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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างของดินลูกรังปรับปรุงคุณภาพด้วย
เถ้าก้นเตาจีโอโพลิเมอร์ โดยนำดินลูกรังผสมกับเถ้าก้นเตาบดละเอียดร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 ในอัตราส่วน 
70:30 50:50 และ 30:70 และใช้สารกระตุ้นแทนน้ำซึ่งเป็นส่วนผสมระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิเกตและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในอัตราส่วน 0:100 10:90 30:70 และ 50:50 โดยปริมาณสารกระตุ้นที่ใช้
สำหรับบดอัดเพื่อเตรียมตัวอย่างทดสอบเท่ากับปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม        
ลบสอง (ด้านแห้ง) และปริมาณความชื้นที่เหมาะสมบวกสอง (ด้านเปียก) นำตัวอย่างไปบ่มในตู้อบที่อุณหภูมิ 
65 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วัน หลังจากนั้นนำตัวอย่างไปแช่น้ำเป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง แล้วจึงนำมา
ทดสอบ จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนของดินลูกรังผสมเถ้าก้นเตาที่ดีที่สุด คือ 30:70 และ
อัตราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที ่ดีที ่สุด คือ 50:50 สำหรับ
อัตราส่วนของดินลูกรังผสมเถ้าก้นเตาและสารละลายโซเดียมซิลิเกตผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
แนะนำสำหรับงานทาง คือ 50:50 และ คือ 10:90 ตามลำดับ 
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Abstract 
The objective of this research is to study the unconfined compressive strength of lateritic 

soil stabilized with bottom ash geopolymer.  Lateritic soil (LS) was mixed with ground bottom 
ash (BA) passing no. 325 sieve at LS:BA ratios of 70:30, 50:50, and 30:70. A liquid alkali activator 
was used instead of water, which was a mixture of sodium silicate (Na2SiO3) solution and 
sodium hydroxide (NaOH) solution at Na2SiO3:NaOH ratios of 0:100, 10:90, 30:70, and 50:50. 
The quantities of the liquid alkali activator used in specimen preparations by compacting were 
optimum moisture content (OMC), OMC minus 2% (dry side), and OMC plus 2% (wet side). 

After sample preparations, they were cured in oven at 65 C for 7 days. Then, the samples 
were taken to soak for 2 hours prior to testing. The results reveal the best proportion of LS:BA 
was 30:70 and the best Na2SiO3:NaOH ratio was 50:50. The recommended proportions of LS:BA 
and Na2SiO3:NaOH for road work were, 50:50 and 10:90, respectively. 

Keywords: Lateritic soil, Bottom ash, Geopolymer, Unconfined compressive strength 
 

1. ที่มาและความสำคัญ 

พลังงานไฟฟ้านับว่าเป็นปัจจัยหลักในการขับเคลื่อนอุตสาหกรรมและเศรษฐกิจของประเทศ ซึ่งปัจจุบัน
โรงไฟฟ้าถ่านหินทั่วประเทศไทยมีอย่างน้อย 10 แห่ง โดย 9 แห่งเป็นของเอกชนตั้งอยู่ใน 4 จังหวัด ได้แก่ ระยอง 
จำนวน 6 โรง ปราจีนบุรี 2 โรง อยุธยา 1 โรง และมีเพียง 1 โรงที่เป็นของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย คือ 
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จ.ลำปาง [1] โดยมีวัสดุพลอยได้จากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า ได้แก่ เถ้าลอย (Fly Ash) 
และเถ้าก้นเตา (Bottom Ash) ซึ่งมีปริมาณสะสมต่อปีเป็นจำนวนมาก ก่อให้เกิดปัญหาในเรื่องพื้นที่จัดเก็บและ
การกำจัด ทั้งยังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย ดังนั้นหน่วยงานต่าง ๆ ทั้งภาครัฐและเอกชนจึงได้มีแนวคิด
ในการนำกลับมาใช้และพัฒนาให้เป็นส่วนผสมหรือวัสดุทดแทนสำหรับงานคอนกรีตและวัสดุงานทาง 

วัสดุงานทางเป็นองค์ประกอบสำคัญของการดำเนินกิจการสาธารณะโครงสร้างพ้ืนฐานด้านงานทาง ซึ่งดิน
ลูกรังเป็นวัสดุงานทางชนิดหนึ่งที่ถูกนำมาใช้เป็นจำนวนมาก ทำให้ปัจจุบันดินลูกรังที่มีคุณภาพดีและเป็นไปตาม
เกณฑ์มาตรฐานของหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับงานทางมีปริมาณลดน้อยลง ส่งผลให้หลาย ๆ พื้นที่ประสบปัญหา
การขาดแคลนดินลูกรังคุณภาพดีสำหรับนำมาใช้เป็นวัสดุงานทาง ดังนั้นจึงมีมาตรฐานพื้นทางและรองพ้ืนทางดิน
ซีเมนต์ (ทล.-ม 204 และ ทล.-ม 206) เพ่ือแก้ปัญหาการขาดแคลนดินที่มีคุณภาพดี จากปัญหาการขาดแคลนดิน
ลูกรังคุณภาพดีและปัญหาการกองเก็บเถ้าถ่านหินของโรงงานไฟฟ้า จึงทำให้มีความสนใจในการศึกษาวัสดุงาน
ทาง โดยใช้ศักยภาพของจีโอโพลิเมอร์ซึ่งสามารถใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ได้  [2] มาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดิน
ลูกรัง [3, 4] 
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2. วัตถุประสงค์ 

2.1 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าก้นเตาและดินลูกรัง 
2.2 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางด้านกำลังของดินลูกรังปรับปรุงคุณภาพด้วยเถ้าก้นเตาจีโอโพลิเมอร์ 
2.3 เพ่ือศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของดินลูกรังปรับปรุงคุณภาพด้วยเถ้าก้นเตาจีโอโพลิเมอร์ 

3. ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

3.1 ดินลูกรัง  

ดินลูกรังเป็นดินที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของการผุกร่อนทางเคมีซึ่งทำให้หินต้นกำเนิดเกิดการกัดกร่อนผุ

พังกลายเป็นดิน และมีสารพวก Laterite Constituents (Fe, Al, Ti, Mn) สะสมอยู่ มักพบดินลูกรังในบริเวณ

ที่มีสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื้น และส่วนใหญ่มีสีแดงเนื่องจากมีออกไซด์ของเหล็กสะสมอยู่ ดินลูกรังอาจเป็น

ดินชนิดผุพังอยู่กับที่ (Residual Soil) ซึ่งจะเกิดอยู่บนหินต้นกำเนิด และแบ่งเป็นชั้น ๆ อย่างเห็นได้ชัด หรือดิน

ที่ผุพังแล้วถูกพัดพา (Transported Soil) ซึ่งจะไปทับถมในพื้นที่ที่ห่างจากหินต้นกำเนิด [5] สามารถนำมาใช้

เป็นวัสดุงานทางได้ เมื่อดินลูกรังมีคุณสมบัติตามข้อกำหนดของหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับงานทาง 

3.2 เถ้าก้นเตา (Bottom Ash) 
เถ้าก้นเตาเป็นเถ้าจากกระบวนการเผาไหม้ถ่านหินในโรงไฟฟ้า และเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการ

ผลิตไฟฟ้า เช่นเดียวกับเถ้าลอย  โดยเถ้าก้นเตามีขนาดอนุภาคใหญ่ มีความพรุนสูงและมีการกระจายตัว
ใกล้เคียงกับมวลรวมละเอียด จึงมีหลายงานวิจัยนำเถ้าก้นเตามาใช้เป็นมวลรวมละเอียดแทนทราย [6, 7] และ
ด้วยส่วนประกอบทางเคมีของเถ้าก้นเตาที่มีธาตุหลักเป็นซิลิกาและอลูมินา จึงจัดได้ว่าเป็นวัสดุปอซโซลาน แต่
เนื่องจากเถ้าก้นเตามีขนาดอนุภาคที่ใหญ่จึงมีการศึกษาการเพิ่มความสามารถในการทำปฏิกิริยาปอซโซลานโดย
การทำให้ขนาดอนุภาคของเถ้าก้นเตาเล็กลง ซึ่งพบว่าการทำให้เถ้าก้นเตามีอนุภาคเล็กลงสามารถทำให้
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้สมบูรณ์มากขึ้น [8] (Cheriaf, et al., 1999) และพบว่าเมื่อบดเถ้าก้นเตาให้มีขนาด
อนุภาคเล็กลงมากจะมีคุณสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลานที่ดี [9] (Jaturapitakkul and Cheerarot, 2003) และ
สามารถนำมาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดินได้ 

3.3 จีโอโพลิเมอร์ 
จีโอโพลีเมอร์ เกิดจากการทำปฏิกิริยาจีโอโพลีเมอไรเซชั่นของสารละลายอัลคาไลที่มีความเข้มข้นสูง 

และออกไซด์ของซิลิกอนและอะลูมิเนียม กลายเป็นวัสดุที่มีโครงสร้างแข็งแรง สามารถก่อตัว แข็งตัว รับกำลัง
แรงอัดได้ คล้ายโครงสร้างของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จึงเป็นวัสดุทางเลือกที่สามารถทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์
ได้  วัสดุที่ใช้ผสมทำจีโอโพลีเมอร์คือวัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) ซึ่งมีซิลิกาและอลูมินาเป็น
องค์ประกอบ โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของจีโอโพลิเมอร์ มีดังนี้ 

3.3.1 การชะละลาย (Dissolution) กล่าวคือ เมื่อวัสดุปอซโซลานถูกผสมเข้ากับสารละลายที่มีความ
เป็นด่างสูง เช่น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือ โซดาไฟเหลว เป็นต้น จะทำให้เกิดการชะละลาย
ของสารซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) 
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3.3.2 สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2O.SiO3) ทำให้เกิดการก่อตัวเป็นเจลที่ผิวของอนุภาคของวัสดุ
ปอซโซลานและเกิดปฏิกิริยาขั้นที่สองเรียกว่าปฏิกิริยาลูกโซ่ (Polymerization) อธิบายได้ว่า ไอออนของซิลิกา 
(Si) และอลูมินา (Al) ที่ถูกชะละลายออกมาจะเกิดการถูกดึงให้รวมตัวกับไอออนออกซิเจนอยู่ในรูปสามเหลี่ยม
จัตุรมุข (Tetrahedron) แล้วเกิดการเชื่อมต่อกันระหว่างโมเลกุลของซิลิกากับอลูมินา ได้เป็นสารประกอบ     
อลูมิโนซิลิเกต (Si-O-Al-O) 

4. วิธีดำเนินการวิจัย 

4.1 วัสดุทดสอบ 

4.1.1 เถ้าก้นเตา นำมาจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า บีแอลซีพีเพาเวอร์ จำกัด นิคมอุตสาหกรรม  

มาบตาพุด จังหวัดระยอง ไม่มีคุณสมบัติการยึดเกาะกันระหว่างอนุภาค มีธาตุซิล ิกาและอลูมินาเป็น

ส่วนประกอบหลัก นำมาบดละเอียดร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน เบอร์ 325 เมื่อจำแนกด้วยระบบเอกภาพ 

(USCS) พบว่าเป็นชนิด ML กล่าวคือ เป็นทรายแป้งที่ไม่มีความเหนียว 

4.1.2 ดินลูกรัง นำมาจากบ้านพุหวาย ตำบลห้วยทรายเหนือ อำเภอชะอำ จังหวัดเพชรบุรี ร่อนผ่าน

ตะแกรงเบอร์ 4 เมื่อจำแนกด้วยระบบเอกภาพ (USCS) พบว่าเป็นดินชนิด SP มีความหมายว่า เป็นเม็ดทราย  

ที่มีขนาดคละกันไม่ดี 

4.1.3 สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เป็นสารละลายที่มีส่วนประกอบของโซเดียมออกไซด์ 

(Na2O) ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และน้ำ (H2O) 

4.1.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 5 โมลาร์ ได้จากการนำโซเดียมไฮดรอก

ไซด์แบบเกล็ดหนัก 200 กรัม ผสมกับน้ำให้ได้ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้อย่างน้อย 24 ชั่วโมงก่อน

นำมาใช้งาน 

4.2 การทดสอบ 

4.2.1 การเตรียมอัตราส่วนผสม 

อัตราส่วนผสมของดินลูกรังและเถ้าก้นเตากำหนดให้ใช้ขนาดของดินลูกรัง (LS) ร่อนผ่าน

ตะแกรงเบอร์ 4 และเถ้าก้นเตา (BA) ที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 โดยแปรผันสัดส่วนของ LS:BA จำนวน 3 

ค่า ได้แก่ 70:30 (LS70BA30) 50:50 (LS50BA50) และ 30:70 (LS30BA70) สำหรับสัดส่วนของสารกระตุ้น 

Na2SiO3:NaOH มีจำนวน 4 ค่า ได้แก่ 0:100 10:90 30:70 และ 50:50 โดยน้ำหนัก  

4.2.2 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ 

4.2.2.1 นำดินลูกรังผสมเถ้าก้นเตาตามสัดส่วน LS:BA ที่กำหนดไว้แล้ว โดยใช้เครื่องปั่นผสม

ให้เข้ากัน หลังจากนั้นนำดินที่ผสมเข้ากันแล้วไปทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ขีดจำกัดความข้นเหลว 
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และค่าความถ่วงจำเพาะ รวมทั้งทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน เพื่อหาพารามิเตอร์การบดอัด ได้แก่ 

ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (OMC) และความหนาแน่นแห้งสูงสุด (dmax) ของแต่ละสัดส่วนผสม LS:BA 

4.2.2.2 ดำเนินการบดอัดดินลูกรัง โดยใช้ปริมาณน้ำเท่ากับ OMC-2%, OMC และ OMC+2% 

ตามลำดับ หลังจากเตรียมตัวอย่างแล้วนำไปบ่มที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 

0, 3 และ 7 วัน หลังจากนั้นนำไปทดสอบแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้าง 

4.2.2.3 ดำเนินการบดอัดดินลูกรัง โดยใช้สารกระตุ้นแทนน้ำในปริมาณเท่ากับ OMC-2%, 

OMC และ OMC+2% ตามลำดับ โดยสารกระตุ้นจะผสมตามสัดส่วน Na2SiO3:NaOH ที่กำหนดไว้ หลังจาก

เตรียมตัวอย่างแล้วบ่มที ่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วัน แล้วนำไปทดสอบแรงอัดโดย

ปราศจากแรงด้านข้าง 

4.2.2.4 ดำเนินการบดอัดดินลูกรังผสมเถ้าก้นเตาตามสัดส่วน LS:BA ที่กำหนดไว้แล้ว ใช้สาร

กระตุ้นแทนน้ำในปริมาณเท่ากับ OMC-2%, OMC และ OMC+2% ตามลำดับ ซึ่งแต่ละสัดส่วนผสมของดิน

ลูกรังและเถ้าก้นเตาจะใช้สารกระตุ้นผสมตามสัดส่วน Na2SiO3:NaOH ที่กำหนดไว้ หลังจากเตรียมตัวอย่างแล้ว

บ่มที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วัน แล้วนำไปทดสอบแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้าง 

5. ผลและวิจารณ์ 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางด้านกำลังมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 
5.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินลูกรัง เถ้าก้นเตา และดินลูกรังผสมเถ้าก้นเตาตาม

สัดส่วน LS:BA ดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าดินลูกรังมีค่าขีดจำกัดเหลวและดัชนีความเหนียวอยู่ใน

เกณฑ์ของมาตรฐานวัสดุรองพื้นทาง (มยผ. 2102-57) และมาตรฐานวัสดุลูกรังทำผิวจราจร (มยผ. 2106-57) 

โดยค่าขีดจำกัดเหลวของดินลูกรังผสมเถ้าก้นเตา มีค่าลดลงตามปริมาณเถ้าก้นเตาที่เพิ่มขึ้น และควา มเป็น

พลาสติกของดินลูกรังมีแนวโน้มลดลง สำหรับค่าความถ่วงจำเพาะของดินลูกรังผสมเถ้าก้นเตาพบว่ามีค่าลดลง

ตามการเพิ่มขึ้นของเถ้าก้นเตา เนื่องจากน้ำหนักของเถ้าก้นเตาเบากว่าน้ำหนักของดินลูกรัง 

5.2 คุณสมบัติการบดอัด 

ผลการทดสอบการบดอัดดินลูกรังผสมเถ้าก้นเตาของแต่ละสัดส่วนผสมดังตารางที่ 2 ซึ่งแสดงให้เห็น

ว่าปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของดินลูกรังผสมเถ้าก้นเตามีแนวโน้มมากขึ้นตามปริมาณเถ้าก้นเตาที่เพิ่มขึ้น 

ทั้งนี้เนื่องจากเถ้าก้นเตามีความละเอียด มีลักษณะผิวขรุขระและมีความพรุนจึงทำให้มีความต้องการน้ำสูงกว่า

ดินลูกรัง [10] เป็นผลทำให้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ อุมาพรและ

ประทีป [11]  
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ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางกายภาพของดินลูกรังและเถ้าก้นเตา  

คุณสมบัติ 
สัดส่วนผสมระหว่างดินลูกรังและเถ้าก้นเตา 

LS0BA100 LS100BA0 LS70BA30 LS50BA50 LS30BA70 

ขีดจำกัดเหลว (ร้อยละ) NP 32.10 25.69 25.21 25.09 
ขีดจำกัดพลาสติก (ร้อยละ) NP 17.87 15.84 15.45 NP 

ดัชนีพลาสติก (ร้อยละ) NP 14.23 9.85 9.76 NP 

ความถ่วงจำเพาะ 2.51 2.88 2.67 2.65 2.63 

 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติการบดอัดของดินลูกรังผสมเถ้าก้นเตา 

สัดส่วนผสม ความหนาแน่นแห้งสูงสุด (กรัม/ลบ.ซม.) ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (ร้อยละ) 

LS100BA0 1.97 14.39 

LS70BA30 1.92 15.79 
LS50BA50 1.81 16.90 

LS30BA70 1.67 20.96 

 

5.3 คุณสมบัติการรับแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้าง 

5.3.1 ตัวอย่างดินลูกรังผสมน้ำ (บ่มที่อุณหภูมิห้อง) 

ผลการทดสอบแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างของตัวอย่างเมื่อทดสอบทันทีหลังการบดอัด 

อายุการบ่ม 3 วัน และ 7 วัน ดังแสดงในรูปที่ 1(ก) พบว่ากำลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างของตัวอย่าง

ผสมน้ำที่ OMC มีค่าสูงสุด และมีค่าลดลงที่ปริมาณน้ำ OMC-2% และ OMC+2% ตามลำดับ โดยเป็นไปตาม

ทฤษฎีบดอัดดินทั่วไป และพบว่ากำลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างมีค่าสูงขึ้นตามระยะเวลาการบ่ม 

เนื่องจากดินมีปริมาณความชื้นลดลงทำให้สภาพดินแข็งข้ึน 

5.3.2 ตัวอย่างดินลูกรังผสมน้ำ (บ่มที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส) 

ผลการทดสอบแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างของตัวอย่างเมื่อทดสอบทันทีหลังบดอัด อายุ

การบ่ม 3 วัน และ 7 วัน ดังแสดงในรูปที่ 1(ข) พบว่ากำลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างของตัวอย่างที่

อายุการบ่ม 3 วัน และ 7 วัน มีพฤติกรรมการรับแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างแตกต่างจากทดสอบทันที

หลังบดอัด กล่าวคือกำลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างของตัวอย่างที ่ผสมปริมาณน้ำ OMC+2%            

มีค่าสูงสุด และมีค่าลดลงที่ปริมาณน้ำ OMC และ OMC-2% ตามลำดับ ทั้งนี้อาจเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงทำให้
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น้ำระเหยออกจากดินมากเป็นผลทำให้การยึดเกาะระหว่างเม็ดดินแน่นขึ้น และมีค่าสูงขึ้นตามระยะเวลาบ่มที่

เพ่ิมข้ึน 

5.3.3 ตัวอย่างดินลูกรังผสมสารกระตุ้น (บ่มที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส) 

 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างของตัวอย่างที่อายุการบ่ม 7 วัน ดังแสดง

ในรูปที่ 2 ซึ่งพบว่ากำลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างของตัวอย่างดินลูกรังผสมสารกระตุ้นที่ปริมาณ 

OMC+2% ให้ค่าสูงที่สุด โดยเมื่อผสมที่ปริมาณสารกระตุ้น OMC และ OMC-2% มีค่าลดลงตามลำดับ โดย

ปริมาณสารกระตุ้นที่สัดส่วน Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 30:70 ให้ค่ากำลังสูงที่สุด และมีค่าลดลงเมื่อสัดส่วน 

Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 50:50, 10:90 และ 0:100 ตามลำดับ ซึ่งสันนิษฐานว่าสารกระตุ้นและการบ่มด้วย

อุณหภูมิที่สูงขึ้นไปทำปฏิกิริยากับซิลิกาในดินลูกรังเกิดเป็นผลให้เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชัน ทำให้การยึด

เกาะระหว่างเม็ดดินแน่นขึน้ ซึ่งให้กำลังสูงกว่าการผสมดินลูกรังกับน้ำและมีค่าสูงขึ้นตามระยะเวลาบ่มที่เพ่ิมข้ึน 

  
(ก) บ่มที่อุณหภูมิห้อง (ข) บ่มที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 1 กำลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างของตัวอย่างดินลูกรังผสมน้ำ 

 

 
รูปที่ 2 กำลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างของตัวอย่างดินลูกรังผสมสารกระตุ้น 

 



 

16 ชูศักดิ์ คีรีรัตน์ และคณะ 
 

5.3.4 ผลการทดสอบตัวอย่างดินลูกรังผสมเถ้าก้นเตาจีโอโพลิเมอร์ (บ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส) 

แรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างของตัวอย่างดินลูกรังผสมเถ้าก้นเตาจีโอโพลิเมอร์ ที่

อัตราส่วน LS:BA เท่ากับ 70:30 , 50:50 และ 30:70 ปริมาณความชื ้น เท่ากับ OMC, OMC-2% และ 

OMC+2% และอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 0:100, 10:90, 30:70 และ 50:50 ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่าแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างของตัวอย่างดินลูกรังผสมเถ้าก้นเตาจีโอโพลิเมอร์ ที่อัตราส่วน 

Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 10:90 มีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างที่อัตราส่วน 

Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 0:100 และแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างจะเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ตามปริมาณการเพิ่มขึ้น

ของ Na2SiO3 กล่าวคือแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างที ่อัตราส่วนผสม Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 0:100 

NaOH มีความสามารถในการชะละลายซิลิกาและอลูมินาจากเถ้าก้นเตาออกมาได้มากกว่า ซึ ่งทำให้

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชั่นสมบูรณ์มากขึ้น และเมื่อ Na2SiO3 มีปริมาณเพ่ิมขึ้นเป็นผลทำให้ซิลิกาและอลูมินา

ที่ถูกชะละลายออกมา ถูกดึงให้รวมตัวกับไอออนออกซิเจน ทำให้เกิดการเชื่อมต่อกันระหว่างโมเลกุลของซิลิกา

กับอลูมินา ทำให้สารประกอบอลูมิโนซิลิกา (Si-O-Al-O) มีค่ามากขึ้นส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชั่นได้

สมบูรณ์มากขึ้น สำหรับอัตราส่วนของดินลูกรังผสมเถ้าก้นเตาที่ดีที่สุด คือ 30:70 และอัตราส่วนของสารละลาย

โซเดียมซิลิเกตผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ดีท่ีสุด คือ 50:50  

   
(ก) LS70BA30 (ข) LS50BA50 (ค) LS30BA70 

รูปที่ 3 กำลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างของตัวอย่างดินลูกรังผสมเถ้าก้นเตาจีโอโพลิเมอร์ 

6. สรุปผล 

ผลจากการศึกษาสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

6.1 ผลการทดสอบตัวอย่างดินลูกรังผสมน้ำ บ่มที่อุณหภูมิห้อง พบว่ากำลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรง

ด้านข้างของตัวอย่างดินลูกรังผสมน้ำที่ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ให้ค่าสูงที่สุด โดยเมื่อใช้ปริมาณน้ำที่

ปริมาณความชื้นด้านแห้งและปริมาณความชื้นด้านเปียก ให้ค่ากำลังลดลงตามลำดับ ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีการ

บดอัดดิน และมีค่าสูงขึ้นตามระยะเวลาบ่มที่เพ่ิมข้ึน 
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6.2 ผลการทดสอบตัวอย่างดินลูกรังผสมน้ำ บ่มที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส พบว่ากำลังรับแรงอัดโดย

ปราศจากแรงด้านข้างของดินลูกรังผสมน้ำที่ปริมาณความชื้นด้านเปียกให้ค่าสูงที่สุด โดยเมื่อใช้ปริมาณน้ำที่

ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมและปริมาณความชื้นด้านแห้ง ให้ค่ากำลังลดลงตามลำดับ ซึ่งอาจเกิดขึ้นเนื่องจาก

อุณหภูมิที่สูงทำให้น้ำระเหยออกจากดินมากเป็นผลทำให้การยึดเกาะระหว่างเม็ดดินแน่นขึ้น และมีค่าสูงขึ้น

ตามระยะเวลาบ่มที่เพ่ิมข้ึน 

6.3 ผลการทดสอบตัวอย่างดินลูกรังผสมสารกระตุ้น บ่มที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส พบว่ากำลังรับ

แรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างของดินลูกรังผสมสารกระตุ้นที่ปริมาณความชื้นด้านเปียกให้ค่าสูงที่สุด โดย

เมื่อใช้สารกระตุ้นที่ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมและปริมาณความชื้นด้านแห้ง ให้ค่ากำลังลดลงตามลำดับ ซึ่ง

อาจเกิดขึ้นเนื่องจากสารกระตุ้นและอุณหภูมิที่สูงขึ ้นทำให้การทำปฏิกิริยากับซิลิกาในดินลูกรังเกิดมากขึ้น 

ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชันมากขึ้น เป็นผลทำให้การยึดเกาะระหว่างเม็ดดินแน่นขึ้น ทำให้มีกำลังสูง

กว่าการผสมดินลูกรังกับนำ้และมีค่าสูงขึ้นตามระยะเวลาบ่มที่เพ่ิมข้ึน 

6.4 ผลการทดสอบดินลูกรังปรับปรุงด้วยเถ้าก้นเตาจีโอโพลิเมอร์ พบว่าสารกระตุ้นที่มีอัตราส่วนโซเดียม

ซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ 30:70 ให้ค่ากำลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างสูงที่สุด และลดลงที่อัตรา

ส่วนผสม 50:50, 10:90 และ 0:100 ตามลำดับ 

6.5 อัตราส่วนผสมที่แนะนำสำหรับการใช้เป็นวัสดุงานทาง คือ ดินลูกรังผสมเถ้าก้นเตาอัตราส่วน 50:50 

และปริมาณสารกระตุ้นควรใช้ที่ปริมาณความชื้นด้านแห้ง (OMC - ร้อยละ 2) โดยอัตราส่วนผสมของโซเดียมซิ

ลิเกต:โซเดียมไฮดรอกไซด์แนะนำให้ใช้อัตราส่วน 10:90 เนื่องจากเพียงพอต่อการผ่านเกณฑ์มาตรฐานพื้นทาง

สำหรับปริมาณจราจรน้อย (qu = 1,724 kPa) และปริมาณจราจรมาก (qu = 2,413 kPa) และเป็นการลด

ต้นทุนค่าใช้จ่ายในการจัดซื้อสารกระตุ้นด้วย 
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