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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาศักยภาพของการใช้ตะกรันเหล็ก
บดละเอียดจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็กและเถ้าชีวมวลจากโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษมาปรับปรุงคุณภาพของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 
โดยผสมกับปูนซีเมนต์ตามหลักการของวิศวกรรมปฐพีสิ่ งแวดล้อม  
จากการศึกษาพบว่าสัดส่วนผสมระหว่าง ปูนซีเมนต์ : ผงตะกรันเหล็ก  
: เถ้าชีวมวล เท่ากับ 0.750 : 0.125 : 0.125 เป็นสัดส่วนผสมที่ดีที่สุด  
เมื่อน าสารเชื่อมประสานมาผสมกับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ ที่อัตราส่วน 
150, 200 และ 250 kg/m3 พบว่าดินมีก าลังเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนตามอายุ
การบ่ม โดยพิจารณาจากก าลั งรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined 
Compressive Strength, UCS) และเปอร์เซ็นต์ CBR (California Bearing 
Ratio) ผลจากการทดสอบคุณสมบัติดินทางด้าน Physico – chemical 
Properties โดย  X-ray Diffractometer (XRD) ผลการทดลองยืนยั น
ศักยภาพของการใช้กากอุตสาหกรรมดังกล่าวเป็นสารเชื่อมประสานในการ
ปรับปรุงคุณภาพดินเหนียว ซ่ึงค่าก าลังรับแรงอัดผ่านเกณฑ์ในการน าไปใช้
เป็นวัสดุก่อสร้าง 

ค าส าคัญ :  ดินซีเมนต์, ผงตะกรันเหล็ก, เถ้าชีวมวล, ดินเหนียวอ่อน
กรุงเทพ 

Abstract 

This study aims to evaluate potential uses of iron slag 
powder and biomass ash which are obtained from steel and 
paper manufacturing, respectively. These two materials were 
then mixed with cement to improve soft Bangkok clay based on 
the Geo – environmental of engineering viewpoint. The most 
suitable ratio of cement, iron slag and biomass ash are shown 
to be 0.750, 0.125 and 0.125, After that, the mixed binders are 
mixed with soil using ratios of 150, 200 and 250 kg/m3. The test 
results reveal that soil strength are significantly improved as 

evaluated using Unconfined Compressive Strength (UCS) and 
California Bearing Ration (CBR). Also, the strengths of 
cementitious treated soft soils increase markedly with curing 
time. The testing of physico-chemical properties by using X-Ray 
Diffractometer (XRD), therefore, confirmed that industrial wastes 
in this study have potential uses as cementing material for 
improving the soft Bangkok clay, the strengths of which 
conformed to the criteria to be used as Construction material. 

Keywords:  soil cement, iron slag powder, biomass ash,  
          soft Bangkok clay 

1. บทน า 

โครงข่ายการคมนาคมเป็นส่วนส าคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจของ
ประเทศ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศที่ก าลังพัฒนาซ่ึงต้องมีการก่อสร้าง
โครงสร้างพื้นฐานทางการคมนาคมเพื่อรองรับการพัฒนาทางด้าน
การเกษตร พาณิชย์และอุตสาหกรรมต่างๆ เพื่อรองรับการขยายตัวของชุม
ชุนในจังหวัดต่างๆทั่วประเทศ จึงมีความจ าเป็นต้องก่อสร้างถนนและระบบ
สาธารณูปโภคที่เกี่ยวข้องเพื่อการคมนาคม และบ ารุงรักษาให้ถนนมีสภาพ
พร้อมใช้งานได้เสมอ 

การก่อสร้างถนนบริเวณที่มีสภาพพื้นที่เป็นดินเหนียวอ่อนมักเกิด
ปัญหาคุณสมบัติทางวิศกรรมของดินไม่ผ่านตามที่มาตรฐานก าหนด เช่น ค่า
ขีดจ ากัดเหลว, ดัชนีความเป็นพลาสติก และก าลังรับแรงเฉือนท าให้ต้องมี
การหาวัสดุมาทดแทนหรือปรับปรุงคุณภาพให้มีคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ผ่านตามมาตรฐานก าหนด ซ่ึงนับวันยิ่งหายากมากขึ้นทุกที  จึงมีการ
ปรับปรุงคุณภาพดินคันทางด้วยปูนซีเมนต์ [1]  และปัจจุบันกรมทางหลวง
มีเทคนิคที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวด้วยซีเมนต์  (cement 
column) แบบ Dry Mixed ส าหรับงานก่อสร้างทาง และเนื่องจากงาน
ก่อสร้างส่วนใหญ่ในประไทยใช้คอนกรีตเป็นจ านวนมากในแต่ละปีและมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซ่ึงมีซีเมนต์เป็นองค์ประกอบหลักของ
คอนกรีต กระบวนการผลิตซีเมนต์จากอุตสาหกรรมซีเมนต์มีส่วนท าให้
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เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ท าให้เกิดความต้องการหาวัสดุทดแทนหรือ
ลดปริมาณการใช้ซีเมนต์ลง เช่น การใช้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะไปผลติ
คอนกรีต [2] เสาเข็มดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยในชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 
[3] การปรับปรุงคุณภาพเถ้าก้นเตาผสมตะกอนดินเหนียว โดยใช้เถ้าลอย
และเศษปูนขาว [4] 

ตะกรันเหล็ก (Iron Slag, IS) จากเตาหลอมเหล็กผลิตผลที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ าเหล็กในการหลอมเศษเหล็กเพื่อน าเหล็ก
กลับมาใช้ใหม่ จัดเป็นขยะโรงงานอุตสาหกรรมและตะกรันเหล็กส่วนใหญ่
ประกอบด้วยแคลเซียมออกไซด์ ซิลิกาและอะลูมินาเป็นหลัก มี คุณสมบัติ
เป็นวัสดุพอสโซลาน และสามารถใช้ตะกรันเหล็กเป็นส่วนผสมในการผลิต
คอนกรีตได้ ซ่ึงคุณภาพของตะกรันเหล็กขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย  เช่น 
ส่วนผสมทางเคมี อัตราการเย็นตัว วิธีการหลอม เป็นต้น [5] 

เถ้าชีวมวล (Biomass Ash, BA) เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยการเผาวัสดุชีวมวลของโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษ
ซ่ึงในแต่ละปีจะมีเถ้าชีวมวลเหลือทิ้งเป็นจ านวนมาก ท าให้เกิดเป็นปัญหา
ต่อสิ่ งแวดล้อม และค่าใช้จ่ายในการก าจัดทิ้งสูง ดังนั้นการน ากาก
อุตสาหกรรมกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่เพื่อเป็นวัสดุก่อสร้างนอกจากจะช่วย
ลดปัญหาสิ่งแวดล้อมจากการเพิ่มขึ้นของขยะแล้ว ยังเป็นการเสาะแสวงหา
แหล่งวัตถุดิบใหม่อีกด้วย 

อย่างไรก็ตามงานวิจัยควรมีการแสวงหาแหล่งวัตถุดิบตั้งต้นใหม่จาก
กากอุตสาหกรรมที่สอดคล้องกับหลักการวิศวกรรมปฐพีสิ่งแวดล้อม ผู้วิจัย
จึงมีแนวคิดน าดินเหนียวผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปะเภทที่ 1 ผสมตะกรัน
เหล็กจากกระบวนการหลอมเหล็ก และเถ้าชีวมวลจากอุตสาหกรรมโรงงาน
กระดาษ ซ่ึงเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมที่ยังไม่
มีผู้ศึกษาวิจัยอย่างแพร่หลาย มาปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน
เหนียวอ่อนกรุงเทพ ซ่ึงนอกจากจะเป็นการแก้ไขปัญหาเร่ืองการจัดการกาก
อุตสาหกรรมที่มีปริมาณเพิ่มมากขึ้นในแต่ละปีแล้วยังเป็นการเสาะแสวงหา
แหล่งวัตถุดิบใหม่อีกด้วย 

2. วัสดุในงานวิจัย 

ดินเหนียวอ่อน เก็บที่ความลึก 5-10 เมตร บริเวณศูนย์ซ่อมบ ารุง
รถไฟฟ้าสายสีส้ม เขตห้วยขว้าง กรุงเทพฯ รูปที่ 1 แสดงลักษณะของ
ตัวอย่างดินเหนียวอ่อน ซ่ึงการเก็บตัวอย่างมีการป้องกันการสูญเสีย
ความชื้น โดยมีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 15.40 kN/m3 ค่าความถ่วงจ าเพาะ
เท่ากับ 2.70 มีค่าขีดจ ากัดเหลวเท่ากับร้อยละ 95.83 มีค่าขีดจ ากัด
พลาสติกเท่ากับร้อยละ 32.09 มีค่าดัชนีความเป็นพลาสติกเท่ากับร้อยละ 
63.73 เป็นดินที่มีคุณสมบัติเป็นพลาสติกสูง (High plasticity clay, CH) 
เมื่อจ าแนกโดยระบบ Unified Soil Classification System (USCS) [6] 
โดยมีความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีค่า 14.51 kN/m3 ที่ปริมาณความชื้น
เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 20 และมีค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียว 15.69 
kN/m2 เป็นค่า Baseline ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาก าลังรับแรงเฉือนแบบ
ไม่ระบายน้ าของดินเหนียวกรุงเทพฯ [7] องค์ประกอบทางเคมีของดินเมื่อ

วิ เคราะห์ โดย  X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) แสดงใน
ตารางที่ 1  

 

 
รูปท่ี 1 ตัวอย่างดินเหนียวออ่นกรุงเทพ 

ตะกรันเหล็กที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้มาจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก 
จ. ปราจีนบุรี มีลักษณะเป็นก้อนผลึกแข็งที่มีรูพรุน เมื่อผ่านกระบวนการบด
ด้วยเครื่อง Los Angeles และผ่านตะแกรงเบอร์ 200 จะมีลักษณะเป็นผง
ดังแสดงในรูปที่  2 จากผลการวิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย
กระบวนการทดสอบ XRF ดังแสดงในตารางที่  1 พบว่าผลรวมของ  
SiO2 + AL2O3 + Fe2O3 มีค่ามากกว่าร้อยละ 70 จึงมีคุณสมบัติเป็นวัสดุ
ปอสโซลาน Class F ตามมาตรฐาน ASTM C618 [8] มีศักยภาพในการ
ปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังคุณภาพต่ า เพื่อใช้เป็นวัสดุงานทาง เมื่อผสม
ปูนซีเมนตใ์นปริมาณที่เหมาะสม [9] 

 
รูปท่ี 2 ผงตะกรนัเหลก็ 

เถ้าชีวมวล ดังแสดงในรูปที่ 3 ได้มาจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษ จ. ปราจีนบุรี มีลักษณะเป็นผงแป้งเนื้อละเอียด ผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีด้วยกระบวนการ (XRF) ดังแสดงในตารางที่ 1  
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รูปท่ี 3 เถ้าชีวมวล 

ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการวิจัยเป็น Portland cement Type 1 (PC) ตาม
มาตรฐาน ASTM C150 [10] ดังรูปที่ 4 มีองค์ประกอบทางเคมีที่ได้ท าการ
วิเคราะห์ด้วย XRF แสดงแสดงในตารางที่ 1 

 
รูปท่ี 4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ, ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์
ประเภทที่ 1, ผงตะกรันเหล็ก และเถ้าชีวมวล 

องค์ประกอบ
ทางเคมี 

ชนิด (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

CH PC IS BA 

SiO2 56.08 14.94 40.78 35 

Al2O3 14.75 3.56 9.14 14.13 

Na2O 0.74 0.17 0.27 0.76 

MgO 2.17 1.10 0.76 3.32 

P2O5 0.11 0.07 - 0.76 

SO3 2.41 3.93 0.22 6 

Cl 0.40 0.06 0.07 0.42 

K2O 2.44 0.53 0.49 3.17 

CaO 2.61 66.78 4.85 14.61 

TiO2 1.00 0.29 1.20 0.82 

MnO 0.15 0.06 19.70 0.42 

Fe2O3 8.08 3.33 20.77 12.92 

SrO 0.02 0.04 0.06 0.12 

BaO 0.03 0.04 - 0.13 

ZrO2 0.04 0.05 0.04 0.02 

LOI 8.96 8.96 - 7.37 

3. การทดสอบ 

3.1 การทดสอบหาสัดส่วนสารเชื่อมประสานที่เหมาะสม 

การออกแบบหาสัดส่วนเชื่อมประสานที่ เหมาะสมเพื่อใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนโดยใช้เกณฑ์ความสามารถในการแข็งตัวได้
(Self-hardening properties) ของวัสดุเชื่อมประสาน (Hydration Modulus) ที่
เสนอโดย Kamon and Nontananandh [11] โดยการทดลองใช้ PC : IS : BA 
ดังแสดงในตารางที่ 2 โดยท าการทดสอบก าลังรับแรงอัดแกนเดียวของ
ซีเมนต์มอร์ต้าโดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.485 ที่อายุการบ่ม 3 
วันตามมาตรฐาน ASTM C109 [12] พบว่าทุกอัตราส่วนผสมมีค่าก าลังรับ
แรงอัดสูงกว่าเกณฑ์ที่มาตรฐานก าหนด (11,767.98 kN/m2) ดังที่ได้แสดง
ในตารางที่ 3 ผลการทดสอบเพื่อพิจารณาเลือกสัดส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุด 
พบว่า BA มีความเป็นวัสดุปอซโซลานมากกว่า IS อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณา
วัตถุประสงค์ของการใช้ กากอุตสาหกรรมที่หลากหลายให้เกิดประโยชน์ โดยมี
ปริมาณซัลเฟอร์ออกไซต์รวม (SO3) อยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมและมีค่าก าลัง
รับแรงอัดแกนเดียว (21,503.04 kN/m2) ค่าสูงสุดอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสม 
ผู้วิจัยจึงได้คัดเลือกสัดส่วนผสม M4 ซ่ึงมีอัตราส่วน PC : IS : BA เท่ากับ 75 
: 12.5 : 12.5 ส าหรับปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนกรุงเทพต่อไป 

ตารางท่ี 2 สัดส่วนผสมระหว่าง ปูนซีเมนต ์: ผงตะกรนัเหลก็ : เถ้าชีวมล 

สัญลักษณ์ PC IS BA 

M1 100 - - 
M2 75 25 - 

M3 75 18.75 6.25 

M4 75 12.5 12.5 

M5 75 6.25 18.75 

M6 75 - 25 

ตารางท่ี 3 ก าลังรับแรงอัดแกนเดียวของซีเมนต์มอร์ตา้ทีอ่ายุการบ่ม 3 วัน 

สัญลักษณ์ PC : IS : BA 
ก าลังรับแรงอัด  
( x10-2 kN/m2 ) 

M1 100 : 0 : 0 256.73 

M2 75 : 25 : 0 164.60 

M3 75 : 18.75 : 6.25 178.59 

M4 75 : 12.5 : 12.5 215.03 

M5 75 : 6.25 : 18.75 168.64 

M6 75 : 0 : 25 214.55 

 
3.2 การทดสอบการปรับปรุงคุณภาพดนิเหนียวออ่นด้วยสารเชื่อมประสาน 

3.2.1 การทดสอบหาความหนาแน่นแหง้สูงสุดและความชื้นเหมาะสม 

น าสัดส่วนผสมของสารเช่ือมประสานที่เหมาะสมดังกล่าวไปผสมกับดิน
เหนียวอ่อนตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการอบด้วยความร้อน และย่อยให้มี
ขนาดเล็กร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 โดยใช้อัตราส่วนวัสดุเชื่อมประสานต่อ
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ดินเหนียวอ่อน เท่ากับ 150, 200 และ 250 kg/m3 (CSA150, CSA200 
และ CSA250 ตามล าดับ) ซ่ึงเป็นอัตราส่วนที่แนะน าส าหรับการปรับปรุง
ชั้นดินอ่อนในงานก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์โดยกรมทางหลวง [13] จากนั้น
น า ไ ป ท ดสอ บห า ค่ าค ว าม หน าแน่ น แบบ มา ตร ฐ าน  ( Standard 
Compaction Test)  ตามมาตรฐาน  ASTM D 698 [14] โดย ใช้ แบบ
ทรงกระบอกซ่ึงมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10.16 cm และมีความสูง 11.64 
cm โดยเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นต่าง ๆ เพื่อวิเคราะห์หาความชื้นเหมาะสม
ส าหรับน าไปทดสอบ CBR (California Bearing Ratio) 

3.2.2 การทดสอบ CBR (California Bearing Ratio) 
น าตัวอย่างดินซีเมนต์ตามสัดส่วนผสมดังกล่าวทดสอบหาค่า CBR ตาม

มาตรฐาน ASTM D1883-99 [15] โดยทดสอบทั้งแบบแช่น้ า (Soaked) 
และแบบไม่แช่น้ า (Unsoaked) ที่อายุการบ่ม 28 วัน เพื่อวิเคราะห์ค่าร้อย
ละ CBR, การบวมตัว และการสูญเสียก าลังภายใต้สภาวะเปียก 

3.2.3 การทดสอบหาก าลังรับแรงอัดแกนเดียว 

น าดินเหนียวอ่อนที่ปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ (wn = 71.96 %) 
ผสมสารเชื่อมประสานที่ได้คัดเลือกแล้ว (M4) ที่อัตราส่วน 150, 200 และ 
250 kg/m3 ด้วยเครื่องผสม Hobart Mixer น าไปหล่อในแบบทรงกระบอก
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3.6 cm สูง 7.2 cm แล้วท าการหุ้มด้วยแผ่นฟิล์ม
พลาสติกเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้น เพื่อน าไปทดสอบหาก าลังรับ
แรงอัดแกนเดียว ตามมาตรฐาน ASTM D2166 [16] โดยทดสอบที่อายุการ
บ่ม 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามล าดับ 

3.2.4 การทดสอบด้านเคมีกายภาพ (Physico chemical property) 

ภายหลังการทดสอบก าลังรับแรงอัดแกนเดียว ได้ เก็บตัวอย่างดิน
บริเวณระนาบที่เกิดการพังทลาย เพื่อน าไปวิเคราะห์ปริมาณสารตั้งต้น 
Tricalcium Silicate Hydrate (C3S) ซ่ึงเป็นสารประกอบหลัก (Bouque’s 
compound) ในปูนซีเมนต์และสารผลิตภัณฑ์ Calcium silicate Hydrate 
(CSH) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่อายุการบ่มต่างๆ โดยใช้เทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ด้วยเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) ส่อง
กราดตัวอย่างที่มุม 2 ในช่วง 5 – 90 องศา และเพื่อหาความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณสารตั้งต้นที่ลดลง สารผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับ
ก าลังที่เพิ่มขึ้น เพื่อใช้อธิบายกลไกปฏิกิริยาการพัฒนาก าลัง 

4. ผลการทดสอบ 

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบความหนาแน่นแบบมาตรฐาน พบว่าดิน
เหนียวอ่อนที่ผสมวัสดุเชื่อมประสานหลังผสมทันทีทุกสัดส่วนผสมมีค่าความ
หนาแน่นแห้งสูงสุดใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 15.70 – 15.90 kN/m3 โดยมีค่า
ความชื้นเหมาะสมลดลงเล็กน้อยอยู่ในช่วงร้อยละ 19.00 – 19.68 เมื่อ
สัดส่วนผสมมีค่าเพิ่มขึ้น ดังแสดงตารางที่ 4 และในรูปที่ 5 

ตารางที่ 5 แสดงผลการทดสอบ CBR ที่อายุการบ่ม 28 วัน และรูปที่ 6 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนสารเชื่อมประสานกับ unsoaked 

และ soaked CBR ตามล าดับ ผลการทดสอบพบว่าค่า CBR มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนสารเชื่อมประสานที่เพิ่มขึ้น โดยมีค่า CBR แบบไม่แช่
น้ ามากกว่าแบบแช่น้ าในทุกอัตราส่วนผสม การสูญเสียก าลัง (Strength 
loss) เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความชื้นมีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราส่วนสาร
เชื่อมประสานเพิ่มขึ้นจาก 150 เป็น 200 kg/m3 อย่างไรก็ตามการสูญเสีย
ก าลังมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนสารเชื่อมประสานเพิ่มขึ้นเป็น 250 kg/m3 
ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดสอบค่าการบวมตัว (Swelling) ของ CBR แบบ
แช่น้ าที่อัตราส่วน CSA150, CSA200, และ CSA250 ซ่ึงมี ค่า เท่ากับ 
0.05,0.03 และ 0.055 ทั้งนี้ในสัดส่วนผสมที่มีค่าการบวมตัวไม่เกินร้อยละ 
4 สามารถน าไปใช้เป็นวัสดุคันทางได้ตามมาตรฐานที่ ทล.-ม. 102/2532 

 
ตารางท่ี 4 ความสมัพันธร์ะหว่างความหนาแน่นแห้งสูงสุดและความชื้นเหมาะสม 

อัตราส่วนสารเช่ือม
ประสาน (kg/m3) 

ความหนาแน่นแห้งสูงสุด  
( x10 kN/m3 ) 

ความช้ืน 
เหมาะสม (%) 

150 1.59 19.68 

200 1.57 19.33 

250 1.57 19.00 

รูปท่ี 5 ความสมัพันธ์ระหวา่งความหนาแนน่แห้งสูงสุดและความชื้นเหมาะสม (%) 

ตารางท่ี 5 CBR (%) แบบไม่แช่น้ าและแบบแช่น้ า และการสญูเสียก าลัง 

อัตราส่วนสาร
เช่ือมประสาน  

(kg/m3) 

CBR (%) ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน 

แบบไม่แช่น้ า แบบแช่น้ า 
การสูญเสีย

ก าลัง 

150 42.18  33.84 19.77 

200 55.25 49.59 10.25 

250 83.74 66.59 20.48 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง CBR (%) และอัตราสว่นวัสดุเชื่อมประสาน 
 
 
ตารางที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดแกนเดียวและอายุการบ่ม 

อัตราส่วนสาร
เช่ือมประสาน 

(kg/m3) 

ก าลังรับแรงอัดแกนเดียว ( x10-2 kN/m2 ) 

3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 

CSA150 0.47 1.06         
1.09 

2.61         
2.67 

3.30        
3.37 CSA200 1.26        

1.29 
2.26        
2.31 

3.96        
4.04 

6.28 

CSA250 1.30        
1.33 

2.05         
2.10 

5.24         
5.35 

8.37        
8.54 

 

รูปท่ี 7 ความสมัพันธ์ระหวา่งก าลังรับแรงอดัแกนเดียวกับอายุการบ่ม  
 

 

  
 (ก) CSA150

(ข) CSA200

 
(ค) CSA250 

รูปที่ 8 ผลการทดสอบ XRD ของ ก) CSA150 ข) CSA200 ค) CSA250  
          ที่อายกุารบ่ม 3,7,14 และ 28 วัน 

 
 

 
ตารางท่ี 7 ปริมาณสารประกอบ C3S และ CSH จากการวิเคราะห์ XRD ของตัวอย่างดนิทีอ่ายุการบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วัน 

ตัวอย่าง 
C3S (cps.) CSH (cps.) 

3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 
CSA150 658 614 607 604 1089 1118 1168 1234 
CSA200 672 646 635 623 1115 987 1230 1274 
CSA250 666 628 621 619 1159 1213 1286 1313 
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รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างสารประกอบ C3S และ CSH ที่อายุการบ่มต่างๆ 

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดแกนเดียวกับสารประกอบ CSH 
           ทีอ่ายุการบ่มตา่ง ๆ 

 
ตารางที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดแกนเดียวกบัอายุ

การบ่มที่ทุกอัตราส่วนผสม พบว่าก าลังรับแรงอัดมีแนวโน้มสูงขึ้นตาม
ปริมาณสารเชื่อมประสานและอายุการบ่ม ทั้งนี้อัตราการเพิ่มของก าลัง
ในช่วงต้น (1 - 14 วัน) จะสูงกว่าในช่วงอายุการบ่มหลัง 14 วัน ตัวอย่างดิน
เหนียวอ่อนที่ผสมวัสดุเชื่อมประสาน CSA200 และ CSA250 มีก าลังรับ
แรงอัดแกนเดียวที่อายุการบ่ม 14 และ 28 วัน เท่ากับ 396.18 kN/m2, 
628.60kN/m2 และ 524.65kN/m2, 837.48 kN/m2 ตามล าดับ ซ่ึงผ่าน
เกณฑ์การน าไปใช้เป็นวัสดุก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์แบบ Dry Mixing ตาม
คู่มือการก่อสร้างทางหลวงเล่มที่ 2 [13] 

 
รูปที่ 8 (ก), (ข) และ (ค) แสดงผลการวิเคราะห์ X-Ray Diffraction 

(XRD) ที่อัตราส่วนสารเชื่อมประสานที่ CSA150, CSA200 และ CSA250, 
ที่อายุการบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วัน  งานวิจัยนี้จ าแนกสารผลิตพันธ์ CSH ที่
ต าแหน่งมุม 2 เท่ากับ 29.43 องศา และสารตั้งต้น C3S ที่ต าแหน่งมุม 2 

เท่ากับ 33.31 องศา  
ตารางที่ 7 แสดงผลการวิเคราะห์สารประกอบตั้งต้น C3S และสาร

ผลิตภัณฑ์ CSH จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของทุกสัดส่วนผสมที่อายุการบ่ม 3, 
7, 14 และ 28 วัน จาการทดสอบพบว่าปริมาณสารตั้งต้น C3S มีแนวโน้ม

ลดลงตามอายุการบ่ม โดยมีอัตราการลดลงอย่างชัดเจนในช่วง 1 – 3 วัน 
และค่อยๆลดลงจนใกล้ ค่าคงที่ เมื่ ออายุการบ่มมากขึ้น  ในขณะที่
สารประกอบ CSH มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามอายุการบ่ม ดังแสดงในรูปที่ 9 
ปริมาณสารผลิตภัณฑ์ CSH ที่เกิดขึ้นสอดคล้องกับก าลังรับแรงอัดแกนเดียว
ที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 10 อย่างไรก็ตามดินที่ปรับปรุงคุณภาพโดยใช้สาร
เช่ือมประสานหลังอายุการบ่ม 28 วัน ยังมีแนวโน้มการพัฒนาก าลังต่อไปได้
อีกเล็กน้อย ซ่ึงจะต้องมีการทดสอบเพื่อยืนยันการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน
ในระยะยาวต่อไป ผลการทดสอบ XRD ของดินเหนียวอ่อนที่ได้รับการ
ปรับปรุงคุณภาพที่อัตราส่วน CSA200 ที่อายุการบ่ม 7 วัน พบว่ามีค่าไม่
สอดคล้องกับผลการทดสอบที่อายุการบ่มอื่นๆ ทั้งนี้อาจจะมีสาเหตุ
เนื่องจากความไม่สม่ าเสมอขององค์ประกอบทางเคมีของกากอุตสาหกรรม 
จึงจ าเป็นที่จะต้องเพิ่มความถี่ในการสุ่มเก็บตัวอย่างต่อไป 

5. บทสรุป 

จากผลการศึกษาวิจัยพบว่าปูนซีเมนต์ผสมผงตะกรันเหล็ก และเถ้า 
ชีวมวลที่สัดส่วนผสมเหมาะสม (0.75 : 0.125 : 0.125) ที่อัตราส่วนผสม  
150 – 250 kg/m3 สามารถใช้ปรับปรุงคุณภาพของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ
ได้ เมื่อพิจารณาจากค่าเปอร์เซนต์ CBR และก าลังรับแรงอัดแกนเดียวที่
เพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนผสมและอายุการบ่ม ก าลังของดินเหนียวที่ผสมสาน
เชื่อมประสานมีอัตราเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนในช่วงต้นของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
และมีอัตราที่ลดลงหลังอายุการบ่ม 14 วัน ผลการทดสอบคุณสมบัติ
ทางด้านเคมีกายภาพ โดยการวิเคราะห์ XRD พบว่า สารผลิตภัณฑ์ CSH มี
แนวโน้มสูงขึ้น ในขณะที่สารตั้งต้น C3S มีแนวโน้มลดลงตามอายุการบ่ม 
สอดคล้องกับผลทดสอบก าลังรับแรงอัดแกนเดียว ซ่ึงแสดงศักยภาพของ
การใช้ผงตะกรันเหล็กและเถ้าชีวมวลผสมปูนซีเมนต์เป็นวัสดุทางเลือกใน
การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อน เพื่อใช้ในด้านวิศวกรรมการทางได ้
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