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งำนวิจัยนี้ศึกษำก ำลังอัดของวัสดุผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ที่ปรับปรุงด้วย

กำกแคลเซียมคำร์ไบด์ เถ้ำลอย และจีโอโพลิเมอร์ เพื่อใช้เป็นวัสดุงำนทำง โพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ (KOH) และโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เป็นสำรกระตุ้นของปฏิกิรยำจีโอโพลิเมอร์ ตัวอย่ำงถูก
บดอัดด้วยพลังงำนแบบสูงกว่ำมำตรฐำนที่ปริมำณสำรกระตุ้นที่เหมำะสม และน ำมำทดสอบก ำลัง
อัดที่อำยุบ่ม 7 วัน ผลทดสอบแสดงให้เห็นว่ำ ที่ อัตรำส่วนระหว่ำงโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) ต่อโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ที่อัตรำส่วนเท่ำกับ 100:0 90:10 80:20 70:30 และ 60:40 ก ำลัง
อัดเพิ่มขึ้นตำมปริมำณเถ้ำลอย ยกเว้นที่อัตรำส่วน KOH : Na2SiO3 เท่ำกับ 50:50 ก ำลังอัดยังมีค่ำ
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมำณเถ้ำลอย เท่ำกับร้อยละ 10 แต่เมิ่อปริมำณเถ้ำลอย เท่ำกับร้อยละ 20 และ 30 ก ำลัง
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KOH:Na2SiO3  ลดลง ยกเว้นปริมำณเถ้ำลอย เท่ำกับร้อยละ 30 ที่อัตรำส่วน KOH : Na2SiO3 เท่ำกับ 
50:50 มีค่ำลดลง ส ำหรับวัสดุมวลรวมหยำบจำกผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ปรับปรุง
ด้วย กำกแคลเซียมคำร์ไบด์ (CCR) และเถ้ำลอย (FA) จีโอพอลิเมอร์ ก ำลังอัดมีค่ำเพิ่มขึ้นตำม
อัตรำส่วนปริมำณ CCR/FA งำนวิจัยนี้ยังแสดงให้เห็นว่ำวัสดุผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล 
(RAP) ปรับปรุงด้วยกำกแคลเซียมคำร์ไบด์ เถ้ำลอย จีโอโพลิเมอร์ สำมำรถใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทำง
ส ำหรับงำนก่อสร้ำงทำงได้ 
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This study investigates the strength of Recycled Asphalt Pavement (RAP)-Fly 

ASH (FA)-Calcium Carbide Residue (CCR) geopolymer as a road construction 

material. A mixture of potassium hydroxide (KOH) and sodium silicate solution 

(Na2SiO3) is used as a liquid alkaline activator (L). The samples for Unconfined 

Compressive Strength (UCS) test were compacted under modified proctor energy at the 

optimum liquid content (OLC): And tested at 7 days of curing. The test results show 

that the UCS of RAP-FA geopolymer increases as FA increases at KOH: Na2SiO3 = 

100:0, 90:10, 80:20, 70:30 and 60:40. However, at KOH: Na2SiO3 = 50:50, UCS 

increases up to FA = 10% then decreases as FA decreases. For a particular FA, UCS 

increases as the KOH:Na2SiO3 ratio decreases except for FA = 30% mthat UCS 

decreases at  KOH: Na2SiO3 = 50:50. For RAP-FA-CCR geopolymer, UCS increases 

as the CCR/FA ratio increases. The results also show that both RAP-FA geopolymer 

and RAP-FA-CCR geopolymer can be used as a base course material as its UCS values 

meet the specified strength requirements. 
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 (RAP) ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์ ที่เปรียบเทียบค่าตามมาตรฐานพื้นทางหินคลุก  
 ผสมซีเมนต์ของกรมทางหลวงที่ ทล-ม. 203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 กิโลปาสคาล) 
 และกรมทางหลวงชนบทที่ มทช. 244-2556 (ค่ายอมให้ 1,724 กิโลปาสคาล) 47 
4.8  ก าลังอัดของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ที่แทนด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบต์ 48 
4.9  ความสัมพันธ์ ระหว่าง ต้นทุน และ ปริมาณการแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์  
 ในเถ้าลอย 50 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  ปัจจุบันประเทศไทยมีการก่อสร้างถนนต่างๆ โดยก่อสร้างขึ้นมาใหม่ และปรับปรุงถนนผิว
ทางแอสฟัลต์คอนกรีต ตามความต้องการใช้ท้องถนนจากปริมาณรถยนต์ที่เพิ่มขึ้น เมื่อเปิดใช้งาน
ไประยะหนึ่ง มักจะเกิดความเสียหาย เนื่องจากการรับน้้าหนักของยานพาหนะ การเสื่อมสภาพเอง
ของวัสดุ หรือการเปลี่ยนแปลงของ ภูมิอากาศ เช่น การหลุดร่อน การเกิดร่องล้อ และรอยแตกแบบ
ต่างๆ ถ้าไม่มีการซ่อมแซม บ้ารุงรักษา ถนนจะเกิดความเสียหายมากขึ้น ส่งผลกระทบด้านการ
สัญจรแก่ผู้ใช้ถนน และเพิ่มค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมที่มากขึ้น  ในกรณีที่ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต
เสื่อมสภาพจะถูกร้ือและน้าทิ้งโดยเปล่าประโยชน์ ปัจจุบันผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิลได้
ความนิยมน้ากลับมาใช้เป็นวัสดุมวลรวมส้าหรับงานก่อสร้างทางเนื่องจากมีราคาที่ถูกกว่าวัสดุที่ได้
จากธรรมชาติ อย่างไรก็ตามคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต จ้าเป็นต้อง
ได้การปรับปรุงเพื่อให้ได้ตามข้อก้าหนดของแต่ละหน่วยงานที่ก้าหนด มีความพยายามที่จะใช้ ผิว
ทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซค์ (RAP) ผสมกับวัสดุมวลรวมที่ได้จากธรรมชาติส้าหรับการใช้งานใน
ชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทางในงานก่อสร้างถนน บ่อยคร้ังที่คุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุผสม
นั้นยังไม่ถึงข้อก้าหนดของหน่วยงานที่ต้องการ จากปัญหาดังกล่าวท้าให้มีงานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษา
ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้ในงานท้าถนนแล้วเสื่อมสภาพ โดยน้าวัสดุมวลรวมหยาบจากชั้นผิว
ทางแอสฟัลต์คอนกรีตมารีไซเคิลแล้วกลับมาใช้ในชั้นพื้นทางโดยผ่านกระบวนการผสมวัสดุจีโอ
พอลิเมอร์ปรับปรุงคุณสมบัติวัสดุทางวิศวกรรม การพัฒนาวัสดุดังกล่าวจึงการลดต้นทุน ค่าใช้จ่าย 
การก่อสร้างถนนชั้นพื้นทางและยังพัฒนาคุณสมบัติบางประการของถนนแอสฟัลต์คอนกรีตให้ดี
ขึ้น สามารถเพิ่มระยะเวลาในการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ้ากัดได้ยาวนาน  และท้าให้เกิดประโยชน์
มากยิ่งขึ้น 

วัสดุจีโอพอลิเมอร์ จัดเป็น Green material  ซึ่งไม่จ้าเป็นต้องใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุเชื่อม
ประสาน ขบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก่อให้เกิด (Greenhouse 
effect)  จีโอพอลิเมอร์ ไม่ต้องการกระบวนการเผาด้วยอุณหภูมิสูงในการเตรียมตัวอย่าง อีกทั้ง
ปลดปล่อย CO2 ต่้า และท้าให้ถนนชั้นพื้นทางสามารถก้าลังแรงอัดได้มากขึ้น  ช่วยป้องกันการวิบัติ
เนื่องจากอัดตัวของแอสฟัลต์คอนกรีตได้ดีขึ้น ท้าให้มีแนวโน้มที่จะถูกพัฒนาปรับปรุงน้ามาใช้ใน
ปริมาณมากขึ้น สารท้าให้แตกตัวด้วยอัลคาไลน์หรือสารละลายที่เป็นด่างสูงที่ใช้ในการผลิตวัสดุ จี
โอพอลิเมอร์ ซึ่งได้แก่ สารละลาย NaOH Na2SiO3 และ KOH  Davidovits (2011) ได้รายงานว่าค่า
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ก้าลังของจีโอพอลิเมอร์ ที่ใช้ KOH จะให้ก้าลังอัดและเป็นมิตรต่อผู้ใช้งานมากกว่า NaOH กาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ได้มาจากกระบวนการผลิตก๊าซอะเซทิลีน โดยแคลเซียมคาร์ไบด์ (CaC2) มาท้า 
ปฏิกิริยากับน้้า ได้เป็นก๊าซอะเซทิลีน และส่วนที่เหลือจากปฏิกิริยาคือกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ซึ่ง
น้าไปใช้ประโยชน์ได้น้อยมากและเป็นปัญหาทางสภาพแวดล้อมเพราะมีความเป็นด่างสูง (ได้มี
ผลงานวิจัยของธนากร (2014) ศึกษาการพัฒนาก้าลังอัดของเถ้าหนักจีโอพอลิเมอร์ผสมกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ ) เพื่อช่วยลดปริมาณวัสดุและต้นทุนในงานก่อสร้าง 

ดังนั้น งานวิจัยนี้มุ่งเน้นเพื่อศึกษาก้าลังรับแรงอัดของวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์ ในพจน์ของอัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ (KOH) ต่อ โซเดียมซิลิเกตไตรออกไซด์ (Na2SiO3) และในพจน์ของอัตราส่วนระหว่าง 
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) ต่อ เถ้าลอย (Fly Ash) โดยจะท้าการทดสอบก้าลังอัดที่อายุบ่ม 7 วัน 
และท้าการเปรียบเทียบกับก้าลังอัดตามมาตรฐานของกรมทางหลวงและมาตรฐานของกรมทาง
หลวงชนบท เพื่อเป็นข้อมูลในการสนับสนุนให้มีการน้าวัสดุดังกล่าวไปใช้งานจริงและเป็น
ทางเลือกใหม่ในการใช้วัสดุดังกล่าวต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 
 1.2.1  เพื่อศึกษาการก้าลังรับแรงอัดของวัสดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) วัสดุ

จีโอพอลิเมอร์ ในพจน์ของอัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ต่อ 
โซเดียมซิลิเกตไตรออกไซด์ (Na2SiO3) และในพจน์ของอัตราส่วนระหว่าง กาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) ต่อ เถ้าลอย (FA) โดยจะท้าการทดสอบก้าลังอัดที่อายุบ่ม 
7 วัน 

1.2.2   เพื่อหาอัตราส่วนผสมของวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล 
(RAP) ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์ เพื่อใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทางตามฐานกรมทางและ
กรมทางหลวงชนบท 

1.2.3 เพื่อวิเคราะห์ความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์ในการใช้งานผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ที่ปรับปรุงด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบร์ (CCR) เถ้าลอย (FA) 
วัสดุจีโอพอลิเมอร์ 

    

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 
1.3.1 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุมวลรวมผิวทาง

แอสฟัลต์คอนกรีตไซเคิล (RAP) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โซเดียมซิลิเกต
ไตรออกไซด์ (Na2SiO3) กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) และเถ้าลอย (FA) 
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1.3.2 ศึกษาก้าลังที่อายุบ่ม 7 วันของวัสดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตไซเคิล (RAP) 
ปรับปรุงด้วย เถ้าลอย (FA) วัสดุจีโอพอลิเมอร์ ที่อัตราส่วนผสมของสารกระตุ้น
ระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ต่อ โซเดียมซิลิเกตไตรออกไซด์ 
(Na2SiO3) เท่ากับ 100:0  90:10  80:20 70:30 60:40 และอัตราส่วนผสมเถ้าลอย (FA) 
ร้อยละ 0 10 20 30 ของน้้าหนักวัสดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตไซเคิล (RAP) 
บดอัดด้วยพลังงานแบบสูงกว่ามาตรฐาน ที่ปริมาณสาระกระตุ้นที่เหมาะสม (OLC) 

1.3.3 ศึกษาก้าลังที่อายุบ่ม 7 วันของวัสดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตไซเคิล (RAP) 
ปรับปรุงด้วย กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR)  เถ้าลอย (FA) วัสดุจีโอพอลิเมอร์ ที่
อัตราส่วนผสมของสารกระตุ้นระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ( KOH) ต่อ 
โซเดียมซิลิเกตไตรออกไซด์ (Na2SiO3) เท่ากับ 80:20 และ 60:40 ตามล้าดับ ใช้
อัตราส่วนผสมเถ้าลอย (FA) ร้อยละ10 และ30 ของน้้าหนักวัสดุมวลรวมผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตไซเคิล (RAP) และการแทนที่ กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) ใน
เถ้าลอย (FA) ร้อยละ 0 10 20 และ 30 ของน้้าหนักเถ้าลอย (FA) บดอัดด้วยพลังงาน
แบบสูงกว่ามาตรฐาน ที่ปริมาณสาระกระตุ้นที่เหมาะสม(OLC) 

1.3.4 เปรียบเทียบผลการศึกษากับข้อก้าหนดของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท
เพื่อใช้เป็นวัสดุพื้นทาง 

 
1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงความเป็นไปได้ในการใช้วัสดุมวลรวมหยาบจากแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล 
(RAP) ปรับปรุง ด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) เถ้าลอย (FA) วัสดุจีโอพอลิเมอร์ 
เพื่อใช้เป็นวัสดุ ชั้นพื้นทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท 

1.4.2 ทราบถึงก้าลังรับแรงอัดของแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล ( RAP) ในพจน์ของ
อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ต่อ โซเดียมซิลิเกตไตร
ออกไซด์ (Na2SiO3)  และในพจน์ของอัตราส่วนระหว่าง กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
(CCR) ต่อ เถ้าลอย (FA) ที่อายุบ่ม 7 วัน 

1.4.3 ทราบอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมส้าหรับการใช้งานวัสดุมวลรวมแอสฟัลต์คอนกรีตรี
ไซเคิล (RAP) ปรับปรุงด้วยในพจน์ของอัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ (KOH) ต่อ โซเดียมซิลิเกตไตรออกไซด์ (Na2SiO3)  และในพจน์ของอัตราส่วน
ระหว่าง กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) ต่อ เถ้าลอย (FA)  เพื่อใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทาง
ตามฐานกรมทาง กรมทางหลวงชนบทและวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ได้ 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและงำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 คุณสมบัติท่ัวไปของจีโอพอลิเมอร์ 

จีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวัสดุผสมอลูมิโนซิลิเกตที่มีโครงสร้าง  3 มิติ แบบอ
สัณฐาน (Amorphous) หรือเรียกอีกอย่างว่าสารประกอบจีโอโพลิเมอริกอนินทรีย์ ซึ่งถูกค้นพบคร้ัง
แรกในปี ค.ศ. 1950 โดย  Dr.  Glukhovsky ชาวสหภาพโซเวียต ในปี  ค.ศ. 1970 Prof.  Joseph 
Davidovits นักวิทยาศาสตร์เคมีชาวฝร่ังเศสได้ให้นิยามของจีโอพอลิเมอร์ดังนี้  จีโอพอลิเมอร์เป็น
วัสดุเชื่อมประสานชนิดหนึ่งที่มีส่วนผสมของแร่ธาตุ  SiO2 และ Al2O3 เป็นหลัก โดยส่วนประกอบ
ทางเคมีของแร่ธาตุนั้นจะอยู่ในรูปอสัณฐาน (Amorphous) เป็นส่วนใหญ่  และถูกท้าให้แตกตัว
ด้วยอัลคาไลน์หรือสารละลายที่เป็นด่างสูง ซึ่งได้แก่ สารละลาย  Na2SiO3 หรือ KOH  เมื่อให้ความ
ร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิดการก่อตัวแข็งตัวและให้ก้าลังอัด 

ลักษณะโครงสร้างของไฮเดรชันจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และจีโอพอลิเมอร์นั้นแตกต่าง
กันอย่างสิ้นเชิง  กล่าวคือโครงสร้างไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะประกอบด้วยสารเชื่อม
ประสานหลักที่เรียกว่า แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่งเป็นผลผลิตหลักจากการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน (Portland cement hydration) ดังสมการที่ (1) ท้าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานและให้ก้าลังอัด
กับคอนกรีต  ซีเมนต์เพสต์  หรือมอร์ต้าร์ที่แข็งตัวแล้ว  เมื่อมีการน้าวัสดุปอซโซลาน (ซึ่งมี
องค์ประกอบหลักคือ SiO2) มาใช้ร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะเกิดปฏิกิริยาขั้นที่สองขึ้น ซึ่ง
เรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction)  ดังสมการที่ (2) ปฏิกิริยานี้เองจะเพิ่มผลผลิตที่
เป็นตัวเชื่อมประสาน (C-S-H) ส่งผลให้คอนกรีตหรือซีเมนต์เพสต์มีโครงสร้างที่หนาแน่นและมี
ความทนทานมากขึ้น 

 
C2S, C3S + H2O ------> C-S-H + Ca(OH)2      ................... (1)  
 
SiO2 (Pozzolanic material) + Ca(OH)2 ------> C-S-H  ................... (2) 

 
จีโอพอลิเมอร์มีองค์ประกอบทางโครงสร้างแตกต่างจากไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ เนื่องจากองค์ประกอบหลักของวัสดุและการเกิดปฏิกิริยาที่ไม่เหมือนกัน จีโอพอลิเมอร์เกิด
จากวัตถุดิบที่มีซิลิเกต (Si) อลูมิเนียม (Al) และออกซิเจน (O) เป็นองค์ประกอบหลัก สารละลายที่มี
ความเป็นด่างสูงจะท้าให้องค์ประกอบหลักเหล่านี้แตกตัวออกมาท้าปฏิกิริยาเคมีและเกิดเป็ น 



5 
 

  

Polymer chain ปฏิกิริยาจะเกิดได้อย่างสมบูรณ์เมื่อใช้ความร้อนในการเร่งปฏิกิริยา สมการที่ (3) 
แสดงสมการทางเคมีของปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) 

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

2.2  กำกแคลเซียมคำร์ไบด์  
  กากแคลเซียมคาร์ไบด์ได้มาจากกระบวนการผลิตก๊าซอะเซทิลีน ซึ่งเป็นก๊าซที่ใช้กันมากใน 
อุตสาหกรรมการเชื่อม กระบวนการผลิตก๊าซอะเซทิลีน จะนาแคลเซียมคาร์ไบด์ ( CaC2) มาท้า 
ปฏิกิริยากับน้้า ได้เป็นก๊าซอะเซทิลีน และส่วนที่เหลือจากปฏิกิริยาคือกากแคลเซียมคาร์ไบด์ โดยอยู่ 
ในรูปของเหลวของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งน้าไปใช้ประโยชน์ได้น้อยมากและเป็นปัญหาทาง 
สภาพแวดล้อมเพราะมีความเป็นด่างสูง ปริมาณก๊าซอะเซทิลีนที่ผลิตได้จะขึ้นอยู่กับคุณภาพของ 
แคลเซียมคาร์ไบด์ สิ่งที่สนใจในงานวิจัยนี้คือกากแคลเซียมคาร์ไบด์ซึ่งมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามปริมาณ 
การผลิตก๊าซอะเซทิลีนและสะสมเพิ่มขึ้นทุกปี น้ามาปรับปรุงให้มีคุณค่าทางวัสดุมากขึ้น 
การเตรียมก๊าซอะเซทิลีนท้า ได้โดย น้าหินปูน (CaCO3) เข้าเตาหลอมซึ่งผลที่ได้คือ Limes (CaO) 
และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ (Payne, 1989)  
 

CaCO3>CaO+CO2   ................... (4) 
 

หลังจากนั้น Limes (CaO) จะท้าปฏิกิริยากับถ่านหินในขณะที่อยู่ในเตาหลอม แล้วให้
แคลเซียมคาร์ไบด์ออกมาดังสมการที่ (5)  
 

CaO + 3C  > CaC2 + CO                             ................... (5) 
 

จากนั้นให้แคลเซียมคาร์ไบด์ (CaC2) ท้าปฏิกิริยากับน้้าซึ่งจะให้ก๊าซอะเซทิลีน (C2H2) และ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ดังสมการที่ (6) 
 

CaC2 + 2H2O   >  C2H2 + Ca(OH)2 ................... (6)  
 

2.2.1  คุณสมบัติทำงกำยภำพของกำกแคลเซียมคำร์ไบด์ 
  กากแคลเซียมคาร์ไบด์จะอยู่ในรูปของเหลวเนื่องจากผสมกับน้้า  มีลักษณะเหนียว 
ลื่นมีสีเทาอมขาวขุ่น ภายหลังจากได้ก๊าซอะเซทิลีนแล้ว กากเหล่านี้จะปล่อยลงสู่บ่อพัก เพื่อ
ตกตะกอนและแห้งเองตามธรรมชาติ เมื่อน้ากากแคลเซียมคาร์ไบด์ไปตากแดดจนแห้งแล้วบดจน
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ละเอียด พบว่ารูปร่างของอนุภาคเป็นเหลี่ยมคล้ายปูนซีเมนต์ มีค่าความถ่วงจ้าเพาะประมาณ 2.3 (ปิ
ติศานต์ และคณะ, 2539) 

2.2.2  คุณสมบัติทำงเคมีของกำกแคลเซียมคำร์ไบด์  
  จากการศึกษาของปิติศานต์และคณะ (2539) พบว่าองค์ประกอบหลักทางเคมีของ
กากแคลเซียมคาร์ไบด์มีแคลเซียมออกไซด์อยู่ร้อยละ  62.09 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ที่มีอยู่
ร้อยละ 63.94 มีค่า LOI ที่สูงมากประมาณร้อยละ 32 ค่าซิลิคอนไดออกไซด์ ร้อยละ 2.32 อลูมิเนียม
ไดออกไซด์ร้อยละ 1.57 ส่วนที่เหลือเป็นออกไซด์ของธาตุอ่ืนอย่างละเล็กน้อย  ซึ่งองค์ประกอบ
เหล่านี้ใกล้เคียงกับผลการศึกษาของ สุภิชาติ มาตย์ภูธร (2541) กากแคลเซียมคาร์ไบด์มีความเป็น
ด่างสูงคือมีค่า pH ประมาณ 12 เน่ืองจากปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์มีปริมาณที่สะสม เพิ่มขึ้นทุก
วัน ตามปริมาณการผลิตก๊าซอะเซทิลีนแต่พื้นที่ทิ้งมีจ้ากัด ดังนั้นการศึกษานี้จึงมุ่งเน้นที่กาก
แคลเซียมคาร์ไบด์มาใช้ประโยชน์ เพราะว่ามีความเป็นไปได้สูงที่จะน้ากากแคลเซียมคาร์ไบด์มาใช้
เป็นส่วนผสมของวัสดุประสาน 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ภาพถ่ายขยายอนุภาคของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
 

  โดยที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่มาจากโรงงานโดยตรงมีความชื้นอยู่มาก ลักษณะเหมือนดิน
เหนียวสีเทาเข้มสามารถปั้นเป็นก้อนได้ เมื่อน้าไปตากแดดให้แห้งได้เป็นสีเทาอ่อน ความละเอียด
ของกากแคลเซียมคาร์ไบด์สามารถพิจารณาได้จากปริมาณของอนุภาคที่ ค้างบนตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 325 (ขนาดช่องเปิด 45 ไมครอน) ที่ทดสอบด้วยวิธี Wet Sieve Analysis ตามมาตรฐาน ASTM 
C 430 ซึ่งพบว่า กากแคลเซียมคาร์ไบด์มีปริมาณอนุภาคค้างบน ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 
22 ความละเอียดของกากแคลเซียมคาร์ไบด์แสดงให้เห็นถึงขนาดของอนุภาคที่เล็กลง ท้าให้ มีพื้นที่
ผิวท้าปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดีขึ้น จากภาพถ่ายขยายขนาดอนุภาคของวัสดุด้วยกล้อง SEM ดัง
ภาพถ่ายขยายอนุภาคของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ พบว่า กากแคลเซียมคาร์ไบด์จากโรงงานโดยตรงมี
รูปร่างไม่แน่นอน เป็น เหลี่ยมมุม พื้นผิวขรุขระ ความถ่วงจ้าเพาะของกากแคลเซียมคาร์ไบด์เท่ากับ 
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2.32 ซึ่ งใกล้ เคี ยงกับความถ่วงจ้ า เพาะของ เถ้ าถ่ านหิน ส้ าหรับสมบัติทางเคมีของกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ พบว่ามี CaO สูงถึงร้อยละ 52.71 และมี LOI (Loss on Ignition) สูงถึงร้อยละ 40.1 
เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในการ ทดสอบ LOI มีค่าสูงประมาณ 950 องศาเซลเซียส และกาก 
แคลเซียมคาร์ไบด์ มีองค์ประกอบ Ca(OH)2 เป็นส่วนใหญ่ท้าให้ สามารถสลายตัวเป็น CaO และไอ
น้้าระเหยออกไป (Jaturapitakkul & Roongreung, 2003) 
 

2.3  เถ้ำลอย 
เถ้าถ่านหินซึ่งมีส่วนประกอบของ SiO2 และ Al2O3 เป็นองค์ประกอบหลักเมื่อน้ามาท้า

ปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไลจะเกิดสารประกอบจีโอพอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติแข็งตัวได้
เช่นเดียวกับคอนกรีต  สารจีโอพอลิเมอร์เกิดจากการก่อตัวโดยปฏิกิริยาที่ไม่รุนแรงท้าให้
องค์ประกอบของซิลิกาและอลูมินารวมตัวกัน  และเมื่อรวมกับสารประกอบอื่นที่เฉื่อยต่อปฏิกิริยาก็
จะก่อตัวท้าให้เกิดความแข็งแรงคล้ายกันกับการเกิดแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรต ( C-S-H) ใน
กระบวนการแข็งตัวของซีเมนต์เพสต์  สารจีโอพอลิเมอร์มีโครงสร้างแบบบล็อก (Block) ที่เป็น
หน่วยทรงเหลี่ยมสี่หน้า (Tetrahedral) ของ AlO4 และ SiO4 ดังแสดงในรูปที่ 2.2 สารประกอบที่ใช้
ท้าจีโอพอลิเมอร์ไม่จ้าเป็นต้องผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงมาก (ซึ่งแตกต่างจากกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์) จึงท้าให้ประหยัดพลังงานและค่าใช้จ่าย  

  

 

 
รูปที่ 2.2 Polycondensation of Na-poly (sialate-disiloxo) albite framework 
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 เถ้าถ่านหิน หรือเถ้าลอย (Fly Ash หรือ Pulverized Fuel Ash) ได้จากการเผาถ่านหินใน 
โรงงานหรือโรงไฟฟ้าถ่านหิน มีสีเทา เทาด้าหรือน้้าตาล เถ้าลอยมีคุณสมบัติเป็นปอซโซลาน 
(Pozzolan) สังเคราะห์ประเภทหนึ่งมีส่วนประกอบหลักเป็นอัญรูปของซิลิกาและอลูมินา เมื่ออยู่ใน 
สภาพแห้งและป่นเป็นฝุ่น ไม่มีคุณสมบัติเชื่อมเกาะระหว่างอนุภาค แต่เมื่อสัมผัสเข้ากับน้้า ภายใต้ 
อุณหภูมิปกติจะสามารถท้าปฏิกิริยาเคมีกับสาร Ca(OH)2 และเกิดเป็นสารใหม่ที่มีคุณสมบัติเชื่อม 
ประสาน (Cementitious) ซึ่งขึ้นอยู่กับประเภทของถ่านหิน อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาและช่วงเวลาการ 
เผา ดังนั้นคุณภาพและความสม่้า เสมอของเถ้าลอยจึงขึ้นอยู่กับแหล่งที่เผาถ่านหิน มีหน่วยงานวิจัย
หลายหน่วยงานได้กล่าวถึงคุณสมบัติและข้อก้าหนดที่ใช้เป็นมาตรฐานที่ อ้างอิงถึงของเถ้าลอยจะมี 
2 แห่ งด้ วย กั นคือ  American Concrete Institute (ACI)  แล ะ  American Society for Testing and 
Material (ASTM) ในที่นี้จะกล่าวถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีและทาง กายภาพของเถ้าลอยตาม  
ASTM C-618 และ ASTM C-593 เพื่อควบคุมคุณภาพและคัดเลือกเถ้าลอย แต่จากการศึกษาของ สม
ชัย กกกา แหง (2540) พบว่าคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของ เถ้าลอยลิกไนต์แม่เมาะ
เป็นได้ทั้ง Class F และ Class C ดังนั้นการจ้าแนกประเภทของเถ้าลอยโดย อาศัยหลักเกณฑ์ดังกล่าว
อาจเกิดข้อโต้แย้งได้ คณะอนุกรรมการสาขาคอนกรีตและวัสดุ คณะกรรมการวิชาการสาขา
วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ์ จึงริเร่ิมที่จะดาเนินการร่าง
มาตรฐานเพื่อใช้กับเถ้าลอยและการออกแบบคอนกรีตส้าหรับ ประเทศไทยขึ้น 
 

คุณสมบัติพื้นฐำนและทำงเคมีของเถ้ำลอย  
1)  ส่วนประกอบทางเคมีของเถ้าลอย  

American Society for Testing and Material (1995) การวิเคราะห์ส่วนประกอบ ทางเคมี 
โดยใช้เทคนิค X–ray fluorescence เถ้าลอยทั่วไปประกอบด้วย องค์ประกอบออกไซด์ของ แร่ธาตุ
ต่าง ๆ ได้แก่ ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เป็นต้น ส่วนประกอบ
ทางเคมีเหล่านี้จะมีค่าต่างกันในเชิงปริมาณตามแหล่งหรือชนิดของถ่านหิน ขบวนการเผาอุณหภูมิที่
ใช้เผามาตรฐาน ASTM C-618 แยกเถ้าลอยเป็น Class F และ Class C ซึ่งมี ปริมาณส่วนประกอบ ดัง
แสดงในตารางที่ 2.1  

ส้าหรับข้อก้าหนดทางเคมีตามมาตรฐาน  ASTM C-618 ใช้ผลรวมของปริมาณ 
ออกไซด์ของซิลิกา อะลูมินาและเหล็กในเถ้าลอยโดยที่  Class F และ Class C ผลรวมร้อยละของ 
ออกไซด์ดังกล่าวอย่างน้อย 70 และ 50 ตามล้าดับ เพื่อให้มั่นใจว่าสามารถเกิดปฏิกิริยาอย่างเพียงพอ 
นอกจากนี้ยังมีความสัมพันธ์กับอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกในระยะยาวด้วย สาหรับร้อยละ 



9 
 

  

ของปริมาณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ก้าหนดไม่ให้เกิน 5 เพราะ ซัลเฟอร์ มีผลเสียต่อการพัฒนา 
ความสามารถในการรับก้าลังอัด ระยะเวลาก่อตัวได้ และยังมีผลเสียต่อคอนกรีตที่แข็งตัวอีกด้วย 
นอกจากนี้ยังมีส่วนท้าให้เกิดการกัดกร่อนจากซัลเฟต (Sulfate Attack)  

 
ตารางที่ 2.1 ข้อก้าหนดทางด้านเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 

Chemical Composition Class of Fly Ash 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด์ อะลูมินาออกไซด์ และเหล็ก F C 
ออกไซด์ (SiO2 + Al2O3 และ Fe2O3) (min%) 70 50 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) (max%) 5 5 
ปริมาณความชื้น (max%) 3 3 
น้้าหนักที่สูญหายเนื่องจากาการเผา (Loss on Ignition) (max%) 6 6 
อัลคาไลน์ในรูปของโซเดียมไดออกไซด์ (Na2O) (max%) 1.5 1.5 

 

ความชื้นของเถ้าลอยไม่ควรเกินร้อยละ 3 มิฉะนั้นจะเป็นอุปสรรคต่อการ ปฏิบัติงาน 
ซึ่งส้าหรับเถ้าลอย Class C จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ได้ง่าย นอกจากนี้ยังมีการ
ก้า หนดค่าน้้าหนักที่สูญหายเนื่องจากการเผา (Loss on Ignition, (LOI)) ไว้ไม่เกินร้อยละ 6 ซึ่งจะ
เป็นตัวบ่งชี้ถึงปริมาณคาร์บอนที่มีอยู่ ในเถ้าลอยหากมี  LOI มาก การควบคุมในด้าน  Air 
Entrainment ของคอนกรีตสดจะท้าได้ยากและยังต้องการน้้าเพิ่ม ในคอนกรีตโดยทั่วไปแล้ว เถ้าลอย
จากโรงไฟฟ้าจะมีค่า LOI ต่้ากว่าร้อยละ 6 มาก ปริมาณอัลคาไลน์ในรูปของโซเดียม ออกไซด์ 
(Na2O Equivalent) มากที่สุดไม่เกิน ร้อยละ1.5 ซึ่งเป็นข้อก้าหนดเสริมใน ASTM C-618 เพราะเถ้า
ลอยมีปริมาณ CaO สูงจะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาของ Alkali-Aggregate ขึ้นได้ ถ้าต้องการน้าเถ้าลอยที่
มีปริมาณอัลคาไลน์ มากกว่าร้อยละ 1.5 ไปใช้กับมวลรวมที่ไวต่อปฏิกิริยาต้องท้าการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการว่าไม่ปรากฏการขยายตัวจนเกิดความเสียหายได้  

2)  ส่วนประกอบทางแร่วิทยาของเถ้าลอย (Mineralogical Composition)  
เมื่อถ่านหินถูกเผา และมีการเย็นตัวลงของเถ้าลอย การเผาจะท้าให้องค์ประกอบทางแร่

วิทยาของเถ้าลอยด้านการเกิดผลึก (Crystalline) แตกต่างกันส้าหรับเถ้าลอยลิกไนต์จะมีความเป็น 
Noncrystalline (Glass) มากกว่าร้อยละ 90% อันเป็นส่วนที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดี แต่ก็ยังคงมี
องค์ประกอบของ Crystalline จ้าพวก Quartz Anhydrite Calcite Hematite Mullite ซึ่งเฉื่อยต่อการ 
เกิดปฏิกิริยา เมื่อวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง  X-ray Diffraction จะพบว่าเถ้าลอยจากถ่านลิกไนต์จะมี 
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องค์ประกอบของ Crystalline น้อยกว่าเถ้าลอยจากถ่านหินบิทูมินัสและแอนทราไซท์ (สมชัย กกกา 
แหง, 2540)  

3)  ปฏิกิริยาทางเคมีของเถ้าลอย  

คอนกรีตที่มี เถ้าลอยเป็นส่วนผสมเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ( Hydration) จะได้ 
สารประกอบแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรต ( 3CaO.2SiO2.3H2O)  แคลเซียมอลูมิ เนตไฮเดรต 
(3CaO.2Al2O3.3H2O) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) หลังจากนั้นสารปอซโซลานใน เถ้า
ลอยได้แก่ซิลิกาออกไซด์และอะลูมินาออกไซด์จะท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่เหลือ 
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เกิดปฏิกิริยา  Pozzolanic ได้สารไดแคลเซียม ซิลิ
เกต (2CaO.SiO2) และไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2) ซึ่งเมื่อท้าปฏิกิริยากับน้้าจะได้ผลิตผล 
เช่นเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต์ แต่ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในคอนกรีตที่มีเถ้าลอยเป็น 
ส่วนผสมจะช้ากว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต์ ด้วยเหตุนี้ในงานที่เป็นคอนกรีตหลาเมื่อใส่เถ้า
ลอย ลงไปปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นอย่างช้า ๆ ก็จะท้าให้คอนกรีตสามารถระบายความร้อนได้ทัน 
 

2.4  มำตรฐำนพื้นทำงหินคลุกผสมซีเมนต์ 
งานนี้ประกอบด้วยการก่อนสร้างพื้นทางที่ใช้หินคลุกผสมกับปูนซีเมนต์และน้้า โดยจะ

ก่อสร้างเป็นชั้นเด่ียวหรือหลายชั้นไปบนชั้นรองพื้นทาง หรือชั้นอ่ืนใดที่ได้เตรียมไว้และได้รับการ
ตรวจสอบว่าถูกต้องแล้ว โดยการปู เกลี่ยแต่ง แล้วบดทับให้ถูกต้องตามแนว ระดับ ความลาด ขนาด 
ตลอดจนรูปตัดตามที่ได้แสดง ไว้ในแบบ 

2.4.1 วัสดุ 
2.4.1.1 หินคลุก ต้องเป็นวัสดุหินโม่มวลรวม (Crushed Rock  Soil  Aggreate Type) 

ที่มีเนื้อแข้งเหนียว สะอาด ไม่ผุ และปราศจากวัสดุอ่ืนเจือปน  จากแหล่งที่
ได้รับเห็นชอบจากกรมทางหลวงแล้ววัสดุจ้าพวก Shale ห้ามน้ามาใช้ 

 ในกรณีไม่ได้ระบุคุณสมบัติของหินคลุกไว้เป็นอย่างอ่ืน วัสดุที่ใช้ท้าหินคลุกผสม
ปูนซีเมนต์ต้องมีคุณสมบัติต่อไปนี้ 

2.4.1.1.1 มีค่าความสึกหรอเมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล-ท.202 
“วิธีการทดลองหาค่าความสึกหรอ Coarse  Aggreate Abrasion” 
ไม่เกินร้อยละ 40  

2.4.1.1.2  มีค่าของส่วนที่ได้คงทน (Loss) ของมวลหยาบ เมื่อทดลองตาม
วิธีการทดลองที่  ทล-ท. 213 “วิธีการทดลองหาความคงทน
(Soundness) ของมวลรวม “โดยใช้โซเดียมซัลเฟส จ้านวน 5 รอบ
ไม่เกินร้อยละ 9 
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2.4.1.1.3  ส่วนละเดี่ยว (Fine Aggreat) ต้องเป็นวัสดุชนิดและคุณสมบัติ
เช่นเดียวกันกับส่วนหยาบ(Coarse Aggreate) การใช้วัสดุส่วน
ละเอียดชนิดอ่ืนใดเจือปนเพื่อปรับปรุงคุณภาพ จะต้องได้รับ
ความเห็นชอบจากกรมทางหลวงก่อน 

2.4.1.1.4  มีขนาดคละที่ดี และเมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล-ท. 205 
‘’วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดวัสดุโดยผ่านจะแกรงแบบล้าง” ต้อง
มีขนาดใดขนาดหนึ่งตามตารางที่  2.1 

2.4.1.1.5  ส่วนละเอียดที่ผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มิลิเมตร (เบอร์ 200) ต้อง
ไม่มากกว่าสองในสาม ของส่วนละเอียดที่ผ่านจะแกรงขนาด 
0.45 มิลลิเมตร( เบอร์ 40) 

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

2.4.1.1.7  มีค่า Plasticity lndex เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล-ท. 103 
“วิธีการทดลองหาค่า  Plastic Limit (PL) และ Plasticity lndex 
(PI) ของดิน ไม่เกินร้อยละ 6 

2.4.1.1.8  มีค่า CBR เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล-ท. 109 “วิธการ
ทดลองหาค่า CBR’’ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 ที่ความแน่นแห้งของ
การบดอัดร้อยละ 95  ของความแน่นแห้งสูงสุดที่ได้จากการ
ทดลองตามวิธีการทดลองที่   ทล -ท. 108 “วิธีการทดลอง 
Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน” 

 

ตารางที่  2.2 ขนาดคละของวัสดุหินคลุกที่ใช้ผสมกับปูนซีเมนต์ 

ขนำดตะแกรง 
มิลลิเมตร 

ร้อยละที่ผ่ำนตะแกรงโดยมวล 
B C D 

50.0       (2 นิ้ว) 100 - - 
25.0       (1 นิ้ว) 75-95 100 100 
9.50       (3/8 นิ้ว) 40-75 50-85 60-100 
4.75       (เบอร์ 4) 30-60 35-65 50-85 
2.00       (เบอร์ 10) 25-45 25-50 40-70 
0.425     (เบอร์ 40) 15-30 15-30 25-45 
0.075     (เบอร์ 200) 5-20 5-15 5-20 
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2.4.1.2  ปูนซีเมนต์ 
ปู นซี เม น ต์ที่ ใ ช้ ต้ องมี คุณ ส ม บั ติถู ก ต้องต าม ม าต รฐานผ ลิตภัณฑ์  

อุตสาหกรรม มอก.15 “ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์” ปูนซีเมนต์ที่ใช้อาจบรรจุอยู่ในไซโลหรือเป็นแบบ
บรรจุลุงก็ได้ ถ้าเป็นแบบบรรจุถุงก็ได้ ถ้าเป็นแบบบรรจุถุง รู้รับจ้างจะต้องจัดท้าโรงเก็บปูนซีเมนต์
ที่เหมาะสมเพื่อป้องกันไม่ให้ปูนซีเมนต์ขึ้น 

ปูนซีเมนต์ที่ใช้ตลอดงานตามสัญญาต้องเป็นตราและประเภทเดียวกัน เว้น
แต่จะได้รับความเห็นชอบจากนายช่างควบคุมงานเป็นอย่างอ่ืน 

ห้ามน้าปูนซีเมนต์ที่จับตัวเป็นก้อนปนอยู่มาใช้งาน เว้นแต่จะได้มีการ
ออกแบบส่วนผสมใหม่ และได้รับความเห็นชอบจากนายช่างผู้ควบคุมงานแล้ว 

2.4.1.3  น้้า 
น้้าที่จะน้ามาใช้ผสมหรือบ่นชั้นพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ จะต้องสะอาด

ปราศจากสารต่างๆ เช่น เกลือ น้้ามัน กรด ด่าง และอินทรียวัตถุ หรือสารอ่ืน ใด ที่จะเป็นอันตรายแก่
ชั้นพื้นทางหิวคลุกผสมซีเมนต์ทั้งนี้จะต้องได้รับเห็นชอบจากนายช่างผู้ควบคุมงานก่อนน้้ามาใช้
งาน 

2.4.2  เครื่องจักรและเครื่องมือ 
ก่อนเร่ิมงาน ผู้รับจ้างจะต้องเตรียมเคร่ืองจักรและเคร่ืองมือต่างๆ ที่จ้าเป็นจะต้องใช้

ในการด้าเนินงานทางด้านวัสดุและการก่อสร้างไว้ให้พร้อมที่หน้างาน ทั้งนี้ต้องเป็นแบบ ขนาด 
และอยู่ในสภาพที่ใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพตามที่นายช่างผู้ควบคุมงานเห็นสมควร 

ถ้าเคร่ืองจักรและเคร่ืองมือชิ้นใดท้างานได้ไม่เต็มที่ หรือท้างานไม่ได้ผลตาม
วัตถุประสงค์ ผู้รับจ้างจะต้องท้าการแก้ไขหรือจัดหาเคร่ืองจักรและเคร่ืองมืออ่ืนใดมาใช้แทนหรือ
เพิ่มเต็ม ทั้งนี้ต้องได้รับความเห็นชอบจากกรมทางหลวงก่อน 

2.4.2.1  โรงผสมแบบติดต้ังกับที่ (Central Mixing Plant) 
2.4.2.1.1 ลักษณะทั่วไป 

ลักษณะทั่วไปของโรงผสมแบบติดตั้งกับที่  วัสดุต่างๆของ
ส่วนผสมหินคลุกซีเมนต์ให้จัดอัตราส่วนเป็นน้้าหนักทั้งหมด โดยวัสดุหินคลุก ปูนซีเมนต์และน้้า 
จะผสมรวมกันในโรงผสม การชั่งวัสดุต่างๆ ที่ใช้ในการผสมหินคลุกซีเมนต์จะต้องด้าเนินการ
ตามที่นายช่างผู้ควบคุมงานเห็นควร 

ปริมาณของวัสดุที่ใส่เข้าไปในเคร่ืองผสมจะต้องไม่มากเกินไป
จนท้าให้หินคลุกซีเมนต์ผสมไม่เข้ากัน และถ้าหากพบว่าหินคลุกซีเมนต์ผสมไม่เข้ากัน  ผู้รับจ้าง
จะต้องลดอัตราการใส่วัสดุเข้าไปในเคร่ืองผสมลงตามสัดส่วนของวัสดุแต่ละอย่าง 
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ผู้รับจ้างอาจจะเลือกใช้โรงผสมแบบชุด(Batch Mixer) หรือแบบ
ผสมต่อเนื่อง (Comtinous Mixer) ก็ได้ โดยเคร่ืองจักรที่ใช้งานต้องได้รับความเห็นชอบจากนายช่าง
ผู้ควบคุมงานก่อน 

โรงผสมแบบชุดหรือแบบผสมต่อเนื่องต้องมีเคร่ืองป้อนวัสดุ 
และมาตรวัดปริมาณวัสดุที่ผ่านเข้าไปในเคร่ืองผสมตามปริมาณที่ได้ก้าหนดไว้จากการออกแบบ 

โรงผสมหินคลุกซีเมนต์อาจจะดัดแปลงมาจากโรงผสมซีเมนต์
คอนกรีต หรือโรงผสมแอสฟัลต์คอนกรีตก็ได้ แต่จ้องอยู่ในสภาพที่ใช้งานได้อย่างเหมาะสมโดย
ได้รับเห็นชอบจากกรมทางหลวงก่อนน้ามาใช้งาน 

2.4.2.1.2  โรงผสมหินคลุกซีเมนต์แบบชุด 
โรงผสมแบบชุดจะประกอบด้วยเคร่ืองผสมที่มีตัวผสมที่

เหมาะสม ท้าหน้าที่คลุกเคล้าหินคลุกซีเมนต์ให้เข้ากันดี 
โรงผสมแบบชุดจะต้องมีเคร่ืองจับเวลาของการผสม ติดตั้งอยู่ใน

ต้าแหน่งที่ผู้ควบคุมสามารถจะมองเห็นได้อย่างชัดเจน เคร่ืองจับเวลาจะต้องสามารถอ่านเวลา
ละเอียดถึง 2 วินาที นอกจากนี้โรงผสมจะต้องติดตั้งเคร่ืองนับจ้านวนชุดที่ผสมแล้วเสร็จติดอยู่กับ
โม่ด้วย 

เวลาของการผสมให้เร่ิมนับเมื่อวัสดุทุกอย่างถูกใส่ลงในห้อง
ผสม จนถึงเวลาเมื่อหินคลุกซีเมนต์ถูกปล่อยจากห้องผสม การผสมจะต้องด้าเนินต่อเนื่องกันไป
จนกระทั่งหินคลุกซีเมนต์มีลักษณะคลุกเคล้าเข้ากันดีอย่างดี  โดยสังเกตจากสีและลักษณะของ
ส่วนผสมที่ควรจะกลมกลืนกันดี  โดยปรกติเวลาของการผสมไม่ควรน้อยกว่า 30 วินาท ี

2.4.2.1.3 โรงผสมหินคลุกซีเมนต์แบบผสมต่อเน่ือง 
โรงผสมแบบผสมต่อเนื่องจะจัดสัดส่วนของหินคลุกและ

ปูนซีเมนต์ โดยส่งจากยุ้งผ่านสายพานหรือเคร่ืองป้อนอ่ืนใดผ่านเข้าไปยังโรงผสมอย่างต่อเนื่อง 
ปริมาณของหินคลุก ปูนซีเมนต์ และน้้า ถูกควบคุมโดยเครื่องควบคุมอัตโนมัติ 

ระบบการป้อนหินคลุกเข้าสู่โรงผสมอาจจะเป็นระบบทางกล
หรือทางไปฟ้าก็ได้ แต่ควรเป็นระบบเดียวกันกับระบบการป้อนปูนซีเมนต์ 

ในการผสมหินคลุกซีเมนต์แบบผสมต่อเนื่อง ผู้รับจ้างจะต้องเครี
ยมเคร่ืองชั่งส้าหรับชั่งหามวลของหินคลุก ปูนซีเมนต์และน้้า เพื่อตรวจสอบส่วนผสมให้ถูกต้อง 

2.4.2.1.4 เคร่ืองชั่ง 
เคร่ืองชั่งที่ใช้ในการหามวลของหินคลุก ปูนซีเมนต์ และน้้า ต้อง

เป็นแบบคานมีความละเอียดผิดพลาดไม่เกินร้อยละ 0.5 ของน้้าหนักที่ชั่ง 
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 กรณีควบคุมปริมาณน้้าโดยใช้ปริมาตร เคร่ืองควบคุมปริมาณน้้า
จะต้องมีความละเอียดผิดพลาดไม่เกินร้อยละ 0.5 ของน้้าหนักที่ชั่ง 

 ผู้รับจ้างจะต้องจัดหาตุ้มน้้าหนักมาตรฐานขนาด 25 กิโลกรัม อย่าง
น้อย 10 ตุ้ม ไว้ที่หน้างาน เพื่อใช้ตรวจสอบความถูกต้องของเคร่ืองชั่ง 

 ห้ามใช้เคร่ื องชั่งซึ่งเป็นแบบที่ใช้สปริง 
 การคิดน้้าหนักปูนซีเมนต์อาจจะใช้วิธีชั่งโดยตรง  หรือจากการนับ

จ้านวนถุงบรรจุมาตรฐานก็ได้ โดยทั่วไปปูนซีเมนต์บรรจุในถุงมาตรฐานจะหนัก 50 กิโลกรัม ถ้าใช้
วิธีชั่งก็จะมีเคร่ืองชั่งและถังส้าหรับชั่งปูนซีเมนต์ต่างหาก พร้อมทั้งรางและเคร่ืองมือ อ่ืนๆเพื่อใช้
ส้าหรับปล่อยให้ปูนซีเมนต์ออกจากถังชั่งไปสู่ห้องผสม การด้าเนินงานในเร่ืองนี้จะต้องใช้วิธีการที่
เหมาะสมและได้รับความเห็นชอบจากนายช่างผู้ควบคุมงาน 

2.4.2.2  เคร่ืองจักรผสมแบบเคลื่อนที่ (Travelling Mixing Machine) 
เคร่ืองจักรผสมแบบเคลื่อนที่  ต้องเป็นแบบที่ใบมีดผสมแบบแกนหมุน

(Mechanical Rotor) 
ซึ่งผสมได้ตลอดความลึก ส้าหรับผสมหินคลุก ปูนซีเมนต์และน้้าติดตั้งอยู่  

และต้องมีเคร่ืองจักรหรืออุปกรณ์จ่ายปูนซีเมนต์ หรือ น้้า ที่สามารถควบคุมอัตราการจ่ายได้อย่าง
สม่้าเสมอตามปริมาณที่ก้าหนดหรือเป็นเคร่ืองจักรผสมอ่ืนใด ที่ได้รับความเห็นชอบจากกรมทาง
หลวงแล้วว่าสามารถควบคุมกานผสมหินคลุกปูนซีเมนต์และน้้าให้มีลักษณะคลุกเข้ากันได้อย่าง
สม่้าเสมอ ห้ามใช้รถเกลี่ยเป็นเคร่ืองจักรผสมหินคลุกกับปูนซีเมนต์โดยตรง 

2.4.3 ก ำหนดของส่วนผสมหินคลุกผสมซีเมนต์ 
2.4.3.1  อัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ และน้้า ที่ใช้ผสมกับหินคลุกนั่น นายช่างผู้

ควบคุมงานจะเป็นผู้ก้าหนดให้หน้างาน และอาจจะสั่งเปลี่ยนแปลงได้
ขึ้นอยู่กับการทดลองหาก้าลังรับแรงอัดแท่งตัวอย่างหินคลุกผสมซีเมนต์ ทั้ง
ในห้องทดลองและจากการท้าพื้นทางทดลองในสนาม 

2.4.3.2 ในการออกแบบหาปริมาณปูนซีเมนต์ที่ผสมกับหินคลุกและน้้า ให้ถือเอาค่า
ก้าลังรับแรงอัดแท่ง ตัวอย่างหินคลุกผสมซีเมนต์ที่ได้จากการทดลองตาม
วิธีการทดลองที่ ทล.-ท.105 “วิธีการทดลองหาค่า Unconfined Compressisve 
Strength ของดิน “ โดยอนุโลม ซึ่งแท่งตัวอย่างทดสอบจะถูกบดอัดในแบบ
ตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท.108 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูง
กว่ามาตรฐาน “  ภายหลังการบ่มในถุงพลาสติกเพื่อมิให้ความชื่น
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เปลี่ยนแปลงนาน  7  วัน แล้วน้าไปแช่น้้า 2 ชั่วโมง มีค่าไม่น้อยกว่า 2413 
กิโลพาสคัล (350 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) หรือตามที่ก้าหนดไว้ในแบบ 

2.4.3.3  ปริมาณน้้าที่ในการเตรียมแท่งตัวอย่างหินคลุกผสมซีเมนต์ เพื่อการทดสอบ
ก้าลังรับแรงอัดตามวิธีการทดลองใ นข้อ 2.4.3.2 ให้ใช้ปริมาณน้้าที่   
Optimum Moisture Content ซึ่งได้จากการทดลองการบดอัดหินคลุกตาม
วิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 108 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่า
มาตรฐาน” ปริมาณน้้าปริมาณนี้ใช้เป็นแนวทางในการควบคุมการบดทับใน
สนามขณะทางการก่อสร้างพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ 
หมายเหตุ  หากต้องการหาปริมาณน้้ าที่  Optimum Moisture Content ที่

แท้จริงของส่วนผสมแล้วให้หาจากการทดลองบดอัดหินคลุกผสมซีเมนต์ที่ อัตราส่วนของ
ปูนซีเมนต์จากส่วนผสมตามข้อ 3.2 แล้วด้าเนินการตามวิธีการทดลองที่ ทล.- ท. 108 “วิธีการ
ทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน” อย่างไรก็ดี ปริมาณน้้าที่  Optimum  Moisture 
Content ซี่ได้จากการบดอัดหินคลุกผสมซีเมนต์ จะให้ค่าที่ไม่แตกต่างไปจากปริมาณน้้าที่ Optimum 
Moisture Content ซึ่งได้จากการบดอัดหินคลุกตามข้อ 2.4.3.3 โดยวิธีการทดลองแบบเดียวกันมาก
นัก 

2.4.3.4 วัสดุต่างๆของส่วนผสมหินคลุกผสมซีเมนต์ได้แก่ หินคลุก ปูนซีเมนต์ และ
น้้าให้จัดอัตราส่วนเป็นน้้าหนักทั้งหมด ปริมาณปูนซีเมนต์ใช้ต้องไม่น้อย
กว่าร้อยละ 1 และไม่เกินร้อยละ 2 โดยมวลของหินคลุก หรือตามที่ก้าหนด
ไว้ในแบบเป็นอย่างอื่น 

2.4.3.5 หินคลุกผสมซีเมนต์ที่ได้จากการท้าพื้นทางทดลองในสนามจะต้องมี
คุณสมบัติสอดคล้องตามข้อก้าหนดต่างๆดังต่อไปนี้ 
1.  การผสมทดลองทั้งในห้องทดลองและท้าพื้นทางทดลองในสนาม 

จะต้องด้าเนินการให้แล้วเสร็จก่อนเร่ิมงานก่อสร้างพื้นทางหินคลุกผสม
ซีเมนต์ไม่น้อยกว่า 30 วัน 

2.  ส่วนผสมหินคลุกผสมซีเมนต์ จะต้องมีก้าลังรับแรงอัดเฉลี่ยไม่น้อยกว่า 
2,413 กิโลพาสคัล (350 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) หรือตามที่ก้าหนดไว้ใน
แบบ 

3.  การทดลองก้าลังรับแรงอัดให้ด้าเนินการตามวิธีการทดลองที่ ทล-ท.
105 “วิธีการทดลองหาค่า Unconifined Compressive Stength  ของดิน 
วิธีการทดลองที่ ทล.-ท.108 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูง



16 
 

  

กว่ามาตรฐาน “ ภายหลังการบ่มในถุงพลาสติกเพื่อมิให้ความชื่น
เปลี่ยนแปลงนาน  7  วัน แล้วน้าไปแช่น้้า 2 ชั่วโมง 

4.  จ้านวนแท่งตัวอย่างทดสอบจากการผสมทดลองมนห้องทดลองและ
จากการท้าพื้นทางทดลองในสนามแต่ละอย่างงไม่น้อยกว่า 27 ตัวอย่าง 

2.4.4 วิธีกำรก่อสร้ำง 
2.4.4.1  การท้าพื้นทางทดลองในสนาม 

อัตราส่วนของปูนซีเมนต์และน้้าที่จะใช้ผสมหินคลุกผสมซีเมนต์ระหว่าง
การทดลองก่อสร้างพื้นทางทดลองในสนามแปลงแรก ให้ใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ได้จากการ
ออกแบบตามข้อ 3.2 และใช้ปริมาณน้้าที่ Optimum Moisture Content ตามข้อ 2.4.3.3 เป็นส่วนผสม
ที่จะก่อสร้างแปลงทดลองแปลงแรก ซึ่งควรจะมีความยาวประมาณ 200-500 เมตร ให้ด้าเนินการ
เตรียมแท่งตัวอย่างทดสอบหาก้าลังรับแรงอัดตามข้อ 2.4.3.5 ทันทีที่เร่ิมงาน การเตรียมแท่งตัวอย่าง
ให้เตรียมในสนาม โดยเก็บตัวอย่างตัวแทนขณะท้าการปูส่วนผสมพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ 
เพื่อที่จะได้แท่งตัวอย่างทดสอบที่มีคุณภาพคล้ายส่วนผสมหินคลุกผสมซีเมนต์ในสนามมากที่สุด 
ห้ามท้าการผสมคลุกเคล้าตัวอย่างใหม่ทั้งก่อนและขณะท้าการบดทับอัดตัวอย่าง 

2.4.4.2  การก่อสร้าง  
เมื่อผลการตรวจสอบคุณภาพของพื้นทางทดสอบแปลงแรกเป็นไปตาม

ข้อก้าหนดตามข้อ 2.4.4.3 แล้ว ส้าหรับแปลงก่อสร้างต่อๆ ไปให้ใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ตามที่ได้
ออกแบบไว้  

ปริมาณน้้าที่ใช้ในระหว่างการผสมหินคลุกซีเมนต์ ให้ใช้ที่  Optimum 
Moisture Content โดยประมาณ 

กรณีใช้โรงผสมแบบติดตั้งกับที่ ภายหลังจากผสมหินคลุกผสมซีเมนต์เข้า
กันดีแล้วให้ใช้เคร่ืองจักรที่เหมาะสม เช่น รถบรรทุกกระบะยกหินคลุกผสมซีเมนต์จากโรงผสมไป
ปูลงบนชั้นรองพื้นทาง หรือชั้นทางอ่ืนใดที่เตรียมไว้แล้ว โดยปูลงไปในที่ที่ได้จัดเตรียมไว้ ท้าการ
บดทับให้แน่นโดยใช้เคร่ืองมือบดทับที่เหมาะสมระยะเวลาตั้งแต่เร่ิมผสมจนกระทั่งเสร็จการบดทับ
ไม่ควรเกิน 2 ชั่วโมง 

กรณีใช้เคร่ืองจักรผสมแบบเคร่ืองที่  ภายหลังจากที่ส่วนผสมหินคลุก 
ปูนซีเมนต์ละน้้าคลุกเคล้าเข้ากันอย่างสม่้าเสมอ ให้เกลี่ยแต่งแล้วท้าการบดทับให้แน่น ระยะเวลา
ตั้งแต่เร่ิมผสมจนกระทั่งเสร็จการบดทับไม่ควรเกิน 2 ชั่วโมง 

ภายหลังการบดทับให้ท้าการแต่งระดับชั้นสุดท้าง (Final Grading) ทันที 
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ควรท้าการพ่นน้้าเลี้ยงผิวหน้าของพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ ติต่อกัน
ในช่วง 3 วันแรกภายหลังการบดทับ เพื่อให้ก้าลังรับแรงอัดของหินคลุกผสมซีเมนต์เพิ่มขึ้นและยัง
ช่วยลดรอยแตกผิวอันเน่ืองมาจากการสูญเสียความชื้นหลังการบดทับด้วย 

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง ไม่ว่าจะเป็นแหล่งวัสดุ เคร่ืองจักร เคร่ืองมือ หรือสิ่ง
อ่ืนใดที่มีผลท้าให้คุณภาพของหินคลุกผสมซีเมนต์เปลี่ยนไป จะต้องท้าการตรวจสอบอัตรา
ส่วนผสมใหม่ทุกคร้ังเพื่อปรับส่วนผสมให้คุณภาพถูกต้องอยู่เสมอ 

การบดทับและปริมาณน้้าที่เปลี่ยนแปลงไประหว่างการก่อสร้าง ก็มีผลอัน
อาจท้าให้ต้องมีการปรับปริมาณปูนซีเมนต์เพื่อให้สอดคล้องกับสภาพความเป็นจริงด้วย 

 2.4.4.3  การควบคุมคุณภาพขณะก่อสร้าง 
การก่อสร้างพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ ให้ก่อสร้างเป็นชั้นๆ โดยให้ความ

หนาหลังการบดทับแต่ละชั้นไม่เกิน 150 มิลลิเมตร 
เมื่อได้ก่อสร้างพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ ซึ่งแบบที่ก้าหนดไว้หนาไม่เกิน 

150 มิลลิเมตร จนได้ความยาวพอเหมาในแต่ละวันแล้ว ให้ด้าเนินการทดสอบความแน่นของการบด
ทับตามข้อ 2.4.4.3.1 และทดสอบก้าลังรับแรงอัดตามข้อ 2.4.4.3.2 หากผลทดลองเป็นไปตาม
ข้อก้าหนดก็ให้ด้าเนินการก่อสร้างชั้นทางในขั้นต่อไปได้ 

ในกรณีที่แบบพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ก้าหนดไว้หนา 200 มิลลิเมตร ให้
ผู้รับจ้างก่อสร้างพื้นทางเป็น 2 ชั้น หนาชั้นละประมาณ 100 มิลลิเมตร โดยที่เมื่อได้ก่อสร้างพื้นทาง
ชั้นแรก จนได้ความยาวพอเหมาะที่จะก่อสร้างพื้นทางในชั้นถัดไปแล้ว ให้ด้าเนินการทดสอบความ
แน่นของการบดทับตามข้อ 2.4.4.3.1 และทดสอบก้าลังรับแรงอัดตามข้อ 2.4.4.3.2 หากผลทดลอง
เป็นไปตามข้อก้าหนดก็ให้ด้าเนินการก่อสร้างทางหินคลุกผสมซีเมนต์ในขั้นต่อไปได้ 

ก่อนการปูพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ชั้นถัดไป ให้ท้าการพ่นน้้าให้ผิวหน้า
ของชั้นพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ที่ได้ก่อสร้างไว้แล้วชุ่มชื้น ถ้าผิวหน้าของชั้นพื้นทางหินคลุก
ผสมซีเมนต์เรียบเป็นมันให้ผู้รับจ้างท้าการครูดผิวหน้าของชั้นพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ที่ได้
ก่อสร้างไว้แล้วให้เป็นร้ิวรอยก่อนแล้วค่อยพ่นน้้าให้ชุ่มชื้น 

ผิวหน้าของพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ที่ได้ก่อสร้างไปแล้ว ควรมีความชุ่ม
ชื้นพอควรในขณะที่ท้าการปูพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ในชั้นถัดไป เพื่อช่วยให้ชั้นหินคลุกผสม
ซีเมนต์กะยึดกันดี ผิวหน้าที่หยาบของพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ที่ได้ก่อสร้างไปแล้วที่มีความชื้น
พอเหมาะ จะช่วยให้เกิดการยึดเกาะที่ดีกับชั้นพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ที่ก้าลังจะก่อสร้างทับลง
ไป 
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ผู้รับจ้างอาจก่อสร้างพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ ให้มีความหนาแต่ละชั้น
เกินกว่า 150 มิลลิเมตร แต่ไม่เกิน 200 มิลลิเมตร ก็ได้ ทั้งนี้ต้องแสดงรายการเคร่ืองจักรและ
เคร่ืองมือที่เหมาะสม แสดงวิธีการปฏิบัติงาน และต้องก่อสร้างแปลงทดลองยาวประมาณ 200-500 
เมตร ให้ตรวจสอบคุณภาพก่อนเพื่อขอรับการพิจารณาอนุญาตจากกรมทางหลวง หากพบว่า
ระหว่างการก่อสร้างมีปัญหาเกี่ยวกับความแน่น หรือก้าลังรับแรงอัดของพื้นที่ทางหินคลุกผสม
ซีเมนต์ส่วนบนและส่วนล่างไม่ได้ตามข้อก้าหนดนายช่างผู้ควบคุมงานอาจพิจารณาระงับการ
ก่อสร้างทางหินคลุกผสมซีเมนต์ชั้นละมากกว่า 150 มิลลิเมตร 

2.4.4.3.1  การทดสอบความควบแน่นของการบดทับ งานพื้นทางหินคลุก
ผสมซีเมนต์จะต้องท้าการบดทับให้ได้ความแน่นแห้งสม่้าเสมอ
ตลอดไม่ต่้ากว่าร้อยละ 95 หรือตามที่ก้าหนดไว้ในแบบของความ
ควบแน่นแห้งสูงสุด ที่ได้จากการทดลองตัวอย่างหินคลุกผสม
ซีเมนต์ในห้องทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 108 “วิธีการ
ทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน” 
การทดสอบความแน่นของการบดทับ ควรด้าเนินการทดสอบใน

วันที่ท้าการบดทับเสร็จตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 603 “วิธีการทดลองหาค่าความควบแน่นของ
วัสดุในสนามโดยใช้ทราย” ทุกระยะประมาณ 100 เมตร ต่อความกว้าง 1 ช่องจราจร หรือประมาณ
พื้นที่ 500 ตารางเมตร ต่อ 1 หลุมตัวอย่าง หรือตามที่ก้าหนดไว้ในแบบเป็นอย่างอื่น 

2.4.4.3.2  การทดสอบก้าลังรับแรงอัด ให้เตรียมแท่งตัวอย่างทดสอบโดย
การเก็บตัวอย่างตัวแทน 3 ตัวอย่าง ในช่วงงานก่อสร้างแต่ละช่วง 
ซึ่งครอบคลุมพื้นที่ของหินคลุกผสมซีเมนต์หนาไม่เกิน 150 
มิลลิเมตร พื้นที่ไม่เกิน 1,500 ตารางเมตร และให้ถือว่าตัวอย่าง
ตัวแทน 3 ตัวอย่างนี้ เป็น 1 การทดสอบ 
ภายหลังการบดอัดตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 108 “วิธีการ

ทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน” ให้ดันตัวอย่างหินคลุกผสมซีเมนต์ออกจากแบบ
และบ่มไว้ในถุงพลาสติก เพื่อป้องกันมิให้ตัวอย่างสูญเสียความชื้นเป็นระยะเวลานาน 7 วัน เมื่อครบ 
7 วัน ให้น้าตัวอย่างทดสอบแต่ละชุด (3 ตัวอย่าง) ออกจากถุงพลาสติก แช่น้้าไว้นาน 2 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นจึงน้าตัวอย่างหินคลุกผสมซีเมนต์ไปทดสอบก้าลังรับแรงอัดตามวิธีที่ ทล. -ท. 105 
“วิธีการทดลองหา Unconfined Compressive Strength ของดิน” โดยอนุโลม 
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ค่าก้าลังรับแรงอัดเฉลี่ยของหินคลุกผสมซีเมนต์ในช่วง งาน
ก่อสร้างแต่ละช่วงจะต้องไม่น้อยกว่าที่ก้าหนดไว้ในแบบ ทั้งนี้อนุญาตให้มีแท่งตัวอย่างที่มีก้าลังรับ
แรงอัดต่้ากว่าที่ก้าหนดไว้ในแบบไม่เกิน 1 ก้อน แต่ต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 85 ของค่าที่ก้าหนด 

2.4.4.3.3  การทดสอบซ้้า ในกรณีที่ค่าความแน่นของการบดทับตามข้อ 
2.4.4.3.1 หรือค่าก้าลังรับแรงอัดตามข้อ 2.4.4.4.2 ต่้ากว่าที่
ก้าหนด ผู้รับจ้างอาจขอให้เจาะเก็บตัวอย่างหินคลุกผสมซีเมนต์
ช่วงที่เป็นปัญหา เพื่อน้าตัวอย่างทดสอบก้าลังรับแรงอัดใหม่ โดย
ด้าเนินการในลักษณะเดียวกับข้อ 2.4.4.3.2 ผลการทดสอบก้าลัง
รับแรงอัดโดยเฉลี่ยของคัวอย่างทดสอบที่เจาะจากสนามจ้านวน 
3 ก้อน ที่อายุไม่เกิน 28 วัน จะต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 85 ของ
ก้าลังรับแรงอัดที่ก้าหนดไว้ในแบบ จึงจะถือว่าหินคลุกผสม
ซีเมนต์ในช่วงนั้นใช้ได้ ทั้งนี้อนุญาตให้มีแท่งตัวอย่างที่มีก้าลัง
รับแรงอัดต่้ากว่าร้อยละ 85 ของก้าลังรับแรงอัดที่ก้าหนดได้ไม่
เกิน 1 ก้อน แต่ต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 70 ของค่าที่ก้าหนด 
ถ้าผลการทดสอบไม่ได้ตามที่ก้าหนดนี้ถือว่าหินคลุกผสมซีเมนต์

ใช้ไม่ได้ ผู้รับจ้างจะต้องร้ือเอาหินคลุกผสมซีเมนต์ในช่วงนี้ออกทิ้งไป และให้ท้าการก่อสร้างหิน
คลุกผสมซีเมนต์ให้ได้มาตรฐานตามข้อก้าหนด 

ผู้ รับจ้างจะต้องเป็นผู้ออกค่าใช้จ่ายในการทดสอบซ้้า และ
ค่าใช้จ่ายในการร้ือเอาหินคลุกผสมซีเมนต์ที่ใช้ไม่ได้ตามข้อก้าหนดนี้ออกทิ้งไปทั้งสิ้น 

2.4.4.4  การบ่มและการเปิดการจราจร 
ในกรณีที่ผู้รับจ้างยังไม่ลาดแอสฟัลต์ชั้น Prime Coat หลังก่อสร้างเสร็จ ให้

บ่มหินคลุกผสมซีเมนต์ทุกชั้น โดยพ่นน้้าลงไปบนผิวหน้าของหินคลุกผสมซีเมนต์ที่ก่อสร้างเสร็จ
แล้วให้ผิวหน้าชุ่มชื้นตลอกเวลาติดต่อกันนานอย่างน้อยที่สุด 3 วัน นับจากวันที่บดทับเสร็จ ในช่วง
เวลาของการบ่มอนุญาตให้เปิดการจราจรได้ตามปกติ 

2.4.4.5  การลาดแอสฟัลต์ Prime Coat  
2.4.4.5.1 ให้ผู้รับจ้างท้าการลาดแอสฟัลต์ Prime Coat ภายหลังจากที่ได้ท้า

การก่อสร้างพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์เสร็จในเวลาอันสมควร 
2.4.4.5.2  เน่ืองจากพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์เป็นพื้นทางที่มีผิวหน้าแน่น

มาก ในการลาดแอสฟัลต์ชั้น Prime Coat ให้ปฏิบัติตามมาตรฐาน
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ที่ ทล.-ม. 402 “การลาดแอสฟัลต์ Prime Coat” ในอัตราการลาด 
0.6 – 1.0 ลิตรต่อตารางเมตร 
กรณีใช้ Cut-back Asphalt ชนิด MC-70 หากพบว่า แอสฟัลต์ 

Prime Coat ไม่ซึมลงไปในชั้นพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ดีเท่าที่ควร ให้ผู้ รับจ้างพิจารณาใช้
แอสฟัลต์ MC-30 ลดาแทนแอสฟัลต์ MC-70 แต่ถ้าผู้รับจ้างไม่สามรถจะหาซื้อแอสฟัลต์ MC-30 ได้ 
ผู้รับจ้างอาจพิจารณาใช้แอสฟัลต์ MC-70 ผสมกับน้้ามันก๊าดในปริมาณที่เหมาะสมลาดลงไปบนพื้น
ทางหินคลุกผสมซีเมนต์เป็นชั้น Prime Coat 

กรณีใช้ แอสฟัลต์อิมัลชัน ต้องเป็นแอสฟัลต์อิมัลชันชนิดพิเศษ ที่
มีความสามารถในการซึมลงไปในชั้นพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ได้เทียบเท่าหรือมากกว่า Cut-
back Asphalt โดยจะต้องได้รับความเห็นชอบจากกรมทางหลวงก่อน 

2.4.4.6  เคร่ืองมือเจาะเก็บตัวอย่างหินคลุกผสมซีเมนต์  
ผู้รับจ้างจะต้องจัดเตรียมเคร่ืองมือเจาะเก็บตัวอย่างหินคลุกผสมซีเมนต์

ประจ้าไว้ที่หน้างาน โดยเคร่ืองมือดังกล่าวจะต้องมีสภาพที่สามารถจะใช้งานได้ตลอดเวลา และมี
ความสามารถในการเจาะ เก็บก้อนตัวอย่างได้ตลอดความลึกที่ท้าการก่อสร้าง 
 
2.5  มำตรฐำนวิธีกำรทดลอง  

2.5.1  วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน การทดลอง Compaction Test 
วิธีการนี้เป็นการทดลองโดยวิธี Dynamic Compaction เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ความแน่นของดินกับปริมาณน้้าที่ใช้ในการบดทับ เมื่อท้าการบดทับ น้าแบบ 
(Model) ตามขนาดข้างล่างนี้ด้วยค้อนหนัก 4.537 กิโลกรัม (10.0 ปอนด์) ระยะปล่อย 
ค้อนตก 457.2 มิลลิเมตร (18 นิ้ว) 
 วิธี ก. แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 101.6 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) ดินผ่านตะแกรงขนาด 

19.0 มิลลิเมตร (3/4 นิ้ว) 
วิธี ข. แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 152.4 มิลลิเมตร (6 นิ้ว) ดินผ่านตะแกรงขนาด 

19.0 มิลลิเมตร (3/4 นิ้ว) 
วิธี ค. แบบขนาดเส้นผ่าน ศูนย์กลาง 101.6 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) ดินผ่านตะแกรงขนาด 

4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4) 
วิธี ง. แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 152.4 มิลลิเมตร (6 นิ้ว) ดินผ่านตะแกรงขนาด 

4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4)  
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วิธีการทดลองที่จะกล่าวถึงต่อไปนี้อาศัยวิธีการและปรับปรุงจากการทดลองของ
เคร่ืองมือทดลอง ประกอบด้วย 

แบบ (Mold) ท้าด้วยโลหะแข็งและเหนียว ลักษณะทรงกระบอกกลวง มี 2 ขนาด คือ 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 101.6 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) สูง 116.4 มิลลิเมตร (4.584 นิ้ว) และจะต้อง
มีปลอก (Collar) ขนาดเดียวกัน สูง 50.8 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) มีฐานทึบ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
152.4 มิลลิเมตร (6 นิ้ว) สูง 177.8 มิลลิเมตร (7 นิ้ว) และจะต้องมีปลอกขนาดเดียวกันสูง 50.8 
มิลลิเมตร (2 นิ้ว) มีฐานทึบหรือเจาะรูพรุนในการทดลองต้องใช้เหล็กโลหะรอง (Spacer Disc) ตาม
ข้อ 2.5.1 รองด้านล่าง เพื่อให้ได้ตัวอย่างสูง 116.4 มิลลิเมตร (4.584 นิ้ว) หรืออาจใช้แบบสูง 116.4 
มิลลิเมตร (4.584 นิ้ว) โดยไม่ต้องใช้แท่งโลหะรอง แต่ต้องมีฐานทึบหรือแบบขนาดสูงอ่ืนใด ซึ่งเมื่อ
ใช้แท่งโลหะรองแล้วได้ความสูงของตัวอย่างในแบบเท่ากับ 116.4 มิลลิเมตร (4.584 นิ้ว) 

แท่งโลหะรอง เป็นโลหะรูปทรงกระบอกเพื่อใช้กับแบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
152.4 มิลลิเมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 150.8 เส้นผ่านศูนย์กลาง (5 15/16 นิ้ว) และสูงขนาดต่าง ๆ ซึ่ง
เมื่อใช้กับแบบแล้วจะเหลือเป็นตัวอย่างสูงเท่ากับ 116.4 มิลลิเมตร (4.584 นิ้ว) 

 ค้อน (Hammer) ท้าด้วยโลหะมีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอก มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
50.8 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) มีมวลรวมทั้งด้ามถือ 4.537 กิโลกรัม (10.0 ปอนด์) ต้องมีปลอกที่ท้าไว้อย่าง
เหมาะสมเป็นตัวบังคับให้ระยะตกเท่ากับ 457.2 มิลลิเมตร (18 นิ้ว) เหนือระดับดินที่ต้องการบดทับ
จะต้องมีรูระบายอากาศอย่างน้อย 4 รู แต่ละรูมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 9.5 มิลลิเมตร
เจาะห่างจากปลายของปลอกทั้ง 2 ข้างประมาณ 19.0 มิลลิเมตร 

เคร่ืองดันตัวอย่าง (Sample Extruder) เป็นเคร่ืองดันดินออกจากแบบภายหลังเมื่อ
ทดลองเสร็จแล้ว จะมีหรือไม่มีก็ได้ ประกอบด้วยตัว jack ท้าหน้าที่เป็นตัวดันและโครงเหล็กท้า
หน้าที่ เป็นตัวจับแบบในกรณีที่ไม่มีให้ใช้สิ่วหรือเคร่ืองมืออย่างอ่ืนและตัวอย่างออกจากแบบตาชั่ง
แบบ Balance มีขีดความสามารถชั่งได้ไม่น้อยกว่า 16 กิโลกรัม ชั่งได้ละเอียดถึง  0.01 กิโลกรัม 
ส้าหรับตาชั่งตัวอย่างทดลอง และตาชั่งแบบ Scale หรือแบบ Balance มีขีด ความสามารถชั่งได้ 
1,000 กรัม ชั่งได้รายละเอียดถึง 0.01 กรัม ส้าหรับหาปริมาณน้้าในดิน 

เตาอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ ได้ที่ 110  5 องศาเซลเซียส ส้าหรับอบดิน
ตัวอย่างเหล็กปาด (Straight Edge) เป็นเหล็กคล้ายไม้บรรทัดหนา และแข็งเพียงพอในการตัดแต่ง
ตัวอย่างที่ส่วนบนของแบบมีความยาวไม่น้อยกว่า 300 มิลลิเมตร แต่ไม่ยาวเกินไปจนเกะกะและ
หนาประมาณ 3.0 มิลลิเมตร ตะแกรงร่อนดินขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 203 มิลลิเมตร (8 
นิ้ว) สูงประมาณ 5 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) มีขนาด 19.0 มิลลิเมตร (3/4 นิ้ว) และขนาด 4.75 มิลลิเมตร 
(เบอร์ 4)  
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เคร่ืองผสมเป็นเคร่ืองมือจ้าเป็นต่าง ๆ ที่ใช้ผสมตัวอย่างกับน้้า ได้แก่ ถาด ช้อน พลั่ว 
เกรียงค้อนยางถ้วยตวงวัดปริมาตรน้้าหรือจะใช้เคร่ืองผสมแบบ Mechanical Mixer ก็ได้ กระป๋อง
อบดินส้าหรับใส่ตัวอย่างดินเพื่ออบหาปริมาณน้้าในดิน การเตรียมตัวอย่าง ได้แก่ ดินหรือหินคลุก 
หรือ Soil – Aggregate หรือวัสดุอ่ืนใดที่ ต้องการทดลองให้ด้าเนินการ ถ้าขนาดของตัวอย่างก้อน
ใหญ่ที่สุด (Maximum size) มีขนาดใหญ่ กว่า 19.0 มิลลิเมตร (3/4 นิ้ว) ให้เตรียมตัวอย่างโดยน้า
ตัวอย่างมาท้าให้แห้งโดยวิธีตากแห้งและท้า Quartering หรือใช้เคร่ืองมือแบ่งตัวอย่าง เมื่อแห้ง
พอเหมาะแล้ว (มีน้้าประมาณร้อยละ 2 – 3) น้ามาร่อนผ่านตะแกรงเป็น 3 ขนาด คือ ขนาดใหญ่กว่า 
19.0 มิลลิเมตร (3/4 นิ้ว) ขนาดระหว่าง 19.0 มิลลิเมตร (3/4 นิ้ว) ถึงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4) 
ท้าการชั่งหามวลของวัสดุแต่ละ 8 ขนาดที่เตรียมไว้ก็จะทราบมวลของตัวอย่างแต่ละขนาดว่ามีอยู่
ขนาดละเท่าใด ตัวอย่างที่มีขนาดใหญ่กว่า 19.0 มิลลิเมตร (3/4 นิ้ว) ให้ทิ้งไปแทนที่ของตัวอย่างด้วย
ตัวอย่างที่มีขนาดระหว่าง 19.0 มิลลิเมตร (3/4 นิ้ว) ถึงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4) ด้วยมวลที่
เท่ากับตัวอย่าง เช่น มีขนาดใหญ่กว่า 19.0 มิลลิเมตร อยู่ 2,650 กรัม ก็ให้ใช้ตัวอย่างขนาดระหว่าง 
19.0 มิลลิเมตร ถึงขนาด 4.75 มิลลิเมตร เพิ่มเข้าไปอีก 2,650 กรัม ที่เหลือจะเป็นขนาดเล็กกว่า 19.0 
มิลลิเมตร ตามที่มีจริง ดังนี้ตัวอย่างทั้งหมดที่มวล 9,000 กรัม มีขนาดใหญ่กว่า 19.0 มิลลิเมตร 2,650 
กรัม มีขนาดระหว่าง 19.0 มิลลิเมตร ถึงขนาด 4.75 มิลลิเมตร 4,850 กรัม มีขนาดเล็กกว่า 4.75 
มิลลิเมตร 1,500 กรัม จากวิธีการเตรียมตัวอย่างที่กล่าวมาแล้วจะได้มวลของตัวอย่างที่เตรียมไว้ คือ
มีขนาดระหว่าง 19.0 มิลลิเมตร ถึงขนาด 4.75 มิลลิเมตร 4,850 กรัม มีขนาดเล็กกว่า 4.75 มิลลิเมตร 
1,500 กรัม จากวิธีการเตรียมตัวอย่างที่กล่าวมาแล้วจะได้มวลของตัวอย่างที่เตรียมไว้ คือ มีขนาด
ระหว่าง 19.0 มิลลิเมตร ถึงขนาด 4.75 มิลลิเมตร เป็นจ้านวน 2,650 + 4,850 เท่ากับ 7,500 กรัม และ
มีขนาดเล็กกว่า 4.75 มิลลิเมตร เท่ากับ 1,500 กรัม คลุกตัวอย่างที่ได้ให้เข้ากันถ้าขนาดของตัวอย่าง
ก้อนที่ใหญ่ที่สุดมีขนาดเล็กกว่า 19.0 มิลลิเมตร (3/4 นิ้ว) ให้น้าตัวอย่างมาท้าให้แห้งโดยวิธีตากแห้ง 
(มีน้้าประมาณร้อยละ 2 – 3) และท้า Quartering หรือใช้เคร่ืองมือ แบ่งตัวอย่างแล้วคลุกตัวอย่างให้
เข้ากันถ้าต้องการทดลองตามวิธี ค. หรือ ง. ดังกล่าวในขอบเขตให้น้าตัวอย่างมาท้าให้แห้งโดยวิธี
ตากแห้งแล้วใช้ค้อนยางทุบให้ก้อนหลุดจากกันและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 
4) แล้วคลุกตัวอย่างให้เข้ากัน 

การทดลอง Compaction Test จะใช้แบบ (Mold) ขนาดใดก็ได้แล้วแต่ความต้องการ
ตามวิธีต่าง ๆ ดังกล่าวในขอบเขตและด้าเนินการทดลอง ดังนี้  

2.5.1.1 น้าตัวอย่างที่ได้เตรียมไว้แล้วมาคลุกเคล้าจนเข้ากันได้ดี 
2.5.1.2  เติมน้้าปริมาณหนึ่ง โดยปกติมักเร่ิมต้นที่ประมาณร้อยละ 4 ต่้ากว่าปริมาณ

น้้าที่ให้ความแน่นสูงสุด (Optimum Moisture Content) 
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2.5.1.3  คลุกเคล้าตัวอย่างที่เติมน้้าแล้วหรือน้าเข้าเคร่ืองผสมจนเข้ากันดี 
2.5.1.4  แบ่งตัวอย่างใส่ลงในแบบซึ่งมีปลอกสวมเรียบร้อยโดยประมาณให้ดินแต่

ละชั้นเมื่อบดทับแล้วมีความสูงประมาณ 1 ใน 4 ของ 127 มิลลิเมตร (5 นิ้ว) 
2.5.1.5  ท้าการบดทับโดยค้อน ดังนี้ ตามวิธี ก. และ ค. จ้านวน 25 คร้ัง และ ตามวิธี 

ข. และ ง.จ้านวน 56 คร้ัง 9 
2.5.1.6  ด้าเนินการบดทับจนได้ตัวอย่างที่ท้าการบดทับแล้วเป็นชั้น ๆ จ้านวน 5 ชั้น 

มีความสูงประมาณ 127 มิลลิ เมตร (5 นิ้ว) (สูงกว่าแบบประมาณ 10 
มิลลิเมตร) 

2.5.1.7  ถอดปลอกออก ใช้เหล็กปาดแต่งหน้าให้เรียบร้อยเท่าระดับของตอนบนของ
แบบ (เหลือความสูงเท่ากับ 116.4 มิลลิเมตร) กรณีมีหลุมบนหน้าให้เติมดิน
ตัวอย่างแล้วใช้ค้อนยางทุบให้น้าไปชั่งจะได้มวลของดินตัวอย่าง และมวล
ของแบบหักมวลของแบบออกก็จะได้มวลของดินตัวอย่างเปียก (A) 

2.5.1.8  ในขณะเดียวกับที่ท้าการบดทับตัวอย่างในแบบให้น้าดินใส่กระป๋องอบดิน
เพื่อน้าไปทดลองหาปริมาณน้้าในดินด้วย มวลของดินที่น้าไปหาปริมาณน้้า
ในดิน ขนาดก้อน ใหญ่สุด 19.0 มิลลิเมตร ใช้ประมาณ 300 กรัม และขนาด
ก้อนใหญ่สุด 4.75 มิลลิเมตร ใช้ประมาณ 100 กรัม 

2.5.1.9  ค้านวณหาค่าความเปียก t (Wet Density) และความแน่นแห้ง d (Dry 
Density) เมื่อทราบปริมาณน้้าในดิน w (Moisture Content) 

2.5.1.10 ด้าเนินการโดยเพิ่มน้้าขึ้นอีกคร้ังละ 2 % จนกว่าจะได้ความแน่นลดลงจึง
หยุดการทดลอง หรืออาจลดน้้าที่ผสมในกรณีที่เมื่อเพิ่มน้้าแล้วได้ความ
แน่นลดลงเพื่อให้เขียน Curve ได้ 

2.5.1.11  เขียน Curve ระหว่างความแน่นแห้ง d และปริมาณน้้าในดินเป็นร้อยละ w 
ก็จะทราบค่าความแน่นแห้งสูงสุด Max. d (Maximum Dry Density) และ
ปริม าณน้้ า ในดินที่ ให้ความ แน่นสูงสุด  OMC.  (Optimum Moisture 
Content)  

การค้านวณ  
1. ค้านวณหาปริมาณน้้าในดินเป็นร้อยละ  

 
W = ((M2- M1)/ M2) x 100 ................. (7) 
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เมื่อ w = ปริมาณน้้าในดินเป็นร้อยละคิดเทียบกับมวลของดินอบแห้ง 
 M1 = มวลของดินเปียก มีหน่วยเป็นกรัม 
 M2 = มวลของดินอบแห้ง มีหน่วยเป็นกรัม 10 

2. ค้านวณหาค่าความแน่นเปียก (Wet Density)  
 

t = V/A    ................. (8) 
 

เมื่อ t = ความแน่นเปียก มีหน่วยเป็นกรัมต่อมิลลิเมตร 
 A = มวลของดินเปียกที่บดทับในแบบ มีหน่วยเป็นกรัม 
 V = ปริมาตรของแบบหรือปริมาตรของดินเปียกที่บดทับในแบบ มีหน่วยเป็น 
 มิลลิเมตร 

3. ค้านวณหาค่าความแน่นแห้ง (Dry Density) 
 

d = (t /(1+(w/100)))   .................  (9) 
 

เมื่อ d = ความแน่นแห้ง มีหน่วยเป็นกรัมต่อมิลลิเมตร 
 w = ปริมาณน้้าในดินเป็นร้อยละ 
 

ในการท้า Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐานให้รายงานดังนี้ 
1. ค่าความหนาแน่นสูงสุด มีหน่วยเป็นกรัมต่อมิลลิเมตร (แบบสูงกว่ามาตรฐาน) 
2. ค่าปริมาณน้้าในดินที่ให้ความแน่นสูงสุด เป็นร้อยละ 
 ตัวอย่างความแน่นแห้งสูงสุด (แบบสูงกว่ามาตรฐาน) เท่ากับ 2.231 กรัมต่อ

มิลลิเมตร (ใช้ทศนิยม 3 ต้าแหน่ง) ปริมาณน้้าในดินที่ให้ความแน่นสูงสุดเท่ากับร้อยละ 9.8 (ใช้
ทศนิยม 1 ต้าแหน่ง)  

2.5.2  วิธีการทดลองหาค่าก้าลังอัดแกนเดียว Unconfined Compressive Strength ค่าก้าลัง
อัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength)  คือ ค่ าแรงอัด (Compressive 
Load) สูงสุดต่อหน่วยพื้นที่ซึ่งแท่งตัวอย่างดินรูปทรงกระบอกจะรับได้ ถ้าในกรณีที่
ค่าแรงอัดต่อหน่วยพื้นที่ยังไม่ถึงค่าสูงสุด เมื่อความเครียด (Strain) ในแนวดิ่งเกิน
ร้อยละ 20 ให้ใช้ค่าแรงอัดต่อ หน่วยพื้นที่ความเครียดร้อยละ 20 นั้นเป็นค่าก้าลังอัด
แกนเดียว (UCS) การทดลองนี้ได้ปรับปรุง จาก AASHTO T 208 – 70 อธิบายถึงการ
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หาก้าลังอัดแกนเดียว (UCS) ของดินในสภาพไม่ถูกรบกวน (Undisturbed) และ 
Remolded อัตราการเพิ่มแรงอัดในระหว่างการทดลองจะควบคุมโดยความเครียด 
(Strain) หรือควบคุมโดยความเค้น (Stress) ก็ได้ เคร่ืองมือทดลองประกอบด้วย  11 
เคร่ืองกด เป็นเคร่ืองใช้กดแท่งตัวอย่าง มีหลายแบบ เช่น Deadweight หรือ Hydraulic 
เป็นแรงกดหรืออาจใช้เคร่ืองมือกดชนิดอ่ืน ๆ ที่สามารถควบคุมอัตราเร็วของแรงกัด
และมีก้าลังกด เพียงพอส้าหรับดินที่มีค่าก้าลังอัดแกนเดียว (UCS) น้อยกว่า 1 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (0.1 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) ต้องใช้เคร่ืองกดที่
สามารถอ่านค่าได้ละเอียดถึง 0.01 กิโลกรัมต่อตาราง เซนติเมตร (0.001 นิวตันต่อ
ตารางมิลลิเมตร) และส้าหรับดินที่มีค่าก้าลังอัดแกนเดียว (UCS) มากกว่า 1 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร (0.1 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) เคร่ืองกด ต้องอ่านค่าได้ 
ละเอียดถึง 0.05 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (0.005 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) 
เคร่ืองดันตัวอย่างดิน ใช้ดันแท่งตัวอย่างดินออกจากท่อบาง (Thin Wall Tube) 
Dial Gauge ใช้วัดได้ละเอียดถึง 0.01 มิลลิเมตร หรือ 0.001 นิว้ สามารถอ่านระยะทาง 

เคลื่อนที่ได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 30 ของความยาวแท่งตัวอย่างที่จะใช้ ทดลอง  Caliper ใช้วัดขนาด
ของแท่งตัวอย่างโดยวัดได้ละเอียดถึง 0.1  มิลลิเมตร หรือ 0.01 นิ้ว 

จับเวลา 
เตาอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ที่ 110  5 องศาเซลเซียส 
เคร่ืองชั่งชนิดอ่านค่าได้ละเอียดถึง 0.01 กรัม ใช้ส้าหรับตัวอย่างที่มีมวลน้อยกว่า 100 

กรัม ให้ใช้เคร่ืองชั่งชนิดอ่านได้ละเอียดถึง 0.1 กรัม 
เคร่ืองมือเบ็ดเตล็ด เคร่ืองมืออ่ืน ๆ ที่ต้องใช้ คือ เคร่ืองมือตัดและตกแต่ง  ตัวอย่าง 

เคร่ืองท้า  ตัวอย่าง Remolded และกระป๋องอบดิน 
วิธีการทดลองหาค่าก้าลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) 

ท้าได้ ดังน้ี 
2.5.2.1  การเตรียมตัวอย่างขนาดแท่งตัวอย่าง แท่งตัวอย่างควรมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางอย่างน้อย 33 มิลลิเมตร (1.3 นิ้ว) ขนาดที่ใหญ่ที่สุดของเม็ดวัสดุ
ในตัวอย่างต้องไม่เกิน 1 ใน 10 ของเส้นผ่านศูนย์กลางของแท่งตัวอย่างและ
ส้าหรับแท่งตัวอย่างที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับหรือมากกว่า 71 มิลลิเมตร 
(2.8 นิ้ว) ขนาดที่ใหญ่ที่สุดของเม็ดวัสดุต้องไม่เกิน 1 ใน 6 มี เม็ดวัสดุที่ใหญ่
กว่าที่ก้าหนดไว้ก็ให้หมายเหตุไว้ในแบบฟอร์มอัตราส่วนความสูงต่อเส้น
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ผ่านศูนย์กลางของแท่งตัวอย่างให้ได้ละเอียดถึง 0.1 มิลลิเมตรถึง 0.01 นิ้ว 
โดยใช้ Vernier Caliper หรือเคร่ืองมือชนิด อ่ืนที่เหมาะสม 

2.5.2.2  ตัวอย่ า ง  Undisturbed เต รีย ม ตัวอย่ า ง  Undisturbed จาก แท่ งตั วอย่ า ง 
Undisturbed ขนาดใหญ่หรือดินที่ได้จากการเก็บตัวอย่างโดยใช้ท่อบางแท่ง 
ตัวอย่างที่ได้จากท่อบางอาจจะทดลองได้เลยโดยไม่ต้องตกแต่งแต่ต้องตัด
ปลายทั้งสองข้างของตัวอย่างให้เรียบและมีสัดส่วนดังที่ได้ระบุมาแล้วใน
การเตรียมตัวอย่างจะต้อง ระมัดระวังอย่างให้มีการเปลี่ยนรูปร่างและ
ขนาด หน้าตัดเกิดขึ้นในระหว่างการดันตัวอย่างดินออกจากท่อบาง ถ้าหาก
เห็นว่าจะเกิดการอัดตัวอย่างดินหรือจะท้าให้ ตัวอย่างดินถูกรบกวนก็ให้ตัด
แบ่งท่อ บางตามความยาวออกเป็นส่วน ๆ การเตรียมตัวอย่างถ้าหากเป็นไป
ได้ก็ควรเตรียมในห้องที่ควบคุมความชื้นเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้น
แท่งตัวอย่างทดลองจะต้องมีหน้าตัดตั้งฉากกับแกนตามยาวของแท่ง
ตัวอย่างในการตัดและแต่งปลายทั้งสองข้างของแท่งตัวอย่างถ้าหากมีเม็ด
วัสดุที่ท้าให้ ผิวหน้าไม่เรียบก็ให้ปิดผิวหน้าด้วยปูนปลาสเตอร์ โดยให้มี
ความหนาน้อย ที่สุดหรือใช้ Hydrostone หรือวัสดุอ่ืน ๆ ที่มีคุณสมบัติ
คล้ายกันให้ชั่งหามวลของแท่งตัวอย่างก่อนและหลังการทดลองหาปริมาณ
น้้าในดินของแท่งตัวอย่าง โดยใช้ตัวอย่างทั้งแท่งหรือส่วนที่เป็นตัวแทน
ของแท่งตัวอย่าง 

2.5.2.3  ตัวอย่าง Remolded น้าตัวอย่างดิน Undisturbed เดิมมาท้าดังนี้อย่างทั่วถึงใน
การท้าต้องระวังอย่าให้มีฟองอากาศเข้าไปปนในดิน หลังจากนั้นก็อัดดินลง
ใน Mold ที่มีหน้าตัดเป็นรูปวงกลมและมีขนาดตามที่ระบุไว้ เมื่อได้อัดดิน 
Mold จนเต็มแล้วให้แต่งปลายแท่งตัวอย่างจนเรียบได้หน้าตัดตั้งฉากกับ
แกนตามยาวของแท่งตัวอย่างแล้วดัน แท่งตัวอย่างมี  Void Ratio และ
ปริมาณน้้าในดินใกล้เคียงกับตัวอย่าง Undisturbed เดิมการทดลองโดย วิธี
ควบคุมความเครียด (Strain) วางแท่งตัวอย่างไว้ตรงกลางแผ่นกลมอัน ล่าง
ของเคร่ืองกดแล้วเลื่อนจนแผ่นกลมันบนของเคร่ืองกดแตะกับผิวบน ของ
แท่งตัวอย่าง หมุนหน้าปัดของ Dial Gauge ที่ใช้อ่านระยะทางของ การกด
ให้เข็มชี้ที่ศูนย์กดแท่งตัวอย่างด้วยอัตราเร็วคิดเป็นความเครียดใน แนวดิ่ง 
0.5 – 2 เปอร์เซ็นต์ ต่อนาที จนแรงกดและระยะยุบตัวของแท่งตัวอย่างทุก ๆ 
30 วินาที ในการใช้อัตราเร็วของความเครียดค่าใดจะต้อง ประมาณว่า
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ระยะเวลาตั้งแต่เร่ิมให้แรงกดจนถึงแรงกดสูงสุดจะต้องไม่เกิน 10 นาที เพิ่ม
แรงกดต่อไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งแรงกดลดลงในขณะที่ความเครียดเพิ่มขึ้น
หรือจนกระทั่งความเครียดมีค่า 20 เปอร์เซ็นต์ หาปริมาณน้้า 13 ในดินโดย
น้าแท่งตัวอย่างเข้าเตาอบ นอกจากกรณีที่ต้องเตรียมแท่งตัวอย่าง Remolded 
ก็ให้ใช้ส่วนของดินที่เป็นตัวแทนของแท่งตัวอย่างได้เขียนรูป สภาพแท่ง
ตัวอย่างที่ทดลอง เสร็จแล้ว ถ้าตัวอย่างมีรอยร้าววัดมุมของรอยแตกร้าว
เทียบกับแกนนอน ดินที่อ่อนมากจะมีความเครียดไปจนถึงแรงกดสูงสุดมาก 
ดินชนิดนี้จึงต้องทดลองโดยใช้อัตราเร็วของความเครียดสูงในทางตรงกัน
ข้าม ดินที่แข็งหรือแตกง่ายซึ่งมีความเครียดไปจนถึงแรงกดสูงสุดน้อย ดิน
ชนิดนี้จึงต้องทดลองด้วยอัตราเร็วของความเครียดที่ต่้ากว่าการประมาณค่า
นี้ จะต้องมีประสบการณ์พอเพียงมิฉะนั้นจะต้องใช้เคร่ือง กดอย่างเล็ก 
(Penetrometer)  กดลงบนส่วนของตัวอย่ างที่ ไม่ได้ ใช้ดู เพื่ อหา  ค่ านี้
โดยประมาณ 

2.5.2.4  ค้านวณหาความเครียดในแนวดิ่ง ส้าหรับแรงกดใด ๆ () โดยใช้สูตร 
 

 =   L/ L0   ………… (10) 
 
เมื่อ L = ระยะยุบตัวของแท่งตัวอย่างที่แรงกดใด ๆ โดยอ่านจาก Dial Gauge  

   L0 = ความยาวเดิมของแท่งตัวอย่าง 
 

2.5.2.5  ค้านวณหาพื้นที่หน้าตัดเฉลี่ยส้าหรับแรงกดใด ๆ (A) โดยใช้สูตร 
 

A =  A0/(1 ()   ………… (11) 
 
เมื่อ A0 = พื้นที่หน้าตัดเดิมของแท่งตัวอย่าง 

    = ความเครียดตามแนวด่ิงที่แรงกดนั้น ๆ 
 

2.5.2.6  ค้านวณหาความเค้นส้าหรับแรงกดใด ๆ (c) โดยใช้สูตร 
 

c = P/A   ………… (12) 
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เมื่อ P = แรงกด 
  A = พื้นที่หน้าตัดเฉลี่ยที่แรงกดนั้น ๆ 
 

2.5.2.7 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง c และ  โดยใช้ c เป็น แกนตั้ง 
และ  เป็นแกนนอนจากกราฟหาค่าสูงสุดของ c หรือหา ค่าที่ c ที่  
เท่ากับร้อยละ 20 ได้ในกรณีที่ต้องการจะใช้กราฟอธิบายคุณสมบัติของดินก็
ให้แนบแผ่นกราฟนี้รวมไว้ในรายงานผลการทดลองด้วยการรายงาน ให้
รายงานผลการทดลองดังต่อไปนี้  ค่า  Unconfined Compressive Strength 
ชนิดและรูปร่างของแท่งตัวอย่าง เช่น Undisturbed, Compacted, Remolded, 
Cylindrical, Prismatic 

2.5.2.8  อัตราส่วนความสูงต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของแท่งตัวอย่าง 
2.5.2.9  ลักษณะดินโดยทั่วไป เช่น ชื่อของดิน สัญลักษณ์ เป็นต้น 
2.5.2.10 Initial Density ปริมาณน้้าในดิน และ Degree of Saturation (ถ้าตัวอย่าง ถูก

ท้าให้อ่ิมตัวในห้องปฏิบัติการให้หมายเหตุ Degree of Saturation อีก ค่าหนึ่ง
ไว้ด้วย) 

2.5.2.11 ค่าความเครียดที่เค้นสูงสุดเป็นร้อยละ (อ่านจากกราฟ) 
2.5.2.12 ค่าอัตราเร็วเฉลี่ยของความเครียดเป็นร้อยละต่อนาทีโดยคิดตั้งแต่เร่ิมกด

จนถึงแรงกดสูงสุด 
2.5.2.13 ให้เขียนหมายเหตุในกรณีที่เกิดมีลักษณะผิดปกติในการทดลองหรือแบบ 

รายละเอียดอ่ืน ๆ ที่คิดว่ามีความจ้าเป็นต้องใช้อธิบายผลการทดลองข้อควร
ระวัง ในการดันตัวอย่างออกจากท่อเพื่อใช้ทดลองจะต้องดันไปตามทิศทาง
เดียวกันกับที่ตัวอย่างเคลื่อนที่เข้าไปในกระบอกในระหว่างเก็บตัวอย่างเพื่อ
ลดการรบกวนตัวอย่างดินและในการท้าตัวอย่าง Remolded ถ้าแท่งตัวอย่าง
จากการท้า Remolded แล้วได้ความแน่นแตกต่างจาก ก่อนท้า Remolded ให้
น้ามาด้าเนินการใหม่ 

 
2.6  กำรทบทวนวรรณกรรมหรือสำรสนเทศท่ีเกี่ยวข้อง 

Prof. Joseph Davidovits นักวิทยาศาสตร์เคมีชาวฝร่ังเศสได้ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุโพลิ
เมอร์  และพบว่าการประสานกันของวัสดุโพลิเมอร์จะเพิ่มมากขึ้นเมื่ออัตราส่วนทางเคมีที่ใช้ผสม
โพลิเมอร์ระหว่างไดโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ต่อซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ประมาณ 0.20 
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ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ต่ออะลูมินา (Al2O3) เท่ากับ 3.50-4.50 น้้า (H2O) ต่อไดโซเดียมออกไซด์ 
(Na2O) เท่ากับ 15-17.5 และไดโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ต่ออะลูมินา (Al2O3) เท่ากับ 0.80-1.20 ใน
เวลาต่อมาได้ศึกษาคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอร์  และพบว่าจีโอพอลิเมอร์เป็นซีเมนต์ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชันหรือเรียกว่าปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน (Geopolymerization) มี
โครงสร้างแบบซีโอลิทิก (Zeolitic)  การพัฒนาคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอร์สามารถท้าได้โดยการ
เติมสารผสมเพิ่มเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาที่ดีขึ้นหรือเพิ่มความแข็งแรงให้กับจีโอพอลิเมอร์  ดังจะเห็นได้
ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์และอากาศยาน  และอุตสาหกรรมพลาสติกต่างๆ  
จีโอพอลิเมอร์จะแข็งตัวได้ในอุณหภูมิปกติและมีก้าลังอัด 70-100 เมกกะปาสคาล มีคุณสมบัติคล้าย
สารพวกซีโอไลท์  จีโอพอลิเมอร์จัดเป็นวัสดุเชื่อมประสานที่สมบูรณ์แบบ (มีความแข็งแรง  หดตัว
น้อย  ทนความเย็น  และต้านทานการสึกกร่อน) ส้าหรับโครงสร้างระยะยาวที่ต้องการผิวที่ทนการ
สึกกร่อน  เมื่อค้านึงถึงต้นทุนด้านสิ่งแวดล้อม  การใช้วัสดุจีโอพอลิเมอร์มีคุณค่าเหนือกว่าการใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  เน่ืองจากการผลิตจีโอพอลิเมอร์ไม่ต้องการกระบวนการเผาด้วยอุณหภูมิสูง  
และเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ CO2 ในปริมาณต่้า 

Hardjite et al. (2003) ศึกษาผลกระทบของส่วนผสมและอุณหภูมิบ่มต่อก้าลังอัดของ
คอนกรีตจีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer Concrete) ผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนระหว่างโซเดียม
ออกไซด์ต่อซิลิกอนออกไซด์ที่เหมาะสมมีค่าระหว่าง  0.095 และ 0.120 อัตราส่วนระหว่างน้้าต่อ
โซเดียมออกไซด์และน้้าต่อจีโอพอลิเมอร์มีอิทธิพลต่อก้าลังอัดของคอนกรีตจีโอพอลิเมอร์ ก้าลังอัด
จะลดลงเมื่อน้้าในส่วนผสมเพิ่มขึ้น การบ่มด้วยอุณหภูมิสูงจะท้าให้ก้าลังอัดสูงขึ้นในระยะเวลาอัน
สั้น งานวิจัยชิ้นนี้แสดงให้เห็นว่าเถ้าถ่านหินชนิดแคลเซียมต่้ามีความเหมาะสมต่อการผลิตจีโอพอลิ
เมอร์ เนื่องจากจะท้าให้จีโอพอลิเมอร์มีระยะเวลาในการก่อตัวที่นานขึ้น  แต่เถ้าถ่านหินชนิดนี้มี
ปริมาณไม่มากในประเทศไทย 

Hardjito et al. (2004) พบว่าจีโอพอลิเมอร์หรือเรียกว่าอลูมิโนซิลิเกตโพลิเมอร์สามารถผลิต
จากวัตถุดิบที่มีซิลิกอนและอลูมิเนียมในปริมาณมากไม่ว่าจากธรรมชาติหรือจากกากของเสียจาก
โรงงาน เช่น เถ้าถ่านหิน  องค์ประกอบทางเคมีของจีโอพอลิเมอร์คล้ายกับซีโอไลท์ โครงสร้างของ
จีโอพอลิเมอร์ในระดับโมเลกุลจะเชื่อมกันทั้งแบบสั้นและยาว  ผลการศึกษาพบว่าจีโอพอลิเมอร์
เป็นสารที่มีคุณสมบัติที่จะใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ในอนาคต เพราะจีโอพอลิเมอร์มี
คุณสมบัติที่เหมาะสมและมีผลดีต่อสิ่งแวดล้อม แต่จ้าเป็นต้องศึกษาเพิ่มเติมเพื่อสร้างมาตรฐานการ
ผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร์ 

สมิตร ส่งพิริยะกิจ (2548) ได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิผสมและอุณหภูมิบ่มต่อก้าลังอัด
ของมอร์ต้าร์จีโอพอลิเมอร์ที่ใช้เถ้าถ่านหินและทรายเป็นวัตถุดิบ  สารกระตุ้น (Liquid alkaline 
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activator) เป็นส่วนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์  สารละลายโซเดียมซิลิเคต และน้้า อัตราส่วน
ระหว่างเถ้าถ่านหินต่อทรายเท่ากับ 1:2.75 โดยน้้าหนัก อุณหภูมิที่ใช้ในการผสมเท่ากับ 25 และ 45 
องศาเซลเซียส หลังจากท้าการหล่อตัวอย่าง ตัวอย่างจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน และน้าไปบ่มที่
อุณหภูม ิ30 และ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส การ
ทดสอบก้าลังอัดท้าที่อายุ 1  7 และ 28 วัน ผลการศึกษาพบว่าตัวอย่างที่ผสมและบ่มที่อุณหภูมิที่สูง
กว่าให้ค่าก้าลังอัดที่สูงกว่าในช่วงต้นและก้าลังอัดยังคงเพิ่มขึ้นต่อไปตามอายุบ่ม ส่วนตัวอย่างที่
ผสมและบ่มที่อุณหภูมิที่ต่้ากว่าให้ค่าก้าลังอัดที่ต่้ากว่าในช่วงต้น แต่ก้าลังอัดจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุ
บ่ม  และในที่สุดจะมีค่ามากกว่าตัวอย่างที่ผสมและบ่มที่อุณหภูมิที่สูงกว่า 

 Alonso และ Palomo (2001) ได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและอัตราส่วนผสมต่อก้าลังอัด
ของจีโอพอลิเมอร์ที่ท้าจากดินขาวเผา (Metakaolin) ซึ่งเป็นดินที่มีคุณสมบัติในการท้าปฏิกิริยากับ
สารละลายที่มีความเป็นด่างได้ดี  และได้วัสดุที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสานคล้ายปูนซีเมนต์ เมื่อผสม
ดินขาวเผากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์  Ca(OH)2 จะได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล ผลการศึกษา
พบว่าถ้าความเข้มข้นของสารกระตุ้นสูงเกินกว่าค่าเหมาะสม การก่อตัวจะช้าลง การบ่มด้วยอุณหภูมิ
สูงขึ้นจะท้าให้ก่อตัวได้เร็วขึ้น อัตราส่วนระหว่างดินขาวเผาต่อ Ca(OH)2 ไม่มีผลต่อการก่อตัวของจี
โอพอลิเมอร์ 

Chindaprasirt et al.  (2006) ได้ทดลองใช้ เถ้าถ่านหินของโรงไฟฟ้าแม่ เมาะผสมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกตเพื่อท้าวัสดุจีโอพอลิเมอร์ โดยควบคุมการไหลแผ่ (Flow) 
ให้เท่ากับร้อยละ  110±5 ถึง 135±5 ผลการศึกษาพบว่าค่าการไหลแผ่แปรผันตามอัตราส่วน 
Na2OSiO2 : NaOH ก้าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มีค่าอยู่ระหว่าง 10-65 เมกกะปาสคาล อัตราส่วน 
Na2OSiO2 : NaOH ที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 0.67-1.0 การเพิ่มความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์
จาก 10 โมล เป็น 20 โมล ไม่มีผลต่อการพัฒนาก้าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ อุณหภูมิบ่มที่เหมาะสม
เท่ากับ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน การเติมน้้าประมาณร้อยละ  2-8 และการใช้สารลดน้้า 
(Superplasticizer) จะช่วยให้ความข้นเหลวดีขึ้นได้ และช่วยให้เทแบบได้ดี แต่ก้าลังอัดก็จะมีค่า
ลดลง 

Bakharev (2004) ศึกษาความคงทนของเพสต์จีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer paste) ที่ใช้เถ้า
ถ่านหิน  Class F เป็นสารตั้งต้น เมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ( Sodium Sulfate) และ
แมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium Sulfate) ที่ความเข้มข้นร้อยละ  5 เป็นเวลานาน  5 เดือน  ผล
การศึกษาพบว่าก้าลังอัดของเพสต์จีโอพอลิเมอร์ลดลงร้อยละ 18 เมื่อใช้สารโซเดียมซิลิเกตและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารกระตุ้น ก้าลังอัดลดลงร้อยละ 65 เมื่อใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารกระตุ้น และก้าลังอัดเพิ่มขึ้นร้อยละ 4  เมื่อใช้สารโซเดียมไฮดร
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อกไซด์เป็นสารกระตุ้นเพียงอย่างเดียว การใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียวท้าให้
โครงสร้างที่เชื่อมต่อกัน (Cross-linked aluminosilicate polymer) ของจีโอพอลิเมอร์ไม่ค่อยละลาย
ในเกลือ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าความคงทนต่อสภาพที่เป็นเกลือของจีโอพอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับการเลือกใช้
สารละลายที่มีความเป็นด่าง (KOH, NaOH) เป็นสารกระตุ้น ผลการทดลองพบว่าถ้าใช้สาร KOH 
และ NaOH เป็นสารกระตุ้นร่วมกันจะได้จีโอพอลิเมอร์ที่มีความแข็งแรงน้อยกว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ใช้
สาร NaOH เป็นสารกระตุ้นอย่างเดียว 

Ohsawa et al. (1984) ได้น้าเสนอวิธีการหาปริมาณการท้าปฏิกิริยาของเถ้าถ่านหินในไฮ
เดรตซีเมนต์โดยการใช้สารละลายที่มีความเป็นกรด เช่น กรดไฮดรอคลอลิค (HCl), กรดพิคลิก 
(Picric acid) และกรดไซลิคเซลิค (Salicylic acid) โดยตั้งอยู่บนสมมุติฐานที่ว่าอนุภาคเถ้าถ่านหินที่
ท้าปฏิกิริยาไปแล้วจะละลายในสารละลายที่มีความเป็นกรดได้ง่ายกว่าเถ้าถ่านหินที่ยังไม่ท้า
ปฏิกิริยา  ผลการทดสอบพบว่าในการวิเคราะห์หาปริมาณเถ้าถ่านหินที่ท้าปฏิกิริยาไปแล้วนั้น การ
ใช้กรดพิคลิก + เมทานอล + น้้าเป็นตัวท้าละลายให้ผลเป็นที่น่าพอใจ  และมีความเบี่ยงเบนของผล
การทดลองน้อยเพียงร้อยละ 0.23-0.55  การใช้กรดดังกล่าวให้ผลการทดสอบที่ดีกว่าใช้กรดเกลือ 
(HCl) และกรดไซลิกเซลิกอย่างมาก  

Alonso และ Palomo (2001) ได้ศึกษาโครงสร้างระดับโมเลกุล (Microstructure) ของเพสต์
จีโอพอลิเมอร์ขณะเกิดปฏิกิริยากับด่างของจีโอพอลิเมอร์ที่ท้าจากเถ้าถ่านหิน  และพบว่าโดย
ส่วนมากโมเลกุลของเถ้าถ่านหินเป็นทรงกลม (Spherical) ที่มีขนาดแตกต่างกัน  เมื่อผสมกับด่าง  
ผิวของเถ้าถ่านหินจะถูกกัดเป็นรูและขยายออกเป็นรูขนาดใหญ่  เถ้าถ่านหินบางส่วนที่ไม่ท้า
ปฏิกิริยาในเนื้อของจีโอพอลิเมอร์มีลักษณะเป็นทรงกลมผิวเรียบ  ซึ่งจะมีปริมาณมากน้อยขึ้นอยู่กับ
ชนิดและความเข้มข้นของด่าง ขนาดอนุภาคของเถ้าถ่านหิน และระยะเวลาการบ่ม  การศึกษาพบว่า
การใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตในการผสมจีโอพอลิเมอร์และน้าเข้าไปบ่มที่อุณหภูมิ 85 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั่วโมง เกิดจีโอพอลิเมอร์ที่มีเนื้อเป็นผนึกคล้ายกระจกและมีเน้ือที่สม่้าเสมอ 

Gordon (1984) กล่าวถึงการใช้สารผสมเพิ่มเพื่อสร้าง  Modified materials และ  Bound 
modified materials โดยที่ Materials คือวัสดุที่เกิดจากการเติมสารผสมเพิ่มพอประมาณเพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติทางวิศวกรรมให้ดีขึ้น วัสดุประเภทนี้จะมีความต้านทานแรงดึงต่้า  Bound materials เป็น
วัสดุที่เกิดจากการใส่สารผสมเพิ่มลงไปอย่างมากเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและสามารถต้านทาน
น้้าหนักบรรทุกได้ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นมีค่าสูงKuhlman (1989) กล่าวไว้ว่า ได้มีการปรับปรุงถนนเก่า
ใน 12 รัฐของประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งมีผิวจราจรท้าจากยางมะตอยโดยการน้าผิวจราจรมาผสมกับ
ซีเมนต์ แล้วใช้เป็นพื้นทางใหม่ในช่วงปี ค.ศ. 1942 ถึง 1958 ต่อมาในปี ค.ศ. 1970 การปรับปรุงวัสดุ
เก่านี้ถูกเรียกว่า Recycling ในเวลาต่อมาวิธีการดังกล่าวถูกน้ามาใช้งานทั้งผิวจราจรยืดหยุ่นที่ช้ารุด
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เสียหายและผิวจราจรคอนกรีตเก่าซึ่งพบว่าได้ผลดี Tabensky (1990) รายงานว่า Florida department 
of transportation ได้ท้าการปรับปรุงคุณภาพวัสดุเก่าด้วยการผสมซีเมนต์เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของ
ถนนและ Orange country california ใช้ซีเมนต์ในการปรับปรุงคุณภาพวัสดุที่น้ากลับมาใช้งานใหม่
อีกคร้ังกับถนนจ้านวน 20 สายระหว่างปี 1950-1960 โดยใช้ซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 5 ถึง 7 โดย
น้้าหนัก และท้าผิวทางแบบแอสฟัลต์หนา  75 มิลลิเมตร ในรัฐ Arizona ได้มีการใช้ซีเมนต์ใน
อัตราส่วนร้อยละ 6 โดยน้้าหนัก ในการปรับคุณภาพวัสดุที่ผสมกันระหว่างแอสฟัลต์คอนกรีตเก่า
กับวัสดุชั้นล่างเพื่อปรับปรุงคุณภาพทางวิ่งในสนามบิน 2 แห่งคือ Winslow municipal airport และ
Mohave country airport 

Walton (1995) บันทึกไว้ว่าการน้าวัสดุเก่ามาใช้งานใหม่โดยวิธีการผสมเย็น (Cold in-place 
recycling) เป็นที่ยอมรับกันว่าประหยัดมาก และได้เร่ิมมีการใช้เป็นมาตรฐานในปี ค.ศ. 1970 ในรัฐ
Oregon New mexico Kansas และ Florida ต่อมาวิธีการดังกล่าวได้ถูกน้าไปใช้ในหลายประเทศ เช่น
ออสเตรเลีย อิตาลี รัสเซีย แคนนาดา เยอรมัน ฝร่ังเศส และอังกฤษ โดยใช้กับถนนที่มีปริมาณ
การจราจรต่้าถึงปานกลางในปี ค.ศ. 1980 ปรากฏว่าให้ผลเป็นที่น่าพอใจ ในช่วง ดังกล่าวใช้ซีเมนต์
ร้อย ล ะ  20 โดย ป ริม าตร  แล ะ ยั งใ ช้  Emulsion เป็ นส ารผส ม เพิ่ ม  A. A.  Loundon & Partner 
consultingengineers (1995) กล่าวว่า การก่อสร้างด้วยวิธี Cold in-place recycling ต้องมีการส้ารวจ
ออกแบบตามเงื่อนไขและตามสภาพถนนที่จะท้าการก่อสร้างรวมทั้งประสิทธิภาพของเคร่ืองจักรที่
จะใช้งานเพื่อที่จะสามารถวางแผนงานให้ได้ผลที่ดีที่สุด การก่อสร้างจะไม่ท้าในขณะเปียกและ
หลีกเลี่ยงการท้างานที่อุณหภูมิต่้ากว่า 5 องศาเซลเซียส ปริมาณความชื้นที่ใช้ควรหาจากการทดลอง
ซึ่งถ้าใช้ซีเมนต์ในการปรับปรุงคุณภาพระหว่างการบดอัดความชื้นต้องไม่เกินร้อยละ  75 ของ
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของวัสดุที่ไม่ผสมเพิ่ม แต่ถ้าไม่ผสมซีเมนต์หรือไม่ผสมอะไรเลย 
ปริมาณความชื้นที่ใช้ในการบดอัดต้องไม่เกินปริมาณความชื้นเหมาะสมและต่้ากว่าปริมาณ
ความชื้นเหมาะสมไม่เกินร้อยละ 1 หลังจากการบดอัดและแต่งรูปเรียบร้อยแล้ว การบ่มเพื่อรักษา
ความชื้นทันทีซึ่งอาจใช้ยางแอสฟัลต์หรือวัสดุอย่างอื่นที่เหมาะสมก็ได้ 

Taha et al. (2002) ได้ท้าการทดสอบการบดอัดและก้าลังอัดแกนเดียวของดินลูกรังผสม 
RAP และพบว่าปริมาณความชิ้นเหมาะและหน่วยน้้าหนักดินแห้งลดลงและก้าลังอัดลดลงเมื่อเติม 
ปริมาณ RAP มากขึ้น 

Hoy Menglim และ S. Horpibulsuk (2016) ได้ท้าการทดสอบก้าลังรับแรงอัดแกนเดียวของ 
RAP ที่ผสมวัสดุจีโอพอลิเมอร์ ด้วยเถ้าลอยและสารปรับคุณสมบัติ  NaOH และ Na2SiO3 ที
อัตราส่วนต่าง ๆ ดังนี ้
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(A)                                                                    (B) 

 
(C)                                                                    (D) 

 
รูปที่ 2.3 ข้อมูลการทดสอบการบดอัด (A) กราฟทดสอบการบดอัด RAP 100% และ RAP 

ผสม Fly Ash ที่อัตราส่วนผสมต่างๆ (B) กราฟทดสอบก้าลังบดอัดของ RAP 
ผสม วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่RAP+10%FA ที่อัตราส่วนผสมสารปรับคุณสมบัติ
ต่างๆ(C) กราฟทดสอบก้าลังบดอัดของ RAP ผสม วัสดุจีโอพอลิ เมอร์ที่
RAP+20%FA ที่อัตราส่วนผสมสารปรับคุณสมบัติต่าง ๆ (D) กราฟทดสอบก้าลัง
บดอัดของ RAP ผสม วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่RAP+30%FA ที่อัตราส่วนผสมสาร
ปรับคุณสมบัติต่าง ๆ 
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 รูปที่ 2.4  ก้าลังรับแรงอัดของ RAP+FA ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ระยะบ่ม 7 วัน 
  และ 28 วัน ที่อุณหภูมิห้อง 

 
ผลงานวิจัยของ ธนากร (2014) ศึกษาการพัฒนาก้าลังอัดของเถ้าหนักจีโอพอลิเมอร์ผสม

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ โดยการแทนที่ด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ในเถ้าหนัก เพื่อใช้เป็นวัสดุตั้งต้น
ส้าหรับการผลิตจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ ซึ่งแคลเซียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลักของกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ จะสามารถเกิดปฏิกิริยากับซิลิกาและอะลูมินาในเถ้าหนักและเกิดเป็นผลผลิต
ของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-
H) จึงส่งผลต่อระยะเวลาก่อตัวและก้าลังรับ แรงอัดของระบบจีโอพอลิเมอร์มากกว่าระบบของ จีโอ
พอลิเมอร์จากดินขาวเผาหรือเถ้าลอยแคลเซียมต่้า ที่อุณหภูมิปกติ เนื่องด้วยระบบแคลเซียมสูงจะมี
การท้า ปฏิกิริยาที่รวดเร็วกว่าระบบแคลเซียมต่้า ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ระยะเวลาการก่อตัว
ของ เถ้าหนักจีโอพอลิเมอร์ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ มีแนวโน้มลดลง ขณะที่ก้าลังรับแรงอัดมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคที่มี ความแน่นตัว และพบ
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกต ไฮเดรต (C-S-H) 
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บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
3.1 บทน ำ 

การศึกษาก้าลังรับแรงอัดของวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล 
(RAP) ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์ ในพจน์ของอัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) ต่อ โซเดียมซิลิเกตไตรออกไซด์ (Na2SiO3) และในพจน์ของอัตราส่วนระหว่างกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) ต่อ เถ้าลอย (FA) โดยจะท้าการทดสอบก้าลังอัดที่อายุบ่ม 7 วัน และท้า
การเปรียบเทียบกับก้าลังอัดตามมาตรฐานวัสดุหินคลุกผสมซีเมนต์ของกรมทางหลวงและกรมทาง
หลวงชนบท 
 
3.2 กำรเก็บตัวอย่ำงและกำรเตรียมตัวอย่ำง 

3.2.1 มวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล  (RAP) ได้มาจากการร้ือ
ซ่อมแซมถนนจากกรมทางหลวงที่ 10 จังหวัดนครราชสีมา  

3.2.2 เถ้าลอยลอย (FA) ที่ใช้ในการศึกษาได้จากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ อ้าเภอแม่เมาะ
จังหวัดล้าปาง ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย  

3.2.3 กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) จาก บริษัทเอ็ม.ไทยอินดัสเทรียล จ้ากัด  จังหวัด 
สมุทรสาคร 

3.2.4 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
3.2.5 โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 

 
3.3 ทดสอบคุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุ 

คุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุมีความส้าคัญอย่างยิ่งต่อการวิเคราะห์ลักษณะทางวิศวกรรม ใน
การศึกษาวิจัยครั้งน้ีจะท้าการทดสอบคุณสมบัติเบื้องต้นของตัวอย่าง ดังนี ้

3.3.1 ทดสอบความถ่วงจ้าเพาะของวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรี
ไซเคิล(RAP) กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) และเถ้าลอย (FA) 

3.3.2  ทดสอบการกระจายขนาดของวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรี
ไซเคิล(RAP) ด้วยวิธีร่อนผ่านตะแกรงขนาดมาตรฐาน (Sieve Analysis)  
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3.3.3 ทดสอบหาลักษณะ ขนาดและรูปร่างของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) และเถ้าลอย 
(FA) ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิ่ง Scanning Electron Microscopy 
(SEM) 

3.3.4 ทดสอบหาปริมาณธาตุองค์ประกอบวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) เถ้าลอย (FA) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์(KOH)โดยวิธี 
X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 

 
3.4 กำรเตรียมก้อนตัวอย่ำงทดสอบ 

3.4.1 เตรียมเคร่ืองส้าหรับการทดสอบความหนาแน่นแบบสูงกว่ามาตรฐาน(Modified 
compaction) ตามมาตรฐาน มทช.(ท) 501.2-2545 

3.4.2 ทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified compaction test) ระหว่างวัสดุ
มวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) และเถ้าลอย (Fly ash) ที่
ปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash)  เท่ากับร้อยละ 0 10 20 และ 30 ของน้้าหนักวัสดุผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ด้วยสารกระตุ้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
และโซเดียมซิลิเกต (Na2Sio3) ที่อัตราส่วนเท่ากับ 100:0 90:10 80:20 70:30 60:40 
และ 50:50 บันทึกผลเพื่อน้าค่าปริมาณสารกระตุ้นเหมาะสม (OLC) ที่ได้ไปวิเคราะห์
เพื่อด้าเนินขั้นต่อไป 

3.4.3 การทดสอบก้าลังอัดของวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล 
(RAP) ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์ ที่ปริมาณเถ้าลอย (Fly ash) เท่ากับ ร้อยละ 0 10 
20 และ 30 โดยใช้อัตราส่วนผสมระหว่าง KOH : Na2SiO3 เท่ากับ 100:0 90:10 80:20 
70:30 60:40 และ50:50 บันทึกผลเพื่อน้าค่าก้าลังรับแรงอัดที่ได้ไปวิเคราะห์เพื่อ
ด้าเนินขั้นต่อไป 

3.4.4 การบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified compaction test) ระหว่างวัสดุมวลรวม
หยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) อัตราส่วนผสมปริมาณเถ้าลอย 
(FA) ร้อยละ 10และ 30 ของน้้าหนักวัสดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตไซเคิล 
(RAP) อัตราส่วนผสมของสารกระตุ้นระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ต่อ 
โซเดียมซิลิเกตไตรออกไซด์ (Na2SiO3) เท่ากับ 80:20 และ 60:40 โดยแทนที่กาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) อัตราส่วนร้อยละ0  10 20 และ 30 ของปริมาณเถ้าลอย 
(FA) โดยใช้ปริมาณสาระกระตุ้นเท่ากับ ปริมาณสารกระตุ้นเหมาะสม (OLC) มาท้า
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ก้อนตัวอย่างบดอัดด้วยพลังงานแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor) โดยบ่ม
ตัวอย่างที่อุณหภูมิห้อง ที่อายุบ่ม 7 วัน บันทึกผลเพื่อน้าค่าก้าลังรับแรงอัด  

 
3.5 กำรทดสอบก ำลังอัดแกนเดียว 

เมื่อได้ตัวอย่างครบอายุบ่มแล้วจึงน้าไปทดสอบก้าลังรับแรงอัดแกนเดียว  ข้อมูลที่ต้อง
บันทึกในการทดสอบได้แก่ น้้าหนักบรรทุกที่กระท้า การเสียรูปของตัวอย่าง 

 
3.6 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบ 
  วิเคราะห์ก้าลังรับแรงอัดของวัสดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ในพจน์ของ
อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ต่อโซเดียมซิลิเกตไตรออกไซด์ (Na2SiO3) 
และในพจน์ของอัตราส่วนระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) ต่อ เถ้าลอย (FA) โดยจะท้าการ
ทดสอบก้าลังอัดที่อายุบ่ม 7 วันและวิเคราะห์ความเหมาะสมเพื่อใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทางมาตรฐาน
ของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท 
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รูปที่ 3.1 แผนด้าเนินงานตลอดการวิจัย 

เตรียมวัสดุที่ใช้ทดสอบ 
- ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล(RAP) , เถ้าลอย(Fly ash) , กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) , 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) , โซเดียมซิลิเกต (Na2Sio3) 
 
 

ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 
- ความถ่วงจ้าเพาะ , กระจายขนาด Sieve Analysis  laser particle size analysis,ขนาด และรปูร่าง 

Scanning Electron Microscopy (SEM) , ปริมาณธาตุองค์ประกอบ X-ray fluorescence 
spectrometry (XRF) 

 ทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified compaction test)  
- เถ้าลอย (Fly ash) เท่ากับร้อยละ 0  10 20 และ 30 ของปริมาณผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) 
- อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ต่อ โซเดียมซิลิเกตไตรออกไซด์ (Na2SiO3)  

เท่ากับ 100:0 90:10 80:20 70:30 60:40 และ 50:50  บันทึกค่า Total unit weight และ Liquid 
content 

-  
 

แผนการด้าเนนิงาน 

ทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified compaction test) 
- เถ้าลอย (Fly ash) เท่ากับร้อยละ 10 และ 30 ของปริมาณผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) 
- อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ต่อ โซเดียมซิลิเกตไตรออกไซด์  (Na2SiO3)  เท่ากับ 

80:20 60:40  ปริมาณเถ้ากากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) แทนที่ในปริมาณเถ้าลอย (FA) อัตราส่วนร้อยละ  
0  10 20 และ 30 โดยบ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิห้อง ทดสอบก้าลังที่อายุบ่ม 7 บันทึกผลการทดสอบ 

    
 

สรุปและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 

 ทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified compaction test)  
- เถ้าลอย (Fly ash) เท่ากับร้อยละ 0  10 20 และ 30 ของปริมาณผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) 
- อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ต่อ โซเดียมซิลิเกตไตรออกไซด์ (Na2SiO3)   

เท่ากับ 100:0 90:10 80:20 70:30 60:40 และ 50:50 บันทึกผลเพื่อนา้ค่าก้าลังรับแรงอัดที่ได้ไปวิเคราะห์
เพื่อด้าเนินขั้นต่อไป 

-  
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บทที่ 4 
ผลกำรศึกษำ 

   
 
4.1 บทน ำ 
 บทนี้น้าเสนอผลการศึกษาก้าลังรับแรงอัดของวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตรีไซเคิล(RAP) ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์ เพื่ออธิบายถึงอิทธิพลของตัวแปรที่ควบคุม
ก้าลังอัด  (ปริมาณของอัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ต่อ โซเดียมซิลิเกตไตร
ออกไซด์ (Na2SiO3)  ปริมาณแคลเซียมคาร์ไบด์  (CCR) แทนที่ในปริมาณเถ้าลอย  (FA)) โดยจะท้า
การทดสอบก้าลังอัดที่อายุบ่ม 7 วัน และท้าการเปรียบเทียบกับก้าลังอัดตามมาตรฐานของกรมทาง
หลวงและกรมทางหลวงชนบท ท้ายสุดจะวิเคราะห์ผลจากผลการศึกษาเพื่อหาอัตราส่วนและความ
คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ที่เหมาะสมของจีโอพอลิเมอร์เพื่อใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทาง 
 
4.2 คุณสมบัติพื้นฐำนของวัสดุมวลรวมหยำบจำกผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล  (RAP) 
 แคลเซียมคำร์ไบด์  (CCR)  และเถ้ำลอย (FA) 

4.2.1 ความถ่วงจ้าเพาะ 
วัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล(RAP) ได้มาจากการร้ือ

ซ่อมแซม ถนนจากกรมทางหลวงที่ 10 จังหวัดนครราชสีมา ความถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 2.7  
เถ้าลอย (FA) ที่ใช้ในการศึกษาได้จากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ อ้าเภอแม่เมาะ จังหวัด

ล้าปางของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ความถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 2.5 
  กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) จาก บริษัทเอ็มไทยอินดัสเทรียล จ้ากัด จังหวัด 

สมุทรสาครไทย ความถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 2.3 
4.2.2 การกระจายขนาด 

การทดสอบการกระจายขนาดของวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรี
ไซเคิล (RAP) วัสดุที่ได้ ถูกน้ามาแยกผ่านตะแกรงขนาดมาตรฐาน(Sieve Analysis) ขนาดเล็กกว่า
ตะแกรงเบอร์ 1”  และถูกน้ามาสุ่มผสมกันในสัดส่วนต่างๆ (Trial and error) โดยเปอร์เซ็นต์คงค้าง
ตระแกรงเบอร์ 3/8” จ้านวน 21.5 % คงค้างตระแกรงเบอร์ 4 จ้านวน 19.5 % คงค้างตระแกรงเบอร์ 
10 จ้านวน 11 % คงค้างตระแกรงเบอร์ 40 จ้านวน 21 % คงค้างตระแกรงเบอร์ 200 จ้านวน 15 % 
และคงค้างในถาด จ้านวน 12 % (เก็บไว้ในตะแกรงหมายเลข 200) ซึ่งเป็นไปตามขนาดคละของ
วัสดุตรงตามข้อก้าหนดของกรมทางหลวง มาตรฐานที่ ทล-ม. 203/2556 ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1  ร้อยละของวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล 
 (RAP)  ที่ผ่านตะแกรงขนาดมาตรฐาน (Sieve Analysis) 
 
4.2.3 ปริมาณธาตุองค์ประกอบทางเคมี 

การทดสอบหาปริมาณธาตุองค์ประกอบทางเคมีวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) แคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) และเถ้าลอย (Fly ash) โดยวิธี X-ray 
fluorescence spectrometry (XRF)  องค์ประกอบทางเคมีหลักที่ตรวจพบใน RAP มีค่า เท่ากับ  
41.93%CaO และ 36.11%MgO CaO สูงใน RAP นี้สามารถท้าปฏิกิริยากับซิลิกาและอลูมินาของเถ้า
ลอย (FA) ในปฏิกิริยาปอซโซแลนที่เหมาะสม องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย (FA) จากการ
แสดงในตารางที่ 4.1 ผลรวมของปริมาณธาตุ 42.862%SiO2, 13.759%Al2O3 และ 15.904% Fe2O3  
เท่ากับร้อยละ 72.525 เถ้าลอยถูกจัดอยู่ในกลุ่ม F เน่ืองจากองค์ประกอบทางเคมีทั้งหมดของ SiO 2  + 
Al 2 O 3  + Fe 2 O 3 สูงกว่า 50% และ CaO น้อยกว่า 10%  องค์ประกอบทางเคมีของแคลเซียมคาร์ไบด์  
(CCR) พบว่า พบว่ามี CaO สูงถึงร้อยละ 52.71 และมี LOI (Loss on Ignition) สูงถึงร้อยละ 40.1 
ความละเอียดของกาก แคลเซียมคาร์ไบด์แสดงให้เห็นถึงขนาดของอนุภาคที่เล็กลง ท้าให้มีพื้นที่ผิว
ท้าปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดีขึ้น และกากแคลเซียมคาร์ไบด์ มีองค์ประกอบ Ca(OH)2 เป็นส่วนใหญ่
ท้าให้ สามารถสลายตัวเป็น CaO และไอน้้าระเหยออกไป  (Jaturapitakkul & Roongreung, 2003)  
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ตารางที่ 4.1  องค์ประกอบทาง เคมีของ เถ้ าลอย ถ่ านหิน  (FA)  แคล เซียมคา ร์ไบด์  ( CCR) 
 และวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP)   

 
ตารางที่ 4.2 ข้อก้าหนดทางด้านเคมีของเถ้าลอยตามมาตรฐาน ASTM C-618 

 

องค์ประกอบทำงเคมี 
Class of Fly Ash 

F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด์ อะลูมินาออกไซด์ และเหล็ก
ออกไซด์ (SiO3 + Al2O3 และ Fe2O3) Min% 

 
70.0 

 
50.0 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) Max% 5.0 5.0 
ประมาณความชื้น Max% 3.0 3.0 
น้้าหนักที่สูญหายเนื่องจากการเผา (Loss on ignition (LOI)) Max% 6.0 6.0 

อัลคาไลน์ในรูปของโซเดียมไดออกไซด์ (Na2O) Max% 1.5 1.5 
  

เถ้าลอยชนิด F (Class F) เกิดจากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์และบิทูมินัส มีปริมาณ
ผลรวมของซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3)  และ  เฟอร์ริกออกไซด์  (Fe2O3)  มากกว่าร้อยละ 70  มี
ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ต่้า    

Chemical composition (%) RAP Fly ash CCR 

SiO2 39.446 42.862 3.51 

Al2O3 9.640 13.759 2.42 

Fe2O3 28.463 15.904 0.31 

CaO 41.93 5.79 52.71 

MgO 1.330 0.988 0.52 

SO3 3.625 2.474 0.22 

Na2O 0.564 0.284 0 

K2O 1.981 2.23 0 
LOI 1.314 0.890 40.1 
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เถ้าลอยชนิด C  (Class C) เกิดจากการเผาถ่านหินลิกไนต์และซับบิทูมินัส มีปริมาณ
ผลรวมของซิลิกา  (SiO2) อะลูมินา (Al2O3)  และเฟอร์ริกออกไซด์  (Fe2O3)  มากกว่าร้อยละ  50  
ปริมาณแคลเซียมออกไซด์(CaO) สูง รายละเอียดอ่ืนๆ แสดงดังตารางที่  4.2 

4.2.4 ขนาดและรูปร่าง 
การทดสอบหาลักษณะขนาดและรูปร่างของวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์

คอนกรีตรีไซเคิล  (RAP) แคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) และเถ้าลอย (Fly ash) ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสแกนนิ่ง Scanning Electron Microscopy  (SEM) รูป 4.2a แสดงภาพ (RAP) ที่
ได้ พบว่ารูปร่างและขนาด ไม่สม่้าเสมอ และรูป  4.2b 4.2c และ 4.2d แสดงให้เห็นสัณฐานวิทยา
ของอนุภาค วัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP)  มีรูปร่างไม่สม่้าเสมอ
ขณะที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) มีรูปร่างไม่แน่นอน เป็น เหลี่ยมมุม พื้นผิวขรุขระ และเถ้าลอย  
(FA)  มีรูปร่างทรงกลม   

 

 
(a)                 (b) 

 
 

(c)               (d) 
 

รูปที่ 4.2 (a) ภาพวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) และ 
(b) ภาพวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) (c) 
แคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) (d)  ภาพเถ้าลอย (Fly ash ) ที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสแกนนิ่ง Scanning Electron Microscopy (SEM) ก้าลังขยาย 
3,000 เท่า  
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4.3  ก ำลังรับแรงอัดของวัสดุมวลรวมหยำบจำกผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ปรับปรุง
ด้วยจีโอพอลิเมอร์  

การทดสอบก้าลังรับแรงอัดของวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล  
(RAP) ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์ เพื่ออธิบายถึงอิทธิพลของตัวแปรที่ควบคุมหน่วยน้้าหนักและ
ก้าลังอัด ( ปริมาณของ อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ต่อ โซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) แทนที่ในปริมาณเถ้าลอย  (Fly Ash)) โดยจะท้า
การทดสอบก้าลังอัดตัวอย่างที่อุณหภูมิห้อง ที่อายุบ่ม 7 วัน และท้าการเปรียบเทียบกับก้าลังอัดตาม
มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ของกรมทางหลวงที่ ทล-ม. 203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 กิโล
ปาสคาล) และมาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงชนบทที่ มทช. 244-2556 (ค่ายอม
ให้ 1,724 กิโลปาสคาล) 

4.3.1 ทดสอบการบดอัด 
การทดสอบการบดอัดเพื่อหาปริมาณของสารกระตุ้นเหมาะสมโดยใช้การทดสอบ

แบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified compaction test) รูปที่ 4.3 ถึง 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความหนาแน่นรวมของวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ผสมกับ
เถ้าลอย (Fly Ash) ที่ปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash) เท่ากับร้อยละ 0 10 20 และ 30 ของน้้าหนักวัสดุผิว
ทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ปริมาณสารกระตุ้นต่อน้้าหนักวัสดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต
รีไซเคิล (RAP) เท่ากับร้อยละ 5 ถึง 17 อัตราส่วนระหว่าง KOH : Na2SiO3 เท่ากับ 100:0 90:10 80:20 
70:30 60:40 และ 50:50 ตามล้าดับ โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลาย KOH เท่ากับ 7 โมล  

จะเห็นได้ว่า ที่ปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash) เท่ากับร้อยละ 0 ของน้้าหนักวัสดุผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) มีปริมาณสารกระตุ้นเหมาะสม (OLC) เท่ากับ ร้อยละ 8 ความ
หนาแน่นมากที่สุดมีค่าเท่ากับ 19.03 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่อัตราส่วนระหว่าง KOH : Na2SiO3 
เท่ากับ 70:30 

ปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash) เท่ากับร้อยละ 10 ของน้้าหนักวัสดุผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) มีปริมาณสารกระตุ้นเหมาะสม(OLC)  เท่ากับ ร้อยละ 11  ความหนาแน่น
มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 20.62 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่อัตราส่วนระหว่าง KOH : Na2SiO3 เท่ากับ 
60:40 

ปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash) เท่ากับร้อยละ 20 ของน้้าหนักวัสดุผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) มีปริมาณสารกระตุ้นเหมาะสม (OLC)  เท่ากับ ร้อยละ 12  ความหนาแน่น
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มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 20.23 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่อัตราส่วนระหว่าง KOH : Na2SiO3 เท่ากับ 
100:0 

ปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash) เท่ากับร้อยละ 30 ของน้้าหนักวัสดุผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) มีปริมาณสารกระตุ้นเหมาะสม(OLC)  เท่ากับ ร้อยละ 15  ความหนาแน่น
มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 20.07 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่อัตราส่วนระหว่าง KOH : Na2SiO3 เท่ากับ 
100:0 

จะเห็นได้ว่ า  ที่ป ริมาณเถ้าลอย  (Fly Ash)  เท่ ากัน  อัตราส่วนผสมระหว่ าง 
KOH:Na2SiO3ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารกระตุ้นเหมาะสม (OLC) และเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash) จะส่งผลให้ปริมาณสารกระตุ้นเหมาะสม (OLC) เพิ่มมากขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 4.3  กราฟแสดงการทดสอบการบดอัดระหว่างวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทาง
 แอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) กับเถ้าลอย (Fly Ash) ที่ปริมาณเถ้าลอย (Fly 
 Ash) เท่ากับร้อยละ 0 ของน้้าหนักวัสดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) 
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เถ้ำลอย (Fly Ash) เท่ำกับ 0 %
KOH:Na2SiO3 100:0
KOH:Na2SiO3 90:10
KOH:Na2SiO3 80:20
KOH:Na2SiO3 70:30
KOH:Na2SiO3 60:40
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รูปที่ 4.4  กราฟแสดงการทดสอบการบดอัดระหว่างวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) กับเถ้าลอย (Fly Ash) ที่ปริมาณเถ้าลอย (Fly 
Ash) เท่ากับร้อยละ 10 ของน้้าหนักวัสดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) 

 

 
 

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงการทดสอบการบดอัดระหว่างวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) กับเถ้าลอย (Fly Ash) ที่ปริมาณเถ้าลอย (Fly 
Ash) เท่ากับร้อยละ 20 ของน้้าหนักวัสดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) 
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เถ้ำลอย (Fly Ash) เท่ำกับ 10 %
KOH:Na2SiO3 100:0
KOH:Na2SiO3 90:10
KOH:Na2SiO3 80:20
KOH:Na2SiO3 70:30
KOH:Na2SiO3 60:40
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เถ้ำลอย (Fly Ash) เท่ำกับ 20 %
KOH:Na2SiO3 100:0
KOH:Na2SiO3 90:10
KOH:Na2SiO3 80:20
KOH:Na2SiO3 70:30
KOH:Na2SiO3 60:40
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รูปที่ 4.6  กราฟแสดงการทดสอบการบดอัดระหว่างวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทาง
 แอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) กับเถ้าลอย (Fly Ash) ที่ปริมาณเถ้าลอย (Fly 
 Ash) เท่ากับร้อยละ 30 ของน้้าหนักวัสดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) 
 

4.3.2 การทดสอบก้าลังอัด 
การทดสอบก้าลังอัดของวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล 

(RAP) ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์ ที่ปริมาณเถ้าลอยเท่ากับ ร้อยละ 0 10 20 และ 30 โดยใช้อัตรา
ส่วนผสมระหว่าง KOH : Na2SiO3 เท่ากับ 100:0 90:10 80:20 70:30 60:40 และ50:50 ปริมาณสาร
กระตุ้นเหมาะสม (OLC) บ่มที่อุณหภูมิห้อง ระยะเวลาการบ่ม 7 วัน แสดงดัง รูปที่ 4.7 

จะเห็นได้ว่า ที่ อัตราส่วน KOH : Na2SiO3 เท่ากับ 100:0 90:10 80:20 70:30 และ 
60:40 ก้าลังอัดเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถ้าลอย ยกเว้นที่อัตราส่วน KOH : Na2SiO3 เท่ากับ 50:50 ก้าลัง
อัดยังมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash) เท่ากับร้อยละ 10 แต่ปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash) 
เท่ากับร้อยละ 20 และ 30 ก้าลังอัดมีค่าลดลง เนื่องจากสารกระตุ้นโซเดียมซิลิเกตไตรออกไซด์ 
(Na2SiO3) ไปละลาย ซิลิกาจากเถ้าลอย (Fly Ash) ได้ถูกใช้ไปหมด ท้าให้เถ้าลอยส่วนที่เหลือไม่ท้า
ปฎิกริยาซึ่งเป็นการเพิ่มเกิดมวลรวมละเอียดในตัวอย่างทดลองจึงท้าให้ก้าลังอัดมีค่าลดลง 

เมื่อพิจารณาที่ปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash) เท่ากัน พบว่าก้าลังอัดเพิ่มขึ้นตามปริมาณ 
Na2SiO3  ยกเว้นปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash) เท่ากับร้อยละ 30 ที่อัตราส่วน KOH : Na2SiO3 เท่ากับ 
50:50 มีค่าลดลง 
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เถ้ำลอย (Fly Ash) เท่ำกับ 30 %
KOH:Na2SiO3 100:0
KOH:Na2SiO3 90:10
KOH:Na2SiO3 80:20
KOH:Na2SiO3 70:30
KOH:Na2SiO3 60:40
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รูปที่ 4.7  กราฟแสดงก้าลังอัดของวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล 
 (RAP) ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์ ที่เปรียบเทียบค่าตามมาตรฐานพื้นทางหิน
 คลุกผสมซีเมนต์ของกรมทางหลวงที่ ทล-ม. 203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 กิโล
 ปาสคาล) และกรมทางหลวงชนบทที่ มทช. 244-2556 (ค่ายอมให้ 1,724 กิโล
 ปาสคาล) 

 
  ผลงานวิจัยของ ธนากร (2014) ได้ศึกษาการพัฒนาก้าลังอัดของเถ้าหนักจีโอพอลิ
เมอร์ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์  ซึ่งเป็นของเสียจากกระบวนการผลิตก๊าซอะเซทิลีน  สามารถให้
ก้าลังอัดเพิ่มขึ้น ผู้วิจัยจึงคิดค้นน้ากากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) มาแทนที่ในเถ้าลอย (FA)  เพื่อช่วย
ลดปริมาณวัสดุและต้นทุนในงานก่อสร้าง เนื่องจากเถ้าลอย (FA) มีราคาแพงประมาณ 1,000 บาท/
ตัน (กรมควบคุมมลพิษ http://www.pcd.go.th ) ในการปรับปรุงก้าลังอัดของวัสดุมวลรวมหยาบจาก
ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์ โดยเลือกที่อัตราส่วน  
KOH:Na2SiO3   เท่ากับ 80:20  60:40  ปริมาณเถ้าลอย (FA) ร้อยละ 10 และ 30 และปริมาณกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) แทนที่ในปริมาณเถ้าลอย (FA) ที่ร้อยละ 0 10 20 30  เพื่อศึกษาก้าลังรับ
แรงอัดของวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิ
เมอร์ ในพจน์ของอัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ต่อ โซเดียมซิลิเกตไตร
ออกไซด์ (Na2SiO3) และอัตราส่วนระหว่าง กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) ต่อ เถ้าลอย (FA) 
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รูปที่ 4.8 ก้าลังอัดของเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์ที่แทนด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
 

 ผลการทดสอบก้าลังอัดของเถ้าลอย (FA) กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) จีโอพอลิ
เมอร์ แสดงที่รูปที่ 4.8 อัตราส่วน  KOH:Na2SiO3  เท่ากับ 80:20 และใช้ปริมาณเถ้าลอยตั้งต้น (FA) 
เท่ากับร้อยละ 10 เมื่อแทนที่ เถ้าลอย (FA) ด้วย กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR)  ในปริมาณร้อยละ 0 
10 20 และ30 พบว่าก้าลังอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการแทนที่ด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) 
โดยที่ก้าลังอัดเท่ากับ 1,718  2,838  3,181 และ4,403  กิโลปาสคาล ตามล้าดับ 
  ผลการทดสอบก้าลังอัดของเถ้าลอย (FA) กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) จีโอพอลิ
เมอร์ อัตราส่วน  KOH:Na2SiO3  เท่ากับ 60:40 และใช้ปริมาณเถ้าลอยตั้งต้น (FA) เท่ากับร้อยละ 10 
เมื่อแทนที่ เถ้าลอย (FA) ด้วย กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR)  ในปริมาณร้อยละ 0 10 20 และ30 
พบว่าก้าลังอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการแทนที่ด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) โดยที่ก้าลังอัด
เท่ากับ 2,545 3,181  3,830  และ5,727  กิโลปาสคาล ตามล้าดับ 
  ผลการทดสอบก้าลังอัดของเถ้าลอย (FA) กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) จีโอพอลิ
เมอร์ อัตราส่วน  KOH:Na2SiO3  เท่ากับ 80:20 และใช้ปริมาณเถ้าลอยตั้งต้น (FA) เท่ากับร้อยละ 30 
พบว่าก้าลังอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการแทนที่ด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) โดยที่ก้าลังอัด
เท่ากับ 3,436 3,843 4,912 และ6,363 กิโลปาสคาล ตามล้าดับ 
  ผลการทดสอบก้าลังอัดของเถ้าลอย (FA) กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) จีโอพอลิ
เมอร์ อัตราส่วน  KOH:Na2SiO3  เท่ากับ 60:40 และใช้ปริมาณเถ้าลอยตั้งต้น (FA)เท่ากับร้อยละ 30 
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พบว่าก้าลังอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการแทนที่ด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) โดยที่ก้าลังอัด
เท่ากับ 3,932  5,561 6,669 และ7,636 กิโลปาสคาล ตามล้าดับ 
  จะเห็นได้ว่า การแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR)  ใน เถ้าลอย ก้าลังรับแรงอัดมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณกากแทนที่ด้วย กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR)  ใน เถ้าลอยตั้งต้น (FA) 
เนื่องจาก กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) มีแคลเซียมออกไซด์สูง (CaO) เท่ากับร้อยละ 52.7 ซึ่ง
สามารถท้าปฎิกริยากับซิลากา และอลูมินา ใน เถ้าลอย (FA) ท้าให้รับแรงอัดเพิ่มมากขึ้น 
  
4.5 กำรวิเครำะห์ควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ 

จา ก ก รา ฟ แ ส ด งค วา ม สั ม พั นธ์ ระ หว่ า งค่ า  ต้น ทุ น แล ะ ป ริม าณ ก า รแ ท น ที่ ก า ก
แคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) ในปริมาณเถ้าลอย  (FA) แสดงดังรูปที่ 4.9 จะเห็นได้ว่าต้นทุนมีแนวโน้ม
ลดลงตามปริมาณการแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) เนื่องจากเถ้าลอย (FA) มีราคา 1,000 
บาท/ตัน (กรมควบคุมมลพิษ http://www.pcd.go.th) กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) ไม่มีค่าใช้จ่าย
เนื่องจากเป็นของเสียจากกระบวนการผลิตก๊าซอะเซทิลีน โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ราคา 
70.88 บาท/กิโลกรัม จากบริษัท เคมีภัณฑ์ คอร์ปอเรชั่น จ้ากัด กทม. ใช้ผสมน้้ากลั่นที่ความเข้มข้น 7 
mol. ต้นทุนจะลดลงเป็น 27.83 บาท/กิโลกรัม และ สารโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ราคา 20 บาท/
กิโลกรัม จากบริษัท เคมีภัณฑ์ คอร์ปอเรชั่น จ้ากัด กทม. เมื่อแทนที่ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์
ต่อปริมาณเถ้าลอยในอัตราส่วนร้อยละ 0 10 20 และ 30 ที่อัตราส่วน KOH:Na2SiO3 เท่ากับ 80:20 
ปริมาณเถ้าลอยตั้งต้น (FA) ร้อยละ 10 จะมีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 3,989 3,979 3,969 และ 3,959 บาท 
ตามล้าดับ ที่  KOH:Na2SiO3 เท่ากับ 80:20 ปริมาณเถ้าลอยตั้งต้น (FA) ร้อยละ 30 จะมีค่าใช้จ่าย 
5,240 5,210 5,180 และ 5,150 บาท ตามล้าดับ อัตราส่วน KOH:Na2SiO3 เท่ากับ 60:40 ปริมาณเถ้า
ลอยตั้งต้น (FA) ร้อยละ 10 จะมีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 3,817 3,807 3,797 และ 3,787 บาท ตามล้าดับ ที่ 
KOH:Na2SiO3 เท่ากับ 60:40 ปริมาณเถ้าลอยตั้งต้น (FA) ร้อยละ 30 จะมีค่าใช้จ่าย 5,005 4,975 4,945 
และ 4,915 บาท ตามล้าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อใช้ กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) แทนที่เถ้าลอย (FA) 
มากขึ้นจะส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายลดลง และยิ่งใช้ KOH ในอัตราส่วนที่น้อยก็จะยิ่งส่งผลให้ค่าใช้จ่าย
ลดลงด้วย 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ ระหว่าง ต้นทุน และ ปริมาณการแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ในเถ้าลอย 
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บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลงำนโครงงำนวิจัย 
 กากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นผลิตภัณฑ์ที่เหลือจากการผลิตก๊าซอะเซทิลีน อยู่ในรูปของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่มีคุณสมบัติเป็นด่างสูง  เถ้าลอยเป็นผลิตภัณฑ์ที่ เหลือจากการผลิต
กระแสไฟฟ้า การศึกษาพบว่ามีความเป็นไปได้ในการใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ร่วมกับเถ้าลอย
ปรับปรุงคุณสมบัติด้านก้าลังอัดของผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP)โดยจะท้าการทดสอบ
ก้าลังอัดตัวอย่างที่อุณหภูมิห้อง ที่อายุบ่ม 7 วัน และท้าการเปรียบเทียบกับก้าลังอัดตามมาตรฐานพื้น
ทางหินคลุกผสมซีเมนต์ของกรมทางหลวงที่ ทล-ม. 203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 กิโลปาสคาล) และ
มาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงชนบทที่ มทช. 244-25561 (ค่ายอมให้ 1,724 กิโล
ปาสคาล) หาอัตราส่วนและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ที่เหมาะสมของจีโอพอลิเมอร์ เพื่อใช้เป็น
วัสดุในงานก่อสร้างถนนแอสฟัลต์คอนกรีต 
 
สรุปผลงำนวิจัยได้ดังนี้ 

1.  ที่อัตราส่วนระหว่างวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล   (RAP) 
ผสมกับเถ้าลอย (Fly ash) ที่ปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash) เท่ากับร้อยละ 0 10 20 และ 30 มี
ปริมาณสารกระตุ้นเหมาะสม (OLC) ของสารกระตุ้นต่อวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) เท่ากับ ร้อยละ 8 11 12 และ 15 ตามล้าดับ และ
อัตราส่วนระหว่างวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) 
และเถ้าลอย (Fly ash) ที่มีปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash) เท่ากัน อัตราส่วนผสมระหว่าง 
KOH:Na2SiO3ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารกระตุ้นเหมาะสม (OLC) 
และเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash) จะส่งผลให้ปริมาณสารกระตุ้นเหมาะสม (OLC) 
เพิ่มมากขึ้น 

2.  ก้าลังอัดของวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ปรับปรุง
ด้วยจีโอพอลิเมอร์ ที่อัตราส่วน KOH : Na2SiO3 เท่ากับ 100:0 90:10 80:20 70:30 และ 
60:40 ก้าลังอัดเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถ้าลอย ยกเว้นที่อัตราส่วน KOH : Na2SiO3 เท่ากับ 
50:50 ก้าลังอัดยังมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash) เท่ากับร้อยละ 10 แต่
ปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash) เท่ากับร้อยละ 20 และ 30 ก้าลังอัดมีค่าลดลง เมื่อพิจารณาที่
ปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash) เท่ากัน พบว่าก้าลังอัดเพิ่มขึ้นตามปริมาณ  Na2SiO3  ยกเว้น
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ปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash) เท่ากับร้อยละ 30 ที่อัตราส่วน KOH : Na2SiO3 เท่ากับ 50:50 
มีค่าลดลง 

3.  ก้าลังอัดของวัสดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ปรับปรุง
ด้วยจีโอพอลิเมอร์ ที่อัตราส่วน KOH : Na2SiO3 เท่ากับ 80:20 และ 60:40 ปริมาณเถ้า
ลอย (Fly Ash) ร้อยละ 10 และ 30 และปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) แทนที่เถ้า
ล อย  ( Fly Ash)  ที่ ร้ อย ล ะ  0 10 20 แล ะ  30 ก้ าลั ง อัด เพิ่ ม ขึ้ นตาม ป ริม าณก าก
แคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR)  

4.  ที่อัตราส่วน KOH : Na2SiO3  เท่ากับ 60:40 ที่ปริมาณเถ้าลอย (Fly Ash) เท่ากับร้อยละ 
10 ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) แทนที่เถ้าลอย (Fly Ash) ที่ร้อยละ 30 มี
ต้นทุนต่้าที่สุด เท่ากับ 3,787 บาท เน่ืองจาก KOH มีราคาที่สูงกว่า  Na2SiO3 และเมื่อใช้ 
KOH และ FA ในอัตราส่วนที่น้อยลงจึงท้าให้มีต้นทุนต่้าลง 

 
5.2 ข้อแนะน ำในกำรท ำโครงงำนวิจัยต่อไป 
  5.2.1 งานวิจัยนี้ศึกษาการใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าลอยเพื่อปรับปรุงการรับก้าลัง

อัดของผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) โดยเปรียบเทียบกับก้าลังอัดตาม
มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ของกรมทางหลวงที่ ทล-ม. 203/2556 (ค่ายอม
ให้ 2,413 กิโลปาสคาล) และมาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวง
ชนบทที่ มทช. 244-2556 (ค่ายอมให้ 1,724 กิโลปาสคาล) ดังนั้นควรศึกษาเพิ่มเติม
กับวัสดุรีไซเคิลชนิดอ่ืนๆเพื่อเป็นทางเลือกในการใช้ประโยชน์จากวัสดุรีไซเคิลเมื่อ
ใช้เป็นวัสดุงานทางเพิ่มมากขึ้น 
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