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ก�าลังอัดของมวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลที่เชื่อมประสานด้วยจีโอพอลิเมอร์ที่มี
เถ้าลอยและเถ้าแกลบเป็นสารตั้งต้นเพื่อใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทาง

  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้มวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลที่ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุ 

ชั้นพื้นทางตามมาตรฐานของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท จีโอพอลิเมอร์ที่ใช้ในการศึกษาได้จากส่วนผสมของ 

เถ้าลอย (Fly Ash, FA) จากการเผาถ่านหินจากโรงไฟฟ้าถ่านหิน และเถ้าแกลบ (Rice Husk Ash, RHA) ที่ได้จากโรงสี

ข้าวในกระบวนการเผาแกลบร่วมกับสารเชื่อมประสาน (Liquid Alkaline Activator, L) ซึ่งเป็นส่วนผสมระหว่างสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโซเดียมซิลิเกต (Na
2
SiO

3
) อัตราส่วน FA/RHA ที่ศึกษาในงานวิจัยนี้เท่ากับ 100/0 80/20 

60/40 50/50 40/60 20/80 และ 0/100  อัตราส่วน NaOH/Na
2
SiO

3
 เท่ากับ 50/50 60/40 80/20 และ 100/0  ตัวอย่างมวลรวม

จากคอนกรีตรีไซเคิลท่ีปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์ส�าหรับทดสอบก�าลังอัดแกนเดียวถูกเตรียมที่ปริมาณสารเชื่อมประสาน 

ที่เหมาะสม และบดอัดด้วยวิธีสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor) การทดสอบก�าลังอัดกระท�าที่อายุบ่ม 7 วัน 28 วัน และ  

60 วัน ผลการทดสอบพบว่าก�าลงัอดัมีค่าเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ข้ึนของอัตราส่วน FA/RHA  อายุบ่ม และการลดลงของอตัราส่วน 

NaOH/Na
2
SiO

3 
เม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานด้านก�าลังอัดท่ีอายุบ่ม 7 วัน ของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท

ส�าหรับวัสดุชั้นพื้นทาง เถ้าแกลบสามารถใช้ร่วมกับเถ้าลอยได้สูงสุดถึงร้อยละ 76.8 และ 87.1 ที่สารละลาย NaOH/Na
2
SiO

3
 

= 50/50 ตามล�าดับ วัสดุมวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลที่เชื่อมประสานด้วยจีโอพอลิเมอร์ที่มีเถ้าลอยและเถ้าแกลบเป็นสาร 

ตั้งต้นสามารถใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทางแบบยั่งยืนที่มีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

  ค�าส�าคัญ : มวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิล / เถ้าลอย / เถ้าแกลบ / จีโอพอลิเมอร์
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 This research presents the use of fly ash-rice husk ash (FA-RHA) based geopolymer for improv-
ing the compressive strength of recycled concrete aggregate (RCA) to meet the standard requirements for  
base material specified by the Department of Highway (DOH) and Department of Rural Road (DRR),  
Thailand. The geopolymers that were used in the study were from a mixture of fly ash from coal-burning power 
plants and rice husk ash from rice mill, which was obtained in the process of burning rice husk with a liquid 
alkaline activator (L), which is a mixture of sodium hydroxide solution (NaOH) and sodium silicate solution 
(Na

2
SiO

3
). FA/RHA ratios studied were 100/0 80/20 60/40 50/50 40/60 20/80 and 0/100, while the NaOH/

Na
2
SiO

3
 ratios studied were 50/50 60/40 80/20 and 100/0. The mixtures were compacted under the modified 

proctor energy. RCA-FA-RHA geopolymer samples at each NaOH/Na
2
SiO

3
 ratio were prepared at optimum 

liquid alkaline activator content (OLC) for unconfined compressive strength (UCS) tests. The UCS test was 
conducted at 7, 28 and 60 days of curing. The test results showed that the UCS of RCA-FA-RHA geopolymer 
increased as the FA and curing time increased and the NaOH/Na

2
SiO

3
 ratio decreased. By comparing the 7-day 

UCS results to the specified strength requirement for base material of the DOH and DRR, rice husk ash was 
noted to be able to be used in conjunction with fly ash for up to 76.8% and 87.1 % at NaOH/Na

2
SiO

3
 = 50/50, 

respectively. RCA-FA-RHA geopolymers can be used as a sustainable stabilized base material.

 Keywords  :  Recycled Concrete Aggregate / Fly Ash / Rice Husk Ash / Geopolymer

Strength of Recycled Concrete Aggregate Binding with Fly Ash-Rice 
Husk Ash based Geopolymer for Pavement Sub Bases Application
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1. บทน�า
 การพัฒนาอุตสาหกรรมและโครงสร้างพื้นฐานอย่าง 

ต่อเนือ่งในปัจจบัุนท�าให้เกิดความต้องการวัสดุก่อสร้างทีเ่พิม่

ขึ้นเป็นอย่างมาก ซึ่งล้วนแต่เป็นวัสดุจากธรรมชาติ  ส่งผล

ให้ปริมาณวัสดุธรรมชาติลดลงอย่างต่อเนื่อง และมีแนวโน้ม

ที่จะหมดลงในอนาคตอันใกล้  เหตุการณ์ดังกล่าวท�าให้เกิด

กระแสของการน�าวสัดเุหลือท้ิงกลับมาใช้ใหม่ หรือท่ีเรียกว่า  

“วัสดุรีไซเคิล” (Recycled material) มาใช้ทดแทนวัสดุ

ธรรมชาติที่ก�าลังจะหมดลง งานวิจัยและพัฒนาในช่วง

แรกเป็นการประยุกต์วัสดุที่ได้จากการร้ือถอน  สิ่งปลูก

สร้าง (Construction & Demolition (C&D) Materials) ใน

งานวิศวกรรมโยธา ซึ่งประกอบด้วย เศษวัสดุคอนกรีต  

(Recycled Concrete Aggregate, RCA) อิฐ (masonry) ไม้ 

เหล็ก พลาสติก เป็นต้น

วัสดุรีไซเคิลจ�าพวกคอนกรีต อิฐ และแอสฟัลต์มีสัดส่วน

มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 50 ของวัสดุรีไซเคิลทั้งหมด  โดย

คอนกรีตมีสัดส่วนมากที่สุดถึงร้อยละ 58 [1] ดังนั้น  นักวิจัย

หลายท่านจงึให้ความสนใจน�า RCA มาศึกษาวจิยัและประยุกต์

ใช้อย่างต่อเนื่อง โดยส่วนใหญ่ใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทางและ 

รองพืน้ทางในงานทาง การประยกุต์ใช้งานดังกล่าวในช่วงแรก

เป็นการน�าวัสดุ RCA มาบดอัดโดยตรง โดยปราศจากการ

ใส่สารผสมเพิ่ม [2-5] และต่อมานักวิจัยหลายท่านได้ศึกษา

สมบัติทางวิศวกรรมของ RCA ที่ผสมปูนซีเมนต์ (Portland 

Cement, PC) เพื่อเพิ่ม แรงยึดเกาะระหว่างอนุภาคของ 

RCA [6-7]

 แม้ว่าปูนซีเมนต์จะได้รับความนิยมและใช้กันอย่างแพร่

หลายในวงการก่อสร้าง อย่างไรก็ตาม อุตสาหกรรมการ

ผลิตปูนซีเมนต์ก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ก๊าซ 

เรือนกระจก) จ�านวนมาก และส่งผลอย่างมากต่อปัญหาภาวะ

โลกร้อน  ดังนัน้ ปูนซเีมนต์จงึถกูจดัว่าเป็นวสัดุทีไ่ม่เป็นมิตร

กับสิ่งแวดล้อม [8]

Davidovits [9] ได้คิดค้นสารเชื่อมประสานที่เป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม เรียกว่าจีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer) ซึ่งเป็น 

ส่วนผสมระหว่างวัสดุที่มีปริมาณอลูมินา (Alumina) และ

ซิลิกา (Silica) มาก กับสารอัลคาไลน์ (Alkaline Activator) 

วัสดุที่มีปริมาณอลูมินาและซิลิกามากและใช้กันอย่างแพร่

หลาย ได้แก่ เถ้าลอย (Fly Ash, FA) เถ้าแกลบ (Rice Husk 

Ash, RHA) ตะกรัน (Slag) เป็นต้น [10] ซึ่งล้วนแต่เป็นของ

เสียจากอุตสาหกรรมทั้งสิ้น

Saride และคณะ [11] ได้ท�าการศึกษาก�าลังอัดของ

แอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคลิทีป่รบัปรุงด้วยเถ้าลอยในปริมาณ

ที่แตกต่างกัน พบว่าก�าลังอัดของมวลรวมเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่ม

ปริมาณเถ้าลอยจนถึงร้อยละ 30 และเม่ือเพิ่มปริมาณเถ้า

ลอยมากกว่าร้อยละ 30 ก�าลังอัดของมวลรวมจะมีค่าลดลง

Khater และคณะ [12] ได้เปรียบเทียบอัตราส่วนของ

ปริมาณซิลิกาต่ออลูมินา (SiO
2
/Al

2
O

3
) ท่ีมีผลต่อก�าลัง

อัดของจีโอพอลิเมอร์ และพบว่าการพัฒนาก�าลังอัดของ 

จีโอพอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับสารตั้งต้นและอัตราส่วนของซิลิกา

ต่ออลูมินา (SiO
2
/Al

2
O

3
) โดยทั่วไป สารตั้งต้นที่เป็นเถ้าลอย 

(FA) จะมีปริมาณซิลิกาและอลูมินาใกล้เคียงกัน ขณะที่เถ้า

แกลบ (RHA) จะมีปริมาณซิลิกาเกือบทั้งหมด ดังนั้นการ

ปรับสัดส่วน SiO
2
/Al

2
O

3
 ในเถ้าลอยเพื่อเพิ่มก�าลังอัดของ 

จีโอพอลิเมอร์สามารถท�าได้โดยการผสมเถ้าลอยเข้ากับ 

เถ้าแกลบในสัดส่วนต่างๆ  

Ahmari และคณะ [13] ได้ท�าการศึกษาและพบว่าเม่ือ

เพิ่มปริมาณ Na
2
SiO

3
 ของสารละลาย NaOH/Na

2
SiO

3
 

ในวัสดุส่วนผสมเศษผงคอนกรีตกับเถ้าลอย สามารถเพิ่ม

ก�าลังอัดของวัสดุส่วนผสมได้รวมไปถึงร่นระยะเวลาในการ 

เซต็ตวัของส่วนผสมได้ด้วยซึง่สอดคล้องกับการศกึษาก�าลังอดั

ของจโีอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยของ Makul และ Chatveera 

[14] ทีพ่บว่าการเพิม่ปริมาณ Na
2
SiO

3
 ของสารละลาย NaOH/

Na
2
SiO

3 
ในส่วนผสม ท�าให้ก�าลังอัดเพิ่มขึ้นตามไปด้วย

งานวิจัยด้านการเพิ่มก�าลังของ RCA ด้วยสารเชื่อม

ประสานจีโอพอลิเมอร์ที่ใช้เถ้าลอยและเถ้าแกลบเป็นสาร

ต้ังต้นมีอยู่อย่างจ�ากัด [2-7] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ

ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างเถ้าลอยและเถ้าแกลบ

และปริมาณ Liquid Alkaline Activator (L) ต่อก�าลังอัดของ 

RCA ท่ีปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์เพื่อใช้เป็นวัสดุชั้นพื้น

ทาง เนือ่งจากมาตรฐานงานทางหลวงในประเทศไทยรองรับ

ปริมาณจราจรทีแ่ตกต่างกนัเพือ่การน�าไปใช้งานทีเ่หมาะสม 

ดังนัน้จงึต้องเปรียบเทยีบมาตรฐานงานทางหลวงทัง้สองคือ 

มาตรฐานพืน้ทางท่ีปรับปรุงด้วยปูนซเีมนต์ของกรมทางหลวง

ที่ ทล.-ม. 203/2556 [15] โดยมีก�าลังอัดไม่น้อยกว่า 2,413 

กิโลพาสคัล ท่ีอายบุ่ม 7 วัน และตามมาตรฐานกรมทางหลวง

ชนบทท่ี มทช. 244-2556 [16] โดยมีก�าลังอัดไม่น้อยกว่า 

1,724 กิโลพาสคัล ที่อายุบ่ม 7 วันงานวิจัยนี้เป็นการพัฒนา
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วัสดุผิวทางอย่างยั่งยืนที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม

2.  วิธีการศึกษา
  2.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย
  วัสดุคอนกรีตที่ใช้ในงานวิจัยคร้ังนี้ได้จากการย่อย

ลูกปูนคอนกรีตด้วยเคร่ืองย่อยคอนกรีต วัสดุที่ได้ถูกน�า

มาแยกเป็น 3 ขนาด คือขนาดใหญ่กว่าตะแกรงเบอร์ 3/8 

รูปที่ 1  ขนาดคละของเถ้าลอย เถ้าแกลบ และวัสดุคอนกรีตรีไซเคิลที่ผ่านข้อก�าหนดตามมาตรฐานข้อก�าหนดของ 

กรมทางหลวง มาตรฐานที่ ทล-ม. 203/2556

ขนาดระหว่างตะแกรงเบอร์ 3/8 และเบอร์ 10 และขนาดเล็ก

กว่าตะแกรงเบอร์ 10 ต่อมาวัสดุทั้งสามขนาดถูกน�ามาสุ่ม

ผสมกันในสัดส่วนต่างๆ (Trial and error) จนได้ขนาดคละ

ของวัสดุตรงตามข้อก�าหนดของกรมทางหลวง มาตรฐานที่  

ทล.-ม. 203/2556 มาตรฐานพืน้ทางหนิคลกุผสมซเีมนต์ ดังแสดง 

ในรูปที่ 1

 สมบัตพิืน้ฐานและสมบัตทิางวิศวกรรมของคอนกรีตรไีซเคิล

ทดสอบตามมาตรฐานกรมทางหลวง ที่ ทล-ม. 203/2556 

มาตรฐานพื้นทาง หินคลุกผสมซีเมนต์ดังนี้ 1) การหาค่า

ความสึกหรอของมวลรวมหยาบด้วยเครื่อง Los Angeles 

Abrasion ตามมาตรฐาน ASTM C131[17] และC535[18] 

2) การหาค่า CBR (California bearing ratio) และค่าการ 

บวมตวั (Swelling ratio) ตามมาตรฐาน AASTHO T193 [19] 

3) การหาค่าความถ่วงจ�าเพาะและปริมาณน�้าที่ซึมเข้าไปใน

เนื้อวัสดุของวัสดุเม็ดหยาบ (Specific gravity and Water 

absorption-Coarse aggregate) ตามมาตรฐาน AASTHO 

T85 [20] 4) การหาค่าความถ่วงจ�าเพาะและปรมิาณน�า้ทีซ่มึ

เข้าไปในเนือ้วสัดุของวสัดุเม็ดละเอยีด (Specific gravity and 

Water absorption-Fine aggregate) ตามมาตรฐาน AASTHO 

T84 [21] และ 5) การหาค่าปริมาณความชื้นท่ีเหมาะสม 

และค่าความหนาแน่นในการบดอัดสูงสุด (Optimum  

moisture content and Maximum density) ทดสอบตาม

มาตรฐาน AASTHO T180 [22] ผลการทดสอบแสดงดัง

ตารางที่ 1
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ตารางที่ 1  สมบัติพื้นฐานและสมบัติทางวิศวกรรมของคอนกรีตรีไซเคิล

  2.1.2 เถ้าลอย 
  เถ้าลอยที่ใช้ในงานวิจัยน�ามาจากโรงไฟฟ้าถ่านหิน

แม่เมาะ อ�าเภอแม่เมาะ จังหวัดล�าปาง ของการไฟฟ้า 

ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย โดยมี Specific gravity เท่ากับ 

2.53 สมบัติทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 2 และขนาดของ

อนุภาคแสดงในรูปที่ 1

  2.1.3 เถ้าแกลบ  
  เถ้าแกลบที่ใช้ในงานวิจัยได้มาจากโรงสีข้าววิจิตร

ธัญญา ต.นกออก อ.ปักธงชัย จ.นครราชสีมา เถ้าแกลบ 

ดังกล่าวถูกน�ามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 10 เพื่อแยกส่วน 

ที่เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ โดยมี Specific gravity เท่ากับ 

2.10 สมบัติทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 2 และขนาดคละ 

แสดงในรูปที่ 1

  2.1.4 สารละลายด่าง  
  สารละลายด่าง (Liquid Alkaline Activator) ที่ใช้

มี 2 ชนิด คือสารละลายอัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์ (Alkaline 

Hydroxide) ได้แก่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

ความเข้มข้น 10M และสารละลายซิลิเกต (Alkali-metal 

Silicate) ได้แก่ สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na
2
SiO

3
) ชนิด 

CR53

 2.2  จ�านวนตัวอย่างและอัตราส่วนตัวแปร 
   ต่างๆ
   อัตราส่วนเถ้าแกลบและเถ้าลอยต่อคอนกรีต 

รีไซเคิล {(FA+RHA)/RCA} ปริมาณอัตราส่วนผสมสาร 

ละลายจีโอพอลิเมอร์ อัตราส่วนผสมเถ้าลอยและเถ้าแกลบ 

ระยะเวลาบ่ม และจ�านวนตัวอย่างในแต่ละส่วนผสมต่างๆ 

แสดงในตารางที่ 3
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ตารางที่ 2  สมบัติทางเคมีของเถ้าลอยและเถ้าแกลบ

ตารางที่ 3  สมบัติทางเคมีของเถ้าลอยและเถ้าแกลบ

 2.3  การทดสอบ
   การบดอัด (Compaction)
   การบดอัดวัสดุท�าในแบบมาตรฐาน ท่ีมีเส้น 

ผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว และสูง 4.6 นิ้ว โดยแบ่งการบดอัด 

เป็น 5 ชั้น ด้วยพลังงานการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 

(Modified Proctor Energy)  ตามมาตรฐาน AASTHO T180 

[23] ผลการบดอัดจะได้ค่าร้อยละปริมาณสารเชื่อมประสาน

ที่เหมาะสม (Optimum Liquid Content, OLC) ดังแสดง 

ในรูปท่ี 2 ท่ีมีความหนาแน่นสงูสดุของวสัดุมวลรวมทีป่รับปรุง

ด้วยจีโอพอลิเมอร์ในสัดส่วนผสมต่างๆ (ดังแสดงในตาราง 

ที่ 3) เม่ือท�าการบดอัดเสร็จ ตัวอย่างจะถูกดันออกจาก 

แบบหล่อโดยใช้แท่นดันตัวอย่าง และตัวอย่างท่ีถูกดัน 

ออกจากแบบและจะถูกน�าไปห่อด้วยพลาสติกเพื่อความคุม

ความชื้น และบ่มที่อุณหภูมิห้อง
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รูปที่ 2  ปริมาณสารเชื่อมประสานที่เหมาะสมในแต่ละส่วนผสม

   การทดสอบก�าลังอัดแกนเดียว 
   (Unconfined Compressive Strength)
   เม่ือตัวอย่างทดสอบมีอายุครบก�าหนดท่ี 7 วัน  

28 วัน และ 60 วัน  ตัวอย่างจะถูกน�าไปทดสอบด้วยเครื่อง 

Compressive test ตามมาตรฐาน ASTM D1633 เพื่อหา

ค่าก�าลังอัด

3.  ผลการทดสอบและวิจารณ์
 รูปที่ 2 แสดงการบดอัดของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 

จโีอพอลเิมอร์ท่ีอตัราส่วน FA/RHA ระหว่าง 100/0 ถงึ 0/100 

และอัตราส่วน NaOH/Na
2
SiO

3
 เท่ากับ 100/0 และ 50/50 

จะเห็นว่า เม่ือปริมาณเถ้าแกลบเพิ่มข้ึนหน่วยน�้าหนักรวม

สูงสุดมีค่าลดลง เนื่องจากความถ่วงจ�าเพาะของเถ้าแกลบ 

มีค่าน้อยกว่าเถ้าลอย และปริมาณสารเชือ่มประสารท่ีเหมาะ

สม (OLC) มีค่าเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของเถ้าแกลบ นอกจาก

นี้จะเห็นว่าที่อัตราส่วน FA/RHA เท่ากันอัตราส่วน NaOH/

Na
2
SiO

3 
ไม่มีผลต่อปริมาณสารเชื่อมประสานที่เหมาะสม 

(OLC) สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Hoy และคณะ [24]

ผลการทดสอบก�าลังอัดของมวลรวมจากคอนกรีต 

รีไซเคิลท่ีเชื่อมประสานด้วยจีโอพอลิเมอร์ที่มีเถ้าลอยและ 

เถ้าแกลบเป็นสารตัง้ต้น ทีอ่ตัราส่วนFA/RHA เท่ากับ 0/100 

20/80 40/60  50/50  60/40  80/20 และ 100/0 บดอัด 

ด้วยปริมาณสารเชือ่มประสานทีเ่หมาะสมและบ่มทีอ่ณุหภมิู

ห้องท่ีอายุบ่ม 7 28 และ 60 วัน แสดงดังรูปท่ี 3 ถึง 5  

ตามล�าดับ จะเห็นว่า ที่อายุบ่ม 7 วัน อัตราส่วน FA/RHA 

= 0/100 ก�าลังอัดของตัวอย่างมีค่าต�่าที่สุดในทุกอัตราส่วน 

NaOH/Na
2
SiO

3
 และมีค่าต�่ากว่าก�าลังอัดมาตรฐานส�าหรับ

การใช้งานเป็นวัสดุชั้นพื้นทางตามมาตรฐานกรมทางหลวง

และกรมทางหลวงชนบน อย่างไรก็ตาม จากผลการทดสอบ

ที่อัตราส่วน FA/RHA = 100/0 จะเห็นว่าก�าลังอัดของ

ตวัอย่างมีค่าสูงสดุในทกุอตัราส่วน NaOH/Na
2
SiO

3 
เนือ่งจาก 

ผลการผสม FA จะท�าให้ก�าลังอัดของมวลรวมเพิ่มขึ้น 

ดังนั้นจึงสมควรใช้ FA ร่วมด้วยเพื่อพัฒนาก�าลังอัดได้สูงขึ้น 

นอกจากนี้อัตราส่วน NaOH/Na
2
SiO

3
 ก็ส่งผลต่อก�าลังอัด 

ของมวลรวมท่ีอตัราส่วน FA/RHA = 0/100 โดยถ้าเพิม่ปริมาณ 

Na
2
SiO

3 
จะท�าให้ก�าลังอัดของมวลรวมสูงขึ้นได้  



วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 40 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2560574

ทีอ่ตัราส่วนสารเชือ่มประสานและอายบุ่มเดียวกัน ก�าลัง

อัดเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถ้าลอย เนื่องจากอัตราส่วน SiO
2
/

Al
2
O

3 
ของ FA และ RHA มีผลต่อก�าลังอัดของมวลรวม  

ขณะที่ก�าลังอัดของมวลรวมยังมีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณสาร 

ละลาย Na
2
SiO

3
 เพิม่ข้ึนทีอั่ตราส่วน FA/RHA อายุบ่มเดียวกัน 

เนื่องมาจากซิลิกาที่มีอยู่ในสารละลาย Na
2
SiO

3
 ช่วยท�าให้

การเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่นเร็วและเพิ่มมากข้ึน 

ส่งผลท�าให้ก�าลังอัดของมวลรวมเพิ่มขึ้น [24] นอกจากนี้ 

ระยะเวลาบ่มที่มากข้ึนท�าให้ก�าลังอัดของวัสดุเพิ่มขึ้นซ่ึง 

สอดคล้องกับผลการศึกษาจีโอพอลิเมอร์ที่มีตะกรันเป็น

สารตั้งต้น [12] และการศึกษาแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล                   

จีโอพอลิเมอร์ท่ีมีเถ้าลอยเป็นสารตั้งต้น [24] อัตราการ

พัฒนาก�าลังอัด (การเพิ่มขึ้นของก�าลังอัดกับเวลา) สัมพันธ์

กับอัตราส่วนของเถ้าลอยและเถ้าแกลบ และอัตราส่วน 

NaOH/Na
2
SiO

3
 

เมื่อพิจารณาก�าลังอัดของมวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิล

ที่เชื่อมประสานด้วยจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีเถ้าแกลบเป็นสาร 

ตั้งต้น (ไม่มีเถ้าลอย) แสดงดังรูปที่ 3 พบว่าก�าลังอัด ที่อายุ

บ่ม 7 วัน มีค่าใกล้เคียงกันเมื่ออัตราส่วน NaOH/Na
2
SiO

3 
มี

ค่าเท่ากับ 60/40 80/20 และ100/0 ขณะที่อัตราส่วน NaOH/

Na
2
SiO

3 
เท่ากับ 50/50 ให้ก�าลังอัดสูงท่ีสุด อย่างไรก็ตาม  

ก�าลังอัดที่อายุบ่ม 28 และ 60 วัน อัตราการพัฒนาก�าลังอัด

มคี่าเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อปริมาณสารละลาย Na
2
SiO

3 

ในอัตราส่วน NaOH/Na
2
SiO

3
 มีค่าเพิ่มขึ้น ชึ่งสอดคล้อง

กับผลการศึกษาของ Homsriprasert และ Chatveera [25] 

ที่เสนอว่าอัตราส่วนโดยน�้าหนักของสารละลาย Na
2
SiO

3  

ต่อสารละลาย NaOH ท่ีมากกว่ามีการพฒันาก�าลังอดัท่ีดีกว่า 

ในจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ เม่ือเปรียบเทียบก�าลังอัดของ 

มวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลท่ีเชื่อมประสานด้วยจีโอ- 

พอลิเมอร์ท่ีมีเถ้าลอยและเถ้าแกลบเป็นสารตัง้ต้น ทีอ่ตัราส่วน 

NaOH/Na
2
SiO

3 
ค่าหนึ่ง พบว่าก�าลังอัดของมวลรวมจาก

คอนกรีตรีไซเคิลท่ีเชื่อมประสานด้วยจีโอพอลิเมอร์ที่มี 

เถ้าแกลบเป็นสารตั้งต้น (ไม่มีเถ้าลอย) ให้ก�าลังอัดต�่าที่สุด

ในทุกอายุบ่ม ในขณะท่ีก�าลังอัดของมวลรวมจากคอนกรีต

รีไซเคิลที่เชื่อมประสานด้วยจีโอพอลิเมอร์ที่มี   เถ้าลอยเป็น

สารตัง้ต้น (ไม่มีเถ้าแกลบ) มีค่าสูงสดุทีอ่ายุบ่มและอตัราส่วน 

NaOH/Na
2
SiO

3
 เดียวกนั   นอกจากน้ี  อตัราการพฒันาก�าลัง

อัดกับเวลายังมีค่าสูงที่สุด 

รูปที่ 3 แสดงก�าลังอัดของตัวอย่างทดสอบที่อายุบ่ม  

7 วัน ส�าหรับทุกอัตราส่วน NaOH/Na
2
SiO

3
 และ FA/RHA  

เปรียบเทียบกับค่าที่ก�าหนดตามมาตรฐาน (2,413 kPa  

ตามมาตรฐานกรมทางหลวงที่ ทล-ม. 203/2556 และ 1,724 

kPa ตามมาตรฐานกรมทางหลวงชนบทที ่มทช. 244-2556) 

ส�าหรับผิวทางหินคลุกผสมซีเมนต์

รูปที่ 3  ก�าลังอัดของมวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลที่เชื่อมประสานด้วยจีโอพอลิเมอร์ที่มีเถ้าลอยและเถ้าแกลบ 

เป็นสารตั้งต้น ที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
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รูปที่ 4  ก�าลังอัดของมวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลที่เชื่อมประสานด้วยจีโอพอลิเมอร์ที่มีเถ้าลอยและเถ้าแกลบ 

เป็นสารตั้งต้น ที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน

รูปที่ 5  ก�าลังอัดของมวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลที่เชื่อมประสานด้วยจีโอพอลิเมอร์ที่มีเถ้าลอยและเถ้าแกลบ 

เป็นสารตั้งต้น ที่ระยะเวลาบ่ม 60 วัน

ผลทดสอบในรูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วน FA/RHA 

ที่ผ่านมาตรฐานกรมทางหลวงมีดังนี้ 1) อัตราส่วน FA/RHA 

= 40/60, 50/50, 60/40, 80/20, 100/0 ส�าหรับอัตราส่วน 

NaOH/Na
2
SiO

3 
= 50/50  2) อัตราส่วน FA/RHA = 40/60, 

50/50, 60/40, 80/20, 100/0 ส�าหรับอัตราส่วน NaOH/

Na
2
SiO

3 
= 60/40  3) อัตราส่วน FA/RHA = 60/40, 80/20, 

100/0  ส�าหรับอัตราส่วน NaOH/Na
2
SiO

3 
= 80/2 และ 4) 

อัตราส่วน FA/RHA = 100/0 ส�าหรับอัตราส่วน NaOH/

Na
2
SiO

3 
= 100/0 และอัตราส่วน FA/RHA ที่ผ่านมาตรฐาน

กรมทางหลวงชนบทเพิ่มเติมมีดังนี้ 1) อัตราส่วน FA/RHA 
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= 50/50  ส�าหรับอัตราส่วน NaOH/Na
2
SiO

3 
= 80/20 และ 

2) อัตราส่วน FA/RHA = 80/20 ส�าหรับอัตราส่วน NaOH/

Na
2
SiO

3 
= 100/0

อัตราส่วน SiO
2
/Al

2
O

3 
ในสารต้ังต้นมีผลต่อค่าก�าลังอัด

ของจีโอพอลิเมอร์ Timakul และคณะ [26] พบว่าอัตราส่วน 

SiO
2
/Al

2
O

3
 ที่ให้ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ของ FA-Kaolin 

มีค่าสูงสุดเท่ากับ 2.65 ที่อุณหภูมิ 700C ระยะเวลาบ่ม 96 

ชัว่โมง Chindaprasirt และคณะ [27] ได้เสนอว่าค่าอตัราส่วน

ของ SiO
2
/Al

2
O

3
 ท่ีเหมาะสมของจโีอพอลเิมอร์ FA-RHA ทีใ่ห้

ค่าก�าลังอัดสูงสุดคือ 3.20-3.70 Silva และ Sagoe-Crentsil 

[28] เสนออัตราส่วนของ SiO
2
/Al

2
O

3
 ท่ีให้จีโอพอลิเมอร์ 

Metakaolin มีค่าสูงสดุ ภายใต้การบ่มท่ีอุณหภมิู 40 0C ระยะ

เวลา 72 ชั่วโมง มีค่าอยู่ระหว่าง 3.4-3.8

รูปที่ 6  ก�าลังอัดของมวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลที่เชื่อมประสานด้วยจีโอพอลิเมอร์ที่มีเถ้าลอยและเถ้าแกลบ 

เป็นสารตั้งต้น เปรียบเทียบกับอัตราส่วนเถ้าลอยและเถ้าแกลบที่อายุบ่ม 7 วัน

รูปที่ 6 แสดงก�าลังอัดที่ 7 วัน ของมวลรวมจากคอนกรีต

รีไซเคิลท่ีเชื่อมประสานด้วยจีโอพอลิเมอร์ที่มีเถ้าลอยและ 

เถ้าแกลบเป็นสารตัง้ต้น ทีอ่ตัราส่วน FA/RHA ต่างๆ จะเหน็

ได้ว่าที่อัตราส่วน FA/RHA = 0/100 ก�าลังอัดของมวลรวม 

มีค่าก�าลงัอดัพอสมควร แสดงให้เหน็ว่า เถ้าแกลบมีส่วนช่วย

ในการพัฒนาก�าลังอัดของมวลรวม และเม่ือเพิ่มอัตราส่วน

ของ FA/RHA ก�าลังอัดของมวลรวมก็เพิ่มขึ้นด้วย  

ตารางที่ 4 แสดงผลค�านวณอัตราส่วน SiO
2
/Al

2
O

3 
ที่

อัตราส่วน FA/RHA ต่างๆ ที่ได้จากการค�านวณอัตราส่วน

ของ SiO
2
และ Al

2
O

3 
ในเถ้าลอยและเถ้าแกลบแปรผันตาม

อัตราส่วนของ FA/RHA  จะเห็นได้ว่าอัตราส่วน FA/RHA 

ที่ให้ก�าลังอัดสูงสุดคือ FA/RHA = 100/0 ซึ่งมีค่าอัตราส่วน 

SiO
2
/Al

2
O

3 
= 1.9 แตกต่างจากผลการศึกษาที่ผ่านมา ทั้งนี้

อาจเนือ่งมาจากขนาดของเถ้าแกลบท่ีใช้ในงานวจิยันีมี้ขนาด

ใหญ่  และท�าให้การเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่นต�่า  

ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยอิทธิพลของความละเอียดเถ้า

ลอยแคลเซียมสูงต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ของ 

Hanjitsuwan และคณะ [29] ที่เสนอว่าความละเอียดของ 

เถ้าลอยมีผลต่อก�าลังรบัแรงอดั แต่อย่างไรก็ตามเม่ืออตัราส่วน 

SiO
2
/Al

2
O

3 
มีค่าเพิ่มมากขึ้น จะส่งผลท�าให้ก�าลังอัดของ 
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ตารางที่ 4  อัตราส่วนของ SiO2/Al2O3 ในแต่ละอัตราส่วนผสมของเถ้าลอยและเถ้าแกลบ

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ของค่าก�าลังอัดของมวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลและร้อยละเถ้าแกลบที่ NaOH/Na
2
SiO

3 
= 50/50

มวลรวมรีไซเคิลคอนกรีตมีค่าลดลงตามผลการศึกษาที ่

ผ่านมา [26-27]  งานวจิยันีแ้สดงให้เหน็ว่าเถ้าแกลบสามารถ

ใช้เป็นสารตั้งต้นของจีโอพอลิเมอร์ เพื่อให้ได้ก�าลังอัดตาม

มาตรฐานของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท การ

ใช้เถ้าแกลบร่วมกับเถ้าลอย ส่งผลท�าให้ต้นทุนการก่อสร้าง 

ลดลงได้ เม่ือเปรียบเทียบกับการใช้เถ้าลอยเป็นสารตั้งต้น

เพียงอย่างเดียว (นิยมใช้กันมากในประเทศไทย)  เนื่องจาก

เถ้าลอยมีราคาที่สูงกว่าเถ้าแกลบถึง 3 เท่า [30-31]

รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดที่อายุบ่ม 7 วัน 

กับอัตราส่วนการใช้เถ้าแกลบ ที่ปริมาณสารละลาย NaOH/

Na
2
SiO

3 
= 50/50 เปรียบเทียบกับคา่ก�าลังอดัตามมาตรฐาน

กรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  เถ้าแกลบในปริมาณ

มากถึงร้อยละ 76.8 และ 87.1 สามารถใช้ร่วมกับเถ้าลอย

เพื่อใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงและ 

กรมทางหลวงชนบทตามล�าดับ



วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 40 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2560578

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ของค่าก�าลังอัดของมวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลและร้อยละเถ้าแกลบที่ NaOH/Na
2
SiO

3 
= 80/20

รูปท่ี 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดที่อายุบ่ม  

7 วนั กับอตัราส่วนการใช้ RHA ทีป่ริมาณสารละลาย NaOH/

Na
2
SiO

3 
= 60/40 เปรียบเทียบกับคา่ก�าลังอดัตามมาตรฐาน

กรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  เถ้าแกลบในปริมาณ

มากถึงร้อยละ 64.9 และ 75.6 สามารถใช้ร่วมกับเถ้าลอย 

เพื่อใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทางตามมาตรฐานกรมทางหลวง 

และกรมทางหลวงชนบท ตามล�าดับ

รูปที่ 8  ความสัมพันธ์ของค่าก�าลังอัดของมวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลและร้อยละเถ้าแกลบที่ NaOH/Na
2
SiO

3 
= 60/40

รูปท่ี 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดที่อายุบ่ม  

7 วนั กับอตัราส่วนการใช้ RHA ทีป่ริมาณสารละลาย NaOH/

Na
2
SiO

3 
= 80/20 เปรียบเทียบกับคา่ก�าลังอดัตามมาตรฐาน

กรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  เถ้าแกลบใน

ปริมาณร้อยละ 51.1 และ 63.0 สามารถใช้ร่วมกับเถ้าลอย

เพื่อใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงและ 

กรมทางหลวงชนบท  ตามล�าดับ
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รูปที่ 10  ความสัมพันธ์ของค่าก�าลังอัดของมวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลและร้อยละเถ้าแกลบที่ NaOH/Na
2
SiO

3 
= 100/0

รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดท่ีอายุบ่ม  

7 วนั กับอตัราส่วนการใช้ RHA ทีใ่ช้เฉพาะสารละลาย NaOH 

เปรียบเทยีบกับค่าก�าลังอดัตามมาตรฐานกรมทางหลวงและ      

กรมทางหลวงชนบท  เถ้าแกลบในปริมาณร้อยละ 31.8  

และ 47.7 สามารถใช้ร่วมกับเถ้าลอยเพื่อใช้เป็นวัสดุชั้น 

พืน้ทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท 

ตามล�าดับ รูปที่ 7 ถึง 10 แสดงให้เห็นถึงความสามารถ 

ในการใช้เถ้าแกลบร่วมกับเถ้าลอยที่ปริมาณสารละลาย  

NaOH/Na
2
SiO

3 
ค่าต่างๆ เพื่อปรับปรุงก�าลังอัดของ 

มวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลเพือ่ใช้เป็นวสัดุชัน้พืน้ทางตาม

มาตรฐานของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบทซึ่ง 

เป็นประโยชน์อย่างมากในทางเศรษฐศาสตร์และสิง่แวดล้อม

4.  สรุปผลการศึกษา
 ผลการทดสอบค่าก�าลงัอดัสงูสดุของมวลรวมจากคอนกรีต

รีไซเคิลท่ีเชื่อมประสานด้วยจีโอพอลิเมอร์ที่มีเถ้าลอยและ 

เถ้าแกลบเป็นสารตั้งต้น และภายใต้การบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง 

สรุปได้ดังนี้

4.1 อัตราส่วนของ SiO
2
/Al

2
O

3 
ที่ให้ค่าก�าลังอัดสูงสุด มี

ค่าเท่ากับ 1.9 ซึ่งแตกต่างจากผลการศึกษาท่ีผ่านมาอาจ 

เนือ่งมาจากขนาดของเถ้าแกลบท่ีมีขนาดใหญ่ ท�าให้การเกิด

ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่นต�่า

4.2 ค่าก�าลังอัดแกนเดียวของวัสดุเพิ่มขึ้นตามปริมาณ

เถ้าลอย (FA) ในอัตราส่วนเถ้าลอยต่อเถ้าแกลบ (FA/RHA) 

ที่เพิ่มขึ้น และเมื่อปริมาณสารละลาย Na
2
SiO

3 
ในอัตราส่วน 

NaOH/Na
2
SiO

3
 มีค่าเพิม่ขึน้จะส่งผลให้ค่าก�าลงัอดัแกนเดยีว

ของวัสดุจะเพิ่มขึ้น

4.3 ในการปรับปรุงก�าลังอัดของมวลรวมจากคอนกรีต

รีไซเคิลท่ีเชื่อมประสานด้วยจีโอพอลิเมอร์ที่มีเถ้าลอยและ 

เถ้าแกลบเป็นสารต้ังต้น เพื่อใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทางตาม

มาตรฐานกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบทเถ้าแกลบ

สามารถใช้ร่วมกับเถ้าลอยในสารละลาย NaOH/Na
2
SiO

3 
= 

50/50 ได้สูงสุดร้อยละ 76.8 และ 87.1 ตามล�าดับ 
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