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พร  ชนะพาล : การปรับปรุงคุณภาพของหินคลุก เถา้ลอย จีโอโพลิเมอร์ ส าหรับใชเ้ป็น
วสัดุมาตรฐานพื้นชั้นทาง กรณีศึกษา รถไฟทางคู่ ช่วงมาบกะเบา – ชุมทางจิระ 
(STABILIZATION OF MODIFIED CRUSH-FLY ASH GEOPOLYMER AS BASE 
PAVEMENT MATERIAL STUDY OF TRACK DOUDLING PROJETECT FOR 
NORTEASTERN LINE : MAP KABAO-THANON CHIRA JUNCTION)  
อาจารยท่ี์ปรึกษา :  รองศาสตราจารย ์ดร.อวิรุทธ์ิ  ชินกลุกิจนิวฒัน ์
 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการปรับปรุงคุณภาพของหินคลุกท่ีไม่

ผา่นมาตรฐาน ผสมกบัเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์  การศึกษาน้ีใชอ้ตัราส่วนหินคลุกต่อเถา้ลอย จ านวน 3 
สัดส่วน คือ 95% : 5% , 90% : 10% และ 85% : 15%  สารเร่งปฏิกิริยา(Alkaline Activators)ท่ีใชคื้อ
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(HaOH) และสารละลายโซเดียมซิลิเกต  (Na2SiO3) ท่ีสดัส่วน 50 : 50  หลงัจาก
นั้นไดศึ้กษาการพฒันาก าลงัอดัของหินคลุก เถา้ลอย จีโอโพลิเมอร์ ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั,14 วนั และ28 
วนั เพื่อเปรียบเทียบกบัขอ้ก าหนด ส าหรับใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทางของการรถไฟ   เม่ือตรวจสอบภาพ
ดว้ยกลอ้งส่องกราดพบว่าตวัอยา่งมีการพฒันาก าลงัอดัสูงข้ึนเกิดจากกระบวนการชะลา้งซิลิกาและ
อลูมินาจากเม็ดเถา้ลอยจนเกิดเป็นรูพรุนอย่างชดัเจน ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการเกิดปฎิกิริยาจีโอโพลิ
เมอร์ไรเซชัน่ไดดี้ 

การวิจยัน้ีมีประโยชน์เพื่อใหเ้ห็นลกัษณะความแตกต่างตามระยะเวลาการบ่มของตวัอยา่ง จี
โอโพลิเมอร์  ซ่ึงท าใหเ้ห็นขั้นตอนและกระบวนการท างานของจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่ ใหส้อดคลอ้ง
กบัการพฒันาก าลงัอดัของวสัดุตวัอย่างหินคลุกเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ ไดอ้ย่างชดัเจน  สัดส่วนของ
เถ้าลอยท่ีเหมาะสม ควรใช้สัดส่วนของเถ้าลอยท่ีร้อยละ 10 ถึง 15 จึงจะท าให้ปริมาณของ
สารละลายอลัคาไลน์มี การสร้างปฎิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชัน่ท่ีมากพอจนสามารถพฒันาก าลงัอดัได้
อย่างต่อเน่ืองตามช่วงอายุของการใช้งาน  การศึกษาดา้นคุณสมบติัความคงทนของวสัดุและการ
ประยกุตใ์ชก้บัวสัดุอ่ืนๆ เป็นตน้ 
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The purpose of this thesis aims to study the possibility of stabilizing marginal 

crushed rock (CR) by mixing with fly ash based geopolymer (FA). The main study of 

this thesis examines an appropriate proportion between CR and FA in three different 

ratios; 95:5, 90:10 and 5:5. A liquid alkali activator was a mixture of sodium silicate 

(Na2SiO3: NS) solution and sodium hydroxide (NaOH: NH) solution at 50:50 ratio. 

Besides this thesis also evaluates the compressive strength (CS) development in three 

different curing times; 7 days, 14 days and 28 days in order to compare with the 

conditions of being a base pavement material for double track railway. To investigate 

microstructural characteristic, scanning electron microscope analysis was subsequently 

performed to study the effect of influential factors on CS development. This illustrated 

that an increase in CS development was from silica washing process and FA alumina, 

causing porosities, which meant geopolymerization has occurred in the process.  

The results revealed the differentiation of the given curing times which could 

signify that the geopolymerization working process was in accordance with CS 

development. Accordingly, the suitable FA ratio was between 10 and 15 per cent 

since this range could enable the alkaline activator to maximize polymerization 

reaction in order to continuously improve the CS throughout its lifetime. This thesis 

suggests that durability and its application to other materials should be studied in a 

further research. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

ปัจจุบนัการพฒันาโครงสร้างพื้นฐานของประเทศไทยมีความส าคญัอยา่งยิ่งต่อการพฒันา
เศรษฐกิจของประเทศช่วยลดตน้ทุนในการขนส่งสินคา้อุตสาหกรรมและเป็นขนส่งคนจากตวัเมือง
ใหญ่ออกสู่ต่างจงัหวดัและเป็นการพฒันาระบบรางเพื่อเช่ือมเป็นโครงข่ายในภูมิภาคในเอเชีย
ตะวนัออกเฉลียงใต ้ ประเทศไทยอยูใ่นจุดยทุธศาสตร์ท่ีเหมาะสมในการเช่ือมโครงข่ายใหค้รอบคุม 
ประเทศเพื่อนบา้นของไทย จะเห็นไดว้่าปัจจุบนัรัฐบาลไดใ้ห้ความส าคญัในการสร้างระบบราง
หลายโครงการ เช่น ระบบรถไฟทางคู่ หลายเส้นทางพร้อมๆกนัจนท าให้เกิดปัญหาการขาดแคลน
วสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างโดยเฉพาะอยา่งยิง่วสัดุก่อสร้างประเภทดินลูกรังท่ีมีอยูใ่นแหล่งธรรมชาติท่ี
เป็นวสัดุพื้นฐานในการก่อสร้าง เช่นดินเดิมใช้ในการก่อสร้างชั้นคนัทางดินถม (Embankment) 
ส่วนมากจะใช้ดินลูกรังในการก่อสร้างชั้นพื้นรองทาง (Sub-Base Course) โครงสร้างพื้นชั้นทาง
ของรถไฟทางคู่ แบบทางระดบัดิน โดยทัว่ไปจะประกอบดว้ยชั้นพื้นทาง และชั้นรองพื้นทาง วสัดุท่ี
ใชถ้มคนัทางหรือชั้นดินเดิม ส่วนมากผูอ้อกแบบจะให้มีการรับน ้ าหนกัเป็นชั้นๆ   ตามแนวด่ิงเพื่อ
กระจายน ้ าหนกัลงชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทางตามล าดบั   ดงันั้นวิศวกรท่ีออกแบบส่วนมากจะ
เลือกวสัดุท่ีมีความคงทนต่อการใชง้านและประหยดังบประมาณในการก่อสร้างรถไฟทางคู่  ตาม
แบบรูปและรายการ มีการเลือกวสัดุหินคลุกมาใช้เป็นวสัดุหลัก   เม่ือท าการบดอัดแล้วจะมี
คุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรมสูง สามารถรับแรงอดัไดดี้   หินคลุกท่ีน ามาใชใ้นโครงการจะตอ้งมี
คุณสมบติัพื้นฐานตามมาตรฐานท่ีก าหนดไว ้

ชนิดของทางรถไฟโดยทัว่ไปจะมีทางรถไฟอยู่สองชนิดท่ีจะถูกใชง้านในโครงการรถไฟ
ทางคู่คือทางรถไฟแบบใช้ หินโรยทาง (Ballasted Track) และทางรถไฟแบบพื้นคอนกรีต (Slab 
Track) 

1. ทางรถไฟแบบพื้นคอนกรีต (Slab Track) จะมีการใชท้างรถไฟแบบพื้นคอนกรีตใน
โครงสร้างทางยกระดบั สะพานอุโมงค ์และทางต ่ากว่าดินเน่ืองจากทางรถไฟประเภท
น้ีจะมีความน่ิมนวลสะดวกสบาย(Ride Comfortable) การติดตั้ งทางรถไฟมีความ
แม่นย  าสู ง และมีค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัเร่ืองแรงงานในการบ ารุงรักษาต ่า 

2. ทางรถไฟแบบใชหิ้นโรยทาง (Ballasted Track) จะมีการใชท้างรถไฟแบบใชหิ้นโรย
ทางในบริเวณท่ีเป็นพื้นคนัทางถมและทางดินตดั เน่ืองจากทางรถไฟแบบดงักล่าวจะมี
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ความยืดหยุน่ท่ีเพียงพอให้ทางยงัคงอยู่ติดกบัพื้นดินไดเ้ม่ือเกิดการทรุดตวัของพื้นดิน
ข้ึนและสามารถท าการปรับแนวเส้นทางรถไฟไดง่้ายกวา่ 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 ทางรถไฟแบบใชหิ้นโรยทาง (Ballasted Track) 
 

 
 

รูปท่ี 1.2 รูปตดัทางรถไฟแบบใชหิ้นโรยทาง (Ballasted Track) 
 

วสัดุหลกัท่ีใชใ้นโครงการชั้นพื้นคนัทาง  ส่วนมากมกัจะเป็นวสัดุท่ีไดจ้ากแหล่งธรรมชาติ 
เช่น ดินเดิม ดินลูกรัง  จึงมีปริมาณไม่เพียงพอต่อการก่อสร้างโครงการดงัท่ีกล่าวมา   การเลือกและ
หาวสัดุใหม่มาทดแทนในโครงการน้ีจึงเป็นทางเลือกหน่ึงเพื่อใช้ในการก่อสร้างและช่วยลด
ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มในบริเวณรอบๆโครงการก่อสร้าง หน่ึงในวสัดุสีเขียวท่ีก าลงัเป็นท่ีนิยมคือ 
จีโอโพลิเมอร์  เป็นวตัถุดิบชนิดโพลิเมอร์อนินทรีย ์ ซ่ึงมีความหนาแน่นต ่า ราคาถูก มีกระบวนการ



3 
 

 

 

 

ท่ีไม่ซบัซ้อน เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม มีสมบติัดีเยี่ยมท่ีทนต่ออุณหภูมิสูง  วสัดุจีโอโพลิเมอร์ เป็น
วสัดุเช่ือมประสานชนิดหน่ึงท่ีมีส่วนผสมของแร่ธาตุเป็นองคป์ระกอบท าใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน 
จีโอโพลิเมอร์   เน่ืองจากองคป์ระกอบของวสัดุและการเกิด ปฏิกิริยาท่ีไม่เหมือนกนั  โดยจีโพลิ
เมอร์มี 

โครงสร้างหลักท่ีเกิดจากองค์ประกอบของ ซิลิกา ( SiO2 ) และอลูมิน่า ( Al2O3 )  เป็น
สารประกอบหลกั โดยจะท าให้แตกตวัด้วย อลัคาไลน์ หรือสารละลายท่ีเป็นด่างสูง  ซ่ึงได้แก่
สารละลายโซเดียมซิลิเกต ( Na2SiO3 ) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ( KOH ) แลว้ใชค้วามร้อน
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถเกิดการก่อตัวแข็งตัวและให้ก าลังอัดได้ดี    มีองค์ประกอบทาง
โครงสร้างท่ีแตกต่างจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซิเมนตป์อร์ตแลนด ์ 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความเป็นไปไดท่ี้จะน าวสัดุมาปรับปรุงคุณภาพ
ของหินคลุก เถา้ลอย จีโอโพลิเมอร์ เพื่อใชเ้ป็นวสัดุพื้นชั้นทางให้ไดอ้ตัราส่วนท่ีเหมาะสมและรับ
ก าลงัอดัใหไ้ดต้ามมาตรฐานท่ีก าหนด จะมีการทดสอบก าลงัท่ีอายกุารบ่ม  7 วนั , 14 วนั และ 28 วนั 

 
1.2 วตัถุประสงค์กำรศึกษำ 

เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการปรับปรุงวสัดุหินคลุกท่ีไม่ผา่นมาตรฐาน ผสมกบัเถา้ลอยจี
โอโพลิเมอร์  เพื่อใชเ้ป็นวสัดุพื้นชั้นทางในงานก่อสร้างรถไฟทางคู่ โดยเนน้การศึกษาดา้นก าลงัอดั 
โครงสร้างทางจุลภาคตวัอยา่งวสัดุ และวิเคราะห์ดา้นราคาตน้ทุน 

 
1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 

1.3.1 วสัดุจากโรงโม่หิน ส.ศิลาทอง ต าบล หนา้พระลาน อ าเภอ เฉลิมพระเกียรติ จงัหวดั
สระบุรี 

1.3.2 วสัดุจากเถา้ลอย โรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง  
1.3.3  เคร่ืองมือ อุปกรณ์ รวมทั้งสถานท่ีใชท่ี้ ห้องทดสอบของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุร

นารีและส านกังานทางหลวงชนบทท่ี 2 (สระบุรี) กรมทางหลวงชนบท  
1.3.4  สารเร่งปฏิกิริยา  Alkaline  Activators เป็นส่วนผสมระหว่างสารโซเดียมซิลิเกตและ

สารโซเดียมไฮรดรอกไซด ์
 

1.4  ประโยชน์ที่ได้รับจำกกำรวจิัย  
1.4.1  น าผลการศึกษาท่ีไดไ้ปก าหนดเป็นมาตรฐานในการปรับปรุงคุณสมบติัวสัดุประเภท

หินคลุก เพื่อใชเ้ป็นวสัดุพื้นชั้นทางในงานก่อสร้างรถไฟทางคู่ 
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1.4.2 เพื่อน าผลการศึกการท่ีไดเ้ป็นแนวทางในการน าเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ไปใชใ้ห้เกิด
ประโยชน์สูงสุด ในการปรับปรุงคุณสมบติัวสัดุท่ีไม่ผา่นมาตรฐานในการก่อสร้าง 
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บทที ่2 
ทฤษฏีและงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 หินคลุก  
 เป็นวสัดุพื้นทาง หมายถึง วสัดุมวลรวมหินโม่ (Crushed rock soil aggregate type) ส าหรับ
ใชใ้น การก่อสร้างถนน โดยก่อสร้างบนชั้นพื้นทางหรือชั้นอ่ืนใดซ่ึงผา่นการตรวจสอบแลว้ 

 

 
 

                                               รูปท่ี 2.1 ลกัษณะทางกายภาพของหินคลุก 
 
        2.1.1  ตะแกรงมำตรฐำนอเมริกัน (U.S. Sieve) เป็นตะแกรงชัง่มีตาเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส 

ตะแกรงท่ีใช้ว ัดขนาดของหินเร่ิมจากเบอร์     3/8” , ½” , ¾” , 1” , 1 ½ “ และ 
2”  ส าหรับตะแกรงคดัขนาดทรายมีขนาดเรียงกนัคือเบอร์ 4, 8, 16, 30, 50 และ 100 
ตวัเลขเบอร์บอกถึงจ านวนตาของตะแกรงต่อความยาว 1 น้ิว เช่น ตะแกรงเบอร์ 30 
หมายความว่า 1 น้ิว แบ่งออกเป็น 30 ช่อง ดังนั้ นใน 1 ตารางน้ิวจะมีจ านวนช่อง
ทั้งส้ิน 900 ช่อง 
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ตารางท่ี 2.1 ขนาดคละของวสัดุพื้นทางหินคลุก 

ขนำดตะแกรง 
มิลลเิมตร 

ร้อยละทีผ่่ำนตะแกรงโดยมวล 

A B 
50 (2 น้ีว) 100 100 
25.0 (1 น้ีว)  - 75 - 95 
9.5 (3/8 น้ีว) 30 - 65 40 - 75 
4.75 (เบอร์ 4) 25 - 55 30 - 60 
2.00 (เบอร์ 10) 15 - 40 20 - 45 
0.425 (เบอร์ 40) 8 - 20 15 - 30 
0.75 (เบอร์200) 2 - 8 5 - 20 

ที่มำ : มาตรฐาน ASTM C 136 
 
     2.1.2  ตะแกรงมำตรฐำนของเทเลอร์ (Tyler Sieve) เป็นตะแกรงซ่ึงมีตาเป็นรูปส่ีเหล่ียม

จตุัรัส เช่นเดียวกบัตะแกรงมาตรฐานอเมริกนั แต่มีขนาดแตกต่างไปเลก็นอ้ย อยา่งไร
กต็ามตะแกรงมาตรฐานของเทเลอร์ไม่เป็นท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัน้ี 

 
ตารางท่ี 2.2 ขนาดคละของวสัดุหินคลกท่ีุใชผ้สมกบัปูนซีเมนต ์

ขนำดตะแกรง 
มิลลเิมตร 

ร้อยละที่ผ่ำนตะแกรงโดยมวล 

A B C 
50 (2 น้ีว) 100 - - 
25.0 (1 น้ีว) 75 -95 100 100 
9.5 (3/8 น้ีว) 40 - 75 50 - 85 60-100 
4.75 (เบอร์ 4) 30 - 60 35 - 65 50-85 
2.00 (เบอร์ 10) 20 - 45 25 - 50 40-70 
0.425 (เบอร์ 40) 15 - 30 15 - 30 25-45 
0.75 (เบอร์200) 5 - 20 5 - 15 5-20 

ที่มำ : มาตรฐาน ASTM C 133 



7 
 

 

 

 

 

2.2 กำรบดอดั (Compaction) 
        การบดอดัหินคลุก  คือการเพิ่มความหนาแน่นของหินคลุกโดยการไล่อากาศออก ระดบั 
การบดอดัสามารถวดัไดจ้ากหน่วยน ้ าหนักแห้งของหินคลุก เม่ือเติมน ้ าลงไปในหินคลุก น ้ าจะท า
หนา้ท่ีเป็นตวักลางท าใหหิ้นคลุกอ่อนนุ่มข้ึน เมด็หินคลุกสามารถเล่ือนไถลขา้มกนัและเคล่ือนตวัไป 
แทรกอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งเมด็หินคลุกไดง่้ายข้ึน ในช่วงแรกหน่วยน ้าหนกัแหง้ของหินคลุกจะมีค่า
สูงข้ึนตามปริมาณน ้ าท่ีเพิ่มข้ึน  แต่อยา่งไรก็ตาม เม่ือปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึนเกินกว่าค่า ๆ หน่ึงแลว้ การ
เพิ่มข้ึนของน ้ าจะท าให้หน่วยน ้ าหนักมีค่าลดลง การลดลงของหน่วยน ้ าหนักแห้งเกิดเน่ืองจาก 
ปริมาณน ้ าท่ีเขา้ไปแทรกในช่องว่างระหว่างเม็ดหินคลุกมีมากเกินไป จนท าให้เม็ดหินคลุกไม่ 
สามารถแทรกเขา้ไปอยู่ได ้ปริมาณน ้ าท่ีท าให้หน่วยน ้ าหนักแห้งมีค่าสูงสุด (Maximum Dry Unit 
Weight,  max) เรียกว่า ปริมาณน ้ าเหมาะสม (Optimum Moisture Content, OMC) ส่วนปริมาณน ้ า
ท่ี ต  ่ากว่าและสูงกว่าปริมาณน ้ าเหมาะสม เรียกว่า ปริมาณน ้ าทางดา้นแหง้และดา้นเปียกของปริมาณ
น ้า เหมาะสม (Dry and Wet Sides of Optimum Moisture Content) ตามล าดบั 

  การทดสอบหาหน่วยน ้ าหนักแห้งสูงสุดและปริมาณน ้ าเหมาะสมนิยมกระท าใน 
ห้องปฏิบติัการ และน าผลทดสอบไปใชส้ าหรับควบคุมคุณภาพการบดอดัเม่ือตอนน าไปบดอดัใน
สนาม ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้การทดสอบในห้องปฏิบติัการ เป็นการทดสอบแบบพลศาสตร์ (Dynamic 
Compaction) เพื่อสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยน ้ าหนกัแหง้กบัปริมาณน ้ า ซ่ึงกระท า โดย 
การน าหินคลุกท่ีตอ้งการบดอดัในสนามมาบดอดัในแบบหล่อมาตรฐาน และพลงังานท่ีใชส้ าหรับ 
บดอดัจะถูกก าหนดตามมาตรฐานการออกแบบ และการควบคุมการก่อสร้าง การสร้างกราฟการบด 
อดัจะท าการบดอดัท่ีปริมาณน ้ า 5 ถึง 7 จุด และในแต่ละจุดของการบดอดัจ าเป็นตอ้งเปล่ียนตวัอยา่ง
หินคลุกใหม่ ทั้งน้ี เพื่อขจดัผลท่ีหินคลุกจะเกิดการแตกหกัและเลก็ลงเม่ือถูกบดอดัซ ้า โดยเฉพาะหิน
คลุกท่ีมีเมด็ขนาดใหญ่หรือหินคลุกเมด็หยาบ ตวัอยา่งเช่น หินคลุกลูกรังหรือหินคลุกท่ีเกิดจากการผุ
กร่อนของหิน (Residual Soil) และหินคลุกซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์เหลือใชจ้ากการยอ่ยหิน ดินเหล่าน้ีจะ 
แตกหักง่ายเม่ือท าการบดอดัซ่ึงจะส่งผลให้หน่วยน ้ าหนักท่ีไดสู้งกว่าความเป็นจริง  ส่วนหินคลุก 
เม็ดละเอียด เช่น หินคลุกเหนียว และดินตะกอน จะมีค่าปริมาณน ้ าเหมาะสมสูงกว่าหินคลุกเม็ด 
หยาบ  เม่ือถูกบดอดัจะจบัตวักนัเป็นแท่งแน่นยากต่อการแยกหินคลุกออกกลบัมาใชง้านใหม่ ดงันั้น 
เพื่อความสะดวกในการบดอดัจึงควรเปล่ียนหินคลุกตวัอย่างใหม่ทุกคร้ัง ในการก าหนดรูปแบบ 
และพลงังานบดอดั ในปัจจุบนัมีสองรูปแบบไดแ้ก่ การบดอดัแบบมาตรฐาน (Standard Proctor) 
ทดสอบตามมาตรฐานของ ASTM D 698 และการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified proctor) 
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ทดสอบตามมาตรฐานของ ASTM D 1557 ใชใ้นการทดสอบส าหรับงานท่ีตอ้งการค่าหน่วยน ้าหนกั 
แหง้สูงสุด  

โดยทั้ งสองรูปแบบ จะใช้แบบหล่อท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4 น้ิว สูง 4.6 น้ิว หรือ 
เลือกใชข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 6 น้ิว สูง 5 น้ิว กไ็ดข้ึ้นอยูก่บัขนาดของวสัดุท่ีน ามาทดสอบรูปแบบ
และพลงังานบดอดัดังแสดงในตาราง โดยท่ีพลงังานการบดอดัต่อหน่วยปริมาตร (E) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.1) ต่อไปน้ี     
 

                               E      =                            NB x NL x WH x LH                                                      .........(2.1) 

                        VM 

 
เม่ือ NB คือ จ านวนคร้ังในการตกกระทบหินคลุกของคอ้นใน 1 ชั้น   NL คือ จ านวนชั้นของ การบด
อดั WH คือ น ้ าหนกัของคอ้น LH คือ ระยะท่ีคอ้นตกกระทบหินคลุก และ VM คือ ปริมาตร ของแบบ
หล่อ และในการเลือกขนาดของแบบหล่อตามมาตรฐาน ASTM จะพิจารณาจากขนาดของเม็ดหิน
คลุกท่ีน ามาบดอดั โดยมีเง่ือนไขดงัน้ี  
 1. ถา้หินคลุกตวัอยา่งคา้งบนตะแกรงเบอร์ 4 ไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต ์ใหใ้ชแ้บบหล่อ ขนาด 

4 น้ิว 
 2. ถา้หินคลุกตวัอยา่งคา้งบนตะแกรงเบอร์ 4 มากกว่า 20 เปอร์เซ็นต ์แต่คา้งบน ตะแกรง 

ขนาด 3/8  น้ิว ไม่เกินกวา่ 20 เปอร์เซ็นต ์ใหใ้ชแ้บบหล่อขนาด 4 น้ิว 
  3. ถา้หินคลุกตวัอย่างคา้งบนตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว มากกว่า 20 เปอร์เซ็นต ์แต่คา้ง บน

ตะแกรงขนาด  3/4 น้ิว ไม่เกินกวา่ 30 เปอร์เซ็นต ์ใหใ้ชแ้บบหล่อขนาด 6 น้ิว 
 
2.3 ก ำลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strengths, UCS) 

เป็นการทดลองส าหรับดินตวัอย่างคงสภาพและตวัอย่างดินไม่คงสภาพ การทดลองแบบ
คลา้ยลกัษณะกบัการทดสอบคอนกรีต โดยตวัอย่างดินเหนียวถูกวางในเคร่ืองอดั ท าการวดัความ
เคน้ และความเครียดจนกระทัง่ ตวัอย่างดินวิบติัการทดลอง UCS. ท าได้สองวิธีคือ แบบ Stress 
Control และแบบ Strain Control วิธีท่ีนิยมใชก้นั มากคือ Strain Control เพราะท าไดง่้ายกว่าในการ
ทดลองการรับแรงอดัของแท่งดินตวัอยา่งเราจะควบคุม Strain ในอตัรา 0.5 -2  เปอร์เซ็นต/์นาที(ถา้
แท่งดินมี ความยาว 50 ม.ม. และตอ้งการควบคุม Strain ท่ี  1 %  ก็หมายความว่าให้ดินรับแรงอดั
แลว้เกิดการยุบตวั ลงในอตัรา 0.5 ม.ม. /นาที) และทดลองไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ถึงจุดท่ีตอ้งการ
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ทราบหรือจุดท่ีดินวิบติั ชัว่โมง น าข้ึนจากน ้าปล่อยใหแ้หง้ดว้ยอากาศจนมีสภาพอ่ิมตวัผวิแหง้ น าไป
ทดสอบหาค่า ก าลงัรับแรงอดั (Unconfined Compressive Strength, UCS)   
 
2.4  มำตรฐำนกำรทดสอบที่เกี่ยวข้อง (Standards) มาตรฐานการทดสอบท่ีเก่ียวขอ้ง (Standards) 

ส าหรับการศึกษาน้ี ประกอบดว้ย 
2.4.1  มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมคอนกรีต (Cement Modified Crushed Rock Base)

ตามมาตรฐาน American Society of Testing Materials ASTM C 33 
2.4.2  วิธีการทดลอง Compaction  Test  แบบสูงกว่ามาตรฐาน (เทียบเท่า AASHTO T 

180) 
2.4.3  วิ ธี ก ารท ดลองห าค่ า  Unconfined Compressive Strength ของดิน  (เที ยบ เท่ า 

AASHTO T 280)  
2.4.4  การทดสอบแรงเฉือนแบบโดยตรง Direct Shear Test ตามมาตรฐาน ASTM D3080-

98 
 

2.5  เถ้ำลอย (Fly Ash) 
      เถ้าลอยหรือเถ้าถ่านหิน (fly ash หรือ pulverized fuel ash) ได้จากการเผาถ่านหินใน
โรงงาน โรงไฟฟ้าถ่านหินเถา้ลอยจะถูกดกัจบัไวด้ว้ยตวัดกัจบัแลว้รวบรวมเก็บไวใ้นไซโลมีสีเทา
เทาด า หรือ น ้ าตาลเถ้าลอยมีคุณสมบัติเป็นปอซโซลาน (Pozzolan) สังเคราะห์ประเภทหน่ึงมี
ส่วนประกอบหลกั เป็นอญัรูปของซิลิกาและอลูมินา  เม่ืออยู่ในสภาพแห้งและป่นเป็นนุ่นไม่มี
คุณสมบติัเช่ือมเกาะ ระหว่างอนุภาคแต่เม่ือสัมผสัเขา้กับน ้ าภายใตอุ้ณหภูมิปกติจะสามารถท า
ปฏิกิริยาเคมีกับสาร Ca(OH)2 และเกิดเป็นสารใหม่ท่ีมีคุณสมบัติเช่ือมประสาน (Cementitious  

Substance) ซ่ึงข้ึนอยูก่บั ประเภทของถ่านหินอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาและช่วงเวลาของการเผาดงันั้น
คุณภาพและความสม ่าเสมอของเถา้ลอยจึงข้ึนอยูก่บัแหล่งท่ีเผาถ่านหิน 
 

2.6 คุณสมบัติพืน้ฐำนและคุณสมบัติทำงเคมีของเถ้ำลอย 
        ก่อนท่ีจะกล่าวถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถ้าลอยควรทราบ 
กฎเกณฑ์หรือมาตรฐานท่ีใชใ้นการพิจารณาควบคุมคุณภาพของเถา้ลอยท่ีจะน ามาใชใ้นการผสม 
คอนกรีตมีหน่วยงานวิจยัหลายหน่วยงานไดก้ล่าวถึงคุณสมบติัและขอ้ก าหนดท่ีใชเ้ป็นมาตรฐานท่ี 
อ้างอิงถึงจะมี 2 แห่งด้วยกันคือ American Concrete Institute (ACI) และAmerican Society for 
Testing and Material (ASTM) ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงคุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถา้
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ลอย ตามASTM C-618  และ ASTM C-593 เพื่อควบคุมคุณภาพและคดัเลือกเถา้ลอยมาใชใ้นงาน 
American Society for Testing and Material (1995) จากการวิเคราะห์ส่วนประกอบ    ทางเคมีโดย
ใชเ้ทคนิค X-ray  fluorescence เถา้ลอยทัว่ไปประกอบดว้ยองคป์ระกอบออกไซดข์องแร่ ธาตุต่าง ๆ  
ไดแ้ก่   ซิลิกออกไซด ์(SiO2) อลมิูนาออกไซด์ (Al2O3) เหล็กออกไซด ์(Fe2O3) แคลเซียม ออกไซด ์
(CaO) แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO)  และซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) เป็นตน้ ส่วนประกอบทางเคมี
เหล่าน้ีจะมีค่าต่างกนัในเชิงปริมาณตามแหล่งหรือชนิดของถ่านหินขบวนการ เผาและอุณหภูมิท่ีใช้
ในการเผามาตรฐาน  ASTM C-618 แยก เถ้าลอยเป็น  Class F และ Class C ซ่ึ งมี  ป ริมาณ
ส่วนประกอบดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 ขอ้ก าหนดทางดา้นเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 

 

Chemical composition Class of Fly Ash 

F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด ์อลูมินาออกไซดแ์ละเหลก็ออกไซด ์
(SiO2 +Al2O3และFe2O3), min % 

70 50 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3), max % 5 5 
ปริมาณความช้ืน, max % 3 3 
น ้าหนกัท่ีสูญหายเน่ืองจากาการเผา (Loss on Ignition (LOI), max % 6 6 
อลัคาไลน์ในรูปของโซเดียมไดออกไซด ์(Na2O), max % 1.5 1.5 
ท่ีมา : https://www.astm.org/Standards/C618.htm 
 
             ความช้ืนของเถา้ลอยไม่ควรเกินร้อยละ 3 มิฉะนั้นจะเป็นอุปสรรคต่อการปฏิบติังานซ่ึง 
ส าหรับเถา้ลอย Class C  จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration) ไดง่้ายนอกจากน้ียงัมีการ 
ก าหนดค่าน ้ าหนักท่ีสูญหายเน่ืองจากการเผา (Loss on ignition(LOI)ไวไ้ม่เกินร้อยละ 6  ซ่ึงจะเป็น 
ตวับ่งช้ีถึงปริมาณคาร์บอนท่ีมีอยู่ในเถา้ลอยหากมี  LOI  มากการควบคุมในดา้น Air Entrainment 
ของคอนกรีตสดจะท าไดย้ากและยงัตอ้งการน ้ าเพิ่มในคอนกรีตโดยทัว่ไปแลว้เถา้ลอยจากโรงไฟฟ้า 
จะมีค่า LOI ต ่า กว่าร้อยละ 6  ปริมาณอลัคาไลน์ในรูปของโซเดียมออกไซด์ (Na2O Equivalent) 
มากท่ีสุดไม่เกินร้อยละ1.5 ซ่ึงเป็นขอ้ก าหนดเสริมใน ASTM C-618  เพราะเถา้ลอยมีปริมาณ CaO 
สูงจะ มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาของ Alkali-Aggregate ข้ึนไดถ้า้ตอ้งการน าเถา้ลอยท่ีมีปริมาณอลัคาไลน์ 
มากกว่าร้อยละ1.5 ไปใชก้บัมวลรวมท่ีไวต่้อปฏิกิริยาจะตอ้งท าการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการว่าไม่ 
ปรากฏการขยายตวัจนเกิดความเสียหายได ้ตารางท่ี 2.4  องคป์ระกอบของเถา้ลอยลิกไนตแ์ม่เมาะ  

https://www.astm.org/Standards/C618.htm
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พ.ศ.2433 - 2541 คุณสมบติั โดยทั่วไปมีปริมาณออกไซด์ของ SiO2 , Al2O3 และ Fe2O3 รวมกัน
มากกว่าร้อยละ 70 ปริมาณ CaO จะสูงกว่า  ร้อยละ 10 ปริมาณ LOI  ต่างมากคือน้อยกว่าร้อยละ 1 
นอกจากน้ีข้อท่ีน่าสังเกตคือปริมาณ Fe2O3  จะสูงกว่าเถ้าลอยแหล่งอ่ืนท่ีมีอยู่ในประเทศไทย
ส่วนมากจะมีค่าต ่ากวา่ร้อยละ 10 
 
ตารางท่ี 2.4  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยแม่เมาะระหว่าง ปี  พ.ศ. 2533–2541 (Prinya 
 Chindaprasirt, De Silva, Sagoe-Crentsil, & Hanjitsuwan, 2012; Prinya Chindaprasirt, 
 Jenjirapanya, & Rattanasak, 2014; Hanjitsuwan et al., 2014)   

 
ปี 

พ.ศ. 

องค์ประกอบทำงเคม ี

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI 

2533 37.8 20.5 14.2 17.4 3.3 0.9 2.1 3.9 0.8 
2534 42.8 23.3 14.0 10.5 2.4 0.8 2.3 3.9 0.7 
2535 40.3 24.0 15.0 11.20 2.80 1.0 2.6 3.1 0.5 
2536 43.1 20.0 13.2 13.0 2.7 1.3 2.4 2.6 0.6 
2537 52.8 18.0 8.50 13.3 1.4 0.9 2.0 2.8 0.3 
2538 40.6 22.80 12.8 14.4 2.5 0.7 2.0 2.8 0.9 
2539 40.6 23.6 23.0 13.0 2.5 1.2 3.0 2.4 0.7 
2540 41.5 28.1 10.0 10.0 1.2 0.6 3.3 2.0 0.8 
2541 37.3 22.1 11.4 11.4 2.7 1.1 2.7 2.5 0.1 

 
2.7 รูปร่ำงของเถ้ำลอย 
        อนุภาคเถา้ลอยโดยทัว่ไปจะมีรูปร่างค่อนขา้งกลมหรือเกือบกลมบางคร้ังอาจพบลกัษณะ 
เป็นรูพรุนมีน ้ าหนักเบาลอยน ้ าไดห้รืออาจมีรูปร่างไม่แน่นอนข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิท่ีเผาถ่านหินซ่ึง 
แตกต่างจากซีเมนต์ท่ีมีลกัษณะเป็นแท่งหรือเหล่ียมเม่ือถ่ายภาพอนุภาคของเถา้ลอยจากถ่านหิน 
ลิกไนตอ์ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง โดยใช ้Scanning  Electron  Microscope (SEM) จะเห็นรูปร่าง
กลม ดงัรูปท่ี 2.2  เม่ือเถา้ลอยทดแทนซีเมนตใ์นคอนกรีตจะท าให้เน้ือคอนกรีตแน่นทึบและท าให ้
คอนกรีตล่ืนไหลง่ายต่อการเทคอนกรีตบางชนิดต้องอาศัยคุณสมบัติเหล่าน้ีแต่ถ้ามีรูปร่างไม่ 
แน่นอนหรือมี รูพ รุนอาจมีผลต่อปริมาณน ้ าท่ี ใช้มีผลให้ก าลังอัดของส่วนผสมต ่ าลงได ้
(P.Chindaprsirt,Jaturapitakkul,Chalee,&Rattanasak, 2009) 
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รูปท่ี 2.2 Scanning Electron Microscope (SEM) เถา้ลอยขยาย (1,000 เท่า) 
 

2.8 คุณสมบัติทัว่ไปของจีโอโพลเิมอร์ 
จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวสัดุผสมอลูมิโนซิลิเกตท่ีมีโครงสร้าง  3 มิติ แบบอ

สัณฐาน (Amorphous) หรือเรียกอีกอยา่งว่าสารประกอบจีโอโพลิเมอริกอนินทรีย ์ซ่ึงถูกคน้พบคร้ัง
แรกในปี  ค .ศ . 1950 โดย  Dr. Glukhovsky ชาวสหภาพโซเวียต   ในปี  ค .ศ . 1970  Prof. Joseph 
Davidovits นักวิทยาศาสตร์เคมีชาวฝร่ังเศสไดใ้ห้นิยามของจีโอโพลิเมอร์ดงัน้ี  จีโอโพลิเมอร์เป็น
วสัดุเช่ือมประสานชนิดหน่ึงท่ีมีส่วนผสมของแร่ธาตุ SiO2 และ Al2O3 เป็นหลกั โดยส่วนประกอบ
ทางเคมีของแร่ธาตุนั้ นจะอยู่ในรูปอสัณฐาน (Amorphous) เป็นส่วนใหญ่  และถูกท าให้แตกตวั
ดว้ยอลัคาไลน์หรือสารละลายท่ีเป็นด่างสูง ซ่ึงไดแ้ก่ สารละลาย Na2SiO3 หรือ KOH  เม่ือให้ความ
ร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะเกิดการก่อตวัแขง็ตวัและใหก้ าลงัอดัลกัษณะโครงสร้างของไฮเดรชนัจาก
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละจีโอโพลิเมอร์นั้นแตกต่างกนัอยา่งส้ินเชิง  กล่าวคือโครงสร้างไฮเดรชนั
ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดจ์ะประกอบดว้ยสารเช่ือมประสานหลกัท่ีเรียกวา่ คลัเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(C-S-H) ซ่ึงเป็นผลผลิตหลกัจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั (Portland cement hydration) ดงัสมการ
ท่ี (2.2) ท าหน้าท่ีเป็นตวัเช่ือมประสานและให้ก าลงัอดักบัคอนกรีต  ซีเมนตเ์พสต ์ หรือมอร์ตา้ร์ท่ี
แขง็ตวัแลว้  เม่ือมีการน าวสัดุปอซโซลาน (ซ่ึงมีองคป์ระกอบหลกัคือ SiO2) มาใชร่้วมกบัปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์จะเกิดปฏิกิริยาท่ีสองข้ึน ซ่ึงเรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction)   ดงั
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สมการท่ี (2.3)   ปฏิกิริยาน้ีเองจะเพิ่มผลผลิตท่ีเป็นตวัเช่ือมประสาน (C-S-H) ส่งผลให้คอนกรีต
หรือซีเมนตเ์พสตมี์โครงสร้างท่ีหนาแน่นและมีความทนทานมากข้ึน 

 
 
C2S, C3S + H2O ------> C-S-H + Ca(OH)2       ......(2.2)  
 
SiO2 (Pozzolanic material) + Ca(OH)2 ------> C-S-H     ......(2.3) 
 

จีโอโพลิเมอร์มีองคป์ระกอบทางโครงสร้างแตกต่างจากไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ เน่ืองจากองคป์ระกอบหลกัของวสัดุและการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่เหมือนกนั จีโอโพลิเมอร์เกิด
จากวตัถุดิบท่ีมีซิลิเกต (Si) อลูมิเนียม (Al) และออกซิเจน (O) เป็นองคป์ระกอบหลกั สารละลายท่ีมี
ความเป็นด่างสูงจะท าให้องค์ประกอบหลกัเหล่าน้ีแตกตวัออกมาท าปฏิกิริยาเคมีและเกิดเป็น 
Polymer chain ปฏิกิริยาจะเกิดไดอ้ยา่งสมบูรณ์เม่ือใชค้วามร้อนในการเร่งปฏิกิริยา สมการท่ี (2.4) 
แสดงสมการทางเคมีของปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชนั (Polymerization) 
 

n(Si2O5,Al2O2)+2nSiO2+4nH2O+NaOH or KOH--->Na+ K+ +n(OH)3- 
Si -O -Al -O-Si-(OH)3         ......(2.4) 

 
เถา้ถ่านหินซ่ึงมีส่วนประกอบของ SiO2 และ Al2O3 เป็นองคป์ระกอบหลกัเม่ือน ามาท าปฏิกิริยากบั
สารละลายอลัคาไลจะเกิดสารประกอบจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบติัแขง็ตวัไดเ้ช่นเดียวกบัคอนกรีต  
สารจีโอโพลิเมอร์เกิดจากการก่อตวัโดยปฏิกิริยาท่ีไม่รุนแรงท าให้องคป์ระกอบของซิลิกาและอลูมิ
นารวมตวักนั  และเม่ือรวมกบัสารประกอบอ่ืนท่ีเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาก็จะก่อตวัท าใหเ้กิดความแขง็แรง
คลา้ยกนักบัการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ในกระบวนการแขง็ตวัของซีเมนตเ์พสต ์ สาร
จีโอโพลิเมอร์มีโครงสร้างแบบบล็อก  (Block) ท่ีเป็นหน่วยทรงเหล่ียมส่ีหน้า (Tetrahedral) ของ 
AlO4 และ SiO4 ดงัแสดงในรูปท่ี 1 สารประกอบท่ีใชท้  าจีโอโพลิเมอร์ไม่จ าเป็นตอ้งผ่านการเผาท่ี
อุณหภูมิสูงมาก (ซ่ึงแตกต่างจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์) จึงท าให้ประหยดั
พลงังานและค่าใชจ่้าย 
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รูปท่ี 2.3 Polycondensation of Na-poly (sialate-disiloxo) albite framework 
 
2.9  ปฏิกริิยำของจีโอโพลเิมอร์ 
        จีโอโพลิเมอร์เป็นสารพวกอลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) ท่ีมีโครงสร้างทางสัณฐาน 
วิทยา(Morphology) แน่นอนเป็นส่วนประกอบของอสัณฐาน (Amorphous Phase) และสารก่ึงผลึก 
(Semicrystalline)สารตั้งตน้ในการท าจีโอโพลิเมอไรเซชัน่ (Geopolymerization) จึงเป็นสารซิลิกา
และอลูมิน่าท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเม่ือผสมสารละลายอลัคาไลน์จึงสามารถเกิดปฏิกิริยา ไดท้ั้ง
อุณหภูมิปกติหรืออุณหภูมิสูงไดแ้ละก่อตวัและให้ก าลงัรับแรงไดดี้ปฏิกิริยาน้ีท าให้เกิดความร้อน 
เช่นเดียวกับปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์กับน ้ าโดยปฏิกิริยาจีโอโพลิเมไรเซชั่นแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน 
ดงัต่อไปน้ี 
 2.9.1 การชะละลาย (Dissolution) 
       เถา้หรือสารตั้งตน้เม่ือผสมสารละลายท่ีมีความเป็นเบสสูงเช่นโซเดียมไฮดรอกไซด์
จะเกิด การละลายของซิลิกาและอลูมิน่าออกมาจากผิวซิลิกอนและอลูมิเนียมจะท าปฏิกิริยากับ 
สารละลายเบส เกิดการก่อตัวเป็นเจลเกิดข้ึนท่ีผิวอนุภาคของเถ้าตัวอย่างเถ้าลอยท่ีถูกชะด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์แสดงในรูปท่ี 2.8  ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดมี์ ผลต่อการชะของเถา้ความเขม้ขน้ท่ีมากข้ึนท าใหเ้กิดการชะของอิออนซิลิกอนและอลูมิเนียม
ออกมาจากผวิของเถา้ลอยมาก 
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                    a) Original fly ash                                   b) 5M NaOH 
 

        
                         c) 10M NaOH                                                          d) 15M NaOH 
 
 รูปท่ี 2.4 ผวิของเถา้ลอยเม่ือชะดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ต่างๆ 10 นาที   
 
2.10  ตัวเร่งปฏิกริิยำ (Alkaline Activator) 
        2.10.1  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นด่างท่ีผลิตจากการผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปใน

สารละลาย ของเกลือคลอไรด์มีคุณสมบัติในการละลายไขมนัจึงมกัใช้ในงาน
อุตสาหกรรมท่ีมี การลา้งไขออก เช่นอุตสาหกรรมท าสบู่อุตสาหกรรมกระดาษ
ตามบา้นมีใชใ้นรูปของยาลา้งท่อหรืออ่างน ้าท่ีอุดตนั โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นด่าง
ท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อนไม่ติดไฟอาจท าปฏิกิริยากบัน ้ าแลว้เกิดความร้อนแต่ ไม่รุนแรง
นกั 

        2.10.2  สารละลายโซดียมซิลิเกต (Na2SiO2) เป็นสารละลายของโซเดียมซิลิเกตในน ้ า
จดัเป็นด่าง ลักษณะทั่วไปไม่มีสีหรือมีสีเทาอ่อนโซเดียมซิลิเกตเหลวส าหรับ
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อุตสาหกรรมแบ่งตามอตัราส่วน โดยโมเลกุลของไดโซเดียมออกไซด์ตอซิลิคอ
ซิลิคอนไดออกไซด ์(Na2O : SiO2) จากนอ้ยไปหามาก 

 
ตารางท่ี 2.5 คุณสมบติัทางเคมีของโซเดียมซิลิเกตเหลว 

 

คุณลกัษณะ 
เกณฑ์ที่ก ำหนด 

ชนิดที ่1 ชนิดที ่2 ชนิดที ่3 
อตัราส่วนโดยโมลไดโซเดียม ออกไซด์
ต่อซิลิกอนไดออกไซด ์(Na2O : SiO2) 

1 : 1.97  ถึง         
1 : 2.17 

1 : 2.34  ถึง         
1 : 2.58 

1 : 3.18 ถึง          
1 : 3.59 

เหลก็ร้อยละ ไม่เกิน 0.02 0.02 0.02 
ซลัเฟต ร้อยละ ไม่เกิน 0.21 0.21 0.21 
    ที่มำ : ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2539 
 
ตารางท่ี 2.6   การเลือกสารเคมีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีคือชนิดท่ี 2 ตาม มอก. 433-2539 

Property Percent by weight 
Na2O 15.36 % 
SiO2 33.28 % 
H2O 51.36 % 

 
 

2.11 งำนวจิัยที่เกีย่วข้อง 
Prof. Joseph Davidovits นักวิทยาศาสตร์เคมีชาวฝร่ังเศสไดศึ้กษาคุณสมบติัของวสัดุโพลิ

เมอร์  และพบว่าการประสานกนัของวสัดุโพลิเมอร์จะเพิ่มมากข้ึนเม่ืออตัราส่วนทางเคมีท่ีใชผ้สม
โพลิเมอร์ระหว่างไดโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ต่อซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ประมาณ  0.20 
ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) ต่ออะลูมินา (Al2O3) เท่ากบั 3.50-4.50 น ้า (H2O) ต่อไดโซเดียมออกไซด ์
(Na2O) เท่ากบั 15-17.5 และไดโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ต่ออะลูมินา (Al2O3) เท่ากบั 0.80-1.20 ใน
เวลาต่อมาได้ศึกษาคุณสมบติัของจีโอโพลิเมอร์  และพบว่าจีโอโพลิเมอร์เป็นซีเมนต์ท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชันหรือเรียกว่าปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน (Geopolymerization) มี
โครงสร้างแบบซีโอลิทิก (Zeolitic)  การพฒันาคุณสมบติัของจีโอโพลิเมอร์สามารถท าไดโ้ดยการ
เติมสารผสมเพิ่มเพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาท่ีดีข้ึนหรือเพิ่มความแขง็แรงใหก้บัจีโอโพลิเมอร์  ดงัจะเห็นได้
ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมยานยนตแ์ละอากาศยาน  และอุตสาหกรรมพลาสติกต่างๆ  
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จีโอโพลิเมอร์จะแขง็ตวัไดใ้นอุณหภูมิปกติและมีก าลงัอดั 70-100 เมกกะปาสคาล มีคุณสมบติัคลา้ย
สารพวกซีโอไลท ์ จีโอโพลิเมอร์จดัเป็นวสัดุเช่ือมประสานท่ีสมบูรณ์แบบ (มีความแขง็แรง  หดตวั
นอ้ย  ทนความเยน็  และตา้นทานการสึกกร่อน) ส าหรับโครงสร้างระยะยาวท่ีตอ้งการผิวท่ีทนการ
สึกกร่อน  เม่ือค านึงถึงตน้ทุนดา้นส่ิงแวดลอ้ม  การใชว้สัดุจีโอโพลิเมอร์มีคุณค่าเหนือกว่าการใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ เน่ืองจากการผลิตจีโอโพลิเมอร์ไม่ตอ้งการกระบวนการเผาดว้ยอุณหภูมิสูง  
และเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์CO2 ในปริมาณต ่า 

Hardjite et al. (2003) ศึกษาผลกระทบของส่วนผสมและอุณหภูมิบ่มต่อก าลังอัดของ
คอนกรีตจีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer Concrete) ผลการทดลองพบว่าอตัราส่วนระหว่างโซเดียม
ออกไซด์ต่อซิลิกอนออกไซด์ท่ีเหมาะสมมีค่าระหว่าง 0.095 และ 0.120 อตัราส่วนระหว่างน ้ าต่อ
โซเดียมออกไซดแ์ละน ้ าต่อจีโอโพลิเมอร์มีอิทธิพลต่อก าลงัอดัของคอนกรีตจีโอโพลิเมอร์ ก าลงัอดั
จะลดลงเม่ือน ้ าในส่วนผสมเพิ่มข้ึน การบ่มดว้ยอุณหภูมิสูงจะท าให้ก าลงัอดัสูงข้ึนในระยะเวลาอนั
สั้น งานวิจยัช้ินน้ีแสดงใหเ้ห็นว่าเถา้ถ่านหินชนิดแคลเซียมต ่ามีความเหมาะสมต่อการผลิตจีโอโพลิ
เมอร์ เน่ืองจากจะท าให้จีโอโพลิเมอร์มีระยะเวลาในการก่อตวัท่ีนานข้ึน  แต่เถา้ถ่านหินชนิดน้ีมี
ปริมาณไม่มากในประเทศไทย 

Hardjito et al. (2004) พบว่าจีโอโพลิเมอร์หรือเรียกว่าอลูมิโนซิลิเกตโพลิเมอร์สามารถ
ผลิตจากวตัถุดิบท่ีมีซิลิกอนและอลูมิเนียมในปริมาณมากไม่ว่าจากธรรมชาติหรือจากกากของเสีย
จากโรงงาน เช่น เถา้ถ่านหิน  องคป์ระกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอร์คลา้ยกบัซีโอไลท ์โครงสร้าง
ของจีโอโพลิเมอร์ในระดบัโมเลกุลจะเช่ือมกนัทั้งแบบสั้ นและยาว  ผลการศึกษาพบว่าจีโอโพลิ
เมอร์เป็นสารท่ีมีคุณสมบติัท่ีจะใชท้ดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ไดใ้นอนาคต เพราะจีโอโพลิเมอร์
มีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมและมีผลดีต่อส่ิงแวดลอ้ม แต่จ าเป็นตอ้งศึกษาเพิ่มเติมเพื่อสร้างมาตรฐาน
การผลิตวสัดุจีโอโพลิเมอร์ 

สมิตร ส่งพิริยะกิจ (2548) ไดศึ้กษาอิทธิพลของอุณหภูมิผสมและอุณหภูมิบ่มต่อก าลงัอดั
ของมอร์ต้าร์จีโอโพลิเมอร์ท่ีใช้เถา้ถ่านหินและทรายเป็นวตัถุดิบ  สารกระตุน้ (Liquid alkaline 
activator) เป็นส่วนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์  สารละลายโซเดียมซิลิเกต และน ้ า อตัราส่วน
ระหว่างเถา้ถ่านหินต่อทรายเท่ากบั 1:2.75 โดยน ้ าหนกั อุณหภูมิท่ีใชใ้นการผสมเท่ากบั 25 และ 45 
องศาเซลเซียส หลงัจากท าการหล่อตวัอย่าง ตวัอย่างจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน และน าไปบ่มท่ี
อุณหภูมิ 30 และ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
การทดสอบก าลงัอดัท าท่ีอาย ุ1 7 และ 28 วนั ผลการศึกษาพบว่าตวัอยา่งท่ีผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ี
สูงกว่าให้ค่าก าลงัอดัท่ีสูงกว่าในช่วงตน้และก าลงัอดัยงัคงเพิ่มข้ึนต่อไปตามอายบุ่ม ส่วนตวัอยา่งท่ี



18 
 

 

 

 

ผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ีต ่ากว่าให้ค่าก าลงัอดัท่ีต ่ากว่าในช่วงตน้ แต่ก าลงัอดัจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามอายุ
บ่ม  และในท่ีสุดจะมีค่ามากกวา่ตวัอยา่งท่ีผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 

Alonso และ Palomo (2001) ไดศึ้กษาอิทธิพลของอุณหภูมิและอตัราส่วนผสมต่อก าลงัอดั
ของจีโอโพลิเมอร์ท่ีท าจากดินขาวเผา (Metakaolin) ซ่ึงเป็นดินท่ีมีคุณสมบติัในการท าปฏิกิริยากบั
สารละลายท่ีมีความเป็นด่างไดดี้  และไดว้สัดุท่ีมีคุณสมบติัเช่ือมประสานคลา้ยปูนซีเมนต ์เม่ือผสม
ดินขาวเผากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 จะได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล ผลการศึกษา
พบวา่ถา้ความเขม้ขน้ของสารกระตุน้สูงเกินกวา่ค่าเหมาะสม การก่อตวัจะชา้ลง การบ่มดว้ยอุณหภูมิ
สูงข้ึนจะท าใหก่้อตวัไดเ้ร็วข้ึน อตัราส่วนระหว่างดินขาวเผาต่อ Ca(OH)2 ไม่มีผลต่อการก่อตวัของจี
โอโพลิเมอร์ 

Chindaprasirt et al. (2006) ได้ทดลองใช้เถ้าถ่านหินของโรงไฟฟ้าแม่ เมาะผสมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกตเพื่อท าวสัดุจีโอโพลิเมอร์ โดยควบคุมการไหลแผ ่(Flow) 
ให้เท่ากับร้อยละ 110±5 ถึง 135±5 ผลการศึกษาพบว่าค่าการไหลแผ่แปรผันตามอัตราส่วน 
Na2OSiO2 : NaOH ก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มีค่าอยู่ระหว่าง 10-65 เมกกะปาสคาล อตัราส่วน 
Na2OSiO2 : NaOH ท่ีเหมาะสมมีค่าเท่ากบั 0.67-1.0 การเพิ่มความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์
จาก 10 โมล เป็น 20 โมล ไม่มีผลต่อการพฒันาก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ อุณหภูมิบ่มท่ีเหมาะสม
เท่ากับ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วนั การเติมน ้ าประมาณร้อยละ 2-8 และการใช้สารลดน ้ า 
(Superplasticizer) จะช่วยให้ความขน้เหลวดีข้ึนได้ และช่วยให้เทแบบไดดี้ แต่ก าลงัอดัก็จะมีค่า
ลดลง Bakharev (2004) ศึกษาความคงทนของเพสตจี์โอโพลิเมอร์ (Geopolymer paste) ท่ีใชเ้ถา้ถ่าน
หิน Class F เป็นสารตั้งตน้ เม่ือแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต (Sodium Sulfate) และแมกนีเซียม
ซลัเฟต (Magnesium Sulfate) ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 เป็นเวลานาน 5 เดือน  ผลการศึกษาพบวา่ 

ก าลงัอดัของเพสตจี์โอโพลิเมอร์ลดลงร้อยละ 18 เม่ือใชส้ารโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เป็นสารกระตุ้น ก าลังอัดลดลงร้อยละ  65 เม่ือใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารกระตุน้ และก าลงัอดัเพิ่มข้ึนร้อยละ 4  เม่ือใชส้ารโซเดียมไฮดร
อกไซด์เป็นสารกระตุ้นเพียงอย่างเดียว การใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียวท าให้
โครงสร้างท่ีเช่ือมต่อกนั (Cross-linked aluminosilicate polymer) ของจีโอโพลิเมอร์ไม่ค่อยละลาย
ในเกลือ ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ความคงทนต่อสภาพท่ีเป็นเกลือของจีโอโพลิเมอร์ข้ึนอยูก่บัการเลือกใช้
สารละลายท่ีมีความเป็นด่าง (KOH, NaOH) เป็นสารกระตุน้ ผลการทดลองพบว่าถา้ใชส้าร KOH 
และ NaOH เป็นสารกระตุน้ร่วมกนัจะไดจี้โอโพลิเมอร์ท่ีมีความแขง็แรงนอ้ยกว่าจีโอโพลิเมอร์ท่ีใช้
สาร NaOH เป็นสารกระตุน้อยา่งเดียว 
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Ohsawa et al. (1984) ได้น าเสนอวิธีการหาปริมาณการท าปฏิกิริยาของเถา้ถ่านหินในไฮ
เดรตซีเมนต์โดยการใช้สารละลายท่ีมีความเป็นกรด เช่น กรดไฮดรอคลอลิค (HCl), กรดพิคลิก 
(Picric acid) และกรดไซลิคเซลิค (Salicylic acid) โดยตั้งอยูบ่นสมมุติฐานท่ีว่าอนุภาคเถา้ถ่านหินท่ี
ท าปฏิกิริยาไปแล้วจะละลายในสารละลายท่ีมีความเป็นกรดได้ง่ายกว่าเถ้าถ่านหินท่ียงัไม่ท า
ปฏิกิริยา  ผลการทดสอบพบว่าในการวิเคราะห์หาปริมาณเถา้ถ่านหินท่ีท าปฏิกิริยาไปแลว้นั้น การ
ใชก้รดพิคลิก + เมทานอล + น ้ าเป็นตวัท าละลายให้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ  และมีความเบ่ียงเบนของผล
การทดลองน้อยเพียงร้อยละ 0.23-0.55  การใชก้รดดงักล่าวให้ผลการทดสอบท่ีดีกว่าใชก้รดเกลือ 
(HCl) และกรดไซลิกเซลิกอยา่งมาก  

Alonso และ Palomo (2001) ไดศึ้กษาโครงสร้างระดบัโมเลกุล (Microstructure) ของเพสต์
จีโอโพลิเมอร์ขณะเกิดปฏิกิริยากับด่างของจีโอโพลิเมอร์ท่ีท าจากเถ้าถ่านหิน  และพบว่าโดย
ส่วนมากโมเลกุลของเถา้ถ่านหินเป็นทรงกลม (Spherical) ท่ีมีขนาดแตกต่างกนั  เม่ือผสมกบัด่าง  
ผิวของเถ้าถ่านหินจะถูกกัดเป็นรูและขยายออกเป็นรูขนาดใหญ่  เถ้าถ่านหินบางส่วนท่ีไม่ท า
ปฏิกิริยาในเน้ือของจีโอโพลิเมอร์มีลกัษณะเป็นทรงกลมผวิเรียบ  ซ่ึงจะมีปริมาณมากนอ้ยข้ึนอยูก่บั
ชนิดและความเขม้ขน้ของด่าง ขนาดอนุภาคของเถา้ถ่านหิน และระยะเวลาการบ่ม  การศึกษาพบว่า
การใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตในการผสมจีโอโพลิเมอร์และน าเขา้ไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 85 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 ชัว่โมง เกิดจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีเน้ือเป็นผนึกคลา้ยกระจกและมีเน้ือท่ีสม ่าเสมอ 
Gordon (1984) กล่าวถึงการใช้สารผสมเพิ่มเพื่อสร้าง Modified materials และ Bound modified 
materials โดยท่ี  Materials คือวัสดุท่ี เกิดจากการเติมสารผสมเพิ่มพอประมาณเพื่อปรับปรุง
คุณสมบติัทางวิศวกรรมให้ดีข้ึน วสัดุประเภทน้ีจะมีความตา้นทานแรงดึงต ่า Bound materials เป็น
วสัดุท่ีเกิดจากการใส่สารผสมเพิ่มลงไปอย่างมากเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและสามารถตา้นทาน
น ้ าหนกับรรทุกได ้ค่าโมดูลสัยดืหยุน่มีค่าสูงKuhlman (1989) กล่าวไวว้่า ไดมี้การปรับปรุงถนนเก่า
ใน 12 รัฐของ 

ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงมีผิวจราจรท าจากยางมะตอยโดยการน าผิวจราจรมาผสมกับ
ซีเมนต ์แลว้ใชเ้ป็นพื้นทางใหม่ในช่วงปี ค.ศ. 1942 ถึง 1958 ต่อมาในปี ค.ศ. 1970 การปรับปรุงวสัดุ
เก่าน้ีถูกเรียกว่า Recycling ในเวลาต่อมาวิธีการดงักล่าวถูกน ามาใชง้านทั้งผิวจราจรยืดหยุน่ท่ีช ารุด
เสียหายและผวิจราจรคอนกรีตเก่าซ่ึงพบว่าไดผ้ลดี Tabensky (1990) รายงานว่า Florida department 
of transportation ไดท้ าการปรับปรุงคุณภาพวสัดุเก่าดว้ยการผสมซีเมนตเ์พื่อเพิ่มความแขง็แรงของ
ถนนและ Orange country california ใชซี้เมนตใ์นการปรับปรุงคุณภาพวสัดุท่ีน ากลบัมาใชง้านใหม่
อีกคร้ังกบัถนนจ านวน 20 สายระหวา่งปี 1950-1960 โดยใชซี้เมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 5 ถึง 7 โดย
น ้ าหนัก และท าผิวทางแบบแอสฟัลต์หนา 75 มิลลิเมตร ในรัฐ Arizona ได้มีการใช้ซีเมนต์ใน
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อตัราส่วนร้อยละ 6 โดยน ้ าหนัก ในการปรับคุณภาพวสัดุท่ีผสมกนัระหว่างแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า
กบัวสัดุชั้นล่างเพื่อปรับปรุงคุณภาพทางวิ่งในสนามบิน 2 แห่งคือ Winslow municipal airport และ
Mohave country airport 

Walton (1995) บนัทึกไวว้า่การน าวสัดุเก่ามาใชง้านใหม่โดยวิธีการผสมเยน็ (Cold in-place 
recycling) เป็นท่ียอมรับกนัว่าประหยดัมาก และไดเ้ร่ิมมีการใชเ้ป็นมาตรฐานในปี ค.ศ. 1970 ในรัฐ
Oregon New mexico Kansas และ Florida ต่อมาวิธีการดงักล่าวไดถู้กน าไปใชใ้นหลายประเทศ เช่น
ออสเตรเลีย อิตาลี รัสเซีย แคนนาดา เยอรมัน ฝร่ังเศส และองักฤษ โดยใช้กับถนนท่ีมีปริมาณ
การจราจรต ่าถึงปานกลางในปี ค.ศ. 1980 ปรากฏว่าใหผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ ในช่วง ดงักล่าวใชซี้เมนต์
ร้อยละ  20 โดยป ริม าตร  และยังใช้  Emulsion เป็ นสารผสม เพิ่ ม  A.A. Loundon & Partner 
consultingengineers (1995) กล่าวว่า การก่อสร้างดว้ยวิธี Cold in-place recycling ตอ้งมีการส ารวจ
ออกแบบตามเง่ือนไขและตามสภาพถนนท่ีจะท าการก่อสร้างรวมทั้งประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัรท่ี
จะใช้งานเพื่อท่ีจะสามารถวางแผนงานให้ไดผ้ลท่ีดีท่ีสุด  การก่อสร้างจะไม่ท าในขณะเปียกและ
หลีกเล่ียงการท างานท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 5 องศาเซลเซียส ปริมาณความช้ืนท่ีใชค้วรหาจากการทดลอง
ซ่ึงถา้ใช้ซีเมนต์ในการปรับปรุงคุณภาพระหว่างการบดอดัความช้ืนตอ้งไม่เกินร้อยละ 75 ของ
ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมของวสัดุท่ีไม่ผสมเพิ่ม แต่ถา้ไม่ผสมซีเมนต์หรือไม่ผสมอะไรเลย 
ปริมาณความช้ืนท่ีใช้ในการบดอัดต้องไม่เกินปริมาณความช้ืนเหมาะสมและต ่ากว่าปริมาณ
ความช้ืนเหมาะสมไม่เกินร้อยละ 1 หลงัจากการบดอดัและแต่งรูปเรียบร้อยแลว้ การบ่มเพื่อรักษา
ความช้ืนทนัทีซ่ึงอาจใชย้างแอสฟัลตห์รือวสัดุอยา่งอ่ืนท่ีเหมาะสมกไ็ด ้

Taha et al. (2002) ไดท้ าการทดสอบการบดอดัและก าลงัอดัแกนเดียวของดินลูกรังผสม 
RAP และพบว่าปริมาณความช้ินเหมาะและหน่วยน ้ าหนกัดินแห้งลดลงและก าลงัอดัลดลงเม่ือเติม
ปริมาณ RAP มากข้ึน 

Hoy Menglim และ S. Horpibulsuk (2016) ไดท้ าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวของ 
RAP ท่ีผสมวัสดุจีโอพอลิเมอร์ ด้วยเถ้าลอยและสารปรับคุณสมบัติ  NaOH และ Na2SiO3 ที
อตัราส่วนต่างๆดงัน้ี 
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                                                  (A)                                                                                                    (B) 

 
                                                        (C)                                                                                                              (D) 
 

รูปท่ี 2.5  ขอ้มูลการทดสอบการบดอดั (A) กราฟทดสอบการบดอดั RAP 100% และ RAP ผสม Fly 
Ash ท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ (B) กราฟทดสอบก าลงับดอดัของ RAP ผสม วสัดุจีโอพอลิ
เมอร์ท่ี RAP+10%FA ท่ีอตัราส่วนผสมสารปรับคุณสมบติัต่างๆ (C) กราฟทดสอบก าลงั
บดอัดของ RAP ผสม วสัดุจีโอพอลิเมอร์ท่ี  RAP+20%FA ท่ีอัตราส่วนผสมสารปรับ
คุณสมบัติต่างๆ (D) กราฟทดสอบก าลังบดอัดของ RAP ผสม วสัดุจีโอพอลิเมอร์ท่ี 
RAP+30%FA ท่ีอตัราส่วนผสมสารปรับคุณสมบติัต่างๆ 

 
 



22 
 

 

 

 

            
       

  รูปท่ี 2.6  ก าลงัรับแรงอดัของ RAP+FA ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ  
     ระยะบ่ม 7 วนั และ 28 วนัท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
3.1 บทน ำ 

งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้เพื่อศึกษาก าลงัรับแรงอดัของวสัดุมวลรวมหยาบการปรับปรุงหินคลุก เถา้
ลอยดว้ยจีโอพอลิเมอร์ ในพจน์ของอตัราส่วนระหวา่งโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ต่อ โซเดียมซิลิ
เกต (Na2SiO3) และปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash) โดยจะท าการทดสอบก าลังอัดบ่มตัวอย่างท่ี
อุณหภูมิห้อง ท่ีอายุบ่ม 7 วนั 14 วนัและ 28 วนั ท าการเปรียบเทียบกบัก าลงัอดัตามมาตรฐาน(ต่อ
น ้าหนกักดเพลา)ท่ี 1.57  MPa และ รับก าลงัอดั(ต่อน ้าหนกักดเพลา) ท่ี  1.96  MPa 
 
3.2 กำรเกบ็ตัวอย่ำงและกำรเตรียมตัวอย่ำง 

3.2.1 มวลรวมหยาบจาก โรงโม่หิน ส.ศิลาทอง ต าบล หน้าพระลาน อ าเภอ เฉลิมพระ
เกียรติ จงัหวดัสระบุรี 

3.2.2 เถา้ลอยลอย (Fly Ash) ท่ีใชใ้นการศึกษาไดจ้ากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ
จงัหวดัล าปาง ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 375 

3.2.3 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH)  
3.2.4 โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 

 
3.3 ทดสอบคุณสมบัติเบ้ืองต้นของวสัดุ 

คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุมีความส าคญัอยา่งยิง่ต่อการวิเคราะห์ลกัษณะทางวิศวกรรม ใน 
 การหาคุณสมบติัดา้นวิศวกรรมของหินคลุกท่ีใชใ้นการศึกษาในคร้ังน้ี  ผูศึ้กษาไดใ้ช ้มาตรฐานและ
ขอ้ก าหนดซ่ึงคุณสมบติัดังกล่าวก็จะอา้งอิง การทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM  และ AASHTO 
ดงัต่อไปน้ี    

3.3.1  มีค่าของความสึกหรอ เม่ือทดลองตามมาตรฐาน ASTM C33 “วิธีการทดลองหา ค่า
ความสึกหรอของ  L n l b i n” ไม่เกินร้อยละ 40 

3.3.2  มีค่าของส่วนท่ีไม่คงทน (Loss) เม่ือทดลองตามมาตรฐาน ASTM C88 “วิธีการ 
ทดลองหาความคงทน (Soundness) ของมวลรวม”  โซเดียมซัลเฟต จ านวน 5 รอบ 
แลว้ไม่ เกินร้อยละ 9 ใหมี้การทดลองทุกคร้ังท่ีน ามาใช ้
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3.3.3  ส่วนละเอียด (Fine Aggregate) ต้องเป็นวัสดุชนิดเดียวกับส่วนหยาบ (Coarse 
Aggregate) การใชว้สัดุส่วนละเอียดชนิดอ่ืนเจือปน เพื่อปรับปรุงคุณภาพ 

3.3.4  มีขนาดคละท่ีดี และเม่ือทดลองตามมาตรฐาน AASHTO T27-70 “วิธีการทดลองหา 
ขนาดเม็ดของวัสดุโดยผ่านตะแกรงแบบล้าง” ต้องมีขนาดใดขนาดหน่ึงตาม      
ตารางท่ี 1 

3.3.5  ส่วนละเอียดท่ีผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 200) ตอ้งไม่มากกว่าสอง
ใน สาม (2/3) ของส่วนละเอียดท่ีผา่นตะแกรงขนาด 0.425 มิลลิเมตร  

3.3.6  มีค่า Liquid Limit เม่ือทดลองตามมาตรฐาน ASTM D423-66 “วิธีการทดลองหาค่า 
Liquid Limit (L.L.) ของดิน” ไม่เกินร้อยละ 25  

3.3.7  มีค่า Plasticity Index เม่ือทดลองตามมาตรฐาน AASHTO T90 “วิธีการทดลองหา ค่า 
Plastic Limit และ Plasticity Index”  

3.3.8  มีค่า CBR เม่ือทดลองตามมาตรฐาน AASHTO T113 “วิธีการทดลอง Compaction 
Test แบบสูงกว่ามาตรฐานทดลองเพื่อหาค่า CBR” ไม่น้อยกว่าร้อยละ  0  ฟัลต์
คอนกรีต และไม่น้อยกว่าร้อยละ 90 ผิว ทางแบบเซฮร์เฟสทรีตเมนต์ท่ีความแน่น
แห้งของการบดอัด ร้อยละ 95  ของความแน่นสูงสุดท่ีได้จากการทดลองตาม
มาตรฐาน ASTM D1557 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐาน 

 
3.4  กำรเตรียมก้อนตัวอย่ำงทดสอบ 

3.4.1 เตรียมสัดส่วนหินคลุก (Crushed rock) และเถา้ลอย (FA) ผูศึ้กษาไดก้ าหนดสัดส่วน 
ท่ีใชใ้นการทดลองในคร้ังน้ี  ดงัน้ี  สัดส่วนของหินคลุก (Crushed rock) ต่อเถา้ลอย 
(FA) จ านวน  3  สดัส่วน  คือ  Crush rock : FA  =  95 : 5 , 90 : 10 , 85 : 15 

3.4.2 เตรียมสัดส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยา  (Alkali  activator)  ผูศึ้กษาไดใ้ชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
(Alkali-activator)  ในการศึกษาคร้ังน้ี  คือ  โซเดียมซิลิเกต (Sodium  Silicate)  และ
โซเดียมไฮดรอก ไซด์ (Sodium Hydroxide)  สารละลายโซเดียมซิลิเกต เกรด C-53 
จากบริษทัวิโรฒวิทยาภณัฑ์ จ  ากดั  ประกอบดว้ย  Na2O = 15.50% , SiO2  =  32.7%  
และน ้ า  51.75% โดยน ้ าหนักสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้  10  โม
ลาร์  โดยน าโซเดียมไฮดรอกไซดเ์กลด็ (ความบริสุทธ์ิ  99%)  จากบริษทัวิโรฒวิทยา
ภณัฑ์ จ  ากัด  ผสมกบัน ้ ากลัน่ท้ิงไว ้ 24 ชั่วโมง    ก่อนน าไปใช้สารละลาย ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (Liquid Alkali  Activator)  เตรียมจากการผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกต
และ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยมีสัดส่วน  ดงัน้ี  สารละลายโซเดียมซิลิ
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เกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดคื์อ  Na2SiO3 : NaOH  =  50 : 50 ผสมกบัวสัดุ
ตั้ งต้น(หินคลุกและเถ้าลอย) ท่ี ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (OMC) ในแต่ละ
สัดส่วนการเก็บตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์  (Crushed Rock – FA - Geopolymer)  โดย
ผสมหินคลุก  เถา้ลอย ตามสัดส่วนท่ีก าหนด (Crush rock : FA  =  95 : 5 , 90 : 10 , 
85 : 15) เป็นเน้ือเดียวกนั  จากนั้นน าสารละลายตวัเร่งปฏิกิริยาของแต่ละสัดส่วน  
(Na2SiO3 : NaOH  =  50 : 50)  ผสมกับวัสดุ ตั้ งต้น (Binder)  โดยใช้เวลาผสม
ประมาณ  5 -10 นาที  กับแต่ละสัดส่วน  สัดส่วนมีความเหมาะสมท่ี จะบดอัด  
จากนั้นบดอดัตามการทดสอบความแน่นแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor  
compaction) ตามมาตรฐาน ASTM D1557  ในการเก็บตวัอย่างหลงัจากบดอดัแลว้
จะห่อดว้ยพลาสติกใสเก็บไว ้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (ประมาณ 27 -30 oC) ท่ีมีอายบุ่ม 7 ,  14  
และ  28  วนั  ซ่ึงแต่ละส่วนผสมจะท าการ เก็บตวัอยา่งจ านวนอยา่งนอ้ย  3  ตวัอยา่ง  
เพื่อความถูกตอ้งแม่นย  า  
 

ตารางท่ี 3.1  จ  านวนตวัอยา่งท่ีท าการทดสอบ 
 

ตัวอย่ำง อตัรำส่วนของตัวอย่ำงทดสอบ อำยุกำรบ่ม(จ ำนวนตัวอย่ำง) 

CR : FA Na2SiO3 : NaOH 7 วนั 14 วัน 28 วัน 
1 95 : 5 50 : 50 3 3 3 
2 90 : 10 50 : 50 3 3 3 
3 85 : 15 50 : 50 3 3 3 

หมำยเหตุ    CR : หินคลุก (Crushed rock) 
      FA : เถา้ลอย (Fly Ash)    
      Na2SiO3 : สารละลายโซเดียมซิลิเกต 
      NaOH  : สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ผสมน ้าท่ีความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ 
 
3.4.3  ทดสอบการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified compaction test) ระหว่างวสัดุ

มวลรวมหยาบหินคลุกและเถา้ลอย (Fly ash) ท่ีปริมาณเถา้ลอย (Fly Ash) เท่ากบัร้อย
ละ 5, 10 และ 15 ของน ้ าหนักวสัดุ ด้วยสารกระตุน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
และโซเดียมซิลิเกต (Na2Sio3) ท่ีอัตราส่วนเท่ากับ 50:50 แลว้บันทึกผลเพื่อน าค่า
ปริมาณสารกระตุน้เหมาะสม (OMC) ท่ีไดไ้ปวิเคราะห์เพื่อด าเนินขั้นต่อไป 
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3.4.4  ตวัอย่างส าหรับทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว โดยน าผลปริมาณสารกระตุน้เหมาะสม 
(OMC) ระหว่างวสัดุมวลรวมหยาบหินคลุก และเถา้ลอย (Fly ash) ท่ีปริมาณเถา้ลอย 
(Fly Ash) เท่ากบัร้อยละ 5 ,10  และ 15 ของน ้ าหนักวสัดุ จากขอ้ (3.4.2) มาท ากอ้น
ตวัอยา่งบดอดัดว้ยพลงังานแบบสูงกวา่มาตรฐาน(Modified Proctor) โดยบ่มตวัอยา่ง
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ท่ีอายบุ่ม 7 ,14 และ 28 วนั 

 
3.5  ก ำลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strengths, UCS) 

เป็นการทดลองส าหรับดินตวัอย่างคงสภาพและตวัอย่างดินไม่คงสภาพ การทดลองแบบ
คลา้ยลกัษณะกบัการทดสอบคอนกรีต โดยตวัอย่างดินเหนียวถูกวางในเคร่ืองอดั ท าการวดัความ
เคน้ และความเครียดจนกระทัง่ ตวัอย่างดินวิบติัการทดลอง UCS. ท าได้สองวิธีคือ แบบ Stress 
Control และแบบ Strain Control วิธีท่ีนิยมใชก้นั มากคือ Strain Control เพราะท าไดง่้ายกว่าในการ
ทดลองการรับแรงอดัของแท่งดินตวัอยา่งเราจะควบคุม Strain ในอตัรา 0.5 -2  เปอร์เซ็นต/์นาที(ถา้
แท่งดินมี ความยาว 50 ม.ม. และตอ้งการควบคุม Strain ท่ี  1 %  ก็หมายความว่าให้ดินรับแรงอดั
แลว้เกิดการยุบตวั ลงในอตัรา 0.5 ม.ม. /นาที) และทดลองไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ถึงจุดท่ีตอ้งการ
ทราบหรือจุดท่ีดินวิบติั ชัว่โมง น าข้ึนจากน ้าปล่อยใหแ้หง้ดว้ยอากาศจนมีสภาพอ่ิมตวัผวิแหง้ น าไป
ทดสอบหาค่า ก าลงัรับแรงอดั (Unconfined Compressive Strength, UCS)   
 
3.5  กำรวเิครำะห์โครงสร้ำงทำงจุลภำค 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค(Microstructure) ของตวัอยา่งเพื่อศึกษาการพฒันา ก าลงั
อดัและการเกิดปฏิกิริยาของตวัอย่างวสัดุท่ีปรับปรุงดว้ย จีโอโพลิเมอร์ โดยใชเ้คร่ืองอิเล็กตรอน
แบบส่องกราด  (Scanning Electron Microscopy, SEM) โดยน าช้ินส่วนของวสัดุ ขนาดเล็กจาก
ก่ึงกลางของกอ้นวสัดุหลงัจากทดสอบก าลงัอดัแลว้โดยใชเ้คร่ืองมือรุ่น JEOL JSM64 
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    รูปท่ี 3.1 แผนภาพขั้นตอนและวิธีการทดสอบ 

 
 

 

หินคลุก (Crushed  rock) เถา้ลอย (Fly Ash, FA) 

ทดสอบหาส่วนผสมทางเคมี                 

  สดัส่วนคละ,  SEM                   

ทดสอบหาคุณสมบติัและ

คุณสมบติัดา้นวิศวกรรม 

SEM 

สดัส่วนของ Crushed Rock : FA                                                       

95 : 5,  90 : 10,  85 : 15 

ทดสอบหา Optimum Moisture Content, OMC กอ้นสัดส่วน

ของ Na2SiO3: NaOH  = 50 : 50  

เกบ็ตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์                                 

ท่ี 7,  14  และ  28  วนั 

ทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว 

UCS Test 
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บทที ่4 
ผลกำรศึกษำและกำรวเิครำะห์ผล 

 

4.1 บทน ำ 
บทน้ีน าเสนอผลการศึกษาหน่วยน ้ าหนักก าลงัรับแรงอดัของวสัดุมวลรวมหยาบของหิน

คลุกการทดสอบหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Optimum Moisture Content, OMC) ค่าก าลงัอดัแกน
เดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS)  และผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค มี
รายละเอียดแต่ละหวัขอ้ดงัน้ี 

 

ตารางท่ี 4.1 คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัดา้นวิศวกรรมของหินคลุก 
Content Crushed Rock Standard for base course 

Specific gravity 2.83  
Liquid limit Non Liquid ≤ 25 
Plastic limit Non Plastic ≤ 6 
Plastic index Non Plastic ≤ 6 
Maximum dry unit weight 2.25 ≥ 1.440 
Optimum moisture content 6.97  - 
CBR at 95% of dry density 85.30 ≥ 80 
LA abrasion 31.91 ≤ 40 
 

ตารางท่ี 4.2 การผา่นตะแกรงขนาดคละของวสัดุหินคลุกท่ีใชใ้นงานวจิยั 
SIEVE Wt.RETAINED 

Gm. 
% RETAINED CUMLATIVE 

% RETAINED 
% PASSING 

1” 0.00 0.00 0.00 100.00 
3/8” 465.41 15.51 15.51 84.49 
#4 877.69 29.26 44.77 55.23 
#10 1089.54 36.32 81.09 18.91 
#40 405.68 13.52 94.61 5.39 
#200 139.58 4.65 99.26 0.74 
PAN 22.10 0.74 100.00 0.00 
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   รูปท่ี 4.1 การกระจายขนาดคละของหินคลุกท่ีผา่นตะแกรงขนาดต่างๆ  
 
  ความถ่วงจ าเพาะมีค่า 2.83 ขีดจ ากดัเหลว (Liquid Limit) และดชันีพลาสติก(Plastic index)
มีค่าต ่ามากซ่ึงผ่านเกณฑ์มาตรฐานของการรถไฟ ก าหนดค่าขีดจ ากดัเหลว(Liquid Limit)และดชันี
พลาสติก(Plastic index)ไม่เกิน 25 และ 6 ตามล าดบั    ความสึกหรอ (Percent of wear) มีค่าร้อยละ 
31.1 (ค่ามาตรฐานไม่เกิน 40 %) ซี.บี.อาร์. (CBR) ท่ีร้อยละ 84.00 (ค่า CBR” ไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 80 
ส าหรับทางแอสฟัลตค์อนกรีต) ขนาดคละตามมาตรฐานฐานหินคลุกท่ีใชใ้นท าพื้นชั้นทางรถไฟ มี
อยู ่3 Class คือ Class A ,Class B และ Class C วสัดุท่ีน ามาใชใ้นการวิจยัจึงถือว่ำเป็นวสัดุตกเกรด 
 
4.2 ผลทดสอบกำรบดอดัของตวัอย่ำงจีโอโพลเิมอร์ 
 ค่าความช้ืนท่ีเหมาะสม(OMC)และค่าความแน่นสูงสุด ρd (max) ของหินคลุกผสมกบัเถา้ลอย
จีโอโพลิเมอร์โดยน าผสมกบัสารละลายโซเดียมซิลิเกรตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์ท่ี
ความเข็มข้น 10 โมลาร์ ส าหรับส่วนผสม(CR : FA = 95 : 5 , 90 : 10 , 85 : 15) และสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (Na2SiO3 : NaOH = 50 : 50) 
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความแน่นสูงสุดและปริมาณของหินคลุกผสมเถา้ลอยใน
สดัส่วน CR : FA= 95 : 5 จะไดค่้า OMC = 7.48 % และค่า ρdmax = 2.264 kn/m3 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความแน่นสูงสุดและปริมาณของหินคลุกผสมเถา้ลอยใน
สดัส่วน CR : FA= 90 :10 จะไดค่้า OMC = 7.0 % และค่า ρdmax = 2.253 kn/m3 

 
 

 

OMC = 7.00 % 

ρdmax = 2.253 kn/m3 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความแน่นสูงสุดและปริมาณของหินคลุกผสมเถา้ลอยใน
สดัส่วน CR : FA= 85 : 15 จะไดค่้า OMC = 6.5 % และค่า ρdmax = 2.251 kn/m3 

 
จากรูปท่ี 4.2,4.3,4.4 แสดงกราฟการบดอัดของแท่งตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ได้ค่าความ

หนาแน่นแห้งสูงสุด(Maximum dry density,ρdmax)มีค่าเท่ากับ 2.264,2.253,2.251 gm/cm3 และ
ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม(Optimum Moisture Content ,OMC)มีค่าเท่ากบัร้อยละ 7.48 7.00,6.50 
ผลของเถา้ลอยท่ีมีต่อความหนาแน่นแห้งของวสัดุมวลรวม(หินคลุกผสมเถา้ลอย)เม่ือมีการเพิ่ม
ปริมาณเถา้ลอยในมวลรวมมากข้ึนความหนาแน่นแหง้ของวสัดุมวลรวมมีแนวโนม้ลดลง  ส่วนผลท่ี
ต่อค่า OMC จะพบว่าปริมาณของเถา้ลอยส่งผลนอ้ยท าให้ค่า OMC ท่ีไดใ้นแต่ละสัดส่วนของวสัดุ
มวลรวม(หินคลุก+เถา้ลอย)จะไดค่้าท่ีไม่แตกต่างกนัมาก (6.50 % - 7.48 %) 

 
4.3  ผลกำรทดสอบก ำลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength ,UCS) 

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดแบบแกนเดียว (Unconfined 
Compressive Strength,UCS) แบบแช่น ้ าของหินคลุกเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ ท่ีสัดส่วนผสม(CR : 
FA= 95 : 5 , 90 : 10 , 85 : 15)และตัวเร่งปฏิกริยา ( Na2SiO3 : NaOH = 50 : 50 ) ท่ีอายุการบ่ม
อุณหภูมิหอ้งปกติ 

 
 

ρdmax = 2.251 kn/m3
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  ตารางท่ี 4.3 ค่าเฉล่ียก าลงัอดัของแท่งตวัอยา่งทดสอบ  UCS 
ตวัอยา่ง
ทดสอบ 

อตัราส่วนผสมของตวัอยา่ง
ทดสอบ 

Average  
Unconfined Compressive Strength(MPa) 

CR:FA Na2SiO3:NaOH 7 days 14 days 28 days 
1 95:5 50:50 3.45 4.32 4.64 
2 90:10 50:50 6.43 6.60 6.81 
3 85:15 50:50 8.41 8.53 8.95 
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รูปท่ี 4.5 ค่าก าลงัอดัของหินคลุก เถา้ลอย จีโอโพลิเมอร์ 

 
จากรูปท่ี 4.5 แสดงให้เห็นว่าค่าก าลงัอดัของหินคลุกท่ีผสมเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์มีการ

พฒันาก าลงัข้ึนตามอายกุารบ่มท่ีอาย ุ28 วนั  เม่ือเปรียบกบัตวัอยา่งทดสอบท่ีผสมปูนซีเมนต ์3.5% 
จะได้ค่าก าลังสูงสุด = 3.67 MPa และตัวอย่างทดสอบท่ีผสมกับเถ้าลอยท่ีสัดส่วน( CR:FA = 
95:5,90:10,85:15) มีค่ารับก าลงัแรงอดัสูงสุดท่ี 4.64 MPa ,6.81 MPa และ 8.95 MPa ตามล าดบั 

นอกจากน้ี ค่ารับก าลงัอดัสูงสุดท่ีไดใ้นแต่ละสัดส่วนของตวัอยา่งเม่ือน าไปเปรียบเทียบกบั
ค่ามาตรฐานการรับก าลงัอดัของพื้นชั้นทางของการรถไฟ แลว้ยงัสูงกว่า 1.96 MPa ส่วนการปรับ
คุณภาพของหินคลุกผสมซีเมนตใ์ห้ค่าสูงสุดท่ี 3.67 MPa แต่เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัตน้ทุนต่อลูก
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บากศเ์มตรส่วนผสมท่ีน ามาทดสอบทั้ง 3 ส่วนผสมจะมีราคาแพงโดยเฉพาะสารผสมเพิ่มสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
 
4.4  ผลกำรวเิครำะห์โครงสร้ำงทำงจุลภำค 

ลกัษณะภาพโครงสร้างจุลภาคของตวัอยา่งหินคลุกเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์จะดูเหมือนว่าจะ
อยูใ่นขั้นตอนของการชะละอายเอาซิลิกาออกมาจากเถา้ลอย (Fernandez-Jimenez, et al., 2005) จะ
เห็นว่าท่ีผิวของเถา้ลอยมีรูพรุนเป็นจ านวนมากเน่ืองจากการกัดกร่อนของตวัเร่ง จะมีลกัษณะ
แตกต่างกนัชดัเจนตามระยะเวลาบ่ม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขั้นตอนของกระบวนการจีโอโพลิเมอร์ไร
เซชัน่ (Fernandez-Jimenez, et al., 2005) ท่ีสอดคลอ้งกบัก าลงัอดัของตวัอย่างหินคลุกเถา้ลอยจีโอ
โพลิเมอร์ ท่ีอายบุ่ม 7 วนั 14 วนั และ 28 ท่ีพฒันาข้ึนอยา่งชดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6, 4.7 และ 4.8 
ภาพโครงสร้างทางจุลภาคของตวัอยา่งหินคลุกเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ ท่ีสัดส่วนผสม (CR:FA = 95 : 
5) และ  ตัว เร่งป ฏิ กิ ริยา  (Na2SiO3 : NaOH = 50 : 50) ท่ี อ ายุ บ่ ม  7 วัน  14 วัน  และ  28 วัน  ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
           (ก)  7 วนั                                 (ข)  14 วนั                                (ค)  28 วนั 

 
รูปท่ี 4.6  โครงสร้างทางจุลภาคของตวัอยา่งหินคลุกเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์   
  ท่ีสดัส่วน(CR:FA = 95 : 5) บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
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(ก) 7 วนั    (ข) 14 วนั    (ค) 28 วนั  

รูปท่ี 4.7 โครงสร้างทางจุลภาคของตวัอยา่งหินคลุกเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
    ท่ีสดัส่วนผสม (CR:FA = 90 : 10) ท่ีอายบุ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

 
 
 
 
 
 

(ก) 7 วนั    (ข) 14 วนั    (ค) 28 วนั 
 

รูปท่ี 4.8  โครงสร้างทางจุลภาคของตวัอยา่งหินคลุกเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
    ท่ีสดัส่วนผสม (CR:FA = 90 : 15) ท่ีอายบุ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

 
4.5  กำรวเิครำะห์ด้ำนต้นทุนของวสัดุ 

การวิเคราะห์ดา้นตน้ทุนของวสัดุจากขอ้มูลก าลงัอดัและตน้ทุนท่ีใชใ้นการพฒันาก าลงัอดั
ของวสัดุมวลรวมหยาบของหินคลุกปรับปรุงดว้ยจีโอโพลิเมอร์ ดงัน้ี 

1.) เถา้ลอย ราคา 1,000.00 บาท/ตนั จากโรงผลิตไฟฟ้า อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดั ล าปาง.  
2.) หินคลุก ราคา 190.00 บาท/ตนั จากโรงโม่หิน ส.ศิลาทอง  จงัหวดั สระบุรี 
3.) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ราคา 50.00 บาท/กิโลกรัม จากบริษทั วิโรฒ

วิทยาภัณฑ์ จ ากัด. จังหวดั นครราชสีมา ใช้ผสมกับน ้ า ท่ีความเข้มข้น  10 โมล่าร์ 
ตน้ทุนจะลดลงเป็น 20.00 บาท/กิโลกรัม.  
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4.) สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ราคา 67.00 บาท/กิโลกรัม จากบริษทั วิโรฒวิทยา  
 ภณัฑ ์จ ากดั. จงัหวดั นครราชสีมา 

 
 

 
รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงตน้ทุนวสัดุมวลรวมหยาบหินคลุกผสมเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์  

ท่ีส่วนผสมต่างๆ มีสดัส่วนสารละลายระหวา่ง NaOH:Na2SiO3 
 
จากรูปท่ี 4.9 แสดงตน้ทุนวสัดุมวลรวมหยาบจากหินคลุกผสมเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ ท่ี

ส่วนผสมต่างๆ โดยคิดราคาจากปริมาณ ท่ี 1,000 กิโลกรัม  ในสัดส่วนผสมท่ี 95 : 5 มีราคาเท่ากบั 
5,108.80 บาท ,สัดส่วน 90 : 10 มีราคาเท่ากบั 4,855.00 บาท และค่าใชจ่้ายน้อยท่ีสุด ท่ีอตัราส่วน
เท่ากบั 85 : 15 มีราคาเท่ากบั 4,592.50 บาท   

การวิเคราะห์ตน้ทุนต่อผลตอบแทน (Cost – Benefit Analysis) เพื่อเป็นเคร่ืองมือช่วยใน
การเลือกใชง้านวสัดุมวลรวมหยาบหินคลุก เถา้ลอย จีโอพอลิเมอร์ ท่ีมีความคุม้ค่ามาใชง้าน รูปท่ี 
4.9 แสดงท่ีส่วนผสม 85 : 15 ใชส้ารละลาย NaOH : Na2SiO3 เท่ากบั 50 : 50 ให้ตน้ทุนต่อก าลงัอดั
คุม้ค่ามากท่ีสุด การปรับปรุงหินคลุกผสมเถา้ลอย จีโอโพลิเมอร์ท่ีเลือกสัดส่วนท่ีดีท่ีสุดต่ออายกุาร
บ่มท่ี 7 วนั , 14 วนั และ 28 วนั พบวา่ 

อตัราส่วนสารเร่งปฎิกิริยา NaOH : Na2SiO3 ท่ีอายุการบ่ม  7  วนั. ราคาตน้ทุนต่อก าลงัท่ี
คุม้ค่าท่ีสุด ท่ีใชเ้ถา้ลอย (Fly Ash) เท่ากบัร้อยละ 15 
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อตัราส่วนสารเร่งปฎิกิริยา NaOH : Na2SiO3 ท่ีอายุการบ่ม  14  วนั. ราคาตน้ทุนต่อก าลงัท่ี
คุม้ค่าท่ีสุด ท่ีใชเ้ถา้ลอย (Fly Ash) เท่ากบัร้อยละ 15 

อตัราส่วนสารเร่งปฎิกิริยา NaOH : Na2SiO3 ท่ีอายุการบ่ม  28  วนั. ราคาตน้ทุนต่อก าลงัท่ี
คุม้ค่าท่ีสุด ท่ีใชเ้ถา้ลอย (Fly Ash) เท่ากบัร้อยละ 15 
 
 

 
รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงตน้ทุนวสัดุมวลรวมหยาบหินคลุกผสมเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์  

ท่ีส่วนผสม 50 : 50 ต่ออายกุารบ่มท่ี 7 วนั , 14 วนั และ 28 วนั 
 

ในขณะท่ีตน้ทุนต่อก าลงัอดัจะคุม้ค่ามากข้ึน เม่ือมีปริมาณเถา้ลอยเพิ่มมากข้ึน โดยท่ีก าลงั
อดัต่อตน้ทุนท่ีดีท่ีสุด จากรูปท่ี 4.10 แสดงตน้ทุนของการปรับปรุงหินคลุกผสมเถา้ลอย จีโอโพลิ
เมอร์ ท่ีอตัราส่วนต่างๆ โดยคิดจากปริมาณหินคลุกท่ี 1,000 กิโลกรัม. จะพบว่าสัดส่วนผสมท่ีคุม้ค่า
ท่ีสุดคือ ส่วนสัดส่วน CR : FA = 95 : 5 ให้ค่าก าลงัท่ี 4.64 MPa ก็ยงัสูงกว่าค่ามาตรฐานของการ
รถไฟ มีค่าก าลงัอดัท่ียอมให้ 1.96 MPa (ต่อน ้ าหนักกดเพลา) มีราคาเท่ากบั 3.46 MPa/baht. ท่ีอายุ
การบ่ม 7 วนั โดยใชป้ริมาณเถา้ลอย(Fly Ash) เท่ากบัร้อยละ 5 ส่วนสัดส่วน CR : FA = 90 : 10 ให้
ค่าก าลงัท่ี 6.43 MPa ก็ยงัสูงกว่าค่ามาตรฐานของการรถไฟ มีค่าก าลงัอดัท่ียอมให้ 1.96 MPa (ต่อ
น ้าหนกักดเพลา) มีราคาเท่ากบั 4.32 MPa/baht. ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั โดยใชป้ริมาณเถา้ลอย(Fly Ash) 
เท่ากับร้อยละ 10 และส่วนสัดส่วน CR : FA = 85 : 15 ให้ค่าก าลังท่ี 8.41 MPa ก็ยงัสูงกว่าค่า
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มาตรฐานของการรถไฟ มีค่าก าลงัอดัท่ียอมให้ 1.96 MPa(ต่อน ้ าหนักกดเพลา) มีราคาเท่ากบั 4.64 
MPa/baht. ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั โดยใชป้ริมาณเถา้ลอย(Fly Ash) เท่ากบัร้อยละ 15 

ดงันั้น สัดส่วนท่ีใหก้ าลงัอดัดีท่ีสุดและราคาต ่าสุดคือ CR : FA = 85 : 15  ใชอ้ตัราส่วนของ
สารละลาย NaOH : Na2SiO3 เท่ากบั 50 : 50 
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บทที ่5 
บทสรุป  

 
5.1 สรุปผลโครงงำนวจัิย 
  งานวิจยัน้ีการศึกษาปรับปรุงหินคลุกผสมเถา้ลอย จีโอโพลิเมอร์ เพื่ออธิบายถึงอิทธิพลของ
ตวัแปรท่ีควบคุมหน่วยน ้ าหนักและก าลงัอดั ปริมาณของอตัราส่วนระหว่าง สารโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) ต่อ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และปริมาณเถา้ลอย (Fly Ash) โดยจะท าการทดสอบ
ก าลงัอดัตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิห้อง ท่ีอายุบ่ม 28 วนั และท าการเปรียบเทียบกบัก าลงัอดัตามมาตรฐาน
ค่าท่ียอมให้ 1.96  MPa (ต่อน ้ าหนกักดเพลา) และมาตรฐานงานพื้นทางของการรถไฟ ท่ีค่ายอมให ้
1.57 MPa (ต่อน ้ าหนกักดเพลา) ทา้ยสุดจะวิเคราะห์ผลจากผลการศึกษาเพื่อหาอตัราส่วนและความ
คุม้ค่าท่ีเหมาะสมของจีโอพอลิเมอร์  เพื่อใชเ้ป็นวสัดุในงานก่อสร้างทางรถไฟทางคู่ ช่วงมาบกะเบา-
ชุมทางจิระไดด้งัน้ี 

5.1.1 ท่ีอตัราส่วนระหว่างวสัดุมวลรวมหยาบของหินคลุกผสมกบัเถา้ลอย (Fly ash) จีโอ
โพลิเมอร์มีสัดส่วน CR : FA = 5 , 10 และ 15 ใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยา Na2SiO3 : 
NaOH = 50 : 50 มีการบ่มท่ีอาย ุ7 วนั , 14 วนั และ 28 วนั ทุกสัดส่วนจะเป็นค่าก าลงั
อดัสูงกว่า 1.57 MPa. ซ่ึงเป็นพื้นทางส าหรับรถไฟท่ีใชอ้ยู่ในปัจจุบนั และจะมีการ
สร้างพื้นทางรถไฟให้สามารถรับน ้ าหนักไดท่ี้ 1.96 MPa ในเส้นทางท่ีก่อสร้างข้ึน
ใหม่ หรือทดแทนเส้นทางเดิม  ส าหรับสัดส่วนท่ีเหมาะสมควรน ามาใช้ในการ
ก่อสร้างพื้นทางของรถไฟ ควรใชส้ัดส่วนของเถา้ลอยท่ีร้อยละ 10 ถึง 15 จึงจะท าให้
ปริมาณการชะลา้งของสารละลายอลัคาไลน์มีความเขม้ขน้เพียงพอจนสามารถพฒันา
ก าลงัไดอ้ยา่งต่อเน่ืองตามช่วงอายกุารใชง้านท่ีเพิ่มข้ึน. 

5.1.2 วสัดุตวัอย่างหินคลุกผสมเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ ในสัดส่วน CR : FA = 95 : 5,90 : 
10,85 : 15 ท่ีใชส้ารตวัเร่งปฎิกิริยา Na2SiO3 : NaOH = 50 : 50 มีการพฒันาก าลงัอดัท่ี
อายุการบ่ม 7 วนั.ถึง 28 วนั. ท่ีอายุการบุ่ม 7 วนั. ทุกสัดส่วนให้ค่าก าลงัอดัสูงกว่า
ตวัอยา่งท่ีผสมดว้ยปูนซีเมนต ์3.5% และ ก าลงัอดัของหินคลุกเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
สัดส่วน CR : FA = 90 : 10 และ ท่ีผสมดว้ยสัดส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา Na2SiO3 : NaOH 
= 50 : 50 มีการพฒันาก าลงัอดัข้ึนเร่ือย ๆ มากกว่าตวัอยา่งท่ีผสมดว้ยปูนซีเมนต ์3.5 
% จนถึงอายบุ่ม 28 วนั ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ไดว้่า สามารถใชส้ารเช่ือมประสานจีโอ
โพลิเมอร์แทนปูนซีเมนตไ์ด.้ 
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5.1.3 สัดส่วนท่ีให้ก าลงัอดัดีท่ีสุดและราคาต ่าสุดคือ CR : FA = 85 : 15  ใชอ้ตัราส่วนของ
สารละลาย  NaOH : Na2SiO3 เท่ากับ 50 : 50  ผลท่ีได้จากการทดสอบสูงกว่าค่า
มาตรฐานของการรถไฟ มีค่าก าลงัอดัท่ียอมให้ 1.96 MPa(ต่อน ้ าหนักกดเพลา) มี
ราคาเท่ากบั 4.64 MPa/baht. ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั  

5.1.4 การศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ มีประโยชน์
เพื่อใหเ้ห็นลกัษณะความแตกต่างตามระยะเวลาการบ่มของตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์ ซ่ึง
จ าเป็นจะท าให้เห็นขั้นตอนและกระบวนการจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่นหรือการเกิด
ผลิตภณัฑจี์โอโพลิเมอร์ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการพฒันาก าลงัอดัของตวัอยา่งหินคลุกเถา้
ลอยจีโอโพลิเมอร์ไดอ้ยา่งชดัเจนยิง่ข้ึน.  

 
5.2 ข้อแนะน ำในกำรท ำโครงงำนวจิัยต่อไป 

1.) งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการปรับปรุงหินคลุกผสมเถา้ลอย จีโอโพลิเมอร์ หากมีการศึกษาต่อ
ควรลดปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ลง เพราะมีราคาท่ีแพงมาก  หาก
ตอ้งการลดตน้ทุนโดยอาจใชว้สัดุชนิดอ่ืนในการทดแทน เช่น เถา้ลอย (Fly Ash) ท า
แทนดว้ย เถา้แกลบ (RHA) หรือกากแคลเซียมคาร์ไบด ์(CCR) การลดสัดส่วนของเถา้
ลอย นอกจากน้ี ควรศึกษาดา้นความคงทน หรือ อิทธิพลของสภาวะเปียกสลบัแห้งต่อ
ก าลงัอดัของหินคลุกเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 

2.) งานวิจยัน้ีการศึกษาปรับปรุงหินคลุกผสมเถา้ลอย จีโอโพลิเมอร์  โดยจะท าการบ่ม
ตวัอย่างท่ีอุณหภูมิห้อง ท่ีอายุบ่ม 7 วนั ดงันั้นควรมีการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิใน
การบ่มและระยะเวลาการบ่ม เช่น ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ท่ีอายุบ่ม 14, 28, 60 
และ 90 วนั ต่อก าลงัอดั. 
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รูปท่ี ก.1 ตวัอยา่งหินคลุก 

          

 
 
 รูปท่ี ก.2 ตวัอยา่งเถา้ลอย 
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รูปท่ี ก.3 สารโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 

                                     

 
 
รูปท่ี ก.4 สารโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
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รูปท่ี ก.5 การผสมหินคลุกในสดัส่วนต่างๆระหวา่งหินคลุก:เถา้ลอย (95:5,90:10,85:15) 
 

 
 

รูปท่ี ก.6 การบดอดัตวัอยา่งหินคลุกในสดัส่วนต่างๆ (95:5,90:10,85:15) 
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รูปท่ี ก.7 การบดอดัตวัอยา่งหินคลุกในสดัส่วนต่างๆ (95:5,90:10,85:15) 
 

 
 

รูปท่ี ก.8 การบ่มแท่งตวัอยา่งในสดัส่วนต่างๆ(95:5,90:10,85:15)ชุดตวัอยา่งละ 9 กอ้น 
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รูปท่ี ก.9 การบ่มแท่งตวัอยา่งในสดัส่วน 95 : 5 (ชุดตวัอยา่งละ 9 กอ้น) 
 

  
 

รูปท่ี ก.10 การบ่มแท่งตวัอยา่งในสดัส่วน 90 : 10 (ชุดตวัอยา่งละ 9 กอ้น) 
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รูปท่ี ก.11 การบ่มแท่งตวัอยา่งในสดัส่วน 85 : 15 (ชุดตวัอยา่งละ 9 กอ้น) 
 

 
 

รูปท่ี ก.12 การเตรียมช้ินตวัก่อนการทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว 



50 
 

 

 

 

 
 

รูปท่ี ก.13 การทดสอบก าลงัแรงอดัแกนเดียว  
 

 
 

รูปท่ี ก.14 การวิบติัของวสัดุท่ีผา่นการทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว 
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