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บทคัดย่อ 

งานวิจ ัยนี ้ ทำการศึกษากำลังอัด กำลังเฉือน และความสามารถ 
การทำงานได้ของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต ที่มีส่วนผสมของมวลรวมแอสฟัลท์
คอนกรีตรีไซเคิล เพื่อใช้เป็นวัสดุซ่อมแซม โดยมีส่วนผสมคือ เถ้าลอยจาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง ประเทศไทย โซเดียมซิลิเกต โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์ อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียม  
ไฮดรอกไซด์มีค่า 1 ต่อ 1 ใช้ทรายแม่น้ำเป็นมวลรวมละเอียด ใช้หิน
ธรรมชาติเป็นมวลรวมหยาบ มวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิล ถูกนำมา
คัดขนาด คือ ขนาดหยาบ (4.75– 19.0 มม.) และขนาดละเอียด (1.18 – 
4.75 มม.) โดยผสมในอัตราส่วนขนาดหยาบและขนาดละเอียดเท่ากับ  
1 ต่อ 3 และนำมวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิลแทนที่มวลรวมหยาบ
ธรรมชาติ ในปริมาณร้อยละ 20 และ 40 โดยน้ำหนักมวลรวมหยาบ
ธรรมชาติ และทำการปรับปรุงคุณสมบัติของจีโอโพลีเมอร์คอนกรีตโดย
แทนที่เถ้าลอยด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักเถ้าลอย 
บ่มที่อุณหภูมิห้องจนกระทั้งอายุครบ 28 วัน ทำการทดสอบกำลังรับแรงอัด 
กำลังเฉือน ความหนาแน่น และค่าการไหลแผ่ ผลการทดสอบพบว่า กำลัง
อัดมีค่าระหว่าง 313 และ 432 กก./ตร.ซม. กำลังเฉือนมีค่าระหว่าง 93 
และ 139 กก./ตร.ซม. การไหลแผ่มีค่าระหว่าง 69 และ 75 ซม. และความ
หนาแน่นมีค่าระหว่าง 2,283 และ 2,356 กก./ลบ.ม. และผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่า สามารถใช้จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่มีส่วนผสมของมวลรวม
แอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิลในงานโครงสร้างคอนกรีตได้ นอกจากนี้ยังมีค่า
การไหลแผ่ที่เหมาะสำหรับเป็นวัสดุซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีต 

คำสำคัญ: จีโอโพลิเมอร์คอนกรีต แอสฟลัท์คอนกรีตรีไซเคิล วัสดุซ่อมแซม 
กำลังเฉือน ความหนาแน่น 

 

 

Abstract 

This research, the compressive, shear strength and 
workability of geopolymer concrete containing recycle asphaltic 
concrete for repair material were studied. The concrete were 
made from fly ash that from Mae Moh power station in Lampang 
province, Thailand, sodium silicate (NS), sodium hydroxide (NH) 
10 molars, ratio of NS:NH is 1:1, river sand, natural rock, recycle 
asphaltic concrete aggregate (RACA) was classified as coarse 
aggregate (4.75 – 19.0 mm.) and fine aggregate (1.18 – 4.75 mm.), 
mix coarse aggregate : fine aggregate ratio of 1:3. And use RACA 
to replace natural rock at 20 and 40% by weight of natural rock. 
And improve the properties of geopolymer concrete by replace 
fly ash with ordinary Portland cement (OPC) at 10% by weight 
of fly ash. Cure at room temperature until 28 days. The 
compressive, shear strength, density and flow were tested. The 
results of compressive strength between 313 and 432 kg/cm2, 
shear strength between 93 and 139 kg/cm2, density between 
2,283 and 2,356 kg/m3 and flow between 69 and 75 cm. were 
obtained. And the results showed that can be used geopolymer 
concrete containing recycle asphaltic concrete aggregate as 
concrete structure. In addition, flow is appropriate to be used as 
a repair material. 

Keywords:  Geopolymer Concrete, Recycle Asphaltic Concrete 
Aggregate, Repair material, Shear Strength, Density 
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1. คำนำ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นส่วนประกอบที่สําคัญของคอนกรีต ใน
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะใช้วัตถุดิบที่มีองค์ประกอบทาง
เคมี ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และ
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) โดยการเผาวัตถุดิบด้วยอุณหภูมิสูง 1,400 ถึง 
1,600 องศาเซลเซียส เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเม็ดปูน (Clinker) แล้วบดให้
ละเอียด [1] กระบวนการดังกล่าว นอกจากจะใช้พลังงานสูงแล้ว ยังปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ ่งเป็นสาเหตุของปรากฏการณ์เรือนกระจก 
(Greenhouse Effect) อีกด้วย เพื่อลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติและลด
ผลกระทบที่มีต่อสิ่งแวดล้อม จึงได้เกิดการคิดค้นวัสดุใหม่ ที่มีคุณสมบัติ  
ในการเชื่อมประสานคล้ายปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ วัสดุดังกล่าวเรียกว่า  
“จีโอโพลิเมอร์” 

จีโอโพลิเมอร์มีส่วนผสม ได้แก่ วัสดุปอซโซลาน สารละลายอัลคาไล 
เช่น โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ ใช้ความร้อนเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา จะได้จีโอโพลิเมอร์ที ่มีความสามารถก่อตัวเป็นสารประกอบ 
อะลูมิโนซิลิเกตที่มีโครงสร้างแบบกึ่งผลึกและแข็งตัว ทำให้รับแรงได้ดี  [2] 
อย่างไรก็ตาม จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตยังคงมีมวลรวมธรรมชาติผสมอยู่มาก 
ซึ่งการนำมวลรวมธรรมชาติมาใช้เป็นการทำลายทรัพยากรธรรมชาติ เพื่อ
ลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติและลดผลกระทบที่มีต่อสิ ่งแวดล้อมจาก 
ความต้องการมวลรวมธรรมชาติ จึงได้เกิดการวิจัยวัสดุที่เป็นของเสียจาก
อุตสาหกรรมต่าง ๆ มาใช้แทน เช่น วัสดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต เดิม 
(Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) 

ซึ ่งถนนสายหลักและถนนสายรองในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นผิว
จราจรแอสฟัลต์คอนกรีต ผิวจราจรดังกล่าว จำเป็นต้องมีการบำรุงรักษา
หรือบูรณะทาง เพื่อให้ผิวจราจรมีคุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการใช้งาน เช่น 
การปูผิวแอสฟัลต์คอนกรีตทับผิวจราจรเดิม การนำวัสดุผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตเด ิมและพ ื ้นทางเดิมกล ับมาหมุนเว ียนใช้ เป ็นช ั ้นพ ื ้นทาง 
(Pavement Recycling) แล้วทำการปูผิวแอสฟัลต์คอนกรีตใหม่ ในกรณีที่
ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเดิมมีความหนามากเกินข้อกำหนด จะต้องมีการ
ขูดไสผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเดิมออกก่อน จึงจะสามารถใช้ในงานพื้นทาง
หมุนเวียนได้ นอกจากนี้ยังมีการขูดไสผิวทางเดิมบริเวณที่เป็นร่องล้อหรือ
พื้นผิวจราจรไม่เรียบออก เพื่อให้ถนนมีความเรียบ สะดวก และปลอดภัย
ต่อการใช้งาน การบำรุงรักษาหรือบูรณะทางจึงเกิดวัสดุผิวทางแอสฟัลต์เดิม 
(RAP) ซ่ึงเป็นของเสียมากขึ้นทุกวันอย่างต่อเนื่อง 

วัสดุผิวทางแอสฟัลต์เดิม (RAP) มีส่วนผสมของมวลรวมธรรมชาตมิาก
ถึงร้อยละ 95 จึงได้มีการนำวัสดุผิวทางเดิมบางส่วนมาผสมกับแอสฟัลต์
ซีเมนต์ เพื่อใช้ในงานซ่อมแซมถนน นอกจากนี้ยังใช้เป็นมวลรวมหยาบใน
ส่วนผสมคอนกรีตในงานทาง เช่น ขอบคันทางคอนกรีต (Concrete Curb) 
คอนกรีตกันถนน (Barrier Concrete) แต่ก็ยังมีวัสดุผิวทางเดิมคงเหลือเป็น
ของเสียอีกมาก 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้นำวัสดุผิวทางแอสฟัลต์เดิม (RAP) มาทำการคัด
แยกขนาดมวลรวม และนำมาใช้แทนมวลรวมหยาบธรรมชาติ เพื่อผลิตเป็น
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที ่ม ีส่วนผสมของวัสดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์

คอนกรีตรีไซเคิล (Recycle Asphalt Concrete Aggregate, RACA) เพื่อ
ใช้เป็นวัสดุซ่อมแซม โดยทำการปรับปรุงคุณภาพจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตด้วย
ปูนซีเมนต์ปอตแลนด์ เพื่อลดต้นทุนในการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีต 
นอกจากนี ้การนำผลิตภัณฑ์ของเสียกลับมาใช้ใหม่ ย ังช่วยลดการใช้
ทรัพยากรธรรมชาติ ลดปริมาณขยะ และยังเป็นการช่วยสนับสนุนการใช้
วัสดุที่ยั่งยืนได้อีกด้วย 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 

2.1 วัสด ุ

งานวิจัยนี้ ใชเ้ถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง ประเทศไทย 
ป ูนซ ี เมนต ์ปอร ์ตแลนด์  (OPC) โซเด ียมซ ิล ิ เกต  (NS) และโซเด ียม 
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยและปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ แสดงในตารางที่ 1 เถ้าลอยประกอบด้วย SiO2 ร้อยละ 36.20 
Al2O3 ร้อยละ 15.52 Fe2O3 ร้อยละ 14.25 และ CaO ร้อยละ 22.57 มีค่า
การสูญเสียน้ำหนักเนื่องจากการเผา (LOL) ร้อยละ 0.88 ซ่ึงจัดเป็นเถ้าลอย
ชนิด C ตามมาตรฐาน ASTM C618 [3] ใชโ้ซเดียมซิลิเกตมีส่วนผสม Na2O 
ร้อยละ 15.32 SiO2 ร้อยละ 32.87 และน้ำ ร้อยละ 51.8 ใช้โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ท ี ่ม ีความเข ้มข ้น 10 โมลาร์ และใช้ โซเด ียมซิล ิเกตต่อ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์อัตราส่วน 1 ต่อ 1 เป็นสารละลายอัลคาไลน์ เนื่องจาก
เป็นส่วนผสมที่ม ีความเหมาะสมที ่ส ุด [4] ใช้ทรายแม่น้ำเป็นมวลรวม
ละเอียด ใช้หินธรรมชาติเป็นมวลรวมหยาบ คัดขนาดมวลรวมแอสฟัลท์
คอนกรีตรีไซเคิล คือ ขนาดหยาบ (CA) 4.75 ถึง 19.0 มม. และขนาด
ละเอียด (FA) 1.18 ถึง 4.75 มม. ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยผสมในอัตราส่วน
ขนาดหยาบและขนาดละเอียดเท่ากับ 1 ต่อ 3 โดยน้ำหนัก 

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยและปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
Chemical 

Composition, ร้อยละ 
Fly Ash OPC 

SiO2 36.20 20.8 

Al2O3 15.52 4.7 

Fe2O3 14.25 3.4 

CaO 22.57 65.3 

K2O 1.63 0.4 

Na2O 0.33 0.1 
SO3 8.9 2.7 
LOI 0.88 0.9 

OPC=ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 
รูปท่ี 1 มวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิล 
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คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุดังแสดงในตารางที่ 2 หน่วยน้ำหนัก
ของ CA และ FA มีค่า 1,278 และ 1,297 กก./ลบ.ม. ความละเอียดวัดโดย
วิธีของเบลน (Blaine) ของเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เท่ากับ 
2,409 และ 3,600 ตร.ซม./ก. โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 18.6 และ 
14.6 ไมโครเมตร ตามลำดับ 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัตทิางกายภาพของวัสด ุ
Property Fly 

Ash 
OPC Fine 

Agg. 
Coarse 

Agg 
RACA 
CA 

RACA 
FA 

ความ
ถ่วงจำเพาะ 

2.66 3.15 2.60 2.70 2.44 2.34 

ขนาดอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

18.6 14.6 - - - - 

โมดูลัสความ
ละเอียด 

- - 2.65 7.31 - - 

หน่วยน้ำหนัก 
(กก./ลบ.ม.) 

- 1,440 1,753 1,599 1,278 1,297 

การดูดซึมน้ำ 
(ร้อยละ) 

- - 1.09 0.36 0.47 0.62 

OPC=ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์, RACA=ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิลที่คัดขนาดแล้ว, 
NS=โซเดียมซิลิเกต, NaOH=โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

2.2 ส่วนผสม 

ออกแบบส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตเพื ่อศึกษาคุณสมบัติของ 
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีต โดยกำหนดปริมาณการแทนที่มวลรวมหยาบด้วย 
มวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิล (RACA) ในปริมาณร้อยละ 20 และ 40 
โดยน้ำหนักวัสดุมวลรวมหยาบ ปรับปรุงคุณสมบัติฯ โดยการแทนที่เถา้ลอย
ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนักเถ้าลอย เนื่องจาก
เป็นปริมาณที่เหมาะสมที่สุด [5] โดยส่วนผสมแสดงดังในตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3 ส่วนผสมจโีอโพลิเมอร์คอนกรีต (กก./ลบ.ม.) 
Mixes Fly 

Ash 
OPC Fine 

Agg. 
Coarse 

Agg. 
RACA NS NaOH 

FA (0RACA) 428 - 590 1,090 - 139 139 

FA (20RACA) 428 - 590 875 220 139 139 

FA (40RACA) 428 - 590 655 440 139 139 

FA 10OPC 
(0RACA) 

385 43 590 1,090 - 139 139 

FA 10OPC 
(20RACA) 

385 43 590 875 220 139 139 

FA 10OPC 
(40RACA) 

385 43 590 655 440 139 139 

OPC=ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์, RACA=ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิลที่คัดขนาดแล้ว, 
NS=โซเดียมซิลิเกต, NaOH=โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

2.3 รายละเอียดการผสม 

ทำการผสมเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จนกระทั้งเป็นเนื้อ
เดียวกัน เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงในส่วนผสม และผสมเป็น
เวลา 5 นาที เติมมวลรวมหยาบและละเอียด ผสม 5 นาที เติมสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต และผสมอีก 5 นาที [6] จากนั้นบรรจุส่วนผสมลงในแบบ
หล่อขนาด 15.0x15.0x15.0 ซม. สำหรับทดสอบกำลังอัด และขนาด 
7.5x7.5x15.0 ซม. สำหรับทดสอบกำลังเฉือน ให้จีโอโพลิเมอร์คอนกรีต
ก่อนตัว 1 วัน จึงถอดแบบหล่อ ห่อตัวอย่างด้วยแผ่นพลาสติก เพื่อรักษา
ความชื้นและบ่มด้วยอุณหภูมิห้อง จนกระทั้งตัวอย่างอายุครบ 28 วัน  

2.4 รายละเอียดการทดสอบ 

2.4.1 การไหลแผ ่
ทำการทดสอบค่าการไหลแผ่ ตามมาตรฐาน ASTM C1611 / C1611M 

[7] วางโมลสำหรับหาค่าการไหลแผ่บนพื้นราบเรียบ เติมจีโอโพลิเมอร์
คอนกรีตสดจนกระทั้งพอดีขอบโมล ยกโมลขึ้นในแนวดิ่ง ให้จีโอโพลิเมอร์
คอนกรีตสดไหลอย่างอิสระจนกระทั้งหยุดไหล รายงานค่าเฉลี่ยของระยะ
ผ่านศูนย์กลางการไหลแผ่ที่กว้างที่สุดและระยะผ่านศูนย์กลางที่ตั้งฉากกัน 

2.4.2 กำลังอัด 
ทดสอบค่ากำลังอัดของตัวอย่างทรงลูกบาศก์ขนาด 15.0x15.0x15.0 

ซม. เมื่ออายุครบ 28 วัน โดยให้แรงกดในแนวแกนด้วยอัตราคงที่ 0.40 ถึง 
0.80 MPa/s. จนกระทั่งตัวอย่างเกิดการวิบัติ ตามมาตรฐาน BS EN 12390 
[8] จำนวน 3 ตัวอย่าง ต่อ 1 ชุด และรายงานค่ากำลังอัดเฉลี่ย 

2.4.3 กำลังเฉือน 
ทำการหล่อแท่งคอนกรีตจำลอง (Dummy Section) ซึ ่งจะใช้เป็น

ชิ้นส่วนด้านล่าง โดยใช้คอนกรีตกำลังอัดที่ 28 วัน เท่ากับ 700 กก./ตร.ซม. 
ตัดแท่งคอนกรีตจำลองในแนวทำมุม 30 องศา กับแนวดิ่ง ดังรูปที่ 2 หล่อ 
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตบนแท่งคอนกรีตจำลองแทนส่วนที่ถูกตัดออก ให้เป็น
ทรงปริซึมขนาด 75x75x150 มม. ทดสอบกำลังเฉือนตัวอย่างปริซึม เมื่อ
อายุครบ 28 วัน โดยให้แรงกดในแนวแกนด้วยอัตราคงที่ 0.15 ถึง 0.35 
MPa/s. จนกระท ั ่ งต ั วอย ่ า ง เก ิ ดการว ิ บ ั ติ  ตามมาตรฐาน ASTM 
C882/C882M [9] จำนวน 3 ตัวอย่าง ต่อ 1 ชุด และรายงานค่ากำลังเฉือน
เฉลี่ย 

 
รูปท่ี 2 แท่งคอนกรีตจำลอง (Dummy Section) 
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2.4.4 ความหนาแน่น 
ทดสอบค ่ าความหนาแน ่นของต ั วอย ่ างทรงล ูกบาศก ์ขนาด 

15.0x15.0x15.0 ซม. ตามมาตรฐาน ASTM C138/C138M [10] จำนวน 3 
ตัวอย่าง ต่อ 1 ชุด และรายงานค่าความหนาแน่นเฉลี่ย 

3. ผลการทดสอบและการอภิปราย 

3.1 กำลังอัด 

ผลการทดสอบกำลังอัดจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตทีมีส่วนผสมของมวลรวม
แอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิลแสดงดังรูปที ่ 3 ส่วนผสม FA (0RACA), FA 
(20RACA) และ FA (40RACA) มีกำลังอัดเท่ากับ 389.6, 359.1 และ 313.4 
กก./ตร.ซม. ตามลำดับ เมื่อเพิ่มปริมาณมวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิล
ร้อยละ 20 และ 40 โดยน้ำหนักมวลรวมหยาบธรรมชาติ กำลังอัดคอนกรีต
มีค่าลดลงร้อยละ 7.8 และ 19.6 ตามลำดับ กำลังอัดมีค่าลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณมวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิล กำลังอัดที่ลดลงเนื ่องจาก 
มวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีตร ีไซเคิลมีแอสฟ ัลท ์ซ ีเมนต ์เคล ือบที ่ผิว 
มวลรวม ทำให้การยึดเกาะระหว่างสารเชื ่อมประสานและมวลรวมมีค่า
ลดลง [11,12] 

สำหรับตัวอย่างที่แทนที่เถ้าลอยด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปริมาณ 
ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักเถ ้าลอย ส่วนผสม FA 10OPC (0RACA), FA 
10OPC (20RACA) และ FA 10OPC (40RACA) มีกำลังอัดเท่ากับ 431.4, 
386.9 และ 321.4 กก./ตร.ซม. โดยมีกำลังอัดเพิ่มขึ้นร้อยละ 10.7, 7.7 
และ 2.5 ของกำลังอัดจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่ไม่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ตามลำดับ การเพิ่มขึ้นของกำลังอัดเนื่องจากไอออนของแคลเซียมอิสระจาก
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และซิลิกาและอะลูมินาที ่ชะละลายจากเถ้าลอย  
ทำให้เกิดผลิตภัณฑ์ C-S-H และ C-A-S-H โดยอยู่รวมกันกับผลิตภัณฑข์อง 
จีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน ซึ่งเป็นสารเชื่อมประสาน [13,14] ทำให้คอนกรีต
พัฒนากำลังอัดได้มากขึ้น 

 
รูปท่ี 3 ความสมัพันธ์ระหวา่งกำลังอัด 

และปริมาณมวลรวมแอสฟลัท์คอนกรีตรีไซเคิล 

ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและปริมาณมวลรวมแอสฟัลท์
คอนกรีตรีไซเคิลของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตแสดงดังรูปที่ 4 เมื่อเพิ่มปริมาณ
มวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิลร้อยละ 20 และ 40 โดยน้ำหนักมวลรวม

ธรรมชาติ ความหนาแน่นวัสดุมีค่าลดลงร้อยละ 1.1 และ 1.8 ตามลำดับ 
เนื ่องจากมวลรวมธรรมชาติถูกแทนที ่ด้วยมวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีต 
รีไซเคิลซ่ึงมีความหนาแน่นที่น้อยกว่า 

 
รูปท่ี 4 ความสมัพันธ์ระหวา่งความหนาแนน่ 

และปริมาณมวลรวมแอสฟลัท์คอนกรีตรีไซเคิล 

3.2 กำลังเฉือน 

ผลการทดสอบกำลังเฉือนจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตทีมีส่วนผสมของมวล
รวมแอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิลแสดงดังรูปที่ 5 แท่งตัวอย่างวิบัติที่ระนาบ
รอยต่อระหว่างแท่งคอนกรีตจำลองและจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตดังแสดงใน
รูปที่ 6 ส่วนผสม FA (0RACA), FA (20RACA) และ FA (40RACA) มีกำลัง
เฉือนเท่ากับ 136.8, 107.7 และ 93.0 กก./ตร.ซม. ตามลำดับ เมื่อเพิ่ม
ปริมาณมวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิลร้อยละ 20 และ 40 โดยน้ำหนัก
มวลรวมหยาบธรรมชาติ กำลังเฉือนมีค่าลดลงร้อยละ 21.3 และ 32.0 
ตามลำดับ กำลังเฉือนมีค่าลดลงเมื ่อเพิ ่มปริมาณมวลรวมแอสฟัลท์ 
คอนกรีตรีไซเคิล กำลังเฉือนที่ลดลงเนื่องจากมวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีต 
รีไซเคิลมีแอสฟัลท์ซีเมนต์เคลือบที่ผิวมวลรวม ทำให้การยึดเกาะระหว่าง
สารเชื่อมประสานและมวลรวมมีค่าลดลง 

 
รูปท่ี 5 ความสมัพันธ์ระหวา่งกำลังเฉอืน 

และปริมาณมวลรวมแอสฟลัท์คอนกรีตรีไซเคิล 

สำหรับตัวอย่างที่แทนที่เถ้าลอยด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 10 
โดยน้ำหนักเถ้าลอย ส่วนผสม FA 10OPC (0RACA), FA 10OPC (20RACA) 
และ FA 10OPC (40RACA) มีกำลังเฉือนเท่ากับ 138.9, 114.7 และ 103.6 

0RACA 20RACA 40RACA

FA 389.6 359.1 313.4

10OPC 431.4 386.9 321.4

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

C
o
m

p
re

ss
iv

e 
S

tr
en

g
th

 (
k

sc
.)

0RACA 20RACA 40RACA

FA 2355.9 2329.6 2313.3

10OPC 2351.7 2320.9 2283.8

2240

2260

2280

2300

2320

2340

2360

2380

D
en

si
ty

 (
k
g
./

m
3
)

0RACA 20RACA 40RACA

FA 136.8 107.7 93.0

10OPC 138.9 114.7 103.6

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

140.0

160.0

S
la

n
t 

S
h
ea

r 
S

tr
en

g
th

 (
k

sc
.)



การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่25 The 25th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 15-17 กรกฎาคม 2563 จ.ชลบรุี July 15-17, 2020, Chonburi, THAILAND 

 

MAT06-5 

กก./ตร.ซม. โดยมีกำลังเฉือนเพิ ่มขึ ้นร้อยละ 1.5, 6.5 และ 11.4 ของ 
กำลังเฉือนจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่ไม่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ตามลำดับ 
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของผลิตภัณฑ์ C-S-H และ C-A-S-H โดยอยู่รวมกันกับ
ผลิตภัณฑ์ N-A-S-H ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ของจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน การเพิ่มขึ้น
ของผลิตภัณฑ์เชื่อมประสานทั้งสองชนิด ช่วยเพิ่มกำลังในบริเวณรอยต่อ
ระหว่างวัสดุทั้งสองส่วน [15] 

 
 

รูปท่ี 6 ลักษณะการวิบัติของแท่งตวัอย่างจโีอโพลเิมอร์คอนกรีต 

3.3 ความสามารถการทำงานได้ 

ผลการทดสอบการไหลแผ่จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตทีมีส่วนผสมของ 
มวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิลแสดงดังรูปที่ 7 ส่วนผสม FA (0RACA), 
FA (20RACA) และ FA (40RACA) มีค่าการไหลแผ่เท่ากับ 75.0, 70.0 และ 
69.5 ซม. ตามลำดับ การไหลแผ่มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณมวลรวมแอสฟัลท์
คอนกรีตรีไซเคิล เนื่องจากพื้นผิวของมวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิล 
มีลักษระขรุขระมากกว่าผิวมวลรวมหยาบธรรมชาติ [11,12] และอาจเป็นผล
จากความหนืดของแอสฟัลท์ซีเมนต์ที่เคลือบผิวมวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีต 
รีไซเคิล [11,12,16] 

 
รูปท่ี 7 ความสมัพันธ์ระหวา่งค่าการไหลแผ ่

และปริมาณมวลรวมแอสฟลัท์คอนกรีตรีไซเคิล 

เมื่อแทนที่ปูเถ้าลอยด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก
เถ้าลอย ส่วนผสม FA 10OPC (0RACA), FA 10OPC (20RACA) และ FA 
10OPC (40RACA) มีค่าการไหลแผ่เท่ากับ 70.5, 69.0 และ 69.0 ซม. โดย
ค่าการไหลแผ่ลดลงร้อยละ 6.0, 1.4 และ 0.7 ตามลำดับ เนื ่องจาก
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีปริมาณ CaO สูง ทำให้จีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 

มีปริมาณแคลเซียมสูงขึ ้น การเพิ ่มขึ ้นของปริมาณแคลเซียมช่วยเร่ง
ระยะเวลาก่อตัว [17] นอกจากนี้แคลเซียมที่เพิ ่มขึ้นเป็นแหล่งของการ
เกิดปฏิกิริยาที่สำคัญสำหรับการเกิดผลิตภัณฑ์ของสารละลายซึ่งเพิ่มอัตรา
การแข็งตัวและทำให้การก่อตัวเกิดเร็วขึ้น [14] 

3.4 ความสัมพันธ์ระหวา่งกำลังอัด, กำลังเฉือนและความสามารถการ
ทำงานได้ 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการไหลแผ่และกำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์
คอนกรีตทีมีส่วนผสมของมวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิลแสดงดังรูปที่ 8 

 
รูปท่ี 8 ความสมัพันธ์ระหวา่งค่าการไหลแผแ่ละกำลังอัด 

ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังเฉือนและกำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์
คอนกรีตทีมีส่วนผสมของมวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิลแสดงดังรูปที่ 9 

 
รูปท่ี 9 ความสมัพันธ์ระหวา่งกำลังอัดและกำลังเฉือนจีโอโพลเิมอร์คอนกรีต 

4. สรุป 

1. เมื่อแทนที่มวลรวมธรรมชาติด้วยมวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิล
มากขึ้นร้อยละ 20 และ 40 โดยน้ำหนักมวลรวมธรรมชาติ กำลังอัดมีค่า
ลดลงร้อยละ 7.8 และ 19.6 ตามลำดับ กำลังอัดที่ลดลงเนื่องจากมวลรวม
แอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิลมีแอสฟัลท์ซีเมนต์เคลือบที่ผิวมวลรวม ทำให้การ
ยึดเกาะระหว่างสารเชื่อมประสานและมวลรวมมีค่าลดลง 
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2. เมื ่อปรับปรุงคุณสมบัติวัสดุโดยแทนที ่เถ้าลอยด้วยปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนักเถ้าลอย ส่วนผสม FA 10OPC 
(0RACA), FA 10OPC (20RACA) และ FA 10OPC (40RACA) มีกำลังอัด
เพิ่มขึ้นร้อยละ 10.7, 7.7 และ 2.5 ของกำลังกำลังอัดจีโอโพลิเมอร์คอนกรตี
ที่ไม่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

3. เมื่อแทนที่มวลรวมธรรมชาติด้วยมวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิล
มากขึ้นร้อยละ 20 และ 40 โดยน้ำหนักมวลรวมธรรมชาติ กำลังเฉือนมีค่า
ลดลงร้อยละ 21.3 และ 32.0 ตามลำดับ 

4. เมื ่อปรับปรุงคุณสมบัติวัสดุโดยแทนที ่เถ้าลอยด้วยปูนซีเมนต์  
ปอร์ตแลนด์ปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนักเถ้าลอย ส่วนผสม FA 10OPC 
(0RACA), FA 10OPC (20RACA) และ FA 10OPC (40RACA) มีกำลังเฉือน
เพิ่มขึ้นร้อยละ 1.5, 6.5 และ 11.4 ของกำลังกำลังอัดจีโอโพลิเมอร์คอนกรตี
ที่ไม่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

5. เมื่อแทนที่มวลรวมธรรมชาติด้วยมวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิล
มากขึ้นร้อยละ 20 และ 40 โดยน้ำหนักมวลรวมธรรมชาติ การไหลแผ่มีค่า
ลดลงร้อยละ 6.7 และ 7.3 ตามลำดับ การไหลแผ่ที่ลดลงเนื่องจากพื้นผิว
ของมวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิลมีลักษระขรุขระมากกว่าผิวมวลรวม
หยาบธรรมชาติ 

6. เมื่อแทนที่มวลรวมธรรมชาติด้วยมวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิล
มากขึ้นร้อยละ 20 และ 40 โดยน้ำหนักมวลรวมธรรมชาติ ความหนาแน่น
วัสดุมีค่าลดลงร้อยละ 1.1 และ 1.8 ตามลำดับ เนื่องจากมวลรวมธรรมชาติ
ถูกแทนที่ด้วยมวลรวมแอสฟัลท์คอนกรีตรีไซเคิลซึ่งมีความหนาแน่นที่น้อย
กว่า 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจาก สาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลย ี ราชมงคลอ ีสาน ว ิทยา เขตขอนแก ่น  และ ศ ูนย ์ ว ิ จั ย 
และพัฒนาโครงสร้างมูลฐานอย่างย ั ่งย ืน  สาขาว ิชาว ิศวกรรมโยธา 
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