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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวปรับปรุงด้วยจีโอโพลิเมอร์ดินขาวและแกลบที่กระตุ้น
กระบวนการจีโอโพลิเมอร์ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ สมบัติทางวิศวกรรมที่ศึกษาประกอบด้วยความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูก
จำกัด ความแข็งแรงดึงแยก มอดุลัสยืดหยุ่น ความแข็งหลังกระบวนการบ่มแห้งและบ่มเปียก และสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
โดยนำจีโอโพลิเมอร์ดินขาว-เถ้าแกลบที่ให้ความแข็งแรงสูงที่สุดซึ่งประกอบด้วยดินขาวต่อเถ้าแกลบ 70:30 กระตุ้น
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 8 โมลาร์ จากนั้นนำมาปรับปรุงดินเหนียวในอัตราส่วนดินเหนียวต่อจีโอ     
โพลิเมอร์โดยน้ำหนักได้แก่ 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 จากผลการทดสอบพบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดคือ 
ดินเหนียวต่อจีโอโพลิเมอร์ 70:30 ซึ่งให้ค่าความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด ( )uq ที่อายุการบ่ม 7 วัน สูงที่สุดภายใต้
อุณหภูมิการบ่ม 70oC และ 50oC เท่ากับ 9,352 และ 4,557 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ตามลำดับ  และความแข็งแรงดึง
แยกสูงที่สุดภายใต้อุณหภูมิการบ่ม 70oC และ 50oC เท่ากับ 1,182 และ 576 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ตามลำดับ 
ความสัมพันธ์ระหว่างมอดุลัสของการเสียรูปที่ความแข็งแรงร้อยละ 50, E50 และความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัดแสดงดัง
สมการ E50 (kN/m2) = 2.967qu+15161 จากผลทดสอบแห้งและเปียกแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่มีสัดส่วน C:GP 70:30 มี
ค่าความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัดสูงสุดเท่ากับ 2,445.89, 1,670.55, และ 1,218.68 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร โดยมี
รอบการบ่ม 3, 9, และ 12 รอบ สอดคล้องกับการสูญเสียน้ำหนักซึ่งมีค่าต่ำที่สุด โดยในรอบที่ 1 ถึง 12 สูญเสียน้ำหนักอยู่
ในช่วงร้อยละ 1.5 ถึง 7.2 ผลการศึกษานี้มีประโยชน์ในการนำมาวัสดุทางเลือกเพื่อทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ แต่ยังคงมี
ปัญหาด้านราคาเนื่องจากสารเคมีที่นำมาใช้ปรับปรุงมีราคาสูงกว่าปูนซีเมนต์ในภาพรวม 
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Engineering Properties of Engineering Properties of Clay Treated by Kaolin-Rice 
Husk Ash Geopolymer which Activated with Sodium Hydroxide Solution  

 
 Panich Voottipruex1 Wilailak Sramoon2 Chairat Teerawattanasuk3 and Ittipon Meepon4* 

 
Abstract 

This research aims to study engineering properties of clay treated by kaolin-rice husk ash 
geopolymer which activated with sodium hydroxide solution. The engineering properties studied 
consisted of unconfined compressive strength, split tensile strength, modulus of elasticity, strength after 
wet and dry processes and permeability coefficient. The highest compressive strength of kaolin-rice 
husk ash geopolymer was obtained from kaolin: rice husk ash of 70:30 stimulated by sodium hydroxide 
solution of 8 molars. Clay (C) was treated by geopolymer (GP) with various ratio of C:GP by weight of 
90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50. The results showed that the optimal C:GP ratios of geopolymer treated 
clay was 70:30, which yielded the highest unconfined compressive strength at 7 days under curing 
temperatures of 70oC and 50oC, were 9,352 and 4,557 kN/m², respectively. While the highest split 
tensile strength under curing temperatures of 70oC and 50oC was 1,182 and 576 kN/m2, respectively. 
The relationship between modulus of deformation at 50% strength, E50 and unconfined compressive 
strength, qu is expressed as E50 (kN/m2) = 2.967qu+15161. After wet and dry processes, the samples with 
the C:GP 70:30 ratio exhibited highest the strengths of 2,445.89, 1,670.55, and 1,218.68 kN/m2 after 3, 9, 
and 12 cycles corresponded to the lowest weight loss. The weight loss of C:GP 70:30 in cycles 1 to 12 
was in the range of 1.5 to 7.2%. This GP can be considered as an alternative material to replace 
cement. However, at present time price is a concerned matter because the chemicals used for the 
improvement are higher than the cement as a whole. 
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1.  บทนำ 
ปัจจุบันวัสดุที่เหมาะสมต่อการก่อสร้างคันทางในบาง

พื้นที่หาได้ยากมีราคาแพง โดยเฉพาะชั้นรองพื้นทาง จึง
นิยมปรับปรุงวัสดุที่หาได้ง่ายทั่วไปดังเช่นดินเหนียวได้ถูก
นำมาปรับปรุงสมบัติทางวิศวกรรมสูงขึ้นเหมาะต่อการ
นำมาใช้เป็นวัสดุชั้นรองพื้นทาง ในอดีตที่ผ่านมาสารผสม
เพิ่มที่นิยมนำมาปรับปรุงสมบัติทางวิศวกรรมของดินให้
เหมาะสมต่อการก่อสร้างคันทางคือปูนซีเมนต์ แต่วัตถุดิบ
ที่ใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์ได้จากการบุกเบิกจากแหล่ง
ธรรมชาติและในกระบวนการผลิตต้องใช้พลังงานจำนวน
มาก การผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทำให้เกิดภาวะโลก
ร้อนประมาณ 5-8% ของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ทั่วโลก คาดว่าการผลิตปูนซีเมนต์ 1 ตันจะปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 1 ตันออกสู่ชั้นบรรยากาศ [1] ทำให้
เกิดการศึกษาเพื่อพัฒนาวัสดุชนิดใหม่ในการก่อสร้างคัน
ทาง ในอดีตมีการนำเถ้าลอยซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้
จากการเผาถ่านหินได้รับความนิยมเพื่อทดแทนการใช้
ปูนซีเมนต์บางส่วน โดยนำมาใช้ในงานคอนกรีตและเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพดิน ทำให้ความต้องการใช้เถ้าลอยเพิ่ม
สูงขึ้นและมีราคาสูง จึงมีความจำเป็นต้องศึกษาวัสดุ
เหลือใช้ประเภทอื่นที่สามารถนำมาใช้เป็นวัสดุปอซโซ
ลาน อาทิ เถ้าชานอ้อย เถ้าแกลบ เถ้าปาล์มน้ำมัน เพื่อ
นำมาปรับปรุงคุณภาพดินโดยตรง แกลบเป็นวัสดุทาง
ธรรมชาติที่เป็นวัสดุพลอยได้จากโรงสีข้าวที่มีอยู่มากมาย
ในประเทศไทย มีการนำแกลบดิบมาใช้ประโยชน์ทาง
วิศวกรรม เช่น นำมาผสมเพื่อผลิตอิฐมอญ ต่อมามีผู้นำ
แกลบดิบมาเผาแล้วนำมาบดผสมลงในคอนกรีต ทั้งนี้
เนื่องจากการใช้วัสดุดังกล่าวช่วยลดต้นทุนการผลิต
คอนกรีตและช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม แต่ก็พบว่า
สมบัติของดินที่ปรับปรุงยังไม่ดีเท่าการปรับปรุงด้วยเถ้า
ลอย จึงจำเป็นต้องหาแนวทางอื่นเพื่อปรับปรุงคุณภาพ
ดินให้สามารถรับแรงแบกทานได้สูงขึ้นที่ดีกว่าหรือ
เทียบเท่าการใช้ซีเมนต์หรือเถ้าลอย 

จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวัสดุประสานเกิด
จากการทำปฏิกิริยาทางเคมี โดยใช้วัสดุที่มีส่วนประกอบ
ทางเคมีของธาตุที่อยู่ในรูปอสันฐาน (Amorphous) ซึ่งมี
ซิลิกอนไดออกไซด์  (SiO2) และอลูมิ เนียมออกไซด์  
(Al2O3) เป็นส่วนใหญ่ [2], [3] โดยจะถูกทำปฏิกิริยาทาง
เคมีด้วยสารอัลคาไลน์ ได้แก่ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 

และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นต้น ซึ่งจะใช้ความ
ร้อนในการทำปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดการแข็งตัวได้เร็วขึ้น 
อุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 50-70 องศาเซลเซียส  
แต่ในอุณหภูมิปกติจีโอโพลิเมอร์ก็สามารถทำปฏิกิริยา
ทางเคมีได้อย่างช้าๆ วัสดุตั้ งต้นที่นิยมนำมาใช้ผลิต 
จีโอโพลิเมอร์มัก ได้แก่ เถ้าลอย [4] และดินขาวเผา [5] 
อย่างไรก็ตาม ดินขาวดิบ เถ้าชานอ้อย เถ้าปาล์มน้ำมัน 
[6] และเถ้าแกลบ [7] ก็สามารถนำมาใช้ได้ ประเทศไทย
เป็นประเทศอุตสาหกรรมเกษตรที่มีวัสดุเหลือใช้ที่เกิด
จากผลิตผลทางการเกษตรในปริมาณมาก เช่น เถ้าแกลบ 
(Rice husk ash) [7], [8] เถ้าชานอ้อย (Bagasse ash) 
และเถ้าปาล์มน้ำมัน (Oil palm ash) เถ้าเหล่านี้เป็นผล
พลอยได้จากการเผาเชื้อเพลิงชีวมวล ในแต่ละวันมีปริมาณ
เถ้าจากวัสดุเหล่านั้นเป็นจำนวนมากแต่สามารถนำไปใช้
ประโยชน์ได้น้อยมาก กลายเป็นของเสียที่จะต้องกำจัด
และส่งปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมตามมา จีโอโพลีเมอร์ที่ใช้
เถ้าลอยได้รับการพิสูจน์แล้วว่าเป็นวัสดุเชื่อมประสาน
ทางเลือกสำหรับการประยุกต์ใช้ในงานผิวทางและการ
ปรับปรุงคุณภาพของดิน [9] - [14] การปรับเสถียรภาพ
ดินลูกรังคุณภาพต่ำโดยใช้ซีเมนต์และจีโอโพลีเมอร์  
เถ้าลอย (FA) ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาอัลคาไลน์เหลว การ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคแสดงให้เห็นว่าดินที่ปรับ
เสถียรภาพมีโครงสร้างที่หนาแน่นขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับค่า 
California Bearing Ratio (CBR) ที่เพิ่มขึ้น ซีเมนต์และ 
จีโอโพลีเมอร์เถ้าลอย (FA) สามารถนำมาใช้เป็นสารปรับ
เสถียรภาพสำหรับวัสดุรองพื้นทางที่ประสบความสำเร็จ 
[15] ในประเทศไทย เถ้าชานอ้อย (BA) ซึ่งเป็นผลพลอย
ได้จากอุตสาหกรรมถูกใช้เป็นสารตั้งต้นหลัก ในขณะที่
เถ้าลอย (FA) ถูกใช้เป็นส่วนเสริมในการพัฒนาจีโอโพลีเมอร์ 
ผลจากการวิจัยนี้จะส่งเสริมให้จีโอโพลีเมอร์ BA–FA เป็น
สารยึดเกาะที่สะอาดขึ้นโดยใช้วัสดุเหลือใช้ รีไซเคิลใน
การปรับปรุงพื้นดิน [6] 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม
เกษตรมาใช้เป็นวัสดุประสานแทนปูนซีเมนต์ และวัสดุ
ประสานอื่น เป็นการลดต้นทุนและใช้วัสดุเหลือทิ้งจาก
อุตสาหกรรมให้เกิดประโยชน์สูงสุด โดยมีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาความแข็งแรงของจีโอโพลิเมอร์ดินขาว-เถ้าแกลบ 
ศึกษาผลของความละเอียดของเถ้าแกลบ ความเข้มเข้ม
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อความแข็งแรงอัด
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ของจีโอโพลิเมอร์ดินขาว-เถ้าแกลบ โดยแปรผันอัตราส่วน
ระหว่างดินขาวกับเถ้าแกลบ 80:20 , 70:30, 60:40, 
50:50 โดยน้ำหนักของดินขาว และใช้ความละเอียดของ
เถ้าแกลบที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 และผ่านตะแกรงเบอร์ 
325 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) กำหนดไว้ที่ช่วง 4 ถึง 12 โมลาร์ โดยใช้เท่ากับ
ปริมาณน้ำที่เหมาะสมที่ได้จากการทดสอบ Compaction 
Test ในการบดอัดตัวอย่างดินขาวเถ้าแกลบในสัดส่วน
ต่างๆ ตัวอย่างจะถูกนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 25oC, 50oC 
70oC และ 90oC นำตัวอย่างมาอัดในแบบหล่อทรง 
กระบอกขนาดที่มีอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลาง
ต่อความสูง 1:2 บ่มเป็นระยะเวลา 7, 14, 28 และ 60 วัน 
เมื่อได้จีโอโพลิเมอร์ที่มีสูตรเหมาะสมแล้ว จึงนำมา
ปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวให้มีความแข็งแรงอัดที่
เหมาะสมใช้ทดแทนวัสดุงานทางคุณภาพดีด้วยต้นทุน
การผลิตต่ำ เป็นการนำวัสดุเหลือทิ้งจากผลผลิตทาง
อุตสาหกรรมเกษตรไปสร้างมูลค่าในอุตสาหกรรมก่อสร้าง 
ตลอดจนเป็นการลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ ลดการใช้
พลังงานที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้เป็นอย่างดี 

 
2.  วสัดุที่ใช้ในการทดสอบ 

วัตถุดิบที่ ใช้ในการสังเคราะห์วัสดุจีโอโพลิเมอร์ 
ประกอบด้วยสารพอซโซลานตั้งต้นที่มีส่วนประกอบทาง
เคมีส่วนใหญ่เป็นซิลิกาและอลูมินาที่สามารถชะละลาย
ได้ง่าย วัสดุพอซโซลานที่นำมาใช้ประโยชน์มีที่มาจากสอง 
แหล่งได้แก่  พอซโซลานที่ ได้จากกระบวนการผลิต 
(Artificial pozzolan) และพอซโซลานจากธรรมชาติ 
(Natural pozzolan) พอซโซลานที่ได้จากกระบวนการ
ผลิตได้แก่เถ้าลอย เถ้าหนัก ซึ่งเป็นวัสดุพลอยได้จากการ
เผาไหม้ถ่านหินในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า หรือเถ้าชาน
อ้อย เถ้าแกลบซึ่งได้จากการนำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงใน
อุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง [16] ปัจจุบันมีการนำเอาพอซโซ
ลานจำพวกนี้ไปใช้ประโยชน์ในงานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เช่น เขื่อนและสะพาน เพื่อลดความร้อนที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำ การนำวัสดุ
พอซโซลานธรรมชาติซึ่งได้แก่ ดินขาว เถ้าภูเขาไฟ เพอร์
ไรท์ อาจต้องผ่านกระบวนการต่างๆ ก่อน เช่น การเผา 
การทำให้แห้ง การบดให้ละเอียด เป็นต้น สำหรับใน

งานวิจัยนี้วัสดุพอซโซลานตั้งต้นคือดินขาวดิบจากจังหวัด
ลำปาง และเถ้าแกลบจากจังหวัดสุพรรณบุรี 

2.1  ดินขาว 
ดินขาวหรือคาโอลิไนท์ (Kaolin) คอืดินที่มีสีขาวเปน็

แร่ตามธรรมชาติที่เกิดจากการผุผังและการสลายตวั ทาง
เคมขีองหนิบางชนิด ประกอบดว้ยแร่ดินในกลุ่มแร่คาโอลิ
ไนท์ (Kaolinite group) เป็นส่วนสำคัญ เมือ่บริสุทธิ์จะมี
สีขาวแต่อาจมีสอีื่นเมือ่มีมลทิน เช่น ถ้าเกิดปนกับเหล็ก
ออกไซดต์ามขั้นตอนต่าง ๆ ของการออกซเิดชัน่ 
(Oxidation)  

ปัจจุบันประเทศไทยสามารถผลิตดินขาวได้สำหรับ
เซรามิกจนถึงระดับเป็นสารตัวเติมคุณภาพกลางเท่านั้น 
โดยส่วนใหญ่เป็นดินขาวจากแหล่งกำเนิดที่เกิดจากการ 
ผุผังตามธรรมชาติของหินต่างๆ จึงมักมีเม็ดหยาบมีความ
เหนียวน้อยกว่าดินเม็ดละเอียด แหล่งดินขาวในประเทศ
ไทยมีหลายแห่ง เช่น ที่จังหวัดระนอง ลำปาง ปราจีนบุรี 
นราธิวาส อุตรดิตถ์ เชียงราย และชุมพร ดินขาวที่ใช้ใน
งานวิจัยครั้งนี้ได้จากแหล่งผลิตเซรามิคจังหวัดลำปาง มี
ค่าความถ่วงจำเพาะ (Gs) 2.62 มีค่าขีดจำกัดเหลวร้อยละ 
33.0 ขีดจำกัดพลาสติกร้อยละ 22.78 ดัชนีพลาสติกร้อย
ละ 10.22 และค่าขีดจำกัดหดตัวร้อยละ 12.33 จากการ
จำแนกดินด้วยวิธีของ AASHTO ดินขาวที่ศึกษาจัดอยู่ใน
กลุ่ม A-7-6 มีลักษณะเป็นดินเหนียวละเอียด จากการ
จำแนกดินด้วยระบบเอกภาพจัดเป็นดินเหนียวอนินทรีย์
ที่มีความเป็นพลาสติกสูง (CH)  

2.2  เถา้แกลบ (RHA) 
เถ้าแกลบที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ได้จากโรงสีข้าวใน

พื้นที่ภาคกลางของประเทศไทย จากการเผาแกลบเป็น
เชื้อเพลิงในกระบวนการสีข้าวซึ่งมีอุณหภูมิการเผา
ประมาณ 600oC มีค่าความถ่วงจำเพาะ(Gs) ประมาณ 
2.10 ไม่มีค่าขีดจำกัดเหลว ไม่มีขีดจำกัดพลาสติก และไม่
มีดัชนีพลาสติก แต่มีค่าขีดจำกัดหดตัวร้อยละ 58.64 
ก่อนทดสอบนำเถ้าแกลบมาบดแล้วร่อนผ่านตะแกรง
เบอร์ 325 จากการศึกษาองค์ประกอบประกอบทางเคมี
ของเถ้าแกลบพบว่ามีผลรวมของซิลิกอนไดออกไซด์ 
(SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และไอออนออกไซด์ 
(Fe2O3) มากกว่าร้อยละ 90 ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 
ร้อยละ 0.1 การสูญเสียน้ำหนักเนื่องจากการเผา (LOI) 
ร้อยละ 3.7  
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2.3  ดินเหนียว 
ตัวอย่างดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ (C) ได้จากจังหวัด

ปทุมธานี เก็บที่ระดับความลึก 4 ถึง 6 เมตร จากระดับ
ผิวดิน มีปริมาณน้ำธรรมชาติร้อยละ 79.8 หน่วยน้ำหนัก
เปียก 15.62 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร ดินเหนียวมีค่า
ความถ่วงจำเพาะ 2.781 ขีดจำกัดเหลวร้อยละ 51.13 
ขีดจำกัดพลาสติกร้อยละ 28.94 ดัชนีพลาสติกร้อยละ 
22.19 และค่าขีดจำกัดหดตัวร้อยละ 7.41 จากการ
จำแนกดินด้วยวิธีของ AASHTO (AASHTO, 2012) ดิน
เหนียวที่ใช้ในการศึกษาจัดอยู่ในกลุ่ม A-7-5 มีลักษณะ
เป็นดินเหนียวละเอียด มีขีดจำกัดเหลวมาก จากการ
จำแนกดินด้วยระบบเอกภาพจัดเป็นดินเหนียวอนินทรีย์
ที่มีความเป็นพลาสติกสูง (CH)  

2.4  สารละลายอัลคาไลน์กระตุ้นปฏิกิริยา 
โซเดี ยมไฮดรอกไซด์  (NaOH) หรือสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) สารทั้ง 2 ชนิดสามารถ
ให้ความเป็นด่างสูง แต่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เป็นที่นิยมมากกว่าเนื่องจากมีราคาถูก หาได้ง่าย โดย
โซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถแบ่งออกได้ 2 ชนิด คือ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเหลวหมายถึงสารละลายของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในน้ำ ลักษณะทั่วไปเป็นของเหลวข้น 
ไม่มีสี  และโซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดแข็ งหมายถึ ง
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีลักษณะเป็นเม็ดหรือมีสีขาว 
การศึกษาครั้งนี้ ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
(NaOH) เนื่องจากหาได้ง่าย เตรียมโดยใช้ NaOH ของแข็ง
ที่มีลักษณะเป็นเกล็ดชนิดเกรดการค้า ละลายกับน้ำเพื่อ
ปรับความเข้มข้นของสารละลายให้มีค่า 8 โมลาร์ ทำได้
โดยการละลาย NaOH จำนวน 320 กรัมต่อน้ำ 1 ลิตร 

 
3.  วธิีการการทดสอบ 

3.1 การทดสอบสมบัติทางวิศวกรรม 
การทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมอ้างอิงมาตรฐาน 

ASTM ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1  มาตรฐานที่ใชใ้นการทดสอบ 

ลำดับ อุปกรณ์ เครื่องมือและวิธีการทดสอบ 
มาตรฐาน 

การทดสอบ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

9 

Hydrometer Analysis Test 

Specific Gravity of Soil 

Atterberg’s Limits of Soil  

Modified Compaction Test 

Permeability Test  

Unconfined Compression Test 

Wetting and drying cycle Test 

Splitting Tensile Test   

ASTM D4221-99   

ASTM D854 

ASTM D4318 

ASTM D1557 

ASTM D2434 

ASTM D2166 

ASTM D559 

ASTM D3967 

3.2 การเตรยีมตัวอย่าง 
นำตัวอย่างดินเหนียวและดินขาวมาร่อนผ่านตะแกรง

เบอร์ 200 สำหรับเถ้าแกลบนำมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 
325 โดยการร่อนผ่านน้ำแล้วนำมาผึ่งแห้งก่อนนำมาใช้ใน
การทดลอง ในการศึกษาใช้สัดส่วนดินขาว (KA) เถ้าแกลบ 
(RA) ประกอบด้วย KA:RA 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 
50:50 สำหรับการเตรียมตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ให้นำ
ตัวอย่างดินขาว (KA) ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ความเข้มข้น 8 โมลาร์ด้วยปริมาณความชื้นเหมาะ
ที่สุดที่ได้จากการทดสอบ Modified Compaction Test 
ที่ ร้อยละ 18.3 โดยน้ำหนักดินขาวแห้ง ในเวลาเดียวกัน
นำตัวอย่างเถ้าแกลบผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ความเข้มข้น 8 โมลาร์ด้วยปริมาณความชื้นเหมาะ
ที่สุดร้อยละ 60 ของน้ำหนักเถ้าแกลบแห้ง จากนั้นนำ
ส่วนผสมของดินขาวและเถ้าแกลบที่กระตุ้นด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮ ดรอกไซด์มาผสมรวมกันแล้วตั้งทิ้งไว้ประมาณ 
10 นาที  เพื่ อปรับอุณหภูมิ ให้ลดต่ำลงใกล้ เคียงกับ
อุณหภูมิห้อง เนื่องจากขณะกวนส่วนผสมสารละลายจะ
เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชั่นสังเกตได้จากอุณหภูมิที่
เพิ่มสูงขึ้น จากนั้นนำส่วนผสมจีโอโพลีเมอร์ดินเหนียว-
เถ้าแกลบใส่ลงในแบบหล่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
3.5 เซนติเมตร   สูง 7 เซนติเมตร  ถอดแบบตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องระยะเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง แล้วนำแผ่น
พลาสติกใสมาหุ้มตัวอย่างเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้น 
นำตัวอย่างเข้าตู้อบโดยควบคุมอุณหภูมิที่ 25, 50, 70 
และ 100 องศาเซลเซียส โดยแต่ละอุณหภูมิจะมีระยะ 
เวลาการบ่ม 7, 14, และ 28 วัน 
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3.3 ปรับปรุงตวัอย่างดินเหนยีวด้วยจีโอโพลีเมอร์
ดินขาว-เถ้าแกลบ (GP) 

เมื่อได้จีโอโพลิเมอร์ดินขาว-เถาแกลบที่เหมาะสมโดย
พิจารณาจากค่าความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัดที่ดีที่สุด 
จากข้อ 3.2 แล้วจึงนำดินเหนียวมาผสมกับจีโอโพลิเมอร์
ที่ได้ในสัดส่วนระหว่างดินเหนียว (C) ต่อจีโอโพลิเมอร์ดิน
ขาว-เถ้าแกลบ (GP) ดังนี้ C:GP 90:10, 80:20, 70:30, 
60:40, 50:50 โดยนำมาบ่มภายใต้อุณหภูมิ 50 และ 70 
องศาเซลเซียส โดยแต่ละอุณหภูมิจะมีระยะเวลาการบ่ม 
7, 14, และ 28 วัน 

 

4.  ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 
4.1 ผลการวิเคราะห์ค่าความถ่วงจำเพาะและการ

กระจายขนาดด้วยไฮดรอมิเตอร์  
ดินเหนียวมีค่าความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.78 ดินที่

ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 เท่ากับร้อยละ 6.88 ดินขาวมีค่า
ความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.62 ดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 
200 เท่ ากั บ ร้ อ ยละ  22.28 เถ้ าแกลบมี ค่ าค วาม
ถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.24 ดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 
เท่ ากับร้อยละ 23.65 จากการวิ เคราะห์ขนาดด้วย
ไฮโดรมิเตอร์ ผลแสดงได้ดังรูปที่ 1 

 

 
 รูปที่ 1 การกระจายขนาดเมด็ดินเหนียว ดินขาว และ 
           เถ้าแกลบ 
 

4.2 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคม ี
นำตัวอย่างที่ใช้ศึกษามาวิเคราะห์องค์ประกอบทาง

เคมีด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) ซึ่งเป็น

เทคนิคการวิเคราะห์ชนิดของธาตุและปริมาณธาตุในสาร
ตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการที่อิเล็กตรอนในวงโคจรของ
อะตอม เปลี่ยนระดับชั้นที่มีพลังงานสูงไปยังชั้นที่มี
พลังงานต่ำกว่า และคายพลังงานออกมาในรูปของรังสี
เอกซ์ที่มีพลังงานจำเพาะ (Characteristic X ray) ของแต่
ละธาตุ โดยสามารถวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวอย่างดิน
เหนียว ดินขาว และเถ้าแกลบแสดงดังตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของดินเหนยีว ดินขาว   

 และเถ้าแกลบ 

4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางด้านวศิวกรรม 
4.3.1  จากการทดสอบการบดอัด (Modified  

Compaction Test) เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างความ
หนาแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของ
ดินเหนียว ดินขาว และขี้เถ้าแกลบ ผลการบดอัดแบบ
มาตรฐานแสดงดังตารางที่ 3 ซึ่งค่าปริมาณน้ำสูงสุดที่ได้
จะนำมาใช้เพื่อเตรียมตัวอย่างทดสอบสัดส่วนดินขาวและ
เถ้าแกลบเพื่อผลิตจีโอโพลิเมอร์ที่เหมาะสม จากนั้นนำ
สัดส่วนวัสดุที่ได้มาผสมกับดินเหนียว โดยปริมาณน้ำ
เหมาะสมที่ใช้สำหรับตัวอย่างดินเหนียวเท่ากับร้อยละ 
19.7 ของน้ำหนักดินแห้ง  

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 

ผลการทดสอบ ดินเหนียว ดินขาว เถ้าแกลบ 

ความหนาแน่นแห้งสูงสุด 
(กิโลนิวตัน/ตร.ม.) 

15.21 16.28 10.89 

ความชื้น (%) 19.7 18.3 60 

สารประกอบ ดินเหนียว 
(%) 

ดินขาว 
(%) 

เถ้าแกลบ 
(%) 

SiO2 58.12 66.15 89.16 
Al2O3 13.95 22.01 0.43 
Fe2O3 6.78 0.81 2.68 
CaO 1.42 0.13 0.51 
K2O 2.36 4.34 2.12 
Na2O 0.97 0.42 0.13 
MgO 1.87 0.53 0.25 
SO3 2.46 NA 0.13 
TiO2 1.01 0.02 NA 
LOI 10.58 4.86 3.75 
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4.3.2  นำตัวอย่างดินขาวมาผสมสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่มีความเข้มข้นของสารละลาย 
NaOH แปรผันจาก 4 ถึง 16 โมลาร์ นำตัวอย่างหุ้มด้วย
พลาสติ กบ่ มที่ อุณหภู มิ ห้ อง ผลทดสอบแสดงว่ า
สารละลายความเข้มข้น 8 โมลาร์ ให้ความแข็งแรงอัด
แบบไม่ถูกจำกัดสูงสุดเท่ากับ 1,750, 2,010 และ 3,025 
กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ที่อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 
วัน ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 2 ทั้งนี้เนื่องจาก ความ
ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ที่น้อยเกินไปทำให้
การชะละลายซิลิก้า และอลูมิน่า ทำได้ไม่ดี  ในทาง
กลับกันหากความความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 
มากเกินไป จนทำปฏิกิริยาไม่หมด จะทำให้โครงสร้าง
ผลึกไม่แข็งแรง 

 

รูปที่ 2 ความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัดของดินขาว
   และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่อุณหภูมิห้อง 

ในทำนองเดียวกันจากผลการทดสอบเพื่อหาค่า
ความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัดสูง (qu) ของเถ้าแกลบ
และโซเดียมไฮดรอกไซด์ บ่มที่อุณหภูมิห้อง แสดงให้เห็น
ว่าปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ดีที่สุดเท่ากับ 8 โมลาร์ 
ที่อายุบ่ม 7 วัน โดยมีค่าความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูก
จำกัด 1,500 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ที่อายุบ่ม 14 วัน 
มีค่าความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด 1,620 กิโลนิวตัน
ต่อตารางเมตร และที่อายุบ่ม 28 วัน มีค่าความแข็งแรง
อัดแบบไม่ถูกจำกัด 1,850 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร  
ดังแสดงในรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 ความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัดของเถ้าแกลบ
   และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่อุณหภูมิห้อง 

4.3.3   นำตัวอย่างที่ เตรียมได้ตามหัวข้อ 3.2  
มาบ่มที่อุณหภูมิ 25, 50, 70 และ 90 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 7, 14, และ 28 จากนั้นนำตัวอย่างมาทดสอบความ
แข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด ผลการทดสอบแสดงดังภาพ
ที่ 4 ซึ่งพบว่าค่าความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัดของ 
จีโอโพลิเมอร์ดินขาว:เถ้าแกลบเท่ากับ 70 : 30 ให้ค่า
แข็งแรงสูงสุดทุกอุณหภูมิการบ่ม โดยมีค่าความแข็งแรง
เพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิการบ่มจนถึง 70◦C ตัวอย่างมีค่า
ความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัดสูงสุดที่อายุการบ่ม 7, 
14 และ 28 วัน เท่ากับ 11,107, 12,259 และ 12,919 
กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ตามลำดับ ทั้ งนี้ เนื่องจาก 
ดินขาว มีความไวในการทำปฏิกิริยา เร็วกว่าในเถ้าแกลบ 
อย่างไรก็ตามหากนำไปประยุกต์ในงานถนนซึ่งอุณหภูมิ
ผิวทางสูงที่สุดที่เป็นไปได้คือ 50◦C ซึ่งพบว่ามีค่าความ
แข็งแรงอัดแบบไม่จำกัดสูงสุดที่อายุการบ่ม 7, 14 และ 
28 วัน เท่ากับ 7,468, 8,947 และ 10,292 กิโลนิวตัน 
ต่อตารางเมตร ตามลำดับ  

อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเท่ากับ 90◦C 
ค่าความแข็งแรงลดลงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิการบ่ม 
70◦C โดยมีค่าความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัดสูงสุดที่
อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน เท่ากับ 8, 049, 9, 854 
และ 11, 331 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ตามลำดับ ลดลง
คิดเป็นร้อยละ 27.5, 19.6, และ 12.3 เนื่องจากอุณหภูมิ
ที่สูงขึ้นมีผลทำให้แรงยึดเกาะจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์
ถูกทำลายลง ดังแสดงในรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 ความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัดของจโีอโพลิเมอร์ดินขาว-เถ้าแกลบ (KA:RA)             

4.3.4  เมื่อได้จีโอโพลิเมอร์ดินขาว-เถ้าแกลบที่ 
เหมาะสม ต่อไปนี้จะเรียกว่าจีโอโพลิเมอร์ ซึ่งมีสัดส่วน
ดินขาวต่อเถ้าแกลบ 70:30 กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ความเข้มข้น 8 โมลาร์ นำมาใช้ปรับปรุงดินเหนียว
อ่อนในสัดส่วนดินเหนียว:จีโอโพลิเมอร์ เท่ากับ 100:0, 
90:10, 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าดินเหนียวปรับปรุงด้วยจีโอโพลิเมอร์ใน
สัดส่วนดินเหนียว:จีโอโพลิเมอร์  70:30 ให้ค่าความ
แข็งแรงสูงสุดในทุกอายุการบ่ม ที่อายุ 7 วัน มีค่าเท่ากับ 
9,352.43 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร และ มีค่าเพิ่มสูงขึ้น
ตามอายุการบ่ม โดยมีค่าที่อายุการบ่ม 14, 28 วัน 
เท่ากับ 11,589.76, 13,652.22 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
ตามลำดับ แสดงว่าอายุการบ่มส่งผลให้ปฏิกิริยาจีโอ    
โพลิเมอร์ไรเซชั่นเกิดขึ้นได้สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น  

 
รูปที่ 5 ความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัดของ 
         ดินเหนยีวปรับปรุงดว้ยจีโอโพลิเมอร์ 

เพื่อให้อุณหภูมิการบ่มใกล้เคียงกับสภาพการใช้
งาน จึงได้ปรับปรุงดินเหนียวด้วยจีโอโพลิเมอร์ในสัดส่วน 
ดินเหนียว:จีโอโพลิเมอร์ เท่ากับ 100:0, 90:10, 80:20, 
70:30, 60:40 และ 50:50 แล้วบ่มที่อุณหภูมิ 50◦C พบว่า
สัดส่วน C:GP 70:30 ให้ค่าความแข็งแรงสูงสุดเท่ากับ 
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4,557, 5,449 และ 6,280 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ที่
อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วันตามลำดับ ถึงแม้ว่าจะมีคา่
ความแข็งแรงต่ำว่าตัวอย่างบ่มที่อุณหภูมิ 70◦C แต่ยังสูง
กว่าค่าตามมาตรฐาน ทล.-ท.105/2515 [17] ซึ่งเป็น
มาตรฐานเทียบเคียง ASTM D2166 กำหนดค่าแข็งแรงอัด
ไม่ถูกจำกัดที่อายุ 7 วัน ทดสอบโดยนำตัวอย่างแช่น้ำ
นาน 24 ชั่วโมงนำมาเช็ดผิวแห้งต้องมีค่าความแข็งแรงไม่
ต่ำกว่า1,750 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
ที่ระยะเวลา 7 วัน สูงกว่า 2.60 เท่า แสดงว่าดินเหนียว
ปรับปรุงด้วยจีโอโพลิเมอร์อัตราส่วน 70 :30 สามารถ
นำมาใช้เป็นชั้นรองพื้นทางได้ ดังแสดงในรูปที่ 5 

4.3.5 ความแข็งแรงดึงแยก (Splitting Tensile 
Strength, ASTM D3967 ) [18] เป็นการนำตัวอย่างดิน
เหนียวปรับปรุงด้วยจีโอโพลิเมอร์ในสัดส่วนดินเหนียว:จี
โอโพลิเมอร์ เท่ากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 
และ 50:50 บ่มที่อุณหภูมิ 50◦C และ 70◦C ระยะเวลา
การบ่ม 7, 14, 28 วัน นำมาทดสอบแรงดึงแยก ผลทดสอบ
พบว่าตัวอย่าง C:GP 70:30 แสดงค่าความแข็งแรงดึงแยก
สูงสุดภายใต้อุณหภูมิการบ่ม 50◦C และ 70◦C สำหรับ
ตัวอย่างบ่มที่อุณหภูมิ 50◦C มีค่าความแข็งแรงดึงแยก
เท่ากับ 576, 632, และ 740 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ที่
อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วันตามลำดับ ส่วนตัวอย่าง
บ่มที่อุณหภูมิ 70◦C   มีค่าความแข็งแรงดึงแยกเท่ากับ 
1,182, 1,296, และ 1,404 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ที่
อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วันตามลำดับ ซึ่งสูงกว่าความ
แข็งแรงดึงแยกของตัวอย่างดินเหนียวที่ไม่ถูกปรับปรุง
คุณภาพด้วยจีโอโพลิเมอร์ ภายใต้เงื่อนไขการทดสอบ
เดียวกันซึ่งเท่ากับ 529.58 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร เกิน
เกณฑ์ที่กำหนดร้อยละ 5 ดังแสดงในรูปที่ 6 

4.3.6  มอดุลัสยืดหยุ่น โดยรูปที่ 7 แสดงค่า 
ความสัมพันธ์ระหว่างมอดุลัสของการเสียรูปที่ความ
แข็งแรงร้อยละ 50, E50 และความแข็งแรงอัดแบบ 
ไม่ถูกจำกัด ของตัวอย่างดินเหนียวปรับปรุงด้วยจีโอ 
โพลิเมอร์ดินขาว-เถ้าแกลบ ซึ่งสามารถทำนายค่า E50 
ได้ดังสมการที่ 1 และมีขอบเขตค่าความแข็งแรงอัด
แบบไม่ถูกจำกัดในช่วง 2,000 ถึง 15,000 กิโลนิวตัน 
ต่อตารางเมตร 

 
รูปที่ 6 ความแข็งแรงดึงแยกของตัวอย่างบ่มทีอุ่ณหภูม ิ

          50◦C และ 70◦C   

               50 2.976 15161uE q= +              (1) 

 

   รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหวา่ง E50 และ qu สำหรับ 
             ดินเหนียวปรับปรุงคุณภาพด้วยจีโอโพลิเมอร ์
      ดินขาว-เถ้าแกลบ 

4.3.7  การทดสอบกระบวนการแห้งและเปียก 
โดยเมื่อพิจารณาด้านความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด
จากตัวอย่างในการทดสอบกระบวนการแห้งและเปียก
ปรากฎว่าตัวอย่าง C:GP 60:40 และ 50:50 ไม่สามารถ
คงสภาพอยู่ได้ภายหลังผ่านกระบวนการแห้งและเปียกใน
รอบที่สามเท่านั้น สาเหตุเป็นเพราะการเชื่อมประสานไม่
หนาแน่นเป็นเหตุให้น้ำเข้าทำลายโครงสร้างดิน สำหรับ
ตัวอย่างที่ยังคงสภาพอยู่ได้เมื่อผ่านสภาวะแห้งเปียก 12 
รอบคือตัวอย่าง C:GP 70:30; 80:20 และ 90:10 แต่
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ตัวอย่างที่ยังคงสภาพดีที่สุดและให้ค่าความแข็งแรงอัด
แบบไม่ถูกจำกัดสูงที่สุดคือ C:GP 70:30 เนื่องจากการทำ
ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์เกิดขึ้นสมบูรณ์ที่สุดเกิดการเช่ือม
ประสานที่แน่นหนา เช่นเดียวกับ C:GP 80:20 และ 
90:10 แต่เนื่องจากปริมาณดินเหนียวมีมากเกินไปทำให้
การทำปฏิกริยาจีโอโพลิเมอร์เกิดไม่ทั่วถึง ยังคงมีดินเหนียว
บางส่วนหลงเหลืออยู่ซึ่งหลุดออกเมื่อผ่านกระบวนการ
แห้งเปียกทำให้ค่าแข็งแรงลดลง    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 ความแข็งแรงอดัแบบไม่ถูกจำกัดและรอบการ
       ทดสอบแหง้และเปียก 

รูปที่ 8 แสดงการทดสอบแห้งและเปียกสำหรับ
ส่วนผสม C:GP 90:10, 80:20, และ 70:30 ผลทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่มีสัดส่วน C:GP 70:30 มีค่า
ความแข็งแรงเท่ากับ 2,445.89, 1,670.55, และ 1,218.68 
กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ที่รอบการบ่ม 3, 7, 9, และ 12 
รอบ สำหรับส่วนผสม C:GP 90:10, และ 80:20 ตัวอย่าง
ยังคงสภาพอยู่ได้แต่มีค่าความแข็งแรงต่ำกว่า C:GP 
70:30 แสดงว่าทุกตัวอย่างมีค่าความแข็งแรงสูงสุดใน
รอบที่สามของการทดลอง สำหรับตัวอย่าง C:GP 70:30 
ค่าความแข็งแรงของตัวอย่างยังคงสูงกว่าเกณฑ์วัสดุ  
รองพื้นทางแม้ผ่านไป 12 รอบ 

จากรูปที่  9 แสดงการสูญเสียน้ำหนักของ
ตัวอย่างในการทดสอบแห้งและเปียก สำหรับตัวอย่าง 

C:GP 60:40 และ 50:50 นั้นพบว่า ในรอบที่ 1 มีการ
สูญเสียน้ำหนักมากกว่าร้อยละ 10 เมื่อดำเนินการทดสอบ
ต่อไปในรอบที่สามปรากฎว่าตัวอย่างสลายตัวเสียก่อน 
คงเหลือแต่ตัวอย่าง C:GP 70:30; 80:20 และ 90:10 โดย
พบว่าตัวอย่าง C:GP 70:30 มีการสูญเสียน้ำหนักต่ำที่สุด 
ในรอบที่ 1 ถึง 12 สูญเสียน้ำหนักอยู่ในช่วงร้อยละ 1.5 
ถึง 7.2 แสดงว่าปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์เซชั่นที่เกิดขึ้นมี
ความสมบูรณ์มากที่สุดจึงทำให้เกิดโครงข่ายการเชื่อม
ประสานที่แข็งแรงสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงอัดแบบ
ไม่ถูกจำกัด ตามรูปที่ 8 

 
       รูปที่ 9 การสญูเสียนำ้หนกัของตวัอย่างและ 
   รอบการทดสอบแห้งและเปียก 

4.3.8  การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
จากตัวอย่างที่ปรับปรุงด้วยจีโอโพลิเมอร์มีโครงสร้างที่มี
การเชื่อมประสานจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่น 
การเตรียมตัวอย่างกระทำทางอ้อมผ่านอุปกรณ์การ
ทดสอบการอัดตัวคายน้ำโดยดำเนินการทดสอบที่อายุ
การบ่ม 7 วันเท่านั้น เนื่องจากเมื่อระยะเวลาการบ่ม
นานขึ้นตัวอย่างมีสภาพทึบน้ำ ไม่สามารถทดสอบได้ 
ผลการทดสอบแสดงค่าความสามารถในการซึมผ่านอยู่
ในช่วง 5x10-11 ถึง 3.5x10-10 เมตรต่อวินาที ดังแสดง
ในรูปที่ 10 
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  รูปที่ 10 ค่าสัมประสิทธิ์การซมึผ่านของจีโอโพลิเมอร์
          ดินขาว เถ้าแกลบ 
 
5.   สรุปผลการทดสอบ 

ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีทรัพยากรดินอยู่อย่าง
มากมายหลากหลายประเภท ดินเป็นทรัพยากรธรรมชาติ
ที่มีความสำคัญมากชนิดหนึ่ง เนื่องจากดินเป็นวัสดุทาง
วิศวกรรมที่หาได้ง่ายราคาถูกมากเมื่อเทียบกับวัสดุทาง
วิศวกรรมอื่น ๆ แต่บางครั้งดินที่มีอยู่ในปริมาณมากกลับ
ไม่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ เนื่องจากสมบัติทาง
วิศวกรรมไม่เป็นไปตามที่ต้องการ งานวิจัยเรื่องนี้ศึกษา
การนำดินเหนียวมาใช้ประโยชน์ในงานทาง โดยนำมา
ปรับปรุงให้มีสมบัติทางวิศวกรรมสูงขึ้นด้วยสารสังเคราะห์
จีโอโพลิเมอร์ที่เกิดจากการนำวัสดุธรรมชาติและวัสดุ
เหลือทิ้งทางอุตสาหกรรมเกษตรมากระตุ้นด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ สรุปเป็นประเด็นต่าง ๆ ดังนี ้

5.1 จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) 
จากการทดสอบความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด 

(qu) ของจีโอโพลิเมอร์ดินขาวผสมเถ้าแกลบ (KA:RA) 
และกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในปริมาณร้อยละ
ของดินขาวต่อเถ้าแกลบ 90:10 80:20 70:30 60:40 
และ 50:50 โดยน้ำหนักและปริมาณของโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ละลายน้ำใช้ความเข้มข้น 8 โมลาร์  (Molar) ที่
ปริมาตร OMC ที่อายุ 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน โดย
ตัวอย่างสัดส่วนที่ 70:30 ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน มีค่า
กำลังอัดมากที่สุด ภายใต้อุณหภูมิการบ่ม 25C, 50C, 
70C และ 90C เท่ากับ 7,664, 10,292, 12,919, และ  

11,331 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ตามลำดับ 
5.2 ดินเหนียวปรับปรุงด้วยจีโอโพลิเมอร ์

5.2.1 จากการทดสอบความแข็งแรงอัดแบบ 
ไม่ถูกจำกัด (qu) ของดินเหนียวผสมจีโอโพลิเมอร์และ
กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในปริมาณร้อยละของ
ดินเหนียวต่อจีโอโพลิเมอร์ โดยน้ำหนักและปริมาณของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ละลายน้ำใช้ความเข้มข้น 8 โมลาร์ 
(Molar) ที่ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (OMC) ที่อายุ  
7 วัน 14 วัน และ 28 วัน โดยตัวอย่างดินเหนียวต่อจีโอ
โพลิเมอร์สัดส่วนที่ 70:30 ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน มีค่า
กำลังอัดมากที่สุด ภายใต้อุณหภูมิการบ่ม 50◦C และ 70◦C 
เท่ากับ 6,280 และ 13,625 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
ตามลำดับ 

5.2.2  จากการทดสอบความแข็งแรงดึงแบบแยก 
เพื่อหาค่ากำลังต้านทานแรงดึงสูงสุด (TR) ของดินเหนียว
ผสมจีโอโพลิเมอร์และกระตุ้นดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ใน
ปริมาณร้อยละของดินเหนียวต่อจีโอ  โพลิเมอร์ 90:10 
80:20 70:30 60:40  และ 50:50 โดยน้ำหนักและปริมาณ
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ละลายน้ำใช้ความเข้มข้น 8 โมลาร์ 
(Molar) ที่ปริมาตร OMC ที่อายุ 7 วัน 14 วัน 28 วัน 
โดยตัวอย่างสัดส่วนที่ 70:30 ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน  
มีค่ากำลังรับแรงดึงมากที่สุด คือ 1,404 กิโลนิวตันต่อ
ตารางเมตร 

5.2.3  จากการทดสอบด้วยวิธีกระบวนการแห้ง
และเปียก เพื่อหาค่ากำลังต้านทานแรงกดสูงสุด (qu) 
สำหรับตัวอย่างที่ปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอก-ไซด์ ที่
อายุตัวอย่าง 7, 14, 28 จำลองสภาวะเปียกสลับแห้ง ที่ 
3, 7, 12 รอบ โดยตัวอย่างสัดส่วนที่ 70:30 มีค่ากำลังที่
สูงและทนทานที่สุดเนื่องจากมีการสูญเสียน้ำหนักต่ำที่สุด 
ที่ 2,445.89 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร (3 รอบ), 1,670.55 
กิโลนิวตันต่อตารางเมตร (7 รอบ) และ 1,218.68 กิโล 
นิวตันต่อตารางเมตร (12 รอบ)  

5.2.4  การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน 
โดยอัตราส่วน 70:30 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ำที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ำ
แบบใช้ความดันเข้าช่วย (Constant Head) ที่อุณหภูมิน้ำ 
25 องศาเซลเซียส (Coefficient, K 20◦C) ในดินเหนียว 
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มีค่าเท่ากับ 4.89x10-8 เซนติเมตรต่อวินาที จากการ
ทดสอบในอัตราส่วนอื่นๆ ไม่สามารถรายงานผลการ
ทดสอบได้เนื่องจากน้ำไม่สามารถซึมผ่านตัวอย่างได้  
(ทึบน้ำ)  

5.3 ผลการทดสอบเมื่อเทียบกับมาตรฐานกรม
ทางหลวง 

5.3.1  ความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัดตาม 
มาตรฐาน ทล.-ท.105/2515 ซึ่งเป็นมาตรฐานเทียบเคียง 
ASTM D2166 กำหนดค่าความแข็งแรงอัดไม่ถูกจำกัดที่
อายุ 7 วัน ทดสอบโดยนำตัวอย่างแช่น้ำนาน 24 ชั่วโมง
นำมาเช็ดผิวแห้ งต้องมีค่ าความแข็งแรงไม่ต่ ำกว่า 
1,716.25 กิโลนิวตันต่อตารางเมตรจากผลการทดสอบ
กำลังรับแรงอัดของดินเหนียว (C) ปรับคุณภาพด้วยจีโอ
โพลิเมอร์ดินขาวเถ้าแกลบ (GP) อัตราส่วน C:GP 70:30 
มีค่าความแข็งแรงสูงสุดเท่ากับ 9,352.43 กิโลนิวตันต่อ
ตารางเมตร สำหรับการบ่มที่อุณหภูมิ 70oC และมีค่า
ความแข็งแรงสูงสุดเท่ากับ 4,557 กิโลนิวตันต่อตาราง
เมตร ที่อุณหภูมิการบ่ม   50 oC ซึ่งสูงกว่ามาตรฐาน โดย
มีกำลังความแข็งแรงเป็น 5.4 และ 2.65 เท่าตามลำดับ 

5.3.2  ความแข็งแรงดึงแบบแยก อ้างอิงมาตรฐาน 
ASTM D3967 ซึ่งระบุว่าค่าความแข็งแรงดึงทางอ้อมต้อง
สูงกว่าดินที่ไม่ผสมจีโอโพลิเมอร์มากกว่าร้อยละ 5 จาก
ผลการทดสอบกำลังรับแรงของตัวอย่างดินเหนียว (C) 
ปรับปรุงคุณภาพด้วยจีโอโพลิเมอร์ดินขาวเถ้าแกลบ (GP) 
อัตราส่วน C:GP 90:10, 80:10, 70:30 ที่อายุ 7 วัน มีค่า
ความแข็งแรงเท่ากับ 618.67, 873.92, และ 1,382.83 
กิโลนิวตันต่อตารางเมตรตามลำดับ ซึ่งสูงกว่าความ
แข็งแรงดึงแยกของตัวอย่างดินเหนียวที่ ไม่ผสมจีโอ 
โพลิเมอร์ ภายใต้เงื่อนไขการทดสอบเดียวกันซึ่งเท่ากับ 
529.58 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร คิดเป็นร้อยละ 16, 65 
และ 161 ตามลำดับ  
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