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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาก าลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพปรับปรุง
ด้วยเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ที่แปรผันตัวแปรต่าง ๆ เพื่อหาความเป็นไปได้
ในการใช้ปรับปรุงดินเหนียวอ่อนทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ เถ้าชานอ้อยเป็น
วัสดุเหลือทิ้งที่ได้มาจากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมซ่ึงถูกน ามาใช้เป็น
วัสดุตั้งต้นของจีโอโพลิเมอร์ สารอัลคาไลน์ที่ใช้ได้มาจากโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) และโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) งานวิจัยนี้ท าการศึกษา
อัตราส่ วนที่ เหมาะสมของสารอั ลคา ไลน์  และความเข้มข้นของ      
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ใช้ปริมาณความชื้นของดินที่พิกัดเหลวของดิน และใช้
ปริมาณเถ้าชานอ้อยที่ร้อยละ 30 ที่อายุบ่มต่าง ๆ จากการศึกษาพบว่าค่า
ก าลังอัดแกนเดียวที่อายุบ่ม 28 วัน มีค่าสูงสุดที่อัตราส่วนโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ต่อโซเดียมซิลิเกตที่ 60:40 ปริมาณความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ที่ 7.5 โมลาร์ ปริมาณเถ้าชานอ้อยที่ร้อยละ 30 ของน้ าหนักดินแห้ง 
และปริมาณความชื้นของดินที่ขีดจ ากัดเหลว 

ค าส าคัญ: ดินเหนียวอ่อน, เถ้าชานอ้อย, ก าลังอัดแกนเดียว, จีโอโพลิเมอร ์

Abstract 

This research presents the unconfined compressive strength 
of the bagasse ash geopolymer admixed in soft clay Bangkok. 
The study on varies according to variables to find the possibility 
of using geopolymer improvement soft soil instead of using 
cement. Bagasse ash (BA), an industrial by-product, was used as 
a precursor of geopolymer. A mixture of sodium hydroxide 
(NaOH) and sodium silicate (Na2SiO3) was used as a liquid 
alkaline activator. This research was studied the suitable ratio 
between alkaline activator and sodium hydroxide concentration. 
The soil moisture content at the liquid limit and bagasse ash 
content at 30% per weight of dry soil were used in this research. 
The study found the highest 28 days unconfined compressive 
strength at the ratio of sodium hydroxide to sodium silicate at 

60:40, the sodium hydroxide concentration at 7.5 molars, 
bagasse ash content at 30% and Liquid Limit (LL) of soil. 

Keywords: Soft clay, Bagasse ash, Unconfined compressive 
strength, Geopolymer.  

1. บทน า 

การพัฒนาโครงสร้างพื้นฐาน หรือระบบสาธารณูปโภค เช่น โครงสร้าง
คันดิน โครงสร้างฐานราก และโครงสร้างถนนบนชั้นดินเหนียวอ่อนในเขต
กรุงเทพฯ และปริมณฑลมักประสบกับปัญหาทางด้านวิศวกรรมเนื่องจาก
ดินเหนียวอ่อนมีปริมาณความชื้นในมวลดินสูง (ประมาณร้อยละ 60-140) 
และมีค่าอัตราส่วนช่องว่างสูง (Void ratio ประมาณ 2.0) [1],[2] ท าให้
ความสามารถในการรับก าลังต่ า และมีการทรุดตัวสูง จึงได้มีการปรับปรุง
ดินเหนียวอ่อนเพื่อท าให้มีการรับก าลังได้ดีขึ้น โดยทั่วไปนิยมใช้วิธีการผสม
ซีเมนต์ในอัตราส่วนที่เหมาะสมเพื่อใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุเชื่อมประสาน  
เทคนิคการปรับปรุงดินแบบนี้ช่วยเพิ่มความต้านทานการอัดตัวและการรับ
ก าลังอัด [3],[4],[5],[6] แต่เทคนิคการใช้ปูนซีเมนต์นั้นก่อให้เกิดผลกระทบ
ต่อสิ่ ง แวดล้ อม  ซ่ึ งขบวนกา รผลิ ตปู น ซี เมนต์ จะปลดปล่ อยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท าให้เกิดสภาวะเรือนกระจกสู่ชั้นบรรยายกาศ [7] 

จากปัญหาที่กล่าวมา ผู้วิจัยจึงศึกษาการใช้จีโอโพลีเมอร์ประยุกต์ใช้ใน
การพัฒนาก าลังของดินเหนียวอ่อน วัสดุจีโอโพลีเมอร์สามารถผลิตได้จาก
วัสดุที่มีองค์ประกอบของ SiO2 และ Al2O3 และกระตุ้นด้วยสารละลายที่มี
ความเป็นด่าง (Liquid alkaline) เช่น โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3), โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ (NaOH) และ โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ซ่ึงจะท าให้มี
โครงสร้างจับตัวกันเป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตเป็นโครงสร้างกึ่งผลึกมี
ความแข็งแรงเมื่อแข็งตัวสามารถรับก าลังได้เช่นเดียวกับซีเมนต์ [8] 

อีกทั้งงานวิจัยนี้จะศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เถ้าชานอ้อยซ่ึงเป็น
วัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานไฟฟ้ามาใช้เป็นวัสดุตั้งต้นของจีโอโพลีเมอร์ ในการ
ปรับปรุงก าลังรับแรงอัดของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ เพื่อรองรับงาน
โครงสร้างพื้นฐาน โดยพิจารณาตัวแปรควบคุม (ตารางที่1) ได้แก่ ปริมาณ
เถ้าชานอ้อย ปริมาณความชื้น ปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ อายุบ่ม และการจ าลอง
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อุณหภูมิในสภาวะอากาศฤดูร้อนที่ 38±2 องศาเซียลเซียส เพื่อเปรียบเทียบ
กับผลทดสอบดินผสมซีเมนต์เพียงอย่างเดียวตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
(ก าลังอัดที่สภาวะไม่ระบายน้ า (Su) 500 กิโลปาสกาล) [9] 

  

2. วัสดุและการเตรียมตัวอย่างการทดสอบ 

2.1 วัสดแุละสารละลาย 

2.1.1 ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ (Bangkok clay) 
ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพได้มาจากโครงการก่อสร้างโดยเก็บที่ความลึก

ประมาณ 3-10 เมตร มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.68  ขีดจ ากัดความ
เหลว (LL) เท่ากับร้อยละ 63.93 ขีดจ ากัดพลาสติก (PL) เท่ากับร้อยละ 
25.49 ดัชนีพลาสติก (PI) เท่ากับร้อยละ 34.88 เมื่อน ามาจ าแนกตามระบบ 
Unified Soil Classification จัดอยู่ในกลุ่มดินเหนียวที่มีพลาสติกสูง (CH) 

2.1.2 ปูนซีเมนต์ 
ปูน ซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ ธรรมดาประเภทที่  1  ตามมาตร ฐาน

อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ มอก. 15-2547 และมาตรฐาน ASTM C-150 มีค่า
ถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 3.15 และมีความละเอียดเท่ากับ 2 ,900 ตาราง
เซนติเมตรต่อกรัม ปูนซีเมนต์ประกอบด้วยวัสดุเชื่อมประสานหลัก ร้อยละ 
90 ถึง 95 จ านวน 4 ชนิด ได้แก่ C3S, C2S, C3A และ C4AF [10] 

2.1.3 เถ้าชานอ้อย 
เถ้าชานอ้อยได้รับความอนุเคราะห์จากโรงงานผลิตไฟฟ้าที่อ าเภอครบุรี 

จังหวันนครราชสีมา โดยการเผากากอ้อยที่อุณหภูมิประมาณ 600 ถึง 800 
องศาเซลเซียสเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า ก่อนน ามาใช้ในการทดสอบได้ท าการ
บดโดยเครื่องบด (Los Angeles Machine) เป็นเวลา 30 นาที เถ้าชานอ้อย
ที่ได้มีความละเอียดอยู่ในช่วงระหว่าง 2,800 ถึง 3,000 ตารางเชนติเมตร
ต่อกรัม อนุภาคของเถ้าชานอ้อยที่ผ่านการบดจะมีรูปร่างเป็นเหลี่ยมมุมไม่
สม่ าเสมอ [11] 

2.1.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  
NaOH เป็นสารเคมีของแข็งรูปเม็ด (bead) หรือแผ่นเกล็ด (flake)  

มีมวลโมเลกุล 40 กรัม/โมล ใช้กระบวนการอิเล็กโตไลซิสของเกลือในการ
ผลิต เมื่อน ามาละลายน้ ามีฤทธิ์เป็นด่างแก่ คือสามารถแตกตัวให้อิออน
โซเดียม (Na+) และอิออนไฮดรอกไซด์ (OH-) ได้หมด โซเดียมไฮดรอกไซด์
มีความ ถ่วงจ าเพาะประมาณ 2.12 ที่อุณหภูมิ 20 oC และมีจุดหลอมเหลว 
318 oC [12] 

2.1.5 สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 
โซเดียมซิลิเกตเป็นสารประกอบของโซเดียมออกไซด์  (Na2O) และ

ซิลิกอนไดออกไซด์หรือซิลิกา (SiO2) มีสถานะเป็นได้ทั้งของแข็งและ
ของเหลว ในการใช้งานหากเป็นของแข็งต้องละลายน้ าก่อนใช้ โดยทั่วไปมัก
จ าหน่ายอยู่ในรูปของสารละลายโซเดียมซิลิเกต [12]  

 

ตารางท่ี 1 อัตราส่วนผสมและจ านวนตัวอย่าง 
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อุณหภูมิการบ่ม 2 อุณหภูมิห้อง และ 38±2 
องศาเซียลเซียส 
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1ส่วนผสม 

3 ตัวอย่าง 

 

2.2 การเตรียมตัวอย่างการทดสอบ 

2.2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
ตัวอย่างดินเหนียวจะถูกน ามาหาปริมาณความชื้นเตรียมไว้เพื่อน ามา

ปรับความชื้นด้วยการผสมเข้ากับน้ าตามปริมาณความชื้นที่ก าหนดไว้ผสม
ดินเหนียวกับน้ าให้เข้ากันทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน ามาผสมกับ
เถ้าชานอ้อยและสารละลาย ที่อัตราส่วนที่ก าหนด โดยท าการผสมในหม้อ
ผสมจนกระทั่งส่วนผสมเข้ากันดีโดยใช้ระยะเวลาผสม 3 ถึง 5 นาที จากนั้น
เทตัวอย่างลงในท่อพีวีซีที่มีขนาด 38 มม. และสูง 76 มม. บ่มตัวอย่างไว้ใน
แบบหล่อประมาณ 24 ชั่วโมงเพื่อให้ความชื้นสม่ าเสมอและแข็งตัว จากนั้น
แกะตัวอย่างออกจากแบบแล้วน าไปหุ้มด้วยแผ่นพลาสติกใสเพื่อป้องกันการ
สูญเสียความชื้น [13] และในการศึกษางานวิจัยนี้มีการจ าลองสภาพอากาศ
ในประเทศไทยในฤดูร้อนโดยใช้อุณหภูมิเฉลี่ยที่ประมาน 38±2 oC ใน
งานวิจัยนี้จึงได้น าตัวอย่างไปอบที่อุณหภูมิ 38±2 oC ตลอดจนอายุการบ่ม
ครบตามก าหนดหลังการนั้นจึงแกะพลาสติกใสออก วัดขนาดและชั่งน้ าหนกั
ตัวอย่าง น าไปทดสอบก าลังอัดแกนเดียวแบบไม่ถูกจ ากัด (Unconfined 
compressive strength) [14] 

2.2.2 การทดสอบก าลังอัดแกนเดียวแบบไม่ถกูจ ากัด 
เมื่อตัวอย่างที่เตรียมไว้มีอายุบ่มครบตามที่ก าหนด จึงน าตัวอย่าง

จ านวน 3 ตัวอย่างมาทดสอบ แล้วน าค่าเฉลี่ยมาเป็นผลการทดสอบการ
ทดสอบแรงอัดแกนเดียวแบบไม่ถูกจ ากัดเป็นไปตามมาตรฐาน  
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ทล.ท.105/2525 หรือ ASTM D, 2166-06 [9] ในการทดสอบก าลังอัดแกน
เดียวก าหนดอัตราการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งเท่ากับ 1 มิลลิเมตรต่อนาทีจนกว่า
ตัวอย่างจะวิบัติโดยค่าก าลังที่ต้องการมีค่า Undrained Shear Strength 
ที่หาจาก Unconfined Compression Test ต้องไม่น้อยกว่า 500 กิโลปาส
กาล ที่ 28 วัน [9]  
 

3. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลทดสอบ 

 
รูปท่ี 1 อิทธิพลของความเข้มข้นของ NaOH ต่อก าลังอัดของดินเหนียวอ่อน

ผสมเถ้าชานออ้ยจีโอโพลเีมอร์ ที่มีปรมิาณความชื้น 1.0LL ที่อายุบ่ม 7 วนั 
 

จากรูปที่ 1 กราฟแสดงอิทธิพลของอัตราส่วนปริมาณสารละลาย 
Na2SiO3/NaOH ต่อ ก าลังอัดของดินเหนียวอ่อนผสมเถ้าชานอ้อย จีโอโพลี
เมอร์ ที่ปริมาณความชื้นของดินเหนียวอ่อนเท่ากับ 1.0LL อัตราส่วนผสม
เถ้าชานอ้อยร้อย 30 ต่อน้ าหนักดินแห้ง อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 
70:30, 60:40, 50:50, และ 40:60 ที่แปรผันตามความเข้มข้นของ NaOH 
จะพบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย NaOH จะท าให้ก าลังอัด
เพิ่มขึ้นจนมี ค่าสู งสุดที่  7 .5 โมลาร์  เป็นจุดเหมาะสมที่อัตราส่วน 
Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 70:30, 60:40, และ 50:50 หลังจากนั้นค่าก าลัง
อัดมีค่าลดลงเมื่อมีความเข้มข้นของ NaOH มากกว่า 7.5 โมลาร์ 

จากรูปที่ 2 กราฟแสดงตัวอย่างดินเหนียวอ่อนที่ปรับปรุงด้วยเถ้าชาน
อ้อยจีโอโพลิเมอร์ ที่มีความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เท่ากับ 
7.5 โมลาร์ ที่อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์  (Na2SiO3/NaOH) เท่ากับ 70 :30, 60:40, และ  50:50 ของ
ตัวอย่างที่ไม่ได้น าไปอบมีค่าก าลังรับแรงอัดใกล้เคียงกันโดยพบค่าสูงสุดที่
อัตราส่วน(Na2SiO3/NaOH=70:30) เท่ากับ 212 กิโลปาสคาล 
ส าหรับตัวอย่างที่ถูกน าไปอบด้วยอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พบว่าก าลัง
อัดมีค่าสูงสุดที่อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ (Na2SiO3/NaOH) เท่ากับ 70:30 มีก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 694 
กิโลปาสคาล และพบว่าตัวอย่างที่ได้ถูกน าไปอบยังมีก าลังมากกว่าตัวอย่าง
ที่ไม่ได้ถูกน าไปอบทุกอัตราผสมสารละสาร Na2SiO3/NaOH ในระยะเวลา
การบ่มที่อายุ 7 วัน 

อิทธิพลของสารละลาย Na2SiO3/NaOH ต่อก าลังอัด แสดงให้เห็นว่า
อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 70:30 ที่ให้ก าลังอัดสูงในช่วง 7-14 วนั 
แต่อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 60:40 มีก าลังอัดสูงที่สุดที่อายุบ่ม 
28 วัน ดังแสดงในรูปที่ 3  

 
รูปท่ี 2 อิทธิพลของอัตราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH ต่อค่าก าลังอดัที่ 
NaOH 7.5 โมลาร,์ ปริมาณความชือ้ 1.0LL อายุบ่ม 7 วัน ของตัวอย่างดิน 

ที่บ่มแบบอบกับไม่อบ 

 
รูปท่ี 3 อทิธิพลของสารละสาร Na2SiO3/NaOH ต่อก าลังอัดของดินเหนียวอ่อน

ผสมเถ้าชานออ้ย จีโอโพลเีมอร ์ที่อบดว้ยอณุภูมิ 38 oC  

 
รูปท่ี 4 การพัฒนาก าลังของตัวอย่างดนิเหนียวอ่อนผสมเถ้าชานออ้ย จีโอโพลเีมอร ์

ปริมาณความชื้น 1.0LL ที่อบด้วยอุณภมูิ 38 oC 
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จากรูปที่ 4 ก าลังอัดมีแนวโน้มสูงขึ้นในช่วงอายุบ่ม 7 ถึง 14 วัน ก าลัง
อัดมีความใกล้เคียงกันทุกอัตราส่วนผสมของสารละลาย Na2SiO3/NaOH 
เมื่ออายุบ่ม 28 วัน จะเห็นได้ชัดว่า อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 
60:40 ให้ก าลังอัดสูงสุดเท่ากับ 8 ,647 กิโลปาสคาล และ 7,185 กิโล
ปาสคาล ที่อัตราส่วนอัตราส่วน  Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 70 :30 ของ
ตัวอย่างดินดินเหนียวอ่อนผสมเถ้าชานอ้อย จีโอโพลีเมอร์ ปริมาณความชื้น 
1.0LL ที่อบด้วยอุณภูมิ 38 oC 

 
รูปท่ี 5 กราฟการพัฒนาก าลังตามปรมิาณของปูนซีเมนต ์

 

จากรูปที่ 5 แสดงก าลังอัดของดินเหนียวอ่อนผสมกับปูนซีเมนต์  ที่
ปริมาณความชื้นของดินเหนียวอ่อนเท่ากับ 1.0 LL ที่อายุบ่ม 7 14 และ 28 
วัน โดยใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 3, 6, 9, 12, 15, 20, และ 30 ต่อ
น้ าหนักดินแห้ง ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าก าลังอัดมีแนวโน้มสูงขึ้น ตาม
ปริมาณของปูนซีเมนตท์ี่เพิ่มขึ้น ทุกช่วงอายุบ่ม เนื่องจากปริมาณปูนซีเมนต์
ที่เพิ่มขึ้นส่งผลเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มขึ้นท าให้มีก าลังอัดเพิ่มขึ้น แต่เมื่อ
ท าการเปรียบเทียบกับก าลังอัดของดินเหนียวผสมเถ้าชานออ้ยจโีอโพลิเมอร์
ในรูปที่ 4 พบว่าที่อายุบ่ม 28 วัน ดินเหนียวผสมเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์
มีค่าก าลังอัดที่สูงกว่า 

4. สรุปผลการทดสอบ 

บทความนี้ศึกษาก าลังอัดของดินเหนียวผสมเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์
เพื่อทดแทนการใช้ซีเมนต์ในงานเสาเข็มดินซีเมนต์ตามมาตรฐานกรมทาง
หลวงที่ต้องการก าลังอัดแกนเดียวที่ 28 วัน เท่ากับ 1,000 kPa (500 kPa 
undrain shear strength) โดยสามารถสรุปผลการทดสอบได้ดังนี้ 

1) ความเข้มข้นของ NaOH ที่สูงขึ้นสามารถชะล้างซิลิก้าและ    
อลูมินาจากเถ้าชานอ้อยเพื่อมาท าปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไลเซชั่นได้มากขึ้นแต่
จะเพิ่มขึ้นจนถึงแค่จุดเหมาะสมค่าหนึ่ง เนื่องจากปริมาณซิลิก้า อลูมินา 
และ Na2SiO3 ในระบบมีปริมาณที่จ ากัดเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ NaOH 
มากเกินไปท าให้มี Na+ และ OH- อิสระมากเกินไปจนขัดขวางการท า
ปฏิกิริยา 

2) อัตราส่วนผสมของสารละลาย Na2SiO3/NaOH ที่เหมาะสมจะ
ส่งผลต่อการพัฒนาค่าก าลังอัดโดยค่าเหมาะสม ได้แก่ค่า  60:40 ค่า

อัตราส่วนสารละลายนี้อาจเปลี่ยนแปลงได้เนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิ
สภาพแวดล้อม อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะช่วยแร่งการท าปฏิกิริยาโพลิเมอร์เซชั่น
ของจีโอโพลิเมอร์ได้ดีขึ้น 

3) เมื่อเปรียบเทียบก าลังอัดที่ 28 วัน กับดินซีเมนต์พบว่าดิน
เหนียวผสมเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์มีค่าก าลังอัดที่สูงกว่าดินเดียวผสม
ซีเมนต์ โดยมีส่วนผสมที่ให้ค่าก าลังอัดที่ผ่านมาตรฐานกรมทางหลวงตั้งแต่
อายุบ่ม 14 วัน มีค่าความเข้มข้นของ NaOH ที่เหมาะสมอยู่ที่ 7.5 molars 
อัตราส่วนสารอัลคาร์ไลน์ (Na2SiO3/NaOH) ที่เหมาะสมอยู่ที่ 60:40 ได้
ก าลังอัด 2,500 kPa      
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