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บทคดัย่อ 

ดินลมหอบในสภาพแห้งจะมกีารสูญเสียค่าก าลงัรับน า้หนักมากและมลีกัษณะการทรุดตัวจากการยบุตัวเม่ือมปีริมาณความชืน้ในดิน
เพ่ิมมากขึน้ งานวิจัยนีจึ้งได้ท าการศึกษาการปรับปรุงดินลมหอบด้วยวสัดจีุโอโพลเีมอร์ท่ีน าเถ้าชานอ้อยและเถ้าแกลบเป็นส่วนผสม
ในดิน โดยเทียบกับมาตรฐานดินซีเมนต์ช้ันพืน้ทางของกรมทางหลวง ทล.-ม.204/2556 โดยการทดสอบหาค่าก าลังรับแรงอัดไร้
ขอบเขต และการทดสอบความคงทนเปียกสลบัแห้ง ในห้องปฏิบัติการ  ตัวอย่างถกูควบคุมบดอัดดินท่ี 95 เปอร์เซนต์การบดอัดแบบ
สูงกว่ามาตรฐาน ด้วยปริมาณของเหลวท่ีเหมาะสม ส าหรับวัสดุจีโอโพลีเมอร์ใช้อุณหภูมิในการบ่มร้อนท่ี 70, 90 และ 110 องศา
เซลเซียส 24 ช่ัวโมง หลงัจากน้ันเป็นการบ่มอุณหภูมิห้องปกติจนมรีะยะบ่มรวม 2, 7 และ 28 วนัตามล าดับ ใช้อัตราส่วนโซเดียมซิลิ
เกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1:3 ซ่ึงการทดสอบได้พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังแรงอัดและอายบุ่มของดินจีโอโพลี
เมอร์ในแต่ละอุณหภูมิพบว่า ท่ีระยะบ่ม 7 วัน ให้ค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด ในสัดส่วนผสม BA10RH5 ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
และท่ีอุณหภูมิสูงขึน้ ให้ค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดในสัดส่วนผสม BA10 และมีค่ามากกว่าค่าก าลังรับแรงอัดของ SC5  ส่วนการ
ทดสอบความคงทนวิธีเปียกสลับแห้งโดยเลือกดินจีโอโพลีเมอร์ BA10 ท่ีอุณหภูมิบ่ม 90 องศาเซลเซียส และ BA10RH5 ท่ีอุณหภูมิ
บ่ม 70 องศาเซลเซียส และดินซีเมนต์ SC5 มาเปรียบเทียบกัน ซ่ึง พบว่าร้อยละการสูญเสียน า้หนักท่ีของดินซีเมนต์ มค่ีาเท่ากับ 11.06  
ซ่ึงมากกว่า  ดินจีโอโพลีเมอร์ BA10 ท่ีอุณหภูมิบ่ม 90 องศาเซลเซียส และ BA10RH5 ท่ีอุณหภูมิบ่ม 70 องศาเซลเซียส ท่ีมีค่าร้อยละ
การสูญเสียน า้หนักเท่ากับ 4.57 และ 9.05 ตามล าดับ ซ่ึงมแีนวโน้มสอดคล้องกับค่าก าลงัรับแรงอัด 
ค าส าคญั: ก าลงัรับแรงอดั; เถา้ชานออ้ย; เถา้แกลบ; ความคงทน 
 

ABSTRACT 

Loess soil in dry conation is easily lost its strength and collapsed when increased its moisture content for a sufficient time.  The of 
objective this research is to study the improvement of the loess soil with bagasse and rice husk ash-based geopolymer material, 
compared with the standard of Department of Highways dh- s.  204/2556 for soil cement.  The unconfined compression test and 
durability test in term of wet-dry process method were conducted in laboratory.  The specimens were prepared as 95% modified 
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compaction with optimum liquid content. For geopolymer, curing temperature of 70, 90 and 110 ๐C were used for 1 day then curing 
with room temperature up to 2, 7 and 28 days for curing time, respectively.  The ratio of sodium silicate and sodium hydroxide of 
1:3 is used.  The results shown that for 7-day curing time, the maximum compressive strength was obtained from the lower 
percentage of bagasse ash with rice husk ash, BA10RH5 at the curing temperature of 70๐C but at higher curing temperature, the 
maximum compressive strength was obtained from the lower percentage of bagasse ash without rice husk ash, BA10  and that 
compressive strength were more than the compressive strength of soil-cement, SC5.  In term of durability, the SC5, BA10-70 and 
BA10RH5-90 were chosen using wet-dry method. The percentage of loss in SC5 is 11.06% that was more than those of BA10-70 
and BA10RH5-90 as 4.57% and 9.05% , respectively.  The results of percentage of loss were related to their corresponding 
compressive strength. 
KEYWORD: loess; bagasse ash; rice husk ash; unconfined compressive strength; geopolymer 

 
1. บทน า 
 ในปัจจุบนัโครงสร้างพ้ืนฐาน เช่น ถนน มีจ านวนโครงการท่ีก่อสร้างและบ ารุงดูแลรักษาถนนเพ่ิมมากข้ึนเร่ือย ๆ ตามความ
เจริญเติบโตและการพฒันาของประเทศ ท าให้ตอ้งการใชว้สัดุท าถนนร่วมกนัเพ่ือใชใ้นงานก่อสร้างมากข้ึนตามไปดว้ย วสัดุในงาน
ก่อสร้างถนนอยา่งหินคลุกถูกน ามาใชใ้นงานก่อสร้างถนน แต่ในบางคร้ังแหล่งวสัดุท่ีน ามาก่อสร้างนั้นมีอยูอ่ยา่งจ ากดัและอยา่งมี
ราคาสูง ตอ้งไปหาแหล่งท่ีอ่ืน ท าให้การก่อสร้างบางโครงการตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการขนส่งวสัดุท่ีสูงและเกินความจ าเป็น จึง
น าไปสู่ความล่าชา้ในเร่ืองเวลา ท าให้โครงการไม่ส าเร็จตามแผนงานท่ีวางไว ้อีกทั้งขบวนการผลิตท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 
เช่น มีการระเบิดภูเขาในแหล่งวสัดุ 
 ดงันั้นในงานก่อสร้างท่ีมีปริมาณวสัดุคดัเลือกในจ านวนจ ากดั จึงจ าเป็นตอ้งมีวสัดุมาทดแทน หรือเทคนิคในการปรับปรุง
คุณภาพดิน โดยการปรับปรุงคุณภาพดินในชั้นรองพ้ืนทาง (Subbase) ชั้นพ้ืนทาง (Base) [1] คือ การปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยซีเมนต ์
ซ่ึงใชส้ัดส่วนปริมาณปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละน ้ าท่ีเหมาะสมแลว้ไปผสมกบัดินท่ีเตรียมไว ้[2] ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดไ์ดม้าจาก
กระบวกการเผาของสารประกอบไดแ้ก่ ซิลิกา อลูมินา และแคลเซียมออกไซดเ์ป็นหลกั อุณหภูมิการเผาของสารประกอบดงักล่าวอยู่
ท่ีประมาณ 1400 – 1600 องศาเซลเซียส กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์นั้นจึงตอ้งใชพ้ลงังานสูงมาก ไม่ว่าจะเป็นการ
ระเบิดวสัดุ การยอ่ย การล าเลียง การเผา รวมไปถึงการบดละเอียด และอีกประการหน่ึงวา่การใชผ้ลิตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ท าให้
เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์มีผลเสียต่อบรรยากาศและท าใหเ้กิดภาวะเรือนกระจก (Green House Effect) ทางผูว้จิยัจึงมี
แนวคิดและวิธีการท่ีจะใชป้ริมาณปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์หน้อ้ยลง โดยพยายามหาวสัดุเช่ือมประสาน (Cementation Material) ตวั
อ่ืนท่ีสามารถทดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ โดยใชข้องเหลือจากอุตสาหกรรม เกษตรกรรม รวมถึงจากธรรมชาติ ท่ีสามารถมา
ผสมกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได ้และสารผสมดงักล่าวเรียกว่า วสัดุปอชโชลาน (Pozzolanic Materials) ซ่ึงไม่มีคุณสมบติัเป็น
ปูนซีเมนตใ์นตวัเอง แต่หากผสมกบัสารประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide) จะสามารถก่อตวัและแข็งตวั จนพฒันา
ก าลงัได ้คลา้ยกบัวสัดุปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 

นอกจากน้ียงัมีการศึกษาและพฒันาวสัดุเช่ือมประสาน (Cementation Material) ท่ีใชท้ดแทนปูนซีเมนต ์แต่ใชส้ารปอซโชลาน 
เป็นวสัดุท่ีมีซิลิกา หรือซิลิกาและอะลูมิน่าเป็นองคป์ระกอบหลกัในการท าวสัดุซีเมนต ์ท่ีเรียกวา่ [3] จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) จี
โอโพลิเมอร์เป็นสารเช่ือมประสานท่ีสามารถทดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดไ์ด ้โดยจะใชห้ลกัการท าปฏิกิริยาระหวา่งซิลิกอน (Si) 
และอะลูมิเนียม (Al) ให้เป็นโมเลกุลลูกโซ่ในลกัษณะของโพลิเมอร์ (Polymer) และในการท าปฏิกิริยาลูกโซ่ของ Si และ Al จะใช้
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สารละลายท่ีมีสภาพความเป็นด่างสูง และใชค้วามร้อนเป็นตวักระตุน้ ท าให้เกิดการก่อตวัแขง็ตวัและใหก้ าลงัรับแรงอดัได ้โดยจะ
ใชห้ลกัการท าปฏิกิริยาระหว่างซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) ให้เป็นโมเลกุลลูกโซ่ในลกัษณะของโพลิเมอร์ (Polymer) ดงั
สมการ (1) 

 

Mn [ – (Si – O2)z – Al – O ]n·wH2O                  (1) 
 

  โดยท่ี  M คือ ธาตุอลัคาไล 
    O คือ ธาตุออกซิเจน 
    z คือ จ านวนโมเลกลุของ SiO3 เท่ากบั 1, 2 หรือ 3 
    –  คือ การยดึเกาะของพนัธะ (Bond) 
    n  คือ ปริมาณของการท าโมเลกลุลูกโซ่ 
    w คือ จ านวนโมเลกลุของน ้ า 
 

สารปอซโชลานนอกจากเถา้ถ่านหินลิกไนตมี์อยูม่ากในประเทศไทยแลว้ ยงัมีเถา้มวลชีวภาพ เช่น เถา้ชานออ้ย (Bagasse Ash) 
โดยชานออ้ยเป็นวสัดุพลอยไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน ้ าตาลและเม่ือน าชานออ้ยมาเผาเพ่ือเป็นเช้ือเพลิงให้ความร้อนใน
กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าจะเกิดเป็นเถา้ชานออ้ยข้ึน เถา้ชานออ้ยท่ีเกิดข้ึนน้ีมีการน าไปใช้
ประโยชน์ค่อนขา้งนอ้ย โดยส่วนใหญ่จะน าไปก าจดัท้ิง นอกจากน้ีเถา้ชานออ้ยยงัก่อใหเ้กิดมลภาวะดา้นส่ิงแวดลอ้ม เช่น ผลกระทบ
จากฝุ่ นละอองของเถา้ชานออ้ย หรือการชะลา้ง เน่ืองจากน ้ าฝนในขณะกองเก็บ  

ในงานวิจยัน้ีจะศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินจีโอโพลีเมอร์ของดินลมหอบท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ชานออ้ยและเถา้แกลบจ าเป็น
วสัดุปอซโชลานดัง่เดิม เพ่ือหาอตัราส่วนผสมท่ีมีสมบติัท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมก าลงัรับแรงอดัในการใชง้านการวิเคราะห์ออกแบบ
ของชั้นพ้ืนทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงต่อไป โดยจะท าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Test) 
ระหวา่งดินจีโอโพลิเมอร์และดินซีเมนตต์ามมาตรฐานกรมทางหลวง ท่ี ทล.-ท 105/2515 [4] และการทดสอบสภาพเปียกสลบัแหง้
[5] 

 

2. วตัถุประสงค์  
เพื่อศึกษาพฤติกรรมก าลงัแรงอดัของวสัดุจีโอโพลีเมอร์ของดินลมหอบท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ชานออ้ยและเถา้แกลบ เพ่ือใหไ้ดค้่า

ก าลงัรับแรงอดัตามมาตรฐานกรมทางหลวงของชั้นพ้ืนทางท่ีเหมาะสม และผลกระทบความคงทนของสภาพเปียกสลบัแหง้ระหวา่ง
ดินซีเมนตแ์ละดินจีโอโพลีเมอร์ 
 

3. วธีิการด าเนินงานวจิยั 
3.1 การทดสอบสมบติัพ้ืนฐานทางวิศวกรรมของดินลมหอบ ได้แก่ การวิเคราะห์ขนาดของเม็ดดินโดยใช้ตะแกรง  การ

ทดสอบพิกดัอตัเทอร์เบอร์ก การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ การหาค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม
ดว้ยวธีิการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน 

3.2 การทดสอบก าลงัแรงอดัไร้การโอบรัดของดินซีเมนต ์โดยการเตรียมตวัอยา่งดินซีเมนตท่ี์ปริมาณซีเมนตร้์อยละ 5 โดย
มวลท่ีการบดอดัร้อยละ 95 ของค่าความหนาแน่นสูงสุดและปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมจากการทดสอบดว้ยวิธีการบดอดัแบบสูง
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กวา่มาตรฐาน (Modified Proctor Test) บดอดัลงในแบบขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 2 น้ิว สูง 4 น้ิว โดยแบ่งตวัอยา่งเป็น 4 ชั้น และบ่ม
ตวัอยา่งท่ีระยะเวลา 2 7 และ 28 วนั 

3.3 การทดสอบก าลงัแรงอดัไร้การโอบรัดของดินจีโอโพลีเมอร์ โดยการเตรียมตวัอยา่งดินจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ท่ีปริมาณ
เถา้ชานออ้ยร้อยละ 10 และ 20 โดยมวล และเถา้ท่ีปริมาณเถา้ชานออ้ยร้อยละ 10 และ 20 โดยมวลท่ีผสมเถา้ท่ีปริมาณเถา้แกลบร้อย
ละ 5 โดยมวล ท่ีการบดอดัร้อยละ 95 ของค่าความหนาแน่นสูงสุดจากการทดสอบดว้ยวธีิการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน (Modified 
Proctor Test) โดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละโซเดียมซิลิเกตเป็นสารละลายอลัคาไลน์ท่ีอตัราส่วนสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซดต์่อโซเดียมซิลิเกตเท่ากบั 1:3 บดอดัลงในแบบขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 2 น้ิว สูง 4 น้ิว โดยแบ่งตวัอยา่งเป็น 4 ชั้น จากนั้น
บ่มร้อนท่ีอุณหภูมิ 70, 90 และ 110 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 วนั แลว้บ่มท่ีหอ้งอุณหภูมิหอ้งจนครบระยะเวลา 2, 7 และ 28 วนั 
โดยมีขอบเขตการเตรียมตวัอยา่งดงัตารางท่ี 1 โดยวสัดุและอุปกรณ์ท่ีใช ้ดงัแสดงรูปท่ี 1 ถึงรูปท่ี 9  

 

ตารางที ่1     ขอบเขตของการเตรียมตวัอยา่ง 

ช่ือตวัอย่าง 

ปริมาณ
ซีเมนต์
โดยมวล 
(%) 

ปริมาณ
ความช้ืน
เหมาะสม
ของน า้ 
(%) 

ปริมาณ
ความช้ืน

เหมาะสมของ
สารละลาย (%) 

ปริมาณ
เถ้าชาน
อ้อยโดย
มวล (%) 

ปริมาณ
เถ้าชาน
แกลบ
โดยมวล 
(%) 

อุณหภูมใิน

การบ่ม (C) 

ระยะเวลา
ในการบ่ม 
(วนั) 

SC5 5 OMC - - - อุณหภูมิหอ้ง 2,7 และ 28 

BA10 - - OLC1 10 - 
 

70* 
 

2,7 และ 28 
BA20 - - OLC2 10 - 

BA10RH5 - - OLC3 10 5 

BA20RH5 - - OLC4 20 5 

BA10 - - OLC1 10 - 

90* 2,7 และ 28 
BA20 - - OLC2 10 - 

BA10RH5 - - OLC3 10 5 

BA20RH5 - - OLC4 20 5 

BA10 - - OLC1 10 - 

110* 2,7 และ 28 
BA20 - - OLC2 10 - 

BA10RH5 - - OLC3 10 5 

BA20RH5 - - OLC4 20 5 
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หมายเหตุ * ในการบ่มอุณหภูมิในแต่ละตวัอย่างจะบ่มอุณหภูมิร้อน 1 วนั หลงัจากนั้นบ่มท่ีอุณภูมิห้องจนครบระยะบ่มท่ีก าหนด
OMC = 7.80 %, OLC1 = 12.80 %, OLC2 = 14.00 %, OLC3 = 16.20 %, OLC4 = 18.40 %, SC (Soil Cement) หมายถึง ดินลมหอบท่ี
ผสมดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ส่วนตวัเลขก ากบัไวด้ว้ยหลงัตวัอกัษร เช่น SC5 คือใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 
1 5 % ของมวลดินลมหอบ, BA (Bagasse Ash) หมายถึง เถา้ชานออ้ย ส่วนตวัเลขก ากบัไวด้ว้ยหลงัตวัอกัษร เช่น BA10 คือ ใชเ้ถา้
ชานออ้ย 10 % ของมวลดินลมหอบ, BAxxRHx (Bagasse Ash and Rice Husk Ash) หมายถึง เถา้ชานออ้ยและเถา้แกลบ ส่วนตวัเลข
ก ากบัไวด้ว้ยหลงัตวัอกัษร เช่น BA10RH5 คือ ใชเ้ถา้ชานออ้ย 10 % ของมวลดินลมหอบ และเถา้เถา้ชานออ้ย 5 % ของมวลดินลม
หอบ 10 %, OMC (Optimum Moisture Content) หมายถึง ปริมาณความช้ืนเหมาะสมของน ้ า และ OLC (Optimum Liquid Content) 
หมายถึง ปริมาณความช้ืนเหมาะสมของสารละลาย 
 

 
รูปที ่1     ดินลมหอบขอนแก่น  

 
รูปที ่2     เถา้ชานออ้ย 

 
รูปที ่3     เถา้แกลบ 

 
รูปที ่4     การบ่มตวัอยา่งในถุงพลาสติก   
           หลงัจากบ่มอุณหภูมิสูง      

 
รูปที ่5     การแช่ตวัอยา่งก่อนการ 
         ทดสอบ  

รูปที ่6     เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดั    

 
รูปที ่7     เคร่ืองมือใชใ้นการทดสอบ 
            ความหนาแน่นแหง้ 

 
รูปที ่8     แบบใชใ้นการอดัตวัอยา่ง 

 
รูปที ่9     ตูอ้บในการบ่มอุณหภูมิ 
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3.4 การทดสอบความคงทนดว้ยวิธีเปียกสลบัแห้ง (Wet-dry test) การทดสอบความคงทนดว้ยวิธีเปียกสลบัแห้งจะทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D559 โดยทดสอบในส่วนผสมของตวัอยา่งท่ีมีก าลงัรับมวลจากการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแบบไม่มีการโอบ
รัดเกิน 1724 กิโลพาสคลั (250 ปอนดต์่อตารางน้ิว) ท่ีระยะเวลาในการบ่ม 7 วนั ตามมาตรฐานกรมทางหลวง (ทล.-ม.204/2556) 
 

4. ผลการทดสอบ 

4.1 ผลการทดสอบสมบัตดินิพื้นฐานทางวศิวกรรม 
 จากงานวจิยัน้ีเก็บตวัอยา่งดินลมหอบแบบถูกรบกวน (Disturbed) ท่ีระดบัความลึก 1.0 – 1.5 เมตรจากระดบัผิวดินบริเวณหนา้
ศาลเจา้พ่อมอดินแดง มหาวิทยาลยัขอนแก่น แลว้น ามาทดสอบสมบติัพ้ืนฐานและทดสอบการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐานของดิน 
ณ ห้องปฏิบติัการ จะไดค้่าสมบติัพ้ืนฐานทางวิศวกรรมของดินลมหอบแสดงดงัตางรางท่ี 2 และทางผูว้ิจยัไดน้ าวสัดุซ่ึงไดแ้ก่ เถา้
ชานออ้ยท่ีน ามาจาก อ.หนองเรือ จ.ขอนแก่น เถา้แกลบน ามาจาก อ.น ้ าพอง จ.ขอนแก่น และดินลมหอบไปตรวจสอบองคป์ระกอบ
ทางเคมีดว้ยเคร่ือง XRF (X-Ray Fluorescence) ไดอ้งคป์ระกอบทางเคมีไดแ้สดงไวใ้นดงัตารางท่ี 3 หลงัจากนั้นไดท้ดสอบการบด
อดัแบบสูงกวา่มาตรฐานของดินจีโอโพลีเมอร์ในแต่ละสัดส่วนผสมซ่ึงไดแ้ก่ BA10, BA20, BA10RH5 และ BA20RH5 ตามล าดบั 
โดยสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความช้ืนและความหนาแน่นแหง้ไดด้งัรูปท่ี 10  
 
ตารางที ่2     สมบติัทางวศิวกรรมของดินลมหอบ 

สมบัตขิองดนิทางวศิวกรรม 
ร้อยละผา่นตะแกรงเบอร์ 4 100 
ร้อยละผา่นตะแกรงเบอร์ 200 43.50 
ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) 2.62 
พิกดัเหลว (Liquid Limit), % 17.60 
พิกดัพลาสติก (Plastic Limit), % NP 
ดชันีสภาพพลาสติก (Plasticity Index), % NP 
Unified Soil Classification System (USCS) SM 
AASHTO Classification System A-4 
ความหนาแน่นแหง้สูงสุด (Maximum Dry 
Density) , g/cm3 

2.13 

ค่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (OMC), % 7.80 
 

ตารางที ่3     องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง XRF (X ray        
                 fluorescence) 

องค์ประกอบ
ของทางเคม ี

ปริมาณใน
เถ้าชาน
อ้อย (%) 

ปริมาณใน
เถ้าแกลบ 
(%) 

ปริมาณใน
ดนิลมหอบ 

(%) 
Al2O3 1.26 0.26 14.48 
SiO2 41.63 52.90 73.91 
Fe2O3 0.41 0.27 2.01 
SO3 0.13 0.17 0.06 
CaO 0.45 0.66 0.06 
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รูปที ่10     กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความช้ืนและความหนาแน่นแหง้ 

 
4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัรับแรงอดัและอายุการบ่มของดนิจโีอโพลเิมอร์ทีอุ่ณหภูม ิ70, 90 และ 110 องศาเซลเซียส 
 เม่ือน าค่าก าลงัรับแรงอดัแบบไม่มีการโอบรัดของดินซีเมนตร้์อยละ 5 ท่ีระยะบ่ม 7 วนั เทียบกบัดินจีโอโพลีเมอร์บ่มท่ีอุณหภูมิ 
70, 90 และ 110 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 11-13 ตามล าดบั น ามาทดสอบซ่ึงผ่านมาตรฐานงานพ้ืนทางดินซีเมนต์ซ่ึงมีค่าอย่างนอ้ย 
1724 kPa จากรูปท่ี 11 พบวา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดัและอายกุารบ่มของดินจีโอโพลีเมอร์ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
ดินซีเมนต์ร้อยละ 5 เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาบ่ม ส่วนดินจีโอโพลีเมอร์ท่ีอุณหภูมิและอตัราส่วนผสมมีผลต่อค่าก าลงัรับแรงอัด
ค่อนขา้งมากดงัรูปท่ี 11 จะไดเ้ห็นไดว้า่ในการบ่มอุณหภูมิท่ี 70 องศาเซลเซียส ช่วยใหค้่าก าลงัรับแรงอดัเพ่ิมข้ึนตามระยะบ่มของทุก
สัดส่วนผสม หากมีปริมาณเถา้ชานออ้ยเพ่ิมข้ึนจะท าให้ค่าก าลงัรับแรงอดัลดลง เพราะเถา้มีความพรุนและบวมตวัในน ้ าไดอ้ยา่งดี 
[3]  ในขณะท่ีมีการผสมเถา้แกลบก็ช่วยเพ่ิมค่าก าลงัรับแรงอดัไดดี้ ท่ีระยะบ่ม 7 วนั พบวา่ค่าก าลงัรับแรงอดัของ BA10RH5 มีค่า
ก าลงัรับแรงอดัมากกวา่ BA20RH5, BA10 และ BA20 ตามล าดบั รูปท่ี 12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดัและอายกุารบ่มของ
จีโอโพลีเมอร์ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส พบวา่ค่าก าลงัแรงอดัมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนท่ีระยะบ่ม 7 วนั จากนั้นก าลงัรับแรงอดัจะค่อย ๆ 
ลดลงตามล าดบัสังเกตไดจ้ากระยะบ่มท่ี 28 วนั เม่ือเทียบกบัดินซีเมนตร้์อยละ 5 จะมีการพฒันาก าลงัรับแรงอดัไดดี้ซ่ึงมีค่าเพ่ิมข้ึน
ตลอดอายใุนช่วงการบ่มท่ี 2 7 และ 28 วนัตามล าดบั ทั้งน้ีสดัส่วนท่ีผสมดว้ยเถา้แกลบ BA10RH5 และ BA20RH5 จะใหค้่าก าลงัรับ
แรงอดัท่ีต ่า เพราะเถา้แกลบมีลกัษณะทางกายภาพเป็นรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่และดูดซึมน ้ าไดอ้ย่างดีจึงท าให้เกิดการบวมตวัในน ้ า 
[6,7] และสัดส่วนท่ีให้ค่าก าลงัรับแรงอดัดีท่ีสุดคือ BA10 และ BA20 ตามล าดบัท่ีบ่มระยะท่ี 7 วนั รูปท่ี 13 ความสัมพนัธ์ระหว่าง
ก าลงัรับแรงอดัและอายกุารบ่มของดินจีโอโพลีเมอร์ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส โดยมีการพฒันาก าลงัท่ี 2 7 และ 28 ตามล าดบัซ่ึง
มีความคลา้ยคลึงกับดินซีเมนต์ร้อยละ 5 ท่ีอายุบ่ม 7 วนั โดยสัดส่วนผสมท่ีมีค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีดีท่ีสุดคือ BA10 และ BA20 
ตามล าดบั และจะเห็นไดว้า่กรณีท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบ BRA105 และ BRA205 ท่ีบ่มดว้ยอุณหภูมิ 90 และ 110 องศาเซลเซียส 
ใหก้ าลงัรับแรงอดัไดน้อ้ยกวา่ท่ีบ่มดว้ยอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และกรณีท่ีสดัส่วนผสม BA10 ใหก้ าลงัรับแรงอดัมากกวา่ BA20 
ทั้งท่ีมีสัดส่วนผสมและไม่มีสัดส่วนของเถา้แกลบ ทั้งน้ีแลว้สัดส่วนผสมท่ีมีเถา้แกลบผสมอยู่ดว้ย จะให้ค่าก าลงัแรงอดัท่ีดีท่ี 70 
องศาเซลเซียส อีกทั้งยงัใหค้่าก าลงัรับแรงอดัท่ีมีส่วนผสมเถา้ชานออ้ยไดอ้ยา่งเดียว ซ่ึงท่ีอุณหภูมิ 90 และ 110 องศาสเซลเซียส ไม่
เหมาะสมท่ีจะใชเ้ถา้แกลบผสม 
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รูปที ่11     ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดัและอายกุารบ่มของดินจีโอโพลีเมอร์ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
 

  
 
 
 
 

รูปที ่12     ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดัและอาย ุ       
             การบ่มของดินจีโอโพลีเมอร์ท่ีอุณหภูมิ 90 องศา  
             เซลเซียส 
 

 

 
รูปที ่13     ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดัและอายกุาร 

                 บ่มของดินจีโอโพลีเมอร์ท่ีอุณหภูมิ110 องศาเซลเซียส 
 

4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัรับแรงอดัและอุณหภูมบ่ิมของดนิจโีอโพลเิมอร์ในแต่ระยะเวลาการบ่ม 
จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแบบไม่มีการโอบรัดของดินท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ชานออ้ย เถา้ชานออ้ยและ

เถา้แกลบท่ีอตัราส่วนผสมต่าง ๆ บ่มตามระยะเวลาท่ี 2 7 และ 28 วนัตามล าดบั ท่ีระยะ 7 วนั น าค่าก าลงัรับแรงอดัและอุณหภูมิใน
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การบ่มมาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ โดยกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างดินท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอโพลิเมอร์และอายุการบ่ม 2 วนั พบว่า
สดัส่วนผสม BA10 ใหค้่าก าลงัรับแรงอดัไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จากนั้นจะเป็นสดัส่วนผสม BA20 ท่ีใหค้่าก าลงัรับแรงอดั
รองลงมาจาก BA10 และสดัส่วนท่ีมีเถา้แกลบเป็นส่วนผสมซ่ึงไดแ้ก่ BA10RH5 และ BA20RH5 มีก าลงัรับแรงอดัท่ีต ่าสุด เพราะเถา้
แกลบมีลกัษณะทางกายภาพเป็นรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่และดูดซึมน ้ าไดอ้ยา่งดีจึงท าใหเ้กิดการบวมตวัในน ้ า [6-7] แสดงดงัรูปท่ี 14 ท่ี
อายุการบ่ม 7 วนั พบว่าสัดส่วนผสม BA10 ให้ค่าก าลงัรับแรงอดัไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จากนั้นจะเป็นสัดส่วนผสม 
BA20 ท่ีให้ค่าก าลงัรับแรงอดัรองลงมาจาก BA10 และสัดส่วนท่ีมีเถา้แกลบเป็นส่วนผสมซ่ึงไดแ้ก่ BA10RH5 และ BA20RH5 มี
ก าลงัรับแรงอดัท่ีต ่าสุด แสดงดงัรูปท่ี 15 อายกุารบ่ม 28 วนั พบวา่สดัส่วนผสม BA10 ใหค้่าก าลงัรับแรงอดัไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส จากนั้นจะเป็นสัดส่วนผสม BA20 ท่ีให้ค่าก าลงัรับแรงอดัรองลงมาจาก BA10 และสัดส่วนท่ีมีเถา้แกลบเป็นส่วนผสมซ่ึง
ไดแ้ก่ BA10RH5 และ BA20RH5 มีก าลงัรับแรงอดัท่ีต ่าสุด แสดงดงัรูปท่ี 16 ทั้งน้ีการบ่มอุณหภูมิดงักล่าวจะเป็นการบ่มอุณหภูมิสูง
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นจะเป็นการบ่มดว้ยอุณหภูมิหอ้งตามระยะบ่มท่ีเหลือ โดยจากบ่มดินจีโอโพลิเมอร์ดงักล่าวท่ีไดก้ าลงั
รับแรงอดัท่ีดีท่ีสุดนั้นจะเป็นอุณหภูมิท่ี 60-70 องศาเซลเซียส [3] สดัส่วนท่ีใชเ้ถา้ชานออ้ยอยา่งเดียว BA10 และ BA20 จะใหค้่าก าลงั
รับแรงอดัท่ีดีท่ี 7 วนั ท่ีอุณหภูมิ 90 และ 110 องศาเซลเซียส ในขณะสดัส่วนท่ีมีเถา้ชานออ้ยและเถา้แกลบผสมดว้ยนั้นจะใหค้่าก าลงั
รับแรงอดัท่ีดีท่ี 7 วนั ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นมีก าลงัรับแรงอดัท่ีต ่าหมด เพราะเถา้แกลบมีลกัษณะทางกายภาพเป็น
รูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่และดูดซึมน ้ าได้อย่างดีจึงท าให้เกิดการบวมตวัในน ้ า [6-7] ทั้ งน้ีในการบ่มจีโอโพลีเมอร์ สามารถบ่มได้ท่ี
อุณหภูมิห้องและในตูอ้บอุณหภูมิประมาณ 60 ถึง 85 องศาเซลเซียส [8] ความร้อนช่วยให้ปฏิกิริยาของจีโอโพลีเมอร์เกิดข้ึนได้ดี 
โดยสามารถใหค้่ารับก าลงัแรงอดัในระยะเวลาอนัสั้น โดยทัว่ไปจะบ่มร้อนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง [9] 
  

 
 
 

 
รูปที ่14  ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดัและ 

     อุณหภูมิบ่มของดินจีโอโพลิเมอร์ท่ีระยะ      
     เวลาบ่ม 2 วนั 

 
 
 

 
รูปที ่15  ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดัและ 

     อุณหภูมิบ่มของดินจีโอโพลิเมอร์ท่ีระยะ      
     เวลาบ่ม 7 วนั 
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รูปที ่16    ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดัและอุณหภูมิบ่มของดินจีโอโพลิเมอร์ท่ีระยะเวลาบ่ม 28 วนั 
 

4.4  ผลการทดสอบความคงทนด้วยวธีิเปียกสลบัแห้ง 

 ในการทดสอบความคงทนดว้ยวิธีเปียกสลบัแห้งตามมาตรฐาน ASTM D559 โดยพิจารณาท่ีก าลงัแรงอดัไม่มีการโอบรัด
ระหวา่งดินจีโอโพลีเมอร์ในค่าก าลงัรับแรงอดัมากท่ีสุดน ามาทดสอบความคงทนดว้ยวธีิเปียกสลบัแหง้ ทั้งน้ีไดใ้ชน้ าสดัส่วน BA10 
ท่ีอุณหภูมิการบ่ม 90 องศาเซลเซียส และสัดส่วน BA10RH5 ท่ีอุณหภูมิการบ่ม 110 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 17-18 ตามล าดบั เทียบ
กบัดินซีเมนต์ร้อยละ 5 ดงัรูปท่ี 19 โดยอดัตวัอย่างทดสอบลงในแบบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10.16 เซนติเมตร ความสูง 11.88 
เซนติเมตร ใชก้ารบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน ใชบ่้มอายท่ีุ 7 วนัทั้งหมด หลงัจากนั้นเร่ิมกระบวนการทดสอบ รูปท่ี 21 ความสมัพนัธ์
ระหว่างมวลและผลกระทบกระบวนเปียกสลบัแห้งดินซีเมนต์ระหว่างไม่ขูดผิว (Without wet-dry test) และขูดผิว (With wet-dry 
test) พบวา่ในการสูญเสียมวลของดินซีเมนตท่ี์ไม่ไดขู้ดผิวนั้นมีแนวโนม้ท่ีคงท่ี ซ่ึงแตกต่างจากการสูญเสียมวลของดินซีเมนตท่ี์ขดู
ผิวท่ีมีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงมีร้อยละการสูญเสียมวลเท่ากบั 11.06  รูปท่ี 22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งมวลและผลกระทบกระบวนเปียก
สลบัแห้งดินจีโอโพลีเมอร์ BA10 ระหวา่งไม่ขูดผิว (without wet-dry test) และขูดผิว (with wet-dry test) พบวา่ในการสูญเสียมวล
ของดินจีโอโพลีเมอร์ท่ีไม่ไดข้ดูผิวนั้นมีการสูญเสียแนวโนม้ท่ีคงท่ีและลดลง ซ่ึงคลา้ยกบัสูญเสียน ้ าหนกัของดินจีโอโพลีเมอร์ท่ีขูด
ผิว ซ่ึงมีร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัเท่ากบั 4.57  รูปท่ี 23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งมวลและผลกระทบกระบวนเปียกสลบัแหง้ดินจีโอโพ
ลีเมอร์ BA10RH5 ระหว่างไม่ขูดผิว (without wet-dry test) และขูดผิว (with wet-dry test) พบว่าในการสูญเสียมวลของจีโอโพลี
เมอร์ท่ีไม่ไดข้ดูผิวนั้นมีแนวโนม้ท่ีคงท่ีและเพ่ิมข้ึนในวฏัจกัร 5-6 เพราะเถา้แกลบนั้น มีสมบติัดูดน ้ าไดอ้ยา่งดี [7] เม่ือน าไปแช่ในน ้ า
ขณะทดสอบ ซ่ึงคลา้ยกับสูญเสียมวลของจีโอโพลีเมอร์ท่ีขูดผิว โดยการอบอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นการอบอุณภูมิตาม
มาตรฐาน [5] ท าให้น ้ าในตวัอยา่งไม่สามารถระเหยออกไดห้มด [10] ซ่ึงเป็นสาเหตุให้น ้ าหนกัของตวัอยา่งมีน ้ าเพ่ิมข้ึนเล็กนอ้ยทั้ง
ตัวอย่างท่ีขูดผิวและไม่ขูดผิว ซ่ึงมีร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักเท่ากับ 9.05  รูปท่ี 20 สภาพตัวอย่างดินจีโอโพลีเมอร์หลงัจบ
กระบวนการ 
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รูปที ่17    ดินจีโอโพลีเมอร์ BA10 ท่ีอุณหภูมิ 90  องศา 
                เซลเซียส ท่ีอายบุ่ม 7 วนั ท่ีใชใ้นทดสอบ 
                ความคงทนเปียกสลบัแหง้ 
 

 
รูปที ่19     ดินซีเมนตใ์นปริมาณร้อยละ 5 ของมวลดินท่ีอายบุ่ม 7         
           วนัท่ีใชใ้นทดสอบความคงทนเปียกสลบัแหง้ 

 
รูปที ่18  ดินจีโอโพลีเมอร์ BA10RH5 ท่ีอุณหภูมิ  
              70 องศาเซลเซียส ท่ีอายบุ่ม 7 วนั ท่ีใชใ้น  
              ทดสอบความคงทนเปียกสลบัแหง้ 
 

 
รูปที ่20  สภาพผิวหนา้ท่ีหลุดล่อนของดิน 

      จีโอโพลีเมอร์ 

 

 
รูปที ่21     ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกัและวฏัจกัรของผลกระทบกระบวนเปียกสลบัแหง้ดินซีเมนต ์ปริมาณร้อยละ     

      5 ของน ้ าหนกั ท่ีอายบุ่ม 7 วนั  
 

           จากตารางท่ี 4 จะเห็นไดว้า่ดินซีเมนตท่ี์ร้อยละ 5 มีค่าร้อยละการสูญเสียมวลมากกวา่ดินจีโอโพลีเมอร์ BA10RHA5 ท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและดินจีโอโพลีเมอร์ BA10 ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสตามล าดบั เหตท่ีุดินจีโอโพลีเมอร์ทั้ง 2 
ตวัอยา่งดงักล่าวมีค่าร้อยละการสูญเสียท่ีนอ้ย เม่ือน าตวัอยา่งดงักล่าวไปบ่มอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสตามมาตรฐาน ASTM 
D559 การท าปฏิกิริยาของดินจีโอโพลีเมอร์จะใหพ้ฒันาก าลงัไดดี้ท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 70-90 องศาเซลเซียส [3} และกล่าวไดว้า่
หากมีร้อยละการสูญเสียมวลตวัอยา่งมากจะท าใหค้่าก าลงัรับแรงอดัลดลง  
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รูปที ่22     ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกัและวฏัจกัรของผลกระทบกระบวนเปียกสลบัแหง้ดินจีโอโพลีเมอร์ BA10 ท่ี  
                อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ท่ีอายบุ่ม 7 วนั 
 

 
รูปที ่23     ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกัและวฏัจกัรของผลกระทบกระบวนเปียกสลบัแหง้ดินจีโอโพลีเมอร์ BA10RH5 ท่ี  
                อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ท่ีอายบุ่ม 7 วนั 
 

ตารางที ่4     ผลการทดสอบความคงทนของดินซีเมนตแ์ละดินจีโอโพลิเมอร์ 

ช่ือตวัอย่าง 
ค่าก าลงัรับแรงอดั 
ทีร่ะยะบ่ม 7 วนั 

(kPa) 

ร้อยละการสูญเสีย 
มวลตวัอย่าง (%) 

ดินซีเมนต ์SC5 2033.08 11.06 
ดินจีโอโพลีเมอร์ BA10 ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 6687.88 4.57 
ดินจีโอโพลีเมอร์ BA10RH5 ท่ีอณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 4459.70 9.05 
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5. สรุปผลการทดสอบ 
 งานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัค่าก าลงัรับแรงอดัของดินท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนตแ์ละดินจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ชานออ้ยและ
เถา้แกลบ จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแบบไม่มีการโอบรัด พบว่าค่าก าลงัรับแรงอดัของดินท่ีปรับปรุงจีโอโพลิเมอร์ มี
แนวโนม้สูงข้ึนตามระยะเวลาบ่มและอุณหภูมิท่ีใหใ้นการบ่มใหค้่าก าลงัรับแรงอดัท่ีดีท่ีสุดเท่ากบั 7 วนั และ 90 องศาเซลเซียส ส่วน
ดินซีเมนตท่ี์ร้อยละ 5 จะมีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนตามระยะเวลาบ่มข้ึนเร่ือย ๆ จากนั้นเลือกส่วนผสมส าหรับน าไปทดสอบความคงทน
ดว้ยวิธีเปียกสลบัแหง้ท่ีมีค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีอายบุ่ม 7 วนั ตามมาตรฐาน ASTM D559 โดยค านึงถึงความพอเหมาะต่อการน าไปใช้
งาน ในส่วนของดินซีเมนตจ์ะเลือกใชป้ริมาณซีเมนตเ์ท่ากบั 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล ท่ีระยะบ่ม 7 บ่ม และเลือกดินจีโอโพลิเมอร์ท่ี
สัดส่วน BA10 และ BR10RH5 ส่วนผลการทดสอบความคงทนดว้ยวิธีเปียกสลบัแห้งพบว่าค่าร้อยละการสูญเสียมวลของดินท่ี
ปรับปรุงดว้ยซีเมนตมี์แนวโนม้ลดลงเม่ือผา่นกระบวนการเปียกสลบัแหง้และมีร้อยละการสูญเสียมวลเท่ากบั 11.06 ส่วนค่าร้อยละ
การสูญเสียมวลของดินท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอโพลิเมอร์ท่ีสัดส่วน BA10 และ BR10RH5 จะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในช่วงตน้และลดลง
ในช่วงทา้ยกระบวนการ เม่ือผ่านกระบวนการเปียกสลบัแห้งและมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียมวลเท่ากบั 4.57 และ 9.05 เปอร์เซ็นต์ 
ดงันั้นการปรับปรุงดินดว้ยจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ชานออ้ยสามารถใหค้่าก าลงัรับแรงอดัไดเ้ทียบเท่ากบัดินท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนตไ์ด้
บางส่วนและทนต่อกระบวนการเปียกสลบัแหง้ไดม้ากกวา่ดินท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์
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