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 ผิวทำงแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีผำ่นกำรใชง้ำนระยะหน่ึงยอ่มเส่ือมสภำพตำมกำลเวลำ โดยผิว
ทำงเหล่ำน้ีจะถูกขุดไสท้ิงเพื่อก่อสร้ำงชั้นทำงใหม่ทบัลงไป แต่ผิวทำงแอสฟัลตค์อนกรีตเก่ำน้ียงั
สำมำรถน ำกลบัมำใชใ้นงำนวิศวกรรมใหม่ได ้เรียกว่ำ Reclaimed Asphalt Pavement หรือ RAP แต่
มกัจะปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์ซ่ึงกระบวนกำรผลิตปูนซีเมนตมี์กำรปล่อยก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) ข้ึนสู่ชั้นบรรยำกำศท ำให้เกิดภำวะโลกร้อน งำนวิจยัน้ีมุ่งเน้นศึกษำวสัดุมวลรวมผิวทำง
แอสฟัลตค์อนกรีตเก่ำ (RAP) ผสมเถำ้ลอย ตะกรันเหลก็ และซิลิกำฟูม ระยะเวลำในกำรบ่ม สดัส่วน
ของ RAP ต่อเถำ้ลอย ตะกรันเหล็ก และซิลิกำฟูม คือ 90:10, RAP ต่อเถำ้ลอยและตะกรันเหล็ก คือ 
90:5:5, RAP ต่อเถำ้ลอยและซิลิกำฟูม คือ 90:5:5 และRAP ต่อตะกรันเหลก็และซิลิกำฟูม คือ 90:5:5 
และสัดส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์คือ 50:50 และอำยกุำรบ่มท่ี 7, 14 และ 28 
วนั  
 ผลกำรศึกษำพบว่ำ RAP ผสมซิลิกำฟูมมีค่ำก ำลงัอดัสูงกว่ำ RAP ผสมเถำ้ลอย และตะกรัน
เหล็ก เม่ือน ำ RAP ผสมซิลิกำฟูมไปผสมเถำ้ลอย หรือตะกรันเหล็กค่ำก ำลงัอดัท่ีไดสู้งกว่ำ RAP 
ผสมเถำ้ลอย และตะกรันเหลก็ ก ำลงัอดัของวสัดุมวลรวมผวิทำงแอสฟัลตค์อนกรีตเก่ำปรับปรุงดว้ย
จีโอโพลิเมอร์ โดยเปรียบเทียบกบัมำตรฐำนพื้นทำงหินคลุกผสมซีเมนตข์องกรมทำงหลวงท่ี ทล.-ม. 
203/2556 (ค่ำท่ียอมให้ 2,413 kPa) และมำตรฐำนพื้นทำงดินซีเมนต์ของกรมทำงหลวงชนบทท่ี 
มทช. 244-2556 (ค่ำท่ียอมให้ 1,724 kPa) พบว่ำ ทุกอตัรำส่วนผสมให้ค่ำก ำลงัอดัสูงกว่ำมำตรฐำน
กรมทำงหลวง และกรมทำงหลวงชนบท  เม่ือเปรียบเทียบตน้ทุนของเถำ้ลอย ตะกรันเหลก็ และซิลิ
กำฟูมต่อก ำลงัอดั ตน้ทุนคุม้ค่ำมำกท่ีสุด ท่ีปริมำณตะกรันเหล็ก (Slag) ร้อยละ 10 ท่ีอำยุบ่ม 7 วนั 
เท่ำกับ 0.72 กิโลปำสคำลต่อบำท งำนวิจยัน้ีแสดงให้เห็นถึงควำมเป็นไปได้ของกำรปรับปรุง
คุณภำพของวสัดุมวลรวมผิวทำงแอสฟัลตค์อนกรีตเก่ำ (RAP) ปรับปรุงดว้ยจีโอโพลิเมอร์ เพื่อใช้
เป็นวสัดุโครงสร้ำงชั้นพื้นทำงแบบยัง่ยนื 
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 Asphalt concrete pavement is generally removed and replaced a new surface 

when it is damaged. Although asphalt concrete surface can be basically recycled as 

Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) by adding cements into it, global warming is 

being concerned because carbon dioxide is released to the atmosphere during cement 

production process. The purpose of this thesis aimed to study an appropriate 

aggregates for RAP mixing with fly ash (FA), slag (SL) and silica fume  (SF) in six 

different ratios as follows; 1) RAP: FA was 90:10, 2) RAP: SL 90:10, 3) RAP: SF 

was 90:10, 4) RAP: FA: SL was 90:5:5, 5) RAP: FA: SF was 90:5:5 and 6) RAP: SL: 

SF was 90:5:5. These proportions were tested by using a mixture of sodium silicate 

and sodium hydroxide at 50:50 in three different curing times; 7 days, 14 days and 28 

days. 

 The results revealed that the compressive strength capacity of the mixing of 

RAP: SF was higher than RAP: FA and RAP: SL. Besides the mixing of RAP: FA: 

SF and RAP: FA : SL was higher than RAP: FA and RAP: SL. These have shown that 

compressive strength of the RAP’s aggregate material which were stabilized by 

geopolymer following the standard of rural road department on cement modified 

crushed rock base (at 2,413 kPa) and soil cement subbase (at 1,724 kPa) in all mixing 

ratios as aforementioned provided higher compressive strength value than the 

standard of department of highways and department of rural road. Most importantly, 

these materials were cost effectiveness when slag’s ratio was 10 per cent and the 

curing time was at 7 days (0.72 Kilopascal per baht). This thesis also suggests the 

possibility of using RAP stabilized by geopolymer as a sustainable pavement 

structure. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

ในปัจจุบนัการคมนาคมขนส่งเป็นระบบสาธารณูปโภคพื้นฐานท่ีส าคญัอย่างยิ่งต่อการ
พฒันาประเทศทั้ ง ทางน ้ า ทางอากาศ และทางบก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการขนส่งทางบกมีความ
สะดวกและเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย การขนส่งทางบกแยกออกเป็น 2 
ประเภท คือ การขนส่งทางราง และทางถนน ถนนท่ีไดรั้บความนิยมและใชง้านกนัอยา่งกวา้งขวาง 
ไดแ้ก่ ถนนผวิทางลาดยาง เน่ืองดว้ยเพราะตน้ทุนในการก่อสร้างท่ีต ่ากว่าผิวทางคอนกรีต โดยปกติ
แลว้ผวิทางท่ีรองรับการจราจรมาระยะหน่ึงยอ่มเกิดความเสียหายเกิดข้ึน เน่ืองมาจากการรับน ้าหนกั
ของยวดยานท่ีใชถ้นน สภาวะอากาศ การเส่ือมสภาพของวสัดุเอง เช่น การเกิดรอยร่องลอ้ รอยแตก
ลายจระเข ้รอยแตกตามขวาง และรอยแตกตามยาว เป็นตน้ จึงมีความจ าเป็นตอ้งซ่อมแซมหรือร้ือ
ผิวทางเดิมออกเพื่อท าผิวจราจรใหม่ให้มีสภาพการใชง้านไดป้กติ โดยขั้นตอนการก่อสร้างจะตอ้ง
ท าการขูดไส (Mill) ผิวทางเดิมจนถึงชั้นวสัดุพื้นทางเก่าออก ก่อนท่ีจะซ่อมแซมโดยแทนท่ีชั้นพื้น
ทางดว้ยวสัดุใหม่ทั้งหมด อีกวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมและใชใ้นปัจจุบนัคือ วิธีการหมุนเวียนวสัดุ
ชั้นทางเดิมมาใชง้านใหม่ (Pavement Recycling) คือ การน าวสัดุจากชั้นทางเดิมมาปรับปรุงคุณภาพ
แลว้น ากลบัมาใชง้าน โดยอาจจะเพิ่มเติมวสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงขนาดคละและเพิ่มปริมาณ เช่น 
หิน ทราย Soil aggregate ฯลฯ และวสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพ (Stabilising Agents) เช่น 
ปูนซีเมนต ์ปูนขาว แอสฟัลต ์และสารผสมเพิ่ม (Admixture) ฯลฯ (มทช. 242-2555) ซ่ึงผวิทางท่ีถูก
ร้ือถอนออกบางส่วนถูกน ากลบัไปใชใ้นการผลิตผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตใหม่ได ้แต่ส่วนท่ีเหลือ
จะน าไปกองไวใ้นสถานท่ีเก็บขยะท่ีไม่ไดใ้ชง้าน ซ่ึงในแต่ละปีจะมีการซ่อมแซมหรือร้ือผวิทางเดิม
ออก นั้นหมายความว่าจะมีขยะผิวทางเก่าท่ีไม่ไดใ้ช้ประโยชน์เป็นจ านวนมาก  อาวุธ โพธ์ิอุดม 
(2553) ไดศึ้กษาวสัดุผิวทางเดิมน ากลบัมาใช้ใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต์ตามปริมาณ
ต่างๆ จากผลการศึกษาพบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์ ค่าก าลงัรับแรงอดัของก้อนตวัอย่างจะ
สูงข้ึน  

ถึงแมว้่าปูนซีเมนตจ์ะไดรั้บความนิยมและใชก้นัอยา่งแพร่หลายในวงการก่อสร้าง อยา่งไร
ก็ตามปูนซีเมนต์ก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จ านวนมาก และส่งผลอย่างมากต่อ
ปัญหาภาวะโลกร้อน ปูนซีเมนต์จึงจดัเป็นวัสดุท่ีไม่เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม (Meyer et al., 2009) 
ดงันั้นเพื่อลดผลกระทบดงักล่าวจึงมีการน าวสัดุทดแทนมาใชแ้ทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ซ่ึงไดแ้ก่
วสัดุปอซโซลาน ท่ีเป็นผลพลอยได ้(By product) จากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ มาประยุกต์ใช้
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ร่วมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ และยงัสามารถปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตและมอร์ตา้ร์ให้ดี
ยิ่งข้ึนอีกด้วย อย่างไรก็ตาม นักวิทยาศาสตร์ได้ศึกษาวิจยัคน้ควา้เพื่อท่ีจะหาวสัดุทดแทน ท่ีจะ
น ามาใช้แทนปูนซีเมนต์ให้มากท่ีสุด โดยมีคุณสมบัติท่ีดี ข้ึนหรือไม่แตกต่างไปจากเดิม และ
เน่ืองจากวสัดุปอซโซลานต่างๆ นั้นไม่มีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานดว้ยตวัมนัเองจึงน ามาใช้
ทดแทนปูนซีเมนตไ์ดแ้ค่เพียงบางส่วนเท่านั้น ดว้ยเหตุน้ีจึงเป็นท่ีมาของการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยี
ท่ีเรียกวา่ จีโอโพลิเมอร์ 

Davidovits (1991) ได้ให้นิยามของจีโอโพลิเมอร์ดงัน้ี จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็น
วสัดุเช่ือมประสานชนิดหน่ึง ท่ีมีส่วนผสมของแร่ธาตุเป็นองคป์ระกอบเกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน ซ่ึงมี
องคป์ระกอบของอลูมินา (Alumina) และซิลิกา (Silica) เป็นหลกั โดยจะถูกท าให้แตกตวัดว้ยอลั
คาไลหรือสารละลายท่ีเป็นด่างสูง ซ่ึงไดแ้ก่ สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แลว้ใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถเกิดการก่อตวั แขง็ตวั
และให้ก าลงัอดัได ้วสัดุท่ีมีปริมาณอลูมินาและซิลิกามากและใชก้นัอย่างแพร่หลาย ไดแ้ก่ เถา้ลอย 
(Fly Ash, FA) เถา้แกลบ (Rice Husk Ash, RHA) เป็นตน้ (Palomo et al., 1999)  ซ่ึงลว้นแต่เป็นของ
เสียจากอุตสาหกรรมทั้งส้ิน  

ดังนั้ นงานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาก าลังอัดของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตเก่า (Reclaimed Asphalt Pavement , RAP) ท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอโพลิเมอร์ ในปริมาณของ
เถา้ลอย (Fly Ash) ตะกรันเหลก็หรือสแลก (Slag) และซิลิกาฟูม (Silica Fume) เปรียบเทียบก าลงัอดั
ดว้ยวิธีการทดสอบค่าก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) เทียบกบัก าลงั
อดัตามมาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ของกรมทางหลวงท่ี ทล-ม. 203/2556 (ค่ายอมให ้
2,413 กิโลปาสคาล) และมาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงชนบทท่ี มทช. 244-
2556 (ค่ายอมให ้1,724 กิโลปาสคาล) ระยะเวลาในการบ่ม และผลการวิเคราะห์ดา้นตน้ทุน เพื่อเป็น
ขอ้มูลและเป็นแนวทางเลือกใหม่ในการใชว้สัดุดงักล่าวต่อไป  

 
1.2  วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ  
 1.2.1 เพื่อศึกษาก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) ท่ีปรับปรุง

คุณภาพดว้ยเถา้ลอย ตะกรันเหลก็ และซิลิกาฟูม จีโอโพลิเมอร์  
 1.2.2  เพื่อเปรียบเทียบตน้ทุนของเถา้ลอย ตะกรันเหล็ก และซิลิกาฟูม จีโอโพลิเมอร์ ต่อ

วสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) แต่ละสดัส่วนท่ีไดอ้อกแบบไว ้
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1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1.3.1  แหล่งวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา 

-  วสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีเก่า (Reclaimed Asphalt Pavement, 
RAP) จากถนนสาย 2 (ถนนมิตรภาพ) หมวดการทางนครราชสีมา แขวงทาง
หลวงนครราชสีมาท่ี 1 

-  เถ้าลอย (Fly Ash, FA) จาก แหล่งผลิตโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ 
จงัหวดั   ล าปาง 

-  ตะกรันเหล็ก (Salg) จาก บริษทั สยามสตีลมิลล์ เซอร์วิสเซส จ ากัด อ าเภอศรี
ราชา จงัหวดัชลบุรี 

-  ซิลิกาฟูม (Silica Fume, SF) จาก บริษัท เอ็น.วี.เอ็น.ซัพพลาย จ ากัด จังหวดั
ปทุมธานี 

1.3.2  ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่า (RAP) ทั้ ง
คุณสมบติัทางดา้นกายภาพ และคุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรม  

1.3.3  อตัราส่วนผสมของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่า (RAP) กบัเถา้ลอย 
(Fly Ash, FA) ตะกรันเหล็ก (Slag) และซิลิกาฟูม (Silica Fume, SF) สัดส่วนผสม
ของวสัดุ มีดงัน้ี 
a.)  RAP + FA(10%) + Activator 
b.)  RAP + Slag(10%) + Activator 
c.)  RAP + SF(10%) + Activator 
d.)  RAP + FA(5%) + Slag(5%) + Activator 
e.)  RAP + FA(5%) + SF(5%) + Activator 
f.)  RAP + Slag(5%) + SF(5%) + Activator 
ท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา (Alkaline Activators) ระหว่างโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)  ต่อ 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH)  50 : 50  
1.3.4  ศึกษาก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) ท่ีปรับปรุงดว้ย

จีโอโพลิเมอร์ บดอดัดว้ยวิธีการทดสอบแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor) 
โดยบ่มตวัอยา่งท่ี 7, 14 และ 28 วนั เทียบผลการศึกษากบัมาตรฐานพื้นทางหินคลุก
ผสมซีเมนตข์องกรมทางหลวงท่ี ทล-ม. 203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 กิโลปาสคาล) 
และมาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงชนบทท่ี มทช. 244-2556 (ค่า
ยอมให ้1,724 กิโลปาสคาล)  
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 1.3.5  เปรียบเทียบตน้ทุนของเถา้ลอย (Fly Ash, FA) ตะกรันเหล็ก (Slag) และซิลิกาฟูม 
(Silica Fume, SF) ต่อวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP)  

 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจำกกำรวจิัย 
 1.4.1 ทราบก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่า (RAP) ท่ีปรับปรุง

คุณภาพดว้ยเถา้ลอย ตะกรันเหลก็ และซิลิกาฟูม จีโอโพลิเมอร์  
 1.4.2  ทราบถึงตน้ทุนของเถา้ลอย ตะกรันเหล็ก และซิลิกาฟูม จีโอโพลิเมอร์ ต่อวสัดุมวล

รวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) แต่ละสดัส่วนท่ีไดอ้อกแบบไว ้
 1.4.3  ให้สามารถน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิจยัน้ีไปเป็นแนวทางในการเลือกส่วนผสมท่ีมีเถา้

ลอย ตะกรันเหลก็ และซิลิกาฟูม จีโอโพลิเมอร์ ส าหรับน าไปใชใ้นงานก่อสร้างได ้
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 บทน ำ 

ทรัพยากรทางธรรมชาติท่ีสามารถน ามาใชใ้นงานก่อสร้างถนนไดล้ดน้อยลงไปมาก เช่น 
ดินทราย ดินลูกรัง และหินคลุก เป็นตน้ บางพื้นท่ีของประเทศวสัดุท่ีมีคุณสมบติัตามขอ้ก าหนดของ
กรมทางหลวง และกรมทางหลวงชนบทท่ีใชใ้นงานก่อสร้างถนนมีจ ากดั พลงังานเช้ือเพลิงมีราคา
สูงข้ึน การขนส่งทางรถบรรทุกส่งผลกระทบทางการจราจรและส่ิงแวดลอ้ม ส่ิงต่างๆ เหล่าน้ีเป็นผล
ให้เกิดการสูญเสียทางเศรษฐกิจและงบประมาณของประเทศ ดังนั้ นการก่อสร้างถนนใหม่และ
ซ่อมแซมถนน โดยวิธีการหมุนเวียนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชใ้หม่ (Pavement Recycling) ขั้นตอนการ
ซ่อมแซมถนนเร่ิมตน้ดว้ยการขูดไส (Mill) ผิวทางเดิม ซ่ึงผิวทางเดิมน้ีส่วนหน่ึงน ากบัไปใชผ้สม
เป็นวสัดุผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตใหม่ได ้แต่ส่วนท่ีเหลือกองไวเ้ป็นขยะไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์ จึงได้
น าวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) มาปรับปรุงคุณภาพดว้ยเถา้ลอย ตะกรันเหลก็ 
และซิลิกาฟูม จีโอโพลิเมอร์ เพื่อใหก้ารบูรณะทางหลวงเกิดความคุม้ค่าสูงสุด และมีอายกุารใชง้าน
ไดย้าวนาน การหาความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดักบัระยะเวลาในการบ่ม เป็นการพฒันาการ
บูรณะวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) อีกทางหน่ึงท่ีจะท าใหก้ารด าเนินงานซ่อม
สร้างดว้ยวิธีการหมุนเวียนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชใ้หม่ให้มีประสิทธิภาพ และยงัเป็นการประหยดั
ทรัพยากรทางธรรมชาติท่ีเหลืออยูน่อ้ย อีกทั้งยงัลดผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้ม  

 
2.2  วสัดุมวลรวมผวิทำงแอสฟัลต์คอนกรีตเก่ำ (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) 
 การหมุนเวียนชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่ เป็นวิธีการซ่อมแซมถนนช ารุดท่ีใช้กันอย่าง
แพร่หลาย ปัจจุบนัขั้นตอนการซ่อมแซมถนนจะเร่ิมตน้ดว้ยการขูดไส (Mill) ผิวทางเดิมท้ึง ซ่ึงผิว
ทางแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีถูกร้ือถอนออกจากหน้างานบางส่วนถูกน ากลบัไปใชใ้นการผลิตผิวทาง
แอสฟัลตค์อนกรีตใหม่ได ้แต่ส่วนท่ีเหลือจะน าไปกองไวใ้นสถานท่ีเกบ็เป็นขยะไม่ไดใ้ชง้าน ในแต่
ละปีมีการเพิ่มข้ึนของขยะผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตจากการซ่อมแซมถนนมีปริมาณมาก ผิวทาง
แอสฟัลตจ์ากการซ่อมแซมถนนลาดยางดงักล่าวสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ในงานวิศวกรรมได ้โดย
เรียกวา่ Reclaimed Asphalt Pavement หรือ RAP  

วสัดุ RAP ประกอบดว้ยวสัดุมวลรวมและยางแอสฟัลตท่ี์สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้เช่น 
เป็นมวลรวมเพื่อผสมกบัยางแอสฟัลตใ์หม่ในกระบวนการผลิตส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีต หรือ
อาจน ากลบัมาใชเ้ป็นชั้นพื้นทาง การน า RAP มาใช้ในงานวิศวกรรมโดยตรงอาจประสบปัญหา
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เน่ืองจาก RAP บดอดัไดไ้ม่ดีและมีก าลงัอดัต ่าแมจ้ะปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต์แลว้ก็ตาม เน่ืองจาก
ขนาดคละไม่ดีและยางแอสฟัลตท่ี์มีอยูใ่นส่วนผสม อยา่งไรก็ตามขอ้ดีของ RAP คือ มีวสัดุคดัเลือก
ชั้นดี เช่น หินคลุก เป็นส่วนผสมหลกั ดงัรูปท่ี 2.1 

 

 
   

รูปท่ี 2.1 วสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) จากหมวด 
     การทางนครราชสีมาท่ี แขวงทางหลวงนครราชสีมาท่ี 1  

 
2.3  เถ้ำลอย (Fly Ash, FA) 

เถ้าลอย เป็นเถ้าหรือวัสดุเหลือท้ึงจากการเผาถ่านหินเพื่อเป็นพลังงานในการผลิต
กระแสไฟฟ้า ถ่านหินท่ีบดละเอียดจะถูกเผาเพือ่เอาพลงังานความร้อน เถา้ถ่านหินท่ีมีขนาดค่อนขา้ง
ใหญ่จะตกลงยงักน้เตา จึงเรียกว่าเถา้กน้เตา้ (Bottom Ash) ส่วนเถา้ถ่านหินขนาดเลก็กวา่ 1 ไมครอน
จนถึงประมาณ 200 ไมครอนจะลอยไปกบัอากาศร้อนจึงเรียกกนัว่าเถา้ลอย เถา้ลอยจะถูกดกัจบัโดย
ท่ีดักจับไฟฟ้าสถิต เพื่อไม่ให้ออกไปกับอากาศร้อนและจะเป็นมลภาวะต่อพื้นท่ีรอบบริเวณ
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ เถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นสารปอซโซลานใชผ้สมปูนซีเมนตท์ าคอนกรีตได ้

2.3.1  ชนิดของเถ้ำลอย 
มาตรฐาน ASTM C618 แบ่งเถา้ลอยออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
1.  ชนิด F (Class F) เป็นเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซด ์และบิทูมินสั 

มี ปริมาณผลรวมของซิลิกา (Silica, SiO2) อลูมินา (Alumina, Al2O3) และเฟอร์ริ
คออกไซด์ (Ferric oxide, Fe2O3) มากกวาร้อยล่ะ 70 และมีคุณสมบติัตามท่ีระบุ
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ในมาตรฐาน ASTM C618 วิธีการเก็บตวัอยา่งและทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM C311 โดยทัว่ไปเถา้ลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (Calcium 
oxide, CaO) ต ่า 

2.  ชนิด C (Class C) เป็นเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์และซับบิทูมินัส
เป็น ส่วนใหญ่ มีปริมาณของ SiO2 + Al2O3+ Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 50 ปริมาณ 
CaO สูง และมีคุณสมบติัอ่ืนตามระบุในมาตรฐาน ASTM C618 เถา้ลอยชนิดน้ี
เรียกช่ืออีกอยางหน่ึงว่าเถา้ลอยแคลเซียมสูง ส าหรับ Al2O3 มาจากแร่ดินเหนียว 
โดยท่ีลิกไนต์ประกอบไปด้วยดินเหนียวท่ีมี A2O3 ต ่าท าให้เถ้าลอยชนิด C 
นอกจากมี SiO2 ต ่าแลว้ยงัมี Al2O3 ต ่าด้วย ขอ้ก าหนดทางเคมีของเถา้ลอย ดัง
แสดงในตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 ขอ้ก าหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C168 

ข้อก ำหนดทำงเคมี 
ชนิด 

F C 
 SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 อยา่งต ่า, ร้อยละ 
SO3 อยา่งสูง, ร้อยละ 
ปริมาณความช้ือสูงสุด, ร้อยละ 
การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) สูงสุด, ร้อยละ 
ปริมาณอลัคาไลสูงสุดเม่ือเทียบเท่า Na2O , ร้อยละ 

70.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

50.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

 
 2.3.2  องค์ประกอบทำงเคมี 
 องค์ประกอบทางเคมีของเถา้ลอยข้ึนอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของถ่านหิน แต่
โดยทัว่ไป องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจะคลา้ยกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ คือประกอบดว้ยมี 
SiO2 , Al2O3 , Fe2O3และ CaO เป็นองคป์ระกอบหลกั และมีปริมาณมากถึงร้อยละ 80 – 90  มี MgO , 
Na2O , K2O , SO3 เป็นองค์ประกอบรอง นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยความช้ืน ( H2O) และการ
สูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา 
 SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO  เป็นองคป์ระกอบหลกัเน่ืองจากรวมกนัแลว้มีปริมาณ
ถึงร้อยละ 80-90 ดงันั้นจึงเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของเถา้ถ่านหิน และผสมกบัปูนซีเมนตแ์ละน ้ า 
SiO2 และ Al2O3 จะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ มาตรฐาน ASTM C618 ก าหนดผลรวม
ของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 และ CaO เป็นองคป์ระกอบหลกัเน่ืองจากรวมกนัแลว้มีปริมาณถึงร้อย
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ละ 80-90 ดงันั้นจึงเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของเถา้ถ่านหินเม่ือผสมกบัปูนซีเมนตแ์ละน ้ า SiO2 และ 
Al2O3 จะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์มาตรฐาน ASTM C618 ก าหนดผลรวมของ SiO2 + 
Al2O3 + Fe2O3 ของเถา้ลอยไวอ้ยา่งต ่าร้อยละ 50 ถึงจะอยูใ่นเกณฑท่ี์น าไปใชง้านได ้ 
  2.3.3   คุณสมบัติทำงกำยภำพ  

 1.  รูปร่างและลกัษณะผวิของถ่านหิน  
เม่ือถ่านหินท่ีบดละเอียดผา่นการเผาไหม ้ถ่านหินจะสันดาปและหลอมละลายท่ี

อุณหภูมิสูง เถา้ถ่านหินจะเร่ิมเยน็ตวัลงหลงัจากออกจากเตาเผา ผลจากการท่ีหลอมละลายท าให้เถา้
ลอยท่ีไดส่้วน ใหญ่มีลกัษณะทรงกลมและอยูใ่นสถานะแกว้ เถา้ลอยส่วนหน่ึงเกิดจากการปะทะกนั
ของเถา้ถ่านหินขนาดเล็ก ท าให้มีขนาดใหญ่ข้ึนแต่ขนาดใหญ่จะมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน ผิวขรุขระ
และมีรูเล็กๆ ท่ีผิว เน่ืองจากมีปริมาณของคาร์บอนสูง เถ้าลอยขนาดเล็กจะผ่านการเผาไหม้ท่ี
สมบูรณ์กวา่ มีทรงกลม และผวิเรียบ  

 เถา้ถ่านหินท่ีไดจ้าการเผาในระบบฟลูอิดไดซ์เบดมีรูปร่างไม่แน่นอนและผิว
ขรุขระ เน่ืองจากอุณหภูมิในการเผาไม่พอ ถ่านหินบดละเอียดจะเกิดการหลอมละลายเพียงบางส่วน 
ส่วนถ่านหินกน้เตาเกิดการปะทะกนัของอนุภาคถ่านหินจึงมีรูปร่างไม่แน่นอนและผวิขรุขระเช่นกนั  

 2.  ขนาดความละเอียด  
อนุภาคเถา้ลอยมีขนาดตั้งแต่เลก็กวา่ 1 ไมครอนจนถึง 200 ไมครอน โดยมีขนาด

เฉล่ีย ประมาณ 15-30 ไมครอน เถา้ลอยแม่เมาะมีขนาดและความละเอียดใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด ์ความละเอียดของเถา้ถ่านหินนิยมค านวณโดยใชก้ารวดัพื้นท่ีผวิ โดยเถา้ลอยส่วนใหญ่
จะมีพื้นท่ีผิวระหว่าง    2500-5000 ซม2/ก เม่ือวดัโดยวิธีของเบลน (Blaine) ความละเอียดของเถา้
ลอยแม่เมาะจะอยูใ่นช่วง 2500-3500 ซม2/ก และเม่ือวดัโดยวิธี BET (Brunauer-Emmett-Teller) ซ่ึง
เป็นการวดัการดูดซับของก๊าซความละเอียดของเถา้ลอยเม่ือวดัโดยวิธีน้ีจะไดค่้าท่ีแตกต่างกนมาก 
เน่ืองจากวิธีน้ีวดัพื้นท่ีผวิทั้งหมดท่ีก๊าซสามารถแทรกซึมได ้ทั้งผวิขรุขระเป็นรูพรุนและท่ีเป็นโพรง 
ค่าท่ีวดัได้จะอยู่ระหว่าง 5000-89000 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม โดยค่าเฉล่ียจะประมาณ 35000 
ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 

 3.  ความถ่วงจ าเพาะ  
ความถ่วงจ าเพาะ (ถ.พ) ของเถา้ลอยสามารถวดัโดยการทดสอบเช่นเดียวกับ

ปูนซีเมนต ์มาตรฐาน ASTM C188 เถา้ลอยมี ถ.พ ประมาณ 1.9-2.9 ซ่ึงต ่ากว่า ถ.พ ของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ ถ.พ ของเถา้ลอยท่ีสูงส่วนใหญ่มาจากการท่ีถ่านหินมีธาตุเหล็ก CaO ผสมอยูม่าก เถา้
ลอยแม่เมาะใน ยุคปี 2527-28 จะมี ถ.พ สูงประมาณ 2.8-2.9 และมี Fe2O3 อยูสู่งถึงร้อยละ 19 และ 
CaO อยูร้่อยละ 40 ถ.พ ของเถา้ลอยแม่เมาะมีค่าต ่าประมาณ 2.0-2.2 นอกจากน้ียงัพบวา่ ถ.พ ของเถา้
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ลอยท่ีไดจ้าการเผาคร้ังเดียวกนัยงัข้ึนอยูก่บัความละเอียด เถา้ลอยส่วนท่ีละเอียดจะมีค่า ถ.พ สูงกว่า
เถา้ลอยส่วนท่ีหยาบ เถา้ลอยแม่เมาะส่วนท่ีละเอียดมี ถ.พ ประมาณ 2.44 และส่วนท่ีหยาบมี ถ.พ 
ประมาณ 1.88 เท่านั้น ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้ลอยหยาบจะมีผิวขรุขระเป็นรูโพรง และยงัมีเถา้ลอยกลวง
ผสมอยูม่ากกวา่เถา้ลอยละเอียด  

 
2.4  ตะกรันเหลก็ (Slag) 

ตะกรันเหลก็ คือ ผลิตภณัฑท่ี์ไม่ใช่โลหะซ่ึงส่วนใหญ่ประกอบดว้ยซิลิเกตและอลูมิโนซิลิ
เกตของแคลเซียมและอ่ืนๆ เป็นของเหลือจากกระบวนการผลิตเหล็ก ซ่ึงเกิดข้ึนในขณะหลอม
ละลายพร้อมกบัเหล็กในเตาถลุง ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสามารถใชใ้นรูปของปูนซีเมนต์
ผสมหรือใช้เป็นส่วนผสมแยกต่างหากในการผสมคอนกรีต ซ่ึงการใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กให้
ละเอียดแยกผสมต่างหากในการผสมคอนกรีตมีขอ้ดีสองประการคือ สามารถบดตะกรันเตาถลุง
เหลก็ให้ละเอียดจนถึงค่าท่ีตอ้งการ และสามารถปรับปริมาณของตะกรันเตาถลุงเหลก็ให้เหมาะสม
กบังานแต่ละงานได ้

2.4.1 กระบวนกำรผลติตะกรันเหลก็ 
ในกระบวนการถลุงเหล็ก โรงงานจะใส่สินแร่เหล็กเขา้ในเตาถลุงรวมทั้งใส่สารท่ี

เป็น ฟลกัซ์ (flux) ซ่ึงไดแ้ก่ หินปูนและหินโดโลไมต์ เพื่อลดอุณหภูมิของจุดหลอมเหลวลง เพื่อ
ประหยดัพลงังาน  การเผาจะใช้ถ่านโคก้ (ถ่านโคก้ คือถ่านหินท่ีเผาจนหมดควนั) เป็นเช้ือเพลิง  
หลงัจากเผาจนอุณหภูมิสูงประมาณ 1500 องศาเซลเซียส จะไดผ้ลิตภณัฑ์ 2 อย่างเกิดข้ึนในเตาเผา
พร้อมกนั คือเหล็กท่ีหลอมจนเหลวซ่ึงตกอยู่กน้เตา และตะกรันเหลวซ่ึงลอยอยู่เหนือเหล็กเหลว  
การท าให้ตะกรันเตาถลุงเหล็กเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วช่วยป้องกนัการเกิดผลึกในตะกรันเตาถลุงเหล็ก  
และท าให้ตะกรันเตาถลุงเหลก็เป็นเมด็ท่ีมีขนาดเฉล่ียเลก็กว่า 4.75 มิลลิเมตร จึงเรียกว่าเมด็ตะกรัน
เตาถลุงเหล็ก  ในทางตรงกนัขา้มถา้ปล่อยให้ตะกรันเตาถลุงเหล็กท่ีออกจากเตาเผาเยน็ตวัลงอย่าง
ชา้ๆ จะท าให้ตะกรันเตาถลุงเหล็กอยู่ในรูปท่ีเป็นผลึกเป็นส่วนใหญ่ และไม่มีคุณสมบติัทางวสัดุ
ประสาน (Michigan, 2000) 

กระบวนท าให้ตะกรันเตาถลุงเหลก็เยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วเพื่อไม่ให้เป็นผลึก  ท าได้
โดยการฉีดน ้ าท่ีมีความเร็วสูงไปกระทบกบัตะกรันเตาถลุงเหลก็เหลวท่ียงัร้อนอยูด่ว้ยอตัราส่วนน ้ า
ต่อตะกรันเตาถลุงเหลก็ประมาณ 10 : 1 โดยมวล ซ่ึงท าใหต้ะกรันเตาถลุงเหลก็เป็นเมด็และอยูใ่นรูป
ไม่เป็นผลึกสูงมาก ภายหลงัท่ีไดเ้ม็ดตะกรันเตาถลุงเหล็กจึงท าให้แห้งและบดให้ละเอียด โดยใช้
วิธีการเดียวกบัการบดเม็ดปูนในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต ์ในช่วงก่อนและระหว่างการบดเม็ด
ตะกรันเตาถลุงเหลก็จะน าแม่เหลก็มาดูดแร่เหลก็ท่ียงัติดมาหรือตกคา้งอยูอ่อกก่อน เพื่อน าแร่เหลก็



10 
 

กลบัไปใชใ้หม่ ตะกรันเตาถลุงเหล็กจะบดให้ละเอียดกว่าปูนซีเมนต ์เพราะการท าปฏิกิริยาจะเกิด
เร็วข้ึนตามความละเอียดของตะกรันเตาถลุงเหลก็ท่ีเพิ่มข้ึน 

2.4.2   องค์ประกอบทำงเคมี  
ตะกรันเตาถลุงเหลก็ประกอบดว้ยออกไซดข์องซิลิกาและอลูมินาเป็นหลกั ซ่ึงปนมา

กบัสินแร่เหล็กและยงัมีออกไซด์ของแคลเซียมและแมกนีเซียมซ่ึงมาจากหินปูนและหินโดโลไมต ์
องคป์ระกอบหลกัน้ีรวมกนัแลว้มีมากกวา่ร้อยละ 95 นอกจากน้ียงัมีออกไซดอ่ื์นๆ ท่ีติดมา เช่น SO3, 
Fe2O3 และ MnO อยู่เล็กน้อย ตารางท่ี 2.2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดท่ีผลิตในอเมริกาและแคนนาดาใน ค.ศ. 1988 แมว้า่องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตา
ถลุงเหลก็บดละเอียดในตารางท่ี 2.2 จะแตกต่างกนัมาก แต่ถา้พิจารณาเฉพาะแต่ละโรงงานจะพบว่า
มีค่าแตกต่างกนัไม่มาก การท่ีตะกรันเตาถลุงเหล็กมีออกไซด์ของแคลเซียมค่อนขา้งสูง (มากกว่า
ร้อยละ 30 ข้ึนไป) จึงท าใหต้ะกรันเตาถลุงเหลก็เป็นวสัดุประสานไดด้ว้ยตวัเองเม่ือผสมกบัน ้า  

2.4.3  ข้อก ำหนดส ำหรับตะกรันเหลก็ 
ASTM C989 (ASTM Standards, 2001) ไดก้ าหนดตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด

ออกเป็น 3 ชั้นคุณภาพ คือ ชั้นคุณภาพ 80, 100 และ 120 ซ่ึงแต่ละชั้นคุณภาพจะข้ึนอยู่กบัค่าดชันี
ปฏิกิริยาของตะกรัน (Slag Activity Index) ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดท่ีมีชั้นคุณภาพสูงจะมีค่า
ดชันีปฏิกิริยาของตะกรันสูง โดยค่าดชันีปฏิกิริยาของตะกรันหาไดจ้าก 

ดชันีปฏิกิริยาของตะกรัน (ร้อยละ)    =    [SP/P] x100 
 เม่ือ SP = ค่าก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีมีตะกรันเตาถลุงเหลก็ผสมอยูร้่อย 
  P = ค่าก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐานท่ีท าจากปูนซีเมนตล์ว้น 
 ขอ้ก าหนดท่ีตอ้งการของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดของแต่ละชั้นคุณภาพท่ีแบ่งตาม 
ASTM C989 ได้แสดงไวใ้นตารางท่ี 2.3 นอกจากค่าดัชนีปฏิกิริยาของตะกรันแล้ว มาตรฐาน 
ASTM ยงัไดก้ าหนดคุณสมบติัอ่ืนๆ เพิ่มเติมดว้ย เช่น ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดตอ้งมีปริมาณ
วสัดุท่ีคา้งบนตะแกรงขนาดช่องเปิด 45 ไมโครเมตร (No. 325) ไม่เกนร้อยละ 20 ปริมณฟองอากาศ
ในมอร์ตา้ร์ท่ีใชต้ะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดเป็นวสัดุประสานลว้นไม่เกินร้อยละ 12 ปริมาณของ
ก ามะถนัจากซลัไฟด์ (Sulfide Sulfur) ไม่เกินร้อยละ 2.5 และปริมาณของซลัเฟต (SO3) ไม่เกินร้อย
ละ 4.0 
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ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็กท่ีผลิตในอเมริกาและแคนาดา 
 (Michigan, 2000) 

องค์ประกอบทำงเคม ี ร้อยละโดยน ำ้หนัก (%) 
SiO2 32 – 40 
Al2O3 7 – 16 
CaO 32 – 45 
MgO 5 – 15 
SO3 0.7 – 2.2 

Fe2O3 0.1 – 1.5 
MnO 0.2 – 1.0 

 
ตารางท่ี 2.3  ดัชนีปฏิกิริยาของตะกรันและคุณสมบัติทางกายภาพท่ีก าหนดใน ASTM C989 
 (ASTM Standards, 2001) 

อำยุและช้ันคุณภำพ 

ค่ำต ่ำสุดของดชันีปฏิกริิยำของตะกรัน 
(ร้อยละ) 

ค่ำเฉลีย่ของ
ผลทดสอบ 5 

ตัวอย่ำงตดิต่อกนั 

ผลทดสอบแต่ละ
ตัวอย่ำง 

ดชันีปฏิกิริยาของตะกรันท่ีอาย ุ7 วนั 
- ชั้นคุณภาพ 80 
- ชั้นคุณภาพ 100 
- ชั้นคุณภาพ 120 

 
- 
75 
95 

 
- 
70 
90 

ดชันีปฏิกิริยาของตะกรันท่ีอาย ุ28 วนั 
- ชั้นคุณภาพ 80 
- ชั้นคุณภาพ 100 
- ชั้นคุณภาพ 120 

 
75 
95 
115 

 
70 
90 
110 

ความละเอียดของวสัดุท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 
ไม่เกิน (ร้อยละ) 

- 20 

ปริมาณฟองอากาศของมอร์ตา้ร์ท่ีใชต้ะกรันเตาถลุง
เหลก็เป็นวสัดุประสาน (ไม่เกินร้อยละ) 

 - 12 
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2.4.4   กำรท ำปฏิกริิยำกบัน ำ้  
เม่ือผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละน ้ าจะไดผ้ล

ลพัธ์เช่นเดียวกับปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือได้ C-S-H โดยในกรณีของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดจ์ะได ้C-S-H มาจาก C3S เป็นส่วนมาก ส่วนตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดจะได ้C-S-
H มาจาก C2S เป็นส่วนใหญ่ และ C-S-H ท่ีไดจ้ากตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดมีความหนาแน่น
สูงกว่ากรณีท่ีได้จากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ปฏิกิริยาปอซโซลานของตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดจะข้ึนอยูก่บัการแตกตวัและการละลายของตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดท่ีไม่เป็นผลึก 
เม่ือสัมผสักับอิออนของไฮดรอกไซด์ (OH-) ซ่ึงได้มาจากกระบวนการไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต ์
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะท าปฏิกิริยาท าให้ได้สาร C-S-H ซ่ึงเพิ่มความแข็งแรงให้แก่
คอนกรีต นอกจากน้ีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดยงัสามารถท าปฏิกิริยากบัอลัคาไลไดอี้กดว้ย 
โดยเฉพาะในกรณีของอลัคาไลไฮดรอกไซดพ์บวา่ไฮเดรตของตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดท่ีได้
มีความแขง็แรงสูงกวา่ไฮเดรตท่ีไดจ้ากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 ปฏิกิริยาของตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง ไดแ้ก่   
 1.  องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด  
 2.  ความเขม้ขน้ของด่างอลัคาไลในระหวา่งท าปฏิกิริยา 
 3.  ปริมาณท่ีไม่เป็นผลึกขอตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด  
 4.  ความละเอียดของตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดปละปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 5.  อุณหภูมิในขณะท่ีท าปฏิกิริยา  
 ปัจจยัเหล่าน้ีมีผลซ่ึงกนัและกนั จึงเกิดความยุง่ยากในการพิจารณาหาความสัมพนัธ์
ซ่ึงกนัและกนั ดงันั้น ASTM C989 จึงแนะว่าควรใชค่้าดชันีของตะกรันเป็นดชันีช้ีถึงความสามารถ
ในการท าปฏิกิริยา นอกจากน้ีส่วนผสมของคอนกรีตท่ีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดควร
ไดรั้บการทดสอบก่อนเพื่อความแน่ใจวา่ไดค้อนกรีตท่ีมีคุณสมบติัและคุณภาพตามท่ีตอ้งการ 
 2.4.5   ประโยชน์ของตะกรันเตำถลุงเหลก็บดละเอยีด 

การใชต้ะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตจ์ะลดอุณหภูมิของคอนกรีต
ได ้เน่ืองจากการลดปริมาณของปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมลง  และท าใหค้อนกรีตทึบน ้าข้ึนและการซึม
ผา่นน ้ าจะลดลงอยา่งมากตามอายท่ีุเพิ่มข้ึน ยิ่งปริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมากจะยิ่งลด
การซึมผา่นน ้ าของคอนกรีตไดม้ากข้ึน เพราะโครงสร้างของโพรงในซีเมนตเ์พสตท่ี์มีส่วนผสมของ
ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดมีแนวโนม้ทึบน ้ามากกวา่กรณีของซีเมนตเ์พสตล์ว้น 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสามารถเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อนของคลอ
ไรด์และซัลเฟตได้ดี การใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50 ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
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ประเภทท่ี 1 ซ่ึงมี C3A ถึงร้อยละ 12 ให้ผลการต้านทานการกัดกร่อนเน่ืองจากซัลเฟตเท่ากับ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 (C3A ไม่เกินร้อยละ 5)  ซ่ึงความสามารถในการตา้นทานการกดั
กร่อนท่ีเพิ่มข้ึนของคอนกรีตท่ีมีตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดเน่ืองมาจากคอนกรีตมีการซึมผา่น
น ้ าต  ่า การท่ี Ca(OH)2 และอลัคาไลท าปฏิกิริยากบัตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดไดเ้ป็น C-S-H จึง
เหลืออัลคาไลและ Ca(OH)2 น้อยลงในการท าปฏิกิริยากับซัลเฟต  การใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนสามารถลดการขยายตวั เน่ืองจากปฏิกิริยาของอลัคาไลซิลิกา 
แต่มกัตอ้งใชต้ะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดในปริมาณสูงถึงร้อยละ 40 ถึง 65 ของวสัดุประสานจึง
จะสามารถลดปัญหาน้ีไดดี้  (Hooton, Emery, 1990) 

 ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นและการตา้นทานสภาวะการแขง็ตวัและละลายของน ้ าสลบักนั
ของคอนกรีตท่ีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดพบว่ามีความสามารถเช่นเดียวกบัคอนกรีตท่ีท า
จากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท์ัว่ไป แต่การคืบและการหดตวัมีแนวโนม้วา่คอนกรีตท่ีมีตะกรันเตาถลุง
เหลก็บดละเอียดจะมีค่าสูงกว่าของคอนกรีตธรรมดา  ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดมีสีจางกว่าสี
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดงันั้นเม่ือหล่อเป็นคอนกรีตแลว้จึงอาจมีสีออกไปทางเขียวอ่อนได ้
นอกจากน้ียงัเป็นผลมาจากปฏิกิริยาทางเคมีของก ามะถันจากซัลไฟด์กับส่วนผสมอ่ืนๆ ใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(Michigan, 2000) 

 เน่ืองจากในปัจจุบันมีการผลิตตะกรันเตาถลุงเหล็กในประเทศไทย   ดังนั้ นจึง
ขอให้รายละเอียดท่ีเก่ียวกบัตะกรันเตาถลุงเหล็กเพื่อเป็นวสัดุอีกทางเลือกหน่ึงในส่วนผสมของ
คอนกรีต  ท่ีมา : สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย วารสารคอนกรีต ฉบบัท่ี 12 เมษายน 2554 จาก
หนงัสือ “ปูนซีเมนต ์ปอซโซลาน และ คอนกรีต” พิมพค์ร้ังท่ี 6 

 
2.5  ซิลกิำฟูม (Silica Fume) 
 ซิลิกาฟูม  หรือไมโครซิลิกา (Microsilica) หรือซิลิกาฟูมควบแน่น (Condensed Silica 
Fume) เป็นช่ือเรียกวสัดุผสมเพิ่มชนิดหน่ึง ซ่ึงเป็นผลพลอยได้ของโรงงานผลิตซิลิกอนเมทัล 
(Silicon Metal ) และ เฟอร์โรซิลิกอนอลัลอยด์ (Ferrosilicon Alloy) เป็นกระบวนการ Reduction 
จาก ควอร์ต (Quartz) ท่ีบริสุทธ์ิไปเป็นซิลิกอน โดยวิธี Electric Arc ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 2000 องศา
เซลเซียส ท าให้ เกิดไอ (Fume) ของ SiO ซ่ึงต่อมาจะท าปฏิกิริยากับออกซิเจน  และกลั่นตัว 
(Condense) ท่ีอุณหภูมิต ่าๆ ไดเ้ป็นอนุภาคของซิลิกอนไดออกไซด์ขนาดเล็กมากๆ ท่ีไม่เป็นผลึก 
(Glassy Phase) มีรูปร่างกลม และถูกดกัจบัเพื่อบรรจุใส่ถุงไว ้
 โดยทัว่ไปซิลิกาฟูมมีอนุภาคท่ีเลก็มาก เฉล่ียประมาณ 0.1 ไมโครเมตร กล่าวคือมีขนาดเลก็
กว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ถึง 100 เท่า และมีพื้นท่ีผิวประมาณ 20 ถึง 25 ม2/ก (โดยวิธี Nitrogen 
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Absorption) เน่ืองจากอนุภาคของซิลิกาฟูมท่ีเล็กมากๆ จึงมีพื้นท่ีผิวสูงมาก และอยู่ในรูปท่ีไม่เป็น
ผลึก จึงท าให้ซิลิกาฟูมเป็นสารท่ีเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดอ้ย่างรวดเร็ว ปัญหาของการใชซิ้ลิกา
ฟูมท่ีพบบ่อยเม่ือใชใ้นงานคอนกรีต คือตอ้งเพิ่มปริมาณน ้ าในส่วนผสมเพื่อใหไ้ดค้วามขน้เหลวเท่า
เดิม สาเหตุเน่ืองจากขนาดอนุภาคท่ีเลก็มากๆของซิลิกาฟูมจึงมีการใชน้ ้ าท่ีค่อนขา้งสูงในการเคลือบ
ผวิหนา้ ซิลิกาฟูมท่ีไดจ้ากโรงงานโลหะ Silicon Metal and Ferrosilicon Alloy จะมีผลพลอยไดข้อง
ซิลิกาฟูมท่ีร้อยละ 75 หรือมากกวา่จะประกอบดว้ยซิลิกอนกวา่ร้อยละ 85 ถึง 95 ท่ีอยูใ่นรูปท่ีไม่เป็น
ผลึก ซ่ึงมีความว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา ส่วนซิลิกาฟูมในโรงงาน Ferrosilicon จะมีผลพลอยได้
ของซิลิกอนประมาณร้อยละ 50 และยู่ในรูปของผลึกค่อนขา้งมาก ซ่ึงส่งผลให้การใช้ซิลิกาฟูม
เหล่าน้ีในคอนกรีตไม่ดีนกัเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานต ่า 
 2.5.1  องค์ประกอบทำงเคมี 

 องค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาฟูมคือ SiO2 ซ่ึงควรจะอยู่ในรูปท่ีไม่เป็นผลึกเป็น
ส่วนใหญ่ คือพร้อมจะท าปฏิกิริยาปอซโซลาน ซิลิกาฟูมท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาดมกัจะมี SiO2 ท่ีสูง
มากคือมกัจะมากกว่าร้อยละ 90 ข้ึนไป ส่วนท่ีเหลือจะเป็นองคป์ระกอบของ Al2O3, Fe2O3, CaO, 
MgO, Na2O, K2O และออกไซด์อ่ืนๆ ร้อยละ 1 หรือ 2 ซ่ึงออกไซด์เหล่าน้ีถือว่าน้อยมากเม่ือ
เปรียบเทียบกบัของ SiO2 ท่ีสูงกวา่ร้อยละ 90 ข้ึนไป ดงัตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 องคป์ระกอบทางเคมีของซิลิกาฟูม (วารสารคอนกรีต ฉบบัท่ี 1 สิงหาคม 2550) 

องค์ประกอบทำงเคม ี ร้อยละโดยน ำ้หนัก (%) 
SiO2 92 
Al2O3 0.7 
CaO 0.5 
MgO 0.2 
SO3 - 

Fe2O3 1.2 
ออกไซดอ่ื์นๆ 2.6 

LOI. - 
  

 2.5.2  คุณสมบัติทำงกำยภำพ 
คุณสมบัติทากายภาพของซิลิกาฟูมท่ีเห็นชัดเจน คือเป็นฝุ่ นผงท่ีละเอียดมาก สี

ค่อนขา้งด าหรือเทาหรือเทาอมขาว แต่ถา้เป็นซิลิกาฟูมควบแน่น (Condensed Silica Fume) จะมี
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ขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ข้ึน เน่ืองจากการรวมตวัของซิลิกาฟูมหลายๆ เมด็เขา้ดว้ยกนั ความถ่วงจ าเพาะ
ของซิลิกาฟูมมีค่าประมาณ 2.2 ความละเอียดทดสอบโดยวิธีของเบลนมีค่าประมาณ 150,000 ตาราง
เซนต่อกรัม ขณะท่ีของปูนซีเมนต์มีค่าเพียง 3400 ตารางเซนต่อกรัม ขนาดของอนุภาคเฉล่ียเม่ือ
ขยายด้วยกล้อง Scanning Electron Microscope (SEM) พบว่ามีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 0.1 
ไมโครเมตร ขณะท่ีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีค่าประมาณ 15 ไมโครเมตร เน่ืองจาก
มีขนาดท่ีเลก็มากจึงมีปัญหาในการขนยา้ย เพื่อแกปั้ญหาน้ีจึงนิยมน าซิลิกาฟูมมาอดัรวมกนัเพื่อใหมี้
ขนาดใหญ่ข้ึนเรียกว่า ซิลิกาฟูมควบแน่น (Condensed Silica Fume) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ส าหรับ
คุณสมบติัทางกายภาพของซิลิกาฟูม ดงัตารางท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ภาพถ่ายขยายดว้ย SEM ของซิลิกาฟูมควบแน่น 
 (ท่ีมา : วารสารคอนกรีต ฉบบัท่ี 1 สิงหาคม 2550) 

 
ตารางท่ี 2.5 คุณสมบติัทางกายภาพของซิลิกาฟูม 

คุณสมบัต ิ ซิลกิำฟูม 
ความละเอียดของเบลน (ซม2/ก) 150,000 

ความถ่วงจ าเพาะ 2.2 
สี เทาด า หรือ เทาอมขาว 

  
 2.5.3   กำรใช้ซิลกิำฟูมในคอนกรีต 
 ในประเทศไทย, อเมริกา และ ยุโรป จะใช้ซิลิกาฟูมในการผสมคอนกรีตโดยการ
ผสมแยก กล่าวคือใส่ซิลิกาฟูมในการผสมคอนกรีต แต่ท่ีประเทศแคนาดานอกจากการผสมแยกแลว้ 
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ยงัมีการใช้ซิลิกาฟูมเป็นส่วนหน่ึงของปูนซีเมนต์ โดยมีซิลิกาฟูมเป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต ์     
ร้อยละ 8  
 เน่ืองจากซิลิกาฟูม มีความละเอียดสูงมากจึงมีปัญหาในเร่ืองการขนส่งหรือใชง้าน
มากพอสมควรเพราะหากไม่ระวงัใหดี้อาจปลิวไปตามลมไดง่้าย ดงันั้นจึงมีการใชซิ้ลิกาฟูมในรูปท่ี
ผสมกบัน ้ าใหอ้ยูใ่นรูปของเหลวขน้ (Slurry Form) อยา่งไรก็ตามโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จหลายๆ 
แห่งยงัคงใชซิ้ลิกาฟูมในรูปของผงหรือคอนเดน็ซิลิกาฟูม เช่นเดิม  
 ส าหรับอนัตรายของการสูดซิลิการฟูมเขา้ไปทางลมหายใจยงัไม่มีรายงานท่ีเด่นชดั
นกั แต่วสัดุท่ีละเอียดขนาดน้ีไม่ว่าจะเป็นอะไรก็ตาม ลว้นเป็นวสัดุหรือส่ิงแปลกปลอมของร่างกาย
ทั้ งส้ิน จึงควรหลีกเล่ียงให้ได้รับเข้าสู่ร่างกายให้น้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะน้อย ได้ นอกจากน้ี U.S. 
Occpational Safefy and Health Agency (OSHA) ไดร้ะบุไวว้่าปริมาณฝุ่ นในท่ีซ่ึงปฏิบติังานไม่ควร
สูงเกิน 15 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ส่วน American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists ให้ค่าท่ีต ่ากว่าคือปริมาณของฝุ่ นในท่ีท างานไม่ควรมีค่าเกิน 10 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ซ่ึงถา้ปริมาณของฝุ่ นท่ีเกิดในท่ีท างานมีค่าเกินน้ีจะตอ้งใชห้นา้กากกนัฝุ่ นสวมป้องกนัในขณะ
ท างาน การใชค้อนเดน็ซิลิกาฟูมแทนซิลิกาฟูมจะสามารถลดปัญหาน้ีไดเ้พราะคอนเดน็ซิลิกา ฟูมจะ
มีขนาดใหญ่กวา่ปูนซีเมนตแ์ละไม่ปลิวลมง่ายนกั 
 ในปัจจุบันพบว่าซิลิกาฟูมนิยมใช้ในการท าคอนกรีตก าลงัสูงและเพื่อเพิ่มความ
ทนทานของคอนกรีตเป็นหลกั ดงันั้นจึงขอให้รายละเอียดท่ีเก่ียวกบัซิลิกาฟูมเป็นวสัดุอีกทางเลือก
หน่ึงในส่วนผสมของคอนกรีต   
ท่ีมา : สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย วารสารคอนกรีต ฉบบัท่ี 1 สิงหาคม 2550 ,โยธาสาร ฉบบั
เดือน ตุลาคม 2542 
 
ตารางท่ี 2.6 ตวัอยา่งองคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณของวสัดุประสาน 

ออกไซด์ 
ร้อยละโดยน ำ้หนัก (%) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ ประเภท 1 

เถ้ำถ่ำนหินแม่
เมำะ 

ตะกรันเตำถลุง
เหลก็ 

ซิลกิำฟูม 

SiO2 20 48 37 92 
Al2O3 5 26 11 0.7 
Fe2O3 3 10 0.3 1.2 
CaO 60 5 40 0.5 
MgO 1.1 2 7 0.2 
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ตารางท่ี 2.6 (ต่อ) 

ออกไซด์ 
ร้อยละโดยน ำ้หนัก (%) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ ประเภท 1 

เถ้ำถ่ำนหินแม่
เมำะ 

ตะกรันเตำถลุง
เหลก็ 

ซิลกิำฟูม 

SO3 2.4 0.7 0.3 - 
ออกไซดอ่ื์นๆ 1.5 1.3 2.3 2.6 
Lol. 2 3 - - 
 
ตารางท่ี 2.7  คุณสมบติัทางกายภาพของเถา้ลอย ตะกรันเหลก็ ซิลิกาฟูม และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
 ประเภทท่ี 1 

คุณสมบัต ิ
ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภท 1 

เถ้ำถ่ำนหินแม่
เมำะ 

ตะกรันเตำถลุง
เหลก็ 

ซิลกิำฟูม 

ความละเอียด
ของเบลน 
(cm2/g) 

3,400 3,500 3,500 200,000 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.15 2 2.9 2.2 
สี เทา เทาอ่อนจนถึงเทา

เขม้หรือสีน ้าตาล 
เทา เทาอมขาวจนถึง

เทาด า 
 
2.6  จีโอโพลเิมอร์  
 จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymers) เป็นวสัดุผสมอลูมิโนซิลิเกตท่ีมีโครงสร้าง 3 มิติแบบอ
สัณฐาน (Amorphous) หรือเรียกอีกอยา่งว่าสารประกอบจีโอโพลิเมอริกอนินทรีย ์ซ่ึงถูกคน้พบคร้ัง
แรกในปี ค.ศ.1950 โดย  Dr. Glukhovsky  ชาวสหภาพโซเวียต หลงัจากนั้นต่อมาไม่นาน ในปี ค.ศ. 
1970 นิ ยามของจีโอโพ ลิ เมอ ร์  ถู กก าหนด ข้ึน เป็ นค ร้ังแรกโดย  Prof. Joseph Davidovits  
นกัวิทยาศาสตร์เคมีชาวฝร่ังเศส ไดใ้หนิ้ยามของจีโอโพลิเมอร์ดงัน้ี 
 จีโอโพลิเมอร์เป็นวสัดุเช่ือมประสานชนิดหน่ึงท่ีมีส่วนผสมของแร่ธาตุเป็นองคป์ระกอบ
การเกิดปฏิกิ ริยาเคมี ข้ึน  โดยส่วนประกอบทางเคมีของแร่ธาตุนั้ นจะอยู่ใน รูปอสัณฐาน 
(Amorphous) ซ่ึงมีองคป์ระกอบของซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด ์(Al2O3) เป็นหลกั 
โดยจะถูกท าให้แตกตัวด้วยอัลคาไลหรือสารละลายท่ีมีความเป็นด่างสูง ซ่ึงได้แก่ สารละลาย
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โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และสารละลายโซเดียมซิลิ
เกต (Na2SiO3) และใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถเกิดการก่อตวัแขง็ตวัและใหก้ าลงัอดัได ้ 
 2.6.1 ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์กบัวสัดุจีโอโพลเิมอร์ 
 ลักษณะโครงสร้างของปฏิกิ ริยาไฮเดรชั่นของปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์และ 
Geopolymer นั้นแตกต่างกนัอย่างส้ินเชิง ดงัรูปท่ี 2.4 กล่าวคือโครงสร้างไฮเดรชัน่ของปูนซิเมนต์
ปอร์ตแลนดจ์ะประกอบดว้ยสารเช่ือมประสานหลกัท่ีเรียกว่า คลัเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซ่ึงเป็น
ผลผลิตหลกัจากการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่น ท าหน้าท่ีเป็นตัวเช่ือมประสานและให้ก าลงัอดักับ
คอนกรีต ซีเมนต์เพสหรือมอร์ตา้ร์ท่ีแข็งตวัแลว้  ลกัษณะโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัของปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์และปฏิกิริยาปอซโซลานของวสัดุปอซโซลาน ดงัสมการท่ี 2.1 
และ สมการท่ี 2.2  
 
C2S, C3S + H2O --------> C-S-H + Ca(OH)2 ----------(Portland Cement Hydration)          ..... (2.1) 
 
SiO2 (Pozzolanic material) + Ca(OH)2 --------> C-S-H ------(Pozzolanic Reaction)          ..... (2.2) 
 
โดยเม่ือมีการน าวสัดุปอซโซลาน (ซ่ึงมีองค์ประกอบหลักคือ SiO2) มาใช้ร่วมกับซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ จะเกิดปฏิกิริยาขั้นท่ีสองเกิดข้ึนซ่ึงเรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) ซ่ึง
จากปฏิกิริยาน้ีเองจะส่งผลให้มีผลผลิตท่ีเป็นตวัเช่ือมสานเกิดมากข้ึน (CSH) จึงส่งผลให้คอนกรีต
หรือซีเมนตเ์พสมีโครงสร้างท่ีหนาแน่นและมีความทนทานมากข้ึน จีโอโพลิเมอร์มีองคป์ระกอบ
ทางโครงสร้างแตกต่างจากไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ เน่ืองจากองคป์ระกอบหลกัของ
วสัดุและการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่เหมือนกนั โดยจีโอโพลิเมอร์มีโครงสร้างหลกัท่ีเกิดจากองคป์ระกอบ
ของ ซิลิเกต (Si), อะลูมิเนต (Al) และ ออกซิเจน (O) เกิดปฏิกิริยาเกิดข้ึน โดยใชส้ารละลายท่ีมีความ
เป็นด่างสูงในการท าใหส้ารเหล่าน้ีแตกตวัออกมาท าปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็น Polymer Chain เกิดข้ึน ซ่ึง
โดยปกติแลว้จะใชค้วามร้อนในการเร่งปฏิกิริยา ควบคู่กนัไปดว้ย ดงัรูปท่ี 2.3  
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รูปท่ี 2.3 การเกิดสารจีโอโพลิเมอร์ (Geopolymerization)  

(ท่ีมา : ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2549) 
 

 โดยวสัดุจีโอโพลิเมอร์ท่ีได้นั้ นจะมีโครงสร้างของโมเลกุลลูกโซ่แตกต่างกันไป 
ข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนของ Si : Al ของสารตั้งตน้ โครงสร้างโมเลกุลของจีโอโพลิเมอร์ ดงัแสดงใน
สมการท่ี 2.3 

Mn [-(Si – O2)z – AlO2 -]n • wH2O   .......(2.3) 
 

โดย  M     คือ ธาตุอลัคาไลน์ 

 -      คือ การยดึเกาะพนัธะ (bond) 

Z      คือ จ านวนโมเลกลุของ  เท่ากบั 1, 2 หรือ 3 

     n      คือ จ านวนหน่วยโมเลกลุท่ีต่อกนัเป็นสายโซ่ 

      หรือ Degree of Polymerization 

 w      คือ จ านวนโมเลกลุของน ้า 
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รูปท่ี 2.4  เปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตก์บัปฏิกิริยาพอลิคอน
 เดนเซชัน่ของ จีโอโพลิเมอร์ (ท่ีมา : Jimenez, et al. (2004)) 

 

 
รูปท่ี 2.5  ภาพขยายขนาดไมโครของลกัษณะโครงสร้างของมอร์ตา้ร์ เปรียบเทียบกบั 
 Geopolymer Mortar (ท่ีมา : Jimenez, et al. (2004)) 

  
ซ่ึงจากการศึกษาลักษณะโครงสร้างของ Portland Cement Mortar เปรียบเทียบกับ 

Geopolymer Mortar พบว่าลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของ Geopolymer Mortar จะมีลกัษณะ
โครงสร้างท่ีมีความเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogenous) ท าใหมี้ความแขง็แรงมากกวา่ Portland Cement 
Mortar ซ่ึงมีลกัษณะโครงสร้างท่ีค่อนขา้งจะร่วน (Granular) และไม่มีความแน่นในการอดัตวักนั 
ท่ีมา : สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย วารสารคอนกรีต ฉบบัท่ี 3 เมษายน 2551 วสัดุจีโอโพลิ
เมอร์ ดร. อุบลลกัษณ์ รัตนศกัด์ิ, โยธาสาร, กนัยายน-ตุลาคม 2549 
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2.6.2 ปฏิกริิยำกำรเกดิสำรจีโอพอลเิมอร์  
 สารจีโอพอลิเมอร์เป็นสารจ าพวกอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) และสารก่ึงผลึก 
(Semi-crystalline) สารตั้งตน้ ในการท าจีโอพอลิเมอร์จึงเป็นสารประกอบท่ีมีซิลิกาและอลูมินาท่ี
ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา เม่ือผสมสารละลายอลัคาไลสามารถท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิปกติหรือสูง
กว่าอุณหภูมิปกติ และก่อตวัให้ก าลงัรับแรงไดดี้ โดยปฏิกิริยาของ จีโอพอลิเมอร์สามารถแบ่งได้
เป็น 2 ขั้นตอน (Fernandez-Jimenez et al., 2003) คือ 
 1.  การชะละลาย (Dissolution)  

เกิดข้ึนเม่ือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตผสมกบัสารละลายท่ีมีความเป็นด่างสูง 
เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ท าให้เกิดการชะละลายของสารประกอบต่างๆ ออกมา โดยอะลูมิเนียม 
(Al) และซิลิกอน (Si) จะถูกชะละลายออกมามากเน่ืองจากเป็นสารหลกั ได้เป็นหน่วยพีระมิด
สามเหล่ียมดา้นเท่าส่ีดา้นของ Si และ Al ท่ีเกิดโคออร์ดิเนตแบบส่ีแขนกบัออกซิเจน (O) ซ่ึงหน่วย
เหล่าน้ีจะกระจายตวัและมีการจดัเรียงตวัใหม่ในลกัษณะของเจล (Fernandez-Jimenez et al., 2003) 
สมการจ าลองการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดงัรูปท่ี 2.6 และ 2.7 (Hench, 1998)   

 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 การเกิดปฏิกิริยาเคมีของ Silicate (ท่ีมา : Hench, 1998) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

รูปท่ี 2.7 การเกิดปฏิกิริยาเคมีของ Aluminate (ท่ีมา : Hench, 1998) 
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 2.  การท าปฏิกิริยาควบแน่นและลูกโซ่ (Condensation-polymerization)  
ในปฏิกิริยาการควบแน่นจะเกิดการรวมตวักันของผลผลิตท่ีได้จากปฏิกิริยา

เบ้ืองตน้ กลายเป็นสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ข้ึนและปลดปล่อยโมเลกุลของน ้ าออกมา หน่วย
เหล่าน้ีจะกระจายตวัอยูใ่นลกัษณะของพอลิเมอร์ท่ีเช่ือมขวางกนั ในช่วงตน้จะไดห้น่วยท่ีก่ึงเสถียร 
(Meta-stable) ท่ีมีปริมาณ Al สูง เม่ือเกิดปฏิกิริยามากข้ึนหน่วยดงักล่าวจะเปล่ียนไปเป็นหน่วยท่ีมี 
Si มากข้ึน โครงสร้างหลกัจึงประกอบไปดว้ยหน่วยพีรามิดสามเหล่ียมดา้นเท่าส่ีดา้น สอง สาม และ
ส่ีหน่วย ไดแ้ก่ พอลิไซอะเลต (Polysialate, PS) พอลิไซอะเลตไซลอกโซ (Polysialate siloxo, PSS) 
และพอลิไซอะเลตไดไซลอกโซ (Polysialate disiloxo, PSDS) ตามล าดบั จ าลองการเกิดปฏิกิริยา
เคมีได ้(Hench, 1998) ดงัรูปท่ี 2.8 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.8 ปฏิกิริยาเคมีของการเกิดพอลิเซียเลต (ท่ีมา : Hench, 1998) 

 

 จากนั้นจะท าปฏิกิริยาลูกโซ่ท าใหโ้มเลกลุมีการเช่ือมขวางกนัมากข้ึนในลกัษณะ
ของพอลิเมอร์ ผลิตภณัฑท่ี์ไดห้ลงัจากปฏิกิริยาจึงมีความหนาแน่นข้ึน ท าให้โครงสร้างสามารถรับ
แรงได ้(ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) การเกิดปฏิกิริยาเคมี  (Hench, 1998) ดงัรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 ปฏิกิริยาเคมีของการเกิดจีโอโพลิเมอไรเซซนั (ท่ีมา : Hench, 1998) 
 

 

รูปท่ี 2.10 แบบจ าลองกลไกการเกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอไรเซซนั 
      (ท่ีมา : Geopolymer Institute, 2549) 

 

 อย่างไรก็ตามในอุตสาหกรรมจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตและมอร์ตา้ร์ในประเทศ
ไทยนั้ นยงัไม่มีรายงานของการผลิตหรือใช้วสัดุ จีโอโพลิเมอร์ในเชิงพาณิชย์ เน่ืองจากยงัเป็น
เทคโนโลยีท่ียงัใหม่อยู่ส าหรับคนไทยและยงัอยู่ในช่วงพัฒนาเพื่อน ามาใช้งาน ซ่ึงปัจจุบัน
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นกัวิทยาศาสตร์และนกัวิจยัเร่ิมใหค้วามส าคญักบัเทคโนโลยน้ีีมากข้ึน โดยมีงานวิจยัหลากหลายใน
ประเทศไทยท่ีศึกษาเก่ียวกบัการน าวสัดุเหลือท้ึงประเภทต่างๆ มาท าจีโอโพลิเมอร์ เช่น เถา้ลอยจาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ เถา้แกลบ เถา้ปาลม์น ้ ามนั ฯลฯ ในอนาคตหากประเทศไทยมีกฎหมายเก่ียวกบั
ส่ิงแวดลอ้มท่ีควบคุมปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกอาจเป็นวิธีหน่ึงท่ีจะท าให้เกิดการใช้
ประโยชน์จากวสัดุจีโอโพลิเมอร์มากข้ึน และหากน ามาประยกุตใ์ชก้บัวสัดุก่อสร้างต่างๆ อาจท าให้
เราไดว้สัดุประสานท่ีสามารถทดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ไดท้ั้งหมดเลยทีเดียว และในอนาคต
ขา้งหน้าคาดการณ์ว่าวสัดุจีโอโพลิเมอร์จะมาแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในการผลิตคอนกรีต
และวสัดุก่อสร้างต่างๆ 
 
2.7  สำรเร่งปฏิกริิยำ (Alkaline Activator) 
 2.7.1 สำรละลำยโซเดียมซิลเิกต 
 สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) มีคุณสมบติัเป็นด่าง ไม่มีสี หรือสีเหลืองอ่อน 
หรือสีเขียว สีเทา โปร่งใสของเหลวหนืด ท าหนา้ท่ีเป็นสารควบคุมการเปล่ียนแปลงค่า pH (Buffer) 
ท่ีดี ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัในการน าไปใช้ในผงซักฝอก การฟอกสีกระดาษ และเส้นใย และ
อุตสาหกรรมอ่ืนๆ 
ท่ีมา : ศูนยข์อ้มูลวตัถุอนัตรายและเคมีภณัฑ ์กรมควบคุมมลพิษ 
 2.7.2 สำรละละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) หรือเรียกอีกอยา่งวา่ โซดาไฟ เป็นของแขง็
สีขาว ไม่มีกล่ิน โดยทัว่ไปแลว้อยูใ่นรูปของสารละลาย ดูดความช้ืนดีมาก เป็นด่างแก่ ละลายน ้าไดดี้ 
ผลิตจากกระบวนการแยกสารทางไฟฟ้า (Electrolysis) ของน ้ าเกลือ ถือเป็นสารเคมีท่ีมีความส าคญั
มากในภาคอุตสาหกรรม โดยปัจจุบนัมีทั้งในสถานะของแขง็ และของเหลว บางคร้ังเรียกกนัว่า ผง
มนั ส่วนในรูปสารละลายมกัพบความเขม้ขน้ 50% 

2.7.2.1 ลกัษณะเฉพาะของโซดาไฟ 
 1.  เป็นกอ้นผลึกหรือผงสีขาว 

2.  ละลายน ้าได ้
3.  มวลอะตอมเท่ากบั 39.9971 กรัม/โมล 
4.  ความหนาแน่น 2.1 กรัม/ลูกบาศกเ์มตร 
5.  จุดหลอมเหลวท่ี 318 องศาเซลเซียส 
6.  จุดเดือดท่ี 1390 องศาเซลเซียส 
7.  ความส  ามารถในการละลายน ้า 111 กรัม/100 มล. ท่ี 20 องศาเซลเซียส 
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2.7.2.2   ประโยชน์ของโซดาไฟ โซดาไฟสามารถใชใ้นรูปของโซดาไฟกอ้น และ
โซดาไฟเหลว ในดา้นต่างๆ  

 1.  เป็นสารตั้งตน้ในการผลิตโซดาไฟเหลว 
 2.  ใชส้ าหรับอุตสาหกรรมผลิตสบู่ ดว้ยการท าปฏิกิริยากบัไขมนั

เปล่ียนเป็นสบู่ 
3.  ใช้ส าหรับขจดัคราบสกปรก และส่ิงอุดตนัในท่อระบายน ้ า ดว้ยกอ้น

หรือละลายน ้าเทราดบริเวณท่ีมีการอุดตนัของท่อ 
4.  ใช้ส าหรับปรับสภาพความเป็นกรดของน ้ าให้เป็นด่าง โดยเฉพาะใน

ระบบบ าบดัน ้าเสียท่ีตอ้งปรับความเป็นกรด-ด่างของน ้า 
5.  ใชส้ าหรับการตกตะกอนของแร่ธาตุหรือโลหะหนกัในกระบวนการ

บ าบดัน ้าเสีย 
6.  ใชฟ้ื้นสภาพของเรซินของระบบปรับปรุงคุณภาพน ้า 
7.  ใชใ้นกระบวนการฟอกยอ้มไหม โดยเฉพาะขั้นตอนการลอกกาวไหมท่ี

ตอ้งต้มละลายกาวไหมด้วยโซดาไฟ ส าหรับการฟอกไหมในระดับ
ครัวเรือน ชาวบา้นเรียกโซดาไฟว่า ผงมนั ซ่ึงหาซ้ือไดต้ามร้านขายเคมี
ฟอกไหม  

ท่ีมา : http://www.siamchemi.com 
 
2.8 มำตรฐำนพืน้ทำงหินคลุกผสมซีเมนต์ (Cement Modifird Crushed Rock Base)   

 งานน้ีประกอบดว้ยการก่อนสร้างพื้นทางท่ีใชหิ้นคลุกผสมกบัปูนซีเมนต์และน ้ า โดยจะ

ก่อสร้างเป็นชั้นเด่ียวหรือหลายชั้นไปบนชั้นรองพื้นทาง หรือชั้นอ่ืนใดท่ีไดเ้ตรียมไวแ้ละไดรั้บการ

ตรวจสอบว่าถูกตอ้งแลว้ โดยการปู เกล่ียแต่ง แลว้บดทบัใหถู้กตอ้งตามแนว ระดบั ความลาด ขนาด 

ตลอดจนรูปตดัตามท่ีไดแ้สดง ไวใ้นแบบ  

2.8.1 วสัดุ 

2.8.1.1  หินคลุก  
ตอ้งเป็นวสัดุหินโม่มวลรวม (Crushed Rock  SoilAggreate Type)ท่ีมีเน้ือ

แขง้เหนียว สะอาด ไม่ผ ุและปราศจากวสัดุอ่ืนเจือปน จากแหล่งท่ีไดรั้บเห็นชอบจากกรมทางหลวง
แลว้วสัดุจ าพวก Shale หา้มน ามาใช ้

 ในกรณีไม่ไดร้ะบุคุณสมบติัของหินคลุกไวเ้ป็นอย่างอ่ืน วสัดุท่ีใช้ท าหิน
คลุกผสมปูนซีเมนตต์อ้งมีคุณสมบติัต่อไปน้ี 

http://www.siamchemi.com/
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 1.  มีค่าความสึกหรอเม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 202 “วิธีการ
ทดลองหาค่าความสึกหรอ Coarse  Aggreate Abrasion โดยใช้เคร่ือง 
Los Angeles Abrasion” ไม่เกินร้อยละ 40  

 2. มีค่าของส่วนท่ีได้คงทน (Loss) ของมวลรวมหยาบ เม่ือทดลองตาม
วิ ธี ก ารทดลอง ท่ี  ท ล .-ท . 213 “วิ ธี ก ารทดลองห าความคงทน 
(Soundness) ของมวลรวม “โดยใช้โซเดียมซัลเฟส จ านวน 5 รอบไม่
เกินร้อยละ 9 

 3.  ส่วนละเอียด (Fine Aggregate) ต้องเป็นวัสดุชนิดและคุณสมบัติ
เช่นเดียวกนักบัส่วนหยาบ (Coarse Aggreate)  การใชว้สัดุส่วนละเอียด
ชนิดอ่ืนใดเจือปนเพื่อปรับปรุงคุณภาพ จะตอ้งไดรั้บความเห็นชอบจาก
กรมทางหลวงก่อน 

 4.  มีขนาดคละท่ีดี และเม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 205 ‘’
วิธีการทดลองหาขนาดเมด็วสัดุโดยผา่นจะแกรงแบบลา้ง” ตอ้งมีขนาด
ใดขนาดหน่ึงตามตารางท่ี 2.8    

 5.  ส่วนละเอียดท่ีผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มิลิเมตร (เบอร์ 200) ตอ้งไม่
มากกว่าสองในสาม (2/3) ของส่วนละเอียดท่ีผ่านตะแกรงขนาด 0.425 
มิลลิเมตร ( เบอร์ 40) 

 6. มีค่า Liquid Limit เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 102 “วิธีการ
ทดลองหาค่า Liquid Limit (LL) ของดิน ไม่เกินร้อยละ 25 

 7.  มี ค่า Plasticity lndexเม่ือทดลองตามวิ ธีการทดลองท่ี  ทล .-ท . 103 
“วิธีการทดลองหาค่า Plastic Limit (PL) และ Plasticity lndex (PI) ของ
ดิน ไม่เกินร้อยละ 6 

 8.  มีค่า CBR เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 109 “วิธีการทดลอง
หาค่า CBR’’ ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 80 ท่ีความแน่นแหง้ของการบดอดัร้อย
ละ 95  ของความแน่นแหง้สูงสุดท่ีไดจ้ากการทดลองตามวิธีการทดลอง
ท่ี   ท ล .-ท . 108 “วิ ธี ก ารทดลอง  Compaction Test แบบ สู งกว่ า 
มาตรฐาน” 
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ตารางท่ี  2.8 ขนาดคละของวสัดุหินคลุกท่ีใชผ้สมกบัปูนซีเมนต ์
ขนำดตะแกรง
มิลลเิมตร 

ร้อยละทีผ่่ำนตะแกรงโดยมวล 
B C D 

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

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

- 
100 

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

- 
100 

60 – 100 
50 – 85 
40 – 70 
25 – 45 

5 – 20 
 

2.8.1.2 ปูนซีเมนต์ 
ปูน ซี เมนต์ ท่ี ใช้ต้องมี คุณสมบั ติ ถูกต้องตามมาตรฐานผลิตภัณ ฑ ์

อุตสาหกรรม มอก.15 “ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์” ปูนซีเมนตท่ี์ใชอ้าจบรรจุอยูใ่นไซโลหรือเป็นแบบ
บรรจุลุงก็ได ้ถา้เป็นแบบบรรจุถุง ผูรั้บจา้งจะตอ้งจดัท าโรงเก็บปูนซีเมนตท่ี์เหมาะสมเพื่อป้องกนั
ไม่ใหปู้นซีเมนตช้ื์น 

ปูนซีเมนตท่ี์ใชต้ลอดงานตามสัญญาตอ้งเป็นตราและประเภทเดียวกนั เวน้
แต่จะไดรั้บความเห็นชอบจากนายช่างควบคุมงานเป็นอยา่งอ่ืน 

ห้ามน าปูนซีเมนต์ท่ีจับตัวเป็นก้อนปนอยู่มาใช้งาน เวน้แต่จะได้มีการ
ออกแบบส่วนผสมใหม่ และไดรั้บความเห็นชอบจากนายช่างผูค้วบคุมงานแลว้ 

2.8.1.3 น ำ้ 
 น ้ าท่ีจะน ามาใชผ้สมหรือบ่นชั้นพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ์จะตอ้งสะอาด

ปราศจากสารต่างๆ เช่น เกลือ น ้ ามนั กรด ด่าง และอินทรียวตัถุ หรือสารอ่ืน ใด ท่ีจะเป็นอนัตราย
แก่ชั้นพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตท์ั้งน้ีจะตอ้งไดรั้บเห็นชอบจากนายช่างผูค้วบคุมงานก่อนน ้ ามาใช้
งาน 

2.8.2  เคร่ืองจักรและเคร่ืองมือ 
ก่อนเร่ิมงาน ผูรั้บจา้งจะตอ้งเตรียมเคร่ืองจกัรและเคร่ืองมือต่างๆ ท่ีจ าเป็นจะตอ้งใช้

ในการด าเนินงานทางดา้นวสัดุและการก่อสร้างไวใ้ห้พร้อมท่ีหน้างาน ทั้งน้ีตอ้งเป็นแบบ ขนาด 
และอยูใ่นสภาพท่ีใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพตามท่ีนายช่างผูค้วบคุมงานเห็นสมควร 
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ถ้าเคร่ืองจักรและเคร่ืองมือช้ินใดท างานได้ไม่เต็มท่ี หรือท างานไม่ได้ผลตาม
วตัถุประสงค ์ผูรั้บจา้งจะตอ้งท าการแกไ้ขหรือจดัหาเคร่ืองจกัรและเคร่ืองมืออ่ืนใดมาใชแ้ทนหรือ
เพิ่มเติม ทั้งน้ีตอ้งไดรั้บความเห็นชอบจากกรมทางหลวงก่อน 

2.8.2.1  โรงผสมแบบติดตั้งกบัที่ (Central Mixing Plant) 
1.  ลกัษณะทัว่ไปของโรงผสมแบบติดตั้งกบัท่ี วสัดุต่างๆ ของส่วนผสม

หินคลุกซีเมนตใ์ห้จดัอตัราส่วนเป็นน ้ าหนักทั้งหมด โดยวสัดุหินคลุก 
ปูนซีเมนตแ์ละน ้ า จะผสมรวมกนัในโรงผสม การชัง่วสัดุต่างๆ ท่ีใชใ้น
การผสมหินคลุกซีเมนตจ์ะตอ้งด าเนินการตามท่ีนายช่างผูค้วบคุมงาน
เห็นควร  ปริมาณของวสัดุท่ีใส่เข้าไปในเคร่ืองผสมจะต้องไม่มาก
เกินไปจนท าให้หินคลุกซีเมนต์ผสมไม่เขา้กัน และถา้หากพบว่าหิน
คลุกซีเมนตผ์สมไม่เขา้กนั ผูรั้บจา้งจะตอ้งลดอตัราการใส่วสัดุเขา้ไปใน
เคร่ืองผสมลงตามสดัส่วนของวสัดุแต่ละอยา่ง 

ผูรั้บจ้างอาจจะเลือกใช้โรงผสมแบบชุด (Batch Mixer) หรือแบบผสม
ต่อเน่ือง (Continuous Mixer) ก็ได ้โดยเคร่ืองจกัรท่ีใชง้านตอ้งไดรั้บความเห็นชอบจากนายช่างผู ้
ควบคุมงานก่อน 

โรงผสมแบบชุดหรือแบบผสมต่อเน่ืองตอ้งมีเคร่ืองป้อนวสัดุ และมาตรวดั
ปริมาณวสัดุท่ีผา่นเขา้ไปในเคร่ืองผสมตามปริมาณท่ีไดก้ าหนดไวจ้ากการออกแบบ 

โรงผสมหินคลุกซีเมนต์อาจจะดัดแปลงมาจากโรงผสมซีเมนต์คอนกรีต 
หรือโรงผสมแอสฟัลต์คอนกรีตก็ได้ แต่จอ้งอยู่ในสภาพท่ีใช้งานได้อย่างเหมาะสมโดยได้รับ
เห็นชอบจากกรมทางหลวงก่อนน ามาใชง้าน 

2.  โรงผสมหินคลุกซีเมนตแ์บบชุดโรงผสมแบบชุดจะประกอบดว้ยเคร่ือง
ผสมท่ีมีตวัผสมท่ีเหมาะสม ท าหนา้ท่ีคลุกเคลา้หินคลุกซีเมนตใ์หเ้ขา้กนัดี 

โรงผสมแบบชุดจะตอ้งมีเคร่ืองจบัเวลาของการผสม ติดตั้งอยูใ่นต าแหน่งท่ี
ผูค้วบคุมสามารถจะมองเห็นไดอ้ย่างชดัเจน เคร่ืองจบัเวลาจะตอ้งสามารถอ่านเวลาละเอียดถึง 2 
วินาที นอกจากน้ีโรงผสมจะตอ้งติดตั้งเคร่ืองนบัจ านวนชุดท่ีผสมแลว้เสร็จติดอยูก่บัโม่ดว้ย 

เวลาของการผสมให้เร่ิมนับเม่ือวสัดุทุกอย่างถูกใส่ลงในห้องผสม จนถึง
เวลาเม่ือหินคลุกซีเมนตถู์กปล่อยจากห้องผสม การผสมจะตอ้งด าเนินต่อเน่ืองกนัไปจนกระทัง่หิน
คลุกซีเมนตมี์ลกัษณะคลุกเคลา้เขา้กนัดีอยา่ดี  โดยสังเกตจากสีและลกัษณะของส่วนผสมท่ีควรจะ
กลมกลืนกนัดี  โดยปรกติเวลาของการผสมไม่ควรนอ้ยกวา่ 30 วินาที 
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เคร่ืองชัง่ท่ีใชช้ัง่ปูนซีเมนตใ์นแต่ละชุดจะตอ้งอ่านไดล้ะเอียดกวา่เคร่ืองชัง่ท่ี
ใชช้ัง่หินคลุก 

3.  โรงผสมหินคลุกซีเมนตแ์บบผสมต่อเน่ือง โรงผสมแบบผสมต่อเน่ือง
จะจดัสัดส่วนของหินคลุกและปูนซีเมนต์ โดยส่งจากยุง้ผ่านสายพาน
หรือเคร่ืองป้อนอ่ืนใดผ่านเขา้ไปยงัโรงผสมอยา่งต่อเน่ือง ปริมาณของ
หินคลุก ปูนซีเมนต ์และน ้า ถูกควบคุมโดยเคร่ืองควบคุมอตัโนมติั 

ระบบการป้อนหินคลุกเขา้สู่โรงผสมอาจจะเป็นระบบทางกลหรือทางไปฟ้า
กไ็ด ้แต่ควรเป็นระบบเดียวกนักบัระบบการป้อนปูนซีเมนต ์

ในการผสมหินคลุกซีเมนตแ์บบผสมต่อเน่ือง ผูรั้บจา้งจะตอ้งเครียมเคร่ือง
ชัง่ส าหรับชัง่หามวลของหินคลุก ปูนซีเมนตแ์ละน ้า เพื่อตรวจสอบส่วนผสมใหถู้กตอ้ง 

4.  เคร่ืองชั่งท่ีใช้ในการหามวลของหินคลุก ปูนซีเมนต์ และน ้ า ตอ้งเป็น
แบบคานมีความละเอียดผดิพลาดไม่เกินร้อยละ 0.5 ของน ้าหนกัท่ีชัง่ 

กรณีควบคุมปริมาณน ้ าโดยใชป้ริมาตร เคร่ืองควบคุมปริมาณน ้ าจะตอ้งมี
ความละเอียดผดิพลาดไม่เกินร้อยละ 0.5 ของน ้าหนกัท่ีชัง่ 

ผูรั้บจา้งจะตอ้งจดัหาตุม้น ้ าหนกัมาตรฐานขนาด 25 กิโลกรัม อย่างนอ้ย 10 
ตุม้ ไวท่ี้หนา้งาน เพื่อใชต้รวจสอบความถูกตอ้งของเคร่ืองชัง่ 

หา้มใชเ้คร่ืองชัง่ซ่ึงเป็นแบบท่ีใชส้ปริง 
การคิดน ้ าหนกัปูนซีเมนตอ์าจจะใชว้ิธีชัง่โดยตรง  หรือจากการนับจ านวน

ถุงบรรจุมาตรฐานก็ได ้โดยทัว่ไปปูนซีเมนตบ์รรจุในถุงมาตรฐานจะหนกั 50 กิโลกรัม ถา้ใชว้ิธีชัง่ก็
จะมีเคร่ืองชัง่และถงัส าหรับชัง่ปูนซีเมนตต่์างหาก พร้อมทั้งรางและเคร่ืองมืออ่ืนๆเพื่อใชส้ าหรับ
ปล่อยให้ปูนซีเมนต์ออกจากถังชั่งไปสู่ห้องผสม การด าเนินงานในเร่ืองน้ีจะต้องใช้วิธีการท่ี
เหมาะสมและไดรั้บความเห็นชอบจากนายช่างผูค้วบคุมงาน 

2.8.2.2  เคร่ืองจักรผสมแบบเคล่ือนที่ (Travelling Mixing Machine) 
เคร่ืองจกัรผสมแบบเคล่ือนท่ี  ตอ้งเป็นแบบท่ีใบมีดผสมแบบแกนหมุน 

(Mechanical Rotor) ซ่ึงผสมไดต้ลอดความลึก ส าหรับผสมหินคลุก ปูนซีเมนตแ์ละน ้าติดตั้งอยู ่และ
ต้องมีเคร่ืองจักรหรืออุปกรณ์จ่ายปูนซีเมนต์ หรือ น ้ า ท่ีสามารถควบคุมอตัราการจ่ายได้อย่าง
สม ่าเสมอตามปริมาณท่ีก าหนดหรือเป็นเคร่ืองจกัรผสมอ่ืนใด ท่ีไดรั้บความเห็นชอบจากกรมทาง
หลวงแลว้ว่าสามารถควบคุมกานผสมหินคลุกปูนซีเมนตแ์ละน ้ าให้มีลกัษณะคลุกเขา้กนัไดอ้ย่าง
สม ่าเสมอ หา้มใชร้ถเกล่ียเป็นเคร่ืองจกัรผสมหินคลุกกบัปูนซีเมนตโ์ดยตรง 
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2.8.2.3  เคร่ืองจักรบดอดั 
เคร่ืองจกัรบดอดัทุกชนิดจะตอ้งแบบขยัเคล่ือนไดด้ว้ยตวัเอง โดยมีขนาด 

ชนิด น ้ าหนัก และจ านวนเหมาะสมของการก่อสร้าง ชั้นทาง ชนิดวสัดุ ฯลฯ และสามารถอ านวย
ความสะดวกใหก้ารก่อสร้างเดินไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพโดยไม่ติดขดัหรือหยดุชะงกั การก าหนด
รายละเอียดเร่ืองเคร่ืองจกัรจกัรบดอดัทบัให้พิจารณาจากการก่อสร้างแปลงทดสอบในสนามหลกั 
โดยตอ้งไดรั้บความเห็นชอบจากนายช่างผูค้วบคุม 

2.8.3  ก ำหนดของส่วนผสมหินคลุกผสมซีเมนต์ 
2.8.3.1  อตัราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ และน ้ า ท่ีใชผ้สมกบัหินคลุกนั้น นายช่างผู ้

ควบคุมงานจะเป็นผูก้  าหนดให้หน้างาน และอาจจะสั่งเปล่ียนแปลงได้
ข้ึนอยูก่บัการทดลองหาก าลงัรับแรงอดัแท่งตวัอยา่งหินคลุกผสมซีเมนต ์ทั้ง
ในหอ้งทดลองและจากการท าพื้นทางทดลองในสนาม 

2.8.3.2  ในการออกแบบหาปริมาณปูนซีเมนตท่ี์ผสมกบัหินคลุกและน ้ า ใหถื้อเอาค่า
ก าลงัรับแรงอดัแท่ง ตวัอย่างหินคลุกผสมซีเมนต์ท่ีไดจ้ากการทดลองตาม
วิธีการทดลองท่ี ทล.-ท.105 “วิธีการทดลองหาค่า Unconfined Compressive 
Strength ของดิน “โดยอนุโลม ซ่ึงแท่งตวัอยา่งทดสอบจะถูกบดอดัในแบบ
ตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท.108 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูง
กว่ามาตรฐาน ” ภายหลังการบ่มใน ถุงพลาสติก เพื่ อ มิ ให้ความ ช่ืน
เปล่ียนแปลงนาน  7  วนั แลว้น าไปแช่น ้ า 2 ชัว่โมง มีค่าไม่น้อยกว่า 2413 
กิโลพาสคลั (350 ปอนดต่์อตารางน้ิว) หรือตามท่ีก าหนดไวใ้นแบบ 

2.8.3.3  ปริมาณน ้ าท่ีในการเตรียมแท่งตวัอยา่งหินคลุกผสมซีเมนต ์เพื่อการทดสอบ
ก าลังรับแรงอัดตามวิ ธีการทดลองในข้อ 2.8.3.2 ให้ใช้ป ริมาณน ้ าท่ี  
Optimum Moisture Content ซ่ึงได้จากการทดลองการบดอดัหินคลุกตาม
วิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 108 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่า
มาตรฐาน” ปริมาณน ้ าปริมาณน้ีใชเ้ป็นแนวทางในการควบคุมการบดทบัใน
สนามขณะท างานการก่อสร้างพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ์
หมำยเหตุ  : หากต้องการหาปริมาณน ้ าท่ี  Optimum Moisture Content ท่ี

แท้จริงของส่วนผสมแล้วให้หาจากการทดลองบดอัดหินคลุกผสมซีเมนต์ท่ีอัตราส่วนของ
ปูนซีเมนต์จากส่วนผสมตามขอ้ 2.2.3.2 แลว้ด าเนินการตามวิธีการทดลองท่ี ทล.- ท.108 “วิธีการ
ทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน” อย่างไรก็ดี ปริมาณน ้ าท่ี Optimum  Moisture 
Content ซ่ีไดจ้ากการบดอดัหินคลุกผสมซีเมนต ์จะใหค่้าท่ีไม่แตกต่างไปจากปริมาณน ้าท่ี Optimum 
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Moisture Content ซ่ึงไดจ้ากการบดอดัหินคลุกตามขอ้ 2.2.3.3 โดยวิธีการทดลองแบบเดียวกนัมาก
นกั 

2.8.3.4  วสัดุต่างๆของส่วนผสมหินคลุกผสมซีเมนตไ์ดแ้ก่ หินคลุก ปูนซีเมนต ์และ
น ้ าให้จดัอตัราส่วนเป็นน ้ าหนักทั้งหมด ปริมาณปูนซีเมนต์ใชต้อ้งไม่น้อย
กว่าร้อยละ 1 และไม่เกินร้อยละ 2 โดยมวลของหินคลุก หรือตามท่ีก าหนด
ไวใ้นแบบเป็นอยา่งอ่ืน 

2.8.3.5  หินคลุกผสมซีเมนต์ท่ีได้จากการท าพื้นทางทดลองในสนามจะต้องมี
คุณสมบติัสอดคลอ้งตามขอ้ก าหนดต่างๆดงัต่อไปน้ี 
1.  การผสมทดลองทั้ งในห้องทดลองและท าพื้นทางทดลองในสนาม 

จะตอ้งด าเนินการใหแ้ลว้เสร็จก่อนเร่ิมงานก่อสร้างพื้นทางหินคลุกผสม
ซีเมนตไ์ม่นอ้ยกวา่ 30 วนั 

2.  ส่วนผสมหินคลุกผสมซีเมนต ์จะตอ้งมีก าลงัรับแรงอดัเฉล่ียไม่นอ้ยกว่า 
2413 กิโลพาสคลั (350 ปอนด์ต่อตารางน้ิว) หรือตามท่ีก าหนดไวใ้น
แบบ 

3.  การทดลองก าลังรับแรงอัดให้ด าเนินการตามวิธีการทดลองท่ี ทล-
ท.105 “วิธีการทดลองหาค่า Unconfined Compressive Strength ของดิน 
วิธีการทดลองท่ี ทล.-ท.108 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูง
กว่ามาตรฐาน “ ภายหลังการบ่มในถุงพลาสติกเพื่อมิให้ความช่ืน
เปล่ียนแปลงนาน  7  วนั แลว้น าไปแช่น ้า 2 ชัว่โมง 

4.  จ านวนแท่งตวัอย่างทดสอบจากการผสมทดลองมนห้องทดลองและ
จากการท าพื้นทางทดลองในสนามแต่ละอยา่งไม่นอ้ยกวา่ 27 ตวัอยา่ง 

2.8.4  วธีิกำรก่อสร้ำง 
2.8.4.1  กำรท ำพืน้ทำงทดลองในสนำม 

อตัราส่วนของปูนซีเมนตแ์ละน ้ าท่ีจะใชผ้สมหินคลุกผสมซีเมนต์ระหว่าง
การทดลองก่อสร้างพื้นทางทดลองในสนามแปลงแรก ให้ใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีได้จากการ
ออกแบบตามข้อ 2.2.3.2 และใช้ปริมาณน ้ าท่ี Optimum Moisture Content ตามข้อ 2.2.3.3 เป็น
ส่วนผสมท่ีจะก่อสร้างแปลงทดลองแปลงแรก ซ่ึงควรจะมีความยาวประมาณ 200-500 เมตร ให้
ด าเนินการเตรียมแท่งตวัอยา่งทดสอบหาก าลงัรับแรงอดัตามขอ้ 2.2.3.5 ทนัทีท่ีเร่ิมงาน การเตรียม
แท่งตวัอยา่งใหเ้ตรียมในสนาม โดยเก็บตวัอยา่งตวัแทนขณะท าการปูส่วนผสมพื้นทางหินคลุกผสม
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ซีเมนต ์เพื่อท่ีจะไดแ้ท่งตวัอย่างทดสอบท่ีมีคุณภาพคลา้ยส่วนผสมหินคลุกผสมซีเมนต์ในสนาม
มากท่ีสุด หา้มท าการผสมคลุกเคลา้ตวัอยา่งใหม่ทั้งก่อนและขณะท าการบดทบัอดัตวัอยา่ง 

2.8.4.2  กำรก่อสร้ำง  
เม่ือผลการตรวจสอบคุณภาพของพื้นทางทดสอบแปลงแรกเป็นไปตาม

ข้อก าหนดตามข้อ 4.3 แล้ว ส าหรับแปลงก่อสร้างต่อๆ ไปให้ใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ตามท่ีได้
ออกแบบไว ้ 

ปริมาณน ้ าท่ีใช้ในระหว่างการผสมหินคลุกซีเมนต์ ให้ใช้ท่ี  Optimum 
Moisture Content โดยประมาณ 

กรณีใชโ้รงผสมแบบติดตั้งกบัท่ี ภายหลงัจากผสมหินคลุกผสมซีเมนตเ์ขา้
กนัดีแลว้ใหใ้ชเ้คร่ืองจกัรท่ีเหมาะสม เช่น รถบรรทุกกระบะยกหินคลุกผสมซีเมนตจ์ากโรงผสมไป
ปูลงบนชั้นรองพื้นทาง หรือชั้นทางอ่ืนใดท่ีเตรียมไวแ้ลว้ โดยปูลงไปในท่ีท่ีไดจ้ดัเตรียมไว ้ท าการ
บดทบัใหแ้น่นโดยใชเ้คร่ืองมือบดทบัท่ีเหมาะสมระยะเวลาตั้งแต่เร่ิมผสมจนกระทัง่เสร็จการบดทบั
ไม่ควรเกิน 2 ชัว่โมง 

กรณีใช้เคร่ืองจักรผสมแบบเคร่ืองท่ี ภายหลังจากท่ีส่วนผสมหินคลุก 
ปูนซีเมนตล์ะน ้ าคลุกเคลา้เขา้กนัอย่างสม ่าเสมอ ให้เกล่ียแต่งแลว้ท าการบดทบัให้แน่น ระยะเวลา
ตั้งแต่เร่ิมผสมจนกระทัง่เสร็จการบดทบัไม่ควรเกิน 2 ชัว่โมง 

ภายหลงัการบดทบัใหท้ าการแต่งระดบัชั้นสุดทา้ง (Final Grading) ทนัที 
ควรท าการพ่นน ้ าเล้ียงผิวหน้าของพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ ติต่อกัน

ในช่วง 3 วนัแรกภายหลงัการบดทบั เพื่อให้ก าลงัรับแรงอดัของหินคลุกผสมซีเมนตเ์พิ่มข้ึนและยงั
ช่วยลดรอยแตกผวิอนัเน่ืองมาจากการสูญเสียความช้ืนหลงัการบดทบัดว้ย 

เม่ือมีการเปล่ียนแปลง ไม่ว่าจะเป็นแหล่งวสัดุ เคร่ืองจกัร เคร่ืองมือ หรือส่ิง
อ่ืนใดท่ีมีผลท าให้คุณภาพของหินคลุกผสมซีเมนต์เปล่ียนไป จะต้องท าการตรวจสอบอัตรา
ส่วนผสมใหม่ทุกคร้ังเพื่อปรับส่วนผสมใหคุ้ณภาพถูกตอ้งอยูเ่สมอ 

การบดทบัและปริมาณน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงไประหว่างการก่อสร้าง ก็มีผลอนั
อาจท าใหต้อ้งมีการปรับปริมาณปูนซีเมนตเ์พื่อใหส้อดคลอ้งกบัสภาพความเป็นจริงดว้ย 

2.8.4.3  กำรควบคุมคุณภำพขณะก่อสร้ำง 
 การก่อสร้างพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ์ให้ก่อสร้างเป็นชั้นๆ โดยให้ความ

หนาหลงัการบดทบัแต่ละชั้นไม่เกิน 150 มิลลิเมตร 
 เม่ือไดก่้อสร้างพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ์ซ่ึงแบบท่ีก าหนดไวห้นาไม่เกิน 

150 มิลลิเมตร จนไดค้วามยาวพอเหมาในแต่ละวนัแลว้ ใหด้ าเนินการทดสอบความแน่นของการบด
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ทบัตามขอ้ 1. และทดสอบก าลงัรับแรงอดัตามขอ้ 2. หากผลทดลองเป็นไปตามขอ้ก าหนดก็ให้
ด าเนินการก่อสร้างชั้นทางในขั้นต่อไปได ้

 ในกรณีท่ีแบบพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตก์ าหนดไวห้นา 200 มิลลิเมตร ให้
ผูรั้บจา้งก่อสร้างพื้นทางเป็น 2 ชั้น หนาชั้นละประมาณ 100 มิลลิเมตร โดยท่ีเม่ือไดก่้อสร้างพื้นทาง
ชั้นแรก จนไดค้วามยาวพอเหมาะท่ีจะก่อสร้างพื้นทางในชั้นถดัไปแลว้ ให้ด าเนินการทดสอบความ
แน่นของการบดทบัตามขอ้ 1. และทดสอบก าลงัรับแรงอดัตามขอ้ 2. หากผลทดลองเป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดกใ็หด้ าเนินการก่อสร้างทางหินคลุกผสมซีเมนตใ์นขั้นต่อไปได ้

 ก่อนการปูพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตช์ั้นถดัไป ให้ท าการพ่นน ้ าให้ผวิหนา้
ของชั้นพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตท่ี์ไดก่้อสร้างไวแ้ลว้ชุ่มช้ืน ถา้ผิวหน้าของชั้นพื้นทางหินคลุก
ผสมซีเมนต์เรียบเป็นมนัให้ผูรั้บจา้งท าการครูดผิวหน้าของชั้นพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ท่ีได้
ก่อสร้างไวแ้ลว้ใหเ้ป็นร้ิวรอยก่อนแลว้ค่อยพน่น ้าใหชุ่้มช้ืน 

 ผวิหนา้ของพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตท่ี์ไดก่้อสร้างไปแลว้ ควรมีความชุ่ม
ช้ืนพอควรในขณะท่ีท าการปูพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตใ์นชั้นถดัไป เพื่อช่วยให้ชั้นหินคลุกผสม
ซีเมนตก์ะยึดกนัดี ผวิหนา้ท่ีหยาบของพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตท่ี์ไดก่้อสร้างไปแลว้ท่ีมีความช้ืน
พอเหมาะ จะช่วยให้เกิดการยึดเกาะท่ีดีกบัชั้นพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตท่ี์ก าลงัจะก่อสร้างทบัลง
ไป 

 ผูรั้บจา้งอาจก่อสร้างพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ์ให้มีความหนาแต่ละชั้น
เกินกว่า 150 มิลลิเมตร แต่ไม่เกิน 200 มิลลิเมตร ก็ได้ ทั้ งน้ีต้องแสดงรายการเคร่ืองจักรและ
เคร่ืองมือท่ีเหมาะสม แสดงวิธีการปฏิบติังาน และตอ้งก่อสร้างแปลงทดลองยาวประมาณ 200-500 
เมตร ให้ตรวจสอบคุณภาพก่อนเพื่อขอรับการพิจารณาอนุญาตจากกรมทางหลวง หากพบว่า
ระหว่างการก่อสร้างมีปัญหาเก่ียวกบัความแน่น หรือก าลงัรับแรงอดัของพื้นท่ีทางหินคลุกผสม
ซีเมนต์ส่วนบนและส่วนล่างไม่ได้ตามขอ้ก าหนดนายช่างผูค้วบคุมงานอาจพิจารณาระงบัการ
ก่อสร้างทางหินคลุกผสมซีเมนตช์ั้นละมากกวา่ 150 มิลลิเมตร 

1. การทดสอบความควบแน่นของการบดทบั  
งานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตจ์ะตอ้งท าการบดทบัให้ไดค้วามแน่น

แหง้สม ่าเสมอตลอดไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 95 หรือตามท่ีก าหนดไวใ้นแบบของความควบแน่นแหง้สูงสุด 
ท่ีไดจ้ากการทดลองตวัอย่างหินคลุกผสมซีเมนต์ในห้องทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 108 
“วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐาน” 

 การทดสอบความแน่นของการบดทบั ควรด าเนินการทดสอบในวนัท่ี
ท าการบดทบัเสร็จตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 603 “วิธีการทดลองหาค่าความควบแน่นของวสัดุใน
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สนามโดยใชท้ราย” ทุกระยะประมาณ 100 เมตร ต่อความกวา้ง 1 ช่องจราจร หรือประมาณพื้นท่ี 
500 ตารางเมตร ต่อ 1 หลุมตวัอยา่ง หรือตามท่ีก าหนดไวใ้นแบบเป็นอยา่งอ่ืน 

2. การทดสอบก าลงัรับแรงอดั  
ให้เตรียมแท่งตวัอย่างทดสอบโดยการเก็บตวัอย่างตวัแทน 3 ตวัอย่าง 

ในช่วงงานก่อสร้างแต่ละช่วง ซ่ึงครอบคลุมพื้นท่ีของหินคลุกผสมซีเมนต์หนาไม่เกิน 150 
มิลลิเมตร พื้นท่ีไม่เกิน 1,500 ตารางเมตร และให้ถือว่าตวัอย่างตวัแทน 3 ตวัอย่างน้ี เป็น 1 การ
ทดสอบ 

ภายหลงัการบดอดัตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 108 “วิธีการทดลอง 
Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน” ให้ดนัตวัอย่างหินคลุกผสมซีเมนตอ์อกจากแบบและบ่ม
ไวใ้นถุงพลาสติก เพื่อป้องกนัมิให้ตวัอยา่งสูญเสียความช้ืนเป็นระยะเวลานาน 7 วนั เม่ือครบ 7 วนั 
ให้น าตวัอย่างทดสอบแต่ละชุด (3 ตวัอยา่ง) ออกจากถุงพลาสติก แช่น ้ าไวน้าน 2 ชัว่โมง หลงัจาก
นั้นจึงน าตวัอย่างหินคลุกผสมซีเมนต์ไปทดสอบก าลงัรับแรงอดัตามวิธีท่ี ทล.-ท. 105 “วิธีการ
ทดลองหา Unconfined Compressive Strength ของดิน” โดยอนุโลม 

ค่าก าลงัรับแรงอดัเฉล่ียของหินคลุกผสมซีเมนตใ์นช่วงงานก่อสร้างแต่
ละช่วงจะตอ้งไม่นอ้ยกว่าท่ีก าหนดไวใ้นแบบ ทั้งน้ีอนุญาตให้มีแท่งตวัอยา่งท่ีมีก าลงัรับแรงอดัต ่า
กวา่ท่ีก าหนดไวใ้นแบบไม่เกิน 1 กอ้น แต่ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 85 ของค่าท่ีก าหนด 

3. การทดสอบซ ้า  
ในกรณีท่ีค่าความแน่นของการบดทบัตามขอ้ 1. หรือค่าก าลงัรับแรงอดั

ตามขอ้ 2. ต ่ากว่าท่ีก าหนด ผูรั้บจา้งอาจขอใหเ้จาะเก็บตวัอยา่งหินคลุกผสมซีเมนตช่์วงท่ีเป็นปัญหา 
เพื่อน าตวัอยา่งทดสอบก าลงัรับแรงอดัใหม่ โดยด าเนินการในลกัษณะเดียวกบัขอ้ 3. ผลการทดสอบ
ก าลงัรับแรงอดัโดยเฉล่ียของควัอย่างทดสอบท่ีเจาะจากสนามจ านวน 3 กอ้น ท่ีอายุไม่เกิน 28 วนั 
จะตอ้งไม่น้อยกว่าร้อยละ 85 ของก าลงัรับแรงอดัท่ีก าหนดไวใ้นแบบ จึงจะถือว่าหินคลุกผสม
ซีเมนตใ์นช่วงนั้นใชไ้ด ้ทั้งน้ีอนุญาตใหมี้แท่งตวัอยา่งท่ีมีก าลงัรับแรงอดัต ่ากวา่ร้อยละ 85 ของก าลงั
รับแรงอดัท่ีก าหนดไดไ้ม่เกิน 1 กอ้น แต่ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 70 ของค่าท่ีก าหนด 

 ถา้ผลการทดสอบไม่ได้ตามท่ีก าหนดน้ีถือว่าหินคลุกผสมซีเมนต์ใช้
ไม่ได ้ผูรั้บจา้งจะตอ้งร้ือเอาหินคลุกผสมซีเมนตใ์นช่วงน้ีออกท้ิงไป และใหท้ าการก่อสร้างหินคลุก
ผสมซีเมนตใ์หไ้ดม้าตรฐานตามขอ้ก าหนด 

 ผูรั้บจา้งจะตอ้งเป็นผูอ้อกค่าใชจ่้ายในการทดสอบซ ้ า และค่าใชจ่้ายใน
การร้ือเอาหินคลุกผสมซีเมนตท่ี์ใชไ้ม่ไดต้ามขอ้ก าหนดน้ีออกท้ิงไปทั้งส้ิน 
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2.8.4.4 กำรบ่มและกำรเปิดกำรจรำจร 
ในกรณีท่ีผูรั้บจา้งยงัไม่ลาดแอสฟัลตช์ั้น Prime Coat หลงัก่อสร้างเสร็จ ให้

บ่มหินคลุกผสมซีเมนตทุ์กชั้น โดยพ่นน ้ าลงไปบนผิวหนา้ของหินคลุกผสมซีเมนตท่ี์ก่อสร้างเสร็จ
แลว้ใหผ้วิหนา้ชุ่มช้ืนตลอกเวลาติดต่ออนันานอยา่งนอ้ยท่ีสุด 3 วนั นบัจากวนัท่ีบดทบัเสร็จ ในช่วง
เวลาของการบ่มอนุญาตใหเ้ปิดการจราจรไดต้ามปกติ 

2.8.4.5  กำรลำดแอสฟัลต์ Prime Coat  
 1.  ให้ผูรั้บจา้งท าการลาดแอสฟัลต์ Prime Coat ภายหลงัจากท่ีได้ท าการ

ก่อสร้างพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตเ์สร็จในเวลาอนัสมควร 
 2.  เน่ืองจากพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตเ์ป็นพื้นทางท่ีมีผิวหน้าแน่นมาก 

ในการลาดแอสฟัลตช์ั้น Prime Coat ให้ปฏิบติัตามมาตรฐานท่ี ทล.-ม. 
402 “การลาดแอสฟัลต ์Prime Coat” ในอตัราการลาด 0.6 – 1.0 ลิตรต่อ
ตารางเมตร 

กรณีใช ้Cut-back Asphalt ชนิด MC-70 หากพบว่า แอสฟัลต ์Prime Coat ไม่
ซึมลงไปในชั้นพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ดีเท่าท่ีควร ให้ผูรั้บจา้งพิจารณาใช้แอสฟัลต์ MC-30 
ทดแทนแอสฟัลต์ MC-70 แต่ถ้าผูรั้บจ้างไม่สามรถจะหาซ้ือแอสฟัลต์ MC-30 ได้ ผูรั้บจ้างอาจ
พิจารณาใชแ้อสฟัลต ์MC-70 ผสมกบัน ้ามนัก๊าดในปริมาณท่ีเหมาะสมลาดลงไปบนพื้นทางหินคลุก
ผสมซีเมนตเ์ป็นชั้น Prime Coat 

กรณีใช้ แอสฟัลต์อิมัลชัน ต้องเป็นแอสฟัลต์อิมัลชันชนิดพิ เศษ ท่ี มี
ความสามารถในการซึมลงไปในชั้นพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตไ์ดเ้ทียบเท่าหรือมากกว่า Cut-back 
Asphalt โดยจะตอ้งไดรั้บความเห็นชอบจากกรมทางหลวงก่อน 

2.8.4.6  เคร่ืองมือเจำะเกบ็ตัวอย่ำงหินคลุกผสมซีเมนต์  
ผูรั้บจ้างจะตอ้งจดัเตรียมเคร่ืองมือเจาะเก็บตวัอย่างหินคลุกผสมซีเมนต์

ประจ าไวท่ี้หนา้งาน โดยเคร่ืองมือดงักล่าวจะตอ้งมีสภาพท่ีสามารถจะใชง้านไดต้ลอดเวลา และมี
ความสามารถในการเจาะ เกบ็กอ้นตวัอยา่งไดต้ลอดความลึกท่ีท าการก่อสร้าง 
ท่ีมา : มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ์มาตรฐานท่ี ทล.-ม. 203/2556 กรมทางหลวง ประเทศ

ไทย, 2558  

2.9 มำตรฐำนงำนพืน้ทำงดินซีเมนต์ (Soil Cement Base) 
 2.9.1 ขอบข่ำย 
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งานพื้นทางดินซีเมนต ์(soil cement base) หมายถึง  การน าดินมาผสมกบัปูนซีเมนต์
ดว้ยโรงผสม เพื่อน าไปก่อสร้างเป็นชั้นพื้นทาง  โดยใหมี้คุณภาพตามรูปแบบและขอ้ก าหนด 
 2.9.2  วสัดุ 

2.9.2.1  ดินท่ีใชผ้สมกบัปูนซีเมนต ์ ตอ้งมีคุณสมบติัเป็นไปตามท่ีไดร้ะบุไวใ้นแบบ
หรือในรายละเอียดต่อท้ายสัญญา  ซ่ึงต้องเป็นวสัดุท่ีปราศจากหน้าดิน 
วัชพืช หรืออินทรีย์ว ัตถุอ่ืน ๆ  และไม่มีสารอ่ืนท่ีอาจเป็นอันตรายต่อ
คุณภาพของดินซีเมนตเ์จือปน  ห้ามใชว้สัดุจ าพวก   Shale  ในกรณีท่ีไม่ได้
ระบุคุณสมบัติของดินไวเ้ป็นอย่างอ่ืน  ดินท่ีจะใช้ท าดินซีเมนต์จะต้องมี
คุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 

 1.  มีขนาดคละท่ีดี  เม่ือทดสอบตาม มทช. (ท) 501.8 : วิธีการทดสอบหา
ขนาดเม็ดของวัสดุ  (sieve analysis)   มีขนาดเม็ดโตสุดไม่ เกิน  50 
มิลลิเมตร มีส่วนท่ีผา่นตะแกรงขนาด 2.00 มิลลิเมตร (เบอร์ 10) ไม่เกิน
ร้อยละ 70  และส่วนท่ีผ่านตะแกรงขนาด  0.075  มิลลิเมตร  (เบอร์ 
200)  ไม่เกินร้อยละ 25 

 2.  มีค่า liquid limit เม่ือทดสอบตาม มทช. (ท) 501.5 : วิธีการทดสอบเพื่อ
หาค่าขีดเหลวไม่เกินร้อยละ 35 

 3.  มีค่า plasticity index เม่ือทดสอบตาม มทช. (ท) 501.6 : วิธีการทดสอบ
เพื่อหาค่าขีดพลาสติก  ไม่เกินร้อยละ 11 

 4.  มีค่าความสึกหรอ เม่ือทดสอบตาม มทช. (ท) 501.9 :  วิธีการทดสอบหา
ความสึกหรอของวสัดุชนิดเม็ดหยาบ  (coarse aggregate)  โดยใช้ los 
angeles abrasion  ไม่เกินร้อยละ 60 

 5.  ในกรณีท่ีค่า  liquid limit หรือค่า  plasticity index  เกินกว่าค่าท่ีก าหนด  
จะตอ้งใชปู้นขาวผสมเพื่อลดค่าดงักล่าวให้อยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนด  แต่
ทั้งน้ีตอ้งไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 2 โดยน ้าหนกัของดิน 

 2.9.2.2  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม 
มอก. 15 : ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดโ์ดยตอ้งเป็นปูนซีเมนตใ์หม่บรรจุอยูใ่นถุง
หรืออยู่ในไซโล  ห้ามใชปู้นซีเมนตท่ี์เส่ือมคุณภาพ  โดยสังเกตไดจ้ากการ
แขง็ตวัจบักนัเป็นกอ้น 

 2.9.2.3  ปูนขาว ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก.241: ปูนขาวส าหรับ
งานก่อสร้าง 
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 2.9.2.4  น ้ า ท่ีจะน ามาใช้ผสมหรือบ่มชั้นพื้นทางดินซีเมนต์จะตอ้งเป็นน ้ าสะอาด  
ปราศจากสารท่ีส่งผลกระทบต่อคุณภาพของดินซีเมนต์  และต้องได้รับ
ความเห็นชอบจากผูค้วบคุมงานก่อนน ามาใชง้าน 

2.9.3  เคร่ืองจักร เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรก่อสร้ำง 
ก่อนเร่ิมงานผูรั้บจา้งจะตอ้งเตรียมเคร่ืองจกัร  เคร่ืองมือท่ีดีมีประสิทธิภาพ  ท่ีจ  าเป็น

จะตอ้งใชใ้นการด าเนินงานทางดา้นวสัดุ และการก่อสร้างไวใ้ห้พร้อมท่ีสถานท่ีก่อสร้าง ทั้งน้ีตอ้งมี
ความเหมาะสมกับงาน ทั้ งชนิด  ขนาด และจ านวน  ตามท่ีผูค้วบคุมงานเห็นสมควร และมีขีด
ความสามารถพอท่ีจะด าเนินการก่อสร้างไดอ้ย่างถูกตอ้ง  ตามรูปแบบและขอ้ก าหนดให้แลว้เสร็จ
ในแต่ละวนั  ถา้เคร่ืองจกัรเคร่ืองมือช้ินใดท างานไดไ้ม่เตม็ท่ี หรือท างานไม่ไดผ้ลตามวตัถุประสงค ์ 
ผูรั้บจา้งตอ้งท าการแกไ้ข หรือจดัหาเคร่ืองจกัรเคร่ืองมืออ่ืนใดมาใชแ้ทนหรือเพิ่มเติม ทั้งน้ีใหอ้ยูใ่น
ดุลยพินิจของผูค้วบคุมงาน  โดยเคร่ืองจกัรท่ีจะน ามาใชง้านมีดงัน้ี 

2.9.3.1  โรงผสมดินซีเมนต์ 
โรงผสมดินซีเมนตมี์ 2 แบบ คือ โรงผสมแบบชุด (batch mixer) และโรง

ผสมแบบผสมต่อเนื่อง (continuous  mixer) ซ่ึงโรงผสมทั้งสองแบบจะมีเคร่ืองป้อนวสัดุและ
มาตรวดัปริมาณวสัดุที่ผ่านเขา้ไปในเคร่ืองผสมตามปริมาณท่ีไดก้ าหนดไวจ้ากการออกแบบ  โดย
โรงผสมดินซีเมนตต์อ้งอยู่ในสภาพท่ีใชง้านไดดี้มีประสิทธิภาพ และผูร้ับจา้งมีสิทธิที่จะเลือกใช้
โรงผสมแบบชุดหรือแบบผสมต่อเนื่อง  โดยตอ้งได้รับความเห็นชอบจากผูค้วบคุมงานก่อน
น ามาใชง้าน 

1.  โรงผสมดินซีเมนตแ์บบชุด (batch mixer) ประกอบดว้ยเคร่ืองผสมท่ีมี
ตวัผสมท่ีเหมาะสมท าหนา้ท่ีคลุกเคลา้ดินกบัซีเมนตใ์ห้เขา้กนั มีเคร่ือง
จบัเวลาของการผสมติดตั้งอยู ่ในต าแหน่งที่ผูค้วบคุมงานสามารถ
มองเห็นได้อย่างชัดเจน  สามารถอ่านเวลาได้ละเอียดถึง 2 วินาที 
นอกจากน้ีโรงผสมตอ้งติดตั้งเคร่ืองนับจ านวนชุดท่ีผสมแลว้เสร็จไวท่ี้
โม่  การผสมจะตอ้งด าเนินไปอย่างต่อเน่ืองจนกระทัง่ดินกับซีเมนต์
คลุกเคล้าเข้ากัน โดยสังเกตได้จากสีและลักษณะของส่วนผสมจะ
กลมกลืนกนัดี  เวลาของการผสมใหเ้ร่ิมนบัเม่ือวสัดุทุกอยา่งถูกใส่ลงใน
หอ้งผสมจนถึงเวลาเม่ือดินซีเมนตถู์กปล่อยออกจากหอ้งผสม ปกติเวลา
ของการผสมไม่ควรจะนอ้ยกวา่ 30 วินาที 

2.  โรงผสมดินซีเมนต์แบบผสมต่อเน่ือง (continuous  mixer) โรงผสม
แบบน้ีจะจดัสัดส่วนของดิน ปูนซีเมนตแ์ละปูนขาว โดยส่งจากยุง้ผ่าน
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สายพานหรือเคร่ืองป้อนอ่ืนใดเขา้ไปยงัโรงผสมอย่างต่อเน่ือง   ปริมาณ
ของดิน ปูนซีเมนต์  น ้ า และปูนขาว  จะถูกควบคุมโดยเคร่ืองควบคุม
อตัโนมติั  ซ่ึงระบบการป้อนดินเขา้สู่โรงผสมอาจจะเป็นระบบทางกล
หรือทางไฟฟ้าก็ได้ แต่ควรเป็นระบบเดียวกันกับระบบการป้อน
ปูนซีเมนต ์ ในการผสมดินซีเมนตแ์บบผสมต่อเน่ือง   ผูรั้บจา้งจะตอ้ง
เตรียมเคร่ืองชัง่ส าหรับชัง่หาน ้าหนกัของดิน ปูนซีเมนต ์น ้ า และปูนขาว 
เพื่อตรวจสอบส่วนผสมใหถู้กตอ้ง 

2.9.3.2  เคร่ืองช่ัง 
เคร่ืองชัง่ท่ีใชใ้นการชัง่น ้ าหนักดิน ปูนซีเมนต ์น ้ า และปูนขาว จะตอ้งเป็น

แบบคาน  มีความละเอียดผิดพลาดไม่เกินร้อยละ 0.5 ของน ้ าหนักท่ีชั่ง  โดยเคร่ืองชั่งท่ีใช้ชั่ง
ปูนซีเมนตใ์นแต่ละชุดจะตอ้งอ่านไดล้ะเอียดกว่าเคร่ืองชัง่ท่ีใชช้ัง่ดิน  หา้มใชเ้คร่ืองชัง่ซ่ึงเป็นแบบท่ี
ใช้สปริง กรณีควบคุมปริมาณน ้ าโดยปริมาตร เคร่ืองมือควบคุมปริมาณน ้ าจะตอ้งมีความละเอียด
ผิดพลาดไม่เกินร้อยละ 0.5  ของปริมาตรท่ีตวง  และผูรั้บจา้งจะตอ้งจดัหาตุม้น ้ าหนักมาตรฐาน
ขนาด 25 กิโลกรัม อยา่งนอ้ย 10 ตุม้ไวท่ี้หนา้งาน  เพื่อใชต้รวจสอบหาความถูกตอ้งของเคร่ืองชัง่ 

2.9.3.3  เคร่ืองจักรบดทับ 
 จะตอ้งเป็นแบบขบัเคล่ือนไดด้ว้ยตวัเอง  มีชนิดและขนาด ดงัน้ี 
 1.  รถบดสั่นสะเทือน (vibrating roller) ขนาดไม่นอ้ยกว่า 100 แรงมา้ หรือ

รถบดชนิด 2 ลอ้ หรือ 3 ลอ้ ขนาดไม่นอ้ยกวา่ 8 ตนั 
 2.  รถบดลอ้ยางชนิดลอ้เรียบขนาดไม่น้อยกว่า  8  ตนั สามารถบดทบัชั้น

ทางให้ได้ความแน่นตามรูปแบบและข้อก าหนด โดยมีจ านวนมาก
พอท่ีจะด าเนินการก่อสร้างไปอย่างต่อเน่ืองและมีประสิทธิภาพ  การ
ก าหนดชนิดและน ้ าหนักของเคร่ืองจกัรบดทบั   ให้พิจารณาจากการ
ก่อสร้างแปลงทดสอบในสนามเป็นหลกั  ซ่ึงตอ้งไดรั้บความเห็นชอบ
จากผูค้วบคุมงาน 

2.9.3.4  ชุดเคร่ืองจักรประกอบกำรก่อสร้ำง 
 1.  เคร่ืองจกัรเกล่ียปรับระดบั (motor grader) ตอ้งเป็นชนิดขบัเคล่ือนได้

ด้วยตวัเอง มีขนาดไม่น้อยกว่า 115 แรงมา้  สามารถเกล่ียปรับระดับ
วสัดุใหไ้ดต้ามรูปแบบท่ีก าหนด 
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 2.  รถบรรทุกเททา้ย (dump truck)  ตอ้งเป็นชนิดและขนาดท่ีเหมาะสมกบั
งาน  มีจ านวนมากพอกบัปริมาณงาน  เพื่อให้การก่อสร้างด าเนินไปได้
อยา่งต่อเน่ือง 

 3.  รถบรรทุกน ้ า  ขนาดความจุไม่น้อยกว่า 5000 ลิตร  มีอุปกรณ์ควบคุม
ปริมาณการจ่ายน ้าท่ีเท่ียงตรง สม ่าเสมอ ไดต้ามท่ีก าหนด 

 4.  เคร่ืองมือเจาะเก็บตวัอยา่งดินซีเมนต ์ เป็นระบบเคร่ืองยนตห์รือระบบ
ไฟฟ้า  ซ่ึงมีหัวเจาะขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางไม่น้อยกว่า 10  เซนติเมตร  
และมีก าลงัมากพอท่ีจะเจาะเกบ็ตวัอยา่งไดดี้มีประสิทธิภาพ 

 5.  เคร่ืองจกัร เคร่ืองมือและอุปกรณ์อ่ืนใด นอกเหนือจากท่ีไดก้ าหนดไว้
ขา้งตน้แลว้ ก่อนจะน ามาใชง้านตอ้งไดรั้บความเห็นชอบจากผูค้วบคุม
งาน                                       

 2.9.3.5  ผู้รับจ้ำงต้องจัดหำเคร่ืองมือ และอุปกรณ์กำรทดสอบทีไ่ด้มำตรฐำน   
  มีสภาพพร้อมใชง้าน  เพื่อใชใ้นการทดสอบและตรวจสอบคุณภาพ  ตามท่ี

กรมทางหลวงชนบทก าหนดจนกวา่งานก่อสร้างจะแลว้เสร็จ 
 2.9.4  กำรออกแบบส่วนผสมดินซีเมนต์ 
 2.9.4.1  ก่อนเร่ิมงานไม่นอ้ยกว่า  2 สัปดาห์  ผูค้วบคุมงานและผูรั้บจา้งตอ้งร่วมกนั

เกบ็ตวัอยา่งวสัดุท่ีจะน ามาใชท้  าดินซีเมนต ์  ส่งใหก้รมทางหลวงชนบทเพื่อ
ออกแบบส่วนผสม  และหากในระหว่างการก่อสร้างวสัดุเปล่ียนแปลงไป
จากท่ีน ามาออกแบบส่วนผสม  ผูรั้บจา้งจะตอ้งเก็บตวัอย่างวสัดุส่งให้กรม
ทางหลวงชนบทออกแบบส่วนผสมใหม่   โดยผูรั้บจา้งเป็นผูอ้อกค่าใชจ่้าย
ทั้งส้ิน 

 2.9.4.2  การออกแบบส่วนผสมของดินซีเมนต ์ท าไดโ้ดยการผสมดินกบัซีเมนตใ์น
อตัราส่วนต่างๆ  จ านวนอตัราส่วนละ 3 ตวัอยา่ง  น ามาบดอดัตาม มทช. (ท) 
501.2 : วิธีการทดสอบความแน่นแบบสูงกว่ามาตรฐาน น าตัวอย่างดิน
ซีเมนตอ์อกจากแบบ (mold) แลว้บ่มโดยใชพ้ลาสติกห่อเป็นเวลา 7 วนั เม่ือ
ครบก าหนดให้เอาพลาสติกออกแลว้น าไปแช่น ้ า 2 ชัว่โมง น าข้ึนจากน ้ า
ปล่อยให้แห้งดว้ยอากาศจนมีสภาพอ่ิมตวัผิวแห้ง น าไปทดสอบหาค่าก าลงั
รับแรงอดั (unconfined compressive  strength)   เขียนกราฟความสัมพนัธ์
ระหว่างปริมาณซีเมนตก์บัก าลงัรับแรงอดั  แลว้เลือกปริมาณปูนซีเมนตท่ี์
ท าให้แท่งตวัอย่างดินซีเมนตรั์บก าลงัรับแรงอดัไดเ้ท่ากบั 17.50  กิโลกรัม
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ต่อตารางเซนติเมตร  หรือตามท่ีแบบก าหนด  และเลือกปริมาณปูนซีเมนตท่ี์
ให้ค่าก าลงัรับแรงอดัร้อยละ 115  ของค่าก าลงัรับแรงอดัท่ี 17.50 กิโลกรัม
แรงต่อตารางเซนติเมตรหรือตามท่ีแบบก าหนด   เพื่อใช้เป็นส่วนผสมใน
ก่อสร้างแปลงทดสอบในสนาม 

  2.9.5  กำรก่อสร้ำงแปลงทดสอบในสนำม 
ผูรั้บจา้งตอ้งก่อสร้างแปลงทดสอบในสนาม  มีความยาวไม่นอ้ยกวา่  200  เมตร โดย

ใชป้ริมาณปูนซีเมนตท่ี์ให้ค่าก าลงัรับแรงอดัร้อยละ 115  ของค่าก าลงัรับแรงอดัท่ี 17.50 กิโลกรัม
แรงต่อตารางเซนติเมตรหรือตามท่ีก าหนดไวใ้นแบบ  ตามขอ้ 2.3.4.2   ในกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลง
วสัดุ เคร่ืองจกัร เคร่ืองมือ  หรือผูรั้บจา้งไม่สามารถด าเนินการก่อสร้างให้ถูกตอ้งตามรูปแบบและ
ข้อก าหนด  ให้ผูรั้บจ้างด าเนินการก่อสร้างแปลงทดสอบใหม่จนกว่าจะได้ตามรูปแบบและ
ขอ้ก าหนด  โดยตอ้งไดรั้บความเห็นชอบจากผูค้วบคุมงานก่อนใชแ้ปลงทดสอบนั้นเป็นแบบอยา่ง
ในการก่อสร้างต่อไป 
 2.9.6  กำรก่อสร้ำง                                                       

การก่อสร้างจะตอ้งมีการวางแผนท่ีดี  และตอ้งค านึงถึงสภาพอากาศท่ีเหมาะสม เช่น 
ไม่มีฝนตก  อุณหภูมิของอากาศ  ซ่ึงอาจจะส่งผลกระทบต่อการผสมวสัดุ  การบดทบั  และการบ่ม  
ในระหว่างก่อสร้างช่วงนั้ นๆ  ผูรั้บจา้งตอ้งด าเนินการไปอย่างต่อเน่ืองโดยไม่หยุดชะงกั  และ
ควบคุมการจราจรเพื่อไม่ใหช้ั้นทางท่ีก าลงัก่อสร้างเสียหาย  โดยติดตั้งป้ายจราจรพร้อมอุปกรณ์ควบคุม
การจราจรอ่ืน ๆ  รวมทั้งสัญญาณไฟกลางคืนตามท่ีกรมทางหลวงชนบทก าหนด   พร้อมทั้งจดัการ
จราจรให้ผ่านพื้นท่ีก่อสร้างไดต้ลอดเวลา และปลอดภยั  การก่อสร้างให้ด าเนินการดงัต่อไปน้ี                                                                                                                     

2.9.6.1  การก่อสร้างพื้นทางดินซีเมนต์  ห้ามผสมดินกบัปูนซีเมนต์โดยการฉีกถุง
โรยผสมในสายทาง  และหา้มน าเคร่ืองจกัรขดุตดัผสมงาน recycling  มาขดุ
ตดัผสมดินกบัปูนซีเมนตใ์นสายทาง  การก่อสร้างใหใ้ชเ้คร่ืองจกัร เคร่ืองมือ
ในขอ้ 3 ซ่ึงไดผ้่านการตรวจสอบรับรองและตรวจปรับจากผูค้วบคุมงาน
แลว้เท่านั้น  และขั้นตอนการก่อสร้างจะตอ้งสอดคลอ้งกบัลกัษณะวิธีการ
ก่อสร้าง 

2.9.6.2  การเติมปูนซีเมนต์  ส าหรับแปลงก่อสร้างถดัจากแปลงทดสอบในสนาม  
ตอ้งเติมในปริมาณท่ีก าหนด  ซ่ึงปูนซีเมนตท่ี์ใชค้วรเป็นเคร่ืองหมายการคา้
เดียวกนัตลอดงาน หากมีเหตุจ าเป็นตอ้งเปล่ียนไปใชปู้นซีเมนตเ์คร่ืองหมาย
การคา้อ่ืน  ผูรั้บจา้งตอ้งเก็บตวัอย่างส่งให้กรมทางหลวงชนบทออกแบบ
ส่วนผสมใหม่  และเสนอใหผู้ค้วบคุมงานพิจารณา  ในกรณีท่ีปูนซีเมนตเ์กบ็
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ไวน้านหรือเก็บรักษาไวใ้นท่ีไม่เหมาะสม ซ่ึงอาจท าให้ปูนซีเมนต์เส่ือม
คุณภาพ  ให้ผูค้วบคุมงานระงบัการน ามาใชง้าน  หากประสงคจ์ะน ามาใช้
งานใหม่ ให้น า ปูนซีเมนต์ไปตรวจสอบคุณภาพและออกแบบส่วนผสม
ใหม่  ค่าใชจ่้ายต่าง ๆ  ผูรั้บจา้งเป็นผูอ้อกค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน 

2.9.6.3  การเติมปูนขาวผสมกับดิน ในกรณีท่ีจ าเป็นต้องใช้ปูนขาว ต้องเติมใน
ปริมาณท่ีก าหนด  ซ่ึงปูนขาวท่ีใชค้วรเป็นเคร่ืองหมายการคา้เดียวกนัตลอด
งาน หากมีเหตุจ าเป็นตอ้งเปลี่ยนไปใชปู้นขาวเคร่ืองหมายการคา้อ่ืน  ผูรั้บ
จา้งตอ้งเก็บตวัอยา่งส่งใหก้รมทางหลวงชนบทออกแบบส่วนผสมใหม่ และ
เสนอผูค้วบคุมงานพิจารณา ในกรณีท่ีปูนขาวเก็บไวน้านหรือเก็บรักษาไว้
ในท่ีไม่เหมาะสม ซ่ึงอาจท าให้ปูนขาวเส่ือมคุณภาพ ให้ผูค้วบคุมงานระงบั
การน ามาใช้งาน  หากประสงค์จะน ามาใช้งานใหม่ ให้น าปูนขาวไป
ตรวจสอบคุณภาพและออกแบบส่วนผสมใหม่  ค่าใชจ่้ายต่าง ๆ  ผูรั้บจา้ง
เป็นผูอ้อกค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน 

2.9.6.4  การเติมน ้ า ท าไดโ้ดยการฉีดพ่นเขา้ไปผสมดินซีเมนตใ์นเคร่ืองผสม โดยใช้
ปริมาณน ้ าท่ี optimum moisture content โดยประมาณ  ระบบการสูบจ่าย
ตอ้งเป็นแบบควบคุมโดยอตัโนมติัและตอ้งสัมพนัธ์กับเคร่ืองผสม  โดย
ระหวา่งการก่อสร้างตอ้งควบคุมความช้ืนวสัดุใหไ้ดต้ามท่ีก าหนด  หากวสัดุ
ส่วนใดมีความช้ืนไม่ไดต้ามท่ีก าหนด  ผูรั้บจา้งตอ้งแกไ้ขใหถู้กตอ้ง 

2.9.6.5  ผสมดินกบัซีเมนต์โดยใช้โรงผสม  เม่ือผสมเขา้กนัดีแลว้ใช้รถบรรทุกเท
ทา้ยบรรทุกดินซีเมนต์จากโรงผสมไปปูลงบนชั้นรองพื้นทางท่ีผ่านการ
ทดสอบความแน่นของการบดทบั  ซ่ึงมีความลาดและระดบัไดต้ามรูปแบบ
และขอ้ก าหนด  ท าการบดทบัโดยใชเ้คร่ืองจกัรบดทบั  ระยะเวลาตั้งแต่เร่ิม
ผสมจนบดทบัแลว้เสร็จไม่ควรเกิน 2 ชัว่โมง  และภายหลงัการบดทบัใหท้ า
การแต่งระดับขั้นสุดท้าย (fine grading)  ด้วยเคร่ืองจักรเกล่ียปรับระดับ
ทนัที 

2.9.6.6  ฉีดพ่นน ้ าเล้ียงผิวหนา้พื้นทางดินซีเมนตใ์นขณะบดทบัให้ช้ืนอยูต่ลอดเวลา 
โดยควบคุมปริมาณความช้ืนในดินซีเมนต์ให้อยู่ท่ี   optimum moisture 
content โดยประมาณ  เพื่อช่วยให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับดิน
สมบูรณ์ยิ่งข้ึน  ส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดัของพื้นทางซีเมนตเ์พิ่มข้ึน และยงั
ช่วยลดรอยแตกของผิวหน้าพื้นทางดินซีเมนต์อนัเน่ืองมาจากการสูญเสีย
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ความช้ืน ควรท าการพน่น ้ าเล้ียงผวิหนา้พื้นทางดินซีเมนตติ์ดต่อกนัในช่วง 3 
วนัแรกหลงัการบดทบั 

2.9.6.7  การก่อสร้างพื้นทางดินซีเมนต์ ให้ก่อสร้างเป็นชั้นๆ โดยให้มีความหนา
หลงัจากบดทบัแต่ละชั้นไม่เกิน  15  เซนติเมตร  แลว้ท าการทดสอบความ
แน่นการบดทบัในสนามตามขอ้ 1)  และทดสอบก าลงัรับแรงอดัตามขอ้ 2)  
หากผลทดสอบเป็นไปตามขอ้ก าหนด  ให้ด าเนินการก่อสร้างชั้นทางในชั้น
ต่อไปได ้

2.9.6.8  ในกรณีท่ีแบบก าหนดให้พื้นทางดินซีเมนตห์นา  20  เซนติเมตร ให้ผูรั้บจา้ง
ก่อสร้างพื้นทางเป็น  2 ชั้ น โดยให ้มีความหนาหลงัการบดทบัชั้นละ
ประมาณ 10 เซนติเมตร   แลว้ท าการทดสอบความแน่นการบดทบัใน
สนามตามขอ้ 1) และทดสอบก าลงัรับแรงอดัตามขอ้ 2)  หากผลทดสอบ
เป็นไปตามขอ้ก าหนด  ใหด้ าเนินการก่อสร้างชั้นทางในชั้นต่อไปได ้

2.9.6.9  ในกรณีก่อสร้างพื้นทางดินซีเมนต์มากกว่า  1  ชั้ น ให้ฉีดพ่นน ้ าลงบน
ผิวหนา้พื้นทางดินซีเมนตท่ี์ไดก่้อสร้างไวแ้ลว้ให้ชุ่มช้ืน  ถา้ผิวหนา้ของพื้น
ทางดินซีเมนต์เรียบเป็นมนั  ให้ผูรั้บจา้งท าการครูดผิวให้เป็นร้ิวรอยก่อน
แลว้ค่อยพน่น ้าใหชุ่้มช้ืนเพื่อช่วยใหเ้กาะยดึกนัไดดี้ 

2.9.6.10 ผูรั้บจา้งอาจก่อสร้างพื้นทางดินซีเมนตใ์ห้มีความหนาแต่ละชั้นมากกว่า 15  
เซนติเมตร แต่ไม่เกิน 20 เซนติเมตร ทั้ งน้ีต้องแสดงรายการเคร่ืองจักร 
เคร่ืองมือท่ีเหมาะสม แสดงวิธีการปฏิบัติงาน  และต้องก่อสร้างแปลง
ทดสอบในสนามยาวไม่นอ้ยกว่า 200 เมตร ให้ตรวจสอบคุณภาพก่อน เพื่อ
ขอรับการพิจารณาอนุญาตจากกรมทางหลวงชนบท หากพบว่าระหว่างการ
ก่อสร้างมีปัญหาเก่ียวกับความแน่นหรือก าลังรับแรงอัดของพื้นทางดิน
ซีเมนตไ์ม่ไดต้ามขอ้ก าหนด ผูค้วบคุมงานอาจพิจารณาระงบัการก่อสร้างพื้น
ทางดินซีเมนต ์ท่ีมีความหนามากกวา่ชั้นละ 15  เซนติเมตร 

2.9.6.11 การบ่มและการเปิดการจราจร  ในกรณีท่ีผูรั้บจา้งยงัไม่ลาดแอสฟัลต์ชั้น
ไพร์มโคท้ (prime coat) หลงัก่อสร้างเสร็จ ให้บ่มดินซีเมนตทุ์กชั้นโดยพ่น
น ้ าลงไปบนผิวหน้าของพื้นทางดินซีเมนต์ท่ีก่อสร้างเสร็จแลว้ให้ชุ่มช้ืน
ตลอดเวลา  ติดต่อกนัอยา่งนอ้ยท่ีสุด 3 วนั นบัจากวนัท่ีบดทบัเสร็จ ในช่วง
เวลาของการบ่มอนุญาตใหเ้ปิดการจราจรไดต้ามปกติ 



43 
 

2.9.6.12 ให้ผูรั้บจา้งท าการลาดแอสฟัลต์ชั้นไพร์มโคท้ (prime coat) ภายหลงัจาก
ก่อสร้างพื้นทางดินซีเมนตแ์ลว้เสร็จในเวลาอนัสมควร  เน่ืองจากพื้นทางดิน
ซีเมนตมี์ผวิหนา้แน่นมาก ใหล้าดแอสฟัลตช์ั้น ไพร์มโคท้โดยใช ้cut – back 
asphalt ชนิด MC – 70 หากพบว่าแอสฟัลต์ไม่ซึมลงไปในชั้นพื้นทางดิน
ซีเมนตดี์เท่าท่ีควร ใหผู้รั้บจา้งพิจารณาใชแ้อสฟัลต ์MC – 30 ลาดแทน  ตาม 
มทช. 225 : มาตรฐานงานไพร์มโคท้  ในอตัราการลาด 0.8 – 1.4  ลิตรต่อ
ตารางเมตร  

2.9.6.13 การก่อสร้างชั้นผวิทาง  ให้ผูรั้บจา้งก่อสร้างไดภ้ายหลงัจากก่อสร้างพื้นทาง
ดินซีเมนตแ์ลว้เสร็จเป็นระยะเวลานานไม่นอ้ยกวา่ 15 วนั  

2.9.7 กำรตรวจสอบช้ันพืน้ทำงดินซีเมนต์ 
 2.9.7.1  กำรตรวจสอบด้ำนคุณภำพ 

1.  การทดสอบหาค่าความแน่นการบดทบัในสนาม   ควรทดสอบในวนัท่ี
ท าการบดทบัแลว้เสร็จ  โดยใหด้ าเนินการตาม มทช. (ท) 501.4 : วิธีการ
ทดสอบหาค่าความแน่นของวสัดุงานทางในสนาม ทุกระยะประมาณ 
100 เมตร  ต่อความกวา้ง 1 ช่องจราจร  หรือประมาณพื้นท่ี 500 ตาราง
เมตร ต่อ 1 หลุมตวัอยา่ง  หรือตามท่ีแบบก าหนด  โดยค่าความแน่นการ
บดทบัในสนามตอ้งไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 95  ของความแน่นตาม มทช. (ท) 
501.2 : วิธีการทดสอบความแน่นแบบสูงกว่ามาตรฐาน  หรือตามท่ีแบบ
ก าหนด 

2.  การทดสอบก าลงัรับแรงอดั ให้เก็บตวัอย่างดินซีเมนต์ในขณะท าการ
ก่อสร้างแต่ละช่วง  จ านวน 3 ตวัอย่าง  ในกรณีก่อสร้างดินซีเมนตห์นา  
15  เซนติเมตร  ให้เก็บตวัอย่างให้ครอบคลุมพื้นท่ีก่อสร้างไม่เกิน 1,500 
ตารางเมตร  และให้ถือว่าตัวอย่างดินซีเมนต์ 3 ตัวอย่างน้ีเป็น 1 ชุด
ทดสอบ  น ามาบดอดัตาม มทช. (ท) 501.2 : วิธีการทดสอบความแน่น
แบบสูงกว่ามาตรฐาน น าตวัอย่างดินซีเมนตอ์อกจากแบบ (mold)  แลว้
บ่มโดยใชพ้ลาสติกห่อเป็นเวลา 7 วนั เมื่อครบก าหนดให้เอาพลาสติก
ออกแลว้น าไปแช่น ้ า 2 ชัว่โมง น าข้ึนจากน ้ าปล่อยให้แห้งดว้ยอากาศ
จนม ีสภาพ อิ ่มต วัผ ิวแห ้ง   น าไปทดสอบหาค่าก าลังรับแรงอัด 
(unconfined compressive  strength )  ซ่ึ งต้องได้ไม่น้อยกว่าท่ีแบบ
ก าหนด  ทั้งน้ีอนุญาตให้มีแท่งตวัอย่างท่ีมีค่าก าลงัรับแรงอดัต ่ากว่าท่ี
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แบบก าหนดไดไ้ม่เกิน 1 ตวัอย่าง แต่ตอ้งไม่น้อยกว่าร้อยละ 85 ตามท่ี
แบบก าหนด  ในกรณีท่ีค่าก าลงัรับแรงอดัแท่งตวัอยา่งแต่ละชุดทดสอบ
ต ่ากว่าท่ีแบบก าหนด  ผูรั้บจา้งอาจขอให้เจาะเก็บตวัอย่างดินซีเมนต์
ในช่วงนั้นมาทดสอบหาค่าก าลงัรับแรงอดัใหม่   โดยผลการทดสอบ
ก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างดินซีเมนต์ท่ี เจาะจากสนามจ านวน 3  
ตวัอยา่ง  ตอ้งไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 85 ของก าลงัรับแรงอดัท่ีแบบก าหนด  
จึงจะถือว่าการก่อสร้างดินซีเมนต์ในช่วงนั้นใชไ้ด ้ ทั้งน้ีอนุญาตให้มี
แท่งตวัอย่างท่ีก าลงัรับแรงอดัต ่ากว่าร้อยละ 85 ของก าลงัรับแรงอดัท่ี
แบบก าหนดได้ไม่เกิน 1 ตวัอย่าง แต่ตอ้งไม่น้อยกว่าร้อยละ 70 ของ
ก าลงัรับแรงอดัท่ีแบบก าหนด  ถา้ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของ
แท่งตวัอยา่งไม่ไดต้ามท่ีก าหนด  ใหถื้อวา่การก่อสร้างดินซีเมนตใ์นช่วง
นั้นใชไ้ม่ได ้ ผูรั้บจา้งจะตอ้งร้ือออกท้ิงไป  และท าการก่อสร้างใหม่ให้
ไดม้าตรฐานตามขอ้ก าหนด  โดยผูรั้บจา้งจะตอ้งเป็นผูอ้อกค่าใช้จ่าย
ทั้งส้ิน 

ท่ีมา : มาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนต์ มาตรฐานท่ี มทช. 244-2556 กรม
ทางหลวงชนบท ประเทศไทย, 2557 
 
2.10  มำตรฐำนพืน้ทำงหินคลุก  
 พื้นทางประกอบไปดว้ย วสัดุหินโม่มวลรวม ซ่ึงมีขนาดคละกนัอยา่งสม ่าเสมอ จากใหญ่ไป
หาเลก็ เป็นวสัดุท่ีมีเน้ือแขง็เหนียว สะอาด ไม่ผแุละปราศจากวสัดุอ่ืนเจือปน โดยจะก่อสร้างเป็นชั้น
เดียว หรือหลายชั้น ไปบนชั้นรองพื้นทาง หรือชั้นอ่ืนใดท่ีไดเ้ตรียมไว ้และไดรั้บการตรวจสอบว่า
ถูกตอ้งแลว้ โดยการเกล่ียแต่งและบดทบัใหถู้กตอ้งตามแนวระดบั ความลาด ขนาด ตลอดจนรูปตดั
ตามท่ีไดแ้สดงไวใ้นแบบ 
 ในกรณีท่ีไม่ไดร้ะบุคุณสมบติัของชั้นวสัดุพื้นทางหินคลุกไวเ้ป็นอยา่งอ่ืน วสัดุท่ีใชท้  าพื้น
ทางหินคลุกจะตอ้งมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 
 1.  มีค่าการสึกหรอ เม่ือทดสอบตามวิธีการทดลองท่ี มทช.(ท) 501.9-2545 “วิธีการ

ทดสอบหาความสึกหรอของวสัดุชนิดเมด็หยาบ (Coarse Aggregates) โดยใชเ้คร่ืองมือ
ทดสอบหาความสึกหรอ (Los Angeles Abrasion)” ไม่เกินร้อยละ 40 
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 2.  มีค่าของส่วนท่ีไม่คงทน (Loss) เม่ือทดสอบตามวิธีการทดลองท่ี มทช.(ท) 501.12-
2545 “วิธีการทดสอบหาค่าความคงทน (Soundness) ของมวลรวม” โดยใช้โซเดียม
ซลัเฟต จ านวน 5 รอบ แลว้ไม่เกินร้อยละ 9 ใหมี้การทดสอบทุกคร้ังท่ีน าไปใช ้

 3.  ส่วนละเอียด (Fin Aggregate) ตอ้งเป็นวสัดุชนิดและคุณสมบติัเช่นเดียวกันกบัส่วน
หยาบ (Coarse Aggregate) หากมีความจ าเป็นตอ้งใชว้สัดุส่วนละเอียดชนิดอ่ืนเจือปน
เพื่อปรับปรุงคุณภาพ ตอ้งไดรั้บความเห็นชอบจากกรมทางหลวงชนบทก่อน ทั้งน้ีเม่ือ
ผสมกนัแลว้ตอ้งมีคุณภาพไดต้ามมาตรฐานกรมทางหลวงชนบท 

 4.  มีขนาดคละท่ีดี และเม่ือทดสอบตามวิธีการทดลองท่ี มทช.(ท) 501.8-2545 “วิธีการ
ทดลองหาขนาดเมด็ของวสัดุ (Sieve Analysis) โดยผา่นตะแกรงแบบลา้ง” ตอ้งมีขนาด
ใดขนาดหน่ึงตามตารางท่ี 2.9 (มทช.203-2557) 

 5.  ส่วนละเอียดท่ีผา่นตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 200) ตอ้งไม่มากกว่าสองใน
สาม (2/3) ของส่วนละเอียดท่ีผา่นตะแกรงขนาด 0.425 มิลลิเมตร (เบอร์ 40) 

 6.  มีค่า Liquid Limit เม่ือทดสอบตามวิธีการทดลองท่ี มทช.(ท) 501.5-2545 “วิธีการ
ทดสอบเพื่อหาค่าขีดเหลว (Liquid Limit, L.L.)” ไม่เกินร้อยละ 25 

 7.  มีค่า Plasticity Index เม่ือทดสอบตามวิธีการทดลองท่ี มทช.(ท) 501.6-2545 “วิธีการ
ทดสอบเพื่อหาค่าขีดพลาสติก (Plastic Limit, P.L.)” ไม่เกินร้อยละ 6 

 
ตารางท่ี 2.9 ขนาดคละของวสัดุพื้นทางหินคลุก (มทช.203-2557) 

ขนำดตะแกรง มำตรฐำน 
น ำ้หนักที่ผ่ำนตะแกรงเป็นร้อยละ 

ชนิด ก. ชนิด ข. ชนิด ค. 
50 (2 น้ิว) 

25.0 (1 น้ิว) 
9.5 (3/8 น้ิว) 

4.75 (เบอร์ 4) 
2.00 (เบอร์ 10) 
0.425 (เบอร์ 40) 
0.075 (เบอร์ 200) 

100 
- 

30 – 65 
25 – 55 
15 – 40 
8 – 20 
2 – 8 

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

- 
100 

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

 
 8.  มีค่า CBR เม่ือทดสอบตามวิธีการทดลองท่ี มทช.(ท) 501.3-2545 “วิธีการทดสอบเพื่อ

หาค่า ซี.บี.อาร์. (C.B.R.)”ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 80 ส าหรับผวิทางแบบแอสฟัลตค์อนกรีต 
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และไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 90 ส าหรับผวิทางแบบเซอร์เฟสทรีตเมนตท่ี์ความแน่นแหง้ของ
การบดอดั ร้อยละ 95 ของความแน่นแหง้สูงสุดท่ีไดจ้ากการทดสอบตามวิธีการทดลอง
ท่ี มทช.(ท) 501.2-2545 “วิธีการทดสอบความแน่น แบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified 
Compaction Test)” 

ท่ีมา : มาตรฐานวสัดุพื้นทางชนิดหินคลุก มทช. 203-2545 กรมทางหลวงชนบท, 2539 
 
2.11  งำนวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 Hoy และ Horpibulsuk (2016) ไดศึ้กษาท าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวของ RAP 
ท่ีผสมวสัดุจีโอพอลิเมอร์ ดว้ยเถ้าลอยและสารปรับคุณสมบติั NaOH และ Na2SiO3 ท่ีอตัราส่วน
ต่างๆ ผลการศึกษาพบวา่ตวัอยา่งท่ีผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกว่าใหค่้าก าลงัอดัท่ีสูงกว่าในช่วงตน้
และยงัคงพฒันาก าลงัอดัต่อไป อีกส่วนตวัอยา่งท่ีผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ีต ่ากว่าใหค่้าก าลงัอดัท่ีต ่า
กว่าในช่วงตน้แต่จะมีการพฒันาค่าก าลงัอดัไปเร่ือยๆ จนในท่ีสุดจะมีค่าก าลงัอดัมากกว่าตวัอยา่งท่ี
ผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 
 อิทธิกร ภูมิพันธ์และคณะ (2559) ในการศึกษาน้ีได้มีการน า RAP มาผสมกับเถ้าลอย 
แคลเซียมคาร์ไบด ์และตะกรันเหลก็ และไดท้ าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวเปรียบเทียบกบั
มาตรฐานของกรมทางหลวง จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า RAP สามารถน ามาใชเ้ป็นวสัดุพื้น
ทาง / วสัดุรองพื้นทางเม่ือใชต้ะกรันเหลก็ 10% S มาผสมกบั RAP 
 Gordon (1984) กล่าวถึงการใช้สารผสมเพิ่มเพื่อสร้าง Modified Materials และ Bound 
Materials Modified Materials คือวสัดุท่ีเกิดจากการเติมสารผสมเพิ่มพอประมาณ เพื่อปรับปรุง
คุณสมบติัทางวิศวกรรมให้ดีข้ึน วสัดุประเภทน้ีจะมีความตา้นทานแรงดึงต ่า Bound Materials เป็น
วสัดุท่ีเกิดจากการใส่สารผสมเพิ่ม ลงไปอย่างมาก เพื่อเพิ่มความแข็งแรง และสามารถตา้นทาน
น ้าหนกับรรทุกได ้ค่าโมดูลสัยดืหยุน่จะมีค่าสูง และอาจตา้นทานหน่วยแรงดึงได ้
 Kuhlman (1989) กล่าวไวว้่า ไดมี้การปรับปรุงถนนเก่าใน 12 รัฐของประเทศสหรัฐอเมริกา 
ซ่ึงมีผิวจราจรท าจากยางมะตอย โดยการน าผิวจราจรมาผสมกบัซีเมนต์ แลว้ใช้เป็นพื้นทางใหม่ 
ในช่วงปี 1942-1958 ต่อมาในปี 1970 การปรับปรุงวสัดุเก่าน้ีถูกเรียกว่า Recycling ในเวลาต่อมา 
วิธีการดงักล่าวถูกน ามาใชง้าน ทั้งผิวจราจรยืดหยุ่นท่ีช ารุดเสียหาย และผิวจราจรคอนกรีตเก่าซ่ึง 
พบวา่ไดผ้ลดี 
 Tabensky (1990) กล่าวว่า การน าวสัดุเก่ามาใชง้านอีกคร้ัง (Recycling) ไม่ใช่เร่ืองใหม่ แต่
มีรายงานวา่  Florida Department of Transportation ไดท้ าการปรับปรุงคุณภาพวสัดุเก่าดว้ยการผสม
ซีเมนตเ์พื่อเพิ่มความแข็งแรงของถนน และ Orange County California ใชซี้เมนตใ์นการปรับปรุง
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คุณภาพวสัดุท่ีน ากลบัมาใชง้านใหม่อีกคร้ัง กบัถนนจ านวน 20 สายระหว่างปี 1950-1960 โดยใช้
ซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 5-7 โดยน ้ าหนกั  และท าผวิทางแบบแอสฟัลตห์นา 75 มิลลิเมตร ในรัฐ 
Arizona ไดมี้การใชซี้เมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 6 โดยน ้ าหนัก ในการปรับคุณภาพวสัดุท่ีผสมกนั
ระหว่างแอสฟัลตค์อนกรีตเก่ากบัวสัดุชั้นล่าง เพื่อปรับปรุงคุณภาพทางวิ่งในสนามบิน 2 แห่งคือ 
Winslow Municipal Airport และ Mohave County Airport. 
 อาทิตย ์อินทรา (2556) ไดท้ าการศึกษาหินคลุก (CR) ผสมกบัผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า 
(RAP) ปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าหน่วยน ้ าหนกัแหง้สูงสุด ก าลงัอดั และ
ความคงทนของวสัดุผสม ระหว่าง CR และ RAP ท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต์ลดลงตามการเพิ่มข้ึน
ของ RAP ดว้ยพลงังานการ บดอดัท่ีใหก้บัวสัดุผสมท่ีเท่ากนั ทั้งน้ีเน่ืองจากยางใน RAP มีคุณสมบติั
การดูดซับพลงังานการบดอัดสูงกว่าหินคลุก ความสัมพันธ์ระหว่างก าลงัอดัท่ีอายุบ่มใดๆ และ
ปริมาณ CR แสดงไดด้ว้ยสมการเชิงเส้นตรง รอบเปียกสลับแห้งท าให้เกิดการสูญเสียน ้ าหนักของ
วสัดุผสม และส่งผลให้ก าลงัอดัของวสัดุผสมลดลง ก าลงัอดั ท่ีรอบเปียกสลบัแหง้ค่าหน่ึง ท่ีการบด
อดัสภาวะหน่ึง (ดา้นแห้ง ดา้นเปียก และปริมาณความช้ืนเหมาะสม) สามารถประมาณไดจ้ากก าลงั
อดัในสภาวะเปียกเร่ิมตน้ (ก่อนการทดสอบเปียกสลบัแห้ง) ผลการทดสอบ แสดงให้เห็นว่าวสัดุ
ผสมระหว่าง CR และ RAP สามารถใชเ้ป็นวสัดุทางเลือกในงานทางได ้โดยร้อยละของการสูญเสีย
น ้ าหนักมีค่าต ่ากว่าขอ้ก าหนดของ Portland Cement Association ส าหรับทุกอตัราส่วนผสม CR : 
RAP และปริมาณปูนซีเมนตเ์กินกวา่ร้อยละ 3 
 วราวุธ เล็กวิเชียร (2537) ไดศึ้กษาการน าผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่ากลบัมาใชง้านใหม่ 
(RAP)  ปรับสภาพโดยใส่สานผสมเพิ่ม (Rejuvenator) ซ่ึงเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมี 
ลกัษณะทางกายภาพ ท่ีท าให้แอสฟัลตซี์เมนต์เก่า มีคุณสมบติัเปล่ียนกลบัเหมือน เช่นขอ้ก าหนด
ของแอสฟัลต์ซีเมนต์ จากการทดลอง ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ ในวสัดุแอสฟัลต์คอนกรีตเก่า มี
ค่าเฉล่ียร้อยละ 4.88 โดยน ้าหนกัของวสัดุ มวลรวม เม่ือน าวสัดุใหม่และสารปรับสภาพมาผสม และ
ทดสอบดว้ยวิธีการ มาร์แซลล์แลว้พบว่า ปริมาณแอสฟัลตซี์เมนต์ท่ีเหมาะสมเท่ากบัร้อยละ 4.90 
โดยน ้ าหนักของวสัดุมวลรวม ซ่ึงสามารถน าไปใช้เป็นวสัดุผิวทางได้ และได้คุณสมบัติตาม
ขอ้ก าหนดของกรมทางหลวงทุกประการ จากการวิจยัน้ีวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตเก่าสามารถน าไปใช้
ในการบูรณะซ่อมแซมถนนในประเทศไทยได ้
 นิรชร นกแกว้ และคณะ (2559) ไดศึ้กษาสมบติัทางกายภาพของแอสฟัลตค์อนกรีตโดยวิธี
มาร์แชลล์เม่ือใช้ปริมาณวัสดุชั้ นผิวทางเดิมหมุนเวียนเพื่อใช้งานใหม่ (Reclaimed Asphalt 
Pavement, RAP) ต่างกนั โดยใชว้สัดุมวลรวมหินปูนจ านวน 1 แหล่ง ปริมาณ RAP ไม่คดัแยกขนาด
ร้อยละ 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 70 ของมวลรวม ปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด 60-70 เท่ากบัร้อย
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ละ 5 ของมวลรวม โดยใช้วิธีมาร์แชลล์และเกณฑ์ชั้น Binder Course ขนาด 19.0 มิลลิเมตร  ผล
การศึกษาพบว่า แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใช ้RAP ไม่คดัแยกขนาด มีค่าความหนาแน่น  2.397 ถึง 2.402 
กรัมต่อมิลลิลิตร ช่องว่าง อากาศร้อยละ 3.9 ถึง 4.0 ช่องว่างระหว่างวสัดุมวลรวมร้อยละ 14.6 ถึง 
14.7 ช่องว่างท่ีถูกแทนท่ีดว้ยแอสฟัลตร้์อยละ 73.3 ถึง 72.8 เสถียรภาพ 2,310 ถึง 2,260 ปอนด ์และ
ค่าการไหล 12 ถึง 15  นอกจากน้ีพบวา่ เม่ือใชป้ริมาณ RAP ไม่คดัแยกขนาดอยูใ่นช่วงร้อยละ 10 ถึง 
40 ของมวลรวมท าให้ไดคุ้ณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตเป็นไปตาม ขอ้ก าหนดของสูตรส่วนผสม
เฉพาะงาน Asphalt Hot-Mix Recycling 
 อาวุธ โพธ์ิอุดม (2553) ศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่าง ผลทดสอบ Unsoaked CBR, 
Dynamic Cone Penetrometer Penetration Index (DPI) แ ล ะ  Unconfined Compressive Strength 
(UCS) และหาคุณสมบติัดา้นกายภาพของวสัดุโครงสร้างทางเดิม โดยท าการเกบ็ตวัอยา่งผวิทางเดิม
จาก ถนนสาย 2034 ตอนหน้าพระลาน-บ้านครัว จังหวดัสระบุรีโดยแบ่งตัวอย่างผิวทางเดิม 
ออกเป็น 2 ส่วนคือ วสัดุโครงสร้างทางเดิม 1 ประกอบดว้ยตวัอย่างผิวทางเดิมผสมกบัหินเกล็ด 
อตัราส่วน 1:1 โดยปริมาตร วสัดุโครงสร้างทาง เดิม 2 ประกอบดว้ยตวัอยา่งผวิทางเดิมผสมกบั หิน
คลุกอตัราส่วน 1:1 โดยปริมาตร โดยปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนตป์อร์ตแลนดร้์อยละ 2, 4, 6, 8 และ 
10 ของมวลรวมแห้ง ใช้ปริมาณน ้ าท่ีท าให้วสัดุตวัอย่างมีความหนาแน่นสูงสุด (1.0*OMC) และ
ปริมาณน ้ าท่ีสูงกว่าปริมาณน ้ าท่ีท าให้วสัดุ ตวัอย่างมีความหนาแน่นสูงสุด (1.25*OMC) พลงังาน
บดอัด 277.50 ตัน/ลูกบาศก์เมตร ท่อนเหล็กกลมตันกด Unsoaked CBR ขนาด พื้นท่ีหน้าตัด 1 
ตารางน้ิว อาย ุ2 และ 3 วนั จากผลงานวิจยัน้ีจะเป็นการพฒันาค่าความสัมพนัธ์ ระหว่าง Unsoaked 
CBR, Dynamic Cone Penetrometer Penetration Index (DPI) แ ล ะ  Unconfined Compressive 
Strength (UCS) สามารถใชเ้ป็นแนวทางก าหนดค่า field CBR ใน สภาพจริงของชั้นทางงานถนน 
เพื่อใชใ้นงานตรวจ สอบวิเคราะห์และน ามาใชส้ าหรับการควบคุมงาน และการออกแบบงานถนน 
 Hardjite et al. (2003) ศึกษาผลกระทบของส่วนผสมและอุณหภูมิบ่มต่อก าลังอัดของ
คอนกรีตจีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer Concrete) ผลการทดลองพบว่าอตัราส่วนระหว่างโซเดียม
ออกไซด์ต่อซิลิกอนออกไซด์ท่ีเหมาะสมมีค่าระหว่าง 0.095 และ 0.120  อตัราส่วนระหว่างน ้ าต่อ
โซเดียมออกไซดแ์ละน ้าต่อจีโอโพลิเมอร์มีอิทธิพลต่อก าลงัอดัของคอนกรีตจีโอโพลิเมอร์  ก าลงัอดั
จะลดลงเม่ือน ้ าในส่วนผสมเพิ่มข้ึน  การบ่มดว้ยอุณหภูมิสูงจะท าให้ก าลงัอดัสูงข้ึนในระยะเวลาอนั
สั้น  งานวิจยัช้ินน้ีแสดงใหเ้ห็นว่าเถา้ถ่านหินชนิดแคลเซียมต ่ามีความเหมาะสมต่อการผลิตจีโอโพลิ
เมอร์  เน่ืองจากจะท าให้จีโอโพลิเมอร์มีระยะเวลาในการก่อตวัท่ีนานข้ึน  แต่เถา้ถ่านหินชนิดน้ีมี
ปริมาณไม่มากในประเทศไทย 
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 Chindaprasirt et al. (2006) ได้ทดลองใช้เถ้าถ่านหินของโรงไฟฟ้าแม่เมาะผสมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกตเพื่อท าวสัดุจีโอโพลิเมอร์ โดยควบคุมการไหลแผ ่(Flow) 
ให้เท่ากับร้อยละ 110±5 ถึง 135±5 ผลการศึกษาพบว่าค่าการไหลแผ่แปรผนัตามอัตราส่วน 
Na2OSiO2 : NaOH  ก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มีค่าอย่รูะหว่าง 10-65 เมกกะปาสคาล อัตราส่วน 
Na2OSiO2 : NaOH ท่ีเหมาะสมมีค่าเท่ากบั 0.67-1.0  การเพิ่มความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์
จาก 10 โมล เป็น 20 โมล ไม่มีผลต่อการพฒันาก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ อุณหภูมิบ่มท่ีเหมาะสม
เท่ากับ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน การเติมน ้ าประมาณร้อยละ 2-8 และการใช้สารลดน ้ า 
(Superplasticizer) จะช่วยให้ความขน้เหลวดีข้ึนได ้และช่วยให้เทแบบไดดี้ แต่ก า ลงัอดัก็จะมีค่า
ลดลง    
  Arulrajah et.al. (2016) ไดศึ้กษาการน ากากแคลเซียมคาร์ไบด์มาผสมกบัเถา้ลอย ตะกรัน
เหลก็ แลว้ท าการทดสอบก าลงัรับแรงอดักบัวสัดุแบบเดิม จากผลการศึกษาสรุปไดว้่าการอตัราส่วน
ของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ผสมกบัตะกรันเหล็ก 5 % เป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับการ
ปรับปรุงคุณภาพของวสัดุรีไซเคิล 
 
 
 
 
 
 



50 
 

บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรศึกษำ 

 
งานวิจยัน้ีท าการศึกษาความเหมาะสมของก าลงัอัดของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์

คอนกรีตเก่า (RAP) ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอย ตะกรันเหล็ก และซิลิกาฟูม จีโอโพลิเมอร์ เพื่อใชเ้ป็น
วสัดุโครงสร้างชั้นพื้นทาง ตวัอยา่งวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) เก็บจากสาย 2 
(ถนนมิตรภาพ) หมวดการทางนครราชสีมา แขวงทางหลวงนครราชสีมาท่ี 1 ซ่ึงอยู่ในเขตพื้นท่ี
จงัหวดันครราชสีมา ขั้นตอนการด าเนินการประกอบดว้ย 

 

3.1  กำรเกบ็ตัวอย่ำง 
 ผูว้ิจยัไดเ้ก็บตวัอย่างวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) จากกองวสัดุท่ีเก็บ
เป็นขยะไม่ใชแ้ลว้ (รูปท่ี 3.1) 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 วสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) 
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3.2  กำรเตรียมตัวอย่ำงในห้องปฏิบัติกำร 
 ผูว้ิจัยน าตัวอย่างวสัดุท่ีเตรียมไวม้าผสมคลุกเคล้าให้เข้ากันแล้วกองเป็นรูปกรวยคว ่า 
จากนั้นเกล่ียให้แบนลงและปรับเป็นรูปสีเหล่ียม แลว้ท าการแบ่งวสัดุออกเป็นส่ีส่วน เอาส่วนหน่ึง
มาร่อนผา่นตะแกรงขนาด ¾ และน าส่วนท่ีร่อนผา่นตะแกรงเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
(รูปท่ี 3.2)  

 

รูปท่ี 3.2 การเตรียมตวัอยา่งในหอ้งปฏิบติัการ 
 

3.3  กำรทดสอบในห้องปฏิบตัิกำร 
 น าตวัอย่างท่ีไดเ้ตรียมไวต้ามขอ้ 3.2 มาทดสอบหาคุณสมบติัเบ้ืองตน้ทางดา้นวิศวกรรม
ปฐพี ดงัน้ี 
 3.3.1  วิธีกำรทดสอบกำรหำขนำดเม็ดของวัสดุ โดยผ่านตะแกรงแบบลา้ง ตามมาตรฐาน

วิธีการทดลองท่ี มทช.(ท) 501.8-2545 (รูปท่ี 3.3) 
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รูปท่ี 3.3 การทดลองเพื่อหาขนาดเมด็ของวสัดุ 
 

 

 3.3.2 วิธีกำรทดสอบเพ่ือหำค่ำขีดจ ำกัดเหลว Liquid Limit (LL) ตามมาตรฐานวิธีการ
ทดลองท่ี มทช.(ท) 501.5-2545 (รูปท่ี 3.4) 
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รูปท่ี 3.4 การทดลองหาค่าขีดจ ากดัเหลว 

 

3.3.3  วธีิกำรทดสอบเพ่ือหำค่ำขีดพลำสติก Plastic Limit (PL) และ Plasticity Index ตาม
มาตรฐานวิธีการทดลองท่ี มทช.(ท) 501.6-2545 (รูปท่ี 3.5) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 การทดลองหาค่าขีดพลาสติก 
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3.3.4  วธีิกำรทดสอบหำค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของเม็ดดิน (Specfic Gravity of Soil) ตาม
มาตรฐานวิธีการทดลอง มทช.(ท) 101.4-2545 (รูปท่ี 3.6) 

 

                
รูปท่ี 3.6 การทดลองเพื่อหาค่าความถ่วงจ าเพาะ 

 
3.3.5  วธีิกำรทดสอบหำควำมสึกหรอของวสัดุชนิดเม็ดหยำบ (Los Angeles Abrasion 

Test) ตามมาตรฐานวิธีกาทดลอง มทช.(ท) 501.9-2545 (รูปท่ี 3.7) 
 

             
รูปท่ี 3.7 การทดลองหาค่าความสึกหรอของวสัดุชนิดเมด็หยาบ 

 
3.3.6  วธีิกำรทดสอบควำมแน่น (Compaction Test) แบบสูงกว่ำมำตรฐำน ตามมาตรฐาน

วิธีการทดลองท่ี มทช.(ท) 501.2-2545 (รูปท่ี 3.8) 
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รูปท่ี 3.8 การทดลองการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน 

 
3.3.7  วธีิกำรทดสอบเพ่ือหำค่ำ ซี.บี.อำร์. (C.B.R.) ตามมาตรฐานวิธีการทดลองท่ี มทช.(ท) 

501.3-2545 (รูปท่ี 3.9) 
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รูปท่ี 3.9 การทดลองเพื่อหาค่า C.B.R. 
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 3.3.8  เตรียมสัดส่วนผสมระหว่ำงวสัดุมวลรวมผวิทำงแอสฟัลต์คอนกรีตเก่ำ (RAP) กบั
เถ้ำลอย ตะกรันเหลก็ และซิลกิำฟูม ดงัตารางท่ี 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1  สัดส่วนผสมระหว่างวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่า (RAP) กับเถา้ลอย 

ตะกรันเหลก็ และซิลิกาฟูม 
วสัดุ จีโอโพลเิมอร์ สำรเร่งปฏิกริิยำ (NaOH: Na2SiO3) 
RAP เถา้ลอย (10%) 50 : 50 
RAP ตะกรันเหลก็ (10%) 50 : 50 
RAP ซิลิกาฟูม (10%) 50 : 50 
RAP เถา้ลอย (5%) + ตะกรันเหลก็ (5%) 50 : 50 
RAP เถา้ลอย (5%) + ซิลิกาฟูม (5%) 50 : 50 
RAP ตะกรันเหลก็ (5%) + ซิลิกาฟูม (5%) 50 : 50 

 
 3.3.9  เตรียมสัดส่วนของสำรเร่งปฏิกิริยำ (Alkaline Activators) ผู ้วิจัยได้ใช้สารเร่ง

ปฏิกิริยาในการศึกษาคร้ังน้ี คือ สารโซเดียมซิลิเกต เกรด C-53 จากบริษทั วิโรฒ
วิทยาภณัฑ ์จ ากดั นครราชสีมา ประกอบดว้ย Na2O 15.50%, SiO2 32.7%, และ H2O 
51.75% โดยน ้ าหนัก และสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ โดยน า
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ความบริสุทธ์ิ 98%) จากบริษทั วิโรฒวิทยาภณัฑ ์
จ ากดั นครราชสีมา ผสมกบัน ้ ากลัน่ท้ึงไว ้24 ชัว่โมง ก่อนน าไปใชส้ารละลาย สาร
เร่งปฏิกิริยา (Liquid Alkaline Activators) เตรียมจากการผสมโซเดียมซิลิเกต และ
โซเดียมไฮดรอกไซด ์โดยมีสัดส่วนดงัน้ี โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ต่อ โซเดียม
ซิลิเกต (Na2SiO3) คือ 50 : 50 ผสมกับวสัดุตั้ งต้น (วสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตเก่า (RAP) กบัเถา้ลอย ตะกรันเหล็ก และซิลิกาฟูม) ท่ีปริมาณความช้ืนท่ี
เหมาะสม (OMC) ท่ีไดจ้ากการบดอดั ในแต่ละสดัส่วน 

 3.3.10 กำรเก็บตัวอย่ำงจีโอโพลิเมอร์  (Crushed rock-FA-Geopolymer)  โดยผสมวสัดุ
มวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) และเถา้ลอย ตะกรันเหล็ก และซิลิกา
ฟูม ตามสัดส่วนท่ีก าหนดใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั  น าสารละลายตวัเร่งปฏิกิริยา (NaOH : 
Na2SiO3  =  50 : 50)  ผสมกบัวสัดุตั้งตน้ (Binder)  โดยใชเ้วลาผสม ประมาณ  5-10 
นาที  กับแต่ละสัดส่วน จากนั้ นบดอดัตามวิธีการทดลองความแน่นแบบสูงกว่า
มาตรฐาน (Modified Proctor compaction)  มทช.(ท) 501.2-2545 ในการเก็บตวัอยา่ง
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หลงัจากบดอดัแลว้จะห่อดว้ยพลาสติกใส เก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 27-30 ๐

C) ท่ีมีอาย ุบ่ม 7,  14 และ  28  วนั  ซ่ึงแต่ละส่วนผสมจะท าการเก็บตวัอย่างจ านวน
อยา่งนอ้ย  3  ตวัอยา่ง  เพื่อความถูกตอ้งแม่นย  า 

 
ตารางท่ี 3.2 จ านวนตวัอยา่งท่ีท าการทดสอบ 

ตัวอย่ำง 
อตัรำส่วนผสมของตัวอย่ำงทดสอบ อำยุกำรบ่ม(จ ำนวนตัวอย่ำง) 

วสัดุ  NaOH : Na2SiO3 7 วนั 14 วัน 28 วัน 
1 FA 10% 50 : 50 3 3 3 
2 Slag 10% 50 : 50 3 3 3 
3 SF 10% 50 : 50 3 3 3 
4 FA 5% + SF 5% 50 : 50 3 3 3 
5 FA 5 % + Slag 5% 50 : 50 3 3 3 
6 Slag 5 % + SF 5 % 50 : 50 3 3 3 

 หมำยเหตุ  :        FA   : เถา้ลอย  
   Slag  : ตะกรันเหลก็ 
   SF    : ซิลิกาฟูม 
   NaOH  : สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
   Na2SiO3  : สารละลายโซเดียมซิลิเกต 
 
3.4  กำรทดสอบค่ำก ำลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) 
 ตวัอยา่งท่ีถูกบ่มในถุงพลาสติกเม่ือครบอายกุารบ่มท่ีจะทดสอบแลว้ แกะพลาสติกออกจาก
กอ้นตวัอย่างน าไปแช่น ้ าเป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน ากอ้นตวัอย่างข้ึนจากน ้ าปล่อยให้แห้ง
ดว้ยอากาศจนมีสภาพอิ่มตวัผิวแห้ง ก่อนถูกน ามาทดสอบหาค่าก าลงัรับแรงอดั วิธีการทดลองหา
ค่าก าลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) ตามมาตรฐานวิธีการทดลองท่ี 
มทช.(ท) 303-2545 โดยค่าก าลงัอดัท่ีควบคุมจะตอ้งไม่นอ้ยกว่าตามมาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสม
ซีเมนตข์องกรมทางหลวงท่ี ทล-ม. 203/2556 (ค่ายอมให ้2,413 กิโลปาสคาล) และมาตรฐานงานพื้น
ทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงชนบทท่ี มทช. 244-2556 (ค่ายอมให ้1,724 กิโลปาสคาล)  
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3.5  ศึกษำต้นทุนของแต่ละสัดส่วน 
 เถา้ลอยท่ีใชใ้นการศึกษาจาก โรงผลิตไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ราคา 480 
บาทต่อตนั  
 ตะกรันเหลก็ท่ีใชใ้นการศึกษาจาก บริษทั สยามสตีลมิลล ์เซอร์วิสเซส จ ากดั อ าเภอศรีราชา 
จงัหวดัชลบุรี ราคา 180 บาทต่อตนั  
 ซิลิกาฟูมท่ีใชใ้นกาศึกษาจาก บริษทั เอน็.วี.เอน็. ซพัพลาย จ ากดั จงัหวดัปทุมธานี ใชซิ้ลิกา
ฟูม Undensified แบบละเอียด ราคา 12000 บาทต่อตนั  
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บทที ่4 
ผลกำรศึกษำและวเิครำะห์ผล 

 
 บทน้ีจะกล่าวถึงผลการศึกษา หน่วยน ้ าหนักก าลังรับแรงอัดของวสัดุมวลรวมผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีต เก่ า (RAP) ทดสอบโดยวิ ธี ค่ าก าลัง รับแรงอัดแกน เดียว  (Unconfined 
Compressive Strength, UCS) และเปรียบเทียบตน้ทุนของเถา้ลอย ตะกรันเหล็ก และซิลิกาฟูม ต่อ
ก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) ซ่ึงมีรายละเอียดแต่ละหวัขอ้ดงัน้ี 
 

4.1  คุณสมบัตด้ิำนวศิวกรรมของวสัดุ 

 4.1.1  วสัดุมวลรวมผวิทำงแอสฟัลต์คอนกรีตเก่ำ (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) 

 วสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี เกบ็มาจาก
หมวดการทางนครราชสีมา แขวงทางหลวงนครราชสีมาท่ี 1 ผลทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานและ
คุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรมแสดงในตารางท่ี 4.1 และขนาดคละของวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลต์
คอนกรีตเก่า (RAP) ท่ีใชใ้นงานวิจยัแสดงในตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.1  คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัดา้นวศิวกรรมของวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลต์

คอนกรีตเก่า (RAP)  

Content RAP Standard for base course 
Specific gravity 2.519  
Liquid limit Non Liquid ≤ 25 
Plastic limit Non Plastic ≤ 6 
Plastic index Non Plastic ≤ 6 
Maximum dry unit weight 2.025 ≥ 1.440 
Optimum moisture content 10.34  
CBR at 95% of dry density 21.00* ≥ 80 
LA abrasion 31.56 ≤ 40 
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ตารางท่ี 4.2 ขนาดคละของวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) ท่ีใชใ้นงานวิจยั 

ขนำดตะแกรง 
มำตรฐำน 

ร้อยละทีผ่่ำนตะแกรงโดยมวล 

C วสัดุมวลรวมผวิทำงแอสฟัลต์คอนกรีตเก่ำ (RAP) 
2” 
1” 

3/8” 
เบอร์ 4 
เบอร์ 10 
เบอร์ 40 
เบอร์ 200 

- 
100 
50-85 
35-65 
25-50 
15-30 
5-15 

100 
100 
65.93 
36.03 
12.52 
3.22 
2.79 

 

 ความถ่วงจ าเพาะมีค่า 2.519 ขีดจ ากดัเหลว (Liquid limit) และดชันีพลาสติก (Plastic index) 
ไม่สามารถหาค่าได ้เน่ืองจากวสัดุมีส่วนผสมของยางท าให้ดูดซึมน ้ าไดย้าก จึงไม่สามารถท าการ
ทดสอบได ้ซ่ึงผ่านเกณฑ์มาตรฐานงานชั้นพื้นทางของกรมทางหลวงชนบท (ก าหนดค่าขีดจ ากดั
เหลว (Liquid limit) และดชันีพลาสติก (Plastic index) ไม่เกิน 25 และ 6 ตามล าดบั) ความสึกหรอก 
(Percent of wear ) มีค่าร้อยละ 31.56 (ค่ามาตรฐานไม่เกิน 40%) *ซี.บี.อาร์ (CBR) ท่ีร้อยละ 21.00 
ซ่ึงมาตรฐานชั้นพื้นทางหินคลุก ก าหนดค่า ซี.บี.อาร์ ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 ส าหรับทางแอสฟัลต์
คอนกรีต วสัดุท่ีน ามาทดสอบเป็นผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่าท่ีผ่านการใชง้านมาระยะหน่ึง อาจ
ท าให้ความสามารถในการรับน ้ าหนกัของวสัดุ หรือความแขง็แรงของวสัดุลดนอ้ยลงจึงท าให้ค่าท่ี
ไดจ้ากการทดลองมีค่าต ่ากว่ามาตรฐาน ขนาดคละของวสัดุผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่าจดัอยู่ใน 
Class C ซ่ึงมาตรฐานหินคลุกท่ีใช้ในกรมทางหลวงชนบทมีอยู่ 3 class คือ Class A, Class B และ 
Class C วสัดุท่ีน ามาใชจึ้งถือวา่เป็นวสัดุท่ีจดัอยูใ่นเกรดท่ีไม่ดี 

ลักษณะทางกายภาพและสัดส่วนคละของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่า 
(RAP) แสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.1 ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) 

 

รูปท่ี 4.2 ขนาดคละของวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) 
 

 4.1.2 เถ้ำลอย (Fly Ash, FA) 
 เถา้ลอยท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ี ไดจ้ากโรงผลิตไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ซ่ึงเป็น
แหล่งเถา้ลอยท่ีใหญ่ท่ีสุดในประเทศไทย เถา้ลอยจากแหล่งน้ีได้น าไปใช้ในอุตสาหกรรมผลิต
ปูนซีเมนตอ์ยา่งกวา้งขวาง องคป์ระกอบทางเคมี (Chemical composition) ของเถา้ลอย ซ่ึงวิเคราะห์
ดว้ยวิธี X – ray fluorescence (XRF) แสดงไว ้ดงัตารางท่ี 4.3 ประกอบด้วย SiO2 ร้อยละ 25.327, 
Al2O3 ร้อยละ 8.463, Fe2O3 19.415 และ CaO ร้อยละ 35.702  ผลรวมของ (SiO2+ Al2O3+Fe2O3) 
เท่ากับ 53.205 จดัเป็นเถา้ลอยประเภท C (Type C) หรือเถา้ลอยแคลเซียมสูง (high-calcium FA) 
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และปริมาณ SO3 = 5.034 (ขอ้ก าหนดไม่เกินร้อยละ 5 )* จากขอ้มูลดงักล่าวสามารถน าไปใชใ้นการ
ทดลองได ้ 
ตารางท่ี 4.3 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอย (Fly Ash) 

Chemical Compositions (%wt) Fly Ash (FA) 
Silicon Dioxide (SiO2) 25.327 
Aluminium Oxide (Al2O3) 8.463 
Iron Oxide (Fe2O3) 19.415 
Calcium Oxide (CaO) 35.702 
Magnesium Oxide (MgO) 0.615 
Potassium Oxide (K2O) 2.354 
Sodium Oxide (Na2O) 0.157 
Sulfur Trioxide (SO3) 5.034 
 

 4.1.3 ตะกรันเหลก็ (Slag) 
 ตะกรันเหลก็ท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ี ไดจ้ากบริษทั สยามสตีลมิลล ์เซอร์วิสเซส จ ากดั 
อ าเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี ท่ีได้ท าการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 องค์ประกอบทางเคมี 
(Chemical composition) ของตะกรันเหล็ก ซ่ึงวิเคราะห์ด้วยวิธี X – ray fluorescence (XRF) แสดง
ไว ้ดังตารางท่ี 4.4 ประกอบดว้ย SiO2 ร้อยละ 10.428, Al2O3 ร้อยละ 2.157, CaO ร้อยละ 45.016 
และ SO3 ร้อยละ 0.985 ตะกรันเตาถลุงเหล็กท่ีค้างบนตะแกรงขนาดช่องเปิด 45 ไมโครเมตร 
(No.325) ร้อยละ 0.316 จากขอ้มูลดงักล่าวสามารถน าไปใชใ้นการทดลองได ้
 
ตารางท่ี 4.4 องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเหลก็ 

Chemical Compositions (%wt) Slag  
Silicon Dioxide (SiO2) 10.428 
Aluminium Oxide (Al2O3) 2.157 
Calcium Oxide (CaO) 45.016 
Magnesium Oxide (MgO) 1.231 
Sulfur Trioxide (SO3) 0.985 
Iron Oxide (Fe2O3) 32.388 
Manganese Oxide (MnO) 4.679 
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 4.1.4 ซิลกิำฟูม (Silica Fume) 
 ซิลิกาฟูมท่ีใช้ในการวิจัยคร้ังน้ี ได้สั่งซ้ือจาก บริษัท เอ็น.วี.เอ็น.ซัพพลาย จ ากัด 
จงัหวดัปทุมธานี ไดป้ระกอบธุรกิจเก่ียวกบัการผลิตและจ าหน่ายเคมีส าหรับงานก่อสร้างและกาว
อุตสาหกรรม เลขทะเบียน 0135555017803 องคป์ระกอบทางเคมี (Chemical composition) ของซิลิ
กาฟูม ซ่ึงวิเคราะห์ดว้ยวิธี X – ray fluorescence (XRF) แสดงไว ้ดงัตารางท่ี 4.5 ประกอบดว้ย SiO2 
ร้อยละ 94.044, Al2O3 ร้อยละ 0.073, Fe2O3 ร้อยละ 0.050, CaO ร้อยละ 1.087, MgO ร้อยละ 0.133 
และ SO3 ร้อยละ 1.046 องคป์ระกอบหลกัของซิลิกาฟูมคือ SiO2 มกัจะมากกว่าร้อยละ 90 ข้ึนไป 
พร้อมท่ีจะท าปฏิกิริยาปอซโซลาน ส่วนท่ีเหลือจะเป็นองคร์อง จากขอ้มูลดงักล่าวสามารถน าไปใช้
ในการทดลองได ้
 

ตารางท่ี 4.5 องคป์ระกอบทางเคมีของซิลิกาฟูม  

Chemical Compositions (%wt) Silica Fume (SF) 
Silicon Dioxide (SiO2) 94.044 
Aluminium Oxide (Al2O3) 0.073 
Iron Oxide (Fe2O3) 0.050 
Calcium Oxide (CaO) 1.087 
Magnesium Oxide (MgO) 0.133 
Sulfur Trioxide (SO3) 1.046 
 

ลกัษณะทางกายภาพและสดัส่วนคละของเถา้ลอย ตะกรันเหลก็ และซิลิกาฟูม ท่ีน ามาใช ้
แสดงใน รูปท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั 

   

   

(ก) เถา้ลอย           (ข) ตะกรันเหลก็     (ค) ซิลิกาฟูม 
รูปท่ี 4.3 ลกัษณะทางกายภาพของ (ก) เถา้ลอย, (ข) ตะกรันเหลก็, (ค) ซิลิกาฟูม 
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รูปท่ี 4.4 ขนาดคละของวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาของเถา้ลอย ตะกรันเหลก็ และซิลิกาฟูม 

4.2  ผลกำรทดสอบกำรบดอดัของตัวอย่ำงจีโอโพลเิมอร์ 

 วสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่า (RAP) ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอย ตะกรันเหล็ก 
และซิลิกาฟูม จีโอโพลิเมอร์ การทดสอบการบดอัดด าเนินการเพื่อหาความแน่นแห้งสูงสุด 

(Maximum Dry Density, ρd max) และปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum Moisture Content, 
OMC) โดยน ามาผสมกับตวัเร่งปฏิกิริยาในสัดส่วนท่ีเหมาะสม (ตวัเร่งปฏิกิริยาคือสัดส่วนผสม
ระหวา่งโซเดียมไฮดรอกไซด ์และโซเดียมซิลิเกต ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์) รูปท่ี 4.5 แสดงกราฟบด
อดัของวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) ปรับปรุงดว้ยเถา้ลอย ตะกรันเหลก็ และซิ
ลิกาฟูม จีโอโพลิเมอร์ ท่ีพลงังานการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน ส าหรับสัดส่วนผสม ตามตารางท่ี 
3.1 (บทท่ี 3)  
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รูปท่ี 4.5 กราฟการบดอดัของตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์ 
 

 จากรูปท่ี 4.5 แสดงกราฟการบดอดัของตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ ค่าความแน่นแห้งสูงสุด 
(Maximum Dry Density, ρd max) มีค่า 2.025, 2.165, 2.141, 2.228, 2.208, 2.166, และ 2.149 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ และปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม ( Optimum Moisture Content, 
OMC) มีค่าเท่ากบัร้อยละ 10.34, 6.46, 7.71, 6.37, 6.53, 8.56, และ 7.93 ตามล าดบั ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่า ซิลิกาฟูมท่ี 10 % มีความหนาแน่นแห้งมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเถา้ลอย และตะกรัน
เหลก็ ท่ี 10 % และเม่ือน าซิลิกาฟูมท่ี 5 % ผสมกบัเถา้ลอย หรือตะกรันเหลก็ ท่ี 5 % พบวา่ ตวัท่ีผสม
ซิลิกาฟูมจะมีค่าความหนาแน่นแหง้มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเถา้ลอยท่ี 5 % ผสมกบัตะกรันเหลก็ท่ี 5% 
ส่วนผลท่ีมีต่อค่า OMC พบว่า การใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอย ตะกรันเหล็ก และซิลิกาฟูม ผสมกบัวสัดุ
มวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) มีค่าใกลเ้คียงกนั 
 
4.3  ก ำลงัรับแรงอดัแบบแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) 

 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัแบบแกนเดียว ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 303-2545 ท่ีอตัราส่วน
ผ ส ม ((RAP+FA(10%), RAP+Slag(10%), RAP+SF(10%), RAP+SF(5%)+FA(5%), RAP+ 
SF(5%)+ Slag(5%),  RAP+FA(5%)+SF(5%)) ท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา (NaOH : Na2SiO3 = 50 : 50) อายุ
บ่มท่ี 7, 14 และ 28 วนั ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
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รูปท่ี 4.6 ค่าก าลงัอดัของ RAP ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอย ตะกรันเหลก็ และซิลิกาฟูม จีโอโพลิเมอร์  
  

จากรูปท่ี 4.6 แสดงค่าก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) ผสม
เถา้ลอย ตะกรันเหล็ก และซิลิกาฟูม จีโอโพลิเมอร์ ท่ีมีการพฒันาก าลงัข้ึนตามอายุการบ่มท่ี 7, 14 
และ 28 วัน จากผลการทดลองท่ีอายุบ่ม 7 วัน ท่ีสัดส่วน (RAP+FA(10%), RAP+Slag(10%), 
RAP+SF(10%), RAP+SF(5%)+FA(5%), RAP+SF(5%)+Slag(5%),  RAP+FA(5%)+SF(5%)) มีค่า 
3 ,139.506 , 2 ,638.241 , 5,487.541, 5,566.688, 5,434.776, 5,302.864 kPa ท่ีอายุบ่ม  14 วัน  มี ค่า 
3,324.183, 3,297.801, 5,645.835, 7,149.632, 8,970.019, 5,593.070 kPa และท่ีอายุบ่ม 28 วนั มีค่า 
4,590.539, 5,408.394, 8,389.606, 9,233.843, 10,882.743, 6,740.705 kPa ตามล าดับ  พบว่า  RAP 
ผสมซิลิกาฟูมมีค่าก าลงัอดัสูงกว่า RAP ผสมเถา้ลอย และตะกรันเหลก็ เม่ือน า RAP ผสมซิลิกาฟูม
ไปผสมเถา้ลอย หรือตะกรันเหลก็ค่าก าลงัอดัท่ีไดสู้งกว่า RAP ผสมเถา้ลอย และตะกรันเหล็ก จาก
ผลการทดลองจะเห็นไดว้่า ค่าท่ีท าการทดลองมีค่าก าลงัอดัสูงกว่ามาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสม
ซีเมนตข์องกรมทางหลวง ท่ี ทล-ม. 203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 กิโลปาสคาล) และมาตรฐานงาน
พื้นทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงชนบทท่ี มทช. 244/2556 (ค่ายอมให้ 1,724 กิโลปาสคาล) ท่ี
ระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วนั 
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4.4  กำรเปรียบเทยีบต้นทุน 
 การเปรียบเทียบตน้ทุนของเถา้ลอย ตะกรันเหลก็ และซิลิกาฟูม จีโอโพลิเมอร์ ต่อก าลงัอดั
ของวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP)  
 4.1 วสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) วสัดุเหลือใช ้หมวดฯ นครราชสีมาท่ี 1 
 4.2  เถา้ลอย (Fly Ash, FA) ราคา 480 บาทต่อตนั จาก แหล่งผลิตโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ 

จงัหวดัล าปาง 
 4.3  ตะกรันเหล็ก (Slag) ราคา 180 บาทต่อตนั บริษทั สยามสตีลมิลล ์เซอร์วิสเซส จ ากดั 

จงัหวดัชลบุรี 
 4.4  ซิลิกาฟูม (Silica Fume, SF) ราคา 12000 บาทต่อตัน บริษัท เอ็น.วี.เอ็น. ซัพพลาย 

จ ากดั จงัหวดัปทุมธานี 
 4.5  สารโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ราคา 50 บาทต่อกิโลกรัม บริษทั วิโรฒวิทยาภณัฑ ์

จ ากดั จงัหวดันครราชสีมา ใชผ้สมน ้ ากลัน่ท่ีความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ ตน้ทุนจะลดลง
เป็น 20 บาทต่อกิโลกรัม 

 4.6  สารโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ราคา 67.16 บาทต่อกิโลกรัม บริษทั วิโรฒวิทยาภณัฑ ์
จ ากดั จงัหวดันครราชสีมา 

จากรูปท่ี 4.7 แสดงตน้ทุนวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) ปรับปรุงดว้ยจี
โอโพลิเมอร์ ท่ีส่วนผสมต่างๆ โดยคิดราคาจากปริมาณวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า 
(RAP) ท่ี 1,000 กิโลกรัม พบว่า อตัราส่วนท่ีผา่นมาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตข์องกรมทาง
หลวงท่ี ทล.-ม. 203/2556 (ค่าท่ียอมให้ 2,413 kPa) และมาตรฐานพื้นทางดินซีเมนต์ของกรมทาง
หลวงชนบทท่ี มทช. 244-2556 (ค่าท่ียอมให ้1,724 kPa) ค่าใชจ่้ายนอ้ยท่ีสุด ท่ีอตัราส่วน โซเดียมไฮ
ดรอกไซด ์(NaOH) ต่อ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 50:50 ส าหรับปริมาณเถา้ลอย (FA) เท่ากบัร้อยละ 
10 ของน ้าหนกัวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) เท่ากบั 3,142.18 บาท 
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงตน้ทุนของ RAP ท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์                                     

ท่ีอตัราส่วน NaOH : Na2SiO3 50 : 50 

การวิเคราะห์ตน้ทุนต่อผลตอบแทน (Cost – Benefit Analysis) เพื่อเป็นเคร่ืองมือช่วยใน
การเลือกใชง้านวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) ปรับปรุงดว้ยจีโอโพลิเมอร์ รูปท่ี 
4.8 แสดงตน้ทุนต่อก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) ปรับปรุงดว้ยจีโอ
โพลิเมอร์ ท่ีส่วนผสมต่างๆ พบวา่  

อตัราส่วนสารกระตุน้ NaOH : Na2SiO3  ท่ีอายุการบ่ม 7 วนั ตน้ทุนต่อก าลงัอดัคุม้ค่ามาก
ท่ีสุด ท่ีปริมาณตะกรันเหลก็ (Slag) ร้อยละ 10   

อตัราส่วนสารกระตุน้ NaOH : Na2SiO3  ท่ีอายกุารบ่ม 14 วนั ตน้ทุนต่อก าลงัอดัคุม้ค่ามาก
ท่ีสุด ท่ีปริมาณตะกรันเหลก็ (Slag) ร้อยละ 10   

อตัราส่วนสารกระตุน้ NaOH : Na2SiO3  ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั ตน้ทุนต่อก าลงัอดัคุม้ค่ามาก
ท่ีสุด ท่ีปริมาณเถา้ลอย (Fly Ash, FA) ร้อยละ 10   

ตน้ทุนต่อก าลงัอดัคุม้ค่ามากท่ีสุดเม่ือใชป้ริมาณตะกรันเหล็ก (Slag) ร้อยละ 10 ท่ีอายุการ
บ่ม 7 วนั 

โดยก าลงัอดัต่อตน้ทุนท่ีคุม้ค่ามากท่ีสุดของอตัราส่วนผสมท่ีผา่นมาตรฐานพื้นทางหินคลุก
ผสมซีเมนตข์องกรมทางหลวง ท่ี ทล-ม. 203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 กิโลปาสคาล) และมาตรฐาน
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งานพื้นทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงชนบทท่ี มทช. 244-2556 (ค่ายอมให้ 1,724 กิโลปาสคาล) 
เท่ากบั 0.72 กิโลปาสคาลต่อบาท ท่ีอายบุ่ม 7 วนั ปริมาณตะกรันเหลก็ (Slag) ร้อยละ 10 

 

 

รูปท่ี 4.8 ตน้ทุนต่อก าลงัอดัวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP)   
              ปรับปรุงดว้ยจีโอโพลิเมอร์ ท่ีอตัราส่วนต่างๆ อายกุารบ่มท่ี 7, 14 และ 28 วนั 
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บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 โครงงานวิจยัน้ีน าเสนอผลการศึกษาหน่วยน ้าหนกัก าลงัรับแรงอดัของวสัดุมวลรวมผวิทาง
แอสฟัลตค์อนกรีตเก่า (RAP) ปรับปรุงดว้ยเถา้ลอย (FA) ตะกรันเหลก็ (Slag) และซิลิกาฟูม (SF) จี
โอโพลิเมอร์ โดยจะท าการทดสอบก าลังอัดตัวอย่างท่ีอายุบ่ม 7, 14 และ 28 วัน และท าการ
เปรียบเทียบกับก าลงัอดัตามมาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ของกรมทางหลวงท่ี ทล-ม. 
203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 กิโลปาสคาล) และมาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวง
ชนบทท่ี มทช. 244-2556 (ค่ายอมให้ 1,724 กิโลปาสคาล) ทา้ยสุดจะเปรียบเทียบราคาของเถา้ลอย 
ตะกรันเหล็ก และซิลิกาฟูม จีโอโพลิเมอร์ ต่อก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีต
เก่า (RAP) เพื่อความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ท่ีเหมาะสมของจีโอพอลิเมอร์ เพื่อใช้เป็นวัสดุ
โครงสร้างชั้นพื้นทางในงานก่อสร้างถนนแอสฟัลต์คอนกรีต โดยประเด็นส าคญัของงานวิจัย
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 
5.1  สรุปผลกำรวจัิย 
 5.1.1  ก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่า (RAP) ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้

ลอย ตะกรันเหล็ก และซิลิกาฟูม จีโอโพลิเมอร์ ท่ีอัตราส่วน RAP+FA(10%), 
RAP+Slag(10%), RAP+SF(10%), RAP+SF(5%)+FA(5%), RAP+SF(5%)+Slag 
(5%) และ RAP+FA(5%)+Slag(5%) ท่ีผสมด้วยสัดส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา NaOH  : 
Na2SiO3  = 50 : 50 จากการทดลอง ค่าก าลังอัดท่ีอายุบ่ม 7, 14 และ 28 วัน ทุก
สัดส่วนให้ค่าก าลังอัดสูงกว่า 1,724 กิโลปาสคาล เป็นก าลังอัดส าหรับถนนท่ีมี
ปริมาณจราจรต ่า (Light traffic) ท่ีกรมทางหลวงชนบทก าหนดไว ้และ 2,413 กิโล
ปาสคาล ซ่ึงเป็นค่าก าลงัอัดต ่าสุดตามมาตรฐานของกรมทางหลวง ส าหรับงาน
ปรับปรุงคุณภาพหินคลุกซีเมนต ์ส าหรับถนนท่ีมีปริมาณการจราจรสูง (High traffic) 

 5.1.2  ก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่า (RAP) ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้
ลอย ตะกรันเหลก็ และซิลิกาฟูม จีโอโพลิเมอร์ ท่ีผา่นมาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสม
ซีเมนตข์องกรมทางหลวงท่ี ทล-ม. 203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 กิโลปาสคาล) และ
มาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงชนบทท่ี มทช. 244-2556 (ค่ายอม
ให้ 1,724 กิโลปาสคาล) และก าลงัอดัต่อตน้ทุนคุม้ค่ามากท่ีสุด ปริมาณตะกรันเหลก็ 
(Slag) ร้อยละ 10 ท่ีอายบุ่ม 7 วนั เท่ากบั 0.72 กิโลปาสคาลต่อบาท 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจยัน้ีศึกษาหน่วยน ้ าหนักก าลงัรับแรงอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีต
เก่า (RAP) ท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ลอย ตะกรันเหลก็ และซิลิกาฟูม เพื่อใชเ้ป็นวสัดุโครงสร้างชั้นพื้นทาง
เทียบกบัมาตรฐานกรมทางหลวง และกรมทางหลวงชนบท ผลการศึกษาสามารถน ามาขยายผล
เพื่อท่ีจะน าวสัดุเหลือใชอ่ื้นๆ ในพื้นท่ีต่างๆ ของประเทศ ท่ีมีคุณสมบติัเป็นวสัดุท่ีมีปริมาณอลูมินา
และซิลิกา มาใชป้รับปรุงก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่า (RAP) แทนได ้
เช่น เถา้ปาลม์น ้ามนั เถา้ชานออ้ย เป็นตน้ 
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