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สาวติรี  พานนพ : ความคงทนของมวลรวมแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิลท่ีปรับปรุงดว้ย 
จีโอพอลิเมอร์เถา้ลอยและเถา้แกลบเพื่อใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทาง (DURABILITY OF 
RECYCLED ASPHALT PAVEMENT AGGREGATE STABILIZED WITH FLY ASH 
–RICE HUSK ASH BASED GEOPOLYMER) อาจารยท่ี์ปรึกษา :  
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ ดร.ปรียาพร  โกษา 

 
 งานวจิยัน้ีศึกษาความคงทนของมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิลท่ีปรับปรุงดว้ยจี
โอพอลิเมอร์เถา้ลอยและเถา้แกลบเพื่อใช้เป็นวสัดุพื้นทาง จีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้ในการศึกษาไดจ้าก
ส่วนผสมของเถา้ลอย (Fly Ash, FA) จากการเผาถ่านหินจากโรงไฟฟ้าถ่านหิน และเถา้แกลบ (Rice 
Husk Ash, RHA) ท่ีได้จากโรงสีขา้วในกระบวนการเผาแกลบร่วมกบัสารเช่ือมประสาน (Liquid 
Alkaline Activator, L) ซ่ึงเป็นส่วนผสมระหว่างสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) การศึกษาคร้ังน้ีใช้อัตราส่วนสารละลายอัลคาไลน์  NaOH/Na2SiO3 
เท่ากบั 100/0  80/20 และ 50/50 อตัราส่วนเถา้ลอยต่อดว้ยเถา้แกลบ FA/RHA เท่ากบั 100/0  60/40  
และ 40/60 ระยะเวลาการบ่มท่ี 28 วนั การเตรียมก้อนตวัอย่างจีโอพอลิเมอร์ส าหรับการทดสอบ
เปียกสลบัแห้งกระท าตามมาตรฐาน ASTM D559M-15 จ านวนรอบของสภาวะเปียกสลบัแห้งท่ีใช้
ศึกษาเท่ากบั 0  1 3 และ 6 รอบ ผลการศึกษาพบว่าการเพิ่มข้ึนของวงรอบเปียกสลบัแห้งส่งผลให้
ตวัอย่างมีการสูญเสียน ้ าหนักเพิ่มข้ึนและก าลงัมีค่าลดลง เม่ือเปรียบเทียบก าลงัอดัท่ีสภาวะเปียก
สลบัแห้งเท่ากบั 6 รอบกบัก าลงัอดัตามมาตรฐานท่ีแนะน าโดย American Concrete Institute (ACI) 
พบวา่ ตวัอยา่งท่ีมีอตัราส่วนของ NaOH/Na2SiO3  เท่ากบั 80/20 และ 50/50 และอตัราส่วน FA/RHA 
เท่ากบั 100/0 และ 60/40 มีค่าก าลงัอดัสูงกวา่ 2,068 กิโลปาสคาล ขณะท่ีทุกตวัอยา่งทดสอบมีค่าการ
สูญเสียน ้ าหนกัไม่เกินร้อยละ 14 ซ่ึงเป็นค่าท่ียอมให้ตาม ACI  ผลทดสอบท่ีไดข้า้งตน้แสดงให้เห็น
วา่จีโอพอลิเมอร์เถา้ลอยและเถา้แกลบ สามารถใชป้รับปรุงความคงทนต่อสภาวะเปียกสลบัแหง้ของ
มวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิลได ้     
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ปีการศึกษา 2560 ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษา  
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Durability against wetting and drying cycles of Fly Ash-Rice Husk Ash (FA-

RHA)  based geopolymer stabilized Recycled Asphalt Pavement (RAP)  was 

investigated in this study.  RAP was obtained from pavement recycling project in 

Nakhon Ratchasima Province, Thailand. Geopolymer was a mixture of FA from coal-

burning power plants, RHA from rice mill, which was obtained in the process of 

burning rice husk, and a liquid alkaline activator (L) , which is a mixture of sodium 

hydroxide solution (NaOH) and sodium silicate solution (Na2SiO3). FA/RHA ratios 

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

50/50 80/20 and 100/0. The method of wet-dry (w-d) test as per ASTM 599M-15 was 

adopted for sample preparations.  The unconfined compression tests were undertaken 

on samples after 0, 1, 3, and 6 w-d cycles were considered in this study.  The results 

show that the w-d cycles led to a weight loss of and strength reduction geopolymer 

stabilized RAP. The 6 w-d cycles strength of RAP with NaOH/Na2SiO3 ratio of 80/20 

and FA/RHA ratios of 100/0 and 60/40 were higher than the strength recommended 

by the American Concrete Institute (ACI) (> 2,068 kPa). While the weight loss of all 

the tested samples met the specified requirement by the ACI (<14% ) .  This research 

confirms that FA-RHA based geopolymer can improve the w-d durability of RAP. 
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4.5   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าร้อยละการสูญเสียน ้าหนกัของมวลรวมผวิทางแอสฟัลต ์

คอนกรีตรีไซเคิลท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ ผสมเถา้ลอย (FA/RHA = 100/0)   
กบัจ านวนรอบเปียกสลบัแหง้       32 

4.6   ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการสูญเสียน ้าหนกัของมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีต 
รีไซเคิลท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ ผสมเถา้ลอย/เถา้แกลบ (FA/RHA = 60/40)   
กบัจ านวนรอบเปียกสลบัแหง้       33 

4.7   ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการสูญเสียน ้าหนกัของมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีต 
รีไซเคิลท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ ผสมเถา้ลอย/เถา้แกลบ (FA/RHA = 40/60)   
กบัจ านวนรอบเปียกสลบัแหง้       33 

4.8  ความสัมพนัธ์ของอตัราการลดลงของตน้ทุนวสัดุตั้งตน้และร้อยละการใชเ้ถา้แกลบ  35 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  ปัจจุบนั ถนน มีความส าคญัอยา่งยิ่งต่อการพฒันาระบบโครงสร้างพื้นฐานดา้นคมนาคม มี
การใช้งานอย่างต่อเน่ืองท าให้เกิดความเสียหายและมีการซ่อมแซม โดยทัว่ไปแล้วการซ่อมแซม
ถนนหรือการร้ือเพื่อท าผิวทางใหม่จะท าการร้ือผิวทางเก่าท่ีหมดอายุหรือช ารุดจนถึงชั้นวสัดุชั้นพื้น
ทางเก่าออกก่อนท่ีจะซ่อมแซมโดยแทนท่ีชั้นพื้นทางดว้ยวสัดุใหม่ทั้งหมด อีกวิธีหน่ึงซ่ึงนิยมใชใ้น
ปัจจุบนั คือ การน าวสัดุผิวทางเก่าน ากลบัมาใช้ใหม่บางส่วนโดยท าการบดอดัผสมกบัชั้นพื้นทาง
เดิมเพื่อใชเ้ป็นชั้นพื้นทางใหม่และอาจปรับปรุงคุณภาพดว้ยการเติมซีเมนตเ์พื่อเพิ่มก าลงั วิธีการน้ี
เรียกวา่ “การน าวสัดุผิวทางกลบัมาใช้ใหม่ (Pavement Recycling)” โดยน าผิวทางท่ีถูกร้ือถอนออก
บางส่วนกลบัไปใช้ในการผลิตผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตใหม่ แต่ส่วนท่ีเหลือจะน าไปกองไวใ้น
สถานท่ีเก็บเป็นขยะท่ีไม่ไดใ้ช้งาน ในแต่ละปีมีการซ่อมผิวทางโดยการร้ือออกอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงจะ
ส่งผลใหมี้ขยะผวิทางเก่าท่ีไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์เพิ่มข้ึนเป็นจ านวนมาก  

จากปัญหาดงักล่าว ท าให้มีงานวิจยัเก่ียวกบัการศึกษาผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีใช้ในงานท า
ถนนแลว้เส่ือมสภาพ โดยน าวสัดุมวลรวมหยาบจากชั้นผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตมารีไซเคิล (RAP) 
แลว้กลบัมาใช้ในชั้นพื้นทางโดยผ่านกระบวนการผสมวสัดุจีโอพอลิเมอร์เพื่อปรับปรุงคุณสมบติั
วสัดุทางวิศวกรรม การพฒันาวสัดุดงักล่าวจึงเป็นการลดตน้ทุนในการก่อสร้างถนนชั้นพื้นทางและ
ยงัพฒันาคุณสมบติับางประการของถนนแอสฟัลต์คอนกรีตให้ดีข้ึน สามารถเพิ่มระยะเวลาในการ
ใชท้รัพยากรท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดัไดย้าวนาน  และท าใหเ้กิดประโยชน์มากยิง่ข้ึน 

วสัดุจีโอโพลิเมอร์ จดัเป็น Green material  ซ่ึงไม่จ  าเป็นตอ้งใช้ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุเช่ือม
ประสาน เน่ืองจากขบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปลดปล่อยกาซคาร์บอนไดออกไซด์ และก่อให้เกิด 
Greenhouse effect ทั้ งน้ีจีโอโพลิเมอร์ไม่ต้องการกระบวนการเผาด้วยอุณหภูมิสูงในการเตรียม
ตวัอย่าง อีกทั้งปลดปล่อย CO2 ต  ่า และท าให้ถนนชั้นพื้นทางสามารถก าลงัแรงอดัไดม้ากข้ึน  ช่วย
ป้องกนัการวิบติัเน่ืองจากการอดัตวัของแอสฟัลตค์อนกรีตไดดี้ข้ึน  ท าให้มีแนวโนม้ท่ีจะถูกพฒันา
ปรับปรุงน ามาใชใ้นปริมาณมากข้ึน  

จนถึงปัจจุบนั  งานวิจยัดา้นการเพิ่มก าลงัของ RAP ดว้ยสารเช่ือมประสานจีโอพอลิเมอร์
เถา้ลอยและเถา้แกลบท่ีเป็นท่ียอมรับมีอยู่อยา่งแพร่หลาย แต่โดยทัว่ไปแลว้ประเทศไทยนั้นอยู่ใน
แถบร้อน มีการเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศทั้งในช่วงฤดูฝน และฤดูแล้ง ดังนั้นงานวิจยัน้ีจึง
มุ่งเน้นเพื่อศึกษาความคงทนของวสัดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล (RAP) 
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ปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ ในพจน์ของอตัราส่วนระหว่างเถา้แกลบ (RHA) ต่อ เถา้ลอย (FA) ใน
อตัราส่วนท่ีเหมาะสม โดยการทดสอบวฎัจกัรเปียกสลบัแห้ง W-D ซ่ึงเป็นการจ าลองสภาพอากาศ
สถานการณ์วิกฤตท่ีสามารถท าให้เกิดความเสียหายของวสัดุพื้นทางทั้งหมด 6 cycles ซ่ึงจะเป็นท่ี
ยอมรับ ผลการศึกษาจะถูกเปรียบเทียบกับข้อก าหนดในการก่อสร้างทางของสถาบนัคอนกรีต
อเมริกนั หรือ American Concrete Institute (ACI 230.1R-90) เพื่อเป็นขอ้มูลในการสนบัสนุนให้มี
การน าวสัดุดังกล่าวไปใช้งานจริงและเป็นทางเลือกใหม่ของวสัดุท่ีจะน ามาท าชั้ นพื้นทางซ่ึงมี
ความส าคญัต่อดา้นวศิวกรรม และดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
 

1.2  วตัถุประสงค์ 
เพื่อศึกษาความคงทนของวสัดุจากผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล (RAP) ดว้ย เถา้ลอย 

(FA) และเถา้แกลบ (RHA) จีโอพอลิเมอร์ ท่ีผ่านการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน ท่ีอายุบ่ม 28 วนั 
เพื่อใชเ้ป็นวสัดุส าหรับงานก่อสร้างชั้นพื้นทาง  

 
1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 

1.3.1 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทาง เคมีของวสัดุมวลรวมผิวทาง
แอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล (RAP) เถา้ลอย (FA) และเถา้แกลบ (RHA)  

1.3.2 การทดสอบความคงทนของตวัอย่าง RAP ท่ีอตัราส่วนของ FA/RHA เท่ากบั 100/0 
60/40 และ 40/60 และอตัราส่วนปริมาณสารเช่ือมประสาน NaOH/Na2SiO3 เท่ากบั 
100/0 80/20 และ 50/50 ท่ีปริมาณสารเช่ือมประสานท่ีเหมาะสม (Optimum Liquid  
Content , OLC) จากการท า Compaction Test  ดว้ยวิธี Modified  Proctor  Test  ของ
แต่ละอตัราส่วนผสม เม่ือกอ้นตวัอยา่งมีอายุการบ่มท่ี 28 วนั ไดมี้การใช้วิธีทดสอบ
สภาวะเปียกสลับแห้ง W-D ตามมาตรฐาน ASTM 599M-15  ส าหรับการเตรียม
ตวัอยา่ง น าตวัอยา่งแช่ในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนั้นน าไปอบแห้ง
ในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 ชั่วโมง และน ามาตั้ งไว้ท่ี
อุณหภูมิห้องอย่างน้อย 3 ชัว่โมง กระบวนการน้ีเรียกว่าวงจร 1 cycles หลงัจากนั้น
น ากอ้นตวัอยา่งมาชัง่น ้ าหนกัและทดสอบก าลงัอดัดว้ยวิธี Unconfined Compressive 
Strength โดยไดศึ้กษาในตวัอยา่งหลงัจากรอบ 0 1 3 และ 6 cycles  

1.3.3 เปรียบเทียบผลการศึกษากบัข้อก าหนดในการก่อสร้างทางของสถาบนัคอนกรีต
อเมริกนั หรือ American Concrete Institute (ACI 230.1R-90) 
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1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรวจัิย 

1.4.1 ทราบถึงความเป็นไปไดใ้นการใชว้สัดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรี
ไซเคิล (RAP) ท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ เถา้ลอย (FA) และเถา้แกลบ (RHA) เพื่อ
ช่วยลดปริมาณวสัดุเหลือใช ้และลดตน้ทุนในงานก่อสร้างได ้

1.4.2 ทราบถึงความคงทนของแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ดว้ยเถา้ลอย (FA) และ
เถ้าแกลบ (RHA) จีโอพอลิเมอร์ โดยท าการทดสอบความคงทนด้วยสภาวะเปียก
สลบัแหง้ (W-D) สูงสุดท่ี 6 cycles 

1.4.3 สร้างกราฟจ าลองและใชท้  านายความคงคนของวสัดุ RAP ท่ีเกิดจากอิทธิพลสภาวะ
เปียกสลบัแห้ง (การเปล่ียนแปลงทางสภาพอากาศ) เพื่อประกอบการตดัสินใจก่อน
การน าไปใชไ้ด ้
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1  บทน ำ 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงขอ้มูลพื้นฐานเบ้ืองตน้ส าหรับการศึกษาและพฒันาวสัดุจีโอโพลิเมอร์
ทฤษฎีการทดสอบคุณสมบติัทางวศิวกรรมและงานวจิยัท่ีผา่นมาและเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาคร้ังน้ี 
 
2.2  จีโอพอลเิมอร์ (Geopolymer) 
 จีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวสัดุผสมอลูมิโนซิลิเกตท่ีมีโครงสร้าง 3 มิติแบบ อสัณ
ฐาน (Amorphous) หรือเรียกอีกอย่างว่า สารประกอบจีโอพอลิเมอริกอนินทรีย ์ซ่ึงถูกคน้พบคร้ัง
แรกในปี ค.ศ. 1950 โดย Dr. Glukhovsky ชาวสหภาพโซเวียต หลงัจากนั้นต่อมาไม่นานในปี ค.ศ. 
1970 นิ ย ามของจีโอพ อ ลิ เมอ ร์  ถู กก าหนด ข้ึน เป็ นค ร้ังแรกโดย  Prof. Joseph Davidovits 
นักวิทยาศาสตร์เคมีชาวฝร่ังเศส ได้ให้นิยามของจีโอพอลิเมอร์ว่า  จีโอพอลิเมอร์ เป็นวสัดุเช่ือม
ประสานชนิดหน่ึงท่ีมีส่วนผสมของแร่ธาตุเป็นองคป์ระกอบ เกิดปฎิกิริยาเคมีข้ึนโดยส่วนประกอบ
ทางเคมีของแร่ธาตุนั้นจะอยูใ่นรูปอสัณฐาน (Amorphous) ซ่ึงมีองคป์ระกอบของ SiO2 และ Al2O3 
เป็นหลกั โดยจะถูกท าให้แตกตวัดว้ยอลัค าไลน์หรือสารละลายท่ีเป็นด่างสูง ซ่ึงไดแ้ก่ สารละลาย 
Na2SiO3 หรือ KOH แลว้ใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถเกิดการก่อตวัแขง็ตวัและให้ก าลงั
อดัได ้โดยโครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์น้ีจะแตกต่างจากโครงสร้างของการเกิดไฮเดรชัน่ของปูนซิ
เมนตอ์ยา่งส้ินเชิง 
 ลักษณะโครงสร้างของ Hydration ของปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์และ Geopolymer นั้ น
แตกต่างกนัอย่างส้ินเชิง กล่าวคือโครงสร้างไฮเดรชัน่ของปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์จะประกอบดว้ย
สารเช่ือมประสานหลกัท่ีเรียกว่า คลัเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซ่ึงเป็นผลผลิตหลกัจากการเกิด
ปฎิกิริยาไฮเดรชัน่ ท าหน้าท่ีเป็นตวัเช่ือมประสานและให้ก าลงัอดักบัคอนกรีตซิเมนต์เพสหรือมอร์
ตา้ร์ท่ีแขง็ตวัแลว้  
 

C2S, C3S + H2O ------> C-S-H + Ca(OH)2 ------(Portland Cement Hydration) 
SiO2 (Pozzolanic material) + Ca(OH)2 ------> C-S-H ------(Pozzolanic Reaction) 

 

รูปท่ี 2.1  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ปูนซิเมนตป์อร์ตแลนด์และปฏิกิริยาปอซโซลานของวสัดุปอซโซลาน 
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โดยเม่ือมีการน าวสัดุปอซโซลาน (ซ่ึงมีองค์ประกอบหลักคือ SiO2) มาใช้ร่วมกับซิเมนต์ปอร์ต
แลนด์จะเกิดปฎิกิริยาขั้นท่ีสอง ซ่ึงเรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) ซ่ึงจาก
ปฎิกิริยาน้ีเองจะส่งผลให้มีผลผลิตท่ีเป็นตวัเช่ือมประสานเกิดมากข้ึน (CSH) จึงส่งผลให้คอนกรีต
หรือซิเมนตเ์พสมีโครงสร้างท่ีหนาแน่นและมีความทนทานมากข้ึน 
 จีโอพอลิเมอร์มีองค์ประกอบทางโครงสร้างแตกต่างจากไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์เน่ืองจากองคป์ระกอบหลกัของวสัดุและการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่เหมือนกนั โดยจีโอพอลิเมอร์มี
โครงสร้างหลักท่ีเกิดจากองค์ประกอบของซิลิเกต (Si) อะลูมิเนียม (Al) และ ออกซิเจน (O) 
เกิดปฏิกิริยาเกิดข้ึนโดยใชส้ารละลายท่ีมีความเป็นด่างสูงในการท าให้สารเหล่าน้ีแตกตวัออกมาท า
ปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็น Polymer Chain เกิดข้ึนซ่ึงโดยปกติแล้วจะใช้ความร้อนในการเร่งปฏิกิริยา
ควบคู่กนัไป 

n(Si2O5,Al2O2)+2nSiO2+4nH2O+NaOH or KOH----->Na+ K+ +n(OH)3-Si -O -Al -O-Si-(OH)3 

 (Si-Al materials) (OH)2(Na-poly(sialate-disiloxopolymer)) (2-3) 

 
รูปท่ี 2.2 polycondensation of Na-poly (sialate-disiloxo) albite framework  

 
 จากการวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าเถา้ถ่านหินมีส่วนประกอบ SiO2 และ Al2O3 เป็นองค์ประกอบ
หลกั หากน ามาท าปฏิกิริยากบัสารละลายอลัคาไลน์จะสามารถท าใหเ้กิดสารประกอบจีโอพอลิเมอร์
ท่ีมีคุณสมบติัแข็งตวัได้เหมือนคอนกรีต สารจีโอพอลิเมอร์เกิดจากการก่อตวัโดยปฏิกิริยาท่ีไม่
รุนแรงท าให้องคป์ระกอบของซิลิกาและอลูมินารวมตวักนัและเม่ือรวมกบัสารประกอบอ่ืนท่ีเฉ่ือย
ต่อปฏิกิริยาก็จะก่อตวัท าให้เกิดความแข็งแรงคลา้ยกนักบัการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) 
ในกระบวนการและการแข็งตวัของซีเมนต์เพสต์ปกติสารจีโอพอลิเมอร์มีโครงสร้างแบบบล็อก 
(Block) ท่ีเป็นหน่วยทรงเหล่ียมส่ีหน้า (Tetrahedral) ของ AlO4 และ SiO4 ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 



6 
 

 

สารประกอบท่ีใช้ท าจีโอพอลิเมอร์ไม่จ  าเป็นตอ้งผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูงมากดงักรณีของปอร์ต
แลนดซี์เมนต ์จึงท าใหป้ระหยดัพลงังานและค่าใชจ่้ายมากกวา่  
 
2.3  วสัดุทีใ่ช้เป็นส่วนประกอบจีโอพอลเิมอร์ 

2.3.1 วสัดุแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) 
Pavement Recycling  คือ การน าวสัดุจากชั้นทางเดิม มาท าการปรับปรุงคุณภาพ

แลว้น ากลบัมาใช้ใหม่  ส่วนจะระบุว่าจะใช้ในชั้นทางชั้นไหนหรือน าไปใช้กบัถนนเดิมหรือถนน
อ่ืนๆข้ึนอยู่วิศวกรผูอ้อกแบบได้พิจารณาก าหนด โดยพิจารณาการวิเคราะห์ความเสียหาย  การ
วิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างทางใหม่ในถนนเดิม  รวมถึงคุณสมบัติของวสัดุสามารถท าการ
ปรับปรุงแล้วเหมาะสมท่ีจะเป็นชั้นทางได้อย่างเหมาะสมแล้วคิดว่าควรมีขบวนวิธีการท างาน
อย่างไร  ซ่ึงการปรับปรุงคุณภาพวสัดุมีทั้งปรับปรุงในท่ี  (In-Place)  หรือปรับปรุงท่ีโรงงานผสม 
(In Plant) 
  

 
 

รูปท่ี 2.3 การน าแอสฟัลตค์อนกรีตมาใชใ้หม่ 
ท่ีมา http://www.dohjournal.com 

 
ท ำไมต้องใช้วธีิกำรท ำ Pavement Recycling   
 ก่อนอ่ืนตอ้งยอมรับวา่ทรัพยากรธรรมชาติมีจ านวนจ ากดั และการน าวสัดุธรรมชาติ
เอามาใช้งานก็จะท าลายส่ิงแวดลอ้ม และเราไดน้ าวสัดุมาใช้ในงานทางเป็นวสัดุชั้นโครงสร้างชั้น
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ทาง ทั้ง ดิน หิน กรวด ทราย ซ่ึงถือไดว้า่ถนนลาดยางเดิมมีวสัดุสร้างทางอยูเ่ป็นปริมาณมาก ถึงแม้
จากการใช้งานมาระยะหน่ึงก็ต้องมีการดูแลรักษาซ่อมบ ารุง บูรณะปรับปรุง และก่อสร้าง
ใหม่  เน่ืองจากโครงสร้างชั้นทางมีความแข็งแรงลดลง ทั้งน้ีคุณสมบติัวสัดุชั้นทางก็ยงัสามารถ
ปรับปรุงคุณภาพกลบัมาใชง้านใหม่ แต่ตอ้งพิจารณาในดา้นวชิาการและขอ้ก าหนดในการออกแบบ
โครงสร้างชั้นทางวา่ควรใชเ้ป็นชั้นทางใดได ้
 ในการพัฒนาด้านเศรษฐกิจ  สังคม  และส่ิงแวดล้อมอย่างย ัง่ยืนแนว “3R” เป็น
ปรัชญาหน่ึงท่ีใชใ้นพฒันา  คือ  ลด  (Reduce)  น ามาใชใ้หม่ (Reuse)  และการปรับปรุงเพื่อน ามาใช้
ใหม่ (Recycling)  ในงานก่อสร้างบูรณะปรับปรุงถนนลาดยางเดิม  ไดน้ าแนวคิดปรัชญามาร่วมใช้
กบัองค์วิชาความรู้ดา้นวิศวกรรมงานทางและ วิศวกรรมสาขาอ่ืน ๆ โดยมีการผลิตเคร่ืองจกัรซ่ึงมี
หลายรูปแบบมาใชง้านปรับปรุงวสัดุชั้นทางเดิม เพื่อน ามาใชใ้หม่ 
 การพิจารณาน าวิธีการท า Pavement Recycling   มาใช้ในงานถนนลาดยางเดิมก่อน
การพิ จารณาว่าท าการบูรณะปรับปรุง/ก่อส ร้างใหม่ถนนลาดยางเดิมโดยวิ ธี   Pavement 
Recycling   ส่ิงส าคญัยิ่งท่ีต้องถือปฏิบติัละเวน้ไม่ได้  คือ  การท า  Site Investigation  ต้องท าการ
ส ารวจประเมินถนนเดิมนั้นถึงสภาพความเสียหาย   ความลึกของความเสียหายท่ีตอ้งแก้ไขความ
หนาและชนิดวสัดุของแต่ละชั้นทาง   รวมถึงประเมินความแข็งแรงโครงสร้างชั้นทางและปริมาณ
น ้ าหนกัจราจรท่ีมาใช ้บริการต่อไป   เพื่อท าการวิเคราะห์เพื่อการออกแบบและก าหนดรูปแบบการ
ท า  Pavement Recycling   ซ่ึงอาจแบ่งกิจกรรมงานได ้ 3  ลกัษณะกิจกรรม  คือ 
      1.  Resurface คือ ความเสียหายจะเกิดเฉพาะชั้นผิวทาง ความลึกของความเสียหาย

ประมาณ  5 – 10  เซนติเมตร การท า  Recycling  จะเรียกว่า  Partial Depth 
Recycling  วสัดุชั้นทางเดิมจะเป็นผิวทางลาดยางเดิมท่ีเรียกว่า  RAP  (Reclaim 
Asphalt Pavement)  เม่ือปรับปรุงแลว้จะน ากลบัมาใช้ชั้นผิวทางหรือชั้นรองผิว
ทางหรือชั้นพื้น ทางข้ึนอยู่กับวิเคราะห์ออกแบบความแข็งแรงโครงสร้างชั้น
ทาง   ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัระดบัมาตรฐานการบริการจราจรของถนนนั้น ๆ  ส าหรับ
ทางด่วนหรือทางท่ีตอ้งการใช้ความเร็วสูงวสัดุ RAP มกัน าออกไป แลว้ใช้วสัดุ
ผสมใหม่หมดมาในชั้นผิวทาง (Wearing Course) เพราะตอ้งการแรงตา้นความ
ฝืดของผิวทาง  (Skid Resistance)  ส าหรับการปรับปรุง  RAP  นั้น จะปรับปรุง
ในท่ีหรือปรับปรุงท่ีโรงงานผสม ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความตอ้งการคุณภาพในระดบั
ไหน  ถ้าปรับปรุงท่ีโรงงานผสมได้ความสม ่ าเสมอของคุณภาพก็จะดีกว่า
เน่ืองจากขั้น ตอนการท างานและการควบคุมงานไดแ้ยกส่วนให้เห็นไดช้ดัเจน
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กวา่การผสมในท่ี  ฉะนั้นหากใช้เป็นชั้นบนของโครงสร้างทางแลว้ควรอยา่งยิ่ง
ใชป้รับปรุงท่ีโรง งานผสมจะดีกวา่ 

      2.  Rehabilitation คือ ความเสียหายจะเกิดทั้งชั้นผิวทางและชั้นพื้นทาง ความลึก
ของความ เสี ย  ห ายประม าณ  10 – 30 เซ น ติ เมตรก ารท า  Recycling จะ
เรี ยก ว่ า   Full Depth Recycling วัส ดุชั้ น ท าง เดิม จะ มีทั้ ง  RAP และ  RAM 
(Reclaim Aggregate Material)  คือ ทั้งชั้นผิวทางและชั้นพื้นทางตามล าดบั ส่วน
ใหญ่  Recycling แล้วจะใช้เป็นชั้ นพื้นทางใหม่ส าหรับการพิจารณาว่าจะ
ปรับปรุงในท่ีหรือปรับ ปรุงท่ีโรงผสมให้พิจารณาถึงสภาพความลึกของความ
เสียหายและความสามารถการท างาน ของเคร่ืองจกัรและส่ิงแกไ้ขจุดอ่อนท่ีมี
มากน้อยเพียงใดท่ีเกิดใตช้ั้นพื้นทางดว้ย (ชั้นรองพื้นทาง) ส าหรับเลือกใช้การ
ปรับปรุงในท่ี อาจมีขอ้พิจารณาเพิ่มเติมคือการขุดไสชั้นผิวทางบางส่วนออก
ก่อน   เพื่อให้ เค ร่ืองจักรปรับปรุงชั้ นพื้นทางได้เต็มท่ีความสามารถของ
เคร่ืองจกัร ได ้ และสามารถปรับปรุงไดต้ามความลึกของความเสียหาย  ส าหรับ
การท าชั้นผิวทางใหม่   ตอ้งพิจารณาวา่ควรใชค้วามหนาเท่าไรจึงเหมาะสมทั้งน้ี
ข้ึนอยู่กบัปริมาณ น ้ าหนักจราจร  และอาจใช้วสัดุ RAP บางส่วนมาท า Hot – 
Mix Recycling  ก็ไดข้ึ้นอยูก่บัมาตรฐานชั้นทาง 

 3.  Reconstruction คือ ความเสียหายเกิดข้ึนตลอดทั้ งโครงสร้างชั้ นทาง คือ  ผิว
ทาง  พื้นทาง และรองพื้นทาง   ความลึกความเสียหายมากกว่า  30  เซนติเมตร
จนถึง  60 เซนติเมตร (โดยประมาณ) การท า Recycling จะเรียกว่า Deep 
Recycling  ซ่ึงจะตอ้งมีทั้งปรับปรุงในท่ีและปรับปรุงท่ีโรงงานผสม  โดยวสัดุ
ชั้นผวิทางและชั้นพื้นทางตอ้งน ามาปรับปรุงท่ีโรงงานผสม ส่วนวสัดุชั้นรองพื้น
ทางปรับปรุงในท่ี (เคร่ืองจกัรท่ีใช้ผูผ้ลิตเรียกว่า  Soil Stabilizer  ซ่ึงสามารถ
ปรับปรุงไดถึ้งความ  30 – 40  ซม. แต่ส าหรับใช้ในงานพื้นทางเคร่ืองจกัรจะมี
ความปราณีตในการท างานกวา่แต่ความ หนาท่ีปรับปรุงจะนอ้ยกวา่ไดค้วามหนา
ท่ีเหมาะสม  20  เซนติเมตร  ซ่ึงผูผ้ลิตจะเรียกวา่  Recycler) ส าหรับการท าชั้นผิว
ทางใหม่นั้น   ก็พิจารณาเช่นเดียวกนักบัขอ้ 2  งาน  Rehabilitation  

 หมายเหตุ ทั้ง  3  กิจกรรมท่ีกล่าวขา้งตน้ อยูส่มมติฐานวา่โครงสร้างชั้นทาง  มีชั้นผิว
ทางลาดยางหนาไม่เกิน  10  ซม.  ชั้นพื้นทาง  20  ซม.  และชั้นรองพื้นทาง  20 – 30  ซม. (อาจรวม
บางส่วนของวสัดุคดัเลือก ก  เขา้ไปดว้ย)  ซ่ึงถา้สมมติฐานเปล่ียนไปแนวคิดก็ตอ้งปรับเปล่ียน ท่ี
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กล่าวมานั้นเพื่อให้เป็นตวัอยา่งท่ีท่านผูอ่้านจะไดป้ระมวลความรู้มา พิจารณาแกโ้จทยปั์ญหาในแต่
ละสายทางต่อไป 

2.3.2  เถ้ำลอย (Fly Ash, FA) 
ข้อมูลจาก U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) ปี 2010 เถ้าลอยเป็น

ของเสียท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินเพื่อท าความร้อนหมอ้ก าเนิดไอน ้าน าไปป่ันกระแสไฟฟ้า ซ่ึงเถา้ลอย
น้ีได้จากโรงก๊าซไอเสีย (Plant exhaust gases) หลักๆได้จากตัวกรองไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
precipitator) ส่วนรองลงมาได้จากระบบฟอก (Scrubber system) ในทางกายภาพแล้ว เถ้าลอยมี
อนุภาคท่ีละเอียด เป็นว ัสดุท่ี เป็นผง มีส่วนประกอบเป็นซิลิกา มีสีน ้ าตาลอ่อน ส่วนใหญ่
ประกอบดว้ยตะกอนและดินเหนียวทรงกลม 

เน่ืองจากเถา้ลอยมีอนุภาคเป็นของแข็งเป็นสารแขวนลอยอยูใ่นก๊าซไอเสีย โดยปกติ
แลว้มีรูปร่างเป็นทรงกลม และมีขนาดอยู่ในช่วง 0.5 µm ถึง 100 µm ซ่ึงปรากฎอยู่ในสองรูปแบบ
ไดแ้ก่ สัณฐาน ซ่ึงมีลกัษณะ โคง้มน และเรียบเนียน และผลึก ซ่ึงมีลกัษณะคม แหลม และอนัตราย 
ส่วนมากประกอบดว้ย SiO3 Al2O3 และ Fe2O3 

ในปี 2009 Chindaprasirt et al. ได้ศึกษาพบว่ามีโรงไฟฟ้าในประเทศไทยผลิตเถ้า
ลอยไดถึ้ง 4,000 ลา้นตนัต่อปี แต่มีการน าไปใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมคอนกรีตเพียง 1,800 ลา้น
ตนัต่อปีเท่านั้น ท่ีเหลือกลายเป็นขยะทั้งส้ิน ส าหรับทัว่โลกมีการประมาณปริมาณเถา้ลอยท่ีผลิตได้
จากถ่านหินต่อปี มากกว่า 390,000 ล้านตนั ในปี 1998 โดยประเทศท่ีเป็นผูผ้ลิตหลักคือ จีนและ
อินเดีย และมีเพียงร้อยละ 14 เท่านั้นท่ีถูกน าไปใชป้ระโยชน์ในขณะส่วนท่ีเหลือถูกกองทิ้งไวท้ัว่ไป 
(Malhotra, 1999) ภายในปี 2010 ปริมาณเถ้าลอยท่ีผลิตได้ทัว่โลกประมาณ 780,000 ล้านตนัต่อปี 
(Malhotra, 2002) เน่ืองจากปริมาณเถา้ลอยท่ีถูกกองทิ้งไวต้ามพื้นท่ีต่างๆ เร่ิมส่งผลกระทบต่อภาวะ
ส่ิงแวดลอ้มโดยรอบพื้นท่ีนั้นๆ ดงันั้นการน าเถา้ลอยกลบัมาใชใ้หม่จึงจ าเป็นอยา่งยิ่ง จากขอ้มูลของ 
American Coal Ash Association (ACAA) ใน ปี  2003 การใช้ประโยชน์ของเถ้าลอย เช่น  ใน
อุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตมีประโยชน์อย่างส าคัญต่อส่ิงแวดล้อม ทั้ งยงัช่วยพัฒนาความ
แข็งแกร่งของคอนกรีต ลดการใช้พลงังาน ลดการผลิตก๊าซเรือนกระจก และลดปริมาณเถา้ลอยท่ี
สะสมอยู ่และช่วยประหยดัทรัพยากรและวสัดุธรรมชาติชนิดอ่ืนดว้ย 

ปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อส่วนประกอบทางเคมีของเถา้ลอยมาจากชนิดของถ่านหิน 
การเผาไหมข้องถ่านหินซบับิทูมินสั (Sub-Bituminous coal) มีแคลเซียมและธาตุเหล็กน้อยกวา่เถา้
ลอยจากถ่านหิน บิทูมินสั (Bituminous coal) คุณลกัษณะเฉพาะทางกายภาพและทางเคมีข้ึนอยู่กบั
วิธีการเผาไหม ้แหล่งถ่านหินและรูปร่างอนุภาค องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยแต่ละชนิดท่ีมี
หลากหลายแสดงให้เห็นว่ามีถ่านหินหลายชนิดท่ีถูกใช้ในโรงไฟฟ้าทั่วโลก (Malhotra and 
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Ramezanianpour 1994) จากมาตรฐาน ASTM C618 (2005) จ  าแนกเถ้าลอยออกได้ 3 กลุ่มดังน้ี 
Class N Class F และ Class C ขอ้แตกต่างหลกั ๆ ของทั้ง 3 กลุ่มคือ ปริมาณแคลเซียม (Calcium) ซิลิ
กา (Silica) อลูมินา (Alumina) และ เหล็ก (Iron) ในเถ้าลอย คุณสมบติัทางเคมีของเถ้าลอยได้รับ
อิทธิผลอยา่งมากจากองคป์ระกอบทางเคมีของถ่านหิน เถา้ลอยสามารถจ าแนกไดต้ามขอ้ก าหนด ดงั
ตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 ขอ้ก าหนดทางเคมีของเถา้ลอย (ASTM C618, 2005) 

Chemical requirements Class N Class F Class C 
Silicon dioxide (SiO2) + aluminum oxide (Al2O3)       + iron oxide 
(Fe2O3), min, % 

70 70 50 

Sulfur trioxide (SO3), max, % 4 5 5 
Moisture content, max, % 3 3 3 
Loss on ignition, max, % 10 6 6 

 
Class N คือ วสัดุปอซโซลาน (pozzolans) ธรรมชาติท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการหรือ

ผ่านกระบวนการเผาท่ีมีคุณสมบติัผ่านขอ้ก าหนดในกลุ่มน้ีเช่นดินเบา (diatomaceous earths) หิน
เชิร์ต (cherts) และหินดินดาน (shales) ท่ีมนัวาว หินเถา้ภูเขาไฟ (tuffs) และเถ้าภูเขาไฟ (volcanic 
ashes) และวสัดุอ่ืนท่ีมีคุณสมบติัท่ีน่าพอใจเช่นดินดานและดินเหนียวบางชนิด 

Class F คือ เถา้ท่ีไดม้าจากกระบวนการเผาถ่านหินแอนทราไซต์ (Anthracite) หรือ
ถ่านหิน บิทูมินัส (Bituminous coal) ท่ีมีคุณสมบติัท่ีผ่านเกณฑ์ท่ีให้ไวใ้นท่ีน้ี ส าหรับเถา้แกลบใน
กลุ่มน้ีมีคุณสมบติัปอซโซลานิก (pozzolanic properties) 

Class C คือ เถา้ท่ีไดม้าจากกระบวนการเผาถ่านลิกไนต ์(Lignite) หรือถ่านหินซับบิ
ทูมินัส (Sub-Bituminous coal) ท่ีมีคุณสมบัติท่ีผ่านเกณฑ์ท่ีให้ไวใ้นท่ีน้ี ส าหรับเถ้าในกลุ่มน้ีมี
คุณสมบติัปอซโซลาน (Pozzolanic properties) และมีคุณสมบติัซีเมนต ์(Cementitious properties) 

2.3.3  เถ้ำแกลบ (Rice Husk Ask, RHA) 
ในปี 2009 Naiya et al. กล่าวว่า แกลบหรือเรียกอีกอย่างว่าเปลือกข้าวคือส่วนท่ี

ปกปิดเม็ดขา้วมีลกัษณะแข็ง โดยปกติเป็นผลผลิตพลอยไดจ้ากกระบวนการสีขา้ว เถา้แกลบ (Rice 
Husk Ask, RHA) เป็นผลผลิตท่ีได้หลังจากการเผาแกลบในเตาเผาซ่ึงสามารถน าออกมาได้จาก
เคร่ืองมือดกัจบัอนุภาคท่ีติดอยูบ่ริเวณตน้ปล่องควนัไฟ 

จากการศึกษา RHA market study ในปี 2003 ขา้วมีปริมาณคิดเป็น 1% ของพื้นผิวดิน
ของโลกและเป็นแหล่งทรัพยากรอาหารหลกัส าหรับประชากรพนัลา้นคนในปัจจุบนั ทัว่โลกมีการ
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ประเมินผลผลิตขา้วมีปริมาณมากถึง 600 ลา้นตนัต่อปี ดงันั้นแกลบก็ถูกผลิตเป็นจ านวนมากตามไป
ดว้ย ประมาณร้อยละ 20 ของเม็ดขา้วเป็นแกลบและปริมาณการผลิตคือ 120 ลา้นตนัต่อปี ส าหรับ
กระบวนการท าให้แกลบกลายเป็นเถ้าแกลบ (RHA) ท าให้เกิดเถ้าแกลบคิดเป็นร้อยละ 20 ของ
แกลบทั้งหมด 
 
ตารางท่ี 2.2 ส่วนประกอบทางเคมีทัว่ไปของเถา้แกลบ 

 
เถา้แกลบมีความพรุนสูงและมีน ้ าหนกัเบา โดยพื้นท่ีผิวสัมผสัภายนอกมากและเต็ม

ไปดว้ยซิลิกาโดยปกติแล้วจะมีซิลิกาอยู่ประมาณร้อยละ 90 – 95 โดยน ้ าหนัก ตารางท่ี 2.2 แสดง
ส่วนประกอบทางเคมีของเถา้แกลบซ่ึงจดัท าโดย Agrilectric Research Company ในปัจจุบนัวิธีการ
ท่ีเป็นท่ีนิยมในการก าจดัเถ้าแกลบคือน าไปกองทิ้งไวใ้นพื้นท่ีเก็บขยะซ่ึงท าให้เกิดมลพิษทาง
ส่ิงแวดล้อมรวมไปถึงมลพิษทางอากาศและปัญหาการปล่อยพื้นท่ีให้ร้าง (Costa et al., 1999) 
เน่ืองจากปริมาณของเถา้แกลบท่ีถูกผลิตข้ึนทุกๆปี ดงันั้นวธีิการหรือกระบวนการก าจดัเถา้แกลบท่ีมี
ประสิทธิภาพควรไดรั้บการพฒันาอยา่งเร่งด่วน 

2.3.4  โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นด่างท่ีผลิตจากการผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปใน

สารละลายของเกลือคลอไรด์มีคุณสมบติัในการละลายไขมนัจึงมกัใช้ในงานอุตสาหกรรมท่ีมีการ
ลา้งไขออกเช่นอุตสาหกรรมท าสบู่อุตสาหกรรมกระดาษตามบา้นมีใชใ้นรูปของยาลา้งท่อหรืออ่าง
น ้ าท่ีอุดตนัโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นด่างท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อนไม่ติดไฟอาจท าปฏิกิริยากบัน ้ าแล้วเกิด
ความร้อนแต่ไม่รุนแรงนกั 

2.3.5  สำรละลำยโซเดียมซิลเิกต 
สารละลายโซดียมซิลิเกต (Na2OSiO2) เป็นสารละลายของโซเดียมซิลิเกตในน ้ า

จดัเป็นด่างลกัษณะทัว่ไปไม่มีสีหรือมีสีเทาอ่อนโซเดียมซิลิเกตเหลวส าหรับอุตสาหกรรมแบ่งตาม
อตัราส่วนโดยโมลของไดโซเดียมออกไซดต่์อซิลิคอนไดออกไซด ์(Na2O:SiO2) จากนอ้ยไปหามาก 
 
 
 
 

SiO2 (Amorphous) SiO2 (Crystalline) K2O C Total 
>90 <1.5 <2.3 <6 99.8 %Wt. 
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ตารางท่ี 2.3 คุณสมบติัทางเคมีของโซเดียมซิลิเกตเหลว 
 

คุณลกัษณะ 
เกณฑ์ทีก่ ำหนด 

ชนิดที ่1 ชนิดที ่2 ชนิดที ่3 

อตัราส่วนโดยโมลไดโซเดียมออกไซด์ 
ต่อซิลิกอนไดออกไซด ์(Na2O:SiO2) 

1:1.97 - 1:2.17 1:2.34 - 1:2.58 1:3.18 – 1:3.59 

เหล็ก ร้อยละไม่เกิน 0.02 0.02 0.02 

ซลัเฟต ร้อยละไม่เกิน 0.21 0.21 0.21 
 
โดยชนิดท่ีเลือกใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีคือชนิดท่ี 2 ตาม ม.อ.ก. 433-2539 ซ่ึงมีคุณสมบติัดงัน้ี 

Property Percent by weight 

Na2O 15.36 % 

SiO2 33.28 % 

H2O  51.36 % 

 
2.4  กำรทดสอบคุณสมบัติทำงวศิวกรรม 
 2.4.1  กำรหำขนำดเม็ดของวสัดุ (Particle Size Distribution)  
 การหาขนาดเม็ดวสัดุเป็นการทดสอบหน่ึงในหลายๆการทดสอบท่ีตอ้งรู้เก่ียวกับ
คุณสมบติัของวสัดุ การวิเคราะห์ขนาดวสัดุโดยใช้ตะแกรงขนาดต่างๆ (Sieve Analysis) โดยจะ
ได้ผลออกมาเป็นเส้นการกระจายขนาดของตวัอย่างวสัดุ ค  านวณได้จากน ้ าหนักของวสัดุท่ีผ่าน
ตะแกรงขนาดต่างๆ โดยเรียงล าดบัจากขนาดใหญ่ไปจนมีขนาดเล็กสุด คือตะแกรงขนาดเบอร์ 200 
ส าหรับขนาดตะแกรงท่ีใชจ้ะข้ึนอยูก่บัมาตรฐานท่ีผูท้  าการทดสอบไดอ้า้งอิง 
 ตามมาตรฐาน ASTM D422-63 การค านวณร้อยละผ่านตะแกรง (Percent Finer) 
ดงัต่อไปน้ี  
 
 1.  ร้อยละของดินท่ีคา้งบนตะแกรง =

   
      X100   .........  2.1 

 
 2.  ร้อยละการคา้งสะสม = ผลบวกสะสมของร้อยละของดินท่ีคา้งบนตะแกรงท่ี

หยาบกวา่ 
  3.  ร้อยละของดินท่ีผา่นตะแกรง (% Finer) = 100 ร้อยละคา้งสะสม 

    น ้ าหนกัดินในแต่ละตะแกรง 
น ้าหนกัดินทั้งหมด 
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2.4.2 กำรห ำควำม ถ่วงจ ำ เพ ำะและกำ รดู ด ซึ มน ้ ำ  (Specific gravity และ  Water 
absorption)  

 ความถ่วงจ าเพาะของวตัถุใดๆ คือ อตัราส่วนของน ้ าหนกัในอากาศของเน้ือวตัถุนั้น
ต่อน ้ าหนกัน ้ าท่ีอุณหภูมิ 4๐C ท่ีมีปริมาตรเท่าวตัถุนั้น ความถ่วงจ าเพาะเป็นคุณสมบติัพื้นฐานส าคญั
อีกค่าหน่ึง ท าให้สามารถค านวณหาปริมาตรช่องว่าง (Void Volume) ความอ่ิมตัว (Degree of 
Saturation) ความพรุน (Porosity) และอ่ืน ๆ ได ้ทั้งยงัจะท าให้คาดไดว้า่มวลดินนั้นๆ ประกอบดว้ย
ธาตุสารอะไรเป็นองคป์ระกอบ 
 ตามมาตรฐาน AASHTO T85-70 การค านวณความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน ้ าได้
ดงัน้ี 
 1.  Bulk Specific Gravity =       .........  2.2 
 
 2.  Water Absorption =     .  x 100    .........  2.3 
 

เม่ือ  A = มวลของวสัดุอบแหง้ในอากาศ มีหน่วยเป็นกรัม 
   B = มวลของวสัดุท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้าและมีผวิแหง้ มีหน่วยเป็นกรัม 
   C = มวลของวสัดุในน ้า มีหน่วยเป็นกรัม 

 2.4.3  กำรหำค่ำ California Bearing Ratio (CBR)  และค่ำกำรบวมตัว (Swelling ratio) 
 CBR test เป็นวิธีการทดสอบวดัแรงเฉือน (Shearing resistance) ของดินท่ีบดอดัจน
แน่นดีแล้ว (ส่วนมากจะทดสอบท่ี Optimum moisture content) โดยการใช้ท่อนเหล็กกลมตัน 
(Piston) ขนาดพื้นท่ีหน้าตดั 3 ตารางน้ิว กดลงบนดินตวัอย่างท่ีเตรียมไวด้ว้ยอตัรา 0.05 น้ิวต่อนาที 
แลว้น าไปหาอตัราส่วนเปรียบเทียบกบัค่า Unit load มาตรฐานท่ีไดจ้ากการทดลองกด piston ขนาด
เดียวกนัน้ีบนหินท่ีบดอดัแน่นท่ีความลึกของ penetration เท่ากนั ค่าท่ีไดน้ี้เรียกว่า “ร้อยละ CBR” 
เทียบอตัราส่วนเป็นร้อยละของ Standard Unit load เขียนเป็นสมการของอตัราส่วนไดด้งัน้ี 
 
   CRB =        x 100   ………(2.4)
   
 ค่า  standard unit load ซ่ึ งได้จากการทดลองกดท่อนเหล็กกลมตัน  (Piston) มี
พื้นท่ีหนา้ตดั 3 ตารางน้ิว บนหินคลุกมาตรฐานบดอดัแน่นขนาดต่างๆ กนัหลายขนาดมีค่ามาตรฐาน
ดงัตารางท่ี 2.4 

 
 

Test Unit Load 
Standard Unit Load 

A 
B - C 

B - A 
A 
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ตารางท่ี 2.4 ค่า standard unit load ท่ีความลึกต่างๆ 

 
ค่าร้อยละ CBR โดยทัว่ไปแลว้ จะใช้ค่าอตัราส่วนของแรงกดท่ีความลึก 0.1 น้ิว แต่

ถา้ผลปรากฏออกมาว่าร้อยละ CBR ของแรงกดท่ีความลึก 0.2 น้ิว สูงกว่าท่ีความลึก 0.1 น้ิว การ
ทดลองควรจะตอ้งกระท าซ ้ าอีกคร้ัง ซ่ึงถา้ค่าร้อยละ CBR ท่ีไดม้ายงัเป็นไปในรูปเดิม ก็ให้ใช้ค่า 
ร้อยละ CBR ท่ีการยบุตวั 0.2 น้ิว 

ส าหรับค่าการบวมตัววดัจากขั้นตอนการอ่ิมตัวด้วยน ้ าของตัวอย่างโดยวดัการ
เปล่ียนแปลงของความสูงในแนวด่ิงของตวัอยา่งโดยค านวณไดด้งัน้ี 

 
ค่าการบวมตวั =         x 100 ……….(2.5) 

 
 2.4.4  กำรห ำค่ ำค วำม สึ กห รอของ  Coarse Aggregate โด ย ใช้ เค ร่ือ ง  Los Angeles 

Abrasion 
 มวลรวมหยาบขนาดเล็กปกติใช้เป็นส่วนผสมหลกัในผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีต โดย
อาจคละขนาดตามความ เหมาะสมเช่นประกอบด้วยมวลรวมหยาบท่ีมีขนาดค่อนข้างโต และ
ใกลเ้คียงกนั (Coarse grade) มวลรวมหยาบท่ีมี ขนาดโตไม่แตกต่างกนัมากนกัเป็นส่วนใหญ่ (Open 
grade) มวลรวมหยาบและละเอียดคละกนั (Dense grade) หรือ มวลรวมละเอียดเป็นส่วนใหญ่ (Fine 
grade) เม่ือผสมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ แอสฟัลต์เหลว (Cutback) แอสฟัลต์ผสมน ้ า (Emulsified 
asphalt) หรือน ้ ามนัดินท่ีไดจ้ากการกลัน่ถ่านหิน (Tar) ใช้ราดผิวทางเพื่อตา้นการสึกหรอ (Wearing 
surface) เน่ืองจากน ้ าหนกั หรือการเคล่ือนท่ีของลอ้รถ ซ่ึงจะท าให้ผิวสัมผสัขดัสีกระแทก หรือถูก
บดย่อย มวลรวมหยาบท่ี ดี  ควรมี คุณสมบัติทั้ งความแข็งแกร่ง (Hardness) ความทนทาน 
(Soundness) ซ่ึงข้ึนกบัปัจจยัหลกัไดแ้ก่ คุณสมบติัทางกายภาพของมวลรวม น ้ าหนกั หรือแรงและ
เวลาการทดสอบโดยใช้ Los Angeles Abrasion Machine จึงเป็นการจ าลอง เพื่อหาความแข็งแกร่ง

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

      ผลต่างระหวา่งการอ่าน Dial gauge คร้ังแตกและคร้ังสุดทา้ย 
ความสูงเร่ิมตน้ของตวัอยา่ง 
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หรือทนทานของมวลรวมภายใต้ปัจจยัดงักล่าว ความแข็งแกร่ง หรือทนทาน อาจพิจารณา หรือ
ค านวณจากร้อยละของมวลท่ีสูญเสียไป (Lose Angles Abrasion Value, LAV ) ไดด้งัน้ี 
 

 
   LAV  =   x 100     ……….(2.6) 
 

โดยท่ี  Wi = น ้าหนกัของมวลรวมหยาบก่อนทดสอบ  
Wf = น ้าหนกัของมวลรวมหยาบหลงัทดสอบ  

ผลต่างระหว่าง Wi และ Wf คือฝุ่ นละเอียดท่ีเกิดจากการขดัสีหรือกระแทกและผ่าน
ตะแกรง   เบอร์ 12 ( 1.7 มิลลิเมตร) 

2.4.5  กำรทดสอบกำรบดอดั (Compaction test) 
วิธีบดอดัดินให้ได้ความแน่น (Density) สูงตามความตอ้งการหรือตามจุดประสงค์

ของการใช้งาน จะตอ้งอาศยัน ้ าเป็นตวัหล่อล่ืน แต่ถา้น ้ ามีอยู่มากเกินไป น ้ าจะไปหุ้มเคลือบรอบๆ 
มวลดิน ท าใหอ้ณูของเม็ดดินแยกตวัห่างจากกนั หรือถา้ทีน ้ าอยูน่อ้ยเกินไป การหล่อล่ืนไม่ดีพอท่ีจะ
ช่วยให้การบดอดัเม็ดดินเบียดชิดกันเท่าท่ีควร ด้วยเหตุผลและข้อเท็จจริงดังกล่าว RR. Proctor 
(1933) ไดก้  าหนดวิธีทดสอบหาความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนกบัความแน่น (Density) 
ของดินท่ีไดจ้ากการบดอดัในห้องปฏิบติัการ ซ่ึงต่อมาไดเ้ป็นท่ียอมรับและนิยมใช้ทดสอบการบด
อดัดินในงานก่อสร้างโดยทัว่ไปวา่เป็นวธีิทดสอบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) โดยเฉพาะการ
ทดสอบเพื่อควบคุมงานก่อสร้างถนน สนามบิน (Runway) เข่ือนดิน พื้นโรงงาน ฯลฯ ในปัจจุบนั 
ยานพาหนะท่ีใชใ้นการขนส่งไดว้วิฒันาการมีขนาดใหญ่ข้ึน บรรทุกน ้ าหนกัไดม้ากข้ึนหลายเท่าตวั 
พลงังาน (Energy) ท่ีใชใ้นการบดอดัก็จ  าเป็นจะตอ้งเพิ่มข้ึนดว้ย จึงไดมี้การก าหนดวิธีทดสอบการ
บดอดัดินโดยการเพิ่มพลังงานให้สูงข้ึน เพื่อจะได้ฐานดินท่ีมีความแน่นสูง รับน ้ าหนักได้มาก 
เรียกวา่ วธีิทดสอบแบบโมดิฟายด ์(Modified Proctor Test) 

 

Wf - Wi 
Wi 
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ตารางท่ี 2.5  การเปรียบเทียบอุปกรณ์และพลังงานท่ีใช้ทดสอบแบบ Standard Proctor และ 
Modified Proctor 

  
ในการท าการบดอดัในห้องทดลองซ่ึงปกติจะใชเ้ป็นมาตรฐานในการควบคุมการบด

อดัในสนามต่อไป จะท าไดโ้ดยการน าเอาวสัดุท่ีจะใช้บดอดัในสนามเขา้มาผึ่งให้แห้ง แล้วค่อยๆ 
เพิ่มน ้ าเขา้ไปในปริมาตรท่ีพอเหมาะแลว้เร่ิมท าการบดอดัในแบบท่ีใชบ้ดอดั โดยวิธีการท่ีจะพูดถึง
รายละเอียดภายหลงั เม่ือชัง่น ้ าหนกัเพื่อค านวณหาความหนาแน่นในคร้ังต่อไปจะเพิ่มปริมาณน ้ าข้ึน
อย่างน้อย 4 ถึง 6 คร้ัง เม่ือทราบความช้ืนของการบดอดัแต่ละคร้ัง ก็จะหาความสัมพนัธ์ของความ
หนาแน่นของดินแห้งกับความช้ืน จะปรากฏเป็นเส้นกราฟโค้งข้ึนมีจุดยอด ซ่ึงเรียกว่า “ความ
หนาแน่นสูงสุด” (Maximum Dry Density, γd) และความช้ืนท่ีจุดนั้นเรียกวา่ “ความช้ืนท่ีเหมาะสม” 
(Optimum Water Content, OWC) ดงัในรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.4  ความสัมพนัธ์ระหว่าง Dry Density (γd) และร้อยละของความช้ืน (Water 
content) ของการบดอดัแบบ Standard Proctor และ Modified Proctor 
ท่ีมา : http://www.fhwa.dot.gov/engineering/geotech/ 

Test Mold size Weight of 
Hammer 
(lb.) 

No. of 
Layer 

Height of 
Drop 
(in.) 

No. of 
blow per 

layer 

Energy/Vol. 
ft-lb/ft3 

Standard 
Proctor 

ø4”x 4.6” 
ø6”x 5.0” 

5.5 
5.5 

3 
3 

12 
12 

25 
56 

12,400 
12,400 

Modified 
Proctor 

ø4”x 4.6” 
ø6”x 5.0” 

10 
10 

5 
5 

18 
18 

25 
56 

56,000 
56,000 

http://www.fhwa.dot.gov/engineering/geotech/
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ถ้าพลังงาน ในการบดอดัสูงข้ึนในดินชนิดเดียวกัน เส้นกราฟการบดอดัจะขยบั
สูงข้ึน ดงัเช่นในรูปท่ี 2.4 จะสามารถสังเกตลกัษณะพิเศษสองประการ คือ ค่า γd ของ Modified 
Proctor จะสูงกว่า  γd ของ Standard Proctor และค่าร้อยละความช้ืนท่ีจุด γd สูงสุด ซ่ึงเรียกว่า
ความช้ืนเหมาะสม (Optimum Moisture Content) ก็จะลดลงด้วย ขณะท่ี γd เพิ่มข้ึน ซ่ึงลักษณะ
พิเศษน้ีเป็นคุณสมบติัของดินโดยทัว่ไปเม่ือไดรั้บการบดอดั 

การค านวณร้อยละความช้ืนในดิน (Water content) ความหนาแน่นเปียก (Wet 
density) และความหนาแน่นแหง้ (Dry density) ค  านวณไดด้งัน้ี 

 
 

ร้อยละความช้ืนในดิน(w) =               x 100          (2.7) 
 
 

ความหนาแน่นเปียก (γt) =                (2.8) 
 
 
 ความหนาแน่งแหง้(γd) =                (2.9) 
 

 
 2.4.6  กำรทดสอบก ำลงัอดั (Compressive strength test) 

การทดสอบก าลังอดัของวสัดุเป็นการทดสอบเพื่อวดัคุณสมบติัของวสัดุท่ีใช้รับ
แรงอดัว่าจะสามารถรับแรงอดัสูงสุดไดม้ากน้อยเพียงใดและเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของ
วสัดุนั้นดว้ย เพื่อท่ีจะไดน้ าวสัดุนั้นไปใชง้านไดอ้ยา่งเหมาะสม ส าหรับการค านวณก าลงัอดัค านวณ
ตามมาตรฐาน ASTM D1633 (2007) ไดด้งัน้ี 

 

ค่าก าลงัอดั (Compressive strength) =                (2.10) 
 
 

2.5  ผลงำนวจัิยที่เกีย่วข้อง 

 อภิชิต ค าภาหล้า (2555) ได้ศึกษา อิทธิพลของก าลังรับแรงอดัของดินเหนียวผสมกาก 
แคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ลอยดว้ยวิธีแห้งสลบัเปียก พบวา่อายุการใชง้านของดินเหนียวผสมกาก 

มวลของดินเปียก – มวลของดินแหง้ 
มวลของดินแหง้ 

มวลดินเปียก (A) 
ปริมาตรตวัอยา่ง (V) 

ρt 

ร้อยละความช้ืนในดิน (w) 
100 

 

1+ 

แรงกดสูงสุด 
พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่ง 
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แคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าลอยจะมีค่าต ่าสอดคล้องกับท่ี ACI (1990) และ U.S. Army Corps of 
Engineers (2004) แนะน าว่าก าลงัอดัของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์จะลดลงตามการ 
เพิ่มข้ึนของจ านวนรอบของการแห้งสลบัเปียกการเพิ่มเถา้ลอยเพื่อช่วยให้ความหนาแน่นและการ 
เกิดปฏิกิริยา pozzolanic ในดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และปริมาณท่ีเหมาะสมของดิน 
เหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าลอยอยู่ท่ีประมาณร้อยละ 7 และร้อยละ 20 ตามล าดับ 
ปริมาณเถา้ลอยท่ีมากเกินจะส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดัมีค่าลดลง ค่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมจะ 
ใหค้่าก าลงัอดัสูงสุด  

เฉลิมชยั และ วรชยั (2552) ไดศึ้กษาการเส่ือมสภาพของอิฐดินซีเมนต ์(Soil cement) หรือ
อิฐ บล็อกประสาน (Interlocking Block) โดยวิธีการทดสอบแบบแห้งสลับเปียก (Wet and Dry 
Condition) เพื่อใช้เป็นขอ้มูลในการวิเคราะห์การเส่ือมสภาพของอิฐดินซีเมนต์โดยมีน ้ าเป็นตวักดั 
กร่อน ซ่ึงใช้เกณฑ์พิจารณาจาก 3 ปัจจยั คือ ค่าก าลงัรับแรงอดัของอิฐดินซีเมนต์ ร้อยละของการ 
สูญเสียน ้ าหนกั และลกัษณะทางกายภาพของอิฐดินซีเมนต ์จากการทดสอบการเส่ือมสภาพของอิฐ 
ดินซีเมนต์ภายใตก้ารทดสอบแบบแห้งสลบัเปียก พบว่าการสึกกร่อนของอิฐดินซีเมนต์โดยใช้น ้ า
เป็นตวักดักร่อนเกิดกระบวนการกดักร่อนท่ีแปรผนัตรงกบัระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน แต่จะเกิดในลกัษณะ 
ท่ีค่อย ๆ ลดลงแบบค่อยเป็นค่อยไปและตอ้งใช้ระยะเวลานาน ผลการทดสอบทางด้านน ้ าหนัก 
(Weight Loss) น ้ าหนักของอิฐดินซีเมนต์ลดลงแปรผนัตรงกับระยะเวลา เกิดการเส่ือมสภาพ 
ทางด้านน ้ าหนักแบบช้า ซ่ึงได้ค่าเฉล่ียร้อยละของการสูญเสียน ้ าหนัก (Percent Weight loss) คือ 
4.8% จากผลการทดลองของตวัอย่างทั้งหมด 4 ชุดการทดลอง จ านวนทั้งส้ิน 46 รอบการทดลอง 
เป็นระยะเวลาในการทดสอบทั้งรวมส้ิน 90 วนั ผลการทดสอบทางด้านก าลงัของวสัดุ ก าลงัรับ 
แรงอัด (Compressive Strength) ลดลงเฉล่ียทั้ ง 3 ชุดการทดลอง เท่ากับ 7.71 ksc คิดเทียบเป็น 
ค่าเฉล่ียร้อยละลดลงเท่ากบั ร้อยละ 7.0 เทียบจากค่าก าลงัรับแรงอดัก่อนเร่ิมท าการทดสอบ และได ้
ค่าก าลงัรับแรงอดัเฉล่ียของทั้ง3 ชุดการทดลองภายหลงัการทดสอบ เท่ากบั 80.29 ksc ผลทางดา้น 
การเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพของอิฐดินซีเมนต ์มีดงัน้ี เกิดรอยแตกร้าวท่ีบริเวณผิวและเน้ือ 
ของอิฐดินซีเมนตภ์ายหลงัการทดสอบแลว้เสร็จมีจ านวนอิฐบล็อกท่ีเกิดรอยร้าวประมาณ ร้อยละ 20 
ของจ านวนตวัอย่างทั้งหมด เกิดการสึกกร่อนของอิฐบล็อกประสานบริเวณรอบรูเสียบเหล็กเสริม 
รอยบาก และดอกของอิฐบล็อก สีของอิฐบล็อกประสานมีสีซีดลง 31  

วษิณุกร สมิงทอง (2556) ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของสภาวะเปียกสลบัแหง้ต่อก าลงัอดัของ
ตะกอน ดินประปา-เถา้ลอยจีโอพอลิเมอร์ ผลการทดสอบสรุปวา่ ส าหรับทุกอุณหภูมิและระยะเวลา
บ่มก าลัง อดัของตะกอนดินประปา-เถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์ให้ค่าสูงกว่ามาตรฐานอุตสาหกรรม
คอนกรีตบล็อก ไม่รับน ้ าหนกั (25 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) ก าลงัอดัของตะกอนดินประปา-
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เถา้ลอยจีโอพอลิ เมอร์ท่ีให้ค่าสูงกวา่มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับน ้ าหนัก
(70 กิโลกรัมต่อ ตารางเซนติเมตร) คืออตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 90:10 และอตัราส่วน 
L/FA เท่ากบั 1.6 ท่ี อุณหภูมิ85°C ระยะเวลาบ่มไม่น้อยกว่า 3 วนั ก าลงัอดัของดินตะกอนประปา-
เถา้ลอยจีโอพอลิเมอร์ท่ีจ  านวนรอบเปียกสลบัแห้ง แปรผนัตามก าลงัอดัในสภาวะแช่น ้ าเร่ิมตน้ การ
ทดสอบความ คงทนตา้นสภาวะเปียกสลบัแห้งใชเ้วลานานมากงานวิจยัน้ีจึงไดส้ร้างสมการท านาย
ก าลังอดัท่ีรอบ เปียกสลับแห้งต่างๆ ซ่ึง เป็นประโยชน์อย่างมากในการออกแบบผลิตภัณฑ์ใน
ฟังกช์ัน่ล็อกการิทึม ดงันั้น ก าลงัอดัของดินตะกอนประปา-เถา้ลอยจีโอพอลิเมอร์ท่ีจ านวนรอบเปียก
สลับแห้งค่าหน่ึง สามารถประมาณได้เม่ือทราบเพียงก าลังอดัในสภาวะแช่เร่ิมต้น การสูญเสีย
น ้ าหนกัมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วตามการเพิ่มข้ึนของจ านวนรอบเปียกสลบัแห้ง ในช่วง 6 รอบแรก
เม่ือจ านวนรอบเปียกสลบัแห้งเกินกว่า 6 รอบ การสูญเสียน ้ าหนักมีค่าน้อยลง และเกือบจะคงท่ี
ส าหรับทุกอุณหภูมิและระยะเวลาบ่ม ซ่ึงสอดคล้องกับการลดลงของก าลังอดัของ ดินตะกอน
ประปา-เถา้ลอยจีโอพอลิเมอร์ร้อยละการดูดซึมน ้ าของดินตะกอนประปา-เถา้ลอยจีโอพอลิเมอร์ท่ี
บ่มท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 85°C มีค่าต ่ากวา่ร้อยละ14.3 ซ่ึงเป็นค่ายอมให้ส าหรับคอนกรีตบล็อก การบ่ม
ตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิสูงและนานเกินไป (สูงกว่า 95°C และนานเกิน 72 ชัว่โมง) ก่อให้เกิดการ หดตวั
และรอยแตกระดบัไมโครเมตรเน่ืองจากการสูญเสียของเหลวในตวัอย่างอย่างฉับพลนั ส่งผล ให้
ร้อยละของการดูดซึมน ้ามีเกินกวา่ขอ้ก าหนด 

ธีรพฤทธ์ิ  พลต้ือ (2559) ได้ท าการศึกษาการปรับปรุงวสัดุรีไซเคิลคอนกรีตด้วยเถ้าลอย
และเถ้าแกลบจีโอพอลิเมอร์เพื่อใช้เป็นวสัดุชั้ นพื้นทาง ผลการทดสอบพบว่า ท่ีอัตราส่วน 
NaOH/Na2SiO3 เท่ากัน ก าลงัอดัมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเถ้าลอยเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาท่ีอตัราส่วน 
FA/RHA ท่ีเท่ากนั ก าลงัอดัมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารละลาย Na2SiO3 ท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือน าก าลงัอดั
ของตวัอยา่งทดสอบท่ีอายุบ่ม 7 วนัมาเปรียบเทียบกบัค่ายอมให้ตามมาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสม
ซีเมนต์ซ่ึงตอ้งมีค่าไม่น้อยกว่า 2,413 kPa ท่ีอายุบ่ม 7 วนั ตามมาตรฐานกรมทางหลวงท่ี ทล-ม. 
203/2556 และ 1,724 kPa ท่ีอายุบ่ม 7 วนั ตามมาตรฐานกรมทางกลวงชนบทท่ี มทช. 244-2556  
อตัราส่วนผสมท่ีผ่านมาตรฐานกรมทางหลวงมีดังน้ี 1) ท่ีค่าส่วนผสม NaOH/Na2SiO3 = 50/50 
อตัราส่วน FA/RHA = 40/60 50/50 60/40 80/20 100/0  2) ท่ีค่าส่วนผสม NaOH/Na2SiO3 = 60/40 
อตัราส่วน FA/RHA = 40/60 50/50 60/40 80/20 100/0  3) ท่ีค่าส่วนผสม NaOH/Na2SiO3 = 80/20 
อัตราส่ วน  FA/RHA = 60/40, 80/20, 100/0  และ 4) ท่ี ค่ าส่ วนผสม  NaOH/Na2SiO3 =  100/0 
อตัราส่วน FA/RHA = 100/0 และอตัราส่วนผสมท่ีผ่านมาตรฐานกรมทางหลวงชนบทเพิ่มเติมมี
ดังน้ี 1) ท่ีค่าส่วนผสม NaOH/Na2SiO3 = 80/20 อัตราส่วน FA/RHA = 50/50 2) ท่ีค่าส่วนผสม 
NaOH/Na2SiO3 = 100/0 อตัราส่วน FA/RHA = 80/20 และค่าอตัราส่วน FA/RHA และค่าอตัราส่วน 
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NaOH/Na2SiO3 ท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้เป็นวสัดุชั้นพื้นทางได้คือ FA/RHA = 40/60 ท่ีปริมาณ
สารละลาย NaOH/Na2SiO3 = 60/40 เน่ืองจากอตัราส่วนดงักล่าวมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าเฉล่ียของการหา
ค่าอตัราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับการใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทาง
หลวงชนบท และราคาของเถา้ลอยมีราคาสูงกวา่เถา้แกลบมากท าให้ลดตน้ทุนของวสัดุไปไดร้้อยละ 
45   และเน่ืองจากราคาของสารละลาย Na2SiO3 ก็มีราคาสูงกว่าสารละลาย NaOH เม่ือคิดใน
ปริมาตรท่ีเท่ากนั 

กิตติพงศ ์ บุญลอ้ม (2560) ไดศึ้กษาการปรับปรุงก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลต์
คอนกรีตรีไซเคิลจีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้เถา้ลอยและเถา้แกลบเป็นสารตั้งตน้ เพื่อใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทาง 
พบว่าอตัราส่วน NaOH/Na2SiO3 เท่ากนั ก าลงัอดัมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเถ้าลอยเพิ่มข้ึนยกเวน้ท่ี
อตัราส่วน NaOH/Na2SiO3 เท่ากบั 50/50  เม่ือพิจารณาท่ีอตัราส่วน FA/RHA ท่ีเท่ากนั ก าลงัอดัมีค่า
เพิ่มข้ึนตามปริมาณสารละลาย Na2SiO3 ท่ีเพิ่มข้ึน และ ค่าอตัราส่วน FA/RHA และค่าอตัราส่วน 
NaOH/Na2SiO3 ท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้เป็นวสัดุชั้นพื้นทางได้คือ FA/RHA = 60/40 ท่ีปริมาณ
สารละลาย NaOH/Na2SiO3 = 80/20 เน่ืองจากอตัราส่วนดงักล่าวผา่นมาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสม
ซีเมนต์ของกรมทางหลวงท่ี ทล-ม. 203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 kPa )และมาตรฐานงานพื้นทางดิน
ซีเมนตข์องกรมทางหลวงชนบทท่ี มทช. 244-25561 (ค่ายอมให ้1,724 kPa) 
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บทที ่3 
วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 
3.1  บทน ำ 
 งานวิจยัช้ินน้ีเป็นการศึกษาความคงทนของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล (RAP) ดว้ยเถา้
ลอย (FA) และเถา้แกลบ (RHA) จีโอพอลิเมอร์ เพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องการประยุกต์ใช้เป็น
วสัดุชั้ นพื้นทางของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  วสัดุแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล 
(RAP)ได้จากการย่อยชั้นพื้นทางเดิมจากห้องปฏิบติัการทดสอบวสัดุงานทาง บริเวณหลงัอาคาร
เคร่ืองมือ 5 ภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี วสัดุตวัอย่างจะถูกน ามาปรับปรุงการกระจาย
ขนาดของเม็ดดินให้ไดม้าตรฐานของชั้นพื้นทาง  และผสมกบัวสัดุเช่ือมประสานจีโอพอลิเมอร์ (ท่ี
ใช้เถ้าลอยและเถ้าแกลบเป็นวสัดุตั้ งต้น) แล้วท าการบดอัด โดยแปรผนัตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ 
อตัราส่วนระหวา่งเถา้ลอยและเถา้แกลบ อตัราส่วนวสัดุเช่ือมประสานจีโอพอลิเมอร์ ระยะเวลาการ
บ่ม  ตวัอยา่งบดอดัจะถูกน าไปบ่มจนไดอ้ายุ  28  วนั และทดสอบความคงทนดว้ยสภาวะเปียกสลบั
แห้งท่ี 0 1 3 และ 6 รอบโดยแต่ละรอบก็มีการทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวด้วย  ผลทดสอบความ
คงทนด้วยสภาวะเปียกสลับแห้งท่ีอายุบ่ม 28 วนั ถูกน ามาเปรียบเทียบกับ American Concrete 
Institute (ACI 230.1R-90 State-of-the-Art Report on Soil Cement) เป็นสถาบันควบคุมมาตรฐาน
โครงสร้างและคุณภาพคอนกรีตท่ีใช้ส าหรับชั้นพื้นทาง  รายละเอียดจ านวนตวัอย่างและอตัรา
ส่วนตวัแปรต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 3.1 และขั้นตอนการด าเนินงานวจิยัแสดงในรูปท่ี 3.1   
 
ตารางท่ี 3.1 จ านวนตวัอยา่งและอตัราส่วนตวัแปรต่าง ๆ 

ตัวแปร จ ำนวน ค ำอธิบำย 
พลงังานการบดอดั 1 แบบสูงกวา่มาตรฐาน (Modified Proctor) 
ระยะเวลาบ่ม 1 28 วนั (ท่ีอุณหภูมิห้อง) 
ปริมาณความช้ืน 1 ปริมาณของเหลวท่ีเหมาะสม (OLC) 
ปริมาณของเถา้ลอยและเถา้แกลบ 1 (FA+RHA)/RAP = 30/70 

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

อตัราส่วนเถา้ลอยและเถา้แกลบ 3 FA/RHA : 100/0  60/40  และ 40/60 

รอบการทดสอบ 4 สภาวะเปียกสลบัแหง้ : 0 1 3 และ 6 รอบ   

จ านวนตวัอยา่ง 3 ของแต่ละส่วนผสมและระยะเวลาบ่ม 
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  รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนด าเนินงานวจิยั 

แผนงานวิจยั 

เตรียมวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล 
NaOH Na2SiO3 เถา้ลอย และเถา้แกลบ 

ทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานทางวศิวกรรมของวสัดุ
แอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล 

ท าการบดอดัวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล ผสม
NaOH  Na2SiO3 เถา้ลอย และเถา้แกลบ เพื่อหาปริมาณ
สารเช่ือมประสานท่ีใหค้่าความหนาแน่นสูงสุด (OLC) 

ท าการบดอดัวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล ผสม
NaOH  Na2SiO3 เถา้ลอย และเถา้แกลบ โดยแปรผนั
ตามอตัราส่วนท่ีก าหนดและระยะเวลาบ่มท่ี 28 วนั 

ทดสอบความคงทนดว้ยสภาวะเปียกสลบัแหง้( 0 1 3 และ 6 รอบ)
พร้อมทั้งทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 
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3.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงวสัดุ 
 3.2.1  วสัดุแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล  

วสัดุแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีใช้ในงานวิจยัคร้ังน้ีไดม้าจากการย่อยแอสฟัลต์คอนกรีต
จากห้องปฏิบติัการทดสอบวสัดุงานทาง ซ่ึงอยูบ่ริเวณหลงัอาคารเคร่ืองมือ 5 ภายในมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี แลว้น าไปย่อยดว้ยเคร่ืองยอ่ยคอนกรีตบริเวณหลงัเมืองจราจรจ าลองภายในเทค
โนธานี  วสัดุท่ีได้ถูกน ามาแยกเป็น 3 ขนาด  คือ ขนาดใหญ่กว่าตะแกรงเบอร์ 3/8 ขนาดระหว่าง
ตะแกรงเบอร์ 3/8 และเบอร์ 10 และขนาดเล็กกวา่ตะแกรงเบอร์ 10  ต่อมาวสัดุทั้งสามขนาดถูกน ามา
สุ่มผสมกนัในสัดส่วนต่าง ๆ (Trial and error) จนไดข้นาดคละของวสัดุตรงตามขอ้ก าหนดของกรม
ทางหลวง มาตรฐานท่ี ทล-ม. 203/2556 มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3
มวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิลมีองคป์ระกอบทางเคมีตามตารางท่ี 3.2   

3.2.2  เถ้ำลอย 
 เถา้ลอยท่ีใช้ในงานวิจยัมาจากบริษทั ซีแพ็ค จ ากดั ซ่ึงเป็นบริษทัผูผ้ลิตคอนกรีตใน
การก่อสร้างโครงสร้างพื้นฐานและสาธารณูปโภคภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  เถา้ลอยน้ี
น ามาจากโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ อ าเภอแม่เหมาะ จงัหวดัล าปาง ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทยซ่ึงเถ้าลอยมีคุณสมบัติทางเคมีตามตารางท่ี 3.2 ค่าความถ่วงจ าเพาะของเถ้าลอย 
(Specific gravity) เท่ากบั 2.53 การกระจายขนาดคละของเถา้ลอย แสดงดงัรูปท่ี 3.3 
 3.2.3  เถ้ำแกลบ 
  เถา้แกลบท่ีใช้ในงานวิจยัไดม้าจากโรงสีขา้ววิจิตรธัญญา ต.นกออก อ.ปักธงชยั จ.
นครราชสีมา เถ้าแกลบดังกล่าวถูกน ามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 10 เพื่อแยกส่วนหยาบออก ซ่ึง
ส่วนมากเป็นแกลบท่ีเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ซ่ึงเถ้าแกลบมีคุณสมบัติทางเคมีตามตารางท่ี 3.2 ค่า
ความถ่วงจเพาะของเถา้แกลบ (Specific gravity) เท่ากบั 2.10 การกระจายขนาดคละของเถา้แกลบ 
แสดงดงัรูปท่ี 3.3 
 

 
 
 
 
 
  เถา้ลอย     เถา้แกลบ 

รูปท่ี 3.2 ตวัอยา่งเถา้ลอยและเถา้แกลบร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 10 
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ตารางท่ี 3.2 คุณสมบติัทางเคมีของเถา้ลอยและเถา้แกลบ 
Chemical compositions (%wt.) FA RHA RAP 
Silicon Dioxide (SiO2) 38.53 90.08 39.45 
Aluminum Oxide (Al2O3) 20.49 0.78 9.64 
Iron Oxide (Fe2O3) 14.85 0.52 28.46 
Calcium Oxide (CaO) 13.76 0.60 41.93 
Magnesium Oxide (MgO) 3.10 0.66 1.33 
Potassium Oxide (K2O) 1.76 1.35 1.98 
Sodium Oxide (Na2O) 0.58 0.12 0.56 
Sulfur Trioxide (SO3) 0.86 0.05 3.62 
Loss on Ignition (LOI) 0.52 0.24 0.89 

 

 

รูปท่ี 3.3 การกระจายขนาดคละของมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล เถา้ลอยและเถา้แกลบ 
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3.3  กำรทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐำนทำงวศิวกรรมของวสัดุ (Basic engineering properties) 
 คุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุเป็นตวัก าหนดพฤติกรรมของวสัดุท่ีจะใชใ้นงานประเภทต่าง ๆ 
ซ่ึงจ าเป็นจะตอ้งทดสอบเพื่อใหผ้า่นมาตรฐานท่ีไดก้ าหนดไวใ้นมาตรฐานกรมทางหลวง มาตรฐาน
ท่ี ทล-ม. 203/2556 มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตซ่ึ์งจะตอ้งทดสอบคุณสมบติัดงัน้ี 

3.3.1  การหาค่าความสึกหรอของ Coarse Aggregate โดยใช้เคร่ือง Los Angeles Abrasion
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C131 และ C535 

3.3.2  การห าค่ า  CBR (California bearing ratio) และค่ าก ารบวมตัว  (Swelling ratio) 
ทดสอบตามมาตรฐาน AASTHO T193 

 3.3.3  การหาค่าความถ่วงจ าเพาะและปริมาณน ้ าท่ีซึมเขา้ไปในเน้ือวสัดุของวสัดุเม็ดหยาบ
(Specific gravity and Water absorption-Coarse aggregate) 
ทดสอบตามมาตรฐาน AASTHO T85 

 3.3.4  การหาค่าความถ่วงจ าเพาะและปริมาณน ้ าท่ีซึมเข้าไปในเน้ือวสัดุของวสัดุเม็ด
ละเอียด (Specific gravity and Water absorption-Fine aggregate) 

 ทดสอบตามมาตรฐาน AASTHO T84 
 3.3.5  การหาค่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมและค่าความหนาแน่นในการบดอดัสูงสุด 

(Optimum moisture content and Maximum density) 
 ทดสอบตามมาตรฐาน AASTHO T180 
 
3.4  กำรบดอดัวสัดุ (Compaction)  
 การบดอดัวสัดุท าในแบบมาตรฐานเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 น้ิว สูง 4.6 น้ิว โดยแบ่งการบดอดั
เป็น 5 ชั้น ดว้ยคอ้นการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน  ตามมาตรฐาน AASTHO T180  ผลการบดอดั
จะได้ค่าร้อยละปริมาณสารเช่ือมประสานท่ีเหมาะสม (Optimum Liquid Content) ท่ี มีความ
หนาแน่นสูงสุดของวสัดุมวลรวมท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ในสัดส่วนผสมต่าง ๆ (ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.1)  เม่ือท าการบดอดัเสร็จ ตวัอย่างจะถูกดนัออกจากแบบหล่อโดยใช้แท่นดนัตวัอย่าง  
และตวัอยา่งท่ีถูกดนัออกจากแบบหล่อจะถูกน าไปห่อดว้ยพลาสติกเพื่อความคุมความช้ืน  และบ่มท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 28 วนั 
 
3.5  กำรทดสอบควำมคงทนต่อสภำวะเปียกสลบัแห้ง (Durability Against Wetting–Drying) 
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 เม่ือได้กอ้นตวัอย่างท่ีครบอายุบ่มตามตอ้งการแลว้ ตวัอย่างจะน ามาทดสอบความคงทน 
ตามมาตรฐาน  ASTM D 559M – 15 การทดสอบความคงทนด าเนินการกบัตวัอย่างท่ีมีอายุบ่ม 28 
วนั โดยมีขั้นตอนการทดสอบ โดยสรุปดงัน้ี  

  แช่ตวัอยา่งในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาท่ีก าหนด ทิ้งตวัอยา่ง 
ไวใ้หผ้วินอกแหง้ 

  น าตวัอย่างเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง หลงัจากนั้น ทิ้ง 
ตวัอยา่งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (ถือวา่เป็นหน่ึงรอบ)  

  ท าการทดสอบดงัอธิบายขา้งตน้ จนไดจ้  านวนรอบทดสอบท่ีตอ้งการ (1 3 และ 6 รอบ)  
  เม่ือได้จ  านวนรอบทดสอบท่ีต้องการ แช่ตวัอย่างในน ้ าเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อให้

ตวัอยา่งอ่ิมตวัดว้ยน ้า ก่อนทดสอบสอบก าลงัอดั 

  รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนการทดสอบความคงทนดว้ยสภาวะอิทธิพลเปียกสลบัแหง้ 
 
3.6  กำรทดสอบก ำลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) 
 เม่ือตวัอยา่งผา่นการทดสอบความคงทนดว้ยสภาวะเปียกสลบัแหง้  ตวัอยา่งจะถูกน าไป
ทดสอบดว้ยเคร่ือง Compressive test ตามมาตรฐาน ASTM D 1633 เพื่อหาค่าแรงกดอดัสูงสุดและ
น าไปค านวณค่าก าลงัอดัสูงสุดต่อไป 
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บทที ่4 
ผลกำรศึกษำและวเิครำะห์ผล 

 
จากการทดสอบความคงทนของวสัดุจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล(RAP)ท่ี

ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์ เถ้าลอย (FA) และเถ้าแกลบ (RHA) ผ่านการบดอัดแบบสูงกว่า
มาตรฐานท่ีอายุบ่ม 28 วนั เพื่อใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทาง โดยน าผลการศึกษาก าลงัอดัและการสูญเสีย
น ้ าหนักของก้อนตวัอย่างในแต่ละอตัราส่วนผสมมาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานสถาบนัคอนกรีต
อเมริกนั หรือ American Concrete Institute (ACI) เพื่อทราบถึงอตัราส่วนผสมท่ีใหก้ าลงัอดัสูงสุด 

 
4.1  ผลกำรทดสอบควำมหนำแน่น 

รูปท่ี 4.1 แสดงผลทดสอบการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน (Modified Proctor Energy) ตาม
มาตรฐานAASTHO T180 ในห้องปฏิบติัการเพื่อหาค่าร้อยละปริมาณสารเช่ือมประสานท่ีเหมาะสม 
(Optimum Liquid  Content , OLC) ส าหรับน าไปเตรียมตวัอย่างผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล
(RAP)ท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์เถา้ลอย (FA) และเถา้แกลบ (RHA) จากผลการทดสอบจะเห็น
ได้ว่าท่ีอตัราส่วน FA/RHA เท่ากัน ค่าของ OLC จะใกล้เคียงกัน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงอตัราส่วน 
NaOH/Na2SiO3 ไม่ท าให้ค่า OLC เปล่ียนแปลง และเม่ืออตัราส่วน FA/RHA  ลดลง ค่า OLC มีค่า
เพิ่มข้ึน โดยเป็นผลมาจากค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) ของเถา้แกลบต ่ากวา่เถา้ลอย 

 

รูปท่ี 4.1 ปริมาณสารเช่ือมประสานท่ีเหมาะสมในแต่ละส่วนผสม 
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4.2  ผลกำรทดสอบก ำลงัอดั 
การทดสอบความคงทนตามวิธีการทดลองของ ASTM D559M-15 เม่ือส้ินสุดการเตรียม

ตวัอยา่งเปียกสลบัแหง้ในแต่ละรอบ น าไปทดสอบหาก าลงัอดัและค่าสูญเสียนา้หนกัของตวัอยา่งใน
แต่ละอตัราส่วนผสม ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 4.1  ค่าก าลงัอดัของมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิลท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ 

ผสมเถา้ลอย (FA/RHA = 100/0) 

ล ำดับที ่
อตัรำส่วน ก ำลงัอดัเฉลีย่ (kPa) ที่อำยุ (รอบ) ค่ำ OLC 

ทีใ่ช้ FA/RHA NaOH/Na2SiO3 0 1 3 6 

1 100/0 100/0 2,812.27 2,503.91 2,022.86 1,763.84 12 

2 100/0 80/20 7,043.02 6,364.62 5,550.54 5,192.84 12 

3 100/0 50/50 4,193.74 3,700.36 3,145.31 2,836.94 12 
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 รูปท่ี 4.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัของมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิลท่ี
ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์ ผสมเถ้าลอย (FA/RHA = 100/0)  กับจ านวนรอบ
เปียกสลบัแหง้ 

 
ตารางท่ี 4.2  ค่าก าลงัอดัของมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิลท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ 
 ผสมเถา้ลอย/เถา้แกลบ (FA/RHA= 60/40) 

ล ำดับที ่
อตัรำส่วน ก ำลงัอดัเฉลีย่(kPa) ที่อำยุ(รอบ) ค่ำ OLC 

ทีใ่ช้ FA/RHA NaOH/Na2SiO3 0 1 3 6 

1 60/40 100/0 2,109.21 1,603.49 1,233.45 863.42 19 

2 60/40 80/20 4,193.74 3,700.36 3,330.32 3,083.63 19 

3 60/40 50/50 3,330.32 3,083.63 2,590.25 2,220.22 19 
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รูปท่ี 4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัของมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล 
 ท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ ผสมเถา้ลอย/เถา้แกลบ (FA/RHA = 60/40)  กบั 
 จ านวนรอบเปียกสลบัแหง้ 

 
ตารางท่ี 4.3  ค่าก าลงัอดัของมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิลท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ 

ผสมเถา้ลอย/เถา้แกลบ (FA/RHA= 40/60) 

ล ำดับที ่
อตัรำส่วน ก ำลงัอดัเฉลีย่(kPa) ที่อำยุ(รอบ) ค่ำ OLC 

ทีใ่ช้ FA/RHA NaOH/Na2SiO3 0 1 3 6 

1 40/60 100/0 1,073.10 974.43 604.39 394.71 26 

2 40/60 80/20 3,330.32 2,713.60 2,220.22 1,850.18 26 

3 40/60 50/50 2,787.60 2,096.87 1,850.18 1,467.81 26 
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 รูปท่ี 4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัของมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิลท่ี

ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์ ผสมเถ้าลอย/เถ้าแกลบ (FA/RHA = 40/60) กับ
จ านวนรอบเปียกสลบัแหง้ 

 
จากรูปท่ี 4.2 4.3 และ 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดักบัจ านวนรอบสภาวะเปียก

สลบัแห้งของวสัดุจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ด้วยเถา้ลอย (FA) และเถ้าแกลบ 
(RHA) จีโอพอลิเมอร์ ท่ีปริมาณของเหลวท่ีเหมาะสม ท่ีอตัราส่วน FA/RHA เท่ากบั 100/0 60/40 
และ 40/60  ตามล าดับ  โดยใช้อตัราส่วน NaOH/Na2SiO3  เท่ากับ 100/0 80/20 และ 50/50  ท่ีอายุ
การบ่ม 28 วนั  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ท่ีจ  านวนรอบและอตัราส่วน NaOH/Na2SiO3  เท่ากนั
ก าลงัอดัมีค่าลดลงเม่ืออตัราส่วน FA/RHA ลดลง เน่ืองจากมีปริมาณเถา้แกลบ (RHA) มากข้ึน เป็น
ผลท าให้ปฏิกิริยาเกิดไดช้า้เน่ืองจากเถา้แกลบ (RHA) มีอนุภาคใหญ่ท าให้มีพื้นท่ีผิวเพื่อท าปฏิกิริยา
น้อย เม่ือจ านวนรอบการทดสอบสภาวะเปียกสลับแห้งเพิ่มข้ึนก าลังอดัมีค่าลดลงในทุกอตัรา
ส่วนผสม และท่ีจ านวนรอบการทดสอบค่าเดียวกนัอตัราส่วน NaOH/Na2SiO3  เท่ากบั 80/20 ให้
ก าลงัอดัสูงสุดในทุกอตัราส่วน FA/RHA  
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ก าลงัอดัของวสัดุผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล (RAP) ดว้ยเถา้ลอย (FA) และเถา้แกลบ 
(RHA) จีโอพอลิเมอร์ ท่ีสภาวะเปียกสลับแห้งเท่ากับ 6 รอบ มีเพียงอัตราส่วน NaOH/Na2SiO3  
เท่ากบั 80/20 และ 50/50 ผสมเถา้ลอย (FA) /เถา้แกลบ (RHA) เท่ากบั 100/0 และ 60/40  เท่านั้นท่ีมี
ค่าสูงกวา่ค่ามาตรฐาน ACI 230.1R-90 (2,068 kPa) 
 
4.3 ผลกำรทดสอบกำรสูญเสียน ำ้หนัก 

 
รูปท่ี 4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าร้อยละการสูญเสียน ้าหนกัของมวลรวมผวิทาง 
 แอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิลท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ ผสมเถา้ลอย  
 (FA/RHA = 100/0) กบัจ านวนรอบเปียกสลบัแหง้ 
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รูปท่ี 4.6  ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักของมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์

คอนกรีตรีไซเคิลท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ ผสมเถา้ลอย/เถา้แกลบ (FA/RHA 
= 60/40) กบัจ านวนรอบเปียกสลบัแหง้ 

 

รูปท่ี 4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัของมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์
 คอนกรีตรีไซเคิลท่ีปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์ ผสมเถ้าลอย/เถ้าแกลบ
 (FA/RHA = 40/60) กบัจ านวนรอบเปียกสลบัแหง้ 



34 
 

 

จากรูปท่ี 4.5 4.6 และ 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกักบัจ านวน
รอบเปียกสลบัแหง้ของของมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิลท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ 
ผสมเถ้าลอย (FA) และเถ้าแกลบ (RHA) ท่ีปริมาณของเหลวท่ีเหมาะสม ท่ีอตัราส่วน FA/RHA 
เท่ากบั 100/0 60/40 และ 40/60  ตามล าดบั  โดยใช้อตัราส่วน NaOH/Na2SiO3  เท่ากบั 100/0 80/20 
และ 50/50  ท่ีอายุการบ่ม 28 วนัการสูญเสียน ้ าหนกัแปรผนัตามจ านวนรอบเปียกสลบัแห้ง กล่าวคือ
เม่ือจ านวนรอบเปียกสลบัแห้งเพิ่มข้ึน จะท าให้การสูญเสียน ้ าหนกัของกอ้นตวัอยา่งเพิ่มข้ึนเช่นกนั 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการลดลงของก าลงัตามรูปท่ี 4.2 4.3 และ 4.4 โดยอตัราส่วนท่ีใช ้NaOH/Na2SiO3  
เท่ากบั 100/0 จะเกิดการสูญเสียน ้ าหนกัมากท่ีสุด ซ่ึงเป็นอตัราส่วนท่ีให้ก าลงัอดัต ่าท่ีสุดเช่นกนั ผล
การทดสอบยงัแสดงใหเ้ห็นวา่ทุกอตัราส่วนผสมมีค่าการสูญเสียน ้ าหนกัไม่เกินค่าท่ียอมให ้(ไม่เกิน
ร้อยละ 14 ) ซ่ึงก าหนดโดย Portland Cement Association (PCA) 
 
4.4  กำรวเิครำะห์ต้นทุนทำงเศรษฐศำสตร์ของวสัดุตั้งต้น 

เน่ืองจากความแตกต่างของตน้ทุนวสัดุท่ีใช้ประกอบการปรับปรุงวสัดุคอนกรีตรีไซเคิล
ดว้ยจีโอพอลิเมอร์โดยใชเ้ถา้ลอยและเถา้แกลบ ซ่ึงเถา้ลอยในทอ้งตลาดจะมีตน้ทุนมากกวา่เถา้แกลบ
มาก โดยเถา้ลอยมีราคาประมาณ 1,000 บาทต่อตนั และเถา้แกลบมีราคาประมาณ 250 บาทต่อตนั 
ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 25 ของราคาเถ้าลอย (อา้งอิงจาก กรมควบคุมมลพิษ http://www.pcd.go.th) ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.8  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  ราคา 8.0 บาท/กิโลกรัม และ สารโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) ราคา 20 บาท/กิโลกรัม (อ้างอิงจาก บริษทัเคมีภณัฑ์ คอร์ปอเรชั่น จ  ากัด) พบว่า สาร
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) มีราคาท่ีแพงมากดงันั้นจึงน าอตัราส่วน NaOH/Na2SiO3 ท่ีใช้ Na2SiO3 

น้อยท่ีสุดแต่ให้ค่าก าลังอดัและค่าการสูญเสียน ้ าหนักไม่เกินค่าท่ียอมให้ตามมาตรฐาน ACI มา
พิจารณาเพื่อเปรียบเทียบเฉพาะอตัราส่วนท่ีเถา้ลอยถูกแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบ 

http://www.pcd.go.th/
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพนัธ์ของอตัราการลดลงของตน้ทุนวสัดุตั้งตน้และร้อยละการใชเ้ถา้แกลบ 

 
จากการทดสอบความคงทนพบว่าสามารถใช้เถา้แกลบแทนท่ีเถา้ลอยไดถึ้งร้อยละ 40 ใน

สารละลาย NaOH/Na2SiO3 = 80/20 ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีให้ก าลังสูงกว่ามาตราฐานและใช้ Na2SiO3 

นอ้ยท่ีสุด และเน่ืองจากราคาของเถา้แกลบท่ีถูกกวา่เถา้ลอยท าให้อตัราการลดลงของตน้ทุนวสัดุท่ี
ใชมี้ค่าเท่ากบัร้อยละ 75 ของการใชเ้ถา้แกลบแทนท่ีเถา้ลอย (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8) ดงันั้นเม่ือใชเ้ถา้
แกลบแทนท่ีเถา้ลอย ร้อยละ 40 ท าให้ร้อยละการลดลงของตน้ทุนวสัดุสารตั้งตน้จะมีค่าเท่ากบั  30  
ในการปรับปรุงแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิลด้วยจีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้เถ้าลอยและเถ้าแกลบเป็น
ส่วนผสม เพื่อใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทาง 
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บทที ่5 
สรุปผลกำรศึกษำ 

 
5.1 สรุปผลงำนโครงงำนวจัิย 
 จากการศึกษาอิทธิพลของสภาวะเปียกสลบัแห้งต่อก าลงัอดัของวสัดุจากผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิเมอร์ เถา้ลอย (FA) และเถา้แกลบ (RHA) ผา่นการ
บดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐานท่ีอายุบ่ม 28 วนั โดยการหาอตัราส่วนผสมของเถา้ลอย (FA) และเถ้า
แกลบ (RHA) ท่ีเหมาะสมเพื่อใช้เป็นวสัดุชั้ นพื้นทางท่ีมีก าลังอัดไม่น้อยกว่า 2,068 kPa (ACI 
230.1R-90) เม่ือผ่านการทดสอบสภาวะเปียกสลบัแห้งทั้งหมด 6 รอบ สามารถสรุปผลงานวิจยัได้
ดงัน้ี 

1. ก าลงัอดัของวสัดุจากผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล (RAP) ท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิ
เมอร์ เถ้าลอย (FA) และเถ้าแกลบ (RHA) มีค่าลดลงตามจ านวนรอบการทดสอบ
สภาวะเปียกสลับแห้งท่ีเพิ่มข้ึน กล่าวคือค่าก าลังอัดจะแปรผกผนักับจ านวนรอบ
สภาวะเปียกสลับแห้ง โดยก้อนตัวอย่างท่ีมีอตัราส่วนของ NaOH/Na2SiO3  เท่ากับ 
80/20 ผสม FA/RHA ในอตัราส่วนเท่ากับ 100/0  ให้ก าลังอดัสูงสุดทุกจ านวนรอบ
เปียกสลบัแหง้   

2. ก าลงัอดัของวสัดุจากผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล (RAP) ท่ีปรับปรุงดว้ยจีโอพอลิ
เมอร์ เถา้ลอย (FA) และเถา้แกลบ (RHA) ท่ีสภาวะเปียกสลบัแหง้เท่ากบั 6 รอบ มีเพียง
ตวัอยา่งท่ีมีอตัราส่วนของ NaOH/Na2SiO3  เท่ากบั 80/20 และ 50/50 ผสมกบั FA/RHA 
อตัราส่วนเท่ากับ 100/0 และ 60/40 เท่านั้ นท่ีมีค่าสูงกว่ามาตรฐาน ACI 230.1R-90 
(2,068 kPa) อย่างไรก็ตามวตัถุประสงค์หลกัของการศึกษาน้ีมุงเน้นท่ีจะใช้เถ้าแกลบ
(RHA)มาแทนท่ีเถา้ลอย(FA)ในบางส่วน เพื่อลดตน้ทุนการผลิต ดงันั้นจึงสามารถสรุป
ได้ว่าการใช้ NaOH/Na2SiO3 อัตราส่วนเท่ากับ 80/20 ผสมกับ FA/RHA อัตราส่วน
เท่ากบั 60/40  เป็นอตัราส่วนท่ีดีท่ีสุด เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์า้งตน้ 

3. การสูญเสียน ้ าหนักมีค่าเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของจ านวนรอบเปียกสลับแห้ง ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการลดลงของก าลงัอดัส าหรับทุกอตัราส่วน อยา่งไรก็ตาม ทุกอตัราส่วน
ผสมมีค่าการสูญเสียน ้ าหนักไม่เกินค่าท่ียอมให้ (ไม่เกินร้อยละ 14 ) ซ่ึงก าหนดโดย 
Portland Cement Association (PCA)  
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