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บทคัดย่อ 
งำนวิจัยเป็นกำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำและกำรสึกกร่อนของเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์พรุนมวลเบำด้วยเม็ดดิน

เหนียวเผำมวลเบำ เพื่อศึกษำอิทธิพลของควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์และอัตรำส่วนสำรละลำยโซเดียมซิลิเกตต่อ
สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่จะส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนและกำรสึกกร่อน โดยกำรศึกษำน ำดินเหนียวอ่อนที่ได้จำก
กำรก่อสร้ำงท ำเสำเข็มเจำะโดยเก็บตัวอย่ำงดินเหนียวท่ีระดบัตั งแต่ 2-8 เมตร ท ำกำรขึ นรูปเป็นแบบทรงกลมที่มีขนำดรูปร่ำงขนำด 0.5 
และ1.0 เซนติเมตร น ำไปเผำที่อุณหภูมิ 1200 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 นำที จำกนั นน ำ เม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำผสมกับ
สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซดท์ี่ 10, 15 และ 20 โมลำร์ ผสมสำรละลำยระหว่ำงสำรโซเดียมซิลเิกตตอ่สำรโซเดียมไฮดรอกไซด ์เท่ำกบั 
0.67 และอัตรำส่วนเถ้ำลอยเท่ำกับ 0.50, 0.55 และ 0.60 ตำมล ำดับ แล้วน ำมำขึ นรูปเป็นแท่งตัวอย่ำงทรงกระบอกที่มีเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร แล้วจึงท ำกำรบ่มในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 48 ช่ัวโมง หลังจำกนั นท ำ
กำรบ่มโดยหุ้มด้วยพลำสติกเป็นเวลำ 3, 7, 14 และ 28 วันตำมล ำดับ ท ำกำรทดสอบหำค่ำกำรซึมผ่ำนของน  ำโดยหลักกำรของ Darcy’s 
Law ตำมมำตรฐำน ASTM D5084-90 และกำรทดสอบกำรสึกกร่อนประยุกต์ตำมมำตรฐำน ASTM C944-90 จำกผลกำรศึกษำ
ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำ พบว่ำ ควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่ส่งผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงค่ำ
ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำมำกโดยควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 10, 15 และ 20 โมลำร์  ให้ค่ำ
ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำอยู่ในช่วง 4.91 ถึง 5.39 เซนติเมตรต่อวินำที และในแต่ละสำรละลำยโซเดยีมไฮดรอกไซด์มีคำ่ต่ ำสดุ
และสูงสุดแตกต่ำงกันไม่เกินร้อยละ 5 ถึง 7 อัตรำส่วนสำรละลำย Na2SiO3/NaOH ต่อเถ้ำลอยเพิ่มขึ นมีแนวโน้มท ำให้ค่ำควำมสำมำรถ
ในกำรซึมผ่ำนของน  ำมีค่ำลดลง เนื่องจำกปริมำณของเถ้ำลอยลดลงจึงท ำให้ควำมเป็นสำรจีโอโพลิเมอร์ลดลงตำม จึงมีช่องว่ำงมำกขึ น 
ส่วนกำรศึกษำกำรสึกกร่อน พบว่ำ ควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10, 15 และ 20 โมลำร์  ไม่ได้ส่งผลต่อค่ำร้อยละ
กำรสึกกร่อนอย่ำงมีนัยส ำคัญมำกนัก โดยให้ค่ำกำรสึกกร่ อนอยู่ในช่วงร้อยละ 24.91-34.51, 25.28-33.10 และ 10.29-34.42 
ตำมล ำดับ อัตรำส่วนสำรละลำย Na2SiO3/NaOH ต่อเถ้ำลอยเพิ่มขึ นมีแนวโน้มให้ค่ำร้อยละกำรสึกกร่อนเพิ่มขึ น โดยที่ อัตรำส่วน
สำรละลำย Na2SiO3/NaOH ต่อเถ้ำลอยเท่ำกับ 0.50 ให้ค่ำร้อยละกำรสึกกร่อนต่ ำสุด และอำยุกำรบ่มมำกขึ นจะส่งผลให้กำรลึกกร่อน
ลดลง  

ค้าส้าคัญ:  ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำ  กำรสึกกร่อน  เถ้ำลอยจีโอโพลีเมอร์  เม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ 

Abstract 
This paper studied the permeability and abrasion resistance of fly ash based geopolymer filled with 

lightweight expanded clay aggregate to study for the effects of concentration of sodium hydroxide and the ratio 
of sodium silicate to the concentration of sodium hydroxide that affected the permeability and abrasion resistance. 
Dry soft clay form bored pile, collected from soil layer 2-3 meter depth, was formed into spherical-shape aggregate 
with 0.5 and 1.0 centimeter diameter, then fried at 1200 °C for 30 minutes. The lightweight expanded clay 
aggregates were mixed with sodium hydroxide solution at 10, 15, and 20 molars. Sodium silicate to sodium 
hydroxide ratio was about 0.67 and the ratios of alkali solvent to fly ash were 0.50, 0.55, and 0.60, respectively. 
The mixture was formed into cylindrical shape with further 10 centimeter diameter and 20 centimeter height, then 
cured in an oven at 60 °C for 48 hours, curing was carried out in plastic bag for 3, 7, 14, and 28 days, respectively. 
The permeability test was studied using Darcy’s Law following ASTM D 5 0 8 4 -90 and the abrasion resistance 
followed ASTM C 944-90 standard. 
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The results showed that the concentration of solution of sodium hydroxide didn’t affect the value of 
permeability. For the concentration of sodium hydroxide at 10, 15 and 20 molars, it showed the permeability value 
in the range of 4.91-5.39 centimeter per second. Each sodium hydroxide concentration showed minimum and 
maximum of about 5-7 percent difference. Increasing (Na2SiO3/ NaOH)/Fly ash, then decreased the permeability 
because the amount of fly ash was low in the geopolymer. For the study of abrasion resistance, it showed that 
the concentration of sodium hydroxide at 10, 12, and 20 molar didn’t affect to the percentage of the abrasion 
resistance. The percentages of abrasion resistance were 24.91-34.51,  25.28-33.10 and 10.29-34.42, respectively. 
Increasing the ratio of Na2SiO3/NaOH to the fly ash had a tendency to increase the percentage of abrasion resistance. 
The ratio of Na2SiO3/NaOH to the fly ash equal to 0.50, gave the lowest percentage of abrasion resistance. Finally, 
the increase in curing reduce the abrasion.  

Keywords: Permeability, Abrasion Resistance, Fly Ash Geopolymer, Lightweight Expanded Clay Aggregate 

1. ที่มาและความส้าคัญ 
ในปัจจุบันกำรผลิตคอนกรีตพรุนหรือคอนกรีตมวลเบำ ออกจ ำหน่ำยเนื่องจำกมีข้อดีหลำยประกำรคือ น  ำหนักเบำ กันควำม

ร้อน ระบำยน  ำได้อย่ำงรวดเร็วเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมในแง่ของกำรสะท้อนควำมร้อนสู่ชั นบรรยำกำศ ท ำให้ โครงสร้ำงของอำคำรมี
ควำมประหยัด และลดพลังงำนจำกกำรใช้เครื่องปรับอำกำศ ตำมล ำดับ และสำมำรถกันเสียงได้ดีเนื่องจำกตัวเนื อวัสดุดังกล่ำวมีควำม
พรุนท ำให้สำมำรถลดเสียงรบกวนจำกภำยนอกอำคำร และยังทนไฟได้ดี (สนธยำและคณะ, 2554) 

ในกระบวนกำรผลิตคอนกรีตพรุนหรือคอนกรีตมวลเบำต้องอำศัยเทคโนโลยีขั นสูงและใช้เงินลงทุนในกำรผลิตอย่ำงมำก ท ำให้
รำคำของคอนกรีตมวลเบำมีรำคำแพงท ำให้กำรใช้คอนกรีตพรุน หรือคอนกรีตมวลเบำ ดังกล่ำวในท้องถิ่นไม่สำมำรถเข้ำถึงได้ 
คณะผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่ำคอนกรีตพรุนจะมีน  ำหนักเบำและมีควำมเป็นฉนวนได้อยู่ท่ีมวลรวมหยำบของส่วนผสมจึงไดแ้นวคิดที่จะทดแทน
มวลรวมหยำบด้วยเม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ (Lightweight expanded clay aggregate) ซึ่งเป็นกำรน ำดินเหนียวอ่อน (Soft clay) 
ซึ่งจัดได้ว่ำเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติทำงวิศวกรรมต่ ำมำก มำท ำกำรปั้นเป็นก้อนรูปทรงกลม ให้มีลักษณะคล้ำยวัสดุมวลรวม (Aggregates) 
แล้วน ำมำผ่ำนกระบวนกำรให้ควำมร้อนสูงภำยใต้อุณหภูมิระหว่ำง 600-1200 องศำเซลเซียส ท ำให้เนื อดินเหนียวเปลี่ยนสภำพ
โครงสร้ำงอย่ำงถำวรได้ดินเหนียวเผำมวลเบำ ซึ่งเม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำจัดเป็นวัสดุมวลรวมหยำบเบำ ( Lightweight aggregate) 
ตำมมำตรฐำน ASTM C 331 ที่ระบุให้มีหน่วยน  ำหนักระหว่ำง 600 - 1,000 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร เมื่อเทียบกับ 1,100 – 1,750 
กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ของมวลรวมปกติ ส่วนคอนกรีตจะถูกแทนที่ด้วยเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์ซึ่งเป็นวัสดุประสำนในกำรผลิต
คอนกรีตแทนกำรใช้ปูนซีเมนต์ และยังเป็นวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจำกในอุตสำหกรรมปูนซีเมนต์มีกำรปล่อยก๊ำซที่
ก่อให้เกิดสภำวะเรือนกระจกสู่ชั นบรรยำกำศ โดยปูนซีเมนต์จ ำนวน 1 ตัน ที่ผลิตจะปล่อยก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกมำ
จ ำนวน 1 ตัน เช่นกัน  หรือประมำณร้อยละ 5-8 ของก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ในโลก (Worrell et.al., 2001) ดังนั นเพื่อช่วยลดปัญหำ
ดังกล่ำว คณะผู้วิจัยจึงน ำเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์ (Fly ash geopolymer) เป็นทำงเลือกหนึ่ง ที่เป็นไปได้ที่จะน ำมำทดแทนปูนซีเมนต์ 
โดยจีโอโพลิเมอร์เป็นกำรพัฒนำสำรซีเมนต์ใหม่โดยไม่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซึ่งใช้สำรปอซโซลำนท่ีประกอบด้วยสำรซิลิกำ (Silica, 
SiO2) และอลูมินำ (Alumina, Al2O3) เป็นองค์ประกอบในกำรท ำวัสดุซีเมนต์ โดยใช้หลักกำรท ำปฏิกิริยำลูกโซ่ที่เกิดจำกซิลิกำ (SiO2) 
และอลูมินำ (Al2O3) ให้เป็นโมเลกุลลูกโซ่ในลักษณะของโพลิเมอร์ โดยกำรท ำปฏิกิริยำลูกโซ่ที่เกิดจำกซิลิกำและอลมูินำจะใช้สำรละลำย
ที่เป็นด่ำงสูง (Alkali solution) เช่น สำรโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) เป็นต้น โดยให้ควำมร้อนเป็นตัวกระตุ้น 
(Heat Activated) จะได้สำรซีเมนต์ที่มีควำมสำมำรถในกำรรับก ำลังอัด ควำมคงทน และควำมต้ำนทำนควำมร้อนได้ 

จำกเหตุผลดังกล่ำวข้ำงต้น คณะผู้วิจัยได้ศึกษำวิจัยในส่วนคุณสมบัติควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำและกำรสึกกร่อน เพื่อ
ประยุกต์ใช้งำนวัสดุก่อสร้ำงรำคำต่ ำในอนำคต เช่น บล็อกปูพื นบำทวิถี งำนซ่อมแซมพื นถนน เป็นต้น ส่วนกำรศึกษำวิจัยเชิงวิศวกรรม
นั นได้ท ำกำรศึกษำไปก่อนหน้ำนี แล้ว (ส ำเนียงและคณะ, 2560)  โดยที่จะพัฒนำเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์พรุนมวลเบำด้วยเม็ดดินเหนียว
เผำมวลเบำ และเป็นกำรหำแนวทำงในกำรน ำวัสดุพื นถ่ินมำใช้เป็นวัสดุก่อสร้ำงที่มีคุณภำพเหมำะสม และรำคำต่ ำเมื่อเปรียบเทียบกับ
วัสดุก่อสร้ำงประเภทเดียวกันท่ีมีจ ำหน่ำยในท้องตลำด ทั งยังเป็นกำรสร้ำงมูลค่ำเพิ่มให้กับวัสดุที่หำได้ในท้องที่อีกด้วย 

 

2. วัตถุประสงค์ 
เพื่อศึกษำอิทธิพลของควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และอัตรำส่วนสำรละลำยโซเดียมซิลิเกตกับสำรละลำย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อเถ้ำลอยที่ส่งผลต่อคุณสมบัติควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำและกำรสึกกร่อนของเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์พรุน
มวลเบำด้วยเม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำที่อัตรำส่วนและอำยุกำรบ่มที่แตกต่ำงกัน 
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3. ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
คอนกรีตพรุน (Pervious concrete) หรือเรียกอีกอย่ำงว่ำคอนกรีตที่ไม่มีมวลละเอียด (No-fine concrete) ซึ่งเป็นคอนกรีต

มวลเบำ (Lightweight concrete) ชนิดหนึ่ง (Neville, 1995) มีกำรน ำมำใช้ในงำนก่อสร้ำงเป็นเวลำนำนกว่ำ 30 ปี ในหลำยประเทศ
ในยุโรป อเมริกำ และญี่ปุ่น (Schaefer et.al., 2006) โดยทั่วไปคอนกรีตพรุนจะมีค่ำกำรยุบตัวของคอนกรีตเป็นศูนย์ มวลหยำบมี
ขนำดคละไม่ต่อเนื่อง ไม่มีมวลละเอียดผสมอยู่ จำกตำมรำยงำนของ ACI 522 (2010) ระบุไว้ว่ำคอนกรีตพรุนโดยทั่วไปมีก ำลังอัด ก ำลัง
รับแรงดึงผ่ำซีก และควำมหนำแน่นต่ ำกว่ำคอนกรีตทั่วไป มีก ำลังรับแรงอัดระหว่ำง 2.8-28 เมกกะปำสคำล มีขนำดโพรงระหว่ำง 2-8 
มิลลิเมตร และมีอัตรำส่วนช่องว่ำงระหว่ำงร้อยละ 18-35 และกรณีคอนกรีตพรุนสดจะต้องมีควำมข้นเหลวพอเหมำะโดยก ำหนดค่ำกำร
ไหลอยู่ในช่วง 170-180 มิลลิเมตร ระบุตำม JIS R 5201 (1997) คอนกรีตพรุนได้มีผู้ศึกษำหำค่ำควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำ 
โดยรัฐศักดิ์และคณะ,2560 ได้กล่ำวไว้ว่ำค่ำควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำของคอนกรีตพรุนมีค่ำอยู่ในช่วง 0.001 ถึง 10 
เซนติเมตรต่อวินำที ซึ่งจะให้ค่ำสูงกว่ำคอนกรีตทั่วไป  

กำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนของคอนกรีตพรุนสำมำรถน ำไปใช้ได้หลำยอย่ำง อำทิเช่น ใช้เป็นพื นทำงในสวนสำธำรณะ พื นทำง
จรำจรที่มีกำรรับน  ำหนักไม่มำกนัก สนำมเทนนิส ทำงเท้ำ ในโรงเรือนเพำะช ำ และงำนทำงด้ำนวิศวกรรมโยธำหรืองำนตกแต่งทำง
สถำปัตยกรรมต่ำงๆ (Haselbach et.al., 2006; Bentz, 2008; Scholz and Grabowiecki, 2007) โดยจะกล่ำวได้ว่ำคอนกรีตพรุน
เป็นคอนกรีตที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  

จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวัสดุผสมอลูมิโนซิลเิกตที่มีโครงสร้ำง 3 มิติ แบบอสัณฐำน (Amorphous) หรือเรียกอีกอย่ำง
ว่ำ สำรประกอบจีโอโพลิเมอริกอนินทรีย์ ถูกค้นพบครั งแรกในปี ค.ศ. 1950 โดย Dr. Glukhovsky ชำวสหภำพโซเวียต หลังจำกนั น
ต่อมำในปี ค.ศ. 1970 นิยำมของจีโอโพลิเมอร์ ถูกก ำหนดขึ นเป็นครั งแรกโดย Prof. Joseph Davidovits นักวิทยำศำสตร์เคมี ชำว
ฝรั่งเศส ได้ให้นิยำมจีโอโพลิเมอร์ ว่ำเป็นวัสดุเช่ือมประสำนชนิดหนึ่งที่มีส่วนผสมของแร่ธำตุเป็นองค์ประกอบ เกิดปฎิกิริยำเคมีเกิดขึ น 
โดยส่วนประกอบทำงเคมีของแร่ธำตุนั นจะอยู่ในรูปอสัณฐำน ซึ่งมีองค์ประกอบของ ซิลิกำ (SiO2) และอลูมินำ (Al2O3) เป็นหลัก 
(ศักรินทร์, 2551) เมื่อผสมกับด่ำงอัลคำไลไฮดรอกไซด์ (Alkali hydroxide) สำรละลำยโซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate solution) 
และเร่งปฏิกิริยำด้วยควำมร้อน สำมำรถก่อตัวและแข็งตัวให้ก ำลังรับแรงได้ สำมำรถใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสำนแบบเดียวกับซีเมนต์เพสต์ 
สำรปอซโซลำนท่ีนิยมใช้กันได้แก่ เถ้ำลอย และดินขำวเผำ (ส ำเนียงและคณะ, 2560)   

จีโอโพลิเมอร์มีองค์ประกอบทำงโครงสร้ำงแตกต่ำงจำกไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เนื่องจำกองค์ประกอบหลักของ
วัสดุและกำรเกิดปฏิกิริยำที่ไม่เหมือนกัน โดยจีโอโพลิเมอร์มีโครงสร้ำงหลักที่เกิดจำกองค์ประกอบของ ซิลิกำ (SiO2), อลูมินำ (Al2O3) 
และ ออกซิเจน (O2) เกิดปฏิกิริยำโดยใช้สำรละลำยที่มีควำมเป็นด่ำงสูงในกำรท ำให้สำรเหล่ำนี แตกตัวออกมำท ำปฏิกิริยำเคมีเกิดเป็น 
Polymer chain เกิดขึ น ซึ่งโดยปกติแล้วจะใช้ ควำมร้อนในกำรเร่งปฏิกิริยำควบคู่กันไปด้วย โดยกำรท ำปฏิกิริยำลูกโซ่ของ SiO2 และ 
Al2O3 จะใช้สำรละลำยที่เป็นด่ำงสูงและใช้ควำมร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำจำกกำรวิจัยพบว่ำสำมำรถใช้เถ้ำลอยที่ได้จำกกำรเผำถ่ำนหิน
เป็นเชื อเพลิงในกำรผลิตไฟฟ้ำที่มีองค์ประกอบของซิลิกำและอลูมินำ ในกำรท ำจีโอโพลิเมอร์ที่สำมำรถรับแรงได้ดี เช่นเดียวกับกำรใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยกำรผสมเถ้ำลอยกับสำรเร่งปฏิกิริยำ (activator) และใช้ควำมร้อนในช่วง 60-100 องศำเซลเซียส ในกำรเร่ง
ปฏิกิริยำ สำรเร่งที่ใช้เป็นสำรพวก อัลคำไลไฮดรอกไซด์ และสำรละลำยโซเดียมซิลิเกต 

เม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ (Lightweight expanded clay aggregates) ผลผลิตมำจำกดินเหนียวอ่อน (Soft clay) หรือ
หินชนวน (Slate) ซึ่งจัดได้ว่ำเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติทำงวิศวกรรมต่ ำ เมื่อน ำมำท ำกำรปั้นเป็นก้อนทรงกลมให้มีลักษณะคล้ำยวัสดุมวล
รวม (Aggregates) แล้วน ำมำผ่ำนกระบวนกำรให้ควำมร้อนสูงภำยใต้อุณหภูมิระหว่ำง 600-1200 องศำเซลเซียส ท ำให้เนื อดินเหนียว
เปลี่ยนสภำพโครงสร้ำงอย่ำงถำวรได้ดินเหนียวเผำ ซึ่งเรียกว่ำ เม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ (Lightweight expanded clay aggregates) 
ซึ่งได้ถูกเรียกช่ือทั งทำงด้ำนวิชำกำรและด้ำนกำรค้ำว่ำ “เลก้ำ” (LECA) สำมำรถน ำไปประยุกตใ์ช้งำนทำงด้ำนวิศวกรรมโยธำได้มำกมำย 
อำทิเช่น ใช้แทนวัสดุมวลรวมในงำนคอนกรีตท ำให้คอนกรีตมีน  ำหนักเบำขึ น กำรประยุกต์ใช้งำนทำงด้ำนวิศวกรรมธรณีเทคนิค เช่น 
เพื่อลดแรงดันดินด้ำนข้ำงที่กระท ำต่อก ำแพงกันดิน  งำนลำดดิน ใช้เป็นวัสดุรองพื นทำงส ำหรับงำนถนน และในปัจจุบันได้น ำมำใช้
ร่วมกับงำนอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมเช่น อำคำรสีเขียว (Greenhouse) เป็นต้น (ส ำเนียงและคณะ, 2560)   

 
  

 รูปที่ 1 ลักษณะผิวชั นนอกและผวิชั นในของเม็ดดินเผำมวลเบำ 
ที่มำ: ส ำเนียงและวรำธร, 2556  
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4. วิธีด้าเนินการวิจัย 
4.1 วิธีกำรเตรียมวัสดุอุปกรณ์ 

4.1.1 ดินเหนียวอ่อนที่ใช้ศึกษำเป็นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพมหำนครจ ำนวน 1 แหล่ง โดยได้มำจำกกำรก่อสร้ำงท ำเสำเข็ม
เจำะ ณ ต ำแหน่ง 13°56'25.8"N, 100°25'06.3"E ถนนกำญจนำภิเษก ต ำบลบำงบัวทอง อ ำเภอบำงบัวทอง จังหวัดนนทบรี โดย
ตัวอย่ำงดินที่จัดเก็บจะเลือกดินเหนียวท่ีระดับตั งแต่ 2 ถึง 6 เมตร ซึ่งเป็นชั นของดินเหนียวอ่อน ตัวอย่ำงทั งหมดที่จัดเก็บได้ทั งหมดจะ
ถูกน ำใส่ในกระสอบแล้วน ำไปเก็บยังห้องจัดเก็บวัสดุเพื่อท ำกำรปั่นขึ นรูปต่อไป 

4.1.2 เถ้ำลอย (Fly ash) ใช้เถ้ำลอยจำกโรงไฟฟ้ำแม่เมำะ อ ำเภอแม่เมำะ จังหวัดล ำปำง  
4.1.3 น  ำ ใช้ในกำรทดลองเป็นน  ำประปำท่ีมีควำมสะอำด 
4.1.4 ก ำหนดให้อัตรำส่วนสำรละลำยโซเดียมซิลีเกต (Na2SiO3) ต่อสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เท่ำกับ 0.67 

และอัตรำส่วนสำรละลำย (Na2SiO3/NaOH) ต่อเถ้ำลอย เท่ำกับ 0.50, 0.55, 0.60 ก ำหนดควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) เท่ำกับ 10, 15 และ 20 โมลำร์ ตำมล ำดับ  

4.1.5 ก ำหนดให้อัตรำส่วนระหว่ำงเม็ดดินเม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำขนำดรูปร่ำง 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร เท่ำกับ 50:50 
โดยน  ำหนัก และก ำหนดอัตรำส่วนผสมกับสำรจีโอโพลิเมอร์เท่ำกับ 487.48 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร 

4.1.6 กำรเตรียมเม็ดดินที่มีรูปร่ำงเป็นแบบทรงกลม ที่มีขนำดรูปร่ำง 0.5 และ 1.0 เซนติเมตร โดยท ำกำรเผำตัวอย่ำงดิน
เหนียวที่อุณหภูมิ 1200 องศำเซลเซียส เวลำที่ใช้ในกำรเผำ 30 นำที จะได้เม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ 

4.1.7 แบบหล่อจีโอโพลีเมอร์ใช้แบบหล่อรูปทรงกระบอกเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยในเท่ำกับ 10 เซนติเมตร และควำมสูง
เท่ำกับ 20 เซนติเมตร ตำมล ำดับ 

4.2 ระเบียบวิธีกำรทดสอบ 
4.2.1 แท่งตัวอย่ำงทดสอบ ก ำหนดให้จีโอโพลีเมอร์แข็งตัว ณ อุณหภูมิห้องประมำณ 22-27 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 

ช่ัวโมง แล้วท ำกำรบ่มในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 วัน แล้วถอดแบบน ำไปหุ้มด้วยพลำสติกใส ท ำกำรบ่ม ณ 
อุณหภูมิห้องประมำณ 22-27 องศำเซลเซียส อีกครั งหนึ่งเป็นเวลำ 3, 7, 14 และ 28 วัน ตำมล ำดับ (ดังแสดงในรูปที่ 2) เมื่อครบอำยุ
กำรบ่มดังกล่ำวน ำตัวอย่ำงมำวัดขนำด ควำมสูง และช่ังน  ำหนัก เพื่อหำควำมหนำแน่น แล้วท ำกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำน
ของน  ำและกำรสึกกร่อน โดยกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำจะทดสอบที่อำยุกำรบ่ม 28 วัน เท่ำนั น 

 

  
(ก) ตัวอย่ำงในแบบหล่อรูปทรงกระบอก (ข) ตัวอย่ำงหลังถอดออกจำกแบบหล่อ 

รูปที่ 2 แสดงแท่งตัวอย่ำงทดสอบ 
4.2.2 กำรทดสอบหำค่ำควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำ (Coefficient of permeability) โดยหลักกำรของ Darcy’s 

Law ตำมมำตรฐำน ASTM D 5084-90 (Crouch et al, 2006) โดยวิธีกำรทดสอบแบบควำมดันคงที่ (Constant head test) (ดัง
แสดงในรูปที่ 3) 

  
(ก) เครื่องมือและอุปกรณ ์ (ก) ลักษณะกำรทดสอบ 

รูปที่ 3 กำรทดสอบหำค่ำควำมสำมำรถในกำรซมึผ่ำนของน  ำ 
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4.2.3 กำรทดสอบกำรสึกกร่อน (Abrasion resistance) ประยุกต์ตำมมำตรฐำน ASTM C 944-99 โดยท ำกำรขัดสีที่
ผิวหน้ำตัวอย่ำงเป็นเวลำ 2 นำที ใช้ควำมเร็วรอบของเครื่องมือเท่ำกับ 200 รอบต่อนำที มีน  ำหนักของหัวขัดสเีท่ำกับ 245.24 กรัม และ
แกนเหล็กของหัวขัดสีเท่ำกับ 6 มิลลิเมตร (ดังแสดงในรูปที่ 4) 

 

    
(ก) เครื่องมือและอุปกรณ ์ (ข) ช่ังน  ำหนักก่อนทดสอบ (ค) กำรขัดผิวหน้ำตัวอย่ำง (ง) ช่ังน  ำหนักหลังทดสอบ 

รูปที่ 4 กำรทดสอบกำรสึกกร่อน 
5. ผลและวิจารณ์ 

5.1 ผลกำรศึกษำองค์ประกอบทำงเคมี 
ผลศึกษำวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของเถ้ำลอยและดินเหนียวอ่อน โดยใช้เครื่องมือ X-Ray Fluorescence 

spectrometer (XRF) รุ่น Bruker model 58 Tiger โดยระเบียบวิธี Best Detection-Vac34mm ได้ผลดังตำรำงที่ 1 
 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทำงเคมขีองเถ้ำลอยและดินเหนียวอ่อน โดย X-Ray Fluorescence (XRF) 
องค์ประกอบทำงเคม ี เถ้ำลอย (ร้อยละ) ดินเหนียวอ่อน (ร้อยละ) 

SiO2 29.7 58.5 
Al2O3 14.6 19.3 

Fe2O3+ FeO 12.8 5.23 
CaO 22.3 0.562 
Na2O 2.27 1.05 
K2O 2.03 1.93 
TiO2 0.303 0.842 
MgO 2.57 2.12 
SO3 7.11 1.65 
P2O5 0.270 - 
BaO 0.154 - 
Cl - 0.506 

MnO - 0.116 
LOI 0.94 - 

 

จำกตำรำงที่ 1 ผลกำรทดสอบองค์ประกอบทำงเคมีของเถ้ำลอย พบว่ำ มีซิลิกอนไดออกไซด์ ( SiO2) ร้อยละ 29.7 เป็น
ส่วนประกอบหลักทำงเคมี และมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 22.3 เป็นส่วนประกอบรอง ซึ่งเมื่อรวม SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 มี
ค่ำร้อยละ 57.1 โดยน  ำหนัก พบว่ำ เถ้ำลอยจัดอยู่ใน Class C Fly ash ซึ่งมีค่ำมำกกว่ำร้อยละ 50 ตำมมำตรฐำน ASTM C618-05 
ส่วนตัวอย่ำงดินเหนียวอ่อนพบว่ำ มีซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ร้อยละ 58.5 เป็นส่วนประกอบหลักทำงเคมี และมีอะลูมิเนียมออกไซด์ 
ร้อยละ 19.3 เป็นส่วนประกอบรอง ตำมล ำดับ 
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5.2 ผลคุณสมบตัิทำงกำยภำพของเม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ  
ผลกำรทดสอบคุณสมบัติทำงกำยภำพของเม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ ได้แก่ ควำมถ่วงจ ำเพำะรวม (อิ่มตัวผิวแห้ง) ค่ำ

หน่วยน  ำหนักมวลรวมทั งแบบหลวมกับแบบกระทุ้งแน่น และค่ำปริมำณช่องว่ำงของเม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ ได้ผลดังตำรำงที่ 2 
ตารางที่ 2 คุณสมบัติทำงกำยภำพของเม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ 

คุณสมบัติทำงกำยภำพ ผลกำรทดลอง 

ควำมถ่วงจ ำเพำะรวม (อ่ิมตัวผิวแห้ง) 1.05 
ปริมำณช่องว่ำงของมวลรวม (ร้อยละ) 51.25 

หน่วยน  ำหนักของมวลรวมแบบหลวม (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 494.5 
หน่วยน  ำหนักของมวลรวมแบบกระทุ้งแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 548.5 

 

จำกตำรำงที่ 2 ผลคุณสมบัติทำงกำยภำพของเม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ พบว่ำ เม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำให้ค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะ
รวม (อิ่มตัวผิวแห้ง) เท่ำกับ 1.05 ให้ค่ำต่ ำกว่ำเมื่อเปรียบเทียบกับมวลรวมธรรมชำติ เศษคอนกรีต และเศษคอนกรีตบล็อกซึ่งมีค่ำ
เท่ำกับ 2.70, 2.53 และ 2.45 ตำมล ำดับ (กฤตศักดิ์และคมกริช, 2554)  ให้ค่ำปริมำณช่องว่ำงของมวลรวมร้อยละ 51.25 และให้ค่ำ
หน่วยน  ำหนักของมวลรวมแบบหลวมและแบบกระทุ้งแน่นเท่ำกับ 494.5 และ 548.5 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ตำมล ำดับ ซึ่งให้ค่ำต่ ำ
กว่ำเมื่อเปรียบเทียบกับมวลรวมธรรมชำติ เศษคอนกรีต และเศษคอนกรีตบล็อกซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 1437, 1342 และ 1230 กิโลกรัมต่อ
ลูกบำศก์เมตร ตำมล ำดับ (กฤตศักดิ์และคมกริช, 2554)  เนื่องจำกเนื อของเม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำเองมีควำมพรุนและมีควำม
หนำแน่นน้อยกว่ำ  

 

  
(ก) เม็ดดินเหนยีวก่อนเผำ (ก) เม็ดดินเหนยีวหลังเผำ 

รูปที่ 5 ตัวอย่ำงเม็ดดินเหนียวมวลเบำ 
5.3 ผลกำรทดสอบหำค่ำควำมสำมำรถในกำรซมึผ่ำนของน  ำ  

5.3.1 พิจำรณำอิทธิพลของควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ส่งผลต่อค่ำควำมสำมำรถในกำรซึม
ผ่ำนของน  ำท่ีอำยุกำรบ่ม 28 วัน (ดังแสดงในรูปที่ 6) 

 
รูปที่ 6 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดยีมไฮดรอกไซด์กับค่ำควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำ 
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 จำกรูปที่ 6 อิทธิพลของควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ส่งผลต่อค่ำควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำของจี
โอโพลิเมอร์พรุนมวลเบำ พบว่ำ ควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่ส่งผลต่อกำรเปลีย่นแปลงค่ำควำมสำมำรถในกำรซมึ
ผ่ำนของน  ำมำกนัก โดยควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 10, 15 และ 20 โมลำร์  ให้ค่ำควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำน
ของน  ำอยู่ในช่วง 4.91 ถึง 5.39 เซนติเมตรต่อวินำที และในแต่ละโมลำร์ มีค่ำต่ ำสุดและสูงสุดแตกต่ำงกันไม่เกินร้อยละ 5 ถึง 7 เมื่อ
น ำมำเปรียบเทียบกับงำนวิจัยของ กฤตศักดิ์และคมกริช (2554) ซึ่งมีค่ำควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำอยู่ในช่วง 0.75 ถึง 1.80 
เซนติเมตรต่อวินำที พบว่ำ มีแนวโน้มในทิศทำงเดียวกันเพียงแต่ค่ำควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำสูงกว่ำทั งมวลรวมธรรมชำติ เศษ
คอนกรีตบล็อก และเศษเศษคอนกรีต ประมำณ 4 เท่ำ เนื่องจำกเม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำมีพื นที่กำรยึดติดกันระหว่ำงเม็ดค่อนข้ำง
น้อยจึงท ำให้เกิดช่องว่ำงค่อนข้ำงมำกกว่ำวัสดุมวลรวมดังกล่ำว  

5.3.2 พิจำรณำอิทธิพลของอัตรำส่วนสำรละลำย Na2SiO3/NaOH ต่อเถ้ำลอย ที่ส่งผลต่อค่ำควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำน
ของน  ำท่ีอำยุกำรบ่ม 28 วัน (ดังแสดงในรูปที่ 7) 

 
รูปที่ 7 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนสำรละลำย Na2SiO3/NaOH ต่อเถ้ำลอยกับค่ำควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำ 
จำกรูปที่ 7 อิทธิพลของอัตรำส่วนสำรละลำย Na2SiO3/NaOH ต่อเถ้ำลอยที่ส่งต่อค่ำควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำของจี

โอโพลิเมอร์พรุนมวลเบำ พบว่ำ อัตรำส่วนสำรละลำยต่อเถ้ำลอยเพิ่มขึ นมีแนวโน้มท ำให้ค่ำควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำมีค่ำ
ลดลง เนื่องจำกปริมำณของเถ้ำลอยลดลงจึงท ำให้ควำมเป็นสำรจีโอโพลิเมอร์ลดลงตำม จึงมีช่องว่ำงมำกขึ นยกเว้นที่อัตรำส่วน 0.55 
และ 0.6 ที่ควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 15 โมลำร์ ที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ น   

5.4 ผลกำรทดสอบหำค่ำกำรสึกกร่อน 
พิจำรณำอิทธิพลของอัตรำส่วนสำรละลำย Na2SiO3/NaOH ต่อเถ้ำลอยท่ีควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียม ไฮดรอกไซด์ 

10, 15 และ 20 โมลำร์  อำยุกำรบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วัน ที่ส่งผลต่อค่ำกำรสึกกร่อน (ดังแสดงในรูปที่ 8, 9 และ 10 ตำมล ำดับ) 

 
รูปที่ 8 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนสำรละลำย Na2SiO3/NaOH ต่อเถ้ำลอยกับค่ำร้อยละกำรสึกกร่อนท่ีผิวหน้ำ 

ควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลำร ์
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รูปที่ 9 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนสำรละลำย Na2SiO3/NaOH ต่อเถ้ำลอยกับค่ำร้อยละกำรสึกกร่อนท่ีผิวหน้ำ  

ควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 15 โมลำร ์

 
 

รูปที่ 10 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนสำรละลำย Na2SiO3/NaOH ต่อเถ้ำลอยกับค่ำร้อยละกำรสึกกร่อนท่ีผิวหน้ำ  
             ควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 20 โมลำร์   

 จำกรูปที่ 8, 9 และ 10 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนสำรละลำย Na2SiO3/NaOH ต่อเถ้ำลอยกับค่ำร้อยละกำรสึก
กร่อนที่ผิวหน้ำ ที่ควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10, 15 และ 20 โมลำร์  ตำมล ำดับ พบว่ำ อัตรำส่วนสำรละลำย 
Na2SiO3/NaOH ต่อเถ้ำลอยเพิ่มขึ นมีแนวโน้มให้ค่ำร้อยละกำรสึกกร่อนเพิ่มขึ น เนื่องจำกปริมำณของเถ้ำลอยลดลงจึงท ำให้ควำมเป็น
สำรจีโอโพลิเมอร์ลดลงตำมไปด้วย ส่งผลต่อกำรยึดเกำะระหว่ำงเม็ดดินเผำมวลเบำลดลงเช่นเดียวกัน โดยที่ อัตรำส่วนสำรละลำย 
Na2SiO3/NaOH ต่อเถ้ำลอยเท่ำกับ 0.50 ใหค้่ำร้อยละกำรสึกกร่อนต่ ำสุด ส่วนควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10, 15 
และ 20 โมลำร์  ไม่ได้ส่งผลต่อค่ำร้อยละกำรสึกกร่อนอย่ำงมีนัยส ำคัญมำกนัก โดยให้ค่ำกำรสึกกร่อนอยู่ในช่วงร้อยละ 24.91-34.51, 
25.28-33.10 และ 10.29-34.42 ตำมล ำดับ ส่วนพิจำรณำอำยุกำรบ่มที่ 3, 7, 14 และ 28 วัน พบว่ำ เมื่ออำยุกำรบ่มมำกขึ นจะส่งผล
ให้กำรกัดกร่อนลดลง ซึ่งสอดคล้องกับกำรพัฒนำก ำลังรับแรงอัดกับอำยุกำรบ่ม (ส ำเนียงและคณะ, 2560)   
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 6. สรุปผล 
 6.1 เม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำมีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะรวม (อิ่มตัวผิวแห้ง)  เท่ำกับ 1.05 ปริมำณช่องว่ำงของมวลรวมร้อยละ 
51.25 และค่ำหน่วยน  ำหนักของมวลรวมแบบหลวมและแบบกระทุ้งแน่นเท่ำกับ 494.5 และ 548.5 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร 
ตำมล ำดับ 
 6.2 ควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่ส่งผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำมำกโดย
ควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 10, 15 และ 20 โมลำร์ ให้ค่ำควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำอยู่ในช่วง 4.91 ถึง 
5.39 เซนติเมตรต่อวินำที และในแต่ละโมลำร์ มีค่ำต่ ำสุดและสูงสุดแตกต่ำงกันไม่เกินร้อยละ 5 ถึง 7 

6.3 อัตรำส่วนสำรละลำย Na2SiO3/NaOH ต่อเถ้ำลอยเพิ่มขึ นมีแนวโน้มท ำให้ค่ำควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำมีค่ำลดลง  
6.4 ควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10, 15 และ 20 โมลำร์ ไม่ได้ส่งผลต่อค่ำร้อยละกำรสึกกร่อนอย่ำงมี

นัยส ำคัญมำกนัก โดยให้ค่ำกำรสึกกร่อนอยู่ในช่วงร้อยละ 24.91-34.51, 25.28-33.10 และ 10.29-34.42 ตำมล ำดับ 
6.5 อัตรำส่วนสำรละลำย Na2SiO3/NaOH ต่อเถ้ำลอยเพิ่มขึ นมีแนวโน้มให้ค่ำร้อยละกำรสึกกร่อนเพิ่มขึ น โดยที่อัตรำส่วน

สำรละลำย Na2SiO3/NaOH ต่อเถ้ำลอยเท่ำกับ 0.50 ให้ค่ำร้อยละกำรสึกกร่อนต่ ำสุด  
6.6 อำยุกำรบ่มมำกขึ นจะส่งผลให้กำรสึกกร่อนลดลง  

 
7. กิตติกรรมประกาศ 
 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลรัตนโกสินทร์ พื นที่ศำลำยำ ที่ได้ให้กำรสนับสนุนเงินทุนวิจัยประจ ำปี
งบประมำณ 2560 และสถำบันวิจัยและพัฒนำ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลรัตนโกสินทร์ พื นที่ศำลำยำ  และมหำวิทยำลัยเอเชีย
อำคเนย์ที่สนับสนุนพื นที่ส ำหรับงำนวิจัย นำยกิตติศักดิ์ บุญประเสริฐศักดำ นำยศุภสิทธ์ิ แจ่มจ ำรัส นำงสำวศิริกำญจน์ สัญญเดช นำยสุ
รพงษ์ ภำคภูมิ และนำย อภิรัตน์ ทรัพย์วิไลพร นักศึกษำสำขำวิชำวิศวกรรมโยธำ คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยเอเชียอำคเนย์ ที่
ช่วยท ำกำรทดสอบและรวบรวมข้อมูลงำนวิจัยในครั งนี  รวมทั งเจ้ำหน้ำที่ห้องปฏิบัติกำรปฐพีกลศำสตร์ สำขำวิชำวิศวกรรมโยธำ คณะ
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