
การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่25 The 25th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 15-17 กรกฎาคม 2563 จ.ชลบรุี July 15-17, 2020, Chonburi, THAILAND 

 

GTE21-1 

การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนด้วยจีโอโพลิเมอร์ดินขาว-เถ้าแกลบกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
Soft clay improvement using kaolin-Rice husk ash geopolymer activated  

by sodium hydroxide 
ฆนากานต์ มาศโอสถ1 พานิช วุฒิพฤกษ1์ อิทธิพล มีผล1 สยาม แกมขุนทด1 และ ศิริศักดิ์ คงสมศักดิ์สกุล1 

 
1 ภาควิชาครุศาสตร์โยธา คณะครุศาสตร์อตุสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  

*Corresponding author; E-mail address: S6102032856199@email.kmutnb.ac.th 

 
 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการปรับปรุงดินเหนียวกรุงเทพโดยใช้ดินขาวและเถ้า
แกลบกระตุ้นดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยน าดินขาว (KA) ผสมกับเถ้า
แกลบ (RA) ในสัดส่วน KA: RA 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 
จากนั้นผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 8 โมลารโ์ดยใช้
ปริมาณความชื้นเหมาะที่สุด ตัวอยา่งที่ให้ค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด (qu) คือ
ตัวอยา่งที่มีสัดส่วน KA: RA 70:30 ซ่ึงใช้เป็นสารปรับปรุงดิน น าดินเหนียว
ตัวอยา่งมาปรับปรุงด้วยการแทนที่ดว้ยจีโอโพลิเมอร ์ KA-RA ร้อยละ 10, 
20, 30, 40 และ 50 โดยน้ าหนกัของดนิแห้ง บ่มตัวอย่างที่อุณหภูม ิ25, 70 

และ100c เป็นเวลา 7, 14, 28, 60 และ 120 วัน น าตัวอย่างมาทดสอบ
สมบัติทางวิศวกรรมประกอบด้วยความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด (qu) 
ความคงทนภายใต้สภาวะแห้งและเปยีก และการซึมผ่าน ตัวอย่างดินถูก
แทนที่ด้วย KA-RA geopolymer 30% ที่ระยะเวลาบ่ม 60 วันและอุณหภูมิ

การบ่ม 70c ให้ค่า qu 152.98 ksc ซ่ึงใกล้เคียงกับ qu ที่อุณหภูมิการบ่ม 

100c แต่มขี้อดีคือประหยัดพลังงานมากขึ้น นอกจากนี้ค่า qu หลังจาก
สภาวะเปียกและแห้ง 12 รอบเท่ากับ 93.55 ksc ซ่ึงสอดคล้องกับมาตรฐาน
กรมทางหลวงที่ ทล.-ท.105/2515 ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิก์ารซึม
ผ่าน (k) เท่ากับ 4.89 x 10-10 m/s ซ่ึงสามารถใช้เป็นวัสดุที่ไม่อนุญาตให้
น้ าซึมผ่านและยืดอายกุารใช้งานได้เช่นกัน 

ค าส าคัญ: จีโอโพลีเมอร,์ ก าลังรับแรงอัดแบบไม่ จ ากัด , โซเดียมไฮดรอก  
ไซด์, ความทนทาน 

Abstract 

This research studied the improvement of Bangkok clay using 
kaolin - rice husk ash activated by sodium hydroxide. Kaolin (KA) 
was thoroughly mixed with rice husk ash (RA) in the proportion 
of KA: RA 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 and 50:50.  The mixture was 
then activated by sodium hydroxide solution of 8  molar 
concentrations at the optimum moisture content. The 
maximum unconfined compressive strength (qu) was obtained 
from sample with KA: RA 70:30 which was used as soil stabilizing 
agent. The clay samples were treated by KA-RA geopolymer 

replacement of 10 , 20 , 30 , 40 , and 50% by weight of dry soil. 

The samples were cured at 25, 70, and 100c for 7, 14, 28, 60 
and 1 2 0  days. Engineering properties were tested including 
unconfined compressive strength, durability in term of wetting 
and drying condition, and permeability. Clay sample replaced by 
30%  KA-RA geopolymer at curing period 6 0  days and curing 

temperature 70c exhibited qu 152.95 ksc, which is close to qu 

at curing temperature 100c but the advantage is more energy 
saving. Moreover, unconfined compressive strength after 12 
rounds of wet and dry conditions was 93.55 ksc which comply 
with the Department of Highways DH-T 105/1972 A permeability 
coefficient (k) is 4.89 x 10-10 m/s which can be used as impervious 
material and extends service life as well.  
Keywords: geopolymer, unconfined compressive strength, 
Sodium hydroxide, durability 

1. ค าน า 

      ปัจจุบันปัญหาด้านเสถียรภาพและการทรุดตัวของโครงสร้าง ในพื้นที่
กรุงเทพมหานครรวมถึงลุ่มแม่น้ าเจ้าพระยาตอนล่าง เกิดจากชั้นดินเหนียว
อ่อน ซ่ึงเป็นดินที่มีเม็ดละเอียดมาก มีปริมาณน้ าประกอบอยู่เป็นอัตราส่วน
ที่สูงมากและมีค่าขีดจ ากัดเหลวสูงใกล้เคียงกับค่าปริมาณ ความชื้นในมวล
ดินธรรมชาติ [1] จึงท าให้มีคุณสมบัติในการรับแรงเฉือนต่ า มีการยุบอัดตัว
ได้สูง ความสามารถในการซึมผ่านของน้ าได้ต่ า หากปัจจัยดังกล่าวไม่
เหมาะสม จะส่งผลท าให้ดินไม่สามารถน าไปใช้งานด้านวิศวกรรมได้  [2] 
เพราะฉะนั้นการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนให้มีคุณสมบัติทา ง
วิศวกรรมที่ดีขึ้นจึงเป็นสิ่งจ าเป็นเพื่อช่วยลดปัญหา และลดค่าใช้จ่ายในการ
ก่อสร้างลงได้ 

การวิจัยนี้ให้ความส าคัญต่อปัจจัยหลักที่เป็นผลมาจากการปรับปรุง
คุณสมบัติของดินเหนียวโดยใช้ดินขาวและเถ้าแกลบกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ ให้สามารถน ามาใช้งานทางด้านวิศวกรรมได้  ท าให้ทราบถึง
คุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวตัวอย่าง สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์ที่ใช้ ดินขาว และเถ้าแกลบ เป็นวัสดุตั้งต้น 
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ศึกษาก าลั งรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด  (Unconfined Compressive 
Strength) ความสามารถในการซึมผ่านของน้ าในดิน ความคงทนของ
ตัวอย่างดินเหนียวที่ปรับปรุงด้วยจีโอโพลิเมอร์  ดินขาว และเถ้าแกลบ 
กล่าวคือ น าดินขาว (KA) ผสมให้เข้ากันดีกับเถ้าแกลบ (RA) ในสัดส่วน KA: 
RA 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 ตามล าดับ จากนั้นผสม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 8 โมลาร์ โดยใช้ปริมาณ
ความชื้นเหมาะที่สุด จะสามารถน าค่าสัดส่วนความเหมาะสมในการผสม
ดังกล่าวไปใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงคุณสมบัติดินเหนียวเพื่อให้
สามารถน าดินนั้นมาใช้ในงานวิศวกรรมได้อย่างเหมาะสมต่อไป  

2. การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

2.1 วัสด ุ
2.1.1 เถ้าแกลบ (Rice husk ash) 

ตัวอย่างเถ้าแกลบที่ใช้ในการศึกษานี้ เป็นวัสดุที่ได้จากการเผาไหม้ของ
แกลบที่เป็นของเหลือทิ้งจากกระบวนการสีข้าว ผ่านกระบวนการเผาไหม้ที่
อุณหภูมิ  600-800 องศาเซลเซียส [3] โดยคัดขนาดของเถ้าแกลบที่มีขนาด
ของเม็ดผ่านตะแกรงเบอร์ 200 และ เบอร์ 325 

2.1.2 ดินขาว (Kaolin) 
ตัวอย่างดินขาวที่ใช้ในการศึกษานี้ เป็นวัสดุที่ใชส้ าหรับท าเซรามิก โดย

ส่วนใหญ่เป็นดินขาวจากแหล่งก าเนิดที่เกิดจากการผุผังตามธรรมชาติของ
หินต่าง ๆ [4] โดยคัดขนาดของดินขาวที่มีขนาดของเม็ดผ่านตะแกรงเบอร์ 
200 

2.1.3 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
สารละลายมีลักษณะของแข็งที่มีลักษณะเป็นเกล็ดชนิดเกรดการค้า 

น ามาละลายกับน้ าเพื่อปรับความเข้มข้นของสารละลายให้มีค่า 8 โมลาร์ 
ท าได้โดยการละลาย NaOH 400 กรัม ต่อ น้ า 1 ลิตร [5] 
2.2 ตัวอยา่ง KA-RA จีโอโพลิเมอร ์

ตัวอย่างดินผสมโดยอัตราส่วนผสมได้จากการน าดินขาว (KA) ที่ผ่าน
การคัดขนาดแล้ว ผสมให้เข้ากันดีกับเถ้าแกลบ (RA) ในสัดส่วน KA: RA 
90:10, 80:20, 70:30, 60:40 แ ล ะ  50:50 ต า ม ล า ดั บ  จ า ก นั้ น ผสม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ 8 โมลาร์ โดยใช้ปริมาณความชื้นเหมาะ
ที่สุด น าไปท าการทดสอบหาค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด (qu) ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 

2.3 ขั้นตอนการน าดินเหนยีวมาปรับปรงุด้วย KA-RA จีโอโพลิเมอร์ 

การ ศึกษา ในครั้ งนี้ ผู้ วิ จั ย ใ ช้ ตั ว อย่ า งดิ น เหนี ย วอ่ อนบริ เ ว ณ
กรุงเทพมหานคร ซ่ึงมีค่าขีดจ ากัดเหลว 51.13% ขีดจ ากัดพลาสติก 
28.94% ดัชนีพลาสติก 22.18% และค่าขีดจ ากัดหดตัว 7.41% แสดงให้
เห็นว่าดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ มีปริมาณน้ าประกอบอยู่เป็นอัตราส่วนที่สูง
มากและมีค่าขีดจ ากัดเหลวสูงใกล้เคียงกับค่าปริมาณความชื้นในมวลดิน
ธรรมชาติ จึงต้องปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อน เพื่อให้มีคุณสมบัติ
ทางด้านวิศวกรรมที่ดีขึ้น โดยการน าดินเหนียวตัวอย่างมาปรับปรุงด้วยการ

แทนที่ด้วย KA-RA จีโอโพลิเมอร์ 10, 20, 30, 40 และ 50% โดยน้ าหนัก
ของดินแห้ง  
ตารางที่ 1 ค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด (qu) ของ KA : RA จีโอโพลิเมอร์ 

จากตารางที่ 1 พบว่าตวัอย่างที่ให้ค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด (qu) คือตัวอย่าง
ที่มีสัดส่วน KA: RA 70:30 ซ่ึงจะน าสัดส่วนนี้ไปใช้เป็นสารปรับปรุงดิน เพื่อ
น าไปผสมกับดินเหนียว 

2.4 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
ในการเตรียมตัวอย่างทดสอบ แบบหล่อ (Mold) ที่ใช้เป็นแบบหล่อ

ประกอบท าจากเหล็กกล้า มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 มม. ความสูง 70 
มม. ขั้นตอนต่อไปน าดินขาว (KA) ผสมให้เข้ากันดีกับเถ้าแกลบ (RA) ผสม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 8 โมลาร ์ต่อมาน าไปผสมกับ
ตัวอย่างดินเหนียวที่เตรียมไว้ผสมให้เข้ากันดี และน ามาขึ้นตัวอย่างในแบบ
หล่อ และห่อหุ้มตัวอย่างด้วยพลาสติกใส เพื่อป้องกันตัวอย่างสูญเสีย

ความชื้น น าตัวอย่างบ่มที่อุณหภูมิ 70c เป็นเวลา 7, 14, 28, 60 และ 
120 วัน  หลั งจากนั้ นน าตั วอย่ า งมาทดสอบสมบัติทางวิศวกรรม
ประกอบด้วยความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด (qu) ความคงทนภายใต้
สภาวะแห้งและเปียก และการซึมผ่าน 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 ก) แบบหล่อ (Mold)  ข) ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 

3.  ผลการทดสอบ 

3.1 ผลการทดสอบความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด (qu) 

Unconfined Compressive Strength (kN/m2) ท่ี 70 c 

ส่วนผสมดิน
ขาว:เถ้าแกลบ 

7 วัน 14 วัน 28 วัน 60 วัน 120 วัน 

90:10 2,966.49 3,262.35 3,642.63 4,052.32 4,287.13 

80:20 3,548.43 4,058.16 4,539.19 5,012.11 5,287.45 

70:30 4,236.58 5,186.42 5,963.43 6,884.04 7,259.10 

60:40 4,044.21 4,866.58 5,326.84 5,893.76 6,138.91 

50:50 3,826.43 4,666.61 5,026.42 5,574.01 5,839.51 

ก ข 
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3.1.1อิทธิพลสัดส่วนจโีอโพลิเมอร์ที่มีผลต่อค่าก าลังอัดแบบไม่ถกูจ ากัด  

รูปที่ 2 วิธีการทดสอบความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด (qu)  
 
เมื่อพิจารณาก าลังอัดสูงสุดของดินผสมจีโอโพลิเมอร์ที่อัตราส่วนผสม

ต่าง ๆ จะเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนผสมที่เพิ่มขึ้นของจีโอโพลิเมอร์ การพัฒนา
ก าลังอัดสูงสุดของตัวอย่างที่ผสมด้วยเถ้าแกลบผ่านตะแกรงเบอร์ 200 และ 
เบอร์ 325 ในสัดส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์ที่ 30 % จะมีค่าก าลังอัดสูงสุด และ
ก าลังอัดจะลดลงเมื่อสัดส่วน 40%-50% ดังรูปที่ 4 และ รูปที่ 5 และเมื่อน า
ก าลังอัดระหว่างวัสดุจีโอโพลิเมอร์ที่ผสมด้วยเถ้าแกลบผ่านตะแกรงเบอร์ 
200 เปรียบเทียบกับที่จีโอโพลิเมอร์ผสมด้วยเถ้าแกลบผ่านตะแกรงเบอร์ 
325 พบว่า การพัฒนาก าลังอัดของวัสดุจีโอโพลิเมอร์ที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 
325 มีก าลังสูงกว่าที่จีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าแกลบผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ใน
ทุกสัดส่วนผสม ดังแสดงในรูปที่ 5 เนื่องจากเถ้าแกลบที่ร่อนผ่านตะแกรง
เบอร์ 325 มวลเม็ดจะมีความละเอียดกว่าเถ้าแกลบที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 
200 ท าให้เกิดพื้นที่ผิวสัมผัสเพิ่มมากขึ้น เกิดการยึดเกาะและเชื่อมแน่น
ระหว่างมวลเม็ด จึงส่งผลให้การพัฒนาก าลังอัดมีค่าเพิ่มสูงขึ้นอย่างชัดเจน 
[6] 

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างจีโอโพลิเมอร์ดินขาว #200 และเถ้า
แกลบ #200 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างจโีอโพลิเมอร์ดินขาว #200 และเถ้า
แกลบ #325 

 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดระหว่างจโีอโพลิเมอร์ดินขาว 

#200 เถ้าแกลบ #200 และ จีโอโพลิเมอร์ดินขาว #200 เถ้าแกลบ #325 
ที่อายกุารบ่ม 60 วัน 

3.1.2 อิทธิพลของระยะเวลาในการบ่มที่มีผลต่อค่าก าลังอัดสูงสุด 

ระยะเวลาในการบ่มที่เพิ่มขึ้นมีผลท าให้ก าลังอัดเพิ่มขึ้นทุกตัวอย่างการ
ทดสอบดังรูปที่ 5 พบว่าการพัฒนาก าลังอัดจะเพิ่มมากขึ้นอย่างชัดเจนที่
ระยะเวลาในการบ่ม 60 วัน และหลังจากเกิน 60 วันไปแล้วการพัฒนา
ก าลังอัดยังคงมีต่อเนื่องแต่จะเป็นไปอย่างช้า ๆ ซ่ึงการพัฒนาก าลังที่เพิ่ม
สูงขึ้นที่ระยะเวลาในการบ่ม 60 วัน เกิดจากการพัฒนาโมเลกุลลูกโซ่ของ 
SiO2 และ AL2O3 [7] จากขบวนการจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่น [11]  
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รูปที่ 6 เปรยีบเทียบระยะเวลาการบ่มที่มีผลต่อก าลังรับแรงอัดสูงสุดที่ 
#200 และ #325 ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

3.2 ผลการทดสอบ Splitting Tensile Strength (Tr) (ASTM D3967) 

รูปที่ 7 วิธีการทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tr) 

 
จากการทดสอบ Splitting Tensile Strength เพื่อหาค่าก าลังต้านทาน

แรงดึงสูงสุด ( 𝑇𝑟 ) ของดินขาวผสมเถ้าแกลบและโซเดียมไฮดรอกไซด์ใน
สัดส่วน KA-RA จีโอโพลิเมอร ์10, 20, 30, 40 และ 50% โดยน้ าหนักและ
ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ละลายน้ าใช้ความเข้มข้น 8 โมลาร์ (Molar) 
ที่ปริมาตร OMC ที่อายุ 7 วัน 14 วัน 28 วัน 60 วัน และ 120 วัน จะเห็น

ได้ว่าค่าก าลังต้านทานแรงดึงสูงสุด (𝑇𝑟 ) ที่อุณหภูมิ 70 ◦C สัดส่วนของดิน
เหนียวต่อจโีอพอลิเมอร์ที่ 70 : 30 จะมีค่าสูงที่สุด และจะเพิ่มขึ้นตามอายุ
ของตัวอยา่ง ดังรูปที่ 6  
      
    
 

      รปูที่ 8 เปรียบเทียบค่าก าลังต้านทานแรงดึงสูงสุด (𝑇𝑟 ) ที่อุณหภูมิ 70 

◦C สัดส่วนของดินเหนียวต่อจีโอพอลิเมอร์ที่ 70 : 30 
 
3.3 ผลการทดสอบ Wetting and Drying (ASTM D557) 
     จะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักดินเหนียวที่ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิ
เมอร์ดินขาวและขี้เถ้าแกลบ [10] พบว่า เมื่อปริมาณจีโอพอลิเมอร์ต่ าร้อย
ละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักระหว่างการทดสอบเปียกสลับแห้งมีแนวโน้มที่
ลดลง แต่เมื่อปริมาณจีโอพอลิเมอร์สูงร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก
ระหว่างการทดสอบเปียกสลับแห้งมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น โดยการทดสอบ 
Wetting and Drying พบว่า สัดส่วนดินเหนียวต่อจีโอพอลิเมอร์ที่ 70 : 30 
มีค่าก าลังที่สูงและทนทานที่สุด 

       รูปที่ 9 ผลการทดสอบความคงทนภายใต้สภาวะแห้งและเปียก 
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3.4 ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (ASTM D2434) 
จากการทดสอบ พบว่าสัดส่วน KA-RA geopolymer 70:30 ค่า

สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส สัมประสิทธิ์
การซึมผ่านของน้ าแบบใช้ความดันเข้าช่วย (Constant Head) ที่อุณหภูมิ

น้ า 25 องศาเซลเซียส (Coefficient K 20◦ C) [8] ในดินเหนียวมีค่าเท่ากับ 
4.89x10-10 ม./วินาที จากการทดสอบในอัตราส่วนอื่น  ๆ ไม่สามารถ
รายงานผลการทดสอบได้เนื่องจากน้ าไม่สามารถซึมผ่านตัวอย่างได้ (ทึบน้ า) 
จึงไม่สามารถรายงานผลการทดลองได้ ดังรูปที่ 10 และรูปที่ 11 
 

 

      รูปที่ 10 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า ที่ดินขาว #200 และ เถ้า
แกลบ #200 

 

      รูปที่ 11 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า ที่ดินขาว #200 และ เถ้า
แกลบ #325 
 
3.5ผลการวิเคราะห์โครงสร้างภายในของตัวอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 
   จากการทดสอบ พบว่าเถ้าแกลบที่ผ่าน #325 มอีงค์ประกอบทางเคมีของ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และไอออนออกไซด ์
(Fe2O3) สูงกว่าเถา้แกลบที่ผา่น #200 มีโครงสร้าง 3 มิติแบบ อสัณฐาน 
(amorphous) เกิดจากสารละลายดา่ง (alkaline) ท าปฏกิิริยากับ
สารประกอบออกไซด์ของซิลิกอน (SiO2) และอะลูมิเนียม (Al2O3) ที่อยู่ใน
วัสดุปอซโซลาน โดยใช้ความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจนท าให้สารประกอบ
เหล่านี้แตกตัวและท าปฏิกิรยิาลูกโซ่ซ่ึงมีลักษณะเป็นโมเลกุลย่อยซ้ าๆ  

ต่อกันด้วยพันธะโควาเลนส์ท าให้เกิดการแข็งตัวและสามารถรับก าลังได้โดย
เรียกปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นนีว้่าปฏิกิรยิาพอลิเมอร์ไรเซชั่น (Polymerization) 
[12] ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดสอบค่าก าลังอัดสูงสุดที่ตัวอย่างเถ้าแกลบ 
#325 สูงกว่า เถ้าแกลบ #200 ดังรูปที่ 12 และรูปที่ 13 

        
         รูปที่ 12 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างภายในของตัวอย่างด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เถ้าแกลบที่ผ่าน #200 
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        รูปที่ 13 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างภายในของตัวอย่างด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เถ้าแกลบที่ผ่าน #325 แสดง
ให้เห็นว่ามีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 26.9% อะลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) 8.3% และไอออนออกไซด์ (Fe2O3) 3.6% โดยน้ าหนัก 

4.  บทสรุป 

จากผลการทดลองสรุปได้ว่าน าตัวอย่างมาทดสอบสมบัติทางวิศวกรรม
ประกอบด้วยการทดสอบความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากดั (qu) ความคงทน
ภายใต้สภาวะแห้งและเปียก และการซึมผ่าน ตัวอย่างดินถูกแทนที่ด้วย KA-

RA geopolymer 30% ที่ระยะเวลาบ่ม 60 วันและอุณหภูมิการบ่ม 70c 

ให้ค่า qu 152.98 ksc ซ่ึงใกล้เคียงกับ qu ที่อุณหภูมิการบ่ม 100c แต่มี
ข้อดีคือประหยัดพลังงานมากขึ้น นอกจากนี้ค่า qu หลังจากสภาวะเปียก
และแห้ง 12 รอบเท่ากับ 93.55 ksc ซ่ึงสอดคล้องกับ ASTM D559 ผลการ
ทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (k) เท่ากับ 4.89x10-10 m/s ซ่ึงสามารถ
ใช้เป็นวัสดุทีไ่ม่อนุญาตให้น้ าซึมผ่านและยืดอายุการใช้งานไดเ้ช่นกัน เมื่อน า
ผลการทดสอบความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด (qu) และก าลังรับแรงดึง 
Splitting Tensile Strength (𝑇𝑟) มาเปรียบเทียบกับมาตรฐานกรมทาง
หลวง พบว่า ค่าก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างที่น ามาทดสอบผ่านเกณฑ์
มาตรฐานที่ระบุไว้ ดังตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบเมื่อเทียบกับมาตรฐานกรมทางหลวง 

คุณสมบัต ิ
Added 

Geopolymer 
30 % 

Added 
Geopolymer 

20 % 

1. ก าลังรับแรงอัด (UCS) ไม่
น้อยกว่า 17.5 ksc (1 ,716.75 
kN/m2) ( ทล . - ท . 105 /2 5 1 5 , 
ASTM D2166) [9] 

15,001.64 
kN/m2 

เพิ่มขึ้น 
68.14% 

11,963.48 
kN/m2 
เพิ่มขึ้น 
34.09% 

2. ก าลังรับแรงดึง (𝑇𝑟 ) มีค่า
เพิ่มขึ้นไม่น้อยกว่า 5% เมื่อเทียบ
กับดินที่ไม่เติมจีโอพอลิเมอร์  

1,435.83 
kN/m2 
เพิ่มขึ้น 
29.04% 

1,321.99 
kN/m2 
เพิ่มขึ้น 
18.81% 

        นอกจากนี้ยังพบว่าค่าความละเอียดของเถ้าแกลบซ่ึงใช้เป็นสัดส่วน
ผสมจีโอโพลิเมอร์ที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 และ 325 ยังมีผลต่อการพัฒนา
ก าลังอัด สังเกตได้จากค่าก าลังอัดสูงสุดของ ปรากฏว่า ตัวอย่างที่มีส่วนผสม
ของเถ้าแกลบผ่านตะแกรงเบอร์ 325 ก าลังอัดสูงสุดมีค่ามากกว่าตัวอย่างที่
มีส่วนผสมของเถ้าแกลบที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ในทุกสัดส่วนผสม 
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