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บทคัดยอ 
บทความนี้ศึกษาการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวออนปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย จีโอโพลีเมอรโดยใชวิธีการถดถอย

แบบเสนตรงเชิงพหุ ดินเหนียวออนเก็บที่ความลึก  5-8 เมตร บริเวณเขตคลองเตย กรุงเทพฯ เถาลอยไดจากโรงไฟฟาแมเมาะ จ.ลําปาง ปจจัย
ที่มีอิทธิพลในการศึกษาครั้งนี้ คือ ปริมาณปูนซีเมนต อัตราสวน Na2SiO3:NaOH และปริมาณความช้ืน ผลการทดสอบพบวา ปริมาณความชื้น
และปูนซีเมนต สงผลตอกําลังอัดของตัวอยางดินเหนียวออนปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย จีโอโพลีเมอร กําลังอัดของตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณความช้ืนที่ลดลงและปริมาณปูนซีเมนตที่เพิ่มขึ้น อัตราสวนผสมที่เหมาะสมของตัวอยางดินเหนียวออนปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและ
เถาลอย จีโอโพลีเมอร คือ อัตราสวนดินตอวัสดุเชื่อมประสานเทากับ 70:30 อัตราสวนเถาลอยตอปูนซีเมนตระหวาง 95:5-70:30 ปริมาณสาร
กระตุนตอวัสดุประสานมีคาเทากับ 0.6 อัตราสวน Na2SiO3:NaOH เทากับ 50:50 ความเขมขนของ NaOH เทากับ 8 โมลาร และปริมาณ
ความชื้นเทากับ 1LL, 1.5LL และ 2LL สมการที่ไดจากวิธีการถดถอยแบบเสนตรงเชิงพหุมีประโยชนในการทํานายกําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 
28 วันของดินเหนียวออนปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย จีโอโพลีเมอร โดยมีคาสัมประสิทธ์ิการทํานาย (R2) เทากับ  0.878 

คําสําคัญ 
ดินเหนียวออน  เถาลอย  ปูนซีเมนต  วิธีการถดถอยแบบเสนตรงเชิงพหุ 

Abstract 
This paper investigated the prediction of unconfined compressive strength of soft clay improved with cement and fly 

ash geopolymer using a multiple linear regression method.  Soft clay ( c)  was collected at a depth of 5-8 m.  from Klong 
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Toey in Bangkok.  Fly ash ( FA)  was obtained from the Mae Moh power plant in Lampang.  Factors influencing this study 
were cement content, Na2 SiO3 : NaOH ratio, and water content.  The results showed that water content and cement 
content affect the unconfined compressive strength of the soft clay improved with cement and fly ash geopolymer 
samples.  The unconfined compressive strength of the samples increased with a decrease in water content and increase 
in cement content. The optimum ingredient of soft clay improved with cement and fly ash geopolymer sample was found 
at c:binder ratio of 70:30, FA:C ratios between 95:5-70:30, liquid alkaline:binder ratio of 0.6, Na2SiO3:NaOH ratio of 50:50, 
the concentration of NaOH of 8 molar and water contents of LL, 1.5LL, and 2.0LL. This equation using the multiple linear 
regression method is useful for predicting 28- day unconfined compressive strength of soft clay improved with cement 
and fly ash geopolymer. 

Keywords 
soft clay; fly ash; cement; multiple-linear regression method 

 

1. คํานํา 

การพัฒนาโครงสรางพื้นฐาน หรือระบบสาธารณูปโภค 

อาทิเชนโครงสรางคันดิน โครงสรางฐานราก และโครงสราง

ถนนบนชั้นดินเหนียวออนในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑลมัก

ประสบกับปญหาทางวิศวกรรม เนื่องจากปริมาณความชื้น 

(Water content) ในมวลดินสูงมีคาขีดจํากัดเหลว (Liquid 

limit) สูงใกลเคียงกับคาปริมาณความชื้น คือมีคาระหวางรอย

ละ 60-140 และมีคาอัตราสวนชองวาง (Void ratio) ประมาณ 

2.0 [1] สงผลใหกําลังตานทานแรงเฉือนและความสามารถใน

การรับน้ําหนักบรรทุกต่ํา และการทรุดตัวสูง [2] การปรับปรุง

คุณภาพของดินเหนียวออนจึงเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อทําใหดิน

เหนียวออนมีคุณสมบัติที่สามารถในการรับกําลังได ในปจจุบัน 

เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินที่นิยมคือ เสาเข็มดินซีเมนตซึ่ง

เปนการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนโดยการผสมลึกใน

สนาม (Deep mixing) โดยแบงออกเปน 2 วิธี ไดแก การผสม

แบบเชิงกล (Mechanical mixing) และการผสมแบบแรงดัน 

(Jet mixing) [3] การนําเสาเข็มดินซี เมนต เขามาในงาน

กอสรางเปนการลดตนทุนของซีเมนตในการทําเสาเข็ม และใช

ระยะเวลาสั้นในการทํา 

เถาลอย (Fly ash, FA) เปนผลพลอยไดจากการผลิต

กระแสไฟฟา ไดจากการเผาถานหินในเตาเผาที่อุณหภูมิสูงทํา

ใหถานหินแปสภาพอยูในรูปของออกไซด สวนที่ปลิวออกมากับ

กาซรอนคือเถาลอย สวนที่ตกลงกนเตาคือเถาหนัก มีองคประ

หลักคือ ซิลิกา และอะลูมินา ซึ่งไดจากการเผาถานหินแอนทรา

ไซต บิทูมินัส ซับบิทูมินัส และลิกไนต [4] เถาลอยเปนวัสดุ

เชื่อมประสานที่มีองคประกอบหลัก คอืซิลิกา (SiO2) และอะลูมิ

นา (Al2O3) เมื่อผสมกับสารละลายที่มีดางแก เชน โซเดียมไฮ

ดรอกไซด (NaOH) และโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) จะทําใหมี

โครงสรางจับตัวกันเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตเปน

โครงสรางก่ึงผลึกมีความแข็งแรง ทําใหรับแรงได [5] 

งานวิจัยนี้ศึกษากําลังอัดของดินเหนียวออนผสมปูนซีเมนต 

และเถาลอย จีโอโพลีเมอร และทํานายกําลังอัดโดยใชวิธีการ

ถดถอยแบบเสนตรงเชิงพหุ โดยแปรผัน ปริมาณเถาลอย 

ปริมาณปูนซีเมนต ปริมาณความชื้น และสารกระตุนซึ่งเปน

สวนผสมของโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอก

ไซด (NaOH) และทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined 

Compressive Strength, UCS) ที่อายุบม 28 วัน สมการที่ได

จากวิธีการถดถอยแบบเสนตรงเชิงพหุมีประโยชนในการ

ทํานายกําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 28 วันของดินเหนียวออน

ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย จีโอโพลีเมอร 

 

2. วัสดุและวิธีการทดสอบ 

2.1 ดินเหนียวออน 

ดินเหนียวออน (Soft clay, c) เก็บที่ความลึก 5-8 เมตร 

บริเวณเขตคลองเตย กรุงเทพฯ c มีหนวยน้ําหนักรวม (Total 

unit weight) เทากับ 15.97 kN/m3 คาความถวงจําเพาะ (GS) 

เทากับ 2.68 คาขีดจํากัดของเหลว (LL) เทากับรอยละ 63.93 

คาขีดจํากัดพลาสติก (PL) เทากับรอยละ 25.49 และคาดัชนี

ความเปนพลาสติก (PI) เทากับ 38.44 c จําแนกไดเปนดิน

เหนียวที่มีพลาสติกสูง (CH) โดยระบบเอกภาพ Unified Soil 

Classification System (USCS) [6]  
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รูปที่ 1 การกระจายขนาดของอนุภาคเถาลอยและปูนซเีมนต 

 

2.2 วัสดุเชื่อมประสาน 

เถาลอย (Fly ash, FA) ซึ่งไดจากโรงไฟฟาแมเมาะ จ.

ลําปาง คาความถวงจําเพาะ (GS) ของ FA เทากับ 2.31 

อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ค มี ข อ ง  FA ด ว ย เ ท ค นิ ค  X- Ray 

Fluorescence Spectrometer (XRF) ตามมาตรฐาน ASTM 

C618 [7] แสดงในตารางที่ 1 พบวาปริมาณของธาตุ SiO2 + 

Al2O3 + Fe2O3 ในเถาลอยเทากับรอยละ 77.15 โดยน้ําหนัก 

ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) เทากับรอยละ 16.09 และ

คา LOI เทากับรอยละ 0.61 โดยน้ําหนัก เถาลอยชนิดนี้จัดเปน

วัสดุปอซโซลาน Class F (แคลเซียมสูง)  

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (OPC) ซึ่งมีคาความ

ถวงจําเพาะเทากับ 3.15 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 (OPC) แสดงในตารางที่ 1 รูปที่ 1 

แสดงการกระจายขนาดของอนุภาคเถาลอยและปูนซีเมนต 

พบวาขนาดคาเฉลี่ยของเถาลอยและปูนซีเมนตมีคาใกลเคียง

กัน 

สารกระตุน (Liquid alkaline activator) เปนสวนผสม

ของ Na2SiO3 กับ NaOH โดย NaOH แบบเกร็ดความบริสุทธ

รอยละ 99 และละลายใหไดความเขมขนเทากับ 8 โมลาร 

2.3 การเตรียมตัวอยางและวิธีการทดสอบ 

การเตรียมตัวอยางดินเหนียวออนผสมปูนซีเมนต และเถา

ลอย จีโอโพลีเมอร ดําเนินการดังนี้ เตรียมดินเหนียวออนที่

ปริมาณความชื้นเทากับ 1LL, 1.5LL และ 2LL (LL คือขีดจํากัด

เหลว) วัสดุประสาน (เถาลอย และปูนซีเมนต) รอยละ 30 โดย

การแทนท่ี FA ดวยปูนซีเมนตเทากับรอยละ 0, 5, 10, 15, 20, 

25 แ ล ะ  30 ข อ ง น้ํ า ห นั ก เ ถ า ล อ ย  แ ล ะ อั ต ร า ส ว น 

Na2SiO3:NaOH เทากับ 50:50, 70:30 และ 80:20  

 
ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมีของ FA และ OPC 

Chemical compositions FA (%) OPC (%) 

SiO2 43.10 20.93 

Al2O3 18.95 4.35 

Fe2O3 15.10 3.45 

CaO 16.08 65.11 

MgO N.D. 1.35 

SO3 3.66 2.71 

Na2O 0.73 0.42 

K2O 1.76 0.11 

LOI 0.61 0.65 

N.D. = Non detective 
 

จากนั้นนําเถาลอย และปูนซีเมนต ผสมใหเขากันเปนเวลา

ประมาณ 1 นาที แลวเติมอัตราสวน Na2SiO3:NaOH เขาไปใน

สวนผสม ผสมเปนเวลาประมาณ 2 นาที แลวนําไปผสมกับดิน

ตัวอยางที่เตรียมไวเปนเวลาประมาณ 5 นาที เมื่อผสมตัวอยาง

เปนเนื้อเดียวกันแลว จึงทําการเทลงแบบทรงกระบอกขนาด

เสนผานศูนยกลางเทากับ 36 มิลลิเมตร และความสูงทากับ 72 

มิลลิเมตร แลวทําการหุมดวยฟลมพลาสติกเพื่อปองกันการ

สูญเสียน้ํา หลังจากนั้นบมที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

จึงทําการถอดแบบและหอดวยพลาสติก และเก็บไวในหองที่

อุณหภูมิหอง เมื่อไดอายุบม 28 วันแลว ตัวอยางดินเหนียวออน

ผสมปูนซีเมนต และเถาลอย จีโอโพลีเมอรจะถูกนําไปทดสอบ

กําลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, 

UCS) ตามมาตรฐาน ASTM D2166 [8]  

 

3. ผลการวิจัย 

3.1 กําลังอัดแกนเดียว 

ความสัมพันธระหวางกําลังอัดที่อายุบม 28 วัน และ

ปริมาณปูนซีเมนตของตัวอยางดินเหนียวออนปรับปรุงดวย

ปูนซีเมนตและเถาลอย จีโอโพลีเมอรที่อัตราสวนดินตอวัสดุ

เชื่อมประสาน (เถาลอยตอปูนซีเมนต) เทากับ 70:30 ปริมาณ
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สารกระตุนตอวัสดุประสานเทากับ 0.6 ความเขมขนของ NaOH 

เทากับ 8 โมลาร ปริมาณความชื้นเทากับ1LL, 1.5LL และ 2LL 

และอัตราสวน Na2SiO3:NaOH เทากับ 50:50, 70:30 และ 

80:20 ดังแสดงตาม รูปที่ 2-4 ตามลําดับ ผลทดสอบแสดงให

เห็นวาตัวอยางดินเหนียวออนปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถา

ลอย จีโอโพลีเมอรมีกําลังอัดเพิ่มขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนตที่

เพิ่ มขึ้นสําหรับทุกปริมาณความชื้น  และทุก อัตราสวน 

Na2SiO3:NaOH เนื่องจากปริมาณปูนซีเมนตที่เพิ่มขึ้นทําให

เ กิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเ พ่ิมขึ้น [9,10] นอกจากนี้ปริมาณ

ความชื้นสงผลใหกําลังอัดของตัวอยางดินเหนียวออนปรับปรุง

ดวยปูนซีเมนตและเถาลอย จีโอโพลีเมอร กําลังอัดแกนเดียว

ของตัวอยางมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นสําหรับ

ทุกอัตราสวนเถาลอยตอปูนซี เมนต  และทุกอัตราสวน 

Na2SiO3:NaOH จนถึงคาปรมิาณความชื้นทีเ่หมาะสม (ปริมาณ

ความชื้นเทากับ 1.5LL) จากนั้นกําลังอัดมีคาลดลงตามปริมาณ

ความชื้นที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณความชื้นที่นอยเกินไป 

(ปริมาณความชื้นเทากับ 1LL) ทําใหตัวอยางเกิดปฏิกิริยาไฮ

เดรชันไมสมบูรณ ในขณะที่ปริมาณความชื้นที่มากเกินไป 

(ปริมาณความชื้นเทากับ 2LL) ทําใหเกิดการเย้ิม (Bleeding) 

และเกิดโพรง (Honey comb) ในตัวอยาง [11] ซึ่งทําให

ตัวอยางมีกําลังอัดลดลง 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอัตราสวน Na2SiO3:NaOH ตอ

กําลังอัดแกนเดียวของตัวอยางดินเหนียวออนปรับปรุงดวย

ปูนซีเมนตและเถาลอย จีโอโพลีเมอร พบวากําลังอัดของ

ตัวอยางดินเหนียวออนปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย จี

โอโพลีเมอรมีคาเพิ่มขึ้นตามอัตราสวน Na2SiO3:NaOH ที่ลดลง 

(ปริมาณ NaOH สูง) เนื่องจากปริมาณ NaOH ที่สูงสามารถชะ

ซิลิกาและอะลูมินาจากเถาลอย และทําปฏิกิริยากับ CaO จาก

ปูนซีเมนต ซึ่งทําใหเกิดเจลรวมกันระหวาง แคลเซียมซิลิเกตไฮ

เดรต (Calcium silicate hydrate, C-S-H) และโซเดียมอะลูมิ

โนซิลิเกตไฮเดรต (Sodium aluminosilicate hydrate, N-A-

S-H) [12,13] ในขณะที่ปริมาณ NaOH ต่ํา (Na2SiO3:NaOH 

เทากับ 80:20) ปริมาณ Na2SiO3 ที่สูงเกินไปสงผลใหตัวอยาง

เกิดการกอตัวอยางรวดเร็ว และขัดขวางการทําปฏิกิริยาไฮ

เดชั่นของปูนซีเมนต [14] กําลังอัดสูงสุดของดินเหนียวออน

ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย จีโอโพลีเมอรพบที่ปริมาณ

ความชื้นเทากับ 1.5LL อัตราสวน Na2SiO3:NaOH เทากับ 

50:50 ความเขมขนของ NaOH เทากับ 8 M และปริมาณ

ปูนซีเมนตรอยละ 30 ซึ่งมีคาเทากับ 4,311 กิโลปาสคาล 

 
 

รูปที่ 2 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณปูนซีเมนตของ
ตัวอยางดินเหนียวออนปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย จีโอโพลีเมอร
ที่ปริมาณความชื้น 1LL 

  

 
 
รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณปูนซเีมนตของ
ตัวอยางดินเหนียวออนปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย จีโอโพลี
เมอรที่ปริมาณความชื้น 1.5LL 
 

เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานกรมทางหลวงที่กําหนดคา

กําลังอัดที่อายุบม 28 วัน ตองไมนอยกวา 1,000 กิโลปาสคาล 

[15] จะเห็นไดวาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของตัวอยางดิน

เหนียวออนปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย จีโอโพลีเมอร 

คือ  อัตราสวนดินตอ วัสดุ เชื่ อมประสานเทากับ 70:30 

อัตราสวนเถาลอยตอปูนซีเมนตระหวาง 95:5-70:30 ปริมาณ
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สารกระตุนตอวัสดุประสานมีคาเทากับ 0.6 อัตราสวน 

Na2SiO3:NaOH เทากับ 50:50 อัตราสวน ความเขมขนของ 

NaOH เทากับ 8 โมลาร และปริมาณความชื้นเทากับ 1LL, 

1.5LL และ 2LL 

 

 
 

รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณปูนซีเมนตของ
ตัวอยางดินเหนียวออนปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย จีโอโพลีเมอร
ที่ปริมาณความชื้น 2LL 

 

3.2 การวิเคราะหทางสถิติ 

การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวอยางดินเหนียวออน

ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย จีโอโพลีเมอรที่อัตราสวน

ดินตอวัสดุเชื่อมประสาน (เถาลอยตอปูนซีเมนต) เทากับ 

70:30 ปริมาณสารกระตุนตอวัสดุประสานเทากับ 0.6 ความ

เขมขนของ NaOH เทากับ 8 โมลาร ปริมาณความชื้นเทากับ

1LL, 1.5LL และ 2LL และอัตราสวน Na2SiO3:NaOH เทากับ 

50:50, 70:30 และ 80:20 ดังแสดงในตารางที่ 2 พบวาปูนซีเมนต 

ปริมาณความชื้น และอัตราสวน Na2SiO3:NaOH มีอิทธิพลตอ

กําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 28 วันของตัวอยางดินเหนียวออน

ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย จีโอโพลีเมอร เนื่องจาก

ระดับคา P-value มีคานอยกวา 0.05 ดังนั้น ปจจัยที่สงผลตอ

กําลังอัดแกนเดียวขางตนจะถูกนําไปวิเคราะหดวยวิธีการ

ถดถอยแบบเสนตรงเชิงพหุ เพื่อสรางสมการทํานายกําลังอัด

แกนเดียวที่อายุบม 28 วันของตัวอยางดินเหนียวออนปรับปรุง

ดวยปูนซีเมนตและเถาลอย จีโอโพลีเมอร 
 

ตารางท่ี 2 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวอยางดินเหนียวออน
ปรับปรุงดวยปูนซเีมนตและเถาลอย จีโอโพลีเมอร  

 Sum of 

Squares 

df Mean 

Square 

F P-

value 

Regression 59486369 3 19828789 141 0.000 

Residual 8286368 59    

Total 67772737 62    

 

 
 
รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางผลการทดสอบและการทํานายกําลังอัด
แกนเดียวที่อายุบม 28 วันของตัวอยางดินเหนียวออนปรับปรุงดวย
ปูนซีเมนตและเถาลอย จีโอโพลีเมอร 

 

จากผลการทดสอบในตารางที่ 2 สามารถสรางสมการ

ทํานายกําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 28 วันของตัวอยางดิน

เหนียวออนปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย จีโอโพลีเมอร

ดวยวิธีการถดถอยแบบเสนตรงเชิงพหุ ดังแสดงในสมการที่ 1 

พ บ ว า ค า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ก า ร ทํ า น า ย  ( Coefficient of 

Determination, R2) มีคาเทากับ 0.878 ดังแสดงในรูปที่ 5 

 

   
 

1535.57 287.6 77.18

– 471.47 /

u28daysq

a      

w c

      N N S

  
  (1) 

 

เมื่อ qu28days คือ กําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 28 วัน w 

คือ ปริมาณความชื้ น ซึ่ งมีค าระหวาง  1-2 เท าของ LL  

c คือ ปริมาณปูนซีเมนต ซึ่งมีคาระหวางรอยละ 0-30 ของ

น้ําหนัก FA และ NS/Na คือ อัตราสวน Na2SiO3:NaOH ซึ่งมี

คาระหวาง 1-4 ยกตัวอยางเชน กําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 
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28 วันของตัวอยางที่ปริมาณความชื้นเทากับ 1.5LL, ปริมาณ

ปูนซีเมนตรอยละ 15 และอัตราสวน Na2SiO3:NaOH เทากับ 

2 จะได qu28days = 1535.57+287.6(1.5)+77.18(0.15) –

471.47(2) = 2,921.487 กิโลปาสคาล 

 

4. สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาปจจัยที่มีผลตอกําลังอัดของดินเหนียวออน

ผสมปูนซีเมนต และเถาลอย จีโอโพลีเมอร สามารถสรุปไดวา 

1. ปริมาณปูนซีเมนตมีผลตอการพัฒนากําลังของตัวอยาง

ดินเหนียวออนปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย จีโอโพลี

เมอร ตัวอยางดินเหนียวออนปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถา

ลอย จีโอโพลีเมอรมีกําลังอัดเพิ่มขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนตที่

เพิ่ มขึ้นสําหรับทุกปริมาณความชื้น  และทุก อัตราสวน 

Na2SiO3:NaOH เนื่องจากปริมาณปูนซีเมนตที่เพิ่มข้ึนทําให

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น 

2. ตัวอยางดินเหนียวออนผสมปูนซีเมนต และเถาลอย จี

โอโพลีเมอรมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้น จนถึงคา

ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (ปริมาณความชื้นเทากับ 1.5LL) 

จากนั้นกําลั งอัดมีค าลดตามปริมาณความชื้นที่ เพิ่มขึ้น 

เนื่องจากปริมาณความชื้นที่นอยเกินไป (1LL) ทําใหตัวอยาง

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันไมสมบูรณ ในขณะที่ปริมาณความชื้นที่

มากเกินไป (2.0LL) ทําใหตัวอยางเกิดโพรงจากน้ําสวนเกิน จึง

ทําใหมีกําลังอัดนอยกวา 

3. กําลังอัดของตัวอยางดินเหนียวออนผสมปูนซีเมนต 

และ เถ าลอย จี โอ โพลี เมอรมีค า ลดลง  ตามอัตราสวน 

Na2SiO3:NaOH ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณ NaOH สูงสามารถ

ชะลางซิลิกาและอะลูมินาจากเถาลอย และทําปฏิกิริยารวมกับ 

CaO จากปูนซีเมนต ซึ่งทําใหเกิดปฏิกิริยาแคลเซียมซิลิเกตไฮ

เดรต (Calcium silicate hydate, C-S-H) รวมกับโซเดียมอลูมิ

โนซิลิเกตไฮเดรต (Sodium aluminosilicate hydate, N-A-

S-H) 

4. อัตราสวนผสมที่เหมาะสมของตัวอยางดินเหนียวออน

ปรับปรุ งดวยปูนซีเมนตและเถาลอย จี โอโพลี เมอร  คือ 

อัตราสวนดินตอวัสดุเชื่อมประสานเทากับ 70:30 อัตราสวนเถา

ลอยตอปูนซีเมนตระหวาง 95:5-70:30 ปริมาณสารกระตุนตอ

วัสดุประสานมีคาเทากับ 0.6 อัตราสวน Na2SiO3:NaOH 

เทากับ 50:50 อัตราสวน ความเขมขนของ NaOH เทากับ 8 

โมลาร และปริมาณความชื้นเทากับ 1LL, 1.5LL และ 2LL 

5. สมการที่ไดจากวิธีการถดถอยแบบเสนตรงเชิงพหุมี

ประโยชนในการทํานายกําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 28 วันของ

ดินเหนียวออนปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและเถาลอย จีโอโพลี

เมอร 
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