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 วสัดุหินคลุกท่ีมีคุณสมบติัไม่ไดม้าตรฐานงานทางมกัจะท าการปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์ซ่ึง
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตต์อ้งใชพ้ลงังานสูงและมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ข้ึน
สู่ชั้นบรรยากาศท าให้เกิดภาวะโลกร้อน ในการแก้ปัญหาดงักล่าว จึงได้มีการศึกษาการน าวสัดุท่ี
เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มมาใชแ้ทนปูนซีเมนต ์การวจิยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษาสัดส่วนของหินคลุกกบัเถา้ลอย 
ระยะเวลาในการบ่มท่ีมีผลต่อก าลังพัฒนาก าลังอดัแกนเดียว สัดส่วนของหินคลุกกับเถ้าลอย 
ก าหนดไว ้3 สัดส่วน คือ 95:5, 90:10, และ 85:15 และสัดส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดร
อกไซด ์คือ 50:50 และระยะการบ่มก าหนดท่ี 7, 14 และ 28 วนั  
 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor Compaction Test) 
พบวา่ค่าความแน่นแห้งสูงสุดมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณเถา้ลอยและปริมาณของเถา้ลอยจะส่งผลต่อ
ค่าปริมาณความช้ืนนอ้ยมาก ส่วนก าลงัอดัของหินคลุกจีโอโพลิเมอร์แปรผนัตรงตามระยะเวลาการ
บ่ม เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานของกรมทางหลวงซ่ึงก าหนดค่าก าลงัอดัแกนเดียวท่ีอายุ
บ่ม 7 วนั ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 1.72 เมกกะปาสคาล ส าหรับงานปรับปรุงคุณภาพชั้นพื้นทางดินซีเมนตท่ี์
มีปริมาณการจราจรต ่า และ 2.41 เมกกะปาสคาล ส าหรับงานปรับปรุงคุณภาพชั้นพื้นทางดินซีเมนต์
ท่ีมีปริมาณการจราจรสูง พบว่าทุกสัดส่วนให้ก าลังอดัท่ีมีค่าสูงกว่ามาตรฐานท่ีกรมทางหลวง
ก าหนด เม่ือตรวจสอบภาพถ่ายดว้ยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบวา่ตวัอยา่งเกิดกระบวนการ
ชะละลายซิลิกาและอลูมินาจากเม็ดเถ้าลอยจนเกิดรูพรุนอย่างชัดเจน ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการ
เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่ไดดี้ 

งานวจิยัน้ีแสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดข้องการปรับปรุงคุณภาพคลุกดว้ยเถา้ลอย จีโอโพ
ลิเมอร์เพื่อใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทาง โดยสัดส่วนของเถา้ลอยท่ีเหมาะสมควรใชส้ัดส่วนของ เถา้ลอยอยู่
ท่ีร้อยละ 10 ถึง 15 จึงจะเพียงพอกบัปริมาณสารละลายอลัคาไลน์ และท าให้เกิดการชะละลายเพื่อ
น าเอาซิลิกาและอลูมินามาสร้างปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชัน่ท่ีมากเพียงพอจนสามารถพฒันาก าลงัได้
อยา่งต่อเน่ืองตามช่วงอายกุารใชง้านท่ีเพิ่มข้ึน  
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 Marginal crushed rock (CR) is generally stabilized with Ordinary Portland 

cement. The cement production consumes energy significantly and emits carbon 

dioxide (CO2) to atmosphere, leading to greenhouse effect.  Geopolymer is a green 

binder, which use fly ash (FA)  as a precursor.  This thesis attempts to investigate 

effects of liquid alkaline activator, curing time and Crushed to FA ratio on unconfined 

compressive strength (UCS). The crushed rock: FA ratios are 95:5, 90:10 and 85:15, 

the sodium silicate solution: sodium hydroxide solution (Na2SiO3 : NaOH) ratios are 

50:50 and the curing times are 7, 14 and 28 days. 

 The results of modified compaction test show that the maximum dry density 

decreases with increasing fly ash content and the amount of fly ash will affect the 

optimum moisture content.  The UCS of geopolymer crushed rocks varied according 

to curing time duration, which met the requirement of the Department of Highways, 

which are 1.72 MPa for low traffic loads and 2. 41 MPa for high traffic loads, 

respectively.  The study also revealed that all the three ratios provided greater UCS 

than the requirement of the Department of Highways. The scanning electron 

microscopy analysis showed that the samples developed higher UCS as a result of 

silica and alumina leaching from FA, which left the FA with etching holes. This well 

indicated geopolymerization.  

 This research shows the possibility of marginal crushed rock quality 

improvement with FA geopolymer to stabilize base layers. The suggested fly ash 

content is about 10 to 15% so that the amount of alkaline solution is sufficient to leach 

out silica and alumina to create a sufficiently flexible polymerization system that can 

continually improve its performance over the extended life span.Besides, future works 

on the investigation of durability, permeability and cost effectiveness are  

recommended.    
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

  

 ในปัจจุบนัการคมนาคมขนส่งเป็นระบบสาธารณูปโภคพื้นฐานท่ีส าคญัยิ่งต่อการพฒันา
ประเทศทั้ง ทางน ้า ทางอากาศ และทางบก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการขนส่งทางบกเป็นท่ีนิยมแพร่หลาย
และเหมาะสมกับสภาพภูมิประเทศของประเทศไทย การขนส่งทางบกมีความสะดวกในการ
ก่อสร้างตลอดจนมีประสิทธิภาพสูงในการใชง้าน อีกทั้งสามารถก่อสร้างไดค้รอบคลุมหลากหลาย
ภูมิประเทศตลอดจนสามารถรองรับต่อความตอ้งการขยายการตวัทางเศรษฐกิจไดอ้ยา่งดี การขนส่ง
ทางบกแยกออกเป็น 2 ประเภท คือ การขนส่งทางรางและทางถนน การขนส่งทางถนนถือว่าเป็น
หวัใจหลกัของการขนส่งทางบก จะเห็นไดว้า่ปัจจุบนัรัฐบาลไดใ้ห้ความส าคญัในการสร้างถนนและ
ขยายถนนเช่ือมโยงระหวา่งจงัหวดัต่าง ๆ ไดอ้ยา่งทัว่ถึงกนั จนท าใหเ้กิดปัญหาการขาดแคลนวสัดุท่ี
ใชใ้นการก่อสร้าง นบัวนัยิง่ทวีความรุนแรงมากข้ึนอนัเน่ืองมาจากแหล่งวสัดุท่ีไดต้ามมาตรฐานถูก
น ามาใชแ้ลว้เป็นจ านวนมาก ประกอบกบัสังคมเร่ิมตระหนกัมากข้ึนถึงปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มท าให้
การหาแหล่งวสัดุใหม่ ๆ เป็นไปดว้ยความยากล าบากโดยเฉพาะอย่างยิ่งวสัดุก่อสร้างประเภทดิน
ลูกรังหรือหินโม่ชนิดต่าง ๆ ท่ีเป็นวสัดุพื้นฐานในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง 

 วสัดุหลกัท่ีใชใ้นการก่อสร้างทางมกัจะเป็นวสัดุท่ีไดม้าจากแหล่งธรรมชาติ เช่น ดินเดิมใช้
ในการก่อสร้างโครงสร้างทางชั้นคนัทางดินถม (Embankment) ลูกรังใช้ในการก่อสร้างโครงสร้าง
ทางชั้นรองพื้นทาง (Sub-base Course) และหินคลุกใช้ในการก่อสร้างโครงสร้างทางชั้นพื้นทาง 
(Base Course) วสัดุเหล่าน้ีไดจ้ากแหล่งผลิตท่ีถูกตอ้งตามกฎหมายซ่ึงนบัวนัยิง่จะ ลดนอ้ยลงและจะ
หมดไปในท่ีสุดเน่ืองจากอัตราการเจริญเติบโตด้านเศรษฐกิจและความต้องการในการพัฒนา
โครงสร้างพื้นฐานของประเทศท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองและรวดเร็วการเปิดแหล่งวสัดุใหม่หรือการ
เปิดส าปะทานแหล่งวสัดุใหม่เป็นไปไดย้ากข้ึนเน่ืองจากขอ้จ ากดั  ดา้นกฎหมายและการตระหนัก
ดา้นปัญหาส่ิงแวดลอ้มของสังคม 

 ปัญหาการขาดแลนแหล่งวสัดุส่งผลกระทบโดยตรงต่อตน้ทุนการก่อสร้างและความมัน่คง
แข็งแรงของโครงสร้างทาง  ดงันั้น  สถาบนัการศึกษาและหน่วยงานภาครัฐและเอกชนท่ีเก่ียวขอ้ง
กบั  งานวศิวกรรมการทางไดว้จิยัเพื่อหาวสัดุใหม่ทดแทนวสัดุก่อสร้างพื้นฐานจากธรรมชาติรวมทั้ง
การหาวิธีการปรับปรุงคุณภาพของวสัดุธรรมชาติท่ีไม่ไดม้าตรฐานใหส้ามารถเป็นวสัดุวศิวกรรมได ้
อนัจะน ามาซ่ึงการลดต้นทุนค่าขนส่งวสัดุท่ีได้มาตรฐานจากแหล่งวสัดุท่ีห่างไกลจากสถานท่ี
ก่อสร้าง 
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 ปัจจุบนัเทคนิคการปรับปรุงคุณสมบติัวสัดุเพื่อใช้ทดแทนวสัดุธรรมชาติในงานก่อสร้าง
ทางถูกใชก้นัอยา่งแพร่หลายเพื่อขจดัปัญหาการขาดแคลนวสัดุวิธีการท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายคือการ
ใช้ปูนซีเมนต์   ผสมกับวสัดุธรรมชาติและบดอดัเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรม (ก าลัง
ตา้นทานแรงเฉือนการอดัตวั  การบวมตวั  และการหดตวั)  อย่างไรก็ตาม การไดม้าซ่ึงหินปูนซ่ึง
เป็นวสัดุดิบในการผลิตปูนซีเมนต์ก่อให้เกิดปัญหาดา้นการท าลายธรรมชาติส่ิงแวดล้อมจากการ
ระเบิดแหล่งหิน และกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปล่อยก๊าซเรือนกระจกซ่ึงก่อให้เกิดปัญหา โลก
ร้อน การผลิตปูนซีเมนตป์ริมาณ 1 ตนัจะตอ้งปล่อย ก๊าซเรือนกระจก (คาร์บอนไดออกไซด)์ ออกสู่
ชั้นบรรยากาศในปริมาณ 1 ตนั (Davidovits et al.2002)  

หินคลุกจดัเป็นวสัดุส าคญัท่ีใช้ในการก่อสร้างถนนทางราบหินคลุกท่ีใช้ในการก่อสร้าง
ถนน ส่วนใหญ่เป็นหินปูนท่ีไดจ้ากการระเบิดภูเขาหิน อย่างไรก็ตาม การระเบิดภูเขามีผลกระทบ
โดยตรงต่อส่ิงแวดลอ้มในบริเวณใกลเ้คียง เช่นเสียงดงั ฝุ่ นคุง้กระจาย เป็นตน้ ปัญหาดงักล่าวส่งผล
ให้เกิดข้อบงัคบัเพื่อลดการระเบิดภูเขาหิน ซ่ึงก่อให้เกิดการขาดแคลนปริมาณวสัดุหินคลุกท่ีมี
คุณภาพสูงเพื่อน ามาใช้ในการก่อสร้างชั้นทาง อยา่งไรก็ตาม ในระหวา่งขั้นตอนของอุตสาหกรรม
การผลิตหินคลุกนั้นมีเศษหินบางส่วนท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กไม่เหมาะสมในการน ามาบดอดัเพื่อเป็น
ชั้นทางกล่าวคือจดัไดว้า่เป็นวสัดุดอ้ยคุณภาพส าหรับงานก่อสร้างถนน 

จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นสารเช่ือมประสานชนิดใหม่ของโลกปัจจุบนั  ซ่ึงเป็น
ส่วนผสมของสารกระตุ้น  (Liquid alkaline activator) และวัส ดุ ท่ี มี ซิ ลิกาและอลู มิ น่ าเป็น
องคป์ระกอบหลกัสารกระตุน้ สารกระตุน้ส่วนใหญ่เป็นส่วนผสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (Sodium hydroxide solution, NaOH) และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) วสัดุจีโอโพลิ
เมอร์น้ีจดัเป็น  Green material  ซ่ึงไม่จ  าเป็นตอ้งใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุเช่ือมประสาน (ขบวนการผลิต
ปูนซีเมนตป์ลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก่อให้เกิด (Greenhouse effect) จีโอโพลิเมอร์ไม่
ตอ้งการกระบวนการเผาด้วยอุณหภูมิสูงในการเตรียมตวัอย่างปลดปล่อย  CO2 ต ่า จีโอโพลิเมอร์มี
ก าลงัอดัและความคงทนท่ีเหนือกวา่ปูนซีเมนต ์(Sukmak et al.2014) 

 ในอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตและการปรับปรุงดินดว้ยปูนซีเมนต์เถา้ลอยซ่ึงเป็นวสัดุ
เหลือใชจ้ากการเผาไหมถ่้านหินในอุตสาหกรรมต่างๆโดยเฉพาะอยา่งยิ่งในการผลิตพลงังานไฟฟ้า 
มักน ามาใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์กันอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีซิลิก้าและอลูมิน่าเป็น
องคป์ระกอบหลกั  (วสัดุปอซโซลานิก)ไม่เพียงแต่จะประยกุตใ์ชก้บัปูนซีเมนตเ์ท่านั้น เถา้ลอยยงัใช้
เป็นวสัดุตั้งตน้ (Precursor) ในการผสมกบัสารกระตุน้เพื่อผลิตสารเช่ือมประสาน จีโอโพลิเมอร์ 
(Chindaprasirt et al., 2007) 
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ดงันั้น งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องการประยุกตใ์ช้วสัดุทั้งสอง
ชนิด (เถ้าลอยและหินคลุกท่ีไม่ได้มาตรฐาน) เพื่อใช้เป็นวัสดุในชั้ นพื้ นทางการทดสอบ
ประกอบดว้ย การทดสอบก าลงัอดัและเปรียบเทียบกบัขอ้ก าหนดของกรมทางหลวงและกรมทาง
หลวงชนบท โดยจะท าการทดสอบก าลังอัดท่ีอายุบ่ม 7 ว ัน 14 วนั  และ 28 วัน และท าการ
เปรียบเทียบกบัก าลงัอดัตามมาตรฐานของกรมทางหลวง เพื่อเป็นขอ้มูลในการสนบัสนุนให้มีการ
น าวสัดุดงักล่าวไปใชง้านจริงและเป็นทางเลือกใหม่ในการใชว้สัดุดงักล่าวต่อไป 

 

1.2  วตัถุประสงค์  
 1.2.1  ศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงวสัดุหินคลุก (Crushed rock) ตามมาตรฐาน
  การก่อสร้างทางของกรมทางหลวงดว้ยสารเช่ือมประสานจีโอโพลิเมอร์เพื่อใช ้
  เป็นวสัดุชั้นพื้นทาง 
 1.2.2  ศึกษาการพฒันาก าลงัอดัของหินคลุกเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ และเปรียบเทียบกับ       
  ขอ้ก าหนดของกรมทางหลวง ส าหรับวสัดุชั้นพื้นทาง 
 1.2.3  เพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมระหวา่งเถา้ลอย และหินคลุก 
 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1.3.1 แหล่งวสัดุ 

  -   หินคลุก (Crushed rock) ท่ีไม่ไดม้าตรฐานจากโรงโม่หิน จงัหวดัชลบุรี 
  -   เถา้ลอย จากแหล่งผลิตโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 

1.3.2  สัดส่วนผสมของวสัดุมวลรวม 
  สัดส่วนระหว่างหินคลุกกบัเถา้ลอย (FA) คิดเป็นร้อยละโดยมวลและมี 3 สัดส่วน 
ดงัน้ี 
  -    FA 5%, 10%, 15% of Crush rock 

1.3.3  สารเร่งปฏิกิริยา Alkaline Activators 
 สารเร่งปฏิกิริยา (Alkaline Activators) เป็นส่วนผสมระหวา่งโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 
เกรด CR53 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 10 โมลาร์ โดยใช้สัดส่วน 
Na2SiO3  :  NaOH = 50 : 50 ผสมกนัแลว้เติมน ้ าให้ไดเ้ท่ากบัค่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (OMC) ใน
แต่ละสัดส่วนแลว้น าไปผสมกบั เถา้ลอย (FA) ในอตัราส่วน0.4 ของเถา้ลอย (FA) 
 1.3.4  การทดลองและการวเิคราะห์ผลทดลอง 
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- ทดสอบการรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) ของ
ตวัอยา่งวสัดุในแต่ละสัดส่วนผสม เพื่อหาส่วนผสมท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใช้
การปรับปรุงคุณภาพวสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างโครงสร้างทางได ้

-  วิเคราะห์อิทธิพลของจีโอโพลิเมอร์ต่อการพฒันาก าลงัอดัท่ีอายุบ่ม 7 วนั 14 วนั
และ 28 วนั 

   
1.4  ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรศึกษำ 

1.4.1   น าผลการศึกษาท่ีได้ไปก าหนดเป็นมาตรฐานในการปรับปรุงคุณสมบัติวสัดุ
 ประเภทหินคลุก เพื่อใชใ้นการก่อสร้างโครงสร้างชั้นพื้นทางในงานก่อสร้างทาง 

 1.4.2  เพื่อน าผลการศึกษาท่ีไดเ้ป็นแนวทางในการน าเถา้ลอยและจีโอโพลิเมอร์ไปใช้ให้
 เกิดประโยชน์สูงสุดเพื่อใชใ้นการปรับปรุงคุณสมบติัวสัดุท่ีไม่ไดม้าตรฐานใน การ
ก่อสร้างเอกสารอา้งอิง 
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บทที ่2 
ทฤษฏแีละงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1  หินคลุก 
 วสัดุพื้นทางหินคลุก หมายถึง วสัดุมวลรวมหินโม่ (Crushed rock soil aggregate type) 
ส าหรับใชใ้น การก่อสร้างถนน โดยก่อสร้างบนชั้นพื้นทางหรือชั้นอ่ืนใดซ่ึงผา่นการตรวจสอบแลว้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 ลกัษณะทางกายภาพของหินคลุก 
 

โดยมาตรฐานท่ีใชใ้นการคดัเลือกวสัดุในการก่อสร้างทางในประเทศไทย ท่ีเก่ียวขอ้งมีดงัน้ี 
2.1.1 กรมทางหลวงมี 2 มาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

 1.  มาตรฐานท่ี ทล.-ม.201/2544 โดยก าหนดขนาดคละของวสัดุพื้นทางชนิดหิน

คลุกไวด้งัน้ี 
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 ตารางท่ี 2.1 ขนาดคละของวสัดุพื้นทางหินคลุก 

ขนำดตะแกรง 
มิลลเิมตร 

ร้อยละที่ผ่ำนตะแกรงโดยมวล 

A B 
50 (2 น้ิว) 

25.0 (1 น้ิว) 
9.5 (3/8 น้ิว) 

4.75 (เบอร์ 4) 
2.00 (เบอร์ 10) 

0.425 (เบอร์ 40) 
0.075 (เบอร์ 200) 

 

100 
- 

30-65 
25-55 
15-40 
8-20 
2-8 

100 
75-95 
40-75 
30-60 
20-45 
15-30 
5-20 

ท่ีมา : กรมทางหลวง, 2544 
 

 2.  มาตรฐานท่ี ทล.-ม.203/2556 โดยก าหนดขนาดคละของวสัดุพื้นทางชนิดหิน
คลุกท่ีจะน ามาผสมกบัปูนซีเมนตไ์วด้งัน้ี 

 

ตารางท่ี 2.2 ขนาดคละของวสัดุหินคลุกท่ีใชผ้สมกบัปูนซีเมนตข์องกรมทางหลวง 
ขนำดตะแกรง 
มิลลเิมตร 

ร้อยละที่ผ่ำนตะแกรงโดยมวล 

B C D 
50 (2 น้ิว) 

25.0 (1 น้ิว) 
9.5 (3/8 น้ิว) 

4.75 (เบอร์ 4) 
2.00 (เบอร์ 10) 

0.425 (เบอร์ 40) 
0.075 (เบอร์ 200) 

100 
75-95 
40-75 
30-60 
20-45 
15-30 
5-20 

- 
100 

50-85 
35-65 
25-50 
15-30 
5-15 

- 
100 

60-100 
50-85 
40-70 
25-45 
5-20 

ท่ีมา : กรมทางหลวง, 2556 
 

2.1.2  กรมทางหลวงชนบทมี 1 มาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
1.  มาตรฐานท่ี มทช. 203-2545 มาตรฐานวสัดุพื้นทางชนิดหินคลุก (Crushed Rock 

Soil Aggregate Type Base) 
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ตารางท่ี 2.3 ขนาดคละของวสัดุหินคลุกท่ีใชผ้สมกบัปูนซีเมนตข์องกรมทางหลวงชนบท 
ขนาดตะแกรง 
มาตรฐาน 

น ำ้หนักทีผ่่ำนตะแกรงเป็นร้อยละ 

ชนิด ก. ชนิด ข. ชนิด ค. 
2 น้ิว 
1 น้ิว 

3/8 น้ิว 
เบอร์ 4 
เบอร์ 10 
เบอร์ 40 
เบอร์ 200 

100 
- 

30-65 
25-55 
15-40 
8-20 
2-8 

100 
75-95 
40-75 
30-60 
20-45 
15-30 
5-20 

- 
100 

50-85 
35-65 
25-50 
15-30 
5-15 

ท่ีมา : กรมทางหลวงชนบท, 2545 

 
ในกรณีท่ีไม่ไดร้ะบุคุณสมบติัของวสัดุพื้นทางหินคลุกไวเ้ป็นอยา่งอ่ืน วสัดุท่ีใช้

ท  าหินคลุกจะตอ้งมีคุณสมบติัดงัน้ี 
1.1  มีค่าของความสึกหรอ เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท.202 “วิธีการ

ทดลองหาค่าความสึกหรอของ Coarse Aggregate โดยใช้ เค ร่ือง Los 
Angeles Abrasion” ไม่เกินร้อยละ 40 

1.2  มีค่าของส่วนท่ีไม่คงทน (Loss) เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท.213 
“วิธีการทดลองหาความคงทน (Soundness) ของมวลรวม” โดยใช้โซเดียม
ซัลเฟต จ านวน 5 รอบ แล้วไม่เกินร้อยละ 9 ให้มีการทดลองทุกคร้ังท่ี
น ามาใช ้

1.3  ส่วนละเอียด (Fine Aggregate) ต้องเป็นวัสดุชนิดเดียวกับส่วนหยาบ 
(Coarse Aggregate) 

การใชว้สัดุส่วนละเอียดชนิดอ่ืนเจือปน เพื่อปรับปรุงคุณภาพจะตอ้งไดรั้บความ
เห็นชอบจากกรมทางหลวงก่อน 

1.4  มีขนาดคละท่ีดี และเม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 205 “วิธีการ
ทดลองหาขนาดเม็ดของวสัดุโดยผ่านตะแกรงแบบล้าง” ต้องมีขนาดใด
ขนาดหน่ึงตามตารางท่ี 1 
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1.5  ส่วนละเอียดท่ีผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 200) ต้องไม่
มากกว่าสองในสาม (2/3) ของส่วนละเอียดท่ีผ่านตะแกรงขนาด 0.425 
มิลลิเมตร 

1.6  มีค่า Liquid Limit เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 102 “วิธีการ
ทดลองหาค่า Liquid Limit (L.L.) ของดิน” ไม่เกินร้อยละ 25 

1.7 มีค่า Plasticity Index เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 103 “วิธีการ
ทดลองหาค่า Plastic Limit และ Plasticity Index” ไม่เกินร้อยละ 6 

1.8  มีค่า CBR เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 109 “วิธีการทดลองเพื่อ
หาค่า CBR” ไม่น้อยกวา่ร้อยละ 80 ส าหรับทางแอสฟัลต์คอนกรีต และไม่
นอ้ยกวา่ร้อยละ 90 ส าหรับผิวทางแบบเซฮร์เฟสทรีตเมนตท่ี์ความแน่นแห้ง
ของการบดอดั ร้อยละ 95 ของความแน่นแหง้สูงสุดท่ีไดจ้ากการทดลองตาม
วิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 108 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่า
มาตรฐาน 

  

2.2  กำรบดอดั (Compaction) 
  การบดอดัหินคลุก  คือ การเพิ่มความหนาแน่นของหินคลุกโดยการไล่อากาศออก 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 ้ าท่ีเข้าไปแทรกในช่องว่างระหว่างเม็ดหินคลุกมีมากเกินไป จนท าให้เม็ดหินคลุกไม่
สามารถแทรกเข้าไปอยู่ได้ ปริมาณน ้ าท่ีท าให้หน่วยน ้ าหนักแห้งมีค่าสูงสุด (Maximum dry unit 
weight, d,max) เรียกว่า ปริมาณน ้ าเหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) ส่วนปริมาณน ้ าท่ี
ต ่ากวา่และสูงกวา่ปริมาณน ้ าเหมาะสม เรียกวา่ ปริมาณน ้าทางดา้นแหง้และดา้นเปียกของปริมาณน ้ า
เหมาะสม (Dry and wet sides of optimum moisture content) ตามล าดับ  ปัจจุบันการทดสอบหา
หน่วยน ้าหนกัแหง้สูงสุดและปริมาณน ้าเหมาะสมนิยมกระท าในหอ้งปฏิบติัการตามวธีิการทดลองท่ี 
วิธีการทดลองท่ี ทล.-ท.109/2517 วิธีการทดลองเพื่อหาค่า CBR และน าผลทดสอบไปใช้ส าหรับ
ควบคุมคุณภาพการบดอัดเม่ือตอนน าไปบดอัดในสนาม  ซ่ึงโดยทั่วไปแล้วการทดสอบใน
ห้องป ฏิบัติการ  เป็นการทดสอบแบบพลศาสตร์  (Dynamic compaction) เพื่ อส ร้างกราฟ
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยน ้ าหนกัแห้งกบัปริมาณน ้ า ซ่ึงกระท าโดยการน าหินคลุกท่ีตอ้งการบด
อดัในสนามมาบดอดัในแบบหล่อมาตรฐาน และพลังงานท่ีใช้ส าหรับบดอดัจะถูกก าหนดตาม
มาตรฐานการออกแบบ และการควบคุมการก่อสร้าง การสร้างกราฟการบดอดัจะท าการบดอดัท่ี
ปริมาณน ้ า 5 ถึง 7 จุด และในแต่ละจุดของการบดอดัจ าเป็นตอ้งเปล่ียนตวัอยา่งหินคลุกใหม่ ทั้งน้ี 
เพื่อขจดัผลท่ีหินคลุกจะเกิดการแตกหกัและเล็กลงเม่ือถูกบดอดัซ ้ า โดยเฉพาะหินคลุกท่ีมีเม็ดขนาด
ใหญ่หรือหินคลุกเม็ดหยาบ ตวัอย่างเช่น หินคลุกลูกรังหรือหินคลุกท่ีเกิดจากการผุกร่อนของหิน 
(Residual Soil) และหินคลุกซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์เหลือใชจ้ากการยอ่ยหิน ดินเหล่าน้ีจะแตกหกัง่ายเม่ือ
ท าการบดอดัซ่ึงจะส่งผลให้หน่วยน ้ าหนกัท่ีไดสู้งกวา่ความเป็นจริง  ส่วนหินคลุกเม็ดละเอียด เช่น 
หินคลุกเหนียว และดินตะกอน จะมีค่าปริมาณน ้ าเหมาะสมสูงกวา่หินคลุกเม็ดหยาบ  เม่ือถูกบดอดั
จะจบัตวักนัเป็นแท่งแน่นยากต่อการแยกหินคลุกออกกลบัมาใชง้านใหม่ ดงันั้นเพื่อความสะดวกใน
การบดอดัจึงควรเปล่ียนหินคลุกตวัอยา่งใหม่ทุกคร้ัง ในการก าหนดรูปแบบ และพลงังานบดอดั ใน
ปัจจุบันมีสองรูปแบบได้แก่ การบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor) ทดสอบตามวิธีการ
ทดลอง Compaction  Test  แบบตามมาตรฐาน (เทียบเท่า ASTM D 698)  ตามการทดลองท่ี  ทล.-ท 
107/2517 และการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified proctor) ทดสอบตามวิธีการทดลอง 
Compaction  Test  แบบสูงกว่ามาตรฐาน (เทียบเท่า ASTM D 1557)  ตามการทดลองท่ี  ทล.-ท 
108/2517 ใช้ในการทดสอบส าหรับงานท่ีตอ้งการค่าหน่วยน ้ าหนักแห้งสูงสุด เช่น งานก่อสร้าง
สนามบิน ทางหลวง เป็นตน้ 
 โดยทั้ งสองรูปแบบ จะใช้แบบหล่อท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 น้ิว สูง 4.6 น้ิว หรือ
เลือกใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 น้ิว สูง 5 น้ิว ก็ได้ ข้ึนอยู่กับขนาดของวสัดุท่ีน ามาทดสอบ 
รูปแบบและพลังงานบดอัด ดังแสดงในตาราง โดยท่ีพลังงานการบดอดัต่อหน่วยปริมาตร (E) 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.1 ต่อไปน้ี 
 

          ……….(2.1) 
 

เม่ือ NB คือ จ านวนคร้ังในการตกกระทบหินคลุกของคอ้นใน 1 ชั้น NL คือ จ านวนชั้นของ
การบดอดั WH คือ น ้ าหนักของคอ้น LH คือ ระยะท่ีคอ้นตกกระทบหินคลุก และ VM คือ ปริมาตร
ของแบบหล่อ และในการเลือกขนาดของแบบหล่อตามมาตรฐาน ASTM จะพิจารณาจากขนาดของ
เมด็หินคลุกท่ีน ามาบดอดั โดยมีเง่ือนไขดงัน้ี 

 ถา้หินคลุกตวัอยา่งคา้งบนตะแกรงเบอร์ 4 ไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต ์ใหใ้ชแ้บบหล่อ
ขนาด 4 น้ิว 
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 ถ้าหินคลุกตัวอย่างค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 มากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ แต่ค้างบน
ตะแกรง ขนาด 3/8 น้ิว ไม่เกินกวา่ 20 เปอร์เซ็นต ์ใหใ้ชแ้บบหล่อขนาด 4 น้ิว 

 ถา้หินคลุกตวัอย่างคา้งบนตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว มากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ แต่คา้ง
บนตะแกรงขนาด 3/4 น้ิว ไม่เกินกวา่ 30 เปอร์เซ็นต ์ใหใ้ชแ้บบหล่อขนาด 6 น้ิว 

 
2.3  ก ำลงัอดัแกนเดียว (Unconfined compressive strengths, UCS) 

 ใช้การทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว เช่นเดียวกบั งานหมุนเวียนวสัดุชั้นทางเดิมมาใช้ใหม่         
แบบในท่ีหรืองานหินคลุกซีเมนต์ชั้นพื้นทางเดิมผสมผิวแอสฟัลติกคอนกรีตเดิมผสมปูนซีเมนต์             
หรืองานพื้นทางดินซี เมนต์ (Soil Cement Base) ด าเนินการตามมาตรฐานการทดสอบดังน้ี          
การทดสอบก าลังรับแรงอดัตามวิธีการทดลองหาค่า Unconfined Compressive Strength ของดิน 
(เทียบเท่า AASHTO T 280)  ตามการทดลองท่ี ทล.-ท 105/2515 น าตวัอยา่งท่ีจะใชท้ดสอบออกจาก
แบบ (mold) แลว้บ่มโดยใชพ้ลาสติกห่อเป็นเวลา 7 วนั เม่ือครบก าหนดให้เอาพลาสติกออกแลว้น าไป
แช่น ้ า 2 ชัว่โมง น าข้ึนจากน ้ าปล่อยให้แห้งดว้ยอากาศจนมีสภาพอ่ิมตวัผิวแห้ง น าไปทดสอบหาค่า
ก าลงัรับแรงอดั (Unconfined compressive strength, UCS)   

 
2.4  มำตรฐำนกำรทดสอบที่เกีย่วข้อง (Standards) 

มาตรฐานการทดสอบท่ีเก่ียวขอ้ง (Standards) ส าหรับการศึกษาน้ี ประกอบดว้ย 
 มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมคอนกรีต (Cement Modified Crushed Rock Base)ตาม

มาตรฐานท่ี ทล.-ม 203-2556  
 มาตรฐานพื้นทางหินคลุก ตามมาตรฐานท่ี ทล.-ม 201-2544 
 วิธีการทดลอง Compaction  Test  แบบสูงกว่ามาตรฐาน (เทียบเท่า AASHTO T 180)  

ตามการทดลองท่ี  ทล.-ท 108/2517  
 วิธีการทดลองหาค่า Unconfined Compressive Strength ของดิน (เทียบเท่า AASHTO 

T 280)  ตามการทดลองท่ี ทล.-ท 105/2515 
 วธีิการทดลองหาค่าความถ่วงจ าเพาะของดิน ตามวธีิการทดลองท่ี ทล.-ท.101/2515 
 วธีิการทดลองหาค่า Liquid Limit (LL.) ของดิน ตามวธีิการทดลองท่ี ทล.-ท.102/2515 
 วิธีการทดลองหาค่า Plastic Limit (PL) และ Plasticity Index (PI) ของดิน ตามวิธีการ

ทดลองท่ี ทล.-ท.103/2515 
 วิธีการทดลองหาค่าความสึกหรอของ Coarse Aggregate โดยใช้เคร่ือง Los Angeles 

Abrasion ตามวธีิการทดลองท่ี ทล.-ท.202/2515 



11 
 

 วธีิการทดลองเพื่อหาค่า CBR ตามวธีิการทดลองท่ี ทล.-ท.109/2517 
 วธีิการทดลองหาขนาดเมด็วสัดุ โดยผา่นตะแกรงแบบลา้ง ตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท.

205/2517 
 

2.5  เถ้ำลอย (Fly Ash) 
เถา้ลอยหรือเถา้ถ่านหิน (fly ash หรือpulverized fuel ash) ไดจ้ากการเผา่ถ่านหินในโรงงาน

โรงไฟฟ้าถ่านหินเถา้ลอยจะถูกดกัจบัไวด้ว้ยตวัดกัจบัแลว้รวบรวมเก็บไวใ้นไซโลมีสีเทาเทาด าหรือ
น ้าตาลเถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นปอซโซลาน (pozzolan) สังเคราะห์ประเภทหน่ึงมีส่วนประกอบหลกั
เป็นอญัรูปของ   ซิลิกาและอลูมินาเม่ืออยู่ในสภาพแห้งและป่นเป็นฝุ่ นไม่มีคุณสมบติัเช่ือมเกาะ
ระหว่างอนุภาคแต่เม่ือสัมผสัเข้ากับน ้ าภายใต้อุณหภูมิปกติจะสามารถท าปฏิกิริยาเคมีกับสาร
Ca(OH)2และเกิดเป็นสารใหม่ท่ีมีคุณสมบติัเช่ือมประสาน (cementitious substance) ซ่ึงข้ึนอยู่กับ
ประเภทของถ่านหินอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาและช่วงเวลาของการเผาดังนั้ นคุณภาพและความ
สม ่าเสมอของเถา้ลอยจึงข้ึนอยูก่บัแหล่งท่ีเผาถ่านหิน 

2.5.1  คุณสมบัติพืน้ฐำนและคุณสมบัติทำงเคมีของเถ้ำลอย 
ก่อนท่ีจะกล่าวถึงคุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถา้ลอยควรทราบ

กฎเกณฑ์หรือมาตรฐานท่ีใช้ในการพิจารณาควบคุมคุณภาพของเถา้ลอยท่ีจะน ามาใช้ในการผสม
คอนกรีตมีหน่วยงานวิจยัหลายหน่วยงานไดก้ล่าวถึงคุณสมบติัและขอ้ก าหนดท่ีใชเ้ป็นมาตรฐานท่ี
อ้างอิงถึงจะมี  2 แห่งด้วยกันคือ  American Concrete Institute (ACI) และAmerican Society for 
Testing and Material (ASTM) ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงคุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถา้
ลอยตามASTM C-618  และ ASTM C-593 เพื่อควบคุมคุณภาพและคดัเลือกเถา้ลอยมาใชใ้นงาน 

 American Society for Testing and Material (1995) จากการวิเคราะห์ส่วนประกอบ    
ทางเคมี  โดยใชเ้ทคนิค X-ray  fluorescence เถา้ลอยทัว่ไปประกอบดว้ยองค์ประกอบออกไซด์ของ
แร่ธาตุต่าง ๆ  ได้แก่   ซิลิกออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO)  และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เป็นตน้
ส่วนประกอบทางเคมีเหล่าน้ีจะมีค่าต่างกนัในเชิงปริมาณตามแหล่งหรือชนิดของถ่านหินขบวนการ
เผาและอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผามาตรฐาน ASTM C-618 แยกเถา้ลอยเป็น Class F และClass C ซ่ึงมี
ปริมาณส่วนประกอบดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 

 ส าหรับข้อก าหนดทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 ใช้ผลรวมของปริมาณ
ออกไซด์ของซิลิกาอลูมินาและเหล็กในเถา้ลอยโดยท่ี Class F และClass C ตอ้งมีผลรวมร้อยละของ
ออกไซดด์งักล่าวอยา่งนอ้ย 70 และ 50 ตามล าดบั  เพื่อใหม้ัน่ใจวา่เถา้ลอยสามารถเกิดปฏิกิริยาอยา่ง
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เพียงพอนอกจากน้ี  ยงัมีความสัมพนัธ์กบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคในระยะยาวด้วย
ส าหรับร้อยละของปริมาณซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ก าหนดไม่ใหเ้กินร้อยละ 5 เพราะซลัเฟอร์มี
ผลเสียต่อการพฒันาความสามารถในการรับก าลงัอดัระยะเวลาก่อตวัไดแ้ละยงัมีผลเสียต่อคอนกรีต
ท่ีแขง็ตวัอีกดว้ยนอกจากน้ียงัมีส่วนท าใหเ้กิดการกดักร่อนจากซลัเฟต 
 
ตารางท่ี 2.4 ขอ้ก าหนดทางดา้นเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 

Chemical composition 
Class of Fly Ash 

F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซดอ์ลูมินาออกไซดแ์ละเหลก็ออกไซด์ (SiO2 + 
Al2O3และFe2O3), min % 

70.0 50.0 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3), max % 5.0 5.0 
ปริมาณความช้ืน, max % 3.0 3.0 
น ้าหนกัท่ีสูญหายเน่ืองจากาการเผา (Loss on lgnition (LOI), max % 6.0 6.0 
อลัคาไลน์ในรูปของโซเดียมไดออกไซด ์(Na2O), max % 1.5 1.5 

ท่ีมา : https://www.astm.org/Standards/C618.htm 
 

 ความช้ืนของเถา้ลอยไม่ควรเกินร้อยละ 3 มิฉะนั้นจะเป็นอุปสรรคต่อการปฏิบติังาน
ซ่ึงส าหรับเถา้ลอย Class C จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration) ไดง่้ายนอกจากน้ียงัมีการ
ก าหนดค่าน ้ าหนกัท่ีสูญหายเน่ืองจากการเผา (Loss on ignition(LOI)) ไวไ้ม่เกินร้อยละ6  ซ่ึงจะเป็น
ตวับ่งช้ีถึงปริมาณคาร์บอนท่ีมีอยูใ่นเถา้ลอยหากมี  LOI  มากการควบคุมในด้าน Air Entrainment 
ของคอนกรีตสดจะท าไดย้ากและยงัตอ้งการน ้าเพิ่มในคอนกรีตโดยทัว่ไปแลว้เถา้ลอยจากโรงไฟฟ้า
จะมีค่า LOI ต ่ากวา่ร้อยละ 6 ปริมาณอลัคาไลน์ในรูปของโซเดียมออกไซด์ (Na2O Equivalent) มาก
ท่ีสุดไม่เกินร้อยละ1.5 ซ่ึงเป็นขอ้ก าหนดเสริมใน ASTM C-618 เพราะเถา้ลอยมีปริมาณ CaO สูงจะ
มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาของ Alkali-Aggregate ข้ึนได้ถ้าต้องการน าเถ้าลอยท่ีมีปริมาณอัลคาไลน์
มากกวา่ร้อยละ1.5 ไปใชก้บัมวลรวมท่ีไวต่อปฏิกิริยาจะตอ้งท าการทดสอบในห้องปฏิบติัการวา่ไม่
ปรากฏการขยายตวัจนเกิดความเสียหายได ้

 ตารางท่ี 2.5 องค์ประกอบของเถ้าลอยลิกไนต์แม่เมาะ พ .ศ.2433 - 2541 ซ่ึงขอ้มูล
ได้มาจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย คุณสมบติัโดยทัว่ไปมีปริมาณออกไซด์ของ SiO2, 
Al2O3 และ Fe2O3 รวมกนัมากกว่าร้อยละ 70 ปริมาณ CaO จะสูงกว่า  ร้อยละ 10 ปริมาณ LOI  ต ่า
มากคือน้อยกวา่ร้อยละ 1 นอกจากน้ีขอ้ท่ีน่าสังเกตคือปริมาณ Fe2O3  จะสูงกวา่เถา้ลอยแหล่งอ่ืนท่ีมี
อยูใ่นประเทศไทยส่วนมากจะมีค่าต ่ากวา่ร้อยละ 10 

https://www.astm.org/Standards/C618.htm
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ตารางท่ี 2.5   องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยแม่เมาะระหวา่ง ปี พ.ศ. 2533–2541 

ท่ีมา : http://maemoh.egat.com/ash/index.php 
              
              2.5.2  รูปร่ำงของเถ้ำลอย 

 อนุภาคเถ้าลอยโดยทัว่ไปจะมีรูปร่างค่อนข้างกลมหรือเกือบกลมบางคร้ังอาจพบ
ลกัษณะเป็นรูพรุนมีน ้ าหนกัเบาลอยน ้ าไดห้รืออาจมีรูปร่างไม่แน่นอนข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิท่ีเผาถ่าน
หินซ่ึงแตกต่างจากซีเมนตท่ี์มีลกัษณะเป็นแท่งหรือเหล่ียมเม่ือถ่ายภาพอนุภาคของเถา้ลอยจากถ่าน
หินลิกไนต์อ าเภอแม่เมาะจังหวดัล าปางโดยใช้ Scanning  Electron  Microscope (SEM) จะเห็น
รูปร่างกลมดงัรูปท่ี 2.2  เม่ือเถา้ลอยทดแทนซีเมนตใ์นคอนกรีตจะท าให้เน้ือคอนกรีตแน่นทึบและ
ท าให้คอนกรีตล่ืนไหลง่ายต่อการเทคอนกรีตบางชนิดตอ้งอาศยัคุณสมบติัเหล่าน้ีแต่ถา้มีรูปร่างไม่
แน่นอนหรือมี รูพ รุนอาจมีผลต่อปริมาณน ้ า ท่ี ใช้มีผลให้ก าลังอัดของส่วนผสมต ่ าลงได ้                     
(Chindaprasirt, Jaturapitakkul, Chalee, & Rattanasak, 2009) 

 
 
 
 
 
 

ปี พ.ศ. 
 

องค์ประกอบทำงเคมี 

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 11.2 2.8 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 8.5 13.3 1.4 0.9 2.0 2.8 0.3 
2538 40.6 22.8 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 
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รูปท่ี 2.2 Scanning Electron Microscope (SEM) เถา้ลอยขยาย (5,000 เท่า)  
 

             2.5.3  ควำมละเอยีด (Fineness) 
 ขนาดหรือพื้นท่ีผิวจ าเพาะของเถา้ลอยจะบ่งบอกถึงความสามารถในการท าปฏิกิริยา 

pozzolanic ซ่ึงจะใชก้ารทดสอบความละเอียดของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C-430 โดยก าหนด
ปริมาณของเถ้าลอยท่ีค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 (ขนาด 45 ไมโครเมตร) โดยวิธีร่อนเปียก (Wet  
Sieving) เน่ืองจากเถา้ลอยท่ีมีอนุภาคหยาบจะมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะน้อยท าปฏิกิริยาไดช้้ากว่าอนุภาคท่ี
ละเอียดกวา่  นัน่คือ  ส่วนท่ีผา่นตะแกรงแลว้จะท าปฏิกิริยาไดมี้ประสิทธิภาพดีกวา่นอกจากน้ียงัจะ
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 และการใช้ไฮโดรมิเตอร์ โดยการทดสอบ ทั้งส่ีวิธีน้ีอาจให้ค่าความละเอียดท่ี
แตกต่างกนัไดม้ากทั้งน้ีข้ึนอยูก่บักรรมวิธีการทดสอบโดยผลการทดสอบข้ึนอยูก่บัความหนาแน่น
และความพรุนของเถา้ลอยแต่ละอนุภาคเป็นอยา่งมากแต่จากการทดสอบเถา้ลอยจากอ าเภอแม่เมาะ
จงัหวดัล าปางการบอกขนาดของอนุภาค โดยวธีิดงักล่าว  ดงัตารางท่ี 2.6 

 
 
 
 
 
 
 



15 
 

ตารางท่ี 2.6 ความถ่วงจ าเพาะความละเอียดและขนาดเฉล่ียของอนุภาคปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละ
เถา้ลอยอ าเภอแม่เมาะจงัหวดัล าปาง 

Simple Type Specific 
Gravity 

Retained on 
Sieve 325 % 

Air Permeability 
(cm3/mg) 

Mean Particle 
Size (micron) 

ซีเมนต ์ 3.15 - 3580 14.7 
เถา้ลอย 2.33 31.2 2310 27.1 

ท่ีมา : http://research.rid.go.th/vijais/pdf/Coal_Concrete1.pdf 
 
จะเห็นได้ว่าเถ้าลอยมีปริมาณท่ีคา้งบนตะแกรงสูงกว่าซีเมนต์ท าให้มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะน้อยกว่า
ส่งผลใหเ้ถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นสารหน่วงเม่ือผสมร่วมกบัซีเมนต ์
              2.5.4  กำรหำดัชนีก ำลงั (Strength Activity Index) 

 ค่าดชันีก าลงัจะเป็นอตัราส่วนร้อยละของก าลงัอดัเฉล่ีย (Compressive Strength) ของ
มอร์ตาร์ท่ีใช้เถ้าลอยทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1 ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนักตาม
มาตรฐาน ASTM  C-311  เทียบกบัมอร์ตาร์มาตรฐานท่ีไม่ผสมปอซโซลานโดยก าหนดไวว้า่ไม่ควร
ต ่ากว่าร้อยละ 75 ของมอร์ตาร์มาตรฐานท่ีอายุ  7 วนั  และ 28 วนั  เพื่อแสดงถึงอตัราการเกิดหรือ
ความไวในการท าปฏิกิริยาของเถา้ลอย 
              2.5.5  โครงสร้ำงผลกึอสัณฐำน 

 โครงสร้างผลึกซิลิกาอสัณฐานจะมีการเรียงตวักนัของอะตอมหรืออนุภาคยงัไม่เป็น
ระเบียบดังแสดงในภาพท่ี2.4  และเม่ือให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆซิลิกาอสัณฐานจะเกิดการ
จดัเรียงตวัของอะตอมใหม่อยา่งเป็นระเบียบและเกิดการเปล่ียนโครงสร้างเป็นผลึกซิลิกาซ่ึงผลึกซิลิ
กาดงักล่าวมีโครงสร้างผลึกต่างๆคือควอร์ชไทรดิไมทแ์ละคริสโทรบอไลทโ์ดยท่ีแต่ละโครงสร้าง
จะเสถียรในช่วงอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 
 
 
 
 
 

http://research.rid.go.th/vijais/pdf/Coal_Concrete1.pdf
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รูปท่ี 2.3  แบบจ าลองโครงสร้างของซิลิกาอสัณฐาน (Makino et al., 1999) 
 (ก) แบบจ าลองกลุ่มอะตอมขนาดใหญ่ของซิลิกาอสัณฐาน (Si400O800 cluster) 
 (ข) แบบจ าลองกลุ่มอะตอมขนาดเล็กของซิลิกาอสัณฐาน (Si27O72 cluster) 

(O คืออะตอมของออกซิเจน,        คืออะตอมของซิลิกอน) 
 

2.5.6  โครงสร้ำงผลกึ 
โครงสร้างผลึกซิลิกามีอยู่ 3 โครงสร้างคือควอร์ชไทรดิไมท์และคริสโทรบอไลท์ 

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

โครงสร้างผลึกซิลิกาแต่ละโครงสร้างประกอบด้วยโมเลกุลSiO4ซ่ึงมีอะตอมของ
ออกซิเจนเกาะอยูท่ี่มุมและอะตอมของซิลิกอนอยูต่รงกลางประกอบกนัอยูเ่ป็นหน่วยรูปทรงส่ีหน้า
ของSiO4 (SiO4 tetrahedral) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ในแต่ละโครงสร้างผลึกซิลิกาอะตอมออกซิเจนจะ
เกาะกบัอะตอมซิลิกอน 2 อะตอมท่ีอยูใ่กลเ้คียงในการเปล่ียนโครงสร้างระหวา่ง   α– กบั β– เช่น 
α–ควอร์ชไปเป็น β– ควอร์ช  การเปล่ียนโครงสร้างดงักล่าวจะเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอะตอม
เพียงเล็กน้อยในทางตรงกนัข้ามถ้าเป็นการเปล่ียนโครงสร้างผลึกระหว่างโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิต ่ากบัท่ีอุณหภูมิสูงเช่นโครงสร้างผลึกแบบควอร์ชเปล่ียนไปเป็นไทรดิเมอร์หรือคริสโท
บอไลทก์ารเปล่ียนโครงสร้างดงักล่าวจะเกิดเน่ืองจากการสลายของพนัธะและการเปล่ียนต าแหน่ง
ของอะตอม (Deer et al., 1971) 
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รูปท่ี 2.4 รูปทรงส่ีหนา้ของ SiO4 (SiO4 tetrahedral) (Deer et al., 1971) 

 
β- ควอร์ชมีความสมมาตรแบบเฮกซะกอนอล  (hexagonal symmetry) มีก ลุ่ม

ปริภูมิP6222 หรือ P6466และหน่วยเซลล ์(unit cell) หน่ึงหน่วยประกอบดว้ยซิลิกา (SiO2) 3โมเลกุล
ซ่ึงประกอบกนัเป็นหน่วยรูปทรงส่ีหนา้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  2.5 โครงสร้างผลึกβ-ควอร์ซฉายลงบนระนาบ (0001) (Deer et al., 1971) 
 

จะเห็นไดว้า่หน่วยรูปทรงส่ีหนา้เกาะกลุ่มเป็นวงหกเหล่ียมและสามเหล่ียมดงัแสดงในภาพท่ี 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 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 ค่าความยาวของแต่ละดา้นของหน่วยเซลล ์ คือ a 4.913 A และc 5.405 A 
(Deer et al., 1971) 
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รูปท่ี 2.6 โครงสร้างผลึกของα-ควอร์ชโครงสร้างผลึกของ α-ควอร์ช  
ฉายลงบน (0001) (Deer et al., 1971) 

 
2.6  Geopolymer 

จากปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีมีผลมาจากการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดสู่์บรรยากาศใน
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์และปัญหาการก าจดัของเสียจากกระบวนการอุตสาหกรรมท าให้เกิด
แรงกระตุน้ในการวิจยัและพฒันาท่ีจะลดปัญหาดงักล่าวมากข้ึนในปัจจุบนัไดมี้การวจิยัท่ีจะน าวสัดุ
เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมมาผลิตวสัดุใหม่มากข้ึนมาผสมกับปูนซีเมนต์เพื่อลดการใช้ปริมาณ
ปูนซีเมนตใ์ห้นอ้ยลงแต่ยงัคงคุณสมบติัการเป็นวสัดุประสานท่ีดีโดยสารท่ีใชผ้สมดงักล่าวเป็นสาร
ปอซโซลานซ่ึงไม่มีคุณสมบติัเป็นปูนซีเมนต์ในตวัเองแต่เม่ือผสมกบัสารประกอบของแคลเซียม
ออกไซดจ์ะสามารถก่อตวัและแขง็ตวัไดส้ารปอซโซลานท่ีใชก้นัมากท่ีสุดไดแ้ก่เถา้ลอยโดยเถา้ลอย
เป็นของเสียท่ีไดจ้ากกระบวนการเผาถ่านหินส าหรับผลิตกระแสไฟฟ้า  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.7 กระบวนการเผาถ่านหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า  

      (https://inhumba.com/2008/07/100/what-is-energy-5) 

https://inhumba.com/2008/07/
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ในช่วงเวลาไม่นานน้ีนกัวิจยัชาวต่างประเทศหลายท่านไดพ้ยายามศึกษาการผลิตคอนกรีต
แบบใหม่โดยไม่ใชปู้นซีเมนตเ์ป็นส่วนผสม คอนกรีตดงักล่าวไดจ้ากการท าปฏิกิริยาระหวา่งสารท่ีมี
ซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) เป็นองค์ประกอบกบัสารละลายซิลิเกตและสารละลายเบสความ
เขม้ขน้สูงเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาโพลิคอนเดเซชัน่ได้สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีคุณสมบติัคลา้ย
ซีเมนตซ่ึ์งมีช่ือเรียกวา่   จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) หรือมีสูตรทางเคมี คือ 

 
Mn[-(SiO2)z-AlO2]n•wH2O 

 
เม่ือ  M คือโลหะอลัคาไลน์ 

n คือจ านวนหน่วยโมเลกุลท่ีต่อกนัเป็นสายโซ่หรือ degree of polycondensation 
z คือตวัเลข 1, 2 หรือ 3 และ 
w คือจ านวนโมเลกุลของน ้า 

 
จากการวิจยัท่ีผ่านมาพบวา่เถา้ถ่านหินมีส่วนประกอบ SiO2 และ Al2O3 เป็นองค์ประกอบ

หลกั   หากน ามาท าปฏิกิริยากบัสารละลายอลัคาไลน์จะสามารถท าใหเ้กิดสารประกอบจีโอโพลิเมอร์ ท่ีมี
คุณสมบติัแขง็ตวัไดเ้หมือนคอนกรีต (Ismail et al., 2013) 

และ (Davidovits , 2015) ได้กล่าวถึงการใช้จีโอโพลิเมอร์คอนกรีต ปล่อย Co2 ต ่ ากว่า 
ซีเมนตค์อนกรีต ประมาน 62-66%  

2.6.1  ปฏิกริิยำของจีโอโพลเิมอร์ 
จีโอโพลิเมอร์เป็นสารพวกอลูมิโนซิลิเกต  (Aluminosilicate) ท่ีมีโครงสร้างทาง

สัณฐานวิทยา(Morphology) แน่นอนเป็นส่วนประกอบของอสัณฐาน (Amorphous phase) และสาร
ก่ึงผลึก (Semicrystalline)สารตั้งตน้ในการท าจีโอโพลิเมอไรเซชัน่ (Geopolymerization) จึงเป็นสาร
ซิลิกาและอลูมิน่าท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเม่ือผสมสารละลายอัลคาไลเบสจึงสามารถ
เกิดปฏิกิริยาไดท้ั้งอุณหภูมิปกติหรืออุณหภูมิสูงไดแ้ละก่อตวัและให้ก าลงัรับแรงไดดี้ปฏิกิริยาน้ีท า
ใหเ้กิดความร้อนเช่นเดียวกบัปฏิกิริยาของปูนซีเมนตก์บัน ้าโดยปฏิกิริยาจีโอโพลิเมไรเซชัน่แบ่งเป็น 
2 ขั้นตอน  ดงัต่อไปน้ี 

1)  การชะละลาย (Dissolution) 
เถา้หรือสารตั้งตน้เม่ือผสมสารละลายท่ีมีความเป็นเบสสูงเช่นโซเดียมไฮดรอก

ไซด์จะเกิดการชะละลายของซิลิกาและอลูมิน่าออกมาจากผิว ซิลิกอนและอลูมิเนียมจะท าปฏิกิริยา
กบัสารละลายเบส เกิดการก่อตวัเป็นเจลเกิดข้ึนท่ีผิวอนุภาคของเถ้าตวัอย่างเถ้าลอยท่ีถูกชะด้วย
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สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์สดงในรูป 2.8 ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มี
ผลต่อการชะของเถา้ความเขม้ขน้ท่ีมากข้ึนท าใหเ้กิดการชะของอิออนซิลิกอนและอลูมิเนียมออกมา
จากผวิของเถา้มาก  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ผวิของเถา้ลอยเม่ือชะดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ต่างๆ 10 นาที  
(Rattanasak & Chindaprasirt, 2009, 2014; Rattanasak, Pankhet, & Chindaprasirt, 2011) 

 
2)  การท าปฏิกิริยาลูกโซ่ (Polymerization) 

อิออนซิลิกอนและอลูมิเนียมท่ีจะถูกชะออกมาเกิดการรวมตวักบั อิออนออกซิ
เจนอยู่ในรูปทรง เหล่ียมส่ีหน้าเกิดการเช่ือมต่อกันระหว่างหน่วยโมเลกุลของ Si และ Al ได้
สารประกอบอลูมิโนซิลิเกต [Si – O – Al – O] ดงักลไกท่ีเสนอโดย Hua และ van Deventer ตาม
สมการในรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 การท าปฏิกิริยาลูกโซ่ (Polymerization) (Van Deventer et al., 2007 ;  Van  

  Deventer  et al., 2012 ; Van Deventer et al., 2010) 
 

ปฏิกิริยาทางเคมีของจีโอโพลิเมอร์จะใกล้เคียงกับการสังเคราะห์ซีโอไลต ์
(Zeolite) แต่ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะมีองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างท่ีแตกต่างกันตารางท่ี 2.5  
แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์และซีโอไลตก์ารสังเคราะห์ซีโอไลต์จะ
ใช้อุณหภูมิสูงกว่าจีโอโพลิเมอร์มาก   และให้โครงสร้างท่ีเป็นผลึกอีกทั้งให้คุณสมบติัเชิงกลท่ีต ่า 
(Van Deventer et al., 2007 ;  Van Deventer  et al., 2012 ; Van Deventer et al., 2010) 
 
ตารางท่ี 2.7  การเปรียบเทียบการสังเคราะห์ซีโอไลตแ์ละจีโอโพลิเมอร์ (Rattanasak et al., 2010)  
 

 กำรสังเครำะห์ซีโอไลต์ ปฏิกริิยำจีโอโพลเิมอไรเซช่ัน 
สารตั้งตน้ สารละลายเชิงซอ้น Al + 

สารละลายเชิงซอ้น Si 
วั ส ดุ ท่ี มี  Al-Si เ ป็ น
ส่วนประกอบ+สารละลายอัล
คาไลน์ซิลิเกต (ในรูปของแข็ง
หรือของเหลว) 

ปฏิกิริยาช่วงเร่ิมตน้ การเกิดนิวเคลียส (nucleation) 
ในสารละลาย 

การชะของแขง็ท่ีมี Al-Si  เป็น 
ส่วนประกอบออกมาสู่เพสต ์

ปฎิกิริยาช่วงปลาย การโตข้ึนของผลึกในสารละลาย การแพร่และควบแน่นของสาร
เชิงซ้อน Al และ Si  ท่ีชะออกมา
ในเพสต ์
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ตารางท่ี 2.7 (ต่อ) 
 

 กำรสังเครำะห์ซีโอไลต์ ปฏิกริิยำจีโอโพลเิมอไรเซช่ัน 
อุณ ห ภู มิ ใน ก ารท า
ปฏิกิริยา 

90-300oC อุณหภูมิปกติ (ambient) 

ช่วง pH 6-11 14 
ผลิตภณัฑท่ี์ได ้ ซีโอไลตท่ี์เป็นผลึก ของผสมของเจลและวสัดุท่ีมี Al-

Si เป็นส่วนประกอบ 
องคป์ระกอบทางเคมี มี สูตรปริมาณสารสัมพัน ธ์ ท่ี

แน่นอน 
มีสูตรปริมาณสารสัมพนัธ์ท่ีไม่
แน่นอน 

โครงสร้าง ผลึก ท่ี มี เอกลักษณ์ เฉพาะตัว 
(unique crystal) 

ของผสมของเฟส เจลแบบอ
สัณฐานและก่ึงอสัณฐาน และ
วสัดุท่ีมี Al-Si เป็นส่วนประกอบ 

ความแขง็แรงเชิงกล ต ่า สูง 
 
2.7  ตัวเร่งปฏิกริิยำ (Alkaline Activator) 

2.7.1  โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นด่างท่ีผลิตจากการผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปใน

สารละลายของเกลือคลอไรด์มีคุณสมบติัในการละลายไขมนัจึงมกัใชใ้นงานอุตสาหกรรมท่ีมี  การ
ลา้งไขออก เช่นอุตสาหกรรมท าสบู่อุตสาหกรรมกระดาษตามบา้นมีใชใ้นรูปของยาลา้งท่อหรืออ่าง
น ้ าท่ีอุดตนัโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นด่างท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อนไม่ติดไฟอาจทาปฏิกิริยากบัน ้ าแล้วเกิด
ความร้อนแต่ไม่รุนแรงนกั 

2.7.2  สำรละลำยโซเดียมซิลเิกต 
สารละลายโซดียมซิลิเกต (Na2OSiO2) เป็นสารละลายของโซเดียมซิลิเกตในน ้ าจดัเป็น

ด่างลกัษณะทัว่ไปไม่มีสีหรือมีสีเทาอ่อนโซเดียมซิลิเกตเหลวส าหรับอุตสาหกรรมแบ่งตามอตัราส่วน 
โดยโมลของไดโซเดียมออกไซดต่์อซิลิคอนไดออกไซด ์(Na2O : SiO2) จากนอ้ยไปหามาก 
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ตารางท่ี 2.8 คุณสมบติัทางเคมีของโซเดียมซิลิเกตเหลว  

คุณลกัษณะ 
เกณฑ์ทีก่ ำหนด 

ชนิดที ่1 ชนิดที ่2 ชนิดที ่3 
อัต ร า ส่ ว น โด ย โม ล ได โซ เดี ย ม
ออกไซด์ ต่อ ซิ ลิ กอนไดออกไซด ์
(Na2O : SiO2) 

1 : 1.97  ถึง         
1 : 2.17 

1 : 2.34  ถึง         
1 : 2.58 

1 : 3.18 ถึง          
1 : 3.59 

เหล็ก ร้อยละ ไม่เกิน 0.02 0.02 0.02 
ซลัเฟต ร้อยละ ไม่เกิน 0.21 0.21 0.21 
ท่ีมา : ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2539 
 
โดยชนิดท่ีเลือกใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีคือชนิดท่ี 2 ตาม ม.อ.ก. 433-2539 ซ่ึงมีคุณสมบติัดงัน้ี 
 

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

 
2.8  งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

Davidovits (1991) นกัวิทยาศาสตร์เคมีชาวฝร่ังเศสไดศึ้กษาคุณสมบติัของวสัดุโพลิเมอร์  
และพบว่าการประสานกนัของวสัดุโพลิเมอร์จะเพิ่มมากข้ึนเม่ืออตัราส่วนทางเคมีท่ีใช้ผสมโพลิ
เมอร์ระหว่างไดโซ เดียมออกไซด์  (Na2O) ต่อซิ ลิกอนไดออกไซด์  (SiO2) ประมาณ  0.20 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (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
เติมสารผสมเพิ่มเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาท่ีดีข้ึนหรือเพิ่มความแข็งแรงใหก้บัจีโอโพลิเมอร์  ดงัจะเห็นได้
ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมยานยนตแ์ละอากาศยาน  และอุตสาหกรรมพลาสติกต่างๆ  
จีโอโพลิเมอร์จะแข็งตวัไดใ้นอุณหภูมิปกติและมีก าลงัอดั 70-100 เมกกะปาสคาล มีคุณสมบติัคลา้ย
สารพวกซีโอไลท ์ จีโอโพลิเมอร์จดัเป็นวสัดุเช่ือมประสานท่ีสมบูรณ์แบบ (มีความแข็งแรง  หดตวั
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นอ้ย  ทนความเยน็  และตา้นทานการสึกกร่อน) ส าหรับโครงสร้างระยะยาวท่ีตอ้งการผิวท่ีทนการ
สึกกร่อน  เม่ือค านึงถึงตน้ทุนดา้นส่ิงแวดลอ้ม  การใช้วสัดุจีโอโพลิเมอร์มีคุณค่าเหนือกว่าการใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์  เน่ืองจากการผลิตจีโอโพลิเมอร์ไม่ตอ้งการกระบวนการเผาดว้ยอุณหภูมิสูง  
และเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์CO2 ในปริมาณต ่า 
 Hardjite et al. (2003) ศึกษาผลกระทบของส่วนผสมและอุณหภูมิบ่มต่อก าลังอัดของ
คอนกรีตจีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer Concrete) ผลการทดลองพบว่าอตัราส่วนระหว่างโซเดียม
ออกไซด์ต่อซิลิกอนออกไซด์ท่ีเหมาะสมมีค่าระหว่าง 0.095 และ 0.120  อตัราส่วนระหว่างน ้ าต่อ
โซเดียมออกไซด์และน ้าต่อจีโอโพลิเมอร์มีอิทธิพลต่อก าลงัอดัของคอนกรีตจีโอโพลิเมอร์  ก าลงัอดั
จะลดลงเม่ือน ้ าในส่วนผสมเพิ่มข้ึน  การบ่มดว้ยอุณหภูมิสูงจะท าให้ก าลงัอดัสูงข้ึนในระยะเวลาอนั
สั้น  งานวจิยัช้ินน้ีแสดงให้เห็นวา่เถา้ถ่านหินชนิดแคลเซียมต ่ามีความเหมาะสมต่อการผลิตจีโอโพลิ
เมอร์  เน่ืองจากจะท าให้จีโอโพลิเมอร์มีระยะเวลาในการก่อตวัท่ีนานข้ึน  แต่เถา้ถ่านหินชนิดน้ีมี
ปริมาณไม่มากในประเทศไทย 
 Hardjito et al. (2004) พบวา่จีโอโพลิเมอร์หรือเรียกวา่อลูมิโนซิลิเกตโพลิเมอร์สามารถผลิต
จากวตัถุดิบท่ีมีซิลิกอนและอลูมิเนียมในปริมาณมากไม่วา่จากธรรมชาติหรือจากกากของเสียจาก
โรงงาน  เช่น  เถ้าถ่านหิน  องค์ประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอร์คลา้ยกบัซีโอไลท์  โครงสร้าง
ของจีโอโพลิเมอร์ในระดบัโมเลกุลจะเช่ือมกนัทั้งแบบสั้ นและยาว  ผลการศึกษาพบว่าจีโอโพลิ
เมอร์เป็นสารท่ีมีคุณสมบติัท่ีจะใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ในอนาคต  เพราะจีโอโพลิ
เมอร์มีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมและมีผลดีต่อส่ิงแวดล้อม  แต่จ าเป็นต้องศึกษาเพิ่มเติมเพื่อสร้าง
มาตรฐานการผลิตวสัดุจีโอโพลิเมอร์ 
 สมิตร ส่งพิริยะกิจ (2548) ไดศึ้กษาอิทธิพลของอุณหภูมิผสมและอุณหภูมิบ่มต่อก าลงัอดั
ของมอร์ต้าร์จีโอโพลิเมอร์ท่ีใช้เถ้าถ่านหินและทรายเป็นวตัถุดิบ สารกระตุ้น (Liquid alkaline 
activator) เป็นส่วนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์  สารละลายโซเดียมซิลิเกต  และน ้ า  อตัราส่วน
ระหวา่งเถา้ถ่านหินต่อทรายเท่ากบั 1:2.75 โดยน ้ าหนกั  อุณหภูมิท่ีใชใ้นการผสมเท่ากบั 25 และ 45 
องศาเซลเซียส  หลงัจากท าการหล่อตวัอย่าง  ตวัอย่างจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน  และน าไปบ่มท่ี
อุณหภูมิ 30 และ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  จากนั้นบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
การทดสอบก าลงัอดัท าท่ีอาย ุ1, 7 และ 28 วนั  ผลการศึกษาพบวา่ตวัอยา่งท่ีผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ี
สูงกวา่ให้ค่าก าลงัอดัท่ีสูงกวา่ในช่วงตน้และก าลงัอดัยงัคงเพิ่มข้ึนต่อไปตามอายบุ่ม  ส่วนตวัอยา่งท่ี
ผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ให้ค่าก าลงัอดัท่ีต ่ากวา่ในช่วงตน้  แต่ก าลงัอดัจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามอายุ
บ่ม  และในท่ีสุดจะมีค่ามากกวา่ตวัอยา่งท่ีผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 
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 Alonso and Palomo (2001) ไดศึ้กษาอิทธิพลของอุณหภูมิและอตัราส่วนผสมต่อก าลงัอดั
ของจีโอโพลิเมอร์ท่ีท าจากดินขาวเผา (Metakaolin) ซ่ึงเป็นดินท่ีมีคุณสมบติัในการท าปฏิกิริยากบั
สารละลายท่ีมีความเป็นด่างไดดี้  และไดว้สัดุท่ีมีคุณสมบติัเช่ือมประสานคลา้ยปูนซีเมนต์  เม่ือผสม
ดินขาวเผากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2  จะได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล  ผลการศึกษา
พบว่าถ้าความเข้มข้นของสารกระตุ้นสูงเกินกว่าค่าเหมาะสม  การก่อตวัจะช้าลง  การบ่มด้วย
อุณหภูมิสูงข้ึนจะท าให้ก่อตวัไดเ้ร็วข้ึน  อตัราส่วนระหว่างดินขาวเผาต่อ Ca(OH)2 ไม่มีผลต่อการ
ก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์ 
 Chindaprasirt et al. (2006) ได้ทดลองใช้ เถ้าถ่านหินของโรงไฟฟ้าแม่ 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) จะช่วยให้ความขน้เหลวดีข้ึนได ้และช่วยให้เทแบบได้ดี  แต่ก าลงัอดัก็จะมีค่า
ลดลง   
 Bakharev (2004) ศึกษาความคงทนของเพสต์จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer paste) ท่ีใช้เถ้า
ถ่านหิน  Class F เป็นสารตั้ งต้น   เม่ือแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต  (Sodium Sulfate) และ
แมกนีเซียมซัลเฟต  (Magnesium Sulfate) ท่ีความเข้มข้นร้อยละ  5 เป็นเวลานาน  5 เดือน   ผล
การศึกษาพบว่าก าลังอดัของเพสต์จีโอโพลิเมอร์ลดลงร้อยละ 18 เม่ือใช้สารโซเดียมซิลิเกตและ
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นสารกระตุน้  ก าลงัอดัลดลงร้อยละ 65 เม่ือใชส้ารโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารกระตุน้  และก าลงัอดัเพิ่มข้ึนร้อยละ 4  เม่ือใช้สารโซเดียมไฮ    
ดรอกไซด์เป็นสารกระตุน้เพียงอย่างเดียว  การใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียวท าให้
โครงสร้างท่ีเช่ือมต่อกนั (Cross-linked aluminosilicate polymer) ของจีโอโพลิเมอร์ไม่ค่อยละลาย
ในเกลือ  ดังนั้ นจึงสรุปได้ว่าความคงทนต่อสภาพท่ีเป็นเกลือของจีโอโพลิเมอร์ข้ึนอยู่กับการ
เลือกใชส้ารละลายท่ีมีความเป็นด่าง (KOH, NaOH) เป็นสารกระตุน้  ผลการทดลองพบวา่ถา้ใชส้าร 
KOH และ NaOH เป็นสารกระตุน้ร่วมกนัจะได้จีโอโพลิเมอร์ท่ีมีความแข็งแรงน้อยกว่าจีโอโพลิ
เมอร์ท่ีใชส้าร NaOH เป็นสารกระตุน้อยา่งเดียว 
 Ohsawa et al. (1984) ได้น าเสนอวิธีการหาปริมาณการท าปฏิกิริยาของเถ้าถ่านหินในไฮ
เดรตซีเมนต์โดยการใช้สารละลายท่ีมีความเป็นกรด  เช่น  กรดไฮดรอคลอลิค (HCl), กรดพิคลิก 
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(Picric acid) และกรดไซลิคเซลิค (Salicylic acid) โดยตั้งอยูบ่นสมมุติฐานท่ีวา่อนุภาคเถา้ถ่านหินท่ี
ท าปฏิกิริยาไปแล้วจะละลายในสารละลายท่ีมีความเป็นกรดได้ง่ายกว่าเถ้าถ่านหินท่ียงัไม่ท า
ปฏิกิริยา  ผลการทดสอบพบวา่ในการวิเคราะห์หาปริมาณเถา้ถ่านหินท่ีท าปฏิกิริยาไปแลว้นั้น  การ
ใชก้รดพิคลิก + เมทานอล + น ้ าเป็นตวัท าละลายให้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ  และมีความเบ่ียงเบนของผล
การทดลองน้อยเพียงร้อยละ 0.23-0.55  การใช้กรดดงักล่าวให้ผลการทดสอบท่ีดีกว่าใช้กรดเกลือ 
(HCl) และกรดไซลิกเซลิกอยา่งมาก  
 Alonso and Palomo (2001) ไดศึ้กษาโครงสร้างระดบัโมเลกุล (Microstructure) ของเพสตจี์
โอโพลิเมอร์ขณะเกิดปฏิกิริยากบัด่างของจีโอโพลิเมอร์ท่ีท าจากเถา้ถ่านหิน  และพบวา่โดยส่วนมาก
โมเลกุลของเถา้ถ่านหินเป็นทรงกลม (Spherical) ท่ีมีขนาดแตกต่างกนั  เม่ือผสมกบัด่าง  ผวิของเถา้
ถ่านหินจะถูกกดัเป็นรูและขยายออกเป็นรูขนาดใหญ่  เถา้ถ่านหินบางส่วนท่ีไม่ท าปฏิกิริยาในเน้ือ
ของจีโอโพลิเมอร์มีลกัษณะเป็นทรงกลมผิวเรียบ  ซ่ึงจะมีปริมาณมากนอ้ยข้ึนอยูก่บัชนิดและความ
เข้มข้นของด่าง ขนาดอนุภาคของเถ้าถ่านหิน และระยะเวลาการบ่ม  การศึกษาพบว่าการใช้
สารละลายโซเดียมซิลิเกตในการผสมจีโอโพลิเมอร์และน าเขา้ไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 20 ชัว่โมง เกิดจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีเน้ือเป็นผนึกคลา้ยกระจกและมีเน้ือท่ีสม ่าเสมอ 
 Gordon (1984) กล่าวถึงการใช้สารผสมเพิ่มเพื่อสร้าง Modified materials และ  Bound 
modified materials โดยท่ี Materials คือวสัดุท่ีเกิดจากการเติมสารผสมเพิ่มพอประมาณเพื่อปรับปรุง
คุณสมบติัทางวิศวกรรมให้ดีข้ึน วสัดุประเภทน้ีจะมีความตา้นทานแรงดึงต ่า Bound materials เป็น
วสัดุท่ีเกิดจากการใส่สารผสมเพิ่มลงไปอย่างมากเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและสามารถต้านทาน
น ้าหนกับรรทุกได ้ค่าโมดูลสัยืดหยุน่มีค่าสูงKuhlman (1989) กล่าวไวว้า่ ไดมี้การปรับปรุงถนนเก่า
ใน 12 รัฐของประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงมีผวิจราจรท าจากยางมะตอยโดยการน าผวิจราจรมาผสมกบั
ซีเมนต ์แลว้ใชเ้ป็นพื้นทางใหม่ในช่วงปี ค.ศ. 1942 ถึง 1958 ต่อมาในปี ค.ศ. 1970 การปรับปรุงวสัดุ
เก่าน้ีถูกเรียกว่า Recycling ในเวลาต่อมาวิธีการดงักล่าวถูกน ามาใชง้านทั้งผิวจราจรยืดหยุน่ท่ีช ารุด
เสียหายและผวิจราจรคอนกรีตเก่าซ่ึงพบวา่ไดผ้ลดี 
 ทวีศกัด์ิ ปิติคุณพงศ์สุข (2556) ไดน้ าเสนอคุณสมบติัทางกายภาพ ค่าก าลงัรับแรงอดัแกน
เดียวค่าแคลิฟอร์เนียแบร่ิงเรโชแบบแช่น ้ าของหินคลุกปลายตะแกรงและหินคลุกปลายตะแกรงผสม
ซีเมนต์ ผลการศึกษาแสดงว่า คุณสมบติัต่างๆ มีค่าสูงกว่าท่ีค่าท่ีถูกก าหนดไว ้ตามมาตรฐานกรม
ทางหลวงในการน ามาก่อสร้างเป็นชั้นรองพื้นทางและชั้นพื้นทาง 

ปฏิมาพร สุขมาก และคณะ (2556) ไดศึ้กษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการพฒันาก าลงัอดัในเถา้
ลอยจีโอพอลีเมอร์ ไดแ้ก่ อตัราส่วนของเถา้ลอยต่อดิน, อตัราส่วนของสารกระตุน้กบัเถา้ลอย และ
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อุณหภูมิท่ีเหมาะสม จากการศึกษาพบว่าอตัราส่วนของสารกระตุน้ท่ี 0.7 และอตัราส่วนของสาร
กระตุน้กบัเถา้ลอยท่ี 0.6 จะท าใหว้สัดุมีก าลงัอดัสูงท่ีสุด 

Arul Arulrajah et al. (2016) ได้ศึกษาการน ากากแคลเซียมคาร์ไบด์มาผสมกับเถ้าลอย 
ตะกรันเหล็ก แลว้ท าการทดสอบก าลงัรับแรงอดักบัวสัดุแบบเดิม จากผลการศึกษาสรุปไดว้า่การ
อตัราส่วนของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ผสมกับตะกรันเหล็ก 5 % เป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ส าหรับการปรับปรุงคุณภาพของวสัดุรีไซเคิล 

Hoy and Horpibulsuk (2016) ไดศึ้กษาท าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวของ RAP ท่ี
ผสมวสัดุจีโอพอลิเมอร์ ดว้ยเถา้ลอยและสารปรับคุณสมบติั NaOH และ Na2SiO3 ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ 
ผลการศึกษาพบวา่ตวัอยา่งท่ีผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกว่าให้ค่าก าลงัอดัท่ีสูงกวา่ในช่วงตน้และ
ยงัคงพฒันาก าลงัอดัต่อไปอีกส่วนตวัอยา่งท่ีผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ให้ค่าก าลงัอดัท่ีต ่ากว่า
ในช่วงตน้แต่จะมีการพฒันาค่าก าลงัอดัไปเร่ือย ๆ จนในท่ีสุดจะมีค่าก าลงัอดัมากกวา่ตวัอยา่งท่ีผสม
และบ่มท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 

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

อิทธิกร ภูมิพันธ์และคณะ(2016) ในการศึกษาน้ีได้มีการน า RAP มาผสมกับเถ้าลอย
แคลเซียมคาร์ไบด์ และตะกรัน และได้ท าการทดสอบก าลังรับแรงอดัแกนเดียวเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานของกรมทางหลวงจากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ RAP สามารถน ามาใชเ้ป็นวสัดุพื้น
ทาง / วสัดุรองพื้นทางเม่ือใชต้ะกรันเหล็ก 10% S มาผสมกบั RAP 

สมชาย ลีลาประภาภรณ์และคณะ(2150) ไดศึ้กษาการพฒันาความแข็งแรงของหินคลุกท่ี

ปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอพอลิเมอร์เพื่อเป็นวสัดุชั้นทาง จาการทดสอบพบว่า เถา้ลอยมีอิทธิพลต่อ

การปรับปรุงคุณสมบติัของหินคลุกเม่ือเทียบกบัมาตรฐานของกรมทางหลวง 
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บทที ่3 
วธิีด ำเนินกำรศึกษำ 

 
ในบทน้ีกล่าวถึงขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน  ซ่ึงประกอบด้วย  การหาคุณสมบติัดา้น

วศิวกรรมของวสัดุ  การหาค่าความช้ืนเหมาะสมของตวัอยา่ง  การบดอดัตวัอยา่ง  การทดสอบก าลงั
อดัแกนเดียว  การวเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค  ซ่ึงมีรายละเอียดแต่ละหวัขอ้  ดงัต่อไปน้ี 

   
3.1  กำรหำคุณสมบัติด้ำนวศิวกรรมของวสัดุ 
 การหาคุณสมบัติด้านวิศวกรรมของหินคลุกท่ีใช้ในการศึกษาในคร้ังน้ี  ผูศึ้กษาได้ใช้
มาตรฐานและขอ้ก าหนดการทดสอบของกรมทางหลวงชนบท  ซ่ึงคุณสมบติัดงักล่าวก็จะอา้งอิง
การทดสอบตามมาตรฐานกรมทางหลวง ดงัต่อไปน้ี 

3.1.1  มีค่าของความสึกหรอ เม่ือทดลองตามวธีิการทดลองท่ี ทล.-ท.202 “วธีิการทดลองหา
ค่าความสึกหรอของ Coarse Aggregate โดยใช้เคร่ือง Los Angeles Abrasion” ไม่
เกินร้อยละ 40 

3.1.2  มีค่าของส่วนท่ีไม่คงทน (Loss) เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท.213 “วิธีการ
ทดลองหาความคงทน (Soundness) ของมวลรวม” โดยใช้โซเดียมซัลเฟต จ านวน 5 
รอบ แลว้ไม่เกินร้อยละ 9 ใหมี้การทดลองทุกคร้ังท่ีน ามาใช ้

3.1.3  ส่วนละเอียด (Fine Aggregate) ต้องเป็นวัสดุชนิดเดียวกับส่วนหยาบ  (Coarse 
Aggregate) 

การใช้วสัดุส่วนละเอียดชนิดอ่ืนเจือปน เพื่อปรับปรุงคุณภาพจะตอ้งไดรั้บความเห็นชอบ
จากกรมทางหลวงก่อน 

3.1.4  มีขนาดคละท่ีดี และเม่ือทดลองตามวธีิการทดลองท่ี ทล.-ท. 205 “วิธีการทดลองหา
ขนาดเม็ดของวสัดุโดยผ่านตะแกรงแบบล้าง” ต้องมีขนาดใดขนาดหน่ึงตาม      
ตารางท่ี 1 

3.1.5  ส่วนละเอียดท่ีผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 200) ตอ้งไม่มากกวา่สอง
ในสาม (2/3) ของส่วนละเอียดท่ีผา่นตะแกรงขนาด 0.425 มิลลิเมตร 

3.1.6  มีค่า Liquid Limit เม่ือทดลองตามวธีิการทดลองท่ี ทล.-ท. 102 “วิธีการทดลองหาค่า 
Liquid Limit (L.L.) ของดิน” ไม่เกินร้อยละ 25 

3.1.7  มีค่า Plasticity Index เม่ือทดลองตามวธีิการทดลองท่ี ทล.-ท. 103 “วิธีการทดลองหา
ค่า Plastic Limit และ Plasticity Index” ไม่เกินร้อยละ 6 
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3.1.8  มีค่า CBR เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 109 “วิธีการทดลองเพื่อหาค่า 
CBR” ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 80 ส าหรับทางแอสฟัลตค์อนกรีต และไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 
90 ส าหรับผิวทางแบบเซฮร์เฟสทรีตเมนตท่ี์ความแน่นแห้งของการบดอดั ร้อยละ 95 
ของความแน่นแห้งสูงสุดท่ีได้จากการทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 108 
“วธีิการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐาน 

 
3.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงและกำรเกบ็ตัวอย่ำง 
 3.2.1 เตรียมสัดส่วนมวลรวม  
  สัดส่วนท่ีใช้ในการทดลองในคร้ังน้ี  ดงัน้ี  สัดส่วนของหินคลุก (Crushed rock) ต่อ 
เถา้ลอย (FA) จ  านวน  3  สัดส่วน  คือ  Crush rock : FA  =  95 : 5,  90 : 10,  85 : 15 
 3.2.2  เตรียมสัดส่วนของตัวเร่งปฏิกริิยำ  (Alkali-activator)   
  ตวัเร่งปฏิกิริยา(Alkali-activator)  ในการศึกษาคร้ังน้ี  คือ  โซเดียมซิลิเกต (Sodium 
Silicate)  และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide)  สารละลายโซเดียมซิลิเกต เกรด C-53 
จากบริษทั  ช.ไทย เคมีคลั  จ  ากดั ประเทศไทย  ประกอบดว้ย  Na2O 15.50%  SiO2   32.7%  และน ้ า  
51.75%  โดยน ้ าหนกัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  ความเขม้ขน้  10  โมลาร์  โดยน าโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เกล็ด (ความบริสุทธ์ิ  99%)  จากบริษทั  วิทยาศรม  จ  ากัด  ผสมกับน ้ ากลัน่ทิ้งไว ้ 24 
ชั่วโมง    ก่อนน าไปใช้สารละลายตวัเร่งปฏิกิริยา (Liquid Alkali Activator)  เตรียมจากการผสม
สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยมีสัดส่วน  ดงัน้ี  สารละลาย
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  คือ  Na2SiO3 : NaOH  =  50 : 50 ผสมกบัวสัดุ
ตั้งตน้(หินคลุกและเถา้ลอย) ท่ีปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (OMC) ในแต่ละสัดส่วน 
 3.2.3  กำรเกบ็ตัวอย่ำงจีโอโพลเิมอร์  (Crushed rock-FA-Geopolymer)   

การผสมหินคลุก  เถ้าลอย ตามสัดส่วนท่ีก าหนด (Crush rock : FA  =  95 : 5,  90 : 
10,  85 : 15) เป็นเน้ือเดียวกนั  จากนั้นน าสารละลายตวัเร่งปฏิกิริยาของแต่ละสัดส่วน  (Na2SiO3 : 
NaOH  =  50 : 50)  ผสมกบัวสัดุตั้งตน้ (Binder)  โดยใช้เวลาผสมประมาณ  5-10 นาที  ในแต่ละ
สัดส่วน  สัดส่วนมีความเหมาะสมท่ีจะบดอดั  จากนั้นบดอดัตามการทดสอบความแน่นแบบสูงกวา่
มาตรฐาน (Modified Proctor  compaction)  ทล.-ท 108/2517   ในการเก็บตวัอย่างหลังจากบดอดั
แลว้จะห่อดว้ยพลาสติกใสเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 27-30 OC) ท่ีมีอายุบ่ม 7,  14  และ  28  
วนั  ซ่ึงแต่ละส่วนผสมจะท าการเก็บตวัอยา่งจ านวนอยา่งนอ้ย  3  ตวัอยา่ง  เพื่อความถูกตอ้งแม่นย  า 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=8&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0CDgQFjAH&url=http%3A%2F%2Fthaipolychemicals.blogspot.com%2F2014%2F01%2Fsodium-hydroxide.html&ei=3PlmVY39KobauQSu-4DwBA&usg=AFQjCNEVt7a943CSdZCLPegpOoB3aR4mrQ&sig2=lOwgmcJN8ykwOvcg4qVd_w&bvm=bv.93990622,d.c2E
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ตารางท่ี 3.1 จ านวนตวัอยา่งท่ีท าการทดสอบ 

ตัวอย่ำง 
อตัรำส่วนผสมของตัวอย่ำงทดสอบ อำยุกำรบ่ม (จ ำนวนตวัอย่ำง) 

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

หมายเหตุ    CR: หินคลุก (Crushed rock) 
      FA: เถา้ลอย (Fly Ash)  
      Na2SiO3: สารละลายโซเดียมซิลิเกต  
      NaOH : สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ผสมน ้าท่ีความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ 
 

3.3  กำรทดสอบก ำลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS)   
การทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวกอ้นตวัอยา่ง  เม่ือครบก าหนดวนัท่ีจะทดสอบแกะพลาสติก

ออกจากกอ้นตวัอยา่งน าไปแช่น ้ าเป็นเวลานาน  2  ชัว่โมง  หลงัจากนั้นน ากอ้นตวัอยา่งข้ึนมาวางไว้
ท่ีอุณหภูมิห้องก่อน  1  ชัว่โมง  ก่อนท าการทดสอบก าลงัอดั  โดยตวัก าลงัอดัท่ีควบคุมจะตอ้งไม่
นอ้ยกวา่  1.74 MPa (Base Line1) เป็นก าลงัอดัส าหรับถนนท่ีมีปริมาณจราจรต ่า (Light traffic) และ 
2.41 MPa (Base line2) ซ่ึงเป็นค่าก าลังอัดต ่ าสุดตามมาตรฐานของกรมทางหลวง ส าหรับงาน
ปรับปรุงคุณภาพหินคลุกซีเมนต ์ส าหรับถนนท่ีมีปริมาณจราจรสูง (High traffic) ตามล าดบั 
 
3.4  กำรวเิครำะห์โครงสร้ำงทำงจุลภำค 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค  (Microstructure)  ของตวัอย่างเพื่อศึกษาการพฒันา
ก าลงัอดัและการเกิดปฏิกิริยาของตวัอยา่งวสัดุท่ีปรับปรุงดว้ย จีโอโพลิเมอร์แสง  โดยใชเ้คร่ืองส่อง
กลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning Electron Microscopy,  SEM) โดยน าช้ินส่วนของวสัดุ
ขนาดเล็กจากก่ึงกลางของกอ้นวสัดุหลงัจากทดสอบก าลงัอดัแลว้  โดยใชเ้คร่ืองมือรุ่น  JEOL JSM-
6400 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CCIQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.nano.kmitl.ac.th%2Findex.php%2Ftool%2F218-scaning-eletron-microscopysem-.html&ei=mwhnVdG1AtWJuwTP-4KADw&usg=AFQjCNFVRjCit1cl-Xzc1ODpd_5AHDtT3g&sig2=S1yIl_Mzwm_mHPbtSBJgXA&bvm=bv.93990622,d.c2E
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพขั้นตอนและวธีิการทดสอบ 
 

 

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

ทดสอบหาส่วนผสมทางเคมี                  

สัดส่วนคละ,  SEM                   

ทดสอบหาคุณสมบติั

และคุณสมบติัดา้น

วศิวกรรม SEM 

สัดส่วนของ Chushed rock: FA                                                       

95 : 5,  90 : 10,  85 : 15 

ทดสอบหา Optimum moisture content, OMC กอ้น

สัดส่วนของ Na2SiO3: NaOH  = 50 : 50  

เก็บตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์                                 

ท่ี 7,  14  และ  28  วนั 

ทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว 

USC Tient 

วเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคและการ

เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไซเซชัน่ 
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บทที ่4 
ผลกำรศึกษำและวเิครำะห์ผล 

 
 บทน้ีจะกล่าวถึงผลการศึกษา ซ่ึงประกอบไปด้วย ปริมาณน ้ าท่ี เหมาะสม (Optimum 
Moisture Content, OMC) ค่าก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) และผล
การวเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค ซ่ึงมีรายละเอียดแต่ละหวัขอ้ดงัน้ี 

 
4.1 คุณสมบัติด้ำนวศิวกรรมของวสัดุ 
 วสัดุท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี ประกอบด้วย หินคลุก ซ่ึงเป็นวสัดุตั้งตน้ท่ีตอ้งการปรับปรุง
คุณภาพ เถา้ลอย ซ่ึงเป็นวสัดุปอซโซลานและเป็นสารตั้งตน้ท่ีส าคญัในการเกิดสารจีโอพอลิเมอร์ ท่ี
กล่าวมาขา้งตน้เหล่าน้ี คือ วสัดุตั้งตน้ในการศึกษาคร้ังน้ีรายละเอียด มีดงัต่อไปน้ี 
 4.1.1  หินคลุก (Crushed Rock)  
 หินคลุกท่ีใช้ในการศึกษาในคร้ังน้ี เก็บมาจากโรงโม่หินไทยพิทกัษ์ ต าบล เหมือง 
อ าเภอ เมือง จงัหวดัชลบุรี ภาคตะวนัออกของประเทศไทย โดยผลทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานและ
คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรมแสดงในตารางท่ี 4.1 และลกัษณะทางกายภาพ
แสดงในรูปท่ี 4.1 (ก) 
 
ตารางท่ี 4.1 คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัดา้นวศิวกรรมของหินคลุก 

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 2.257 ≥ 1.440 
Optimum moisture content 6.97  
CBR at 95% of dry density 85.30 ≥ 80 
LA abrasion 31.91 ≤ 40 
ท่ีมา : กรมทางหลวง, 2544 
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ตารางท่ี 4.2 ขนาดคละของวสัดุหินคลุกท่ีใชใ้นงานวจิยั 
ขนำดตะแกรง 
มำตรฐำน 

ร้อยละที่ผ่ำนตะแกรงโดยมวล 

C ตัวอย่ำงหินคลุก 
2” 
1” 

3/8” 
เบอร์ 4 
เบอร์ 10 
เบอร์ 40 
เบอร์ 200 

- 
100 

50-85 
35-65 
25-50 
15-30 
5-15 

100 
100 

72.80 
47.35 
25.88 
12.25 
4.53 

ท่ีมา : กรมทางหลวง, 2556 

 ความถ่วงจ าเพาะมีค่า 2.83 ขีดจ ากดัเหลว (Liquid limit) และดชันีพลาสติก (Plastic 
index) มีค่าต ่ ามาก ซ่ึงผ่านเกณฑ์มาตรฐานงานชั้ นพื้นทางของกรมทางหลวง ประเทศไทย 
(ก าหนดค่าขีดจ ากัดเหลว (Liquid limit) และดัชนีพลาสติก (Plastic index) ไม่ เกิน  25 และ 6 
ตามล าดบั) ความสึกหรอ (Percent of wear) มีค่าร้อยละ 31.1 (ค่ามาตรฐานไม่เกิน 40 %) ซี.บี.อาร์. 
(CBR) ท่ีร้อยละ  85.3 (ค่า CBR” ไม่น้อยกวา่ร้อยละ 80 ส าหรับทางแอสฟัลตค์อนกรีต) ขนาดคละ
ของวสัดุหินคลุกจดัอยู่ใน class C ซ่ึงมาตรฐานฐานหินคลุกท่ีใช้ในกรมทางหลวงมีอยู่ 2 Class คือ 
Class A และ Class B วสัดุท่ีน ามาใชใ้นการวจิยัจึงถือวา่เป็นวสัดุตกเกรด  
 4.1.2 เถ้ำลอย (Fly Ash)  

 เถา้ลอยท่ีใช้ในการศึกษาในคร้ังน้ี ได้จากโรงผลิตไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปางซ่ึง
เป็นแหล่งเถา้ลอยท่ีใหญ่ท่ีสุดในประเทศไทย และมีองคป์ระกอบทางเคมีค่อนขา้งคงท่ี เถา้ลอยจาก
แหล่งน้ีไดน้ าไปใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตอ์ยา่งกวา้งขวางองคป์ระกอบทางเคมี (Chemical 
composition) ของเถา้ลอย ซ่ึงวิเคราะห์ดว้ยวิธี X - ray fluorescence (XRF) แสดงไว ้ดงัตารางท่ี 4.3 
องค์ประกอบหลกัทางเคมีของเถา้ลอยประกอบด้วย SiO2 ร้อยละ 38.53 CaO ร้อยละ 20.49 Fe2O3 
ร้อยละ 14.85 และ Al2O3 ร้อยละ 13.76 ผมรวมของ(SiO2 + Al2O3และFe2O3) เท่ากบั 67.14 จดัเป็นเถา้ลอย
ประเภท C (Type C) หรือเถ้าลอยแคลเซียมสูง (high-calcium FA) และปริมาณ  SO3  = 0.86(
ขอ้ก าหนดไม่เกินร้อยละ 5) ค่า LOI = 0.52 (ขอ้ก าหนดไม่เกินร้อยละ 6) จากขอ้มูลดงักล่าวสามารถ
น าไปใชใ้นการทดลองได ้ลกัษณะทางกายภาพและสัดส่วนคละของเถา้ลอยท่ีน ามาใช ้แสดงในรูป
ท่ี 4.1 (ข) และ 4.2 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.3 ส่วนประกอบทางเคมีของเถา้ลอย (Fly Ash) 
Chemical compositions (%wt) FA 

Silicon Dioxide (SiO2) 38.53 
Aluminium Oxide (Al2O3) 20.49 
Iron Oxide (Fe2O3) 14.85 
Calcium Oxide (CaO) 13.76 
Magnesium Oxide (MgO) 3.10 
Potassium Oxide (K2O) 1.76 
Sodium Oxide (Na2O) 0.58 
Sulfur Trioxide (SO3) 0.86 
Loss on Ignition (LOI) 0.52 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
              
    (ก) หินคลุก                                                          (ข) เถา้ลอย 

รูปท่ี 4.1 ลกัษณะทางกายภาพของ (ก) หินคลุก และ (ข) เถา้ลอย 
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รูปท่ี 4.2 ขนาดคละของวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา 
 

4.2 ผลกำรทดสอบกำรบดอดัของตัวอย่ำงจีโอพอลเิมอร์ 
หินคลุกท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอพอลิเมอร์ การทดสอบการบดอดัของหินคลุกเถา้ลอย    

จีโอพอลิเมอร์ด าเนินการเพื่อหาค่าความแน่นแห้งสูงสุด (Maximum dry density, d,max ) และ
ปริมาณความช้ืนเหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) โดยการน ามาผสมกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในสัดส่วนท่ีเหมาะสม (ตวัเร่งปฏิกิริยาคือส่วนผสมระหวา่งสารละลายโซเดียมซิลิเกต และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์) รูปท่ี 4.3 แสดงกราฟบดอดัของหินคลุก
เถา้ลอยจีโอพอลิเมอร์ท่ีพลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน ส าหรับส่วนผสม (CR:FA = 95:5, 
90:10, 85:15) และตวัเร่งปฏิกิริยา (Na2SiO3 : NaOH = 50:50) 
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รูปท่ี 4.3 กราฟการบดอดัของตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์ 
 

จากรูปท่ี 4.3 แสดงกราฟการบดอดัของตวัอย่างจีโอพอลิเมอร์ ค่าความแน่นแห้งสูงสุด 
(Maximum dry density, d,max ) มี ค่ า  22.14, 21.97, 22.06, 21.92, แ ล ะ  22.01  กิ โ ล นิ วตัน ต่ อ
ลูกบาศกเ์มตร ตามล าดบั และปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) มีค่า
เท่ากบัร้อยละ 6.97, 6.00, 6.64, 6.65  และ 6.76 ตามล าดบั ผลของ FA ท่ีมีต่อค่าความหนาแน่นแห้ง
ของวสัดุมวลรวม (หินคลุก + เถา้ลอย) เม่ือเพิ่มปริมาณเถา้ลอย ในมวลรวมมากข้ึน ความหนาแน่น
แห้งของวสัดุมวลรวมมีแนวโน้มลดลง ส่วนผลท่ีมีต่อค่า OMC พบว่า ปริมาณของเถา้ลอย ส่งผล
นอ้ย ท าให้ค่า OMC ท่ีไดใ้นแต่ละสัดส่วนของวสัดุมวลรวม(หินคลุก + เถา้ลอย) มีค่าไม่แตกต่างกนั
มาก (6.64 % - 6.76%) 

 
4.3 ก ำลงัรับแรงอดัแบบแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) 

ผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดแบบแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, 
UCS) แบบแช่น ้ าของหินคลุกเถา้ลอยจีโอพอลิเมอร์ ท่ีสัดส่วนผสม (CR:FA = 95:5, 90:10, 85:15) 
และ ตวัเร่งปฏิกิริยา (Na2SiO3 : NaOH = 50:50) ท่ีอายบุ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 ค่าก าลงัอดัของหินคลุกเถา้จีโอโพลิเมอร์ 
 

จากรูปท่ี 4.4 แสดงค่าก าลงัอดัของหินคลุกเถา้จีโอโพลิเมอร์ท่ีมีการพฒันาก าลงัข้ึนตามอายุ
บ่ม แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มแรกเป็นกลุ่มสัดส่วนท่ีมีค่าก าลงัอดัสูงสุดท่ีอายุบ่ม 28 วนัมากกว่า
ตวัอย่างท่ีผสมปูนซีเมนต์ 3.5% (ก าลงัรับแรงอดั 3.67 MPa) คือ สัดส่วนของหินคลุกกบัเถ้าลอย 
(CR:FA = 90:10 และ 85:15) มีค่าก าลงัรับแรงอดั 5.80 และ 6.59 MPa ตามล าดบั  และกลุ่มท่ี 2 เป็น
กลุ่มท่ีมีก าลงัอดัสูงสุดท่ีอายบุ่ม 28 วนันอ้ยกวา่ตวัอยา่งท่ีผสมปูนซีเมนต ์3.5% สัดส่วนของหินคลุก
กบัเถา้ลอย (CR:FA = 95:5) มีค่าก าลงัรับแรงอดั 2.13 MPa นอกจากน้ีทุกส่วนให้ค่าก าลงัอดัสูงกวา่ 
1.74 MPa (Base Line1) เป็นก าลังอัดส าหรับถนนท่ีมีปริมาณจราจรต ่า (Light traffic) และ 2.41 
MPa (Base line2) ซ่ึงเป็นค่าก าลงัอดัต ่าสุดตามมาตรฐานของกรมทางหลวง ส าหรับงานปรับปรุง
คุณภาพหินคลุกซีเมนต ์ส าหรับถนนท่ีมีปริมาณจราจรสูง (High traffic) 

 
4.4 ผลกำรวเิครำะห์โครงสร้ำงทำงจุลภำค 

ลกัษณะภาพโครงสร้างจุลภาคของตวัอย่างหินคลุกเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์จะดูเหมือนวา่จะ
อยู่ในขั้นตอนของการชะละอายเอาซิลิกาออกมาจากเถา้ลอย (Fernandez-Jimenez et al., 2005) จะ
เห็นว่าท่ีผิวของเถ้าลอยมีรูพรุนเป็นจ านวนมากเน่ืองจากการกัดกร่อนของตัวเร่ง จะมีลักษณะ
แตกต่างกนัชัดเจนตามระยะเวลาบ่ม ซ่ึงสอดคล้องกบัขั้นตอนของกระบวนการ  จีโอโพลิเมอร์     
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ไรเซชัน่ (Fernandez-Jimenez et al., 2005) ท่ีสอดคลอ้งกบัก าลงัอดัของตวัอย่าง  หินคลุกเถา้ลอยจี
โอโพลิเมอร์ ท่ีอายุบ่ม 7 วนั 14 วนั และ 28 ท่ีพฒันาข้ึนอยา่งชดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5, 4.6 และ 
4.7  

 

 
 
 
 
 
 

                       (ก)  7 วนั                                 (ข)  14 วนั                                (ค)  28 วนั 
 รูปท่ี 4.5 ภาพโครงสร้างทางจุลภาคของตวัอยา่งหินคลุกเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 

   (CR:FA = 95:5) บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 
 
 
 
 
 
 

                       (ก)  7 วนั                                 (ข)  14 วนั                                (ค)  28 วนั 
 รูปท่ี 4.6 ภาพโครงสร้างทางจุลภาคของตวัอยา่งหินคลุกเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 

   (CR: FA = 90:10) บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
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                       (ก)  7 วนั                                 (ข) 14 วนั                                (ค)  28 วนั 
 รูปท่ี 4.7 ภาพโครงสร้างทางจุลภาคของตวัอยา่งหินคลุกเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 

   (CR: FA = 85:15) บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 ในบทน้ีจะสรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะส าหรับการศึกษาเพิ่มเติมในอนาคต ของ
การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการปรับปรุงวสัดุหินคลุก (Crushed Rock) เพื่อใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทาง 
ดว้ยวสัดุจีโอโพลิเมอร์ ศึกษาการพฒันาก าลงัอดัของหินคลุกเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ตามสัดส่วนต่าง 
ๆ และศึกษาโครงสร้างจุลภาคของหินคลุกเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์โดยประเด็นส าคญัของงานวิจยั
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 
5.1 สรุปผลกำรวจัิย 

5.1.1 ก าลงัอดัของหินคลุกเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ สัดส่วน CR:FA = 95:5, 90:10 และ 85:15 
ท่ีผสมดว้ยสัดส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา Na2SiO3 : NaOH = 50:50 มีการพฒันาก าลงัจาก
อายุบ่ม 7 วนั ถึง 28 วนั และท่ีอายุบ่ม 7 วนั ทุกส่วนให้ค่าก าลงัอดัสูงกวา่ 1.74 MPa 
(Base Line 1) เป็นก าลงัอดัส าหรับถนนท่ีมีปริมาณจราจรต ่า (Light traffic) และ 2.41 
MPa (Base line 2) ซ่ึงเป็นค่าก าลงัอดัต ่าสุดตามมาตรฐานของกรมทางหลวง ส าหรับ
งานปรับปรุงคุณภาพหินคลุกซีเมนต ์ส าหรับถนนท่ีมีปริมาณจราจรสูง (High traffic) 
โดยสัดส่วนของเถา้ลอยท่ีเหมาะสมควรใชส้ัดส่วนของเถา้ลอยอยูท่ี่ร้อยละ 10 ถึง 15 
จึงจะท าให้ปริมาณสารละลายอลัคาไลน์มีความเขม้ขน้เพียงพอให้เกิดการชะละลาย
เพื่อน าเอาซิลิกาและอลูมินา มาสร้างปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชั่นท่ีมากเพียงพอจน
สามารถพฒันาก าลงัไดอ้ยา่งต่อเน่ืองตามช่วงอายกุารใชง้านท่ีเพิ่มข้ึน 

5.1.2 ตวัอย่างหินคลุกเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ สัดส่วน CR:FA = 95:5, 90:10 และ 85:15 ท่ี
ผสมดว้ยสัดส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา Na2SiO3 : NaOH = 50:50 มีการพฒันาก าลงัจากอายุ
บ่ม 7 วนั ถึง 28 วนั และท่ีอายุบ่ม 7 วนั ทุกสัดส่วนให้ค่าก าลงัอดัสูงกว่าตวัอย่างท่ี
ผสมดว้ยปูนซีเมนต ์3.5 % และ ก าลงัอดัของหินคลุกเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ สัดส่วน 
CR:FA = 90:10 และ ท่ีผสมดว้ยสัดส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา Na2SiO3 : NaOH = 50:50 มี
การพฒันาก าลงัอดัข้ึนเร่ือย ๆ มากกว่าตวัอย่างท่ีผสมด้วยปูนซีเมนต์ 3.5 % จนถึง
อายบุ่ม 28 วนั ซ่ึงสามารถวเิคราะห์ไดว้า่ สามารถใชส้ารเช่ือมประสานจีโอโพลิเมอร์
แทนปูนซีเมนตไ์ด ้

5.1.3  การศึกษาลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ มีประโยชน์
เพื่อใหเ้ห็นลกัษณะความแตกต่างตามระยะเวลาการบ่มของตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์ ซ่ึง
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จ าเป็นท าให้เห็นขั้นตอนและกระบวนการจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่นหรือการเกิด
ผลิตภณัฑ์จีโอโพลิเมอร์ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการพฒันาก าลงัอดัของตวัอยา่งหินคลุกเถา้
ลอยจีโอโพลิเมอร์ไดอ้ยา่งชดัเจน 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ส าหรับการศึกษาในอนาคต ควรศึกษาหาสัดส่วนผสมท่ีลดตน้ทุนในการการก่อสร้างและ
สามารถท างานไดเ้หมาะสม (Practical) โดยไดม้าตรฐานตามขอ้ก าหนดของงานก่อสร้างทาง เช่น 
การลดสัดส่วนของเถา้ลอย หรือ Na2SiO3 หรือ NaOH เป็นตน้ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ Na2SiO3 การซ่ึงยงั
มีราคาแพงอยู่ในขณะน้ี นอกจากน้ี ควรศึกษาดา้นความคงทน หรือ อิทธิพลของสภาวะเปียกสลบั
แหง้ต่อก าลงัอดัของหินคลุกเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
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