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 งานวจิยัน้ีศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าดินตะกอนทะเล (Soil) มาปรับปรุงคุณสมบติั
ดว้ยจีโอโพลิเมอร์ โดยใชเ้ถา้ลอยแคลเซียมสูง (FA) เป็นสารตั้งตน้และใชโ้ซเดียมซิลิเกต(Na2SiO3) และ
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เป็นสารละลาย Alkali activator เพ่ือศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ป็น
วสัดุงานทาง โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการทดสอบ California bearing ratio (CBR) ในสภาวะแช่น ้า 
และก าลงัอดัจากการทดสอบ Unconfined compressive strength (UCS) ในสภาวะแช่น ้า และไม่แช่น ้า  
ผสมดว้ยอตัราส่วน Soil : FA เท่ากบั 100 : 0 80 : 20 และ 60 : 40 ในอตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั  
0 : 100 50 : 50 และ 100 : 0 โดยสารละลาย NaOH มีความเขม้ขน้ 5 และ 8 โมลาร์ โดยตวัอยา่งทั้งหมด 
จะถูกบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งท่ีระยะเวลา 7 และ 28 วนั และน ามาทดสอโครงสร้างจุลภาคดว้ยวิธี SEM/EDX 
ทดสอบองคป์ระกอบธาตุ XRF ทดสอบความโครงสร้างผลึก XRD และทดสอบโครงสร้างโมเลกุล FT-IR 
ผลการทดสอบแสดงวา่ปัจจยัส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อก าลงัอดั ไดแ้ก่ อตัราส่วน Soil : FA อตัราส่วน  
Alkali activator ความเขม้ขน้สารละลาย NaOH และระยะการบ่ม โดยพบวา่ CBR ในสภาวะแช่น ้าและ 
UCS ในสภาวะไม่แช่น ้า มีค่าการทดสอบสูงสุดท่ีอตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 ดว้ยอตัราส่วน  
Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ี 5 โมลาร์ ระยะเวลาการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 
ขณะเดียวกนั UCS ในสภาวะแช่น ้าท่ีอตัราส่วนเดียวกนัแต่ระยะการบ่มท่ี 7 วนั ทุกอตัราส่วนไม่สามารถ
ใหก้ าลงัอดัได ้แต่ระยะการบ่มท่ี 28 วนั ท่ีอตัราส่วนเดียวกนัสามารถใหก้ าลงัอดัไดสู้งสุด ซ่ึงจาผลทดสอบ 
UCS น้ีไม่ผา่นขอ้ก าหนดชั้นพ้ืนทางและรองพ้ืนทางตามเกณฑม์าตรฐานกรมทางหลวง จึงท าการปรับปรุง
อตัราส่วนดว้ยการเพ่ิมสารละลาย Alkali activator ไปอีก 3% พบวา่อตัราส่วนดงักล่าวยงัคงใหค่้าก าลงัอดั
สูงสุด โดยระยะการบ่มท่ี 7 วนั ในสภาวะแช่น ้า สามารถใหก้ าลงัอดัได ้และผา่นเกณฑม์าตรฐานชั้นรอง
พ้ืนทางกรมทางหลวง แต่อยา่งไรกต็ามระยะการบ่มท่ี 28 วนั นั้นใหค่้าก าลงัอดัสูงท่ีกวา่ สาเหตุเป็นเพราะ
ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัของ N-A-S-H ท่ีตอ้งการการพฒันาปฏิกิริยาถึงระยะเวลา 28 วนั เพ่ือให้
ตวัอยา่งเช่ือมประสานทนต่อภาวการณ์แช่น ้าและปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ C-S-H ซ่ึงเร่งการพฒันาก าลงัใน
ระยะการบ่ม 7 วนั โดยผลจากการทดสอบ SEM/EDX XRF XRD และ FT-IR บ่งช้ีถึงส่วนประกอบ 
ของ N-A-S-H และ C-S-H ในตวัอยา่ง แต่อยา่งไรกต็ามยงัคงพบการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิไรเซชนัเลก็นอ้ย 
โดยผลการทดสอบมีความคลา้ยคลึงกนัทั้งตวัอยา่งท่ีไดจ้ากอตัราส่วนเดิมและอตัราส่วนท่ีถูกปรับปรุงใหม่ 
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 This research studies a possibility of improving a dredged soil by geopolymerization 
process to be used as a highway material.  The geopolymerization process uses a fly ash (FA) as a 
precursor and a mixture of sodium silicate (Na2SiO3) and sodium alkali (NaOH) as an alkali 
activator.  The interested properties of the improved soils are (i) Compaction characteristics, (ii) 
California bearing ratio (CBR), and (iii) Unconfined compressive strength (UCS).  The affecting 
factors which are investigated are (i) Soil:FA ratio (100 : 0, 80 : 20, and 60 : 40), (ii)  
Na2SiO3 : NaOH ratio (0 : 100, 50 : 50, and 100 : 0), (iii) NaOH concentration (5 and 8 molar), 
and (iv) curing time (7 and 28 days).  The resulting improved soils are also undertaken chemical 
analysis, i.e. SEM/EDX, (ii) XRF, (iii) XRD, and (iv) FT-IR.  The study shows that all of the 
investigated affecting factors have an influence of resulting improved soils.  At optimum alkali 
activtor content (OAC), the soaked CBR and unsoaked UCS have their highest values at (i)  
Soil : FA ratio of 60 : 40, (ii) Na2SiO3 : NaOH ratio of 0 : 100, (iii) NaOH concentration of 5 
molar, and (iv) curing time of 7 days.  In contrast, the soaked USC at these aforementioned 
conditions cannot be obtained due to sample disintegration.  However, when the curing time is 
increased to 28 days, the soaked USC at these aforementioned conditions give maximum values 
but they still do not meet the highway standard values.  Therefore, additional condition at 
OAC+3% is studied.  It is found that, with a compaction condition of OAC+3%, the earlier 
conditions still give highest values and meet the highway standard values.  The results from 
chemical analysis show the existence of N-A-S-H and C-S-H in the improved soils.  However, 
there is small degree of geopolymerization reaction. 
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 2-6 การเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ 
  ไอออนซิลิเกต และอะลูมิเนต        12 
 2-7  dmax และ OLC ของดินเหนียว-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์        14 
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  ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่ง 28 วนั      79 
 5-10 ความสัมพนัธ์ของค่า Swell ต่ออตัราส่วน Soil : FA (ก) ระยะการบ่มตวัอยา่ง 7 วนั 
  (ข) ระยะการบ่มตวัอยา่ง 28 วนั      82 
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  (ข) ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั      88 
 6-2 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Alkali activator และ d,max (ก) ระยะการบ่ม 7 วนั 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ท่าเรือเป็นโครงสร้างพื้นฐานท่ีส าคญัของระบบการขนส่งสินคา้ทางน ้า เน่ืองจากอิทธิพล
ของกระแสน ้าและการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้าทะเล จึงเกิดการทบัถมกนัของดินตะกอนทะเล
จ านวนมากข้ึน จ าเป็นตอ้งมีการบ ารุงรักษาดว้ยการขดุลอกอยา่งสม ่าเสมอเพื่อรักษาความลึกของ 
ท่าเทียบและร่องน ้าให้เรือบรรทุกสินคา้ขนาดใหญ่สามารถเขา้จอดเทียบท่าเพื่อขนส่งสินคา้ได ้ 
จึงเกิดปัญหาทางส่ิงแวดลอ้มตามมา เน่ืองจากการก าจดัวสัดุดงักล่าว ทั้งน้ีดินตะกอนทะเลภายหลงั
การขดุลอกถือเป็นวสัดุทางธรรมชาติท่ีไม่มีประโยชน์และอาจเรียกไดว้า่เป็น “ขยะทางส่ิงแวดลอ้ม” 
และวธีิการก าจดัขยะทางส่ิงแวดลอ้มแบบดัง่เดิม เช่น การทิ้งในทะเลลึก ปัจจุบนัถือวา่มีขอ้จ ากดั
ทางกฎหมายทั้งในและระหวา่งประเทศ  นอกจากน้ีวธีิการก าจดัแบบอ่ืน เช่น การทิ้งบนบก ก็ยงัคง
มีขอ้จ ากดัทางดา้นค่าด าเนินการตลอดจนปัญหาการขาดแคลนพื้นท่ีขนาดใหญ่เพื่อใชร้องรับขยะ
จ านวนมาก (Dubois, Abriak, Zentar & Ballivy, 2009)  ดงันั้นการจดัการขยะทางส่ิงแวดลอ้มจึงถือ
เป็นเร่ืองส าคญั 
 จากปัญหาท่ีกล่าวมาผูว้จิยัจึงเกิดแนวคิดท่ีวา่ดินตะกอนเป็นวสัดุเหลือทิ้งของจงัหวดั
ชลบุรี จึงมีความตอ้งการท่ีจะน าวสัดุเหลือทิ้งในทอ้งถ่ินเหล่าน้ีมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ทางดา้น
วศิวกรรม จึงไดมี้การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชป้ระโยชน์ดา้นวสัดุงานทาง โดยการใชจี้โอโพ
ลิเมอร์ส าหรับปรับปรุงคุณสมบติัดินตะกอนทะเล ดว้ยจีโอโพลิเมอร์มีกระบวนการท่ีเกิดข้ึนไดใ้น
ธรรมชาติของอะลูมิโนซิลิเกต โดยมีองคป์ระกอบหลกั คือ ซิลิเกต และอะลูมิเนต องคป์ระกอบ
ทั้งหมดนั้นมีอยูใ่นดินตะกอนทะเล และเถา้ลอย ซ่ึงดินตะกอนทะเลจะถูกจดัเป็นวสัดุมวลรวม 
(Aggregate) ส่วนเถา้ลอยจะถูกใชเ้ป็นสารตั้งตน้ (Precursor) ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ ดว้ยเถา้ลอย
จดัเป็นวสัดุเหลือทิ้งจากการผลิตไฟฟ้า สามารถท าปฏิกิริยากบัสารกระตุน้ด่างอลัคาไลไฮดรอกไซด ์
(Alkali activator) ก่อตวัและมีความสามารถในการเช่ือมประสาน ดว้ยคุณสมบติัเชิงกล 
ในการแขง็ตวัไดอ้ยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิปกติมีความทนทาน และมีคุณสมบติัอ่ืน ๆ อีกมากมาย
โดยเฉพาะอยา่งยิง่คุณสมบติัดา้นการรับก าลงัอดัได ้เช่นเดียวกบัปูนซีเมนต ์ทั้งน้ีมีงานวิจยัท่ีศึกษา
การปรับคุณภาพดินดว้ยซีเมนซ์มาแลว้บางส่วน ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงเป็นการศึกษาการปรับปรุง
คุณสมบติัดินตะกอนทะเลดว้ยจีโอโพลิเมอร์ 
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 อยา่งไรก็ตามส าหรับประเทศไทย การน าจีโอโพลิเมอร์มาใชใ้นการปรับปรุงดินต่าง ๆ 
เร่ิมมีการศึกษาและวจิยัมากข้ึนเห็นไดจ้ากการน าดินเหนียว ดินลูกรัง และดินตะกอนประปา  
มาศึกษาความเป็นไปไดใ้นการท าเป็นวสัดุจีโอโพลิเมอร์ แต่งานวิจยัท่ีน าดินตะกอนทะเลมาศึกษา 
ความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ป็นวสัดุจีโอโพลิเมอร์โดยใชเ้ป็นวสัดุการทาง (Pavement) ยงัคง 
มีไม่มากนกั ดงันั้นผูว้จิยัจึงศึกษาคุณสมบติัพื้นฐานของดินตะกอนทะเลทางดชันี คุณสมบติั 
ทางวศิวกรรม รวมไปถึงคุณสมบติัโครงสร้าง และองคป์ระกอบทางเคมี เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูล 
ในการออกแบบชั้นโครงสร้างทาง และสามารถประยกุตใ์ชดิ้นตะกอนทะเลเป็นวสัดุทางเลือก 
ในรูปแบบของวสัดุการทางจีโอโพลิเมอร์ได้ 
 

วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
 1.  เพื่อน าดินตะกอนทะเลในพื้นท่ีจงัหวดัชลบุรี มาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ในงานดา้น
วศิวกรรม วสัดุทั้งหมดท่ีใชเ้ป็นวสัดุเหลือทิ้ง และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 
 2.  ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าดินตะกอนทะเลมาใชเ้ป็นวสัดุจีโอโพลิเมอร์ 
 3.  ศึกษาสัดส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับก าลงัรับแรงอดั (Unconfined compressive strength, 
UCS) และก าลงัแบกทาน (California bearing ratio, CBR) ของดินท่ีถูกปรับปรุงคุณสมบติัดว้ย 
จีโอโพลิเมอร์เพื่อใชเ้ป็นวสัดุการทาง 
 

ขอบเขตกำรศึกษำ 
 1.  ดินตะกอนทะเลท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นดินตะกอนจากท่าเรือแหลมฉบงั อ าเภอศรีราชา  
จงัหวดัชลบุรี 
 2.  เถา้ลอยท่ีใชใ้นการศึกษาจากโรงไฟฟ้า อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 
 3.  การทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานทางดชันี คุณสมบติัพื้นฐานทางวศิวกรรม  
และคุณสมบติัของโครงสร้าง และองคป์ระกอบทางเคมีของดินตะกอนทะเลและเถา้ลอย 
  3.1  คุณสมบติัทางดชันี คือ Soil classification และ Laser diffraction technique,  
Specific gravity, Water content, Atterberg’s limit 
  3.2  คุณสมบติัทางวศิวกรรม คือ Modified proctor compaction   
  3.3  คุณสมบติัทางวศิวกรรมคือคุณสมบติัของโครงสร้าง และองคป์ระกอบทางเคมี 
คือ  
   3.3.1  Scanning electron microscopy (SEM) และ Energy dispersive x-ray 
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   3.3.2  Spectrometer (EDX หรือ EDS), X-ray fluorescence (XRF), Fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD) และ Thermogravimetric 
Analysis (TGA) 
 4.  การทดสอบคุณสมบติัของวสัดุ Pavement ส าหรับทุกตวัอยา่ง 
  4.1  CBR ในสภาวะแช่น ้า (Soaked) 
  4.2  UCS ในสภาวะแช่น ้า (Soaked) และไม่แช่น ้า (Unsoaked) 
 5.  Alkali activator เป็นส่วนผสมของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดดรอกไซด ์
(Na2SiO3: NaOH) เท่ากบั 100 : 0 50 : 50 และ 0 : 100 ท่ีความเขม้ขน้ของ NaOH เท่ากบั 5 และ 8 
โมลาร์ (M) 
 6.  อตัราส่วนระหวา่งส่วนผสมดินตะกอนทะเลต่อเถา้ลอยมีค่าเท่ากบั 100 : 0 80 : 0 และ 
60 : 40 
 7.  อุณหภูมิในการบ่มตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิปกติ ส าหรับทุกตวัอยา่ง 
 8.  ระยะเวลาการทดสอบตวัอยา่งท่ี 7 และ 28 วนั 
 

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.  สามารถน าดินตะกอนทะเลและเถา้ลอยซ่ึงเป็นวสัดุเหลือทิ้งทั้งหมดมาใชใ้หเ้กิด
ประโยชน์ไดใ้นงานดา้นวศิวกรรม และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 
 2.  สามารถน าดินตะกอนทะเลมาใชเ้ป็นวสัดุจีโอโพลิเมอร์ได้ 
 3.  มีอตัราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับ UCS และ CBR ของดินท่ีถูกปรับปรุงคุณสมบติัดว้ย 
จีโอโพลิเมอร์ และมีความสะดวกในการด าเนินการใชง้านดา้นวสัดุการทางมากท่ีสุด 



บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 

จีโอโพลเิมอร์ 
 ในปี 1972 Prof. Joseph Davidovite วศิวกรเคมีชาวฝร่ังเศสไดพ้ฒันาวสัดุจากอนินทรีย ์
โพลิเมอร์ใหม่ ถูกเรียกวา่ จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีพฒันาจากอสัณฐาน 
(Amorphous) เป็นก่ึงผลึก มีโครงสร้าง 3 มิติ อะลูมิโนซิลิเกต (Silico-Aluminate) จาก 
การสังเคราะห์เกาลิไนท ์ท าปฏิกิริยากบั NaOH ท่ี 100 ถึง 150°C (Davidovite, 2002) ท าใหเ้กิด
ส่วนผสมของซีเมนต ์(Cement) จากการเกิดปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชนั (Polycondensation) และ
แขง็ตวัไดอ้ยา่งรวดเร็ว จากพื้นฐานความสัมพนัธ์ของซีเมนต ์อยา่งไรก็ตามนอกจาก NaOH วสัดุ
อะลูมิโนซิลิเกตสามารถท าปฏิกิริยากบัสาร (Alkali activator) ไอออนบวกทุกประเภทรวมถึง 
อลัคาไลเอิร์ธ (Alkali earth) จีโอโพลิเมอร์มีการพฒันาส่วนผสมใหมี้ก าลงัอดัสูง สามารถ 
ตา้นทานกรด แขง็ตวัไดอ้ยา่งรวดเร็วท่ีอุณหูมิหอ้ง และรับก าลงัอดัไดดี้เพื่อใหส้ามารถใชใ้น 
งานก่อสร้างประเภทต่าง ๆ และสามารถทดแทนการใชปู้นซิเมนตล์งได ้การออกแบบจีโอโพลิเมอร์
จึงข้ึนอยูก่บัวสัดุอะลูมิโนซิลิเกตโครงสร้าง 3 มิติแบบอสัณฐาน และก่ึงผลึกของประเภท 
 โพลิไซอะเลต (Polysialate, PS) (-Si-O-Al-O-) 
 โพลิไซอะเลตไซลอกโซ (Polysialate-siloxo, PSS) (-Si-O-Al-O-Si-O-) 
 โพลิไซอะเลตไดไซลอกโซ (Polysialate-disiloxo, PSD) (-Si-O-A-O- Si-O-Si-O-) 
 ไซอะเลต (Sialate) เป็นตวัยอ่ของ silicon-oxo-aluminate ประกอบไปดว้ยการเช่ือมโยง
ระหวา่งอะลูมิเนต (AlO4) และซิลิเกต (SiO4) กบัการใชอ้อกซิเจน (Oxygens) ร่วมกนั เกิดรูปร่าง
โมเลกุลทรงสามเหล่ียมส่ีหนา้เตตระฮีดรอน (Tetrahedral) ทั้งหมดถูกกระตุน้ดว้ยสารท่ี
ประกอบดว้ยไอออนบวก  (Na+, K+, Li+, Ca++, Ba++, NH4+, H3O+) เกิดสมดุลกบัไอออนลบ
ของ Al3+ ใน 4-fold coordination ซ่ึงโพลิไซอะเลตมีสูตรดงัน้ี 
 
    Mn [– (SiO2)z – AlO2–]n, wH2O  (2-1) 
 
 M คือ ไอออนบวก ตวัอยา่งเช่น โพแทสเซียม โซเดียมหรือแคลเซียม (Calcium) 
 N คือ Degree of polycondensation 
 Z คือ จ านวนโมเลกุล 1 2 3 
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 โพลิไซอะเลตเป็นห่วงโซ่ ระหวา่งวงแหวนโพลิเมอร์ของ Si4+ และ Al3
+ ใน 4-fold 

coordination กบัออกซิเจนแบบอสัณฐาน และก่ึงแบบอสัณฐาน ประเภทของจีโอโพลิเมอร์ 
ดงัภาพท่ี 2-1 
 

 
 
ภาพท่ี 2-1  ประเภทของจีโอโพลิเมอร์ (Davidovits, 2002) 
 
 ผลการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ ถูกเรียกวา่ Geosynthesis (Davidovits, 2002) รูปแบบ 
จีโอโพลิเมอร์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์มีทั้งโครงสร้างแบบอสัณฐานหรือแบบผลึกน้ีถูกเรียกวา่  
ผลึกโพลิไซอะเลต และโพลิไซอะเลต ไซลอกโซ ซ่ึงเป็นผลจากสภาวะ hydrothermal setting 
condition ดว้ยอุณหภูมิทัว่ไป โดยทั้งโครงสร้างและคุณสมบติัคลา้ยคลึงกบัเซรามิกโดยใชอุ้ณหภูมิ
ท่ีต ่ากวา่ 100°C (Davidovits, 1991) การพฒันาเพื่อประยกุตใ์ชจี้โอโพลิเมอร์มีข้ึนในปี 1972 และ
ยงัคงมีการด าเนินดา้นการคา้อยา่งต่อเน่ือง เช่น วสัดุทนความร้อนทนทานต่อไฟ ส่วนประกอบท่ี 
ทนไฟส าหรับการซ่อมแซมโครงสร้าง เสริมความแขง็แรง จีโอโพลิเมอร์ซีเมนต ์และคอนกรีต  
ไปจนถึงการพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผลิตจากการผสมระหวา่งจีโอโพลิเมอร์กบัซีเมนต ์ 
ถูกเปรียบเทียบค่าก าลงัอดักบัคอนกรีตท่ีผลิตจากปอร์ตแลนดซี์เมนตป์ระเภท 1 และ 3 ก่อตวัท่ี
อุณหภูมิหอ้ง ดงัภาพท่ี 2-2  ซ่ึงพบวา่คอนกรีตท่ีถูกผสมดว้ยจีโอโพลิเมอร์และซีเมนต์
(Geopolymeric) ใหค้่าก าลงัอดัท่ีสูงกวา่คอนกรีตท่ีถูกผสมเพียงซีเมนตทุ์กช่วงเวลา โดยพื้นฐานแลว้
จีโอโพลิเมอร์มีความสัมพนัธ์คลา้ยคลึงกบัซีเมนต ์การเขา้มาแทนท่ีซีเมนตข์องจีโอโพลิเมอร์ 
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ท าใหค้อนกรีตมีก าลงัสูงในช่วงแรก แขง็ตวัอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิหอ้ง และใหก้ าลงัอดัประมาณ 
20 เมกะปาสคาล (MPa) หลงัจาก 4 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 20°C และก าลงัอดัท่ี 28 วนั อยูท่ี่ 70 ถึง 100 
MPa 
 

 
 
ภาพท่ี 2-2  ความสัมพนัธ์ของก าลงัอดัคอนกรีตจีโอโพลิเมอริก และปอร์ตแลนดซี์เมนต ์ 
                  (Davidovits, 1991) 
 
 Davidovits (2002) การปรับปรุงจีโอโพลิเมอริกซีเมนตส์ าหรับการผลิต Precast และ 
prestressed concrete โดยการรักษาอุณหภูมิความร้อนซ่ึงท าใหก้ าลงัอดัพฒันาสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว 
ต่อมาสามารถใชก้บั Pavement ในท่ีท่ีมีการจราจร ซ่ึงการก่อสร้างนั้นกีดขวางการจราจรเพียง 4 
ชัว่โมง ดงัภาพท่ี 2-3 และการประยกุตใ์ชส้ าหรับงานก่อสร้าง เทคโนโลยใีหม่ท่ีประกอบดว้ย 
จีโอโพลิเมอร์ ส าหรับงานก่อสร้างสามารถน าไปใชไ้ดอ้ยา่งกวา้งขวางในดา้นการขนส่ง  
และโครงสร้างพื้นฐาน ระบบการซ่อมแซมส าหรับคอนกรีต อิฐ โครงสร้างดินและอ่ืน ๆ อีก
มากมาย เช่น การก่อสร้างในบริเวณท่ีมีแผน่ดินไหวพายเุฮอริเคน (Hurricane) โดยเฉพาะอยา่งยิง่
เร่ืองความปลอดภยัจากความสามารถในการทนไฟมี ภาพท่ี 2-4 แสดงการใชรู้ปแบบ 
จากความส าเร็จของจีโอโพลิเมอร์แต่ละประเภทตั้งแต่ปี ค.ศ. 1979 ซ่ึงสามารถออกแบบอตัราส่วน
ระหวา่งซิลิกาและอะลูมินาไดต้ามความตอ้งการใชง้าน 
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ภาพท่ี 2-3  การใช ้Pyrament ในประเทศสหรัฐ เป็นวสัดุส าหรับซ่อมแซม Pavement  
                  (Davidovits, 2002) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-4  การใชง้านจีโอโพลิเมอร์แต่ละประเภท (Davidovits, 2002) 
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ปฏกิริิยาจีโอโพลเิมอร์ 
 ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ เกิดจากกระบวนการทางเคมีจีโอโพลิเมอไรเซชนั การสลาย
โครงสร้างอสัณฐานของอะลูมิโนซิลิเกตโดยสาร Alkali activator ก่อตวัในรูปแบบของเจลท่ีเกิด
จากการถูกสลายของซิลิกาและอะลูมินา เม่ือตวัอยา่งถูกละลายเกิดภาวะ Polycondensation ภายใน
โครงสร้างอสัณฐานหรือก่ึงผลึก และแขง็ตวัจากการสังเคราะห์อะลูมิโนซิลิเกต ดงัภาพท่ี 2-5 ดงันั้น
วสัดุท่ีมีโครงสร้างแบบอสัณฐานหรือก่ึงผลึกจึงเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์  
จากการศึกษา พบวา่ โดยส่วนใหญ่แลว้วสัดุท่ีน ามาใชเ้ป็นสารตั้งตน้ (Precursors) นั้นคือ เถา้ลอย 
เกาลิไนท ์และเถา้กนัเตา หรือเถา้หนกั สาร Alkali activator เช่น สารละลาย NaOH สารละลาย 
Na2SiO3 และ Calcium carbide residue (CCR) และวสัดุมวลรวม (Aggregate) ท่ีเคยไดรั้บ 
การปรับปรุงคุณสมบติัไดแ้ก่ ดินเหนียว ดินตะกอนประปา และดินลูกรัง 
 

 
 
ภาพท่ี 2-5  การเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั 
 

Precursors 
 Precursors คือ วสัดุท่ีถูกน ามาใชเ้ป็นสารตั้งตน้ของปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั ซ่ึงเป็น
วสัดุท่ีมีองคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ ซิลิกา และอะลูมินา และมีโครงสร้างอสัณฐาน เป็นแหล่ง 
อะลูมิโนซิลิเกตโดยธรรมชาติ เช่น เถา้ลอย เกาลิน เถา้กน้เตาหรือเถา้หนกัเศษเซรามิก  
และเถา้ชานออ้ย แต่เถา้ลอยนั้นเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายมากกวา่ในการน ามาใช ้
เป็นวสัดุปอซโซลานส าหรับผลิตซีเมนต ์หรือใชใ้นการปรับปรุงคุณสมบติัดิน สารตั้งตน้ท าหนา้ท่ี
เป็นวสัดุควบคุมกระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอร์ บางคร้ังถูกเรียกวา่ วสัดุหยาบ (Raw materials) 
Prime Material และ Pozzolanic Material 
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 1.  เถา้ลอย 
 เถา้ลอยเป็นวสัดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากโรงงานผลิตวสัดุน้ีมีอยู ่
ทัว่โลกซ่ึงไดม้าจากโรงไฟฟ้าถ่านหิน ทุก ๆ ปีการบริโภคเช้ือเพลิงฟอสซิล (Fossil fuels) เพื่อใช้
ส าหรับผลิตพลงังานและยงัถูกใชเ้พิ่มมากข้ึน และยงัคงมีการผลิตเช่นน้ีไปอยา่งนอ้ยจนถึงปี 2020 
(Haq, Padmanabhan & Licciulli, 2014) จึงเอ้ือต่อโอกาสส าหรับการใชป้ระโยชน์ในเชิงพาณิชยข์อง
เทคโนโลยน้ีี น าไปสู่ความตอ้งการในการจดัให้เป็นวสัดุท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงถูกน าไปใช้
ส าหรับการฝังกลบมูลฝอยเป็นกระบวนการก าจดัแบบส่ิงแวดลอ้ม เถา้ลอยจ านวนประมาณ 1.8  
ลา้นตนัใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานในอุตสาหกรรมการผลิตซีเมนตใ์ชแ้ทนท่ีปอร์ตแลนดซี์เมนตอ์ยู่
นอ้ยกวา่ 40% (Chindaprasirt, Jaturapitakkul, Chalee & Rattanasak, 2009) ส าหรับการท าคอนกรีต
เพื่อช่วยลดความร้อนลงจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั (Hydration) ช่วยปรับปรุงความสามารถในการเท
และความคงทนของคอนกรีต อยา่งไรก็ตามเถา้ลอยสามารถแทนท่ีไดแ้ค่เพียงบางส่วนของปอร์ต
แลนดซี์เมนตจ์ากองคป์ระกอบเพียงซิลิกา และอะลูมินาท่ีอยูใ่นเถา้ลอยเท่านั้น เน่ืองจากตวัเถา้ลอย
เองจะไม่มีคุณสมบติัเช่ือมประสาน และยงัตอ้งการแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH2)) เพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั จากปอร์ตแลนดซี์เมนต ์และส าหรับปฏิกิริยาปอซโซลานิกไปยงั 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และอะลูมิเนียมซิลิเกตไฮเดรต (C-A-H) 
 
 Cement Reaction (Hydration): C3S + H  C-S-H + CaOH   (2-2) 
 Pozzolanic Reaction (Silica from ash): CaOH + S  C-S-H  (2-3) 
 Pozzolanic Reaction (Alumina from ash): CaOH + A  C-A-H  (2-4) 
 
 จีโอโพลิเมอร์ เร่ิมถูกพฒันาข้ึนจากการน าเถา้ลอยซ่ึงเป็นแหล่งวสัดุอะลูมิโนซิลิเกต  
ถูกกระตุน้กบัสารละลาย Alkali activator ท่ีอุณหภูมิต ่า และบางคร้ังมนัถูกเรียกวา่  
Alkaline-activated fly ash (Rattanasak & Chindaprasirt, 2009) เม่ือแหล่งวสัดุอะลูมิโนซิลิเกตมา
สัมผสักบัสาร Alkali activator กระบวนการเคมีของโพลิเมอไรเซชนัจึงเร่ิมตน้ข้ึน เกิดการชะทั้ง 
ซิลิเกต อะลูมิเนต และไอออนอ่ืน ๆ ท่ีผวิหนา้ของเถา้ลอย และก่อตวัของอะลูมิโนซิลิเกต 
เจล น าไปสู่การแขง็ตวัของจีโอโพลิเมอร์ 
 อยา่งไรก็ตามเถา้ลอยมีอยูด่ว้ยกนั 2 ประเภท แบ่งออกเป็นประเภท C และ F ตาม
มาตรฐาน ASTM C 618 แต่ละประเภทมีองคป์ระกอบของสารประกอบทางเคมีแตกต่างกนัโดย
ประเภท C และ F มีสารประกอบทางเคมีหลกั คือ ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเหล็ก
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ออกไซด ์(Fe2O3) มากกวา่ 50% จดัเป็นเถา้ลอยประเภท C ส่วนประเภท F มีส่วนประกอบหลกั
ดงักล่าวมากกวา่ 70%  เถา้ลอยท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีน ามาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะจงัหวดัล าปาง จดัเป็น 
เถา้ลอยประเภท C 
 2.  เถา้กน้เตา หรือเถา้หนกั 
 ถ่านหินท่ีไดจ้ากการผลิตไฟฟ้านั้นมีปริมาณมาก และมีเถา้อยูห่ลายประเภท รวมถึง 
เถา้กน้เตา (Bottom ash) เถา้กน้เตาเตม็ไปดว้ยองคป์ระกอบของซิลิกา และอะลูมินา เป็นแหล่งวสัดุ
ท่ีเหมาะส าหรับการท าจีโอโพลิเมอร์เช่นเดียวกบัเถา้ลอย อยา่งไรก็ตามแมว้า่เถา้กน้เตา และเถา้ลอย 
จะมีสารประกอบเคมีท่ีคลา้ยกนั แต่การท าปฏิกิริยาของเถา้กน้เตาเม่ือเปรียบเทียบกบัเถา้ลอย พบวา่
เถา้กน้เตามีปฏิกิริยาท่ีนอ้ยกวา่หรือเกือบจะไม่มีความสามารถในการใชผ้ลิตจีโอโพลิเมอร์ เถา้ลอย
เกิดปฏิกิริยามากและใหผ้ลของดีกรีจีโอโพลิเมอไรเซชนัสูงกวา่เถา้กน้เตา เน่ืองจากเถา้ลอย
ประกอบดว้ยอนุภาคของเฟสอสัณฐานสูงกวา่เถา้กน้เตา จึงใหก้ าลงัอดัจีโอโพลิเมอร์ท่ีสูงกวา่ 
เถา้กน้เตา (อุบลลกัษณ์ รัตนศกัด์ิ, 2560) 
 3.  ดินขาว 
 วสัดุท่ีเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม เช่น ดินขาวเผา (Metakaolin) มีความเป็นอสัณฐานท่ี
ประกอบดว้ยอะลูมิโนซิลิเกตท่ีปราศจากน ้า โดยการเผาของท่ีอุณหภูมิ 650 ถึง 900°C สามารถท า
ปฏิกิริยาไวกบัการถูกกระตุน้ดว้ยสาร Alkali activator และเป็นวสัดุหยาบท่ีเป็นส่วนผสมในการ
ผลิตจีโอโพลิเมอร์ท่ีบริสุทธ์ ตวัอยา่งดินท่ีถูกปรับปรุงดว้ยดินขาวเผาจีโอโพลิเมอร์จะมีความเปราะ
นอ้ยกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่ไดถู้กปรับปรุงดว้ยจีโอโพลิเมอร์ ซ่ึงเป็นประโยชน์ส าหรับใชใ้น  
Flexible pavement ถูกเลือกใหเ้ป็นวสัดุรักษา Lean ดินเหนียวในการใชจี้โอโพลิเมอร์สร้าง
เสถียรภาพ เป็นตน้ (Zhang, Guo, Et-Korchi, Zhang & Tao, 2013) แมว้า่ดินขาวเผาจะจดัเป็นวสัดุ 
ท่ีมีตน้ทุนต ่า แต่พบวา่ในประเทศไทยนิยมน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษเสียมากกวา่ 
 4.  เศษเซรามิก 
 ประเทศไทยมีอุตสาหกรรมเซรามิกจ านวนมาก กระบวนการผลิตมีเศษเซรามิกเกิดข้ึน
จ านวนมากเน่ืองจากรูปทรงของผลิตภณัฑไ์ม่ไดม้าตรฐานตอ้งน าไปทุบท าลาย จึงสามารถน าเศษ
เซรามิกเหล่านั้นมาใชป้ระโยชน์ในการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังดว้ยเศษเซรามิกและจีโอโพลิเมอร์ 
ผลการทดลองพบวา่ดินลูกรังท่ีแทนท่ีดว้ยเศษเซรามิก 10% และผสมกบัจีโอโพลิเมอร์เพส 25% 
สามารถใหก้ าลงัอดัมากสุดเท่ากบั 99.105 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (kg/cm2) 
(ชชัชยั อภินนัทิตยา, พานิช วฒิุพฤกษ และชยัรัตน์ ธีระวฒันสุข, 2559) 
 5.  เถา้ชานออ้ย 
 เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศท่ีปลูกออ้ยรายใหญ่ของโลก ท าใหอุ้ตสาหกรรม 
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การผลิตน ้าตาลออ้ยมีกากเหลือใชจ้ากออ้ยจ านวนมาก และก่อปัญหาทางดา้นมลภาวะ เถา้ชานออ้ย
เคยไดรั้บการวจิยัจากต่างประเทศวา่มีองคป์ระกอบคลา้ยคลึงกบัวสัดุปอซโซลาน จึงไดน้ ากาก 
เถา้ชานออ้ยมาใชท้ดแทนเถา้ลอยในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวดว้ยจีโอโพลิเมอร์ โดย
องคป์ระกอบของเถา้ชานออ้ยพบวา่มีซิลิกาเป็นองคป์ระกอบหลกัเหมือนกบัเถา้แกลบและ 
เถา้น ้ามนัปาลม์ ซ่ึงอยูใ่นช่วง 40 ถึง 60% และรองลงมาคือ อะลูมินา 23.43% พบวา่ สามารถใช ้
เถา้ชานออ้ยต่อสารละลาย 50 : 45 เถา้ชานออ้ยต่อเถา้ลอย 50 : 50 Na2SiO3 : NaOH 2.5 : 1  
ท่ีความเขม้ขน้ 16 โมลาร์ และอตัราส่วนจีโอโพลิเมอร์ผสมดินเหนียวท่ี 20% ใหก้ าลงัอดัสูงสุด 
21.76 kg/cm2 (สงกรานต ์ค าขอด และพานิช วุฒิพฤกษ, 2559) 
 

Alkali activators 
 Alkali activator หรือบางคร้ังถูกเรียกวา่ Alkali activated, Liquid alkaline, Liquid 
alkaline activator และ Alkali activation ซ่ึงคือ สารท่ีประกอบดว้ยไอออนบวก (M) ตวัอยา่งเช่น 
โพแทสเซียม (K+) โซเดียม ( Na+) หรือแคลเซียม (Ca++) เม่ือสัมผสักนัจะเกิดการแลกเปล่ียนไอออน
ซ่ึงกนัและกนั การสลายตวัของซิลิเกตและอะลูมิเนตท่ีอยูใ่นเถา้ลอยจึงเร่ิมตน้ข้ึน ซ่ึงการสลายน้ีเอง
จึงท าใหเ้กิดห่วงโซ่ของอะลูมิโนซิลิเกต สารละลายดงักล่าวท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 
10 โมลาร์ และ Na2SiO3 หรือเรียกอีกอยา่งวา่ น ้าแกว้ (Water glass) (Rattanasak & Chindaprasirt, 
2009) ประกอบดว้ยอตัราส่วน NaO2 เท่ากบั 9% SiO2 เท่ากบั 30% และ H2O เท่ากบั 61% ซ่ึงมี
หนา้ท่ีหลกัคือเป็นวสัดุเช่ือมประสาน และช่วยเสริมซิลิเกตใหเ้ถา้ลอยหรือ Aggregate การเพิ่มข้ึน
ของซิลิเกตจึงเป็นการเพิ่มความสามารถในการเขา้ท าละลายของ NaOH มากข้ึน เม่ือทั้งหมดรวมตวั
กนัจึงไดเ้ป็นผลผลิตของจีโอโพลิเมอร์ 
 1.  Na2SiO3 และNaOH 
 การเขา้สลายอนุภาคซิลิเกตและอะลูมิเนตในวสัดุ Precursor โดยสาร Alkali activator 
ดว้ยการชะลา้งไอออนของอะลูมิเนต และซิลิเกต โดยปกติการชะไอออนดงักล่าวดว้ยสารละลาย
NaOH จะมีค่าสูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(K, Potassium) และ Na2SiO3 
ความหลากหลายของประเภทความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ส่งผลต่อการสลายตวัของอนุภาค
ซิลิเกตและอะลูมิเนตในวสัดุ Precursor แตกต่างกนัไป เหตุน้ีความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH  
จึงเป็นเฟคเตอร์ (Factor) ท่ีส าคญัในการควบคุมการชะลา้งอะลูมินา และซิลิกา จากอนุภาคของวสัดุ 
Precursor หลงัจากเกิดกระบวนการจีโอโพลิเมอไรเซชนั และส่งผลต่อคุณสมบติัเชิงกลของ 
การแขง็ตวัและการพฒันาก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ 
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 Rattanasak and Chindaprasirt (2009) ทดสอบการชะออกจากอนุภาคของเถา้ลอย
หลงัจากการผสมกบั NaOH ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ผลการทดสอบการชะไอออนซิลิเกตแสดงค่าเฉล่ีย 
ความเขม้ขน้ของไอออน Si4+ และอะลูมิเนตแสดงค่าเฉล่ียของไอออน Al3+  ท่ีความเขม้ขน้ของ 
NaOH ท่ี 5 10 และ 15 โมลาร์ ดงัภาพท่ี 2-6 ขณะท่ีสารละลาย NaOH มาสัมผสักบัแหล่งวสัดุ 
อะลูมิโนซิลิเกตการชะทั้งซิลิเกต, อะลูมิเนต และไอออนอ่ืน ๆ จะเร่ิมตน้ข้ึน ช่วงเวลาการชะท่ี 10 
นาที พอเพียงส าหรับการชะท่ีความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ี 10 โมลาร์ สามารถท าการชะเอา 
ความเขม้ขน้ของไอออนซิลิเกตและความเขม้ขน้ของไอออนอะลูมิเนตไดสู้งกวา่เน่ืองจากอยูใ่น
สภาวะความเป็นเบสสูง ความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ี 5 โมลาร์ เน่ืองจากมีสภาวะความเป็นเบสต ่า 
การก่อตวัของอะลูมิโนซิลิเกตเจลจึงต ่า และความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ี 15 โมลาร์ สารละลาย 
NaOH ถูกลดลง เน่ืองจากการเปล่ียนสถานะจากของเหลวไปเป็นกอ้นหนาและเหนียวหนืด น าไปสู่
การเพิ่มข้ึนของซิลิกาเจลซ่ึงมีลกัษณะกลมเล็กรวมเขา้ดว้ยกนั จากนั้นมวลเจลก่อตวัขนาดใหญ่ข้ึน 
การก่อตวัของเจลมีผลกระทบต่อ 2 ส่ิง คือ 1) การหมดไปของไอออนอยา่งรวดเร็วจากการชะ
อนุภาคของเถา้ลอย และ 2) การท าใหส้ารละลาย NaOH มีความหนาข้ึน ซ่ึงเป็นผลใหก้ารเคล่ือนท่ี
ของสารละลายชา้ลง หลงัจากการชะจ านวนไอออนท่ีเพียงพอของสารละลายทั้งหมดน าไปสู่ 
การก่อตวัของเจลซิลิสิก Si(OH)4 เจลอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์Al(OH)3 และอะลูมิโนซิลิเกต 
 ส าหรับอตัราส่วนของ Na2SiO3 : NaOH ท่ีสูงข้ึนใหค้่าก าลงัอดัสูงข้ึนเช่นเดียวกนั กบัค่า 
NaOH ท่ีความเขม้ขน้ต ่า แต่อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH สูง ท่ีระยะเวลาการชะท่ี 10 นาที ก็ใหผ้ล
เป็นท่ีน่าพอใจส าหรับการท าจีโอโพลิเมอร์ ส่วน NaOH ท่ีความเขม้ขน้สูงอตัราส่วนของ 
Na2SiO3 : NaOH มีผลไม่มากนกั จาก NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 10 และ15 โมลาร์ และอตัราส่วนของ 
Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 1.0 ใหค้่าก าลงัอดัสูงถึง 60 ถึง 70 เมกกะปาสคาล (MPa) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-6  การเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ 
                  ไอออนซิลิเกตและอะลูมิเนต (Rattanasak & Chindaprasirt, 2009) 
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 กระบวนการแขง็ตวัของจีโอโพลิเมอร์ สามารถใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานิกท าปฏิกิริยาและ
ถูกกระตุน้ดว้ย Alkali activator เป็นการผสมระหวา่งสารละลาย Na2SiO3 และสารละลาย NaOH 
จากขอ้สรุปท่ีวา่ สารละลาย NaOH 10 โมลาร์ นั้นเพียงพอต่อการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์มากกวา่
ของ NaOH ท่ี 5 และ 15 โมลาร์ ดงันั้นการทดสอบการชะ (Leaching) ซิลิกาและอะลูมินาของ 
ดินเหนียว และเถา้ลอย ถูกผสมกบั NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ โดยใชว้ธีิการทดสอบดว้ย XRF 
เพื่อหาช่วงเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับการการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ ในตารางท่ี 2-1 พบวา่ค่าซิลิกา 
และอะลูมินาถูกชะออกสูงสุดท่ี 15 นาที ผลจากการชะซิลิเกต และอะลูมิเนต ในดินเหนียวและเถา้
ลอย ดินเหนียวมีพฤติกรรมการชะซิลิเกต และอะลูมิเนต ท่ีอยูภ่ายในอนุภาคนอ้ยกวา่เถา้ลอย เพราะ
ซิลิกาและอะลูมินาในเถา้ลอยส่วนใหญ่มีรูปร่างแบบอสัณฐานหลงัจากการชะท่ีเพียงพอของจ านวน
ไอออน หลงัจากนั้นการก่อตวัของเจลจะเร่ิมตน้ข้ึน จากเจลซิลิสิก (Si(OH)4) และ 
เจลอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์ก่อตวัเป็นเจลอะลูมิโนซิลิเกต ผลท าใหส้ารละลายหนาข้ึนและ 
ของอนุภาคไอออนเคล่ือนตวัไดช้า้กวา่ (Sukmak, Horpibulsuk & Shen, 2013) 
 
ตารางท่ี 2-1  การชะซิลิกาและอะลูมินาของดินเหนียว และเถา้ลอย (Sukmak, Horpibulsuk 
                     & Shen, 2013) 
 

Material Leaching time (min) Chemical composition (%) 
  NaO2 SiO2 Al2O3 

10 84.67 13.14 2.19 
15 80.60 16.63 2.77 
30 83.37 14.97 1.66 
60 82.90 15.39 1.71 

 10 96.17 3.77 0.06 
15 95.06 4.89 0.05 
30 96.98 3.00 0.02 
60 96.40 3.53 0.07 

 
 2.  Calcium carbide residue (CCR) 
 (Phetchuay et al., 2014) ไดศึ้กษาการปรับปรุงดินดว้ยวธีิการผสม CCR ส่งผลต่อก าลงั
อดัท่ีมีต่อจีโอโพลิเมอร์ ดว้ย CCR เป็นของเสียและผลพลอยไดจ้ากแก๊สอะเซทิลีน ถูกใชส้ร้าง

เถา้ลอย 

ดินเหนียว 
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เสถียรภาพแก่ดินเหนียวทรายแป้งเน่ืองจากประกอบดว้ย Ca(OH)2 มีความสามารถในการใหก้ าลงั
อดัและมีความคงทนสูง สามารถใชป้ระโยชน์เป็นสาร Alkali activator เช่นเดียวกบั NaOH ดว้ย
วธีิการน าดินเหนียวผสมกบั CCR และเถา้ลอยใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 5 นาที และผสมสารกระตุน้ 
Na2SiO3 และน ้า ผสมเขา้ดว้ยกนัอีก 5 นาที โดยบ่มท่ีอุณหภูมิ 40°C และอุณหภูมิห้องท่ี  
(27 ถึง 30°C) โดยท่ีอุณหภูมิ 40°C ไดจ้ากการจ าลองค่าเฉล่ียของ Pavement subgrades ในประเทศ
กบัภูมิอากาศเขตร้อนซ่ึงรวมไปถึงประเทศไทยดว้ย ท าการบดอดัดว้ยวธีิ Modified proctor energy 
ผลการทดสอบ UCS ภายใตส้ภาวะ Unsoaked และ Soaked ผลการทดสอบพบวา่ค่า Optimum 
liquid content (OLC) ของดินเหนียวผสมกบัเถา้ลอยลดลงกบัการเพิ่มข้ึนอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต
ต่อน ้า การลดลงของ OLC มีส่วนใหค้่า Maximum dry unit weight (dmax) เพิ่มข้ึน ดงันั้นค่า OLC 
และ dmax จึงเป็นปัจจยัหลกัเหมือนกบัการเพิ่มข้ึนของอตัราการแทนท่ีของเถา้ลอย ค่า dmax เพิ่ม
ข้ึนกบัการเพิ่มข้ึนของอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อน ้าจนถึงค่า Optimum ดงัภาพท่ี 2-7 ส าหรับ
ตวัอยา่งในสภาวะ Soaked ตวัอยา่งถูกจุ่มน ้าเวลา 2 ชัว่โมง ตามขอ้ก าหนดของกรมทางหลวง
ประเทศไทย  DH-S 204/2533 (DH-S, 1990) ค่าก าลงัอดัของสภาวะ Soaked ต  ่ากวา่ค่าก าลงัอดัของ
สภาวะ Unsoaked ส าหรับทุกส่วนผสม และสภาวะการบ่ม ค่าก าลงัอดัสูงสุดส าหรับ 7 วนัของดิน
เหนียว-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ีสภาวะ Soaked พบท่ี 2,154 kPa อุณหภูมิการบ่ม 40°C นั้นใหก้ าลงั
สูงกวา่การบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งทั้งสภาวะ Unsoaked และ Soaked 
 

 
 
ภาพท่ี 2-7  dmax และ OLC ของดินเหนียว-เถา้ลอย จีโอโพลิเมอร์ (Phetchuay et al., 2014) 
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Aggregates 
 Aggregate คือ วสัดุท่ีน ามาใชเ้ป็นมวลรวมส าหรับการผลิตจีโอโพลิเมอร์หรือบางคร้ังถูก
เรียกวา่ มวลรวมละเอียด (Fine aggregate) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีองคป์ระกอบหลกั คือ ซิลิกา และ 
อะลูมินา เป็นแหล่งอะลูมิโนซิลิเกตโดยธรรมชาติเช่นเดียวกบัวสัดุท่ีเป็น Precursor เช่น ดินเหนียว 
ดินตะกอนประปา และดินลูกรัง ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัขององคป์ระกอบหลกัและโครงสร้าง 
ขององคป์ระกอบนั้น ๆ วา่จะมีความไวต่อการท าปฏิกิริยาของกระบวนการจีโอโพลิเมอไรเซชนัได้
มากนอ้ยเพียงใด เน่ืองจากจีโอโพลิเมอร์มีโครงสร้างแบบอสัณฐานหรือก่ึงผลึกดงัท่ีกล่าวไวใ้น
ขา้งตน้ ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งใชว้สัดุท่ีเป็นสาร Precursor ซ่ึงมีคุณสมบติัในการท า
ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัไดม้ากกวา่เพื่อเขา้มาช่วยเติมเตม็ และปรับปรุงคุณสมบติัของวสัดุ 
Aggregate ใหดี้ข้ึนหรือใชใ้นการปรับปรุงคุณสมบติัดินนั้น ๆ วสัดุท่ีนิยมน ามาใชเ้ป็น Aggregate 
ไดแ้ก่ ดินเหนียว และดินลูกรัง เน่ืองจากเป็นวสัดุดอ้ยคุณสมบติัในทางดา้นวศิวกรรม 
 1.  ดินเหนียว 
 โดยปกติดินเหนียวแลว้ถูกน ามาใชท้  าเป็นอิฐบล็อก ส่วนใหญ่น ามาจากเขตภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยตามสถานท่ีก่อสร้าง วสัดุส าหรับการก่อสร้างอิฐบล็อกเหล่าน้ี
เป็นส่วนผสมของซีเมนตแ์ละดินเหนียว ดงันั้นอิฐบล็อกเหล่าน้ีจึงไวต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพ
อากาศ (การพงัทลาย การบวมตวักบัการเปล่ียนแปลงของความช่ืนท่ีอยูภ่ายใน) และดินเหนียวปน
ทรายแป้งเป็นวสัดุท่ีไม่เป็นท่ีตอ้งการ ดว้ยเหตุน้ีดินเหนียวปนทรายแป้งน้ีจึงถูกน ามาใชเ้ป็น 
Aggregate ส าหรับการผลิตดินเหนียว-เถา้ลอย จีโอโพลิเมอร์ แร่หลกั ๆ ของดินเหนียวทรายแป้ง  
คือ Quartz ซ่ึงประกอบไปดว้ยอะลูมิโนซิลิเกตทั้งชั้นภายในองคป์ระกอบหลกัก่อตวัในรูปของผลึก
และภายนอกของพื้นผวิเป็นลบ ดว้ยพื้นผวิท่ีเป็นลบจบัตวัเป็นไอออนลบจ านวนใหญ่ ท าใหจ้บักลุ่ม
กบัไอออนบวกจากสารละลาย Alkali activator เกิดการแลกเปล่ียนไอออนข้ึน ดงันั้นการใส่ NaOH 
เพื่อท าการชะซิลิเกต และอะลูมิเนตในเฟสอสัณฐานของเถา้ลอยจึงถูกดูซบัโดยการแลกเปล่ียน 
ของไอออนลบระหวา่งชั้นดินเหนียวโดยการแพร่กระจายไปทั้งสองชั้นของดินเหนียว และก่อตวั
เป็นไอออนิกฝังอยูภ่ายในชั้นดิน เพราะเหตุน้ีดินเหนียว-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์จึงตอ้งการ NaOH 
ส าหรับการท าปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั มากกวา่เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ ดงันั้นค่าอตัราส่วน
สารละลาย Na2SiO3 : NaOH จึงต ่ากวา่และนั้นจึงเป็นเหตุผลท่ีวา่ท าไมในการผลิตจีโอโพลิเมอร์จึง
จ าเป็นตอ้งท าการผสมเถา้ลอยดว้ย (Sukmak, Horpibulsuk & Shen, 2013; Sukmak, Horpibulsuk, 
Shen & Chindapresirt et al., 2013) 
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 2.  ดินตะกอนประปา 
 กากตะกอนท่ีไดจ้ากการผลิตน ้าประปา (Sludge lagoons) เป็นวสัดุเหลือทิ้งจากการผลิต
น ้าประปา ดินตะกอนมีสภาพท่ีแหง้แลว้สามารถใชป้ระโยชน์ในการถมท่ีดินในรัศมีโดยรอบ 
โรงผลิตน ้าเน่ืองจากปริมาณการผลิตน ้าประปายงัคงมีอยา่งสม ่าเสมอและมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มข้ึน 
ปัญหาปริมาณดินตะกอนประปาจึงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามปริมาณกระบวนการผลิตเน่ืองจาก 
ลานตากตะกอนดว้ยวธีิธรรมชาติของโรงผลิตมีพื้นท่ีจ  ากดัในการรองรับจึงน ามาสู่การศึกษาความ
เป็นไปไดใ้นการน าตะกอนดินท่ีเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตน ้าประปามาผลิตวสัดุก่อสร้าง
รูปแบบบล็อกและอิฐก่อสร้างชนิดจีโอโพลิเมอร์โดยการผสมดินตะกอนกบัสาร Alkali activator 
และเถา้ลอยโดยใหค้วามร้อนในปริมาณท่ีเหมาะสม ผลการศึกษาพบค่าก าลงัสูงสุดโดยประมาณท่ี 
20 MPa (เชิดศกัด์ิ สุขศิริพฒันพงศ,์ ทิวากร ศรีจ าปา และสุขสันต์ิ หอพิบูลสุข, 2558) 
 เชิดศกัด์ิ สุขศิริพฒันพงศ,์ สุขสันต์ิ หอพิบูลสุข, เสริมศกัด์ิ ติยะแสงทอง, ภฐัฬเดช  
มาเจริญ และชยกฤต เพชรช่วย (2559) ไดศึ้กษาการน าตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์มวล
เบาเซลลูล่า โดยเป็นการเพิ่มปริมาณฟองอากาศผสมเขา้กบัตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
เพื่อใหม้วลของตวัอยา่งดงักล่าวมีขนาดเบาข้ึน รับก าลงัอดัได ้และผลการวเิคราะห์ก าลงัอดั 
ของตะกอนดินประปา-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ น ามาสู่แผนภูมิการออกแบบส่วนผสมภายใต ้
การเปล่ียนแปลงของปัจจยัอิทธิพลของหน่วยน ้าหนกั และก าลงัอดั ซ่ึงมีประโยชน์อยา่งมากใน 
การประมาณปริมาณฟองอากาศและหน่วยน ้าหนกัท่ีตอ้งการ 
 3.  ดินลูกรัง 
 จากปัญหาการน าดินลูกรังมาใชใ้นการก่อสร้างคนัทางของประเทศไทยมาเป็นเวลานาน  
จึงท าใหเ้ป็นการท าลายธรรมชาติ ดงันั้นปัจจุบนัแหล่งดินลูกรังคุณภาพดีถูกขดุคน้ท าลายเหลือ 
แต่ดินลูกรังคุณภาพแย ่การปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังดว้ยส่วนผสมท่ีต่างกนัดว้ยจีโอโพลิเมอร์  
เพื่อศึกษาการรับก าลงัแบกทานของดินตามวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ และพบวา่ตวัอยา่งท่ีผสมดว้ย 
จีโอโพลิเมอร์ใหค้วามหนาแน่นแหง้ของตวัอยา่งลดลง อยา่งไรก็ตามตวัอยา่งดินลูกรังท่ีผสม 
จีโอโพลิเมอร์สามารถตา้นทานก าลงัท่ีละจากผลกระทบของวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ไดอ้ยา่งน่าพอใจ 
(ฐิติเทพ เต่าทอง, สมิตร ส่งพิริยะกิจ, ชยัรัตน์ ธีระวฒันสุข และเจนจิต เอ่ียมจตุรภทัร, 2559) 
 4.  ดินตะกอนทะเล 
 ปัจจุบนัพบวา่ ไดมี้การศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนทะเลในการก าลงัอดัและ 
วสัดุส าหรับโครงสร้างชั้นทาง แต่การใชจี้โอโพลิเมอร์ในการปรับปรุงคุณสมบติัดินตะกอนทะเลยงั
ไม่มีการศึกษามากนกั งานวจิยัน้ีจึงไดน้ าดินตะกอนทะเลมาใชเ้ป็นวสัดุ Aggregate ในการผสม
ส าหรับผลิตจีโอโพลิเมอร์ เพื่อศึกษาถึงการน าดินตะกอนทะเลท่ีถูกปรับปรุงดว้ยจีโอโพลิเมอร์
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ดงักล่าวไปใชเ้ป็นวสัดุในงานทาง โดยน าดินตะกอนทะเลมาจากบริเวณท่ีถูกขดุลอกบริเวณท่าเรือ
พาณิชยท์่าเรือแหลมฉบงัเฟส 3 ตั้งอยูช่ายฝ่ังตะวนัออกของอ่าวไทยท่ี ต าบลทุ่งสุขลา อ าเภอศรีราชา  
จงัหวดัชลบุรี ประมาณ 120 กิโลเมตร ทางทิศตะวนัออกเฉียงใตข้องกรุงเทพฯ   
 

ปัจจัยทีม่ผีลกระทบต่อการพฒันาค่า USC ของดินเหนียว-เถ้าลอย จีโอโพลเิมอร์ 
 ปัจจุบนัไดมี้การศึกษาความเป็นไปไดข้องการใชเ้ถา้ลอยเป็นวสัดุ Precursor  
และดินเหนียวเป็นวสัดุละเอียดในการพฒันาดินเหนียว-เถา้ลอย จีโอโพลิเมอร์ โดยใช ้ 
Alkali activator ผสมระหวา่ง NaOH และ Na2SiO3 จากอตัราส่วนเถา้ลอยต่อดินเหนียว 
มีความตอ้งการอตัราส่วนของ Alkali activator ท่ีแตกต่างกนั การเพิ่มข้ึนของอตัราส่วน Alkali 
activator ส่งผลใหก้ าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์เพิ่มข้ึน แต่หากมากเกินความตอ้งการ 
ต่อการท าปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั ในทางตรงกนัขา้มก็จะท าใหก้ าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์
ลดลงไดเ้ช่นเดียวกนั สภาวะความร้อนต่อระยะเวลาการบ่มตวัอยา่งและMolding moisture content 
ท าใหเ้กิดรอยแตกภายในตวัอยา่ง และจะส่งผลกระทบตามมาต่อก าลงัอดัหากใหค้วามร้อนท่ีนาน
เกินความตอ้งการ 
 การศึกษาการพฒันาก าลงัอดัท่ีถูกควบคุมอยูด่ว้ยกนั 4 เฟคเตอร์ ไดแ้ก่ อตัราส่วนเถา้ลอย
ต่อดินเหนียว อตัราส่วน Alkali activator สภาวะความร้อนต่อระยะเวลาการบ่มตวัอยา่ง และ 
Molding moisture content 
 อตัราส่วนเถ้าลอยต่อดินเหนียว 
 ความแตกต่างของส่วนผสม อตัราส่วนเถา้ลอยต่อดินเหนียวเท่ากบั 0.3 0.5 และ 0.7 
ส าหรับส่วนผสมท่ีถูกพิจารณาใหเ้ป็นค่าคงท่ีในการผลิตดินเหนียว-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ ดินเหนียว
แต่ละชั้นประกอบดว้ยอะลูมิโนซิลิเกต ทั้งภายในและภายนอกพื้นผวิเป็นลบ ถูกแสดงดว้ย
ความสัมพนัธ์ของ CEC (Cation exchange capacity) ท่ีสูงถึง 31.5 meg/100g ชั้นผวิท่ีเป็นลบ 
แสดงการเกาะกลุ่มของไอออนลบ และการแลกเปล่ียนของไอออนบวก (เช่น Na+ K+ Ca+  
และ Mg+ ) การแลกเปล่ียนไอออนท าใหจ้  านวนชั้นผวิดินเหนียวลดลง ซ่ึงก็คือ อตัราส่วนเถา้ลอย 
จะเพิ่มข้ึน เป็นการเพิ่มของอสัณฐานอะลูมิโนซิลิเกต และส่งผลใหส้ารละลาย Alkali activator (L) 
ลดลงจากการถูกใชส้ าหรับแลกเปล่ียนไอออนบวก และเป็นการเพิ่ม Degree ส าหรับปฏิกิริยา 
จีโอโพลิเมอไรเซชนั ดงันั้นค่าท่ีเหมาะสมของอตัราส่วน L ต่อ FA จะลดลงเม่ือเถา้ลอยเพิ่มข้ึน 
(Sukmak et al., 2013; Sukmak et al., 2013) 
 Phetchuay et al. (2014) ไดศึ้กษาความแตกต่างของส่วนผสม ท่ีจ  านวนเถา้ลอยจาก 5 10 
15 และ 20% โดยน ้าหนกัของดินแหง้ในการผลิตดินเหนียวทรายแป้ง-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ ดว้ย
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การใช ้CCR, Na2SiO3 และน ้า เป็นสาร Alkali activator ในสภาวะตวัอยา่ง Unsoaked และ Soakecd 
ดงัภาพท่ี 2-8 พบวา่ การแทนท่ีของเถา้ลอยเท่ากบั 5% และ 15% ค่า dmax  
ของดินเหนียว-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์เพิ่มข้ึนกบัการเพิ่มข้ึนของอตัราส่วน Na2SiO3ต่อน ้า  
ค่าก าลงัอดัสูงสุดพบท่ีการแทนท่ีของเถา้ลอยท่ี 15% การใส่เถา้ลอยมากกวา่ 15% มีความเป็นไปได้
ท่ีจะไม่เกิดผลเน่ืองจากเถา้ลอยท่ีลอ้มรอบอนุภาค CCR มากเกินไปจะท าใหข้ดัขวางปฏิกิริยาเคมี
ระหวา่งอนุภาคของ CCR และน ้า น ามาสู่การแยกตวัออกของแคลเซียมไฮดรอกไซด ์   
เม่ือแคลเซียมไฮดรอกไซดถู์กแยกตวัออกจึงเหลือจ านวนแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ในการสารละลาย
ซิลิเกต และอะลูมิเนตจากเถา้ลอยนอ้ยลง จึงท าใหผ้ลการเกิดจีโอโพลิเมอไรเซชนันอ้ยกวา่
อตัราส่วนสารละลาย Na2SiO3 : NaOH 
 

 
 
ภาพท่ี 2-8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาวะ Unsoaked ของดินเหนียว-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ต่อการ   
                  แทนท่ีของเถา้ลอย (Phetchuay et al., 2014) 
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 อตัราส่วน Alkali activator 
 1.  อตัราส่วนของสารละลาย Na2SiO3: NaOH 
 Sukmak et al. (2013) ไดศึ้กษาอิทธิพลของ Alkali activator ผสมระหวา่ง NaOH และ 
Na2SiO3โดยใชส้ารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ อตัราส่วนของ Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 
0.4 0.7 1.0 และ 1.5 โดยการทดสอบหาค่าก าลงัอดัของดินเหนียว-เถา้ลอย จีโอโพลิเมอร์ 
ท่ีอตัราส่วนของ L/FA ต่าง ๆ ในตวัอยา่งภาพท่ี 2-9 ผลคืออตัราส่วนของ Na2SiO3 : NaOH  
เท่ากบั 0.7 ถูกพิจารณาใหเ้ป็นค่าคงท่ีในการผลิตดินเหนียว-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ส าหรับทุก
อตัราส่วนของเถา้ลอยต่อดินเหนียว จากจ านวน OH  ̄จากสาร Alkali activator ท่ีมากเกินความ
ตอ้งการส าหรับกระบวนการจีโอโพลิเมอไรเซชนัท าใหค้่าก าลงัอดัลดลง เน่ืองจากการตกผลึกใน
ช่วงแรกก่อนกระบวนการ Polycondensation ในจีโอโพลิเมอไรเซชนั ท าใหเ้กิดการแตกร้าว 
ท่ีบริเวณผวิหนา้ของอนุภาคเถา้ลอย ส่วนผลของการผสมระหวา่งดินเหนียว-เถา้ลอย 
และดินเหนียว-เถา้ลอย จีโอโพลิเมอร์ ไม่มีความส าคญัต่อการปรับเปล่ียนสาร Alkali activator 
เน่ืองจากค่าดชันีของคุณสมบติัมีความคลา้ยคลึงกนั 
 

 
 
ภาพท่ี 2-9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าก าลงัอดัของดินเหนียว-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ต่ออตัราส่วนของ   
                  L/FA (Sukmak, Horpibulsuk, & Shen, 2013) 
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 Phummiphan et al. (2015) ไดศึ้กษาการปรับปรุงแก่ดินลูกรังดอ้ยคุณภาพดว้ยจีโอโพลิ
เมอร์เถา้ลอยประเภทแคลเซียมสูง (LS-FA geopolymer) โดยศึกษาผลกระทบของ Alkali activator 
และช่วงระยะเวลา ภายใตก้ารทดสอบ UCS และคุณลกัษณะของโครงสร้างระดบัจุลภาคของ 
ดินลูกรังดอ้ยคุณภาพท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอโพลิเมอร์เถา้ลอยประเภทแคลเซียมสูง เพื่อใชเ้ป็นวสัดุ 
Pavement โดยการผสมกนัของดินต่อเถา้ลอยท่ีอตัราส่วน 70 : 30 ผสมเขา้กบั Alkali activator ดว้ย
อตัราส่วน Na2SiO3: NaOH เท่ากบั 100 : 0 90 : 10 80 : 20 และ 50 : 50 แต่ละอตัราส่วนของการ
ผสมถูกน าไปทดสอบ Modified proctor energy จากนั้นน าค่า OLC และ dmax ท่ีไดจ้ากการทดสอบ
แต่ละอตัราส่วนมาทดสอบ UCS ภายใตส้ภาวะ Soaked ตามมาตรฐานของกรมทางหลวง 
ผลทดสอบ ดงัภาพท่ี 2-10 ผลการทดลองพบวา่การน าดินลูกรังดอ้ยคุณภาพมาปรับปรุงดว้ยจีโอโพ
ลิเมอร์เถา้ลอยประเภทแคลเซียมสูงตามขอบเขตของวสัดุ Pavement ทั้ง Light และ Heavy traffic 
โดยทุกอตัราส่วนของ Na2SiO3 : NaOH สามารถใชเ้ป็นวสัดุ Pavement ได ้อตัราส่วน Na2SiO3 : 
NaOH เท่ากบั 50 : 50 เป็นอตัราส่วนท่ีไดรั้บการแนะน าจากปฏิกิริยาการกดักร่อนของ C-S-H และ
โซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต  
(N-A-S-H) ผลผลิตนั้นมีส่วนในการส่งเสริมค่า UCS ของจีโอโพลิเมอร์ดินลูกรังเถา้ลอย C-S-H 
เป็นผลจากปฏิกิริยา CaO จากเถา้ลอยและ Na2SiO3 ขณะท่ี N-A-S-H เป็นปฏิกิริยาท่ีข้ึนอยูก่บั
ช่วงเวลาการผลิตจีโอโพลิเมอร์ 
 

 
 
ภาพท่ี 2-10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า UCS และช่วงเวลาการบ่มตวัอยา่ง (Phummiphan 
                    et al., 2015) 
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 2.  อตัราส่วนของ Na2SiO3 ต่อน ้า 
 อตัราส่วน Na2SiO3 ต่อน ้าเท่ากบั 0.2  0.6 1.0 และ 1.4 โดยน ้าหนกัของดินแหง้ใช ้CCR 
ก าหนดท่ี 7% เป็นสาร Alkali activator ในการผลิตดินเหนียว-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ในสภาวะ
ตวัอยา่ง Unsoaked และ Soaked พบวา่การพฒันาก าลงัอดัของทั้งสภาวะ Soaked และ Unsoaked  
จะข้ึนอยูก่บัจ  านวน CCR และเถา้ลอย อตัราค่าก าลงัอดัของสภาวะ Soaked ไปจนถึงก าลงัอดั 
ของสภาวะ Unsoaked มีความคลา้ยกนัเกือบจะทั้งหมดส าหรับ CCR และเถา้ลอยทุกจ านวน  
ค่าก าลงัอดัท่ีเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราส่วน Na2SiO3 ต่อน ้าเพิ่มข้ึนไปจนถึงค่า Optimal และลดลงเม่ือ
อตัราส่วน Na2SiO3 ต่อน ้าเพิ่มข้ึน ส าหรับดินเหนียว-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ีค่าก าลงัอดัสูงสุดท่ี
อตัราส่วน Na2SiO3 ต่อน ้าเท่ากบั 1.0 ส าหรับทุกระยะเวลาการบ่มในสภาวะตวัอยา่ง Unsoaked 
ส าหรับในสภาวะตวัอยา่ง Soaked อตัราส่วน Na2SiO3 ต่อน ้าเท่ากบั 1.0 นั้นแสดงค่าก าลงัอดัเท่ากบั
ศูนย ์ค่าก าลงัอดัสูงสุดของสภาวะ Soaked พบท่ีอตัราส่วน Na2SiO3 ต่อน ้าเท่ากบั 0.6 ท่ีก าลงัอดั 
2,154 kPa อตัราส่วน Na2SiO3 ต่อน ้าท่ีสูงเท่ากบั 1.4 สาร Na2SiO3 ท่ีมากเกินไปจะไม่ท าให้
เกิดปฏิกิริยาเกิดข้ึนชดัเจนบนอนุภาคของเถา้ลอย ดงันั้นตวัอยา่งท่ีแสดงค่าก าลงัอดัของสภาวะ 
Soaked สูงสุด อตัราส่วน Na2SiO3 ต่อน ้าเท่ากบั 0.6 ซ่ึงตวัอยา่งท่ีอตัราส่วน Na2SiO3 ต่อน ้าเท่ากบั 
1.4 ค่าก าลงัอดัเท่ากบั 0 เน่ืองจากขอบเขตของการเป็นวสัดุซีเมนตต์ ่า (Phetchuay et al., 2014) 
 3.  อตัราส่วน Alkali activator ต่อเถา้ลอย หรือ L : FA 
 อตัราส่วน L : FA เท่ากบั 0.4 0.5 0.6 และ 0.7 ท่ี ค่า Optimum ดงัภาพท่ี 2-11 ท่ีให ้
ค่าก าลงัอดัสูงสุดท่ีอตัราส่วน L : FA เท่ากบั 0.6 ส าหรับอตัราส่วนของเถา้ลอยต่อดินเหนียวเท่ากบั 
0.3 และอตัราส่วน L : FA เท่ากบั 0.5 ส าหรับอตัราส่วนของเถา้ลอยต่อดินเหนียวเท่ากบั 0.7 
อตัราส่วนของ L : FA ข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนของเถา้ลอยต่อดินเหนียว อตัราส่วนของเถา้ลอยต่อ 
ดินเหนียวเพิ่มข้ึน ค่า L ท่ีตอ้งการส าหรับปฏิกิริยาก็จะลดลง อตัราส่วนสารละลาย Na2SiO3 : NaOH 
ท่ีใหค้่าก าลงัอดัเพิ่มข้ึนกบัการเพิ่มข้ึนของอตัราส่วน L : FA จนถึงค่า Optimum ค่าก าลงัอดัจะลดลง
พร้อมกบัอตัราส่วน L : FA และการลดลงของค่าก าลงัอดัในอตัราส่วน L : FA ท่ีสูงข้ึน โดย
อตัราส่วน L : FA ท่ีนอ้ยกวา่ 0.3 และมากกวา่ 0.8 ไม่เหมาะสมส าหรับการผลิตของ 
ดินเหนียว-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ เน่ืองจากใหค้่าก าลงัอดัมีค่าต ่ามาก ไม่ท าใหเ้กิดการพฒันาก าลงัอดั 
เพราะจ านวนสาร Alkali activator ไม่เพียงพอในการชะซิลิกอน และอะลูมิเนียมในโครงสร้าง 
เฟสอสัณฐานของเถา้ลอย และการแตกร้าวบนผวิหนา้ของอนุภาคเถา้ลอยไดเ้กิดข้ึนจากการท่ี 
อะลูมิโนซิลิเกตเจลนอ้ย และอตัราส่วน L : FA ท่ีสูง เป็นเพราะจ านวน OH  ̄จากสาร  
Alkali activator ท่ีสูงเกินความตอ้งการส าหรับการกระบวนการจีโอโพลิเมอไรเซชนั  
(Sukmak et al. 2013) 
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ภาพท่ี 2-11  ค่าก าลงัอดัของดินเหนียว-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั  
                    (Sukmak et al., 2013) 
 
 สภาวะความร้อนและระยะเวลาการบ่ม 
 สภาวะความร้อนและระยะเวลาการบ่มตวัอยา่ง (การรักษาตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 
และความคงทน) จากการบ่มตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 27 ถึง 30°C ท่ี 24 ชัว่โมง และท่ีอุณหภูมิ 55 ถึง 
140°C ท่ี 24 ถึง 168 ชัว่โมง (7 วนั) น ้าหนกัและขนาดของตวัอยา่งทรงกระบอกโมลาร์ 
ขนาด 50 x 100 มิลลิเมตร ทรงลูกบาศก ์โมลด ์(Mold) ขนาด 230 x 90 มม. และ Mold  
ขนาด 230 x 75 มม. ท่ีค่า Optimum (อตัราส่วนของ Na2SiO3 : NaOH, อตัราส่วนของ L : FA และ 
Molding moisture content) โดยไม่ค  านึงถึงขนาดของตวัอยา่งขนาดเล็กค่าก าลงัอดัสูงสุดท่ีอุณหภูมิ
ความร้อนระหวา่ง 65 และ 75°C ท่ี 48 ชัว่โมง ขณะท่ีตวัอยา่งขนาดใหญ่ถูกใหค้วามร้อนท่ี 130°C  
ท่ีเวลา 120 ชัว่โมง ดงัภาพท่ี 2-12 ส าหรับตวัอยา่งท่ีขนาดใหญ่กวา่น ้าหนกัท่ีมากกวา่ ตอ้งการ
อุณหภูมิความร้อนท่ีสูงกวา่ ส าหรับความคงทนระยะยาวส าหรับการพฒันาจีโอโพลิเมอไรเซชนั 
อุณหภูมิท่ีค่า Optimum ส าหรับอตัราส่วนของเถา้ลอยต่อดินเหนียวเท่ากบั 0.3 และ 0.5 และท่ี
อุณหภูมิ 65°C เวลา 48 ชัว่โมง ส าหรับตวัอยา่งขนาดเล็ก ส าหรับท่ีอตัราส่วนของเถา้ลอยต่อดิน
เหนียวเท่ากบั 0.7 ซ่ึงอยูร่ะหวา่งอุณหภูมิ 55 และ 65°C ส าหรับตวัอยา่งขนาดเล็ก และท่ีอุณหภูมิ
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ระหวา่ง 110 และ 120°C ส าหรับตวัอยา่งขนาดใหญ่ค่าก าลงัอดัของขนาดตวัอยา่งทั้งคู่กบัระยะเวลา
การบ่มค่อย ๆ เพิ่มข้ึน และค่าก าลงัอดัสูงสุดอยูท่ี่ 60 วนั 
 อยา่งไรก็ตามค่าก าลงัอดัมีแนวโนม้ลดลงส าหรับตวัอยา่งขนาดเล็กกบัระยะเวลาการบ่ม
กบัตวัอยา่งท่ีไดรั้บความร้อนสูงเกินไปเช่น 85°C และส าหรับตวัอยา่งขนาดใหญ่ท่ีอุณหภูมิ 140°C 
ท่ีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อดินเหนียวเท่ากบั 0.3 และ 0.5 ส าหรับอุณหภูมิท่ีสูงมากดินเหนียว-เถา้ลอย 
จีโอโพลิเมอร์ไดท้นต่อการสูญเสียความช่ืน การแสดงการสูญเสียความช่ืนโดยหลกัมาจาก 
การเกิด Crack-free ของจีโอโพลิเมอร์ ดงันั้นการแหง้อยา่งรวดเร็วระหวา่งการบ่มควรจะหลีกเล่ียง 
ในขณะท่ีการบ่มท่ีความช่ืนสัมพนัธ์ต ่าจะดีกวา่และความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าก าลงัอดัในรูปแบบ 
ท่ีสามารถรวบรวมบทบาทของอุณหภูมิความร้อน ความคงทน และน ้าหนกัของตวัอยา่งพลงังาน
ความร้อนต่อน ้าหนกั E : W ค่า Optimum ท่ีก าลงัสูงสุดประมาณ 8.50°C ชัว่โมงต่อกรัม ส าหรับ
อตัราส่วนของเถา้ลอยต่อดินเหนียวเท่ากบั 0.3 และ 0.5 และประมาณ 7.57°C ชัว่โมงต่อกรัม 
ส าหรับอตัราส่วนของเถา้ลอยต่อดินเหนียวเท่ากบั 0.7 ดงันั้นตวัอยา่งอตัราส่วนของเถา้ถ่านต่อ 
ดินเหนียวท่ีสูงตอ้งการ E : W ท่ีต  ่า ความสัมพนัธ์น้ีถูกใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตส าหรับ 
การประมาณอุณหภูมิความร้อนและเป้าหมายของก าลงัอดัท่ีตอ้งการส าหรับน ้าหนกั 
ของดินเหนียว-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อก (Sukmak et al., 2013) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-12  การพฒันาก าลงัอดักบัความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานความร้อนต่อน ้าหนกั ส าหรับ 
                    ระยะการบ่มของดินเหนียว-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ี 7 วนั (Sukmak et al., 2013) 
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ภาพท่ี 2-13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนของก าลงัอดัของดินเหนียว-เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ต่อ 
                    อุณหภูมิการบ่มทั้งสอง (Phetchuay et al., 2014) 
 
 Horpibulsuk, Phetchuay, & Chinkulkijniwat (2015) ไดศึ้กษาการปรับปรุงคุณภาพแก่
ดินเหนียวดว้ย CCR และเถา้ลอย เพื่อศึกษาความเป็นไดใ้นการใช ้CCR และเถา้ลอย มาเป็นวสัดุ
เช่ือมประสาน ศึกษาเฟคเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ Water content binder content อตัราส่วน 
ของ CCR : FA และระยะเวลาการบ่มท่ี 7 28 60 และ 120 วนั วสัดุปอซโซลานในการท าปฏิกิริยากบั 
Ca(OH)2 CCR ท่ีมีปริมาณ Ca(OH)2 สูงกวา่สามารถบริโภคในปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้กวา่ 
แต่ถา้มากกวา่ 7% ซ่ึงมากเกินความสามารถการดูดซบัของดินเหนียวดงันั้นการพฒันาของก าลงัอดั
เป็นผลจาก Ca(OH)2 ท่ีอยูใ่นวสัดุปอซโซลานจ านวนมาก และวสัดุปอซโซลานแสดงบทบาท 
ต่อการพฒันาก าลงัอดัท่ีระยะเวลา 28 วนั ส่วนผลกระทบของโครงสร้างระดบัจุลภาคไม่มี
ความส าคญัต่อการพฒันาก าลงัอดั  
 Phummiphan et al. (2015) การบ่มตวัอยา่งอุณหภูมิ (27 ถึง 30°C) เป็นระยะเวลา 7 28 60 
และ 90 วนั ผลทดสอบดงัภาพท่ี 2-10 แสดงใหเ้ห็นวา่ UCS ท่ีระยะเวลา 7 วนั เป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดการจราจรแบบหนาแน่น และ UCS เพิ่มข้ึนกบัการเพิ่มข้ึนของระยะเวลาการบ่ม 
แมห้ลงัจาก 28 วนั เน่ืองจากการเจริญเติบโตของผลผลิตของจีโอโพลิเมอไรเซชนั (N-A-S-H)  
ทุกช่วงเวลา ค่า UCS สูงสุดถูกพบท่ีอตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 50 : 50 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 60 และ 
90 วนั ขณะท่ีระยะเวลการบ่มนั้นมีผลมากกวา่ในตวัอยา่งท่ี 28 วนั ค่า UCS ท่ีอตัราส่วน  
Na2SiO3 : NaOH 100 : 0 เป็นอตัราส่วนพื้นฐานท่ีระยะการบ่มท่ี 28 วนั ดีท่ีสุด ไดจ้ากปฏิกิริยา  
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C-S-H ซ่ึงเป็นผลผลิตจากวสัดุเช่ือมประสานซีเมนตจ์ากปฏิกิริยาระหวา่งซิลิกาจาก Na2SiO3 และ
แคลเซียมจากเถา้ลอย เป็นการเพิ่มเจลช่วยประสานระหวา่งอนุภาคดินและช่องวา่งระหวา่งอนุถาค
ดินเขา้ดว้ยกนั 
 Molding moisture content 
 (Sukmak et al.,2013) ไดศึ้กษาความแตกต่างของ Molding moisture content การบดอดั
ต่อปริมาณน ้าท่ีไดจ้ากการทดสอบ compaction modified proctor ระหวา่ง 0.6 ถึง 1.2 OMC 
Molding moisture ท่ีใหค้่าก าลงัอดัสูงสุด คือ 1.0 OMC 0.8 OMC และ 0.6 OMC ส าหรับอตัราส่วน
ของเถา้ลอยต่อดินเหนียวเท่ากบั 0.3 0.5 และ 0.7 การเพิ่มข้ึนของ Molding moisture content 
เน่ืองจากการลดลงในความเขม้ขน้ของสาร Alkali activator ค่า Moisture content ท่ีต  ่ามาก  
สาร Alkali activator นั้นไม่มีความส าคญัส าหรับปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั เพราะน ามาจาก
อนุภาคของดินเหนียวส าหรับการพฒันาโครงสร้างดินดงันั้นจึงท าใหก้ าลงัอดัต ่าจากการมีส่วนของ
ส่วนประกอบของเคมี (จีโอโพลิเมอไรเซชนั) ลดลงกบัค่า Molding moisture content ท่ีมากเกินไป
เน่ืองจากการลดลงของความเขม้ขน้ของสาร Alkali activator 
 Phetchuay et al. (2014) การทดสอบ UCS ภายใตส้ภาวะ Unsoaked และ Soaked ส าหรับ
ตวัอยา่งในสภาวะ Soak ตวัอยา่งถูกจุ่มน ้าเวลา 2 ชัว่โมง ตามขอ้ก าหนดของกรมทางหลวง 
ประเทศไทย DH-S 204/2533 (DH-S, 1990) ความส าคญัของค่าก าลงัอดัในสภาวะ Soak ต ่ากวา่ค่า
ก าลงัอดัในสภาวะ Unsoaked การดูดซบัของน ้า และการทดสอบ Odometer ของตวัอยา่งสภาวะ 
Soak พบวา่การดูดซบัน ้านั้นมีส่วนใหเ้กิดการบวมตวัมากข้ึนในแนวด่ิงและแรงดนัท าใหเ้กิด 
การบวมตวั แรงดนัท่ีท าใหเ้กิดการบวมตวัน าไปสู่การเกิดแรงผลกัระหวา่งอนุภาคดินเหนียวท่ีเป็น
ซีเมนต ์ท าใหค้่าก าลงัอดัในสภาวะ Soaked ต  ่ากวา่ เน่ืองจากความสัมพนัธ์ท่ีมีแรงผลกัสูงและ
ขอบเขตการเกิดปฏิกิริยาเคมีต ่า ตวัอยา่งในสภาวะ Soaked ท่ีอตัราส่วน Na2SiO3 ต่อน ้าเท่ากบั 1.0 
และ 1.4 แสดงค่าก าลงัอดัเท่ากบัศูนยเ์น่ืองจากขอบเขตของการเป็นวสัดุซีเมนตต์ ่า 
 ตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยัในการศึกษาการน าดินตะกอนทะเลใชเ้ป็นวสัดุ 
จีโอโพลิเมอร์ดว้ยเถา้ลอยแคลเซียมสูง ส าหรับเป็นวสัดุ Pavement และจากงานวจิยัทั้งหมดท่ีกล่าว
มาในขา้งตน้มีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการใชเ้พื่อเป็นวสัดุ Pavement คือ (Phummiphan et al., 2015) 
และ (Phetchuay et al., 2014) ส่วนงานวจิยัอ่ืน ๆ เป็นการศึกษาอิทธิพลท่ีมีผลต่อก าลงัอดั ซ่ึงให้
ความส าคญัต่อการศึกษาเฟคเตอร์ต่าง ๆ จึงสามารถน าค่าเฟคเตอร์เหล่านั้นมาช่วยในการพิจารณา 
ถึงความส าคญัต่องานวจิยัไดโ้ดยตรงเช่น อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH, อตัราส่วน FA : Soil 
อุณหภูมิต่อระยะเวลาในการบ่มตวัอยา่งต่อก าลงัอดัความส าคญัของการทดสอบการชะ ความส าคญั
ของปฏิกิริยาการดูดซบั Ca(OH)2 ตลอดจนการแลกเปล่ียนไอออนของดินเหนียวเป็นตน้ งานวจิยั
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ทั้งหมดท่ีใชศึ้กษาน้ีลว้นแต่เป็นการน าวสัดุเหลือทิ้งมาใชป้รับปรุงคุณสมบติัดว้ยจีโอโพลิเมอร์ 
อยา่งไรก็ตามงานวจิยัท่ีถูกใชเ้ป็นหลกัในการศึกษาส าหรับวสัดุ Pavement เป็นงานวจิยัของ 
(Phummiphan et al., 2015) โดยมีความคลา้ยคลึงกบังานวจิยัท่ีอยูใ่นระหวา่งศึกษาในเร่ือง 
ของวตัถุประสงคแ์ละวสัดุท่ีถูกน ามาใชใ้นงานวจิยั ซ่ึงเป็นวสัดุประเภทท่ีเหลือทิ้งจากธรรมชาติ 
และไม่มีคุณสมบติัในการใชง้านไดใ้นดา้นวศิวกรรม ส่วนงานวจิยัของ (Phetchuay et al., 2014) นั้น
จะแตกต่างออกไปในส่วนของวสัดุท่ีน ามาใชใ้นการท าจีโอโพลิเมอร์ ดงันั้นรูปแบบงานวจิยัของ 
(Phummiphan et al., 2015) จึงถูกน ามาใชเ้ป็นงานวจิยัหลกัในการศึกษาคร้ังน้ี 
 

การวเิคราะห์ปฏกิริิยาจีโอโพลเิมอไรเซชัน 
 ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัสามารถวเิคราะห์ไดห้ลากหลายรูปแบบตั้งแต่การวเิคราะห์
ในรูปแบบภาพ องคป์ระกอบทางเคมี และโครงสร้างโมเลกุล ซ่ึงใชใ้นการศึกษาเปรียบเทียบ 
ความแตกต่างทั้งระหวา่งก่อนและหลงัจากเกิดปฏิกิริยาวเิคราะห์ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั 
การศึกษารูปร่างโครงสร้างระดบัจุลภาคท่ีพื้นผวิและองคป์ระกอบของสารเคมีถูกก าหนด 
โดยการทดสอบ Scanning electron microscopy (SEM) และ Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer (EDX หรือ EDS) การศึกษาองคป์ระกอบของธาตุในเชิงปริมาณ X-ray fluorescence 
(XRF) Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) เป็นเคร่ืองมือใชส้ าหรับการระบุขอบเขต
ของโครงสร้างโมเลกุลพนัธะ Si-O-Si และAl-O โดยเฉพาะซ่ึงใชนิ้ยาม Degree of 
polycondensation ความซบัซอ้นของจีโอโพลิเมอร์สามารถอนุมานไดโ้ดยการสังเกตลกัษณะ 
การกระจายตวัจากการเอกซเรยข์อง Diffraction pattern ในสภาวะการไม่เป็นผลึกของโครงสร้าง
สามารถตรวจสอบไดโ้ดย X-ray diffraction (XRD) ศึกษาคุณสมบติัทางความร้อนเพื่อใชอ้ธิบาย
อตัราการระเหยของน ้าในโครงสร้างต่อน ้าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงของตวัอยา่งภายใตก้ารควบคุม 
ความร้อน Thermogravimetric Analysis (TGA) อยา่งไรก็ตามการทดสอบเพื่อใชใ้นการวเิคราะห์
ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนันั้นยงัสามารถท าไดห้ลากหลายวธีิ ซ่ึงบางวธีิสามารถใหผ้ล 
การวเิคราะห์ไดใ้นทิศทางเดียวกนั 
 Scanning electron microscopy (SEM) และ Energy dispersive x-ray Spectrometer 
(EDX หรือ EDS) 
 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน เป็นกลอ้งท่ีใชส่้องวตัถุท่ีมีขนาดเล็กมากโดยเพิ่มขนาดวตัถุ
ไดถึ้งสองแสนเท่า มีประโยชน์อยา่งยิง่ในการศึกษาลกัษณะภายนอกของตวัอยา่งใหภ้าพเป็นแบบ 3 
มิติสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัวทิยาการแขนงต่าง ๆ ทั้งทางดา้นงานวจิยั การวนิิจฉยัโรค และ
ในทางวชิาการต่าง ๆ ใชใ้นการศึกษาการสะสมของธาตุซ่ึงภายใน Specimen Chamber จะติดตั้ง
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อุปกรณ์พิเศษ (EDAX) เพื่อตรวจหาธาตุในตวัอยา่งโดยใชห้ลกัการของ X-ray แสดงผลในรูปแบบ
ของตวัเลขและกราฟวเิคราะห์ปริมาณและคุณภาพของโมเลกุลของธาตุ หลกัการท างานของ SEM  
จะประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน โดยใชอ้ านาจแม่เหล็กไฟฟ้าบงัคบักระแสอิเล็กตรอน 
ใหพุ้ง่ไปรวมกนัท่ีจุดใดจุดหน่ึง หลงัจากล าแสงอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะท าใหเ้กิด
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ข้ึน ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบนัทึก  
และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และ ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ต่อไป  
และสามารถบนัทึกภาพจากหนา้จอโทรทศัน์ไดเ้ลยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนถูกน าไปใช้ 
ในการตรวจสอบโครงสร้างขนาดเล็กมาก ๆ ของตวัอยา่งทางชีวภาพและอนินทรียท่ี์หลากหลาย
รวมทั้งจุลินทรีย ์เซลลชี์วะ โมเลกุลขนาดใหญ่ ตวัอยา่งช้ินเน้ือ โลหะ และคริสตลั  
ดา้นอุตสาหกรรมกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนมกัจะใชส้ าหรับการควบคุมคุณภาพและการวเิคราะห์
ความขน้เหลว  ดงัภาพท่ี 2-14 ของการวิเคราะห์โครงสร้างเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
 

 
 
ภาพท่ี 2-14  SEM/ EDX ของเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ (Chindaprasirt et al., 2013) 
 
 X-ray fluorescence (XRF) 
 เป็นเทคนิคท่ีสามารถวเิคราะห์ชนิดของธาตุ (Qualitative) และปริมาณธาตุ 
(Quantitative) สามารถวเิคราะห์ไดท้ั้งของแขง็ ของเหลว และสารแขวนลอยไดไ้ม่วา่จะเป็นงาน
ดา้นส่ิงแวดลอ้มดา้นธรณีวทิยา เช่น การวเิคราะห์แร่ดินหิน ดา้นชีววทิยา ดา้นการแพทย ์
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การตรวจวดัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นพิษในน ้ามนัดิบและอ่ืน ๆ อีกมากมายโดยไม่ท าลายตวัอยา่ง มีการ
เตรียมตวัอยา่งเพียงเล็กนอ้ยสามารถวเิคราะห์ไดโ้ดยไม่ตอ้งมีการเตรียมผวิมาก่อนก็ไดแ้ละให ้
ผลการวเิคราะห์ท่ีรวดเร็วประมาณ 15 นาที โดยทัว่ไปแลว้เคร่ือง X-ray Spectrometer  
จะประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดรังสี (X-ray Tube) และเคร่ืองตรวจวดัรังสีเอก็ซ์จะเกิดข้ึนเม่ือ X-ray 
Tube เร่งอิเล็กตรอนใหมี้ศกัด์ิสูงพุง่เขา้ชนกบัเป้าโลหะแลว้ใหรั้งสีเอก็ซ์ท่ีมีความเขม้สูงออกมา 
ทั้งน้ีการเลือกชนิดของเป้าข้ึนกบัตวัอยา่งท่ีน ามาวเิคราะห์ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใชท้งัสเตน โรเดียม  
โมลิบดินมั หรือโครมส่วนไอโซโทปกมัมนัตรังสี ท่ีนิยมใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดรังสี ไดแ้ก่ Fe-55  
Co-57 Cd-109 และ Am-241 เคร่ืองตรวจวดัแบบสถานะของแขง็ (Solid-State) เหมาะส าหรับ 
การตรวจวดัรังสีเอก็ซ์ท่ีปลดปล่อยออกมาจากอะตอมของตวัอยา่งซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะเป็น Si(Li) 
และ HPGe ซ่ึงท างานท่ีอุณหภูมิไนโตรเจนเหลวขอ้จ ากดั คือ ไม่สามารถวเิคราะห์ธาตุท่ีมี atomic 
number นอ้ยกวา่ 11 ได ้(H, He, Li, Be, B, C, N, O, F, Ne and Na) ผลการวเิคราะห์ท่ีไดจ้ะออกมา
ในรูปแบบของจ านวนรร้อยละธาตุแต่ละชนิดของตวัอยา่งท่ีวเิคราะห์ ดงัตารางท่ี 2-2 
 
ตารางท่ี 2-2  องคป์ระกอบเคมีของดินเหนียว และเถา้ลอย (Phetchuay et al., 2014) 
 

Chemical composition (%) Silty clay Fly ash CCR 
CaO 26.15 30.24 70.78 
SiO2 20.10 47.51 6.49 
Al2O3 7.55 13.14 2.55 
Fe2O3 32.89 6.66 3.25 
MgO 0.47 ND 0.69 
SO3 4.92 ND 0.66 
NaO2 ND 0.41 ND 
K2O 3.17 1.63 7.93 
LOI 3.44 0.42 1.35 

ND = not detected.    
  
 
 Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 
 เป็นเทคนิคการกระตุน้สารดว้ยพลงังานแสงช่วงแสงอินฟราเรด (Infrared light) ท่ี 



29 
 

ความยาวคล่ืนต่าง ๆ เป็นอีกเทคนิคหน่ึงท่ีสามารถบอกหมู่ฟังกช์นัในสาร นิยมใชเ้ป็นเทคนิค
ส าหรับหาเก่ียวกบัโครงสร้างของสารอินทรีย ์เช่น สารท่ีวิเคราะห์อาจจะมี หมู่ hydroxyl (-OH) 
methyl (-CH3) หรือ carbonyl (-CO) การประยกุตใ์ชง้านสามารถวเิคราะห์หาหมู่ฟังกช์นั และ
วเิคราะห์หาสารท่ีมาปนเป้ือนอยูใ่นตวัอยา่งได ้ 
 หลกัการท างานรังสีอินฟราเรด (Infrared radiation) (IR) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงมี
ความถ่ีอยูร่ะหวา่งช่วงของรังสีไมโครเวฟและแสงท่ีตามองเห็นไดก้ารอา้งอิงถึงความถ่ีของ 
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงน้ีจะใชค้่าท่ีเรียกวา่ เวฟนมัเบอร์ (Wave number) ซ่ึงมีหน่วยเป็น cm-1 
(Reciprocal centimeter) ซ่ึงหมายถึงจ านวนคล่ืนต่อหน่วยเซนติเมตร (cm.) ตวัอยา่งเช่น รังสี
อินฟราเรดท่ีมีความถ่ี 3,000 cm-1 หมายถึง ในระยะทาง 1 cm. ท่ีคล่ืนน้ีเดินทางไปจะมีจ านวน 
ลูกคล่ืนทั้งหมด 3,000 ลูกคล่ืน ดงันั้นตวัเลขยิง่มากยอ่มหมายถึงพลงังานของรังสีก็ยิง่มากดว้ยช่วง
ของรังสีอินฟราเรดท่ีเป็นประโยชน์ต่อนกัเคมีจะอยูใ่นช่วง 4,000 ถึง 400 cm-1 กราฟท่ีไดจ้ะเรียกวา่
อินฟราเรดสเปกตรัม ช่วงการดูดกลืนช่วงกลางของสเปกตรัมตั้งแต่ 1,300 ถึง 900 cm-1 ซ่ึงมกั 
เรียกกนัวา่เป็นบริเวณลายน้ิวมือ (Fingerprint region) จะเป็นช่วงสเปกตรัมท่ีดูซบัซอ้น สเปกตรัม
ช่วงน้ีจะมีประโยชน์มากเม่ือใชใ้นการยนืยนัโดยการเปรียบเทียบกบัสเปกตรัมอา้งอิงวา่สารท่ีสนใจ
เป็นสารเดียวกนักบัสารอา้งอิงหรือไม่ ดงัภาพท่ี 2-15 ลกัษณะของผลท่ีได ้
 1.  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการส่องผา่นของแสง (% Transmittance) กบัเลขคล่ืน 
(Wave numbers) 
 2.  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) กบัเลขคล่ืน (Wave 
numbers) 
 ลกัษณะตวัอยา่งท่ีท าการทดสอบ มีดงัน้ี 1)  กรณีตวัอยา่งเป็นของแขง็ จ  าเป็นจะตอ้งท า
ใหส้ารตวัอยา่งมีลกัษณะบางมาก ๆ เพื่อใหแ้สงผา่นได ้และ 2)  กรณีตวัอยา่งเป็นของเหลว สามารถ
น ามาใส่เซลลส์ าหรับของเหลวได ้
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ภาพท่ี 2-15  FT-IR spectra ของถ่านหิน และจีโอโพลิเมอร์ (Haq et al., 2014) 
 
 X-ray diffraction (XRD) 
 เทคนิคเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั (Diffraction) หรือ เทคนิค XRD เป็นเทคนิคท่ีน ารังสี X  
มาใชว้เิคราะห์สารประกอบท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่งและน ามาใชศึ้กษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้าง
ผลึกของสารตวัอยา่ง โดยไม่ท าลายตวัอยา่ง โดยการยงิรังสี X ท่ีทราบความยาวคล่ืนไปกระทบ
ช้ินงาน ท าใหเ้กิดการเล้ียวเบนของรังสีท่ีมุมต่าง ๆ กนัโดยมีหวัวดัเป็นตวัรับขอ้มูล เน่ืองจากองศา 
ในการเล้ียวเบนของรังสี X จะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบและโครงสร้างของสารท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่ง 
ขอ้มูลท่ีไดรั้บจึงสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่งและสามารถน ามาใช้
ศึกษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างของผลึกของสารตวัอยา่งนั้น ๆ ได ้นอกจากน้ีขอ้มูลท่ีได ้
ยงัสามารถน ามาหาปริมาณของสารประกอบแต่ละชนิดในสารตวัอยา่ง ปริมาณความเป็นผลึก 
ขนาดของผลึก ความสมบูรณ์ของผลึก และความเคน้ ของสารประกอบในสารตวัอยา่ง อีกทั้ง 
ความหนาของฟิลม์ไดอี้กดว้ย 
 Degree ความซบัซอ้นของจีโอโพลิเมอร์สามารถอนุมานไดจ้ากลกัษณะการกระจายตวั
จากการเอกซเรยข์อง Diffraction pattern ในกรณีท่ีสภาวะไม่เป็นผลึกผลจากการเอกซเรย ์X-ray 
diffraction ในลกัษณะการกระจายตวักวา้ง รัศมีค่อนขา้งแคบกวา่ Diffraction ท่ีจุดสูงสุดในลกัษณะ
แหลม ดงัภาพท่ี 2-16 วสัดุท่ีหลากหลายของจีโอโพลิเมอริกข้ึนอยูก่บัผลประโยชน์ท่ีได ้
จากการไม่เป็นผลึก สภาวะการไม่เป็นผลึกของโครงสร้างไม่เพียงแต่สามารถตรวจสอบไดจ้าก  
X-ray diffractograms ไดเ้พียงอยา่งเดียว แต่ยงัสามารถตรวจสอบไดจ้าก Nuclear Magnetic 
Resonance (MAS-NMR) อีกดว้ย 
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ภาพท่ี 2-16  XRD ของ (Na,K)-PSS และ K-PSS binders (Davidovits., 1991) 
 

มาตรฐานวสัดุงานทาง 
 การก่อสร้างถนนตามแนวทางการปฏิบติัของการควบคุมงานก่อสร้างของส านกังาน 
กรมทางในประเทศไทย มีมาตรฐานของการก่อสร้างในแต่ละชั้นดงัตวัอยา่งแสดงภาพตดัถนน  
ภาพท่ี 2-18 โดยวตัถุประสงคข์องงานวิจยัในการใชว้สัดุใหเ้กิดประโยชน์สูงสุดในดา้นวศิวกรรม
การทาง เพื่อใหคุ้ณสมบติัในการปรับปรุงดินตะกอนทะเลดว้ยจีโอโพลิเมอร์เป็นไปตามขอบเขต 
หรือแนวทางเดียวกนัตามมาตรฐานของวสัดุ Pavement ไม่วา่จะเป็นมาตรฐานกรมทางหลวง  
โดยมาตรฐานชั้นพื้นทาง ดงัตารางท่ี 2-3 มาตรฐานชั้นรองพื้น ดงัตารางท่ี 2-4 มาตรฐาน 
ชั้นรองพื้นทางและพื้นทางกรมทางหลวงชนบท ดงัตารางท่ี 2-5 และมาตรฐานรองพื้นทางและ 
พื้นทางกรมโยธาธิการและผงัเมือง ดงัตารางท่ี 2-6 
 

 
 
ภาพท่ี 2-17  รูปตดัโครงสร้างถนนผวิจราจรแบบ Asphaltic concrete (คู่มือปฏิบติังานควบคุม 
                   คุณภาพวสัดุ, กรมทางหลวงชนบท [มทช.](ม.ป.ป.) 



 
 

 

32 

ตารางท่ี 2-3  มาตรฐานชั้นพื้นทางกรมทางหลวง 
 
หมายเลข 
ทล.ม. 

วสัดุพื้นทาง
ต่าง ๆ 

เกณฑก์ารทดสอบ 

  Sand 
Equivalent 

C.B.R Liquid 
Limit 

Plasticity 
Index 

ความ 
สึกหรอ 

ขนาดเมด็ของวสัดุ ค่าของส่วน
ท่ีไม่คงท่ี 
(Loss) 

ปริมาณ 
การขยายตวั 

Unconfined 
compressive strength 

(1) 
201/2544 

พื้นทางหิน
คลุก 

 ≥80% 
 

≤25%  ≤6 % 
 

≤40% - มีมวลคละผา่น
ตะแกรงแบบลา้ง 
- มีส่วนละเอียดท่ี
ผา่น No. 200 ≤  
(2/3) ของ No.40 

≤9%   

(2) 
203/2556 

พื้นทางหิน
คลุกผสม
ซีเมนต ์

 ≥80% 
 

≤25% ≤6% 
 

≤40% - มีมวลคละผา่น
ตะแกรงแบบลา้ง 
- มีส่วนละเอียดท่ี
ผา่น No. 200 ≤ 
(2/3) ของ No.40 

≤9%  ค่าเท่ากบั 2,413 
กิโลปาสกาล 
(350 ปอนดต่์อ
ตารางน้ิว) 
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ตารางท่ี 2-3  (ต่อ) 
 

 

หมายเลข 
ทล.ม. 

วสัดุพื้นทาง
ต่าง ๆ 

      เกณฑก์ารทดสอบ 

  Sand 
Equivalent 

C.B.R Liquid 
Limit 

Plasticity 
Index 

ความ 
สึกหรอ 

ขนาดเมด็ของวสัดุ ค่าของส่วน
ท่ีไม่คงท่ี 
(Loss) 

ปริมาณ 
การขยายตวั 

Unconfined 
compressive strength 

(3) 
204/2556 

พื้นทางดิน
ซีเมนต ์

  ≤40% ≤15% 
 

≤60% - มีมวลคละผา่น
ตะแกรงแบบลา้ง 
- ขนาดเม็ดโตสุดไม่
เกิน 50 มม. 
- มีส่วนละเอียดท่ี
ผา่น No. 10≤70% 
และ No. 200≤25% 

  ค่าเท่ากบั 1,724 kPa 
(250 ปอนดต่์อ
ตารางน้ิว) 

(4) 
202/2531 

พื้นทางกรวด
โม่ 

 ≥90% 
 

≤25% ≤6% 
 

≤40% - มีหนา้แตก 
จากการโม่เป็น
จ านวน ≥75% 
- มีมวลคละท่ีดีผา่น
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ตารางท่ี 2-3  (ต่อ) 
 

 

หมายเลข 
ทล.ม. 

วสัดุพื้นทาง
ต่าง ๆ 

      เกณฑก์ารทดสอบ 

  Sand 
Equivalent 

C.B.R Liquid 
Limit 

Plasticity 
Index 

ความ 
สึกหรอ 

ขนาดเมด็ของวสัดุ ค่าของส่วน
ท่ีไม่คงท่ี 
(Loss) 

ปริมาณ 
การขยายตวั 

Unconfined 
compressive strength 

ตะแกรงแบบลา้ง 
- มีส่วนละเอียดท่ี
ผา่น No. 200 ≤ 
(2/3) ของ No.40 

(5) 
210/2547 

พื้นทาง
ตะกรันเหล็ก
โม่ 

≤35% 
 

≥90% 
 

≤25% ≤4% 
 

≤40% - มีมวลคละท่ีดีผา่น
ตะแกรงแบบลา้ง 
- มีส่วนละเอียดท่ี
ผา่น No. 200≤ 

(2/3) ของ No.40 

≤9% ≤0.5%  

หมายเหตุ - วธีิการทดลอง 
Compaction 

3.ในกรณีท่ี Liquid 
Limit หรือ Plasticity 

โดยใช้
เคร่ือง  

1. ดงัภาพท่ี 2-19 
2. ดงัภาพท่ี 2-20 

ค่า 
ความคงทน

วธีิการ
ทดลองหา

แท่งตวัอยา่งซีเมนต ์
อนุโลมใหท้ดสอบ
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ตารางท่ี 2-3  (ต่อ) 
 

 

หมายเลข 
ทล.ม. 

วสัดุพื้นทาง
ต่าง ๆ 

      เกณฑก์ารทดสอบ 

  Sand 
Equivalent 

C.B.R Liquid 
Limit 

Plasticity 
Index 

ความ 
สึกหรอ 

ขนาดเมด็ของวสัดุ ค่าของส่วน
ท่ีไม่คงท่ี 
(Loss) 

ปริมาณ 
การขยายตวั 

Unconfined 
compressive strength 

Test  แบบสูง
กวา่มาตรฐานท่ี 
95% 
- หากไม่ระบุวธีิ
ใดใหใ้ชว้ธีิการ
ทดสอบแบบแช่
น ้า (Soaked) 

Index เกินกวา่ค่าท่ี
ก าหนดจะตอ้งใชปู้น
ขาวผสมเพื่อลดค่า
ดงักล่าวใหอ้ยูใ่น
ก าหนด แต่ทั้งน้ีตอ้ง 
≥2% โดยน ้าหนกั
ของดิน 

  Los 
Angeles 
Abrasion 

 

4. วธีิการทดลองหา
ปริมาณร้อยละท่ี
แตกของกรวดโม่ 
และมีขนาดคละดงั
ภาพท่ี 2-21 
5. ภาพท่ี 2-22 

Soundness 
โดยใช้
โซเดียม
ซลัเฟล 
จ านวน 5 
รอบ 

ปริมาณการ
ขยายตวัของ
วสัดุมวลรวม
ท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยา 
Hydration 

ตวัอยา่งถูกทดสอบตาม
วธีิ Compaction Test 
แบบสูงกวา่มาตรฐาน 
ภายหลงับ่มในถุงเพื่อมิ
ใหค้วามช่ืนเปล่ียนแปลง
นาน 7 วนั แลว้น าไปแช่
น ้านาน 2 ชัว่โมง 
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ตารางท่ี 2-4  มาตรฐานชั้นรองพื้นทางกรมทางหลวง 
 
หมายเลข 
ทล.ม. 

วสัดุพื้นทาง
ต่าง ๆ 

เกณฑก์ารทดสอบ 

  Durability C.B.R Swelling Liquid 
Limit 

Plasticity 
Index 

ความ 
สึกหรอ 

ขนาดเมด็ของวสัดุ Unconfined compressive 
strength 

206/2532 รองพื้นทาง
ดินซีเมนต ์

   ≤40% ≤20%  - ขนาดเม็ดโตสุดไม่
เกิน 50 มม. 
- ผา่นตะแกรงแบบ
ลา้ง No.200 ≤  
40% 

ค่าเท่ากบั 689 kPa 
(100 ปอนดต่์อตารางน้ิว) 

205/2517 รองพื้นทาง
วสัดุมวลรวม 

≥35% ≥25% 
 

 ≤35% ≤11% 
 

≤60% - ผา่นตะแกรงแบบ
ลา้ง 

 

หมายเหตุ   - วธีิการทดลอง 
Compaction Test  
แบบสูงกวา่
มาตรฐานท่ี 95% 
 

   โดยใช้
เคร่ือง Los 
Angeles 
Abrasion 
 

(205/2517)  
ดงัภาพท่ี 2-23   

แท่งตวัอยา่งซีเมนต ์อนุโลม
ใหท้ดสอบตวัอยา่งถูก
ทดสอบตามวธีิ Compaction 
Test แบบสูงกวา่มาตรฐาน  
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ตารางท่ี 2-4  (ต่อ) 
 
หมายเลข 
ทล.ม. 

วสัดุพื้นทาง
ต่าง ๆ 

เกณฑก์ารทดสอบ 

  Durability C.B.R Swelling Liquid 
Limit 

Plasticity 
Index 

ความ 
สึกหรอ 

ขนาดเมด็ของวสัดุ Unconfined compressive 
strength 

   - หากไม่ระบุวธีิใด
ใหใ้ชว้ธีิกาทดสอบ
แบบแช่น ้า (Soaked) 

      ภายหลงับ่มในถุงเพื่อมิให้
ความช่ืนเปล่ียนแปลงนาน 7 
วนั แลว้น าไปแช่น ้านาน 2 
ชัว่โมง 
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ตารางท่ี 2-5  มาตรฐานชั้นรองพื้นทางและพื้นทางกรมทางหลวงชนบท 
 
หมายเลข ทล.ม. วสัดุพื้นทางต่าง ๆ เกณฑก์ารทดสอบ 

C.B.R Swelling Liquid Limit Plasticity Index ความสึกหรอ ขนาดเมด็ของวสัดุ 
202-2545 รองพื้นทาง ≥25% 

 
≤3% ≤35% ≤11% ≤60% - มีมวลคละผา่นตะแกรง 

203-2545 พื้นทางหินคลุก ≥80%  ≤25% ≤6% ≤40% - มีมวลคละผา่นตะแกรง  
หมายเหตุ วธีิการทดลอง 

Compaction Test  
แบบสูงกวา่
มาตรฐานท่ี 95% 

ตามมาตรฐานการทดสอบ
ค่า C.B.R 

   202-2545 ขนาด
เมด็โตสุดไม่
เกิน 50 มม. 
และมีมวลคละ
ผา่นตะแกรง 
ดงัภาพท่ี 2-24 
(203-2545)  
ดงัภาพท่ี 2-25 
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ตารางท่ี 2-6 มาตรฐานรองพื้นทางและพื้นทางกรมโยธาธิการและผงัเมือง 
 
หมายเลข มยผ. มาตรฐานวสัดุ เกณฑก์ารทดสอบ 

C.B.R Swelling Liquid Limit Plasticity Index ความสึกหรอ ขนาดเมด็ของวสัดุ 
2102-57 รองพื้นทาง ≤25%  ≤35% ≤11% ≤60% - ขนาดเม็ดโตสุดไม่เกิน  

50 มม. 
- ผา่นตะแกรง  

2103-57 พื้นทางชนิดหิน
คลุก 

≥80% 
 

 ≤25% ≤6% 
 

≤40% - ผา่นตะแกรง 

หมายเหตุ วธีิการทดลอง 
Compaction Test  
แบบสูงกวา่
มาตรฐานท่ี 95% 

   โดยใชเ้คร่ือง Los 
Angeles Abrasion 

(2102-57)  
ดงัภาพท่ี 2-26   
(2103-57)  
ดงัภาพท่ี 2-27 
 

 

 



40 
 

 
 
ภาพท่ี 2-18  ขนาดคละของวสัดุพื้นทางหินคลุก 
 

 
 
ภาพท่ี 2-19  ขนาดคละของวสัดุหินคลุกท่ีใชผ้สมกบัปูนซีเมนต ์
 

 
 
ภาพท่ี 2-20  ขนาดคละของวสัดุพื้นทางกรวดโม่ 
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ภาพท่ี 2-21  ขนาดคละของวสัดุพื้นทางตะกรันเหล็กโม่ 
 

 
 
ภาพท่ี 2-22  มวลคละผา่นตะแกรงแบบลา้ง 
 

 
 
ภาพท่ี 2-23  ขนาดคละของวสัดุชั้นรองพื้นทาง 
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ภาพท่ี 2-24  ขนาดคละของวสัดุชั้นทางหินคลุก 
 

 
 
ภาพท่ี 2-25  ขนาดคละของวสัดุพื้นรองทาง 
 

 
 
ภาพท่ี 2-26  ขนาดคละของวสัดุพื้นทาง 
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 จากมาตรฐานกรมทางหลวง กรมทางหลวงชนบท และกรมโยธาธิการและผงัเมือง  
มีมาตรฐานโดยส่วนใหญ่ไม่แตกต่างกนัมากนกั มาตรฐานกรมทางหลวงสามารถแยกยอ่ยในส่วน
ของชั้นพื้นทางและรองพื้นทางไดห้ลายประเภทมากกวา่ และยงัเป็นท่ีนิยมในการใชเ้ป็นมาตรฐาน
ในการก่อสร้าง เพื่อใหเ้กิดความหลากหลายในการใชง้านของวสัดุดินตะกอนทะเลท่ีถูกสร้าง
เสถียรภาพดว้ยจีโอโพลิเมอร์มาเป็นวสัดุ Pavement จึงเป็นเหตุผลใหข้อบเขตของงานวิจยัน้ี 
มีการทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ภายใตม้าตรฐานกรมทางหลวง 
 

ปัจจัยทีศึ่กษาจากงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 จากการศึกษางานวจิยัของ (Phummiphan et al., 2015) และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ผูว้ิจยั 
ไดท้  าการปรับแกอ้ตัราส่วนในสอดคลอ้งกบังานวิจยั โดยค านึงถึงอิทธิพลการพฒันาก าลงัอดัเพื่อให้
เป็นไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง และเฟคเตอร์ท่ีถูกใชใ้นงานวจิยัไดแ้ก่อตัราส่วนระหวา่ง 
Na2SiO3 : NaOH ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH  อตัราส่วน Soil : FA และอุณหภูมิและ
ระยะเวลาการบ่มตวัอยา่ง 
 สารละลาย Alkali activator ตามอตัราส่วนระหวา่ง Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 100 : 0 
90 : 10 80 : 20 และ 50 : 50 ท  าการปรับแกต้ามอตัราส่วนตามท่ีแนะน าคืออตัราส่วน  
Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 50 : 50 โดยเพื่อใหท้ราบถึงความแตกต่างของสารละลาย Alkali activator 
ท่ีชดัเจนถึงอิทธิพลต่อการพฒันาก าลงัอดั และค่าก าลงัอดัเกินมาตรฐานท่ีกรมทางหลวงก าหนด
หรือไม่ ดงันั้นอตัราส่วนท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี คือ Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 100 : 0 50 : 50 และ 0 : 100 
สารละลาย Alkali activator 
 ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ผูว้จิยัไดใ้ชค้วามเขม้ขน้ของ NaOH เท่ากบั 5 โมลาร์ 
ตามท่ีงานวจิยัของ (Phummiphan et al., 2015) ไดแ้นะน าซ่ึงผลของก าลงัอดัท่ีไดน้ั้นเพียงพอ 
 ตามมาตรฐานกรมทางหลวง และเพิ่มความเขม้ขน้ของ NaOH ข้ึนมาท่ี 8 โมลาร์  
เพื่อเปรียบเทียบการพฒันาก าลงัอดั และความตอ้งการปริมาณความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH 
ของวสัดุท่ีใชผ้ลิตจีโอโพลิเมอร์ โดยความเขม้ขน้ท่ีสูงเกินไปอาจท าใหเ้กิดอนัตรายระหวา่ง 
การใชง้านจริงได ้และความเขม้ขน้ท่ีต ่าเกินไปอาจท าใหส้ารละลาย NaOH ไม่สามารถเขา้ชะซิลิกา
และอะลูมินาเพื่อท าปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัได ้นั้นอาจเป็นสาเหตุใหค้่าก าลงัอดัไม่เป็นไป
ตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
 อตัราส่วน Soil : FA โดยงานวจิยัของ (Phummiphan et al., 2015) ไดก้  าหนดค่าท่ี
อตัราส่วน 70 : 30 เพียงค่าเดียว ผูว้จิยัจึงท าการปรับแกอี้กคร้ังตามความเหมาะสมขององคป์ระกอบ
ของธาตุของดินตะกอนทะเลซ่ึงผลทดสอบ XRF บ่งช้ีวา่ดินตะกอนทะเลมีความเหมาะสมต่อ 
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การผลิตจีโอโพลิเมอร์ แต่เน่ืองจากจากผลทดสอบ XRD แสดงความเป็นอสัณฐานต ่าของ 
ดินตะกอนทะเล จึงจ าเป็นจะตอ้งใชเ้ถา้ลอยซ่ึงมีความเป็นอสัณฐานสูงกวา่เขา้ช่วยในการเพิ่ม
ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั อยา่งไรก็ตามผูว้ิจยัจะยงัคงมุ่งเนน้ท่ีการปรับปรุงดินตะกอนทะเล 
เป็นหลกั เพื่อแสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างของผลการใชเ้ถา้ลอยเป็นส่วนผสม จึงใชเ้ถา้ลอย 
แทนท่ีดินตะกอนทะเลท่ีอตัราส่วน Soil : FA เท่ากบั 100 : 0 80 : 20 และ 60 : 40 โดยใชอ้ตัราส่วน
ท่ีใกลเ้คียง 70 : 30 เน่ืองจากดินตะกอนทะเลและดินลูกรังดอ้ยคุณภาพมีความแตกต่างกนัโดยเฉพาะ
องคป์ระกอบของธาตุ 
 ส าหรับอุณหภูมิและระยะเวลาการบ่มตวัอยา่ง ผูว้จิยัไดพ้บวา่หลายงานวจิยัท่ีไดศึ้กษา
ไดแ้ก่ (Phetchuay et al., 2014; Horpibulsuk et al., 2015; Phummiphan et al., 2015; Sukmak, 
Horpibulsuk, & Shen; Sukmak, Horpibulsuk, Shen & Chindapresirt et al. 2013) มีผลงานวจิยัไป
ในทิศทางคลา้ยกนั คือ การพฒันาก าลงัอดัหลงัจากระยะการบ่มตวัอยา่ง 7 ถึง 28 วนั การบ่มตวัอยา่ง 
ท่ีอุณหภูมิห้องมีผลต่อการพฒันาก าลงัอดัท่ีชดัเจนกวา่การบ่มตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 40°C และ
ระยะเวลาหลงัจาก 28 วนั การพฒันาก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ไม่มีความส าคญัต่อการพฒันา 
ก าลงัอดั ผูว้จิยัจึงไดเ้ลือกระยะเวลาการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 และ 28 วนั โดยใชก้ารบ่มตวัอยา่ง 
ท่ีอุณหภูมิห้อง เน่ืองจากเป็นการศึกษาการผลิตจีโอโพลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิทัว่ไปนั้นง่ายต่อการใชง้าน
ในสภาพงานจริง 
 



บทที ่3 
วสัดุ และวธีิการด าเนินงานวจิยั 

 

บทน า 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาความเป็นไปไดข้องการน าดินตะกอนทะเล ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือทิ้ง
จากการขดุลอกเพื่อบ ารุงรักษาความลึกของท่าเทียบเรือมาใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิต 
จีโอโพลิเมอร์ ผูว้จิยัจึงไดน้ ารูปแบบงานวิจยัและค่าอตัราส่วนผสมต่าง ๆ มาใชใ้นการออกแบบ
งานวจิยัโดยมีเฟคเตอร์ท่ีส าคญัอยูด่ว้ยกนั 4 เฟคเตอร์ คือ อตัราส่วนของสารละลาย Alkali activator 
ไดแ้ก่ สารละลาย Na2SiO3 : NaOH ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH Soil : FA อุณหภูมิการบ่ม
ตวัอยา่งและระยะเวลาการบ่มตวัอยา่ง จากผลของก าลงัอดัในงานวจิยัของ (Phummiphan el al., 
2015) ซ่ึงผา่นมาตรฐานกรมทางหลวงทั้ง Light และ Heavy traffic ถูกใชเ้ป็นแนวทาง 
ในการก าหนดขั้นตอนงานวิจยั ผลงานวจิยัของ (Phetchuay et al., 2014; Sukmak et al., 2013; 
Sukmak et al., 2013) เป็นแนวทางส าคญัในการก าหนดเฟคเตอร์ในงานวจิยัน้ี นอกจากน้ียงัได้
ท าการศึกษาคุณสมบติัพื้นฐานทางโครงสร้างและองคป์ระกอบทางเคมีของดินตะกอนทะเล และเถา้
ลอย ไดแ้ก่ SEM EDX หรือ EDS XRF XRD และ FT-IR เพื่อใหเ้ขา้ใจถึงความเหมาะของคุณสมบติั
ของวสัดุท่ีใชใ้นการผลิตจีโอโพลิเมอร์ส าหรับการออกแบบงานวิจยัใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานกรม
ทางหลวง 
 

วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 
 ดินตะกอนทะเล 
 ดินตะกอนทะเลน ามาจากบริเวณท่ีถูกขดุลอกบริเวณท่าเรือพาณิชยท์่าเรือแหลมฉบงัเฟส 
3 ตั้งอยูช่ายฝ่ังตะวนัออกของอ่าวไทยท่ี ต าบลทุ่งสุขลา อ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี ประมาณ 120 
กิโลเมตร ทางทิศตะวนัออกเฉียงใตข้องกรุงเทพฯ ดงัภาพท่ี 3-1   
 
 
 
 
 
 



46 
 

 
 
ภาพท่ี 3-1  ท่ีตั้งของท่าเรือแหลมฉบงั จงัหวดัชลบุรี (สยาม ยิม้ศิริ, 2561) 
 
 1.  คุณสมบติัทางดชันี 
  1.1  การจ าแนกประเภทของดินตามระบบ Unified Soil Classification System 
(USCS) ดงัภาพท่ี 3-2 ดินตะกอนทะเลสามารถจ าแนกไดเ้ป็นชนิด CH (High plasticity clay)  
ขนาดคละของดินตะกอนโดยพบวา่ D50 เท่ากบั 0.0008 มม. นอกจากน้ียงัพบวา่การกระจายตวั 
ของขนาดดินตะกอนทะเลมี Cu (D60/D10) เท่ากบั 7.1 
  1.2  ค่าความช้ืนมวลดินในสนามเท่ากบั 95.15% 
  1.3  ค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.64 
 2.  คุณสมบติัทางวศิวกรรม 
  2.1  การบดอดัดินตามมาตรฐาน และสูงกวา่มาตรฐาน ASTM D698 และ D1557 ค่า 
dmax เท่ากบั 14.55 และ 17.5 กิโลนิวตนัต่อลูกบาศกเ์มตร (kN/m3) และค่า OWC เท่ากบั 31.94 และ 
16.9% 
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  2.2  การทดสอบ CBR ตามมาตรฐาน ASTM D1883 ของการบดอดัดิน 
ตามมาตรฐานส าหรับเปอร์เซ็นต ์CBR ในสภาวะไม่แช่น ้าเท่ากบั 5.33 ส าหรับในสภาวะแช่น ้า
เท่ากบั 0.16 และการบดอดัดินสูงกวา่มาตรฐานส าหรับเปอร์เซ็นต ์CBR ในสภาวะไม่แช่น ้าเท่ากบั 
14.36 ส าหรับในสภาวะแช่น ้ าเท่ากบั 0.9 ตามล าดบั 
  2.3  การบวมตวัของดิน (Soil swelling) จากการทดสอบ CBR สูงกวา่มาตรฐานใน
สภาวะแช่น ้าเท่ากบั 8.24% 
 3.  คุณสมบติัของโครงสร้าง และองคป์ระกอบทางเคมี 
  3.1  การทดสอบโครงสร้างระดบัจุลภาคดว้ยวธีิ SEM และ EDX ดว้ยขนาด 1,000 เท่า 
ดงัภาพท่ี 3-3 (ก) สังเกตไดว้า่รูปร่างของดินตะกอนทะเลจะมีขนาดไม่แน่นอน และมีลกัษณะมุม
แหลมผสมกบัมุมโคง้ จบัตวักนัจากขนาดเล็กไปเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่ข้ึน 
  3.2  การทดสอบองคป์ระกอบของธาตุในเชิงปริมาณดว้ยวธีิ XRF ตารางท่ี 3-1  
ซ่ึงองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของดินตะกอนทะเลประกอบดว้ย SiO2 และAl2O3 ถึง 85.75% ซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบท่ีตอ้งการในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ แต่อยา่งไรก็ตามความไวต่อการท าปฏิกิริยา 
ไม่ไดข้ึ้นอยูเ่พียงองคป์ระกอบ SiO2 และAl2O3 แต่เพียงอยา่งเดียวยงัตอ้งศึกษาโครงสร้างความเป็น 
อสัณฐานดว้ย 
  3.3  การศึกษารูปแบบการไม่เป็นผลึกหรือความเป็นอสัณฐานของโครงสร้าง 
ดินตะกอนทะเลดว้ยวธีิ XRD ดงัภาพท่ี 3-4 สังเกตไดว้า่การจดัเรียงตวัของดินตะกอนมีรูปแบบ 
การเล้ียวเบนไม่ชดัเจน และแทบจะไม่เกิดพีคในระยะยาวซ่ึงบ่งบอกไดว้า่มีความเป็นผลึก 
(Crystalinity) ค่อนขา้งสูง จึงมีโครงสร้างเป็นอสัณฐานต ่า โดยธาตุท่ีใหค้วามสนใจ ไดแ้ก่  
Q, Quartz (Silicon oxide) และ M, Mullite (Aluminum Silicon oxide) 
  3.4  การทดสอบขอบเขตของโครงสร้างโมเลกุลโดยซ่ึงใชนิ้ยาม Degree of 
geopolymerization หรือดีกรี (Degree) ความซบัซอ้นของจีโอโพลิเมอร์ดว้ยวธีิ FT-IR ดงัภาพท่ี 3-5 
แสดงช่วงความส าคญัมีลกัษณะ Broad ของพนัธะ O-H Stretching ช่วงสเปกตรัม 3622 cm-1 
ส าหรับพนัธะ Si-O-Si Stretching อยูใ่นช่วงสเปกตรัม 1200 ถึง 950 cm-1 ซ่ึงเป็นพนัธะท่ีแสดง 
Degree of geopolymerization ซ่ึงมกัเรียกกนัวา่เป็นบริเวณลายน้ิวมือ (Fingerprint region)  
และในลกัษณะ Sharp ช่วงสเปกตรัม 460 cm-1 ใชส้ าหรับอธิบายพนัธะ O-Si-O Bending  
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 เถ้าลอย 
 1  การทดสอบคุณสมบติัทางดชันี 
  1.1  ทดสอบขนาดคละของเถา้ลอยดว้ยวธีิ Laser diffraction technique ดงัภาพท่ี 3-2
โดยพบวา่ D50 พบวา่ ขนาดของเถา้ลอยเท่ากบั 0.0126 มม. การกระจายตวัของเม็ดเถา้ลอยมีค่า Cu 
(D60/D10) เท่ากบั 15.8 
  1.2  ค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.65 
 2.  คุณสมบติัของโครงสร้าง และองคป์ระกอบทางเคมี 
  2.1  ทดสอบโครงสร้างระดบัจุลภาคดว้ยวธีิ SEM และ EDX ดว้ยขนาด 1,000 เท่า  
ดงัภาพท่ี 3-3 (ข) รูปร่างของเถา้ลอยจะมี ลกัษณะค่อนขา้งกลม ขนาดไม่แน่นอน ซ่ึงเป็นลกัษณะ
ของเถา้ลอยท่ีมาจากอ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 
  2.2  การทดสอบองคป์ระกอบของธาตุในเชิงปริมาณดว้ยวธีิ XRF ดงัตารางท่ี 3-1
องคป์ระกอบของเถา้ลอยประกอบดว้ย SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 รวมเท่ากบั 61.47% ตามมาตรฐาน 
ASTM C168 จดัเป็นเถา้ลอยประเภท C 
  2.3  ศึกษารูปแบบสภาวะการไม่เป็นผลึกของโครงสร้างดว้ยวธีิ XRD ดงัภาพท่ี 3-4 
การจดัเรียงตวัของเถา้ลอยมีรูปแบบการเล้ียวเบนไม่ชดัเจนเกิดพีคในระยะยาวซ่ึงมีความเป็น 
Crystalinity ต ่า จึงมีโครงสร้างเป็นอสัณฐานสูง โดยธาตุท่ีใหค้วามสนใจ คือ M, Mullite 
  2.4  การทดสอบขอบเขตของโครงสร้างโมเลกุลโดยซ่ึงใชนิ้ยาม Degree of 
geopolymerization ความซบัซอ้นของจีโอโพลิเมอร์ดว้ยวิธี FT-IR ดงัภาพท่ี 3-5 แสดงช่วง
ความส าคญัมีลกัษณะ Broad ของพนัธะ Si-O-Si Stretching อยูใ่นช่วงสเปกตรัม 1,200 ถึง 950 cm-1 
ซ่ึงเป็นพนัธะท่ีแสดง Degree of geopolymerization ช่วงสเปกตรัม 460 cm-1 ใชส้ าหรับอธิบาย
พนัธะ O-Si-O Bending 
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ภาพท่ี 3-2  ขนาดคละของเม็ดดินตะกอนทะเล และเถา้ลอย 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 3-3  โครงสร้างระดบัจุลภาค SEM/ EDX ของ (ก) ดินตะกอนทะเลและ (ข) เถา้ลอย 
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ตารางท่ี 3-1  องคป์ระกอบธาตุ XRF ของดินตะกอนทะเล และเถา้ลอย 
 

องคป์ระกอบธาตุ (%) ดินตะกอนทะเล เถา้ลอย 
SiO2 63.56 32.27 
Al2O3 22.19 15.43 
Fe2O3 3.67 13.77 
CaO 1.02 21.95 
K2O 3.04 1.64 
Na2O 2.07 2.86 

Cl 1.68 0.02 
MgO 1.34 2.44 
SO3 0.25 8.57 
LOI 4.85 0.09 

 

 
 
ภาพท่ี 3-4  XRD ของดินตะกอนทะเล และเถา้ลอย Q (quartz) และ M (mullite) 
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ภาพท่ี 3-5  FTIR Spectra ของดินตะกอนทะเล และเถา้ลอย 
 
 Alkali activator 
 สารละลาย Alkali activator ท่ีใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ สารละลาย Na2SiO3 และสารละลาย 
NaOH ดงัภาพท่ี 3-6 (ก) โดย Na2SiO3 มีองคป์ระกอบของ Na2O 9% และ SiO2 30% โดยน ้าหนกั 
ตามมาตรฐานส าหรับงานอุตสาหกรรม มอก. 433-2539 
 สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ ดงัภาพท่ี 3-7 (ข) ปรับความเขม้ขน้โดยการ
ละลาย NaOH ชนิดเกล็ดปริมาณ 200 กรัม (g) ลงในน ้ากลัน่ท่ีปริมาตร 1,000 ml. 
 สารละลาย NaOH 8 โมลาร์ ปรับความเขม้ขน้โดยการละลาย NaOH ชนิดเกล็ดปริมาณ 
320 g ลงในน ้ากลัน่ท่ีปริมาตร 1,000 ml. คนให ้NaOH ละลายโดยทัว่ถึง และทิ้งไวป้ระมาณ 24 
ชัว่โมง เน่ืองจากระหวา่งละลาย NaOH จะคลายความร้อนออกมาท าใหส้ารละลายมีอุณหภูมิสูง 
 

      
                                            (ก)                                               (ข) 
 
 ภาพท่ี 3-6  (ก) Na2SiO3 และ (ข) NaOH 
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วธิีการด าเนินงานวจิัย 
 ปัจจัยทีศึ่กษาเกี่ยวกบัจีโอโพลเิมอร์จากดินตะกอนทะเล–เถ้าลอย 
 จากท่ีไดมี้การศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งและการออกแบบงานวจิยัโดยมีเฟคเตอร์ท่ีส าคญั
อยูด่ว้ยกนั 4 เฟคเตอร์ คือ อตัราส่วนของ Alkali activator ไดแ้ก่ สารละลาย Na2SiO3 : NaOH 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH Soil : FA อุณหภูมิการบ่มตวัอยา่งและระยะเวลาการบ่มตวัอยา่ง 
ไดส้รุปอตัราส่วนท่ีใชใ้นการทดสอบ ดงัตารางท่ี 3-2 
 
ตารางท่ี 3-2  อตัราส่วนท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

อิทธิพลต่อก าลงัอดัจีโอโพลิเมอร์ อตัราส่วน 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH 5 และ 8 โมลาร์ 

Na2SiO3 : NaOH 100 : 0 
50 : 50 
0 : 100 

Soil : FA 100 : 0 
80 : 20 
60 : 40 

อุณหภูมิการบ่มตวัอยา่ง อุณหภูมิหอ้ง 
ระยะเวลาการบ่มตวัอยา่ง 7 และ 28 วนั 

 
 ขั้นตอนการทดสอบ 
 ขั้นตอนการทดสอบถูกสรุปไวด้งัภาพท่ี 3-7 โดยขั้นตอนการทดสอบถูกปรับแกจ้ากของ 
(Phummiphan el al., 2015) โดยมีแนวทางท่ีเป็นไปตามมาตรฐานกรมทางหลวง และเพิ่ม 
การทดสอบคุณสมบติัของโครงสร้าง และองคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ SEM EDX XRF XRD และ 
FT-IR เพื่อใหส้ามารถเขา้ใจถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาไดม้ากข้ึน อยา่งไรก็ตามการทดสอบ 
จะด าเนินการกบัตวัอยา่งแบบเดียวกนัซ ้ า 3 คร้ัง การทดสอบ UCS และ CBRไดจ้ากการน า 
ค่าการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน (OAC และ d,max) เพื่อใชก้ าหนดปริมาณสารละลาย  
Alkali activator และวสัดุดิบต่าง ๆ ใหไ้ดค้วามหนาแน่นตามค่าการบดอดัสูงกวา่มาตรฐานท่ีได้
ทดสอบไวภ้ายในปริมาตร 196.35 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร (cm3) ขนาดกวา้ง 5 เซนติเมตร และ 
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สูง 10 เซนติเมตร ส าหรับการทดสอบภายใตส้ภาวะ Soaked หลงัจากการบ่มตวัอยา่งจะถูกน าไปแช่
น ้าเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ก่อนน าไปทดสอบ Unconfined compression test ตามมาตราฐานกรมทาง
หลวง  
 

 
 

ภาพท่ี 3-7  ขั้นตอนการทดสอบ
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บทที ่4 
ผลทดสอบ Compaction ของการปรับปรุงดนิตะกอนทะเล 

ด้วยจโีอโพลเิมอร์ 
 
 การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าดินตะกอนทะเลมาปรับปรุงคุณภาพดว้ยเถา้ลอย
แคลเซียมสูงเป็นวสัดุส าหรับจีโอโพลิเมอร์ เพื่อใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานกรมทางหลวงซ่ึงได้
ก าหนดใหค้่า California bearing ratio และ Unconfined compressive strength อยูใ่นเกณฑท่ี์ก าหนด
ภายใตก้ารบดอดัสูงกวา่มาตรฐาน Modified proctor energy ดงันั้นเพื่อใหเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนด 
ของกรมทางหลวง 
 โดยผลการทดสอบ Modified compaction จะถูกแบ่งออกตามอตัราส่วน Soil : FA  
ดงัภาพท่ี 4-1 (ก-ค) โดยตวัอยา่งท่ีถูกทดสอบซ ้ ากนั 3 ตวัอยา่งในแต่ละอตัราส่วน เม่ือน าผลทดสอบ
มาพรอตลงในกราฟ พบวา่ผลการทดสอบในแต่ละอตัราส่วนโดยรวมแลว้มีความแปรปรวน
ค่อนขา้งสูง ไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกนั เน่ืองจากอตัราส่วนหน่ึงมีผลการทดสอบไม่ซ ้ ากนั 3 ค่า 
เม่ือค่า Optimum alkali activator content (OAC) และหน่วยน ้าหนกัแหง้สูงสุด (dry,max ) ท่ีไดน้ั้น 
ไม่ใกลเ้คียงกนันกั ท ำใหไ้ม่สำมำรถสรุปค่ำ OAC และdry,max ได ้จึงใชว้ธีิกำรเพิ่มเส้นแนวโนม้ 
ในผลทดสอบทั้ง 3 ตวัอยา่ง จะไดค้่า OAC และdry,max ท่ีใกลเ้คียงส ำหรับทั้ง 3 ตวัอยำ่งเพียงค่ำเดียว 
ดงัตำรำงท่ี 4-1 ผลของ Compaction แต่ละอตัรำส่วน โดยค่ำ OAC และdry,max ท่ีไดจ้ำกสมกำร
เส้นแนวโนม้ดงักล่ำว ดงันั้นค่ำ OAC และdry,max น้ีจะถูกน ำมำใชก้ ำหนดปริมำณสำรละลำย  
Alkali activator ต่อไปในกำรทดสอบ CBR และ UCS เพื่อใหไ้ดค้่าความหนาแน่นแหง้สูงสุด 
ท่ีตอ้งการ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 4-1  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง d,max กบั Alkali activator content ท่ีอตัราส่วน (ก) Soil : FA  
                  100 : 0 (ข) Soil : FA  80: 20 และ (ค) Soil : FA 60 : 40 

y = -0.0313x + 1.0095x + 9.3411

y = -0.0177x + 0.5918x + 12.557
y = -0.0059x + 0.2825x + 13.411

y = -0.0075x + 0.2643x + 14.887
y = -0.0102x + 0.4397x + 12.329

y = 0.0005x - 0.0482x + 16.183
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(ค) 

 
ภาพท่ี 4-1  (ต่อ) 
 
ตารางท่ี 4-1  ผลการทดสอบ Compaction จากสมการเส้นแนวโนม้ 
 

Soil:FA Alkali activator  
Compaction สมกำรเส้นแนวโนม้ (y) 

x y y=-a(x2) + b(x) + c 
OAC (%) dry,max (kN/m3) a b c 

100 : 0 

water 16.1 17.5 0.0313 1.0095 9.3411 
NaOH 5 M 16.7 17.5 0.0177 0.5918 12.557 
NaOH 8 M 23.9 16.7 0.0056 0.2679 13.534 
Na2SiO3 : NaOH 5 M 17.6 17.2 0.0075 0.2643 14.887 
Na2SiO3 : NaOH 8 M 21.6 17.1 0.0102 0.4397 12.329 
Na2SiO3 - - - - - 

80 : 20 
water 13.6 18.2 0.0227 0.6169 13.973 
NaOH 5 M 17.4 17.6 0.0093 0.3231 14.798 

 

y = -0.0304x + 0.831x + 12.644

y = -0.0331x + 1.0296x + 10.466

y = -0.0065x + 0.1941x + 16.776

y = -0.0174x + 0.629x + 11.587

y = -0.0103x + 0.3139x + 15.789

y = -0.0049x + 0.2013x + 14.164
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ตารางท่ี 4-1  (ต่อ) 
 

Soil : FA Alkali activator  
Compaction สมกำรเส้นแนวโนม้ (y) 

x y y=-a(x2) + b(x) + c 
OAC (%) dry,max (kN/m3) a b c 

 NaOH 8 M 16.4 17.0 0.0219 0.7177 11.11 
Na2SiO3 : NaOH 5 M 16.7 16.9 0.0097 0.324 14.243 
Na2SiO3 : NaOH 8 M 12.5 18.1 0.0144 0.3597 15.899 
Na2SiO3 27.3 16.0 0.0087 0.4757 9.4821 

60 : 40 

water 13.7 18.3 0.0304 0.831 12.644 
NaOH 5 M 15.3 18.5 0.0347 1.0717 10.276 
NaOH 8 M 14.9 18.2 0.0065 0.1942 16.777 
Na2SiO3 : NaOH 5 M 18.1 17.3 0.0175 0.6352 11.531 
Na2SiO3 : NaOH 8 M 15.2 18.2 0.0103 0.3138 15.791 
Na2SiO3 20.2 16.2 0.0049 0.198 14.209 

 

ผลทดสอบ Compaction ของอตัราส่วนจีโอโพลเิมอร์ 
 การทดสอบ Modified compaction จากตารางท่ี 4-1 ถูกพลอตลง ดงัภาพท่ี 4-2  
โดย Compaction curve จะก าหนดสารละลาย Alkali activator ดว้ยปริมาณ ±3% จากค่า OAC  
ของทุกตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์ดินตะกอนทะเล-เถา้ลอยแคลเซียมสูงแต่ละอตัราส่วน 
โดยเทียบระหวา่งดินตะกอนทะเล และดินตะกอนทะเลผสมเถา้ลอยท่ีถูกปรับปรุงดว้ยจีโอโพลิเมอร์
ตามอตัราส่วน Soil:FA เท่ากบั 100 : 0 80 : 20 และ 60 : 40 ตามล าดบั ส าหรับดินตะกอนทะเลท่ีถูก
ปรับปรุงดว้ยจีโอโพลิเมอร์แต่ละอตัราส่วนจะผสมสารละลาย Alkali activator ตามอตัราส่วน 
Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 50 : 50 และ 100 : 0 ดงัภาพท่ี 4-2 (ก-ค) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง d,max 

กบั OAC ของอตัราส่วนท่ีผสมสาร Alkali activator และน ้าเปล่า พบวา่เม่ือเพิ่มเถา้ลอยมีผลให ้
ค่า OAC มีแนวโนม้ลดลงเป็นผลให ้d,max ท่ีไดจ้ากการบดอดัเพิ่มข้ึน ดงันั้นความแตกต่าง 
ของความสัมพนัธ์ระหวา่งการบดอดั d,max และ OAC จึงข้ึนอยูก่บัอตัราส่วน Soil : FA อาจเพราะ
การเพิ่มปริมาณเถา้ลอยซ่ึงมีลกัษณะเป็นเมด็กลมจะเขา้แทรกแซงการจดัเรียงอนุภาคของเมด็ดินท่ีมี
ลกัษณะเป็นมุมแหลม ช่วยลดช่องวา่งระหวา่งอนุภาคเม็ดดิน นอกจากน้ีการท่ีเถา้ลอยไม่เป็น
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พลาสติกมีส่วนในการส่งเสริมการเคล่ือนท่ีของอนุภาคดินระหวา่งการบดอดั ส่งผลใหค้่าหน่วย
น ้าหนกัเพิ่มข้ึน (Sukmak et al., 2013; Horpibulsuk et al., 2015) 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 4-2  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง d,max กบั Alkali activator content จากสมการเส้นแนวโนม้  
                  ท่ีอตัราส่วน (ก) Soil : FA 100 : 0 (ข) Soil : FA 80 : 20 และ (ค) Soil : FA 60 : 40 
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(ค) 

 
ภาพท่ี 4-2  (ต่อ) 
 

 
(ก) 

 
ภาพท่ี 4-3  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (ก) d,max และ(ข) OAC ท่ีอตัราส่วน Soil : FA 100 : 0 80 : 20 
                  และ 60 : 40 
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(ข) 

หมายเหตุ แกน X ไม่ไดเ้ป็นหน่วยมาตราส่วน 
 
ภาพท่ี 4-3  (ต่อ) 
 
 ภำพท่ี 4-3 (ก-ข) แสดงควำมควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง d,max และOAC ต่ออตัราส่วน  
Soil : FA การผสมสารละลาย Alkali activator มีผลใหค้่า d,max มีแนวโนม้ต ่าลง โดยเฉพาะอยา่งยิง่
อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 100 : 0 ผลจากการผสมสารละลาย Na2SiO3 กบัดินตะกอนทะเลเพียง 
อยา่งเดียว (Soil : FA 100 : 0) ไม่สามารถหาค่า d,max ได ้เน่ืองจากลกัษณะของสารละลาย Na2SiO3 

เม่ือผสมกบัดินตะกอนทะเลจะไม่ค่อยจบัตวักนั มีลกัษณะแหง้และแขง็ตวัทนัทีท่ีสัมผสักนั  
และดว้ยสาร Na2SiO3 มีความหนืดมากกวา่ NaOH และน ้า แมว้า่จะใช ้Na2SiO3 ในปริมาณท่ีมาก
เท่าไหร่ก็ตามยงัคงท าใหก้ารผสมใหเ้ขา้กนัไดน้ั้นเป็นเร่ืองยาก จึงท าใหไ้ม่สามารถท าการบดอดั 
เพื่อหาค่า OAC ได ้ส าหรับอตัราส่วนท่ีเพิ่มสารละลาย NaOH โดยรวมแลว้จะใหค้่า d,max  เพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ยแก่ตวัอยา่ง โดยค่า d,max สูงสุด คือ Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 ท่ีความเขม้ขน้ 5 โมลาร์  
เน่ืองจากสารละลายดงักล่าวมีผลต่อเถา้ลอยมากกวา่ดินตะกอนทะเล สามารถท าการชะซิลิกา 
และอะลูมินากบัเถา้ลอยไดม้ากกวา่ดินตะกอนทะเล แมว้า่ดินตะกอนทะเลจะประกอบไปดว้ย
องคป์ระกอบธาตุท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตจีโอโพลิเมอร์ แต่สารละลาย Alkali activator นั้น 
ไม่สามารถชะองคป์ระกอบเหล่านั้นไดเ้น่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็นความเป็นอสัณฐานต ่า 
 การเพิ่มข้ึนของค่า d,max  ท่ีอตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 นั้นเหมาะสมกบัการใช้
สารละลาย Alkali activator ในประเภทสารละลาย NaOH ซ่ึงใหค้วามหนาแน่นแหง้สูงสุด 
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แก่ตวัอยา่งและสูงกวา่ตวัอยา่งท่ีผสมดว้ยน ้าเปล่า เกิดจากปฏิกิริยาจีโอโพลลิเมอไรเซชนัระหวา่ง
สารละลาย NaOH และเถา้ลอย ส่งผลใหต้วัอยา่งเช่ือมประสานกนัและเพิ่มความหนาแน่น 
แก่ตวัอยา่งยิง่ข้ึน บ่งบอกไดใ้นอตัราส่วน Alkali activator ratio ดงัตารางท่ี 4-2 ถึง 4-4 จ  านวน  
Alkali activator ratio ท่ีนอ้ยกวา่เม่ือเพิ่มเถา้ลอย แสดงถึงความตอ้งการในการใชส้ารละลาย Alkali 
activator ท่ีนอ้ยลงกวา่การใชดิ้นตะกอนเพียงอยา่งเดียว ส าหรับดินตะกอนทะเลแลว้สารละลาย 
Alkali activator จึงมีหนา้ท่ีเพียงเพื่อการแลกเปล่ียนประจุไอออนลบระหวา่งอนุภาคผวิดินเท่านั้น 
(Sukmak et al., 2013) ดงันั้นเม่ือเพิ่มเถา้ลอยจึงเป็นสาเหตุใหค้่า d,max สูงข้ึน เน่ืองจากลดการ
แลกเปล่ียนประจุระหวา่งดินตะกอนทะเลและสารละลาย Alkali activator ท าใหดิ้นตะกอนทะเลท่ี
ผสมเถา้ลอยมีค่า OAC ลดลง 
 
ตารางท่ี 4-2  OAC และ d,max ของอตัราส่วน Soil : FA 100 : 0 
 

Alkali activator Na2SiO3  : NaOH OAC (%) d,max 

(kN/m3) 
Alkali activator 

ratio (g/g) 
water content - 16.1 17.5 - 
NaOH 5 M 0 : 100 16.7 17.5 - 
NaOH 8 M 0 : 100 23.9 16.7 - 

Na2SiO3 : NaOH 5 M 50 : 50 17.6 17.2 - 
Na2SiO3 : NaOH 8 M 50 : 50 21.6 17.1 - 

Na2SiO3 100 : 0 - - - 
 
ตารางท่ี 4-3  OAC และ d,max ของอตัราส่วน Soil : FA 80 : 20 
 

Alkali activator Na2SiO3 : NaOH OAC (%) d,max 

(kN/m3) 
Alkali activator ratio 

(g/g) 
water content - 13.6 18.2 0.679 
NaOH 5 M 0 : 100 17.4 17.6 0.870 
NaOH 8 M 0 : 100 16.4 17.0 0.820 

Na2SiO3 : NaOH 5 M 50 : 50 16.7 16.9 0.835 
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ตารางท่ี 4-3  (ต่อ) 
 

Alkali activator Na2SiO3 : NaOH OAC (%) d,max 

(kN/m3) 
Alkali activator ratio 

(g/g) 
Na2SiO3 : NaOH 8 M 50 : 50 12.5 18.1 0.625 

Na2SiO3 100 : 0 27.3 16.0 1.365 
 
ตารางท่ี 4-4  Optimum alkali activator content และ d,max ของอตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 
 

Alkali activator Na2SiO3 : NaOH OAC (%) d,max 

(kN/m3) 
Alkali activator ratio 

(g/g) 
water content - 13.7 18.3 0.343 
NaOH 5 M 0 : 100 15.3 18.5 0.383 
NaOH 8 M 0 : 100 14.9 18.2 0.373 

Na2SiO3 : NaOH 5 M 50 : 50 18.1 17.3 0.453 
Na2SiO3 : NaOH 8 M 50 : 50 15.2 18.2 0.380 

Na2SiO3 100 : 0 20.2 16.2 0.505 



บทที ่5 
ผลทดสอบ California bearing ratio, CBR ของการปรับปรุงดนิตะกอนทะเล

ด้วยจโีอโพลเิมอร์ภายใต้สภาวะแช่น า้ (Soaked) 
 

การเตรียมตัวอย่าง CBR ในสภาวะ Soak 
 การเตรียมตวัอยา่ง CBR แต่ละอตัราส่วนแสดงค่า OAC และ d,max ไว ้ดงัตารางท่ี 5-1 
และ ตารางท่ี 5-2 โดยค่า OAC และ d,max ในตารางน้ีจะถูกน ามาเปรียบเทียบผลการบดอดัแบบสูง
กวา่มาตรฐาน ดงัภาพท่ี 5-1 (ก-ข) โดยแสดงอตัราส่วนสารละลาย Alkali activator ท่ีระยะการบ่ม 7 
และ 28 วนั ตามล าดบั โดยค่า OAC จากการเตรียมตวัอยา่ง CBR ต่างกบัค่า OAC จากการบดอดัสูง
กวา่มาตรฐานพบวา่ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 วนั มีค่าอยูร่ะหวา่ง 86.1 ถึง 106.3% และท่ีระยะ 
การบ่มตวัอยา่งท่ี 28 วนั มีค่าอยูร่ะหวา่ง  94.1 ถึง 105.8% ดงัภาพท่ี 5-2 (ก-ข) แสดงค่า d,max  
จากการเตรียมตวัอยา่ง CBR ต่างกบัการบดอดัสูงกวา่มาตรฐานพบวา่ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 วนั 
มีค่าอยูร่ะหวา่ง 95.6 ถึง 104.5% และท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 28 วนั มีค่าอยูร่ะหวา่ง 94.1 ถึง 100%  
ซ่ึงผลจากการเตรียมตวัอยา่ง CBR ท่ีมีความแตกต่างชดัเจนท่ีสุดคืออตัราส่วนท่ีผสมดว้ยสารละลาย 
Na2SiO3 ท่ีระยะการบ่ม 7 วนั โดยพบวา่ค่า OAC มีค่าต ่ากวา่ 90% แต่เม่ือพิจารณาถึงค่า d,max  
นั้นยงัคงมีค่ามากกวา่ 95% ในทางตรงกนัขา้มเช่นอตัราส่วน NaOH 8 M ท่ีระยะการบ่ม 7 วนั  
มีค่า OAC สูงสุดกลบัมีค่า d,max สูงกวา่ 95% ผลการเตรียมตวัอยา่งแสดงให้เห็นวา่ตวัอยา่ง 
มีความแปรปรวนค่อนขา้งสูง อาจเป็นอีกสาเหตุนึงท่ีท าให้ผลการทดลองไม่เป็นไป 
ตามความเป็นจริงนกั 
 
ตารางท่ี 5-1  ค่า OAC และdry,max ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 วนั 
 
Soil : FA Alkali activator OAC (%) dry,max (kN/m3) 

100 : 0 

water 16.7 17.4 
NaOH 5 M 17.1 15.6 16.1 16.1 16.2 16.3 
NaOH 8 M 24.9 26.6 24.7 17 16.8 17.3 
Na2SiO3 : NaOH 5 M 17.1 19.1 17.1 16.8 16.8 16.7 
Na2SiO3 : NaOH 8 M 19.2 20.9 25.5 17.7 17.2 16.8 
Na2SiO3 - - 
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ตารางท่ี 5-1  (ต่อ) 
 
Soil : FA Alkali activator OAC (%) dry,max (kN/m3) 

80 : 20 

water 13.1 17.4 
NaOH 5 M 16.5 17.2 
NaOH 8 M 17.6 16.9 17.2 17.7 17.8 17.8 
Na2SiO3 : NaOH 5 M 15 16.2 
Na2SiO3 : NaOH 8 M 12.6 17.4 
Na2SiO3 25.4 22.8 23.1 15.2 15.8 16 

60 : 40 

water 13.7 17.7 
NaOH 5 M 14.9 18.1 
NaOH 8 M 14.2 14.1 14.6 17.8 18.3 18.4 
Na2SiO3 : NaOH 5 M 18.6 16.7 16.1 17.2 17.5 17.7 
Na2SiO3 : NaOH 8 M 15.2 13.5 16.3 17.8 18 17.6 
Na2SiO3 17.4 16.1 

 
ตารางท่ี 5-2  ค่า OAC และdry,max ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 28 วนั 
 
Soil : FA Alkali activator OAC (%) dry,max (kN/m3) 

100 : 0 

water  16.7   17.4  
NaOH 5 M 16.3 18.6 16.7 17.1 16 16.2 
NaOH 8 M 21.6 24.5 25.6 16.2 16.3 15.9 
Na2SiO3 : NaOH 5 M 18.1 18.6 18.9 16.3 16 15.6 
Na2SiO3 : NaOH 8 M 22.4 25.8 19.1 16.6 17 16 
Na2SiO3 -  

80 : 20 

Water  12.8   17.2  
NaOH 5 M 18.3 16.8 18.1 16.5 16.8 16.4 
NaOH 8 M 16.3 16.2 16.3 16.9 16.6 17 
Na2SiO3 : NaOH 5 M 15.6 16.6 16.3 17 16.8 16.5 
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ตารางท่ี 5-2  (ต่อ) 
 
Soil : FA Alkali activator OAC (%) dry,max (kN/m3) 

 
Na2SiO3 : NaOH 8 M 13.5 12.4 13.8 17.1 17.3 17.1 
Na2SiO3 26.9 27.1 24.4 15.3 15.3 15.4 

60 : 40 

Water  13.2   18  
NaOH 5 M 15.7 15.2 15 18 17.7 17.4 
NaOH 8 M 13.7 14.9 13.8 17.8 17.7 17.7 
Na2SiO3 : NaOH 5 M 18.3 17.8 16.9 16.6 16.5 16.6 
Na2SiO3 : NaOH 8 M 14.6 13.4 16.6 17.2 17.3 17.4 
Na2SiO3 19.2 19.9 19.1 16.1 16.2 16.3 

หมายเหตุ ค่า OAC และdry,max ท่ีมีค่าเดียวเน่ืองจากตวัอยา่งถูกด าเนินการผสมพร้อมกนั 
 ค่า OAC และdry,max ท่ีมีสามค่าเน่ืองจากตวัอยา่งถูกด าเนินการผสม 3 คร้ัง 
 

 
(ก) 

 
ภาพท่ี 5-1  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Alkali activator และ OAC (ก) ท่ีระยะการบ่ม 7 วนั   
                  (ข) ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั 
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(ข) 

 
ภาพท่ี 5-1  (ต่อ) 
 

 
(ก) 

 
ภาพท่ี 5-2  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Alkali activator และ d,max (ก) ท่ีระยะการบ่ม 7 วนั      
                  (ข) ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั 
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(ข) 

 
ภาพท่ี 5-2  (ต่อ) 
 

ผลการทดสอบ CBR 
 ผลการทดสอบ CBR ซ่ึงไดม้าจาคค่า Stress on penetration ในทุกอตัราส่วนท่ี
ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วน Soil : FA เทา่กบั 100 : 0 80 : 20 และ 60 : 40 ดงัภาพท่ี 5-3 ท่ีระยะ
การบ่ม 7 วนั และภาพท่ี 5-4 ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั โดยผลการทดสอบพบวา่ค่า Stress on 
penetration มีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือเพิ่มเถา้ลอยทั้งระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 และ 28 วนั โดยอตัราส่วน
ท่ีผสมดว้ยสารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ จะพบวา่มีค่า Stress on penetration  
ท่ีโดดเด่นกวา่อตัราส่วนท่ีผสมน ้าเปล่าซ่ึงมีค่า Stress on penetration ท่ีต  ่าสุดทุกเกือบทุกอตัราส่วน
ยกเวน้อตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 ซ่ึงพบวา่อตัราส่วนท่ีผสมดว้ยสารละลาย Na2SiO3 ใหค้่า  
Stress on penetration ค่อนขา้งต ่า ผลการทดสอบดงักล่าวจึงแสดงปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการพฒันา 
ค่า CBR ภายใตส้ภาวะแช่น ้า ไดมี้การศึกษาการเฟคเตอร์ท่ีส าคญัต่อการพฒันาค่า CBR พบวา่ 
ค่า CBR ถูกควบคุมอยูด่ว้ยกนั 4 เฟคเตอร์ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการพฒันาค่า CBR ภายใตส้ภาวะ
แช่น ้า ไดมี้การศึกษาการเฟคเตอร์ท่ีส าคญัต่อการพฒันาค่า CBR พบวา่ค่า CBR ถูกควบคุม 
อยูด่ว้ยกนั 4 เฟคเตอร์ ไดแ้ก่ 
 1.  อตัราส่วนดินเหนียวต่อเถา้ลอย Soil : FA 100 : 0 80 : 20 และ 60 : 40 
 2.  อตัราส่วน Alkali activator ระหวา่ง Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 50 : 50 และ 100 : 0 
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 3.  ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ี 5 และ 8 โมลาร์ 
 4.  ระยะเวลาการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 และ 28 วนั โดยใชอุ้ณหภูมิหอ้ง 
 ตามมาตรฐานชั้นพื้นทางกรมทางหลวงชั้นรองพื้นทางวสัดุมวลรวม CBR มีค่า ≥25% 
ชั้นพื้นทางหินคลุกและหินคลุกผสมซีเมนต ์CBR มีค่า ≥80% พื้นทางกรวดโม่และตะกรันกรวดโม่ 
CBR มีค่า ≥90% 
 

 
(ก) 

 
ภาพท่ี 5-3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะจมต่อค่า Stress on penetration ท่ีระยะการบ่ม 7 วนั  
                  (ก) อตัราส่วน Soil : FA 100 : 0 (ข) อตัราส่วน Soil : FA 80 : 20 (ค) อตัราส่วน  
                  Soil : FA 60 : 40 
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(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพท่ี 5-3  (ต่อ) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 5-4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะจมต่อค่า Stress on penetration ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั  
                  (ก) อตัราส่วน Soil : FA 100 : 0 (ข) อตัราส่วน Soil : FA 80 : 20 (ค) อตัราส่วน  
                  Soil : FA 60 : 40 
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(ค) 

 
ภาพท่ี 5-4  (ต่อ) 
 
 อตัราส่วน Soil : FA 
            การพฒันาค่า CBR เน่ืองจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัเกิดจากการเพิ่มข้ึน 
ของเถา้ลอย ซ่ึงเป็นการเพิ่มอสัณฐานอะลูมิโนซิลิเกตแก่ตวัอยา่ง ส่งผลต่อการพฒันาค่า CBR 
เพิ่มข้ึนในอตัราส่วน Soil : FA เท่ากบั 60 : 40 ดงัภาพท่ี 5-5 (ก-ฉ) แสดงผลของค่า CBR  
ท่ีความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วน Soil : FA เท่ากบั 100 : 0 80 : 20 และ 60 : 40  ต่ออตัราส่วน 
ของตวัอยา่งท่ีถูกผสมดว้ยน ้าเปล่า และสารละลาย Alkali activator ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ภายใต้
ระยะเวลาการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 วนั และ 28 วนั ตามล าดบั 
 ภาพท่ี 5-5 บ่งช้ีวา่ระยะเวลาการบ่มตวัอยา่งทั้ง 7 และ 28 วนั ค่า CBR เพิ่มข้ึนท่ีอตัราส่วน 
Soil : FA 60 : 40 อยา่งชดัเจนในอตัราส่วนท่ีถูกผสมดว้ยสารละลาย NaOH เน่ืองมาจาก
ความสามารถจากการชะซิลิกาและอลูมินาในเถา้ลอยของสารละลาย Alkali activator ท าใหโ้อกาส
การเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัมากกวา่ดินตะกอนทะเล การเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั
พฒันาไปสู่โครงสร้าง N-A-S-H และ C-S-H เป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดต้ามจ านวนเถา้ลอยท่ีเพิ่มข้ึน 
ผลิตภณัฑเ์หล่าน้ีมีส่วนท าให้ค่า CBR สูงข้ึน สามารถรับก าลงัแบกทานไดแ้มต้วัอยา่งจะอยูใ่น
สภาวะแช่น ้า ส าหรับอตัราส่วน Soil : FA 100 : 0 ยงัคงมีค่า CBR ท่ีไม่แน่นอน เม่ือเทียบกบั 
ตวัอยา่งท่ีผสมดว้ยเถา้ลอยแลว้ ดินตะกอนทะเลเพียงอยา่งเดียวนั้นไม่ช่วยในการพฒันาค่า CBR  
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แต่อยา่งใด เน่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็นอสัณฐานต ่าการเขา้ชะของสารละลาย Alkali activator  
จึงไม่เป็นผล และไม่เกิดการพฒันาค่า CBR 
 

 
      (ก) (ข) 

 
      (ค) (ง) 

 
     (จ) (ฉ) 
 
ภาพท่ี 5-5  (ก-ฉ) ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วน Soil : FA ต่ออตัราส่วนท่ีผสมน ้าเปล่า  
                  และอตัราส่วนท่ีผสม Alkali activator 
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 อตัราส่วน Alkali activator 
            อตัราส่วน Alkali activator นั้นมีบทบาทส าคญัต่อการพฒันาค่า CBR โดยสารละลาย 
Alkali activator แต่ละประเภทจะใหผ้ลต่อความสามารถในการรับแรงแบกทานท่ีแตกต่างกนัไป 
ดงัภาพท่ี 5-6 (ก-ข) ค่า CBR ทั้งท่ีระยะการบ่ม 7 และ 28 สารละลาย Alkali activator มีผลต่อ 
เถา้ลอยมาก โดยอตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 เป็นอตัราส่วนท่ีใหค้่า CBR สูงสุดดงัท่ีกล่าวไวใ้น 
หวัขอ้ก่อนหนา้น้ี อยา่งไรก็ตามสารละลาย Alkali activator มีผลต่อค่า CBR ท่ีแตกต่างกนั  
โดยพบวา่อตัราส่วนท่ีผสมดว้ยสารละลาย NaOH จะท าใหค้่า CBR มีแนวโนม้สูงข้ึนดว้ย 
การเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัจากการสร้างผลิตภณัฑ ์N-A-S-H แต่ในทางตรงขา้มการเพิ่ม
สารละลาย  Na2SiO3 กลบัท าใหค้่า CBR มีแนวโนม้ต ่าลง เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาจากสารละลาย 
Na2SiO3 มาจาก CaO ท่ีอยูใ่นอนุภาคเถา้ลอยซ่ึงมีมากในเถา้ลอย class C ถูกชะออกมา 
และท าปฏิกิริยากบัสารละลาย Na2SiO3 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจึ้งอยูใ่นรูปแบบของ C-S-H  
(Phummiphan et al., 2015) เป็นปฏิกิริยาท่ีช่วยใหต้วัอยา่งท่ีผสมดว้ยสารละลาย Na2SiO3  
เช่ือมประสานกนัแต่ไม่เพียงพอส าหรับสภาวะ Soaked แมก้ารพฒันาค่า CBR นั้นจ าเป็น 
ท่ีจะตอ้งประกอบไปดว้ยผลิตภณัฑ ์N-A-S-H และ C-S-H สารละลาย NaOH  ซ่ึงใหผ้ลผลิต  
N-A-S-H มากกวา่ C-S-H ช่วยเพิ่มค่า CBR ใหมี้แนวโนม้สูงข้ึน ส่วนสารละลาย Na2SiO3  
ใหผ้ลผลิต C-S-H มากกวา่ N-A-S-H นั้นไม่ช่วยใหเ้กิดการพฒันาค่า CBR แต่อยา่งใด 
 

 
(ก) ระยะการบ่มตวัอยา่ง 7 วนั 

 
ภาพท่ี 5-6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนของสารละลาย Alkali activator ต่อระยะการบ่ม 
                  ตวัอยา่ง (ก) ระยะการบ่มตวัอยา่ง 7 วนั (ข) ระยะการบ่มตวัอยา่ง 28 วนั 
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(ข) ระยะการบ่มตวัอยา่ง 28 วนั 

หมายเหตุ แกน X ไม่ไดเ้ป็นหน่วยมาตราส่วน 
 
ภาพท่ี 5-6  (ต่อ) 
 
 ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 
            ภาพท่ี 5-6 ผลทดลองพบวา่สารละลาย NaOH แสดงใหถึ้งการมีอิทธิพลต่อค่า CBR  
เป็นอยา่งมากโดยเฉพาะอยา่งยิง่ท่ีความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ ซ่ึงแสดงค่า CBR สูงกวา่ท่ีความเขม้ขน้ 8 
โมลาร์  ทั้งอตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 และ 50 : 50 ในอตัราส่วนท่ีผสมเถา้ลอย และเกือบ 
ทุกช่วงระยะเวลาการบ่มตวัอยา่ง จึงกล่าวไดว้า่การพฒันาค่า CBR นั้นเกิดข้ึนจากการเพิ่มเถา้ลอย 
ซ่ึงมีผลต่อสารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ และอตัราส่วนท่ีไม่มีเถา้ลอยเป็นส่วนผสม 
(Soil : FA 100 : 0) มีผลต่อสารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเป็นเพราะ
การพฒันาค่า CBR เกิดจากผลของปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชนัจากการผลิต N-A-S-H  
และปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จากการผลิต C-S-H สารละลาย NaOH โดยทั้งสองความเขม้ขน้ใหผ้ลผลิต 
N-A-S-H เช่นเดียวกนั แต่สารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 8 โมลาร์นั้นจะท าให ้CaO ท่ีอยูใ่น
อนุภาคเถา้ลอยซ่ึงเป็นแหล่งก าเนิดของผลิตภณัฑ ์C-S-H เกิดการตกผลึกเสียก่อนโดยรูปแบบ
ดงักล่าวจะสามารถพบไดใ้นสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูง (>7.5 โมลาร์)  
(Yip, Lukey & Van Deventer, 2005) ความเป็นผลึกของโครงสร้างท าใหต้วัอยา่งสามารถรับแรง
แบกทานไดต้ ่ากวา่โครงสร้างของตวัอยา่งท่ีเป็นอสัณฐาน ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีเช่ือมประสานกนั
อยา่งซบัซอ้นและไม่เป็นระเบียบจึงสามารถรับแรงไดม้ากกวา่ โดยคุณสมบติัของจีโอโพลิเมอร์ 
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ซ่ึงตอ้งการโครงสร้างท่ีเป็นอสัณฐานส าหรับกระบวนการ Polycondensation (การควบแน่นของจี
โอโพลิเมอร์) สาเหตุดงักล่าวจึงท าใหผ้ลิตภณัฑ ์C-S-H ท่ีไดจ้ากสารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 8 
โมลาร์ มีนอ้ยกวา่ท่ีความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ การพฒันาค่า CBR จึงนอ้ยกวา่ ส่วนสาเหตุท่ีการผสมดิน
ตะกอนทะเลเพียงอยา่งเดียวกบัสารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ ท าใหค้่า CBR สามารถ
พฒันาไดสู้งกวา่ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ อาจเป็นเพราะโครงสร้างท่ีมีความเป็นอสัณฐานต ่านั้นตอ้ง 
การสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงกวา่ในการชะซิลิกาและอะลูมินาท่ีอยูภ่ายในอนุภาค 
เพื่อใชใ้นการท าปฏิกิริยา ดงันั้นสารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ จึงไม่มีผลต่อการพฒันา
ค่า CBR ของอตัราส่วนท่ีผสมดินตะกอนทะเลเพียงอยา่งเดียว เน่ืองจากมีความเขม้ขน้ท่ีต ่าเกินกวา่
จะสามารถชะซิลิกาและอะลูมินาในอนุภาคดินตะกอนทะเลในการใชท้  าปฏิกิริยาได ้
 ระยะเวลาการบ่มตัวอย่าง 
            การพฒันาค่า CBR จากการบ่มตวัอยา่งท่ีระยะเวลา 7 และ 28 วนั ผลการทดลอง 
ดงัภาพท่ี 5-7 (ก-ค) พบวา่ค่า CBR เกือบทุกอตัราส่วน ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ีนานข้ึนช่วยส่งเสริม
ค่า CBR ใหมี้แนวโนม้สูงข้ึนเล็กนอ้ย โดยเถา้ลอยท่ีผสมกบัสารละลาย Alkali activator นั้นมี 
การพฒันาค่า CBR ไม่มากนกัเม่ือเทียบกบัเถา้ลอยท่ีผสมน ้าเปล่า ส่วนอตัราส่วน Soil : FA 100 : 0 
มีการพฒันาค่า CBR ท่ีสารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 8 โมลาร์มีมากกวา่ 5 โมลาร์ สาเหตุ 
ท่ีอตัราส่วนท่ีผสมเถา้ลอยกบัน ้ามีการพฒันาค่า CBR สูงข้ึน อาจเน่ืองจากปฏิกิริยา CaOH ตอ้งการ
ระยะเวลาท่ีนานข้ึนส าหรับการพฒันาปฏิกิริยา ส่วนการท าปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชนัจาก 
เถา้ลอยท่ีผสมกบัสารละลาย Alkali activator มีการพฒันาค่า CBR เล็กนอ้ย เน่ืองจากมีการพฒันา
ปฏิกิริยาในช่วงแรกสูง การพฒันาในระยะต่อไปอาจตอ้งการสารละลาย Alkali activator มากกวา่ค่า 
Optimum เพื่อใชส้ าหรับการพฒันาปฏิกิริยาท่ีมากข้ึน ส าหรับการท าปฏิกิริยาของสารละลาย NaOH 
ท่ีความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ผสมดินตะกอนทะเลเพียงอยา่งเดียว เป็นการพฒันาต่อเน่ืองจาก
ความสามารถในการชะซิลิกาและอะลูมินาในเฟสอสัณฐานไดสู้งท าใหป้ฏิกิริยา 
จีโอโพลิเมอร์ไรเซชนัสามารถด าเนินมาไดเ้ร่ือย ๆ ในระยะการบ่มท่ียาวนาน 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

หมายเหตุ แกน X ไม่ไดเ้ป็นหน่วยมาตราส่วน 
 
ภาพท่ี 5-7  (ก-ค) ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนของสารละลาย Soil : FA เท่ากบั 100 : 0 80 : 20 
                  และ 60 : 40 ตามล าดบั ต่อระยะการบ่มท่ี 7 และ 28 วนั 
 

0

50

100

150

200

250

300

7 days 28 days

CB
R 

(%
)

Water

NaOH 5 M

NaOH 8 M

Na2SiO3 NAOH 5 M

Na2SiO3 NAOH 8 M

Na2SiO3

Soil:FA 80:20

curing time

Na2SiO3:NaOH 8 M

Na2SiO3:NaOH 5 M

Na2SiO3

0

50

100

150

200

250

300

7 days 28 days

CB
R 

(%
)

Water

NaOH 5 M

NaOH 8 M

Na2SiO3 NAOH 5 M

Na2SiO3 NAOH 8 M

Na2SiO3

Soil:FA 60:40

Curing time

Na2SiO3:NaOH 8 M

Na2SiO3:NaOH 5 M

Na2SiO3



77 
 

การปรับปรุงดินตะกอนทะเลดว้ยจีโอโพลิเมอร์ใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานกรมทางหลวง
โดยก าหนดค่า CBR ตามมาตรฐานกรมทางหลวงชั้นรองพื้นทางวสัดุมวลรวม CBR มีค่า  ≥25% 
ชั้นพื้นทางหินคลุก และชั้นพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ์CBR มีค่าไม่นอ้ยกวา่ 80% ชั้นพื้นทาง
กรวดโม่ และชั้นพื้นทางตะกรันโม่ CBR มีค่าไม่นอ้ยกวา่ 90% ผลการทดลองและเกณฑต์าม
มาตรฐานกรมทางหลวงได ้ดงัภาพท่ี 5-8 พบวา่  
 CBR มีค่าไม่นอ้ยกวา่ 25% อตัราส่วนท่ีผา่นเกณฑ ์คือ 
 อตัราส่วน Soil : FA  100 : 0 และ 80 : 20 ท่ีอตัราส่วน NaOH ท่ีความเขม้ขน้ของ NaOH 
8 โมลาร์ ท่ีระยะการบ่ม 7 วนั 
 อตัราส่วน Soil : FA 100 : 0 ท่ีอตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH ท่ีความเขม้ขน้ของ NaOH 5 
โมลาร์ ท่ีระยะการบ่ม 7 วนั 
 อตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 ท่ีอตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH ท่ีความเขม้ขน้ของ NaOH 8 
โมลาร์ ท่ีระยะการบ่ม 7 วนั 
 อตัราส่วน Soil : FA 80 : 20 ท่ีอตัราส่วน Na2SiO3 ท่ีระยะการบ่ม 7 วนั 
 อตัราส่วน Soil : FA 100 : 0 ท่ีอตัราส่วน NaOH ท่ีความเขม้ขน้ของ NaOH 8 โมลาร์  
ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั 
 อตัราส่วน Soil : FA 80 : 20 และ 60 : 40 ท่ีอตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH ท่ีความเขม้ขน้
ของ NaOH 5 โมลาร์ ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั 
 อตัราส่วน Soil : FA 100 : 0 และ 60 : 40 ท่ีอตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH ท่ีความเขม้ขน้
ของ NaOH 8 โมลาร์ ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั 
 อตัราส่วน Soil : FA 80 : 20 และ 60 : 40 ท่ีอตัราส่วน Na2SiO3 ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั 
 CBR มีค่าไม่นอ้ยกวา่ 80% อตัราส่วนท่ีผา่นเกณฑ ์คือ 
 อตัราส่วน Soil : FA 80 : 20 ท่ีอตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 ท่ีความเขม้ขน้ของ 
NaOH 5 โมลาร์ ท่ีระยะการบ่ม 7 วนั 
 CBR มีค่าไม่นอ้ยกวา่ 90% อตัราส่วนท่ีผา่นเกณฑ ์คือ 
 อตัราส่วน Soil : FA 80 : 20 ท่ีอตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 ท่ีความเขม้ขน้ของ 
NaOH 5 และ 8โมลาร์ ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั 
 อตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 ท่ีอตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 ท่ีความเขม้ขน้ของ 
NaOH 5 และ 8 โมลาร์ ทั้งระยะการบ่ม 7 และ 28 วนั และ Na2SiO3 : NaOH 50 : 50 ท่ีความเขม้ขน้
ของ NaOH 5 โมลาร์ ท่ีระยะการบ่ม 7 วนั 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 5-8  ความสัมพนัธ์ค่า CBR ตามเกณฑม์าตรฐานกรมทางหลวงต่อ (ก) ระยะการบ่มตวัอยา่ง 7 
                  วนั (ข) ระยะการบ่มตวัอยา่ง 28 วนั 
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การบวมตัวจากสภาวะ Soaked ของการปรับปรุงดินตะกอนทะเลด้วยจีโอโพลเิมอร์ 
 หลงัจากตวัอยา่ง CBR ท่ีไดรั้บการบ่มเรียบร้อยแลว้จะถูกน ้ามาแช่น ้า เพื่อศึกษาการบวม
ตวัของดิน (Swell) ใตพ้ื้นทางเม่ือดินอ่ิมตวัดว้ยน ้าและการสูญเสียก าลงัของดินท่ีเกิดการอ่ิมตวั 
ในสนาม ผลการทดสอบการ Swell ตวัของตวัอยา่ง CBR ดงัภาพท่ี 5-9 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
ค่า CBR และค่า Swell พบวา่ค่า Swell มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนกบัค่า CBR ท่ีต  ่า ดงันั้นค่า Swell  
จึงมีอิทธิพลต่อค่า CBR ซ่ึงอิทธิพลท่ีมีผลต่อค่า Swell ไดแ้ก่ 
 1.  อตัราส่วนดินเหนียวต่อเถา้ลอย Soil : FA 100 : 0 80 : 20 และ 60 : 40 
 2.  อตัราส่วน Alkali activator ระหวา่ง Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 50 : 50 และ 100 : 0 
 3.  ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ี 5 และ 8 โมลาร์ 
 4.  ระยะเวลาการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 และ 28 วนั โดยใชอุ้ณหภูมิหอ้ง 
 

 
(ก) 

 
ภาพท่ี 5-9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า CBR และค่า Swell (ก) อตัราส่วน Soil : FA 100 : 0 ท่ีระยะ 
                  การบ่มตวัอยา่ง 7 วนั (ข) อตัราส่วน Soil : FA 80 : 20 ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่ง 7 วนั  
                  (ค) อตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่ง 7 วนั (ง) อตัราส่วน Soil : FA 
                  100 : 0 ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่ง 28 วนั (จ) อตัราส่วน Soil : FA 80 : 20 ท่ีระยะการบ่ม 
                  ตวัอยา่ง 28 วนั (ฉ) อตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่ง 28 วนั 
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(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

ภาพท่ี 5-9  (ต่อ) 
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(จ) 

 
(ฉ) 

 
ภาพท่ี 5-9  (ต่อ) 
 
 อตัราส่วน Soil : FA 
            เม่ือน าค่า Swell ของแต่ละอตัราส่วน Soil : FA มาเปรียบเทียบกนั ดงัภาพท่ี 5-10  (ก-ข) 
พบวา่อตัราส่วนท่ีผสมเถา้ลอยมากข้ึนจะท าใหค้่า Swell มีแนวโนม้ลดลง เม่ือผสมสารละลาย 
Alkali activator แสดงใหเ้ห็นวา่นอกจากการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์จะใหค้่า CBR ท่ีสูงข้ึน 
ยงัช่วยลดการบวมตวัของตวัอยา่งได ้ส่วนอตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 กบัน ้า พบวา่มีค่า Swell 
สูงสุด และยงัใหค้่า Swell ท่ีสูงกวา่อตัราส่วน Soil: FA 100 : 0 แมว้า่อตัราส่วน Soil : FA 60 : 40  
ท่ีผสมกบัน ้าจะใหค้่า CBR สูงกวา่การผสมดินตะกอนอยา่งเดียวก็ตาม อาจเน่ืองจากแมว้า่การผสม 
เถา้ลอยกบัน ้าจะใหผ้ลผลิต CaOH ท่ีท  าใหต้วัอยา่งสามารถรับก าลงัแบกทานได ้แต่การแทนท่ี 
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ดินตะกอนทะเลของเถา้ลอยเป็นการลดความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุระหวา่ง 
ดินตะกอนทะเลและน ้าลง ความสามารถในการยดึเหน่ียวกนัของตวัอยา่งจึงต ่าลงดว้ย และเม่ือ 
ดินตะกอนมีจ านวนไม่เพียงพอส าหรับการแลกเปล่ียนประจุ การบวมตวัจากการอ่ิมตวัดว้ยน ้า 
และดนัอนุภาคของเถา้ลอยข้ึน ในทางตรงกนัขา้มการผสมน ้ากบัดินตะกอนทะเลเพียงอยา่งเดียว 
ท าใหอ้นุภาคของดินตะกอนทะเลลว้นสามารถแลกเปล่ียนประจุไดอ้ยา่งเตม็ท่ี ในระยะเวลาการบ่ม
เดียวกนัดินตะกอนทะเลมีแรงยดึเหน่ียวจากการแลกเปล่ียนประจุมากกวา่ ดงันั้นค่า Swell จึงต ่ากวา่
ดินตะกอนทะเลท่ีผสมเถา้ลอย แต่เม่ือระยะเวลาการบ่มตวัอยา่งท่ีนานข้ึนการเพิ่มเถา้ลอยกลบัท าให้
ค่า Swell ต ่าลง  อยา่งท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ ผลจาก CaO ตอ้งการระยะเวลาท่ีนานข้ึนส าหรับ 
การท าปฏิกิริยาท่ีดีกวา่นั้นช่วยลดค่า Swell ใหแ้ก่ตวัอยา่งได ้ 
 

 
(ก) 

 
ภาพท่ี 5-10  ความสัมพนัธ์ของค่า Swell ต่ออตัราส่วน Soil : FA (ก) ระยะการบ่มตวัอยา่ง 7  
                    วนั (ข) ระยะการบ่มตวัอยา่ง 28 วนั 
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(ข) 

 
ภาพท่ี 5-10  (ต่อ) 
 
 อตัราส่วน Alkali activator 
            ภาพท่ี 5-10 พบวา่การสารละลาย Alkali activator ช่วยใหค้่า Swell ของตวัอยา่งลดลง 
โดยเฉพาะตวัอยา่งท่ีผสมสารละลาย NaOH ยกเวน้อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 50 : 50 ซ่ึงใหค้่า 
Swell ไม่แตกต่างกนัมากนกัเม่ือเทียบกบัการผสมน ้าอยา่งเดียว อาจเน่ืองมาจากปฏิกิริยา 
จีโอโพลิเมอร์ไรเซชนัจ านวนมากกวา่ท่ีเกิดจากสารละลาย NaOH และผลผลิต N-A-S-H และ
ปฏิกิริยาไฮเดรชนัจากการผลิต C-S-H จากสารละลาย Na2SiO3 ท  าใหค้่า Swell ทั้งระยะ 
การบ่มตวัอยา่งท่ี 7 และ 28 วนั ลดลง ส่วนอตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 50 : 50 มีค่า Swell สูงสุด 
ในอตัราส่วนท่ีผสมสารละลาย Alkali activator อาจเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชนั
และปฏิกิริยาไฮเดรชนัต ่า บางส่วนทั้งอนุภาคดินตะกอนทะเลและเถา้ลอยท่ีไม่ไดท้  าปฏิกิริยา
ดงักล่าว โดยเฉพาะดินตะกอนทะเลท่ีมีจ านวนมากกวา่และยงัท าปฏิกิริยานอ้ยกวา่ตวัอยา่ง 
จึงไม่ช่ือมประสานกนัเพียงพอ การอ่ิมตวัจากน ้าท่ีไดจ้ากการแช่ในระยะเวลาท่ีนานข้ึน ท าใหดิ้น
ตะกอนทะเลบวมตวัและดนัอนุภาคเถา้ลอยออกมาไดง่้ายข้ึนจากการเกิดปฏิกิริยาท่ีต ่าอยูแ่ลว้ไม่ช่วย
ในการยดึเกาะกนัของระหวา่งอนุภาคเท่าท่ีควร 
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 ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 
            ดงัภาพท่ี 5-10 จากสารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ ท่ีแสดงค่า Swell ต ่าสุด 
เม่ือถูกผสมกบัเถา้ลอยท่ีเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชนัท่ีสูงกวา่ความเขม้ขน้ 
8 โมลาร์ การเช่ือมประสานกนัจากปฏิกิริยาดงักล่าวใหค้่า Swell ท่ีต  ่าสุด และยงัใหค้่า CBR ท่ีสูงสุด
เช่นเดียวกนั ดงันั้นการผสมเถา้ลอยจึงเหมาะสมกบัสารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 5 โมลาร์  
ซ่ึงช่วยลดค่า Swell แก่ตวัอยา่งได ้แต่การผสมสารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ เหมาะสม
ส าหรับการลดค่า Swell แก่ตวัอยา่งท่ีผสมดินตะกอนทะเล ซ่ึงช่วยลดค่า Swell แก่ตวัอยา่งได้
มากกวา่สารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ เน่ืองจากสารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 8  
โมลาร์นั้นเขา้ท าปฏิกิริยากบั CaO ท่ีอยูใ่นอนุภาคเถา้ลอยซ่ึงเป็นแหล่งก าเนิดของผลิตภณัฑ ์C-S-H 
เกิดการตกผลึกจึงไม่ไดเ้ช่ือมประสานกนัในรูปแบบอสัณฐาน โครงสร้างของตวัอยา่งจึงถูกน ้า 
เขา้แทรกซึมท าลายโครงสร้างไดง่้ายกวา่การแลกเปล่ียนประจุจากดินตะกอนทะเลเพียงอยา่งเดียว  
 ระยะเวลาการบ่มตัวอย่าง 
            ผลทดลองของตวัอยา่งทุกอตัราส่วนถูกแยกออกเป็นอตัราส่วน Soil : FA เน่ืองจาก 
การปรับปรุงดินตะกอนทะเลดว้ยจีโอโพลิเมอร์มีผลต่อการเพิ่มข้ึนของจ านวนเถา้ลอยมากท่ีสุด 
เพื่อใหเ้กิดความแตกต่างท่ีชดัเจนมากข้ึนจึงแยกระหวา่งระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 และ 28 วนั  
ดงัภาพท่ี 5-11 พบวา่ระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 28 วนั ช่วยส่งเสริมใหค้่า Swell ของตวัอยา่งลดลง 
ไดอ้ยา่งชดัเจน โดยเฉพาะการเพิ่มปริมาณเถา้ลอยมากข้ึน การท าปฏิกิริยาระหวา่งเถา้ลอย 
และสารละลาย Alkali activator ซ่ึงไดผ้ลผลิตเป็น N-A-S-H และC-S-H หรือแมแ้ต่ CaOH  
จากการท าปฏิกิริยากบัน ้า ตอ้งการระยะการบ่มตวัอยา่งท่ีนานเพื่อการท าปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์มากข้ึน 
 
 



85 
 

 
 
ภาพท่ี 5-11  ความสัมพนัธ์ของค่า Swell ต่อระยะการบ่มตวัอยา่งของอตัราส่วน Soil : FA 
 

สรุปผลการทดสอบ CBR 
 ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการพฒันาค่า CBR และการบวมตวัจากสภาวะ Soaked  
ไดมี้เฟคเตอร์ท่ีส าคญัอยูด่ว้ยกนั 4 เฟคเตอร์ โดยเกิดจากความสัมพนัธ์ของปฏิกิริยา 
จีโอโพลิเมอไรเซชนัท่ีมีต่อตวัอยา่งดว้ยการสร้างผลิตภณัฑ ์N-A-S-H ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑห์ลกั 
ของการพฒันาค่า CBR นอกจากนั้นยงั พบวา่ ยงัมีส่วนช่วยในการลดการบวมตวัของตวัอยา่ง  
จากการเช่ือมประสานกนัท่ีเพียงพอ ท าใหต้วัอยา่งยงัคงสามารถรับก าลงัแบกทานไดดี้ 
แมผ้า่นสภาวะ Soaked มาแลว้ก็ตามโดยอตัราส่วนน้ีไดใ้ห้ค่า CBR ท่ีสูงสุดและมีค่า Swell นอ้ย
ท่ีสุด ไดแ้ก่ 
 1.  อตัราส่วนดินเหนียวต่อเถา้ลอย Soil : FA 60 : 40 
 2.  อตัราส่วน Alkali activator ระหวา่ง Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 
 3.  ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ี 5 โมลาร์ 
 4.  ระยะเวลาการบ่มตวัอยา่งท่ี 



บทที ่6 
ผลการทดสอบ UCS ของการปรับปรุงดนิตะกอนทะเลด้วยจโีอโพลเิมอร์ 

 

การเตรียมตัวอย่าง UCS ในสภาวะ Unsoaked 
 การเตรียมตวัอยา่ง UCS แต่ละอตัราส่วนแสดงค่า OAC และ d,max ไวด้งัตารางท่ี 6-1  
การเปรียบเทียบระหวา่งค่า OAC และ d,max ระหวา่งจากการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน และจาก
การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ UCS ดงัภาพท่ี 6-1 (ก-ข) โดยแสดงอตัราส่วนสารละลาย OAC ท่ีระยะ
การบ่ม 7 และ 28 วนั ตามล าดบั โดยค่า OAC จากการเตรียมตวัอยา่ง UCS ต่างกบัค่า OAC จาก 
การบดอดัสูงกวา่มาตรฐาน พบวา่ ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 วนั มีค่าอยูร่ะหวา่ง 87.6 ถึง 121.8% 
และท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 28 วนั มีค่าอยูร่ะหวา่ง  80.2 ถึง 109.6% ภาพท่ี 6-2 (ก-ข) แสดงค่า 
d,max จากการเตรียมตวัอยา่ง UCS ต่างกบัการบดอดัสูงกวา่มาตรฐานพบวา่ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 
7 วนั มีค่าอยูร่ะหวา่ง 87.6 ถึง 106.9% และท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 28 วนั มีค่าอยูร่ะหวา่ง 93.3 ถึง 
98.4% โดยผลการเตรียมตวัอยา่ง UCS พบค่า OAC ท่ีมีความแตกต่างสูงสุดพบท่ีอตัราส่วน NaOH 
8 M ท่ี Soil : FA 80 : 20 ระยะการบ่มตวัอยา่ง 7 วนั ซ่ึงมี OAC มากกวา่การบดอดัแบบสูงกวา่
มาตรฐานประมาณ 5% ท าใหแ้ตกต่างจาก OAC ท่ี 100% ไปถึง 120.8% และเม่ือพิจารณาถึงค่า 
d,max แตกต่างจากการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน 0.9% หรือ 94.6% จึงถือวา่ค่า d,max ไม่ต ่า
จนเกินไป ส่วนการเตรียมตวัอยา่ง UCS ในอตัราส่วนอ่ืนมีค่า OAC และ d,max  ทั้งในลกัษณะ
เดียวกนัและในลกัษณะตรงกนัขา้มอีกหลายตวัอยา่ง ซ่ึงมีความแปรปรวนค่อนขา้งสูง  
จากความแปรปรวนน้ีอาจส่งผลถึงค่า UCS 
 
ตารางท่ี 6-1  ค่า OAC และdry,max ตวัอยา่ง UCS ในสภาวะ Unsoaked 
 

Soil : FA Alkali activator 
OAC (%) dry,max (kN/m3) 
7 

days 
28 

days 
7 days 28 days 

100 : 0 

water 16.2 16.2 15.4 15.2 15.4 16.8 16.6 17.1 
NaOH 5 M 16.5 16.5 17.3 17 17.2 16.6 16.8 17 
NaOH 8 M 29.1 25.5 15.7 15.8 15.8 15.9 16.1 16.3 
Na2SiO3 : NaOH 5 M 17.3 17 17.4 17.3 17.7 16.3 16.7 16.6 
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ตารางท่ี 6-1  (ต่อ) 
 

Soil : FA Alkali activator 
OAC (%) dry,max (kN/m3) 
7 

days 
28 

days 
7 days 28 days 

 
Na2SiO3 : NaOH 8 M 21.5 21.3 17.6 17.9 17.8 16.2 16.5 16.4 
Na2SiO3 - - - 

80 : 20 

water 14.0 14.9 17.2 17.9 17.3 17.4 17.4 17.2 
NaOH 5 M 16.7 17 17.3 17.1 16.9 17.1 16.2 16.2 
NaOH 8 M 16.2 17.4 17.5 17.2 17.3 15.9 15.8 15.9 
Na2SiO3 : NaOH 5 M 16.3 15.4 17.2 17.1 17 16.1 16.1 16.5 
Na2SiO3 : NaOH 8 M 11.9 13.1 18.2 18.1 18.1 17.2 17.3 17.1 
Na2SiO3 26.2 23.8 17 17.2 17.1 15.6 16.2 16 

60 : 40 

water 13.8 14.1 17.6 17.7 17.7 17 17.5 18.2 
NaOH 5 M 13.9 13.5 17.3 17.4 17.6 17.6 18 17.8 
NaOH 8 M 13.9 14.2 18.2 18.1 18.2 17.4 17.1 17.3 
Na2SiO3 : NaOH 5 M 18.0 16.7 16.9 16.8 16.8 16.5 16.3 16.9 
Na2SiO3 : NaOH 8 M 14.1 13.1 18.1 18.1 18.2 17.4 17.4 17.7 
Na2SiO3 17.7 16.2 17.2 17.1 16.7 15.6 16.2 16 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 6-1  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Alkali activator และ OAC (ก) ระยะการบ่ม 7 วนั 
                  (ข) ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั 
 
 



89 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 6-2  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Alkali activator และ d,max (ก) ระยะการบ่ม 7 วนั  
                  (ข) ระยะการบ่ม 28 วนั 
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ผลการทดสอบ UCS ในสภาวะ Unsoaked 
 ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการพฒันาค่าก าลงัอดัภายใตส้ภาวะไม่แช่น ้า ไดมี้การศึกษา 
การเฟคเตอร์ท่ีส าคญัต่อการพฒันาก าลงัอดัพบวา่ค่าก าลงัอดัถูกควบคุมอยูด่ว้ยกนั 4 เฟคเตอร์ ไดแ้ก่ 
 1.  อตัราส่วนดินเหนียวต่อเถา้ลอย Soil : FA 100 : 0 80 : 20 และ 60 : 40 
 2.  อตัราส่วน Alkali activator ระหวา่ง Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 50 : 50 และ 100 : 0 
 3.  ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ี 5 และ 8 โมลาร์ 
 4.  ระยะเวลาการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 และ 28 วนั โดยใชอุ้ณหภูมิหอ้ง 
 นอกจากน้ีระหวา่งการบ่มตวัอยา่งตามระยะเวลาท่ีก าหนด ยงัมีโอกาสท่ีจะท าใหต้วัอยา่ง
เกิดการสูญเสียความช้ืนในระหวา่งการบ่ม จากการสูญเสียความช้ืนดงักล่าวอาจเป็นหรือไม่เป็น 
อีกปัจจยัหน่ึงท่ีท าใหค้่า UCS ไม่เป็นไปตามจริงนกั ดงันั้นกรณีการสูญเสียความช้ืนน้ีจะไดรั้บศึกษา
ในตวัอยา่ง UCS ท่ีสภาวะ Unsoaked ต่อไป 
 อตัราส่วน Soil : FA 
            ความแตกต่างของส่วนผสมท่ีอตัราส่วน Soil : FA เท่ากบั 100 : 0 80 : 20 และ 60 : 40  
การแทนท่ีดินตะกอนทะเลดว้ยเถา้ลอย ซ่ึงเป็นการเพิ่มอสัณฐานอะลูมิโนซิลิเกตแก่ตวัอยา่ง  
และเป็นการเพิ่ม Degree ส าหรับปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัส่งผลต่อการพฒันาค่าก าลงัอดั 
แก่ตวัอยา่ง (Sukmak et al., 2013) ดงัภาพท่ี 6-3 (ก-ฉ) แสดงผลของค่าก าลงัอดัท่ีความสัมพนัธ์
ระหวา่งอตัราส่วน Soil : FA เท่ากบั 100 : 0 80 : 20 และ 60 : 40 ต่ออตัราส่วนของตวัอยา่งท่ีถูกผสม
ดว้ยน ้าเปล่าเทียบกบัตวัอยา่งท่ีถูกปรับปรุงดว้ยจีโอโพลิเมอร์ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ภายใตร้ะยะเวลา
การบ่มตวัอยา่งท่ี 7 วนั และ 28 วนั ตามล าดบั 
 จากภาพท่ี 6-3 บ่งช้ีวา่ระยะเวลาการบ่มตวัอยา่งทั้ง 7 และ 28 วนั ค่า UCS เพิ่มข้ึน 
ท่ีอตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 อยา่งชดัเจนในอตัราส่วนท่ีผสมดว้ยน ้า และสารละลาย  
Alkali activator ท่ีอตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 และ 50 : 50 ส่วนอตัราส่วน Soil : FA 100 : 0 
และ 80 : 20 มีค่า UCS ไม่แตกต่างกนัมาก ยกเวน้อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 100 : 0 ท่ีอตัราส่วน 
Soil : FA 80 : 20  มีค่า UCS มากกวา่ Soil : FA 60 : 40 เน่ืองจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั 
ของสารละลาย Alkali activator ซ่ึงประกอบไปดว้ย Na2SiO3 และ NaOH สามารถเขา้ 
ท าการชะละลายซิลิกาและอะลูมินาในเฟสอสัณฐานซ่ึงมีอยูใ่นอนุภาคของเถา้ลอยไดม้ากข้ึน  
เม่ือมีเถา้ลอยจ านวนมากข้ึน การเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน่จึงพฒันาไปเป็น N-A-S-H 
นอกจากน้ีจากการเพิ่มสารละลาย Na2SiO3 ท าใหแ้คลเซียมออกไซด ์(CaO) ท่ีอยูใ่นอนุภาค 
ของเถา้ลอยยถูกชะออกมาในรูปแบบของ C-S-H มากข้ึน แคลเซียมท่ีถูกผลิตออกมาเป็นวสัดุ 
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เช่ือมประสาน และใหก้ าลงัอดั (Phummiphan et al., 2015) การแทนท่ีดินตะกอนทะเลดว้ยเถา้ลอย
จึงเป็นการลดโครงสร้างท่ีเป็นผลึกใหน้อ้ยลง ใหส้าร Alkali activator สามารถเขา้ท าการชะละลาย
โครงสร้างเฟสอสัณฐานอลูมิโนซิลิเกตไดม้ากข้ึน ดงันั้นท่ีอตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 จึงใหค้่า 
UCS แก่ตวัอยา่งมากวา่อตัราส่วนอ่ืน 
 

 
     (ก) (ข) 

 
     (ค) (ง) 

 
     (จ) (ฉ) 
หมายเหตุ แกน x ไม่ไดเ้ป็นหน่วยมาตราส่วน 
 
ภาพท่ี 6-3  (ก-ฉ) ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วน Soil : FA ต่ออตัราส่วนท่ีผสมน ้าเปล่า และ 
                  อตัราส่วนท่ีผสม Alkali activator 
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 อตัราส่วน Alkali activator 
            อตัราส่วน Alkali activator นั้นมีบทบาทส าคญัต่อการพฒันาก าลงัอดั ซ่ึงสารละลาย 
Alkali activator ในสัดส่วนท่ีเหมาะสมจะมีความสามารถในการชะละลายซิลิกาและอะลูมินา 
ในเถา้ลอยและดินตะกอนทะเลไดดี้ น ามาสู่การเกิดจากกระบวนการทางเคมีจีโอโพลิเมอไรเซชนั 
และท าใหต้วัอยา่งแขง็ตวัสามารถรับก าลงัได ้โดยสารละลาย Alkali activator แต่ละประเภท 
จะใหผ้ลผลิตจากกระบวนการดงักล่าวท่ีแตกต่างกนัไป ซ่ึงกระบวนการนั้นก็จะส่งผลต่อ
ความสามารถในการรับก าลงัอดัท่ีแตกต่างกนัไปเช่นกนั ดงันั้นค่า UCS จึงเป็นอีกสาเหตุหน่ึงท่ี
สะทอ้นความเหมาะสมของอตัราส่วน Alkali activator และประเภทของ Alkali activator  
ดงัภาพท่ี 6-4 (ก-ข) โดย (a) ส าหรับระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 วนั และ (b) ส าหรับระยะการบ่ม
ตวัอยา่งท่ี 28 วนั 
 ผลการทดสอบพบวา่ค่า UCS ทั้งท่ีระยะการบ่ม 7 และ 28 อตัราส่วนท่ีถูกผสมดว้ยน ้า
และอตัราส่วนของสารละลาย Alkali activator ท่ีอตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 ท่ีความเขม้ขน้
ของ NaOH 5 โมลาร์ มีค่า UCS ใกลเ้คียงกนัและสูงกวา่ส่วนอตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 0 : 100  
ท่ีความเขม้ขน้ของ NaOH 8 โมลาร์ และอตัราส่วนท่ีเพิ่มสารละลาย Na2SiO3 เขา้มา โดยพบวา่ 
ใหค้่า UCS ต ่าสุดอยูท่ี่อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 0 : 100  และ 50 : 50 ท่ี NaOH 8 โมลาร์ โดยรวม
แลว้พบวา่ผลของค่า UCS สูงข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสารละลาย NaOH (ยกเวน้กรณีน ้าเปล่าท่ี 
จะมีค่ามากท่ีสุด) โดยท่ีสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ มีค่า UCS สูงกวา่อตัราส่วน  
Alkali activator อตัราส่วนอ่ืนอยา่งชดัเจน เน่ืองจากการเพิ่มสารละลาย NaOH สามารถเขา้ 
ท าการชะละลายเถา้ลอยไดม้ากกวา่โดยท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งเพิ่มซิลิเกต ใหก้ระบวนการผลิต 
จีโอโพลิเมอร์ การเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัของสารละลาย NaOH ท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑ ์ 
N-A-S-H และ C-S-H จากการชะ CaO ท่ีอยูใ่นอนุภาคของเถา้ลอยท่ีเพียงพอส าหรับตวัอยา่ง  
โดยการมีสารละลาย Na2SiO3 เพียงอยา่งเดียว (Na2SiO3 : NaOH 100 : 0) มีความสามารถในการชะ
เช่นเดียวกบัสารละลาย NaOH แต่ผลิตภณัฑ ์N-A-S-H ท่ีไดจ้ะมีเพียงนอ้ยนิด แต่จะไดผ้ลิตภณัฑ ์ 
C-S-H มากกวา่จากปริมาณซิลิเกตท่ีเพิ่มข้ึนแต่ไม่ช่วยเพิ่มค่า UCS ดงันั้นผลิตภณัฑ ์N-A-S-H และ 
C-S-H จึงมีอิทธิพลต่อค่า UCS และเป็นไปไดว้า่ผลิตภณัฑ์ N-A-S-H จะมีผลต่อค่า UCS มากกวา่
ผลิตภณัฑ ์C-S-H 
 อยา่งไรก็ตามค่า UCS สูงสุดท่ีไดจ้ากการปรับปรุงดว้ยจีโอโพลิเมอร์น้ี มีค่าใกลเ้คียง 
จากกรณีการใชน้ ้าเปล่าเป็นส่วนผสม นั้นแสดงถึงปริมาณเถา้ลอยมีผลกระทบต่อค่า UCS ต่อน ้า
อยา่งมากเช่นเดียวกนักบัสารละลาย Alkali activator เน่ืองเถา้ลอย Class C มีปริมาณ CaO สูง  
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เม่ือน ามาผสมกบัน ้าจึงไดผ้ลิตภณัฑ ์Ca(OH)2  CaO + H2O (Horpibulsuk et al., 2015) และให้
ก าลงัอดัได ้ผลของ UCS ท่ีไดจึ้งสะทอ้นใหเ้ห็นถึงความส าคญัของสารละลาย Alkali activator  
ท่ีไม่เหมาะสม ดงันั้นค่า OAC ท่ีไดจ้ากการทดสอบการบดอดั นั้นจึงไม่มีความส าคญัใน 
การใชก้ าหนดความเหมาะสมของอตัราส่วนสารละลาย Alkali activator (Sukmak et al., 2013) โดย
จากการศึกษางานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่การน าจีโอโพลิเมอร์มาใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพดินท าใหดิ้น
มีคุณภาพท่ีดีข้ึนเป็นไปตามจุดประสงคข์องงานวจิยันั้น ๆ ดงันั้นผูว้ิจยัจึงตอ้งปรับปรุงอตัราส่วน
สารละลาย Alkali activator เพื่อใหเ้ป็นไปตามวตัถุประสงคข์องงานวิจยัต่อไป 
 

 
(ก) ระยะการบ่มตวัอยา่ง 7 วนั 

 
ภาพท่ี 6-4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนของสารละลาย Alkali activator ต่อระยะการบ่ม                    
                  ตวัอยา่ง (ก) ระยะการบ่มตวัอยา่ง 7 วนั (ข) ระยะการบ่มตวัอยา่ง 28 วนั 
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(ข) ระยะการบ่มตวัอยา่ง 28 วนั 

 
ภาพท่ี 6-4  (ต่อ) 
 
 ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 
            นอกจากอตัราส่วนสารละลาย Alkali activator จะมีผลกระทบต่อค่า UCS แลว้งานวจิยัน้ี
ไดมี้การศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ดว้ยกนัอยู ่2 ความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 5 และ 8 โมลาร์  
โดยความเขม้ขน้ของสารละลายดงักล่าวจะถูกผสมเขา้ไปในทุกอตัราส่วนท่ีมีส่วนประกอบ 
ของสารละลาย NaOH ซ่ึงผลการทดสอบ ดงัภาพท่ี 6-4 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงสารละลาย 
NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ ใหค้่า UCS สูงกวา่ท่ีความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ ทั้งอตัราส่วน  
Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 และ 50 : 50 เกือบทุกช่วงระยะเวลาการบ่มตวัอยา่ง เน่ืองจากการเพิ่ม
สารละลาย NaOH สามารถเขา้ท าการชะละลายเถา้ลอยไดม้ากกวา่โดยท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งเพิ่มซิลิเกต 
ใหก้ระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอร์ แมส้ารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้สูงกวา่อยา่งสารละลาย 
NaOH 8 โมลาร์ จะมีความสามารถในการชะละลายซิลิกาและอะลูมินาออกจากอนุภาคของเถา้ลอย
ไดม้ากกวา่สารละลาย NaOH  ท่ีความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ (Rattanasak et al., 2009) และดูเหมือน 
จะสามารถผลิต N-A-S-H ไดใ้นปริมาณมาก ส่งผลใหเ้กิดกระบวนการ Polycondensation มากข้ึน 
และสุดทา้ยท าใหมี้ค่าก าลงัอดัท่ีสูงกวา่ แต่ในขณะเดียวกนัก็ชะเอา CaO ท่ีอยูใ่นอนุภาคเถา้ลอยและ
เกิดการตกผลึกเสียก่อนการเช่ือมประสาน ดงันั้นสารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ต ่านั้นจึง
เหมาะสมส าหรับเถา้ลอยประเภท Class C มากกวา่สารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้สูง สารละลาย 



95 
 
NaOH ท่ีความเขม้ขน้สูงจึงตอ้งการสารละลาย Na2SiO3 เพื่อช่วยในการเติมเตม็ซิลิเกตส าหรับเช่ือม
ประสานเพื่อให้ UCS สูงข้ึน 
 ระยะเวลาการบ่มตัวอย่าง 
            หลงัจากตวัอยา่งถูกบดอดัเรียบร้อยแลว้จะถูกเก็บห่อหุม้ไวอ้ยา่งดีเพื่อป้องกินมิใหสู้ญเสีย
ความช่ืนเพื่อการศึกษาการพฒันาก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิหอ้งประมาณ (28 ถึง 35oC) 
ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่ง 7 และ 28 วนั ความสามารถในการพฒันาก าลงัอดั แสดงในภาพท่ี 6-5 (ก-ค) 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วน Soil : FA เท่ากบั 100 : 0 80 : 20 และ 60 : 40  ต่อระยะการบ่ม 7 
และ 28 วนั จากผลทดลองพบวา่ค่า UCS เกือบทุกอตัราส่วน Soil : FA ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ีนาน
ข้ึนไม่ช่วยส่งเสริมค่า UCS โดยระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 วนั สูงกวา่ระยะการบ่มตวัอยา่ง 28 วนั 
โดยเฉพาะอตัราส่วน Soil : FA 100 : 0 แสดงผลของค่า UCS ท่ีต  ่าลงอยา่งชดัเจนหลงัจากระยะการ
บ่มตวัอยา่งท่ี 28 วนั อาจเน่ืองมาจากปริมาณสารละลาย Alkali activator นั้นไม่ไดท้  าปฏิกิริยากบั 
ดินตะกอนทะเลมากนกั เน่ืองจากดินตะกอนทะเลมีโครงสร้างเป็นอสัณฐานต ่าท าให้ 
การเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัต ่า ค่าก าลงัอดัท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่อาจมาจากการแลกเปล่ียน
ไอออนระหวา่งสารละลาย Alkali activator และดินตะกอนทะเล เม่ือส้ินสุดการแลกเปล่ียนไอออน
ระหวา่งกนั การบ่มตวัอยา่งไวน้านข้ึนจึงท าใหดิ้นตะกอนทะเลและสารลาย Alkali activator  
คลายตวั และแยกตวัออกจากกนั ส่งผลใหค้่า UCS ต ่าลงอยา่งชดัเจนกวา่ตวัอยา่งท่ีมีเถา้ลอย 
เป็นส่วนผสม การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารละลาย Alkali activator และเถา้ลอยท่ีแตกต่างกนัไป 
นั้นมีผลต่อระยะการบ่มตวัอยา่งหลงัจาก 7 วนั อยา่งมาก เน่ืองจากค่า UCS ควรจะมีการพฒันา 
ก าลงัอดัท่ีสูงข้ึนในการบ่มตวัอยา่งท่ีระยะเวลา 28 วนั จากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัจะสามารถ
พฒันาไดสู้ง (Phetchuay et al., 2014; Horpibulsuk et al., 2015; Phummiphan et al., 2015; Sukmak 
et al. 2013) ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนกบัตวัอยา่งนั้นไม่เกิดการ
พฒันาข้ึนตามระยะเวลาการบ่มท่ีควรจะเป็น อาจเน่ืองจากอตัราส่วนท่ีผสมสารละลาย Alkali 
activator นั้นไม่เหมาะสมอยา่งท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ เม่ือระยะเวลาผา่นไปอาจท าใหค้่าก าลงัอดัลง
เร่ือย ๆ ดงันั้นการผสมตวัอยา่งดว้ยสารละลาย Alkali activator ในปริมาณท่ีเหมาะสมเป็นไปไดว้า่
จะสามารถเกิดการพฒันาก าลงัอดัไดดี้ตามท่ีหลายงานวจิยัไดก้ล่าวไว ้
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพท่ี 6-5  (ก-ค) ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนของสารละลาย Soil : FA เท่ากบั 100 : 0 80 : 20  
                  และ 60 : 40 ตามล าดบั ต่อระยะการบ่มท่ี 7 และ 28 วนั 
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ผลการสูญเสียความช้ืนของตัวอย่าง UCS ในสภาวะ Unsoaked 
 ผลการสูญเสียความช่ืนของตวัอยา่ง UCS ในสภาวะ Unsoaked ดงัภาพท่ี 6-6 (ก-ข)  
โดยระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 และ 28 วนั ตามล าดบั พบวา่ การบ่มท่ี 28 วนั มีแนวโนม้ความช้ืน
สูงข้ึนกวา่ระยะการบ่มท่ี 7 วนั โดยเฉพาะอยา่งยิง่อตัราส่วน Na2SiO3 นั้นมีแนวโนม้ท่ีถูกน ้า 
เขา้แทรกซึมค่อนขา้งสูง เน่ืองจากมีความช้ืนเพิ่มข้ึนสูงกวา่อตัราส่วนอ่ืน ดว้ยคุณสมบติัของซิลิกา
ในการดูดซบัความช้ืน และจากระยะการบ่มท่ียาวนานข้ึนจึงเพิ่มโอกาสใหน้ ้าจะเขา้ไปแทรกซึม 
ในตวัอยา่งไดม้ากข้ึน โดยน ้าท่ีเพิ่มข้ึนอาจเกิดข้ึนจากความช้ืนท่ีอยูใ่นอากาศและการห่อหุม้ท่ี 
ไม่ดีพอจากการเตรียมตวัอยา่ง ส่วนปัจจยัอ่ืน เช่น อตัราส่วน Soil : FA หรือความเขม้ขน้ 
ของสารละลาย NaOH นั้นไม่พบการสูญเสียหรือการเพิ่มข้ึนของความช้ืนท่ีแน่นอนทั้งระยะการบ่ม
ท่ี 7 และ 28 วนั ดงันั้นจึงเป็นไปไดว้า่ค่า UCS ท่ีระยะการบ่มท่ี 28 วนัต ่ากวา่ระยะการบ่มท่ี 7 วนั 
สาเหตุอาจมาจากความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึนจากการบ่มตวัอยา่งในระยะเวลานาน ท าใหน้ ้าเขา้ไปแทรกซึม
อนุภาคของตวัอยา่งและมีส่วนในการขดัขวางหรือท าลายปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัจากปริมาณ
น ้าท่ีมีมากเกินความจ าเป็นอาจเจือจางความเขม้ขน้ของ NaOH ใหน้อ้ยลง ลดความสามารถใน 
การชะซิลิกาและอะลูมินาเพือ่สร้างปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั 
 

 
(ก) 

 
ภาพท่ี 6-6  (ก-ข) ความสัมพนัธ์ของการสูญเสียความช้ืนของของ UCS ในสภาวะ Unsoaked 
                  (ก) ระยะการบ่มท่ี 7 และ(ข) ระยะการบ่มท่ี 28 วนั 
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ภาพท่ี 6-6  (ต่อ) 
 

การเตรียมตัวอย่าง UCS ในสภาวะ Soaked 
 การเตรียมตวัอยา่ง UCS แต่ละอตัราส่วนแสดงค่า OAC และ d,max ไวด้งัตารางท่ี 6-2  
การเปรียบเทียบระหวา่งค่า OAC และ d,max ระหวา่งจากการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน และจาก
การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ UCS ดงัภาพท่ี 6-7 (ก-ข) โดยแสดงอตัราส่วนสารละลาย OAC ท่ีระยะ
การบ่ม 7 และ 28 วนั ตามล าดบั โดยค่า OAC จากการเตรียมตวัอยา่ง UCS ต่างกบัการบดอดัสูงกวา่
มาตรฐานพบวา่ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 วนั มีค่าอยูร่ะหวา่ง 90.5 ถึง 111.9% และท่ีระยะการบ่ม
ตวัอยา่งท่ี 28 วนั มีค่าอยูร่ะหวา่ง 92.81 ถึง 110.9% ภาพท่ี 6-8 (ก-ข) แสดงค่า d,max จากการเตรียม
ตวัอยา่ง UCS ต่างกบัการบดอดัสูงกวา่มาตรฐานพบวา่ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 วนั มีค่าอยู่
ระหวา่ง 94.9 ถึง 99.5% และท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 28 วนั มีค่าอยูร่ะหวา่ง 95.9 ถึง 100.2%  
โดยผลการเตรียมตวัอยา่ง UCS พบค่า OAC ท่ีมีความแตกต่างสูงสุดพบท่ีอตัราส่วน NaOH 5 M  
ท่ี Soil : FA 80 : 20 ระยะการบ่มตวัอยา่ง 7 วนัซ่ึงมี OAC มากกวา่การบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน
ประมาณ 2% หรือ 111.9% และเม่ือพิจารณาถึงค่า d,max แตกต่างจากการบดอดัแบบสูงกวา่
มาตรฐานนอ้ยกวา่ 0.5% หรือ 97.3% จึงถือวา่ค่อนขา้งใกลเ้คียงกบัการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน 
และนอกจากน้ีพบวา่ทุกอตัราส่วนมีค่า d,max  ใกลเ้คียงกบัค่าการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน จึงไม่
น่าจะมีผลกระทบต่อค่า UCS หลงัจากสภาวะ Soaked มากนกั 

80

90
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110
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Water NaOH 5 M NaOH 8 M Na2SiO3:NaOH 5 
M 

Na2SiO3:NaOH 8 
M 

Na2SiO3
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คว
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ชื้น
 (%

)

Alkali activator

Unsoaked at   days 
UCS, Soil:FA 100:0
UCS, Soil:FA 80:20
UCS, Soil:FA 60:40
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ตารางท่ี 6-2  ค่า OAC และdry,max ตวัอยา่ง UCS ในสภาวะ Soaked 
 

Soil : FA Alkali activator 
OAC (%) dry,max (kN/m3) 
7 

days 
28 

days 
7 days 28 days 

100 : 0 

water 15.6 15.6 17.1 17.1 17 17.1 17.1 17 
NaOH 5 M 18.7 17.9 17.3 16.9 16.9 17.1 16.5 17.1 
NaOH 8 M 24.2 26.5 16.2 16.4 16.3 16.6 16.3 16.3 
Na2SiO3 : NaOH 5 M 18.2 17.4 16.6 17 16.5 17 16.4 16.7 
Na2SiO3 : NaOH 8 M 22.3 21 16.6 16.4 16.3 16.6 16.7 16.8 
Na2SiO3 - - - 

80 : 20 
water 13.7 14.4 18.4 18 17.9 17.6 17.6 17.2 
NaOH 5 M 18.9 17.3 17.3 17.2 17.2 17.5 17.7 17.7 
NaOH 8 M 15.6 16.5 16.9 17 16.8 16.7 16.7 16.9 

 
Na2SiO3 : NaOH 5 M 16.3 15.9 16.8 16.5 16.8 16.4 16.8 16.4 
Na2SiO3 : NaOH 8 M 12.3 12.3 17.6 17.9 17.6 17.5 17.7 17.4 
Na2SiO3 27.1 28.8 15.7 15.6 15.8 15.9 15.8 15.5 

60 : 40 

water 12.4 13.9 17.3 17.4 17.4 17.9 17.4 17.7 
NaOH 5 M 14.6 14.2 18.2 18.2 18.2 18.2 18.1 18.1 
NaOH 8 M 15.7 14.8 17.5 17.5 17.3 18.1 17.9 18.1 
Na2SiO3 : NaOH 5 M 17.2 17.9 17.2 17.2 16.9 17.2 17.2 17.3 
Na2SiO3 : NaOH 8 M 15.6 14.8 17.9 17.9 17.8 17.8 17.6 18.1 
Na2SiO3 20.1 19.2 15.8 16 15.8 16 16.2 16.2 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 6-7  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Alkali activator และ OAC (ก) ท่ีระยะการบ่ม 7 วนั 
                  (ข) ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 6-8  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Alkali activator และ d,max (ก) ระยะการบ่ม 7 วนั 
                  (ข) ระยะการบ่ม 28 วนั 
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ผลการทดสอบ UCS ในสภาวะ Soaked 
 ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการพฒันาค่าก าลงัอดัภายใตส้ภาวะแช่น ้ายงัคงพบวา่ค่าก าลงัอดั
ถูกควบคุมอยูด่ว้ยกนั 4 เฟคเตอร์ ไดแ้ก่ อตัราส่วน Soil : FA อตัราส่วน Alkali activator  
ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ี 5 และ 8 โมลาร์ โดยเฉพาะระยะเวลาการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 และ 
28 วนั ท่ีอุณหภูมิห้อง ซ่ึงผลการทดสอบ ดงัตารางท่ี 6-3 ตวัอยา่งถูกทดสอบภายใตส้ภาวะ Soaked  
ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วนั ไม่สามารถใหก้ าลงัอดัได ้ส่วนตวัอยา่งท่ีไดรั้บการบ่มท่ี 28 วนั  
สามารถใหก้ าลงัอดัไดใ้นบางอตัราส่วน แสดงให้เห็นวา่ค่าเฟคเตอร์ท่ีส าคญัทั้ง 4 นั้นใหค้วามส าคญั
ท่ีสัมพนัธ์ซ่ึงกนัและกนั โดยอตัราส่วนท่ีใหก้ าลงัอดัสูงสุดไดแ้ก่ อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 
0 : 100 สารละลาย  NaOH ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ ท่ีอตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 อตัราส่วน  
Na2SiO3 : NaOH 50 : 50  ท่ีอตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 
สารละลาย  NaOH ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ ท่ีอตัราส่วน Soil : FA 80 : 20 และอตัราส่วน  
Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 ท่ีสารละลาย  NaOH ความเขม้ขน้ 8 โมลาร์  ท่ีอตัราส่วน Soil : FA เท่ากบั 
100 : 0 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 6-3  ค่าก าลงัอดัในสภาวะ Soaked 
 

Description Soil : FA 7 days 28 days 
Sample1 Sample2 Sample3 Sample1 Sample2 Sample3 

Water 100 : 0 0 0 0 0 0 0 
80 : 20 0 0 0 0 0 0 
60 : 40 0 0 0 0 0 0 

NaOH 5 M 100 : 0 0 0 0 0 0 0 
80 : 20 0 0 0 886.76 1255.4 532.29 
60 : 40 0 0 0 3093.41 2400.17 3029.65 

NaOH 8 M 100 : 0 0 0 0 0 234.64 151.78 
80 : 20 0 0 0 0 0 0 
60 : 40 0 0 0 0 0 0 

Na2SiO3 : 
NAOH 5 M 

100 : 0 0 0 0 0 0 0 
80 : 20 0 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี 6-3  (ต่อ) 
 

Description Soil : FA 7 days 28 days 
Sample1 Sample2 Sample3 Sample1 Sample2 Sample3 

 60 : 40 0 0 0 994.32 1091.09 1067.28 
Na2SiO3 : 

NAOH 8 M 
100 : 0 0 0 0 0 0 0 
80 : 20 0 0 0 0 0 0 
60 : 40 0 0 0 0 0 0 

Na2SiO3 100 : 0 0 0 0 0 0 0 
80 : 20 0 0 0 0 0 0 
60 : 40 0 0 0 0 0 0 

 
 ผลการทดสอบบ่งช้ีวา่อตัราส่วน Soil : FA อตัราส่วน Alkali activator และความเขม้ขน้
ของสารละลาย NaOH ท่ี 5 และ 8 โมลาร์ นั้นมีความสัมพนัธ์ท่ีสอดคลอ้งกนั โดยส่วนใหญ่ พบวา่
การเพิ่มเถา้ลอยในอตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 ตวัอยา่งสามารถรับก าลงัอดัไดสู้งกวา่ ดงัภาพท่ี 6-9  
(ก-ข) ซ่ึงบ่งบอกถึงความสัมพนัธ์ของเถา้ลอยท่ีมีต่อสารละลาย NaOH มากกวา่สารละลาย Na2SiO3 

อตัราส่วนท่ีผสมดว้ยสารละลาย Na2SiO3 ร่วมกนักบัสารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 5 โมลาร์  
ท่ีอตัราส่วน Soil : FA เท่ากบั 60 : 40 สามารถใหก้ าลงัอดัได ้แต่ท่ีสารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 
8 โมลาร์ นั้นไม่สามารถใหก้ าลงัอดัได ้จึงแสดงให้เห็นวา่การแทนท่ีของสารละลาย Na2SiO3  
ในสารละลาย NaOH นั้นช่วยใหต้วัอยา่งยดึประสานกนัไดเ้พียงนอ้ยนิด และเป็นการลดผลผลิต  
N-A-S-H ในการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาหลกัในการพฒันาก าลงัอดั 
ขณะเดียวกนัการผสมสารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ นั้นไม่มีผลกบัตวัอยา่งท่ีผสม 
เถา้ลอย แต่กลบัมีผลต่อดินตะกอนทะเลมากกวา่เป็นเพราะการชะเอา CaO ท่ีอยูใ่นอนุภาคเถา้ลอย
และเกิดการตกผลึกเสียก่อนการเช่ือมประสาน การแช่ตวัอยา่งไวใ้นน ้ายิง่เป็นการท าลายการเช่ือม
ประสานของโครงสร้างโดยเฉพาะโครงสร้างท่ีมีการเช่ือมประสานไม่ดีพอจึงท าให้ตวัอยา่งเสียรูป
ไปจนถึงเกิดการสลายตวัของตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 6-9 สภาพตวัอยา่งหลงัจากการแช่น ้าเพียง 60 นาที 
ของตวัอยา่งท่ีอตัราส่วน Soil : FA 60 : 40  Na2SiO3 : NaOH 50 : 50 ของภาพ (ข) สารละลาย 
NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ ตวัอยา่งเกิดการเสียรูปจนไม่สามารถทดสอบ UCS  
ได ้เปรียบเทียบกบั (ก) สารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ ซ่ึงตวัอยา่งยงัคงแข็งแรงไป
จนถึงสามารถทดสอบตวัอยา่ง UCS ไดต้ามขอ้ก าหนดของกรมทางหลวง จากความสัมพนัธ์ 
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ของเฟคเตอร์ท่ีกล่าวมาในขา้งตน้มีความส าคญัในการพฒันาปฏิกิริยาอยา่งต่อเน่ืองตามระยะเวลา 
ซ่ึงความสัมพนัธ์นั้นคือการพฒันาปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัจาก N-A-S-H และจากปฏิกิริยา 
ไฮเดรชนัไปสู่ปฏิกิริยาปอซโซลานของ CaO ท่ีมีอยูใ่นเถา้ลอยพฒันาไปสู่ C-S-H ในระยะเวลา 
การบ่มท่ี 28 วนั ท าใหต้วัอยา่งมีความสามารถยดึเกาะกนัไดเ้พียงพอต่อสภาวะการแช่น ้ าเป็นเวลา  
2 ชัว่โมง ขณะท่ีระยะเวลาการบ่มท่ี 7 วนันั้น ไม่มีผลต่อก าลงัในสภาวะ Soaked  
แต่อยา่งใด จึงแสดงใหเ้ห็นวา่ระยะเวลาการบ่มท่ี 28 วนั นั้นเหมาะสมต่อการพฒันาปฏิกิริยา 
จีโอโพลิเมอร์ และส่งผลต่อการพฒันาก าลงัอดัเป็นอยา่งมาก 
 

  
     (ก) (ข) 
 
ภาพท่ี 6-9  (ก-ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วน Soil : FA ต่ออตัราส่วนท่ีผสมน ้าเปล่า และ 
                  อตัราส่วนท่ีผสม Alkali activator 
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     (ก) (ข) 
 
ภาพท่ี 6-10  (ก-ข) ตวัอยา่งการทดสอบ UCS ในสภาวะ Soaked อตัราส่วน Soil : FA 60 : 40  
                    อตัราส่วนท่ีผสม Alkali activator อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 50 : 50 (ก) สารละลาย                 
                    NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ (ข) สารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ 
 
 เม่ือเปรียบเทียบค่าก าลงัอดัท่ีระยะเวลาการบ่มท่ี 28 วนั กบัสภาวะ Unsoaked ดงัภาพท่ี  
6-11 นั้นมีค่าก าลงัอดัใกลเ้คียงกบัสภาวะ Soaked สังเกตไดว้า่ค่าก าลงัอดัสูงสุดของทั้งสองสภาวะ
คือ อตัราส่วนเดียวกนัและมีค่าก าลงัอดัเกือบจะเท่ากนันั้น คือ อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 
สารละลาย  NaOH ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ ท่ีอตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 ส่วนอตัราส่วนอ่ืน 
ท่ีสามารถทดสอบค่า UCS ไดข้องสภาวะ Soaked นั้นมีค่าก าลงัอดัในอตัราท่ีต ่าลงเม่ือเทียบกบั 
ค่า UCS ในสภาวะ Unsoaked ในขณะเดียวกนัระยะเวลาการบ่มท่ี 7 วนั ไม่สามารถท าใหต้วัอยา่ง
พฒันาก าลงัอดัจนทนต่อสภาวะ Soaked ได ้แมต้วัอยา่งท่ีสภาวะ Unsoaked ท่ี 7 วนั จากภาพท่ี 6-5 
จะมีค่าก าลงัอดัท่ีสูงกวา่ 28 วนัก็ตาม เห็นไดช้ดัเจนวา่ระยะการบ่มในระยะเวลาท่ีต ่ากวา่ 28 วนันั้น
สามารถใหก้ าลงัอดัแก่ตวัอยา่งได ้แต่ไม่สามารถท าใหต้วัอยา่งทนต่อสภาวะแช่น ้าได ้ 
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ภาพท่ี 6-11  ค่า UCS ระหวา่งสภาวะ Unsoaked และ Soaked อตัราส่วนผสม Alkali activator 
                    ในระยะเวลาการบ่ม 28 วนั 
 

สรุปผลการทดสอบ UCS 
 การทดสอบ UCS ในสภาวะ Soaked ใหเ้ป็นไปตามาตรฐานกรมทางหลวงท่ีถูกวธีิ 
จาก การบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน ภายหลงับ่มในพลาสติกนาน 7 วนั แลว้น าไปแช่น ้ านาน 2 
ชัว่โมง ค่าการทดสอบก าลงัอดัท่ีไดถู้กน ามาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานชั้นพื้นทางกรมทางหลวง 
พื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ์UCS มีค่าเท่ากบั 2,413 kPa พื้นทางดินซีเมนต ์UCS มีค่าเท่ากบั  
1,724 kPa มาตรฐานชั้นรองพื้นทางกรมทางหลวง UCS ค่าเท่ากบั 689 kPa ค่า UCS ผลการทดลอง 
ดงัภาพท่ี 6-12 โดยเปรียบเทียบกบัค่า UCS ในสภาวะ Unsoaked พบวา่ การทดสอบท่ีสภาวะแช่น ้า
ในระยะเวลาการบ่ม 7 วนั ไม่มีอตัราส่วนใดผา่นเกณฑก์ารทดสอบตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
ดงันั้นจึงตอ้งท าการแกไ้ขและออกแบบการทดลองใหม่เพื่อใหเ้ป็นไปตามวตัถุประสงคโ์ดยอาศยั
ปัจจยัหลกัในการออกแบบงานวจิยัใหม่ คือ 
 การปรับเปล่ียนปริมาณสารละลาย Alkali activator จากค่า OAC เป็นปริมาณสารละลาย 
Alkali activator ดา้นเปียก โดยยงัคงมีค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดเป็นไปตามมาตรฐาน 
กรมทางหลวง เน่ืองจากจากการเตรียมตวัอยา่งการทดสอบ UCS ในก่อนหนา้น้ีพบวา่ขณะท่ีผสม
ตวัอยา่งเขา้ดว้ยกนั ตวัอยา่งนั้นไม่ไดมี้ลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนั ซ่ึงเกิดจากสาเหตุท่ีปริมาณ
สารละลาย Alkali activator ไม่เพียงพอส าหรับการแลกเปล่ียนไอออนระหวา่งดินตะกอนทะเล  
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ท าใหต้วัอยา่งไม่สามารถดึงสารละลาย Alkali activator เขา้มาท าปฏิกิริยาไดท้ั้งหมด และเกาะกลุ่ม
กนัเป็นกอ้น 
 การแทนท่ีของเถา้ลอยท าให้มีปริมาณดินตะกอนทะเลท่ีจะใชแ้ลกเปล่ียนไอออนกบั
สารละลาย Alkali activator ลดลงและท าใหส้ารละลาย Alkali activator สามารถเขา้ท าการชะ 
อะลูมิโนซิลิเกตจากเถา้ลอย และสร้างปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัไดม้ากข้ึน ดงันั้นจึงสังเกตไดว้า่
อตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 นั้นใหค้่าก าลงัอดัค่อนขา้งมีแนวโนม้ท่ีสูงกวา่อตัราส่วนท่ีผสม 
ดินตะกอนทะเลมากกวา่ และยงัเห็นไดช้ดัจากผลของสภาวะ Soaked ท่ีใหก้ าลงัอดัใกลเ้คียงกบั
สภาวะ Unsoaked ในระยะเวลาการบ่ม 28 วนัเช่นเดียวกนั การออกแบบงานวจิยัใหม่จงมุ่ง 
ความสนใจไปท่ีอตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 แต่ละอตัราส่วนของสาระลาย Alkali activator 
 

 
 
ภาพท่ี 6-12  ค่า UCS ระหวา่งสภาวะ Unsoaked และSoaked ทุกระยะเวลาการบ่ม 
 

การเตรียมตัวอย่าง UCS ในสภาวะ Unsoaked และ Soaked จากการออกแบบอตัราส่วน
ใหม่ 
 การเตรียมตวัอยา่งส าหรับการทดสอบ UCS ในอตัราส่วนใหม่ไดจ้ากค่า OAC  
จากการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน ซ่ึงผลการทดสอบบ่งช้ีวา่ปริมาณสารละลาย Alkali activator  
ท่ีค่า OAC นั้นไม่เพียงพอต่อการทดสอบ UCS ในสภาวะ Soaked ผูว้จิยัจึงเพิ่มปริมาณสารละลาย  
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Alkali activator จากค่า OAC มาอีก 3% หรือเรียกวา่ OAC (RE) โดย RE ยอ่มาจาก Revise  
จากการทดสอบการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน ณ จุด OAC+3% ของอตัราส่วน Soil : FA 60 : 40  
ผลการเตรียมตวัอยา่งค่า OAC และ d,max  ถูกดงัตารางท่ี 6-4 การเตรียมตวัอยา่ง UCS จะถูกน ามา
เปรียบเทียบระหวา่งค่า OAC และ d,max ของการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐานท่ีค่า OAC+3%  
ดงัแสดงในภาพท่ี 6-13 (ก) โดยแสดงอตัราส่วนสารละลาย Alkali activator ท่ีระยะการบ่ม 7 และ 
28 วนั โดยค่า OAC จากการเตรียมตวัอยา่ง UCS ท่ีสภาวะ Unsoaked ต่างกบัการบดอดัสูงกวา่
มาตรฐานพบวา่ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 วนั มีค่าอยูร่ะหวา่ง 93.8 ถึง 101.7% และท่ีระยะการบ่ม
ตวัอยา่งท่ี 28 วนั มีค่าอยูร่ะหวา่ง  94.0 ถึง 101.7% ภาพท่ี 6-13 (ข) แสดงค่า d,max จากการเตรียม
ตวัอยา่ง UCS ต่างกบัการบดอดัสูงกวา่มาตรฐานพบวา่ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 วนั มีค่าอยู่
ระหวา่ง 97.1 ถึง 100.4% และท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 28 วนั มีค่าอยูร่ะหวา่ง 96.9 ถึง 98.9%  
โดยผลการเตรียมตวัอยา่ง UCS พบค่า OAC ท่ีมีความแตกต่างสูงสุดพบท่ีอตัราส่วน  
Na2SiO3 : NaOH ระยะการบ่มตวัอยา่ง 7 วนั ซ่ึงมี OAC นอ้ยกวา่การบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน
ประมาณ 6% หรือประมาณ 93% แต่เม่ือพิจารณาถึงค่า d,max พบวา่ใกลเ้คียงกบัการบดอดั 
แบบสูงกวา่มาตรฐานประมาณ 97 ถึง 100% จึงอาจไม่ส่งผลต่อค่า UCS มากนกั 
 
ตารางท่ี 6-4  ค่า OAC และ dry,max ตวัอยา่ง UCS (RE) ในสภาวะ Unsoaked 
 

Soil : FA Alkali activator 
OAC (%) dry,max (kN/m3) 
7 

days 
28 

days 
7 days 28 days 

60 : 40 

NaOH 5 M 17.9 17.4 18 17.8 17.7 18.1 18.1 18.1 
NaOH 8 M 18.2 18.2 17.9 18.1 17.7 18 17.5 17.7 
Na2SiO3 : NaOH 5 M 19.8 20.6 17.2 17.2 17 16.7 16.8 17 
Na2SiO3 : NaOH 8 M 17.1 17.1 18 18 17.6 18 17.5 17.5 
Na2SiO3 22.8 22.8 16.2 16 15.9 15.6 15.8 15.7 
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ตารางท่ี 6-5  ค่า OAC และdry,max ตวัอยา่ง UCS (RE) ในสภาวะ Soaked 
 

Soil : FA Alkali activator 
OAC (%) dry,max (kN/m3) 
7 

days 
28 

days 
7 days 28 days 

60 : 40 

NaOH 5 M 17.6 17.7 18 17.8 17.7 18.1 18.3 17.7 
NaOH 8 M 17.8 18.1 17.9 18.1 17.7 18 17.5 17.7 
Na2SiO3 : NaOH 5 M 20.6 20.6 17.2 17.2 17 17.2 17.2 17 
Na2SiO3 : NaOH 8 M 17.3 17.7 18 18 17.6 17.6 18.2 17.9 
Na2SiO3 22.3 22.1 16.2 16 15.9 15.7 15.7 16.5 

 

 
(ก) 

 
ภาพท่ี 6-13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า OAC และ d,max ของการเตรียมตวัอยา่ง UCS สภาวะ 
                    Unsoaked เทียบกบัการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน (ก) สารละลาย Alkali activator  
                    ต่อค่า OAC (ข) สารละลาย Alkali activator ต่อค่า d,max 
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(ข) 

 
ภาพท่ี 6-13  (ต่อ) 
 
 ภาพท่ี 6-14 (ก) แสดงอตัราส่วนสารละลาย Alkali activator ท่ีระยะการบ่ม 7 และ 28 วนั 
โดยค่า OAC จากการเตรียมตวัอยา่ง UCS ท่ีสภาวะ Soaked ต่างกบัการบดอดัสูงกวา่มาตรฐาน 
พบวา่ ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 วนั มีค่าอยูร่ะหวา่ง 95.1 ถึง 99.4% และท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 
28 วนั มีค่าอยูร่ะหวา่ง  95.3 ถึง 101.1% ภาพท่ี 6-14 (ข) แสดงค่า d,max จากการเตรียมตวัอยา่ง UCS 
ต่างกบัการบดอดัสูงกวา่มาตรฐานพบวา่ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 วนั มีค่าอยูร่ะหวา่ง 98.0 ถึง 
100.2% และท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 28 วนั มีค่าอยูร่ะหวา่ง 97.4 ถึง 100.2% 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 6-14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า OAC และ d,max ของการเตรียมตวัอยา่ง UCS สภาวะ 
                    Soaked เทียบกบัการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน (ก) Alkali activator ต่อค่า OAC  
                    (ข) Alkali activator ต่อค่า d,max 
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ผลการทดสอบ UCS ในสภาวะ Unsoaked และ Soaked จากการออกแบบอตัราส่วนใหม่ 
 ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการพฒันาค่าก าลงัอดัภายใตส้ภาวะ Unsoaked และ Soaked  
ท่ีส าคญัคืออตัราส่วน Soil : FA ซ่ึงจากการผลการทดสอบการศึกษาอิทธิพลท่ีต่อค่าก าลงัอดับ่งช้ีวา่ 
การเพิ่มเถา้ลอยช่วยใหค้่าก าลงัอดัมีแนวโนม้สูงข้ึน จากการท าปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั ดงันั้น
การออกแบบการทดลองใหม่จึงถูกด าเนินการโดยการใชอ้ตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 ส าหรับ
อตัราส่วน Alkali activator ทุกอตัราส่วน เฟคเตอร์ท่ียงัคงตอ้งมีการศึกษาเพื่อความเขา้ใจท่ีชดัเจน
ข้ึนยงัคงประกอบไปดว้ย 
 1.  อตัราส่วน Alkali activator ระหวา่ง Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 50 : 50 และ 100 : 0 
 2.  ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ี 5 และ 8 โมลาร์ 
 3.  ระยะเวลาการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 และ 28 วนั 
 ผลต่อการสูญเสียความช่ืนของระยะการบ่มท่ี 7 และ 28 วนั และผลการทดสอบ 
ตามมาตรฐานชั้นพื้นทางกรมทางหลวงชั้นพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ์UCS มีค่าเท่ากบั 2,413 kPa 
พื้นทางดินซีเมนต ์UCS มีค่าเท่ากบั 1,724 kPa มาตรฐานชั้นรองพื้นทางกรมทางหลวง UCS  
มีค่าเท่ากบั 689 kPa 
 อตัราส่วน Alkali activator 
 ภาพท่ี 6-15 (ก-ข) แสดงผลการทดสอบท่ีชดัเจนถึงค่า UCS ทั้งท่ีสภาวะ Unsoaked และ 
Soaked ระยะการบ่ม 7 และ 28 ท่ีอตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 ความเขม้ขน้ของ NaOH 5  
โมลาร์ มีค่า UCS สูงกวา่ส่วนอตัราส่วน Alkali activator อตัราส่วนอ่ืนอยา่งชดัเจน ค่า UCS สูงสุด
ของสภาวะ Unsoaked และ Soaked พบวา่ มีค่าใกลเ้คียงกนัท่ีประมาณ 3,400 kPa อตัราส่วน 
ท่ีผสมดว้ย สารละลาย NaOH จะใหค้่า UCS สูงกวา่อตัราส่วนท่ีถูกผสมดว้ยสารละลาย Na2SiO3  

ไปจนถึงการผสมดว้ยสารละลาย Na2SiO3  เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงพบวา่ใหค้่า UCS ต ่าสุด จนกระทัง่ 
ไม่สามารถคงสภาพอยูไ่ดใ้นสภาวะ Soaked โดยเฉพาะท่ีระยะการบ่มท่ี 7 วนั เป็นไปไดว้า่
สารละลาย Na2SiO3  อาจตอ้งการปริมาณมากกวา่เพื่อเขา้ท าปฏิกิริยา และเช่ือมประสานตวัอยา่ง 
 ดงันั้นปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัท่ีไดจ้ากสารละลาย NaOH จึงเป็นปฏิกิริยาหลกั 
ในการพฒันาค่าก าลงัอดัใหสู้งข้ึน ช่วยใหต้วัอยา่งในสภาวะ Unsoaked หรือ Soaked มีค่าก าลงัอดั
ไม่แตกต่างกนันกั การเช่ือมประสานกนัจากผลผลิตของสารละลาย NaOH ท่ีชะเอาซิลิกา 
และอะลูมินาจากเถา้ลอยเป็น N-A-S-H ท าใหต้วัอยา่งท่ีอยูใ่นสภาวะ Soaked ไดโ้ดยท่ีไม่ถูกน ้าเขา้
แทรกซึมและท าลายโครงสร้างของตวัอยา่ง 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 6-15  ความสัมพนัธ์ของค่า UCS ต่ออตัราส่วน Alkali activator (ก) สภาวะ Unsoaked  
                    (ข) สภาวะ Soaked 
 
 ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 
            ภาพท่ี 6-15 แสดงถึงความส าคญัของสารละลาย NaOH เป็นอยา่งมาก โดยเฉพาะท่ี 
ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ นั้นสามารถเขา้ท าปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัไดดี้กบัอตัราส่วน Soil : FA 
60 : 40 กวา่สารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ จึงใหค้่า UCS สูงกวา่ทุกสภาวะ 
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และระยะการบ่ม จึงชดัเจนแลว้วา่สารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ เหมาะแก่การใช้
ปรับปรุงคุณสมบติัดินตะกอนทะเลร่วมกบัเถา้ลอย Class C ไดม้ากกวา่ เน่ืองจากความสามารถใน
การชะซิลิกาและอะลูมินาใหอ้อกมาในรูปแบบโครงสร้างอสัณฐาน สารละลาย NaOH ท่ีความ
เขม้ขน้ 8 โมลาร์ นั้นจะท าให้เกิดการตกผลึกหลงัการเขา้ชะอยา่งรวดเร็ว  
ซ่ึงไม่เหมาะสมส าหรับกระบวนการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ 
 ระยะเวลาการบ่มตัวอย่าง 
            ผลการทดสอบอตัราส่วนใหม่นั้นของขา้งชดัเจนดงัภาพท่ี 6-16 (ก-ข) โดยทั้งสภาวะ 
Unsoaked และ Soaked นั้นมีผลการทดสอบไปในทิศทางเดียวกนัคือ ระยะการบ่มท่ี 28 วนันั้น 
มีการพฒันาค่าก าลงัอดัมากกวา่ระยะการบ่มท่ี 7 วนั อยา่งชดัเจนในทุกอตัราส่วนของสาร  
Alkali activator จึงสรุปไดว้า่ระยะการบ่มท่ี 28 วนันั้นมีความส าคญัต่อการพฒันาปฏิกิริยา 
จีโอโพลิเมอไรเซชนั เป็นไปตามงานวจิยัท่ีไดท้  าการศึกษา (Phetchuay et al., 2014; Horpibulsuk et 
al., 2015; Phummiphan et at., 2015; Sukmak et al., 2013) 
 

 
(ก) 

 
ภาพท่ี 6-16  (ก-ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วน Alkali activator ต่อระยะการบ่มท่ี 7 
                    และ 28 วนั (ก) ค่า UCS ท่ีสภาวะ Unsoaked  (ข) ค่า UCS ท่ีสภาวะ Soaked 
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(ข) 

 
ภาพท่ี 6-16  (ต่อ) 
 

ผลการสูญเสียความช้ืนตัวอย่าง UCS ทีถู่กปรับปรุงใหม่ในสภาวะ Unsoaked 
 ผลการสูญเสียความช่ืนตวัอยา่ง UCS ท่ีถูกปรับปรุงใหม่ในสภาวะ Unsoaked ดงัภาพท่ี 
6-17  (ก-ข) ท่ีระยะการบ่มตวัอยา่งท่ี 7 และ 28 วนั ตามล าดบั โดยพบวา่ทั้งระยะการบ่มท่ี 7 และ 28 
วนั มีการสูญเสียน ้าเพิ่มข้ึนและลดลงไม่แน่นอน และไม่มีการเพิ่มข้ึนของน ้าดงัค่า UCS ในสภาวะ 
Unsoaked ก่อนหนา้น้ี ดงันั้นผลการทดสอบค่า UCS ในคร้ังน้ีจึงไม่น่าจะไดรั้บอิทธิพลจากน ้า 
ท่ีเกิดจากความช้ืนของอากาศ ซ่ึงผลการทดลองในคร้ังน้ีระยะการบ่มท่ี 28 วนั มีค่า UCS  สูงกวา่
ระยะการบ่มท่ี 7 วนั สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ CBR และเป็นไปตามงานวจิยัท่ีไดศึ้กษา 
มาก่อนหนา้น้ี 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 6-17  (ก-ข) ความสัมพนัธ์ของการสูญเสียความช้ืนของตวัอยา่ง UCS (RE) ในสภาวะ  
                    Unsoaked (ก) ระยะการบ่มท่ี 7 และ(ข) ระยะการบ่มท่ี 28 วนั 
 
 ส าหรับ UCS ในสภาวะ Soaked อตัราส่วนท่ีผา่นมาตรฐานชั้นพื้นทางกรมทางหลวงพื้น
ทางหินคลุกผสมซีเมนต ์พื้นทางดินซีเมนต ์และชั้นรองพื้นทางกรมทางหลวง ผลการทดลอง 
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ดงัภาพท่ี 6-18 การแสดงค่าก าลงัอดัแต่ละอตัราส่วนท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 และ 28 วนั ตามมาตรฐาน
กรมทางหลวง ตามล าดบั 
 มาตรฐานชั้นพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ์UCS มีค่าเท่ากบั 2,413 kPa อตัราส่วนท่ีมีค่า
ก าลงัอดัผา่นเกณฑ ์คือ 
 1.  อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 ความเขม้ขน้ของ NaOH 5 โมลาร์ ทั้งระยะ     
การบ่ม 7 และ 28 วนั 
 2.  อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 ความเขม้ขน้ของ NaOH 8 โมลาร์ ท่ีระยะการบ่ม 
28 วนั 
 โดยนอกเหนือจากชั้นพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ์ไม่มีอตัราส่วนใดผา่นเกณฑ์ 
ชั้นพื้นทางดินซีเมนต ์
 ชั้นรองพื้นทาง UCS ค่าเท่ากบั 689 kPa เกือบทุกอตัราส่วนมีค่าก าลงัอดัท่ีผา่นเกณฑ ์
ยกเวน้ 
 1.  อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 50 : 50 ความเขม้ขน้ของ NaOH 5 โมลาร์ ท่ีระยะการบ่ม 
7 และ 28 วนั 
 2.  อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 50 : 50 ความเขม้ขน้ของ NaOH 5 โมลาร์ ท่ีระยะการบ่ม 
7 วนั  
 3.  อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 100 : 0 ท่ีระยะการบ่ม 7 วนั 
 

 
 
ภาพท่ี 6-18  ค่าก าลงัอดัแต่ละอตัราส่วนตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
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การเปรียบเทยีบตัวอย่าง UCS ทีถู่กปรับปรุงใหม่ในสภาวะ Unsoaked 
 ผลการเปรียบเทียบตวัอยา่ง UCS ในสภาวะ Unsoaked ระหวา่ง UCS ท่ีถูกเตรียมจาก 
ค่า OAC (RE) และ UCS ท่ีถูกเตรียมจากค่า OAC โดยแสดงท่ีอตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 ดงัภาพท่ี  
6-19 ผลการทดสอบแสดงค่า UCS สูงสุดท่ีอตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 ความเขม้ขน้ของ 
NaOH 5 โมลาร์ ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั จากค่า UCS ท่ีถูกเตรียมดว้ย OAC(RE) และค่า UCS  
มีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละบาย NaOH และสารละลาย Na2SiO3 ส่วนค่า UCS 
นอกจากน้ีพบวา่มีความแปรปรวนไปในทิศทางเดียวกนัคือ อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 
ความเขม้ขน้ของ NaOH 5 โมลาร์ ใหค้่า UCS สูงสุด จากนั้นค่า UCS ลดลงเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ
สารละลาย NaOH แต่เม่ือเพิ่ม Na2SiO3 เขา้ไปในส่วนผสมจะใหค้่า UCS เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย           
ส่วนการผสมสารละลาย Na2SiO3 เพียงอยา่งเดียวใหค้่า UCS ต ่าสุด อยา่งไรก็ตามและค่า UCS ท่ีถูก
เตรียมจาก OAC (RE) ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั นั้นให้ค่า UCS เพิ่มข้ึนในเกือบทุกกลุ่มของ Alkali 
activator ยกเวน้กลุ่มท่ีผสมสารละลาย Na2SiO3 เพียงอยา่งเดียว ส่วนท่ีระยะการบ่ม 7 วนั นั้นแสดง
ค่า UCS ค่อนขา้งต ่ากวา่ UCS ท่ีเตรียมจากค่า OAC อาจเน่ืองจากการเพิ่มปริมาณสาร Alkali 
activator ท าใหใ้นช่วง 7 วนัแรกของการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัค่อนขา้งชา้ ปฏิกิริยา 
จีโอโพลิเมอไรเซชนัตอ้งการเวลาส าหรับปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์ไม่นอ้ยกวา่ 28 วนัในทางตรงกนัขา้ม
การเตรียม UCS จากค่า OAC นั้นใหค้่า UCS ค่อนขา้งสูงในช่วง 7 วนัแรก หลงัจากนั้นตวัอยา่ง 
จะใหก้ าลงัอดัท่ีต ่าลง นั้นอาจเป็นเพราะปริมาณสารละลาย Alkali activator มีไม่เพียงพอท่ีจะสร้าง
ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัและยดึประสานตวัอยา่งทั้งหมดใหอ้ยูใ่นรูปเดิม การท่ีตวัอยา่งมี 
การยดึประสานกนัต ่าท าให้ตวัอยา่งคลายตวัจากการเตรียมตวัอยา่งจากการบดอดัแบบสูงกวา่
มาตรฐาน เม่ือทิ้งตวัอยา่งไวเ้ป็นเวลานานข้ึนจึงท าใหต้วัอยา่งรับก าลงัไดต้  ่าลง 
 ดงันั้นค่า UCS ท่ีถูกเตรียมจาก OAC (RE) เม่ือมีระยะการบ่มท่ีนานข้ึนจึงสามารถ 
รับก าลงัอดัไดสู้งข้ึน จากปริมาณสารละลาย Alkali activator ท่ีเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา 
จีโอโพลิเมอไรเซชนัและยดึประสานซ่ึงกนัและกนั ส่วน UCS ท่ีถูกเตรียมจาก OAC นั้น 
มีสารปริมาณสารละลาย Alkali activator ท่ีไม่เพียงพอ เม่ือระยะเวลาการบ่มท่ีนานข้ึนยิง่ท าให้
ตวัอยา่งคลายตวัจากแรงอดัส่งผลใหมี้ค่าก าลงัอดัต ่าลง 
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ภาพท่ี 6-19  ค่าก าลงัอดัของตวัอยา่ง UCS ในสภาวะ Unsoaked ระหวา่ง UCS ท่ีถูกเตรียมจากค่า 
                    OAC (RE) และ UCS ท่ีถูกเตรียมจากค่า OAC 

 
การเปรียบเทยีบตัวอย่าง UCS ทีถู่กปรับปรุงใหม่ในสภาวะ Soaked 
 ผลการเปรียบเทียบตวัอยา่ง UCS ในสภาวะ Soaked ระหวา่ง UCS ท่ีถูกเตรียม 
จากค่า OAC (RE) และ UCS ท่ีถูกเตรียมจากค่า OACโดยแสดงท่ีอตัราส่วน Soil : FA 60 : 40  
ดงัภาพท่ี 6-20 ผลจาก UCS ท่ีถูกเตรียมจาก OAC (RE) สามารถใหก้ าลงัอดัไดห้ลงัจากผา่นสภาวะ 
Soaked ในเกือบทุกอตัราส่วน โดยอตัราส่วนท่ีมีค่า UCS สูงสุด อยูท่ี่อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH  
0 : 100 ความเขม้ขน้ของ NaOH 5 โมลาร์ ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่ม 
ความเขม้ขน้ของ NaOH และเม่ือผสมสารละลาย Na2SiO3 เช่นเดียวกบัสภาวะ Unsoaked  
โดยท่ีระยะการบ่ม 7 วนั ตวัอยา่งท่ีผสมดว้ย Na2SiO3 นั้นไม่สามารถใหก้ าลงัอดัได ้ส่วนค่า UCS  
ท่ีถูกเตรียมจาก OAC มีค่า UCS สูงสุด อยูท่ี่อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 ความเขม้ขน้ของ 
NaOH 5 โมลาร์ ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั เช่นเดียวกนัแต่ยงันอ้ยกวา่ UCS ท่ีถูกเตรียมจาก OAC (RE) 
และมีเพียงอตัราส่วนท่ีผสมดว้ย NaOH 5 โมลาร์ ท่ีสามารถก าลงัอดัได ้และท่ีระยะการบ่ม 7 วนั  
มีเพียงอตัราส่วนท่ีผสมดว้ย NaOH เท่านั้นท่ีใหก้ าลงัอดัได ้
 อยา่งไรก็ตามพบวา่อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 ความเขม้ขน้ของ NaOH 5  
โมลาร์นั้นสามารถท าใหต้วัอยา่ง UCS รับก าลงัอดัไดห้ลากหลายกวา่อตัราส่วน Alkali activator  
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อ่ืน ๆ ส าหรับ UCS ในสภาวะ Soaked สารละลาย NaOH 5 โมลาร์ จึงมีความส าคญัต่อ
ความสามารถในการรับก าลงัอดัอยา่งมากซ่ึงความสัมพนัธ์กบัอตัราส่วน Soil : FA 60 : 40   
ในการสร้างปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั จาก N-A-S-H น้ีจึงท าใหต้วัอยา่งสามารถรับก าลงัอดัได้
แมจ้ะผา่นสภาวะ Soaked มาก่อนก็ตาม ดงันั้นปริมาณสารละลาย Alkali activator ท่ีเพียงพอนั้น
ช่วยในการสร้างปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั ไม่เพียงแต่สร้างการยดึประสานแก่ตวัอยา่ง ยงัท าให้
ตวัอยา่งทนต่อสภาวะ Soaked และรับก าลงัอดัไดดี้ใกลเ้คียงกบัสภาวะ Unsoaked 
 

 
 
ภาพท่ี 6-20  ค่าก าลงัอดัของตวัอยา่ง UCS ในสภาวะ Soaked ระหวา่ง UCS ท่ีถูกเตรียม 
                    จากค่า OAC (RE) และ UCS ท่ีถูกเตรียมจากค่า OAC 
 

สรุปผลการทดสอบ UCS ในสภาวะ Unsoaked และ Soaked จากการออกแบบอตัราส่วน
ใหม่ 
 ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการพฒันาค่าก าลงัอดัภายใตส้ภาวะ Unsoaked และ Soaked  
ท่ีส าคญั คือ อตัราส่วน Soil : FA ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวา่การเพิ่มเถา้ลอยท่ีอตัราส่วน Soil : FA  
60 : 40  เหมาะสมกบัสารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ ท่ีระยะเวลาการบ่มตวัอยา่งท่ี 28 
วนั ดว้ยปริมาณสารละลาย Alkali activator ท่ีเพียงพอ สามารถท าใหต้วัอยา่งสร้างปฏิกิริยา 
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จีโอโพลิเมอไรเซชนัไดส้มบูรณ์จาก N-A-S-H ความสัมพนัธ์เหล่าน้ีไม่เพียงแต่สร้างการยดึประสาน
แก่ตวัอยา่ง ยงัท าใหต้วัอยา่งทนต่อสภาวะ Soaked และรับก าลงัอดัไดดี้ใกลเ้คียงกบัสภาวะ 
Unsoaked 
 ส าหรับงานวจิยัท่ีมีแนวทางการศึกษาใกลเ้คียง ทั้งวสัดุท่ีใชแ้ละระยะการบ่มนั้นเป็น
งานวจิยัของ (Phummiphan et al., 2015) ดงัภาพท่ี 2-10 โดยมีอตัราส่วนท่ีใกลเ้คียงคืออตัราส่วน 
Na2SiO3 : NaOH 100 : 0 และ Na2SiO3 : NaOH 50 : 50 ผสมดว้ยอตัราส่วน Soil : FA 70 : 30  ซ่ึง
พบวา่ ท่ีระยะการบ่ม 7 วนั มีค่า UCS สูงถึง 5,800 kPa และระยะการบ่มท่ี 28 วนั ค่า UCS ท่ีสูงกวา่
ระยะเวลาการบ่มท่ีนานข้ึน ส่วนอตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 50 : 50 พบวา่ท่ีระยะการบ่มท่ี 7 วนั  
มีค่า UCS ต ่าท่ีสุดท่ีประมาณ 5,100 kPa  และระยะการบ่มท่ี 28 วนั มีค่า UCS สูงกวา่อตัราส่วน  
Na2SiO3 : NaOH 100 : 0 และมีการพฒันาค่า UCS เพิ่มข้ึนไปสูงกวา่ทุกอตัราส่วนท่ีการบ่ม 90 วนั 
อยา่งไรก็ตามท่ีระยะการบ่มท่ี 28 วนัค่า UCS ของทั้งสองอตัราส่วนนั้นไม่แตกต่างกนัมากนกั 
 เม่ือเปรียบเทียบผลงานวจิยัพบวา่งานวจิยัของ (Phummiphan et al., 2015) นั้นชดัเจนวา่
การทดลองปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยจีโอโพลิเมอร์จ าเป็นตอ้งอาศยัเถา้ลอยเป็นส่วนผสม และ
ระยะเวลาการบ่มตวัอยา่งมีผลอยา่งยิง่ต่อการพฒันาปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั ซ่ึงมีการพฒันา 
ค่า UCS สูงกวา่ระยะการบ่มท่ีนอ้ยกวา่และยาวนานกวา่ ส่วนการใชส้ารละลาย Alkali activator นั้น
เป็นตวัแปรท่ีมีผลอยา่งยิง่ต่อค่า UCS เน่ืองจากผลการทดลองของ (Phummiphan et al., 2015) 
ค่อนขา้งประสบความส าเร็จในการใช ้Na2SiO3 เป็นส่วนผสมโดยใหค้่า UCS ท่ีค่อนขา้งสูง 
ในช่วงแรก ซ่ึงเม่ือทดลองแลว้กลบั พบวา่ การใชส้ารละลาย NaOH กลบัใหค้่า UCS ท่ีสูงกวา่ 
ทั้งระยะการบ่มท่ี 7 และ 28 วนั แสดงใหเ้ห็นถึงผลการทดลองท่ีค่อนขา้งแปรปรวนและไม่แน่นอน 
ซ่ึงไม่สามารถอธิบายไดช้ดัเจนถึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนหากไม่มีผลการทดลองจากทางดา้นวทิยาศาสตร์
เพิ่มเติม เช่น XRD และ FT-IR โดยจะสามารถบ่งช้ีไดถึ้งการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ได ้
ไม่มากก็นอ้ย



บทที� 7 

การวเิคราะห์ปฏิกริิยาจีโอโพลเิมอไรเซชัน 
 

 ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัสามารถวเิคราะห์ไดห้ลากหลายรูปแบบตั�งแต่การวเิคราะห์

ในรูปแบบภาพ องคป์ระกอบทางเคมี และโครงสร้างโมเลกุล ซึ� งใชศึ้กษาการเปรียบเทียบ 

ความแตกต่างระหวา่งก่อนและหลงัการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั การศึกษารูปร่าง

โครงสร้างระดบัจุลภาคที�พื�นผวิและองคป์ระกอบของสารเคมี ไปจนถึงศึกษาองคป์ระกอบของธาตุ

ในเชิงปริมาณ การระบุขอบเขตของโครงสร้างโมเลกุลพนัธะ Si-O-Si และAl-O ที�ใชนิ้ยาม Degree 

of polycondensation ความซบัซอ้นของจีโอโพลิเมอร์ ในสภาวะการเป็นผลึกหรือไม่เป็นผลึก 

ของโครงสร้าง จากผลจากทดสอบ UCS ของอตัราส่วนที�ถูกปรับปรุงใหม่ของอตัราส่วน NAOH 

ความเขม้ขน้ 5 และ 8 โมล่าร์ เนื�องจากเป็นอตัราส่วนที�ให้ผลการทดสอบผา่นเกณฑต์ามมาตรฐาน

กรมทางหลวง สามารถรับกาํลงัอดัไดภ้ายใตส้ภาวะ Soaked ที�ระยะการบ่ม 7 วนั และใหก้าํลงัอดัสูง

ในระยะการบ่มที� 28 วนั ซึ� งเป็นที�น่าสนใจสาํหรับอตัราส่วน N-A-O-H เพียงอตัราส่วนเดียว 

ที�สามารถใหก้าํลงัอดัภายใตส้ภาวะ Soaked ได ้อตัราส่วนที�ถูกนาํมาวเิคราะห์รวมไวใ้นภาพที� 7-1 

โดยแบ่งการทดสอบตามระยะเวลาการบ่มที� 7 และ 28 วนั โดยใชส้ัญลกัษณ์ 

 00 แทน อตัราส่วนที�ผสมดว้ยนํ�า 

 501 แทน อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 ที�สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 5  

โมลาร์ 

 801 แทน อตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 ที�สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 8  

โมลาร์ 

 64 แทน อตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 

 7 และ 28 แทน ระยะเวลาการบ่มตวัอยา่ง 

ตวัอยา่งเช่น OAC5016428RE คืออตัราส่วน Na2SiO3 : NaOH 0 : 100 ที�สารละลาย NaOH  

ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ Soil : FA 60 : 40 ที�ระยะเวลาการบ่มที� 28 วนั ของอตัราส่วนที�ถูกปรับปรุง

ใหม่ 

 

 

 

 

 



123 

 

 
 

ภาพที� 7-1  ผงัอตัราส่วนถูกนาํมาวเิคราะห์ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั 

 

 การทดสอบเพื�อศึกษาโครงสร้างจุลภาคดว้ยวธีิ Scanning electron microscopy (SEM) 

และEnergy Dispersive X-ray Spectrometer  (EDX หรือ EDS) เป็นการสาํรวจการเติบโต 

ของปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัที�เชื�อมต่ออนุภาคของเถา้ลอยและดินตะกอนทะเลเขา้ดว้ยกนัดว้ย 

N-A-S-H เกิดขึ�นบริเวณโดยรอบและผวิหนา้ของอนุภาคดินตะกอนทะเลและเถา้ลอย หลงัจาก 

ทาํปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัการชะละลายของ NAOH ที�ความเขม้ขน้ 5 และ 8 โมลาร์  

และปฏิกิริยาจาก C-S-H ของอตัราส่วน Soil : FA 60 : 40 ที�ถูกผสมดว้ยนํ�าเปล่า ดงัภาพที� 7-2  

(ก-จ) โดย พบวา่  

 ภาพที� 7-2 (ก) อตัราส่วนที�ผสมดว้ยนํ�าแสดงการเชื�อมประสานกนัดว้ยองคป์ระกอบของ 

CaOH จากการละลายแคลเซียมในเถา้ลอยและดินตะกอนทะเลของนํ�า เมื�อรวมกบัสารประกอบ 

ซิลิกาและอะลูมินา ผลที�ไดจ้ะอยูใ่นรูปแบบของปฏิกิริยาไฮเดชนัที�ระยะการบ่ม 7 วนั และ 

ปอซโซลานิกที�ระยะการบ่ม 28 วนั จากผลผลิต C-S-H และ C-A-H (Chindaprasirt et al., 2009) 

 ภาพที� 7-2 (ข) อตัราส่วน NaOH ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ ที� OAC แสดงการเชื�อม

ประสานกนัระหวา่งอนุภาคดินและเถา้ลอยดว้ยเจล N-A-S-H จากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั 

สังเกตไดจ้าก EDX ที�ระยะการบ่ม 28 วนั มีจาํนวนซิลิกาจากองคป์ระกอบของเจล N-A-S-H 

จาํนวนมากและมีจาํนวนแคลเซียมนอ้ยกวา่จากระยะการบ่มที� 7 วนั เนื�องจากแคลเซียมถูกใชท้าํ

ปฏิกิริยาไฮเดรชนั 
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จากผลผลิต C-S-H ไปแลว้ จึงสังเกตไดว้า่ตวัอยา่งที�ระยะการบ่ม 28 วนั มีการเชื�อมประสาน

ระหวา่งอนุภาคที�แน่นกวา่ระยะการบ่มที� 7 วนั แสดงใหเ้ห็นวา่ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัพฒันา

ดียิ�งขึ�นตามระยะเวลาการบ่ม 

 ภาพที� 7-2 (ค) รูปแบบการเจริญเติบของปฏิกิริยาคลา้ยคลึงกบัภาพ (ข) แต่การเพิ�ม

ปริมาณ NaOH เป็นการเพิ�มความสามารถในการชะซิลิกาและอะลูมินาที�บริเวณผวิหนา้ของอนุภาค

เถา้ลอยมากขึ�น ดงันั�นจึงทาํใหเ้จล N-A-S-H ที�เชื�อมประสานระหวา่งอนุภาคมีมากขึ�น สังเกตไดว้า่

ตวัอยา่งใน ภาพ (ค) จะมีความหนาแน่น ความขรุขระและเจลเกาะที�บริเวณผวิมากกวา่ภาพ (ข) 

เล็กนอ้ย การเพิ�มขึ�นของเจล N-A-S-H โดยตวัอยา่งที�มีระยะเวลาการบ่ม 28 วนันั�นมีองคป์ระกอบ 

ของโซเดียมมากกวา่ ระยะการบ่มที� 7 วนั ส่งผลใหค้่ากาํลงัอดัที�ระยะการบ่ม 28 วนัของอตัราส่วนนี�

สูงที�สุด 

 ภาพที� 7-2 (ง) แสดงการเขา้ทาํลายที�บริเวณผวิหนา้ของอนุภาคเถา้ลอยของสารละลาย 

NaOH ที�ความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ ชดัเจนกวา่ 5 โมลาร์ การเขา้ทาํลายนั�นไดช้ะแคลเซียมที�อยุใ่น

อนุภาคเถา้ลอยมาทาํปฏิกิริยากบัสารละลาย NaOH จบัตวักนัเป็นกอ้น และเกิดการตกผลึก  

จากการทาํปฏิกิริยาที�รวดเร็วเกินไปของ NaOH ที�ความเขม้ขน้สูง โดยเฉพาะอยา่งยิ�ง พบวา่ 

ที�ระยะการบ่ม 7 วนั จะพบแคลเซียมมากกวา่โซเดียม และแคลเซียมจะลดลงตามระยะการบ่ม 

ที�มากขึ�น เจลที�เชื�อมประสานระหวา่งอนุภาคจึงเป็นเจลประเภท C-S-H มากกวา่ N-A-S-H ในระยะ

การบ่มที� 7 วนัแรก โครงสร้างที�เป็นผลึกจากสารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ ทาํให้

ตวัอยา่งมีร่องรอยของการ Crack และจบัตวัเป็นกอ้น เกิดขึ�นเป็นระยะที�บริเวณผิวหนา้ของตวัอยา่ง 

ตวัอยา่งจึงดูไม่หนาแน่นเท่าตวัอยา่งที�ไดจ้ากสารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์  

ลกัษณะเช่นนี� มีผลใหอ้ตัราส่วนที�ผสมดว้ยสารละลาย NaOH ที�ความเขน้ขน้ 8 โมลาร์ มีกาํลงัอดัที�

ต ํ�า เมื�ออยูใ่นสภาวะ Soaked จึงพงัทลายลง เนื�องจากนํ�าที�เขา้ไปแทรกซึมและสลายโครงสร้าง 

อตัราส่วนนี� จึงไม่สามารถใหก้าํลงัอดัได ้

 ภาพที� 7-2 (จ) การเพิ�มจาํนวนสารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ มีรูปแบบของ

ปฏิกิริยาที�คลา้ยคลึงกบัอตัราส่วนเดิม (OAC) แต่จาํนวนสารละลาย NaOH มากขึ�นทาํใหต้วัอยา่งมี

ร่องรอยของการชะละลายบริเวณผวิหนา้มากขึ�น การชะแคลเซียมที�มากขึ�นจึงเกิดขึ�นเช่นเดียวกนักบั

การชะซิลิกาและอะลูมินาในเถา้ลอยทาํใหค้่ากาํลงัอดัที�ไดเ้กิดจากเจล N-A-S-H แมว้า่สารละลาย 

NaOH ที�ความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ จะทาํใหแ้คลเซียมตกผลึก และส่งผลต่อกาํลงัอดั แต่อยา่งไรก็ตาม 

จาํนวนซิลิกาและอะลูมินาที�อยูใ่นอนุภาคเถา้ลอยมีมากกวา่แคลเซียม ดงันั�นเมื�อการชะแคลเซียม 

จบลงสารละลาย NaOH ที�เหลือก็จะทาํการชะซิลิกาและอะลูมินาที�ยงัไม่ไดถู้กชะ ปฏิกิริยา 

จีโอลิเมอไรเซชนันี� จึงถูกพฒันาต่อเนื�องที�ระยะการบ่ม 28 วนั 
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   (ก) OAC00647 (ก) OAC006428 

 

ภาพที� 7-2  โครงสร้างทางจุลภาพจากการทดสอบ SEM และ EDX 
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   (ข) OAC501647 (ข) OAC5016428 

 

ภาพที� 7-2  (ต่อ) 
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   (ค) OAC501647RE (ค) OAC5016428RE 

 

ภาพที� 7-2  (ต่อ) 
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   (ง) OAC801647 (ง) OAC8016428 

 

ภาพที� 7-2  (ต่อ) 
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   (จ) OAC801647RE (จ) OAC8016428RE 

 

ภาพที� 7-2  (ต่อ) 

 

สรุปผลการทดสอบโครงสร้างระดับจุลภาค 

 1.  กาํลงัอดัที�เกิดขึ�นเกิดจากผลของ C-S-H และ N-A-S-H โดย C-S-H เกิดจาก 

แคลเซียม ซิลิเกต และนํ�า ส่วน N-A-S-H เกิดจาก โซเดียมซิลิเกต อะลูมินา ซิลิกา 
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 2.  แคลเซียมนั�นจะถูกชะมาและทาํปฏิกิริยาจากสารละลาย NaOH แต่สารละลาย NaOH 

ที�สูงเกินไปจะทาํใหแ้คลเซียมที�ชะออกมาแลว้จบัตวัเป็นกอ้นเกิดการตกผลึกอยา่งรวดเร็ว เนื�องจาก

จากเร่งปฏิกิริยาที�สูงขึ�นจาก NAOH ที�ความเขม้ขน้สูง ดงันั�น NaOH ความเขม้ขน้ 8 โมลาร์  

จึงส่งผลใหต้วัอยา่งมีกาํลงัอดัตํ�าลงจากการตกผลึกของแคลเซียม ตวัอยา่งมีลกัษณะของร่องรอย 

การ Crack ที�เกิดโครงสร้างที�เป็นผลึก 

 3.  C-S-H จะเกิดขึ�นที�ระยะ 7 วนัแรกของการบ่มตวัอยา่ง โดยจะส่งผลต่อกาํลงัอดั 

ของตวัอยา่งที�สูงขึ�น แต่ N-A-S-H จะเกิดการพฒันาและใหก้าํลงัอดัสูงที�ระยะการบ่ม 28 วนั 

 4.  แม ้C-S-H และ N-A-S-H จะมีผลต่อกาํลงัอดัทั�ง 2 ปฏิกิริยา แต่พบวา่ปฏิกิริยา 

ที�สามารถทาํใหต้วัอยา่งรับกาํลงัหลงัจากสภาวะ Soaked ไดคื้อตวัอยา่งที�มีโครงสร้างของ N-A-S-H  

ที�มากกวา่ และตวัอยา่งมีกาํลงัอดัที�สูงขึ�นตามปริมาณ N-A-S-H ที�มากขึ�น 

 

ผลการทดสอบองค์ประกอบของธาตุ 

 การทดสอบหาองคป์ระกอบธาตุที�แตกต่างกนัหลงัจากการเกิดปฏิกิริยา 

จีโอโพลิเมอไรเซชนัดว้ยวธีิ XRF โดยตารางที� 7-1 แสดงอตัราส่วนที�ผสมดว้ยนํ�า ตารางที� 7-2 

แสดงอตัราส่วนที�ผสมดว้ยสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ และตารางที� 7-3  

แสดงอตัราส่วนที�ผสมดว้ยสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ โดยองคป์ระกอบธาตุที�ไดรั้บ 

ความสนใจไดแ้ก่ SiO2 Al2O3 CaO และ Na2O ซึ� งเป็นองคป์ระกอบที�ทาํใหเ้กิด C-S-H และ  

N-A-S-H ผลการทดสอบตารางที� 7-1 ถึง 7-3 มีลกัษณะที�ไม่แตกต่างกนันกัโดยมีจาํนวน SiO2 Al2O3 

CaO และ Na2O แต่ละอตัราส่วนใกลเ้คียงกนั จาํนวน SiO2 (45.30-47.80) (45.80-47.90) และ 

(43.90-45.00) จาํนวน Al2O3 (19.10-19.50) (18.6-19.20) และ (17.50-18.00) จาํนวน  

CaO (10.90-10.70) (9.80-10.60) และ(10.90-12.20) และจาํนวน Na2O (1.55-1.64) (4.07-5.07) และ

(5.05-6.98) ซึ� งอตัราส่วนที�ผสมดว้ยนํ�า และอตัราส่วนที�ผสมดว้ย NaOH ความเขม้ขน้ 8 โมลาร์  

ทั�งสองอตัราส่วนนี�พบปริมาณ CaO ในเปอร์เซ็น (%) ที�สูงกวา่อตัราส่วนที�ผสมดว้ยสารละลาย 

NaOH ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ เนื�องจาก CaO นั�นทาํปฏิกิริยากบันํ�า และสารละลาย NaOH  

ความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ ทาํให ้CaO ที�ชะไดจ้ากเถา้ลอยนั�นตกผลึกลง จึงพบ CaO มากกวา่สารละลาย 

NaOH ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ ส่วนอตัราส่วนเกิดสารประกอบ N-A-S-H สาํหรับปฏิกิริยา 

จีโอโพลิเมอไรเซชนัไดแ้ก่ อตัราส่วนที�ผสมสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 5 และ 8 โมลาร์  

ทั�งสองอตัราส่วนนี� จึงพบปริมาณ Na2O ในเปอร์เซ็น (%) ที�สูง อตัราส่วนที�ผสมสารละลาย NaOH 

ความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ มีความสามารถในการชะซิลิกาและอะลูมินาที�สูงทาํใหเ้ปอร์เซ็น (%) SiO2 
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และAl2O3 ที�เหลืออยูมี่เปอร์เซ็น (%) ที�ต ํ�ากวา่อตัราส่วนที�ผสมสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 5 โม

ลาร์ 

 

ตารางที� 7-1  องคป์ระกอบธาตุของอตัราส่วนที�ผสมดว้ยนํ� า 

 

องคป์ระกอบธาตุ OAC00647 OAC006428 

SiO2 45.30 47.80 

Al2O3 19.10 19.50 

Fe2O3 7.81 7.68 

CaO 10.90 10.70 

K2O 3.06 2.97 

Na2O 1.55 1.64 

Cl 0.89 1.00 

MgO 1.85 2.10 

SO3 3.42 3.52 

 

ตารางที� 7-2  อตัราส่วนที�ผสมดว้ย NaOH ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ 

 

องคป์ระกอบธาตุ (%) OAC501647 OAC5016428 OAC5016427RE OAC5016428RE 
SiO2 47.70 47.00 45.80 47.90 
Al2O3 18.90 18.60 18.80 19.20 
Fe2O3 7.57 7.29 7.42 7.28 
CaO 10.60 10.1 10.20 9.80 
K2O 2.93 2.98 2.91 2.98 
Na2O 4.07 4.15 5.05 5.07 

Cl 1.14 1.20 1.41 1.36 
MgO 1.81 1.78 1.86 1.87 
SO3 2.41 2.42 2.56 2.47 
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ตารางที� 7-3  อตัราส่วนที�ผสมดว้ย NaOH ความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ 

 

องคป์ระกอบธาตุ (%) OAC801647 OAC8016428 OAC8016427RE OAC8016428RE 
SiO2 43.90 44.10 45.00 45.00 
Al2O3 18.00 17.50 17.70 17.70 
Fe2O3 8.17 7.74 7.81 7.58 
CaO 12.20 11.60 11.30 10.90 
K2O 2.70 2.81 2.78 2.77 
Na2O 6.40 6.18 5.05 6.98 

Cl 1.13 1.07 1.52 1.54 
MgO 1.97 1.80 1.85 1.87 
SO3 3.38 3.29 3.03 3.02 

 

สรุปผลการทดสอบองค์ประกอบของธาตุ 

 ปริมาณธาตุที� C-S-H และ N-A-S-H ตอ้งการสาํหรับการทาํปฏิกิริยา ไดแ้ก่ SiO2 และ 

CaO สาํหรับการสร้าง C-S-H และธาตุ SiO2 Al2O3 และ Na2O สาํหรับการสร้าง N-A-S-H  

การแสดงองคป์ระกอบธาตุสําหรับการสร้าง C-S-H และ N-A-S-H ในอตัราส่วนที�ผสม NaOH  

จะมีปริมาณธาตุโดยขึ�นอยูก่บัปริมาณ NaOH และความเขม้ขน้ ซึ� งสารละลาย NAOH ความเขม้ขน้ 

8 โมลาร์ สามารถชะ SiO2 Al2O3 ไดม้ากกวา่สารละลาย NAOH ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์  

แต่จะทาํใหช้ะ CaO และตกผลึกเสียก่อนจะสามารถทาํปฏิกิริยาต่อได ้จึงทาํใหเ้กิดโครงสร้าง 

ที�เป็นผลึกในสารละลาย NAOH ความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ 

 

ผลการทดสอบความเป็นผลกึของโครงสร้าง 

 การตรวจสอบผลึกของโครงสร้างดว้ยวธีิ XRD ผลการวเิคราะห์จะถูกบนัทึกเป็นพีก

ในช่วงมุมต่าง ๆ พีกกวา้งแสดงถึงความเป็นอสัณฐาน ส่วนพีกแหลมแสดงถึงความเป็นผลึก 

ของวสัดุ (อุบลลกัษณ์ รัตนศกัดิ� , 2560) การศึกษาการเปลี�ยนแปลงของโครงสร้างผลึกก่อน 

และหลงัการเขา้ปฏิกิริยาของสารละลาย NaOH ดงัภาพที� 7-3 (ก-ค) อตัราส่วนที�ถูกผสม 

ดว้ยนํ�าเปล่า ผสมดว้ยสารละลาย NAOH ความเขม้ขน้ 5 และ 8 โมลาร์ ตามลาํดบั แสดงผล 

ของรูปแบบการจดัเรียงตวัที�คลายคลึงกนัทั�งอตัราส่วนที�ผสมดว้ยนํ�าเปล่าและอตัราส่วนที�ผสม 
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ดว้ย NaOH โดยพบวา่มีลกัษณะเป็นพีคแหลม และเมื�อเทียบพีคการจดัเรียงตวัจาก ภาพที� 3-4  

จะพบวา่มีการจดัเรียงตวัคลา้ยกนักบัดินตะกอนทะเล ดงันั�นพีคแหลมเหล่านี� จึงมีองคป์ระกอบ 

ส่วนใหญ่เป็น Quartz จากการผสมดว้ยดินตะกอนทะเลถึง 60% ลกัษณะดงักล่าวจึงทาํใหต้วัอยา่ง

ทั�งหมดมีความเป็น Crystalinity สูง อยา่งไรก็ตามแมว้า่การจดัเรียงตวัของแต่ละอตัราส่วนจะบ่งชี�วา่

มีความเป็น Crystalinity สูง แต่พบวา่มีองคป์ระกอบของแร่อื�น ๆ อีกจาํนวนมากที�เป็นผลจาก

ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั และปฏิกิริยาไฮเดรชนั แร่ต่าง ๆ เหล่านี�จะถูกแสดงในรูปแบบ 

ของตวัเลขภายในภาพแสดงผล XRD ของแต่ละอตัราส่วน ไดแ้ก่ 1)  Quartz 2)  Microcline  

3)  Calcite magnesium 4)  Sodium magnesium silicate 5)  Anhydrite 6)  Halloysite 7)  Diopside 

8)  Calcium sulfate 9)  Calcium silicate 10)  Mayenite 11)  Sodium Hydrogen Silicate Hydroxide 

12)  Illite และ 13)  Almandine โดยพีกของ Quartz อยูที่�บริเวณ 21 26.7 36.6 39.5 50.1 และ 

60oนอกจาก Quartz ยงัมีพีกที�มีความเป็นผลึกที�ค่อนขา้งชดัเจนคือพีคของ Microcline อยูที่�บริเวณ 

27.5o 41.8 o และ 50.6 o พีกสองประเภทนี�ค่อนขา้งโดดเด่นซึ�งเกิดขึ�นทุกอตัราส่วน และโดยรวมจะ

สังเกตไดว้า่ทุกอตัราส่วนมีการจดัเรียงตวัที�เป็นพีกกวา้งตํ�ามาก จึงเป็นไปไดว้า่อตัราส่วนที�มีพีคที�

เป็น Crystalinity นอ้ยกวา่จะใหค้่ากาํลงัอดัที�สูงกวา่ ซึ� งจากภาพที� 7-3 นั�นยงัแสดงไม่ชดัเจนนกั แต่

อยา่งไรก็ตามส่วนใหญ่แร่ธาตุทั�งหมดที�พบจาการทดสอบนี�ประกอบดว้ย SiO2 Al2O3 CaO และ 

Na2O เป็นสารประกอบจาก C-S-H และ N-A-S-H ซึ� งใหก้าํลงัอดัแก่ตวัอยา่ง 
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(ก) 

 

ภาพที� 7-3  โครงสร้างความเป็นผลึกจากการทดสอบ XRD 
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(ข) 

 

ภาพที� 7-3  (ต่อ) 
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(ค) 

 

ภาพที� 7-3  (ต่อ) 
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สรุปผลการทดสอบความเป็นผลกึของโครงสร้าง 

 อตัราส่วนที�ผสมดว้ยนํ�าเปล่าและอตัราส่วนที�ผสมดว้ย NaOH มีรูปแบบการจดัเรียงตวั 

ที�คลา้ยคลึงกนั และแสดงความเป็นผลึกค่อนขา้งสูงจากองคป์ระกอบส่วนใหญ่ที�เป็น Quartz และ 

Microcline พีกสองประเภทนี�ค่อนขา้งโดดเด่นและเกิดขึ�นทุกอตัราส่วน ดงันั�นค่ากาํลงัอดั 

ของแต่ละอตัราส่วนนั�นจึงเกิดจากความเป็น Crystalinity มากกวา่อสัณฐาน 

 

ผลการทดสอบขอบเขตของโครงสร้างโมเลกลุ 

 การทดสอบขอบเขตโครงสร้างโมเลกุลของ Degree of geopolymerization ดว้ยวธีิ FTIR 

ดงัภาพที� 7-4 (ก-ค) แสดงช่วงความสาํคญัมีลกัษณะของพนัธะ Si-O-Si Stretching อยูใ่นช่วง

สเปกตรัม 1,000 cm-1 ซึ� งเป็นพนัธะที�แสดง Degree of geopolymerization และพนัธะอื�น ๆ ในแต่

ละช่วงสเปกตรัมไม่แตกต่างจากตวัอยา่งในภาพที� 3-5 มากนกั ยกเวน้ช่วงสเปกตรัม 1,447 cm-1 

เกิดขึ�นหลงัจากตวัอยา่งถูกผสมกบันํ�าและสาร Alkali activator โดยช่วงสเปกตรัมดงักล่าว

สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Haq et al., (2014) จาก Na2CO3 ซึ� งมีองคป์ระกอบของตวัอยา่งที�ใกลเ้คียง

กนัจึงเป็นไปไดว้า่สเปกตรัมที�เกิดขึ�นจะเป็นผลจากหมู่พนัธะของโซเดียม 
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(ก) 

 

ภาพที� 7-4  โครงสร้างโมเลกุลจากการทดสอบ FT-IR 
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(ข) 

 

ภาพที� 7-4  (ต่อ) 
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(ค) 

 

ภาพที� 7-4  (ต่อ) 

 

สรุปผลการทดสอบความเป็นผลกึของโครงสร้าง 

 อยา่งไรก็ตามผลที�ไดจ้ากการทดสอบโครงสร้างโมเลกุลนั�นไม่มีความแตกต่าง 

จากผลการทดสอบของดินตะกอนทะเลมากนกั เช่นเดียวกบัผลการทดสอบความเป็นผลึกของ

โครงสร้าง ซึ� งผลการทดสอบคลา้ยคลึงกบัผลการทดสอบของดินตะกอนทะเล เนื�องจากการผสม
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ดินตะกอนทะเลในอตัราส่วนที�มากกวา่เถา้ลอย และการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ที�ไม่มากนกัจาก

โครงสร้างที�เป็นผลึกสูง จึงทาํใหโ้ครงสร้างโมเลกุลไม่แสดงผลของโครงสร้างโมเลกุล 

ที�เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์มากเท่าใดนกั ซึ� งโดยปกติมกัจะสังเกตไดจ้ากช่วงสเปกตรัม 1,300 ถึง 

900 cm-1 ที�เป็นบริเวณ Fingerprint region แต่บริเวณดงักล่าวนั�นมีลกัษณะที�ใกลเ้คียงกนัหรือ 

แทบจะไม่แตกต่างกนัเลย ดงันั�นการทดสอบ FT-IR สาํหรับงานวจิยันี� จึงมีโครงสร้างโมเลกุล 

ของปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ที�ไม่ชดัเจนนกั 

 

สรุปการวเิคราะห์ปฏกิริิยาจีโอโพลเิมอไรเซชัน 

 การทดสอบโครงสร้างระดบัจุลภาคพบความสาํคญัของ C-S-H และ N-A-S-H  

ซึ� งประกอบดว้ย SiO2 และ CaO สาํหรับการสร้าง C-S-H และ SiO2 Al2O3 และ Na2O สาํหรับ 

การสร้าง N-A-S-H องคป์ระกอบเหล่านี�จะมีปริมาณมากหรือนอ้ยขึ�นอยูก่บัปริมาณสารละลาย 

NaOH ที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ มีผลให้ตวัอยา่งเกิด 

การตกผลึกจากการชะแคลเซียม มีลกัษณะของร่องรอยการ Crack ที�เกิดโครงสร้างที�เป็นผลึก 

และทาํใหต้วัอยา่งไม่สามารถรับกาํลงัอดัจากการ Soaked ได ้นอกจากผลึกที�เกิดจากแคลเซียม 

แลว้ยงัมีผลึกของซิลิกาในรูปแบบของแร่ Quartz และ Microcline ซึ� งอยูใ่นทุกอตัราส่วน โครงสร้าง

โดยรวมส่วนใหญ่จึงเป็นผลึกมากกวา่อสัณฐาน อยา่งไรก็ตามผลจาก C-S-H และ N-A-S-H  

ก็ยงัสามารถทาํใหต้วัอยา่งรับกาํลงัอดัไดห้ลงัจากสภาวะ Soaked โดยเฉพาะตวัอยา่งที�มีโครงสร้าง

ของ N-A-S-H ที�มากกวา่ และตวัอยา่งมีกาํลงัอดัที�สูงขึ�นตามปริมาณ N-A-S-H ที�มากขึ�นการพฒันา

ปฏิกิริยาขึ�นอยูก่บัระยะการบ่มโดยเฉพาะระยะการบ่มที� 28 วนั 

 อยา่งไรก็ตามการวเิคราะห์ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัสําหรับงานวิจยันี�ยงัไม่พบ 

การเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ที�ชดัเจนนกั เนื�องจากเมื�อเปรียบเทียบผลการทดสอบทั�ง SEM XRF 

XRD และ FT-IR โดยรวมแลว้ พบวา่ ทั�ง 10 ตวัอยา่งมีทั�งตวัอยา่งที�ถูกผสมดว้ยนํ�า และสารละลาย 

Alkali activator ผลการทดสอบที�ไดน้ั�นคลา้ยคลึงกบัผลการทดสอบของดินตะกอนทะเลในบทที� 3 

ซึ� งมีผลการทดสอบที�ไม่แตกต่างกนัชดัเจนนกั อาจเนื�องจากโครงสร้างของดินตะกอนทะเลมี 

ความเป็นผลึกค่อนขา้งสูง จึงอาจตอ้งใชจ้าํนวนสารละลาย Alkali activator ใหม้ากขึ�น เพื�อให้

โครงสร้างมีความเป็นผลึกตํ�าลงจากการเขา้ทาํลายโครงสร้างผลึกของ NaOH และชะเอาซิลิกา 

และอะลูมินา เพื�อเสริมโครงสร้างของจีโอโพลิเมอไรเซชนัใหมี้มากขึ�น 



บทที ่8 
สรุปผลการทดลอง 

 
 การปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนทะเลดว้ยจีโอโพลิเมอร์เถา้ลอยแคลเซียมสูงตาม
วตัถุประสงคเ์พื่อท่ีจะน าวสัดุเหลือทิ้งเหล่าน้ีมาใชป้ระโยชน์ดว้ยการน าไปใชเ้ป็นวสัดุงานทาง 
มาตรฐานวสัดุในการท าถนนท่ีครอบคลุมประเภทวสัดุแต่ละชั้นทางมากท่ีสุด คือ มาตรฐาน 
จากกรมทางหลวง มาตรฐานของวสัดุท่ีพบคือมาตรฐานของ CBR และUCS ประกอบไปดว้ย 
ชั้นพื้นทาง และรองพื้นทาง โดย CBR ในสภาวะ Soaked มีเกณฑก์ารทดสอบชั้นพื้นทางหินคลุก
หินคลุกผสมซีเมนต ์กรวดโม่ ตะกรันกรวดโม่ และตะกรันเหล็กโม่ ชั้นรองพื้นทางวสัดุมวลรวม 
ผลการทดสอบของ CBR ในสภาวะ Soaked ผา่นเกณฑก์ารทดสอบทั้งชั้นรองพื้นและชั้นพื้นทาง 
ส่วน UCS ในสภาวะ Soaked ระยะการบ่มท่ี 7 วนัมีเกณฑ์การทดสอบชั้นพื้นทางหินคลุกผสม
ซีเมนต ์พื้นทางดินซีเมนต ์ชั้นรองพื้นทางดินซีเมนต ์ผลการทดสอบของ UCS ในสภาวะ Soaked 
ผา่นเกณฑก์ารทดสอบชั้นรองพื้นทางดินซีเมนต ์โดยอตัราส่วนท่ีผา่นเกณฑก์ารทดสอบจะถูกสรุป
ในภาพท่ี 8-1 
 ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการพฒันาค่า CBR และการบวมตวัจากสภาวะ Soaked เกิดจาก
ความสัมพนัธ์ของปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัท่ีมีต่อตวัอยา่งดว้ยการสร้างผลิตภณัฑ ์N-A-S-H  
ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑห์ลกัของการพฒันาค่า CBR และช่วยในการลดการบวมตวัของตวัอยา่ง  
จากการเช่ือมประสานกนัท่ีเพียงพอ ท าใหต้วัอยา่งยงัคงสามารถรับก าลงัแบกทานไดดี้ 
แมผ้า่นสภาวะ Soaked มาแลว้ก็ตาม เช่นเดียวกบัการทดสอบ UCS พบวา่ ผลกระทบต่อการพฒันา
ค่าก าลงัอดัภายใตส้ภาวะ Soaked ท่ีส าคญัคืออตัราส่วน Soil : FA ซ่ึงจากการผลทดสอบพบวา่ 
การเพิ่มเถา้ลอยท่ีอตัราส่วน Soil : FA 60 : 40  ดว้ยปริมาณสารละลาย Alkali activator ท่ีเพียงพอ 
สามารถท าใหต้วัอยา่งสร้างปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัไดส้มบูรณ์จาก N-A-S-H ความสัมพนัธ์ 
น้ีช่วยใหต้วัอยา่งทนต่อสภาวะ Soaked และรับก าลงัอดัไดดี้ใกลเ้คียงกบัสภาวะ Unsoaked  
การวเิคราะห์ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัท าใหเ้ขา้ใจถึงองคป์ระกอบท่ีส าคญัต่อก าลงัอดัไม่เพียง
แค่ N-A-S-H ความส าคญัของ C-S-H  ยงัมีส่วนช่วยส่งเสริมก าลงัอดัในช่วงแรกไดดี้  
ซ่ึงประกอบดว้ย SiO2 และ CaO และสารประกอบ SiO2 Al2O3 และ Na2O ส าหรับการสร้าง  
N-A-S-H องคป์ระกอบเหล่าน้ีจะมีปริมาณมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัปริมาณสารละลาย NaOH ท่ีใชใ้น
การท าปฏิกิริยา สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ มีผลใหต้วัอยา่งเกิดการตกผลึก 
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จากการชะแคลเซียม มีลกัษณะของร่องรอยการ Crack ท่ีเกิดโครงสร้างท่ีเป็นผลึกและท าใหต้วัอยา่ง
ไม่สามารถรับก าลงัอดัจากการ Soaked ได ้อยา่งไรก็ตามโดยรวมแลว้ส่วนใหญ่พบวา่โครงสร้าง
เป็นผลึกมากกวา่อสัณฐานนอกจากผลึกท่ีเกิดจากแคลเซียมแลว้ยงัมีผลึกของซิลิกาในรูปแบบ 
ของแร่ Quartz และ Microcline ซ่ึงอยูใ่นทุกอตัราส่วน อยา่งไรก็ตามผลจาก C-S-H และ N-A-S-H 
สามารถพฒันาปฏิกิริยาจากระยะเวลาการบ่ม โดยเฉพาะระยะการบ่มท่ี 28 วนั จะท าให ้N-A-S-H 
พฒันามากกวา่ C-S-H ซ่ึงเกิดการพฒันาปฏิกิริยาท่ีระยะการบ่ม 7 วนั 
 

 
 
ภาพท่ี 8-1  อตัราส่วนท่ีผา่นเกณฑก์ารทดสอบตามมาตรฐานกรมทางหลวง

ช้ันรองพืน้ทาง 
ช้ันพืน้ทาง 

689 kPa 

หินคลุกผสมซีเมนต ์2,413 kPa 
ดินซีเมนต ์1,724 kPa 

OAC501647RE 
OAC801647RE 
 

≥ 25 % 
 

หินคลุก,หินคลุกผสมซีเมนต์
≥80 %  
กรวดโม่, ตะกรันกรวดโม่ 
และตะกรันเหล็กโม่ ≥90 % 
 

≥80% OAC501827 
≥90% OAC501647 OAC501647 และ OAC555647 
 
 
OAC501827 
 

≥25% OAC801107 OAC801827 OAC555107 และ10827 
 
 
OAC501827 
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