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วัสดุลูกรังที่มีคุณสมบัติไมไดมาตรฐานงานทางมักจะทําการปรับปรุงดวยปูนซีเมนต
(Ordinary Portland cement, OPC) กระบวนการผลิตปูนซีเมนตตองใชพลังงานสูงและมีการปลอย
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ขึ้นสูชั้นบรรยากาศทําใหเกิดภาวะโลกรอน จีโอโพลีเมอรเปน
วัสดุเชื่อมประสานที่เถาลอยเปนสารต้ังตนและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร
ไรเซชั่นสามารถปรับปรุงไดดวยการเติมสารที่มีแคลเซียมออกไซดสูง ตะกรันเหล็กเปนวัสดุเหลือ
ทิ้งที่มีมากในประเทศไทยและมีองคประกอบของแคลเซียมออกไซดสูง การวิจัยน้ีมุงเนนศึกษา
อิทธิพลของสารเรงปฏิกิริยา ระยะเวลาการบม และสัดสวนของปริมาณตะกรันเหล็กตอเถาลอย
ตอกําลังอัดแกนเดียวสัดสวนของดินลูกรัง : เถาลอย : ตะกรันเหล็ก กําหนดไว 3 สัดสวน คือ
60:30:10, 50:30:20 และ 40:30:30 สัดสวนของโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด 5 สัดสวน
คือ 100:0, 90:10, 80:20, 50:50 และ 40:60 และระยะเวลาการบมกําหนด 7 วัน, 14 วัน
และ 28 วัน

ผลทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor Compaction Test) พบวา
หนวยนํ้าหนักแหงมีคาสูงขึ้นตามสัดสวนตะกรันเหล็กโมที่เพิ่มขึ้น และปริมาณสารเรงปฏิกิริยา
เหมาะสมมีคาเพิ่มขึ้นตามสัดสวนโซเดียมซิลิเกตในสารเรงปฏิกิริยาที่สูงขึ้น กําลังอัดของดินลูกรัง
จีโอโพลิเมอรแปรผันตรงตามระยะเวลาการบม ปริมาณของตะกรันเหล็กโม และปริมาณของ
โซเดียมซิลิเกตในสารเรงปฏิกิริยา ปริมาณของโซเดียมซิลิเกตในสารเรงปฏิกิริยาเพิ่มความหนืด
ของสารเรงปฏิกิริยาและเรงปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชั่น สงผลใหปริมาณสารเรงปฏิกิริยา
เหมาะสมมีคาลดลง ดังน้ัน หากคํานึงดานความสามารถในการปฏิบัติงาน (Workability) และ
ตนทุนการใชสัดสวนของโซเดียมซิลิเกตที่นอยลง (เพิ่มปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดมากกวา
รอยละ 50) ทําใหสารเรงปฏิกิริยามีความหนืดนอยลง และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยานานขึ้น
ถึงแมกําลังอัดแกนเดียวจะมีตํ่ากวาเมื่อเทียบกับการใชปริมาณโซเดียมซิลิเกตในสัดสวนสูง
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับมาตรฐานของกรมทางหลวงซึ่งกําหนดคากําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม
7 วัน ตองไมนอยกวา 1.72 เมกกะปาสคาล สําหรับงานปรับปรุงคุณภาพชั้นพื้นทางดินซีเมนตที่
มีปริมาณการจราจรตํ่า และ 2.41 เมกกะปาสคาล สําหรับงานปรับปรุงคุณภาพชั้นพื้นทางดิน
ซีเมนตที่มีปริมาณการจราจรสูง ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 50 ถึง 60 ใหกําลังอัดที่มี
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คายอมรับไดตามมาตรฐานกรมทางหลวงภาพถายดวยกลองสองกราดพบวาตัวอยางที่ใหคากําลังอัด
ตํ่าเกิดจากกระบวนการชะละลายซิลิกาและอลูมินาจากเม็ดเถาลอยที่ชา ขณะที่อนุภาคเถาลอย
ของตัวอยางที่ใหคากําลังอัดสูงเกิดรูพรุนอยางชัดเจน ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร
ไลเซชั่นไดดี

งานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดของการการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังดวย
เถาลอย ตะกรันเหล็กโม จีโอโพลิเมอร เพื่อใชเปนโครงสรางทางชั้นพื้นทางเขียว โดยสัดสวน
ของสารเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมควรใชสัดสวนปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดระหวางรอยละ 50
ถึง 60 ที่อัตราสวนเถาลอยตอตะกรันเหล็กเทากับ 3 : 1 ถึง 1 : 1 ซึ่งใหกําลังอัดที่สูงกวาขอกําหนด
ของกรมทางหลวง นอกจากการศึกษาวิจัยดานการพัฒนากําลังอัดแลว ผูวิจัยเห็นวาควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมดานคุณสมบัติอ่ืนๆ เชน คุณสมบัติดานความคงทน ความตานทานการซึมผานของนํ้า และ
ความคุมคาทางดานตนทุน เปนตน

สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา ลายมือชื่อนักศึกษา ____________________________
ปการศึกษา 2558 ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา______________________
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปญหาการขาดแคลนวัสดุที่ใชในการกอสราง นับวันยิ่งทวีความรุนแรงมากขึ้นอัน

เน่ืองมาจากแหลงวัสดุที่ไดตามมาตรฐานถูกนํามาใชแลวเปนจํานวนมาก ประกอบกับปจจุบันสังคม
เร่ิมตระหนักมากขึ้นถึงปญหาดานสิ่งแวดลอมทําใหการหาแหลงวัสดุใหมๆเปนไปดวยความ
ยากลําบากโดยเฉพาะอยางยิ่งวัสดุกอสรางประเภทดินลูกรังหรือหินโมชนิดตางๆ ที่เปนวัสดุ
พื้นฐานในอุตสาหกรรมการกอสราง

วัสดุหลักที่ใชในการกอสรางทางมักจะเปนวัสดุที่ไดมาจากแหลงธรรมชาติ เชน ดินเดิมใช
ในการกอสรางโครงสรางทางชั้นคันทางดินถม (Embankment) ลูกรังใชในการกอสรางโครงสราง
ทางชั้นรองพื้นทาง (Sub-baseCourse) และหินคลุกใชในการกอสรางโครงสรางทางชั้นพื้นทาง
(Base Course) วัสดุเหลาน้ีไดจากแหลงผลิตที่ถูกตองตามกฎหมายซึ่งนับวันยิ่งจะลดนอยลงและจะ
หมดไปในที่สุดเน่ืองจากอัตราการเจริญเติบโตดานเศรษฐกิจและความตองการในการพัฒนา
โครงสรางพื้นฐานของประเทศที่เพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองและรวดเร็วการเปดแหลงวัสดุใหมหรือการ
เปดสําปะทานแหลงวัสดุใหมเปนไปไดยากขึ้นเน่ืองจากขอจํากัดดานกฎหมายและการตระหนัก
ดานปญหาสิ่งแวดลอมของสังคม

ปญหาการขาดแลนแหลงวัสดุสงผลกระทบโดยตรงตอตนทุนการกอสรางและความมั่นคง
แข็งแรงของโครงสรางทาง ดังน้ันสถาบันการศึกษาและหนวยงานภาครัฐและเอกชนที่เกี่ยวของกับ
งานวิศวกรรมการทางไดวิจัยเพื่อหาวัสดุใหมทดแทนวัสดุกอสรางพื้นฐานจากธรรมชาติรวมทั้งการ
หาวิธีการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุธรรมชาติที่ไมไดมาตรฐานใหสามารถเปนวัสดุวิศวกรรมได อัน
จะนํามาซึ่งการลดตนทุนคาขนสงวัสดุที่ไดมาตรฐานจากแหลงวัสดุที่หางไกลจากสถานที่กอสราง

ปจจุบัน เทคนิคการปรับปรุงคุณสมบัติวัสดุเพื่อใชทดแทนวัสดุธรรมชาติในงานกอสราง
ทางถูกใชกันอยางแพรหลายเพื่อขจัดปญหาการขาดแคลนวัสดุวิธีการที่ใชกันอยางแพรหลายคือการ
ใชปูนซีเมนตผสมกับวัสดุธรรมชาติและบดอัดเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรม (กําลัง
ตานทานแรงเฉือนการอัดตัว  การบวมตัว  และการหดตัว) การปรับปรุงดังกลาวมักทํากับดินลูกรัง
ทั้งที่ไดและไมไดมาตรฐานเพื่อทดแทนหินคลุกในพื้นที่กอสรางที่ไกลจากแหลงวัสดุหินคลุก
นอกจากน้ีเทคนิคการปรับปรุงดวยปูนซีเมนตน้ียังประยุกตใชในการซอมบํารุงทาง พื้นทางหิน
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คลุกเดิมที่เสียหาย  โดยการกัดโครงสรางทางเดิมที่เสียหายแลวผสมเขากับปูนซีเมนตในสัดสวนที่
เหมาะสมคลุกเคลาผสมใหเขากันแลวบดอัดใหมวิธีการน้ีเรียกวาวิธีการหมุนเวียนการใชวัสดุเดิม
กลับมาใชใหม (Pavement Recycling) อยางไรก็ตาม  การไดมาซึ่งหินปูนซึ่งเปนวัสดุดิบในการผลิต
ปูนซีเมนตกอใหเกิดปญหาดานการทําลายธรรมชาติสิ่งแวดลอมจากการระเบิดแหลงหิน และ
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตปลอยกาซเรือนกระจกซึ่งกอใหเกิดปญหาโลกรอนการผลิตปูนซีเมนต
ปริมาณ 1 ตัน จะตองปลอยกาซเรือนกระจก (คารบอนไดออกไซด) ออกสูชั้นบรรยากาศในปริมาณ
1 ตัน (Davidovits et al.2002) เชนเดียวกัน

จีโอโพลิเมอร (Geopolymer) เปนสารเชื่อมประสานชนิดใหมของโลกปจจุบัน  ซึ่งเปน
สวนผสมของสารกระตุน (Liquid alkaline activator) และวัสดุที่มีซิลิกาและอลูมินาเปนองค- ประกอบ
หลักสารกระตุน สารกระตุนสวนใหญเปนสวนผสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium
hydroxide solution, NaOH) และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) วัสดุจีโอโพลิเมอรน้ีจัดเปน
Green material ซึ่งไมจําเปนตองใชปูนซีเมนตเปนวัสดุเชื่อมประสาน (ขบวนการผลิตปูนซีเมนต
ปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดและกอใหเกิด Greenhouse effect) จีโอโพลิเมอรไมตองการ
กระบวนการเผาดวยอุณหภูมิสูงในการเตรียมตัวอยางจึงปลดปลอย CO2 ตํ่า จีโอโพลิเมอรมีกําลังอัด
และความคงทนที่เหนือกวาปูนซีเมนต (Sukmak et al.,2014)

ในอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตและการปรับปรุงดินดวยปูนซีเมนตเถาลอยซึ่งเปนวัสดุ
เหลือใชจากการเผาไหมถานหินในอุตสาหกรรมตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในการผลิตพลังงานไฟฟา
มักนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตกันอยางแพรหลาย  เน่ืองจากเปนวัสดุที่มีซิลิกาและอลูมินาเปน
องคประกอบหลัก (วัสดุปอซโซลานิก) ไมเพียงแตจะประยุกตใชกับปูนซีเมนตเทาน้ัน เถาลอย
ยังใชเปนวัสดุต้ังตน (Precursor) ในการผสมกับสารกระตุนเพื่อผลิตสารเชื่อมประสาน จีโอโพลิ
เมอร (Chindaprasirt et al., 2007)

สารเชื่อมประสานจีโอโพลิเมอรใช Na2SiO3 เปนสวนผสมหลักของสารกระตุน  ดังน้ัน
หากมีการเติมสารผสมเพิ่มที่มีสวนผสมของแคลเซียมออกไซด (CaO) รวมกับเถาลอย  สารเชื่อม
ประสานจีโอโพลิเมอรที่ไดจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น  เน่ืองจาก Na2SiO3 สามารถทําปฏิกิริยากับCaO
และเกิดเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate, C-S-H) ตะกรันเหล็กโม (Slag) ซึ่ง
เปนของเสียอุตสาหกรรมมี CaO เปนองคประกอบหลัก ดังน้ัน การประยุกตใชตะกรันเหล็กโม
รวมกับเถาลอยในการผลิตสารเชื่อมประสานจีโอโพลิเมอร นอกจากจะมีประโยชน ดานวิศวกรรม
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ในการปรับปรุงดินลูกรังที่ไมผานมาตรฐานวัสดุปรับปรุงน้ี สามารถใชเปนชั้นทางปรับปรุงแทน
หินคลุก  การทดสอบดินลูกรังปรับปรุงประกอบดวยการทดสอบกําลังอัดและเปรียบเทียบกับ
ขอกําหนดของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  และการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคเพื่อ
อธิบายอิทธิพลของตะกรันเหล็กโมตอการพัฒนากําลังอัด  งานวิจัยน้ีจะเปนตนแบบเทคนิคการ
ปรับปรุงดินลูกรังเพื่อใชงานวิศวกรรมการทางของประเทศไทยที่ใชสารเชื่อมประสานเขียวแทน
การใชปูนซีเมนต

1.2 วัตถุประสงค
1.2.1 ศึกษาความเปนไปไดในการปรับปรุงวัสดุดินลูกรัง (Laterlitic Soil) ที่ไมไดมาตรฐาน

ตามมาตรฐานการกอสรางทางของกรมทางหลวงชนบทดวยสารเชื่อมประสานจีโอ โพลิเมอร
เขียว ที่ผลิตจากวัสดุเหลือทั้งสองชนิด คือ ตะกรันเหล็กโม (Steel slag) และเถาลอย (Fly Ash) เพื่อ
ใชเปนวัสดุชั้นรองพื้นทางและชั้นพื้นทาง

1.2.2 ศึกษาการพัฒนากําลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอร  และเปรียบเทียบกับขอกําหนดของ
กรมทางหลวงชนบทและกรมทางหลวง  สําหรับวัสดุชั้นรองพื้นทางและชั้นพื้นทาง

1.2.3 เพื่อหาสัดสวนที่เหมาะสมระหวางสารกระตุน  เถาลอย  ตะกรันเหล็กโม  และดินลูกรัง
1.2.4 เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรดวย Scanning Electron

Microscope ที่สัดสวนผสมระหวางสารกระตุน  เถาลอย  ตะกรันเหล็กโม  และดินลูกรังตางๆ  อัน
จะนํามาซึ่งความเขาใจในปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรที่เกิดขึ้น

1.3 ขอบเขตของการศึกษา
1.3.1 แหลงวัสดุ

- ลูกรัง (Laterlitic Soil) เปนลูกรังที่ไมไดมาตรฐานจากแหลงลูกรัง อําเภอบานฉาง
จังหวัดระยอง

- ตะกรันเหล็ก ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก บริษัทสยามสตีลมิล จํากัด
(Siam Steel Mill Service Co.Ltd) ตําบลบอวิน  อําเภอศรีราชา  จังหวัดชลบุรี

- เถาลอย จากแหลงผลิตโรงงานไฟฟาแมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง

1.3.2 สัดสวนผสมของวัสดุมวลรวม
สัดสวนระหวางดินลูกรัง   เถาลอย(FA) และตะกรันเหล็ก คิดเปนรอยละโดยมวล

และมี 3 สัดสวน ดังน้ี
- Soil : FA : Slag      60% : 30% : 10%
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- Soil : FA : Slag 50% : 30% : 20%
- Soil : FA : Slag     40% : 30% : 30%

1.3.3 สารเรงปฏิกิริยา
สารเรงปฏิกิริยา(Alkaline Activators) เปนสวนผสมระหวางโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH)ความเขมขน 5 โมลาร  โดยการผันแปรสัดสวนดังน้ี
- Na2SiO3 : NaOH 100 % : 0 %
- Na2SiO3 : NaOH 90 % : 10 %
- Na2SiO3 : NaOH 80 % : 20 %
- Na2SiO3 : NaOH 50 % : 50 %
- Na2SiO3 : NaOH 40 % : 60 %

1.3.4 การทดลองและการวิเคราะหผลทดลอง
- ทดสอบการรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) ของตัวอยาง

วัสดุในแตละสัดสวนผสมและแตละอัตราสวน Na2SiO3 : NaOH เพื่อหาสวนผสมที่เหมาะสมตอ
การนําไปใชในการปรับปรุงคุณภาพวัสดุที่ใชในการกอสรางโครงสรางทางได

- วิเคราะหอิทธิพลของตะกรันเหล็กตอการพัฒนากําลังอัดที่อายุบม 7 วัน, 14 วัน
และ 28 วัน

- ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Microstructure) โดยวิธีการ Scanning Electron
Microscope (SEM)

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 นําผลการศึกษาที่ไดไปกําหนดเปนมาตรฐานในการปรับปรุงคุณสมบัติวัสดุประเภท

ดินเพื่อใชในการกอสรางโครงสรางทางชั้นรองพื้นทางในงานกอสรางทาง
1.4.2 เพื่อนําผลการศึกษาที่ไดเปนแนวทางในการนําเถาลอยและตะกรันเหล็กไปใชใหเกิด

ประโยชนสูงสุดในการผลิตสารเชื่อมประสานเขียวเพื่อใชในการปรับปรุง คุ ณ ส ม บั ติ วั ส ดุ ที่
ไมไดมาตรฐานในการกอสรางเอกสารอางอิง

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกีย่วของ

2.1 ตะกรันเหล็กโม
ตะกรันเหล็กโม (Steel slag) เปนของเสียที่มากที่สุดที่ไดมาจากกระบวนการถลุงเหล็กแบบ

basic  oxygen  furnace (BOF) หรือการหลอมเศษเหล็กในกระบวนการ electric  arc  furnace (EAF)
ในกระบวนการ BOF โลหะเหลวจาก blast  furnace, เศษเหล็ก, และ fluxes ซึ่งมีสวนประกอบของ
lime (CaO) และ dolomitic  lime จะถูกสงเขาไปในเตาหลอมและมีการพนออกซิเจนความดันสูง
ออกซิเจนน้ีจะรวมกับสารปนเปอน  ซึ่งประกอบไปดวยคารบอน (แบบคารบอนมอนอกไซด),
ซิลิกอน, แมงกานีส, ฟอสฟอรัส  และเหล็กบางสวนในรูปของ liquid oxides ซึ่งทั้งหมดน้ีจะรวม
กับ lime และ dolomitic  lime เกิดเปนตะกรันเหล็กโม (รูปที่ 2.1a) สวนกระบวนการ EAF ใช
เศษเหล็กเปนวัตถุดิบ  เตาหลอมแบบ EAF มีลักษณะเหมือนหมอตมนํ้าในรูป ที่ 2.1b มี graphite
electrode ผานตรงฝา electrode น้ีใชในการใหความรอนแกเศษเหล็กโดยใหกระแสไฟฟาผาน
electrode เพื่อใหเกิด arc น้ีละลายเศษเหล็ก  ระหวางการละลายจะมีการพน oxidization ทําใหเกิด
ตะกรันเหล็กโม  กระบวนการ EAF เปนกระบวนการใชในประเทศไทยเพราะการคํานึงถึง
สิ่งแวดลอม รูปที่ 2.2 แสดงการเกิดตะกรันเหล็กโมในกระบวนการ 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  สวนมากจะประกอบดวย CaO, MgO, SiO2 และ FeO ตารางที่ 2.1
แสดงสวนประกอบทางเคมีของตะกรันเหล็กโมชนิดตางๆ  ตะกรันเหล็กโมจากกระบวนการ
BOF และ EAF จะมีลักษณะคลายกันมาก  อยางไรก็ตามตะกรันจากโลหะผสมหรือเหล็ก ไร
สนิมจะคอนขางแตกตางโดยมี FeO นอย  และ Cr มากซึ่งสวนผสมแบบน้ีจะพิจารณาเปนของ
เสียอันตราย

ตารางท่ี 2.1 สวนประกอบทางเคมีของตะกรันเหล็กโมจากกระบวนการถลุงเหล็กแบบตางๆ
(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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การที่ตะกรันเหล็กโมมี CaO มาก (30-55%) และอัตราสวน CaO/SiO2 ที่มาก (ประมาณ 2.0)
ชี้วาวัสดุอาจจะไมเสถียรเมื่อมีนํ้าเพราะปฏิกิริยา hydration ของ free CaO และ MgO และปฏิกิริยา
oxidation และ corrosion ของ metallic  oxide ที่ยังเหลืออยู  ซึ่งจะทําใหเกิดการบวมตัวมาถึง 14%
ซึ่งจะทําใหเกิดการแตกของวัสดุมวลรวม (Mathur et al.,1999) การทดสอบ x-raydiffiraction
โดย Mancio (2001) ยังแสดงวามีสวนที่ไมเสถียรของ β-Ca2SiO4 (larnite) ซึ่งทําใหเกิดการบวม
ตัวดวย

ตะกรันเหล็กโมถูกพิจารณาวาเปนของเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมและตองมีการทิ้งอยาง
ถูกตองเพื่อจะไมใหเกิดผลกระทบตอสภาพแวดลอม  อยางไรก็ตามวัสดุน้ีสามารถใชใน
กระบวนการ recycle ใช เปนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑใหมหรือใชเปนวัสดุสําหรับ
การกอสรางถนนหรือการกอสรางอ่ืน ๆ โครงการวิจัยน้ีศึกษาการใชตะกรันเหล็กโม  ซึ่งเปนของ
เสียที่ไดจากอุตสาหกรรมผลิตเหล็กในการกอสรางปรับปรุงคุณสมบัติวัสดุเพื่อใชในการกอสราง
โครงสรางถนน

การใชตะกรันเหล็กโมในการสรางถนนไดคอย ๆ เพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ Bayomy & Al-Abdul
Wahab (1985) ไดแสดงวาตะกรันเหล็กโมสามารถใชในการกอสรางถนนและทําใหลดความ
หนาของชั้นทางไดมีการใชตะกรันเหล็กโมเปนวัสดุมวลรวมในชั้นผิวทาง, พื้นทาง, และรองพื้น
ทางในประเทศเบลเยี่ยม, สวีเดน, ฟนแลนด, อังกฤษ, เนเธอแลนด, ออสเตรเลีย, อเมริกา,
แคนาดาและอินเดีย และไดมีขอกําหนดสําหรับการใชตะกรันเหล็กโมเปนมวลรวมสําหรับ
การกอสรางถนนในเยอรมันและญ่ีปุน (Chesner et al, 2000) ในอินเดียไดมีการทดลองเพื่อพัฒนา
ขอกําหนดสําหรับการใชตะกรันเหล็กโมเพื่อการกอสรางถนน  โดย test section ไดแสดงวาตะกรัน
เหล็กโมมีความเหมาะสมในการใชการกอสรางถนนที่มีปริมาณจราจรตํ่า (Mathur et al.,1999)
ตะกรันเหล็กโมไดใชในการกอสรางถนนบราซิลมามากกวา 20 ปมาแลว  โดยใชแทนที่ทราย
หรือหินคลุก  ในปจจุบันเพียง 35% ของตะกรันเหล็กโมถูกใชประโยชนโดยเฉพาะใน
การกอสรางถนน  โดยที่เหลือตองกําจัดโดยการฝงกลบแบบเปด

อยางไรก็ตามมีขอพิจารณาเกี่ยวกับปริมาณของ free lime (CaO) และ free magnesium
(MgO) ในตะกรันเหล็กโมซึ่งจะทําใหเกิดการบวมตัวภายใตปฏิกิ ริยา hydration การบวมตัวของ
ตะกรันเหล็กโม  เน่ืองจากปฏิกิริยา hydration ของ MgO, CaO หรือทั้งสองไดรายงาน  โดย
Ahmed&lovell (1992), Emery (1982), Sherwood (1995) และ Heaton (1995)  Aiban (2000) ได
รายงานการบวมตัวของถนนในซาอุดิอาระเบีย  การบวมตัวน้ีจํากัดการใชตะกรันเหล็กโมใน
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สภาพที่ตองไมมีเหตุที่สงเสริมใหเกิดการบวมตัว  เชน ในสภาพที่มีคา void ratio สูงที่เอ้ือตอการ
บวมตัว  การวิบัติบางอยาง  เชน radial crack และ cone-shaped deformation เน่ืองจากการ
hydration ของ free calcium oxide (CaO) และ magnesium oxide (MgO) ไดรายงานและแสดงให
เห็นวามีความนาจะเปนสําหรับ aging และexpansion control เพื่อใหมีพฤติกรรมของถนนที่ดี

แนวโนมในการบวมตัวขึ้นอยูกับสวนประกอบของตะกรันเหล็กโม , ขนาดคละ  และ
อายุการใชงาน ระดับของการบวมตัวที่ยอมรับไดขึ้นอยูกับชนิดของการใชงาน  การวิจัยกอน ๆ
แสดงวาตะกรันเหล็กโมสามารถใชในการกอสรางถนนอยางปลอดภัยถาไมถูกความชื้น มาก
เพียงพอ ซึ่งการกระทําโดยทั่วไปก็คือการเก็บตะกรันเหล็กโมไวในอากาศเปดเปนระยะเวลาตาง
ๆ  เพื่อใหสารที่มีแนวโนมที่จะบวมตัวมีความเสถียรขึ้น (free oxide และ metallic iron)
ระยะเวลาที่ตองการขึ้นอยูกับวามีสวนประกอบที่มีแนวโนมในการบวมตัวมากเพียงใดและสภาพ
อากาศ (เชน อุณหภูมิ  ปริมาณฝน  ความชื้น) และโดยทั่วไปมีระยะเวลา 3-12 เดือน
(Machado, 2000)

Kandhal & Hoffman (1997) ใชวิธี PTM 130 ในการหาคาการบวมตัวของตะกรันเหล็ก
โมที่บมที่ระยะเวลาตาง ๆ  ตะกรันเหล็กโมที่ถูกบดอัดจะแชในนํ้า 7 วัน  ในนํ้าอุน (71+3oC)
และยายจากนํ้าอุนมารักษาความอ่ิมตัวดวยนํ้าอีก 7 วัน  ระหวางระยะเวลา 2 สัปดาหน้ีมีการวัด
การเปลี่ยนแปลงของความสูงของตัวอยาง  และพบวาตะกรันเหล็กโมที่ทิ้งไวมากกวา 6 เดือน
บวมตัวเพียง 0.3% แตที่ไมไดทิ้งไวจะบวมตัว 2.8% ซึ่งแสดงถึงความสําคัญของระยะเวลาการ
เก็บเพื่อใหมีการบวมตัวอยูในระดับที่ยอมรับไดสําหรับงานถนน (<0.5%)

2.2 เถาลอย (Fly Ash)
เถาลอยหรือเถาถานหิน (fly ash หรือ pulverized fuel ash) ไดจากการเผาถานหินใน

โรงงานโรงไฟฟาถานหิน เถาลอยจะถูกดักจับไวดวยตัวดักจับแลวรวบรวมเก็บไวในไซโลมีสีเทา
เทาดําหรือนํ้าตาลเถาลอยมีคุณสมบัติเปนปอซโซลาน (pozzolan) สังเคราะหประเภทหน่ึงมี
สวนประกอบหลักเปนอัญรูปของ   ซิลิกาและอลูมินาเมื่ออยูในสภาพแหงและปนเปนฝุนไมมี
คุณสมบัติเชื่อมเกาะระหวางอนุภาคแตเมื่อสัมผัสเขากับนํ้าภายใตอุณหภูมิปกติจะสามารถทํา
ปฏิกิริยาเคมีกับสาร Ca(OH)2 และเกิดเปนสารใหมที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสาน (cementitious
substance) ซึ่งขึ้นอยูกับประเภทของถานหินอุณหภูมิที่ใชในการเผาและชวงเวลาของการเผา
ดังน้ัน คุณภาพและความสม่ําเสมอของเถาลอยจึงขึ้นอยูกับแหลงที่เผาถานหิน
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2.2.1 คุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางเคมีของเถาลอย
กอนที่จะกลาวถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถาลอยควร

ทราบกฎเกณฑหรือมาตรฐานที่ใชในการพิจารณาควบคุมคุณภาพของเถาลอยที่จะนํามาใชในการ
ผสมคอนกรีตมีหนวยงานวิจัยหลายหนวยงานไดกลาวถึงคุณสมบัติและขอกําหนดที่ใชเปน
มาตรฐานที่อางอิงถึงจะมี 2 แหงดวยกัน คือ American Concrete Institute (ACI) และAmerican
Society for Testing and Material (ASTM) ในที่น้ีจะกลาวถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีและทาง
กายภาพของ เถาลอยตาม ASTM C-618 และASTM C-593 เพื่อควบคุมคุณภาพและคัดเลือกเถา
ลอยมาใชในงาน

American Society for Testing and Material (1995) จากการวิเคราะหสวนประกอบทาง
เคมีโดยใชเทคนิค X-ray fluorescence เถาลอยทั่วไปประกอบดวย องคประกอบออกไซดของ
แรธาตุตาง ๆ ไดแก ซิลิกออกไซด (SiO2) อลูมินาออกไซด (Al2O3) เหล็กออกไซด (Fe2O3)
แคลเซียมออกไซด (CaO) แมกนีเซียมออกไซด (MgO) และซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) เปนตน
สวนประกอบทางเคมีเหลาน้ีจะมีคาตางกันในเชิงปริมาณตามแหลงหรือชนิดของถานหิน
ขบวนการเผาและอุณหภูมิที่ใชในการเผามาตรฐาน ASTM C-618 แยกเถาลอยเปน Class F และ
Class C ซึ่งมีปริมาณสวนประกอบดังแสดงในตารางที่ 2.2

สําหรับขอกําหนดทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 ใชผลรวมของปริมาณออกไซด
ของซิลิกาอลูมินาและเหล็กในเถาลอยโดยที่ Class F และClass C ตองมีผลรวมรอยละของ
ออกไซดดังกลาวอยางนอย 70 และ 50 ตามลําดับเพื่อใหมั่นใจวาเถาลอยสามารถเกิดปฏิกิริยา
อยางเพียงพอนอกจากน้ียังมีความสัมพันธกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคในระยะยาว
ดวยสําหรับรอยละของปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) กําหนดไมใหเกินรอยละ 5 เพราะ
ซัลเฟอรมีผลเสียตอการพัฒนาความสามารถในการรับกําลัง อัด ระยะเวลากอตัวไดและยังมี
ผลเสียตอคอนกรีตที่แข็งตัวอีกดวย นอกจากน้ียังมีสวนทําใหเกิดการกัดกรอนจากซัลเฟต
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ตารางท่ี 2.2 ขอกําหนดทางดานเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618

Chemical composition Class of Fly Ash
F C

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซดอลูมินาออกไซดและเหล็กออกไซด (SiO2 +
Al2O3 และ Fe2O3), min %

70.0 50.0

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3), max % 5.0 5.0
ปริมาณความช้ืน, max % 3.0 3.0
น้ําหนักที่สูญหายเนื่องจากาการเผา (Loss on lgnition (LOI), max % 6.0 6.0
อัลคาไลนในรปูของโซเดียมไดออกไซด (Na2O), max % 1.5 1.5

ความชื้นของเถาลอยไมควรเกินรอยละ 3 มิฉะน้ันจะเปนอุปสรรคตอการปฏิบัติงานซึ่ง
สําหรับเถาลอย Class C จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ไดงาย นอกจากน้ียังมี
การกําหนดคานํ้าหนักที่สูญหายเน่ืองจากการเผา (Loss on ignition(LOI)) ไวไมเกินรอยละ 6 ซึ่ง
จะเปนตัวบงชี้ถึงปริมาณคารบอนที่มีอยูในเถาลอยหากมี LOI มากการควบคุมในดาน
Air Entrainment ของคอนกรีตสดจะทําไดยากและยังตองการนํ้าเพิ่มในคอนกรีตโดยทั่วไปแลว
เถาลอยจากโรงไฟฟาจะมีคา LOI ตํ่ากวารอยละ 6 ปริมาณอัลคาไลนในรูปของโซเดียมออกไซด
(Na2O Equivalent) มากที่สุดไมเกินรอยละ 1.5 ซึ่งเปนขอกําหนดเสริมใน ASTM C-618 เพราะ
เถาลอยมีปริมาณ CaO สูงจะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาของ Alkali-Aggregate ขึ้นไดถาตองการนํา
เถาลอยที่มีปริมาณอัลคาไลนมากกวารอยละ 1.5 ไปใชกับมวลรวมที่ไวตอปฏิกิริยาจะตองทําการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการวาไมปรากฏการขยายตัวจนเกิดความเสียหายได

ตารางที่ 2.3 องคประกอบของเถาลอยลิกไนตแมเมาะ พ.ศ.2433 - 2541 คุณสมบัติ
โดยทั่วไปมีปริมาณออกไซดของ SiO2, Al2O3 และFe2O3 รวมกันมากกวารอยละ 70 ปริมาณ
CaO จะสูงกวารอยละ 10 ปริมาณ LOI ตํ่ามากคือนอยกวารอยละ 1 นอกจากน้ีขอที่นาสังเกตคือ
ปริมาณ Fe2O3 จะสูงกวาเถาลอยแหลงอ่ืนที่มีอยูในประเทศไทยสวนมากจะมีคาตํ่ากวา
รอยละ 10
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ตารางท่ี 2.3 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยแมเมาะระหวางป พ.ศ. 2533–2541

2.2.2 รูปรางของเถาลอย
อนุภาคเถาลอยโดยทั่วไปจะมีรูปรางคอนขางกลมหรือเกือบกลมบางคร้ังอาจ

พบลักษณะเปนรูพรุนมีนํ้าหนักเบาลอยนํ้าไดหรืออาจมีรูปรางไมแนนอนขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่เผา
ถานหิน ซึ่งแตกตางจากซีเมนตที่มีลักษณะเปนแทงหรือเหลี่ยม เมื่อถายภาพอนุภาคของเถา
ลอยจากถานหินลิกไนตอําเภอแมเมาะจังหวัดลําปางโดยใชScanning Electron Microscope
(SEM) จะเห็นรูปรางกลม ดังรูปที่ 2.3 เมื่อเถาลอยทดแทนซีเมนตในคอนกรีตจะทําใหเน้ือ
คอนกรีตแนนทึบและทําใหคอนกรีตลื่นไหลงายตอการเท คอนกรีตบางชนิดตองอาศัยคุณสมบัติ
เหลาน้ีแตถามีรูปรางไมแนนอนหรือมีรูพรุนอาจมีผลตอปริมาณนํ้าที่ใชมีผลใหกําลังอัดของ
สวนผสมตํ่าลงได(Chindaprasirt, Jaturapitakkul, Chalee, & Rattanasak, 2009)

ป พ.ศ.
องคประกอบทางเคมี

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) เถาลอยขยาย (1,000 เทา)

2.2.3 ความละเอียด (Fineness)
ขนาดหรือพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาลอยจะบงบอกถึงความสามารถในการทํา

ปฏิกิริยาpozzolanic ซึ่งจะใชการทดสอบความละเอียดของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C-430
โดยกําหนดปริมาณของเถาลอยที่คางบนตะแกรงเบอร 325 (ขนาด 45 ไมโครเมตร) โดยวิธี
รอนเปยก (Wet Sieving) เน่ืองจากเถาลอยที่มีอนุภาคหยาบจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะนอยทําปฏิกิริยา
ไดชากวาอนุภาคที่ละเอียดกวาน่ันคือสวนที่ผานตะแกรงแลวจะทําปฏิกิริยาไดมีประสิทธิภาพ
ดีกวานอกจากน้ียังจะบอกขนาดของอนุภาคจากการวัดพื้นที่ผิวจําเพาะโดยวิธีของเบลน
(Blaine specific surface-area technique) ตามมาตรฐานASTM C-204 หรือวิธี particle
size-analysis หรือวิธี Brunauer-Emmett-Teller (BET) มีหนวยเปนตารางเซนติเมตรตอกรัมการ
ทดสอบเทอรบิดิมิเตอร (turbidimeter test) ตาม ASTM C-115 และการใชไฮโดรมิเตอรโดย
การทดสอบทั้งสี่วิธีน้ีอาจใหคาความละเอียดที่แตกตางกันไดมากทั้งน้ีขึ้นอยูกับกรรมวิธีการ
ทดสอบโดยผลการทดสอบขึ้นอยูกับความหนาแนนและความพรุนของเถาลอยแตละอนุภาคเปน
อยางมากแตจากการทดสอบเถาลอยจากอําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง การบอกขนาดของอนุภาค
โดยวิธีดังกลาว ดังตารางที่ 2.4

 

 

 

 

 

 

 

 



13

ตารางท่ี 2.4 ความถวงจําเพาะความละเอียดและขนาดเฉลี่ยของอนุภาคปูนซีเมนตปอรตแลนด
และเถาลอยอําเภอแมเมาะจังหวัดลําปาง

Simple Type Specific
Gravity

Retained on
Sieve 325 %

Air Permeability
(cm3/mg)

Mean Particle
Size (micron)

ซีเมนต 3.14 4.7 3120 13.0
เถาลอย 2.02 37.4 2370 28.5

จะเห็นไดวาเถาลอยมีปริมาณที่คางบนตะแกรงสูงกวาซีเมนตทําใหมีคาพื้นที่ผิวจําเพาะนอยกวา
สงผลใหเถาลอยมีคุณสมบัติเปนสารหนวงเมื่อผสมรวมกับซีเมนต

2.2.4 การหาดัชนีกําลัง (Strength Activity Index)
คาดัชนีกําลังจะเปนอัตราสวนรอยละของกําลังอัดเฉลี่ย (Compressive Strength)

ของมอรตารที่ใชเถาลอยทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 20 โดยนํ้าหนักตาม
มาตรฐาน ASTM C-311 เทียบกับมอรตารมาตรฐานที่ไมผสมปอซโซลานโดยกําหนดไววาไม
ควรตํ่ากวารอยละ 75 ของมอรตารมาตรฐานที่อายุ 7 วันและ 28 วันเพื่อแสดงถึงอัตราการเกิด
หรือความไวในการทําปฏิกิริยาของเถาลอย

2.2.5 โครงสรางผลึกอสัณฐาน
โครงสรางผลึกซิลิกาอสัณฐานจะมีการเรียงตัวกันของอะตอมหรืออนุภาคยังไม

เปนระเบียบ ดังแสดงในภาพที่ 2.4 และเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิตาง ๆ ซิลิกาอสัณฐานจะเกิด
การจัดเรียงตัวของอะตอมใหมอยางเปนระเบียบและเกิดการเปลี่ยนโครงสรางเปนผลึกซิลิกาซึ่ง
ผลึกซิลิกาดังกลาวมีโครงสรางผลึกตาง ๆ คือ ควอรชไทรดิไมทและคริสโทรบอไลทโดยที่แต
ละโครงสรางจะเสถียรในชวงอุณหภูมิที่แตกตางกัน
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รูปท่ี2.4 แบบจําลองโครงสรางของซิลิกาอสัณฐาน(Makino et al.,1999)
( o คืออะตอมของออกซิเจน, คืออะตอมของซิลิกอน )

2.2.6 โครงสรางผลึก
โครงสรางผลึกซิลิกามีอยู 3 โครงสราง คือ ควอรชไทรดิไมทและคริสโทร

บอไลท โดยแตละโครงสรางผลึกจะเสถียรในชวงอุณหภูมิที่แตกตางกันการเปลี่ยนโครงสราง
ผลึกจะเปนไปอยางชา ๆ จากโครงสรางผลึกรูปหน่ึงไปยังอีกรูปหน่ึงดังน้ันโครงสรางผลึกที่
อุณหภูมิสูงจะยังคงมีอยู ณ ที่อุณหภูมิหองหรือตํ่ากวาอุณหภูมิการเปลี่ยนโครงสรางและแตละ
โครงสรางผลึกจะมีโครงสรางที่แตกตางกัน 2 โครงสรางคือ α- จะเกิดที่อุณหภูมิตํ่าและ β- จะ
เกิดที่อุณหภูมิสูง (Deer et al., 1971)

โครงสรางผลึกซิลิกาแตละโครงสรางประกอบดวยโมเลกุล SiO4 ซึ่งมีอะตอมของ
ออกซิเจนเกาะอยูที่มุมและอะตอมของซิลิกอนอยูตรงกลางประกอบกันอยูเปนหนวยรูปทรง
สี่หนาของ SiO4 (SiO4 tetrahedral) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ในแตละโครงสรางผลึกซิลิกาอะตอม
ออกซิเจนจะเกาะกับอะตอมซิลิกอน 2 อะตอมที่อยูใกลเคียงในการเปลี่ยนโครงสรางระหวาง
α– กับ β– เชน α–ควอรช ไปเปน β–ควอรชการเปลี่ยนโครงสรางดังกลาวจะเกิดจากการ
เคลื่อนที่ของอะตอมเพียงเล็กนอยในทางตรงกันขามถาเปนการเปลี่ยนโครงสรางผลึกระหวาง
โครงสรางที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิตํ่ากับที่อุณหภูมิสูงเชนโครงสรางผลึกแบบควอรชเปลี่ยนไปเปน
ไทรดิเมอรหรือคริสโทบอไลทการเปลี่ยนโครงสรางดังกลาวจะเกิดเน่ืองจากการสลายของพันธะ
และการเปลี่ยนตําแหนงของอะตอม (Deer et al., 1971)
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รูปท่ี 2.5 รูปทรงสี่หนาของ SiO4 (SiO4 tetrahedral) (Dcer et al., 1971)

β- ควอรชมีความสมมาตรแบบเฮกซะกอนอล (hexagonal symmetry) มีกลุมปริภูมิ
P6222 หรือ P6466 และหนวยเซลล (unit cell) หน่ึงหนวยประกอบดวยซิลิกา (SiO2) 3 โมเลกุล
ซึ่งประกอบกันเปนหนวยรูปทรงสี่หนาดังแสดงในภาพที่ 2.6

รูปท่ี 2.6 โครงสรางผลึก β- ควอรซฉายลงบนระนาบ (0001) (Dcer et al., 1971)

จะเห็นไดวาหนวยรูปทรงสี่หนาเกาะกลุมเปนวงหกเหลี่ยมและสามเหลี่ยมดังแสดงในภาพที่ 2.7
คาความยาวของแตละดานของหนวยเซลล คือ a 5.01 A และ c 5.47 A α-ควอรช มีสมมาตร
แบบไทรกอนอล (trigonal symmetry) มีกลุมปริภูมิ P3121 หรือ P3221 ในหนวยเซลลหน่ึงเซลล
ประกอบดวยซิลิกา (SiO2) 3โมเลกุลโครงสรางผลึกของ α- ควอรช มีลักษณะคลาย ๆ
β- คือ มีการเกาะตัวกันของรูปทรงสี่หนาของ SiO4 เปนวงหกเหลี่ยมและสามเหลี่ยมแตจะมี
การบิดเบี้ยวของโครงสรางผลึกดังแสดงในภาพที่ 2.7 คาความยาวของแตละดานของหนวยเซลล
คือ a 4.913 A และc 5.405 A (Deer et al.,1971)
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รูปท่ี 2.7 โครงสรางผลึกของ α-ควอรชโครงสรางผลึกของ α-ควอรชฉายลงบน (0001) (Decr et
al.,1971)

2.3 Geopolymer
จากปญหาสิ่งแวดลอมที่มีผลมาจากการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศ

ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตและปญหาการกําจัดของเสียจากกระบวนการอุตสาหกรรมทําให
เกิดแรงกระตุนในการวิจัยและพัฒนาที่จะลดปญหาดังกลาวมากขึ้นในปจจุบันไดมีการวิจัยที่จะ
นําวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมมาผลิตวัสดุใหมมากขึ้นมาผสมกับปูนซีเมนตเพื่อลดการใช
ปริมาณปูนซีเมนตใหนอยลงแตยังคงคุณสมบัติการเปนวัสดุประสานที่ดีโดยสารที่ใชผสม
ดังกลาวเปนสารปอซโซลานซึ่งไมมีคุณสมบัติ เปนปูนซีเมนตในตัวเองแตเมื่อผสมกับ
สารประกอบของแคลเซียมออกไซดจะสามารถกอตัวและแข็งตัวไดสารปอซโซลานที่ใชกันมาก
ที่สุดไดแกเถาลอยโดยเถาลอยเปนของเสียที่ไดจากกระบวนการเผาถานหินสําหรับผลิต
กระแสไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 2.8

รูปท่ี 2.8 กระบวนการเผาถานหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟา
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ในชวงเวลาไมนานน้ีนักวิจัยชาวตางประเทศหลายทานไดพยายามศึกษาการผลิตคอนกรีต
แบบใหมโดยไมใชปูนซีเมนตเปนสวนผสมคอนกรีตดังกลาวไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารที่
มีซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) เปนองคประกอบกับสารละลายซิลิเกตและสารละลายเบส
ความเขมขนสูงเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาโพลิคอนเดเซชั่นไดสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตที่มีคุณสมบัติ
คลายซีเมนตซึ่งมีชื่อเรียกวาจีโอโพลิเมอร (Geopolymer) หรือมีสูตรทางเคมีคือ

Mn[-(SiO2)z-AlO2]n•wH2O

เมื่อ M คือโลหะอัลคาไลน
n คือ จํานวนหนวยโมเลกุลที่ตอกันเปนสายโซหรือ degree of polycondensation
z คือ ตัวเลข 1, 2 หรือ 3 และ
w คือ จํานวนโมเลกุลของนํ้า

จากการวิจัยที่ผานมาพบวาเถาถานหินมีสวนประกอบ SiO2 และ Al2O3 เปนองคประกอบ
หลักหากนํามาทําปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไลนจะสามารถทําใหเกิดสารประกอบจีโอโพลิเมอรที่มี
คุณสมบัติแข็งตัวไดเหมือนคอนกรีต (Ismail et al., 2013)

2.3.1 ปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร
จีโอโพลิเมอรเปนสารพวกอลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) ที่มีโครงสรางทาง

สัณฐานวิทยา (Morphology) แนนอนเปนสวนประกอบของอสัณฐาน (Amorphous phase) และ
สาร กึ่งผลึก (Semicrystalline) สารต้ังตนในการทําจีโอโพลิเมอไรเซชั่น (Geopolymerization)
จึงเปนสารซิลิกาและอลูมินาที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเมื่อผสมสารละลายอัลคาไลเบสจึง
สามารถเกิดปฏิกิริยาไดทั้งอุณหภูมิปกติหรืออุณหภูมิสูงไดและกอตัวและใหกําลังรับแรงไดดี
ปฏิกิริยาน้ีทําใหเกิดความรอนเชนเดียวกับปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับนํ้าโดยปฏิกิริยาจีโอโพลิเม
ไรเซชั่นแบงเปน 2 ขั้นตอนดังตอไปน้ี

1) การชะละลาย (Dissolution)
เถาหรือสารต้ังตนเมื่อผสมสารละลายที่มีความเปนเบสสูงเชนโซเดียมไฮดรอกไซดจะ

เกิดการชะละลายของซิลิกาและอลูมินาออกมาจากผิวซิลิกอนและอลูมิเนียมจะทําปฏิกิริยากับ
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สารละลายเบสเกิดการกอตัวเปนเจลเกิดขึ้นที่ผิวอนุภาคของเถาตัวอยางเถาลอยที่ถูกชะดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแสดงในรูป 2.9ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดมีผลตอการชะของเถาความเขมขนที่มากขึ้นทําใหเกิดการชะของอิออนซิลิกอนและ
อลูมิเนียมออกมาจากผิวของเถามาก

รูปท่ี 2.9 ผิวของเถาลอยเมื่อชะดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนตางๆ 10 นาที
(Rattanasak & Chindaprasirt, 2009, 2014; Rattanasak, Pankhet, & Chindaprasirt,
2011)

2) การทําปฏิกิริยาลูกโซ (Polymerization)
อิออนซิลิกอนและอลูมิเนียมที่จะถูกชะออกมาเกิดการรวมตัวกับอิออนออกซิเจนอยูใน

รูปทรง เหลี่ยมสี่หนาเกิดการเชื่อมตอกันระหวางหนวยโมเลกุลของ Si และ Al ไดสารประกอบ
อลูมิโนซิลิเกต [Si – O – Al – O] ดังกลไกที่เสนอโดย Hua และ van Deventer ดังสมการตอไปน้ี
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ปฏิกิริยาทางเคมีของจีโอโพลิเมอรจะใกลเคียงกับการสังเคราะหซีโอไลต (Zeolite) แต
ผลิตภัณฑที่ไดจะมีองคประกอบทางเคมีและโครงสรางที่แตกตางกันตารางที่ 2.5แสดงการ
เปรียบเทียบระหวางการสังเคราะหจีโอโพลิเมอรและซีโอไลตการสังเคราะหซีโอไลตจะใช
อุณหภูมิสูงกวาจีโอโพลิเมอรมากและใหโครงสรางที่เปนผลึกอีกทั้งใหคุณสมบัติเชิงกลที่ตํ่า
(Van Deventer et al., 2007; Van Deventer et al., 2012 ; Van Deventer et al., 2010)

ตารางท่ี 2.5 การเปรียบเทียบการสังเคราะหซีโอไลตและจีโอโพลิเมอร (Rattanasak et al., 2010)
การสังเคราะหซีโอไลต ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่น

สารตั้งตน สารละลายเชิงซอน Al +
สารละลายเชิงซอน Si

วัสดุที่มี Al-Si เปนสวนประกอบ+
สารละลายอัลคาไลน
ซิลิเกต (ในรูปของแข็งหรือของเหลว)

ปฏิกิริยาชวงเร่ิมตน การเกิดนิวเคลียส (nucleation)ใน
สารละลาย

การชะของแข็งที่มี Al-Si เปน
สวนประกอบออกมาสูเพสต

ปฎิกิริยาชวงปลาย การโตขึ้นของผลึกในสารละลาย การแพรและควบแนนของสารเชิงซอน Al
และ Si ที่ชะออกมาในเพสต

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 90-300 oC อุณหภูมิปกติ (ambient)
ชวง pH 6-11 14
ผลิตภัณฑที่ได ซีโอไลตที่เปนผลึก ของผสมของเจลและวัสดุที่มี Al-Si เปน

สวนประกอบ
องคประกอบทางเคมี มีสูตรปริมาณสารสัมพันธที่แนนอน มีสูตรปริมาณสารสัมพันธที่ไมแนนอน
โครงสราง 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
สวนประกอบ

ความแข็งแรงเชิงกล ต่ํา สูง
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2.4 ตัวเรงปฏิกิริยา (Alkaline Activator)
โซเดียมไฮดรอกไซด
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปนดางที่ผลิตจากการผานกระแสไฟฟาลงไปใน

สารละลายของเกลือคลอไรดมีคุณสมบัติในการละลายไขมันจึงมักใชในงานอุตสาหกรรมที่มีการ
ลางไขออกเชนอุตสาหกรรมทําสบูอุตสาหกรรมกระดาษตามบานมีใชในรูปของยาลางทอหรือ
อางนํ้าที่อุดตันโซเดียมไฮดรอกไซดเปนดางที่มีฤทธิ์กัดกรอนไมติดไฟอาจทําปฏิกิริยากับนํ้าแลว
เกิดความรอนแตไมรุนแรงนัก

สารละลายโซเดียมซิลิเกต
สารละลายโซดียมซิลิเกต (Na2O:SiO2) เปนสารละลายของโซเดียมซิลิเกตในนํ้าจัดเปน

ดางลักษณะทั่วไปไมมีสีหรือมีสีเทาออนโซเดียมซิลิเกตเหลวสําหรับอุตสา หกรรมแบงตาม
อัตราสวนโดยโมลของโซเดียมออกไซดตอซิลิคอนไดออกไซด (Na2O:SiO2) จากนอยไปหามาก

ตารางท่ี 2.6 คุณสมบัติทางเคมีของโซเดียมซิลิเกตเหลว

คุณลักษณะ
เกณฑที่กําหนด

ชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 ชนิดที่ 3
อัตราสวนโดยโมลไดโซเดียมออกไซด
ตอซิลิกอนไดออกไซด (Na2O:SiO2)

1:1.97 ถึง
1:2.17

1:2.34 ถึง
1:2.58

1:3.18 ถึง
1:3.59

เหล็ก รอยละ ไมเกิน 0.02 0.02 0.02
ซัลเฟต รอยละ ไมเกิน 0.21 0.21 0.21

โดยชนิดที่เลือกใชในการศึกษาคร้ังน้ี 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 ขอกําหนดและมาตรฐานที่เก่ียวของ

2.5.1 มาตรฐานและขอกําหนดเกี่ยวกับวัสดุ
1) มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมคอนกรีต (Cement Modified Crushed Rock

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

2556
3) การหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใชงานใหม (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 มาตรฐานและขอกําหนดดานการทดสอบ
1) วิธีการทดลอง Compaction  Test แบบสูงกวามาตรฐาน (เทียบเทา AASHTO

T 180) ตามการทดลองที่ ทล.-ท 108/2517
2) วิธีการทดลองหาคา Unconfined  Compressive  Strength ของดิน (เทียบเทา

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

2.6 ผลงานวิจัยที่เก่ียวของ
นักเคมีชาวฝร่ังเศสไดศึกษาคุณสมบัติของวัสดุโพลิเมอร(Davidovits, 2013)โดยพบวาจะ

มีการประสานกันของวัสดุโพลิเมอรเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีอัตราสวนทางเคมีที่ใชผสมโพลิเมอร
ระหวางไดโซเดียมออกไซด (Na2O) ตอซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เทากับ 0.20-0.25,
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ตออลูมินา (Al2O3) เทากับ 3.50-4.50, นํ้า (H2O) ตอโซเดียมออกไซด
(Na2O) เทากับ 15-17.5 และโซเดียมออกไซด (Na2O) ตออะลูมินา (Al2O3) เทากับ 0.80-1.20 ใน
เวลาตอมาไดศึกษาถึงคุณสมบัติของจีโอพลิเมอรซีเมนตพบวา จีโอโพลิเมอรเปนซีเมนตที่เกิด
จากปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชั่น หรือเรียกวาปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชั่น (Geopolymerisation)
เกิดเปนโครงสรางแบบซีโอลิทิก (Zeolitic) นอกจากน้ันคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรยังสามารถ
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เติมสารตาง ๆ เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาที่ดีขึ้นหรือเพิ่มความแข็งแรงใหกับจีโอโพลิเมอรสามารถพบ
เห็นไดในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน ในโครงสรางยานยนตและอากาศยานอุตสาหกรรมพลาสติก
ตาง ๆ จีโอโพลิเมอรจะแข็งตัวไดในอุณหภูมิปกติและมีกําลังอัด 70-100 เมกกะพาสคาล มี
คุณสมบัติคลายสารพวกซีโอไลท นอกจากมีความแข็งหดตัวนอยทนความเย็น และตานทานการ
สึกกรอนทําใหมีคุณสมบัติเปนวัสดุเชื่อมประสานที่สมบูรณแบบที่จะใชกับโครงสรางระยะยาวที่
ตองการผิวที่ทนการสึกกรอน ในดานการคํานวณตนทุน โดยคํานึงถึงสิ่งแวดลอมพบวาการใช
วัสดุจีโอโพลิเมอรจะดีกวาการใชปูนซีเมนตปอรตแลนด ในดานการผลิต จีโอโพลิเมอรไม
ตองการกระบวนการเผาดวยอุณหภูมิสูงที่ตองใชเชื้อเพลิงมากในการเตรียมสวนประกอบและไม
เกิดกาซคารบอนไดออกไซด CO2 มากเหมือนการผลิตปูนซีเมนต ปอรตแลนด

นอกจากน้ี Hardjito และคณะ ศึกษาผลกระทบของสวนผสมตางๆและอุณหภูมิบมตอ
กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีต (Geopolymer Concrete) ผลการทดลองพบวาสัดสวนของ
โซเดียมออกไซดตอซิลิกอนออกไซดระหวาง 0.095 ถึง 0.120 ของอัตราสวนไมมีการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังอัดมากนักสวนอัตราสวนนํ้าตอโซเดียมออกไซดและนํ้าตอจีโอโพลิเมอร
มีอิทธิพลตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตและกําลังอัดจะลดลงเมื่อนํ้าในสวนผสมเพิ่มขึ้น
ในขณะที่การบมดวยอุณหภูมิสูงจะทําใหการรับกําลังอัดสูงขึ้นในระยะเวลาอันสั้นอยางไรก็ตาม
งานวิจัยชิ้นน้ีแสดงใหเห็นวาเถาถานหินชนิดแคลเซียมตํ่ามีความเหมาะสมตอการผลิตจีโอโพลิ
เมอรมากกวาเน่ืองจากจะทําใหจีโอโพลิเมอรมีระยะเวลาในการกอตัวที่นานขึ้นแตเถาถานหิน
ชนิดน้ีมีปริมาณไมมากในประเทศไทย

ในเวลาตอมา Hardjito และคณะยังศึกษาพบวาจีโอโพลิเมอรหรือเรียกวาอลูมิโน-
ซิลิเกตโพลิเมอรที่ผลิตจากวัสดุที่มีซิลิกอนและอลูมิเนียมในปริมาณมากไมวาจากธรรมชาติหรือ
จากกากของเสียจากโรงงาน เชน เถาถานหินองคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรคลายกับ
ซีโอไลทโครงสรางของจีโอโพลิเมอรในระดับโมเลกุลจะเชื่อมกันทั้งแบบสั้นและยาวจากผล
การศึกษาพบวาจีโอโพลิเมอรเปนสารที่มีคุณสมบัติที่จะมาใชทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดได
ในอนาคตเพราะจีโอโพลิเมอรมีคุณสมบัติที่เหมาะสมแลว ยังมีผลดีตอสิ่งแวดลอมอีกดวยแตยัง
มีเร่ืองตองศึกษาเพิ่มเติมเพื่อสรางมาตรฐานในการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรอีกมาก ตอมาในป
2005 สมิตร ไดศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิผสมและอุณหภูมิบมตอกําลังอัดมอรตารที่ทําจาก
เถาถานหินโดยศึกษาถึงคากําลังอัดของตัวอยางมอรตารที่มีขนาด 5x5x5 ซม. มีสารโซเดียม
ไฮดรอกไซดสารละลาย โซเดียมซิลิเกตและนํ้าเปนสวนผสมมีอัตราสวนผสมของเถาถานหินตอ
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ทรายเทากับ 1:2.75 โดยนํ้าหนักกําหนดอัตราสวนสารโซเดียมไฮดรอกไซดสารละลายโซเดียมซิ
ลิเกตและนํ้าตอเถาถานหินเทากับ 0.376, 0.386, 0.396 และ 0.416 โดยนํ้าหนักอุณหภูมิที่ใชใน
การผสมมีคาเทากับ 25 และ 45 องศาเซลเซียสหลังจากทําการหลอตัวอยางจะแบงตัวอยาง
ออกเปน 2 สวนนําไปบมที่อุณหภูมิ 30 และ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมงแลวจึงนํามา
บมที่อุณหภูมิ30 องศาเซลเซียสการทดสอบกําลังอัดทําการทดสอบที่อายุ 1, 7 และ 28 วันผล
การศึกษาพบวาตัวอยางที่ผสมและบมที่อุณหภูมิที่สูงกวาใหคากําลังอัดที่สูงกวาในชวงตนและ
ยังคงพัฒนากําลังอัดตอไปอีกสวนตัวอยางที่ผสมและบมที่อุณหภูมิที่ตํ่ากวาใหคากําลังอัดที่ตํ่า
กวาในชวงตนแตจะมีการพัฒนาคากําลังอัดไปเร่ือยๆจนในที่สุดจะมีคากําลังอัดมากกวาตัวอยาง
ที่ผสมและบมที่อุณหภูมิที่สูงกวา

Alonso และ Palomo ไดทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและสัดสวนผสมที่มีผลตอ
จีโอโพลิเมอรที่ทําจากดินขาวเผา (Metakaolin) ซึ่งเปนดินที่มีคุณสมบัติในการทําปฏิกิริยากับ
สารละลายที่มีความเปนดางไดดีและไดวัสดุที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสานคลายซีเมนตเมื่อใชดิน
ขาวผสมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 และเมื่อทําปฏิกิริยากันอยางเขมขนจะไดแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรตเจลผลการศึกษาพบวาถาความเขมขนของสารที่ใชกระตุนสูงขึ้นการกอตัวจะชาลง
การบมดวยอุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหกอตัวไดเร็วขึ้นสัดสวนของ Metakaolin/Ca(OH)2 ไมมีผลตอ
การกอตัวของจีโอโพลิเมอรแตพบวาปริมาณการเกาะตัวกันจะสูงขึ้นเมื่อมี Ca(OH)2 สูงและ
การเติม Ca(OH)2 ลงในผง Metakaolin เมื่อทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน
10M จะไดอลูมิโนซิลิเกตเชนกันและกอใหเกิด CSH gel และที่นาสนใจมากก็คือการเพิ่มความ
เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดมากกวา 10M จะหนวงการกอตัวของจีโอโพลิเมอรซึ่งเปน
เพราะโซเดียมไฮดรอกไซดที่เขมขนทําใหอิออนของสารแทรกซึมเขาไปทําปฏิกิริยายากอุณหภูมิ
จะเปนตัวเรงใหทําปฏิกิริยามากขึ้นการใสแคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 จะทําใหปริมาณ
อะลูมิโนซิลิเกตเพิ่มสูงขึ้น

ในป 2006 มีการศึกษาทดลองใชเถาถานหินของโรงไฟฟาแมเมาะ โดยนํามาผสมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซิลิเกต(Chindaprasirt et.al, 2006)ไดทําการควบคุมการไหลแผ
(Flow) รอยละ 110±5 ถึง135±5 ผลการศึกษาพบวาคาการไหลแผจะดีไมดีขึ้นอยูกับสัดสวนของ
Na2OSiO2/NaOH โดยมีคากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรที่ทําการศึกษาอยูระหวาง 10-65 เมกกะ
พาสคาลโดยสัดสวนของ Na2OSiO2/NaOH ที่เหมาะจะมีคาเทากับ 0.67-1 และศึกษาพบวาแม
ใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่เขมขนจาก 10M ไปเปน 20M ก็ไมมีผลตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร
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และพบวาหลังผสมจีโอโพลิเมอรทิ้งไว 1 ชั่วโมงในอุณหภูมิหองกอนใหความรอนดวยการอบ
ซึ่งอุณหภูมิที่ใชบมที่เหมาะสมอยูที่ 75 องศาเซลเซียสและควรบมไมเกิน 2 วันจะใหกําลังอัดที่สูง
มากและจากการศึกษาดวยกลองขยายอนุภาคของเถาถานหินพบวาอนุภาคสวนใหญของ
เถาถานหินเปนทรงกลมถึงแมวาขณะผสมจีโอโพลิเมอรจะเหนียวขนจนตองอาศัยการเติมนํ้าเขา
ไปรอยละ 2-8 จะชวยใหความขนเหลวดีขึ้นไดและการใชสารลดนํ้า (Superplasticizer) ชวยให
เทแบบไดดีก็จริงแตจะทําใหคากําลังอัดลดตํ่าลงกวาการใชนํ้าจากการศึกษาคร้ังน้ี สรุปวาคาการ
ไหลแผใหผลดีถาใชอัตราสวน Na2OSiO3/NaOH อยูที่ 0.67-1 การใชความเขมขนของโซเดียม
ไฮดรอกไซดจาก 10M ถึง 20M ไมมีผลตอกาลังรับแรงอัดและอุณหภูมิที่ใชในการบมที่ 60-75
องศาเซลเซียส ถามากกวา 75 องศาเซลเซียสโครงสรางภายในจะสูญเสียอนุภาคของนํ้าทําใหเกิด
การแตกราวภายในเพราะโครงสรางทางเคมีของจีโอโพลิเมอรมีโมเลกุลของนํ้าอยูภายในถาโดน
ความรอนมากโครงสรางจะเปลี่ยนไปแมวาจะรักษาอุณหภูมิการบมคงที่ที่ 60 องศาเซลเซียสให
นาน โดยหวังวาคากําลังอัดจะเพิ่มขึ้นซึ่งมีผลเพียงเล็กนอยเทาน้ันสุดทายการใชสารลดนํ้าเพื่อ
ชวยในการผสมและเขาแบบพบวาใชนํ้าธรรมดาจะดีกวาเพราะการใชสารลดนํ้าจะทําใหคากําลัง
อัดลดลง

Bakharev ศึกษาความคงทนของจีโอโพลิเมอรเพสตที่ใชเถาถานหิน Class F เปน
สารต้ังตนเมื่อแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Sodium Sulfate) และแมกนีเซียมซัลเฟต
(Magnesium Sulfate) ที่ความเขมขนรอยละ 5 เปนเวลานาน 5 เดือนผลการศึกษาพบวากาลังอัด
ของจีโอโพลิเมอรเพสตลดลงรอยละ 18 เมื่อใชสารโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
ตัวกระตุนและกําลังอัดลดลงรอยละ 65 เมื่อใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดและโพแทสเซียมไฮดร
อกไซดเปนตัวกระตุนและพบวากําลังอัดเพิ่มขึ้นรอยละ 4 ถาใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
ตัวกระตุนเพียงอยางเดียวเปนที่นาเชื่อวาการใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียวทําให
โครงสรางที่เชื่อมตอกัน (Cross-Linked AluminoSilicate Polymer) ของจีโอโพลิเมอร  ไมคอย
ละลายในเกลือตาง ๆ ดังน้ันความคงทนตอสภาพที่เปนเกลือของจีโอโพลิเมอรขึ้นอยูกับวา
การเลือกใชสารละลายที่มีความเปนดาง (KOH, NaOH) เปนตัวกระตุนทําใหเกิดการแข็งตัว
รวมถึงความเขมขนของดางดวยจากการทดลองพบวาถาใชสาร KOHและNaOH เปนตัวกระตุน
รวมกันจะไดจีโอโพลิเมอรที่มีความแข็งแรงนอยกวาจีโอโพลิเมอรที่ใชสาร NaOH เปน
ตัวกระตุนอยางเดียวอีกทั้งยังพบวาจีโอโพลิเมอรที่ไดจากการใชสาร KOHและNaOH เปน
ตัวกระตุนทําใหมีสารละลาย Alkaline ละลายปนอยูในสภาพแวดลอมที่เปนเกลือซัลเฟตดวยและ

 

 

 

 

 

 

 

 



25

ยังพบรอยราวในตัวอยางอีกดวยและจากการทดลองพบวาจีโอโพลิเมอรที่ใชสารโซเดียม
ไฮดรอกไซดอยางเดียวและบมที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหกําลังอัดเพิ่มขึ้นรอยละ 4-12 เมื่อแชอยู
ในสารละลายเกลือซัลเฟต

ไดมีการนําเสนอวิธีการหาปริมาณการทําปฏิกิริยาของเถาถานหินในไฮเดรตซีเมนต
(Ohsawa et.al, 1984)โดยการใชสารละลายที่มีความเปนกรดเชนกรดไฮโดรคลอลิค (HCl),
กรดพิคลิก (Picric Acid) และกรดไซลิคเซลิค (Salicylic Acid) โดยต้ังอยูบนสมมุติฐานที่วา
อนุภาคเถาถานหินที่ทําปฏิกิริยาไปแลวจะละลายในสารละลายที่มีความเปนกรดไดงายกวาเถา
ถานหินที่ยังไมทําปฏิกิริยาผลการทดสอบพบวาในการวิเคราะหหาปริมาณเถาถานหินที่ทํา
ปฏิกิริยาไปแลวน้ันการใช กรดพิคลิก + เมทานอล + นํ้า เปนตัวทําละลายใหผลเปนที่นาพอใชมี
ความเบี่ยงเบนของผลการทดลองนอยเพียงรอยละ 0.23-0.55 ซึ่งการใชกรดดังกลาวให
ผลการทดสอบที่ดีกวาใชกรดเกลือ (HCl) และกรดไซลิกเซลิกอยางมา

Alonso และ Palomo ไดทําการศึกษาโครงสรางระดับโมเลกุล (Microstructure) ของ
จีโอโพลิเมอรเพสตขณะเกิดปฏิกิริยากับดางของจีโอโพลิเมอรซีเมนตที่ทําจากเถาถานหินพบวา
โดยสวนมากโมเลกุลของเถาถานหินเปนทรงกลม (Spherical) ขนาดตางๆกันเมื่อถูกกัดโดยดาง
จะเร่ิมที่จุดใดจุดหน่ึงบนผิวของทรงกลมและขยายออกเปนรูใหญจากน้ันโซเดียมไฮดรอกไซดจะ
เขาไปภายใน และทําปฏิกิริยาทั้งภายนอกและภายในทรงกลมจากน้ันเกิดการจับตัวกันจนแข็ง
จากการดูภาพขยายจะเห็นวาอนุภาคทรงกลมมีรูทะลุอยูทั่วไปในเน้ือจีโอโพลิเมอรที่แข็งแลวและ
มีการจับตัวเชื่อมโยงกันนอกจากน้ันสังเกตเห็นวายังมีเถาถานหินบางสวนที่ไมทําปฏิกิริยาในเน้ือ
ของจีโอโพลิเมอรซึ่งยังคงมีลักษณะเปนทรงกลมอยูซึ่งเถาถานหินที่ยังไมทําปฏิกิริยาจะมีปริมาณ
มากนอยขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของดาง, ขนาดอนุภาคของเถาถานหิน, ระยะเวลาการบม
และการผสมและจากการศึกษาพบวาการใชสารละลายโซเดียมซิลิเกตในการผสมจีโอโพลิเมอร
และนําเขาไปบมที่อุณหภูมิ85องศาเซลเซียสเปนเวลา 20 ชั่วโมงเกิดจีโอโพลิเมอรที่มีเน้ือเปน
ผนึกคลาย ๆ กระจกและมีเน้ือที่สม่ําเสมอ

อภิชิต คําภาหลา ไดศึกษาอิทธิพลของกําลังรับแรงอัดของดินเหนียวผสมกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาลอยดวยวิธีแหงสลับเปยก พบวาอายุการใชงานของดินเหนียวผสมกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาลอยจะมีคาตํ่าสอดคลองกับที่ ACI (1990) และ U.S. Army Corps of
Engineers (2004) แนะนําวากําลังอัดของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดจะลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของจํานวนรอบของการแหงสลับเปยกการเพิ่มเถาลอยเพื่อชวยใหความหนาแนนและการ
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เกิดปฏิกิริยา pozzolanic ในดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบด และปริมาณที่เหมาะสมของดิน
เหนียวผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอยอยูที่ประมาณรอยละ 7 และรอยละ 20 ตามลําดับ
ปริมาณเถาลอยที่มากเกินจะสงผลใหกําลังรับแรงอัดมีคาลดลง คาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมจะ
ใหคากําลังอัดสูงสุด

งานวิจัยลาสุดในการทําจีโอโพลิเมอรจากดินตะกอน (Sukmak and Horpibulsuk, 2012)
แสดงใหเห็นวาดินตะกอนในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบรวมกับ
เถาถานหินในการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรที่มีกําลังอัดและความคงทนสูง (กําลังอัดมีคาสูงถึง 12
ถึง 14 MPa) ผลการศึกษาแสดงวาปริมาณนํ้าเหมาะสม (Optimum water content) ในการผลิต
บล็อกจีโอโพลิเมอรมีคาไมเปลี่ยนแปลงตามปริมาณเถาถานหินและปริมาณและความเขมขนของ
สารกระตุนสวนผสมที่เหมาะสมในการทําดินตะกอนจีโอโพลิเมอรคืออัตราสวนNa2SiO3:NaOH
เทากับ 0.7 และอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอเถาลอยเทากับ 0.6 อุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
ผลิตเทากับ 75 องศาเซลเซียสเปนเวลา 48 ชั่วโมง

จากรายงานของการประปานครหลวง ตะกอนดินประปามีสามารถแบงออกเปน
ชวง 3 ฤดู โดยแตละฤดูมีอัตราสวนของ รอยละของทราย:รอยละของทรายแปง:รอยละของดิน
เหนียว ตางกัน ในชวงฤดูฝน รอยละของทราย:รอยละของทรายแปง:รอยละของดินเหนียว
เทากับ 21.49:44.46:34.05 มีลักษณะของเน้ือดินปานกลางคอนมาทางละเอียด เปนดินรวนผสม
ดินเหนียว ปริมาณอินทรียวัตถุคอนขางสูง ในชวงฤดูคาบเกี่ยว รอยละของทราย:รอยละของ
ทรายแปง:รอยละของดินเหนียว เทากับ 66.05:29.20:4.75 มีลักษณะของเน้ือดินหยาบ เปนดิน
รวนปนทราย ปริมาณอินทรียวัตถุสูง และในชวงฤดูแลง รอยละของทราย:รอยละของทรายแปง:
รอยละของดินเหนียว เทากับ 65.64:24.09:9.47มีลักษณะของเน้ือดินปานกลางคอนมาทางหยาบ
เปนดินทรายผสมดินรวน ปริมาณอินทรียวัตถุปานกลาง-สูง ในทุกฤดูปริมาณมีซิลิกาในชวงรอย
ละ 49-58 และอลูมินาในชวงรอยละ 29-35จากรายงานจะเห็นวาความแตกตางของตะกอนดินใน
แตละฤดูอยางเห็นไดชัด

เศกสรรค ชูทับทิม และ มนัส เสงี่ยมสุข ไดทําการศึกษาศึกษาการใชตะกรันเตาหลอด
เหล็กเปนมวลรวมหยาบซึ่งงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการนําตะกรันเตาหลอมเหล็กมาใช
เปนมวลรวมหยาบทดแทนหินยอยในงานคอนกรีตโดยทดสอบกําลังอัดที่อายุ 7,28,63, 91 และ
126 วันกําลังดึงแบบผาซีกและกําลังดัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วันรวมถึงทดสอบระยะเวลาการ
กอตัวของคอนกรีตสดเมื่อกําหนดอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน0.5, 0.6, 0.7 และ 0.8 และมีคา
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การยุบตัว 7.5 ± 2.5 เซนติเมตรนอกจากน้ียังศึกษาผลกระทบของเถาถานหินเมื่อนํามาใชผสม
คอนกรีตดวยการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 20 โดยนํ้าหนักผลการศึกษา
พบวาการใชตะกรันเตาหลอมเหล็กและหินยอยเปนมวลรวมหยาบทําใหการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตใกลเคียงกันระยะเวลาการกอตัวทั้งระยะตนและระยะปลายของคอนกรีตที่ใชตะกรันเตา
หลอมเหล็กเปนมวลรวมหยาบมีแนวโนมนานกวาคอนกรีตที่ใชหินยอยเปนมวลรวมหยาบ
เล็กนอยการใชเถาถานหินในสวนผสมคอนกรีตชวยเพิ่มคาการยุบตัวใหแกคอนกรีตสดและทํา
ใหคอนกรีตมีระยะเวลาการกอตัวที่นานขึ้นการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตที่แข็งตัวแลวที่ใชเถา
ถานหินในสวนผสมเปนไปอยางตอเน่ืองโดยมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นแมมีอายุเกิน 126 วันอยางไรก็
ตามการใชตะกรันเตาหลอมเหล็กเปนมวลรวมหยาบทําใหคอนกรีตมีหนวยนํ้าหนักเพิ่มขึ้นเมื่อ
เทียบกับการใชหินยอยผสมคอนกรีต

การใชตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวมสําหรับปูพื้นถนน (Shi, 2004) กลาววาตะกรันเหล็ก
เปนสิ่งที่ไมไดนําไปใชประโยชนซึ่งเปนผลิตภัณฑที่เกิดมาจากในร ะหวางที่ทําการหลอม
เหล็กกลาในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการหลอมตะกรันเหล็กไดมีการทดสอบเกี่ยวกับผลกระทบ
ที่จะตามมาของตะกรันเหล็กซึ่งสามารถสรุปไดวาคุณสมบัติของวัสดุมวลรวมคือมีการหาคา
กระจายตัวของเกรนขนาดเล็ก, มีการทดสอบความแข็งแรง,มีการทดสอบคาการสึกกรอนโดยวิธี
ลอสแองเจลิส, กระบวนการการอัดตัว, การหาคา CBR, คาความสามารถในการฟนตัวกลับสู
สภาพเดิม, และคาการขยายตัวซึ่งจะใชตะกรันเหล็กที่มีลักษณะเปนเม็ดเล็กเปนชั้นพื้นทาง ,
ลักษณะการกระจายตัวของตะกรันเหล็กมีลักษณะที่เปนไปตามมาตรฐานขั้นตอนที่เพิ่มขึ้นของ
ลักษณะทางกายภาพคือความจุและลักษณะที่เปนไปไดในทางปฏิบัติของวัสดุการประเมินคาของ
การกระจายตัวแสดงใหเห็นวาตะกรันเหล็กมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองเก็บรักษาไวในชั้น
บรรยากาศอยางนอยที่สุด 4 เดือนกอนที่จะสามารถนําตะกรันเหล็กไปใชในการกอสรางงาน
ถนนเพื่อเปนวัสดุสําหรับปูพื้นถนนหลังจากไดมีการแกไขของกระบวนการการเปลี่ยนแปลงของ
ตะกรันเหล็กกลาววามีความสามารถที่จะกลับคืนสูสภาพเดิมดีกวาวัสดุมวลรวมด้ังเดิมซึ่งตะกรัน
เหล็กมีผลในการทําใหวัสดุสําหรับปูพื้นถนนน้ันอาจเปนไปไดและคุณภาพของวิทยาการที่ดี
สามารถสงผลใหไดตะกรันเหล็กที่มีคุณสมบัติที่ตรงตามที่ตองการและมีขอไดเปรียบทางการเงิน

การใชตะกรันเหล็กมาเปนวัสดุชั้นพื้นทางของถนนโดย Saad Ali Aiban ไดแสดงให
เห็นวาการนําตะกรันเหล็กมารวมตัวกันใหผลเปนที่นาพอใจโดยการทดลองทําในสภาวะ
สิ่งแวดลอมและสภาวะการรับนํ้าหนักตางๆที่พบไดทั่วไปโดยไดมีการนําวัสดุที่มีความเหมาะสม
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มาใชในการทดลองผลสําเร็จที่เกิดขึ้นคือถนนมีความแข็งแรงมากขึ้น , การบีบอัดของเม็ดดิน
ตํ่าลง, มีความคงทนมากขึ้นและยังมีขอดีที่มีการใชวัสดุที่หาไดจากในทองถิ่น นอกจากน้ีความ
คงทนของวัสดุยังแสดงใหเห็นวาวัสดุเหลาน้ีไมไวตอการสัมผัสกับนํ้าหรือความชื้นในปริมาณที่
นํามาทดสอบและยังพบอีกวาการเพิ่มขึ้นของความชื้นยังไมไปลดความสามารถในการแบบรับ
นํ้าหนักของถนน ซึ่งขอไดเปรียบหลักในการใชตะกรันเหล็กบริสุทธิ์ คือ ชั้นของถนนจะมี
โครงสรางที่ดีเยี่ยมโดยมีความจําเปนที่จะตองหาอัตราสวนที่เหมาะสมของการใชตะกรันเหล็ก
เพื่อที่จะทําใหสามารถใหตะกรันเหล็กไดอยางเดียวโดยไมตองผสมดินรวน การใชตะกรันเหล็ก
100% มีขอดีตรงที่ไมตองสรางถนนที่มีสวนประกอบของชั้นระบายนํ้า และยังชวยหลีกเลี่ยงการ
ทําชั้นของถนนที่มีระบบระบายนํ้าซึ่งมีความซับซอน นอกจากน้ีชั้นดังกลาวยังชวยปองกันการ
ร่ัวไหลจากชั้นแอสฟลตคอนกรีตดวยผลของการวิจัยไดพิสูจนวาการใชตะกรันเหล็กในการสราง
ถนนจะชวยลดความหนาของชั้นโครงสรางทาง

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
วิธีดําเนินการศึกษา

ในบทน้ีกลาวถึงขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน  ซึ่งประกอบดวย  การหาคุณสมบัติ ดาน
วิศวกรรมของวัสดุ  การหาคาความชื้นเหมาะสมของตัวอยาง  การบดอัดตัวอยาง  การทดสอบกําลัง
อัดแกนเดียว การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค  ซึ่งมีรายละเอียดแตละหัวขอ  ดังตอไปน้ี

3.1 การหาคุณสมบัติดานวิศวกรรมของวัสดุ
การหาคุณสมบัติดานวิศวกรรมของดินลูกรังที่ใชในการศึกษาในคร้ังน้ี  ผูศึกษาไดใช

มาตรฐานและขอกําหนดการทดสอบของกรมทางหลวงชนบท  ซึ่งคุณสมบั ติดังกลาวก็จะอางอิง
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM และ AASHTO ดังตอไปน้ี

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

3.1.2 การทดลองหาคาขีดจํากัดของ Atterburg ตามวิธีการทดสอบเพื่อหาคาขีดเหลว
(Liquid Limit : LL) มทช.(ท) 501.5–2545 วิธีการทดสอบเพื่อหาคาขีดพลาสติก (Plastic Limit
:PL) มทช.(ท) 501.6–2545

3.1.3 การทดลองหาคาความสึกหรอ  ตามวิธีการทดสอบหาคาความสึกหรอของ วัสดุ
ชนิดเม็ดหยาบ (Coarse aggregates) โดยใช เค ร่ืองมือทดสอบหาความสึกหรอ (Los
Angelesabrasion) มทช.(ท) 501.9–2545

3.1.4 การทดลองหาคา ซี.บี.อาร. ตามวิธีการทดสอบเพื่อหาคา ซี.บี.อาร. (C.B.R.) มทช.
(ท) 501.3–2545

3.1.5 การทดลองความแนนแบบสูงกวามาตรฐาน ตามวิธีการทดสอบความแนนและสูง
กวามาตรฐาน (Modified compaction Test) มทช.(ท) 501.2 – 2545

3.1.6 การทดลองหาคากําลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength,
UCS) ตามวิธีมาตรฐานการออกแบบสวนผสมดินซีเมนต  งานพื้นทางดินซีเมนต (Soil Comart
Base) มทช.244–2546
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3.2 การหาความช้ืนเหมาะสมของตัวอยาง

3.2.1 สัดสวนดินลูกรัง (Soil) เถาลอย (FA) และตะกรันเหล็ก (Slag) ผูศึกษาไดกําหนด
สัดสวนที่ใชในการทดลองในคร้ังน้ี  ดังน้ี  สัดสวนของดินลูกรัง (Soil) ตอ  เถาลอย (FA) ตอ
ตะกรันเหล็ก (Slag) จํานวน 3 สัดสวน  คือ Soil:FA:Slag = 60:30:10,  50:30:20,  40:30:30
กลาวคือ  กําหนดใหสัดสวนเถาลอย (FA) คงที่ที่ 30% และเพิ่มสัดสวนของตะกรันเหล็ก (Slag)
เปน 10%  20% และ 30% ของสวนผสม (Binder) ทั้งหมด

3.2.2 สัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยา (Alkali-activator) ผูศึกษาไดใชตัวเรงปฏิกิริยา (Alkali-
activator) ในการศึกษาคร้ังน้ี  คือ โซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate) และโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium
Hydroxide) สารละลายโซเดียมซิลิเกต เกรด C-53 จากบริษัท  ช.ไทย เคมีคัล  จํากัด ประเทศไทย
ประกอบดวย Na2O 15.50%  SiO2 32.7% และนํ้า 51.75% โดยนํ้าหนักสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด  ความเขมขน 5 โมลาร โดยนําโซเดียมไฮดรอกไซดเกล็ด (ความบริสุทธิ์ 99%) จากบริษัท
วิทยาศรม  จํากัด  ผสมกับนํ้ากลั่นทิ้งไว 24 ชั่วโมง กอนนําไปใชสารละลายตัวเรงปฏิกิริยา (Liquid
Alkali Activator) เตรียมจากการผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกต  และสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด  จํานวน 5 อัตราสวน  ดังน้ี  สารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
คือ Na2SiO3:NaOH = 100:0,  90:10, 80:20,  50:50 และ 40:60 โดยนํ้าหนักเมื่อไดสารละลาย
ตัวเรงปฏิกิริยาแลว นําไปหาคาความชื้นเหมาะสมของตัวอยาง (OptimumsLiquid  alkali-activator
Content,  OLC) ของแตละสัดสวนของดินลูกรัง (Soil) เถาลอย (FA) และตะกรันเหล็ก (Slag)

3.3 การเก็บตัวอยาง
การเก็บตัวอยางจีโอโพลิเมอร (Lateritic Soil-FA-Slag Geopolymer) โดยผสมดินลูกรัง

เถาลอย และตะกรันเหล็ก ตามสัดสวนที่กําหนด (Soil:FA:Slag = 60:30:10, 50:30:20, 40:30:30)
เปนเน้ือเดียวกัน  จากน้ันนําสารละลายตัวเรงปฏิกิริยาที่หาไดจากหัวขอ 3.2 ของแตละสัดสวน
(Na2SiO3:NaOH = 100:0,  90:10,  80:20, 50:50 และ 40:60) ผสมกับวัสดุต้ังตน (Binder) โดย
ใชเวลาผสมประมาณ 5-10 นาที กับแตละสัดสวน  สัดสวนมีความเหมาะสมที่จะบดอัด  จากน้ัน
บดอัดตามการทดสอบความแนนแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor  compaction) มทช.
(ท) 501.2–2545 ในการเก็บตัวอยางหลังจากบดอัดแลวจะหอดวยพลาสติกใสเก็บไวที่อุณหภูมิหอง
(ประมาณ 27-30 OC) ที่มีอายุบม 7, 14 และ 28 วัน  ซึ่งแตละสวนผสมจะทําการเก็บตัวอยาง
จํานวนอยางนอย 3 ตัวอยาง  เพื่อความถูกตองแมนยํา
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3.4 การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS)
การทดสอบกําลังอัดแกนเดียวกอนตัวอยาง  เมื่อครบกําหนดวันที่จะทดสอบแกะพลาสติก

ออกจากกอนตัวอยางนําไปแชนํ้าเปนเวลานาน 2 ชั่วโมง  หลังจากน้ันนํากอนตัวอยางขึ้นมาวางไว
ที่อุณหภูมิหองกอน 1 ชั่วโมง  กอนทําการทดสอบกําลังอัด โดยตัวกําลังอัดที่ควบคุมจะตองไมนอย
กวา 17.5 และ 24.5 กิโลกรัม  ตอตารางเซนติเมตร  สําหรับทางหลวงชนบทที่มีปริมาณจราจรตํ่า
และทางหลวงชนบทที่มีปริมาณจราจรสูง  ตามลําดับ

3.5 การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค
การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค (Microstructure) ของตัวอยางเพื่อศึกษาการพัฒนา กําลัง

อัดและการเกิดปฏิกิริยาของตัวอยางวัสดุที่ปรับปรุงดวย จีโอโพลิเมอรแสง โดยใชเคร่ืองสองกลอง
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scaning Electron Microscopy, SEM) โดยนําชิ้นสวนของวัสดุขนาด
เล็กจากกึ่งกลางของกอนวัสดุหลังจากทดสอบกําลังอัดแลว  โดยใชเคร่ืองมือ รุน JEOL JSM-6400.
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รูปที่ 3.1 แผนภาพขั้นตอนและวิธีการทดสอบ

ดินลูกรัง (Soil) เถาลอย (Fly Ash,  FA) ตะกรันเหล็ก (Slag)

ทดสอบหาสวนผสมทางเคมี
สัดสวนคละ, SEM

ทดสอบหาคุณสมบัติ
และคุณสมบัติดาน

วิศวกรรม SEM

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

ทดสอบหา OptimumsLiquid  alkali-activator Content กอน
สัดสวนของ Na2SiO3: NaOH 100 :0,  90:10,  80:20,  50:50

และ 40:60

เก็บตัวอยางจีโอโพลิเมอร
ที่ 7, 14 และ 28 วัน

ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว
USC Tient

วิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคและการ
เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไซเซชั่น
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บทที่ 4
ผลการศึกษา

บทน้ีจะกลาวถึงผลการศึกษา  ซึ่งประกอบดวย  คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุสัดสวนของ
สารละลายตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม (Optimum Liquid Content: OLC) คากําลังอัดแบบแกนเดียว
(Unconfined Compressive Strength: UCS) และผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค ซึ่งมี
รายละเอียดแตละหัวขอ  ดังตอไปน้ี

4.1 คุณสมบัติดานวิศวกรรมของวัสดุ
วัสดุที่ใชในการศึกษาคร้ังน้ี ประกอบดวย ดินลูกรัง ซึ่งเปนวัสดุต้ังตนที่ตองการปรับปรุง

คุณภาพ  เถาลอย ซึ่งเปนวัสดุปอซโซลานและเปนสารต้ังตนที่สําคัญในการเกิดสารจีโอโพลิเมอร
ตะกรันเหล็กโม (Slag) ซึ่งเปนวัสดุเหลือใชที่ไดจากอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก ปจจุบัน
ประเทศไทยมีการนําตะกรันเหล็กโมมาใชในงานพื้นทางและงานผิวทางแอสฟลติกคอนกรีต ใน
การศึกษาน้ี จะนําตะกรันเหล็กโมมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือเปนตัวชวยเรงกําลังอัดของวัสดุ
จีโอโพลิเมอรที่กลาวมาขางตนเหลาน้ี คือวัสดุต้ังตนในการศึกษาคร้ังน้ีรายละเอียด มีดังตอไปน้ี

4.1.1 ดินลูกรัง (Lateritic Soil)
ดินลูกรังที่ใชในการศึกษาในคร้ังน้ี เก็บมาจากบอลูกรัง บริเวณอําเภอบานฉาง

จังหวัดระยอง ภาคตะวันออกของประเทศไทย ผลทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติ
ทางดานวิศวกรรมแสดงในตารางที่ 4.1 และลักษณะทางกายภาพแสดงในรูปที่ 4.1 (ค)

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติดานวิศวกรรมของดินลูกรัง
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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ความถวงจําเพาะมีคา 2.58 ขีดจํากัดเหลว (Liquid limit) และดัชนีพลาสติก (Plastic
index) มีคา 27.72 และ 6.07 ตามลําดับ ซึ่งผานเกณฑมาตรฐานงานชั้นรองพื้นทางของกรมทาง
หลวงชนบทและกรมทางหลวง ประเทศไทย (กําหนดคาขีดจํากัดเหลว (Liquid limit) และ
คาดัชนีพลาสติก (Plastic Index) ไมเกิน 35 และ11 ตามลําดับ) ความสึกหรอ (Percent of wear)
มีคารอยละ 52.9 (คามาตรฐานไมเกิน 60%) ซี.บี.อาร. (CBR) ที่รอยละ 95 ของความแนนแหง
สูงสุดมีคารอยละ 14.7 ซึ่งตํ่ากวาคามาตรฐานที่กําหนดสําหรับงานชั้นรองพื้นทาง (ไมนอยกวา
รอยละ 25) ดังน้ัน ดินลูกรังที่นํามาทดสอบน้ีเปนดินลูกรังดอยคุณภาพหรือไมผานเกณฑ
มาตรฐาน (Marginal lateritic soil) หนวยนํ้าหนักแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นเหมาะสมมีคา
เทากับ 20.85 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร และรอยละ 8.0 ตามลําดับ ดินลูกรังจําแนกตาม
ระบบของ Unified Soil Classification System (USCS) ไดเปนดินทรายปนดินตะกอนและ
ดินเหนียว Silty clayey sand (SC-SM) และจําแนกตามระบบ AASHTO ไดเปน A-2-4(0)

4.1.2 เถาลอย (Fly ash)
เถาลอยที่ใชในการศึกษาในคร้ังน้ี ไดจากโรงผลิตไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง

ซึ่งเปนแหลงเถาลอยที่ใหญที่สุดในประเทศไทย และมีองคประกอบทางเคมีคอนขางคงที่ เถา
ลอยจากแหลงน้ีไดนําไปใชในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตอยางกวางขวางองคประกอบทางเคมี
(Chemical composition) ของเถาลอย ซึ่งวิเคราะหดวยวิธี X – ray fluorescence (XRF) แสดงไว
ดังตารางที่ 4.2 องคประกอบหลักทางเคมีของเถาลอยประกอบดวย SiO2 รอยละ 36.00 CaO
รอยละ 26.73 Fe2O3 รอยละ 17.64 และ Al2O3 รอยละ 16.80 และจัดเปนเถาลอยประเภท C
(Type C) หรือเถาลอยแคลเซียมสูง (high-calcium FA) ลักษณะทางกายภาพและสัดสวนคละ
ของเถาลอยที่นํามาใช แสดงในรูปที่ 4.1 (ก) และ 4.2 ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.2 สวนประกอบทางเคมีของดินลูกรัง เถาลอย 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) ที่ใชในการศึกษาในคร้ังน้ีไดจากโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก

ของบริษัท Siam Steel Mill Services จํากัด เขตนิคมอุตสาหกรรมอีสเทอรนซีบอรด จังหวัด
ชลบุรี  องคประกอบทางเคมีแสดงดังตารางที่ 4.2 โดยองคประกอบหลักประกอบดวย CaO
รอยละ 30.38 SiO2 รอยละ 26.78 Fe2O3 รอยละ 18.65 และ Al2O3 รอยละ 6.96 จะเห็นไดวา
ตะกรันเหล็กโมที่นํามาศึกษามีสัดสวนของ CaO สูงมาก ซึ่งเหมาะแกการนํามาใชเปนสารกระตุน
ในปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชั่นลักษณะทางกายภาพและสัดสวนคละของตะกรันเหล็กโม
แสดงใน รูปที่ 4.1 (ข) และ 4.2 ตามลําดับ
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(ก) เถาลอย (ข) ตะกรันเหล็กโม

(ค) ดินลูกรัง
รูปที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของ (ก) เถาลอย (ข) ตะกรันเหล็กโม และ (ค) ดินลูกรัง

รูปที่ 4.2 ขนาดคละของวัสดุที่ใชในการศึกษา
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(ก) ดินลูกรัง (ข) เถาลอย

(ค) ตะกรันเหล็กโม

รูปที่ 4.3 ภาพถาย SEM ของ (ก) ดินลูกรัง (ข) เถาลอย และ (ค) ตะกรันเหล็กโม

4.2 ผลการทดสอบการบดอัดของตัวอยางจีโอโพลิเมอร
ดินลูกรังที่ปรับปรุงดวยเถาลอย – ตะกรันเหล็กโม จีโอโพลิเมอร (Lateritic soil – fly ash –

slag geopolymer) ตอไปน้ีจะเรียกวาดินลูกรังจีโอโพลิเมอรการทดสอบการบดอัดของดินลูกรัง
จีโอโพลิเมอรดําเนินการเพื่อหาคาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density, d,max) และ
คาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม (Optimum liquid alkali activator content, OLC) โดยการ
ใชตัวเรงปฏิกิริยาแทนนํ้า (ตัวเรงปฏิกิริยาคือสวนผสมระหวางสารละลายโซเดียมซิลิเกต และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5 โมลาร) รูปที่ 4.4 ถึง 4.6 แสดงกราฟบดอัดของ
ดินลูกรัง จีโอโพลิ เมอรที่พลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน  สําหรับ สวนผสม
(Soil:FA:Slag = 60:30:10, 50:30:20 และ 40:30:30) และตัวเรงปฏิกิริยา (Na2SiO3:NaOH  =
100:0,  90:10,  80:20,  50:50 และ 40:60) ตางๆ
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[Na2SiO3:NaOH], d,max(kN/m3), OLC (%)

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 กราฟการบดอัดของตัวอยางจีโอโพลิเมอรสัดสวน Soil:FA:Slag = 60:30:10

Liquid alkaline content (%)

รูปที่ 4.5 กราฟการบดอัดของตัวอยางจีโอโพลิเมอรสัดสวน 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 กราฟการบดอัดของตัวอยางจีโอโพลิเมอรสัดสวน Soil:FA:Slag = 40:30:30

รูปที่ 4.4 แสดงกราฟการบดอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอร ที่สัดสวน Soil:FA:slag =
60:30:10 ความหนาแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density, d,max) มีคาเทากับ 20.10, 20.79,
20.69, 20.59 และ 20.49 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร สําหรับสัดสวน Na2SiO3:NaOH  =100:0,
90:10,  80:20,  50:50 และ 40:60 ตามลําดับ ตามลําดับ และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม
(Optimum liquid alkali activator content, OLC) มีคาเทากับรอยละ17.12, 16.26, 14.90, 13.09
และ 11.84 ตามลําดับ  สัดสวนที่มีคาความหนาแนนแหงสูงสุดคือ Na2SiO3:NaOH  = 90:10 คา
สัดสวนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมมีแนวโนมลดลงเมื่อสัดสวนของNa2SiO3 ลดลง (หรือสัดสวน
ของ NaOH เพิ่มขึ้น)

รูปที่ 4.5 แสดงกราฟการบดอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรสัดสวน Soil:FA:Slag =
50:30:20 d,max มีคาเทากับ 20.89, 20.79, 20.89, 20.98 และ 20.08 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร
สําหรับสัดสวน Na2SiO3:NaOH  =100:0,  90:10,  80:20,  50:50 และ 40:60 ตามลําดับคา OLC
มีคาเทากับรอยละ 14.04, 13.67, 11.88, 11.42 และ 10.96 ตามลําดับ  คาความหนาแนนแหง
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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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สูงสุดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อสัดสวนของ NaOH เพิ่มขึ้น และคาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่
เหมาะสมมีแนวโนมลดลงเมื่อสัดสวนของ NaOH เพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.6 แสดงกราฟการบดอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรสัดสวน Soil:FA:Slag =
40:30:30 d,max มีคาเทากับ 21.28, 21.67, 21.67, 21.87 และ 21.97 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร
สําหรับสัดสวน Na2SiO3:NaOH = 100:0,  90:10,  80:20, 50:50 และ 40:60 ตามลําดับ และคา
OLC มีคาเทากับรอยละ 11.49, 11.45, 10.88, 10.53 และ 9.63 ตามลําดับ  คาความหนาแนน
แหงสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อสัดสวนของ NaOH เพิ่มขึ้น และคาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่
เหมาะสมมีแนวโนมลดลงเมื่อสัดสวนของ NaOH เพิ่มขึ้นเชนเดียวกับการบดอัดของดินลูกรังจี
โอโพลิเมอรสัดสวน Soil:FA:Slag = 50:30:20

ผลทดสอบการบดอัด (รูปที่ 4.4 – 4.6) ของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่สัดสวน
Soil:FA:slag = 60:30:10, 50:30:20 และ 40:30:30 และสัดสวน Na2SiO3:NaOH = 100:0,  90:10,
80:20,  50:50 และ 40:60 แสดงใหเห็นวาความหนาแนนแหงสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อ
สัดสวนของตะกรันเหล็กเพิ่มขึ้น เน่ืองจากตะกรันมีความถวงจําเพาะที่สูงกวาดินลูกรังและ
เถาลอยในขณะที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH ที่เหมาะสมมีแนวโนมลดลงเมื่อสัดสวนของตะกรัน
เหล็กเพิ่มขึ้นสัดสวน Na2SiO3:NaOH มีผลตอความหนาแนนแหงสูงสุดและคาปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เหมาะสม กลาวคือเมื่อสัดสวนของ NaOH เพิ่มขึ้น ความหนาแนนแหงสูงสุดมีคา
สูงขึ้น และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมมีคาลดลง

4.3 กําลังรับแรงอัดแบบแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength: UCS)
รูปที่ 4.7 ถึง 4.10 แสดงผลการทดสอบคากําลังรับแรงอัดแบบแกนเดียว (Unconfined

Compressive Strength: UCS) แบบแชนํ้าของดินลูกรังจีโอโพลิเมอร ที่สัดสวน Soil:FA:Slag =
60:30:10, 50:30:20 และ 40:30:30 สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 100:0, 90:10, 80:20, 50:50
และ 40:60 ที่อายุบม 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน ภายใตสภาวะการบมที่อุณหภูมิหอง (ประมาณ
30oC)
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รูปที่ 4.7 คากําลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรสัดสวน Soil:FA:slag = 60:30:10

รูปที่ 4.7 แสดงคากําลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่สัดสวน Soil:FA:Slag =
60:30:10 ที่อายุบมตาง ๆ จะเห็นวากําลังรับแรงอัดของทุกสัดสวน Na2SiO3:NaOH มีคาเพิ่มขึ้น
ตามระยะเวลาการบม กําลังอัดที่ไดสามารถแบงออกได 2 กลุม กลุมแรก คือ กลุมที่ใหคากําลัง
รับแรงอัดที่อายุบม 28 วัน สูง เปนกลุมที่มีปริมาณ Na2SiO3 สูง (Na2SiO3:NaOH = 100:0,
90:10, 80:20 และ 50:50) และกลุมที่สอง คือ กลุมที่ใหคากําลังรับแรงอัดที่อายุบม 28 วัน ตํ่าเปน
กลุมที่มีปริมาณ Na2SiO3 ตํ่า (Na2SiO3:NaOH = 40:60) สัดสวน Na2SiO3:NaOH ที่ใหคากําลัง
รับแรงอัดสูงสุดที่อายุบม 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน คือ 80:20 (กําลังรับแรงอัดเทากับ 9.25 MPa),
80:20 (กําลังรับแรงอัดเทากับ 14.05 MPa) และ 90:10 (กําลังรับแรงอัดเทากับ 17.81 MPa)
ตามลําดับ และสัดสวน Na2SiO3:NaOH ที่ใหคากําลังรับแรงอัดตํ่าสุดที่อายุบม 7 วัน 14 วัน
และ 28 วัน คือ 40:60 ทั้งสามอายุบม ซึ่งเทากับ 1.52 MPa, 4.24 MPa และ 6.24 MPa
ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ที่อายุบม 7 วัน ตัวอยางที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH ทุกสัดสวน ใหคา
กําลังอัดสูงกวา 1.72 MPa (Base line 1) ซึ่งเปนคากําลังอัดตํ่าสุดตามมาตรฐานของกรมทาง
หลวงชนบทสําหรับงานปรับปรุงชั้นพื้นทางเดิมดวยปูนซีเมนต หรืองานชั้นพื้นทางสําหรับการ
ปรับปรุงดวยวิธีการหมุนเวียนวัสดุกลับมาใชใหม (Pavement In-place recycling) หรือกลาว
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อีกนัยหน่ึงคือกําลังอัดขั้นตํ่า 1.72 MPa เปนกําลังรับแรงอัดสําหรับถนนที่มีปริมาณการจราจร
ตํ่า (Light traffic) นอกจากน้ีทุกสัดสวนของตัวเรงปฏิกิริยา Na2SiO3:NaOH ใหคากําลังอัดสูง
กวา 2.41 MPa (Base line 2) ซึ่งเปนคากําลังอัดตํ่าสุดตามมาตรฐานกรมทางหลวงสําหรับ
งานปรับปรุงคุณภาพหินคลุกซีเมนตสําหรับถนนที่มีปริมาณจราจรสูง (High traffice)

รูปที่ 4.8 คากําลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอร สัดสวน Soil:FA:Slag = 50:30:20

รูปที่ 4.8 แสดงคากําลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่สัดสวน Soil:FA:Slag = 50:30:20 ที่
อายุบมตาง ๆ จะเห็นวากําลังรับแรงอัดของทุกสัดสวน Na2SiO3:NaOH เพิ่มขึ้นตามระยะเวลา
การบมเชนเดียวกับผลสอบที่สัดสวน Soil:FA:slag = 60:30:10 สัดสวน Na2SiO3:NaOH เทากับ
100 :0 ใหคากําลังรับแรงอัดที่อายุบม 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน สูงสุด ซึ่งใหคากําลังรับแรงอัด
เทากับ 10.46MPa, 13.42MPa และ 13.43MPa ตามลําดับ สวนสัดสวน Na2SiO3:NaOH ที่ให
คากําลังรับแรงอัดตํ่าสุดที่อายุบม 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน คือ 60:40 ซึ่งเทากับ 3.72MPa,
4.03MPa และ 5.37MPa ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามที่อายุบม 7 วัน ตัวอยางที่ทุกสัดสวน
Na2SiO3:NaOH มีกําลังอัดสูงกวาทั้ง 1.72MPa (Base line 1) และ 2.42MPa (Base line 2) ซึ่ง
เปนคากําลังอัดตํ่าสุดตามมาตรฐานของกรมทางหลวงชนบท และกรมทางหลวง
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รูปที่ 4.9 คากําลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอร สัดสวน Soil:FA:slag = 40:30:30

รูปที่ 4.9 แสดงคากําลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอร สัดสวน Soil:FA:Slag = 40:30:30 ที่
อายุบมตาง ๆ จะเห็นวากําลังรับแรงอัดของทุกสัดสวน Na2SiO3:NaOH มีคาเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาการบมเชนเดียวกันกับสัดสวน Soil:FA:Slag = 60:30:10 และ 50:30:20 นอกจากน้ี
รูปแบบของกําลังอัดที่ไดมีลักษณะคลายกับสัดสวน Soil:FA:slag = 50:30:20 มาก กลาวคือ
สัดสวน Na2SiO3:NaOH เทากับ 100:0 ใหคากําลังรับแรงอัดสูงสุดที่อายุบม 7 วัน 14 วัน และ
28 วัน เทากับ 9.67MPa, 15.10MPa และ15.51MPa ตามลําดับ สวนสัดสวน Na2SiO3:NaOH
เทากับ60:40 ใหคากําลังรับแรงอัดตํ่าสุดที่อายุบม 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน เทากับ 3.20MPa,
6.12MPa และ 6.74MPa ตามลําดับ และพบวาตัวอยางทุกสัดสวน Na2SiO3:NaOH มีการพัฒนา
กําลังอัดจากอายุบม 7 วัน ถึง 14 วัน สูงมาก แตหลังจาก 14 วัน การพัฒนากําลังอัดคอนขางตํ่า
หรือเกือบจะคงที่ ยกเวนตัวอยางที่ผสมดวยสัดสวน Na2SiO3:NaOH = 50:50 ที่มีการพัฒนากําลัง
อยางตอเน่ืองจนถึงอายุบมที่ 28 วันและ ที่อายุบม 7 วัน ทุกตัวอยางที่ผสมดวยสัดสวนตัวเรง
ปฏิกิริยา Na2SiO3:NaOH ใหคากําลังอัดสูงกวาทั้ง 1.72MPa (Base line 1) และ 2.42MPa
(Base line 2) ซึ่งเปนคากําลังอัดตํ่าสุดตามมาตรฐานของกรมทางหลวงชนบท และกรมทางหลวง
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)
รูปที่ 4.10 คากําลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรตามสัดสวนตัวเรงปฏิกิริยา (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) แสดงคากําลังอัดกับเวลาของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่สัดสวน
Na2SiO3:NaOH = 100:0, 90:10, 80:20, 50:50 และ 40:60 รูปที่ 4.10(ก) แสดงกําลังอัดของทุก
สัดสวนตะกรันเหล็ก (slag) ต้ังแตรอยละ 10 - 30 ที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 100:0 ตัวอยาง
จีโอโพลิเมอรที่ผสมดวยตะกรันเหล็กรอยละ 20 และ 30 ใหคากําลังอัดที่อายุบม 7 วัน สูงกวา
ที่ผสมดวยตะกรันเหล็กรอยละ 10 แตหลังจากอายุบม 14 วัน ไปแลวกําลังอัดคอนขางคงที่
สวนตัวอยางที่ผสมดวยตะกรันเหล็กรอยละ 10 มีการพัฒนากําลังอยางตอเน่ืองและที่อายุบมที่
28 วัน มีกําลังสูงกวาตัวอยางที่ผสมดวยตะกรันเหล็กรอยละ 20 และ 30 รูปที่ 4.10(ข) แสดง
กําลังอัดของทุกสัดสวนตะกรันเหล็ก ที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 90:10 พบวาตัวอยางจีโอ
โพลิเมอรที่ผสมดวยตะกรันเหล็กรอยละ 10 และ 20 มีการพัฒนากําลังอยางตอเน่ืองต้ังแตอายุ
บม 7 วัน สวนตัวอยางที่ผสมดวยตะกรันเหล็กรอยละ 30 มีกําลังคอนขางคงที่หลังจาก 14 วัน
ไปแลว รูปที่ 4.10(ค) แสดงกําลังอัดของทุกสัดสวนตะกรันเหล็ก ที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH =
80:20 ตัวอยางจีโอโพลิเมอรที่ผสมดวยตะกรันเหล็กรอยละ 10, 20 และ 30 มีรูปแบบของ
การพัฒนากําลังเปนไปในลักษณะเดียวกัน กลาวคือมีการพัฒนากําลังอัดสูงจากชวงอายุบม 7 วัน
ถึง 14 วัน  และหลังจาก 14 วันไปแลว กําลังอัดพัฒนาขึ้นเพียงเล็กนอยเทาน้ันจะสังเกตพบวาที่
อายุบม 28 วัน เมื่อพิจารณาดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่ผสมตะกรันเหล็กทั้ง 3 สัดสวน (รอยละ 10,
20 และ 30) ที่ปริมาณ Na2SiO3 สูง (รอยละ 80, 90 และ 100) ตัวอยางที่ใหกําลังอัดสูงสุด
คือตัวอยางจีโอโพลิเมอรที่ผสมดวยตะกรันเหล็กรอยละ 10 (Soil:FA:slag = 60:30:10)

รูปที่ 4.10(ง) และ (จ) แสดงกําลังอัดของทุกสัดสวนตะกรันเหล็ก ผสมกับตัวเรง
ปฏิกิริยาที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 50:50 และ 40:60 ตามลําดับ ซึ่งทั้งสองสัดสวนน้ีมีปริมาณ
NaOH สูงถึงรอยละ 50 และ 60 (ปริมาณ Na2SiO3 รอยละ 50 และ 40 ตามลําดับ) พบวาตัวอยาง
จีโอโพลิเมอรที่ผสมดวยตะกรันเหล็กทั้ง 3 สัดสวน มีการพัฒนากําลังอัดคอนขางชากวาที่ผสม
ดวยตัวเรงปฏิกิริยา 3 สัดสวนแรก ที่ไดกลาวมาแลว (Na2SiO3:NaOH = 100:0, 90:10 และ
80:20) ตัวอยางจีโอโพลิเมอรที่ผสมดวยตะกรันเหล็กรอยละ 30 จะใหคากําลังอัดสูงกวาจีโอ
โพลิเมอรที่ผสมดวยตะกรันเหล็กรอยละ 10 และ 30 เกือบทุกอายุการบม  อยางไรก็ตาม ที่อายุ
บม 7 วัน ตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรทุกสัดสวนผสมตะกรันเหล็กโม และทุกสัดสวน
Na2SiO3:NaOH ใหคากําลังอัดสูงกวามาตรฐานงานกอสรางของกรมทางหลวงชนบทและกรม
ทางหลวง ยกเวนสัดสวน Soil:FA:slag = 60:30:10 ที่ผสมตัวเรงปฏิกิริยา Na2SiO3:NaOH =
40:60 ตัวอยางเดียวเทาน้ันที่ตํ่ากวามาตรฐานกําหนด
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบกําลังอัดของตัวอยางดินลูกรัง เถาลอย จีโอโพลิเมอรและดินลูกรัง เถา
ลอย ตะกรันเหล็ก จีโอโพลิเมอรที่สัดสวนตางๆ

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

หมายเหตุ SFS XYZ-A คือ
SFS = Soil:FA:Slag
XYZ-A
X คือ สัดสวนของ Soil เชน 7 หมายถึง 70%
Y คือ สัดสวนของ Fly ash เชน 3 หมายถึง 30%
Z คือ สัดสวนของ Slag เชน 0 หมายถึง 0%
A คือ สัดสวนของ 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 เปรียบเทียบกําลังอัดของตัวอยางดินลูกรัง เถาลอย จีโอโพลิเมอรและดินลูกรัง เถา
ลอย ตะกรันเหล็ก จีโอโพลิเมอรที่สัดสวนตางๆ

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

หมายเหตุ SFS XYZ-A คือ
SFS = Soil:FA:Slag
XYZ-A
X คือ สัดสวนของ Soil เชน 7 หมายถึง 70%
Y คือ สัดสวนของ Fly ash เชน 3 หมายถึง 30%
Z คือ สัดสวนของ Slag เชน 0 หมายถึง 0%
A คือ สัดสวนของ 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 เปรียบเทียบกําลังอัดของตัวอยางดินลูกรัง เถาลอย จีโอโพลิเมอรและดินลูกรัง เถา
ลอย ตะกรันเหล็ก จีโอโพลิเมอรที่สัดสวนตางๆ

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

หมายเหตุ SFS XYZ-A คือ
SFS = Soil:FA:Slag
XYZ-A
X คือ สัดสวนของ Soil เชน 7 หมายถึง 70%
Y คือ สัดสวนของ Fly ash เชน 3 หมายถึง 30%
Z คือ สัดสวนของ Slag เชน 0 หมายถึง 0%
A คือ สัดสวนของ 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 แสดงการเปรียบเทียบกําลังอัดของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่ผสม
slag ที่สัดสวนตางๆ ต้ังแตรอยละ 10 ถึง 30 และยังเปรียบเทียบกับตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอร
ที่ไมไดผสม slag (SFS 730-A) ที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 100:0, 90:10, 80:20 และ 50:50
บดอัดที่ความแนนแหงสูงสุดและทดสอบกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน และ 28 วัน จะเห็นวาที่อายุบม
7 วัน ตัวอยางที่ผสม slag เพิ่มเขาไป และผสมดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH สูง
จะใหกําลังอัดในชวงตนสูงกวาตัวอยางที่ไมผสม slag และเมื่อทดสอบกําลังอัดที่อายุบมที่ 28 วัน
สัดสวนที่ผสมดวย slag ใหกําลังอัดสูงกวาสัดสวนที่ไมไดผสม slag เกือบทุกสัดสวนซึ่งสามารถ
วิเคราะหไดวา ตะกรันเหล็กเปนตัวเสริมกําลังของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรไดเปนอยางดี ซึ่ง
ใหผลคลายกับการใช granulated blast furnace slag (GBFS) ที่ใชในอุตสาหกรรมกอสราง ที่มี
จําหนายในเชิงการคาและนิยมใชในตางประเทศ เชน ใชเปนตัวเรงหรือเพิ่มกําลังในงานคอนกรีต
องคประกอบทางเคมีที่สําคัญคือ CaO สูง จะทําใหเกิดผลิตภัณฑ CSH ในชวงแรก ทําใหกําลัง
อัดสูงขึ้นมาก (Phoo-ngernkhamet al., 2015)

4.4 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค
รูปที่ 4.11 แสดงภาพโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอร ที่สัดสวน

Soil:FA:Slag = 60:30:10 และสัดสวน Na2SiO3:NaOH = 90:10 และ 40:60 บมที่อุณหภูมิหอง เพื่อ
เปนการจําลองสภาพการกอสรางหรือใชงานจริง รูปที่ 4.11(ก) ซึ่งเปนตัวอยางที่อายุบม 7 วัน ที่
สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 90:10 แสดงผลิตภัณฑจีโอโพลิเมอรบนผิวของเถาลอยมากกวา
ตัวอยางที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 40:60 (รูปที่ 4.14(ข)) เมื่อพิจารณารูปที่ 4.14(ค) และ (จ)
ที่อายุบม 14 วัน และ 28 วัน ตามลําดับ ของตัวอยางที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 90:10 จะเห็น
ไดวาโครงสรางทางจุลภาคมีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน การจัดเรียงโครงสรางของเม็ดดินกับ
เถาลอยที่หนาแนนขึ้น เกิดผลิตภัณฑขึ้นที่ผิวตัวอยางและเถาลอยอยางชัดเจน  ลักษณะโครงสราง
ของตัวอยางจีโอโพลิเมอรน้ี ยังสามารถพัฒนากําลังตอไปไดอีก ซึ่งสอดคลองกับการพัฒนากําลัง
อัดของตัวอยางที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 90:10 ในรูปที่ 4.7รูปที่ 4.14(ง) และ (ฉ) แสดง
โครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 40:60 ที่อายุบม 14 วัน และ 28
วัน ตามลําดับ จะเห็นวาโครงสรางทางจุลภาคมีลักษณะที่คลายกันไมแตกตางกันมากนัก และ
สามารถวิเคราะหไดวาตัวอยางจีโอโพลิเมอรที่อายุบมทั้งสองน้ี ยังอยูในขั้นตอนการชะละลาย
ซิลิกาและอลูมินาจากผิวเถาลอย ทั้งน้ีเน่ืองจากการที่ตัวอยางมีปริมาณของ Na2SiO3 ตํ่าจะมีสาร
เชื่อมประสานนอย สงผลใหกําลังอัดในชวงแรกตํ่ากวาตัวอยางที่มีปริมาณ Na2SiO3 สูง
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รูปที่ 4.12 แสดงภาพโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่สัดสวน
Soil:FA:Slag = 40:30:30 และสัดสวน Na2SiO3:NaOH = 90:10 และ 40:60 บมที่อุณหภูมิหอง
เพื่อยืนยันการเกิดผลิตภัณฑจีโอโพลิเมอร ของตัวอยางที่มีปริมาณ Na2SiO3 ตํ่าและสูง ตัวอยาง
ที่สัดสวน Na2SiO3:NaOH = 90:10 และ 40:60 มีลักษณะโครงสรางจุลภาคที่แตกตางกัน
อยางชัดเจน และเปนไปในลักษณะเดียวกับ รูปที่ 4.11 สวนรูปที่ 4.13 แสดงภาพโครงสรางทาง
จุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอร Soil:FA:slag = 50:30:20 ของทุกสัดสวน Na2SiO3:NaOH
ที่อายุบม 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง ซึ่งจะเห็นขั้นตอนและลักษณะการเกิดผลิตภัณฑจีโอโพลิเมอร
ขั้นตนของกระบวนการชะละลาย ซึ่งจะมีลักษณะที่แตกตางกันระหวางกลุมที่มีสัดสวนของ
NaOH ตํ่า และสูง

(ก) Na2SiO3:NaOH = 90:10, อายุบม 7 วัน (ข) Na2SiO3:NaOH = 40:60, อายุบม 7 วัน

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

รูปที่ 4.11 ภาพโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอร Soil:FA:slag =
60:30:10 ของอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยา Na2SiO3:NaOH = 90:10 และ
40:60 บมที่อุณหภูมิหอง

(ก) Na2SiO3:NaOH = 90:10, อายุบม 7 วัน (ข) Na2SiO3:NaOH = 40:60, อายุบม 7 วัน

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

รูปที่ 4.12 ภาพโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอร Soil:FA:slag =
40:30:30 ของอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยา Na2SiO3:NaOH = 90:10
และ 40:60 บมที่อุณหภูมิหอง

(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 ภาพโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอร Soil:FA:slag = 50:30:20
ของทุกอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยา Na2SiO3:NaOH อายุบม 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง

(ก) อายุบม 7 วัน (ข) อายุบม 14 วัน

(ค) อายุบม 28วัน

รูปที่ 4.14 ภาพโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอร Soil:FA:slag = 50:30:20
ของอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยา Na2SiO3:NaOH = 40:60 บมที่อุณหภูมิหอง
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รูปที่ 4.14 แสดงภาพโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่สัดสวน
Soil:FA:slag = 50:30:20 และสัดสวน Na2SiO3:NaOH= 40:60 อายุบม 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน
ที่อุณหภูมิหองลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางจีโอโพลิเมอรดูเหมือนวาจะอยูใน
ขั้นตอนของการชะละลายเอาซิลิกาและอลูมินาออกมาจากผิวเถาลอย (Fernandez-Jimenez, et
al., 2005) จะเห็นวาที่ผิวของเถาลอยมีรูพรุนเปนจํานวนมากเน่ืองจากการกัดกรอนของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีสัดสวนของ NaOH สูง จึงทําใหกระบวนการจีโอโพลิเมอรไรเซชั่นเกิดยังไม
สมบูรณ ซึ่งสอดคลองกับกําลังอัดของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรน้ี ที่อายุ7 วัน ถึง 28 วัน
พัฒนาขึ้นเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ดังแสดงในรูปที่ รูปที่ 4.10 (จ)

(ก) อายุบม 7 วัน (ข) อายุบม 14 วัน

(ค) อายุบม 28วัน

รูปที่ 4.15 ภาพโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอร Soil:FA:slag = 50:30:20
ของอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยา Na2SiO3:NaOH = 90:10 บมที่อุณหภูมิหอง
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รูปที่ 4.15 ภาพโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่สัดสวน
Soil:FA:slag = 50:30:20 และสัดสวน Na2SiO3:NaOH = 90:10 บมที่อุณหภูมิหองลักษณะ
โครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางจีโอโพลิเมอรมีลักษณะแตกตางกันอยางชัดเจนตามระยะเวลา
บม ซึ่งสอดคลองกับขั้นตอนของกระบวนการจีโอโพลิเมอรไรเซชั่น(Fernandez-Jimenez, et al.,
2005) ซึ่งสอดคลองกับกําลังอัดของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรน้ี ที่อายุ 7 และ 28 วัน
พัฒนาขึ้นแตกตางกันอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ข)

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
สรุปผลการศึกษา

ในบทน้ีจะสรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาเพิ่มเติมในอนาคต ของ
การศึกษาความเปนไปไดในการปรับปรุงวัสดุดินลูกรัง (Laterlitic Soil) ที่ไมไดมาตรฐานศึกษาการ
พัฒนากําลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรตามสัดสวนผสมตาง ๆ และศึกษาโครงสรางจุลภาคของ
ดินลูกรังจีโอโพลิเมอรโดยประเด็นสําคัญของงานวิจัยสามารถสรุปไดดังน้ี

5.1 สรุปผลการวิจัย
5.1.1 กําลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอร สัดสวน Soil:FA:slag = 60:30:10, 50:30:20

และ 40:30:30 ที่ผสมดวยสัดสวนตัวเรงปฏิกิริยา Na2SiO3:NaOH = 100:0 และ 90:10 มีการพัฒนา
กําลังจากอายุบม 7 วัน ถึง 28 วัน ไดสูงกวาสัดสวนอ่ืน และที่อายุบม 7 วัน ตัวอยางที่ผสมดวย
สัดสวนตัวเรงปฏิกิริยา Na2SiO3:NaOH เกือบทุกสัดสวนใหคากําลังอัดสูงกวา 1.72 MPa (Base line
1) ซึ่งเปนคากําลังอัดตํ่าสุดตามมาตรฐานของกรมทางหลวงสําหรับงานปรับปรุงดินซีเมนต (soil
cement) และตามมาตรฐานของกรมทางหลวงชนบทสําหรับงานปรับปรุงชั้นพื้นทางเดิมดวย
ปูนซีเมนต หรืองานชั้นพื้นทางสําหรับการปรับปรุงดวยวิธีการหมุนเวียนวัสดุกลับมาใชใหม
(Pavement In-place recycling) นอกจากน้ี เกือบทุกสัดสวนตัวเรงปฏิกิริยา Na2SiO3: NaOH ใหคา
กําลังอัดสูงกวา 2.42 MPa (Base line 2) ซึ่งเปนคากําลังอัดตํ่าสุดตามมาตรฐานของกรมทางหลวง
ยกเวนเพียง สัดสวน Soil:FA:slag = 60:30:10 ที่ผสมดวย Na2SiO3:NaOH = 40:60 เทาน้ัน ที่ใหกําลัง
อัดตํ่ากวา 1.72 MPa

5.1.2 สัดสวนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการใชงานคือ สัดสวนที่ผสมดวย
Na2SiO3:NaOH = 50:50 และ 40:60 เน่ืองจากมีสัดสวนของนํ้ามาก ทําใหสามารถผสมไดงายและ
นอกจากน้ียังสามารถบดอัดไดงายกวาสัดสวนตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืนๆ สวนสัดสวนอ่ืน (Na2SiO3

:NaOH = 100:0, 90:10 และ 80:20) ถึงแมจะใหคากําลังสูง แตเน่ืองจากมีสัดสวนของ Na2SiO3 ซึ่งมี
ลักษณะเหนียวขน ทําใหผสมกับดินลูกรัง เถาลอย และ ตะกรันเหล็ก ไดยาก ซึ่งจะสงผลตอการ
ทํางานจริงไดยากเชนเดียวกัน

5.1.3 ตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรที่ผสมตะกรันเหล็กและผสมดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่
สัดสวน Na2SiO3:NaOHสูง จะใหกําลังอัดในชวงตนสูงกวาตัวอยางที่ไมผสมตะกรันเหล็กและเมื่อ
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ทดสอบกําลังอัดที่อายุบมที่ 28 วัน สัดสวนที่ผสมดวยตะกรันเหล็กใหกําลังอัดสูงกวาสัดสวนที่
ไมไดผสมตะกรันเหล็กเกือบทุกสัดสวน ซึ่งสามารถวิเคราะหไดวา ตะกรันเหล็กที่ใชสามารถเปน
ตัวเสริมกําลังของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรไดเปนอยางดี

5.1.4 การศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางจีโอโพลิเมอร มีประโยชน
เพื่อใหเห็นลักษณะความแตกตางตามระยะเวลาบมของตัวอยางจีโอโพลิเมอร ซึ่งจําทําใหเห็น
ขั้นตอนและกระบวนการจีโอโพลิเมอรไรเซชั่นหรือการเกิดผลิตภัณฑจีโอโพลิเมอรซึ่งสอดคลอง
กับการพัฒนากําลังอัดของตัวอยางดินลูกรังจีโอโพลิเมอรอยางชัดเจน

5.2 ขอเสนอแนะ
สําหรับการศึกษาในอนาคต ควรศึกษาหาสัดสวนผสมที่ลดตนทุนในการกอสรางและ

สามารถทํางานไดอยางเหมาะสม (Practical) โดยไดมาตรฐานตามขอกําหนดของงานกอสราง เชน
การลดสัดสวนของเถาลอย หรือ Na2SiO3 หรือ NaOH เปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่ง Na2SiO3 ซึ่งยังมี
ราคาแพงอยูในขณะน้ี นอกจากน้ี ควรศึกษาดานความคงทน หรืออิทธิพลของสภาวะเปยกสลับแหง
ตอกาลังอัดของดินลูกรังจีโอโพลิเมอรผสมตะกรันเหล็ก
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