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วัสดุควบคุมก�าลังต�่าจากกากของเหลืออุตสาหกรรมแต่งแร่ดินขาว

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมบัติด้านก�าลังของวัสดุควบคุมก�าลังต�่าที่ใช้กากดินขาวมาทดแทน 
มวลรวมโดยใช้เถ้าลอย (Fly Ash, FA) ร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (Ordinary  
Portland Cement, OPC) เป็นสารเชื่อมประสาน (Binder) ที่ปริมาณ 1%, 3%, 5%, 7%,  
9% และ 11% โดยน�้าหนักของกากดินขาว ท้ังน้ี ศึกษาสมบัติดังกล่าวด้วยวิธีการทดสอบ 
ก�าลังรับแรงอัดแกนเดียวที่อายุการบ่ม 3, 7, 14, 28 และ 60 วัน โดยปริมาณน�้าที่ใช้ใน 
ส่วนผสมได้จากการพิจารณาเปรียบเทียบผลการทดสอบการไหลแผ่ และการยุบตัว ผลการ 
ศึกษา พบว่า สมบัติในสภาวะเหลวของวัสดุควบคุมก�าลังต�่าจากกากดินขาวขึ้นกับปริมาณ 
เถ้าลอยทีใ่ช้ในการผสม การใช้เถ้าลอยร่วมกบัปนูซเีมนต์ท�าให้ปรมิาณความต้องการน�า้ลดลง 
ประมาณ 8% เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารเชื่อมประสานเพียงอย่างเดียว  
และมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าลอย ทั้งนี้ เป็นผลเนื่องมาจากอนุภาคของ 
เถ้าลอยมีสัณฐานเป็นทรงกลม ดังนั้นเมื่อมีน�้าในส่วนผสม น�้าจึงเคลือบบริเวณพื้นผิวท�าให้ 
เถ้าลอยมีสมบัติเป็นวัสดุหล่อลื่น การเพิ่มขึ้นของปริมาณสารเชื่อมประสาน (เพิ่มอัตราส่วน  
OPC : FA) ในช่วง 1% – 11% ไม่ส่งผลต่อปริมาณความต้องการน�้าเพื่อให้เกิดการยุบตัวที ่
ค่าๆ หนึ่ง การใช้เถ้าลอยร่วมในสารเชื่อมประสานที่ทุกปริมาณท�าให้ลดระยะเวลาการ 
สูญเสียค่าการยุบตัวได้เป็นอย่างดี นอกจากน้ี ผลการทดสอบค่าก�าลังรับแรงอัดแกนเดียว 
ยงัแสดงให้เหน็ว่า ลกัษณะการวบิตัขิองก้อนตวัอย่างทีม่ปีรมิาณสารเชือ่มประสานในปรมิาณ 
มาก แม้จะมีอายุการบ่มน้อย จะแสดงพฤติกรรมแบบแข็งเกร็ง ในทางกลับกันหากก้อน 
ตัวอย่างมปีริมาณสารเชือ่มประสานน้อย แม้อายกุารบ่มมาก จะแสดงพฤตกิรรมแบบยดืเหนยีว  
โดยวัสดุควบคุมก�าลังต�่าจากกากดินขาวผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอยสามารถพัฒนาก�าลังได ้
เพียงพอต่อความต้องการใช้งานตามข้อก�าหนดของวัสดุควบคุมก�าลังต�่าตามมาตรฐาน ACI  
229R (ACI, 1999)
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Controlled Low-Strength Material (CLSM) from Industrial Waste Product 
of Kaolin

This research was conducted to study the strength properties of controlled  
low-strength material, with aggregate replaced by the industrial waste  
kaolin (IWK) at 1%, 3%, 5%, 7%, 9% and 11% of fly ash (FA); ordinary  
portland cement (OPC) was used as the binder. The strength properties  
were evaluated via the unconfined compression test at curing ages of 3,  
7, 14, 28 and 60 days. The amount of water used in the mixture was  
selected by considering the results of the flow test and slump test to  
obtain the desired consistencies. The results showed that liquid condition  
of the controlled low-strength material from kaolin was affected by the  
amount of fly ash used. The use of fly ash with cement helped reduce  
the water requirement by 8% when compared with the use of only  
cement as the binder. The more fly ash added, the more water could be  
reduced. This is because the fly ash particle shape was spherical. As a  
result, when the water was added to the mixture, the surface was coated  
with such particles; fly ash then became a lubricant. An increase in the  
binder (increasing OPC: FA) in the range of 1% to 11% did not affect the  
amount of water required to cause collapse at a certain value. The use  
of fly ash in the ordinary cement at every volume resulted in the time  
reduction of the slump value. In addition, the results of the unconfined  
compression test showed that fracture of the samples that contained  
more cement, even at a shorter curing time, exhibited stress hardening  
behaviour. On the other hand, if the sample contained less cement,  
even at a longer curing time, it would show the stress softening behaviour.  
The controlled low-strength material from industrial waste of kaolin mixed  
with cement and fly ash could develop adequate strength to meet the  
demand of work based on the requirements of the ACI 229R (ACI, 1999)  
standard.
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1. บทน�า
 วสัดุควบคมุก�าลังต�า่ (Controlled Low-Strength Material,  
CLSM) เป็นวัสดุถมที่มีลักษณะคล้ายกับคอนกรีต สามารถไหล 
เข้าในที่แคบและอัดตัวแน่นได้ดี เป็นจุดเด่นที่ส�าคัญเมื่อเปรียบ 
เทียบกับดินถมแบบเดิม CLSM อาจมีชื่อเรียกที่แตกต่างกันไป 
ตามภูมิภาคเช่น Unshrink Fill, Controlled Density Fill,  
K-Kret, Flowable Mortar, Soil-Cement Slurry [1-2] CLSM  
ประกอบขึ้นมาจาก สารเชื่อมประสาน สารผสมเพิ่ม มวลรวม  
และน�้าเป็นหลัก ซึ่งการเลือกใช้วัสดุในส่วนผสมสามารถปรับ 
เปลี่ยนได้ตามความเหมาะสม โดยพิจารณาจากลักษณะการ 
ใช้งาน ต้นทุนการผลิตและความสามารถในการท�างานได้เป็น 
ส�าคัญ
 การใช้กากอตุสาหกรรมอย่างเช่น เถ้าลอยร่วมกบัปนูซเีมนต์ 
ในส่วนผสมเพ่ือปรับปรุงสมบัติดินส�าหรับใช้เป็นวัสดุก่อสร้าง 
เป็นวธิกีารหนึง่ทีม่กันยิมใช้กันอย่างกว้างขวาง โดยมวีตัถปุระสงค์ 
เพือ่ลดต้นทนุการก่อสร้าง Wu และคณะ [3] ศกึษาการใช้เถ้าลอย 
ปรบัปรงุสมบตัดินิโดยการผสมลกึ (Deep Mixing) พบว่าสามารถ 
เพิม่ก�าลงัแบกทานของดนิเหนยีวอ่อนได้ นอกจากนีย้งัท�าให้ดนิ 
มีสมบัติในการระบายน�้าได้ดีข้ึนท�าให้เสาเข็มดินปูนซีเมนต์ม ี
สมบตัเิป็นทางระบายน�า้ในแนวดิง่ ส่งผลให้ระยะเวลาการอัดตวั 
ระบายน�้าลดลง Cokca [4] ศึกษาการใช้เถ้าลอย ปูนขาว และ 
ปูนซีเมนต์ในการปรับปรุงสมบัติดินกระจายตัว (Expansive 
Soil) พบว่าการใช้เถ้าลอยร่วมกบัปนูซเีมนต์ และปนูขาวสามารถ 
ลดการกระจายตัวของดนิได้ทัง้นีเ้ป็นผลมาจากการเปลีย่นแปลง 
สมบัติทางกายภาพของตัวอย่างดิน ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่ม 
มวลละเอียดและการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคของเถ้าลอย 
Thongchai [5] และ Klammeng และ Thongchai [6] ได ้
รายงานว่าเถ้าลอยแม่เมาะจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าใน 
ประเทศไทยสามารถปรับปรุงให้ค่าก�าลังรับแรงอัดแกนเดียว 
และค่าก�าลังรับน�้าหนักของมวลดินบดอัดโดยวิธีการทดสอบ 
แบบซีบีอาร์ พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถ้าลอยอย่าง 
ชัดเจน สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Thongchai และ  
Boonsung [7]
 นอกจากนั้นยังพบว่ามีความพยายามที่จะศึกษาถึงความ 
เป็นไปได้ในการใช้เถ้าลอยและน�ากากอุตสาหกรรมจากแหล่ง 
ต่างๆ เพื่อผลิต CLSM โดย Funston และคณะ [8] ได้เร่ิม 

ศึกษาการน�าเถ้าลอยเหลวเป็นวัสดุถมพื้นที่ที่ยื่นไปในน�้า โดย 
เถ้าลอยเหลวมีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ 5% และน�้า 35-45%  
โดยน�้าหนัก และควบคุมค่า การยุบตัว (Slump) ไว้ที่ประมาณ  
6.5 นิ้วและเทลงบนพื้นที่ลาดเอียง 1:2 เมื่อทิ้งเวลาผ่านไป 6  
เดอืนได้ขดุเถ้าลอยทีแ่ข็งตวัแล้วมาตรวจสอบพบว่า หลมุขดุทีม่ี 
ความลึกกว่า 4 เมตร สามารถคงรูปอยู่ได้โดยไม่พังทลายจึงเกิด 
เป็นแนวคิดใหม่ส�าหรับการน�าเถ้าลอยไปใช้ให้เป็นประโยชน ์
ในกรณีอ่ืนๆ เช่น วัสดุถมน�้าหนักเบาบนดินอ่อนหรือวัสดุถม 
หลังโครงสร้างกันดิน ต่อมา Janardhanam และคณะ [9] ได ้
ศึกษาการใช้เถ้าลอยเหลวเพ่ือใช้เป็นวัสดุถมหลังท่อฝังดินโดย 
ใช้เถ้าลอย Class F ร่วมกับปูนซีเมนต์เปรียบเทียบกับดินถม 
บดอัดแน่นภายใต้แรงกระท�าแบบสถิตและแบบแรงจลน์ตาม 
ล�าดับ พบว่าความเครียดที่เกิดข้ึนกับท่อในกรณีที่ใช้เถ้าลอย 
เหลวเป็นวัสดุถมกลับมีค่าน้อยกว่ากรณีที่ใช้ดินถมบดอัดแน่น  
Butalia และคณะ [10] ได้ศึกษาการใช้ยิปซั่มเทียม (Flue Gas  
Desulfurization, FGD) เป็นส่วนผสมในวัสดุถมแบบเหลว 
แทนท่ีเถ้าลอยท่ีอตัราส่วนต่างๆ พบว่าก�าลงัรบัแรงอดัแกนเดยีว 
มีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุการบ่ม โดยการเพิ่มปริมาณน�้าจะท�าให ้
ความสามารถในการไหลตัวได้ของวัสดุมีค่าเพ่ิม Trejo และคณะ  
[11] ได้รายงานการใช้ CLSM จากกากอุตสาหกรรมในประเทศ 
สหรัฐอเมริการ่วมกับเถ้าลอย Class C และ F พบว่านิยมน�ามา 
ใช้เป็นวัสดุเทปรับระดับ อุดช่องว่างใต้ถนน เทช่วงรอยต่อคอ 
สะพานและวัสดุถมกลับ Katz และ Kovler [12] รายงานว่า  
CLSM ทีใ่ช้กากอุตสาหกรรม 5 ชนดิได้แก่ Cement Kiln Dust,  
(CKD), Dust from Asphalt Plants (AD), Coal Fly Ash (FA),  
Coal Bottom Ash (BA) and Quarry, (QW) ร่วมกบั Ordinary  
Portland Cement (OPC) พบว่าสมบัติด้านก�าลังของ CLSM  
ที่ผสมด้วย CKD FA และ BA ให้ค่าที่ค่อนข้างสูงมาก 
 ข้อมลูข้างต้นแสดงให้เหน็ว่ามคีวามพยายามทีจ่ะใช้ประโยชน์ 
จากกากอุตสาหกรรมในรูปแบบ CLSM ด้วยวัสดุที่หลายชนิด 
เพ่ือทดแทนดินถมแบบเดิม ซึ่งเป็นการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ 
ที่มีอยู่อย่างจ�ากัดให้เกิดประโยชน์สูงสุด บทความน้ีเป็นการ 
รายงานผลการศึกษาสมบัติด้านก�าลัง (Strength Property)  
และความสามารถในการท�างานได้ (Workability) จากการ 
ทดลองในห้องปฏิบัติการของ CLSM ที่มีกากของเหลือจาก 
อุตสาหกรรมกรรมแต่งแร่ดินขาวทดแทนวัสดุมวลรวม
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2.  วัสดุ
 วัสดุที่เป็นส่วนประกอบหลักในการผลิต CLSM ประกอบ 
ไปด้วย กากดินขาว (Industrial Wastes of Kaolin, IWK),  
ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 (Ordinary Portland Cement, OPC)  
และ เถ้าลอย (Fly Ash, FA) โดยรูปที่ 1, 2 และ ตารางที่ 1  
แสดงลักษณะการกระจายตัว สมบัติทางกายภาพ และองค์- 
ประกอบทางเคมีของวัสดุตามล�าดับ
 
 2.1  กากดินขาว
     IWK ถูกใช้เป็นมวลรวมทดแทนวัสดุแบบเดิมได้จาก 
โรงงานอตุสาหกรรมแยกแร่ทางภาคเหนอืตอนบนของประเทศ- 
ไทย โดยจะท�าการทดสอบสมบัติพื้นฐานได้แก่ การกระจายตัว 
ของเม็ดดนิ (Grain Sized Distribution) ขดีจ�ากดัความข้นเหลว  
(Consistency Limit) ความถ่วงจ�าเพาะของเม็ดดิน (Specific  
Gravity) และการจ�าแนกประเภทดิน (Soil Classification)  
ตามมาตรฐาน ASTM D422, D4318, D854 และ D2487  
[13-16] โดยผลการทดสอบแสดงได้ดังตารางที่ 2 การกระจาย 
ตัวของกากดินขาวอยู่ในช่วง 4.75-0.075mm โดยมีค่าความ 
เหนียวเล็กน้อยแม้กากดินขาวจะผ่านกระบวนการคัดแยกแร่ 
ดินขาวออกไปแล้วก็ตาม ทั้งนี้คาดว่าเกิดจากอิทธิพลของแร ่
ดินเหนียวตกค้างที่ติดอยู่บนพื้นผิวของส่วนเม็ดหยาบ มี 
คุณลักษณะเป็น Clayey Sand with Uniform Graded (SC)  
เมื่อจ�าแนกประเภทด้วยระบบ USCS ความถ่วงจ�าเพาะมีค่า 

เท่ากับ 2.5 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับคุณลักษณะของแร่เฟลด์สปาร ์
กลุ่มอัลคาไลด์ (K-feldspars or Alkali Felspars) [17] หรือ 
หินฟันม้าที่ใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิค

 2.2  ปูนซีเมนต์
     OPC เป็นสารเชือ่มประสานหลกัมสีมบตัติามมาตรฐาน  
มอก. 15-2555 [18] การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบว่า  
ผลรวมของ CaO, SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มค่ีาเท่ากบั 93.17%  
สอดคล้องกับสมบัติทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ [19]  
OPC มีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 0.4-104µm โดยมีค่าเฉลี่ย 
เท่ากับ 26µm

 2.3  เถ้าลอย
     FA ถูกใช้เป็นสารเช่ือมประสานรองเพื่อทดแทน 
ปริมาณปูนซีเมนต์บางส่วน การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคม ี
พบว่า ปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มีค่าเท่ากับ  
67.69% ซึ่งค่าอยู่ในช่วง 50-70% และ SO3 มีค่าเท่ากับ 4.8%  
ซึ่งมีค่าไม่เกิน 5% เมื่อพิจารณาตามข้อก�าหนดของมาตรฐาน  
ASTM C618 จัดได้ว่าเถ้าลอยที่ใช้ในการศึกษาคร้ังนี้อยู่ใน  
Class C หรืออาจเรียกอีกอย่างว่าเถ้าลอยแคลเซียมสูง [20]  
โดยมีปริมาณ CaO เท่ากับ 21.34% FA มีขนาดของอนุภาค 
อยู่ในช่วง 0.2-549µm โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 138µm

รูปที่ 1  การกระจายตัวของขนาดอนุภาค IWK, OPC และ FA
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รูปที่ 2  คุณลักษณะทางกายภาพของ IWK, OPC และ FA (ก�าลังขยาย 1,000 เท่า)

ตารางที่ 1  องค์ประกอบทางเคมีของ IWK, OPC และ FA

ตารางที่ 2  สมบัติทางธรณีเทคนิคของกากดินขาว

บอกะรปคงอ Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO TiO2 Mn2O3 Fe2O3 MgO

IWK (%) 17.24 75.46 0.00 3.48 0.37 0.30 0.00 1.82 1.34

OPC (%) 3.58 17.64 4.37 0.47 68.34 0.30 0.00 3.61 1.69

FA (%) 16.39 33.84 4.80 2.65 21.34 0.62 0.18 17.46 2.72

ิตับมส ผลการทดสอบ

Grain Size Distribution

Passing No 4 , %

Passing No 200 , %

D10, D30 and D60, mm

CU and CC

Atterberg Limits

Liquid Limit, %

Plastic Limit, %

Shrinkage L imit, %

Plastic Index

Specific Gravity

Soil Classification System 

(USCS )

97.0

3.0

0.09, 0.14 and 0.46

0.09 and 0.14

26.3

20.0

4.5

6.3

2.50

Clayey Sand or Sand-

Clay Mixture, SC
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3.  วิธีการศึกษา
 3.1  ออกแบบส่วนผสม
     ส่วนผสมที่ใช้ในการศึกษาทั้งหมดแสดงได้ดังตาราง 
ที่ 3 ปริมาณสารเชื่อมประสานเท่ากับ 1%, 3%, 5%, 7%, 9%  
และ 11% โดยน�า้หนกัแห้งของ IWK ปรมิาณน�า้ทีใ่ช้ในส่วนผสม 
ต้องเพยีงพอต่อความต้องการในการท�าปฏกิริิยาทางเคมเีพ่ือให้ 
เกิดสารเช่ือมประสานและมีความสามารถในการท�างานได้ใน 
ระดับปกติ โดยมาตรฐาน ACI 229 ก�าหนดให้มีค่าการยุบตัว 
อยู่ในช่วง 150-200mm ซึง่หาได้จากการทดสอบตามมาตรฐาน  
ASTM C109 และ ASTM C143 [21-22] ตามล�าดับ ผลการ 
ทดสอบพบว่าต้องใช้ปริมาณน�้าเท่ากับ 33%

 3.2  การเตรียมตัวอย่าง
     ส่วนผสมจะถูกผสมด้วย Pan Concrete Mixer และ 
เทลงในแบบหล่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว ความสูง 4 นิ้ว  
และปล่อยทิ้งไว้ประมาณ 1-2 ชั่วโมงเพื่อให้วัสดุก่อตัว จากนั้น 
จึงปาดผิวให้เรียบเพื่อระหว่างการทดสอบก้อนตัวอย่างจะ 
สามารถถ่ายแรงกดได้เต็มพื้นที่หน้าตัด หลังจากนั้นปล่อยทิ้งไว ้
อีก 24 ชั่วโมงเป็นอย่างน้อยเพื่อให้แข็งตัว จากนั้นจึงถอดก้อน 

ตัวอย่างออกและหุ้มด้วยฟิล์มถนอมอาหารเพื่อป้องกันการ 
สูญเสียน�้าจากการระเหยก่อนน�าไปทดสอบค่าก�าลังรับแรงอัด 
แกนเดียวที่อายุการบ่ม 3, 7, 14, 28 และ 60 วัน ตามล�าดับ

 3.3  วิธีการทดสอบ
     CLSM ในสภาวะเหลวถูกทดสอบค่าการไหลตัวด้วย  
Slump Flow, L-Box และ V-Funnel ตามมาตรฐาน ASTM  
C1611 และ EFNARC [23-24] เพื่อประเมินความสามารถ 
ในการท�างานได้ ก้อนตวัอย่างทีอ่ายกุารบ่มต่างๆ จะถกูทดสอบ 
สมบัตด้ิานก�าลงัด้วยการทดสอบก�าลงัรบัแรงอดัแกนเดยีว (UCS)  
ตามมาตรฐาน ASTM D2166 [25] โดยการให้แรงกดก้อน 
ตัวอย่างจะใช้อัตราเคลื่อนที่ทางแนวด่ิงของเคร่ืองให้อยู่ในช่วง  
0.02 ถงึ 0.1 นิว้ต่อนาท ีจากนัน้บนัทกึข้อมลูจากวงแหวนวดัแรง 
ทุกๆการหดตัว 0.005 นิ้วของก้อนตัวอย่าง ซึ่งในกรณีที่ก้อน 
ตวัอย่างมค่ีาก�าลงัรบัแรงทีส่งูอาจใช้ 0.002 นิว้ เพือ่ให้เกดิความ 
เหมาะกับพฤติกรรมของวสัดุ ในกรณีทีไ่ม่มรีอยเฉอืนปรากฏชดั 
ให้ทดสอบจนการหดตัวถึงประมาณ 20% ของความสูงก้อน 
ตัวอย่าง โดยการรายงานค่าที่ได้จากการทดสอบจะใช้ค่าเฉลี่ย 
จากผลการทดสอบก้อนตัวอย่างจ�านวน 5 ก้อน

ตารางที่ 3  การออกแบบวัสดุผสม CLSM

Binder 1% 3% 5% 7% 9% 11%
Water 

Content

OPC 1 3 5 7 9 11
33%

OPC:FA 0.5: 0.5 1.5: 1.5 2.5 : 2.5 3.5 : 3.5 4.5 : 4.5 5.5 : 5.5

หมายเหตุ : OPC 1 หมายถึง ใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารเชื่อมประสาน 1%
      OPC:FA  1 หมายถึง ใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารเชื่อมประสาน 0.5% ร่วมกับเถ้าลอย 0.5%

4.  ผลการศึกษาและอภิปรายผล
 4.1  ความสามารถในการท�างานได้
     รูปที่ 3 แสดงผลการทดสอบความสามารถในการ 
ท�างานได้ด้วยการไหลแผ่ และการไหลผ่านสิ่งกีดขว้างในแนว 
ดิ่งด้วยอุปกรณ์ L-Box และ V-Funnel พบว่าการทดสอบทั้ง  
3 วิธีให้ผลที่สอดคล้องกันคือการใช้ OPC ล้วนจะส่งผลให้ความ 

สามารถในการท�างานได้ลดลงเมือ่รอ้ยละของปรมิาณสารเชือ่ม 
ประสานเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่ CLSM ที่ผสมด้วย OPC:FA แสดง 
แนวโน้มว่า FA สามารถปรับปรุงความสามารถในการท�างาน 
ได้เป็นอย่างดี [26] ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากสมบัติในสภาวะ 
เหลวนีจ้ะขึน้อยูก่บัชนดิของวสัดผุงทีใ่ช้ซึง่มรูีปทรงและลกัษณะ 
พื้นผิวเป็นปัจจัยควบคุม [27] โดยอนุภาคของ FA มรีูปทรงกลม 
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ตันท�าให้ช่วยเพ่ิมความสามารถในการไหลได้จากการลดแรง 
เสียดทานระหว่างอนุภาคภายในของวัสดุ [28-29] ทั้งน้ีวัสดุ 
ที่มีพื้นที่ผิวมากย่อมต้องการปริมาณน�้าที่สูงเพ่ือให้เกิดความ 
ข้นเหลวปกติ ดังนั้นการเพิ่มปริมาณสารเชื่อมประสานจึงท�าให ้
ร้อยละของปริมาณน�้าที่เหลือจากการดูดซึมของวัสดุผงเพื่อให้ 

เกิดการลื่นไหลลดลง และส่งผลต่อการเคลื่อนตัวของวัสด ุ
โดยตรง แต่ทัง้นีห้ากต้องการเพิม่ความสามารถในการท�างานได้  
การบดเถ้าลอยให้มีอนุภาคท่ีเล็กลงกว่าปกติก็จะสามารถลด 
แรงเสียดทานระหว่างสารเชื่อมประสานกับมวลรวมในวัสดุได ้
เป็นอย่างดี [20, 30-31]

รูปที่ 3  ผลการทดสอบการไหล

Flow at 50 cm V-Funnel

L-Box

 4.2  ก�าลังรับแรงอัดแกนเดียว
     จากผลการทดสอบพบว่าลักษณะการวิบัติของก้อน 
ตัวอย่างที่มีร้อยละของสารเชื่อมประสานในปริมาณที่มาก แม ้
มีอายุการบ่มน้อยจะแสดงพฤติกรรมการวิบัติเป็นแบบเปราะ  
(Brittle Material) โดยระนาบการวิบัติจะเกิดเป็นแบบแตกหัก 
ท�ามุมเอียงประมาณ 45 องศากับแนวราบ และแสดงค่าก�าลัง 

รบัแรงสงูสดุได้อย่างชดัเจน แต่ในทางกลบักนัหากก้อนตวัอย่าง 
มีปริมาณสารเชื่อมประสานน้อยแม้อายุการบ่มมากจะแสดง 
พฤติกรรมการวิบัติแบบเหนียว (Ductile Material) โดยก้อน 
ตัวอย่างจะเกิดการหลุดร่อนจากผิวด้านนอกและถูกบีบอัดให้ 
ยุบตัวในแนวด่ิงอย่างช้าๆ [32] รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ 
ระหว่างค่าก�าลังรับแรงอัดแกนเดียวกับอายุการบ่ม ผลการ 
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ทดสอบแสดงให้เห็นว่าการพัฒนาก�าลังรับน�้าหนักเกิดขึ้นอย่าง 
ต่อเนื่อง ทั้งนี้เป็นผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชันท�าให้เกิด  
Ca(OH)2 ซึ่งจะแตกตัวเป็น Ca2+ ท�าปฏิกิริยากับ CSH และ  
CAH โดย Ettringite เกิดการขยายตัวเข้าสู่โพรงในรูปของ 
ปูนซีเมนต์เจล โดยจะมีสมบัติเป็นสารเชื่อมประสานเม่ือน�้า 
ระเหยออกไป เกิดการหดและรวมตัวยึดเกาะกันแน่นบริเวณ 
พืน้ผวิสมัผสั เมือ่แขง็ตวัจงึเกดิพนัธะเชือ่มประสานในระดบัทีส่งู  
โดยเช่ือกันว่าก�าลังของปูนซีเมนต์เจลนั้นเกิดขึ้นจาก Vander  
Wall’s Forces ที่อยู่ใกล้กันและพันธะทางเคมีที่เกิดจาก 
ปฏกิริยิาทางเคม ีซึง่แรงชนิดนีจ้ะมคีวามแขง็แรงกว่าแรงดดูมาก 
จงึท�าให้ค่าก�าลงัรบัแรงอดัมค่ีาเพิม่ขึน้ตามระยะเวลาการบ่มด้วย  
[33-35]

 Rachan [36] ได้ศกึษาการพฒันาก�าลงัรบัแรงอดัแกนเดยีว 
ของดินปูนซีเมนต์ด้วยการวิเคราะห์ภาพถ่ายโครงสร้างทาง 
จุลภาค (Scanning Electron Microscopy, SEM) พบว่าการ 
ใช้ OPC ในปริมาณที่สูงแสดงให้เห็นการยึดเกาะของอนุภาคที ่
แน่นและทึบมากท�าให้เกิดพันธะเชื่อมแน่นและลดปริมาตร 
โพรงดิน รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าก�าลังรับแรงอัด 
แกนเดียวกับปริมาณสารเชื่อมประสานพบว่า การใช้ปูนซีเมนต ์
เป็นสารเชื่อมประสานเพียงอย่างเดียว (OPC) ให้ค่าก�าลังรับ 
แรงอัดแกนเดียวที่สูงกว่ากรณีที่ใช้ปูนซีเมนต์ร่วมกับเถ้าลอย  
(OPC:FA) และมคีวามสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ในรปูแบบสมการ 
โพลิโนเมียล  (Polynomial Equation) ที่ทุกปริมาณสารเชื่อม 
ประสานและอายุการบ่ม

รูปที่ 4  ผลการทดสอบค่าก�าลังรับแรงอัดแกนเดียว

รูปที่ 5  ความสัมพันธ์ระหว่างการพัฒนาก�าลังกับปริมาณสารเชื่อมประสาน
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รูปที่ 6  การพัฒนาก�าลังรับแรงอัดของ CLSM ผสม OPC และ OPC:FA เทียบกับอายุการบ่ม

 ในอดีตที่ผ่านมาได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงสมบัติ 
ดินโดยการน�า FA ผสมร่วมกับ OPC เพื่อให้ส่งเสริมการพัฒนา 
ก�าลงัรบัน�า้หนกัจากการเพิม่ขึน้ของ Silica ให้กบัดนิซึง่จะท�าให้ 
ปฏิกิริยาล�าดับที่สอง (Secondary Reaction) ในรูปของ 
ปฏิกิริยาปอซโซลานนิคเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ [37-38] แต ่
จากการศึกษาภาพขยายของดนิปนูซีเมนต์ทีอ่าย ุ28 และ 60 วนั  
พบว่า ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดขึ้นรอบอนุภาค 
ปูนซีเมนต์จะเชื่อมต่อเข้ากับอนุภาคเม็ดดินและเถ้าลอยเข้า 
ด้วยกัน ซึ่งแม้ว่าพื้นผิวของเถ้าลอยถูกเคลือบด้วยช้ันของ 
ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาดังกล่าว แต่พื้นผิวของอนุภาคเถ้าลอย 
ยังคงเรียบ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เถ้าลอยไม่เกิดปฏิกิริยาปอซโซ- 
ลานนิค [39] และจากการศึกษาของ Horpibulsuk และคณะ  
[40] พบว่าค่าก�าลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินปูนซีเมนต์ผสม 
เถ้าลอยจะขึ้นอยู่กับปริมาณสารเชื่อมประสาน CSH และ CAH  
ซึ่งเกิดตามปริมาณ Ca(OH)2 อันเป็นผลจากปฏิกิริยาทางเคมี 
ระหว่างปูนซีเมนต์และน�้า โดยเถ้าลอยจะท�าให้ปูนซีเมนต์ที่ 
จับตัวกันเป็นก้อนเกิดการแตกตัวออกจากกันท�าให้มีขนาด 
เล็กลงส่งผลให้พ้ืนท่ีผิวจ�าเพาะเพิ่มสูงขึ้น เมื่อสัมผัสกับน�้าจึง 
ท�าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพ่ิม ส่งผลให้ปริมาณ Ca(OH)2  

สูงขึ้นตาม รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการพัฒนาค่า 
ก�าลัง (qD/q28) และ อายุการบ่ม (day) เมื่อ qD คือ ค่าก�าลัง 
รับแรงอัดแกนเดียวที่อายุการบ่ม D และ q28 คือก�าลังรับแรง 
อดัแกนเดยีวทีอ่ายกุารบ่ม 28 วนั เหน็ได้ว่าความสมัพนัธ์ดงักล่าว 
มีความสอดคล้องกับผลการศึกษาค่าก�าลังรับแรงอัดแกนเดียว 
ของดนิปนูซเีมนต์ท่ีปริมาณน�า้สงูและดนิปนูซเีมนต์ผสมเถ้าลอย 
ที่เสนอโดย Horpibulsuk และคณะ [41-43] ตามล�าดับ ความ 
สัมพันธ์เช่นนี้เป็นการสนับสนุนผลการศึกษาโครงสร้างระดับ 
อนุภาคที่ว่า “ค่าก�าลังรับแรงอัดของดินปูนซีเมนต์และดิน 
ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยจะขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาไฮเดรชันเท่านั้น 
โดยปฏิกิริยาปอซโซลานนิคแทบจะไม่มีบทบาทเลย”

 4.3  ความสมัพนัธ์ระหว่างก�าลงัต้านแรงเฉอืนแบบ
     ไม่ระบายน�้ากับโมดูลัสยืดหยุ่น
     รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าก�าลังรับแรงอัด 
แกนเดียวกับค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (E50) พบว่าความสัมพันธ์ทาง 
คณิตศาสตร์เป็นแบบเชิงเส้น (Linear Equation) โดยมีค่า 
สมัประสทิธิค์วามเช่ือมัน่ (Coefficient of Determination, R2)  
เท่ากับ 0.984 และ 0.964 ตามล�าดับ นอกจากนั้นค่าโมดูลัส 
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ยืดหยุ่นยังสามารถแสดงความสัมพันธ์กับค่าก�าลังต้านทานแรง 
เฉือนแบบไม่ระบายน�้า (Undrained Shear Strength, Su)  
ได้ในรูปตัวประกอบ (Factor, K) ซึ่งพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง  
1.09-2.48 และ 1.55-2.85 ทั้งในกรณีที่ใช้ OPC และ OPC:FA  
เป็นสารเชื่อมประสาน ตามล�าดับ

E = K.SU

(Binder with OPC)
     E50 = (1.09 to 2.48).SU                              (kpa)
(Binder with OPC : FA)
     E50 = (1.55 to 2.85).SU                              (kpa)

รูปที่ 7  ความสัมพันธ์ระหว่างโมดูลัสยืดหยุ่นกับค่าก�าลังรับแรงอัดแกนเดียว

 4.4  แนวทางการใช้ประโยชน์ 
     CLSM เป็นวัสดุที่สามารถอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง  
สามารถใช้เป็นวัสดุถมกลับทางเลือกใหม่ในงานก่อสร้างได้เช่น  
ใช้เป็นวสัดทุดแทนทรายถมด้านหลงัโครงสร้างซึง่ช่วยลดแรงงาน  
และต้นทนุการบดอดั หรอืการใช้เป็นวสัดทุดแทนดนิถมหลงัการ 
วางท่อในระบบสาธารณูปโภค สถาบันคอนกรีตอเมริกา (ACI)  
ได้ให้ค�านิยามของวัสดุชนิดน้ีว่าเป็นวัสดุท่ีมีก�าลังรับแรงอัด 
น้อยกว่าหรือเท่ากับ 8.3Mpa ที่อายุการบ่ม 28 วัน การใช้งาน 
ทัว่ไปนยิมก�าหนดน้อยกว่าหรอืเท่ากบั 2.1Mpa เพ่ือให้ในอนาคต 
สามารถขดุออกได้หากมคีวามจ�าเป็น แม้ว่าการใช้ OPC ร่วมกบั  
FA จะให้ค่า UCS ท่ีต�่า แต่ก็สามารถพัฒนาก�าลังได้เพียงพอ 
ต่อความต้องการใช้งานตามมาตรฐาน CLSM ACI 229R (ACI,  

1999) โดยพบว่าการใช้ OPC 1%, OPC:FA 1% และ OPC:FA  
3% จะให้ค่า UCS ต�่ากว่า 0.3Mpa เพื่อให้สามารถขุดออกได ้
โดยการใช้เครื่องทุ่นแรงขนาดเล็กเช่น จอบ เสียม ส่วนการใช้  
OPC 3%, 5%, 7% และ OPC:FA 5%, 7%, 9% จะให้ค่า UCS  
ต�่ากว่า 0.7Mpa โดยค่าก�าลังในช่วงนี้จะเป็นการยากต่อการขุด 
เคลื่อนย้ายและจ�าเป็นต้องใช้เครื่องจักรกลร่วมในการท�างาน  
โดยส่วนผสม OPC 9%, 11% และ OPC:FA 11% จะให้ค่า 
ก�าลงัทีค่่อนข้างสงูมากเหมาะสมกบังานประเภททีไ่ม่ต้องการขดุ 
วัสดุออกในภายหลัง โดยสามารถสรุปได้ดังแสดงในตารางที่ 4  
อกีท้ังยังแสดงความเชือ่มโยงผลการทดสอบท่ีได้เปรียบเทียบกบั 
คุณลักษณะการรับน�้าหนักของดินในสภาพธรรมชาติ เพื่อการ 
ใช้ประโยชน์ในลักษณะของงานวิศวกรรมฐานรากอีกด้วย
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ตารางที่ 4  แนวทางการใช้งานตามมาตรฐาน ACI 229R

ประสาน
งยีคเบยีทเะณษกัลณค UCS 28Day(Mpa) ดขรากนใถรามาสมาวค

1%
OPC นนแวัตดัอวยีนหเนิด 0.1 – 0.2

OPC: FA งาลกนาปนนแวัตดัอวยีนหเนิด 0.05 – 0.1

3%
OPC กามนนแวัตดัอวยีนหเนิด 0.2 – 0.4

OPC: FA กามนนแวัตดัอวยีนหเนิด 0.2 – 0.4

5%
OPC ง็ขแวยีนหเนิด 0.4

OPC: FA กามนนแวัตดัอวยีนหเนิด 0.2 – 0.4

7%
OPC ง็ขแวยีนหเนิด 0.4

OPC: FA ง็ขแวยีนหเนิด 0.4

9%
OPC ง็ขแวยีนหเนิด 0.4

OPC: FA ง็ขแวยีนหเนิด 0.4

11%
OPC ง็ขแวยีนหเนิด 0.4

OPC: FA ง็ขแวยีนหเนิด 0.4

เคร่ืองมือเบา

เคร่ืองมือเบา

เคร่ืองมือเบา/เคร่ืองจักรกล

เคร่ืองมือเบา/เคร่ืองจักรกล

เคร่ืองจักกล

เคร่ืองมือเบา/เคร่ืองจักรกล

เคร่ืองจักรกล

 4.5  จุดเด่นและผลกระทบเชิงบวกของ CLSM 
     จากกากดินขาว 
     CLSM มีส่วนประกอบหลักคือ มวลรวม สารเชื่อม 
ประสาน และน�้า เป็นวัสดุที่มีความยืดหยุ่นในการออกแบบสูง  
ทัง้นีเ้พือ่ให้สามารถตอบสนองต่อการใช้งานได้ตามวตัถปุระสงค์  
การใช้ CLSM ทดแทนวัสดุถมกลับจะช่วยลดแรงกระท�าต่อ 
โครงสร้างได้เป็นอย่างดี Chuangching [44] ได้ศกึษาพฤติกรรม 
ด้านก�าลังของท่อฝังใต้ดินและก�าแพงเข็มพืดด้วยวิธีวิเคราะห ์
ไฟไนท์อิลิเมนต์ กรณีใช้วัสดุถมกลับแบบเหลวจากเถ้าลอยที่ 
อัตราส่วนผสมและอายุการบ่มท่ีแตกต่างกันทดแทนดินทราย 
ซึ่งเป็นวัสดุถมกลับแบบเดิมพบว่า การใช้เถ้าลอยเหลวเป็นวัสด ุ
ถมกลับสามารถลดแรงกระท�าต่อท่อลงได้มากถึงร้อยละ 22  
ซึง่สอดคล้องกบัผลการศกึษาของ Janardhanam และคณะ [9]  
และสามารถลดโมเมนต์ดัดทีเ่กดิขึน้กบัก�าแพงเขม็พดืได้ระหว่าง 
ร้อยละ 14-64

อตุสาหกรรมดินขาวพบกระจายตัวอยูท่ัว่ประเทศไทยโดยอยูใ่น 
รปูของอตุสาหกรรมแต่งแร่ดนิขาว กระบวนการผลติจะคัดแยก 
เฉพาะส่วนที่เป็นอนุภาคแร่ดินขาวซึ่งจะมีปริมาณไม่มากนัก  
ดังนั้นผลที่ตามมาคือของเหลือที่เกิดจากกระบวนการคัดแยก 
ซึ่งเรียกว่า กากดินขาวที่มีปริมาณมากกว่าร้อยละ 70 โดย 
สถานประกอบการจะกองเกบ็ไว้ในทีโ่ล่งท�าให้เกิดการฟุง้กระจาย  
เกิดเป็นมลพิษทางอากาศต่อพื้นที่ข้างเคียง
 การน�ากากดินขาวมาประยุกต์ใช้ในส่วนผสม CLSM  
ทดแทนมวลรวมจึงเป็นการน�าวัสดุเหลือใช้จากกระบวนการ 
ทางอตุสาหกรรมให้เกดิประโยชน์และยงัสามารถช่วยลดปัญหา 
ทางด้านส่ิงแวดล้อมได้อีกทาง อีกทั้งยังเป็นการส่งเสริมการ 
พัฒนาวัสดุในงานวิศวกรรมที่สอดคล้องกับบริบทของประเทศ
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5.  สรุปผลการศึกษา
 การศกึษา CLSM จากกากดินขาวโดยใช้ OPC และ OPC:FA  
เป็นสารเชื่อมประสาน แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการ 
ใช้งานวัสดุนี้ในโครงการก่อสร้าง โดยสามารถสรุปผลการศึกษา 
ได้เป็นประเด็นต่างๆ ดังต่อไปนี้
 1.  กากดินขาวมีการกระจายตัวของอนุภาคในช่วง 4.75- 
0.075mm มีค่าความถ่วงจ�าเพาะเท่ากับ (GS) 2.50 โดยม ี
องค์ประกอบหลักทางเคมีคือ ซิลิก้า (Si) และอลูนิน่า (Al)  
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคพบว่า มีรูปทรงหลาย 
เหล่ียมซึ่งเกิดจากการรวมตัวของอนุภาคแบบแผ่นมีลักษณะ 
คล้ายเกล็ดทับซ้อน
 2.  วัสดุ CLSM จากกากดินขาวในสภาวะเหลวแม้ลักษณะ 
ทางกายภาพจะมีความข้น หนืดคล้ายโคลน การใช้เถ้าลอย 
ร่วมกับปูนซีเมนต์ท�าให้ความสามารถในการท�างานได้เพิ่มขึ้น 
เช่นเดียวกับวัสดุประเภทคอนกรีต
 3.  CLSM จากกากดินขาวสามารถพัฒนาก�าลังได้เพียงพอ 
ต่อความต้องการใช้งานตามข้อก�าหนดของวัสดุควบคุมก�าลัง 
ต�่าตามมาตรฐาน ACI 229R (ACI, 1999) โดยพบว่าการใช้  
OPC 1%, OPC:FA 1% และ 3% ให้ค่าก�าลังรับแรงอัดแกน 
เดียวต�่ากว่า 0.3Mpa เพื่อให้สามารถขุดออกได้ในอนาคตด้วย 
เครื่องมือเบา การใช้ OPC 3%, 5%, 7% และ OPC:FA 5%,  
7%, 9% จะให้ค่าที่ต�่ากว่า 0.7Mpa ซึ่งเป็นช่วงของค่าก�าลังรับ 
แรงอัดแกนเดียวที่นิยมใช้งาน
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