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พฒัน์พงษ ์ พนัพะม่า : ความคงทนของวสัดุรีไซเคิลคอนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์
เถา้ลอยและเถา้แกลบ เพื่อใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทาง  (DURABILITY OF RECYCLED 
CONCRETE AGGREGATE STABILIZED WITH FLY ASH – RICE HUSK ASH 
BASED GEOPOLYMER) อาจารยท่ี์ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย ์ ดร.ปรียาพร  โกษา 
 
งานวิจยัน้ีศึกษาความคงทนของวสัดุคอนกรีตรีไซเคิลท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์เพื่อใช้

เป็นวสัดุพื้นทาง จีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้ในการศึกษาไดจ้ากส่วนผสมของเถ้าลอย (Fly Ash, FA) จาก
การเผาถ่านหินจากโรงไฟฟ้าถ่านหิน และเถา้แกลบ (Rice Husk Ash, RHA) ท่ีไดจ้ากโรงสีขา้วใน
กระบวนการเผาแกลบ ร่วมกบัสารเช่ือมประสาน (Liquid Alkaline Activator, L) ซ่ึงเป็นส่วนผสม
ระหวา่งสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) อตัราส่วนระหวา่ง
สารละลายอลัคาไลน์ NaOH/Na2SiO3 เท่ากับ 50/50  และ 100/0 อัตราส่วนเถ้าลอยต่อเถ้าแกลบ 
(FA/RHA) เท่ากบั 100/0  80/20  60/40  50/50  และ 40/60 ระยะเวลาในการบ่มเท่ากบั 28 วนั การ
เตรียมกอ้นตวัอย่างจีโอพอลิเมอร์ส าหรับการทดสอบเปียกสลบัแห้งกระท าตามมาตรฐาน ASTM 
D559M-15 จ  านวนรอบของสภาวะเปียกสลบัแห้งเท่ากบั 0 1 3 และ 6 รอบ  ผลการศึกษาพบวา่การ
เพิ่มข้ึนของวงรอบเปียกสลบัแหง้ส่งผลให้ตวัอยา่งมีการสูญเสียน ้าหนกัเพิ่มข้ึนและมีก าลงัอดัลดลง 
เม่ือเปรียบเทียบก าลงัอดัท่ีสภาวะเปียกสลบัแห้งเท่ากบั 6 รอบกบัก าลงัอดัตามมาตรฐานท่ีแนะน า
โดย American Concrete Institute (ACI) พบว่า ท่ีอัตราส่วน NaOH/Na2SiO3 เท่ ากับ 50/50 และ
อตัราส่วน FA/RHA เท่ากบั 80/20 และ 60/40 กอ้นตวัอยา่งมีค่าก าลงัอดัสูงกวา่ 2,068 กิโลปาสคาล 
ขณะท่ีทุกตัวอย่างทดสอบมีค่าการสูญเสียน ้ าหนักไม่เกินร้อยละ 14 ซ่ึงเป็นค่าท่ียอมให้ตาม
มาตรฐาน ACI แสดงให้เห็นวา่จีโอพอลิเมอร์เถา้ลอยและเถา้แกลบสามารถใชป้รับปรุงความคงทน
ของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลได ้
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Durability of recycled concrete aggregate (RCA) stabilized with Fly Ash-Rice 

Husk Ash (FA-RHA) based geopolymer was investigated in this study. Geopolymer 

was a mixture of FA from coal-burning power plants, RHA from rice mill, which was 

obtained in the process of burning rice husk, and a liquid alkaline activator (L), which 

was a mixture of sodium hydroxide solution (NaOH) and sodium silicate solution 

(Na2SiO3). FA/RHA ratios were 100/0 80/20 60/40 50/50 and 40/60 while the 

NaOH/Na2SiO3 ratios were 50/50 and 100/0. The method of wetting-drying (w-d) test 

as per ASTM 599M-15 was adopted for sample preparations. The UC tests were 

undertaken on samples after 0, 1, 3, and 6 w-d in this study. The results show that the 

w-d cycles led to a weight loss on geopolymer stabilized RCA and strength reduction. 

The 6 w-d cycles strengths of RCA with NaOH/Na2SiO3 ratios of 50/50 and FA/RHA 

ratios of 80/20 and 60/40 were higher than the strength recommended by the 

American Concrete Institute (ACI) (> 2,068 kPa) and the weight loss of all the tested 

samples met the specified requirement by the ACI (<14%). This research confirms 

that FA-RHA based geopolymer can improve the durability against w-d cycles of 

RCA. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ระบบโครงสร้างพื้นฐานมีส่วนส าคญัต่อการพฒันาระบบเศรษฐกิจของประเทศการพฒันา
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การคมนาคมขนส่งทางบก ท าให้ “ถนน” เขา้มามีบทบาทส าคญัในการเช่ือต่อ
และการสัญจรของระบบขนส่งมวลชน จึงมีความต้องการก่อสร้างและพฒันาถนนข้ึนมาอย่าง
ต่อเน่ืองในปัจจุบนัท าให้เกิดความตอ้งการวสัดุก่อสร้างท่ีเพิ่มข้ึนเป็นอยา่งมาก ซ่ึงส่วนมากลว้นแต่
เป็นวสัดุจากธรรมชาติ  ส่งผลท าให้ปริมาณวสัดุธรรมชาติท่ีมีอยูล่ดลงอยา่งต่อเน่ือง และมีแนวโนม้
ท่ีจะหมดลงในอนาคตอนัใกล ้ เหตุการณ์ดงักล่าวท าให้เกิดกระแสของการน าวสัดุเหลือทิ้งกลบัมา
ใช้ใหม่ หรือท่ีเรียกว่า “วสัดุรีไซเคิล (Recycled materials)” มาใชท้ดแทนวสัดุธรรมชาติท่ีก าลงัจะ
หมดลง  งานวิจยัและพฒันาในช่วงแรกเป็นการประยุกต์วสัดุท่ีได้จากการร้ือถอนส่ิงปลูกสร้าง 
(Construction & Demolition (C&D) Materials) ในงานวิศวกรรมโยธา  ซ่ึงประกอบด้วย เศษวสัดุ
คอนกรีต (Recycled Concrete Aggregate, RCA) อิฐ ไม ้เหล็ก พลาสติก เป็นตน้   

วสัดุรีไซเคิลจ าพวกคอนกรีต อิฐ และแอสฟัลต์ มีสัดส่วนมากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 50 ของ
วสัดุรีไซเคิลทั้งหมด  โดยคอนกรีตมีสัดส่วนมากท่ีสุดถึงร้อยละ 58 (Sustainability Victoria, 2010)  
ดงันั้น  นกัวิจยัหลายท่านจึงให้ความสนใจน า RCA มาศึกษาวิจยัและประยกุตใ์ชอ้ยา่งต่อเน่ือง โดย
ส่วนใหญ่ใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทางและรองพื้นทางในงานทาง  การประยกุตใ์ชง้านดงักล่าวในช่วงแรก
เป็นการน าวสัดุ RCA มาบดอดัโดยตรง  โดยปราศจากการใส่สารผสมเพิ่ม (Arulrajah et al., 2012; 
Gabr et al., 2012; Arulrajah et al., 2013; Arulrajah et al., 2014) ในช่วงเวลาต่อมาไดมี้การปรับปรุง
คุณสมบติัทางวิศวกรรมของ RCA ดว้ยการใส่สารผสม ได้แก่ ปูนซีเมนต์ (Portland Cement, PC) 
เพื่อท าให้อนุภาคของ RCA ยึดเกาะกันได้ดียิ่งข้ึน (Mohammadinia et al., 2014; Arulrajah et al., 
2015) 

แมว้า่ปูนซีเมนตจ์ะไดรั้บความนิยมและใชก้นัอยา่งแพร่หลายในวงการก่อสร้าง  อยา่งไรก็
ตาม  อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดอ๊อกไซด์ (ก๊าซเรือนกระจก) 
จ านวนมาก และส่งผลอยา่งมากต่อปัญหาภาวะโลกร้อน  ดงันั้น ปูนซีเมนตจึ์งถูกจดัวา่เป็นวสัดุท่ีไม่
เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม (Mayer, 2008)   

Davidovits (1991) ไดคิ้ดคน้สารเช่ือมประสานท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม เรียกวา่จีโอพอลิ
เมอร์ (Geopolymer) ซ่ึงเป็นส่วนผสมระหวา่งวสัดุท่ีมีปริมาณอลูมินา (Alumina) และซิลิกา (Silica) 
มาก กบัสารอลัคาไลน์ (Alkaline Activator)  วสัดุท่ีมีปริมาณอลูมินาและซิลิกามากและใชก้นัอยา่ง
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แพร่หลาย ไดแ้ก่ เถา้ลอย (Fly Ash, FA) และ ตะกรัน (Slag) เป็นตน้ (Palomo et al., 1999)  ซ่ึงลว้น
แต่เป็นของเสียจากอุตสาหกรรมทั้งส้ิน 

จนถึงปัจจุบนั  งานวจิยัดา้นการเพิ่มก าลงัของ RCA ดว้ยสารเช่ือมประสานจีโอพอลิเมอร์ท่ี
ท าจากเถา้ลอยและเถา้แกลบท่ีเป็นท่ียอมรับมีอยูอ่ยา่งแพร่หลาย แต่โดยทัว่ไปแลว้ประเทศไทยนั้น
อยูใ่นแถบร้อน มีการเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศทั้งในช่วงฤดูฝน และฤดูแลง้ 
 ดงันั้นงานวิจยัน้ีมุ่งเนน้เพื่อศึกษาความคงทนของวสัดุมวลรวมหยาบจากคอนกรีตรีไซเคิล
(RCA) ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์ ในพจน์ของอตัราส่วนระหว่างเถ้าแกลบ (RHA) ต่อ เถ้าลอย 
(Fly Ash)ในอัตราส่วนท่ีเหมาะสม  โดยการทดสอบวฎัจกัรเปียกสลับแห้ง( w-d) มีซ่ึงเป็นการ
จ าลองสภาพอากาศสถานการณ์วิกฤตท่ีสามารถท าให้เกิดความเสียหายของวสัดุพื้นทาง ทั้งหมด 6 
cycles(6 ฤดู) ซ่ึงจะเป็นท่ียอมรับ ผลการศึกษาจะถูกเปรียบเทียบกบัมาตรฐานของกรมทางหลวง 
เพื่อเป็นขอ้มูลในการสนบัสนุนใหมี้การน าวสัดุดงักล่าวไปใชง้านจริงและเป็นทางเลือกใหม่ของพื้น
ทางซ่ึงมีความส าคญัต่อดา้นวศิวกรรมดา้นเศรษฐศาสตร์และดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
 
1.2. วตัถุประสงค์ 

เพื่อศึกษาความคงทนของวสัดุมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ท่ีมี
เถา้ลอย (FA) และเถา้แกลบ (RHA) เป็นส่วนผสมท่ีผ่านการบดอดัตามมาตรฐานท่ีอายุบ่ม 28 วนั
เพื่อใชเ้ป็นวสัดุส าหรับงานก่อสร้างชั้นพื้นทาง  

 
1.3. ขอบเขตของกำรศึกษำ 

1.3.1 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของวสัดุมวลรวมคอนกรีต รี
ไซเคิล (RCA)  เถา้ลอย (FA) และเถา้แกลบ (RHA) 

1.3.2 การทดสอบความคงทนตวัอย่าง RCA ซ่ึงใช้อตัราส่วน L content (NaOH/Na2SiO3) 
คือ 50/50 100/0 อตัราส่วนของ FA/RHA คือ 100/0 80/20 60/40 50/50 40/60 และ
ส าหรับทุกอตัราส่วนการผสมใชอ้ายบุ่ม 28 วนั ไดมี้การใชว้ิธีทดสอบเปียกสลบัแห้ง 
(W-D) ตามมาตรฐาน ASTM 599M-15  ส าหรับการเตรียมตวัอยา่ง ตวัอยา่งถูกแช่ใน
น ้ า ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนั้นน าไปอบแห้งในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 ชัว่โมงและน ามาอบท่ีอุณหภูมิห้องอย่างน้อย 3 ชัว่โมง 
กระบวนการน้ีเรียกวา่วงจร 1 W-D หลงัจากนั้นน ากอ้นตวัอย่างไปทดสอบก าลงัอดั
ในตวัอยา่งหลงัจากรอบ 0, 1, 3 และ 6 W-D ไดรั้บการพิจารณาในการศึกษาคร้ังน้ี 
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1.3.3 เปรียบเทียบผลการศึกษากบัข้อก าหนดในการก่อสร้างทางของสถาบนัคอนกรีต
อเมริกนั หรือ American Concrete Institute (ACI 230.1R-90) 
 

1.4. ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรวจัิย 
1.4.1 ทราบถึงความเป็นไปไดใ้นการใชว้สัดุมวลรวมหยาบจากคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) ท่ี

ปรับปรุงดว้ยเถา้ลอย (FA) และเถา้แกลบ (RHA) เพื่อช่วยลดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม 
1.4.2  ทราบถึงความคงทนของคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอย (FA) และ

เถา้แกลบ (RHA) โดยท าการทดสอบความคงทนโดยวธีิ W-D ท่ี 6 cycles 
1.4.3  สร้างกราฟจ าลองและใชท้  านายความคงคนของวสัดุ RCA ท่ีเกิดจากอิทธิพลสภาวะ

เปียกสลบัแห้ง (การเปล่ียนแปลงทางสภาพอากาศ) เพื่อประกอบการตดัสินใจก่อน
การน าไปใชไ้ด ้
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บทที ่2 
ปริทรรศน์วรรณกรรมและงำนวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 วสัดุทีใ่ช้เป็นส่วนประกอบจีโอพอลเิมอร์ 

2.1.1  วสัดุรีไซเคิลคอนกรีต (Recycled Concrete Aggregate, RCA) 
วสัดุคอนกรีต (Recycled Concrete Aggregate, RCA) คือ ขนาดคละของวสัดุมวล

รวมหยาบท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงไดม้าจากคอนกรีตท่ีผ่านการใช้งานหรือเหลือใช้ ท่ีเกิดจากการร้ือถอน
หรือท าลายไม่ว่าจะเป็น เสาเข็ม โครงสร้างคาน-เสา ถนนและอ่ืนๆ โดยผา่นกระบวนการทดสอบ
ทางวศิวกรรมและมาตรฐาน 

การกระจายขนาดอนุภาค (Particle size distribution)ของวสัดุ ทั้งของส่วนเม็ดหยาบ 
(Coarse aggregate) และส่วนเม็ดละเอียด (Fine aggregate) คือคุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพของ
วสัดุซ่ึงมีผลต่อคุณภาพและประสิทธิภาพของวสัดุ โดย Poon and Chan (2006) ไดท้  าการศึกษาการ
ใช้ RCA ในชั้นรองพื้นทางโดยใช้ขนาดคละวสัดุท่ีแตกต่างกนัซ่ึงผลสรุปท่ีได้คือสอดคล้องกับ
ขอ้ก าหนดขนาดคละของพื้นทาง คนัดิน ถนนและสะพานตามมาตรฐาน (ASTM D2940, D448)  
Tam and Tam(2007) ไดท้  าการพิจารณาพฤติกรรมทางกายภาคของ RCA และไดส้ังเกตเห็นค่าความ
หนาแน่นของ RCA ซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง 2 Mg/m3 และ 2.65 Mg/m3 ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงตามจ านวน
ของซีเมนตท่ี์ยดึติดอยูต่ามผวิของวสัดุมวลรวม 

RCA มีค่าความพรุนท่ีมาก ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดปัญหาการยุบตวัหรือ
ทรุดตวัได ้ซ่ึง Tam and Tam (2007) ไดเ้ก็บค่าการดูดซึมน ้ าของ RCA คืออยูร่ะหวา่งร้อยละ 3 ถึง 10 
เปรียบเทียบกบัวสัดุท่ีไดจ้ากธรรมชาติโดยตรงจะมีค่าไม่เกินร้อยละ 3 (Poon and Chan, 2006) ดงัท่ี
กล่าวมาสามารถสรุปได้ว่า RCA มีค่าอตัราส่วนช่องว่าง (Void ratio) ความพรุน (porosity) และ
อตัราการซึมผา่น (Hydraulic conductivity) มากกวา่วสัดุมวลรวมจากธรรมชาติ ในปี 2002 Gomez-
Soberon ศึกษาค่าความพรุนของ RCA พบว่ามีค่าเท่ากบัร้อยละ 14.86  ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัมวล
รวมธรรมชาติแลว้มีค่าสูงกว่ามากท่ีร้อยละ 3 โดยเหตุผลท่ี RCA มีความพรุนสูงเน่ืองจากปริมาณ
ซีเมนต์มอร์ต้าเกาะอยู่ท่ีผิวของมวลรวม ส าหรับการศึกษาการซึมผ่าน (Hydraulic conductivity) 
Poon and Chan (2006) ได้ท าการวดัค่าการซึมผ่านโดยใช้วสัดุเม็ดละเอียด (Fine aggregate) ของ 
RCA ไดเ้ท่ากบั 3.83 x 10-6 m/s โดยมีค่ามากกวา่มวลรวมจากธรรมชาติซ่ึงมีค่าอยูท่ี่ 6.59 x 10-8 m/s 

การทดสอบหาค่า California Bearing Ratio (CBR) เป็นการทดสอบเพื่อระบุความ
แขง็ของวสัดุท่ีใชใ้นงานจ าพวกถนน งานคนัดิน งานสะพาน เป็นตน้ ในปี 2006 Poon and Chan ได้
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ท าการศึกษาและพบวา่ ระยะเวลาการท าให้อ่ิมตวัดว้ยน ้ าเป็นเวลา 4 วนั แทบจะไม่ส่งผลกระทบต่อ
ค่า CBR เช่นเดียวกนักบัค่าการบวมตวัของชั้นรองพื้นทางของ RCA การท าให้อ่ิมตวัดว้ยน ้ าเวลา 4 
วนั ก็ไม่ท าใหค้่าการบวมตวัเปล่ียนแปลงมากจนมีความส าคญั 

ส าหรับการทดสอบหาค่าการสึกหรอ (Los Angeles Abrasion) เป็นการทดสอบท่ีใช้
ประเมินค่าความตา้นทานของวสัดุต่อการสึกหรอและแรงกระแทก ในปี 2010 Courard et al. ไดท้  า
การทดสอบหาค่าความสึกหรอโดยใช้เคร่ือง Los Angeles Abrasion ของ RCA โดยรายงานวา่มีค่า
เท่ากบัร้อยละ 25  

ในปี 2009 Melbouci ได้ศึกษาการทดสอบการบดอดัและพฤติกรรมเฉือนของวสัดุ 
RCA และไดแ้นะน าวา่ การเพิ่มดินทรายร้อยละ 5 ซีเมนต์ร้อยละ 10 และอนุภาคอิฐ (ขนาดเล็กกว่า 
0.125 mm) ร้อยละ 6 สามารถเพิ่มก าลงัตา้นทานเชิงกลของวสัดุได ้แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบ
กบัขอ้ก าหนดของวสัดุงานทางถนนท่ีมีปริมาณจราจรสูงก็ยงัไม่ผ่านขอ้ก าหนด ต่อมาในปี 2012 
Arulrajah et al. ได้ท  าการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานทางด้านธรณีเทคนิคของ RCA โดยเทียบกับ
ขอ้ก าหนดวสัดุชั้นพื้นทางตามมาตรฐานการทางในประเทศออสเตรเลีย พบวา่ ค่าการสึกหรอ Los 
Angeles Abrasion แสดงให้เห็นวา่วสัดุ RCA มีความความทนทาน และคุณสมบติัทางธรณีเทคนิคท่ี
ไดท้  าการศึกษาสามารถรับรองไดว้า่วสัดุ RCA สามารถน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุชั้นรองพื้นทางได้
และผา่นขอ้ก าหนดตามมาตรฐาน 

2.1.2  เถ้ำลอย (Fly Ash, FA) 
ข้อมูลจาก U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) ปี 2010 เถ้าลอยเป็น

ของเสียท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินเพื่อท าความร้อนหมอ้ก าเนิดไอน ้าน าไปป่ันกระแสไฟฟ้า ซ่ึงเถา้ลอย
น้ีได้จากโรงก๊าซไอเสีย (Plant exhaust gases) หลักๆได้จากตัวกรองไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
precipitator) ส่วนรองลงมาได้จากระบบฟอก (Scrubber system) ในทางกายภาพแล้ว เถ้าลอยมี
อนุภาคท่ีละเอียด เป็นว ัสดุท่ี เป็นผง มีส่วนประกอบเป็นซิลิกา มีสีน ้ าตาลอ่อน ส่วนใหญ่
ประกอบดว้ยตะกอนและดินเหนียวทรงกลม 

เน่ืองจากเถา้ลอยมีอนุภาคเป็นของแข็งเป็นสารแขวนลอยอยูใ่นก๊าซไอเสีย โดยปกติ
แลว้มีรูปร่างเป็นทรงกลม และมีขนาดอยู่ในช่วง 0.5 µm ถึง 100 µm ซ่ึงปรากฎอยู่ในสองรูปแบบ
ไดแ้ก่ สัณฐาน ซ่ึงมีลกัษณะ โคง้มน และเรียบเนียน และผลึก ซ่ึงมีลกัษณะคม แหลม และอนัตราย 
ส่วนมากประกอบดว้ย 1) SiO3 2) Al2O3 และ 3) Fe2O3 

ในปี 2009 Chindaprasirt et al. ได้ศึกษาพบว่ามีโรงไฟฟ้าในประเทศไทยผลิตเถ้า
ลอยไดถึ้ง 4,000 ลา้นตนัต่อปี แต่มีการน าไปใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมคอนกรีตเพียง 1,800 ลา้น
ตนัต่อปีเท่านั้น ท่ีเหลือกลายเป็นขยะทั้งส้ิน ส าหรับทัว่โลกมีการประมาณปริมาณเถา้ลอยท่ีผลิตได้
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จากถ่านหินต่อปี มากกว่า 390,000 ล้านตนั ในปี 1998 โดยประเทศท่ีเป็นผูผ้ลิตหลกัคือ จีนและ
อินเดีย และมีเพียงร้อยละ 14 เท่านั้นท่ีถูกน าไปใชป้ระโยชน์ในขณะส่วนท่ีเหลือถูกกองทิ้งไวท้ัว่ไป
(Malhotra, 1999) ภายในปี 2010 ปริมาณเถ้าลอยท่ีผลิตได้ทัว่โลกประมาณ 780,000 ล้านตนัต่อปี
(Malhotra, 2002) เน่ืองจากปริมาณเถา้ลอยท่ีถูกกองทิ้งไวต้ามพื้นท่ีต่างๆ เร่ิมส่งผลกระทบต่อภาวะ
ส่ิงแวดลอ้มโดยรอบพื้นท่ีนั้นๆ ดงันั้นการน าเถา้ลอยกลบัมาใชใ้หม่จึงจ าเป็นอยา่งยิ่ง จากขอ้มูลของ 
American Coal Ash Association (ACAA) ใน ปี  2003 การใช้ประโยชน์ของเถ้าลอย เช่น  ใน
อุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตมีประโยชน์อย่างส าคัญต่อส่ิงแวดล้อม ทั้ งยงัช่วยพัฒนาความ
แข็งแกร่งของคอนกรีต ลดการใช้พลงังาน ลดการผลิตก๊าซเรือนกระจก และลดปริมาณเถา้ลอยท่ี
สะสมอยู ่และช่วยประหยดัทรัพยากรและวสัดุธรรมชาติชนิดอ่ืนดว้ย 

ปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิผลต่อส่วนประกอบทางเคมีของเถา้ลอยมาจากชนิดของถ่านหิน 
การเผาไหมข้องถ่านหินซบับิทูมินสั (Sub-Bituminous coal) มีแคลเซียมและธาตุเหล็กน้อยกวา่เถา้
ลอยจากถ่านหิน บิทูมินสั (Bituminous coal) คุณลกัษณะเฉพาะทางกายภาพและทางเคมีข้ึนอยู่กบั
วิธีการเผาไหม ้แหล่งถ่านหินและรูปร่างอนุภาค องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยแต่ละชนิดท่ีมี
หลากหลายแสดงให้เห็นว่ามีถ่านหินหลายชนิดท่ีถูกใช้ในโรงไฟฟ้าทั่วโลก (Malhotra and 
Ramezanianpour 1994) จากมาตรฐาน ASTM C618 (2005) จ  าแนกเถ้าลอยออกได้ 3 กลุ่มดังน้ี 
Class N Class F และ Class C ขอ้แตกต่างหลกัๆ ของทั้ง 3 กลุ่มคือ ปริมาณแคลเซียม (Calcium) ซิลิ
กา(Silica) อลูมินา (Alumina) และเหล็ก (Iron)ในเถา้ลอย คุณสมบติัทางเคมีของเถา้ลอยไดรั้บอิทธิ
ผลอย่างมากจากองค์ประกอบทางเคมีของถ่านหิน เถา้ลอยสามารถจ าแนกได้ตามขอ้ก าหนด ดงั
ตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ขอ้ก าหนดทางเคมีของเถา้ลอย (ASTM C618, 2005) 

Chemical requirements Class N Class F Class C 
Silicon dioxide (SiO2) +  aluminum oxide (Al2O3)       + 
iron oxide (Fe2O3), min, % 

70 70 50 

Sulfur trioxide (SO3), max, % 4 5 5 

Moisture content, max, % 3 3 3 
Loss on ignition, max, % 10 6 6 

 
Class N คือ วสัดุปอซโซลาน (pozzolans) ธรรมชาติท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการหรือ

ผ่านกระบวนการเผาท่ีมีคุณสมบติัผ่านขอ้ก าหนดในกลุ่มน้ีเช่นดินเบา (diatomaceous earths) หิน
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เชิร์ต(cherts) และหินดินดาน(shales) ท่ีมนัวาว หินเถ้าภูเขาไฟ (tuffs) และเถ้าภูเขาไฟ (volcanic 
ashes) และวสัดุอ่ืนท่ีมีคุณสมบติัท่ีน่าพอใจเช่นดินดานและดินเหนียวบางชนิด 

Class F คือ เถา้ท่ีไดม้าจากกระบวนการเผาถ่านหินแอนทราไซต์ (Anthracite) หรือ
ถ่านหิน บิทูมินัส (Bituminous coal) ท่ีมีคุณสมบติัท่ีผ่านเกณฑ์ท่ีให้ไวใ้นท่ีน้ี ส าหรับเถา้แกลบใน
กลุ่มน้ีมีคุณสมบติัปอซโซลานิก (pozzolanic properties) 

Class C คือ เถา้ท่ีไดม้าจากกระบวนการเผาถ่านลิกไนต ์(Lignite) หรือถ่านหินซับบิ
ทูมินัส (Sub-Bituminous coal) ท่ีมีคุณสมบัติท่ีผ่านเกณฑ์ท่ีให้ไวใ้นท่ีน้ี ส าหรับเถ้าในกลุ่มน้ีมี
คุณสมบติัปอซโซลาน (Pozzolanic properties) และมีคุณสมบติัซีเมนต ์(Cementitious properties) 

2.1.3  เถ้ำแกลบ (Rice Husk Ask, RHA) 
ในปี 2009 Naiya et al. กล่าวว่า แกลบหรือเรียกอีกอย่างว่าเปลือกข้าวคือส่วนท่ี

ปกปิดเม็ดขา้วมีลกัษณะแข็ง โดยปกติเป็นผลผลิตพลอยไดจ้ากกระบวนการสีขา้ว เถา้แกลบ (Rice 
Husk Ask, RHA) เป็นผลผลิตท่ีได้หลังจากการเผาแกลบในเตาเผาซ่ึงสามารถน าออกมาได้จาก
เคร่ืองมือดกัจบัอนุภาคท่ีติดอยูบ่ริเวณตน้ปล่องควนัไฟ 

จากการศึกษา RHA market study ในปี 2003 ขา้วมีปริมาณคิดเป็น 1% ของพื้นผิวดิน
ของโลกและเป็นแหล่งทรัพยากรอาหารหลกัส าหรับประชากรพนัลา้นคนในปัจจุบนั ทัว่โลกมีการ
ประเมินผลผลิตขา้วมีปริมาณมากถึง 600 ลา้นตนัต่อปี ดงันั้นแกลบก็ถูกผลิตเป็นจ านวนมากตามไป
ดว้ย ประมาณร้อยละ 20 ของเม็ดขา้วเป็นแกลบและปริมาณการผลิตคือ 120 ลา้นตนัต่อปี ส าหรับ
กระบวนการท าให้แกลบกลายเป็นเถ้าแกลบ (RHA) ท าให้เกิดเถ้าแกลบคิดเป็นร้อยละ 20 ของ
แกลบทั้งหมด 
 
ตารางท่ี 2.2 ส่วนประกอบทางเคมีทัว่ไปของเถา้แกลบ 

 
เถา้แกลบมีความพรุนสูงและมีน ้ าหนกัเบา โดยพื้นท่ีผิวสัมผสัภายนอกมากและเต็ม

ไปดว้ยซิลิกาโดยปกติแล้วจะมีซิลิกาอยู่ประมาณร้อยละ 90 – 95 โดยน ้ าหนัก ตารางท่ี 2.2 แสดง
ส่วนประกอบทางเคมีของเถา้แกลบซ่ึงจดัท าโดย Agrilectric Research Company ในปัจจุบนัวิธีการ
ท่ีเป็นท่ีนิยมในการก าจดัเถ้าแกลบคือน าไปกองทิ้งไวใ้นพื้นท่ีเก็บขยะซ่ึงท าให้เกิดมลพิษทาง
ส่ิงแวดล้อมรวมไปถึงมลพิษทางอากาศและปัญหาการปล่อยพื้นท่ีให้ร้าง (Costa et al., 1999) 

SiO2 (Amorphous) SiO2 (Crystalline) K2O C Total 
>90 <1.5 <2.3 <6 99.8 %Wt. 
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เน่ืองจากปริมาณของเถา้แกลบท่ีถูกผลิตข้ึนทุกๆ ปี ดงันั้นวิธีการหรือกระบวนการก าจดัเถา้แกลบท่ี
มีประสิทธิภาพควรไดรั้บการพฒันาอยา่งเร่งด่วน 

 
2.2 กำรทดสอบคุณสมบัติทำงวศิวกรรม 
 2.2.1  กำรหำขนำดเม็ดของวสัดุ (Particle Size Distribution)  

การหาขนาดเม็ดวสัดุเป็นการทดสอบหน่ึงในหลายๆการทดสอบท่ีตอ้งรู้เก่ียวกับ
คุณสมบติัของวสัดุ การวิเคราะห์ขนาดวสัดุโดยใช้ตะแกรงขนาดต่าง ๆ (Sieve Analysis) โดยจะ
ได้ผลออกมาเป็นเส้นการกระจายขนาดของตวัอย่างวสัดุ ค  านวณได้จากน ้ าหนักของวสัดุท่ีผ่าน
ตะแกรงขนาดต่าง ๆ โดยเรียงล าดบัจากขนาดใหญ่ไปจนมีขนาดเล็กสุด คือตะแกรงขนาดเบอร์ 200 
ส าหรับขนาดตะแกรงท่ีใชจ้ะข้ึนอยูก่บัมาตรฐานท่ีผูท้  าการทดสอบไดอ้า้งอิง 
 ตามมาตรฐาน ASTM D422-63 การค านวณร้อยละผา่นตะแกรง (Percent Finer) 
ดงัต่อไปน้ี  

1. ร้อยละของดินท่ีคา้งบนตะแกรง = x 100 
 
          (2.1) 
 

 2.  ร้อยละการคา้งสะสม  =  ผลบวกสะสมของร้อยละของดินท่ีคา้งบนตะแกรงท่ี
หยาบกวา่ 

  3.  ร้อยละของดินท่ีผา่นตะแกรง (% Finer) = 100 ร้อยละคา้งสะสม 
 2.2.2  กำรหำควำมถ่วงจ ำเพำะและกำรดูดซึมน ำ้ (Specific gravity และ Water absorption)  

ความถ่วงจ าเพาะของวตัถุใดๆ คือ อตัราส่วนของน ้ าหนกัในอากาศของเน้ือวตัถุนั้น
ต่อน ้าหนกัน ้าท่ีอุณหภูมิ 4 ๐C ท่ีมีปริมาตรเท่าวตัถุนั้น ความถ่วงจ าเพาะเป็นคุณสมบติัพื้นฐานส าคญั
อีกค่าหน่ึง ท าให้สามารถค านวณหาปริมาตรช่องว่าง (Void Volume) ความอ่ิมตัว (Degree of 
Saturation) ความพรุน (Porosity) และอ่ืน ๆ ได ้ทั้งยงัจะท าให้คาดไดว้า่มวลดินนั้นๆ ประกอบดว้ย
ธาตุสารอะไรเป็นองคป์ระกอบ 
 ตามมาตรฐาน AASHTO T85-70 การค านวณความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน ้ าได้
ดงัน้ี 
 1.  Bulk Specific Gravity =               (2.2) 
 
 2.  Water Absorption  =       x 100            (2.3) 

น าหนกัดินในแต่ละตะแกรง 
น ้าหนกัดินทั้งหมด 

A 
B-C 
B-A 

A 



9 
 

 

 
   เม่ือ  A = มวลของวสัดุอบแหง้ในอากาศ มีหน่วยเป็นกรัม 
             B = มวลของวสัดุท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้าและมีผวิแหง้ มีหน่วยเป็นกรัม 
 C = มวลของวสัดุในน ้า มีหน่วยเป็นกรัม 

2.2.3  กำรหำค่ำ California Bearing Ratio (CBR) และค่ำกำรบวมตัว (Swelling ratio) 
CBR test เป็นวิธีการทดสอบวดัแรงเฉือน (Shearing resistance) ของดินท่ีบดอดัจน

แน่นดีแล้ว (ส่วนมากจะทดสอบท่ี Optimum moisture content) โดยการใช้ท่อนเหล็กกลมตัน 
(Piston) ขนาดพื้นท่ีหน้าตดั 3 ตารางน้ิว กดลงบนดินตวัอย่างท่ีเตรียมไวด้ว้ยอตัรา 0.05 น้ิวต่อนาที 
แลว้น าไปหาอตัราส่วนเปรียบเทียบกบัค่า Unit load มาตรฐานท่ีไดจ้ากการทดลองกด piston ขนาด
เดียวกนัน้ีบนหินท่ีบดอดัแน่นท่ีความลึกของ penetration เท่ากนั ค่าท่ีไดน้ี้เรียกว่า “ร้อยละ CBR” 
เทียบอตัราส่วนเป็นร้อยละของ Standard Unit load เขียนเป็นสมการของอตัราส่วนไดด้งัน้ี 

 
  CBR =                                   x 100            (2.4) 
 
 

ค่า  standard unit load ซ่ึ งได้จากการทดลองกดท่อนเหล็กกลมตัน  (Piston) มี
พื้นท่ีหนา้ตดั 3 ตารางน้ิว บนหินคลุกมาตรฐานบดอดัแน่นขนาดต่างๆ กนัหลายขนาดมีค่ามาตรฐาน
ดงัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 ค่า standard unit load ท่ีความลึกต่างๆ 

 
ค่าร้อยละ CBR โดยทัว่ไปแลว้ จะใช้ค่าอตัราส่วนของแรงกดท่ีความลึก 0.1 น้ิว แต่

ถา้ผลปรากฏออกมาว่าร้อยละ CBR ของแรงกดท่ีความลึก 0.2 น้ิว สูงกว่าท่ีความลึก 0.1 น้ิว การ

Penetration (in) Unit load (Psi) 
0.1 1000 
0.2 1500 
0.3 1900 
0.4 2300 
0.5 2600 

Test Unit Load 
Standard Unit Load  
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ทดลองควรจะตอ้งกระท าซ ้ าอีกคร้ัง ซ่ึงถา้ค่าร้อยละ CBR ท่ีไดม้ายงัเป็นไปในรูปเดิม ก็ให้ใช้ค่า 
ร้อยละ CBR ท่ีการยบุตวั 0.2 น้ิว 

ส าหรับค่าการบวมตัววดัจากขั้นตอนการอ่ิมตัวด้วยน ้ าของตัวอย่างโดยวดัการ
เปล่ียนแปลงของความสูงในแนวด่ิงของตวัอยา่งโดยค านวณไดด้งัน้ี 

 
 

 

ค่าการบวมตวั  =                        x 100           (2.5) 
  

2.2.4  กำรห ำค่ ำค วำม สึ กห รอของ  Coarse Aggregate โด ย ใช้ เค ร่ือ ง  Los Angeles 
 Abrasion 

มวลรวมหยาบขนาดเล็กปกติใชเ้ป็นส่วนผสมหลกัในผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีต โดย
อาจคละขนาดตามความ เหมาะสมเช่นประกอบด้วยมวลรวมหยาบท่ีมีขนาดค่อนข้างโต และ
ใกลเ้คียงกนั (Coarse grade) มวลรวมหยาบท่ีมี ขนาดโตไม่แตกต่างกนัมากนกัเป็นส่วนใหญ่ (Open 
grade) มวลรวมหยาบและละเอียดคละกนั (Dense grade) หรือ มวลรวมละเอียดเป็นส่วนใหญ่ (Fine 
grade) เม่ือผสมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ แอสฟัลต์เหลว (Cutback) แอสฟัลต์ผสมน ้ า (Emulsified 
asphalt) หรือน ้ ามนัดินท่ีไดจ้ากการกลัน่ถ่านหิน (Tar) ใช้ราดผิวทางเพื่อตา้นการสึกหรอ (Wearing 
surface) เน่ืองจากน ้ าหนกั หรือการเคล่ือนท่ีของลอ้รถ ซ่ึงจะท าให้ผิวสัมผสัขดัสีกระแทก หรือถูก
บดย่อย มวลรวมหยาบท่ี ดี  ควรมี คุณสมบัติทั้ งความแข็งแกร่ง (Hardness) ความทนทาน 
(Soundness) ซ่ึงข้ึนกบัปัจจยัหลกัไดแ้ก่ คุณสมบติัทางกายภาพของมวลรวม น ้ าหนกั หรือแรงและ
เวลาการทดสอบโดยใช้ Los Angeles Abrasion Machine จึงเป็นการจ าลอง เพื่อหาความแข็งแกร่ง
หรือทนทานของมวลรวมภายใตปั้จจยัดงักล่าว ความแข็งแกร่ง หรือทนทาน อาจพิจารณา หรือ
ค านวณจากร้อยละของมวลท่ีสูญเสียไป (Lose Angles Abrasion Value, LAV) ไดด้งัน้ี 
 
    LAV  =          x 100            (2.6) 
 

โดยท่ี  Wi : น ้าหนกัของมวลรวมหยาบก่อนทดสอบ  
Wf : น ้าหนกัของมวลรวมหยาบหลงัทดสอบ  

ผลต่างระหว่าง Wi และ Wf คือฝุ่ นละเอียดท่ีเกิดจากการขดัสีหรือกระแทกและผ่าน
ตะแกรง   เบอร์ 12 ( 1.7 มิลลิเมตร) 

ผลต่างระวา่งการอ่าน Dial gauge คร้ังแรกและคร้ังสุดทา้ย 
         ความสูงเร่ิมตน้ของตวัอย่าง 

Wf - Wi 

Wi 
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2.2.5 กำรทดสอบกำรบดอดั (Compaction test) 
วิธีบดอดัดินให้ได้ความแน่น (Density) สูงตามความตอ้งการหรือตามจุดประสงค์

ของการใชง้าน จะตอ้งอาศยัน ้ าเป็นตวัหล่อล่ืน แต่ถา้น ้ ามีอยูม่ากเกินไป น ้ าจะไปหุ้มเคลือบรอบ ๆ 
มวลดิน ท าใหอ้ณูของเม็ดดินแยกตวัห่างจากกนั หรือถา้ทีน ้ าอยูน่อ้ยเกินไป การหล่อล่ืนไม่ดีพอท่ีจะ
ช่วยให้การบดอดัเม็ดดินเบียดชิดกันเท่าท่ีควร ด้วยเหตุผลและข้อเท็จจริงดังกล่าว RR. Proctor 
(1933) ไดก้  าหนดวิธีทดสอบหาความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนกบัความแน่น (Density) 
ของดินท่ีไดจ้ากการบดอดัในห้องปฏิบติัการ ซ่ึงต่อมาไดเ้ป็นท่ียอมรับและนิยมใช้ทดสอบการบด
อดัดินในงานก่อสร้างโดยทัว่ไปวา่เป็นวธีิทดสอบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) โดยเฉพาะการ
ทดสอบเพื่อควบคุมงานก่อสร้างถนน สนามบิน (Runway) เข่ือนดิน พื้นโรงงาน ฯลฯ ในปัจจุบนั 
ยานพาหนะท่ีใชใ้นการขนส่งไดว้วิฒันาการมีขนาดใหญ่ข้ึน บรรทุกน ้ าหนกัไดม้ากข้ึนหลายเท่าตวั 
พลงังาน (Energy) ท่ีใชใ้นการบดอดัก็จ  าเป็นจะตอ้งเพิ่มข้ึนดว้ย จึงไดมี้การก าหนดวิธีทดสอบการ
บดอดัดินโดยการเพิ่มพลังงานให้สูงข้ึน เพื่อจะได้ฐานดินท่ีมีความแน่นสูง รับน ้ าหนักได้มาก 
เรียกวา่ วธีิทดสอบแบบโมดิฟายด ์(Modified Proctor Test) 

 
ตารางท่ี 2.4 การเปรียบเทียบอุปกรณ์และพลังงานท่ีใช้ทดสอบแบบ Standard Proctor และ 
 Modified Proctor 

 
ในการท าการบดอดัในห้องทดลองซ่ึงปกติจะใชเ้ป็นมาตรฐานในการควบคุมการบด

อดัในสนามต่อไป จะท าไดโ้ดยการน าเอาวสัดุท่ีจะใช้บดอดัในสนามเขา้มาผึ่งให้แห้ง แล้วค่อยๆ 
เพิ่มน ้ าเขา้ไปในปริมาตรท่ีพอเหมาะแลว้เร่ิมท าการบดอดัในแบบท่ีใชบ้ดอดั โดยวิธีการท่ีจะพูดถึง
รายละเอียดภายหลงั เม่ือชัง่น ้ าหนกัเพื่อค านวณหาความหนาแน่นในคร้ังต่อไปจะเพิ่มปริมาณน ้ าข้ึน
อย่างน้อย 4 ถึง 6 คร้ัง เม่ือทราบความช้ืนของการบดอดัแต่ละคร้ัง ก็จะหาความสัมพนัธ์ของความ
หนาแน่นของดินแห้งกับความช้ืน จะปรากฏเป็นเส้นกราฟโค้งข้ึนมีจุดยอด ซ่ึงเรียกว่า “ความ

Test Mold size Weight of 
Hammer 
(lb.) 

No. of 
Layer 

Height of 
Drop 
(in.) 

No. of 
blow per 

layer 

Energy/Vol. 
ft-lb/ft3 

Standard 
Proctor 

ø4”x 4.6” 
ø6”x 5.0” 

5.5 
5.5 

3 
3 

12 
12 

25 
56 

12,400 
12,400 

Modified 
Proctor 

ø4”x 4.6” 
ø6”x 5.0” 

10 
10 

5 
5 

18 
18 

25 
56 

56,000 
56,000 
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หนาแน่นสูงสุด” (Maximum Dry Density, γd) และความช้ืนท่ีจุดนั้นเรียกวา่ “ความช้ืนท่ีเหมาะสม” 
(Optimum Water Content, OWC) ดงัในรูปท่ี 2.1 

 

 
รูปท่ี 2.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Dry Density (γd) และร้อยละของความช้ืน (Water 

 content) ของการบดอดัแบบ Standard Proctor และ Modified Proctor 
 ท่ีมา : http://www.fhwa.dot.gov/engineering/geotech/ 

 
ถ้าพลังงาน ในการบดอดัสูงข้ึนในดินชนิดเดียวกัน เส้นกราฟการบดอดัจะขยบั

สูงข้ึน ดงัเช่นในรูปท่ี 2.1 จะสามารถสังเกตลกัษณะพิเศษสองประการ คือ ค่า γd ของ Modified 
Proctor จะสูงกว่า  γd ของ Standard Proctor และค่าร้อยละความช้ืนท่ีจุด γd สูงสุด ซ่ึงเรียกว่า
ความช้ืนเหมาะสม (Optimum Moisture Content) ก็จะลดลงด้วย ขณะท่ี γd เพิ่มข้ึน ซ่ึงลักษณะ
พิเศษน้ีเป็นคุณสมบติัของดินโดยทัว่ไปเม่ือไดรั้บการบดอดั 

การค านวณร้อยละความช้ืนในดิน(Water content) ความหนาแน่นเปียก(Wet 
density) และความหนาแน่นแหง้ (Dry density) ค  านวณไดด้งัน้ี 

 
ร้อยละความช้ืนในดิน(w) =               x 100          (2.7) 
 
 

ความหนาแน่นเปียก (γt) =                (2.8) 
 

 

มวลของดินเปียก – มวลของดินแหง้ 
มวลของดินแหง้ 

มวลดินเปียก (A) 
ปริมาตรตวัอยา่ง (V) 

http://www.fhwa.dot.gov/engineering/geotech/
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 ความหนาแน่งแหง้(γt) =                (2.9) 

 
 

2.2.6  กำรทดสอบก ำลงัอดั (Compressive strength test) 
การทดสอบก าลังอดัของวสัดุเป็นการทดสอบเพื่อวดัคุณสมบติัของวสัดุท่ีใช้รับ

แรงอดัว่าจะสามารถรับแรงอดัสูงสุดไดม้ากน้อยเพียงใดและเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของ
วสัดุนั้นดว้ย เพื่อท่ีจะไดน้ าวสัดุนั้นไปใชง้านไดอ้ยา่งเหมาะสม ส าหรับการค านวณก าลงัอดัค านวณ
ตามมาตรฐาน ASTM D1633 (2007) ไดด้งัน้ี 

 

 
ค่าก าลงัอดั (Compressive strength) =                (2.10) 

 

2.3  เทคโนโลยจีีโอพอลเิมอร์ (Geopolymer) 
2.3.1  พืน้ฐำนของจีโอพอลเิมอร์  

ในปี 1991 ไดมี้นกัวิทยาศาสตร์ชาวฝร่ังเศสท่านหน่ึงนามว่า Joseph Davidovits ได้
ประดิษฐ์และไดท้ดลองใชจี้โอพอลิเมอร์ เป็นคร้ังแรก ส าหรับพื้นฐานของ จีโอพอลิเมอร์ประกอบ
ด้วยธาตุหลกัอยู่สองชนิดคือ อลูมิเนียม (Al) และซิลิกอน (Si) ซ่ึงธาตุทั้งสองเป็นส่วนประกอบ
ส าคญัขององคป์ระกอบโครงสร้างพื้นฐานทางธรณีวทิยา ส่ิงอะไรท่ีเราควรจะพิจารณาเก่ียวกบัจีโอ
พอลิเมอร์เรามีวสัดุใหม่ สารเช่ือมประสานใหม่หรือวสัดุเช่ือมประสานใหม่ส าหรับคอนกรีต 
(Davidovits, 2011) แต่อย่างไรก็ตามจะมีความแตกต่างในการบญัญัติศพัท์เฉพาะทางอยู่บ้างเช่น 
low-temperature aluminosilicate glass, alkali-activated cement, and hydroceramic ซ่ึ ง ข้ึ น อยู่ กั น
นกัวจิยัวา่จะใชค้  าใด แต่ส าหรับเทคโนโลยน้ีีเป็นท่ียอมรับอยา่งกวา้งขวางในช่ือ “Geopolymer” 

นบัเป็นเวลามากกวา่ 30 ปีแลว้ตั้งแต่ Joseph Davidovits ไดเ้ผยแพร่บทความวิจยัช้ิน
แรกเก่ียวกับจีโอพอลิเมอร์ในปี 1979 แต่ในทางกลับกันแม้ว่าวิทยาการทางจีโอพอลิเมอร์ได้มี
การศึกษามาเป็นเวลานานมากกว่า 3 ทศวรรษจนถึงทุกกวนัน้ีก็ตาม แต่การวิเคราะห์วิจัยใน
สถาบันการศึกษาต่างๆยงัมีน้อยมากในช่วงระยะเวลา 20 ปีแรก ระหว่างปี 1979 และ 1999 มี
วารสารทางวิชาการและสิทธบตัรเพียง 91 ช้ิน และมีเพียงการประชุมวิชาการคร้ังเดียวท่ีมีเน้ือหา
เก่ียวกบัจีโอพอลิเมอร์และจีโอพอลิเมอร์ไลเซชั่น (Geopolymerization) (Xu, 2002) แต่อย่างไรก็
ตามใน 10 ปีต่อมาการวิจยัเก่ียวกับจีโอพอลิเมอร์ก็ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก (Davitdovits, 
2010) โดยหน่ึงในนั้ น คือประเทศจีนเพียงปี เดียว ปี  2010 มีการเผยแพร่บทความเก่ียวกับ

ρt 

ร้อยละความช้ืนในดิน (w) 
100 

 

1+ 

แรงกดสูงสุด 
พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่ง 
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วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีจีโอพอลิเมอร์เป็นจ านวนมากถึง 135 ช้ิน ซ่ึงงานวิจยัจ  านวนมากแสดง
ให้เห็นว่าการประยุกต์ใช้จีโอพอลิเมอร์เป็นไปได้หลากหลายแนวทาง ตวัอย่างเช่น วสัดุทนไฟ 
เคร่ืองประดบั ฉนวนกนัความร้อน วสัดุก่อสร้างตน้ทุนต ่า กระเบ้ืองพลงังานต ่า วสัดุทนความร้อน
สูง วสัดุทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ วสัดุประยุกตท์างการแพทย ์อุตสาหกรรมโรงหล่อโลหะ 
วสัดุเช่ือมประสานและคอนกรีต  สารประกอบส าหรับบ ารุงรักษาและเพิ่มก าลงัโครงสร้างพื้นฐาน 
เทคโนโลยีขั้นสูงเก่ียวกับยางเรซิน การป้องกนักัมมนัตภาพรังสีและขยะพิษ  งานศิลปะตกแต่ง 
มรดกทางวฒันธรรม โบราณคดี และการศึกษาทางวทิยาศาสตร์ (Dividovits, 2011) จนถึงปัจจุบนัน้ี
คุณสมบติัต่างๆและการใช้ประโยชน์จาก จีโอพอลิเมอร์ได้ถูกศึกษาแล้วทั้งในด้านวิทยาศาสตร์
หลายแขนงและทางดา้นอุตสาหกรรมดว้ย เช่น เคมีอนินทรียส์มยัใหม่ เคมีกายภาพ เคมีคอลลอยด์
วทิยา ธรณีวทิยาและในทุกแขนงของเทคโนโลยกีระบวนการวศิวกรรม (Davidovits, 2011) 

2.3.2  กระบวนกำรกำรเกดิจีโอพอลิเมอร์ 
ในปี 1988 Joseph Davidovits ให้ค  าจ  ากัดความการเกิดจีโอพอลิเมอร์ (Geopoly-

merization) วา่เป็นกระบวนการคายความร้อนซ่ึงมีโอลิโกเมอร์ (Oligomer) รวมทั้ง ไดเมอร์(Dimer) 
และไตรเมอร์ (Trimer) เป็นตวักลางซ่ึงโอลิโกเมอร์เป็นหน่วยโครงสร้างพื้นฐานส าหรับการสร้าง
มาโครโมเลกุลสามมิ ติ  (Three dimensional macromolecular edifice) ต่อมาในปี  1991 Joseph 
Davidovits ยงัระบุดว้ยวา่กระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์อาจจะถือไดว้่าเหมือนกบัการสังเคราะห์ซี
โอไลท ์(zeolite) กล่าวคือปฏิกริยาทางเคมีท่ีเก่ียวของในกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์คลา้ยคลึงกบั
กระบวนการเกิดโอไลท์ (zeolite) แมว้่าโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์เป็นอสัณฐานก่ึง
ผลึก (semi-crytalline) มากกว่าผลึก (crytalline) โดยทัว่ไปแล้วกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์จะ
ข้ึนอยู่กับจ านวนการเกิดกระบวนการสลายตัว (dissolution) กระบวนการจัดเรียงตัวใหม่ 
(reorientation) และกระบวนการแขง็ตวั (solidification) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 (Duxson et al., 2005) 
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รูปท่ี 2.2 แบบจ าลองกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์ทัว่ไป (Yao et al., 2009) 
  
ในระหวา่งขั้นตอนการสลายตวั ทั้งซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) จะถูกสร้างข้ึน

เม่ือวสัดุท่ีมีซิลิกอนและอลูมิเนียมเป็นส่วนประกอบเข้ามาสัมผสักับสารประกอบอัลคาไลน์
(Alkaline Solution) ในปี 2002 Hua Xu ได้ระบุเพิ่มเติมว่ากระบวนการเกิดซิลิกอนและอลูมิเนียม
อาจพิจารณาจากหลกัเกณฑ์ดงัต่อไปน้ี ความเขม้ขน้ของสารละลายอลัคาไลน์ ปริมาณไอออนบวก
ของกลุ่มธาตุโลหะในสารละลายอลัคาไลน์ เช่น Na+ K+ เป็นตน้ อตัราการและเวลาในการผสม 
โครงสร้างภายในของวสัดุท่ีมีซิลิกอนและอลูมิเนียม โดยปัจจยัทั้งหมดท่ีได้กล่าวมาขา้งตน้เป็น
ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลสูงสุดต่อกระบวนการสลายตวัของซิลิกอนและอลูมิเนียมในวสัดุ 

ขั้นตอนต่อมาคือกระบวนการจดัเรียงตวัใหม่ (reorientation) เป็นกระบวนการท าให้
ซิลิกอนและอลูมิเนียมแตกตวั (Si4+, Al3+)เป็นโอลิโกเมอร์ (Oligomer) ยิ่งไปกว่านั้นโอลิโกเมอร์ท่ี
อยู่ในส่วนท่ีเป็นน ้ าจะถูกกลั่นหรือควบแน่นออกมาในลักษณะเป็นเจล (gel) ในขณะเดียวกนัก็
เกิดปฏิกิริยาการสลายตวัของซิลิกอนและอลูมิเนียมออกจากวสัดุเพิ่มมากข้ึนเม่ือ Si4+, Al3+ สลายไป
จากผิวของวสัดุท่ีมีซิลิกอนและอลูมิเนียมจนเจือจางและหมดไป โดย Hua Xu ในปี 2002 ไดเ้สนอ
วา่ อตัราการและความแรงของการผสมเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลในขั้นตอนน้ีมากท่ีสุด ระยะเวลา
การชะลา้งหรือการสลายตวัและความแรงของการกวนหรือผสมสามารถส่งผลให้เกิดการหลุดออก
ของซิลิกอนและอลูมิเนียมจากผิวของวสัดุท่ีเพิ่มมากข้ึนได้และการกวนท่ีรุนแรงสามารถท าลาย
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พนัธะท่ีเช่ือมอยูร่ะหวา่งอนุภาคซิลิกอนหรืออลูมิเนียมกบัส่วนท่ีเป็นเจลได ้ดงันั้นจึงเป็นการเร่งให้
กระบวนการจดัเรียงตวัใหม่ของซิลิกอนและอลูมิเนียมเร็วข้ึน 

ในขั้นตอนการแข็งตัว (solidification) กระบวนการแข็งตัวเน่ืองจากความเย็น 
(Gelation) ยงัคงจดัเรียงและจดัระเบียบอยู่ต่อเน่ืองส่งผลท าให้การเช่ือมประสานของเครือข่ายเจล
เพิ่มข้ึนและส่งผลใหเ้ครือข่ายอลูมิสัณฐานหรือก่ึงผลึกสามมิติเกิดประกอบกนัเป็นจีโอพอลิเมอร์ ใน
ขั้นตอนน้ีอุณหภูมิและการไหลเวยีนของอากาศเป็นสองปัจจยัท่ีส าคญัต่อการก าหนดคุณสมบติัของ
ผลิตภณัฑ์จีโอพอลิเมอร์ขั้นสุดทา้ย (Xu, 2002)  Palomo et al. ในปี 1999 กล่าววา่โดยทั้ง 3 ขั้นตอน
ท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้ีไม่ไดมี้ล าดบัการเกิดท่ีแน่ชดั กล่าวคือกระบวนการทั้ง 3 ขั้นตอนจะเกิดข้ึนไป
พร้อมๆกนั ตวัอย่างเช่น เม่ือเกิดกระบวนการแข็งตวัทั้งสองกระบวนการท่ีเหลือทั้งกระบวนการ
สลายตวัและกระบวนการจดัเรียงตวัใหม่ก็เกิดข้ึนดว้ยเช่นกนั 
 

2.4  งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 อภิชิต ค าภาหล้า (2555) ได้ศึกษาอิทธิพลของก าลังรับแรงอดัของดินเหนียวผสมกาก 
แคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ลอยดว้ยวิธีแห้งสลบัเปียก พบวา่อายุการใชง้านของดินเหนียวผสมกาก 
แคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าลอยจะมีค่าต ่าสอดคล้องกับท่ี ACI (1990) และ U.S. Army Corps of 
Engineers (2004) แนะน าว่าก าลงัอดัของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์จะลดลงตามการ 
เพิ่มข้ึนของจ านวนรอบของการแห้งสลบัเปียกการเพิ่มเถา้ลอยเพื่อช่วยให้ความหนาแน่นและการ 
เกิดปฏิกิริยา pozzolanic ในดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และปริมาณท่ีเหมาะสมของดิน 
เหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าลอยอยู่ท่ีประมาณร้อยละ 7 และร้อยละ 20 ตามล าดับ 
ปริมาณเถา้ลอยท่ีมากเกินจะส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดัมีค่าลดลง ค่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมจะ 
ใหค้่าก าลงัอดัสูงสุด  

เฉลิมชยั และ วรชยั (2552) ไดศึ้กษาการเส่ือมสภาพของอิฐดินซีเมนต์ (Soil cement) หรือ
อิฐ บล็อกประสาน (Interlocking Block) โดยวิธีการทดสอบแบบแห้งสลับเปียก (Wet and Dry 
Condition) เพื่อใช้เป็นขอ้มูลในการวิเคราะห์การเส่ือมสภาพของอิฐดินซีเมนต์โดยมีน ้ าเป็นตวักดั 
กร่อน ซ่ึงใช้เกณฑ์พิจารณาจาก 3 ปัจจยั คือ ค่าก าลงัรับแรงอดัของอิฐดินซีเมนต์ ร้อยละของการ 
สูญเสียน ้ าหนกั และลกัษณะทางกายภาพของอิฐดินซีเมนต ์จากการทดสอบการเส่ือมสภาพของอิฐ 
ดินซีเมนต์ภายใตก้ารทดสอบแบบแห้งสลบัเปียก พบว่าการสึกกร่อนของอิฐดินซีเมนต์โดยใช้น ้ า
เป็นตวักดักร่อนเกิดกระบวนการกดักร่อนท่ีแปรผนัตรงกบัระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน แต่จะเกิดในลกัษณะ 
ท่ีค่อย ๆ ลดลงแบบค่อยเป็นค่อยไปและตอ้งใช้ระยะเวลานาน ผลการทดสอบทางด้านน ้ าหนัก 
(Weight Loss) น ้ าหนักของอิฐดินซีเมนต์ลดลงแปรผนัตรงกับระยะเวลา เกิดการเส่ือมสภาพ 
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ทางด้านน ้ าหนักแบบช้า ซ่ึงได้ค่าเฉล่ียร้อยละของการสูญเสียน ้ าหนัก (Percent Weight loss) คือ 
4.8% จากผลการทดลองของตวัอย่างทั้งหมด 4 ชุดการทดลอง จ านวนทั้งส้ิน 46 รอบการทดลอง 
เป็นระยะเวลาในการทดสอบทั้งรวมส้ิน 90 วนั ผลการทดสอบทางด้านก าลงัของวสัดุ ก าลงัรับ 
แรงอัด (Compressive Strength) ลดลงเฉล่ียทั้ ง 3 ชุดการทดลอง เท่ากับ 7.71 ksc คิดเทียบเป็น 
ค่าเฉล่ียร้อยละลดลงเท่ากบั ร้อยละ 7.0 เทียบจากค่าก าลงัรับแรงอดัก่อนเร่ิมท าการทดสอบ และได ้
ค่าก าลงัรับแรงอดัเฉล่ียของทั้ง3 ชุดการทดลองภายหลงัการทดสอบ เท่ากบั 80.29 ksc ผลทางดา้น 
การเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพของอิฐดินซีเมนต ์มีดงัน้ี เกิดรอยแตกร้าวท่ีบริเวณผิวและเน้ือ 
ของอิฐดินซีเมนตภ์ายหลงัการทดสอบแลว้เสร็จมีจ านวนอิฐบล็อกท่ีเกิดรอยร้าวประมาณ ร้อยละ 20 
ของจ านวนตวัอย่างทั้งหมด เกิดการสึกกร่อนของอิฐบล็อกประสานบริเวณรอบรูเสียบเหล็กเสริม 
รอยบาก และดอกของอิฐบล็อก สีของอิฐบล็อกประสานมีสีซีดลง 31  

วษิณุกร สมิงทอง (2556) ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของสภาวะเปียกสลบัแหง้ต่อก าลงัอดัของ
ตะกอน ดินประปา-เถา้ลอยจีโอพอลิเมอร์ ผลการทดสอบสรุปวา่ ส าหรับทุกอุณหภูมิและระยะเวลา
บ่มก าลัง อดัของตะกอนดินประปา-เถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์ให้ค่าสูงกว่ามาตรฐานอุตสาหกรรม
คอนกรีตบล็อก ไม่รับน ้ าหนกั (25 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) ก าลงัอดัของตะกอนดินประปา-
เถา้ลอยจีโอพอลิ เมอร์ท่ีให้ค่าสูงกวา่มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับน ้ าหนัก
(70 กิโลกรัมต่อ ตารางเซนติเมตร) คืออตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 90:10 และอตัราส่วน 
L/FA เท่ากบั 1.6 ท่ี อุณหภูมิ85°C ระยะเวลาบ่มไม่น้อยกว่า 3 วนั ก าลงัอดัของดินตะกอนประปา-
เถา้ลอยจีโอพอลิเมอร์ท่ีจ  านวนรอบเปียกสลบัแห้ง แปรผนัตามก าลงัอดัในสภาวะแช่น ้ าเร่ิมตน้ การ
ทดสอบความ คงทนตา้นสภาวะเปียกสลบัแห้งใชเ้วลานานมากงานวิจยัน้ีจึงไดส้ร้างสมการท านาย
ก าลังอดัท่ีรอบ เปียกสลับแห้งต่างๆ ซ่ึง เป็นประโยชน์อย่างมากในการออกแบบผลิตภัณฑ์ใน
ฟังกช์ัน่ล็อกการิทึม ดงันั้น ก าลงัอดัของดินตะกอนประปา-เถา้ลอยจีโอพอลิเมอร์ท่ีจ านวนรอบเปียก
สลับแห้งค่าหน่ึง สามารถประมาณได้เม่ือทราบเพียงก าลังอดัในสภาวะแช่เร่ิมต้น การสูญเสีย
น ้ าหนกัมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วตามการเพิ่มข้ึนของจ านวนรอบเปียกสลบัแห้ง ในช่วง 6 รอบแรก
เม่ือจ านวนรอบเปียกสลบัแห้งเกินกว่า 6 รอบ การสูญเสียน ้ าหนักมีค่าน้อยลง และเกือบจะคงท่ี
ส าหรับทุกอุณหภูมิและระยะเวลาบ่ม ซ่ึงสอดคล้องกับการลดลงของก าลังอดัของ ดินตะกอน
ประปา-เถา้ลอยจีโอพอลิเมอร์ร้อยละการดูดซึมน ้ าของดินตะกอนประปา-เถา้ลอยจีโอพอลิเมอร์ท่ี
บ่มท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 85°C มีค่าต ่ากวา่ร้อยละ14.3 ซ่ึงเป็นค่ายอมให้ส าหรับคอนกรีตบล็อก การบ่ม
ตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิสูงและนานเกินไป (สูงกว่า 95°C และนานเกิน 72 ชัว่โมง) ก่อให้เกิดการ หดตวั
และรอยแตกระดบัไมโครเมตรเน่ืองจากการสูญเสียของเหลวในตวัอย่างอย่างฉับพลนั ส่งผล ให้
ร้อยละของการดูดซึมน ้ามีเกินกวา่ขอ้ก าหนด 
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ธีรพฤทธ์ิ  พลต้ือ (2559) ไดท้  าการศึกษาการปรับปรุงวสัดุรีไซเคิลคอนกรีตด้วยเถา้ลอย
และเถ้าแกลบจีโอพอลิเมอร์เพื่อใช้เป็นวสัดุชั้ นพื้นทาง ผลการทดสอบพบว่า ท่ีอัตราส่วน 
NaOH/Na2SiO3 เท่ากัน ก าลงัอดัมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเถ้าลอยเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาท่ีอตัราส่วน 
FA/RHA ท่ีเท่ากนั ก าลงัอดัมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารละลาย Na2SiO3 ท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือน าก าลงัอดั
ของตวัอยา่งทดสอบท่ีอายุบ่ม 7 วนัมาเปรียบเทียบกบัค่ายอมให้ตามมาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสม
ซีเมนต์ซ่ึงตอ้งมีค่าไม่น้อยกว่า 2,413 kPa ท่ีอายุบ่ม 7 วนั ตามมาตรฐานกรมทางหลวงท่ี ทล-ม. 
203/2556 และ 1,724 kPa ท่ีอายุบ่ม 7 วนั ตามมาตรฐานกรมทางกลวงชนบทท่ี มทช. 244-2556  
อตัราส่วนผสมท่ีผ่านมาตรฐานกรมทางหลวงมีดังน้ี 1) ท่ีค่าส่วนผสม NaOH/Na2SiO3 = 50/50 
อตัราส่วน FA/RHA = 40/60 50/50 60/40 80/20 100/0  2) ท่ีค่าส่วนผสม NaOH/Na2SiO3 = 60/40 
อตัราส่วน FA/RHA = 40/60 50/50 60/40 80/20 100/0  3) ท่ีค่าส่วนผสม NaOH/Na2SiO3 = 80/20 
อัตราส่ วน  FA/RHA = 60/40, 80/20, 100/0  และ 4) ท่ี ค่ าส่ วนผสม  NaOH/Na2SiO3 =  100/0 
อตัราส่วน FA/RHA = 100/0 และอตัราส่วนผสมท่ีผ่านมาตรฐานกรมทางหลวงชนบทเพิ่มเติมมี
ดังน้ี 1) ท่ีค่าส่วนผสม NaOH/Na2SiO3 = 80/20 อัตราส่วน FA/RHA = 50/50 2) ท่ีค่าส่วนผสม 
NaOH/Na2SiO3 = 100/0 อตัราส่วน FA/RHA = 80/20 และค่าอตัราส่วน FA/RHA และค่าอตัราส่วน 
NaOH/Na2SiO3 ท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทางได้คือ FA/RHA = 40/60 ท่ีปริมาณ
สารละลาย NaOH/Na2SiO3 = 60/40 เน่ืองจากอตัราส่วนดงักล่าวมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าเฉล่ียของการหา
ค่าอตัราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับการใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทาง
หลวงชนบท และราคาของเถา้ลอยมีราคาสูงกวา่เถา้แกลบมากท าให้ลดตน้ทุนของวสัดุไปไดร้้อยละ 
45 และเน่ืองจากราคาของสารละลาย Na2SiO3 ก็มีราคาสูงกวา่สารละลาย NaOH เม่ือคิดในปริมาตร
ท่ีเท่ากนั 
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บทที ่3 

วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
 

3.1  บทน ำ 
 งานวิจยัช้ินน้ีเป็นการศึกษาความคงทนของวสัดุรีไซเคิลคอนกรีต (RCA) ท่ีได้รับการ
ปรับปรุงดว้ย  จีโอพอลิเมอร์เถา้ลอย (FA) และเถา้แกลบ (RHA) เพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องการ
ประยุกตใ์ชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทางของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  วสัดุรีไซเคิลคอนกรีต
ไดจ้ากการยอ่ยลูกปูนจากห้องปฏิบติัการทดสอบวสัดุงานทาง บริเวณหลงัอาคารเคร่ืองมือ 5 ภายใน
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี วสัดุตวัอย่างจะถูกน ามาปรับปรุงการกระจายขนาดของเม็ดดินให้
ไดม้าตรฐานของชั้นพื้นทาง  และผสมกบัวสัดุเช่ือมประสานจีโอพอลิเมอร์ (ท่ีใช้เถา้ลอยและเถ้า
แกลบเป็นวสัดุตั้งตน้) แลว้ท าการบดอดั โดยแปรผนัตวัแปรต่าง ๆ ไดแ้ก่ อตัราส่วนระหวา่งเถา้ลอย
และเถา้แกลบ อตัราส่วนวสัดุเช่ือมประสานจีโอพอลิเมอร์ ระยะเวลาการบ่ม  ตวัอย่างบดอดัจะถูก
น าไปบ่มจนไดอ้ายุ  28  วนั และทดสอบความคงทนดว้ยสภาวะเปียกสลบัแห้งท่ี 0 1 3 และ 6 รอบ
โดยแต่ละรอบก็มีการทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวดว้ย  ผลทดสอบความคงทนดว้ยสภาวะเปียกสลบั
แห้งท่ีอายุบ่ม 28 วนั ถูกน ามาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท แต่
เน่ืองจากกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบทไม่มีมาตรฐานทดสอบความคงทนท่ีอายบุ่ม 28 วนั 
จึงน ามาเป รียบ เที ยบกับAmerican Concrete Institute (ACI) เป็นสถาบันควบคุมมาตรฐาน
โครงสร้างและคุณภาพคอนกรีตท่ีใช้ส าหรับชั้นพื้นทาง  รายละเอียดจ านวนตวัอย่างและอตัรา
ส่วนตวัแปรต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 3.1 และขั้นตอนการด าเนินงานวจิยัแสดงในรูปท่ี 3.1  

ตารางท่ี 3.1 จ านวนตวัอยา่งและอตัราส่วนตวัแปรต่าง ๆ 
ตัวแปร จ ำนวน ค ำอธิบำย 

พลงังานการบดอดั 1 แบบสูงกวา่มาตรฐาน (Modified Proctor) 
ระยะเวลาบ่ม 1 28 วนั (ท่ีอุณหภูมิหอ้งปกติ) 
อตัราส่วนเถา้แกลบหรือเถา้ลอยต่อคอนกรีต 
รีไซเคิล 

1 
(FA+RHA)/RCA= 30/70 

ปริมาณความช้ืน 1 ปริมาณของเหลวท่ีเหมาะสม (OLC) 
อตัราส่วนของวสัดุเช่ือมประสาน 2 NaOH/Na2SiO3 : 50/50  100/0   
อตัราส่วนเถา้ลอยและเถา้แกลบ 5 FA/RHA : 100/0  80/20  60/40  50/50  40/60                  
รอบการทดสอบ 4 สภาวะเปียกสลบัแหง้ : 0 1 3 และ 6  
จ านวนตวัอยา่ง 3 ของแต่ละส่วนผสมและระยะเวลาบ่ม 
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  รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนด าเนินงานวจิยั 

แผนงานวิจยั 

เตรียมวสัดุรีไซเคิลคอนกรีต 

เถา้ลอยและเถา้แกลบ 

ทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานทางวศิวกรรมของวสัดุรี

ไซเคิลคอนกต 

ท าการบดอดัวสัดุรีไซเคิลคอนกรีตกบัเถา้แกลบและ  
เถา้ลอยเพื่อหาปริมาณสารเช่ือมประสานท่ีให ้             

ค่าความหนาแน่นสูงสุด 

ท าการบดอดัวสัดุรีไซเคิลคอนกรีตกบัเถา้แกลบและ  
เถา้ลอยและสารเช่ือมประสาร โดยแปรผนัตาม
อตัราส่วนท่ีก าหนดและระยะเวลาบ่มท่ี 28 วนั 

ทดสอบความคงทนดว้ยสภาวะเปียกสลบัแหง้( 0 1 3 6 รอบ) 
พร้อมทั้งทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 
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3.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงวสัดุ 
3.2.1  วสัดุรีไซเคิลคอนกรีต 

วสัดุคอนกรีตท่ีใช้ในงานวิจยัคร้ังน้ีได้มาจากการย่อยคอนกรีตจากห้องปฏิบติัการ
ทดสอบวสัดุงานทาง ซ่ึงอยู่บริเวณหลงัอาคารเคร่ืองมือ 5 ภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
แลว้น าไปยอ่ยดว้ยเคร่ืองยอ่ยคอนกรีตบริเวณหลงัเมืองจราจรจ าลองภายในเทคโนธานี  วสัดุท่ีไดถู้ก
น ามาแยกเป็น 3 ขนาด  คือ ขนาดใหญ่กวา่ตะแกรงเบอร์ 3/8 ขนาดระหว่างตะแกรงเบอร์ 3/8 และ
เบอร์ 10 และขนาดเล็กกวา่ตะแกรงเบอร์ 10  ต่อมาวสัดุทั้งสามขนาดถูกน ามาสุ่มผสมกนัในสัดส่วน
ต่าง ๆ (Trial and error) จนไดข้นาดคละของวสัดุตรงตามขอ้ก าหนดของกรมทางหลวง มาตรฐานท่ี 
ทล-ม. 203/2556 มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ์ 

 

 

  รูปท่ี 3.2 การสุ่มในสัดส่วนต่าง ๆ ของขนาดคละ RCA 

 

3.2.2  เถ้ำลอย 
เถา้ลอยท่ีใช้ในงานวิจยัมาจากบริษทั ซีแพ็ค จ ากดั ซ่ึงเป็นบริษทัผูผ้ลิตคอนกรีตใน

การก่อสร้างโครงสร้างพื้นฐานและสาธารณูปโภคภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  เถา้ลอยน้ี
น ามาจากโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ อ าเภอแม่เหมาะ จงัหวดัล าปาง ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย 

3.2.3  เถ้ำแกลบ 
เถ้าแกลบท่ีใช้ในงานวิจยัได้มาจากโรงสีข้าววิจิตรธัญญา ต.นกออก อ.ปักธงชัย       

จ.นครราชสีมา เถ้าแกลบดงักล่าวถูกน ามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 10 เพื่อแยกส่วนหยาบออก ซ่ึง
ส่วนมากเป็นแกลบท่ีเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ 
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  รูปท่ี 3.3 เถา้แกลบท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 10 
 

3.3  กำรทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐำนทำงวิศวกรรมของวสัดุ (Basic engineering properties) 
 คุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุเป็นตวัก าหนดพฤติกรรมของวสัดุท่ีจะใชใ้นงานประเภทต่าง ๆ 
ซ่ึงจ าเป็นจะตอ้งทดสอบเพื่อใหผ้า่นมาตรฐานท่ีไดก้ าหนดไวใ้นมาตรฐานกรมทางหลวง มาตรฐาน
ท่ี ทล-ม. 203/2556 มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตซ่ึ์งจะตอ้งทดสอบคุณสมบติัดงัน้ี 

3.3.1  การหาค่าความสึกหรอของ Coarse Aggregate โดยใชเ้คร่ือง Los Angeles Abrasion 
 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C131 และ C535 
3.3.2  การห าค่ า  CBR (California bearing ratio) และค่ าก ารบวมตัว  (Swelling ratio) 

 ทดสอบตามมาตรฐาน AASTHO T193 
3.3.3  การหาค่าความถ่วงจ าเพาะและปริมาณน ้ าท่ีซึมเขา้ไปในเน้ือวสัดุของวสัดุเม็ดหยาบ

 (Specific gravity and Water absorption-Coarse aggregate) ทดสอบตามมาตรฐาน 
 AASTHO T85 

3.3.4  การหาค่าความถ่วงจ าเพาะและปริมาณน ้ าท่ีซึมเข้าไปในเน้ือวสัดุของวสัดุเม็ด
 ล ะ เอี ย ด (Specific gravity and Water absorption-Fine aggregate)  ท ดส อบ ต าม
 มาตรฐาน AASTHO T84 

3.3.5  การหาค่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมและค่าความหนาแน่นในการบดอดัสูงสุด
 (Optimum moisture content and Maximum density)  ท ด ส อ บ ต าม ม าต ร ฐ าน 
 AASTHO T180 
 

3.4  กำรบดอดัวสัดุ (Compaction)  
 การบดอดัวสัดุท าในแบบมาตรฐานเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 น้ิว สูง 4.6 น้ิว โดยแบ่งการบดอดั
เป็น 5 ชั้น ดว้ยคอ้นการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน  ตามมาตรฐาน AASTHO T180  ผลการบดอดั
จะได้ค่าร้อยละปริมาณสารเช่ือมประสานท่ีเหมาะสม (Optimum Liquid Content) ท่ี มีความ
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หนาแน่นสูงสุดของวสัดุมวลรวมท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ในสัดส่วนผสมต่าง ๆ (ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.3)  เม่ือท าการบดอดัเสร็จ ตวัอยา่งจะถูกดนัออกจากแบบหล่อโดยใชแ้ท่นดนัตวัอยา่ง  และ
ตวัอย่างท่ีถูกดนัออกจากแบบหล่อจะถูกน าไปห่อด้วยพลาสติกเพื่อความคุมความช้ืน  และบ่มท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 28 วนั 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 การบดอดัท่ีสูงกวา่มาตรฐาน 
 

3.5  กำรทดสอบควำมคงทนต่อสภำวะเปียกสลับแห้ง (DURABILITY AGAINST WETTING–
DRYING) 

 เม่ือได้กอ้นตวัอย่างท่ีครบอายุบ่มตามตอ้งการแลว้ ตวัอย่างจะน ามาทดสอบความคงทน 
ตามมาตรฐาน  ASTM D 559M-15 การทดสอบความคงทนด าเนินการกบัตวัอยา่งท่ีมีอายบุ่ม 28 วนั 
โดยมีขั้นตอนการทดสอบ โดยสรุปดงัน้ี  

 แช่ตวัอยา่งในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาท่ีก าหนด ทิ้งตวัอยา่ง 
ไวใ้หผ้วินอกแหง้ 

 น าตวัอย่างเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง หลงัจากนั้น ทิ้ง 
ตวัอยา่งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (ถือวา่เป็นหน่ึงรอบ)  

 ท าการทดสอบดงัอธิบายขา้งตน้ จนไดจ้  านวนรอบทดสอบท่ีตอ้งการ (0 1  3  และ 6 
รอบ)  

 เม่ือได้จ  านวนรอบทดสอบท่ีต้องการ แช่ตวัอย่างในน ้ าเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อให ้
ตวัอยา่งอ่ิมตวัดว้ยน ้า ก่อนทดสอบสอบก าลงัอดั 

 

3.6  กำรทดสอบก ำลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) 
 เม่ือตวัอย่างผ่านการทดสอบความคงทนด้วยสภาวะเปียกสลบัแห้ง  ตวัอย่างจะถูกน าไป
ทดสอบดว้ยเคร่ือง Compressive test ตามมาตรฐาน ASTM D 1633 เพื่อหาค่าแรงกดอดัสูงสุดและ
น าไปค านวณค่าก าลงัอดัสูงสุดต่อไป 
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บทที ่4 

ผลกำรศึกษำและวเิครำะห์ผล 
 

4.1  บทน ำ 
  บทน้ีจะน าเสนอผลการศึกษา คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของคอนกรีตรีไซเคิล คุณสมบติัทางเคมี
ของเถ้าลอยและเถ้าแกลบ จากนั้นแสดงผลการศึกษาการบดอดัคอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอร์ 
สุดทา้ยน าเสนอผลการศึกษาความคงทนของคอนกรีตรีไซเคิลท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีเถา้
ลอย และเถา้แกลบเป็นส่วนผสมเปรียบเทียบกบัมาตรฐานสถาบนัคอนกรีตอเมริกนั หรือ American 
Concrete Institute (ACI) 
 

4.2  คุณสมบัติพืน้ฐำนของคอนกรีตรีไซเคิล เถ้ำลอยและเถ้ำแกลบ 
 เน่ืองจากคุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุรีไซเคิลคอนกรีตเป็นตวัก าหนดคุณภาพของวสัดุมวล
รวมรีไซเคิลคอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์เถ้าลอยและเถ้าแกลบท่ีใช้ท าวสัดุชั้นพื้นทาง 
ดงันั้นผูว้ิจยัจึงได้ท าการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานทางวิศวกรรมของวสัดุรีไซเคิลคอนกรีตตาม
มาตรฐานต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 คุณสมบติัพื้นฐานของรีไซเคิลคอนกรีต  

Basic Properties Standard RCA 
Los Angeles Abrasion <40% ASTM C131,C535 38.96 
California bearing ratio >80% AASHTO T193 190 
Specific gravity-Coarse aggregate AASHTO T85 2.61 
Water absorption-Coarse aggregate, % AASHTO T85 6.0 
Specific gravity-Fine aggregate AASHTO T84 2.62 
Water absorption-Fine aggregate, % AASHTO T84 9.2 
Swelling ratio, % AASHTO T193 0.01 
Optimum moisture content, % AASHTO T180 11.6 
Maximum Dry Density, g/cm3 AASHTO T180 1.77 
USCS Classification SW 
D10, mm. 0.18 
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ตารางท่ี 4.1 (ต่อ) 
Basic Properties Standard RCA 

D30, mm. 0.82 
D60, mm. 3.7 
Cu 20.55 
Cc 1.01 

 
จากตารางท่ี 4.1 วสัดุรีไซเคิลคอนกรีตเม่ือจ าแนกดินตามระบบเอกภาพ (USCS) จดัเป็น

ทรายท่ีมีขนาดคละกนัดี (SW) การกระจายตวัของคอนกรีตรีไซเคิลแสดงดงัรูปท่ี 4.1 จะเห็นไดว้่า
คอนกรีตรีไซเคิล มีความคละตาม ทล.-ม.203/2556  มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์  ตาม
ขอ้ก าหนดของกรมทางหลวงและจดัเป็นเกรด C ทั้งหมด และสามารถใช้เป็นวสัดุปรับปรุงด้วย
ปูนซีเมนตส์ าหรับงานหมุนเวยีนวสัดุชั้นพื้นทางเดิมมาใชใ้หม่ (Pavement recycling technique) 

 

  
 

รูปท่ี 4.1 ขนาดคละของวสัดุรีไซเคิลคอนกรีตเทียบกบัมาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ์
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 เถ้าลอย (FA) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง และ เถ้าแกลบ (RHA) จากโรงสีขา้ว
วจิิตรธญัญา ต.นกออก อ.ปักธงชยั จ.นครราชสีมา ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี มีคุณสมบติัทางเคมีดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.2  

 

ตารางท่ี 4.2 คุณสมบติัทางเคมีของเถา้ลอยและเถา้แกลบ 
Chemical compositions (%wt.) FA RHA 

Silicon Dioxide (SiO2) 38.53 90.08 
Aluminum Oxide (Al2O3) 20.49 0.78 
Iron Oxide (Fe2O3) 14.85 0.52 
Calcium Oxide (CaO) 13.76 0.60 
Magnesium Oxide (MgO) 3.10 0.66 
Potassium Oxide (K2O) 1.76 1.35 
Sodium Oxide (Na2O) 0.58 0.12 
Sulfur Trioxide (SO3) 0.86 0.05 
Loss on Ignition (LOI) 0.52 0.24 
 
จากตารางท่ี 4.1 ผลรวมของปริมาณธาตุ SiO2, Al 2O3 และ Fe 2O3 ของเถา้ลอย (FA) เท่ากบั

ร้อยละ 73.87 ซ่ึงจ าแนกเป็น Class C ตามมาตรฐาน ASTM C-618 มีค่าความถ่วงจ าเพาะ เท่ากับ 
2.53 และ ปริมาณธาตุ SiO2  ของเถ้าแกลบ  (RHA) มากกว่าร้อยละ 90 โดยน ้ าหนัก มีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ เท่ ากับ 2.10 ซ่ึงการกระจายขนาดคละของอนุภาคเถ้าลอย (FA)และเถ้าแกลบ 

(RHA)แสดงในรูปท่ี 4.2 ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบดว้ย Laser particle size analysis  
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รูปท่ี 4.2 การกระจายขนาดของเถา้ลอยและเถา้แกลบ 
 

4.3  ผลกำรทดสอบควำมหนำแน่น 
 รูปท่ี 4.3 แสดงผลการบดอดัของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอร์ท่ีอตัราส่วน 
FA/RHA ระหวา่ง 100/0 ถึง 0/100 และอตัราส่วน NaOH/Na2SiO3 เท่ากบั 100/0 และ 50/50 จะเห็น
วา่ เม่ือปริมาณเถา้แกลบเพิ่มข้ึนหน่วยน ้ าหนกัรวมสูงสุดมีค่าลดลง เน่ืองจากความถ่วงจ าเพาะของ
เถา้แกลบมีค่าน้อยกว่าเถา้ลอย และปริมาณสารเช่ือมประสานท่ีเหมาะสม (OLC) มีค่าเพิ่มข้ึนตาม
การเพิ่ ม ข้ึนของเถ้าแกลบ นอกจาก น้ีจะเห็นว่า ท่ี อัตราส่ วน  FA/RHA เท่ ากันอัตราส่ วน 
NaOH/Na2SiO3 ไม่มีผลต่อปริมาณสารเช่ือมประสานท่ีเหมาะสม (OLC) 
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รูปท่ี 4.3  ผลการทดสอบความหนาแน่นและปริมาณสารเช่ือมประสาน 

 ท่ีเหมาะสมในแต่ละส่วนผสม 
 
4.4  ผลทดสอบควำมคงทนของคอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอร์ที่มีเถ้ำลอยและเถ้ำแกลบเป็น
 ส่วนผสม 

 การทดสอบความคงทนตามวิธีการทดลองของ ASTM D599M-15  เม่ือส้ินสุดการเตรียม
ตวัอย่างเปียกสลบัแห้งในแต่ละรอบ  ผูว้ิจยัหาค่าสูญเสียน ้ าหนกัและก าลงัอดัของตวัอยา่ง  ผลการ
ทดสอบน ามาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานสถาบนัคอนกรีตอเมริกนั หรือ American Concrete Institute 
(ACI 230.1R-90) ซ่ึงระบุให้ก าลงัอดัมีค่าไม่น้อยกว่า 2,068 kPa และค่าการสูญเสียน ้ าหนกัไม่เกิน
ร้อยละ 14 เม่ือผา่นการทดสอบเปียกสลบัแหง้ท่ี 6 รอบ ของกอ้นตวัอยา่งท่ีอายบุ่ม 28 วนั 

4.4.1  ผลกำรทดสอบก ำลงัอดั 
รูปท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดักบัจ านวนรอบเปียกสลบั

แห้งของคอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอร์ท่ีอตัราส่วนของปริมาณสารเช่ือมประสาน NaOH/Na2SiO3 
เท่ากบั 50/50 และ 100/0 ตามล าดบั ใช้อตัราส่วน FA/RHA เท่ากบั 100/0  80/20 60/40 50/50 และ 
40/60  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ก าลงัอดัของคอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอร์ลดลงตามจ านวน
รอบการทดสอบสภาวะเปียกสลบัแหง้ท่ีเพิ่มข้ึน 
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ก าลงัอดัของคอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอร์ท่ีสภาวะเปียกสลบัแห้งเท่ากบั 6 รอบมี
ค่าสูงกว่าค่ามาตรฐาน ACI 230.1R-90 (2,068 kPa) เฉพาะคอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอร์ท่ีมี
ส่วนผสมของปริมาณสารเช่ือมประสาน NaOH/ Na2SiO3 = 50/50 อตัราส่วน FA/RHA = 100/0 
80/20 และ 60/40โดยท่ีตวัอยา่งคอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีอตัราส่วน FA/RHA เท่ากบั 40/60 
และ NaOH/ Na2SiO3 เท่ากับ 100/0 เป็นอัตราส่วนท่ีให้ก าลังอัดต ่าท่ีสุด (247 KPa) เน่ืองจากมี
ปริมาณเถ้าแกลบ (RHA) ท่ีมากท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ช้าเน่ืองจากเถ้าแกลบมีขนาดเม็ดท่ีหยาบ(มี
ขนาดเฉล่ียประมาณ 0.25 มิลลิเมตร ซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่าเถ้าลอยประมาณ 10 เท่า) และไม่มีสาร
กระตุน้โซเดียมซิลิเกตไตรออกไซด์ (Na2SiO3) ไปเร่งละลายซิลิกาในเถา้ลอยและเถา้แกลบเพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ท่ีสมบูรณ์ 

 

 
รูปท่ี 4.4  ผลการทดสอบก าลงัอดักบัจ านวนรอบการทดสอบของคอนกรีตรีไซเคิล 

 จีโอพอลิเมอร์ท่ีอตัราส่วน NaOH/ Na2SiO3 เท่ากบั 50/50 
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รูปท่ี 4.5  ผลการทดสอบก าลงัอดักบัจ านวนรอบการทดสอบของคอนกรีตรีไซเคิล 

 จีโอพอลิเมอร์ท่ีอตัราส่วน NaOH/ Na2SiO3 เท่ากบั 100/0 
 

4.4.2  ผลกำรทดสอบกำรสูญเสียน ำ้หนัก 
 รูปท่ี 4.6  และรูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักกบัจ านวน

รอบเปียกสลบัแห้งของคอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอร์ท่ีอตัราส่วนของปริมาณสารเช่ือมประสาน 
NaOH/Na2SiO3 เท่ากับ 50/50 และ 100/0 ตามล าดับ ใช้อัตราส่วน FA/RHA เท่ากับ 100/0 80/20 
60/40 50/50 และ 40/60  การสูญเสียน ้ าหนกัมีค่าเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของจ านวนรอบเปียกสลบั
แห้ง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการลดลงของก าลงัอดั และพบวา่ตวัอยา่งคอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอร์ทุก
ส่วนผสมของ NaOH/ Na2SiO3 และทุกอตัราส่วน FA/RHA มีค่าไม่เกินค่าท่ียอมให้ (ไม่เกินร้อยละ 
14) ซ่ึงก าหนดโดย American Concrete Institute (ACI)โดยตวัอย่างคอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอร์
ท่ีมีอตัราส่วน FA/RHA เท่ากบั 40/60 และ NaOH/ Na2SiO3 เท่ากบั 100/0 เกิดการสูญเสียน ้ าหนัก
มากท่ีสุด (ประมาณร้อยละ 4) ซ่ึงเป็นอตัราส่วนท่ีใหก้ าลงัอดัต ่าท่ีสุด  
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รูปท่ี 4.6  ผลการทดสอบการสูญเสียกบัจ านวนรอบการทดสอบของคอนกรีตรี 
 ไซเคิลจีโอพอลิเมอร์ท่ีอตัราส่วน NaOH/ Na2SiO3 เท่ากบั 50/50 
 

 
รูปท่ี 4.7  ผลการทดสอบการสูญเสียกบัจ านวนรอบการทดสอบของคอนกรีต 
 รีไซเคิลจีโอพอลิเมอร์ท่ีอตัราส่วน NaOH/ Na2SiO3 เท่ากบั 100/0 
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 เม่ือน าก าลงัอดัและการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งทดสอบท่ีอายุบ่ม 28 วนั จากผลทดสอบ
เปียกสลบัแห้งท่ี 6 รอบ มาเปรียบเทียบกบัค่าท่ียอมให้ตามมาตรฐานสถาบนัคอนกรีตอเมริกนั ACI 
– 230 ซ่ึงตอ้งมีค่าก าลงัอดัไม่น้อยกวา่ 2,068 kPa และค่าการสูญเสียน ้ าหนกัไม่เกินร้อยละ 14 อตัรา
ส่วนผสมท่ีผ่านมาตรฐาน ACI – 230. 1R-90 มีดังน้ี  คือ คอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอร์ท่ี มี
ส่วนผสมของปริมาณสารเช่ือมประสาน NaOH/ Na2SiO3 = 50/50 อตัราส่วน FA/RHA = 100/0 
80/20 และ 60/40 

 

4.5  วเิครำะห์กำรลดลงของต้นทุนจำกอตัรำส่วนเถ้ำลอยแทนทีด้่วยเถ้ำแกลบ 

 เน่ืองจากความแตกต่างของตน้ทุนวสัดุท่ีใช้ประกอบการปรับปรุงวสัดุคอนกรีตรีไซเคิล
ดว้ยจีโอพอลิเมอร์โดยใชเ้ถา้ลอยและเถา้แกลบ ซ่ึงเถา้ลอยในทอ้งตลาดจะมีตน้ทุนมากกวา่เถา้แกลบ
มาก โดยเถา้ลอยมีราคาประมาณ 1,000 บาทต่อตนั และเถา้แกลบมีราคาประมาณ 250 บาทต่อตนั 
ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 25 ของราคาเถา้ลอย (อา้งอิงจาก กรมควบคุมมลพิษ) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 

 
รูปท่ี 4.8 ความสัมพนัธ์ของอตัราการลดลงของตน้ทุนวสัดุตั้งตน้และร้อยละการใชเ้ถา้แกลบ 

 

จากการทดสอบความคงทนพบวา่สามารถใชเ้ถา้แกลบแทนท่ีเถา้ลอยไดถึ้งร้อยละ 20 และ 
40 ตามล าดบั ในสารละลาย NaOH/Na2SiO3 = 50/50 ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีให้ก าลงัสูงกว่ามาตราฐาน 
และเน่ืองจากราคาของเถ้าแกลบท่ีถูกกว่าเถ้าลอยท าให้อตัราการลดลงของตน้ทุนวสัดุท่ีใช้มีค่า
เท่ากบัร้อยละ 75 ของการใชเ้ถา้แกลบแทนท่ีเถา้ลอย (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8) ดงันั้นเม่ือใช้เถา้แกลบ
แทนท่ีเถา้ลอย ร้อยละ 20 และ 40 ท าใหร้้อยละการลดลงของตน้ทุนวสัดุสารตั้งตน้จะมีค่าเท่ากบั 15 
และ 30 ตามล าดบั ในการปรับปรุงคอนกรีตรีไซเคิลดว้ยจีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้เถา้ลอยและเถ้าแกลบ
เป็นส่วนผสม เพื่อใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทาง 
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บทที ่5 
สรุปและวเิครำะห์ 

 
5.1  สรุปผล 
 ความเป็นไปได้ในการใช้จีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้ เถ้าลอยและเถ้าแกลบเป็นสารตั้ งต้น 
(Precursor) ในการปรับปรุงก าลงัอดัของคอนกรีตรีไซเคิลเพื่อใช้เป็นวสัดุชั้นพื้นทาง โดยศึกษา
อิทธิพลของสภาวะเปียกสลับแห้งต่อก าลังอดัคอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอร์โดยการหาอตัรา
ส่วนผสมท่ีเหมาะสม ของปริมาณ Liquid Alkaline activator (L) และ อตัราส่วนเถา้ลอยแทนท่ีดว้ย
เถ้าแกลบต่อการพัฒนาก าลังอัด และเปรียบเทียบค่าก าลังอัดและค่าการสูญเสียน ้ าหนักตาม
มาตรฐาน ACI 230 1R-90 (State-of-the-Art Report on Soil Cement) ประเด็นท่ีส าคญัสามารถสรุป
ไดด้งัน้ี 

1. ส าหรับทุกอตัราส่วนของปริมาณสารเช่ือมประสาน (NaOH/Na2SiO3) และเถ้าลอยท่ี
ถูกแทนท่ีด้วยเถา้แกลบ(FA/RHA) ของคอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอร์ท่ีสามารถใช้
เป็นวสัดุชั้นพื้นทาง ซ่ึงค่าก าลงัอดัไม่น้อยกว่า  2,068 kPa และค่าการสูญเสียน ้ าหนัก
ไม่ เกิน ร้อยละ 14 คืออัตราส่วน  NaOH/Na2SiO3 = 50/50 FA/RHA =  80/20 และ 
NaOH/ Na2SiO3 = 50/50 FA/RHA = 60/40 ตามล าดบั ท่ีสภาวะเปียกสลบัแห้ง 6 รอบ 
ระยะเวลาการบ่ม 28 วนั 

2. ก าลงัอดัของคอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอร์แปรผกผนักบัจ านวนรอบเปียกสลบัแห้ง 
กล่าวคือ เม่ือจ านวนรอบเปียกสลบัแห้งเพิ่มข้ึน ก าลงัอดัของคอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิ
เมอร์ลดลง ตามล าดบั  

3. การสูญเสียน ้ าหนกัของคอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอร์แปรผนัตามจ านวนรอบเปียก
สลับแห้ง กล่าวคือ เม่ือจ านวนรอบเปียกสลับแห้งเพิ่มข้ึน การสูญเสียน ้ าหนักของ
คอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอร์ก็เพิ่มข้ึนตาม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัก าลงัอดัของคอนกรีตรี
ไซเคิลจีโอพอลิเมอร์ท่ีลดลง 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

1.   เน่ืองจากเถ้าแกลบมีผลต่อก าลังอดัและการสูญเสียน ้ าหนัก ดังนั้นควรมีการน าเถ้า
แกลบจากหลาย ๆ แหล่งมาท าการทดสอบ เพราะคุณสมบติัทางเคมีและขนาดคละอาจ
มีความแตกต่างกนั 

2.   ควรมีการทดสอบความคงทนดว้ยวธีิแช่แขง็สลบัละลาย เพิ่มเติม 
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