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บทความนีศ้กึษาอทิธพิลของตวัแปรควบคมุ (ปรมิาณความชืน้ ปรมิาณปนูซเีมนต์ ปรมิาณเถ้าหนกัจากการเผาขยะ และ

อายบุ่ม) ต่อก�าลงัอดัของดนิเหนยีวผสมปนูซีเมนต์และเถ้าขยะ โครงการน้ีแสดงให้เหน็ถงึความเป็นไปได้ในการแทนทีป่นูซเีมนต์

ด้วยเถ้าขยะเพื่อเพิ่มก�าลังอัดของดินเหนียว ก�าลังอัดของดินเหนียวผสมซีเมนต์มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถ้าขยะ เน่ืองจาก

เถ้าขยะช่วยให้อนุภาคของดินเหนียวและปูนซีเมนต์กระจายตัวและสัมผัสน�้าได้มากขึ้น ท�าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันได้ดีขึ้น  

ในทกุอัตราส่วนผสมระหว่างปนูซเีมนต์และน�า้ การผสมเถ้าขยะในปรมิาณร้อยละ 20 ของปนูซีเมนต์ ให้ก�าลงัอดัสูงสุด ก�าลังอดั 

ของดินเหนียวผสมซีเมนต์เถ้าขยะท่ีอัตราส่วนผสมต่างๆ สามารถประมาณได้โดยอาศัยพารามิเตอร์ Clay-water/Cement 

Ratio ร่วมกับตัวแปรปริมาณปูนซีเมนต์เทียบเท่า จากการศึกษาพบว่า ที่อายุต่างๆ เถ้าขยะมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับ  

0.80 เท่าของปูนซีเมนต์ ส�าหรับทุกอัตราส่วนผสมระหว่างปริมาณความชื้น ปริมาณปูนซีเมนต์ และปริมาณเถ้าขยะ
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Abstract

This present paper investigates the influence of equivalent control, (moisture content, cement 

content, the amount of bottom ash from Khon Kaen municipal solid waste ash content, and curing time) 

on strength development in clay admixed with cement and bottom ash. This paper reveals a possibility 

of replacing cement with bottom ash to improve strength of clay. It is found that strength increases with 

bottom ash content. The role of bottom ash is to disperse the clay-cement clusters into smaller clusters, 

which increases the reactive surface, and hence strength. An addition of 20% bottom ash in the cement 

gives the highest strength for all combination of water content and cement content. Based on the clay-

water/cement ratio and the parameter equivalent cement content, the strength prediction equation for the 

clay admixed cement is introduced. It is found that for all curing times test, bottom ash content is equal 

to 0.80 cement content for all combinations of water content, cement content and bottom ash content.
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1. บทน�า

 จากวิกฤตปัญหาพื้นท่ีฝังกลบขยะของเทศบาลนคร

ขอนแก่นมีไม่เพียงพอเกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมโดยรอบ 

ซึ่งขยะเก่าสะสมตกค้างในจังหวัดขอนแก่น มีกว่า 8 แสนตัน 

จงึจดัตัง้โครงการบรหิารจดัการและก�าจดัขยะมูลฝอยด้วยวธิี

แปรรปูขยะเป็นพลงังานไฟฟ้า โดยให้เอกชนทีม่ปีระสบการณ์

เข้ามาบริหารจัดการและลงทุนเองทั้งหมดในปี พ.ศ. 2554 

นอกจากจะก�าจัดขยะมูลฝอยอย่างถูกหลักสุขาภิบาลแล้ว 

ยังสามารถน�าพลังงานไฟฟ้าไปใช้ประโยชน์ และเป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม โรงไฟฟ้าขยะขอนแก่นแห่งน้ีใช้เทคโนโลยีแบบ

เผาตรงระบบปิด น�าพลังงานความร้อนไปผลิตกระแสไฟฟ้า  

ซึง่เป็นเทคโนโลยกีารเผาไหม้ขยะประสทิธภิาพสงู ประกอบด้วย 

ระบบบ�าบัดมลภาวะทางอากาศท่ีมีประสิทธิภาพ เป็นท่ี

ยอมรับและใช้ในหลายประเทศ สามารถเผาขยะได้ทุกชนิด

พร้อมๆ กัน เช่น เศษไม้ กระดาษ พลาสติก ยาง ผ้า และ

เศษอาหาร จากทั้งขยะเก่าและขยะใหม่ของเทศบาลนคร

ขอนแก่น

 ถึงแม้ว่าเทคโนโลยีการเผาขยะมูลฝอยจะเป็นวิธีลด

ปรมิาณของขยะมลูฝอยได้มากทีส่ดุ แต่ยงัคงมเีถ้าตกค้างเป็น

ปริมาณมาก เถ้าจากการเผาไหม้ขยะมูลฝอยชุมชนแบ่งเป็น 

2 ประเภท คือ เถ้าหนัก (Bottom Ash) จะมีอนุภาคใหญ่ซึ่ง

ออกมาจากระบบเผาไหม้ และถูกท�าให้เย็นลงด้วยน�้าในช่อง 

ระบายเถ้า เถ้าจะถูกระบายสู่บ่อพักเถ้า จากน้ันใช้เครนใน

การขนถ่ายสู่รถบรรทุกแล้วน�าไปฝังกลบ อีกประเภทหน่ึง

คือ เถ้าลอย (Fly Ash) ซึ่งมีอนุภาคขนาดเล็กจะถูกดักไว้ด้วย 

อุปกรณ์กรองฝุ่นชนิดถุง (Bag Filter) ก่อนปล่อยออกสู่ชั้น

บรรยากาศ จากนั้นจะน�าเถ้าลอยไปฝังกลบในหลุมฝังกลบ

ต่อไป [1]

 จากการศกึษาวิจยัทีผ่่านมาพบว่า ขีเ้ถ้าลอยมสีารปนเป้ือน 

ทางเคมทีีอ่นัตราย แต่เมือ่น�ามาทดแทนปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ในการผลติคอนกรีตจะช่วยลดปรมิาณสารปนเป้ือนได้ จากการ 

ได้ตรวจสอบคณุสมบัต ิทางเคมขีองขีเ้ถ้าลอยพบว่า ขีเ้ถ้าลอย 

มีองค์ประกอบทางเคมีที่ใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

แต่มีค่าการน�าความร้อนท่ีต�่ากว่า เม่ือน�าขี้เถ้าลอยมา

ทดแทนปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตประมาณร้อยละ 

10–15 คอนกรีตน้ันยังคงมีคุณสมบัติเชิงกล และคุณสมบัติ

ทางกายภาพเหมือนเดิม และยังได้มีวัสดุก่อสร้างอาคารที่

สามารถทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้าลอยจาก

ขยะ ได้แก่ อิฐบล็อกประสานและอิฐมวลเบา ซึ่งอิฐมวลเบา 

มกีารลดความร้อนทีด่กีว่าอฐิบล็อกประสาน [2] อกีทัง้การใช้ 

เถ้าลอยจากขยะทีแ่ทนท่ีปนูซเีมนต์พบว่า สามารถใช้เถ้าลอย

แทนที่ในปูนซีเมนต์ในการท�าผลิตภัณฑ์คอนกรีตบล็อกได้

มากถึงร้อยละ 20 โดยน�้าหนัก แม้ว่าจะท�าให้ก�าลังอัดของ

ก้อนคอนกรีตบล็อกไม่รับน�้าหนักมีค่าลดลง แต่ยังคงอยู่ใน

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เลขที่ มอก. 58-2530 [1]

 นันทชัย และคณะ [3] ได้ศึกษาอิทธิพลของปริมาณ 

เถ้าขยะเทศบาลที่น�ามาผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 

โดยน�้าหนัก แล้วน�าไปบ่มในน�้าธรรมดา และคอนกรีตที่ผสม

ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 กับเถ้าขยะเทศบาล 

ในอัตราส่วนร้อยละ 10, 30 และ 50 โดยน�้าหนัก แล้วน�า

ไปบ่มในน�้าผสมสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ความเข้มข้น 

ร้อยละ 5 เป็นระยะเวลา 7, 14, 28, 60, 90, 120 และ 180 วนั  

ซึง่ผลการศกึษานีแ้สดงให้เหน็ว่า คอนกรตีทีม่อีตัราส่วนผสม 

ระหว่างปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 กบัเถ้าขยะเทศบาล 

ในอตัราส่วนร้อยละ 10 โดยน�า้หนกั มคุีณสมบตัใินด้านต่างๆ  

ดีกว่าคอนกรีตที่มีอัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน 

ดังน้ันหากมีการวิจัยและพัฒนาเพิ่มเติมก็สามารถจะน�าไป

ใช้ทดแทนคอนกรีตที่มีอยู ่ในปัจจุบันให้เหมาะสมกับงาน

โครงสร้างต่างๆ ต่อไป อีกทั้งยังช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมในการ

ลดปริมาณเถ้าเหลือทิ้งจาการเผาขยะน�ามาใช้ประโยชน์ได้

อีกทางหนึ่งด้วย

 ด้วยเหตุนี้เองงานวิจัยส่วนใหญ่ได้ศึกษาถึงการน�า 

เถ้าลอยจากการเผาขยะมาใช้ในการแทนที่ปูนซีเมนต์ แต่ยัง

ไม่มีการใช้เถ้าหนัก ซ่ึงเป็นเถ้าอีกชนิดหนึ่งที่เหลือจากการ

เผาขยะมาแทนปนูซเีมนต์ ดังนัน้ผู้วจิยัจะท�าการศึกษาการใช้ 

เถ้าหนักหรือเถ้าก้นเตาจากการเผาขยะ (ในงานวิจัยนี ้

จะผู้วิจัยจะเรียกว่าเถ้าขยะ) เพ่ือใช้ในการปรังปรุงคุณภาพ

ดินเหนียวร่วมกับซีเมนต์ โดยมุ่งศึกษาอิทธิพลของตัวแปร
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ควบคุม (ปริมาณความชื้น ปริมาณปูนซีเมนต์ และปริมาณ

เถ้าขยะ) ต่อการพัฒนาก�าลังอัดแกนเดียว

2.วิธีการวิจัย

2.1 ตัวอย่างดิน ปูนซีเมนต์ และเถ้าขยะ

 ดินเหนียวตัวอย่างท่ีจะใช้ในงานวิจัยน้ีเก็บในบริเวณ

พื้นที่บ้านเพชร ต�าบลบ้านเพชร อ�าเภอภูเขียว จังหวัดชัยภูมิ 

มลีกัษณะเป็นดินเหนยีว สนี�า้ตาล-เทา ทีค่วามลกึ 2 เมตร ขดี

จ�ากดัเหลว และขดีจ�ากดัพลาสตกิมค่ีาเท่ากบัร้อยละ 44 และ 

20.81 ตามล�าดบั ปรมิาณความชืน้ตามธรรมชาตเิท่ากบัร้อยละ  

32 ดินมีค่าความถ่วงจ�าเพาะเท่ากับ 2.63 ดินประเภทนี้จัด

เป็นดนิเหนยีวท่ีมค่ีาพลาสตกิต�า่ (CL) ด้วยการจ�าแนกดนิแบบ

เอกภาพ (Unified soil Classification System; USCS) ดิน

ตวัอย่างถกูน�ามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 16 เพือ่แยกเศษรากไม้ 

และเม็ดดินที่มีขนาดใหญ่ออก และท�าการปรับปริมาณ

ความชื้นในดินให้มีค่า Liquidity Index (LI) เท่ากับ 1.0, 

1.5 และ 2.0

 ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการศึกษาคือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที ่1 เถ้าหนกัหรอืเถ้าก้นเตาจากการเผาขยะ (Bottom  

Ash from Khon Kaen Municipal Solid Waste; BA) ได้

มาจากโรงเผาขยะมูลฝอยชุมชนและผลิตไฟฟ้า บ้านค�าบอน 

ต�าบลโนนท่อน อ�าเภอเมือง จังหวัดขอนแก่น ขยะที่น�ามาใช้

เผาเป็นขยะมูลฝอยตามครัวเรือน จะถูกเผาด้วยอุณหภูมิอยู่

ที่ 850–1,100 องศาเซลเซียส ตัวอย่างเถ้าขยะจะถูกน�ามา

อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แล้วน�ามาร่อนผ่าน

ตะแกรงเบอร์ 16 เพื่อคัดเศษขยะที่เผาไหม้ไม่หมดออก แล้ว

น�าไปบดละเอยีดด้วยเครือ่งบดปอซโซลานจนมคีวามละเอียด

ผ่านตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากับร้อยละ 73 ดังรูปที่ 1 มีองค์

ประกอบทางเคมีที่ทดสอบด้วยวิธี X-ray Fluorescence 

Spectrometry (XRF) โดยสถาบนัวจิยัและพฒันาอญัมณแีละ

เคร่ืองประดบัแห่งชาติ (องค์กรมหาชน) ดงัแสดงในตารางที ่1  

ซ่ึงพบว่า เถ้าขยะไม่มคีณุสมบตัขิองซีเมนต์และวสัดปุอซโซลาน  

ใน Class F และ Class C ตามมาตรฐาน ASTM C618-98 

เนื่องจากมีผลรวมของซิลิกาออกไซด์ เฟอร์ริกออกไซด์ และ

อะลูมินาออกไซด์ น้อยกว่าร้อยละ 70 และ 50 ตามล�าดับ

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางเคมีของเถ้าขยะ 

Chemical Composition (%) Bottom Ash; BA

SiO2 19.47

Al2O3 1.67

CaO 32.26

Na2O 7.94

SO3 6.14

Fe2O3 3.90

2.2 การเตรียมตัวอย่างดินซีเมนต์เถ้าขยะ

 ดนิตวัอย่างถกูปรบัให้มปีรมิาณความช้ืนต่างๆ (LI = 1.0,  

(ข)

รูปที่ 1 เถ้าหนักหรือเถ้าก้นเตาจากการเผาขยะ (ก) กองเถ้า

ขยะจากโรงเผาที่ยังไม่บด (ข) เถ้าขยะที่ผ่านการอบ

ให้แห้งและบดละเอียดแล้ว 

(ก)
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1.5 และ 2.0) และน�ามาผสมกับปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 และ

เถ้าขยะ ในอัตราส่วนปูนซีเมนต์ร้อยละ 10, 20 และ 30 ของ

น�้าหนักดิน และปริมาณเถ้าขยะร้อยละ 0, 10, 15, 20 และ 

25 ของน�า้หนกัปนูซเีมนต์ จนเป็นเนือ้เดยีวกนัด้วยเครือ่งผสม

เป็นเวลา 10 นาท ีหลงัจากนัน้ ดนิผสมปนูซเีมนต์และเถ้าขยะ  

ถูกบรรจุในแบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 

50 มิลลิเมตร สูง 100 มิลลิเมตร เมื่อได้อายุบ่ม 24 ชั่วโมง 

ตวัอย่างดนิซเีมนต์เถ้าขยะถกูถอดออกจากแบบหล่อและห่อ

ด้วยฟิล์มถนอมอาหาร และบ่มทีอ่ณุหภมูห้ิองปฏบิตักิาร เมือ่

ได้อายุบ่มที่ต้องการ (7, 14 และ 28 วัน) น�าตัวอย่างออก

จากฟิล์มถนอมอาหาร แล้วน�าไปทดสอบก�าลังอัดแกนเดียว

ทนัท ีด้วยอตัราการกดร้อยละ 1 ของความสงูตวัอย่างต่อนาที

3. ผลการวิจัย

3.1 อทิธพิลของปริมาณซเีมนต์ เถ้าขยะ และปรมิาณความชืน้ 

อายุบ่มต่อก�าลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวซีเมนต์

 รูปที่ 2 แสดงอิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนต์ เถ้าขยะ 

และปรมิาณความชืน้ต่อก�าลงัอดัแกนเดยีวทีอ่ายบุ่มต่างๆ ดนิ

ตัวอย่างถูกปรับปริมาณความชื้นจนมีค่า LI = 1.0, 1.5 และ 

2.0 ผสมกบัปนูซเีมนต์ในปรมิาณร้อยละ 10, 20 และ 30 ของ

น�้าหนักดินและปริมาณเถ้าขยะร้อยละ 0, 10, 15, 20 และ 

25 ของน�้าหนักปูนซีเมนต์ เมื่อได้อายุบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

แล้วทดสอบก�าลังอัดแกนเดียว 

 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ที่ปริมาณความชื้นและ

อายุบ่มเดียวกัน ก�าลังอัดแกนเดียวมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณ 

ปูนซีเมนต์ เถ้าขยะ และอายุบ่ม สามารถสรุปได้ว่าก�าลังอัด 

ของดินซีเมนต์เถ้าขยะข้ึนอยู่กับอิทธิพลร่วม (ไฮเดรชันและ

การกระจายตัว) อิทธิพลจากปฏิกิริยาไฮเดรชันถูกควบคุม 

โดยปริมาณปูนซีเมนต์ ขณะท่ีอิทธิพลจากการกระจายตัว 

ถกูควบคุมโดยปริมาณเถ้าขยะ (อตัราส่วนการผสมเพิม่) ดงันัน้ 

สามารถกล่าวได้ว่าสามารถประยุกต์ใช้เถ้าขยะในรูปแบบ

ของวัสดุผสมเพิ่มแล้ว ซ่ึงเถ้าขยะจะเป็นวัสดุช่วยเพิ่มการ 

กระจายตัวของซีเมนต์ (Dispersing Material) ที่เติมลงใน

ปูนซีเมนต์เพื่อเพ่ิมปฏิกิริยาไฮเดรชัน และเพิ่มก�าลังอัดของ

ดินซีเมนต์ได้ [4]–[6]

3.2 อทิธพิลของปรมิาณเถ้าขยะต่อก�าลงัอดัแกนเดยีวของ

ดินเหนียวซีเมนต์ 

 รูปที่ 3 แสดงอิทธิพลของปริมาณเถ้าขยะต่อหน่วย

น�้าหนักและก�าลังอัดแกนเดียว ดินเหนียวผสมปูนซีเมนต์  

ทีป่รมิาณความช้ืนร้อยละ 55.6 (LI = 1.5) ปรมิาณปนูซเีมนต์

ร้อยละ 20 และปริมาณเถ้าขยะที่ร้อยละ 0 ถึง 100 ของ 

ปรมิาณปนูซเีมนต์ จะเหน็ได้ว่าเมือ่เพ่ิมปรมิาณเถ้าขยะ ก�าลงัอัด 

ของดินซีเมนต์ และหน่วยน�้าหนักของดินซีเมนต์มีค่าเพิ่มขึ้น 

อย่างรวดเร็วในช่วงแรก หลังจากนั้นก�าลังอัดและหน่วย 

น�า้หนกัมแีนวโน้มลดลง ปรมิาณเถ้าขยะทีม่ากกว่าร้อยละ 20 

เป็นการเพิ่มการกระจายตัวให้กับตัวอย่างดินซีเมนต์ที่มาก

เกินไป จะไปขัดขวางการท�าปฏิกิริยาระหว่างน�้ากับซีเมนต์

ท�าให้อิทธิพลจากปฏิกิริยาไฮเดรชันมีค่าน้อยลง ก�าลังอัด

ดินซีเมนต์จึงลดลง [6] ดังนั้น จึงสามารถสรุปได้ว่าปริมาณ 

เถ้าขยะที่เหมาะสม (ให้ก�าลังอัดสูงสุด) คือร้อยละ 20 ดังนั้น

ในการทดสอบก�าลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต์เถ้าขยะจึง

เลือกทดสอบในช่วงปริมาณเถ้าขยะไม่เกินร้อยละ 20
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ปรมิาณความชืน้ต่อก�าลงัอดัแกนเดยีวทีอ่ายบุ่มต่างๆ
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 รูปที่ 4 แสดงการพัฒนาก�าลังอัดของดินเหนียวผสม

ปนูซเีมนต์และเถ้าขยะทีป่รมิาณความช้ืน ปรมิาณปนูซเีมนต์ 

และอายุบ่มต่างๆ ส�าหรับเถ้าขยะร้อยละ 25 ที่อายุบ่ม 7, 14 

และ 28 วัน จะเห็นได้ว่าก�าลังอัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ 

เถ้าขยะที่ผสมไม่เกินร้อยละ 20 ของปริมาณปูนซีเมนต์  

ที่ปริมาณเถ้าขยะร้อยละ 25 ก�าลังอัดจะลดลงในทุก

อัตราส่วนผสม ในอัตราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์และเถ้า

ขยะที่เหมือนกัน ปริมาณความช้ืนที่สูงกว่าให้ก�าลังอัดที่ต�่า

กว่า เนื่องจากระยะห่างระหว่างอนุภาคดิน (Pore Space) 

มีมากกว่า [4], [6] และทุกอัตราส่วนผสมที่เท่ากัน ก�าลังอัด

จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุบ่ม

 จากการศึกษาพบว่า เถ้าลอยในดินซีเมนต์ท�าหน้าที่

เป็นวัสดุกระจายอนุภาคดินซีเมนต์ ส่งผลให้ปูนซีเมนต์ท�า

ปฏกิริยิากบัน�า้ได้ดขีึน้และเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชนัเพิม่ขึน้ [4]–

[6] ซึง่สอดคล้องกบัผลทดสอบของดนิเหนยีวผสมปนูซเีมนต์

และเถ้าขยะ การเพิม่ขึน้ของเถ้าขยะในปรมิาณไม่เกนิร้อยละ 

20 ของปูนซีเมนต์ เปรียบเสมือนการเพิ่มปูนซีเมนต์ให้กับ 

ดินซีเมนต์ ดังนั้น

 Ce = kf (1)

เมื่อ Ce คือ ปริมาณปูนซีเมนต์เทียบเท่า k คือ ตัวแปร

ประสิทธิภาพ และ f คือ ปริมาณเถ้าขยะซึ่งเป็นปริมาณโดย

น�า้หนกัของดนิแห้ง สมการที ่(1) เขียนใหม่ในรปูของปรมิาณ

เถ้าขยะโดยน�้าหนักของปูนซีเมนต์ได้ดังสมการที่ (2)

 Ce = kCia (2)

เมือ่ Ci คอื ปรมิาณปนูซีเมนต์ทีใ่ส่เริม่ต้น a คอื ปรมิาณเถ้าขยะ

โดยน�้าหนักของปูนซีเมนต์ ดังน้ันปริมาณปูนซีเมนต์ทั้งหมด 

(C) ที่มีอยู่ในดินเหนียวจึงเท่ากับ

 C = Ci + Ce

 C = Ci (1 + k a)  (3)

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดแกนเดียวและหน่วย

น�า้หนกัของดนิซเีมนต์ทีป่รมิาณเถ้าขยะต่างๆ ทีอ่ายุ

บ่ม 28 วัน
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370

วรวิทย์ โพธิ์จันทร์ และ อนุชาติ ลี้อนันต์ศักดิ์ศิริ, “การใช้ปูนซีเมนต์และเถ้าขยะในการปรับปรุงก�าลังอัดของดินเหนียว.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 30, No. 3, Jul.–Sep. 2020

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 30, ฉบับที่ 3 ก.ค.–ก.ย. 2563

โดยการรวมสมการที่ (2) และ (3) เข้ากับตัวแปรอัตราส่วน

ปรมิาณน�า้ในดนิต่อปรมิาณปนูซเีมนต์ [7]–[9] ความสมัพนัธ์

ระหว่างก�าลังอัดและอัตราส่วนปริมาณน�้าในดินต่อปริมาณ

ปูนซีเมนต์ที่อายุบ่มใดๆ แสดงดังนี้

 qu =   (4)

เมือ่ A และ B เป็นค่าคงที ่และ qu คอื ก�าลังอดัทีอ่ายุบ่มใดๆ 

พารามเิตอร์ A, B และ k สามารถหาได้จากการท�า Non-linear  

Regression Analysis ค่าพารามิเตอร์ A, B ของดินซีเมนต ์

เถ้าขยะที่อายุบ่ม 7, 14 และ 28 วัน รูปที่ 5 แสดงผลการ

วเิคราะห์ก�าลงัอดัแกนเดยีวของดนิซเีมนต์เถ้าขยะ ทีอ่ายตุ่างๆ  

ด้วยพารามิเตอร์อัตราส่วนปริมาณน�้าในดินต่อปริมาณ

ปูนซีเมนต์ จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ที่น�าเสนอสามารถใช้ได้

กับดินซีเมนต์เถ้าขยะที่ปริมาณความชื้นในช่วง 1.0 ถึง 2.0 

เท่าของ Liquidity Index ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 10 

ถึง 30 ของน�้าหนักดินแห้ง และปริมาณเถ้าขยะที่ร้อยละ 0 

ถึง 20 ของน�้าหนักปูนซีเมนต์

 ค ่าของพารามิเตอร์ A มีค ่าเพิ่มข้ึนตามอายุบ ่ม 

พารามเิตอร์ B และ k มค่ีาประมาณคงทีไ่ม่แปรผันตามอายบุ่ม  

[4], [5], [7]

 จากการศึกษาพบว่า B มีค่าประมาณ 1.26 ถึง 1.44 

และ k มีค่าเท่ากับ 0.80 ดังนั้นสามารถกล่าวได้ว่าเถ้าขยะมี

ประสิทธภิาพเป็น 0.80 เท่าของปนูซีเมนต์ หรอืกล่าวอย่างง่าย 

ว่าในการเตมิปนูซเีมนต์ 20 เปอร์เซน็ต์ของดนิแห้ง และเถ้าขยะ  

20 เปอร์เซ็นต์ของปูนซีเมนต์ (4 เปอร์เซ็นต์ของน�้าหนัก

ดินแห้ง) เทียบได้เท่ากับการเติมปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว

เท่ากับ 23.2 เปอร์เซ็นต์ของน�้าหนักดินแห้ง

4. อภิปรายผลและสรุป

 จากการศึกษาก�าลังอัดของดินเหนียวผสมซีเมนต์และ

เถ้าขยะสามารถสรุปได้ดังนี้

 1) เถ้าขยะไม่มคีณุสมบตัเิป็นวสัดปุอซโซลาน ใน Class F  

และ Class C ตามมาตรฐาน ASTM C618-98 แต่มคุีณสมบัติ

เป็นวัสดุกระจายตัว ในช่วงปริมาณเถ้าขยะไม่เกินร้อยละ 

20 ท�าให้อนุภาคของปูนซีเมนต์สัมผัสกับน�้าได้ดีขึ้น ส่งผลให ้

ก�าลังอัดของดินซีเมนต์สูงขึ้น

 2) ก�าลังอดัแกนเดยีวของดนิซเีมนต์ผสมเถ้าขยะบดอดั

มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนปริมาณน�้าต่อปริมาณปูนซีเมนต์ 

มีค่าลดลง ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดแกนเดียวกับ

อัตราส่วนปริมาณน�้าต่อปริมาณปูนซีเมนต์สามารถแทนด้วย

ฟังก์ชันก�าลัง (Power Function) นอกจากนี้พบว่า ก�าลังอัด

จะมีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่ออายุบ่มมากขึ้น เมื่อในอัตราส่วนผสม

ระหว่างปนูซเีมนต์และเถ้าขยะทีเ่หมอืนกนั ปรมิาณความชืน้

ที่สูงกว่าให้ก�าลังอัดที่ต�่ากว่า เนื่องจากระยะห่างระหว่าง

อนุภาคดิน (Pore Space) มีมากกว่า

 3) ส�าหรับการผสมเพิ่มเถ้าขยะในอัตราส่วนน้อยกว่า

ร้อยละ 20 เถ้าขยะมปีระสทิธภิาพเทยีบเท่ากบั 0.80 เท่าของ

ปนูซีเมนต์ ส�าหรบัทกุอตัราส่วนผสมระหว่างปรมิาณความช้ืน 

ปริมาณปูนซีเมนต์ และอายุบ่ม

 4) ตัวแปรปริมาณปูนซีเมนต์เทียบเท่ากับความ

สมัพนัธ์ระหว่างค่าก�าลงัอดัแกนเดยีว และอตัราส่วนปรมิาณ

น�้าในดินต่อปริมาณปูนซีเมนต์ สามารถใช้ในการท�านาย 

ก�าลังอัดของดินเหนียวผสมปูนซีเมนต์และเถ้าขยะได้

รูปที่ 5 ความสมัพันธ์ระหว่างก�าลงัอดัและอตัราส่วนปรมิาณ

น�า้ในดนิต่อปรมิาณปนูซีเมนต์ (เถ้าขยะในอตัราส่วน

ไม่เกินร้อยละ 20)
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BA blended cement-admixed clay

qu(28days)  = 6849/(wc/(Ci(1+0.80a/100)))1.26

          |r| = 0.993

qu(14days)  = 5003/(wc/(Ci(1+0.80a/100)))1.26

          |r| = 0.984

qu(7days) = 4634/(wc/(Ci(1+0.80a/100)))1.44

          |r| = 0.982
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