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บทคัดย่อ 

บทความนี้นำเสนอการศึกษากำลังและความเร็วคลื่นปฐมภูมิของดินลูกรัง
ปรับปรุงคุณภาพด้วยวัสดุจีโอพอลิเมอร์ภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
โดยดินที่ปรับปรุงคุณภาพถูกแทนที่ด้วยเถ้าลอยโดยน้ำหนักในปริมาณร้อย
ละ 0  10 15  และ 20 ตามลำดับ ปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
50:50 ความเข้มข้นของสารละลาย 6 โมลาร ์เลือกใช้สำหรับทำการบดอัด
ดินที่ประมาณความชื้น 1 1.25 และ 1.5 เท่า ของ ปริมาณความชื้นที่
เหมาะสมสำหรับการบดอัด (OMC) ทำการทดสอบโดยให้ความร้อน 40 80 
และ 120 องศา เมื่อครบ 28 วัน เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และปล่อยให้อุณหภูมิ
ในตัวอย่างลดลง 24 ชั่วโมง จากนั้นทำการทดสอบกำลังอัดแกนเดียวและ
ทำการตรวจวัดค่าความเร็วคลื่นปฐมภูมิเพื ่อตรวจสอบค่ากำลังและ
ความเร็วคลื่นปฐมภูมิของวัสดุปรับปรุงนี้ จากผลการทดสอบพบว่า ดิน
ลูกรังที่มีการแทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 15 ที่มีปริมาณความชื้น 1.25 เท่า
ของ OMC. มีการพัฒนากำลัง ความเร็วคลื่นปฐมภูมิสูงสุด ผลของการ
ทดสอบภายใต้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีการพัฒนากำลังและความเร็ว
คลื่นคลื่นปฐมภูมิมากที่สุด แสดงให้เห็นว่า ภายใต้โครงสร้างทางเมื่อมีการ
ปรับปรุงด ้วยคุณภาพด้วยวัสดุจีโอพอลิเมอร์ผลของการเปลี ่ยนแปลง
อุณหภูมิที่สูงขึ้นทำให้โครงสร้างทางมีเสถียรภาพในการรับแรงเฉือนได้มาก
ขึ้น นอกจากนี้การทดสอบแบบไม่ทำลาย โดยการวัดความเร็วคลื่นปฐมภูมิ
ยังสามารถนำมาปรับใช้ในการทดสอบกำลังวัสดุสำหรับงานก่อสร้างทางได้ 

คำสำคัญ: ดินลูกรัง, กำลังเฉือนของดินแบบไม่ระบายน้ำ , ความเร็วคลื่น
ปฐมภูมิ, จีโอพอลิเมอร์  

Abstract 

This study investigates the strength and primary wave 
velocity of laterite soil stabilized with geopolymer material 
under varying temperature conditions. The stabilization process 
involved replacing laterite soil with fly ash at replacement by 
weight with the levels of 0%, 10%, 15%, and 20%. A sodium 
silicate solution with a 50:50 ratio and 6 Molar concentration 

was used for soil compaction at moisture contents of 
approximately 1.0, 1.25, and 1.5 times the optimum moisture 
content (OMC). The specimens were subjected to heating at 
40°C, 80°C, and 120°C for 48 hours after curing for 28 days, 
followed by a 24-hour cooling period before experimenting. The 
unconfined compressive and primary wave velocity tests were 
chosen to investigate the improvement of enrichment materials. 
Regarding the testing results, it can be indicated that the laterite 
soil stabilized with 15% fly ash and compacted at 1.25 times the 
OMC exhibited the highest strength and P wave velocity. 
Furthermore, samples exposed to 80°C demonstrated the most 
significant improvement in both parameters, indicating a strong 
correlation between temperature and strength development. 
These findings suggest that geopolymer-stabilized pavement 
structures become more stable under increased temperature 
conditions, enhancing their ability to resist shear forces. 
Additionally, P-wave velocity measurements can serve as a non-
destructive method for assessing the strength of materials used 
in road construction. 

Keywords: Laterite soil, undrained shear strength, primary wave 
velocity, geopolymer  

1. บทนำ 

คุณสมบัต ิทางวิศวกรรมของดิน โดยเฉพาะความแข็งแรงและความ
แข็งแกร่ง มีบทบาทสำคัญในการกำหนดความเหมาะสมของดินสำหรับการ
ก่อสร้างและการใช้งานทางธรณีเทคนิค ดินลูกรังเป็นดินที่พบได้มากในเขต
ร้อนและก่ึงเขตร้อน และมักถูกนำมาใช้ในโครงการวิศวกรรมโยธา เช่น การ
ก่อสร้างถนน คันดิน และโครงสร้างฐานราก อย่างไรก็ตาม ดินลูกรังส่วน
ใหญ่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมไม่เพียงพอต่อการนำมาใช้งานซึ่งส่งผลต่อ
ความปลอดภัยทางวิศวกรรม เช่น ความสามารถในการซึมผ่านของน้ำสูง 
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กำลังเฉือนต่ำ และความสามารถในการรับน้ำหนักที่ไม่ดี ทำให้จำเป็นต้องมี
การปรับปรุงคุณสมบัต ิของดินโดยใช ้เทคนิคการเสถียรดินเพื ่ อเ พ่ิม
สมรรถนะและคุณสมบัติทางวิศวกรรม โดยวิธีการเสถียรดินแบบดั้งเดิมที่ถกู
เลือกใช้ในช่วง 10 ปีที่ผ่าน โดยวิธีที่ได้รับความนิยมคือวิธีการใช้ปูนซีเมนต์
และปูนขาวผสมกับวัสดุดินเดิมได้ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายเพ่ือปรับปรุง
คุณสมบัติเชิงกลของดิน อย่างไรก็ตาม วัสดุเสถียรเหล่านี้ส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม เนื่องจากการผลิตปูนซีเมนต์และปูนขาว [1] ทำให้เกิดการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมาก ด้วยเหตุนี ้ การพัฒนา
เทคโนโลยีที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและยั่งยืนมากขึ้น เช่น การใช้จีโอโพลี
เมอร์ ในการเพ่ิมเสถียรดิน [2],[3],[4],และ[5] จึงได้รับความสนใจอย่างมาก
ในการประยุกต์ใช้เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของดิน จีโอโพลีเมอร์เป็นวัสดุ
ปูนไฮดรอลิกที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างวัสดุที่อุดมไปด้วยอะลูมิโนซลิิเกต 
[6] เช่น เถ้าลอย หรือสแลกจากเตาถลุงเหล็ก กับสารกระตุ้นอัลคาไลน์ ทำ
ให้เกิดโครงข่ายพอลิเมอร์สามมิติที่มีคุณสมบัติทางกลที่ดีเยี่ยม ทนทานต่อ
สภาพแวดล้อม และมีความต้านทานทางเคมีสูง การนำจีโอโพลีเมอร์มาใช้
ในการเสถียรดินเป็นแนวทางที่มีศักยภาพในการเพิ่มความแข็งแรงและ
ปรับปร ุงค ุณสมบัต ิทางธรณีเทคนิคของดิน   ในขณะเดียวก ันก็ลด
ผลกระทบต ่อส ิ ่ งแวดล ้อมท ี ่ เก ี ่ยวข ้องก ับว ัสด ุ เสถ ียรแบบด ั ้ ง เดิม 
ประสิทธิภาพของดินลูกรังที่ผ่านการเสถียรด้วยจีโอโพลีเมอร์ขึ้นอยู่กับ
หลายปัจจัย เช่น ชนิดและความเข้มข้นของสารกระตุ้นอัลคาไลน์ เงื่อนไข
การบ ่ม  และอ ุณหภ ูมิ  [7] การศ ึกษาการกระต ุ ้ นด ินล ูกร ั งด ้ วย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และผลของอุณหภูมิที่มีต่อกำลังอัด [8] พบว่า
ดินลูกรังที่พัฒนากำลังด้วยจีโอพอลิเมอร์ภายใต้อุณหภูมิสูงมีการพัฒนา
กำลังที ่เพิ่มขึ ้นซึ ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ [9] ซึ ่งทำการศึกษา
ผลกระทบของอุณหภูมิเช่นกันโดยจาการศึกษาพบว่า  ผลของอุณหภูมิที่
ทำการศึกษาที่ 1000 องศาเซลเซียส ส่งผลให้โครงสร้างพันธะในเนื้อวัสดุซ่ึง
ทำให้เกิดโพรงและรอยร้าวในโครงสร้างจีโอโพลิเมอร์อย่างไรก็ตาม งานวิจัย
ที่เกี่ยวข้องกับผลกระทบของอุณหภูมิที่สูงขึ้นต่อพฤติกรรมของดินที่ผ่าน
การเสถียรด้วยจีโอโพลีเมอร์ยังมีจำนวนจำกัด โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้าน
การพัฒนาความแข็งแรงและการวัดกำลังวัสดุแบบทางอ้อม (indirect 
method) 

 
การวัดกำลังวัสดุแบบทางอ้อม หรือ indirect method เป็นวิธีช่วย

ประมาณค่ากำลังวัสดุแบบไม่ทำลาย ซึ่งเป็นวิธีการที่สามารถให้วิศวกร
เข้าใจสมรรถนะระยะยาวของดินที่พัฒนาในช่วงก่อสร้างและช่วงเวลาใช้
งาน ซ่ึงเป็นเครื่องมือให้ตรวจสอบความเสียหายและประเมินอายุการใช้งาน
ของวัสดุ แต่อย่างไรก็ตามการหาค่าความแข็งแรงของจีโอโพลีเมอร์ยังเผชิญ
กับข้อจำกัดในด้านจำนวนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
โดยเฉพาะการทดสอบหากำลังด้วยวิธีการทางอ้อม เนื่องจากอุณหภูมิที่
สูงขึ้นจะมีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อโครงสร้างระดับจุลภาค องค์ประกอบแร่  
และพฤติกรรมทางกลของดินที่ถูกปรับปรุง แม้ว่าการศึกษาที่ผ่านมาวัสดุจี
โอโพลีเมอร์สามารถคงกำลังได้ภายใต้อุณหภูมิสูง เนื่องจากมีคุณสมบัติ
คล้ายกับเซรามิก แต่พฤติกรรมของจีโอโพลีเมอร์เมื่อใช้ในการเสถียรดิน
ภายใต้อุณหภูมิที่สูงขึ้นยังคงเป็นหัวข้อที่ต้องการความเข้าใจในพฤติกรรม

ทางกายภาพและเชิงกลเพ่ิมเติม ยิ่งไปกว่านั้นการหาความเร็วคลื่นปฐมภูมิ 
(P-wave velocity, Vp) จากวิธีการวัดกำลังทางอ้อม ยังเป็นค่าพารามิเตอร์
ที่สำคัญที่ใช้ในการประเมินความแข็งแรงและคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของ
ดินหรือวัสดุดินที่ถูกพัฒนากำลัง นอกจากนี้หากพิจารณาในมุมมองการใช้
งานดินลูกรังปรับปรุง เพื่อใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทาง ไปถึง รองพื้นทาง ซึ่งไม่
สามารถหลีกเลี่ยงการเผชิญกับอุณหภูมิที่สูงในการใช้งานเวลากลางวัน 
ดังนั้น เพื่อเติมเต็มช่องว่างขององค์ความรู้ของวัสดุที ่พัฒนากำลังด ้วย  
จีโอโพลิเมอร์ที่ได้รับอิทธิพลของอุณหภูมิที่สูงแตกต่างกัน การศึกษาเพ่ือ
วิเคราะห์การพัฒนาความแข็งแรงต่อความเร็วคลื่นปฐมภูมิของดินลูกรงัที่
เสถียรด้วยจีโอโพลีเมอร์ที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน เทียบกับความสามารถใน
การรับแรงอัด และพฤติกรรมความเร็วคลื่นปฐมภูมิ เพื่อหาความสัมพนัธ์
หรือวิธีการประมาณค่ากำลังด้วยวิธีการวัดแบบไม่ทำลาย ซึ่งจะช่วยให้
วิศวกรและนักวิจัยมีความเข้าใจลึกซึ้งยิ่งขึ้นเกี่ยวกับพฤติกรรมทางความ
ร้อนของดินเสถียร และให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ในการปรับปรุงเทคนิคการ
เสถียรดินเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและความทนทาน นอกจากนี้ การศึกษานี้
ยังสอดคล้องกับความพยายามระดับโลกในการส่งเสริมการก่อสร้างที่ยั่งยืน 
โดยสนับสนุนการใช้วัสดุทดแทนที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมแทนวัสดุเสถยีร
แบบดั้งเดิม 

2. วิธีการดำเนินการวิจัย 
2.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
2.1.1  ดินลูกรัง (Lateritic Soil: LS) 
ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา ดินลูกรัง (LS) ถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลาย

สำหรับโครงสร้างของคันทาง เนื่องจากความแข็งแรงในการอัดแน่น  ใน
การศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้ดินลูกรัง ที่ความลึก 0-2 เมตรใต้ผิวดินจาก
จังหวัดลพบุรี ประเทศไทย ขนาดเม็ดของการกระจายตัวของอนุภาคของ 
ตัวอย่างดินลูกรังสำหรับการศึกษาครั้งนี้แสดงไว้ในรูปที่ 1 คุณสมบัติทางกล
ของดินลูกรังได้แก่ ค่าความถ่วงจำเพาะ ปริมาณน้ำตามธรรมชาติ ขีดจำกัด
ของเหลว (LL) ดัชนีความเป็นพลาสติก (PL)  และดัชนีความเป็นพลาสติก 
(PI) คือ 2.64, 3.07%, 31.97%, 25.42% และ 6.56% ตามลำดับ ซึ่งผล
ของการจำแนกดินลูกรังโดยมาตรฐานระบบ AASHTO ระบุไว้ใน A-2-4 
จำแนกประเภทได้เป็นดินทรายปนตะกอน 

 

 
รูปที่ 1 ขนาดเม็ดของการกระจายตัวของอนุภาคของดินลูกรังลพบุรี 
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รูปท่ี 2 หน่วยน้ำหนักดินแห้งและปริมาณความช้ืนสำหรบัการบดอัด 

2.1.2  เถ้าลอย (Fly Ash: FA) 
เถ้าลอย (Fly Ash) เป็นวัสดุผลิตผลจากโรงไฟฟ้าพลังงานถ่านหิน ซ่ึง

เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการเผาถ่านหินเพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้า สำหรับ
งานวิจัยครั้งนี้เถ้าลอยที่ใช้ในศึกษาถูกเก็บตัวอย่างมาจากโรงไฟฟ้าพลังงาน
ถ่านหินจากโรงไฟฟ้า โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จ.ลำปาง จำแนกเป็นเถ้าลอยชนิดนี้
มีปริมาณแคลเซียมสูง ดังรูปที่ 3 ซ่ึงได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีเพื ่อจำแนกองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยผ่านวิธีการ เทคนิค
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ซ่ึงสามารถตรวจสอบแร่ธาตุที่
เป็นองค์ประกอบของเถ้าลอยได้ ดังสรุปไว้ใน ตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางเคมีของเถ้าลอย  

Oxide 
(%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 LOI 

Fly ash 24.25 13.43 18.34 29.56 6.46 0.6 

 

 
รูปท่ี 3 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยวิเคราะก์ด้วย (XRD) 

2.1.3  สารละลายโซดียมซิลิเกต 

สารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นสารละลายอัลคาไลน์ที่

ประกอบด้วยโซเดียมออกไซด์ (Na2O) และซิลิกา (SiO2) ซึ่งทำหน้าที่เป็น
ตัวกระตุ้นปฏิกิริยาเคมีของวัสดุพอลิเมอร์ไรเซชันในจีโอพอลิเมอร์  โดยมี
อัตราส่วน SiO2/Na2O ที่เหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนืดและความสามารถ
ในการทำปฏิกิริยากับเถ้าลอย โดยสารละลายที่ใช้สำหรับงานวิจัยนี้เมื่อทำ
การเจือจางด้วยน้ำจะมีความเข้มข้น 6 โมลาร ์

 

2.2 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ 
        ในการศึกษาครั้งนี้ดินลูกรังที่นำมาเป็นส่วนผสมสำหรับการศึกษาจะ
ถูกควบคุมสัดส่วนโดยดินที่ค้างตะแกรงเบอร์ 4 จำนวน 0.33 เปอร์เซนต์ 
ดินที่ค้างตะแกรงเบอร์ 10 จำนวน 44.7 เปอร์เซนต์ ดินที่ค้างตะแกรงเบอร์ 
16 จำนวน 18.6 เปอร์เซนต์ ดินที่ค้างตะแกรงเบอร์ 40 จำนวน 22.4 
เปอร์เซนต์ และดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 จำนวน 10.7 เปอร์เซนต์  
วิธีปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังด้วยเถ้าลอยจะแบ่งสัดส่วนสำหรับการศึกษาใน
ครั้งนี้โดยออกแบบส่วนผสมที่แตกต่างกัน 4 ส่วนผสมได้แก่ 100:0, 90:10, 
85:15, และ 80:20 ตามลำดับ ในการศึกษาครั้งนี้ผู ้วิจัย เลือกใช้สัดส่วน
ผสมที่เหมาะสมซึ่งเป็นสารละลายที่เตรียมด้วยตัวกระตุ้นที่มีฤทธิ์เปน็ด่าง
และน ้ำในอัตราส ่วน 50:50  [10] ความเข ้มข ้นของสารละลาย 6 
โมลาร์ ทำการผสมและทำการอัดขึ ้นรูปตัวอย่างในโมลเหล็ก ภายใต้
ความชื้นสำหรับการบดอัด  (OMC) จำนวน 3 ค่า ได้แก่ 1.0, 1.25 และ 
1.5 เท่า โดยวิธีการผสมของ FA:LS โซเดียมซิลิเกตร่วมกับน้ำแสดงไว้ใน 
รูปที่ 4 สำหรับเทคนิคการอัดแน่นของดินซึ ่งถูกเลือกและนำมาใช้เ พ่ือ
กำหนดความแข็งแรงของดินในตัวอย่างดินที ่ผสมจะทำการอัดขึ ้นรูป
ตัวอย่างด้วยแม่แรงไฮดรลิกในโมลเหล็กด้วยทำการขึ้นรูปตัวอย่างเป็น
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ความสูง 10 เซนติเมตร 
โดยทำการควบคุมปริมาณตัวอย่างดินซ่ึงคำนวณจากค่าความหนาแน่นแห้ง,

d
 และใช้ประมาณความชื้น, w สำหรับการบดอัดดังสมการที่ (1) 

1

t

d w


 =

+
 (1) 

 
โดยน้ำหนักดินสำหรับการบดอัดได้จากสมการที่ (2) 
 

( )(1 )m dt compac
A wm h= +  (2) 

 

เมื ่อ  
tm เป็นน้ำหนักดินสำหรับบดอัด , mA คือพื ้นที ่หน้าตัดของดิน

ตัวอย่างและ
compach  คือความสูงของดินที่บดอัด 

 
 

 
รูปท่ี 4 ดินลูกรังผสมเถ้าลอยและสารละลายโซดียมซิลิเกต 
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สำหรับตัวอย่างการวัดค่าความเร็วคลื่นปฐมภูมิทางอ้อมการเตรียม
ตัวอย่างสำหรับการวัดค่าจะเตรียมชิ้นตัวอย่างรูปทรงสี่เหลี่ยมโดยมีความ
กว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตรและมีความสูง 20 เซนติเมตร ทำ
การควบคุมความหนาแน่นเช่นเดียวกับตัวอย่างรูปทรงกระบอก สำหรับ
ตัวอย่างก่อนนำไปทดสอบทั้งกรณีศึกษานี้ตามตารางที่ 1 ได้แสดงดังรูปที่ 5 

 
ตารางที่ 1 สัดส่วนของ FA:LS และปริมาณความชื้น 

OMC  
Sample 
FA:LS 
S[%]-F[%] 

Alkali-
activators 
Na2SiO3 :H2O 

1.00 OMC S100-F0 Only H2O 
 
 

1.00 OMC 
 

S90-F10  
 
 
 
 
 

50:50 

S85-F15 

S80-F20 

 
 

1.25 OMC 
 

S90-F10 

S85-F15 

S80-F20 

 
 

1.50 OMC 
 

S90-F10 

S85-F15 

S80-F20 

 
2.3 การทดสอบหาความเร็วคลื่นปฐมภูมิ 
UPV Test เป็นการทดสอบที่ใช้คลื่นอัลตราโซนิกเพื่อประเมินคุณภาพ

ของวัสดุแบบไม่ทำลาย (Non-Destructive Testing - NDT) โดยการวัด
ความเร็วของคลื่นผ่านวัสดุเพ่ือวิเคราะห์ความสมบูรณ์ของโครงสร้าง ความ
พรุน และความแข็งแรงของวัสดุ โดยใช้หลักการส่งคลื่นอัลตราโซนิกผ่าน
วัสดุและวัดเวลาที่ใช้ในการเดินทางของคลื่น เพ่ือคำนวณความเร็วของคลื่น
ในวัสดุ โดยทั่วไปคลื่นที่ใช้จะอยู่ในช่วง 20 kHz – 500 กิโลเฮิรตซ์ ขึ้นอยู่กับ
ประเภทของวัสดุความเร็วของคลื่นสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (3) 

L
Vp

t
=  (3) 

 
Vp = ความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิก (m/s)  L = ระยะทางที่คลื่น

เดินทาง (m) และ t = เวลาเดินทางของคลื่น (s) 
สำหรับการวัดความเร็วคลื่นปฐมภูมิแบบทางอ้อม ใช้สมการเดียวกับ

วามความเร็วคลื่นปฐมภูมิในการคำนวณ แต่ในการวัดแบบทางอ้อม เส้นทาง
การเดินทางของคลื ่น (L) ไม่ได้เป็นเส้นตรงเหมือนการวัดแบบทางตรง 
เนื่องจากคลื่นมีการสะท้อนและกระจายตัวในเน้ือวัสดุ ดังนั้น ค่าความเร็วที่
วัดได้มักจะต่ำกว่าค่าจริงของวัสดุ ซ่ึงความเร็วของคลื่น Rayleigh (VR) มีค่า
เท่ากับประมาณ 90% ของความเร็วคลื่นตามยาวดังสมการที่ (4) 

 

0.87 0.95R pV V −  (4) 

 
รูปท่ี 5 ตัวอย่างดินลูกรังบดอัด 

ในงานวิจัยนี้ มีการนำเสนอวิธีการวัดค่าความเร็วของคลื่นปฐมภูมิ  
สำหรับดินลูกรังที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยวัสดุจีโอพอลิเมอร์ โดย
แบ่งเป็นสองรูปแบบ คือ การวัดแบบทางตรง ดังแสดงในรูปที่ 6 และการวัด
แบบ ตามรูปที่ 7 เพ่ือเปรียบเทียบและประเมินประสิทธิภาพของแต่ละวิธีใน
บริบทของการทดสอบในห้องปฏิบัติการสำหรับใช้ประเมินคุณภาพของดิน
ปรับปรุงคุณภาพด้วยจีโอพอลิเมอร์และการนำไปใช้งานภาคสนาม โดยการว

วัดค่าเวลา t แบบทางตรง ตัวกำเนิดสัญญาณ (transmitter) และตัวรับ
สัญญาณ (receiver) จะถูกติดตั้งอยู่ตรงข้ามกันที่ปลายทั้งสองของตัวอย่าง
ดินรูปทรงกระบอก เพื่อให้คลื่นเดินทางตลอดความยาวตัวอย่าง L ช่วยให้

สามารถคำนวณค่าความเร็วคลื่นปฐมภูมิได้โดยตรงจากสมการ (3) โดยที่ t 
เป็นเวลาการเดินทางของคลื่นเสียงลูกแรกจากตัวส่งสัญญาณไปยังตัวรับ
สัญญาณด้วยวิธี first arrival ซึ่งวิธีนี้มีความแม่นยำสูง ส่วนการวัดแบบ
ทางอ้อม ตัวส่งสัญญาณและตัวรับสัญญาณจะติดตั้งอยู ่บนพื ้นผิวด้าน
เดียวกันของตัวอย่าง โดยมีระยะห่างที่กำหนด 10 เซนติเมตร เนื่องจากมี
ความเหมาะสมในการนำไปใช้ในภาคสนาม โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ
ทั้งสองวิธีเป็นครื่องทดสอบ Proceq Pundit 200 ซึ่งทำงานที่ความถี่ 54 
กิโลเฮิรตซ์ ให้แรงดันไฟฟ้า 150 โวลต์ ในรูปแบบของคลื่นไซน์ การวัดค่า 
travel time ของคลื่นลูกแรกจะถูกวัดและประมวลผลค่าเวลาการเดินทาง
ของคลื่น ผ่านตัวอย่างอัติโนมัติ ก่อนที่จะได้นำค่า travel time ไปใช้ในการ
คำนวณค่าความเร็วคลื่นปฐมภูมิต่อไป 

 
รูปท่ี 6 การวัดค่าเวลาเดินทางของคลื่นผ่านตัวอย่างดินปรบัปรงุคุณภาพ 
          ด้วยจีโอพอลิเมอร์แบบทางตรง (Direct Transmission) 
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รูปท่ี 7  การวัดค่าเวลาเดินทางของคลื่นผ่านตัวอย่างดินปรับปรุงคุณภาพด้วยจี
โอพอลิเมอร์แบบทางอ้อม (Indirect Transmission) 

3. ผลการทดสอบ 
3.1 ผลกระทบของอุณหภูมิกับความหนาแน่น 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับความหนาแน่นของดินจีโอพอ

ลิเมอร์ที่ปรับปรุงด้วยเถ้าลอย (Fly Ash: FA) ภายใต้สภาวะต่างความชื้น 
(OMC) เป็นสิ่งสำคัญอย่างยิ่งในการประเมินพฤติกรรมของวัสดุ จีโอพอ 
ลิเมอรกั์บความร้อนในงานวิศวกรรมดินและโครงสร้าง โดยเฉพาะในบริบท
ของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างที่มีการเปลี่ยนแปลงจากอุณหภูมิ จากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนเถ้าลอย ปริมาณความชื้นและผลของการรับ
ความร้อนที่แตกกต่างกัน จะเห็นได้ว่า ความหนาแน่นของตัวอย่างดินจีโอ
พอลิเมอร์ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 40°C เป็น 120°C ในทุกสัดส่วน
ของเถ้าลอยที่ผสมอยู่ ได้แก่ 0%, 10%, 15% และ 20% ซ่ึงสอดคล้องกับ
หลักการพื้นฐานที่ว่า ความร้อนส่งผลให้เกิดการระเหยของน้ำในเนื้อวัสดุ 
ส่งผลให้โครงสร้างภายในเกิดช่องว่างมากขึ้น และนำไปสู่การลดลงของ
ความหนาแน่นโดยรวม ผลของตัวอย่างที่มีเถ้าลอย 0% และ 5% มีความ
หนาแน่นสูงที่สุดที่อุณหภูมิ 40°C แต่เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ความหนาแน่น
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ แสดงให้เห็นว่าเมื่อความชื้นระเหยออกจากตัวอย่าง
ส่งผลให้ความหนาแน่นลดลง ในขณะที่กลุ่มที่มีสัดส่วนเถ้าลอย 10% และ 
15% แสดงค่าความหนาแน่นที่ค่อนข้างคงทีม่ากกว่า โดยมีการลดลงของค่า
ความหนาแน่นในอัตราที่ต่ำกว่า จึงเป็นสัดส่วนที่เหมาะสมในการปรับปรุง
คุณสมบัต ิของดินจีโอพอลิเมอร์ให้ทนต่ออุณหภูมิได้ดีและยังคงความ
หนาแน่นในระดับที่เหมาะสม สำหรับการใช้เถ้าลอยที่ 20% พบว่ามีค่า
ความหนาแน่นต่ำที่สุดในทุกช่วงอุณหภูมิ อาจเนื่องมาจากการที่ปริมาณเถ้า
ลอยมากเกินไปส่งผลให้เกิดช่องว่างในโครงสร้างมากขึ้น รวมถึงอาจส่งผล
ต่อปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการพอลิเมอไรเซชันไม่สมบูรณ์ จึงไม่
สามารถสร้างโครงสร้างที่แข็งแรงและหนาแน่นได้เพียงพอ ดังนั้นจาก
การศึกษาปริมาณเถ้าลอยที่เหมาะสมต่อการใช้งานภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงคือ 10–15% ซ่ึงให้ผลลัพธ์ที่สมดุลระหว่างความหนาแน่นและ
ความทนทานต่ออุณหภูมิ  

 

รูปท่ี 8  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับความหนาแน่นอของตัวอย่างดิน
ปรับปรุง คุณภาพด้วยจีโอพอลิเมอร์ 

3.2 กำลังเฉือนที่ไม่ระบายน้ำ (Undrained Shear Strength) 
จากความสัมพันธ์ระหว่างกำลังเฉือนที่ไม่ระบายน้ำ (Undrained 

Shear Strength) กับปริมาณเถ้าลอยที่ผสมกับดินลูกรัง ในสัดส่วน 0% , 
10%, 15% และ 20% ดังแสดงในรูปที่ 9 จากรูปพบว่าภายใต้สภาวะ
ความชื้นต่างกันที่ 1, 1.25 และ 1.5 เท่า รวมถึงผลกระทบของอุณหภูมิ
อุณหภูมิปกติ, 40°C, 80°C และ 120°C จากผลการทดสอบ พบว่า ปริมาณ
เถ้าลอยส่งผลต่อกำลังเฉือนของดินลูกรัง อย่างมีนัยสำคัญ โดยเมื่อ ไม่มีเถ้า
ลอย (FA-0%) กำลังเฉือนต่ำที ่ส ุดในทุกสภาวะความชื ้นและอุณหภูมิ 
อย่างไรก็ตาม เมื่อเติมเถ้าลอยในปริมาณ 10% และ 15% กำลังเฉือน
เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน และเริ่มลดลงเมื่อปริมาณเถ้าลอยเพิ่มเป็น 20% ซ่ึง
อาจเกิดจากการลดประสิทธิภาพการยึดเกาะของอนุภาคดินและเถ้าลอย ใน
ส่วนของ ผลกระทบของปริมาณน้ำ (OMC 1, OMC 1.25 และ OMC 1.5) 
พบว่า OMC 1.25 ให้กำลังเฉือนที่สูงที่สุด เนื่องจากมีปริมาณความชื้นที่
พอเหมาะสำหรับปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างเถ้าลอยและดิน เมื่อปริมาณ
น้ำเพ่ิมเป็น OMC 1.5 กำลังเฉือนลดลงอย่างชัดเจน  

 

 
 

รูปท่ี 9  การวัดค่าเวลาเดินทางของคลื่นผ่านตัวอย่างดินปรับปรุงคุณภาพด้วยจี
โอพอลิเมอร์แบบทางตรง (Direct Transmission) 
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ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ความชื้นที่มากเกินไป จะเป็นตัวแปรสำคัญ
ตัวหนึ่งในการลดความสามารถในการรับแรงเฉือนของดิน ผลกระทบของ
อุณหภูมิเป็นปัจจัยสำคัญในการเพ่ิมกำลังเฉือน โดยอุณหภูมิที่สูงขึ้นทำให้
กำลังเฉือนเพ่ิมขึ้นตามลำดับ พบว่าที่ 80°C ให้กำลังเฉือนสูงสุด ซ่ึงอาจเกิด
จากกระบวนการแข็งตัวของเถ้าลอยที่สมบูรณ์ขึ้นเมื่อได้รับความร้อน ดังนั้น 
การใช้เถ้าลอยผสมดินลูกรังสามารถเพ่ิมกำลังเฉือนได้อย่างมีนัยสำคัญ โดย
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือ เถ้าลอย 15% ที่ OMC 1.25 และผ่านการให้
ความร้อนที่ 80°C  
 

3.3 ความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (Primary Wave Velocity: Vp) 
รูปที่ 10a ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนเถ้าลอย (Fly Ash; FA) ร้อยละ 

0–20% กับค่าความต้านทานแรงเฉือนแบบไม่ระบาย (Undrained Shear 
Strength; Su) และค่าความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (P-wave velocity; Vp) ของ
ดินจีโอพอลิเมอร์ภายใต้สภาวะความชื้นเท่ากับ (OMC=1) และอุณหภูมิ
ทดสอบที่แตกต่างกัน ได้แก่ อุณหภูมิปกติ, 40°C, 80°C และ 120°C พบว่า
ทั้งค่า Su และ Vp มีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงตามปริมาณเถ้าลอยและอุณหภูมิ
อย่างชัดเจนการเพิ่มปริมาณเถ้าลอยจาก 0% ถึง 15% ส่งผลให้ทั้งค่า Su 
และ Vp เพ่ิมขึ้นในทุกช่วงอุณหภูมิ แสดงให้เห็นว่าเถ้าลอยมีบทบาทสำคัญ
ในการเพิ ่มความแข็งแรงและความแน่นของโครงสร้างภายในของดิน  
จีโอพอลิเมอร์ โดยเฉพาะในช่วงเถ้าลอย 10–15% ที่ให้ค่าความต้านทานแรง
เฉือนและความเร็วคลื่นปฐมภูมิสูงที่สุด ขณะที่สัดส่วนเถ้าลอย ที่ 20% กลับ
แสดงค่าที่ลดลงเล็กน้อย ซ่ึงอาจเกิดจากความพรุนที่เพ่ิมขึ้นหรือปฏิกิริยาเคมี
ที่ไม่สมบูรณ์เมื่อมีเถ้าลอย มากเกินไป ในด้านของอุณหภูมิ พบว่าอุณหภูมิที่
เพ่ิมสูงขึ้นจากปกติไปจนถึง 120°C มีผลชัดเจนต่อการเพ่ิมค่า Vp โดยเฉพาะ
ในสัดส่วนเถ้าลอยที ่เหมาะสม อุณหภูมิช่วยกระตุ ้นปฏิก ิร ิยาเคม ีใน
กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน ทำให้โครงสร้างที่ได้มีความหนาแน่นมากขึ้น 
อย่างไรก็ตาม สำหรับค่า Su พบว่าค่าสูงสุดมักเกิดในช่วงอุณหภูมิ 40–80°C 
และลดลงเล ็กน ้อยที ่  120°C ซึ ่ งอาจเก ิดจากโครงสร ้างบางส ่วนเริ่ม
เส่ือมสภาพจากความร้อนที่สูงเกินไป สำหรับค่าความต้านทานแรงเฉือนแบบ
ไม่ระบาย (Undrained Shear Strength; Su) และค่าความเร็วคลื่นปฐมภูมิ 
(P wave velocity; Vp) ของดินจีโอพอลิเมอร์ภายใต้สภาวะความชื้นเท่ากับ 
(OMC=1.25)  ด ังรูปที ่ 10b  พบว่า Su และ Vp มีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ปริมาณเถ้าลอยเพิ่มขึ้นจาก 10% ไปถึง 20% เป็นเพราะความชื้นส่วนเกิน
ส่งผลต่อกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน ทำให้โครงสร้างภายในของวัสดุเกิด
ความพรุน ลดทอนคุณสมบัติเชิงกล ในด้านของอุณหภูมิ พบว่าค่า Vp มี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิที่ 120°C ให้ค่าความเร็วคลื่นปฐม
ภูมิสูงที่สุดในทุกสัดส่วนของ FA สะท้อนว่าอุณหภูมิสูงช่วยเร่งการพัฒนา
โครงสร้างจีโอพอลิเมอร์ได้ด ี อย่างไรก็ตาม ค่า Su ไม่แสดงการเพิ ่มขึ้น
ชัดเจนเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น โดยเฉพาะในกลุ่มที่มี FA 15–20% ซ่ึงค่า Su กลับ
ลดลงที่อุณหภูมิ 120°C อาจเกิดจากโครงสร้างที่เปราะบางจากความชื้นเกิน
ไม่สามารถทนความร้อนได้  สำหรับผลจากการทดสอบภายใต้เง ื ่อนไข
ความชื้นเหมาะสม (OMC - 1.5%) ดังรูปที่ 10c  ค่าความแข็งแรงเฉือน
แบบไม่ระบาย (Su) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
โดยที่อุณหภูมิ 80°C และ 120°C มีค่าความแข็งแรงสูงกว่าทุกกรณี ซ่ึงแสดง

ให้เห็นว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยสำคัญที่ช่วยเพิ่มค่าความแข็งแรงของดินอย่าง
ชัดเจน ส่วนการเปลี่ยนแปลงของสัดส่วนเถ้าลอยจาก 5% เป็น 20% ส่งผล
ต่อค่า Su ไม่มากนัก โดยค่าจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยในช่วง 5–15% แล้วคงที่หรือ
เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย แสดงว่าเถ้าลอยมีผลต่อความแข็งแรงในระดับหนึ่ง แต่
ไม่มากเท่าผลของอุณหภูมิ โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูงซ่ึงกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยา
โปซโซลานิก ส่งผลให้เกิดการพัฒนาคุณสมบัติเชิงกลของดิน ในส่วนของค่า
ความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (Vp) ก็แสดงแนวโน้มที่ใกล้เคียงกัน โดยมีการเพ่ิมขึ้น
ของค่าความเร็วคลื่นปฐมภูมิ Vp ตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยเฉพาะที่ 80°C 
และ 120°C ซ่ึงแสดงว่าดินมีโครงสร้างภายในที่แน่นและแข็งแรงขึ้นเมื่อผ่าน
กระบวนการให้ความร้อน ในขณะที่ผลของปริมาณเถ้าลอยต่อค่า Vp มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่ไม่เด่นชัดเท่าอุณหภูมิ โดยค่า Vp จะเพิ่มขึ้น
เล็กน้อยในช่วงสัดส่วนเถ้าลอย 5–15% และเร่ิมคงที่หรือเปลี่ยนแปลงน้อย
ในช่วง 20% ดังนั้น  จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนเถ้าลอย 
(Fly Ash; FA) อุณหภูมิ และค่าความชื้นสำหรับการบดอัดต่อคุณสมบัติ
เชิงกลของดินจีโอพอลิเมอร์ โดยพิจารณาค่าความต้านทานแรงเฉือนแบบไม่
ระบาย (Undrained Shear Strength; Su) และค่าความเร็วคลื่นปฐมภูมิ 
(P-wave velocity; Vp) พบว่าองค์ประกอบทั้งสามมีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อ
สมบัติเชิงวิศวกรรมของวัสดุที่ได้ โดยเฉพาะเมื่อวิเคราะห์จากรูปที่ 10a–10c 
ซ่ึงครอบคลุมสภาวะ OMC ที่ 1.0, 1.25 และ 1.5 เท่าตามลำดับที่ OMC = 
1.0 พบว่าการเพ่ิมสัดส่วน FA จาก 0% ไปถึง 15% ส่งผลให้ค่า Su และ Vp 
เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะในช่วง เถ้าลอย 10–15% ซ่ึงแสดงค่าที่สูง
ที่สุดในทุกช่วงอุณหภูมิ อย่างไรก็ตาม เมื่อเพ่ิมเถ้าลอย ถึง 20% ค่าทั้งสอง
กลับลดลงเล็กน้อย อาจเกิดเกิดจากโครงสร้างที่พรุนมากขึ้นหรือปฏิกิรยิา
เคมีที่ไม่สมบูรณ์ สำหรับผลของอุณหภูมิ พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ค่า Vp 
เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนในทุกสัดส่วน เถ้าลอยขณะที่ค่า Su เพ่ิมขึ้นถึงช่วง 80°C 
แล้วลดลงเล็กน้อยที ่ 120°C อาจเกิดจากการเสื่อมสภาพของโครงสร ้าง
ภายในดินที่ได้รับความร้อนสูงเกินไป ที่ OMC = 1.25 พบว่า Su และ Vp มี
แนวโน้มลดลงเมื่อสัดส่วน FA เพ่ิมขึ้นเกิน 10% ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าความชื้น
ส่วนเกินอาจรบกวนกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน ทำให้โครงสร้างวัสดุไม่
สมบูรณ์และลดทอนคุณสมบัติเชิงกล อย่างไรก็ตาม ค่า Vp ยังคงมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ แสดงว่าอุณหภูมิยังมีผลดีต่อโครงสร้างโดยรวม ในขณะ
ที่ Su ไม่แสดงแนวโน้มที่แน่ชัดและอาจได้รับผลกระทบจากทั้งความชื้นและ
โครงสร้างที่ไม่เสถียรที่ OMC เท่ากับ 1.5 อุณหภูมิกลายเป็นปัจจัยหลักใน
การเพ่ิมค่าความแข็งแรง โดยเฉพาะที่ 80°C และ 120°C ซ่ึงแสดงค่าความ
แข็งแรงสูงกว่าทุกกรณี ขณะที่ผลของ FA มีน้อยลง โดยค่า Su และ Vp 
เพิ่มขึ้นเล็กน้อยที่ FA 5–15% และค่อนข้างคงที่ที่ 20% แสดงให้เห็นว่า
อุณหภูมิสูงมีอิทธิพลต่อการกระตุ้นปฏิกิริยาเคมีมากกว่าสัดส่วนของเถ้าลอย 
จากงานวิจัยบ่งชี้ว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของดินจีโอพอลิเมอร์มาก
ที่สุดคืออุณหภูมิ รองลงมาคือปริมาณ FA และค่าความชื้น โดยอุณหภูมิที่
เหมาะสมคือ อุณหภูมิช่วงระหว่าง 80–120°C ร่วมกับเถ้าลอย 15% และค่า
ความชื ้นที ่ 1.25 จะให้ค ุณสมบัต ิเชิงกลดีท ี ่ส ุดสำหรับการใช้งานทาง
วิศวกรรม. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 10  กำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำ ความเร็วคลื่นปฐมภูมิที่ค่าความช้ืน 
a) ความชื้น OMC เท่ากับ 1 b) ความชื้น OMC เท่ากับ 1.25 และ c) 
ความช้ืน OMC=1.50  

3.4 การประเมินค่ากำลังอัดในสนามจากความเร็วคลื่นปฐมภูมิ 
จากข ้อม ูลความส ัมพันธ ์ระหว่างค ่ากำลังเฉือนแบบไม ่ระบาย 

( Undrained Shear Strength, Su) แ ล ะ ค ว า ม เ ร ็ ว ค ล ื ่ น ป ฐ ม ภ ู มิ   
(P-wave velocity, Vp) ที่ได้จากการทดสอบทั้งแบบวิธีทางตรงและวิธีการ
ทางอ้อมดังรูปที่ 11 มีเป้าหมายเพื่อช่วยในการประเมินค่ากำลังในสนาม
โดยทางอ้อมโดยวิธีการไม่ต้องทดสอบแบบทำลาย โดยประมาณการจาก
กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Vp กับ Su พบว่า ในการห่าคา Su จากการ
ทดสอบแบบไม่ทำลายสามารถประเมินค่า Su ได้จากสมการอย่างง่ายใน
รูปแบบของความสัมพันธ์เชิงเส้นดังสมการที ่ (6) โดยเป็นตัวอย่างของ
สัดส่วนผสมของเถ้าลอยและดินลูกรังที่สัดส่วน 85:15 ที่ปริมาณความชื้นที่ 
1.25 เท่า ซ่ึงเป็นสัดส่วนแนะนำสำหรับการใช้งานในสนาม 

 

 
รูปท่ี 11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วคลื่นปฐมภูมิวัดแบบทางอ้อมกับค่ากำลัง

รับแรงเฉือน แบบไม่ระบายน้ำ LS:FA 85:15, OMC 1.25 
 
โดยสมการการวัดวธิี Vp Indirect method 

Su=a Vpindirect + C    (5) 
 

โดยค่า a เป็นสัดส่วนของค่ากำลังเฉือนแบบไม่ระบายและค่าความเร็วคลื่น
ปฐมภูมิแบบทางอ้อม C เป็นค่าคงที่ ดังนั้น สมการสำหรับประมาณการค่า
กำลังเฉือนแบบไม่ระบายแบบไม่ทำลายของการปรับปรุงคุณภาพของดินที่  
ค่าความชื้นสำหรับการบดอัดสามารถเขียนอยู่ในรูปความสัมพันธ์แบบเชิง
เส้นได้ดังสมการที่ (6) 
สมการที่ประมาณความชื้นที ่OMC เท่ากับ 1.25 

Su=1.0588 Vpindirect - 394.67 (6) 
 
ดังนั้นสมการที่ (6) ที่ได้จากการวัดค่าความเร็วคลื่นปฐมภูมิในสนามของ 
ดินลูกรังปรับปรุงคุณภาพด้วยจีโอพอลิเมอร์สามารถทำนายกำลังการรับ
แรงเฉือนแบบไม่ทำลายซึ ่งจะช่วยให้การประเมินคุณภาพของวัดสดุใน
ภาคสนามมีความง่ายและแม่นยำมากขึ้น 
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4. สรุปผลงานวิจัย 
จากการศึกษาพฤติกรรมทางกลของดินลูกรังที ่ปรับปรุงด ้วยวัสดุ  

จีโอพอลิเมอร์ภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความชื้นที ่แตกต่างกัน โดย
พิจารณาจากกำลังต้านทานแรงเฉือนแบบไม่ระบาย (Su) และความเร็วคลื่น
ปฐมภูมิ (Vp) ซึ่งเป็นตัวชี้วัดสมบัติด้านความแข็งแรงและความแน่นของ
วัสดุที่สำคัญในงานวิศวกรรมธรณีผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า  

1. การใช้เถ้าลอยในปริมาณ 15% ร่วมกับการบดอัดที่ระดับความชื้น 
1.25 เท่าของค่าความชื้นเหมาะสม (OMC) ทำให้ค่าทั้ง Su และ Vp 
เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ซ่ึงแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
ภายในเนื้อวัสดุได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะเมื่อได้รับความร้อน
ในระดับปานกลางถึงสูง 80–120°C ส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคมีความ
หนาแน่นและแข็งแรงมากขึ้น  

2. การเพ่ิมสัดส่วนของเถ้าลอยมากเกินไป (20%) ทำให้ค่าความต้านทาน
แรงเฉือนและความเร็วคลื่นปฐมภูมิลดลงเล็กน้อย โดยเฉพาะเมื่อรวม
กับความชื้นที่สูงเกินพอดี สันนิษฐานว่า เกิดจากความไม่สมดุลของ
ปฏิกิริยาเคมีและการเกิดโพรงอากาศภายในวัสดุ อันส่งผลต่อความ
เสถียรของโครงสร้างวัสดุในภาพรวม 

3. ความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (Vp) มีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความแข็งแรง
ของดินที่ได้รับการปรับปรุง ซ่ึงชี้ให้เห็นว่า Vp สามารถใช้เป็นเครื่องมือ
ในการประเมินคุณภาพวัสดุในรูปแบบที่ไม่ทำลายโครงสร้าง และ
เหมาะสมอย่างยิ่งสำหรับการควบคุมคุณภาพในภาคสนาม 

4. ความเร็วคลื่นปฐมภูมิสามารถใช้เป็นตัวชี้วัดคุณสมบัติทางกลของวัสดุ
ได้เป็นอย่างดี โดยให้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับค่ากำลังอัดแบบไม่ระบาย
และสามารถใช้เป็นวิธีทดสอบที่ไม่ทำลายโครงสร้างได้ดังนั้น การใช้
วัสดุจีโอพอลิเมอร์ร่วมกับเถ้าลอยมีศักยภาพในการปรับปรุงคุณภาพ
ดินลูกรังให้มีสมรรถนะทางวิศวกรรมที่ดีขึ ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ
ควบคุมปริมาณเถ้าลอยและอุณหภูมิการบ่มอย่างเหมาะสม การ
วิเคราะห์ค่าความเร็วคลื่นปฐมภูมิสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการ
ประเมินคุณภาพวัสดุในงานก่อสร้างทางได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
ยั่งยืน. 
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