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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการพัฒนากําลังอัดแกนเดียวของวัสดุพ้ืนทางเดิมปรับปรุงดวยเถาลอย และกากแคลเซียมคารไบด จีโอโพลิเมอร ที่อายุบม 

7, 14, 28, 60 และ 90 วัน งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารกระตุนซึ่งเปนสวนผสมของสารละลายโซเดียมซิลิเกต (NS) และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NH) ที่ความเขมขน 8 โมลาร, อัตราสวนของหินคลุกที่ไมผานมาตรฐาน:กากแคลเซียมคารไบด:เถาลอย (RCR:CCR:FA) 
และอัตราสวน NS:NH พบวาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของ RCR-CCR-FA จีโอโพลิเมอรมีคาลดลงตามปริมาณ FA ที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากความ
ถวงจําเพาะของ FA ต่ํากวา กําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 7 วันมีคาเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของปริมาณ FA เนื่องจากปริมาณซิลิกาและอลูมินาใน
ระบบเพ่ิมขึ้น ตัวอยางที่ปริมาณสารกระตุนที่เหมาะสม (Optimum liquid alkaline content, OLC), อัตราสวน RCR:CCR:FA เทากับ 
40:10:50 และอัตราสวน NS:NH เทากับ 2 ใหคากําลังอัดแกนเดียวสูงสุดที่อายุบม 7 วัน ซึ่งมีคาเทากับ 9.88 MPa เมื่อเปรียบเทียบคาเกณฑ
มาตรฐานกําหนดของกรมทางหลวง ทล.-ม.204/2556 มาตรฐานพื้นทางดินซีเมนต ซึ่งระบุวากําลังอัดตองไมนอยกวา 1.724 MPa พบวาทุก
อัตราสวนผสมผานเกณฑมาตรฐานกําหนดของกรมทางหลวง นอกจากนี้ ไดนําเสนอสมการที่เปนประโยชนในการทํานายกําลังอัดของวัสดุพื้น
ทางเดิมปรับปรุงดวยเถาลอย และกากแคลเซียมคารไบด จีโอโพลิเมอร เมื่อทราบกําลังอัดของตัวอยางท่ีอายุบม 28 วัน 

คําสําคัญ 
กําลังอัดแกนเดียว  หินคลุกที่ไมผานมาตรฐาน  เถาลอย  กากแคลเซียมคารไบด  จีโอโพลิเมอร 
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Abstract 
This research investigates unconfined compressive strength development in recycled pavement base material 

improved by fly ash and calcium carbide residue geopolymer at curing times of 7, 14, 28, 60, and 90 days.  This research 
studied the effect of liquid alkaline activator content comprised of sodium silicate (NS) and sodium hydroxide (NH) with 
NH concentration of 8 molars, the RCR:CCR:FA ratios, and the NS:NH ratios. The test result showed that the maximum dry 
unit weight of the RCR-CCR-FA geopolymer sample decreased as the FA increased due to the lower specific gravity of FA. 
The 7-day unconfined compressive strength increased as FA content increased due to the increased amount of Si and Al. 
Sample with optimum liquid alkaline content, RCR: CCR: FA ratio of 40: 10: 50 and NS: NH ratio of 2 gave the maximum 
unconfined compressive strength of 9. 88 MPa.  Based on the Department of Highways ( DOH)  standard, All ingredients 
passed the DOH standard.  Furthermore, the proposed equation is beneficial for estimating the unconfined compressive 
strength of RCR-CCR-FA geopolymer when 28-day unconfined compressive strength was known.  

Keywords 
unconfined compressive strength; recycled crushed rock; fly ash; calcium carbide residue; Geopolymer 

 

1. คํานํา 

หินคลุกเปนวัสดุธรรมชาติ ซึ่งมีคุณสมบัติทางวิศวกรรม

แตกตางกันตามแหลงกําเนิด และสภาพแวดลอม ในปจจุบัน 

วัสดุธรรมชาติที่สามารถนํามาใชในงานกอสรางถนนและ

โครงสรางคันดินระบบรางรถไฟมีจํานวนลดนอยลงซึ่งสงผลให

วัสดุกอสรางทางมีราคาสูงขึ้น ในขณะที่การซอมแซม ขยาย

ถนนและโครงสรางคันดินระบบรางรถไฟจะตองดําเนินการ

ตอไป ในระหวางการกอสรางถนนและโครงสรางคันดินระบบ

รางรถไฟตองมีการขนสงวัสดุงานทาง เชนหินคลุก ดินลูกรัง 

และดินทราย มาใชในงานกอสราง ในบางพื้นที่วัสดุที่ผาน

มาตรฐานมีจํานวนจํากัด หรืออยูหางไกลจากพื้นที่กอสรางมาก

ซึ่งสงผลใหเกิดสูญเสียพลังงานเชื้อเพลิงในการขนสงวัสดุ 

การจราจรติดขัดและเกิดความเสียหายตอโครงสรางถนนและ

สิ่งแวดลอม จากปญหาการขาดแคลนวัสดุธรรมชาติ ปจจุบันได

มีการกอสรางชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทางดวยวัสดุที่สามารถ

หาไดงายในทองถ่ิน อาทิเชน หินคลุกที่ไมผานมาตรฐาน ดิน

ลูกรังที่ไมผานมาตรฐาน หินผุ และปรับปรุงคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมดานกําลัง อัดดวยปูนซี เมนต เพื่อใหไดวัสดุที่มี

คุณสมบัติเปนไปตามขอกําหนดของกรมทางหลวง ซึ่งเรียกวา 

“ดินซีเมนต” (Soil cement) โดยที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปน

วัสดุเชื่อมประสาน (Cement stabilization) ในการปรับปรุง

หินคลุก และดินลูกรัง อยางไรก็ตามการใชปูนซีเมนตเปนวัสดุ

เชื่อมประสานสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมซึ่งขบวนการผลิต

ปูนซีเมนตปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดกอให เกิด 

Greenhouse effect [1]  

วัสดุจีโอโพลิเมอรนี้จัดเปนวัสดุที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 

(Green material) ที่ไมตองการกระบวนการเผาดวยอุณหภูมิ

สูง และขั้นตอนการเตรยีมตัวอยางปลดปลอย CO2 ต่ํา เถาลอย

ที่เปนผลพลอยได (By product) จากการผลิตไฟฟา เถาลอยมี

ลักษณะเปนอสัญฐาน (Amorphous) และสามารถทําให

เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน (Geopolymerization) ซึ่ง

เปนการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของจีโอโพลิเมอร ที่สงผลให

มีกําลังอัดและความคงทนสูงขึ้น [2] 

กากแคลเซียมคารไบดเปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานผลิต

กาซอะเซทิลีน ซึ่งเปนกาซที่ใชในงานอุตสาหกรรมเชื่อมโลหะ 

กากแคลเซียมคารไบดมีความเปนดางสูง ซึ่งสงผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอมและพื้นที่ใกลเคียง ในแตละปมีปริมาณการทิ้งกาก

แคลเซียมคารไบดจากโรงงานแหงหนึ่งสูงถึง 1000 ตัน/เดือน 

หรื อปริ มาณ 12000 ตัน /ป  [ 3]  ซึ่ ง ไ ม ส ามารถนํ ากาก

แคลเซียมคารไบดไปใชประโยชนได นอกจากทิ้ง บริเวณ

โรงงาน กอใหเกิดปญหามลภาวะ และสงกลิ่นเหม็น ในป พ.ศ. 

2556 มีปริมาณการทิ้งกากแคลเซียมคารไบดทั่วประเทศไทย

สู ง ถึ ง  21,500 ตั น / ป  [ 4,5]  ป จ จุ บั น มี ก า ร นํ า ก า ก

แคลเซียมคารไบดมาใชประโยชนคอนขางนอย  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่จะนําหินคลุกที่ไมผานมาตรฐาน

ปรับปรุงดวยเถาลอย และกากแคลเซียมคารไบด จีโอโพลีเมอร

มาประยุกตใชเปนวัสดุพื้นทาง โดยพิจารณาตัวแปรควบคุม

ไดแก อัตราสวนผสมหินคลุกไมผานมาตรฐานตอวัสดุประสาน  

ปริมาณกากแคลเซียมคารไบด ปริมาณเถาลอย ปริมาณสาร

กระตุน อัตราสวนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NH) และ
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สารละลายโซเดียมซิลิเกต (NS)  และอายุบม งานวิจัยนี้ได

เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของตัวอยางกับขอกําหนดของ

กรมทางหลวง และกรมทางหลวงชนบท งานวิจัยนี้มีประโยชน

อย า งมากในการนํ าขยะจากภาค อุตสาหกรรม (กาก

แคล เซี ยมคาร ไบด  และ เถ า ลอย )  มาทดแทนการ ใช

ทรัพยากรธรรมชาติในงานโครงสรางพื้นฐาน อาทิ ถนน และ

ทางรถไฟ 

 

2. วัสดุและวิธีการทดสอบ 

2.1 วัสดุที่ใชในงานวิจัย 

หินคลุกที่ไมผานมาตรฐาน (Recycled crushed rock, 

RCR) ไดจากโครงการงานบูรณะทางลาดยางของทางหลวง

ชนบท อําเภอบางมูลนาก จังหวัดพิจิตร ผลการทดสอบ

คุณสมบัติพื้นฐานแสดงในตารางที่ 1 พบวา RCR มีคาความ

ถวงจําเพาะเทากับ 2.54 และเปนวัสดุที่ไมมีสภาพพลาสติก 

(Non plastic) หนวยน้ําหนักแหงสูงสุดที่พลังงานการบดอัด

แบบสู งกว ามาตรฐาน  (Modified Proctor compaction 

Test) มีคาเทากับ 20.81 kN/m3 ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 

(OMC) รอยละ 11.48 ผลการทดสอบคา CBR ที่รอยละ 95 

ของความแนนแหงสูงสุด มีคาเทากับรอยละ 76.43 จากผลการ

ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานพบวาคา CBR ของ RCR ต่ํากวาคา

มาตรฐานของกรมทางหลวงชนบท มทช.203-2557 (กําหนดไว

ไมนอยกวารอยละ 80) คาความสึกหรอ (Percent of wear) มี

คารอยละ 34.76 การจําแนกตามระบบของ Unified Soil 

Classification System (USCS)  เปนกรวดปนตะกอนที่มี

ขนาดคละกันดี (GW-GM) และหากจําแนกประเภทตามระบบ 

AASHTO จัดอยูในประเภท A-1-a 

เถาลอย (Fly ash, FA) ที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ ไดมาจาก

แหลง โรงผลิตไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง FA มีคาความ

ถวงจําเพาะเทากับ 2.11 องคประกอบทางเคมีของ FA ซึ่ง

วิเคราะหโดยวิธี X–ray fluorescence (XRF) พบวาปริมาณ

ของธาตุ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 มีคาเทากับรอยละ 77.15 

โดยน้ําหนัก และปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) เทากับรอย

ละ 16.09 

กากแคล เซียมคาร ไบด  (Calcium carbide residue, 

CCR) เปนวัสดุเหลือทิ้งจากภาคอุตสาหกรรม ซึ่งเก็บมาจาก

บริษัท Sai 5 Gas Product ลักษณะของ CCR มีสีเทาเขม CCR 

มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.24 คุณสมบัติทางเคมีหลักของ 

CCR คือแคลเซียมออกไซด ซึ่งมีคาประมาณรอยละ 75.96 

และมีคา LOI ประมาณรอยละ 4.98  

 
ตารางท่ี 1 คุณสมบัติพื้นฐานของ RCR 

Item Basic  

properties 

DRR Standard   

Specific gravity 2.54 - 

Liquid limit, (%) - <25 

Plastic limit, (%) N.P. - 

Plastic index, (%) - < 6 

Maximum dry unit 

weight, kN/m3 

20.81  - 

Optimum moisture 

content, (%) 

11.48 - 

CBR at 95% of dry 

density, (%) 

76.43 > 80 

LA abrasion, (%) 34.76 < 40 

Classification by USCS GW-GM - 

 

สารกระตุน (Alkali-activator) ในการศึกษาครั้งนี้ คือ

โซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate, NS) และโซเดียมไฮดรอก

ไซด (Sodium hydroxide, NH) ความเขมขนของ NH เทากับ 

8 โมลาร  

2.2  การเตรียมตัวอยางและวิธีการทดสอบ 

การเตรียมตัวอยางเริ่มจากการนํา RCR มาผสมกับ FA

และ CCR โดยใชอัตราสวน RCR:CCR:FA เทากับ 40:10:50, 

50:10:40, 60::10:30, 70:10:20 และ 80:10:10 จากนั้นนํา

ตัวอยาง RCR-CCR-FA มาผสมกับสารกระตุนที่อัตราสวน 

NS:NH เทากับ 1, 2, 3 และ 4 จากนั้นทําการทดสอบดวย

วิธีการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor test) 

โดยจะเพิ่มปริมาณสารกระตุน (Liquid alkaline content; L) 

ในชวงรอยละ 10- 20 

เมื่อไดปริมาณสารกระตุนที่เหมาะสมแลว ตัวอยางจะถูก

นํามาบดอัดในโมลขนาด 4 นิ้ว เพื่อทดสอบกําลังอัดแกนเดียว 

ตัวอยางการทดสอบจะถูกนํามาบมที่อุณหภูมิ (ประมาณ 28 

˚C) ในหองปฏิบัติการ จนไดอายุบม 7 วัน เม่ือครบกําหนดวันที่
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จะทดสอบแกะพลาสติกออกจากกอนตัวอยางแลวนําไปแชน้ํา

เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง กอนทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว 

(Unconfined Compressive Strength, UCS)  

 

3. ผลการวิจัย 

รูปที่ 1 แสดงกราฟการบดอัดของ RCR-CCR-FA จีโอโพลิ

เมอรที่อัตราสวน RCR:CCR:FA เทากับ 40:10:50, 50:10:40, 

60: :10:30, 70:10:20 และ 80:10:10, อัตราสวน NS:NH 

เทากับ 1 และความเขมขนของ NH เทากับ 8 โมลาร พบวา

หนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของ RCR-CCR-FA จีโอโพลิเมอรมีคา

ลดลงตามปริมาณ FA ที่เพิ่มข้ึน ยกตัวอยางเชน หนวยน้ําหนัก

แหงของตัวอยางมีคาเทากับ 20.35, 19.98, 19.45, 19.01, 

และ 18.96 kN/m3 สําหรับปริมาณ FA รอยละ 10, 20, 30, 

40 และ 50 ตามลําดับ ปริมาณ L สงผลตอหนวยน้ําหนักแหง 

กลาวคือ เมื่อปริมาณ L<OLC (ปริมาณสารกระตุนที่เหมาะสม 

(Optimum liquid alkaline content, OLC)) หนวยน้ําหนัก

แหงของตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ L เพิ่มขึ้น เนื่องจาก

โครงสรางของดินแนนขึ้น และอัตราสวนชองวางลดลง ซึ่งทําให

โครงสรางดินเปนแบบระเกะระกะ (Flocculated structure) 

ในขณะที่ปริมาณ L>OLC หนวยน้ําหนักแหงของตัวอยางมีคา

ลดลงเมื่อปริมาณ L เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Phummiphan et al., [6,7] 

 
รูปที่ 1 กราฟการบดอัดของ RCR-CCR-FA จีโอโพลิเมอรท่ีอัตราสวน 

RCR:CCR:FA ตาง ๆ 

 
รูปที่ 2 กราฟการบดอัดของ RCR-CCR-FA จีโอโพลิเมอรท่ีอัตราสวน 

NS:NH ตาง ๆ 

อิทธิพลของอัตราสวน NS:NH ตอกราฟบดอัดของ RCR-

CCR-FA จี โอโพลิ เมอรที่อัตราสวน RCR:CCR:FA เทา กับ 

40:10:50 แสดงในรูปที่ 2 พบวาปริมาณสารกระตุนที่เหมาะสม 

(Optimum liquid alkaline content, OLC) ของ RCR-CCR-

FA จีโอโพลิเมอรมีคาระหวางรอยละ 14-16 ในขณะที่ หนวย

น้ําหนักแหงสูงสุดของตัวอยางมีคาประมาณ 19 kN/m3  
 

 
รูปที่ 3 กําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 7 วัน ของ RCR-CCR-FA จีโอโพ

ลิเมอรที่อัตราสวน RCR:CCR:FA ตาง ๆ 

 

รูปที่ 3 แสดงกําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 7 วัน ของ RCR-

CCR-FA จี โอโพลิ เมอรที่อัตราสวน RCR:CCR:FA เทา กับ 

40:10:50, 50:10:40, 60::10:30, 70:10:20 และ 80:10:10, 

อัตราสวน NS:NH เทากับ 1 และความเขมขนของ NH เทากับ 
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8 โมลาร ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวากําลังอัดแกนเดียวที่

อายุบม 7 วันมีค า เพิ่ม ข้ึนตามการเพิ่มของปริมาณ FA 

ยกตัวอยางเชน กําลังอัดที่อายุบม 7 วันของตัวอยางที่ OLC มี

คาเทากับ 2.53, 3.95, 6.77, 7.83, และ 8.89 MPa สําหรับ

ปริมาณ FA รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ตามลําดับ กําลัง

อัดแกนเดียวสูงสุดที่อายุบม 7 วัน ของ RCR-CCR-FA จีโอโพลิ

เมอรที่ อัต ราส วน RCR:CCR:FA เท ากับ  40 :10:50 และ

อัตราสวน NS:NH เทากับ 1 มีคาเทากับ 8.89 MPa เนื่องจาก

ปริมาณซิลิกาและอลูมินาในระบบเพิ่มขึ้น และจากความ

เขมขนของ  NaOH เพียงพอที่ จะสามารถชะเอาซิลิ กา 

และอลูมินาจาก FA ออกมาไดมาก ซึ่งสงผลใหเกิดปฏิกิริยา 

โพลิเมอไรเซชันไดดี [8,9] 

อิทธิพลของปริมาณสารกระตุน และอัตราสวน NS:NH ตอ

กําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 7 วัน ของ RCR-CCR-FA จีโอโพลิ

เมอรที่อัตราสวน RCR:CCR:FA เทากับ 40:10:50 แสดงในรูป

ที่ 4 พบวากําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 7 วัน ของตัวอยางที่ 

0.8OLC และ 1.2OLC มีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่ ตัวอยางที่ 

OLC ใหคากําลังอัดแกนเดียวสูงสุดที่อายุบม 7 วัน ซึ่งมีคา

เทากับ 9.88 MPa สําหรับอัตราสวน NS:NH เทากับ 2  

 
รูปที่ 4 กําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 7 วัน ของ RCR-CCR-FA จีโอโพ
ลิเมอรที่อัตราสวน NS:NH ตาง ๆ 

 

เมื่อเปรียบเทียบคาเกณฑมาตรฐานกําหนดของกรมทาง

หลวง ทล.-ม.204/2556 มาตรฐานพื้นทางดินซีเมนต ซึ่งระบุวา

กําลังอัดตองไมนอยกวา 1.724 MPa พบวาทุกอัตราสวนผสม

ผานเกณฑมาตรฐานกําหนดของกรมทางหลวง  

 
รูปที่ 5 การพัฒนากํ าลั งอัดของ RCR-CCR-FA จี โอ โพลิ เมอรที่

อัตราสวน RCR:CCR:FA ตาง ๆ 

 

รูปที่ 5 แสดงการพัฒนากําลังอัดของ RCR-CCR-FA จีโอ

โพลิ เมอรที่ อั ต ราส วน RCR:CCR:FA เท า กับ  40 :10:50, 

50:10:40, 60::10:30, 70:10:20 และ 80:10:10, อัตราสวน 

NS:NH เทากับ 1 และความเขมขนของ NH เทากับ 8 โมลาร 

พบวากําลังอัดมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบมที่เพิ่มขึ้นสําหรับทุกอัตรา

สวนผสม ยกตัวอยางเชนกําลังอัดของตัวอยางที่ RCR:CCR:FA 

เทากับ 40:10:50 มีคาเทากับ 8.89, 11.39, 13.68, 14.12 

และ 14.55 MPa สําหรับระยะเวลาการบม 7, 14, 28 , 60, 

และ 90 วัน ตามลําดับ กําลังอัดที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากซิลิกา (Si) 

และอะลูมินา (Al) จาก FA สามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียม 

(CaO) จาก CCR ซึ่งทําใหเกิดปฏิกิริยารวมระหวางปอซโซลาน 

และปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันอยางตอเนื่อง 

รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวาง UCS/28-d UCS กับ

อายุบมของ RCR-CCR-FA จีโอโพลิเมอรที่ทุกปริมาณวัสดุ

ประสาน พบวากําลังอัดของตัวอยางที่ทุกปริมาณวัสดุประสาน

สามารถหารดวยกําลังอัดที่อายุบม 28 วัน คา UCS ของ

ตัวอยางที่อายุบมใด ๆ สามารถประมาณจากฟงกชั่นล็อกการิ

ทึม ดังสมการที่ (1)  

 

 / 28 0.391 0.164ln  UCS d UCS D    (1) 
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เมื่อ UCS คือ กําลังอัดแกนเดียว, 28-d UCS คือกําลังอัด

แกนเดียวที่อายุบม 28 วัน และ D คืออายุบม โดยคา R2 

(Coefficient of Determination) มีคาเทากับ 0.874  

4. สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้ศึกษาความเปนไปไดของการประยุกตใชเถาลอย 

และกากแคลเซียมคารไบด จีโอโพลิเมอร เพื่อปรบัปรุงกําลังอัด

แกนเดียวของวัสดุพื้นทางเดมิ ผลการศกึษาสามารถสรุปไดดงันี้ 

1. หนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของ RCR-CCR-FA จีโอโพลิ

เมอรมีคาลดลงตามปริมาณ FA ที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่ ปริมาณ

สารกระตุนที่เหมาะสมของ RCR-CCR-FA จีโอโพลิเมอรมีคา

ระหวางรอยละ 14-16 ซึ่งใหคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของ

ตัวอยางมีคาประมาณ 19-20.5 kN/m3  

2. กําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 7 วันมีคาเพ่ิมข้ึนตามการ

เพิ่มของปริมาณ FA เนื่องจากปริมาณซิลิกาและอลูมินาใน

ระบบเพิ่มข้ึน และจากความเขมขนของ NaOH ที่เพียงพอ ซึ่ง

ทําใหสามารถชะเอาซิลิกาและอลูมินาจาก FA ออกมาไดมาก 

เพื่อทําปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน 

3. กําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 7 วัน ของตัวอยางที่  

0.8OLC และ 1.2OLC มีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่ ตัวอยางที่ 

OLC , อั ต ร า ส วน  RCR:CCR: FA เท ากั บ  40:10:50, และ

อัตราสวน NS:NH เทากับ 2 ใหคากําลังอัดแกนเดียวสูงสุดที่

อายุบม 7 วัน ซึ่งมีคาเทากับ 9.88 MPa 

3. เมื่อเปรียบเทียบคาเกณฑมาตรฐานกําหนดของกรมทาง

หลวง ทล.-ม.204/2556 มาตรฐานพื้นทางดินซีเมนต ซึ่งระบุวา

กําลังอัดตองไมนอยกวา 1.724 MPa พบวาทุกอัตราสวนผสม

ผานเกณฑมาตรฐานกําหนดของกรมทางหลวง 

4. สมการที่นําเสนอนี้มีประโยชนในการทํานายกําลังอัด

ของ วั สดุ พื้ นทา ง เดิ มป รั บปรุ งด วย เถ า ลอย  และกาก

แคลเซียมคารไบด จีโอโพลิเมอร เมื่อทราบกําลังอัดของ

ตัวอยางที่อายุบม 28 วัน 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวาง UCS/28-d UCS กับอายุบมของ RCR-

CCR-FA จีโอโพลิเมอรที่อัตราสวน RCR:CCR:FA ตาง ๆ 
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