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และเถา้แกลบ จีโอพอลิเมอร์เพื่อใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทาง (IMPROVEMENT OF 
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 งานวิจัยน้ีศึกษาการใช้เถ้าแกลบและเถ้าลอยเป็นวสัดุตั้ งต้นในจีโอพอลิเมอร์ ในการ

ปรับปรุงก าลงัอดัของผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล เพื่อใชเ้ป็นวสัดุพื้นทางตามมาตรฐานกรม

ทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  เถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินจากโรงไฟฟ้าถ่านหินและเถา้

แกลบท่ีได้จากกระบวนการสีข้าว สารเช่ือมประสานคือจีโอพอลิเมอร์ วสัดุแอสฟัลต์คอนกรีต         

รีไซเคิลด้วยเถ้าลอย เถ้าแกลบและสารละลายจีโอพอลิเมอร์จะถูกบดอัดโดยวิธีแบบสูงกว่า

มาตรฐาน โดยแปรผนัอตัราส่วน FA/RHA ดงัน้ี 100/0 60/40 40/60 0/100 และ อตัราส่วนสารเช่ือม

ประสาน(Liquid ratio) (NaOH/Na2SiO3) ดงัน้ี 50/50, 80/20, 100/0 ผลการทดสอบก าลงัอดัสูงสุด

แกนเดียวพบว่าท่ีอตัราส่วน NaOH/Na2SiO3 เดียวกนั ก าลงัอดัมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราส่วน FA/RHA 

เพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาท่ีอัตราส่วน FA/RHA ท่ีเท่ากัน ก าลังอดัมีค่าสูงสุดและต ่าสุดท่ีอตัราส่วน 

NaOH/Na2SiO3 เท่ากบั 80/20 และ 100/0 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบก าลงัอดัสูงสุดท่ีอายุบ่ม 7 วนั 

กบัมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท พบว่า เถ้าแกลบซ่ึงมีราคาถูกกว่าเถ้าลอย

สามารถใชแ้ทนท่ีเถา้ลอยไดสู้งสุดถึงร้อยละ 33.9 และ 55.7 ท่ีปริมาณสารละลาย NaOH/Na2SiO3 = 

80/20 ตามล าดบั งานวิจยัน้ีช่วยยืนยนัวา่คอนกรีตรีไซเคิลท่ีเช่ือมประสานดว้ยจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีเถา้

ลอยและเถา้แกลบเป็นสารตั้งตน้สามารถใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทางแบบยัง่ยนื 
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This research presents the use of Fly Ash-Rice Husk Ash (FA-RHA) based 

geopolymer for improving the compressive strength of recycled Asphalt Pavement 

(RAP) to meet the standard requirements for base material specified by the 

Department of Highway (DOH) and Department of Rural Road (DRR), Thailand. 

Geopolymer was from a mixture of FA from coal-burning power plants and RHA 

from rice mill, which was obtained in the process of burning rice husk, with a liquid 

alkaline activator (L), which is a mixture of sodium hydroxide solution (NaOH) and 

sodium silicate solution (Na2SiO3). FA/RHA ratios were 100/0 80/20 60/40 50/50 

40/60 20/80 and 0/100, while the NaOH/Na2SiO3 ratios were 50/50 80/20 and 100/0. 

The mixtures were compacted under the modified proctor energy. RAP-FA-RHA 

geopolymer samples at each NaOH/Na2SiO3 ratio were prepared at the Optimum 

Liquid alkaline activator Content (OLC) for Unconfined Compressive Strength (UCS) 

tests. The UCS test was conducted at 7 days of curing. The test results showed that the 

UCS of RCA-FA-RHA geopolymer increased as the FA/RHA ratio increase a at the 

same NaOH/Na2SiO3 ratio. For a particular FA/RHA ratio, NaOH/Na2SiO3 = 80/20 

provided the highest UCS value while NaOH/Na2SiO3 = 100/0 provided the lowest 

UCS value. By comparing the 7-day UCS results to the specified strength requirement 

for base material of the DOH and DRR, rice husk ash was noted to be able to be used 

in conjunction with fly ash for up to 33.9% and 55.7% at NaOH/Na2SiO3 = 8 0/2 0, 

respectively. This research confirms that RAP-FA-RHA geopolymers can be used as a 

sustainable stabilized base material. 
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บทที ่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  ปัจจุบนัประเทศไทยมีการก่อสร้างถนนต่าง ๆ โดยก่อสร้างข้ึนมาใหม่ และปรับปรุงถนน
ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต ตามความตอ้งการใช้ทอ้งถนนจากปริมาณรถยนต์ท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือเปิดใช้
งานไประยะหน่ึง มกัจะเกิดความเสียหาย เน่ืองจากการรับน ้ าหนกัของยานพาหนะ การเส่ือมสภาพ
เองของวสัดุ หรือการเปล่ียนแปลงของ ภูมิอากาศ เช่น การหลุดร่อน การเกิดร่องลอ้ และรอยแตก
แบบต่างๆ ถา้ไม่มีการซ่อมแซม บ ารุงรักษา ถนนจะเกิดความเสียหายมากข้ึน ส่งผลกระทบดา้นการ
สัญจรแก่ผูใ้ชถ้นน และเพิ่มค่าใชจ่้ายในการซ่อมแซมท่ีมากข้ึน  ในกรณีท่ีผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีต
เส่ือมสภาพจะถูกร้ือและน าทิ้งโดยเปล่าประโยชน์ ปัจจุบนัมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรี
ไซเคิลไดค้วามนิยมน ากลบัมาใชเ้ป็นวสัดุมวลรวมส าหรับงานก่อสร้างทางเน่ืองจากมีราคาท่ีถูกกวา่
วสัดุท่ีได้จากธรรมชาติ อย่างไรก็ตามคุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรมของมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีต จ าเป็นตอ้งไดก้ารปรับปรุงเพื่อให้ไดต้ามขอ้ก าหนดของแต่ละหน่วยงานท่ีก าหนด มีความ
พยายามท่ีจะใช ้มวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซค์เคิล (RAP) ผสมกบัวสัดุมวลรวมท่ีไดจ้าก
ธรรมชาติส าหรับการใช้งานในชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทางในงานก่อสร้างถนน อย่างไรก็ตาม
บ่อยคร้ังท่ีคุณสมบติัทางวิศวกรรมของวสัดุผสมนั้นยงัไม่ถึงขอ้ก าหนดของหน่วยงานท่ีตอ้งการ 
(Arulrajah et al., 2011, Taha et al., 1999) Saride et al. (2014) ได้ศึกษาเถ้าลอยในการปรับปรุง
คุณสมบติัของมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซค์เคิล (RAP) โดยการแทนท่ีด้วยเถ้าลอยใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกนั นกัวิจยัจ  านวนมากไดร้ายงานการใชปู้นซีเมนตใ์นการปรับปรุงคุณสมบติัของ
มวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซค์เคิล (RAP) ไดเ้ป็นท่ีน่าพอใจ (Hoyos et al., 2011, Taha et 
al., 2003, Taha et al., 2002, Puppala et al., 2011) อย่างไรก็ตามในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์เป็นสาเหตุของสภาวะโลกร้อน เน่ืองจากมีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
เป็นจ านวนมากสู่ชั้นบรรยากาศ Davidovits et al. (2013) ไดแ้สดงให้เห็นวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
1 ตนั จะผลิตแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 0.55 ตนั และยงัตอ้งการ การเผาไมเ้ช้ือเพลิงคาร์บอนซ่ึง
ก่อให้เกิดให้เกิด คาร์บอนไดออกไซด์ 0.4 ตนั ดงันัน่ในการผลิตการปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 1 ตนั 
จะปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งส้ินประมาณ 1 ตนั ดว้ยเหตุน้ีจึงมีความจ าเป็นจะตอ้งใชว้สัดุ
ทดแทนปูนซีเมนต์  ในงานวิจยัฉบบัน้ีจะใช้วสัดุท่ีทดแทนการใช้ซีเมนต์ในการปรับปรุงคุณภาพ
มวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซคเ์คิล (RAP)  
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Davidovits (1991) ได้คิดคน้สารเช่ือมประสานท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม เรียกว่าจีโอพอ       
ลิเมอร์ (Geopolymer) ซ่ึงเป็นส่วนผสมระหว่างวสัดุท่ีมีปริมาณอลูมินา (Alumina) และซิลิกา 
(Silica) มาก กบัสารอลัคาไลน์ (Alkaline Activator) วสัดุท่ีมีปริมาณอลูมินาและซิลิกามากและใช้
กนัอย่างแพร่หลาย ได้แก่ เถ้าลอย (Fly Ash, FA) และเถ้าแกลบ (Rice Husk Ash, RHA)  เป็นต้น 
(Palomo et al., 1999)  ซ่ึงลว้นแต่เป็นของเสียจากอุตสาหกรรมทั้งส้ิน 

งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใช้จีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้เถา้ลอย
และเถา้แกลบเป็นสารตั้งตน้ (Precursor) ในการปรับปรุงก าลงัอดัของ RAP เพื่อใช้เป็นวสัดุชั้นพื้น
ทาง  และศึกษาอิทธิพลของปริมาณ Liquid Alkaline activator (L) และ อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของ 
FA และ RHA ต่อการพฒันาก าลงัอดั  และเปรียบเทียบก าลงัอดัท่ีไดจ้ากการทดสอบกบัมาตรฐาน
พื้นทางท่ีปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  งานวิจยัน้ีจึงมี
ความส าคญัทั้งในดา้นการพฒันาวสัดุพื้นทางอยา่งย ัง่ยนืท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 
 
1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษาอิทธิพลของ อัตราส่วนของ NaOH/Na2SiO3 เพื่อใช้เป็น Liquid Alkaline 
Activator (L) และอตัราส่วนของ FA/RHA ต่อการพฒันาก าลงัของมวลรวมผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตรีไซค์เคิล ท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ท่ีท าจาก FA-RHA (FA-
RHA geopolymer) 

1.2.2 น าเสนออตัราส่วนของ NaOH/Na2SiO3 เพื่อใช้เป็น Liquid Alkaline Activator (L) 
และอตัราส่วนของ FA/RHA ส าหรับปรับปรุงมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรี
ไซค์เคิลเพื่อใช้เป็นวสัดุชั้นพื้นทาง ตามมาตรฐานของกรมทางหลวงและกรมทาง
หลวงชนบท 
 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1.3.1 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของวสัดุมวลรวมผิวทาง

แอสฟัลตค์อนกรีตไซเคิล(RAP)  เถา้ลอย (FA) และเถา้แกลบ (RHA) 
1.3.2  การบดอดัใช้ Mold มาตรฐานขนาด 4 น้ิว เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 น้ิว สูง 4.584 น้ิว 

(101.6 x 116.4 มิลลิเมตร) ใชว้ิธีบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน (Modified compaction 
test) และใช้ค้อนแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified compaction hammer) เป็นรูป
ทรงกระบอก มีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2 น้ิว (50.8 มิลลิเมตร) มีมวลรวมทั้งดา้มมือ 4.537 
กิโลกรัม (10 ปอนด์)  มีปลอกท่ีท าไวอ้ยา่งเหมาะสมเป็นตวับงัคบัใหร้ะยะตกเท่ากบั 
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18 น้ิว และบดอดั 5 ชั้น ชั้นละ 25 คร้ัง ต่อหน่ึงตวัอย่าง  ซ่ึงใช้อตัราส่วน L content 
(NaOH/Na2SiO3) คือ 50/50  80/20 และ 100/0 โดยใช้ปริมาณเถา้ลอยและเถา้แกลบ
เท่ากับ ร้อยละของน ้ าหนัก 30 มวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตไซเคิล (RAP) 
อัต ราส่ วนของ FA/RHA คื อ  100/0 60/40 40/60 และ  0/100 และส าห รับ ทุ ก
อตัราส่วนการผสมใชอ้าย ุบ่มคือ 7 วนั  

1.3.3 เปรียบเทียบผลการศึกษากบัขอ้ก าหนดในการก่อสร้างทางของกรมทางหลวงและ
กรมทางหลวงชนบท 

 
1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรวจัิย  

1.4.1 ทราบถึงอิทธิพลของ อตัราส่วนของ NaOH/Na2SiO3 เพื่อใช้เป็น Liquid Alkaline 
Activator (L)และอตัราส่วนของ FA/RHA ต่อการพฒันาก าลงัของมวลรวมผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตไซเคิล (RAP) ท่ีปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์ท่ีท าจาก FA-RHA 
(FA-RHA based geopolymer ) 

1.4.2 สามารถใชว้สัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตไซเคิลปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์
เป็นวสัดุชั้นพื้นทางไดต้ามมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท 
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บทที ่ 2 
ทฤษฏ ีและงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1  วสัดุทีใ่ช้ในกำรศึกษำ 
 2.1.1  มวลรวมผวิทำงแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซค์เคิล (Recycled Asphalt Pavement, RAP)  
 ผิวทางแอสฟัลตท่ี์ถูกร้ือถอนออกจากหนา้งานบางส่วนถูกน ากลบัไปใชใ้นการผลิต
ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตใหม่ได ้แต่ส่วนท่ีเหลือจะน าไปกองไวใ้นสถานท่ีเก็บเป็นขยะท่ีไม่ไดใ้ช้
งาน ในแต่ละปีมีการเพิ่มข้ึนของขยะผวิทางแอสฟัลตจ์ากการซ่อมแซมถนนเป็นจ านวนมาก ผิวทาง
แอสฟัลต์จากการซ่อมถนนลาดยางดงักล่าวสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ในงานวิศวกรรมได้ โดย
เรียกว่า “Recycled asphalt pavement” หรือ RAP  การน า RAP มาใช้ในงานวิศวกรรมโดยตรงอาจ
ประสบปัญหาการใชเ้น่ืองจาก RAP บดอดัไดไ้ม่ดีและมีก าลดัอดัต ่าแมจ้ะปรับปรุงดว้ยซีเมนตแ์ลว้ก็
ตาม  เน่ืองจากขนาดคละไม่ดีและยางแอสฟัลตท่ี์มีอยูใ่นส่วนผสม อยา่งไรก็ตามขอ้ดีของ RAP คือ 
มีวสัดุคดัเลือกชั้นดี เช่น หินคลุก เป็นส่วนผสมหลกั 

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 มีการน าไปใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมคอนกรีต 1,800 ลา้นตนัต่อปี 
ส าหรับทัว่โลกมีการประมาณปริมาณเถา้ลอยท่ีผลิตไดจ้ากถ่านหินต่อปี มากกวา่ 390,000 ลา้นตนั 
ในปี 1998 โดยประเทศท่ีเป็นผูผ้ลิตหลักคือ จีนและอินเดีย และมีเพียงร้อยละ 14 เท่านั้ นท่ีถูก
น าไปใชป้ระโยชน์ในขณะส่วนท่ีเหลือถูกกองทิ้งไวท้ัว่ไป (Malhotra, 1999) ภายในปี 2010 ปริมาณ
เถา้ลอยท่ีผลิตไดท้ัว่โลกประมาณ 780,000 ลา้นตนัต่อปี (Malhotra, 2002) เน่ืองจากปริมาณเถา้ลอย
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ท่ีถูกกองทิ้งไวต้ามพื้นท่ีต่างๆ เร่ิมส่งผลกระทบต่อภาวะส่ิงแวดลอ้มโดยรอบพื้นท่ีนั้นๆ ดงันั้นการ
น าเถ้าลอยกลับมาใช้ใหม่ จึงจ าเป็นอย่างยิ่ง จากข้อมูลของ  American Coal Ash Association 
(ACAA) ในปี 2003 การใช้ประโยชน์ของเถ้าลอย เช่น ในอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตมี
ประโยชน์อย่างส าคญัต่อส่ิงแวดล้อม ทั้งยงัช่วยพฒันาความแข็งแกร่งของคอนกรีต ลดการใช้
พลังงาน ลดการผลิตก๊าซเรือนกระจก และลดปริมาณเถ้าลอยท่ีสะสมอยู่ และช่วยประหยดั
ทรัพยากรและวสัดุธรรมชาติชนิดอ่ืนดว้ย 

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
เชิร์ต (cherts) และหินดินดาน(shales) ท่ีมนัวาว หินเถ้าภูเขาไฟ (tuffs) และเถ้าภูเขาไฟ (volcanic 
ashes) และวสัดุอ่ืนท่ีมีคุณสมบติัท่ีน่าพอใจเช่นดินดานและดินเหนียวบางชนิด 
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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 (Rrice Husk Ash, RHA) 
  ในปีหน่ึงๆประเทศไทยไดแ้กลบจากการสีขา้วประมาณ 5 ลา้นตนั ในแต่ละตนัของ
ขา้วเปลือกเม่ือสีแลว้จะมีแกลบอยู่ประมาณ 200 กก. และเม่ือน าแกลบไปเผาจะไดเ้ถา้แกลบ (rice 
husk ash) ประมาณร้อยละ 20 ของน ้ าหนกัของแกลบหรือประมาณ 40 กก. การเผาแกลบท่ีอุณหภูมิ
ในช่วง 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส จะท าให้ SiO2 อยู่ในรูปไม่เป็นผลึกซ่ึงมีความไวต่อการท า
ปฏิกิริยาปอซโซลาน ถ้าเผาแกลบท่ีอุณหภูมิต ่ าเกินไปจะท าให้มีสารอินทรีย์เหลืออยู่และไม่
เหมาะสมกบัการน ามาผสมกบัปูนซีเมนต ์ แต่ถา้เผาท่ีอุณหภูมิสูงเกินไปซิลิกาท่ีไดจ้ะเป็นผลึกซ่ึงจะ
เฉ่ือยต่อการท าปฏิกิริยาปอซโซลานและไม่เหมาะต่อการน าไปผสมท าคอนกรีตเช่นกนั  การเผา
แกลบในช่วงอุณหภูมิระหวา่ง 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส  สามารถท าไดโ้ดยการเผาแกลบกองเล็กๆ
โดยใช้แกลบหนกัประมาณ 20 กก. แกลบท่ีไดจ้ะมีสีเทาขาว รูปท่ี 2.1 แสดงผิวของเถา้แกลบท่ีมีรู
พรุนสูง ซ่ึงจะดูดน ้ าเขา้ไปในตวัเถ้าแกลบได้ง่าย ส่วนรูปท่ี 2.2 เป็นรูปถ่ายขยายของเถ้าแกลบท่ี
บดละเอียดซ่ึงจะเห็นว่าเถา้แกลบมีขนาดเล็กลง  มีรูปร่างไม่แน่นอน และยงัคงมีรูพรุนอยู่บา้ง แต่
นอ้ยกวา่ก่อนการบดมาก 
 

 

รูปท่ี 2.1  ภาพถ่ายขยายผวิของเถา้แกลบท่ีไดจ้ากการเผา 
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นอกจากน้ียงันิยมใช้แกลบเป็นเช้ือเพลิงในโรงสี ซ่ึงเถา้แกลบท่ีไดจ้ากโรงสีมีสีด า
และอุณหภูมิของการเผาแกลบจะสูงกวา่ 800 องศาเซลเซียส แต่เน่ืองจากเวลาในการเผาค่อนขา้งสั้น
คือต ่ากวา่ 10 นาที ท าให้เถา้แกลบด าท่ีไดย้งัอยูใ่นรูปไม่เป็นผลึกเป็นส่วนใหญ่ และสามารถใชผ้สม
แทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนได ้ซ่ึงเม่ือน าไปบดให้ละเอียดจะท าปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้  การบดเถา้
แกลบให้ละเอียดเป็นการเพิ่มความไวในการท าปฏิกิริยาปอซโซลาน  เถ้าแกลบเทาหรือเทาขาว
บดละเอียดไดง่้ายกวา่เถา้แกลบด า     

 

 

รูปท่ี 2.2 ภาพถ่ายขยายของเถา้แกลบท่ีบดละเอียด 
 

องค์ประกอบทางเคมีของเถา้แกลบแสดงในตารางท่ี 2.2 ซ่ึงพบว่าเถา้แกลบมี SiO2 
สูงมากถึงประมาณร้อยละ 90 พบวา่เถา้แกลบท่ีเผาในประเทศไทยมี SiO2 อยู่ร้อยละ 92.28, 95.36, 
และ 91.84 ตามล าดบั ส่วนท่ีเหลือเป็นออกไซด์ของธาตุอ่ืนและค่าการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการ
เผา (loss on ignition) ซ่ึงตามปกติมี LOI อยูป่ระมาณร้อยละ 2-5  อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาแกลบมีผล
ต่อค่า LOI เพราะการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์จะท าให้เถา้แกลบมี LOI สูงข้ึน LOI ท่ีอยู่ในเถ้าแกลบ
ส่วนใหญ่จะเป็นธาตุถ่าน ดูดน ้าสูง และถา้มีจ านวนมากจะท าใหก้ าลงัของคอนกรีตลดลงได ้
 
ตารางท่ี 2.2  องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละเถา้แกลบ 

ออกไซด์ ร้อยละโดยน ำ้หนัก (%) 
ปูนซีเมนต์ประเภท I เถ้ำแกลบ 

SiO2 20 90 
Al2O3 5 0.5 
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ตารางท่ี 2.2  (ต่อ) 
ออกไซด์ ร้อยละโดยน ำ้หนัก (%) 

ปูนซีเมนต์ประเภท I เถ้ำแกลบ 
Fe2O3 3 2.0 
CaO 60 0.5 
MgO 1.1 0.2 
SO3 2.4 1.5 

ออกไซดอ่ื์นๆ 1.5 - 
LOI 2 4.7 

 
2.2 กำรทดสอบคุณสมบัติทำงวศิวกรรม 
 2.2.1  กำรหำขนำดเม็ดของวสัดุ (Particle Size Distribution)  

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

1. ร้อยละของดินท่ีคา้งบนตะแกรง = 
  

2.  ร้อยละการคา้งสะสม = ผลบวกสะสมของร้อยละของดินท่ีคา้งบนตะแกรงท่ี
หยาบกวา่ 

  3.  ร้อยละของดินท่ีผา่นตะแกรง (% Finer) = 100 ร้อยละคา้งสะสม  
 

2.2.2  กำรทดสอบกำรบดอดั (Compaction test) 
วิธีบดอดัดินให้ได้ความแน่น (Density) สูงตามความตอ้งการหรือตามจุดประสงค์

ของการใช้งาน จะตอ้งอาศยัน ้ าเป็นตวัหล่อล่ืน แต่ถา้น ้ ามีอยู่มากเกินไป น ้ าจะไปหุ้มเคลือบรอบๆ 
มวลดิน ท าใหอ้ณูของเม็ดดินแยกตวัห่างจากกนั หรือถา้ทีน ้ าอยูน่อ้ยเกินไป การหล่อล่ืนไม่ดีพอท่ีจะ
ช่วยให้การบดอดัเม็ดดินเบียดชิดกันเท่าท่ีควร ด้วยเหตุผลและข้อเท็จจริงดังกล่าว RR. Proctor 

   น ้าหนกัดินในแต่ละตะแกรง 
น ้าหนกัดินทั้งหมด 

0)) 

x 100 
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(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 2.3 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
หนาแน่นสูงสุด” (Maximum Dry Density, γd) และความช้ืนท่ีจุดนั้นเรียกวา่ “ความช้ืนท่ีเหมาะสม” 
(Optimum Water Content, OWC) ดงัในรูปท่ี 2.3 
 

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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รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง 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 2.3 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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.fhwa.dot.gov/engineering/geotech/
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ร้อยละความช้ืนในดิน (w) =              ……. (2.1) 
 

ความหนาแน่นเปียก (γt) =       ……. (2.2) 
 

 ความหนาแน่นแหง้ (γd) =       ……. (2.3) 

                                            
 

2.2.3 กำรทดสอบก ำลงัอดั (Compressive strength test) 
การทดสอบก าลงัอดัของวสัดุเป็นการทดสอบเพื่อวดัคุณสมบติัของวสัดุท่ีใชรั้บแรงอดัว่า

จะสามารถรับแรงอดัสูงสุดไดม้ากนอ้ยเพียงใดและเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของวสัดุนั้นดว้ย 
เพื่อท่ีจะได้น าวสัดุนั้ นไปใช้งานได้อย่างเหมาะสม ส าหรับการค านวณก าลังอัดค านวณตาม
มาตรฐาน ASTM D1633 (2007) ไดด้งัน้ี 

 
                    ค่าก าลงัอดั (Compressive strength )  =        ……. (2.4) 

 
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” 

 นบัเป็นเวลามากกว่า 30 ปีแล้วตั้งแต่ Joseph Davidovits ได้เผยแพร่บทความวิจยั
ช้ินแรกเก่ียวกบัจีโอพอลิเมอร์ในปี 1979 แต่ในทางกลบักนัแมว้่าวิทยาการทางจีโอพอลิเมอร์ได้มี
การศึกษามาเป็นเวลานานมากกว่า 3 ทศวรรษจนถึงทุกกวนัน้ีก็ตาม แต่การวิเคราะห์วิจัยใน
สถาบันการศึกษาต่างๆยงัมีน้อยมากในช่วงระยะเวลา 20 ปีแรก ระหว่างปี 1979 และ 1999 มี
วารสารทางวิชาการและสิทธิบตัรเพียง 91 ช้ิน และมีเพียงการประชุมวิชาการคร้ังเดียวท่ีมีเน้ือหา

มวลของดินเปียก – มวงของดินแหง้   
            มวลของดินแหง้ 

x 100  

   มวลดินเปียก (A) 

ปริมาตรตวัอยา่ง (V) 

0)) ρt 

ร้อยละความช้ืนในดิน (w) 

100 
1+  

แรงกดสูงสุด 
พ้ืนท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่ง 

0)) 
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เก่ียวกบัจีโอพอลิเมอร์และจีโอพอลิเมอร์ไลเซชั่น (Geopolymerization) (Xu, 2002) แต่อย่างไรก็
ตามใน 10 ปีต่อมาการวิจยัเก่ียวกับจีโอพอลิเมอร์ก็ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก (Davitdovits, 
2010) โดยหน่ึงในนั้ น คือประเทศจีนเพียงปี เดียว ปี  2010 มีการเผยแพร่บทความเก่ียวกับ
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) ว่าเป็นกระบวนการคายความร้อนซ่ึงมีโอลิโกเมอร์ (Oligomer) รวมทั้ ง ไดเมอร์ 
(Dimer) และไตรเมอร์(Trimer) เป็นตวักลางซ่ึงโอลิโกเมอร์เป็นหน่วยโครงสร้างพื้นฐานส าหรับ
การสร้างมาโครโมเลกุลสามมิติ (Three dimensional macromolecular edifice) ต่อมาในปี 1991 
Joseph Davidovits ยงัระบุด้วยว่ากระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์อาจจะถือได้ว่าเหมือนกับการ
สังเคราะห์ซีโอไลท ์(zeolite) กล่าวคือปฏิกริยาทางเคมีท่ีเก่ียวของในกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์
คลา้ยคลึงกบักระบวนการเกิดโอไลท ์(zeolite) แมว้า่โครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์เป็นอ
สัณฐานก่ึงผลึก (semi-crytalline) มากกวา่ผลึก (crytalline) โดยทัว่ไปแลว้กระบวนการเกิดจีโอพอลิ
เมอร์จะข้ึนอยู่กบัจ านวนการเกิดกระบวนการสลายตวั (dissolution) กระบวนการจดัเรียงตวัใหม่ 
(reorientation) และกระบวนการแขง็ตวั (solidification) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 (Duxson et al., 2005) 
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รูปท่ี 2.4 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  มำตรฐำนงำนทำง 

2.4.1 มำตรฐำนพืน้ทำงงำนหินคลุก  
ประกอบดว้ยหินโม่มวลรวมซ่ึงมีขนาดคละ (Grading)  อยา่งสม ่าเสมอจากใหญ่ไป

เล็กโดย จะก่อสร้างเป็นชั้นเดียว หรือหลายชั้นไปบนชั้นรองพื้นทาง หรือชั้นอ่ืนใดท่ีไดเ้ตรียมไว ้
และไดรั้บ การตรวจสอบวา่ถูกตอ้งแลว้โดยการเกล่ียแต่งและบดอดัให้ถูกตอ้งตามแนวระดบัความ
ลาด ขนาด ตลอดจนรูปตดัตามท่ีได้แสดงไวใ้นแบบวสัดุหินโม่มวลรวม (Crush rock aggregate 
type base) ตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีเน้ือแข็งเหนียว สะอาด ไม่ผุ และปราศจากวสัดุอ่ืนเจือปนจากแหล่ง ท่ี
ได้รับความเห็นชอบจากกรมทางหลวง วสัดุจ าพวก Shale ห้ามน ามาใช้ ในกรณีท่ีไม่ได้ระบุ
คุณสมบัติของ วสัดุพื้นทางหินคลุกไวเ้ป็นอย่างอ่ืน วสัดุท่ีใช้ท าหินคลุกจะต้องมีคุณสมบัติ
ดงัต่อไปน้ี 

2.4.1.1 ค่าความสึกหรอเม่ือทดลองตามวธีิการทดลองท่ี ทล. – ท. 202/2515 “วิธีการ
ทดลองหาค่ าความสึกหรอของ Coarse aggregate โดยใช้ เค ร่ือง  Los 
Angeles Abrasion ไม่เกินร้อยละ 40  

2.4.1.2 ค่าของส่วนท่ีไม่คงทน (Loss) เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล. – ท. 
213/2531  “วิธีการทดลองหาความคงทน (Soundness) ของมวลรวม” โดย
ใชโ้ซเดียมซลัเฟต จ านวน 5 รอบ มีค่าไม่เกินร้อยละ 9 ให้มีการทดลอง ทุก
คร้ังท่ีน ามาใช ้

 2.4.1.3 ส่วนละเอียด (Fine Aggregate) ตอ้งเป็นวสัดุชนิดและคุณสมบติัเช่นเดียวกนั
กบัส่วนหยาบ (Coarse Aggregate) การใช้วสัดุส่วนละเอียดชนิดอ่ืนเจือ 4 
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ปนเพื่อปรับปรุงคุณภาพจะตอ้งไดรั้บความคิดเห็นชอบจากกรมทางหลวง
ก่อน 

2.4.1.4 ขนาดคละท่ีดี และเม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล. – ท. 205/2517 
“วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของวสัดุโดยผ่านตะแกรงแบบล้าง” ต้องมี
ขนาดใดขนาดหน่ึงตามตาราง ท่ี 2.5  

2.4.1.5 ส่วนละเอียดท่ีผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 200) ต้องไม่
มากกว่าสองในสาม (2/3) ของส่วนละเอียดท่ีผ่านตะแกรงขนาด 0.425 
มิลลิเมตร (เบอร์  40)  

2.4.1.6  ค่า Liquid Limit เม่ือทดลองตามวิ ธีการทดลองท่ี  ทล. – ท . 102/2515 
“วธีิการทดลองหาค่า Liquid Limit (LL) ของดิน” ไม่เกินร้อยละ 25 

2.4.1.7 ค่า Plasticity Index เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล. – ท. 103/2515 
วิธีการทดลองหาค่า Plasticity Limit (PL) และ Plasticity Index (PI) ของ
ดิน” ไม่เกิน ร้อยละ 6  

 
ตารางท่ี 2.4 ขนาดคละ (Grading) ของวสัดุทางหินคลุก 

ขนำดตะแกรง 
มิลลเิมตร 

ร้อยละที่ผ่ำนตะแกรงโดยมวล 

B C D 
50 (2 น้ิว) 
25.0 (1 น้ิว) 
9.5 (3/8 น้ิว) 
 4.75 (เบอร์ 4)  
2.00 (เบอร์ 10) 0.425 
(เบอร์ 40) 0.075 (เบอร์ 
200) 

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

- 
100 

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

- 
100 

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

 
2.4.1.8 ค่า CBR เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล. – ท. 109/2517 “วิธีการ

ทดลองเพื่ อหาค่ า CBR” ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 ส าห รับผิวทางแบบ 
แอสฟัลต์คอนกรีตและไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 90 ส าหรับผิวทางแบบเซอร์เฟส
หรือทรีตเมนตท่ี์ความแน่นแหง้ของการบดอดั ร้อยละ95 ของความหนาแห้ง
สูงสุดท่ีไดจ้ากการทดลองตามวธีิการทดลองท่ี ทล. – ท.108/2517 5 “วธีิการ
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ทดลอง Compaction Test” แบบสูงกวา่ มาตรฐานการควบคุมคุณภาพ
ขณะก่อสร้างการก่อสร้างพื้นทางหินคลุกให้ก่อสร้างเป็นชั้น ๆ โดยให้มี
ความหนาเท่าๆกนัและแต่ละชั้นไม่เกิน 150 มิลลิเมตร เม่ือได้ก่อสร้างพื้น
ทางหินคลุกซ่ึงแบบก าหนดไวห้นาไม่เกิน 150 มิลลิเมตร จนได้ความยาว
พอเหมาะในแต่ละวนัแลว้ด าเนินการตรวจสอบค่าระดบัและทดสอบความ
หนาแน่นของการบดทบัหากผลท่ีไดเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนดก็ให้ด าเนินการ
ก่อสร้างชั้นถัดไปได้ ในกรณีท่ีแบบพื้นทางหินคลุกก าหนดไวห้นา 200 
มิลลิเมตร ให้ผูรั้บจา้งก่อสร้างพื้นฐานเป็น 2 ชั้น หนาชั้นละประมาณ 100 
มิลลิเมตร โดยท่ีเม่ือไดก่้อสร้างพื้นทางชั้นแรกจนไดพ้อเหมาะท่ีจะก่อสร้าง
พื้นทางในชั้นถดัไปแลว้ให ้ด าเนินการทดลองความแน่นของการบดทับ
หากผลการทดลองเป็นไดต้ามขอ้ก าหนดก็ใหด้ าเนินการก่อสร้างพื้นทางหิน
คลุกชั้นถดัไปไดต้ามขอ้ก าหนดก่อนการปูพื้นทางหินคลุกชั้นถดัไปให้ท า
การพ่นน ้ าให้ผิวหน้าของพื้นทางหินคลุกท่ีได้ก่อสร้างไวแ้ล้วชุ่มช้ืนถ้า
ผิวหนา้ของพื้นทางหินคลุกเรียบเป็นมนั ให้ผูรั้บจา้งท าการครูดผิวหน้าของ
ชั้นพื้นทางหินคลุกท่ีไดก่้อสร้างไวแ้ลว้ใหเ้ป็นร้ิวรอยก่อนแลว้ค่อยพ่นน ้าให้
ชุ่มช้ืนผิวหน้าของพื้นทางหินคลุกท่ีได้ก่อสร้างไปแล้วควรมีความชุ่มช้ืน 
พอควรในขณะท่ีท าการปูพื้นทางหินคลุกในชั้นถัดไปเพื่อช่วยให้ชั้นหิน
คลุกแต่ละชั้นยึดกนัดี ผิวหน้าท่ีหยาบของพื้นทางหินคลุกท่ีไดก่้อสร้างไป
แล้วท่ีมีความช้ืนพอเหมาะจะช่วยให้เกิดการเกาะยึดท่ีดีกบัชั้นพื้นทางหิน
คลุกท่ีก าลงัจะก่อสร้างทบัลงไป การทดสอบความหนาแน่นของการบดทบั
งานพื้นทางหินคลุกจะต้องท าการบดทับให้ได้ความแน่นแห้งสม ่าเสมอ
ตลอด ไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 95 หรือตามท่ีก าหนดไวใ้นแบบของความแน่นแห้ง
สูงสุด ท่ีได้จากการทดลองหินคลุกเก็บจากหน้างานในสนามหลังจาก
คลุกเคล้า ผสมและปูลงบนถนนแล้วตามวิธีการทดลองท่ี  ทล. – ท . 
603/2517 “วิธีการ ทดลองหาความแน่นของวสัดุในสนามโดยใชท้ราย” ทุก
ระยะประมาณ 10 เมตรต่อ 1 ช่องทางจราจร หรือประมาณพื้นท่ี 200 ตาราง
เมตรต่อ 1หลุม ตวัอยา่ง หรือตามท่ีก าหนดไวใ้นแบบเป็นอยา่งอ่ืน 

   

2.4.2 มำตรฐำนแอสฟัลต์คอนกรีต (Asphalt Concrete)  
 แอสฟัลต์คอนกรีตคือวสัดุผสมท่ีไดจ้ากการผสมร้อนระหวา่งมวลรวม (Aggregate) 

กับ  แอสฟัลต์ซี เมนต์ท่ีโรงงานผสม (Asphalt Concrete Mixing Plant) โดยการควบคุมอัตรา
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ส่วนผสม 6 และอุณหภูมิตามท่ีก าหนด มีวตัถุประสงค์เพื่อใช้ในงานก่อสร้าง งานบูรณะ และงาน
บ ารุงทาง โดยการปูหรือเกล่ียแต่งและบดทบับนชั้นทางท่ีไดเ้ตรียมไวแ้ละผา่นการ ต รว จส อบ
แล้วให้ถูกต้องตามแนวระดับความลาด ขนาด ตลอดจนรูปตัดท่ีได้แสดงไวใ้นแบบมวลรวม
ประกอบด้วยมวลหยาบ (Coarse Aggregate) และมวลละเอียด (Fine Aggregate) กรณีท่ีมวลรวม
ละเอียดไม่พอหรือตอ้งการปรับปรุงคุณภาพและความแข็งแรงของแอสฟัลตค์อนกรีตอาจเพิ่มวสัดุ
แทรก (Mineral Filler) ดว้ยก็ไดใ้นกรณีท่ีไม่ไดร้ะบุคุณสมบติัของมวลหยาบไวเ้ป็นอยา่งอ่ืน 
 
2.5   มำตรฐำนวธีิกำรทดลอง  
  2.5.1 วธีิกำรทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่ำมำตรฐำน  

การทดลอง Compaction Test วธีิการน้ีเป็นการทดลองโดยวิธี Dynamic Compaction 
เพื่อหาความสัมพนัธ์ ระหวา่งความแน่นของดินกบัปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการบดทบั เม่ือท าการบดทบั 
น าแบบ (Model) ตามขนาดขา้งล่างน้ีดว้ยคอ้นหนกั 4.537 กิโลกรัม (10.0 ปอนด์) ระยะปล่อย คอ้น
ตก 457.2 มิลลิเมตร (18 น้ิว) 

วิธี ก. แบบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 101.6 มิลลิเมตร (4 น้ิว) ดินผ่านตะแกรงขนาด 
19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) 

วิธี ข. แบบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 152.4 มิลลิเมตร (6 น้ิว) ดินผ่านตะแกรงขนาด 
19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) 

วิธี ค. แบบขนาดเส้นผ่าน ศูนยก์ลาง 101.6 มิลลิเมตร (4 น้ิว) ดินผ่านตะแกรงขนาด 
4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4) 

วิธี ง. แบบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 152.4 มิลลิเมตร (6 น้ิว) ดินผ่านตะแกรงขนาด 
4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4)  

วิธีการทดลองท่ีจะกล่าวถึงต่อไปน้ีอาศยัวิธีการและปรับปรุงจากการทดลองของ
เคร่ืองมือทดลอง ประกอบดว้ย 

แบบ(Mold) ท าดว้ยโลหะแข็งและเหนียว ลกัษณะทรงกระบอกกลวง มี 2 ขนาด คือ 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 101.6 มิลลิเมตร (4 น้ิว) สูง 116.4 มิลลิเมตร (4.584 น้ิว) และจะตอ้ง
มีปลอก (Collar) ขนาดเดียวกนั สูง 50.8 มิลลิเมตร (2 น้ิว) มีฐานทึบ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 
152.4 มิลลิเมตร (6 น้ิว) สูง 177.8 มิลลิเมตร (7 น้ิว) และจะต้องมีปลอกขนาดเดียวกันสูง 50.8 
มิลลิเมตร (2 น้ิว) มีฐานทึบหรือเจาะรูพรุนในการทดลองตอ้งใชเ้หล็กโลหะรอง (Spacer Disc) ตาม
ขอ้ 2.1.2 รองดา้นล่าง เพื่อให้ไดต้วัอยา่งสูง 116.4 มิลลิเมตร (4.584 น้ิว) หรืออาจใชแ้บบสูง 116.4 
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มิลลิเมตร (4.584 น้ิว) โดยไม่ตอ้งใชแ้ท่งโลหะรอง แต่ตอ้งมีฐานทึบหรือแบบขนาดสูงอ่ืนใด ซ่ึงเม่ือ
ใชแ้ท่งโลหะรองแลว้ไดค้วามสูงของตวัอยา่งในแบบเท่ากบั 116.4 มิลลิเมตร (4.584 น้ิว) 

แท่งโลหะรอง เป็นโลหะรูปทรงกระบอกเพื่อใช้กบัแบบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
152.4 มิลลิเมตร มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 150.8 เส้นผา่นศูนยก์ลาง (5 15/16 น้ิว) และสูงขนาดต่าง ๆ ซ่ึง
เม่ือใชก้บัแบบแลว้จะเหลือเป็นตวัอยา่งสูงเท่ากบั 116.4 มิลลิเมตร (4.584 น้ิว) 

คอ้น (Hammer) ท าด้วยโลหะมีลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอก มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
50.8 มิลลิเมตร (2 น้ิว) มีมวลรวมทั้งดา้มถือ 4.537 กิโลกรัม (10.0 ปอนด์) ตอ้งมีปลอกท่ีท าไวอ้ยา่ง
เหมาะสมเป็นตวับงัคบัให้ระยะตกเท่ากบั 457.2 มิลลิเมตร (18 น้ิว) เหนือระดบัดินท่ีตอ้งการบดทบั
จะตอ้งมีรูระบายอากาศอย่างน้อย 4 รู แต่ละรูมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางไม่น้อยกว่า 9.5 มิลลิเมตร
เจาะห่างจากปลายของปลอกทั้ง 2 ขา้งประมาณ 19.0 มิลลิเมตร 

เคร่ืองดันตวัอย่าง (Sample Extruder) เป็นเคร่ืองดันดินออกจากแบบภายหลังเม่ือ
ทดลองเสร็จแล้ว จะมีหรือไม่มีก็ได ้ประกอบด้วยตวั jack ท าหน้าท่ีเป็นตวัดนัและโครงเหล็กท า
หนา้ท่ี เป็นตวัจบัแบบในกรณีท่ีไม่มีให้ใชส่ิ้วหรือเคร่ืองมืออยา่งอ่ืนและตวัอยา่งออกจากแบบตาชัง่
แบบ Balance มีขีดความสามารถชั่งได้ไม่น้อยกว่า 16 กิโลกรัม ชั่งได้ละเอียดถึง 0.01 กิโลกรัม 
ส าหรับตาชั่งตวัอย่างทดลอง และตาชั่งแบบ Scale หรือแบบ Balance มีขีด ความสามารถชั่งได ้
1,000 กรัม ชัง่ไดร้ายละเอียดถึง 0.01 กรัม ส าหรับหาปริมาณน ้าในดิน 

เตาอบท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิใหค้งท่ี ไดท่ี้ 110  5 องศาเซลเซียส ส าหรับอบดิน
ตวัอย่างเหล็กปาด (Straight Edge) เป็นเหล็กคล้ายไมบ้รรทดัหนา และแข็งเพียงพอในการตดัแต่ง
ตวัอย่างท่ีส่วนบนของแบบมีความยาวไม่น้อยกว่า 300 มิลลิเมตร แต่ไม่ยาวเกินไปจนเกะกะและ
หนาประมาณ 3.0 มิลลิเมตร ตะแกรงร่อนดินขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 203 มิลลิเมตร (8 
น้ิว) สูงประมาณ 5 มิลลิเมตร (2 น้ิว) มีขนาด 19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) และขนาด 4.75 มิลลิเมตร 
(เบอร์ 4)  

เคร่ืองผสมเป็นเคร่ืองมือจ าเป็นต่าง ๆ ท่ีใชผ้สมตวัอยา่งกบัน ้ า ไดแ้ก่ ถาด ชอ้น พลัว่ 
เกรียงคอ้นยางถว้ยตวงวดัปริมาตรน ้าหรือจะใชเ้คร่ืองผสมแบบ Mechanical Mixer ก็ได ้

กระป๋องอบดินส าหรับใส่ตวัอยา่งดินเพื่ออบหาปริมาณน ้าในดิน 
  

 การเตรียมตวัอย่าง ได้แก่ ดินหรือหินคลุก หรือ Soil – Aggregate หรือวสัดุอ่ืนใดท่ี 
ตอ้งการทดลองให้ด าเนินการ ถา้ขนาดของตวัอย่างก้อนใหญ่ท่ีสุด (Maximum size) มีขนาดใหญ่ 
กวา่ 19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) ให้เตรียมตวัอยา่งโดยน าตวัอยา่งมาท าให้แห้งโดยวิธีตากแห้งและท า 
Quartering หรือใชเ้คร่ืองมือแบ่งตวัอยา่ง เม่ือแห้งพอเหมาะแลว้ (มีน ้ าประมาณร้อยละ 2 – 3) น ามา
ร่อนผ่านตะแกรงเป็น 3 ขนาด คือ ขนาดใหญ่กว่า 19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) ขนาดระหว่าง 19.0 
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มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) ถึงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4) ท าการชั่งหามวลของวสัดุแต่ละ 8 ขนาดท่ี
เตรียมไวก้็จะทราบมวลของตวัอย่างแต่ละขนาดว่ามีอยูข่นาดละเท่าใด ตวัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 
19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) ให้ทิ้งไปแทนท่ีของตวัอยา่งดว้ยตวัอยา่งท่ีมีขนาดระหวา่ง 19.0 มิลลิเมตร 
(3/4 น้ิว) ถึงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4) ดว้ยมวลท่ีเท่ากบัตวัอย่าง เช่น มีขนาดใหญ่กว่า 19.0 
มิลลิเมตร อยู ่2,650 กรัม ก็ใหใ้ชต้วัอยา่งขนาดระหวา่ง 19.0 มิลลิเมตร ถึงขนาด 4.75 มิลลิเมตร เพิ่ม
เขา้ไปอีก 2,650 กรัม ท่ีเหลือจะเป็นขนาดเล็กกวา่ 19.0 มิลลิเมตร ตามท่ีมีจริง ดงัน้ีตวัอยา่งทั้งหมดท่ี
มวล 9,000 กรัม มีขนาดใหญ่กว่า 19.0 มิลลิเมตร 2,650 กรัม มีขนาดระหว่าง 19.0 มิลลิเมตร ถึง
ขนาด 4.75 มิลลิเมตร 4,850 กรัม มีขนาดเล็กกว่า 4.75 มิลลิเมตร 1,500 กรัม จากวิธีการเตรียม
ตวัอยา่งท่ีกล่าวมาแลว้จะไดม้วลของตวัอยา่งท่ีเตรียมไว ้คือมีขนาดระหวา่ง 19.0 มิลลิเมตร ถึงขนาด 
4.75 มิลลิเมตร 4,850 กรัม มีขนาดเล็กกว่า 4.75 มิลลิเมตร 1,500 กรัม จากวิธีการเตรียมตวัอย่างท่ี
กล่าวมาแล้วจะไดม้วลของตวัอย่างท่ีเตรียมไว ้คือ มีขนาดระหว่าง 19.0 มิลลิเมตร ถึงขนาด 4.75 
มิลลิเมตร เป็นจ านวน 2,650 + 4,850 เท่ากบั 7,500 กรัม และมีขนาดเล็กกวา่ 4.75 มิลลิเมตร เท่ากบั 
1,500 กรัม คลุกตวัอย่างท่ีได้ให้เขา้กนัถ้าขนาดของตวัอย่างก้อนท่ีใหญ่ท่ีสุดมีขนาดเล็กกว่า 19.0 
มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) ให้น าตวัอยา่งมาท าให้แห้งโดยวธีิตากแห้ง (มีน ้ าประมาณร้อยละ 2 – 3) และท า 
Quartering หรือใช้เคร่ืองมือ แบ่งตวัอย่างแลว้คลุกตวัอย่างให้เขา้กนัถ้าตอ้งการทดลองตามวิธี ค. 
หรือ ง. ดงักล่าวในขอบเขตให้น าตวัอย่างมาท าให้แห้งโดยวิธีตากแห้งแลว้ใช้คอ้นยางทุบให้กอ้น
หลุดจากกนัและร่อนผา่นตะแกรงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4) แลว้คลุกตวัอยา่งใหเ้ขา้กนั 

การทดลอง Compaction Test จะใช้แบบ (Mold) ขนาดใดก็ไดแ้ลว้แต่ความตอ้งการ
ตามวธีิต่าง ๆ ดงักล่าวในขอบเขตและด าเนินการทดลอง ดงัน้ี  

2.5.1.1 น าตวัอยา่งท่ีไดเ้ตรียมไวแ้ลว้มาคลุกเคลา้จนเขา้กนัไดดี้ 
2.5.1.2 เติมน ้ าปริมาณหน่ึง โดยปกติมกัเร่ิมตน้ท่ีประมาณร้อยละ 4 ต ่ากวา่ปริมาณ

น ้าท่ีใหค้วามแน่นสูงสุด (Optimum Moisture Content)  
2.5.1.3  คลุกเคลา้ตวัอยา่งท่ีเติมน ้า แลว้หรือน าเขา้เคร่ืองผสมจนเขา้กนัดี 
2.5.1.4 แบ่งตวัอย่างใส่ลงในแบบซ่ึงมีปลอกสวมเรียบร้อยโดยประมาณให้ดินแต่

ละชั้นเม่ือบดทบัแลว้มีความสูงประมาณ 1 ใน 4 ของ 127 มิลลิเมตร (5 น้ิว) 
2.5.1.5 ท าการบดทบัโดยคอ้น ดงัน้ี ตามวิธี ก. และ ค. จ  านวน 25 คร้ัง และ ตามวิธี 

ข. และ ง.จ  านวน 56 คร้ัง 9 
2.5.1.6 ด าเนินการบดทบัจนไดต้วัอยา่งท่ีท าการบดทบัแลว้เป็นชั้น ๆ จ านวน 5 ชั้น 

มี ความสูงประมาณ 127 มิลลิเมตร (5 น้ิว) (สูงกว่าแบบประมาณ 10 
มิลลิเมตร) 
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2.5.1.7 ถอดปลอกออก ใชเ้หล็กปาดแต่งหนา้ให้เรียบร้อยเท่าระดบัของตอนบนของ
แบบ (เหลือความสูงเท่ากบั 116.4 มิลลิเมตร) กรณีมีหลุมบนหนา้ให้เติมดิน
ตวัอย่างแลว้ใช้คอ้นยางทุบให้น าไปชัง่จะไดม้วลของดินตวัอยา่ง และมวล
ของแบบหกัมวลของแบบออกก็จะไดม้วลของดินตวัอยา่งเปียก (A) 

2.5.1.8 ในขณะเดียวกบัท่ีท าการบดทบัตวัอยา่งในแบบให้น าดินใส่กระป๋องอบดิน
เพื่อน าไปทดลองหาปริมาณน ้ าในดินดว้ย มวลของดินท่ีน าไปหาปริมาณน ้ า
ในดิน ขนาดกอ้น ใหญ่สุด 19.0 มิลลิเมตร ใชป้ระมาณ 300 กรัม และขนาด
กอ้นใหญ่สุด 4.75 มิลลิเมตร ใชป้ระมาณ 100 กรัม 

2.5.1.9 ค านวณหาค่าความเปียก t (Wet Density) และความแน่นแห้ง d (Dry 
Density) เม่ือทราบปริมาณน ้าในดิน w (Moisture Content) 

2.5.1.10  ด าเนินการโดยเพิ่มน ้ าข้ึนอีกคร้ังละ 2 % จนกว่าจะไดค้วามแน่นลดลงจึง
หยดุการทดลอง หรืออาจลดน ้าท่ีผสมในกรณีท่ีเม่ือเพิ่มน ้าแลว้ไดค้วามแน่น
ลดลงเพื่อใหเ้ขียน Curve ได ้

2.5.1.11  เขียน Curve ระหวา่งความแน่นแหง้ d และปริมาณน ้าในดินเป็นร้อยละ w 
ก็จะทราบค่าความแน่นแห้งสูงสุด Max. d (Maximum Dry Density) และ
ปริมาณน ้า ใน ดิ น ท่ี ให้ ค ว าม แ น่ น สู ง สุ ด  OMC.  (Optimum Moisture 
Content)  

การค านวณ  
1.  ค านวณหาปริมาณน ้าในดินเป็นร้อยละ  

 
W = ((M2- M1)/ M2) x 100                             ..……(2.5) 

 
         เม่ือ w = ปริมาณน ้าในดินเป็นร้อยละคิดเทียบกบัมวลของดินอบแหง้ 

   M1 = มวลของดินเปียก มีหน่วยเป็นกรัม 
   M2 = มวลของดินอบแหง้ มีหน่วยเป็นกรัม 10 

2.  ค านวณหาค่าความแน่นเปียก (Wet Density)  
 

t = V/A                                                                        .…….(2.6) 
 

   เม่ือ t = ความแน่นเปียก มีหน่วยเป็นกรัมต่อมิลลิเมตร 
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   A = มวลของดินเปียกท่ีบดทบัในแบบ มีหน่วยเป็นกรัม 
       V = ปริมาตรของแบบหรือปริมาตรของดินเปียกท่ีบดทบัในแบบ 

มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 
3.  ค านวณหาค่าความแน่นแหง้ (Dry Density) 

 
 d = (t /(1+(w/100)))                                       …….  (2.7) 

 
    เม่ือ d =  ความแน่นแหง้ มีหน่วยเป็นกรัมต่อมิลลิเมตร 

    w  =  ปริมาณน ้าในดินเป็นร้อยละ 
ในการท า Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐานใหร้ายงานดงัน้ี 

1. ค่าความหนาแน่นสูงสุด มีหน่วยเป็นกรัมต่อมิลลิเมตร (แบบสูงกว่า
มาตรฐาน) 

2. ค่าปริมาณน ้าในดินท่ีใหค้วามแน่นสูงสุด เป็นร้อยละ 
ตัวอย่างความแน่นแห้งสูงสุด (แบบสูงกว่ามาตรฐาน) เท่ากับ 2.231 กรัมต่อ

มิลลิเมตร (ใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง) ปริมาณน ้ าในดินท่ีให้ความแน่นสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 9.8 (ใช้
ทศนิยม 1 ต าแหน่ง)  

2.5.2  วธีิกำรทดลองหำค่ำก ำลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS)  
2.5.2.1 การเตรียมตัวอย่างขนาดแท่งตวัอย่าง แท่งตัวอย่างควรมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางอย่างน้อย 33 มิลลิเมตร (1.3 น้ิว) ขนาดท่ีใหญ่ท่ีสุดของเม็ดวสัดุ
ในตวัอยา่งตอ้งไม่เกิน 1 ใน 10 ของเส้นผา่นศูนยก์ลางของแท่งตวัอยา่งและ
ส าหรับแท่งตวัอยา่งท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบัหรือมากกวา่ 71 มิลลิเมตร 
(2.8 น้ิว) ขนาดท่ีใหญ่ท่ีสุดของเม็ดวสัดุต้องไม่เกิน 1 ใน 6 มี เม็ดวสัดุท่ี
ใหญ่กว่าท่ีก าหนดไวก้็ให้หมายเหตุไวใ้นแบบฟอร์มอตัราส่วนความสูงต่อ
เส้นผ่านศูนยก์ลางของแท่งตวัอย่างให้ไดล้ะเอียดถึง 0.1 มิลลิเมตรถึง 0.01 
น้ิว โดยใช ้Vernier Caliper หรือเคร่ืองมือชนิดอ่ืนท่ีเหมาะสม 

2.5.2.2 ตัวอย่าง  Undisturbed เต รียมตัวอย่าง  Undisturbed จากแท่ งตัวอย่าง 
Undisturbed ขนาดใหญ่หรือดินท่ีไดจ้ากการเก็บตวัอยา่งโดยใชท้่อบางแท่ง 
ตวัอย่างท่ีได้จากท่อบางอาจจะทดลองไดเ้ลยโดยไม่ตอ้งตกแต่งแต่ตอ้งตดั
ปลายทั้งสองขา้งของตวัอย่างให้เรียบและมีสัดส่วนดงัท่ีได้ระบุมาแล้วใน
การเตรียมตวัอยา่งจะตอ้ง ระมัดระวงัอย่างให้มีการเปล่ียนรูปร่างและ
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ขนาด หน้าตดัเกิดข้ึนในระหวา่งการดนัตวัอยา่งดินออกจากท่อบาง ถา้หาก
เห็นว่าจะเกิดการอดัตวัอยา่งดินหรือจะท าให้ตวัอยา่งดินถูกรบกวนก็ให้ตดั
แบ่งท่อ บางตามความยาวออกเป็นส่วน ๆ การเตรียมตวัอยา่งถา้หากเป็นไป
ไดก้็ควรเตรียมในห้องท่ีควบคุมความช้ืนเพื่อป้องกนัการสูญเสียความช้ืน
แท่งตัวอย่างทดลองจะต้องมีหน้าตัดตั้ งฉากกับแกนตามยาวของแท่ง
ตวัอย่างในการตดัและแต่งปลายทั้งสองขา้งของแท่งตวัอย่างถ้าหากมีเม็ด
วสัดุท่ีท าให้ ผิวหน้าไม่เรียบก็ให้ปิดผิวหน้าด้วยปูนปลาสเตอร์ โดยให้มี
ความหนาน้อย ท่ีสุดหรือใช้ Hydrostone หรือวสัดุอ่ืน ๆ ท่ีมีคุณสมบัติ
คลา้ยกนัให้ชัง่หามวลของแท่งตวัอย่างก่อนและหลงัการทดลองหาปริมาณ
น ้ าในดินของแท่งตวัอย่าง โดยใช้ตวัอย่างทั้งแท่งหรือส่วนท่ีเป็นตวัแทน
ของแท่งตวัอยา่ง 

2.5.2.3 ตวัอยา่ง Remolded น าตวัอยา่งดิน Undisturbed เดิมมาท าดงัน้ีอยา่งทัว่ถึงใน
การท าตอ้งระวงัอยา่ให้มีฟองอากาศเขา้ไปปนในดิน หลงัจากนั้นก็อดัดินลง
ใน Mold ท่ีมีหน้าตดัเป็นรูปวงกลมและมีขนาดตามท่ีระบุไว ้เม่ือไดอ้ดัดิน 
Mold จนเต็มแล้วให้แต่งปลายแท่งตวัอย่างจนเรียบได้หน้าตดัตั้งฉากกับ
แกนตามยาวของแท่งตัวอย่างแล้วดัน แท่งตัวอย่างมี  Void Ratio และ
ปริมาณน ้ าในดินใกลเ้คียงกบัตวัอย่าง Undisturbed เดิมการทดลองโดย วิธี
ควบคุมความเครียด (Strain) วางแท่งตวัอย่างไวต้รงกลางแผ่นกลมอนั ล่าง
ของเคร่ืองกดแลว้เล่ือนจนแผ่นกลมนับนของเคร่ืองกดแตะกบัผิวบน ของ
แท่งตวัอย่าง หมุนหน้าปัดของ Dial Gauge ท่ีใช้อ่านระยะทางของ การกด
ให้เข็มช้ีท่ีศูนยก์ดแท่งตวัอย่างดว้ยอตัราเร็วคิดเป็นความเครียดใน แนวด่ิง 
0.5 – 2 เปอร์เซ็นต ์ต่อนาที จนแรงกดและระยะยุบตวัของแท่งตวัอยา่งทุก ๆ 
30 วินาที ในการใช้อัตราเร็วของความเครียดค่าใดจะต้อง ประมาณว่า
ระยะเวลาตั้งแต่เร่ิมให้แรงกดจนถึงแรงกดสูงสุดจะตอ้งไม่เกิน 10 นาที เพิ่ม
แรงกดต่อไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่แรงกดลดลงในขณะท่ีความเครียดเพิ่มข้ึน
หรือจนกระทัง่ความเครียดมีค่า 20 เปอร์เซ็นต ์หาปริมาณน ้ า 13 ในดินโดย
น าแท่งตวัอยา่งเขา้เตาอบ นอกจากกรณีท่ีตอ้งเตรียมแท่งตวัอยา่ง Remolded 
ก็ให้ใช้ส่วนของดินท่ีเป็นตวัแทนของแท่งตวัอย่างได้เขียนรูป สภาพแท่ง
ตวัอยา่งท่ีทดลอง เสร็จแล้ว ถ้าตวัอย่างมีรอยร้าววดัมุมของรอยแตกร้าว
เทียบกบัแกนนอน ดินท่ีอ่อนมากจะมีความเครียดไปจนถึงแรงกดสูงสุดมาก 
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ดินชนิดน้ีจึงตอ้งทดลองโดยใช้อตัราเร็วของความเครียดสูงในทางตรงกนั
ขา้ม ดินท่ีแข็งหรือแตกง่ายซ่ึงมีความเครียดไปจนถึงแรงกดสูงสุดน้อย ดิน
ชนิดน้ีจึงตอ้งทดลองดว้ยอตัราเร็วของความเครียดท่ีต ่ากว่าการประมาณค่า
น้ี จะต้องมีประสบการณ์พอเพียงมิฉะนั้ นจะต้องใช้เคร่ือง กดอย่างเล็ก 
(Penetrometer) กดลงบนส่วนของตัวอย่างท่ี ไม่ ได้ใช้ ดู เพื่ อห า ค่ า น้ี
โดยประมาณ 

2.5.2.4 ค านวณหาความเครียดในแนวด่ิง ส าหรับแรงกดใด ๆ () โดยใชสู้ตร 
 

 =   L/ L0                                          …….. (2.8) 
 

 เม่ือ  = ระยะยบุตวัของแท่งตวัอยา่งท่ีแรงกดใด ๆ โดยอ่านจาก Dial Gauge  
      L0 = ความยาวเดิมของแท่งตวัอยา่ง 

 
2.5.2.5 ค านวณหาพื้นท่ีหนา้ตดัเฉล่ียส าหรับแรงกดใด ๆ (A) โดยใชสู้ตร 

 
    A =  A0/(1)                                         …….. (2.9) 
 

  เม่ือ  A0 = พื้นท่ีหนา้ตดัเดิมของแท่งตวัอยา่ง 
             = ความเครียดตามแนวด่ิงท่ีแรงกดนั้น ๆ 

2.5.2.6 ค านวณหาความเคน้ส าหรับแรงกดใด ๆ (c) โดยใชสู้ตร 
 

    c = P/A                                                     ……..(2.10) 
 
  เม่ือ  P = แรงกด 
         A = พื้นท่ีหนา้ตดัเฉล่ียท่ีแรงกดนั้น ๆ 

2.5.2.7 เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง c และ  โดยใช้ c เป็น แกนตั้ง 
และ  เป็นแกนนอนจากกราฟหาค่าสูงสุดของ c หรือหา ค่าท่ี c ท่ี  
เท่ากบัร้อยละ 20 ไดใ้นกรณีท่ีตอ้งการจะใชก้ราฟอธิบายคุณสมบติัของดินก็
ให้แนบแผ่นกราฟน้ีรวมไวใ้นรายงานผลการทดลองด้วยการรายงาน ให้
รายงานผลการทดลองดังต่อไปน้ี ค่า Unconfined Compressive Strength 
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ชนิดและรูปร่างของแท่งตวัอยา่ง เช่น Undisturbed, Compacted, Remolded, 
Cylindrical, Prismatic 

2.5.2.8 อตัราส่วนความสูงต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางของแท่งตวัอยา่ง 
2.5.2.9 ลกัษณะดินโดยทัว่ไป เช่น ช่ือของดิน สัญลกัษณ์ เป็นตน้ 
2.5.2.10 Initial Density ปริมาณน ้ าในดิน และ Degree of Saturation (ถ้าตวัอย่างถูก

ท าให้อ่ิมตัวในห้องปฏิบัติการให้หมายเหตุ Degree of Saturation อีก ค่า
หน่ึงไวด้ว้ย)  

2.3.2.11 ค่าความเครียดท่ีเคน้สูงสุดเป็นร้อยละ (อ่านจากกราฟ) 
2.5.2.12 ค่าอตัราเร็วเฉล่ียของความเครียดเป็นร้อยละต่อนาทีโดยคิดตั้งแต่เร่ิมกด

จนถึงแรงกดสูงสุด 
2.5.2.13 ให้เขียนหมายเหตุในกรณีท่ีเกิดมีลกัษณะผิดปกติในการทดลองหรือแบบ 

รายละเอียดอ่ืน ๆ ท่ีคิดวา่มีความจ าเป็นตอ้งใชอ้ธิบายผลการทดลองขอ้ควร
ระวงั ในการดนัตวัอยา่งออกจากท่อเพื่อใชท้ดลองจะตอ้งดนัไปตามทิศทาง
เดียวกนักบัท่ีตวัอยา่งเคล่ือนท่ีเขา้ไปในกระบอกในระหวา่งเก็บตวัอยา่งเพื่อ
ลดการรบกวนตวัอยา่งดินและในการท าตวัอยา่ง Remolded ถา้แท่งตวัอยา่ง
จากการท า Remolded แลว้ไดค้วามแน่นแตกต่างจากก่อนท า Remolded ให้
น ามาด าเนินการใหม่ 
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บทที ่3 
วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 
3.1 บทน ำ 
 งานวิจยัช้ินน้ีเป็นการศึกษาก าลงัอดัของมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) 
ท่ีไดรั้บการปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์เถา้ลอย (FA) และเถา้แกลบ (RHA) เพื่อศึกษาความเป็นไป
ไดข้องการประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทางของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  มวลรวมผิว
ทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล  (RAP) ได้จากการการร้ือซ่อมแซมถนนของกรมทางหลวงท่ี 10 
นครราชสีมา วสัดุตวัอยา่งจะถูกน ามาปรับปรุงการกระจายขนาดของเม็ดดินใหไ้ดม้าตรฐานของชั้น
พื้นทาง  และผสมกบัวสัดุเช่ือมประสานจีโอพอลิเมอร์ (ท่ีใช้เถา้ลอยและเถา้แกลบเป็นวสัดุตั้งตน้) 
แล้วท าการบดอัด โดยแปรผนัตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ อัตราส่วนระหว่างเถ้าลอยและเถ้าแกลบ 
อตัราส่วนวสัดุเช่ือมประสานจีโอพอลิเมอร์ ระยะเวลาการบ่ม  ตวัอยา่งบดอดัจะถูกน าไปบ่มจนได้
อายุ 7 และทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว  ผลทดสอบก าลงัอดัท่ีอายุบ่ม 7 วนั ถูกน ามาเปรียบเทียบกบั
มาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  รายละเอียดจ านวนตวัอย่างและอตัราส่วนตวั
แปรต่าง 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 7 วนั (ท่ีอุณหภูมิหอ้ง) 
ปริมาณความช้ืน 1 ปริมาณของเหลวท่ีเหมาะสม (OLC) 
ปริมาณของเถา้ลอยและเถา้
แกลบ 

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

อตัราส่วนของวสัดุเช่ือม
ประสาน 

3 
NaOH/Na2SiO3 : 50/50   80/20 และ 100/0 

อตัราส่วนเถา้ลอยและเถา้แกลบ 4 FA/RHA : 100/0    60/40    40/60    และ 0/100 
จ านวนตวัอยา่ง 3 ชุดละ 3 ตวัอยา่ง 
  
 
 



26 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนด าเนินงานวจิยั 
 

3.2 กำรเกบ็ตัวอย่ำงและกำรเตรียมตัวอย่ำง 
3.2.1 วสัดุมวลรวมผวิทำงแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล 

วสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิลท่ีใช้ในงานวิจยัคร้ังน้ีไดม้าจากการ
ร้ือซ่อมแซมถนนของกรมทางหลวงท่ี 10 นครราชสีมา วสัดุท่ีได้ถูกน ามาแยกเป็น  3 ขนาด  คือ
ขนาดใหญ่กว่าตะแกรงเบอร์ 3/8 ขนาดระหว่างตะแกรงเบอร์ 3/8 และเบอร์ 10 และขนาดเล็กกว่า

ท าการบดอดัวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล
กบัเถา้แกลบและ  เถา้ลอยเพื่อหาปริมาณสารเช่ือมประสานท่ี

ใหค้่าความหนาแน่นสูงสุด 

ท าการบดอดัวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล 

กบัเถา้แกลบและ  เถา้ลอยและสารเช่ือมประสาร โดยแปรผนั
ตามอตัราส่วนท่ีก าหนดและระยะเวลาบ่ม 7 วนั 

ทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 

เตรียมวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลต์
คอนกรีตรีไซเคิลเถา้ลอยและเถา้แกลบ 

ทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานทางวศิวกรรมของวสัดุมวล
รวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล 

แผนงานวิจยั 
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ตะแกรงเบอร์ 10  ต่อมาวสัดุทั้งสามขนาดถูกน ามาสุ่มผสมกนัในสัดส่วนต่าง ๆ (Trial and error) จน
ไดข้นาดคละของวสัดุตรงตามขอ้ก าหนดของกรมทางหลวง มาตรฐานท่ี ทล-ม. 205/2532 มาตรฐาน
รองพื้นทางวสัดุมวลรวม การกระจายขนาดคละของมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล 
แสดงดงัรูปท่ี 3.2 มวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิลมีองคป์ระกอบทางเคมีตามตารางท่ี 3.2  
 3.2.2  เถ้ำลอย 

เถ้าลอยท่ีใช้ในงานวิจยัมาจาก โรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ อ าเภอแม่เหมาะ จงัหวดั
ล าปาง ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยซ่ึงเถา้ลอยมีองคป์ระกอบทางเคมีตามตารางท่ี 3.2 ค่า
ความถ่วงจ าเพาะของเถ้าลอย (Specific gravity) เท่ากบั 2.53 การกระจายขนาดคละของเถ้าลอย 
แสดงดงัรูปท่ี 3.2 
 3.2.3  เถ้ำแกลบ 

เถา้แกลบท่ีใช้ในงานวิจยัไดม้าจากโรงสีขา้ววิจิตรธัญญา ต.นกออก อ.ปักธงชยั จ.
นครราชสีมา เถ้าแกลบดังกล่าวถูกน ามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 10 เพื่อแยกส่วนหยาบออก ซ่ึง
ส่วนมากเป็นแกลบท่ีเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ ซ่ึงเถา้แกลบมีองค์ประกอบทางเคมีตามตารางท่ี 3.2 ค่า
ความถ่วงจ าเพาะของเถ้าลอย (Specific gravity) เท่ากบั 2.10 การกระจายขนาดคละของเถ้าแกลบ 
แสดงดงัรูปท่ี 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอย  เถา้แกลบและ RAP 

Chemical compositions(%wt.) FA RHA RAP 
Silicon Dioxide (SiO2) 38.53 90.08 39.45 
Aluminum Oxide (Al2O3) 20.49 0.78 9.64 
Iron Oxide (Fe2O3) 14.85 0.52 28.46 
Calcium Oxide (CaO) 13.76 0.60 41.93 
Magnesium Oxide (MgO) 3.10 0.66 1.33 
Potassium Oxide (K2O) 1.76 1.35 1.98 
Sodium Oxide (Na2O) 0.58 0.12 0.56 
Sulfur Trioxide (SO3) 0.86 0.05 3.62 
Loss on Ignition (LOI) 0.52 0.24 0.89 
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รูปท่ี 3.2  การกระจายขนาดคละของมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล  
 เถา้ลอยและเถา้แกลบ 

  
3.3  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
หนาแน่นสูงสุดของวสัดุมวลรวมท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ในสัดส่วนผสมต่าง ๆ (ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.1)  เม่ือท าการบดอดัเสร็จ ตวัอย่างจะถูกดนัออกจากแบบหล่อโดยใช้แท่นดนัตวัอย่าง  
และตวัอยา่งท่ีถูกดนัออกจากแบบหล่อจะถูกน าไปห่อดว้ยพลาสติกเพื่อความคุมความช้ืน  และบ่มท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 
 
3.4  กำรทดสอบก ำลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) 
 เม่ือตัวอย่างทดสอบมีอายุครบก าหนดท่ี 7 วนัตัวอย่างจะถูกน าไปทดสอบด้วยเคร่ือง 
Compressive test ตามมาตรฐาน ASTM D 1633 เพื่อหาค่าแรงกดอดัสูงสุดและน าไปค านวณค่า
ก าลงัอดัสูงสุดต่อไป 
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บทที ่4 
ผลกำรศึกษำ และวเิครำะห์ผล 

 
4.1  บทน ำ 
 บทน้ีน าเสนอก าลงัรับแรงอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล (RAP) ท่ี
น ามาใชเ้ป็นวสัดุหลกัในการปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์เถา้ลอยและเถา้แกลบเพื่อน าไปใชเ้ป็นวสัดุ
ชั้นพื้นทาง ผลการทดสอบก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิลท่ีปรับปรุง
ดว้ยจีโอพอลิเมอร์เถา้ลอยและเถา้แกลบ โดยแยกตามอตัราส่วนต่าง ๆ ซ่ึงท าการทดสอบท่ีอายุบ่ม 7 
วนัและผลการทดสอบเปรียบเทียบกบัค่าก าลงัอดัของวสัดุชั้นพื้นทางท่ียอมให้ ท่ีอายบุ่ม 7 วนั ตาม
มาตรฐานของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท 
 
4.2  กำรบดอดั (Compaction) 
 การบดอดัวสัดุท าในแบบมาตรฐาน ท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4 น้ิว และสูง 4.6 น้ิว โดยแบ่ง
การบดอดัเป็น 5 ชั้น ดว้ยพลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน (Modified Proctor Energy) ตาม
มาตรฐานAASTHO T180 ผลการบดอัดจะได้ค่าร้อยละปริมาณสารเช่ือมประสานท่ีเหมาะสม 
(Optimum Liquid  Content , OLC) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ท่ีอตัราส่วน 
FA/RHA เท่ ากัน  ว ัส ดุ จีโอพอลิ เมอร์มีค่ า  OLC ใกล้เคียงกัน  การเป ล่ียนแปลงอัตราส่ วน 
NaOH/Na2SiO3 ไม่ท าให้ค่า OLC เปล่ียนแปลง อย่างไรก็ตาม เม่ืออตัราส่วน FA/RHA  ลดลง ค่า 
OLC มีค่าเพิ่มข้ึนและค่าความหนาแน่นรวมมีค่าลดลง เน่ืองจากค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific 
gravity) ท่ีต ่ากวา่ของเถา้แกลบเม่ือเปรียบเทียบกบัเถา้ลอย 
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รูปท่ี 4.1 ปริมาณสารเช่ือมประสานท่ีเหมาะสมในแต่ละส่วนผสม 
 
4.3  ก ำลังอัดของวัสดุมวลรวมผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ที่ปรับปรุงด้วยจีโอ       
 พอลเิมอร์เถ้ำลอยและเถ้ำแกลบ  
  การทดสอบก าลงัรับแรงอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) 
ปรับปรุงด้วย   จีโอพอลิเมอร์ เพื่ออธิบายถึงอิทธิพลของตวัแปรท่ีควบคุมก าลังอดั โดยท าการ
ทดสอบก าลงัอดัตวัอยา่งท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง ท่ีอายบุ่ม 7 วนั และท าการเปรียบเทียบกบัก าลงัอดัตาม
มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตข์องกรมทางหลวงท่ี ทล-ม. 203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 กิโล
ปาสคาล) และมาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงชนบทท่ี มทช. 244-2556 (ค่ายอม
ให ้1,724 กิโลปาสคาล) 

4.3.1  ก ำลังอัดของวัสดุมวลรวมผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล ผสมเถ้ำแกลบ 
(FA/RHA = 0/100) ทีป่รับปรุงด้วยจีโอพอลเิมอร์ 
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รูปท่ี 4.2  ก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล ผสมเถ้าแกลบ 
(FA/RHA=0/100) ท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ 

 
ผลทดสอบก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล ท่ีปรับปรุง

ดว้ยจีโอพอลิเมอร์ผสมเถา้แกลบทั้งหมด (FA/RHA = 0/100) แสดงดงัรูปท่ี 4.2 แสดงให้เห็นวา่ การ
ใช้ เพี ยง NaOH (NaOH/Na2SiO3 =  100/0) ให้ ก าลังอัดของตัวอย่างต ่ า ท่ี สุ ด  เม่ื ออัตราส่ วน 
NaOH/Na2SiO3 เพิ่มข้ึนก าลงัมีค่าเพิ่มข้ึน ผลการทดสอบดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าการใช้ Na2SiO3 
ร่วมกบั NaOH สามารถเพิ่มก าลงัอดัของวสัดุจีโอพอลิเมอร์ได ้อยา่งไรก็ตาม ก าลงัอดัของตวัอยา่ง
ในทุกอัตราส่วน NaOH/Na2SiO3 ยงัมีค่าต ่ ากว่าก าลังท่ีต้องการในการใช้เป็นวสัดุพื้นทางตาม
มาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท หรืออาจจะกล่าวไดว้่าไม่สามารถใช้เถา้แกลบ
เพียงอย่างเดียวในวสัดุจีโอพอลิเมอร์เพื่อปรับปรุงก าลังอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตรีไซเคิลเพื่อใชเ้ป็นวสัดุพื้นทาง  

4.3.2  ก ำลังอัดของวัสดุมวลรวมผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล ผสมเถ้ำแกลบและเถ้ำ
ลอย (FA/RHA = 40/60) ทีป่รับปรุงด้วยจีโอพอลเิมอร์ 
ผลทดสอบก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล ท่ีปรับปรุง

ด้วยจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าแกลบทั้ งหมด (FA/RHA = 40/60) แสดงดังรูปท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่า ท่ี
อตัราส่วน NaOH/Na2SiO3 เท่ากบั 100/0  และ 80/20 ก าลงัอดัมีค่าเพิ่มข้ึนตามล าดบั หลงัจากนั้นท่ี
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อตัราส่วน NaOH/Na2SiO3 เท่ากบั 50/50 ก าลงัอดัมีค่าลดลง เน่ืองจากสารกระตุน้โซเดียมซิลิเกต
ไตรออกไซด์ (Na2SiO3) ไปละลาย ซิลิกาจากเถา้ลอย (Fly Ash) ไดถู้กใชไ้ปหมด ท าใหเ้ถา้ลอยส่วน
ท่ีเหลือไม่ท าปฏิกิริยาซ่ึงเป็นการเพิ่มเกิดมวลรวมละเอียดในตวัอยา่งทดลองจึงท าให้ก าลงัอดัมีค่า
ลดลง  

 
รูปท่ี 4.3 ก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล ผสมเถา้แกลบและ

 เถา้ลอย (FA/RHA=40/60) ท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ 
 

4.3.3  ก ำลงัอดัของวสัดุมวลรวมผวิทำงแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล ผสมเถ้ำแกลบและเถ้ำ
ลอย (FA/RHA=60/40) ทีป่รับปรุงด้วยจีโอพอลเิมอร์ 
ผลทดสอบก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล ท่ีปรับปรุง

ดว้ยจีโอพอลิเมอร์ผสมเถา้แกลบทั้งหมด (FA/RHA = 60/40) แสดงดงัรูปท่ี 4.4 จากการทดลองจะ
เห็นไดว้่า ก าลงัอดัเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราส่วน FA/RHA = 0/100 และ FA/RHA = 40/60  
เน่ืองจากปริมาณเถ้าลอยท่ีมากข้ึน ผลทดสอบยงัแสดงให้เห็นว่า ท่ีอัตราส่วน NaOH/Na2SiO3 
เท่ากบั 100/0  และ 80/20 ก าลงัอดัมีค่าเพิ่มข้ึนตามล าดบั หลงัจากนั้นท่ีอตัราส่วน NaOH/Na2SiO3 
เท่ากบั 50/50 ก าลงัอดัมีค่าลดลงเช่นเดียวกบัผลทดสอบท่ีอตัราส่วน FA/RHA = 40/60   
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รูปท่ี 4.4  ก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล ผสมเถา้แกลบและ
เถา้ลอย (FA/RHA = 60/40) ท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ 

 

4.3.4  ก ำลังอัดของวัสดุมวลรวมผวิทำงแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล ผสมเถ้ำลอย (FA/RHA 
= 100/0) ทีป่รับปรุงด้วยจีโอพอลเิมอร์ 

 
รูปท่ี 4.5 ก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล ผสมเถา้ลอย  
 (FA/RHA = 100/0) ท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ 
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จากรูป 4.5 ก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล ผสมเถา้ลอย
จีโอพอลิเมอร์ (FA/RHA = 100/0) จะเห็นไดว้า่ก าลงัอดัจะมีค่าสูงสุดเม่ือใชส้ารละลายในอตัราส่วน 
NaOH/Na2SiO3 เท่ ากับ  80:20 และลดลงในอัตราส่วน  NaOH/Na2SiO3 ท่ี  50:50 เช่น เดียวกับ
ผลทดสอบท่ีอตัราส่วน FA/RHA = 40/60 และ 60/40  

4.3.5 ก ำลงัอดัของวสัดุมวลรวมผวิทำงแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิลผสมเถ้ำแกลบและเถ้ำ
ลอยทีป่รับปรุงด้วยจีโอพอลเิมอร์ ทีอ่ำยุบ่ม 7 วนั 
รูปท่ี 4.6 แสดงก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิลผสมเถา้

แกลบและเถ้าลอยท่ีปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์ท่ีอายุบ่ม 7 วัน จะเห็นได้ว่า 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 ตามมาตรฐานกรมทางหลวงชนบทท่ี มทช. 244-2556   
อตัราส่วนผสมท่ีผา่นมาตรฐานกรมทางหลวงมีดงัน้ี ท่ีค่าส่วนผสม 1) ส่วนผสม NaOH/Na2SiO3 = 
80/20 อัตราส่ วน  FA/RHA =  60/40 100/0 2) ส่ วนผสม  NaOH/Na2SiO3 =  50/50 อัตราส่ วน 
FA/RHA = 100/0   และอตัราส่วนผสมท่ีผา่นมาตรฐานกรมทางหลวงชนบทเพิ่มเติมมีดงัน้ี 
1) ส่วนผสม NaOH/Na2SiO3 = 100/0 อตัราส่วน FA/RHA = 100/0   
2) ส่วนผสม NaOH/Na2SiO3 = 80/20 อตัราส่วน FA/RHA = 40/60 60/40 และ 100/0 
3) ส่วนผสม NaOH/Na2SiO3 = 50/50 อตัราส่วน FA/RHA = 40/60 60/40 และ 100/0 
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รูปท่ี 4.6  ก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิลผสมเถา้แกลบและ

เถา้ลอยท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ ท่ีอายบุ่ม 7 วนั 
 
4.4 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำก ำลังอัดตำมมำตรฐำนกรมทำงหลวงและกรมทำงหลวงชนบทกับ
 ปริมำณกำรใช้เถ้ำแกลบในแต่ละส่วนผสม 

เน่ืองจากค่าก าลงัอดัท่ีไดจ้ากการทดสอบในแต่ละส่วนผสมยงับอกไม่ไดช้ดัเจนว่าควรใช้
เถา้แกลบปริมาณเท่าใดในการท าให้วสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิลดว้ยจีโอพอลิ
เมอร์สามารถใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบทได ้ดงันั้น
จึงไดแ้สดงแผนภูมิความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัและปริมาณเถา้แกลบ เพื่อแสดงปริมาณเถา้แกลบ
ท่ีใช้อย่างน้อยท่ีสุดท่ีสามารถท าให้วสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิลด้วยจีโอพอลิ
เมอร์ผา่นมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท 
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 รูปท่ี 4.7 ความสัมพนัธ์ของค่าก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล
  และร้อยละเถา้แกลบท่ีอตัราส่วน NaOH/Na2SiO3 = 50/50 

 
จากรูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดัท่ีอายุบ่ม 7 วนั กบัร้อยละการแทนท่ีเถา้

แกลบในเถา้ลอยท่ีอตัราส่วน NaOH/Na2SiO3 = 50/50 เปรียบเทียบกบัค่าก าลงัอดัตามมาตรฐานกรม
ทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  พบวา่ เถา้แกลบในปริมาณร้อยละ 15.2 และ 53.1 สามารถใช้
ร่วมกับเถ้าลอยเพื่อใช้ในการท าผิวทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  
ตามล าดบั   
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพนัธ์ของค่าก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล

 และร้อยละเถา้แกลบท่ีอตัราส่วน NaOH/Na2SiO3 = 80/20 
 
จากรูปท่ี 4.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดัท่ีอายุบ่ม 7 วนั กบัร้อยละการแทนท่ีเถา้

แกลบในเถา้ลอยท่ีอตัราส่วน NaOH/Na2SiO3 = 80/20 เปรียบเทียบกบัค่าก าลงัอดัตามมาตรฐานกรม
ทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  พบวา่ เถา้แกลบในปริมาณร้อยละ 44.3 และ 66.1 สามารถใช้
ร่วมกับเถ้าลอยเพื่อใช้ในการท าผิวทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  
ตามล าดบั   
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รูปท่ี 4.9  ความสัมพนัธ์ของค่าก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล

 และร้อยละเถา้แกลบท่ีอตัราส่วน NaOH/Na2SiO3 = 100/0 
 

จากรูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดัท่ีอายุบ่ม 7 วนั กบัร้อยละการแทนท่ีเถา้
แกลบในเถา้ลอยท่ีอตัราส่วน NaOH/Na2SiO3 = 100/0 เปรียบเทียบกบัค่าก าลงัอดัตามมาตรฐานกรม
ทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  พบว่า ไม่มีอตัราส่วนเถา้แกลบท่ีรับแรงอดัไดต้ามมาตรฐาน
กรมทางหลวง แต่มีอตัราส่วนเถา้แกลบร้อยละ 22.7 สามารถใช้ร่วมกบัเถา้ลอยเพื่อใชใ้นการท าผิว
ทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงชนบท 

 
4.5  กำรวเิครำะห์ควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ 

เน่ืองจากความแตกต่างของตน้ทุนวสัดุท่ีใช้ประกอบการปรับปรุงวสัดุคอนกรีตรีไซเคิล
ดว้ยจีโอพอลิเมอร์โดยใชเ้ถา้ลอยและเถา้แกลบ ซ่ึงเถา้ลอยในทอ้งตลาดจะมีตน้ทุนมากกวา่เถา้แกลบ
มาก โดยเถา้ลอยมีราคาประมาณ 1,000 บาทต่อตนั และเถา้แกลบมีราคาประมาณ 250 บาทต่อตนั    
(อา้งอิงจาก กรมควบคุมมลพิษ  (http://www.pcd.go.th) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  ราคา 8.0 
บาท/กิโลกรัม  จากบริษทัเคมีภณัฑ ์คอร์ปอเรชัน่ จ  ากดั และ สารโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ราคา 20 
บาท/กิโลกรัม จากบริษทัเคมีภณัฑ ์คอร์ปอเรชัน่ จ  ากดั 

http://www.pcd.go.th/
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จากรูปท่ี 4.10 แสดงราคาตน้ทุนการปรับปรุงวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรี
ไซเคิลด้วยจีโอพอลิเมอร์ พบว่า ท่ีอตัราส่วน NaOH/Na2SIO3 =50/50 กับอตัราส่วน FA/RHA = 
46.9/53.1 และ84.8/15.2  ซ่ึงเป็นค่าร้อยละการแทนท่ี  RHA  ท่ีมากท่ีสุด (จากรูป 4.7) ตามมาตรฐาน
กรมทางหลวงชนบทและกรมทางหลวง ตามล าดบั มีตน้ทุนสูงท่ีสูดและตน้ทุนส าหรับการปรับปรุง
เพื่อใชเ้ป็นวสัดุพื้นทางของกรมทางหลวงมีค่าสูงกวา่ของกรมทางหลวงชนบท ขณะท่ี ตน้ทุนมีค่า
ลดลงเม่ือใช้อัตราส่ วน  NaOH/Na2SIO3 =  80/20 กับอัตราส่วน  FA/RHA =  33.9/66.1 และ  
55.7/44.3 ซ่ึงเป็นค่าร้อยละการแทนท่ี RHA ท่ีมากท่ีสุด (จากรูป 4.8) ตามมาตรฐานกรมทางหลวง
ชนบทและกรมทางหลวง  ตามล าดับ  และต้นทุนมีค่าต ่าสุดเม่ือใช้อัตราส่วน NaOH/Na2SIO3 
=100/0 กบัอตัราส่วน FA/RHA = 77.3/22.7 ซ่ึงเป็นค่าร้อยละการแทนท่ี RHA ท่ีมากท่ีสุด (จากรูป 
4.9) ตามมาตรฐานกรมทางหลวงชนบท อยา่งไรก็ตาม ไม่มีอตัราส่วน FA/RHA ใดท่ีผา่นมาตรฐาน
กรมทางหลวงเม่ือใชอ้ตัราส่วน NaOH/Na2SIO3 =100/0 

 

 
 

รูปท่ี 4.10  ราคาเทียบกบัอตัราส่วน NaOH/Na2SIO3 โดยท่ีเลือกใชอ้ตัราส่วน FA/RHA  
 ท่ีมากท่ีสุดท่ีผา่นมาตรฐาน ทช.(1,724 kPa) และมาตรฐาน ทล. (2,413 kPa) 

 

4.6 ปริมำณกำรปล่อยคำร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Emission)  
ตารางท่ี  4.1 แสดงปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์  (Carbon Emission) ของ

ส่วนผสมต่าง ๆ ของวสัดุจีโอพอลิเมอร์และปูนซีเมนต ์รูปท่ี 4.11 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณการ
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ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ ของอตัราส่วน NaOH/Na2SIO3 =50/50 80/20 และ 100/0 ท่ีก าลงัอดัท่ี
ตอ้งการส าหรับการใชเ้ป็นวสัดุพื้นทางของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท (1,724 kPa และ 
2,413 kPa ตามล าดบั) จะเห็นได้ว่า ในทุกอตัราส่วน NaOH/Na2SIO3 ของวสัดุจีโอพอลิเมอร์ปรับ
ปรุงผิวทางมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล มีค่าการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า
การใช้ปูนซีเมนต์ RAP+Cement 4% (1,724 kPa) และ RAP+Cement 7% (2,413 kPa) เน่ืองจากการ
ใชเ้ถา้แกลบ (RHA) ในส่วนผสมร่วมกบัการใชเ้ถา้ลอย (FA) ส่งผลใหค้่า OLC มีค่าสูงข้ึน โดยท่ีค่า 
OLC เม่ืออตัราส่วน FA/RHA มีค่าลดลง (รูปท่ี 4.1) ดงันั้น ท าให้ตอ้งใช้ปริมาณสารละลาย NaOH 
และ Na2SIO3 ในปริมาณท่ีสูงข้ึนเม่ือต้องการใช้เถ้าแกลบเพิ่มมากข้ึนเพื่อลดค่าใช้จ่าย ส่งผลให้
ปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงแตกต่างจากการใช้ปูนซีเมนต์ท่ีต้องการ
ปูนซีเมนตเ์พียงร้อยละ 4 ถึง 7 ท่ีปริมาณความช้ืนบดอดัเหมาะสม (OWC) 

 
ตารางท่ี  4.1  ปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซดข์องวสัดุแต่ละชนิด 

Material Emission factor 
(kg CO2-e/kg) 

References 

Fly ash (kg) 0.007 McLellan et al. (2011) 
Sodium hydroxide (kg) 1.915 Turner and Collins (2013) 

Sodium silicate (kg) 1.514 Turner and Collins (2013) 
Rice husk ash (kg) 0.007  

Cement (kg) 0.86 McLellan et al. (2011) 
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รูปท่ี 4.11 ปริมาณ  carbon Emission ในแต่ละอัตรา NaOH/Na2SIO3 =50/50 , 80/20 และ 

100/0 เทียบกบั RAP+Cement 4% (1,724 kPa) และ RAP+Cement 7% (2,413 kPa) 
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บทที ่5 
สรุป  และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลงำนวจัิย 

งานวิจยัน้ีศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชจี้โอพอลิเมอร์ท่ีใชเ้ถา้ลอยและเถา้แกลบเป็นสาร
ตั้งตน้ (Precursor) ในการปรับปรุงก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิลเพื่อ
ใช้ เป็นว ัส ดุชั้ นพื้ นทาง  และศึกษาอิท ธิพลของปริมาณ  Liquid Alkaline activator (L) และ 
อตัราส่วนท่ีเหมาสมของเถา้ลอยและเถา้แกลบต่อการพฒันาก าลงัอดั  และเปรียบเทียบก าลงัอดัท่ีได้
จากการทดสอบกับมาตรฐานพื้นทางท่ีปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ของกรมทางหลวงและกรมทาง
หลวงชนบท ประเด็นท่ีส าคญัของงานวจิยัสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1)  อตัราส่วน NaOH/Na2SiO3 เท่ากัน ก าลังอดัมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเถ้าลอยเพิ่มข้ึน
ยกเวน้ท่ีอตัราส่วน NaOH/Na2SiO3 เท่ากบั 50/50  เม่ือพิจารณาท่ีอตัราส่วน FA/RHA 
ท่ีเท่ากนั ก าลงัอดัมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารละลาย Na2SiO3 ท่ีเพิ่มข้ึน  

2)  ค่าอตัราส่วน FA/RHA และค่าอตัราส่วน NaOH/Na2SiO3 ท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปใชเ้ป็น
วสัดุชั้นพื้นทางไดคื้อ FA/RHA = 60/40 ท่ีปริมาณสารละลาย NaOH/Na2SiO3 = 80/20 
เน่ืองจากอตัราส่วนดงักล่าวผ่านมาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ของกรมทาง
หลวงท่ี ทล-ม. 203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 kPa )และมาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนต์
ของกรมทางหลวงชนบทท่ี มทช. 244-25561 (ค่ายอมให ้1,724 kPa) 

3)  อัตราส่ วน  NaOH/Na2SIO3 =  80 /20 กับ อัต ราส่ วน  FA/RHA =  33.9/66.1 และ 
55.7/44.3 ซ่ึงเป็นค่าร้อยละการแทนท่ี RHA ท่ีมากท่ีสุด (จากรูป 4.8) ตามมาตรฐาน
กรมทางหลวงชนบทและกรมทางหลวง ตามล าดบัมีตน้ทุนน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัทุก
อตัราส่วน จึงเป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปเป็นอตัราส่วนเพื่อปรับปรุงผิวทาง
แอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิลดว้ยเถา้ลอยและเถา้แกลบจีโอพอลิเมอร์เพื่อใชเ้ป็นวสัดุชั้น
พื้นทาง 

4 ทุกอตัราส่วน NaOH/Na2SIO3 ของวสัดุจีโอพอลิเมอร์ปรับปรุงผิวทางมวลรวมผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล มีค่าการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าการใช้
ปู น ซี เม น ต์  RAP+Cement 4%  (1,724 kPa) แ ล ะ  RAP+Cement 7%  (2,413 kPa) 
เน่ืองจากการใชเ้ถา้แกลบ (RHA) ในส่วนผสมร่วมกบัการใชเ้ถา้ลอย (FA) ส่งผลให้ค่า 
OLC มีค่าสูงข้ึนท าให้ตอ้งใช้ NaOH/Na2SIO3 ในปริมาณท่ีสูงข้ึนเม่ือตอ้งการใช้เถ้า
แกลบเพิ่มมากข้ึนเพื่อลดค่าใชจ่้าย ส่งผลให้ปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่ม
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มากข้ึน ซ่ึงแตกต่างจากการใช้ปูนซีเมนต์ท่ีตอ้งการปูนซีเมนต์เพียงร้อยละ 4 ถึง 7 ท่ี
ปริมาณความช้ืนบดอดัเหมาะสม (OWC) 

 
5.2 ข้อแนะน ำในกำรท ำโครงงำนวจัิยต่อไป 

เน่ืองจากงานวจิยัน้ีศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชจี้โอพอลิเมอร์เถา้ลอยและเถา้แกลบเป็น
สารตั้งตน้ในการปรับปรุงก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิลเพื่อใช้เป็น
วสัดุชั้นพื้นทางเทียบกบัมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท ผลการศึกษาสามารถ
น ามาขยายผลเพื่อท่ีจะน าวสัดุท่ีเหลือใชอ่ื้น ๆในพื้นท่ีต่าง ๆ ของประเทศท่ีมีคุณสมบติัเป็นวสัดุท่ีมี
ปริมาณอลูมินาและซิลิกามากมาใช้ปรับปรุงก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรี
ไซเคิลแทนได ้เพื่อลดการใช้วสัดุจากธรรมชาติ และควรทดลอง RAP+Cement เพื่อหาปริมาณ % 
Cement ท่ีท าให้ RAP+Cement ผา่นมาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตข์องกรมทางหลวงท่ี ทล-
ม. 203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 kPa )และมาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงชนบท
ท่ี  มท ช . 244-25561 (ค่ ายอม ให้  1,724 kPa)  เพื่ อ น าม า เป รี ยบ เที ยบ ป ริม าณ ก ารป ล่ อ ย
คาร์บอนไดออกไซด ์(Carbon Emission)  
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