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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย
การพัฒนาอุตสาหกรรมและโครงสรางพื้นฐานอยางตอเน่ืองในปจจุบันทําใหเกิดความ

ตองการวัสดุกอสรางที่เพิ่มขึ้นเปนอยางมาก ซึ่งสวนมากลวนแตเปนวัสดุจากธรรมชาติ  สงผลทําให
ปริมาณวัสดุธรรมชาติที่มีอยูลดลงอยางตอเน่ือง และมีแนวโนมที่จะหมดลงในอนาคตอันใกล
เหตุการณดังกลาวทําใหเกิดกระแสของการนําวัสดุเหลือทิ้งกลับมาใชใหม หรือที่เรียกวา “วัสดุรี
ไซเคิล (Recycled materials)” มาใชทดแทนวัสดุธรรมชาติที่กําลังจะหมดลง  งานวิจัยและพัฒนาใน
ชวงแรกเปนการประยุกตวัสดุที่ไดจากการร้ือถอนสิ่งปลูกสราง (Construction & Demolition
(C&D) Materials) ในงานวิศวกรรมโยธา  ซึ่งประกอบดวย เศษวัสดุคอนกรีต (Recycled Concrete
Aggregate, RCA) (รูปที่ 1.1) อิฐ ไม เหล็ก พลาสติก เปนตน

รูปที่ 1.1 Construction & Demolition (C&D) Materials
ที่มา : http://www.mortimerquarries.ie/pages/cd-facility.php
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วัสดุรีไซเคิลจําพวกคอนกรีต อิฐ และแอสฟลต มีสัดสวนมากที่สุด คิดเปนรอยละ 50 ของ
วัสดุรีไซเคิลทั้งหมด  โดยคอนกรีตมีสัดสวนมากที่สุดถึงรอยละ 58 (Sustainability Victoria, 2010)
ดังน้ัน  นักวิจัยหลายทานจึงใหความสนใจนํา RCA มาศึกษาวิจัยและประยุกตใชอยางตอเน่ือง โดย
สวนใหญใชเปนวัสดุชั้นพื้นทางและรองพื้นทางในงานทาง การประยุกตใชงานดังกลาวในชวงแรก
เปนการนําวัสดุ RCA มาบดอัดโดยตรง  โดยปราศจากการใสสารผสมเพิ่ม (Arulrajah et al., 2012;
Gabr et al., 2012; Arulrajah et al., 2013; Arulrajah et al., 2014) ในชวงเวลาตอมาไดมีการปรับปรุง
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของ RCA ดวยการใสสารผสม ไดแก ปูนซีเมนต (Portland Cement, PC)
เพื่อทําใหอนุภาคของ RCA ยึดเกาะกันไดดียิ่งขึ้น (Mohammadinia et al., 2014; Arulrajah et al.,
2015)

แมวาปูนซีเมนตจะไดรับความนิยมและใชกันอยางแพรหลายในวงการกอสราง  อยางไรก็
ตาม  อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนตกอใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด (กาซเรือนกระจก)
จํานวนมาก และสงผลอยางมากตอปญหาภาวะโลกรอน  ดังน้ัน ปูนซีเมนตจึงถูกจัดวาเปนวัสดุที่ไม
เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม (Mayer, 2008)

รูปที่ 1.2 เถาลอย (Fly Ash)
ที่มา : http://www.arthaminerals.com/fly-ash.htm

Davidovits (1991) ไดคิดคนสารเชื่อมประสานที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เรียกวาจีโอพอลิ
เมอร (Geopolymer) ซึ่งเปนสวนผสมระหวางวัสดุที่มีปริมาณอลูมินา (Alumina) และซิลิกา (Silica)
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มาก กับสารอัลคาไลน (Alkaline Activator) วัสดุที่มีปริมาณอลูมินาและซิลิกามากและใชกันอยาง
แพรหลาย ไดแก เถาลอย (Fly Ash, FA) (ดังรูปที่ 1.2) เถาแกลบ (Rice Husk Ash, RHA) (ดังรูปที่
1.3) และ ตะกรัน (Slag) เปนตน (Palomo et al., 1999) ซึ่งลวนแตเปนของเสียจากอุตสาหกรรม
ทั้งสิ้น

รูปที่ 1.3 เถาแกลบ (Rice Husk Ash)

จนถึงปจจุบัน  งานวิจัยดานการเพิ่มกําลังของ RCA ดวยสารเชื่อมประสานจีโอพอลิเมอรจี
โอพอลิเมอรที่ทําจากเถาลอยและเถาแกลบมีอยูอยางจํากัด  งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา
ความเปนไปไดในการใชจีโอพอลิเมอรที่ใชเถาลอยและเถาแกลบเปนสารต้ังตน (Precursor) ในการ
ปรับปรุงกําลังอัดของ RCA เพื่อใชเปนวัสดุชั้นพื้นทาง  และศึกษาอิทธิพลของปริมาณ Liquid
Alkaline activator (L) และ อัตราสวนที่เหมาสมของ FA และ RHA ตอการพัฒนากําลังอัด  และ
เปรียบเทียบกําลังอัดที่ไดจากการทดสอบกับมาตรฐานพื้นทางที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตของกรม
ทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  งานวิจัยน้ีจึงมีความสําคัญทั้งในดานการพัฒนาวัสดุพื้นทาง
อยางยั่งยืนที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั
1.2.1 ศึกษาอิทธิพลของ อัตราสวนของ NaOH/Na2SiO3 เพื่อใชเปน Liquid Alkaline

Activator (L) และอัตราสวนของ FA/RHA ตอการพัฒนากําลังของคอนกรีตรีไซเคิล ที่ปรับปรุงดวย
จีโอพอลิเมอรที่ทําจาก FA-RHA (FA-RHA geopolymer)

1.2.2 นําเสนออัตราสวนของ NaOH/Na2SiO3 เพื่อใชเปน Liquid Alkaline Activator (L)
และอัตราสวนของ FA/RHA สําหรับปรับปรุงคอนกรีตรีไซเคิลเพื่อใชเปนวัสดุชั้นพื้นทาง ตาม
มาตรฐานของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
การบดอัดใช Mold มาตรฐานขนาด 4 น้ิว เสนผานศูนยกลาง 4 น้ิว สูง 4.584 น้ิว (101.6 x

116.4 มิลลิเมตร) ใชวิธีบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified compaction test) และใชคอนแบบ
สูงกวามาตรฐาน (Modified compaction hammer) เปนรูปทรงกระบอก มีเสนผาศูนยกลาง 2 น้ิว
(50.8 มิลลิเมตร) มีมวลรวมทั้งดามมือ 4.537 กิโลกรัม (10 ปอนด) มีปลอกที่ทําไวอยางเหมาะสม
เปนตัวบังคับใหระยะตกเทากับ 18 น้ิว และบดอัด 5 ชั้น ชั้นละ 25 คร้ัง ตอหน่ึงตัวอยาง ซึ่งใช
อัตราสวน L content (NaOH/Na2SiO3) คือ 50/50 60/40 80/20และ 100/0 อัตราสวนของ FA/RHA
คือ 100/0 20/80 40/60 50/50 60/40 80/20และ 100/0 และสําหรับทุกอัตราสวนการผสมใชอายุบม
คือ 7 วัน 28 วัน และ 60 วัน

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 ทราบถึงอิทธิพลของ อัตราสวนของ NaOH/Na2SiO3 เพื่อใชเปน Liquid Alkaline

Activator (L) และอัตราสวนของ FA/RHA ตอการพัฒนากําลังของคอนกรีตรีไซเคิล ที่ปรับปรุงดวย
จีโอพอลิเมอรที่ทําจาก FA-RHA (FA-RHA geopolymer)

1.4.2 สามารถใชวัสดุมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรเปนวัสดุชั้น
พื้นทางไดตามมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท
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บทที่ 2
ปริทรรศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 วัสดุที่ใชเปนสวนประกอบจีโอพอลิเมอร
2.1.1 วัสดุรีไซเคิลคอนกรีต (Recycled Concrete Aggregate, RCA)

วัสดุรีไซเคิลคอนกรีตเกิดจากกระบวนการร้ือถอนสิ่งปลูกสราง (Construction &
Demolition (C&D) Materials) ในงานวิศวกรรมโยธาหรืองานดานโครงสรางพื้นฐานและ
สาธารณูปโภคตางๆ เชนงานอาคาร บาน งานถนน เปนตน การกระจายขนาดอนุภาค (Particle size
distribution)ของวัสดุ ทั้งของสวนเม็ดหยาบ (Coarse aggregate) และสวนเม็ดละเอียด (Fine
aggregate) คือคุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของวัสดุซึ่งมีผลตอคุณภาพและประสิทธิภาพของวัสดุ
โดย Poon and Chan (2006) ไดทําการศึกษาการใช RCA ในชั้นรองพื้นทางโดยใชขนาดคละวัสดุที่
แตกตางกันซึ่งผลสรุปที่ไดคือสอดคลองกับขอกําหนดขนาดคละของพื้นทาง คันดิน ถนนและ
สะพานตามมาตรฐาน (ASTM D2940, D448) Tam and Tam(2007) ไดทําการพิจารณาพฤติกรรม
ทางกายภาคของ RCA และไดสังเกตเห็นคาความหนาแนนของ RCA ซึ่งมีคาอยูระหวาง 2 Mg/m3

และ 2.65 Mg/m3 ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามจํานวนของซีเมนตที่ยึดติดอยูตามผิวของวัสดุมวลรวม
RCA มีคาความพรุนที่มาก ดังน้ันจึงมีความเปนไปไดที่จะเกิดปญหาการยุบตัว

หรือทรุดตัวได ซึ่ง Tam and Tam (2007) ไดเก็บคาการดูดซึมนํ้าของ RCA คืออยูระหวางรอยละ 3
ถึง 10 เปรียบเทียบกับวัสดุที่ไดจากธรรมชาติโดยตรงจะมีคาไมเกินรอยละ 3 (Poon and Chan,
2006) ดังที่กลาวมาสามารถสรุปไดวา RCA มีคาอัตราสวนชองวาง (Void ratio) ความพรุน
(porosity) และอัตราการซึมผาน (Hydraulic conductivity) มากกวาวัสดุมวลรวมจากธรรมชาติ ในป
2002 Gomez-Soberon ศึกษาคาความพรุนของ RCA พบวามีคาเทากับรอยละ 14.86 ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับมวลรวมธรรมชาติแลวมีคาสูงกวามากที่รอยละ 3 โดยเหตุผลที่ RCA มีความพรุนสูง
เน่ืองจากปริมาณซีเมนตมอรตารเกาะอยูที่ผิวของมวลรวม สําหรับการศึกษาการซึมผาน (Hydraulic
conductivity) Poon and Chan (2006) ไดทําการวัดคาการซึมผานโดยใชวัสดุเม็ดละเอียด (Fine
aggregate) ของ RCA ไดเทากับ 3.83 x 10-6 m/s โดยมีคามากกวามวลรวมจากธรรมชาติซึ่งมีคาอยูที่
6.59 x 10-8 m/s
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การทดสอบหาคา California Bearing Ratio (CBR) เปนการทดสอบเพื่อระบุความ
แข็งของวัสดุที่ใชในงานจําพวกถนน งานคันดิน งานสะพาน เปนตน ในป 2006 Poon and Chan ได
ทําการศึกษาและพบวา ระยะเวลาการทําใหอ่ิมตัวดวยนํ้าเปนเวลา 4 วัน แทบจะไมสงผลกระทบตอ
คา CBR เชนเดียวกันกับคาการบวมตัวของชั้นรองพื้นทางของ RCA การทําใหอ่ิมตัวดวยนํ้าเวลา 4
วัน ก็ไมทําใหคาการบวมตัวเปลี่ยนแปลงมากจนมีความสําคัญ

สําหรับการทดสอบหาคาการสึกหรอ (Los Angeles Abrasion) เปนการทดสอบที่
ใชประเมินคาความตานทานของวัสดุตอการสึกหรอและแรงกระแทก ในป 2010 Courard et al. ได
ทําการทดสอบหาคาความสึกหรอโดยใชเคร่ือง Los Angeles Abrasion ของ RCA โดยรายงานวามี
คาเทากับรอยละ 25

ในป 2009 Melbouci ไดศึกษาการทดสอบการบดอัดและพฤติกรรมเฉือนของวัสดุ
RCA และไดแนะนําวา การเพิ่มดินทรายรอยละ 5 ซีเมนตรอยละ 10 และอนุภาคอิฐ (ขนาดเล็กกวา
0.125 mm) รอยละ 6 สามารถเพิ่งกําลังตานทานเชิงกลของวัสดุได แตอยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบ
กับขอกําหนดของวัสดุงานทางถนนที่มีปริมาณจราจรสูงก็ยังไมผานขอกําหนด ตอมาในป 2012
Arulrajah et al. ไดทําการศึกษาคุณสมบัติพิ้นฐานทางดานธรณีเทคนิคของ RCA โดยเทียบกับ
ขอกําหนดวัสดุชั้นพื้นทางตามมาตรฐานการทางในประเทศออสเตรเลีย พบวา คาการสึกหรอ Los
Angeles Abrasion แสดงใหเห็นวาวัสดุ RCA มีความความทนทาน และคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคที่
ไดทําการศึกษาสามารถรับรองไดวาวัสดุ RCA สามารถนําไปประยุกตใชเปนวัสดุชั้นรองพื้นทางได
และผานขอกําหนดตามมาตรฐาน

2.1.2 เถาลอย (Fly Ash, FA)
ขอมูลจาก U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) ป 2010 เถาลอยเปน

ของเสียที่ไดจากการเผาถานหินเพื่อทําความรอนหมอกําเนิดไอนํ้านําไปปนกระแสไฟฟา ซึ่งเถาลอย
น้ีไดจากโรงกาซไอเสีย (Plant exhaust gases) หลักๆไดจากตัวกรองไฟฟาสถิต (Electrostatic
precipitator) สวนรองลงมาไดจากระบบฟอก (Scrubber system) ในทางกายภาพแลว เถาลอยมี
อนุภาคที่ละเอียด เปนวัสดุที่ เปนผง มีสวนประกอบเปนซิลิกา มีสี นํ้าตาลออน ส วนใหญ
ประกอบดวยตะกอนและดินเหนียวทรงกลม

เน่ืองจากเถาลอยมีอนุภาคเปนของแข็งเปนสารแขวนลอยอยูในกาซไอเสีย โดยปกติแลวมี
รูปรางเปนทรงกลม และมีขนาดอยูในชวง 0.5 µm ถึง 100 µm ซึ่งปรากฎอยูในสองรูปแบบไดแก
สัณฐาน ซึ่งมีลักษณะ โคงมน และเรียบเนียน และผลึก ซึ่งมีลักษณะคม แหลม และอันตราย
สวนมากประกอบดวย 1) SiO3 2) Al2O3 และ 3) Fe2O3
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ในป 2009 Chindaprasirt et al. ไดศึกษาพบวามีโรงไฟฟาในประเทศไทยผลิตเถาลอยไดถึง
4,000 ลานตันตอป แตมีการนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมคอนกรีตเพียง 1,800 ลานตันตอป
เทาน้ัน ที่เหลือกลายเปนขยะทั้งสิ้น สําหรับทั่วโลกมีการประมาณปริมาณเถาลอยที่ผลิตไดจากถาน
หินตอป มากกวา 390,000 ลานตัน ในป 1998 โดยประเทศที่เปนผูผลิตหลักคือ จีนและอินเดีย และ
มีเพียงรอยละ 14 เทาน้ันที่ถูกนําไปใชประโยชนในขณะสวนที่เหลือถูกกองทิ้งไวทั่วไป(Malhotra,
1999) ภายในป 2010 ปริมาณเถาลอยที่ผลิตไดทั่วโลกประมาณ 780,000 ลานตันตอป(Malhotra,
2002) เน่ืองจากปริมาณเถาลอยที่ถูกกองทิ้งไวตามพื้นที่ตางๆ เร่ิมสงผลกระทบตอภาวะสิ่งแวดลอม
โดยรอบพื้นที่น้ันๆ ดังน้ันการนําเถาลอยกลับมาใชใหมจึงจําเปนอยางยิ่ง จากขอมูลของ American
Coal Ash Association (ACAA) ในป 2003 การใชประโยชนของเถาลอย เชน ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตคอนกรีตมีประโยชนอยางสําคัญตอสิ่งแวดลอม ทั้งยังชวยพัฒนาความแข็งแกรงของคอนกรีต
ลดการใชพลังงาน ลดการผลิตกาซเรือนกระจก และลดปริมาณเถาลอยที่สะสมอยู และชวย
ประหยัดทรัพยากรและวัสดุธรรมชาติชนิดอ่ืนดวย

ปจจัยหลักที่มีอิทธิผลตอสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยมาจากชนิดของถานหิน การเผา
ไหมของถานหินซับบิทูมินัส (Sub-Bituminous coal) มีแคลเซียมและธาตุเหล็กนอยกวาเถาลอยจาก
ถานหิน บิทูมินัส (Bituminous coal) คุณลักษณะเฉพาะทางกายภาพและทางเคมีขึ้นอยูกับวิธีการเผา
ไหม แหลงถานหินและรูปรางอนุภาค องคประกอบทางเคมีของเถาลอยแตละชนิดที่มีหลากหลาย
แสดงใหเห็นวามีถานหินหลายชนิดที่ถูกใชในโรงไฟฟาทั่วโลก (Malhotra and Ramezanianpour,
1994) จากมาตรฐาน ASTM C618 (2005) จําแนกเถาลอยออกได 3 กลุมดังน้ี Class N Class F และ
Class C ขอแตกตางหลักๆ ของทั้ง 3 กลุมคือ ปริมาณแคลเซียม (Calcium) ซิลิกา(Silica) อลูมินา
(Alumina) และเหล็ก (Iron)ในเถาลอย คุณสมบัติทางเคมีของเถาลอยไดรับอิทธิผลอยางมากจาก
องคประกอบทางเคมีของถานหิน เถาลอยสามารถจําแนกไดตามขอกําหนด ดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดทางเคมีของเถาลอย (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
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Class N คือ วัสดุปอซโซลาน (pozzolans) ธรรมชาติที่ยังไมผานกระบวนการหรือผาน
กระบวนการเผาที่มีคุณสมบัติผานขอกําหนดในกลุมน้ีเชนดินเบา (diatomaceous earths) หินเชิรต
(cherts) และหินดินดาน(shales) ที่มันวาว หินเถาภูเขาไฟ (tuffs) และเถาภูเขาไฟ (volcanic ashes)
และวัสดุอ่ืนที่มีคุณสมบัติที่นาพอใจเชนดินดานและดินเหนียวบางชนิด

Class F คือ เถาที่ไดมาจากกระบวนการเผาถานหินแอนทราไซต (Anthracite) หรือถานหิน
บิทูมินัส (Bituminous coal) ที่มีคุณสมบัติที่ผานเกณฑที่ใหไวในที่น้ี สําหรับเถาแกลบในกลุมน้ีมี
คุณสมบัติปอซโซลานิก (pozzolanic properties)

Class C คือ เถาที่ไดมาจากกระบวนการเผาถานลิกไนต (Lignite) หรือถานหินซับบิทูมินัส
(Sub-Bituminous coal) ที่มีคุณสมบัติที่ผานเกณฑที่ใหไวในที่น้ี สําหรับเถาในกลุมน้ีมีคุณสมบัติ
ปอซโซลาน (Pozzolanic properties) และมีคุณสมบัติซีเมนต (Cementitious properties)

2.1.3 เถาแกลบ (Rice Husk Ask, RHA)
ในป 2009 Naiya et al. กลาววา แกลบหรือเรียกอีกอยางวาเปลือกขาวคือสวนที่

ปกปดเม็ดขาวมีลักษณะแข็ง โดยปกติเปนผลผลิตพลอยไดจากกระบวนการสีขาว เถาแกลบ (Rice
Husk Ask, RHA) เปนผลผลิตที่ไดหลังจากการเผาแกลบในเตาเผาซึ่งสามารถนําออกมาไดจาก
เคร่ืองมือดักจับอนุภาคที่ติดอยูบริเวณตนปลองควันไฟ

จากการศึกษา RHA market study ในป 2003 ขาวมีปริมาณคิดเปน 1% ของพื้นผิว
ดินของโลกและเปนแหลงทรัพยากรอาหารหลักสําหรับประชากรพันลานคนในปจจุบัน ทั่วโลกมี
การประเมินผลผลิตขาวมีปริมาณมากถึง 600 ลานตันตอป ดังน้ันแกลบก็ถูกผลิตเปนจํานวนมาก
ตามไปดวย ประมาณรอยละ 20 ของเม็ดขาวเปนแกลบและปริมาณการผลิตคือ 120 ลานตันตอป
สําหรับกระบวนการทําใหแกลบกลายเปนเถาแกลบ (RHA) ทําใหเกิดเถาแกลบคิดเปนรอยละ 20
ของแกลบทั้งหมด

ตารางที่ 2.2 สวนประกอบทางเคมีทั่วไปของเถาแกลบ

เถาแกลบมีความพรุนสูงและมีนํ้าหนักเบา โดยพื้นที่ผิวสัมผัสภายนอกมากและเต็มไปดวย
ซิลิกาโดยปกติแลวจะมีซิลิกาอยูประมาณรอยละ 90 – 95 โดยนํ้าหนัก ตารางที่ 2.2 แสดง
สวนประกอบทางเคมีของเถาแกลบซึ่งจัดทําโดย Agrilectric Research Company ในปจจุบันวิธีการ
ที่เปนที่นิยมในการกําจัดเถาแกลบคือนําไปกองทิ้งไวในพื้นที่เก็บขยะซึ่งทําใหเกิดมลพิษทาง

SiO2 (Amorphous) SiO2 (Crystalline) K2O C Total
>90 <1.5 <2.3 <6 99.8 %Wt.
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สิ่งแวดลอมรวมไปถึงมลพิษทางอากาศและปญหาการปลอยพื้นที่ใหราง (Costa et al., 1999)
เน่ืองจากปริมาณของเถาแกลบที่ถูกผลิตขึ้นทุกๆ ป ดังน้ันวิธีการหรือกระบวนการกําจัดเถาแกลบที่
มีประสิทธิภาพควรไดรับการพัฒนาอยางเรงดวน

2.2 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม
2.2.1 การหาขนาดเม็ดของวัสดุ (Particle Size Distribution)

การหาขนาดเม็ดวัสดุเปนการทดสอบหน่ึงในหลายๆการทดสอบที่ตองรูเกี่ยวกับ
คุณสมบัติของวัสดุ การวิเคราะหขนาดวัสดุโดยใชตะแกรงขนาดตางๆ (Sieve Analysis) โดยจะ
ไดผลออกมาเปนเสนการกระจายขนาดของตัวอยางวัสดุ คํานวณไดจากนํ้าหนักของวัสดุที่ผาน
ตะแกรงขนาดตางๆ โดยเรียงลําดับจากขนาดใหญไปจนมีขนาดเล็กสุด คือตะแกรงขนาดเบอร 200
สําหรับขนาดตะแกรงที่ใชจะขึ้นอยูกับมาตรฐานที่ผูทําการทดสอบไดอางอิง

ตามมาตรฐาน ASTM D422-63 การคํานวณรอยละผานตะแกรง (Percent Finer) ดังตอไปน้ี

1. รอยละของดินที่คางบนตะแกรง =
น้ําหนักดินในแตละตะแกรง

น้ําหนักดินท้ังหมด
X100

2. รอยละการคางสะสม = ผลบวกสะสมของรอยละของดินที่คางบนตะแกรงที่หยาบกวา
3. รอยละของดินที่ผานตะแกรง (% Finer) = 100 รอยละคางสะสม

2.2.2 การหาความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้า (Specific gravity และ Water
absorption)

ความถวงจําเพาะของวัตถุใดๆ คือ อัตราสวนของนํ้าหนักในอากาศของเน้ือวัตถุ
น้ันตอนํ้าหนักนํ้าที่อุณหภูมิ 4 ๐C ที่มีปริมาตรเทาวัตถุน้ัน ความถวงจําเพาะเปนคุณสมบัติพื้นฐาน
สําคัญอีกคาหน่ึง ทําใหสามารถคํานวณหาปริมาตรชองวาง (Void Volume) ความอ่ิมตัว (Degree of
Saturation) ความพรุน (Porosity) และอ่ืน ๆ ได ทั้งยังจะทําใหคาดไดวามวลดินน้ันๆ ประกอบดวย
ธาตุสารอะไรเปนองคประกอบ

ตามมาตรฐาน AASHTO T85-70 การคํานวณความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าไดดังน้ี

1. Bulk Specific Gravity =
A

B-C

2. Water Absorption =
B-A

A
×100
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เมื่อ A = มวลของวัสดุอบแหงในอากาศ มีหนวยเปนกรัม
B = มวลของวัสดุที่อ่ิมตัวดวยนํ้าและมีผิวแหง มีหนวยเปนกรัม
C = มวลของวัสดุในนํ้า มีหนวยเปนกรัม

2.2.3 การหาคา California Bearing Ratio (CBR) และคาการบวมตัว (Swelling ratio)
CBR test เปนวิธีการทดสอบวัดแรงเฉือน (Shearing resistance) ของดินที่บดอัด

จนแนนดีแลว (สวนมากจะทดสอบที่ Optimum moisture content) โดยการใชทอนเหล็กกลมตัน
(Piston) ขนาดพื้นที่หนาตัด 3 ตารางน้ิว กดลงบนดินตัวอยางที่เตรียมไวดวยอัตรา 0.05 น้ิวตอนาที
แลวนําไปหาอัตราสวนเปรียบเทียบกับคา Unit load มาตรฐานที่ไดจากการทดลองกด piston ขนาด
เดียวกันน้ีบนหินที่บดอัดแนนที่ความลึกของ penetration เทากัน คาที่ไดน้ีเรียกวา “รอยละ CBR”
เทียบอัตราสวนเปนรอยละของ Standard Unit load เขียนเปนสมการของอัตราสวนไดดังน้ี

CBR=
Test Unit Load

Standard Unit Load
×100

คา standard unit load ซึ่งไดจากการทดลองกดทอนเหล็กกลมตัน (Piston) มีพื้นที่หนาตัด 3
ตารางน้ิว บนหินคลุกมาตรฐานบดอัดแนนขนาดตาง ๆ กันหลายขนาดมีคามาตรฐานดังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 คา standard unit load ที่ความลึกตาง ๆ

คารอยละ CBR โดยทั่วไปแลว จะใชคาอัตราสวนของแรงกดที่ความลึก 0.1 น้ิว แตถาผล
ปรากฏออกมาวารอยละ CBR ของแรงกดที่ความลึก 0.2 น้ิว สูงกวาที่ความลึก 0.1 น้ิว การทดลอง
ควรจะตองกระทําซ้ําอีกคร้ัง ซึ่งถาคารอยละ CBR ที่ไดมายังเปนไปในรูปเดิม ก็ใหใชคา รอยละ
CBR ที่การยุบตัว 0.2 น้ิว

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

คาการบวมตัว =
ผลตางระวางการอาน Dial gauge คร้ังแรกและคร้ังสุดทาย

ความสูงเร่ิมตนของตัวอยาง
×100

2.2.4 การหาคาความสึกหรอของ Coarse Aggregate โดยใชเคร่ือง Los Angeles
Abrasion

มวลรวมหยาบขนาดเล็กปกติใชเปนสวนผสมหลักในผิวทางแอสฟลตคอนกรีต
โดยอาจคละขนาดตามความ เหมาะสมเชนประกอบดวยมวลรวมหยาบที่มีขนาดคอนขางโต และ
ใกลเคียงกัน (Coarse grade) มวลรวมหยาบที่มี ขนาดโตไมแตกตางกันมากนักเปนสวนใหญ (Open
grade) มวลรวมหยาบและละเอียดคละกัน (Dense grade) หรือ มวลรวมละเอียดเปนสวนใหญ (Fine
grade) เมื่อผสมกับแอสฟลตซีเมนต แอสฟลตเหลว (Cutback) แอสฟลตผสมนํ้า (Emulsified
asphalt) หรือนํ้ามันดินที่ไดจากการกลั่นถานหิน (Tar) ใชราดผิวทางเพื่อตานการสึกหรอ (Wearing
surface) เน่ืองจากนํ้าหนัก หรือการเคลื่อนที่ของลอรถ ซึ่งจะทําใหผิวสัมผัสขัดสีกระแทก หรือถูก
บดยอย มวลรวมหยาบที่ดี ควรมีคุณสมบัติทั้งความแข็งแกรง (Hardness) ความทนทาน
(Soundness) ซึ่งขึ้นกับปจจัยหลักไดแก คุณสมบัติทางกายภาพของมวลรวม นํ้าหนัก หรือแรงและ
เวลาการทดสอบโดยใช Los Angeles Abrasion Machine จึงเปนการจําลอง เพื่อหาความแข็งแกรง
หรือทนทานของมวลรวมภายใตปจจัยดังกลาว ความแข็งแกรง หรือทนทาน อาจพิจารณา หรือ
คํานวณจากรอยละของมวลที่สูญเสียไป (Lose Angles Abrasion Value, LAV ) ไดดังน้ี

LAV=
Wf − Wi

Wi
×100

โดยที่ Wi : นํ้าหนักของมวลรวมหยาบกอนทดสอบ
Wf : นํ้าหนักของมวลรวมหยาบหลังทดสอบ
ผลตางระหวาง Wi และ Wf คือฝุนละเอียดที่เกิดจากการขัดสีหรือกระแทกและผานตะแกรง

เบอร 12 ( 1.7 มิลลิเมตร)

2.2.5 การทดสอบการบดอัด (Compaction test)
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วิธีบดอัดดินใหไดความแนน (Density) สูงตามความตองการหรือตามจุดประสงค
ของการใชงาน จะตองอาศัยนํ้าเปนตัวหลอลื่น แตถานํ้ามีอยูมากเกินไป นํ้าจะไปหุมเคลือบรอบๆ
มวลดิน ทําใหอณูของเม็ดดินแยกตัวหางจากกัน หรือถาทีนํ้าอยูนอยเกินไป การหลอลื่นไมดีพอที่จะ
ชวยใหการบดอัดเม็ดดินเบียดชิดกันเทาที่ควร ดวยเหตุผลและขอเท็จจริงดังกลาว RR. Proctor
(1933) ไดกําหนดวิธีทดสอบหาความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตความชื้นกับความแนน (Density)
ของดินที่ไดจากการบดอัดในหองปฏิบัติการ ซึ่งตอมาไดเปนที่ยอมรับและนิยมใชทดสอบการบด
อัดดินในงานกอสรางโดยทั่วไปวาเปนวิธีทดสอบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) โดยเฉพาะการ
ทดสอบเพื่อควบคุมงานกอสรางถนน สนามบิน (Runway) เขื่อนดิน พื้นโรงงาน ฯลฯ ในปจจุบัน
ยานพาหนะที่ใชในการขนสงไดวิวัฒนาการมีขนาดใหญขึ้น บรรทุกนํ้าหนักไดมากขึ้นหลายเทาตัว
พลังงาน (Energy) ที่ใชในการบดอัดก็จําเปนจะตองเพิ่มขึ้นดวย จึงไดมีการกําหนดวิธีทดสอบการ
บดอัดดินโดยการเพิ่มพลังงานใหสูงขึ้น เพื่อจะไดฐานดินที่มีความแนนสูง รับนํ้าหนักไดมาก
เรียกวา วิธีทดสอบแบบโมดิฟายด (Modified Proctor Test)

ตารางที่ 2.4 การเปรียบเทียบอุปกรณและพลังงานที่ใชทดสอบแบบ Standard Proctor และ
Modified Proctor

ในการทําการบดอัดในหองทดลองซึ่งปกติจะใชเปนมาตรฐานในการควบคุมการบดอัดใน
สนามตอไป จะทําไดโดยการนําเอาวัสดุที่จะใชบดอัดในสนามเขามาผึ่งใหแหง แลวคอยๆ เพิ่มนํ้า
เขาไปในปริมาตรที่พอเหมาะแลวเร่ิมทําการบดอัดในแบบที่ใชบดอัด โดยวิธีการที่จะพูดถึง
รายละเอียดภายหลัง เมื่อชั่งนํ้าหนักเพื่อคํานวณหาความหนาแนนในคร้ังตอไปจะเพิ่มปริมาณนํ้าขึ้น
อยางนอย 4 ถึง 6 คร้ัง เมื่อทราบความชื้นของการบดอัดแตละคร้ัง ก็จะหาความสัมพันธของความ
หนาแนนของดินแหงกับความชื้น จะปรากฏเปนเสนกราฟโคงขึ้นมีจุดยอด ซึ่งเรียกวา “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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หนาแนนสูงสุด” (Maximum Dry Density, γd) และความชื้นที่จุดน้ันเรียกวา “ความชื้นที่เหมาะสม”
(Optimum Water Content, OWC) ดังในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 ความสัมพันธระหวาง Dry Density (γd) และรอยละของความชื้น (Water
content) ของการบดอัดแบบ Standard Proctor และ Modified Proctor
ที่มา : http://www.fhwa.dot.gov/engineering/geotech/

ถาพลังงาน ในการบดอัดสูงขึ้นในดินชนิดเดียวกัน เสนกราฟการบดอัดจะขยับสูงขึ้น
ดังเชนในรูปที่ 2.1 จะสามารถสังเกตลักษณะพิเศษสองประการ คือ คา γd ของ Modified Proctor
จะสูงกวา γd ของ Standard Proctor และคารอยละความชื้นที่จุด γd สูงสุด ซึ่งเรียกวาความชื้น
เหมาะสม (Optimum Moisture Content) ก็จะลดลงดวย ขณะที่ γd เพิ่มขึ้น ซึ่งลักษณะพิเศษน้ีเปน
คุณสมบัติของดินโดยทั่วไปเมื่อไดรับการบดอัด

การคํานวณรอยละความชื้นในดิน(Water content) ความหนาแนนเปยก(Wet density) และ
ความหนาแนนแหง (Dry density) คํานวณไดดังน้ี

รอยละความชื้นในดิน(w) =
มวลของดินเปยก - มวลของดินแหง

มวลของดินแหง
×100

ความหนาแนนเปยก(γt)= มวลดินเปยก(A)
ปริมาตรตัวอยาง(V)



14

ความหนาแนนแหง(γd)=
ρt1+ รอยละความชื้นในดิน(w)

100

2.2.6 การทดสอบกําลังอัด (Compressive strength test)
การทดสอบกําลังอัดของวัสดุเปนการทดสอบเพื่อวัดคุณสมบัติของวัสดุที่ใชรับ

แรงอัดวาจะสามารถรับแรงอัดสูงสุดไดมากนอยเพียงใดและเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของ
วัสดุน้ันดวย เพื่อที่จะไดนําวัสดุน้ันไปใชงานไดอยางเหมาะสม สําหรับการคํานวณกําลังอัดคํานวณ
ตามมาตรฐาน ASTM D1633 (2007) ไดดังน้ี

คากําลังอัด (Compressive strength) =
แรงกดสูงสุด

พื้นที่หนาตัดของตัวอยาง

2.3 เทคโนโลยีจีโอพอลิเมอร (Geopolymer)
2.3.1 พื้นฐานของจีโอพอลิเมอร

ในป 1991 ไดมีนักวิทยาศาสตรชาวฝร่ังเศสทานหน่ึงนามวา Joseph Davidovits ได
ประดิษฐและไดทดลองใชจีโอพอลิเมอร เปนคร้ังแรก สําหรับพื้นฐานของ จีโอพอลิเมอรประกอบ
ดวยธาตุหลักอยูสองชนิดคือ อลูมิเนียม(Al) และซิลิกอน(Si) ซึ่งธาตุทั้งสองเปนสวนประกอบสําคัญ
ขององคประกอบโครงสรางพื้นฐานทางธรณีวิทยา สิ่งอะไรที่เราควรจะพิจารณาเกี่ยวกับจีโอพอลิ
เมอร เรามีวัสดุใหม สารเชื่อมประสานใหมหรือวัสดุเชื่อมประสานใหมสําหรับคอนกรีต
(Davidovits, 2011) แตอยางไรก็ตามจะมีความแตกตางในการบัญญัติศัพทเฉพาะทางอยูบางเชน
low-temperature aluminosilicate glass, alkali-activated cement, and hydroceramic ซึ่งขึ้นอยูกัน
นักวิจัยวาจะใชคําใด แตสําหรับเทคโนโลยีน้ีเปนที่ยอมรับอยางกวางขวางในชื่อ “Geopolymer”

นับเปนเวลามากกวา 30 ปแลวต้ังแต Joseph Davidovits ไดเผยแพรบทความวิจัย
ชิ้นแรกเกี่ยวกับจีโอพอลิเมอรในป 1979 แตในทางกลับกันแมวาวิทยาการทางจีโอพอลิเมอรไดมี
การศึกษามาเปนเวลานานมากกวา 3 ทศวรรษจนถึงทุกกวันน้ีก็ตาม แตการวิเคราะหวิจัยใน
สถาบันการศึกษาตางๆยังมีนอยมากในชวงระยะเวลา 20 ปแรก ระหวางป 1979 และ 1999 มี
วารสารทางวิชาการและสิทธบัตรเพียง 91 ชิ้น และมีเพียงการประชุมวิชาการคร้ังเดียวที่มีเน้ือหา
เกี่ยวกับจีโอพอลิเมอรและจีโอพอลิเมอรไลเซชั่น (Geopolymerization) (Xu, 2002) แตอยางไรก็
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ตามใน 10 ปตอมาการวิจัยเกี่ยวกับจีโอพอลิเมอรก็ไดรับความนิยมเปนอยางมาก (Davitdovits,
2010) โดยหน่ึงในน้ันคือประเทศจีนเพียงปเดียว ป 2010 มีการเผยแพรบทความเกี่ยวกับ
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีจีโอพอลิเมอรเปนจํานวนมากถึง 135 ชิ้น ซึ่งงานวิจัยจํานวนมากแสดง
ใหเห็นวาการประยุกตใชจีโอพอลิเมอรเปนไปไดหลากหลายแนวทาง ตัวอยางเชน วัสดุทนไฟ
เคร่ืองประดับ ฉนวนกันความรอน วัสดุกอสรางตนทุนตํ่า กระเบื้องพลังงานตํ่า วัสดุทนความรอน
สูง วัสดุทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ วัสดุประยุกตทางการแพทย อุตสาหกรรมโรงหลอโลหะ
วัสดุเชื่อมประสานและคอนกรีต สารประกอบสําหรับบํารุงรักษาและเพิ่มกําลังโครงสรางพื้นฐาน
เทคโนโลยีขั้นสูงเกี่ยวกับยางเรซิน การปองกันกัมมันตภาพรังสีและขยะพิษ  งานศิลปะตกแตง
มรดกทางวัฒนธรรม โบราณคดี และการศึกษาทางวิทยาศาสตร (Dividovits, 2011) จนถึงปจจุบันน้ี
คุณสมบัติตางๆและการใชประโยชนจาก จีโอพอลิเมอรไดถูกศึกษาแลวทั้งในดานวิทยาศาตรหลาย
แขนงและทางดานอุตสาหกรรมดวย เชน เคมีอนินทรียสมัยใหม เคมีกายภาพ เคมีคอลลอยดวิทยา
ธรณีวิทยาและในทุกแขนงของเทคโนโลยีกระบวนการวิศวกรรม (Davidovits, 2011)

2.3.2 กระบวนการการเกิดจีโอพอลิเมอร
ในป 1988 Joseph Davidovits ใหคําจํากัดความการเกิดจีโอพอลิเมอร (Geopoly-

merization) วาเปนกระบวนการคายความรอนซึ่งมีโอลิโกเมอร(Oligomer) รวมทั้ง ไดเมอร(Dimer)
และไตรเมอร(Trimer) เปนตัวกลางซึ่งโอลิโกเมอรเปนหนวยโครงสรางพื้นฐานสําหรับการสราง
มาโครโมเลกุลสามมิติ (Three dimensional macromolecular edifice) ตอมาในป 1991 Joseph
Davidovits ยังระบุดวยวากระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอรอาจจะถือไดวาเหมือนกับการสังเคราะหซี
โอไลท (zeolite) กลาวคือปฏิกริยาทางเคมีที่เกี่ยวของในกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอรคลายคลึงกับ
กระบวนการเกิดโอไลท (zeolite) แมวาโครงสรางทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอรเปนอสัณฐานกึ่ง
ผลึก (semi-crytalline) มากกวาผลึก (crytalline) โดยทั่วไปแลวกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอรจะ
ขึ้นอยูกับจํานวนการเกิดกระบวนการสลายตัว (dissolution) กระบวนการจัดเรียงตัวใหม
(reorientation) และกระบวนการแข็งตัว (solidification) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (Duxson et al., 2005)
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รูปที่ 2.2 แบบจําลองกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอรทั่วไป (Yao et al., 2009)

ในระหวางขั้นตอนการสลายตัว ทั้งซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) จะถูกสรางขึ้นเมื่อวัสดุ
ที่มีซิลิกอนและอลูมิเนียมเปนสวนประกอบเขามาสัมผัสกับสารประกอบอัลคาไลน (Alkaline
Solution) ในป 2002 Hua Xu ไดระบุเพิ่มเติมวากระบวนการเกิดซิลิกอนและอลูมิเนียมอาจพิจารณา
จากหลักเกณฑดังตอไปน้ี ความเขมขนของสารละลายอัลคาไลน ปริมาณไอออนบวกของกลุมธาตุ
โลหะในสารละลายอัลคาไลน เชน Na+ K+ เปนตน อัตราการและเวลาในการผสม โครงสรางภายใน
ของวัสดุที่มีซิลิกอนและอลูมิเนียม โดยปจจัยทั้งหมดที่ไดกลาวมาขางตนเปนปจจัยที่มีอิทธิพล
สูงสุดตอกระบวนการสลายตัวของซิลิกอนและอลูมิเนียมในวัสดุ

ขั้นตอนตอมาคือกระบวนการจัดเรียงตัวใหม (reorientation) เปนกระบวนการทําให
ซิลิกอนและอลูมิเนียมแตกตัว (Si4+, Al3+)เปนโอลิโกเมอร (Oligomer) ยิ่งไปกวาน้ันโอลิโกเมอรที่
อยูในสวนที่เปนนํ้าจะถูกกลั่นหรือควบแนนออกมาในลักษณะเปนเจล (gel) ในขณะเดียวกันก็
เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของซิลิกอนและอลูมิเนียมออกจากวัสดุเพิ่มมากขึ้นเมื่อ Si4+, Al3+ สลายไป
จากผิวของวัสดุที่มีซิลิกอนและอลูมิเนียมจนเจือจางและหมดไป โดย Hua Xu ในป 2002 ไดเสนอ
วา อัตราการและความแรงของการผสมเปนปจจัยหลักที่มีอิทธิพลในขั้นตอนน้ีมากที่สุด ระยะเวลา
การชะลางหรือการสลายตัวและความแรงของการกวนหรือผสมสามารถสงผลใหเกิดการหลุดออก
ของซิลิกอนและอลูมิเนียมจากผิวของวัสดุที่เพิ่มมากขึ้นไดและการกวนที่รุนแรงสามารถทําลาย
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พันธะที่เชื่อมอยูระหวางอนุภาคซิลิกอนหรืออลูมิเนียมกับสวนที่เปนเจลได ดังน้ันจึงเปนการเรงให
กระบวนการจัดเรียงตัวใหมของซิลิกอนและอลูมิเนียมเร็วขึ้น

ในขั้นตอนการแข็งตัว (solidification) กระบวนการแข็งตัวเน่ืองจากความเย็น (Gelation)
ยังคงจัดเรียงและจัดระเบียบอยูตอเน่ืองสงผลทําใหการเชื่อมประสานของเครือขายเจลเพิ่มขึ้นและ
สงผลใหเครือขายอลูมิสัณฐานหรือกึ่งผลึกสามมิติเกิดประกอบกันเปนจีโอพอลิเมอร ในขั้นตอนน้ี
อุณหภูมิและการไหลเวียนของอากาศเปนสองปจจัยที่สําคัญตอการกําหนดคุณสมบัติของผลิตภัณฑ
จีโอพอลิเมอรขั้นสุดทาย (Xu, 2002) Palomo et al. ในป 1999 กลาววาโดยทั้ง 3 ขั้นตอนที่กลาวมา
ขางตนน้ีไมไดมีลําดับการเกิดที่แนชัด กลาวคือกระบวนการทั้ง 3 ขั้นตอนจะเกิดขึ้นไปพรอมๆกัน
ตัวอยางเชน เมื่อเกิดกระบวนการแข็งตัวทั้งสองกระบวนการที่เหลือทั้งกระบวนการสลายตัวและ
กระบวนการจัดเรียงตัวใหมก็เกิดขึ้นดวยเชนกัน
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บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 บทนํา
งานวิจัยชิ้นน้ีเปนการศึกษากําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลคอนกรีต (RCA) ที่ไดรับการปรับปรุง

ดวย จีโอพอลิเมอรเถาลอย (FA) และเถาแกลบ (RHA) เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการ
ประยุกตใชเปนวัสดุชั้นพื้นทางของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  วัสดุรีไซเคิลคอนกรีต
ไดจากการยอยลูกปูนจากหองปฏิบัติการทดสอบวัสดุงานทาง บริเวณหลังอาคารเคร่ืองมือ 5 ภายใน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี วัสดุตัวอยางจะถูกนํามาปรับปรุงการกระจายขนาดของเม็ดดินให
ไดมาตรฐานของชั้นพื้นทาง  และผสมกับวัสดุเชื่อมประสานจีโอพอลิเมอร (ที่ใชเถาลอยและเถา
แกลบเปนวัสดุต้ังตน) แลวทําการบดอัด โดยแปรผันตัวแปรตาง ๆ ไดแก อัตราสวนระหวางเถาลอย
และเถาแกลบ อัตราสวนวัสดุเชื่อมประสานจีโอพอลิเมอร ระยะเวลาการบม  ตัวอยางบดอัดจะถูก
นําไปบมจนไดอายุ 7 28 และ 60 วัน และทดสอบกําลังอัดแกนเดียว  ผลทดสอบกําลังอัดที่อายุบม 7
วัน ถูกนํามาเปรียบเทียบกับมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  รายละเอียดจํานวน
ตัวอยางและอัตราสวนตัวแปรตาง ๆ แสดงในตารางที่ 3.1 และขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยแสดงใน
รูปที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 จํานวนตัวอยางและอัตราสวนตัวแปรตาง ๆ
ตัวแปร จํานวน คําอธิบาย

พลังงานการบดอัด 1 แบบสูงกวามาตรฐาน(Modified Proctor)
ระยะเวลาบม 3 7 28 และ 60 วัน
ปริมาณวัสดุเชื่อมประสาน 1 ขึ้นอยูกับคาความหนาแนนสูงสุด(γt)ในการบดอัด
อัตราสวนของวัสดุเชื่อม
ประสาน

4
NaOH/Na2SiO3 : 50/50  60/40  80/20 และ 100/0

อัตรา สวนเถ าล อยแล ะเถ า
แกลบ

7 FA/RHA : 100/0  80/20  60/40  50/50  40/60
20/80 และ 0/100

จํานวนตัวอยาง 3 ของแตละสวนผสมและระยะเวลาบม
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนดําเนินงานวิจัย

แผนงานวิจัย

เตรียมวัสดุรีไซเคิลคอนกรีต
เถาลอยและเถาแกลบ

ทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานทางวิศวกรรมของวัสดุรีไซเคิล
คอนกต

ทําการบดอัดวัสดุรีไซเคิลคอนกรีตกับเถาแกลบและ
เถาลอยเพ่ือหาปริมาณสารเชื่อมประสานท่ีให

คาความหนาแนนสูงสุด

ทําการบดอัดวัสดุรีไซเคิลคอนกรีตกับเถาแกลบและ
เถาลอยและสารเชื่อมประสาร โดยแปรผันตาม
อัตราสวนท่ีกําหนดและระยะเวลาบม 3 คา

ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว

วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ
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3.2 การเตรียมตัวอยางวัสดุ
3.2.1 วัสดุรีไซเคิลคอนกรีต

วัสดุคอนกรีตที่ใชในงานวิจัยคร้ังน้ีไดมาจากการยอยคอนกรีตจากหองปฏิบัติการ
ทดสอบวัสดุงานทาง ซึ่งอยูบริเวณหลังอาคารเคร่ืองมือ 5 ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
แลวนําไปยอยดวยเคร่ืองยอยคอนกรีตบริเวณหลังเมืองจราจรจําลองภายในเทคโนธานี  วัสดุที่ไดถูก
นํามาแยกเปน 3 ขนาด  คือ ขนาดใหญกวาตะแกรงเบอร 3/8 ขนาดระหวางตะแกรงเบอร 3/8 และ
เบอร 10 และขนาดเล็กกวาตะแกรงเบอร 10 ตอมาวัสดุทั้งสามขนาดถูกนํามาสุมผสมกันในสัดสวน
ตาง ๆ (Trial and error) จนไดขนาดคละของวัสดุตรงตามขอกําหนดของกรมทางหลวง มาตรฐานที่
ทล-ม. 203/2556 มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ดังแสดงในรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 ขนาดคละของวัสดุรีไซเคิลคอนกรีตเทียบกับมาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต
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3.2.2 เถาลอย
เถาลอยที่ใชในงานวิจัยมาจากบริษัท ซีแพ็ค จํากัด ซึ่งเปนบริษัทผูผลิตคอนกรีตใน

การกอสรางโครงสรางพื้นฐานและสาธารณูปโภคภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  เถาลอยน้ี
นํามาจากโรงไฟฟาถานหินแมเมาะ อําเภอแมเหมาะ จังหวัดลําปาง ของการไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทยซึ่งเถาลอยมีคุณสมบัติทางเคมีตามตารางที่ 3.2

3.2.3 เถาแกลบ
เถาแกลบที่ใชในงานวิจัยไดมาจากโรงสีขาววิจิตรธัญญา ต.นกออก อ.ปกธงชัย จ.

นครราชสีมา เถาแกลบดังกลาวถูกนํามารอนผานตะแกรงเบอร 10 เพื่อแยกสวนหยาบออก ซึ่ง
สวนมากเปนแกลบที่เผาไหมไมสมบูรณ ซึ่งเถาแกลบมีคุณสมบัติทางเคมีตามตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติทางเคมีของเถาลอยและเถาแกลบ
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

3.3 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวศิวกรรมของวัสดุ (Basic engineering
properties)
คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุเปนตัวกําหนดพฤติกรรมของวัสดุที่จะใชในงานประเภทตาง ๆ

ซึ่งจําเปนจะตองทดสอบเพื่อใหผานมาตรฐานที่ไดกําหนดไวในมาตรฐานกรมทางหลวง มาตรฐาน
ที่ ทล-ม. 203/2556 มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตซึ่งจะตองทดสอบคุณสมบัติดังน้ี

3.3.1 การหาคาความสึกหรอของ Coarse Aggregate โดยใชเคร่ือง Los Angeles
Abrasion
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ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C131 และ C535
3.3.2 การหาคา CBR (California bearing ratio) และคาการบวมตัว (Swelling ratio)
ทดสอบตามมาตรฐาน AASTHO T193
3.3.3 การหาคาความถวงจําเพาะและปริมาณนํ้าที่ซึมเขาไปในเน้ือวัสดุของวัสดุเม็ดหยาบ

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

(Specific gravity and Water absorption-Fine aggregate)
ทดสอบตามมาตรฐาน AASTHO T84
3.3.5 การหาคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมและคาความหนาแนนในการบดอัดสูงสุด

(Optimum moisture content and Maximum density)
ทดสอบตามมาตรฐาน AASTHO T180

3.4 การบดอัดวัสดุ (Compaction)
การบดอัดวัสดุทําในแบบมาตรฐานเสนผานศูนยกลาง 4 น้ิว สูง 4.6 น้ิว โดยแบงการบดอัด

เปน 5 ชั้น ดวยคอนการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน  ตามมาตรฐาน AASTHO T180 ผลการบดอัด
จะไดคารอยละปริมาณสารเชื่อมประสานที่เหมาะสม (Optimum Liquid Content) ดังแสดงในรูปที่
3.3 ที่มีความหนาแนนสูงสุดของวัสดุมวลรวมที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรในสัดสวนผสมตาง ๆ
(ดังแสดงในตารางที่ 3.1) เมื่อทําการบดอัดเสร็จ ตัวอยางจะถูกดันออกจากแบบหลอโดยใชแทนดัน
ตัวอยาง  และตัวอยางที่ถูกดันออกจากแบบหลอจะถูกนําไปหอดวยพลาสติกเพื่อความคุมความชื้น
และบมที่อุณหภูมิหอง
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รูปที่ 3.3 ปริมาณสารเชื่อมประสานที่เหมาะสมในแตละสวนผสม

3.5 การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength)

เมื่อตัวอยางทดสอบมีอายุครบกําหนดที่ 7 วัน, 28 วัน และ 60 วัน ตัวอยางจะถูกนําไป
ทดสอบดวยเคร่ือง Compressive test ตามมาตรฐาน ASTM D 1633 เพื่อหาคาแรงกดอัดสูงสุดและ
นําไปคํานวณคากําลังอัดสูงสุดตอไป
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บทที่ 4
การทดสอบและวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
บทน้ีนําเสนอคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของวัสดุรีไซเคิลคอนกรีตที่นํามาใชเปนวัสดุ

หลักในการปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรเถาลอยและเถาแกลบเพื่อนําไปใชเปนวัสดุชั้นพื้นทาง ผล
การทดสอบกําลังอัดของวัสดุมวลรวมรีไซเคิลคอนกรีตที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรเถาลอยและเถา
แกลบ โดยแยกตามอัตราสวนตาง ๆ ซึ่งทําการทดสอบที่อายุบม 7 28 และ 60 วัน และผลการ
ทดสอบเปรียบเทียบกับคากําลังอัดของวัสดุชั้นพื้นทางที่ยอมให ที่อายุบม 7 วัน ตามมาตรฐานของ
กรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท

4.2 คุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของวัสดุรีไซเคิลคอนกรีต
เน่ืองจากคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุรีไซเคิลคอนกรีตเปนตัวกําหนดคุณภาพของวัสดุมวล

รวมรีไซเคิลคอนกรีตที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรเถาลอยและเถาแกลบที่ใชทําวัสดุชั้นพื้นทาง
ดังน้ันผูวิจัยจึงไดทําการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของวัสดุรีไซเคิลคอนกรีตตาม
มาตรฐานตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของรีไซเคิลคอนกรีต
Basic Engineering 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
Basic Engineering Properties RCA
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของรีไซเคิลคอนกรีต
Basic Engineering Properties RCA
USCS Classification SW
D10, mm. 0.18
D30, mm. 0.82
D60, mm. 3.7
Cu 20.55
Cc 1.01

4.3 กําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลคอนกรีตที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรเถาลอยและเถา
แกลบ

4.3.1 กําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลคอนกรีตท่ีปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรเถาลอยและเถา
แกลบ เปรียบเทียบท่ีอายุบม 7 28 และ 60 วัน ของแตละสวนผสม

4.3.1.1 กําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลคอนกรีตท่ีปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรเถาลอย

รูปที่ 4.1 กําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาลอย (FA/RHA=100/0) ที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิ
เมอร
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จากการทดสอบกําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรผสมเถาลอยทั้งหมด
รอยละ 100 แสดงดังรูปที่ 4.1 พบวา เมื่อพิจารณาที่อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เดียวกันเมื่ออายุบม
เพิ่มขึ้น จะทําใหกําลังอัดเพิ่มขึ้นตามไปดวย ขณะที่ตัวอยางมีอายุบมเดียวกัน เมื่อใชสารละลาย
NaOH ชนิดเดียวเปนสารละลายจะใหคากําลังอัดนอยกวาผสมสารละลาย Na2SiO3 และเมื่อเพิ่ม
สารละลาย Na2SiO3 จะทําใหคากําลังอัดเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารละลาย Na2SiO3

4.3.1.2 กํ า ลั งอัด ขอ งค อ นก รีต รีไซ เคิล ผส มเถ า ล อ ยและ เถ า แก ล บ
(FA/RHA=80/20) ท่ีปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอร

รูปที่ 4.2 กําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาลอยและเถาแกลบ (FA/RHA=80/20) ที่ปรับปรุงดวย
จีโอพอลิเมอร

จากการทดสอบกําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลที่ปรับปรุงดวย จีโอพอลิเมอรที่มีอัตราสวน
FA/RHA=80/20 แสดงดังรูปที่ 4.2 เมื่อพิจารณาที่อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เดียวกัน จะเห็นไดวา
กําลังอัดจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาบมเพิ่มขึ้น เมื่อใชสารละลาย NaOH ชนิดเดียวเปนสารละลายจะให
คากําลังอัดนอยกวาผสมสารละลาย Na2SiO3 และเมื่อเพิ่มสารละลาย Na2SiO3 จะทําใหคากําลังอัด
เพิ่มขึ้นตามสารละลาย Na2SiO3 เมื่อใชสารละลาย NaOH/Na2SiO3 เทากับ 50/50 จะใหคากําลังอัด
สูงสุดที่ทุกอายุบม เชน เดียวกับผลทดสอบ กําลั ง อัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถา ลอย
(FA/RHA=100/0) ที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอร

4.3.1.3 กํ า ลั งอัด ขอ งค อ นก รีต รีไซ เคิล ผส มเถ า ล อ ยและ เถ า แก ล บ
(FA/RHA=60/40) ท่ีปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอร
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รูปที่ 4.3 กําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาลอยและเถาแกลบ (FA/RHA=60/40) ที่ปรับปรุงดวย
จีโอพอลิเมอร

จากรูปที่ 4.3 แสดงกําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรที่มีอัตราสวน
FA/RHA=60/40 เชนเดียวกับผลทดสอบที่อัตราสวน FA/RHA เทากับ 100/0 และ 80/20 กําลังอัดที่
อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เดียวกันมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม อยางไรก็ตาม การพัฒนากําลังอัดจะ
เพิ่มขึ้นอยางมากในชวงอายุบม 28 วัน หลังจากน้ันกําลังอัดจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย กําลังอัดจะมีคาสูงสุด
เมื่อใชสารละลายในอัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เทากับ 50/50 และเมื่อใชสารละลาย NaOH ใน
อัตราสวนรอยละ 100 กําลังอัดจะมีคานอยที่สุดและเมื่ออายุบมเพิ่มมากขึ้นกําลังอัดจะเพิ่มขึ้นไม
มากนัก

4.3.1.4 กํ า ลั งอัด ขอ งค อ นก รีต รีไซ เคิล ผส มเถ า ล อ ยและ เถ า แก ล บ
(FA/RHA=50/50) ท่ีปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอร
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รูปที่ 4.4 กําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาลอยและเถาแกลบ (FA/RHA=50/50) ที่ปรับปรุงดวย
จีโอพอลิเมอร

จากรูปที่ 4.4 แสดงกําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรที่มีอัตราสวน
FA/RHA=50/50 เชนเดียวกับผลทดสอบที่อัตราสวน FA/RHA เทากับ 100/0 80/20 และ 60/40
กําลังอัดที่อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เดียวกันมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม อยางไรก็ตามการพัฒนากําลัง
อัดจะเพิ่มขึ้นอยางมากในชวงอายุบม 28 วัน หลังจากเลยอายุบม 28 วันแลวกําลังอัดจะเพิ่มขึ้น
เล็กนอย กําลังอัดจะมีคาสูงสุดเมื่อใชสารละลายในอัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เทากับ 50/50 และ
เมื่อใชสารละลาย NaOH ในอัตราสวนรอยละ 80 และรอยละ 100 กําลังอัดจะมีคานอยที่สุดและเมื่อ
อายุบมเพิ่มมากขึ้นกําลังอัดจะเพิ่มขึ้นไมมากนัก

4.3.1.5 กํ า ลั งอัด ขอ งค อ นก รีต รีไซ เคิล ผส มเถ า ล อ ยและ เถ า แก ล บ
(FA/RHA=40/60) ท่ีปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอร
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รูปที่ 4.5 กําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาลอยและเถาแกลบ (FA/RHA=40/60) ที่ปรับปรุงดวย
จีโอพอลิเมอร

จากรูปที่ 4.5 แสดงกําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรที่มีอัตราสวน
FA/RHA=40/60 เชนเดียวกับผลทดสอบที่อัตราสวน FA/RHA เทากับ 100/0 80/20 60/40 และ
50/50 กําลังอัดที่อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เดียวกันมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม อยางไรก็ตาม จีโอพอลิ
เมอรจะเห็นไดวาการพัฒนากําลังอัดจะเพิ่มขึ้นอยางมากในชวงอายุบม 28 วัน หลังจากเลยอายุบม
28 วันแลวกําลังอัดจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย กําลังอัดจะมีคาสูงสุดเมื่อใชสารละลายในอัตราสวน
NaOH/Na2SiO3 เทากับ 50/50 กําลังอัดจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอัตราสวนของสารละลาย NaOH กําลัง
อัดของอัตราสวน NaOH รอยละ 60 80 และ 100 จะมีคาใกลเคียงกันที่อายุบม 60 วัน

4.3.1.6 กํ า ลั งอัด ขอ งค อ นก รีต รีไซ เคิล ผส มเถ า ล อ ยและ เถ า แก ล บ
(FA/RHA=20/80) ท่ีปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอร
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รูปที่ 4.6 กําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาลอยและเถาแกลบ (FA/RHA=20/80) ที่ปรับปรุงดวย
จีโอพอลิเมอรจีโอพอลิเมอร

จากรูปที่ 4.6 แสดงกําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรที่มีอัตราสวน
FA/RHA=20/80 เชนเดียวกับผลทดสอบที่อัตราสวน FA/RHA เทากับ 100/0 80/20 60/40 50/50
และ 40/60 กําลังอัดที่อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เดียวกันมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม อยางไรก็ตามจีโอ
พอลิเมอรจะเห็นไดวากําลังอัดจะมีคาสูงสุดเมื่อใชสารละลายในอัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เทากับ
50/50 กําลังอัดจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอัตราสวนของสารละลาย NaOH แตจะสังเกตุไดวาคากําลังอัด
จะมีคาใกลเคียงกันไมวาจะใชอัตราสวนของสารละลายอยางไรที่อายุบม 7 วัน ที่อายุบม 60 วัน คา
กําลังอัfของอัตราสวน NaOH รอยละ 50 และ 60 จะมีคาใกลเคียงกัน

4.3.1.7 กําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาแกลบ (FA/RHA=0/100) ท่ีปรับปรุง
ดวยจีโอพอลิเมอร
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รูปที่ 4.7 กําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาแกลบ (FA/RHA=0/100) ที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิ
เมอร

จากรูปที่ 4.7 กําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรผสมเถาแกลบ
(อัตราสวน FA/RHA เทากับ 0/100) จะเห็นไดวากําลังอัดจะมีคาสูงสุดเมื่อใชสารละลายใน
อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เทากับ 50/50 และมีคาสูงกวาสวนอัตราสวน NaOH/Na2SiO3 อยางมาก
ในทุก อายุบม นอกจากน้ีกําลังอัดจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอัตราสวนของสารละลาย NaOH ซึ่งคากําลัง
อัดที่ไดจากใชสารละลาย NaOH ชนิดเดียวมีคานอยที่สุดและใกลเคียงกันในทุกอายุบม

4.3.2 กําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาลอยและเถาแกลบท่ีปรับปรุงดวยจีโอพอลิ
เมอรท่ีระยะเวลาบม 7 วัน
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รูปที่ 4.8 กําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาลอยและเถาแกลบที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิ
เมอรที่ระยะเวลาบม 7 วัน

รูปที่ 4.8 แสดงกําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาลอยและเถาแกลบที่ปรับปรุงดวยจีโอ
พอลิเมอรที่อายุบม 7 วัน จะเห็นไดวา ที่อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เทากัน กําลังอัดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณเถาลอยเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาที่อัตราสวน FA/RHA ที่เทากัน กําลังอัดมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
สารละลาย Na2SiO3 ที่เพิ่มขึ้น เมื่อนํากําลังอัดของตัวอยางทดสอบที่อายุบม 7 วันมาเปรียบเทียบกับ
คายอมใหตามมาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตซึ่งตตองมีคาไมนอยกวา 2,413 kPa ที่อายุบม 7
วัน ตามมาตรฐานกรมทางหลวงที่ ทล-ม. 203/2556 และ 1,724 kPa ที่อายุบม 7 วัน ตามมาตรฐาน
กรมทางกลวงชนบทที่ มทช. 244-2556 อัตราสวนผสมที่ผานมาตรฐานกรมทางหลวงมีดังน้ี 1) ที่คา
สวนผสม NaOH/Na2SiO3 = 50/50 อัตราสวน FA/RHA = 40/60 50/50 60/40 80/20 100/0  2) ที่คา
สวนผสม NaOH/Na2SiO3 = 60/40 อัตราสวน FA/RHA = 40/60 50/50 60/40 80/20 100/0  3) ที่คา
สวนผสม NaOH/Na2SiO3 = 80/20 อัตราสวน FA/RHA = 60/40, 80/20, 100/0 และ 4) ที่คา
สวนผสม NaOH/Na2SiO3 = 100/0 อัตราสวน FA/RHA = 100/0 และอัตราสวนผสมที่ผาน
มาตรฐานกรมทางหลวงชนบทเพิ่มเติมมีดังน้ี 1) ที่คาสวนผสม NaOH/Na2SiO3 = 80/20 อัตราสวน
FA/RHA = 50/50 2) ที่คาสวนผสม NaOH/Na2SiO3 = 100/0 อัตราสวน FA/RHA = 80/20
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4.4 อัตราสวนของ SiO2/Al2O3 ในแตละอัตราสวนผสมของเถาลอยและเถาแกลบ
อัตราสวน SiO2/Al2O3 ในสารต้ังตนมีผลตอคากําลังอัดของจีโอพอลิเมอร (Timakul et. al,

2015) พบวาอัตราสวน SiO2/Al2O3 ที่ใหกําลังอัดของจีโอพอลิเมอรของ FA-Kaolin มีคาสูงสุด
เทากับ 2.65 ที่อุณหภูมิ 70 oC ระยะเวลาบม 96 ชั่วโมง (Chindaprasirt et. al, 2012) ไดเสนอวาคา
อัตราสวนของ SiO2/Al2O3 ที่เหมาะสมของจีโอพอลิเมอร FA-RHA ที่ใหคากําลังอัดสูงสุดคือ 3.20-
3.70 (Silva and Sagoe-Crentsil, 2008) เสนออัตราสวนของ SiO2/Al2O3 ที่ใหจีโอพอลิเมอร
Metakaolin มีคาสูงสุด ภายใตการบมที่อุณหภูมิ 40oC ระยะเวลา 72 ชั่วโมง มีคาอยูระหวาง 3.4-3.8

ตารางท่ี 4.2 อัตราสวนของ SiO2/Al2O3 ในแตละอัตราสวนผสมของเถาลอยและเถาแกลบ

FA (wt.%)
RHA

(wt.%) SiO2/Al2O3

100 0 1.9
80 20 3.0
60 40 4.7
50 50 6.0
40 60 8.0
20 80 16.9
0 100 115.5

ตารางที่ 4.2 แสดงผลคํานวณอัตราสวน SiO2/Al2O3 ที่อัตราสวน FA/RHA ตางๆ ที่ไดจาก
การคํานวณอัตราสวนของ SiO2และ Al2O3 ในเถาลอยและเถาแกลบแปรผันตามอัตราสวนของ
FA/RHA จะเห็นไดวาอัตราสวน FA/RHA ที่ใหกําลังอัดสูงสุดคือ FA/RHA = 100/0 ซึ่งมีคา
อัตราสวน SiO2/Al2O3 = 1.9 แตกตางจากผลการศึกษาที่ผานมา ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากขนาดของเถา
แกลบที่ใชในงานวิจัยน้ีมีขนาดใหญ  และทําใหการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอรไรเซชั่นตํ่า ซึ่ง
สอดคลองกับผลงานวิจัยอิทธิพลของความละเอียดเถาลอยแคลเซียมสูงตอสมบัติของจีโอพอลิเมอร
เพสตของ (Hanjitsuwan et. al, 2013) ที่เสนอวาความละเอียดของเถาลอยมีผลตอกําลังรับแรงอัด แต
อยางไรก็ตามเมื่ออัตราสวน SiO2/Al2O3 มีคาเพิ่มมากขึ้น จะสงผลทําใหกําลังอัดของมวลรวมรี
ไซเคิลคอนกรีตมีคาลดลงตามผลการศึกษาที่ผานมางานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาเถาแกลบสามารถใช
เปนสารต้ังตนของจีโอพอลิเมอร  เพื่อใหไดกําลังอัดตามมาตรฐานของกรมทางหลวงและกรมทาง
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หลวงชนบท  การใชเถาแกลบรวมกับเถาลอย สงผลทําใหตนทุนการกอสรางลดลงได เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชเถาลอยเปนสารต้ังตนเพียงอยางเดียว (นิยมใชกันมากในประเทศไทย)
เน่ืองจากเถาลอยมีราคาที่สูงกวาเถาแกลบถึง 3 เทา

4.5 ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดตามมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวง
ชนบทกับปริมาณการใชเถาแกลบในแตละสวนผสม
เน่ืองจากคากําลังอัดที่ไดจากการทดสอบในแตละสวนผสมยังบอกไมไดชัดเจนวาควรใช

เถาแกลบปริมาณเทาใดในการทําใหวัสดุคอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอรสามารถใชเปนวัสดุชั้นพื้น
ทางตามมาตรฐานกรม ทางหลวงและกรมทางหลวงชนบทได  ดั งน้ันจึงไดแสดงแผนภูมิ
ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณเถาแกลบ เพื่อแสดงปริมาณเถาแกลบที่มากที่สุดที่
สามารถทําใหวัสดุคอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอรผานมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวง
ชนบท

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธของคากําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลและรอยละเถาแกลบ ที่
NaOH/Na2SiO3 = 50/50
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จากรูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน กับอัตราสวนการแทนที่
เถาแกลบที่อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 = 50/50 เปรียบเทียบกับคากําลังอัดตามมาตรฐานกรมทาง
หลวงและกรมทางหลวงชนบท พบวา เถาแกลบในปริมาณมากถึงรอยละ 76.8 และ 87.1 สามารถ
ใชรวมกับเถาลอยเพื่อใชในการทําผิวทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท
ตามลําดับ

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธของคากําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลและรอยละเถาแกลบ ที่
NaOH/Na2SiO3 = 60/40

จากรูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน กับอัตราสวนการแทนที่
เถาแกลบที่อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 = 60/40 เปรียบเทียบกับคากําลังอัดตามมาตรฐานกรมทาง
หลวงและกรมทางหลวงชนบท พบวา เถาแกลบในปริมาณมากถึงรอยละ 64.9 และ 75.6 สามารถ
ใชรวมกับเถาลอยเพื่อใชในการทําผิวทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท
ตามลําดับ
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธของคากําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลและรอยละเถาแกลบ ที่
NaOH/Na2SiO3 = 80/20

จากรูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน กับอัตราสวนการแทนที่
เถาแกลบที่อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 = 80/20 เปรียบเทียบกับคากําลังอัดตามมาตรฐานกรมทาง
หลวงและกรมทางหลวงชนบท  เถาแกลบในปริมาณรอยละ 51.1 และ 63.0 สามารถใชรวมกับเถา
ลอยเพื่อใชในการทําผิวทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  ตามลําดับ
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธของคากําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลและรอยละเถาแกลบ
ที่ NaOH/Na2SiO3 = 100/0

รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน กับอัตราสวนการแทนที่ เถา
แกลบ ที่ใชเฉพาะสารละลาย NaOH เปรียบเทียบกับคากําลังอัดตามมาตรฐานกรมทางหลวงและ
กรมทางหลวงชนบท พบวา เถาแกลบในปริมาณรอยละ 31.8 และ 47.7 สามารถใชรวมกับเถาลอย
เพื่อใชในการทําผิวทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  ตามลําดับ
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บทที่ 5
บทสรุป

5.1 สรุปผลงานวิจัย
งานวิจัยน้ีศึกษาความเปนไปไดในการใชจีโอพอลิเมอรที่ใชเถาลอยและเถาแกลบเปนสาร

ต้ังตน (Precursor) ในการปรับปรุงกําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลเพื่อใชเปนวัสดุชั้นพื้นทาง  และ
ศึกษาอิทธิพลของปริมาณ Liquid Alkaline activator (L) และ อัตราสวนที่เหมาสมของเถาลอยและ
เถาแกลบตอการพัฒนากําลังอัด  และเปรียบเทียบกําลังอัดที่ไดจากการทดสอบกับมาตรฐานพื้นทาง
ที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท ประเด็นที่สําคัญของงานวิจัย
สามารถสรุปไดดังน้ี

4.1 อัตราสวนของ SiO2/Al2O3 ที่ใหคากําลังอัดสูงสุด มีคาเทากับ 1.9 ซึ่งแตกตางจากผล
การศึกษาที่ผานมาอาจเน่ืองมาจากขนาดของ    เถาแกลบที่มีขนาดใหญ ทําใหการเกิดปฏิกิริยาจีโอ
พอลิเมอรไรเซชั่นตํ่า

4.2 คากําลังอัดแกนเดียวของวัสดุเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถาลอย (FA) ในอัตราสวนเถาลอยตอเถา
แกลบ (FA/RHA) ที่เพิ่มขึ้น และเมื่อปริมาณสารละลาย Na2SiO3 ในอัตราสวน NaOH/Na2SiO3 มีคา
เพิ่มขึ้นจะสงผลใหคากําลังอัดแกนเดียวของวัสดุจะเพิ่มขึ้น

4.3 ในการปรับปรุงกําลังอัดของมวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลที่เชื่อมประสานดวยจีโอพอลิ
เมอรที่มีเถาลอยและเถาแกลบเปนสารต้ังตน เพื่อใชเปนวัสดุชั้นพื้นทางตามมาตรฐานกรมทางหลวง
และกรมทางหลวงชนบท เถาแกลบสามารถใชรวมกับเถาลอยในสารละลาย NaOH/Na2SiO3 =
50/50 ไดสูงสุดรอยละ 76.8 และ 87.1 ตามลําดับ

5.2 ขอเสนอแนะ
เน่ืองจากงานวิจัยน้ีศึกษาความเปนไปไดในการใชจีโอพอลิเมอรเถาลอยและเถาแกลบเปน

สารต้ังตนในการปรับปรุงกําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลเพื่อใชเปนวัสดุชั้นพื้นทาง ผลการศึกษา
สามารถนํามาขยายผลเพื่อที่จะนําวัสดุที่เหลือใชอ่ืน ๆในพื้นที่ตาง ๆ ของประเทศที่มีคุณสมบัติเปน
วัสดุที่มีปริมาณอลูมินาและซิลิกามากมาใชปรับปรุงกําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลแทนได เพื่อ
พัฒนาใชเปนวัสดุอยางยังยืนตอไปในอนาคตได
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ประวัติผูเขียน
นายธีรพฤทธิ์ พลต้ือ เกิดเมื่อวันที่ 19 ธันวาคม พ.ศ. 2530 ที่จังหวัดนครราชสีมา เร่ิมศึกษา

ชั้นประถมศึกษาปที่ 1-6 ที่โรงเรียนบานเกาปอแดง ชั้นมัธยมศึกษาปที่ 1 - 6 ที่โรงเรียนปกธงชัย
ประชานิรมิต จังหวัดนครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี เกียรตินิยมอันดับหน่ึงใน
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ .ศ. 2555
จากน้ันไดเขาทํางานที่ บริษัท ซินเท็ค คอนสตรัคชั่น จํากัด(มหาชน) ในตําแหนง วิศวกรสนาม (Site
Engineer)

ป พ.ศ. 2556 ไดเขาศึกษาระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยไดรับทุนสนับสนุนการศึกษาจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
(ทุนการศึกษาสําหรับผูมีศักยภาพเขาศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา) และมีบทความทางวิชาการที่ไดรับ
การตีพิมพเผยแพรในวารสารระดับชาติจํานวน 1 ฉบับดังน้ี

1) วารสารวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ปที่ 40 ฉบับที่ 4
ตุลาคม - ธันวาคม 2560 ในหัวขอ กําลังอัดของมวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลที่เชื่อมประสานดวยจี
โอพอลิเมอรที่มีเถาลอยและเถาแกลบเปนสารต้ังตนเพื่อใชเปนวัสดุชั้นพื้นทาง


