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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย
การพัฒนาอุตสาหกรรมและโครงสรางพื้นฐานอยางตอเน่ืองในปจจุบันทําใหเกิดความ

ตองการวัสดุกอสรางที่เพิ่มขึ้นเปนอยางมาก ซึ่งสวนมากลวนแตเปนวัสดุจากธรรมชาติ  สงผลทําให
ปริมาณวัสดุธรรมชาติที่มีอยูลดลงอยางตอเน่ือง และมีแนวโนมที่จะหมดลงในอนาคตอันใกล
เหตุการณดังกลาวทําใหเกิดกระแสของการนําวัสดุเหลือทิ้งกลับมาใชใหม หรือที่เรียกวา “วัสดุรี
ไซเคิล (Recycled materials)” มาใชทดแทนวัสดุธรรมชาติที่กําลังจะหมดลง  งานวิจัยและพัฒนาใน
ชวงแรกเปนการประยุกตวัสดุที่ไดจากการร้ือถอนสิ่งปลูกสราง (Construction & Demolition
(C&D) Materials) ในงานวิศวกรรมโยธา  ซึ่งประกอบดวย เศษวัสดุคอนกรีต (Recycled Concrete
Aggregate, RCA) (รูปที่ 1.1) อิฐ ไม เหล็ก พลาสติก เปนตน

รูปที่ 1.1 Construction & Demolition (C&D) Materials
ที่มา : http://www.mortimerquarries.ie/pages/cd-facility.php
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วัสดุรีไซเคิลจําพวกคอนกรีต อิฐ และแอสฟลต มีสัดสวนมากที่สุด คิดเปนรอยละ 50 ของ
วัสดุรีไซเคิลทั้งหมด  โดยคอนกรีตมีสัดสวนมากที่สุดถึงรอยละ 58 (Sustainability Victoria, 2010)
ดังน้ัน  นักวิจัยหลายทานจึงใหความสนใจนํา RCA มาศึกษาวิจัยและประยุกตใชอยางตอเน่ือง โดย
สวนใหญใชเปนวัสดุชั้นพื้นทางและรองพื้นทางในงานทาง การประยุกตใชงานดังกลาวในชวงแรก
เปนการนําวัสดุ RCA มาบดอัดโดยตรง  โดยปราศจากการใสสารผสมเพิ่ม (Arulrajah et al., 2012;
Gabr et al., 2012; Arulrajah et al., 2013; Arulrajah et al., 2014) ในชวงเวลาตอมาไดมีการปรับปรุง
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของ RCA ดวยการใสสารผสม ไดแก ปูนซีเมนต (Portland Cement, PC)
เพื่อทําใหอนุภาคของ RCA ยึดเกาะกันไดดียิ่งขึ้น (Mohammadinia et al., 2014; Arulrajah et al.,
2015)

แมวาปูนซีเมนตจะไดรับความนิยมและใชกันอยางแพรหลายในวงการกอสราง  อยางไรก็
ตาม  อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนตกอใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด (กาซเรือนกระจก)
จํานวนมาก และสงผลอยางมากตอปญหาภาวะโลกรอน  ดังน้ัน ปูนซีเมนตจึงถูกจัดวาเปนวัสดุที่ไม
เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม (Mayer, 2008)

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

Davidovits (1991) ไดคิดคนสารเชื่อมประสานที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เรียกวาจีโอพอลิ
เมอร (Geopolymer) ซึ่งเปนสวนผสมระหวางวัสดุที่มีปริมาณอลูมินา (Alumina) และซิลิกา (Silica)
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มาก กับสารอัลคาไลน (Alkaline Activator) วัสดุที่มีปริมาณอลูมินาและซิลิกามากและใชกันอยาง
แพรหลาย ไดแก เถาลอย (Fly Ash, FA) (ดังรูปที่ 1.2) เถาแกลบ (Rice Husk Ash, RHA) (ดังรูปที่
1.3) และ ตะกรัน (Slag) เปนตน (Palomo et al., 1999) ซึ่งลวนแตเปนของเสียจากอุตสาหกรรม
ทั้งสิ้น

รูปที่ 1.3 เถาแกลบ (Rice Husk Ash)

จนถึงปจจุบัน  งานวิจัยดานการเพิ่มกําลังของ RCA ดวยสารเชื่อมประสานจีโอพอลิเมอรจี
โอพอลิเมอรที่ทําจากเถาลอยและเถาแกลบมีอยูอยางจํากัด  งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา
ความเปนไปไดในการใชจีโอพอลิเมอรที่ใชเถาลอยและเถาแกลบเปนสารต้ังตน (Precursor) ในการ
ปรับปรุงกําลังอัดของ RCA เพื่อใชเปนวัสดุชั้นพื้นทาง  และศึกษาอิทธิพลของปริมาณ Liquid
Alkaline activator (L) และ อัตราสวนที่เหมาสมของ FA และ RHA ตอการพัฒนากําลังอัด  และ
เปรียบเทียบกําลังอัดที่ไดจากการทดสอบกับมาตรฐานพื้นทางที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตของกรม
ทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  งานวิจัยน้ีจึงมีความสําคัญทั้งในดานการพัฒนาวัสดุพื้นทาง
อยางยั่งยืนที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั
1.2.1 ศึกษาอิทธิพลของ อัตราสวนของ NaOH/Na2SiO3 เพื่อใชเปน Liquid Alkaline

Activator (L) และอัตราสวนของ FA/RHA ตอการพัฒนากําลังของคอนกรีตรีไซเคิล ที่ปรับปรุงดวย
จีโอพอลิเมอรที่ทําจาก FA-RHA (FA-RHA geopolymer)

1.2.2 นําเสนออัตราสวนของ NaOH/Na2SiO3 เพื่อใชเปน Liquid Alkaline Activator (L)
และอัตราสวนของ FA/RHA สําหรับปรับปรุงคอนกรีตรีไซเคิลเพื่อใชเปนวัสดุชั้นพื้นทาง ตาม
มาตรฐานของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
การบดอัดใช Mold มาตรฐานขนาด 4 น้ิว เสนผานศูนยกลาง 4 น้ิว สูง 4.584 น้ิว (101.6 x

116.4 มิลลิเมตร) ใชวิธีบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified compaction test) และใชคอนแบบ
สูงกวามาตรฐาน (Modified compaction hammer) เปนรูปทรงกระบอก มีเสนผาศูนยกลาง 2 น้ิว
(50.8 มิลลิเมตร) มีมวลรวมทั้งดามมือ 4.537 กิโลกรัม (10 ปอนด) มีปลอกที่ทําไวอยางเหมาะสม
เปนตัวบังคับใหระยะตกเทากับ 18 น้ิว และบดอัด 5 ชั้น ชั้นละ 25 คร้ัง ตอหน่ึงตัวอยาง ซึ่งใช
อัตราสวน L content (NaOH/Na2SiO3) คือ 50/50 60/40 80/20และ 100/0 อัตราสวนของ FA/RHA
คือ 100/0 20/80 40/60 50/50 60/40 80/20และ 100/0 และสําหรับทุกอัตราสวนการผสมใชอายุบม
คือ 7 วัน 28 วัน และ 60 วัน

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 ทราบถึงอิทธิพลของ อัตราสวนของ NaOH/Na2SiO3 เพื่อใชเปน Liquid Alkaline

Activator (L) และอัตราสวนของ FA/RHA ตอการพัฒนากําลังของคอนกรีตรีไซเคิล ที่ปรับปรุงดวย
จีโอพอลิเมอรที่ทําจาก FA-RHA (FA-RHA geopolymer)

1.4.2 สามารถใชวัสดุมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรเปนวัสดุชั้น
พื้นทางไดตามมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท
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บทที่ 2
ปริทรรศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 วัสดุที่ใชเปนสวนประกอบจีโอพอลิเมอร
2.1.1 วัสดุรีไซเคิลคอนกรีต (Recycled Concrete Aggregate, RCA)

วัสดุรีไซเคิลคอนกรีตเกิดจากกระบวนการร้ือถอนสิ่งปลูกสราง (Construction &
Demolition (C&D) Materials) ในงานวิศวกรรมโยธาหรืองานดานโครงสรางพื้นฐานและ
สาธารณูปโภคตางๆ เชนงานอาคาร บาน งานถนน เปนตน การกระจายขนาดอนุภาค (Particle size
distribution)ของวัสดุ ทั้งของสวนเม็ดหยาบ (Coarse aggregate) และสวนเม็ดละเอียด (Fine
aggregate) คือคุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของวัสดุซึ่งมีผลตอคุณภาพและประสิทธิภาพของวัสดุ
โดย Poon and Chan (2006) ไดทําการศึกษาการใช RCA ในชั้นรองพื้นทางโดยใชขนาดคละวัสดุที่
แตกตางกันซึ่งผลสรุปที่ไดคือสอดคลองกับขอกําหนดขนาดคละของพื้นทาง คันดิน ถนนและ
สะพานตามมาตรฐาน (ASTM D2940, D448) Tam and Tam(2007) ไดทําการพิจารณาพฤติกรรม
ทางกายภาคของ RCA และไดสังเกตเห็นคาความหนาแนนของ RCA ซึ่งมีคาอยูระหวาง 2 Mg/m3

และ 2.65 Mg/m3 ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามจํานวนของซีเมนตที่ยึดติดอยูตามผิวของวัสดุมวลรวม
RCA มีคาความพรุนที่มาก ดังน้ันจึงมีความเปนไปไดที่จะเกิดปญหาการยุบตัว

หรือทรุดตัวได ซึ่ง Tam and Tam (2007) ไดเก็บคาการดูดซึมนํ้าของ RCA คืออยูระหวางรอยละ 3
ถึง 10 เปรียบเทียบกับวัสดุที่ไดจากธรรมชาติโดยตรงจะมีคาไมเกินรอยละ 3 (Poon and Chan,
2006) ดังที่กลาวมาสามารถสรุปไดวา RCA มีคาอัตราสวนชองวาง (Void ratio) ความพรุน
(porosity) และอัตราการซึมผาน (Hydraulic conductivity) มากกวาวัสดุมวลรวมจากธรรมชาติ ในป
2002 Gomez-Soberon ศึกษาคาความพรุนของ RCA พบวามีคาเทากับรอยละ 14.86 ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับมวลรวมธรรมชาติแลวมีคาสูงกวามากที่รอยละ 3 โดยเหตุผลที่ RCA มีความพรุนสูง
เน่ืองจากปริมาณซีเมนตมอรตารเกาะอยูที่ผิวของมวลรวม สําหรับการศึกษาการซึมผาน (Hydraulic
conductivity) Poon and Chan (2006) ไดทําการวัดคาการซึมผานโดยใชวัสดุเม็ดละเอียด (Fine
aggregate) ของ RCA ไดเทากับ 3.83 x 10-6 m/s โดยมีคามากกวามวลรวมจากธรรมชาติซึ่งมีคาอยูที่
6.59 x 10-8 m/s
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การทดสอบหาคา California Bearing Ratio (CBR) เปนการทดสอบเพื่อระบุความ
แข็งของวัสดุที่ใชในงานจําพวกถนน งานคันดิน งานสะพาน เปนตน ในป 2006 Poon and Chan ได
ทําการศึกษาและพบวา ระยะเวลาการทําใหอ่ิมตัวดวยนํ้าเปนเวลา 4 วัน แทบจะไมสงผลกระทบตอ
คา CBR เชนเดียวกันกับคาการบวมตัวของชั้นรองพื้นทางของ RCA การทําใหอ่ิมตัวดวยนํ้าเวลา 4
วัน ก็ไมทําใหคาการบวมตัวเปลี่ยนแปลงมากจนมีความสําคัญ

สําหรับการทดสอบหาคาการสึกหรอ (Los Angeles Abrasion) เปนการทดสอบที่
ใชประเมินคาความตานทานของวัสดุตอการสึกหรอและแรงกระแทก ในป 2010 Courard et al. ได
ทําการทดสอบหาคาความสึกหรอโดยใชเคร่ือง Los Angeles Abrasion ของ RCA โดยรายงานวามี
คาเทากับรอยละ 25

ในป 2009 Melbouci ไดศึกษาการทดสอบการบดอัดและพฤติกรรมเฉือนของวัสดุ
RCA และไดแนะนําวา การเพิ่มดินทรายรอยละ 5 ซีเมนตรอยละ 10 และอนุภาคอิฐ (ขนาดเล็กกวา
0.125 mm) รอยละ 6 สามารถเพิ่งกําลังตานทานเชิงกลของวัสดุได แตอยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบ
กับขอกําหนดของวัสดุงานทางถนนที่มีปริมาณจราจรสูงก็ยังไมผานขอกําหนด ตอมาในป 2012
Arulrajah et al. ไดทําการศึกษาคุณสมบัติพิ้นฐานทางดานธรณีเทคนิคของ RCA โดยเทียบกับ
ขอกําหนดวัสดุชั้นพื้นทางตามมาตรฐานการทางในประเทศออสเตรเลีย พบวา คาการสึกหรอ Los
Angeles Abrasion แสดงใหเห็นวาวัสดุ RCA มีความความทนทาน และคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคที่
ไดทําการศึกษาสามารถรับรองไดวาวัสดุ RCA สามารถนําไปประยุกตใชเปนวัสดุชั้นรองพื้นทางได
และผานขอกําหนดตามมาตรฐาน

2.1.2 เถาลอย (Fly Ash, FA)
ขอมูลจาก U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) ป 2010 เถาลอยเปน

ของเสียที่ไดจากการเผาถานหินเพื่อทําความรอนหมอกําเนิดไอนํ้านําไปปนกระแสไฟฟา ซึ่งเถาลอย
น้ีไดจากโรงกาซไอเสีย (Plant exhaust gases) หลักๆไดจากตัวกรองไฟฟาสถิต (Electrostatic
precipitator) สวนรองลงมาไดจากระบบฟอก (Scrubber system) ในทางกายภาพแลว เถาลอยมี
อนุภาคที่ละเอียด เปนวัสดุที่ เปนผง มีสวนประกอบเปนซิลิกา มีสี นํ้าตาลออน ส วนใหญ
ประกอบดวยตะกอนและดินเหนียวทรงกลม

เน่ืองจากเถาลอยมีอนุภาคเปนของแข็งเปนสารแขวนลอยอยูในกาซไอเสีย โดยปกติแลวมี
รูปรางเปนทรงกลม และมีขนาดอยูในชวง 0.5 µm ถึง 100 µm ซึ่งปรากฎอยูในสองรูปแบบไดแก
สัณฐาน ซึ่งมีลักษณะ โคงมน และเรียบเนียน และผลึก ซึ่งมีลักษณะคม แหลม และอันตราย
สวนมากประกอบดวย 1) SiO3 2) Al2O3 และ 3) Fe2O3
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ในป 2009 Chindaprasirt et al. ไดศึกษาพบวามีโรงไฟฟาในประเทศไทยผลิตเถาลอยไดถึง
4,000 ลานตันตอป แตมีการนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมคอนกรีตเพียง 1,800 ลานตันตอป
เทาน้ัน ที่เหลือกลายเปนขยะทั้งสิ้น สําหรับทั่วโลกมีการประมาณปริมาณเถาลอยที่ผลิตไดจากถาน
หินตอป มากกวา 390,000 ลานตัน ในป 1998 โดยประเทศที่เปนผูผลิตหลักคือ จีนและอินเดีย และ
มีเพียงรอยละ 14 เทาน้ันที่ถูกนําไปใชประโยชนในขณะสวนที่เหลือถูกกองทิ้งไวทั่วไป(Malhotra,
1999) ภายในป 2010 ปริมาณเถาลอยที่ผลิตไดทั่วโลกประมาณ 780,000 ลานตันตอป(Malhotra,
2002) เน่ืองจากปริมาณเถาลอยที่ถูกกองทิ้งไวตามพื้นที่ตางๆ เร่ิมสงผลกระทบตอภาวะสิ่งแวดลอม
โดยรอบพื้นที่น้ันๆ ดังน้ันการนําเถาลอยกลับมาใชใหมจึงจําเปนอยางยิ่ง จากขอมูลของ American
Coal Ash Association (ACAA) ในป 2003 การใชประโยชนของเถาลอย เชน ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตคอนกรีตมีประโยชนอยางสําคัญตอสิ่งแวดลอม ทั้งยังชวยพัฒนาความแข็งแกรงของคอนกรีต
ลดการใชพลังงาน ลดการผลิตกาซเรือนกระจก และลดปริมาณเถาลอยที่สะสมอยู และชวย
ประหยัดทรัพยากรและวัสดุธรรมชาติชนิดอ่ืนดวย

ปจจัยหลักที่มีอิทธิผลตอสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยมาจากชนิดของถานหิน การเผา
ไหมของถานหินซับบิทูมินัส (Sub-Bituminous coal) มีแคลเซียมและธาตุเหล็กนอยกวาเถาลอยจาก
ถานหิน บิทูมินัส (Bituminous coal) คุณลักษณะเฉพาะทางกายภาพและทางเคมีขึ้นอยูกับวิธีการเผา
ไหม แหลงถานหินและรูปรางอนุภาค องคประกอบทางเคมีของเถาลอยแตละชนิดที่มีหลากหลาย
แสดงใหเห็นวามีถานหินหลายชนิดที่ถูกใชในโรงไฟฟาทั่วโลก (Malhotra and Ramezanianpour,
1994) จากมาตรฐาน ASTM C618 (2005) จําแนกเถาลอยออกได 3 กลุมดังน้ี Class N Class F และ
Class C ขอแตกตางหลักๆ ของทั้ง 3 กลุมคือ ปริมาณแคลเซียม (Calcium) ซิลิกา(Silica) อลูมินา
(Alumina) และเหล็ก (Iron)ในเถาลอย คุณสมบัติทางเคมีของเถาลอยไดรับอิทธิผลอยางมากจาก
องคประกอบทางเคมีของถานหิน เถาลอยสามารถจําแนกไดตามขอกําหนด ดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดทางเคมีของเถาลอย (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



8

Class N คือ วัสดุปอซโซลาน (pozzolans) ธรรมชาติที่ยังไมผานกระบวนการหรือผาน
กระบวนการเผาที่มีคุณสมบัติผานขอกําหนดในกลุมน้ีเชนดินเบา (diatomaceous earths) หินเชิรต
(cherts) และหินดินดาน(shales) ที่มันวาว หินเถาภูเขาไฟ (tuffs) และเถาภูเขาไฟ (volcanic ashes)
และวัสดุอ่ืนที่มีคุณสมบัติที่นาพอใจเชนดินดานและดินเหนียวบางชนิด

Class F คือ เถาที่ไดมาจากกระบวนการเผาถานหินแอนทราไซต (Anthracite) หรือถานหิน
บิทูมินัส (Bituminous coal) ที่มีคุณสมบัติที่ผานเกณฑที่ใหไวในที่น้ี สําหรับเถาแกลบในกลุมน้ีมี
คุณสมบัติปอซโซลานิก (pozzolanic properties)

Class C คือ เถาที่ไดมาจากกระบวนการเผาถานลิกไนต (Lignite) หรือถานหินซับบิทูมินัส
(Sub-Bituminous coal) ที่มีคุณสมบัติที่ผานเกณฑที่ใหไวในที่น้ี สําหรับเถาในกลุมน้ีมีคุณสมบัติ
ปอซโซลาน (Pozzolanic properties) และมีคุณสมบัติซีเมนต (Cementitious properties)

2.1.3 เถาแกลบ (Rice Husk Ask, RHA)
ในป 2009 Naiya et al. กลาววา แกลบหรือเรียกอีกอยางวาเปลือกขาวคือสวนที่

ปกปดเม็ดขาวมีลักษณะแข็ง โดยปกติเปนผลผลิตพลอยไดจากกระบวนการสีขาว เถาแกลบ (Rice
Husk Ask, RHA) เปนผลผลิตที่ไดหลังจากการเผาแกลบในเตาเผาซึ่งสามารถนําออกมาไดจาก
เคร่ืองมือดักจับอนุภาคที่ติดอยูบริเวณตนปลองควันไฟ

จากการศึกษา RHA market study ในป 2003 ขาวมีปริมาณคิดเปน 1% ของพื้นผิว
ดินของโลกและเปนแหลงทรัพยากรอาหารหลักสําหรับประชากรพันลานคนในปจจุบัน ทั่วโลกมี
การประเมินผลผลิตขาวมีปริมาณมากถึง 600 ลานตันตอป ดังน้ันแกลบก็ถูกผลิตเปนจํานวนมาก
ตามไปดวย ประมาณรอยละ 20 ของเม็ดขาวเปนแกลบและปริมาณการผลิตคือ 120 ลานตันตอป
สําหรับกระบวนการทําใหแกลบกลายเปนเถาแกลบ (RHA) ทําใหเกิดเถาแกลบคิดเปนรอยละ 20
ของแกลบทั้งหมด

ตารางที่ 2.2 สวนประกอบทางเคมีทั่วไปของเถาแกลบ

เถาแกลบมีความพรุนสูงและมีนํ้าหนักเบา โดยพื้นที่ผิวสัมผัสภายนอกมากและเต็มไปดวย
ซิลิกาโดยปกติแลวจะมีซิลิกาอยูประมาณรอยละ 90 – 95 โดยนํ้าหนัก ตารางที่ 2.2 แสดง
สวนประกอบทางเคมีของเถาแกลบซึ่งจัดทําโดย Agrilectric Research Company ในปจจุบันวิธีการ
ที่เปนที่นิยมในการกําจัดเถาแกลบคือนําไปกองทิ้งไวในพื้นที่เก็บขยะซึ่งทําใหเกิดมลพิษทาง

SiO2 (Amorphous) SiO2 (Crystalline) K2O C Total
>90 <1.5 <2.3 <6 99.8 %Wt.
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สิ่งแวดลอมรวมไปถึงมลพิษทางอากาศและปญหาการปลอยพื้นที่ใหราง (Costa et al., 1999)
เน่ืองจากปริมาณของเถาแกลบที่ถูกผลิตขึ้นทุกๆ ป ดังน้ันวิธีการหรือกระบวนการกําจัดเถาแกลบที่
มีประสิทธิภาพควรไดรับการพัฒนาอยางเรงดวน

2.2 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม
2.2.1 การหาขนาดเม็ดของวัสดุ (Particle Size Distribution)

การหาขนาดเม็ดวัสดุเปนการทดสอบหน่ึงในหลายๆการทดสอบที่ตองรูเกี่ยวกับ
คุณสมบัติของวัสดุ การวิเคราะหขนาดวัสดุโดยใชตะแกรงขนาดตางๆ (Sieve Analysis) โดยจะ
ไดผลออกมาเปนเสนการกระจายขนาดของตัวอยางวัสดุ คํานวณไดจากนํ้าหนักของวัสดุที่ผาน
ตะแกรงขนาดตางๆ โดยเรียงลําดับจากขนาดใหญไปจนมีขนาดเล็กสุด คือตะแกรงขนาดเบอร 200
สําหรับขนาดตะแกรงที่ใชจะขึ้นอยูกับมาตรฐานที่ผูทําการทดสอบไดอางอิง

ตามมาตรฐาน ASTM D422-63 การคํานวณรอยละผานตะแกรง (Percent Finer) ดังตอไปน้ี

1. รอยละของดินที่คางบนตะแกรง =
น้ําหนักดินในแตละตะแกรง

น้ําหนักดินท้ังหมด
X100

2. รอยละการคางสะสม = ผลบวกสะสมของรอยละของดินที่คางบนตะแกรงที่หยาบกวา
3. รอยละของดินที่ผานตะแกรง (% Finer) = 100 รอยละคางสะสม

2.2.2 การหาความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้า (Specific gravity และ Water
absorption)

ความถวงจําเพาะของวัตถุใดๆ คือ อัตราสวนของนํ้าหนักในอากาศของเน้ือวัตถุ
น้ันตอนํ้าหนักนํ้าที่อุณหภูมิ 4 ๐C ที่มีปริมาตรเทาวัตถุน้ัน ความถวงจําเพาะเปนคุณสมบัติพื้นฐาน
สําคัญอีกคาหน่ึง ทําใหสามารถคํานวณหาปริมาตรชองวาง (Void Volume) ความอ่ิมตัว (Degree of
Saturation) ความพรุน (Porosity) และอ่ืน ๆ ได ทั้งยังจะทําใหคาดไดวามวลดินน้ันๆ ประกอบดวย
ธาตุสารอะไรเปนองคประกอบ

ตามมาตรฐาน AASHTO T85-70 การคํานวณความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าไดดังน้ี

1. Bulk Specific Gravity =
A

B-C

2. Water Absorption =
B-A

A
×100
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เมื่อ A = มวลของวัสดุอบแหงในอากาศ มีหนวยเปนกรัม
B = มวลของวัสดุที่อ่ิมตัวดวยนํ้าและมีผิวแหง มีหนวยเปนกรัม
C = มวลของวัสดุในนํ้า มีหนวยเปนกรัม

2.2.3 การหาคา California Bearing Ratio (CBR) และคาการบวมตัว (Swelling ratio)
CBR test เปนวิธีการทดสอบวัดแรงเฉือน (Shearing resistance) ของดินที่บดอัด

จนแนนดีแลว (สวนมากจะทดสอบที่ Optimum moisture content) โดยการใชทอนเหล็กกลมตัน
(Piston) ขนาดพื้นที่หนาตัด 3 ตารางน้ิว กดลงบนดินตัวอยางที่เตรียมไวดวยอัตรา 0.05 น้ิวตอนาที
แลวนําไปหาอัตราสวนเปรียบเทียบกับคา Unit load มาตรฐานที่ไดจากการทดลองกด piston ขนาด
เดียวกันน้ีบนหินที่บดอัดแนนที่ความลึกของ penetration เทากัน คาที่ไดน้ีเรียกวา “รอยละ CBR”
เทียบอัตราสวนเปนรอยละของ Standard Unit load เขียนเปนสมการของอัตราสวนไดดังน้ี

CBR=
Test Unit Load

Standard Unit Load
×100

คา standard unit load ซึ่งไดจากการทดลองกดทอนเหล็กกลมตัน (Piston) มีพื้นที่หนาตัด 3
ตารางน้ิว บนหินคลุกมาตรฐานบดอัดแนนขนาดตาง ๆ กันหลายขนาดมีคามาตรฐานดังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 คา standard unit load ที่ความลึกตาง ๆ

คารอยละ CBR โดยทั่วไปแลว จะใชคาอัตราสวนของแรงกดที่ความลึก 0.1 น้ิว แตถาผล
ปรากฏออกมาวารอยละ CBR ของแรงกดที่ความลึก 0.2 น้ิว สูงกวาที่ความลึก 0.1 น้ิว การทดลอง
ควรจะตองกระทําซ้ําอีกคร้ัง ซึ่งถาคารอยละ CBR ที่ไดมายังเปนไปในรูปเดิม ก็ใหใชคา รอยละ
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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สําหรับคาการบวมตัววัดจากขั้นตอนการอ่ิมตัวดวยนํ้าของตัวอยางโดยวัดการเปลี่ยนแปลง
ของความสูงในแนวด่ิงของตัวอยางโดยคํานวณไดดังน้ี

คาการบวมตัว =
ผลตางระวางการอาน Dial gauge คร้ังแรกและคร้ังสุดทาย

ความสูงเร่ิมตนของตัวอยาง
×100

2.2.4 การหาคาความสึกหรอของ Coarse Aggregate โดยใชเคร่ือง Los Angeles
Abrasion

มวลรวมหยาบขนาดเล็กปกติใชเปนสวนผสมหลักในผิวทางแอสฟลตคอนกรีต
โดยอาจคละขนาดตามความ เหมาะสมเชนประกอบดวยมวลรวมหยาบที่มีขนาดคอนขางโต และ
ใกลเคียงกัน (Coarse grade) มวลรวมหยาบที่มี ขนาดโตไมแตกตางกันมากนักเปนสวนใหญ (Open
grade) มวลรวมหยาบและละเอียดคละกัน (Dense grade) หรือ มวลรวมละเอียดเปนสวนใหญ (Fine
grade) เมื่อผสมกับแอสฟลตซีเมนต แอสฟลตเหลว (Cutback) แอสฟลตผสมนํ้า (Emulsified
asphalt) หรือนํ้ามันดินที่ไดจากการกลั่นถานหิน (Tar) ใชราดผิวทางเพื่อตานการสึกหรอ (Wearing
surface) เน่ืองจากนํ้าหนัก หรือการเคลื่อนที่ของลอรถ ซึ่งจะทําใหผิวสัมผัสขัดสีกระแทก หรือถูก
บดยอย มวลรวมหยาบที่ดี ควรมีคุณสมบัติทั้งความแข็งแกรง (Hardness) ความทนทาน
(Soundness) ซึ่งขึ้นกับปจจัยหลักไดแก คุณสมบัติทางกายภาพของมวลรวม นํ้าหนัก หรือแรงและ
เวลาการทดสอบโดยใช Los Angeles Abrasion Machine จึงเปนการจําลอง เพื่อหาความแข็งแกรง
หรือทนทานของมวลรวมภายใตปจจัยดังกลาว ความแข็งแกรง หรือทนทาน อาจพิจารณา หรือ
คํานวณจากรอยละของมวลที่สูญเสียไป (Lose Angles Abrasion Value, LAV ) ไดดังน้ี

LAV=
Wf − Wi

Wi
×100

โดยที่ Wi : นํ้าหนักของมวลรวมหยาบกอนทดสอบ
Wf : นํ้าหนักของมวลรวมหยาบหลังทดสอบ
ผลตางระหวาง Wi และ Wf คือฝุนละเอียดที่เกิดจากการขัดสีหรือกระแทกและผานตะแกรง

เบอร 12 ( 1.7 มิลลิเมตร)

2.2.5 การทดสอบการบดอัด (Compaction test)
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วิธีบดอัดดินใหไดความแนน (Density) สูงตามความตองการหรือตามจุดประสงค
ของการใชงาน จะตองอาศัยนํ้าเปนตัวหลอลื่น แตถานํ้ามีอยูมากเกินไป นํ้าจะไปหุมเคลือบรอบๆ
มวลดิน ทําใหอณูของเม็ดดินแยกตัวหางจากกัน หรือถาทีนํ้าอยูนอยเกินไป การหลอลื่นไมดีพอที่จะ
ชวยใหการบดอัดเม็ดดินเบียดชิดกันเทาที่ควร ดวยเหตุผลและขอเท็จจริงดังกลาว RR. Proctor
(1933) ไดกําหนดวิธีทดสอบหาความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตความชื้นกับความแนน (Density)
ของดินที่ไดจากการบดอัดในหองปฏิบัติการ ซึ่งตอมาไดเปนที่ยอมรับและนิยมใชทดสอบการบด
อัดดินในงานกอสรางโดยทั่วไปวาเปนวิธีทดสอบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) โดยเฉพาะการ
ทดสอบเพื่อควบคุมงานกอสรางถนน สนามบิน (Runway) เขื่อนดิน พื้นโรงงาน ฯลฯ ในปจจุบัน
ยานพาหนะที่ใชในการขนสงไดวิวัฒนาการมีขนาดใหญขึ้น บรรทุกนํ้าหนักไดมากขึ้นหลายเทาตัว
พลังงาน (Energy) ที่ใชในการบดอัดก็จําเปนจะตองเพิ่มขึ้นดวย จึงไดมีการกําหนดวิธีทดสอบการ
บดอัดดินโดยการเพิ่มพลังงานใหสูงขึ้น เพื่อจะไดฐานดินที่มีความแนนสูง รับนํ้าหนักไดมาก
เรียกวา วิธีทดสอบแบบโมดิฟายด (Modified Proctor Test)

ตารางที่ 2.4 การเปรียบเทียบอุปกรณและพลังงานที่ใชทดสอบแบบ Standard Proctor และ
Modified Proctor

ในการทําการบดอัดในหองทดลองซึ่งปกติจะใชเปนมาตรฐานในการควบคุมการบดอัดใน
สนามตอไป จะทําไดโดยการนําเอาวัสดุที่จะใชบดอัดในสนามเขามาผึ่งใหแหง แลวคอยๆ เพิ่มนํ้า
เขาไปในปริมาตรที่พอเหมาะแลวเร่ิมทําการบดอัดในแบบที่ใชบดอัด โดยวิธีการที่จะพูดถึง
รายละเอียดภายหลัง เมื่อชั่งนํ้าหนักเพื่อคํานวณหาความหนาแนนในคร้ังตอไปจะเพิ่มปริมาณนํ้าขึ้น
อยางนอย 4 ถึง 6 คร้ัง เมื่อทราบความชื้นของการบดอัดแตละคร้ัง ก็จะหาความสัมพันธของความ
หนาแนนของดินแหงกับความชื้น จะปรากฏเปนเสนกราฟโคงขึ้นมีจุดยอด ซึ่งเรียกวา “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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หนาแนนสูงสุด” (Maximum Dry Density, γd) และความชื้นที่จุดน้ันเรียกวา “ความชื้นที่เหมาะสม”
(Optimum Water Content, OWC) ดังในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 ความสัมพันธระหวาง Dry Density (γd) และรอยละของความชื้น (Water
content) ของการบดอัดแบบ Standard Proctor และ Modified Proctor
ที่มา : http://www.fhwa.dot.gov/engineering/geotech/

ถาพลังงาน ในการบดอัดสูงขึ้นในดินชนิดเดียวกัน เสนกราฟการบดอัดจะขยับสูงขึ้น
ดังเชนในรูปที่ 2.1 จะสามารถสังเกตลักษณะพิเศษสองประการ คือ คา γd ของ Modified Proctor
จะสูงกวา γd ของ Standard Proctor และคารอยละความชื้นที่จุด γd สูงสุด ซึ่งเรียกวาความชื้น
เหมาะสม (Optimum Moisture Content) ก็จะลดลงดวย ขณะที่ γd เพิ่มขึ้น ซึ่งลักษณะพิเศษน้ีเปน
คุณสมบัติของดินโดยทั่วไปเมื่อไดรับการบดอัด

การคํานวณรอยละความชื้นในดิน(Water content) ความหนาแนนเปยก(Wet density) และ
ความหนาแนนแหง (Dry density) คํานวณไดดังน้ี

รอยละความชื้นในดิน(w) =
มวลของดินเปยก - มวลของดินแหง

มวลของดินแหง
×100

ความหนาแนนเปยก(γt)= มวลดินเปยก(A)
ปริมาตรตัวอยาง(V)
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ความหนาแนนแหง(γd)=
ρt1+ รอยละความชื้นในดิน(w)

100

2.2.6 การทดสอบกําลังอัด (Compressive strength test)
การทดสอบกําลังอัดของวัสดุเปนการทดสอบเพื่อวัดคุณสมบัติของวัสดุที่ใชรับ

แรงอัดวาจะสามารถรับแรงอัดสูงสุดไดมากนอยเพียงใดและเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของ
วัสดุน้ันดวย เพื่อที่จะไดนําวัสดุน้ันไปใชงานไดอยางเหมาะสม สําหรับการคํานวณกําลังอัดคํานวณ
ตามมาตรฐาน ASTM D1633 (2007) ไดดังน้ี

คากําลังอัด (Compressive strength) =
แรงกดสูงสุด

พื้นที่หนาตัดของตัวอยาง

2.3 เทคโนโลยีจีโอพอลิเมอร (Geopolymer)
2.3.1 พื้นฐานของจีโอพอลิเมอร

ในป 1991 ไดมีนักวิทยาศาสตรชาวฝร่ังเศสทานหน่ึงนามวา Joseph Davidovits ได
ประดิษฐและไดทดลองใชจีโอพอลิเมอร เปนคร้ังแรก สําหรับพื้นฐานของ จีโอพอลิเมอรประกอบ
ดวยธาตุหลักอยูสองชนิดคือ อลูมิเนียม(Al) และซิลิกอน(Si) ซึ่งธาตุทั้งสองเปนสวนประกอบสําคัญ
ขององคประกอบโครงสรางพื้นฐานทางธรณีวิทยา สิ่งอะไรที่เราควรจะพิจารณาเกี่ยวกับจีโอพอลิ
เมอร เรามีวัสดุใหม สารเชื่อมประสานใหมหรือวัสดุเชื่อมประสานใหมสําหรับคอนกรีต
(Davidovits, 2011) แตอยางไรก็ตามจะมีความแตกตางในการบัญญัติศัพทเฉพาะทางอยูบางเชน
low-temperature aluminosilicate glass, alkali-activated cement, and hydroceramic ซึ่งขึ้นอยูกัน
นักวิจัยวาจะใชคําใด แตสําหรับเทคโนโลยีน้ีเปนที่ยอมรับอยางกวางขวางในชื่อ “Geopolymer”

นับเปนเวลามากกวา 30 ปแลวต้ังแต Joseph Davidovits ไดเผยแพรบทความวิจัย
ชิ้นแรกเกี่ยวกับจีโอพอลิเมอรในป 1979 แตในทางกลับกันแมวาวิทยาการทางจีโอพอลิเมอรไดมี
การศึกษามาเปนเวลานานมากกวา 3 ทศวรรษจนถึงทุกกวันน้ีก็ตาม แตการวิเคราะหวิจัยใน
สถาบันการศึกษาตางๆยังมีนอยมากในชวงระยะเวลา 20 ปแรก ระหวางป 1979 และ 1999 มี
วารสารทางวิชาการและสิทธบัตรเพียง 91 ชิ้น และมีเพียงการประชุมวิชาการคร้ังเดียวที่มีเน้ือหา
เกี่ยวกับจีโอพอลิเมอรและจีโอพอลิเมอรไลเซชั่น (Geopolymerization) (Xu, 2002) แตอยางไรก็



15

ตามใน 10 ปตอมาการวิจัยเกี่ยวกับจีโอพอลิเมอรก็ไดรับความนิยมเปนอยางมาก (Davitdovits,
2010) โดยหน่ึงในน้ันคือประเทศจีนเพียงปเดียว ป 2010 มีการเผยแพรบทความเกี่ยวกับ
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีจีโอพอลิเมอรเปนจํานวนมากถึง 135 ชิ้น ซึ่งงานวิจัยจํานวนมากแสดง
ใหเห็นวาการประยุกตใชจีโอพอลิเมอรเปนไปไดหลากหลายแนวทาง ตัวอยางเชน วัสดุทนไฟ
เคร่ืองประดับ ฉนวนกันความรอน วัสดุกอสรางตนทุนตํ่า กระเบื้องพลังงานตํ่า วัสดุทนความรอน
สูง วัสดุทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ วัสดุประยุกตทางการแพทย อุตสาหกรรมโรงหลอโลหะ
วัสดุเชื่อมประสานและคอนกรีต สารประกอบสําหรับบํารุงรักษาและเพิ่มกําลังโครงสรางพื้นฐาน
เทคโนโลยีขั้นสูงเกี่ยวกับยางเรซิน การปองกันกัมมันตภาพรังสีและขยะพิษ  งานศิลปะตกแตง
มรดกทางวัฒนธรรม โบราณคดี และการศึกษาทางวิทยาศาสตร (Dividovits, 2011) จนถึงปจจุบันน้ี
คุณสมบัติตางๆและการใชประโยชนจาก จีโอพอลิเมอรไดถูกศึกษาแลวทั้งในดานวิทยาศาตรหลาย
แขนงและทางดานอุตสาหกรรมดวย เชน เคมีอนินทรียสมัยใหม เคมีกายภาพ เคมีคอลลอยดวิทยา
ธรณีวิทยาและในทุกแขนงของเทคโนโลยีกระบวนการวิศวกรรม (Davidovits, 2011)

2.3.2 กระบวนการการเกิดจีโอพอลิเมอร
ในป 1988 Joseph Davidovits ใหคําจํากัดความการเกิดจีโอพอลิเมอร (Geopoly-

merization) วาเปนกระบวนการคายความรอนซึ่งมีโอลิโกเมอร(Oligomer) รวมทั้ง ไดเมอร(Dimer)
และไตรเมอร(Trimer) เปนตัวกลางซึ่งโอลิโกเมอรเปนหนวยโครงสรางพื้นฐานสําหรับการสราง
มาโครโมเลกุลสามมิติ (Three dimensional macromolecular edifice) ตอมาในป 1991 Joseph
Davidovits ยังระบุดวยวากระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอรอาจจะถือไดวาเหมือนกับการสังเคราะหซี
โอไลท (zeolite) กลาวคือปฏิกริยาทางเคมีที่เกี่ยวของในกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอรคลายคลึงกับ
กระบวนการเกิดโอไลท (zeolite) แมวาโครงสรางทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอรเปนอสัณฐานกึ่ง
ผลึก (semi-crytalline) มากกวาผลึก (crytalline) โดยทั่วไปแลวกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอรจะ
ขึ้นอยูกับจํานวนการเกิดกระบวนการสลายตัว (dissolution) กระบวนการจัดเรียงตัวใหม
(reorientation) และกระบวนการแข็งตัว (solidification) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (Duxson et al., 2005)
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รูปที่ 2.2 แบบจําลองกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอรทั่วไป (Yao et al., 2009)

ในระหวางขั้นตอนการสลายตัว ทั้งซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) จะถูกสรางขึ้นเมื่อวัสดุ
ที่มีซิลิกอนและอลูมิเนียมเปนสวนประกอบเขามาสัมผัสกับสารประกอบอัลคาไลน (Alkaline
Solution) ในป 2002 Hua Xu ไดระบุเพิ่มเติมวากระบวนการเกิดซิลิกอนและอลูมิเนียมอาจพิจารณา
จากหลักเกณฑดังตอไปน้ี ความเขมขนของสารละลายอัลคาไลน ปริมาณไอออนบวกของกลุมธาตุ
โลหะในสารละลายอัลคาไลน เชน Na+ K+ เปนตน อัตราการและเวลาในการผสม โครงสรางภายใน
ของวัสดุที่มีซิลิกอนและอลูมิเนียม โดยปจจัยทั้งหมดที่ไดกลาวมาขางตนเปนปจจัยที่มีอิทธิพล
สูงสุดตอกระบวนการสลายตัวของซิลิกอนและอลูมิเนียมในวัสดุ

ขั้นตอนตอมาคือกระบวนการจัดเรียงตัวใหม (reorientation) เปนกระบวนการทําให
ซิลิกอนและอลูมิเนียมแตกตัว (Si4+, Al3+)เปนโอลิโกเมอร (Oligomer) ยิ่งไปกวาน้ันโอลิโกเมอรที่
อยูในสวนที่เปนนํ้าจะถูกกลั่นหรือควบแนนออกมาในลักษณะเปนเจล (gel) ในขณะเดียวกันก็
เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของซิลิกอนและอลูมิเนียมออกจากวัสดุเพิ่มมากขึ้นเมื่อ Si4+, Al3+ สลายไป
จากผิวของวัสดุที่มีซิลิกอนและอลูมิเนียมจนเจือจางและหมดไป โดย Hua Xu ในป 2002 ไดเสนอ
วา อัตราการและความแรงของการผสมเปนปจจัยหลักที่มีอิทธิพลในขั้นตอนน้ีมากที่สุด ระยะเวลา
การชะลางหรือการสลายตัวและความแรงของการกวนหรือผสมสามารถสงผลใหเกิดการหลุดออก
ของซิลิกอนและอลูมิเนียมจากผิวของวัสดุที่เพิ่มมากขึ้นไดและการกวนที่รุนแรงสามารถทําลาย
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พันธะที่เชื่อมอยูระหวางอนุภาคซิลิกอนหรืออลูมิเนียมกับสวนที่เปนเจลได ดังน้ันจึงเปนการเรงให
กระบวนการจัดเรียงตัวใหมของซิลิกอนและอลูมิเนียมเร็วขึ้น

ในขั้นตอนการแข็งตัว (solidification) กระบวนการแข็งตัวเน่ืองจากความเย็น (Gelation)
ยังคงจัดเรียงและจัดระเบียบอยูตอเน่ืองสงผลทําใหการเชื่อมประสานของเครือขายเจลเพิ่มขึ้นและ
สงผลใหเครือขายอลูมิสัณฐานหรือกึ่งผลึกสามมิติเกิดประกอบกันเปนจีโอพอลิเมอร ในขั้นตอนน้ี
อุณหภูมิและการไหลเวียนของอากาศเปนสองปจจัยที่สําคัญตอการกําหนดคุณสมบัติของผลิตภัณฑ
จีโอพอลิเมอรขั้นสุดทาย (Xu, 2002) Palomo et al. ในป 1999 กลาววาโดยทั้ง 3 ขั้นตอนที่กลาวมา
ขางตนน้ีไมไดมีลําดับการเกิดที่แนชัด กลาวคือกระบวนการทั้ง 3 ขั้นตอนจะเกิดขึ้นไปพรอมๆกัน
ตัวอยางเชน เมื่อเกิดกระบวนการแข็งตัวทั้งสองกระบวนการที่เหลือทั้งกระบวนการสลายตัวและ
กระบวนการจัดเรียงตัวใหมก็เกิดขึ้นดวยเชนกัน
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บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 บทนํา
งานวิจัยชิ้นน้ีเปนการศึกษากําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลคอนกรีต (RCA) ที่ไดรับการปรับปรุง

ดวย จีโอพอลิเมอรเถาลอย (FA) และเถาแกลบ (RHA) เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการ
ประยุกตใชเปนวัสดุชั้นพื้นทางของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  วัสดุรีไซเคิลคอนกรีต
ไดจากการยอยลูกปูนจากหองปฏิบัติการทดสอบวัสดุงานทาง บริเวณหลังอาคารเคร่ืองมือ 5 ภายใน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี วัสดุตัวอยางจะถูกนํามาปรับปรุงการกระจายขนาดของเม็ดดินให
ไดมาตรฐานของชั้นพื้นทาง  และผสมกับวัสดุเชื่อมประสานจีโอพอลิเมอร (ที่ใชเถาลอยและเถา
แกลบเปนวัสดุต้ังตน) แลวทําการบดอัด โดยแปรผันตัวแปรตาง ๆ ไดแก อัตราสวนระหวางเถาลอย
และเถาแกลบ อัตราสวนวัสดุเชื่อมประสานจีโอพอลิเมอร ระยะเวลาการบม  ตัวอยางบดอัดจะถูก
นําไปบมจนไดอายุ 7 28 และ 60 วัน และทดสอบกําลังอัดแกนเดียว  ผลทดสอบกําลังอัดที่อายุบม 7
วัน ถูกนํามาเปรียบเทียบกับมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  รายละเอียดจํานวน
ตัวอยางและอัตราสวนตัวแปรตาง ๆ แสดงในตารางที่ 3.1 และขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยแสดงใน
รูปที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 จํานวนตัวอยางและอัตราสวนตัวแปรตาง ๆ
ตัวแปร จํานวน คําอธิบาย

พลังงานการบดอัด 1 แบบสูงกวามาตรฐาน(Modified Proctor)
ระยะเวลาบม 3 7 28 และ 60 วัน
ปริมาณวัสดุเชื่อมประสาน 1 ขึ้นอยูกับคาความหนาแนนสูงสุด(γt)ในการบดอัด
อัตราสวนของวัสดุเชื่อม
ประสาน

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

อัตรา สวนเถ าล อยแล ะเถ า
แกลบ

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

จํานวนตัวอยาง 3 ของแตละสวนผสมและระยะเวลาบม
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนดําเนินงานวิจัย

แผนงานวิจัย

เตรียมวัสดุรีไซเคิลคอนกรีต
เถาลอยและเถาแกลบ

ทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานทางวิศวกรรมของวัสดุรีไซเคิล
คอนกต

ทําการบดอัดวัสดุรีไซเคิลคอนกรีตกับเถาแกลบและ
เถาลอยเพ่ือหาปริมาณสารเชื่อมประสานท่ีให

คาความหนาแนนสูงสุด

ทําการบดอัดวัสดุรีไซเคิลคอนกรีตกับเถาแกลบและ
เถาลอยและสารเชื่อมประสาร โดยแปรผันตาม
อัตราสวนท่ีกําหนดและระยะเวลาบม 3 คา

ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว

วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ
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3.2 การเตรียมตัวอยางวัสดุ
3.2.1 วัสดุรีไซเคิลคอนกรีต

วัสดุคอนกรีตที่ใชในงานวิจัยคร้ังน้ีไดมาจากการยอยคอนกรีตจากหองปฏิบัติการ
ทดสอบวัสดุงานทาง ซึ่งอยูบริเวณหลังอาคารเคร่ืองมือ 5 ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
แลวนําไปยอยดวยเคร่ืองยอยคอนกรีตบริเวณหลังเมืองจราจรจําลองภายในเทคโนธานี  วัสดุที่ไดถูก
นํามาแยกเปน 3 ขนาด  คือ ขนาดใหญกวาตะแกรงเบอร 3/8 ขนาดระหวางตะแกรงเบอร 3/8 และ
เบอร 10 และขนาดเล็กกวาตะแกรงเบอร 10 ตอมาวัสดุทั้งสามขนาดถูกนํามาสุมผสมกันในสัดสวน
ตาง ๆ (Trial and error) จนไดขนาดคละของวัสดุตรงตามขอกําหนดของกรมทางหลวง มาตรฐานที่
ทล-ม. 203/2556 มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ดังแสดงในรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 ขนาดคละของวัสดุรีไซเคิลคอนกรีตเทียบกับมาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต
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3.2.2 เถาลอย
เถาลอยที่ใชในงานวิจัยมาจากบริษัท ซีแพ็ค จํากัด ซึ่งเปนบริษัทผูผลิตคอนกรีตใน

การกอสรางโครงสรางพื้นฐานและสาธารณูปโภคภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  เถาลอยน้ี
นํามาจากโรงไฟฟาถานหินแมเมาะ อําเภอแมเหมาะ จังหวัดลําปาง ของการไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทยซึ่งเถาลอยมีคุณสมบัติทางเคมีตามตารางที่ 3.2

3.2.3 เถาแกลบ
เถาแกลบที่ใชในงานวิจัยไดมาจากโรงสีขาววิจิตรธัญญา ต.นกออก อ.ปกธงชัย จ.

นครราชสีมา เถาแกลบดังกลาวถูกนํามารอนผานตะแกรงเบอร 10 เพื่อแยกสวนหยาบออก ซึ่ง
สวนมากเปนแกลบที่เผาไหมไมสมบูรณ ซึ่งเถาแกลบมีคุณสมบัติทางเคมีตามตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติทางเคมีของเถาลอยและเถาแกลบ
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)
คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุเปนตัวกําหนดพฤติกรรมของวัสดุที่จะใชในงานประเภทตาง ๆ

ซึ่งจําเปนจะตองทดสอบเพื่อใหผานมาตรฐานที่ไดกําหนดไวในมาตรฐานกรมทางหลวง มาตรฐาน
ที่ ทล-ม. 203/2556 มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตซึ่งจะตองทดสอบคุณสมบัติดังน้ี

3.3.1 การหาคาความสึกหรอของ Coarse Aggregate โดยใชเคร่ือง Los Angeles
Abrasion



22

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C131 และ C535
3.3.2 การหาคา CBR (California bearing ratio) และคาการบวมตัว (Swelling ratio)
ทดสอบตามมาตรฐาน AASTHO T193
3.3.3 การหาคาความถวงจําเพาะและปริมาณนํ้าที่ซึมเขาไปในเน้ือวัสดุของวัสดุเม็ดหยาบ

(Specific gravity and Water absorption-Coarse aggregate)
ทดสอบตามมาตรฐาน AASTHO T85
3.3.4 การหาคาความถวงจําเพาะและปริมาณนํ้าที่ซึมเขาไปในเน้ือวัสดุของวัสดุเม็ดละเอียด

(Specific gravity and Water absorption-Fine aggregate)
ทดสอบตามมาตรฐาน AASTHO T84
3.3.5 การหาคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมและคาความหนาแนนในการบดอัดสูงสุด

(Optimum moisture content and Maximum density)
ทดสอบตามมาตรฐาน AASTHO T180

3.4 การบดอัดวัสดุ (Compaction)
การบดอัดวัสดุทําในแบบมาตรฐานเสนผานศูนยกลาง 4 น้ิว สูง 4.6 น้ิว โดยแบงการบดอัด

เปน 5 ชั้น ดวยคอนการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน  ตามมาตรฐาน AASTHO T180 ผลการบดอัด
จะไดคารอยละปริมาณสารเชื่อมประสานที่เหมาะสม (Optimum Liquid Content) ดังแสดงในรูปที่
3.3 ที่มีความหนาแนนสูงสุดของวัสดุมวลรวมที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรในสัดสวนผสมตาง ๆ
(ดังแสดงในตารางที่ 3.1) เมื่อทําการบดอัดเสร็จ ตัวอยางจะถูกดันออกจากแบบหลอโดยใชแทนดัน
ตัวอยาง  และตัวอยางที่ถูกดันออกจากแบบหลอจะถูกนําไปหอดวยพลาสติกเพื่อความคุมความชื้น
และบมที่อุณหภูมิหอง
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รูปที่ 3.3 ปริมาณสารเชื่อมประสานที่เหมาะสมในแตละสวนผสม

3.5 การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength)

เมื่อตัวอยางทดสอบมีอายุครบกําหนดที่ 7 วัน, 28 วัน และ 60 วัน ตัวอยางจะถูกนําไป
ทดสอบดวยเคร่ือง Compressive test ตามมาตรฐาน ASTM D 1633 เพื่อหาคาแรงกดอัดสูงสุดและ
นําไปคํานวณคากําลังอัดสูงสุดตอไป
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บทที่ 4
การทดสอบและวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
บทน้ีนําเสนอคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของวัสดุรีไซเคิลคอนกรีตที่นํามาใชเปนวัสดุ

หลักในการปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรเถาลอยและเถาแกลบเพื่อนําไปใชเปนวัสดุชั้นพื้นทาง ผล
การทดสอบกําลังอัดของวัสดุมวลรวมรีไซเคิลคอนกรีตที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรเถาลอยและเถา
แกลบ โดยแยกตามอัตราสวนตาง ๆ ซึ่งทําการทดสอบที่อายุบม 7 28 และ 60 วัน และผลการ
ทดสอบเปรียบเทียบกับคากําลังอัดของวัสดุชั้นพื้นทางที่ยอมให ที่อายุบม 7 วัน ตามมาตรฐานของ
กรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท

4.2 คุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของวัสดุรีไซเคิลคอนกรีต
เน่ืองจากคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุรีไซเคิลคอนกรีตเปนตัวกําหนดคุณภาพของวัสดุมวล

รวมรีไซเคิลคอนกรีตที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรเถาลอยและเถาแกลบที่ใชทําวัสดุชั้นพื้นทาง
ดังน้ันผูวิจัยจึงไดทําการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของวัสดุรีไซเคิลคอนกรีตตาม
มาตรฐานตาง 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 กําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลคอนกรีตที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรเถาลอยและเถา
แกลบ

4.3.1 กําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลคอนกรีตท่ีปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรเถาลอยและเถา
แกลบ เปรียบเทียบท่ีอายุบม 7 28 และ 60 วัน ของแตละสวนผสม

4.3.1.1 กําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลคอนกรีตท่ีปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรเถาลอย

รูปที่ 4.1 กําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาลอย (FA/RHA=100/0) ที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิ
เมอร
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จากการทดสอบกําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรผสมเถาลอยทั้งหมด
รอยละ 100 แสดงดังรูปที่ 4.1 พบวา เมื่อพิจารณาที่อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เดียวกันเมื่ออายุบม
เพิ่มขึ้น จะทําใหกําลังอัดเพิ่มขึ้นตามไปดวย ขณะที่ตัวอยางมีอายุบมเดียวกัน เมื่อใชสารละลาย
NaOH ชนิดเดียวเปนสารละลายจะใหคากําลังอัดนอยกวาผสมสารละลาย Na2SiO3 และเมื่อเพิ่ม
สารละลาย Na2SiO3 จะทําใหคากําลังอัดเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารละลาย 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) ท่ีปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอร

รูปที่ 4.2 กําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาลอยและเถาแกลบ (FA/RHA=80/20) ที่ปรับปรุงดวย
จีโอพอลิเมอร

จากการทดสอบกําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลที่ปรับปรุงดวย จีโอพอลิเมอรที่มีอัตราสวน
FA/RHA=80/20 แสดงดังรูปที่ 4.2 เมื่อพิจารณาที่อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เดียวกัน จะเห็นไดวา
กําลังอัดจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาบมเพิ่มขึ้น เมื่อใชสารละลาย NaOH ชนิดเดียวเปนสารละลายจะให
คากําลังอัดนอยกวาผสมสารละลาย Na2SiO3 และเมื่อเพิ่มสารละลาย Na2SiO3 จะทําใหคากําลังอัด
เพิ่มขึ้นตามสารละลาย Na2SiO3 เมื่อใชสารละลาย NaOH/Na2SiO3 เทากับ 50/50 จะใหคากําลังอัด
สูงสุดที่ทุกอายุบม เชน เดียวกับผลทดสอบ กําลั ง อัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถา ลอย
(FA/RHA=100/0) ที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอร

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) ท่ีปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอร
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รูปที่ 4.3 กําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาลอยและเถาแกลบ (FA/RHA=60/40) ที่ปรับปรุงดวย
จีโอพอลิเมอร

จากรูปที่ 4.3 แสดงกําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรที่มีอัตราสวน
FA/RHA=60/40 เชนเดียวกับผลทดสอบที่อัตราสวน FA/RHA เทากับ 100/0 และ 80/20 กําลังอัดที่
อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เดียวกันมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม อยางไรก็ตาม การพัฒนากําลังอัดจะ
เพิ่มขึ้นอยางมากในชวงอายุบม 28 วัน หลังจากน้ันกําลังอัดจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย กําลังอัดจะมีคาสูงสุด
เมื่อใชสารละลายในอัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เทากับ 50/50 และเมื่อใชสารละลาย NaOH ใน
อัตราสวนรอยละ 100 กําลังอัดจะมีคานอยที่สุดและเมื่ออายุบมเพิ่มมากขึ้นกําลังอัดจะเพิ่มขึ้นไม
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) ท่ีปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอร
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รูปที่ 4.4 กําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาลอยและเถาแกลบ (FA/RHA=50/50) ที่ปรับปรุงดวย
จีโอพอลิเมอร

จากรูปที่ 4.4 แสดงกําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรที่มีอัตราสวน
FA/RHA=50/50 เชนเดียวกับผลทดสอบที่อัตราสวน FA/RHA เทากับ 100/0 80/20 และ 60/40
กําลังอัดที่อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เดียวกันมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม อยางไรก็ตามการพัฒนากําลัง
อัดจะเพิ่มขึ้นอยางมากในชวงอายุบม 28 วัน หลังจากเลยอายุบม 28 วันแลวกําลังอัดจะเพิ่มขึ้น
เล็กนอย กําลังอัดจะมีคาสูงสุดเมื่อใชสารละลายในอัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เทากับ 50/50 และ
เมื่อใชสารละลาย NaOH ในอัตราสวนรอยละ 80 และรอยละ 100 กําลังอัดจะมีคานอยที่สุดและเมื่อ
อายุบมเพิ่มมากขึ้นกําลังอัดจะเพิ่มขึ้นไมมากนัก

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) ท่ีปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอร
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รูปที่ 4.5 กําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาลอยและเถาแกลบ (FA/RHA=40/60) ที่ปรับปรุงดวย
จีโอพอลิเมอร

จากรูปที่ 4.5 แสดงกําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรที่มีอัตราสวน
FA/RHA=40/60 เชนเดียวกับผลทดสอบที่อัตราสวน FA/RHA เทากับ 100/0 80/20 60/40 และ
50/50 กําลังอัดที่อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เดียวกันมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม อยางไรก็ตาม จีโอพอลิ
เมอรจะเห็นไดวาการพัฒนากําลังอัดจะเพิ่มขึ้นอยางมากในชวงอายุบม 28 วัน หลังจากเลยอายุบม
28 วันแลวกําลังอัดจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย กําลังอัดจะมีคาสูงสุดเมื่อใชสารละลายในอัตราสวน
NaOH/Na2SiO3 เทากับ 50/50 กําลังอัดจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอัตราสวนของสารละลาย NaOH กําลัง
อัดของอัตราสวน NaOH รอยละ 60 80 และ 100 จะมีคาใกลเคียงกันที่อายุบม 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) ท่ีปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอร
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รูปที่ 4.6 กําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาลอยและเถาแกลบ (FA/RHA=20/80) ที่ปรับปรุงดวย
จีโอพอลิเมอรจีโอพอลิเมอร

จากรูปที่ 4.6 แสดงกําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรที่มีอัตราสวน
FA/RHA=20/80 เชนเดียวกับผลทดสอบที่อัตราสวน FA/RHA เทากับ 100/0 80/20 60/40 50/50
และ 40/60 กําลังอัดที่อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เดียวกันมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม อยางไรก็ตามจีโอ
พอลิเมอรจะเห็นไดวากําลังอัดจะมีคาสูงสุดเมื่อใชสารละลายในอัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เทากับ
50/50 กําลังอัดจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอัตราสวนของสารละลาย NaOH แตจะสังเกตุไดวาคากําลังอัด
จะมีคาใกลเคียงกันไมวาจะใชอัตราสวนของสารละลายอยางไรที่อายุบม 7 วัน ที่อายุบม 60 วัน คา
กําลังอัfของอัตราสวน NaOH รอยละ 50 และ 60 จะมีคาใกลเคียงกัน

4.3.1.7 กําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาแกลบ (FA/RHA=0/100) ท่ีปรับปรุง
ดวยจีโอพอลิเมอร
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รูปที่ 4.7 กําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาแกลบ (FA/RHA=0/100) ที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิ
เมอร

จากรูปที่ 4.7 กําลังอัดของวัสดุรีไซเคิลที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรผสมเถาแกลบ
(อัตราสวน FA/RHA เทากับ 0/100) จะเห็นไดวากําลังอัดจะมีคาสูงสุดเมื่อใชสารละลายใน
อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เทากับ 50/50 และมีคาสูงกวาสวนอัตราสวน NaOH/Na2SiO3 อยางมาก
ในทุก อายุบม นอกจากน้ีกําลังอัดจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอัตราสวนของสารละลาย NaOH ซึ่งคากําลัง
อัดที่ไดจากใชสารละลาย NaOH ชนิดเดียวมีคานอยที่สุดและใกลเคียงกันในทุกอายุบม

4.3.2 กําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาลอยและเถาแกลบท่ีปรับปรุงดวยจีโอพอลิ
เมอรท่ีระยะเวลาบม 7 วัน
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รูปที่ 4.8 กําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาลอยและเถาแกลบที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิ
เมอรที่ระยะเวลาบม 7 วัน

รูปที่ 4.8 แสดงกําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถาลอยและเถาแกลบที่ปรับปรุงดวยจีโอ
พอลิเมอรที่อายุบม 7 วัน จะเห็นไดวา ที่อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เทากัน กําลังอัดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณเถาลอยเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาที่อัตราสวน FA/RHA ที่เทากัน กําลังอัดมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
สารละลาย Na2SiO3 ที่เพิ่มขึ้น เมื่อนํากําลังอัดของตัวอยางทดสอบที่อายุบม 7 วันมาเปรียบเทียบกับ
คายอมใหตามมาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตซึ่งตตองมีคาไมนอยกวา 2,413 kPa ที่อายุบม 7
วัน ตามมาตรฐานกรมทางหลวงที่ ทล-ม. 203/2556 และ 1,724 kPa ที่อายุบม 7 วัน ตามมาตรฐาน
กรมทางกลวงชนบทที่ มทช. 244-2556 อัตราสวนผสมที่ผานมาตรฐานกรมทางหลวงมีดังน้ี 1) ที่คา
สวนผสม NaOH/Na2SiO3 = 50/50 อัตราสวน FA/RHA = 40/60 50/50 60/40 80/20 100/0  2) ที่คา
สวนผสม NaOH/Na2SiO3 = 60/40 อัตราสวน FA/RHA = 40/60 50/50 60/40 80/20 100/0  3) ที่คา
สวนผสม NaOH/Na2SiO3 = 80/20 อัตราสวน FA/RHA = 60/40, 80/20, 100/0 และ 4) ที่คา
สวนผสม NaOH/Na2SiO3 = 100/0 อัตราสวน FA/RHA = 100/0 และอัตราสวนผสมที่ผาน
มาตรฐานกรมทางหลวงชนบทเพิ่มเติมมีดังน้ี 1) ที่คาสวนผสม NaOH/Na2SiO3 = 80/20 อัตราสวน
FA/RHA = 50/50 2) ที่คาสวนผสม NaOH/Na2SiO3 = 100/0 อัตราสวน FA/RHA = 80/20
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4.4 อัตราสวนของ SiO2/Al2O3 ในแตละอัตราสวนผสมของเถาลอยและเถาแกลบ
อัตราสวน SiO2/Al2O3 ในสารต้ังตนมีผลตอคากําลังอัดของจีโอพอลิเมอร (Timakul et. al,

2015) พบวาอัตราสวน SiO2/Al2O3 ที่ใหกําลังอัดของจีโอพอลิเมอรของ FA-Kaolin มีคาสูงสุด
เทากับ 2.65 ที่อุณหภูมิ 70 oC ระยะเวลาบม 96 ชั่วโมง (Chindaprasirt et. al, 2012) ไดเสนอวาคา
อัตราสวนของ SiO2/Al2O3 ที่เหมาะสมของจีโอพอลิเมอร FA-RHA ที่ใหคากําลังอัดสูงสุดคือ 3.20-
3.70 (Silva and Sagoe-Crentsil, 2008) เสนออัตราสวนของ SiO2/Al2O3 ที่ใหจีโอพอลิเมอร
Metakaolin มีคาสูงสุด ภายใตการบมที่อุณหภูมิ 40oC ระยะเวลา 72 ชั่วโมง มีคาอยูระหวาง 3.4-3.8

ตารางท่ี 4.2 อัตราสวนของ SiO2/Al2O3 ในแตละอัตราสวนผสมของเถาลอยและเถาแกลบ

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 แสดงผลคํานวณอัตราสวน SiO2/Al2O3 ที่อัตราสวน FA/RHA ตางๆ ที่ไดจาก
การคํานวณอัตราสวนของ SiO2และ Al2O3 ในเถาลอยและเถาแกลบแปรผันตามอัตราสวนของ
FA/RHA จะเห็นไดวาอัตราสวน FA/RHA ที่ใหกําลังอัดสูงสุดคือ FA/RHA = 100/0 ซึ่งมีคา
อัตราสวน SiO2/Al2O3 = 1.9 แตกตางจากผลการศึกษาที่ผานมา ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากขนาดของเถา
แกลบที่ใชในงานวิจัยน้ีมีขนาดใหญ  และทําใหการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอรไรเซชั่นตํ่า ซึ่ง
สอดคลองกับผลงานวิจัยอิทธิพลของความละเอียดเถาลอยแคลเซียมสูงตอสมบัติของจีโอพอลิเมอร
เพสตของ (Hanjitsuwan et. al, 2013) ที่เสนอวาความละเอียดของเถาลอยมีผลตอกําลังรับแรงอัด แต
อยางไรก็ตามเมื่ออัตราสวน SiO2/Al2O3 มีคาเพิ่มมากขึ้น จะสงผลทําใหกําลังอัดของมวลรวมรี
ไซเคิลคอนกรีตมีคาลดลงตามผลการศึกษาที่ผานมางานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาเถาแกลบสามารถใช
เปนสารต้ังตนของจีโอพอลิเมอร  เพื่อใหไดกําลังอัดตามมาตรฐานของกรมทางหลวงและกรมทาง



34

หลวงชนบท  การใชเถาแกลบรวมกับเถาลอย สงผลทําใหตนทุนการกอสรางลดลงได เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชเถาลอยเปนสารต้ังตนเพียงอยางเดียว (นิยมใชกันมากในประเทศไทย)
เน่ืองจากเถาลอยมีราคาที่สูงกวาเถาแกลบถึง 3 เทา

4.5 ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดตามมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวง
ชนบทกับปริมาณการใชเถาแกลบในแตละสวนผสม
เน่ืองจากคากําลังอัดที่ไดจากการทดสอบในแตละสวนผสมยังบอกไมไดชัดเจนวาควรใช

เถาแกลบปริมาณเทาใดในการทําใหวัสดุคอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอรสามารถใชเปนวัสดุชั้นพื้น
ทางตามมาตรฐานกรม ทางหลวงและกรมทางหลวงชนบทได  ดั งน้ันจึงไดแสดงแผนภูมิ
ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณเถาแกลบ เพื่อแสดงปริมาณเถาแกลบที่มากที่สุดที่
สามารถทําใหวัสดุคอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอรผานมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวง
ชนบท

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธของคากําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลและรอยละเถาแกลบ ที่
NaOH/Na2SiO3 = 50/50
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จากรูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน กับอัตราสวนการแทนที่
เถาแกลบที่อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 = 50/50 เปรียบเทียบกับคากําลังอัดตามมาตรฐานกรมทาง
หลวงและกรมทางหลวงชนบท พบวา เถาแกลบในปริมาณมากถึงรอยละ 76.8 และ 87.1 สามารถ
ใชรวมกับเถาลอยเพื่อใชในการทําผิวทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท
ตามลําดับ

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธของคากําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลและรอยละเถาแกลบ ที่
NaOH/Na2SiO3 = 60/40

จากรูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน กับอัตราสวนการแทนที่
เถาแกลบที่อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 = 60/40 เปรียบเทียบกับคากําลังอัดตามมาตรฐานกรมทาง
หลวงและกรมทางหลวงชนบท พบวา เถาแกลบในปริมาณมากถึงรอยละ 64.9 และ 75.6 สามารถ
ใชรวมกับเถาลอยเพื่อใชในการทําผิวทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท
ตามลําดับ



36

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธของคากําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลและรอยละเถาแกลบ ที่
NaOH/Na2SiO3 = 80/20

จากรูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน กับอัตราสวนการแทนที่
เถาแกลบที่อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 = 80/20 เปรียบเทียบกับคากําลังอัดตามมาตรฐานกรมทาง
หลวงและกรมทางหลวงชนบท  เถาแกลบในปริมาณรอยละ 51.1 และ 63.0 สามารถใชรวมกับเถา
ลอยเพื่อใชในการทําผิวทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  ตามลําดับ
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธของคากําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลและรอยละเถาแกลบ
ที่ NaOH/Na2SiO3 = 100/0

รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน กับอัตราสวนการแทนที่ เถา
แกลบ ที่ใชเฉพาะสารละลาย NaOH เปรียบเทียบกับคากําลังอัดตามมาตรฐานกรมทางหลวงและ
กรมทางหลวงชนบท พบวา เถาแกลบในปริมาณรอยละ 31.8 และ 47.7 สามารถใชรวมกับเถาลอย
เพื่อใชในการทําผิวทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  ตามลําดับ
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บทที่ 5
บทสรุป

5.1 สรุปผลงานวิจัย
งานวิจัยน้ีศึกษาความเปนไปไดในการใชจีโอพอลิเมอรที่ใชเถาลอยและเถาแกลบเปนสาร

ต้ังตน (Precursor) ในการปรับปรุงกําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลเพื่อใชเปนวัสดุชั้นพื้นทาง  และ
ศึกษาอิทธิพลของปริมาณ Liquid Alkaline activator (L) และ อัตราสวนที่เหมาสมของเถาลอยและ
เถาแกลบตอการพัฒนากําลังอัด  และเปรียบเทียบกําลังอัดที่ไดจากการทดสอบกับมาตรฐานพื้นทาง
ที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท ประเด็นที่สําคัญของงานวิจัย
สามารถสรุปไดดังน้ี

4.1 อัตราสวนของ SiO2/Al2O3 ที่ใหคากําลังอัดสูงสุด มีคาเทากับ 1.9 ซึ่งแตกตางจากผล
การศึกษาที่ผานมาอาจเน่ืองมาจากขนาดของ    เถาแกลบที่มีขนาดใหญ ทําใหการเกิดปฏิกิริยาจีโอ
พอลิเมอรไรเซชั่นตํ่า

4.2 คากําลังอัดแกนเดียวของวัสดุเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถาลอย (FA) ในอัตราสวนเถาลอยตอเถา
แกลบ (FA/RHA) ที่เพิ่มขึ้น และเมื่อปริมาณสารละลาย Na2SiO3 ในอัตราสวน NaOH/Na2SiO3 มีคา
เพิ่มขึ้นจะสงผลใหคากําลังอัดแกนเดียวของวัสดุจะเพิ่มขึ้น

4.3 ในการปรับปรุงกําลังอัดของมวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลที่เชื่อมประสานดวยจีโอพอลิ
เมอรที่มีเถาลอยและเถาแกลบเปนสารต้ังตน เพื่อใชเปนวัสดุชั้นพื้นทางตามมาตรฐานกรมทางหลวง
และกรมทางหลวงชนบท เถาแกลบสามารถใชรวมกับเถาลอยในสารละลาย NaOH/Na2SiO3 =
50/50 ไดสูงสุดรอยละ 76.8 และ 87.1 ตามลําดับ

5.2 ขอเสนอแนะ
เน่ืองจากงานวิจัยน้ีศึกษาความเปนไปไดในการใชจีโอพอลิเมอรเถาลอยและเถาแกลบเปน

สารต้ังตนในการปรับปรุงกําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลเพื่อใชเปนวัสดุชั้นพื้นทาง ผลการศึกษา
สามารถนํามาขยายผลเพื่อที่จะนําวัสดุที่เหลือใชอ่ืน ๆในพื้นที่ตาง ๆ ของประเทศที่มีคุณสมบัติเปน
วัสดุที่มีปริมาณอลูมินาและซิลิกามากมาใชปรับปรุงกําลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลแทนได เพื่อ
พัฒนาใชเปนวัสดุอยางยังยืนตอไปในอนาคตได
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ประวัติผูเขียน
นายธีรพฤทธิ์ พลต้ือ เกิดเมื่อวันที่ 19 ธันวาคม พ.ศ. 2530 ที่จังหวัดนครราชสีมา เร่ิมศึกษา

ชั้นประถมศึกษาปที่ 1-6 ที่โรงเรียนบานเกาปอแดง ชั้นมัธยมศึกษาปที่ 1 - 6 ที่โรงเรียนปกธงชัย
ประชานิรมิต จังหวัดนครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี เกียรตินิยมอันดับหน่ึงใน
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ .ศ. 2555
จากน้ันไดเขาทํางานที่ บริษัท ซินเท็ค คอนสตรัคชั่น จํากัด(มหาชน) ในตําแหนง วิศวกรสนาม (Site
Engineer)

ป พ.ศ. 2556 ไดเขาศึกษาระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยไดรับทุนสนับสนุนการศึกษาจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
(ทุนการศึกษาสําหรับผูมีศักยภาพเขาศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา) และมีบทความทางวิชาการที่ไดรับ
การตีพิมพเผยแพรในวารสารระดับชาติจํานวน 1 ฉบับดังน้ี

1) วารสารวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ปที่ 40 ฉบับที่ 4
ตุลาคม - ธันวาคม 2560 ในหัวขอ กําลังอัดของมวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลที่เชื่อมประสานดวยจี
โอพอลิเมอรที่มีเถาลอยและเถาแกลบเปนสารต้ังตนเพื่อใชเปนวัสดุชั้นพื้นทาง


