางการเกษตรแทนท่ีปูนซิเมนตป์อร์ดแลนดบ์างส่วนเพื่อ

ปรับปรุงคุณภาพและคุณสมบติัของเพสต ์มอร์ตา้ร์ หรือคอนกรีต และงานวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการ

พฒันาเถา้ทิ้งจากผลผลิตอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมเป็นอิฐประสาน ประกอบไปดว้ยเถา้แกลบและเถา้

ชานออ้ยท าการศึกษาความสามารถของอิฐประสานจากเถา้แกลบและชา นออ้ยโดยทดสอบคุณสมบติั

ความสามารถรับก าลงัทั้งน้ีเพื่อความช่ือมัน่ในการใชอิ้ฐประสานจากเถา้ทิ้งดงักล่าวในอุตสาหกรรมการ

ก่อสร้าง 

 นอกจากนั้นยงัสามารถน าผลงานวจิยัเผยแพร่บทความวชิาการเพื่อตีพิมพใ์นวรสารวชิาการ 

นอกจากนั้นยงัเป็นการบริหารส่ิงท่ีเหลือใชใ้หเ้ป็นประโยชน์ สร้างความสมดุลของสังคมและส่ิงแวดลอ้ม 

ลดพลงังาน ลดขยะ ลดสภาวะโลกร้อน ท าใหมี้คุณค่าจากปัจจุบนัสู่อนาคต สร้างช่องทางจ าหน่ายเถา้แกลบ

และเถา้ชานออ้ยไดอี้กหน่ึงช่องทาง ซ้ึงงานวจิยัน้ีจะพฒันาและใชง้านเถา้แกลบและชานออ้ยใหเ้กิด

ประโยชน์ และเพิ่มมูลค่าหรือเปล่ียนจากของไม่มีมูลค่าใหมี้มูลค่าข้ึน 

 ผลงานวจิยัน้ีจะเกิดแนวทางการใชป้ระโยชน์ทั้งในดา้นอุตสาหกรรมและ เชิงพาณิชย์โดยเฉพาะการ

น าเถา้ทิ้งไปใชป้ระโยชน์ในงานวสัดุอิฐประสานจะสร้างความมัน่คงในการจ าหน่ายเถา้ทิ้งและเป็นการสร้าง

ทางเลือกใหแ้ก่ผูป้ระกอบการท่ีสนใจเป็นการเพิ่มมูลค่าวสัดุเหล่ือทิ้งได ้และเม่ือค านึงถึงความเป็นไปไดใ้น

เชิงพาณิชยแ์ละความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการพฒัน าอิฐประสานข้ึนใชง้านจริงในตลาดก่อสร้าง  
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พบวา่กระบวนการผลิตอิฐประสานจากเถา้ทิ้งจะใชต้น้ทุนต ่า เน่ืองจากใชข้องเหล่ือทิ้งทางอุตสาหกรรมท า

ใหไ้ดใ้ชว้สัดุอยา่งเตม็ประสิทธิภาพ ดงันั้นอิฐปร ะสานจากเถา้ทิ้งจึงเป็นอีกทางเลื อกหน่ึงส าหรับงาน

ก่อสร้างท่ีสามารถลดปริมาณของเสี ยจากอุตสาหกรรม  และเพิ่มศกัยภาพการใชป้ระโยชน์จากของเหล่ือทิ้ง

ในเชิงพาณิชยไ์ด ้รวมทั้งดินลูกรังท่ีใช้ เห็นไดว้า่ยเป็นวสัดุท่ีหาไดง่้ายในพื้นท่ีพบไดท้ัว่ไปทุกภาคของ

ประเทศไทย ดงันั้นดินลูกรังและวสัดุเถา้ทิ้งจากภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมจึงเป็นวสัดุท่ีเหมาะท่ีจะ

เพิ่มคุณค่าและสร้างประโยชน์ใหก้บัชาวบา้นทัว่ไปใหส้ามารถน าไปใชง้านก่อสร้างท่ีพกัอาศยัลดตน้ทุนชีวติ

ในการซ้ือวสัดุสร้างท่ีพกัอาศยัโดยสร้างจากวสัดุในพื้นท่ีหาง่ายราคาถูกและยงัมีความแขง็แรงทนทานจึงมี

แนวคิดท่ีจะน าวสัดุเหล่าน้ีมาพฒันาใชใ้หเ้กิดประโยชน์สูงสุดเพื่อ คุณภาพชีวติท่ีดีของประชาชนชาวไทย

อยา่งย ัง่ยนืต่อไป 
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บทที ่3 วธิีการและขั้นตอนการด าเนินงานวจิัย 

---------------------------------------------------------------------------------- 

จากขั้นตอนการด าเนินงานวจิยัจากหวัขอ้ 1.4 วธีิการด าเนินการวจิยั 

3.1 ท าการรวบรวมข้อมูลทีเ่กีย่วข้องกบังานวจัิย 

จากการศึกษาและคน้ควา้เบ้ืองตน้ในบทท่ี  2 พบวา่ดินลูกรังในประเทศไทยประกอบดว้ยเมด็ลูกรัง

ท่ีมีความแขง็แรงทนทาน  งานวจิยัท่ีผา่นมาส่วนใหญ่ใชดิ้นลูกรังในงานถนนเม่ือผา่นกระบวนการปรับปรุง

คุณสมบติัของดินท าใหดิ้นลูกรังสามารถรับน ้าหนกัแบกทานไดม้ากข้ึนจึงมีแนวคิดท่ีจะน าดินลูกรังมาใชใ้น

งานอิฐประสานผสมวสัดุเถา้ทิ้ง 

 

3.2 ก าหนดแหล่งดินลูกรังตัวอย่าง เถ้าทิง้ทีจ่ะใช้วจัิย และจัดหาวสัดุอุปกรณ์ ครุภัณฑ์ 
3.2.1 ดินลูกรัง  

ดินลูกรังทีใ่ช้ มาจากสามแหล่ง คือ 

แหล่ง ดินลูกรัง เขาสามง่าม อ.ปากท่อ จ.ราชบุรี ดงัรูปท่ี 3.1  

 

 
รูปท่ี 3.1 ตวัอยา่งดินลูกรัง 

 

 



33 
 

3.2.2  เถ้าทิง้จากแกลบ  

เถา้ทิ้งจากแกลบท่ีใช ้มาจากโรงงานบริษทั เค ว ีดี อินดสัเทรียล จ ากดั อ.ไทรนอ้ย จ.นนทบุรี ซ่ึงใชแ้กลบ

เป็นเช่ือเพลิงใหค้วามร้องแทนแก็สและน ้ามนัท าใหไ้ดว้สัดุเหล่ือทิ้งเป็นเถา้แกลบดงัรูปท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.2 ตวัอยา่งเถา้แกลบ 

3.2.3  เถ้าทิง้จากชานอ้อย 

เถ้าทิง้จากชานอ้อยทีใ่ช้ มาจากโรงงานบริษัท ด่านช้างไบโอ-เอนเนอร์ยี จ ากดั อ.ด่านชา้ง จ.สุพรรณบุรี ซ่ึงใช้

ชานออ้ยจากโรงงานน ้าตานเป็นเช่ือเพลิงใหค้วามร้องผลิตกระแสไฟฟ้าท าใหไ้ดว้สัดุเหล่ือทิ้งเป็นเถา้ชาน

ออ้ยดงัรูปท่ี 3.3 

 

รูปท่ี 3.3 ตวัอยา่งเถา้ชานออ้ย 
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3.3 เกบ็ตัวอย่างดิน เถ้าทิง้ ท าการคัดเลอืกกลุ่มตัวอย่างดิน เถ้าทิง้ดังกล่าว    ส าหรับผลติอฐิประสาน  

 เก็บตวัอยา่งจากแหล่งดินลูกรังน ามาท าการบดอดัปรับปรุงคุณสมบติัใหมี้ขนาดเล็กเละตากใหแ้หง้

ในสภาวะอุณหภูมิปกติ แลว้ท าตามกระบวนการดงัรูปท่ี 3.4  

 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงแผนภูมิขั้นตอนในการวจิยั 

 

ศึกษาทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

การคดัเลือกปูนซีเมนต์ 

ดินลูกรัง และเถา้ทิ้ง ผลิต

กอ้นตวัอยา่ง 

วเิคราะห์ผลการทดลอง 

เปรียบเทียบผลและ

สรุปผล 

เสนอแนะแนวทางการ

น าไปใชใ้นงานก่อสร้าง

ต่อไป 

คดัเลือกปูนซีเมนต์, ดิน

ลูกรัง, เถา้ทิ้ง 

ทดสอบก าลงัรับแรงอดั 

ทดสอบก าลงัการดูดซึม

น ้า 

ทดสอบการหดตวัและ

พองตวั 
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3.4 ท าการทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานและท าการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของดินลูกรังและ เถ้าทิง้ 
3.4.1 ดินลูกรังทดสอบ เพื่อหา ขนาดคละและพิกดั Atterberg โดยใชม้าตรฐาน 

ASTM D 422-63, AASHTO T 88, ASTM D 423-66, ASTM D 424-59  

3.4.2 ทดสอบดินลูกรังและเถา้ทิ้งเพื่อวเิคราะห์หาปริมาณธาตุองคป์ระกอบโดย X-Ray Fluorescence (XRF) 

3.4.3 ทดสอบดินลูกรังและเถา้ทิ้งเพื่อวเิคราะห์หาความหนาแน่นปรากฎโดย Density Meter 

3.4.4 ทดสอบดินลูกรังและเถา้ทิ้งเพื่อวเิคราะห์หาความถ่วงจ าเพาะโดย Specific Gravity by Pycnometer 

3.4.5 ทดสอบดินลูกรังและเถา้ทิ้งเพื่อวเิคราะห์หาค่า Loss on Ignition โดย Loss on Ignition 

3.4.6 ทดสอบดินลูกรังและเถา้ทิ้งเพื่อวเิคราะห์หาค่าการกระจายตวัของขนาดอนุภาค โดย X-Ray 

Diffractometer (XRD) 

3.4.7 ทดสอบดินลูกรังและเถา้ทิ้งเพื่อวเิคราะห์หาค่า Particle Size Distribution 

3.5 ออกแบบอดัตราส่วนผสม 
 ในการออกแบบอตัราส่วนผสมค านึงถึงการการท างานจริงและง่ายต่อการค านวณและผสมจึง

ก าหนดการออกแบบโดยน ้าหนกั  รูปท่ี 3.5  

 

รูปท่ี 3.5 อตัราส่วนผสมของตงัอยา่ง ปูนซิเมนต-์ดินลูกรัง-เถา้ทิ้ง  

 

 



36 
 

3.6 ขึน้รูปตัวอย่างอฐิประสานตามอดัตราส่วนทีก่ าหนด 
 

น าส่วนผสมมาผสมตามอตัราสวนดังรูปที ่3.5 
 

 
                     รูปท่ี 3.6  ดินลูกรัง                 รูปท่ี 3.7  ปูนซิเมนต ์                    รูปท่ี 3.8  เถา้แกลบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

เม่ือผสมวสัดุใหเ้ขา้กนัดีแลว้เพิ่มปริมาณความช้ืนในวสัดุตวัอยา่งเพื่อใหเ้กิดการยดึเกาะและท าปฏิกิริยาเกิด

การก่อตวั 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 ผสมใหเ้ขา้กนัโดยเคร่ืองประสมดิน 
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รูปท่ี 3.10  ผสมตวัอยา่งเขา้กนัดีแลว้น าเขา้เคร่ืองอดัอิฐประสานต่อไป  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.11-3.12 น าตวัอยา่งดินท่ีผสมตามอตัราส่วนมาเทเขา้เคร่ืองอดัอิฐประสาน  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.13 ตวัอยา่งอิฐประสานหลงัการอดัโดยเคร่ืองอดั  
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             รูปท่ี 3.14 ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งอิฐ                             รูปท่ี 3.15 บ่มตวัอยา่งอิฐตามเวลาท่ีก าหนด 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.16 ตวัอยา่งอิฐตามเวลาท่ีก าหนด 

3.7 ท าการทดสอบก าลงัอดั ตามอดัตราส่วนผสมทีอ่อกแบบไว้ เพือ่ศึกษาอทิธิพลของปริมาณดินเถ้าทิง้ต่อ
ก าลงัรับแรงอดั 
เม่ือบ่มตวัอยา่งตามเวลาท่ีก าหนด 28 วนั น ามาทดสอบก าลงัอดั ดงัรูปท่ี 3.17 - 3.18 

 

 

 

    

 

 

 

 

  

จากรูปท่ี 3.17-3.19 น าตวัอยา่อิฐประสานมาทดสอบก าลงัอดักบัเคร่ืองทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต (universal 

testing machine) สังเกตการณ์วบิติัของกอ้นตวัอยา่งดงัรูปท่ี 3.20 และจดบนัทึก 

  

  

รูปท่ี 3.17 ตวัอยา่ง เถา้แกลบ ดินลูกรัง 

ปูนซิเมนต ์

รูปท่ี 3.18 ตวัอยา่ง เถา้ชานออ้ย ดินลูกรัง 

ปูนซิเมนต ์
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ก าลงัรับแรงอดั =
น ้าหนกักดสูงสุด 

พื้นท่ีหนา้ตดัรับแรงอดั
 

 

 

 

 

 

 

 

       รูปท่ี 3.19 เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดั                                  รูปท่ี 3.20 ตวัอยา่งหลงักดทดสอบ 

ทดสอบก าลงั เม่ือครบก าหนดแลว้น าดินอดัท่ีบ่มในอากาศครบ 28 วนัน าไปทดสอบหาค่าก าลงัอดัตาม

มาตรฐาน ASTCM109 และความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTMC134 จ านวน 3 ตวัอยา่งเพื่อท าการ

เปรียบเทียบ ก าลงัอดัแต่ละส่วนผสม ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก .1505-2541 ชั้นคุณภาพ 4 

ความหนาแน่น 710 ถึง 800กก./ ลบ.ม. ก าลงัรับแรงอดัไม่ต ่ากวา่ 40 กก./ตร.ซม. โดยในแต่ละการตรวจสอบ 

3 ซ ้ าและหาค่าเฉล่ีย 

3.8 ท าการทดสอบการดูกลนืน า้ 
 การทดสอบการดดูดซึมน ้า เป็นการทดสอบความสามารถในการดูดซบัความช่ืนของตวัอยา่งทดสอบ  
 

ร้อยละการดูดกลืนน ้า =
น ้าหนกัดินหลงัแช่น ้า 24 ชัว่โมง − น ้าหนกัดินก่อนแช่น ้า

น ้าหนกัดินก่อนแช่น ้า
× 100 

 
 

 

 

 

 

  

     รูปท่ี 3.21 ตวัอยา่งอิฐเถา้แกลบก่อนแช่น ้า                          รูปท่ี 3.22 ตวัอยา่งอิฐเถา้ชานออ้ยก่อนแช่น ้า  
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                                                             รูปท่ี 3.23 ตวัอยา่งอิฐขณะแช่น ้า 

 

 

 

 

     รูปท่ี 3.24 ตวัอยา่งอิฐเถา้แกลบหลงัแช่น ้า                        รูปท่ี 3.25 ตวัอยา่งอิฐเถา้ชานออ้ยหลงัแช่น ้า  

3.9 ท าการทดสอบการเปลีย่นแปลงปริมาตรจากการดูดความช่ืน 
ทดสอบการเปล่ียนแปลงปริมาตรจากการดูดความช่ืนโดยการวดัขนาดปริมาตรของกอ้นตวัอยา่งทดสอบ

แลว้เปรียบเทียบ 

การเปล่ียนแปลงปริมาตรจุดอิมตวัดว้ยน ้า =
ปริมาตร V หลงัแช่น ้า − ปริมาตร V ก่อนแช่น ้า

ปริมาตร V ก่อนแช่น ้า
× 100 
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บทที ่4 ผลการวจิัย 

---------------------------------------------------------------------------------- 

ผลการด าเนินงานวจิยัมีผลดงัน้ี 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานขนาดคละของดิน ลูกรัง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1  
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบขนาดคละของดินลูกรังสีแดง 

การทดสอบขนาดคละ หน่วย ผลการตรวจสอบ 
1.%  ผา่นตะแกรงเบอร์ 4 % 99.20 
2.%  ผา่นตะแกรงเบอร์ 10 % 96.20 
3.%  ผา่นตะแกรงเบอร์ 40 % 92.34 
4.%  ผา่นตะแกรงเบอร์ 200 % 72.08 
4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานพกิดั Atterberg ของดิน ลูกรัง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2  
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบพิกดั Atterberg ของดินลูกรังสีแดง 

การทดสอบพกิดั Atterberg หน่วย ผลการตรวจสอบ 
1.พิกดัเหลว (Liquid Limit) % 17.49 
2.พิกดัพลาสติก (Plastic Limit) % 15.08 
3.ดชันีมวลดิน (Plasticity Index) % 2.41 
4.3 ผลการทดสอบหาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของดิน ลูกรัง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบการทดสอบหาปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีของดิน ลูกรังแดง  

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี  (%) 
1 ซิลิกอน ออกไซด ์(SiO2) 58.60 
2 อลูมิน่า ออกไซด ์(Al2O3) 25.50 
3 ไอรอน ออกไซด ์(Fe2O3) 13.00 
4 ไทเทเนียม ออกไซด์ (TiO2) 1.40 
5 โพแทสเซียม ออกไซด์ (K2O) 0.45 
6 แมงกานีส ออกไซด ์(MnO) 0.30 
7 แคลเซียม ออกไซด ์(CaO) 0.29 
8 เซอร์โคเนียม ออกไซด์ (ZrO2) 0.12 
9 ทงัสเตนไตร ออกไซด์ (WO3) 0.04 

10 วาเนเดียม ออกไซด์ (V2O3) 0.04 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบการทดสอบหาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของดนิ ลกูรังแดง ตอ่ 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี  (%) 
11 แบเรียม ออกไซด ์(BaO) 0.02 
12 ซิงก ์ออกไซด ์(ZnO) 0.02 

13 อาร์เซนิก ออกไซด ์(As2O3) 0.02 

14 โครเมียม ออกไซด ์(Cr2O3) 0.02 

15 ซีเรียม ออกไซด ์(CeO2) 0.02 

16 คอปเปอร์ ออกไซด ์(CuO) 0.02 

17 อิตเทรียม ออกไซด ์(Y2O3) 0.02 

18 นิกเกิล ออกไซด ์(NiO) 0.02 

4.4 ผลการทดสอบหาความหนาแน่นปรากฏ, ความถ่วงจ าเพาะ, ค่า Loss on Ignition, การกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคและขนาดรูพรุนของตัวอย่างดินลูกรัง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบหาความหนาแน่นปรากฏ, ความถ่วงจ าเพาะ, ค่า Loss on Ignition, การกระจาย

ตวัของขนาดอนุภาคและขนาดรูพรุนของตวัอยา่งดินลูกรังของดินลูกรังแดง 

คุณสมบัติ ผลการวเิคราะห์ หมายเหตุ 
ความหนาแน่นปรากฏ (g/cm3) 2.69 - 
ความถ่วงจ าเพาะ 2.32 - 
ค่า Loss on Ignition (%) 3.43 - 
ค่ากลางเฉล่ียของอนุภาค (µm) 28.42 ดงัรูปท่ี 4.1 
ขนาดรูพรุน (µm) 42.62 - 
ความพรุนตวั (%) 47.74 - 
 

 
รูปท่ี 4.1 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคดินลูกรัง 
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4.5 ผลการวเิคราะห์ธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD)ของตัวอย่างดินลูกรัง ดงัรูปท่ี 4.2 

 
รูปท่ี 4.2 ผลการวเิคราะห์ธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD) ของตวัอยา่งดินลูกรัง 

 
จากรูปท่ี 4.2  ผลการวเิคราะห์ธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD) ของตวัอยา่งดินลูกรัง พบสารประกอบ 
Silicon Oxide (SiO2) : Quartz 
4.6 ผลการทดสอบหาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 
ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบการทดสอบหาปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบ  

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี  (%) 
1 ซิลิกอน ออกไซด ์(SiO2) 94.00 
2 แคลเซียม ออกไซด ์(CaO) 2.00 
3 โพแทสเซียม ออกไซด ์(K2O) 2.80 
4 ไอรอน ออกไซด ์(Fe2O3) 0.39 
5 แมกนีเซียม ออกไซด ์(MgO) 0.42 
6 ไทเทเนียม ออกไซด ์(TiO2) 0.03 
7 แมงกานีส ออกไซด ์(MnO) 0.25 
8 แบเรียม ออกไซด ์(BaO) 0.02 
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4.7 ผลการทดสอบหาความหนาแน่นปรากฏ, ความถ่วงจ าเพาะ, ค่า Loss on Ignition, การกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคและขนาดรูพรุนของตัวอย่างเถ้าแกลบ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 
ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบหาความหนาแน่นปรากฏ, ความถ่วงจ าเพาะ, ค่า Loss on Ignition, การกระจาย
ตวัของขนาดอนุภาคและขนาดรูพรุนของตวัอยา่งเถา้แกลบ 

คุณสมบัติ ผลการวเิคราะห์ หมายเหตุ 
ความหนาแน่นปรากฏ (g/cm3) 2.24 - 
ความถ่วงจ าเพาะ 1.43 - 
ค่า Loss on Ignition (%) 7.94 - 
ค่ากลางเฉล่ียของอนุภาค (µm) 53.65 ดงัรูปท่ี 4.3 
พื้นท่ีผวิ Single point BET (m2/g) 30.07 - 
พื้นท่ีผวิ Multi point BET (m2/g) 30.44  
 
 

 
รูปท่ี 4.3 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคเถา้แกลบ 
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4.8 ผลการวเิคราะห์ธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD) ของตัวอย่างเถา้แกลบ ดงัรูปท่ี 4.4 

 

 
รูปท่ี 4.4 ผลการวเิคราะห์ธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD) ของตวัอยา่งเถา้แกลบ 

 
จากรูปท่ี 4.4  ผลการวเิคราะห์ธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD) ของตวัอยา่งเถา้แกลบ พบสารประกอบ 
Silicon Oxide (SiO2) : Cristobalite 
4.9 ผลการทดสอบหาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อย ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 
ตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบการทดสอบหาปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ชานออ้ย 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี  (%) 
1 ซิลิกอน ออกไซด ์(SiO2) 74.70 
2 แคลเซียม ออกไซด ์(CaO) 7.8 
3 โพแทสเซียม ออกไซด ์(K2O) 5.4 
4 ไอรอน ออกไซด ์(Fe2O3) 4.10 
5 แมกนีเซียม ออกไซด ์(MgO) 2.8 
6 ฟอสฟอรัส ออกไชด ์(P2O5) 1.70 
7 ซลัเฟส ออกไชด ์(SO3) 1.60 
8 ไทเทเนียม ออกไซด ์(TiO2) 0.68 
9 แมงกานีส ออกไซด ์(MnO) 0.40 

10 คลอไรด ์(Cl) 0.22 
11 เซอร์โคเนียม ออกไซด์ (ZrO2) 0.11 
12 แบเรียม ออกไซด ์(BaO) 0.07 
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4.10 ผลการทดสอบหาความหนาแน่นปรากฏ, ความถ่วงจ าเพาะ, ค่า Loss on Ignition, การกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคและขนาดรูพรุนของตัวอย่างเถ้าชานอ้อย ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 
ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบหาความหนาแน่นปรากฏ, ความถ่วงจ าเพาะ, ค่า Loss on Ignition, การกระจาย
ตวัของขนาดอนุภาคและขนาดรูพรุนของตวัอยา่งเถา้ชานออ้ย 

คุณสมบัติ ผลการวเิคราะห์ หมายเหตุ 
ความหนาแน่นปรากฏ (g/cm3) 2.34 - 
ความถ่วงจ าเพาะ 1.59 - 
ค่า Loss on Ignition (%) 15.77 - 
ค่ากลางเฉล่ียของอนุภาค (µm) 61.90 ดงัรูปท่ี 4.5 
พื้นท่ีผวิ Single point BET (m2/g) 48.79 - 
พื้นท่ีผวิ Multi point BET (m2/g) 49.21 - 
ขนาดรูพรุน (µm) 9.74 - 
ความพรุนตวั (%) 89.49 - 
 

 

 
รูปท่ี 4.5 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคเถา้ชานออ้ย 
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4.11 ผลการวเิคราะห์ธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD) ของตัวอย่างเถา้ชานออ้ย ดงัรูปท่ี 4.6 

 
รูปท่ี 4.6 ผลการวเิคราะห์ธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD) ของตวัอยา่งเถา้ชานออ้ย 

 
จากรูปท่ี 4.4  ผลการวเิคราะห์ธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD) ของตวัอยา่งเถา้ชานออ้ยพบ
สารประกอบ Silicon Oxide (SiO2) : Quartz 
4.12 ผลการผสมตัวอย่างขึน้รูปอฐิประสานตามอตัราส่วนดังรูปที ่3.5 และ 4.7 
 

 
รูปท่ี 4.7 อดัตราส่วนผสม ปูน-ดินลูกรัง-เถา้ทิ้ง 
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4.12.1 ผลการอดัข้ึนรูปตามอตัราส่วนของ ปูนซิเมนต์ – ดินลูกรัง – เถา้แกลบ ดงัรูป 4.8  
ซ่ึงพบวา่ปูนซิเมนต ์100 % และเถา้แกลบ 100 % ไม่สามารถอดัข้ึนรูปไดเ้น่ืองจากปูนซิเมนตมี์มวลท่ีละเอียด
เม่ืออดัข้ึนรูปจะไม่เกิดการยดึเกาะระหวา่งมวลส่วนและเถา้แกลบเป็นอนุภาคท่ีไม่สามารถก่อตวัข้ึนรูปได้
ดว้ยตวัเองตอ้งมีวสัดุประสานตามล าดบั 

 
รูปท่ี 4.8 ตวัอยา่งอิฐประสานตามอตัราส่วนผสม ปูน-ดินลูกรัง-เถา้แกลบ 

4.12.2 ผลการอดัข้ึนรูปตามอตัราส่วนของ ปูนซิเมนต์ – ดินลูกรัง - เถา้ชานออ้ย ดงัรูป 4.9  
ซ่ึงพบวา่ปูนซิเมนต ์100 % มีผลเช่นเดียวกบัเถา้แกลบ-ดินลูกรัง-ปูนซิเมนต์  

 
รูปท่ี 4.9 ตวัอยา่งอิฐประสานตามอตัราส่วนผสม ปูน-ดินลูกรัง-เถา้ชานออ้ย 
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4.13 ผลการทดสอบก าลงัอดัตามอตัราส่วนผสม ดงัรูปท่ี 3.5 และ 4.7 
4.13.1 ผลการทดสอบก าลงัอดัของ ปูนซิเนต ์– ดินลูกรัง – เถา้แกลบ ดงัรูป 4.10 

 
รูปท่ี 4.10 ค่าก าลงัอดั ปูน-ดินลูกรัง-เถา้แกลบ 

 
4.13.2 ผลการทดสอบก าลงัอดัของ ปูนซิเมนต ์- ดินลูกรัง - เถา้ชานออ้ย ดงัรูป 4.11 

 
รูปท่ี 4.11 ค่าก าลงัอดั ปูน-ดินลูกรัง-เถา้ชานออ้ย 
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4.14 ผลการทดสอบความสามารถดูดกลนืน า้ 
4.14.1 ผลการทดสอบความสามารถดูดกลืนน ้าของ ปูนซิเมนต ์– ดินลูกรัง – เถา้แกลบ ดงัรูป 4.12 

 
 

รูปท่ี 4.12 ค่าความสามารถดูดกลืนน ้าปูน-ดินลูกรัง-เถา้แกลบ 
 
4.14.2 ผลการทดสอบความสามารถดูดกลืนน ้าของ ปูนซิเมนต ์- ดินลูกรัง - เถา้ชานออ้ย ดงัรูป 4.13 

 
 

รูปท่ี 4.13 ค่าความสามารถดูดกลืนน ้าปูน-ดินลูกรัง-เถา้ชานออ้ย 
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4.15 ผลการทดสอบการเปลีย่นแปลงปริมาตรจากความช้ืน 
4.15.1 ผลการทดสอบการเปล่ียนแปลงปริมาตรจากความช้ืนของ ปูนซิเมนต ์– ดินลูกรัง – เถา้แกลบ 
ดงัรูปท่ี 4.14 

 
 

รูปท่ี 4.14 การเปล่ียนแปลงปริมาตรจากความช้ืนของ ปูนซิเมนต ์– ดินลูกรัง – เถา้แกลบ 
4.15.2 ผลการทดสอบการเปล่ียนแปลงปริมาตรจากความช้ืนของ ปูนซิเมนต ์– ดินลูกรัง – เถา้ชานออ้ย 
ดงัรูปท่ี 4.15 

 
รูปท่ี 4.15 การเปล่ียนแปลงปริมาตรจากความช้ืนของ ปูนซิเมนต ์– ดินลูกรัง – เถา้ชานออ้ย 
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บทที ่5 สรุปผลการวจิัยข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 

---------------------------------------------------------------------------------- 

สรุปผล 

5.1 จากผลการทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานของวสัดุพบว่า 

 1. ดินลูกรัง เป็นดินชั้นคุณภาพ A4 ประเภทของดินทรายแป้ง (Silty Soils) อตัราส่วนผสมในการ

ผลิตอิฐประสานท่ีแนะน าคือ 1 : 6 (ปูน 1 ส่วน ต่อดิน 6 ส่วน) โดยน ้าหนกั 

 2. องคป์ระกอบทางเคมีของดินลูกรัง, เถา้แกลบและเถา้ชานออ้ย พบวา่ดินลูกรังมีซิลิกอน ออกไซด ์

(SiO2), อลูมิน่า ออกไซด ์ (Al2O3), ไอรอน ออกไซด ์ (Fe2O3) เป็น 58.60 %, 25.50%, 13.00% ตามล าดบัและ

พบสารประกอบ Silicon Oxide (SiO2) : Quartz  เถา้แกลบมีซิลิกอน ออกไซด ์ (SiO2), แคลเซียม ออกไซด ์

(CaO), โพแทสเซียม ออกไซด ์ (K2O) เป็น 94.00%, 2.00%, 2.80% ตามล าดบัและพบสารประกอบ Silicon 

Oxide (SiO2) : Cristobalite  เถา้ชานออ้ยมีซิ ลิกอน ออกไซด ์ (SiO2), แคลเซียม ออกไซด ์ (CaO), 

โพแทสเซียม ออกไซด ์ (K2O) เป็น 74.7%, 07.8%, 5.4% ตามล าดบัและพบสารประกอบ Silicon Oxide 

(SiO2) : Quartz 

5.2 ผลการทดสอบก าลงัอดัพบว่า 

 5.2.1 ตวัอยา่งทดสอบเถา้แกลบท่ีมีก าลงัอดันอ้ยกวา่ 70 ksc. 34 ตวัอยา่งระหวา่ง 70-100 ksc. 7 

ตวัอยา่งและมากกวา่ 100 ksc. 24 ตวัอยา่ง  

5.2.2 ตวัอยา่งทดสอบเถา้ชานออ้ยท่ีมีก าลงัอดันอ้ยกวา่ 70 ksc. 25 ตวัอยา่งระหวา่ง 70-100 ksc. 8 

ตวัอยา่งและมากกวา่ 100 ksc. 32 ตวัอยา่ง 

5.2.3 ซ้ึงพบวา่ดินลูกรังและเถา้ทิ้งเม่ือเพิ่มปริมาณปูนมากข้ึนก าลงัรับแรงเพิ่มตามส าดบัผูใ้ชค้วร

เลือกใชต้ามความเหมาะสมกบังาน 

5.3 ผลการทดสอบการดดูดซึมน า้พบว่า 

 5.3.1 อิฐประสานจากเถา้แกลบและเถา้ชานออ้ยหลงัการแช่น ้าไม่สามารคงรูปอยูไ่ด ้11 ตวัอยา่งซ่ึง

เห็นวา่ไม่มีวสัดุท่ีก่อใหเ้กิดการแขง็ตวั 

5.3.2 อิฐประสานจากเถา้แกลบและเถา้ชานออ้ยสามารถดูซึมน ้าไดน้อ้ยกวา่ 30% จ านวน 51 

ตวัอยา่งและ 53 ตวัอยา่ง ตามล าดบั ซ้ึงสามารถน าไปใชใ้นงานก่อสร้างได ้
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5.4 ผลการทดสอบการเปลีย่นแปลงปริมาตรจากความช้ืนพบว่า 

 5.4.1 อิฐประสานจากเถา้แกลบและเถา้ชานออ้ยไม่เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตรหรือเกิดนอ้ยมาก

จ านวน 10 และ14 ตวัอยา่งตามล าดบัซ้ึงเป็นคุณสมบติัท่ีดีของวสัดุก่อสร้าง 

 จากผลการทดสอบวจิยัพบวา่ตวัอยา่งดินลูกรังผสมเถา้ทิ้งจากอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมสามาร

เป็นวสัดุก่อสร้างอิฐประสานไดต้ามความเหมาะสมตามอตัราส่วนและก าลงัท่ีตอ้งการ 

5.5 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 

 5.5.1 ควรท าการทอสอบคุณสมบติัอ่ืนๆเพื่อใหส้มารถใชง้านไดอ้ยา่งหลากหลายเช่น ทดสอบความ
สามารไนการตา้นทานคลอไรด ์การตา้นทานการกดักร่อน 
 5.5.2 ควรมีการศึกษาวสัดุอิฐประสานจากเถา้ทิ้งเพื่อตา้นทานความร้อนและการติดไฟ,ลามไฟ 
  5.5.3 ควรมีการศึกษาอิฐประสานจากเถา้ทิ้งท่ีใชแ้รงอดัสูงในการข้ึนรูป 
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ภาคผนวก ก  
 

ระยะเวลาท าการวจัิย และแผนการด าเนินงานตลอดโครงการวจัิย  
โครงการวจิยัน้ีใชเ้วลาการท าวจิยัทั้งส้ิน  1  ปี ขั้นตอนและระยะเวลาของแผนการด าเนินงาน (Gantt chart) 

 ระยะเวลาด าเนินการ 

1 2 3  4 5  6  7  8  9  10  11  12  

1. ศึกษาขอ้มูลเพ่ิมเติม 

2. เตรียมวสัดุ อุปกรณ์ 
3. เพ่ือออกแบบส่วนผสมและ

ลกัษณะของวสัดุให้มีสมบติัตาม
ตอ้งการของผลิตภณัฑ์ 

4. หล่อกอ้นตวัอยา่งวสัดุทดสอบ 
5. หาค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร 

ค่าหน่วยน ้าหนกัของวสัดุทดสอบ 
6. ทดสอบการหดตวัแบบแห้ง หรือ

อตัราการเปล่ียนแปลงความยาว 
7. ทดสอบการดูดกลืนน ้า 
8. ทดสอบก าลงัอดั และก าลงัดดั

ของวสัดุทดสอบ 
9. วิเคราะห์ผล และสรุปผลการวิจยั 
10. จดัท ารายงานฉบบัสมบูรณ์  
11. จดังานเผยแพร่ประชุม 
สมัมนาถ่ายทอดเทคโนโลย ี    

            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา 
ด าเนินงาน

งาน 
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ภาคผนวก ค  
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ประเทศไทย 

3.  สาขาวชิาท่ีเช่ียวชาญ  
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 1.  Resistance to chloride penetration of blended Portland cement mortar containing palm oil fuel 
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 3. Strength, porosity and corrosion resistance of ternary blended Portland cement, rice husk ash 
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 5. Mathematical model of strength and porosity of ternary blend Portland rice husk ash and fly 
ash cement mortar  
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2 Chindaprasirt P, Rukzon S, Sirivivatnanon V. Effect of carbon dioxide on chloride penetration 
and chloride ion diffusion coefficient of blended Portland cement mortar. Journal of 
Construction and Building Materials. 

3 Chindaprasirt P, Rukzon S. Strength, porosity and corrosion resistance of ternary blended 
Portland cement, rice husk ash and fly ash mortar. Journal of Construction and Building 
Materials. 

4 Rukzon S, Chindaprasirt P. Development of classified fly ash as a pozzolanic material. 
Journal of Applied Sciences. 8 (6): 1097-1102, 2008    

5 Rukzon S, Chindaprasirt P. Mathematical model of strength and porosity of ternary blend 
Portland rice husk ash and fly ash cement mortar. Journal of Computers and Concrete. 5(1): 
2008. 

การประชุมวชิาการระดบันานาชาติ 
6 Rukzon S, Chindaprasirt P. Strength of ternary blended Portland cement rice husk ash and fly 

ash cement mortar. In: Technology and innovation for sustainable development Conference. 
Khon Kaen University; January 25-26, 2006; Khon Kaen, Thailand; 2006. pp. 105.  

7 Rukzon S, Chindaprasirt P. Strength and carbonation of ternary blended Portland cement rice 
husk ash and fly ash cement mortar. In: Proceedings of the Eighth International Symposium 
and workshop on Ferro cement and thin reinforced cement composites. Bangkok; February 6-
8, 2006; Thailand; 2006. pp. 525-33. 

วารสารระดบัชาติ 
8 Rukzon S, Chindaprasirt P. Strength of ternary blended cement mortar containing Portland 

cement, rice husk ash and fly ash. Research and Development Journal of the Engineering 
Institute of Thailand 2006; 17(2): 30-8.  

9 Rukzon S, Chindaprasirt P. Compressive strength of mixture proportioning in ternary 
cementitious system. Research and Development Journal of the Engineering Institute of 
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Thailand. 2007; 18(4): 32-38 
10 ส าเริง รักซอ้น . การใชเ้ถา้แกลบ -เปลือกไมบ้ดละเอียดในงา นคอนกรีต . KKU. Engineering 

Journal. 2005; 32(3): 429-429 
การประชุมวชิาการระดบัชาติ 
11 Rukzon S, Chindaprasirt P. Strength and carbonation of Portland cement rice husk ash. In: 

Conference on concrete and geopolymer. Khon Kaen University; October 31, 2005; Khon 
Kaen, Thailand; 2005. pp. 98-105. 

12 Rukzon S, Chindaprasirt P. Effect of the fly ash fineness on carbonation. ใน: การประชุม
วชิาการเสนอผลงานวจิยัระดบับณัฑิตศึกษาแห่งชาติ คร้ังท่ี 6; 13-14 ตุลาคม  2549; 
กรุงเทพมหานคร. จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั; 2549. หนา้ 98-105. 

11 ส าเริง รักซอน . การใชเ้ถา้ถ่านหินบดละเอียดในงานคอนกรีต . การประชุมวชิาการวศิวกรรม
โยธาแห่งชาติคร้ังท่ี 10. ชลบุรี 2-4 พฤษภาคม 2548 

4.3 อืน่ๆ ทีส่ าคัญ 
 1.  นกัวจิยัศูนยว์จิยัและพฒันาโครงสร้างมูลฐานอยา่งย ัง่ยนื มหาวทิยาลยัขอนแก่น  

2.  ผูป้ระเมินบทความส าหรับตีพิมพใ์นวารสารทางวชิาการของวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย
ในพระบรมราชูปถมัภ ์วศิวกรรมสารฉบบัวจิยัและพฒันา , วารสารระดบันานาชาติของ Asia Pacific 
Journal of Chemical Engineering 
         3.  สมาชิกระดบัสามญัสมาชิกวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถมัภ ์(ว.ส.ท.)  
        4.  ใบประกอบวชิาชีพวศิวกรรม (ก.ว.) ระดบัสามญัวศิวกรโยธา (สย. 8095) 
         5. วศิวกรเอเปก (Apec Engineering) 

6. สมาชิกเครือข่ายจีโอโพลิเมอร์ไทย 
7.4 สิทธิบตัร / อนุสิทธิบตัร 

  เคร่ืองมือบดวสัดุปอซโซลานประหยดัพลงังาน  Petty Patent No. 3674 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้ธนบุรี 
7.5 ทุนวจิยั / รางวลั  

  ทุนอุดหนุนและส่งเสริมการท าวทิยานิพนธ์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
 ทุนเผยแพร่ผลงานวจิยั มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
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