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บทคัดย่อ 
บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการปรับปรุงวัสดุหินคลุกรีไซเคิล (RCR) และแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) 

ด้วยจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าชานอ้อย และมีการปรับปรุงเพิ่มเติมโดยการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอยบางส่วน เพื่อหมุนเวียน
กลับไปใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทางของถนนแบบยืดหยุ่น ซึ่งเป็นการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติ โดยงานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การ
ปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลและระยะเวลาในการท างานได้ของวัสดุ ผลการวิจัยพบว่า จีโอโพลิเมอร์จากเถ้าชานอ้อยสามารถใช้
ปรับปรุงวัสดุแทนที่การใช้ปูนซีเมนต์ได้ และการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอยบางส่วนช่วยพัฒนาความแข็งแรงของวัสดุได้ดี
ย่ิงขึ้น โดยการผสมด้วยเถ้าลอยส่งผลให้อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินา (SiO2/Al2O3) เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์
มากขึ้น อีกทั้งยังช่วยเพิ่มความหนาแน่นและลดความต้องการสารละลายอัลคาร์ไลน์ของวัสดุลงได้ อย่างไรก็ตาม การผสมเถ้า
ลอยในปริมาณที่มากเกินไปท าให้วัสดเุกิดความเปราะและระยะเวลาในการท างานได้สั้นเกินไป โดยการปรับปรุงวัสดุ RCR และ 
RAP ที่อัตราส่วน 50:50 ด้วยจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตจากเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอยที่ปริมาณ 5% กระตุ้นปฏิกิริยาด้วย
สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ 8 โมลาร ์โดยการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วย
เถ้าลอยอยู่ในช่วง 31.5% ถึง 40% เป็นอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม 

ABSTRACT 
This paper aims to study the improvement of recycled crush rock (RCR) and recycled asphalt 

pavement (RAP) aggregates with bagasse ash (BA) and fly ash (FA) geopolymer for base of flexible 
pavement  material. The objective is to conserve natural resources and minimize waste. This research 
focused on the mechanical properties and workability time for compaction of stabilized material. The 
results indicated that a BA geopolymer enhanced the strength of compacted RCR and RAP. Further 
improvement of these materials was achieved by partially replacing BA with FA, leading to a reduced 
demand for alkali solution and increased density. Adding FA to the mixture improved the SiO2/Al2O3 ratio 
in the system, resulting in improved strength of materials. However, excessive FA led to brittleness and 
reduced workability time. A 50:50 mix of RCR and RAP with geopolymer (BA and FA, 5% total ash, FA 31.5% 
to 40% of total ash), mixed with sodium silicate and 8 M NaOH, is recommended.  
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บทน า 
ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (Recycled asphalt pavement, RAP) และหินคลุกจากชั้นพื้นทางเดิม       

รีไซเคิล (Recycled crush rock, RCR) จัดอยู่ในประเภทวัสดุจากการรื้อถอนสิ่งก่อสร้าง (Construction & Demolition, 
C&D) ซึ่งเป็นวัสดุทางเลือกที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและคุ้มค่าส าหรับใช้เป็นวัสดุโครงสร้างถนนเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้
มวลรวมใหม่จากแหล่งธรรมชาติ แต่การน าวัสดุเหล่านี้หมุนเวียนกลับมาใช้ใหม ่หากไม่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพ วัสดุที่ได้
จะมีคุณภาพต ่า [1-5] โดยการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุจากการรื้อถอนสิ่งก่อสร้าง มักจะปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ 
ซึ่งไม่ใช่วัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ มีส่วนท าให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกถึง 
7% ต่อปี [6] ด้วยเหตุนี้ ในปัจจุบันจึงได้มีการพัฒนาวัสดุปอซโซลานชนิดใหม่ที่มีซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เป็น
องค์ประกอบหลัก และเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม โดยมีคุณสมบัติในการยึดประสานเทียบเท่าปูนซีเมนต์ ที่เรียกว่า 
จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) ซึ่งจัดว่าเป็นวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

เถ้าชานอ้อย (Bagasse ash) เป็นผลพลอยได้จากการผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลในโรงงานน ้าตาล และยังมีการ
น าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ได้น้อยมาก หลงเหลื่อเป็นวัสดุเหลือท้ิงและเกิดปัญหาในการก าจัด ซึ่งเถ้าชานอ้อยเป็นวัตถุดิบที่มี
ศักยภาพในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ได้ [7-8] 

อย่างไรก็ตาม จีโอโพลิเมอร์จากเถ้าชานอ้อย ซึ่งเป็นเถ้าชีวมวล มีองค์ประกอบของซิลิกา (SiO2) ปริมาณมาก แต่
มีอะลูมินา (Al2O3) ต ่า โดยเถ้าชานอ้อยจากโรงงานน ้าตาลขอนแก่นมีองค์ประกอบของซิลิกาสูงถึง 89.11% และมี             
อะลูมินาเพียง 0.67% [9] ซึ ่งองค์ประกอบของซิลิกาเพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอในการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์               
จีโอโพลิเมอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากนัก [10] โดยสารตั้งต้นลักษณะนี้จะได้ซิลิกาเจลเป็นผลิตภัณฑ์หลักและมี
สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Si-O-Al-O) เกิดขึ้นน้อยมาก โดยจะส่งผลต่อคุณสมบัติด้านก าลังรับแรงอัดของวัสดุและ
ส่งผลให้วัสดุไม่มีความคงตัวในสภาวะเปียก [11-12] ซึ่งอาจไม่เหมาะต่อการน าไปใช้เป็นวัสดุช้ันพ้ืนทางของถนนมากนัก 

การเพิ่มเถ้าลอยลงไปในส่วนผสมสามารถเพิ่มแหล่งอะลูมินา (Al2O3) ในระบบได้ ซึ่งเป็นการช่วยปรับอัตราส่วน
ซิลิกาต่ออะลูมินา (SiO2/Al2O3) ให้เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น น าไปสู่การพัฒนา
คุณสมบัติด้านก าลังรับแรงอัดของวัสดุได้ [10, 13-16]  

งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุหมุนเวียน (C&D) ซึ่งได้แก่ RCR และ 
RAP ส าหรับน ากลับไปใช้ใหมเ่ป็นช้ันพ้ืนทางของถนนแบบยืดหยุ่น โดยการปรับปรุงคุณภาพด้วยจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าชาน
อ้อย และมีการศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติเพิ่มเติมโดยการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอยบางส่วน โดยพิจารณาถึง
คุณสมบัติด้านความหนาแน่น ก าลังรับแรงอัดแกนเดียว และระยะเวลาในการบดอัดได้ของวัสดุ 

 

วิธีวิจัย 
1. วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

1.1 มวลรวม 
หินคลุกรีไซเคิล (Recycled crush rock, RCR) และแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (Recycled asphalt 

pavement, RAP) ที่ใช้ในการศึกษานี้ ได้มาจากการรื้อถอนถนนที่เสื่อมสภาพในพื้นที่ จ.ขอนแก่น โดยวัสดุเหล่านี้จะถูก
บดย่อยเป็นมวลรวมให้ได้ขนาดที่เหมาะสม ซึ่งจากผลการทดสอบการกระจายขนาดคละของวัสดุตามมาตรฐาน ASTM 
C136-06 ดังแสดงในภาพที่ 1 พบว่ามวลรวม RAP มีค่าสัมประสิทธิ์ความโค้ง (Coefficient of curvature, Cc) เท่ากับ 
2.37 และมีค่าสัมประสิทธิ์ความสม ่าเสมอ (Coefficient of uniformity, Cu) เท่ากับ 14.81 ส่วนมวลรวม RCR มีค่า Cc 
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เท่ากับ 2.27 และ Cu เท่ากับ 17.43 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามวลรวมทั้ง 2 ชนิดนี้ เป็นวัสดุที่มีขนาดคละกันดี (Well graded) 
และสามารถจ าแนกได้เป็นมวลรวมประเภท SW ตามระบบ USCS และ A-1-a ตามระบบ AASHTO  

จากการทดสอบความคงทนต่อการขัดส ีตามมาตรฐาน ASTM C131/C131M-20 พบว่ามวลรวม RAP และ RCR 
มีค่าเปอร์เซ็นต์การสึกหรอ เท่ากับ 21.07% และ 29.39% ตามล าดับ ค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity, Gs) และค่า
การดูดซึมน ้าจากการทดสอบตาม ASTM C127-15 พบว่ามวลรวม RAP มีค่า Gs เท่ากับ 2.45 และมีค่าการดูดซึมน ้า 
0.82% ในขณะที่มวลรวม RCR มีค่า Gs เท่ากับ 2.63 และมีค่าการดูดซึมน ้า 2.29% โดยมวลรวม RAP มีค่า Gs และค่า
การดูดซึมน ้าที่ต ่าเนื่องจากมวลรวม RAP ถูกเคลือบด้วยปริมาณยางแอสฟัลต์ที่ค่อนข้างสูง นอกจากนี้ จากการทดสอบ
ขีดจ ากัดของอัตเตอร์เบิร์ก (ตาม ASTM D4318-17e1) ยังพบว่า วัสดุทั้ง 2 ชนิดนีไ้ม่มีความเป็นพลาสติก (Non-plastic) 
ซึ่งจากคุณสมบัติพื้นฐานด้านต่างๆดังที่กล่าวมาข้างต้น แสดงให้เห็นว่ามวลรวม RCR และ RAP ที่ใช้ในการศึกษานี้ เป็นไป
ตามเกณฑ์มาตรฐานวัสดุมวลรวมส าหรับใช้เป็นช้ันพื้นทางหินคลุกซีเมนต์ของกรมทางหลวง (ทล.-ม. 203/2556) 

 

 
ภาพที ่1 การกระจายขนาดคละของวัสดุที่ใช้ในการศึกษา 

 
1.2 เถ้าชานอ้อย (Bagasse ash, BA) 

เถ้าชานอ้อยท่ีใช้ในการวิจัยนี้เป็นเถ้าชานอ้อยจากโรงงานน ้าตาลน ้าพอง จ.ขอนแก่น และเป็นเถ้าที่ไม่ผ่าน
กระบวนการบดย่อย โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) ประมาณ 450 ไมครอน จากการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิชชั่น (Field Emission Scanning Electron Microscope, FE-
SEM) พบว่า มีรูปร่างไม่แน่นอนและเป็นโครงสร้างที่มีรูโพรง ดังแสดงในภาพที่ 2(a) มีค่าความถ่วงจ าเพาะ (Gs) เท่ากับ 
2.15 และจากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิคการตรวจวัดการเรืองรังสีเอกซ์ (X-ray fluorescence, 
XRF) พบว่า เถ้าชานอ้อยมีองค์ประกอบของซิลิกา (SiO2) ในปริมาณสูงและมีอะลูมินา (Al2O3) ในปริมาณต ่า คือ 72.75 
และ 2.02% ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอยจากการทดสอบ XRF  

องค์ประกอบทางเคมี เถ้าชานอ้อย (%) เถ้าลอย (%) 
แคลเซียมออกไซด ์ CaO 1.17 15.40 
ซิลิกอนไดออกไซด ์ SiO2 72.75 40.80 
อะลูมิเนยีมออกไซด ์ Al2O3 2.02 21.90 

เหล็กออกไซด ์ Fe2O3 1.13 12.70 
ซัลเฟอรไ์ตรออกไซด ์ SO3 0.32 0.35 
โพแทสเซียมออกไซด ์ K2O 2.14 2.51 

การสญูเสยีน ้าหนักเนื่องจากการเผา LOI 17.93 0.70 
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1.3 เถ้าลอย (Fly ash, FA) 

เถ้าลอยที่ใช้ในงานวิจัยนี ้เป็นเถ้าลอยแม่เมาะ จ.ล าปาง ซึ ่งเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต
กระแสไฟฟ้าจากการเผาถ่านหินลิกไนต์ จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิคการตรวจวัดการเรืองรังสีเอกซ์ 
(X-ray fluorescence, XRF) ดังแสดงในตารางที่ 1 พบว่า เถ้าลอยมีปริมาณ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3  = 75.4% ด้าน
ขนาดของอนุภาค พบว่า มีเปอร์เซ็นค้างตะแกรงเบอร์ 325 ประมาณ 30% จึงสามารถจ าแนกได้เป็นเถ้าลอยคลาส F ตาม
มาตรฐาน ASTM C618 โดยมีขนาดเฉลี่ย (D50) ประมาณ 16.5 ไมครอน มีค่าความถ่วงจ าเพาะ (Gs) เท่ากับ 2.62 อีกยัง
พบว่าเถ้าลอยในงานวิจัยนี้มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เท่ากับ 15.4% ลักษณะรูปร่างจากการตรวจสอบโครงสร้าง
ทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิชชั่น (Field Emission Scanning Electron 
Microscope, FE-SEM) พบว่า เถ้าลอยท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีลักษณเป็นเม็ดกลม ดังแสดงในภาพที่ 2(b) 

      
ภาพที ่2 โครงสร้างทางจุลภาคจากการทดสอบ FE-SEM ของ a) เถ้าชานอ้อย และ b) เถ้าลอย  

 
1.4 สารละลายอัลคาร์ไลน์ (Alkali activators) 

สารละลายอัลคาร์ไลน์ที่ใช้ในการศึกษานี้ ประกอบด้วย สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เกรด
อุตสาหกรรม ท่ีมีองค์ประกอบของ NaO2 =13.44%, SiO2 = 32.39% และ H2O = 54.17% และสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ (NaOH) ที่ความเข้มข้น 8, 10 และ 12 โมลาร์ โดยสัดส่วนของ Na2SiO3 : NaOH เท่ากับ 1 : 1 

 
2. การเตรียมตัวอย่าง 

2.1 อัตราส่วนผสม 
  ส าหรับการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานใช้อัตราส่วนมวลรวม RAP:RCR เท่ากับ 50:50 และ
ปริมาณเถ้าชานอ้อย 0, 5, 10, 15 และ 20% โดยน ้าหนัก เพื่อหาความหนาแน่นแห้งสูงสุด (MDD) และปริมาณสารละลาย               
อัลคาไลน์ท่ีเหมาะสม (OLC) ส าหรับใช้เตรียมตัวอย่างในการทดสอบก าลังรับแรงอัดแกนเดียว โดยมีการทดสอบที่ปริมาณ
สารละลายอัลคาร์ไลน์ท้ังฝั่งเปียกและฝั่งแห้งของกราฟการบดอัด คือท่ี OLC, OLC-3%, และ OLC+3% ดังแสดงในตาราง
ที่ 2 โดยทุกตัวอย่างจะถูกบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาบ่ม 7 วัน และแช่น ้าเป็นเวลา 2 ชม. ก่อนท าการทดสอบ (ตาม
ข้อก าหนดของมาตรฐาน ทล.-ม. 203/2556) 
 
ตารางที ่2 อัตราส่วนผสมส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงอัดแกนเดียว 

มวลรวม 
(RAP : RCR) 

เถ้าชานอ้อย 
(% โดยน ้าหนัก) 

ความเข้มขน้ของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (โมลาร์) 

ปริมาณสารละลาย         
อัลคาร์ไลน์ 

50 : 50 0, 5, 10, และ 15  8, 10, และ 12 

OLC-3% 

OLC 
OLC+3% 
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2.2  ขั้นตอนการผสม 
การผสมวัสดุในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องผสมวัสดุที่ความเร็วในการปั่น 54 รอบต่อนาที โดยขั้นตอนการผสม 

เริ่มจากการปั่นผสมเถ้ากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการเติมวัสดุมวลรวมและ
ปั่นผสมต่อเป็นเวลา 3 นาที หลังจากน้ันท าการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และป่ันผสมต่อไปอีก 2 นาที 

 
3. ขั้นตอนการทดสอบ 
งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ส่วนท่ี 1 เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในน าวัสดุมวลรวมแอสฟัลต์คอนกรีต        

รีไซเคิลและหินคลุกรีไซเคิล หมุนเวียนกลับไปใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทางของถนน โดยท าการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ด้วยจีโอโพลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากเถ้าชานอ้อยซึ่งกระตุ้นปฏิกิริยาด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกต 
(NaOH : Na2SiO3) โดยมุ่งเน้นไปที่การประเมินคุณสมบัติด้านก าลังรับแรงอัดโดยใช้มาตรฐานวัสดุชั้นพื้นทางหินคลุก
ซีเมนต์ของกรมทางหลวง (ทล.-ม. 203/2556; UCS > 2,413 kPa) เป็นเกณฑ์ และส่วนที่ 2 เป็นการคัดเลือกอัตรา
ส่วนผสมจากส่วนท่ี 1 ที่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ทล.-ม. 203/2556 น าไปศึกษาการพัฒนาก าลังรับแรงอัดโดยการปรับปรุง
องค์ประกอบทางเคมีโดยการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอยบางส่วน ซึ่งเป็นการเพิ่มปริมาณอะลูมินา (Al2O3) ในระบบ 
เพือ่ปรับสัดส่วนของ SiO2/Al2O3 ใหอ้ยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ได้ดียิ่งข้ึน 
 ขั้นตอนการทดสอบ เริ่มต้นด้วยการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ ประกอบด้วย การวิเคราะห์ขนาดคละ 
(ASTM C136-06) ขีดจ ากัดของอัตเตอร์เบิร์ก (ASTM D4318-17e1) ความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน ้า (ASTM C127-
15) และความคงทนต่อการขัดสี (ASTM C131/C131M- 20) หลังจากนั้นท าการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
(ASTM D1557-12) การทดสอบก าลังรับแรงอัดแกนเดียว (ASTM D2166-06) และการทดสอบหาระยะเวลาในการบดอัด
ได้ (ใช้มาตรฐาน ASTM D1557-12 เพื่อหาระยะเวลาหลังการผสมที่ท าให้วัสดุเริ่มมีความหนาแน่นลดลงอย่างรวดเร็ว)  
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
1. ผลการปรับปรุงวัสดุหมุนเวียนด้วยจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าชานอ้อย 

1.1  ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณสารละลายอัลคาร์ไลน์ท่ีเหมาะสม 
ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน พบว่า ความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum dry 

density, MDD) ของวัสดุ จะลดลงตามปริมาณเถ้าชานอ้อยท่ีเพิ่มขึ้น เนื่องจากเถ้าชานอ้อยมีค่าความถ่วงจ าเพาะที่ต ่ากว่า
ความถ่วงจ าเพาะของวัสดุ C&D ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ [17] และยังพบว่าปริมาณสารละลายอัล
คาไลน์ที ่เหมาะสม (Optimum alkaline liquid content, OLC) จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ ้นของเถ้าชานอ้อย 
เนื่องจากโครงสร้างอนุภาคของเถ้าชานอ้อยมีรูโพรงสูง ดังแสดงในภาพที่ 2(a) ส่งผลให้มีความต้องการของเหลวเพื่อช่วยใน
การบดอัดที่สูงข้ึน สอดคล้องกับงานวิจัยของ [18]  

 
ภาพที ่3 กราฟการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของมวลรวม RCR+RAP ทีป่รับปรุงด้วยจีโอโพลิเมอรจ์ากเถ้าชานอ้อย 
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1.2 ค่าก าลังรับแรงอัด (Compressive strength) 
ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดแกนเดียว ดังแสดงในภาพที ่ 4 พบว่าค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียว 

(Unconfined compressive strength, UCS) และโมดูลัสยืดหยุ่น (Elastic modulus, E) ของวัสดุมวลรวมที่ผสมกับเถ้า
ชานอ้อยมีค่าสูงกว่าวัสดุที่ไม่ผสมด้วยเถ้าชานอ้อยอย่างชัดเจน ซึ่งเป็นการยืนยันได้ว่าเถ้าชานอ้อยสามารถใช้เป็นสารตั้งต้น
ในการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์จีโอโพลิเมอร์ได้ โดยปริมาณเถ้าชานอ้อยที่เหมาะสม คือ 5% โดยน ้าหนัก เนื่องจากหาก
ปริมาณเถ้าชานอ้อยในส่วนผสมเพิ่มขึ้นเป็น 10% และ 15% ค่าความหนาแน่นของวัสดุจะต ่าลงและส่งผลให้ค่าก าลังรับ
แรงอัดแกนเดียวและค่าโมดูลัสยืดหยุ่นลดลง  

 
ภาพที ่4 a) UCS และ b) E ของมวลรวม RCR+RAP ที่ปรับปรุงด้วยจีโอโพลเิมอร์จากเถ้าชานอ้อย 

 
 ภาพที่ 4(a) แสดงให้เห็นว่า วัสดุตัวอย่างที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 10 และ 
12 โมลาร์ ที่ปริมาณเถ้าชานอ้อย 5, 10 และ 15% เกือบท้ังหมดมีค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวสูงกว่า 2,413 kPa (ทล.-ม. 
203/2556) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ที่ปริมาณสารละลายอัลคาไลน์ เท่ากับ OLC และ OLC+3% ค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียว
จะสูงกว่าวัสดุที่ใช้ปริมาณสารละลาย OLC-3% ส่วนวัสดุตัวอย่างที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 8 
โมลาร์ และบดอัดที่ OLC-3% ค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวจะไม่เป็นไปตามข้อก าหนดนี ้ซึ่งช้ีให้เห็นว่าของเหลวในระบบที่
เพียงพอเอื้อต่อการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชันร่วมกับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 เมื่อพิจารณาที่ปริมาณสารละลายและปริมาณเถ้าชานอ้อยเดียวกัน พบว่าค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวจะเพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ ่มขึ ้น ดังภาพที่ 4(a) โดยความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีอิทธิพลอย่างมากต่อประสิทธิภาพในการชะซิลิกาและอะลูมินาออกจากพื้นผิวของเถ้า 
ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นและการพัฒนาก าลังของวัสดุ [19-20] อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงอาจส่งผลต่อระยะเวลาในการท างานได้ใหส้ั้นลง [21-22] 
 จากผลการทดสอบที่ได้นี้ เมื่อน าไปเปรียบเทียบผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดแกนเดียวของวัสดุมวลรีไซเคิลที่
ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์จากการศึกษาในอดีต เพื่อประเมินศักยภาพของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าชานอ้อยในการใช้แทนที่
ปูนซีเมนต์ ซึ่งพบว่า มวลรวมรีไซเคิลทีป่รับปรุงด้วยเถ้าชานอ้อย 5% และบดอัดทีป่ริมาณสารละลายอัลคาร์ไลน์เท่ากับค่า 
OLC และใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 8 โมลาร์ จากงานวิจัยนี้ มีค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวเท่ากับ 
2,531.37 kPa ซึ่งเทียบเคียงได้กับก าลังรับแรงอัดแกนเดียวของมวลรวม RAP ผสม RCR ในสัดส่วน 40:60 ทีป่รับปรุงด้วย
ปูนซีเมนต์ประมาณ 7.2% จากงานวิจัยของ [23] และใกล้เคียงกับผลการศึกษาของ [24] ที่พบว่า มวลรวม RAP ผสมดิน
ลูกรัง (LS) ในสัดส่วน 50:50 ที่ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ 3-5% โดยมีค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวประมาณ 2,300-3,000 
kPa ที่อายุการบ่ม 7 วันเช่นเดียวกัน แสดงให้เห็นว่า จีโอโพลีเมอร์จากเถ้าชานอ้อยสามารถใช้เป็นวัสดุทางเลือกในการ
ปรับปรุงมวลรวมรีไซเคิลเหล่านี้ได้อย่างมีประสิทธิภาพเช่นเดียวกับปูนซีเมนต์ 
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1.3  การคัดเลือกอัตราส่วนผสมที่น่าสนใจไปท าการปรับปรุงเพิ่มเติมโดยการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอย
บางส่วน 
  จากผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดแกนเดียว ผู้วิจัยได้เลือกส่วนผสมที่ปริมาณเถ้าชานอ้อย 5% บดอัดที่
ปริมาณสารละลายอัลคาร์ไลน์ OLC-3% และใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 8 โมลาร์ ส าหรับการ
น าไปศึกษาการปรับปรุงเพิ่มเติมโดยการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอย 20%, 40% และ 60% โดยน ้าหนักของเถ้าชาน
อ้อย เนื่องจากอัตราส่วนผสมนี้มีค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวเท่ากับ 1,979.17 kPa ซึ่งไม่เป็นไปตามมาตรฐาน ทล.-ม. 
203/2556 และเป็นอัตราส่วนผสมที่ใช้สารละลายอัลคาร์ไลน์ในปริมาณน้อยที่สุดและความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ต ่าที่สุดในการศึกษานี ้ซึ่งจะเป็นผลดีในแง่ของราคาต้นทุนและปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก  
 

2. ผลการปรับปรุงวัสดุหมุนเวียนด้วยจีโอโพลเิมอร์คอมโพสติจากเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอย 
2.1 ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณสารละลายอัลคาร์ไลน์ท่ีเหมาะสม 

จากการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน พบว่า การแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอยส่งผลให้วัสดุ
มีค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดเพิ่มขึ้นและปริมาณสารละลายอัลคาร์ไลน์ท่ีเหมาะสมลดลง ดังแสดงในภาพที่ 5 

จากการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิชช่ัน  
(FE-SEM) ของเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอย พบว่า วัตถุดิบทั้ง 2 ชนิดนี้มีลักษณะรูปร่างทางกายภาพที่มีความแตกต่างกัน
อย่างมาก โดยเถ้าลอยจะมีลักษณะกลมและทึบดังแสดงในภาพที่ 2(b) ส่วนเถ้าชานอ้อยมีลักษะเป็นเหลี่ยมมุม พื้นผิว
ขรุขระและมีรูพรุนสูง ดังแสดงในภาพที่ 2(a) ส่งผลให้ตัวอย่างท่ีมีสัดส่วนของเถ้าชานอ้อยในปริมาณสูงจะมีความต้องการ
สารละลายในปริมาณมากกว่าตัวอย่างที่มีสัดส่วนของเถ้าลอยสูง สอดคล้องกับงานวิจัยของ [25-26] ที่พบว่าปริมาณเถ้า
ลอยที่เพ่ิมขึ้นช่วยลดปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมในวัสดุ  

ในด้านความหนาแน่นที่เพิ ่มขึ ้นตามปริมาณเถ้าลอยในส่วนผสม เนื่องจาก เถ้าลอยที่ใช้มีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ (Gs) เท่ากับ 2.62 ซึ่งสูงกว่าเถ้าชานอ้อยที่มีค่าความถ่วงจ าเพาะ (Gs) เท่ากับ 2.15 และขนาดเฉลี่ยของเถ้า
ชานอ้อยอยู่ที่ประมาณ 450 ไมครอน ส่วนเถ้าลอยมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 16.5 ไมครอน ประกอบกับความแตกต่างของ
ลักษณะทางกายภาพของเถ้าทั้ง 2 ชนิดนี้ ดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น ส่งผลให้เถ้าลอยสามารถแทรกตัวอยู่ในช่องว่างระหว่าง
มวลรวมได้ดีกว่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระหว่างมวลรวมละเอียด ประกอบกับลักษณะรูปร่างของเถ้าลอยที่มีลักษณะกลม
และทึบอาจช่วยส่งเสริมการไหลภายในเนื้อวัสดุได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ [26] 

 
ภาพที ่5 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน BA : FA กับค่าความหนาแน่นและปรมิาณสารละลายอลัคาร์ไลน ์

 

2.2  ค่าก าลังรับแรงอัด (Compressive strength) 
จากการทดสอบก าลังรับแรงอัดแกนเดียวของวัสดุคัดเลือกที่ถูกปรับปรุงเพิ่มเติมโดยการแทนที่เถ้าชาน

อ้อยด้วยเถ้าลอยบางส่วน (FA replacement) ที่ปริมาณ 0 ถึง 60% โดยน ้าหนักของเถ้าทั้งหมด (BA+FA = 5% โดย
น ้าหนักของมวลรวม) พบว่า ก าลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined compressive strength, UCS) และโมดูลัสยืดหยุน่ 
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(Elastic modulus, E) ของวัสดุ มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถ้าลอยที่เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ดังแสดงในภาพที่ 6 โดยพบว่า
การแทนที่ด้วยเถ้าลอยที ่40 และ 60% วัสดุจะมีค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ทล.-ม. 203/2556 โดย
มีค่าเท่ากับ 2,556.68 kPa และ 3,167.56 kPa เกิดการพัฒนาก าลังเพิ่มขึ้น 29.18 และ 60.05% ตามล าดับ ซึ่งเป็นไป
ตามเป้าหมายของการศึกษานี้ โดยความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวและปริมาณการแทนที่เถ้าชานอ้อย
ด้วยเถ้าลอย พบว่ามีความสัมพันธ์กันแบบสมการก าลังสอง ดังแสดงในภาพที่ 6(a) และสมการที่ (1) และจากความสัมพันธ์
ดังกล่าว จะได้ปริมาณการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอยที่ท าให้วัสดุคัดเลือกมีค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวผ่านเกณฑ์ขั้น
ต ่าตามมาตรฐาน ทล-ม. 203/2556 (UCS>2,413 kPa) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 31.5% โดยน ้าหนักของเถ้าทั้งหมด ส่วนค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นแสดงความสัมพันธ์ทีเ่พิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอยเช่นเดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 6(b) 

                   UCS = 0.2077(FA replacement)2 +6.8578(FA replacement)+1993.7              (1) 

เมื่อ  UCS คือ ก าลังรับแรงอัดแกนเดียวของวัสดุ มีหน่วยเป็น kPa 
  FA replacement คือ ปริมาณการแทนท่ีเถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอย มีหน่วยเป็น % ของปริมาณเถ้าทั้งหมด  

จากผลการทดสอบนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับผลการวิจัยของ [27] ที่ได้ศึกษาการปรับปรุงมวลรวมแอสฟัลต์คอนกรตี
รีไซเคิลด้วยจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยเพียงอย่างเดียว โดยใช้สัดส่วนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดผ์สมโซเดยีมซิลเิกต 
(NaOH : Na2SiO3) ที่ 1:1 และบ่มตัวอย่างในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วันเช่นเดียวกัน พบว่า ค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียว
ของวัสดุในงานวิจัยนี้มีค่าต ่ากว่าเล็กน้อย เนื่องจากชนิดและปริมาณของสารผสมเพิ่มท่ีใช้แตกต่างกัน กล่าวคือ ในงานวิจัย
ของ [27] ใช้เถ้าลอย 20% โดยน ้าหนักมวลรวม และใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงกว่า (10 โม
ลาร์) ปัจจัยทั้งสองนี้มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่น อย่างไรก็ตาม แม้ว่าการใช้เถ้า           
ชานอ้อยผสมเถ้าลอยในการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์จีโอโพลิเมอร์จะมปีระสิทธิภาพต ่ากว่าการใช้เถ้าลอยเพียงอย่างเดียวในแง่
ของการพัฒนาก าลังรับแรงอัด แต่การใช้เถ้าลอยที่มากเกินไปก็อาจส่งผลให้วัสดุมีพฤติกรรมแบบแข็งแต่เปราะรวมถึง
ระยะเวลาในการบดอัดที่สั้นเกินไปได้ ซึ่งเป็นสิ่งทีค่วรค านึงถึงส าหรับการน าไปใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทางของถนนแบบยืดหยุ่น 
โดยงานวิจัยนี้ได้ให้ความส าคัญกับประเด็นต่างๆเหล่านี้ ดังท่ีแสดงไว้เนื้อหาถัดไป 

  

 
ภาพที ่6 ความสัมพันธ์ระหว่าง FA replacement กับ a) UCS, b) Elastic modulus และ  

c) Energy absorption capacity 
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  ค่าความสามารถในการดูดซบัพลังงาน (Energy absorption capacity, EA) ของวัสดุในงานวิจัยนี้ ได้จากผลการ
ค านวณพื้นที่ใต้กราฟทั้งหมดของกราฟความเค้น-ความเครียด และเมื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการแทนที่เถ้า
ชานอ้อยด้วยเถ้าลอย (FA replacement) กับค่าความสามารถในการดูดซับพลังงานที่ได้ ดังแสดงในภาพที่ 6(c) พบว่า ค่า
ความสามารถในการดูดซับพลังงานไม่ได้เพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอย โดยการแทนที่เถ้าชาน
อ้อยด้วยเถ้าลอยที่ 20% มีค่าความสามารถในการดูดซับพลังงานสูงที่สุด เนื่องจากเถ้าลอยช่วยให้วัสดุมีก าลังรับแรงอัด
สูงขึ้นแต่ในขณะเดียวกันวัสดุจะมีความเปราะมากขึ้นเช่นกัน ส่งผลให้เมื่อปริมาณการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอยมาก
ขึ้นถึงระดับนึง พื้นที่ใต้กราฟความเค้น-ความเครียดของวัสดุหลังจุดวิบัติจะลดลงโดยแปรผกผันกับปริมาณการแทนที่เถ้า
ชานอ้อยด้วยเถ้าลอย ซึ่งแสดงถึงความเปราะของวัสดุที่เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 7 

 

ภาพที ่7 กราฟความเค้น-ความเครียด ของวัสดุจโีอโพลเิมอร์คอมโพสิตจากเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอย 
 

 ปัจจัยทีท่ าให้การแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอยมีอิทธิพลต่อคุณสมบัติของวัสดุในด้านก าลังรับแรงอัดแกนเดียว 
โมดูลัสยืดหยุ่นและความสามารถในการดูดซับพลังงาน มาจากหลายปัจจัยทั้งทางกายภาพและทางเคมี ดังนี้  

1) ความหนาแน่นของวัสดุที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอย จากผลการทดสอบการบด
อัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน เป็นปัจจัยทางกายภาพประการหนึ่งที่มีส่วนท าให้ทั้งค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวและโมดูลัส
ยืดหยุ่นเพิ่มขึ้นตามการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอยทีเ่พิ่มขึ้น 

2) การเพิ่มเถ้าลอยในอัตราส่วนผสมเป็นปรับปรุงองค์ประกอบทางเคมีในระบบ เนื่องจากแหล่ง Al2O3 ในเถ้า
ลอยจะช่วยปรับอัตราส่วน SiO2/Al2O3 ให้เข้าใกล้ช่วงที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ที่มีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 3 โดยอัตราส่วน SiO2/Al2O3 ที่ดีที่สุดมักอยู่ในช่วง 1-3 ซึ่งจะท าให้เกิดจีโอโพลิเมอร์โครงสร้าง 
3 มิติ และสามารถรับก าลังอัดได้ดี [28] จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน SiO2/Al2O3 กับค่าก าลังรับแรงอัดแกน
เดียวและค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุ ดังแสดงในภาพที่ 8(a) แสดงให้เห็นว่าค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวและโมดูลัสยืดหยุ่น
ของวัสดุมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วน SiO2/Al2O3 ที่ลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เมื่ออัตราส่วน SiO2/Al2O3 ต ่ากว่า 
14.85 ค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวและโมดูลสัยืดหยุ่นจะเพิ่มขึ้นในอัตราที่รวดเร็ว ในทางกลับกันอัตราส่วน SiO2/Al2O3 ที่
สูง วัสดุจะแสดงพฤติกรรมแบบความยืดหยุ่นสูง พฤติกรรมดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ [29] ทีพ่บว่าหากอัตราส่วน 
SiO2/Al2O3 ในระบบของจีโอโพลิเมอร์มากกว่า 15.9 ก าลังรับแรงอัดจะมีแนวโน้มลดลงและจะมีความยืดหยุ่นมากข้ึนแทน 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ [12] และด้วยเหตุนี้ ค่าความสามารถในการดูดซับพลังงาน (EA) ของวัสดุในงานวิจัยนี้จึงไม่
เพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอย  

3) เถ้าลอยที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เท่ากับ 15.4% จัดได้ว่าเป็นเถ้าลอยที่มี
องค์ประกอบของแคลเซียม (Ca) ค่อนข้างสูง และจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยสเปกโทรเมตรีรังสีเอ็กซ์แบบ
กระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy, EDS) ดังแสดงในภาพที่ 9 พบองค์ประกอบของแคลเซียม 
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กระจายตัวอยู่ในเนื้อจีโอโพลิเมอร์เมริกของวัสดุที ่ปรับปรุงโดยการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอยบางส่วน ซึ ่งจาก
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวและค่าโมดูลัสยืดหยุ่นกับปริมาณแคลเซียมออกไซด์ ดังแสดงในภาพที่ 
8(b) พบว่าค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวและโมดูลัสยืดหยุ่นเพิ่มขึ้นตามปริมาณแคลเซียมออกไซด์ สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ [30] เนื่องจากการใช้เถ้าลอยที่มีองค์ประกอบของแคลเซียมทีสู่งในการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์จีโอโพลิเมอร์ นอกจากจะ
ได้สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (N-A-S-H) จากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่นแล้ว ยังเกิดปฏิกิริยาคู่ (double reaction) 
กับปฏิกิริยาปอซโซลาน ได้ผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เช่นเดียวกับคอนกรีตจากปูนซีเมนต์ โดยแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) ในเถ้าลอยจะถูกละลายโดยน ้า (H2O) ได้เป็นแคลเซียมไอออน (Ca+2) ดังแสดงในสมการที่ (2) หลังจากนั้น
จะเกิดการตกตะกอนระหว่างแคลเซียมไอออน (Ca+2)  กับซิลิกาและอะลูมินาที่ถูกชะลาลายออกมาจากผิวของเถ้าลอย
โดยสารละลายอัลคาไลน์ ดังแสดงในสมการที่ (3) ได้เป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) หรือ แคลเซียม
อะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) ดังแสดงในสมการที่ (4) [15] ท าให้วัสดุจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยที่มีองค์ประกอบของ
แคลเซียมสูงภายใต้สภาวะด่าง สามารถพัฒนาก าลังอัดได้ดีที่อุณหภูมิห้อง [31-32]  
 
ตารางที ่3 องค์ประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ตามอัตราส่วนผสม 

FA replacement (%) SiO2 (%) Al2O3 (%) CaO (%) SiO2/Al2O3 

0 38.82 0.81 0.47 48.04 
20 37.10 2.50 1.67 14.85 
40 35.23 4.34 2.98 8.13 
60 33.19 6.34 4.41 5.23 

I) การชะละลายของแหล่ง SiO2, Al2O3 และแคลเซียม  

     
H O

+2 -2 -
4 4

2CaSO ,CaO Ca +SO +OH→                      (2) 

 
OH -2 -1 -

2 2 3 2 2 3 4

-
SiO + Al O SiO (OH)  or SiO(OH) + Al(OH)→                    (3) 

II) ปฏิกิริยาการตกตะกอน 
    +2 -2 -1 -

2 2 2 3 4Ca + SiO (OH) or SiO (OH) +Al(OH) CASH gel→                   (4) 

 + -2 -1 -
2 2 2 3 4Na + SiO (OH) or SiO (OH) +Al(OH) NASH gel→                (5) 

 

   

ภาพที ่8 ความสัมพันธ์ระหว่าง UCS และ E กับ a) SiO2/Al2O3 และ b) CaO 
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ภาพที ่9 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุด้วย EDS ของวัสดุที่มีอัตราส่วน BA : FA เท่ากับ 80 : 20 

 
2.3  ระยะเวลาในการบดอัดได้ (The workability time for the compaction) 

  จากการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานตามระยะเวลาหลังผสม พบว่า ระยะเวลาในการบดอัดได้ของ
วัสดุจะสั้นลงตามปริมาณการแทนทีเ่ถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอยที่เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 10 เนื่องจาก 

1) เถ้าชานอ้อยเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมน ้าตาล ซึ่งอาจมีน ้าตาลซูโครสหลงเหลืออยู่ โดยน ้าตาลซูโครส
อาจหน่วงระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์ได้เช่นเดียวกับกรณีของปูนซีเมนต์ เนื่องจากน ้าตาลซูโครสจะลดปรมิาณ
ความร้อนจากปฏิกิริยา (Heat of reaction) ส่งผลให้เกิดการหน่วงปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชั่น [33] สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ [34] ที่พบว่ามอร์ต้าร์ที่ผสมด้วยเถ้าชานอ้อยบางส่วนท าให้ระยะเวลาการก่อตัวของวัสดุเพิ่มขึ้น 

2) อัตราส่วน SiO2/Al2O3 มีอิทธิพลต่อกระบวนการก่อตัวของวัสดุจีโอโพลิเมอร์ โดยองค์ประกอบ Si/Al ที่สูง 
ในเถ้าชีวมวล มีนัยส าคัญต่อระยะเวลาการก่อตัวของวัสดุ [15, 35-36] เนื่องจากอัตราส่วน SiO2/Al2O3 ที่สูงขึ ้นใน
สภาพแวดล้อมท่ีเป็นด่าง ส่งผลให้มีซิลิเกตที่สามารถพัฒนาเป็นซิลิเกตโอลิโกเมอร์ได้เพิ่มมากขึ้น ซึ่งกระบวนการควบแน่น
จะใช้ระยะเวลานานขึ้นเพื่อสร้างโครงข่ายจีโอโพลิเมอร์ ท าให้กระบวนการก่อตัวเกิดความล่าช้า [15] ในทางกลับกัน การ
แทนท่ีเถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอยท าให้อัตราส่วน SiO2/Al2O3 ในระบบต ่าลง จึงส่งผลให้กระบวนการควบแน่นและสร้างเป็น
โครงข่ายจีโอโพลิเมอร์ได้ง่ายขึ้น วัสดุจึงเกิดการก่อตัวท่ีรวดเร็ว ส่งผลให้ระยะเวลาในการบดอัดได้สั้นลง 

3) เถ้าลอยท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีองค์ประกอบของแคลเซียมค่อนข้างสูง (CaO = 15.4%) จึงมีโอกาศเกิดผลิตภัณฑ์
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่งมีอิทธิพลต่อระยะเวลาในการก่อตัวต้นของวัสดุใหส้ั้นลงเช่นเดียวกัน [15, 30]  
 

 
ภาพที ่10 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการแทนที่ด้วยเถ้าลอยและระยะเวลาในการบดอดัได้ 

 
 การบดอัดวัสดุช้ันพ้ืนทางหินคลุกซีเมนต์ในปัจจุบัน จะมีการแบ่งหน่วยพ้ืนท่ีในการบดอัดวัสดุให้แล้วเสร็จภายใน 
2 ช่ัวโมง ตามข้อก าหนดของมาตรฐาน ทล.-ม. 203/2556 และเป็นระยะเวลาที่เหมาะสมในทางปฏิบัติ จากความสัมพันธ์
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ระหว่างปริมาณการแทนที่ด้วยเถ้าลอยและระยะเวลาในการบดอัดทีไ่ด้ ดังแสดงในภาพที่ 10 พบว่าที่ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง 
จะมีค่าประมาณ 40% ซึ่งเป็นปริมาณการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอยที่มากที่สุดที่สามารถบดอัดวัสดุให้แล้วเสร็จที่
ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วไม่ส่งผลกระทบทางลบต่อคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุอย่างมีนัยส าคัญ 
 

สรุปผลการวิจัย 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) และหินคลุกรีไซเคิล (RCR) ด้วยจีโอโพลิเมอร์

คอมโพสิตจากเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอย ส าหรับใช้เป็นวัสดุช้ันพ้ืนทางของถนนแบบยืดหยุ่น สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
1) วัสดุตัวอย่างที่มีการปรับปรุงด้วยจีโอโพลิเมอร์จากชานอ้อยเพียงอย่างเดียว โดยใช้ความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ 10 และ 12 โมลาร์ ส่งผลให้วัสดุมีค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียว (UCS) สูงกว่า 
2,413 kPa ซึ่งเป็นไปตามข้อก าหนดของมาตรฐานวัสดุชั้นพื้นทางหินคลุกซีเมนต์ของกรมทางหลวง (ทล.-ม. 203/2556) 
ส่วนวัสดุตัวอย่างที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 8 โมลาร์ ที่ปริมาณสารละลาย OLC-3% ไม่เปน็ไป
เกณฑ์มาตรฐานนี้ และพบว่าปริมาณเถ้าชานอ้อยท่ีเหมาะสมที่สุดคือ 5% โดยน ้าหนักมวลรวม  

2) อัตราส่วนผสมทีใ่ช้ปริมาณสารละลายอัลคาร์ไลน์ที่ OLC-3% และใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทีค่วาม
เข้มข้น 8 โมลาร์ เป็นอัตราส่วนผสมที่สนใจในการน าไปปรับปรุงเพิ่มเติมโดยการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอยบางส่วน 
เนื่องจากยังไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ทล.-ม.203/2556 อีกทั้งยังเป็นอัตราส่วนผสมที่ใช้ปริมาณสารละลายในปรมิาณต ่าและ
ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทีค่วามเข้มข้นต ่า ซึ่งจะส่งผลต่อต้นทุนและการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

3) การแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอยบางส่วนช่วยปรับปรุงองค์ประกอบทางเคมีให้เหมาะสมยิ่งขึ้น โดยช่วยลด
อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินา (SiO2/Al2O3) และเพิ่มแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ในระบบ ซึ ่งช่วยส่งเสริมปฏิกิริยา              
จีโอโพลิเมอร์ไรเซชันควบคู่กับปฏิกิริยาปอซโซลาน จึงช่วยเพิ่มผลิตภัณฑ์อะลูมิโนซิลิเกต (N-A-S-H) และแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (C-S-H) ท าให้วัสดุเกิดการพัฒนาก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม การแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอยท่ี
มากเกินไปส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซับพลังงานลดลงเนื่องจากวัสดุแสดงพฤติกรรมความเปราะมากขึ้นและยัง
ส่งผลให้ระยะเวลาในการบดอัดได้สั้นลง โดยปริมาณการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอยที่เหมาะสม อยู่ในช่วง 31.5 - 
40% โดยน ้าหนักของเถ้าทั้งหมด จะท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวของวัสดุคัดเลือกผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ทล.-ม.
203/2556 โดยวัสดุยังไม่แสดงพฤติกรรมความเปราะมากนัก รวมถึงระยะเวลาในการบดอัดได้ไม่สั้นเกินไป 

4) การแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอยบางส่วนยังช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุจากทางกายภาพได้ โดยส่งผล
ให้ความหนาแน่นของวัสดุเพิ่มขึ้นและความต้องการสารละลายอัลคาร์ไลน์ในการบดอัดลดลง เนื่องจากลักษณะทาง
กายภาพของเถ้าลอยท่ีมีขนาดเล็ก ลักษณะกลมทึบ และมีค่าความถ่วงจ าเพาะทีสู่งกว่าเถ้าชานอ้อย 

5) การใช้วัสดุมวลรวม RCR ผสม RAP ในอัตราส่วน 50 : 50 ที่ปรับปรุงด้วยจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตจากเถ้า
ชานอ้อยผสมเถ้าลอย 5% โดยแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเถ้าลอย 31.5% โดยน ้าหนักของเถ้าทั้งหมด กระตุ้นปฏิกิริยาด้วย
สารละลายอัลคารไ์ลน์ท่ี OLC-3% และใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ที่ 8 โมลาร์ เป็นอัตราส่วนผสมที่
เหมาะสมที่สุด โดยมีค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียว เท่ากับ 2,413 kPa ซึ่งผ่านเกณฑ์ก าลังรับแรงอัดแกนเดียวขั้นต ่าตาม
มาตรฐาน ทล.-ม. 203/2556 โดยต้องท าการบดอัดให้แล้วเสร็จภายใน 120 นาที/หน่วยพ้ืนท่ี ในการน าไปก่อสร้างจริง 
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