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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1   ความเป็นมาและความส าคญัของงานวจิัย 
ปัญหาการช ารุดหรือเสียหายของถนนลาดยาง (Fixible Pavements) และถนนคอนกรีต 

(Rigid Pavements) เกิดมาจากหลายสาเหตุด้วยกนัทั้ งจากการออกแบบส่วนผสมที่ใช้ผลิตตัว
คอนกรีตเองที่ไม่ไดม้าตรฐานหรือจากชั้นพื้นทาง (Base) แขง็แรงไม่เพียงพอที่จะสามารถรองรับ
น ้าหนกับรรทุกจากยานพาหนะเมื่อถูกกดทบัจากการจราจรได ้ จึงท าให้เกดิรอยแตกร้าวตามบริเวณ
มุมและรอยต่อของแผ่นคอนกรีต หรือจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของสภาพภูมิอากาศใน
ระหวา่งวนั  ท  าให้เกดิการโกง่งอของแผ่นคอนกรีตขึ้นจากการขยายตวั และหดตวัของคอนกรีตโดย
ที่อุณหภูมิแวดลอ้มสูงจะท าให้ยางมะตอย (Asphalt) อ่อนตวั และที่อุณหภูมิแวดลอ้มต ่าจะท าให้ยาง
มะตอยแตกผิวทางของถนนจึงเกิดความเสียหาย  สาเหตุส่วนใหญ่อีกประการหน่ึงที่ท  าให้ถนน
คอนกรีตเกดิความเสียหายมกัเกดิขึ้นจากโพรงใต้แผ่นคอนกรีต (Void)  ซ่ึงท าให้เกิดการแตกร้าว
ของถนนคอนกรีตในบริเวณที่มีโพรงใตแ้ผ่นคอนกรีตนั้นแผ่นคอนกรีตจะสูญเสียการพยุง (Loss of 
Support) ท าให้แผ่นคอนกรีตต้องเผชิญกบัความเค้นและความเครียด (Stress and Strain) จาก
การจราจรและน ้าหนกับรรทุกที่มากกวา่ปกติ [1]  จึงน าไปสู่การเกิดรอยแตกร้าวในแผ่นคอนกรีต
ในที่สุด  โดยปกติโพรงใต้ถนนคอนกรีตนั้นจะไม่สามารถสังเกตหรือมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า
นอกจากแผ่นคอนกรีตจะเกดิความเสียหายมากจนสังเกตเห็นได้ เช่น รอยร้าว (Cracks) หรือรอย
เลื่อนต่างระดบั (Faulting) เป็นตน้  จากสาเหตุต่าง ๆ เหล่าน้ีเองจึงท าให้ถนนมีประสิทธิภาพและ
อายุการใชง้านลดนอ้ยลง 

ปัจจุบนัการซ่อมแซมถนนลาดยางและถนนคอนกรีตที่เกดิปัญหาจากความเสียหายดงักล่าว
ขา้งตน้มีหลายวธีิ เช่น การซ่อมแซมตลอดช่วงความหนา (Full Depth Repair) การซ่อมอุดโพรงดว้ย
น ้าปูนทราย (Subsealing) หรือการปะซ่อม (Patching) เป็นตน้  และจากปัญหาความเสียหายดงักล่าว
ท าให้ต้องมีการซ่อมแซม และปรับปรุงถนนให้สามารถกลบัมาใช้งานได้ตามปกติเพื่อป้องกนั
อนัตรายและความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้ นต่อผู้ใช้ถนน  หากปล่อยไวน้านกจ็ะยิ่งก่อให้เกิดความ
เสียหายมากขึ้นรวมทั้งค่าใชจ่้ายในการซ่อมแซม และปรับปรุงถนนคอนกรีตกจ็ะยิ่งเพิ่มมากขึ้นไป
ดว้ย 
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เทคนิคในการน าแอสฟัลต์คอนกรีตเก่ากลบัมาใช้ใหม่ (Asphalt Concrete Recycling) คือ 
การน าวสัดุผิวทางเดิมมาปรับปรุงคุณภาพแลว้น าไปใช้งานใหม่ให้มีคุณภาพตามข้อก  าหนด  โดย
อาจจะเพิ่มปริมาณวสัดุจ  าพวก หิน ทราย ฯลฯ และเพิ่มวสัดุผสมเพื่อปรับปรุงคุณภาพ เช่น 
ปูนซีเมนต ์ปูนขาว แอสฟัลต ์หรือสารผสมอื่น ๆ เพิ่มเติม เป็นตน้  การปรับปรุงชั้นทางน้ีอาจท าการ
ปรับปรุงชั้นเดียวหรือหลายชั้นกไ็ดร้วมถึงการอบผิวทางแอสฟัลต์เก่าให้ร้อนแล้วขุดลอกผิวหน้า
ออกส่งเข้าเคร่ืองผสมใหม่แล้วน ามาปูเป็นพื้นทางได้อีก  ในแต่ละปีมีการซ่อมผิวทางหลาย
กโิลเมตรท าให้มีขยะผิวทางเดิมที่ไม่ไดใ้ช้ประโยชน์เป็นจ านวนมาก และคาดการณ์ว่าในอนาคต
อาจมีปริมาณผิวทางเกา่สูงถึง 463,271 ตนั [2]  ท ั้งน้ีการน าวสัดุผิวทางเก่ามาใช้จะต้องก่อสร้างให้
ถูกตอ้งตามขั้นตอน และปิดทบัดว้ยผิวทางใหม่  วสัดุผิวทางเดิมส่วนที่เหลือจึงกลายเป็นขยะที่ไม่
สามารถน าใชง้านอีกต่อไป  ส าหรับวธีิการน าแอสฟัลตเ์กา่มาผสมซ ้ าโดยไม่ต้องใช้แอสฟัลต์ใหม่
จากโรงงานในการปูเสริมผิวหนา้ชั้นสุดทา้ย  จากงานวิจยัก่อนหน้าน้ีได้ศึกษาการน าแอสฟัลต์มา
ผสมซ ้าโดยใชว้สัดุเกา่ท ั้งหมดร้อยละ 100 น าไปคลุกเคลา้โดยเพิ่มน ้ามนัดีเซลเพื่อท าปฏิกริิยากบัยาง 
AC 60/70 ท าให้ไดว้สัดุผิวทางใหม่ที่คงทน  แต่เน่ืองจากผลิตภัณฑ์น ้ามนัดิบมีราคาสูงขึ้น และมี
ปริมาณนอ้ยลงเร่ือย ๆ  รวมไปถึงการขาดแคลนวสัดุมวลรวมที่มีคุณภาพในบางทอ้งถิ่นโดยเฉพาะ
ในส่วนของงานที่จ  าเป็นต้องใช้วสัดุ เหล่าน้ีในการก่อสร้างทาง [3]  ดงันั้นจึงต้องมีการพฒันา
เทคโนโลยีเพื่อให้สามารถน าวสัดุแอสฟัลต์คอนกรีตในผิวทางที่เก่าแล้วกลบัมาใช้ใหม่ให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น  ซ่ึงจะช่วยประหยดัเวลา ลดขั้นตอนในการท างาน และประหยดังบประมาณ
ในการกอ่สร้าง  อีกทั้งยงัช่วยอนุรักษท์รัพยากรธรรมชาติ และไม่ส่งผลเสียต่อสภาวะแวดล้อม  ซ่ึง
กรมทางหลวงไดน้ าเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพที่เรียกว่าการน าแอสฟัลต์คอนกรีตเก่ากลบัมาใช้
ใหม่ (Asphalt Concrete Recycling) น้ีมาใชป้รับปรุงถนนสายหลกัที่เกดิการช ารุดเสียหายอย่างไรก็
ตามหลงัการปรับปรุงถนนที่น าแอสฟัลตค์อนกรีตเกา่กลบัมาใชใ้หม่พบวา่ในระยะเวลาไม่นานกจ็ะ
เกดิความเสียหายของผิวถนนตามมา 

จากแนวคิดในการพฒันาเทคโนโลยีในการน าวสัดุแอสฟัลต์คอนกรีตในผิวทางที่เก่าแล้ว
กลบัมาใชใ้หม่ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น  ประเทศไทยเป็นอีกประเทศหน่ึงที่มีการประกอบอาชีพ
อุตสาหกรรมเป็นหลกัท าให้มีวสัดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมมากมาย เช่น เถ้าลอย เถ้าแกลบ  
เถา้ชานออ้ย เป็นตน้ เถา้ทิ้งจากอุตสาหกรรมเหล่าน้ีเป็นสารปอซโซลานที่สามารถน ามาใช้เป็นสาร
ตั้งตน้ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) ซ่ึงเป็นวสัดุประสานชนิดหน่ึงที่เกดิจากปฏิกริิยาทาง
เคมี  โดยใช้ว ัสดุที่มี ส่วนประกอบทางเคมีของธาตุที่ อยู่ในรูปอสัณฐาน ( Amorphous) มี
ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) และอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เป็นส่วนใหญ่  นิยมใช้เถ้าลอยมาก
ที่สุดเน่ืองจากมีปริมาณการผลิตสูงมากในแต่ละวนั และเถา้ลอยมีองคป์ระกอบของซิลิกา (Si) และ
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อะลูมิน่า  (Al) ที่ ได้จากการ เผาถ่ านหินเ ป็นเ ช้ือเพลิง ในการผลิตไฟฟ้า มีท ั้ งความเ ป็น 
อสัณฐานและผลึกในอนุภาค  ผลิตภณัฑจี์โอโพลิเมอร์จากเถา้ลอยสามารถรับแรงได้ดีเช่นเดียวกบั
การใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดจึ์งมีการประยุกตใ์ชเ้ถา้ลอยจีโอโพลีเมอร์กบัคอนกรีตเพื่อใช้ในงาน
กอ่สร้างถนน [4]  

นอกจากน้ีในสภาวะเศรษฐกจิในปัจจุบนัท าให้ราคายางพารา (Para rubber latex) มีราคาตก
ต ่าลงอย่างมากและที่ผ่านมาไดม้ีการน ายางพาราไปประยุกตใ์ชอุ้ตสาหกรรมมากมาย  รวมถึงการน า
ยางพาราไปผสมกบัยางมะตอยหรือแอสฟัลต์ (Asphalt) เพื่อน ามาใช้ส าหรับงานสร้าง และ
ซ่อมแซมถนนอีกดว้ย  ซ่ึงส่วนผสมของยางพาราน้ีไดม้ีการศึกษาและทดลองใชใ้นพื้นที่ชุมชน และ
มีการรับรองสูตรโดยกรมทางหลวงแลว้  แต่ถนนที่มีส่วนผสมของยางพารายงัไม่ถูกน าไปใช้อย่าง
แพร่หลาย [5] 

ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจะท าการศึกษาถึงแนวทางในการน าวสัดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่า
กลบัมาใชใ้หม่โดยผสมน ้ายางพาราสดและเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ส าหรับงานชั้นพื้นทาง  เพื่อให้ได้
ถนนที่มีอายุการใชง้านยาวนานมากขึ้น และยงัเป็นอีกหน่ึงทางเลือกในการส่งเสริมการใช้ยางพารา
ในประเทศไทยให้มากขึ้นเพื่อเพิ่มมูลค่าอีกดว้ย 

1.2   วตัถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อศึกษาอ ัตราส่วนที่ เหมาะสมของน ้ ายางพาราปรับสภาพ และเถ้าลอย                 

จีโอโพลิเมอร์ที่ใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลติกคอนกรีตเกา่ 
1.2.2 เพื่อศึกษาผลของอัตราส่วนผสมของน ้ ายางพาราปรับสภาพ และเถ้าลอย                    

จีโอโพลิเมอร์ที่มีผลต่อก  าลงัอดัแกนเดียว ก  าลงัรับแรงดดั และโครงสร้างทางจุลภาคของผิวทาง
แอสฟัลติกคอนกรีตเกา่ 

1.2.3 เพื่อศึกษาก  าลงัอดัแกนเดียว ก  าลงัรับแรงดดั และโครงสร้างทางจุลภาคของผิวทาง
แอสฟัลติกคอนกรีตเกา่ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพดว้ยเทคนิคการน าแอสฟัลตค์อนกรีตเก่ากลบัมา
ใชใ้หม่ 

1.2.4 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของการน าแอสฟัลต์คอนกรีตเก่า และน ้ ายางพารา     
ปรับสภาพไปประยุกตใ์ชใ้นการสร้างถนน และซ่อมแซมชั้นพื้นทางที่มีคุณภาพตามขอ้ก  าหนดของ
กรมทางหลวง 

1.3   ขอบเขตของงานวจิัย 
1.3.1 ผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตเกา่ (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) 
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จากถนนทางหลวงหมายเลข 331 เขต ต าบลบ่อวนิ อ  าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี 
1.3.2 น ้ายางพาราปรับสภาพ ทล.1 CRD30 (Modified Rubber Latex, MRL) 

จากต าบลเขากะลา อ  าเภอพยุหะคีรี จงัหวดันครสวรรค์ 
1.3.3 เถา้ลอย ชนิด F (Fly Ash Class F, FA)  

จากนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ต  าบลมาบตาพุด อ  าเภอเมือง จงัหวดัระยอง  
1.3.4 สารกระตุน้อลัคาไลน ์(Alkaline Activator, AA) 

อตัราส่วนผสมของ NaOH: Na2SiO3 มีค่าเท่ากบั 50:50 โดยน ้าหนกั 
1.3.4.1     สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

   ความเขม้ขน้ของ NaOH เท่ากบั 8 โมลาร์ (M) 
1.3.4.2    สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 

   โซเดียมซิลิเกตเหลว Type CR 53 ตาม ม.อ.ก.433 - 2539 
1.3.5 อตัราส่วนผสมระหว่างวสัดุผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตเก่าต่อเถ้าลอยต่อสาร

กระตุน้อลัคาไลน ์(RAP: FA: AA) ร้อยละโดยน ้าหนกัของ RAP ดงัน้ี 
100% RAP + 5% FA + Alkaline Activator 
100% RAP + 10% FA + Alkaline Activator 
100% RAP + 15% FA + Alkaline Activator 
100% RAP + 20% FA + Alkaline Activator 

1.3.6 อตัราส่วนผสมระหว่างวสัดุผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตเก่าต่อเถ้าลอยและน ้ า
ยางพาราปรับสภาพต่อสารกระตุน้อลัคาไลน ์(RAP: FA: MRL:AA) ร้อยละโดยน ้าหนกัของ RAP 
ดงัน้ี 

100% RAP + 5% FA + Modified Rubber Latex + Alkaline Activator 
100% RAP + 10% FA + Modified Rubber Latex + Alkaline Activator 
100% RAP + 15% FA + Modified Rubber Latex + Alkaline Activator 
100% RAP + 20% FA + Modified Rubber Latex + Alkaline Activator 

1.3.7 บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 7, 14 และ 28 วนั 
1.3.8 การทดสอบก  าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) ตาม

มาตรฐาน มทช.(ท) 303-2545 (เทียบเท่า AASHTO T 207 และ T 208) [6] 
1.3.9 การทดสอบก  าลงัรับแรงดดั (Flexural Strength, FS) ตามมาตรฐาน ASTM D1632 

[7] และ ASTM D1635 [8] 
1.3.10 การวเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค (Microstructure) 
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1.3.10.1     เทคนิคกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเลก็ตรอนแบบส่องกราดร่วมกบัชุดเอ็กซเรย์
สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน (Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive    
X-ray Spectrometer, SEM/EDS)  

1.3.11 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของวสัดุ  ตามข้อก  าหนดของ        
กรมทางหลวง 

1.3.11.1     การหาขนาดเมด็ของวสัดุ (Sieve analysis) 
1.3.11.2      การหาขีดจ ากดัแอตเตอร์เบิร์ก (Atterberg’s limits) 
1.3.11.3     การหาความสึกหรอของวสัดุชนิดเมด็หยาบ (Los Angeles abrasion) 
1.3.11.4     การบดอดั (Compaction) 
1.3.11.5      การทดสอบค่าแคลิฟอร์เนีย แบร่ิง เรโช (CBR)  

 

1.4   ประโยชน์ของงานวจิัยที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบถึงอตัราส่วนที่เหมาะสมในการผสมวสัดุผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตเก่ากบั

น ้ายางพาราปรับสภาพและเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
1.4.2 ทราบถึงก  าลงัอดัแกนเดียว ก  าลงัรับแรงดดัและโครงสร้างทางจุลภาคของผิวทาง

แอสฟัลติกคอนกรีตเกา่ที่ไดร้ับการปรับปรุงคุณภาพแลว้ 
1.4.3 ทราบถึงความเป็นไปได้ของการน าแอสฟัลต์คอนกรีตเก่าและน ้ ายางพารา       

ปรับสภาพไปใช้ในการสร้างถนนและซ่อมแซมชั้นพื้นทางที่มีคุณภาพตามข้อก  าหนดของ                    
กรมทางหลวง 

1.5   ระยะเวลาในการด าเนนิงานวจิัย 
ระยะเวลาตั้งแต่ 1 ธนัวาคม 2560 ถึง 30 กนัยายน 2561 (รวมระยะเวลาทั้งส้ิน 10 เดือน) 
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O 
บทที ่2 

ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1   ประวตัิศาสตร์ของถนน (A History of the Road) [9]  
ในยุคเร่ิมแรกมนุษยใ์ชท้างเทา้ (Traces) ในการคมนาคมเดินไปมาหากนั ต่อมาเมื่อรู้จกัใช้

สัตวเ์ป็นพาหนะจึงเปลี่ยนมาใชส้ัตวใ์นการขบัลอ้เลื่อนและเร่ิมใชท้างเกวียน  ทางสร้างด้วยหินถูก
สร้างครั้ งแรกเมื่อกอ่นคริสตศ์กัราช 3,500 พบในเมโสโปเตเมีย (Mesopotamia)  สมยัโรมนัรุ่งเรือง
ชาวโรมนัไดส้ร้างติดต่อระหวา่งอาณาจกัรต่าง ๆ  ต่อมาเมื่อศตวรรษที่ 18 Mr. Pierre-Marie-Jérôme 
Trésaguet วศิวกรชาวฝรั่งเศสไดเ้ร่ิมสร้างถนนให้ดีขึ้น  โดยใช้หินมาถมเป็นชั้น ๆ ท าให้ถนนรับ
น ้าหนกัและมีความทนทานมากขึ้น  หลงัจากนั้น Mr. John Macadam วิศวกรชาวองักฤษได้น าหิน
มาเรียงกนัเป็นผิวทาง และให้รถมา้วิง่บดทบัให้แน่น (รูปที่ 2.1) ทางลกัษณะน้ีจึงให้ช่ือวา่ Macadam 
ซ่ึงมีรูปแบบการใชง้านมาจนถึงปัจจุบนัน้ี  ในสหรัฐอเมริกาการก่อสร้างทางเร่ิมจากการปรับปรุง
ทางเกา่ และเกบ็ค่าผ่านทาง (Turnpike) ซ่ึงอาจจะลงทุนโดยรัฐบาลหรือเอกชน ทางสายแรกสร้าง
ระหว่างฟิลาเดเฟีย และเวอร์จิเนีย ต่อมาการสร้างทางหลวงถูกพ ัฒนามาเ ร่ือย  ๆ เช่น การน า
แอสฟัลต์มาใช้ประกอบกบัหินหรือมวลรวม ใช้ในลกัษณะของ Mixed Inplace and Asphaltic 
Concrete หรือผิวทางคอนกรีตเสริมเหลก็ปัจจุบนั และ Prestress Concrete ถูกน ามาใชก้บัทางหลวง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 การกอ่สร้างถนนตามวธีิของ Mr. John Macadam [10] 
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2.2   แอสฟัลต์คอนกรีต (Asphalt concrete) [11]  
แอสฟัลตค์อนกรีต หมายถึง วสัดุท  าผิวทางหรือพื้นทางบดอดัแน่น  ซ่ึงได้จากการผสมกนั

ระหวา่งวสัดุมวลรวม (Aggregate) กบัแอสฟัลตซี์เมนต ์(Asphalt Cement) ตามอตัราส่วนผสมที่ได้
ออกแบบไว ้ โดยในการผสมกนัน้ีจะตอ้งให้ความร้อนทั้งวสัดุมวลรวม และแอสฟัลตซี์เมนต์จนได้
อุณหภูมิตามที่ก  าหนดเสียกอ่นเมื่อผสมเขา้กนัดีแลว้  จึงน าไปใชง้านพร้อมบดอดัให้แน่นและเรียบ
ขณะที่ยงัร้อนอยู่ ตาม มทช.230 – 2545 : มาตรฐานงานแอสฟัลตค์อนกรีต (มาตรฐานงานแอสฟัลต์
คอนกรีต, กรมทางหลวงชนบท)  เป็นแอสฟัลตค์อนกรีตที่มีผิวทางคุณภาพดี แขง็แรง สีค่อนขา้งด า 
รองรับปริมาณการจราจรที่หนาแน่นมาก ๆ ได ้ จึงเป็นที่รู้จกักนัดีในช่ือของ แบลก็ท็อป (Blacktop) 
หรือส่วนผสมร้อน (Hot mix)  ดงันั้นแอสฟัลตค์อนกรีตจึงมกันิยมใชส้ าหรับถนนลาดยางคุณภาพดี
ท ัว่ ๆไป รวมถึงลานจอดรถขนาดใหญ่  แต่จะไม่นิยมน าไปใช้สร้างถนนในชนบทหรือถนนที่มี
ปริมาณการจราจรเบาบางมาก  เน่ืองจากไม่คุ ้มค่าต่อการลงทุนในการก่อสร้าง  ถนนลาดยาง
ประเภทผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตน้ีจดัเป็นถนนที่มีความปลอดภยั มีเสถียรภาพ และมีความทนทาน
ดี  คุณสมบติัของแอสฟัลตค์อนกรีตน้ีจะขึ้นอยู่กบัคุณภาพของแอสฟัลต์ซีเมนต์ และมวลรวม  ซ่ึง
เป็นส่วนประกอบหลกัของส่วนผสมตลอดจนสัดส่วนที่ใช้ในการออกแบบส่วนผสม  และ
กระบวนการในการผลิตส่วนผสม 

ในแอสฟัลตค์อนกรีตจะมีปริมาณสัมพทัธ์ระหวา่งมวลรวม แอสฟัลต ์และอากาศ  ซ่ึงเป็น
ส่ิงที่ส าคญัมากของส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีต  แอสฟัลตท์ี่เคลือบอยู่ที่ผิวของอนุภาคมวลรวมจะ
ท าหนา้ที่เป็นตวัยึดประสานอนุภาคมวลรวมให้เกาะติดกนัแน่นไม่หลุดออกง่ายจึงเรียกวา่ แอสฟัลต์
ประสิทธิผล (Effective asphalt) ซ่ึงมีแอสฟัลต์บางส่วนถูกดูดซึมเข้าไปในอนุภาคมวลรวม
(Absorbed Asphalt) และช่องอากาศ (Air void) ที่อยู่ระหวา่งอนุภาคมวลรวมที่มีแอสฟัลตเ์คลือบอยู่
โดยทั่วไปปริมาณแอสฟัลต์ที่ถูกดูดซึมน้ีจะมีปริมาณน้อยกว่าปริมาณน ้าที่ถูกดูดซึมเข้าไปใน
อนุภาคของมวลรวมชนิดนั้นไดป้ระมาณร้อยละ 50 (รูปที่ 2.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 



8 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบทัว่ไปของแอสฟัลตค์อนกรีต (Asphalt concrete) [11]  

2.2.1   องค์ประกอบต่าง ๆ ที่มผีลต่อคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีต 
          2.2.1.1   ความหนาแน่น (Density)  

ความหนาแน่นของแอสฟัลต์คอนกรีต หมายถึง มวลของแอสฟัลต์
คอนกรีตต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร  ผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตที่มีความหนาแน่นมากพอจะท าให้มีอายุ
การใชง้านนานและมีคุณภาพดี  โดยทัว่ไปการบดอดัดว้ยรถบดในสนามจะได้ความหนาแน่นน้อย
กวา่ความหนาแน่นที่ออกแบบไวซ่ึ้งถูกบดอดัดว้ยเคร่ืองมือในห้องปฏิบติัการ  ดงันั้นการก  าหนดค่า
ความหนาแน่นต ่าสุดที่ตอ้งบดอดัให้ไดใ้นสนาม  จะก  าหนดให้เป็นค่าร้อยละของความหนาแน่นที่
ทดลองไดใ้นห้องปฏิบตัิการ  กรมทางหลวงจึงได้ก  าหนดการบดอดัต้องให้ได้ความหนาแน่นไม่
นอ้ยกวา่ร้อยละ 98 ของความหนาแน่นที่ทดลองไดใ้นห้องปฏิบตัิการ 

          2.2.1.2  ช่องว่างอากาศ (Air void) 
ช่องวา่งอากาศ (Air void, AV) ของแอสฟัลตค์อนกรีต หมายถึง ช่องว่าง

เลก็ ๆ ที่อยู่ระหวา่งอนุภาคของมวลที่เคลือบดว้ยแอสฟัลต ์ ผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตที่ไดร้ับการบด
อดัแลว้จะตอ้งมีปริมาณช่องวา่งอากาศเพียงพอ  หลงัจากที่เปิดใชก้ารจราจรแล้วยานพาหนะที่แล่น
บนผิวทางจะท าให้ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตแน่นขึ้นกว่าเดิม  จึงมีปริมาณช่องว่างอากาศลดลง
ดงันั้นถา้ปริมาณช่องวา่งอากาศที่กอ่สร้างเสร็จใหม่มีไม่เพียงพอจะท าให้แอสฟัลต์ทะลกัขึ้นมาบน
ผิวหนา้ของถนน  นอกจากน้ีช่องวา่งอากาศยงัเป็นที่รองรับแอสฟัลตท์ี่ขยายตวัเมื่อสภาพอากาศร้อน
ขึ้นอีกดว้ย  ส าหรับผิวทางชั้นบนสุดจะออกแบบให้มีปริมาณช่องวา่งอากาศประมาณร้อยละ 3 – 5 
ซ่ึงขึ้นอยู่กบัปริมาณน ้าหนกัของยานพาหนะที่แล่นบนผิวทาง  ส่วนผิวทางชั้นล่างอาจออกแบบให้มี
ปริมาณช่องวา่งอากาศไดม้ากถึงร้อยละ 4 – 7 เป็นตน้ 
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ปริมาณช่องวา่งอากาศมีผลต่อความทนทานของผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีต 
ถา้ปริมาณช่องวา่งอากาศนอ้ย น ้า และอากาศมีโอกาสซึมผ่านเขา้ไปท าลายการยึดเกาะระหว่างมวล
รวมกบัแอสฟัลตไ์ดน้อ้ย ท าให้ผิวทางมีอายุการใช้งานนานขึ้น อย่างไรกต็าม  ถ้าปริมาณช่องว่าง
อากาศมีนอ้ยเกนิไปจะท าให้แอสฟัลตท์ะลกัขึ้นมาบนผิวหน้าของถนนได้ และที่อุณหภูมิสูงจะท า
ให้ผิวทางมีแอสฟัลต์ไหลเยิ้ม (Bleeding) และเกิดการยุบตวัแบบถาวร (Permanent deformation) 
หรือเกดิร่องลอ้ (Rutting) เมื่อรับน ้าหนกับรรทุก  ในขณะเดียวกนัถ้าปริมาณช่องว่างอากาศมาก
เกนิไปกจ็ะท าให้น ้าและอากาศซึมผ่านเข้าไปท าลายการยึดเกาะระหว่างมวลรวมกบัแอสฟัลต์ได้
มากขึ้น  เน่ืองจากปฏิกริิยาออกซิเดชนัระหวา่งน ้ากบัอากาศจะท าให้วสัดุแอสฟัลต์เกิดการแข็งตวั
เมื่อผ่านการใชง้าน (Aging) มาระยะหน่ึง ท าให้ผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตมีสภาพแขง็เปราะและเกิด
การแตกร้าวได ้ ยิ่งเมื่อรับน ้าหนกับรรทุกในลกัษณะซ ้าซากกจ็ะเกดิการเสียหายในลกัษณะของการ
แตกร้าวเน่ืองจากความล้า (Fatigue cracking) ดงันั้นผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตที่ปริมาณจราจรที่
ออกแบบไวจ้ะตอ้งมีปริมาณช่องวา่งอากาศไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 3 และไม่มากเกินกว่าร้อยละ 5  ซ่ึง
โดยทัว่ไปจะพิจารณาค่ากลางของปริมาณช่องวา่งอากาศ คือ ร้อยละ 4  ในการออกแบบส่วนผสม
แอสฟัลตค์อนกรีต 

ดงันั้นความหนาแน่นและปริมาณช่องวา่งอากาศจึงมีความสัมพนัธ์กนั  ถ้า
ความหนาแน่นมากปริมาณช่องวา่งอากาศจะนอ้ย  การก  าหนดค่าความหนาแน่นต ่าสุดของผิวทาง
จะตอ้งค านึงถึงปริมาณช่องวา่งอากาศดว้ย  โดยปกติผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตที่บดอดัเสร็จใหม่
มกัจะก  าหนดค่าความหนาแน่นต ่าสุดให้มีปริมาณช่องวา่งอากาศนอ้ยกวา่ร้อยละ 8 

          2.2.1.3   ช่องว่างระหว่างอนุภาคของมวลรวม (Void in Mineral Aggregate) 
ช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของมวลรวม (Void in Mineral Aggregate, VMA) 

หมายถึง ปริมาณช่องวา่งทั้งหมดที่มีอยู่ระหวา่งอนุภาคของมวลรวมในแอสฟัลต์คอนกรีตที่บดอดั
แลว้  ซ่ึงรวมทั้งช่องวา่งที่ถูกแอสฟัลตแ์ทนที่ดว้ย (Voids Filled with Asphalt, VFA) ดงันั้นช่องว่าง
ระหวา่งอนุภาคของมวลรวมจึงเป็นปริมาณช่องวา่งที่ถูกแทนดว้ยแอสฟัลตร์วมกบัปริมาณช่องว่าง
อากาศ (Air void, AV) สามารถเขียนเป็นความสัมพนัธ์ได้ว่า VMA = VFA + AV ส าหรับการ
ออกแบบส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตที่มีปริมาณช่องว่างอากาศเท่ากนั  แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีค่า 
VMA สูงกวา่จะมีความทนทานต่อการใช้งานยาวนานกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีค่า VMA ต ่ากว่า
เน่ืองจากมวลรวมที่มีค่า VMA สูงกวา่ ย่อมมีปริมาตรช่องวา่งส าหรับใส่แอสฟัลตไ์ดม้ากกวา่  ท  าให้
ไดฟิ้ลม์แอสฟัลตท์ี่ห่อหุ้มผิวอนุภาคของมวลรวมหนากวา่ แอสฟัลตค์อนกรีตจึงมีความทนทานและ
มีอายุการใช้งานยาวนานมากขึ้ น (Aging resistance) ถึงแม้ส่วนผสมที่มีค่า VMA น้อยกว่า
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ข้อก  าหนดจะท าให้ใช้ปริมาณแอสฟัลต์น้อยลง   แม้จะเป็นการประหยดัแต่จะท าให้ได้ผิวทาง
แอสฟัลตค์อนกรีตที่มีความทนทานลดลง 

          2.2.1.4  ปริมาณแอสฟัลต์ (Asphalt content) 
ปริมาณแอสฟัลต์ (Asphalt content) ในแอสฟัลต์คอนกรีตมีผลต่อ

คุณสมบตัิของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตเป็นอย่างมาก   ดงันั้นปริมาณแอสฟัลต์ที่ใช้จะต้อง
ถูกตอ้งและแน่นอนไม่วา่จะเป็นการผสมในห้องปฏิบตัิการหรือที่โรงผสมในสนาม  ขอ้ก  าหนดต่าง 
ๆ เกี่ยวกบัคุณภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ต้องการในการออกแบบจะเป็นตัวก  าหนดปริมาณ
แอสฟัลตท์ี่ตอ้งใชใ้นส่วนผสม 

ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตจะขึ้ นอยู่กบั
คุณสมบตัิของมวลรวม ไดแ้ก ่ขนาดคละ และคุณสมบตัิในการดูดซึมแอสฟัลต์ มวลรวมที่มีขนาด
คละ  ซ่ึงประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็กจะต้องการแอสฟัลต์ส าหรับผสมมากกว่ามวลรวมที่
ประกอบดว้ยอนุภาคขนาดใหญ่ เหตุผลคือ เมื่อปริมาตรเท่ากนัมวลรวมที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะมี
พื้นที่ผิวมากกวา่มวลรวมที่มีขนาดอนุภาคใหญ่  จึงตอ้งใช้แอสฟัลต์มากกว่าเพื่อเคลือบผิวอนุภาค
ของมวลรวม มวลรวมที่ดูดซึมแอสฟัลตม์ากท าให้ตอ้งใชแ้อสฟัลตผ์สมมากเพื่อชดเชยส่วนที่ถูกดูด
ซึมไป 

          2.2.1.5   เสถียรภาพและการไหล (Stability and Flow) 
เสถียรภาพ  (Stability) หมายถึง  ความสามารถในการรับน ้ าหนัก

การจราจรได้โดยไม่เกิดร่องล้อหรือเป็นคลื่น หรือมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างผิดไปจากเดิม 
(Deformation) เป็นค่าความตา้นทานแรงกดสูงสุดโดยทดสอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  ส่วนค่า
การไหล (Flow) เป็นการวดัค่าการเคลื่อนที่หรือหน่วยการยุบตวั (Strain) โดยวดัจากระยะทางที่
แอสฟัลตค์อนกรีตยุบตวัลงขณะที่ไม่มีแรงกระท า กบัขณะที่มีแรงกระท าสูงสุดของเสถียรภาพ  
ความมีเสถียรภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตจะขึ้นอยู่กบัแรงเสียดทานภายใน และแรงยึดประสาน
ระหวา่งอนุภาคมวลรวม ซ่ึงจะช่วยป้องกนัไม่ให้อนุภาคของมวลรวมเกิดการเคลื่อนที่ผ่านซ่ึงกนั
และกนั เมื่อมีน ้าหนกัของยานพาหนะมากระท า 

โดยทัว่ไปมวลรวมที่มีรูปร่างและอนุภาคเป็นเมด็เหลี่ยม  ผิวหยาบขรุขระ 
จะให้ค่าเสถียรภาพสูง  แรงยึดเกาะจะมีค่ามากหากแอสฟัลตท์ี่ใชม้ีความหนืดสูงที่อุณหภูมิต  ่า  การ
เพิ่มปริมาณแอสฟัลตใ์นส่วนผสมจะท าให้ค่าแรงยึดเกาะเพิ่มขึ้น  อย่างไรกต็ามเมื่อเพิ่มปริมาณ
แอสฟัลตจ์นถึงระดบัหน่ึงจะท าให้แอสฟัลตท์ี่เคลือบอนุภาคของมวลรวมหนาเกินไป   เป็นผลให้
ความเสียดทานระหวา่งอนุภาคของมวลรวมมีค่าลดลง  จึงท าให้เสถียรภาพของส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตลดลงดว้ย  ดงันั้นในการออกแบบส่วนผสมจะตอ้งออกแบบให้มีเสถียรภาพสูงพอที่จะรับ
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น ้าหนกัการจราจรได ้ ซ่ึงควรค านึงดว้ยวา่เสถียรภาพที่สูงมากเกินไปจะท าให้แอสฟัลต์คอนกรีต
แขง็เกนิไปจนขาดความยืดหยุ่นอาจท าให้ผิวทางเกดิความเสียหายไดง่้าย  โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อใช้
แอสฟัลตค์อนกรีตปูลงบนผิวทางเดิมที่มีการแอ่นตวัสูง 

2.2.2   ปัญหาของผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต [12]  
ผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของอุณหภูมิ กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิสูง

จะแอสฟัลตค์อนกรีตอ่อนตวัในขณะที่อุณหภูมิต  ่าแอสฟัลต์คอนกรีตจะแตกเปาะ  อีกทั้งปริมาณ
การจราจรและน ้าหนกับรรทุกที่เพิ่มสูงขึ้นในปัจจุบนั  ท  าให้ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเกิดปัญหา
การช ารุดเสียหายเร็วกวา่ปกติ  ท  าให้ตอ้งเสียค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมและบ ารุงรักษาสูงมากขึ้น  
ซ่ึงลกัษณะความเสียหายที่พบมีดงัน้ี 

          2.2.2.1   ผิวทางเยิ้ม (Bleeding) 
ผิวทางเยิ้ม (Bleeding) เป็นปรากฏการณ์ที่วสัดุแอสฟัลต์ในผิวทาง

แอสฟัลตค์อนกรีตไหลขึ้นมารวมกนัที่ผิวหนา้เมื่ออุณหภูมิสูงหลงัจากได้รับน ้าหนกับรรทุก  โดย
แอสฟัลตค์อนกรีตจะไหลเยิ้มท าให้ผิวทางลื่น (รูปที่ 2.3) เกดิจากแอสฟัลตม์ีค่าความหนืดต ่า (Low 
viscosity) และมีค่าความว่องไวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Temperature susceptibility) สูง
มาก หรือปริมาณแอสฟัลต ์(Asphalt content) ในแอสฟัลตค์อนกรีตที่ไดจ้ากการออกแบบส่วนผสม
ไม่ถูกต้อง อาจมีปริมาณมากเกินไป  นอกจากน้ีอาจมีสาเหตุมาจากวสัดุแอสฟัลต์มีจุดอ่อนตัว 
(Softening point) ต ่า ท  าให้แอสฟัลตอ์่อนตวัง่ายและกอ่ให้เกดิร่องลอ้ (Rutting) ที่ผิวทางขึ้นได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 การไหลเยิ้มของวสัดุแอสฟัลตบ์นผิวทาง (Bleeding) [13] 
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          2.2.2.2   ผิวทางเกดิการยุบตัวถาวร (Permanent deformation) 
การยุบตัวถาวร  (Permanent deformation) เ ป็นลักษณะของการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างของชั้นผิวทางหรือชั้นโครงสร้างทางอย่างถาวร  โดยทัว่ไปมกัเกิดขึ้นในแนว
ร่องลอ้ของน ้าหนกับรรทุกที่แล่นผ่านหรือบริเวณที่มีการหยุดรอของรถบรรทุกหนกั การยุบตวั
ถาวรสามารถเกิดขึ้นเฉพาะที่ช ั้นผิวทางหรือเฉพาะที่ช ั้นโครงสร้าง หรือทั้งชั้นผิวทางและชั้น
โครงสร้างทางได ้ซ่ึงอาจเกดิขึ้นโดยการที่ช ั้นทางนั้นใชว้สัดุในการกอ่สร้างที่ไม่มีเสถียรภาพที่ดีพอ 
ท าให้เกิดการยุบตวัเน่ืองจากการทบัถมหรือเกิดการไหลตวัของชั้นทางนั้นอย่างถาวร  อาจเกิด
หลงัจากที่ผิวทางมีการไหลเยิ้ม (Bleeding) กไ็ด ้ โดยทัว่ไปการยุบตวัถาวรจะมีอยู่ 2 ชนิด ไดแ้ก ่การ
ยุบตวัถาวรที่เกิดขึ้นในแนวร่องล้อของน ้าหนกับรรทุกขนานกบัทิศทางจราจรที่เรียกว่าร่องล้อ 
(Rutting) (รูปที่ 2.4 ก.) และการยุบตวัถาวรที่เกดิขึ้นในแนวตั้งฉากกบัแนวทิศทางจราจร  และมกัจะ
เกดิบริเวณที่การจราจรหยุดรอหรือเคลื่อนตวัชา้ที่เรียกวา่ Shoving (รูปที่ 2.4 ข.) 

ส่วนมากตามถนนในพื้นที่นอกเมืองจะพบการยุบตวัถาวรชนิด Rutting 
มากกวา่  เพราะการจราจรเคลื่อนตวัดว้ยความเร็วสูงกวา่ ส่วนพื้นที่ในเมืองมกัพบทั้ง Rutting และ 
Shoving โดยเฉพาะบริเวณตามทางแยกที่มีสัญญาณไฟจราจร  ป้ายรถประจ าทางหรือบริเวณที่มี
การจราจรติดขดัเป็นประจ า  ซ่ึงเป็นสาเหตุให้เกดิการหยุดจอดบ่อยครั้ งของการจราจรที่มีน ้าหนกั
บรรทุกมาก  ท าให้เกดิ Shoving ไดง่้าย  ซ่ึงคุณภาพของวสัดุแอสฟัลตน์ั้นกม็ีส่วนส าคญัเช่นกนัที่จะ
ส่งผลต่อการยุบตวัอย่างถาวรของผิวทางแอสฟัสตค์อนกรีต 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ก.) การการยุบตวัถาวรที่เกดิขึ้นในแนวขานกบัแนวทิศทางจราจร (Rutting) 
                          ข.) การการยุบตวัถาวรที่เกดิขึ้นในแนวตั้งฉากกบัแนวทิศทางจราจร (Shoving) [13] 
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          2.2.2.3   ผิวทางแตกร้าวเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ( Thermal 
cracking) 

การแตกร้าวเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Thermal cracking) 
ในผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีต  มีสาเหตุมาจากแรงเคน้ดึงที่เกดิขึ้นเน่ืองจากอุณหภูมิที่เยน็จดั (ต  ่ากว่า
จุดเยือกแข็ง) อย่างรวดเร็ว  เมื่อแรงเค้นดึง น้ีมีค่ามากเกินกว่าค่าก  าลงัรับแรงดึงของส่วนผสม
แอสฟัลตท์ี่สามารถรับไดก้จ็ะท าให้เกดิการแตกร้าวขึ้น  ลกัษณะของรอยแตกร้าวจะเป็นรอยแตก
ตามแนวขวางกบัทิศทางการจราจร (Transverse) (รูปที่ 2.5) ส าหรับการแตกร้าวเน่ืองจากการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีต  จะเป็นผลโดยตรงมาจากคุณภาพของวสัดุ
แอสฟัลต์ที่อุณหภูมิต  ่ามาก ๆ  เน่ืองจากวสัดุแอสฟัลต์จะมีลกัษณะแข็งและเปราะ ง่ายต่อการ
แตกร้าว วสัดุแอสฟัลตแ์ต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกนัขึ้นอยู่กบัเกรด แหล่งน ้ามนัดิบ อายุ และ
อตัราการเกดิความเครียดของวสัดุแอสฟัลต์  วสัดุแอสฟัลตท์ี่มีความวอ่งไวต่อการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิสูงมีแนวโนม้ที่จะเกดิการแตกร้าวสูงเช่นกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.5 รอยแตกตามแนวขวางกบัทิศทางการจราจร (Transverse cracking) [13]  

          2.2.2.4   ผิวทางแตกร้าวเนือ่งจากความล้า (Fatigue cracking) 
การแตกร้าวเน่ืองจากความล้า (Fatigue cracking) จากการรับน ้าหนัก

บรรทุกบนผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต  เกิดจากการที่ผิวทางต้องรับน ้าหนกัจราจรซ ้ าไปซ ้ ามา 
(Repeated load) เป็นระยะเวลานานจนเกดิความลา้ (รูปที่ 2.6) ปัจจยัส าคญัที่ท  าให้เกิดการแตกร้าว
เน่ืองจากการรับน ้าหนกัซ ้ าไปซ ้ ามาน้ี ได้แก่ การออกแบบโครงสร้างชั้นทาง คุณภาพของวสัดุ
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แอสฟัลต ์ปริมาณของวสัดุแอสฟัลต ์ปริมาณช่องวา่งระหว่างวสัดุมวลรวมในส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีต คุณภาพในสนามของวสัดุช ั้นทาง อุณหภูมิ และปริมาณการจราจร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 รอยแตกของผิวทางอนัเน่ืองมาจากความลา้ (Fatigue cracking) [13] 

          2.2.2.5   การท าลายความแข็งแรงเนือ่งจากความชื้น (Moisture damage) 
การท าลายความแข็งแรงเน่ืองจากความช้ืน (Moisture damage) ไม่ใช่

ความเสียหายจากถนนแต่เป็นผลกระทบหลกัที่จะก่อให้เกิดความเสียหายกบัผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีต  เน่ืองจากความช้ืนจะไปท าลายการยึดเกาะระหวา่งผิวของวสัดุมวลรวมกบัวสัดุแอสฟัลต ์
ท าให้เกดิการหลุดลอกของวสัดุมวลรวมจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตที่เรียกว่า Raveling คือ การ
สึกกร่อนของผิวทาง เน่ืองจากวสัดุส่วนละเอียดที่ผิวหนา้ของวสัดุแอสฟัลตถ์ูกแรงเฉือนจากล้อรถ
ตะกุยจนหลุดออก  ท าให้ผิวทางมีลกัษณะหยาบขรุขระ ไม่ราบเรียบ มีหินใหญ่โผล่ขึ้นมา (รูปที่ 
2.7) ความเสียหายดงักล่าวน้ีจะท าให้โครงสร้างชั้นทางมีก  าลงัลดลงน าไปสู่การแตกร้าวหรือการยุบ
ตวัอย่างถาวรในแนวร่องลอ้ต่อไป 
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รูปที่ 2.7 การสึกกร่อนของผิวทาง (Raveling) [13] 

          2.2.2.6   การเปลีย่นคุณภาพของวสัดุแอสฟัลต์คอนกรีตเนื่องจากอายุการใช้งานที่
เพิม่ขึ้น (Aging) 

           การเปลี่ยนคุณภาพของวสัดุแอสฟัลต์คอนกรีตเน่ืองจากอายุการใช้งานที่
เพิ่มขึ้น (Aging) เป็นอีกตวัแปรหน่ึงที่ไม่ได้ก่อให้เกิดความเสียหายต่อผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต
โดยตรง  แต่เป็นสาเหตุที่จะท าให้เกดิความเสียหายในระยะเวลาต่อมา  เพราะแอสฟัลตจ์ะท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตเน่ืองจากอายุการใชง้านที่มากขึ้น  ส่งผลท าให้
เกดิการแขง็เปราะ  แมว้า่การแขง็ขึ้นของแอสฟัลต์ดงักล่าวจะเป็นผลดีต่อการต้านทานต่อการยุบ
ตวัอย่างถาวร  แต่หากเกดิการแขง็ตวัมากเกนิไปจนเปราะแลว้จะท าให้เกดิการแตกร้าวและน าไปสู่
การหลุดลอกได ้(Stripping) (รูปที่ 2.8) 

ภาวการณ์เกดิ Aging อาจะเกดิขึ้นไดท้ ั้งในระหว่างข ั้นตอนการผสมแอสฟัลต์กบั
มวลรวมเป็นส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต และในระหว่างการใช้งานในภาคสนาม  ภาวะ Aging 
สามารถเกดิไดจ้ากปฏิกริิยาทั้ง 7 ดงัต่อไปน้ี 
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รูปที่ 2.8 การแตกร้าวและน าไปสู่การหลุดลอกของผิวทาง (Stripping) [13] 

ก. ปฏิกริิยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) 
ปฏิกริิยาออกซิเดชนั (Oxidation) เป็นปฏิกริิยาที่เกิดขึ้นเน่ืองจาก

ออกซิเจนท าปฏิกิริยากบัวสัดุแอสฟัลต์   อ ัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเร็วหรือช้านั้นขึ้ นอยู่กบั
องค์ประกอบทางเคมีของวสัดุแอสฟัลต์ อุณหภูมิ และอัตราการกระจายตัวของออกซิเจน  
นอกจากน้ีความพรุนของวสัดุมวลรวมกม็ีส่วนเกีย่วขอ้งกบัปฏิกริิยาน้ีด้วย  โดยที่ ณ อุณหภูมิและ
ความดนัปกติปฏิกริิยาระหวา่งออกซิเจนและแอสฟัลตจ์ะเกดิขึ้นชา้มาก  แต่อย่างไรกต็ามปฏิกริิยาน้ี
จะมีผลท าให้ฟิลม์ของแอสฟัลตบ์นผิวทางมีความแขง็เป็นพิเศษ  และหากไม่มีการรบกวนใด ๆ แลว้ 
ฟิลม์น้ีจะท าหนา้ที่สกดัก ั้นออกซิเจนจากสภาวะแวดลอ้ม  ช่วยลดการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชนัไม่ให้
เกดิขึ้นไดอ้ย่างต่อเน่ืองลงไปในชั้นผิวทาง  แต่ถา้หากผิวทางแขง็เปราะและเกดิรอยแตกร้าว  จะท า
ให้เกดิปฏิกริิยาออกซิเดชนัในชั้นผิวทางไดแ้ละเกดิรอยแตกร้าวอย่างต่อเน่ือง 

ข. ปฏิกริิยาโวเลติไลเซชัน (Volatilization reaction) 
ปฏิกริิยาโวเลติไลเซชนั (Volatilization) เป็นปฏิกิริยาการระเหย

ของสารประกอบที่มีน ้าหนกัโมเลกุลเบาจากวสัดุแอสฟัลต์  ปฏิกิริยาน้ีจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วที่
อุณหภูมิสูง   โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระหว่างการผสมแอสฟัลต์กบัวสัดุมวลรวมที่อุณหภูมิสูง 
เน่ืองจากแอสฟัลตอ์ยู่ในลกัษณะของฟิลม์ที่บางจึงง่ายต่อการเกดิปฏิกริิยา 

ค. ปฏิกริิยาพอลเิมอร์ไรเซชัน (Polymerization reaction) 
ปฏิกริิยาพอลิเมอร์ไรเซชนั (Polymerization) เป็นปฏิกิริยาที่เกิด

จากการเรียงตวัของโมเลกุลขนาดเลก็ของแอสฟัลตม์าจบัรวมกนัเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาด
ใหญ่ขึ้น  จึงเป็นผลท าให้เกดิการแขง็ตวัขึ้น 
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ง. ปฏิกิริยาทิโซทรอปีหรือสเตอริค ฮาร์เดนิง (Thixotropy or Steric 
hardening) 

ปฏิกริิยาไธโซทรอปี (Thixotropy) หรือสเตริค ฮาร์เดนิง (Steric 
hardening) เป็นปฏิกริิยาที่เกดิขึ้นเน่ืองจากโมเลกุลของวสัดุแอสฟัลตม์ีการยึดเกาะกนัแน่น  เมื่อถูก
ปล่อยไวเ้ป็นเวลานานโดยปราศจากส่ิงรบกวน กล่าวคือ ถนนที่ปราศจากการสัญจรเป็นเวลานานจะ
เกดิการแขง็เปราะอย่างรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกบัถนนแบบเดียวกนัที่มีการสัญจรไปมา 

จ. ปฏิกริิยาซิเนอรีซิส (Syneresis reaction) 
ปฏกิริิยาซิเนอรีซิส (Syneresis) เป็นปฏิกริิยาที่เกดิขึ้นภายในวสัดุ

แอสฟัลต์  โดยเกิดจากของเหลวในแอสฟัลต์ส่วนที่เป็นโมเลกุลเบาแยกตวัออกจากส่วนที่เป็น
โมเลกุลหนกัมาสู่ผิวหนา้ของวสัดุแอสฟัลต ์และระเหยออกไปเป็นผลให้แอสฟัลต์  โดยรวมเกดิการ
แขง็ขึ้น  เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพหรือเคมี  ซ่ึงปฏิกริิยาซิเนอรีซิส เป็นรูปแบบของการ
เกดิผิวทางเยิ้ม (Bleeding) 

ฉ. ปฏิกริิยาเซพาเรชัน (Separation reaction) 
ปฏิกิริยาเซพาเรชนั (Separation) เป็นปฏิกิริยาการแยกตวัหรือ

ก  าจดัส่วนประกอบของน ้ามนั เรซ่ิน หรือแอสฟัลตข์องส่วนที่เป็นของเหลวในส่วนผสมแอสฟัลต์
เช่นกนั  แต่ในกรณีน้ีจะเกดิขึ้นเน่ืองจากความพรุนของวสัดุมวลรวม 

ช. ปฏิกริิยาฟิสิคอล ฮาร์เดนงิ (Physical hardening) 
ปฏิกริิยาฟิสิคอล ฮาร์เดนิง (Physical hardening) เป็นปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นเน่ืองมาจากการที่วสัดุแอสฟัลต์อยู่ในที่ที่มีอุณหภูมิต  ่ามาก ๆ  แม้ว่าอุณหภูมิจะคงที่แต่
แอสฟัลตจ์ะมีการแขง็ตวัเกดิขึ้นอย่างต่อเน่ือง 

ดงันั้น การแกไ้ขปัญหาความเสียหายของผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตโดยเฉพาะถนนที่มี
ปริมาณการจราจรและปริมาณรถบรรทุกน ้าหนกัสูง วิธีหน่ึงกค็ือ การปรับปรุงคุณภาพของวสัดุ
แอสฟัลตซ่ึ์งเป็นวสัดุประสาน (Binder) ให้มีคุณสมบติัดงัน้ี 

เพิ่มความหนืด (Viscosity) 
ลดความวอ่งไวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Temperature susceptibility) 
เพิ่มจุดอ่อนตวั (Softening point) 
เพิ่มความยืดหยุ่น (Elasticity) 
เพิ่มแรงยึดเหน่ียว (Cohesion) 
เพิ่มการต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพเน่ืองจากอายุการใช้งาน (Aging 

resistance) 
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เพิ่มความแขง็แกร่ง (Stiffness) 
เพิ่มเสถียรภาพ (Stability)  

2.3   ยางธรรมชาติ (Natural rubber) [14] 
ปัจจุบันยางที่ใช้เป็นวตัถุดิบในโรงงานผลิตภัณฑ์ยาง จะได้มาจากพืชและจากการ

สังเคราะห์ของมนุษย ์ ยางที่ไดม้าจากพืชจะเรียกวา่ ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) ส่วนยางที่
ไดจ้ากการสังเคราะห์จะเรียกวา่ ยางเทียมหรือยางสังเคราะห์ (Synthetic Rubber, SR) 

พืชที่ให้ยางธรรมชาติมีหลายชนิด เช่น ยางพารา ยางกตัคาเปอร์ซ่า ยางมาลาตา และยาง   
ชิลเกลิ  ยางแต่ละชนิดจะมีโครงสร้างโมเลกุล คุณสมบตัิ และการน าไปใช้ประโยชน์แตกต่างกนั  
แต่ยางที่ได้จากยางพารา เป็นยางธรรมชาติที่น าไปใช้ประโยชน์ได้มากที่สุด หากกล่าวถึงยาง
ธรรมชาติจะหมายถึงยางพาราเพียงอย่างเดียว 

2.3.1   ยางพารา (Para rubber latex) 
ตน้ยางพารา (Para rubber tree) หรือยางพารา  เป็นพืชยืนต้นขนาดใหญ่ชนิดใบ

เลี้ยงคู่  มีช่ือทางวทิยาศาสตร์คือ Hevea brasiliensis เป็นสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่  ซ่ึงมี
น ้าหนกัโมเลกุลประมาณ 1,000,000 เป็นสารประกอบโพลิเมอร์ประเภทไฮโดรคาร์บอน  มี
โครงสร้างโมเลกุลแบบ cis 1, 4 polyisoprene (รูปที่ 2.9) ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 98  และมีสูตรทางเคมี 
คือ C5H8 เกดิจากการเช่ือมต่อกนัหลาย ๆ หน่วยโมเลกุลของ Isoprene  ซ่ึงต่อแบบปลายต่อปลาย
ประมาณ 5,000 หน่วยขึ้นไป  โดยอนุภาคของเน้ือยางมีลกัษณะเป็นรูปทรงกลมหรือรูปลูกแพร
ขนาด 0.01 – 5.00 ไมโครมิเตอร์  กระจดักระจายอยู่ในตวักลางที่เป็นน ้า (Aqueous medium) ถิ่น
ก  าเนิดของตน้ยางพาราอยู่ในทวปีอเมริกาใต ้ บริเวณลุ่มแม่น ้าอเมซอนในประเทศบราซิล  ส่วนการ
ปลูกตน้ยางพาราในไทยไม่มีหลกัฐานแน่ชัดว่าเร่ิมเมื่อใด  แต่เช่ือกนัว่า พระยารัษฎานุประดิษฐ์
มหิศรภกัดี (คอซิมบี้  ณ ระนอง)  ขณะด ารงต าแหน่งเจ้าเมืองตรัง ได้น ายางพารามาจากรัฐเปรัค 
ประเทศมาเลเซีย มาปลูกที่อ  าเภอกนัตงั จงัหวดัตรัง ในราวปี พ.ศ. 2442 – 2444 

น ้ายางจะเป็นของเหลวที่อยู่ในท่อน ้ายางซ่ึงเรียงตวักนัอยู่ในเปลือกของต้นยาง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเปลือกดา้นในซ่ึงติดกบัเยื่อเจริญ  การน าน ้ายางออกจากตน้ยางจะต้องใช้มีดกรีด
เพื่อตดัท่อน ้ายางให้ขาดออกจากกนั  เมื่อกรีดล  าต้นจะท าให้น ้ายางไหลออกมาซ่ึงเป็นสารที่ไม่
บริสุทธ์ิมีสีขาวคลา้ยน ้านม เรียกวา่ น ้ายางสด (Latex) ประกอบดว้ย อนุภาคยางแขวนลอยอยู่ในน ้า 
ปกติจะมีปริมาณเน้ือยางแห้ง (Dry Rubber Content : DRC) อยู่ประมาณร้อยละ 30 – 45 โดย
น ้าหนกั  ส่วนที่เหลืออีกประมาณร้อยละ 50 – 65 จะเป็นน ้า และที่เหลืออีกบางส่วนเพียงเลก็นอ้ยจะ
เป็นโปรตีน ไขมัน และเกลืออนินทรีย์  (รูปที่  2.10) น ้ ายางมีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง  
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0.975 – 0.980 กรัมต่อมิลลิเมตร มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 0.93 และมีค่า pH ประมาณ 6.5 – 7.0  
ความหนืดของยางมีค่าประมาณ 12 – 15 centipoise (น ้าบริสุทธ์ิมีความหนืด 1 centipoise) และอาจ
มีค่าความแปรปรวน  ขึ้นอยู่กบัปริมาณของส่วนประกอบในน ้ายาง นอกจากน้ียงัขึ้ นอยู่กบั 
ปัจจยัอื่น ๆ อีก เช่น พนัธ์ุยาง อายุของยาง ฤดูกรีดยาง และวธีิการกรีดยาง เป็นตน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติ แบบ cis 1, 4 polyisoprene [15]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 องคป์ระกอบของน ้ายางพารา [16]  

น ้ายางสดที่ได้หลงัจากกรีดต้นยางแล้วจะคงสภาพเป็นน ้ายางอยู่ได้เพียงช่วง
ระยะเวลาหน่ึง คือ ไม่เกนิ 3 ชัว่โมง จากนั้นน ้ายางจะเร่ิมจบัตวัเป็นเจล (Gel) มีลกัษณะเป็นเม็ดเล็ก 
ๆ คลา้ยเมด็พริก แลว้ค่อย ๆ หนืดขึ้น  อนุภาคยางจะเร่ิมจบัตวัเป็นกอ้นใหญ่ขึ้น  จนกระทัง่น ้ายาง
เกดิการสูญเสียสภาพ  ซ่ึงอาจเกดิมาจากสภาพแวดลอ้ม อุณหภูมิ การเจริญเติบโตของแบคทีเรียใน
น ้ายางหรือเมื่อค่า pH ของน ้ายางลดลงต ่ากวา่ 6.5  เน่ืองจากเดิมทีเมื่อน ้ายางสดไหลออกจากตน้หลงั
การกรีดจะมีสภาวะเป็นด่าง  หากไม่มีการเติมสารเคมีเพื่อรักษาสภาพลงไปน ้ายางจะมีการ
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เปลี่ยนแปลงสภาวะเป็นกรด  โดยน ้ายางจะแยกออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนที่เป็นเน้ือยางและส่วนที่
เป็นเซรุ่ม ต่อมาน ้ายางจะเร่ิมบูดเน่าและมีกลิ่นเหมน็  ดงันั้น จึงตอ้งเติมสารเคมีเขา้ไปเพื่อเกบ็รักษา
น ้ายาง ถ้าเกบ็ระยะสั้ นเพียง 2 – 3 วนั จะเติมสารเคมี เช่น แอมโมเนีย โซเดียมซัลไฟด์ และ
ฟอร์มาลดีไฮด ์เพื่อป้องกนัการจบัตวัเป็นกอ้น (Anticoagulant) แต่หากเกบ็รักษาระยะยาวจะเติม
สารเคมีที่ท  าให้น ้ายางยงัเป็นของเหลวและไม่เกดิการบูดเน่าส่งกลิ่นเหม็น  การรักษาสภาพน ้ายาง 
(Preservative) จะใชส้ารแอมโมเนียหรือแอมโมเนียร่วมกบัซิงคอ์อกไซด ์TMTD กรดบอริก  ซ่ึงจะ
ท าให้ยางที่จบัตวัเป็นกอ้นแยกส่วนออกจากกนั ยางที่จบัตวัแลว้จะถูกแปรรูปในลกัษณะต่าง  ๆ เพื่อ
ใชเ้ป็นวตัถุดิบป้อนเขา้สู่โรงงานผลิตภณัฑย์างต่อไป 

2.3.2   คุณสมบัติของยางพารา (Para rubber latex Properties) [15] 
ยางพาราหรือยางธรรมชาติมีลกัษณะเด่น คือ ความยืดหยุ่น (Elasticity) ยางพารามี

ความยืดหยุ่นสูง  เมื่อแรงภายนอกที่มากระท าหมดไป  ยางกจ็ะกลบัคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิม (หรือ
ใกลเ้คียง) อย่างรวดเร็ว  ยางพารายงัมีคุณสมบตัิดีเยี่ยมดา้นการเหนียวติดกนั (Tack) ซ่ึงเป็นสมบตัิ
ส าคญัของการผลิตผลิตภณัฑท์ี่ตอ้งอาศยัการประกอบ (Assemble) ช้ินส่วนต่าง ๆ เข้าด้วยกนั เช่น 
ยางรถยนต ์เป็นตน้ 

อย่างไรกต็าม ยางดิบจะมีขีดจ ากดัในการใชง้าน เน่ืองจากมีสมบตัิเชิงกลต ่า และ
ลกัษณะทางกายภาพไม่เสถียร  ขึ้นอยู่กบัอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง กล่าวคือ ยางจะอ่อนเยิ้มและเหนียว
เหนอะเมื่อร้อน  แต่จะแขง็เปราะเมื่ออุณหภูมิต  ่า  ดว้ยเหตุน้ีการใชง้านจ าเป็นต้องมีการผสมยางกบั
สารเคมีต่าง ๆ เช่น ก  ามะถนั ผงเขม่าด  า และสารตวัเร่งต่าง ๆ หลงัจากการบดผสม  ยางผสมหรือยาง
คอมพาวด์  (Rubber compound) ที่ได้จะน าไปขึ้นรูปในแม่พิมพ์ภายใต้ความร้อนและความดนั 
กระบวนการน้ีเรียกว่า วลัคาไนเซชนั (Vulcanization) ยางที่ผ่านการขึ้นรูปน้ี เราเรียกว่า “ยางสุก
หรือยางคงรูป” (Vulcanizate) ซ่ึงสมบติัของยางคงรูปที่ไดน้ี้จะเสถียรไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ
มากนกัและมีสมบตัิเชิงกลดีขึ้น 

ยางพาราถูกน าไปใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑย์างต่าง ๆ มากมาย  เน่ืองจากคุณสมบตัิ
ดงัน้ี 

ยางพารามีสมบตัิดีเยี่ยมในด้านการทนต่อแรงดึง (Tensile strength) แม้
ไม่ไดเ้ติมสารเสริมแรงและมีความยืดหยุ่นสูงมากจึงเหมาะที่จะใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์บางชนิด 
เช่น ถุงมือยาง ถุงยางอนามยั ยางรัดของ 

ยางพารามีสมบตัิเชิงพลวตั (Dynamic properties) ที่ดี  มีความยืดหยุ่น 
(Elasticity) สูง ในขณะที่มีความร้อนภายใน (Heat build-up) ที่เกิดขณะใช้งานต ่าและมีสมบตัิการ
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เหนียวติดกนั (Tack) ที่ดี  จึงเหมาะส าหรับการผลิตยางรถบรรทุก ยางลอ้เคร่ืองบิน หรือใช้ผสมกบั
ยางสังเคราะห์ในการผลิตยางรถยนต ์เป็นตน้ 

ยางพารามีความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear resistance) สูงทั้งที่อุณหภูมิ
ต  ่าและอุณหภูมิสูง จึงเหมาะส าหรับการผลิตยางกระเป๋าน ้าร้อน เพราะในการแกะช้ินงานออกจาก
เบา้ในระหวา่งกระบวนการผลิตจะตอ้งดึงช้ินงานออกจากเบา้พิมพใ์นขณะที่ร้อน ยางที่ใช้จึงต้องมี
ค่าความทนต่อการฉีกขาดขณะร้อนสูง 

แมว้า่ ยางพาราจะมีสมบตัิที่ดีเหมาะส าหรับการผลิตผลิตภณัฑย์างต่าง  ๆ มากมาย 
แต่ยางพารานั้นกม็ีขอ้เสียหลกั ๆ  คือ การเส่ือมสภาพเร็วภายใต้แสงแดด ออกซิเจน โอโซน และ
ความร้อน  เน่ืองจากโมเลกุลของยางพารามีพนัธะคู่ (Double bond) อยู่มากมาย  ท าให้ยางพารา
วอ่งไวต่อการท าปฏิกริิยากบัออกซิเจนและโอโซน  โดยมีแสงแดดและความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกริิยา 
ดงันั้นในระหวา่งการผลิตผลิตภณัฑจึ์งตอ้งมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารในกลุ่มของสารป้องกนั
การเส่ือมสภาพ (Antidegradants) เพื่อยืดอายุการใชง้าน นอกจากน้ียางพารายงัทนต่อสารละลายที่
ไม่มีข ั้ว น ้ามนั และสารเคมีไดต้  ่า  จึงไม่สามารถใชใ้นการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องสัมผสักบัส่ิงต่าง ๆ 
ดงักล่าวได ้

2.4   จีโอโพลเิมอร์ (Geopolymer) [4] 
ในปี ค.ศ. 1972 Prof. Joseph Davidovits วิศวกรเคมีชาวฝรั่งเศสได้พฒันาวสัดุโพลิเมอร์ 

อนินทรีย์ (Inorganic polymer) ซ่ึงถูกค้นพบครั้ งแรกในปี ค.ศ. 1950 โดย Dr. Glukhovsky ชาว
สหภาพโซเวยีต  โดยท าปฏิกริิยาระหวา่งดินเกาลีนหรือดินขาว (สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต) กบั
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ที่อุณหภูมิ 100 – 150 องศาเซลเซียส  และเกิดปฏิกิริยา  
โพลิคอนเดนเซชัน่ (Polycondensation) (รูปที่ 2.11) ต่อมา Davidovits ได้พฒันาวสัดุอะลูมิโนซิลิ
เกตโครงสร้าง 3 มิติ  จากสารที่มีความเป็นอสัณฐาน (Amorphous) เป็นสารกึ่งผลึก และในปี ค.ศ. 
1979 ไดใ้ห้นิยามช่ือเป็นจีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) มีความหมายว่าโพลิเมอร์เชิงแร่ที่ได้จากวิธี
ทางเคมีธรณี (Geochemistry) หรือการสังเคราะห์ทางธรณีวทิยา (Geosysthesis) เน่ืองจากสังเคราะห์
ครั้ งแรกจากดินเกาลีน 
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รูปที่ 2.11 การเกดิปฏิกริิยาโพลิคอนเดนเซชัน่ (Polycondensation) ของดินเกาลีน 

        Si2O5
.Al(OH)4 ในสารอลัคาไลน ์[17] 

จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวสัดุเช่ือมประสานชนิดหน่ึงที่มีส่วนผสมของแร่ธาตุ 
SiO2 และ Al2O3 เป็นหลัก  โดยส่วนประกอบทางเคมีของแร่ธาตุนั้นจะอยู่ในรูปอสัณฐาน 
(Amorphous) เป็นส่วนใหญ่  และถูกท าให้แตกตวัดว้ยอลัคาไลน์หรือสารละลายที่เป็นด่างสูง   ซ่ึง
ไดแ้ก ่สารละลาย Na2SiO3 หรือ KOH  จะท าให้องค์ประกอบหลกัแตกตวัออกมาท าปฏิกิริยาและ
เกดิเป็น Polymer chain  ปฏิกริิยาจะเกดิไดอ้ย่างสมบูรณ์เมื่อให้ความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (ต  ่า
กวา่ 150 องศาเซลเซียส) จะเกดิการกอ่ตวั ความหนาแน่นมากขึ้น เกดิแขง็ตวั และท าให้โครงสร้าง
สามารถรับก  าลงัอดัได ้ วสัดุชนิดน้ีสามารถทนความร้อนได้สูงถึง 2,000 องศาเซลเซียสเป็นระยะ
เวลานาน จึงเรียกวา่เป็นวสัดุเสมือนเซรามิกที่เตรียมที่อุณหภูมิต  ่า 

สารละลายที่มีความเป็นด่างสูงจะท าให้องคป์ระกอบหลกัเหล่าน้ีแตกตวัออกมาท าปฏิกิริยา
เคมีและเกดิเป็นโพลิเมอร์เชน (Polymer chain) ปฏิกริิยาจะเกดิไดอ้ย่างสมบูรณ์เมื่อใช้ความร้อนใน
การเร่งปฏิกริิยา (รูปที่ 2.12) ปฏิกริิยาโพลิเมอร์ไรเซชัน่ (Polymerization) 
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รูปที่ 2.12 การเกดิปฏิกริิยาโพลิเมอร์ไรเซชัน่ (Polymerization) [18]  

โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์เป็นสายโซ่โพลิไซอะเลต (Si-O-Al-O) ตามสูตร 
 

      Mn [-(O-Si-O)Z – (O-Al-O]n .wH2O 
 
เมื่อ  M  คือ โลหะอลัลาไลน ์

n  คือ จ  านวนหน่วยโมเลกุลที่ต่อกนัเป็นสายโซ่ 
Z  คือ ตวัเลข 1 2 หรือ 3 
W  คือ จ  านวนโมเลกุลของน ้า 

 
หาก Z มีค่าเป็น 1 ไดส้ารโพลิไซอะเลต  Z มีค่าเป็น 2 ไดส้ารโพลิไซอะเลตไซลอกโซ  Z มี

ค่าเป็น 3 ไดส้ารโพลิไซอะเลต-ไดไซลอกโซ โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์พวกสายโซ่โพลิไซอะ
เลต ดงัแสดงในรูปที่ 2.13 

โดยอัตราส่วนระหว่าง Si ต่อ Al ระบุถึงสมบตัิและการใช้งานของจีโอโพลิเมอร์  ที่
อตัราส่วนต ่า (1 2 และ 3) ท  าให้ไดโ้ครงสร้างแขง็ 3 มิติ เช่น ที่อตัราส่วน 1:1 เหมาะส าหรับงานอิฐ 
อ ัตราส่วน 2:1 เหมาะส าหรับงานซีเมนต์และคอนกรีตอัตราส่วน 3:1 เหมาะส าหรับผลิต
สารประกอบไฟเบอร์กลาสและเคร่ืองมือที่ทนอุณหภูมิในช่วง 200 – 1,000 องศาเซลเซียส  หาก
อตัราส่วนมากกวา่ 15:1 ท  าให้ไดว้สัดุที่มีสมบตัิไฟเบอร์คอมโพสิตที่ทนไฟ 

ปฏิกริิยาทางเคมีของจีโอโพลิเมอร์คลา้ยกบัการสังเคราะห์ซีโอไลต ์(Zeolite) แต่ผลิตภัณฑ์
ที่ไดม้ีองคป์ระกอบทางเคมี และโครงสร้างที่แตกต่างกนั  การสังเคราะห์ซีโอไลตจ์ะใช้อุณหภูมิสูง
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กวา่จีโอโพลิเมอร์  ใชป้ริมาณสารละลายเบสมาก  และให้โครงสร้างที่เป็นผลึก อีกทั้งสมบติัเชิงกล 
เช่น ก  าลงัอดัต ่ากวา่ เป็นตน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์พวกสายโซ่โพลิไซอะเลต [19]  

2.4.1   คุณสมบัติของจโีอโพลเิมอร์ (Geopolymer properties) 
แนวคิดการพฒันาวสัดุจีโอโพลิเมอร์เร่ิมแรกมาจากการปรับกระบวนการผลิตที่

ชาวโรมนัและชาวอียิปต์ใช้ โดย Davidovits ได้เสนอว่าพีระมิด (Pyramid) ไม่ได้สร้างมาจากหิน
ตามธรรมชาติแต่ส ร้ างมาจากส่วนผสมที่มนุษย์ผลิตขึ้ น  ซ่ึ ง เ ป็นส่วนผสมของหินปูน  
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ โซ เดียมซิลิ เกต  และน ้ า   เมื่ อทดสอบด้วยเคร่ือง  XRD พบวสัดุ 
ประสานจ าพวกผลึก CaCO3 เป็นส่วนใหญ่  รวมถึงวสัดุอสัณฐานที่ประกอบด้วยอะลูมิโนซิลิเกต
และซีโอไลต ์(Na2O.Al2O3.4SiO2.2H2O) ในช้ินส่วนพีระมิด 
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          2.4.1.1   วสัดุที่เป็นมติรกบัส่ิงแวดล้อม (Environmentally friendly materials) 
การผลิ ตปู น ซี เ มนต์ปอ ร์ ตแลนด์ทุ ก  1 ต ัน  จะปลดปล่ อ ยก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซดสู่์บรรยากาศ 1 ตนั หรือประมาณร้อยละ 5 – 8 ของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดใ์น
โลก ซ่ึงเป็นกา๊ซเรือนกระจก (Greenhouse gas) และเป็นสาเหตุในการเกิดปรากฎการณ์โลกร้อน 
(Global warming) จากการผลิตปูนซีเมนต ์จีโอโพลิเมอร์มีสมบตัิคลา้ยวสัดุประสานจากปูนซีเมนต ์
แต่มีปฏิกริิยาและโครงสร้างทางเคมีต่างกนั  การผลิตจีโอโพลิเมอร์ไมต่อ้งการความร้อนที่สูงในการ
เผาหินปูนเหมือนการผลิตปูนซีเมนต์  สารตั้งต้นม ักเป็นของเสียอุตสาหกรรมที่มีซิลิกาและ 
อะลูมิน่าอสัณฐานเป็นองค์ประกอบ เช่น เถ้าจากการเผาถ่านหิน (ทั้งเถ้าลอยและเถ้าตะกรัน) 
เถา้แกลบ และเถา้ชีวมวล เป็นตน้  เป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการใชป้ระโยชนจ์ากเถา้ทิ้งอุตสาหกรรม
เป็นวสัดุประสานชนิดใหม่  และลดการใชพ้ลงังานและการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่
บรรยากาศไดเ้ป็นอย่างดี 

          2.4.1.2   ค่าก าลงัอดั (Compressive strength) 
จีโอโพลิเมอร์เป็นวสัดุประสานพวกอะลูมิโนซิลิเกต ที่ให้สมบตัิทางด้าน

ก  าลงัที่สูงในระยะเวลาอนัสั้นหากใชค้วามร้อนเร่งปฏิกริิยา  แมว้า่จีโอโพลิเมอร์ต้องการความร้อน
ในการเร่งปฏิกิริยาให้เกิดสมบูรณ์แต่อุณหภูมิที่ใช้ไม่สูงมากนกั คือที่ประมาณ 45 – 70 องศา
เซลเซียส จีโอโพลิเมอร์สามารถใชใ้นการผลิตส าเร็จรูป  ซ่ึงเหมาะสมกบังานที่ตอ้งการค่าก  าลงัอดัที่
สูงในระยะเวลาอนัสั้น  ในปัจจุบนัคอนกรีตหล่อส าเร็จเป็นที่ตอ้งการของตลาดมากเน่ืองจากสะดวก
และใชเ้วลาอนัรวดเร็วในการท างาน  ส่วนการบ่มที่อุณหภูมิห้องท าให้จีโอโพลิเมอร์พฒันาก  าลงัได้
ชา้เมื่อเทียบกบัการบ่มดว้ยความร้อน  ส าหรับประเทศไทยเป็นประเทศในเขตอากาศร้อนจึงสามารถ
ใชค้วามร้อนช่วงเวลากลางวนับ่มจีโอโพลิเมอร์ได้ 

          2.4.1.3   ความคงทน (Durability) 
จีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยที่มี อสัณฐานวิทยาแบบกึ่งผลึก และเป็น

สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต  ซ่ึงมีความคงทนในสารละลายกรดและเบสมากกว่าปูนซีเมนต์มอร์
ตา้ร์  เน่ืองจากปูนซีเมนตม์อร์ตา้ร์มีปริมาณแคลเซียมในส่วนผสมมากกวา่จึงไม่คงทนต่อสารละลาย
กรด  จีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูงจึงมกัประสบกบัปัญหาการขยายตวัใน
สารละลายกรดซลัฟูริก (H2SO4) เน่ืองจากการเกดิเอททริงไกด์ (Ettringite) และเกิดสารประกอบสี
ขาวบริเวณผิวตวัอย่างเมื่อสัมผสักบัสารละลายเกลือแมกนีเซียม (MgSO4) ซ่ึงเป็นสารประกอบของ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) อย่างไรกต็าม จีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยมีความคงทนใน
สารละลายกรดและเบสไดด้ีกวา่ปูนซีเมนตม์อร์ตา้ร์ เน่ืองจากเป็นสารประกอบที่มีโครงสร้างอะลูมิ
โนซิลิเกตที่แขง็แรง 
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ส าหรับจีโอโพลิเมอร์ที่ผลิตจากเถ้าแกลบ  ซ่ึงมีปริมาณซิลิกาอยู่ใน
ส่วนผสมมาก  มีความคงทนในสารละลายกรดต ่า เน่ืองจากปริมาณซิลิกาที่มากเกินพอ   เมื่อท า
ปฏิกริิยากบัสารละลายเบสระหวา่งการเตรียมจีโอโพลิเมอร์จะไดส้ารประกอบโซเดียมซิลิเกต  ซ่ึง
สามารถถูกชะสารละลายกรดได้เป็นกรดซิลิซิก (Silisic acid, H4siO4) ออกมาในสารละลายท าให้
การสูญเสียน ้าหนกัเพิ่มขึ้น  ดงันั้นมกัผสมเถ้าลอยในส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์จากแกลบเพื่อลด
ปัญหาดงักล่าว 

          2.4.1.4   การตรึงของเสียมพีษิ (Toxic waste solidification) 
จีโอโพลิเมอร์มีความสามารถในการตรึงของเสียที่มีพิษ  เ น่ืองจาก

โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์มีลกัษณะคล้ายกบัซีโอไลต์ (Zeolite) และเลขโคออร์ดิเนชัน่ของ
อะลูมิเนียมมีความสามารถในการตรึงโลหะหนกั เช่น Cu(II), Cd(II), Cr(III) และ Pb(II) ได้ดี  
นอกจากน้ีโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์มีความแขง็แรง  สามารถกกัเกบ็ของเสียทางเคมีพวกอิออน
โลหะหนกัและกากนิวเคลียร์ไม่ให้ถูกชะออกมาสู่ส่ิงแวดล้อมได้  โดยของเสียที่มีพิษถูกกกัอย่าง
หนาแน่นภายในโครงสร้าง 3 มิติของจีโอโพลิเมอร์ 

          2.4.1.5   การทนไฟ (Fire resistance) 
จีโอโพลิเมอร์ คือ สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตจึงมีสมบัติในการ

ต้านทานเปลวไฟที่ดี  โดยสมบัติด ังกล่าวขึ้ นกบัสารตั้ งต้นและสารละลาย เบสที่ ใช้  โดย 
จีโอโพลิเมอร์ที่เตรียมจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตมีความต้านทานความร้อนที่ดีกว่าการใช้
สารละลายโพแทสเซียมซิลิเกต  จีโอโพลิเมอร์ที่มีอตัราส่วนอะตอม Si:Al สูงกวา่ 1.5 หรือมีปริมาณ 
SiO2 ในส่วนผสมมากจะทนไฟได้ดี   เมื่อทดสอบกบัเปลวไฟอุณหภูมิประมาณ 800 – 1,000  
องศาเซลเซียส 

2.4.2   การประยุกต์ใช้จโีอโพลเิมอร์ (Geopolymer applications) 
การใชง้านจีโอโพลิเมอร์ครั้ งแรกมีขึ้นในช่วงปี ค.ศ. 1973 – 1976 โดยใช้เป็นวสัดุ

ก่อสร้าง เช่น แผ่นฉนวนทนไฟที่ใช้จีโอโพลิเมอร์เคลือบบนผิวแผ่นไม้ท ั้ งสองด้าน เป็นต้น   
อย่างไรกต็าม สมบตัิของวสัดุยงัไม่ดีเท่าที่ควร  ต่อมาในปี ค.ศ. 1978 – 1980 ได้มีการพฒันาวสัดุ
ประสานจีโอโพลิเมอร์ชนิดของเหลวจากเมตาเกาลีน (Metakaolin) หรือดินขาวเผา โดยใช้
สารละลายอลัคาไลนซิ์ลิเกตเพื่อผลิตเป็นวสัดุทนไฟทดแทนสารเรซ่ินอินทรีย์  ซ่ึงพบว่าจีโอโพลิ
เมอร์ทนไฟไดด้ี ในปี ค.ศ. 1984 ได้มีการพฒันาวสัดุผสมระหว่างจีโอโพลิเมอร์และปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดไ์ดผ้ลิตภณัฑช่ื์อ Pyrament® ที่ประกอบดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดร้์อยละ 80  และสาร
จีโอโพลิเมอร์ร้อยละ 20  และให้ค่าก  าลงัช่วงตน้ที่สูงอย่างรวดเร็วเหมาะส าหรับเป็นวสัดุส าหรับ
งานซ่อมแซมลานบินคอนกรีตที่พร้อมรองรับการขึ้นลงของเคร่ืองบินภายในระยะเวลา 4 – 6 
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ชัว่โมง  ทางเดินในอุตสาหกรรมและถนนทางหลวง  ซ่ึงจีโอโพลิเมอร์ซีเมนตส์ามารถให้ค่าก  าลงัอดั 
20 เมกะปาสคาล ภายในระยะเวลา 4 ช ัว่โมง  ในขณะที่คอนกรีตธรรมดาใชเ้วลาหลายวนั 

2.4.2.1   งานซ่อมแซม (Repair work) 
งานซ่อมแซมเป็นงานที่ตอ้งการวสัดุซ่อมแซมที่กอ่ตวัเร็ว  และค่าก  าลงัอดั

ที่สูงในระยะเวลาอนัสั้น  ซ่ึงเห็นได้ว่าจีโอโพลิเมอร์มีความเหมาะสมส าหรับเป็นวสัดุซ่อมแซม 
ระยะเวลาการกอ่ตวัมีความจ าเป็นขึ้นอยู่กบัประเภทการใชง้าน เช่น บริเวณแม่น ้าหรือชายฝ่ังทะเลที่
ตอ้งการการกอ่ตวัที่เร็วของวสัดุ  โดยการใชส้ารผสมเพิ่มในส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์สามารถหน่วง
หรือเร่งการกอ่ตวัได ้ นอกจากน้ีจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอยสามารถเพิ่มแรงยึดเกาะระหวา่งแท่งเหลก็
และคอนกรีตเจาะรูไดด้ี  และถูกเสนอแนะส าหรับงานซ่อมแซมคอนกรีต 

2.4.2.2 อฐิจโีอโพลเิมอร์ (Geopolymer brick) 
จีโอโพลิเมอร์สามารถเป็นวสัดุกอ่สร้างที่มีตน้ทุนต ่า  ให้ก  าลงัที่สูงแม้ว่า

ไม่มีการบ่มดว้ยความร้อน  มีความเสถียรในน ้า  สามารถใช้ในงานไม่ต้องการรับแรงมากได้ เช่น 
ผนงั หรือทางเดินเทา้ เป็นตน้  และมีความสามารถต้านทานความเย็น (Freezing) ในประเทศเขต
หนาวได ้

2.4.2.3 จโีอโพลเิมอร์คอนกรีต (Geopolymer concrete) 
ประเทศออสเตรเลียเป็นประเทศหน่ึงที่ศึกษาวสัดุจีโอโพลิเมอร์  และเร่ิม

มีการประยุกตใ์ชง้านจริง  โดยเมื่อเดือน มิถุนายน ปี ค.ศ. 2008 ไดม้ีการเทพื้นทางเดินจีโอโพลิเมอร์
คอนกรีตครั้ งแรกขึ้นที่ Curtin University of Technology  โดยการผสมในรถผสมปูนและเป็นการเท
ในที่ที่มีการตรวจสอบสมบติัทางกายภาพตลอดทั้งปี  ต่อมาในเดือน พฤศจิกายน ปี ค.ศ. 2009 ได้
สร้างทางเดินเทา้แห่งที่สองเพิ่มโดยใชว้ตัถุดิบท้องถิ่น  นอกจากน้ียงัมีการสร้างท่อน ้าทิ้ง (Sewer 
pipe) ที่ทนต่อกรดที่รุนแรงจากจีโอโพลิเมอร์ส าหรับใชใ้นโครงการระบบโครงสร้างพื้นฐาน 

2.5   เถ้าลอย (Fly ash) [4] 
เถา้ลอย หรือเถา้ถ่านหิน (Fly ash หรือ Fulverized fuel ash) ได้จากการเผาถ่านหิน (Coal) 

ในโรงงาน และโรงไฟฟ้าถ่านหิน  เถ้าลอยจะถูกดกัจบัไวด้้วยตวัดกัจบัแล้วรวบรวมเกบ็ไวใ้น 
ไซโล มีสีเทา เทาด าหรือน ้าตาล  เถ้าลอยมีคุณสมบตัิเป็นปอซโซลาน (Pozzolan) สังเคราะห์
ประเภทหน่ึงมีส่วนประกอบหลกัเป็นอญัรูปของซิลิกา และ อะลูมิน่า  เมื่ออยู่ในสภาพแห้ง และป่น
เป็นฝุ่ น  ไม่มีคุณสมบตัิเช่ือมเกาะระหวา่งอนุภาค  แต่เมื่อสัมผสัเข้ากบัน ้าภายใต้อุณหภูมิปกติจะ
สามารถท าปฏิกิริยาเคมีกบัสาร Ca(OH)2 และเกิดเป็นสารใหม่ที่มีคุณสมบัติเช่ือมประสาน 
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(Cementitious substance) ซ่ึงขึ้นอยู่กบัประเภทของถ่านหิน อุณหภูมิที่ใช้ในการเผา และช่วงเวลา
ของการเผา  ดงันั้นคุณภาพและความสม ่าเสมอของเถา้ลอยจึงขึ้นอยู่กบัแหล่งที่เผาถ่านหิน 

2.5.1   ชนดิของถ่านหนิ (Type of coal) 
โดยทัว่ไปชนิดของถ่านหินแบ่งตามคุณภาพพื้นฐาน คือ ค่าถ่านคงตวั สารระเหย 

และค่าความร้อน โดยแบ่งได ้4 กลุ่ม ตามคุณภาพสูงไปสู่คุณภาพต ่า ตามมาตรฐาน ASTM D388 
[22] ดงัน้ี 

2.5.1.1 แอนทราไซต์ (Anthracite) 
แอนทราไซต ์(Anthracite) เป็นถ่านหินที่มีคุณสมบติัการเป็นเช้ือเพลิงที่ดี

ที่สุด มีลกัษณะด าเป็นเงามนั มีความวาวสูง เกดิจากการทบัถมเป็นเวลานาน มีลกัษณะแข็งมาก มีสี
ด  าและติดไฟไดย้ากหากอุณหภูมิไม่สูงพอ  เมื่อติดไฟจะมีเปลวไฟและควนัน้อย  ประกอบด้วย
คาร์บอนร้อยละ 92 – 94  ให้ค่าความร้อนสูงกวา่ 16,000 บีทียู/ปอนด ์

2.5.1.2 บิทูมนิสั (Bituminous) 
บิทูมินสั (Bituminous) เป็นถ่านหินชั้นรองลงมาจากแอนทราไซต์ เน้ือ

แน่น มีลกัษณะแขง็ และมกัจะประกอบดว้ยชั้นถ่านหินสีด าสนิทที่มีลกัษณะเป็นมนัวาว  เมื่อติดไฟ
จะมีเปลวไฟสีเหลือง  มีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 78 – 86 ให้ค่าความร้อน 10,500 – 16,000  
บีทียู/ปอนด ์

2.5.1.3 ซับบิทูมนิสั (Sub bituminous) 
ซบับิทูมินสั (Sub bituminous) เป็นถ่านหินที่มีลกัษณะสีน ้าตาลเข้มจนถึง

ด  า เน้ือถ่านหินจะมีความอ่อนตวัคลา้ยขี้ผึ้ง ไม่แขง็มาก  มีปริมาณคาร์บอนประมาณร้อยละ 71 - 77
และมีปริมาณก  ามะถนัต ่า  ให้ค่าความร้อน 8,300 – 11,500 บีทียู/ปอนด ์

2.5.1.4 ลกิไนต์ (Lignite) 
ลิกไนต ์(Lignite) เป็นถ่านหินที่มีคุณภาพต ่าที่สุด  เน้ือถ่านหินมีสีน ้าตาล

เขม้จนถึงด า มีปริมาณคาร์บอนค่อนขา้งนอ้ย  และมีปริมาณก  ามะถนัสูง มีปริมาณความช้ืนสูงถึง
ร้อยละ 30 – 70  มีขี้ เถา้มาก  ให้ค่าความร้อนต ่ากวา่ 8,300 บีทียู/ปอนด ์

2.5.2   การเผาถ่านหนิในโรงไฟฟ้า (Coal combustion) 
ระบบการเผาถ่านหินในโรงงานไฟฟ้า สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ระบบ ดงัต่อไปน้ี 
2.5.2.1 ระบบเผาที่ความร้อนสูง (High temperature combustion) 

 ใช้อุณหภูมิเผาในเตาระบบไซโคลน (Cyclone combustion) ประมาณ 
1,500 – 1,700 องศาเซลเซียส  เถา้ถ่านหินจะหลอมละลายรวมกนัเป็นกอ้น เป็นเมด็แกว้ใส ๆ ตกลง
มาที่กน้เตา  ระบบน้ีไดเ้ถา้ลอยปริมาณนอ้ย 
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2.5.2.2 ระบบเผาที่ความร้อนปานกลาง (Medium temperature combustion) 
ใช้ระบบเตาเผาแบบใช้ถ่านหินบด (Pulverized coal combustion, PCC) 

เผาที่อุณหภูมิประมาณ 1,100 – 1,400 องศาเซลเซียส  ระบบน้ีต้องมีการดกัจบัก๊าซที่ดี  เพื่อลด
ปริมาณกา๊ซก  ามะถนัหรือซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SOx) และกา๊ซไนโตรเจนหรือไนโตรเจนออกไซด ์
(NOx) สู่ส่ิงแวดล้อม  เถ้าที่ได้ส่วนใหญ่เป็นเถ้าลอยที่มีคุณสมบตัิเป็นสารปอซโซลาน  เหมาะ
ส าหรับใชแ้ทนที่ปูนซีเมนตบ์างส่วนในส่วนผสมคอนกรีต  โรงไฟฟ้าพลงังานถ่านหินที่แม่เมาะใช้
ระบบการเผาน้ี 

2.5.2.3 ระบบเผาที่ความร้อนต ่า (Low temperature combustion) 
ใช้ระบบเตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized bed combustion, FBC) 

อุณหภูมิที่ใชเ้ผาค่อนขา้งต ่าประมาณ 800 – 900 องศาเซลเซียส  ถ่านหินที่บดจนมีขนาดเล็กมาก
ผสมกบัหินปูนและพ่นเข้าไปในเตาเผาพร้อมอากาศร้อน  ถ่านหินและหินปูนที่พ่นเข้าไปจะ
แขวนลอยอยู่ในคลื่นอากาศ โดยมีลกัษณะคลา้นของเหลวเดือด  ขณะที่ถ่านหินเผาไหมอ้ยู่หินปูนจะ
ท าหนา้ที่คลา้ยฟองน ้าดกัจบักา๊ซก  ามะถนัที่เกดิขึ้น  กระบวนการน้ีสามารถลดปริมาณก๊าซก  ามะถนั
ที่ปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ได้มากถึง 90%  นอกจากน้ี การเผาไหม้ที่อุณหภูมิต  ่ากว่า 1,000  
องศาเซลเซียส  จะลดปริมาณมลพิษที่เกดิจากกา๊ซไนโตรเจนในระบบเผาได้อีกด้วย อย่างไรกต็าม 
เถา้ลอยที่ไดจ้ากระบบน้ีมีรูปร่างที่ไม่แน่นอน (Irregular) และมีความเป็นผลึกค่อนขา้งสูง  เน่ืองจาก
อุณหภูมิที่เผาไม่สูงพอ  เถา้ลอยที่ไดน้ี้แมจ้ะสามารถน าไปใชเ้ป็นสารปอซโซลานได ้ แต่ไม่ดีเท่ากบั
เถา้ลอยที่ไดจ้ากระบบเผาความร้อนปานกลาง  เน่ืองจากมีปริมาณแคลเซียมและซลัเฟอร์  ระบบการ
เผาแบบน้ีมีการใชม้ากในโรงไฟฟ้าขนาดเลก็ หรือโรงงานต่าง ๆ ในชุมชน 

ดว้ยเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้ ในปัจจุบนัการผลิตวสัดุจีโอโพลิเมอร์จึงนิยมใชเ้ถา้ลอยจากการ
เผาถ่านหินแบบใชถ้่านหินบด หรือ PCC เป็นวตัถุดิบ  เน่ืองจากเถ้าลอยชนิดน้ีกว่าร้อยละ 70 – 90  
มีคุณสมบตัิเป็นสารปอซโซลาน  ซ่ึงมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ที่ผลิตจาก  
เถา้ลอยที่เผาแบบ PCC ให้ค่าก  าลงัอดัที่สูงกวา่  และมีความคงทนกวา่วสัดุที่ผลิตจากปูนซีเมนต์ใน
อายุที่เท่ากนั  และคุณสมบตัิทางกายภาพที่ดีกวา่จีโอโพลิเมอร์ที่ผลิตจากวสัดุชนิดอื่น ๆ เช่น ดินขาว
เผา เป็นตน้ 

เกณฑห์รือมาตรฐานที่ใชใ้นการพิจารณาควบคุมคุณภาพของเถ้าลอยที่จะน ามาใช้ในการ
ผสมคอนกรีต  มีหน่วยงานวิจยัหลายหน่วยงานได้กล่าวถึงคุณสมบตัิและข้อก  าหนดที่ใช้เป็น
มาตรฐานที่อ้างอิง โดยมี 2 แห่งด้วยกนัคือ American Concrete Institute (ACI) และAmerican 
Society for Testing and Material (ASTM) ในที่น้ีจะกล่าวถึงคุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีและทาง
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กายภาพของเถ้าลอยตาม ASTM C618 [20] และ ASTM C593 [21] เพื่อควบคุมคุณภาพและ
คดัเลือกเถา้ลอยมาใชใ้นงาน 

American Society for Testing and Material (1995) จากการวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี
โดยใชเ้ทคนิค X-ray fluorescence  พบวา่เถา้ลอยทัว่ไปมีองค์ประกอบออกไซด์ของแร่ธาตุต่าง ๆ 
ไดแ้ก ่ซิลิกออกไซด ์(SiO2) อะลูมิน่าออกไซด ์(Al2O3) เหลก็ออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด ์
(CaO) แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) และซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) เป็นตน้  ซ่ึงส่วนประกอบทาง
เคมีเหล่าน้ีจะมีค่าต่างกนัในเชิงปริมาณตามแหล่งหรือชนิดของถ่านหิน ขบวนการเผาและอุณหภูมิที่
ใชใ้นการเผา ตามมาตรฐาน ASTM C618 [20] ไดแ้ยกเถา้ลอยเป็น ชนิด F และ ชนิด C  โดยที่ 

เถา้ลอย ชนิด F คือ เถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์ หรือบิทูมินสั  และมี
สมบตัิตรงกบัขอ้ก  าหนด  เถา้ลอยชนิดน้ีมีสมบติัเป็นสารปอซโซลาน 

เถา้ลอย ชนิด C คือ เถา้ลอยที่ไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์หรือซบับิทูมินสั  และมีสมบตัิ
ตรงขอ้ก  าหนด เถา้ลอยชนิดน้ีจอกจากมีสมบติัการเป็นสารปอซโซลานแลว้  ยงัมีสมบตัิการเป็นสาร
เช่ือมประสานอีกดว้ย โดยเถา้ลอย ชนิด C อาจมีปริมาณ CaO สูงกวา่ร้อยละ 10 

ตวัอย่างขอ้ก  าหนดทางเคมีที่ส าคญัของสารปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C618 [20] 
แสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ขอ้ก  าหนดทางเคมีทีส่ าคญัของสารปอซโซลานส าหรับงานคอนกรีต 
ขอ้ก  าหนดทางเคม ี ชนิด 

F C 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ไม่นอ้ยกวา่ (%) 70.0 50.0 
SO3 ไม่เกนิ (%) 5.0 5.0 
ความช้ืน ไม่เกนิ (%) 3.0 3.0 
การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOl) ไม่เกนิ (%) 6.0* 6.0 

*สามารถใชเ้ถา้ลอยชนิด F ที่มีค่า LOl สูงถึง 12% ได ้หากมีผลการใชง้านหรือมีผลการทดสอบใน
ห้องปฏิบตัิการที่ยอมรับได ้[4] 

ส าหรับขอ้ก  าหนดทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C618 [20] ใชผ้ลรวมของปริมาณออกไซด์
ของซิลิกาอะลูมิน่าและเหล็กในเถ้าลอย  โดยที่ ชนิด  F และ ชนิด C  ต้องมีผลรวมร้อยละของ
ออกไซด์ด ังกล่าวอย่างน้อยร้อยละ 70 และ 50 ตามล าดบั  เพื่อให้ม ั่นใจว่าเถ้าลอยสามารถ
เกดิปฏิกริิยาอย่างเพียงพอ  นอกจากน้ียงัมีความสัมพนัธ์กบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิค 
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ในระยะยาวด้วย  ส าหรับปริมาณของซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ก  าหนดไม่ให้เกินร้อยละ 5  
เพราะซลัเฟอร์มีผลเสียต่อการพฒันาความสามารถในการรับก  าลงัอดั ระยะเวลาก่อตวัและยงัมี
ผลเสียต่อคอนกรีตที่แขง็ตวัอีกดว้ย  เน่ืองจากท าให้เกดิการกดักร่อนจากซลัเฟต 

ความช้ืนของเถ้าลอยไม่ควรเกินร้อยละ 3  มิฉะนั้นจะเป็นอุปสรรคต่อการปฏิบติังาน  
ส าหรับเถา้ลอย ชนิด C จะสามารถเกดิปฏิกริิยาไฮเดรชัน่ (Hydration) ได้ง่าย  นอกจากน้ียงัมีการ
ก  าหนดค่าน ้าหนกัที่สูญหายเน่ืองจากการเผา (Loss on ignition, LOI) ไวไ้ม่เกนิร้อยละ 6  ซ่ึงจะเป็น
ตวับ่งช้ีถึงปริมาณคาร์บอนที่มีอยู่ในเถ้าลอย  หากมี LOI มากการควบคุมในด้าน air entrainment 
ของคอนกรีตสดจะท าได้ยากและย ังต้องการน ้าเพิ่มในคอนกรีต  โดยทั่วไปแล้วเถ้าลอยจาก
โรงไฟฟ้าจะมีค่ า LOI ต ่ ากว่าร้อยละ 6  ปริมาณอัลคาไลน์ในรูปของโซเดียมออกไซด ์  
(Na2O Equivalent) มากที่ สุดไม่ เกินร้อยละ1.5  ซ่ึง เป็นข้อก  าหนดเสริมใน ASTM C618 
เพราะเถา้ลอยที่มีปริมาณ CaO สูง  จะมีโอกาสเกดิปฏิกริิยาของ Alkali-aggregate ขึ้นได ้ ถา้ตอ้งการ
น าเถา้ลอยที่มีปริมาณอลัคาไลนม์ากกวา่ร้อยละ 1.5 ไปใช้กบัมวลรวมที่ไวต่อปฏิกิริยา  จะต้องท า
การทดสอบในห้องปฏิบตัิการกอ่นวา่ไม่เกดิปรากฎการณ์ขยายตวัจนเกดิความเสียหายได้ 

2.5.3   คุณสมบัติของเถ้าลอย (Fly ash properties) 
เถา้ลอยมีขนาดอนุภาคตั้งแต่ 1 ไมครอน จนถึง 200 ไมครอน เถ้าลอยแม่เมาะมี

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 15 – 30 ไมครอน มีความละเอียดประมาณ 2,500 – 3,500 
 ตารางเซนติเมตร/กรัม [23]  รูปทรงกลมซ่ึงเกดิจากการหลอมละลายที่อุณหภูมิสูง มีสถานะคล้าย
แกว้ (Glassy phase) หรือมีความเป็นอสัณฐาน (Amorphous phase) ให้ท  าปฏิกิริยาได้ดี โดยส่วนที่
เป็นอสัณฐานอยู่บริเวณที่ผิวเถ้าลอย  ส่วนที่เ ป็นผลึกอยู่บริเวณแกนกลาง [24]  เถ้าลอยย ัง
ประกอบดว้ยอนุภาคที่มีโพรงขา้งในเรียกวา่ซีโนสเฟีย (Cenosphere) เกดิจากการกกักา๊ซจากการเผา
ไหมภ้ายในเถา้ลอย  ส่วนเถา้ลอยที่มีอนุภาคขนาดเล็กภายในจะเรียกว่าพลีโรสเฟีย (Plerosphere)  
ดงัแสดงในรูปที่ 2.14 
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ก) เถา้ลอยแม่เมาะ   ข) เถา้ลอย FBC 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค) ซีโนสเฟีย       ง) พลีโรสเฟีย 
 
รูปที่ 2.14 โครงสร้างจุลภาคของเถา้ลอย [4] 

2.5.4   ปฏิกริิยาปอซโซลานของเถ้าลอย (Pozzolanic reaction of fly ash) 
องคป์ระกอบทางเคมีเป็นส่ิงที่ส าคญัที่ตอ้งวเิคราะห์  โดยปริมาณ SiO2 และ Al2O3 

ในเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบส าคญัที่ท  าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction)  ซ่ึง
ปฏิกริิยาปอซโซลานเป็นปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration) ในปูนซีเมนต์ เมื่อ C แทน CaO, S แทน 
SiO2, H แทน H2O , A แทน Al2O3 และ CH แทน Ca(OH)2 ดงัแสดงในสมการที่ 2.1 และ 2.2 

2C3S     +   11H                   C3S2H8 หรือ C-S-H   +   3CH               (2.1) 
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   ไตรแคลเซียมซิลิเกต   น ้า            แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต       แคลเซียมไฮดรอกไซด ์
 

2C2S    +   9H                    C3S2H8    +   3CH                (2.2) 
  ไดแคลเซียมซิลิเกต    น ้า            แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต      แคลเซียมไฮดรอกไซด ์

สมการที่ 2.1 และ 2.2 แสดงปฏิกริิยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต ์ โดยไตรแคลเซียม
และไดแคลเซียม  ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัในปูนซีเมนตจ์ะท าปฏิกริิยากบัน ้า เกดิเป็นสารประกอบ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่มีสมบัติให้ค่าก  าล ังอ ัดแก่คอนกรีตตามอายุการบ่ม   นอกจากน้ี 
ไตรแคลเ ซียมอะลูมิ เนตสามารถเกิ ดปฏิกิริ ยาไฮเดรชั่นได้เ ป็นสารประกอบแคลเซียม 
อะลูมิเนตไฮเดรตไดเ้ช่นกนั 

อย่างไรก็ตาม  ปฏิกิ ริย าไฮ เดรชั่นท าให้ เกิดแคลเ ซียมไฮดรอกไซด์ หรือ 
พอร์ตแลนไดซ์ (Portlandite) เป็นผลิตภณัฑร์องเสมอ  หากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในคอนกรีตมี
ปริมาณมาก  ท าให้คอนกรีตมีความคงตวัต ่า  ดงันั้นการใช้สารปอซโซลานในคอนกรีตจะท า
ปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์และเปลี่ยนเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เป็นผลิตภัณฑ์ที่
ตอ้งการต่อไป ดงัแสดงในสมการที่ 2.3 

 
3CH     +   2S   +   5H      C3S2H8                (2.3) 

  แคลเซียมไฮดรอกไซด ์     ซิลิกา   น ้า       แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

เช่นเดียวกนั หากอะลูมิน่าในสารประกอบปอซโซลานท าปฏิกิริยากบัแคลเซียม  
ไฮดรอกไซดไ์ดไ้ดแ้คลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรตที่เป็นผลิตภณัฑเ์ช่นกนั ดงัแสดงในสมการที่ 2.4 

 
3CH      +   A   +   3H      C3AH6                 (2.4) 

  แคลเซียมไฮดรอกไซด ์    อะลูมิน่า  น ้า       แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต 

ดงันั้น  เถา้ลอยหรือวสัดุอื่นที่น ามาเป็นสารปอซโซลาน  ควรน ามาตรวจหาองค์ประกอบ
ทางเคมีก่อน  เพื่ อให้ทราบปริมาณซิลิกาและอะลูมิ น่าในเถ้า  ซ่ึงโดยทั่วไปใช้เทคนิค 
เอก็ซเรยฟ์ลูออเรสเซนต ์(X-ray fluorescence, XRF) ควบคู่กบัการหาการสูญเสียน ้าหนกั  เน่ืองจาก
การเผา (LOl) ตารางที่ 2.2 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของตวัอย่างเถา้ และวสัดุต่าง ๆ ที่ใช้เป็นสาร
ปอซโซลานที่วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRF 
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ตารางที่ 2.2 สัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมี และค่า LOl ของตวัอย่างเถา้ และวสัดุต่าง ๆ [4] 
องคป์ระกอบ (%) เถา้ลอย PCC เถา้ลอย FBC เถา้แกลบด า ซิลิกาฟูม 

SiO2 39.50 21.00 87.50 98.20 
Al2O3 19.50 8.00 2.50 - 
CaO 17.30 42.20 0.80 - 

Fe2O3 14.10 6.90 0.40 - 
ออกไซดอ์ื่น  ๆ 8.80 20.10 6.70 1.80 

LOl 0.80 1.00 2.50 - 

 
จากตารางที่  2.2 พบว่า เถ้าลอยจากการเผาแบบใช้ถ่ านหินบด ( Pul-verized coal 

combustion, PCC)  เถ้าลอยเถ้าลอยจากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized bed combustion, 
FBC)  เถ้าแกลบ และซิลิกาฟูม  มีองค์ประกอบของซิลิกาและอะลูมิน่าที่สามารถเกิดปฏิกิริยา 
ปอซโซลาน  อย่างไรกต็าม ไม่นิยมน าเถ้าลอย FBC มาผสมกบัคอนกรีต  เน่ืองจากมีปริมาณ
แคลเ ซียมออกไซด์   แล ะซัล เฟอร์ออกไซด์สู ง   ซ่ึ ง เกิดจากการพ่นหินปูนไปจับก๊าซ 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์  การที่มีปริมาณแคลเ ซียมไดออกไซด์และซัลเฟอร์ไดออกไซด์สู ง  
จะท าให้คอนกรีตมีสมบัติด้านความคงตัวและคงทนต ่า   อย่ างไรก็ตาม  วิธีการ เผาแบบ 
ฟลูอิดไดซ์เบดจะเป็นวธีิการเผาที่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม  เน่ืองจากสามารถลดปริมาณ SiOx และ
ไม่มี NOx ในกา๊ซที่ปล่อยออกมาสู่ส่ิงแวดลอ้ม 

2.6   การวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์      
(X-Ray Fluorescence, XRF) 

การวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray 
Fluorescence, XRF) เป็นเทคนิควเิคราะห์เชิงปริมาณและคุณภาพ   โดยใช้รังสีเอ็กซ์ (X – ray) ที่
เป็นสเปกตรัมของการแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าช่วงหน่ึงมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 0.1 – 100 
องัสตรอม (Angstrom, oA) หรือ 0.01 – 10 นาโนเมตร (Nanometer, nm) แต่ที่ใช้ในทางเคมี
วิเคราะห์จะอยู่ในช่วง 0.07 – 0.2 นาโนเมตร  รังสีเอ็กซ์จดัว่าเป็นแหล่งพลงังานที่ส าคญัใน
การศึกษาทางวิทยาศาสตร์หลาย ๆ อย่าง เช่น การเปล่งแสงบางชนิด (Emission) การดูดกลืน 
(Absorption) การกระเจิง (Scattering) หรือการเลี้ยวเบน (Diffraction) เป็นตน้  ปรากฏการณ์เหล่าน้ี
เป็นลกัษณะเฉพาะ (Characteristic) ของแต่ละสารที่น ามาใชใ้นการวเิคราะห์ทางเคมี 
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เทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) น้ีเป็นที่นิยมใชใ้นการวเิคราะห์ทางเคมีแบบไม่ท  าลาย
ตวัอย่าง (non – destructive analysis) สามารถท าได้ท ั้งวิเคราะห์ธาตุเดี่ยว ๆ ทีละธาตุ (Sequencial) 
หรือวิเคราะห์หลายธาตุพร้อมกนั (Simultaneous) ทั้ งในด้านอุตสาหกรรมและการวิจยัเพราะ
สามารถน าไปใชว้เิคราะห์ทางเคมีไดแ้ทบทุกชนิดของสารตวัอย่างในระดบัความเข้มข้นต ่าจนถึง
ระดบัความเขม้ขน้สูง   บางครั้ งสามารถวิเคราะห์ได้ถึงระดบัส่วนในล้านส่วน (parts per million, 
ppm) ซ่ึงเทคนิคน้ีสามารถวเิคราะห์ไดง่้ายและรวดเร็ว 

ในการวเิคราะห์สารดว้ยเทคนิค XRF นั้นมีข ั้นตอนต่าง ๆ ของกระบวนการดงัน้ี คือ ล  าแสง
รังสีเอก็ซ์ปฐมภูมิที่ไดจ้ากเคร่ือง X – ray generator (ซ่ึงมีหลอดรังสีเอก็ซ์อยู่) จะถูกระดมยิงไปยงั
สารตวัอย่างเพื่อให้เกิดอนัตรกิริยากบัธาตุต่าง  ๆ ในสารตวัอย่าง  เกิดรังสีเอ็กซ์เรย์ทุติยภูมิหรือ
ปรากฏการณ์ฟลูออเรสเซนตข์ึ้นเน่ืองจากการเปลี่ยนระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน  แล้วให้รังสี
เอก็ซ์ทุติยภูมิหรือฟลูออเรสเซนตผ์่านคอลลิเมเตอร์ (Collimator) เพื่อท าให้ล  าแสงรังสีเอ็กซ์เป็นล า
ขนานและเดินไปในทิศทางที่ต้องการ คือ ไปกระทบกบั Analysing crystal ที่อยู่ในสภาวะ
สุญญากาศหรือความกดดนัต ่ามาก ๆ Analysing crystal น้ี  จะท าหน้าที่กระจายหรือแยกรังสีเอ็กซ์
ออกไปให้มีความยาวคลื่นต่าง ๆ กนั  รังสีเอ็กซ์ที่ความยาวคลื่นต่าง  ๆ กนัน้ีจะถูกวดัความเข้ม 
(Intensity) หรือก  าลงั (Power) ดว้ยการสแกน (Scan) ของดีเทคเตอร์ (Detector) สัญญาณที่วดัได้จะ
ถูกส่งไปยงัเคร่ืองเกบ็ขอ้มูลแลว้ถ่ายทอดออกมาเป็นสเปกตรัม  ด้วยเคร่ือง Printer หรือ Recorder 
ดงัแสดงในรูปที่ 2.15 [25] 
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รูปที่ 2.15 ส่วนประกอบและหลกัการท างานของเคร่ือง XRF [25] 

2.7   การถ่ายภาพขยายก าลงัสูงด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด
ร่วมกับชุดเอ็กซเรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน ( Scanning Electron 
Microscopy with Energy Dispersive X-ray Spectrometer, SEM/EDS) 

Scanning Electron Microscope (SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก  าลงัขยาย
สูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร การสร้างภาพถ่ายท าไดโ้ดยการตรวจวดัอิเลก็ตรอนที่สะทอ้นจากพื้น
ผิวหนา้ของตวัอย่าง  ซ่ึงภาพที่ได้จากเคร่ือง SEM จะเป็นภาพถ่ายที่มีลกัษณะแบบ 3 มิติ  ดงันั้น
เคร่ือง SEM จึงถูกน ามาใชใ้นการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลกัษณะพื้นผิวของตวัอย่าง เช่น 
ลกัษณะพื้นผิวดา้นนอกของเน้ือเยื่อและเซลล ์หนา้ตดัของโลหะ และวสัดุ เป็นตน้ 

ส่วนประกอบและหลกัการท างานของเคร่ือง SEM ดงัแสดงในรูปที่ 2.16 ส่วนบนสุดเป็น
แหล่งก  าเนิดอิเลก็ตรอน  เรียกวา่ปืนอิเลก็ตรอน (Electron gun) อิเล็กตรอนจากแหล่งก  าเนิดจะถูก
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เร่งให้เคลื่อนที่มาตามคอลมันซ่ึ์งมีสภาพสูญญากาศ  ด้วยความต่างศักย์เร่ง (Accelerating voltage) 
ในช่วง 0 – 30 กโิลอิเลก็ตรอนโวลต ์(keV) (บางเคร่ืองอาจท าไดสู้งสุดถึง 50 keV) โดยทิศทางการ
เคลื่อนที่จะถูกควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) 2 ชุด หรือมากกว่า และ
ปริมาณของอิเลก็ตรอนจะถูกควบคุมโดยแอพเพอร์เจอร์ (Aperture) หรือช่องเปิดซ่ึงมีขนาดต่าง ๆ 
กนัตามลกัษณะการใชง้าน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ 2.16 ส่วนประกอบและหลกัการท างานของเคร่ือง SEM [26] 

เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรก ที่เรียกว่า เลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) นบัว่าเป็น
อุปกรณ์ที่มีความส าคญัที่สุดต่อการควบคุมทศัน์ศาสตร์อิเล็กตรอน (Electron optics) เพราะเป็น
เลนส์ที่ท  าหนา้ที่บีบอิเลก็ตรอนที่วิง่ลงมาจากแหล่งก  าเนิดให้เป็นล  าที่มีขนาดพื้นที่หน้าตดัเล็กลง 
ส่วนเลนส์วตัถุ (Objective lens) ซ่ึงเป็นเลนส์ชุดสุดทา้ย จะท าหนา้ที่โฟกสัล  าอิเล็กตรอน (Electron 
beam) ให้ไปตกบนผิวของตวัอย่าง โดยมีสแกนคอยล์ (Scan coil) ท าหน้าที่กราดล าอิเล็กตรอนให้
ไปบนผิวของตวัอย่างภายในกรอบพื้นที่ส่ีเหลี่ยมเลก็ ๆ  ซ่ึงพื้นที่ผิวของตวัอย่างบริเวณที่ถูกยิงดว้ยล  า
อิเลก็ตรอนน้ี จะเกดิสัญญาณ (Signal) ต่าง ๆ ขึ้นหลายชนิดในเวลาเดียวกนั และ SEM จะมีอุปกรณ์
ส าหรับตรวจจบัสัญญาณ (Detector) ชนิดต่าง ๆ เหล่านั้น แลว้ส่งไปประมวลผลเป็นภาพแสดงบน
จอภาพต่อไป 
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จุดเด่นของSEM คือ มีระยะชดัลึก และมีอ  านาจแยกแยะเชิงระยะ (Spatial resolution) สูง 
เน่ืองจากSEM ใช้คุณสมบติัคลื่นของอิเล็กตรอน ซ่ึงมีความยาวคลื่นที่สั้ นท าให้ SEM มีอ  านาจ
แยกแยะเชิงระยะไดม้ากถึง 0.2 นาโนเมตร และดว้ยความสามารถในการบีบล  าอิเล็กตรอนให้เป็น
มุมแคบๆ ได ้ท าให้ไดภ้าพที่มีความชดัลึกสูง [26, 27]  

ส าหรับการวเิคราะห์ตวัอย่างดว้ยเทคนิค SEM นั้น เป็นเคร่ืองมือวจิยัทางวิทยาศาสตร์ที่ใช้
ส าหรับศึกษาโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ของตวัอย่าง  โดยมีก  าลงัขยายสูงสุด 300,000 เท่า 
เหมาะส าหรับตัวอย่างทั้ งทางว ัสดุและชีววิทยา  สามารถถ่ายภาพตัวอย่ างที่ ไม่น าไฟฟ้า  
(Non-conductive materials) มีความช่ืน (Moist) และมีลกัษณะเปียก (Wet) ตวัอย่างที่มีไอระเหย  
ตวัอย่างสดหรือตวัอย่างที่ไม่ผ่านการเตรียมเบื้องตน้มากอ่น เช่น ใบไม ้ดอกของพืช แมลง เป็นต้น  
โดยสามารถเลือกสภาวะการทดสอบไดท้ ั้งสภาวะสุญญากาศสูง (High vaccum, นอ้ยกว่า 1.3 x 10-2 
ปาสคาล) สภาวะสุญญากาศต ่า (Low vaccum, 10 – 30 ปาสคาล) และสภาวะใกล้ความดัน
บรรยากาศ (Environmental SEM, 130 – 2600 ปาสคาล)  นอกจากน้ียงัสามารถถ่ายวดิีโอบนัทึกการ
เปลี่ยนแปลงลกัษณะโครงสร้าง  การเคลื่อนที่ของตวัอย่างในช่วงระยะเวลาหน่ึงได้อีกดว้ย 

ในงานวจิยัน้ีไดน้ า SEM มาใชร่้วมกนักบัชุดเอก็ซเรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน 
(Energy Dispersive X-ray Spectrometer, SEM/EDS) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วิเคราะห์องค์ประกอบและ
การมีอยู่ของธาตุบนพื้นผิวช้ินงานของตวัอย่าง  โดยมีหลกัการท างาน คือ การกระตุ้นวตัถุตวัอย่าง
โดยอนุภาคพลงังานสูง อนัไดแ้กอ่นุภาคอิเลก็ตรอน  ซ่ึงจะถูกปล่อยออกมาจากหลอดก  าเนิดรังสี
เอก็ซ์ (X-ray tube) อนุภาคจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่มาอย่างรวดเร็วมีพลงังานจลนสู์ง เมื่ออนุภาคน้ีผ่าน
เขา้มาในอะตอมของวตัถุตวัอย่าง บางส่วนกจ็ะมีโอกาสที่จะชนกบัอิเล็กตรอนที่อยู่ในอะตอม  ใน
การชนน้ีกจ็ะถ่ายทอดพลงังานให้แกอ่ิเลก็ตรอน ท าให้อิเลก็ตรอนมีพลงังานสูงขึ้น  และโดยทัว่ไป
มกัจะสูงมากพอที่จะหลุดออกไปจากอะตอมเป็นอิเล็กตรอนอิสระ   ท าให้ เกิดที่ว่างขึ้ นซ่ึง
อิเลก็ตรอนที่อยู่ช ั้นสูงกว่ากจ็ะตกลงมาอยู่แทนที่  ในการตกลงมาอยู่ช ั้นต ่ากว่าน้ี  อิเล็กตรอนก็
จะตอ้งปล่อยหรือคายพลงังานที่มีอยู่มากเกนิระดบัที่ตอ้งการออกไป พลงังานที่คายออกมาน้ีจะอยู่
ในรูปของรังสีเอกซ์เฉพาะ (Characteristic x-ray) ซ่ึงจะบอกไดว้่าวตัถุตวัอย่างมีองค์ประกอบของ
ธาตุใดบา้ง เน่ืองจากแต่ละธาตุมีรังสีเอกซ์เฉพาะที่ไม่เหมือนกนั 

ข้อได้เปรียบในการใช้เทคนิค EDS คือ สามารถตรวจวิเคราะห์เชิงคุณภาพได้ในเวลา
อนัรวดเร็วและตรวจไดค้ราวละหลายๆธาตุพร้อมกนั นอกจากน้ียงัไม่ท  าลายวตัถุตวัอย่างหรือท าให้
วตัถุตวัอย่างสูญเสียสภาพเดิม และสามารถใชว้ตัถุตวัอย่างในสภาพของแขง็ได ้ดงันั้น เมื่อใช้กล้อง
จุลทรรศน์ SEM ร่วมกบัเทคนิค EDS/EDX (SEM-EDS/EDX) กจ็ะท าให้สามารถวิเคราะห์
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องคป์ระกอบและการมีอยู่ของธาตุบนพื้นผิวช้ินงานตวัอย่างได้ละเอียดและมีความสมบูรณ์มาก
ยิ่งขึ้น [27]  

2.8   งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
D.J. Lyons. (1967) ไดศึ้กษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผสมยางพาราธรรมชาติก ับวสัดุ

แอสฟัลต์  พบว่ากรณีใช้น ้ ายางพาราควรท าการผสมที่ ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 140 – 170  
องศาเซลเซียส  โดยจะขึ้นอยู่กบัความแข็งของวสัดุแอสฟัลต์ที่น ามาใช้  ส าหรับการเกบ็รักษา
ส่วนผสมของแอสฟัลตท์ี่ผสมยางธรรมชาตินั้น ควรหลีกเลี่ยงการจดัเกบ็ไวใ้นที่ที่มีอุณหภูมิสูงเป็น
เวลานาน  เน่ืองจากจะท าให้ส่วนผสมเกิดการแยกตวัและสูญเสียคุณสมบตัิด้านความยืดหยุ่นไป  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการจดัเกบ็ไวใ้นที่ที่อุณหภูมิสูงกวา่ 160 องศาเซลเซียส [28]  

วสุิทธ์ิ ศุกลรัตน.์ (2543) ได้รายงานว่าสถาบนัวิจยัยางอินเดียได้เร่ิมทดลองใช้น ้ายางสด
ผสมแอสฟัลตท์ี่อตัราส่วนร้อยละ 2  ราดถนน  ระหวา่งเมืองทรีวานดรัมและโคตายมัโดยราดถนน
เป็นระยะทาง 1 กโิลเมตรเปรียบเทียบกบัถนนราดแอสฟัลตธ์รรมดา  ปรากฏว่าถนนราดแอสฟัลต์
ต้องซ่อมผิวถนนใหม่ในอีก 5 ปีต่อมาและในปีที่ 10 ก ็ซ่อมครั้ งที่ 2 ในขณะที่ถนนที่ราดด้วย
แอสฟัลตผ์สมยางธรรมชาติที่อตัราส่วนร้อยละ 2  ยงัมีสภาพดีจนถึงปีที่ 14 และไดม้ีการขยายผลไป
ทัว่ประเทศ  ซ่ึงจากขอ้มูลหลายการทดลองสรุปไดว้า่การผสมยางธรรมชาติยืดอายุถนนไดอ้ย่างนอ้ย
ร้อยละ 50 โดยค่าใชจ่้ายในการราดผิวถนนเพิ่มขึ้นร้อยละ 16  เมื่อผสมยางธรรมชาติที่อตัราส่วน
ร้อยละ 2 กบัแอสฟัลต ์[29] 

Alonso et al. (1999) ไดศึ้กษาโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์เพสต์จากเถ้าลอย
ขณะที่เกดิปฏิกริิยากบัสารละลายด่าง  พบวา่ ส่วนมากอนุภาคของเถ้าลอยมีลกัษณะเป็นทรงกลม 
(Spherical) ขนาดต่าง ๆ กนั  เมื่อท าปฏิกริิยากบัสารละลายด่าง อนุภาคของเถา้ลอยไดถู้กกดักร่อนที่
บริเวณผิวของทรงกลมกอ่นที่จะขยายออกเป็นรูขนาดใหญ่ขึ้น  จากนั้นสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์จะท าปฏิกิริยาทั้งภายใน  และภายนอกอนุภาคทรงกลม  จากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอน (SEM) แสดงถึงส่วนของอนุภาคที่ท  าปฏิกิริยาซ่ึงมีลกัษณะเป็นเฟสที่เกิดขึ้นใหม่บน
อนุภาคของเถา้ลอย  นอกจากนั้นกย็งัสังเกตเห็นอนุภาคบางส่วนที่ไม่ท  าปฏิกริิยาซ่ึงยงัคงมีลกัษณะ
เป็นทรงกลมอยู่  เถา้ลอยที่ไม่ท  าปฏิกริิยาจะมีปริมาณมากหรือนอ้ยขึ้นอยู่กบัชนิดและความเข้มข้น
ของด่าง  ขนาดอนุภาคของเถา้ลอย ระยะเวลาการบ่มและการผสม  จากการทดลองพบว่าการใช้
สารละลายโซ เดียมซิลิเกตในการผสมก้อนจีโอโพลิเมอร์   และน า เข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 85  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ช ัว่โมง ท าให้จีโอโพลิเมอร์ที่มีลกัษณะเป็นผืนผนึกติดกนัคล้ายกบัเน้ือ
ของแกว้ [30]  
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สิทธิชยั และคณะ (2548) ไดศึ้กษาการใชย้างธรรมชาติเพื่อพฒันางานคอนกรีต โดยศึกษา
หาเทคนิคที่เหมาะสมส าหรับการผสมน ้ายางพาราในคอนกรีต  ซ่ึงได้ศึกษาความสามารถเทได ้
(Workability) ของน ้ายางพาราที่ผสมกบัคอนกรีต หลงัจากนั้นน ามาหล่อแบบแล้วหาค่าก  าลงัอดั 
(Compressive Strength) และค่าก  าลงัดดั (Flexural Strength) สัดส่วนของน ้ายางพาราต่อคอนกรีต 
(P/C) ที่ศึกษาไดแ้ก ่0.05, 0.10, 0.15, 0.20 และ 0.25 ตามล าดบั  และส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช ้คือ 
ซีเมนต์:ทราย:หิน (1:2:4) โดยน ้าหนกั วิธีการผสมน ้ายางพารากบัคอนกรีต  โดยทัว่ไปแล้วน ้า
ยางพารากบัคอนกรีตจะเขา้กนัไดย้าก  จึงตอ้งมีการผสมสารลดแรงตึงผิว  ส าหรับงานวจิยัน้ีเลือกใช้
สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (Nonionic Surfactants) คือ Lutensol XL 80 (C10–Guerbet 
Alcohol Alkoxylate) ในสัดส่วนร้อยละ 4 ของน ้าหนกัของซีเมนต ์ เมื่อผสมคอนกรีตตามสูตร แล้ว
น ามาทดสอบค่าการยุบตวั (Slump Test) จากนั้นหล่อเขา้แบบมาตรฐาน (รูปลูกบาศก ์และรูปคาน) 
แลว้ท าการบ่มช้ืนเป็นเวลา 7 วนั  หลงัจากนั้นท าการบ่มแห้งในอากาศเป็นเวลา 3, 7, 14 และ 28 วนั
ตามล าดบั  แลว้ทดสอบค่าก  าลงัอดัและค่าก  าลงัดดั  ผลการทดสอบพบวา่คอนกรีตผสมน ้ายางพารา
จะมีก  าลงัอดัลดลงประมาณร้อยละ 60  และเมื่อปริมาณน ้ายางพาราเพิ่มขึ้นการรับก  าลงัอดัของ
คอนกรีตมีแนวโน้มลดลง  ส าหรับค่าก  าลงัด ัดพบว่าลดลงประมาณร้อยละ 10 เมื่อสัดส่วนน ้ า
ยางพาราต่อซีเมนต ์(P/C) ที่เพิ่มขึ้นและเมื่อศึกษาระยะเวลาการบ่มแห้งในอากาศเพิ่มเป็น 14 และ 
28 วนั ที่สัดส่วนน ้ายางพาราต่อซีเมนต์ (P/C) เท่ากบั  0.15 และ 0.20 พบว่าคอนกรีตผสมน ้ า
ยางพาราจะมีค่าก  าลงัดดัของสูงกวา่คอนกรีตปกติ  เน่ืองจากอนุภาคเน้ือยางเกาะตวักนัเป็นชั้นฟิล์ม 
(Film) ที่แขง็แรงขึ้น [31] 

ดงันั้นการใชง้านคอนกรีตผสมน ้ายางพารา ยงัไม่เหมาะกบังานโครงสร้างที่ต้องรับแรงอดั
มาก แต่อาจเหมาะกบังานซ่อมแซม  หรือเหมาะกบังานคอนกรีตบล็อกส าหรับก่อผนงัที่ไม่รับ
แรงอดัมาก  ซ่ึงการยึดเหน่ียวของน ้ายางพาราจะมีประโยชนใ์นการเป็นตวัประสานกบัคอนกรีตเดิม 
อย่างไรกต็าม การขจดัฟองอากาศและการก่อตวัช้าในคอนกรีตยงัเป็นปัญหาส าคญัที่ควรศึกษา
เพิ่มเติม  เพื่อพฒันาให้คอนกรีตมีก  าลงัอดัและการก่อตวัใกล้เคียงคอนกรีตปกติเพื่อให้สามารถ
น ามาใชใ้นงานโครงสร้างอื่นไดต้่อไป 

นราชยั ตนัติวรวิทย์. (2546) ได้ศึกษาลกัษณะสมบัติของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต
ซีเมนตธ์รรมดากบัแอสฟัลตซี์เมนตผ์สมน ้ายางพาราเขม้ขน้ (NRA) ในปริมาณร้อยละ 1 – 14  และ
น าไปผสมกบัวสัดุมวลรวมเพื่อนาไปทดสอบ เช่น แรงดึงทางอ้อม , โมดูลสัคืนตวั, ความล้า, การ
ยุบตวัถาวรและการหลุดออก  จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าวสัดุ NRA มีคุณสมบตัิทาง
วิศวกรรมที่ดีกว่าแอสฟัลต์ซีเมนต์ธรรมดาพบว่าปริมาณน ้ายางข้นที่เหมาะสมในการผสมกบั
แอสฟัลตซี์เมนตค์ือร้อยละ 9  กรมทางหลวงชนบท กระทรวงคมมาคม  เสนอโดยสถาบนัพระจอม
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เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  ได้ท  าการทดสอบคุณสมบตัิของแอสฟัลต์ผสมยางพารา  โดยใช้
อตัราส่วนการผสมที่ร้อยละ 5 ,7 และ 9  หาค่า Penetration การทดสอบจุดอ่อนตวั (Softening Point) 
การทดสอบความหนืด Rotational Viscosity Test และการทดสอบ Thin Film Oven Test (RTFO) 
การทดสอบจุดวาบไฟ (Flash Point) ผลการทดสอบพบวา่แอสฟัลต์ผสมยางพาราที่อตัราส่วนการ
ผสมที่เหมาะสมคือร้อยละ 5 [12] 

Ubolluk et al. (2009) ไดศึ้กษาผลของความเขม้ขน้ด่างของสารละลายด่าง NaOH ที่ส่งผล
ต่อการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอย โดยเปรียบเทียบความเขม้ขน้ระหวา่ง 5, 10 และ 15 โม
ลาร์ ด้วยอตัราส่วน 3:1 โดยน ้าหนกั ร่วมกบัสารละลายโซเดียมซิลิเกต พบว่าสารละลายมี Si4+ 
ไอออนเกดิขึ้น ที่ความเขม้ขน้ของ NaOH 10 โมลาร์ มากที่สุด และมากกวา่ความเขม้ขน้ที่ 5 โมลาร์ 
เน่ืองจากความเป็นด่างสูงกวา่ ส่วนที่ 15 โมลาร์ ลดการละลายของซิลิกา เน่ืองจากเกิดการรวมตวั
เป็นกอ้นแขง็ของซิลิกาผลการวเิคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคด้วยเทคนิค SEM พบว่าผิวขรุขระ
ของกอ้นจีโอโพลิเมอร์ที่ถูกชะละลายไอออนดว้ยสารละลาย NaOH ซ่ึงที่ความเข้มข้น 5 โมลาร์ มี
ผิวขรุขระนอ้ยกวา่ที่ความเขม้ขน้ 10 และ 15 โมลาร์ ตามล าดบั ที่ความเขม้ขน้ NaOH 10 โมลาร์ ให้
ก  าลงัอดัสูงสุดถึง 60 - 70 เมกะปาสคาล สูงกวา่ที่ความเขม้ขน้ต ่ากวา่ [32] 

Nuno et al. (2013) ได้ศึกษาผลของ Alkaline-Activated เถ้าลอย และปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ที่มีต่อความเสถียรของดินอ่อน ที่ระยะเวลาการบ่ม 7, 28, 90 และ 365 วนั  ผลการ
ทดลองพบวา่ สารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 10 โมลาร์ ค่าก  าลงัอดั (Unconfined Compressive 
Strength) ของตวัอย่างกย็งัคงเพิ่มขึ้นในทุก ๆ ตวัอย่างทดลอง  หลงัการบ่ม 365 วนั โดยค่าก  าลงัอดั
ขึ้นอยู่กบัปริมาณเถา้ลอยที่เติมลงไป  พบวา่ที่ปริมาณเถา้ลอยร้อยละ 40 ให้ค่าก  าลงัอดัสูงที่สุด [33] 

ชยกฤต เพชรช่วย (2553) ไดศึ้กษาเกีย่วกบัการใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) มาใช้เป็น
ผลิตภณัฑซี์เมนต ์โดยใช ้Alkaline Activator และเถา้ลอยในการพฒันาก  าลงัอดัของดินเหนียวปน
ตะกอนทราย (Silty clay) ผลการทดลองพบว่า  ค่า Maximum Soaked Strength ของตวัอย่าง  
Clay-FA Geopolymer อตัราส่วนของ Na2SiO3/น ้า  เท่ากบั 0.6 อตัราการเพิ่มเถ้าลอยที่ใช้ผสม 
ร้อยละ 15 และบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสให้ค่าก  าล ังอ ัดสูงที่ สุดและสูงกว่าการบ่มที่
อุณหภูมิห้อง  ซ่ึงเป็นไปตามขอ้ก  าหนดของกรมทางหลวงประเทศไทย  [34] 

Ittikorn et al. (2016) ไดศึ้กษาการพฒันาก  าลงัอดัของวสัดุผิวทางเกา่ที่ปรับปรุงคุณภาพดว้ย
เถา้ลอย กากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละตะกรันเหลก็จีโอโพลิเมอร์ส าหรับการน าไปใชใ้นงานพื้นทางที่
ส่วนผสมต่าง ๆ ผลการทดลองพบว่าเมื่อใช้ตะกรันเหล็กจีโอโพลิเมอร์ร่วมกบัเถ้าลอยร้อยละ 5 
ตะกรันเหลก็ร้อยละ 5 และกากแคลเซียมคาร์ไบดร้์อยละ 5 ตะกรันเหล็กร้อยละ 5 ค่าก  าลงัอดัที่ 7 
วนัเป็นไปตามขอ้ก  าหนดต ่าสุด (>1.724 เมกะปาสคาล) ซ่ึงการพฒันาค่าก  าลงัอดัสูงสุดของตะกรัน
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เหลก็จีโอโพลิเมอร์ (Rap+10%S Geopolymer)ที่ 5.73 เมกะปาสคาลเกดิเน่ืองปฏิกริิยาระหวา่งซิลิกา
และแคลเซียมของตะกรันเหล็กและสารกระตุ้นอลัคาไลน์ได้เป็นผลิตภัณฑ์  C-A-S-H ดงันั้น
ผลิตภัณฑ์จีโอโพลิเมอร์ที่จะเกิดขึ้ นและอยู่ ร่วมกนักบัเจล C-A-S-H เมื่อผสมเถ้าลอย กาก
แคลเซียมคาร์ไบดแ์ละตะกรันเหลก็ โดยใชต้ะกรันเหลก็เป็นสารตั้งตน้ [35] 

Menglim et al. (2016) ไดศึ้กษาการพฒันาก  าลงัอดัของวสัดุผิวทางแอสฟัลต์เก่าโดยการ
ผสมเถ้าลอยชนิด C โดยใช้ NaOH/Na2SiO3 เป็น Alkaline Activator ส าหรับงานโครงสร้างถนน 
ตวัอย่างทดสอบคือ RAP-FA Geopolymer และ RAP-FA blend (ใช้น ้าเป็นตวั Control) ผลการ
ทดลองพบว่า  กราฟการบดอดั (Compaction Curve) ของ RAP-FA Geopolymer ขึ้นอยู่กบั
อตัราส่วน NaOH/Na2SiO3 และอตัราการเพิ่มของเถา้ลอย ค่าก  าลงัอดัในช่วง 7 วนัแรกที่จุด OWC 
เป็นไปตามข้อก  าหนดของกรมทางหลวงประเทศไทย ทั้งการบ่มที่อุณหภูมิห้องและ 40 องศา
เซลเซียส มีปริมาณการเพิ่มเถา้ลอยร้อยละ 20 และ 30 โดยที่ค่าก  าลงัอดัของ RAP-FA Geopolymer 
จะเพิ่มขึ้นเมื่ออตัราส่วน NaOH/Na2SiO3 ลดลงนอ้ยกว่า 90:10 และให้ค่าก  าลงัอดัสูงกว่า RAP-FA 
Blend ที่ระยะเวลาบ่มและอตัราการเพิ่มเถ้าลอยที่เท่ากนัแต่จะไม่เพิ่มขึ้นอย่างมีนยัส าคญัเมื่อมี
ปริมาณเถา้ลอยมากกวา่ร้อยละ 20  

การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD และ SEM ของทั้งตวัอย่างทดสอบ RAP-FA Geopolymer 
และ RAP-FA Blend พบวา่ RAP มีปริมาณ Ca และ Mg สูง และเถ้าลอยมีปริมาณ Si และ Al สูง  
ท าให้มีผลิตภณัฑจี์โอโพลิเมอร์เกดิขึ้นตลอดเวลา  จึงท าให้โครงสร้างมีความหนาแน่นส่งผลให้ค่า
ก  าลงัอดัเพิ่มขึ้นเมื่ออตัราส่วน NaOH:Na2SiO3 ลดลง และเมื่อไม่มี Na2SiO3(NaOH:Na2SiO3 เท่ากบั 
100:0) ท าให้ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่นของ RAP-FA Geopolymer เกิดขึ้นได้ช้า  ดงันั้น 
ค่าก  าลงัอดัในช่วง 7 วนัแรกของ RAP-FA Blend จึงมีค่าสูงกวา่ [36] 

Itthikorn et al. (2018) ไดศึ้กษาความสามารถในการใช้ของเสียสองประเภท คือ  เถ้าลอย
ชนิด C  และ GBFS ร่วมกบั Alkaline Activator เป็นวสัดุทดแทนในการปรับปรุงคุณภาพของดิน
ลูกรังที่ส่วนผสมต่าง ๆ ผลการทดลองพบวา่  ค่าก  าลงัอดั (Unconfined Compressive Strength) ของ
ระยะเวลาการบ่ม 7 วนัที่อตัราส่วน LS: FA: GBFS ที่อดัด้วย OLC มีค่าก  าลงัอดัสูงกว่าที่ก  าหนด
โดยกรมทางหลวงชนบทประเทศไทย (มากกว่า 1.724 เมกะปาสคาล) ส าหรับการจราจรไม่
หนาแน่น และมากกว่า 2.413 เมกะปาสคาล  ส าหรับการจราจรหนาแน่น) และทางหลวง
ออสเตรเลีย (มากกว่า 3.5 เมกะปาสคาล)  อตัราส่วนที่มีค่าก  าลงัอดัสูงสุดที่ 7 วนั คือ NS: NH 
เท่ากบั 100: 0 และ LS: FA: GBFS เท่ากบั 50:30:20 ในขณะที่ค่าก  าลงัอดัสูงสุดที่ 28 วนัและ 60 วนั 
คือ NS: NH เท่ากบั 90:10 และ LS: FA: GBFS เท่ากบั 60:30:10 [37]  
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บทที ่3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 

3.1   แผนการด าเนินงานวจิัย 
เกบ็ตวัอย่างวสัดุผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตเกา่มาทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานทางวิศวกรรม 

ไดแ้ก ่การทดสอบขนาดของเมด็วสัดุ (Sieve Analysis) การทดสอบการบดอดั (Compaction) เพื่อ
หาค่าความหนาแน่นสูงสุด และปริมาณความช้ืนที่เหมาะสม การทดสอบหาค่าขีดจ ากดัแอตเตอร์
เบิร์ก (Atterberg’s Limits)  การทดสอบหาความสึกหรอของวสัดุชนิดเม็ดหยาบ (Los Angeles 
Abrasion Test) และการทดสอบค่าแคลิฟอร์เนีย แบร่ิง เรโช (California Bearing Ratio, CBR) 
เตรียมตวัอย่างควบคุมและตวัอย่างทดสอบที่อตัราส่วนผสมต่าง ๆ แล้วน าไปบ่มที่ระยะเวลาและ
อุณหภูมิตามที่ก  าหนด  เพื่อเตรียมทดสอบค่าก  าลงัอดั (Compressive Strength) ค่าก  าลงัรับแรงดดั 
(Flexural Strength) และศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคด้วยเทคนิค SEM/EDS แล้วน าข้อมูลที่ได้ไป
วเิคราะห์ผลการทดสอบ 

3.2   วตัถุดบิ อุปกรณ์และสารเคม ี
3.2.1     วตัถุดบิและอุปกรณ์ 

3.2.1.1    วสัดุผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตเก่า (RAP) 
  จากถนนทางหลวงหมายเลข 331 เขต ต.บ่อวนิ อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี 

3.2.1.2     น า้ยางพาราปรับสภาพ (Modified Rubber Latex, MRL) 
  ทล.1 CRD30 จาก ต.เขากะลา อ.พยุหะคีรี จ.นครสวรรค ์

3.2.1.3   เถ้าลอย (Fly Ash, FA) 
  จากนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ต.มาบตาพุด อ.เมือง จ.ระยอง 

3.2.2   สารเคมี 
3.2.2.1 สารกระตุ้นอลัคาไลน์ (Alkaline Activator, AA) 

อตัราส่วนผสมของ NaOH: Na2SiO3 มีค่าเท่ากบั 50 : 50 โดยน ้าหนกั 
3.2.2.2 สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

ความเขม้ขน้ของ NaOH เท่ากบั 8 โมลาร์ (M) 
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3.2.2.3 สารละลายโซเดยีมซิลเิกต (Na2SiO3) 
โซเดียมซิลิเกตเหลว Type CR 53 ตาม ม.อ.ก.433 - 2539 

3.3   ขั้นตอนและวธีิด าเนินงานวจิัย 
3.3.1   การทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานทางวศิวกรรมของวสัดุ 

3.3.1.1 การทดสอบขนาดของเมด็วสัดุ (Sieve analysis) 
ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 501.8-2545 [38] เทียบเท่า AASHO T.27-70  

3.3.1.2 การหาค่าขีดจ ากดัแอตเตอร์เบิร์ก (Atterberg’s limits) 
ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 501.5-2545 [39] และ มทช.(ท) 501.6-2545 [40]  

เทียบเท่ามาตรฐาน AASHO T.89 และ T.90 
3.3.1.3 การหาความสึกหรอของวสัดุชนดิเมด็หยาบ (Los Angeles abrasion test) 

ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 501.9-2545 [41] เทียบเท่า ASTM C 131 และ 
ASTM C 535 

3.3.1.4 การบดอัด (Compaction) 
ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 501.2-2545 [42] เทียบเท่า AASHTO T.99 

3.3.1.5 การทดสอบค่าแคลฟิอร์เนยี แบริ่ง เรโช (CBR) 
ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 501.3-2545 [43] เทียบเท่า AASHTO T – 193 

3.3.2  การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
3.3.2.1 การทดสอบค่าก าลงัอดั (Compressive Strength) 

ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 303-2545 [6] เทียบเท่ามาตรฐาน AASHTO 
T.207 และ T.208 

3.3.2.2 การทดสอบก าลงัรับแรงดัด (Flexural Strength) 
ตามมาตรฐาน ASTM D1632 [7] และ D1635 [8] 

3.3.2.3 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาค (Microstructure) 
เทคนิคกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเลก็ตรอนแบบส่องกราดร่วมกบัเทคนิคการวดั

การกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์  (Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive  
X-ray Spectrometer, SEM/EDS) 
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3.4   การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
ในการศึกษาครั้ งน้ีไดน้ าวสัดุผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตเก่าที่ถูกขุดร้ือถอนออกจากถนน 

(Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) จากจงัหวดัชลบุรี น ้ายางพาราปรับสภาพ (Modified Rubber 
Latex, MRL) เถา้ลอย (Fly Ash, FA) และสารกระตุ้นอลัคาไลน์ (Alkaline Activator, AA) มาผสม
กนัในอตัราส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี 

ส าหรับตวัอย่างควบคุม (Quality Control Sample, QC Sample) 
อตัราส่วนผสมระหวา่งวสัดุผิวทาง : ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภท 1 : น ้า 

(RAP:OPC:W) โดยน ้าหนกัของ RAP 
ส่วนผสม 1 (RAP+5%OPC+W)    (RCW) 

ส าหรับตวัอย่างทดสอบ (Test Sample) 
อัตราส่วนผสมระหว่างวสัดุผิวทาง  : เถ้าลอย : สารกระตุ้นอ ัลคาไลน ์

(RAP:FA:AA) โดยน ้าหนกัของ RAP 
ส่วนผสม 2 (RAP+5%FA+AA)    (RFA5) 
ส่วนผสม 3 (RAP+10%FA+AA)   (RFA10) 
ส่วนผสม 4 (RAP+15%FA+AA)    (RFA15) 
ส่วนผสม 5 (RAP+20%FA+AA)    (RFA20) 

อตัราส่วนผสมระหว่างวสัดุผิวทาง : เถ้าลอย : น ้ายางพาราปรับสภาพ : สาร
กระตุน้อลัคาไลน ์(RAP:FA:NR:AA) โดยน ้าหนกัของ RAP โดยที่อตัราส่วนของ AA : MRL ที่ค่า 
OMC เท่ากบั 100 : 0, 90 : 10, 80 : 20, 70:30 และ 60 : 40 (หรือที่ปริมาณน ้ายางพาราปรับสภาพ  
ร้อยละ 0, 0.5, 1.5 และ 2.0 โดยน ้าหนกัของส่วนผสม) 

ส่วนผสม 6 (RAP+5%FA+AA : MRL)  (RMFA5) 
ส่วนผสม 7 (RAP+10%FA+AA : MRL)   (RMFA10) 
ส่วนผสม 8 (RAP+15%FA+AA : MRL)    (RMFA15) 
ส่วนผสม 9 (RAP+20%FA+AA : MRL)    (RMFA20) 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนวธีิการด าเนินงานวจิยั 

ทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานทางวศิวกรรม 
(Engineering Properties) 

วเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคและ
องค์ประกอบทางเคม ี(SEM/EDS) 

ขึ้นรูปกอ้นตวัอยา่งของแต่ละอตัราส่วนผสม 
กบัน ้ายางพาราปรับสภาพที่ผสมดว้ย  

Alkaline Activator  
(Na2SiO3 : NaOH = 50:50)  
ผสมที่ค่า OMC ของน ้า 

เก็บกอ้นตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์ 
บ่มที่อุณหภมูิหอ้ง 

 เป็นระยะเวลา 7, 14 และ 28 วนั 

ขึ้นรูปกอ้นตวัอยา่งของแต่ละอตัราส่วน 
ที่ผสมดว้ย Alkaline Activator  

(Na2SiO3 : NaOH = 50:50)  
ผสมที่ค่า OMC ของน ้า 

ทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว (UCS) และก าลงัรับแรงดดั (FS) 

วเิคราะห์องค์ประกอบทางเคม ี
XRF, SEM, สัดส่วนคละ 

ทดสอบหาค่า Optimum Moisture Content (OMC) 
ของวสัดผุิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตเก่า (RAP) ผสม

เถา้ลอยที่อตัราส่วนต่าง ๆ (ใชน้ ้ า) 
 

วสัดุผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตเก่า (RAP) เถา้ลอย (Fly Ash, FA) 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวิจัยและวิเคราะห์ผล 

 

4.1   คุณสมบัติพืน้ฐานของวสัดุผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตเก่าและเถ้าลอย 
4.1.1   วสัดุผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตเก่า 

รูปที่ 4.1 วสัดุผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตเก่า (Reclaimed Asphalt Pavement, 
RAP) ที่ใชใ้นการวจิยัเป็นวสัดุผิวทางเกา่ที่เกบ็มาจากถนนทางหลวงหมายเลข 331 เขต ต าบลบ่อวิน 
อ  าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี  ซ่ึงเป็นวสัดุผิวทางเก่าที่เหลือทิ้งเป็นจ านวนมาก  จากการทดสอบ
คุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุผิวทางเก่าดงัแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่าเป็นวสัดุเกรด ก. จากผลการ
ทดสอบ Atterberg’s Limit พบว่าไม่มีค่าขีดจ ากดัเหลว (Liquid Limit, LL) และไม่มีค่าขีดจ ากดั
พลาสติก (Plastic Index, PI) ค่าซี.บี.อาร์ (CBR) ที่ร้อยละ 95 ของความหนานแน่นแห้งสูงสุดมีค่า
ร้อยละ 38 .00 ซ่ึงต  ่ากวา่ค่ามาตรฐานที่ก  าหนดของกรมทางหลวงชนบทส าหรับชั้นพื้นทาง (ไม่น้อย
กวา่ร้อยละ 80) ขนาดคละของเมด็วสัดุ ดงัแสดงในรูปที่ 4.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 วสัดุผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตเกา่ 
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตเกา่ 
คุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุ RAP คุณสมบตัิมาตรฐานตามขอ้ก  าหนดของ 

กรมทางหลวงชนบท 
      ช ั้นรองพื้นทาง               ชั้นพื้นทาง 

Gradation ก - - 
Liquid Limit, LL (%) NP* < 35 < 25 
Plastic Index, PI (%) NP* < 11 < 6 
Optimum Moisture Content (%) 7.52 - - 
Maximum Dry Unit Weight 
(kN/m3) 

20.72 - - 

California Baring Ratio, CBR  
at 95% of d, max (%) 

38.00 > 25 > 80 

Swelling (%) 0.39 - - 
Los Angeles abrasion (%) 38.09 < 60 < 40 

*NP = Non Plastic 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 ขนาดคละของวสัดุผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตเกา่และเถา้ลอย 
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4.1.2   เถ้าลอย 
เถ้าลอย (Fly ash, FA) ที่ใช้ในการศึกษา ได้มาจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพีของ  

บริษทั บีแอลซีพี เพาเวอร์ จ  ากดั  ซ่ึงต ั้ งอยู่ที่นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จ ังหวดัระยอง มี
องคป์ระกอบทางเคมีที่ได้มาจากการทดสอบด้วยวิธี X-ray Fluorescence (XRF) คือ SiO2 ร้อยละ 
61.98, Al2O3 ร้อยละ 29.29, CaO ร้อยละ 1.81, Fe2O3 ร้อยละ 3.37 และ SO3 ร้อยละ 1.18  และตาม
มาตรฐาน ASTM C618 [20]  จ าแนกเป็นเถา้ลอยชนิด F  ดงัแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.2 ขนาด
คละของเถา้ลอยดงัแสดงในรูปที่ 4.1  และลกัษณะรูปร่างอนุภาคของเถ้าลอยจากการถ่ายภาพด้วย
เทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) มีลกัษณะเป็นทรงกลม  ดงัแสดงในรูปที่ 4.3 

ตารางที่ 4.2 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอย 
                 องคป์ระกอบทางเคม ี(%)                                                เถา้ลอย (FA) 

SiO2 61.98 
Al2O3 29.29 
Fe2O3 3.37 
CaO 1.81 
SO3 1.18 
TiO2 1.30 
K2O 0.84 
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รูปที่ 4.3 ภาพถ่าย SEM ของเถา้ลอย (FA) 

4.2   การบดอดัของตัวอย่างจีโอโพลเิมอร์ 
รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ของหน่วยน ้าหนกัแห้งและปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมของ

ตวัอย่างวสัดุผิวทางเกา่  วสัดุผิวทางเกา่ผสมปูนซีเมนตท์ี่ปริมาณร้อยละ 5  และวสัดุผิวทางเก่าผสม
เถา้ลอยที่ปริมาณร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้าหนกัของวสัดุผิวทางเกา่  หน่วยน ้าหนกัแห้งสูงสุด
ของตวัอย่างวสัดุผิวทางเกา่ผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอย คือ 23.01, 20.72, 20.68, 20.66, 20.57 และ 
20.20 kN/m3 ตามล าดบั  และปริมาณความช้ืนที่เหมาะสม คือ ร้อยละ 8.88, 7.52, 6.46, 5.73, 5.80 
และ 5.99 ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่า  ค่าหน่วยน ้าหนกัแห้งสูงสุดและค่าความช้ืนที่เหมาะสม
เพิ่มขึ้นเมื่อผสมปูนซีเมนตก์บัวสัดุผิวทางเกา่  และมีค่าลดลงเมื่อปริมาณของเถ้าลอยในส่วนผสม
เพิ่มขึ้น  รายละเอียดดงัแสดงในตารางที่ 4.3 
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รูปที่ 4.4 การบดอดัของวสัดผุิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตเกา่ผสมเถา้ลอย 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณความช้ืนที่เหมาะสม และความแน่นแห้งสูงสุดของตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ 
                 ตวัอย่าง                        Optimum Moisture Content,                 Dry Unit Weight, 
                                                                       OMC (%)                                d, max (kN/m3) 

100% RAP 7.52 20.72 
RAP+5%Cement 8.88 23.01 
RAP+5%FA 6.46 20.68 
RAP+10%FA 5.73 20.66 
RAP+15%FA 5.80 20.57 
RAP+20%FA 5.99 20.20 

 

4.3   ก าลงัอดัแกนเดยีวของวสัดุผิวทางเก่าผสมน า้ยางพาราและเถ้าลอยจีโอโพลเิมอร์ 
4.3.1   ก าลงัอัดแกนเดยีวของวสัดุผิวทางเก่าผสมเถ้าลอยจโีอโพลเิมอร์  

รูปที่  4.5  ผลการทดสอบก  าล ังอ ัดของตัวอย่างวสัดุผิวทางเก่าผสมเถ้าลอย  
จีโอโพลิเมอร์ที่ปริมาณเถ้าลอยร้อยละ 5, 10, 15 และ 20  ต ัวอย่างจีโอโพลิเมอร์จะถูกบ่มที่
อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 28 – 30 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 7, 14 และ 28 วนั  โดยตวัอย่างมี
อตัราส่วนของ NaOH : Na2SiO3 เท่ากบั 50:50 จากรูปที่ 4.4  พบวา่ปริมาณเถา้ลอยมีอิทธิพลต่อการ
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พฒันาก  าลงัอดัของตวัอย่าง  โดยก  าลงัอดัจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของเถ้าลอยเพิ่มขึ้น  จากกราฟ
จะสังเกตไดว้า่ตวัอย่างที่ปริมาณเถา้ลอยร้อยละ 20 ให้ค่าก  าลงัอดัสูงสุดทุกช่วงอายุบ่ม  รองลงมาคือ
ปริมาณเถา้ลอยร้อยละ 15, 10 และ 5 ตามล าดบั โดยที่ปริมาณเถา้ลอยร้อยละ 5 ให้ค่าก  าลงัอดัต ่าสุด  
นอกจากน้ีการพฒันาก  าลงัอดัจะเกดิขึ้นไดด้ีในตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ที่มีปริมาณเถ้าลอยร้อยละ 5 
และ 20 

เมื่อพิจารณาจากค่าก  าลงัอดัที่อายุบ่ม 7 วนั  ซ่ึงเป็นช่วงเวลาที่ใช้ในการควบคุม
และเป็นขอ้ก  าหนดตามมาตรฐานดา้นงานทางของกรมทางหลวงชนบทและกรมทางหลวง   พบว่า 
ก  าลงัอดัของตวัอย่างที่ปริมาณเถา้ลอยร้อยละ 5 และ 20 มีค่า 25.98 ksc และ 52.98 ksc และเป็นค่า
ก  าลงัอดัที่สูงกวา่ข้อก  าหนดของกรมทางหลวงส าหรับงานปรับปรุงโครงสร้างทางที่ก  าหนดไว ้
(17.24 ksc) และยงัสูงกวา่ก  าลงัอดัของงานปรับปรุงชั้นพื้นทาง (24.13 ksc)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ก  าลงัอดัแกนเดียวของตวัอย่างวสัดุผิวทางเกา่ผสมเถา้ลอยจีโอโพลเิมอร์ 

เมื่อวเิคราะห์ก  าลงัอดัของตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ทั้ง 4 อตัราส่วนเทียบกบัอายุบ่ม 
พบวา่ก  าลงัอดัของตวัอย่างที่ปริมาณเถา้ลอยร้อยละ 5 และ 20  มีการพฒันาก  าลงัอดัที่รวดเร็วและดี
ต ั้งแต่ช่วงอายุบ่ม 7 วนั ถึง 28 วนั ที่อตัราส่วนเถ้าลอยร้อยละ 10 และ 15 ก  าลงัอดัพฒันาขึ้นอย่าง
รวดเร็วในช่วงอายุบ่ม 7 ถึง 14 วนั และหลงัจาก 14 วนัไปแลว้  ก  าลงัอดัพฒันาขึ้นไม่มากนกัแมจ้ะมี
เถา้ลอยในปริมาณสูง  ดงันั้นก  าลงัอดัของตวัอย่างจึงพฒันาขึ้นตามอายุบ่ม [44, 45] 
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4.3.2   ก าลงัอัดแกนเดยีวของวสัดุผิวทางเก่าผสมน า้ยางพาราและเถ้าลอยจโีอโพลเิมอร์  
รูปที่ 4.6  ผลการทดสอบก  าลงัอดัของตวัอย่างวสัดุผิวทางเก่าผสมน ้ายางพารา  

และเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์  โดยที่มีปริมาณเถา้ลอยร้อยละ 5, 10, 15 และ 20  ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์
จะถูกบ่มที่อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 28 – 30 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 7, 14 และ 28 วนั  โดย
ตวัอย่างมีอตัราส่วนของ NaOH : Na2SiO3 เท่ากบั 50:50 จากรูปที่ 4.6  พบวา่ปริมาณเถา้ลอยและน ้า
ยางพารามีอิทธิพลต่อการพฒันาก  าลงัอดัของตวัอย่าง  โดยก  าลงัอดัจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของ 
เถา้ลอยเพิ่มขึ้น  แต่การผสมน ้ายางพาราจะท าให้ก  าลงัอดัลดลงอย่างมาก   เมื่อเทียบกบัตวัอย่างที่ไม่
มีการผสมน ้ายางพาราที่ปริมาณการเพิ่มเถา้ลอยเดียวกนั  จากกราฟจะสังเกตไดว้า่ตวัอย่างที่ปริมาณ
เถา้ลอยร้อยละ 20 ให้ค่าก  าลงัอดัสูงสุดทุกช่วงอายุบ่ม  รองลงมาคือปริมาณเถ้าลอยร้อยละ 15, 10 
และ 5 ตามล าดบั โดยที่ปริมาณเถา้ลอยร้อยละ 5 ให้ค่าก  าลงัอดัต ่าสุด  นอกจากน้ียงัพบวา่การพฒันา
ก  าลงัอดัเป็นไปไดช้า้และไม่ดีในทุกอตัราส่วนทดสอบ 

เมื่อพิจารณาจากค่าก  าลงัอดัที่อายุบ่ม 7 วนั ซ่ึงเป็นช่วงเวลาที่ใชใ้นการควบคุมและ
เป็นข้อก  าหนดตามมาตรฐานด้านงานทางของกรมทางหลวงชนบทและกรมทางหลวง  พบว่า 
ก  าลงัอดัของตวัอย่างที่มีส่วนผสมของน ้ายางพาราและปริมาณเถา้ลอยร้อยละ 15 และ 20 มีค่า 19.82 
และ 22.11 ksc  ซ่ึงเป็นค่าก  าลงัอดัที่สูงกว่าก  าลงัอดัส าหรับปรับปรุงโครงสร้างทางที่ก  าหนดไว ้
นอกจากน้ีก  าลงัอดัของตวัอย่างที่มีส่วนผสมของน ้ายางพาราและปริมาณเถา้ลอยร้อยละ 5 และ 10 มี
ค่าต  ่ากวา่ 17.24 ksc และยงัคงต ่ากวา่ 24.13 ksc ทุกอตัราส่วนทดสอบ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.6 ก  าลงัอดัแกนเดียวของตวัอย่างวสัดุผิวทางเกา่ผสมน ้ายางพาราและเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
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รูปที่ 4.7 ก  าลงัรับแรงดดัของตวัอย่างวสัดุผิวทางเกา่ผสมน ้ายางพาราและเถา้ลอยจีโอโพลเิมอร์ 
                    ที่อายุบ่ม (ก) 7 วนั (ข) 14 วนั และ (ค) 28 วนั 

รูปที่ 4.7  ผลการทดสอบก  าลงัอดัของตวัอย่างวสัดุผิวทางเก่าผสมน ้ายางพาราที่
ปริมาณร้อยละ 0, 0.5, 1.5 และ 2 และเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ที่ปริมาณร้อยละ 15 และ 20  ตวัอย่าง 
จีโอโพลิเมอร์จะถูกบ่มที่อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 28 – 30 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 7, 14 และ 
28 วนั  โดยตวัอย่างมีอตัราส่วนของ NaOH : Na2SiO3 เท่ากบั 50:50 จากรูปที่ 4.7  พบว่าการเพิ่ม
ปริมาณน ้ายางพาราที่อตัราส่วนต่างๆ มีอิทธิพลต่อการพฒันาก  าลงัอดัของตวัอย่าง  โดยก  าลงัอดัจะ
มีค่าลดลงเมื่อปริมาณของน ้ายางพาราเพิ่มขึ้น [46]  รูปที่ 4.7  ก) ก  าลงัอดัสูงสุดของตวัอย่างที่อายุ
บ่ม 7 วนั พบที่ตวัอย่างผสมน ้ายางพาราร้อยละ 0 และเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ร้อยละ 15 และ 20 มีค่า 
45.76 และ 52.25 ksc ตามล าดบั ในขณะที่ก  าลงัอดัต ่าสุดของตวัอย่างที่อายุบ่ม 7 วนั พบที่ตวัอย่าง
ผสมน ้ายางพาราร้อยละ 2 และเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ร้อยละ 15 และ 20 มีค่า 22.72 และ 25.60 ksc 
ตามล าดบั  จะสังเกตไดว้า่ตวัอย่างที่ปริมาณน ้ายางพาราร้อยละ 0 ให้ค่าก  าลงัอดัสูงสุดทุกช่วงอายุ
บ่ม  รองลงมาคือปริมาณน ้ายางพาราร้อยละ 0.5 และมีการพฒันาก  าลงัอดัที่ค่อนข้างดี   โดยที่
ปริมาณน ้ายางพาราร้อยละ 2 ให้ค่าก  าลงัอดัต ่าสุด  และไม่มีการพฒันาก  าลงัอดัในทุกช่วงอายุการบ่ม 
   นอกจากน้ี รูปที่ 4.7 ข) ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ที่อายุบ่ม 14 วนั และ รูปที่ 4.8 ค) 
ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ที่อายุบ่ม 28 วนั ยงัพบวา่ก  าลงัอดัของตวัอย่างที่ผสมน ้ายางพาราร้อยละ 0.5  
มีค่า 30.96 และ 49.36 ksc ส าหรับปริมาณเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ร้อยละ 15 ตามล าดบั และมีค่า 
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40.48 และ 56.24 ksc ส าหรับปริมาณเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ร้อยละ 20  ตามล าดบั มีแนวโน้มในการ
พฒันาก  าลงัอดัที่ดีเช่นเดียวกบัตวัอย่างที่ผสมน ้ายางพาราร้อยละ 0 

อย่างไรกต็าม  การผสมน ้ายางพาราที่อตัราส่วนต่างๆ เมื่อปริมาณน ้ายางพารา
เพิ่มขึ้นกจ็ะท าให้ก  าลงัอดัลดลง [47] เมื่อเทียบกบัตวัอย่างที่ไม่มีการผสมน ้ายางพาราที่ปริมาณที่
อตัราส่วนเถา้ลอยเดียวกนั  และก  าลงัอดัของตวัอย่างยงัคงสูงกว่าข้อก  าหนดของกรมทางหลวง
ส าหรับงานปรับปรุงโครงสร้างทางที่ก  าหนดไว ้(17.24 ksc) และยงัสูงกวา่ก  าลงัอดัของงานปรับปรุง
ชั้นพื้นทาง (24.13 ksc)  

4.4   ก าลงัรับแรงดดัของวสัดุผิวทางเก่าผสมน า้ยางพาราและเถ้าลอยจีโอโพลเิมอร์ 
4.4.1   ก าลงัรับแรงดัดของวสัดุผิวทางเก่าผสมน า้ยางพาราและเถ้าลอยจีโอโพลเิมอร์  

รูปที่  4.8 ผลการทดสอบก  าล ังรับแรงดดัของตวัอย่างวสัดุผิวทางเก่าผสมน ้ า
ยางพาราที่ปริมาณร้อยละ 0, 0.5, 1.5 และ 2 และเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ที่ปริมาณร้อยละ 15 และ 20  
ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์จะถูกบ่มที่อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 28 – 30 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 7, 
14 และ 28 วนั  โดยตวัอย่างมีอตัราส่วนของ NaOH : Na2SiO3 เท่ากบั 50:50 จากรูปที่ 4.8 พบว่า
ปริมาณน ้ายางพารามีอิทธิพลต่อก  าลงัรับแรงดดัของตวัอย่าง  โดยก  าลงัรับแรงดดัจะมีค่าลดลงเมื่อ
ปริมาณของน ้ายางพาราเพิ่มขึ้น  รูปที่ 4.8  ก) ก  าลงัรับแรงดดัสูงสุดของตวัอย่างที่อายุบ่ม 7 วนั พบที่
ตวัอย่างผสมน ้ายางพาราร้อยละ 0 และเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ร้อยละ 15 และ 20 มีค่า 9.29 และ 11.82 
ksc ตามล าดบั ในขณะที่ก  าลงัรับแรงดดัต ่าสุดของตวัอย่างที่อายุบ่ม 7 วนั พบที่ตวัอย่างผสมน ้า
ยางพาราร้อยละ 2 และเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ร้อยละ 15 และ 20 มีค่า 3.38 และ 4.87 ksc ตามล าดบั  
จะสังเกตไดว้า่ตวัอย่างที่ปริมาณน ้ายางพาราร้อยละ 0 ให้ค่าก  าลงัรับแรงดดัสูงสุดทุกช่วงอายุบ่ม  
รองลงมาคือปริมาณน ้ายางพาราร้อยละ 0.5, 1.5 และ 2 ตามล าด ับ  รูปที่  4.8 ข) ต ัวอย่าง 
จีโอโพลิเมอร์ที่อายุบ่ม 14 วนั และ รูปที่ 4.8 ค) ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ที่อายุบ่ม 28 วนั จากกราฟ
พบวา่ก  าลงัรับแรงดดัของตวัอย่างที่ผสมน ้ายางพารามีการพฒันาไดเ้พียงเล็กน้อย  แสดงให้เห็นว่า
น ้ายางพารานั้นไม่มีผลต่อการพฒันาก  าลงัรับแรงดดั [48] 

ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากวสัดุผิวทางเกา่ที่ใชใ้นงานวจิยัน้ีไม่สามารถยึดเกาะกบัอนุภาค
ยางในน ้ายางพาราได ้ ท  าให้ส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์ไม่เป็นเน้ือเดียวกนั เกิดช่องว่างระหว่าง
อนุภาคมากเกนิไปน ้ายางพาราจึงไม่สามารถเช่ือมประสานอย่างทัว่ถึงในส่วนผสม  และการเพิ่ม
ปริมาณของน ้ายางพาราในส่วนผสมที่จุด OMC ไปลดปริมาณสารกระตุ้นอลัคาไลน์ที่เถ้าลอย
จ าเป็นตอ้งใชใ้นการท าปฏิกริิยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่  ท  าให้ตวัอย่างมีค่าก  าลงัอดัและก  าลงัรับแรง
ดดัลดลง [49] 
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รูปที่ 4.8 ก  าลงัรับแรงดดัของตวัอย่างวสัดุผิวทางเกา่ผสมน ้ายางพาราและเถา้ลอยจีโอโพลเิมอร์ 
                    ที่อายุบ่ม (ก) 7 วนั (ข) 14 วนั และ (ค) 28 วนั 

4.5   ก าลงัอดัแกนเดยีว และก าลงัรับแรงดดัของวัสดุผิวทางเก่าผสมน ้ายางพาราและ
ปูนซีเมนต์ 

รูปที่ 4.9  ผลการทดสอบก  าลงัอดั และก  าลงัรับแรงดดัของตวัอย่างวสัดุผิวทางเก่าผสม     
น ้ายางพาราที่ปริมาณร้อยละ 0, 0.5, 1.5 และ 2 และปูนซีเมนตท์ี่ปริมาณร้อยละ 5 โดยตวัอย่างจะถูก
บ่มที่อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 28 – 30 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 7 วนั  พบว่าการเพิ่มปริมาณ         
น ้ายางพาราที่อตัราส่วนต่างๆ มีอิทธิพลต่อการพฒันาก  าลงัอดัและก  าลงัรับแรงดดัของตวัอย่าง  โดย
ก  าลงัอดัจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของน ้ายางพาราเพิ่มขึ้น  และก  าลงัรับแรงดดัของตวัอย่างมี
แนวโนม้เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกนั  แสดงให้เห็นวา่น ้ายางพารานั้นมีผลต่อการพฒันาก  าลงัอดัและก  าลงั
รับแรงดดั  ท ั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากอนุภาคยางในน ้ายางพาราสามารถเข้าไปแทรกตวัอยู่ในช่องว่าง
ระหวา่งปูนซีเมนตส์ามารถยึดเกาะกบัวสัดุผิวทางเกา่ไดด้ี  เกดิปฏิกริิยาไฮเดรชัน่ไดด้ีเกดิผลิตภัณฑ์
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ท าให้ส่วนผสมของตวัอย่างเป็นเน้ือเดียวกนัและมีความหนาแน่น
มากขึ้น [53]  จึงท าให้ตวัอย่างมีค่าก  าลงัอดัและก  าลงัรับแรงดดัเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.9 ก  าลงัอดัแกนเดียวและก  าลงัรับแรงดดัของวสัดุผิวทางเกา่ผสมน ้ายางพาราและปูนซีเมนต ์
   (ก) ก  าลงัอดัแกนเดียวที่อายุบ่ม 7 วนั และ (ข) ก  าลงัรับแรงดดัที่อายุบ่ม 7 วนั  
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4.6   โครงสร้างทางจุลภาคของตัวอย่างจีโอโพลเิมอร์ 
การวเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์โดยใชก้ล้องจุลทรรศน์แบบ

ส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ถ่ายภาพโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินส่วนขนาด
เลก็ที่อยู่แกนกลาง  เพื่อน ามาวเิคราะห์การพฒันาก  าลงัอดัของตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์  โดยศึกษาจาก
ปฏิกริิยาระหวา่งสารกระตุน้อลัคาไลนก์บัเถา้ลอยในแต่ละช่วงอายุบ่ม 

4.6.1   โครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุผิวทางเก่าผสมเถ้าลอยจโีอโพลิเมอร์ 
รูปที่ 4.10  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของตวัอย่างวสัดุผิวทางเก่าผสมเถ้าลอย 

จีโอโพลิเมอร์ที่อายุบ่ม 7, 14 และ 28 วนั พบวา่เถา้ลอยที่ใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์
ได ้ ซ่ึงเถา้ลอยมีซิลิกา (SiO2) และอะลูมิน่า (Al2O3) เป็นองคป์ระกอบหลกั  เมื่อผสมเถา้ลอยกบัสาร
เร่งปฏิกริิยาหรือสารกระตุน้อลัคาไลนแ์ลว้  การท าปฏิกริิยาระหวา่งซิลิกาและอะลูมิน่าให้เป็นลูกโซ่
ในลกัษณะของโพลิเมอร์จะท าให้เกิดผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่ขึ้น  เกิดการ
เช่ือมต่อกนัระหวา่งหน่วยโมเลกุลของ Si, O และ Al  ไดส้ารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Si-O-Al-O) 
ที่บริเวณผิวของเถา้ลอย [4] และรวมตวักนัเป็นจีโอโพลิเมอร์เจลต่อไป รูปที่ 4.10 ก) ตวัอย่างที่อายุ
บ่ม 7 วนั แสดงการเกดิปฏิกริิยาเคมีที่บริเวณผิวเถา้ลอยเกดิผลิตภณัฑจี์โอโพลิเมอร์อย่างชดัเจน  เกดิ
การเช่ือมประสานระหวา่งโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกต (N-A-S-H gel) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  
(C-S-H gel) ท าให้จีโอโพลิเมอร์สามารถรับแรงไดด้ีเช่นเดียวกบัการใช้ปูนซีเมนต์ [50] รูปที่ 4.10 
ข) ตวัอย่างที่อายุบ่ม 14 วนั สังเกตไดว้า่โครงสร้างทางจุลภาคของตวัอย่างเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลง
โดย เกิดผลิตภัณฑ์ขึ้ นที่ผิ วต ัวอย่ างและผิวของ เถ้าลอยมากขึ้ นจากการท าปฏิกิ ริ ยาของ 
สารกระตุน้อลัคาไลน ์ สามารถสังเกตเห็นหลุมและอนุภาคเถ้าลอยขนาดเล็ก  ลกัษณะโครงสร้าง
ของตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์น้ียงัสามารถพฒันาก  าลงัอดัต่อไปไดอ้ีก  เน่ืองจากมีการเกดิสารประกอบ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตในจีโอโพลิเมอร์ซ่ึงสารดงักล่าวพ ัฒนาก  าลงัอดัตามอายุบ่ม  [44, 45] 
รูปที่ 4.10 ค) ตวัอย่างที่อายุบ่ม 28 วนั  จะสังเกตเห็นรูพรุนที่บริเวณผิวของเถา้ลอย  เน่ืองจากการท า
ปฏิกริิยาของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) หรือสารละลายด่างเพื่อชะซิลิกาและอะลูมิ
น่าจากผิวเถา้ลอยท าให้อนุภาคซีโนสเฟีย (Cenosphere) และพลีโรสเฟีย (Plerosphere) ภายในเถ้า
ลอยออกมาท าปฏิกริิยาเกดิเป็นผลิตภณัฑจี์โอโพลิเมอร์เพิ่มมากขึ้นจึงส่งผลให้ก  าลงัรับแรงอดัของ 
จีโอโพลิเมอร์เพิ่มขึ้น [32]  
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รูปที่ 4.10 โครงสร้างทางจุลภาคของตวัอย่างวสัดผุิวทางเกา่ผสมเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
    ที่อายุบ่ม (ก) 7 วนั (ข) 14 วนั และ (ค) 28 วนั 

4.6.2   โครงสร้างทางจุลภาคของวัส ดุผิวทาง เก่าผสมน ้ายางพาราและเถ้าลอย                  
จโีอโพลเิมอร์ 

รูปที่ 4.11  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของตวัอย่างวสัดุผวิทางเกา่ผสมน ้ายางพารา
และเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ที่อายุบ่ม 7, 14 และ 28 วนั เมื่อเพิ่มน ้ายางพาราลงในส่วนผสมพบว่ามี
ส่วนที่คลา้ยแผ่นฟิลม์สีขาวปกคลุมอนุภาคเถา้ลอยและพื้นผิวตวัอย่าง ซ่ึงแผ่นฟิล์มน้ีจดัเป็นส่วนที่
ไม่ละลายในตัวท าละลาย (Gel fraction) ในน ้ายางพารา [15] ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ยงัคงเกิด
ผลิตภณัฑจ์ากปฏิกริิยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่ขึ้นบริเวณผิวของเถา้ลอยรวมตวักนัเป็นจีโอโพลิเมอร์
เจลอยู่  รูปที่ 4.11 ก) ตวัอย่างที่อายุบ่ม 7 วนั เกดิผลิตภณัฑจี์โอโพลิเมอร์บนผิวเถา้ลอยเพียงเลก็นอ้ย  
ลกัษณะพื้นผิวของเถา้ลอยค่อนข้างเรียบและมีอนุภาคเถ้าลอยจ านวนมากที่ยงัไม่ถูกท าปฏิกิริยา
กระจายอยู่โดยรอบ  ผลิตภัณฑ์จีโอโพลิเมอร์ทั้งโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกต (N-A-S-H gel) และ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H gel) ที่เกดิขึ้นยงัคงท าให้จีโอโพลิเมอร์สามารถรับแรงได้ดี [51]  
รูปที่ 4.11 ข) ตวัอย่างที่อายุบ่ม 14 วนั สังเกตได้ว่าโครงสร้างทางจุลภาคของตวัอย่างเร่ิมมีการ
เปลี่ยนแปลงโดยเกดิผลิตภณัฑจี์โอโพลิเมอร์บริเวณผิวของตวัอย่างเพิ่มมากขึ้นและมีอนุภาคเถ้า
ลอยขนาดเลก็ที่ยงัไม่ท  าปฏิกริิยาอยู่ภายในช่องวา่งของโครงสร้าง  รูปที่ 4.11 ค) ตวัอย่างที่อายุบ่ม 
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28 วนั  มีอนุภาคเถ้าลอยกระจายอยู่ท ัว่ไปบนผิวตวัอย่างที่มีส่วนผสมของยางพารา  จึงยงัพอ
สังเกตเห็นผลิตภณัฑจี์โอโพลิเมอร์เกดิขึ้นอยู่บ้าง  ลกัษณะโครงสร้างของตวัอย่างน้ีมีการพฒันา
ก  าลงัอดัค่อนขา้งต ่า  เน่ืองจากน ้ายางพารามีองคป์ระกอบที่มีลกัษณะเป็นแผ่นฟิล์มบางหรือส่วนที่
เป็นเจล  ซ่ึงการเติมน ้ายางพาราจะก่อให้เกิดก  าแพงฟิล์มยางพารา (รูปที่ 4.12) ล้อมรอบอนุภาค 
เถา้ลอยและป้องกนัการดูดซึมสารกระตุน้อลัคาไลนร์ะหวา่งกระบวนการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน  
ซ่ึงจะหน่วงหรือชะลอการท าปฏิกริิยาระหวา่งสารกระตุน้อลัคาไลน์กบัซิลิกาและอะลูมิน่าจากผิว
เถา้ลอยเพื่อท าปฏิกริิยาเกดิเป็นผลิตภณัฑจี์โอโพลิเมอร์  ป้องกนัการดูดซึมน ้าส าหรับการแข็งตวั
และการเติบโตของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H gel) ในกระบวนการไฮเดรชัน่จึงส่งผลให้ก  าลงั
ของจีโอโพลิเมอร์ลดลงอย่างมาก [52] ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัที่ผ่านมาของสิทธิชยั และคณะ [31] 
ที่ไดศึ้กษาการน ายางพารามาใชพ้ฒันางานคอนกรีตพบวา่การผสมน ้ายางพาราในคอนกรีตจะท าให้
ก  าลงัอดัลดลงประมาณร้อยละ 6 
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รูปที่ 4.11 โครงสร้างทางจุลภาคของตวัอย่างวสัดผุิวทางเกา่ผสมน ้ายางพารา 
         และเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ที่อายุบ่ม (ก) 7 วนั (ข) 14 วนั และ (ค) 28 วนั 
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เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกบัตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ที่ไม่ผสมน ้ ายางพาราที่
อตัราส่วนเถ้าลอยเดียวกนั  ต ัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ที่ผสมน ้ายางพาราจะมีสัดส่วนปริมาณสาร
กระตุน้อลัคาไลนท์ี่ใช้ท  าปฏิกิริยาน้อยกว่า  จึงท าให้ให้ตวัอย่างมีปริมาณสารละลายด่างรวมทั้ง 
ซิลิกาและอะลูมิน่าลดลงไม่เพียงพอต่อการท าปฏิกริิยากบัเถา้ลอยเพื่อสร้างผลิตภณัฑจี์โอโพลิเมอร์
เป็นโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกต (N-A-S-H gel) จึงสังเกตเห็นอนุภาคเถ้าลอยที่ไม่ถูกท าปฏิกิริยา
มากมายกระจายอยู่ท ัว่ไปบนผิวของตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก)                     (ข) 

 
รูปที่ 4.12 โครงสร้างทางจุลภาคของแผ่นฟิลม์ยางพารา (ก) ก  าลงัขยาย 100 เท่า (100X) และ 

          (ข) ก  าลงัขยาย 1,000 เท่า (1,000X)  

4.7   การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของ
รังสีเอก็ซ์ 

4.7.1   องค์ประกอบทางเคมขีองวสัดุผิวทางเก่าผสมเถ้าลอยจโีอโพลเิมอร์  
องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุผิวทางเก่าผสมเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ด้วยเทคนิค 

SEM/EDS (Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-ray Spectrometer) จาก
ภาพถ่าย SEM ของตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ และผลวิเคราะห์ดว้ย EDS  ดงัแสดงในรูปที่ 4.13 พบว่า
ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์มีปริมาณอะตอมของธาตุ Si, Al, Na, C และ O เป็นองค์ประกอบหลกั  และ
จากภาพ mapping แสดงให้เห็นถึงการกระจายตวัของธาตุต่างๆ รูปที่ 4.13 ก) ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์
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ที่อายุบ่ม 7 วนั จะเห็นการกระจายตวัของ Si, Al และ Na อย่างหนาแน่น  บ่งช้ีได้ว่าเกิดปฏิกิริยา 
จีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่ไดผ้ลิตภณัฑโ์ซเดียมอะลูมิโนซิลิเกต (N-A-S-H) ในปริมาณสูงจึงท าให้ก  าลงั
อดัสูงขึ้น  เมื่อเปรียบเทียบกบั รูปที่ 4.13 ข)  ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ที่อายุบ่ม 28 วนั ซ่ึงจะพบอะตอม
ของธาตุ Si, Al, Na, C และ O  ในปริมาณที่สูงกวา่  และยงัพบวา่มีปริมาณอะตอมของธาตุ Ca น้อย  
จึงท าให้เกดิผลิตภณัฑแ์คลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ไดใ้นปริมาณนอ้ย 
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รูปที่ 4.13 SEM/EDS และ mapping ของตวัอย่างวสัดผุิวทางเกา่ผสมเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ที่อายุบม่ 
    (ก) 7 วนั และ (ข) 28 วนั 
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4.7.2   องค์ประกอบทางเคมีของวัส ดุผิวทาง เ ก่าผสมน ้ายางพาราและเ ถ้าลอย                   
จโีอโพลเิมอร์ 

องค์ประกอบทาง เคมีของว ัสดุผิวทาง เก่าผสมน ้ ายางพาราและเถ้าลอย 
จีโอโพลิเมอร์ด้วยเทคนิค SEM/EDS (Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive     
X-ray Spectrometer) จากภาพถ่าย SEM ของตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ และผลวิเคราะห์ด้วย EDS      
ดงัแสดงในรูปที่ 4.14 พบวา่ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์มีปริมาณอะตอมของธาตุ Si, Al, Na, C และ O 
เป็นองค์ประกอบหลัก  และจากภาพ mapping แสดงให้เห็นถึงการกระจายตวัของธาตุต่างๆ                 
รูปที่ 4.14 ก) ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ที่อายุบ่ม 7 วนั จะเห็นการกระจายตวัของ Si, Al และ Na บ่งช้ี
ไดว้า่เกดิปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่ได้ผลิตภัณฑ์โซเดียมอะลูมิโนซิลิเกต (N-A-S-H) และ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) [53] เมื่อเปรียบเทียบกบั รูปที่ 4.14 ข)  ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ที่
อายุบ่ม 28 วนั จะสังเกตไดว้า่พบอะตอมของธาตุ Si, Al และ Na  ในปริมาณนอ้ยซ่ึงไม่แตกต่างกนั
มากนกั  นอกจากน้ียงัสังเกตเห็นอนุภาคของเถ้าลอยที่ยงัไม่ถูกชะล้างด้วยสารกระตุ้นอลัคาไลน์
เน่ืองจากน ้ายางพาราขดัขวางการท าปฏิกริิยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



69 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ด 

       (ก) 
 
 
 
 
 
 



70 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ด 
       (ข) 
 

รูปที่ 4.14 SEM/EDS และ mapping ของตวัอย่างวสัดผุิวทางเกา่ผสมน ้ายางพาราและเถา้ลอย 
          จีโอโพลเิมอร์ทีอ่ายุบ่ม (ก) 7 วนั และ (ข) 28 วนั 
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1   สรุปผลการวจิัย 
5.1.1 คุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตเกา่และเถา้ลอย 

ผลการทดสอบคุณสมบตัิทางวิศวกรรมของวสัดุผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตเก่า 
พบว่าเป็นวสัดุเกรด ก. ไม่มีค่าขีดจ ากดัเหลว (Liquid Limit, LL) และไม่มีค่าขีดจ ากดัพลาสติก 
(Plastic Index, PI) ค่าซี.บี.อาร์ (CBR) ที่ร้อยละ 95 ของความหนานแน่นแห้งสูงสุดมีค่าร้อยละ  
38 .00 ซ่ึงต  ่ากวา่ค่ามาตรฐานที่ก  าหนดของกรมทางหลวงชนบทส าหรับชั้นพื้นทาง (ไม่น้อยกว่า 
ร้อยละ 80) ขนาดคละของเมด็วสัดุ 

5.1.2 เถา้ลอย 
ตามมาตรฐาน ASTM C618 เป็นเถ้าลอยชนิด F  มีองค์ประกอบทางเคมีที่ได้มา

จากการทดสอบด้วยวิธี X-ray Fluorescence (XRF) คือ SiO2 ร้อยละ 61.98, Al2O3 ร้อยละ 29.29, 
CaO ร้อยละ 1.81, Fe2O3 ร้อยละ 3.37 และ SO3 ร้อยละ 1.18  อนุภาคของเถ้าลอยจากการถ่ายภาพ
ดว้ยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) มีลกัษณะเป็นทรงกลม 

5.1.3 ก  าลงัอดัแกนเดียวของวสัดุผิวทางเกา่ผสมเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
ก  าลงัอดัของตวัอย่างจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของเถา้ลอยเพิ่มขึ้น ตวัอย่างจีโอโพ

ลิเมอร์ที่ปริมาณเถา้ลอยร้อยละ 20 ให้ค่าก  าลงัอดัสูงสุดทุกช่วงอายุบ่ม  รองลงมาคือปริมาณเถา้ลอย
ร้อยละ 15, 10 และ 5 ตามล าดบั  ค่าก  าลงัอดัที่อายุบ่ม 7 วนัของตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ที่ปริมาณ 
เถา้ลอยร้อยละ 5 และ 20 มีค่า 25.98 ksc และ 52.98 ksc เป็นค่าก  าลงัอดัที่สูงกวา่ขอ้ก  าหนดของกรม
ทางหลวงส าหรับงานปรับปรุงโครงสร้างทางที่ก  าหนดไว ้(17.24 ksc) และยงัสูงกว่าก  าลงัอดัของ
งานปรับปรุงชั้นพื้นทาง (24.13 ksc) ก  าลงัอดัของตวัอย่างที่ปริมาณเถา้ลอยร้อยละ 5 และ 20  มีการ
พฒันาก  าลงัอดัที่รวดเร็วและดีต ั้งแต่ช่วงอายุบ่ม 7 วนั ถึง 28 วนั  

5.1.4 ก  าลงัอดัแกนเดียวของวสัดุผิวทางเกา่ผสมน ้ายางพาราและเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
การผสมน ้ายางพาราจะท าให้ก  าลงัอดัลดลง  นอกจากน้ียงัพบว่าการพฒันาก  าลงั

อดัเป็นไปไดช้า้ และเพิ่มปริมาณน ้ายางพาราที่อตัราส่วนต่างๆ มีอิทธิพลต่อการพฒันาก  าลงัอดัของ
ตวัอย่าง  ตวัอย่างที่ปริมาณน ้ายางพาราร้อยละ 0 ให้ค่าก  าลงัอดัสูงสุดทุกช่วงอายุบ่ม  รองลงมาคือ
ปริมาณน ้ายางพาราร้อยละ 0.5 และมีการพฒันาก  าลงัอดัที่ค่อนข้างดี  โดยที่ปริมาณน ้ายางพารา 
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ร้อยละ 2 ให้ค่าก  าลงัอดัต ่าสุด ก  าลงัอดัของตวัอย่างยงัคงสูงกวา่ขอ้ก  าหนดของกรม
ทางหลวงส าหรับงานปรับปรุงโครงสร้างทางที่ก  าหนดไว ้(17.24 ksc) และยงัสูงกว่าก  าลงัอดัของ
งานปรับปรุงชั้นพื้นทาง (24.13 ksc) 

5.1.5 ก  าลงัรับแรงดดัของวสัดุผิวทางเกา่ผสมน ้ายางพาราและเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
ก  าลงัรับแรงดดัของตวัอย่างวสัดุผิวทางเก่าผสมน ้ายางพาราที่ปริมาณร้อยละ 0, 

0.5, 1.5 และ 2 และเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ที่ปริมาณร้อยละ 15 และ 20  ก  าลงัรับแรงดดัจะมีค่าลดลง
เมื่อปริมาณของน ้ายางพาราเพิ่มขึ้น ก  าลงัรับแรงดดัสูงสุดที่อายุบ่ม 7 วนั พบที่ตวัอย่างผสมน ้า
ยางพาราร้อยละ 0 และเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ร้อยละ 15 และ 20 มีค่า 9.29 และ 11.82 ksc ตามล าดบั 
วสัดุผิวทางเกา่ไม่สามารถยึดเกาะกบัอนุภาคยางในน ้ายางพาราได้  ท  าให้ส่วนผสมของตวัอย่าง 
จีโอโพลิเมอร์ไม่เป็นเน้ือเดียวกนั  เกดิช่องวา่งระหวา่งอนุภาคมากเกนิไปน ้ายางพาราจึงไม่สามารถ
เช่ือมประสานอย่างทัว่ถึงในส่วนผสม  ลดการเกดิปฏิกริิยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่  ท  าให้ตวัอย่างมี
ค่าก  าลงัอดัและก  าลงัรับแรงดดัลดลง 
  5.1.6 ก  าลงัอดัแกนเดียวและก  าลงัรับแรงดดัของวสัดุผิวทางเก่าผสมน ้ายางพาราและ
ปูนซีเมนต ์

ก  าลงัอดัแกนเดียวและก  าลงัรับแรงดดัของตวัอย่างวสัดุผิวทางเกา่ผสมน ้ายางพารา
ที่ปริมาณร้อยละ 0, 0.5, 1.5 และ 2 และปูนซีเมนต์ที่ปริมาณร้อยละ 5  จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ
ของน ้ายางพาราเพิ่มขึ้น  เกดิปฏิกริิยาไฮเดรชัน่ไดด้ีเกดิผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 
ท าให้ส่วนผสมของตวัอย่างเป็นเน้ือเดียวกนัและมีความหนาแน่นมากขึ้น  ท  าให้ก  าลงัอดัและก  าลงั
รับแรงดดัของตวัอย่างมีค่าเพิ่มขึ้น 

5.1.7 โครงสร้างทางจุลภาคของตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ 
การศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ เพื่อให้เห็นการท า

ปฏิกริิยาระหวา่งซิลิกาและอะลูมิน่าจากเถา้ลอย  เกดิผลิตภณัฑจ์ากปฏิกริิยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่
ขึ้น  เกดิการเช่ือมประสานระหวา่งโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกต (N-A-S-H gel) และแคลเซียมซิลิเกต 
ไฮเดรต (C-S-H gel) ท าให้ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์มีก  าลงัอดัสูงขึ้นตามระยะเวลา  และตวัอย่างจีโอ
โพลิเมอร์ที่ผสมน ้ายางพารา  จะมีอนุภาคเถ้าลอยจ านวนมากที่ไม่ถูกท าปฏิกิริยา  จึงมีการพฒันา
ก  าลงัอดัค่อนข้างต ่า  เน่ืองจากน ้ ายางพารามีองค์ประกอบที่มีลกัษณะเป็นแผ่นฟิล์มบางซ่ึงไป
ลอ้มรอบอนุภาคเถา้ลอยจึงส่งผลให้ก  าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ลดลงอย่างมาก 

5.1.8 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของ  
รังสีเอก็ซ์ 
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จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์พบว่ามีปริมาณ
อะตอมของธาตุ Si, Al, Na, C และ O เป็นองคป์ระกอบหลกั  ผลวเิคราะห์ด้วย EDS mapping  บ่งช้ี
ไดว้า่เกดิปฏิกริิยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่ไดผ้ลิตภณัฑโ์ซเดียมอะลูมิโนซิลิเกต (N-A-S-H)  ตวัอย่าง 
จีโอโพลิเมอร์ที่ผสมน ้ายางพารา  เมื่อเปรียบเทียบอายุบ่ม 7 วนั และ 28 วนั จะสังเกตได้ว่าพบ
อะตอมของธาตุ Si, Al และ Na  ในปริมาณนอ้ยซ่ึงไม่แตกต่างกนัมากนกั  เน่ืองจากเถ้าลอยที่ยงัไม่
ถูกชะลา้งดว้ยสารกระตุน้อลัคาไลน ์

5.2   ข้อเสนอแนะ 
ส าหรับการศึกษาในอนาคตควรศึกษาชนิดและอตัราส่วนที่จะท าให้ส่วนผสมระหว่างน ้า

ยางพาราและวสัดุสามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  เช่น การหาสารผสมเพิ่มเพื่อเพิ่มการยึด
เกาะระหวา่งน ้ายางพารากบัเถา้ลอย  หรือการลดขนาดอนุภาคคละของวสัดุผิวทางเกา่ให้เล็กลงเพื่อ
เพิ่มพื้นที่ในการท าปฏิกริิยา  โดยจะตอ้งไดม้าตรฐานตามข้อก  าหนดของงานก่อสร้าง  นอกจากน้ี
ควรศึกษาผลของเถา้ลอยชนิด C  เปรียบเทียบด้านการพฒันาก  าลงัอดั  หรืออิทธิพลของการเพิ่ม
อุณหภูมิในการบ่มที่มีผลก  าลงัก  าลงัอดัและก  าลงัรับแรงดดั   
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