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บทคัดย่อ 
บทความน้ีศึกษาก าลังอัดและโครงสร้างจุลภาคของดินลูกรัง-กากกาแฟปรับปรุงด้วยเถ้าลอย จีโอโพลีเมอร์ เถ้าลอยน ามาจากโรงงานผลิต

กระแสไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง กากกาแฟได้จากร้านกาแฟในพ้ืนที่ จังหวัดนครราชสีมา สารกระตุ้นเป็นส่วนผสมของสารละลายโซเดียมซิ
ลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) อัตราส่วน Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 50:50 ความเข้มข้น (NaOH) เท่ากับ 5 โมลาร์ ทดสอบ
ก าลังอัดของตัวอย่างที่อายุบ่ม 7 วัน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าหน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดมีค่าลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณกากกาแฟ โดย
ที่หน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดของตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 20.12 19.75 18.96 และ18.05 kN/m3 ส าหรับปริมาณกากกาแฟเท่ากับร้อยละ 0 10 20 
และ 30 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ หน่วยน้ าหนักลดลงเกิดจากอนุภาคของกากกาแฟที่มีความพรุนสูง ก าลังอัดของดินลูกรัง-กากกาแฟปรับปรุง
ด้วยเถ้าลอย จีโอโพลีเมอร์ที่อายุบ่ม 7 วัน และปริมาณความชื้นเหมาะสมให้ก าลังอัดสูงสุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 2.57 1.82 1.40 และ 0.88 MPa 
ส าหรับปริมาณกากกาแฟเท่ากับร้อยละ 0 10 20 และ 30 ตามล าดับ 

ค าส าคัญ 
ก าลังอัด  โครงสร้างทางจุลภาค  ดินลูกรัง  กากกาแฟ  เถ้าลอย  จีโอโพลิเมอร์ 

Abstract 
This article investigated compressive strength and microstructure of lateritic soil-used coffee grounds stabilized fly 

ash geopolymer. Fly ash (FA) was obtained from the Mae Moh power plant, Lampang Province. Used coffee grounds (CG) 
was collected from the coffee shop in Nakhon Ratchasima area. Liquid alkaline activator was mixed of sodium silicate 
(Na2SiO3) and sodium hydroxide (NaOH). The Na2SiO3:NaOH ratio was 50:50. The concentration of NaOH was 5 molar. The 
compressive strength of samples at curing time of 7 days was examined. Test results show that the unit weight of lateritic 
soil-CG FA geopolymer decreases with increasing the CG. The maximum unit weight of sample is 20.12, 19.75, 18.96 and 
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18.05 kN/m3 for CG content of 0, 10, 20 and 30% by weight, respectively. The decrease in unit weight causes high porosity 
in particles of CG. The lateritic soil-CG FA geopolymer at curing time of 7 days and optimal water content gives the 
maximum compressive strength which is 2.57, 1.82, 1.40 and 0.88 MPa for GC content of 0, 10, 20 and 30%, respectively.  
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1. บทน า 

กาแฟเป็นผลผลิตทางการเกษตรท่ีมีปริมาณมาก และ
ได้รับความนิยมในการบริโภคท้ังในอดีตจนถึงปัจจุบัน จาก
กระบวนการผลิตกาแฟส าเร็จรูปของโรงงานอุตสาหกรรม และ
กระบวนการผลิตในรูปแบบกาแฟสด ท่ัวโลกท าให้มีกากกาแฟ
เหลือท้ิงประมาณ 7.4 ล้านตันต่อปี [1] ในประเทศไทยมีกาก
กาแฟเหลือท้ิงประมาณ 21,000 ตันต่อปี [2] เน่ืองจากปริมาณ
การบริโภคยังคงมีอย่างสม่ าเสมอ ต่อเน่ือง และมีแนวโน้มท่ีจะ
เพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณกากกาแฟมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณการบริโภค อย่างไรก็ตามกากกาแฟดังกล่าวถูกน าไป
ท้ิงซึ่งไม่ได้ใช้ประโยชน์เท่าท่ีควร และถ้าหากกากกาแฟไม่ได้รับ
การก าจัดอย่างถูกวิธีก็จะกลายเป็นแหล่งเพาะพันธุ์ของเช้ือโรค
ได้  

จีโอโพลิเมอร์ (geopolymer) เป็นวัสดุผสมอลูมิโน ซิลิเกต
ท่ีมีโครงสร้าง 3 มิติแบบอสัณฐาน (amorphous) หรือเรียกอีก
อย่างว่า สารประกอบจีโอโพลิเมอริกอนิน ทรีย์ จีโอโพลิเมอร์ 
เป็นวัสดุเช่ือมประสานชนิดหน่ึงท่ีมีส่วนผสมของแร่ธาตุเป็น
องค์ประกอบเกิด ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน โดยส่วนประกอบทาง
เคมีของแร่ธาตุน้ันจะอยู่ ในรูปอสัณฐานซึ่งมีองค์ประกอบของ 
SiO2 และ Al2O3 เป็นหลัก โดยถูกท าให้แตกตัวด้วยอัลคาไลน์
หรือสารละลายท่ีเป็นด่างสูงได้แก่ สารละลาย Na2SiO3 หรือ 
KOH จากน้ันใช้ความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งสามารถเกิด
การแข็งตัวและท าให้ก าลังอัด และความทนทานสูงข้ึน [3–8] 

Teck et al. [9] ศึกษาคุณสมบัติพื้นฐาน และคุณสมบัติ
วิศวกรรมของกากกาแฟ-เถ้าลอย จีโพลีเมอร์ เพื่อประยุกต์ใช้

เป็นวัสดุรองพื้นทาง และวัสดุคัดเลือก ผลการทดสอบแสดงให้
เห็นว่าอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสมของกากกาแฟ-เถ้าลอย จีโพลี
เมอร์ ท่ีสามารถประยุกต์ใช้เป็นวัสดุรองพื้นทาง และวัสดุ
คัดเลือกคืออัตราส่วนกากกาแฟต่อเถ้าลอยเท่ากับ 70:30 
อัตราส่วนสารกระตุ้นต่อเถ้าลอยเท่ากับ 1.00 ซึ่งให้ก าลังอัด
เท่ากับ 634 kPa และยังแสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงคุณภาพ
ของกากกาแฟด้วยวัสดุจีโอโพลีเมอร์ให้ก าลังสูงกว่าการ
ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ (ก าลังอัดน้อยกว่า 100 kPa) [10] 
อย่างไรก็ตามยังไม่พบงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการน ากากกาแฟ
มาผสมกับดินลูกรังเพื่อประยุกต์ใช้เป็นวัสดุรองพื้นทาง 

งานวิจัยน้ีศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ดิน
ลูกรัง-กากกาแฟ เถ้าลอย จีโอโพลีเมอร์เพื่อประยุกต์ใช้เป็น
วัสดุรองพื้นทาง และเปรียบเทียบผลทดสอบก าลังอัดแกน
เดียวกับมาตรฐานกรมทางหลวงแห่งประเทศไทย (DH-
S204/2533, DH-S 206/2532) ประโยชน์ของงานวิจัยน้ีคือได้
แนวทางการใช้วัสดุเหลือท้ิง (กากกาแฟ) ท่ีปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยเถ้าลอย จีโอโพลีเมอร์ส าหรับวัสดุรองพื้นทาง 

2. วิธีการทดสอบ 
2.1 ดินตัวอย่าง 

ดินลูกรังเก็บจากบ่อยืม อ.สีค้ิว จ.นครราชสีมา ตัวอย่างซึ่ง
ประกอบด้วยทรายร้อยละ 81.41 ดินเหนียวร้อยละ 18.54 ดิน
ลูกรังมีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.72 ขีดจ ากัดเหลวและ
พิ กัดพลาสติกของดินลูกรั ง เ ท่า กับร้อยละ 30 และ 21 
ตามล าดับ การกระจายขนาดคละของดินลูกรังแสดงใน 1 
ขนาดเฉลี่ย (D50) ของดินลูกรังเท่ากับ 0.42 mm ดินชนิดน้ี
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จ าแนกเป็นดินทรายปนดินเหนียว (SC) ตามระบบเอกภาพ 
(Unified Soil Classification System, USCS) รูปท่ี 1 แสดง
ลักษณะอนุภาคของดินลูกรังโดยเครื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) จะพบว่ารูปร่างลักษณะส่วนใหญ่ของดิน
ลูกรังเป็นเหลี่ยม ผิวขรุขระ และมีขนาดไม่สม่ าเสมอแสดงใน
รูปท่ี 2 

กากกาแฟได้จากร้านกาแฟ จ.นครราชสีมา การกระจาย
ขนาดของกากกาแฟแสดงในรูปท่ี 1 ค่าสัมประสิทธิ์ความโค้ง 
(Cc) และสัมประสิทธิ์ความสม่ าเสมอ (Cu) มีค่าเท่ากับ 2.4 และ 
5.8 ตามล าดับ ขนาดคละเฉลี่ย (D50) ของกากกาแฟเท่ากับ 
0.60 mm มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 1.37 กากกาแฟ
สามารถจ าแนกเป็นทรายขนาดคละสม่ าเสมอ (SP) ตามระบบ
เอกภาพ (Unified Soil Classification System, USCS) รูปท่ี 
1 แสดงถาพถ่าย SEM ของอนุภาคกากกาแฟ จะพบว่าลักษณะ
ของกากกาแฟมีผิวขรุขระ ปริมาณช่องว่างสูง และขนาดไม่
สม่ าเสมอ 

เถ้าลอย (FA) ได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง 
ขนาดคละเฉลี่ย (D50) ของ FA มี ค่าเท่ากับ 20 ไมครอน 
คุณสมบัติทางเคมีของดินลูกรัง กากกาแฟ และเถ้าลอยได้จาก
การทดสอบ X-ray fluorescence (XRF, HORIBA XGT-5200) 
ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 1 จะพบว่า เถ้าลอย (FA) มี
ผลรวมของปริมาณธาตุ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อย
ละ 67.31 และปริมาณธาตุ CaO เท่ากับร้อยละ 30.24 FA 
จ าแนกเป็น Class C ตามมาตรฐาน ASTM C618 รูปท่ี 2 
ลักษณะอนุภาคของเถ้าลอยเม่ือพิจารณาจากภาพถ่ายขยาย
โดยเครื่อง SEM จะพบว่าลักษณะส่วนใหญ่ของเม็ดเถ้าลอยเป็น
ทรงกลม และผิวเรียบ 

2.2 การเตรียมตัวอย่าง 

ดินลูกรัง (LS) น ามาผสมเข้ากับกากกาแฟ (CG) และเถ้า
ลอย (FA) ในอัตราส่วนผสม LS:CG:FA เท่ากับ 50:0:50, 
40:10:50, 30:20:50 และ 20:30:50 โดยน้ าหนักแล้วน ามา

ผสมกับสารกระตุ้น (Liquid alkaline activator, L) ซึ่งเป็น
ส่ ว น ผ ส ม ข อ ง  Na2SiO3 แ ล ะ  NaOH ใ น อั ต ร า ส่ ว น 
Na2SiO3:NaOH เ ท่ากับ  50:50 ความเ ข้ม ข้นของ NaOH 
เท่ากับ 5 โมลาร์ หลังจากผสมดินลูกรัง, กากกาแฟ, เถ้าลอย 
และสารกระตุ้นเข้าด้วยกัน ส่วนผสมดังกล่าวจะถูกน ามา
ทดสอบการบดอัดท่ีพลังงานการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
โดยการเพิ่มปริมาณสารกระตุ้น  

อัตราส่วนผสม LS:CG:FA ท่ีปริมาณสารกระตุ้นเหมาะสม
เท่ากับ  0.8O WC 1.0O WC และ 1.2O WC จะ ถูกน ามา
เตรียมตัวอย่างทดสอบหน่วยน้ าหนัก และก าลังอัด ซึ่งขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร และสูง 100 มิลลิเมตร ด้วย
แม่แรงไฮโดรลิคจนได้ความหนาแน่นแห้งสูงสุด ตัวอย่างการ
ทดสอบจะน ามาบ่มต่อท่ีอุณหภู มิ  (ประมาณ 28 °C) ใน
ห้องปฏิบัติการ จนได้อายุบ่ม 7 วัน จากน้ันน าตัวอย่างไปแช่น้ า 
2 ช่ัวโมง ก่อนทดสอบก าลังอัด ตามมาตรฐาน ASTMD1633 
ตารางท่ี 2 แสดงจ านวนตัวอย่างทดสอบหน่วยน้ าหนักและ
ก าลังอัด 

3. ผลการทดสอบ 
รูปท่ี 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้ง

และปริมาณความช้ืนท่ีอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 
50:50 ความสัมพันธ์ดังกล่าวเป็นข้อมูลพื้นฐานในการเตรียม

 
 

รูปท่ี 1 ขนาดคละของดินลูกรัง กากกาแฟ และเถ้าลอย 
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0.60 mm มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 1.37 กากกาแฟ
สามารถจ าแนกเป็นทรายขนาดคละสม่ าเสมอ (SP) ตามระบบ
เอกภาพ (Unified Soil Classification System, USCS) รูปท่ี 
1 แสดงถาพถ่าย SEM ของอนุภาคกากกาแฟ จะพบว่าลักษณะ
ของกากกาแฟมีผิวขรุขระ ปริมาณช่องว่างสูง และขนาดไม่
สม่ าเสมอ 

เถ้าลอย (FA) ได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง 
ขนาดคละเฉลี่ย (D50) ของ FA มี ค่า เท่ากับ 20 ไมครอน 
คุณสมบัติทางเคมีของดินลูกรัง กากกาแฟ และเถ้าลอยได้จาก
การทดสอบ X-ray fluorescence (XRF, HORIBA XGT-5200) 
ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 1 จะพบว่า เถ้าลอย (FA) มี
ผลรวมของปริมาณธาตุ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อย
ละ 67.31 และปริมาณธาตุ CaO เท่ากับร้อยละ 30.24 FA 
จ าแนกเป็น Class C ตามมาตรฐาน ASTM C618 รูปท่ี 2 
ลักษณะอนุภาคของเถ้าลอยเมื่อพิจารณาจากภาพถ่ายขยาย
โดยเครื่อง SEM จะพบว่าลักษณะส่วนใหญ่ของเม็ดเถ้าลอยเป็น
ทรงกลม และผิวเรียบ 

2.2 การเตรียมตัวอย่าง 

ดินลูกรัง (LS) น ามาผสมเข้ากับกากกาแฟ (CG) และเถ้า
ลอย (FA) ในอัตราส่วนผสม LS:CG:FA เท่ากับ 50:0:50, 
40:10:50, 30:20:50 และ 20:30:50 โดยน้ าหนักแล้วน ามา

ผสมกับสารกระตุ้น (Liquid alkaline activator, L) ซึ่งเป็น
ส่ ว น ผ ส ม ข อ ง  Na2SiO3 แ ล ะ  NaOH ใ น อั ต ร า ส่ ว น 
Na2SiO3:NaOH เ ท่ากับ  50:50 ความเ ข้ม ข้นของ NaOH 
เท่ากับ 5 โมลาร์ หลังจากผสมดินลูกรัง, กากกาแฟ, เถ้าลอย 
และสารกระตุ้นเข้าด้วยกัน ส่วนผสมดังกล่าวจะถูกน ามา
ทดสอบการบดอัดท่ีพลังงานการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
โดยการเพิ่มปริมาณสารกระตุ้น  

อัตราส่วนผสม LS:CG:FA ท่ีปริมาณสารกระตุ้นเหมาะสม
เท่ากับ  0.8O WC 1.0O WC และ 1.2O WC จะ ถูกน ามา
เตรียมตัวอย่างทดสอบหน่วยน้ าหนัก และก าลังอัด ซึ่งขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร และสูง 100 มิลลิเมตร ด้วย
แม่แรงไฮโดรลิคจนได้ความหนาแน่นแห้งสูงสุด ตัวอย่างการ
ทดสอบจะน ามาบ่มต่อท่ีอุณหภูมิ  (ประมาณ 28 °C) ใน
ห้องปฏิบัติการ จนได้อายุบ่ม 7 วัน จากน้ันน าตัวอย่างไปแช่น้ า 
2 ช่ัวโมง ก่อนทดสอบก าลังอัด ตามมาตรฐาน ASTMD1633 
ตารางท่ี 2 แสดงจ านวนตัวอย่างทดสอบหน่วยน้ าหนักและ
ก าลังอัด 

3. ผลการทดสอบ 
รูปท่ี 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้ง

และปริมาณความช้ืนท่ีอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 
50:50 ความสัมพันธ์ดังกล่าวเป็นข้อมูลพื้นฐานในการเตรียม

 
 

รูปท่ี 1 ขนาดคละของดินลูกรัง กากกาแฟ และเถ้าลอย 
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ตัวอย่างดินลูกรัง-กากกาแฟ-เถ้าลอย จีโอโพลีเมอร์ จะเห็นได้
ว่าความสัมพันธ์ดังกล่าวมีลักษณะเป็นระฆังคว่ า ปริมาณสาร

กระตุ้น (Na2SiO3:NaOH) มีผลต่อกราฟการบดอัด สารกระตุ้น 
(L) ท าหน้าท่ีเป็นตัวหล่อลื่นอนุภาคของดินลูกรัง-กากกาแฟ-
เถ้าลอย ดังน้ัน การเพิ่มปริมาณ L ท าให้อนุภาคของดินลูกรัง-
กากกาแฟ-เถ้าลอย สามารถเข้าไปแทรกในช่องว่างระหว่าง
อนุภาคได้ดีข้ึน แต่เมื่อปริมาณ L สูงเกินกว่าค่าเหมาะสม 
ปริมาณ L จะเข้าไปแทรกระหว่าง อนุภาคของ ดินลูกรัง-กาก
กาแฟ-เถ้าลอย ส่งผลให้หน่วยน้ าหนักลดลง หน่วยน้ าหนักแห้ง
สูงสุดมีค่าลดลงตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณกากกาแฟ โดยท่ี
หน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดของตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 20.12 19.75 
18.96 และ18.05 kN/m3 ส าหรับปริมาณกากกาแฟเท่ากับ
ร้อยละ 0 10 20และ 30 ตามล าดับ ขณะท่ีปริมาณความช้ืนท่ี
เหมาะสมมีค่าเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณกากกาแฟ 
ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม มีค่าประมาณ ร้อยละ 8.5 12 18 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางเคมีของดินลูกรัง กากกาแฟ และเถ้าลอย 
Chemical composition (%) LS CG FA 

SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
CaO 
MgO 
SO3 
Na2O 
K2O 

MoO3 
LOI 

36.44 
8.16 
8.23 
40.99 
0.72 
N.D. 
0.05 
3.06 
N.D. 
2.35 

0.62 
0.10 
0.60 
9.65 
0.47 
3.16 
N.D. 
16.29 
65.26 
3.85 

47.51 
13.14 
6.66 
30.24 
N.D. 
N.D. 
0.41 
1.63 
N.D. 
0.42 

 

   
(a) (b)  

 
(c) 

 

รูปท่ี 2 ภาพถ่าย SEM ของ a) ดินลูกรัง (LS) b) กากกาแฟ (CG) c) เถ้าลอย (FA) 
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และ 23 ส าหรับปริมาณกากกาแฟแทนท่ีเท่ากับร้อยละ 0 10 
20 และ 30 ตามล าดับ 

อิทธิพลของปริมาณกากกาแฟต่อก าลังอัดของดินลูกรัง-
กากกาแฟ เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ ท่ีอายุบ่ม 7 วัน ผลทดสอบ
พบว่า ก าลังอัดสูงสุดอยู่ท่ีปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม 1.00 
OWC โดยจะมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากปริมาณช่องว่างของ
กากกาแฟท่ีส่งผลให้ ตัวอย่าง เกิดรอยร้าวไ ด้ง่าย ดั ง น้ัน 
ความสามารถในการรับน้ าหนักจึงมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณ
กากกาแฟ ท่ี เพิ่ม ข้ึน ท่ีปริมาณร้อยละ 0 10 20 และ 30 
ตามล าดับ แสดงใน รูปท่ี 4 

รูปท่ี 5 แสดงก าลังอัดของดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้าลอย จี
โอโพลิเมอร์ท่ีอายุบ่ม 7 วัน และปริมาณความช้ืนเท่ากับ 0.80 
OWC 1.00 OWC และ1.20 OWC ผลทดสอบแสดงเห็นได้ว่า
ก าลังอัดของดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้าลอย จีโอโพลิเมอร์มี
แนวโน้มลดลงตามปริมาณกากกาแฟท่ีเพิ่มข้ึน อิทธิพลของ
ปริมาณกากกาแฟต่อก าลังอัดของดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้าลอย
จีโอโพลิเมอร์ ท่ีอายุบ่ม 7 วัน และปริมาณความช้ืนเท่ากับ 
0.80 OWC 1.00 OWC และ 1.20 OWC ผลทดสอบแสดงให้
เห็นว่าก าลังอัดของดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ 
มีค่าสูงท่ีสุดท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสมซึ่งมีค่าเท่ากับ 2.57, 

 

ตารางท่ี 2 จ านวนตัวอย่างทดสอบหน่วยน้ าหนักและก าลังอัด 
 

ตัวแปรต้น จ านวน หมายเหตุ 
อัตราส่วน LS:CG:FA 
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รูปท่ี 3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งและปริมาณความชื้น 
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รูปท่ี 4 หน่วยน้ าหนักของดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้าลอย ที่อายุบ่ม 7 วัน 
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รูปท่ี 5 ก าลังอัดของดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ ที่อายุ
บ่ม 7 วัน 
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และ 23 ส าหรับปริมาณกากกาแฟแทนท่ีเท่ากับร้อยละ 0 10 
20 และ 30 ตามล าดับ 

อิทธิพลของปริมาณกากกาแฟต่อก าลังอัดของดินลูกรัง-
กากกาแฟ เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ ท่ีอายุบ่ม 7 วัน ผลทดสอบ
พบว่า ก าลังอัดสูงสุดอยู่ท่ีปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม 1.00 
OWC โดยจะมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากปริมาณช่องว่างของ
กากกาแฟท่ีส่งผลให้ ตัวอย่าง เกิดรอยร้าวไ ด้ง่าย ดั ง น้ัน 
ความสามารถในการรับน้ าหนักจึงมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณ
กากกาแฟ ท่ี เพิ่ม ข้ึน ท่ีปริมาณร้อยละ 0 10 20 และ 30 
ตามล าดับ แสดงใน รูปท่ี 4 

รูปท่ี 5 แสดงก าลังอัดของดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้าลอย จี
โอโพลิเมอร์ท่ีอายุบ่ม 7 วัน และปริมาณความช้ืนเท่ากับ 0.80 
OWC 1.00 OWC และ1.20 OWC ผลทดสอบแสดงเห็นได้ว่า
ก าลังอัดของดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้าลอย จีโอโพลิเมอร์มี
แนวโน้มลดลงตามปริมาณกากกาแฟท่ีเพิ่มข้ึน อิทธิพลของ
ปริมาณกากกาแฟต่อก าลังอัดของดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้าลอย
จีโอโพลิเมอร์ ท่ีอายุบ่ม 7 วัน และปริมาณความช้ืนเท่ากับ 
0.80 OWC 1.00 OWC และ 1.20 OWC ผลทดสอบแสดงให้
เห็นว่าก าลังอัดของดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ 
มีค่าสูงท่ีสุดท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสมซึ่งมีค่าเท่ากับ 2.57, 

 

ตารางท่ี 2 จ านวนตัวอย่างทดสอบหน่วยน้ าหนักและก าลังอัด 
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รูปท่ี 3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งและปริมาณความชื้น 
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รูปท่ี 4 หน่วยน้ าหนักของดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้าลอย ที่อายุบ่ม 7 วัน 
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รูปท่ี 5 ก าลังอัดของดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ ที่อายุ
บ่ม 7 วัน 
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1.82 1.40 และ 0.88  MPa ส าหรับปริมาณกากกาแฟเท่ากับ
ร้อยละ 0 10 20 และ 30 ตามล าดับ 

เมื่ อ เปรียบเ ทียบผลทดสอบก าลังอัดแกนเ ดียวกับ
มาตรฐานพื้นทางดินซีเมนต์ (DH-S204/2556) และมาตรฐาน
รองพื้นฐานดินซีเมนต์ (DH-S 206/2532) ซึ่งระบุก าลังอัด
เท่ากับ 1,724 และ 689 kPa ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า
ก าลังอัดแกนเดียวของดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้าลอย จีโอโพลิ
เมอร์ท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสมมีค่าสูงกว่ามาตรฐานรอง
พื้นฐานดินซีเมนต์ (DH-S 206/2532) ส าหรับทุกปริมาณกาก
กาแฟ 

รูปท่ี 6 แสดงภาพถ่าย SEM ของดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้า
ลอย จีโอโพลีเมอร์ ท่ีอัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 50:50 
และปริมาณความช้ืนเท่ากับ 0.80 OWC 1.00 OWC และ1.20 
OWC จะพบว่าส าหรับปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม สารกระตุ้น 
(liquid alkaline activator, L) เข้าไปแทรกช่องว่างระหว่าง
ดินลูกรัง กากกาแฟและเถ้าลอย ซึ่งส่งผลให้อนุภาคของดิน
ลูกรัง กากกาแฟและเถ้าลอยมีการยึดเกาะกันแน่น และ
ผลิตภัณฑ์ของจีโอโพลีเมอร์เกิดข้ึนบนเม็ดเถ้าลอยอย่างเห็นได้
ชัด (รูป6b) ปริมาณความช้ืนท่ีต่ ากว่าค่าท่ีเหมาะสมจะเกิด
ผลิตภัณฑ์จีโอโพลิเมอร์ไรเซช่ันน้อยกว่า และโครงสร้างของดิน
 

  

 
 

รูปท่ี 6 ภาพถ่าย SEM ของดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้าลอยจีโอโพลีเมอร์ที่ปริมาณความชื้นต่าง ๆ 
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ลูกรัง กากกาแฟและเถ้าลอยมีช่องว่างมากกว่า ในขณะท่ี
ปริมาณความช้ืนท่ีสูงเกินกว่าค่าท่ีเหมาะสม เมื่อตัวอย่าง
สูญเสียความช้ืน ตัวอย่างจะเกิดโพรงในตัวอย่าง [5,6] (รูป6a 
แล ะ c) ดั ง น้ั นคว า ม ช้ืน ท่ี เ หม า ะ ส ม  ( optimum water 
content, OWC) จึงให้ค่าก าลังอัดสูงสุด 

รูปท่ี 7 แสดงภาพถ่าย SEM ของดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้า
ลอย จีโอโพลีเมอร์ ท่ีอัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 50:50 
และปริมาณกากกาแฟเท่ากับร้อยละ 0 10 20 และ 30 
ผลทดสอบ SEM แสดงให้เห็นว่าปริมาณช่องว่างในโครงสร้าง
ดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้าลอย จีโอโพลีเมอร์มีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณกากกาแฟท่ีเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับหน่วยน้ าหนักท่ี
ลดลงของตัวอย่างอย่างเห็นได้ชัด 

4. สรุป 
ก าลังอัดและโครงสร้างจุลภาคของดินลูกรัง-กากกาแฟ

ปรับปรุงด้วยเถ้าลอย จีโอโพลีเมอร์ ได้น าเสนอในบทความวิจัย
น้ี และสามารถสรุปได้ดังน้ี 

1) ปริมาณสารกระตุ้น (Na2SiO3:NaOH) มีผลต่อกราฟ
การบดอัด สารกระตุ้น (L) ท าหน้าท่ีเป็นตัวหล่อลื่น
อนุภาคของดินลูกรัง-เถ้าลอย-กากกาแฟ ดังน้ัน การ
เพิ่มปริมาณ L ท าให้อนุภาคของดินลูกรัง-เถ้าลอย-
กากกาแฟสามารถเข้าไปแทรกในช่องว่างระหว่าง
อนุภาคได้ดีข้ึน แต่เมื่อปริมาณ L สูงเกินกว่าค่าท่ี
เหมาะสม ปริมาณ L จะเข้าไปแทรกระหว่างอนุภาค

 
 

รูปท่ี 7 ภาพถ่าย SEM ของดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้าลอย จีโอโพลีเมอร์ ที่ปริมาณกากกาแฟต่าง ๆ 
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ลูกรัง กากกาแฟและเถ้าลอยมีช่องว่างมากกว่า ในขณะท่ี
ปริมาณความช้ืนท่ีสูงเกินกว่าค่าท่ีเหมาะสม เมื่อตัวอย่าง
สูญเสียความช้ืน ตัวอย่างจะเกิดโพรงในตัวอย่าง [5,6] (รูป6a 
แล ะ c) ดั ง น้ั นคว า ม ช้ืน ท่ี เ หม า ะ ส ม  ( optimum water 
content, OWC) จึงให้ค่าก าลังอัดสูงสุด 

รูปท่ี 7 แสดงภาพถ่าย SEM ของดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้า
ลอย จีโอโพลีเมอร์ ท่ีอัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 50:50 
และปริมาณกากกาแฟเท่ากับร้อยละ 0 10 20 และ 30 
ผลทดสอบ SEM แสดงให้เห็นว่าปริมาณช่องว่างในโครงสร้าง
ดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้าลอย จีโอโพลีเมอร์มีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณกากกาแฟท่ีเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับหน่วยน้ าหนักท่ี
ลดลงของตัวอย่างอย่างเห็นได้ชัด 

4. สรุป 
ก าลังอัดและโครงสร้างจุลภาคของดินลูกรัง-กากกาแฟ

ปรับปรุงด้วยเถ้าลอย จีโอโพลีเมอร์ ได้น าเสนอในบทความวิจัย
น้ี และสามารถสรุปได้ดังน้ี 

1) ปริมาณสารกระตุ้น (Na2SiO3:NaOH) มีผลต่อกราฟ
การบดอัด สารกระตุ้น (L) ท าหน้าท่ีเป็นตัวหล่อลื่น
อนุภาคของดินลูกรัง-เถ้าลอย-กากกาแฟ ดังน้ัน การ
เพิ่มปริมาณ L ท าให้อนุภาคของดินลูกรัง-เถ้าลอย-
กากกาแฟสามารถเข้าไปแทรกในช่องว่างระหว่าง
อนุภาคได้ดีข้ึน แต่เมื่อปริมาณ L สูงเกินกว่าค่าท่ี
เหมาะสม ปริมาณ L จะเข้าไปแทรกระหว่างอนุภาค

 
 

รูปท่ี 7 ภาพถ่าย SEM ของดินลูกรัง-กากกาแฟ เถ้าลอย จีโอโพลีเมอร์ ที่ปริมาณกากกาแฟต่าง ๆ 
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ของดินลูกรัง-เถ้าลอย-กากกาแฟ ซึ่งส่งผลให้หน่วย
น้ าหนักลดลง 

2) หน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดมีค่าลดลงตามการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณกากกาแฟ โดยท่ีหน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดของ
ตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 20.12 19.75 18.96 และ18.05 
kN/m3 ส าหรับปริมาณกากกาแฟเท่ากับร้อยละ 0 10 
20 และ 30 ตามล าดับ 

3. ก าลังอัดของดินลูกรัง -กากกาแฟ เถ้าลอย จีโอโพลิ
เมอร์ มีค่าสูงท่ีสุดท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสมซึ่งมีค่า
เ ท่ากับ  2.57 1.82 1.40 และ 0.88 MPa ส าหรับ
ปริมาณกากกาแฟร้อยละ 0 10 20 และ 30 ตามล าดับ 

4. ส าหรับปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม สารกระตุ้น 
)liquid alkaline activator, L) เข้าไปแทรกช่องว่าง
ระหว่างดินลูกรัง กากกาแฟและเถ้าลอย ซึ่งส่งผลให้
อนุภาคของดินลูกรัง กากกาแฟและเถ้าลอยมีการยึด
เกาะกันแน่น และผลิตภัณฑ์ของจีโอโพลีเมอร์เกิดข้ึน
บนเม็ดเถ้าลอยอย่างเห็นได้ชัด ปริมาณความช้ืนท่ีต่ า
กว่าค่าท่ีเหมาะสมจะเกิดผลิตภัณฑ์จีโอโพลิเมอร์ไร
เซช่ันน้อยกว่า และโครงสร้างของตัวอย่างมีช่องว่าง
มากกว่า ในขณะท่ีปริมาณความช้ืนท่ีสูงเกินกว่าค่าท่ี
เหมาะสม ตัวอย่างจะเกิดโพรงในตัวอย่าง ดังน้ัน
ความช้ืนท่ีเหมาะสม )optimum water content, 
OWC) จึงให้ค่าก าลังอัดสูงสุด 
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