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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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