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This research focuses on the compressive Crushed Rock and Crushed Gravel 

Stabilized with Fly Ash Geo polymer as Pavement Base Material to find the optimum 

mix of crushed rock, gravel, with fly ash geo polymer. In accordance with the 

requirements of the standard work, the cost of the mixed stone gravel mixed with the 

Geo Polymer is designed. The ratio testing of crushed rock, gravel, concrete mix ratio 

of 100: 0, 0: 100, 90:10, 80:20, 70:30, and 50:50. Select the appropriate ratio to 

improve by 5 percent fly ash, 10 and 15 by weight and the proportion of sodium 

silicate of sodium hydroxide is 50: 50. The incubation period set at 7, 14 and 28 days. 

Cost-to-return analysis of compressive strength on the cost of crushed rock, gravel, 

concrete mixed with fly ash geo polymer improved. 

The results showed that the optimum ratio is the ratio of crushed rock, gravel, 

concrete mixers 50:50 on the quality of fly ash 5 percent, 10 and 15. The weight and 

proportion of sodium silicate to sodium hydroxide was 50:50 compared with the 

standard compressive strength of the cement mix of the Department of Highways 

NO.DH-S 203/2556 (Permission to 2,413 Kpa) and the cement ground floor of the 

Department of Rural Roads NO. MTHCH 244-2556 (Permission to 1,724 Kpa) It was 

found that the curing age of 7 days, the proportion of compressive strength is higher 

than the standard. The cost-return analysis of compressive strength to the most cost 

effective was 1.38 kPa / Baht at 7 days curing. Fly Ash content was 5% 
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4.5 ขนาดคละของวสัดุหินคลุก 70% ผสม กรวดโม่ 30% ท่ีใชใ้นงานวิจยั   29 
4.6 ขนาดคละของวสัดุหินคลุก 50% ผสม กรวดโม่ 50% ท่ีใชใ้นงานวิจยั   30 
4.7 กราฟการบดอดัของตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์      32 
4.8 (a) วสัดุหินคลุก (b) วสัดุกรวดโม่ (c) เถา้ลอย (d) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 
 (NaOH) และ (e) สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)     33 
4.9 ค่าก าลงัอดัของหินคลุกผสมกรวดโม่ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์  34 
4.10 การวิบติัของวสัดุท่ีผา่นการทดสอบค่าก าลงัรับแรงอดัแกนเดียว    35 
4.11 ค่าก าลงัอดัของกรวดโม่ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์    35 
4.12 กราฟแสดงตน้ทุนของวสัดุหินคลุกผสมกรวดโม่อตัราส่วน 50  : 50 ปรับปรุงดว้ย 
 เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ      37 
  



ซ 

 

 
 

4.13 ตน้ทุนต่อก าลงัอดัของวสัดุหินคลุกผสมกรวดโม่อตัราส่วน 50   : 50 ปรับปรุงดว้ย 
 เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ีอตัราส่วนต่างๆต่ออายกุารบ่มท่ี 7,14 และ ว ัน  28  38 
4.14 กราฟแสดงตน้ทุนของกรวดโม่ปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 38 
4.15 ตน้ทุนต่อก าลงัอดัของวสัดุกรวดโม่ปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 
 ต่ออายกุารบ่มท่ี 7         39 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

โครงสร้างชั้นทางแบบยืดหยุ่นโดยทัว่ไปจะประกอบไปดว้ยผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีต 
ชั้นพื้นทาง ชั้นรองพื้นทาง วสัดุถมคนัทางหรือชั้นดินเดิม โครงสร้างทางส่วนมากจะออกแบบให้มี
ลกัษณะเป็นชั้นๆ เพื่อให้ความเคน้ในแนวด่ิงท่ีเกิดจากน ้ าหนกัรถกระจายลงไปสู่ชั้นโครงสร้างทาง
ตามความลึกความเขม้ขน้ของความเคน้ท่ีมีค่าสูง และลดลงตามความลึก ดงันั้น วิศวกรโยธามกัจะ
เลือกวสัดุท่ีมีคุณภาพให้ไดต้ามมาตรฐานท่ีก าหนดไว ้เพื่อให้งานก่อสร้างมีความคงทนต่อการใช้
งาน และประหยดังบประมาณค่าก่อสร้าง ชั้นพื้นทางมีหน้าท่ีหลกัในการตา้นทานความเคน้ใน
แนวด่ิงจากน ้ าหนักรถ และท าหน้าท่ีกระจายหน่วยแรงลงไปยงัชั้นโครงสร้างถดัไป ชั้นพื้นทาง
ส่วนมากวสัดุจะเป็นหินคลุก เม่ือท าการบดอดัแลว้จะมีคุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรมท่ีสูง หินคลุกท่ี
น ามาใชจ้ะตอ้งมีคุณสมบติัพื้นฐาน และคุณสมบติัดา้นวิศวกรรมตามท่ีหน่วยงานก าหนด (กรมทาง
หลวงและกรมทางหลวงชนบทเป็นหน่วยงานหลกัท่ีก าหนดมาตรฐานงานก่อสร้างทางหลวงของ
ประเทศไทย)  

วสัดุหลกัท่ีใชใ้นงานก่อสร้างทางนั้นส่วนมากมกัจะเป็นวสัดุท่ีไดจ้ากแหล่งธรรมชาติ เช่น 
ดินเดิม ลูกรัง และหินคลุก วสัดุเหล่าน้ีนบัวนัยิง่จะลดนอ้ยลงและจะหมดไปในท่ีสุด เน่ืองจากอตัรา
การเจริญเติบโตทางด้านเศรษฐกิจและความต้องการท่ีจะพัฒนาโครงสร้างพื้นทางให้มีความ
แขง็แรงทนทานเพียงพอต่อหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากน ้ าหนกับรรทุกของยานพาหนะท่ีสัญจรบน
โครงสร้างถนน ความแขง็แรงและความทนทานของวสัดุก่อสร้างแสดงถึงความสามารถของวสัดุท่ี
ใชใ้นการรักษาเสถียรภาพจากการกระท าโดยสภาพอากาศและแรงต่างๆท่ีเกิดข้ึน  

วสัดุก่อสร้างบางแหล่งท่ีน ามาใช้โดยปราศจากการปรับปรุงคุณสมบัติอาจไม่สามารถ
ทนทานต่อการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้มได ้  วิธีการปรับปรุงคุณสมบติัของวสัดุการทางสามารถ
ท าไดท้ั้งทางกล เช่น การบดอดัดิน และทางเคมี เช่นการเติมปูนซีเมนต ์หรือปูนขาว   ในประเทศ
ไทยนิยมปรับปรุงคุณภาพวสัดุการทางโดยการบดอดัร่วมกบัการเติมซีเมนต ์เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีหา
ง่ายในประเทศไทย อยา่งไรก็ตามการผลิตปูนซีเมนตก่์อให้เกิดปัญหาทางดา้นการท าลายธรรมชาติ
ส่ิงแวดลอ้มก่อใหเ้กิดปัญหาโลกร้อน และส่งผลกระทบต่อประชากรบริเวณโดยรอบ ดงันั้น นกัวิจยั
และวิศวกรโยธา ทั้งในประเทศและต่างประเทศ ต่างคิดคน้วสัดุก่อสร้างท่ีท าให้ส่งผลกระทบต่อ
โลกน้อยท่ีสุดหรือเป็นวสัดุสีเขียวเพื่อน ามาใชใ้นงานก่อสร้าง ซ่ึงหน่ึงในวสัดุสีเขียวท่ีก าลงัเป็นท่ี
นิยม คือ วัสดุจีโอโพลิเมอร์ เป็นวัสดุเช่ือมประสานชนิดหน่ึงท่ีมีส่วนผสมของแร่ธาตุเป็น
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องคป์ระกอบท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนโดยส่วนประกอบทางเคมีของแร่ธาตุนั้นจะอยู่ในรูปอ
สัณฐานซ่ึงมีองคป์ระกอบของซิลิกา และอลูมิน่า เป็นหลกั โดยจะถูกท าให้แตกตวัดว้ยอลัคาไลน์
หรือสารละลายท่ีเป็นด่างสูง ซ่ึงไดแ้ก่ สารละลายโซเดียมซิลิเกต   หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
แลว้ใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถเกิดการก่อตวัแขง็ตวัและใหก้ าลงัอดัได ้โดยโครงสร้าง
ของจีโอโพลิเมอร์น้ีจะแตกต่างจากโครงสร้างของการเกิดการไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตอ์ยา่งส้ินเชิง 

การเลือกใชว้สัดุท่ีมีคุณภาพจะส่งผลท่ีดีต่ออายุการใชง้าน จงัหวดัมุกดาหารเป็นอีกหน่ึง
จงัหวดัท่ีก าลงัเร่งพฒันาโครงสร้างพื้นทางนั้นใหมี้ความแขง็แรงทนทานต่อการใชง้านอยูต่ลอดเวลา 
แต่เน่ืองจากจงัหวดัมุกดาหารนั้นไม่มีแหล่งโรงโม่หินท าให้ตน้ทุนในการก่อสร้างและการขนส่ง
วสัดุจากแหล่งอ่ืน ไดแ้ก่ จงัหวดัสุรินทร์ จงัหวดัขอนแก่น จงัหวดับุรีรัมย ์และจงัหวดัสระบุรี มี
อตัราค่าใชจ่้ายและค่าขนส่งท่ีสูง การท่ีจะลดตน้ทุนในการก่อสร้างไดน้ั้น จึงมองเห็นว่าวสัดุกรวด
โม่ในเขตพื้นท่ีจงัหวดัมุกดาหารนั้นเพียงพอต่อการใชง้าน มีจ านวนมากสามารถท าใหเ้กิดประโยชน์
สูงสุด และลดตน้ทุนในการก่อสร้างลงได ้

ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาก าลงัอดัของหินคลุกผสมกรวดโม่ท่ีปรับปรุงดว้ย
เถา้ลอยจีโอโพลีเมอร์ ความเป็นไปไดท่ี้จะน ้ าวสัดุหินคลุกผสมกรวดโม่ท่ีปรับปรุงโดยเถา้ลอยจีโอ
โพลิเมอร์ให้ไดอ้ตัราส่วนท่ีเหมาะสมและก าลงัอดัให้เป็นไปตามมาตรฐานงาน และเปรียบเทียบ
ตน้ทุนของหินคลุกผสมกรวโม่ หินคลุกผสมกรวดโม่จีโอโพลิเมอร์ ตามสดัส่วนท่ีออกแบบไว ้
 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาก าลงัอดัของหินคลุกผสมกรวดโม่ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
1.2.2  เพื่อหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของหินคลุกผสมกรวดโม่กบัเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ตาม

ขอ้ก าหนดของมาตรฐานงานทาง 
1.2.3  เพื่อเปรียบเทียบตน้ทุนของหินคลุกผสมกรวดโม่ หินคลุกผสมกรวดโม่จีโอโพลิ

เมอร์ ตามสดัส่วนท่ีไดอ้อกแบบไว ้  
 

1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 

1.3.1  แหล่งวสัดุ 
- หินคลุก จากโรงโม่ยง่ลง้ ต าบลนาบวั อ าเภอเมือง จงัหวดัสุรินทร์ 
- กรวดโม่  จากแหล่งแม่น ้าโขง จ. มุกดาหาร 
- เถา้ลอย จากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จ.ล าปาง 
- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จากบริษัท วิโรฒวิทยาภัณฑ์ จ  ากัด 

นครราชสีมา  
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- สารละลายโซเดียมซิลิ เกต (Na2SiO3) จากบริษัท  วิโรฒวิทยาภัณฑ์  จ  ากัด 
นครราชสีมา 

1.3.2 สัดส่วนผสมของวสัดุ 
สดัส่วนระหวา่ง หินคลุกผสมกรวดโม่ กบั เถา้ลอย 
- หินคลุก 100 %  
- กรวดโม่ 100  %  
- หินคลุก 90   % ผสม กรวดโม่ 10  % 
- หินคลุก 80   % ผสม กรวดโม่ 20 % 
- หินคลุก 70   % ผสม กรวดโม่ 30 % 
- หินคลุก 50   % ผสม กรวดโม่ 50 % 
- เลือกสัดส่วนท่ีเหมาะสมเพื่อปรับปรุงคุณภาพดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ โดยผสม
เถา้ลอยท่ีสดัส่วน 5%,10%,15% โดยน ้าหนกั 

1.3.3  สำรเร่งปฏิกริิยำ Alkaline Activators 
สารเร่งปฏิกิ ริยา (Alkaline Activators) เป็นส่วนผสมระหว่างโซเดียมซิลิ เกต 

)( 32SiONa  และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ )(NaOH   
1.3.4  กำรทดลองและกำรวเิครำะห์ผลทดลอง 

- ทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของหินคลุกและกรวดโม่ 
- ทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวของตวัอยา่งตามอตัราส่วนท่ีระบุไว ้ 
- วิเคราะห์ผลการพฒันาก าลงัอดัท่ีอายุการบ่ม 7 วนั 14 วนั และ 28 วนั ให้ไดก้ าลงั

ตามท่ีก าหนดไวคื้อ 1,724 KPa และ 2,413 KPa  
 
1.4  ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรวจิัย  

1.4.1 ทราบก าลงัอดัของหินคลุกผสมกรวดโม่ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
1.4.2  ได้อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของหินคลุกผสมกรวดโม่กบัเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ตาม

ขอ้ก าหนดของมาตรฐานงานทาง 
1.4.3  ทราบตน้ทุนของหินคลุกผสมกรวดโม่ หินคลุกผสมกรวดโม่จีโอโพลิเมอร์ ตาม

สดัส่วนท่ีไดอ้อกแบบไว ้
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บทที2่ 
ทฤษฎแีละงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 หินคลุก 

วสัดุพื้นทางหินคลุก หมายถึง วัสดุมวลรวมหินโม่ (crushed rock soil aggregate type) 
ส าหรับใชใ้นการก่อสร้างถนน โดยก่อสร้างบนชั้นรองพื้นทางหรือชั้นอ่ืนใดซ่ึงผา่นการตรวจสอบ
แลว้ โดยการเกล่ียแต่งและบดอดัใหถู้กตอ้งตามแนวระดบั ความลาด ขนาด ตลอดจนรูปตดัตามท่ีได้
แสดงไวใ้นแบบ วสัดุมวลรวมหินโม่ (Crush rock soil aggregate type base) ตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีเน้ือ
แขง็เหนียว สะอาด ไม่ผุและปราศจากวสัดุอ่ืนเจือปน จากแหล่งท่ีไดรั้บความเห็นชอบจากกรมทางหลวง
ชนบทแลว้ ในกรณีท่ีไม่ไดร้ะบุคุณสมบติัของวสัดุพื้นทางหินคลุกไวเ้ป็นอย่างอ่ืน วสัดุท่ีใชท้  าหิน
คลุกจะตอ้งมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี  

- ตอ้งมีขนาดคละกนัอยา่งสม ่าเสมอจากใหญ่ไปหาเลก็ มีเมด็ท่ีแขง็เหนียวไม่ผ ุ
- สะอาดปราศจากวสัดุอ่ืนเจือปน หา้มน าวสัดุจ าพวกเชล (shale) มาใชง้าน 
- มีค่าขีดจ ากดัเหลว (liquid limit) ไม่มากกว่าร้อยละ 25 ตามวิธีการทดสอบท่ี มทช. (ท) 

501.5 : วิธีทดสอบเพื่อหาค่าขีดเหลว 
- มีค่าดชันีความเป็นพลาสติก (plasticity index) ไม่มากกว่าร้อยละ 6 ตามวิธีการทดสอบ

ท่ี มทช.(ท) 501.6 : วิธีการทดสอบเพื่อหาค่าขีดพลาสติก 
- มีค่าของความสึกหรอ (percentage of wear) ไม่มากกว่าร้อยละ 40 ตามวิธีการทดสอบ

ท่ี มทช.(ท) 501.9 : วิธีการทดสอบหาความสึกหรอของวสัดุชนิดเม็ดหยาบ โดยใช้
เคร่ืองมือทดสอบหาความสึกหรอ Los Angeles abrasion 

- มีค่าของส่วนท่ีไม่คงทนไม่มากกว่าร้อยละ 9 ตามวิธีการทดสอบท่ี มทช.(ท) 501.12 : 
วิธีการทดสอบหาค่าความคงทน (soundness) ของมวลรวม โดยใช ้
โซเดียมซลัเฟต จ านวน 5 รอบ 

- มีค่า ซี.บี.อาร์ (C.B.R.) ท่ีร้อยละ 95 ของค่าความแน่นแห้งสูงสุด ตามวิธีการทดสอบท่ี 
มทช.(ท) 501.3 : วิธีการทดสอบความแน่นแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor 
density) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 ส าหรับผิวทางแบบแอสฟัลติกคอนกรีต และไม่น้อย
กว่าร้อยละ 90 ส าหรับผิวทางแบบเซอร์เฟซทรีตเมนต ์หรือไม่นอ้ยกว่าท่ีก าหนดไวใ้น
แบบก่อสร้าง ตามวิธีการทดสอบท่ี มทช.(ท) 501.3 : วิธีการทดสอบเพื่อหาค่า ซี.บี.อาร์ 
- มีขนาดคละตามตารางท่ี 2.1 ตารางขนาดคละของวสัดุพื้นทางหินคลุก ตามวิธีการ

ทดสอบท่ี มทช.(ท) 501.8 : วิธีการทดสอบหาขนาดเมด็วสัดุ 
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- ส่วนละเอียด (fine aggregate) ตอ้งเป็นวสัดุชนิดและคุณสมบติัเดียวกนักบัส่วนหยาบ 
(coarse aggregate) หากมีความจ าเป็นต้องใช้วสัดุส่วนละเอียดชนิดอ่ืนเจือปน    
เพื่อปรับปรุงคุณภาพ ตอ้งไดรั้บความเห็นชอบจากกรมทางหลวงชนบท ทั้งน้ีเม่ือ
ผสมกนัแลว้ตอ้งมีคุณภาพไดต้ามมาตรฐานกรมทางหลวงชนบท 

 
ตารางท่ี 2.1 ขนาดคละของวสัดุพื้นทางหินคลุก (มทช.203-2557) 

ขนำดตะแกรงมำตรฐำน น ำ้หนักผ่ำนตะแกรงคดิเป็นร้อยละ 

ชนิด ก. ชนิด ข. 
2” 100 100 
1” - 75-95 

3/8” 30-65 40-75 
เบอร์ 4 25-55 30-60 
เบอร์ 10 15-40 20-45 
เบอร์ 40 8-20 15-30 
เบอร์ 200 2-8 5-20 

 
2.2 กรวดโม่ 

วสัดุกรวดโม่มวลรวม (Crushed Gravel Soil Aggregate Type) ตอ้งเป็นวสัดุท่ีเน้ือแขง็ 
เหนียว สะอาด ไม่ผ ุและปราศจากวสัดุอ่ืนเจือปนและมีคุณสมบติัเป็นไปตามขอ้ก าหนด 

2.2.1 มาตรฐานกรมทางหลวง ท่ี ทล.-ม.202/2531 โดยก าหนดขนาดคละของวสัดุพื้นทาง
ชนิดกรวดโม่ไวด้งัน้ี 

 
ตารางท่ี 2.2 ขนาดคละของวสัดุกรวดโม่ (ทล.-ม 202/2531) 

ขนำดตะแกรง 
มิลลเิมตร 

ร้อยละทีผ่่ำนตะแกรงโดยมวล 

A B C D 

50.0 (2 น้ิว) 
25.0 (1 น้ิว) 

9.50 (3/8 น้ิว) 
4.75 (เบอร์ 4) 

100 
- 

30-65 
25-55 

100 
75-95 
40-75 
30-60 

- 
100 

50-85 
35-65 

- 
100 

60-100 
50-85 
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ตารางท่ี 2.2 (ต่อ) 
ขนำดตะแกรง 
มิลลเิมตร 

ร้อยละทีผ่่ำนตะแกรงโดยมวล 

A B C D 

2.00 (เบอร์ 10) 
0.425 (เบอร์ 40) 
0.075 (เบอร์ 200) 

15-40 
8-20 
2-8 

20-45 
15-30 
5-20 

25-50 
15-30 
5-15 

40-75 
25-40 
5-20 

ท่ีมา : มาตรฐานงานทาง กรมทางหลวง, 2531 
 
2.3 กำรทดสอบกำรบดอดัดนิในห้องปฏิบตัิกำร 

จุดประสงคข์องการทดสอบการบดอดัดินในห้องปฏิบัติการคือ เพื่อหาค่าความหนาแน่น
แหง้สูงสุดและปริมาณความช้ืนบดอดัท่ีเหมาะสมโดยใชเ้คร่ืองมือทดสอบดงัรูปท่ี 2.1 การทดสอบมี 
2 แบบคือ การบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Compaction Test) และการบดอัดแบบสูงกว่า
มาตรฐาน (Modified Compaction Test) ซ่ึงมีขอ้ก าหนดส าหรับการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 ส าหรับรูปท่ี 2.2 แสดงเสน้โคง้การบดอดัจากการทดสอบทั้งสองแบบ 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 อุปกรณ์ส าหรับการทดสอบการบดอดัในหอ้งปฏิบติัการ 
 

ตารางท่ี 2.3 ขอ้ก าหนดส าหรับการทดสอบตามมาตรฐาน 

ชนิดกำรบดอดั 
แบบมำตรฐำน ASTM D698 
(Standard Compaction test) 

แบบสูงกว่ำมำตรฐำน 
ASTM D1557 

(Modified compaction 
test) 

น ้าหนกัคอ้น (ปอนด)์ 5.5 5.5 10 10 

ระยะตกกระทบ (น้ิว) 12 12 18 18 
ความสูงแบบหล่อดิน (น้ิว) 4.584 4.584 4.584 4.584 
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ตารางท่ี 2.3 (ต่อ) 

ชนิดกำรบดอดั 
แบบมำตรฐำน ASTM D698 
(Standard Compaction test) 

แบบสูงกว่ำมำตรฐำน 
ASTM D1557 

(Modified compaction 
test) 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางแบบหล่อดิน 
(น้ิว) 

4 6 4 6 

จ านวนชั้นการบดอดั 25 56 25 56 
บดอดัชั้นละ (คร้ัง) 3 3 5 5 
พลงังานบดอดัต่อปริมาตร (ฟุต-ปอนด/์
ฟุต) 

12,375 56,250 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 เสน้โคง้การบดอดัท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
 

2.4  ก ำลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strengths) 
Unconfined Compressive Strengths คือ ค่าแรงอดัสูงสุดต่อหน่วยพื้นท่ี ซ่ึงแท่งตวัอยา่งดิน

รูปทรงกระบอกจะรับได ้ถา้ในกรณีท่ีค่าแรงอดัต่อหน่วยพื้นท่ียงัไม่ถึงค่าสูงสุดเม่ือความเครียด 
(Strain) ในแนวด่ิงเกิน 20% ให้ใช้ค่าแรงอัดต่อหน่วยพื้นท่ี ท่ีความเครียด 20% นั้ นเป็นค่า 
Unconfined Compressive Strengths ใชก้ารทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวเช่นเดียวกบั งานหมุนเวียน
วสัดุชั้นทางเดิมมาใชใ้หม่ ด าเนินการตามมาตรฐานการทดสอบดงัน้ี การทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว 
วิธีการทดลองท่ี ทล.-ท 105/2515 น าตวัอยา่งท่ีจะใชท้ดสอบออกจากแบบ แลว้บ่มโดยใชพ้ลาสติก
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ห่อเป็นเวลา 7 วนั เม่ือครบก าหนดใหเ้อาพลาสติกออกแลว้น าไปแช่น ้า 2 ชัว่โมง น าข้ึนจากน ้าปล่อย
ใหแ้หง้ดว้ยอากาศจนมีสภาพอ่ิมตวัผวิแหง้ และน าไปทดสอบหาค่าก าลงัอดัแกนเดียว 

 
2.5 มำตรฐำนกำรทดสอบที่เกีย่วข้อง (Standards) 

มาตรฐานการทดสอบท่ีเก่ียวขอ้ง (Standards) ส าหรับการศึกษาน้ี ประกอบดว้ย 
- มาตรฐานวสัดุพื้นทางหินคลุก ตามมาตรฐาน มทช. 203 - 2557 
- มาตรฐานพื้นทางกรวดโม่ ตามมาตรฐาน ทล.-ม.202/2531 
- มาตรฐานงานชั้นพื้นทาง ตามมาตรฐาน มทช. 223 - 2545 
- มาตรฐานงานหมุนเวียนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชใ้หม่แบบในท่ี  ตามมาตรฐาน มทช. 242 

- 2555 
- มาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนต ์(Soil Cement Base) ตามมาตรฐาน มทช. 244 – 2556 
- มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ์ตามมาตรฐาน ทล-ม. 203/2556 
- มาตรฐานวิธีการทดสอบความแน่น แบบสูงกวา่มาตรฐาน ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 

501.2-2545  
- มาตรฐานวิธีการทดสอบเพื่อหาค่า ซี.บี.อาร์ ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 501.3-2545  
- มาตรฐานวิธีการทดสอบเพื่อหาค่าขีดเหลว ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 501.5-2545  
- มาตรฐานวิธีการทดสอบเพื่อหาค่าขีดพลาสติก ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 501.6-2545  
- มาตรฐานวิธีการทดสอบหาขนาดเมด็ของวสัดุ ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 501.8-2545  
- มาตรฐานวิธีการทดสอบหาความสึกหรอของวสัดุชนิดเมด็หยาบโดยใชเ้คร่ืองมือ

ทดสอบหาความสึกหรอ Los Angeles abrasion ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 501.9-2545  
 

2.6  เถ้ำลอย (Fly Ash, FA) 
เถ้าลอยหรือเถ้าถ่านหิน (fly ash หรือ pulverized fuel ash) ได้จากการเผาถ่านหินใน

โรงงานโรงไฟฟ้าถ่านหิน เถา้ลอยจะถูกดกัจบัไวด้ว้ยตวัดกัจบัแลว้รวบรวมเก็บไวใ้นไซโล มีสีเทา 
เทาด า หรือน ้ าตาล เถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลาน (pozzolan) สังเคราะห์ประเภทหน่ึง มี
ส่วนประกอบหลกัเป็นอสัณฐานของซิลิกาและอลูมินา เม่ืออยู่ในสภาพแห้งและป่นเป็นฝุ่ นไม่มี
คุณสมบัติเช่ือมเกาะระหว่างอนุภาค แต่เม่ือสัมผสัเขา้กับน ้ าภายใตอุ้ณหภูมิปกติจะสามารถท า
ปฏิกิริยาเคมีกับสาร Ca(OH) 2 และเกิดเป็นสารใหม่ท่ีมีคุณสมบัติเช่ือมประสาน (cementitious 
substance) ซ่ึงข้ึนอยู่กับประเภทของถ่านหิน อุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา และช่วงเวลาของการเผา 
ดงันั้นคุณภาพและความสม ่าเสมอของเถา้ลอยจึงข้ึนอยู่กบัแหล่งท่ีเผาถ่านหิน ก่อนท่ีจะกล่าวถึง
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คุณสมบติัพื้นฐานทางเคมี และทางกายภาพของเถา้ลอย ควรทราบกฎเกณฑ์หรือมาตรฐานท่ีใชใ้น
การพิจารณาควบคุมคุณภาพของเถา้ลอยท่ีจะน ามาใชใ้นการผสมคอนกรีต มีหน่วยงานวิจยัหลาย
หน่วยงานไดก้ล่าวถึงคุณสมบติั และขอ้ก าหนดท่ีใชเ้ป็นมาตรฐานท่ีอา้งอิงถึงจะมี 2 แห่งดว้ยกนั คือ 
American Concrete Institute (ACI) และ American Society for Testing and Material (ASTM) ใน
ท่ีน้ีจะกล่าวถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถ้าลอยตาม ASTM C-618 และ 
ASTM C-593 เพื่อควบคุมคุณภาพและคดัเลือกเถา้ลอยมาใชใ้นงาน จากการวิเคราะห์ส่วนประกอบ
ทางเคมีโดยใชเ้ทคนิค X-ray fluorescence เถา้ลอยทัว่ไปประกอบดว้ยองคป์ระกอบออกไซดข์องแร่
ธาตุต่างๆ ไดแ้ก่ ซิลิกาออกไซด ์(SiO2)  อลูมินาออกไซด ์(Al2O3) เหลก็ออกไซด ์(Fe2O3) แคลเซียม
ออกไซด ์(CaO) แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) และซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) เป็นตน้ ส่วนประกอบทาง
เคมีเหล่าน้ีจะมีค่าต่างกนัในเชิงปริมาณตามแหล่งหรือชนิดของถ่านหินขบวนการเผาและอุณหภูมิท่ี
ใช้ในการเผา มาตรฐาน ASTM C-618 แยกเถ้าลอยเป็น Class F และ Class C ซ่ึงมีปริมาณ
ส่วนประกอบดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 

ส าหรับขอ้ก าหนดทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 ใชผ้ลรวมของปริมาณออกไซดข์อง 
ซิลิกา อลูมินา และเหลก็ ในเถา้ลอย โดยท่ี Class F และ Class C ตอ้งมีผลรวมร้อยละของออกไซด ์
ดงักล่าวอยา่งนอ้ย 70 และ 50 ตามล าดบั เพื่อให้มัน่ใจว่าเถา้ลอยสามารถเกิดปฏิกิริยา อยา่งเพียงพอ 
นอกจากน้ี ยงัมีความสมัพนัธ์กบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคในระยะยาวดว้ยส าหรับร้อยละ
ของปริมาณซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) ก าหนดไม่ให้เกิน 5 เพราะซลัเฟอร์มีผลเสียต่อการพฒันา 
ความสามารถในการรับก าลงัอดั ระยะเวลาก่อตวั และยงัมีผลเสียต่อคอนกรีตท่ีแขง็ตวัอีกดว้ย นอกจากน้ี  
ยงัมีส่วนท าใหเ้กิดการกดักร่อนจากซลัเฟตได ้
 
ตารางท่ี 2.4 ขอ้ก าหนดทางดา้นเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 

Chemical composition Class of Fly Ash 

F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด ์อลูมินาออกไซด ์และเหลก็
ออกไซด ์(SiO2 + Al2O3 และ Fe2O3), min %  

70.0 50.0 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3), max %  5.0 5.0 
ปริมาณความช้ืน, max %  3.0 3.0 
น ้าหนกัท่ีสูญหายเน่ืองจากการเผา (Loss on Ignition (LOI), max %  6.0 6.0 
อลัคาไลน์ในรูปของโซเดียมไดออกไซด ์(Na2O), max %  1.5 1.5 
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 2.6.1  รูปร่ำงของเถ้ำลอย 
อนุภาคเถา้ลอยโดยทัว่ไปจะมีรูปร่างค่อนขา้งกลมหรือเกือบกลมบางคร้ังอาจพบ

ลกัษณะเป็นรูพรุนมีน ้ าหนกัเบาลอยน ้ าไดห้รืออาจมีรูปร่างไม่แน่นอนข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิท่ีเผาถ่าน
หินซ่ึงแตกต่างจากซีเมนตท่ี์มีลกัษณะเป็นแท่งหรือเหล่ียมเม่ือถ่ายภาพอนุภาคของเถา้ลอยจากถ่าน 
หินลิกไนต์อ าเภอแม่เมาะจังหวัดล าปางโดยใช้ Scanning Electron Microscope (SEM) จะเห็น
รูปร่างกลมดงัรูปท่ี 2.3 เม่ือเถา้ลอยทดแทนซีเมนตใ์นคอนกรีตจะท าใหเ้น้ือคอนกรีตแน่นทึบและท า
ให้คอนกรีตล่ืนไหลง่ายต่อการเทคอนกรีตบางชนิดตอ้งอาศยัคุณสมบติัเหล่าน้ีแต่ถา้มีรูปร่างไม่
แน่นอนหรือมี รูพ รุนอาจมีผลต่อปริมาณน ้ าท่ี ใช้มีผลให้ก าลังอัดของส่วนผสมต ่ าลงได ้
(P.Chindaprasirt, Jaturapitakkul, Chalee, & Rattanasak, 2009) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3  Scanning Electron Microscope (SEM) เถา้ลอยขยาย (1,000 เท่า) 

 
 2.6.2  ควำมละเอยีด (Fineness) 

ขนาดหรือพื้นท่ีผิวจ าเพาะของเถา้ลอยจะบ่งบอกถึงความสามารถในการท าปฏิกิริยา 
pozzolanic ซ่ึงจะใชก้ารทดสอบความละเอียดของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C-430 โดยก าหนด
ปริมาณของเถา้ลอยท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 (ขนาด 45 ไมโครเมตร) โดยวิธีร่อนเปียก (Wet  
Sieving) เน่ืองจาก เถา้ลอยท่ีมีอนุภาคหยาบจะมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะนอ้ยท าปฏิกิริยาไดช้า้กว่าอนุภาคท่ี
ละเอียดกว่า นัน่คือ ส่วนท่ีผ่านตะแกรงแลว้จะท าปฏิกิริยาไดมี้ประสิทธิภาพดีกว่านอกจากน้ียงัจะ
บอกขนาดของอนุภาคจากการวดัพื้นท่ีผิวจ าเพาะโดยวิธีของเบลน (Blaine specific surface-area 
technique)  ตามมาตรฐาน ASTM C-204 หรือวิธี particle size-analysis หรือ วิธี Brunauer-Emmett-
Teller (BET) มีหน่วยเป็นตารางเซนติเมตรต่อกรัมการทดสอบเทอร์บิดิมิเตอร์ (turbidimeter test) 
ตาม ASTM C-115 และการใชไ้ฮโดรมิเตอร์  โดยการทดสอบ ทั้งส่ีวิธีน้ีอาจให้ค่าความละเอียดท่ี
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แตกต่างกนัไดม้ากทั้งน้ีข้ึนอยูก่บักรรมวิธีการทดสอบโดยผลการทดสอบข้ึนอยูก่บัความหนาแน่น
และความพรุนของเถา้ลอยแต่ละอนุภาคเป็นอยา่งมากแต่จากการทดสอบเถา้ลอยจากอ าเภอแม่เมาะ
จงัหวดัล าปางการบอกขนาดของอนุภาค โดยวิธีดงักล่าว ดงัตารางท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 ความถ่วงจ าเพาะความละเอียดและขนาดเฉล่ียของอนุภาคปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละ

เถา้ลอยอ าเภอแม่เมาะจงัหวดัล าปาง 
Simple Type Specific 

Gravity 
Retained on 
Sieve 325 % 

Air Permeability 
(cm3/mg) 

Mean Particle 
Size (micron) 

ซีเมนต ์ 3.14 4.7 3120 13.0 
เถา้ลอย 2.02 37.4 2370 28.5 

 
จะเห็นไดว้่าเถา้ลอยมีปริมาณท่ีคา้งบนตะแกรงสูงกว่าซีเมนต์ท าให้มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะน้อยกว่า
ส่งผลใหเ้ถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นสารหน่วงเม่ือผสมร่วมกบัซีเมนต ์
 
 2.6.3  กำรหำดัชนีก ำลงั (Strength Activity Index) 

 ค่าดัชนีก าลงัจะเป็นอตัราส่วนร้อยละของก าลงัอดัเฉล่ีย (Compressive Strength) 
ของมอร์ตาร์ท่ีใชเ้ถา้ลอยทดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนักตาม
มาตรฐาน ASTM C-311 เทียบกบัมอร์ตาร์มาตรฐานท่ีไม่ผสมปอซโซลานโดยก าหนดไวว้่าไม่ควร
ต ่ากวา่ร้อยละ 75 ของมอร์ตาร์มาตรฐานท่ีอาย ุ7 วนั และ 28 วนั เพื่อแสดงถึงอตัราการเกิดหรือความ
ไวในการท าปฏิกิริยาของเถา้ลอย 
 2.6.4   โครงสร้ำงผลกึอสัณฐำน 

โครงสร้างผลึกซิลิกาอสัณฐานจะมีการเรียงตวักนัของอะตอมหรืออนุภาคยงัไม่เป็น
ระเบียบดังแสดงในภาพท่ี 2.4 และเม่ือให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆซิลิกาอสัณฐานจะเกิดการ
จดัเรียงตวัของอะตอมใหม่อยา่งเป็นระเบียบและเกิดการเปล่ียนโครงสร้างเป็นผลึกซิลิกาซ่ึงผลึกซิลิ
กาดงักล่าวมีโครงสร้างผลึกต่างๆคือควอร์ชไทรดิไมทแ์ละคริสโทรบอไลทโ์ดยท่ีแต่ละโครงสร้าง
จะเสถียรในช่วงอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 
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รูปท่ี 2.4  แบบจ าลองโครงสร้างของซิลิกาอสัณฐาน (Makino et al., 1999) 
(ก) แบบจ าลองกลุ่มอะตอมขนาดใหญ่ของซิลิกาอสณัฐาน  (Si400O800 cluster) 
(ข) แบบจ าลองกลุ่มอะตอมขนาดเลก็ของซิลิกาอสณัฐาน (Si27O72 cluster) 
( o คืออะตอมของออกซิเจน,        คืออะตอมของซิลิกอน ) 

 

2.6.5  โครงสร้ำงผลกึ 
โครงสร้างผลึกซิลิกามีอยู่ 3 โครงสร้างคือควอร์ชไทรดิไมท์และคริสโทรบอไลท ์ 

โดยแต่ละโครงสร้างผลึกจะเสถียรในช่วงอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัการเปล่ียนโครงสร้างผลึกจะเป็นไป
อยา่งชา้ ๆ  จากโครงสร้างผลึกรูปหน่ึงไปยงัอีกรูปหน่ึงดงันั้นโครงสร้างผลึกท่ีอุณหภูมิสูงจะยงัคงมี
อยู่ ณ ท่ีอุณหภูมิห้องหรือต ่ากว่าอุณหภูมิการเปล่ียนโครงสร้างและแต่ละโครงสร้างผลึกจะมี
โครงสร้างท่ีแตกต่างกนั 2 โครงสร้าง คือ α- จะเกิดท่ีอุณหภูมิต ่าและ β- จะเกิดท่ีอุณหภูมิสูง (Deer 
et al., 1971) 

โครงสร้างผลึกซิลิกาแต่ละโครงสร้างประกอบดว้ยโมเลกุลSiO4ซ่ึงมีอะตอมของ
ออกซิเจนเกาะอยูท่ี่มุมและอะตอมของซิลิกอนอยูต่รงกลางประกอบกนัอยูเ่ป็นหน่วยรูปทรงส่ีหนา้
ของSiO4 (SiO4 tetrahedral) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ในแต่ละโครงสร้างผลึกซิลิกาอะตอมออกซิเจนจะ
เกาะกบัอะตอมซิลิกอน 2 อะตอมท่ีอยู่ใกลเ้คียงในการเปล่ียนโครงสร้างระหว่าง α– กบั β– เช่น 
α–ควอร์ชไปเป็น β– ควอร์ช การเปล่ียนโครงสร้างดงักล่าวจะเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอะตอม
เพียงเล็กน้อยในทางตรงกันขา้มถา้เป็นการเปล่ียนโครงสร้างผลึกระหว่างโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิต ่ากบัท่ีอุณหภูมิสูงเช่นโครงสร้างผลึกแบบควอร์ชเปล่ียนไปเป็นไทรดิเมอร์หรือคริสโท
บอไลทก์ารเปล่ียนโครงสร้างดงักล่าวจะเกิดเน่ืองจากการสลายของพนัธะและการเปล่ียนต าแหน่ง
ของอะตอม (Deer et al., 1971) 
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รูปท่ี 2.5  รูปทรงส่ีหนา้ของ SiO4 (SiO4 tetrahedral) (Dcer et al.,1971) 
 

β- ควอร์ชมีความสมมาตรแบบเฮกซะกอนอล (hexagonal symmetry) มีกลุ่มปริภูมิ P6222  
หรือ P6466และหน่วยเซลล ์(unit cell)หน่ึงหน่วยประกอบดว้ยซิลิกา (SiO2) 3โมเลกุลซ่ึงประกอบ
กนัเป็นหน่วยรูปทรงส่ีหนา้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี  2.6 โครงสร้างผลึก β-ควอร์ซฉายลงบนระนาบ (0001) (Dcer et al., 1971) 

 

จะเห็นไดว้่าหน่วยรูปทรงส่ีหนา้เกาะกลุ่มเป็นวงหกเหล่ียมและสามเหล่ียมดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 ค่า
ความยาวของแต่ละดา้นของหน่วยเซลลคื์อ a 5.01 A และ c 5.47 A α-ควอร์ชมีสมมาตรแบบไทร
กอนอล (trigonal symmetry) มีกลุ่มปริภูมิ P3121 หรือ P3221 ในหน่วยเซลลห์น่ึงเซลลป์ระกอบดว้ย
ซิลิกา (SiO2) 3 โมเลกุลโครงสร้างผลึกของ α- ควอร์ชมีลกัษณะคลา้ย ๆ β- คือมีการเกาะตวักนั
ของรูปทรงส่ีหนา้ของ SiO4 เป็นวงหกเหล่ียมและสามเหล่ียมแต่จะมีการบิดเบ้ียวของโครงสร้างผลึก 
ดังแสดงในภาพท่ี 2.7 ค่าความยาวของแต่ละด้านของหน่วยเซลล์ คือ a 4.913 A และc 5.405 A 
(Deer et al., 1971) 
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รูปท่ี 2.7 โครงสร้างผลึกของα-ควอร์ชโครงสร้างผลึกของ α-ควอร์ช ฉายลงบน (0001) (Decr et 
   al., 1971) 
 

2.7 ตัวเร่งปฏิกริิยำ (Alkali activator) 
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ส าหรับงานจีโอโพลิเมอร์ ประกอบด้วย โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(NaOH) และโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ดงัน้ี 
2.7.1  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  

เป็นด่างท่ีผลิตจากการผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปในสารละลายของเกลือคลอไรด์มี
คุณสมบติัในการละลายไขมนัจึงมกัใชใ้นงานอุตสาหกรรมท่ีมีการลา้งไขออก เช่นอุตสาหกรรมท า
สบู่ อุตสาหกรรมกระดาษ ตามบา้นมีใชใ้นรูปของยาลา้งท่อหรืออ่างน ้ าท่ีอุดตนั โซเดียมไฮดรอก
ไซดเ์ป็นด่างท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อนไม่ติดไฟอาจท าปฏิกิริยากบัน ้า แลว้เกิดความร้อนแต่ ไม่รุนแรงนกั 

2.7.2  สำรละลำยโซดียมซิลเิกต (Na2SiO3) 
 เป็นสารละลายของโซเดียมซิลิเกตในน ้ า จดัเป็นด่างลกัษณะทัว่ไปไม่มีสีหรือมีสีเทา

อ่อน โซเดียมซิลิเกตเหลวส าหรับอุตสาหกรรมแบ่งตามอตัราส่วน โดยโมลของไดโซเดียมออกไซด์
ต่อซิลิกอนไดออกไซด ์(Na2O:SiO2) จากนอ้ยไปหามาก 
 

ตารางท่ี 2.6 คุณสมบติัทางเคมีของโซเดียมซิลิเกตเหลว 

คุณลกัษณะ 
เกณฑ์ที่ก ำหนด 

ชนิดที ่1 ชนิดที ่2 ชนิดที ่3 
อตัราส่วนโดยโมลของไดโซเดียมออกไซด ์
ต่อ ซิลิกอนไดออกไซด ์(Na2O : SiO2) 

1:1.97 ถึง 
1:2.17 

1:2.34 ถึง 
1:2.58 

1:3.18 ถึง 
1:3.59 

เหลก็ ร้อยละ ไม่เกิน  0.02 0.02 0.02 
ซลัเฟต ร้อยละ ไม่เกิน  0.21 0.21 0.21 
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โดยชนิดท่ีเลือกใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีคือชนิดท่ี 2 ตาม มอก. 433-2539 ซ่ึงมีคุณสมบติัดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 2.7 คุณสมบติัทางเคมีของโซเดียมซิลเกตเหลวชนิดท่ี 2 

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

 
2.8  จีโอโพลเิมอร์ (Geopolymer) 

จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นสารเช่ือมประสานท่ีสามารถใชแ้ทนปูนซีเมนตไ์ดโ้ดย ใช้
หลกัการท าปฏิกิริยาระหว่างซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) ให้เป็นโมเลกุลลูกโซ่ในลกัษณะของ 
โพลิเมอร์ ดงัสูตรโมเลกลุ 
 

Mn [-(Si-O2)z-Al-O2-]n. wH2O 
 

โดย  M  คือ ธาตุอลัคาไล 
 -  คือ  การยดึเกาะพนัธะ 
 z  คือ  จ านวนโมเลกลุ 
 n  คือ  หน่วยซ ้าของโมเลกลุลูกโซ่ 
 w  คือ  จ านวนโมเลกลุของน ้า 

การท าปฏิกิริยาลูกโซ่ของ Si และ Al ใช้สารละลายท่ีเป็นด่างสูง และใช้ความร้อนเป็น
ตวัเร่งพบว่าสามารถใชเ้ถา้ถ่านหินจากการเผาถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้า หรือวสัดุท่ีมี
องคป์ระกอบของซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) ในการท าจีโอโพลิเมอร์ท่ีสามารถรับแรงไดดี้
เช่นเดียวกบัการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์สารจีโอโพลิเมอร์ดงักล่าวไดม้าจากการผสมเถา้ถ่านหิน 
กบัสารเร่งปฏิกิริยา (Activator) และใชค้วามร้อนในช่วง 60-90°C ในการเร่งปฏิกิริยา สารเร่งใชเ้ป็น
สารพวก อัลคาไลซิลิเกต (Alkali silicate) และอัลคาไลไฮดรอกไซด์ (Alkali hydroxide) เช่น 
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH)  

วสัดุจีโอโพลิเมอร์จะจัดเรียงโครงสร้างเป็นแบบ 3 มิติ (3D) สามารถน าไปใช้ในงาน
ก่อสร้างทางวิศวกรรมได้เป็นอย่างดี โดยทั่วไปสามารถจ าแนกโครงสร้างของจีโอโพลีเมอร์
ออกเป็น 3 ชนิด ตามการจดัเรียงตวัของโครงสร้างของซิลิกอน อลูมิเนียม และออกซิเจน ดงัน้ี 
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- โพลิ (ไซอะเลท) (-Si-O-Al-O-) 
- โพลิ (ไซอะเลท – ไซลอกโซ) (-Si-O-Al-O-Si-O-) 
- โพลิ (ไซอะเลท – ไดไซลอกโซ) (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-) 
สารปอซโซลานโดยทัว่ไปเป็นวสัดุท่ีมีส่วนประกอบทางเคมี คือซิลิกา (SiO2) และอลูมินา 

(Al2O3) เป็นหลกั มีสมบติัในการยึดประสานเล็กนอ้ยหรือไม่มีเลย แต่เม่ือบดจนเป็นผงละเอียดจะ
สามารถท าปฏิกิริยากบัปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ีอุณหภูมิปกติและเม่ือมี
ความช้ืนแลว้จะเกิดเป็นสารประกอบท่ีมีสมบติัในการช่วยยึดประสาน วสัดุจ าพวกปอซโซลานท่ี
น ามาใช้ประโยชน์มีแหล่งท่ีมาจาก 2 แหล่ง ไดแ้ก่ ปอซโซลานจากธรรมชาติ (Natural pozolan) 
และปอซโซลานท่ีไดจ้ากขบวนการผลิต (Artificial pozzolan) 
 
2.9  จีโอโพลเิมอร์ไรเซช่ัน (Geopolymerization) 

สารจีโอโพลีเมอร์เป็นสารจ าพวกอลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ท่ีมีรูปพรรณสัณฐาน
แน่นอนเป็นส่วนประกอบของสารลกัษณะ อสัณฐาน (amorphous) และสารก่ึงผลึก (semi-crystalline) สาร
ตั้งตน้ในการท าจีโอโพลีเมอร์จึงเป็นสารประกอบท่ีมีอลูมินา และซิลิกา ท่ีว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา 
เม่ือผสมสารละลายของอลัคาไลสามารถท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิปกติหรือสูงกว่า ก่อตวั และให้ก าลงั
รับแรงไดดี้ ปฏิกิริยาน้ีท าใหเ้กิดความร้อนเช่นเดียวกบัปฏิกิริยาของปูนซีเมนตก์บัน ้ า ปฏิกิริยาของจี
โอโพลีเมอร์ สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ขั้น 

2.9.1 กำรชะละลำย (dissolution) 
เถา้ลอยเม่ือผสมกบัสารละลายท่ีมีความเป็นด่างสูง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด ์จะเกิด

การชะละลายของสารประกอบต่างๆ โดยอลูมิเนียม (Al) และซิลิกอน (Si) จะถูกชะละลายออกมา
มากเน่ืองจากเป็นสารหลกั เม่ือเกิดการชะละลายมากข้ึนส่วนหน่ึงของเถา้ลอยจะถูกท าลายท่ีผิว ท า
ใหเ้กิดเป็นช่องท่ีผวิ และสารละลายจะสามารถเขา้ไปท าปฏิกิริยาไดง่้ายข้ึน  

2.9.2  กำรท ำปฏิกริิยำลูกโซ่ (polymerization)  
ผลผลิตของปฏิกิริยาเบ้ืองตน้เป็นหน่วยปิรามิดสามเหล่ียมดา้นเท่าส่ีดา้นของ Si4+ 

และ Al3+ ท่ีเกิดโคออร์ดิเนตแบบ 4 แขนกบัออกซิเจน หน่วยเหล่าน้ีจะกระจายตวัอยูใ่นลกัษณะของ
โพลิเมอร์ ท่ีเช่ือมขวางกนั ในช่วงตน้จะไดห้น่วยท่ีก่ึงเสถียร (meta-stable) ซ่ึงจะมีปริมาณ Al สูง 
เม่ือเกิดปฏิกิริยามากข้ึนหน่วยดงักล่าวจะเปล่ียนไปเป็นหน่วยท่ีมี Si มากข้ึน โครงสร้างหลกัจึง
ประกอบไปดว้ยหน่วยปิรามิดสามเหล่ียมดา้นเท่าส่ีดา้น สอง สาม และส่ีหน่วย ไดแ้ก่ โพลิไซอะเลต 
(polysivalate, PS) โพลิไซอะเลตไซลอกโซ (polysialate siloxo, PSS) และโพลิไซอะเลตไดไซลอก
โซ (polysialate disiloxo, PSDS) ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ปริมาณของ SiO เพิ่มข้ึนจากหน่ึง
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เป็นสามหน่วย เม่ือปฏิกิริยาเกิดมากข้ึนการเช่ือมโยงโพลิเมอร์ท่ีเช่ือมโยงขวางกนัก็จะเกิดมากข้ึน
และหนาแน่นข้ึนท าให้เกิดโครงสร้างท่ีแน่นและสามารถรับแรงได ้รูปท่ี 2.4 แสดงแบบจ าลองการ
ท าปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา (Activator) กบัเถา้ลอย (Fly ash) จนเกิดเป็นจีโอโพลิเมอร์ ส่วนรูปท่ี 
2.5 แสดงแบบจ าลองแสดงการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ในระดบัโมเลกลุ 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างโมเลกลุของจีโอโพลิเมอร์ (Davidovits,1991) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.9 แบบจ าลองแสดงการเกิดปฏิกิริยาของ Activator กบั Fly ash  

(Fernández-Jiménez et al., 2005) 
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รูปท่ี 2.10 แบบจ าลองแสดงการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ (Shi et al., 2011) 
 
2.10 ผลงำนวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 Alonso และ Palomo (2001) ไดศึ้กษาอิทธิพลของอุณหภูมิและอตัราส่วนผสมต่อก าลงัอดั 
ของจีโอโพลิเมอร์ท่ีท าจากดินขาวเผา (Metakaolin) ซ่ึงเป็นดินท่ีมีคุณสมบติัในการท าปฏิกิริยากบั 
สารละลายท่ีมีความเป็นด่างไดดี้ และไดว้สัดุท่ีมีคุณสมบติัเช่ือมประสานคลา้ยปูนซีเมนต ์ เม่ือผสม 
ดินขาวเผากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2  จะไดแ้คลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล  ผลการศึกษา 
พบว่าถ้าความเขม้ขน้ของสารกระตุ้นสูงเกินกว่าค่าเหมาะสม  การก่อตัวจะช้าลง  การบ่มด้วย 
อุณหภูมิสูงข้ึนจะท าให้ก่อตวัไดเ้ร็วข้ึน  อตัราส่วนระหว่างดินขาวเผาต่อ Ca(OH)2 ไม่มีผลต่อการ 
ก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์ 
              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 าใหก้ าลงัอดัสูงข้ึนในระยะเวลาอนั
สั้น  งานวิจยัช้ินน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่เถา้ถ่านหินชนิดแคลเซียมต ่ามีความเหมาะสมต่อการผลิตจีโอโพลิ
เมอร์  เน่ืองจากจะท าให้จีโอโพลิเมอร์มีระยะเวลาในการก่อตวัท่ีนานข้ึน  แต่เถา้ถ่านหินชนิดน้ีมี 
ปริมาณไม่มากในประเทศไทย 
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 Hardjito et al. (2004) พบวา่จีโอโพลิเมอร์หรือเรียกวา่อลูมิโนซิลิเกตโพลิเมอร์สามารถผลิต 
จากวตัถุดิบท่ีมีซิลิกอนและอลูมิเนียมในปริมาณมากไม่ว่าจากธรรมชาติหรือจากกากของเสียจาก 
โรงงาน  เช่น  เถา้หิน  องคป์ระกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอร์คลา้ยกบัซีโอไลท ์ โครงสร้างของจี
โอโพลิเมอร์ในระดบัโมเลกุลจะเช่ือมกนัทั้งแบบสั้นและยาว  ผลการศึกษาพบว่าจีโอโพลิเมอร์เป็น
สารท่ีมีคุณสมบัติท่ีจะใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ในอนาคต  เพราะจีโอโพลิเมอร์มี
คุณสมบติัท่ีเหมาะสมและมีผลดีต่อส่ิงแวดลอ้ม  แต่จ าเป็นตอ้งศึกษาเพิ่มเติมเพื่อสร้าง มาตรฐานการ
ผลิตวสัดุจีโอโพลิเมอร์ 

ทวีศกัด์ิ  ปิติคุณพงศสุ์ข(2556) ไดน้ าเสนอคุณสมบติัทางกายภาพ ค่าก าลงัรับแรงอดัแกน
เดียว ค่าแคลิฟอร์เนียแบร่ิงเรโชแบบแช่น ้ าของหินคลุกปลายตะแกรง และหินคลุกปลายตะแกรง
ผสมซีเมนต์ ผลการศึกษาแสดงว่า คุณสมบติัต่างๆ มีค่าสูงกว่าท่ีค่าท่ีถูกก าหนดไวต้ามมาตรฐาน
กรมทางหลวง ในการน ามาก่อสร้างเป็นชั้นรองพื้นทางและชั้นพื้นทาง 
   ปฏิมาพร  สุขมาก และคณะ(2556) ไดศึ้กษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการพฒันาก าลงัอดัในเถา้
ลอยจีโอพอลีเมอร์ ไดแ้ก่ อตัราส่วนของเถา้ลอยต่อดิน, อตัราส่วนของสารกระตุน้กบัเถา้ลอย และ 
อุณหภูมิท่ีเหมาะสม จากการศึกษาพบว่าอตัราส่วนของสารกระตุน้ท่ี 0.7 และอตัราส่วนของสาร
กระตุน้กบัเถา้ลอยท่ี 0.6 จะท าใหว้สัดุมีก าลงัอดัสูงท่ีสุด 

อิทธิกร ภู มิพันธ์และคณะ(2016) ได้ท าการศึกษาการปรับปรุงดินลูกรังด้วยกาก
แคลเซียมคาร์ไบด ์เถา้ลอยจีโอพอลิเมอร์ จากการศึกษาพบว่า วสัดุท่ีผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด ์20 
% และสารปรับปรุงจีโอพอลิเมอร์(Na2SiO3 : NaOH ratio = 90:10) ให้ก าลังอัดสูงสุดและ
เหมาะสมในการน าไปใชเ้ป็นวสัดุชั้นทาง 

อิทธิกร ภูมิพันธ์และคณะ(2016) ในการศึกษาน้ีได้มีการน า RAP มาผสมกับเถ้าลอย
แคลเซียมคาร์ไบด์ และตะกรัน และได้ท าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวเปรียบเทียบกับ 
มาตรฐานของกรมทางหลวงจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า RAP สามารถน ามาใชเ้ป็นวสัดุพื้น
ทาง, วสัดุรองพื้นทางเม่ือใชต้ะกรันเหลก็ 10 % S มาผสมกบั RAP 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรศึกษำ 

 
ในบทน้ีกล่าวถึงขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน  ซ่ึงประกอบดว้ย  การหาคุณสมบติัทางดา้น

วิศวกรรมการหาค่าความช้ืนเหมาะสมของตวัอย่าง  การบดอดัตวัอย่าง  การทดสอบก าลงัอดัแกน
เดียว  การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค  ซ่ึงมีรายละเอียดแต่ละหวัขอ้  ดงัต่อไปน้ี    
 
3.1  กำรหำคุณสมบัติด้ำนวศิวกรรมของวสัดุ 

3.1.1  กำรหำคุณสมบัติด้ำนวิศวกรรมของหินคลุก  ท่ีใชใ้นการศึกษาในคร้ังน้ี ผูศึ้กษาได้
ใชม้าตรฐาน และขอ้ก าหนดการทดสอบของกรมทางหลวงชนบท ดงัต่อไป 
-  ตอ้งมีขนาดคละกนัอยา่งสม ่าเสมอจากใหญ่ไปหาเลก็ มีเมด็ท่ีแขง็เหนียวไม่ผ ุ
-  สะอาดปราศจากวสัดุอ่ืนเจือปน หา้มน าวสัดุจ าพวกเชล (shale) มาใชง้าน 
-  มีค่าขีดจ ากัดเหลว (liquid limit) ไม่มากกว่าร้อยละ 25 ตามวิธีการทดสอบท่ี 

มทช. ( ท ) 501.5 : วิธีทดสอบเพื่อหาค่าขีดเหลว 
-  มีค่าดชันีความเป็นพลาสติก (plasticity index) ไม่มากกว่าร้อยละ 6 ตามวิธีการ

ทดสอบท่ี มทช.(ท) 501.6 : วิธีการทดสอบเพื่อหาค่าขีดพลาสติก 
-  มีค่าของความสึกหรอ (percentage of wear) ไม่มากกว่าร้อยละ 40 ตามวิธีการ

ทดสอบท่ี มทช.(ท) 501.9 : วิธีการทดสอบหาความสึกหรอของวสัดุชนิดเม็ด
หยาบ โดยใชเ้คร่ืองมือทดสอบหาความสึกหรอ Los Angeles abrasion 

-  มีค่าของส่วนท่ีไม่คงทนไม่มากกว่าร้อยละ 9 ตามวิธีการทดสอบท่ี มทช.(ท) 
501.12 : วิธีการทดสอบหาค่าความคงทน (soundness) ของมวลรวม โดยใช้
โซเดียมซลัเฟต จ านวน 5 รอบ 

-  มีค่า ซี.บี.อาร์ (C.B.R.) ท่ีร้อยละ 95 ของค่าความแน่นแหง้สูงสุด ตามวิธีการทดสอบ
ท่ี มทช.(ท) 501.3 : วิธีการทดสอบความแน่นแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified 
Proctor density) ไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 80 ส าหรับผิวทางแบบแอสฟัลติกคอนกรีต 
และไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 90 ส าหรับผิวทางแบบเซอร์เฟซทรีตเมนต ์หรือไม่นอ้ย
กว่าท่ีก าหนดไวใ้นแบบก่อสร้าง ตามวิธีการทดสอบท่ี มทช.(ท) 501.3 : วิธีการ
ทดสอบเพื่อหาค่า ซี.บี.อาร์ 

-  มีขนาดคละตามตารางท่ี 2.1 ตารางขนาดคละของวสัดุพื้นทางหินคลุก ตาม
วิธีการทดสอบท่ี มทช.(ท) 501.8 : วิธีการทดสอบหาขนาดเมด็วสัดุ 
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- ส่วนละเอียด (fine aggregate) ตอ้งเป็นวสัดุชนิดและคุณสมบติัเดียวกนักบัส่วนหยาบ 
(coarse aggregate) หากมีความจ าเป็นต้องใช้วสัดุส่วนละเอียดชนิดอ่ืนเจือปน    
เพื่อปรับปรุงคุณภาพ ตอ้งไดรั้บความเห็นชอบจากกรมทางหลวงชนบท ทั้งน้ีเม่ือ
ผสมกนัแลว้ตอ้งมีคุณภาพไดต้ามมาตรฐานกรมทางหลวงชนบท 

- การหาคุณสมบติัดา้นวิศวกรรมของหินคลุกท่ีใชใ้นการศึกษาในคร้ังน้ี ผูศึ้กษาได้
ใชม้าตรฐาน และขอ้ก าหนดการทดสอบของกรมทางหลวงชนบท ดงัต่อไป 

3.1.2  กำรหำคุณสมบัติด้ำนวศิวกรรมของกรวดโม่  ท่ีใชใ้นการศึกษาในคร้ังน้ี ผูศึ้กษาได้
ใชม้าตรฐาน และขอ้ก าหนดการทดสอบของกรมทางหลวง ดงัต่อไป 

- มีความสึกหรอเม่ือทดสอบตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท.202/2515 "วิธีการทดสอบ
หาค่าความสึกหรอของมวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) โดยใช้เคร่ือง Los -
Angeles Abrasion"  ไม่เกินร้อยละ 40 

- มีส่วนท่ีไม่คงทน (Loss) ของมวลรวมหยาบ เม่ือทดสอบตามวิธีการทดสอบท่ี ทล.-ท.
213/2531 "วิธีการทดสอบหาความคงทน (Soundness) ของมวลรวม" โดยใช้
โซเดียมซลัเฟต จ านวน 5 รอบแลว้ ไม่เกินร้อยละ 9 

- ส่วนละเอียด (Fine Aggregate) ตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบัติเช่นเดียวกันกับส่วน
หยาบ (Coarse Aggregate)  

- มีขนาดคละท่ีดี และเม่ือทดสอบตามวิธีการทดสอบท่ี ทล.-ท.205/2517  "วิธีการ
ทดสอบหาขนาดเมด็วสัดุโดยผ่านตะแกรงแบบลา้ง" ตอ้งมีขนาดคละตามท่ีก าหนดดงั
แสดงในตารางท่ี 2.1 และ ตารางท่ี 2.3 

- ส่วนละเอียดท่ีผา่นตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 200) ตอ้งไม่มากกวา่สอง
ในสาม (2/3) ของส่วนละเอียดท่ีผา่นตะแกรงขนาด 0.425 มิลลิเมตร (เบอร์ 40) 

- มี  Liquid Limit เม่ือทดสอบตามวิธีการทดสอบท่ี ทล.-ท.102/2515  "วิธีการ
ทดสอบหา Liquid Limit (L.L.) ของดิน"   ไม่เกินร้อยละ 25 

- มี Plasticity Index เม่ือทดสอบตามวิธีการทดสอบท่ี ทล.-ท.103/2515 "วิธีการ
ทดสอบหา Plastic Limit และ Plasticity Index"  ไม่เกินร้อยละ 6 

- มี CBR เม่ือทดสอบตามวิธีการทดสอบท่ี ทล.-ท.109/2517 "วิธีการทดสอบเพื่อหา 
CBR" ไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 80 ที่ความแน่นแห้งของการบดอดัร้อยละ 95 ของ
ความแน่นแห้งสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดสอบตามวิธีการทดสอบท่ี ทล.-ท.108/2517 
"วิธีการทดสอบการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน" 
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3.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงและกำรเกบ็ตัวอย่ำง 
3.2.1  สัดส่วนระหว่ำง หินคลุกผสมกรวดโม่ กบั เถ้ำลอย 

-  หินคลุก 100 %  
-  กรวดโม่ 100  %  
-  หินคลุก 90   % ผสม กรวดโม่ 10  % 
-  หินคลุก 80   % ผสม กรวดโม่ 20 % 
-  หินคลุก 70   % ผสม กรวดโม่ 30 % 
-  หินคลุก 50   % ผสม กรวดโม่ 50 % 
-  เลือกสัดส่วนท่ีเหมาะสมเพื่อปรับปรุงคุณภาพดว้ยเถา้ลอบยจีโอโพลิเมอร์ โดย

ผสมเถา้ลอยท่ีสดัส่วน 5%,10%,15% โดยน ้าหนกั 
3.2.2.  เตรียมสัดส่วนของตัวเร่งปฏิกริิยำ  (Alkali-activator)   
 ผูศึ้กษาไดใ้ชต้วัเร่งปฏิกิริยา (Alkali-activator)  ในการศึกษาคร้ังน้ี  คือ  โซเดียมซิลิ

เกต (Sodium  Silicate)  และโซเดียมไฮดรอก ไซด ์(Sodium Hydroxide)  สารละลายโซเดียมซิลิเกต 
เกรด C-53 จากบริษทัวิโรฒวิทยาภณัฑ ์จ ากดั  ประกอบดว้ย  Na2O 15.50 %  SiO2   32.7 %  และน ้ า  
51.75 %  โดยน ้ าหนกัสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้  10  โมลาร์  โดยน าโซเดียมไฮ
ดรอกไซดเ์กลด็ (ความบริสุทธ์ิ  99%)  จากบริษทัวิโรฒวิทยาภณัฑ ์จ ากดั  ผสมกบัน ้ ากลัน่ท้ิงไว ้ 24 
ชัว่โมง    ก่อนน าไปใชส้ารละลาย ตวัเร่งปฏิกิริยา (Liquid Alkali Activator)  เตรียมจากการผสม
สารละลายโซเดียมซิลิเกตและ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยมีสัดส่วน  ดงัน้ีสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซดคื์อ  Na2SiO3 : NaOH  =  50 : 50 ผสมกบัวสัดุตั้ง
ตน้(หินคลุกและเถา้ลอย) ท่ี ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (OMC) ในแต่ละสดัส่วน 

3.2.3 กำรเกบ็ตัวอย่ำงจีโอโพลเิมอร์  (Crushed rock-FA-Geopolymer)   
 โดยผสมหินคลุกกบักรวดโม่ และเถา้ลอย ตามสัดส่วนท่ีก าหนด ในเป็นเน้ือเดียวกนั  

จากนั้นน าสารละลายตวัเร่งปฏิกิริยาของแต่ละสัดส่วน  (Na2SiO3 : NaOH = 50 : 50)  ผสมกบัวสัดุ 
ตั้งตน้ (Binder)  โดยใชเ้วลาผสมประมาณ  5-10 นาที  กบัแต่ละสัดส่วน สัดส่วนมีความเหมาะสมท่ี 
จะบดอัด  จากนั้ นบดอัดตามการทดสอบความแน่นแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor 
Compaction)  ทล.-ท 108/2517  ในการเก็บตวัอยา่งหลงัจากบดอดัแลว้จะห่อดว้ยพลาสติกใสเก็บไว ้
ท่ีอุณหภูมิห้อง (ประมาณ 27-30 OC) ท่ีมีอายุบ่ม 7, 14  และ  28 วนั  ซ่ึงแต่ละส่วนผสมจะท าการ 
เกบ็ตวัอยา่งจ านวนอยา่งนอ้ย  3  ตวัอยา่ง  เพื่อความถูกตอ้งแม่นย  า   
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3.3 กำรทดสอบก ำลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) 
การทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวกอ้นตวัอยา่ง  เม่ือครบก าหนดวนัท่ีจะทดสอบแกะพลาสติก 

ออกจากกอ้นตวัอยา่งน าไปแช่น ้ าเป็นเวลานาน  2  ชัว่โมง  หลงัจากนั้นน ากอ้นตวัอยา่งข้ึนมาวางไว ้
ท่ีอุณหภูมิห้องก่อน  1 ชัว่โมง  ก่อนท าการทดสอบก าลงัอดั  โดยตวัก าลงัอดัท่ีควบคุมจะตอ้งไม่ 
นอ้ยกวา่  1,724  และ  2,413  กิโลปาสคาล  ส าหรับทางหลวงท่ีมีปริมาณจราจรต ่า และทางหลวงท่ีมี
ปริมาณจราจรสูง  ตามล าดบั 

 
3.4 ศึกษำต้นทุนของหินคลุกกบักรวดโม่ 
 ท าการเปรียบเทียบราคาตน้ทุนในการน าวสัดุหินคลุกมาใชจ้ากแหล่งอ่ืน กบัการน าวสัดุ
กรวดโม่ท่ีมีอยูใ่นพื้นท่ีมาผสมตามสัดส่วนท่ีระบุไว ้และท าการวิเคราะห์ตน้ทุนต่อผลตอบแทนเพื่อ
เป็นเคร่ืองมือช่วยในการเลือกใชง้านวสัดุหินคลุกผสมกรวดโม่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีมีความคุม้ค่า
มาใชง้าน 
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บทที ่4 

ผลกำรศึกษำและวเิครำะห์ผล 

 

บทน้ีจะกล่าวถึงผลการศึกษา ซ่ึงประกอบไปด้วย การทดสอบหาค่าปริมาณความช้ืนท่ี
เหมาะสม (Optimum Moisture Content, OMC) การทดสอบค่าก าลังอัดแกนเดียว (Unconfined 
Compressive Strength, USC) และการเปรียบเทียบตน้ทุนการก่อสร้าง ซ่ึงมีรายละเอียดแต่ละหัวขอ้
ดงัน้ี 

 
4.1 คุณสมบัตทิำงด้ำนวศิวกรรมของวสัดุ 

วสัดุท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี ประกอบด้วย หินคลุก และกรวดโม่ ซ่ึงเป็นวสัดุตั้ งต้นท่ี
ตอ้งการปรับปรุงคุณภาพดว้ย เถา้ลอย ซ่ึงเป็นวสัดุปอซโซลานและเป็นสารตั้งตน้ท่ีส าคญัในการเกิด
จีโอโพลิเมอร์ ท่ีกล่าวมาขา้งตน้เหล่าน้ี คือ วสัดุตั้งตน้ในการศึกษาคร้ังน้ี ซ่ึงรายละเอียดมีดงัต่อไปน้ี 
 4.1.1 หินคลุก (Crushed Rock) 
 หินคลุกท่ีใช้ในการศึกษาในคร้ังน้ี ได้ท าการเก็บตวัอย่างมาจากโรงโม่หินย่งล้ง 
ต าบลนาบัว อ าเภอเมือง จังหวดัสุรินทร์ ผลทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางด้าน
วิศวกรรมแสดงในตารางท่ี 4.1 และขนาดคละของวสัดุหินคลุกท่ีใชใ้นงานวิจยัแสดงในรูปท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัดว้นวิศวกรรมของหินคลุก 

Content Crushed Rock Standard for base course 
Specific Gravity 2.69  
Liquid limit Non Liquid ≤ 25 
Plastic limit Non Plastic ≤ 6 
Plastic index Non Plastic ≤ 6 
Maximum dry unit weight 2.244 ≥ 1.440 
Optimum moisture content 8.11  
CBR at 95% of dry density 50.90 ≥ 80 
LA abrasion 18.98 ≤ 40 
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รูปท่ี 4.1 ขนาดคละของวสัดุหินคลุกท่ีใชใ้นงานวิจยั 

 

ค่าขีดจ ากัดเหลว (Liquid limit) และดัชนีพลาสติก (Plastic Index) มีค่าต ่ามาก ซ่ึง
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานงานชั้นพื้นทางของกรมทางหลวงชนบท (ก าหนดค่าขีดจ ากดัเหลว (Liquid 
limit) และดชันีพลาสติก (Plastic index) ไม่เกิน 25 และ 6 ตามล าดบั) ความสึกหรอก (Percent of 
wear ) มีค่าร้อยละ 18.98 (ค่ามาตรฐานไม่เกิน 40%) ซี.บี.อาร์ (CBR) ท่ีร้อยละ 50.90 วสัดุท่ีน ามา
ทดสอบไม่ผา่นตามมาตรฐานก าหนดไว ้ซ่ึงมาตรฐานชั้นพื้นทางหินคลุก ก าหนดค่า ซี.บี.อาร์ ตอ้ง
ไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 80 ส าหรับทางแอสฟัลตค์อนกรีต ขนาดคละของวสัดุหินคลุกจดัอยู่ใน เกรด ก 
ซ่ึงมาตรฐานหินคลุกท่ีใชใ้นกรมทางหลวงชนบทมีอยู ่3 เกรด คือ ก, ข และ ค วสัดุท่ีน ามาใชจึ้งถือ
วา่เป็นวสัดุท่ีผา่นเกรด 
 4.1.2  กรวดโม่ (Crushed Gravel) 
 กรวดโม่ท่ีใช้ในการศึกษาในคร้ังน้ี ได้ท าการเก็บตวัอย่างมาจากแหล่งแม่น ้ าโขง 
จงัหวดัมุกดาหาร ผลทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรมแสดงในตารางท่ี 
4.2 และขนาดคละของวสัดุกรวดโม่ท่ีใชใ้นงานวิจยัแสดงในรูปท่ี 4.2 
 

ตารางท่ี 4.2 คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัดว้นวิศวกรรมของกรวดโม่ 
Content Crushed Gravel Standard for base course 

Specific Gravity 2.59  
Liquid limit Non Liquid ≤ 25 
Plastic limit Non Plastic ≤ 6 
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ตารางท่ี 4.2 (ต่อ) 
Content Crushed Gravel Standard for base course 

Plastic index Non Plastic ≤ 6 
Maximum dry unit weight 1.998 ≥ 1.440 
Optimum moisture content 5.66  
CBR at 95% of dry density 20.02 ≥ 90 
LA abrasion 27.00 ≤ 40 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 ขนาดคละของวสัดุกรวดโม่ท่ีใชใ้นงานวิจยั 
 

ค่าขีดจ ากัดเหลว (Liquid limit) และดัชนีพลาสติก (Plastic Index) มีค่าต ่ามาก ซ่ึง
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานงานชั้นพื้นทางของกรมทางหลวงชนบท (ก าหนดค่าขีดจ ากดัเหลว (Liquid 
limit) และดชันีพลาสติก (Plastic index) ไม่เกิน 25 และ 6 ตามล าดบั) ความสึกหรอก (Percent of 
wear) มีค่าร้อยละ 27.00 (ค่ามาตรฐานไม่เกิน 40%) ค่า ซี.บี.อาร์. (CBR) ท่ีร้อยละ 20.02 ซ่ึง
มาตรฐานกรวดโม่ ก าหนดค่า ซี.บี.อาร์ ไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 90 วสัดุท่ีน ามาทดสอบนั้นเน่ืองจากตวั
วสัดุมีผิวเรียบมน ล่ืน ไม่มีฝุ่ นท าให้เกิดช่องว่างท าให้ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบมีค่าต ่ากว่ามาตรฐาน 
ขนาดคละของวสัดุกรวดโม่จดัอยู่ใน Class A ซ่ึงมาตรฐานกรวดโม่ท่ีใชใ้นกรมทางหลวงมีอยู่ 2 
class คือ A และ B วสัดุท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัจึงถือวา่เป็นวสัดุตกเกรด  
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4.1.3  หินคลุก (Crushed Rock) ผสมกรวดโม่ (Crushed Gravel) ทีอ่ตัรำส่วนต่ำงๆ 
 ท าการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรม ตามอตัราส่วนท่ี
ก าหนดไว ้ไดแ้ก่ หินคลุก 90 % ผสมกรวดโม่ 10%,หินคลุก 80 % ผสมกรวดโม่ 20%,หินคลุก 70 % 
ผสมกรวดโม่ 30% และหินคลุก 50 % ผสมกรวดโม่ 50 % จะแสดงในตารางท่ี 4.3 - 4.6 และขนาด
คละของวสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยัแสดงในรูปท่ี 4.3 - 4.6 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 4.3 คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัดว้นวิศวกรรมของหินคลุก 90 % ผสมกรวดโม่ 10 % 

Content CR+CG Standard for base course 
Specific Gravity 2.69  
Liquid limit Non Liquid ≤ 25 
Plastic limit Non Plastic ≤ 6 
Plastic index Non Plastic ≤ 6 
Maximum dry unit weight 2.127 ≥ 1.440 
Optimum moisture content 6.38  
CBR at 95% of dry density 20.01 ≥ 80 
LA abrasion 20.64 ≤ 40 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 ขนาดคละของวสัดุหินคลุก 90% ผสม กรวดโม่ 10% ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
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ค่าขีดจ ากัดเหลว (Liquid limit) และดัชนีพลาสติก (Plastic Index) มีค่าต ่ามาก ซ่ึง
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานงานชั้นพื้นทางของกรมทางหลวงชนบท (ก าหนดค่าขีดจ ากดัเหลว (Liquid 
limit) และดชันีพลาสติก (Plastic index) ไม่เกิน 25 และ 6 ตามล าดบั) ความสึกหรอก (Percent of 
wear ) มีค่าร้อยละ 20.64 (ค่ามาตรฐานไม่เกิน 40%) ซี.บี.อาร์ (CBR) ท่ีร้อยละ 20.01 ซ่ึงมาตรฐาน
ชั้นพื้นทางหินคลุก ก าหนดค่า ซี.บี.อาร์ ไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 80 ส าหรับทางแอสฟัลตค์อนกรีต ขนาด
คละของวสัดุหินคลุกจดัอยู่ใน เกรด ก ซ่ึงมาตรฐานหินคลุกท่ีใช้ในกรมทางหลวงชนบทมีอยู่ 3 
เกรด คือ ก,  ข และ ค วสัดุท่ีน ามาใชจึ้งถือวา่เป็นวสัดุท่ีผา่นเกรด 

 
ตารางท่ี 4.4 คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัดว้นวิศวกรรมของหินคลุก 80 % ผสมกรวดโม่ 20 % 

Content CR+CG Standard for base course 
Specific Gravity 2.67  
Liquid limit Non Liquid ≤ 25 
Plastic limit Non Plastic ≤ 6 
Plastic index Non Plastic ≤ 6 
Maximum dry unit weight 2.222 ≥ 1.440 
Optimum moisture content 7.29  
CBR at 95% of dry density 25.10 ≥ 80 
LA abrasion 18.90 ≤ 40 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 ขนาดคละของวสัดุหินคลุก 80% ผสม กรวดโม่ 20% ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
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ค่าขีดจ ากัดเหลว (Liquid limit) และดัชนีพลาสติก (Plastic Index) มีค่าต ่ามาก ซ่ึง
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานงานชั้นพื้นทางของกรมทางหลวงชนบท (ก าหนดค่าขีดจ ากดัเหลว (Liquid 
limit) และดชันีพลาสติก (Plastic index) ไม่เกิน 25 และ 6 ตามล าดบั) ความสึกหรอก (Percent of 
wear ) มีค่าร้อยละ 18.90 (ค่ามาตรฐานไม่เกิน 40%) ซี.บี.อาร์ (CBR) ท่ีร้อยละ 25.10 ซ่ึงมาตรฐาน
ชั้นพื้นทางหินคลุก ก าหนดค่า ซี.บี.อาร์ ไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 80 ส าหรับทางแอสฟัลตค์อนกรีต ขนาด
คละของวสัดุหินคลุกจดัอยู่ใน เกรด ก ซ่ึงมาตรฐานหินคลุกท่ีใช้ในกรมทางหลวงชนบทมีอยู่ 3 
เกรด คือ ก, ข และ ค วสัดุท่ีน ามาใชจึ้งถือวา่เป็นวสัดุท่ีผา่นเกรด 

 

ตารางท่ี 4.5 คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัดว้นวิศวกรรมของหินคลุก 70 % ผสมกรวดโม่ 30 % 
Content CR+CG Standard for base course 

Specific Gravity 2.66  
Liquid limit Non Liquid ≤ 25 
Plastic limit Non Plastic ≤ 6 
Plastic index Non Plastic ≤ 6 
Maximum dry unit weight 2.221 ≥ 1.440 
Optimum moisture content 7.71  
CBR at 95% of dry density 53.10 ≥ 80 
LA abrasion 19.42 ≤ 40 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ขนาดคละของวสัดุหินคลุก 70% ผสม กรวดโม่ 30% ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
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ค่าขีดจ ากัดเหลว (Liquid limit) และดัชนีพลาสติก (Plastic Index) มีค่าต ่ามาก ซ่ึง
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานงานชั้นพื้นทางของกรมทางหลวงชนบท (ก าหนดค่าขีดจ ากดัเหลว (Liquid 
limit) และดชันีพลาสติก (Plastic index) ไม่เกิน 25 และ 6 ตามล าดบั) ความสึกหรอก (Percent of 
wear ) มีค่าร้อยละ 19.42 (ค่ามาตรฐานไม่เกิน 40%) ซี.บี.อาร์ (CBR) ท่ีร้อยละ 53.10 ซ่ึงมาตรฐาน
ชั้นพื้นทางหินคลุก ก าหนดค่า ซี.บี.อาร์ ไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 80 ส าหรับทางแอสฟัลตค์อนกรีต ขนาด
คละของวสัดุหินคลุกจดัอยู่ใน เกรด ก ซ่ึงมาตรฐานหินคลุกท่ีใช้ในกรมทางหลวงชนบทมีอยู่ 3 
เกรด คือ เกรด ก, เกรด ข และ เกรด ค วสัดุท่ีน ามาใชจึ้งถือวา่เป็นวสัดุท่ีผา่นเกรด 

 

ตารางท่ี 4.6 คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัดว้นวิศวกรรมของหินคลุก  50 % ผสมกรวดโม่ 50 % 
Content CR+CG Standard for base course 

Specific Gravity 2.68  
Liquid limit Non Liquid ≤ 25 
Plastic limit Non Plastic ≤ 6 
Plastic index Non Plastic ≤ 6 
Maximum dry unit weight 2.256 ≥ 1.440 
Optimum moisture content 5.91  
CBR at 95% of dry density 67.00 ≥ 80 
LA abrasion 21.04 ≤ 40 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 ขนาดคละของวสัดุหินคลุก 50% ผสม กรวดโม่ 50% ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
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ค่าขีดจ ากัดเหลว (Liquid limit) และดัชนีพลาสติก (Plastic Index) มีค่าต ่ามาก ซ่ึง
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานงานชั้นพื้นทางของกรมทางหลวงชนบท (ก าหนดค่าขีดจ ากดัเหลว (Liquid 
limit) และดชันีพลาสติก (Plastic index) ไม่เกิน 25 และ 6 ตามล าดบั) ความสึกหรอก (Percent of 
wear ) มีค่าร้อยละ 21.04 (ค่ามาตรฐานไม่เกิน 40%) ซี.บี.อาร์ (CBR) ท่ีร้อยละ 67.00 ซ่ึงมาตรฐาน
ชั้นพื้นทางหินคลุก ก าหนดค่า ซี.บี.อาร์ ไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 80 ส าหรับทางแอสฟัลตค์อนกรีต ขนาด
คละของวสัดุหินคลุกจดัอยู่ใน เกรด ก ซ่ึงมาตรฐานหินคลุกท่ีใช้ในกรมทางหลวงชนบทมีอยู่ 3 
เกรด คือ เกรด ก, เกรด ข และ เกรด ค วสัดุท่ีน ามาใชจึ้งถือวา่เป็นวสัดุท่ีผา่นเกรด 

4.1.4 เถ้ำลอย (Fly Ash) 
 เถา้ลอยท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ี ไดจ้ากโรงผลิตไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ซ่ึงเป็น
แหล่งเถา้ลอยท่ีใหญ่ท่ีสุดในประเทศไทย และมีองค์ประกอบทางเคมีค่อนขา้งคงท่ี เถา้ลอยจาก 
แหล่งน้ีไดน้ าไปใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตอ์ยา่งกวา้งขวาง องคป์ระกอบทางเคมี (Chemical 
composition) ของเถา้ลอย ซ่ึงวิเคราะห์ดว้ยวิธี X – ray fluorescence (XRF) แสดงไว ้ดงัตารางท่ี 4.7 
องค์ประกอบทางเคมีของเถา้ลอยประกอบดว้ย SiO2 ร้อยละ 25.327, Al2O3 ร้อยละ 8.463, Fe2O3 
19.415 และCaO ร้อยละ 35.702  ผลรวมของ (SiO2+ Al2O3+Fe2O3) เท่ากบั 53.205 จดัเป็นเถา้ลอย
ประเภท C (Type C) หรือเถ้าลอยแคลเซียมสูง (high-calcium FA) และปริมาณ SO3 = 5.034 
(ขอ้ก าหนดไม่เกินร้อยละ 5 ) ค่า LOI = 0.326 (ขอ้ก าหนดไม่เกินร้อยละ 6) จากขอ้มูลดังกล่าว
สามารถน าไปใชใ้นการทดลองได ้ 
 
ตารางท่ี 4.7 ส่วนประกอบทางเคมีของเถา้ลอย (Fly Ash) 

Chemical Compositions (%wt) Fly Ash (FA) 
Silicon Dioxide (SiO2) 25.327 

Aluminium Oxide (Al2O3) 8.463 
Iron Oxide (Fe2O3) 19.415 

Calcium Oxide (CaO) 35.702 
Magnesium Oxide (MgO) 0.615 
Potassium Oxide (K2O) 2.354 

Chemical Compositions (%wt) Fly Ash (FA) 
Sodium Oxide (Na2O) 0.157 
Sulfur Trioxide (SO3) 5.034 
Loss on Ignition (LOI) 0.326 
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4.2 ผลกำรทดสอบกำรบดอดัของตัวอย่ำงจีโอพอลเิมอร์ 
จากการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของแต่ละสัดส่วนแลว้ สัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะ

น ามาปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอพอลิเมอร์ คือสัดส่วนระหว่าง หินคุลก 50 % ผสม กรวดโม่ 50 %  
การทดสอบการบดอดัของหินคลุกผสมกรวดโม่และเถา้ลอยจีโอพอลิเมอร์ด าเนินการเพื่อหาค่า
ความแน่นแห้งสูงสุด (Maximum Dry Drnsity) และปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum 
moisture content) โดยการน ามาผสมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาในสัดส่วนท่ีเหมาะสม (ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ
ส่วนผสมระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิเกต และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 10 
โมลาร์) รูปท่ี4.7 แสดงกราฟบดอดัของหินคลุกผสมกรวดโม่และเถา้ลอยจีโอพอลิเมอร์ท่ีพลงังาน
การบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐานส าหรับส่วนผสม (CR50%+CG50%:FA5%, CR50%+CG50%: 
FA10%, CR50%+CG50%:FA15%) และตวัเร่งปฏิกิริยา (Na2SiO3 : NaOH = 50:50) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 กราฟการบดอดัของตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์ 
 

จากรูปท่ี  4.7 แสดงกราฟการบดอดัของตวัอย่างจีโอพอลิเมอร์ ค่าความแน่นแห้งสูงสุด 
(Maximum Dry Drnsity) มีค่า 22.27,21.18 และ 20.89 กิโลนิวตนัต่อลูกบาศกเ์มตร ตามล าดบั และ
ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum moisture content) มีค่าเท่ากบัร้อยละ 7.68, 7.39 และ 7.27 
ตามล าดบั ผลของ FA ท่ีมีต่อค่าความหนาแน่นแห้งของวสัดุมวลรวมเม่ือเพิ่มปริมาณเถา้ลอย ใน
มวลรวมมากข้ึน ความหนาแน่แห้งของวสัดุมวลรวมมีแนวโน้มลดลง ส่วนผลท่ีมีต่อค่า ปริมาณ
ความช้ืนท่ีเหมาะสม พบว่าปริมาณของเถา้ลอย ส่งผลนอ้ย ท าให้ค่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมแต่
ละสัดส่วน มีค่าไม่แตกต่างกนัมาก (7.27 % - 7.68 %) รูปท่ี 4.8 (a) แสดงภาพวสัดุหินคลุก รูปท่ี 4.8 
(b) แสดงภาพวสัดุกรวดโม่ รูปท่ี 4.8 (c) แสดงภาพเถ้าลอย รูปท่ี 4.8 (d) แสดงรูปสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และรูปท่ี 4.8 (e) แสดงรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 
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(a) หินคลุก              (b)  กรวดโม่ 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  เถา้ลอย        (d)  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
 

 
 
 
 

 
 

 
(d)  โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 

 
 รูปท่ี (a) วสัดุหินคลุก (b) วสัดุกรวดโม่ (c)เถา้ลอย (d) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 
   (NaOH) และ (e) สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)  
 

4.3  ก ำลงัรับแรงอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) 
รูป ท่ี  4.9 กราฟการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive 

Strength, UCS)  ท่ี สั ด ส่ วน (CR50% +CG50% :FA5% , CR50% +CG50% :FA10% , CR50% + 
CG50%:FA15%) และตวัเร่งปฏิกิริยา (Na2SiO3 : NaOH = 50:50) 
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รูปท่ี 4.9 ค่าก าลงัอดัของหินคลุกผสมกรวดโม่ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
 

จากรูปท่ี 4.9 แสดงค่าก าลงัอดัของหินคลุกผสมกรวดโม่ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิ
เมอร์ท่ีมีการพฒันาก าลงัข้ึนตามอายกุารบ่ม 7, 14 และ 28 วนั จากการทดสอบท่ีอายกุารบ่มท่ี 7 วนั 
ท่ีสัดส่วน (CR 50% + CG 50% : FA 5%, CR 50% + CG 50% : FA 10%, CR 50% + CG 50% : FA 
15%) มีค่า 5570(FA 5%), 6660(FA 10%) และ 6920(FA 15%) KPa อายุการบ่มท่ี 14 ว ัน มีค่า 
6650(FA 5%), 9260(FA 10%) และ 1086(FA 15%) KPa อายุการบ่มท่ี 28 วนั มีค่า 9000(FA 5%), 
11990(FA 10%)  และ 13000(FA 15%) KPa ตามล าดับ จากการทดสอบจะเห็นได้ว่าค่าท่ีท าการ
ทดสอบมีค่าก าลงัอดัสูงกว่ามาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ของกรมทางหลวงท่ี ทล.-ม. 
203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 KPa) และมาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงชนบทท่ี 
มทช. 244-2556 (ค่ายอมให ้1,724 KPa) รูปท่ี 4.10 แสดงภาพการวิบติัของวสัดุท่ีผา่นการทดสอบค่า
ก าลงัรับแรงอดัแกนเดียว 
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รูปท่ี 4.10 การวิบติัของวสัดุท่ีผา่นการทดสอบค่าก าลงัรับแรงอดัแกนเดียว 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงกราฟการทดสอบค่าก าลงัรับแรงอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive 
Strength, UCS) ท่ีสดัส่วน(CG 100% : FA 5% ,CG 100% : FA 10% ,CG 100% : FA 15%) และ
ตวัเร่งปฏิกิริยา (Na2SiO3 : NaOH = 50:50) 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 ค่าก าลงัอดัของกรวดโม่ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
 

จากรูปท่ี 4.11 แสดงค่าก าลงัอดัของกรวดโม่ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ีอายกุาร
บ่ม 7 วนั ท่ีสัดส่วน(CG 100% : FA 5% ,CG 100% : FA 10% ,CG 100% : FA 15%) และตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (Na2SiO3 : NaOH = 50:50) มีค่า 2079(FA 5%),5407(FA 10%) และ 9751(FA 15%) KPa 
ตามล าดบั จากการทดสอบจะเห็นไดว้่าทุกอตัราส่วนผา่นมาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนตข์องกรม
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ทางหลวงชนบทท่ี มทช. 244-2556 (ค่ายอมให ้1,724 KPa)ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั ส่วนอตัราส่วนท่ีผา่น
มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตข์องกรมทางหลวงท่ี ทล.-ม. 203/2556 (ค่ายอมให ้2,413 KPa) 
ไดแ้ก่ อตัราส่วนระหว่าง กรวดโม่(CG) ผสมเถา้ลอย 10 % และอตัราส่วนระหว่าง กรวดโม่(CG) 
ผสมเถา้ลอย 15 % มีค่า 5407 KPa และ 9751 KPa ตามล าดบั 
 
4.4  เปรียบเทยีบรำคำต้นทุน 
 ท าการเปรียบเทียบราคาตน้ทุนของหินคลุกผสมกรวดโม่ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิ
เมอร์ตามอตัราส่วนต่างๆ 

1.) หินคลุก ราคา 648.08 บาท/ตัน จากโรงโม่ย่งล้ง ต าบลนาบัว อ าเภอเมือง จังหวดั
สุรินทร์ 

2.) กรวดโม่ ราคา 541.58 บาท/ตนั จากร้านรุ่งโรจน์ อ.เมือง จ.หวดัมุกดาหาร 
3.) เถา้ลอย ราคา 1,631.20 บาท/ตนั จากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จ.ล าปาง 
4.) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ราคา 50 บาท/กิโลกรัม จากบริษทั วิโรฒ

วิทยาภณัฑ ์จ ากดั นครราชสีมา ใชผ้สมกบัน ้ าท่ีความเขม้ขน้ 10 โมล่าร์ ตน้ทุนจะลดลง
เป็น 20 บาท/กิโลกรัม 

5.) สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ราคา 67.16 บาท/กิโลกรัม จากบริษทั วิโรฒวิทยา
ภณัฑ ์จ ากดั นครราชสีมา 

จากรูปท่ี 4.12 แสดงตน้ทุนของวสัดุหินคลุกผสมกรวดโม่อตัราส่วน 50 : 50 ปรับปรุงดว้ย
เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ โดยคิดจากปริมาณหินคลุกผสมกรวดโม่ท่ี 1,000 กิโลกรัม 
พบว่าอตัราส่วนท่ีผา่นมาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตข์องกรมทางหลวงท่ี ทล.-ม. 203/2556 
(ค่ายอมให ้2,413 KPa) และมาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงชนบทท่ี มทช. 244-
2556 (ค่ายอมให้ 1,724 KPa) ค่าใชจ่้ายน้อยสุดท่ีปริมาณเถา้ลอย (Fly Ash) เท่ากบัร้อยละ 10 ของ
น ้ าหนักวสัดุหินคลุกผสมกรวดโม่50:50 เท่ากบั 3,978.67 บาท ค่าใชจ่้ายมากสุดท่ีปริมาณเถา้ลอย 
(Fly Ash) เท่ากบัร้อยละ 5 ของน ้าหนกัวสัดุหินคลุกผสมกรวดโม่ 50:50 เท่ากบั 4,023.49 บาท 
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รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงตน้ทุนของวสัดุหินคลุกผสมกรวดโม่อตัราส่วน 50 : 50  
ปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

 
การวิเคราะห์ตน้ทุนต่อผลตอบแทน (Cost – Benefit Analysis) เพื่อเป็นเคร่ืองมือช่วยใน

การเลือกใชง้านวสัดุหินคลุกผสมกรวดโม่อตัราส่วน 50 : 50 ปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ี
อตัราส่วนต่างๆ ท่ีมีความคุม้ค่ามาใชง้าน รูปท่ี 4.13 แสดงตน้ทุนต่อก าลงัอดัของวสัดุหินคลุกผสม
กรวดโม่อตัราส่วน 50 : 50 ปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ีอตัราส่วนต่างๆต่ออายุการบ่มท่ี 
7,14 และ 28 วนั พบวา่  

อตัราส่วนสารกระตุน้ NaOH : Na2SiO3 ท่ีอายุการบ่ม 7 วนั ตน้ทุนต่อก าลงัอดัคุม้ค่ามาก
ท่ีสุด ท่ีปริมาณเถา้ลอย (Fly Ash) เท่ากบัร้อยละ 15  

อตัราส่วนสารกระตุน้ NaOH : Na2SiO3 ท่ีอายกุารบ่ม 14 วนั ตน้ทุนต่อก าลงัอดัคุม้ค่ามาก
ท่ีสุด ท่ีปริมาณเถา้ลอย (Fly Ash) เท่ากบัร้อยละ 15  

อตัราส่วนสารกระตุน้ NaOH : Na2SiO3 ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั ตน้ทุนต่อก าลงัอดัคุม้ค่ามาก
ท่ีสุด ท่ีปริมาณเถา้ลอย (Fly Ash) เท่ากบัร้อยละ 15  

ขณะท่ีตน้ทุนต่อก าลงัอดัจะคุม้ค่ามากข้ึนเม่ือปริมาณเถา้ลอย เพิ่มข้ึน  
โดยก าลงัอดัต่อตน้ทุนท่ีคุม้ค่ามากท่ีสุดของอตัราส่วนผสมท่ีผา่นมาตรฐานพื้นทางหินคลุก

ผสมซีเมนตข์องกรมทางหลวงท่ี ทล-ม. 203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 กิโลปาสคาล) และมาตรฐาน
งานพื้นทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงชนบทท่ี มทช. 244-2556 (ค่ายอมให้ 1,724 กิโลปาสคาล) 
เท่ากบั 1.38 กิโลปาสคาล/บาท ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั ปริมาณเถา้ลอย (Fly Ash ) เท่ากบัร้อยละ 5  
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รูปท่ี 4.13 ตน้ทุนต่อก าลงัอดัของวสัดุหินคลุกผสมกรวดโม่อตัราส่วน 50 : 50 ปรับปรุง 
          ดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ต่ออายกุารบ่มท่ี 7,14 และ 28 วนั 

 

จากรูปท่ี 4.14 แสดงตน้ทุนของกรวดโม่ปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ีอตัราส่วน
ต่างๆ โดยคิดจากปริมาณกรวดโม่ท่ี 1,000 กิโลกรัม พบว่าอตัราส่วนท่ีผ่านมาตรฐานพื้นทางหิน
คลุกผสมซีเมนตข์องกรมทางหลวงท่ี ทล.-ม. 203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 KPa) และมาตรฐานงาน
พื้นทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงชนบทท่ี มทช. 244-2556 (ค่ายอมให้ 1,724 KPa) ค่าใช้จ่าย
น้อยสุดท่ีปริมาณเถา้ลอย (Fly Ash) เท่ากบัร้อยละ 10 ของน ้ าหนักวสัดุกรวดโม่ เท่ากบั 2,238.79 
บาท ค่าใช้จ่ายมากสุดท่ีปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash) เท่ากับร้อยละ 15 ของน ้ าหนักวสัดุกรวดโม่ 
เท่ากบั 3,008.95 บาท 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงตน้ทุนของกรวดโม่ปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 
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การวิเคราะห์ตน้ทุนต่อผลตอบแทน (Cost – Benefit Analysis) เพื่อเป็นเคร่ืองมือช่วยใน
การเลือกใชง้านวสัดุกรวดโม่ปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีมีความคุม้ค่ามา
ใชง้าน รูปท่ี 4.15 แสดงตน้ทุนต่อก าลงัอดัของวสัดุกรวดโม่ปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ี
อตัราส่วนต่างๆ ต่ออายกุารบ่มท่ี 7 พบวา่  

อตัราส่วนสารกระตุน้ NaOH : Na2SiO3 ท่ีอายุการบ่ม 7 วนั ตน้ทุนต่อก าลงัอดัคุม้ค่ามาก
ท่ีสุด ท่ีปริมาณเถา้ลอย (Fly Ash) เท่ากบัร้อยละ 15  

ขณะท่ีตน้ทุนต่อก าลงัอดัจะคุม้ค่ามากข้ึนเม่ือปริมาณเถา้ลอย เพิ่มข้ึน  
โดยก าลงัอดัต่อตน้ทุนท่ีคุม้ค่ามากท่ีสุดของอตัราส่วนผสมท่ีผา่นมาตรฐานพื้นทางหินคลุก

ผสมซีเมนตข์องกรมทางหลวงท่ี ทล-ม. 203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 กิโลปาสคาล) และมาตรฐาน
งานพื้นทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงชนบทท่ี มทช. 244-2556 (ค่ายอมให้ 1,724 กิโลปาสคาล) 
เท่ากบั 2.42 กิโลปาสคาล/บาท ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั ปริมาณเถา้ลอย (Fly Ash ) เท่ากบัร้อยละ 10  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.15 ตน้ทุนต่อก าลงัอดัของวสัดุกรวดโม่ปรับปรุงดว้ยเถา้ลอย 
 จีโอโพลิเมอร์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ต่ออายกุารบ่มท่ี 7 
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บทที ่5 
สรุป และข้อเสนอแนะ 

 
ในบทน้ีจะสรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะส าหรับการศึกษาเพิ่มเติมในอนาคต ของ

การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการปรับปรุงวสัดุหินคลุกผสมกรวดโม่ เพื่อใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทางดว้ย
วสัดุจีโอโพลิเมอร์ ศึกษาการพัฒนาก าลังอัดของหินคลุกผสมกรวดโม่อัตราส่วนท่ีเหมาะสม
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ และเปรียบเทียบตน้ทุนในการก่อสร้างระหว่างหินคลุก
กบักรวดโม่โดยประเดน็ส าคญัของงานวิจยัสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 
5.1 สรุปผลกำรวจัิย 

5.1.1 ก าลงัอดัของหินคลุกผสมกรวดโม่ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีการพฒันา
ก าลงัข้ึนตามอายุการบ่ม 7 ,14 และ 28 วนั จากการทดสอบท่ีอายุการบ่มท่ี 7 วนั ท่ี
สัดส่วน(CR 50% + CG 50% : FA 5%, CR 50% + CG 50% : FA 10%, CR 50% + 
CG 50% : FA 15%) มีค่า 5570(FA 5%) ,6660(FA 10%)  และ 6920(FA 15%) KPa 
อายุการบ่มท่ี 14 วนั มีค่า 6650(FA 5%), 9260(FA 10%) และ 1086(FA 15%) KPa 
อายุการบ่มท่ี 28 วนั มีค่า 9000(FA 5%), 11990(FA 10%)  และ 13000(FA 15%) 
KPa ตามล าดบั จากการทดสอบจะเห็นไดว้่าค่าท่ีท าการทดสอบมีค่าก าลงัอดัสูงกว่า
มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตข์องกรมทางหลวงท่ี ทล.-ม. 203/2556 (ค่ายอม
ให้ 2,413 KPa) และมาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงชนบทท่ี 
มทช. 244-2556 (ค่ายอมให ้1,724 KPa) 

5.1.2  อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของหินคลุกผสมกรวดโม่ท่ีไดท้  าการทดสอบตามขอ้ก าหนด
ของมาตรฐานงานทาง คือ อตัราส่วนระหว่าง หินคลุก 50% ผสมกรวดโม่ 50% และ
เม่ือน ามาปรับปรุงคุณภาพดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ นั้นมีค่าก าลงั
อัดสูงกว่ามาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ของกรมทางหลวงท่ี ทล.-ม. 
203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 KPa) และมาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนตข์องกรมทาง
หลวงชนบทท่ี มทช. 244-2556 (ค่ายอมให ้1,724 KPa)  

5.1.3  ก าลงัอดัของวสัดุหินคลุกผสมกรวดโม่อตัราส่วน 50:50 ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอ
โพลิเมอร์ ท่ีผ่านมาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตข์องกรมทางหลวงท่ี ทล.-ม. 
203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 KPa) และมาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนตข์องกรมทาง
หลวงชนบทท่ี มทช. 244-2556 (ค่ายอมให้ 1,724 KPa) และก าลงัอดัต่อตน้ทุนคุม้ค่า
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มากท่ีสุด เท่ากบั 1.38 กิโลปาสคาล/บาท ท่ีอายุการบ่ม 7 วนั ปริมาณเถา้ลอย (Fly 
Ash ) เท่ากบัร้อยละ 5 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1. งานวิจยัน้ีศึกษาก าลงัของหินคลุกผสมกรวดโม่ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์

ผลจากการทดลองพบว่าอตัราส่วนระหว่างหินคลุกผสมกรวดโม่อตัราส่วน 50:50 ท่ี
ปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 5%,10% และ15% ต่อสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด ์(NaOH) สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 50:50 นั้นมีค่าก าลงัอดัสูงกว่า
มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตข์องกรมทางหลวงท่ี ทล.-ม. 203/2556 (ค่ายอม
ให้ 2,413 KPa) และมาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงชนบทท่ี 
มทช. 244-2556 (ค่ายอมให ้1,724 KPa) แต่มีค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างท่ีสูง 

 5.2.2. งานวิจยัน้ีศึกษาก าลงัของหินคลุกผสมกรวดโม่ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
ได้แก่  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) สารละลายโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) และปริมาณเถา้ลอย ซ่ึงมีราคาสูงหากตอ้งการลดต้นทุนโดยอาจใชว้สัดุ
อ่ืนในการทดแทน เช่น เถ้าลอย(Fly Ash) ท าแทนด้วย เถ้าแกลบ(RHA) หรือลด
ปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ลงโดยเฉพาะอย่างยิ่งสารโซเดียมซิลิ
เกต(Na2SiO3) เพราะมีราคาท่ีแพงอยูใ่นขณะน้ี เป็นตน้ 
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