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ชาญยุทธ  กองเกิด : การพัฒนากําลังของดินลูกรังที่ไมผานมาตรฐานดวยตะกรันเหล็ก
เถาลอยจีโอโพลิเมอร (STRENGTH DEVELOPMENT OF MARGINAL LATERITIC
SOIL STABILIZED WITH SLAG-FLY ASH GEOPOLYMER) อาจารยที่ปรึกษา :
ศาสตราจารย ดร. สุขสันต์ิ หอพิบูลสุข, 67 หนา

วัสดุลูกรังที่มีคุณสมบัติไมไดมาตรฐานงานทางมักจะทําการปรับปรุงดวยปูนซีเมนต
(Ordinary Portland cement, OPC) กระบวนการผลิตปูนซีเมนตตองใชพลังงานสูงและมีการปลอย
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ขึ้นสูชั้นบรรยากาศทําใหเกิดภาวะโลกรอน จีโอโพลีเมอรเปน
วัสดุเชื่อมประสานที่เถาลอยเปนสารต้ังตนและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร
ไรเซชั่นสามารถปรับปรุงไดดวยการเติมสารที่มีแคลเซียมออกไซดสูง ตะกรันเหล็กเปนวัสดุเหลือ
ทิ้งที่มีมากในประเทศไทยและมีองคประกอบของแคลเซียมออกไซดสูง การวิจัยน้ีมุงเนนศึกษา
อิทธิพลของสารเรงปฏิกิริยา ระยะเวลาการบม และสัดสวนของปริมาณตะกรันเหล็กตอเถาลอย
ตอกําลังอัดแกนเดียวสัดสวนของดินลูกรัง : เถาลอย : ตะกรันเหล็ก กําหนดไว 3 สัดสวน คือ
60:30:10, 50:30:20 และ 40:30:30 สัดสวนของโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด 5 สัดสวน
คือ 100:0, 90:10, 80:20, 50:50 และ 40:60 และระยะเวลาการบมกําหนด 7 วัน, 14 วัน
และ 28 วัน

ผลทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor Compaction Test) พบวา
หนวยนํ้าหนักแหงมีคาสูงขึ้นตามสัดสวนตะกรันเหล็กโมที่เพิ่มขึ้น และปริมาณสารเรงปฏิกิริยา
เหมาะสมมีคาเพิ่มขึ้นตามสัดสวนโซเดียมซิลิเกตในสารเรงปฏิกิริยาที่สูงขึ้น กําลังอัดของดินลูกรัง
จีโอโพลิเมอรแปรผันตรงตามระยะเวลาการบม ปริมาณของตะกรันเหล็กโม และปริมาณของ
โซเดียมซิลิเกตในสารเรงปฏิกิริยา ปริมาณของโซเดียมซิลิเกตในสารเรงปฏิกิริยาเพิ่มความหนืด
ของสารเรงปฏิกิริยาและเรงปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชั่น สงผลใหปริมาณสารเรงปฏิกิริยา
เหมาะสมมีคาลดลง ดังน้ัน หากคํานึงดานความสามารถในการปฏิบัติงาน (Workability) และ
ตนทุนการใชสัดสวนของโซเดียมซิลิเกตที่นอยลง (เพิ่มปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดมากกวา
รอยละ 50) ทําใหสารเรงปฏิกิริยามีความหนืดนอยลง และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยานานขึ้น
ถึงแมกําลังอัดแกนเดียวจะมีตํ่ากวาเมื่อเทียบกับการใชปริมาณโซเดียมซิลิเกตในสัดสวนสูง
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับมาตรฐานของกรมทางหลวงซึ่งกําหนดคากําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม
7 วัน ตองไมนอยกวา 1.72 เมกกะปาสคาล สําหรับงานปรับปรุงคุณภาพชั้นพื้นทางดินซีเมนตที่
มีปริมาณการจราจรตํ่า และ 2.41 เมกกะปาสคาล สําหรับงานปรับปรุงคุณภาพชั้นพื้นทางดิน
ซีเมนตที่มีปริมาณการจราจรสูง ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 50 ถึง 60 ใหกําลังอัดที่มี
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คายอมรับไดตามมาตรฐานกรมทางหลวงภาพถายดวยกลองสองกราดพบวาตัวอยางที่ใหคากําลังอัด
ตํ่าเกิดจากกระบวนการชะละลายซิลิกาและอลูมินาจากเม็ดเถาลอยที่ชา ขณะที่อนุภาคเถาลอย
ของตัวอยางที่ใหคากําลังอัดสูงเกิดรูพรุนอยางชัดเจน ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร
ไลเซชั่นไดดี

งานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดของการการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังดวย
เถาลอย ตะกรันเหล็กโม จีโอโพลิเมอร เพื่อใชเปนโครงสรางทางชั้นพื้นทางเขียว โดยสัดสวน
ของสารเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมควรใชสัดสวนปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดระหวางรอยละ 50
ถึง 60 ที่อัตราสวนเถาลอยตอตะกรันเหล็กเทากับ 3 : 1 ถึง 1 : 1 ซึ่งใหกําลังอัดที่สูงกวาขอกําหนด
ของกรมทางหลวง นอกจากการศึกษาวิจัยดานการพัฒนากําลังอัดแลว ผูวิจัยเห็นวาควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมดานคุณสมบัติอ่ืนๆ เชน คุณสมบัติดานความคงทน ความตานทานการซึมผานของนํ้า และ
ความคุมคาทางดานตนทุน เปนตน

สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา ลายมือชื่อนักศึกษา ____________________________
ปการศึกษา 2558 ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา______________________
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Marginal lateritic soil is generally stabilized with Ordinary Portland cement.

The cement production consumes energy significantly and emits carbondioxide (CO2)

to atmosphere, leading to greenhouse effect. Geopolymer is a green binder, which use

fly ash (FA) as a precursor. Geopolymerization reaction can be improved by an

addition of calcium-rich material. Steel slag, which is abundant in Thailand, is

composed of very high calcium oxide. This thesis attempts to investigate effects of

liquid alkaline activator, curing time and slag to FA ratio on unconfined compressive

strength (UCS). The lateritic soil : FA : slag ratios studied are 60:30:10, 50:30:20 และ

40:30:30, the sodium silicate:sodium hydrolysis (Na2SiO3:NaOH) ratios are  100:0,

90:10, 80:20, 50:50 and 40:60 and the curing times are 7, 14 and 28 days.

The modified compaction test results show that the maximum dry density

increases with increasing slag content and the optimum alkaline content increases

with increasing Na2SiO3. The UCS mainly depends on curing time, slag content and

Na2SiO3 content. The input of Na2SiO3 increases the viscosity of the liquid alkaline

activator and fastens the geopolymerization reaction resulting lower optimum liquid

alkaline activator. Considering the workability and cost effectiveness, the reduction in

Na2SIO3 (increase in NaOH over 50%) reduces the viscosity of the liquid alkaline
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activator and increases initial setting time. Though the UCS of high NaOH

geopolymer is lower than that of low NaOH geopolymer, the 7-day UCS values of

high NaOH geopolymer meets the requirement for stabilized base of the Department

of Highways, which are 1.7 MPa for low traffic loads and 2.41 MPa for high traffic

loads, respectively. The optimum NaOH is found to be 50-60% where the UCS is

greater than the requirement of Department of Highways. Scanning electron

microscopy analysis shows that the low UCS of FA-slag geopolymer is caused by the

poor leaching process of silica and alumina oxides from FA whereas FA particles of

high UCS specimen have many etching holes, which indicate the better

geopolymerization reaction.

This research shows the viability of marginal lateritic soil improvement with

FA-slag geopolymer to be green stabilized base layers. The suggested NaOH content

is about 50 to 60% and the slag : FA is about 3 : 1 to 1 : 1 in which the UCS is greater

than the requirement of the Department of Highways. Besides, future works on the

investigation of durability, permeability and cost effectiveness are recommended.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปญหาการขาดแคลนวัสดุที่ใชในการกอสราง นับวันยิ่งทวีความรุนแรงมากขึ้นอัน

เน่ืองมาจากแหลงวัสดุที่ไดตามมาตรฐานถูกนํามาใชแลวเปนจํานวนมาก ประกอบกับปจจุบันสังคม
เร่ิมตระหนักมากขึ้นถึงปญหาดานสิ่งแวดลอมทําใหการหาแหลงวัสดุใหมๆเปนไปดวยความ
ยากลําบากโดยเฉพาะอยางยิ่งวัสดุกอสรางประเภทดินลูกรังหรือหินโมชนิดตางๆ ที่เปนวัสดุ
พื้นฐานในอุตสาหกรรมการกอสราง

วัสดุหลักที่ใชในการกอสรางทางมักจะเปนวัสดุที่ไดมาจากแหลงธรรมชาติ เชน ดินเดิมใช
ในการกอสรางโครงสรางทางชั้นคันทางดินถม (Embankment) ลูกรังใชในการกอสรางโครงสราง
ทางชั้นรองพื้นทาง (Sub-baseCourse) และหินคลุกใชในการกอสรางโครงสรางทางชั้นพื้นทาง
(Base Course) วัสดุเหลาน้ีไดจากแหลงผลิตที่ถูกตองตามกฎหมายซึ่งนับวันยิ่งจะลดนอยลงและจะ
หมดไปในที่สุดเน่ืองจากอัตราการเจริญเติบโตดานเศรษฐกิจและความตองการในการพัฒนา
โครงสรางพื้นฐานของประเทศที่เพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองและรวดเร็วการเปดแหลงวัสดุใหมหรือการ
เปดสําปะทานแหลงวัสดุใหมเปนไปไดยากขึ้นเน่ืองจากขอจํากัดดานกฎหมายและการตระหนัก
ดานปญหาสิ่งแวดลอมของสังคม

ปญหาการขาดแลนแหลงวัสดุสงผลกระทบโดยตรงตอตนทุนการกอสรางและความมั่นคง
แข็งแรงของโครงสรางทาง ดังน้ันสถาบันการศึกษาและหนวยงานภาครัฐและเอกชนที่เกี่ยวของกับ
งานวิศวกรรมการทางไดวิจัยเพื่อหาวัสดุใหมทดแทนวัสดุกอสรางพื้นฐานจากธรรมชาติรวมทั้งการ
หาวิธีการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุธรรมชาติที่ไมไดมาตรฐานใหสามารถเปนวัสดุวิศวกรรมได อัน
จะนํามาซึ่งการลดตนทุนคาขนสงวัสดุที่ไดมาตรฐานจากแหลงวัสดุที่หางไกลจากสถานที่กอสราง

ปจจุบัน เทคนิคการปรับปรุงคุณสมบัติวัสดุเพื่อใชทดแทนวัสดุธรรมชาติในงานกอสราง
ทางถูกใชกันอยางแพรหลายเพื่อขจัดปญหาการขาดแคลนวัสดุวิธีการที่ใชกันอยางแพรหลายคือการ
ใชปูนซีเมนตผสมกับวัสดุธรรมชาติและบดอัดเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรม (กําลัง
ตานทานแรงเฉือนการอัดตัว  การบวมตัว  และการหดตัว) การปรับปรุงดังกลาวมักทํากับดินลูกรัง
ทั้งที่ไดและไมไดมาตรฐานเพื่อทดแทนหินคลุกในพื้นที่กอสรางที่ไกลจากแหลงวัสดุหินคลุก
นอกจากน้ีเทคนิคการปรับปรุงดวยปูนซีเมนตน้ียังประยุกตใชในการซอมบํารุงทาง พื้นทางหิน
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คลุกเดิมที่เสียหาย  โดยการกัดโครงสรางทางเดิมที่เสียหายแลวผสมเขากับปูนซีเมนตในสัดสวนที่
เหมาะสมคลุกเคลาผสมใหเขากันแลวบดอัดใหมวิธีการน้ีเรียกวาวิธีการหมุนเวียนการใชวัสดุเดิม
กลับมาใชใหม (Pavement Recycling) อยางไรก็ตาม  การไดมาซึ่งหินปูนซึ่งเปนวัสดุดิบในการผลิต
ปูนซีเมนตกอใหเกิดปญหาดานการทําลายธรรมชาติสิ่งแวดลอมจากการระเบิดแหลงหิน และ
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตปลอยกาซเรือนกระจกซึ่งกอใหเกิดปญหาโลกรอนการผลิตปูนซีเมนต
ปริมาณ 1 ตัน จะตองปลอยกาซเรือนกระจก (คารบอนไดออกไซด) ออกสูชั้นบรรยากาศในปริมาณ
1 ตัน (Davidovits et al.2002) เชนเดียวกัน

จีโอโพลิเมอร (Geopolymer) เปนสารเชื่อมประสานชนิดใหมของโลกปจจุบัน  ซึ่งเปน
สวนผสมของสารกระตุน (Liquid alkaline activator) และวัสดุที่มีซิลิกาและอลูมินาเปนองค- ประกอบ
หลักสารกระตุน สารกระตุนสวนใหญเปนสวนผสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium
hydroxide solution, NaOH) และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) วัสดุจีโอโพลิเมอรน้ีจัดเปน
Green material ซึ่งไมจําเปนตองใชปูนซีเมนตเปนวัสดุเชื่อมประสาน (ขบวนการผลิตปูนซีเมนต
ปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดและกอใหเกิด Greenhouse effect) จีโอโพลิเมอรไมตองการ
กระบวนการเผาดวยอุณหภูมิสูงในการเตรียมตัวอยางจึงปลดปลอย CO2 ตํ่า จีโอโพลิเมอรมีกําลังอัด
และความคงทนที่เหนือกวาปูนซีเมนต (Sukmak et al.,2014)

ในอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตและการปรับปรุงดินดวยปูนซีเมนตเถาลอยซึ่งเปนวัสดุ
เหลือใชจากการเผาไหมถานหินในอุตสาหกรรมตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในการผลิตพลังงานไฟฟา
มักนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตกันอยางแพรหลาย  เน่ืองจากเปนวัสดุที่มีซิลิกาและอลูมินาเปน
องคประกอบหลัก (วัสดุปอซโซลานิก) ไมเพียงแตจะประยุกตใชกับปูนซีเมนตเทาน้ัน เถาลอย
ยังใชเปนวัสดุต้ังตน (Precursor) ในการผสมกับสารกระตุนเพื่อผลิตสารเชื่อมประสาน จีโอโพลิ
เมอร (Chindaprasirt et al., 2007)

สารเชื่อมประสานจีโอโพลิเมอรใช Na2SiO3 เปนสวนผสมหลักของสารกระตุน  ดังน้ัน
หากมีการเติมสารผสมเพิ่มที่มีสวนผสมของแคลเซียมออกไซด (CaO) รวมกับเถาลอย  สารเชื่อม
ประสานจีโอโพลิเมอรที่ไดจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น  เน่ืองจาก Na2SiO3 สามารถทําปฏิกิริยากับCaO
และเกิดเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate, C-S-H) ตะกรันเหล็กโม (Slag) ซึ่ง
เปนของเสียอุตสาหกรรมมี CaO เปนองคประกอบหลัก ดังน้ัน การประยุกตใชตะกรันเหล็กโม
รวมกับเถาลอยในการผลิตสารเชื่อมประสานจีโอโพลิเมอร นอกจากจะมีประโยชน ดานวิศวกรรม
และเศรษฐกิจแลว ยังมีประโยชนดานสิ่งแวดลอมงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาความ
เปนไปไดของการประยุกตใชวัสดุเหลือทั้งสองชนิด (เถาลอยและตะกรันเหล็กโม) รวมกับสารกระตุน
(NaOH และ Na2SiO3) เพื่อผลิตสารเชื่อมประสานจีโอโพลิเมอรเขียว (Green geopolymer binder)
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ในการปรับปรุงดินลูกรังที่ไมผานมาตรฐานวัสดุปรับปรุงน้ี สามารถใชเปนชั้นทางปรับปรุงแทน
หินคลุก  การทดสอบดินลูกรังปรับปรุงประกอบดวยการทดสอบกําลังอัดและเปรียบเทียบกับ
ขอกําหนดของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  และการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคเพื่อ
อธิบายอิทธิพลของตะกรันเหล็กโมตอการพัฒนากําลังอัด  งานวิจัยน้ีจะเปนตนแบบเทคนิคการ
ปรับปรุงดินลูกรังเพื่อใชงานวิศวกรรมการทางของประเทศไทยที่ใชสารเชื่อมประสานเขียวแทน
การใชปูนซีเมนต

1.2 วัตถุประสงค
1.2.1 ศึกษาความเปนไปไดในการปรับปรุงวัสดุดินลูกรัง (Laterlitic Soil) ที่ไมไดมาตรฐาน

ตามมาตรฐานการกอสรางทางของกรมทางหลวงชนบทดวยสารเชื่อมประสานจีโอ โพลิเมอร
เขียว ที่ผลิตจากวัสดุเหลือทั้งสองชนิด คือ ตะกรันเหล็กโม (Steel slag) และเถาลอย (Fly Ash) เพื่อ
ใชเปนวัสดุชั้นรองพื้นทางและชั้นพื้นทาง

1.2.2 ศึกษาการพัฒนากําลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอร  และเปรียบเทียบกับขอกําหนดของ
กรมทางหลวงชนบทและกรมทางหลวง  สําหรับวัสดุชั้นรองพื้นทางและชั้นพื้นทาง

1.2.3 เพื่อหาสัดสวนที่เหมาะสมระหวางสารกระตุน  เถาลอย  ตะกรันเหล็กโม  และดินลูกรัง
1.2.4 เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรดวย Scanning Electron

Microscope ที่สัดสวนผสมระหวางสารกระตุน  เถาลอย  ตะกรันเหล็กโม  และดินลูกรังตางๆ  อัน
จะนํามาซึ่งความเขาใจในปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรที่เกิดขึ้น

1.3 ขอบเขตของการศึกษา
1.3.1 แหลงวัสดุ

- ลูกรัง (Laterlitic Soil) เปนลูกรังที่ไมไดมาตรฐานจากแหลงลูกรัง อําเภอบานฉาง
จังหวัดระยอง

- ตะกรันเหล็ก ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก บริษัทสยามสตีลมิล จํากัด
(Siam Steel Mill Service Co.Ltd) ตําบลบอวิน  อําเภอศรีราชา  จังหวัดชลบุรี

- เถาลอย จากแหลงผลิตโรงงานไฟฟาแมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง

1.3.2 สัดสวนผสมของวัสดุมวลรวม
สัดสวนระหวางดินลูกรัง   เถาลอย(FA) และตะกรันเหล็ก คิดเปนรอยละโดยมวล

และมี 3 สัดสวน ดังน้ี
- Soil : FA : Slag      60% : 30% : 10%

 

 

 

 

 

 

 

 



4

- Soil : FA : Slag 50% : 30% : 20%
- Soil : FA : Slag     40% : 30% : 30%

1.3.3 สารเรงปฏิกิริยา
สารเรงปฏิกิริยา(Alkaline Activators) เปนสวนผสมระหวางโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH)ความเขมขน 5 โมลาร  โดยการผันแปรสัดสวนดังน้ี
- Na2SiO3 : NaOH 100 % : 0 %
- Na2SiO3 : NaOH 90 % : 10 %
- Na2SiO3 : NaOH 80 % : 20 %
- Na2SiO3 : NaOH 50 % : 50 %
- Na2SiO3 : NaOH 40 % : 60 %

1.3.4 การทดลองและการวิเคราะหผลทดลอง
- ทดสอบการรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) ของตัวอยาง

วัสดุในแตละสัดสวนผสมและแตละอัตราสวน Na2SiO3 : NaOH เพื่อหาสวนผสมที่เหมาะสมตอ
การนําไปใชในการปรับปรุงคุณภาพวัสดุที่ใชในการกอสรางโครงสรางทางได

- วิเคราะหอิทธิพลของตะกรันเหล็กตอการพัฒนากําลังอัดที่อายุบม 7 วัน, 14 วัน
และ 28 วัน

- ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Microstructure) โดยวิธีการ Scanning Electron
Microscope (SEM)

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 นําผลการศึกษาที่ไดไปกําหนดเปนมาตรฐานในการปรับปรุงคุณสมบัติวัสดุประเภท

ดินเพื่อใชในการกอสรางโครงสรางทางชั้นรองพื้นทางในงานกอสรางทาง
1.4.2 เพื่อนําผลการศึกษาที่ไดเปนแนวทางในการนําเถาลอยและตะกรันเหล็กไปใชใหเกิด

ประโยชนสูงสุดในการผลิตสารเชื่อมประสานเขียวเพื่อใชในการปรับปรุง คุ ณ ส ม บั ติ วั ส ดุ ที่
ไมไดมาตรฐานในการกอสรางเอกสารอางอิง

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกีย่วของ

2.1 ตะกรันเหล็กโม
ตะกรันเหล็กโม (Steel slag) เปนของเสียที่มากที่สุดที่ไดมาจากกระบวนการถลุงเหล็กแบบ

basic  oxygen  furnace (BOF) หรือการหลอมเศษเหล็กในกระบวนการ electric  arc  furnace (EAF)
ในกระบวนการ BOF โลหะเหลวจาก blast  furnace, เศษเหล็ก, และ fluxes ซึ่งมีสวนประกอบของ
lime (CaO) และ dolomitic  lime จะถูกสงเขาไปในเตาหลอมและมีการพนออกซิเจนความดันสูง
ออกซิเจนน้ีจะรวมกับสารปนเปอน  ซึ่งประกอบไปดวยคารบอน (แบบคารบอนมอนอกไซด),
ซิลิกอน, แมงกานีส, ฟอสฟอรัส  และเหล็กบางสวนในรูปของ liquid oxides ซึ่งทั้งหมดน้ีจะรวม
กับ lime และ dolomitic  lime เกิดเปนตะกรันเหล็กโม (รูปที่ 2.1a) สวนกระบวนการ EAF ใช
เศษเหล็กเปนวัตถุดิบ  เตาหลอมแบบ EAF มีลักษณะเหมือนหมอตมนํ้าในรูป ที่ 2.1b มี graphite
electrode ผานตรงฝา electrode น้ีใชในการใหความรอนแกเศษเหล็กโดยใหกระแสไฟฟาผาน
electrode เพื่อใหเกิด arc น้ีละลายเศษเหล็ก  ระหวางการละลายจะมีการพน oxidization ทําใหเกิด
ตะกรันเหล็กโม  กระบวนการ EAF เปนกระบวนการใชในประเทศไทยเพราะการคํานึงถึง
สิ่งแวดลอม รูปที่ 2.2 แสดงการเกิดตะกรันเหล็กโมในกระบวนการ EAF

รูปท่ี 2.1 basic  oxygen  furnace และ electric arc furnace (Shi,2004)
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการเกิดตะกรันเหล็กโม (Rohde et al.,2003)

ตะกรันเหล็กโม  สวนมากจะประกอบดวย CaO, MgO, SiO2 และ FeO ตารางที่ 2.1
แสดงสวนประกอบทางเคมีของตะกรันเหล็กโมชนิดตางๆ  ตะกรันเหล็กโมจากกระบวนการ
BOF และ EAF จะมีลักษณะคลายกันมาก  อยางไรก็ตามตะกรันจากโลหะผสมหรือเหล็ก ไร
สนิมจะคอนขางแตกตางโดยมี FeO นอย  และ Cr มากซึ่งสวนผสมแบบน้ีจะพิจารณาเปนของ
เสียอันตราย

ตารางท่ี 2.1 สวนประกอบทางเคมีของตะกรันเหล็กโมจากกระบวนการถลุงเหล็กแบบตางๆ
(Shi, 2004)

Components Basic    oxygen         furnace Electric   arc  furnace  (carbon  steel)
SiO2 8-20 9-20
Al2O3 1-6 2-9
FeO3 10-35 15-30
CaO 30-55 35-60
MgO 5-15 5-15
MnO 2-8 3-8
TiO2 0.4-2 N/Aa

S 0.05-0.15 0.08-0.2
P 0.2-2 0.01-0.25
Cr 0.1-05 0.1-1

aNot available

Scrap metal

Electric Arc
Furnace

Reducing
Furnace

Ingot

Coal,lime

Oxidizing refin
slag-140 Kg/t

Steel

Reducing refine
slag-15 kg/t

Coal,lime
alloys
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การที่ตะกรันเหล็กโมมี CaO มาก (30-55%) และอัตราสวน CaO/SiO2 ที่มาก (ประมาณ 2.0)
ชี้วาวัสดุอาจจะไมเสถียรเมื่อมีนํ้าเพราะปฏิกิริยา hydration ของ free CaO และ MgO และปฏิกิริยา
oxidation และ corrosion ของ metallic  oxide ที่ยังเหลืออยู  ซึ่งจะทําใหเกิดการบวมตัวมาถึง 14%
ซึ่งจะทําใหเกิดการแตกของวัสดุมวลรวม (Mathur et al.,1999) การทดสอบ x-raydiffiraction
โดย Mancio (2001) ยังแสดงวามีสวนที่ไมเสถียรของ β-Ca2SiO4 (larnite) ซึ่งทําใหเกิดการบวม
ตัวดวย

ตะกรันเหล็กโมถูกพิจารณาวาเปนของเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมและตองมีการทิ้งอยาง
ถูกตองเพื่อจะไมใหเกิดผลกระทบตอสภาพแวดลอม  อยางไรก็ตามวัสดุน้ีสามารถใชใน
กระบวนการ recycle ใช เปนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑใหมหรือใชเปนวัสดุสําหรับ
การกอสรางถนนหรือการกอสรางอ่ืน ๆ โครงการวิจัยน้ีศึกษาการใชตะกรันเหล็กโม  ซึ่งเปนของ
เสียที่ไดจากอุตสาหกรรมผลิตเหล็กในการกอสรางปรับปรุงคุณสมบัติวัสดุเพื่อใชในการกอสราง
โครงสรางถนน

การใชตะกรันเหล็กโมในการสรางถนนไดคอย ๆ เพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ Bayomy & Al-Abdul
Wahab (1985) ไดแสดงวาตะกรันเหล็กโมสามารถใชในการกอสรางถนนและทําใหลดความ
หนาของชั้นทางไดมีการใชตะกรันเหล็กโมเปนวัสดุมวลรวมในชั้นผิวทาง, พื้นทาง, และรองพื้น
ทางในประเทศเบลเยี่ยม, สวีเดน, ฟนแลนด, อังกฤษ, เนเธอแลนด, ออสเตรเลีย, อเมริกา,
แคนาดาและอินเดีย และไดมีขอกําหนดสําหรับการใชตะกรันเหล็กโมเปนมวลรวมสําหรับ
การกอสรางถนนในเยอรมันและญ่ีปุน (Chesner et al, 2000) ในอินเดียไดมีการทดลองเพื่อพัฒนา
ขอกําหนดสําหรับการใชตะกรันเหล็กโมเพื่อการกอสรางถนน  โดย test section ไดแสดงวาตะกรัน
เหล็กโมมีความเหมาะสมในการใชการกอสรางถนนที่มีปริมาณจราจรตํ่า (Mathur et al.,1999)
ตะกรันเหล็กโมไดใชในการกอสรางถนนบราซิลมามากกวา 20 ปมาแลว  โดยใชแทนที่ทราย
หรือหินคลุก  ในปจจุบันเพียง 35% ของตะกรันเหล็กโมถูกใชประโยชนโดยเฉพาะใน
การกอสรางถนน  โดยที่เหลือตองกําจัดโดยการฝงกลบแบบเปด

อยางไรก็ตามมีขอพิจารณาเกี่ยวกับปริมาณของ free lime (CaO) และ free magnesium
(MgO) ในตะกรันเหล็กโมซึ่งจะทําใหเกิดการบวมตัวภายใตปฏิกิ ริยา hydration การบวมตัวของ
ตะกรันเหล็กโม  เน่ืองจากปฏิกิริยา hydration ของ MgO, CaO หรือทั้งสองไดรายงาน  โดย
Ahmed&lovell (1992), Emery (1982), Sherwood (1995) และ Heaton (1995)  Aiban (2000) ได
รายงานการบวมตัวของถนนในซาอุดิอาระเบีย  การบวมตัวน้ีจํากัดการใชตะกรันเหล็กโมใน
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สภาพที่ตองไมมีเหตุที่สงเสริมใหเกิดการบวมตัว  เชน ในสภาพที่มีคา void ratio สูงที่เอ้ือตอการ
บวมตัว  การวิบัติบางอยาง  เชน radial crack และ cone-shaped deformation เน่ืองจากการ
hydration ของ free calcium oxide (CaO) และ magnesium oxide (MgO) ไดรายงานและแสดงให
เห็นวามีความนาจะเปนสําหรับ aging และexpansion control เพื่อใหมีพฤติกรรมของถนนที่ดี

แนวโนมในการบวมตัวขึ้นอยูกับสวนประกอบของตะกรันเหล็กโม , ขนาดคละ  และ
อายุการใชงาน ระดับของการบวมตัวที่ยอมรับไดขึ้นอยูกับชนิดของการใชงาน  การวิจัยกอน ๆ
แสดงวาตะกรันเหล็กโมสามารถใชในการกอสรางถนนอยางปลอดภัยถาไมถูกความชื้น มาก
เพียงพอ ซึ่งการกระทําโดยทั่วไปก็คือการเก็บตะกรันเหล็กโมไวในอากาศเปดเปนระยะเวลาตาง
ๆ  เพื่อใหสารที่มีแนวโนมที่จะบวมตัวมีความเสถียรขึ้น (free oxide และ metallic iron)
ระยะเวลาที่ตองการขึ้นอยูกับวามีสวนประกอบที่มีแนวโนมในการบวมตัวมากเพียงใดและสภาพ
อากาศ (เชน อุณหภูมิ  ปริมาณฝน  ความชื้น) และโดยทั่วไปมีระยะเวลา 3-12 เดือน
(Machado, 2000)

Kandhal & Hoffman (1997) ใชวิธี PTM 130 ในการหาคาการบวมตัวของตะกรันเหล็ก
โมที่บมที่ระยะเวลาตาง ๆ  ตะกรันเหล็กโมที่ถูกบดอัดจะแชในนํ้า 7 วัน  ในนํ้าอุน (71+3oC)
และยายจากนํ้าอุนมารักษาความอ่ิมตัวดวยนํ้าอีก 7 วัน  ระหวางระยะเวลา 2 สัปดาหน้ีมีการวัด
การเปลี่ยนแปลงของความสูงของตัวอยาง  และพบวาตะกรันเหล็กโมที่ทิ้งไวมากกวา 6 เดือน
บวมตัวเพียง 0.3% แตที่ไมไดทิ้งไวจะบวมตัว 2.8% ซึ่งแสดงถึงความสําคัญของระยะเวลาการ
เก็บเพื่อใหมีการบวมตัวอยูในระดับที่ยอมรับไดสําหรับงานถนน (<0.5%)

2.2 เถาลอย (Fly Ash)
เถาลอยหรือเถาถานหิน (fly ash หรือ pulverized fuel ash) ไดจากการเผาถานหินใน

โรงงานโรงไฟฟาถานหิน เถาลอยจะถูกดักจับไวดวยตัวดักจับแลวรวบรวมเก็บไวในไซโลมีสีเทา
เทาดําหรือนํ้าตาลเถาลอยมีคุณสมบัติเปนปอซโซลาน (pozzolan) สังเคราะหประเภทหน่ึงมี
สวนประกอบหลักเปนอัญรูปของ   ซิลิกาและอลูมินาเมื่ออยูในสภาพแหงและปนเปนฝุนไมมี
คุณสมบัติเชื่อมเกาะระหวางอนุภาคแตเมื่อสัมผัสเขากับนํ้าภายใตอุณหภูมิปกติจะสามารถทํา
ปฏิกิริยาเคมีกับสาร Ca(OH)2 และเกิดเปนสารใหมที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสาน (cementitious
substance) ซึ่งขึ้นอยูกับประเภทของถานหินอุณหภูมิที่ใชในการเผาและชวงเวลาของการเผา
ดังน้ัน คุณภาพและความสม่ําเสมอของเถาลอยจึงขึ้นอยูกับแหลงที่เผาถานหิน
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2.2.1 คุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางเคมีของเถาลอย
กอนที่จะกลาวถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถาลอยควร

ทราบกฎเกณฑหรือมาตรฐานที่ใชในการพิจารณาควบคุมคุณภาพของเถาลอยที่จะนํามาใชในการ
ผสมคอนกรีตมีหนวยงานวิจัยหลายหนวยงานไดกลาวถึงคุณสมบัติและขอกําหนดที่ใชเปน
มาตรฐานที่อางอิงถึงจะมี 2 แหงดวยกัน คือ American Concrete Institute (ACI) และAmerican
Society for Testing and Material (ASTM) ในที่น้ีจะกลาวถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีและทาง
กายภาพของ เถาลอยตาม ASTM C-618 และASTM C-593 เพื่อควบคุมคุณภาพและคัดเลือกเถา
ลอยมาใชในงาน

American Society for Testing and Material (1995) จากการวิเคราะหสวนประกอบทาง
เคมีโดยใชเทคนิค X-ray fluorescence เถาลอยทั่วไปประกอบดวย องคประกอบออกไซดของ
แรธาตุตาง ๆ ไดแก ซิลิกออกไซด (SiO2) อลูมินาออกไซด (Al2O3) เหล็กออกไซด (Fe2O3)
แคลเซียมออกไซด (CaO) แมกนีเซียมออกไซด (MgO) และซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) เปนตน
สวนประกอบทางเคมีเหลาน้ีจะมีคาตางกันในเชิงปริมาณตามแหลงหรือชนิดของถานหิน
ขบวนการเผาและอุณหภูมิที่ใชในการเผามาตรฐาน ASTM C-618 แยกเถาลอยเปน Class F และ
Class C ซึ่งมีปริมาณสวนประกอบดังแสดงในตารางที่ 2.2

สําหรับขอกําหนดทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 ใชผลรวมของปริมาณออกไซด
ของซิลิกาอลูมินาและเหล็กในเถาลอยโดยที่ Class F และClass C ตองมีผลรวมรอยละของ
ออกไซดดังกลาวอยางนอย 70 และ 50 ตามลําดับเพื่อใหมั่นใจวาเถาลอยสามารถเกิดปฏิกิริยา
อยางเพียงพอนอกจากน้ียังมีความสัมพันธกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคในระยะยาว
ดวยสําหรับรอยละของปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) กําหนดไมใหเกินรอยละ 5 เพราะ
ซัลเฟอรมีผลเสียตอการพัฒนาความสามารถในการรับกําลัง อัด ระยะเวลากอตัวไดและยังมี
ผลเสียตอคอนกรีตที่แข็งตัวอีกดวย นอกจากน้ียังมีสวนทําใหเกิดการกัดกรอนจากซัลเฟต
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ตารางท่ี 2.2 ขอกําหนดทางดานเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618

Chemical composition Class of Fly Ash
F C

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซดอลูมินาออกไซดและเหล็กออกไซด (SiO2 +
Al2O3 และ Fe2O3), min %

70.0 50.0

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3), max % 5.0 5.0
ปริมาณความช้ืน, max % 3.0 3.0
น้ําหนักที่สูญหายเนื่องจากาการเผา (Loss on lgnition (LOI), max % 6.0 6.0
อัลคาไลนในรปูของโซเดียมไดออกไซด (Na2O), max % 1.5 1.5

ความชื้นของเถาลอยไมควรเกินรอยละ 3 มิฉะน้ันจะเปนอุปสรรคตอการปฏิบัติงานซึ่ง
สําหรับเถาลอย Class C จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ไดงาย นอกจากน้ียังมี
การกําหนดคานํ้าหนักที่สูญหายเน่ืองจากการเผา (Loss on ignition(LOI)) ไวไมเกินรอยละ 6 ซึ่ง
จะเปนตัวบงชี้ถึงปริมาณคารบอนที่มีอยูในเถาลอยหากมี LOI มากการควบคุมในดาน
Air Entrainment ของคอนกรีตสดจะทําไดยากและยังตองการนํ้าเพิ่มในคอนกรีตโดยทั่วไปแลว
เถาลอยจากโรงไฟฟาจะมีคา LOI ตํ่ากวารอยละ 6 ปริมาณอัลคาไลนในรูปของโซเดียมออกไซด
(Na2O Equivalent) มากที่สุดไมเกินรอยละ 1.5 ซึ่งเปนขอกําหนดเสริมใน ASTM C-618 เพราะ
เถาลอยมีปริมาณ CaO สูงจะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาของ Alkali-Aggregate ขึ้นไดถาตองการนํา
เถาลอยที่มีปริมาณอัลคาไลนมากกวารอยละ 1.5 ไปใชกับมวลรวมที่ไวตอปฏิกิริยาจะตองทําการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการวาไมปรากฏการขยายตัวจนเกิดความเสียหายได

ตารางที่ 2.3 องคประกอบของเถาลอยลิกไนตแมเมาะ พ.ศ.2433 - 2541 คุณสมบัติ
โดยทั่วไปมีปริมาณออกไซดของ SiO2, Al2O3 และFe2O3 รวมกันมากกวารอยละ 70 ปริมาณ
CaO จะสูงกวารอยละ 10 ปริมาณ LOI ตํ่ามากคือนอยกวารอยละ 1 นอกจากน้ีขอที่นาสังเกตคือ
ปริมาณ Fe2O3 จะสูงกวาเถาลอยแหลงอ่ืนที่มีอยูในประเทศไทยสวนมากจะมีคาตํ่ากวา
รอยละ 10

 

 

 

 

 

 

 

 



11

ตารางท่ี 2.3 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยแมเมาะระหวางป พ.ศ. 2533–2541

2.2.2 รูปรางของเถาลอย
อนุภาคเถาลอยโดยทั่วไปจะมีรูปรางคอนขางกลมหรือเกือบกลมบางคร้ังอาจ

พบลักษณะเปนรูพรุนมีนํ้าหนักเบาลอยนํ้าไดหรืออาจมีรูปรางไมแนนอนขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่เผา
ถานหิน ซึ่งแตกตางจากซีเมนตที่มีลักษณะเปนแทงหรือเหลี่ยม เมื่อถายภาพอนุภาคของเถา
ลอยจากถานหินลิกไนตอําเภอแมเมาะจังหวัดลําปางโดยใชScanning Electron Microscope
(SEM) จะเห็นรูปรางกลม ดังรูปที่ 2.3 เมื่อเถาลอยทดแทนซีเมนตในคอนกรีตจะทําใหเน้ือ
คอนกรีตแนนทึบและทําใหคอนกรีตลื่นไหลงายตอการเท คอนกรีตบางชนิดตองอาศัยคุณสมบัติ
เหลาน้ีแตถามีรูปรางไมแนนอนหรือมีรูพรุนอาจมีผลตอปริมาณนํ้าที่ใชมีผลใหกําลังอัดของ
สวนผสมตํ่าลงได(Chindaprasirt, Jaturapitakkul, Chalee, & Rattanasak, 2009)

ป พ.ศ.
องคประกอบทางเคมี

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI
2533 37.8 20.5 14.2 17.4 3.3 0.9 2.1 3.9 0.8
2534 42.8 23.3 14.0 10.5 2.4 0.8 2.3 3.9 0.7
2535 40.3 24.0 15.0 11.2 2.8 1.0 2.6 3.1 0.5
2536 43.1 20.0 13.2 13.0 2.7 1.3 2.4 2.6 0.6
2537 52.8 18.0 8.5 13.3 1.4 0.9 2.0 2.8 0.3
2538 40.6 22.8 12.8 14.4 2.5 0.7 2.0 2.8 0.9
2539 40.6 23.6 23.0 13.0 2.5 1.2 3.0 2.4 0.7
2540 41.5 28.1 10.0 10.0 1.2 0.6 3.3 2.0 0.8
2541 37.3 22.1 11.4 11.4 2.7 1.1 2.7 2.5 0.1
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รูปท่ี 2.3 Scanning Electron Microscope (SEM) เถาลอยขยาย (1,000 เทา)

2.2.3 ความละเอียด (Fineness)
ขนาดหรือพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาลอยจะบงบอกถึงความสามารถในการทํา

ปฏิกิริยาpozzolanic ซึ่งจะใชการทดสอบความละเอียดของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C-430
โดยกําหนดปริมาณของเถาลอยที่คางบนตะแกรงเบอร 325 (ขนาด 45 ไมโครเมตร) โดยวิธี
รอนเปยก (Wet Sieving) เน่ืองจากเถาลอยที่มีอนุภาคหยาบจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะนอยทําปฏิกิริยา
ไดชากวาอนุภาคที่ละเอียดกวาน่ันคือสวนที่ผานตะแกรงแลวจะทําปฏิกิริยาไดมีประสิทธิภาพ
ดีกวานอกจากน้ียังจะบอกขนาดของอนุภาคจากการวัดพื้นที่ผิวจําเพาะโดยวิธีของเบลน
(Blaine specific surface-area technique) ตามมาตรฐานASTM C-204 หรือวิธี particle
size-analysis หรือวิธี Brunauer-Emmett-Teller (BET) มีหนวยเปนตารางเซนติเมตรตอกรัมการ
ทดสอบเทอรบิดิมิเตอร (turbidimeter test) ตาม ASTM C-115 และการใชไฮโดรมิเตอรโดย
การทดสอบทั้งสี่วิธีน้ีอาจใหคาความละเอียดที่แตกตางกันไดมากทั้งน้ีขึ้นอยูกับกรรมวิธีการ
ทดสอบโดยผลการทดสอบขึ้นอยูกับความหนาแนนและความพรุนของเถาลอยแตละอนุภาคเปน
อยางมากแตจากการทดสอบเถาลอยจากอําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง การบอกขนาดของอนุภาค
โดยวิธีดังกลาว ดังตารางที่ 2.4
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ตารางท่ี 2.4 ความถวงจําเพาะความละเอียดและขนาดเฉลี่ยของอนุภาคปูนซีเมนตปอรตแลนด
และเถาลอยอําเภอแมเมาะจังหวัดลําปาง

Simple Type Specific
Gravity

Retained on
Sieve 325 %

Air Permeability
(cm3/mg)

Mean Particle
Size (micron)

ซีเมนต 3.14 4.7 3120 13.0
เถาลอย 2.02 37.4 2370 28.5

จะเห็นไดวาเถาลอยมีปริมาณที่คางบนตะแกรงสูงกวาซีเมนตทําใหมีคาพื้นที่ผิวจําเพาะนอยกวา
สงผลใหเถาลอยมีคุณสมบัติเปนสารหนวงเมื่อผสมรวมกับซีเมนต

2.2.4 การหาดัชนีกําลัง (Strength Activity Index)
คาดัชนีกําลังจะเปนอัตราสวนรอยละของกําลังอัดเฉลี่ย (Compressive Strength)

ของมอรตารที่ใชเถาลอยทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 20 โดยนํ้าหนักตาม
มาตรฐาน ASTM C-311 เทียบกับมอรตารมาตรฐานที่ไมผสมปอซโซลานโดยกําหนดไววาไม
ควรตํ่ากวารอยละ 75 ของมอรตารมาตรฐานที่อายุ 7 วันและ 28 วันเพื่อแสดงถึงอัตราการเกิด
หรือความไวในการทําปฏิกิริยาของเถาลอย

2.2.5 โครงสรางผลึกอสัณฐาน
โครงสรางผลึกซิลิกาอสัณฐานจะมีการเรียงตัวกันของอะตอมหรืออนุภาคยังไม

เปนระเบียบ ดังแสดงในภาพที่ 2.4 และเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิตาง ๆ ซิลิกาอสัณฐานจะเกิด
การจัดเรียงตัวของอะตอมใหมอยางเปนระเบียบและเกิดการเปลี่ยนโครงสรางเปนผลึกซิลิกาซึ่ง
ผลึกซิลิกาดังกลาวมีโครงสรางผลึกตาง ๆ คือ ควอรชไทรดิไมทและคริสโทรบอไลทโดยที่แต
ละโครงสรางจะเสถียรในชวงอุณหภูมิที่แตกตางกัน
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รูปท่ี2.4 แบบจําลองโครงสรางของซิลิกาอสัณฐาน(Makino et al.,1999)
( o คืออะตอมของออกซิเจน, คืออะตอมของซิลิกอน )

2.2.6 โครงสรางผลึก
โครงสรางผลึกซิลิกามีอยู 3 โครงสราง คือ ควอรชไทรดิไมทและคริสโทร

บอไลท โดยแตละโครงสรางผลึกจะเสถียรในชวงอุณหภูมิที่แตกตางกันการเปลี่ยนโครงสราง
ผลึกจะเปนไปอยางชา ๆ จากโครงสรางผลึกรูปหน่ึงไปยังอีกรูปหน่ึงดังน้ันโครงสรางผลึกที่
อุณหภูมิสูงจะยังคงมีอยู ณ ที่อุณหภูมิหองหรือตํ่ากวาอุณหภูมิการเปลี่ยนโครงสรางและแตละ
โครงสรางผลึกจะมีโครงสรางที่แตกตางกัน 2 โครงสรางคือ α- จะเกิดที่อุณหภูมิตํ่าและ β- จะ
เกิดที่อุณหภูมิสูง (Deer et al., 1971)

โครงสรางผลึกซิลิกาแตละโครงสรางประกอบดวยโมเลกุล SiO4 ซึ่งมีอะตอมของ
ออกซิเจนเกาะอยูที่มุมและอะตอมของซิลิกอนอยูตรงกลางประกอบกันอยูเปนหนวยรูปทรง
สี่หนาของ SiO4 (SiO4 tetrahedral) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ในแตละโครงสรางผลึกซิลิกาอะตอม
ออกซิเจนจะเกาะกับอะตอมซิลิกอน 2 อะตอมที่อยูใกลเคียงในการเปลี่ยนโครงสรางระหวาง
α– กับ β– เชน α–ควอรช ไปเปน β–ควอรชการเปลี่ยนโครงสรางดังกลาวจะเกิดจากการ
เคลื่อนที่ของอะตอมเพียงเล็กนอยในทางตรงกันขามถาเปนการเปลี่ยนโครงสรางผลึกระหวาง
โครงสรางที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิตํ่ากับที่อุณหภูมิสูงเชนโครงสรางผลึกแบบควอรชเปลี่ยนไปเปน
ไทรดิเมอรหรือคริสโทบอไลทการเปลี่ยนโครงสรางดังกลาวจะเกิดเน่ืองจากการสลายของพันธะ
และการเปลี่ยนตําแหนงของอะตอม (Deer et al., 1971)
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รูปท่ี 2.5 รูปทรงสี่หนาของ SiO4 (SiO4 tetrahedral) (Dcer et al., 1971)

β- ควอรชมีความสมมาตรแบบเฮกซะกอนอล (hexagonal symmetry) มีกลุมปริภูมิ
P6222 หรือ P6466 และหนวยเซลล (unit cell) หน่ึงหนวยประกอบดวยซิลิกา (SiO2) 3 โมเลกุล
ซึ่งประกอบกันเปนหนวยรูปทรงสี่หนาดังแสดงในภาพที่ 2.6

รูปท่ี 2.6 โครงสรางผลึก β- ควอรซฉายลงบนระนาบ (0001) (Dcer et al., 1971)

จะเห็นไดวาหนวยรูปทรงสี่หนาเกาะกลุมเปนวงหกเหลี่ยมและสามเหลี่ยมดังแสดงในภาพที่ 2.7
คาความยาวของแตละดานของหนวยเซลล คือ a 5.01 A และ c 5.47 A α-ควอรช มีสมมาตร
แบบไทรกอนอล (trigonal symmetry) มีกลุมปริภูมิ P3121 หรือ P3221 ในหนวยเซลลหน่ึงเซลล
ประกอบดวยซิลิกา (SiO2) 3โมเลกุลโครงสรางผลึกของ α- ควอรช มีลักษณะคลาย ๆ
β- คือ มีการเกาะตัวกันของรูปทรงสี่หนาของ SiO4 เปนวงหกเหลี่ยมและสามเหลี่ยมแตจะมี
การบิดเบี้ยวของโครงสรางผลึกดังแสดงในภาพที่ 2.7 คาความยาวของแตละดานของหนวยเซลล
คือ a 4.913 A และc 5.405 A (Deer et al.,1971)
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รูปท่ี 2.7 โครงสรางผลึกของ α-ควอรชโครงสรางผลึกของ α-ควอรชฉายลงบน (0001) (Decr et
al.,1971)

2.3 Geopolymer
จากปญหาสิ่งแวดลอมที่มีผลมาจากการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศ

ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตและปญหาการกําจัดของเสียจากกระบวนการอุตสาหกรรมทําให
เกิดแรงกระตุนในการวิจัยและพัฒนาที่จะลดปญหาดังกลาวมากขึ้นในปจจุบันไดมีการวิจัยที่จะ
นําวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมมาผลิตวัสดุใหมมากขึ้นมาผสมกับปูนซีเมนตเพื่อลดการใช
ปริมาณปูนซีเมนตใหนอยลงแตยังคงคุณสมบัติการเปนวัสดุประสานที่ดีโดยสารที่ใชผสม
ดังกลาวเปนสารปอซโซลานซึ่งไมมีคุณสมบัติ เปนปูนซีเมนตในตัวเองแตเมื่อผสมกับ
สารประกอบของแคลเซียมออกไซดจะสามารถกอตัวและแข็งตัวไดสารปอซโซลานที่ใชกันมาก
ที่สุดไดแกเถาลอยโดยเถาลอยเปนของเสียที่ไดจากกระบวนการเผาถานหินสําหรับผลิต
กระแสไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 2.8

รูปท่ี 2.8 กระบวนการเผาถานหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟา
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ในชวงเวลาไมนานน้ีนักวิจัยชาวตางประเทศหลายทานไดพยายามศึกษาการผลิตคอนกรีต
แบบใหมโดยไมใชปูนซีเมนตเปนสวนผสมคอนกรีตดังกลาวไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารที่
มีซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) เปนองคประกอบกับสารละลายซิลิเกตและสารละลายเบส
ความเขมขนสูงเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาโพลิคอนเดเซชั่นไดสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตที่มีคุณสมบัติ
คลายซีเมนตซึ่งมีชื่อเรียกวาจีโอโพลิเมอร (Geopolymer) หรือมีสูตรทางเคมีคือ

Mn[-(SiO2)z-AlO2]n•wH2O

เมื่อ M คือโลหะอัลคาไลน
n คือ จํานวนหนวยโมเลกุลที่ตอกันเปนสายโซหรือ degree of polycondensation
z คือ ตัวเลข 1, 2 หรือ 3 และ
w คือ จํานวนโมเลกุลของนํ้า

จากการวิจัยที่ผานมาพบวาเถาถานหินมีสวนประกอบ SiO2 และ Al2O3 เปนองคประกอบ
หลักหากนํามาทําปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไลนจะสามารถทําใหเกิดสารประกอบจีโอโพลิเมอรที่มี
คุณสมบัติแข็งตัวไดเหมือนคอนกรีต (Ismail et al., 2013)

2.3.1 ปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร
จีโอโพลิเมอรเปนสารพวกอลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) ที่มีโครงสรางทาง

สัณฐานวิทยา (Morphology) แนนอนเปนสวนประกอบของอสัณฐาน (Amorphous phase) และ
สาร กึ่งผลึก (Semicrystalline) สารต้ังตนในการทําจีโอโพลิเมอไรเซชั่น (Geopolymerization)
จึงเปนสารซิลิกาและอลูมินาที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเมื่อผสมสารละลายอัลคาไลเบสจึง
สามารถเกิดปฏิกิริยาไดทั้งอุณหภูมิปกติหรืออุณหภูมิสูงไดและกอตัวและใหกําลังรับแรงไดดี
ปฏิกิริยาน้ีทําใหเกิดความรอนเชนเดียวกับปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับนํ้าโดยปฏิกิริยาจีโอโพลิเม
ไรเซชั่นแบงเปน 2 ขั้นตอนดังตอไปน้ี

1) การชะละลาย (Dissolution)
เถาหรือสารต้ังตนเมื่อผสมสารละลายที่มีความเปนเบสสูงเชนโซเดียมไฮดรอกไซดจะ

เกิดการชะละลายของซิลิกาและอลูมินาออกมาจากผิวซิลิกอนและอลูมิเนียมจะทําปฏิกิริยากับ
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สารละลายเบสเกิดการกอตัวเปนเจลเกิดขึ้นที่ผิวอนุภาคของเถาตัวอยางเถาลอยที่ถูกชะดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแสดงในรูป 2.9ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดมีผลตอการชะของเถาความเขมขนที่มากขึ้นทําใหเกิดการชะของอิออนซิลิกอนและ
อลูมิเนียมออกมาจากผิวของเถามาก

รูปท่ี 2.9 ผิวของเถาลอยเมื่อชะดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนตางๆ 10 นาที
(Rattanasak & Chindaprasirt, 2009, 2014; Rattanasak, Pankhet, & Chindaprasirt,
2011)

2) การทําปฏิกิริยาลูกโซ (Polymerization)
อิออนซิลิกอนและอลูมิเนียมที่จะถูกชะออกมาเกิดการรวมตัวกับอิออนออกซิเจนอยูใน

รูปทรง เหลี่ยมสี่หนาเกิดการเชื่อมตอกันระหวางหนวยโมเลกุลของ Si และ Al ไดสารประกอบ
อลูมิโนซิลิเกต [Si – O – Al – O] ดังกลไกที่เสนอโดย Hua และ van Deventer ดังสมการตอไปน้ี
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ปฏิกิริยาทางเคมีของจีโอโพลิเมอรจะใกลเคียงกับการสังเคราะหซีโอไลต (Zeolite) แต
ผลิตภัณฑที่ไดจะมีองคประกอบทางเคมีและโครงสรางที่แตกตางกันตารางที่ 2.5แสดงการ
เปรียบเทียบระหวางการสังเคราะหจีโอโพลิเมอรและซีโอไลตการสังเคราะหซีโอไลตจะใช
อุณหภูมิสูงกวาจีโอโพลิเมอรมากและใหโครงสรางที่เปนผลึกอีกทั้งใหคุณสมบัติเชิงกลที่ตํ่า
(Van Deventer et al., 2007; Van Deventer et al., 2012 ; Van Deventer et al., 2010)

ตารางท่ี 2.5 การเปรียบเทียบการสังเคราะหซีโอไลตและจีโอโพลิเมอร (Rattanasak et al., 2010)
การสังเคราะหซีโอไลต ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่น

สารตั้งตน สารละลายเชิงซอน Al +
สารละลายเชิงซอน Si

วัสดุที่มี Al-Si เปนสวนประกอบ+
สารละลายอัลคาไลน
ซิลิเกต (ในรูปของแข็งหรือของเหลว)

ปฏิกิริยาชวงเร่ิมตน การเกิดนิวเคลียส (nucleation)ใน
สารละลาย

การชะของแข็งที่มี Al-Si เปน
สวนประกอบออกมาสูเพสต

ปฎิกิริยาชวงปลาย การโตขึ้นของผลึกในสารละลาย การแพรและควบแนนของสารเชิงซอน Al
และ Si ที่ชะออกมาในเพสต

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 90-300 oC อุณหภูมิปกติ (ambient)
ชวง pH 6-11 14
ผลิตภัณฑที่ได ซีโอไลตที่เปนผลึก ของผสมของเจลและวัสดุที่มี Al-Si เปน

สวนประกอบ
องคประกอบทางเคมี มีสูตรปริมาณสารสัมพันธที่แนนอน มีสูตรปริมาณสารสัมพันธที่ไมแนนอน
โครงสราง ผ ลึ ก ที่ มี เ อ ก ลั ก ษ ณ เ ฉ พ า ะ ตั ว ( unique

crystal)
ของผสมของเฟสเจลแบบอสัณฐานและกึ่ง
อ สั ณ ฐ า น  แ ล ะ วั ส ดุ ที่ มี Al-Si เ ป น
สวนประกอบ

ความแข็งแรงเชิงกล ต่ํา สูง
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2.4 ตัวเรงปฏิกิริยา (Alkaline Activator)
โซเดียมไฮดรอกไซด
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปนดางที่ผลิตจากการผานกระแสไฟฟาลงไปใน

สารละลายของเกลือคลอไรดมีคุณสมบัติในการละลายไขมันจึงมักใชในงานอุตสาหกรรมที่มีการ
ลางไขออกเชนอุตสาหกรรมทําสบูอุตสาหกรรมกระดาษตามบานมีใชในรูปของยาลางทอหรือ
อางนํ้าที่อุดตันโซเดียมไฮดรอกไซดเปนดางที่มีฤทธิ์กัดกรอนไมติดไฟอาจทําปฏิกิริยากับนํ้าแลว
เกิดความรอนแตไมรุนแรงนัก

สารละลายโซเดียมซิลิเกต
สารละลายโซดียมซิลิเกต (Na2O:SiO2) เปนสารละลายของโซเดียมซิลิเกตในนํ้าจัดเปน

ดางลักษณะทั่วไปไมมีสีหรือมีสีเทาออนโซเดียมซิลิเกตเหลวสําหรับอุตสา หกรรมแบงตาม
อัตราสวนโดยโมลของโซเดียมออกไซดตอซิลิคอนไดออกไซด (Na2O:SiO2) จากนอยไปหามาก

ตารางท่ี 2.6 คุณสมบัติทางเคมีของโซเดียมซิลิเกตเหลว

คุณลักษณะ
เกณฑที่กําหนด

ชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 ชนิดที่ 3
อัตราสวนโดยโมลไดโซเดียมออกไซด
ตอซิลิกอนไดออกไซด (Na2O:SiO2)

1:1.97 ถึง
1:2.17

1:2.34 ถึง
1:2.58

1:3.18 ถึง
1:3.59

เหล็ก รอยละ ไมเกิน 0.02 0.02 0.02
ซัลเฟต รอยละ ไมเกิน 0.21 0.21 0.21

โดยชนิดที่เลือกใชในการศึกษาคร้ังน้ี คือ ชนิดที่ 2 ตาม ม.อ.ก. 433-2539 ซึ่งมีคุณสมบัติ ดังน้ี

Property Percent by weight
Na2O 15.36 %
SiO2 33.28 %
H2O 51.36 %
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2.5 ขอกําหนดและมาตรฐานที่เก่ียวของ

2.5.1 มาตรฐานและขอกําหนดเกี่ยวกับวัสดุ
1) มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมคอนกรีต (Cement Modified Crushed Rock

Base) ตามมาตรฐานที่ ทล.-ม 203-2556
2) มาตรฐานพื้นทางดินซีเมนต (Soil Cement Base) ตามมาตรฐานที่ ทล.-ม 204-

2556
3) การหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใชงานใหม (Pavement Recycling) ตาม

มาตรฐานที่      ทล.-ม 213/2543
4) มาตรฐานพื้นทางหินคลุก ตามมาตรฐานที่ ทล.-ม 201-2544
5) มาตรฐานรองพื้นทางดินซีเมนต (Soil Cement Subbase) ตามมาตรฐานที่ ทล.-ม

206-2532
6) มาตรฐานรองพื้นทางวัสดุมวลรวม  ตามมาตรฐานที่ ทล.-ม 205-2532

2.5.2 มาตรฐานและขอกําหนดดานการทดสอบ
1) วิธีการทดลอง Compaction  Test แบบสูงกวามาตรฐาน (เทียบเทา AASHTO

T 180) ตามการทดลองที่ ทล.-ท 108/2517
2) วิธีการทดลองหาคา Unconfined  Compressive  Strength ของดิน (เทียบเทา

AASHTO T 280) ตามการทดลองที่ ทล.-ท 105/2515

2.6 ผลงานวิจัยที่เก่ียวของ
นักเคมีชาวฝร่ังเศสไดศึกษาคุณสมบัติของวัสดุโพลิเมอร(Davidovits, 2013)โดยพบวาจะ

มีการประสานกันของวัสดุโพลิเมอรเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีอัตราสวนทางเคมีที่ใชผสมโพลิเมอร
ระหวางไดโซเดียมออกไซด (Na2O) ตอซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เทากับ 0.20-0.25,
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ตออลูมินา (Al2O3) เทากับ 3.50-4.50, นํ้า (H2O) ตอโซเดียมออกไซด
(Na2O) เทากับ 15-17.5 และโซเดียมออกไซด (Na2O) ตออะลูมินา (Al2O3) เทากับ 0.80-1.20 ใน
เวลาตอมาไดศึกษาถึงคุณสมบัติของจีโอพลิเมอรซีเมนตพบวา จีโอโพลิเมอรเปนซีเมนตที่เกิด
จากปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชั่น หรือเรียกวาปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชั่น (Geopolymerisation)
เกิดเปนโครงสรางแบบซีโอลิทิก (Zeolitic) นอกจากน้ันคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรยังสามารถ
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เติมสารตาง ๆ เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาที่ดีขึ้นหรือเพิ่มความแข็งแรงใหกับจีโอโพลิเมอรสามารถพบ
เห็นไดในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน ในโครงสรางยานยนตและอากาศยานอุตสาหกรรมพลาสติก
ตาง ๆ จีโอโพลิเมอรจะแข็งตัวไดในอุณหภูมิปกติและมีกําลังอัด 70-100 เมกกะพาสคาล มี
คุณสมบัติคลายสารพวกซีโอไลท นอกจากมีความแข็งหดตัวนอยทนความเย็น และตานทานการ
สึกกรอนทําใหมีคุณสมบัติเปนวัสดุเชื่อมประสานที่สมบูรณแบบที่จะใชกับโครงสรางระยะยาวที่
ตองการผิวที่ทนการสึกกรอน ในดานการคํานวณตนทุน โดยคํานึงถึงสิ่งแวดลอมพบวาการใช
วัสดุจีโอโพลิเมอรจะดีกวาการใชปูนซีเมนตปอรตแลนด ในดานการผลิต จีโอโพลิเมอรไม
ตองการกระบวนการเผาดวยอุณหภูมิสูงที่ตองใชเชื้อเพลิงมากในการเตรียมสวนประกอบและไม
เกิดกาซคารบอนไดออกไซด CO2 มากเหมือนการผลิตปูนซีเมนต ปอรตแลนด

นอกจากน้ี Hardjito และคณะ ศึกษาผลกระทบของสวนผสมตางๆและอุณหภูมิบมตอ
กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีต (Geopolymer Concrete) ผลการทดลองพบวาสัดสวนของ
โซเดียมออกไซดตอซิลิกอนออกไซดระหวาง 0.095 ถึง 0.120 ของอัตราสวนไมมีการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังอัดมากนักสวนอัตราสวนนํ้าตอโซเดียมออกไซดและนํ้าตอจีโอโพลิเมอร
มีอิทธิพลตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตและกําลังอัดจะลดลงเมื่อนํ้าในสวนผสมเพิ่มขึ้น
ในขณะที่การบมดวยอุณหภูมิสูงจะทําใหการรับกําลังอัดสูงขึ้นในระยะเวลาอันสั้นอยางไรก็ตาม
งานวิจัยชิ้นน้ีแสดงใหเห็นวาเถาถานหินชนิดแคลเซียมตํ่ามีความเหมาะสมตอการผลิตจีโอโพลิ
เมอรมากกวาเน่ืองจากจะทําใหจีโอโพลิเมอรมีระยะเวลาในการกอตัวที่นานขึ้นแตเถาถานหิน
ชนิดน้ีมีปริมาณไมมากในประเทศไทย

ในเวลาตอมา Hardjito และคณะยังศึกษาพบวาจีโอโพลิเมอรหรือเรียกวาอลูมิโน-
ซิลิเกตโพลิเมอรที่ผลิตจากวัสดุที่มีซิลิกอนและอลูมิเนียมในปริมาณมากไมวาจากธรรมชาติหรือ
จากกากของเสียจากโรงงาน เชน เถาถานหินองคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรคลายกับ
ซีโอไลทโครงสรางของจีโอโพลิเมอรในระดับโมเลกุลจะเชื่อมกันทั้งแบบสั้นและยาวจากผล
การศึกษาพบวาจีโอโพลิเมอรเปนสารที่มีคุณสมบัติที่จะมาใชทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดได
ในอนาคตเพราะจีโอโพลิเมอรมีคุณสมบัติที่เหมาะสมแลว ยังมีผลดีตอสิ่งแวดลอมอีกดวยแตยัง
มีเร่ืองตองศึกษาเพิ่มเติมเพื่อสรางมาตรฐานในการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรอีกมาก ตอมาในป
2005 สมิตร ไดศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิผสมและอุณหภูมิบมตอกําลังอัดมอรตารที่ทําจาก
เถาถานหินโดยศึกษาถึงคากําลังอัดของตัวอยางมอรตารที่มีขนาด 5x5x5 ซม. มีสารโซเดียม
ไฮดรอกไซดสารละลาย โซเดียมซิลิเกตและนํ้าเปนสวนผสมมีอัตราสวนผสมของเถาถานหินตอ
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ทรายเทากับ 1:2.75 โดยนํ้าหนักกําหนดอัตราสวนสารโซเดียมไฮดรอกไซดสารละลายโซเดียมซิ
ลิเกตและนํ้าตอเถาถานหินเทากับ 0.376, 0.386, 0.396 และ 0.416 โดยนํ้าหนักอุณหภูมิที่ใชใน
การผสมมีคาเทากับ 25 และ 45 องศาเซลเซียสหลังจากทําการหลอตัวอยางจะแบงตัวอยาง
ออกเปน 2 สวนนําไปบมที่อุณหภูมิ 30 และ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมงแลวจึงนํามา
บมที่อุณหภูมิ30 องศาเซลเซียสการทดสอบกําลังอัดทําการทดสอบที่อายุ 1, 7 และ 28 วันผล
การศึกษาพบวาตัวอยางที่ผสมและบมที่อุณหภูมิที่สูงกวาใหคากําลังอัดที่สูงกวาในชวงตนและ
ยังคงพัฒนากําลังอัดตอไปอีกสวนตัวอยางที่ผสมและบมที่อุณหภูมิที่ตํ่ากวาใหคากําลังอัดที่ตํ่า
กวาในชวงตนแตจะมีการพัฒนาคากําลังอัดไปเร่ือยๆจนในที่สุดจะมีคากําลังอัดมากกวาตัวอยาง
ที่ผสมและบมที่อุณหภูมิที่สูงกวา

Alonso และ Palomo ไดทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและสัดสวนผสมที่มีผลตอ
จีโอโพลิเมอรที่ทําจากดินขาวเผา (Metakaolin) ซึ่งเปนดินที่มีคุณสมบัติในการทําปฏิกิริยากับ
สารละลายที่มีความเปนดางไดดีและไดวัสดุที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสานคลายซีเมนตเมื่อใชดิน
ขาวผสมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 และเมื่อทําปฏิกิริยากันอยางเขมขนจะไดแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรตเจลผลการศึกษาพบวาถาความเขมขนของสารที่ใชกระตุนสูงขึ้นการกอตัวจะชาลง
การบมดวยอุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหกอตัวไดเร็วขึ้นสัดสวนของ Metakaolin/Ca(OH)2 ไมมีผลตอ
การกอตัวของจีโอโพลิเมอรแตพบวาปริมาณการเกาะตัวกันจะสูงขึ้นเมื่อมี Ca(OH)2 สูงและ
การเติม Ca(OH)2 ลงในผง Metakaolin เมื่อทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน
10M จะไดอลูมิโนซิลิเกตเชนกันและกอใหเกิด CSH gel และที่นาสนใจมากก็คือการเพิ่มความ
เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดมากกวา 10M จะหนวงการกอตัวของจีโอโพลิเมอรซึ่งเปน
เพราะโซเดียมไฮดรอกไซดที่เขมขนทําใหอิออนของสารแทรกซึมเขาไปทําปฏิกิริยายากอุณหภูมิ
จะเปนตัวเรงใหทําปฏิกิริยามากขึ้นการใสแคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 จะทําใหปริมาณ
อะลูมิโนซิลิเกตเพิ่มสูงขึ้น

ในป 2006 มีการศึกษาทดลองใชเถาถานหินของโรงไฟฟาแมเมาะ โดยนํามาผสมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซิลิเกต(Chindaprasirt et.al, 2006)ไดทําการควบคุมการไหลแผ
(Flow) รอยละ 110±5 ถึง135±5 ผลการศึกษาพบวาคาการไหลแผจะดีไมดีขึ้นอยูกับสัดสวนของ
Na2OSiO2/NaOH โดยมีคากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรที่ทําการศึกษาอยูระหวาง 10-65 เมกกะ
พาสคาลโดยสัดสวนของ Na2OSiO2/NaOH ที่เหมาะจะมีคาเทากับ 0.67-1 และศึกษาพบวาแม
ใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่เขมขนจาก 10M ไปเปน 20M ก็ไมมีผลตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร
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และพบวาหลังผสมจีโอโพลิเมอรทิ้งไว 1 ชั่วโมงในอุณหภูมิหองกอนใหความรอนดวยการอบ
ซึ่งอุณหภูมิที่ใชบมที่เหมาะสมอยูที่ 75 องศาเซลเซียสและควรบมไมเกิน 2 วันจะใหกําลังอัดที่สูง
มากและจากการศึกษาดวยกลองขยายอนุภาคของเถาถานหินพบวาอนุภาคสวนใหญของ
เถาถานหินเปนทรงกลมถึงแมวาขณะผสมจีโอโพลิเมอรจะเหนียวขนจนตองอาศัยการเติมนํ้าเขา
ไปรอยละ 2-8 จะชวยใหความขนเหลวดีขึ้นไดและการใชสารลดนํ้า (Superplasticizer) ชวยให
เทแบบไดดีก็จริงแตจะทําใหคากําลังอัดลดตํ่าลงกวาการใชนํ้าจากการศึกษาคร้ังน้ี สรุปวาคาการ
ไหลแผใหผลดีถาใชอัตราสวน Na2OSiO3/NaOH อยูที่ 0.67-1 การใชความเขมขนของโซเดียม
ไฮดรอกไซดจาก 10M ถึง 20M ไมมีผลตอกาลังรับแรงอัดและอุณหภูมิที่ใชในการบมที่ 60-75
องศาเซลเซียส ถามากกวา 75 องศาเซลเซียสโครงสรางภายในจะสูญเสียอนุภาคของนํ้าทําใหเกิด
การแตกราวภายในเพราะโครงสรางทางเคมีของจีโอโพลิเมอรมีโมเลกุลของนํ้าอยูภายในถาโดน
ความรอนมากโครงสรางจะเปลี่ยนไปแมวาจะรักษาอุณหภูมิการบมคงที่ที่ 60 องศาเซลเซียสให
นาน โดยหวังวาคากําลังอัดจะเพิ่มขึ้นซึ่งมีผลเพียงเล็กนอยเทาน้ันสุดทายการใชสารลดนํ้าเพื่อ
ชวยในการผสมและเขาแบบพบวาใชนํ้าธรรมดาจะดีกวาเพราะการใชสารลดนํ้าจะทําใหคากําลัง
อัดลดลง

Bakharev ศึกษาความคงทนของจีโอโพลิเมอรเพสตที่ใชเถาถานหิน Class F เปน
สารต้ังตนเมื่อแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Sodium Sulfate) และแมกนีเซียมซัลเฟต
(Magnesium Sulfate) ที่ความเขมขนรอยละ 5 เปนเวลานาน 5 เดือนผลการศึกษาพบวากาลังอัด
ของจีโอโพลิเมอรเพสตลดลงรอยละ 18 เมื่อใชสารโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
ตัวกระตุนและกําลังอัดลดลงรอยละ 65 เมื่อใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดและโพแทสเซียมไฮดร
อกไซดเปนตัวกระตุนและพบวากําลังอัดเพิ่มขึ้นรอยละ 4 ถาใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
ตัวกระตุนเพียงอยางเดียวเปนที่นาเชื่อวาการใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียวทําให
โครงสรางที่เชื่อมตอกัน (Cross-Linked AluminoSilicate Polymer) ของจีโอโพลิเมอร  ไมคอย
ละลายในเกลือตาง ๆ ดังน้ันความคงทนตอสภาพที่เปนเกลือของจีโอโพลิเมอรขึ้นอยูกับวา
การเลือกใชสารละลายที่มีความเปนดาง (KOH, NaOH) เปนตัวกระตุนทําใหเกิดการแข็งตัว
รวมถึงความเขมขนของดางดวยจากการทดลองพบวาถาใชสาร KOHและNaOH เปนตัวกระตุน
รวมกันจะไดจีโอโพลิเมอรที่มีความแข็งแรงนอยกวาจีโอโพลิเมอรที่ใชสาร NaOH เปน
ตัวกระตุนอยางเดียวอีกทั้งยังพบวาจีโอโพลิเมอรที่ไดจากการใชสาร KOHและNaOH เปน
ตัวกระตุนทําใหมีสารละลาย Alkaline ละลายปนอยูในสภาพแวดลอมที่เปนเกลือซัลเฟตดวยและ
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ยังพบรอยราวในตัวอยางอีกดวยและจากการทดลองพบวาจีโอโพลิเมอรที่ใชสารโซเดียม
ไฮดรอกไซดอยางเดียวและบมที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหกําลังอัดเพิ่มขึ้นรอยละ 4-12 เมื่อแชอยู
ในสารละลายเกลือซัลเฟต

ไดมีการนําเสนอวิธีการหาปริมาณการทําปฏิกิริยาของเถาถานหินในไฮเดรตซีเมนต
(Ohsawa et.al, 1984)โดยการใชสารละลายที่มีความเปนกรดเชนกรดไฮโดรคลอลิค (HCl),
กรดพิคลิก (Picric Acid) และกรดไซลิคเซลิค (Salicylic Acid) โดยต้ังอยูบนสมมุติฐานที่วา
อนุภาคเถาถานหินที่ทําปฏิกิริยาไปแลวจะละลายในสารละลายที่มีความเปนกรดไดงายกวาเถา
ถานหินที่ยังไมทําปฏิกิริยาผลการทดสอบพบวาในการวิเคราะหหาปริมาณเถาถานหินที่ทํา
ปฏิกิริยาไปแลวน้ันการใช กรดพิคลิก + เมทานอล + นํ้า เปนตัวทําละลายใหผลเปนที่นาพอใชมี
ความเบี่ยงเบนของผลการทดลองนอยเพียงรอยละ 0.23-0.55 ซึ่งการใชกรดดังกลาวให
ผลการทดสอบที่ดีกวาใชกรดเกลือ (HCl) และกรดไซลิกเซลิกอยางมา

Alonso และ Palomo ไดทําการศึกษาโครงสรางระดับโมเลกุล (Microstructure) ของ
จีโอโพลิเมอรเพสตขณะเกิดปฏิกิริยากับดางของจีโอโพลิเมอรซีเมนตที่ทําจากเถาถานหินพบวา
โดยสวนมากโมเลกุลของเถาถานหินเปนทรงกลม (Spherical) ขนาดตางๆกันเมื่อถูกกัดโดยดาง
จะเร่ิมที่จุดใดจุดหน่ึงบนผิวของทรงกลมและขยายออกเปนรูใหญจากน้ันโซเดียมไฮดรอกไซดจะ
เขาไปภายใน และทําปฏิกิริยาทั้งภายนอกและภายในทรงกลมจากน้ันเกิดการจับตัวกันจนแข็ง
จากการดูภาพขยายจะเห็นวาอนุภาคทรงกลมมีรูทะลุอยูทั่วไปในเน้ือจีโอโพลิเมอรที่แข็งแลวและ
มีการจับตัวเชื่อมโยงกันนอกจากน้ันสังเกตเห็นวายังมีเถาถานหินบางสวนที่ไมทําปฏิกิริยาในเน้ือ
ของจีโอโพลิเมอรซึ่งยังคงมีลักษณะเปนทรงกลมอยูซึ่งเถาถานหินที่ยังไมทําปฏิกิริยาจะมีปริมาณ
มากนอยขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของดาง, ขนาดอนุภาคของเถาถานหิน, ระยะเวลาการบม
และการผสมและจากการศึกษาพบวาการใชสารละลายโซเดียมซิลิเกตในการผสมจีโอโพลิเมอร
และนําเขาไปบมที่อุณหภูมิ85องศาเซลเซียสเปนเวลา 20 ชั่วโมงเกิดจีโอโพลิเมอรที่มีเน้ือเปน
ผนึกคลาย ๆ กระจกและมีเน้ือที่สม่ําเสมอ

อภิชิต คําภาหลา ไดศึกษาอิทธิพลของกําลังรับแรงอัดของดินเหนียวผสมกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาลอยดวยวิธีแหงสลับเปยก พบวาอายุการใชงานของดินเหนียวผสมกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาลอยจะมีคาตํ่าสอดคลองกับที่ ACI (1990) และ U.S. Army Corps of
Engineers (2004) แนะนําวากําลังอัดของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดจะลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของจํานวนรอบของการแหงสลับเปยกการเพิ่มเถาลอยเพื่อชวยใหความหนาแนนและการ
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เกิดปฏิกิริยา pozzolanic ในดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด และปริมาณที่เหมาะสมของดิน
เหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยอยูที่ประมาณรอยละ 7 และรอยละ 20 ตามลําดับ
ปริมาณเถาลอยที่มากเกินจะสงผลใหกําลังรับแรงอัดมีคาลดลง คาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมจะ
ใหคากําลังอัดสูงสุด

งานวิจัยลาสุดในการทําจีโอโพลิเมอรจากดินตะกอน (Sukmak and Horpibulsuk, 2012)
แสดงใหเห็นวาดินตะกอนในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบรวมกับ
เถาถานหินในการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรที่มีกําลังอัดและความคงทนสูง (กําลังอัดมีคาสูงถึง 12
ถึง 14 MPa) ผลการศึกษาแสดงวาปริมาณนํ้าเหมาะสม (Optimum water content) ในการผลิต
บล็อกจีโอโพลิเมอรมีคาไมเปลี่ยนแปลงตามปริมาณเถาถานหินและปริมาณและความเขมขนของ
สารกระตุนสวนผสมที่เหมาะสมในการทําดินตะกอนจีโอโพลิเมอรคืออัตราสวนNa2SiO3:NaOH
เทากับ 0.7 และอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอเถาลอยเทากับ 0.6 อุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
ผลิตเทากับ 75 องศาเซลเซียสเปนเวลา 48 ชั่วโมง

จากรายงานของการประปานครหลวง ตะกอนดินประปามีสามารถแบงออกเปน
ชวง 3 ฤดู โดยแตละฤดูมีอัตราสวนของ รอยละของทราย:รอยละของทรายแปง:รอยละของดิน
เหนียว ตางกัน ในชวงฤดูฝน รอยละของทราย:รอยละของทรายแปง:รอยละของดินเหนียว
เทากับ 21.49:44.46:34.05 มีลักษณะของเน้ือดินปานกลางคอนมาทางละเอียด เปนดินรวนผสม
ดินเหนียว ปริมาณอินทรียวัตถุคอนขางสูง ในชวงฤดูคาบเกี่ยว รอยละของทราย:รอยละของ
ทรายแปง:รอยละของดินเหนียว เทากับ 66.05:29.20:4.75 มีลักษณะของเน้ือดินหยาบ เปนดิน
รวนปนทราย ปริมาณอินทรียวัตถุสูง และในชวงฤดูแลง รอยละของทราย:รอยละของทรายแปง:
รอยละของดินเหนียว เทากับ 65.64:24.09:9.47มีลักษณะของเน้ือดินปานกลางคอนมาทางหยาบ
เปนดินทรายผสมดินรวน ปริมาณอินทรียวัตถุปานกลาง-สูง ในทุกฤดูปริมาณมีซิลิกาในชวงรอย
ละ 49-58 และอลูมินาในชวงรอยละ 29-35จากรายงานจะเห็นวาความแตกตางของตะกอนดินใน
แตละฤดูอยางเห็นไดชัด

เศกสรรค ชูทับทิม และ มนัส เสงี่ยมสุข ไดทําการศึกษาศึกษาการใชตะกรันเตาหลอด
เหล็กเปนมวลรวมหยาบซึ่งงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการนําตะกรันเตาหลอมเหล็กมาใช
เปนมวลรวมหยาบทดแทนหินยอยในงานคอนกรีตโดยทดสอบกําลังอัดที่อายุ 7,28,63, 91 และ
126 วันกําลังดึงแบบผาซีกและกําลังดัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วันรวมถึงทดสอบระยะเวลาการ
กอตัวของคอนกรีตสดเมื่อกําหนดอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน0.5, 0.6, 0.7 และ 0.8 และมีคา
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การยุบตัว 7.5 ± 2.5 เซนติเมตรนอกจากน้ียังศึกษาผลกระทบของเถาถานหินเมื่อนํามาใชผสม
คอนกรีตดวยการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 20 โดยนํ้าหนักผลการศึกษา
พบวาการใชตะกรันเตาหลอมเหล็กและหินยอยเปนมวลรวมหยาบทําใหการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตใกลเคียงกันระยะเวลาการกอตัวทั้งระยะตนและระยะปลายของคอนกรีตที่ใชตะกรันเตา
หลอมเหล็กเปนมวลรวมหยาบมีแนวโนมนานกวาคอนกรีตที่ใชหินยอยเปนมวลรวมหยาบ
เล็กนอยการใชเถาถานหินในสวนผสมคอนกรีตชวยเพิ่มคาการยุบตัวใหแกคอนกรีตสดและทํา
ใหคอนกรีตมีระยะเวลาการกอตัวที่นานขึ้นการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตที่แข็งตัวแลวที่ใชเถา
ถานหินในสวนผสมเปนไปอยางตอเน่ืองโดยมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นแมมีอายุเกิน 126 วันอยางไรก็
ตามการใชตะกรันเตาหลอมเหล็กเปนมวลรวมหยาบทําใหคอนกรีตมีหนวยนํ้าหนักเพิ่มขึ้นเมื่อ
เทียบกับการใชหินยอยผสมคอนกรีต

การใชตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวมสําหรับปูพื้นถนน (Shi, 2004) กลาววาตะกรันเหล็ก
เปนสิ่งที่ไมไดนําไปใชประโยชนซึ่งเปนผลิตภัณฑที่เกิดมาจากในร ะหวางที่ทําการหลอม
เหล็กกลาในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการหลอมตะกรันเหล็กไดมีการทดสอบเกี่ยวกับผลกระทบ
ที่จะตามมาของตะกรันเหล็กซึ่งสามารถสรุปไดวาคุณสมบัติของวัสดุมวลรวมคือมีการหาคา
กระจายตัวของเกรนขนาดเล็ก, มีการทดสอบความแข็งแรง,มีการทดสอบคาการสึกกรอนโดยวิธี
ลอสแองเจลิส, กระบวนการการอัดตัว, การหาคา CBR, คาความสามารถในการฟนตัวกลับสู
สภาพเดิม, และคาการขยายตัวซึ่งจะใชตะกรันเหล็กที่มีลักษณะเปนเม็ดเล็กเปนชั้นพื้นทาง ,
ลักษณะการกระจายตัวของตะกรันเหล็กมีลักษณะที่เปนไปตามมาตรฐานขั้นตอนที่เพิ่มขึ้นของ
ลักษณะทางกายภาพคือความจุและลักษณะที่เปนไปไดในทางปฏิบัติของวัสดุการประเมินคาของ
การกระจายตัวแสดงใหเห็นวาตะกรันเหล็กมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองเก็บรักษาไวในชั้น
บรรยากาศอยางนอยที่สุด 4 เดือนกอนที่จะสามารถนําตะกรันเหล็กไปใชในการกอสรางงาน
ถนนเพื่อเปนวัสดุสําหรับปูพื้นถนนหลังจากไดมีการแกไขของกระบวนการการเปลี่ยนแปลงของ
ตะกรันเหล็กกลาววามีความสามารถที่จะกลับคืนสูสภาพเดิมดีกวาวัสดุมวลรวมด้ังเดิมซึ่งตะกรัน
เหล็กมีผลในการทําใหวัสดุสําหรับปูพื้นถนนน้ันอาจเปนไปไดและคุณภาพของวิทยาการที่ดี
สามารถสงผลใหไดตะกรันเหล็กที่มีคุณสมบัติที่ตรงตามที่ตองการและมีขอไดเปรียบทางการเงิน

การใชตะกรันเหล็กมาเปนวัสดุชั้นพื้นทางของถนนโดย Saad Ali Aiban ไดแสดงให
เห็นวาการนําตะกรันเหล็กมารวมตัวกันใหผลเปนที่นาพอใจโดยการทดลองทําในสภาวะ
สิ่งแวดลอมและสภาวะการรับนํ้าหนักตางๆที่พบไดทั่วไปโดยไดมีการนําวัสดุที่มีความเหมาะสม
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มาใชในการทดลองผลสําเร็จที่เกิดขึ้นคือถนนมีความแข็งแรงมากขึ้น , การบีบอัดของเม็ดดิน
ตํ่าลง, มีความคงทนมากขึ้นและยังมีขอดีที่มีการใชวัสดุที่หาไดจากในทองถิ่น นอกจากน้ีความ
คงทนของวัสดุยังแสดงใหเห็นวาวัสดุเหลาน้ีไมไวตอการสัมผัสกับนํ้าหรือความชื้นในปริมาณที่
นํามาทดสอบและยังพบอีกวาการเพิ่มขึ้นของความชื้นยังไมไปลดความสามารถในการแบบรับ
นํ้าหนักของถนน ซึ่งขอไดเปรียบหลักในการใชตะกรันเหล็กบริสุทธิ์ คือ ชั้นของถนนจะมี
โครงสรางที่ดีเยี่ยมโดยมีความจําเปนที่จะตองหาอัตราสวนที่เหมาะสมของการใชตะกรันเหล็ก
เพื่อที่จะทําใหสามารถใหตะกรันเหล็กไดอยางเดียวโดยไมตองผสมดินรวน การใชตะกรันเหล็ก
100% มีขอดีตรงที่ไมตองสรางถนนที่มีสวนประกอบของชั้นระบายนํ้า และยังชวยหลีกเลี่ยงการ
ทําชั้นของถนนที่มีระบบระบายนํ้าซึ่งมีความซับซอน นอกจากน้ีชั้นดังกลาวยังชวยปองกันการ
ร่ัวไหลจากชั้นแอสฟลตคอนกรีตดวยผลของการวิจัยไดพิสูจนวาการใชตะกรันเหล็กในการสราง
ถนนจะชวยลดความหนาของชั้นโครงสรางทาง

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
วิธีดําเนินการศึกษา

ในบทน้ีกลาวถึงขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน  ซึ่งประกอบดวย  การหาคุณสมบัติ ดาน
วิศวกรรมของวัสดุ  การหาคาความชื้นเหมาะสมของตัวอยาง  การบดอัดตัวอยาง  การทดสอบกําลัง
อัดแกนเดียว การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค  ซึ่งมีรายละเอียดแตละหัวขอ  ดังตอไปน้ี

3.1 การหาคุณสมบัติดานวิศวกรรมของวัสดุ
การหาคุณสมบัติดานวิศวกรรมของดินลูกรังที่ใชในการศึกษาในคร้ังน้ี  ผูศึกษาไดใช

มาตรฐานและขอกําหนดการทดสอบของกรมทางหลวงชนบท  ซึ่งคุณสมบั ติดังกลาวก็จะอางอิง
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM และ AASHTO ดังตอไปน้ี

3.1.1 การทดลองหาขนาดเม็ดวัสดุ  ตามวิธีการทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสดุ (Sieve
analysis) มทช.(ท) 501.8–2545

3.1.2 การทดลองหาคาขีดจํากัดของ Atterburg ตามวิธีการทดสอบเพื่อหาคาขีดเหลว
(Liquid Limit : LL) มทช.(ท) 501.5–2545 วิธีการทดสอบเพื่อหาคาขีดพลาสติก (Plastic Limit
:PL) มทช.(ท) 501.6–2545

3.1.3 การทดลองหาคาความสึกหรอ  ตามวิธีการทดสอบหาคาความสึกหรอของ วัสดุ
ชนิดเม็ดหยาบ (Coarse aggregates) โดยใช เค ร่ืองมือทดสอบหาความสึกหรอ (Los
Angelesabrasion) มทช.(ท) 501.9–2545

3.1.4 การทดลองหาคา ซี.บี.อาร. ตามวิธีการทดสอบเพื่อหาคา ซี.บี.อาร. (C.B.R.) มทช.
(ท) 501.3–2545

3.1.5 การทดลองความแนนแบบสูงกวามาตรฐาน ตามวิธีการทดสอบความแนนและสูง
กวามาตรฐาน (Modified compaction Test) มทช.(ท) 501.2 – 2545

3.1.6 การทดลองหาคากําลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength,
UCS) ตามวิธีมาตรฐานการออกแบบสวนผสมดินซีเมนต  งานพื้นทางดินซีเมนต (Soil Comart
Base) มทช.244–2546
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3.2 การหาความช้ืนเหมาะสมของตัวอยาง

3.2.1 สัดสวนดินลูกรัง (Soil) เถาลอย (FA) และตะกรันเหล็ก (Slag) ผูศึกษาไดกําหนด
สัดสวนที่ใชในการทดลองในคร้ังน้ี  ดังน้ี  สัดสวนของดินลูกรัง (Soil) ตอ  เถาลอย (FA) ตอ
ตะกรันเหล็ก (Slag) จํานวน 3 สัดสวน  คือ Soil:FA:Slag = 60:30:10,  50:30:20,  40:30:30
กลาวคือ  กําหนดใหสัดสวนเถาลอย (FA) คงที่ที่ 30% และเพิ่มสัดสวนของตะกรันเหล็ก (Slag)
เปน 10%  20% และ 30% ของสวนผสม (Binder) ทั้งหมด

3.2.2 สัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยา (Alkali-activator) ผูศึกษาไดใชตัวเรงปฏิกิริยา (Alkali-
activator) ในการศึกษาคร้ังน้ี  คือ โซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate) และโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium
Hydroxide) สารละลายโซเดียมซิลิเกต เกรด C-53 จากบริษัท  ช.ไทย เคมีคัล  จํากัด ประเทศไทย
ประกอบดวย Na2O 15.50%  SiO2 32.7% และนํ้า 51.75% โดยนํ้าหนักสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด  ความเขมขน 5 โมลาร โดยนําโซเดียมไฮดรอกไซดเกล็ด (ความบริสุทธิ์ 99%) จากบริษัท
วิทยาศรม  จํากัด  ผสมกับนํ้ากลั่นทิ้งไว 24 ชั่วโมง กอนนําไปใชสารละลายตัวเรงปฏิกิริยา (Liquid
Alkali Activator) เตรียมจากการผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกต  และสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด  จํานวน 5 อัตราสวน  ดังน้ี  สารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
คือ Na2SiO3:NaOH = 100:0,  90:10, 80:20,  50:50 และ 40:60 โดยนํ้าหนักเมื่อไดสารละลาย
ตัวเรงปฏิกิริยาแลว นําไปหาคาความชื้นเหมาะสมของตัวอยาง (OptimumsLiquid  alkali-activator
Content,  OLC) ของแตละสัดสวนของดินลูกรัง (Soil) เถาลอย (FA) และตะกรันเหล็ก (Slag)

3.3 การเก็บตัวอยาง
การเก็บตัวอยางจีโอโพลิเมอร (Lateritic Soil-FA-Slag Geopolymer) โดยผสมดินลูกรัง

เถาลอย และตะกรันเหล็ก ตามสัดสวนที่กําหนด (Soil:FA:Slag = 60:30:10, 50:30:20, 40:30:30)
เปนเน้ือเดียวกัน  จากน้ันนําสารละลายตัวเรงปฏิกิริยาที่หาไดจากหัวขอ 3.2 ของแตละสัดสวน
(Na2SiO3:NaOH = 100:0,  90:10,  80:20, 50:50 และ 40:60) ผสมกับวัสดุต้ังตน (Binder) โดย
ใชเวลาผสมประมาณ 5-10 นาที กับแตละสัดสวน  สัดสวนมีความเหมาะสมที่จะบดอัด  จากน้ัน
บดอัดตามการทดสอบความแนนแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor  compaction) มทช.
(ท) 501.2–2545 ในการเก็บตัวอยางหลังจากบดอัดแลวจะหอดวยพลาสติกใสเก็บไวที่อุณหภูมิหอง
(ประมาณ 27-30 OC) ที่มีอายุบม 7, 14 และ 28 วัน  ซึ่งแตละสวนผสมจะทําการเก็บตัวอยาง
จํานวนอยางนอย 3 ตัวอยาง  เพื่อความถูกตองแมนยํา
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3.4 การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS)
การทดสอบกําลังอัดแกนเดียวกอนตัวอยาง  เมื่อครบกําหนดวันที่จะทดสอบแกะพลาสติก

ออกจากกอนตัวอยางนําไปแชนํ้าเปนเวลานาน 2 ชั่วโมง  หลังจากน้ันนํากอนตัวอยางขึ้นมาวางไว
ที่อุณหภูมิหองกอน 1 ชั่วโมง  กอนทําการทดสอบกําลังอัด โดยตัวกําลังอัดที่ควบคุมจะตองไมนอย
กวา 17.5 และ 24.5 กิโลกรัม  ตอตารางเซนติเมตร  สําหรับทางหลวงชนบทที่มีปริมาณจราจรตํ่า
และทางหลวงชนบทที่มีปริมาณจราจรสูง  ตามลําดับ

3.5 การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค
การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค (Microstructure) ของตัวอยางเพื่อศึกษาการพัฒนา กําลัง

อัดและการเกิดปฏิกิริยาของตัวอยางวัสดุที่ปรับปรุงดวย จีโอโพลิเมอรแสง โดยใชเคร่ืองสองกลอง
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scaning Electron Microscopy, SEM) โดยนําชิ้นสวนของวัสดุขนาด
เล็กจากกึ่งกลางของกอนวัสดุหลังจากทดสอบกําลังอัดแลว  โดยใชเคร่ืองมือ รุน JEOL JSM-6400.
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รูปที่ 3.1 แผนภาพขั้นตอนและวิธีการทดสอบ

ดินลูกรัง (Soil) เถาลอย (Fly Ash,  FA) ตะกรันเหล็ก (Slag)

ทดสอบหาสวนผสมทางเคมี
สัดสวนคละ, SEM

ทดสอบหาคุณสมบัติ
และคุณสมบัติดาน

วิศวกรรม SEM

Soil:FA :Slag
60:30:10,  50:30:20,  40:30:30

ทดสอบหา OptimumsLiquid  alkali-activator Content กอน
สัดสวนของ Na2SiO3: NaOH 100 :0,  90:10,  80:20,  50:50

และ 40:60

เก็บตัวอยางจีโอโพลิเมอร
ที่ 7, 14 และ 28 วัน

ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว
USC Tient

วิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคและการ
เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไซเซชั่น
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บทที่ 4
ผลการศึกษา

บทน้ีจะกลาวถึงผลการศึกษา  ซึ่งประกอบดวย  คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุสัดสวนของ
สารละลายตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม (Optimum Liquid Content: OLC) คากําลังอัดแบบแกนเดียว
(Unconfined Compressive Strength: UCS) และผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค ซึ่งมี
รายละเอียดแตละหัวขอ  ดังตอไปน้ี

4.1 คุณสมบัติดานวิศวกรรมของวัสดุ
วัสดุที่ใชในการศึกษาคร้ังน้ี ประกอบดวย ดินลูกรัง ซึ่งเปนวัสดุต้ังตนที่ตองการปรับปรุง

คุณภาพ  เถาลอย ซึ่งเปนวัสดุปอซโซลานและเปนสารต้ังตนที่สําคัญในการเกิดสารจีโอโพลิเมอร
ตะกรันเหล็กโม (Slag) ซึ่งเปนวัสดุเหลือใชที่ไดจากอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก ปจจุบัน
ประเทศไทยมีการนําตะกรันเหล็กโมมาใชในงานพื้นทางและงานผิวทางแอสฟลติกคอนกรีต ใน
การศึกษาน้ี จะนําตะกรันเหล็กโมมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือเปนตัวชวยเรงกําลังอัดของวัสดุ
จีโอโพลิเมอรที่กลาวมาขางตนเหลาน้ี คือวัสดุต้ังตนในการศึกษาคร้ังน้ีรายละเอียด มีดังตอไปน้ี

4.1.1 ดินลูกรัง (Lateritic Soil)
ดินลูกรังที่ใชในการศึกษาในคร้ังน้ี เก็บมาจากบอลูกรัง บริเวณอําเภอบานฉาง

จังหวัดระยอง ภาคตะวันออกของประเทศไทย ผลทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติ
ทางดานวิศวกรรมแสดงในตารางที่ 4.1 และลักษณะทางกายภาพแสดงในรูปที่ 4.1 (ค)

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติดานวิศวกรรมของดินลูกรัง
Content Lateritic soil properties Standard for subbase

Specific gravity 2.58
Liquid limit 27.72 <35
Plastic limit 21.65
Plastic index 6.07 < 11
Maximum dry unit weight 20.85 kN/m3

Optimum moisture content 8.0%
CBR at 95% of dry density 14.7% > 25%
LA abrasion 52.9% < 60%
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ความถวงจําเพาะมีคา 2.58 ขีดจํากัดเหลว (Liquid limit) และดัชนีพลาสติก (Plastic
index) มีคา 27.72 และ 6.07 ตามลําดับ ซึ่งผานเกณฑมาตรฐานงานชั้นรองพื้นทางของกรมทาง
หลวงชนบทและกรมทางหลวง ประเทศไทย (กําหนดคาขีดจํากัดเหลว (Liquid limit) และ
คาดัชนีพลาสติก (Plastic Index) ไมเกิน 35 และ11 ตามลําดับ) ความสึกหรอ (Percent of wear)
มีคารอยละ 52.9 (คามาตรฐานไมเกิน 60%) ซี.บี.อาร. (CBR) ที่รอยละ 95 ของความแนนแหง
สูงสุดมีคารอยละ 14.7 ซึ่งตํ่ากวาคามาตรฐานที่กําหนดสําหรับงานชั้นรองพื้นทาง (ไมนอยกวา
รอยละ 25) ดังน้ัน ดินลูกรังที่นํามาทดสอบน้ีเปนดินลูกรังดอยคุณภาพหรือไมผานเกณฑ
มาตรฐาน (Marginal lateritic soil) หนวยนํ้าหนักแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นเหมาะสมมีคา
เทากับ 20.85 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร และรอยละ 8.0 ตามลําดับ ดินลูกรังจําแนกตาม
ระบบของ Unified Soil Classification System (USCS) ไดเปนดินทรายปนดินตะกอนและ
ดินเหนียว Silty clayey sand (SC-SM) และจําแนกตามระบบ AASHTO ไดเปน A-2-4(0)

4.1.2 เถาลอย (Fly ash)
เถาลอยที่ใชในการศึกษาในคร้ังน้ี ไดจากโรงผลิตไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง

ซึ่งเปนแหลงเถาลอยที่ใหญที่สุดในประเทศไทย และมีองคประกอบทางเคมีคอนขางคงที่ เถา
ลอยจากแหลงน้ีไดนําไปใชในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตอยางกวางขวางองคประกอบทางเคมี
(Chemical composition) ของเถาลอย ซึ่งวิเคราะหดวยวิธี X – ray fluorescence (XRF) แสดงไว
ดังตารางที่ 4.2 องคประกอบหลักทางเคมีของเถาลอยประกอบดวย SiO2 รอยละ 36.00 CaO
รอยละ 26.73 Fe2O3 รอยละ 17.64 และ Al2O3 รอยละ 16.80 และจัดเปนเถาลอยประเภท C
(Type C) หรือเถาลอยแคลเซียมสูง (high-calcium FA) ลักษณะทางกายภาพและสัดสวนคละ
ของเถาลอยที่นํามาใช แสดงในรูปที่ 4.1 (ก) และ 4.2 ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.2 สวนประกอบทางเคมีของดินลูกรัง เถาลอย และตะกรันเหล็กโม

Chemical
composition (%)

Marginal
lateritic soil Fly ash (FA) Slag

SiO2 77.81 36.00 26.78
Al2O3 4.42 16.80 6.96
Fe2O3 10.93 17.64 18.65
CaO 1.13 26.73 30.38
MgO N/A N/A 9.70
SO3 1.36 N/A 1.74
K2O 2.33 1.83 N/A
TiO2 1.33 0.48 0.89

MnO2 0.55 0.15 3.56
Br2O
Cr2O3

ZnO

0.38
N/A
N/A

N/A
N/A
N/A

N/A
0.85
0.48

4.1.3 ตะกรันเหล็กโม (Slag)
ตะกรันเหล็กโม (Slag) ที่ใชในการศึกษาในคร้ังน้ีไดจากโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก

ของบริษัท Siam Steel Mill Services จํากัด เขตนิคมอุตสาหกรรมอีสเทอรนซีบอรด จังหวัด
ชลบุรี  องคประกอบทางเคมีแสดงดังตารางที่ 4.2 โดยองคประกอบหลักประกอบดวย CaO
รอยละ 30.38 SiO2 รอยละ 26.78 Fe2O3 รอยละ 18.65 และ Al2O3 รอยละ 6.96 จะเห็นไดวา
ตะกรันเหล็กโมที่นํามาศึกษามีสัดสวนของ CaO สูงมาก ซึ่งเหมาะแกการนํามาใชเปนสารกระตุน
ในปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชั่นลักษณะทางกายภาพและสัดสวนคละของตะกรันเหล็กโม
แสดงใน รูปที่ 4.1 (ข) และ 4.2 ตามลําดับ
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(ก) เถาลอย (ข) ตะกรันเหล็กโม

(ค) ดินลูกรัง
รูปที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของ (ก) เถาลอย (ข) ตะกรันเหล็กโม และ (ค) ดินลูกรัง

รูปที่ 4.2 ขนาดคละของวัสดุที่ใชในการศึกษา
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(ก) ดินลูกรัง (ข) เถาลอย

(ค) ตะกรันเหล็กโม

รูปที่ 4.3 ภาพถาย SEM ของ (ก) ดินลูกรัง (ข) เถาลอย และ (ค) ตะกรันเหล็กโม

4.2 ผลการทดสอบการบดอัดของตัวอยางจีโอโพลิเมอร
ดินลูกรังที่ปรับปรุงดวยเถาลอย – ตะกรันเหล็กโม จีโอโพลิเมอร (Lateritic soil – fly ash –

slag geopolymer) ตอไปน้ีจะเรียกวาดินลูกรังจีโอโพลิเมอรการทดสอบการบดอัดของดินลูกรัง
จีโอโพลิเมอรดําเนินการเพื่อหาคาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density, d,max) และ
คาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม (Optimum liquid alkali activator content, OLC) โดยการ
ใชตัวเรงปฏิกิริยาแทนนํ้า (ตัวเรงปฏิกิริยาคือสวนผสมระหวางสารละลายโซเดียมซิลิเกต และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5 โมลาร) รูปที่ 4.4 ถึง 4.6 แสดงกราฟบดอัดของ
ดินลูกรัง จีโอโพลิ เมอรที่พลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน  สําหรับ สวนผสม
(Soil:FA:Slag = 60:30:10, 50:30:20 และ 40:30:30) และตัวเรงปฏิกิริยา (Na2SiO3:NaOH  =
100:0,  90:10,  80:20,  50:50 และ 40:60) ตางๆ
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Soil:FA:slag
60:30:10

[100:0], 20.10, 17.12
[90:10], 20.79, 16.26
[80:20], 20.69, 14.90
[50:50], 20.59, 13.09
[40:60], 20.49, 11.84

Liquid alkaline content (%)

รูปที่ 4.4 กราฟการบดอัดของตัวอยางจีโอโพลิเมอรสัดสวน Soil:FA:Slag = 60:30:10

Liquid alkaline content (%)

รูปที่ 4.5 กราฟการบดอัดของตัวอยางจีโอโพลิเมอรสัดสวน Soil:FA:Slag = 50:30:20
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Soil:FA:slag
50:30:20

[100:0], 20.89, 14.04
[90:10], 20.79, 13.67
[80:20], 20.89, 11.88
[50:50], 20.98, 11.42
[40:60], 21.08, 10.96
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Liquid alkaline content (%)

รูปที่ 4.6 กราฟการบดอัดของตัวอยางจีโอโพลิเมอรสัดสวน Soil:FA:Slag = 40:30:30

รูปที่ 4.4 แสดงกราฟการบดอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอร ที่สัดสวน Soil:FA:slag =
60:30:10 ความหนาแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density, d,max) มีคาเทากับ 20.10, 20.79,
20.69, 20.59 และ 20.49 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร สําหรับสัดสวน Na2SiO3:NaOH  =100:0,
90:10,  80:20,  50:50 และ 40:60 ตามลําดับ ตามลําดับ และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม
(Optimum liquid alkali activator content, OLC) มีคาเทากับรอยละ17.12, 16.26, 14.90, 13.09
และ 11.84 ตามลําดับ  สัดสวนที่มีคาความหนาแนนแหงสูงสุดคือ Na2SiO3:NaOH  = 90:10 คา
สัดสวนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมมีแนวโนมลดลงเมื่อสัดสวนของNa2SiO3 ลดลง (หรือสัดสวน
ของ NaOH เพิ่มขึ้น)

รูปที่ 4.5 แสดงกราฟการบดอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรสัดสวน Soil:FA:Slag =
50:30:20 d,max มีคาเทากับ 20.89, 20.79, 20.89, 20.98 และ 20.08 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร
สําหรับสัดสวน Na2SiO3:NaOH  =100:0,  90:10,  80:20,  50:50 และ 40:60 ตามลําดับคา OLC
มีคาเทากับรอยละ 14.04, 13.67, 11.88, 11.42 และ 10.96 ตามลําดับ  คาความหนาแนนแหง
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Soil:FA:slag
40:30:30

[100:0], 21.28, 11.49
[90:10], 21.67, 11.45
[80:20], 21.67, 10.88
[50:50], 21.87, 10.53
[40:60], 21.97, 9.63
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สูงสุดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อสัดสวนของ NaOH เพิ่มขึ้น และคาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่
เหมาะสมมีแนวโนมลดลงเมื่อสัดสวนของ NaOH เพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.6 แสดงกราฟการบดอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรสัดสวน Soil:FA:Slag =
40:30:30 d,max มีคาเทากับ 21.28, 21.67, 21.67, 21.87 และ 21.97 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร
สําหรับสัดสวน Na2SiO3:NaOH = 100:0,  90:10,  80:20, 50:50 และ 40:60 ตามลําดับ และคา
OLC มีคาเทากับรอยละ 11.49, 11.45, 10.88, 10.53 และ 9.63 ตามลําดับ  คาความหนาแนน
แหงสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อสัดสวนของ NaOH เพิ่มขึ้น และคาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่
เหมาะสมมีแนวโนมลดลงเมื่อสัดสวนของ NaOH เพิ่มขึ้นเชนเดียวกับการบดอัดของดินลูกรังจี
โอโพลิเมอรสัดสวน Soil:FA:Slag = 50:30:20

ผลทดสอบการบดอัด (รูปที่ 4.4 – 4.6) ของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่สัดสวน
Soil:FA:slag = 60:30:10, 50:30:20 และ 40:30:30 และสัดสวน Na2SiO3:NaOH = 100:0,  90:10,
80:20,  50:50 และ 40:60 แสดงใหเห็นวาความหนาแนนแหงสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อ
สัดสวนของตะกรันเหล็กเพิ่มขึ้น เน่ืองจากตะกรันมีความถวงจําเพาะที่สูงกวาดินลูกรังและ
เถาลอยในขณะที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH ที่เหมาะสมมีแนวโนมลดลงเมื่อสัดสวนของตะกรัน
เหล็กเพิ่มขึ้นสัดสวน Na2SiO3:NaOH มีผลตอความหนาแนนแหงสูงสุดและคาปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เหมาะสม กลาวคือเมื่อสัดสวนของ NaOH เพิ่มขึ้น ความหนาแนนแหงสูงสุดมีคา
สูงขึ้น และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมมีคาลดลง

4.3 กําลังรับแรงอัดแบบแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength: UCS)
รูปที่ 4.7 ถึง 4.10 แสดงผลการทดสอบคากําลังรับแรงอัดแบบแกนเดียว (Unconfined

Compressive Strength: UCS) แบบแชนํ้าของดินลูกรังจีโอโพลิเมอร ที่สัดสวน Soil:FA:Slag =
60:30:10, 50:30:20 และ 40:30:30 สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 100:0, 90:10, 80:20, 50:50
และ 40:60 ที่อายุบม 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน ภายใตสภาวะการบมที่อุณหภูมิหอง (ประมาณ
30oC)
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รูปที่ 4.7 คากําลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรสัดสวน Soil:FA:slag = 60:30:10

รูปที่ 4.7 แสดงคากําลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่สัดสวน Soil:FA:Slag =
60:30:10 ที่อายุบมตาง ๆ จะเห็นวากําลังรับแรงอัดของทุกสัดสวน Na2SiO3:NaOH มีคาเพิ่มขึ้น
ตามระยะเวลาการบม กําลังอัดที่ไดสามารถแบงออกได 2 กลุม กลุมแรก คือ กลุมที่ใหคากําลัง
รับแรงอัดที่อายุบม 28 วัน สูง เปนกลุมที่มีปริมาณ Na2SiO3 สูง (Na2SiO3:NaOH = 100:0,
90:10, 80:20 และ 50:50) และกลุมที่สอง คือ กลุมที่ใหคากําลังรับแรงอัดที่อายุบม 28 วัน ตํ่าเปน
กลุมที่มีปริมาณ Na2SiO3 ตํ่า (Na2SiO3:NaOH = 40:60) สัดสวน Na2SiO3:NaOH ที่ใหคากําลัง
รับแรงอัดสูงสุดที่อายุบม 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน คือ 80:20 (กําลังรับแรงอัดเทากับ 9.25 MPa),
80:20 (กําลังรับแรงอัดเทากับ 14.05 MPa) และ 90:10 (กําลังรับแรงอัดเทากับ 17.81 MPa)
ตามลําดับ และสัดสวน Na2SiO3:NaOH ที่ใหคากําลังรับแรงอัดตํ่าสุดที่อายุบม 7 วัน 14 วัน
และ 28 วัน คือ 40:60 ทั้งสามอายุบม ซึ่งเทากับ 1.52 MPa, 4.24 MPa และ 6.24 MPa
ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ที่อายุบม 7 วัน ตัวอยางที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH ทุกสัดสวน ใหคา
กําลังอัดสูงกวา 1.72 MPa (Base line 1) ซึ่งเปนคากําลังอัดตํ่าสุดตามมาตรฐานของกรมทาง
หลวงชนบทสําหรับงานปรับปรุงชั้นพื้นทางเดิมดวยปูนซีเมนต หรืองานชั้นพื้นทางสําหรับการ
ปรับปรุงดวยวิธีการหมุนเวียนวัสดุกลับมาใชใหม (Pavement In-place recycling) หรือกลาว
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อีกนัยหน่ึงคือกําลังอัดขั้นตํ่า 1.72 MPa เปนกําลังรับแรงอัดสําหรับถนนที่มีปริมาณการจราจร
ตํ่า (Light traffic) นอกจากน้ีทุกสัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยา Na2SiO3:NaOH ใหคากําลังอัดสูง
กวา 2.41 MPa (Base line 2) ซึ่งเปนคากําลังอัดตํ่าสุดตามมาตรฐานกรมทางหลวงสําหรับ
งานปรับปรุงคุณภาพหินคลุกซีเมนตสําหรับถนนที่มีปริมาณจราจรสูง (High traffice)

รูปที่ 4.8 คากําลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอร สัดสวน Soil:FA:Slag = 50:30:20

รูปที่ 4.8 แสดงคากําลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่สัดสวน Soil:FA:Slag = 50:30:20 ที่
อายุบมตาง ๆ จะเห็นวากําลังรับแรงอัดของทุกสัดสวน Na2SiO3:NaOH เพิ่มขึ้นตามระยะเวลา
การบมเชนเดียวกับผลสอบที่สัดสวน Soil:FA:slag = 60:30:10 สัดสวน Na2SiO3:NaOH เทากับ
100 :0 ใหคากําลังรับแรงอัดที่อายุบม 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน สูงสุด ซึ่งใหคากําลังรับแรงอัด
เทากับ 10.46MPa, 13.42MPa และ 13.43MPa ตามลําดับ สวนสัดสวน Na2SiO3:NaOH ที่ให
คากําลังรับแรงอัดตํ่าสุดที่อายุบม 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน คือ 60:40 ซึ่งเทากับ 3.72MPa,
4.03MPa และ 5.37MPa ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามที่อายุบม 7 วัน ตัวอยางที่ทุกสัดสวน
Na2SiO3:NaOH มีกําลังอัดสูงกวาทั้ง 1.72MPa (Base line 1) และ 2.42MPa (Base line 2) ซึ่ง
เปนคากําลังอัดตํ่าสุดตามมาตรฐานของกรมทางหลวงชนบท และกรมทางหลวง
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รูปที่ 4.9 คากําลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอร สัดสวน Soil:FA:slag = 40:30:30

รูปที่ 4.9 แสดงคากําลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอร สัดสวน Soil:FA:Slag = 40:30:30 ที่
อายุบมตาง ๆ จะเห็นวากําลังรับแรงอัดของทุกสัดสวน Na2SiO3:NaOH มีคาเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาการบมเชนเดียวกันกับสัดสวน Soil:FA:Slag = 60:30:10 และ 50:30:20 นอกจากน้ี
รูปแบบของกําลังอัดที่ไดมีลักษณะคลายกับสัดสวน Soil:FA:slag = 50:30:20 มาก กลาวคือ
สัดสวน Na2SiO3:NaOH เทากับ 100:0 ใหคากําลังรับแรงอัดสูงสุดที่อายุบม 7 วัน 14 วัน และ
28 วัน เทากับ 9.67MPa, 15.10MPa และ15.51MPa ตามลําดับ สวนสัดสวน Na2SiO3:NaOH
เทากับ60:40 ใหคากําลังรับแรงอัดตํ่าสุดที่อายุบม 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน เทากับ 3.20MPa,
6.12MPa และ 6.74MPa ตามลําดับ และพบวาตัวอยางทุกสัดสวน Na2SiO3:NaOH มีการพัฒนา
กําลังอัดจากอายุบม 7 วัน ถึง 14 วัน สูงมาก แตหลังจาก 14 วัน การพัฒนากําลังอัดคอนขางตํ่า
หรือเกือบจะคงที่ ยกเวนตัวอยางที่ผสมดวยสัดสวน Na2SiO3:NaOH = 50:50 ที่มีการพัฒนากําลัง
อยางตอเน่ืองจนถึงอายุบมที่ 28 วันและ ที่อายุบม 7 วัน ทุกตัวอยางที่ผสมดวยสัดสวนตัวเรง
ปฏิกิริยา Na2SiO3:NaOH ใหคากําลังอัดสูงกวาทั้ง 1.72MPa (Base line 1) และ 2.42MPa
(Base line 2) ซึ่งเปนคากําลังอัดตํ่าสุดตามมาตรฐานของกรมทางหลวงชนบท และกรมทางหลวง
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)
รูปที่ 4.10 คากําลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรตามสัดสวนตัวเรงปฏิกิริยา (Activator)

(ก) Na2SiO3:NaOH= 100: 0,(ข) Na2SiO3:NaOH= 90: 10, (ค) Na2SiO3:NaOH= 80: 20,(ง)
Na2SiO3:NaOH= 50: 50 และ (จ) Na2SiO3:NaOH= 40: 60
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รูปที่ 4.10(ก) – (จ) แสดงคากําลังอัดกับเวลาของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่สัดสวน
Na2SiO3:NaOH = 100:0, 90:10, 80:20, 50:50 และ 40:60 รูปที่ 4.10(ก) แสดงกําลังอัดของทุก
สัดสวนตะกรันเหล็ก (slag) ต้ังแตรอยละ 10 - 30 ที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 100:0 ตัวอยาง
จีโอโพลิเมอรที่ผสมดวยตะกรันเหล็กรอยละ 20 และ 30 ใหคากําลังอัดที่อายุบม 7 วัน สูงกวา
ที่ผสมดวยตะกรันเหล็กรอยละ 10 แตหลังจากอายุบม 14 วัน ไปแลวกําลังอัดคอนขางคงที่
สวนตัวอยางที่ผสมดวยตะกรันเหล็กรอยละ 10 มีการพัฒนากําลังอยางตอเน่ืองและที่อายุบมที่
28 วัน มีกําลังสูงกวาตัวอยางที่ผสมดวยตะกรันเหล็กรอยละ 20 และ 30 รูปที่ 4.10(ข) แสดง
กําลังอัดของทุกสัดสวนตะกรันเหล็ก ที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 90:10 พบวาตัวอยางจีโอ
โพลิเมอรที่ผสมดวยตะกรันเหล็กรอยละ 10 และ 20 มีการพัฒนากําลังอยางตอเน่ืองต้ังแตอายุ
บม 7 วัน สวนตัวอยางที่ผสมดวยตะกรันเหล็กรอยละ 30 มีกําลังคอนขางคงที่หลังจาก 14 วัน
ไปแลว รูปที่ 4.10(ค) แสดงกําลังอัดของทุกสัดสวนตะกรันเหล็ก ที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH =
80:20 ตัวอยางจีโอโพลิเมอรที่ผสมดวยตะกรันเหล็กรอยละ 10, 20 และ 30 มีรูปแบบของ
การพัฒนากําลังเปนไปในลักษณะเดียวกัน กลาวคือมีการพัฒนากําลังอัดสูงจากชวงอายุบม 7 วัน
ถึง 14 วัน  และหลังจาก 14 วันไปแลว กําลังอัดพัฒนาขึ้นเพียงเล็กนอยเทาน้ันจะสังเกตพบวาที่
อายุบม 28 วัน เมื่อพิจารณาดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่ผสมตะกรันเหล็กทั้ง 3 สัดสวน (รอยละ 10,
20 และ 30) ที่ปริมาณ Na2SiO3 สูง (รอยละ 80, 90 และ 100) ตัวอยางที่ใหกําลังอัดสูงสุด
คือตัวอยางจีโอโพลิเมอรที่ผสมดวยตะกรันเหล็กรอยละ 10 (Soil:FA:slag = 60:30:10)

รูปที่ 4.10(ง) และ (จ) แสดงกําลังอัดของทุกสัดสวนตะกรันเหล็ก ผสมกับตัวเรง
ปฏิกิริยาที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 50:50 และ 40:60 ตามลําดับ ซึ่งทั้งสองสัดสวนน้ีมีปริมาณ
NaOH สูงถึงรอยละ 50 และ 60 (ปริมาณ Na2SiO3 รอยละ 50 และ 40 ตามลําดับ) พบวาตัวอยาง
จีโอโพลิเมอรที่ผสมดวยตะกรันเหล็กทั้ง 3 สัดสวน มีการพัฒนากําลังอัดคอนขางชากวาที่ผสม
ดวยตัวเรงปฏิกิริยา 3 สัดสวนแรก ที่ไดกลาวมาแลว (Na2SiO3:NaOH = 100:0, 90:10 และ
80:20) ตัวอยางจีโอโพลิเมอรที่ผสมดวยตะกรันเหล็กรอยละ 30 จะใหคากําลังอัดสูงกวาจีโอ
โพลิเมอรที่ผสมดวยตะกรันเหล็กรอยละ 10 และ 30 เกือบทุกอายุการบม  อยางไรก็ตาม ที่อายุ
บม 7 วัน ตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรทุกสัดสวนผสมตะกรันเหล็กโม และทุกสัดสวน
Na2SiO3:NaOH ใหคากําลังอัดสูงกวามาตรฐานงานกอสรางของกรมทางหลวงชนบทและกรม
ทางหลวง ยกเวนสัดสวน Soil:FA:slag = 60:30:10 ที่ผสมตัวเรงปฏิกิริยา Na2SiO3:NaOH =
40:60 ตัวอยางเดียวเทาน้ันที่ตํ่ากวามาตรฐานกําหนด
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบกําลังอัดของตัวอยางดินลูกรัง เถาลอย จีโอโพลิเมอรและดินลูกรัง เถา
ลอย ตะกรันเหล็ก จีโอโพลิเมอรที่สัดสวนตางๆ

SFS433-A
SFS532-A
SFS631-A
SFS730-A

หมายเหตุ SFS XYZ-A คือ
SFS = Soil:FA:Slag
XYZ-A
X คือ สัดสวนของ Soil เชน 7 หมายถึง 70%
Y คือ สัดสวนของ Fly ash เชน 3 หมายถึง 30%
Z คือ สัดสวนของ Slag เชน 0 หมายถึง 0%
A คือ สัดสวนของ Na2SiO3:NaOH

1 หมายถึง Na2SiO3:NaOH = 100:0
2 หมายถึง Na2SiO3:NaOH = 90:10
3 หมายถึง Na2SiO3:NaOH = 80:20
4 หมายถึง Na2SiO3:NaOH = 50:50
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ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบกําลังอัดของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่ผสม
slag ที่สัดสวนตางๆ ต้ังแตรอยละ 10 ถึง 30 และยังเปรียบเทียบกับตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอร
ที่ไมไดผสม slag (SFS 730-A) ที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 100:0, 90:10, 80:20 และ 50:50
บดอัดที่ความแนนแหงสูงสุดและทดสอบกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน และ 28 วัน จะเห็นวาที่อายุบม
7 วัน ตัวอยางที่ผสม slag เพิ่มเขาไป และผสมดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH สูง
จะใหกําลังอัดในชวงตนสูงกวาตัวอยางที่ไมผสม slag และเมื่อทดสอบกําลังอัดที่อายุบมที่ 28 วัน
สัดสวนที่ผสมดวย slag ใหกําลังอัดสูงกวาสัดสวนที่ไมไดผสม slag เกือบทุกสัดสวนซึ่งสามารถ
วิเคราะหไดวา ตะกรันเหล็กเปนตัวเสริมกําลังของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรไดเปนอยางดี ซึ่ง
ใหผลคลายกับการใช granulated blast furnace slag (GBFS) ที่ใชในอุตสาหกรรมกอสราง ที่มี
จําหนายในเชิงการคาและนิยมใชในตางประเทศ เชน ใชเปนตัวเรงหรือเพิ่มกําลังในงานคอนกรีต
องคประกอบทางเคมีที่สําคัญคือ CaO สูง จะทําใหเกิดผลิตภัณฑ CSH ในชวงแรก ทําใหกําลัง
อัดสูงขึ้นมาก (Phoo-ngernkhamet al., 2015)

4.4 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค
รูปที่ 4.11 แสดงภาพโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอร ที่สัดสวน

Soil:FA:Slag = 60:30:10 และสัดสวน Na2SiO3:NaOH = 90:10 และ 40:60 บมที่อุณหภูมิหอง เพื่อ
เปนการจําลองสภาพการกอสรางหรือใชงานจริง รูปที่ 4.11(ก) ซึ่งเปนตัวอยางที่อายุบม 7 วัน ที่
สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 90:10 แสดงผลิตภัณฑจีโอโพลิเมอรบนผิวของเถาลอยมากกวา
ตัวอยางที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 40:60 (รูปที่ 4.14(ข)) เมื่อพิจารณารูปที่ 4.14(ค) และ (จ)
ที่อายุบม 14 วัน และ 28 วัน ตามลําดับ ของตัวอยางที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 90:10 จะเห็น
ไดวาโครงสรางทางจุลภาคมีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน การจัดเรียงโครงสรางของเม็ดดินกับ
เถาลอยที่หนาแนนขึ้น เกิดผลิตภัณฑขึ้นที่ผิวตัวอยางและเถาลอยอยางชัดเจน  ลักษณะโครงสราง
ของตัวอยางจีโอโพลิเมอรน้ี ยังสามารถพัฒนากําลังตอไปไดอีก ซึ่งสอดคลองกับการพัฒนากําลัง
อัดของตัวอยางที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 90:10 ในรูปที่ 4.7รูปที่ 4.14(ง) และ (ฉ) แสดง
โครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 40:60 ที่อายุบม 14 วัน และ 28
วัน ตามลําดับ จะเห็นวาโครงสรางทางจุลภาคมีลักษณะที่คลายกันไมแตกตางกันมากนัก และ
สามารถวิเคราะหไดวาตัวอยางจีโอโพลิเมอรที่อายุบมทั้งสองน้ี ยังอยูในขั้นตอนการชะละลาย
ซิลิกาและอลูมินาจากผิวเถาลอย ทั้งน้ีเน่ืองจากการที่ตัวอยางมีปริมาณของ Na2SiO3 ตํ่าจะมีสาร
เชื่อมประสานนอย สงผลใหกําลังอัดในชวงแรกตํ่ากวาตัวอยางที่มีปริมาณ Na2SiO3 สูง
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รูปที่ 4.12 แสดงภาพโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่สัดสวน
Soil:FA:Slag = 40:30:30 และสัดสวน Na2SiO3:NaOH = 90:10 และ 40:60 บมที่อุณหภูมิหอง
เพื่อยืนยันการเกิดผลิตภัณฑจีโอโพลิเมอร ของตัวอยางที่มีปริมาณ Na2SiO3 ตํ่าและสูง ตัวอยาง
ที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 90:10 และ 40:60 มีลักษณะโครงสรางจุลภาคที่แตกตางกัน
อยางชัดเจน และเปนไปในลักษณะเดียวกับ รูปที่ 4.11 สวนรูปที่ 4.13 แสดงภาพโครงสรางทาง
จุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอร Soil:FA:slag = 50:30:20 ของทุกสัดสวน Na2SiO3:NaOH
ที่อายุบม 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง ซึ่งจะเห็นขั้นตอนและลักษณะการเกิดผลิตภัณฑจีโอโพลิเมอร
ขั้นตนของกระบวนการชะละลาย ซึ่งจะมีลักษณะที่แตกตางกันระหวางกลุมที่มีสัดสวนของ
NaOH ตํ่า และสูง

(ก) Na2SiO3:NaOH = 90:10, อายุบม 7 วัน (ข) Na2SiO3:NaOH = 40:60, อายุบม 7 วัน

(ค) Na2SiO3:NaOH = 90:10, อายุบม 14วัน (ง) Na2SiO3:NaOH = 40:60, อายุบม 14วัน
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รูปที่ 4.12 แสดงภาพโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่สัดสวน
Soil:FA:Slag = 40:30:30 และสัดสวน Na2SiO3:NaOH = 90:10 และ 40:60 บมที่อุณหภูมิหอง
เพื่อยืนยันการเกิดผลิตภัณฑจีโอโพลิเมอร ของตัวอยางที่มีปริมาณ Na2SiO3 ตํ่าและสูง ตัวอยาง
ที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 90:10 และ 40:60 มีลักษณะโครงสรางจุลภาคที่แตกตางกัน
อยางชัดเจน และเปนไปในลักษณะเดียวกับ รูปที่ 4.11 สวนรูปที่ 4.13 แสดงภาพโครงสรางทาง
จุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอร Soil:FA:slag = 50:30:20 ของทุกสัดสวน Na2SiO3:NaOH
ที่อายุบม 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง ซึ่งจะเห็นขั้นตอนและลักษณะการเกิดผลิตภัณฑจีโอโพลิเมอร
ขั้นตนของกระบวนการชะละลาย ซึ่งจะมีลักษณะที่แตกตางกันระหวางกลุมที่มีสัดสวนของ
NaOH ตํ่า และสูง

(ก) Na2SiO3:NaOH = 90:10, อายุบม 7 วัน (ข) Na2SiO3:NaOH = 40:60, อายุบม 7 วัน

(ค) Na2SiO3:NaOH = 90:10, อายุบม 14วัน (ง) Na2SiO3:NaOH = 40:60, อายุบม 14วัน
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(จ) Na2SiO3:NaOH = 90:10, อายุบม 28วัน (ฉ) Na2SiO3:NaOH = 40:60, อายุบม 28วัน

รูปที่ 4.11 ภาพโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอร Soil:FA:slag =
60:30:10 ของอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยา Na2SiO3:NaOH = 90:10 และ
40:60 บมที่อุณหภูมิหอง

(ก) Na2SiO3:NaOH = 90:10, อายุบม 7 วัน (ข) Na2SiO3:NaOH = 40:60, อายุบม 7 วัน

(ค) Na2SiO3:NaOH = 90:10, อายุบม 14 วัน (ง) Na2SiO3:NaOH = 40:60, อายุบม 14 วัน
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(จ) Na2SiO3:NaOH = 90:10, อายุบม 28วัน (ฉ) Na2SiO3:NaOH = 40:60, อายุบม 28วัน

รูปที่ 4.12 ภาพโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอร Soil:FA:slag =
40:30:30 ของอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยา Na2SiO3:NaOH = 90:10
และ 40:60 บมที่อุณหภูมิหอง

(ก) Na2SiO3:NaOH = 100:0 (ข) Na2SiO3:NaOH = 90:10

(ค) Na2SiO3:NaOH = 80:20 (ง) Na2SiO3:NaOH = 50:50
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(จ) Na2SiO3:NaOH = 40:60

รูปที่ 4.13 ภาพโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอร Soil:FA:slag = 50:30:20
ของทุกอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยา Na2SiO3:NaOH อายุบม 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง

(ก) อายุบม 7 วัน (ข) อายุบม 14 วัน

(ค) อายุบม 28วัน

รูปที่ 4.14 ภาพโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอร Soil:FA:slag = 50:30:20
ของอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยา Na2SiO3:NaOH = 40:60 บมที่อุณหภูมิหอง
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รูปที่ 4.14 แสดงภาพโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่สัดสวน
Soil:FA:slag = 50:30:20 และสัดสวน Na2SiO3:NaOH= 40:60 อายุบม 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน
ที่อุณหภูมิหองลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางจีโอโพลิเมอรดูเหมือนวาจะอยูใน
ขั้นตอนของการชะละลายเอาซิลิกาและอลูมินาออกมาจากผิวเถาลอย (Fernandez-Jimenez, et
al., 2005) จะเห็นวาที่ผิวของเถาลอยมีรูพรุนเปนจํานวนมากเน่ืองจากการกัดกรอนของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีสัดสวนของ NaOH สูง จึงทําใหกระบวนการจีโอโพลิเมอรไรเซชั่นเกิดยังไม
สมบูรณ ซึ่งสอดคลองกับกําลังอัดของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรน้ี ที่อายุ7 วัน ถึง 28 วัน
พัฒนาขึ้นเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ดังแสดงในรูปที่ รูปที่ 4.10 (จ)

(ก) อายุบม 7 วัน (ข) อายุบม 14 วัน

(ค) อายุบม 28วัน

รูปที่ 4.15 ภาพโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอร Soil:FA:slag = 50:30:20
ของอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยา Na2SiO3:NaOH = 90:10 บมที่อุณหภูมิหอง
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รูปที่ 4.15 ภาพโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่สัดสวน
Soil:FA:slag = 50:30:20 และสัดสวน Na2SiO3:NaOH = 90:10 บมที่อุณหภูมิหองลักษณะ
โครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางจีโอโพลิเมอรมีลักษณะแตกตางกันอยางชัดเจนตามระยะเวลา
บม ซึ่งสอดคลองกับขั้นตอนของกระบวนการจีโอโพลิเมอรไรเซชั่น(Fernandez-Jimenez, et al.,
2005) ซึ่งสอดคลองกับกําลังอัดของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรน้ี ที่อายุ 7 และ 28 วัน
พัฒนาขึ้นแตกตางกันอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ข)

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
สรุปผลการศึกษา

ในบทน้ีจะสรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาเพิ่มเติมในอนาคต ของ
การศึกษาความเปนไปไดในการปรับปรุงวัสดุดินลูกรัง (Laterlitic Soil) ที่ไมไดมาตรฐานศึกษาการ
พัฒนากําลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรตามสัดสวนผสมตาง ๆ และศึกษาโครงสรางจุลภาคของ
ดินลูกรังจีโอโพลิเมอรโดยประเด็นสําคัญของงานวิจัยสามารถสรุปไดดังน้ี

5.1 สรุปผลการวิจัย
5.1.1 กําลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอร สัดสวน Soil:FA:slag = 60:30:10, 50:30:20

และ 40:30:30 ที่ผสมดวยสัดสวนตัวเรงปฏิกิริยา Na2SiO3:NaOH = 100:0 และ 90:10 มีการพัฒนา
กําลังจากอายุบม 7 วัน ถึง 28 วัน ไดสูงกวาสัดสวนอ่ืน และที่อายุบม 7 วัน ตัวอยางที่ผสมดวย
สัดสวนตัวเรงปฏิกิริยา Na2SiO3:NaOH เกือบทุกสัดสวนใหคากําลังอัดสูงกวา 1.72 MPa (Base line
1) ซึ่งเปนคากําลังอัดตํ่าสุดตามมาตรฐานของกรมทางหลวงสําหรับงานปรับปรุงดินซีเมนต (soil
cement) และตามมาตรฐานของกรมทางหลวงชนบทสําหรับงานปรับปรุงชั้นพื้นทางเดิมดวย
ปูนซีเมนต หรืองานชั้นพื้นทางสําหรับการปรับปรุงดวยวิธีการหมุนเวียนวัสดุกลับมาใชใหม
(Pavement In-place recycling) นอกจากน้ี เกือบทุกสัดสวนตัวเรงปฏิกิริยา Na2SiO3: NaOH ใหคา
กําลังอัดสูงกวา 2.42 MPa (Base line 2) ซึ่งเปนคากําลังอัดตํ่าสุดตามมาตรฐานของกรมทางหลวง
ยกเวนเพียง สัดสวน Soil:FA:slag = 60:30:10 ที่ผสมดวย Na2SiO3:NaOH = 40:60 เทาน้ัน ที่ใหกําลัง
อัดตํ่ากวา 1.72 MPa

5.1.2 สัดสวนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการใชงานคือ สัดสวนที่ผสมดวย
Na2SiO3:NaOH = 50:50 และ 40:60 เน่ืองจากมีสัดสวนของนํ้ามาก ทําใหสามารถผสมไดงายและ
นอกจากน้ียังสามารถบดอัดไดงายกวาสัดสวนตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืนๆ สวนสัดสวนอ่ืน (Na2SiO3

:NaOH = 100:0, 90:10 และ 80:20) ถึงแมจะใหคากําลังสูง แตเน่ืองจากมีสัดสวนของ Na2SiO3 ซึ่งมี
ลักษณะเหนียวขน ทําใหผสมกับดินลูกรัง เถาลอย และ ตะกรันเหล็ก ไดยาก ซึ่งจะสงผลตอการ
ทํางานจริงไดยากเชนเดียวกัน

5.1.3 ตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่ผสมตะกรันเหล็กและผสมดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่
สัดสวน Na2SiO3:NaOHสูง จะใหกําลังอัดในชวงตนสูงกวาตัวอยางที่ไมผสมตะกรันเหล็กและเมื่อ
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ทดสอบกําลังอัดที่อายุบมที่ 28 วัน สัดสวนที่ผสมดวยตะกรันเหล็กใหกําลังอัดสูงกวาสัดสวนที่
ไมไดผสมตะกรันเหล็กเกือบทุกสัดสวน ซึ่งสามารถวิเคราะหไดวา ตะกรันเหล็กที่ใชสามารถเปน
ตัวเสริมกําลังของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรไดเปนอยางดี

5.1.4 การศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางจีโอโพลิเมอร มีประโยชน
เพื่อใหเห็นลักษณะความแตกตางตามระยะเวลาบมของตัวอยางจีโอโพลิเมอร ซึ่งจําทําใหเห็น
ขั้นตอนและกระบวนการจีโอโพลิเมอรไรเซชั่นหรือการเกิดผลิตภัณฑจีโอโพลิเมอรซึ่งสอดคลอง
กับการพัฒนากําลังอัดของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรอยางชัดเจน

5.2 ขอเสนอแนะ
สําหรับการศึกษาในอนาคต ควรศึกษาหาสัดสวนผสมที่ลดตนทุนในการกอสรางและ

สามารถทํางานไดอยางเหมาะสม (Practical) โดยไดมาตรฐานตามขอกําหนดของงานกอสราง เชน
การลดสัดสวนของเถาลอย หรือ Na2SiO3 หรือ NaOH เปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่ง Na2SiO3 ซึ่งยังมี
ราคาแพงอยูในขณะน้ี นอกจากน้ี ควรศึกษาดานความคงทน หรืออิทธิพลของสภาวะเปยกสลับแหง
ตอกาลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรผสมตะกรันเหล็ก
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ประวัติผูเขียน

นายชาญยุทธ กองเกิด เกิดเมื่อ พ.ศ. 2518 ณ จังหวัดขอนแกน สําเร็จการศึกษาระดับชั้น
มัธยมศึกษาจากอําเภอโนนศิลา จังหวัดขอนแกน ในปการศึกษา 2537 และสําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีจากภาควิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนือ ในป พ.ศ. 2543 หลังจากสําเร็จการศึกษาไดเขารับราชการ ตําแหนงวิศวกรโยธา  ที่
สํานักงานโยธาธิการจังหวัดตาก กรมโยธาธิการ เมื่อป พ.ศ. 2545 ไดโอนยายมารับราชการที่กรม
ทางหลวงชนบท ปจจุบันดํารงตําแหนงผูอํานวยการสวนตรวจสอบและวิเคราะห สํานักงานทาง
หลวงชนบทที่ 3 (ชลบุรี) ทําใหเกิดแรงจูงใจที่จะศึกษาตอในระดับปริญญาโท ทางดานบริหารงาน
กอสรางและสาธารณูโภค เพื่อเปนการพัฒนาความรูและความสามารถใหกับตนเอง   จึงได เขาศึกษา
ตอในระดับปริญญาโทในหลักสูตรดังกลาว ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ .ศ.2555 จาก
การทําวิจัยน้ีทําใหผูวิจัยมีความรู และความเขาใจทางดานการปรับปรุงคุณสมบัติดินลูกรังดวยสแลก
จีโอโพลิเมอรเปนอยางดี  และมีผลงานตีพิมพเผยแพรจํานวน 1 เร่ือง

 

 

 

 

 

 

 

 


