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บทคัดย่อ

	 งานศกึษาวิจยันีไ้ด้นำาเสนอการพฒันากำาลงัอดัแกนเดียวและโครงสร้างจลุภาคของดินเหนยีวออ่นกรงุเทพบดอดั

ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าชีวมวล	 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคได้ถูกอธิบายโดยอาศัยภาพถ่ายกำาลังสูงด้วย	 SEM	

(Scanning	 Electron	 microscopy)	 พร้อมวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค	 EDS	 (Energy	 Dispersive	 

Spectroscopy)	และทดสอบสมบัติของวัสดุด้วยเครื่อง	XRD	(X	–	ray	Diffraction)	การศึกษาพบว่าปริมาณความชื้น

เร่ิมต้นที	่1.2	เท่าของปรมิาณความช้ืนท่ีเหมาะสมและอตัราสว่นผสมระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบดกั์บเถ้าชีวมวล	เท่ากับ	

60	ตอ่	40	ให้ค่ากำาลงัอดัสงูสดุ	การพฒันากำาลงัอดัแกนเดียวของดินเหนยีวออ่นกรงุเทพบดอดัผสมวัสดปุระสานทัง้สองจะ

แปรผันกับปริมาณผลิตภัณฑ์เชื่อมประสานซึ่งทำาให้เกิดผลิตภัณฑ์เชื่อมประสานกลุ่ม	ettringite	และ	C-A-S-H	เนื่องจาก

ปฏิกิริยาปอซโซลาน

 คำ�สำ�คัญ :	ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ	/	กากแคลเซียมคาร์ไบด์	/	เถ้าชีวมวล	/	กำาลังอัดแกนเดียว
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 This paper presents the unconfined compressive strength development and microstructure of  
calcium carbide residue and biomass ash admixed in compacted soft Bangkok clay. The study on  
microstructure was carried out using Scanning Electron Microscopy (SEM) with Energy Dispersive  
Spectroscopy (EDS) and X – ray Diffraction (XRD). The initial soil water content at 1.2 times of the  
optimum water content and CCR:BA ratio of 60:40 were found to give a maximum strength for the  
stabilization. The strength development in both blended cementitious materials admixed in compacted  
soft Bangkok clay was dependent on cementitious products, which were ettringite and C-A-S-H  
compound, due to the pozzolanic reaction.
              
 Keywords : Biomass Ash / Calcium Carbide Residue / Soft Bangkok Clay / Unconfined  
  Compressive Strength

Abstract

Unconfined Compressive Strength Development and  
Microstructure of Calcium Carbide Residue and 

Biomass Ash Admixed in Compacted Soft Bangkok Clay
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1. บทนำ�

	 การพฒันาโครงสรา้งพืน้ฐาน	หรอืระบบสาธารณปูโภค	

บนพืน้ทีซ่ึ่งเป็นดินเหนยีวออ่น	หากขาดการปรับปรุงสมบัติ

ทางด้านวิศวกรรมของดินอย่างเหมาะสม	 จะก่อให้เกิด

ปัญหาต่อโครงสร้างดังกล่าวทั้งในขณะก่อสร้าง	 และใช้

งานแล้ว	 เช่น	 ปัญหาการอัดตัวคายน้ำา	 (ยุบตัว)	 ปัญหา 

การเสียรูปด้านข้าง	 การวิบัติของโครงสร้างเมื่อเกิดเหตุ 

แผ่นดินไหวเป็นต้น	 ดังนั้นการปรับปรุงคุณภาพดินอ่อน 

จึงเป็นสิ่งสำาคัญ	 ในปัจจุบันการปรับปรุงสมบัติทาง

วิศวกรรมของดินอ่อนมีอยู่มากมาย	 การปรับปรุงสมบัติ

ทางวิศวกรรม	 เพื่อเพิ่มเสถียรภาพของดินก็เป็นอีกหนึ่ง 

ทางเลือกที่นิยมใช้ซ่ึงสามารถกระทำาได้หลายวิธี	 เช่น	 1)	

การใช้วัสดุพเิศษเพือ่แทนทีด่นิ	2)	ปรบัปรุงเสถยีรภาพของ

ดินโดยใช้พลังงานหรือเครื่องจักร	3)	ปรับปรุงเสถียรภาพ

ของดนิโดยการลดหรอืเพิม่อณุหภมู	ิ4)	ปรับปรุงเสถียรภาพ

ของดินโดยใชป้ระจไุฟฟา้	และ	5)	ปรบัปรุงเสถียรภาพของ
ดินโดยการเติมสารหรือวัสดุเพื่อเชื่อมประสานเพื่อให้เกิด

ปฏิกิริยาทางเคมี	เช่น การเติมปูนขาว	หรือปูนซีเมนต์ลง

ในดิน	เป็นต้น

	 การนำาเอาวัสดุที่เกิดจากผลผลิตทางการเกษตร

มากมาย	 ซ่ึงมีทั้งที่ใช้เป็นประโยชน์ทางการค้าได้และใช้ 

ไม่ได้	 เช่น	 แกลบ	 เปลือกไม้	 กากของผลปาล์ม	 เป็นต้น	

ก็เป็นอีกส่วนหนึ่งของวัสดุเหลือทิ้งซ่ึงในแต่ละวันมีวัสดุ

เหลือทิ้งเหล่านี้จำานวนมากแต่กลับนำาไปใช้ประโยชน์ได้

น้อย	 ส่งผลให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมตามมา	 เช่น	

การกองเก็บ	 และการกำาจัดท้ิง	 เป็นต้น	 ต่อมาของเหลือ

เหล่านี้จากเดิมที่ต้องนำาไปทิ้งหรือนำาไปกำาจัด	 แต่ปัจจุบัน

ได้มีการนำาเศษวัสดุเหลือทิ้ง	 จากการเกษตรไปใช้ให้เกิด

ประโยชน์โดยมีการนำามาใช้เป็นเช้ือเพลิงในการสร้าง

พลังงานความร้อนเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า	 เช่น	 แกลบ	

เปลือกไม้ของต้นยูคาลิปตัส	กากปาล์มน้ำามัน	เป็นต้น	ซึ่ง

เช้ือเพลิงจากของเหลือ	 ทางการเกษตรเหล่านี้	 เรียกว่า

เชื้อเพลิงชีวมวล	 ผลกระทบที่เป็นปัญหาสำาคัญของการใช้

เช้ือเพลิงชีวมวลในปัจจุบันคือ	 เถ้าลอยชีวมวลหรือในที่นี้

เรียก	 เถ้าชีวมวล	 ที่เกิดขึ้นหลังจากการเผา	 ซึ่งส่วนใหญ่

ต้องนำาไปทิ้ง	 และเนื่องจากมีลักษณะเป็นฝุ่นผง	 สามารถ

ฟุ้งกระจายได้ง่าย	 จึงก่อให้เกิดปัญหาทางด้านสภาวะ

แวดล้อมกับบริเวณโดยรอบ	 และต้องเสียค่าใช้จ่ายใน 

การขนทิ้งหรือกำาจัดดังนั้นหากสามารถนำาเถ้าชีวมวล 

เหล่านั้นซ่ึงมีสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลานตามธรรมชาติ 

ไปใช้ประโยชน์ก็จะเป็นการลดสภาวะให้สิ่งแวดล้อม	 

เถ้าชีวมวลนี้มีองค์ประกอบเป็นออกไซด์ของซิลิก้า	อลูมิน่า	 

และเฟอร์ริค	 มากกว่าร้อยละ	 70	 และมีงานวิจัยที่แสดง

ให้เห็นถึงประสิทธิภาพของเถ้าชีวมวลในการแทนที่ซีเมนต์

บางส่วนในการปรับปรุงสมบัติดินเหนียวอ่อน	 [1-2]	 ซ่ึง

เถ้าชีวมวลเหล่านี้มีสมบัติเบื้องต้นที่จะสามารถพัฒนาเพื่อ

ใช้ในงานวิศวกรรมต่อไปได้	

	 กากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นผลพลอยได้จากขบวนการ

ผลิตก๊าซอะเซทีลีนซ่ึงใช้วัตถุดิบหลักคือแคลเซียมคาร์ไบด์	

(CaC2)	กากแคลเซียมคาร์ไบด์มีฤทธิ์เป็นด่างสูง	(pH	12)	

เนื่องจากมีองค์ประกอบหลักคือแคลเซียมไฮดรอกไซด์	

(Ca(OH)2)	 ดังนั้นหากมีการจัดการกากแคลเซียมคาร์ไบด์

ที่ไม่เหมาะสมจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพดินและ

น้ำาใต้ดิน	 สำาหรับประเทศไทยนั้นในระหว่างปี	 พ.ศ.2538	

ถึง	2541	ได้มีการประมาณปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์

ที่เกิดขึ้นในปริมาณ	86,000	ตัน	หรืออัตราการผลิตเท่ากับ	

21,500	 ตันต่อปี	 [3]	 กากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีเกิดจาก

ขบวนการผลิตจะอยู่ในรูปของ	 slurry	 ซ่ึงจะถูกระบาย 

สู่บ่อผึ่งเพื่อลดปริมาตรของเสียกากแคลเซียมคาร์ไบด์

ที่ผ่านขบวนการระเหยจะมีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว 

ปนเทา

	 งานวิจัยนี้จะทำาศึกษาถึงการปรับปรุงสมบัติทาง

วิศวกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพบดอัดโดยใช้วัสดุ

เช่ือมประสาน	 ซ่ึงเป็นขบวนการทางเคมี	 วัสดุเช่ือม

ประสานสองชนดิทีท่ำาการศกึษาคือ	กากแคลเซียมคาร์ไบด	์

(CCR)	และเถ้าชีวมวล	(BA)	นอกจากนี้จะทำาการศึกษา

การเปลีย่นแปลงโครงสร้างระดับจลุภาคด้วยเทคนคิ	SEM,	

EDS	และ	XRD	เพือ่ทราบถึงปฏกิิรยิาเคมทีีค่าดวา่จะเกิดข้ึน 
ระหว่างวัสดุเช่ือมประสานกับอนุภาคดิน	 ปฏิกิริยาเคมีท่ี

เกิดข้ึนนี้จะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้าง

จุลภาคของอนุภาคดิน	 ซ่ึงความรู้ดังกล่าวสามารถอธิบาย

ถึงพฤติกรรมด้านกำาลังของดินเมื่อผ่านการปรับปรุง

คุณภาพได้	
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2. วัสดุทดสอบ
	 ดินเหนียวที่ใช้ในการศึกษานี้เก็บจากพื้นที่เขตบางกะปิ	

ที่ระดับความลึกประมาณ	 4	 เมตร	 เป็นตัวแทนของดิน

เหนียวอ่อนกรุงเทพ	 ขีดจำากัดเหลวและพิกัดพลาสติก

มีค่าเท่ากับ	 81	 และ	 35	 เปอร์เซ็นต์	 ตามลำาดับ	

ความถ่วงจำาเพาะเท่ากับ	 2.72	 ดินตัวอย่างท่ีใช้ในงาน

วิจัยจัดเป็นดินประเภท	 CH	 ตามระบบการจำาแนกแบบ

เอกภาพ	(Unified	Classification	System,	USCS)	เมื่อ

ทำาการทดสอบการบดอัดเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง

ความช้ืนในดินกับค่าความหนาแน่นของดิน	 และค่ากำาลัง

รับแรงอัดแกนเดียว	 ดังรูปที่	 1	 พบว่าปริมาณความชื้นที่

เหมาะสม	(Optimum	Water	Content,	OWC)	เท่ากับ	

21.5	เปอร์เซ็นต์	และค่าความหนาแน่นแห้งของดินสูงสุด	

(Maximum	Dry	Density	(MDD),	γd	max)	เท่ากับ	14.4	

กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร	 และพบว่าดินธรรมชาติ 

บดอัดมีกำาลังอัดแกนเดียวสูงสุดที่ปริมาณความช้ืนที่ 

เหมาะสม	เถ้าชีวมวล	(Biomass	ash,	BA)	ที่ใช้ในการ

ทดสอบได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท	 ไทยเพาเวอร์โอ

เปอร์เลต	จำากัด	(TPO)	ที่	หมู่	3	ตำาบลเขาหินซ้อน	อำาเภอ

พนมสารคาม	 จังหวัดฉะเชิงเทรา	 ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้	 มี

ลักษณะเป็นผงสีดำา	เกิดจากขบวนการเผาไหม้ของชีวมวล

หลายชนิดรวมกันคือ	แกลบ	36	เปอร์เซ็นต์	เปลือกไม้	24	

เปอร์เซ็นต์	 ไม้บอร์ด	6	เปอร์เซ็นต์	กากไม้ยูคาลิปตัสสับ

ละเอียด	23	เปอร์เซ็นต์	และแกลบอัดเม็ด	6	เปอร์เซ็นต์	

ซึ่งนำามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์	325	พบว่ามีส่วนที่ค้างบน
ตะแกรงน้อยกว่าร้อยละ	 10	 ค่าความถ่วงจำาเพาะเท่ากับ	

1.95	ปริมาณความชื้นเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ	1.0	เปอร์เซ็นต์	

ค่า	pH	เท่ากับ	11.33	กากแคลเซียมคาร์ไบด์	(Calcium	

Carbide	Residue,	CCR)	มีลักษณะเป็นผงสีขาวอมเทา	

เมือ่นำามารอ่นผา่นตะแกรงเบอร	์325	(45	μm)	พบว่ามสีว่น

ที่ค้างบนตะแกรงน้อยกว่าร้อยละ	10	ค่าความถ่วงจำาเพาะ

เท่ากับ	 2.25	 เมื่อทำาการอบที่อุณหภูมิ	 105	±	 5	องศา
เซลเซียส	 เป็นเวลา	 24	 ช่ัวโมง	 มีปริมาณความช้ืน 

เริ่มต้นเท่ากับ	1.5	เปอร์เซ็นต์	ค่า	pH	เท่ากับ	12.58	โดย

องค์ประกอบทางเคมีและภาพกำาลังขยายของวัสดุทดสอบ	

(กากแคลเซียมคารไ์บด	์เถ้าชวีมวลและดินตวัอย่าง)	แสดง

ดังในรูปที่	2	และตารางที่	1	ตามลำาดับ	จากรูปถ่าย	SEM	

พบว่าดินเหนียวอ่อนกรุงเทพมีรูปร่างลักษณะไม่แน่นอน	

เกาะกลุ่มและซ้อนเป็นแผ่น	 (รูปท่ี	 2ก)	 เถ้าชีวมวลมี 

รูปร่างลักษณะเป็นรูปหลายเหลี่ยมและมีหลายขนาด 

ปะปนกัน	 ลักษณะคล้ายวัสดุมวลรวมหยาบ	 (รูปท่ี	 2ข)	

และรูปร่างลักษณะภายนอกของกากแคลเซียมคาร์ไบด์

เป็นผลึกรูปหกเหลี่ยมเกาะกลุ่มและมีลักษณะซ้อนเป็น

ช้ัน	 (รูปที่	 2ค)	 วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค

ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ผลึกด้วย	 XRD	 ดังรูปที่	 3	 

พบว่า	 ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ	มีองค์ประกอบหลัก	SiO2 

ในรูปของ	 quartz	 และมีแร่ดินเหนียวชนิด	 kaolinite,	

montmorillonite,	illite	และมีออกไซด์ของ	S	ในรูปของ

สารประกอบ	gypsum	(CaSO4)	(รูปที่	3ก)	เถ้าชีวมวล 

มีโครงสร้างท่ีเป็นผลึกคือ	 quartz	 และ	 cristobolite	

และมีส่วนที่เป็น	 amorphous	 ในช่วง	 2	 theta	 ตั้งแต่	

3	 –	 20°	และ	ช่วง	 22	–	26°	 (รูปที่	 3ข)	 จากงาน
วิจัยที่ผ่านมาของ	Anderson	et	al.	2000	[4]	และงาน

วิจัยของ	 Davraz	 and	 Gunduz,	 2005	 [5]	 ซึ่งศึกษา

สมบัติของเถ้าลอยด้วยเทคนิค	XRD	พบว่าช่วง	2	theta		 

22	–	26°	ที่มีลักษณะเป็น	diffuse	reflection	ซึ่งแสดง

ถึงส่วนประกอบที่เป็น	amorphous	Si	ของเถ้าลอย	ถึง
แม้ว่าผลทดสอบองค์ประกอบทางเคมีจากตารางท่ี	 1	 ใน

เถ้าชีวมวลมีปริมาณ	CaO	อยู่ร้อยละ	5.91	แต่จาก	XRD	

pattern	ไม่พบว่ามีสารประกอบ	portlandite	(Ca(OH)2)	

อยู่ในเถ้าชีวมวล	และสำาหรับผลวิเคราะห์	XRD	pattern	 

ของกากแคลเซียมคาร์ไบด์	 (รูปที่	 3ค)	 แสดงถึงส่วน

ประกอบที่มีโครงสร้างเป็นผลึกคือ	portlandite	คาร์บอน	

และ	calcite	(CaCO3)	การพบ	CaCO3	เป็นผลมาจาก

การเกิดขบวนการ	 carbonation	 ระหว่างการจัดเก็บของ

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีบ่อทิ้งกากตะกอนของโรงงาน	

โดย	 Ca(OH)2	 ในกากแคลเซียมคาร์ไบด์ทำาปฏิกิริยากับ	 

CO2	ในบรรยากาศ
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รูปท่ี 1		ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณความช้ืนในดินเริ่มต้น	 กับค่า 

	 	 	ความหนาแน่นแห้งและกำาลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวอ่อน 

	 	 	กรุงเทพ
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รูปที่ 2	ภาพถ่ายกำาลังขยายของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ	เถ้าชีวมวลและกากแคลเซียมคาร์ไบด์

ก)	ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ	(3,000	เท่า)

ข)	เถ้าชีวมวล	(1,500	เท่า) ค)	กากแคลเซียมคาร์ไบด์	(5,000	เท่า)

ต�ร�งที่ 1	ผลวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของวัสดุที่ใช้ในการทดสอบด้วย	XRF
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ก)	ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ

ข)	เถ้าชีวมวล

ค)	กากแคลเซียมคาร์ไบด์

รูปที่ 3		ผลการตรวจหาผลึกในวัสดุด้วย	XRD	(C=	Carbon	,	Cc=	Calcite,	Cr	=	Cristobolite,	 

	 	 	G	=	Gypsum,	I	=	Illite,	K	=	Kaolinite,	M	=	Montmorillonite,		P	=	Portlandite,	 

	 	 	Q	=	Quartz,)
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3. วิธีก�รทดสอบ
	 ดินตัวอย่างจะถูกนำามาผสมให้มีปริมาณความช้ืน 

เริ่มต้น	0.8,	1.0,	1.2	และ	1.4	เท่าของปริมาณความชื้น

ที่เหมาะสมที่ได้จากการบดอัดแบบมาตรฐานของดิน

ธรรมชาติและถูกผสมด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์กับเถ้า

ชีวมวลในปริมาณอัตราส่วนผสมวัสดุเชื่อมประสานเท่ากับ

รอ้ยละ	5	ถึง	30		ของน้ำาหนกัดินแห้งจนเปน็	เนือ้เดียวกัน	

จากนัน้ทำาการบดอดัดินแบบมาตรฐาน	เมือ่ครบอายุการบม่

นำาไปทำาการทดสอบกำาลงัอดัแกนเดียวทนัท	ี	ดว้ยอตัราเรว็

ในการกด	1.0	เปอร์เซ็นต์	ของความสูงดินตัวอย่างต่อนาที

จนกระทั่งดินวิบัติ	 เมื่อได้ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมจาก
ผลทดสอบดังกล่าวข้างต้นแล้ว	 ทำาการศึกษาอัตราส่วน

ผสมระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์ต่อเถ้าชีวมวลเพื่อหา

อัตราส่วนผสมของวัสดุประสานที่ให้ค่ากำาลังสูงสุด	 โดย

กำาหนดอัตราส่วนการผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ต่อ 

เถ้าชีวมวลเท่ากับ	40:60,	50:50,	60:40,	70:30,	80:20	 

และ	100:0	โดยน้ำาหนักดินแห้งที่ปริมาณความชื้นเริ่มต้น

ค่าหนึ่ง	 ในส่วนการศึกษาการพัฒนากำาลังและโครงสร้าง	

ทางจุลภาคของวัสดุผสมระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์

และเถ้าชีวมวลนั้น	 ดินตัวอย่างถูกผสมกันในอัตราส่วน

ผสมระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าชีวมวลท่ี

ปริมาณความช้ืนและอัตราส่วนของวัสดุประสานท่ีเหมาะ

สมด้านกำาลัง	 จากนั้นทำาการบดอัดท่ีพลังงานการบดอัด

มาตรฐาน	 วัสดุผสมดังกล่าวจะถูกจัดเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ	 

20	 ±	 1	 องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	 14,	 28,	 60	 และ	
90	 วัน	 เมื่อครบอายุการบ่มนำาไปทำาการทดสอบกำาลังอัด

แกนเดียวทันที	 ด้วยอัตราเร็วในการกด	 1.0	 เปอร์เซ็นต์	

ของความสูงดินตัวอย่างต่อนาทีจนกระทั่งดินวิบัติ	 โดยใช้

ตัวอย่างอย่างน้อย	3	ตัวอย่างของแต่ละปริมาณส่วนผสม	

เพื่อตรวจสอบความสอดคล้องของผลทดสอบและตัวอย่าง

จะถูกวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคทันที	 ตัวอย่างบาง

ส่วนจะถูกตัด	 หรือกระเทาะอย่างเบาที่สุด	 เพื่อให้แตก

เป็นก้อนขนาดเล็กไม่เกิน	1	ซม.	นำาไปอบเพื่อไล่ความชื้น

ที่อุณหภูมิ	 100	 องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	 24	 ช่ัวโมง	

แล้วจึงเก็บใส่ภาชนะที่แห้งและมีสารดูดความช้ืน	 เพื่อ

ส่งไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค	 SEM	พร้อมกับทำา	 EDS	 ใน

ทันที	ตัวอย่างวัสดุที่เหลือจากการทำา	SEM	จะถูกบดให้มี

ลักษณะเป็นผง	 แล้วจัดเก็บในภาชนะที่แห้งและมีสารดูด

ความชื้นเพื่อนำาตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วย	XRD	ในทันทีใน

วันที่ครบเวลาบ่ม	การทำา	EDS	มีวัตถุประสงค์เพื่อหาชนิด

ของธาตุทีเ่ป็นองคป์ระกอบของโครงสรา้ง	หรือผลกึทีส่นใจ

เป็นพิเศษในตัวอย่างเท่านั้น	ผลจากการทำา	SEM	ร่วมกับ	

EDS	 จะช่วยในการอธิบายหรือสนับสนุนผลการวิเคราะห์

ชนิดสารประกอบ	

4. ผลทดสอบ
 4.1  อิทธิพลของปริม�ณคว�มชื้นเริ่มต้นต่อกำ�ลังอัด

แกนเดียวของดินที่ผ่�นก�รปรับปรุงคุณภ�พ

	 	 	ในการศึกษาผลของค่าปริมาณความช้ืนในดิน 

ต่างๆ	กันตั้งแต่	0.8,	1.0,	1.2	และ	1.4	เท่าของปริมาณ

น้ำาที่เหมาะสม	 ((0.8	 -	 1.4)OWC)	 ต่อการพัฒนาค่า

กำาลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินเหนียวบดอัดท่ีปรับปรุง

คุณภาพด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าชีวมวลที่

อัตราส่วน	60	ต่อ	40	กำาหนดปริมาณวัสดุเชื่อมประสาน

ร้อยละ	5	ถึง	30	โดยน้ำาหนักดินแห้งที่ระยะเวลาบ่ม	28	

วัน	 แสดงดังรูปที่	 4	พบว่าปริมาณความชื้นเริ่มต้นในดิน

ส่งผลต่อค่ากำาลังรับแรงอัดแกนเดียวอย่างมาก	 และให้

ค่ากำาลังรับแรงอัดแกนเดียวสูงสุด	 ที่ปริมาณความชื้นเริ่ม

ต้นในดินเท่ากับ	1.2	เท่าของปริมาณความชื้นที่เหมาะสม	

(1.2OWC	=	25.8%)	โดยจะมีค่าเพิ่มขึ้นจาก	0.8	ถึง	1.2	

เท่าของปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมและมีกำาลังลดลงเมื่อ

ดินมีปริมาณความชื้นเป็น	1.4	เท่าของปริมาณความชื้นที่

เหมาะสม	(1.4OWC)
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รูปที่ 4	กำาลังรับแรงอัดสูงสุดของดินเหนียวที่ค่าความชื้นต่างๆ	ในดินผสม	CCR	กับ	BA
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 4.2  อิทธิพลของอัตร�ส่วนผสมของวัสดุประส�นต่อ

กำ�ลังอัดแกนเดียวของดิน

	 	 	การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 

บดอัดโดยใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าชีวมวล	 ที่

อัตราส่วนผสมต่างๆ	 กัน	 ปริมาณวัสดุเช่ือมประสานที่

เติมลงในดินร้อยละ	5,	15,	20	และ	30	ที่ระยะบ่ม	28	

วัน	 พบว่ากำาลังอัดแกนเดียวที่เกิดข้ึนอยู่กับสัดส่วนการ

แทนที่ของกากแคลเซียมคาร์ไบด์	(CCR)	ด้วยเถ้าชีวมวล	 

(BA)	 แสดงดังในรูปที่	 5	 ดินที่ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วย

วัสดุเช่ือมประสานกากแคลเซียมคาร์ไบด์อย่างเดียว	

(CCR:BA	=	100:0)	เมื่อปริมาณวัสดุเชื่อมประสานในดิน

เพิ่มมากขึ้นจากร้อยละ	5	ถึง	15	กำาลังอัดแกนเดียวของ

ดินมีค่าเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย	 แต่หากปริมาณวัสดุเช่ือม

ประสานที่เติมลงในดินมากกว่าร้อยละ	 20	 กำาลังอัดแกน

เดียวจะมีค่าลดลง	 และพบว่าอัตราส่วนผสมระหว่างกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ต่อเถ้าชีวมวล	เท่ากับ	60	ต่อ	40	เป็น

อัตราส่วนท่ีให้กำาลังอัดแกนเดียวสูงสุดในทุกปริมาณวัสดุ

เชื่อมประสานตั้งแต่ร้อยละ	5	ถึง	30	

 4.3  ก�รพัฒน�กำ�ลังและโครงสร้�งท�งจุลภ�คของ

วัสดุเชื่อมประส�น

   4.3.1 ผลก�รศึกษ�โครงสร้�งท�งจุลภ�คของ

วัสดุผสม CCR และ BA

	 	 	วัสดุเชื่อมประสานกากแคลเซียมคาร์ไบด์	(CCR)	

และเถ้าชีวมวล	 (BA)	 ในอัตราส่วนผสมเท่ากับ	 60:40	

เมื่อสัมผัสกับน้ำา	 เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน	 และทำาให้เกิด

ผลิตภัณฑ์ท่ีมีลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค	 แตกต่างจาก	

วัสดุเชื่อมประสาน	CCR	หรือ	BA	อย่างมาก	ลักษณะ

โครงสร้างภายนอกของผลิตภัณฑ์ที่อายุบ่ม	7	วัน	แสดงดัง

รูปที่	6	เมื่อทำา	EDS	พบว่าบริเวณโครงสร้างที่มีลักษณะ

เป็นแผ่นขอบโค้ง	(flaky	crystal)	มีธาตุองค์ประกอบหลัก

ถึงร้อยละ	97	คือ	Ca,	Si	และ	O	
	 	 	เมื่อบ่มวัสดุเช่ือมประสานดังกล่าวนานข้ึนเป็น	

28	 วัน	 บางตำาแหน่งพบโครงสร้างมีลักษณะคล้ายเส้นใย	 

ดังรูปที่	7	เมื่อนำาตัวอย่างที่ระยะบ่ม	28	วัน	ไปทำา	EDS	

3	ตำาแหน่ง	โดยทั้ง	3	ตำาแหน่ง	(ตำาแหน่งที่	1,	2	และ	3)	

พบสารประกอบที่มี	Ca,	Si	และ	O	เป็นองค์ประกอบหลัก		
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การบ่มวัสดุเชื่อมประสาน	CCR	ผสมกับ	BA	ที่อายุบ่ม

นานขึ้นเป็น	90	วัน	ภาพ	SEM	ของตัวอย่างแสดงดังรูป

ที่	8	พบโครงสร้างมีลักษณะแผ่นขอบพับคล้ายฟอยด์	(foil	

like	 crystal)	 เป็นบริเวณกว้าง	 และพบทั่วไปในตัวอย่าง	

แต่เมื่อทำา	EDS	ที่ตำาแหน่งที่	4	และ	5	พบว่าเป็นผลึกที่

มีองค์ประกอบหลักคือ	Ca,	Si	และ	O	เช่นเดียวกัน	
	 	 	จากผลการศึกษาวัสดุผสมระหว่างวัสดุเช่ือม

ประสาน	 CCR	 และ	 BA	 ด้วยเทคนิค	 SEM	 ร่วมกับ	

EDS	 พบว่าลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผลิตภัณฑ์ 

ที่เกิดจากการทำาปฏิกิริยาระหว่างวัสดุเชื่อมประสาน	CCR	

กับ	 BA	 มีความแตกต่างของรูปร่างลักษณะภายนอกเมื่อ

อายุบ่มนานข้ึน	 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนมีองค์ประกอบหลัก

คือ	Ca,	Si	และ	O	เหมือนกัน	แต่มีค่าสัดส่วน	Ca:Si	 

แตกตา่งกัน	ทัง้ในตวัอย่างทีร่ะยะบ่มตา่งกันหรอืทีร่ะยะบ่ม

เดียวกัน	จากเอกสารอ้างอิง	[6-7]	ได้รายงานว่า	ลักษณะ

รูปร่างของผลึกของสารประกอบ	 C-S-H	 และค่าสัดส่วน	

Ca:Si	 ที่พบในงานคอนกรีตข้ึนอยู่กับสภาพของการบ่ม	

เช่น	อุณหภูมิ	ค่าอัตราส่วนน้ำาต่อซีเมนต์		สิ่งเจือปน	และ

ปริมาณความชื้น	 เป็นต้น	 สารประกอบกลุ่ม	 C-S-H	 มี

ความเป็นผลึกต่ำา	และมีรูปร่างลักษณะ	ภายนอกได้หลาย

ลักษณะ	ทั้งที่เป็น	foil	like	C-S-H,	fibrous	like	C-S-H	 

และ	flaky	like	C-S-H	[8]	เปรียบเทียบภาพ	SEM	จาก
งานวิจัยนี้	 กับภาพ	 SEM	 จากเอกสารอ้างอิงดังกล่าว	

ผลิตภัณฑ์เช่ือมประสานที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาระหว่าง

วัสดุเชื่อมประสาน	CCR	และ	BA	จึงเป็นสารประกอบ

กลุ่ม	C-S-H		

รูปที่ 6		ภาพ	SEM	กำาลังขยาย	10,000	เท่า	และผล	EDS	ของตัวอย่างวัสดุเชื่อมประสาน	CCR	และ	BA	(60:40)	 

	 	 	ที่ระยะบ่ม	7	วัน	(ถ่ายด้วยเครื่อง	JOEL	6301	F)
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รูปที่ 7		ภาพ	SEM	กำาลังขยาย	1,000	เท่า	และผล	EDS	ของตัวอย่างวัสดุเชื่อมประสาน	CCR	และ	 

	 	 	BA	(60:40)	ที่ระยะบ่ม	28	วัน

ก)	ภาพ	SEM	กำาลังขยาย	1,000	เท่า

ข)	ผล	EDS	ตำาแหน่งที่	1,	2	และ	3	(ถ่ายด้วยเครื่อง	JSM	5800	LV)
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รูปที่ 8	ภาพ	SEM	และผล	EDS	ของตัวอย่างวัสดุเชื่อมประสาน	CCR	และ	BA	(60:40)	ที่ระยะบ่ม	90	วัน

ก)	ภาพ	SEM	กำาลังขยาย	50,000	เท่า	และ	9,500	เท่า

ข)	ผล	EDS	ตำาแหน่งที่	4	และ	5
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   4.3.2 ผลก�รศึกษ�โครงสร้�งท�งจุลภ�คของ

ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพบดอัดผสม CCR และ BA

	 	 	 ตัวอย่างดินเหนียวอ่อนกรุงเทพบดอัดที่ผ่านการ

ปรับปรุงคุณภาพ	โดยวัสดุเชื่อมประสานถูกเติมในปริมาณ

ร้อยละ	30	ของน้ำาหนักดินแห้ง	ถูกศึกษาการเปลี่ยนแปลง

ทางลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคด้วย	 เทคนิค	 SEM	

พร้อมกับ	EDS	ที่ระยะเวลาบ่ม	28วัน	พบผลึกที่มีรูปร่าง

เป็นแท่งเดี่ยว	ขนาดยาวกว่า	10	μm	(รูปที่	9ก	และ	9ข)	 

เมื่อทำาการยิง	EDS	(รูปที่	9ค)	พบว่าผลึกนี้มีองค์ประกอบ

หลักคือ	 Si,	 Ca,	 Al	 และ	 O	 แต่เมื่อนำาตัวอย่างดินที่

ผ่านการปรับปรุงคุณภาพที่ระยะบ่มเพิ่มขึ้นเป็น	 150	 วัน	 

ดังในรูปท่ี	 10	 พบผลึกท่ีมีลักษณะคล้ายเส้นใยเกาะกลุ่ม 

มีขนาดใหญ่มากขึ้น	แทรกอยู่ระหว่างเม็ดดินเรียงซ้อนเป็น

แถวและพบผลึกของสารประกอบที่มีองค์ประกอบ	 ของ	

Si,	Ca,	Al	และ	O	เช่นกัน	นั้นแสดงให้เห็นว่า	เกิดการ 

ละลายของสารประกอบออกไซด์ของ	 Si	 และ	 Al	 ใน 

ดินเหนียวและเถ้าชีวมวล	โดยปริมาณของ	Ca(OH)2 เกิด

จากกากแคลเซียมคาร์ไบด์	 และเมื่อนำามาทำาการทดสอบ	

XRD	ได้ผลดังในรูปที่	11	จะเห็นว่าภาพ	XRD	pattern	

ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพบดอัดที่เติมวัสดุเช่ือมประสาน

ร้อยละ	30	ที่ระยะบ่ม	28,	90	และ	150	วัน	มีความ

คล้ายคลึงกัน	 โดยพบ	 peak	 ของผลิตภัณฑ์	 2	 ชนิดคือ	

ettringite	 (Ca2Al2(SO4)3.32H2O)	 และ	 gismondine	

(CaAl2Si2O8.4H2O)	 ผลิตภัณฑ์เชื่อมประสาน	 ettringite	 

เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาซัลโฟ-ปอซโซลาน	 Aimin	 and	

Sarkar,	 1991	 [9]	 ได้อธิบายว่าในสภาวะท่ีเป็นด่างสูง	

Ca(OH)2	 สามารถละลาย	 alumina	 ซ่ึงจะทำาปฏิกิริยา

ต่อไปกับสารละลาย	 calcium	 sulfate	 หรือ	 sulfite	

และเกิดเป็น	 ettringite	 ปฏิกิริยาซัลโฟ-ปอซโซลาน	 นี้

จะทำาให้เกิดการสลายตัวของโครงสร้างท่ีเป็นแก้วใน 

เถ้าลอย	 ให้มีโครงสร้างที่มีความทึบแน่นและมีความ

แข็งแรงมากขึ้น	 และงานวิจัยที่ผ่านมาของ	 Aimin,	 and	

Sarkar,	1991	[9],	1995	[10]	และ	Ma,	and	Brown,	

1997	 [11]	 ยังพบว่า	 gypsum	 ยังสามารถกระตุ้นให้ 

ปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างเถ้าลอยกับ	Ca(OH)2	ให้เกิด

ได้ดีขึ้นด้วย

	 	 	การตรวจพบสารประกอบกลุ่ม	 C-A-S-H	 ที่ช่ือ	

gismondine	 ในดินบดอัดที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย

กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าชีวมวล	 โดยเทคนิค	 XRD	

เมื่อเปรียบเทียบระดับ	intensity	ของ	peak	gismondine	 

ที่ระยะบ่มต่างๆ	 พบว่า	 peak	 ของ	 gismondine	 ที่	 2	

theta	 เท่ากับ	 28.494°	ที่ระยะบ่ม	 150	วัน	สังเกตได้
ชัดเจนและมรีะดบั	intensity	สงูกว่าทีร่ะยะบ่มอืน่ๆ	แสดง
ให้เห็นว่ามีการดำาเนินของปฏิกิริยาปอซโซลานมากข้ึนตาม

ระยะบ่มที่นานขึ้น	
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รูปที่ 9		ภาพ	SEM	และผล	EDS	ตัวอย่างดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสม	CCR	และ	BA	(60:40)	ปริมาณ 

	 	 	วัสดุผสมร้อยละ	30	ที่ระยะบ่ม	28	วัน	(ถ่ายด้วยเครื่อง	SEM	JOEL	รุ่น	5800	LV)

ก)	กำาลังขยาย	1,500	เท่า

ข)	ผล	EDS	ของผลึก

ข)	กำาลังขยาย	6,000	เท่า



65วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 36 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2556

Spectrum 3; Ca:Si:Al = 1:8:4, Si:Al = 2:1Spectrum 2; Ca:Si:Al = 1:1.9:1
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รูปที่ 10	 ภาพ	SEM	และผล	EDS	บริเวณ	Spectrum	2	และ	3	ของตัวอย่างดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสม	CCR	 

	 	 	 และ	BA	(60:40)	ปริมาณวัสดุผสมร้อยละ	30	ที่ระยะบ่ม	150	วัน

รูปที่ 11	XRD	spectra	ของดนิเหนียวอ่อนกรงุเทพผสมกากแคลเซยีมคาร์ไบด์และเถา้ชีวมวลเท่ากบั	 

	 	 	 60	ต่อ	40	ที่ปริมาณวัสดุผสมร้อยละ	30	ที่ระยะบ่ม	28,	90	และ	150	วัน

	 	 	 (1	 =	 Quartz,	 2	 =	 Kaolinite,	 3	 =	 Portlandite,	 4	 =	 Calcite,	 5	 =	 Ettringite,	 

	 	 	 6	=	Gismondine)
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	 	 	จากผลทดสอบการวัดค่าความเป็นด่างพบว่าการ

เติมวัสดุเช่ือมประสานกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้า 

ชีวมวลในสัดส่วน	 60:40	 ลงในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ

ให้ค่า	 pH	 ของผสมนี้มีค่าเท่ากับ	 12.09	 ซ่ึงจะสามารถ

สลายพันธะระหว่าง	Al,	Si	กับ	O	ได้	การวิเคราะห์สาร

ตั้งต้น	 ด้วยเทคนิค	 XRD	 ได้แก่	 สารประกอบออกไซด์

ของ	Si	ที่พบมากในดิน	เช่น	quartz	และ	kaolinite	ไม่

พบว่ามีการเปลี่ยนแปลง	 หรือมีการลดลงของ	 intensity	 

ตลอดช่วงอายุบ่มตั้งแต่	28	ถึง	150	วัน	แสดงว่า	amor-

phous	Si	ในเถ้าชีวมวลมสีมบัติทีว่อ่งไวต่อการทำาปฏกิิรยิา

และสามารถละลายใน	Ca(OH)2	 ได้ดีกว่า	quartz	และ	

kaolinite	 ในดินเหนียวซ่ึงยังมีความเป็นผลึกท่ีแข็งแรง

กว่า	 และจากองค์ประกอบทางเคมีของดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพด้วยเทคนิค	XRF	และ	XRD	พบว่าในดินเหนียว

อ่อนกรุงเทพมี	 sulfur	 เป็นองค์ประกอบและอยู่ในรูป

ของผลึก	gypsum	 (CaSO4.2H2O)	สามารถทำาปฏิกิริยา

ซัลโฟ	–	ปอซโซลานกับ	Al	เกิดเป็น	ettringite	ได้	และ

พบว่า	 portlandite	 จากกากแคลเซียมคาร์ไบด์สามารถ

ทำาปฏิกิริยาซัลโฟ	-	ปอซโซลานกับออกไซด์ของ	Al	และ	

Si	 เกิดเป็นผลิตภัณฑ์	 ettringite	 ได้ท้ังในกรณีที่วัสดุ

เช่ือมประสานกากแคลเซียมคาร์ไบด์ทำาปฏิกิริยากับเถ้า 

ชีวมวลตามลำาพัง	 หรือเมื่อผสมลงในดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพก็ตาม	 สำาหรับการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานกับ

สารประกอบออกไซด์ของ	 Si	 นั้น	 ทั้งเถ้าชีวมวลและ 

ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ	ต่างมีสารประกอบออกไซด์ของ	Si	

ในปริมาณที่แตกต่างกันประมาณร้อยละ	10	แต่เนื่องจาก

เถ้าชีวมวลมสีว่นท่ีเป็น	amorphous	Si	จงึมคีวามสามารถ

ที่จะละลายใน	Ca(OH)2	 ได้ดีกว่า	SiO2	ที่มีโครงสร้างที่

เป็นผลึก	 เช่น	 quartz	 ในดินเหนียว	 หรือ	 cristobalite	

ในเถ้าชีวมวลเอง	 สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์	

(Ca(OH)2)	เมื่อทำาปฏิกิริยากับ	amorphous	Si	ทำาให้เกิด

ผลิตภัณฑ์เช่ือมประสาน	 C-S-H	 แต่หากเติมวัสดุเช่ือม

ประสานกากแคลเซียมคารไ์บดแ์ละเถ้าชีวมวลทีอ่ตัราสว่น	

60:40	ลงในดนิเหนยีวออ่นกรุงเทพ	จะเกิดผลติภณัฑ์เช่ือม

ประสานกลุ่ม	C-A-S-H	ได้แก	่gismondine	ในดินเหนียว	

ซ่ึงมีผลให้ดินมีโครงสร้างที่สามารถรองรับกำาลังอัดแกน

เดียวได้มากข้ึนในระยะยาว	 การเติมวัสดุเช่ือมประสาน

กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าชีวมวลในดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพทำาให้เกิดผลิตภัณฑ์เช่ือมประสาน	 C-A-S-H	

แทนทีจ่ะเกิด	C-S-H	เป็นเพราะในดนิเหนยีวออ่นกรงุเทพ

มีส่วนประกอบออกไซด์ของ	Al	อยู่ร้อยละ	21	ซึ่งมากกว่า

ปริมาณ	 Al	 ในวัสดุเช่ือมประสานกากแคลเซียมคาร์ไบด์

และเถ้าชีวมวลรวมกันเพียงแค่ร้อยละ	3	เท่านั้น		

   4.3.3 ผลก�รศึกษ�ด้�นกำ�ลังอัดแกนเดียวของ

ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพบดอัดผสม CCR และ BA

	 	 	การพิจารณาผลของปริมาณวัสดุเช่ือมประสาน

ร่วมกับค่าความช้ืนในดินเร่ิมต้นที่มีต่อการพัฒนาค่ากำาลัง 

อัดแกนเดียว	 ในหัวข้อนี้ได้นำาทฤษฎี	 Clay-Water/ 

Cement	Ratio	Hypothesis	ซึ่งกล่าวว่า	“กำาลังของดิน

ชนิดหนึ่งท่ีผสมกับซีเมนต์ข้ึนอยู่กับตัวแปรเพียงตัวเดียว

คือ	Clay-Water/Cement	Ratio”	มาประยุกต์ใช้อธิบาย

ความสัมพันธ์ระหว่างกำาลังรับแรงอัดแกนเดียวและค่า

อัตราส่วนปริมาณความช้ืนในดินเหนียวต่อปริมาณวัสดุ

เชื่อมประสานในเทอม	Clay-Water/Binder	Ratio,	wc/B		

โดยกำาหนดปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่ร้อยละ	5,	8,	10,	

12	และ	15	และปริมาณความชื้นเริ่มต้นเท่ากับ	1.2OWC	

(ร้อยละ	25.8)	และ	1.4OWC	(ร้อยละ	30.1)	ที่ระยะบ่ม	

14,	28,	60	และ	90	วัน	แสดงความสัมพันธ์แบบผกผัน	

ดังรูปที่	12
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 q (14 days) = 6.269/(w c /B)0.276 , r2 = 0.965      
      

Binder = 5 -15%, wc = (1.2-1.4) OWC
CCR and BA admixed in compacted Soft Bangkok clay

 q (28days)  = 6.920/(wc /B)0.545 , r2  = 0.965      
      
 q (60days) = 7.200/(w c /B)0.602 , r2 = 0.951      
       q (90days) = 7.310/(w c /B)0.579 , r2 = 0.974      
      

รูปท่ี 12	 การพัฒนากำาลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพบดอัดผสมกาก 

	 	 	 แคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าชีวมวล	ที่ระยะบ่ม	14	–	90	วัน

	 	 	จากรูปท่ี	 12	 พบว่าการท่ีค่าพารามิเตอร์	 wc/B  

มีค่ามากขึ้น	ส่งผลให้ค่ากำาลังอัดแกนเดียวมีค่าลดลงในทุก

ระยะบ่ม	ซึ่งมีความสัมพันธ์	ที่ระยะบ่มตั้งแต่	14	ถึง	90	

วัน	อธบิายได้ดว้ยสมการแบบ	power	function	ดงัสมการ

ที่	1

         (1)

                        

	 	 	 เม่ือ	qD	 คือกำาลังอัดแกนเดียวที่ระยะบ่มค่า

หนึ่ง	(kPa)		

         wc / B 	 คืออัตราส่วนระหว่างปริมาณความช้ืน

ในดินต่อปริมาณวัสดุเชื่อมประสานโดยน้ำาหนักผึ่งแห้ง	

       A, E	 คือค่าคงที่

 

	 	 	คา่คงท่ี	A	เป็นคา่เฉพาะของดนิเหนยีวออ่นกรุงเทพ 

และมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามอายุบ่มที่นานขึ้น	ค่าคงที่	E	เป็น
ค่าที่ควบคุมระดับมากหรือน้อยของการเปลี่ยนแปลงของ

พารามิเตอร์	wc/B	ที่มีต่อค่ากำาลังอัดแกนเดียว	ซึ่งขึ้นอยู่

กับชนิดของดินและวัสดุเช่ือมประสาน	 ดังนั้นค่าคงที่	 E  

จงึเปน็คา่ทีส่ะทอ้นถึงการเปลีย่นแปลงของคา่กำาลงัอดัแกน

เดยีว	เนือ่งจากปฏกิิริยาเคมคืีอปฏกิิรยิาปอซโซลานระหว่าง

น้ำาในดนิกับกากแคลเซียมคาร์ไบด	์และเถ้าชีวมวล	และจะ

เห็นวา่ค่าคงที	่E	ทีร่ะยะบ่ม	14	วัน	มคีา่นอ้ยกว่าทีร่ะยะบ่ม 
อื่นๆ	 เนื่องจากในช่วงแรกนั้นปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึน

ได้น้อย	แต่เมื่อระยะบ่มตั้งแต่	28	วันขึ้นไป	ค่าคงที่	E มี

ค่าใกล้เคียงกันคืออยู่ในช่วง	0.55	ถึง	0.60	ดังนั้นงานวิจัย

จงึประยุกต์ใช้พารามเิตอร์	E	ประมาณคงท่ีและมค่ีาเทา่กับ	

0.58	 และพบว่าระยะเวลาบ่มมีผลกระทบด้านบวกต่อค่า

กำาลังอัดแกนเดียว	เมื่อพิจารณาที่ค่า	wc/B	ค่าใดค่าหนึ่ง

แล้ว	 การวิเคราะห์ความความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำาลัง

อัดแกนเดียวกับระยะเวลาบ่มในสเกลล็อคการิทึ่มของ 

ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพบดอัดที่ค่าความช้ืนในดินเร่ิมต้น	

1.2	และ1.4	เท่าของปริมาณความชื้นที่เหมาะสม	ปริมาณ

วัสดุเชื่อมประสานที่เติมลงในดินเท่ากับร้อยละ	5,	8,	10,	

13	และ	15	แสดงผลดังรูปที่	13
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รูปท่ี 13	ความสัมพันธ์ระหว่างกำาลังอัดแกนเดียวของดินเหนียว 

	 	 	 อ่อนกรุงเทพบดอัดผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และ 

	 	 	 เถ้าชีวมวลกับระยะเวลาบ่ม

	 	 	จากรูปที่	 13	 พบว่ากำาลังอัดแกนเดียวของดิน

เหนียวบดอัดท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยวัสดุเช่ือม

ประสานทั้งสองที่พารามิเตอร์	wc/B	ที่แตกต่างกันมีความ

สัมพันธ์กับระยะเวลาบ่มในสเกลล็อกการิทึมเป็นเส้นตรง

ท่ีมีค่าความชันแตกต่างกัน	 ความชันของกราฟดังกล่าว

ขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์	wc/B	และระยะบ่ม	ผลทดสอบ

แสดงช้ีชัดว่าท่ีพารามิเตอร์	 wc/B	 ที่ต่ำากว่าจะแสดง 

ค่าความชันที่มากกว่าดินที่มีพารามิเตอร์	 wc/B	 สูงกว่า	

นอกจากนี้ที่ทุกค่าของ	wc/B	กราฟได้แสดงถึงการเพิ่มขึ้น

ของกำาลังอัดแกนเดียวเนื่องจากระยะบ่มที่นานข้ึน	 จาก

ผลการทดลองดังกล่าว	 แสดงว่าค่ากำาลังอัดแกนเดียวของ

ดินบดอัดด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าชีวมวลข้ึนกับ

ตัวแปรหลัก	 คืออัตราส่วนของปริมาณความช้ืนในดินต่อ

ปริมาณวัสดุเชื่อมประสานและระยะเวลาบ่ม	

	 	 	 เมื่อพิจารณาว่าดินท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นดิน

ชนิดเดียวกัน	 วัสดุเชื่อมประสานที่ใช้ก็เป็นชนิดเดียวกัน

แล้ว	 อัตราการเพิ่มข้ึนของค่ากำาลังอัดแกนเดียวต่อเวลา

ที่ค่า	 wc/B	 ใดๆ	 ควรมีค่าใกล้เคียงกันเพราะเกิดข้ึนจาก

ปฏิกิริยาชนิดเดียวกัน	และการใช้หลัก	Normalization	จะ

ได้ความสัมพันธ์ระหว่างกำาลังอัดแกนเดียวของดินที่ระยะ

บ่มใดๆ	 เปรียบเทียบกับค่ากำาลังอัดแกนเดียวท่ีระยะบ่มที่

อ้างอิง	ในที่นี้อ้างอิงที่ระยะบ่มที่	28	วัน	(qD/q28)	กับระยะ

เวลาบ่ม	(D)	ในสเกลล็อกกาทึม	แสดงดังรูปที่	14	
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CCR+BA, qD/q28 = 0.366 ln(D) - 0.213, r2 = 0.997
PC, qD/q28  = 0.281 ln (D) + 0.038   
[12]
PC+BA/FA, qD/q28 = 0.293ln(D) +0.0269   
[13]

รูปท่ี 14	 อัตราการพัฒนากำาลังของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสมกาก 

	 	 	 แคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถ้าชีวมวลกับเวลาเปรยีบเทยีบกับงานในอดีต

	 	 	จากรปูที	่14	พบว่าอตัราการพฒันากำาลงักับระยะ

เวลาบ่ม	ที่ค่าพารามิเตอร์	wc/B	 ใดๆ	 ในช่วง	1.72	ถึง	

6.02	 นั้นมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงเดียวกันและสามารถ

แทนได้ด้วยสมการเส้นตรงเพียง	 1	 เส้น	 ดังสมการที่	 2	

เนื่องจากค่าความชันของกราฟมีค่าใกล้เคียงกันมาก	 ซ่ึง

เป็นผลมาจากปฏกิิรยิาชนดิเดียวกันคือปฏกิิริยาปอซโซลาน	

     (2)

	 เม่ือ	 	 คืออัตราการพัฒนากำาลังของดินที่ผ่านการ

ปรับปรุงคุณภาพท่ีระยะบ่มใดๆ	 เปรียบเทียบกับกำาลังอัด

ของดินที่ระยะเวลาบ่มที่	28	วัน

     D	 คือระยะบ่ม	(วัน)

	 	 	งานวิจัยที่ผ่านมาของ	 Horpibulsuk	 et	 al,	 

2003	 [12]	 และ	 2011a	 [13]	 ที่ศึกษาการปรับสมบัติ

ด้านกำาลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพด้วย

ปูนซีเมนต์อย่างเดยีวและดินเหนยีวออ่นกรงุเทพทีป่รบัปรงุ

สมบัติด้านกำาลังด้วยปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย	 ได้สมการ

ทั่วไปแสดงค่าอัตราการพัฒนากำาลังอัดแกนเดียวใกล้เคียง

กันมาก	 (รูปที่	 14)	 และงานวิจัยดังกล่าวสรุปว่าการเติม

ปูนซีเมนต์อย่างเดียวเพื่อเป็นวัสดุเช่ือมประสาน	 หรือ

ผสมร่วมกับเถ้าลอยให้ผลิตภัณฑ์เช่ือมประสานที่มาจาก

ปฏิกิริยาเดียวกัน	 คือปฏิกิริยาหลักไฮเดรช่ัน	 (มีปฏิกิริยา

ปอซโซลานสว่นนอ้ย)	เมือ่ทำาการเปรยีบเทียบความชันของ

อัตราการพัฒนาค่ากำาลังของดินด้วยวัสดุเช่ือมประสาน

กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าชีวมวลจากงานวิจัยนี้จะ

พบว่าความลาดชันของการพัฒนากำาลังมีค่ามากกว่าดิน

ซีเมนต์และดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยต้ังแต่ระยะเวลาบ่มที่ 

มากกว่า	 28	 วัน	 ซ่ึงสอดคล้องกับทฤษฎีของการเกิด

ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เป็นปฏิกิริยาที่ให้ผลิตภัณฑ์เช่ือม

ประสานในระยะยาว	

5. สรุปผลง�นวิจัย
	 1)	ปริมาณความช้ืนในดินเริ่มต้นและอัตราส่วนผสม 

ของวัสดเุช่ือมประสานท่ีให้คา่กำาลงัอดัแกนเดียวสงูทีส่ดุของ

ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพบดอัดด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์

ผสมกับเถ้าชีวมวล	คือที่ปริมาณความชื้นเท่ากับ	1.2	เท่า

ของปริมาณความชื้นที่เหมาะสม	(1.2	OWC)	และเท่ากับ	

60	ต่อ	40	ตามลำาดับ	
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	 2)	วัสดุเช่ือมประสานกากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมกับ

เถ้าชีวมวลที่อัตราส่วนผสมเท่ากับ	60	ต่อ	40	ในสภาวะ

ที่มีความชื้น	สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้	ซึง่เมื่อทำา	

SEM	พร้อมกับ	EDS	ของตัวอย่างที่อายุบ่ม	7,	28	และ	

90	 วัน	 พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนประกอบด้วยธาตุองค์

ประกอบหลักกว่าร้อยละ	97	คือ	Ca,	Si	และ	O	และ

รูปร่างลักษณะภายนอกของผลิตภัณฑ์มีความแตกต่างกัน	

คือ	เป็นแผ่นขอบโค้ง	และแบบแผ่นเกล็ด	ซึ่งเป็นลักษณะ

โครงสร้างทางจุลภาคของสารประกอบกลุ่ม	C-S-H	และ

จากผลการทำา	XRD	พบผลึกสารประกอบ	ettringite	

	 3)	ปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์

ผสมกับเถ้าชีวมวลเกิดขึ้นเมื่อกากแคลเซียมคาร์ไบด์สัมผัส

น้ำาและเป็นสารละลาย	แคลเซียมไฮดรอกไซด์	(Ca(OH)2)	

ที่มีค่า	pH	สูงถึง	12.13	ซึ่งสามารถละลาย	amorphous		

Si	จากเถ้าชีวมวลได้	หลักฐานที่สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยา

ดังกล่าวคือ	 การลดลงของความสูงและความกว้างของ	 

peak	 portlandite	 เมื่อระยะบ่มเพิ่มข้ึนจาก	 7	 เป็น	

90	 วัน	 แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงใดๆ	 ใน	 peak	 ของ

สารประกอบออกไซด์ของ	 Si	 จากเถ้าชีวมวลในรูปของ	

quartz	 และ	 cristobalite	 แสดงว่า	 amorphous	 Si	

ละลายใน	 Ca(OH)2	 ได้ดีกว่าสารประกอบออกไซด์ของ	

Si	 ที่มีโครงสร้างเป็นผลึก	 ในขณะเดียวกันพบผลิตภัณฑ์

คือ	 ettringite	 และ	 amorphous	 C-S-H	 ตั้งแต่ที่อายุ

บ่ม	7	วัน

	 4)	การนำากากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมกับเถ้าชีวมวลที่

อัตราส่วน	 60	 ต่อ	 40	 เติมลงในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ

บดอัดท่ีค่าความช้ืนในดินเริ่มต้นเท่ากับ	 1.2	 OWC	 โดย

ปริมาณวัสดุเชื่อมประสานร้อยละ	30	ทำาการบ่มเป็นระยะ

เวลา	28,	90	และ	150	วัน	มาวิเคราะห์ด้วย	SEM	พร้อม

กับ	 EDS	พบผลึกที่มีองค์ประกอบหลักเป็น	 Ca,	 Si,	 Al	

และ	 O	 ที่มีรูปร่างลักษณะหลายแบบ	 คือเป็นแท่งเด่ียว

ขนาดใหญ่	 เป็นแท่งขนาดเล็กหลายแท่งเกาะติดกันและ

เป็นเส้นใยเกาะกันและจากการทำา	XRD	พบสารประกอบ	

ettringite	และสารประกอบกลุม่	C-A-S-H	ทีช่ื่อ	gismon-

dine	ซึ่งมีรูปร่างผลึกเป็นปิรามิดคู่ประกบ	 เป็นผลิตภัณฑ์

เช่ือมประสานทีท่ำาให้ดนิมโีครงสร้างท่ีสามารถรองรบักำาลงั
อัดแกนเดียวได้มากข้ึน	 ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดข้ึนใน 

ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพบดอัดด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์

ผสมกับเถ้าชีวมวลทำาให้เกิดผลิตภัณฑ์เช่ือมประสาน	 

ettringite	 และ	 C-A-S-H	 การเกิดผลิตภัณฑ์เช่ือม

ประสาน	C-A-S-H	 ไม่ใช่	C-S-H	 เนื่องจากสารละลาย	

Ca(OH)2	 จากกากแคลเซียมคาร์ไบด์สามารถละลายและ

ทำาปฏิกิริยากับ	amorphous	Si	และสารประกอบออกไซด์

ของ	Al	ซึ่งมีมากในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพถึงร้อยละ	21
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