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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาก าลังอัดของดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐานปรับปรุงด้วย
เถ้าขยะ จีโอโพลีเมอร์ ดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐานได้จากบ่อลูกรัง อ าเภอ
เฉลิมพระเกียรติ จังหวัดนครราชสีมา เถ้าขยะได้จากโรงไฟฟ้าพลังงานขยะ 
(Waste to Energy Power Plant) จังหวัดสงขลา งานวิจัยนี้ใช้อัตราส่วน
ดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐานต่อเถ้าขยะเท่ากับ 100:0 90:10 80:20 และ 
70:30 อัตราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ต่อสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เท่ากับ 20:80 10:90 และ 0:100 ความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เท่ากับ 8 โมลาร์ ผล
การทดสอบแสดงให้เห็นว่าก าลังอัดแช่น้ าที่อายุบ่ม 7 วัน ของดินลูกรังที่ไม่
ผ่านมาตรฐานปรับปรุงด้วยเถ้าขยะ จีโอโพลีเมอร์มีค่าเพิ่มมากขึ้นตาม
ปริมาณเถ้าขยะ และอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH ที่เพิ่มขึ้น ก าลังอัดแช่น้ า
สูงสุดที่อายุบ่ม 7 วัน ของดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐานปรับปรุงด้วยเถ้าขยะ 
จี โ อ โพลี เมอร์ พบที่ ป ริ ม าณเถ้ าขยะร้ อยละ  20  และอั ตราส่ วน 
Na2Sio3:NaOH เท่ากับ 10:90  

 
ค าส าคัญ: ก าลังอัด, ดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐาน, เถ้าขยะ, โซเดียมซิลิเกต, 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

Abstract 

This research investigated compressive strength of marginal 
lateritic soil improved by waste ash geopolymer. Marginal lateritic 
soil was obtained from borrow pit, Chaloem Phra Kiat District, 
Nakhon Ratchasima.  Waste ash obtained from Waste to Energy 
Power Plant, Songkhla. Marginal lateritic soil: Waste ash ratios of 
100:0, 90:10, 80:20 and 70:30, Sodium silicate (Na2SiO3) :Sodium 
hydroxide (NaOH)  ratios of 20 :80, 10:90 and 0 :100 and NaOH 
concentration of 8 M were used in this research.  It can be seen 
that 7- day soaking compressive strength of marginal lateritic soil 

improved by waste ash geopolymer increased as waste ash 
content and Na2SiO3:NaOH ratio increased. The maximum 7-day 
soaking compressive strength of marginal lateritic soil improved 
by waste ash geopolymer was at waste ash content of 20% and 
Na2SiO3:NaOH ratio of 10:90.  

Keywords: Compressive Strength, Marginal Lateritic Soil, Waste 
Ash, Sodium Silicate, Sodium Hydroxide 

1. บทน า 

โครงสร้างพื้นฐานด้านคมนาคมขนส่งของประเทศได้มีการพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่อง โดยเฉพาะอย่างยิ่งการก่อสร้างถนน โดยทั่วไปชั้นโครงสร้างถนน
ประกอบด้วย ผิวทาง ชั้นพื้นทาง (Base) ชั้นรองพื้นทาง (Subbase) และ
ชั้นดินถม ดินลูกรัง (Lateritic soil) เป็นวัสดุหลักที่ใช้ในงานชั้นรองพื้นทาง 
(Subbase) ซ่ึงคุณสมบัติของดินลูกรังต้องผ่านมาตรฐานกรมทางหลวง 
อย่างไรก็ตาม ปริมาณวัสดุตามธรรมชาติที่มีคุณภาพลดลงอย่างต่อเนื่อง ซ่ึง
ส่งผลให้เกิดปัญหาการขาดแคลนวัสดุที่มีคุณภาพ และอาจจ าเป็นต้องขนส่ง
วัสดุมาจากแหล่งที่ห่างไกลท าให้ต้นทุนการก่อสร้างสูงขึ้น ในปัจจุบันมี
นักวิจัยท่าน [1-3] ได้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรังด้วยกรรมวิธี
ทางเคมี เช่น ปูนซีเมนต์ ปูนขาว หรือสารผสมเพิ่ม อย่างไรก็ตาม
ก ร ะ บ วน กา ร ก า ร ผลิ ต ปู น ซี เ ม นต์ ก่ อ ใ ห้ เ กิ ด ปัญหาก า รท า ล าย
ทรัพยากรธรรมชาติ และยังปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สู่ชั้น
บรรยากาศ ซ่ึงท าให้เกิดสภาวะโลกร้อนขึ้น [4,5] 

ปัญหาขยะมูลฝอย (Solid Waste) ของประเทศไทยเป็นปัญหาส าคัญ 
ในปี 2561 มีปริมาณขยะมูลฝอยเกิดขึ้นประมาณ 27.93 ล้านตัน และมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากการขยายตัวของชุมชนเมือง และ
การปรับเปลี่ยนวิถีชีวิตจากสังคมเกษตรกรรมสู่สังคมเมือง อีกทั้งยังส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อมและเป็นอันตรายต่อสุขภาพอนามัย [6] จากปัญหา
ดังกล่าวบางหน่วยงานได้จัดการกับขยะเหล่านี้  โดยการเผาเพื่อผลิต
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กระแสไฟฟ้า กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าท าให้เกิดเถ้าขยะ (Waste Ash) 
ซ่ึงเป็นของเสียจากภาคอุตสาหกรรมและยังก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ  

งานวิจัยนี้ศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการน าเถ้าขยะมาปรับปรุงดินลูกรัง
ที่ไม่ผ่านมาตรฐานส าหรับวัสดุรองพื้นทาง โดยใช้อัลคาไลน์หรือสารละลายที่
เป็นด่างสูง ซ่ึงได้แก่ สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) หรือโซเดียมไฮ 
ดรอกไซด์ (NaOH) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซ่ึงสามารถเกิดการแข็งตัวและท าให้
ก าลังอัด และความทนทานสูงขึ้น [7-9] งานวิจัยนี้จะได้เป็นวัสดุทางเลือกใน
อนาคต และยังช่วยแก้ปัญหาการก าจัดขยะจากภาคอุตสาหกรรม  

 

2. วิธีการด าเนินการวิจัย 

2.1 ดินลูกรังไม่ผ่านมาตรฐาน (Marginal Lateritic Soil, MLS) 

ดินลูกรังไม่ผ่านมาตรฐานได้จากบ่อลูกรัง อ าเภอเฉลิมพระเกียรติ 
จังหวัดนครราชสีมา รูปที่ 1 แสดงลักษณะของ MLS ซ่ึงตัวอย่างดินถูกร่อน
ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 MLS มีส่วนประกอบของดินเม็ดหยาบร้อยละ 50.36 
และดินเม็ดละเอียดร้อยละ 49.52 ซ่ึงสามารถจ าแนกโดยวิธี Unified Soil 
Classification System (USCS) ได้เป็น ทรายปนดินเหนียว (SC, Clayey 
Sand)  MLS มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.42 ค่าขีดจ ากัดเหลว (Liquid 
limit) ค่าขีดจ ากัดพลาสติก (Plastic limit) และค่าดัชนีพลาสติก (Plastic 
Index) ของ MLS มีค่าเท่ากับร้อยละ 32.05 15.71 และ16.33 ตามล าดับ 
ค่าสึกหรอ (Abrasion) ของดินตัวอย่างเท่ากับร้อยละ 65.50 หน่วยน้ าหนัก
แห้งสูงสุดที่พลังงานบดอัดสูงกว่ามาตรฐานมีค่าเท่ากับ 20.96 KN/m3 และ
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (OMC) ร้อยละ 10.15 ค่า CBR ที่ร้อยละ 95 
ของหน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดมีค่าเท่ากับ 2.15 จากผลการทดสอบคุณสมบัติ
พื้นฐานของ MLS พบว่าค่า CBR ของดินลูกรังไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานวัสดุ
รองพื้นทางของ ทางหลวง ทล.-ท 205/2535 [10]  
 

 
รูปท่ี 1 ลักษณะของ MLS 

 

2.2 เถ้าขยะ (Waste Ash, WA) 
เถ้าขยะได้จากโรงไฟฟ้าพลังงานขยะ (Waste to Energy Power 

Plant)  จั งหวัดสงขลา ลักษณะของ WA แสดงในรูปที่  2 ค่าความ

ถ่วงจ าเพาะของ WA มีค่าเท่ากับ 2.03 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าขยะ
แสดงในตารางที่  1 ผลรวมของปริมาณธาตุ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 
เท่ากับร้อยละ 18.82 และ CaO มีปริมาณร้อยละ 23.88 การกระจายขนาด
คละของเถ้าขยะแสดงในรูปที่ 3 ขนาดคละเฉลี่ยของ WA มีค่าเท่ากับ      
0.0171 มิลลิเมตร 

 

 

รูปท่ี 2 ลักษณะของ WA 

 
รูปท่ี 3 การกระจายขนาดของดนิลกุรังไม่ผา่นมมาตรฐานและเถา้ขยะ 

 

2.3 สารกระตุ้น (Liquid alkaline activator) 
สารกระตุ้นเป็นส่วนผสมของโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 8 โมลาร์ การเตรียมสารละลาย 
NaOH เริ่มจากการผสม NaOH แบบเกร็ด 320 กรัม กับน้ ากลั่นจนได้
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร จากนั้นผสมให้เข้ากัน แล้วทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง [4-5] 
งานวิจัยนี้ก าหนดสัดส่วนของสารกระตุ้น Na2SiO3:NaOH ไว้ 3 อัตราส่วน 
คือ 20:80 10:90 และ 0:100 
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ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าขยะ 
องค์ประกอบทางเคม ี เถ้าขยะ (WA) 

SiO2 8.95 

Al2O3  3.71 
Fe2O3 6.16 

CaO  23.88 

Cl 18.85 

K2O  20.37 

TiO2  1.38 

MnO2  0.46 

Br2O  1.08 

Rb2O 1.00 

ZnO 5.19 

PbO 3.17 

LOI 5.80 

 

2.4 การเตรียมตัวอยา่ง 

    ดินลูกรังไม่ผ่านมาตรฐาน-เถ้าขยะ จี โอโพลีเมอร์ (MLS-WA 
Geopolymer) เป็นส่วนผสมของดินลูกรังไม่ผ่านมาตรฐาน เถ้าขยะ และ
สารกระตุ้นที่อัตราส่วน MLS:WA เท่ากับ 100:0 90:10 80:20 และ 70:30 
(รูปที่ 4 (a)) อัตราส่วน Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 20:80 10:90 และ 0:100 
โดยน้ าหนัก โดยการผสม MLS และ WA ให้เป็นเน้ือเดียวกัน จากนั้นน าสาร
กระตุ้นของแต่ละอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH (20:80 10:90 และ 0:100) มา
ผสมกับตัวอย่าง MLS:WA โดยใช้เวลาในการผสม 5-10 นาที จากนั้นท าการ
บดอัดที่พลังงานสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor Compaction Test) 
หลังจากการบดอัดตัวอย่างแล้ว ตัวอย่างจะถูกห่อด้วยถุงพลาสติกใสเก็บไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 7 วัน เมื่อได้อายุบ่มที่ต้องการ น าตัวอย่างไป
ทดสอบหาค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive 
Strength, UCS) ซ่ึงแต่ละสัดส่วนผสมจะเก็บตัวอย่างจ านวน 3 ตัวอย่าง 
เพื่อใช้เป็นตัวแทนของส่วนผสมและเพื่อให้ได้ค่าความถูกต้องแม่นย า แสดง
ในรูปที่ 4 (b)  

 

 
     (a)        (b) 

รูปท่ี 4 (a) การเตรียมตัวอย่าง MLS และ WA  
(b) การเก็บกอ้นตวัอย่าง UCS ของ MLS-WA Geopolymer 

3. ผลการศึกษา 

รูปที่ 5 แสดงกราฟการบดอัดของดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐาน-เถ้าขยะ 
จีโอโพลิเมอร์ที่อัตราส่วน MLS:WA เท่ากับ 100:0 90:10 80:20 และ 
70:30 และอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 20:80 10:90 และ 0:100 

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าหน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุด  (γd max ) ของดิน
ลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐาน-เถ้าขยะ จีโอโพลิเมอร์มีค่าลดลงตามปริมาณ WA 

ที่เพิ่มขึ้น หน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุด (γd max ) ที่ลดลงเนื่องจากค่าความ
ถ่วงจ าเพาะของ WA มีค่าน้อยกว่า MLS หน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดของ
ตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 21.5 kN/m3 ที่อัตราส่วน MLS:WA เท่ากับ 100:0 
และอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 10:90 ในขณะที่ปริมาณสารกระตุ้น
ที่เหมาะสมมีค่าระหว่างร้อยละ 10-12   

 

 
รูปท่ี 5 การบดอัดของดินลกูรังไม่ผ่านมาตรฐาน-เถ้าขยะ จีโอโพลิเมอร์ทีอ่ัตราส่วน 

MLS:WA และอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH ต่าง ๆ 
 

รูปที่ 6 แสดงก าลังอัดแบบแช่น้ าของดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐาน-เถ้า
ขยะ จีโอโพลิเมอร์ ที่อัตราส่วน MLS:WA เท่ากับ 100:0 90:10 80:20 และ 
70:30 และอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 20:80 10:90 และ 0:100 
ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าก าลังอัดแบบแช่น้ าสูงสุดของดินลูกรังที่ไม่ผ่าน
มาตรฐานปรับปรุงด้วยเถ้าขยะจีโอโพลิเมอร์มีค่าเท่ากับ 2 ,430 kPa ที่
อัตราส่วน MLS:WA เท่ากับ 80:20 และอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 
10:90 เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานงานรองพื้นทางดินซีเมนต์ (Soil 
Cement Subbase) ของกรมทางหลวงซ่ึงก าหนดค่าก าลังอัดไม่น้อยกว่า 
689 kPa [10] และมาตรฐานพื้นทางดินซีเมนต์ (Soil Cement Base) ของ
กรมทางหลวงซ่ึงก าหนดค่าก าลังอัดไม่น้อยกว่า 1,724 kPa [11] พบว่าทุก
อัตราส่วนผสมของวัสดุดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐานปรับปรุงด้วยเถ้าขยะจีโอ
โพลิเมอร์ มีค่าสูงกว่ามาตรฐานงานรองพื้นทางดินซีเมนต์ (Soil Cement 
Subbase) ของกรมทางหลวง ส าหรับทุกอัตราส่วนผสม ในขณะที่อัตราส่วน 
MLS:WA เท่ากับ 80:20 และอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 10:90 ของ
ตัวอย่างให้ค่าก าลังอัดสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานพื้นทางดินซีเมนต์ (Soil 
Cement Base) เท่ากับ 1.41 เท่า  
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รูปท่ี 6 ก าลังอัดแบบแช่น้ าของดนิลกูรังที่ไม่ผ่านมาตรฐาน-เถ้าขยะ จีโอโพลิเมอร์ 
ที่อัตราส่วน MLS:WA และ Na2SiO3:NaOH ต่าง ๆ 

4. บทสรุป 

งานวิจัยศึกษาก าลังอัดของดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐานปรับปรุงด้วยเถ้า
ขยะ จีโอโพลิเมอร์ จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้ หน่วยน้ าหนักแห้ง

สูงสุด (γd max ) ดินลูกรังไม่ผ่านมาตรฐาน-เถ้าขยะ จีโอโพลิเมอร์ มีค่าลดลง

ตามอัตราส่วน WA ที่เพิ่มขึ้น หน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุด (γd max ) ที่ลดลงนี้
เนื่องมาจากค่าความถ่วงจ าเพาะของ WA มีค่าน้อยกว่า MLS ก าลังอัดแบบ
แช่น้ าสูงสุดของ ดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐานปรับปรุงด้วยเถ้าขยะจีโอโพลิ
เมอร์ มีค่าเท่ากับ 2,430 kPa ที่อัตราส่วน MLS:WA เท่ากับ 80:20 และ
อัตราส่วน Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 10:90 ส าหรับทุกอัตราส่วนผสมของวัสดุ
ดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐานปรับปรุงด้วยเถ้าขยะจีโอโพลิเมอร์  มีค่าสูงกว่า
มาตรฐานงานรองพื้นทางดินซีเมนต์ (Soil Cement Subbase) ของกรมทาง
หลวง ส าหรับทุกอัตราส่วนผสม ในขณะที่อัตราส่วน MLS:WA เท่ากับ 
80:20 และอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 10:90 ของตัวอย่างให้ค่า
ก าลังอัดสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานพื้นทางดินซีเมนต์ (Soil Cement Base) 
เท่ากับ 1.41 เท่า  
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