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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ศึักษ์าก�าลังและความคงทนของดินล้กรังผู้สุมเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์ โดยใช้อัตราสุ่วนดินล้กรังต่อเถ้าลอย 

เท่ากับ 3 : 1 อตัราสุ่วนโซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) ต่อโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เท่ากบั 80 : 20, 70 : 30 และ 50 : 50 ความเข้มข้น 

ของ NaOH มีค่าเท่ากับ 1, 3 และ 5 โมลาร์ (M) และอายุบ่ม 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน โดยท�าการทดสุอบการบดอัด  

ก�าลงัอดัแกนเดยีว ก�าลงัดดั และความคงทนที�สุภาวะเปียกสุลบัแห้งของดนิลก้รงัผู้สุมเถ้าลอยจโีอพอลเิมอร์ พบว่า อตัราสุ่วน  

Na2SiO3 : NaOH และความเข้มข้นของ NaOH มีผู้ลต่อหน่วยน�้าหนักแห้ง ก�าลังอัดแกนเดียว ก�าลังดัด และความคงทนของ 

ตัวอย่าง หน่วยน�้าหนักแห้งสุ้งสุุด และปริมาณสุารกระตุ้นที�เหมาะสุมของตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 19.01 kN/m3 และร้อยละ 18  

ตามล�าดบั ก�าลงัอดัและก�าลงัดดัสุง้สุดุของตวัอย่างพบที�อตัราสุ่วน Na2SiO3 : NaOH เท่ากับ 80 : 20 และความเข้มข้นของ NaOH  

เท่ากับ 5 M ที�อายุบ่ม 28 วัน มีค่าเท่ากับ 6.55 และ 2.70 MPa ตามล�าดับ ค่าก�าลังอัดสุ้งกว่าเกณฑ์มาตราฐานประมาณ  

2.62 เท่า ปริมาณ NaOH สุ่งผู้ลกระทบต่อก�าลังอัด การด้ดซึมน�้า และร้อยละการสุ้ญเสุียน�้าหนักของตัวอย่าง ปริมาณ NaOH  

ที�สุ้งขึ้นสุามารถชะซิลิกาได้ดีเมื�อได้รับความร้อน ซึ�งท�าให้ตัวอย่างมีความแน่นมากขึ้น

ค�ำส�ำคัญ: ดินล้กรัง เถ้าลอย ก�าลังอัดแกนเดียว สุภาวะเปียกสุลับแห้ง จีโอพอลิเมอร์
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Abstract

This research studies the strength and durability of lateritic soil mixed with fly ash geopolymer.  

The following parameters, i.e. the ratio of lateritic soil (LS) to fly ash (FA) at 3 : 1; the ratio of sodium  

silicate (Na2SiO3) to sodium hydroxide (NaOH) at 80 : 20, 70 : 30, and 50 : 50; the concentration of NaOH of  

at 1, 3 and 5 Molar (M); and curing time of 7, 14, 28, 60, and 90 days were investigated in this study.  

The compaction test, the unconfined compressive strength (UCS), the flexural strength (FS), and the  

wet–dry cycles of LS mixed with FA geopolymer were evaluated. The test results showed that Na2SiO3 : 

NaOH ratio and the concentration of NaOH had an effect on dry unit weight, UCS, and FS. The maximum  

dry unit weight and the optimum liquid alkaline content of the sample were 19.01 kN/m3 and 18%  

respectively. The maximum UCS and FS of the sample of Na2SiO3 : NaOH at the ratio of 80 : 20 and the  

concentration of NaOH of 5 Molar at 28 days curing were 6.55 and 2.70 MPa respectively. This maximum  

UCS was higher than the standard of non-bearing interlocking block at 2.62 times. The amount of NaOH  

had an effect on UCS, water absorption and weight loss of the sample. The higher NaOH content could  

leached silica when sample was heated, causing more dense matrix structure.
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1. บทน�ำ

 บล็อกประสุานเป็นวัสุดุก่อสุร้างที�มีการใช้กันอย่าง 

แพร่หลาย การผู้ลิตบล็อกชนิดน้ีใช้วัตถุดิบในพื้นที� เช่น  

ดินล้กรัง หินฝุ่น ทราย หรือวัสุดุเหลือท้ิงต่างๆ ผู้สุมกับ 

ป้นซีเมนต์ และน�้าในอัตราสุ่วนที�เหมาะสุม จากนั้นน�ามาอัด 

ขึ้นร้ปด้วยเครื�องอัดแห้ง ด้วยข้ันตอนการผู้ลิตที�ไม่ซับซ้อน  

ต้นทุนการผู้ลิตบล็อกประสุานจึงแปรผัู้นตามแหล่งดินและ 

ปน้ซเีมนต์ แหล่งดนิเป็นต้นทนุคงที�สุ�าหรบัพืน้ที�การผู้ลติหนึ�ง  

ดังนั้น ตัวแปรต้นทุนที�สุามารถปรับเปลี�ยนได้จึงเป็นเพียง 

ปน้ซเีมนต์ อย่างไรกต็าม ขบวนการผู้ลติปน้ซเีมนต์ปลดปล่อย 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สุ้งซึ�งสุ่งผู้ลเสีุยต่อสุภาวะแวดล้อม  

และเป็นสุาเหตุหลักก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน (Greenhouse  

Effect) [1] และ [2] 

 ปัจจุบันวัสุดุประสุานจีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer)  

เป็นวัสุดุทางเลือกสุ�าหรับงานก่อสุร้าง ซึ�งไม่มีสุ่วนผู้สุมของ 

ปน้ซเีมนต์ วสัุดดุงักล่าวยงัเป็นมติรต่อสุิ�งแวดล้อม และมกีาร 

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ CO2 สุ้ช่ัน้บรรยากาศัที�ปรมิาณ 

น้อย [3] จีโอพอลิเมอร์สุามารถสุังเคราะห์ได้จากวัสุดุตั้งต้น  

(เถ้าลอย เถ้าชานอ้อย และเถ้าแกลบ) ที�มีองค์ประกอบของ 

ซลิกิา (SiO2) และอะลม้นิา (Al2O3) เป็นหลกั และท�าปฏ์กิริยิา 

กบัสุารละลายด่าง เถ้าลอย (Fly Ash; FA) จดัเป็นวสัุดพุลอยได้ 

จากการผู้ลิตกระแสุไฟฟ้าที�โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล�าปาง  

ในปัจจุบันนักวิจัยหลายท่านได้ท�าการศึักษ์าการใช้ปริมาณ 

การแทนที�เถ้าลอย ปริมาณสุารละลาย และอุณหภ้มิการบ่ม  

เช่น งานวิจัยในอดีต [4] ได้น�าเถ้าลอยมาปรับปรุงดินล้กรัง  

พบว่า การแทนที�ด้วยเถ้าลอยในปริมาณที�เหมาะสุมสุ่งผู้ลให ้

ก�าลังมีค่าเพิ�มขึ้น Suksiripattanapong และคณะ [5]  

ได้ท�าการศัึกษ์าการพัฒนาก�าลังอัดของตะกอนดินเถ้าลอย 

จีโอพอลิเมอร์ ปัจจัยที�มีอิทธิพลในการศัึกษ์าครั้งนี้คือ 

อัตราสุ่วนการแทนที�ตะกอนดินประปาด้วยเถ้าลอย ปริมาณ 

สุารละลายอลัคาไลน์ (L) อตัราสุ่วนระหว่าง Na2SiO3 : NaOH  

อุณหภ้มิและระยะเวลาในการให้ความร้อนจากผู้ลการ 

ทดสุอบพบว่า อัตราสุ่วน Na2SiO3 : NaOH ที�เหมาะสุมสุ�าหรบั 

ตะกอนดินประปาเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์มีค่าเท่ากับ 80 : 20  

สุ�าหรับทกุอตัราสุ่วนของ L : FA ก�าลงัอดัของตะกอนดนิเถ้าลอย 

จโีอพอลิเมอร์แปรผัู้นกบัอตัราสุ่วน L : FA ก�าลงัอดัที�อตัราสุ่วน  

Na2SiO3 : NaOH และเงื�อนไขการบ่มค่าหนึ�ง มีค่าสุ้งสุุดที�  

L : FA เท่ากับ 1.3 (ค่าเหมาะสุม) ซึ�งให้ค่าหน่วยน�า้หนกัสุง้สุดุ  

อณุหภ้ม ิและอายบุ่มตวัอย่างในต้้อบที�เหมาะสุม มค่ีาเท่ากบั  

75oC และ 72 ชั�วโมง ตามล�าดับ อุณหภ้มิที�สุ้งกว่า (85oC)  

จะท�าให้เกดิการสุญ้เสีุยปรมิาณความชืน้ในตวัอย่าง ที�ผู่้านมา 

มงีานวจิยัที�ได้น�าเถ้าลอยจโีอพอลเิมอร์มาปรบัปรงุคณุสุมบตัิ 

วสัุดใุห้มคีวามคงทนต่อสุภาวะเปียกสุลบัแห้ง Hoy และคณะ  

[6] ศัึกษ์าความคงทนต่อสุภาวะเปียกสุลับแห้งของแอสุฟัลต ์

คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ปรับปรุงด้วยเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร ์

ที�จ�านวนรอบเปียกสุลับแห้ง 1–12 รอบ พบว่า ค่าความคงทน 

ของตัวอย่างมีค่าเพิ�มถึงรอบที� 6 จากนั้นความคงทนเกิดการ 

ลดลงจนถึงรอบที� 12 ซึ�งสุอดคล้องกับงานวิจัยของ [7] และ  

[8] ที�รายงานว่าโครงสุร้างจโีอพอลิเมอร์จะมพีนัธะที�ดขีึน้ด้วย 

การบ่มด้วยสุภาวะเปียกสุลับแห้ง 

 ดงันัน้ งานวจัิยนีศึ้ักษ์าการพฒันาก�าลัง และความคงทน 

ที�สุภาวะเปียกสุลบัแห้งของดนิล้กรงัผู้สุมเถ้าลอยจโีอพอลเิมอร์  

และเปรียบเทียบผู้ลการทดสุอบกับมาตรฐานผู้ลิตภัณฑ ์

อุตสุาหกรรม [9] ที�ก�าหนดค่าเฉลี�ยก�าลังอัดของอิฐบล็อก 

ประสุานชนดิไม่รบัน�า้หนกัต้องไม่น้อยกว่า 2.5 เมกกะปาสุคาล  

งานวจิยันีสุ้ามารถใช้เถ้าลอยทดแทนการใช้ป้นซเีมนต์ อกีทัง้ 

ยังเป็นแนวทางเบื้องต้นในการพัฒนาวัสุดุที�เป็นมิตรต่อ 

สุิ�งแวดล้อม 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย

2.1 วัสดุที่ใช้ในงำนวิจัย

 ดินล้กรัง (Lateritic Soil; LS) ได้จากบ่อล้กรัง อ�าเภอ 

สุีคิ้ว จังหวัดนครราชสุีมา ขั้นตอนการเตรียม LS เริ�มจากน�า  

LS ไปอบที�อุณหภ้มิ 60 องศัาเซลเซียสุ เป็นเวลา 24 ชั�วโมง  

จากนั้นร่อนผู้่านตะแกรงเบอร์ 4 ดินล้กรังประกอบด้วยดิน 

เม็ดหยาบร้อยละ 61 และดินเม็ดละเอียดร้อยละ 19 ค่า 

ความถ่วงจ�าเพาะของ LS เท่ากบั 2.75 ค่าขดีจ�ากดัเหลว (LL)  

ขดีจ�ากดัพลาสุตกิ (PL) และดชันพีลาสุตกิ (PI) เท่ากบัร้อยละ  

31, 19 และ 12 ตามล�าดับ ดินล้กรังสุามารถจ�าแนกได้เป็น 

ดินทรายปนตะกอน (Silty Sand; SM) โดยระบบ USCS  
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รูปที่ 1 ขนาดคละของ LS และ FA

(ร้ปที� 1) หน่วยน�้าหนักแห้งสุ้งสุุดที�พลังงานบดอัดสุ้งกว่า 

มาตรฐานของ LS เท่ากับ 20.93 kN/m3 และค่าปริมาณ 

ความชื้นที�เหมาะสุม (OMC) ร้อยละ 9.90 

 เถ้าลอย (Fly Ash; FA) เป็นวัสุดุพลอยได้จาก 

กระบวนการเผู้าถ่านหินเพื�อผู้ลิตกระแสุไฟฟ้า ซึ�งได้จาก 

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวดัล�าปาง ตารางที� 1 แสุดงองค์ประกอบ 

ทางเคมีของ FA สุ่วนประกอบหลักทางเคมีของ FA ได้แก่  

ซลิกิาออกไซด์ (SiO2) ร้อยละ 43.10 อะลม้นิาออกไซด์ (Al2O3)  

ร้อยละ 18.95 เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 14.10 และ 

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 16.09 ซึ�งสุามารถจ�าแนก 

เป็นเถ้าลอย Class F ตามมาตรฐาน ASTM C618 [10] ขนาด 

คละเฉลี�ยของ FA มีค่าเท่ากับ 20 ไมครอน (ร้ปที� 1)

 

ตำรำงที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของ LS และ FA

Chemical 
compositions LS (%) FA (%)

SiO2 66.44 43.10
Al2O3 8.16 18.95
Fe2O3 8.23 14.10
CaO 10.99 16.09
MgO 0.72 -
SO3 0.06 3.66

Na2O 0.05 0.73
K2O 3.00 1.76
LOI 2.35 1.61

 สุารละลายด่าง (Liquid Alkaline; L) ที�ใช้ในงานวจิยันี้  

คือ สุารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide,  

NaOH) และสุารละลายโซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) ความเข้มข้น 

ของสุารละลาย NaOH มค่ีาเท่ากบั 1, 3 และ 5 โมลาร์ ซึ�งเตรยีม 

โดยการชั�ง NaOH แบบเกล็ด ที� 40, 120 และ 200 กรัม  

และผู้สุมกับน�้าให้ได้ 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นผู้สุมจนน�้าใสุ  

แล้วทิ้งไว้ที�อุณหภ้มิห้องเป็นเวลา 24 ชั�วโมง อัตราสุ่วนผู้สุม  

Na2SiO3 : NaOH ที�ใช้ในการศัึกษ์าครั้งนี้คือ 80 : 20, 70 : 30  

และ 50 : 50

2.2 กำรเตรียมตัวอย่ำง และกำรทดสอบ

 ขั้นตอนการผู้สุมตัวอย่างเริ�มต้นด้วยการน�าดินล้กรัง  

(LS) ที�ได้จากการร่อนผู่้านตะแกรงเบอร์ 4 ผู้สุมกบัเถ้าลอย (FA)  

แล้วผู้สุมให้เข้ากนัที�อตัราสุ่วน LS : FA เท่ากบั 3 : 1 โดยน�า้หนกั 

รวม จากนั้นน�าปริมาณสุารกระตุ้นที�เหมาะสุม (Optimum  

Liquid Content; OLC) ซึ�งได้จากการทดสุอบการบดอัดดิน  

มาผู้สุมกับตัวอย่าง LS-FA ที�อัตราสุ่วน Na2SiO3 : NaOH  

ต่างๆ แล้วท�าการผู้สุมให้ให้เป็นเนื้อเดียวกัน รวมระยะเวลา 

การผู้สุมตวัอย่างประมาณ 5 นาท ีหลังจากเสุร็จกระบวนการ 

ผู้สุมตัวอย่างแล้ว น�าตัวอย่างมาอัดขึ้นร้ปโดยใช้เครื�องอัด 

ตัวอย่างแบบหล่อเหล็กทรงกระบอก ดังร้ปที� 2 (ก) ตัวอย่าง 

ทรงกระบอกมขีนาดเสุ้นผู่้านศัน้ย์กลาง 5 เซนตเิมตร ความสุง้  

10 เซนติเมตร ดังร้ปที� 2 (ข) และตัวอย่างคานมีขนาดเท่ากับ  

4 × 4 × 16 เซนติเมตร ดังร้ปที� 2 (ค) ลักษ์ณะตัวอย่างที�ผู้่าน 

กระบวนการขึน้ร้ป แสุดงในร้ปที� 3 (ก) และ 3 (ข) จากนัน้ท�าการ 

แกะตัวอย่างออกจากแบบหล่อ และห่อหุ้มด้วยพลาสุติก 

เพื�อป้องกันการสุ้ญเสีุยความชื้น และท�าการบ่มตัวอย่างที� 

อุณหภ้มิ เมื�อตัวอย่างมีอายุบ่มเท่ากับ 7, 14, 28, 60 และ  

90 วนั ตวัอย่างจะถ้กน�ามาทดสุอบการรบัก�าลงัอดัแกนเดยีว  

ตามมาตรฐาน ASTM 2166 [11] ก�าลังดัดโดยใช้วิธี Third- 

Point Loading ตามมาตรฐาน ASTM D1635 [12] การ 

ทดสุอบความคงทนที�สุภาวะเปียกสุลับแห้ง โดยใช้ตัวอย่าง 

ทรงกระบอกขนาดเสุ้นผู้่านศั้นย์กลาง 5 เซนติเมตร สุ้ง 10  

เซนตเิมตร ที�อายบุ่ม 28 วนั ตามมาตรฐาน ASTM D599 [13] 

__20-0609(675-684).indd   678__20-0609(675-684).indd   678 2/7/2564 BE   13:322/7/2564 BE   13:32



รชต พรมมาพงษ์ และคณะ, “ก�าลังและความคงทนของดินลูกรังผสมเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์ส�าหรับบล็อกประสานไม่รับน�้าหนัก.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 31, No. 4, Oct.–Dec. 2021

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีท่ี่� 31, ฉบัับัท่ี่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2564 679

รูปที่ 2 เครื�องมือ (ก) เครื�องขึ้นร้ปตัวอย่าง (ข) แบบหล่อ 

 ทรงกระบอก (ค) แบบหล่อคาน

รูปที่ 3 ลักษ์ณะตัวอย่าง (ก) ตัวอย่างคาน (ข) ตัวอย่างทรง 

 กระบอก

3. ผลกำรทดลอง

3.1 กำรบดอัดของดินลูกรังผสมเถ้ำลอยจีโอพอลิเมอร์

 ร้ปที� 4 แสุดงความสุัมพันธ์ระหว่างหน่วยน�้าหนักและ 

ปริมาณสุารกระตุ้นของดินล้กรังผู้สุมเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์  

พบว่า หน่วยน�า้หนกัแห้งของตวัอย่างมค่ีาเพิ�มขึน้ตามอตัราสุ่วน  

Na2SiO3 : NaOH ยกตัวอย่างเช่น หน่วยน�้าหนักแห้งของ 

ตวัอย่างที� NaOH เท่ากบั 5 โมลาร์ มค่ีาเท่ากบั 18.56, 18.79 

และ 19.01 kN/m3 สุ�าหรับอัตราสุ่วน Na2SiO3 : NaOH  

เท่ากบั 50 : 50, 70 : 30 และ 80 : 20 ตามล�าดบั หน่วยน�า้หนกั 

แห้งของตวัอย่างมค่ีาเพิ�มขึน้เมื�อปรมิาณ L เพิ�มขึน้ เนื�องจาก  

L สุามารถชะซิลิกา และอะล้มินาจากเถ้าลอย ซึ�งสุ่งผู้ลให้ 

โครงสุร้างของตัวอย่างแน่นข้ึน เมื�อปริมาณ L>OLC (OLC  

คือปริมาณสุารกระตุ้นที�เหมาะสุม) หน่วยน�้าหนักแห้งของ 

ตัวอย่างมีค่าลดลง เนื�องจากปริมาณ L ที�มากเกินท�าให้เกิด 

ช่องว่างระหว่างอนภุาคของตวัอย่าง LS-FA ซึ�งสุ่งผู้ลให้หน่วย 

น�้าหนักของตัวอย่างลดลง ตัวอย่างที�อัตราสุ่วน Na2SiO3 :  

รูปที่ 4 ความสุมัพนัธ์ระหว่างหน่วยน�า้หนกัแห้งและปรมิาณ 

 สุารกระตุน้ของดนิล้กรงัผู้สุมเถ้าลอย จโีอพอลเิมอร์ 

NaOH เท่ากับ 80 : 20 และความเข้มข้นของ NaOH เท่ากับ  

5 โมลาร์  มหีน่วยน�า้หนกัแห้งสุง้สุุด ในขณะที� OLC ของดนิล้กรัง 

ผู้สุมเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์มีค่าประมาณร้อยละ 18 ของ 

น�้าหนักดินล้กรังสุ�าหรับทุกอัตราสุ่วน Na2SiO3 : NaOH และ 

ความเข้มข้นของ NaOH 
 

3.2 ก�ำลังอัดแกนเดียวและก�ำลังดัดของดินลูกรังผสม 

เถ้ำลอยจีโอพอลิเมอร์

 ร้ปที� 5 และ 6 แสุดงก�าลังอัดแกนเดียวและก�าลังดัด 

ที�อายุบ่ม 7 วัน ที�ความเข้มข้นของ NaOH เท่ากับ 1, 3 และ  

5 โมลาร์ และอัตราสุ่วน Na2SiO3 : NaOH เท่ากับ 80 : 20,  

70 : 30 และ 50 : 50 ผู้ลการทดสุอบแสุดงให้เห็นว่า ค่าก�าลงัรบั 

แรงอัดและก�าลังดัดของตัวอย่างมีแนวโน้มเพิ�มขึ้นตาม 

อัตราสุ่วน Na2SiO3 : NaOH และความเข้มข้นของ NaOH  

ที�เพิ�มขึ้น เมื�อพิจารณาผู้ลของ Na2SiO3 เนื�องจากปริมาณ  

Na2SiO3 ที�สุง้ขึน้จะท�าให้ SiO2 ในระบบเพิ�มมากขึน้ซึ�งสุ่งผู้ลให้ 

ตวัอย่างเกดิปฏ์กิริยิา และจบัตัวกนัได้อย่างรวดเรว็ [14] และ 

ยงัท�าให้โครงสุร้างของตวัอย่างมคีวามแขง็แรงมากข้ึน ในขณะ 

ที�ความเข้มข้นของ NaOH สุ้งสุามารถชะซิลิกาและอะล้มินา 

จากเถ้าลอย ซึ�งสุ่งผู้ลให้เกิด Sodium Aluminum Silicate  

Hydrate (NASH) เจล [15]

 อตัราสุ่วน Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 80 : 20 และความ 
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รูปที่ 5 ก�าลังอัดแกนเดียวที�อายุบ่ม 7 วัน ของดินล้กรังผู้สุม 

 เถ้าลอยจโีอพอลเิมอร์ที�ความเข้มข้นของ NaOH และ 

 อัตราสุ่วน Na2SiO3 : NaOH ต่างๆ

รูปที่ 6 ก�าลังดัดที�อายุบ่ม 7 วัน ของดินล้กรังผู้สุมเถ้าลอย 

 จีโอพอลิเมอร์ที�ความเข้มข้นของ NaOH และ 

 อัตราสุ่วน Na2SiO3 : NaOH ต่างๆ

เข้มข้นของ NaOH เท่ากับ 5 โมลาร์ ให้ก�าลงัอัด และก�าลังดัด 

สุ้งสุุด ซึ�งมีค่าเท่ากับ 6.55 และ 2.70 เมกกะปาสุคาล ที�อายุ  

28 วัน เมื�อเปรียบเทียบก�าลังอัดกับมาตราฐานอิฐบล็อก 

ประสุานชนดิไม่รับน�า้หนัก (มผู้ช.602-2547) [9] ซึ�งระบุก�าลัง 

อัดไว้ไม่น้อย 2.5 เมกกะปาสุคาล พบว่า ก�าลังอัดที�อัตรา 

สุ่วนผู้สุมข้างต้นมค่ีาสุ้งกว่าเกณฑ์มาตราฐานประมาณ 2.62 เท่า

รูปที่ 7 การพัฒนาก�าลังอัด และก�าลังดัดของดินล้กรังผู้สุม 

 เถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์ที�อัตราสุ่วน Na2SiO3 : NaOH  

 ต่างๆ

 ร้ปที� 7 แสุดงการพัฒนาก�าลังอัด และก�าลังดัดของดิน 

ลก้รงัผู้สุมเถ้าลอยจีโอพอลเิมอร์ พบว่า สุ�าหรบัอายบุ่มระหว่าง  

7–28 วัน การพัฒนาก�าลังของดินล้กรังผู้สุมเถ้าลอยจีโอ 

พอลเิมอร์มค่ีาเพิ�มขึน้อย่างเหน็ได้ชดั ยกตัวอย่างเช่น ก�าลงัอดั 

ของตวัอย่างที�อตัราสุ่วน Na2SiO3 : NaOH เท่ากับ 80 : 20 และ 

ความเข้มข้นของ NaOH เท่ากับ 5 โมลาร์ มีค่าเท่ากับ 4.08,  

6.36 และ 6.55 เมกกะปาสุคาล สุ�าหรบัอายบุ่มเท่ากบั 7, 14  

และ 28 วัน ตามล�าดับ ในขณะที�ก�าลังดัดมีค่าเท่ากับ 1.50,  

2.62 และ 2.70 เมกกะปาสุคาล สุ�าหรบัอายบุ่มเท่ากบั 7, 14  

และ 28 วัน ตามล�าดับ เนื�องจาก Na2SiO3 และ NaOH  

สุามารถท�าปฏิ์กิริยาอย่างต่อเนื�อง สุ�าหรับอายุบ่มมากกว่า  

28 วัน การพัฒนาก�าลังอัดของตัวอย่างเพิ�มขึ้นเพียงเล็กน้อย 
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รูปที่ 8 ความสัุมพนัธ์ระหว่างก�าลงัอดัแกนเดยีวและก�าลงัดดั 

 ของดินล้กรังผู้สุมเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์

 ร้ปที� 8 แสุดงความสุัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดแกนเดียว 

และก�าลังดัดของดินล้กรังผู้สุมเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์ และ 

เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Kolias และคณะ [16] พบว่า 

ก�าลังดัดมีค่าน้อยกว่าก�าลังอัดแกนเดียวประมาณร้อยละ 60  

เนื�องจากระนาบวิบัติของตัวอย่างทดสุอบแรงดัดขนานกับ 

หน่วยแรงในแนวดิ�ง [17] เมื�อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ  

Kolias และคณะ [16] พบว่า ก�าลงัอดัแกนเดยีวและก�าลังดดั 

ของดนิลก้รงัผู้สุมเถ้าลอยจโีอพอลเิมอร์มค่ีาสุง้กว่าดนิเหนยีว 

ปรับปรุงด้วยเถ้าลอยแคลเซียมสุ้งและซีเมนต์ เนื�องจาก 

ปริมาณวัสุดุประสุานที�มากกว่า 

3.3 ควำมคงทนต่อสภำวะเปียกสลับแห้งของดินลูกรัง 

ผสมเถ้ำลอยจีโอพอลิเมอร์

 ร้ปที� 9 แสุดงก�าลังอัดของดินล้กรังผู้สุมเถ้าลอยจีโอ 

พอลิเมอร์ภายใต้สุภาวะเปียกสุลับแห้งพบว่า ก�าลังอัดมีค่า 

เพิ�มขึ้นที�จ�านวนรอบเปียกสุลับแห้งเท่ากับ 1 รอบ เนื�องจาก 

ตวัอย่างถก้กระตุน้ด้วยอณุหภ้มทิี� 70 องศัาเซลเซยีสุ ซึ�งท�าให้ 

เกิดการกระตุ้นผู้ลิตภัณฑ์จีโอพอลิเมอไรเซชัน (Sodium  

Alumino-Silicate Hydrate; N-A-S-H) [18] และ [19] สุ�าหรบั 

จ�านวนรอบเปียกสุลับแห้งเท่ากับ 1 ถึง 6 รอบ ที�อัตราสุ่วน  

Na2SiO3 : NaOH เท่ากับ 70 : 30 และ 50 : 50 มีค่าเพิ�มขึ้น 

เล็กน้อย เนื�องจากปริมาณ NaOH ยังเหลืออย้่ในระบบ และ 

รูปที่ 9 ก�าลังอัดภายใต้สุภาวะเปียกสุลับแห้งของดินล้กรัง 

 ผู้สุมเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์

สุามารถท�าปฏ์กิริยิาอย่างต่อเนื�อง อย่างไรกต็าม ก�าลงัอดัของ 

ตวัอย่างที�อตัราสุ่วน Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 80 : 20 มค่ีาลดลง  

เนื�องจากปริมาณ NaOH ที�ต��าไม่เพียงพอต่อการท�าปฏ์ิกิริยา 

จีโอพอลิเมอไรเซชัน [5] เมื�อจ�านวนรอบเปียกสุลับแห้ง 

มากกว่า 6 รอบ โครงสุร้างภายในของตัวอย่างจะเกิดการยืด  

และการหดตัว จนท�าให้เกดิรอยแตกในระดบัจลุภาค เป็นผู้ลให้ 

เกิดช่องว่างภายในโครงสุร้างและการซึมผู้่านของน�้ามากขึ้น 

ซึ�งท�าให้ก�าลังลดลง [6] และ [16]

 เมื�อเปรียบเทียบก�าลังอัดกับมาตราฐานอิฐบล็อก 

ประสุานชนิดไม่รับน�้าหนัก (มผู้ช.602-2547) [9] พบว่า  

ที�จ�านวนรอบเปียกสุลบัแห้งเท่ากบั 12 รอบ อตัราสุ่วนผู้สุมที� 

ให้ก�าลังผู้่านเกณฑ์มาตรฐานคืออัตราสุ่วน Na2SiO3 : NaOH  

เท่ากับ 50 : 50 ซึ�งให้ค่าก�าลังอัดเท่ากับ 4.07 เมกะปาสุคาล 

 รป้ที� 10 แสุดงการดด้ซมึน�า้ภายใต้สุภาวะเปียกสุลบัแห้ง  

พบว่า การด้ดซึมน�้าของตัวอย่างมีค่าเพิ�มขึ้นตามระยะเวลา 

การแช่น�้าที�เพิ�มขึ้น จนกระทั�งระยะเวลาการแช่น�้าเท่ากับ  

1 ชั�วโมง จากนั้นการด้ดซึมน�้าของตัวอย่างมีค่าคงที� สุ�าหรับ 

ทุกจ�านวนรอบเปียกสุลับแห้ง เนื�องจากในช่วง 1 ชั�วโมงแรก  

ตัวอย่างมีปริมาณช่องว่างค่อนข้างมาก จากนั้นตัวอย่างเริ�ม 

ที�จะอิ�มตวัด้วยน�า้ ซึ�งท�าให้การด้ดซมึน�า้มค่ีาคงที� การด้ดซมึน�า้ 

ของตัวอย่างมีค่าเพิ�มขึ้นตามจ�านวนรอบเปียกสุลับแห้งที� 

เพิ�มขึ้น เนื�องจากตัวอย่างเกิดการหดตัว และการขยายตัว  
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รูปที่ 10 ความสุมัพนัธ์ระหว่างการดด้ซมึน�า้ต่อสุภาวะเปียก 

 สุลับแห้งที� 1–12 รอบ

รูปที่ 11 ความสัุมพนัธ์ระหว่างการสุญ้เสีุยน�า้หนกัต่อสุภาวะ 

 เปียกสุลับแห้งที� 1–12 รอบ

ซึ�งท�าให้ตวัอย่างเกดิการแตกร้าว และสุ่งผู้ลให้ตวัอย่างด้ดซมึ 

น�้าได้มากขึ้น อย่างไรก็ตาม ค่าการด้ดซึมน�้าของตัวอย่างที� 

อัตราสุ่วน Na2SiO3 : NaOH เท่ากับ 50 : 50 มีค่าน้อยที�สุุด  

ซึ�งมีค่าระหว่างร้อยละ 0.10–9.00 เนื�องจากปรมิาณสุารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที�มากสุามารถชะซิลิกาได้ดี เมื�อได้รับ 

ความร้อนท�าให้ตวัอย่างมคีวามเป็นเนือ้เดยีวกนัเพิ�มขึน้ [20]  

และ [21] 

 รป้ที� 11 แสุดงความสัุมพนัธ์ระหว่างร้อยละการสุญ้เสีุย 

น�า้หนกัต่อจ�านวนรอบสุภาวะเปียกสุลบัแห้ง พบว่า การสุญ้เสีุย 

รูปที่ 12  ความสุัมพันธ์ระหว่าง qu w-d/qu 28 และการ 

 สุญ้เสุยีน�า้หนกัของดนิล้กรงัผู้สุมเถ้าลอยจโีอพอลเิมอร์

น�า้หนกัมค่ีาเพิ�มขึน้ตามอตัราสุ่วน Na2SiO3 : NaOH และจ�านวน 

รอบเปียกสุลับแห้งมีค่าเพิ�มขึ้น อัตราสุ่วน Na2SiO3 : NaOH  

เท่ากับ 50 : 50 มีค่าการสุ้ญเสุียน�้าหนักต��าที�สุุด โดยงานวิจัย 

ที�ผู้่านมาของ Hoy และคณะ [6] ได้ใช้อัตราสุ่วนสุารกระตุ้น  

Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 50 : 50 และ 0 : 100 โดยน�าสุารกระตุน้ 

ดังกล่าวมาผู้สุมกับแอสุฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล และเถ้าลอย  

ที�ร้อยละ 20 แล้วน�าไปทดสุอบความคงทนในสุภาวะเปียก 

สุลบัแห้ง ผู้ลปรากฏ์ว่าอตัราสุ่วน Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 0 : 100  

สุามารถทนทานต่อสุภาวะเปียกสุลับแห้งได้ดีกว่าอัตราสุ่วน  

Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 50 : 50 เนื�องจากสุารละลายโซเดยีม 

ไฮดรอกไซด์ที�มปีรมิาณมากขึน้สุามารถชะซลิกิาได้ดเีมื�อได้รบั 

ความร้อน ซึ�งท�าให้ตัวอย่างมีความเป็นเนื้อเดียวกันเพิ�มขึ้น  

สุรุปได้ว่าปริมาณอัตราสุ่วน NaOH ที�สุ้งขึ้นจะสุ่งผู้ลถึง 

ประสุิทธิภาพความทนทานต่อสุภาวะเปียกสุลับแห้งที�ดีขึ้น

 รป้ที� 12 แสุดงความสุมัพนัธ์ระหว่างก�าลงัอดัแกนเดยีว 

ที�จ�านวนรอบเปียกสุลับแห้งต่อก�าลังอัดแกนเดียวที�อายุบ่ม  

28 วนั (qu w-d/qu 28) และการสุญ้เสุยีน�า้หนกั (Weight Loss,  

WL) ของดินล้กรังผู้สุมเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์พบว่า ความ 

สุมัพนัธ์ดงักล่าวสุามารถประมาณได้จากฟังก์ชนัโพลโินเมยีล  

ดังแสุดงในสุมการที� (1) ถึง (3) 

qu w-d/qu 28 = 0.0009(WL)3-0.0191(WL)2+0.0406(WL) 

+ 1.0315 สุ�าหรับ Na2SiO3 : NaOH=80 : 20  (1)
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qu w-d/qu 28 = 0.0001(WL)3-0.0095(WL)2 + 0.0679(WL) 

+ 0.9949 สุ�าหรับ Na2SiO3 : NaOH=70 : 30  (2)

qu w-d/qu 28 = -0.002(WL)3-0.005(WL)2+0.1967(WL)

+ 0.9994 สุ�าหรับ Na2SiO3 : NaOH=50 : 50 (3)

 โดยค่า R2 (Coefficient of Determination) เท่ากับ  

0.8968, 0.9967 และ 0.9994 สุ�าหรับ Na2SiO3 : NaOH  

เท่ากับ 80 : 20, 70 : 30 และ 50 : 50 ตามล�าดับ 

4. สรุป

 1. หน่วยน�า้หนกัแห้งสุง้สุดุของตวัอย่างพบที�อตัราสุ่วน  

Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 80 : 20 และความเข้มข้นของ NaOH  

เท่ากับ 5 โมลาร์ ในขณะที� OLC ของตัวอย่างมีค่าประมาณ 

ร้อยละ 18 ของน�้าหนักดินล้กรัง สุ�าหรับทุกอัตราสุ่วน  

Na2SiO3 : NaOH และความเข้มข้นของ NaOH

 2. การเพิ�มขึน้ของ Na2SiO3 และความเข้มข้นของ NaOH  

ช่วยพฒันาก�าลงัอดัแกนเดยีว และก�าลงัดดัของดนิล้กรงัผู้สุม 

เถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์ 

 3. ก�าลงัอดัและก�าลงัดดัสุ้งสุุดของตวัอย่างพบที�อตัราสุ่วน  

Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 80 : 20 และความเข้มข้นของ NaOH  

เท่ากับ 5 โมลาร์ ที�อายุบ่ม 28 วัน ซึ�งมีค่าเท่ากับ 6.55 และ  

2.70 เมกะปาสุคาล ตามล�าดับ เมื�อเปรียบเทียบก�าลังอัดกับ 

มาตราฐานอฐิบลอ็กประสุานชนดิไม่รบัน�า้หนกัพบว่า ก�าลังอัด 

ของตวัอย่างมค่ีาสุง้กว่าเกณฑ์มาตราฐานประมาณ 2.62 เท่า

 4. สุ�าหรับจ�านวนรอบเปียกสุลับแห้งเท่ากับ 12 รอบ  

อัตราสุ่วนผู้สุมที�ให้ก�าลังผู้่านเกณฑ์มาตรฐานคืออัตราสุ่วน  

Na2SiO3 : NaOH เท่ากับ 50 : 50 ซึ�งให้ค่าก�าลังอัดเท่ากับ  

4.07 MPa

 5. ปริมาณ NaOH ที�เพิ�มขึ้นสุ่งผู้ลในการช่วยลดค่า 

การด้ดซึมน�้า และร้อยละการสุ้ญเสุียน�้าหนักของตัวอย่าง
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