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ปัจจุบนัไดเ้ร่ิมน าวสัดุชั้นพื้นทางเดิมกลบัมาใชใ้นการกดัพื้นทางเดิมแลว้ผสมดว้ยซีเมนต ์
หรือเรียกว่า pavement recycling เพื่อแกปั้ญหาการขาดแคลนวสัดุ อยา่งไรก็ตามการก่อสร้างโดยใช้
วสัดุปรับปรุงคุณภาพผสมซีเมนตใ์นบางสายทางเกิดการแตกร้าวบนผวิทางเม่ือเปิดการจราจรไดไ้ม่
นาน  เน่ืองจากการใชป้ริมาณซีเมนตท่ี์ไม่เหมาะสม ประสิทธิภาพของการควบคุมงานและคุณภาพ
ของวสัดุในขณะก่อสร้าง ความแข็งแรงและความคงทน รวมทั้งวิธีการออกแบบโครงสร้างทาง
ส าหรับดินซีเมนต ์ ดงันั้นทางผูว้ิจยัจึงไดมี้จุดประสงคก์ารศึกษาอิทธิพลของปริมาณเถา้ลอย (FA) จี
โอโพลิเมอร์โดยใช้โซเดียมซิลิเกตผงต่อก าลังอัดของมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่า
(Reclaimed Asphalt Pavement , RAP) โดยไดก้ าหนดความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซต์คงท่ี ท่ี 8
โมลล์ และอตัราส่วนเถา้ลอยต่อโซเดียมซิลิเกตผง 5:10,5:20,10:10,10:20 โดยคิดเป็นร้อยละโดย
มวล และระยะการบ่มท่ีก าหนดท่ี 7,14 และ 28 วนั เพื่อหาอตัราส่วนเถา้ลอยต่อโซเดียมซิลิเกตผง ท่ี
เหมาะสมท่ีให้ก าลงัอดัไดสู้งสุด โดยเทียบตามมาตราฐานกรมทางหลวงชนบท เพื่อน ามาใชเ้ป็น
วสัดุชั้นพื้นทาง  

ผลการศึกษา พบว่า ภายใตก้ารบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน หน่วยน ้ าหนักแห้งสูงสุดของ
วสัดุผสม  มีค่ามากข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณโซเดียมซิลิเกต  ซ่ึงส่งผลให้ปริมาณความช้ืน
สูงสุดมากข้ึนตามไปดว้ย  อีกทั้งเม่ือเพิ่มปริมาณเถา้ลอยยงัมีผลท าให้ความหนาแน่แห้งมีแนวโนม้
ลดลง  ในส่วนค่าก าลงัอดัพบว่าค่าก าลงัแปรผนัตรงตามระยะเวลาการบ่ม  ก าลงัอดัสัดส่วนท่ีผ่าน
การทดสอบ มี  3 สัดส่วน คือ สัดส่วน (FA: Na2SiO3=5:5,10:10,และ10:5)  ให้ก าลงัอดัสูงกว่า 17.5 
ksc และ 24.5 ksc และค่าก าลงัไม่ผา่น 1 สดัส่วน คือ(FA: Na2SiO3 =5:10)   

นอกจากน้ีผลการศึกษาตวัอยา่งท่ีสัดส่วน (FA: Na2SiO3 =10:5) ท่ีปริมาณความช้ืนสูงสุดมี
การพฒันาก าลงัท่ีระยะเวลาการบ่มท่ี  7 วนัถึง 28 วนั สูงกว่ามาตรฐานกรมทางหลวงชนบท  ผลจาก
การทดสอบจะเห็นไดว้่า  โซเดียมซิลิเกตผงสามารถให้ปริมาณสารละลายอลัคาไลน์มีความเขม้ขน้
เพียงพอให้เกิดการชะละลายเพื่อน าเอาซิลิกาและอลูมินา มาสร้างปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชัน่ ท่ีมาก
เพียงพอจนสามารถพฒันาก าลงัได ้ โดยสดัส่วนไม่เกิดร้อยละ 10  จึงจะเหมาะสม  
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 The pavement recycling is generally used to solve a shortage of constructing 

materials. Nevertheless, in some cases using mixed stabilized materials with cement 

in construction causes damage to pavements which shorten than their design lives. 

This is because of inappropriate cement content, inefficient inspection, quality of 

materials, durability, strength and also structural soil-cement designs. This thesis aims 

to illustrate an effectiveness of using fly ash geopolymer (FA) by mixing sodium 

silicate (Na2SiO3) powder with a constant rate of sodium hydroxide (NaOH) solution, 

8 moles, but the proportion of mixing FA and Na2 SiO3  were used in four different 

ratios; 5 :10, 5:20, 10:10 and 10:20 in different curing times; 7 days, 14 days and 28 

days, respectively. It is due to finding an appropriate ratio between FA and Na2SiO3 

which can provide the maximum level of compressive strength regarding the rural 

road department’s standard. 

              The results revealed that at an over standard of compressive strength, the 

maximum dry unit weight of the mixed material increased with an increase of 

Na2 SiO3  as well. Apart from that, it also affected on the increase a maximum of 

humidity level but when FA were increased, dry density was trended to decrease. 

Considering to the compressive strength, it was found that it directly depended on the 

curing times at three acceptable ratios of FA : Na2 SiO3 ; 5:5, 10:10 and 10:5 

(unacceptable ratio was 5:10) with the highest compressive strength at 17.5 and 24.5 

kilogram per square centimetres (ksc). Additionally, it was found that at a 

FA:Na2SiO3 ratio of 10:5 the maximum of humidity level increased at the curing time 

between 7 and 28 days, it was higher than rural road department’s standard. The 

outcome of this thesis can be concluded that Na2 SiO3  is able to provide efficient 

alkaline activator for leaching and taking silica and alumina to polymerization 

reaction which is sufficient to generate compressive strength with appropriate 

maximum ratio of The proportion of 10% will be appropriate. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ในการก่อสร้างงานทางนั้ นจ าเป็นต้องใช้ว ัสดุท่ีมีมาตรฐานและคุณสมบัติตรงตาม
ขอ้ก าหนดงานทาง ซ่ึงในปัจจุบนัวสัดุโครงสร้างทางท่ีมีคุณภาพตามขอ้ก าหนดในแต่ละภูมิภาคนั้น 
เร่ิมขาดแคน และตอ้งมีการขนส่งวสัดุทางภูมิภาคอ่ืนมาใชใ้นการก่อสร้างและซ่อมแซมทางในพื้นท่ี
ดังกล่าว ท าให้เป็นการเพิ่มต้นทุนในการก่อสร้างและการขนส่ง  และยงัมีผลกระทบต่อการ
เส่ือมสภาพของชั้นทางโดยตรง และก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มอีกด้วย ดังนั้ นการน าวสัดุ
ทอ้งถ่ินมาใชโ้ดยการปรับปรุงคุณสมบติัทางวิศวกรรมให้ดีข้ึนสามารถช่วยลดตน้ทุนการก่อสร้าง 
ลดปัญหาความเสียหายของโครงสร้างทางและผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มได ้ ส าหรับประเทศไทย
นั้ น กรมทางหลวงได้น าเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพวสัดุงานทางด้วยซีเมนต์ มาใช้เป็นระยะ
เวลานานกว่า 30 ปีส าหรับงานชั้นพื้นทาง(base)และรองพื้นทาง(subbase) และในปัจจุบนัไดเ้ร่ิมน า
วสัดุชั้นนพื้นทางเดิมกลบัมาใชใ้นการกดัพื้นทางเดิมแลว้ผสมดว้ยซีเมนต ์หรือเรียกว่า pavement 
recycling เพื่อแกปั้ญหาการขาดแคลนวสัดุดงักล่าว อยา่งไรก็ตามการก่อสร้างโดยใชว้สัดุปรับปรุง
คุณภาพผสมซีเมนตใ์นบางสายทางเกิดการแตกร้าวบนผิวทางเม่ือเปิดการจราจรไดไ้ม่นานจากการ
ใชป้ริมาณซีเมนตท่ี์ไม่เหมาะสม ประสิทธิภาพของการควบคุมงานและคุณภาพของวสัดุในขณะ
ก่อสร้าง ความแขง็แรงและความคงทน รวมทั้งวิธีการออกแบบโครงสร้างทางส าหรับดินซีเมนต ์

ปัจจุบนัเทคนิคการปรับปรุงคุณสมบติัวสัดุเพื่อใชท้ดแทนวสัดุธรรมชาติในงานก่อสร้าง
ทาง  ถูกใชก้นัอยา่งแพร่หลายเพื่อขจดัปัญหาการขาดแคลนวสัดุ  วิธีการท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายคือ
การใชปู้นซีเมนต ์  ผสมกบัวสัดุธรรมชาติและบดอดัเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัทางวิศวกรรม (ก าลงั
ตา้นทานแรงเฉือนการอดัตวั  การบวมตวัและการหดตวั) อยา่งไรก็ตาม การไดม้าซ่ึงหินปูนซ่ึงเป็น
วสัดุดิบในการผลิตปูนซีเมนตก่์อให้เกิดปัญหาดา้นการท าลายธรรมชาติส่ิงแวดลอ้มจากการระเบิด
แหล่งหิน และกระบวนการผลิตปูนซีเมนตป์ล่อยก๊าซเรือนกระจกซ่ึงก่อใหเ้กิดปัญหา  โลกร้อนการ
ผลิตปูนซีเมนต์ปริมาณ 1 ตันจะต้องปล่อย ก๊าซเรือนกระจก (คาร์บอนไดออกไซด์) ออกสู่ชั้น
บรรยากาศในปริมาณ 1 ตนั (Davidovits et al.2002) 

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
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เมอร์น้ีจดัเป็น  Green material ซ่ึงไม่..จ  าเป็นตอ้งใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุเช่ือมประสาน (ขบวนการผลิต
ปูนซีเมนตป์ลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก่อให้เกิด (Greenhouse effect) จีโอโพลิเมอร์ไม่
ตอ้งการกระบวนการเผาดว้ยอุณหภูมิสูงในการเตรียมตวัอย่างปลดปล่อย  CO2 ต  ่า จีโอโพลิเมอร์มี
ก าลงัอดัและความคงทนท่ีเหนือกวา่ปูนซีเมนต ์ (Sukmak et al.2014) 

Davidovits (1970) ไดใ้ห้นิยามของจีโอโพลิเมอร์ดังน้ี จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็น
วสัดุเช่ือมประสานชนิดหน่ึงท่ีมีส่วนผสมของแร่ธาตุเป็นองคป์ระกอบเกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน ซ่ึงมี
องคป์ระกอบของอลูมินา (Alumina) และซิลิกา (Silica) เป็นหลกั โดยจะถูกท าให้แตกตวัดว้ยอลั
คาไลหรือสารละลายท่ีเป็นด่างสูง ซ่ึงไดแ้ก่ สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แลว้ใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถเกิดการก่อตวัแข็งตวั
และให้ก าลงัอดัได ้วสัดุท่ีมีปริมาณอลูมินาและซิลิกามากและใชก้นัอย่างแพร่หลาย ไดแ้ก่ เถา้ลอย 
(Fly Ash, FA) เถา้แกลบ (Rice Husk Ash, RHA) ตะกรันเหลก็ (Slag) เป็นตน้ (Palomo et al., 1999) 
ซ่ึงลว้นแต่เป็นของเสียจากอุตสาหกรรม และยงัมีซิลิกาฟูม (Silica Fume, SF) ท่ีเป็นของเสียจาก
อุตสาหกรรมเช่นกนั 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณเถา้ลอย (FA) จีโอโพลิเมอร์
โดยใชโ้ซเดียมซิลิเกตผงต่อก าลงัอดัของมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (Reclaimed Asphalt 
Pavement , RAP) ท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอโพลิเมอร์ เพื่อน ามาใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทาง เปรียบเทียบก าลงั
อดัดว้ยวิธีการทดสอบค่าก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) ระยะเวลา
ในการบ่ม ปริมาณสัดส่วนผสม และผลการวิเคราะห์ดา้นตน้ทุนระหว่างมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตเก่าท่ีน ามาปรับปรุงคุณภาพด้วยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์โดยใช้โซเดียมซิลิเกตผง แต่ละ
สดัส่วนจะเสนอในส่วนทา้ยของงานวิจยั 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าผวิทางแอสฟันตค์อนกรีตเก่าท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเถา้
ลอย จีโอโพลิเมร์(Geopolymer) โดยใชโ้ซเดียมซิลิเกตผงมาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเน้นศึกษา
ดา้นก าลงัอดัของวสัดุส าหรับน ามาใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทาง   
 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1.3.1 แหล่งวสัดุทีใ่ช้ในกำรศึกษำ 

- มวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีเก่า (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) จาก
ถนนหลวงหมายเลข  331 เขต  ต.บ่อวิน  อ.ศรีราชา  จ.ชลบุรี 

- เถา้ลอย (FA) ชนิด F จากโรงไฟฟ้ามาบตาพุด จงัหวดัระยอง 
- โซเดียมซิลิเกตผง(Na2SiO3) 
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1.3.2 ทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมผวิทำงแอสฟัลต์คอนกรีตเก่ำ (RAP) 
ทดสอบคุณสมบติัทางดา้นกายภาพ 
- ทดลองหาขนาดเม็ดวสัดุ โดยผ่านตะแกรงแบบล้าง ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 

501.8-2545 
- ทดลองหาขีดจ ากดั Liquid Limit (L.L) ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 501.5–2545 และ

ทดลองหาค่า Plastic Limit (P.L.)  และ Plasticity Index (P.I.) ตามมาตรฐาน 
มทช. (ท) 501.6-2545 

ทดสอบคุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรม 
- ทดสอบการบดอดั (Compaction Test) แบบสูงกว่ามาตรฐาน ตามมาตรฐาน มทช.

(ท) 501.2-2545 
- ทดสอบเพื่อหาค่า ซี.บี.อาร์ (C.B.R) ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 501.3-2545 
- ทดสอบค่าก าลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) ตาม

มาตรฐาน มทช.(ท) 303-2545 
1.3.3 สัดส่วนผสมของวสัดุ  

สัดส่วนระหว่างมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) กบัเถา้ลอย(FA) จีโอ
โพลิเมอร์ โดยใชโ้ซเดียมซิลิเกตผง (Na2SiO3)   คิดเป็นร้อยละโดยมวลและมีสดัส่วนดงัน้ี 
 a.)  RAP + FA(5%) + Na2SiO3 (10%) + NaOH (8M) 
 b.)  RAP + FA(5%) + Na2SiO3 (5%) + NaOH (8M) 
 c.)  RAP + FA(10%) + Na2SiO3 (10%) + NaOH (8M) 
 d.)  RAP + FA(10%) + Na2SiO3 (5%) + NaOH (8M) 

สารเร่งปฏิกิริยา (Alkaline Activators) เป็นส่วนผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์(NaOH)  โดยใชส้ัดส่วนคงท่ี 8 โมล และส าหรับทุกอตัราส่วนการผสมใชร้ะยะเวลาในการบ่ม
ท่ี 3 วนั 7 วนั และ 28 วนั ใหไ้ดก้ าลงัอดัเท่ากบั 17.5 ksc. และ 24.5 ksc. 

 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ทราบก าลงัอดัผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีเก่า (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) 

ท่ี ปรับปรุงคุณภาพดว้ยเถา้ลอย จีโอโพลิเมอร์โดยใชโ้ซเดียมซิลิเกตผงเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา     

1.4.2 ทราบถึงอิทธิพลของโซเดียมซิลิเกตผงท่ีมีผลต่อก าลงัอดัของผวิทางแอสฟัลต์
คอนกรีตเก่า (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  บทน ำ 
ปัจจุบนั การก่อสร้างโครงสร้างพื้นฐานทางถนนไดเ้พิ่มปริมาณมากข้ึน งบประมาณดา้น

การก่อสร้างและบ ารุงรักษาถนนก็เพิ่มข้ึนในแต่ละปี ในขณะเดียวกนั ปริมาณการจราจร น ้ าหนัก
บรรทุก ก็เพิ่มข้ึนมากเช่นกนั ซ่ึงเป็นผลจากการเจริญเติบโตทางดา้นเศรษฐกิจ และเพื่อเป็นการ
รองรับการพฒันาทางดา้นการคมนาคมขนส่งและโลจิสติกส์ เศรษฐกิจ สังคม และความมัน่คงของ
ประเทศ โดยถนนผิวจราจรแบบยืดหยุด หรือถนนลาดยาง (Flexible Pavement) เป็นท่ีนิยมใชใ้น
การก่อสร้างตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั โดยหน่วยงานหลกัอย่างกรมทางหลวงและกรมทางหลวง
ชนบท มีถนนลาดยางในความรับผิดชอบกว่า 61,000 กิโลเมตร (88.8%) และ 43,000 กิโลเมตร 
(90.6%) ตามล าดบั เน่ืองจากมีขอ้ดีในเร่ืองค่าก่อสร้างต ่ากว่า บ ารุงรักษาง่าย และขบัข่ีสบายกว่า เม่ือ
เทียบกบัถนนแบบคอนกรีต อยา่งไรก็ตาม อายกุารใชง้านของถนนลาดยางจะสั้นกว่า เม่ือใชง้านมา
ระยะเวลาหน่ึง ย่อมเกิดความเสียหายตามอายุการใชง้าน ดงันั้น จึงตอ้งมีการซ่อมแซมบ ารุงรักษา 
หรือร้ือผวิทางลาดยางเดิมออก เพื่อท าผวิจราจรใหม่ ใหมี้สภาพการใชง้านท่ีดีอยูเ่สมอ 

 
2.2  ผวิทำงแอสฟัลต์คอนกรีตเก่ำ  
 การหมุนเวียนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชง้านใหม่  สามารถท าไดส้องวิธี  ไดแ้ก่วิธีท่ีน าเอาวสัดุ
ไปผสมใหม่ท่ีโรงงานผลิต (In-Plant Recycling) และวิธีการหมุนเวียนวสัดุแบบในท่ี (In-Place 
Recycling) ซ่ึงระบบIn-Place Recycling นั้นมีขอ้ดีอนัส าคญัคือสามารถร้ือถอนวสัดุชั้นทางและ ท า
การปรับปรุง/ผสมใหม่ ในท่ีก่อสร้างไดท้นัที ท าให้ลดเวลาและค่าใชจ่้ายในการขนส่งวสัดุในงาน 
In-Place Recycling ของกรมทางหลวงนั้น โดยทัว่ไปจะใชซี้เมนตเ์ป็นสารผสมเพิ่มเติมเพื่อปรับปรุง
คุณสมบติัของวสัดุโครงสร้างทางเดิมใหคุ้ณสมบติัเหมาะสมต่อการใชง้านจากการ ส ารวจพบวา่การ
ใชซี้เมนตผ์สมเพิ่มในการหมุนเวียนวสัดุชั้นทางแบบในท่ีให้ผลลพัธ์ท่ีดีกบัถนนท่ีมีความหนาของ
ชั้นผวิทางแอสฟัลตไ์ม่มาก (ประมาณ 5-10 ซม.) แต่พบวา่การท า In-Place Recycling โดยใชซี้เมนต์
ผสมเพิ่มนั้ นไม่เหมาะสมกับโครงการถนนท่ีมีชั้นผิวทางแอสฟัลต์หนา (15 ซม.หรือมากกว่า) 
เน่ืองจากตอ้งใชซี้เมนตใ์นสัดส่วนท่ีมากจนอาจท าใหเ้กิดการหดตวัของซีเมนตสู์ง   ซ่ึงส่งผลใหเ้กิด
การแตกร้าวในวสัดุท่ีหมุนเวียน (Shrinkage Cracks) ซ่ึงท่ีผา่น ไดมี้ความพยายามแกปั้ญหาดงักล่าว
โดยการขดูไส (Mill)ผิวทางเดิมออกเพื่อลดความหนาของชั้นแอสฟัลตห์รือปูเพิ่มไวท่ี้ส่วนบนของ
ชั้นแอสฟัลตซ่ึ์งทั้งสองวิธีท าให้ตอ้งเพิ่มขั้นตอนในการก่อสร้างและขดัแยง้กบัแนวทางในการน า
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วสัดุเดิมมาใช้ใช้เกิดประโยชน์ ซ่ึงผิวทางท่ีน ามาปรับปรุงคุณภาพ เรียกว่า Reclaimed Asphalt 
Pavement หรือ RAP 

วสัดุ RAP ประกอบดว้ยวสัดุมวลรวมและยางแอสฟัลตท่ี์สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้เช่น 
เป็นมวลรวมเพื่อผสมกบัยางแอสฟัลตใ์หม่ในกระบวนการผลิตส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีต หรือ
อาจน ากลบัมาใชเ้ป็นชั้นพื้นทาง การน า RAP มาใช้ในงานวิศวกรรมโดยตรงอาจประสบปัญหา
เน่ืองจาก RAP บดอดัไดไ้ม่ดีและมีก าลงัอดัต ่าแมจ้ะปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต์แลว้ก็ตาม เน่ืองจาก
ขนาดคละไม่ดีและยางแอสฟัลตท่ี์มีอยูใ่นส่วนผสม อยา่งไรก็ตามขอ้ดีของ RAP คือ มีวสัดุคดัเลือก
ชั้นดี เช่น หินคลุก เป็นส่วนผสมหลกั 

 
2.3   เถ้ำลอย 

เถา้ลอย (Fly Ash, FA) เป็นเถา้หรือวสัดุเหลือท้ึงจากการเผาถ่านหินเพื่อเป็นพลงังานในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า ถ่านหินท่ีบดละเอียดจะถูกเผาเพื่อเอาพลงังานความร้อน เถา้ถ่านหินท่ีมีขนาด
ค่อนขา้งใหญ่จะตกลงยงักน้เตา จึงเรียกว่าเถา้กน้เตา้ (Bottom Ash) ส่วนเถา้ถ่านหินขนาดเลก็กว่า 1 
ไมครอนจนถึงประมาณ 200 ไมครอนจะลอยไปกบัอากาศร้อนจึงเรียกกนัว่าเถา้ลอย เถา้ลอยจะถูก
ดกัจบัโดยท่ีดกัจบัไฟฟ้าสถิต เพื่อไม่ให้ออกไปกบัอากาศร้อนและจะเป็นมลภาวะต่อพื้นท่ีรอบ
บริเวณโรงไฟฟ้าแม่เมาะ เถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นสารปอซโซลานใชผ้สมปูนซีเมนตท์ าคอนกรีตได ้
 2.3.1 ชนิดของเถ้ำลอย 

มาตรฐาน ASTM C618 แบ่งเถา้ลอยออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
1.)  ชนิด F (Class F) เป็นเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซด ์และบิทูมินสั 

มี ปริมาณผลรวมของซิลิกา (Silica, SiO2) อลูมินา (Alumina, Al2O3) และเฟอร์ริ
คออกไซด์ (Ferric oxide, Fe2O3) มากกว่าร้อยละ 70 และมีคุณสมบติัตามท่ีระบุ
ในมาตรฐาน ASTM C618 วิธีการเก็บตวัอยา่งและทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM C311 โดยทัว่ไปเถา้ลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์(Calcium 
oxide, CaO) ต ่า 

2.)  ชนิด C ( Class C ) เป็นเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์และซบับิทูมินสั
เป็น ส่วนใหญ่ มีปริมาณของ SiO2 + Al2O3+ Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 50 ปริมาณ 
CaO สูง และมีคุณสมบติัอ่ืนตามระบุในมาตรฐาน ASTM C618 เถา้ลอยชนิดน้ี
เรียกช่ืออีกอยางหน่ึงว่าเถา้ลอยแคลเซียมสูง ส าหรับ Al2O3 มาจากแร่ดินเหนียว 
โดยท่ีลิกไนต์ประกอบไปด้วยดินเหนียวท่ีมี A2O3 ต  ่าท าให้เถ้าลอยชนิด C 
นอกจากมี SiO2 ต  ่าแลว้ยงัมี Al2O3 ต  ่าดว้ย 
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ขอ้ก าหนดทางเคมีของเถา้ลอย ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ขอ้ก าหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C168 

ข้อก ำหนดทำงเคมี 
ชนิด 

F C 
 SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 อยา่งต ่า, ร้อยละ 
SO3 อยา่งสูง, ร้อยละ 
ปริมาณความช้ือสูงสุด, ร้อยละ 
การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) สูงสุด, ร้อยละ 
ปริมาณอลัคาไลสูงสุงเม่ือเทียบเท่า Na2O , ร้อยละ 

70.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

50.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

 
มีการทดลองน่าเถา้ลอยมาผสมกับน ้ าพบว่าจะเกิดปฏิกิริยาเคมีท าให้มีสมบติัการเช่ือม

ประสาน (Cementitious) จึงมีแนวคิดท่ีจะใชเ้ถา้ลอยในอุตสาหกรรม ซีเมนตแ์ละเน่ืองจากเถา้ลอยมี
องค์ประกอบทางเคมีและลกัษณะทางกายภาพคลา้ย ปูนซีเมนต์ กล่าวคือ มี SiO2 , Al2O3 และ 
Fe2O3 รวมกันในปริมาณท่ีเหมาะสม มีความ ละเอียดสูง ท่าปฏิกิริยากบัด่าง Ca(OH)2 ได ้เรียก
ปฏิกิริยาน้ีว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน ได้สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และแคลเซียม
อะลูมิเนตไฮเดรตเช่นเดียวกบั ปูนซีเมนต ์ แสดงดงัสมการท่ี 2.1 และ 2.2   
  

 Ca(OH)2   +   2SiO2                     3CaO,2SiO2,3H2O      …. (2.1)  
  

 Ca(OH)2   +   2Al2O3                   3CaO,2Al2O3,3H2O    …. (2.2)  
 
 ดงันั้นจึงสามารถน่าเถา้ลอยมาใชใ้นงานคอนกรีตไดโ้ดยการน่ามาผสมในคอนกรีตแทนท่ี

ปูนซีเมนตเ์ป็นการลดการใชพ้ลงังานและลดปัญหาสภาวะโลกร้อน  เน่ืองจากในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนตจ่์าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานจ านวนมาก  การน่าเถา้ลอยมาใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตเ์ท่ากบัเป็นการ
ลดการใช้พลงังานลดการใช้วตัถุดิบลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และลดตน้ทุนการผลิต  
รวมทั้งเป็นการก าจดัเถา้ลอย ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือท้ิงอีกดว้ย  

2.3.2  คุณสมบัติพืน้ฐำนและคุณสมบัติทำงเคมีของเถ้ำลอย 
ก่อนท่ีจะกล่าวถึงคุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถา้ลอยควรทราบ

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

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

ส าหรับข้อก าหนดทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 ใช้ผลรวมของปริมาณ
ออกไซดข์องซิลิกาอลูมินาและเหลก็ในเถา้ลอยโดยท่ี Class F และClass C ตอ้งมีผลรวมร้อยละของ
ออกไซดด์งักล่าวอยา่งนอ้ย 70 และ 50 ตามล าดบั  เพื่อใหม้ัน่ใจว่าเถา้ลอยสามารถเกิดปฏิกิริยาอยา่ง
เพียงพอนอกจากน้ี  ยงัมีความสัมพนัธ์กับอตัราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคในระยะยาวด้วย
ส าหรับร้อยละของปริมาณซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) ก าหนดไม่ใหเ้กินร้อยละ 5 เพราะซลัเฟอร์มี
ผลเสียต่อการพฒันาความสามารถในการรับก าลงัอดัระยะเวลาก่อตวัไดแ้ละยงัมีผลเสียต่อคอนกรีต
ท่ีแขง็ตวัอีกดว้ยนอกจากน้ียงัมีส่วนท าใหเ้กิดการกดักร่อนจากซลัเฟต 

ความช้ืนของเถา้ลอยไม่ควรเกินร้อยละ 3 มิฉะนั้นจะเป็นอุปสรรคต่อการปฏิบติังาน
ซ่ึงส าหรับเถา้ลอย Class C จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration) ไดง่้ายนอกจากน้ียงัมีการ
ก าหนดค่าน ้ าหนกัท่ีสูญหายเน่ืองจากการเผา (Loss on ignition(LOI)) ไวไ้ม่เกินร้อยละ6  ซ่ึงจะเป็น
ตวับ่งช้ีถึงปริมาณคาร์บอนท่ีมีอยู่ในเถา้ลอยหากมี  LOI  มากการควบคุมในดา้น Air Entrainment 
ของคอนกรีตสดจะท าไดย้ากและยงัตอ้งการน ้ าเพิ่มในคอนกรีตโดยทัว่ไปแลว้เถา้ลอยจากโรงไฟฟ้า
จะมีค่า LOI ต ่ากว่าร้อยละ 6 ปริมาณอลัคาไลน์ในรูปของโซเดียมออกไซด ์(Na2O Equivalent) มาก
ท่ีสุดไม่เกินร้อยละ1.5 ซ่ึงเป็นขอ้ก าหนดเสริมใน ASTM C-618 เพราะเถา้ลอยมีปริมาณ CaO สูงจะ
มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาของ Alkali-Aggregate ข้ึนได้ถ้าต้องการน าเถ้าลอยท่ีมีปริมาณอัลคาไลน์
มากกว่าร้อยละ1.5 ไปใชก้บัมวลรวมท่ีไวต่อปฏิกิริยาจะตอ้งท าการทดสอบในห้องปฏิบติัการว่าไม่
ปรากฏการขยายตวัจนเกิดความเสียหายได ้
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2.4   จีโอโพลเิมอร์ 
จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymers) หรือเรียกอีกอย่างว่า พอลิไซอะเลต (Polysialate) เป็นวสัดุ

ผสมอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีโครงสร้าง 3 มิติแบบอสัณฐาน (Amorphous) หรือเรียกอีกอย่างว่า
สารประกอบจีโอโพลิเมอริกอนินทรีย ์ซ่ึงถูกคน้พบคร้ังแรกในปี ค.ศ.1950 โดย  Dr. Glukhovsky  
ชาวสหภาพโซเวียต หลงัจากนั้นต่อมาไม่นาน ในปี ค.ศ. 1970  นิยามของ จีโอโพลิเมอร์ถูกก าหนด
ข้ึนเป็นคร้ังแรกโดย  Prof. Joseph Davidovits  นกัวิทยาศาสตร์เคมีชาวฝร่ังเศส ไดใ้หนิ้ยามของจีโอ
โพลิเมอร์ดงัน้ี 
 จีโอโพลิเมอร์เป็นวสัดุเช่ือมประสานชนิดหน่ึงท่ีมีส่วนผสมของแร่ธาตุเป็นองคป์ระกอบ
การเกิดปฏิกิ ริยาเคมี ข้ึน  โดยส่วนประกอบทางเคมีของแร่ธาตุนั้ นจะอยู่ใน รูปอสัณฐาน 
(Amorphous) ซ่ึงมีองคป์ระกอบของซิลิกาออกไซด ์(SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O3) เป็นหลกั 
โดยจะถูกท าให้แตกตวัดว้ยอลัคาไลน์หรือสารละลายท่ีมีความเป็นด่างสูง ซ่ึงได้แก่ สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และสารละลายโซเดียมซิลิ
เกต (Na2SiO3) และใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Davidovits, J., 1999) ท าใหส้ามารถเกิดการก่อ
ตวั แข็งตวั และให้ก าลงัอดัได้ เม่ือน ามาประยุกต์ใช้กับวสัดุก่อสร้างต่างๆ จะท าให้เราได้วสัดุ
ประสานท่ีสามารถทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ไดท้ั้งหมดเลยทีเดียว และในอนาคตขา้งหน้า
คาดการณ์ว่าวสัดุจีโอโพลิเมอร์จะมาแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ในการผลิตคอนกรีตและวสัดุ
ก่อสร้างต่างๆ 
 โดยวสัดุจีโอโพลิเมอร์ท่ีไดน้ั้นจะมีโครงสร้างของโมเลกุลลูกโซ่แตกต่างกนัไป ข้ึนอยูก่บั
อตัราส่วนของ Si : Al ของสารตั้งตน้ โครงสร้างโมเลกลุของจีโอโพลิเมอร์ ดงัแสดงในสมการท่ี 2.3 
 

Mn [-(Si – O2)z – AlO2 -]n • wH2O   .....(2.3) 
      

โดย     M     คือ ธาตุอลัคาไลน์ 
   -      คือ การยดึเกาะพนัธะ (bond) 

                Z      คือ จ านวนโมเลกลุของ  เท่ากบั 1, 2 หรือ 3 
                              n      คือ จ านวนหน่วยโมเลกลุท่ีต่อกนัเป็นสายโซ่ 

                             หรือ Degree of Polymerization 
 w      คือ จ านวนโมเลกลุของน ้า 

 สารจีโอโพลิเมอร์เกิดจากการก่อตวัของซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) รวมตวักนัเป็น
สารเช่ือมประสารในลกัษณะของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นหน่วยทรงเหล่ียมส่ี
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หน้า (Tetrahedral) ของ [AlO4]5- และ [SiO4]4- โดยมีโลหะอัลคาไลน์ เช่น โซเดียม (Na+) หรือ 
โพแทสเซียม (K+) ในการท าประจุสมดุล ณ ต าแหน่งของ [AlO4]5- ดงัรูปท่ี 2.3 ซ่ึงในการสังเคราะห์
จีโอโพลิเมอร์ไม่จ าเป็นตอ้งผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูงมากดงักรณีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ จึงท า
ให้การใชพ้ลงังานลดลงไปมากและตน้ทุนในการผลิตต ่าลงซ่ึงการใชพ้ลงังานลดลงจะน าไปสู่การ
ลดผลกระทบภาวะโลกร้อนอีกดว้ย  

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของสารจีโอโพลิเมอร์หรือพอลิไซอะเลต (ท่ีมา : Jimenez, et al. (2004)) 

 

 
 

รูปท่ี 2.2  เปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตก์บัปฏิกิริยาพอลิคอนเดน
 เซชัน่ของ  จีโอโพลิเมอร์ (ท่ีมา : Jimenez, et al. (2004)) 
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จีโอพอลิเมอร์มีองค์ประกอบทางโครงสร้างแตกต่างจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ เน่ืองจากองคป์ระกอบหลกัของวสัดุและการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่เหมือนกนั 
กล่าวคือ โครงสร้างไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์จะประกอบกนัดว้ยสารเช่ือมประสานของ
สารประกอบ ท่ีเรียกวา่ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซ่ึงเป็นผลผลิตจากการเกิดปฏิกิริยาของวสัดุ
ท่ีประกอบดว้ยซิลิกา และ แคลเซียมออกไซด์ แต่การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จะเกิดจากปฏิกิริยา
พอลิคอนเดนเซชัน (Polycondensation) ซ่ึงใช้หลักการท าปฏิกิริยาระหว่างซิลิกอน (Si) และ
อะลูมิเนียม (Al) โดยใชส้ารละลายท่ีมีความเป็นด่างสูงในการท าให้สารเหล่าน้ีแตกตวัออกมาท า
ปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็นโมเลกลุลูกโซ่ในลกัษณะของพอลิเมอร์ ดงัรูปท่ี 2.2 

2.4.1 ปฏิกริิยำกำรเกดิสำรจีโอพอลเิมอร์  
 สารจีโอพอลิ เมอ ร์ เป็ นสารจ าพวกอะลู มิ โน ซิ ลิ เกต  (Aluminosilicate) ท่ี มี
ส่วนประกอบเป็นสาร ลกัษณะอสัณฐาน (Amorphous) และสารก่ึงผลึก (Semi-crystalline) สารตั้ง
ตน้ ในการท าจีโอพอลิเมอร์ จึงเป็นสารประกอบท่ีมีซิลิกาและอลูมินาท่ีว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา 
เม่ือผสมสารละลายอลัคาไลน์สามารถท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิปกติหรือสูงกว่า และก่อตวัใหก้ าลงัรับ
แรงได้ดี ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาของ จีโอพอลิเมอร์สามารถแบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอน (Jimenez, et al., 
2004) คือ 
 1)  การชะละลาย (Dissolution) เกิดข้ึนเม่ือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตผสมกับ

สารละลายท่ีมีความเป็นด่างสูง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ท าให้เกิดการชะ
ละลายของสารประกอบต่าง ๆ ออกมา โดยอะลูมิเนียม (Al) และซิลิกอน (Si) จะ
ถูกชะละลายออกมามากเน่ืองจากเป็นสารหลกั ไดเ้ป็นหน่วยพีระมิดสามเหล่ียม
ดา้นเท่าส่ีดา้นของ Si และ Al ท่ีเกิดโคออร์ดิเนตแบบส่ีแขนกบัออกซิเจน (O) ซ่ึง
หน่วยเหล่าน้ีจะกระจายตัวและมีการจัดเรียงตัวใหม่ในลักษณะของเจล 
(Jimenez, et al., 2004) สมการจ าลองการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดงัสมการท่ี 2.4 และ 
2.5 (Hench, 1998)   

 
 
….(2.4) 
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 …. (2.5) 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3  ผวิของเถา้ลอยเม่ือชะดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ต่างๆ 10 

 นาที (Rattanasak & Chindaprasirt, 2009, 2014; Rattanasak, Pankhet, &  
         Chindaprasirt, 2011) 
 
 2)  การท าปฏิกิริยาควบแน่นและลูกโซ่ (Condensation-polymerization) ในปฏิกิริยา

การควบแน่นจะเกิดการรวมตัวกันของผลผลิตท่ีได้จากปฏิกิริยาเบ้ืองต้น 
กลายเป็นสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ข้ึนและปลดปล่อยโมเลกุลของน ้ าออกมา 
หน่วยเหล่าน้ีจะกระจายตวัอยู่ในลกัษณะของพอลิเมอร์ท่ีเช่ือมขวางกนั ในช่วง
ตน้จะไดห้น่วยท่ีก่ึงเสถียร (Meta-stable) ท่ีมีปริมาณ Al สูง เม่ือเกิดปฏิกิริยามาก
ข้ึนหน่วยดังกล่าวจะเปล่ียนไปเป็นหน่วยท่ีมี Si มากข้ึน โครงสร้างหลักจึง
ประกอบไปดว้ยหน่วยพีรามิดสามเหล่ียมดา้นเท่าส่ีดา้น สอง สามและส่ีหน่วย 
ได้แก่ พอลิไซอะเลต (Polysialate, PS) พอลิไซอะเลตไซลอกโซ (Polysialate 
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siloxo, PSS) และพอลิไซอะเลตไดไซลอกโซ (Polysialate disiloxo, PSDS) 
ตามล าดบั เกิดปฏิกิริยาเคมี (Hench, 1998) ดงัสมการท่ี 2.6 

 
 

….(2.6) 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 โครงสร้างโมเลกลุของจีโอโพลิเมอร์(Davidovits,1991) 

 
จากนั้นจะท าปฏิกิริยาลูกโซ่ท าให้โมเลกุลมีการเช่ือมขวางกนัมากข้ึนในลกัษณะของพอลิ

เมอร์ ผลิตภณัฑท่ี์ไดห้ลงัจากปฏิกิริยาจึงมีความหนาแน่นข้ึน ท าใหโ้ครงสร้างสามารถรับแรงได ้ดงั
สมการท่ี 2.7 (Hench, 1998) 
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…..(2.7) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 แบบจ าลองแสดงการเกิดปฏิกิริยาของ Activator กบั Fly ash 

 (Fernández-Jiménez   et al., 2005) 
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รูปท่ี 2.6  แบบจ าลองแสดงการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ (Shi et al.,2011) 
 
2.5  สำรเร่งปฏิกริิยำ (Alkaline Activator) 

2.5.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นด่างท่ีผลิตจากการผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปใน

สารละลายของเกลือคลอไรด์มีคุณสมบติัในการละลายไขมนัจึงมกัใชใ้นงานอุตสาหกรรมท่ีมี การ
ลา้งไขออก เช่นอุตสาหกรรมท าสบู่อุตสาหกรรมกระดาษตามบา้นมีใชใ้นรูปของยาลา้งท่อหรืออ่าง
น ้ าท่ีอุดตนัโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นด่างท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อนไม่ติดไฟอาจทาปฏิกิริยากบัน ้ าแลว้เกิด
ความร้อนแต่ไม่รุนแรงนกั 

2.5.2 สำรละลำยโซเดียมซิลเิกต 
สารละลายโซดียมซิลิเกต (Na2OSiO2) เป็นสารละลายของโซเดียมซิลิเกตในน ้ าจดัเป็น

ด่างลกัษณะทัว่ไปไม่มีสีหรือมีสีเทาอ่อนโซเดียมซิลิเกตเหลวส าหรับอุตสาหกรรมแบ่งตามอตัราส่วน 
โดยโมลของไดโซเดียมออกไซดต่์อซิลิคอนไดออกไซด ์(Na2O : SiO2) จากนอ้ยไปหามาก 
 
2.6   มำตรฐำนวสัดุพืน้ทำงชนิดหินคลุก  

มทช. 203-2545 
ขอบข่ำย 

 วสัดุพื้นทางชนิดหินคลุก หมายถึง วสัดุซ่ึงมีขนาดคละกนัสม ่าเสมอจากใหญ่ไปหาเล็ก
น ามาเสริมบนชั้นรองพื้นทาง หรือ  ชั้นคนัทาง 
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คุณสมบัติ  
- ปราศจากก้อนดินเหนียว (Clay Lump) วสัดุจ าพวกเชล (Shale) รากไม้ หรือวชัพืช    

อ่ืน ๆ 
- มีอตัราส่วนคละสม ่าเสมอประกอบดว้ยส่วนหยาบและส่วนละเอียด 
- ส่วนหยาบตอ้งเป็นหินโม่  
- ส่วนละเอียดเป็นวสัดุชุนิดเดียวกับส่วนหยาบ หากมีความจ าาเป็นตอ้งใช้วสัดุส่วน

ละเอียดชนิดอ่ืนเจือปน เพื่อปรับปรุงคณุภาพ จะตอ้งไดรั้บความเห็นชอบจากกรมทาง
หลวงชนบทก่อน  

- ค่าขีดเหลว (Liquid Limit) ไม่มากวา่ 25  
- ค่าดชันีความเป็นพลาสติก (Plasticity Index) ไม่มากกวา่ 6  
- ค่าจ านวนส่วนร้อยละของความสึกหรอ (Percentage of Wear) ไม่มากกวา่ 40 
- ค่า ซี.บี.อาร์ จากห้องทดลอง (Lab C.B.R.) ไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 80 ท่ีร้อยละ 95 ของค่า

ความแน่นแหง้ สูงสุดแบบสูงกวา่มาตรฐาน (Modified Proctor Density) ตาม มทช.(ท) 
501.3 : วิธีการทดสอบเพื่อหา ค่า ซี.บี.อาร์ (C.B.R.) หรือไม่น้อยกว่าท่ีก าหนดไวใ้น
แบบก่อสร้าง 

- มีมวลคละผา่นตะแกรง ดงัตารางท่ี2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ขนาดคละของวสัดุพื้นทางชนิดหินคลุก 
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2.7 กำรทดสอบหำคุณสมบัตขิองมวลรวมผวิทำงแอสฟัลต์คอนกรีตเก่ำ 
 2.7.1 กำรหำขนำดเม็ดของวสัดุ (Sive Analysis) 

 การทดสอบน้ีเป็นวิธีการทดสอบเพื่อหาการกระจายของขนาดเมด็ดิน (Particle Size 
Distribution) ทั้งชนิดเม็ดละเอียดและหยาบ โดยให้ผา่นตะแกรงจากขนาดใหญ่จนถึงขนาดเล็กท่ีมี
ขนาดช่องผ่าน 0.075 มม. (เบอร์ 200) แลว้เปรียบเทียบน ้ าหนักท่ีผ่านหรือคา้งบนตะแกรงขนาด  
ต่าง ๆ กบัน ้าหนกัทั้งหมดของตวัอยา่ง 

 การกระจายขนาดเมด็ดิน มกแัสดงดว้ยกราฟ แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดเม็ด
ใน สเกลลอการิทึม (Logarithmic Scale) และเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของเมด็ท่ีมีขนาดเมด็เลก็กว่าท่ี
ระบุ (Percent Finer) ซ่ึงเรียกวา่ กราฟการกระจายขนาดของเมด็ดิน (Grain Size Distribution Curve) 
 
วธีิกำรค ำนวณ 
 หามวลท่ีคา้งบนตะแกรงแต่ละขนาด โดยชัง่หามวลของตวัอย่างท่ีคา้งบนแต่ละตะแกรง
มวลท่ีหายไป (เม่ือเอามวลของตวัอยา่งท่ีคา้งในทุกตะแกรงรวมกนัแลว้หกัออกจากมวลของตวัอยา่ง
อบแห้งทั้งหมดท่ีใชก้ารทดลอง) คือ มวลของตวัอย่างท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 200 (0.075 มิลลิเมตร) 
รวมกบัน ้าหนกัท่ีคา้งบน Pan 

ร้อยละของดินท่ีคา้งบนตะแกรง  =                                                                 

หามวลท่ีผา่นตะแกรงแต่ละขนาด   
ร้อยละคา้งสะสม =  ผลบวกสะสมของร้อยละของดินท่ีคา้งบน

ตะแกรงท่ีหยาบกวา่ 
ร้อยละของดินท่ีผา่นตะแกรง =  100 – ร้อยละสะสม 

ท่ีมา; ตามมาตรฐาน มทช. (ท) 501.8 
2.7.2 กำรหำค่ำขีดจ ำกดัแอตเตอร์เบิร์ก (Atterberg’s Limits) 

2.7.2.1   วธีิกำรทดสอบเพ่ือหำค่ำลมิิตเหลว (Liquid Limit : LL.) มทช.(ท) 501.5–
254 
หมายถึง  ปริมาณน ้ าท่ีน้อยท่ีสุดของมวลดินท่ีใส่อยู่ในถว้ยทองเหลืองคร่ึง

ทรงกลม และมวลดินถูกปาดให้เป็นร่องรูปตวัวีขนาดมาตรฐานโดยมีฐานด้านล่างกวา้ง 2 มม.  
ภายหลงัจากการเคาะถว้ยทองเหลืองจ านวน 25 คร้ัง ดว้ยอตัราเร็วในการเคาะ 2 คร้ังต่อวินาที โดยมี
ระยะตกกระทบ 1ซม.  แลว้ท าใหดิ้นไหลมาชนกนัยาว ประมาณ 12.7 มม. 
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ค ำนวณหำปริมำณน ำ้ในดินได้จำกสูตร 

W =   

    เม่ือ W =    ปริมาณน ้าในดิน มีหน่วยเป็นกรัม 
  การรายงานผล  

1. เขียน  Flow curve ลงในตารางช่องกราฟ จากปริมาณน ้ าในดิน (water 
content) และจ านวนคร้ังท่ีเคาะ (number of blows) เป็นเส้นตรงให้ผ่าน
หรือใกลเ้คียงอยา่งนอ้ย 3 จุด  

2. Liquid Limit คือ ปริมาณน ้ าในดินท่ีไดจ้ากการลากเส้นตรงจากจ านวนท่ี
เคาะ 25 คร้ัง ตดักบั Flow curve  

 2.7.2.2  วิธีกำรทดสอบเพ่ือหำค่ำลิมิตพลำสติก (Plastic Limit : PL)มทช. (ท) 
501.6-2545         

 หมายถึง  ปริมาณน ้ าท่ีน้อยท่ีสุดในมวลดินเม่ือมวลดินถูกคลึงให้เป็นเส้น
กลมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 3.2 มม. แลว้ดินแตกร้าวออกไม่สามารถคลึงใหเ้ป็นเสน้ต่อเน่ืองกนัได ้ 
 วิธีการค านวณ 
 ค านวณหาค่า Plastic Limit (P.L.) และ Plasticity Index (P.I.) ไดจ้ากสูตร 
 

   Plastic Limit (P.L.) =   

   Plasticity Index (P.I.) =   L.L. – P.L. 
 

 ในกรณีท่ีตวัอย่างมีทรายปนมาก ให้ค่า Plastic Limit ก่อนค่า Liquid Limit 
ถา้เป็น Non-Plastic จะไดไ้ม่ตอ้งทดลองหาค่า Liquid Limit 
  การรายงานผล  

  ใหร้ายงานผลการทดลองโดยใชท้ศนิยม 1 ต าแหน่งยกเวน้กรณีต่อไปน้ี  
1. ในกรณีท่ีไม่สามารถหาค่า Plastic Limit ได้ให้รายงานค่า PI. ว่า “ N-P 

(Non – Plastic)” 
2. ในกรณีท่ีค่า Plastic Limit มากกว่า หรือเท่ากบ ัLiquid Limit ใหร้ายงาน

ค่า PI. วา่ “N-P” 
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 2.7.2.3  วิธีกำรทดสอบเพ่ือหำค่ำลมิิตหดตัว (Shrinkage Limit :SL)มทช. (ท) 501.7-
2545   

 หมายถึง  ปริมาณน ้ าาท่ีมากท่ีสุดในมวลดิน ซ่ึงเม่ือปริมาณน ้ าดงักล่าวลดลง
แลว้ไม่ท าใหป้ริมาตรรวมของมวลดินลดลงตามไปดว้ย 
 2.7.3 วธีิกำรทดสอบควำมแน่นแบบสูงกว่ำมำตรฐำน (modified   compaction   test) 

มทช.(ท) 501.2- 2545 
 การบดอดั เป็นกระบวนการท่ีใชแ้รง หรือน ้าหนกั หรือพลงังานจากเคร่ืองกล กระท า
ให้เมด็ดินเบียดตวัชิดกนัเพื่อเพิ่มความแน่นและความสามารถในการรับน ้ าหนกั ลดการทรุดตวั ลด
การซึมผ่านของน ้ า (Permeability) เคร่ืองมือกลท่ีใชใ้นการบดอดั เช่นรถบดลอ้เหล็ก รถบดลอ้ยาง 
รถบดตีนแกะ รถบดชนิดสั่นสะเทือน เป็นตน้ การเลือกจะใชเ้คร่ืองมือชนิดใดข้ึนอยู่กบัประเภท
ของดินหรือวสัดุท่ีจะบดอดั การบดอดัดินจะตอ้งอาศยัน ้ าเป็นตวัเช่ือมประสาน กล่าวคือ ถา้น ้ ามีอยู่
มากเกินไป น ้ าจะไปหุม้เคลือบรอบ ๆ มวลดิน ท าให้อณูของเมด็ดินแยกตวัห่างจากกนั หรือถา้มีน ้ า
อยู่น้อยเกินไป การประสานเช่ือมไม่ดีพอท่ีจะท่ีจะช่วยให้การบดอดัเม็ดดินเบียดชิดกนัเท่าท่ีควร 
ดว้ยเหตุผลและขอ้เทจ็จริงดงักล่าว R.R. Proctor (1993) ไดก้ าหนดวิธีการทดสอบหาความสัมพนัธ์
ระหว่างเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนกบัความแน่นของดินท่ีไดจ้ากการบดอดัในห้องปฏิบติัการ ซ่ึงต่อมาได้
เป็นท่ียอมรับและนิยมใชท้ดสอบการบดอดัดินในงานก่อสร้างโดยทัว่ไปวา่เป็นวิธีการทดสอบแบบ
มาตรฐาน (Standard Proctor Test) โดยเฉพาะการทดสอบเพื่อควบคุมงานก่อสร้างถนน สนามบิน 
เข่ือนดิน พื้นโรงงาน ฯลฯ ในปัจจุบนั ยานพาหนะท่ีใชใ้นการขนส่งไดว้ิวฒันาการมีขนาดใหญ่ข้ึน 
บรรทุกน ้ าหนกัไดม้ากข้ึน พลงังานท่ีใชใ้นการบดอดัก็จ  าเป็นจะตอ้งเพิ่มข้ึนดว้ย จึงไดมี้การก าหนด
วิธีทดสอบการบดอดัดินโดยการเพิ่มพลงังานให้สูงข้ึน เพื่อจะได้ฐานดินท่ีมีความแน่นสูง รับ
น ้าหนกัไดม้าก เรียกว่า วิธีการทดสอบแบบสูงกวา่มาตราฐาน (Modified Proctor Test)  ตารางท่ี 2.3 
แสดงการเปรียบเทียบอุปกรณ์ท่ีใชแ้ละขอ้ก าหนดในการทดสอบการบดอดัแบบมาตรฐานและแบบ
สูงกวา่มาตรฐาน 
 ส าหรับพื้นท่ีจริงพลงังานท่ีใชใ้นการบดอดัเปรียบไดก้บัจ านวนคร้ังท่ีเคร่ืองจกัรบด
อดัวิ่งผ่าน แต่ส าหรับในห้องปฏิบติัการทดลองจะถูกเปล่ียนมาเป็นการกระทุง้ตามวิธีการทดลอง
ของ Proctor โดยค่าพลงังานในการบดอดันั้นจะข้ึนอยู่กบัน ้ าหนักของคอ้นกระทุง้ ความสูงของ
ระยะปล่อย จ านวนชั้นของการบดอดั จ านวนคร้ังท่ีกระทุง้ต่อชั้น และปริมาตรของโมล 
 การบดอดัให้ไดค้วามแน่น (Density) ตามความตอ้งการของการใชง้านจะตอ้งอาศยั
น ้ า เน่ืองจากน ้ าท่ีอยู่โดยรอบเม็ดดินจะท าให้เม็ดดินมีการเล่ือนตวัเขา้มาชิดกนัไดมี้โครงสร้างท่ีมี
ความแน่นข้ึน อากาศจะถูกขบัออกจากดินท าใหช่้องว่างในดินลดลง  ดงันั้นดินท่ีมีปริมาณความช้ืน
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มากข้ึนกจ็ะไดค่้าความแน่นแหง้สูงข้ึนจนถึงค่า ๆ หน่ึง ซ่ึงอากาศในดินส่วนมากไดถู้กขบัออกมาแล ้
และท าให้ไดค้วามแน่นแห้งสูงสุด (Maximum Dry Density) โดยปริมาณความช้ืนท่ีท าให้ไดค้วาม
แน่นแหง้สูงสุดน้ี เรียกวา่ Optimum Moisture Content หากเติมน ้าเขา้ไปในดินอีกกจ็ะท าใหค่้าความ
แน่นแหง้ต ่าลงไดท้ั้งน้ีเพราะ น ้ าส่วนท่ีเติมเขา้ไปจะไปแทนท่ีบางส่วนของอนุภาคดิน ท าใหเ้มด็ดิน
เล่ือนห่างจากกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7  

 
ปริมาณความช้ืน (Water content) % 

 

รูปท่ี 2.7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่นแหง้และค่าปริมาณความช้ืน  
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ตารางท่ี 2.3  การเปรียบเทียบอุปกรณ์ท่ีใชแ้ละขอ้ก าหนดในการทดสอบการบดอดัแบบมาตรฐาน
 และแบบสูงกวา่มาตรฐาน 

 
วธีิกำรค ำนวณ 

 1) ค านวณหาปริมาณน ้าในดินเป็นร้อยละ 

   W =   

  เม่ือ W =  ปริมาณน ้าในดินเป็นร้อยละคิดเทียบกบัมวลของดินอบแหง้ 
   M1 =  มวลของดินเปียก มีหน่วยเป็นกรัม 
   M2 =  มวลของดินอบแหง้ มีหน่วยเป็นกรัม 
 2) ค านวณหาค่าความแน่นเปียก  (Wet Density) 

     
 

 
 
 

 
 3) ค านวณหาค่าความแน่นแหง้ (Dry Density) 
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2.7.4 วิ ธี ก ำรทดสอบ เพ่ื อห ำค่ ำ  C.B.R. (California Bearing Ratio) ทดสอบตำม
มำตรฐำนกรมทำง หลวงชนบท มทช.(ท) 501.3-2545 

 คอนกรีตส าหรับผิวหน้าถนน หรือใชก้บัเข่ือน (ส่วนคลองระบายน ้ า) ตอ้งมีความ
แขง็แกร่งต่อการสึกกร่อน ดงันั้นมวลรวมหยาบจึงตอ้งมีความแขง็แกร่งต่อการสึกกร่อน โดยทัว่ไป
ยิ่งการลดน ้ าหนัก จากการสึกกร่อนของมวลรวมหยาบมีน้อยเท่าไร การลดน ้ าหนักเน่ืองจากสึก
กร่อนของคอนกรีตยิง่มีนอ้ย เท่านั้น   ดงันั้นจึงควรทดสอบหาการลดน ้าหนกัเน่ืองจากการสึกกร่อน
ของมวลรวมหยา โดยใช้เคร่ืองมือ ทดสอบความสึกหรอลอสแองเจลิส (Los Angeles Abrasion) 
และเป็นตวัช้ีวา่จะใชว้สัดุนั้นกบัคอนกรีตส าหรับผวิหนา้ถนน หรือ เข่ือน ไดห้รือไม่ 
 การก าหนดวิธีทดสอบคุณสมบติัของวสัดุ เพื่อน ามาใชป้ระโยชน์ในการเลือกวสัดุท่ี
เหมาะสมในการก่อสร้างถนน ซ่ึงมีการรับน้าหนักบรรทุกเพิ่มข้ึนมากนั้น ได้น าวิธีการทดสอบ
คุณสมบัติแบบ C.B.R. (California Bearing Ratio) เพื่อน ามาใช้เป็นข้อมลูในการออกแบบและ
ก่อสร้างถนน และวิธีการดงักล่าวกเ็ป็นท่ียอมรับและนิยมใชก้นัทัว่ไป 
 C.B.R. Test เป็นวิธีการทดสอบวดัค่าแรงเฉือน (Shearing Resistance) ของวสัดุท่ี
บดอดจันแน่นดีแลว้ (ส่วนมากจะทดสอบท่ี Optimum Moisture Content) โดยการใชท่้อนเหลก็ตนั 
(Piston) ขนาดพื้นท่ีหน้าตดั 3 ตารางน้ิวกดลงบนดินตวัอย่างท่ีเตรียมไวด้ว้ยอตัรา 0.05 น้ิวต่อนาที 
แลว้น้ าไปหาอตัราส่วนเปรียบเทียบกบัค่าน ้ าหนกัมาตรฐานท่ีไดจ้ากการทดลองกดบนหินมาตรฐาน
บดอดัแน่นท่ีความลึกของการจมตวัเท่ากันค่าท่ีได้น้ีเรียกว่า “เปอร์เซ็นต์ C.B.R.”  โดยน ้ าหนัก
มาตรฐาน(Standard Load) มีค่าดงัน้ี 
 

ตารางท่ี 2.4  แรงมาตรฐาน (Standard Load) ในการค านวณหาค่า CBR 
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วิธีค  านวณ CBR เป็นร้อยละจากสูตร 

   CBR =   

  เม่ือ X =   ค่าแรงกดท่ีอ่านไดอ่้านต่อหน่วยพื้นท่ีของท่อนกด (ส าหรับ 
        Penetration ท่ี 2.54 มิลลิเมตร หรือ 0.1 น้ิว และท่ีเพิ่มข้ึนอีก
        ทุก ๆ 2.54 มิลลิเมตร) 

Y =  ค่าหน่วยแรงมาตรฐาน (Standard Unit Load) กิโลกรัมต่อ               
             ตารางเซนติเมตร (จากตารางท่ี 2.4) 

2.7.5   กำรทดสอบค่ำก ำลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS)  มทช.
(ท) 303-2545 

 ค่าก าลงัอดัแกนเดียว (UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH) ของดิน คือ 
ค่าหน่วยแรงสงูสดุ (MAXIMUM STRESS) ซ่ึงแท่งตวัอย่างดินรูปทรงกระบอกหรือรูปเหล่ียม 
(PRISMATIC) จะรับได้โดยไม่มีแรงด้นขา้งจากสมการของมอร์คูลอมบ์ (MOHR-COULOMB 
EQUATION)* ในกรณีท่ีเป็นดินเหนียวอ่อนอ่ิมตวั  tan = Ø  จะได ้ τ = c  ถา้ลองน าค่าหน่วยแรงท่ี
กระท าต่อตวัอย่างดินมาเขียนลงในกราฟแสดงความสัมพนัธ์จะไดด้งัรูป โดยแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าแรงยดึเกาะของดินกบัค่าก าลงัอดัแกนเดียว (qu)  นัน่คือ   c  =  σ c / 2     =  qu /2 
 

รูปท่ี  2.8  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าแรงยดึเกาะของดินกบัค่าก าลงัอดัแกนเดียว 
 

 2.7.5.1   วิธีค  านวณหาพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีเปล่ียนไปในระหวา่งการทดสอบ  (AC) 
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 เม่ือ    
  
 
 
 

 
2.7.5.2  ค  านวณหาหน่วยแรงต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี (STRESS)  ส าหรับน ้าหนกักดใด ๆ 

     
  

เม่ือ                  P    =   น ำ้หนักกด 
     AC    =   พืน้ทีห่น้ำตัดที่เปลีย่นไป 
 

2.8   งำนวจิัยที่เกีย่วข้อง 
Hoy Menglim และ S. Horpibulsuk (2016) ได้ศึกษาท าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกน

เดียวของ RAP ท่ีผสมวสัดุจีโอพอลิเมอร์ ดว้ยเถา้ลอยและสารปรับคุณสมบติั NaOH และ Na2SiO3 
ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ผลการศึกษาพบว่าตวัอยา่งท่ีผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกว่าให้ค่าก าลงัอดัท่ีสูง
กว่าในช่วงตน้และยงัคงพฒันาก าลงัอดัต่อไป อีกส่วนตวัอยา่งท่ีผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ีต ่ากว่าให้
ค่าก าลงัอดัท่ีต ่ากว่าในช่วงตน้แต่จะมีการพฒันาค่าก าลงัอดัไปเร่ือย ๆ จนในท่ีสุดจะมีค่าก าลงัอดั
มากกวา่ตวัอยา่งท่ีผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 
 อิทธิกร ภูมิพันธ์และคณะ(2016) ในการศึกษาน้ีได้มีการน า RAP มาผสมกับเถ้าลอย 
แคลเซียมคาร์ไบด์ และตะกรัน และได้ท าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานของกรมทางหลวง จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า RAP สามารถน ามาใชเ้ป็นวสัดุพื้น
ทาง / วสัดุรองพื้นทางเม่ือใชต้ะกรันเหลก็ 10% S มาผสมกบั RAP 
 Gordon (1984) กล่าวถึงการใช้สารผสมเพิ่มเพื่อสร้าง Modified Materials และ Bound 
Materials Modified Materials คือวสัดุท่ีเกิดจากการเติมสารผสมเพิ่มพอประมาณ เพื่อปรับปรุง
คุณสมบติัทางวิศวกรรมให้ดีข้ึน วสัดุประเภทน้ีจะมีความตา้นทานแรงดึงต ่า Bound Materials เป็น
วสัดุท่ีเกิดจากการใส่สารผสมเพิ่ม ลงไปอย่างมาก เพื่อเพิ่มความแข็งแรง และสามารถตา้นทาน
น ้าหนกับรรทุกได ้ค่าโมดูลสัยดืหยุน่จะมีค่าสูง และอาจตา้นทานหน่วยแรงดึงได ้
 Kuhlman (1989) กล่าวไวว้่า ไดมี้การปรับปรุงถนนเก่าใน 12 รัฐของประเทศสหรัฐอเมริกา 
ซ่ึงมีผิวจราจรท าจากยางมะตอย โดยการน าผิวจราจรมาผสมกบัซีเมนต์ แลว้ใช้เป็นพื้นทางใหม่ 
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ในช่วงปี 1942-1958 ต่อมาในปี 1970 การปรับปรุงวสัดุเก่าน้ีถูกเรียกว่า Recycling ในเวลาต่อมา 
วิธีการดงักล่าวถูกน ามาใชง้าน ทั้งผิวจราจรยืดหยุ่นท่ีช ารุดเสียหาย และผิวจราจรคอนกรีตเก่าซ่ึง 
พบวา่ไดผ้ลดี 
 Tabensky (1990) กล่าวว่า การน าวสัดุเก่ามาใชง้านอีกคร้ัง (Recycling) ไม่ใช่เร่ืองใหม่ แต่
มีรายงานวา่  Florida Department of Transportation ไดท้ าการปรับปรุงคุณภาพวสัดุเก่าดว้ยการผสม
ซีเมนตเ์พื่อเพิ่มความแข็งแรงของถนน และ Orange County California ใชซี้เมนตใ์นการปรับปรุง
คุณภาพวสัดุท่ีน ากลบัมาใชง้านใหม่อีกคร้ัง กบัถนนจ านวน 20 สายระหว่างปี 1950-1960 โดยใช้
ซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 5-7 โดยน ้ าหนกั  และท าผวิทางแบบแอสฟัลตห์นา 75 มิลลิเมตร ในรัฐ 
Arizona ไดมี้การใชซี้เมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 6 โดยน ้ าหนัก ในการปรับคุณภาพวสัดุท่ีผสมกนั
ระหว่างแอสฟัลตค์อนกรีตเก่ากบัวสัดุชั้นล่าง เพื่อปรับปรุงคุณภาพทางวิ่งในสนามบิน 2 แห่งคือ 
Winslow Municipal Airport และ Mohave County Airport. 
 อาทิตย ์อินทรา (2556) ไดท้  าการศึกษาหินคลุก (CR) ผสมกบัผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า 
(RAP) ปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่หน่วยน ้ าหนกัแหง้สูงสุด ก าลงัอดั และ
ความคงทนของวสัดุผสม ระหว่าง CR และ RAP ท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนตล์ดลงตามการเพิ่มข้ึน
ของ RAP ดว้ยพลงังานการ บดอดัท่ีใหก้บัวสัดุผสมท่ีเท่ากนั ทั้งน้ีเน่ืองจากยางใน RAP มีคุณสมบติั
การดูดซับพลงังานการบดอดัสูงกว่าหินคลุก ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดัท่ีอายุบ่มใด ๆ และ
ปริมาณ CR แสดงไดด้ว้ยสมการเชิงเส้นตรง รอบเปียกสลบัแห้งท าให้เกิดการสูญเสียน ้ าหนักของ
วสัดุผสม และส่งผลให้ก าลงัอดัของวสัดุผสมลดลง ก าลงัอดั ท่ีรอบเปียกสลบัแหง้ค่าหน่ึง ท่ีการบด
อดัสภาวะหน่ึง (ดา้นแห้ง ดา้นเปียก และปริมาณความช้ืนเหมาะสม) สามารถประมาณไดจ้ากก าลงั
อดัในสภาวะเปียกเร่ิมตน้ (ก่อนการทดสอบเปียกสลบัแห้ง) ผลการทดสอบ แสดงให้เห็นว่าวสัดุ
ผสมระหว่าง CR และ RAP สามารถใชเ้ป็นวสัดุทางเลือกในงานทางได ้โดยร้อยละของการสูญเสีย
น ้ าหนักมีค่าต ่ากว่าขอ้ก าหนดของ Portland Cement Association ส าหรับทุกอตัราส่วนผสม CR : 
RAP และปริมาณปูนซีเมนตเ์กินกวา่ร้อยละ 3 
 วราวุธ เล็กวิเชียร (2537) ไดศึ้กษาการน าผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่ากลบัมาใชง้านใหม่ 
(RAP)  ปรับสภาพโดยใส่สานผสมเพิ่ม (Rejuvenator) ซ่ึงเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมี 
ลกัษณะทางกายภาพ ท่ีท าให้แอสฟัลตซี์เมนต์เก่า มีคุณสมบติัเปล่ียนกลบัเหมือน เช่นขอ้ก าหนด
ของแอสฟัลต์ซีเมนต์ จากการทดลอง ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ ในวสัดุแอสฟัลต์คอนกรีตเก่า มี
ค่าเฉล่ียร้อยละ 4.88 โดยน ้าหนกัของวสัดุ มวลรวม เม่ือน าวสัดุใหม่และสารปรับสภาพมาผสม และ
ทดสอบดว้ยวิธีการ มาร์แซลลแ์ลว้พบว่า ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีเหมาะสมเท่ากบัร้อยละ 4.90 
โดยน ้ าหนักของวสัดุมวลรวม ซ่ึงสามารถน าไปใช้เป็นวสัดุผิวทางได้ และได้คุณสมบัติตาม
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ขอ้ก าหนดของกรมทางหลวงทุกประการ จากการวิจยัน้ีวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตเก่าสามารถน าไปใช้
ในการบูรณะซ่อมแซมถนนในประเทศไทยได ้
 นิรชร นกแกว้ และคณะ (2559) ไดศึ้กษาสมบติัทางกายภาพของแอสฟัลตค์อนกรีตโดยวิธี
มาร์แชลล์เม่ือใช้ปริมาณวัสดุชั้ นผิวทางเดิมหมุนเวียนเพื่อใช้งานใหม่ (Reclaimed Asphalt 
Pavement, RAP) ต่างกนั โดยใชว้สัดุมวลรวมหินปูนจ านวน 1 แหล่ง ปริมาณ RAP ไม่คดัแยกขนาด
ร้อยละ 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 70 ของมวลรวม ปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด 60-70 เท่ากบัร้อย
ละ 5 ของมวลรวม โดยใช้วิธีมาร์แชลล์และเกณฑ์ชั้น Binder Course ขนาด 19.0 มิลลิเมตร  ผล
การศึกษาพบว่า แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใช ้RAP ไม่คดัแยกขนาด มีค่าความหนาแน่น  2.397 ถึง 2.402 
กรัมต่อมิลลิลิตร ช่องว่าง อากาศร้อยละ 3.9 ถึง 4.0 ช่องว่างระหว่างวสัดุมวลรวมร้อยละ 14.6 ถึง 
14.7 ช่องว่างท่ีถูกแทนท่ีดว้ยแอสฟัลตร้์อยละ 73.3 ถึง 72.8 เสถียรภาพ 2,310 ถึง 2,260 ปอนด ์และ
ค่าการไหล 12 ถึง 15  นอกจากน้ีพบวา่ เม่ือใชป้ริมาณ RAP ไม่คดัแยกขนาดอยูใ่นช่วงร้อยละ 10 ถึง 
40 ของมวลรวมท าให้ไดคุ้ณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตเป็นไปตาม ขอ้ก าหนดของสูตรส่วนผสม
เฉพาะงาน Asphalt Hot-Mix Recycling 
 อาวุธ โพธ์ิอุดม (2553) ศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่าง ผลทดสอบ Unsoaked CBR, 
Dynamic Cone Penetrometer Penetration Index (DPI)  แ ล ะ  Unconfined Compressive Strength 
(UCS) และหาคุณสมบติัดา้นกายภาพของวสัดุโครงสร้างทางเดิม โดยท าการเก็บตวัอยา่งผวิทางเดิม
จาก ถนนสาย 2034 ตอนหน้าพระลาน-บ้านครัว จังหวดัสระบุรีโดยแบ่งตัวอย่างผิวทางเดิม 
ออกเป็น 2 ส่วนคือ วสัดุโครงสร้างทางเดิม 1 ประกอบดว้ยตวัอย่างผิวทางเดิมผสมกบัหินเกล็ด 
อตัราส่วน 1:1 โดยปริมาตร วสัดุโครงสร้างทาง เดิม 2 ประกอบดว้ยตวัอยา่งผวิทางเดิมผสมกบั หิน
คลุกอตัราส่วน 1:1 โดยปริมาตร โดยปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนตป์อร์ตแลนดร้์อยละ 2, 4, 6, 8 และ 
10 ของมวลรวมแห้ง ใช้ปริมาณน ้ าท่ีท าให้วสัดุตวัอย่างมีความหนาแน่นสูงสุด (1.0*OMC) และ
ปริมาณน ้ าท่ีสูงกว่าปริมาณน ้ าท่ีท าให้วสัดุ ตวัอย่างมีความหนาแน่นสูงสุด (1.25*OMC) พลงังาน
บดอัด 277.50 ตัน/ลูกบาศก์เมตร ท่อนเหล็กกลมตันกด Unsoaked CBR ขนาด พื้นท่ีหน้าตัด 1 
ตารางน้ิว อาย ุ2 และ 3 วนั จากผลงานวิจยัน้ีจะเป็นการพฒันาค่าความสัมพนัธ์ ระหว่าง Unsoaked 
CBR, Dynamic Cone Penetrometer Penetration Index ( DPI)  แ ล ะ  Unconfined Compressive 
Strength (UCS) สามารถใชเ้ป็นแนวทางก าหนดค่า field CBR ใน สภาพจริงของชั้นทางงานถนน 
เพื่อใชใ้นงานตรวจ สอบวิเคราะห์และน ามาใชส้ าหรับการควบคุมงาน และการออกแบบงานถนน 
 Hardjite et al. (2003) ศึกษาผลกระทบของส่วนผสมและอุณหภูมิบ่มต่อก าลังอัดของ
คอนกรีตจีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer Concrete) ผลการทดลองพบว่าอตัราส่วนระหว่างโซเดียม
ออกไซด์ต่อซิลิกอนออกไซด์ท่ีเหมาะสมมีค่าระหว่าง 0.095 และ 0.120  อตัราส่วนระหว่างน ้ าต่อ
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โซเดียมออกไซดแ์ละน ้าต่อจีโอโพลิเมอร์มีอิทธิพลต่อก าลงัอดัของคอนกรีตจีโอโพลิเมอร์  ก าลงัอดั
จะลดลงเม่ือน ้ าในส่วนผสมเพิ่มข้ึน  การบ่มดว้ยอุณหภูมิสูงจะท าให้ก าลงัอดัสูงข้ึนในระยะเวลาอนั
สั้น  งานวิจยัช้ินน้ีแสดงใหเ้ห็นว่าเถา้ถ่านหินชนิดแคลเซียมต ่ามีความเหมาะสมต่อการผลิตจีโอโพลิ
เมอร์  เน่ืองจากจะท าให้จีโอโพลิเมอร์มีระยะเวลาในการก่อตวัท่ีนานข้ึน  แต่เถา้ถ่านหินชนิดน้ีมี
ปริมาณไม่มากในประเทศไทย 
 Chindaprasirt et al. (2006) ได้ทดลองใช้เถ้าถ่านหินของโรงไฟฟ้าแม่เมาะผสมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกตเพื่อท าวสัดุจีโอโพลิเมอร์ โดยควบคุมการไหลแผ ่(Flow) 
ให้เท่ากับร้อยละ 110±5 ถึง 135±5 ผลการศึกษาพบว่าค่าการไหลแผ่แปรผนัตามอัตราส่วน 
Na2OSiO2 : NaOH  ก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มีค่าอย่รูะหว่าง 10-65 เมกกะปาสคาล อตัราส่วน 
Na2OSiO2 : NaOH ท่ีเหมาะสมมีค่าเท่ากบั 0.67-1.0  การเพิ่มความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์
จาก 10 โมล เป็น 20 โมล ไม่มีผลต่อการพฒันาก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ อุณหภูมิบ่มท่ีเหมาะสม
เท่ากับ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วนั การเติมน ้ าประมาณร้อยละ 2-8 และการใช้สารลดน ้ า 
(Superplasticizer) จะช่วยให้ความขน้เหลวดีข้ึนได ้และช่วยให้เทแบบไดดี้ แต่ก า ลงัอดัก็จะมีค่า
ลดลง    
 Arul Arulrajah และคณะ (2016) ไดศึ้กษาการน ากากแคลเซียมคาร์ไบด์มาผสมกบัเถา้ลอย 
ตะกรันเหล็ก แลว้ท าการทดสอบก าลงัรับแรงอดักบัวสัดุแบบเดิม จากผลการศึกษาสรุปไดว้่าการ
อตัราส่วนของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ผสมกับตะกรันเหล็ก 5 % เป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ส าหรับการปรับปรุงคุณภาพของวสัดุรีไซเคิล 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรศึกษำ 

 

งานวิจยัน้ีท าการศึกษาความเหมาะสมของก าลงัอดัของวสัดุผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่าท่ี
ปรับปรุงดว้ยเถา้ลอย จีโอโพลิเมอร์โดยใช้โซเดียมซิลิเกตผง เพื่อใช้ปรับปรุงวสัดุชั้นพื้นทางใน
โครงสร้างทาง ตัวอย่างผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่าในเขตพื้นท่ีจังหวดัชลบุรี ขั้นตอนการ
ด าเนินการประกอบดว้ย 
 
3.1 กำรเกบ็ตัวอย่ำง 
 ท าการเก็บตวัอยา่งวสัดุผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่าจากหลวงหมายเลข  331 เขต ต.บ่อวิน  
อ.ศรีราชา  จ.ชลบุรี 

 
รูปท่ี 3.1 ผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีเก่าจากหลวงหมายเลข  331 เขต ต.บ่อวิน  อ.ศรีราชา  จ.ชลบุรี 

 
3.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงในห้องปฏิบัติกำร 
 น าตวัอย่างวสัดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่ามาตรวจส่ิงเจือปน เช่นเศษไม ้วชัพืชออก 
จากนั้นน ามาคลุกใหเ้ขา้กนั ท าใหส่้วนท่ีจบัเป็นกอ้นแตกออกจากกนั โดยใชค้อ้นยางทุบ และเตรียม
ตวัอย่างท่ีจะเป็นตวัแทนของวสัดุ โดยใชเ้คร่ืองแบ่งตวัอย่าง จากนั้นน าไป อบให้แห้งจนน ้ าหนัก
คงท่ี ท่ีอุณหภมิู 60º C 
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รูปท่ี 3.2  ผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีเก่า (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) 

 
3.3 กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 
 จากนั้ นน าวสัดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่ามาท าการทดสอบคุณสมบัติเบ้ืองตันตาม 
มาตราฐานกรมทางหลวงชนบท  มทช.202-2545 

1. ทดลองหาขนาดเม็ดวสัดุ โดยผ่านตะแกรงแบบลา้ง ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 501.8-
2545 

รูปท่ี 3.3 การทดสอบขนาดเมด็วสัดุ 
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2. ทดลองหาขีดจ ากัด Liquid Limit (L.L) ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 501.5–2545 และ
ทดลองหาค่า Plastic Limit (P.L.)  และ Plasticity Index (P.I.) ตามมาตรฐาน มทช. (ท) 
501.6-2545 

 

รูปท่ี 3.4 การทดสอบ Atterberg limits 
 

3. ทดสอบการบดอดั (Compaction Test) แบบสูงกว่ามาตรฐาน ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 
501.2-2545 

 

รูปท่ี 3.5  การทดสอบการบดอดั (Compaction Test) 
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4. ทดสอบเพื่อหาค่า ซี.บี.อาร์ (C.B.R) ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 501.3-2545 

 
รูปท่ี 3.6  การทดสอบเพื่อหาค่า ซี.บี.อาร์ (C.B.R) 

 
5. ทดสอบ ค่ าก าลังอัด แกน เดี ยว  (Unconfined Compressive Strength, UCS) ต าม

มาตรฐาน มทช.(ท) 303-2545 

 
รูปท่ี 3.7 การทดสอบค่าก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) 
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6. เตรียมสัดส่วนระหว่างมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) กบัเถา้ลอย(FA) จี
โอโพลิเมอร์ โดยใช้โซเดียมซิลิเกตผง (Na2SiO3)   คิดเป็นร้อยละโดยมวลและมี
สดัส่วนดงัน้ี 

  

a.) RAP + FA(5%) + Na2SiO3 (10%) + NaOH (8M) 
 b.) RAP + FA(5%) + Na2SiO3 (5%) + NaOH (8M) 
 c.) RAP + FA(10%) + Na2SiO3 (10%) + NaOH (8M) 
 d.) RAP + FA(10%) + Na2SiO3 (5%) + NaOH (8M) 
 

                             
               ตวัอยา่ง a.                                                 ตวัอยา่ง b. 

                              
          ตวัอยา่ง c.                                                   ตวัอยา่ง d. 

 
รูปท่ี  3.8   ลกัษณะตวัอยา่งแต่ละสดัส่วน 
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7. เตรียมสัดส่วนของสารตัวเร่งปฏิกิริยา (liquid alkaline activator, LA) ผูว้ิจัยท าการ
เตรียมส่วนผสมเถา้ลอยและโซเดียมซิลิเกตผงในอตัราส่วน 5:10 , 5:5 , 10:10  และ 
10:5 ผสมกบัวสัดุตั้งตน้ผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่าให้เขา้กนั จากนั้นเติมโซเดียมไฮ
ดรอไซต์ความเข้มข้น 8 โมลลาร์ ท่ีละลายน ้ ากลั่นท้ิงไว้ 24ชั่วโมง ท่ีความช้ืนท่ี
เหมาะสม (Optimum Moisture Content ,OMC) ท าการบดอดั ในแต่ละสดัส่วน 

 

 
รูปท่ี 3.9 สัดส่วนผสมวสัดุปรับปรุงผวิทางแอสฟันตค์อนกรีตเก่า 

 
8. การเก็บตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์  (Crushed rock-FA-Geopolymer)  โดยเตรียมวสัดุผิว

ทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่าผสมเถา้ลอยและโซเดียมซิลิเกตผงใหเ้ขา้กนั และเติมน ้ าท่ีท า
การละลายโซเดียมไฮดรอไซตผ์สมให้ทัว่ จากนั้นบดอดัตามวิธีการทดลองความแน่น
แบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor  compaction)  มทช.(ท) 501.2-2545  ในการ
เก็บตวัอยา่งหลงัจากบดอดัแลว้จะห่อดว้ยพลาสติกใสเกบ็ไว ้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (ประมาณ 
27-30 OC) ท่ีมีอายุ บ่ม 7,  14  และ  28  วนั  ซ่ึงแต่ละส่วนผสมจะท าการเก็บตวัอย่าง
จ านวนอยา่งนอ้ย  3  ตวัอยา่ง  เพื่อความถูกตอ้งแม่นย  า 
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รูป  3.10  การผสมวสัดุปรับปรุงผวิทางแอสฟันตค์อนกรีตเก่า 

 
3.4 กำรทดสอบค่ำก ำลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) 
 ตวัอยา่งท่ีถูกบ่มในถุงพลาสติกเม่ือครบอายกุารบ่มท่ีจะทดสอบแลว้ น าไปแช่น ้าเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง แลว้ผึ่งให้แห้งประมาณ 15 นาที ก่อนน ามาทดสอบหาค่าก าลงัรับแรงอดั วิธีการทดลองหา
ค่าก าลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) ตามมาตรฐานวิธีการทดลองท่ี 
มทช.(ท) 303-2545โดยค่าก าลงัอดัท่ีควบคุมจะตอ้งไม่น้อยกว่า 17.5 และ 24.5 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร 

 
รูป  3.11  การทดสอบการทดสอบค่าก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) 
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รูป  3.12  ลกัษณแนวการวบิติัของตวัอยา่งทดสอบ 
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บทที ่ 4 
กำรศึกษำผลทดลองและกำรวจิำรณ์ผล 

 

 บทน้ีจะน าเสนอผลการศึกษา  คุณสมบัติพื้นฐาน  คุณสมบัติด้านก าลังอัด  และความ
ทนทานของผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีเก่า (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) ท่ีท าการปรับปรุง
ด้วยเถ้าลอย จีโอพอลีเมอร์ โดยใช้โซเดียมซิลิเกตแบบผง  ผลจากการศึกษาทั้ งหมดจะน ามา
เปรียบเทียบกบัมาตราฐานของกรมทางหลวงชนบท  และวิเคราะห์เพื่อหาสัดส่วนท่ีมีประสิทธิภาพ
ท่ีสุดในเชิงวิศวกรรม 
 

4.1 คุณสมบัตด้ิำนวศิวกรรมของวสัดุ 
 วัสดุ ท่ีน ามาใช้ในการศึกษาในคร้ังน้ี   เป็นวัสดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล 
(Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) ไดจ้ากโครงการซ่อมแซมถนนหลวงหมายเลข  331 เขต ต.
บ่อวิน  อ.ศรีราชา  จ.ชลบุรี ท่ีกรมทางหลวงชนบทท่ี 3 รับผดิชอบ มีลกัษณะสีเทาด ามีปริมาดินเมด็
หยาบมากกว่าร้อยละ 90 ซ่ึงเป็นวสัดุตั้งตน้ท่ีจะตอ้งท าการปรับปรุงคุณภาพ เถา้ลอย และสารจีโอ
พอลิเมอร์ มีรายละเอียดตงัต่อไปน้ี 
 4.1.1 วสัดุผวิทำงแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล 
 วสัดุผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) ไดจ้าก
โครงการซ่อมแซมถนนในเขตพื้นท่ีจงัหวดัชลบุรี ท่ีกรมทางหลวงชนบทท่ี 3 รับผิดชอบ ผลการ
ทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรมแสดงในตารางท่ี  4.1   
 

ตารางท่ี 4.1  คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัดา้นวศิวกรรมของวสัดุผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรี
 ไซเคิล (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) 

Content Reclaimed Asphalt Pavement Standard for base course 
Specific gravity   
Liquid limit Non Liquid ≤ 25 
Plastic limit Non Plastic ≤ 6 
Plastic index Non Plastic ≤ 6 
Maximum dry unit weight 2.116 ≥ 1.440 
Optimum moisture content 7.52  
CBR at 95% of dry density 38 ≥ 80 
LA abrasion 38.09 ≤ 40 
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ตารางท่ี 4.2 ขนาดคละของวสัดุผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิลใชใ้นงานวจิยั 
ขนำดตะแกรง ร้อยละทีผ่่ำนตะแกรงโดยมวล 

ชนิด ก. ตัวอย่ำง RAP 

2’’ 100 100 
1’’ - 100 
3/8’’ 30-65 68.58 
เบอร์  4 25-55 44.43 
เบอร์  10 15-40 23.48 
เบอร์  40 8-20 7.18 
เบอร์  200 2-8 2.18 

 
 จากทดสอบขีดจ ากดัเหลว (Liquid limit) และดชันีพลาสติก (Plastic index) มีค่าต ่า
มาก ซ่ึงไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐานงานชั้นพื้นทางของกรมทางหลวงชนบท (ก าหนดค่าขีดจ ากดัเหลว 
(Liquid limit) และดชันีพลาสติก (Plastic index) ไม่เกิน 25 และ 6 ตามล าดบั) ความสึกหรอ 
(Percent of wear) มีค่าร้อยละ 38.09 (ค่ามาตรฐานไม่เกิน 40 %) จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นวา่ค่า CBR 
ของหินคลุกท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี มีค่าเพียง 38.09% เท่านั้น ในขณะท่ีมาตรฐานตามขอ้ก าหนดของ
กรมทางหลวงชนบท ส าหรับงานโครงสร้างชั้นพื้นทาง ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 80% และจากตาราง  4.2  
ขนาดส่วนคละของผวิทางแอสฟันตค์อนกรีตรีไซตเคิลจดัอยูใ่นชนิด ก. ซ่ึงจดัอยูใ่นวสัดุท่ีกรมทาง
หลวงชนบทก าหนด 
 4.1.2 เถ้ำลอย (Fly Ash) 

เถา้ลอย (Fly ash, FA) ท่ีใชใ้นการศึกษา ไดม้าจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี ของบริษทั บี
แอลซีพี เพาเวอร์ จ ากดั  ซ่ึงตั้งอยูท่ี่นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จงัหวดัระยอง มีส่วนประสอบทาง
เคมีท่ีไดม้าจากการทดสอบดว้ยวิธี X-ray Fluorescence (XRF) คือ SiO2 = 61.98%, Al2O3=29.29%, 
CaO = 1.81%, Fe2O3 = 3.37% และ SO3 = 1.18% และตามมาตรฐาน ASTM C618 จ าแนกเป็นเถา้
ลอยชนิด F รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 4.1 ลกัษณะรูปร่างของเถา้ลอยจากการถ่ายภาพดว้ยวิธี 
Scanning Electron Microscopy (SEM) มีลกัษณะเป็นทรงกลม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และขนาดคละ
ของเถา้ลอยแสดงในรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.1 ภาพถ่าย SEM ของเถา้ลอย (FA) 
 
ตารางท่ี 4.3  ส่วนประกอบทางเคมีของเถา้ลอย 

Chemical composition (%) FA 
SiO2 61.98 
Al2O3 29.29 
Fe2O3 3.37 
CaO 1.81 
SO3 1.18 
TiO2 1.30 
K2O 0.84 
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รูปท่ี 4.2 ขนาดคละของวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา 
 

4.2 ผลกำรทดสอบกำรบดอดัของตัวอย่ำงจีโอพอลเิมอร์ 
 การทดสอบการบดอดัของวสัดุผิวแอสฟันต์คอนกรีตเก่า เถา้ลอย จีโอพอลิเมอร์ เพื่อหาหา
ค่าความแน่นแหง้สูงสุด (Maximum dry density, d,max ) และปริมาณความช้ืนเหมาะสม (Optimum 
moisture content, OMC) โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 8  โมลาร์  ผสมกบั
ตัว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย าระห ว่ างโซ เดี ยม ซิ ลิ เกตผงและ เถ้าลอยในสั ด ส่ วน ต่ างๆ   ดั ง น้ี  (FA: 
Na2SiO3=5:10,5:5,10:10,10:5) 
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รูปท่ี 4.3 กราฟการบดอดัตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์ ในอตัราส่วนต่าง ๆ 
  
 จากรูปท่ี 4.3 แสดงการบดอดัตวัอยา่งผวิทางแอสฟันตค์อนกรีตเก่า เถา้ลอย จีโอพอลิเมอร์ 
และโซเดียมซิลิเกตผง ในอตัราส่วนต่าง ๆ ไดค่้าความหนาแน่แห้งสูงสุด(Maximum dry density, 
d,max )  เท่ากบั 21.63,21.40,21.60, และ 21.16 กิโลนิวตนัต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดบั และปริมาณ
ความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) มีค่าเท่ากบัร้อยละ 6.92,6.34,6.56,  และ  
6.51 ตามล าดบั จากการทดสอบจะเห็นไดว้่า  เม่ือเปอร์เซ็นตเ์ถา้ลอยมากข้ึนจะส่งผลให้ความแน่น
แห้งของวสัดุมีแนวโน้มลดลง  และเปอร์เซ็นโซเดียมซิลิเกตผงมากข้ึนก็จะส่งผลท าให้ปริมาน
ความช้ืนสูงสุด (OMC) มากข้ึนตามไปดว้ย 
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4.3 ก ำลงัรับแรงอดัแบบแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) 

  รูปท่ี 4.4 กราฟก าลงัอดัแบบแกนเดียวของวสัดุตวัอยา่งท่ีระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ 
 
 จากรูปท่ี 4.4  แสดงค่าก าลงัอดัแกนเดียวของวสัดุตวัอย่างท่ีมีการพฒันาก าลงัข้ึนตามอายุ
การบ่ม  แบ่งสัดส่วนออกเป็น  4  ส่วนผสม  ซ่ึงท าการผสมสัดของเถา้ลอยและโซเดียมซิลิเกตผงได้
ค่าก าลงัอดัท่ีอายุการบ่ม  28 วนั สัดส่วน A (FA: Na2SiO3=5%:10%) ก าลงัรับแรงอดั 31.15 ksc  
สั ด ส่ ว น  B (FA: Na2 SiO3 =5%:5%)  ก า ลั ง รั บ แ ร ง อั ด  51.92 ksc  สั ด ส่ ว น  C (FA: 
Na2SiO3=10%:10%) ก าลังรับแรงอัด  56.80 ksc สัดส่วน D  (FA: Na2SiO3=10%:5%) ก าลังรับ
แรงอดั 63.10 ksc ซ่ึงทุกสัดส่วนใหก้ าลงัอดัสูงกว่า 17.5 ksc (Base Line1) เป็นก าลงัอดัส าหรับถนน
ท่ีมีปริมาณจราจรต ่า (Light traffic) และมากว่า 24.5 ksc (Base line2) ส าหรับถนนท่ีมีปริมาณจราจร
สูง (High traffic) 
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บทที ่5 
สรุปผลกำรวจิยั และข้อเสนอแนะ 

 
 ในบทน้ีจะเป็นการกล่าวถึงการศึกษาดา้นก าลงัอดัของผวิทางแอสฟันตค์อนกรีตเก่า (RAP) 
ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอย จีโอพอลิเมอร์ โดยใชโ้ซเดียมซิลิเกตผง ในสดัส่วนต่างๆ เพื่อตรวจสอบ
ความเป็นไปไดใ้นการน าไปใชเ้ป็นวสัดุทดแทนส าหรับชั้นพื้นทาง  ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในทาง
วิศวกรรมและเศรษฐศาสตร์ 
 
5.1 อทิธิพลของกำรบดอดั  อตัรำส่วน  ปริมำณเถ้ำลอยและโซเดียวซิลเิกตผงที่มีผลกระทบต่อ

หน่วยน ำ้หนักแห้งและปริมำณควำมช้ืนทีเ่หมำะสม 
 ภายใตก้ารบดอดัแบบสูงกว่ามาตราฐานหน่วยน ้ าหนักแห้งสูงสุดของวสัดุผสม  มีค่ามาก
ข้ึนตามปริมาณโซเดียมซิลิเกตท่ีมากข้ึน B (FA: Na2SiO3=5%:5%และ A (FA: Na2SiO3=5%:10%) 
เม่ือให้ค่าปริมาณเถา้ลอยคงท่ี  ท่ี 5% จะได้ค่าความหนาแน่นแห้ง B(21.40 kN/m3) และA(21.64 
kN/m3) แ ล ะ ท่ี ป ริ ม าณ เถ้ า ล อ ย ค ง ท่ี  ท่ี  10% D (FA: Na2SiO3=10%:5%) แ ล ะ  C (FA: 
Na2SiO3=10%:10%) จะไดค้วามหนาแน่นแหง้ D(21.16 kN/m3) และ C(21.60 kN/m3) ซ่ึงมีผลท าให้
ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมมีแนวโนม้มากข้ึนตามดว้ย เม่ือให้ค่าปริมาณเถา้ลอยคงท่ี ท่ี 5% จะได้
ค่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม B (6.34%)และ A(6.92%) และเม่ือให้ค่าปริมาณเถา้ลอยคงท่ี ท่ี10% 
จะไดค่้าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม D(6.51%)และ C(6.56%) อีกทั้งการเพิ่มปริมาณเถา้ลอยยงัมีผล
ท าใหค้วามหนาแน่นแหง้มีแนวโนม้ลดลง  เม่ือใหค่้าปริมาณปริมาณโซเดียมซิลิเกตผงคงท่ี ท่ี 5% A 
(FA: Na2SiO3=5%:10%)และ  C (FA: Na2SiO3=10%:10%) มี ค่ าความหนาแน่นแห้ ง  A(21.64 
kN/m3) และ C(21.60 kN/m3) และเม่ือให้ค่าปริมาณปริมาณโซเดียมซิลิเกตผงคงท่ี ท่ี 10% A (FA: 
Na2SiO3=5%:10%)และ  C (FA: Na2SiO3=10%:10%) มีค่าความหนาแน่นแห้ง  B(21.40 kN/m3) 
และ D(21.16 kN/m3) 
 
5.2 ก ำลงัอดัของผวิทำงแอสฟัลต์คอนกรีตเก่ำทีป่รับปรุงด้วยเถ้ำลอยจีโอโพลเิมอร์โดยโซเดียมซิลิ

เกตผง 
 ก าลงัอดัของวสัดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่าท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์โดย
โซเดียมซิลิเกตผง สัดส่วน (FA: Na2SiO3=5:10,5:5,10:10,และ10:5) มีการพฒันาก าลงัทุกสัดส่วน  
ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7วนั 14วนั และ 28วนั  ซ่ึงระยะเวลาการบ่มท่ี  7วนั ก าลงัอดัสัดส่วนท่ีผา่น มี  3 
สดัส่วน คือ สดัส่วน (FA: Na2SiO3=5:5,10:10,และ10:5)  ใหก้ าลงัอดัสูงกว่า 17.5 ksc (Base Line 1) 
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และ 24.5 ksc (Base line 2) ซ่ึงเป็นค่าก าลงัอดัต ่าสุดตามมาตรฐานของกลมทางหลวงชนบท และค่า
ก าลงัไม่ผ่าน 1 สัดส่วน คือ(FA: Na2SiO3 =5:10)  ซ่ึงทั้ง  4  สัดส่วนมีค่าก าลงัอดัมีการพฒันาตาม
ระยะการบ่ม  โดยสดัส่วนโซเดียมซิลิเกตผงท่ีเหมาะสมควรจะไม่เกินร้อยละ 10  จึงจะท าใหป้ริมาณ
สารละลายอลัคาไลน์มีความเขม้ขน้เพียงพอให้เกิดการชะละลายเพื่อน าเอาซิลิกาและอลูมินา มา
สร้างปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชัน่ท่ีมากเพียงพอจนสามารถพฒันาก าลงัไดอ้ยา่งต่อเน่ืองตามช่วงอายุ
การใชง้านท่ีเพิ่มข้ึน 
 ผลการทดสอบตวัอย่างวสัดุผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่าท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิ
เมอร์โดยโซเดียมซิลิเกตผง  สัดส่วนท่ี  (FA: Na2SiO3 =10:5) ท่ีปริมาณความช้ืนสูงสุดมีการพฒันา
ก าลงัท่ีระยะเวลาการบ่มท่ี  7วนัถึง 28วนั  สูงกว่ามาตรฐานกรมทางหลวงชนบท  ผลจากการ
ทดสอบจะเห็นได้ว่า  โซเดียมซิลิเกตผงสามารถให้ปริมาณสารละลายอลัคาไลน์ มีความเขม้ขน้
เพียงพอให้เกิดการชะละลายเพื่อน าเอาซิลิกาและอลูมินา มาสร้างปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชัน่ท่ีมาก
เพียงพอจนสามารถพฒันาก าลงัได ้ โดยสดัส่วนไม่เกิดร้อยละ 10  จึงจะเหมาะสม 
 
5.3 ก ำลงัอดัของผวิทำงแอสฟัลต์คอนกรีตเก่ำทีป่รับปรุงด้วยเถ้ำลอยจีโอโพลเิมอร์โดยโซเดียมซิลิ

เกตเหลว 
 ก าลงัอดัของวสัดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่าท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์โดย
โซเดียมซิลิเกตเหลว สัดส่วน (FA: Na2SiO3=10:5)ในการเปรียบเทียบ  ท่ีระยะการบ่ม  7วนั  โดยท า
การบดอดัแบบสูงกวา่มาตราฐาน  ค่าก าลงัอดัท่ีได ้ เท่ากบั  34.19 ksc ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัสดัส่วน
ท่ีใช้โซเดียมซิลิเกตผงในอตัราส่วนเดียวกัน  ระยะการบ่ม  7วนั  เท่ากับ 42.94  ksc  จะเห็นว่า
อตัราส่วนท่ีใชโ้ซเดียมซิลิเกตผงจะใหค่้าก าลงัอดัมากกวา่  แต่อยา่งไรกต็าม  ทั้ง  2  สดัส่วนยงัใหค่้า
ก าลงัอนัท่ีสูงกว่า 17.5 ksc (Base Line 1) และ 24.5 ksc (Base Line 2)  ซ่ึงเป็นค่าก าลงัอดัต ่าสุดตาม
มาตรฐานของกลมทางหลวงชนบท 
  
5.4 ข้อเสนอแนะ 
 จากการทดสอบสัดส่วน  (FA: Na2SiO3) ท าให้ทราบว่าปริมาณโซเดียมซิลิเกตผงปริมาณท่ี
ใชอ้ยูท่ี่ร้อยละ 5 ถึง 10 ซ่ึงปริมาณร้อยละ 10  คือปริมาณท่ีมากสุด  แต่มาท าการลดปริมาณโซเดียม
ซิลิเกตลงร้อยละ5  ตวัอย่างวสัดุให้ก าลงัท่ีมากข้ึน  นอกจากน้ีการศึกษาอาจจะท าการลดปริมาณ
โซเดียมซิลิเกตท่ีปริมาณร้อยละต่าง ๆ เพื่อหาสัดส่วนท่ีดีท่ีสุด  เน่ืองจากเม่ือปริมาณโซเดียมซิลิเกต
เพิ่มข้ึนท าให้ความช้ืนเหมาะสมสูงข้ึนตาม ผลคือขั้นตอนการบดอัดล าบากและยงัท าให้ก้อน
ตวัอยา่งไม่คงสภาพ  
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ภำคผนวก ก 
ตำรำงข้อมูลกำรทดสอบคุณสมบัตวิสัดุ 
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ตารางท่ี ก.1  คุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุผวิทางแอสฟันตค์อนกรีตเก่า  ถนนหลวงหมายเลข  331 
 เขต  ต.บ่อวิน  อ.ศรีราชา  จ.ชลบุรี 

กำรทดสอบคุณสมบัติวสัดุ ผลกำรทดสอบ 

ขนำดตะแกรง ร้อยละท่ีผา่นตะแกรงโดยมวล 

2’’ 100 
1’’ - 
3/8’’ 30-65 
เบอร์  4 25-55 
เบอร์  10 15-40 
เบอร์  40 8-20 
เบอร์  200 2-8 

LL.% NP 
PI.% NP 

GRADATION ก 
Optimum moisture content(%) 7.52 

Maximum dry unit weight(gm./cc) 2.116 
CBR at 95% of dry density 38 

LA abrasion(%) 38.09 
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ภำคผนวก ข 
ข้อมูลทดสอบกำรบดอดั COMPACTKION TEST 
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ตารางท่ี ข.1  ตารางการทดสอบการบดอดั COMPACTKION TEST  
a.) RAP + FA(5%) + Na2SiO3 (10%) + NaOH (8M) 

 
ตารางท่ี ข.2 ตารางการทดสอบการบดอดั COMPACTKION TEST  
       b.) RAP + FA(5%) + Na2SiO3 (5%) + NaOH (8M) 

DETERMINATION  No. 4% 6% 8% 10%

 WT. MOLD + COMPACTED SOIL         gm. 5657 5725 5762 5763
 WT. MOLD         gm. 3557 3557 3557 3557

 WT. SOIL         gm. 2100 2168 2205 2206

 WET DENSITY    gm./cc. 2.208 2.280 2.319 2.320

 DRY DENSITY    gm./cc. 2.108 2.151 2.165 2.145

WATER  CONTENT
 CONTAINER  No. 10 11 12 13

 WT. CONTAINER + WET SOIL         gm. 75.17 60.69 88.30 102.87

 WT. CONTAINER + DRY SOIL         gm. 72.50 58.19 83.55 96.36

 WT. WATER         gm. 2.67 2.50 4.75 6.51

 WT. CONTAINER         gm. 16.35 16.38 16.40 16.42

 WT. DRY SOIL         gm. 56.15 41.81 67.15 79.94

 WATER  CONTENT          % 4.76 5.98 7.07 8.14

DETERMINATION  No. 4% 6% 8% 10%

 WT. MOLD + COMPACTED SOIL         gm. 5652 5715 5725 5695
 WT. MOLD         gm. 3557 3557 3557 3557

 WT. SOIL         gm. 2095 2158 2168 2138

 WET DENSITY    gm./cc. 2.203 2.269 2.280 2.248

 DRY DENSITY    gm./cc. 2.099 2.137 2.128 2.083

WATER  CONTENT
 CONTAINER  No. 10 11 12 13

 WT. CONTAINER + WET SOIL         gm. 63.32 70.69 78.30 112.99

 WT. CONTAINER + DRY SOIL         gm. 61.10 67.52 74.19 105.90

 WT. WATER         gm. 2.22 3.17 4.11 7.09

 WT. CONTAINER         gm. 16.35 16.38 16.40 16.42

 WT. DRY SOIL         gm. 44.75 51.14 57.79 89.48

 WATER  CONTENT          % 4.96 6.20 7.11 7.92
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 ตารางท่ี ข.3 ตารางการทดสอบการบดอดั COMPACTKION TES 
c.) RAP + FA(10%) + Na2SiO3 (10%) + NaOH (8M) 

 
ตารางท่ี ข.4 ตารางการทดสอบการบดอดั COMPACTKION TEST 

d.) RAP + FA(10%) + Na2SiO3 (5%) + NaOH (8M) 

DETERMINATION  No. 4% 6% 8% 10%

 WT. MOLD + COMPACTED SOIL         gm. 5638 5712 5739 5709
 WT. MOLD         gm. 3550 3550 3550 3550

 WT. SOIL         gm. 2088 2162 2189 2159

 WET DENSITY    gm./cc. 2.196 2.273 2.302 2.270

 DRY DENSITY    gm./cc. 2.095 2.150 2.155 2.096

WATER  CONTENT
 CONTAINER  No. 10 11 12 13

 WT. CONTAINER + WET SOIL         gm. 72.46 71.86 78.96 80.01

 WT. CONTAINER + DRY SOIL         gm. 69.89 68.85 74.98 75.12

 WT. WATER         gm. 2.57 3.01 3.98 4.89

 WT. CONTAINER         gm. 16.31 16.38 16.49 16.45

 WT. DRY SOIL         gm. 53.58 52.47 58.49 58.67

 WATER  CONTENT          % 4.80 5.74 6.80 8.33

DETERMINATION  No. 4% 6% 8% 10%

 WT. MOLD + COMPACTED SOIL         gm. 5621 5689 5712 5709
 WT. MOLD         gm. 3557 3557 3557 3557

 WT. SOIL         gm. 2064 2132 2155 2152

 WET DENSITY    gm./cc. 2.170 2.242 2.266 2.263

 DRY DENSITY    gm./cc. 2.079 2.115 2.116 2.085

WATER  CONTENT
 CONTAINER  No. 10 11 12 13

 WT. CONTAINER + WET SOIL         gm. 65.04 76.09 100.72 105.18

 WT. CONTAINER + DRY SOIL         gm. 62.99 72.72 95.12 98.21

 WT. WATER         gm. 2.05 3.37 5.60 6.97

 WT. CONTAINER         gm. 16.35 16.38 16.40 16.42

 WT. DRY SOIL         gm. 46.64 56.34 78.72 81.79

 WATER  CONTENT          % 4.40 5.98 7.11 8.52
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ภำคผนวก ค 
ตำรำงก ำลงัอดัแกนเดยีว (Unconfined compressive strengths, UCS) 
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ตารางท่ี ค.1 ก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined compressive strengths, UCS)  อายบุ่ม  7 วนั 
a.RAP + FA(5%) + Na2SiO3 (10%) + NaOH (8M) 

 
ตารางท่ี ค.2  ก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined compressive strengths, UCS)  อายบุ่ม  14 วนั 

a.RAP + FA(5%) + Na2SiO3 (10%) + NaOH (8M) 

 
ตารางท่ี ค.3 ก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined compressive strengths, UCS)  อายบุ่ม  28 วนั 

a.RAP + FA(5%) + Na2SiO3 (10%) + NaOH (8M) 

 

Proving  Ring No. K.  Factor  = (division x 0.0419) KN.

Ultimate Average
D H A LOAD UCS.

No. Molded Broken days cm. cm cm2 Reading Kgf. kg./cm.2 kg./cm.2

A1 30 เม.ย. 18 7 พ.ค. 18 7 10.29 11.52 83.23 405 1,730 20.78
A2 30 เม.ย. 18 7 พ.ค. 18 7 10.91 10.65 93.52 173 739 7.90 16.55
A3 30 เม.ย. 18 7 พ.ค. 18 7 10.57 10.90 87.78 431 1,841 20.97

16.55 KSC.

084-10-029-002-55

Sample Date Date Curing
Dimensions

Dial UCS.

Average Ultimate Compressive Strength     =

Proving  Ring No. K.  Factor  = (division x 0.0419) KN.

Ultimate Average
D H A LOAD UCS.

No. Molded Broken days cm. cm cm2 Reading Kgf. kg./cm.2 kg./cm.2

A1 30 เม.ย. 18 14 พ.ค. 18 14 11.32 11.52 100.68 686 2,930 29.10
A2 30 เม.ย. 18 14 พ.ค. 18 14 10.76 10.65 90.90 398 1,700 18.70 25.87
A3 30 เม.ย. 18 14 พ.ค. 18 14 10.88 10.90 92.97 649 2,772 29.82

25.87 KSC.Average Ultimate Compressive Strength     =

Dial UCS.

084-10-029-002-55

Sample Date Date Curing
Dimensions

Proving  Ring No. K.  Factor  = (division x 0.0419) KN.

Ultimate Average
D H A LOAD UCS.

No. Molded Broken days cm. cm cm2 605 Kgf. kg./cm.2 kg./cm.2

A1 30 เม.ย. 18 28 พ.ค. 18 28 10.10 11.52 80.12 594 2,537 31.67
A2 30 เม.ย. 18 28 พ.ค. 18 28 10.54 10.65 87.25 836 3,571 40.92 31.15
A3 30 เม.ย. 18 28 พ.ค. 18 28 10.60 10.90 88.25 431 1,841 20.86

31.15 KSC.Average Ultimate Compressive Strength     =

084-10-029-002-55

Sample Date Date Curing
Dimensions

Dial UCS.
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ตารางท่ี ค.4 ก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined compressive strengths, UCS)  อายบุ่ม  7 วนั 
b.) RAP + FA(5%) + Na2SiO3 (5%) + NaOH (8M) 

 
ตารางท่ี ค.5 ก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined compressive strengths, UCS)  อายบุ่ม  14 วนั 

b.) RAP + FA(5%) + Na2SiO3 (5%) + NaOH (8M) 

 
ตารางท่ี ค.6  ก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined compressive strengths, UCS)  อายบุ่ม  28 วนั 

b.) RAP + FA(5%) + Na2SiO3 (5%) + NaOH (8M) 

 
 
 

Proving  Ring No. K.  Factor  = (division x 0.0419) KN.

Ultimate Average
D H A LOAD UCS.

No. Molded Broken days cm. cm cm2 Reading Kgf. kg./cm.2 kg./cm.2

B1 30 เม.ย. 18 7 พ.ค. 18 7 10.28 11.52 83.00 740 3,161 38.08
B2 30 เม.ย. 18 7 พ.ค. 18 7 10.28 10.65 83.00 756 3,229 38.90 39.31
B3 30 เม.ย. 18 7 พ.ค. 18 7 10.25 10.90 82.52 791 3,378 40.94

39.31 KSC.

Dimensions
Dial UCS.

Average Ultimate Compressive Strength     =

084-10-029-002-55

Sample Date Date Curing

Proving  Ring No. K.  Factor  = (division x 0.0419) KN.

Ultimate Average
D H A LOAD UCS.

No. Molded Broken days cm. cm cm2 Reading Kgf. kg./cm.2 kg./cm.2

B1 30 เม.ย. 18 14 พ.ค. 18 14 10.13 11.52 80.63 797 3,404 42.22
B2 30 เม.ย. 18 14 พ.ค. 18 14 10.14 10.65 80.72 738 3,152 39.05 41.73
B3 30 เม.ย. 18 14 พ.ค. 18 14 10.20 10.90 81.71 840 3,588 43.91

41.73 KSC.Average Ultimate Compressive Strength     =

084-10-029-002-55

Sample Date Date Curing
Dimensions

Dial UCS.

Proving  Ring No. K.  Factor  = (division x 0.0419) KN.

Ultimate Average
D H A LOAD UCS.

No. Molded Broken days cm. cm cm2 Reading Kgf. kg./cm.2 kg./cm.2

B1 30 เม.ย. 18 28 พ.ค. 18 28 10.18 11.52 81.39 867 3,703 45.50
B2 30 เม.ย. 18 28 พ.ค. 18 28 10.29 10.65 83.10 1127 4,814 57.93 51.92
B3 30 เม.ย. 18 28 พ.ค. 18 28 10.18 10.90 81.46 998 4,263 52.33

51.92 KSC.Average Ultimate Compressive Strength     =

084-10-029-002-55

Sample Date Date Curing
Dimensions

Dial UCS.
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ตารางท่ี ค.7 ก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined compressive strengths, UCS)  อายบุ่ม  7 วนั 
c.) RAP + FA(10%) + Na2SiO3 (10%) + NaOH (8M) 

 
ตารางท่ี ค.8 ก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined compressive strengths, UCS)  อายบุ่ม  14 วนั 

c.) RAP + FA(10%) + Na2SiO3 (10%) + NaOH (8M) 

 
ตารางท่ี ค.9 ก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined compressive strengths, UCS)  อายบุ่ม  28 วนั 

c.) RAP + FA(10%) + Na2SiO3 (10%) + NaOH (8M) 

 
 
 

Proving  Ring No. K.  Factor  = (division x 0.0419) KN.

Ultimate Average
D H A LOAD UCS.

No. Molded Broken days cm. cm cm2 Reading Kgf. kg./cm.2 kg./cm.2

C1 30 เม.ย. 18 7 พ.ค. 18 7 10.13 11.52 80.66 851 3,635 45.06
C2 30 เม.ย. 18 7 พ.ค. 18 7 10.15 10.65 80.98 655 2,798 34.55 44.93
C3 30 เม.ย. 18 7 พ.ค. 18 7 10.36 10.90 84.30 1089 4,651 55.18

44.93 KSC.Average Ultimate Compressive Strength     =

084-10-029-002-55

Sample Date Date Curing
Dimensions

Dial UCS.

Proving  Ring No. K.  Factor  = (division x 0.0419) KN.

Ultimate Average
D H A LOAD UCS.

No. Molded Broken days cm. cm cm2 Reading Kgf. kg./cm.2 kg./cm.2

C1 30 เม.ย. 18 14 พ.ค. 18 14 10.56 11.52 87.58 902 3,853 43.99
C2 30 เม.ย. 18 14 พ.ค. 18 14 10.58 10.65 87.91 1063 4,540 51.64 52.77
C3 30 เม.ย. 18 14 พ.ค. 18 14 10.43 10.90 85.47 1254 5,356 62.66

52.77 KSC.

UCS.

Average Ultimate Compressive Strength     =

084-10-029-002-55

Sample Date Date Curing
Dimensions

Dial

Proving  Ring No. K.  Factor  = (division x 0.0419) KN.

Ultimate Average
D H A LOAD UCS.

No. Molded Broken days cm. cm cm2 Reading Kgf. kg./cm.2 kg./cm.2

C1 30 เม.ย. 18 28 พ.ค. 18 28 10.74 11.52 90.59 1404 5,997 66.19
C2 30 เม.ย. 18 28 พ.ค. 18 28 10.60 10.65 88.25 914 3,904 44.24 56.80
C3 30 เม.ย. 18 28 พ.ค. 18 28 10.26 10.90 82.68 1161 4,959 59.98

56.80 KSC.Average Ultimate Compressive Strength     =

084-10-029-002-55

Sample Date Date Curing
Dimensions

Dial UCS.
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ตารางท่ี ค.10 ก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined compressive strengths, UCS)  อายบุ่ม  7 วนั 
d.) RAP + FA(10%) + Na2SiO3 (5%) + NaOH (8M) 

 
ตารางท่ี ค.11 ก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined compressive strengths, UCS)  อายบุ่ม  14 วนั 

d.) RAP + FA(10%) + Na2SiO3 (5%) + NaOH (8M) 

 
ตารางท่ี ค.12 ก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined compressive strengths, UCS)  อายบุ่ม  28 วนั 

d.) RAP + FA(10%) + Na2SiO3 (5%) + NaOH (8M) 

 
 

Proving  Ring No. K.  Factor  = (division x 0.0419) KN.

Ultimate Average
D H A LOAD UCS.

No. Molded Broken days cm. cm cm2 Reading Kgf. kg./cm.2 kg./cm.2

D1 30 เม.ย. 18 7 พ.ค. 18 7 10.15 11.52 80.98 862 3,682 45.47
D2 30 เม.ย. 18 7 พ.ค. 18 7 10.14 10.65 80.72 1025 4,378 54.23 42.94
D3 30 เม.ย. 18 7 พ.ค. 18 7 10.13 10.90 80.66 550 2,349 29.12

42.94 KSC.

UCS.

Average Ultimate Compressive Strength     =

084-10-029-002-55

Sample Date Date Curing
Dimensions

Dial

Proving  Ring No. K.  Factor  = (division x 0.0419) KN.

Ultimate Average
D H A LOAD UCS.

No. Molded Broken days cm. cm cm2 Reading Kgf. kg./cm.2 kg./cm.2

D1 30 เม.ย. 18 14 พ.ค. 18 14 10.13 11.52 80.56 1184 5,057 62.77
D2 30 เม.ย. 18 14 พ.ค. 18 14 10.15 10.65 80.91 958 4,092 50.57 54.23
D3 30 เม.ย. 18 14 พ.ค. 18 14 10.15 10.90 80.91 935 3,994 49.36

54.23 KSC.

084-10-029-002-55

Sample Date Date Curing
Dimensions

Dial UCS.

Average Ultimate Compressive Strength     =

Proving  Ring No. K.  Factor  = (division x 0.0419) KN.

Ultimate Average
D H A LOAD UCS.

No. Molded Broken days cm. cm cm2 Reading Kgf. kg./cm.2 kg./cm.2

D1 30 เม.ย. 18 28 พ.ค. 18 28 10.25 11.52 82.58 1186 5,066 61.34
D2 30 เม.ย. 18 28 พ.ค. 18 28 10.13 10.65 80.66 1073 4,583 56.82 63.10
D3 30 เม.ย. 18 28 พ.ค. 18 28 10.15 10.90 80.98 1349 5,762 71.15

63.10 KSC.

UCS.

084-10-029-002-55

Sample Date Date Curing
Dimensions

Dial

Average Ultimate Compressive Strength     =
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ตารางท่ี ค.13 ก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined compressive strengths, UCS)  อายบุ่ม  7 วนั 
d.) RAP + FA(10%) + Na2SiO3 (5%) + NaOH (8M) (โดยใช้โซเดียมซิลเิกตเหลว) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Proving  Ring No. K.  Factor  = (division x 0.0419) KN.

Ultimate Average

D H A LOAD UCS.

No. Molded Broken days cm. cm cm2 Reading Kgf. kg./cm.2 kg./cm.2

D1 12 มิ.ย. 18 19 มิ.ย. 18 7 10.10 11.80 80.12 740 3,161 39.45
D2 12 มิ.ย. 18 19 มิ.ย. 18 7 10.10 11.70 80.12 653 2,789 34.81 34.19
D3 12 มิ.ย. 18 19 มิ.ย. 18 7 10.10 11.80 80.12 531 2,268 28.31

34.19 KSC.

084-10-029-002-55

Sample Date Date Curing
Dimensions

Dial UCS.

Average Ultimate Compressive Strength     =
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

 นายจุฑากรณ์   เขตบุญไสย  เกิดเม่ือวันท่ี  11  มิ ถุนายน  2534 จบการศึกษาระดับ
มธัยมศึกษาตอนปลายจาก โรงเรียนศรีธาตุพิทยาคม  จงัหวดัอุดรธานี  และในปี 2553 ได้ เขา้ศึกษา
ระดบัปริญญาตรีท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  ในส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์  สาขาวิศวกรรม
โยธา  จังหวัดนครราชสีมา  จบการศึกษาเม่ือปี  พ.ศ.2557 หลังจากจบการได้เข้าท างานใน
บริษทัเอกชน  ต าแหน่งวิศวกรประจ าโครงการ  ซ่ึงเป็นบริษทัอสังหาริมทรัพย ์ ทางผูศึ้กษาจึงไดมี้
ความสนใจท่ีจะศึกษาต่อระดบัปริญญาโททางดา้นการบริหารงานก่อสร้าง  ซ่ึงทางมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสรุนารีไดมี้การเปิดหลกัสูตรบริหารงานก่อสร้างและสาธารณูปโภค  ทางผูศึ้กษาจึงได้
ตดัสินใจเขา้รับการศึกษาระดบัมหาบณัฑิต  ในปี  พ.ศ.2559  จากการศึกษาน้ีท าให้ผูเ้ขียนมีความรู้  
ความสนใจในดา้นการศึกษาการน าผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่าท่ีรับปรุงดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์
โดยโซเดียมซิลิเกตผงเป็นอยา่งดี  
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