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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนีเ้ป็นงานท่ีน าดินลมหอบมาปรับปรุงด้วยวัสดุจีโอพอลิเมอร์ในการท าถนนช้ันพืน้ทาง โดยใช้เถ้าปาล์มน า้มันและตะกรัน
เตาถลุงเหลก็ เทียบกับดินซีเมนต์ โดยพิจารณาก าลังรับแรงอัดแกนเดียว และทดสอบความคงทนเปียกสลับแห้ง อัตราส่วนผสม
ซีเมนต์ 5  7  9 และ 11 % โดยมวลดินแห้ง  ระยะการบ่ม 2  7 และ28 วัน ท่ีอุณหภูมิห้อง วัสดุจีโอพอลิเมอร์ใช้อัตราส่วนผสมเถ้า
ปาล์มน า้มัน 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยมวลดินแห้ง และอัตราส่วนเถ้าปาล์มน า้มันผสมกับตะกรันเตาถลงุเหลก็ 5 กับ 3 เปอร์เซ็นต์ 
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี 10 โมลาร์ ท่ีมีอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1:3 
ระยะเวลาบ่มร้อน 1 วนัท่ีอุณหภูมิ 70  90 และ110 องศาเซลเซียส และบ่มต่อท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 2  7 และ 28 วนั การศึกษา
พบว่าในอัตราส่วนท่ีผสมเถ้าปาล์มน า้มนักับตะกรันเตาถลงุเหลก็เทียบกับอัตราส่วนท่ีผสมเถ้าปาล์มน า้มนัเพียงอย่างเดียว ระยะเวลา
บ่ม 28 วัน พบว่ามีค่าก าลังรับแรงอัดสูงกว่าร้อยละ 2.8 ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ระยะเวลาบ่ม 28 วัน และมีก าลังรับแรงอัดสูง
กว่าดินซีเมนต์ในอัตราส่วนผสม 5 เปอร์เซ็นต์ ร้อยละ 11.7  เม่ือท าการทดสอบความคงทนเปียกสลบัแห้งพบว่าในอัตราส่วนท่ีผสม
ตะกรันเตาถลงุเหลก็พบว่ามีค่าการสูญเสียน า้หนักมากกว่าเลก็น้อยในอัตราส่วนท่ีผสมเถ้าปาล์มน า้มันเพียงอย่างเดียวร้อยละ 0.3 
และมกีารสูญเสียมวลน้อยกว่าดินซีเมนต์ ในอัตราส่วนผสม 5 เปอร์เซ็นต์ มค่ีาร้อยละ 3.1  
ค าส าคญั: การปรับปรุงเสถียรภาพของดิน; ดินซีเมนต;์ จีโอพอลิเมอร์; ชั้นพ้ืนทาง; เถา้ปาลม์น ้ ามนั; ตะกรันเตาถลุงเหลก็; อุณหภูมิ 

 
ABSTRACT 

This research was aimed to improve the loess soil for base course using palm oil fuel ash and granulated blast furnace slag – based 
geopolymer and compared to the conventional soil cement.   The unconfined compression test and wet-dry durability test were 
performed in laboratory.  The ratio cement is 5, 7, 9, and 11 percent by mass with the room temperature curing for 2, 7, and 28 
days.  Soil geopolymer used palm oil fuel ash of 5 and 10 percent by mass and 5 percent of palm oil fuel ash mixed with 3 percent 
granulated blast furnace slag by mass.  The concentration of sodium hydroxide solution of 10 molars with the ratio of sodium 
silicate and sodium hydroxide of 1:3 was used as alkali base.  The determined curing phase was 2, 7, and 28 days, controlling 
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temperature at 70, 90, and 110 degrees of Celsius at the first day.   The results shown that the soil geopolymer using palm oil fuel 
ash mix granulated blast furnace slag 5 with 3 percent by mass provided higher strength than using palm oil fuel ash 5 percent by 
mass about 2.8 percent at 70 degrees of Celsius at curing 28 days, and by exhibited higher strength than soil cement used 5 percent 
about 11.7 percent.  In the term of percent weight loss on durability test, geopolymer using palm oil fuel ash with granulated blast 
furnace slag provided just littlebit more than using palm oil fuel ash as 0.3 percent and less than soil cement used 5 percent is 3.1 
percent. 
KEYWORD: soil stabilization; soil cement; geopolymer; base layer; palm oil fuel ash; granulated blast furnace slag; temperature 

 
1. บทน า 

ในปัจจุบนัวสัดุท่ีน ามาใชใ้นการก่อสร้างถนนมีวสัดุคดัเลือกหลากหลายในการใชง้าน วสัดุท่ีน ามาใชใ้นการก่อสร้างช่วงแรก          
เป็นวสัดุท่ีหาไดง่้ายมีใชใ้นทอ้งถ่ิน เช่น ลูกรัง ช่วยใหป้ระหยดังบประมาณไดม้าก และสามารถรับก าลงัอดัไดดี้ แต่ในหนา้ฝนพบวา่
ดินลูกรังมีปัญหาถูกกดัเซาะจากน ้ าฝนเกิดเป็นหลุมบ่อ จึงนิยมน ามาปรับปรุงโดยผสมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์เพ่ือเพ่ิมความแขง็
ของดินลูกรัง กรมทางหลวงจึงนิยมน าซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มาปรับปรุงดินเป็นชั้นพ้ืนทาง โดยมาตรฐานท่ี ทล.-ท 
204/2556 [1] เพ่ือเพ่ิมก าลงัรับแรงอดัใหสู้งข้ึน จากงานวจิยัของ ธีระชาติและคณะ [2] ไดศึ้กษาดินซีเมนต ์พบปัญหาวา่กระบวนการ
ผลิตซีเมนต์ท่ีเกิดจากการเผาไหมจ้ากโรงงานอุตสาหกรรม ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 1,400  ถึง 1,600 องศาเซลเซียส ท าให้ปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ออกมาเป็นจ านวนมากและมีผลกระทบกบัส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นจึงมีการพฒันาวสัดุจีโอพอลิเมอร์ข้ึนเพ่ือ
เป็นวสัดุทางเลือกทดแทนปูนซีเมนต ์ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นวสัดุเช่ือมประสานจากการศึกษางานวิจยัของ พชัราภรณ์และคณะ [3] ได้
ศึกษาจีโอพอลิเมอร์พบว่า เป็นวสัดุคดัเลือกน ามาใชแ้ทนซีเมนต์ เ น่ืองจากปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) น้อยมาก โดย
วตัถุดิบมีองค์ประกอบทางเคมี ของธาตุซิลิกา (Si) และอะลูมิเนียม (Al) เป็นหลกั พบได้จากของเสียท่ีถูกก าจดัท้ิงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมโดยการศึกษาของ อุบลลกัษณ์และคณะ [4] ไดศึ้กษาสมบติัของจีโอพอลิเมอร์สามารถรับก าลงัอดัไดสู้ง  ทนความร้อน  
ทนการกดักร่อน  ทนต่อการซึมผ่านน ้ าได ้ในสมบติัเหล่าน้ีเกิดจากกระบวนการทางเคมีของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ
โซเดียมซิลิเกต ท าหนา้ท่ีชะธาตุท่ีตอ้งการในวสัดุ และเป็นตวัเช่ือมประสาน ท าปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน่ เกิดโครงสร้างท่ีเป็นอ
สัณฐานท่ีมีความแข็งแรง โดยงานวิจัยของ Moslih และคณะ [5] ได้ศึกษาอิทธิพลการบ่มต่ออุณหภูมิของโซเดียมซิลิเกต และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยใชเ้ถา้ปาลม์น ้ ามนั บ่มท่ีอุณหภูมิ 25  60  70 และ 80 องศาเซลเซียส พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมก าลงัรับแรงอดัของเถา้ปาลม์น ้ ามนั จากงานวจิยัของ Ziyad และคณะ [6] ไดศึ้กษาจีโอพอลิเมอร์
มอร์ตา้โดยผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก  เถา้ปาลม์น ้ ามนั  และเถา้ลอย ใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ใชท่ี้ความเขม้ขน้ 8 โมลาร์ 
โซเดียมซิลิเกต และโซเดียมซิลิเกตผสมโซเดียมไฮดรอกไซด ์พบวา่สารละลายท าใหมี้ค่าก าลงัอดัเพ่ิมสูงเรียงตามล าดบั คือ โซเดียม
ซิลิเกต  โซเดียมซิลิเกตผสมโซเดียมไฮดรอก และ โซเดียมไฮดรอกไซด์  จากงานวิจยัของ Ameri และคณะ [7] ไดศึ้กษาจีโอพอลิ
เมอร์โดยมีตะกรันเตาถลุงเหลก็เป็นส่วนประกอบพบวา่ปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(CaO) ช่วยเพ่ิมความเขง็แรงของโครงสร้างโดย
เพ่ิม Calcium Silicate hydrated (CSH) gel และ Calcium Aluminosilicate (CASH) gel ท่ีมีความแขง็แรง 
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2. วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

2.1 ผลกระทบของก าลงัรับแรงอดัของดินลมหอบท่ีถูกปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ปาล์มน ้ ามนัและตะกรันเตาถลุงเหล็ก
เทียบกบัดินลมหอบท่ีถูกปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์

2.2 เปรียบเทียบผลของค่าความคงทนของการทดสอบเปียกสลบัแหง้ (Wet-dry test) ระหวา่งดินจีโอพอลิเมอร์กบัดินซีเมนต ์
 

3. วธีิด าเนินงานวจิยั 
ไดแ้บ่งแผนการด าเนินงานวจิยัเป็น 4 หวัขอ้ และสรุปไดด้งัรูปท่ี 1  
 

 
 

รูปที ่1     แผนการด าเนินงานวจิยั 
 

3.1 ดินลมหอบ (Loess Soil) ทดสอบสมบติัพ้ืนฐาน โดยการจ าแนกตามมาตรฐานวิศวกรรมของดินลมหอบการทดสอบ ไดแ้ก่ 
การทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะของดิน การกระจายของขนาดเม็ดดิน ขีดความขน้เหลวของดิน และการบดอดัดินแบบสูงกว่า
มาตรฐาน 
3.2 ดนิซีเมนต์ (Soil Cement) ใชป้ริมาณซีเมนต ์คือ 5 7 9 และ 11 เปอร์เซ็นตข์องมวลดินแหง้ (SC5 SC7 SC9 และ SC11) เเละใช้
น ้ าผสมท่ีความช้ืนเหมาะสมโดยการทดสอบการบดอดัดินแบบสูงกวา่มาตรฐาน เน่ืองจากมีค่าความช้ืนท่ีเหมาะสมใกลเ้คียงกนัการ
ทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวบ่มดว้ยถุงพลาสติกเป็นระยะเวลา 2 7 และ 28 วนั ท าการอดัตวัอยา่งดินซีเมนต ์แสดงดงัรูปท่ี 2 
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3.3 ดินจีโอพอลิเมอร์ (Soil Geopolymer) ทดสอบสมบติัองค์ประกอบทางเคมีของเถา้ปาล์มน ้ ามนั และตะกรันเตาถลุงเหล็ก           
โดยการทดสอบโดยวิธี XRF (X-ray fluorescence) การทดสอบบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน และการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกน
เดียว อตัราส่วนของเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีน ามาใช ้คือ 5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลดินแห้ง (PA5 และ PA10) และเถา้ปาลม์น ้ ามนัผสม
กบัตะกรันเตาถลุงเหลก็ 5 กบั 3 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลดินแหง้ (PA5-3) ใชส้ารละลายโซเดียมซิลิเกต ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โม
ลาร์ในอตัราส่วน 1 ต่อ 3 ของค่าปริมาณสารละลายท่ีเหมาะสม (Optimum Liquid Content, OLC) จากการทดสอบการบดอดัแบบสูง
กวา่มาตรฐานมีการควบคุมอุณหภูมิบ่มร้อนระยะเวลา 1 วนั ท่ี 70  90 และ 110 องศาเซลเซียส และบ่มต่อท่ีอุณหภูมิห้อง โดยท่ี 70 
องศาเซลเซียส มีระยะการบ่มทั้งหมด คือ 2  7 และ 28 วนั และท่ีอุณหภูมิ 90 และ 110 องศาเซลเซียส มีระยะการบ่มทั้งหมด คือ 1  2  
3  7  และ 28 วนั ท าการอดัตวัอยา่ง แสดงดงัรูปท่ี 3 
3.3.1 วธีิการผสมดินจีโอพอลิเมอร์ (Mix Soil Geopolymer) เตรียมตวัอยา่งดินลมหอบร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ตามมาตรฐาน PCA 
(The Portland Cement Association) และน าไปอบใหแ้หง้ เถา้ปาลม์น ้ ามนัร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 20 เพื่อคดัแยก วสัดุท่ีมีขนาดใหญ่
ออก ให้เหมาะกบัการใชง้าน น าไปอบให้แห้ง แสดงดงัรูปท่ี 4  และตะกรันเตาถลุงเหล็กไดท้ าการร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 200 เพื่อ
เพ่ิมพ้ืนท่ีจ าเพาะ (Specific Surface) ช่วยในการท าปฏิกิริยา แสดงดงัรูปท่ี 5  จากนั้นผสมเถา้กบัดินให้เขา้กนัก่อน แลว้จึงเตรียม
สารละลาย เน่ืองจากสารละลายมีการท าปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็วจึงไดก้ าหนดระยะเวลาในการผสม โดยผสมสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด ์และโซเดียมซิลิเกตเขา้ดว้ยกนัแลว้ใชแ้ท่งคน ใชเ้วลา 1 นาที แสดงดงัรูปท่ี 6  หลงัจากนั้น ผสมสารละลายเขา้กบัดิน และเถา้
ท่ีเตรียมไวแ้ลว้ใชเ้วลา 5 นาที คลุกเคลา้ให้เขา้กนั น ามาบรรจุใส่ถุงพลาสติก จ านวน 4 ถุง เท่าๆ กนัส าหรับ 4 ชั้นในการบดอดั 1 
ตวัอยา่ง ตามมาตรฐานดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงท่ี ทล.-ท 204/2556 [1] แสดงดงัรูปท่ี 7  เป็นระยะเวลา 10 นาที แลว้จึงน าไปอดั
เป็นตวัอยา่งขนาดแบบเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร  แสดงดงัรูปท่ี 8 
3.4 การทดสอบความคงทนเปียกสลับแห้ง (Wet-dry test) ตามมาตรฐาน ASTM D559 [8] โดยการแช่น ้ า 5 ชัว่โมง สลบักบัการ
อบท่ีอุณหภูมิ 71 องศาเซลเซียส 42 ชัว่โมง แลว้ขดูท าการชัง่มวล เป็นจ านวน 12 รอบ สงัเกตมวลท่ีสูญเสียไป แสดงดงัรูปท่ี 9 
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4. ผลการทดสอบ 
4.1 ผลการทดสอบสมบัตเิบ้ืองต้นของดนิลมหอบ (Loess soil)  

จากงานวิจยัตวัอยา่งดินเป็นดินลมหอบท่ีพบไดใ้นจงัหวดัขอนแก่นโดยเก็บตวัอยา่งดินท่ีความลึก 1.5 เมตร จากระดบัผิวดิน 
บริเวณมหาวิทยาลยัขอนแก่นไดน้ ามาทดสอบสมบติัพ้ืนฐาน การทดสอบการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐานของดิน และค่าสมบติั
พ้ืนฐานทางวศิวกรรมของดินลมหอบ ไดแ้สดงผลไวด้งัตารางท่ี 1 และ รูปท่ี 10  

 
ตารางที ่1     ผลการทดสอบสมบติัพ้ืนฐานของดินในหอ้งปฏิบติัการ 

 
4.2 ผลการทดสอบการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor test) 

การทดสอบบดอดัดินลมหอบ และดินจีโอพอลิเมอร์ PA5  PA10 และ PA5-3 โดยใชข้นาดแบบท่ีมีเส้นผ่าศูนยก์ลาง 10.16 
เซนติเมตร สูง 11.68 เซนติเมตร มีค่าปริมาณสารละลายท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ความหนาแน่นแห้งสูงสูด (Optimum Liquid Content) 
คือ 14.8  15.4 และ 18.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 11  12 และ13 ตามล าดบั โดยจากกราฟจะเห็นว่าเม่ือเพ่ิมเถา้ปาลม์
น ้ ามนัมากข้ึนความหนาแน่นแหง้สูงสุด (𝛾max) มีแนวโนม้ลดลง และใหค้่าสารละลายท่ีเหมาะสมมีค่าสูงข้ึน แต่เม่ือมีการเพ่ิมตะกรัน
เตาถลุงเหลก็ค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุด (𝛾max) และสารละลายท่ีเหมาะสม (OLC) มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน 

 

 
 
 

%Passing #4 
(%) 

%Passing #200 
(%) 

LL 
(%) 

PL 
(%) 

Gs 

OMC 
(%) 

𝜸d (g/cm3) USCS AASHTO 

100 43.5 17.6 NP 2.62 7.80 2.13 SM A-4 
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4.3 ผลการทดสอบสมบัตเิบ้ืองตนัของเถ้าปาล์มน า้มนัและตะกรันเตาถลุงเหลก็โดยการตรวจสอบสมบัตทิางเคม ี 
การทดสอบดว้ยเคร่ือง XRF ( X–ray Fluorescence ) เพ่ือหาองคป์ระกอบของธาตุท่ีตอ้งการโดยแบ่งตามความเขม้ขน้เชิงมวล      

(Mass concentration) ส าหรับวสัดุจีโอพอลิเมอร์องคป์ระกอบท่ีจ าเป็นคือสารประกอบ ซิลิกอนไดออกไซด์ และอลูมิน่าใชใ้นการ        
ท าปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน่ ท าใหเ้กิดเป็นโครงสร้างอสญัฐานท่ีแขง็แรง 
4.3.1 ดินลมหอบ (Loess Soil) พบปริมาณ ซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีสูง แต่เน่ืองจากเป็นดินชนิด Silty Sand (SM) มีโครงสร้างท่ีเป็น
ผลึกจึงส่งผลต่อโครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ ท่ีเป็นอสญัฐานนอ้ย 
4.3.2 เถา้ปาลม์น ้ ามนั (Palm Oil Fuel Ash) จากผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีพบวา่มีค่าสารประกอบของซิลิกอนไดออกไซด ์
และอลูมิน่าท่ีนอ้ย และมีธาตเุหลก็เป็นองคป์ระกอบสูง เน่ืองจากเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีทดสอบเป็นเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีมาจากหมอ้ตม้ไอน ้า
ซ่ึงมีการใชง้านในระยะเวลาท่ีนานจึงมีปริมาณธาตุเหล็กติดมามาก แสดงดงัตารางท่ี 2 เม่ือเปรียบเทียบองคป์ระกอบทางเคมี ตาม
มาตรฐาน ASTM C618 [9] พบว่าไม่จดัอยู่ในวสัดุปอสโซลานในคลาส N ดงันั้น เถา้ปาล์มน ้ ามนัท่ีไดน้ ามาทดสอบจึงไม่จดัเป็น
วสัดุปอซโซลาน 
4.3.3 ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Granulated Blast Furnace Slag) จากผลการทดสอบหาองคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็ก
พบวา่มีสารประกอบซิลิกอนไดออกไซดท่ี์สูง ซ่ึงจ าเป็นต่อการพฒันาก าลงัของดินจีโอพอลิเมอร์ แต่มีองคป์ระกอบของอลูมิน่า มีค่า
นอ้ย ท าหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมประสาน และแคลเซียมออกไซด ์มีค่านอ้ยซ่ึงช่วยในการเพ่ิมก าลงัรับแรงอดั แสดงดงัตารางท่ี 2 
 
ตารางที ่2     ผลการทดสอบองคป์ระกอบทางเคมี  

 
 
4.4 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดยีวของดนิซีเมนต์เปรียบเทยีบกบัดนิจโีอพอลเิมอร์  

จากผลการทดสอบก าลังรับแรงอดัแกนเดียว ท่ีระยะเวลาบ่ม 2 7 และ 28 วนั ของดินซีเมนต์และดินจีโอพอลิเมอร์ตาม
มาตรฐานกรมทางหลวง ท่ี ทล.-ม. 204/2556 [1] เพ่ือใชใ้นชั้นพ้ืนทางของถนนโดยมีขอ้ก าหนดของระยะเวลาการบ่มท่ี 7 วนั ตอ้งมี
ค่าก าลงัรับแรงอดัไม่นอ้ยกวา่ 1,724 กิโลปาสคาล 
4.4.1 ดินจีโอพอลิเมอร์ ท่ีบ่มดว้ยอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบว่าค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีอตัราส่วน PA5 และPA5-3 มีค่าก าลงัรับ
แรงอัดผ่านมาตรฐาน และมีก าลังรับแรงอัดสูงกว่าดินซีเมนต์ SC5 แต่มีค่าก าลังรับแรงอัดท่ีน้อยกว่า SC7  SC9 และSC11 ท่ี
ระยะเวลาบ่ม 28 วนั ส าหรับ PA10 มีค่าก าลงัรับแรงอดันอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากมีปริมาณเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีมากเกินไป แสดงดงัรูปท่ี 14  
ส าหรับอตัราส่วนท่ีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กมีสารประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีสูง แสดงดงัตารางท่ี 2  ซ่ึงมีผลต่อโครงสร้าง        
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ท่ีเป็นอสัญฐานท าให้มีค่าก าลงัรับแรงอดัสูงกว่าอตัราส่วนผสมเถา้ปาลม์เพียงอยา่งเดียว โดยค่าก าลงัรับแรงอดัมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน
ตามระยะเวลาการบ่ม 
4.4.2 ดินจีโอพอลิเมอร์ ท่ีบ่มดว้ยอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส พบวา่ค่าก าลงัรับแรงอดัมีค่าสูงสุดในระยะเวลาบ่มท่ี 1 วนั ของ PA5  
PA10 และPA5-3 แสดงดงัรูปท่ี 15 เน่ืองจากบ่มท่ีอุณหภูมิสูงมีส่วนช่วยเร่งปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่ท าให้ค่าก าลงัรับแรงอดัมี
ค่าสูงในช่วงแรกมีค่าสูงกวา่ดินซีเมนต ์SC5  SC7  SC9 และSC11 และมีแนวโนม้ลดลงตามระยะเวลาการบ่ม อยา่งชา้ๆ ต่อเน่ืองท่ี
ระยะเวลา 7 ถึง 28 วนั  
4.4.3 ดินจีโอพอลิเมอร์ ท่ีบ่มดว้ยอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส พบวา่ค่าก าลงัรับแรงอดัผา่นมาตรฐาน และPA5 มีค่าก าลงัรับแรงอดั
ลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกจนถึงระยะเวลาการบ่ม 7 วนั หลงัจากนั้นค่าก าลงัลดลงอยา่งชา้ๆ จนถึงระยะเวลาการบ่ม 28 วนั คิด
เป็นร้อยละ 1.8 และมีค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีสูงกวา่อตัราส่วน SC5 ท่ีระยะการบ่ม 28 วนั แสดงดงัรูปท่ี 16 เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงมีส่วน
ช่วยเร่งปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่ท าใหเ้กิดรอยร้าวท่ีตวัอยา่งค่าก าลงัรับแรงอดัจึงมีแนวโนม้ลดลง เหมือนกบับ่มท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส ท่ีระยะบ่ม 7 วนั และมีก าลงัรับแรงอดัคงท่ีไม่ลดลงอยา่งรวดเร็วเหมือนอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
4.4.4 อตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการเลือกใชง้านคือ PA5 และ PA5-3 ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เน่ืองจากค่าก าลงัรับแรงอดัมี
แนวโมม้เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการบ่ม และมีค่าก าลงัอดัผา่นมาตรฐาน 1,724 กิโลปาสคาล ท่ีระยะเวลาบ่ม 7 วนั และมีค่าก าลงัอดัสูง
กวา่ของ SC5 ท่ีระยะบ่ม 28 วนั 

 

 
 

รูปท่ี 14     ดินซีเมนตแ์ละดินจีโอพอลิเมอร์บ่มท่ี 70 องศาเซลเซียส รูปท่ี 15 ดินซีเมนตแ์ละดินจีโอพอลิเมอร์บ่มท่ี 90 องศาเซลเซียส 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา    ปีที่ 33 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มีนาคม 2565 

Engineering Journal of Research and Development   Volume 33 Issue 1 January-March 2022 
 

 

 

56 |                                                                                วุฒิชัย ผุดผ่อง1 และดลฤดี หอมดี2*             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่16     ดินซีเมนตแ์ละดินจีโอพอลิเมอร์บ่มท่ี 110 องศาเซลเซียส 

 
4.5  ผลการทดสอบความคงทนเปียกสลบัแห้ง (Wet–dry test) 

การทดสอบความคงทนเปียกสลบัแห้งไดค้ดัเลือกอตัราส่วนผสมมาทดสอบคือ ดินซีเมนต ์SC5  ดินจีโอพอลิเมอร์ PA5 และ   
PA5-3 ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพ่ือดูค่าการสูญเสียน ้ าหนกั ในอตัราส่วนขา้งตน้เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมไดจ้ากการทดสอบ
ก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวท่ีผา่นมาตรฐานกรมทางหลวง ท่ี ทล.-ม. 204/2556 และมีแนวโนม้ของก าลงัเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการ
บ่ม 
4.5.1 ดินซีเมนต ์5 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลดินแหง้ (SC5) จากการทดสอบความคงทนเปียกสลบัแห้ง พบวา่ดินซีเมนตมี์การสูญเสียมวล
มากในช่วง รอบท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 16.4 และลดลงอยา่งสม ่าเสมอจนถึงรอบท่ี 6 มีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียมวล สูงข้ึนร้อยละ 11.5 
หลงัจากนั้นลดลงอยา่งสม ่าเสมอจนครบ 12 รอบ ดงัแสดงรูปท่ี 17 และ21 และพบวา่ดินซีเมนต ์(SC5) มีค่าการสูญเสียมวลทั้งหมด
สูงกวา่ดินจีโอพอลิเมอร์เถา้ปาลม์น ้ ามนั (PA5) และส่วนท่ีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก (PA5-3) ดงัแสดงตารางท่ี 3 จะเห็นวา่ค่าการ
สูญเสียมวลของดินซีเมนตมี์ค่าท่ีสูงกวา่สงัเกตไดจ้ากความชนัของกราฟท่ีมีความชนัมาก แสดงดงัรูปท่ี 20 
4.5.2 ดินจีโอพอลิเมอร์เถา้ปาลม์น ้ ามนั 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลดินแหง้ (PA5) พบวา่มีการสูญเสียมวลท่ีลดลงอยา่งต่อเน่ือง จนถึงรอบ
ท่ี 12 มีค่าการลดลงสูงสุด คิดเป็นร้อยละ 22.1 เน่ืองจากการขูดจ านวนหลายรอบจึงเกิดร่องมากข้ึนท าใหก้ารยึดเหน่ียวของดินกบัจี
โอพอลิเมอร์มีค่าลดลง แสดงไวด้งัรูปท่ี 18 และ 22 
4.5.3 ดินจีโอพอลิเมอร์เถา้ปาล์มน ้ ามนัผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก 5 กบั 3 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลดินแห้ง (PA5-3) พบวา่มีการสูญเสีย
มวลสูงสุดในรอบท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 12.9 และรอบท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 11.9 หลงัจากนั้นมีการสูญเสียมวลลดลงเปอร์เซ็นตข์องมวล
ท่ีหายไปมีค่านอ้ย เน่ืองจากตะกรันเตาถลุงเหลก็เม่ือผา่นระยะเวลาการบ่มจะสารมารถพฒันาก าลงัไดสู้ง จึงท าใหใ้นช่วงรอบท่ี 3 ถึง 
12 มีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียมวลท่ีลดนอ้ยลง แสดงไวด้งัรูปท่ี 19 และ 23 
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4.5.4 ดินซีเมนต ์และดินจีโอพอลิเมอร์ พบวา่ดินจีโอพอลิเมอร์เถา้ปาลม์น ้ ามนั 5 เปอร์เซ็นต ์(PA5) และอตัราส่วนผสมตะกรันเตา
ถลุงเหลก็ 5 กบั 3 เปอร์เซ็นต ์(PA5-3) มีการสูญเสียมวลนอ้ยกวา่ดินซีเมนต ์5 เปอร์เซ็นต ์(SC5) ดงัตารางท่ี 3 
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5. สรุป และอภิปรายผลการวจิยั 
5.1  สมบัตขิองดนิลมหอบ 

จากการทดสอบสมบติัของดินลมหอบพบวา่เป็นดินชนิด Silty Sand (SM) จ าแนกดว้ยระบบ USCS มีค่าพิกดัเหลวร้อยละ 17.6 
จะเห็นวา่ค่าพิกดัเหลวในดินลมหอบมีค่านอ้ย จึงท าใหมี้ความเช่ือมแน่นระหวา่งเมด็ดินนอ้ยหลุดร่อนไดง่้าย  
 
5.2 องค์ประกอบทางเคมขีองวสัดุ 

ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของเถา้ปาล์มน ้ ามนั พบว่ามีสารประกอบของ ซิลิกอนไดออกไซด์ และอลูมิน่า               
มีปริมาณนอ้ยและมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์สูงกวา่เล็กนอ้ย จึงส่งผลให้ค่าก าลงัรับแรงอดัมีค่านอ้ยเน่ืองจากในการท าปฏิกิริยา
จ าเป็นตอ้งมีส่วนประกอบของธาตุซิลิกา ในการท าปฏิกิริยาเป็นหลกั  ส าหรับในอตัราส่วนท่ีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กพบว่ามี
ปริมาณซิลิกอนไดออกไซดมี์มากสูงถึง 53.02 เปอร์เซ็นต ์จึงส่งผลใหมี้ก าลงัรับแรงอดัไดสู้ง   
 
5.3 ก าลงัรับแรงอดัตามแนวแกนเทยีบระหว่างดนิซีเมนต์และดนิจโีอพอลเิมอร์ 

จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของดินซีเมนต ์และดินจีโอพอลิเมอร์ ในมาตรฐานชั้นพ้ืนทางกรมทางหลวงพบวา่ก าลงัรับ
แรงอดัของดินซีเมนต ์ท่ี 5  7  9 และ 11 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลดินแหง้ ผ่านมาตรฐานก าลงัรับแรงอดั 1,724 กิโลปาสคาล ท่ีระยะเวลา
การบ่ม 7 วนั ส าหรับดินจีโอพอลิเมอร์ในอตัราส่วนผสมเถา้ปาลม์น ้ ามนั 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลดินแหง้ และอตัราส่วนผสมเถา้ปาลม์
น ้ ามนักบัตะกรันเตาถลุงเหล็ก 5 และ 3 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลดินแหง้ ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลาบ่ม 7 วนั มีค่าก าลงัรับ
แรงอดัผา่นมาตรฐาน และมีก าลงัรับแรงอดัสูงกวา่อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต ์5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัดินแหง้ ท่ีระยะเวลาบ่ม 28 วนั 
เน่ืองจากอุณหภูมิท่ี 70 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา ไดส้นบัสนุนงานวิจยัของ Moslih และคณะ [5] 
ท่ีวา่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 70 องศาเซลเซียส และ เน่ืองจากเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีน ามาใชเ้ป็นวสัดุเฉ่ือยในการท าปฏิกิริยาค่าก าลงัรับ
แรงอดัในช่วงระยะเวลา วนัท่ี 7 และ 28 วนัจึงมีค่าใกลเ้คียงกนั  
 
5.4 ความคงทนเปียกสลบัแห้งของดนิซีเมนต์และดนิจโีอพอลเิมอร์ 

จากผลการทดสอบความคงทนเปียกสลบัแห้งพบว่าดินจีโอพอลิเมอร์เถา้ปาล์มน ้ ามนั 5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลดินแห้งมีการ
สูญเสียมวลนอ้ยกวา่ดินจีโอพอลิเมอร์เถา้ปาลม์น ้ ามนัผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก 5 กบั 3 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลดินแหง้ เน่ืองจากการท า
ปฏิกิริยาในช่วงแรงของอตัราส่วนท่ีผสมตะกรันมีการท าปฏิกิริยาท่ีชา้กวา่จึงท าให้ในช่วงแรกมีค่าการสูญเสียมวลท่ีมาก หลงัจาก
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นั้นผ่านกระบวนการท่ีใชมี้อุณหภูมิในเตาอบตามมาตรฐาน ASTM D559 จึงเป็นการเร่งปฏิกิริยาท าใหว้สัดุเป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึน 
จึงท าใหห้ลงัจากช่วงแรก มีค่าการสูญเสียมวลท่ีลดลง  
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