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บทคัดย่อ 
การศึกษาพัฒนาก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์ที่เหมาะสมส าหรับงานชั้นทางถนน โดยงานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับ

ขนาดคละที่เหมาะสมส าหรับการท า Geopolymer โดยวัสดุที่ใช้วัสดุหลักเป็นหินคลุก (Crushed Rock) ซึ่งจะหาขนาดคละ    
ที่ใช้ทั้งหมด 2 รูปแบบ แบบแรกจะใช้หินคลุกที่มีการก าหนดอัตราส่วนขนาดคละขึ้นมาเป็ นขนาดคละในอุดมคติ (Ideal 
grading) ที่เป็นขนาดคละที่เหมาะสมที่สุดส าหรับงานชั้นทาง และแบบใช้หินคลุกที่หาได้จากโรงโม่หินที่คัดแยกขนาดของหิน
ด้วยตะแกรงตามมาตรฐานมาผสมให้ได้ขนาดคละที่ใกล้เคียงกับ Ideal grading เรียกว่าขนาดคละใช้งานจริง (Used Working 
Grading) จากนั้นน าขนาดคละทั้งสองชนิดมากระตุ้นให้เกิดการเชื่อมประสานด้วยสารละลายด่าง คือ สารละลายโซเดียม      
ไฮดรอกไซด์ และสารละลายโซเดียมซิลิเกต โดยจะใช้อัตราส่วนสาระละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากับ 0.67 และใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม-ไฮดรอกไซด์เท่ากับ 5 โมลาร์ ท าการทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน
และสูงกว่ามาตรฐาน เพื่อสร้างเส้นแนวโน้มการบดอัด (Compaction Curve) ของทั้ง Ideal grading และ Used Working 
Grading เพื ่อหาความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum Dry Density, MDD) และปริมาณสารละลายด่างที ่เหมาะสม 
(Optimum Liquid Alkaline Activator Content, OLC) ของตัวอย่าง โดยการทดสอบก าลังรับแรงอัดจะผสมตัวอย่างที่ 
100%MDD และ 95%MDD ทั ้งด ้านเปียกและด้านแห้ง จากการทดสอบก าลังร ับแรงอัดแกนเดียว  (Unconfined 
Compression Test) โดยใช้ตัวอย่างจากการกระตุ ้นด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ  40ºC ซึ ่งเป็นอุณหภูมิเฉลี ่ยของถนนใน 
ประเทศไทยเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง กับตัวอย่างท่ีบ่มที่อุณหภูมิห้องอย่างเดียว โดยทดสอบอายุของตัวอย่างเท่ากับ 7 และ 28 วัน 
จากการศึกษาพบว่า การทดสอบก าลังรับแรงอัดที่ใช้การบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานและแบบมาตรฐานที่ 100%MDD ที่อายุ
บ่มเท่ากับ 28 วัน แบบ Used Working Grading จะมีก าลังรับแรงอัดมากกว่าการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานและแบบ
มาตรฐานของ Ideal grading  
ค าส าคัญ: ขนาดคละในอุดมคติ; ขนาดคละใช้งานจริง; ปริมาณสารละลายด่างที่เหมาะสม ; การทดสอบก าลังรับแรงอัด 
แกนเดียว 
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ABSTRACT 
A study of the compressive strength development in a geopolymer suitable for roadway 

applications. This study finds proper mixtures of crushed rock for geopolymer which use two mixed grading 
of crushed rocks sizes including:  (1)  use the ideal mixed size is called Ideal Grading for the road work with 
standard compressive strength was obtained by the most appropriate grading size, and (2) use mix of crushed 
rock is obtained from the stone mill, which is sorted by standard sieve sizes and mixed size that is close to 
the Ideal grading is called Used Working Grading.  The two types of mixed sizes were used to activate with 
the alkaline solution, namely sodium hydroxide and sodium silicate. A sodium silicate to sodium hydroxide 
ratio of 0. 67 and a sodium hydroxide concentration of 5 molar were used.  To find a maximum dry density 
(MDD) and optimum liquid alkaline content (OLC), a standard compaction test and a modified compaction 
test were performed to obtain the compaction curve.  Samples were prepared by mixing of crushed rock 
with alkaline liquid content in both dry and wet at 100%MDD and 95% MDD on compaction curve.  The 
group of samples were stimulated by heat at 40ºC for 24 hours in oven in comparison with another group 
of samples that were cured at room temperature.  After curing stage, both group of sample were left in 
ambient temperature to reach the curing time of 7 and 28 days before performing Unconfined Compression 
Test. The test results showed that compressive strengths of Used Working grading at 100%MOD for 28 days 
curing were higher than compressive strength of Ideal grading. 
Keywords:  Ideal grading; Used Working Grading; Optimum Liquid Alkaline Activator Content; Unconfined 
Compression Test 
 

1. บทน า 
ปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ถือเป็นวัสดุส าคัญส าหรับงาน

ก่อสร้างทางวิศวกรรมโยธาในปัจจุบัน ใช้เป็นวัสดุประสาน
ในคอนกรีต และยังมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในงานวิจัย
ทางด้านวัสดุต่าง ๆ โดยส่วนผสมหลักที ่ใช้ในการผลิต
ปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์นั ้นก็คือ หินปูน และ ดินเหนียว       
ที่ได้มาจากการระเบิดหินในการท าเหมือง จากนั้นจึงน าวัสดุ
ที่ได้ไปเข้ากระบวนการผลิต โดยการน าไปบดและไปเผาที่
อุณหภูมิสูงถึง 1,500 องศาเซลเซียส จะได้ผลผลิตที่เรียกว่า
ปูนเม็ด ต่อจากนั้นก็น าปูนเม็ดไปปรับปรุงคุณภาพจนได้เป็น
ปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ที่ใช้กันทั่วไปในการก่อสร้างออกมา 
แต่อย่างไรก็ตาม จากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์นั้นจะเห็น
ได้ชัดว่ามีการรบกวนต่อสิ่งแวดล้อมและธรรมชาติอย่างมาก 
ไม่ว่าจะเป็นการท าลายระบบนิเวศน์จากการระเบิดเหมือง 
การใช้พล ังงานที่ส ูงในการผลิต และมีการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซต์ (CO2) เข้าสู ่ชั ้นบรรยากาศของโลก     
ในปริมาณที่เท่ากับการผลิตปูนซีเมนต์ ซึ่งเป็นหนึ่งในสาเหตุ
ที ่ท าให้เกิด สภาวะโลกร้อน (Global Warming) ที ่เป็น
ปัญหาหลักของโลกในปัจจุบัน ด้วยเหตุนี้การพัฒนาวัสดุ
ทางเลือกอย่าง Geopolymer จึงมีส่วนส าคัญอย่างมากท่ีจะ
เข้ามาทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ เนื่องจากมีผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมท่ีน้อยกว่านั่นเอง 

แต่เนื ่องจากปัจจุบันการก่อสร้างชั ้นทาง (Road 
Structure) ใช้ดินเป็นวัสดุหลัก ซึ่งดินต้องมีก าลังรับน ้าหนัก
ให้ได้ตามมาตรฐานที่ระบุไว้ แต่ปัจจุบันปริมาณดินที่ได้
มาตรฐานลดลงเรื ่อย ๆ ส่งผลให้ขาดแคลนดินมาตรฐาน 
และต้องเพิ่มค่าใช้จ่ายในการขนส่งดินจากที่ห่างไกล การ
ปรับปรุงคุณภาพดินจึงเป็นสิ่งจ าเป็น โดยทั่วไปแล้วจะใช้
ปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ในการปรับปรุง แต่จากปัญหา
สิ่งแวดล้อมที่กล่าวมาข้างต้น ท าให้ต้องใช้วิธีการอื่นในการ
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ปรับปรุงคุณภาพของดิน ในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมา
การศึกษา Geopolymer [1], [2] ก าลังเติบโตขึ้นเรื่อย ๆ 
ประกอบด้วยงานวิจัยต่าง ๆ ที่ศึกษาเกี ่ยวกับวัสดุชนิดนี้ 
ที่สามารถน ามาใช้แทนปูนซีเมนต์ในพัฒนาก าลังของ 
วัสดุได้ งานวิจัยนี้จึงได้ท าการเลือกวัสดุที่ใช้ในงานทางมา
ท าการศึกษา ซึ ่งได้แก่ หินคลุก (Crushed Rock) ซึ ่งเป็น
วัสดุปอซโซลานที่มี ซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) 
ม า ผ ส ม ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย ด ่ า ง ใ น ก า ร ท  า ป ฏ ิ กิ ร ิ ย า 
Geopolymerization เกิดการแข็งตัวเป็นวัสดุอสัณฐาณ 
ที ่ม ีความแข ็งแรงส ูง [3]-[5] โดยทั ่วไปแล ้วการผลิต 
Geopolymer จะนิยมใช้เถ้าลอยที่เป็นผลพลอยได้จากการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าจากถ่านหิน [6], [7] แต่อย่างไรก็ตาม 
หินคลุกเป็นวัสดุที่นิยมใช้ในการก่อสร้างงานทางและงาน
ถนนในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นวัสดุที่หาได้ง่ายและราคาถูก 
ด้วยเหตุผลนี้จึงมีความเหมาะสมนี่จะน ามาพัฒนาร่วมกับ 
Geopolymer เพื่อปรับปรุงคุณภาพของวัสดุหินคลุกให้มี
ประสิทธิภาพในการใช้งานมากยิ ่งขึ ้นให้เทียบเท่าหรือ
มากกว่าการปรับปรุงคุณภาพของโดยใช้ปูนซีเมนต์ [8]-[10] 
เพื่อประโยชน์ทางด้านวิศวกรรมโยธา และยังลดผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมในอนาคตอีกด้วย 

แต่อย่างไรก็ตาม การจะน าหินคลุกมาประยุกต์ใช้กับ 
Geopolymer เพื่อให้มีประสิทธิภาพที่ดีนั้น การหาสัดส่วน
ของขนาดคละที่เหมาะสมของหินคลุกมีผลส าคัญอย่างยิ่ง 
โดยขนาดคละที่ดีจะส่งผลต่อก าลังของวัสดุ และการท า
ปฏิกิริยา Geopolymerization ขนาดคละขนาดเล็กจะท า
ให้เกิดปฏิกิร ิยา Geopolymerization ได้ดีขึ ้น [11] แต่
กลับกันการมีขนาดคละขนาดใหญ่ขึ้นก็จะส่งผลดีต่อก าลัง
ของวัสดุเช่นกัน การหาขนาดคละที่เหมาะสมส าหรับการท า
จีโอโพลิเมอร์หินคลุกจึงมีความจ าเป็น เพื่อพัฒนาวัสดุใน
งานวิศวกรรมโยธาต่อไป แต่ถึงอย่างไรก็ตามการระบุเจาะจง
ขนาดคละของหินคลุกแม้จะท าได้ในระดับห้องปฏิบัติการ 
แต่ในการก่อสร้างจริงนั ้นเป็นไปได้ยาก งานวิจัยชิ ้นนี้จึง
ศ ึกษาการเปร ียบเท ียบการใช ้ขนาดคละที ่ เหมาะกับ            
จีโอโพลิเมอร์หินคลุก เปรียบเทียบกับขนาดคละของหินคลุก
ที่มีขายตามท้องตลาดที่น ามาผสมให้ได้ใกล้เคียงกับขนาดที่

เหมาะสมดังกล่าว ในด้านก าลังรับแรงอัดของวัสดุของขนาด
คละทั้งสองแบบ 

 

2. วัสดุและการทดสอบ 
2.1 วัสดุ 

วัสดุหลัก คือ หินคลุกมาตรฐาน มทช.203-2557 จาก
บริษัท เชียงใหม่ ที.ดี. จ ากัด 

สารกระตุ้นที่เป็นด่าง (Liquid Alkaline Activators, L) 
ที่ใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตนี้มีองค์ประกอบของโซเดียม
ออกไซด์ (Na2O) ร้อยละ 16.3 ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
ร ้อยละ 34.2 และน  ้าร ้อยละ 49.5 โดยน  ้าหน ัก และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 5 โมลาร์ โดย
อัตราส่วนระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์กับโซเดียมซิลิเกต 
(SS /SH) เท่ากับ 0.67 : 1 (SS/SH = 0.67) 

 

 

รูปที่ 1 รูปหินคลุก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
และสารละลายโซเดียมซิลเิกต 

 
2.2 การทดสอบ   
2.2.1 การทดสอบการบดอัด (Compaction Test) 

ท าการทดสอบการบดอัดด้วยวิธีการทดสอบความ
แน่นแบบมาตรฐาน (Standard Compaction Test) [12] 
ตามมาตรฐานกรมทางหลวงชนบท มทช.(ท) 501.1-2545 
และว ิธ ีการทดสอบความแน่นแบบส ูงกว ่ามาตรฐาน 
(Modified Compaction Test) [13] 

ตามมาตรฐานกรมทางหลวงชนบท มทช.(ท) 501.2-
2545 ใช้แบบ (Mold) โลหะกระบอกทรงกลมกลวงขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 102 มม. (4 นิ้ว) และหินคลุกที่ร่อนผ่าน
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ตะแกรงขนาด 19 มม. (3/4 นิ ้ว) ตามวิธี Proctor โดย
พลังงานที่ใช้ในการบดอัดก าหนดด้วยน ้าหนักตุ้ม 2.5 กก. 
(5.5 ปอนด์) ระยะปล่อยตุ้มกระทบสูง 305 มม. (12 นิ้ว) 
ส าหรับการทดสอบความแน่นแบบมาตรฐาน และตุ้มหนัก 
4.54 กก. (10 ปอนด์) ระยะปล่อยตกกระทบสูง 457 มม. 
(18 นิ้ว) ส าหรับการทดสอบความแน่นแบบสูงกว่ามาตรฐาน  

การทดสอบการบดอัดนี้ ใช้เพื่อหาความชื้นที่เหมาะสม 
(Optimum Moisture Content OMC) ที่ให้ความหนาแน่น
แห้งสูงสุด (Maximum Dry Density, MDD) ในงานวิจัยนี้
จะท าการผสมหินคลุกจีโอโพลิเมอร์ โดยใช้หินคลุกผสมกับ
สารกระตุ้นที่เป็นด่างแทนการใช้น ้า จะท าให้ได้ปริมาณสาร
กระตุ้นที่เป็นด่างที่เหมาะสม (Optimum Liquid Alkaline 
Activator Content, OLC)  น าตัวอย่างหินคลุกและสาร
กระตุ้นที่เป็นด่างท่ีเตรียมไว้คลุกผสมให้เข้ากัน 

จากนั ้นใส่หินคลุกที ่ผสมแล้วลงในแบบ โดยการ
ทดสอบความแน่นแบบมาตรฐานจะใส่ช้ันละ 1/3 ของความ
สูงของแบบ ท าการบดอัด 3 ช้ัน ยกตุ้มสูง 305 มม. (12 นิ้ว) 
จ านวนชั้นละ 25 ครั้ง ส่วนการทดสอบความแน่นแบบสูง
กว่ามาตรฐานจะใส่ชั้นละ 1/5 ของความสูงของแบบ ท าการ
บดอัด 5 ช้ัน ยกตุ้มสูง 457 มม. (18 นิ้ว) จ านวนช้ันละ 25 ครั้ง 

เมื่อบดอัดเสร็จใช้เหล็กปาดดินปาดแต่งหน้าให้เรียบ 
แล้วน าไปชั่งน ้าหนัก หลังจากชั่งน ้าหนักแล้วให้แกะดินออก
จากแบบ เก็บตัวอย่างดินจากต าแหน่งตรงกลางของตัวอย่าง
ไปท าการอบใหแ้ห้งเพื่อหาความชื้น 

ท าการทดสอบทั้งในส่วนหินคลุกที่ผสมกับสารกระตุ้น
ที่เป็นด่างและหินคลุกท่ีผสมกับน ้า ทั้งการทดสอบความแน่น
แบบมาตรฐานและสูงกว่ามาตรฐาน เพื่อท าการเปรียบเทียบ 

เมื่อได้เส้นโค้งการบดอัด จะได้ค่าความแน่นแห้งสูงสุด 
(MDD) ณ ต าแหน่งปริมาณสารกระตุ้นที่เป็นด่างท่ีเหมาะสม 
(OLC) เพื่อน าค่าดังกล่าวไปใช้ในการเตรียมตัวอย่าง เพื่อ
น าไปทดสอบ Unconfined Compressive Test ต่อไป 
2.2.2 การเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบการบดอัด 
(Grading preparation for compaction test) 
1) ขนาดคละอุดมคติ Ideal grading 

เป็นขนาดคละอุดมคติ เป็นขนาดคละที ่เหมาะสม
ส าหรับการพัฒนาก าลังของ Geopolymer ในหินคลุก [1] 

หินคลุกโดยทั่วไปที่ผ่านตะแกรงขนาดเบอร์ 200 มีปริมาณ
น้อย จึงน าไปผ่านเครื่องบดย่อยหิน ดังรูปที่ 2 

การบดหินคลุก จะน าหินคลุกขนาดที่ค้างบนตะแกรง
เบอร์ 3/8 นิ้ว (0.375 มม.) ใส่เครื ่องบดย่อยหยาบจนได้ 
หินคลุกที่มีขนาดเล็กลง จากนั้นน าหินคลุกขนาดเล็กลงที่ได้
ใส่ในเครื ่องบดย่อยละเอียดประมาณ 15 นาที เพื ่อให้ได้ 
หินคลุกที่มีขนาดเล็กกว่าตะแกรงเบอร์ 200 (0.075 มม.) 
ตามที่ต้องการ 

ท าการผสมหินคลุกขนาดต่าง ๆ ตามร้อยละที่ค้างตาม
ตะแกรงของ Ideal grading เพื ่อให้ได้ขนาดคละอุดมคติ
ตามที่ต้องการ และจากนั้นท าการแบ่งสี่เพื่อให้ได้หินคลุก 
ที่มีขนาดสัดส่วนคละใกล้เคียงกันทุกตัวอย่าง และน าขนาด
คละที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 100°C นาน 24 ชม. เพื่อก าจัด
ความช้ืน 
2) ขนาดคละใช้งานจริง Working grading  

เป็นขนาดคละที่ใช้หินที่มีทั ่วไปในโรงโม่หินมาผสม
เพื่อให้ได้ขนาดคละใกล้เคียงกับ ideal grading จะน าหิน
คลุกขนาด 3/8” หินฝุ่น และผงหินจากโรงโม่หิน น าไปอบที่
อุณหภูมิ 100°C ระยะเวลา 24 ชม. หลังจากนั้นน าไปใส่ใน
เครื่องแยกขนาดคละ เพื่อหาขนาดคละของหินคลุก จากนั้น
ผสมหินคลุกขนาดต่าง ๆ ในเครื่องโม่ ผสมหินให้เข้ากันและ
น าไปอบที่อุณหภูมิ 100°C อีกรอบ ระยะเวลา 24 ชม. เมื่อ
ครบเวลาจึงน าออกจากเตาอบ รอให้ตัวอย่างมีอุณหภูมิ
ลดลง หลังจากนั ้นผสมและแบ่งส ัดส ่วนขนาดคละให้
เหมาะสม (แบ่งสี่) เพื่อให้ได้หินคลุกที่มีขนาดสัดส่วนขนาด
คละใกล้เคียงกันทุกตัวอย่าง   

 

 
รูปที่ 2 การเตรียมตัวอย่างหินคลกุ 

 

การเตรียมสารกระตุ้นที่เป็นด่าง โดยเตรียมโซเดียม  
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 5 โมลาร์ ซึ่งใช้ปริมาณ
น ้าหนัก 200 กรัม ผสมกับน ้า 1000 กรัม ปล่อยให้เย็น 
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หลังจากนั้นผสมโซเดียมซิลิเกต โดยใช้ส่วนผสมระหว่าง
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ท าการผสมในอัตราส่วน 0.67 : 1 (SS/SH = 0.67) เมื่อ
ผสมเสร็จเก็บสารละลายไว้ในขวดปิดฝาใหส้นิท ตามรูปท่ี 3 

 

 
รูปที่ 3 การเตรียมสารละลาย 

 

2.2.3 การทดสอบก  าล ังร ับแรงอัดแบบแกนเด ียว 
(Unconfined Compression Test, UCS) 

การทดสอบเพื่อหาค่าแรงอัดแกนเดียว หาค่าแรงอัด
สูงสุดต่อหน่วยพื้นที่ ใช้วิธีตาม มทช.(ท) 303-2545 [14] 
อัตราการอัดของเครื่อง 1.2 มม./นาที Dial Gauge ใช้วัด
ความละเอียดได้ 0.01 มม. หรือ 0.001 นิ ้ว ตัวอย่างที่ 
ถอดจากแบบกระบอกทรงกลมจะท าการห่อด้วยพลาสติก 
แบ่งเป็นตัวอย่างที่ไม่บ่มร้อน (บ่มอุณหภูมิห้อง) และตัวอย่าง
ที่บ่มร้อน ตัวอย่างที่บ่มร้อนจะน าไปกระตุ้นด้วยความร้อนที่
อุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ในเตาอบ เพื่อจ าลอง
สภาพความร้อนของถนนในประเทศไทย จากนั ้นน ามา 
บ่มต่อ ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วันและ 28 วัน ก่อน
น าไปทดสอบ 
1) การเตรียมตัวอย่าง 

เตรียมปริมาณสารกระตุ้นที่เป็นด่างตามเส้นโค้งการ
บดอัดที่ความหนาแน่นแห้งสูงสุด (100%MDD) และทีค่วาม
หนาแน่น 95% ของความหนาแน่นแห้งสูงสุดของเส้นโค้ง
การบดอัด ทั้งด้านแห้งและด้านเปียก (95%MDD) ทั้งการ
บดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Compaction Test) และ
แบบส ูงกว ่ามาตรฐาน (Modified Compaction Test) 
ท าการบดอัดดินตามวิธีการทดสอบการบดอัด เสร็จแล้ว 
ท าการห่อหุ้มแบบด้วยพลาสติกตามรูปที่ 4 แล้วน าตัวอย่าง 
ชุดที่ 1 ไปกระตุ้นด้วยความร้อน 40°C ในเตาอบเป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง แล้วน าออกมาไว้ท่ีอุณหภูมิให้ครบ 7 วัน และ 28 
วัน ตามล าดับ ส่วนตัวอย่างชุดที่ 2 เป็นตัวอย่างที่ไม่ผ่านการ

บ่มร้อน โดยบ่ม ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน และ 28 วัน 
ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 4 การเตรียมตัวอย่างดินส าหรับทดสอบ UCS  

 

2) การทดสอบ 
ดันตัวอย่างหินคลุกจีโอโพลิเมอร์ออกจากแบบด้วย

เครื่องดันตัวอย่าง ดังรูปที่ 5 (ซ้าย) วัดขนาดและชั่งน ้าหนัก
ตัวอย่าง น าตัวอย่างหินคลุกจีโอโพลิเมอร์เข้าเครื่องกด รูปที่ 
5 (ขวา) บันทึกข้อมูลของแรงกระท าในระยะยุบทุก ๆ 2.5 
มิลลิเมตร จนกระทั่งตัวอย่างที่ทดสอบไม่สามารถรับน ้าหนัก
ได้อีก แล้วบันทึกค่าไปอีกเล็กน้อยเพื่อดูลักษณะการวิบัติ
ของตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 5 การทดสอบ UCS test 

 

3.  ผลการทดสอบ 
ผลการทดสอบ แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ การออกแบบ

ขนาดคละของวัสดุ ผลการทดสอบการบดอัด และผลการ
ทดสอบก าลังรับแรงอัดแกนเดียว 
3.1 การออกแบบขนาดคละ 

เป็นการออกแบบขนาดคละของหินคลุกแบบ Used 
working Grading โดยใช้หินคลุกขนาดทั่วไปแต่ละขนาด 
ที่ขายตามท้องตลาดผสมกันเพื่อให้ได้ขนาดคละโดยรวม
ใกล้เคียงกับ Ideal grading ซึ่งเป็นขนาดคละที่ตั้งสมมติฐาน
ไว้ว่าจะท าปฏิกิริยากับ Geopolymer ได้ดีที่สุด หินคลุกที่
ใช้ได้รับมาจากบริษัท เชียงใหม่ ที.ดี. จ ากัด โดยผสมหินคลกุ
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ตามอัตราส่วน หินฝุ่น : หิน3/8”: ผงฝุ่น ด้วยอัตราส่วน 
40% : 20% : 40% ตามล าดับ โดยผลของขนาดคละที่ได้
แสดงดังตารางที่ 1 

 
ตารางที ่ 1 ตารางแสดงอัตราส่วนขนาดคละในอุดมคติ  
(Ideal grading) และขนาดคละใช้งานจริง (Used working 
grading) 

ตะแกรง 
ASTM No.  

ขนาดช่องเปิดแผ่น 
ตะแกรง (D) 

(มม.) 

Percent Finer (%) 

Ideal grading 
Used working 

grading 

2 in. 50.00 100 100 

1 1/2 in. 37.50 100 100 

1 in. 25.00 100 100 

3/4 in. 19.00 100 100 

1/2 in. 12.50 100 100 

3/8 in. 9.50 97.68 99.6 

4 in. 4.75 79.01 85.74 

8 2.36 68 - 

10 2.00 65.77 64.25 

20 0.85 57.95 54.21 

40 0.425 54.19 49.19 

100 0.15 49.61 35.94 

200 0.075 46.72 22.49 

pan - 0.00 0.00 

 
พบว่าขนาดคละของทั้งสองมีขนาดใกล้เคียงกันตาม

จุดประสงค์ของการทดลอง ดังรูปที่ 6 
 

 
รูปที่ 6 ผลการทดสอบหาขนาดคละของหินคลุก 

 
3.2 ผลการทดสอบการบดอัด 

ผลการทดสอบการบดอัดของจีโอโพลิเมอร์หินคลุก 
ทั้งแบบ Ideal grading และ Used working grading โดย

แบ่งการทดสอบเป็นการทดสอบแบบมาตรฐานและแบบ 
สูงกว่ามาตรฐาน โดยใช้ความเข้มข้นของสารกระตุ้นที่เป็น
ด่างคงที่ 5 โมลาร์ อัตราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์ (SS/SH) เท่ากับ 0.67 ได้ผลการทดสอบ ดังรูปที่ 7 

 

 
รูปที่ 7 เส้นแนวโน้มการบดอดัโดยใช้สารละลายด่างของ

Ideal grading และ Used Working grading 
 

เมื ่อท าการบดอัดหินคลุกจีโอโพลิเมอร์ของ  Ideal 
grading และ Used Working Grading ที่ร้อยละของความ
หนาแน่นแห้งสูงสุด (100%MDD) และร้อยละของความ
หนาแน่นแห้ง 95 ทั้งด้านแห้งและด้านเปียกของเส้นโค้ง 
การบดอัดด้วยพลังงานแบบมาตรฐาน (STD) และสูงกว่า
มาตรฐาน (MOD) ผลทีไ่ด้แสดงตามตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ตารางแสดงผลการบดอัดของ Ideal Grading 
และ Used Working Grading 

Ideal Grading 
รูปแบบการบดอัด ความหนาแน่น

แห้ง 
(kg/m3) 

ปริมาณสาร
กระตุ้นที่เป็นด่าง 

ที่เหมาะสม, 
OLC (%) 

100%MDD, MOD 2,260 10.5 

95%MDD(Dry), MOD 2,147 5.5 

95%MDD(Wet), MOD 2,147 14.8 

100%MDD, STD 2.150 18.5 

95%MDD(Dry), STD 2,042 11.0 

95%MDD(Wet), STD - - 
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ตารางที ่  2 (ต่อ) ตารางแสดงผลการบดอัดของ Ideal 
Grading และ Used Working Grading 
Used Working Grading 

รูปแบบการบดอัด ความหนาแน่น
แห้ง 

(kg/m3) 

ปริมาณสาร
กระตุ้นที่เป็นด่าง 

ที่เหมาะสม, 
OLC (%) 

100%MDD, MOD 2,210 11.0 
 

95%MDD(Dry), MOD 2,100 4.4 

95%MDD(Wet), MOD 2,100 17.8 

100%MDD, STD 2,116 19.0 

95%MDD(Dry), STD 2,010 14.6 

95%MDD(Wet), STD 2,010 22.3 

 
3.3 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดแกนเดียว 

ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test 
ของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์หินคลุกด้วยขนาดคละ Ideal 
grading และ Used working grading โดยที ่ต ัวอย่างถูก
กระตุ้นด้วยความร้อนจากเตาอบ 40°C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
และตัวอย่างที ่บ ่ม ณ อุณหภูมิห้อง ด้วยวิธ ี Standard 
Compaction ที่ 100%MDD, 95%MDD ด้านแห้งและด้าน
เปียก และวิธ ี Modified Compaction ที ่  100%MDD, 
95%MDD ด้านแห้งและด้านเปียก ที่อายุการบ่ม 7 วันและ 
28 วัน  
 

 
รูปที่ 8 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัด

ระหว่าง Ideal grading และ Used working grading ของ
ตัวอย่างที่ท าการบ่ม 7 วัน  

ผลการทดสอบก าลังแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์หินคลุก 
ทั้งสองขนาดคละที่อายุบ่ม 7 วัน แสดงผลการทดสอบและ
เปรียบเทียบดังตารางที่ 3 และรูปที่ 8 ตามล าดับ  

 

 
รูปที่ 9 กราฟแสดงผลการเปรยีบเทียบก าลังรับแรงอัด

ระหว่าง Ideal Grading และ Used Working 
Grading ของตัวอย่างที่ท าการบ่ม 28 วัน  

 
และส าหรับผลการทดสอบก าลังแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์  
หินคลุก ทั ้งสองขนาดคละที ่อายุบ่ม 28 วัน แสดงผล 
การทดสอบและเปรียบเทียบดัง ตารางที่ 3 และรูปที่ 9 
ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดระหว่าง Ideal 
Grading และ Used Working Grading ของตัวอย่างที่ท า
การบ่ม 7 วัน และผลของการอบตัวอย่างที่ 40°C เป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง ของตัวอย่าง 7 วัน 

ประเภทตัวอย่าง 

ก าลังรับแรงอัด (ksc) 

อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน 

Ideal Grading 
Used 

Working 
Grading 

Ideal 
Grading 

Used 
Working 
Grading 

STD 100%  
ไม่อบ 

7.58 17.16 7.19 27.82 

STD 100% อบ 7.66 21.77 6.29 19.89 

STD 95% DRY 
ไม่อบ 

10.31 20.08 5.08 34.40 

STD 95% DRY 
อบ 

13.23 21.10 10.59 29.67 

STD 95% WET 
ไม่อบ 

- 18.28 - 30.24 

STD 95% WET 
อบ 

- 21.75 - 27.30 
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ตารางที่ 3 (ต่อ) การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดระหว่าง 
Ideal Grading และ Used Working Grading ของตัวอย่าง
ที่ท าการบ่ม 7 วัน และผลของการอบตัวอย่างที่ 40°C เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง ของตัวอย่าง 7 วัน 

ประเภทตัวอย่าง 

ก าลังรับแรงอัด (ksc) 

อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน 

Ideal Grading 
Used 

Working 
Grading 

Ideal 
Grading 

Used 
Working 
Grading 

MOD 100% ไม่อบ 11.80 36.78 19.23 59.61 

MOD 100% อบ 17.23 30.51 23.22 39.28 

MOD 95% DRY 
ไม่อบ 

10.13 16.00 8.18 35.40 

MOD 95% DRY 
อบ 

6.05 23.30 8.77 9.98 

MOD 95% WET 
ไม่อบ 

8.75 15.80 12.36 21.48 

MOD 95% WET
อบ 

7.04 21.94 10.48 20.75 

 

4.  สรุปผลการศึกษา 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาพฤติกรรมการบดอัด ผลการ

รับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์หินคลุก โดยออกแบบขนาดคละ
ที่เหมาะสมจากการผสมหินคลุกตามท้องตลาดให้ได้ขนาด
คละใกล้เคียงตาม Ideal grading ซึ่งเป็นขนาดคละสมมติที่
ท าปฏิกิริยาได้ดีในการเกิดจีโอโพลิเมอร์ 

จากผลการทดสอบพบว่า การผสมขนาดคละของ 
หินคลุกจากท้องตลาดให้ใกล้เคียงกับขนาดคละอุดมคติ
สามารถท าได้จริง โดยผลการทดสอบการบดอัดพบว่าขนาด
คละอุดมคติให้ความหนาแน่นแห้งที ่มากกว่าขนาดคละ 
ใช้งานจริง เนื่องจากขนาดคละอุดมคติมีปริมาณของอนุภาค
ขนาดเล็กมากกว่าจึงท าให้ความหนาแน่นที่ได้มีค่ามากกว่า
นั่นเอง แต่อย่างไรก็ตามพบว่าปริมาณ OLC ที่เกิดขึ้น ทั้ง
การบดอัดแบบมาตรฐานและสูงกว่ามาตรฐานของขนาด
คละทั้งสองแบบมีค่าไม่ต่างกัน มากไปกว่านั้น จากผลการ
ทดสอบก าลังรับแรงอัดแกนเดียวพบว่า ขนาดคละใช้งาน
จริง ให้ก าลังรับแรงอัดที ่ดีกว่าขนาดคละอุดมคติในทุก
ประเภทตัวอย่างท้ังการบ่มแบบ 7 วัน และ 28 วัน ถึงแม้ว่า
การบ่มที่ 7 วัน การอบกระตุ้นด้วยความร้อนจะให้ก าลังอัด

ที่มากกว่าการไม่อบ แต่เมื่อตัวอย่างพัฒนาก าลังไปที่ 28 วัน 
พบว่าก าลังอัดที่ได้มีค่าใกล้เคียงหรือมากกว่าตัวอย่างที่ผ่าน
การอบ 

จากผลการวิจัยชิ้นนี้ พบว่าการใช้หินคลุกขนาดตาม
ตามท้องตลาดมาผสมในการท าจีโอโพลิเมอร์หินคลุก
สามารถท าได้จริงและให้ก าลังรับแรงอัดที่ดีกว่าการใช้ขนาด
คละอุดมคติ ซึ ่งหมายถึงการอ านวยความสะดวกในการ
ก่อสร้างในหน้างานจริง รวมไปถึงผลของการกระตุ้นด้วย
ความร้อนที่ 40 องศาเซลเซียส สามารถให้ก าลังท่ีสูงกว่าการ
ไม่กระตุ้นท่ีอายุตัวอย่าง ณ 7 วัน แต่เมื่ออายุตัวอย่างถึง 28 
วัน ก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างที่ ไม่ถูกกระตุ้นด้วยความ
ร้อนให้ก าลังท่ีมากกว่าตัวอย่างท่ีผ่านการกระตุ้น  

โดยผลการทดสอบสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ ดังนี้ 
a. ขนาดคละที่ใช้งานจริง (Used Working Grading) 

ที่มีการผสมตามอัตราส่วนของ หินฝุ่น : หิน3/8” 
: ผงฝุ ่น ด้วยอัตราส่วน 40% : 20% : 40% 
ตามล าดับ ให้ความหนาแน่นน้อยกว่าขนาดคละ
อุดมคติ (Ideal Grading) ในสภาวะการบดอัดที่
เหมือนกัน ซึ่งขนาดคละที่ได้จากการการผสมหิน
ตามอัตราส่วนจะมีเม็ดดินขนาดเล็กที ่น้อยกว่า
ขนาดคละตาม Ideal grading  

b. ผลของการกระตุ้นด้วยความร้อน ก าลังรับแรงอัด
ของ Used Working Grading ที ่ถูกกระตุ้นด้วย
ความร้อนจากเตาอบ 40°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง
กับตัวอย่างที่บ่ม ณ อุณหภูมิห้อง ตัวอย่างที่ถูก
กระตุ้นด้วยความร้อนจะให้พัฒนาก าลังรับแรงอัด
ได้เร ็วกว่าตัวอย่างที ่บ ่ม ณ อุณหภูมิห้อง ใน
ตัวอย่างอายุที่มีอายุการบ่ม 7 วัน แต่ในตัวอย่าง
อายุการบ่ม 28 วัน การกระตุ้นด้วยความร้อน 
ไม่มีผลต่อการพัฒนาก าลังแรงอัดของตัวอย่าง 
ซึ่งตัวอย่างที่บ่ม ณ อุณหภูมิห้องให้ค่าก าลังรับ
แรงอัดสูงกว่าตัวอย่างที่ถูกกระตุ้นด้วยความร้อน  

c. ผลการทดสอบก าลังร ับแรงอัดแกนเด ียวของ 
ขนาดคละใช้งานจริง (Used Working Grading) 
ที่อายุการบ่ม 7 วัน และ 28 วัน มีก าลังรับแรงอัด
มากกว่าก าลังรับแรงอัดตามมาตรฐานส าหรับช้ัน
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รองพื้นทาง (Subbase) ที่ก าหนดก าลังขั้นต ่าไวท้ี่ 
7 ksc. (บ่มตัวอย่าง 7 วัน) โดยค่าก าลังรับแรงอัด
สูงสุดและต ่าสุดของตัวอย่างที่มีอายุการบ่ม 7 วัน
ได้แก่ MOD 100%MDD ที่ไม่ผ่านการกระตุ้นด้วย
ความร้อน ได้ก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 36.78 ksc.  
และ MOD 95%MDD Wet ที่ไม่ผ่านการกระตุ้น
ด้วยความร้อน ได้ก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 15.80 
ksc. ตามล าดับ และในกรณีของตัวอย่างที่บ่ม 28 
วัน ให้ค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดและต ่าสุด ได้แก่ 
MOD 100%MDD ไม่ผ่านการกระตุ้นด้วยความ
ร้อน ได้ก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 59.61 ksc. และ 
MOD 95%MDD Dry ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยความ
ร้อน ได้ก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 9.98 ksc. 

 

5.  กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบพระคุณคณาจารย์ทุกท่านที่ให้ค าปรึกษาและ

แนะน าเรื่องต่าง ๆ ในการวิจัย ขอขอบคุณเพื่อนร่วมท าการ
วิจัยทุกคนที่มีความตั้งใจและความมุ่งมั่น และขอขอบคุณ 
เจ้าหน้าท่ี ครูช่าง และบุคลากรทุกท่านในภาควิชาวิศวกรรม
โยธา มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ที่ให้ค าปรึกษา แนะน า อีกทั้ง
ช่วยอ านวยความสะดวกและสนับสนุนงานวิจัย ทั ้งวัสดุ 
อุปกรณ์ เครื ่องมือในการปฏิบัติงาน รวมถึงให้ค าแนะน า 
ในการใช้เครื่องมือต่าง ๆ เป็นอย่างดียิ่ง 
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