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บทคัดยอ

บทความฉบับนี้เสนอผลการศึกษาคุณสมบัติดานกำลังของกากดินขาวปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย เพื่อ
ใชเปนวสัดชุัน้ทางในการกอสรางถนน โดยแปรผนัปรมิาณซเีมนต เถาลอย และอายกุารบม เพือ่หาคาทีเ่หมาะสม
ของวสัดชุัน้ทางปรบัปรงุตามเกณฑมาตรฐาน จากการศกึษาพบวากากดนิขาวซึง่เปนกากอตุสาหกรรมจากการคดัแยก
อนภุาคดนิขาว เมือ่นำมาปรบัปรงุคณุสมบตัจิะเกดิการพฒันากำลงัขึน้ไดอยางรวดเรว็ในชวงแรกของอายกุารบม
โดยคากำลงัรบัแรงจะมคีาสงูขึน้ตามปรมิาณสารเชือ่มประสานทีใ่ชปรบัปรงุและอายกุารบม โดยสามารถพฒันา
คากำลังรับแรงอัดแกนเดียว (UCS) และกำลังรับแรงแบกทาน (CBR) ใหสูงขึ้นผานตามเกณฑการเปนวัสดุ
ชั้นรองพื้นทางดินซีเมนต (ทล-ม. 206/2532)และชั้นพื้นทางดินซีเมนต (ทล-ม. 204/2532) ตามมาตรฐาน
กรมทางหลวงได
คำสำคญั : ดนิซเีมนต ดนิขาว การปรบัปรงุคณุสมบตัดินิ รองพืน้ทาง พืน้ทาง

Abstract

This paper presents the result of strength properties of Industrial waste of kaolin improved by cement
and fly ash for road material. Series of test were conducted by different content (1) cement (2) fly ash
and (3) curing time to determine the appropriated components between cement and fly ash for getting
the strength according standard criterion. This study found that the strength of industrial waste of
kaolin which is improved by cement and fly ash is rapidly increasing development in early of curing
time. The strength test with unconfined compressive strength (UCS) and California Bearing Ratio (CBR)
shown that the strength of the improved kaolin was increased by amount binder and curing time
according to the Department of Highway of Thailand.
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1. บทนำ

ถนนเปนสาธารณูปโภคแบบหนึ่งของระบบ
การขนสงทางบกทีม่กีารใชงานมากทีส่ดุเมือ่เทยีบกบั
การขนสงทางบกรูปแบบอื่น ดังนั้นถนนจึงไดรับการ
พฒันาทัง้วธิกีารและวสัดทุีใ่ชกอสรางมาอยางตอเนือ่ง
โดยมุงหมายใหเกิดความแข็งแรงสามารถรับน้ำหนัก
บรรทุกจากยานพาหนะไดโดยไมเกิดความเสียหาย
ดังนั้นวัสดุที่ ใชจะตองสามารถรับน้ำหนักหรือ
แรงกดไดสงูซึง่โดยทัว่ไปประกอบดวยหนิคลกุสำหรบั
ชั้นพื้นทางและดินลูกรังสำหรับชั้นรองพื้นทางวัสดุ
คดัเลอืก และดนิคนัทาง ในบางพืน้ทีไ่มสามารถจดัหา
วสัดทุีม่คีณุภาพได จงึใชสารผสมเพิม่ผสมกบัมวลดนิ
เพื่อใหมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมตามวัตถุประสงค
การใชงานเชน การใชเถาลอย ปูนขาวและซีเมนตใน
การปรับปรุงคุณสมบัติเมื่อปริมาณของวัสดุปรับปรุง
และอายุการบมเพิ่มมากขึ้นทำใหการกระจายตัวของ
ดินลดลง [1] นอกจากนั้น ผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
จะทำใหเกิด  Ca(OH)2 ซึ่งจะแตกตัวเปน Ca2+

ทำปฏกิริยิากบัสารประกอบ CSH และ CAH จงึทำให
คากำลงัรบัแรงอดัแกนเดยีวมคีาเพิม่ขึน้ตามระยะเวลา
การบมดวย [2] สวนการใชเถาลอยรวมกบัซเีมนตนัน้
จะทำใหคากำลังรับแรงเพิ่มขึ้นได เชนเดียวกัน
เนือ่งจากการเพิม่ขึน้ของแร Silica ใหกบัดนิซึง่จะทำให
ปฏกิริยิาขัน้ที ่2 (Secondary Reaction) ในดนิซเีมนต
เกดิขึน้ไดอยางสมบรูณ [3] อกีทัง้เถาลอยในดนิซเีมนต
ยังทำหนาที่เปนวัสดุกระจายตัวทำใหอนุภาคเม็ดดิน
ซีเมนตที่มีขนาดใหญแตกตัวทำใหมีขนาดที่เล็กลง
สงผลใหซี เมนตทำปฏิกิริยากับนำ้ไดดีขึ้น  หรือ
อาจกลาวไดวากำลังรับแรงของดินซีเมนตผสม
เถาลอยนั้นจะแปรผันตามอิทธิพลรวมของปฏิกิริยา
ไฮเดรชั่นจากปริมาณซีเมนตและการกระจายตัวของ
ดนิจากปรมิาณเถาลอยในรปูของอตัราสวนแทนทีแ่ละ
ความละเอยีดของเถาลอย [4]

ดินขาวถูกนำไปใชประโยชนเพื่อเปนวัตถุดิบ
ในภาคอุ ตสาหกร รมอย า งกว า ง ขวา ง ได แก
อุตสาหกรรมกระดาษ สีน้ำมัน เครื่องสำอาง และ
เครื่องปนดินเผา แตการนำไปใชงานตองคัดแยก
เฉพาะสวนที่เปนอนุภาคเนื้อดินขาวแทๆ เทานั้น ซึ่ง
จะมปีรมิาณไมมากนกั ดงันัน้ผลทีต่ามมาคอืของเหลอื
ที่เกิดจากกระบวนการขัดแยกซึ่งเรียกวา กากดินขาว
ที่มีปริมาณมากกวารอยละ 70 โดยน้ำหนัก สถาน
ประกอบการจะกองเก็บกากดินขาวไวในที่โลงทำให
เกิดการฟุงกระจาย เกิดเปนมลพิษทางอากาศตอ
ชุมชนหรือพื้นที่ขางเคียง ในประเทศไทยมีแหลงดิน
ขาวกระจายอยูทั่วประเทศ เชน เชียงราย ลำปาง
อตุรดติถ ปราจนีบรุ ีระนอง ชมุพร และนราธวิาส โดย
มจีำนวนเหมอืงดนิขาวเปดทำการทัว่ประเทศรวม 64
เหมอืงใหผลผลติของเนือ้ดนิขาวถงึ 420,164.9 ตนั [5]

บทความฉบับนี้เสนอผลการศึกษาคุณสมบัติ
ดานกำลังของกากดินขาวปรับปรุงคุณภาพดวยปูน
ซีเมนตและเถาลอย เพื่อใชเปนแนวทางในการปรับ
ปรุงวัสดุชั้นทางในการกอสรางถนน โดยเปนการ
นำวัสดุเหลือใชมาทำใหเกิดประโยชนและชวยลด
ปญหาดานสิ่งแวดลอม

2. ทบทวนวรรณกรรม

2.1. การใชประโยชนกากของเหลืออุตสาหกรรมใน
งานธรณีเทคนิค

ปจจุบันไดมีการศึกษาวัสดุทดแทนวัสดุ
ธรรมชาตกินัอยางกวางขวางการนำกากอตุสาหกรรม
(Industrial waste) ไปใชเปนวสัดกุอสรางมแีนวโนมที่
จะเพิม่มากขึน้ทกุปเชน การใชเถาลอย (Fly Ash) หรอื
ตะกรันจากการถลุงเหล็ก (Slag) เปนสารผสมเชื่อม
ประสาน (Cement Admixture) การนำเอาคอนกรตี
เกา (Demolition Waste)  แทนมวลหยาบในคอนกรตี
ใหมหรือนำเอาไปใชเปนวัสดุชั้นพื้นทางสำหรับ
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การกอสรางถนน เนือ่งจากดานธรณวีศิวกรรมเปนงาน
ทีม่ขีนาดใหญตองใชวสัดกุอสรางปรมิาณมาก ดงันัน้
จึงตองศึกษาคุณสมบัติหลักของกากอุตสาหกรรม
เหลานัน้ ใหดเีสยีกอนนำไปใชโดยกากทิง้อตุสาหกรรม
นั้นตองไมเปนพิษ (Non-Hazardous, N) มีความ
สามารถในการใชงานไดดี (Improvability, I)
คณุสมบตัขิองวสัดคุอนขางสม่ำเสมอ (Compatibility,
C) และมีตนทุนต่ำเมื่อนำมาใชงาน (Economic, E)
หรอืเรยีกวา “NICE Criteria” [6]

รปูที ่1  แนวทางการพิจาณานำกากอุตสาหกรรม
มาใชอยางมศีกัยภาพ [6]

กรกต โนภิระ (2554) ไดทำการศึกษาสมบัติ
เชิงกลของเถาหนักแมเมาะที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนต
เพื่อใชเปนวัสดุชั้นรองพื้นทางและชั้นพื้นทางทดแทน
วัสดุมวลรวมธรรมชาติพบวาที่ปริมาณปูนซีเมนต

รอยละ  2.58 และ 8.00 สามารถปรบัปรงุคณุสมบตัิ
ของเถาหนักเพื่อใชในการกอสรางชั้นรองพื้นทางได
[7] นอกจากนัน้สยาม ยิม้ศริ ิและคณะ(2552) ยงัได
ศึกษาการนำตะกรันเหล็กโมปรับปรุงคุณสมบัติดวย
ปนูซเีมนตพบวาตะกรนัเหลก็มคีา Crushing Strength
ที่สูงและดูดซึมน้ำต่ำจึงทำใหลดการวิบัติของชั้นทาง
ภายใตน้ำหนักลอที่มากและความชื้นที่สูง และทำให
ความหนาของชัน้พืน้ทางนอยกวาการใชหนิคลกุ [8]

2.2. การพัฒนากำลังในดินปรับปรุงคุณสมบัติดวย
ซีเมนตและเถาลอย

ปูนซีเมนตจะทำหนาที่ผลิตสารเชื่อมประสาน
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) เมื่อ
สมัผสักบัน้ำโดยเปนปฏกิริยิาหลกัในรปูของ CSH และ
CAH (Calcium Silicates Hydrated and Calcium
Aluminate Hydrated)

2C3S+6H2O C3.S2.3H2O+3CH (1)
2C2S+4H2O C3.S2.3H2O+CH (2)

ในขณะเดยีวกนัเถาลอยทีม่คีณุสมบตัเิปนวสัดปุอซโซ
ลานจะทำใหเกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนประจุไฟฟา
(Cation Exchange) และปฏิกิริยาปอซโซลานิค
(Pozzolanic Reaction) ทั้งหมดทำใหเกิดเปนสาร
เชือ่มประสานยดึเหนีย่วอนภุาคของเมด็ดนิเขาดวยกนั
นอกจากนั้นการผสมซีเมนตและเถาลอยเขาดวยกัน
ยังทำใหเกิดผลิตภัณฑของ Ca(OH)2 (Calcium
Hydroxide) ที่ไปทำปฏิกิริยาปอซโซลานิคกับ SiO2
และ Al2O3 เกดิเปนสารเชือ่มประสานขึน้อกีซึง่อยใูนรปู
ของ CSH และ CAH โดยปฏิกิริยาดังกลาวขางตน
สามารถแสดงไวดังสมการตอไปนี้ประกอบดวย
ปฏกิริยิาการเกดิ Ca(OH)2 ในปนูซเีมนต [9]
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2(2CaO.SiO2)+4H2O     3CaO.2SiO2.3H2O+ Ca(OH)2 (3)

2(3CaO.SiO2)+6H2O  CaO.2SiO2.3H2O+3Ca(OH)2 (4)

2(2CaO.Al2O3)+4H2O 3CaO.2Al2O3.3H2O+Ca(OH)2 (5)

2(3CaO.Al2O3)+6H2O 3CaO.2Al2O3.3H2O+3Ca(OH)2 (6)

ปฏกิริยิาระหวางสารประกอบ Ca(OH)2 รวมกบัเถาลอย

3Ca(OH)2 + 2SiO 2 3CaO.2SiO2.3H2O  (7)

3Ca(OH)2 + 2Al2O3  3CaO.2 Al2O3.3H2O (8)

สดุนรินัด เพชรรตัน (2550) ศกึษาพฤตกิรรม
กำลังรับแรงแบกทานของหินฝุนผสมปูนซีเมนตโดย
การทดสอบ CBR พบวาแนวโนมการพัฒนากำลัง
จะแปรผนัตามปรมิาณปนูซเีมนตและอายกุารบมโดย
เมื่อเพิ่มปริมาณปูนซีเมนตและอายุการบมจะทำให
กำลังรับแรงแบกทานมีคาสูงขึ้น [10] อภิสิทธิ์ กล่ำ
เหมง็ และอนริทุธ ธงไชย (2548) ไดศกึษาพฤตกิรรม
การรบัแรงอดัของดนิแกรนติปรบัปรงุดวยเถาลอยผสม
ปนูซเีมนตโดยพบวา การเพิม่ขึน้ของกำลงัอดัหลงัอายุ
การบม 7 วันในกรณีที่ผสมดวยเถาลอยและซีเมนต
จะคอนขางนอยเมื่อเทียบกับการผสมดวยปูนซีเมนต
เพียงอยางเดียว และเมื่อบดอัดดวยคาความชื้นที่
ต่ำกวา OMC จะทำใหคากำลงัอดัลดลง ทัง้นีค้าดวา
นาจะเปนผลมาจาก เกดิการแตกหกัของเมด็ดนิเนือ่ง
จากใชพลังงานในการบดอัดที่สูง [12]  นอกจากนี้
สุรชัย โกเมนธรรมโสภณ และคณะ (2554) และ
ประภาส วนัทอง และคณะ (2554) ไดศกึษาการปรบั
ปรงุคุณภาพดินเหนียวออนดวยเถาชานออยรวมกับ
ปนูขาวและเถาแกลบรวมกบัปนูขาว ตามลำดบัพบวา
คากำลังรับแรงอัดแกนเดียว (UCS) จะมีคาเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณของสารเชื่อมประสาน และคากำลังรับ
แรงอดัแกนเดยีวในชวง  0 – 7 วนั พฒันาขึน้อยางรวด
เรว็และหลงัจาก 7 วนัแนวโนมการพฒันาจะลดต่ำลง
[12] และ [13] อนริทุธ ธงไชย และอรณุเดช บญุสงู

(2553) ศกึษาคณุสมบตัดิานกำลงัของชัน้ดนิเชยีงใหม
ที่ถูกปรับปรุงดวยซีเมนตและเถาลอยในการสรางเสา
เขม็ดนิซเีมนต จากการทดสอบแรงอดัแกนเดยีวพบวา
การพฒันากำลงัเกดิขึน้ไดอยางรวดเรว็ในชวงแรกของ
อายุการบม โดยความสัมพันธระหวางความเคนกับ
ความเครียด (Stress-Strain Relationship)
ในตัวอยางที่มีปริมาณเถาลอยผสมอยูมากเปนแบบ
ยดืหยนุ และเมือ่ลดปรมิารเถาลอยใหเหลอืเพยีง 10%
ทีอ่ายกุารบมเทากนัจะเปลีย่นพฤตกิรรมเปนแบบวสัดุ
แข็งเปราะซึ่งภายหลังการวิบัติแรงเคนจะลดลงอยาง
ดวยเร็ว

3. วิธีการดำเนินงาน

กากดินขาวตัวอยางที่ใชในการศึกษาครั้งได
เกดิจากกระบวนการคดัแยกเนือ้ดนิขาวของโรงแตงแร
ในจงัหวดัอตุรดติถ คณุสมบตัติางๆ ของกากดนิขาวได
แสดงไวดงัตารางที ่1 โดยจากการทดสอบการกระจาย
ตวัของเมด็ดนิพบวากากดนิขาวประกอบไปดวยสวนที่
เปนทราย 76.14 % ดนิตะกอน 21.14 % และดนิเหนยีว
2.72% ปูนซีเมนตที่ใชในการศึกษาเปนปูนซีเมนต
ปอรตแลนตประเภทที่ 1 และเถาลอยที่ใชไดจาก
โรงผลิตกระแสไฟฟ าแม เมาะจั งหวั ดลำปาง
องคประกอบทางเคมีของเถาลอยไดแสดงไวตารางที่
2

รปูที ่2 กากดนิขาวทีอ่อกมาจากกระบวนการคดัแยก
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รปูที ่3 กากดินขาวที่กองเก็บเพื่อรอการกำจัด

ตารางที ่1 คุณสมบัติของกากดินขาว

ตารางที ่2 องคประกอบทางเคมีของเถาลอย

รปูที ่4 ลักษณะการกระจายตัวของกากดินขาว

รปูที ่5 ลำดับขั้นตอนการดำเนินงาน

การเตรยีมตวัอยางจะนำกากดนิขาวผสมดวย
สารเชื่อมประสานระหวางปูนซีเมนตและเถาลอย
(C:F) ในสัดสวนรอยละ 1 (C0:F1, C0.5:F0.5 และ
C1:F0), รอยละ 2 (C0:F2, C1:F1 และ C2:F0) และ
รอยละ 4 (C0:F4,C2:F2 และ C4:F0) โดยน้ำหนกัของ
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ดนิแหงโดยตวัเลขหลงัอกัษร C และ F หมายถงึคารอย
ละในสวนผสมนัน้ (C0:F1 = Cement 0 % : Fly Ash
1% ) ปริมาณน้ำที่ใชผสมคือปริมาณน้ำที่เหมาะสม
(OMC) จากการทดสอบบดอดัแบบสงูกวามาตรฐาน
(Modified Compaction Test)

รปูที ่6 การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียว

การทดสอบกำลั ง รั บแรงอั ดแกน เดี ยว
(Unconfined Compressive Strength, UCS) จะทำ
โดยอนโุลม (ทล-105/2517) โดยใชกอนตวัอยางทีไ่ด
จากการบดอัดในแบบหลอมาตรฐานขนาด  ∅
4″x 4.6″ การบมกอนตวัอยางใชฟลมถนอมอาหารหมุ
แลวรอครบอายุการบม โดยจะทดสอบที่อายุการบม
3, 7, 14 และ 28 วัน โดยกอนตัวอยางจะถูกนำไป
แชน้ำนาน 2 ชัว่โมงกอนทดสอบจนกอนตวัอยางวบิตัิ
สวนการทดสอบกำลังรับแรงแบกทาน (California
Bearing Ratio, CBR) จะทำทั้งในกรณีที่ไมแชน้ำ
(Unsoaked) และแชน้ำ (Soaked)ทีอ่ายกุารบม 7 วนั
ในทุกสวนผสม

รปูที ่7 การทดสอบกำลังรับแรงแบกทานทั้งแบบ
แชน้ำและไมแชน้ำ

4. ผลการทดสอบ

4.1 การทดสอบกำลงัรบัแรงอดัแกนเดยีว (UCS)

รปูที ่8 แสดงความสมัพนัธระหวางคากำลงัรบั
แรงอัดแกนเดียวกับอายุการบมของกากดินขาวปรับ
ปรงุคณุสมบตัดิวยซเีมนตและเถาลอยในทกุสวนผสม
โดยจะเห็นไดวาการพัฒนากำลังจะเพิ่มขึ้นอยางรวด
เรว็ในชวงแรกของอายกุารบม (0-3วนั) ซึง่คากำลงัรบั
แรงอัดที่มีซีเมนตเปนสารเชื่อมประสารเพียงอยาง
เดยีวทีร่อยละ 1%, 2% และ 4% ทีอ่ายกุารบม 28 วนั
มคีาเทากบั 9, 18.4 และ 28 kg/cm2 ตามลำดบั และ
มีแนวโนมที่สามารถพัฒนากำลังรับแรงอัดไดเพิ่มขึ้น
อีก ในกรณีที่ใชซีเมนตรวมกับเถาลอยเปนสารเชื่อม
ประสานในสดัสวน (C0.5:F0.5, C1:F1 และ C2:F2)
กำลงัรบัแรงอดัมคีาเทากบั 4.7, 11 และ 23.1 kg/cm2

โดยมีแนวโนมการพัฒนากำลังในรูปแบบที่คลายกับ
กรณีแรก สวนการใชเถาลอยเปนสารเชื่อมประสาร
เพยีงอยางเดยีว (C0:F1, C0:F2 และ C0:F4) จะให
คากำลังรับแรงอัดที่คอนขางต่ำแมวาจะเพิ่มปริมาณ
เถาลอยเปน 2 เทาโดยมแีนวโนมวาไมสามารถพฒันา
กำลังอัดใหสูงขึ้นกวานี้แมวาจะเพิ่มอายุการบม
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รปูที ่8 ความสัมพันธระหวางกำลังรับแรงอัดแกน
เดียว (UCS) กับอายุการบมของกากดินขาวผสม
ซีเมนตและเถาลอย

จากผลการทดสอบนีอ้าจกลาวไดวาเนือ่งจาก
เถาลอยเปนวัสดุ Pozzolan จึงไมอาจทำใหเกิดการ
พัฒนากำลังไดสูงขึ้นดวยการเพิ่มปริมาณเถาลอย
เพียงอยางเดียว ดังนั้นซีเมนตจึงเปนสวนประกอบที่
สำคัญของการปรับปรุงคุณสมบัติอันเปนผลมาจาก
ปฏกิริยิา Hydration ซึง่จะเกดิขึน้ไดอยางรวดเรว็และ
มอีทิธพิลตอการพฒันากำลงัไดมากกวาการเพิม่เพยีง
ปรมิาณเถาลอย บมตางๆจะเกดิขึน้ในระดบัทีส่งูกวา
โดยสังเกตไดจากลักษณะความชันของเสนกราฟ ซึ่ง
อาจกลาวไดวาการเพิ่มปริมาณซีเมนตมีอิทธิตอการ
พัฒนากำลังไดมากกวาอายุการบม รูปที่ 9 แสดง
ความสัมพันธระหวางการพัฒนากำลังรับแรงอัดแกน
เดยีวกบัปรมิาณซเีมนตทีอ่ายกุารบมตางๆซึง่แสดงให
เห็นวาคากำลังรับแรงอัดจะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ซีเมนตและอายุการบม โดยอัตราการพัฒนากำลังที่
อายุการบม3, 7 และ 14 วัน มีคาเทากับ 51.8%,
83.1% และ 97.6% ตามลำดบั เมือ่เทยีบกบักำลงัรบั
แรงอัดที่อายุ 28 วัน สวนผลของการเพิ่มปริมาณ
ซเีมนตทีอ่ายกุารรปูที ่10 และ 11 แสดงความสมัพนัธ
ระหวางการพฒันากำลงัรบัแรงอดักบัปรมิาณเถาลอย

และซเีมนตรวมกบัเถาลอยโดยทัง้ 2 กรณแีสดงใหเหน็
ถงึการพฒันากำลงัทีม่รีปูแบบคลายคลงึกนัซึง่คาดวา
เปนอิทธิพลจากการเพิ่มปริมาณของเถาลอยแต
จะเกิดขึ้นไมมากในกรณีที่ใชเถาลอยเปนสารเชื่อม
ประสานเพียงอยางเดียว โดยมีคากำลังรับแรงอัดอยู
ในชวงเพยีง 1 – 2 kg/cm2 ในขณะทีก่ารใสซเีมนตรวม
กบัเถาลอยทีร่อยละของสารเชือ่มประสานเทากบั 1%,
2% และ 4% ทำใหคากำลงัรบัแรงอดัเพิม่ขึน้อยางเหน็
ไดชัดที่ทุกอายุการบม

รปูที ่9 การพัฒนากำลังรับแรงอัดแกนเดียวโดยใช
ซีเมนตเปนสารเชื่อมประสานเพียงอยางเดียว

รปูที ่10 การพัฒนากำลังรับแรงอัดแกนเดียวโดยใช
เถาลอยเปนสารเชื่อมประสานเพียงอยางเดียว
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รปูที ่11 การพัฒนากำลังรับแรงอัดแกนเดียวโดยใช
ซีเมนตรวมกับเถาลอยเปนสารเชื่อมประสาน

4.2 การทดสอบกำลงัรบัแรงแบกทาน (CBR)

รปูที่ 12 ถงึ 14 แสดงความสมัพนัธระหวางคา
กำลังรับแรงแบกทานของกากดินขาวปรับปรุง
คุณสมบัติดวยซีเมนตรวมกับเถาลอยที่รอยละ 1, 2
และ 4 ตามลำดับ การใชเถาลอยเปนสารเชื่อม
ประสานเพยีงอยางเดยีว (C0:F1, C0:F2 และ C0:F4
) ทำใหกำลังรับแรงแบกทานเพิ่มขึ้นโดยมีคาเทากับ
3%, 4% และ12% ในกรณ ีsoaked และ 5%, 47%
และ 69% ในกรณ ีUnsoaked สวนการใชซเีมนตรวม
กบัเถาลอย (C0.5:F0.5, C1:F1 และ C2:F2) ทำให
คากำลงัรบัแรงแบกทานมคีาเพิม่สงูขึน้ เนือ่งจากการ
เพิม่ปรมิาณเถาลอยในสวนผสมจะทำใหปรมิาณของ
สารเชือ่มประสานเพิม่และชวยเสรมิปฏกิริยิาทางเคมี
ใหเกดิไดมากยิง่ขึน้จากปฏกิริยิาขัน้ที ่2 (Secondary
Reaction) โดยมคีาเทากบั 17%, 27% และ61% ใน
กรณ ีsoaked และ 19%, 35%  และ 73%  ในกรณี
Unsoaked และการใชซีเมนตเปนสารเชื่อมประสาน
เพยีงอยางเดยีวนัน้ทำใหคากำลงัรบัแรงแบกทานทีไ่ด
นั้นมีคาคอนขางสูงแมจะใชปริมาณเพียงรอยละ 1
โดยจะใหคาเทากบั 30, 69 และ 79 ในกรณ ีsoaked
และ 47, 83 และ 90 ในกรณี Unsoaked

รปูที ่14 กำลังรับแรงแบกทาน (CBR) ของกากดิน
ขาวผสมซเีมนตและเถาลอยรอยละ 4

รปูที ่12 กำลังรับแรงแบกทาน (CBR) ของกากดิน
ขาวผสมซเีมนตและเถาลอยทีอ่ตัราสวนรอยละ 1

รปูที ่13 กำลังรับแรงแบกทาน (CBR) ของกากดิน
ขาวผสมซเีมนตและเถาลอยทีอ่ตัราสวนรอยละ 2
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ตารางที ่3 การเปรยีบเทยีบคากำลงัรบัแรงแบกทาน

ΔΔΔΔΔ = คารอยละการลดลงของกำลังรับแรงแบกทานจากการ
ทดสอบ CBR ระหวางกอนตัวอยางกรณี soaked และ
unsoaked

ขอมูลขางตนจะเห็นไดวาคากำลังรับแรงแบก
ทานในกรณี Soaked จะใหคาที่ต่ำกวากรณี
Unsoaked ทัง้นีอ้าจเนือ่งจากผลติภณัฑของปฏกิริยิา
ทางเคม ี (Reaction Products) ในชวงแรกทำใหเกดิ
การกอตัวและจับตัวกันแนนของสารเชื่อมประสาน
เมีอ่มนี้ำจากภายน้ำมาทำปฏกิริยิาเพิม่ จงึสงผลใหดนิ
ซีเมนตเกิดการแตกราวจากการแพรกระจายของสาร
เชื่อมประสานทำใหกำลังรับแรงมีคาลดลง โดยคา
กำลังรับแรงแบกทานของกากดินขาวปรับปรุง
คุณสมบัติดวยซีเมนตและเถาลอยทุกสวนผสม
สามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่ 3 จากการ
พิจารณาคาหนวยน้ำหนักของกากดินขาวปรับปรุง
คุณสมบัติดวยซีเมนตและเถาลอยที่ทุกสวนผสม
พบวาไมมีนัยตอการแปรเปลี่ยนของคาหนวยน้ำหนัก
แหงสูงสุด โดยจะมีคาประมาณ 1,900 kg/m3 การ
บวมตวัของตวัอยางทีแ่ชน้ำเกดิขึน้นอยมาก โดยอยใูน
ชวงรอยละ 0.6 -3

5. วิเคราะหผลการทดสอบ

ผลการทดสอบ UCS แสดงใหเห็นวาซีเมนต
และเถาลอยสามารถปรบัปรงุกำลงัรบัแรงอดัของกาก
ดนิขาวได โดยการพฒันากำลงัจะเกดิขึน้อยางรวดเรว็
ในชวงแรกของอายุการบมและจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นตาม
ปรมิาณสารเชือ่มประสานและอายกุารบม  มาตรฐาน
รองพื้นฐานดินซีเมนต (Soil Cement Subbase) ที่
ทล.ม. 206/2532 และพื้นทางดินซีเมนต (Soil
Cement Base) ที่ ทล.ม. 204/2533 ไดกำหนดคา
UCS เพือ่ใชในการออกแบบชัน้ทางดงักลาวขางตนไว
เทากับ 7 kg/m2 และ 17.5 kg/m2 ตามลำดับ จาก
ขอมลูดงัแสดงในภาพที ่8 พบวาคา UCS ผานเกณฑ
มาตรฐาน ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะนำกากดิน
ขาวปรบัปรงุคณุสมบตัซิเีมนตและเถาลอยเปนวสัดชุัน้
ทาง สวนการทดสอบ CBR พบวาคากำลงัรบัแรงแบก
ทานมีคาเพิ่มสูงขึ้นจากเดิมกอนการปรับปรุง ตาม
ปริมาณสารเชื่อมประสานทั้งในกรณี Soaked และ
Unsoaked

6. บทสรุป

การวิเคราะหผลการศึกษากากดินขาวปรับ
ปรงุคณุสมบตัดิวยซเีมนตและเถาลอยสามารถสรปุได
ดังตอไปนี้

(1) การพฒันากำลงัรบัแรงอดัจากการทดสอบ
UCS จะเกดิขึน้ไดอยางรวดเรว็ในชวงแรกของอายกุาร
บม และจะมคีาเพิม่ขึน้ตามปรมิาณสารเชือ่มประสาน
และอายุการบม

(2) ซเีมนตและเถาลอยสามารถปรบัปรงุกำลงั
รับแรงแบกทานจากการทดสอบ CBR ไดทั้งในกรณี
Soaked และ Unsoaked โดยการทดสอบในกรณี
Soaked จะใหคาทีต่่ำกวากรณ ีUnsoaked

(3) อัตราสวนที่เหมาะสมของการนำกากดิน
ขาวปรบัปรงุคณุสมบตัดิวยซเีมนตและเถาลอยเพือ่ใช
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เปนชั้นรองพื้นทางดินซีเมนต (ทล-ม. 206/2532)
ประกอบดวย C1:F0, C1:F1 และชัน้พืน้ทางดนิซเีมนต
(ทล-ม. 204/2532) ประกอบดวย C2:F0, C2:F2 และ
C4:F0

7. กิตติกรรมประกาศ

งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจากทุนอุดหนุนการวิจัย
ของ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
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