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บทคดัย่อ 
ปัจจุบันปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ถูกใช้ในการปรับปรุงดินเพ่ือใช้เป็นวัสดุในงานทาง อย่างไรก็ตามกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ยังคง
ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม จึงได้มีการน าจีโอโพลิเมอร์มาใช้แทนท่ีปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ในการปรับปรุงดินท่ีใช้ศึกษาใน
งานวิจัยนี ้งานวิจัยมวีัตถปุระสงค์ท่ีจะศึกษาผลกระทบของสภาพเปียกสลบัแห้งต่อค่าก าลังรับแรงอัดของดินท่ีปรับปรุงด้วยซีเมนต์
และจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย โดยปริมาณซีเมนต์ท่ีใช้ผสมมีค่าเท่ากับ 5 7 9 และ 11 เปอร์เซ็นต์โดยมวล และปริมาณเถ้าลอยท่ีใช้
ผสมมค่ีาเท่ากับ 10 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้นข้นเท่ากับ 10 โมลาร์ และอัตราส่วน
โซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีแตกต่างกันในการเตรียมจีโอโพลิเมอร์ อายบุ่มเท่ากับ 2 7 และ 28 วัน ท่ีอุณหภูมิห้อง น า
ตัวอย่างแต่ละส่วนผสมไปทดสอบก าลังรับแรงอัดแบบไม่มีการโอบรัดเพ่ือหาส่วนผสมท่ีผ่านมาตรฐานช้ันพืน้ทางของกรมทาง
หลวง จากน้ันน าส่วนผสมท่ีผ่านไปทดสอบความคงทนด้วยสภาพเปียกสลับแห้ง โดยจะแบ่งตัวอย่างออกเป็นสองชุด ชุดท่ีหน่ึง
ทดสอบก าลังรับแรงอัดแบบไม่มีการโอบรัดของตัวอย่างท่ีผ่านและไม่ผ่านสภาพเปียกสลับแห้งและชุดท่ีสองจะใช้หาความคงทน
ของตัวอย่าง ผลการทดสอบพบว่าค่าก าลังรับแรงอัดดินซีเมนต์มีแนวโน้มลดลงเม่ือผ่านสภาพเปียกสลับแห้งและมีเปอร์เซ็นต์การ
สูญเสียมวลเท่ากับ 11.06 เปอร์เซ็นต์ ค่าก าลังรับแรงอัดของดินท่ีปรับปรุงด้วยจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยมแีนวโน้มเพ่ิมขึน้เม่ือผ่าน
สภาพเปียกสลบัแห้งและมเีปอร์เซ็นต์การสูญเสียมวลเท่ากับ 6.80 เปอร์เซ็นต์ ดังน้ันดินจีโอโพลิเมอร์มแีนวโน้มท่ีจะสามารถทนต่อ
สภาพเปียกสลบัแห้งได้ดีกว่าดินซีเมนต์ 
ค าส าคญั: การปรับปรุงเสถียรภาพของดิน; ดินซีเมนต;์ จีโอโพลิเมอร์; เถา้ลอย 
 

ABSTRACT 
At present, Ordinary Portland Cement has been widely used to improve the soil for highway base course.  However, cement 
manufacturing process impacted on the environment.  Geopolymer was chosen to replace the Ordinary Portland Cement for soil 
improvement in this research. This research was aimed to study the effect of wet-dry condition on unconfined compressive strength 
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(UCS) of soil stabilized with Portland cement and fly ash-based geopolymer. Percentage of cement was 5 7 9 and 11 by mass and 
percentage of fly ash was 10 20 and 30 by mass.  NaOH solution of 10 molar and various mix design at different fly ash/akali 
activator ratio and Na2SiO3/NaOH ratio were used to preparation specimens and cured for 2 7 and 28 days at room temperature. 
Each mixture was tested for UCS in accordant to the soil cement standard from the Portland Cement Association was used to 
perform wet-dry condition test.  Wet-dry condition test was divided into 2 sets.  The first set was used to conduct the UC test after 
through the process and the second set was determined the durability of the specimens. The results, revealed that the compressive 
strength of soil cement tended to decrease after processing and the mass loss percentage was 11.06. The unconfined compressive 
strength (UCS)  of soil geopolymer tended to increase after the wet and dry condition and the mass loss percentage was 6.80.  It 
was concluded that soil geopolymer exhibited the performance in withstanding the wet and dry condition better than soil cement. 
KEYWORDS: soil improvement; soil cement; geopolymer; fly ash 
 
1. บทน า 
 ดินซีเมนตป์ระกอบดว้ยปูนซีเมนต ์ดิน และน ้ า เกิดข้ึนจากการน าดินท่ีสามารถหาไดท้ัว่ไปในทอ้งถ่ินมาผสมกบัปูนซีเมนต์
และน ้ า [1] ซ่ึงใชต้น้ทุนในการผลิตต ่าและสามารถท าไดโ้ดยง่าย ในปัจจุบนัประเทศไทยไดมี้การน าดินซีเมนตม์าประยกุตใ์ชใ้นงาน
ก่อสร้างต่างๆ เช่น การท าชั้นพ้ืนทางหรือชั้นรองพ้ืนทาง ท าอิฐบล็อกหรือกระเบ้ือง ทดแทนวสัดุเดิมเช่น ลูกรัง หรือ หินคลุก แต่
เน่ืองจากในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต ์ตอ้งใชพ้ลงังานท่ีสูงและก่อใหเ้กิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และมลภาวะทางอากาศ 
ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้มและก่อใหเ้กิดสภาวะโลกร้อน ต่อมาไดมี้การน าจีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) มาใชท้ดแทนซีเมนต์
ในงานก่อสร้าง โดยจีโอโพลิเมอร์นั้นเป็นวสัดุเช่ือมประสานท่ีประกอบดว้ยซิลิกาและอะลูมินาเป็นหลกั โดยอาศยัสารละลายด่าง 
และความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา วสัดุท่ีใชใ้นการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์จะเป็นวสัดุท่ีมีองคป์ระกอบของซิลิกาและอะลูมินาเป็น
หลกั เช่น เถา้ลอย เถา้แกลบ เถา้ชานออ้ย ดินขาว ซ่ึงวสัดุเหล่าน้ีเป็นวสัดุเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและการเกษตร เป็นการ
น าวสัดุเหลือท้ิงมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ ทั้งยงัช่วยลดการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากกระบวนการผลิตของซีเมนต ์[2] Ubolluk 
Rattanasak and Prinya Chindaprasirt [3] ได้ศึกษาการชะของซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) จากเถ้าลอยด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์จากผลการทดสอบพบวา่ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 10 โมลาร์ สามารถ
ชะอิออนของซิลิกาและอะลูมินาออกมาไดม้ากท่ีสุด ต่อมา ศราวฒิุ อภิเนตร และ เจริญชยั ฤทธิรุทธ [4] ไดศึ้กษาคุณสมบติัดา้นก าลงั
รับแรงอดัของดินลมหอบขอนแก่นดว้ยการปรับปรุงคุณสมบติัจากการผสมวสัดุประสานประเภทจีโอโพลิเมอร์ท่ีไดจ้ากเถา้ลอย
แคลเซียมสูง โดยดินลมหอบนั้นมีแรงยดึเหน่ียวระหวา่งเมด็ดินนอ้ยมากและสามารถพงัทลายไดง่้ายเม่ือมีความช้ืนสูงข้ึน [5] จึงควร
มีการปรับปรุงคุณสมบติัก่อนน าไปใชง้าน ตวัอยา่งดินปรับปรุงดว้ยการเติมจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอยแคลเซียมสูงเท่ากบั 10 และ 20 
เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลและทดสอบค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีอาย ุ1 3 7 14 และ 28 วนั จากผลการทดสอบพบวา่ตวัอยา่งดินลมหอบท่ีผสมจี
โอโพลิเมอร์เพสตมี์การพฒันาก าลงัรับแรงอดัตามระยะเวลาอายขุองตวัอยา่งท่ีเพ่ิมข้ึน ท าใหต้วัอยา่งมีก าลงัรับแรงอดัสูงเพ่ิมข้ึนเม่ือ
ผสมจีโอโพลิเมอร์เท่ากบั 10 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล นอกจากน้ี Abdullah and Ahmad [6] ไดศึ้กษาผลกระทบของอตัราส่วนเถา้
ลอยต่อสารละลายอลัคาไล อตัราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละระยะเวลาการบ่มต่อค่าก าลงั
รับแรงอดัของดินท่ีถูกปรับปรุงดว้ยจีโอโพลิเมอร์ จากผลการทดสอบพบวา่ค่าก าลงัรับแรงอดัมีค่ามากท่ีสุดท่ีอตัราส่วนสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 2 ต่อ 1 ท่ีระยะเวลาในการบ่ม 28 วนั 
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 เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีสภาพอากาศร้อนช้ืน ในงานก่อสร้างถนน วสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างชั้นพ้ืนทางจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงความช้ืนและอุณหภูมิตลอดอายุการใช้งาน ซ่ึงส่งผลให้ค่าก าลงัรับแรงอดัของวสัดุเกิดการเปล่ียนแปลงจากการ
เส่ือมสภาพของวสัดุ และอาจท าให้เกิดปัญหาการพงัและการทรุดตวัของถนนเน่ืองจากชั้นพ้ืนทางท่ีไดอ้อกแบบไวรั้บน ้ าหนัก
บรรทุกไดน้อ้ยกวา่ท่ีก าหนด จิระยทุธ สืบสุข และ อคัรเดช ศิริพนัธ์ุ [7] ไดศึ้กษาผลของสภาพเปียกสลบัแหง้ต่อก าลงัของชั้นพ้ืนทาง
ดินลูกรังท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์จากผลการทดสอบพบว่าค่าก าลงัรับแรงอดัของตวัอย่างท่ีผ่านสภาพเปียกสลบัแห้งมีค่านอ้ยกวา่
ตวัอยา่งท่ีไม่ผ่านสภาพเปียกสลบัแห้ง เน่ืองจากพนัธะเช่ือมประสานระหวา่งเม็ดดินถูกท าลายจากสภาพเปียกสลบัแห้ง ท าให้เกิด
ความพรุนในตวัอยา่งมากข้ึน ส่งผลใหค้่าก าลงัรับแรงอดัลดลง 
 ดังนั้นเพ่ือจ าลองสภาวะการใช้งานจริงในสนามของวสัดุในการก่อสร้างชั้นทางภายในห้องปฏิบัติการ จากการเกิดการ
เปล่ียนแปลงความช้ืนและอุณหภูมิเรียกวา่ สภาพเปียกสลบัแห้ง (Wet-dry condition) ซ่ึงจะใชก้ารทดสอบความคงทนดว้ยวิธีเปียก
สลบัแห้ง (Wet-dry test) ตามมาตรฐาน ASTM D559 [8] ทางผูว้ิจยัจะท าการศึกษาผลกระทบของสภาพเปียกสลบัแห้งท่ีมีต่อค่า
ก าลงัรับแรงอดัของดินท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนตแ์ละจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอย 
 
2. วสัดุและการทดสอบ 
2.1 ดนิ 
 ดินท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นดินลมหอบท่ีเก็บมาจากภายในมหาวทิยาลยัขอนแก่น มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.62 มีเปอร์เซ็นต์
ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 เท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์และเปอร์เซ็นตผ์า่นตะแกรงเบอร์ 200 เท่ากบั 43.50 เปอร์เซ็นต ์ดงัรูปท่ี 1 ค่าพิกดัเหลว
เท่ากบั 17.6 เปอร์เซ็นตแ์ละค่าดชันีสภาพพลาสติกเท่ากบั NP จ าแนกดว้ยระบบ UCSC ไดเ้ป็นดินชนิด Silty Sand (SM) และจ าแนก
ดว้ยระบบ AASHTO ไดเ้ป็นดินชนิด A-4 ดงัตารางท่ี 1 และผลการทดสอบการบดอดัดินแบบสูงกวา่มาตรฐานตามมาตรฐาน ASTM 
D1557 [9] ดงัรูปท่ี 2 มีค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดเท่ากบั 2.13 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรและปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมเท่ากบั 
7.80 เปอร์เซ็นต ์ 
 
ตารางที ่1 ผลการทดสอบสมบติัของดิน 

สมบัตขิองดนิ ค่า 
เปอร์เซ็นตผ์า่นตะแกรงเบอร์ 4, % 100.00 
เปอร์เซ็นตผ์า่นตะแกรงเบอร์ 200, % 43.50 
ความหนาแน่นสมัพทัธ์ (Relative density) 2.62 
พิกดัเหลว (Liquid Limit), % 17.6 
พิกดัพลาสติก (Plastic Limit), % NP 
ดชันีสภาพพลาสติก (Plasticity Index), % NP 
Unified Soil Classification System SM 
AASHTO Classification System A-4 
ความหนาแน่นแหง้สูงสุด (Maximum Dry Density) , g/cm3 2.13 
ค่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum moisture content), % 7.80 
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รูปที ่1 การกระจายตวัของดินลมหอบ 

 

 
รูปที ่2  ผลการทดสอบการบดอดัดินแบบสูงกวา่มาตรฐานของดินลมหอบ 

 
2.2 เถ้าลอย 
 เถา้ลอยท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นเถา้ลอยน ามาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ น าไปหาหาองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอย วเิคราะห์ออกมา
ในรูปแบบสารประกอบออกไซด์ดว้ยเคร่ืองมือ XRF (X-ray fluorescence) ดงัแสดงในตารางท่ี 2 จากผลการวิเคราะห์จะเห็นว่า 
เถา้ลอยมีค่าผลรวมปริมาณซิลิกาออกไซด ์อะลูมินาออกไซด ์และไอออนออกไซดเ์กิน 50 เปอร์เซ็นต ์แต่ไม่เกิน 70 เปอร์เซ็นต ์และ
ค่าซลัเฟอร์ไตรออกไซดไ์ม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์จ าแนกดว้ยมาตรฐาน ASTM C618 [10] ไดเ้ป็นเถา้ลอยชนิด C 
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Heat 

ตารางที ่2 ผลการวเิคราะห์ XRF ของเถา้ลอย 

องค์ประกอบทางเคม ี Al2O3 SiO2 Fe2O3 SiO2+Al2O3+Fe2O3 SO3 CaO 

ปริมาณ (%) 16.99 30.04 13.60 60.63 4.93 20.46 

  
 ส าหรับกระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอร์ จะน าเถา้ลอยท่ีมีส่วนประกอบของซิลิกาและอะลูมินามาผสมกบัสารละลายอลัคาไล 
โดยสารละลายเบสจะท าหนา้ท่ีชะอิออนของซิลิกาและอะลูมินาออกมาจากเถา้ลอย สารละลายโซเดียมซิลิเกตจะช่วยในการก่อตวั
ของเจลจีโอโพลิเมอร์ และมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ไดผ้ลผลิตออกมาเป็นจีโอโพลิเมอร์ ดงัแสดงในสมการท่ี 1 
 
Fly ash + Alkali solution Geopolymer             (1) 
 
2.3 การทดสอบก าลงัรับแรงอดัแบบไม่มีการโอบรัด (Unconfined compression test) 
 การทดสอบก าลงัรับแบบไม่มีการโอบรัดเป็นการทดสอบเพ่ือหาก าลงัรับแรงอดัของตวัอย่าง ตามมาตรฐาน ASTM D2166 
[11] และมีตวัอย่างท่ีใช้ในการทดสอบ ดังแสดงในตารางท่ี 3 บดอดัลงในแบบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร สูง 100 
มิลลิเมตร และบ่มตวัอยา่งท่ีระยะเวลา 2 7 และ 28 วนั ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 25 องศาเซลเซียส 
 
ตารางที ่3 ตารางส่วนผสมของตวัอยา่ง 

ช่ือ
ตวัอย่าง 

ปริมาณซีเมนต์
โดยมวล (%) 

ปริมาณความช้ืนที่
เหมาะสมของน า้ (%) 

ปริมาณความช้ืนที่
เหมาะสมของสารละลาย 

(%) 

ปริมาณเถ้า
ลอยโดยมวล 

(%) 

อตัราส่วนโซเดยีมซิลเิกต
ต่อโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

SC05 5 OMC - - - 
SC07 7 OMC - - - 
SC09 9 OMC - - - 
SC11 11 OMC - - - 
FA101 - - OLC1 10 1:1 
FA102 - - OLC1 10 2:1 
FA103 - - OLC1 10 3:1 
FA201 - - OLC2 20 1:1 
FA202 - - OLC2 20 2:1 
FA203 - - OLC2 20 3:1 
FA301 - - OLC3 30 1:1 
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ตารางที ่3 ตารางส่วนผสมของตวัอยา่ง (ต่อ) 

ช่ือ
ตวัอย่าง 

ปริมาณซีเมนต์
โดยมวล (%) 

ปริมาณความช้ืนที่
เหมาะสมของน า้ (%) 

ปริมาณความช้ืนที่
เหมาะสมของสารละลาย 

(%) 

ปริมาณเถ้า
ลอยโดยมวล 

(%) 

อตัราส่วนโซเดยีมซิลเิกต
ต่อโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

FA302 - - OLC3 30 2:1 
FA303 - - OLC3 30 3:1 

*หมายเหต ุOMC = 7.8 %, OLC1 = 12.3 %, OLC2 = 14.3 %, OLC3 = 16.2 % 
 
2.4 การทดสอบความคงทนด้วยวธีิเปียกสลบัแห้ง (Wet-dry test) 
 การทดสอบความคงทนดว้ยวธีิเปียกสลบัแหง้จะทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D559 [8] โดยทดสอบในส่วนผสมของตวัอยา่ง
ท่ีมีก าลงัรับแรงอดัจากการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแบบไม่มีการโอบรัดเกิน 1724 kPa ท่ีระยะเวลาในการบ่ม 7 วนั ตามมาตรฐาน
กรมทางหลวง (ทล.-ม.204/2556) [12] โดยการเตรียมตวัอย่างจะแบ่งเป็นสองชุด ชุดท่ีหน่ึงจะทดสอบหาค่าก าลงัรับแรงอดัของ
ตวัอยา่งท่ีผา่นและไม่ผา่นสภาพเปียกสลบัแหง้ และชุดท่ีสองจะทดสอบหาเปอร์เซ็นตม์วลท่ีหายไปของตวัอยา่งหลงัผา่นสภาพเปียก
สลบัแหง้ 
 
3. ผลการวจิยัและอภิปรายผล 
3.1 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแบบไม่มีการโอบรัด 
 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแบบไม่มีการโอบรัดของดินท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต์แสดงดงัรูปท่ี 3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงั
รับแรงอดัและอายบุ่มของดินซีเมนต ์จากรูปท่ี 3 จะเห็นไดว้า่ค่าก าลงัรับแรงอดัของดินท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนตมี์แนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึน
ตามระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ่มและปริมาณซีเมนตท่ี์ใชใ้นการผสม เม่ือมีปริมาณซีเมนตท่ี์ใชใ้นการผสมเพ่ิมข้ึน จะท าให้ค่าก าลงัรับ
แรงอดัมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนอยา่งมากในช่วงอายกุารบ่ม 2 วนัไปท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั จากนั้นจะมีการเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง และมีค่าก าลงั
รับแรงอดัมากท่ีสุดท่ี ปริมาณซีเมนตเ์ท่ากบั 11 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลและมีอายบุ่มเท่ากบั 28 วนั ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแบบ
ไม่มีการโอบรัดของดินท่ีปรับปรุงจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอยแสดงดงัรูปท่ี 4 - 6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดัและปริมาณเถา้
ลอยท่ีใชใ้นการผสมเท่ากบั 10 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์โดยจะเห็นไดว้า่ค่าก าลงัรับแรงอดัมีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนตามระยะเวลาในการ
บ่มและปริมาณเถา้ลอยท่ีใชใ้นการผสม เน่ืองจากการเพ่ิมปริมาณเถา้ลอยท่ีใชผ้สมจะเป็นการเพ่ิมปริมาณซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา 
(Al2O3)  ท่ีท าปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชนักบัสารละลายอลัคาไล ท าให้มีปริมาณวสัดุเช่ือมประสานเพ่ิมข้ึน ส่งผลท าให้ก าลงัรับ
แรงอดัของดินจีโอโพลิเมอร์เพ่ิมสูงข้ึน ในส่วนของอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์ค่าก าลงัรับแรงอดัมีแนวโนม้
เพ่ิมสูงข้ึนตามอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์จากท่ีอตัราส่วนเท่ากบั 1 ต่อ 1 ไปจนถึงอตัราส่วนเท่ากบั 2 ต่อ 1 
เน่ืองจากปริมาณของโซเดียมซิลิเกตท่ีเพ่ิมข้ึนจะเป็นการเพ่ิมซิลิกาท่ีไปท าปฏิกิริยากบัอะลูมินาในเถา้ลอยเกิดเป็นวสัดุเช่ือมประสาน
ท่ีให้ค่าก าลงัรับแรงอดัของตวัอยา่ง จากนั้นจะมีแนวโนม้ลดลงเม่ือมีปริมาณโซเดียมซิลิเกตเพ่ิมข้ึนในช่วงอตัราส่วนเท่ากบั 2 ต่อ 1 
ไปจนถึงอตัราส่วนเท่ากบั 3 ต่อ 1 เน่ืองจากปริมาณของโซเดียมซิลิเกตท่ีมาแทนท่ีโซเดียมไฮดรอกไซดมี์มากเกินพอ ท าใหต้วัอยา่งมี
ความหนืดมากข้ึนและท าปฏิกิริยาไดน้อ้ยลงจากการท่ีโซเดียมไฮดรอกไซด์นอ้ยลงท าให้การชะละลายในเถา้ลอยนอ้ยลงตาม ค่า
ก าลงัรับแรงอดัมากท่ีสุดท่ีปริมาณเถา้ลอยท่ีใชใ้นการผสมเท่ากบั 30  เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลและมีอายบุ่มเท่ากบั 28 วนั อตัราส่วนของ
โซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ดีท่ีสุดเท่ากบั 2 ต่อ 1  
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รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดัและอายบุ่มของดินซีเมนต ์

 

 
รูปที ่4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดัและปริมาณเถา้ลอยท่ีใชใ้นการผสมเท่ากบั 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล 
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รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดัและปริมาณเถา้ลอยท่ีใชใ้นการผสมเท่ากบั 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล 

 

 
รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดัและปริมาณเถา้ลอยท่ีใชใ้นการผสมเท่ากบั 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล 

 
3.2 ผลการทดสอบความคงทนด้วยวธีิเปียกสลบัแห้ง (Wet-dry test) 
 จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแบบไม่มีการโอบรัดของดินท่ีปรับปรุงซีเมนต์และจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอยท่ีอตัรา
ส่วนผสมต่างๆ ในแต่ละอายกุารบ่ม เลือกส่วนผสมของดินซีเมนตแ์ละดินจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีค่าก าลงัรับแรงอดัจากการทดสอบก าลงั
รับแรงอดัแบบไม่มีการโอบรัดเกิน 1724 kPa ท่ีระยะเวลาในการบ่ม 7 วนั ตามมาตรฐานกรมทางหลวง (ทล.-ม.204/2556) [10] ใน
ส่วนของดินซีเมนตจ์ะเลือกใชป้ริมาณซีเมนต์เท่ากบั 5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล และของดินจีโอโพลิเมอร์จะใชเ้ลือกปริมาณเถา้ลอย
เท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์โดยมวลและใช้สารละลายอัลคาไลท่ีอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2 ต่อ 1  
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โดยค านึงพึงความพอเหมาะต่อการน าไปใชง้าน ผลการทดสอบจะแบ่งออกเป็นสองชุด โดยชุดท่ีหน่ึงจะเป็นผลกระทบของสภาพ
เปียกสลบัแห้งต่อค่าก าลงัรับแรงอดัและชุดท่ีสองจะเป็นผลกระทบของสภาพเปียกสลบัแห้งต่อความคงทนของตวัอยา่งโดยแสดง
ในรูปของเปอร์เซ็นต์มวลท่ีสูญเสียไป  ซ่ึงผลการทดสอบผลกระทบของสภาพเปียกสลบัแห้งต่อค่าก าลงัรับแรงอดัของดินท่ี
ปรับปรุงดว้ยซีเมนตแ์ละจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอยแสดงดงัรูปท่ี 7 และ 8 ตามล าดบั และผลการทดสอบความคงทนแสดงดงัตารางท่ี 
4 จากรูปท่ี 7 จะเห็นไดว้า่กรณีของดินซีเมนตใ์นช่วงรอบการทดสอบท่ี 0 ถึง 3 รอบ ค่าก าลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งท่ีผา่นมีแนวโนม้
ลดลงเม่ือเทียบกับตวัอย่างท่ีไม่ผ่านเน่ืองจากตวัอย่างเกิดการผุกร่อนจากสภาพเปียกสลบัแห้ง ท าให้โครงสร้างภายในเกิดการ
เปล่ียนแปลงโดยช่องวา่งในตวัอยา่งเพ่ิมมากข้ึนท าใหน้ ้ าซึมผ่านเขา้ไปไดม้ากข้ึน จากนั้นค่าก าลงัรับแรงอดัจะมีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึน
ในช่วงรอบการทดสอบท่ี 3  จนถึง 12 จากการท าปฏิกิริยาไฮเดรชนัระหวา่งซีเมนตก์บัน ้ าท่ีดูดซึมในสภาพเปียกสลบัแหง้ แต่ยงัคงมี
ค่านอ้ยกวา่ค่าก าลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งท่ีไม่ผ่านสภาพเปียกสลบัแหง้ จากรูปท่ี 8 จะเห็นไดว้า่กรณีของดินจีโอโพลิเมอร์ค่าก าลงั
รับแรงอดัของตวัอยา่งท่ีผ่านสภาพเปียกสลบัแหง้มีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนตั้งแต่เร่ิมทดสอบจนถึงรอบการทดสอบท่ี 12 รอบและมีค่า
ก าลงัรับแรงอดัมากกว่าตวัอย่างท่ีไม่ผ่าน เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชอ้บตวัอย่างระหว่างการทดสอบเป็นอุณหภูมิท่ีพอเหมาะต่อการ
กระตุน้การเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชนั ท าให้ไดว้สัดุเช่ือมประสานเพ่ิมมากข้ึน ตวัอยา่งจึงสามารถพฒันาก าลงัรับแรงอดัได้
เพ่ิมมากข้ึนและมีความแข็งแรงมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัตารางท่ี 4 ดินจีโอโพลิเมอร์มีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียโดยมวลน้อยกว่าดิน
ซีเมนต ์ แสดงถึงความคงทนต่อสภาพเปียกสลบัแหง้ไดดี้กวา่ดินซีเมนต ์ 

 
รูปที ่7 ผลกระทบของสภาพเปียกสลบัแหง้ต่อก าลงัรับแรงอดัของดินซีเมนต ์
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รูปที ่8 ผลกระทบของสภาพเปียกสลบัแหง้ต่อก าลงัรับแรงอดัของดินจีโอโพลิเมอร์ 

 
ตารางที ่4 ผลการทดสอบความคงทนของดินซีเมนตแ์ละดินจีโอโพลิเมอร์ 

ช่ือตวัอย่าง 
ค่าก าลงัรับแรงอดัที่
ระยะเวลาบ่ม 7 วนั 

(kPa) 
เปอร์เซ็นต์การสูญเสียมวล (%) 

ดินซีเมนต ์ 2,261 11.06 
ดินจีโอโพลิเมอร์ 2,198 6.80 

 
4. สรุปผล 
 งานวจิยัน้ีไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบของกสภาพเปียกสลบัแหง้ต่อค่าก าลงัรับแรงอดัของดินท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนตแ์ละ
จีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอย จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแบบไม่มีการโอบรัด ผลท่ีได้พบว่าค่าก าลงัรับแรงอดัของดินท่ี
ปรับปรุงดว้ยซีเมนตแ์ละจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอยมีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนตามระยะเวลาบ่มและปริมาณวสัดุท่ีใชใ้นการผสม เน่ืองจาก
เกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึนท าใหไ้ดว้สัดุเช่ือมประสานมากข้ึน ส่งผลใหค้่าก าลงัรับแรงอดัของดินท่ีปรับปรุงเพ่ิมสูงข้ึน และอตัราส่วน
ของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใชใ้นการผสมให้ค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีดีท่ีสุดเท่ากบั 2 ต่อ 1 จากนั้นเลือกส่วนผสม
ส าหรับน าไปทดสอบความคงทนดว้ยวธีิเปียกสลบัแหง้ท่ีมีค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีอายบุ่มเท่ากบั 7 วนั ตามมาตรฐานของกรมทางหลวง
โดยค านึงถึงความพอเหมาะต่อการน าไปใชง้าน ในส่วนของดินซีเมนตจ์ะเลือกใชป้ริมาณซีเมนตเ์ท่ากบั 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล มีค่า
ก าลงัรับแรงอดัเฉล่ียเท่ากบั 2,261 kPa และของดินจีโอโพลิเมอร์จะใชเ้ลือกปริมาณเถา้ลอยเท่ากบั 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล มีค่าก าลงั
รับแรงอดัเฉล่ียเท่ากบั 2,198 kPa 
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 จากผลการทดสอบความคงทนดว้ยวธีิเปียกสลบัแหง้ ผลท่ีไดพ้บวา่ค่าก าลงัรับแรงอดัของดินท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนตมี์แนวโนม้
ลดลงเม่ือผ่านสภาพเปียกสลบัแห้ง เน่ืองจากเกิดความพรุนจากสถาพเปียกสลบัแห้งและมีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียมวลเท่ากบั 11.06 
เปอร์เซ็นต์ ค่าก าลงัรับแรงอดัของดินท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอยมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือผ่านสภาพเปียกสลบัแห้ง
เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชใ้นสภาพเปียกสลบัแห้งช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์ ท าให้เกิดวสัดุเช่ือมประสานเพ่ิมมากข้ึน
และมีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียมวลเท่ากบั 6.80 เปอร์เซ็นต ์ ดงันั้นการปรับปรุงดินดว้ยจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอยสามารถใหค้่าก าลงัรับ
แรงอดัไดเ้ทียบเท่ากบัดินท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนตแ์ละทนต่อสภาพเปียกสลบัแหง้ไดม้ากกวา่ดินท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์ 
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