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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีศึกษากำลังอัดแกนเดียวและกำลังการรับแรงดึงทางอ้อมของ
ดินลูกรังโดยการใช้เถ้าชีวมวล จีโอโพลิเมอร์ ดินลูกรังที่ใช้ในงานวิจัยเป็นดิน
ลูกรังที ่ไม่ผ่านมาตรฐานของกรมทางหลวง  สารละลายโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3, NS) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, NH) เป็นส่วนผสมของ
สารละลายอัลคาไลน์ งานวิจัยน้ีจึงศึกษาอัตราส่วนของดินลูกรังต่อเถ้าชีว
มวลเท่ากับ 90:10 อัตราส่วน NS/NH เท่ากับ 10:90 30:70 และ 50:50 
และความเข้มข้นของ NH เท่ากับ 8 โมลาร์ ทดสอบกำลังแบบแช่น้ำและ
แบบไม่แช่น้ำของตัวอย่างที่อายุบ่ม 7 วัน กำลังอัดแกนเดียวสูงสุดและกำลัง
การรับแรงดึงทางอ้อมสูงสุดของดินลูกรังโดยการใช้เถ้าชีวมวล จีโอโพลิ
เมอร์ พบที่อัตราส่วนดินลูกรังต่อเถ้าชีวมวลเท่ากับ 90:10 และอัตราส่วน
ของ NS/NH เท่ากับ 50:50 ซึ่งให้ค่ากำลังอัดแกนเดียวแบบแช่น้ำและไม่แช่
น้ำเท่ากับ 972 และ 1,066 kPa และค่ากำลังการรับแรงดึงทางอ้อมแบบแช่
น้ำและไม่แช่น้ำเท่ากับ 135 และ 137 kPa ตามลำดับ 

คำสำคัญ: การปรับปรุงคุณภาพดิน, ดินลูกรัง, เถ้าชีวมวล, จีโอโพลเิมอร์, 
สารละลายอัลคาไลน ์

Abstract 

This research studied unconfined compressive strength 
(UCS) and indirect tensile strength (ITS) of lateritic soil (LS) 
improved by biomass ash (BA) geopolymer. The lateritic soil 
used in the research was marginal lateritic soil (MLS) that did not 
meet the standard of the department of highway. Solution of 
sodium silicate (Na2SiO3, NS) and sodium hydroxide (NaOH, NH) 
were a mixture of alkaline solutions. The MLS/BA ratio of 90:10, 
NS/NH ratios of 10:90, 30:70, and 50:50 and NH concentration of 
8 M were used in this study. soaked- and unsoaked-strengths of 
MLS-BA geopolymer samples were tested at curing time of 7 
days. The maximum UCS and ITS of MLS-BA geopolymer 
samples were found at MLS/BA ratio of 90:10, and NS/NH ratio 

of 50:50 which gave soaked- and unsoaked-UCS values of 972 
and 1,066 kPa and soaked- and unsoaked-ITS values of 135 and 
137 kPa, respectively. 

Keywords: Soil improvement, Lateritic soil, Biomass, 
geopolymer, Liquid alkaline solution 

1. บทนำ 

ในปัจจุบันดินลูกรังเป็นวัสดุหลักที่นำมาใช้ในการก่อสร้างชั้นรองพื้น
ทางของถนน คุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุชั้นรองพื้นทางตามมาตรฐาน
กรมทางหลวง [1] ประกอบด้วยการมีขนาดคละที่ดี ค่าความสึกหรอของ 
Coarse aggregate ค่า Liquid limit ค่า Plastic index และค่า CBR ใน
ปัจจุบันดินลูกรังที่ได้มาตรฐานกรมทางหลวงอยู่ในพื้นที่ห่างไกลจากพื้นที่
ก่อสร้าง ซ่ึงทำให้เกิดค่าใช้จ่ายในการขนส่งและระยะเวลาก่อสร้างเพิ่มมาก
ขึ ้น จากปัญหาดังกล่าวกรมทางหลวงได้ประยุกต์ใช้ปูนซีเมนต์ในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐาน ซ่ึงวิธีการนี้เรียกว่า ดิน
ซีเมนต์ (Soil cement) วิธีการน้ีช่วยลดค่าใช้จ่ายจากการขนส่งวัสดุจาก
แหล่งอื ่นและยังเป็นการแก้ปัญหาวัสดุขาดแคลน [2] คุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินซีเมนต์ต้องมีค่ากำลังอัดแกนเดียวไม่น้อยกว่า 689 kPa 
ตามมาตรฐานกรมทางหลวง [3] ธีระชาติ ร่ืนไกรฤกษ์และอนันต์ ทวีวรรณ
สดใส (2543) ได้ศึกษาและวิจัยพฤติกรรมและคุณะสมบัติทางด้านความ
เค้น-ความเครียดของวัสดุชนิดต่างๆ ที่ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนตน้ั์น 
ค่ากำลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต์ที่อายุ 7 วัน ปริมาณซีเมนต์จะต้องไม่ต่ำ
กว่าร้อยละ 3 โดยมวลของดิน ปริมาณปูนซีเมนต์ผสมกับดินลูกรังที่ร้อยละ 
4 ซึ่งให้ค่ากำลังอัดแกนเดียวเท่ากับ 11.47 ksc หรือประมาณ 1,125 kPa 
[3],[4] ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่ากำลังอัดแกนเดียวที่ 689 kPa ปริมาณซีเมนต์ที่
เหมาะสมจะอยู ่ในช่วง ร้อยละ 3 - 4 อย่างไรก็ตามข้อด้อยของการใช้
ปูนซีเมนต์คือปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูง เน่ืองจากกระบวนการผลิต
ที่ใช้พลังงานสูง ดังน้ันวัสดุเชื่อมประสานที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เช่น วัสดุ
จีโอโพลิเมอร์ จึงเป็นอีกทางเลือกในการประยุกต์ใช้เพื่อปรับปรุงดินลูกรังที่
ไม่ผ่านมาตรฐาน [5] 
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จีโอโพลิเมอร์เป็นการพัฒนาวัสดุเชื ่อมประสานชนิดใหม่ที ่ไม ่ใช้
ปูนซีเมนต์เป็นตัวประสาน ซึ ่งสามารถสังเคราะห์ได้จากวัตถ ุดิบท ี ่มี
ส่วนประกอบของซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เป็นองค์ประกอบ
หลัก และทำการกระตุ้นด้วยสารละลายด่าง ส่วนมากสารละลายด่างที่นิยม
ใช้ คือ สารละลายโซเดียมซิลิเกต และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ใน
การเร่งปฏิกิริยาจะสามารถก่อตัว และแข็งตัวทำให้มีสมบัติในการรับแรงได้
ดังน้ันจีโอโพลิเมอร์จึงสามารถใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสาน เช่นเดียวกับซีเมนต์
เพสต์ ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยมีสมบัติทาง
กลที่ดีมีความสามารถทนทานต่อการกัดกร่อนของซัลเฟตและกรดสูง และ
ทนต่อความร้อน [6],[7],[8] 

เกษตรกรส่วนใหญ่ในภาคใต้ของประเทศไทย นิยมทำเกี ่ยวกับ
อุตสาหกรรมและการปลูกไม้ยางพารา แต่ปัจจุบันอุตสาหกรรมไม้ยางพารา
เริ่มมีเข้ามาทั้งภาคอีสาน ภาคเหนือและภาคตะวันออก ซึ่งต้นยางพาราที่
อายุเกินกว่าที่จะเก็บเกี่ยวผลผลิตได้จึงเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรเป็นจำนวนมาก ส่วนหนึ ่งจะถูกนำมาเป็นเชื ้อเพลิงใน
กระบวนการผลิตไฟฟ้าภายในโรงงาน โดยหลังจากการกระบวนการเผาไหม้
เพื่อให้พลังงานความร้อนและถ่ายเทความร้อนให้กับหม้อน้ำ เพื่อปั่นกังหัน
ที ่ติดอยู่กับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าแล้วนั ้น จะมี เถ้า
เกิดขึ้นซึ่งเกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ส่วนหน่ึงของเถ้าที่มีขนาดเล็ก คือ 
1-200 ไมโครเมตร หรือเถ้าลอย จะลอยไปกับอากาศร้อนและถูกจับโดย
เครื่องดักจับฝุ่นไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Precipitator) เพื่อแยกฝุ่นออก
จากก๊าซร้อน ก่อนจะปล่อยอากาศร้อนออกทางปล่องควัน โดยเถ้าลอยที่
เกิดขึ้นจะมีปริมาณร้อยละ 80-95 ของเถ้าที่เกิดขึ้นทั้งหมด เถ้าชีวมวลจะมี
น้ำหนักเบาลักษณะเป็นผงฝุ่นและสามารถฟุ้งกระจายได้ ถ้าไม่มีการจัดการ
ที่ดีพอ จะทำให้เกิดปัญหาหามลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม [9],[10]  

งานวิจัยน้ีศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรัง
โดยการใช้เถ้าชีวมวล จีโอโพลิเมอร์ อัตราส่วนของดินลูกรังต่อเถ้าชีวมวล
เท่ากับ 90:10 อัตราส่วน NS/NH เท่ากับ 10:90 30:70 และ 50:50 และ
ความเข้มข้นของ NH เท่ากับ 8 โมลาร์ ทดสอบกำลังแบบแช่น้ำและแบบไม่
แช่น้ำของตัวอย่างที่อายุบ่ม 7 วัน และเปรียบเทียบผลการทดสอบกับ
มาตรฐานงานรองพื้นทางดินซีเมนต์ (Soil Cement Subbase) ของกรม
ทางหลวง  

 

2. วิธีการดำเนินการวิจัย 

2.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

ดินตัวอย่างที่นำมาใช้ในการศึกษาวิจัยน้ีเป็นดินลูกรัง (Lateritic Soil ; 
LS) จากบ่อลูกรังบ้านโปร่งแดง อำเภอขามทะเลสอ จังหวัดนครราชสีมา 
จากรูปที่ 1 แสดงการกระจายขนาดของดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐานและเถ้า
ชีวมวล ขนาดเฉลี่ย (D50) ของดินลูกรังเท่ากับ 0.26 มม. ขนาดดินตัวอย่าง
ประกอบด้วยดินเม็ดหยาบร้อยละ 71.15 และดินเม็ดละเอียดร้อยละ 28.85 
ซึ่งมากกว่า 20 แสดงว่าไม่ผ่านมาตรฐานชั้นรองพื้นทางวัสดุมวลรวม [1] ค่า
ความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.83  มีค่าขีดจำกัดเหลว (LL) ค่าขีดจำกัด

พลาสติก (PL) และค่าดัชนีพลาสติก (PI) เท่ากับร้อยละ 18 , 12 และ 6 
ตามลำดับ เมื่อนำดินลูกรังทำการจำแนกด้วยระบบ USCS เป็นดินประเภท
ทรายปนดินเหนียวและดินตะกอน (SC-SM) [11] ค่าหน่วยน้ำหนักแห้ง
สูงสุดที่พลังงานบดสูงกว่ามาตรฐานของ LS มีค่าเท่ากับ 20.430 kN/m3 
และปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (OWC) ร้อยละ 7.72 ดังนั้นดินลูกรังที่
นำมาวิจัยจึงเป็นดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐาน (Marginal lateritic soil ; 
MLS) 

เถ้าชีวมวล (Biomass Ash ; BA) ซึ่งเถ้าชีวมวลที่นำมาใช้เป็นผลพลอย
ได้จากกระบวนการผลิตไฟฟ้าพลังงานความร้อนเพื่อใช้ภายในโรงงานใน
จังหวัดสงขลา จากรูปที่ 1 แสดงการกระจายขนาดของดินลูกรังที่ไม่ผ่าน
มาตรฐานและเถ้าชีวมวล ขนาดเฉลี่ย (D50) ของเถ้าชีวมวลเท่ากับ 66.5 
ไมโครเมตร จากตารางที่ 1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชีวมวล ซึ่งมี
ส่วนประกอบหลักได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) 
อะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ซึ่งมีปริมาณร้อยละ 
21.94 , 41.61 , 9.31 และ 5.81 ตามลำดับ มีผลรวมของปริมาณ SiO2+ 
Al2O3+ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 56.73 และมีปริมาณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 
(SO3) เท่ากับ 5.40 ซ่ึงไม่อยู่ในเกณฑ์วัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM 
C618 Class N [12] แต่เถ้าชีวมวลมีปริมาณ CaO สูงจึงทำให้มีศักยภาพใน
การเป็นวัสดุประสานได้ [13] 

สารกระตุ ้น (Alkaline Activator) งานวิจ ัยนี ้ ใช ้สารกระตุ ้ นเป็น
ส่วนผสมของโซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate, NS) กับโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (Sodium hydroxide, NH) ที่มีอัตราส่วน NS : NH เท่ากับ 10:90 , 
30:70 และ 50:50 ซึ ่งใช้ NH ชนิดเป็นเกล็ดที ่ความบริสุทธิ ์ร้อยละ 99 
ความเข้มข้นของ NH เท่ากับ 8 โมลาร์ 

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐานและเถ้าชีวมวล 

Chemical composition (%) MLS BA 

SiO2 76.39 41.61 

Al2O3 15.87 9.31 

Fe2O3 5.82 5.81 

CaO 0.64 21.94 

MgO - 3.80 

SO3 0.08 5.40 

K2O 0.42 7.05 

Cl - 3.39 

LOl 0.78 1.69 
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รูปที่ 1 การกระจายขนาดของดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐานและเถ้าชีวมวล 

2.2 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ 

ก่อนการเตรียมตัวอย่างเพื ่อทดสอบกำลัง เร ิ ่มต้นด้วยการเตร ียม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 8 โมลาร์ โดยการชั่ง NH ที่ลักษณะเป็น
เกล็ดที่ 320 กรัมและผสมกับน้ำสะอาดให้ได้ 1 ,000 มิลลิลิตร จากนั้นใช้
แท่งแก้วคนสารละลายจนน้ำใสแล้วทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั้นทำการทดลองหาปริมาณสารกระตุ้นที่เหมาะสมโดยใช้สภาพของ
วัสดุเหมือนกับตัวอย่างที่จะทำการทดสอบในงานวิจัย จากการทดลองการ
บดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor Compaction Test) [14]  

จากน้ันเร่ิมขั้นตอนการผสมตัวอย่างโดยการนำตัวอย่างดินลูกรัง (MLS) 
ที่ผ่านการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 3/4 นิ้ว ผสมกับเถ้าชีวมวล(BA) ให้คละ
กันดีที่อัตราส่วนผสม MLS:BA เท่ากับ 90:10 โดยน้ำหนักของมวลรวม 
ผสมกับสารกระตุ้น (Liquid Alkaline ; L) ที่ใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกต 
(NS) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NH) ที่เตรียมไว้ในอัตราส่วน NS 
: NH เท่ากับ 10:90 , 30:70 และ 50:50 โดยใช้ปริมาณที ่เหมาะสม 
(Optimum Liquid Content ; OLC) ซึ่งได้จากการทดลองการบดอัดแบบ
สูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor Compaction Test) [14] จากน้ัน
ทำการผสมให้เป็นเนื ้อเดียวกัน แล้วนำตัวอย่างมาบดอัดขึ ้นรูปตามวิธี
ทดสอบการบดอัดส ูงกว่ามาตรฐานด้วยวิธ ีการ B โดยใช ้โมลขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 101.6 มิลลิเมตร ความสูง 116.4 มิลลิเมตร ปริมาตรของ
โมล เท่ากับ 944 cm3 [14] เสร็จแล้วทำการห่อหุ้มแบบด้วยแผ่นพลาสติก
ใสเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้น เมื่อการบ่มตัวอย่างในอุณหภูมิห้องที่
อายุ 7 วัน เมื่อครบอายุบ่มนำตัวอย่างมาทำการทดสอบการรับกำลังอัด
แกนเดียว [15] และการทดสอบกำลังการรับแรงดึงทางอ้อม [16] โดย
ทดสอบทั ้งแบบแช่น้ำ (Soaked) และแบบไม่แช่น้ำ (Unsoaked) ซึ ่งวิธี
แบบแช่น้ำต้องนำตัวอย่างไปแช่น้ำ 2 ชั่วโมงก่อนทดสอบ [3] 

3. ผลการศึกษา 

รูปที ่ 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยน้ำหนักแห้งและปริมาณ
สารละลายด่างของดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐานผสมกับเถ้าชีวมวลจีโอโพลิ
เมอร์ ที่อัตราส่วน MLS:BA เท่ากับ 90:10 และอัตราส่วน NS : NH เท่ากับ 

10:90 , 30:70 และ 50:50 ซึ่งความสัมพันธ์มีลักษณะเป็นเส้นโค้งคว่ำ แต่ละ
อัตราส่วนหน่วยน้ำหนักแห้งสูงสุดของตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 20.263 , 20.506 
และ 20.432 kN/m3 ตามลำดับ หน่วยน้ำหนักแห้งของตัวอย่างมีค่าเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณสารกระตุ้น (L) เพิ่มขึ้น จนกระทั้งถึงหน่วยน้ำหนักแห้งสูงสุดที่
ปริมาณสารกระตุ้นที่เหมาะสม OLC เน่ืองจากสารกระตุ้น (L) สามารถชะซิ
ลิกาและอะลูมินาจากเถ้าชีวมวล ซึ่งส่งผลให้โครงสร้างของตัวอย่างแน่นขึ้น 
[17] เมื่อปริมาณ L มีค่าสูงกว่าปริมาณ OLC หน่วยน้ำหนักแห้งจะมีค่าลดลง
ตามสัดส่วนที่เกิน เน่ืองจากมีปริมาณ L ที่มากเกินทำให้เกิดช่องว่างระหว่าง
อนุภาคของตัวอย่าง ซึ่งส่งผลให้หน่วยน้ำหนักของตัวอย่างลดลง ตัวอย่างที่
อัตราส่วน NS : NH เท่ากับ 30:70 ที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากับ 8 โมลาร์ มีหน่วยน้ำหนักแห้งสูงสุดในขณะที่ปริมาณสารกระตุ้นที่
เหมาะสม (OLC) ของดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐานผสมกับเถ้าชีวมวลจีโอโพลิ
เมอร์ มีค่าประมาณร้อยละ 12  [18] 

 
รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยน้ำหนักแห้งและปริมาณสารละลายดา่งของดิน

ลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐานกับเถ้าชีวมวล จีโอโพลิเมอร์ 

รูปที่ 3 และรูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ของกำลังอัดแกนเดียวที่อายุบ่ม 
7 วัน ทั้งแบบแช่น้ำและไม่แช่น้ำที่อัตราส่วน MLS:BA เท่ากับ 90:10 และที่
อัตราส่วน NS : NH เท่ากับ 10:90 , 30:70 และ 50:50 จากกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ของการทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่ากำลังแรงอัดของตัวอย่างมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของสารละลายด่าง NS : NH เมื่อ NS ที่สูงขึ้น 
เน่ืองจาก NS ทำปฏิกิริยากับซิลิกาและอะลูมินา ที่ได้จากการชะละลายของ
เถ้าชีวมวลด้วยสารละลาย NH ทำให้ก่อตัวเป็นเจลโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮ
เดต (N-A-S-H) [17] ทั้งน้ีผลการทดสอบการรับกำลังอัดแกนเดียวแบบแช่น้ำ
และไม่แช่น้ำสูงสุดของดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐานที่ปรับปรุงโดยใช้เถ้าถ้าชีว
มวลจีโอโพลิเมอร์ มีค่าเท่ากับ 972  kPa และ 1,066 kPa ที่อัตราส่วน 
MLS:BA เท่ากับ 90:10 และอัตราส่วน NS : NH เท่ากับ 50:50 ตามลำดับ 
เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานทางหลวงชั้นงานรองพื้นทางดินซีเมนต์ (Soil 
Cement Subbase) ที่กำหนดค่ากำลังอัดไม่น้อยกว่า 689 kPa [3] พบว่ามี
ค่ากำลังอัดสูงกว่ามาตรฐานงานรองพื ้นทางดินซีเมนต์ (Soil Cement 
Subbase) ของกรมทางหลวง ทั้งแบบแช่น้ำและไม่แช่น้ำ 
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รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่าง stress และ Strain ของดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐาน

กับเถ้าชีวมวล จีโอโพลิเมอร์แบบแช่น้ำ (Soaked) ที่อายุบ่ม 7 วัน 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่าง stress และ Strain ของดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐาน

กับเถ้าชีวมวล จีโอโพลิเมอร์แบบไม่แช่น้ำ (Unsoaked) ที่อายุบ่ม 7 วัน 
 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงดึงทางอ้อมและอัตราส่วนสารละลาย
ด่าง ของดินลูกรังที่ไม่ผ่านมาตรฐานกับเถ้าชีวมวล จีโอโพลิเมอร์ ที่อายุบ่ม 7 วัน 

รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ของค่ากำลังการรับแรงดึงทางอ้อมที่อายุบ่ม 
7 วัน ทั้งแบบแช่น้ำและไม่แช่น้ำโดยเปรียบเทียบด้วยอัตราส่วน MLS:BA 
เท่ากับ 90:10 และที ่อัตราส่วน NS : NH เท่ากับ 10:90 , 30:70 และ 
50:50 ซึ่งมีค่ากำลังอัดเท่ากับ 51 , 111 และ 135 kPa ตามลำดับของ
วิธีการทดสอบแบบแช่น้ำและ 54 , 117 และ 137 kPa ตามลำดับของ

วิธีการทดสอบแบบไม่แช่น้ำ ทั้งน้ีทั้งวิธีการทดสอบแบบแช่น้ำและไม่แช่น้ำ 
จากผลการทดสอบกำลังจะเพิ ่มขึ ้นตามสัดส่วน NS มากขึ ้นตามลำดับ 
เช่นเดียวกันกับการทดลองการรับกำลังอัดแกนเดียว 

4. บทสรุป 

บทความน้ีศึกษาการปรับปรุงคณุภาพดินลูกรังโดยการใช้เถ้าชีวมวลจี
โอโพลิเมอร์ที่อายุบ่ม 7 วัน จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังน้ี 

1) กำลังการรับแรงอัดแกนเดียวของดินลูกรังโดยการใช้เถ้าชีวมวล จีโอ
โพลิเมอร์ มีค่ากำลังอัดเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิ
เกต (NS) ทั้งแบบแช่น้ำและไม่แช่น้ำ กำลงัอัดสูงสุดของดินลูกรังที่ปรับปรุง
โดยการใช้เถ้าถ้าชีวมวลจีโอโพลิเมอร์ มีค่าเท่ากับ 972 kPa และ 1,066 kPa 
ที่อัตราส่วน MLS:BA เท่ากับ 90:10 และอัตราส่วน NS : NH เท่ากับ 50:50 
ตามลำดับ พบว่ามีค่ากำลังอัดสูงกว่ามาตรฐานงานรองพื้นทางดินซีเมนต์ 
(Soil Cement Subbase) ของกรมทางหลวง 

2) กำลังการรับแรงดึงทางอ้อมของดินลูกรังโดยการใช้เถ้าชีวมวล จีโอ
โพลิเมอร์ ที่อัตราส่วน MLS:BA เท่ากับ 90:10 และที่อัตราส่วน NS : NH 
เท่ากับ 50:50 ซึ่งมีค่ากำลังรับแรงดึงทางอ้อม วิธีการทดสอบแบบแช่น้ำ
และไม่แช่น้ำ 135 และ 137 kPa ตามลำดับ จากผลการทดสอบกำลังจะ
เพิ่มขึ้นตามสัดส่วน NS มากขึ้นตามลำดับ  
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